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研究成果の概要（和文）：通信媒体となる空間を共有したパケット衝突があるWi-Fiなどのパケット無線通信シ
ステムに，パケット送信に成功した無線局が一定の確率で他の無線局と比べて優先的に送信することができる成
功優先の概念を導入した．この成功優先メカニズムの導入により，パケット衝突を大幅に低減することができ，
パケット衝突により生じる空間使用時間やパケット送受信エネルギーのロスを少なくすることができる．これら
の効果がファイルアップロード時間の低減やバッテリの長寿命化につながることを定量的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In packet radio communication systems such as Wi-Fi, where there are packet 
collisions caused by sharing the same space as the communication medium, we have introduced the 
concept of success priority, which allows a wireless station that successfully transmits a packet to
 have priority over other wireless stations with a certain probability. By introducing this success 
priority mechanism, packet collisions can be significantly reduced, and the loss of space usage time
 and packet energy for transmission and reception caused by packet collisions can be reduced. We 
have quantitatively shown that these effects lead to a reduction in the upload time of files and a 
longer battery life.

研究分野： 通信・ネットワーク工学

キーワード： ランダムアクセスプロトコル　IEEE 802.11 DCF　非持続型CSMA　バックオフアルゴリズム　成功優先確
率　伝送効率向上　エネルギー効率向上　スケーラビリティ向上

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
競合があるパケット無線ネットワークでは，その空間へのアクセスを他の無線局と競合する．同じタイミングで
複数のアクセスがあるとパケット衝突となり時間やエネルギーのロスにつながる．この研究成果は，集中制御す
ることなく自律分散制御を維持したまま，さらに各無線局の共有空間へのアクセスの積極性を失うことなく，時
間やエネルギーのロスを低減できることに学術的な意義がある．また，この方式の実装がスマートフォン等のデ
ータ速度の改善およびバッテリの長寿命化につながることに社会的な意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
無線 LAN の機能を搭載した無線端末局が広く普及している．1 台のアクセスポイント(Access 

Point, AP)は 1 つの無線チャネルを利用して接続する端末局との間で無線ネットワークを構築
する．この無線ネットワーク内の無線 LAN 局は無線チャネル上の時間と周波数を共有する．そ
のため，同一ネットワーク内の複数の無線 LAN 局が同じ時間タイミングでデータフレームの送
信を開始した場合，宛先無線局でデータフレームを受信できないフレーム衝突の現象が生じる．
無線LAN局は無線チャネル上にあるフレームを観測する機能だけでチャネルアクセスするかど
うかの判断をするため，フレーム衝突は避けることができない現象である．フレーム衝突が生じ
た場合，そのフレームがチャネルを占有している時間，および，そのフレームを送受信するため
のエネルギーをロスすることになる．そのため，無線 LAN 局には，フレーム衝突を回避するた
めの自律分散制御メカニズムである Distributed Coordination Function (DCF)が実装されてい
る．無線 LAN 局は内部にある非負整数のバックオフカウンタをカウントダウンして 0 となるこ
とでフレーム送信を開始する．DCF ではフレーム衝突が発生したときにこのバックオフカウン
タをランダムに選択する整数範囲を拡大することでフレーム衝突の可能性を低減できる．しか
しなかがら，近年では，ユーザが持つ端末のみではなくセンサ等のあらゆる電子デバイスが AP
にアクセス可能な機能を有し，インターネット上の情報をダウンロードして自身の情報をクラ
ウドにアップロードする．その結果，多数の無線 LAN 端末局がアクセスする状況下では，従来
のDCFでは無線チャネル上のデータフレームの混雑状況を解決できずにアクセス自体が不能と
なる現象が生じるケースが現れてきている． 
大規模な数の無線 LAN 端末局が 1 台の AP に集中してしまう環境下においてアクセスを維持

するために無線アクセスの研究者による様々な研究が推進されてきた．それらの研究の多くは，
AP による集中制御により，アクセスしている無線 LAN 端末局数に基づいてデータフレームの
送信頻度を低減することでフレーム衝突を回避する．しかしながら，集中制御型の無線アクセス
システムは複雑であり，そのコンフィグレーションは一般ユーザへの負担が大きいためそれら
の研究内容は実装段階に到達する見込みがつかないのが実情であった． 
 
２．研究の目的 

AP による集中制御によりフレーム衝突を低減するアイディアは，無線チャネル上のデータフ
レームによる混雑を解消するのに有効であるものの，無線 LAN の最大の特長の一つである，ユ
ーザがシステム調整を施すことなく手軽に無線LANネットワークを構築できる利点が失われて
る．このため，集中制御型の無線 LAN システムの研究は結局のところ，産業界には受け入れら
れず，一般ユーザにはその研究成果の恩恵にあずかることがない． 
本研究では，無線 LAN の最大のメリットである自律分散制御の機能を維持したまま，フレー

ム衝突の頻度を低下させることで伝送効率およびエネルギー効率のロスをできる限り削減する
方式を考案する．無線 LAN ネットワークにおいて多数の端末局がアクセス競合しているときに
送信成功した端末局はその確認応答(ACK)フレームを受信する唯一の端末局であることに着目
し，ACK フレームを受信した端末局が他の端末局より確率的に先行して次のデータフレームを
送信できればそのフレームの衝突を完全に避けることが可能である．そこで，無線 LAN の DCF
を含むランダムアクセスプログラムに対してフレーム送信に成功した無線局が一定の確率で次
のデータフレームを他の無線局に先駆けて送信する機能を加えることを提案する．従来のラン
ダムアクセスプロトコルに対してこの成功優先ランダムアクセスプロトコルの有効性を検証す
るのが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
従来のランダムアクセスプロトコルとして，無線 LAN の DCF，スロットアロハ，および，非持

続型キャリアセンス多元接続(Non-persistent Carrier-Sense Multiple-Access, NP-CSMA)を取
り上げ，これらのプロトコルに成功優先の概念を取り入れたプロトコルを考案する．飽和無線ネ
ットワークに対する従来型ランダムアクセスプロトコルの性能解析モデルを広く調査をして，
成功優先の機能を取り入れたランダムアクセスプロトコルの性能解析モデルを開発する．ここ
で，飽和とは，端末局の送信バッファに常に送信用のデータフレームが存在している状態を表す．
性能解析モデルにより，システムスループット，フレーム廃棄率，および，端末局の消費電流が
評価可能となり，様々なプロトコルパラメータやネットワーク構成に対して従来型ランダムア
クセスプロトコルと成功優先ランダムアクセスプロトコルとの性能比較が可能となる．そのた
め，性能解析モデルの開発は本研究にとって欠かせない要素の一つである．また，ネットワーク
を飽和状態に限定することで性能解析モデルを簡単化することができる．なお，無線 LAN デバイ
スの消費電流モデルの構築には，市販の無線 LAN デバイスにおけるフレーム送信時，フレーム受
信時，キャリアセンス時，およびスリープ時の消費電流の実測データを用いた．この性能解析モ
デルの妥当性を示すために，実際に近い動作を模擬した計算機シミュレーション結果と性能解
析モデルに基づく数値解析結果を比較する．ここで，数値解析結果と計算機シミュレーション結



果の間に有意な差があれば，その要因を調査して性能解析モデルの改良を検討する．飽和無線ネ
ットワークにおいて精度の高い性能解析モデルの開発に成功した場合には，端末局のデータト
ラヒックと送信バッファの状態を考慮に入れた非飽和無線ネットワークにおける性能解析モデ
ルへの拡張を試みる．飽和無線ネットワークと同様に，非飽和無線ネットワークにおける性能解
析モデルにおいても計算機シミュ―レーション結果と比較することで性能解析モデルによる数
値解析結果の精度を検証する． 
 
４．研究成果 
最初に，無線 LAN の DCF に成功優先メカニズムを導入した．フレーム送信が成功した端末局が

他のキャリアセンス中の無線局に先駆けて優先的に送信するためのパラメータとしてコンテン
ションフリーしきい値を定義した．このコンテンションフリーしきい値が大きいほど，送信成功
した端末局が優先的に送信できる確率が高くなる．成功優先 DCF の性能解析モデルを開発して，
計算機シミュレーション結果を比較することでその性能評価の精度を検証した．検証の結果，成
功優先 DCF の性能解析モデルの妥当性が明らかとなった．図 1に成功優先 DCF における無線 LAN
端末局数に対するシステムスループットを示す．ここで，物理層のデータレートを表す PHY レー
トは 866.6 Mb/s であり，1つのデータフレーム中のデータサイズは 150 kbyte である．SP-DCF
は成功優先 DCF (Success Prioritized DCF)を表し，Θ はコンテンションフリーしきい値を表
す．実線は性能解析モデルから得られた数値解析結果であり，マークは計算機シミュレーション
結果である．実線上にマークがあるため，開発した性能解析モデルの精度が高いことが分かる．
図 1 より，無線 LAN 端末局が 100 台であるときに，従来の DCF ではフレーム衝突の増加により
システムスループットが 400 Mb/s を下回ることが分かる．一方，コンテンションフリーしきい
値 12 の成功優先 DCF ではシステムスループットが 600 Mb/s 以上となっている．このことから
成功優先のコンセプトを導入することで，無線ランダムアクセスプロトコルの性能を大幅に向
上させることができることが明らかにされた．これらの研究成果をまとめた論文は，IEEE 
Communications Society のフラグシップ国際会議である IEEE ICC 2018 に採択されている[1]．
このときの性能解析モデルでは無線 LAN 局が常に送信すべきデータフレームを有する飽和ネッ
トワークを対象としていたが，非飽和ネットワークに拡張した性能解析モデルによる研究成果
は 2020 年 11 月に開催された電子情報通信学会 通信方式研究会にて発表している[2]． 

スリープ機能を有するスロットアロハプロトコルに対して成功優先メカニズムを導入した．
無線局は，バックオフカウンタが 2 以上のときにトランシーバをオフにし，1のときに無線チャ
ネルを観測し，0のときにフレーム送信を開始する．無線チャネルを観測したスロットにおいて
他の無線局がフレーム送信に成功している場合には 1 以上のバックオフカウンタをランダムに
設定する．このとき，バックオフカウンタが 1以上とすることで送信成功した無線局に優先的に
送信できるスロットが確保されることになる．この優先スロットにおいて送信できる確率を  
で表す．システムスループットは，フレーム送信が成功したスロットの割合として定義している．
図 2 に，成功優先スロットアロハにおける無線局数に対してスロットに対する送信確率で最大
化したシステムスループットを示す．図 1と同様に，スロットアロハにおいて，無線局数を限り

 
図 1: 成功優先 DCF における無線 LAN 端末局数に対するシステムスループット 
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なく多くしたときの最大システムスループットとして，1 e⁄ = 0.368 となることが知られている．
図 2 から，成功優先確率  を大きくすることで成功優先スロットアロハの最大システムスル
ープットはスロットアロハの最大スループットを大幅に向上可能であることが分かる．フレー
ム衝突の頻度を大幅に低減できるため，伝送効率だけではなくエネルギー効率についても向上
させることができる．成功優先スロットアロハに関する研究成果をまとめた論文は，信号処理と
通信システムに関する国際会議 ICSPCS 2019 にて採択されている[3]． 

スロットアロハでは 1 つのスロットで送信できるデータサイズには上限がある．通常の無線
ネットワークにおいては 1 つのフレームに収容可能なデータサイズは可変であるためスロット
アロハではデータサイズに対する柔軟性がない．一方，無線 LAN の DCF では，常にチャネルを観
測する必要があるため可変のデータサイズには柔軟に対応可能であるが，スループを有効に機
能させるのが難しい．そこで，バックオフカウンタが 2以上においてはチャネルを観測しないで
トランシーバをオフにする NP-CSMA に対して成功優先のコンセプトを導入することを検討した．
成功優先 NP-CSMA の初期検討の成果を 2019 年 3月に開催した電子情報通信学会の通信方式研究
会にて発表した[4]．この発表は，通信方式研究会における 2018 年度内の研究発表の中から選ば
れる「通信方式研究会委員長賞」を受賞した．さらに，2019 年 7 月に開催された通信方式研究
会では，この研究内容を発展させた成果を招待講演として発表した[5]．これらの研究成果をま
とめた論文は，IEEE Communications Society のフラグシップ国際会議である IEEE GLOBECOM 
2019 にて採択されている[6]．図 3に，アクティブな端末局数に対するシステムスループットを
示す．ここで，データフレームが使用する平均スロット数を 10 とし，ACK フレームが使用する
スロット数は 1 としている．システムスループットはデータフレームに貢献したスロットの割
合として定義される．実線は性能解析モデルによる数値解析結果であり，マークは計算機シミュ
レーション結果である．  は初期コンテンションウィンドウサイズ，  は最大のバックオフス
テージ，  は成功優先確率を表す．コンテンションウィンドウサイズはバックオフカウンタ
値を選択できる範囲を表し，バックオフステージはフレーム衝突に伴ってコンテンション
ウィンドウサイズを倍増した回数を表している． = 0 であれば，コンテンションウィン
ドウは初期のコンテンションウィンドウサイズである  から変更しない．線幅が太い結
果は成功優先のメカニズムを導入したものである．図 3は，フレーム衝突に伴いコンテンシ
ョンウィンドウサイズを倍増させる 2 進指数バックオフアルゴリズムではより多くの端末
局を収容可能であることを示唆している．また，成功優先メカニズムを導入することで，任
意の端末局数に対してシステムスループットが向上可能であることが分かる．これらの成
果により，2 進指数バックオフアルゴリズムと成功優先メカニズムの組み合わせは AP によ
る集中制御に頼ることなく自律分散制御のままで伝送効率およびエネルギー効率を向上可
能なことが明らかにされた．一方，図 3の実線とマークを比較すると，端末局数が少ない領
域において明確な差が見られる．このことは，NP-CSMA は DCF とは異なり，常に無線チャネ
ルを観測しないことで送信中の端末局とスリープ中の端末局との間に時間経過の共有がで
きていないためであると考えられる．そのため，成功優先 NP-CSMA の性能解析モデルによる
数値解析結果の精度を向上させることは今後にチャレンジすべき研究課題である． 

 
図 2: 成功優先スロットアロハにおける無線局数に対する最大システムスループット 
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図 3: 成功優先 NP-CSMA におけるアクティブな端末局数に対するシステムスループット 
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