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研究成果の概要（和文）：本研究では，ファクトリオートメーション用フィールドネットワーク

などの制御用ネットワークの無線化を実現するリアルタイム無線通信システムの実現を目指し

た．これに向け，無線全二重通信を用いた方式や重畳符号化を用いた方式が無線 LAN を制御用

ネットワークで利用できるくらいに高速化することが可能であることを示した．電力の無線化

の観点からは，超低消費電力で受信待ち受けが可能なウェイクアップ型無線通信方式が有効で

あることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）：This study has focused on real-time wireless networks for networked 
control system such as field networks in factory automation. To this end, we have proposed 
high-speed wireless LAN, which uses wireless full-duplexing and superposition coding. 
In view of wireless power line, we have proposed a wake-up communication system, which 
enables wireless listing with few energy. 
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１．研究開始当初の背景 

ファクトリオートメーション用フィール
ドネットワークなどの制御用ネットワーク
の無線化を実現することで，工場における生
産ラインを柔軟に組み変えることが容易と
なり，商品の生産性を飛躍的に高めることが
できる． 
 
２．研究の目的 

ファクトリオートメーション（FA），プロ

セスオートメーション（PA）への応用を目指
した無線制御用ネットワークの開発を目的
とする．  
 
３．研究の方法 

ファクトリオートメーションなどで利用
できるほどの無線通信を実現するためには，
往復遅延時間の削減が必要となる．このよう
な観点から，無線 LAN の伝送効率を限界まで
高めることができるような無線 LAN方式の研
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究を行った．また，機器間の通信を無線化す
るだけでなく，電力の伝送線も無線化する必
要がある．このような観点から，超低消費電
力で無線通信できる方式の研究も行った． 
 
４．研究成果 

無線 LAN の伝送効率を高める方式として，
重畳符号化を用いた方式，無線全二重通信方
式，マルチホップ通信を検討した． 

無線資源を効率的に利用する技術の 1 つ
として，1 回の送信で 2 端末に異なるデータ
を送信できる重畳符号化に着目し，重畳符号
化を想定した無線通信メディアアクセス制
御プロトコル TSPC-MAC （ Traffic-aware 
Superposition Coding Medium Access 
Control）を提案した．重畳符号化では，一
方の端末に対するデータをファーストレイ
ヤ，もう一方の端末に対するデータをセカン
ドレイヤと呼ぶ．重畳符号化を用いた
TSPC-MAC では，L2 バッファのデータ量に基
づいてファーストレイヤとセカンドレイヤ
に電力を割り当てる．さらに，トラヒックに
応じて L2 バッファの待機時間を変更して，
ユニキャスト通信と重畳符号化通信を切り
替える．シミュレーション評価を行い，
TSPC-MAC が，動的に電力を割り当てない既存
方式と比較して約 1.87 倍のスループットを
実現することが分かった 

無線全二重通信を用いて同じチャネルで
同時に送受信することで，無線マルチホップ
ネットワークの end-to-end のスループット
を向上させることができる．これに向け，マ
ルチホップネットワークにおける全二重通
信 MAC プロトコルである Relay Full-Duplex 
MAC（RFD-MAC）を提案した．RFD-MAC はプラ
イマリ送信とセカンダリ送信を用いる非同
期型の全二重通信 MAC プロトコルである．
RFD-MAC は傍受したフレームに含まれる次に
送るべき後続フレームを保持しているかど
うかの1ビットの情報を基にセカンダリ送信
の送信元ノードを選択することで，全二重通
信の機会を増加させる．計算機シミュレーシ
ョンにより，RFD-MAC のスループットが，
Carrier Sense Multiple Access/Collision 
Avoidance（CSMA/CA）に比べて最大で約 60%，
Full-Duplex MAC+（FD-MAC+）に比べ約 41%，
Multi-hop Full-Duplex MAC（MFD-MAC）に比
べ約 28%向上することが分かった． 

マルチホップネットワークに無線全二重
通信を適用することで無線通信性能が向上
するものの，セカンダリ送信衝突問題という
無線全二重通信方式特有の問題が発生する．
セカンダリ送信衝突問題を解決するために
指 向 性 ア ン テ ナ を 利 用 し た  DAFD-MAC
（ Directional Asynchronous Full Duplex 
Medium Access Control ） を 提 案 し た ．
DAFD-MAC では，セカンダリ送信の宛先ノード

がデータフレームを受信しながら，指向性ア
ンテナと無線全二重通信を用いて通信中の
ノードと反対方向にNAV（Network Allocation 
Vector）を通知して近隣ノードの通信を延期
することで衝突を抑制する．計算機シミュレ
ーションにより end-to-end スループットを
評価した結果，提案方式 DAFD-MAC は，既存
方式である CSMA/CA と比較して最大約 72%，
FD-MAC+と比較して最大約 106%，MFD-MAC と
比較して最大約 110%のスループットが向上
することが分かった． 

リアルタイム無線通信方式の実現に向け
て自動車や自動販売機などの機器内に存在
するセンサノードの省電力化が重要となる．
このような観点から，ワイヤレスハーネスへ
のウェイクアップ通信技術の適用を検討し
た．これに向け，ワイヤレスハーネスにおけ
るウェイクアップ通信の実現に向けた 2 進 
MDS-ID マッチングを提案した．2 進 MDS-ID
マッチングでは，ハミング距離の離れた ID 
である 2 進 MDS-ID を用い，ハミング距離に
基づいて ID マッチングを行う．回路実装と
シミュレーション評価を行い，2進 MDS-ID マ
ッチングを用いたウェイクアップ通信が，遅
延を増加させることなく小規模な回路で高
いエラー耐性を実現できることが分かった． 
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