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推薦論文

IEEE802.11DCF端末との混在環境下における
MAC Level Fairness向上方式の提案

重 安 哲 也†1 松 野 浩 嗣†2 森 永 規 彦†1

広く普及する無線 LAN の標準規格である IEEE802.11DCF ではパケット衝突を
効果的に低減させるために，バックオフアルゴリズムに BEB（Binary Exponential

Back-off）方式を採用している．BEB方式は，簡単な制御で効果的にパケット衝突を
低減させることができるが，高トラフィック環境下では端末間で送信機会の不公平を
生じてしまう．そのため，この問題の解決を目的とした様々な方式が提案されている．
しかしながら，それらの方式は BEB 方式に比べて公平性を向上させるトレードオフ
としてスループットを低下させるという新たな問題を生じる．また，これに加えてこ
れらの方式は，ネットワーク中の全端末が同一の方式を採用するという前提で構成さ
れるため，異なる方式を採用する端末が混在するネットワーク環境下においてその効
果は期待できない．そこで，本論文では送信機会の不公平状態にある端末が自端末の
状態に応じて適応的にパケットをバースト送信することで，スループットを低下させ
ずに送信機会の公平性を向上できるWLPB（Weighted Limited Packet-Burst）方
式を提案する．また，提案方式の有効性を評価した計算機シミュレーション結果から，
すでに一般に広く普及している IEEE802.11DCF端末が混在する環境下においても，
WLPB 方式を用いることにより公平度が向上することを明らかにしたので，これら
について報告する．

Proposal of a Method for Improving MAC Level Fairness
in the Coexisting Environment with Legacy
IEEE802.11DCF Terminals

Tetsuya Shigeyasu,†1 Hiroshi Matsuno†2

and Norihiko Morinaga†1

IEEE802.11DCF, which is the most widely used wireless LAN standard proto-
col, employs Binary Exponential Back-off (BEB) for reducing packet collisions.
Although the BEB can effectively avoid packet collision by a simple mecha-

nism, transmission unfairness arises in high traffic environment. Then, a large
number of algorithms aimed at reducing unfairness on BEB have been pro-
posed. Most of those algorithms could increase fairness, but the problem is
that it also decreases throughput performance. Another problem is that these
algorithms have developed based on the assumption that all terminals equip
the same algorithm. This paper proposes an adaptive method in which only
terminals entering unfair states sequentially transmit several packets without
reducing throughput performance. Computer simulations confirm that the pro-
posed method works well to improve unfairness in a network even if the network
contains both types of legacy IEEE802.11DCF terminals and terminals utilizing
the proposed method.

1. は じ め に

通信システムにおいて，パケットの送信タイミングはMAC（Media Access Control）プ

ロトコルによって決定される．単一のチャネルを複数端末で自律分散的に共有する場合に

は，複数端末の同時刻送信に起因するパケット衝突を避けて高いチャネル利用効率を達成す

ること，また，端末間で送信数の偏りなく公平に通信回線を使用することがMACプロトコ

ルに要求される．

さて，MACプロトコルでは，衝突によりパケットが正しく受信されなかったことを検知

した際は再送処理に移る．その際，再度の衝突を避けるために再送タイミングはバックオフ

アルゴリズムによって決定される．バックオフアルゴリズムは BEB（Binary Exponential

Back-off）1) がよく使われている．現在，ノート PCをはじめとした携帯端末に実装される

等，広く普及している無線 LAN システムの標準規格である IEEE802.11DCF 2) の MAC

プロトコルにおいても BEBが採用されている．

BEBでは，衝突が繰り返し発生した場合はチャネルが高負荷状態にあると判断し，バッ

クオフ期間を決定するための乱数発生範囲である CW（Contention Window）を増加させ

る．逆に，送信が成功した場合はチャネルが低負荷であると判断し，CWを最小値に設定

する．しかしながら，パケット衝突が頻発する高トラフィック時には端末間で CWの値の
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ばらつきが大きくなり，端末間に送信機会の不公平状態を生じてしまう3)．

そのため，この問題を解決するために様々な方式が提案されている．MILD（Multiplica-

tive Increase and Linear Decrease）4) では，CWを BEBに比べて緩やかに増減させる方

式を提案している．また，文献 5)，6) では，CW のばらつきをさらに小さくするために，

端末間でバックオフカウンタの値を共有するバックオフカウンタコピー方式を提案している．

しかし，これらを含む多くの提案方式では，不公平状態を軽減させるトレードオフとして

スループット性能を低下させてしまうことが報告されている7)．そのため，文献 8)–11)で

は，不公平状態の軽減とスループット性能向上の両者を実現する方式についての提案が種々

行われている．

ところが，これらすべての提案方式は，同一ネットワーク中の全端末が提案方式を実装す

るという前提に基づいて構成されている．すなわち，広く普及する IEEE802.11DCF規格

の端末と混在したネットワークではその効果を発揮できないことになる．

これは，これらの方式がバックオフアルゴリズムを改良することにより，不公平状態の

軽減に対応していることに起因する．たとえば，文献 12)ではチャネルのビジー期間，文

献 11)はアイドル期間の長さに基づいてそれぞれ CWの値を選択する．また，ネットワー

ク中でアクティブ状態にある端末数13)，自端末に割り当てられた重み9)，もしくはそれ以外

の基準8),10),14) で CWを決定する方式も提案されているが，総じて，送信機会を十分に得

ている端末が大きな CW値を選択しチャネルのアイドル期間を増加させることで，その他

の端末の送信機会を増加させるという，不公平な状態にある端末にとって受動的な解決策で

あるといえる．

そこで，本論文では，バックオフアルゴリズムを改良することで送信機会の不公平状態を改

善する受動的な解決策ではなく，不公平状態にある端末が自端末の送信状況に応じて適応的

かつ自発的に複数パケットをバースト送信するWLPB（Weighted Limited Packet-Burst）

方式を提案する．同方式を用いれば，不公平状態にある端末が能動的に自端末の不公平状態

を軽減させる方式を採用するために，既存の IEEE802.11DCF端末との混在環境下におい

ても不公平状態の改善が期待できる．以降，本論文を次のように構成する．まず，BEB方

式の動作について述べた後に，BEBを採用する既存の IEEE802.11DCFにおいて発生する

送信機会の不公平状態について議論し，これを解決するためにWLPB方式を提案する．ま

た，提案方式の有効性を計算機シミュレーションにより明らかにし，7章において本論文の

まとめを述べる．

2. IEEE802.11DCF

2.1 IEEE802.11DCFにおける送信制御

図 1，図 2 に IEEE802.11DCFにおけるフレーム形式，ならびに RTS/CTS交換を行う

場合の送信制御方式をそれぞれ示す．

IEEE802.11DCF において，送信要求の生じた端末は，まず，キャリアセンスによって

チャネルの使用状況を調査する．その結果，DIFS（DCF Inter Frame Space）時間連続で

チャネルがアイドルであることを確認した場合は，バックオフタイマの減算を開始する．ま

た，チャネルがビジーであると判断された場合には，アイドルとなるまで待機する．

さて，このようにして送信端末はバックオフタイマの減算を行うが，同タイマが 0となっ

た際には，ただちに宛先端末に対して RTSを送信する．図 1 に示すように，RTSには宛先

（RA）と送信元アドレス（TA）が記録されており，RTSを受信した端末は宛先アドレスを

確認し，自端末宛であれば CTSを返信する．その後，CTSを受信した送信端末は DATA

の送信を開始する．

図 1 IEEE802.11 におけるフレームフォーマット
Fig. 1 Frame formats of IEEE802.11.

図 2 IEEE802.11DCF におけるパケット送信手続き
Fig. 2 A packet transmission procedure of IEEE802.11DCF.
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図 3 BEB における CW の制御方式
Fig. 3 Control procedure of CW on BEB algorithm.

2.2 BEB（Binary Exponential Back-off）方式

図 3 に IEEE802.11DCFにおいてバックオフアルゴリズムとして実装されている BEB

方式における CWの制御方式を示す．BEBでは，CW値以下の一様乱数を発生させ，これ

にスロット時間を乗じたものを送信延期（バックオフ）時間に設定する．CWは，以下に示

す式のように，送信失敗時にはその値が 2倍に設定されるが，送信成功時には最小値である

CWmin に設定される（以下の式において，CWmax は CWの最大値を示している）．

送信成功時：

CW = CWmin

送信失敗時：

CW = min(2CW + 1, CWmax)

このように，BEBにおける CWは送信が連続的に失敗した際には，指数関数的に増加す

ることが分かる．また，逆に，送信が成功した場合には，1度に最小値に設定されてしまう

ため，パケットの衝突が頻繁に発生する高トラフィック時には端末間で送信機会の不公平が

生じることが報告されている3)．

2.3 複数パケットの連続送信

前述のように，IEEE802.11DCFでは，新たな送信を開始する端末は必ずチャネルがDIFS

時間アイドルであることを確認する必要がある．そのため，もし任意の端末がある送信を成

功させた直後に，DIFS時間よりも短い間隔で後続のパケットを送信すれば，その他の端末

の送信に割り込まれることなく，1度の送信機会で複数のパケットの送信を成功させること

ができる．

図 4 パケットの連続送信
Fig. 4 Successive transmissions of packets.

本論文では，後述する提案方式において，任意の端末が複数パケットを連続送信する場

合には，図 4 に示すように，2回目以降の送信開始時に DIFSより短い SIFS（Short Inter

Frame Space）時間のアイドル時間を検出することで送信を開始するものとする．

3. IEEE802.11DCFにおける送信機会の不公平状態

BEB をバックオフアルゴリズムに規定している IEEE802.11DCF において発生する送

信機会の不公平状態を計算機シミュレーションにより調査する．シミュレーション諸元は

IEEE802.11bに従い表 1 に示すものとし，ネットワークトポロジは図 5 に示すものを用い

た．本評価では，隣接端末数の偏りから生じる送信機会の不公平状態の状況を調査するた

めに同図のように端末の配置位置によってその隣接端末数が異なるモデルを使用している．

ここで，図 5 において，(A)，(B)，(C)はそれぞれ端末 4，12，23の通信範囲を示してお

り，これらから，ネットワーク中の端末は 2から 4の端末と隣接していることが確認でき

る．また，本章における評価実験では，端末間での隣接端末数の偏りに起因する不公平状態

のみを調査するため，隣接端末数を除くすべてのパラメータは同じものを用いている．ま

た，本論文におけるすべての評価では，すべてのデータは 1,000回のシミュレーション結果

の平均を示す．

3.1 帯域使用率

本論文では，端末レベルでの公平度を定量的に評価するためにネットワーク中の端末 iの

帯域使用率 BWi を次のように定義する．

BWi =
Thi

ABWi
(1)

ここで，Thi ならびに ABWi はそれぞれ端末 iのスループットならびに割当て帯域幅とす

る．ABWi は次式で導出する．

ABWi =

{
Tri, if Tri ≤ MaxThi

MaxThi, if Tri > MaxThi

(2)
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表 1 計算機シミュレーション諸元
Table 1 Simulation parameters.

Data Rate 11Mbps

Communication Range 250m

SIFS 10 μsec

DIFS 50 μsec

Slot 20 μsec

Contention Window Size Min: 31, Max: 1,023

MAC header DATA: 24, RTS: 16,

CTS, ACK: 10 (bytes)

Frame Check Sequence 4 bytes

PLCP header and preamble 192 μsec

RTS threshold 0

Payload 512 bytes

Packet Arrival Process Poisson Arrival

Number of Terminals 50

Terminals Location random

図 5 ネットワークトポロジ
Fig. 5 Network topology.

ここで，Tri は端末 iのトラフィックとし，MaxThi は端末 iの理想的な状態における最大

スループットとし次のように定義する．

IEEE802.11DCFでは，1パケットを送信するために要する時間（Ttime）は図 6 に示す

とおりとなる．したがって，チャネルが衝突なく各端末によって理想的に使用される場合，

チャネルは図 6 を 1周期とする状態が隙間なく繰り返されることとなる．また，そのよう

な場合のチャネルの最大スループット（MaxTh）は次式から求めることができる．

図 6 1 パケット送信に要する時間
Fig. 6 Time length required to transmit one packet.

MaxTh =
Data size

Ttime
(3)

Ttime = DIFS +
CWmin

2
+ RTSduration + SIFS

+ CTSduration + SIFS + DATAduration

+ SIFS + ACKduration (4)

さらに，端末 iの隣接する端末数を Ni とし，端末 iが隣接する端末と公平にチャネルを

共有するとした場合，MaxThi は次式のとおりとなる．

MaxThi =
MaxTh

Ni + 1
(5)

3.2 Fairness Index

ネットワーク全体での端末間の送信機会の公平度を定量的に評価する指標として Fair-

ness Indexを使用する15)．Fairness Index f は，nをネットワーク中の端末数とし，BWi

（1 ≤ i ≤ n）を端末 iの帯域使用率とした場合，以下の式で算出できる．

f =
(
∑n

i=1
BWi)

2

n
∑n

i=1
BW 2

i

(1 ≤ i ≤ n) (6)

上式において，f は 1以下の値をとり，その値が 1に近いほどネットワーク全体の公平度が

高い状態にあることを示す．

3.3 送信機会の不公平状態の調査

図 7 に IEEE802.11DCFにおけるトラフィック–Fairness Index特性を計算機シミュレー

ションによって調査した結果を示す．同図から，高トラフィック環境下において Fairness

Index が低下することが確認できる．また，Fairness Index はトラフィックが約 0.5 Mbps

の場合に最低値をとることも確認できるが，この理由は次のように考えることができる．

まず，図 5 のトポロジにおいて，最もトラフィックが集中するエリアは端末 12を中心と

するエリア (C)となる．したがって，トラフィックが増加した際に最も早く輻輳状態となる

のも同端末を中心としたエリアとなる．

さて，チャネルが輻輳状態にあるエリアでは，パケットの衝突が頻繁に発生することで
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図 7 トラフィック–Fairness Index 特性
Fig. 7 Characteristic of traffic–fairness index.

図 8 IEEE802.11DCF における帯域使用率
Fig. 8 Bandwidth usage rates on IEEE802.11DCF.

端末の帯域使用率が低下する．しかし，隣接端末数が少ない端末，たとえば端末 0，4，20，

24等を中心とするエリアではチャネルに余裕があり，衝突による帯域使用率の低下は発生

しない．結果として，これらの端末とエリア (C)内の端末との間に帯域使用率の大きな差

が生じることで Fairness Indexが最も低下したと考えられる．

一方で，1 Mbps以上のトラフィックでは Fairness Indexは若干回復した後に一定値を示

すことが確認できる．これは，すべてのエリアでチャネルが輻輳状態となることで全端末の

帯域使用率が低下し，端末間の帯域使用率の差が前述の場合と比べて小さくなるためである

と考えられる．

次に，これらの 2つの状況をそれぞれ Partially congested，Fully congestedとしてさら

に深く調査した結果について述べる．図 8 は IEEE802.11DCFにおける各端末の帯域使用

率を示している．同図の横軸は図 5 に対応する端末番号とし，縦軸はそれぞれの端末の帯

表 2 帯域使用率の平均値と分散
Table 2 Average and variance of bandwidth usage rates.

IEEE802.11DCF

Partially congested Fully congested

平均値 0.645 0.513

分散 0.046 0.020

域使用率とした．なお，同結果から求めた帯域使用率の平均値と分散は表 2 に示す．

図 8 より，IEEE802.11DCFでは端末間での帯域使用率に大きなばらつきが生じている

ことが確認できる．また，帯域使用率の平均値は Partially congestedの場合が高くなって

いるものの，ばらつきを示す分散も大きくなっていることが確認できる．

4. IEEE802.11DCFにおける不公平状態の軽減方式

本章では，スループットを低下させずに IEEE802.11DCFにおける送信機会の不公平状

態を軽減させる LPB（Limited Packet-Burst）方式を提案する．LPB方式では，不公平状

態にある端末が適応的に複数パケットをバースト送信することで，1度の送信機会で複数の

パケットを送信することを可能とする．そのため，LPB方式はこれまでに提案された方式

が採用する受動的な解決策とは異なり，不公平状態にある端末が自発的に自身の送信状態を

改善する能動的な解決策であるといえる．

4.1 不公平状態の判別式

LPB方式では，ネットワーク中の端末 iは自端末の帯域使用率 BWi と以下の式に基づ

いて自端末の不公平状態を判断する．

BWi

⎧⎪⎨
⎪⎩

> α : Overrun

= α : Satisfied

< α : Unsatisfied

(7)

さて，式 (2)より，高トラフィック時においては各端末が自端末の割当て帯域幅を衝突な

くすべて理想的に使いきった場合に，低トラフィック時においては各端末に生じた送信パ

ケットの送信がすべて成功した場合に BWi はそれぞれ 1となることから，0 ≤ α ≤ 1とす

る．なお，αについては後述する．

4.2 LPB方式の制御方式

LPB方式の制御方式を以下に述べる．
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( 1 ) キャリアセンスの結果から新たな送信権を獲得した端末は標準のDCF規格に従いパ

ケットを送信する．

( 2 ) 上記の送信終了後，送信端末は自端末の送信状態を式 (7)により判断する．

( 3 ) 上記の判断結果から，自端末が Satisfied もしくは Overrun である場合は，端末は

そのまま一連の送信手続きを終了する．逆に，Unsatisfied である場合には，次のス

テップへ進む．

( a ) 自端末の送信バッファをチェックし，バッファにパケットが残っているかどう

かに応じて次のいずれかを実行する．

• バッファが空でない場合：バッファの先頭にあるパケットを SIFS時間後

に連続して送信する�1．この送信の終了後，端末は上記のステップ ( 2 )に

戻る．

• バッファが空である場合：端末は一連の送信手続きを完了する．
以上のように，LPB方式では自端末が不公平な状態にあると判断した場合は，ACK受信

後に SIFS時間で連続するパケットの送信を開始する．なお，この際の新たな送信時において

も，RTS/CTS交換により一定時間の送信を抑制する NAV（Network Allocation Vector）

を周囲の端末に設定するため，隠れ端末の送信は抑制される．

4.3 重み付き LPB（Weighted LPB）

前節において，LPB方式は状態判別式 (7)に従うものと定義した．ここで，図 8 に示し

た状況に LPB方式を適用した場合を例にあげて，状態判別式における閾値 αと LPB方式

の効果の関係について考える．

まず，α と LPB 方式の効果の一般的な関係について考える．LPB 方式では帯域使用率

が α以下の場合にバースト送信を行うため，αを高く設定することによりバースト送信数

を増加させることができる．しかしながら，必要以上に高い値に設定すると，十分に送信機

会を得ている端末までもがバースト送信することにより，ネットワークの公平度は逆に低下

すると考えられる．これとは逆に，αを低く設定した場合には，バースト送信数が減少する

ために，LPB方式による公平度向上効果を得ることは難しくなる．

次に，チャネル状態と αの関係について考える．まず，ネットワークの一部でチャネル

が輻輳状態にある Partially congestedでは，十分に送信機会を得ている端末の帯域使用率

�1 2.3 節にも述べたとおり，新たなパケットの送信開始前に待機する期間を DIFS から SIFS に変更することに
より，1 度送信権を確保した端末はその他の端末の送信に割り込まれることなく複数パケットを連続して送信す
ることが可能となる．

は非常に高い．そのため，αを比較的高い値に設定した場合にも不公平状態にある端末のみ

にバースト送信させることができると考えられる．

しかしながら，ネットワーク中のすべてのエリアでチャネルが輻輳状態にある Fully con-

gestedでは，十分に送信機会を得ている端末の帯域使用率も Partially congestedの場合と

比べて大きく低下する．そのため，このような状況下で αの値を必要以上に高く設定して

しまうと不公平状態にある端末のみにバースト送信されることはできない．また，前述した

理由により，単純に αの値を低く設定するだけでも公平度向上効果は期待できない．その

ため，Fully congested状態では αの値を注意深く選択しなければならない．

ところが，各端末の帯域使用率は隣接端末の配置状況に起因する衝突発生確率等に大き

く影響を受けると考えられるため，LPB方式を異なる複数のネットワークに適用するには，

各ネットワークトポロジに応じた αの値を選択する必要が生じる．当然ながら，この適切

な値はトポロジごとに実測によって決定することもできるが，すべてのネットワークトポロ

ジに対して実測を行うことは現実的ではない．

そこで，この問題を解決するために，本節では重み付き LPB（WLPB）方式を提案する．

WLPBでは，隣接端末数の偏りに応じて不公平状態の判別条件を変化させる．隣接端末数

に偏りがある場合，たとえば図 5 において互いに隣接する端末 5と 6では，端末 5は 6に

比べて隣接端末数が少ない．そのため，端末 5は 6に比べて少ない端末との競合で容易に

送信権を確保できると考えられる．したがって，WLPBでは不公平状態に陥りやすいと考

えられる端末 5にはバースト送信を多く許可するために高い閾値を，そうでない端末 6に

対しては，逆に低い閾値を設定する．

このようにWLPBでは，単一の閾値ですべての端末のバースト送信数を制御するLPBとは

異なり，不公平状態にある端末とそうでない端末に対し，それぞれ異なる閾値によってバース

ト送信数を制御することで，トポロジの変化による影響を受けにくくした方式であるといえる．

さて，WLPBをネットワークに適用するためには端末配置の偏りを把握することが必要と

なるが，MAC層のみの情報でネットワーク全体のトポロジを把握することは困難である．ま

た，トポロジを把握するための新たな制御パケットを導入してしまうと，IEEE802.11DCF

のみを採用する端末との互換性を失ってしまう．そのため，WLPBでは隣接端末が送信す

るパケットの傍受のみにより隣接端末数の偏りを推測する．

具体的には，ネットワーク中の端末 iは自端末と隣接する端末と接続する隣接端末数を調

査し，平均隣接端末数（AvgNi）を算出する．AvgNi は，隣接端末の RTS，DATAを傍受

することにより調査する．図 1 に示したように，RTS，DATAのヘッダには宛先ならびに
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送信元アドレスが記載されている．そのため，たとえば，図 5 の端末 23は端末 18が送信す

る RTS（DATA）のヘッダ情報から端末 18の隣接端末数が 4であると知ることができる．

次に，端末 iは Ni と AvgNi を比較し，Ni < AvgNi が成り立つ場合には，状態判別式

として，式 (7)に代えて以下の式 (8)を使用することとする．

BWi

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

>
α

2
: Overrun

=
α

2
: Satisfied

<
α

2
: Unsatisfied

(8)

なお，式 (7)と同様に 0 ≤ α ≤ 1とする．

以上のようにして，WLPBは隣接端末数の偏りから生じる送信機会の不公平状態を軽減

させる．

5. 計算機シミュレーション

本論文での提案方式の有効性を計算機シミュレーションにより評価する．なお，本論文に

おける評価では，端末は移動しないものとした．また，各端末には指数分布に従ってランダ

ムに送信パケットが発生するものとし，その際の平均パケット発生間隔はシミュレーション

時間に依存せずに一定とした．

5.1 LPB方式とWLPB方式の適用効果と閾値 α に関する性能評価

本節では，LPB方式とWLPB方式の適用による影響と閾値 αの関係について評価する．

ここでは，IEEE802.11DCF，LPB，WLPBの 3方式について評価する．また，LPB方式

については閾値 αを 1.0から 0.25まで 0.25ずつ変化させた計 4種類の結果について報告

する．結果を示すグラフでは，これらは LPB(α)と記述する．

なお，WLPBについては，公平端末と不公平端末の両者に適用される閾値の差が最も大

きくなるように α = 1と設定した場合の結果について報告する．

5.1.1 トラフィック変動に対する閾値 α の影響

ここでは，図 5 と同じトポロジにおいてトラフィック変動に対する性能の変化を評価す

る．まず，トラフィック変動に対する Fairness Index特性を評価した結果を図 9 に示す．

さて，3.3節における議論と同様にネットワーク中の一部でトラフィックが輻輳状態となる

0.5 Mbps近辺の場合をPartially congestedとし，ネットワーク中のすべてが輻輳状態となる

トラフィックが 1 Mbps以上の場合をFully congestedとする．図 9から，4.3節の議論と同様

図 9 トラフィック変動と閾値の値が Fairness Index に及ぼす影響
Fig. 9 Effects of threshold value and traffic condition on fairness index of LPB and WLPB.

に，Partially congestedでは，すべての方式は IEEE802.11DCFと同等以上の公平度を達成

していることが分かる．これに対し，ネットワークのすべてが輻輳状態となるFully congested

では，LPB(0.5) とWLPB は，IEEE802.11DCF よりも大きく公平度が向上しているが，

それ以外の方式の IEEE802.11DCFに対する優位性は同等もしくは低下することが分かる．

この理由は次のように考えられる．まず，αを必要以上に高い 1.0と設定した場合は，不公

平状態にない端末までもがバースト送信を行うことにより，公平度が低下したと考えられる．

また，これとは逆に αを必要以上に低い 0.25と設定した場合にも公平度が低下している

ことが確認できるが，この理由は次のように考えられる．αを必要以上に低く設定した場合

にバースト送信を行うのは，不公平状態にある端末の中でも，特に帯域使用率が低い端末

のみとなる．任意の DATA送信前には RTS/CTS交換が行われるが，この際の CTSは最

大で送信端末から 2 ホップ先の端末が傍受することになる．つまり，不公平状態にある端

末であっても，帯域使用率が 0.25以上である端末はバースト送信による送信回数増加を期

待できないが，2ホップ以内にフレームバーストを行う端末が存在する場合は，その端末の

RTS/CTS交換の影響により LPB適用によりさらに送信数が低下したと考えられる．

次に図 10 に示すスループット特性を調査した結果に着目する．同図においてもやはり，

Fully congested 状態において結果に大きな差を生じていること，また，LPB(0.5)以外の

すべての結果は IEEE802.11DCFと同等以上の性能を示していることが確認できる．

5.1.2 ネットワーク規模に対する閾値 α の影響

ここでは，ネットワーク規模の変化に対する性能の変化を評価する．前項では，図 5 と同

じ，5×5端末のメッシュトポロジで評価を行ったが，本評価では 1辺を nとする，n×n端末

のメッシュトポロジでの結果を評価する．ここで，端末間の距離は図 5 と同じ 230 mとした．
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図 10 トラフィック変動と閾値の値がスループット特性に及ぼす影響
Fig. 10 Effects of threshold value and traffic condition on throughput performance of LPB and

WLPB.

図 11 端末数と閾値の値が Fairness Index に及ぼす影響
Fig. 11 Effects of threshold value and number of terminals on fairness index of LPB and WLPB.

図 12 端末数と閾値の値がスループット特性に及ぼす影響
Fig. 12 Effects of threshold value and number of terminals on throughput performance of LPB and

WLPB.

図 11，図 12 に Fairness Index 特性ならびに，スループット特性をそれぞれ示す．な

お，前項の結果をふまえ，両図では閾値の違いによる性能の差が最も大きくなる Fully con-

図 13 隣接端末数と閾値の値が Fairness Index に及ぼす影響
Fig. 13 Effects of threshold value and number of neighboring terminals on fairness index of LPB

and WLPB.

図 14 隣接端末数と閾値の値がスループット特性に及ぼす影響
Fig. 14 Effects of threshold value and number of neighboring terminals on throughput performance

of LPB and WLPB.

gestedにおける結果を示している．両図に示す結果より，WLPBはすべての端末数におい

て IEEE802.11DCFに対してつねに優れた公平度ならびに同等以上のスループット特性を

示していることが確認できる．

5.1.3 隣接端末数に対する閾値 α の影響

ここでは，隣接端末数の変化に対する性能の変化を評価する．前項までの評価では，端末

間距離は 230 mとしていたが，これは，すべての端末が隣に配置された直近の端末のみと

直接通信が可能な状況であった．そこで，本評価では端末間距離を小さくすることにより，

直接通信可能な端末数を変化させた．なお，より多くの条件下で評価を行うために，ネット

ワークは 1辺を 15端末とする計 225端末から構成されるメッシュトポロジとした．

図 13，図 14 に Fairness Index特性ならびに，スループット特性をそれぞれ示す．なお，

両図の横軸は，任意の端末を起点とし，最大何端末先までの端末と直接通信が可能であるか
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を示している．つまり，横軸の値が 7である状況は，15× 15端末のネットワークの中心に

位置する端末は直線上の片側 7端末，両側に位置する全 14端末と直接通信が可能である状

態を示している．

さて，両図に示す結果からも，5.1.2 項と同じく，WLPBはすべての隣接端末数において

IEEE802.11DCF に対して優れた公平度ならびに同等以上のスループット特性を示してい

ることが確認できる．

さて，以上に述べた 5.1 節の議論から，IEEE802.11DCFに対しての優位性の多少の違

いはあるものの，すべての条件下において α = 1と設定したWLPBは IEEE802.11DCF

よりも優れた公平度ならびに同等以上のスループット特性を示すことを確認した．

5.2 メッシュトポロジにおける既存方式との性能比較

本節では，IEEE802.11における送信機会の不公平性を改善するとしてすでに提案されて

いる方式と本論文で提案を行った方式をメッシュトポロジ上で性能比較した結果について報

告する．なお，本評価では，前節での評価実験の結果で高い性能を示したWLPB方式をそ

の他の既存方式と比較する．

既存方式には，スループット向上ならびに送信機会の不公平性の改善をともに達成でき

るとして提案された FCR（Fast Collision Resolution）方式16) と，隠れ端末が存在する

マルチホップ環境下における送信機会の公平性を改善するとして提案された DFWMAC

（Distributed Foundation Wireless Medium Access Control）方式17) の 2 方式を取り上

げた．

5.2.1 FCR，DFWMAC方式の概要

5.2.1.1 FCR方式

FCR方式では，スループットを向上させるために，自端末のバックオフタイマが必要以

上に長いと判断した場合は同タイマを急速に減算し，短時間で送信可能となるよう制御す

る．具体的には，通常，FCRにおいてバックオフ手続き中の端末は，IEEE802.11DCFと

同様に，チャネルのアイドルを検知した場合は 1スロットずつバックオフタイマを減算する

が，チャネルが CWmin × 2スロット以上連続してアイドル状態である場合には，アイドル

を検知するたびにバックオフタイマを半分に減ずる．逆に，バックオフ手続き中に新たな送

信を検知した場合にはチャネルが高トラフィック状態にあると判断し，衝突確率を軽減させ

るために自端末のバックオフタイマを 2倍に設定する．

また，FCR は送信成功時には IEEE802.11DCF と同様に CW を最小値に設定するが，

IEEE802.11DCFのように一部の端末のみが連続して送信することでチャネルを独占するこ

とを防ぎ，送信機会の不公平性を改善するために，Successive Packet Transmission limit

を新たに設定し，連続送信成功回数がこの設定値を超えた端末に対しては，強制的に CW

を最大値に設定し，同端末の次回の送信時間を大幅に延期させる．

5.2.1.2 DFWMAC

DFWMAC方式では，マルチホップ環境下における送信機会の公平性を改善するために，

自端末と隣接端末のチャネルの使用時間を計測する．その結果，自端末のチャネルの使用時

間が少なければ CWを半分に減じ，そうでなければ CWを 2倍の値に増加させることで端

末間でのチャネル使用時間の公平性を向上させる．ここで，チャネル使用時間を算出する際

に，隠れ端末の存在に配慮するために，隣接端末から送信される CTSを傍受することで得

られる情報を利用して，隣接端末と隠れ端末の送受信に費やされるチャネル使用時間を推測

する．

このように，DFWMACでは，チャネル使用時間の公平性を向上させることができるが，

CWの値は，チャネルのトラフィック状態とは無関係に，自端末と隣接端末のチャネル使用

時間の大小関係のみによって増減されるため，高トラフィック環境下ではパケットの衝突を

頻繁に発生させてしまう．

5.2.2 計算機シミュレーション

図 15 に，図 5 のメッシュ型トポロジにおける帯域使用率を評価した結果を示す．評価

は IEEE802.11DCF，LPB，WLPBの 3方式を対象とし，シミュレーション諸元は表 1 と

同じものを用い，すべてのエリアでチャネルが輻輳している状態とした．なお，FCRのみ

図 15 メッシュトポロジにおける帯域使用率
Fig. 15 Bandwidth usage rates on mesh topology.
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に適用される Successive Packet Transmission limitは文献 16)と同じ値である 10に設定

した．

図 15 に示す結果より，帯域使用率が大幅に低下する DFWMAC方式を除く 3方式では，

WLPB方式の端末間での帯域使用率のばらつきが最も小さいことが確認できる．

これに対し，FCRでは帯域使用率の最大値と最小値の差が IEEE802.11DCFに比べ逆に

大きくなっていることが分かる．この理由は次のように考えられる．FCRでは，端末間で

の隣接端末数の偏りへの対応はプロトコル上特に考慮されておらず，送信機会の公平化に関

しては，前述のように単に連続送信パケット数のみで制限している．これに加え，FCRで

はアイドルスロットが連続する場合，急速にバックオフタイマが減少するが，隠れ端末等の

キャリアセンスが行き届かない端末がパケットを送信している場合でもキャリアを検知しな

ければ急激にバックオフタイマは減少する．結果として，隠れ端末の送信回数が多くなる高

トラフィック時には，IEEE802.11DCF以上に端末間での送信機会の公平性が悪化したと考

えられる．

また，DFWMACでは，端末間の大きなばらつきを生じていないが，IEEE802.11DCF

と比べて大幅に帯域使用率が小さくなっていることが確認できる．これは，前述のように，

DFWMACはトラフィック状態とは無関係に CWの値を増減させるために，チャネルが輻

輳してる状態ではこのような制御方式ではパケット衝突を頻発させてしまい，結果としてす

べての端末の帯域使用率が低下してしまったと考えられる．

さて，表 3 に 4方式における帯域使用率の平均値と分散を示す．この結果からも，帯域

使用率の平均値が大幅に低下する DFWMAC方式を除く 3方式において端末間の帯域使用

率の分散はWLPBが最小となっていることが確認できる．

次に，様々なトラフィック状態における公平性の変化を明らかにするために，トラフィッ

ク–Fairness Index特性を図 16 に示す．同図において，横軸はネットワーク中のすべての

端末に生じたトラフィックの総和としている．同図に示す結果より，すべての方式は高トラ

フィック時において大きく Fairness Indexが低下することが確認できる．また，どのような

トラフィック量が発生している場合にもWLPBと DFWMACはその他の方式に比べてつ

ねに高い公平度を示していることが確認できる．

図 17 にトラフィック–スループット特性を示す．同図の結果から，WLPB方式は，既存

方式である IEEE802.11DCFとつねに同等のスループット性能を有することが確認できる．

これとは逆に，図 16 において，高い Fairness Index 特性を示していた DFWMAC のス

ループット特性は IEEE802.11DCFと比べて大きく低下していることも確認できる．

表 3 3 方式の帯域使用率の平均値と分散
Table 3 Average and variance of bandwidth usage rates on three methods.

IEEE802.11DCF WLPB FCR DFWMAC

平均値 0.514 0.537 0.417 0.267

分散 0.022 0.012 0.022 0.0002

図 16 メッシュトポロジにおけるトラフィック–Fairness Index 特性
Fig. 16 Characteristics of traffic–fairness index performance on mesh topology.

図 17 メッシュトポロジにおけるトラフィック–スループット特性
Fig. 17 Characteristics of traffic–throughput performance on mesh topology.

以上の結果から，WLPB方式は IEEE802.11DCFと比べてスループットを低下させるこ

となく，効果的にネットワーク全体の送信機会の公平度を向上させることができることが分

かる．

5.3 IEEE802.11DCF端末との混在環境下における性能評価

本節では，不公平状態改善方式であるWLPB，FCR，DFWMACの 3方式がそれぞれ

既存の IEEE802.11DCF端末と混在するネットワーク環境下において性能を評価した結果

について報告する．具体的には，25端末を 1,000 m × 1,000 mのフィールド上にランダム
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図 18 WLPB と IEEE802.11 が混在する場合のトラフィック–Fairness Index 特性
Fig. 18 Characteristics of traffic–fairness index performance under the coexisted topology with

WLPB and IEEE802.11.

に配置し，IEEE802.11DCF端末がネットワーク上に混在する状況について調査した．

本節におけるグラフに示す 1プロットのデータはこれまでと同様に 1,000回のシミュレー

ション結果の平均値としている．なお，計算機によってランダム配置された端末の平均隣接

端末数は 3.762であり，隣接端末数の分散は 3.960であった．また，以降で示す図表中にお

いて，方式名 (x%)と示した場合は，同方式を採用する端末の存在割合が x%であることを

示している．具体的には，WLPB(x%)は，ネットワーク中に占めるWLPB方式を採用す

る端末の割合が x%であることを示すと同時に，100− x%の端末は IEEE802.11DCF方式

を採用する端末であることを示している．

まず，図 18にWLPB方式と IEEE802.11が混在する場合のトラフィック–Fairness Index

特性を示す．同図に示す結果より，ネットワーク中にどのような割合でWLPB方式が存在

した場合にも，IEEE802.11DCF 端末のみから構成されるネットワークと比べて Fairness

Indexが向上することが分かる．また，WLPB方式の割合が増加するに従い，Fairness Index

の値も高くなることが分かる．

次に，図 19 にWLPB方式と IEEE802.11が混在する場合のトラフィック–スループット

特性を示す．同図からも，どのような割合でWLPB方式を採用する端末が存在した場合に

も，IEEE802.11DCF のみのネットワークと同等以上のスループット性能が確保できてい

ることが確認できる．また，表 4 に示す帯域使用率の平均値からも，WLPBの帯域使用率

の平均は低下していないことが確認できる．

図 20，図 21 に FCRと IEEE802.11が混在する場合のトラフィック–Fairness Index特

性ならびにトラフィック–スループット特性をそれぞれ示す．図 20 より，FCRのみでネッ

トワークが構成される場合を除き，すべての混在割合の結果において FCRが混在すること

図 19 WLPB と IEEE802.11 が混在する場合のトラフィック–スループット特性
Fig. 19 Characteristics of traffic–throughput performance under the coexisted topology with

WLPB and IEEE802.11.

表 4 WLPB と IEEE802.11DCF が混在する場合の帯域使用率の平均値
Table 4 Average of bandwidth usage rates under the coexisted topology with WLPB and

IEEE802.11DCF.

IEEE802.11 WLPB

25% 50% 75% 100%

平均値 0.721 0.722 0.722 0.734 0.740

図 20 FCR と IEEE802.11DCF が混在する場合のトラフィック–Fairness Index 特性
Fig. 20 Characteristics of traffic–fairness index performance under the coexisted topology with

FCR and IEEE802.11DCF.

により IEEE802.11のみのネットワークよりも Fairnessが低下することが確認できる．ま

た，これとは逆に，図 21 から，FCRのみで構成される場合以外のネットワークではスルー

プットが上昇していることが確認できるが，Fairness 特性の改善ならびに IEEE802.11と

同等以上のスループットを両者ともに満たすことができないと確認できる．

表 5 に示す帯域使用率の平均値から，FCRの存在割合が高いネットワークの帯域使用率
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図 21 FCR と IEEE802.11DCF が混在する場合のトラフィック–スループット特性
Fig. 21 Characteristics of traffic–throughput performance under the coexisted topology with FCR

and IEEE802.11DCF.

表 5 FCR と IEEE802.11DCF が混在する場合の帯域使用率の平均値
Table 5 Average of bandwidth usage rates under the coexisted topology with FCR and

IEEE802.11DCF.

IEEE802.11 FCR

25% 50% 75% 100%

平均値 0.721 0.688 0.652 0.582 0.387

が小さいことが分かる．これは，図 21 に示す結果と相反する結果であるかのように見受け

られるが，この理由は次のように考えられる．

式 (1) に示した帯域使用率の定義では，その値は各端末の隣接端末数を考慮した割当て

帯域幅（ABWi）に対する各端末のスループットであるとした．そのため，実際の端末ス

ループットが低い端末であっても，隣接端末数が多ければその端末の帯域使用率は大きく

なる．したがって，図 21 ならびに表 5 に示した結果のように，ネットワーク全体のスルー

プットが高いにもかかわらず，帯域使用率の平均値が低い理由は，FCRが混在するネット

ワークは，IEEE802.11のみで構成されるネットワークと比べて，割当て帯域幅の小さい端

末（隣接端末数の多い端末）の帯域使用率が小さく，また，割当て帯域幅の大きな端末（隣

接端末数の少ない端末）の帯域使用率が比較的大きかったためであると考えられる．このこ

とは，送信機会の公平度を示した図 20 の結果において，FCRの混在するネットワークで

は Fairness Indexが低下していることからも確認できる�1．

�1 4.3 節にも述べたとおり，隣接端末数の少ない端末はもともと送信権を獲得しやすい端末であるといえるが，そ
のような端末が FCR 適用によってさらに多くの送信機会を得ることによって Fairness Index が低下したと考
えられる．

図 22 DFWMAC のランダムトポロジにおけるトラフィック–Fairness Index 特性
Fig. 22 Characteristics of traffic–fairness index performance on random topology of DFWMAC.

図 23 DFWMAC のランダムトポロジにおけるトラフィック–スループット特性
Fig. 23 Characteristics of traffic–throughput performance on random topology of DFWMAC.

図22，図23にDFWMACと IEEE802.11が混在する場合のトラフィック–Fairness Index

特性ならびにトラフィック–スループット特性をそれぞれ示す．

まず，図 22 に示す結果からは，DFWMAC がどのような条件で混在する場合にも

IEEE802.11 のみで構成されるネットワークよりも高い Fairness を達成できることが確

認できる．しかしながら，図 23 に示す結果から，DFWMACが混在する場合には，どのよ

うな場合にも IEEE802.11 に比べてスループットが低下してしまうことも確認できる．こ

れらから，前述の FCR の場合と同じく，DFWMAC が既存方式と混在する環境下では，

Fairness特性の改善ならびに IEEE802.11と同等以上のスループットを両者ともに満たす

ことができないと確認できる．

表 6 に帯域使用率の平均値を示す．なお，同表に示す帯域使用率の平均値と図 23 に示す

スループットの大小関係が相反するように見受けられるが，その理由は，前述の表 5 なら
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表 6 DFWMAC と IEEE802.11DCF が混在する場合の帯域使用率の平均値
Table 6 Average of bandwidth usage rates under the coexisted topology with DFWMAC and

IEEE802.11DCF.

IEEE802.11 DFWMAC

25% 50% 75% 100%

平均値 0.517 0.690 0.6530 0.592 0.385

びに図 21 の場合と同じであると考えられる．

さて，本節に示した以上の結果より，IEEE802.11DCF端末と混在するネットワーク環境

下においても，WLPB方式はその他の既存方式に比べて高い性能を発揮することが確認で

きるが，その理由は，WLPB方式は従来の不公平状態にある端末にとって受動的な改善方

式と異なり，不公平状態にある端末が，複数パケットの連続送信により自端末の不公平状態

を能動的に解消するという方式を採用するためであると考えられる．

6. ま と め

本論文では，代表的な無線 LAN規格である IEEE802.11DCFのバックオフアルゴリズ

ムとして広く採用されている BEB方式に起因する送信機会の不公平状態の発生を軽減させ

る方式について議論した．論文中では，まず，IEEE802.11DCFにおける送信機会不公平状

態の発生状況を調査した結果から，WLPB方式の提案を行った．

WLPB方式の有効性を評価するために行った計算機シミュレーション結果から，同方式

は IEEE802.11DCFと比べてスループットを低下させることなく，効果的に送信機会の公

平度を向上させることができることを明らかにした．さらに，WLPB 方式は送信機会の

不公平状態にある端末が能動的に自身の状態を改善するという方式を採用しているため，

IEEE802.11DCF 端末が混在するネットワークにおいても，その効果を発揮することを明

らかにした．

さて，本論文ではすべての端末に等しく送信機会を与える方法について検討を行ったが，

連続送信の適用は不公平状態の判別式を用いて行っていることから，この値を変更するこ

とにより，端末ごとに異なる送信帯域を割り当てることも可能である．そのため，マルチ

ホップ通信を行う際に，複数ネットワークに接続するゲートウェイ端末や多くの通信フロー

の中継経路に選択される端末により多くの送信機会を適応的に割り当てるといった際にも

WLPB方式を利用することは可能であると考えられる．

したがって，本論文中ではWLPB方式をMAC層，すなわちリンクレベルの不公平状態

を解消する方式としてのみ議論したが，今後は，同方式を応用することで，リンクレベルと

通信フローレベルの双方の公平性を実現する方式としてさらなる検討を行う予定である．
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推 薦 文

本論文は，IEEE802.11DCFの MACレベルの公平性を改善するバックオフアルゴリズ

ムとして，WLPB（Weighted Limited Packet-Burst）を提案している．WLPBは，十分

なスループットが得られていない端末が連続してフレームを送信することにより，不公平状

態を軽減させるように動作する．積極的な公平性向上策をとる方式の新規性は高く，また本

論文では，シミュレーションにより従来方式の端末と混在する環境においても有効性が示さ

れており，推薦に値する．
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