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代表的な無線 LANの規格である IEEE802.11では，送信パケットの衝突確率を低く抑えるために，バックオフ
アルゴリズムに BEB (Binary Exponential Back-off)方式を採用する．しかし，BEB方式では，隣接端末数の偏
りなどから端末間において送信機会の不公平が発生してしまう．そこで，本稿では，IEEE802.11における送信機
会の不公平問題の発生と隣接端末数の偏りについて調査する．次に IEEE802.11規格との互換性を保ちながら不公
平問題を解決する方式として，フレームバースティングを使用した方式を提案し，同方式の効果について報告する．
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In order to reduce probability of a packet collision, BEB (Binary Exponential Back-off) algorithm is imple-
mented in IEEE802.11 that is widely used wireless LAN standard. However, on BEB algorithm, a MAC level
unfairness is caused by inequality of numbers of neighbors between terminals. In this paper, we investigate a
relationship between inequality of numbers of neighbors and MAC level unfairness on IEEE802.11. Then, we
propose a method achieving fairness using frame bursting while keeping compatibility with IEEE802.11. And,
we report results of an effect evaluation of the proposed method.

1 はじめに

MAC(Media Access Control)層における衝突パケッ
トの再送処理はバックオフアルゴリズムによって決定さ
れる．代表的なバックオフアルゴリズムはBEB(Binary
Exponential Back-off)方式 [2]であり，広く普及して
いる無線 LAN の規格である IEEE802.11[1] をはじめ
とした多くのネットワーク規格に採用されている．

BEB方式は衝突が発生するたびにバックオフ時間を
２倍に，逆に送信が成功するとバックオフ時間を最短
に設定するという単純な制御で衝突確率を効果的に低
減できる．しかしながら，BEB方式はその特性上，一
番最後に送信を成功させた端末が次の送信権も容易に
取得できるよう設定されているため，高トラフィック時
には端末間の送信機会不公平が頻繁に発生してしまう．
そのため，送信機会の不公平を解消するとして，既に

いくつかのアルゴリズムが提案されている．たとえば，
MILD(Multiplicative Increase and Linear Decrease)
方式 [4] は，送信成功時にバックオフ時間を緩やかに
減算することにより不公平状態の発生を回避している．
これに対し，バックオフカウンタコピー方式では，バッ
クオフ時間を周辺端末と共有し同値に設定することで
不公平状態の発生を軽減している．
さて，これらの方式は効果的に不公平を軽減すること

ができるが，既に広く普及している IEEE802.11規格の
ネットワークと組み合わせて運用する際には不具合が生
じてしまう．例えば，IEEE802.11ではバックオフカウ
ンタを共有するよう構成されていないため，バックオフ
カウンタコピー方式を適用することはできない．また，
IEEE802.11は BEB方式を採用しているため，MILD
方式と混在した場合，MILD方式を採用する端末のみ
が不必要に送信機会を失ってしまう可能性が高い．
そこで，本稿では既存の IEEE802.11規格のネット

ワークを組み合わせて運用した場合にも不公平問題を
軽減することのできる方式を検討する．まず，他端末
と新たな情報をやり取りせずに自端末の不公平状態を
判断するための条件として，リトライカウンタの出現
回数に着目し，同カウンタと端末スループットの関係
について議論する．次に，既存端末と共存しながら自
端末の不公平状態を改善するため，フレームバースティ
ングとリトライカウンタを用いた不公平改善方式を提
案する．最後に，提案方式の有効性を計算機シミュレー
ションにより評価した結果について報告し，今後の問
題点について述べる．

2 バックオフアルゴリズム

MAC プロトコルでは，キャリアビジーもしくはパ
ケットの衝突にともなう再送の時期を決定するために
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図 1: BEB方式のバックオフ時間の増減

バックオフアルゴリズムが定義される．以下では，代
表的なバックオフアルゴリズムとして，BEB 方式と
MILD方式について説明する．

2.1 BEB方式

BEB方式では，衝突が発生すると CW (Contention
Window：乱数発生範囲)の範囲内の乱数を発生させ，
この乱数にスロット時間1を掛けバックオフ時間に設定
する [2]．BEB方式における CW の増減規則を以下に
示す2．

送信成功時:
CW = CWmin

送信失敗時:
CW = min(2CW+1, CWmax)

BEB方式では，送信失敗時には CW の値が 2倍に
されるため，バックオフ時間の最大値は指数関数的に
増加する．しかしながら，送信を成功させた場合は一
度にCWmin

3までCW の値が引き下げられるため，一
番最後に送信を成功させた端末が最小のCW 値を持つ
（図 1）．そのため，高トラフィック時には，特定の端末
のみが連続的に送信を成功させてしまうという問題点
が報告されている [3]．

2.2 MILD方式

MILD方式では，BEB方式と同様にCWの範囲内で
乱数を発生させた後にスロット時間を掛けてバックオ
フ時間に設定する．しかしながら，BEB方式において
送信機会の不公平を生じさせる原因となっていた，急
激な CW の変化を避けるメカニズムが採用されている
[4]．MILDにおける CW の増減規則を以下に示す4．

1IEEE802.11bでは，スロット時間は 20µsecに設定されている
2ここで min(a, b) は，a, b のうち，小さい方の値を返す関数と

する．
3IEEE802.11b では，CWmin = 32，CWmax = 1023 に設定

されている．
4ここで，max(a, b)は，a, bのうち，大きい方の値を返す関数と

する．
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図 2: MILD方式のバックオフ時間の増減

送信成功時:
CW = max(CW − 1, CWmin)

送信失敗時:
CW = min(1.5CW + 1, CWmax)

図 2からも分かるように，MILD方式では送信を成
功させた端末も一度にCW を最小値には戻さないため
に，BEB方式と比べて一番最後に送信を成功させた端
末が最小の CW 値を持つ確率が軽減される．

2.3 バックオフカウンタコピー方式

BEB方式，MILD方式ではともに、各端末が個別に
CW の値を保持するために，端末間でバックオフ時間
の違いを生じさせ，送信機会の不公平を生じさせてし
まう．
そこで，端末ごとのCW 値のばらつきを解消するた

めに，全ての端末で CW 値を同値に設定する方式が提
案された [4]．具体的には，パケットのヘッダ部分に現
在の CW 値を記録し送信を行なう．このとき，隣接端
末はこのパケットを傍受することにより，自端末にも
同じ CW 値を設定する．このようにすることで，高ト
ラフィック時においても全ての端末が同じ条件でバック
オフ時間を設定することができるため，結果として送
信機会の不公平状態を改善することができる．

3 IEEE802.11

IEEE802.11a/b/gは現在広くオフィスや家庭に普及
する無線 LAN規格であるが，パケットの送信を制御す
るMAC副層は全て IEEE802.11DCF[1]を基本として
いる．

3.1 IEEE802.11DCFにおけるパケット送信

図 3に IEEE802.11DCFにおけるパケット送信手順
を，図 4にフレームフォーマットを示す．同図のように，
送信要求の生じた端末はまず，キャリアセンスを行う．
このとき，チャネルが使用中であった場合は，チャネル
が未使用となるまで待機する．逆に，DIFS (DCF Inter
Frame Space)時間連続でチャネルが未使用であった場
合は，BEB方式に従いバックオフ時間を設定し，次に
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図 4: IEEE802.11におけるフレームフォーマット

バックオフ時間の減算を開始する．その後，バックオ
フ時間の残りが 0になったときに初めてパケットの送
信を開始する（バックオフ時間の現在中にチャネルが
他端末に使用された場合は，減算と一時中断し，チャ
ネルが再度未使用となった後に，現在を再開する．）．

3.2 フレームバスティング

最大伝送速度 54Mbps の無線 LAN 規格である
IEEE802.11g (.11g) では，先行する最大伝送速度
11Mbpsの無線 LAN規格である IEEE802.11b (.11b)
と同一の周波数帯域を使用する．そのため，両規格が
共に干渉することが無いよう，互換性を考慮して同一
の MACパラメータが使用されている．例えば，.11g
は.11bに比べて高い伝送速度でパケットを送信するこ
とができるが，DIFSや SIFSの時間やバックオフ時間
に関係するスロット時間は共に同じ固定値に設定され
る．そのため，.11gは.11bに比べてパケット単体の送
信時間は短くすることができるが，パケット送信開始
前のバックオフ時間やパケット間の送信待機時間は.11b
と全く同じ時間が必要となることから送信オーバヘッ
ドが大きくなる．結果として，.11gでは最大伝送速度
の向上幅に比べ，MAC層レベルでのスループット向上
幅は大きくない．
そこで，.11g における送信オーバヘッドを削減し

MAC層でのスループットを向上させるためにフレーム
バースティングが規定されている [5]．フレームバース
ティングとは，送信終了後に次の送信開始までのDIFS+
バックオフ時間を取り除き，パケットを連続して送信
することで，時間当たりのパケット送信可能数を増加
させる技術である．図 5に示すように，連続してパケッ
トを送信する場合は，送信後のDIFS+バックオフ時間
を SIFS時間に置き換えて送信を行なうことで，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
を連続送信できる．

4 IEEE802.11DCFにおける送信機会不公平の発生

バックオフアルゴリズムとしてBEB方式を採用する
IEEE802.11DCFにおける送信機会の不公平状態の発

表 1: シミュレーション諸元

Data Rate 2 Mbps
Communiaction Range 250 m
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/CTS handshake Full-time ON
Payload 1024 bytes
Packet Arrival Process Poisson Arrival
Number of Terminals 25
Terminals Location Fixed

生を計算機シミュレーションを用いて調査する．
計算機シミュレーション緒元を表 1に，ネットワー

クトポロジを図 6に示す．
図に示すように，各端末は 230m間隔でメッシュ型

に配置される．図中の (A)，(B)，(C)はそれぞれ，端
末番号 4，12，23が通信可能な範囲を示しており，こ
れらから，ネットワーク中の各端末の隣接端末数は 2
から 4端末であることがわかる．
本稿におけるシミュレーションでは，ネットワーク

トポロジの偏りから生じる送信機会の不公平状態を調
査するために，それ以外の各端末におけるパケット生
成レートをはじめとしたすべてのパラメータは同一に
設定し，端末ごとによって異なるのは隣接端末数のみ
としている．また，シミュレーションはトラフィックを
100%，75%, 50%, 25%と 25%ずつ変化させた計 4 パ
ターン行なった．このとき，トラフィック 100%とは，
ネットワーク中のある箇所において，生成されたパケッ
ト数が衝突なく全て成功裏に送受信が行なわれた場合
に，チャネルを完全に使い切る割合でパケットが生成
される状態とする．
以下に，1 パケットを送信するために要する時間

Tpacket を示す．

Tpacket = DIFS + CWmin × slottime/2

+RTSFrame + SIFS + CTSFrame

+SIFS + DataFrame + SIFS

+AckFrame

= 5590 × 10−6 [sec]

RTSFrame = 192 × 10−6 + (16 + 4) × 8/rate

= 192 × 10−6 + 160/rate [sec]
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図 5: フレームバースティングを使用した IEEE802.11のパケット送信手順

CTSFrame = 192 × 10−6 + (10 + 4) × 8/rate

= 192 × 10−6 + 112/rate [sec]

DataFrame = 192 × 10−6 + (24 + 8 + Data + 4)

×8/rate

= 192 × 10−6 + 288/rate + Data

×8/rate [sec]

AckFrame = 192 × 10−6 + (10 + 4) × 8/rate

= 192 × 10−6 + 112/rate [sec]

これらから，2Mbpsにおいて送信可能な最大パケッ
ト数は 1/Tpacket = 178.9 [packet/sec]であることがわ
かる．さらに，図 6において隣接端末数が最大となる
端末 12の通信範囲内の端末数は 5であることから，ト
ラフィック 100%の場合の一端末あたりのパケット生成
レートは 178.9/5 = 35.78[packet/sec]となる．同様に，
75%では 26.8[packet/sec]，50%では 17.9[packet/sec]，
25%では 8.9[packet/sec]となる．
図 7に，パケットの生成レートごとの，ネットワー

ク全体のパケット到達確率を示す．パケットの到達確
率は，ネットワーク全体で生成された全てのパケット
のうち送受信が成功したパケットの割合を示している．
同図より，トラフィックが高くなるにつれ，パケット到
達率が低下することが分かる．
次に，図 8に，端末ごとのパケット到達確率を示す．

図中横軸は図 6における端末番号を表している．パケッ
ト生成レートが 25%の場合は，全ての端末のパケット
到達率は 90%以上であり，端末ごとの到達率の大きな
違いを確認することはできないが，パケット生成レー
トが増加するに伴い，端末ごとにパケット到達率の差

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13 14

15 16 17 18 19

20 21 22 23 24

230m
2
3
0
m

(A)

(B)

(C)

図 6: ネットワークトポロジ

が生じ，送信機会の不公平が生じることがわかる．
また，同図より，隣接端末を多くもつ端末ほど他の

端末に比べてパケット到達率は低くなり，送信機会の
不公平を強いられることがわかる．

5 フレームバースティングを用いた送信機会不公平
性の解決

端末間の送信機会不公平性を改善するために，3.2節
で説明を行ったフレームバースティングを用いた手法
を提案する．具体的には，図 8で示すような，パケット
到達率が低く，不公平状態にある端末にフレームバー
ストを行なわせることにより，端末間のパケット到達
率の差を小さくすることを検討する．
まず，各端末が自端末の不公平状態を自律的に判断

する情報としてリトライカウンタに着目する．リトラ
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イカウンタとは，パケットの再送回数を記録するカウ
ンタであり，パケットを再送するたびに 1ずつ加算さ
れるが，パケットの送信が成功した場合には 0に初期
化される．逆に，パケットが再送を繰り返しリトライ
カウンタの上限値に達した場合には，そのパケットは
破棄された後にリトライカウンタは 0に初期化される．

IEEE802.11DCFでは，CSMA/CAのみで通信を行
う場合は Station Short Retry Count (SSRC) が，オ
プションの RTS/CTSを用いる場合には Station Long
Retry Count (SLRC)がリトライカウンタとして使用
され，上限値はそれぞれ 7，4に設定される [1]．
図 9に，端末ごとのパケット到達率とリトライカウ

ンタの出現確率を示す．同図では，一定時間ごとに各
端末のリトライカウンタの値を調べた結果，値が nで
あった割合を slrc = nの折れ線で示している．また，
各端末のパケット到達率の結果は棒グラフで示してい
る．同図に示す結果から，パケット到達率の高い端末
は，比較的低いリトライカウンタの値が多く出現して
いる．これに対し，不公平状態に陥っている端末，つ
まりパケット到達率の低い端末は，比較的高いリトラ
イカウンタの値が多く出現することがわかる．
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図 9: 端末の不公平状態とリトライカウンタの出現確率
の関係

5.1 リトライカウンタとフレームバースティングを用
いた不公平状態の解決

これまでの結果から，不公平状態に陥る端末は高い
確率で高リトライカウンタ値を持つことが確認された．
そこで，本節ではこの特徴を利用した不公平状態の解
決手法の提案を行なう．
提案手法では，リトライカウンタが一定以上に達し

た端末にフレームバーストをさせることにより，不公
平状態にある端末の送信回数を増加させる．具体的に
は，各端末にパケットの送信成功後にリトライカウン
タ値を参照させ，あらかじめ設定されたフレームバー
スト閾値を超えていた場合には，次の 1パケットをフ
レームバーストにより連続して送信させる．
評価に用いたパラメータはこれまでと同様に表 1を

用いた．また，ネットワーク全体の公平性を評価する指
標としてFairness Index[6]値を用いる．Fairness Index
は，ネットワーク間の公平性を数値的に見るために用
いられるものである．Fairness Index値 f は，以下の
ように，nを端末番号，Xi(1 ≤ i ≤ n)を端末 iのパ
ケット到達率とした場合，以下の式で表される．

f =
(
∑n

i=1 Xi)2

n
∑n

i=1 Xi2
(1 ≤ i ≤ n)

なお，Fairness Index値は 0 ≤ f ≤ 1の値を取り，1
に近いほどネットワーク全体が公平な状態にあること
になる．
図 10に，リトライカウンタとフレームバースティン

グを用いることによる不公平状態の改善効果を示す．同
図において，slrc = nはフレームバースト閾値を示し，
IEEE802.11は提案方式を採用しない従来方式の結果を
示す．同図から，提案方式は高トラフィック時，特にト
ラフィックが 100%の場合に最も高い不公平状態の改善
効果を示すことが確認できる．
次に，最も不公平状態が改善されたトラフィック100%

における端末ごとの状態を確認するため，図 11に端末
ごとのパケット到達率を示す．同図から，提案手法を
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図 10: リトライカウンタとフレームバースティングに
よる不公平状態の改善効果
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図 11: 提案方式を適用した端末ごとのパケットの到達
確率

用いることにより，端末ごとのパケット到達率の差が
小さくなっていることがわかる．

5.2 不公平状態の改善とネットワークスループットの
関係

図 12に提案手法を用いた場合のトラフィックに対す
るネットワーク全体のスループットの値を示す．同図か
ら，低トラフィック時，すなわち，Fairness Index値が
高くネットワークが不公平状態にない場合には，提案
方式を使用することによりネットワーク全体のスルー
プットが上昇しているが，高トラフィック時では，逆
に提案手法を用いることによりネットワーク全体のス
ループットが低下してしまうことが分かる．

6 おわりに

本稿では，IEEE802.11DCFにおける送信機会の不
公平問題について議論を行い，端末が自律的に不公平状
態を解決するためにリトライカウンタとフレームバー
スティングを用いた手法の提案を行なった．
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図 12: 提案手法を用いた場合のネットワーク全体のパ
ケット到達確率

提案手法の評価を行なった計算機シミュレーション
の結果から，高トラフィック時において提案手法は
IEEE802.11DCFに比べて高い公平度が得られること
から，その有効性を確認した．
しかしながら，ネットワーク全体のスループットを

示した結果からは，不公平状態が発生しやすい高トラ
フィック時において，提案手法を用いることにより，ス
ループットが低下してしまうことも確認した．
今後は，隣接端末数に応じてフレームバースト閾値

を適応的に変化させるなどの手法も検討することによ
り，より効果的な不公平問題の解決手法の検討を行なっ
ていく予定である．
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