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研究成果の概要（和文）：本研究では無線伝搬による誤りに対してロバストなネットワーク符号

を実現するため，再送方式および誤り訂正方式を検討する．ネットワーク符号では，符号化パ

ケットの受信に成功したとしても，自身が保持していないパケットがある場合にそのパケット

の復号に失敗する．そこで NACK (non-acknowledge)を用いた新たな再送方式を提案する．ま

た，ネットワーク符号に経路次元符号化を用いることで冗長性を持たせ，経路ダイバシチ効果

を得ることができるような誤り訂正方式も提案する． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, ARQ (automatic repeat request) and error correcting 
schemes for robust network coding in multihop wireless networks are discussed. In 
network coding, an encoded packet cannot be sometimes decoded because of lack of holding 
native packets even if it is demodulated without any errors. We propose a novel ARQ 
scheme using NACK (non-acknowledge). In addition, we propose an error correcting 
scheme, which can derive route-diversity effect by introducing multiple route coding 
scheme.  
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１．研究開始当初の背景 
マルチホップ無線ネットワークでは電波

伝搬環境，地理的な要因などによりある特定
のノードに構築される経路が集中すること
がしばしば発生する．これは輻輳を生じ，そ
のノードがボトルネックとなりネットワー
ク全体の性能を支配してしまう．本研究はマ
ルチホップ無線ネットワークにおいて経路
集中などによりボトルネックとなってしま
うノードにおいて，その過負荷状態を改善す
るためにネットワーク符号を適用する．ネッ
トワーク符号はもともと有線ネットワーク

においてマルチキャストフローの最適化問
題において検討されてきた．これをマルチ
ホップ無線ネットワークに適用することで，
高能率化を図る． 
 有線ネットワークでの検討同様，マルチ
ホップ無線ネットワークでのマルチキャス
ト/ブロードキャストの効率化を図る手法が
検討されている．これに対し，マルチホップ
無線ネットワークでユニキャストの効率化
を図るためにネットワーク符号化を利用す
ることも検討されている．ネットワーク符号
が適用できる条件は，(1)復号化を行うノード
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は復号時に所望パケット以外の符号化され
たパケットをすべて保持しており，(2)符号化
を行うノードは復号化を行うノードがどの
パケットを保持していることを認識してい
なければならない，である．有線ネットワー
クのように伝送誤りが問題にならない環境
では，上記の手法でネットワーク符号の適用
条件を比較的容易に満たすことが可能であ
る．しかし，無線環境では伝送誤りが発生し，
これにより適用条件を満たすことができず，
復号に失敗することが発生する． 
 
２．研究の目的 
本研究ではこの問題を解決すべく，無線伝

搬による誤りに対してロバストな方式を提
案するため，ネットワーク符号のための再送
方式および誤り訂正方式を検討する．ネット
ワーク符号では，符号化パケットの受信に成
功したとしても，自身が保持していないパ
ケットがある場合にそのパケットの復号に
失敗する．このことを考慮に入れた新たな再
送方式を提案する．また，通常のネットワー
ク符号は冗長性が無いため誤り訂正には使
えないが，これに冗長性を持たせることで誤
り訂正が可能となる．冗長性を持たせるため
の符号化の方式として経路次元符号化を用
いることで，経路ダイバシチ効果を得ること
ができるような誤り訂正方式も提案する． 

 
３．研究の方法 
まず，ネットワーク符号化の動作原理を図

1 に示すような十字に配置されたネットワー
クを用いて説明する．この図においてパケッ
ト Aはノード 2からノード 1を経由してノー
ド 3 へ，パケット B はノード 5 からノード 1
を経由してノード 4 へ伝送される．各ノード
はプロミスキャスモードに設定されており，
破線で示したリンクにより自身が受信ノー
ドでないパケットも傍受できる．まず，
フェーズ 1 において，ノード 2 からノード 1
へパケット A が送信される．このとき，ノー
ド 4もプロミスキャスモードでパケットAを
傍受する．フェーズ 2 でも同様に，ノード 5
からノード 1へパケットBを送信するととも
に，ノード 3 はこのパケットを傍受する．
フェーズ 3 において，ノード 1 は受信したパ
ケットAとBの排他的論理和Cをノード 3，
4 に同報送信する．ノード 3，4 はそれぞれプ
ロミスキャスモードで受信したパケット B，
Aと受信した符号化パケットCの排他的論理
和をとることで，パケット A，B を得ること
ができる．本来ならパケット A，B を別々に
ノード 3，4 に送信しなければならないとこ
ろをパケット C を一回送信すればよくなる
ため，送信効率を高めることが可能である．
この例では 2 つのパケットに対してネット
ワーク符号を適用しているが，3 つ以上のパ

ケットに対しても適用することが可能であ
る．例にあげた十字のネットワークでは，上
記と逆向きに流れるパケットも含め，最大 4
つのパケットに対してネットワーク符号化
することができる． 
 

図 1 ユニキャスト・ネットワーク符号化 
 
このようなネットワーク符号が適用でき

る条件は，(1)復号化を行うノード 3，4 は復
号時にそれぞれパケット B，A を保持してお
り，(2)符号化を行うノード 1 はノード 3，4
がパケット B，A を保持していることを認識
していなければならない，である．条件(1)
は上記のようにプロミスキャスモードで自
身が受信ノードでないパケットも傍受する
ことで解決している．有線と異なり無線では
基本的には同報性があるため，このようなこ
とが可能である．条件(2)については，符号化
を行うノードが 2ホップ隣接ノード情報を収
集することで，隣接ノード間のリンクの存在
を認識したり，各ノードが保持しているパ
ケットの情報を通知する手法が考えられる． 
有線ネットワークのように伝送誤りが問

題にならない環境では，上記の手法でネット
ワーク符号の適用条件を満たすことが可能
である．しかし，無線環境では伝送誤りが発
生し，これにより適用条件を満たすことがで
きず，復号に失敗することが発生する．例え
ば，図１のフェーズ 1 においてノード 4 がパ
ケット A をプロミスキャスモードで受信で
きなかった場合，フェーズ 3 で復号する際，
ノード A を保持していないため，符号化パ
ケット C と排他的論理和を取ることができ
ず，パケット B を得ることができない． 
このように，ネットワーク符号化ではプロ

ミスキャスモードで自身宛でないパケット
も受信する必要がある．しかし，このとき自
身宛でないために伝送に誤りが生じた場合
にパケットの再送が行われない．さらに，符
号化されたパケットを複数のノードに対し
て同報通信するため，一般的な方法だとブ
ロードキャストを用いることになり，これも
パケットの再送が行われない．無線伝搬路で
は誤りがしばしば発生し，この影響を和らげ
る対策が必要不可欠である． 
そこで本研究では，ネットワーク符号化の

ための再送方式として，復号不可時に保持し
ているパケットリストを返信したり，プロミ
スキャスモードでの受信時でも受信成功応
答を送信することを検討する．まずは簡単な
モデルを用いていくつかの手法について性
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能比較を行うことで，種々の再送方式を比較，
検討する．そして，より現実的な状況を想定
し，どのようにパケットの再送を行うのかと
いったプロトコルを定め，性能評価を行う．
これを効率的に進めるために，マルチホップ
無線ネットワークの研究で広く用いられて
いる，シミュレーションソフトウェア
QualNetを用いる． 
 通常のネットワーク符号化は冗長が無い
ため誤り訂正には使えないが，通信路符号化
と組み合わせることで誤り訂正が可能とな
る．冗長性を持たせるための符号化の方式と
して経路次元符号化を用いることで，経路ダ
イバシチの効果を活用した誤り訂正方式を
考案する．  
 
４．研究成果 
（１）再送方式の検討 
所望のネイティブパケットを正しく復号

できない場合には，送信ノードに対して復号
ができないことを伝えなければならない．そ
こで本研究では受信ノードにおけるパケッ
ト の 受 信 応 答 と し て 従 来 の ACK 
(Acknowledge)に加え，NACK (Non-ACK)
を定義することでこれを解決する． 
受信ノードは復号化パケットを受信する

と保持するパケットとの論理演算を行なう
ことで復号する．自身を次ホップとするネイ
ティブパケットを復号できた場合，送信ノー
ドに対して ACK を返信する．これに対して，
自身を次ホップとするネイティブパケット
を復号できない場合は送信ノードに NACK
を返信する．ここで NACK には，受信パケッ
トの符号化に用いられたネイティブパケッ
トのうち，自身がパケットプールに保持して
いないパケット情報を付加する．送信ノード
は NACK を受信すると，その情報を基に送
信するパケットを決定する．なお，受信ノー
ドは符号化パケットの受信に失敗した場合
は，何も返信しない． 
図 2 に NACK を用いたパケット再送方式

の動作例を示す．この図において，ノード 4
は復号に成功しているものの，ノード 3 では
図 1のフェーズ 2においてパケット Bの受信
に失敗しているため，符号化に失敗している．
この図のように，復号に成功したノード 4 は
ノード 1 に ACK を返信するのに対し，復号
に失敗したノード 3 はノード 1 に NACK を
送信する(フェーズ 4)．このとき送信する
NACK にはパケット A，B が不保持であると
いう情報が付加されている．符号化パケット
を送信したノード 1 はこの NACK を受信す
るとノード 3に対してパケットAの再送を行
う(フェーズ 5)．このように，NACK を用い
ることにより復号不可能である場合に対応
する． 
 

図 2 NACK を用いたパケット再送方式 
 
隣接ノードがどのパケットを保持してい

るのかを把握するために，各ノードは隣接
ノード i ごとに Di，Ui，Fiの 3 つの集合を持
ち ACK，NACK を受信するとこれらの集合
を更新している．ACK，NACK を受信する
とこれらの集合を更新している．ここで，集
合 Di は対応する隣接ノードが保持するパ
ケットを示し，集合 Ui は保持していないパ
ケットを示している．また，集合 Fiは対応す
る隣接ノードが保持していると推測される
パケットの集合を示している．各集合は以下
のように更新される．隣接ノード i からネイ
ティブパケットを受信した場合(フェーズ 1，
2)，このネイティブパケットをノード i は確
実に保持しているため，これを Diに追加する．
加えて，自身とノード i に共通の隣接ノード
j が存在するならばこれらのノードはプロミ
スキャスモードで受信しているのでこのネ
イティブパケットを Fjに追加する．ノードは
送信権を得るとこれら 3つの集合を基に選択
されたパケットを符号化し送信する(フェー
ズ 3)．このパケットの送信に対して受信ノー
ド iからACK，NACKを受信した場合(フェー
ズ 4)，以下のように集合を更新する．まず，
符号化に用いたネイティブパケットすべて
を Fiから除外する．ACK を受信すると，符
号化に用いたネイティブパケットをすべて
ノード i は保持していることになるので，こ
れらを Di に追加し，Ui に同一のパケットが
含まれているならば Uiから除外する．また，
送信キューからノード i に送信したパケット
を削除する．NACK を受信した場合，NACK
に付加されたパケットはノード i は保持して
いないので Uiに追加する．さらに，符号化に
用いたネイティブパケットのうち NACK に
付加されていないパケットはノード i は保持
しているのでこれらを Diに追加し Uiに含ま
れていれば除外する． 
動作例を図 3 に示す．ノード 1 はノード 2

からパケット A を受信すると，集合 D2にパ
ケット A を追加する．また，ノード 1，2 に
共通の隣接ノードとしてノード 4，5 が存在
するため，集合 F4，F5にパケット A を追加
する(フェーズ 1)．同様に，ノード 1 はノー
ド 5 からパケット Bを受信すると，集合 D5，
F2，F3にパケット B を追加する(フェーズ 2)．
ここで，実際にはノード 3 はパケット B の受
信に失敗したものとする．ノード 1 は送信権
を得るとこれら 3 つの集合を基にパケット A，
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B を符号化し，パケット C としてノード 3，
4 に一括伝送する(フェーズ 3)．ノード 4 はパ
ケットCの復号が可能であるためノード 1に
ACK を返信する．ノード 1 はノード 4 から
ACK を受信すると，F4からパケット A を除
外し，D4にパケット A，B を追加する．また，
ノード 3 は復号が不可能なため NACK を返
信し，パケット A，B を保持していないこと
を報告する．ノード 1 がノード 3 から NACK
を受信すると，F3からパケット B を除外し，
U3にパケット A，B を追加する． 

 

図 3 パケット保持情報の動作例 
 
符号化を行うノードは D，U，F の 3 つの

集合を基に送信キュー内のすべてのパケッ
トを参照し，符号化するパケットを選択する． 
ここで，参照中のネイティブパケット p の次
ホップをノード N(p)と表し，既に符号化され
たネイティブパケットの集合を E とする．符
号化パケットに多重化されるネイティブパ
ケットの数を増やすことで，1 回の送信での
伝送効率を高める．ノード i は集合 Ui内のパ
ケットが符号化パケットとして選択された
パケットを復号することはできないが，少な
くとも集合 Ui 内のパケットが含まれていな
ければ復号が可能な場合がある．そのため，
集合 U を除く 2 つの集合 F，D を基に符号化
するパケットを選択する．既に(n-1)個のネイ
ティブパケットを符号化し，さらに n 番目の
ネイティブパケット pn を符号化する場合を
考 え る ． EFD

nn pNpN ⊃∪ )( )()( か つ
)(, )()( iNiN FDnEi ∪∈∈∀ を満たすならば

パケット pnを符号化パケットに加える．この
動作を新たに符号化パケットに追加されな

くなるまで繰り返す． 
シミュレーションソフトウェア QualNet

を用いて提案方式の性能を評価する．伝送方
式として IEEE 802.11b を想定し，伝送レー
トは 2Mbps，通信路モデルは 2 波モデルを用
いる． 9 ノードを 3 行 3 列の格子状に配置し
CBR フローを 4 フロー，50 秒間送信した．
パケットサイズを 512byte とし，ノード間距
離を 100m とする．このとき，送信半径を
80-170m に変更し，スループットを評価した． 

図 4に結果を示す．横軸に送信半径をとり，
縦軸にスループットをとる．結果より，送信
半径が 130m 以上の範囲では提案方式を使用
することでスループットが向上することが
分かる． 

 

図 4 提案再送方式を用いたときの 
スループット特性 

 
（２）誤り訂正の検討 
本研究では冗長性を持たせるための符号

化方式として経路次元符号化を用いる．これ
は，始点ノードから終点ノードまで複数の経
路を構築し，これら複数の経路に対して符号
化を行う手法である． 
伝送モデルを図 5 に示す．ノード A からパ

ケット aを，ノードDからパケット bを，ゲー
トウェイ GW に伝送することを考える．通常
の経路次元符号化ではノード A から送信さ
れるパケット a をノード B，C の両方を経由
して伝送される．同様に，パケット b はノー
ドDからノードC，Eを経由して伝送される．
このとき，ノード C-GW 間では他のリンクと
比べ 2 倍の量を送信することになり，スルー
プット劣化の要因となる． 

提案システムではノード C からゲート
ウェイ GW の伝送でネットワーク符号化を
用いてパケット c を生成する．他のリンクと
同量のパケットを送信すればよくなり，ス
ループットの劣化を防ぐことができる．ネッ
トワーク符号化で得られたパケット c を，
ノードAからノードBを経由してきたパケッ
ト a と排他的論理和を取ることでパケット b
が得られ，同様にノード D からノード E を
経由してきたパケット bと排他的論理和を取
ることでパケット a が得られる．このように，
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経路次元符号化により終点ノードでパケッ
トはそれぞれ 2 つ得られる．簡単化のため，
本研究では選択合成により最終的な受信パ
ケットを得る． 

 

図 5 経路次元符号化を適用した 
ネットワーク符号化 

 
 シミュレーションにて，経路次元符号化を
用いない１経路で伝送したもの，経路次元符
号化を用いたもの，および提案システムの三
つの場合のパケット誤り率およびスルー
プットを比較する．パケット長は 1,000 ビッ
ト，ターボ符号の符号化率は 1/3，スローレ
イリーフェージングを仮定し，サンプル数は
40,000 とする． 
 

図 6 経路次元符号化を適用した 
ネットワーク符号化のパケット誤り率特性 

 
 パケット誤り率特性を図 6 に示す．経路次
元符号化と提案システムは，１経路伝送より
もパケット誤り率が改善されている．提案シ
ステムは経路次元符号化よりも劣る結果と
なったが，ほぼ同じ値が得られている．ス
ループット特性を図 7 に示す．Eb/No が 7dB
以上で，提案システムは経路次元符号化より
もスループットが高くなった． 
 以上のように，本研究ではパケット集中に
よるスループット劣化を防ぐため，経路次元
符号化にネットワーク符号化を用いること

を提案し，その有効性を示した． 
 

図 7 経路次元符号化を適用した 
ネットワーク符号化のスループット特性 
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