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研究成果の概要（和文）：本研究は、主に無線LANを対象とし、逼迫する無線通信帯域の効率的な利用を目的として、
異なる通信技術、特に、カメラを用いた通信とマイクロ波・ミリ波通信とを組み合わせた無線通信システムを提案した
。異なる通信メディアを適材適所に用いることで、スループットを50%以上に向上し、特に、ファイルダウンロード時
のスループットを最大で５倍程度向上させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This work focuses on wireless local area networks (WLANs) and proposes novel 
mechanisms for solving wireless bandwidth shortage problem. We propose wireless media integrations which 
leverage microwave communications, millimeter-wave communications, and communications using optical 
camera. The proposed mechanisms increased the WLAN system throughput more than 50% and increased the 
throughput of a WLAN user fivefold when users download large volume files via the WLAN.

研究分野：無線通信システム

キーワード： 無線LAN　メディアアクセス制御　可視光通信　異種無線技術融合　ミリ波通信
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１．研究開始当初の背景 
	
 IEEE	
 802.11 が推進する無線 LAN 規格では、
データ伝送速度の進歩が目覚ましい。最も普
及している 802.11n 対応機器では 300	
 Mbit/s
に達し、次世代規格の 11ac 対応機器では
Gbit/s の域に達する。しかし、アクセス制御
方式には目覚ましい発展はない。無線 LAN は、
CSMA/CA	
 (Carrier	
 Sense	
 Multiple	
 Access	
 
with	
 Collision	
 Avoidance)と呼ばれる方式
を採用している。送信データのある端末のみ
がバックオフと呼ばれる衝突回避制御を含
む帯域獲得動作を行い、帯域獲得できた端末
のみがデータ伝送を行う。しかしこのバック
オフがオーバヘッドとなる。無線 LAN の通信
容量は、データ伝送に必要な時間とアクセス
制御のオーバヘッドの和から決まるため、デ
ータ伝送速度がいくら向上してもシステム
の通信容量は頭打ちする。ショートパケット
が多い場合や端末数が多い場合、データパケ
ットの結合ができないため、アクセス制御の
オーバヘッドが支配的となり 300	
 Mbit/s で
は 18%程度、1	
 Gbit/s では 7%程度のスループ
ットしか得られない。また、CSMA/CA では衝
突が少なからず発生し、特に端末数が多い状
況では通信容量を大きく減少させる。	
 
	
 従来研究では、CSMA/CA の改良というアプ
ローチが取られてきたが、バックオフのオー
バヘッド自体を根本的に解決するには至っ
ていない。一方、異なる伝送媒体を用いた無
線LANも登場している。その一つが可視光LAN
である。データ伝送には LED と受光器を用い
た可視光通信を用い、アクセス制御にはイー
サネットなどの有線ネットワークで用いら
れる CSMA/CD を用いる。可視光 LAN は数十
Mbit/s 程度の通信速度を実現しているが、次
世代無線 LAN の目指す Gbit/s には及ばない。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 本研究では、LED とカメラを用いることで
無線 LAN の通信容量を飛躍的に向上させる技
術の研究を行う。無線 LAN のアクセス制御は
長年に渡りブレイクスルーがなく、それが無
線 LAN の通信容量を大きく制限していた。本
研究では、異なる通信技術、特に、LED によ
る可視光通信技術とカメラによる多重受信
を応用したアクセス制御方式を提案し、無線
LANの通信容量を従来の3倍にする。さらに、
本アプローチの応用としてマイクロ波通信
とミリ波/テラヘルツ波通信を組み合わせた
方式についても検討する。提案方式を IEEE	
 
802.11 規格に基づきプロトコル化し、数学的
な理論解析、および計算機シミュレーション
による実現性と性能の評価を行う。	
 
	
 
３．研究の方法 
	
 研究目的を実現するため、まず文献調査に
よりプロトコル設計の際の制約条件を明ら
かにする。調査結果および、IEEE	
 802.11 標
準の CSMA/CA に基づき提案プロトコルの設計
を行う。特性解析では、提案プロトコルをモ

デル化し、通信プロトコル理論を用いた理論
的解析を行う。さらに、汎用シミュレータ
QualNet を用いた計算機シミュレーションに
よる特性解析を行う。QualNet には IEEE	
 
802.11 規格および物理層から上位レイヤま
でが忠実に再現されており、それに組み込む
形で実装することで、実利用時に即した評価
を行うことができる。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（1）VRMAC：LED とカメラによる可視光通信
を用いた無線 LAN	
 MAC プロトコル	
 
	
 従来の無線 LAN では、CSMA/CA と呼ばれる
メディアアクセス制御が用いられており、フ
レーム衝突回避制御がオーバヘッドとなり、
システムスループットが頭打ちしていた。さ
らに、データ送信を行う端末が多い場合、フ
レーム衝突が避けきれず、衝突が頻発するこ
とで無線帯域の大きな損失となっていた。	
 
	
 本研究では、カメラと LED を用いた可視光
通信を用いた無線 LAN メディアアクセス制御
プロトコル（以下、VRMAC と呼ぶ）について
検討した。カメラと LED を用いた可視光通信
は容量が小さい一方、同時アクセスが可能と
いう特徴があるが、これまで有効なアプリケ
ーションが検討されていなかった。本プロト
コルでは、この可視光通信をアクセス制御に
応用し、衝突回避制御のオーバヘッドを削減
し、さらにアクセスポイントで送信権を管理
することで、衝突が生じないメディアアクセ
スを実現する。図 1に提案方式の概要を示す。
端末はデータ送信前にアクセス要求を、LED
を送信機とした可視光通信によりアクセス
ポイントに送信する。アクセスポイントはカ
メラを用いてアクセス要求を受信し、制御信
号によりデータ送信権を割り当てる。	
 
	
 提案方式の性能をネットワークシミュレ
ータにより評価した。図 2に送信端末台数に
対するスループット特性を示す。提案方式で
ある VRMAC によりシステムスループットが大
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図 1: 提案プロトコル概要 
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図 2: VRMAC方式のスループット特性評価 



きく向上していることがわかる。特に上り通
信を行う端末台数が少ない時では、1.7 倍の
システムスループットを達成した。	
 
	
 さらに、アプリケーションとしてインター
ネットトラヒックの大半を占める TCP ファイ
ル転送を想定し、それに適した送信権制御方
式を検討した。送信権制御として、TCP	
 ACK
に対する送信権の予約割当、および、ファイ
ル要求の先着順による優先制御を検討した。
ファイル転送の場合、転送が完了したユーザ
から順次通信を終了していく。そこで、先に
要求を行ったものから優先して送信権を割
当て、ファイル転送を完了させていくことで
転送時間短縮が期待できる。	
 
	
 図 3,4 に TCP ファイル転送を想定したシミ
ュレーションにおける平均所要時間及び最
小所要時間を示す。横軸はファイルサイズ、
縦軸はあるサイズのファイルのダウンロー
ドにかかった所要時間であり、図 3は全端末
の平均所要時間、図 4は所要時間が最小であ
ったユーザの所要時間を示す。提案方式によ
り平均所要時間を従来のアクセス制御に比
べ 30％削減した。さらに、所要時間が最短ユ
ーザにおいては、提案方式により所要時間が
5 分の 1 になった。これはスループットでは
5 倍に相当する。このように実利用を想定し
た環境においても高い性能を達成した。	
 

	
 

（2）複数アクセスポイント存在環境におけ
る競合回避制御方式	
 
	
 (1)で述べた VRMAC プロトコルでは無線	
 
LAN	
 が単独で存在する場合を想定しており、
同一チャネルを利用する VRMAC 無線	
 LAN	
 が
複数存在する場合にはアクセスポイント同
士の競合によりスループットが低下する。本
成果は、複数の VRMAC 無線 LAN 存在時のアク
セスポイント間の競合回避を実現する。提案
方式の特徴は複数	
 アクセスポイント	
 間を
接続する有線	
 LAN	
 に	
 IEEE	
 1588	
 規格を用い、
アクセスポイント間の時刻同期を利用する
ことにある。時刻同期がとれたアクセスポイ
ント間で無線 LAN のアクセス制御における優
先度を制御するパラメータである AIFSN を調
整することで時分割多重アクセスを実現す
る。本方式を Cyclic	
 AIFSN 方式と呼ぶ。図 5
に本方式の概要を示す。アクセスポイントが
異なる値の AIFSN 値を順番に選択することで、
データ送信前の待機時間をばらつかせ、フレ
ーム衝突を回避する。	
 

	
 図 6に近接する無線LAN数に対するCyclic	
 
AIFNS 方式適用時のスループット特性を示す。
従来の CSMA/CA では無線 LAN 数が増加すると
スループットが低下していくが、提案方式で
は台数が増加してもスループットは低下し
ないことを確認した。さらに、提案方式によ
り従来の無線 LAN と比較してスループットが
33%改善した。	
 

	
 
（3）高信頼無線マルチキャスト技術	
 
	
 成果(2)のプロトコルでは有線網による同
期を用いたが、必ずしも全てのアクセスポイ
ントが互いに有線網を介して通信できると
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図 3: ダウンロードファイルサイズに対する

平均ファイル転送所要時間 
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図 4: ダウンロードファイルサイズに対する

ファイル転送所要時間の最小 
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図 5：Cyclic AIFSN方式 
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図6: 無線LAN数に対するスループット特性 



は限らない。そのため、無線通信による同期
が必要となる。本成果は、無線通信による同
期を行う際に必要となるマルチキャストの
高信頼化を実現している。本方式では、マル
チキャスト時は通常用いられない確認応答
フレームを送受信することで高信頼化を行
う一方、確認応答フレームの送信タイミング
を制御することで、同一チャネルで伝送され
るデータトラヒックを阻害することなく、高
信頼なマルチキャストを行う。	
 
	
 図 7 にシミュレーション結果を示す。本技
術によりデータフレームの送信遅延時間が
低下している。またこのとき、マルチキャス
トフレームは確認応答により再送が行われ
るため、フレーム損失率を低減できており、
高信頼化がなされた。本評価では特に端末数
の多い環境を想定しているが、本方式の効果
は端末数が十数台の環境でも有効である。	
 

	
 
（4）ミリ波無線 LAN	
 に向けた RGB-D カメラ
を用いたプロアクティブ通信制御技術	
 
	
 本成果は、無線 LAN の中でも特にミリ波を
用いた無線 LAN	
 （以下、ミリ波無線 LAN と呼
ぶ）を対象として、カメラを可視光通信のみ
ならず、画像解析のよる通信環境解析に用い
ることで、ミリ波無線 LAN の性能を向上させ
るものである。ミリ波無線 LAN では、マイク
ロ波を用いた無線 LAN とは異なり、歩行者が
送信局と受信局の間を遮ると通信品質が著
しく劣化する。これを人体遮蔽と呼ぶ。人体
遮蔽の解消はミリ波無線 LAN の普及に不可欠
である。	
 

	
 本通信制御技術のシステムモデルを図 8に
示す。アクセスポイントに具備されたカメラ
により歩行者を認識することで、人体遮蔽の
発生を予測する。この予測に基づきトラヒッ
ク流量制御、経路制御、指向性制御を行うこ
とで、人体遮蔽が発生する前に、当該通信路
の通信を停止したり、人体遮蔽の影響がない
経路に切り替えたりすることで、ミリ波無線
LAN のシステムスループットの向上や安定性
を向上する。	
 
	
 図 9に人体遮蔽が生じる環境におけるスル
ープットの時間変化を示す。提案方式を用い
ない場合、Path	
 B において人体遮蔽が発生し
た時、Path	
 Bのスループットが大きく低下し、
システムスループットが低下した。一方、提
案方式では、Path	
 B の通信は停止するが、そ
の分だけもう一方のスループットが大きく
向上し、システムスループットが向上した。
本成果により、人体遮蔽時のシステムスルー
プットを最大 2倍程度まで向上した。	
 

	
 
（5）マイクロ波通信を用いたミリ波・テラ
ヘルツ波通信制御技術	
 
	
 本研究は、可視光通信とマイクロ波通信な
ど異なる種類の無線通信を組み合わせるこ
とで性能向上を行うものである。本成果では、
このアプローチをマイクロ波通信とミリ/テ
ラヘルツ波通信に応用し、メディアアクセス
制御においてマイクロ波通信を補助的に用
いることでミリ波/テラヘルツ波通信の性能
を向上させる技術である。先に述べたように
ミリ波やテラヘルツ波は光に近い性質を持
ち、歩行者などが通信路を遮ると通信品質が
急峻に劣化する。特にテラヘルツ波通信は、
大気減衰も大きく受信信号強度が小さいた
め、少しの遮蔽でもフレーム損失率が大幅に
増加するため、制御信号などサイズは小さく
通信速度はそれほど必要ないが信頼性が必
要な通信を行うには非効率となる。	
 
	
 図 10 にマイクロ波通信を補助的に用いたテ
ラヘルツ通信制御を示す。本技術では、テラ
ヘルツ波通信のための制御信号を、マイクロ
波を用いた無線 LAN（以下、マイクロ波無線
LAN と呼ぶ）により送信する。マイクロ波無
線 LAN は人体遮蔽の影響がなく、比較的安定
した通信が可能であるため、テラヘルツ波通
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 図 9: 人体遮蔽が生じる環境下における 
ミリ波無線 LANのスループット特性評価 
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図 8: ミリ波無線 LAN に向けた RGB-Dカメ
ラを用いたプロアクティブ通信制御システム
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図 7: 端末数に対するデータ送信遅延時間 



信制御信号を損失することなく送信するこ
とができる。一方で、マイクロ波無線 LAN で
送受信される他のフレームとの衝突が生じ
る。本技術では、MAC レイヤでの優先制御に
より、これらテラヘルツ波通信制御信号と他
のフレームの衝突を回避する。具体的にはマ
イクロ波無線 LAN において、データフレーム
送信時に用いられる DIFS と呼ばれる送信待
ち時間よりも短い PIFS 時間を使用すること
でテラヘルツ波通信制御信号が優先的に送
信されるようになりデータフレームとの衝
突が回避できる。	
 

	
 本方式の性能を計算機シミュレーションに
より評価した。図 11 にマイクロ波無線 LAN
における PIFS を用いた場合と DIFS を用いた
場合のテラヘルツ波制御信号の衝突率を示
す。提案する PIFS を用いた制御では、テラ
ヘルツ波制御信号の衝突をほぼ 0％まで低減
でき、保護することができた。	
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図 11: マイクロ波無線 LANにおけるテラ

ヘルツ波通信制御信号の衝突率 
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図 10:マイクロ波通信を補助的に用いた 
テラヘルツ通信制御 
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