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1. はじめに

IEEE 802.11ah(以下 11ahとする)は，Wi-Fiの利便

性をそのままセンサ/IoT 分野に提供することを目的と

して作られた通信規格である．センサ/IoT 分野では，

長距離で通信を行うため，多くの端末を収容すること，

ならびに端末の省電力性が必要とされる．このために，

11ah では Restricted Access Window(RAW)という機

能が規定された．これは端末をグループに分け，ある

時間に 1つのグループ内の端末のみが通信を行う機

能である．しかし，最適なグループ分けの方法は定ま

っておらず，さまざまな手法が検討されている．本稿

では，省電力化のための端末のグループ化とそれに

よる通信制御方式を検討する． 

2. IEEE 802.11ahの概要

11ah は 900MHz 帯の周波数帯域を使用し，通信

可能距離を 1km程度までサポートする．また，1つの

アクセスポイントで最大 8192台の端末を収容できる．  

11ahで規定されているRAW機能は，時分割したスロ

ットに複数端末を割り当て，ある瞬間に 1 つのスロット

のみにチャネルアクセスの権限を与える．チャネルア

クセス割当時間外の端末はスリープ状態にして省電

力化を図る．この仕組みを図 1に示す． 

どの端末がどのスロットに割り当てられるか，スロッ

トの数，スロットフォーマット，スロットの長さなど，グル

ープ分けに関する情報は，アクセスポイントから定期 

的に送られるビーコンのブロードキャストにより端末全

体に知らせる．このグループ分けに関する情報を 

 RPS(RAW Parameter Set)と呼ぶ．どの端末がどのス

ロットに割り当てられるかは以下の式(1)で与えられる． 

𝑖𝑠𝑙𝑜𝑡 = (𝑥 + 𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)   𝑚𝑜𝑑   𝑁𝑅𝐴𝑊    ⋯ (1)

𝑖𝑠𝑙𝑜𝑡は𝑖番目のスロット， 𝑥は端末のアソシエーション

ID(AID)，𝑁𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡は端末間の公平性を向上させるパ

ラメタ値である．また，𝑁𝑅𝐴𝑊はスロットの数を表す．

スロットに割り当てられた端末は，自分が割り当てら

れたスロットの開始時に一斉にスリープ状態から稼働

状態となり，CSMA/CA のメディアアクセス制御(MAC）

により通信を行う． 

3. 先行研究

11ah のスループットの向上やエネルギ消費の削減

のために，標準機能である RAWとは異なるグループ

分けの手法が提案されている[1] [2]． 

まず端末の CSMA/CA による通信待機時のバック

オフ状態に基づいてグループ分けを行う研究[1]では，

アクセスポイントが端末と通信を行わずとも，全端末

のバックオフ時間が分かるという前提のもと，同じバッ

クオフ時間の端末を違うスロットに割り当てることで，

衝突を削減し，チャネルの競合を抑制する方法を提

案した．しかしながら，スループットの向上および，エ

ネルギ消費の削減に貢献はしたが，バックオフ時間

の事前取得は現実的には難しい． 

次にグループ分けとトラフィック状況の相関性から，

トラフィック状況に基づいてグループ分けを行う研究

[2]では，トラフィックの混み具合によりグループ分け

に関する情報を更新する．例えば通信端末が多数存

在して，トラフィックが混雑し，チャネルの競合が起こ

りやすい状況では，スロットの数を増やす．これにより，

トラフィックが混雑する状況でも高いパフォーマンスを

維持できるようにしている． 

しかし，先行研究[1][2]ともにスロット内での通信制

御がCSMA/CAのみであるため， 1スロットあたりの端

末数が多くなった時には，スロット内での端末の送信

待ち時間が長くなり，そのために端末は長時間稼働

を余儀なくされる．このため，スロット内での端末の稼

働時間を削減する手法が望まれる．  
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4. 検討手法

3 章で述べた先行研究の方式のように，同じスロッ

トに割り当てられた端末を同時に起こすのではなく，

送信時間の近い端末をグループ化して同じスロットに

割り当て，スロット内で端末を決められた順番に起こ

すことにより端末の消費電力の削減を図る．具体的な

方法を以下に示す． 

4.1. 端末のグループ化 

ビーコンが RPS を全端末にブロードキャストするた

め，端末をビーコン周期でグループに分ける．そのた

めに以下の動作を各ビーコン周期の始めに行わせる． 

1. 端末が送信パケットを保持するかをパケット送信

頻度から求め，送信パケットを持たないものはス

リープ状態としてスロットには割り当てない．

2. ビットレートおよびペイロードサイズから情報の送

信にかかる時間𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠を算出する．𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤

𝑇0[𝑚𝑠]をスロット 0へ，𝑇0 < 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤ 𝑇1[𝑚𝑠]をス

ロット 1 へ，というようにスロット iには𝑇𝑖−1 <

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤ 𝑇𝑖の端末を割り当てる． またスロットに

割り当てる時，AID の昇順に並べ，そのスロット

内でk番目に位置することを RPSに含める．

情報の送信にかかる時間𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠は以下の式(2)で求ま

る． 

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 0.56 +
𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑠𝑖𝑧𝑒

𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒
[𝑚𝑠]   ⋯ (2) 

ここで 0.56[ms]はプリアンブル，およびヘッダの送信

にかかる時間[4]であり，11ah が対応するビットレート

は 0.15~4.0[Mbps]である．検討手法におけるスロット

の概要を図 2に示す． 

4.2. 通信制御方式 

スロットで各端末がスリープ状態から稼働状態とな

るタイミングは，「割り当てられているスロットにおける

端末の送信時間[ms]」，「スロット内でk番目に位置し

ている」という情報から求める．具体的にはスロットiに

割り当てられたk番目の端末はスロット開始時から

Max{𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠: 𝑇𝑖−1 < 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ≤ 𝑇𝑖} × (𝑘 − 1) [ms]後に

起きれば良い．稼働状態の端末はすぐに情報の送

信を行い，終了するとスリープ状態に戻る． 

5. 評価実験

5.1. 距離とビットレートの関係 

11ahがチャネル幅 1MHzの時，対応するビットレー

トは 0.15~4.0[Mbps]であり，アクセスポイントと端末の

距離からそれぞれの端末のビットレートをシミュレーシ

ョン[5]により求める．シミュレーションは，アクセスポイ

ントと端末を 1,000m離した距離から 1mずつ近づけ

て通信可能距離を算出した．これをもとに端末ごと

のビットレートを決め，検討手法を評価する． 

5.2. 検討手法の評価と考察 

 検討方式におけるエネルギ消費を，論文[2]の手

法と比較して評価を行う．端末数ごとエネルギ消費は

図 3に示す． 

比較方式は端末が増えると，長時間稼動しエネル

ギ消費が大きくなるが，検討方式は稼働時間が短い

ため，それほど大きくは増えない． 

6. おわりに

IEEE 802.11ahのさらなる省電力化のために，端末

の送信時間によるグループ化と，それによる端末を順

番に起こす通信制御方式を検討し，端末数が多い時

にエネルギ消費を大幅に削減できることを示した． 
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図 2 検討手法のスロットの概要 

図 3 端末数とエネルギ消費の関係 
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