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研究成果の概要（和文）：マルチメディア通信の品質制御を無線マルチホップ化するため，通信

プロトコルの上下層間でのクロスレイヤ制御，アドミッション制御による送信優先制御，端末

の送信範囲を動的に変更する空間利用効率制御，ARQ（自動再送要求）と FEC（前方誤り訂

正）を適応的に使い分けて利用するエンド・エンド誤り制御の 4 つの方向から並行する形で研

究を行った．4 つの制御についてすべて新方式を提案し，解析，シミュレーション，実験の各

側面から評価し，提案方式の有効性を示した．さらに，これらの方式を組合せて適用すること

によって各効果の総和以上の相乗効果を生み出すことを示した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：In order to extend multimedia communication to wireless multi-hop 

network, research closely related to four core technologies has been conducted in parallel, 

cross-layer control in seven-layer protocol hierarchy, transmission priority control using 

admission control, space utilization efficiency control in which communication range is 

adaptively changed, and routing control with appropriate combination of ARQ and FEC. In 

each technology, novel control scheme has been proposed. These schemes have been 

evaluated by analyses, simulations and experiments in an actual wireless multi-hop 

network. It has been demonstrated that the combined use of these four schemes attains the 

synergetic effects 
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１．研究開始当初の背景 

軍事研究を起源とする無線マルチホップネ

ットワークは，M2M（Machine-to-Machine）や

IoT （Internet of Things），ユビキタスシステム

の中核技術として注目され，アドホックネットワ

ーク，センサネットワーク，車々間通信，無線

LAN メッシュネットワークなどの様々な形態で

の研究や標準化が進められている．大規模

災 害 時 の 緊 急 連 絡 用 ， GPS （ Global 

Positioning System）と連携した児童や老人

向けの見守り，各種監視などを目的としたシス

テムの利用が徐々に始まりつつある．しかし，こ

れまでの無線マルチホップネットワークでは，

物理層の特性に起因する， 

（１） 有線に比べて十分な帯域を確保す

ることが容易でなく，通信誤り発生に

より安定的通信が困難． 

（２） ホップ数の増加に伴い，遅延やパ

ケットロス率の増加等による通信品

質劣化が著しい． 

などの要因により，現在実用化されている無
線マルチホップネットワークの多くは，その
規模が高々３ホップ程度に留まっている． 

通信される情報も，無線通信による画質，

音質の著しい劣化のため，大部分のネット

ワークでは文字情報に限定されている．今
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後，アドホックネットワークを通した災害

時における，被災者への被災状況の伝達や

被災者の安否確認，センサネットワークに

よる防犯・防災用の映像監視などでは，マ

ルチメディア情報の通信に対するニーズが

高まると予想される．さらに，高々３ホッ

プ程度では通信範囲が数百 m2 程度のため

利用範囲が限られ，さらなる多ホップ化に

よる広範囲での利用に対する期待が高まっ

ている． 

マルチメディア通信では，映像，音声情

報を何らかの手法により優先的に通信し，

画質，音質を一定以上に保つ品質（Quality 

of Service または Quality of Experience，

以下総称して QoS）制御が要求される．こ

れまでインターネットを中心とする有線に

おいて QoS制御に関する研究が多くなされ

てきた．しかし，無線マルチホップネット

ワークにおいては，これらの方式が，無線

特有の性質から必ずしも有効とは限らず，

実用化がなかなか進展しない状況となって

いた． 

また，無線ネットワークにおけるQoS制御につ

いては，シングルホップの無線 LAN に関して，

IEEE 802．11e が標準化されている．IEEE 

802．11e の EDCA（Enhanced Distributed 

Channel Access）では，MAC（Media Access 

Control）層において通信するメディア（音声，

動画，データ，ファイル等）に応じてAP（Access 

Point）による優先制御を行う．しかし，EDCA

は MAC 層のみによる制御であり，上位層にお

いて物理層の無線特性情報を利用したクロスレ

イヤ制御は規定外である．このため，QoS 制御

の効果が限定的であるだけでなく，シングルホ

ップを対象としているため，マルチホップの場合

の QoS 制御に対する有効性は示されていな

い． 

IEEE 802．11sでは，最大４ホップ程度を想

定した無線 LAN メッシュネットワークにおける

MAC 層の各種プロトコルが規定されている．し

かし，IEEE 802．11sでは，メッシュネットワーク

内で輻輳が発生した時に，パケット送信側に輻

輳を通知するプロトコルを規定しているのみで，

アドミッション制御のような利用者の端末-端末

間に対応するエンド・エンドの QoS の保証はな

い． 

 

  

２．研究の目的 

無線マルチホップネットワークは，1990年

代末以降M2MやIoT，ユビキタスシステムの

中核技術として注目され，将来，モバイル・

アドホックネットワーク，センサネットワー

ク，車車間／路車間通信，無線LANメッシュ

ネットワークなど様々な形態で利用される

ことが期待されている． 

研究の目的は，災害時の緊急通信やスマー

トグリッドにおけるメータリングも想定した

広範囲での利用が可能な最大20ホップ程度の

大規模な無線マルチホップネットワークを通

して，動画や音声を含むマルチメディア通信

を行う場合に，国際品質基準を満たす動画，

音声の高品質化を実現するための世界に先駆

けた新方式を提案し，その有効性を理論解析

シミュレーション，実験の各側面から評価し

実証することにより，QoS制御技術を確立す

る．  

 QoS 制御技術の確立を通して，無線マルチ
ホップネットワークの実用化を加速し，
M2M/IoT，ユビキタスネットワーク社会の実
現に資する． 

 

 

３．研究の方法 

マルチメディア通信の高品質化とマルチ

ホップ化を実現する，クロスレイヤ制御，優

先制御のための送信抑制制御，適応的通信距

離制御による空間利用効率向上方式，ARQ

（ Automatic Repeat Request ） -FEC

（Forward Error Correction）の適切な組合

せによるエンド・エンド誤り制御の４つの技

術項目に関し，平成２３年度と２４年度はお

のおのほぼ独立する形で並行して研究を進

めた． 

平成２３年度は，申請者らによる提案も含

めたこれまでの研究の詳細なレビューを行

った．レビューに基づき，各方式の基礎的検

討，理論的解析，一部予備シミュレーション

を試み，提案方式の具体化とその後の実現可

能性を追求した． 

平成２４年度は，数値解析や大規模な計算

機シミュレーション，キャンパスに構築して

いる無線マルチホップネットワークを利用

し実験を通して，提案方式を定量的に評価し

た．評価結果を通して提案方式の有効性を実

証し，必要な機能拡張についても具体化を図

った．  

平成２５年度は最終目標の達成を目指し，

４つの方向で研究を進めて提案を行った各

方式を適切に組合せて適用することにより，

相乗効果を生み出すべく，解析，シミュレ

ーション，実ネットワーク上での実験によ

り評価を行った. 

 
 
４．研究成果 



 

 

大規模で高品質な無線ネットワークのマ

ルチホップ化に向け，クロスレイヤ制御，優

先フローの要求性能を保証するための送信

抑制制御，空間利用効率向上方式，ARQ-FEC

の適切な組合せによるエンド・エンド誤り制

御の 4 つの方向から研究を進め，以下の研究

成果が得られた． 

 

(1) クロスレイヤ制御 

下位層から上位層への伝達については，

MAC 層からのフレーム衝突率やフレーム再

送回数，フレーム送出待ち時間などの情報を

ネットワーク層，トランスポート層に伝える

新方式を提案した．提案方式では，ネットワ

ーク層ではその情報に応じて送信キューに

よる優先制御，トランスポート層では TCP

によるパケット廃棄を避けるべく輻輳ウィ

ンドウの制御，非優先フローに対して受信を

拒否する制御を指示する． 

上位層から下位層への伝達については，ネ

ットワーク層からは送信キューの長さ，トラ

ンスポート層からは TCP の輻輳ウィンドウ

サイズ，非優先フローに対する受信拒否確率

を MAC 層に伝える新方式を提案した．MAC

層ではこれらの情報に基づき適切な送信優

先制御を行う． 

両提案方式について，シミュレーションに

よる評価を行った．その結果，ホップ数によ

らず，エンド・エンドの端末間でスループッ

トと遅延を 10%程度改善できることを示し

た． 

 

(2) 優先制御のための送信抑制制御 

非優先フローの受信拒否を行うことによ

ってマルチホップ・メッシュネットワークの

中継ノードにおける輻輳を防ぐ新方式を提

案した．提案方式では，中継ノードにおける

通信バッファ使用量と使用率を監視し，輻輳

発生時はメッシュネットワークのエッジノ

ードまで輻輳を迅速に伝達する．さらに，ア

ドミッション制御により，ネットワークの入

り口に設置された送信端末に対する受信拒

否確率を適応的に調整する． 

提案方式を無線 LAN の性能解析で従来よ

りよく利用される Bianchiのモデルに適用し

て理論解析を行うとともに，シミュレーショ

ンによる定量的な評価を行った．その結果，

理論解析，シミュレーションのいずれにおい

ても，エンド・エンドの端末間のスループッ

トの総和が 10％強改善できることを示した． 

 

 

(3)空間利用効率向上方式 

無線マルチホップネットワークの大規模化

に対応するため，各端末の送信範囲を柔軟に

変更することにより空間利用効率を向上させ

るルーティング制御，それに伴う送出電力制

御，および送出電力に適した変調に関して新

方式を提案した．さらに，フローの優先度に

応じて通信距離を変化させることにより，要

求 QoS の達成，省電力化，空間利用効率の向

上を同時に実現する新通信プロトコルを提案

した． 

提案方式を一部理論解析するとともに，提

案方式のソフトウェアを実装し，キャンパス

に構築した無線マルチホップ・ネットワーク

において測定・実験を行った．その結果，理

論解析よりやや低い数値であったが，実際の

ネットワーク上においても，10%弱のエン

ド・エンド端末間のスループットが向上する

ことを示した． 

 

これまでシングルホップネットワークで

しか解明されていない，ARQ，FEC，ハイブ

リッド方式に関し，マルチホップネットワー

クにおけるこれらを組合せ（レイヤ，ホップ）

た場合の誤り能力を理論的に解析し，誤り能

力をほぼ最大化する近似解を求めた．さらに，

ARQ-FEC の適切な組合せの導出，ARQ に

おける最大再送回数や FEC で使用する誤り

提出富豪の決定，FEC における冗長度などの

最適なパラメータ設定に関する新方式を提

案した． 

提案方式に関して，シミュレーションによ

る定量的な評価を行った．さらに，提案方式

のソフトウェアを実装し，キャンパス内の無

線マルチホップ・ネットワーク上で実測を行

い，無線リンクの品質に応じて優先フローに

関して，5～15%のエンド・エンド間遅延が

低減され，ジッタ（遅延のばらつき）が約 50%

になることを示した． 

 

 以上の４つの技術項目に関し，平成２３，

２４年度は，それぞれ独立に並行して進め，

提案方式に結びつけた．最終の平成２５年

度は各提案方式を組合せて適用することに

よる性能改善の評価を，主にシミュレーシ

ョンと実験を通して行った．その結果，各

提案方式による効果を単に足し合わせた効

果（スループットに関して 30%強）よりも

(4) ARQ-FECの適切な組合せによるエンド・

エンド誤り制御 



 

 

若干高い最大で 40～45%の性能改善効果

が得られた．４つの方向で研究を進めて提

案を行った各方式を適切に組合せて適用す

ることにより，相乗効果を生み出しうるこ

とを示した． 
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