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1 はじめに
双方向のデータメッセージ群の無線マルチホップ配

送における配送スループットを向上させる手法として,
中継無線ノードが双方向のデータメッセージを 1 つの
データメッセージにエンコードして転送するネットワー
クコーディング (NC)がある. NC 適用時にも,隠れ端
末の関係にある 2 ホップ隣接中継無線ノードとのデー
タメッセージ同士の衝突を回避するためにRTS/CTS
制御を導入することが求められるが,配送遅延の延長防
止のために,この制御はより少ない追加オーバヘッドで
実現されなければならない. そこで, 本論文では, NC
適用時における配送遅延の延長を抑制する RTS/CTS
制御メッセージの交換手法を提案する.

2 関連研究
データメッセージ群の単一経路に沿った双方向の無
線マルチホップ配送において, 経路上の中継無線ノー
ド Ni が NC したデータメッセージを隣接中継無線
ノード Ni−1, Ni+1 に転送する場合, Ni は Ni−1, Ni+1

に RTS 制御メッセージを送信する. これを受信した
Ni−1, Ni+1が直ちに CTS 制御メッセージを返送する
と, Ni において CTS 制御メッセージ同士の衝突が発
生し , Ni が正しく CTS 制御メッセージを受信するこ
とができない (図 1). 同様に, Ni からの NC したデー
タメッセージを受信した Ni−1, Ni+1 が直ちに ACK
制御メッセージを返送すると, Ni において ACK 制御
メッセージ同士が衝突してしまう.
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図 1: CTS 制御メッセージの衝突.

COPE[2]では, Ni からのデータメッセージを受信し
た Ni−1 , Ni+1 は次に Ni に転送するデータメッセー
ジに ACK 制御メッセージをピギーバックすることで,
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Ni における ACK 制御メッセージ同士の衝突を回避
する. しかし , ACK 制御メッセージの返送タイミング
がデータメッセージの転送要求発生タイミングに依存
するため, 無用なデータメッセージの再送信が発生す
るという問題がある. NC-MAC[1]では, NC したデー
タメッセージを転送する Ni が, Ni−1 および Ni+1 の
返送する CTS , ACK 制御メッセージの送信順序を制
御することで, Ni における CTS および ACK 制御
メッセージ同士の衝突を回避する. しかし , この手法
は Ni−1 と Ni+1 が別々に制御メッセージを返送する
ため, 制御メッセージの交換に要する時間が延長する
という問題がある.

3 提案手法
3.1 制御メッセージの衝突による受理
本提案手法では, NC したデータメッセージを転送

する Ni が, Ni−1 と Ni+1 を送信先とする RTS 制御
メッセージをブロードキャストする. これを受信した
Ni−1, Ni+1 はデータメッセージの受信が可能であるな
らば , CTS 制御メッセージを Ni へユニキャストする.
ここで, CTS 制御メッセージが返送されるパターンと
して, 双方が CTS 制御メッセージを返送する, 一方の
みが CTS 制御メッセージを返送する, 双方が CTS 制
御メッセージを返送しないという 3通りが考えられる
(図 2).

SIFS

RTS

Ni

Ni+1

Ni-1

CTS NC

Ni

Ni+1

Ni-1

Ni

Ni+1

Ni-1

DATA NC DATA

図 2: CTS 制御メッセージの衝突による受理.

Ni において衝突が発生するのは, 双方が CTS 制御
メッセージを返送する場合のみであることから, CTS
制御メッセージ同士の衝突を検出した Ni は, Ni−1 と
Ni+1 がともに CTS 制御メッセージを返送したもの
と判断し , NCしたデータメッセージを Ni−1 と Ni+1

を送信先としてブロードキャストする. 一方, Ni−1 と
Ni+1 のいずれかのみが CTS 制御メッセージを返送す
る場合, Niはこの CTS 制御メッセージを他の CTS 制
御メッセージと衝突することなく受信する. この時, Ni

は CTS 制御メッセージを返送した隣接中継無線ノー
ドにのみデータメッセージを転送する. また, Ni−1 と
Ni+1 のいずれも CTS 制御メッセージを返送しない場
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合には, Ni が RTS 制御メッセージを再送信する.
ACK 制御メッセージについても衝突を検知するこ

とによって受理することができる. NCしたデータメッ
セージを Ni が Ni−1 と Ni+1 へ転送する場合, Ni−1

と Ni+1 はデータメッセージの受信に成功したならば
Ni に ACK 制御メッセージを返送する. ここで, ACK
制御メッセージが返送されるパターンとして, 双方が
ACK 制御メッセージを返送する, 一方のみが ACK 制
御メッセージを返送する, 双方が ACK 制御メッセー
ジを返送しないという 3通りが考えられる. Ni におい
て ACK 制御メッセージが衝突するのは Ni−1 と Ni+1

がともに ACK 制御メッセージを返送する場合のみで
あることから, この衝突を検出することによって Ni は
Ni−1と Ni+1がともに ACK 制御メッセージを返送し
たものと判断することができる. 一方, Ni−1 と Ni+1

のいずれかのみが ACK 制御メッセージを返送する場
合, Ni はこの ACK 制御メッセージを正しく受信する.
そこで, ACK 制御メッセージを正しく受信した Ni は
ACK 制御メッセージを返送した隣接中継無線ノード
にのみデータメッセージが正しく転送されたと判断し ,
もう一方の隣接中継無線ノードに RTS 制御メッセー
ジを再送信する. また, Ni−1と Ni+1 のいずれも ACK
制御メッセージを返送しない場合には, Niが 双方の隣
接中継無線ノードに対して RTS 制御メッセージを再
送信する.
このように, 提案手法では Niが, CTS および ACK
制御メッセージが Ni−1 と Ni+1 の双方から送信され
たことをこられの衝突によって検出する. これによっ
て, 前章で述べた従来手法のようなデータメッセージ
の配送遅延の延長を回避することができる.

3.2 ACK/RTS の重畳による連続コーディング
無線マルチホップ配送では, Niからのデータメッセー

ジを受信した Ni+1 は, Ni に ACK 制御メッセージを
送信後, Ni+2 へこのデータメッセージを転送するが,
Ni+2 はこの ACK 制御メッセージを傍受可能である.
また, Ni+1 が Ni へのデータメッセージをバッファに
保持するならば , NC を適用してこれらのデータメッ
セージを転送する. そこで,この ACK 制御メッセージ
に RTS 制御メッセージの役割を重畳し , ACK/RTS
制御メッセージとして送信することで,データメッセー
ジ転送のオーバヘッドを削減する手法を提案する. し
かし , Ni が NC したデータメッセージを Ni−1, Ni+1

に転送し , Ni−1, Ni+1 が ACK/RTS 制御メッセージ
を送信する場合を考えると, Ni において ACK/RTS
制御メッセージが衝突するため, Ni における CTS 制
御メッセージの返送方法の決定が問題となる.
本提案手法ではこの問題を解決するために,衝突した

ACK/RTS 制御メッセージにおいて自身への RTS 制
御メッセージが重畳されていないと Niが推定する場合
は CTS 制御メッセージを返送しない (図 3). このとき,
Ni−1, Ni+1 は Ni−2, Ni+2 から正しく受信 CTS 制御
メッセージを受信できるため,データメッセージの転送
を開始する. なお, Ni においてデータメッセージの衝
突が発生するが, 衝突するデータメッセージは Ni を転
送先とするデータメッセージではないため, この衝突は
問題とならない. また, 少なくとも一方の ACK/RTS
制御メッセージに自身への RTS 制御メッセージが重畳
されていると Ni が推定する場合は, Ni が CTS 制御
メッセージを返送する. (図 3). このとき, Ni−1, Ni+1

において CTS 制御メッセージの衝突が発生する. 　
CTS 制御メッセージの衝突を検知した Ni−1, Ni+1 は
Ni から受信した NC したデータメッセージを参照す
る. 自身の MACAddress が DestinationAddress1
に書かれている場合はデータメッセージの転送を開始
し , DestinationAddress2 に書かれている場合はデー
タメッセージの転送を待機することで, Ni における
データメッセージの衝突を回避する.
衝突した ACK/RTS 制御メッセージに自身への

RTS 制御メッセージが重畳されているかを Niが推定
する手法として, ACK 制御メッセージの傍受を用いる.
Niからの NCしたデータメッセージを受信した Ni−1,
Ni+1 が Ni への RTS 制御メッセージを ACK/RTS
制御メッセージに重畳するのは, Ni−1, Ni+1 があらか
じめ Ni−2, Ni+2 からデータメッセージを受信し ,バッ
ファに保持している場合のみである. ここで, Ni−1,
Ni+1 が Ni−2, Ni+2 に返送する ACK 制御メッセー
ジは Ni が傍受可能であることから, Ni はこの傍受記
録と Ni−1, Ni+1 から Ni へのデータメッセージ転送
記録とを比較することで, Ni−1 と Ni+1 のバッファを
推定することができる.
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図 3: ACK/RTS 重畳による連続コーディング.

4 まとめ
本論文では, NC 導入時における配送遅延の延長を

抑制する RTS/CTS 制御メッセージ交換を実現する手
法として, CTS および ACK 制御メッセージ同士の衝
突を検知することで, 隣接中継無線ノードからこれら
の制御メッセージが返送されたと判断する手法を提案
した. また, NC したデータメッセージを受信した隣
接中継無線ノードがその次ホップ隣接中継無線ノード
へとデータメッセージを転送するための制御メッセー
ジ交換を削減する手法を提案した.
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