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無線全二重通信におけるエネルギー消費効率化のための
MACプロトコルの追加評価

村上 遼1 小林 真1,2 木崎 一廣1 猿渡 俊介1 渡辺 尚1

概要：スマートフォン，タブレット，IoT デバイスなどのバッテリで動作する無線通信端末の爆発的な

増加に伴って，高いエネルギー効率で大容量無線通信を実現することが求められている．大容量無線通

信に向けて，限られた周波数資源の中で上りと下りを同時伝送することで合わせて 2 倍の伝送レートを

実現する無線全二重通信の研究が盛んになされている．本稿では，無線全二重通信を用いることで大容

量化のみならず，高いエネルギー効率を実現する「LPFD-PKT (Low Power communication by wireless

Full-Duplexing with PacKeT)」に着目する．具体的には，無線全二重通信によって通信時間が無線半二重

通信の半分になること着目した無線全二重通信向けの省電力モード LPFD-PKTの評価を行う．評価の結

果，LPFD-PKTは既存の無線全二重通信のMACプロトコル及び無線半二重通信の PSM (Power Saving

Mode) と比較して高いエネルギー効率を達成することを示す．

1. はじめに

干渉除去技術の発達に伴って，無線全二重通信が現実になりつつ

ある [1–4]．無線全二重通信とは，1 つの周波数帯で送受信を同時に

実現する技術である．ノード Aとノード Bがあった場合，これまで

はノード Aはデータを送信しながらノード Bからのデータを受け取

ることはできなかった．電波は距離が離れるにしたがって急激に減衰

するため，ノード A自身が発信する電波がノード Bが発信する電波

よりもはるかに大きな干渉になるからである．これに対して，アナロ

グ干渉除去技術とデジタル干渉除去技術を組み合わせて無線全二重通

信方式を実現することで，周波数利用効率が 2倍になることが確認さ

れている [5]．無線全二重通信をインフラストラクチャネットワーク

やアドホックネットワークに適用することで，ネットワークのスルー

プットが向上することも確認されている [6–12]．

既存の研究が干渉除去性能やスループットの向上を目的としてい

たのに対して，本研究では消費電力に着目する．無線全二重通信の

低消費電力を対象とした研究として，文献 [13] がある．文献 [13] で

は，IEEE 802.11の PSM (Power Saving Mode)と同様に，ビーコ

ン周期に合わせてメディアを ON-OFFすることで低消費電力な動作

を可能としている．しかしながら，文献 [13] はあくまでもスリープ

制御しない無線全二重通信に比べて低消費電力になることを示しただ

けであり，既存の IEEE 802.11 の PSM [14] で動作する無線半二重

通信と比較すると消費電力が大きいという問題があった．

それに対して文献 [15] では，無線全二重通信が無線通信の低消費

電力化にも利用できることに着目している．無線半二重通信と比較し

た場合，無線全二重通信では上りと下りの通信を 1つにまとめること

ができるため，周波数帯域の占有時間を無線半二重通信の半分にする

ことができる．また，アップリンクとダウンリンクの通信を同時に行

うことにより，電力を消費する回路を共有することもできる．無線全

二重通信における電力モデルに関しては 2 節で詳細に述べる．

1 大阪大学大学院情報科学研究科
2 日本学術振興会特別研究員 DC

このような観点から，文献 [15] では無線全二重通信を用いた低

消費電力無線通信手法「LPFD-PKT (Low Power communication

by wireless Full-Duplexing with PacKeT)」が提案されている．

LPFD-PKTでは，基地局と各端末におけるバッファ情報と端末間干

渉情報を用いて対称全二重通信，非対称全二重通信，無線半二重通信

をスケジューリングすることで消費電力を削減している．本稿では，

文献 [15]で提案されている LPFD-PKTを無線ネットワークの様々

な状況を想定して詳細に評価した．

本稿の構成は以下の通りである．2 節では，本研究で想定してい

るシステムのモデルを示す．3 節で文献 [15] で提案されている無線

全二重通信による省電力化手法である LPFD-PKTついて述べる．4

節でシミュレーションによる LPFD-PKT の評価を示して，最後に

5 節でまとめとする．

2. システムモデル
2.1 無線全二重通信
本稿では無線全二重通信機能を具備した 1台の基地局と N 台の端

末から構成されるスター型のワイヤレスネットワークを想定してい

る．図 1 に本稿で想定しているネットワークを示す．基地局と各端

末は無線半二重通信 (図 1(a))，対称全二重通信 (図 1(b))，非対称全

二重通信 (図 1(c)) を用いて通信を行う．

図 1(a) の無線半二重通信では，1 回の通信で基地局から端末，も

しくは端末から基地局に対して 1つのフレームを送信する．現在，通

常の無線 LAN で行われている通信方式である．

図 1(b)の対称全二重通信では，1台の基地局と 1台の端末が同時

にフレームを送受信する．対称全二重通信を行う場合，ペアとなる基
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(c) 非対称全二重通信

図 1 対象とする無線ネットワーク
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図 2 無線半二重通信のトランシーバ回路

地局と端末は両方とも通信相手を宛先とするフレームを持っている必

要がある．

図 1(c) の非対称全二重通信では，1 台の基地局と 2 台の端末でフ

レームの送受信を行う．端末は 1 つが送信を，もう一方が受信を行

う．送信を行う端末は基地局宛のフレームを，基地局は受信を行う端

末宛のフレームを持っている必要がある．非対称全二重通信では端末

間干渉問題が発生する．端末間干渉問題とは，送信を行う端末から基

地局へのフレームの送信が受信を行う端末に対して届くことで受信を

行う端末がフレームを受け取ることができなくなる問題である．

2.2 無線半二重通信トランシーバ回路
図 2に既存の無線半二重通信端末の無線通信回路のモデルを示す．

無線半二重通信のトランシーバ回路は，機器本体，制御回路，デジタ

ル送信回路，アナログ送信回路，デジタル受信回路，アナログ受信回

路と，1 本の送受信アンテナから構成される．

機器本体は，PCやスマートフォンを想定している．制御回路とパ

ケットのやり取りを行う．制御回路は MAC プロトコルの制御や送

信回路・受信回路の ON/OFF の制御などを行う．制御回路が ON

の時 Pcontrol,on [mW] ，OFF の時は Pcontrol,off [mW] の電力を消

費する．

デジタル送信回路は変調を行う回路である．アナログ送信回路は，

DA変換器でデジタル信号をアナログ信号に変換，アンプで増幅した

のちにアンテナを介して電波を送信する回路である．本稿では，デジ

タル送信回路とアナログ送信回路をまとめて送信回路と呼ぶ．送信回

路が ONの時 Ptx,on [mW] ，OFFの時は Ptx,off [mW] の電力を消

費する．

アナログ受信回路は通信相手から送られてきた微弱な電波を増幅

して AD 変換器でデジタル信号に変換する回路である．デジタル

受信回路は復調を行う回路である．本稿では，アナログ受信回路と

デジタル受信回路をまとめて受信回路と呼ぶ．受信回路が ON の時

Prx,on [mW] ，OFF の時は Prx,off [mW] の電力を消費する．

無線半二重通信の消費電力モデルでは，スリープ時には制御回路，

送信回路，受信回路は全て OFFに，送信時には制御回路と送信回路，

受信時には制御回路と受信回路が駆動している．

無線半二重通信端末状態と各回路の駆動状態との関係を元に，無

線半二重通信端末のスリープ状態，送信状態，受信状態をそれぞれ

sleep，tx，rx，状態 s(∈ {sleep, tx, rx})の時のトランシーバ回路全
体の消費電力を fhd(s) [W] とすると，各状態の消費電力は，

fhd(sleep) = Pcontrol,off + Ptx,off + Prx,off

fhd(tx) = Pcontrol,on + Ptx,on + Prx,off

fhd(rx) = Pcontrol,on + Ptx,off + Prx,on

となる．

2.3 無線全二重通信トランシーバ回路
図 3 に無線全二重通信端末の無線通信回路のモデルを示す．無線

半二重通信回路との違いは，デジタルキャンセル回路とアナログキャ

ンセル回路が追加されている点である．デジタルキャンセル回路はデ
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図 3 無線全二重通信のトランシーバ回路

ジタル干渉除去を行う回路である．アナログキャンセル回路はアナロ

グ干渉除去を行う回路である．本稿では，デジタルキャンセル回路と

アナログキャンセル回路をまとめてキャンセル回路と呼ぶ．キャンセ

ル回路が ON の時 Pcancel,on [mW] ，OFF の時は Pcancel,off [mW]

の電力を消費する．

図 3では便宜的にアンテナを送信用と受信用に分けて描いている．

無線全二重通信の方式によってはアンテナは 1 本しか用いないもの

も存在する．例えば，文献 [5]では，サーキュレータを用いることで

アンテナを共有して無線全二重通信を行う仕組みも提案されている．

無線半二重通信と異なる点は，回路にキャンセル回路が加わった

ことと，状態に全二重通信が加わったことである．キャンセル回路は

全二重通信状態でのみ ON になる．また，全二重通信状態では制御

回路，送信回路，受信回路，キャンセル回路の全ての回路が ON に

なる．

無線全二重通信端末状態と各回路の駆動状態との関係を元に，無

線全二重通信端末のスリープ状態，送信状態，受信状態，全二重通信

状態をそれぞれ sleep，tx，rx，fd，状態 s(∈ {sleep, tx, rx, fd})の
時の全体の消費電力を ffd(s) [W] とすると，各状態の消費電力は，

ffd(sleep) = Pcontrol,off + Ptx,off + Prx,off + Pcancel,off

ffd(tx) = Pcontrol,on + Ptx,on + Prx,off + Pcancel,off

ffd(rx) = Pcontrol,on + Ptx,off + Prx,on + Pcancel,off

ffd(fd) = Pcontrol,on + Ptx,on + Prx,on + Pcancel,on

となる．

2.4 エネルギーあたりの送信データ量
本稿では，フレーム送受信におけるエネルギー消費効率の指標とし

てエネルギーあたりの送信データ量 (BPJ: Bit Per Joule) [bit/J] を

用いる．BPJ の値が大きいほど，同じ消費エネルギーで送信できる

データ量が大きい事を示す．BPJ の値は消費電力あたりの送信レー

ト [bps/W] の平均と等しくなる．

2.3 節に示した無線全二重通信の消費電力のモデルにおいて，

S(= {sleep, tx, rx, fd}) を全ての状態，ts [sec.] は状態 s である時

間とすると，各端末の消費電力の平均値 P [W] は以下の式で表さ

れる．

P =

∑
s∈S ffd(s)ts∑

s∈S ts

C [bps] を物理層の容量 とすると，スループットの平均値 R [bps]

は以下の式で表される．

R =
C(ttx + trx + 2tfd)∑

s∈S ts

各端末の消費電力の平均値 P [W]，スループットの平均値 R [bps]

を用いて，BPJ [bits/J] は以下の式で表される．

BPJ[bits/J] =
R

P
[bps/W]

3. LPFD-PKT
2節の電力モデルを前提として，無線全二重通信による低消費電力
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図 4 LPFD-PKT: 動作例
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図 5 基地局 1 台と端末 5 台の無線ネットワーク

無線通信を実現する LPFD-PKT (Low Power communication by

wireless Full-Duplexing with PacKeTs) が提案されている [15]．

LPFD-PKT では，基地局のバッファ状態，各端末のバッファ状態，

端末間の干渉情報を元に各フレームを対称全二重通信，非対称全二重

通信，無線半二重通信のどれを用いて送受信するかを基地局において

スケジューリングすることで端末の消費電力を削減している．

3.1 LPFD-PKTの動作
LPFD-PKT では，各端末は基地局に接続した後に，

( 1 ) ビーコンの送受信

( 2 ) バッファ状態の通知と端末間干渉の計測

( 3 ) 通信のスケジューリング

( 4 ) データの送受信と到達確認

の 4 つのフェーズを繰り返しながら通信している．

端末は基地局に接続する際に認証情報を交換すると同時に，基地

局へ接続している端末数 N と，自端末の識別子を端末 ID として受

け取る．端末 ID は 0 ∼ N の整数であり，ネットワーク内で基地局

や端末を一意に識別するために使用する．0 は基地局を意味する．

図 4に，図 5の基地局 1台と端末 5台から構成されるトポロジに

おける LPFD-PKTのタイムシーケンス例を示す．図 4，図 5では，

ビーコンフレーム受信時点で，基地局が端末 1 宛のデータフレーム

を 1つ，端末 4宛のデータフレームを 1つ，端末 1と端末 3が基地

局宛のデータフレームをそれぞれ 1 つずつバッファしていると仮定

する．

「(1) ビーコンの送受信」では，基地局が定期的にビーコンフレーム

を送信する．ビーコンフレームを受信した端末は動作タイミングを基

地局と同期する．ビーコンフレームは接続している端末数 N を含ん

でいる．「(2) バッファ状態の通知と端末間干渉の計測」では，各端末

が BI (Buffer Information)フレームを送信して基地局に対して各端

末のバッファ状態を通知すると同時に，端末間干渉を計測する．バッ

ファ状態の通知と端末間干渉の計測の詳細は 3.2 節で述べる．「(3)

通信のスケジューリング」では，基地局は UIR (User Interference

Request) フレームと UII (User Interference Information) フレー

ムを用いて各端末から端末間干渉情報を受け取りつつ対称全二重通信，

非対称全二重通信，無線半二重通信のスケジューリングする．通信の

スケジューリングの詳細は 3.3 節で述べる．「(4) データの送受信と

到達確認」では，各端末は基地局が算出したスケジュールを SCHED

(SCHEDule) フレームで受け取ってスケジュールに沿ってデータフ

レームと ACK (ACKnowledge) フレームを送受信する．データの

送受信と到達確認の詳細は 3.4 節で述べる．

3.2 バッファ状態の通知と端末間干渉の計測
バッファ状態の通知と端末間干渉の計測は， 3.3 節の通信のスケ

ジュールで使用する情報を取得するために行う．対称全二重通信を用

いることで端末の電力効率を向上することができるため，基地局は対

称全二重通信が発生するように端末のバッファ状態を収集して基地局

と端末間のデータフレームと ACKフレームの送受信をスケジューリ

ングする．また，基地局が端末間干渉の情報を収集することで，端末

間干渉が発生しないように非対称全二重通信のスケジューリングを行

う．非対称全二重通信を行ったときに端末間干渉が発生すると，端末

が基地局からのダウンリンク受信のために消費した電力が無駄になる

からである．

全ての端末はビーコン間隔毎にスリープ状態からアウェイク状態

に移行して，基地局からのビーコンフレームを受信する．ビーコンフ

レームを受信した端末は，端末 ID に割り当てられた順で BI フレー

ムを送信する．BI フレームは，BIフレーム送信元の端末 ID と，そ

の端末がバッファに保持しているデータフレームの数を含んでいる．

図 4の例では，基地局宛のデータフレームをバッファしている端末 1

と端末 3 は基地局宛のデータフレームを 1 つずつそれぞれバッファ

していることを基地局に対して通知している．一方で，基地局宛の

データフレームをバッファしていない端末 2，端末 4，端末 5 は BI

フレームの送信を指定された期間はスリープ状態へ移行して消費電力

を削減する．

端末間干渉を測定するために，全ての端末は他の端末の BIフレー

ムの送信がスケジュールされている期間はアウェイク状態で他の端

末が送信する BI フレームを待ち受ける．図 4 の例では，端末 2 は
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端末 1と端末 3からの BIフレームを受信したため，端末 1，端末 3

と端末間干渉が発生すると判断する．端末 4 は端末 1 からの BI フ

レームのみを受信したため，端末 1 とのみ端末間干渉が発生すると

判断する．端末 1，端末 3，端末 5は他の端末からの BIフレームを

受信しないため，端末間干渉は発生しないと判断する．

3.3 通信のスケジューリング
通信のスケジューリングでは，基地局は端末から受信した BI フ

レームを用いて通信のスケジューリングを行う．LPFD-PKT では，

高いスループットを維持したまま省電力効果を高めることを目的と

して

( 1 ) 対称全二重通信

( 2 ) 非対称全二重通信

( 3 ) 無線半二重通信

の順にスケジューリングする．

まず，対称全二重通信のスケジューリングを行う．具体的には，対

称全二重通信が可能なアップリンクとダウンリンクの組み合わせを

決定する．図 4 の例では，基地局に端末 1 宛のデータフレームが 1

つ，端末 1 に基地局宛のデータフレームが 1 つバッファされている

ため，基地局は 1 サイクル目に端末 1 との間での対称全二重通信を

スケジューリングする．

次に，非対称全二重通信のスケジューリングを行う．非対称全二重

通信のアップリンクとダウンリンクの組み合わせを決定するために，

基地局は UIRフレームと UIIフレームを用いて端末からの端末間干

渉の情報を収集する．UIR フレームは，非対称全二重通信のダウン

リンクの候補全ての端末 ID を UII フレームの送信スケジュールと

して含んでいる．UIR フレームに自端末の端末 ID が含まれていた

端末は，端末 ID の順番に従って UII フレームを基地局に返信する．

UIIフレームは，UIIフレーム送信元の端末と端末間干渉が発生する

端末の端末 ID 全てを含んでいる．端末間干渉は 3.2 節で述べた BI

フレームを用いた計測結果を用いる．

図 4 の例では，基地局は UIR フレームを用いて，非対称全二重

通信のダウンリンクの宛先の候補である端末 4 に UII フレームの送

信を要求する．UIRフレームを受信した端末 4は，基地局に UIIフ

レームを送信する．端末 4 は端末 1 と端末間干渉が発生することを

通知する．

端末から収集した端末間干渉の情報を元に，基地局は非対称全二

重通信のアップリンクとダウンリンクの組み合わせを決定する．具

体的には，基地局は端末間干渉が発生しないように非対称全二重通信

のアップリンクとダウンリンクの組み合わせを生成する．図 4 の例

では，基地局は端末 3 に 1 つ基地局宛のデータフレームがバッファ

されていることを把握している．また，基地局には端末 4 宛のデー

タフレームが 1 つずつバッファされている．端末 3 と端末 4 の間で

は端末間干渉が発生しないため，基地局はアップリンク送信元が端

末 3，ダウンリンク宛先を端末 4 とする非対称全二重通信を 2 サイ

クル目としてスケジューリングする．

3.4 データの送受信と確認応答
データの送受信と到達確認では，まず，全ての端末は基地局から

の SCHED フレームを受信するためにスリープ状態からアウェイク

状態へ移行する．基地局は SCHED フレームを送信して，全端末に

データフレームの送信順を通知する．SCHEDフレームは，何サイク

ル目のアップリンク送信元がどの端末で何サイクル目のダウンリンク

宛先がどの端末かの情報を含んでいる．基地局と端末は SCHED フ

レームに記載されたスケジュールに従ってデータフレームと ACKフ

レームの送受信を行う．

図 4 の例では，スケジュールの 1 サイクル目はアップリンク送信

元が端末 1・ダウンリンク宛先が端末 1の対称全二重通信，2サイク

ル目はアップリンク送信元が端末 3・ダウンリンク宛先が端末 4 の

非対称全二重通信となる．各端末と基地局は SCHED レームで通知

された送信順でデータフレームと ACK フレームを送受信する．各

データフレームと ACKフレームの送受信に関係しない端末はスリー

プすることで電力を節約する．

4. 評価
LPFD-PKTの基礎的な性能を確かめるために，計算機シミュレー

ションを用いて性能を評価した．

4.1 評価環境
性能評価では，1 台の基地局に N 台の端末が接続するスター型の

ワイヤレスネットワークを用いて評価した．端末は基地局から縦横

50 [m] の範囲内に全てランダムに設置した．基地局と端末は送信電

力 10 [dBm] でフレームを送信する．ダウンリンクトラヒックは各

端末に対して到着率 λdown [frame/sec.] のポアソン過程に従って基

地局に発生して，アップリンクトラヒックは到着率 λup [frame/sec.]

のポアソン過程に従って各端末に発生するものとした．フレームの衝

突以外でフレームロスは発生しないものとした．基地局と端末は共に

固定フレームサイズで 6 [Mbps] の送信レートで送信した．無線全二

重通信では理想的な自己干渉除去が可能で，自己干渉除去による伝送

レートの低下はないものとした．

各フレームのサイズは IEEE 802.11 標準に基いて定義した [14]．

1500 [byte] と 40 [byte] のペイロードを (1 − α) : α の割合で発

生させて，28 [byte] のヘッダを付け加えたものをデータフレーム

(1528 [byte]，68 [byte] ) とした [16]．ACK フレームのサイズは

14 [byte]，ビーコンフレームのサイズは 28 [byte]，PS-Poll フレー

ムのサイズは 20 [byte] とした．本稿では，LPFD-PKT で用いる

フレームのサイズを以下のように決定した．BI フレームのサイズは

28 [byte]，nrequested 個の端末に端末間干渉情報を要求する場合の

UIRフレームのサイズは 20+ 6nrequested [byte] ，ninterference 個の

端末と干渉が発生することを通知する場合の UII フレームのサイズ

は 20 + 6ninterference [byte]，nscheduled サイクルのデータフレーム

と ACK の送受信をスケジュールする場合の SCHED フレームのサ

イズを 20 + 6nscheduled [byte] とした．SIFS 時間は 16 [µsec.] と

した．

各回路の消費電力は Wi-Fi のチップセット (SX-SDCAG

802.11a/b/g SDIO Card Module) に基いて定義した [17]．

Pcontrol,on = 3.00 × 102 [mW]，Ptx,on = 5.25 × 102 [mW]，

Prx,on = 1.95 × 102 [mW]，Pcontrol,off = 4.95 × 101 [mW]，

Ptx,off = 0.00 [mW]，Prx,off = 0.00 [mW]，Pcancel,off = 0.00

[mW] とした．現在，無線全二重通信で用いるキャンセル回路の既

成品は存在しない．そのため，4.3 節では Pcancel,on を 0 [mW] か

ら 2000 [mW] に変化させて評価した．また，現在図 6 のキャンセ

ル回路ボードを用いた評価も進めている．測定の結果，図 6 のキャ

ンセル回路ボードの消費電力は約 30 [mW] であったため，4.2 節，

4.4 節及び 4.5 節の評価でのキャンセル回路の消費電力は 30 [mW]

(Pcancel,on = 30 [mW]) とした．

評価では，以下の 4 方式を比較した．

( 1 ) LPFD-PKT

3 節で示した文献 [15] で提案されている方式である．

( 2 ) LPHD-PKT

LPHD-PKTは LPFD-PKTから無線全二重通信によるデータ

送受信を取り除いた MAC プロトコルである．具体的には，ス

ケジュールを決定する際に無線全二重通信によるデータ送受信
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キャンセル回路ボード全体

パッシブキャンセル回路 �����キャンセル回路

図 6 評価中のキャンセル回路ボード

をスケジュールしない．LPHD-PKT の結果は無線全二重通信

によるエネルギー効率向上の指標となる．

( 3 ) HDPSM (Half Duplex Power Saving Mode)

現在の IEEE 802.11 で用いられている無線半二重通信の PSM

を想定している [14]．既存の無線 LAN における低消費電力プ

ロトコルの性能指標となる．

( 4 ) RTS/FCTS

通常の全二重通信の通常動作モードである．文献 [9] の MAC

プロトコルを想定している．RTS/FCTS の結果は既存の無線

全二重通信の MAC プロトコルの性能指標となる．

4.2 端末数に対する評価
LPFD-PKT の基礎的な性能を確認するために端末数 N を変化

させて評価を行った．ダウンリンクトラヒックは各端末に対して到

着率 20 [frame/sec.] (λdown = 20 [frame/sec.]) のポアソン過程

に従って基地局に発生して，アップリンクトラヒックは到着率 20

[frame/sec.] (λup = 20 [frame/sec.]) のポアソン過程に従って発生

するものとした．発生するトラヒックのペイロードのサイズは全て

1500 [byte] (α = 0，データフレームサイズ: 1528 [byte]) とした．

キャンセル回路の消費電力は 30 [mW] (Pcancel,on = 30 [mW]) と

した．

図 7 (a) に端末数 N を 2 から 45 に変化させた場合のスループッ

トを示す．図 7 (a) から 2 つのことが分かる．1 つ目は，端末数に

よらず LPFD-PKT が一番高いスループットを示していることであ

る．このことから，端末数によらず送受信のスケジューリングがス

ループットを向上させていることが分かる．また，LPFD-PKT で

は端末間干渉の情報を収集して端末間干渉の発生を防いでいるため，

RTS/FCTSと比較しても高いスループットを達成したと考えられる．

2 つ目は，端末数が増加するにつれて LPFD-PKT と LPHD-PKT

のスループットが低下することである．これは，端末数が増加する

につれて LPFD-PKTと LPHD-PKTの制御フレームによるオーバ

ヘッドが増加するためであると考えられる．

次に，図 7 (b) に端末数 N を 2 から 45 に変化させた場合のエ

ネルギー効率を示す．図 7 (b) から 2 つのことが分かる．1 つ目は，

LPFD-PKTが端末数によらず一番高いエネルギー効率を示している

ことである．特に LPFD-PKTは，LPHD-PKTと比較して最大で約

1.73倍 (N = 35)，HDPSMと比較して最大で約 6.16倍 (N = 25)，

RTS/FCTS と比較して最大約 7.29 倍 (N = 20) のエネルギー効率

を示している．これは，LPFD-PKTでは送受信のスケジューリング

(a) スループット

(b) Bit per Joule

図 7 端末数に対する評価

を行うことで，端末がスリープ状態である時間を長くしている効果

の現れである．2 つ目は，端末数が増加するにつれて LPFD-PKT，

LPHD-PKT のエネルギー効率が低下することである．これは，端

末数が増加するに伴って LPFD-PKTと LPHD-PKTの制御フレー

ムのオーバヘッドが増加するためだと考えられる．

4.3 キャンセル回路の消費電力に対する評価
キャンセル回路の消費電力が増加するにつれて，無線全二重通信

を用いた手法のエネルギー効率は低下すると考えられる．キャンセル

回路の消費電力が増加した場合のエネルギー効率に与える影響を確か

めるためにキャンセル回路の消費電力 Pcancel,on を変化させて評価を

行った．端末数は 10台 (N = 10) で，ダウンリンクトラヒックは各

端末に対して到着率 20 [frame/sec.] (λdown = 20 [frame/sec.]) の

ポアソン過程に従って基地局に発生して，アップリンクトラヒック

は到着率 20 [frame/sec.] (λup = 20 [frame/sec.]) のポアソン過程

に従って，各端末に発生するものとした．発生するトラヒックのペイ

ロードのサイズは全て 1500 [byte] (α = 0，データフレームサイズ:

1528 [byte]) とした．

図 8 に，キャンセル回路の消費電力 Pcancel,on を 0 [mW] から

2000 [mW] に変化させた場合のエネルギー効率を示す．図 8 から 2

つのことが分かる．1つ目はキャンセル回路の消費電力 Pcancel,on が

約 300 [mW] 以上の場合，LPFD-PKTのエネルギー効率が LPHD-

PKT のエネルギー効率を下回ることが分かる．このことから，無

線全二重通信を利用して無線通信のエネルギー効率を向上する場合，

キャンセル回路の消費電力は 300 [mW] 以下にする必要があると

考えられる．2 つ目はキャンセル回路の消費電力 Pcancel,on が 2000

[mW] になっても，LPFD-PKTのエネルギー効率は HDPSM のエ
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図 8 キャンセル回路の消費電力とエネルギー効率

ネルギー効率を上回ることである．HDPSM では，コンテンション

により送受信権を得ていて，各端末は自身が関係する全てのアップリ

ンクとダウンリンクの送受信が終了するまでスリープすることができ

ない．そのため HDPSM では，各端末は自身が関係しない送受信中

でもスリープしていない場合がある．一方，LPFD-PKTでは送受信

のスケジューリングを行うことで，各端末が自身が関係しない送受信

中の最中にスリープすることで消費電力を削減することができる．そ

のため，キャンセル回路の消費電力 Pcancel,on が 2000 [mW] になっ

ても，LPFD-PKT のエネルギー効率は HDPSM のエネルギー効率

を上回る結果が得られたと考えられる．

4.4 ペイロードのサイズが異なる場合の評価
4.2 節及び 4.3 節では，発生するトラヒックのペイロードのサイ

ズが 1500 [byte] で等しい環境において評価を行った．しかしなが

ら，実際にはデータフレームによってペイロードのサイズが異なる

ことが考えられる．データフレームのペイロードサイズが不均一で

あると，対称全二重通信による消費電力削減効果が低減されると考

えられる．さらに，データフレームのペイロードのサイズが小さい

場合，オーバヘッドが大きくなりエネルギー効率が低下すると考え

られる．そこで，トラヒック負荷の総量は変更せずに，トラヒック

のうち，40 [byte] のペイロード (データフレームサイズ: 68 [byte])

で送信されるトラヒックの割合 α を変更して評価を行った．端末数

は 10台 (N = 10) で，ダウンリンクトラヒックは各端末に対して到

着率 20{1500(1−α)+40α}
1500

[frame/sec.] (λdown = 200{1500(1−α)+40α}
1500

[frame/sec.]) のポアソン過程に従って基地局に発生して，アップ

リンクトラヒックは到着率 20{1500(1−α)+40α}
1500

[frame/sec.] (λup =
20{1500(1−α)+40α}

1500
[frame/sec.]) のポアソン過程に従って，各端末に

発生するものとした．また，キャンセル回路の消費電力は 30 [mW]

(Pcancel,on = 30 [mW]) とした．

図 9 (a) に 40 [byte] のペイロードの割合 α を 0 から 1 に変化さ

せた場合のスループットを示す．図 9 (a) から全ての方式において，

40 [byte] のペイロードの割合 αが増加するにつれてスループットが

低下することが分かる．これは，ペイロードのサイズが小さいデータ

フレームの割合が増えることで各方式におけるオーバヘッドが大きく

なるためだと考えられる．

次に，図 9 (b) に 40 [byte] のペイロードの割合 α を 0 から 1 に

変化させた場合のエネルギー効率を示す．図 9 (b)から 40 [byte] の

ペイロードの割合 α が 0.9 以下の場合，LPFD-PKT が一番高いエ

ネルギー効率を示すことが分かる．文献 [16] によると，実際のトラ

ヒックでは 40 [byte] のペイロードの割合 αは約 0.4となる．そのた

め，実際のトラヒックにおいて LPFD-PKT は一番高いエネルギー

効率を示す．

(a) スループット

(b) Bit per Joule

図 9 ペイロードのサイズが異なる場合の評価

4.5 アップリンクとダウンリンクのトラヒック負荷が異

なる場合の評価
4.2 節から 4.4 節では，各端末のアップリンクとダウンリンクの

トラヒック負荷が等しい環境で評価を行った．しかしながら，実際

にはアップリンクとダウンリンクのトラヒック負荷が異なること

で，対称全二重通信が発生しにくくなりエネルギー効率が低下する

と考えられる．そこで，アップリンクとダウンリンクのトラヒック

負荷の総量は変更せずに，アップリンクとダウンリンクのトラヒッ

ク負荷の比 β が異なる環境で評価を行った．アップリンクとダウ

ンリンクのトラヒック負荷の比 β はアップリンクのトラヒック負

荷をダウンリンクのトラヒック負荷で割ったものである．端末数

は 10 台 (N = 10) で，ダウンリンクトラヒックは各端末に対して

到着率 40
1+β

[frame/sec.] (λdown = 40
1+β

[frame/sec.]) のポアソ

ン過程に従って基地局に発生して，アップリンクトラヒックは到着

率 40β
1+β

[frame/sec.] (λup = 40β
1+β

[frame/sec.]) のポアソン過程

に従って各端末に発生するものとした．発生するトラヒックのペイ

ロードのサイズは全て 1500 [byte] (α = 0，データフレームサイズ:

1528 [byte]) とした．また，キャンセル回路の消費電力は 30 [mW]

(Pcancel,on = 30 [mW]) とした．

図 10 (a) にアップリンクとダウンリンクのトラヒック負荷の比 β

を 0.2 から 5 に変化させた場合のスループットを示す．図 10 (a) か

ら 2 つのことが分かる．1 つ目は，LPFD-PKT はアップリンクと

ダウンリンクのトラヒック負荷の比 β に関わらずほぼ一定のスルー

プットを示していることである．このことから，LPFD-PKT では

アップリンクとダウンリンクのトラヒック負荷の比 β によらず適切

に通信のスケジューリングがされており，スループットが維持されて

いると考えられる．2つ目は，HDPSMがアップリンクとダウンリン
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(a) スループット

(b) Bit per Joule

図 10 アップリンクのとダウンリンクのトラヒック負荷が異なる場

合の評価

クのトラヒック負荷の比 β が増加するにつれて，スループットが低下

することである．HDPSM のアップリンクは通常の CSMA/CA と

同様の方法で行っているため，アップリンクのトラヒック負荷のが増

加するにつれて，スループットが低下したと考えられる．

次に，図 10 (b) にアップリンクとダウンリンクのトラヒック負

荷の比 β を 0.2 から 5 に変化させた場合のエネルギー効率を示す．

図 10 (b) からアップリンクとダウンリンクのトラヒック負荷の比 β

によらず，LPFD-PKT のエネルギー効率が一番高いことが分かる．

しかしながら，LPHD-PKTと比較してエネルギー効率の向上量も少

ないことも分かる．今回の評価では，LPFD-PKT と LPHD-PKT

はほぼ同等のスループットを達成している．この結果から，無線全二

重通信によるスループット向上の効果が得られない場合，無線全二重

通信によるエネルギー効率向上の効果は少ないと考えられる．

5. おわりに
本稿では，無線全二重通信を用いた低消費電力無線通信手法であ

る LPFD-PKT の性能を評価した．評価の結果，LPFD-PKT は基

地局と各端末におけるバッファ状態を用いて送受信のスケジューリ

ングを行うことで，高いエネルギー効率を実現していることが分かっ

た．現在，LPFD-PKT の実機を用いた性能評価を進めている．
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