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1 研究開発の概要 

無線 LANの伝送において，ユーザ数およびトラヒック増加に伴うパケット衝突は，伝送効率を低下させる

大きな課題の一つである．これまでに，無線 LAN のアクセス制御である CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance) 方式において，バックオフ（Backoff）アルゴリズムに用いられる CW

（Contention Window）サイズのパラメータを接続端末数に応じて最適に選定する衝突回避（Collision 

Avoidance）制御方式を提案し，計算機シミュレーションおよび Markov chain[1][2]型の確率モデルに基づ

く理論解析によってその効果を評価してきた．この衝突回避制御方式に対し，先行研究では計算機シミュレ

ーションと理論解析の結果を比較し，ほぼ一致した結果が得られている．提案方式は，一つの基地局の通信

範囲内に最大 80 台程度の無線端末が存在する稠密環境において，従来方式の CSMA/CA では伝送容量の 55％

程度のスループットしか達成できないのに対し，90％以上のスループットを実現できる． 

本研究では，提案方式を無線デバイスに実装し，実験による評価をおこなった．無線デバイスは，Raspberry 

Pi[*]に無線のアダプタを装着する．Raspberry Pi 内臓のソフトウェアによりアクセス制御を改造し，提案

方式が実装された基地局および端末を試作することによって，ネットワークを構築した．当該ネットワーク

を用いて実験の結果，全体的なスループットは処理能力の影響により低下するものの，提案方式と傾向はほ

ぼ一致し，高い伝送効率が得られることを確認した． 

2 背景 

IEEE802.11[3]で標準規格化された無線 LANシステムは，スマートフォン，音楽プレーヤー，ゲーム機な

どの様々な通信機器に使用され，利用ユーザ数が急速に増えるとともに，トラヒック量も増加している． 

無線 LAN は，複数のユーザで帯域をシェアするために，アクセス制御技術として CSMA/CA(Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance)方式が採用されている．この CSMA/CA方式ではパケットを送

信する際，各端末でランダム時間のキャリアセンスを行うバックオフ手順を用いることにより，パケット同

士の衝突を回避する制御が行なわれる．しかし，多数の端末が同じタイミングでパケットを送信する場合に，

ランダム時間であるキャリアセンスが偶然同じ時間に設定される可能性があり，この場合には衝突が生じる．

特に，端末数が多い高密度環境で，さらにトラヒック量が増加した場合には衝突確率も増加し，伝送効率が

急激に低下する課題がある[4][5]． 

無線 LAN の伝送効率を低下させる主な要因として，MAC（Medium Access Control）層におけるパケットヘ

ッダや，パケット衝突とそれに伴う再送制御によるオーバヘッドが挙げられる．CSMA/CA方式では，衝突が

頻繁に発生すると，無用なパケット送信と ACK（確認応答）の待ち時間がオーバヘッドとなる．参考文献[4][5]

では，再送制御によるオーバヘッドを削減するために，衝突検知（Collision Detection）機能をもつアクセ

ス制御方式が提案されており，パケットのデータ部分（ペイロード）を送信する前に，衝突を検出すること

により ACK待ち時間などを省き，即座に再送制御を行うことを実現している．この提案方式は，輻輳時にも

高いスループットが得られることが確認されている．しかし，そもそも再送制御によるオーバヘッドが発生

する原因は，パケットが衝突することである．さらに伝送効率を改善するためには，パケットの衝突確率を

軽減することが有効であると考えられる．従来の無線 LANでは，標準規格で定められた CSMA/CA 方式のバッ

クオフ手順を用いているが，このバックオフで設定されるパラメータは，端末数やトラヒック量などのネッ

トワーク環境を考慮した最適なパラメータが設定されているわけではないため，十分な伝送効率を得られな

い課題がある． 

この課題を解決するために，先行研究 [6]では，従来の CSMA/CA方式のバックオフアルゴリズムに用いら

れる CW（Contention Window）サイズのパラメータを接続端末数に応じて選定することにより，輻輳時にお
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いてもパケット衝突を軽減する衝突回避制御方式を提案し，計算機シミュレーションを用いて，提案方式の

性能評価を行った．これらの評価結果から，良好な伝送効率が得られることを確認した．さらに，確率モデ

ルの Markov chain を用い，提案方式の効果を理論解析により確認を行い，計算機シミュレーションの結果

と比較し，ほぼ一致した結果が得られた． 

本報告では，提案方式を，無線デバイスに実装し，実験による評価をおこなった．無線デバイスは，

Raspberry Pi[7]に無線のアダプタを装着する．Raspberry Pi のソフトウェアによりアクセス制御を改造し，

提案方式が実装された基地局および端末を試作することによって，ネットワークを構築した．実験に得られ

た結果は，計算機シミュレーションの結果とほぼ一致したことから，提案方式の妥当性が確認できた 

3 従来方式の課題と提案方式の効果 

CSMA/CA 方式では，各端末はチャネルが Busy の場合に送信を待機し，チャネルが Idle 状態になったとき，キ

ャリアセンスを行い，パケットを送信する．チャネルが Idle となると，各端末は，DIFS（Distributed Inter-Frame 
Space）と呼ばれる一定時間のキャリアセンスの後，乱数を発生させ，発生させた乱数に応じたランダム時間のキャリ

アセンスを実施する．これをバックオフアルゴリズムと呼んでいる．乱数の範囲は 0 から CW の範囲で生成されるラン

ダムの整数である．CW の値は可変の正数値で，最小範囲のサイズ CWmin から，最大範囲のサイズ CWmax から

選ばれる．この CW サイズは，例えば 5GHz 帯を用いる IEEE802.11a 規格では，CWmin＝15，CWmax＝1023
であり，初送信ではCWmin＝15の範囲から始まり，パケットが衝突や干渉により，再送信を行う毎に2倍ずつ増加し

ていく．CWの上限値が CWmax となった場合には，再送回数オーバの制限に達するまで，CWmax＝1023が用い

られる．複数の端末が送信前に，この CW サイズの範囲で乱数を引き，複数の端末の中で最も小さい値を引いた端

末が最初にパケットを送信することができる．その他の送信端末は，引いた値の残った時間を次のパケット送信に持

ち越す．すなわち，もし CW サイズから引いた値が，送信端末数と同じであった場合には，パケットを同時送信する端

末が必ず存在するので衝突が発生することとなる．衝突が発生すると，再送制御に移り， CW サイズは再送の度に 2
倍ずつ増えていくため，バックオフアルゴリズムを用いた再送制御は衝突確率を減らす効果がある．また，CW サイズ

が 2 倍ずつ増加していくことから，この制御方法は 2 進数バックオフとも呼ばれている． 
このように，従来の CSMA/CA 方式には，衝突が発生した場合に 2 進数バックオフにより再送信の衝突確率を下

げることで，伝送効率を上げる効果がある．IEEE802.11a 規格では，CWmin は 15 と定められているので，接続端

末数が 15 台未満の場合は，送信が成功可能性はあるが，端末数が 15 台以上に増加すると，同じ CW の乱数を選

択する端末が急増するので，頻繁に衝突が発生することになる．衝突が生じた場合には，端末自身では衝突を検知

できないため，パケットのペイロード（データ）を全て送信し，宛先の無線局から ACK（Acknowledgement）の返信が

無いことで，衝突が発生したことを判定する．その後，再送制御に移行する．この衝突を認知するまでの時間はオー

バヘッドとなり，伝送効率の低下が生じる課題となる． 
この課題を解決するために，最適化衝突回避アクセス制御方式を提案する．この提案方式は，接続端末数が多

い場合でも衝突する確率を減らすために，接続端末数に応じた最適な CW サイズを選択する．この最適な CW サイ

ズは，送信端末数に応じた固定値で，再送時にも 2 進数バックオフを行わない固定 CW サイズである．提案方式の

評価は，先行研究において，計算機シミュレーションによってその効果を確認した． 
固定CWサイズは，従来のCSMA/CA方式と比較評価を行っている．伝送レートは 24Mbpsとし，接続端末数は，

1～80 台まで変化させた．その他のパラメータは，IEEE802.11a 準拠である．トラヒックはアップリンクのみ UDP 
(User Datagram Protocol)で発生させ，衝突が頻繁に生じる無線環境とするため，パケットが常にバッファに存在

するよう設定している．また，パケットサイズは Ethernet フレーム最大サイズの 1500byte とした．スループット特性の

評価結果を図1に，シミュレーションの諸元を表1に示す．横軸は端末数，縦軸は全端末からの総スループットである．

従来の CSMA/CA 方式では，端末数が増加するとスループットは低下する． 一方，提案方式の固定 CW サイズの

場合は，接続端末数が増えるとスループットは高くなるが，ある端末台数をピークに減少する結果が得られている．例

えば，CW サイズが 127 の場合には，接続端末数が 20 台以上になるとスループットは低下するが，接続端末数 10
台のときにはCSMA/CA方式よりスループットが高いことが確認できる．これは，CWサイズを固定とした場合，CWサ

イズが大きくなるとバックオフに費やす時間が増大するため，接続端末数が少ない場合にはスループットが低下する

が，一方で衝突確率が低くなるため接続端末数の増加によりスループットが向上したと考えられる．ただし，接続端末

増加に伴い衝突確率も増加していくため，ある接続端末数をピークにスループットが減少する．したがって，固定 CW
サイズ毎に最適な接続端末数が存在すると考えられる．これらの結果により，接続端末数に対応した最大のスループ

ットが得られる CW を，最適固定 CW とし，これらを表 2 にまとめた．端末台数：10 台では CW：127，20～30 台では

CW：255，40～50 台では CW：511，それ以上は CW：1023 とし，10 台以下は従来の CSMA/CA の CW パラメータ
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を用いることとする，すなわち，衝突/再送によってCWの範囲を変更すること無く，接続端末数に応じて，表 1の最適

固定 CW を設定する． 
 

 
図 1 固定 CW に対するスループット特性 

 
表 1 シミュレーション諸元 

パラメータ 設定値 
伝送速度 24 Mbit/s 
パケットサイズ 1500 byte 
CW サイズ 15,31,63,127,255,1023 

 
表 2 最適固定 CW パラメータ 

 

4 実験条件および実験結果 

これまでのシミュレーション結果の妥当性を確認するため，提案方式をハードウェアに実装し，実験による評価を

おこなった．本実験のハードウェアは，Raspberry Pi3 Model B を使用する．Raspberry Pi3 Model B のスペッ

クは表 3に示す．OSは，DebianベースのRaspberry Pi用OSであり，バージョンはRaspbian 8.0を使用した．

実験機器の無線デバイスとして子機端末（STA）に Raspberry の 内蔵無線 LAN チップを使用し，親機の端末

（AP）には，USB 接続の外付け Wi-Fi ドングルを使用した．また，Raspberry を無線 LAN アクセスポイントとして

動作させるため，hostapd 2.3 を導入した．CW サイズの変更はこの hostapd を利用する．表 4 に実験の諸元を

示す．使用周波数帯は 2.4GHz 帯を使用し，チャネルは 4ch.を使用した．物理層の伝送レートは 24Mbit/sec の

固定値とし，帯域幅は 20MHz である．また，トラヒックの生成には，iperf 2.0.5 [8]を使用し，STA 数は，1 台から

18 台まで増加させた際に，1470 byte のパケットサイズを UDP により連続的に 30 秒間発生させた．全 STA で，

帯域を飽和トラヒック状態にし，無線 LAN システム全体のスループット特性を評価した．図 2に本実験の端末配置

を示す．図 4 に示すように，実験は電波暗室内で行い，各 STA 間の距離は最低 50 cm 以上とし，AP と最も近い

STA 間との距離も 50cm 以上とした．また，AP から STA 間の距離が最も遠いもので 3m 以内とした．実験におい

てリモート SSH（Secure Shell）のトラフィックと干渉が発生しないよう，Raspberry Pi 3 の操作は別途接続したイ

ーサネットを介して行う．なお，イーサネット接続には無線接続と異なる IP を使用する． 
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実験結果を図 5 に示す．横軸が端末台数，縦軸が無線システム全体のスループットである．実線の緑が提案方

式のシミュレーション結果，紫が従来方式のシミュレーション結果である．また，プロットを繋いだ青線は，提案方式

の実験結果，赤線が従来方式の実験結果である．実験結果とシミュレーション結果と比較し，実験結果は全体的

にスループットが低下しているものの，概ねスループット特性の傾向が一致している．また端末台数が増加するに

従って，提案方式と従来方式ではスループット特性に差がみられることから，実験結果においても提案方式の有効

性を確認できた．実験結果がシミュレーション結果より低下している理由は，Raspberry Pi のハードウェアに，トラ

ヒック生成およびスループット特性評価のためのソフトウェア iperf を実装しており，これらの処理能力が十分でなか

ったため，計算機シミュレーションと同等のパフォーマンスが得られなかったと考えられる． 
 

表 3 Raspberry Pi3 Model B スペック 
CPU 1.2 GHz Quad Cortex-A53 

Memory 1GB DDR2 450MHz 

OS Raspbian 

Size 85 × 56 × 17mm 

Ethernet 10/100 Base-T 

WLAN IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz 

USB USB 2.0 

 

AP

STA 50cm~

50cm~

600cm

24
0c

m

 
図 2 実験構成 
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図４ 伝搬暗室内での配置例 

 
表 4 実験条件諸元 

WLAN Band 2.4 GHz 

WLAN Channel 4 CH 

PHY rate 24 Mbit/s 

Number of STAs 1-18 

Band width 20 MHz 

Data size 1470 byte 

Measurement time 30 sec 

 
図 5 端末台数に対するスループット特性の比較 
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5 まとめ 

先行研究では，トラヒックを発生する端末数が増加するとパケットの衝突が頻繁に生じ，伝送効率が低下

する課題を解決するために，最適な CWサイズのパラメータを端末数に応じて選定し，衝突確率を低減する衝

突回避 制御方式を提案してきた．また先行研究で求められた計算機シミュレーションによる最適な CW サイ

ズを用い，確率モデルの Markov chain によって，提案方式の理論解析による確認を行った．理論解析は計

算機シミュレーションとほぼ一致した結果が得られることで，提案方式の有効性を確認した． 

本研究では，最適な CW サイズのパラメータを実機（Raspberry Pi）に設定し，実験による評価を行い，提

案方式の効果を確認した．実験結果では，提案方式の計算機シミュレータによるスループット特性と傾向が

ほぼ同じ結果が得られたが，全体のスループットが低下してしまった．この原因としては， Raspberry Pi

の処理能力が十分で無かったことが考えられるため，今後は，ノート PCなどの処理能力が高いハードウェア

に実装し，確認を行う予定である．また，最適な CW サイズは，実験の簡易化のため，シミュレーションで

得られたパラメータを端末に応じて固定で使用したが，提案方式の実用化を目指し，今後は，接続端末台数

や伝搬チャネル状況（Busy情報）を取得する機能を追加し，動的に提案方式が動作するよう検討を進めてい

く予定である． 
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