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無線アドホック通信の並行性を向上する
片方向FEC通信手法

中川 雄太1,a) 桧垣 博章1,b)

概要：互いに隠れ端末の位置にある無線ノードの並行送信の回避が必要となる無線アドホックネットワー

クでは, 信頼性の向上と配送遅延の縮小の両立が求められる. 我々は BEC (Backward Error Correction)

通信と FEC (Forward Error Correction) 通信とをビット誤り率と隣接無線ノード数およびそのデータメッ

セージ送信頻度に応じて使い分ける手法を提案した. FEC通信では, 隣接無線ノードが限定的に FEC通信

を並行実施することが可能であるが, 従来の RTS/CTSプロトコルでは実現することができない. 本論文で

は, 並行 FEC通信を実現するための拡張 RTS/CTSプロトコルを提案する. ここでは, 従来の RTS メッ

セージ, CTS メッセージに対応する PRTS メッセージ, PCTS メッセージ, およびデータメッセージの配

送間に待機時間を設けることで並行 FEC通信を実現している. このプロトコルは, 従来の RTS/CTSプロ

トコルと混在して適用することが可能であることから, BEC通信と FEC通信の混在する無線アドホック

ネットワークの実現に供することができる.
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Uni-Directional FEC Transmission for Highly Concurrent
Wireless Ad-Hoc Transmissions

Yuta Nakagawa1,a) Hiroaki HIGAKI1,b)

Abstract:
In wireless ad-hoc networks where concurrent transmissions of data messages by hidden wireless nodes should
be avoided, better tradeoff between reliability and transmission delay is required. The authors have proposed
the method to adaptively apply either BEC (Backward Error Correction) or FEC (Forward Error Correc-
tion) based on bit error ratio and transmission request frequence. In FEC communication, it is possible for
neighbor wireless nodes to transmit data messages concurrently under some restriction; however, the origi-
nal RTS/CTS protocol does not support such concurrent transmissions. This paper proposes an extended
RTS/CTS protocol which support concurrent FEC transmissions by introduction of intervals between PRTS

and PCTS and between PCTS and a data message. Since both the extended and the original protocols can
be applied in a wireless ad-hoc network, it contributes to the mixture of BEC and FEC communications.

Keywords: Wireless Ad-Hoc Networks, Reliable Transmissions, Collision Avoidance, RTS/CTS Control,
Concurrent Transmissions.

1. はじめに

IEEE 802.11 [1] や Bluetooth [2] などの無線 LANプロ

トコルによって, 互いに無線信号到達範囲に含まれている

隣接無線ノード間で必ずしも基地局を介することなく直接

データメッセージ交換を行なう無線アドホック通信を用い
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た無線ネットワークの構築が進められている. 一般に, 無線

通信は有線通信と比較して環境の影響を受け易く, ビット

誤り率の高い低信頼な通信であると言われている. そのた

め, 誤り検出や誤り訂正を可能とする符号化手法を用いる

などして要求する信頼性を実現する. 一方, 無線アドホッ

ク通信においては, 晒し端末となる隣接無線ノードや隠れ

端末となる 2ホップ隣接無線ノードとの衝突による性能低

下が問題であり, CSMA/CA と RTS/CTS のふたつの通

信制御手法によってその発生を低減している. しかし, こ

れらによって競合する無線ノードは送受信を待機するこ
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ととなり, 無線ノード分布密度と通信要求発生頻度が高い

環境ではスループットの低下が問題となる. 論文 [3]では,

高信頼通信手法である BEC (Backward Error Correction)

と FEC (Forward Error Correction) とを選択的に用いる

ことで, 要求する信頼性を保証しつつ, データ配送スルー

プットを改善する手法を提案している. FEC通信では, 隣

接無線ノードが限定的に FEC通信を並行実施することが

可能であるが, 従来の RTS/CTSプロトコルでは実現する

ことができない. そこで, 本論文では, 並行 FEC通信を実

現するための拡張 RTS/CTSプロトコルを提案する.

2. 関連研究

2.1 RTS/CTS制御

無線アドホック通信において, 隠れ端末の位置に存在する

無線ノードによって送信されるデータメッセージ間の衝突

を回避するためには, RTS/CTS制御が用いられている. 送

信無線ノード Ns から受信無線ノード Nr へのデータメッ

セージ配送においては, データメッセージ配送に先立って,

Ns と Nr がそれぞれ RTS メッセージと CTS メッセージ

を自身の無線信号到達範囲内に位置するすべての無線ノー

ドへブロードキャスト送信し, これを受信した無線ノード

がデータメッセージ配送が終了するまでの時間, メッセー

ジの送信を抑制することによってデータメッセージ配送を

無衝突で実現する . このようにして, Nr の無線信号到達

範囲には含まれるが Ns の無線信号到達範囲には含まれな

い Ns の隠れ端末 N
n

r
によるデータメッセージ送信は抑制

され, Nr における衝突発生を回避している.

RTS/CTS制御を実現するプロトコルは図 1に示す通り

である. 送信無線ノード Ns がブロードキャスト送信する

RTS メッセージを受信した Ns の隣接無線ノード N
n

s
は,

NAVを設定してメッセージの送信をデータメッセージ配

送終了まで一時停止する. 一方, 受信無線ノード Nr がブ

ロードキャスト送信する CTS メッセージを受信した Nr

の隣接無線ノード N
n

r
は, NAVを設定してメッセージの送

信をデータメッセージ配送終了まで一時停止する. N
n

r
が

メッセージ送信を一時停止することによって, Nr における

データメッセージ受信との衝突を回避することができる.

また, N
n

s
がメッセージ送信を一時停止することによって,

Ns における受信確認制御メッセージとの衝突を回避する

ことができる. すなわち, 従来の RTS/CTSプロトコルは

BECの適用を前提として設計されていると考えられる.
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図 1 RTS/CTSプロトコル

RTS/CTS制御は, データメッセージの衝突回避に有効な

手法であるが, データメッセージの配送に先立って送受信無

線ノード間で一往復の制御メッセージ交換を要することが

時間オーバヘッドを拡大させている. そこで, RTS/CTS制

御を適応的に適用する手法が提案されている. IEEE 802.11

では, データサイズが閾値以上の場合にのみ, RTS/CTS制

御を適用することとしている. これは, データメッセージ

の配送時間が短い場合には, 衝突発生確率が低下すること

に注目した手法である. 一方, 論文 [5]では, 受信無線ノー

ドに対して送信無線ノードと隠れ端末の関係にある受信

無線ノードの隣接無線ノード数が閾値以上の場合にのみ,

RTS/CTS制御を適用する手法を提案している. このよう

な無線端末が少ない場合には, データメッセージの衝突が

発生しにくいことに注目した手法となっている.

2.2 双方向 BEC通信と片方向 FEC通信

BEC通信とそれを実現する従来の RTS/CTSプロトコ

ルの適用においては, 送信無線ノードと受信無線ノードの

すべての隣接無線ノードの通信を一時停止する. これによ

るオーバヘッドは大きく, 論文 [4]は, 無線アドホックネッ

トワーク, 特に無線マルチホップネットワークにおいて, 無

線ノードの通信待機時間が配送遅延の延長に多大な影響を

与えていることを実験結果として示している.

そこで, 論文 [3]では, 要求する信頼性, すなわち, 要求す

るデータメッセージ到達率の充足を前提として, 送受信無

線ノードの隣接無線ノードの隣接無線ノードにおける送受

信待機を抑制することによって無線アドホック通信の並行

性を向上し, 配送遅延の短縮とデータメッセージのスルー

プットを向上する手法を考案している. 図 5に示す無線ア

ドホック通信環境において, 隣接無線ノードである送信無

線ノード Ns から受信無線ノード Nr へのデータメッセー

ジ配送にRTS/CTS制御を適用した場合, Ns と Nr のすべ

ての隣接無線ノード N
n

s
および N

n

r
の送受信を待機させ

る. これは, 無線 LAN プロトコルにおいて BEC 手法を適

用することで, Ns から送信されたデータメッセージと N
n

r

から送信されたメッセージとの Nr における衝突, Ns から

送信されたデータメッセージと N
n

s
が受信するメッセージ

との N
n

s
における衝突, Nr から送信された応答メッセー

ジと N
n

s
から送信されたメッセージとの Ns における衝

突, Nr から送信された応答メッセージと N
n

r
が受信する

メッセージとの N
n

r
における衝突のすべてを回避するため

である (図 2). ここで, Ns から Nr へのデータメッセージ

配送に FEC 手法を適用するならば, FEC においては Ns

から Nr へのデータメッセージ配送のみが行なわれ，逆方

向に配送させる応答メッセージが用いられないことから，

応答メッセージによる衝突発生を回避することは不要とな

る. すなわち, 図 3に示すように, N
n

s
はメッセージの受

信を待機しなければならないが送信は可能であり, N
n

r
は

メッセージの送信を待機しなければならないが受信は可能

となる．このように，NsからNrへのデータメッセージ配

送との間で衝突が発生することのない通信を並行に行なう

ことによって，無線アドホックネットワーク全体としての

スループット向上が期待できる.
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図 2 BEC通信における送受信待機
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図 3 FEC通信における送受信待機

3. 提案手法

3.1 並行性向上手法

論文 [3]で提案した FEC/BEC選択手法を適用すること

によって, アプリケーションが要求する信頼性を保ちなが

ら, 隣接無線ノードによるアドホック通信をより妨げない,

すなわち, より並行性の高い無線アドホックネットワーク

を実現することができる. ここで, BECを用いる場合には,

送信無線ノード Ns と受信無線ノード Nr のすべての隣接

無線ノードによるすべてのメッセージの送受信を一時停

止させることによって, データメッセージとの衝突を回避

する. これは, RTS/CTS制御によって実現される. 一方,

FECを用いる場合には, (図 4)に示すように, Ns の隣接無

線ノード Nss から Ns の無線信号到達範囲外にある無線

ノード Nsr への FEC通信と Nr の無線信号到達範囲外に

ある無線ノード Nrs から Nr の隣接無線ノード Nrr への

FEC 通信は, Ns から Nr への FEC通信と並行に実施す

ることができる. これは, これらの FEC通信によるデータ

メッセージが受信無線ノード Nr, Nsr, Nrr において互い

に衝突しないことによるものである. この FEC通信の並

行実施を実現するためには, 受信確認制御メッセージの衝

突回避をも目的としている BEC通信のための RTS/CTS

プロトコルを拡張することが必要である.
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図 4 隣接無線ノードによる FEC 通信の並行実施

このように, Ns から Nr への FEC通信においては, Ns

の隣接無線ノードにはデータメッセージの受信を抑制する

が送信は可能とし, Nr の隣接無線ノードにはデータメッ

セージの送信を抑制するが受信は可能とする RTS/CTS拡

張プロトコルが求められる. すなわち, 拡張 RTS/CTSプ

ロトコルでは, Nr から Ns への受信確認制御メッセージ

が用いられないことから, Ns から Nr への FEC通信によ

るデータメッセージとの衝突によって受信失敗する Ns の

隣接無線ノードへのメッセージ送信と, 衝突によってデー

タメッセージ受信を失敗させる Nr の隣接無線ノードか

らのメッセージ送信のみを回避すればよい. ただし, FEC

通信の並行実施によって, Ns から Nr への FEC 通信に

よるデータメッセージ配送が妨げられることはあっては

ならない. このため, 並行実施される FEC 通信のための

RTS/CTS制御を実現する拡張プロトコルは, Ns から Nr

へのデータメッセージ配送開始以前に終了する必要があ

る. なお, 拡張プロトコル設計においては, 以下の点を考慮

する.

• RTS/CTS プロトコルにおいて起こり得る制御メッ

セージの衝突は許容する.

• FEC 通信の並行実施実現に必要な制御メッセージ交

換のための遅延の延長は, これを最小限に抑えること

を前提として許容する. 2

3.2 拡張RTS/CTSプロトコル

FEC通信のための RTS/CTSプロトコルでは, 制御メッ

セージを受信した無線ノードが FEC 通信する隣接無線

ノード対の隣接無線ノードであることを検出し, 並行実施

可能な FEC通信が存在するならばそのための RTS/CTS

制御を行ない, データメッセージ配送と衝突するメッセー

ジの送受信を抑制する. ここでは, BEC通信のための従来

のRTS/CTS制御で交換されるRTS, CTS制御メッセージ

と区別するために, PRTS (Parallel RTS), PRTS (Parallel

CTS)制御メッセージを導入する. データメッセージの送受

信無線ノード対 Ns, Nr では, 従来の RTS/CTSプロトコ

ルと同様, Ns から Nr へ PRTS メッセージを送信し, これ

を受信した Nr から Ns へ PCTS メッセージを返送する.

この間に PRTS メッセージ, PCTS メッセージを受信した

Ns, Nr の隣接無線ノードは, Ns から Nr への FEC通信

によるデータメッセージ配送と並行実施する FEC通信お

よびそれに必要な制御メッセージを除くすべてのメッセー

ジの送受信を抑制するために NAVを設定する. この NAV

設定によって, Ns から Nr への衝突のないデータメッセー

ジ配送が実現される. 以下では, Nr, Ns の隣接無線ノード

に関わる FEC通信によるデータメッセージ配送の並行実

施について順に考察する.

まず, 受信無線ノードが互いに隣接無線ノードである場

合, すなわち, 送信無線ノード Ns から受信無線ノード Nr

へのFEC通信と Nr の無線信号到達範囲外にある無線ノー

ド Nrs から Nr の隣接無線ノード Nrr への FEC通信を並

行実施する場合について考える. ここでは, 以下のように従

来の RTS/CTSプロトコルを拡張することが求められる.

• Nrr が Nr の送信する PCTS メッセージ受信後に

PCTS メッセージを送信可能とする. 2
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図 5に示すように, Ns から Nr への FEC通信と Nrs か

ら Nrr への FEC通信が並行実施可能となるのは, 並行配

送されるデータメッセージがそれぞれの受信無線ノードで

互いに衝突しない場合であることから, Nrs と Nrr とが

それぞれ Nr と Ns との無線信号到達範囲外にある場合で

ある*1. この場合, Ns と Nrs から送信される PRTS メッ

セージは, それぞれ Nrr と Nr には互いに受信されないこ

とから, PRTS メッセージ配送を終えた時点では, 受信無

線ノードが隣接する FEC通信のための RTS/CTS制御が

開始されていることをこれらの無線ノードが検知すること

はできない. ここで, Nr が Ns へ PCTS メッセージを送

信すると, これを受信した Nr の隣接無線ノードはNAVを

設定してデータメッセージ配送終了までのメッセージ送信

を抑制するが, このとき, Nrr がこの PCTS メッセージを

受信することによって, 受信無線ノードが隣接する FEC通

信が並行実施されることを検知することができる. そこで,

PCTS メッセージの送信を開始する以前に Nr が送信する

PCTS メッセージの受信を開始した Nrr は, この PCTS

メッセージの受信を終了して NAVを設定するまで自身に

よる Nrs への PCTS メッセージ返送を保留する. そして,

Nr が送信する PCTS メッセージの受信を終えた Nrr は,

Nrs へ PCTS メッセージを返送するが, Nr が Nrr の隣接

無線ノードであることから, この PCTS メッセージと Ns

から送信されるデータメッセージとの Nr における衝突を

回避しなければならない. そこで, Ns は Nr からの PCTS

メッセージ受信後, Nr が Nrr からの PCTS メッセージ

を受信するのに十分な時間だけデータメッセージの送信を

延期する. なお, 受信無線ノードが隣接する FEC通信が並

行実施されることを Nr が検知するのは Nrr が送信する

PCTS メッセージを受信した時点であり, Ns はこれを検

知することができないことから, 並行 FEC通信の有無に関

わらず Ns はデータメッセージ送信を延期する必要がある.
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図 5 受信無線ノードが隣接する並行 FEC 通信時の RTS/CTS プ

ロトコル

次に, 送信無線ノードが互いに隣接無線ノードである場

合, すなわち, 送信無線ノード Ns から受信無線ノード Nr

への FEC通信と Ns の隣接無線ノード Nss から Ns の無

*1 正確には, Nr が Nrs の無線信号到達範囲外にある場合であるが,
ここではすべての無線ノードの無線信号到達範囲が同一の無線信
号到達距離を半径とする円領域であると仮定することによって等
価であるとする.

線信号到達範囲外にある無線ノード Nsr への FEC通信を

並行実施する場合について考える. ここでは, 以下のように

従来のRTS/CTSプロトコルを拡張することが求められる.

• Nss が Ns の送信する PRTS メッセージ受信後に

PRTS メッセージを送信可能とする. 2

図 6に示すように, Ns から Nr への FEC通信と Nss か

ら Nsr への FEC通信が並行実施可能となるのは, 並行配

送されるデータメッセージがそれぞれの受信無線ノードで

互いに衝突しない場合であることから, Nss と Nsr とが

それぞれ Nr と Ns の無線信号到達範囲外にある場合で

ある*2 この場合, Ns が送信する PRTS メッセージを Nss

が受信することによって隣接無線ノードが送信する FEC

通信が開始されることを検知することができる. 従来の

RTS/CTSプロトコルでは, 送信無線ノードの隣接無線ノー

ドが RTS メッセージ受信後に NAVを設定してすべての

メッセージ送信をデータメッセージ配送終了まで一時停止

することによって, 衝突のないデータメッセージ配送を実

現している. ここで, Nss から Nsr への FEC通信を Ns か

ら Nr への FEC通信と並行実施することを可能とするた

めには, Nss から Nsr への PRTS メッセージ送信を可能

とすることが必要である. このとき, Ns は Nss の無線信

号到達範囲内にあることから, Nss が送信する PRTS メッ

セージと Nr が送信する PCTS メッセージが Ns で衝突

することを回避しなければならない. そこで, 並行 FEC通

信によってデータメッセージを送信する Nss は, Ns から

の PRTS メッセージ受信を受信して NAVを設定したな

らば, 自身のバックオフタイマとは無関係に*3 PRTS メッ

セージを Nsr へ送信するが, この送信を行なうために必要

な時間だけ Nr は PCTS メッセージの Ns への返送を保

留する. ここで, Nss から Nsr への並行 FEC通信が存在

することは Nss から送信される PRTS メッセージを Ns

が受信する時点で検知することができるが, Nr は検知する

ことができない. このため, Nr における PCTS メッセー

ジの返送保留は, 並行 FEC通信の有無に関わらず行なう必

要がある.

Nss から PRTS メッセージを受信した Nrs は, 並行

FEC通信による PRTS メッセージ送信に要する時間だけ

待機した後 PRTS メッセージを Nss へ返送する. ここで,

Nss は Ns の無線信号到達範囲内にあることから, Ns が

Nr へ送信するデータメッセージを受信する. Nsr が Nss

からの PRTS メッセージを受信した後, ただちに PCTS

を返送するならば, PCTS はデータメッセージと衝突する

ことなく Nss に受信される. これは, Ns が PCTS 受信後

に並行 FEC通信のための PCTS メッセージ配送による衝

突を回避するためにデータメッセージ配送開始を遅延させ

ることによるものである. ただし, Nsr からの PCTS メッ

セージ返送が遅延する場合には, Nss において PCTS メッ

セージと Ns が送信するデータメッセージが衝突し, PCTS

*2 正確には, Nr が Nss の無線信号到達範囲外にある場合であるが,
ここではすべての無線ノードの無線信号到達範囲が同一の無線信
号到達距離を半径とする円領域であると仮定することによって等
価であるとする.

*3 Ns の複数の隣接無線ノードが送信する PCTS の衝突による影
響は 4 章で考察する.
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図 6 送信無線ノードが隣接する並行 FEC 通信時の RTS/CTS プ

ロトコル

メッセージの受信に失敗することがある. この場合は, Nss

から Nsr へのデータメッセージ配送は行なわれない. すな

わち, Ns から Nr への FEC通信によるデータメッセージ

配送は行なわれるが, Nss から Nsr への並行 FEC通信に

よるデータメッセージ配送は行なわれない.

なお, 並行 FEC 通信は以下の場合にも行なわれないこ

とがある. まず, Ns の複数の隣接無線ノードが Ns からの

PRTS メッセージ受信後に PRTS メッセージを同時に送

信することによって, それらの送信先無線ノードでの衝突

が発生し, PRTS メッセージの受信に失敗することが考え

られる (図 7). また, Nsr が Ns の無線信号到達範囲外にあ

るか否かは Nss が検知することができないことから, Nsr

が Ns の無線信号到達範囲内にある場合には, Nss から送

信された PRTS メッセージを受信した Nsr がすでにNAV

を設定済みであるために PCTS メッセージを返送しない

場合が考えられる (図 8). ただし, 従来のRTS/CTSプロト

コルにおいても送信無線ノードからの RTS メッセージに

対して受信無線ノードからの CTS メッセージが返送され

ないことによってデータメッセージ配送が行なわれないこ

とは考えられ, この状態の検出は CTS メッセージ受信待

ちにおけるタイマによって実現されている. 並行 FEC通

信のための拡張 RTS/CTSプロトコルにおいても Nss が

Nsr からの PCTS メッセージの受信待ちにおいてタイマ

を導入し, タイムアウトによって並行 FEC通信実施の中止

を決定する.

N s N r

N sr
n

Nss
n

N rr
n

N rs
n

Nss
n

Nss
n

図 7 PRTS メッセージの衝突

以上の考察に基づいて設計された並行FEC通信実現のた

めの拡張RTS/CTSプロトコルを以下に示す. なお, PRTS

メッセージ受信後の PCTS メッセージ送信までの待機時

間と PCTS メッセージ受信後のデータメッセージ送信ま

での待機時間を PLIFS (Parallel IFS) とする. PLIFS は

N s N r

N sr
n

Nss
n

N rr
n

N rs
n

図 8 PCTS メッセージ受信のタイムアウト

SIFS と PRTS メッセージ, PCTS メッセージの配送時間

の和とし, 以下のプロトコルの説明では, 各制御メッセージ

とデータメッセージの送信に先行する SIFS は省略して記

述することとする.

[無線ノード N ]

• 隣接無線ノードがブロードキャスト送信する自身を

送信先としない RTS メッセージ, CTS メッセージ,

PRTS メッセージ, PCTS メッセージのいずれかを受

信したならば NAVを設定する.

[FEC送信ノード Ns]

1) アプリケーションから送信要求されたデータメッセー

ジを持つ送信無線ノード Ns は, 自身のバックオフタ

イマが切れた場合, もしくは, 隣接無線ノードから自

身を送信先としない PRTS メッセージを受信した場

合には, Nr を送信先としたデータメッセージ配送の

ための PRTS メッセージを自身の無線信号到達範囲

に含まれる隣接無線ノードへブロードキャスト送信す

る. このとき, 2 × PLIFS のタイマを設定する.

2) タイマ切れ以前に Nr がブロードキャスト送信した

PCTS メッセージを受信したならば, Ns は PLIFS

経過後にデータメッセージを Nr へ送信する.

3) Nr から PCTS を受信しないままタイマが切れた場

合, もしくは, PCTS メッセージとデータメッセージ

との衝突によって PCTS メッセージの受信に失敗し

た場合には, バックオフタイマを再設定して本手続き

を終了し, 再度タイマ切れを待つ. 2

[FEC受信ノード Nr]

• Ns がブロードキャスト送信した自身を送信先とする

データメッセージ配送のための PRTS メッセージを

受信した Nr は, PLIFS 経過後に PCTS メッセージ

を自身の無線信号到達範囲に含まれる隣接無線ノード

へブロードキャスト送信する. なお, PLIFS 経過時に

隣接無線ノードが送信する制御メッセージを受信して

いる場合には, 最長 2 × PLIFS まで送信を待機する.

この間に PCTS メッセージを送信することができな

い場合には, 本手続きを終了する. 2

4. 評価

前章で提案した並行 FEC通信のための拡張 RTS/CTS

プロトコルによって, 従来の BEC通信を前提として設計

された RTS/CTSプロトコルでは許されていない受信無線

ノードにおける衝突の発生しないデータメッセージ配送の
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並行実施が実現できる. ただし, 拡張 RTS/CTSプロトコ

ルでは PRTS メッセージ, PCTS メッセージ, データメッ

セージの送信間に PLIFS の待機時間を設けているため,送

信無線ノードのバックオフタイマ切れ時刻からデータメッ

セージ送信終了時刻までの時間は従来の RTS/CTSプロト

コルよりも延長している. 一方, 並行 FEC 通信の実現に

よって, アプリケーションからのデータメッセージ配送要

求発生時から配送完了までの時間は, 並行性の向上によっ

て短縮されることが期待できる.

従来の RTS/CTS プロトコルにおけるバックオフタイ

マ切れからデータメッセージ送信完了までの時間は, RTS

メッセージ, CTS メッセージの配送時間を T (∗TS ), デー

タメッセージ 1ビットの配送時間を T (bit), 送信無線ノー

ド Ns から受信無線ノード Nr へ配送されるデータメッ

セージ長を n ビットとすると次式となる.

2 × T (∗TS) + 2 × SIFS + n × T (bit)

この間に配送されるデータメッセージは n ビットである.

一方, 並行 FEC通信を実現する拡張 RTS/CTSプロト

コルにおけるバックオフタイマ切れからデータメッセー

ジ送信完了までの時間は, PRTS メッセージ, PCTS メッ

セージの配送時間が RTS メッセージ, CTS メッセージ

の配送時間と等しい T (∗TS), 送信無線ノード Ns から受

信無線ノード Nr へ FEC通信によって配送されるデータ

メッセージ長を n0 ビット, 送信無線ノード Nsi
から受信

無線ノード Nri
へ並行 FEC通信によって配送されるデー

タメッセージ長を ni (i = 1 . . . n) とすると次式となる.

4 × T (∗TS) + 4 × SIFS + max
0≤i≤n

ni × T (bit)

この間に配送されるデータメッセージは
∑

0≤i≤n
ni で

ある.

したがって, FEC 通信の並行性が高い環境ではデータ

メッセージのスループットを向上させることが期待できる.

ここで, 受信無線ノード Nr の隣接無線ノード Nrr を受信

無線ノードとする FEC通信の並行実施は, 図 8に示す領

域に送信無線ノード, 受信無線ノードが存在し, Ns による

PRTS メッセージ送信開始から Nr によるPCTS メッセー

ジの送信開始までの間に Nrs から Nrr への PRTS メッ

セージの配送を終えることができる場合, すなわち, Ns に

よる PRTS メッセージ送信開始後から T (∗TS) +SIFS の

間に Nss が PRTS メッセージの送信を開始した場合にの

み並行 FEC通信が実現される. 一方, 送信無線ノード Ns

の隣接無線ノード Nss を送信無線ノードとする FEC通信

の並行実施は, 図*に示す領域に送信無線ノード, 受信無線

ノードが存在する場合であるが, 並行 FEC通信が互いに

衝突しないことが必要である. すなわち, Nss から Nsr へ

のデータメッセージ配送と N
′
ss
から N

′
sr
へのデータメッ

セージ配送とが並行実施されるためには, Nsr が N
′
ss
の

無線信号到達範囲外にあり, N
′
sr
が Nss の無線信号到達

範囲外にあることが必要である. この衝突回避は, 受信無

線ノードからの PCTS の返送の有無によって実現してい

るが, データメッセージのスループットを向上させる並行

FEC通信の選択手法の導入が重要であると考えられる.

5. まとめ

本論文では, BEC通信と FEC通信とを適応的に適用す

る高信頼アドホックネットワークを実現する際に, FEC通

信の並行実施を可能とする拡張 RTS/CTSプロトコルを提

案した. 提案プロトコルは, メッセージ配送間に待機時間

を設けることで並行通信を可能としており, 通信要求頻度

の比較的高い環境でのデータメッセージスループット向上

が期待できる. ただし, 送信無線ノードの隣接無線ノード

との並行 FEC通信実施においては, 制御メッセージの衝突

が発生し得ることから, 選択的に通信を開始する手法の導

入が必要となる. また, BEC通信と FEC通信の混在する

環境において, 提案プロトコルがスループットの向上と配

送遅延の短縮にどのように寄与するかは実験により評価す

る必要があり, 今後の課題である.
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