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研究成果の概要（和文）：提案したOFDM協調通信方式では、複数端末からの同一OFDM信号がガードインターバル内で受
信した場合には、正常に復調ができるOFDMの特徴を活用することにより、高い性能を実現可能である。本研究では、提
案するOFDM協調通信方式を利用するマルチホップ通信方式の提案を行ってきた。結果では、複数の異なる送信端末から
の同一OFDM信号を同時に受信することにより、ルートダイバシチ効果によるパケット配信率の改善が可能であった。ま
た、数値例では、既存技術であるCSMA/CAと比較して、高いパケット配信率と低遅延配送を両立可能であることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：Our proposed Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) cooperative communi
cation scheme achieves high performance by utilizing features of OFDM whereby receivers can jointly demodu
late multiple copies of the same OFDM signal, as long as they are received within the Guard Interval (GI) 
period. In this research, we have developed the OFDM cooperative communication scheme to support a new coo
perative multi-hop communication for wireless networks.The results show that receivers can simultaneously 
receive some of the same OFDM signals from different transmitters, and that this improves the packet deliv
ery ratio by means of route diversity. The numerical results show that both packet delivery ratio and deli
very delay can be improved as compared to conventional Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (
CSMA/CA) schemes.
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１．研究開始当初の背景 

	 マルチホップ通信技術に関する研究は
多数行われており、既存研究では経路制
御プロトコルにより選択される特定の端
末がデータパケットの中継を行う方式が
主に議論されていた。マルチホップ通信
では端末の移動が想定されているため、
中継処理を受け持つ端末が通信範囲外に
移動した場合、一時的に通信が途絶える
とともに、経路の再探索が必要となる。
また、端末間の無線通信状態はフェージ
ング及びシャドーイングなどの響により
時々刻々と変化している。既存の研究で
は複数の経路を活用するものが提案され
ているが、バックアップ経路を準備する
場合、経路切替による通信の一時中断が
発生する。また、複数経路を同時に利用
する場合、無線資源の浪費が問題となる
ことが知られている。本研究では、
OFDM の特徴に着目することにより、
協力中継を行う新たなマルチホップ通信
技術の開発を行うことで、上記の課題を
克服することを目指した。 
 

２．研究の目的 
	 本研究では、同一の OFDM信号が複数
端末から送信されたとしても、受信端末
により受信された各信号の到来時間差が、
ガードインターバル長内であれば、経路
ダイバシチ効果により 1 波受信の場合よ
りも高精度に復調可能であるという
OFDM 伝送方式の特徴に着目する。そ
して、複数端末から同一データパケット
を同時中継することにより、新たな無線
帯域を必要とすることなく、種々の利点
(信号受信品質改善、伝送遅延改善、信
頼性改善など)を獲得可能な新たなマル
チホップ協力中継通信方式の開発を行
う。本方式を採用することにより、通信
経路に関与している端末の一部が移動し
たとしても、他端末がデータパケット中
継処理を継続して行うことにより、信頼
性の高い通信サービスをアプリケーショ
ンに提供可能となる。 

 
３．研究の方法 

	 本研究課題では、図 1 で示す協調通信
方式について、大きく分けて以下の観点
で研究を実施した。 
 
⑴ OFDM協調通信の基礎検討 
	 OFDM 協調通信では、複数の端末
が同一 OFDMシンボルを同時に送信
するシステムである。各 OFDMシン
ボルは独立の伝送路を経由して受信
端末に到達することから、各伝送路の
影響を受けた OFDMシンボルの合成
波を受信した場合の性能を予め明ら 

図 1：OFDM協調通信方式 
 
かにする必要がある。そこで、matlab
を用いた OFDM信号レベルの変復調
特性を明らかにした。 
 

⑵ OFDM 協調通信のブロードキャスト
性能の評価 
	 課題⑴で得られた基礎伝送特性を
ネットワークシミュレータ QualNet
に導入することにより、ネットワーク
レベルの特性を明らかにした。本課題
では、マルチホップネットワーク用経
路制御プロトコルなどでも頻繁に利
用されるブロードキャスト通信時の
特性改善効果について、ネットワーク
レベルで評価を実施した。 

 
⑶ OFDM 協調通信のマルチキャスト性
能評価 
	 マルチホップネットワークにおけ
るマルチキャスト通信では、送信元端
末からメンバー端末までの配送木が
構築され、配送木上でパケットの再転
送が行われる。マルチキャストでは、
このパケット再転送がほぼ同時に行
われるため、特に隠れ端末問題が発生
している場合には大きな特性劣化に
つながる。提案方式は、このような相
互の信号が干渉となるような状況に
おいても、受信時の到来遅延差がガー
ドインターバル時間であれば、干渉な
しに復調が可能となり大きな特性改
善を得られることが期待される。そこ
で、提案方式を QualNet 上に実装す
ることにより、評価を実施した。 

 
４．研究成果	 

⑴	 OFDM 協調通信の基礎検討	 
	 OFDM 協調通信の基礎検討として、
一般的な OFDM 信号を想定した基礎検
討を実施した。図 2は表 1 の諸元にお
いて、OFDM 協調通信を実施する端末
数を増加させた場合のビット誤り率
特性を示し、端末数を増加させたこと
による受信電力相当の改善が見込ま
れることが確認される。	 
	 次に、より実用的な想定として、無
線LANで利用されているIEEE	 802.11a
に準拠した方式に提案方式を適用し
た場合の特性を検討した。 IEEE	 
802.11a では、図 3 に示すフレーム構	 
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表１：諸元(OFDM 一般)	 
	 

図 2：ビット誤り率(OFDM 一般)	 
	 
成を利用しており、図 4に示すプリア
ンブルを用いて信号検出、タイミング
推定、周波数オフセット推定を行って
おり、提案方式適用による影響を明ら
かにする必要がある。	 
	 

図 3：IEEE802.11a のフレームフォー
マット	 
	 

図 4：IEEE802.11a のプリアンブル	 
	 
	 IEEE	 802.11a に提案方式を適用し
た場合の特性について、表 2の諸元に
おいてシミュレーションを実施した。
図 5は信号検出率を示し、提案方式を
適用することにより、協調通信の効果
により、より低い CNR の場合でも信号
検出率が改善可能であることが判明
した。また、図 6はビット誤り率を示
し、協調通信を行う端末数が増加する
ことにより、より低いビット誤り率を
実現可能であることを示した。これら
の基礎検討から、提案方式を商用利用
されている IEEE	 802.11a 及び g 準拠	 

表 2	 諸元(IEEE	 802.11a 準拠)	 

	 

図 5：信号検出率	 
	 

図６：ビット誤り率（IEEE	 802.11a）	 
	 
の機器で利用した場合にも、大きな特
性改善効果を見込まれることを明ら
かにした。	 

	 
⑵	 OFDM 協調通信のブロードキャスト
性能 
	 Matlabを用いて検討した OFDM協調
通信の物理通信特性をネットワークシミ
ュレータ	 Qualnet 上に実装し、ブロー
ドキャスト時の性能を評価した。表 3 は
シミュレーション諸元であり、マルチキ
ャストルーティングプロトコルで頻繁に
利用されるフラッディング時の通信性能
を明らかにした。図 7は送信元端末を変 
化させた場合のパケット受信率を示し、
図 8 はパケット配送遅延を示す。結果よ
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お, CWminは最小のコンテンションウィンドウサイズ
を示す.

• 端末はパケット内の送信元アドレス, ホップ数, パケッ
トシーケンス番号を用いて乱数の初期化を行い, その
後乱数を発生させる. 結果として, 端末は送信元アド
レス, ホップ数, パケットシーケンス番号に基づいた一
意の乱数を得る. また, 同一 OFDM信号を受信した端
末は, 同一の乱数を得ることから, 同一のバックオフ値
を得ることとなる.

• 端末はチャネルセンシングを行う. チャネルが利用さ
れている場合, 端末は NAV値を確認し, チャネルセン
シングを繰り返す. また, チャネルが利用されていな
い場合, 端末は BOP値の確認を行う.

• 端末は BOP値が 0ではない場合, BOP値に減算処理
を行う. また, BOP値が 0となった場合には, OFDM

信号の送信を開始する.

• 端末は OFDM信号の送信後, 端末は送信した OFDM

信号のデータが近隣端末により再転送されたか確認を
行う.

• 端末が送信した OFDM信号のデータを近隣端末から
受信した場合, 処理を終了する. もし, 受信できない
場合, 予め設定された回数, 再転送を試みる. その際,

BOI値を増加させることで, 衝突確率の削減を図る.

4. 数値例
4.1 OFDM協調通信の BER特性
提案する OFDM協調通信の特性改善効果を確認するた
めに, Matlabを用いたシミュレーションを実施した. 本シ
ミュレーションでは, 一般的な OFDM送受信機を想定し,

52本のサブキャリアを想定した. また, 等間隔で配置され
た 14本のサブキャリアを伝送路推定用のパイロット信号
を送信するために利用した.

提案する OFDM協調通信では, 送受信機間の位置関係
に制約はないが, シミュレーションの簡単化のため, 複数の
送信機が受信機から等距離に存在する状況を想定した. ま
た, 各送信機と受信機間のチャネルはレイリーフェージン
グ環境を想定した. 表 1にシミュレーション諸元を示す.

図 4 に協調端末数を変化させた場合のビット誤り率特
性を示す. 結果より, 協調端末数を増加させることにより,

ビット誤り率は 1送信機の場合と比べて, 平行移動する形
で改善していることが確認できる. 本シミュレーションで
は, 各送信機の送信電力は一定としている. そのため, 協
調端末数を増加させた場合, 送信機の台数が増加するため
総送信電力も増加する. 結果として, 受信機はより大きな
受信電力を得ることができるため, CNR(Carrier to Noise

ratio)が改善していると考えられる. さらに, OFDM信号
を送信する端末は異なる場所に存在するため, 送信端末と

表 1 Simulation parameters in physical layer simulation

Simulator Matlab 6.5

Number of FFT points 64

Number of Subcarriers 52

Number of pilot subcarriers 14

Bandwidth 20 [Mhz]

Modulation scheme 16QAM

Symbol period 2.6 [µs]

GI period 0.52 [µs]

Channel model Rayleigh fading

Number of multi-path 5
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図 4 BER performance in OFDM cooperative communication.

受信端末間の伝送路特性は独立となる. そのため, 提案方
式は経路ダイバシチ効果による特性改善も見込めると考え
られる.

4.2 OFDM協調通信を用いたフラッディング特性
本研究では提案する OFDM協調通信方式をマルチホッ
プネットワークにおいて活用することを目的としている.

そこで,多くの経路制御プロトコルなどで利用されるフラッ
ディング性能に着目して, 提案方式の有効性を検証する. 検
証では, ネットワークシミュレータである QualNet [21]上
に予め実装されている IEEE 802.11aの機能を拡張するこ
とにより, 提案 OFDM協調通信方式に基づいたパケット
送受信処理を実装した. シミュレーションでは, 100台の端
末を 1000m四方の空間にランダム配置し, ソースとなる端
末は 1秒に 512bytesのパケットを 1個送信するものとす
る. また, 各端末はランダムウェイポイントに基づいて移
動するものとした. 比較対象として, すべての端末が再転
送処理を行うフルフラッディングと, 75%の確率で端末が
再転送処理を行う確率的フラッディングについても結果を
示す. 表 2にシミュレーションでのパラメータ詳細を示す.

図 5にパケット受信成功率を示す. ここでのパケット受
信成功率とは, 正しく受信できたパケット数を信号を検出
できた回数で除算したものである. 結果より, フルフラッ
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図 1 IEEE802.11a PPDU フレームフォーマット
　

の到来時間差が GI長内であれば，受信端末はシンボル間
干渉なしに高精度に復調が可能である. 提案した OFDM

協調通信方式では，中継端末がほぼ同時に同一 OFDMシ
ンボルの中継動作を行うことにより，各中継端末から送信
された OFDMシンボルの到来時間差を GI長内に制御す
る. 結果として，同時に中継処理を行うことにより，利用
通信資源の削減だけではなく，異なる中継端末を経由する
経路ダイバシチ効果も得られることが判明している. 一方
で，既存研究では一般的な OFDM通信を想定しており，
具体的な無線通信デバイスでの特性は十分に検討されてい
なかった.

近年普及している規格では，IEEE802.11a及び gなどの
OFDMを採用した製品が多数存在し，マルチホップネット
ワークが構成可能である. そこで，本論文では IEEE802.11a

を想定した場合の，OFDM協調通信方式の実現性と特性
を明らかにする. IEEE802.11a では，データ信号の前に
ショートプリアンブルとロングプリアンブルが送信され
る. ショートプリアンブルは信号の到来を検出するととも
に，大まかなタイミング推定及び周波数オフセット推定で
利用されている. また，ロングプリアンブルは，より高精
度なタイミング推定と周波数オフセット推定に利用されて
いる. ショートプリアンブルには GIが設けられていない
ため，多数の到来波が存在する場合には特性劣化の可能性
も考えられる. そこで，本稿では IEEE802.11a規格に準じ
た OFDM協調通信方式の特性をシミュレーションを用い
て明らかにする. また，結果より IEEE802.11aで想定され
る環境であれば，OFDM協調通信は有効に動作すること
を示す.

2. IEEE802.11a

IEEE802.11aは 5GHzの周波数帯域を使う無線 LANと
して 1999年に規格化された. この無線規格ではパケット
ベースで OFDM変調方式を採用しており，52のサブキャ
リアおよび 20MHzの帯域幅を使って最大 54Mbpsの伝送
速度を実現している.

2.1 パケットフレーム構造
IEEE802.11aでは，物理コンバージェンス機能とPMD(物
理メディア依存)システムの，2つのプロトコル機能から
構成されている [4]. PLCPは物理的なコンバージェンス

　
　　

　
　

図 2 IEEE802.11a PLCP プリアンブルの構造
　

機能をサポートしており，管理情報を送受信するのに適
した形式にし，IEEE802.11物理副層のサービスデータユ
ニット (PSDU)をマッピングする方法を定義している. 図
1は IEEE802.11aのフレーム構成を示しており，PLCPプ
リアンブル，PLCPヘッダ，PSDU，テールビットおよび
Padビットを含む PPDUのフレームフォーマットである.

PLCPヘッダにはパケット長，伝送レート，予約ビット，
偶数パリティビットが格納されており，パケットの情報を
示す. 各パケットの先頭には PLCPプリアンブルが付加さ
れている. 無線通信システムでは，送信機と受信機が物理
的に接続されていない不安定な環境において高速なデータ
伝送を実現するために， 効果的な通信リンクを確立する
必要がある. そのため，正確なタイミングとキャリア周波
数の同期が必要とされる. PPDUフレームフォーマットの
PLCPプリアンブルの役割は，受信信号の検出と同期を行
い，データシンボルを受信可能な状況を準備することであ
る [5].

図 2 は標準化でのプリアンブルの時間軸上の構造であ
る. プリアンブルはショートプリアンブルとロングプリア
ンブルの２つに分けられる. ショートプリアンブル (t1 か
ら t10)は，同一の短いシンボルが 10個繰り返されており，
それぞれのシンボルは 16サンプルで構成されている. ロ
ングプリアンブルは 64サンプルの長い同一のシンボル (T1

および T2)が 2個繰り返されており，先頭に 32サンプル
の GIが付け加えられている. この 2つのシンボルは，二
つの連続するサンプル間の相関が最小となるように設計さ
れている. 図 2の破線は，逆フーリエ変換時の周期性によ
る繰り返しを表す.

短いOFDMトレーニングシンボルによって与えられた，
シーケンス S の要素で変調された 12個のサブキャリアは
以下のように示される.

S−26,26 =
√

13/6× (0, 0, 1 + j, 0, 0, 0,−1− j, 0, 0, 0, 1 +

j, 0, 0, 0,−1− j, 0, 0, 0,−1− j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

−1 − j, 0, 0, 0,−1 − j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0, 0, 1 +

j, 0, 0, 0, 1 + j, 0, 0)√
13/6の係数を乗算しているのは，52個のサブキャリア
のうち 12個を利用して得られた，OFDM平均電力を正規
化するためである. ショートプリアンブルの時間軸信号
Rshort(t)は以下の式を用いて表される.
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表 1 シミュレーション諸元

Simulator Matlab 7.5.0

Communication device IEEE802.11a

Modulation scheme QPSK

Number of FFT points 64

Number of Subcarriers 52

Number of pilot subcarriers 4

Guard Interval 16 (0.8 [µs])

Noise model AWGN

Channel model Rayleigh fading

Number of Multi-path 10

Detection Threshold 0.3

Maximum Delay (Dmax) 0 - 15 (0 - 0.75 [µs])

Number of Relay Node 1 - 5

Carrier Frequency Error ± 20 [ppm]

ションウィンドウ (CWmin)として使われる.

• 乱数の初期化の値として，送信元アドレス，ホップ数，
パケットシーケンス番号を用いて乱数を取得する．つ
まり，同じパケットを受け取った端末は，パケットの情
報により同じランダムな値を得ることができる. その
後，中継端末は得られたランダムな値を，CSMA/CA

のメカニズムのバックオフ期間として設定する.

• 近傍端末がチャネルを使用しているか確かめるため
に，端末は近傍端末からの送信信号を検知するために
チャネルを観測しつづける. もし，チャネルが空いて
いればバックオフ期間 (BOP)をチェックする.

• BOPが 0でなければその値を減らす. 端末は BOPの
値が 0となったとき OFDM信号を送信する.

• OFDM信号を送信した後も端末はチャネルを観測す
る. この処理は近傍端末から同じパケットを受け取っ
たとき終了する.

4. シミュレーション結果
今回のシミュレーションではMATLABを使い，信号検
出確率およびBER特性を評価した. 表 1にシミュレーショ
ン諸元を示す. IEEE802.11aの規格に従い，FFTポイント
64，サブキャリア数 52(内パイロットシンボルが 4)，ガー
ドインターバル (GI)長を 16サンプル (0.8 [µs])とし，変
調方式は QPSKを用いた. 伝搬路モデルは遅延波数を 10

のレイリーフェージングとし，各遅延波は 1サンプル (0.05

[µs])ずつ遅延するものとする. 自己相関による信号検出の
閾値を 0.3とし，自己相関値がその閾値を越えた場合に信
号到来と判断する [7]. また，中継端末からの最大到来遅
延差を考慮するため Dmax をパラメータとして加えた. 例
えば，Dmax = 10は各中継端末からの信号が 0から 10サ
ンプルの間でランダムに到来することを意味する. また，
IEEE802.11aの通信機器には周波数誤差の許容値が定めら
れており，各端末は中心周波数から±20 [ppm]ランダムに
ずれているとした.

4.1 信号検出確率およびフレーム同期確率
協調通信時の信号検出確率およびフレーム同期確率を図

6に示す. 結果は中継端末からの全ての送信信号が，受信

　
　　

　
　

図 6 Dmax = 0 での CNR 対検出確率
　

端末側で理想的に受信 (Dmax=0 )した場合である. また，
Node = 1は協調通信を用いない基本的なホップ通信を意
味する.

このシミュレーションでは図 3の流れに従い，3つの段
階で確率を求めた. Paは段階 1で信号到来を正しく判断で
きた確率，Ps および Pl は段階 2および 3で求めた相関の
ピークにより，正しくフレーム同期ができたかの確率であ
る. Pf は全ての段階で正しく処理された場合の確率であ
り，Pa*Ps*Pl として求めた.

結果より，協調通信端末数の増加に伴い，信号検出確率
Paおよびフレーム同期確率 Pf がともに改善されているこ
とが分かる. これらの主な理由は，協調通信により受信利
得が向上し，搬送波対雑音比 (CNR)が改善されたためで
あると考えられる.

次に，協調端末からの信号がずれて送られたときを想
定し，最大到来遅延差 Dmax を変化させた. 図 7に Dmax

を 3，7，15に変化させたときのフレーム同期確率 Pf を
示す. グラフより Dmax = 3 および Dmax = 7 のときは
Dmax = 0のときとほぼ変わらないことが分かる. 一方で，
Dmax = 15のときは CNRが増加しても 70%で頭打ちと
なっている. これは中継端末からの到来時間差に加え，送
信信号自体のマルチパスにより相関のピークが大幅にずれ
たためだと考えられる.

4.2 BER特性
図 8は中継端末数を変化させたときの BER特性である.

CNRは 10，20，30，40 [dB]であり，Dmax は 0，7，8と
した. このシミュレーションでは，図 3のように信号の検
出，フレーム同期および周波数オフセット補償を考慮して
おり，パケットが廃棄された場合は BERを 1として処理
した.

グラフより，Dmax が 0および 7のときすべての CNR
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図 7 Dmax を変化させた際の CNR 対検出確率
　 　

　
　　

　
　

図 8 中継端末数対 BER 特性
　

において，中継端末の増加に伴い BER特性が改善されて
いることがわかる. 一方で，Dmaxが 8のとき CNRが 20，
30，40 [dB] で BER 特性の改善率が劣化している. これ
は，中継端末からの到来時間差に加えGI長を越えてシンボ
ル間干渉が起きたためであると考えられる. 今回のシミュ
レーションでは遅延波数 9で Dmax が 8であるとすると，
最大遅延差は 17となり，IEEE802.11aで定められている
GI長 16を越えてしまう. つまり，今回のシミュレーショ
ンでは提案方式が有効に動作するためにはDmax が 7以内
であることが必要であり，しかしながら，Dmax が 7とい

うのは到来距離差に換算すると 105 [m]であるため，室内
環境を想定すれば IEEE802.11a規格でも提案方式は有効
に動作すると言える.

5. まとめ
本稿では，IEEE802.11aの機器を想定した OFDM協調

通信方式の特性評価を行った. 結果より，提案方式では到
来時間差が GI内であれば高精度に復調することができる
が，送信信号自体の遅延波を考慮する必要があると言える.

しかしながら，室内環境を想定すれば IEEE802.11a機器で
の OFDM協調通信方式は有効に動作すると言える.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 
 

り、提案方式を利用することにより、低
遅延、高配送率のフラッディングを実現
可能であることを明らかにした。フラッ
ディングは高度道路交通システムにおけ
る通信でも利用が検討されており、提案
方式はマルチホップ通信の通信効率を改
善することが可能であることが判明した。 
 
表 3：諸元（ブロードキャスト） 

	 
	 
⑶OFDM 協調通信のマルチキャスト性能	 
	 マルチホップネットワークにおけるマ
ルチキャスト配送はフラッディングと同
様に、同一パケットが繰り返し転送され
る。また、フラッディングは１回のパケ
ット送信などを想定していることも多い
が、マルチキャスト配送では、定期的に
パケットが送信されることから、パケッ
ト衝突の影響を大きく受ける。そこで、
提案方式をマルチキャストルーティング
プロトコルである ODMRP と併用した場合
の特性を QualNet を利用して明らかにし
た。表 4はシミュレーション諸元であり、
マルチキャストグループに送信する端末
数を変化させた場合の特性を評価した。
図 9はパケット配信率を示し、図 10 はパ
ケット配信遅延を示す。結果より、提案
方式は高配信率と低配信遅延の両立を実
現していることが確認できる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 

図 7：パケット受信率	 

図 8：パケット配送遅延	 
	 

表 4：諸元（マルチキャスト）	 

図 9：パケット配信率	 

TABLE I

SIMULATION PARAMETERS IN PHYSICAL LAYER SIMULATION

Simulator Matlab 6.5
Number of FFT points 64
Number of Subcarriers 52
Number of pilot subcarriers 14
Bandwidth 20 [Mhz]
Modulation scheme 16QAM
Symbol period 2.6 [µs]
GI period 0.52 [µs]
Channel model Rayleigh fading
Number of multi-path 5
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Fig. 4. BER performance in OFDM cooperative communication.

that 52 subcarriers including 14 pilot subcarriers, the number
of FFT points is 64, the bandwidth is 20 [Mhz]. We employ
16 QAM as the modulation scheme, and set the symbol period
as 2.6 [µs] and the GI period as 0.52 [µs]. In the simulation,
we assume rayleigh fading environments and the distance
between transmitters and a receiver is same. Detail simulation
parameters are shown in Tab. I.

Fig. 4 shows the bit error ratio performance in the proposed
cooperative scheme. From the results, we can find that the
proposed scheme can improve the BER performance when the
number of transmitters increases because a receiver can receive
larger signal power according to the increasing of transmitters.
Additionally, the channel condition between transmitters and
a receiver is different. Therefore, the proposed scheme can
obtain the performance improvement by path diversity effect.

B. Flooding performance based on cooperative communica-
tion

We perform the simulation of flooding mechanisms based
on the proposed OFDM cooperative communication by Qual-

TABLE II

SIMULATION PARAMETERS IN NETWORK LAYER SIMULATION

Simulator QualNet 5.01[10]
Simulation time 150 [s]
Simulation trial 100 [times]
Number of nodes 100 [nodes]
Node movement Random waypoint

Pause time : 5 [s]
Speed : 0.1 - 2 [m/s]

Node position Random
Simulation area 1000 x 1000 [m]
Transmission interval 1 [s]
Packet size 512 [Bytes]
Communication device IEEE 802.11a
Transmission rates 6 [Mbps]
Transmission power 19 [dBm]
Channel frequency 5 [GHz]
Antenna gain 0 [dB]
Antenna type Omni directional
Antenna height 1.5 [m]
Propagation path loss model Free Space
Wireless environment Rayleigh fading

Net. We implemented the proposed cooperative communi-
cation by extending IEEE 802.11a module in QualNet. In
the simulations, we assume that 100 nodes are randomly
distributed within 1000 squares meters area, and nodes moves
based on the random way point model. Source nodes transmit
512 bytes packets with one second interval. The results are
the average of 100 simulations. Detail simulation parameters
are shown in Tab. II.

Fig. 5 shows the packet reception ratio, which means that
the number of correctly received packets is divided by the
number of detected signals. From the results, the packet
reception ratio of full flooding is the lowest. In the full
flooding, nodes can receive only 50 % of packets because
nodes transmit a same packet in rotation after confirmation
of channel free by channel sensing mechanisms. In IEEE
802.11 system, the flooding mechanism can be achieved by
broadcast transmission mode, which employs only channel
sensing mechanisms, does not employ request to send / clear
to send (RTS/CTS) mechanisms. Therefore, the broadcast
transmission mode may suffer from hidden node problems.
In the flooding, many nodes should transmit a same packet.
As the results, signals for many packets tend to conflict.

In the probabilistic flooding, nodes can reduce the number
of transmitted packets with predefined probability. Therefore,
the probabilistic flooding alleviates the traffic congestion.
However, the total traffic also increases when the number

of nodes or the number of source packets increases even
if the nodes employ probabilistic reduction of transmission
packets. In the simulation condition, we can find that the
packet reception ratio of the probabilistic flooding can be
improved a little. Therefore, the probabilistic flooding is not
enough to reduce the packet contention and improve the packet
reception ratio.

In the proposed cooperative flooding mechanisms, the
packet reception ratio is improved up to 80 %. In the proposed
mechanisms, nodes can demodulate an OFDM signal correctly
when packets are received within GI period. Additionally,
nodes can transmit a same OFDM signal simultaneously.
Therefore, the proposed mechanisms can reduce the number
of transmitted packet virtually because these packets are
transmitted at same time and required wireless resource is
also decreased. As the results, we can improve the packet
reception ratio by demodulating some OFDM signals and
reducing network traffic.

Fig. 6 shows the delivery delay between a source node and
each receiver node. Therefore, accurate delivery delay depends
on the relative position between these nodes. The results are
the average of delivery delay between a source node and all
receiver nodes. From the results, the delivery delay in full
flooding increases dynamically according to the increase in the
number of source nodes because total traffic in the network
also increases when the number of source nodes increases.
In the heavy traffic condition, each node cannot obtain the
transmission chance in a short time sensing period. Therefore,
the full flooding mechanisms do not suit for short delivery
delay service.

In the probabilistic flooding, we can find that the delivery
delay can be reduced according to the predefined forwarding
probability such as 75 % because the available wireless
resource is one of the dominant factor for delivery delay.
The probabilistic flooding mechanisms can reduce the number
of transmitted packets and increase the available wireless
resource. Hence, these mechanisms are effective to reduce the
delivery delay even if these mechanisms cannot improve the
packet reception ratio.

In the proposed mechanisms, the delivery delay can be
reduced to 1/3 comparing to the full flooding mechanisms
because nodes can transmit a same OFDM symbol simultane-
ously. Therefore, nodes tend to obtain the transmission chance
according to increasing of available wireless resource. As the
results, the proposed mechanisms are effective to reduce the
delivery delay and improve the packet reception ratio.
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V. CONCLUSIONS

This paper focuses on the characteristic of OFDM, which is
the well known modulation scheme for recent wireless devices.
The original point is that nodes transmit a same OFDM
symbol simultaneously to achieve cooperative packet reception
within a guard interval period in OFDM at receiver node.
Additionally, we have proposed the channel access control
mechanisms to achieve autonomous group synchronization of
packet transmission timing by extending CSMA mechanisms.
Therefore, the proposed mechanisms can achieve synchronous
transmission in multi-hop networks that do not have any in-
frastructure for transmission timing control. From the physical
layer simulations, we can find that the BER performance can
be improved by cooperative transmission. Additionally, the
proposed mechanisms can improve the packet reception ratio
and reduce the delivery delay from the network simulations.

of nodes or the number of source packets increases even
if the nodes employ probabilistic reduction of transmission
packets. In the simulation condition, we can find that the
packet reception ratio of the probabilistic flooding can be
improved a little. Therefore, the probabilistic flooding is not
enough to reduce the packet contention and improve the packet
reception ratio.

In the proposed cooperative flooding mechanisms, the
packet reception ratio is improved up to 80 %. In the proposed
mechanisms, nodes can demodulate an OFDM signal correctly
when packets are received within GI period. Additionally,
nodes can transmit a same OFDM signal simultaneously.
Therefore, the proposed mechanisms can reduce the number
of transmitted packet virtually because these packets are
transmitted at same time and required wireless resource is
also decreased. As the results, we can improve the packet
reception ratio by demodulating some OFDM signals and
reducing network traffic.

Fig. 6 shows the delivery delay between a source node and
each receiver node. Therefore, accurate delivery delay depends
on the relative position between these nodes. The results are
the average of delivery delay between a source node and all
receiver nodes. From the results, the delivery delay in full
flooding increases dynamically according to the increase in the
number of source nodes because total traffic in the network
also increases when the number of source nodes increases.
In the heavy traffic condition, each node cannot obtain the
transmission chance in a short time sensing period. Therefore,
the full flooding mechanisms do not suit for short delivery
delay service.

In the probabilistic flooding, we can find that the delivery
delay can be reduced according to the predefined forwarding
probability such as 75 % because the available wireless
resource is one of the dominant factor for delivery delay.
The probabilistic flooding mechanisms can reduce the number
of transmitted packets and increase the available wireless
resource. Hence, these mechanisms are effective to reduce the
delivery delay even if these mechanisms cannot improve the
packet reception ratio.

In the proposed mechanisms, the delivery delay can be
reduced to 1/3 comparing to the full flooding mechanisms
because nodes can transmit a same OFDM symbol simultane-
ously. Therefore, nodes tend to obtain the transmission chance
according to increasing of available wireless resource. As the
results, the proposed mechanisms are effective to reduce the
delivery delay and improve the packet reception ratio.
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V. CONCLUSIONS

This paper focuses on the characteristic of OFDM, which is
the well known modulation scheme for recent wireless devices.
The original point is that nodes transmit a same OFDM
symbol simultaneously to achieve cooperative packet reception
within a guard interval period in OFDM at receiver node.
Additionally, we have proposed the channel access control
mechanisms to achieve autonomous group synchronization of
packet transmission timing by extending CSMA mechanisms.
Therefore, the proposed mechanisms can achieve synchronous
transmission in multi-hop networks that do not have any in-
frastructure for transmission timing control. From the physical
layer simulations, we can find that the BER performance can
be improved by cooperative transmission. Additionally, the
proposed mechanisms can improve the packet reception ratio
and reduce the delivery delay from the network simulations.
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Fig. 4. Flowchart of proposed access control.

the proposed cooperative communication may be performed in
some forwarding node groups respectively according to their
wireless environment.

Fig. 4 is the flowchart of the proposed access control
mechanism. The following is the transmission process to
synchronize the transmission timing of data packets.

• A node classifies packets into data packets of ODMRP
and the other packets. It starts the cooperative communi-

TABLE II
SIMULATION PARAMETERS.

Simulator QualNet 5.01
Simulation time 300 [s]
Simulation trial 100 [times]
Number of nodes 100 [nodes]
Number of multicast members 10 - 99 [nodes]
Node position Random
Simulation area 1250 x 1250 [m]
Transmission rate 256, 512 [kbps]
Packet size 1000 [Bytes]
Communication device IEEE 802.11g
Transmission rates 54 [Mbps]
Transmission power 16 [dBm]
Channel frequency 2.4 [GHz]
Antenna gain 0 [dB]
Antenna type Omni directional
Antenna height 1.5 [m]
Propagation path loss model Free Space
Wireless environment AWGN

cation process when it receives the ODMRP data packets.
On the contrary, it starts the general CSMA/CA process
when it receives the other packets.

• The node starts the cooperative communication process
when own node is the forwarding node of the multicast
routing protocol. Therefore, any routing protocols can
employ the proposed mechanism.

• In the cooperative communication process, the node
generates a random value from the pre-shared random
number table according to the source address, the hop
count from the source node and the packet sequence
number. Then, it obtains a backoff timer counter (BTC)
value between 0 to minimum value of contention window
(CWmin) from the generated random value. In the gen-
eral CSMA/CA process, it obtains a BTC value according
to a random value that is selected independently at each
node.

• The node checks that the BTC value becomes to be
0 when Network Allocation Vector (NAV) value is 0.
It decrements the BTC value based on the CSMA/CA
process when the BTC value is not 0.

• The node transmits the packet when it confirms that the
channel idle for distributed inter frame space (DIFS)
period and the BTC value becomes to 0. From the
process, the BTC value of each node becomes to be 0
when the wireless channel status among each node is
same. Therefore, these nodes start to transmit a packet
at same instance. On the contrary, these nodes transmit
another type of packet at different timing because the
BTC value of each node becomes to be 0 at a different
instance.
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図 10：パケット配信遅延	 
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