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OFDM協調通信を用いるマルチホップフラッディング方式

内藤 克浩†1,a) 萩野 智幸†1,b) 森 香津夫†1,c) 小林 英雄†1,d)

概要：すべての端末が同一の情報をネットワーク全体に再転送するフラッディングは, マルチホップネッ
トワークにおけるルーチングプロトコルや情報配信手法で利用されている. また, フラッディングは無線
帯域を過剰に消費し, 特に端末数やトラヒックが増加した場合には, ブロードキャストストーム問題が発生
することも知られている. 本研究では, IEEE 802.11aでも採用されている Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing (OFDM)の特徴に着目する. OFDMでは, 複数の同一 OFDM信号をガードインターバル内
の到来時間差で受信した場合にも受信機は正しく復調が可能である. そこで, 提案方式では複数の送信端末
が, 同一 OFDM信号を同期して受信端末に向けて送信を行う. また, 提案する送信手法を実現可能な, 自律
的な送信タイミング同期方式の提案も行う. シミュレーション結果より, 提案方式を用いることにより利用
される無線資源を削減可能なだけではなく, パケット受信成功率及び遅延特性なども改善可能であること
を示す.

Multi-hop flooding mechanisms
based on OFDM cooperative communication
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Abstract: Flooding mechanisms, where all nodes retransmit same information to a whole network, are used

in various routing protocols and dissemination schemes in multi-hop networks. It is well known that flood-

ing mechanisms consume a lot of wireless resources. Additionally, broadcast storm problems occur when a

number of nodes or traffic increase in a network. In this paper, we focus on features of orthogonal frequency-

division multiplexing (OFDM), which is employed in IEEE 802.11a standard. In OFDM, receivers can

demodulate some same OFDM signals within guard interval (GI) period. Therefore, some senders transmit

a same OFDM signal to a receiver synchronously in the proposed method. In addition, the paper proposes

autonomous synchronous method for the proposed transmission method. Simulation results show that the

proposed method can reduce consumed a wireless resource and improve a packet delivery ration and delay

performance.

1. はじめに

近年の無線通信技術の発展に伴い, 無線マルチホップ通

信技術を用いるネットワークの研究が行われている. また,
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これらの研究の応用例として, 無線通信網を用いてバック

ボーンを構築するメッシュネットワーク, 広域エリアの情

報収集を行うセンサネットワーク, 車両間の情報交換を行

う車両間ネットワークなどが研究されている. これらの

ネットワークは異なる特徴を持つため, 異なるタイプの経

路制御プロトコルも多数提案されている.

メッシュネットワークで主に用いられる経路制御プロト

コルとして, AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector)

[1], DSR (Dynamic Source Routing) [2], DYMO (Dynamic
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MANET On-demand) [3], OLSR (Optimized Link State

Routing)[4]などが知られている. AODV, DSR, DYMOで

は, ネットワーク内の目的端末を発見するために, 経路探索

メッセージをすべてのノードに再転送させる. また, OLSR

では, 制御情報が一部のノードにより再転送されることで,

ノードはネットワーク全体の経路を把握する. このような

メッセージの再転送処理を一般にフラッディングと呼び,

ノード位置が不明な場合にノードを発見する上で有効な方

式である [5], [6], [7].

センサネットワークでは, メッシュネットワークで利用

されるプロトコルに加えて, 消費電力を削減可能な経路制

御プロトコルが研究されている [8], [11]. これらのプロト

コルでは, 各ノードの電池残量などをネットワーク全体で

交換した後に, よりネットワークの稼働時間を延長可能な

経路を構築する. このような情報共有などでもフラッディ

ングメカニズムは頻繁に利用されている [9], [10].

車両間ネットワークでは, 走行中の車両情報を交換する

だけではなく, 衝突防止などの低遅延通信を要求するアプ

リケーションも想定されている [12]. 特に低遅延通信を目

標とした場合, 経路制御プロトコルを用いて予め通信経路

を作成することは困難な場合もあり, 転送方向を限定した

フラッディングなどを用いて緊急メッセージを転送する方

式も研究されている [13], [14], [15].

このようにフラッディングは自律分散型のネットワーク

において非常に頻繁に利用されている. 一方, すべてのノー

ドが再転送処理を行うため, ノード数が増加した場合には,

トラヒックが急増するブロードキャストストーム問題が発

生することも知られている [16], [17], [18]. また, ノード数

が少数の場合においても, すべてのノードが無線帯域の未

使用を検出して再転送処理を順次行うため, 遠方への転送

には時間がかかるとの問題が知られている.

本研究では, OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing)の通信特徴に着目することで, 効率的に信頼

性高いフラッディングを行う手法の提案を行う. 提案方

式では, OFDMでは GI (Guard interval)長内に到着する

複数の OFDMシンボルを高精度に復調可能な点に着目す

る [19], [20]. また, アクセス制御方式である CSMA/CA

(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)を拡

張することにより, 複数のノードが自律的に同一OFDMシ

ンボルの再転送タイミングを同期する方式を提案する. 結

果より, 提案方式を利用することにより, パケット受信成功

率の改善と配送遅延の削減が可能であることを示す.

2. OFDM協調通信

マルチホップ通信技術を実現する候補技術として IEEE

802.11準拠のデバイスが存在する. 近年多くのデバイスが

採用している IEEE 802.11a, gなどの規格では OFDMを
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図 2 Concept of proposed access control mechanism.

利用することで, 高速通信を実現している. OFDMは複数

の直交関係にある狭帯域サブキャリアを利用することで,

周波数利用効率の高い通信が可能であることが知られてい

る. また, 実用環境で頻繁に発生する反射波が存在する場

合にも, 高い通信性能を示すことが知られている.

図 1は OFDMの耐マルチパス性能を示しているもので

ある. 本例では, 受信機は送信機が送信した OFDM信号

を直接受信するとともに, 壁で反射した遅延波も同時に受

信している. 本例では, 直接波に λ遅れて遅延波が到着し

た状況を想定している. 一般に, OFDM を用いた通信で

は, 送信機において, OFDM信号の後半の一部をGI(Guard

Interval)として, OFDM信号の前に付加してから送信を行

う. 結果として, 受信機で受信される遅延波の遅延時間が

GI長以下の場合, 高精度の復調が可能となるため, 適切な

GI長を選択することで, 多数の遅延波が存在する状況にお

いても高い通信性能を維持可能である.

本論文で提案する OFDM協調通信では, 受信機におい

て遅延波と同一とみなせる OFDM信号を, 異なる送信機

から送信する方式である. 図 1では, 2番目の送信機が異な

る場所から, ほぼ同一時刻に同一 OFDM信号を送信する

ことにより, 受信機において送信機からの遅延波が受信さ

れた場合と同様の状況を発生させることが可能である. ま

た, 異なる送信機から OFDM信号が送信されることによ

り, 経路ダイバシチ効果による特性改善も見込むことが可

能となる.
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図 3 Flowchart of media access control.

3. OFDM協調通信用アクセス制御

提案する OFDM協調通信を実現するためには, 異なる

端末が自律的に OFDM 信号の再転送タイミングを同期

する必要がある. 図 2 は提案するアクセス制御方式であ

る. 提案アクセス制御方式は IEEE 802.11でも採用される

CSMA/CAを拡張したものである. 図 2は提案アクセス制

御方式の動作例であり, 端末 1が送信した OFDM信号を,

端末 2及び 3が再転送することで, 端末 4が OFDM信号

を受信する状況を想定している. 本例では, 端末 2及び 3

は端末 1が送信した OFDM信号を受信する. 端末 2及び

3は OFDM信号の復調を行い, 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などを利用すること

で CSMAで利用する乱数の初期化を行う. そして, 端末 2

及び 3は同一の情報で初期化された乱数から同一のバック

オフ値を得る. また, 端末 2及び 3は同一のOFDM信号を

同一のバックオフ値に基づいて送信することにより, 端末

4はほぼ同時に 2端末からの OFDM信号を受信可能とな

る. なお, 2端末からの OFDM信号の到来時間差が GI長

内であれば, 高精度の復調が可能となる.

図 3に提案アクセス制御方式のフローチャートを示す.

一般的な CSMA方式では, ランダムバックオフ値は各端

末で独立に選択される. そのため, 各端末は異なるバック

オフ値を選択する可能性が高くなり, パケット衝突を予め

防ぐことが可能となる. 提案アクセス制御方式では, 同一

OFDM信号を送信する端末は同一のランダムバックオフ

値を自律的に選択する必要がある. 下記に手順を示す.

• 近隣端末からのパケット受信に基づいて処理を開始
する.

• 端末は転送履歴を確認することで, 重複パケットの破

棄を行う.

• 端末は Back-Off Index (BOI)の初期化を行うことで,

Network Allocation Vector (NAV)の初期化も行う. な
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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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表 2 Simulation parameters in network layer simulation

Simulator QualNet 5.01

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

ディングのパケット受信成功率は最も低く,半分弱のパケッ

ト受信に失敗していることがわかる. フラッディングでは,

多数の端末が無線チャネルが利用されていないことを確認

後, 同一パケットを順次送信を行う. しかし, IEEE 802.11a

などではフラッディングはブロードキャストモードを利用

されるが, ブロードキャストモード利用時は隠れ端末問題

も発生する. そのため, 多数の端末がパケットの再転送処

理を行うことにより, 多数のパケット衝突も発生している

と考えられる. また, 確率的フラッディングを採用するこ

とにより, パケット受信成功率は若干改善していることが

確認できる. これは, 一部の端末がパケットの再転送処理

を取りやめたことにより, パケット衝突数が若干減少した

ためと思われる. しかしながら, 確率的に再転送処理を取

りやめるだけでは, 大きな特性改善は見込めないことが確

認できる. 一方, 提案する OFDM協調通信方式を用いた場

合のパケット受信成功率は 8割ほどと大幅に改善している.

提案方式では, 同一ホップのパケットはほぼ同時刻に送信

されることから, 無線帯域の利用効率が改善している. さ

らに, 受信機が複数のパケットを受信した場合であっても,

同一パケットが GI長内の時間で複数受信された場合には,

高精度の復調が可能となる. 結果として, パケット衝突に

よる受信誤りを大幅に削減できたと思われる.

図 6に送信元端末と各端末間の配送遅延を示す. なお,

送信元端末と各受信端末の関係により, 実際の配送遅延は

大幅に異なるが, 本結果では全端末の平均値を示す. 結果

より, フルフラッディングの配送遅延は, 送信元端末数が増

加することにより, 大幅に増加していることが確認できる.
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図 7 End-to-end jitter.

これは, 送信元端末数が増加することにより, ネットワー

ク内の総トラヒックが増加するため, 各端末が無線チャネ

ルが利用されていないことを確認できる機会も減少するた

めと思われる. 同様に, 確率的フラッディングの配送遅延

もフルフラッディングと比較すると少なくなるが, 送信元

端末数の増加にともなって大幅に増加していることが確認

できる. なお, 確率的フラッディングの再転送確率を調整

することにより, 配送遅延を削減することは可能となるが,

最適値はネットワーク状況に応じて異なることが予想され
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る. そのため, 最適値を動的に発見することは困難であり,

再転送確率の調整だけでは, 配送遅延の大幅な削減は困難

と思われる. 一方, 提案する OFDM協調通信方式を用い

た場合の配送遅延は, フルフラッディングの 3割ほどと大

幅に削減できていることが確認できる. 提案方式では通常

のフラッディングとは異なり, 同一データを送信する場合

には, 同時に送信を行うことが可能となる. そのため, 送信

元端末数が同一の場合, 端末が無線チャネルが利用されて

いないことを確認できる可能性がより高くなる. 結果とし

て, 提案方式では配送遅延を大幅に削減可能になると考え

られる.

図 7に各端末でのジッターを示す. 結果より, フルフラッ

ディングのジッターは最も大きく, 配送遅延の半分ほどの

値となっている. また, 確率的フラッディングのジッター

はフルフラッディングと比較すると削減されているが, 同

様に配送遅延の半分ほどの値となっている. 一方, 提案方

式のジッターは既存方式と得らべるとより小さな値である

上, 配送遅延の 4割ほどの値であることが確認できる. こ

れは, 配送遅延が削減できた理由と同様に, 提案方式では同

一データを同時に送信することにより, より短時間で再転

送処理が実行できるためと思われる.

5. まとめ

本研究では, マルチホップ通信技術で頻繁に利用される

フラッディングを効率化するために, OFDM方式の特徴に

着目した OFDM協調通信方式の提案を行った. 提案方式

では, 複数の端末が同一パケットを同時に送信することに

より, 消費無線資源の削減及びパスダイバシチ効果を得る

ことが可能となる. また, 同一パケットの再転送タイミン

グを自律的に複数端末間で同期することも可能である. シ

ミュレーション結果より, 提案方式を用いることにより, 物

理層レベルでの特性が改善可能であることを確認した. さ

らに, 提案方式をフラッディングで利用することにより, 既

存方式と比較して, より高いパケット配送率と低遅延配送

が実現可能であることも確認した.
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