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２０１１年前期
無線通信システム

第12,13回 アクセス制御

荒木 純道 <araki@mobile.ee.>
２０１１年６月２５(土),２９日

IEEE802.11a 無線LAN

講義スケジュール（後半）
日付 教科書 内容

第９回 ６月 １日 4.6 誤り訂正符号

第１０回 ６月１５日 3.6、4.5 スペクトル拡散とRAKE受信

第１１回 ６月２２日 3.7 直交周波数分割多重（OFDM）

第 回 月 土 クセ 制御
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第１２回 ６月２５日(土) 6 アクセス制御

第１３回 ６月２９日 7 IEEE802.11a WLAN

第１４回 ７月 ６日 予備日

第１５回 ７月１３日 期末試験

復習
直交周波数分割多重（OFDM）

デジタル
変調
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OFDM変調 OFDM復調（FDE）
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周波数軸符号化適応変調
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符号化： フェージングが落込むサブキャリアの誤り訂正
適応変調： フェージングが落込むサブキャリアの送信レートを相対的に削減

講義内容

• アクセス制御

– ポアソン過程

– 多重アクセス

– 無線ネットワーク

携帯電話のアクセス制御
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– 携帯電話のアクセス制御

– 無線LANのアクセス制御

• IEEE802.11a無線LAN
– IEEE802.11無線LAN
– IEEE802.11a無線LAN
– IEEE802.11n無線LAN

ポアソン過程

ktλ )(
時間 (0,t] の間に k 回発生する確率

平均の発生回数が λ のポアソン過程

時間 (0,t] の間に1回も発生しない確率

λ

ポアソン過程

例えば情報という
事象が独立に定常的に発生する

ポアソン過程
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例えば 1=λ のとき

平均の時間間隔は 11 =λ

多重アクセス（多元接続）
マルチアクセス

ブロードキャスト

（周波数分割）FDMA （時間分割）TDMA （符号分割）CDMA

多重アクセス通信モデル

多数の端末が１つの基地局にアクセス

１つの基地局が複数の端末にアクセス
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Frequency

Time

Code

Frequency Frequency

Time Time

端末データレート ＝ 基地局データレート／端末数
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無線ネットワーク
大ゾーン

基地局数 =
端末数 =
端末レート =

• 距離損失
• 帯域分割損

問題点

セルラー（携帯電話）

基地局数 =
端末数

問題点N
NK

1
K

K1
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端末数 =
端末レート =
送信電力 =

• 基地局コスト
NK >

KN
N1

アドホック（無線LAN）

• カバレッジ
• セル間干渉

問題点
基地局数 = 
端末数 = 
端末レート = 
送信電力 =

N~

K~

K~1
1

(干渉端末）

携帯電話のアクセス制御

集中制御局
（オペレータ）

３セル周波数繰返し

多重アクセス

（FDMA TDMA CDMA）
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第1世代 第2世代 第3世代 第3.9世代

セル内 FDMA TDMA CDMA OFDMA

セル間 周波数繰返し 周波数繰返し CDMA 部分的
周波数繰返し

バックボーンネットワーク

（オペレ タ） （FDMA, TDMA, CDMA）

セルラーネットワークの特性

BS2BS1 MS1 MS2

通信路容量（データレート）

大ゾーン
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１セル繰返し

２セル繰返し
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無線LANのアクセス制御

Busy

分散型アクセス制御

Busy

コンテンション

TDMAの分類

TDMA

ノンコンテンション

予約 ポーリング ALOHA CSMA
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予約 ポ リング ALOHA CSMA

送信
CSMA/CA方式

IFS

busy

busy

RBO

RBO

busy

送信

busy

IFS: Inter Frame Space RBO: Random Back Off

フレーム間ガード区間

乱数バックオフ後＋キャリアセンス

ビジーでなければ送信

IFS

IFS

CSMA/CAの特性

送信

busy

RBO

送信

τ
※IFSが無いモデル伝搬遅延

送信

パケット衝突
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λ平均の発生回数：

ポアソン過程：

I
B B

U

送信フレーム長： 1

ネットワークスループット

アイドル期間： ビジー期間：I B

a
トラヒック： λ
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隠れ端末問題とRTS/CTS
隠れ端末問題

パケット衝突

端末２がキャリアセンスできない

端末１が送信

パケット衝突
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RTS/CTS

RTS

CTSCTS

NAV

端末１がRTSを送信

RTS: Request To Send
CTS: Clear To Send
NAV: Network Allocation Vector

基地局がCTSを送信

端末2はNAVを設定し送信を止める
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IEEE802.11無線LAN

IEEE802.11 IEEE802.11b IEEE802.11a IEEE802.11g

Year of 
approval 1997 1999 1999 2003

RF band 2.4GHz 2.4GHz 5GHz 2.4GHz

IEEE 802委員会のワーキンググループ(WG)11が制定した標準規格
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Channel 
bandwidth 20MHz 20MHz 20MHz 20MHz

Modulation DSSS/FHSS DSSS, CCK OFDM OFDM

Max data rate 2Mbps 11Mbps 54Mbps 54Mbps

MAC CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA

IEEE802.11a無線LAN主要諸元
変調方式 OFDM方式

（各サブキャリアの変調方式：BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM）

サブキャリア数 52サブキャリア（4パイロット信号を含む）
64ポイントFFTの利用を想定

誤り訂正方式 畳み込み符号化（拘束長：K=7, 符号化率：R=1/2, 2/3, 3/4）
ビタビ復号方式
シンボル内インタリーブ

伝送レート 6 Mbit/s (BPSK, R=1/2) 必須
9 Mbit/s (BPSK, R=3/4) オプション
12 Mbit/s (QPSK R=1/2) 必須 bit rate code rate
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12 Mbit/s (QPSK, R=1/2) 必須
18 Mbit/s (QPSK, R=3/4) オプション
24 Mbit/s (16QAM, R=1/2) 必須
36 Mbit/s (16QAM, R=3/4) オプション
48 Mbit/s (64QAM, R=2/3) オプション
54 Mbit/s (64QAM, R=3/4) オプション

OFDMシンボル長 4.0 μs
ガードインターバル 0.8 μs
占有周波数帯域幅 16.6 MHz
チャネル数 4 （周波数帯域：5.150～5.250 MHz [日本]）

チャネル間隔：20MHz

54
4
2.3

64
4820

4
36 =××××

bit rate code rate

guard band GIBW

IEEE802.11aフレームフォーマット

Rate
4bit

Reserve
1bit

Length
12bit

Parity
1bit

Tail
6bit

Service
16bit PSDU Tail

6bit

BPSK, r=1/2

畳込み符号適応符号化変調 データ長

MACヘッダ

PHYヘッダ

PSDU: PLCP Service Data Unit

メッセージ（適応レート）
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PLCP preamble SIGNAL DATA

SIGNALGIGI T1 T21 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s88.010 μ=× s822.36.1 μ=×+ s42.38.0 μ=+

Data1GI Data2GI

Short preamble Long preamble 制御ビット データ１ データ２

フレーム同期 チャネル推定

PLCP: PHY Layer Convergence Protocol

IEEE802.11a送受信器構成

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

畳込み
符号化

インタ
リーブ処理

サブキャ
リア変調

同期信号付加
（フレーム処理）

IFFT
ガードインタ
ーバル付加

シンボル
整形 D‐A

直交
変調

×

～
～

HPA

送信
データ

6~54
Mbit/s

D‐A

送信機
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⑤⑥

ガードインタ
ーバル除去

直交
検波

①②③④⑦⑧⑨⑩

ビタビ
復号

デインタ
リーブ処理

サブキャ
リア検波

位相回転
補正

チャネル
等価

チャネル
推定

FFT

タイミング
検出

×

～
～

LNAAGC

復号
データ

AFC
A‐D

A‐D

受信機

IEEE802.11n無線LAN
IEEE802.11n (Wireless LAN High Throughput)

目標： 802.11a/b/gとのBackward Compatibility
MAC-SAPにおいて100Mbps以上のスループット

動向： 2004年9月 選考開始（TGnSync, WWiSE, Qualcomm, MITMOT）
2005年10月 TGnSync, WWiSE標準化難航 → EWC設立
2006年1月 ドラフト案可決
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特徴： MIMO多重（2x ～ 4x）
MIMO方式（SM, STBC, Transmit beamforming）

Implicit/explicit feedback beamforming
帯域拡張（20MHz, 40MHz）
LDPC符号（並列符号器）
フレキシブルガードバンド

2006年1月 ドラフト案可決
2009年9月 標準仕様完成（予定）

11n Draft 2.0対応
WZR-AMPG300NH
@ Baffalo Inc

まとめ
多重アクセス（多元接続）

無線ネットワ ク

FDMA

Frequency

Time Time

TDMA

Frequency

CDMACode

Frequency

Time
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無線ネットワーク

大ゾーン セルラー（携帯電話） CSMA/CA（無線LAN）

IEEE802.11a 無線LAN

5GHz帯、16.6MHz帯域幅、適応符号化変調、OFDM、CSMA/CA


