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ネットワークコーディングを用いた
多対多端末間高信頼・低遅延ブロードキャスト

近 藤 良 久†1 四 方 博 之†1,†2

三 浦 龍†1 小 花 貞 夫†1

車車間通信における車どうしの位置情報の交換や，携帯ゲーム端末どうしのアドホッ
ク対戦ゲームなど，無線マルチホップネットワークにおいて，多対多端末間でブロー
ドキャスト通信を行うアプリケーションが注目されている．これらのアプリケーショ
ンにおいて，高い安全性や高い操作性といった性能を実現するためには，通信におけ
る高いリアルタイム性と信頼性を実現することが必須である．そこで本稿では，ネッ
トワークコーディングを応用した，多対多端末間の高信頼・低遅延ブロードキャスト方
式を提案する．提案方式では，符号化パケットの生成タイミングの調整に加え，隣接
端末間相互の保持パケットの監視による，効率的な符号化パケットの生成数の調整に
より，リアルタイムアプリケーションの許容通信遅延の条件を満たしながら，多くの
端末間での高信頼なブロードキャストを実現する．シミュレーションによる提案方式
の評価を行い，提案方式が，フラッディングやMulti point relay（MPR）といった
従来のブロードキャスト方式よりも，高いブロードキャスト成功率を達成できること
を示す．具体的には，従来方式では端末数 5台のときのみでしか達成できない 99%以
上のブロードキャスト成功率を，パケット生成間隔および許容通信遅延時間が 50 ms

の場合で最大 35台，20 msの場合で最大 25台の端末数において達成することを示す．

Multi-hop Wireless Broadcast with Network
Coding for Reliable and Real-time Multi-point
to Multi-point Communications

Yoshihisa Kondo,†1 Hiroyuki Yomo,†1,†2 Ryu Miura†1

and Sadao Obana†1

This paper proposes multipoint-to-multipoint (MPtoMP) real-time broad-
cast transmission using network coding for supporting real-time application
over wireless multi-hop networks, such as multiplayer video game. We aim to
achieve highly reliable MPtoMP real-time broadcasting using IEEE 802.11 me-

dia access control (MAC) that does not include a retransmission mechanism for
broadcasting mode. When each node detects packets from the other nodes in
a sequence, the correctly detected packets are network-encoded, and the coded
packet is broadcasted. Then each node tries to decode application packets from
the broadcasted coded packets. Decoded application packets are encoded and
broadcasted again. In order to realize efficient network coding and achieve
high reliability, each node controls the number of coded packets to generate in
each generation opportunity according to stored application packets at neigh-
bor nodes. Our simulation results show that the proposed method can provide
higher reliability than the other broadcasting schemes using flooding and multi
point relay (MPR). Our proposed method achieves more than 99% of broadcast
success ratio when the number of nodes is 35 for the permissible delay time of
50 ms, and 25 for the permissible delay time of 20 ms.

1. は じ め に

近年，複数の車どうしが互いの位置情報を同時に交換する車車間通信や，携帯ゲーム端末

どうしによるアドホック対戦ゲームなど，無線マルチホップネットワークにおける多対多端

末間のブロードキャスト通信が注目されている．これらのアプリケーションには，高い安全

性や操作性といった性能が要求されるため，通信においても高いリアルタイム性と信頼性を

実現しなければならない．しかし，実際に車車間通信やアドホック対戦ゲームが行われる環

境を考えると，車や人など障害物による遮へいや，壁や床・道路による電波の反射など，無

線通信を阻害する要因が多い．加えて，IEEE 802.11に代表されるように，標準的なMAC

プロトコルにはブロードキャストパケットに対する効率的な再送のメカニズムがないため，

無線リンクレベルで高い通信の信頼性を確保することは困難である．信頼性の高くない無線

リンクにおいて通信の信頼性向上を図るには，一般に，同一のパケットを複数回にわたり送

信するなど，冗長性を高めることが有効である．しかし，過度の冗長性は無線帯域の輻輳を

引き起こすため，大きな通信遅延を発生させる要因ともなり，通信のリアルタイム性が損な

われてしまう．また，無線フレームどうしの衝突が発生しやすくなるため，信頼性そのもの

が損なわれる場合もある．一方で冗長性を減らしすぎると，今度は高い信頼性がそもそも達

成できないといった問題がある．
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本稿では，効率的にブロードキャスト通信の冗長性を高める手段として，ネットワーク

コーディング技術に着目する．ネットワークコーディングは，Ahlswedeら1) によって提案

された技術であり，理論的な解析に加え，最近では実用を前提とした方式提案を行う研究が

増えてきている．それらの研究の多くは，ネットワークコーディングによる送信パケット数

の抑制効果に着目し，ネットワーク全体のスループットを向上させることを目的としてい

る．本稿では，送信パケット数が抑制されても情報の冗長性は損なわれにくいネットワーク

コーディングの持つ特性に着目し，無線帯域の輻輳を抑えつつ高い信頼性を得ることができ

るブロードキャスト方式を提案する．提案方式は，リアルタイムアプリケーションの中でも

特に通信遅延に対する要求の厳しいアドホック対戦ゲームに適用することを前提とし，ま

た，WiFi通信機能を有する既存の組み込みゲーム端末で動作させることにも配慮する．

本稿の構成は以下のようになる．まず，2章ではブロードキャスト通信に関わる既存の研

究を示し，3章では本稿で想定するリアルタイムアプリケーションのトラフィック特性およ

び必要とされる通信性能の要件について説明する．4章では提案方式の詳細を述べ，5章で

はシミュレーションによる評価を示す．6章では 5章でのシミュレーション結果をふまえ，

提案方式の今後の課題について議論する．最後に 7章において，本稿のまとめを行う．

2. 関 連 研 究

2.1 ブロードキャストの高信頼化技術

無線リンクレベルでブロードキャスト通信の信頼性を高める代表的な方法として，ACKや

NACKといった周辺端末からのフィードバックを利用し，再送を行う Automatic Repeat

Request（ARQ）がある．しかし ARQをブロードキャストに適用した場合，複数の端末が

同時にフィードバックを返すことになるため，無線フレームの衝突が発生する，もしくは衝

突回避のためのオーバヘッドが大きくなるため，効率的な再送が困難であることが指摘され

ている2)．もう 1つの代表的な方法としては，フィードバックを用いずに，送信パケットの

情報を含む符号化パケットを冗長に送信する Forward Error Correction（FEC）がある3)．

FECの例としては，パケットの生成元の端末が複数のパケットを送信した後に，それらの

パケットの情報を含む符号化パケットを生成・送信し，受信端末では，遅れて到達する符号

化パケットから，未到達の消失パケットを復号することで，パケット到達率を向上させる方

式があげられる．符号化パケットの到達には時間的な遅れが発生するため，厳密なリアルタ

イム性が要求される通信に FECを適用することは困難である．また，ARQと FECを組

み合わせた方式も多く提案されている（たとえば文献 4)など）が，これらは上述のような

ARQと FECそれぞれが持つ問題を解決するものではなく，本稿で想定する多対多端末間

通信への適用は困難である．

2.2 無線マルチホップネットワークにおけるブロードキャストプロトコル

無線マルチホップネットワークにおけるブロードキャストプロトコルについては多くの提

案がなされている．最も代表的な方式として，すべての端末が受信パケットの中継を行うフ

ラッディングがある．しかし，この方式では端末数の増大にともない指数関数的に中継パ

ケット数が増大し，多くの端末が存在するネットワークにおいては無線帯域の輻輳が問題

となる，いわゆる Broadcast storm problem が発生する5)．そこで，たとえば中継の要・不

要を確率的に判断するもの7) や，ネットワークトポロジから最小限の中継端末を決定する

方式6) など，フラッディングの冗長性を減らすための方式は多く提案されている．しかし，

冗長性や信頼性といった観点からすると，フラッディングが必ずしも有効でないとはいい難

い．図 1 a)に示すように，フラッディングにおいては，送信されたパケットは複数の経路

を経由してパケットが冗長に届けられる．図 1 の場合，ノード Aがブロードキャストした

パケットは，ノード Eに対して複数の経路，（A, B, E），（A, C, E），（A, D, E）を経由し

て届けられる．このため，一部の無線リンク上でパケット消失が発生したとしても，いずれ

かの経路を経由して高い確率でパケットが到達する．一方，フラッディングの冗長度を下

げると，たとえば図 1 b)のように，ノード Eへ到達するための経路が限定される．図では

（A, B, E）のみが経路となる．この場合，A–Bもしくは B–E，いずれか一方の無線リンク

においてパケットが消失しただけで，ノード Eに対してパケットは到達しない．特に無線

リンクの信頼性が高くない環境において通信の信頼性を高めるには，フラッディングのよう

な高い冗長性が有効である．送信パケット数の爆発的な増加を抑えながら，効率的に冗長性

を高めることが課題となる．

図 1 ブロードキャストプロトコルの冗長性
Fig. 1 Broadcast protocols and their inherent redundancy.
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2.3 ブロードキャストへのネットワークコーディングの適用

ネットワークコーディングでは，複数のパケットを論理演算によって符号化し，1つの符

号化パケットにまとめることで，送信パケット数を削減することができる．線形符号を用い

る方式として，Liら9) が提案した線形ネットワークコーディングがあり，実用的な応用も

多く提案されている8),10)．また，Matsudaら11) は，無線マルチホップネットワークにおけ

るブロードキャストに対して，ネットワークコーディングの適用を行っており，フラッディ

ングにおける送信パケット数を大幅に削減できることを示している．しかしMatsudaらの

方式は，1対多の端末間でのブロードキャストを想定しており，また想定するトラフィック

のモデルも本稿で想定するものとは異なるため，本稿で想定するような多対多端末間のブ

ロードキャストに対して直接適用することは難しい．本稿同様に，アドホック無線ネット

ワークにおけるリアルタイム系の通信に対してネットワークコーディングを適用した例も

ある．Hasegawaら12) は，無線メッシュネットワークにおける Voice over IP（VoIP）の

通信に対して，ネットワークコーディングを適用する Bidirectional Packet Aggregation

and Coding（BiPAC）を提案し，ネットワークに収容可能な VoIPセッション数を大幅に

改善できることを示している．また，Kondoら13) は，本稿同様に多対多端末間のブロード

キャスト通信に対してネットワークコーディングを適用する Network Coded Piggy-Back

（NCPB）を提案しており，ネットワークトポロジに制限があるものの，リアルタイム性を

損なうことなく，高信頼なブロードキャストを実現している．NCPBは，本稿における提

案方式とも密接に関連するため，以下で動作の概要を説明する．

図 2 に NCPB における消失パケット復号のメカニズムの概要を示す．N ノードが同時

参加するアドホック対戦ゲームが開始されたとする．各々のノードでは，ゲームアプリケー

ションが一定周期でアプリケーションパケットを生成し，他のすべてのノードへのブロー

図 2 NCPB における消失パケット訂正の概要
Fig. 2 Examples of lost packet recovery.

ドキャストを試みる．あるシーケンスにおいてノード iが生成したアプリケーションパケッ

トを pi とする．各ノードは，最初のシーケンスで自ノードのアプリケーションパケットを

ブロードキャストで送信する．これらのパケットの一部は無線リンク上で消失することがあ

る．たとえば図の例では，ノード Cおよび Dからのパケットはノード Aに到達せずに消失

している．全ノードのアプリケーションパケットの送信が完了すると，各々の端末は受信に

成功したパケットに対し，線形符号化処理を行うことで，1つの符号化パケット yi を生成

し，次のシーケンスでブロードキャストで送信する．この符号化パケットも，一部のノード

には到達せずに消失することがある．図の例では，ノード Cおよび Eから送信された符号

化パケットはノード Aに到達せずに消失している．各々のノードは，今度は受信に成功し

た符号化パケットから，未到達のアプリケーションパケットの復号を試みる．図において，

ノード Aが受信した符号化パケット，yB および yD には，未到達のパケット pC および pD

の情報が含まれているため，ノード Aは復号処理を行うことで，yB および yD から未到達

パケット pC および pD を復号することができる．

フラッディングの場合と同様に，あるパケットの情報は複数の経路を経由して到達する

（pC の情報を含む符号化パケットはノード Bおよびノード Dを経由してノード Aに到達

する）．しかし，同様のケースでフラッディングを行った場合に送信されるパケットの数は

N(N − 1) = 20であるのに対し，NCPBにおいて送信されるパケットの数は N + N = 10

と大幅に少ない．このように，ネットワークコーディングを適用することによって，フラッ

ディングのように複数経路からパケットを取得する冗長性を残しながら，送信パケット数

を大幅に削減することに成功している．ただし，NCPBは，最大ホップ数が 3以上である

ネットワークや，最大ホップ数が 2 であってもノードの空間的な配置の偏りが大きな場合

は，効果を発揮できない．本稿では，NCPBにおけるネットワークコーディングを用いた

多対多端末間での消失パケット訂正のアイデアを踏襲しつつも，状況に応じた生成符号化パ

ケット数および送信タイミングの調整のメカニズムを導入することで．ネットワークトポロ

ジによらず高信頼のブロードキャストが可能となるブロードキャスト方式を提案する．

3. トラフィックモデル

本稿では，携帯ゲーム端末によるアドホック対戦ゲームを想定した，ブロードキャスト方

式を提案する．本章では，アドホック対戦ゲームのトラフィック特性と通信に要求される要

件および本稿でのいくつかの想定事項について説明する．
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3.1 パケット生成

リアルタイム系のアプリケーションで生成されるデータのサイズは比較的小さい．たとえ

ば，VoIPの G.711コーデック14) のペイロードサイズは 160バイトであり，車車間通信で

想定されているデータサイズも 100バイト程度である15)．アドホック対戦ゲームにおいて

交換されるデータも，端末に対する操作入力といった単純なものであり，パケットサイズは

100バイト程度である場合が多い．アドホック対戦ゲームにおいては，他のリアルタイムア

プリケーションと同様，このサイズの小さなパケットを一定周期で生成し，周辺の端末間で

交換する．パケット生成の周期は，ゲームの種類によりまちまちである．最近のゲーム端末

は 1秒間に 60回の画像の更新を行う 60 fpsのフレームレートを採用しており，操作入力な

どの処理もこのフレームレートを基準として設計されている．よって，ある端末における入

力を最も細かい粒度で対戦相手に伝達するには，フレームレートに合わせて 1/60 = 16.7 ms

周期でパケットを生成する必要がある．ただし，これは最も厳密な想定であり，それよりも

粗い粒度（たとえば 100 ms周期）でパケットを生成するゲームも多くある．

3.2 許容通信遅延

VoIPの G.711コーデックや車車間通信で許容される通信遅延は 100msである．ゲーム

に関しては，標準が存在せず，また，ゲームの種類や操作を行う人の熟達度よって許容さ

れる通信遅延はまちまちである．ネットワークゲームの操作性を調査した文献 16)によれ

ば，リアルタイム性の要求の高いアクションゲームにおいては，片方向通信遅延を 80ms以

下にすることを推奨している．前節で述べたフレームレートを基準にすれば，あるフレー

ムでサンプリングした入力を，次のフレームにおいて対戦相手の端末に反映させるには，

1/60 = 16.7 ms以内に対戦相手の端末に入力を伝達する必要がある．対戦相手の端末に反

映されるまでにもう 1 フレーム遅れてよいとすると，許容される通信遅延は 33.3 ms とな

る．本稿では，いくつかの要求遅延時間を設定した場合それぞれについて，収容可能な端末

の数を評価する．

3.3 許容パケットエラー率

アドホック対戦ゲームで許容されるパケットエラーに関しても，明確な標準は存在せず，

ゲームの種類や操作を行う人の熟達度によって許容される値は異なる．許容遅延時間同様，

文献 16)では，アクションゲームに対しては，0.1～1%を許容のパケットエラー率としてい

る．多対多端末間での対戦ゲームにおいては，すべての端末において同一の情報を共有する

ことが重要であるが，あるブロードキャストパケットが 1台の端末にでも到達しない場合

は，この情報の共有が成立しない．1対 1の端末間でのパケットエラー率は大きな意味をな

さないため，本稿ではより厳しい評価基準としてブロードキャスト成功率による提案方式の

評価を行う．あるブロードキャストパケットがすべての端末に到達した場合をブロードキャ

スト成功，1台の端末にでも到達しない場合はブロードキャスト失敗とし，成功の割合を測

定したものがブロードキャスト成功率となる．本稿においては，99%以上の成功率を達成す

ることを目標として提案方式を評価する．

3.4 ネゴシエーションフェーズ

アドホック対戦ゲームを行う場合，まずはゲームのホストとなる端末がゲームの参加者を

募り，それに他の端末が参加する形でゲームへの参加者が決定される．参加者が決定した

後，実際にゲームが開始される前に，参加者の IDやキャラクタの属性といったゲームを行

うために必要な基本情報の交換が行われる．このフェーズにおける通信は，厳密なリアルタ

イム性を必要としないため，既存のアドホックルーティングプロトコルを用いれば，十分実

現が可能である．提案方式では，このフェーズを利用し，ホストが通信に必要ないくつかの

情報を事前に配布するものとする．ホストは，ゲームへの参加端末のリストを生成し，すべ

ての端末に通知する．これにより，各々の端末はゲームへの参加端末数と端末の IDをすべ

て知ることができる．

4. 提 案 方 式

提案方式の説明のため，提案方式の理想化した動作例を図 3 に示す．今，A～Eの 5台の

端末によって，対戦ゲームを行うものとする．端末をつなぐ直線は無線リンクを表し，この

例では無線リンクにおけるパケットロスは発生しないものとする．ゲームがスタートされる

と，各端末のゲームアプリケーションが一定周期でパケットを生成し，ブロードキャストを

試みる．まず各端末は，アプリケーションパケットに処理を加えずに，そのまま送信する．

送信は CSMA/CAによるランダムアクセスによって行われる．この際，各々の端末はそれ

ぞれの隣接端末からの送信パケットを受信する．一定期間経過後，それぞれの端末は，受信

に成功したアプリケーションパケットから符号化パケットの生成を行う．この際，隣接の端

末の保持パケットの状態に応じて，それぞれの端末で生成すべき符号化パケットの数は異な

る．たとえば，端末 Bは，pA および pC から 1つの符号化パケット yB1 を生成し，送信

すれば，これを受信した端末 Aおよび Cは，yB1 から自端末の保持パケットの情報をキャ

ンセルし，未到達のパケット pC もしくは pA を復号することができる．一方，端末 Cが保

持しており，端末 Bが保持していないパケットは pD，pE の 2つあるため，端末 Cが生成

した符号化パケットを端末 Bにおいて復号するには，互いに線形独立な符号化パケットが
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図 3 提案方式の動作の概念図
Fig. 3 An example flow of proposed method.

2つ以上必要である．このため，端末 Cは，異なる 2つの符号化パケット yC1，yC2 を生

成し，それぞれ送信する．これを受信した端末 Bは，未受信のパケット pD，pE を復号す

ることができ，同時に，端末 Dおよび Eは未受信のパケット pB を復号することができる．

端末 A，D，Eは自端末が保持し隣接端末が保持していないパケットを有しないため，符号

化パケットの生成は行わない．符号化パケットを送信した後，再びある一定の待機期間をお

いて，各端末は符号化パケットの生成を行う．待機期間の間に，各端末では，符号化パケッ

トを復号することで新たなアプリケーションパケットが得られており，隣接端末との相互の

保持パケットの差分も変化している．再び符号化パケットを生成する際は，この新たな差分

に基づいて，生成する符号化パケットの数を調整する．図の例では，端末 Bが保持してお

り，端末 Aが保持していないパケットは pD，pE の 2つあるため，端末 Bは 2つの符号化

パケット yB2，yB3 を生成し，送信する．端末 Aは，これを受信することで，未受信のパ

ケット pD および pE を復号することができる．このようにして，隣接端末がすべてのアプ

リケーションパケットの受信に成功するまで，隣接端末の保持パケットを監視しながら符号

化パケットの生成を繰り返すことで，高いブロードキャストの成功率を確保することができ

る．しかし，隣接端末間で互いの保持パケットをいかに取得するか，また，許容の通信遅延

時間内にすべての端末がすべてのパケットを受信できるよう待機時間を調整する方法の実現

が課題であり，提案方式では，この課題に対してヒューリスティックなアルゴリズムを適用

する．

4.1 符号化パケット生成および復号処理

提案方式における符号化パケットの生成および復号処理は，文献 9)，10)に準じる．ただ

し，多対多端末間のブロードキャストに適用するためにいくつかの変更を加えている．以下

で処理の流れを説明する．

端末 iによって生成されたアプリケーションパケットを piと表す．多対多端末間のブロー

ドキャストでは，各々の端末が 1 つずつ生成したこのアプリケーションパケットを，許容

遅延時間内にすべての端末でシェアしなければならない．まず各端末は，それぞれのアプリ

ケーションパケットを，符号化を行わずに送信する．周辺の端末より直接受信に成功したパ

ケットはバッファに保持する．各ノードが最初に生成する符号化パケット yj の生成は下式

による．

yj = cj [ x1 x2 · · · xN ]T (1a)

cj = [ s1e1 s2e2 · · · sNeN ] (1b)

xk =

{
pk (pk is in the buffer)

0 (pk is not in the buffer)

ek ∈ GF(2m)

sk =

{
1 (pk is in the buffer)

0 (pk is not in the buffer)

符号ベクトル cj は，符号化パケットを生成するごとに，ガロア体GF(2m)（mは正の整数）

より 0以外の要素 ek をランダムに選択することで生成される．xk は端末 k が送信したア

プリケーションパケットを保持していれば，アプリケーションパケット pk が，保持してい

ない場合は 0がセットされる．同様に，符号ベクトル cj に関しても，未取得のパケットに

かけられる部分が 0となるよう，係数 sk を用いる．これは，符号化パケットとともに送信

される符号ベクトルを使って，符号化パケットに情報の含まれるアプリケーションパケット

を特定可能にするためである．上記の演算はすべてガロア体 GF(2m)上の演算として扱わ

れることに注意されたい．パケットは，mビットごとに分割され，分割された要素をそれ

ぞれガロア体の要素として扱う．

生成された符号化パケットは，符号ベクトルとともに図 4 (b)に示すフレームフォーマッ
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図 4 フレームフォーマット
Fig. 4 Frame format.

トで送信される．符号化パケットを受信した端末は，符号化パケットの中に未取得のアプ

リケーションパケットの情報が含まれるかを確認する．同時に送信される符号ベクトルの k

番目の要素が 0以外であれば，符号化パケットに端末 k のアプリケーションパケットの情

報が含まれることを表す．未取得のアプリケーションパケットの情報が含まれない場合は，

符号化パケットを破棄する．保持されている符号化パケットは，未取得かつ符号化パケット

に情報の含まれるアプリケーションパケットを未知の変数とする一次方程式と考えることが

できる．複数の符号化パケットを受信し，未知の変数に対して線形独立な連立方程式を得ら

れれば，これを解くことで，未取得のアプリケーションパケットを取得することができる．

本稿では，連立方程式の解法として，ガウスの消去法を採用する．復号された未取得パケッ

トは，直接受信したアプリケーションパケットと同様に，バッファに保持される．2回目以

降の符号化パケット生成の際は，復号されたパケットも含め，式 (1)による符号化パケット

の生成を行う．

4.2 符号化パケット生成処理

提案方式では，各端末は隣接端末の保持パケットテーブルを作成し，隣接端末のパケット

保持状況を監視する．この監視にも，送信される符号ベクトルを用いる．本稿の方式では，

符号化パケットの生成に別の符号化パケットを用いることはせず，アプリケーションパケッ

トのみから符号化パケットの生成を行う．このため，符号ベクトルを確認し，符号化パケッ

トに情報の含まれるアプリケーションパケットを特定すれば，このアプリケーションパケッ

トがこの符号化パケットを送信した端末の保持パケットであることが分かる．各端末が保持

パケットテーブルを用い，すべての隣接端末がすべてのアプリケーションパケットを取得す

るまで，符号化パケットの生成・送信を繰り返すことで，高い信頼性を確保することができ

る．ここで，無線帯域の輻輳を抑えつつネットワークコーディングの効果を高めるために

は，適切なタイミングで，適切な端末が，適切な数の符号化パケットを生成・送信すること

が重要である．最適な制御を行うにはネットワーク全体の端末のパケット保持状況を随時把

握する必要があるが，それをマルチホップネットワークで行うためには多くの通信のオーバ

ヘッドが必要となるため，リアルタイム性との両立は困難である．そこで，本稿では，自端

末と隣接端末のアプリケーションパケットの保持状況のみを用い，各々の端末による自律分

散的な制御が可能である，ヒューリスティックな方式を提案する．

提案方式における各端末の処理フローを図 5 に示す．各端末は，ゲームアプリケーション

からのアプリケーションパケットのブロードキャスト要求があった場合に，本処理を行う．

各端末は，まず，アプリケーションパケットを送出し，その後，いったん受信待ち時間を設

ける．周辺の端末も，ほぼ同じ時間にアプリケーションパケットを送出するため，この待ち

時間の間にいくつかの周辺端末からのアプリケーションパケットが受信される．次に受信に

成功したアプリケーションパケットから，符号化パケットを 1つだけ生成し，送信する．そ

の後再度，同様の待ち時間を設け，周辺端末より送信される符号化パケットを受信する．前

述のように，受信した符号化パケットの符号ベクトルを確認することで，隣接端末のパケッ

ト保持状況を知ることができる．この保持状況に応じ，次ステップ以降の符号化パケット生

成では，隣接端末が復号のために必要とする最小限の数 D を算出し，D 個の符号化パケッ

トを生成・送信する．もし，自端末のすべての保持パケットをすべての隣接端末が保持して

いる場合，この端末は隣接端末に送信すべき情報を持たない．こういった場合は，D は 0

と算出され，符号化パケットの生成は行わない．一方，隣接端末が保持していない，自端末

の保持パケットが存在する場合は，Dは 1以上と算出され，符号化パケットの生成・送信が

行われる．D の値は他の隣接端末からも符号化パケットが送信されることをふまえ，必要

最低限な符号化パケットの生成数となるよう算出される．D の具体的な算出方法について

は，後述する．符号化パケットを送信しない場合は，隣接端末において，符号ベクトルによ
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図 5 符号化パケット生成のフローチャート
Fig. 5 A flowchart of coded packet generation.

る保持パケットの確認ができない．このため，符号化パケットを生成しない場合は，代わり

に RxIndexパケットを生成・送信する．RxIndexパケットを送信する際のフレームフォー

マットを図 4 (c)に示す．パケットの識別は，802.11ヘッダ中の未使用領域を使用して行う．

それぞれのビットがアプリケーションパケットの保持/不保持を示す．つまり k 番目のビッ

トが 1であれば，pk を保持していることを表す．

図 6 生成符号化パケット数の計算例
Fig. 6 An example to calculate number of coded packets.

待機時間 T2 によって，符号化パケット生成のタイミングが制御される．最も効率的なブ

ロードキャストとなるタイミングの制御を行うためには，ネットワーク全体の詳細なトポロ

ジ情報が必要であり，隣接端末からの情報のみでこれを実現することは，困難である．提案

方式では，T1 同様，T2 に関しても固定値を与え，すべての端末で同じ値としている．ネッ

トワークの最大ホップ数を H とすると，最大ホップとなる端末間で互いのアプリケーショ

ンパケットの情報を到達させるには，最低でも H 回の異なる中間端末による情報の転送が

必要である．提案方式では，1つの待機時間の間に，1つのホップを構成する端末間でパケッ

トの情報が伝達される．許容通信遅延時間を Permissible Delay とすると，

2T1 + (H − 2)T2 < Permissible Delay (2)

となるよう，T1 および T2 を設定することが，許容遅延時間内に最大ホップとなる端末間で

パケットを到達させるための必要条件となる．T1 および T2 の設定値の違いによる，ブロー

ドキャストの特性の評価は次章で行う．本稿では，固定値の評価のみを行い，より高度なタ

イミングの制御の検討は，今後の課題とする．

4.3 生成符号化パケット数調整

生成符号化パケット数 D の算出の例を図 6 に示す．詳細な処理の流れは巻末の付録 A.1

を参照されたい．すべての隣接端末に対して必要な符号化パケットの数を算出し，最大とな

る値がDとなる．各隣接端末に対する必要な符号化パケットの計算例を図に示す．今，端末

Xがパケット p1，p2，p3 を，端末 Bがパケット p2，p3 をそれぞれ保持し，端末 Aはこれ

らを保持していないものとする．端末 Xから見た端末 Aの必要符号化パケット数を計算す

る場合，まずそれぞれのパケットに対し，同時に情報を中継可能な隣接端末数を計算する．

p1 は，端末 Xのみが保持しているため，中継可能な端末数は 1となる．p2，p3 は，端末 B

も中継が可能であるため，中継可能端末数は 2となる．この中継可能端末数の逆数の和が，

端末 Xが Aに対して送信すべき符号化パケットの数となる．図の場合 1 + 1/2 + 1/2 = 2
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が，端末 X が送信すべきパケット数である．同様の計算を B も同時に行うと，この値は

1/2 + 1/2 = 1となる．実際に，端末 Xが p1，p2，p3 から 2つの符号化パケットを，端

末 Bが p2，p3 から 1つの符号化パケットをそれぞれ生成・送信し，端末 Aで受信された

とする．この場合，未知の変数が 3（p1，p2，p3）に対して，3つの方程式（符号化パケッ

ト）が得られることから，符号化パケットがそれぞれ線形独立であれば，端末 Aは p1，p2，

p3 を復号・取得することができる．このようにDを算出し，生成する符号化パケット数を

調整することで，無駄な符号化パケットの送信を抑えることができる．

4.4 隣接端末の決定方法

各端末は，すべての端末の保持パケットを監視する必要はなく，隣接端末のみ監視し，隣

接端末がすべてのパケットを受信するまで送信を繰り返せば，パケットがネットワーク全体

の端末に行き渡ることが保証される．提案方式では，自端末と一定以上の品質の無線リンク

を持つ端末を監視対象とする．これはたとえば，受信信号強度を逐次測定し，平均値が閾

値より高いかどうかで，隣接端末か否かを判断することが可能である．符号化パケットの生

成数を算出する際には，隣接端末の隣接端末（2-hop neighbor）を知る必要がある．このた

め，アプリケーションパケットを送出する際，各端末は自端末の隣接端末を示す Indexを

パケットに付与し，送信する．この際送出される無線フレームのフォーマットを図 4 (a)に

示す．Indexの各ビットは，隣接端末である端末を示し，k番目のビットが 1であれば，端

末 k がフレームの送信元の端末の隣接端末であることを示す．隣接端末の Indexを隣接端

末と交換することで，各端末は自端末より 2ホップ内のネットワークトポロジを取得するこ

とができる．

4.5 RxIndexパケットを用いない隣接端末保持パケット監視

RxIndexパケットを用いることで，符号化パケットを送信しない場合でも，自端末の保

持パケットを隣接端末に通知することができる．一方で，アプリケーションパケットの情

報を含まない RxIndexパケットを多くの端末が送信し続けると，無線帯域を逼迫する要因

にもなりうる．そこで RxIndexパケットを用いずに，隣接端末の保持パケットを推測する

方法についても，次章のシミュレーションで評価を行う．RxIndexパケットを用いない場

合，各端末は，自端末が送信したパケットはロスなく隣接端末に到達するものと想定し，符

号化パケットの送信後は，すべての隣接端末が自端末の保持パケットを取得しているものと

して，隣接端末の保持パケットテーブルを更新する．この際，誤りが発生していることもあ

るため，一定時間経過後に符号化パケットを受信した場合は，その符号ベクトルを確認し，

隣接端末の保持パケットテーブルの値を正しく修正する．RxIndexパケットを用いる場合

と比較し，隣接端末の保持パケットテーブルが誤る可能性は高いものの，無駄な RxIndex

パケットは送出されず，無線帯域を逼迫させない．

5. シミュレーションによる評価

5.1 シミュレーションの諸元

提案方式をネットワークシミュレータに実装し，シミュレーションによる評価を行った．

シミュレーションの諸元を表 1 に示す．WiFi通信機能を想定し，物理層およびMAC層に

は IEEE 802.11aのモデルを用いた．また，アプリケーションパケットのサイズは 100バイ

トとし，その生成間隔は 50 ms，20msとした．許容遅延時間は生成間隔に等しいものとし

た．また，符号化の処理に用いるガロア体はGF(28)とした．この場合の符号ベクトルのサ

イズはN バイトとなる．本シミュレーションでは，円形のフィールドに端末をランダムに配

置した．フィールドの直径が 300m，500mそれぞれの場合に関して評価を行った．今回の

シミュレーション環境では，1度のブロードキャスト送信で送信されたパケット（100バイ

ト）を 99%以上の確率で直接受信可能な距離は，およそ 100m以内である．これを 1ホッ

プの通信エリアと定義すれば，直径 300 m，500 mそれぞれのフィールドにおいて最も遠い

2端末間のホップ数は，それぞれ，3ホップ，5ホップ以上となるといえる．また，許容遅延

時間を超えて到達したパケットは，受信成功とはカウントせずすべて破棄するものとした．

表 1 シミュレーションにおける各種パラメータ設定
Table 1 Simulation parameters.
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RxIndexを用いた提案方式および RxIndexを用いない提案方式に加え，既存のブロード

キャスト方式として，フラッディングとMulti-Point Relay（MPR）についても比較対象

として評価を行った．

–フラッディング

すべての端末がすべての受信パケットに対して，1度転送を行う．ただし，複数の端末

が同時に受信したパケットを転送する場合，送信のタイミングが重複するため，メディ

アアクセスの際のフレーム衝突が頻発してしまう．これを回避するため，転送の際には，

0～10msのランダムな待ち時間を転送パケットに設定している．提案方式同様に，許容

遅延時間を超えたパケットに関しては，パケットの転送は行わず，また許容遅延時間経過

後に受信されたパケットに関しては受信成功とはカウントせずにそのまま破棄する．

–Multi-Point Relay（MPR）

隣接端末間で自端末の隣接端末の情報を含むHELLOパケットを 2秒間隔で交換し，隣

接の 2ホップ以内のネットワークトポロジを取得する．各々の端末は自端末の送信パケッ

トを転送する 1ホップの隣接端末（MPR）を指定する．この際，なるべく少ない 1ホッ

プの隣接端末の転送によって，すべての 2ホップの隣接端末に自端末の送信パケットが到

達するよう，MPRを決定する．MPRに指定された端末は，指定元の端末から送信され

たパケットを転送する義務を負う．提案方式およびフラッディングと同様に，許容遅延時

間を超えたパケットの転送は行わず，許容遅延時間経過後に受信された場合も破棄するも

のとする．

5.2 シミュレーション結果

アプリケーションパケットの送信ごとに，すべての端末に対して到達した場合のみをブ

ロードキャスト成功，1つの端末にでも到達しなかった場合をブロードキャスト失敗とカウ

ントし，それぞれの端末におけるブロードキャスト成功率（BSR）を測定した．最も低い成

功率となった端末の成功率を，全 5回の試行で平均したものをグラフにプロットしている．

図 7～図 10 にこの BSRの測定結果を示す．図中，‘MNC’が提案方式を示し，‘MNC w/o

Ind.’は提案方式において RxIndexパケットを使用しない場合を示す．

図 7 は，フィールドの直径が 300 m，アプリケーションパケットの送信周期および許容

遅延時間が 50 ms，受信待ち時間 T1，T2 をそれぞれ 20 msに設定した場合の評価結果であ

る．RxIndexパケットの使用/不使用にかかわらず，5から 35のすべての端末数において，

提案方式は 100%に近いブロードキャストの成功率を示している．また，RxIndex 不使用

で端末数が 35の場合を除いたすべての場合において，99%以上のブロードキャスト成功率

図 7 ブロードキャスト成功率（L：300m，
I：50ms，T：10ms）

Fig. 7 Broadcast success ratio (L: 300m,

I: 50ms, T : 10ms).

図 8 ブロードキャスト成功率（L：500m，
I：50ms，T：10ms）

Fig. 8 Broadcast success ratio (L: 500m,

I: 50ms, T : 10ms).

を達成している．一方，フラッディングは，端末数が 5のときのみ 99%以上の成功率を達

成するものの，端末数 10以上では，最も低い成功率を示している．MPRに関しては，す

べてにおいて 99%の成功率は達成していないが，端末数の増加にともなう成功率の減少は，

フラッディングよりも小さい．端末数が 5 と少ない場合には，フラッディングの冗長性に

より高い成功率を達成できるが，それより端末数が多い場合は，無線帯域が輻輳するため，

MPRのような冗長性の低い方式の方が，良好な結果を得られる結果となっている．

図 8 は，図 7 と同じトラフィックの制約条件で，フィールドの大きさのみを 500 mに変

更した場合の評価結果である．端末数が 5 の場合においては，フラッディングが最も高い

成功率を示しており，提案方式は高い成功率を示していない．しかし，端末数 10以上では，

提案方式が最も高い成功率を達成している．RxIndexパケット不使用の場合は，端末数 10

以上のすべてで，99%以上の成功率を達成している．一方，RxIndexを使用した場合，端末

数 10から 25では高い成功率を示すものの，30以上では急激に成功率が下がる結果となっ

た．多くの RxIndexパケットが送出されることで，無線帯域が輻輳したためと考えられる

が，同じく輻輳状態にあるフラッディングよりも輻輳が発生した場合の成功率の減少が大き

い．これは，フラッディングにおいては輻輳の有無にかかわらず，1つのアプリケーション

パケットの生成インターバル中に送信されるパケット数は最大でもN2 と決まっているのに
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図 9 ブロードキャスト成功率（L：500m，I：
50ms，T：5ms）

Fig. 9 Broadcast success ratio (L: 500m,

I: 50ms, T : 5ms).

図 10 ブロードキャスト成功率（L：300m，
I：20ms，T：5ms）

Fig. 10 Broadcast success ratio (L: 300m,

I: 20ms, T : 5ms).

対し，提案方式の場合，輻輳状態になると，衝突などで喪失したパケットを補うため，輻輳

状態にない場合より，より多くの符号化パケットが生成される．これにより，より深刻な輻

輳状態に陥るといった循環が発生するため，提案方式では急激なブロードキャスト成功率

の減少が見られると考えられる．これは，RxIndexパケットを用いない場合も同様であり，

後に説明する図 9，図 10 においては，RxIndexパケットを用いない場合も，急激な成功率

の減少が見られる．MPRに関しては，端末数によらず高い成功率は達成していない．

図 8 において端末数が少ない場合は，無線帯域としては余裕がある状況であるといえる．

そこで，提案方式において，より頻繁に隣接端末のパケット保持状況を確認し，符号化パ

ケットを生成する機会を増やすことで，ブロードキャストの成功率を高めることができる

と考えられる．これは，受信待ち時間 T1，T2 の値を小さく設定することで，実現できる．

図 9 は，受信待ち時間 T1，T2 の値をそれぞれ 5msに設定した場合の評価結果である．フ

ラッディングとMPRの条件は図 8 と同一である．提案方式における，符号化パケット生成

の機会を増やすことで，端末数が 5の場合も 99%以上の成功率を達成できている．しかし，

RxIndexパケットを送信する回数が増えるため，より輻輳が発生しやすく，RxIndexパケッ

トを使用する方式では，端末数 15までしか，高い成功率を達成できない．一方，RxIndex

パケット不使用の場合も，端末数 25まで，99%以上の成功率を達成しているものの，こち

らも送信する符号化パケット数は増加するため，端末数 30以上では高い成功率を達成でき

ない．ただしこの場合も，図 8 のように T1，T2 の値を大きくとれば，99%以上の成功率を

達成できることに注意されたい．つまり，端末数に応じて提案方式の T1，T2 の値を制御す

ることで，端末数が少ない場合も多い場合も，高いブロードキャスト成功率を達成できる．

次に，送信周期および許容遅延時間をより短く設定した場合についての評価結果を図 10

に示す．送信周期および許容遅延時間を 20 ms，受信待ち時間 T1，T2 の値をそれぞれ 5 ms

とし，フィールドの直径を 300mとした．フラッディングおよびMPRに関しては，許容遅

延時間が長く設定されている図 7 よりも，全体としてブロードキャスト成功率が下がってい

る．提案方式に関しても，端末数が少ない場合は図 7 と同等の成功率を達成しているもの

の，RxIndexパケットを使用する場合で端末数 15，不使用の場合で端末数 25と，99%以

上の成功率が達成できる端末数は減少する．

ここまでの評価においては端末の移動は考慮されていないが，実際にゲームを行う環境を

想定すると端末に移動が発生することも考えられる．そこで，端末の移動の有無が提案方式

のブロードキャスト成功率に与える影響を調べるため，端末が移動する環境下での評価を

行う．端末の移動モデルはランダムウェイポイントを採用する．各端末は，フィールド内に

ランダムな目的地を設定し，そこに向かって一直線に一定の速度で移動する．移動のスピー

ドは，最大 5 km/hとし，各端末にランダムに与える．その他のシミュレーションパラメー

タは，先述の図 8 の評価と同様とする．シミュレーション結果を図 11 に示す．‘MNC w/

Mob.’が RxIndexパケットを使用する提案方式に端末の移動を加えた際のシミュレーショ

ン結果を表し，‘MNC w/o Ind. w/ Mob.’が RxIndexパケットを使用しない提案方式に端

末の移動を加えた際のシミュレーション結果を表す．比較のために，端末の移動がない場合

の結果についても図中に記載した．端末数 5においては，端末に移動のある方がブロード

キャスト成功率が若干高くなる結果となったが，端末数の増加にともなうブロードキャスト

成功率の遷移は，端末の移動の有無によらない傾向を示している．提案方式では周辺端末か

らのパケットの受信信号強度を逐次測定し，隣接端末の更新および通知を行うため，つねに

最新の隣接端末に応じた符号化パケットの生成を行うことができる．このため提案方式は，

端末が移動する環境下でも大きく性能が劣化することはない．

実際にゲームを行う環境を考えると，端末の配置が必ずしもランダムであるとはいえな

い．端末配置のバリエーションは多く考えられ，すべてをシミュレーション評価で網羅する

ことはできないが，提案方式がランダム配置のみに対して有効であるわけではないことを示

すため，以下に示す端末配置においても評価を行う．500m× 500 mの正方形のシミュレー
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図 11 移動の有無の評価（L：500m，I：50ms，
T：10ms）

Fig. 11 Evaluation of mobility (L: 500m,

I: 50ms, T : 10ms).

図 12 正方形エリア X 型配置（I：50ms，
T：10ms）

Fig. 12 ‘X’ topology on a square field

(I: 50ms, T : 10ms).

ションフィールドの各辺をそれぞれ三等分し，9つの正方形エリアに分割する．中央および

四隅，計 5つのエリアにそれぞれ同数の端末を配置する．それぞれのエリア内における端末

配置はランダムとする．その他のシミュレーションのパラメータは図 7 および図 8 の評価

の際と同じとする（I：50 ms，T：10ms）．評価結果を図 12 に示す．RxIndexを使用する

場合で端末数 10～20，RxIndexを使用しない場合で端末数 15～30において，99%以上の

高いブロードキャスト成功率を達成している．図 12 中の ‘MNC w/o Cent.’および ‘MNC

w/o Ind. w/o Cent.’は中央のエリアへは端末を配置せず，四隅のエリアにのみ端末を配置

した場合の評価結果である．この場合，RxIndexを使用する場合で端末数 20，RxIndexを

使用しない場合で端末数 20～25においてのみ，99%以上のブロードキャスト成功率を達成

する結果となった．フィールドサイズだけでなくネットワークトポロジによっても収容可能

な端末数は異なるという結果を得た．

6. 考 察

前章のシミュレーション結果においては，提案方式以外の従来のブロードキャスト方式

は端末数が 5の場合にのみ 99%のブロードキャスト成功率を達成している．99%のブロー

ドキャスト成功率をアドホック対戦ゲームの操作品質を満足するための必須条件とすると，

提案方式以外のブロードキャスト方式は 5より大きな端末数ではこの基準を満たすことが

できない．一方，提案方式は，フィールド直径を 500m，許容遅延時間を 50ms とした場

合，RxIndexを使用する提案方式で最大 15，RxIndexを使用しない提案方式で最大 35の

端末が同時に 1つのゲームを行った場合でも，この条件を満たすことができる．提案方式

は，従来のブロードキャスト方式の 3倍から 7倍の端末が同時に参加するゲームを可能と

している．

ただし，環境に応じて動的にパラメータを調整する機能を持たない，現行の提案方式で

は，限られた条件下でのみでしか高いブロードキャスト成功率を達成することができない．

たとえば，RxIndexを使用せず，受信待ち時間 T1，T2 をそれぞれ 10msとした場合，端末

数 10～35において 99%以上のブロードキャスト成功率が達成できるのは，フィールド直径

500 m以下でかつ許容遅延時間が 50 ms以上である場合に限る．端末数が 10より少ない場

合や 35より多い場合，フィールドサイズが大きな場合，ネットワークトポロジに大きな偏

りがあるような場合は，高いブロードキャスト成功率が達成できる端末数が限定されるか，

もしくは端末数によらず高い成功率を達成できない場合もある．様々な異なる環境下におい

ても，高いブロードキャスト成功率を達成するためには，環境に応じて適応的に提案方式の

パラメータを調整する機能が必要であり，このようなパラメータの調整機能の提案と評価は

今後の課題の 1つである．

フィールド直径が 500 m以下，許容遅延時間を 50msとした場合，端末数が 10以下であ

れば RxIndexを使用しかつ受信待ち時間 T1，T2 を 5 msにし，端末数が 10より大きい場

合は RxIndexを使用せずかつ受信待ち時間 T1，T2 を 10msにするといったように，端末

数に応じて適応的に提案方式のパラメータを調整すれば，端末数によらず 5～35すべての

端末数において 99%以上のブロードキャスト成功率を達成することができる．アドホック

対戦ゲームにおいては，先述したように，ゲームスタート前のネゴシエーションフェーズで

お互いの情報を交換するため，ネットワーク全体の端末数はスタート前にあらかじめ取得す

ることができる．ただし，端末間の最大距離が大きい場合（フィールド直径が大きい場合）

や，前章図 12 で示した評価のように端末配置に偏りがある場合は，端末数のみによる制御

では，高いブロードキャスト成功率を得られない場合がある．端末間の最大距離が大きな場

合には，T1，T2 を小さく設定し，送信機会を増やすことにより，最も距離の遠い端末間で

のパケット到達が可能になり，ブロードキャスト成功率を高められると考えられる．しかし，

T1，T2 を小さく設定した場合は，受信待ち時間内に同時に送信することができるパケット

数が少なくなるため，収容可能な最大端末数は減少するといったトレードオフが存在する．
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具体的なトレードオフの解明と適応的な受信待ち時間 T1，T2 の設定方法の提案は今後の課

題である．一方，端末配置に偏りがある場合は，符号化パケットの各送信ピリオドにおける

送信パケット数にも偏りが発生すると考えられる．このため，ブロードキャスト成功率を向

上させるためには，本稿では一定として与えていた T2 の値を，各送信ピリオドにおいて送

信されるパケット数に応じて適応的に変更することが有効であると考えられる．各送信ピリ

オドにおいて送信される符号化パケット数を確認しつつ，動的に送信ピリオド長（受信待ち

時間）を変更する方法の検討も，今後の課題の 1つである．

提案方式で用いるネットワークコーディング方式ではガロア体上の演算を用いているが，

性能の限定される携帯ゲーム機のような組み込み通信端末においては，演算処理にともなう

遅延の影響などを検討する必要がある．文献 13)においては，実際の組み込み端末上での

ネットワークコーディングの処理をソフトウェア実装した際の処理時間について測定を行っ

ている．本稿におけるネットワークコーディング処理と同じように，GF(28)のガロア体上

において，ガウスの消去法における復号処理を行った場合，100バイトのサイズのパケット

を 10パケット復号する際で約 1.0 ms，5パケット復号する際で約 0.3 msの処理時間を要す

るという結果となっている．また，符号化パケットの生成には，10パケットで約 0.9 ms，5

パケットで約 0.2 msの処理時間を要するという結果となっている．提案方式では符号化パ

ケットの生成タイミング時に，符号化パケットの復号の処理と符号化パケットの生成の処理

を同時に行うが，前章のシミュレーション評価を解析すると，1度の符号化パケット生成タ

イミングで処理するパケットの数は，復号/符号化それぞれたかだか 10パケットであり，多

くの場合は 5パケット以下であった．最大のケースで 10パケットの復号と 10パケットの

符号化パケットの生成を同時に行うことが考えられるが，この場合 1.9 msの処理遅延が発

生すると考えられる．しかし，多くの場合は復号を行うパケット数と生成する符号化パケッ

ト数はそれぞれ 5以下であるため，0.5 ms以下の処理遅延となると考えられる．提案方式

における待機時間 T は 5～10 ms程度を想定しており，多くの場合に発生する 0.5 ms以下

の処理遅延時間は相対的に小さく，提案方式の性能への影響は小さいと考えられる．また，

大きな処理遅延（1.9 ms）が発生したとしても，待機時間内で送信処理を終えることは十分

に可能であり，また大きな処理遅延の発生頻度自体が限定的であるため，この遅延の影響に

より提案方式の性能が大きく劣化するとは考えにくい．今後は実際の組み込み端末に対して

提案方式を実装し，処理遅延の影響も含めた実環境での評価を実施する予定である．

7. お わ り に

本稿では，ネットワークコーディングを応用した，多対多端末間の高信頼・低遅延ブロー

ドキャスト方式を提案した．提案方式では，符号化パケットの生成タイミングの調整に加

え，隣接端末間相互の保持パケットの監視による，効率的な符号化パケットの生成数の調整

により，リアルタイムアプリケーションの許容通信遅延の条件を満たしながら，多くの端末

間での高信頼なブロードキャストを実現する．シミュレーションによる提案方式の評価を行

い，提案方式が，フラッディングやMulti point relay（MPR）といった，従来の無線マル

チホップネットワークにおけるブロードキャスト方式よりも，高いブロードキャスト成功率

を達成できることを示した．具体的には，従来方式では端末数 5台の場合のみでしか達成で

きない 99%以上のブロードキャスト成功率を，パケット生成間隔および許容通信遅延時間

が 50msの場合で最大 35台，20msの場合で最大 25台の端末数において達成できること

を示した．

今回の評価においては，提案方式のパラメータを固定値として与えたが，端末数や許容通

信遅延時間に応じて，適応的に提案方式のパラメータを調整することで，より柔軟に，リ

アルタイムアプリケーションの通信要件を満たすことが可能となる．このような状況に応

じた動的なパラメータ制御は，今後の研究課題の 1つである．また，車車間通信といった，

アドホック対戦ゲーム以外の多対多端末間通信に対して，提案方式を適用すること，同じ周

波数帯域を共有する他のWiFi通信が存在する場合であっても，許容値以内の通信遅延とブ

ロードキャスト成功率を保証することなどは，同じく今後の課題である．
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