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Abstract

The payload size, which restricts the maximum size of the user-field for packets, is one of the essential
control parameters for wireless networks because the link-level transmission delay is simply given by the
packet size divided by link capacity and packet-corruption probability is approximately proportional to the
packet size. Recently, many researchers have proposed the payload size optimization schemes for wireless
networks. The main objective of this paper is to provide understanding of different packet size optimization
approaches used in different types of wireless networks.
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1 はじめに

インターネットに代表されるパケット転送ネットワークで
は、ペイロード長 (パケットのユーザーデータフィールドの最
大長)、ウインドウサイズのような、QoS (Quality of Service)
に影響を与える様々な制御パラメータが存在する 1)。制御パ
ラメータの QoS への最適化は、通信ネットワーク設計・管
理において、重要な課題となっている。例えば、一般的なパ
ケット転送ネットワーク 2)、クロスレイヤー無線ネットワー
ク 3)、工場用無線センサーネットワーク 4)、無線ネットワー
ク制御システム 5)、IoT (Internet of Things)6) で、この最適化
問題を取り扱っている。
ペイロード長は、転送スロット長のような通信回線の特

徴、送信局・受信局のメモリー管理の容易性、プロトコル仕
様等の理由から、決定されてきた 7)。例えば、IEEE 802.11
系無線 LAN(Local Area Network)のペイロード長 (Maximum
Transmission Unitと呼ばれている) は、技術的な理由ではな
くプロトコル仕様上 2312 bytesと定められている 8)。
しかし、

• 通信回線でのパケットの転送時間は、パケット長を通
信回線容量 (速度)で割ることによって得られる 1)、

• パケットがビット誤りとなる確率は、パケット長にほ
ぼ比例する 2)、

ことより、ペイロード長はQoSに影響を与える。よって、ペ
イロード長は重要な制御パラメータの 1つとして、考えられ
ている。
ここ 10年、無線 LAN・セルラーネットワークのような無

線ネットワークは、ユーザーに移動通信サービスを提供でき
るため、著しく普及した。しかし、無線ネットワークは、有
線ネットワークと比べて、次のような負の特性を持つ。

C1: 伝送媒体としてオープンな空間を使っているため、ビッ
ト誤り率は平均的に高い。さらに、ビット誤り率は障
害物や天候等により動的に変化する（劣悪な環境での
ビット誤り率は 10−2 程度となる)。

C2: 移動端末に電力を常時提供することは、困難である。
C3: 伝送速度は低い。例えば、無線センサーネットワーク

の回線速度は、数 100 kbpsである。さらに、複数の端
末が１つの伝送媒体を共有する場合、端末当たりの利
用可能な伝送速度は小さくなる。

上記のような無線ネットワークの特性から近年、ペイロー
ド長を制御して、QoSを最適化する方式が検討されている。
文献 9) では、無線センサーネットワークを対象としたペイ
ロード長の最適化方式をサーベイしている。
本稿の目的は、無線センサーネットワークに限らず、多様

な無線ネットワークを対象としたペイロード長の最適化方式
の研究事例を紹介し、今後の課題を明らかにすることである。
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図 1. 無線ネットワークの分類
【出典】文献 10)の図 4をもとに改変

本稿の構成は次の通りである。2節では、無線ネットワー
クを概観する。3節では、QoSをグッドプット、エネルギー
効率とした時のトレードオフ問題を、簡単な事例を使って説
明する。さらに、数値例より QoSを最適化するペイロード
長が存在することを示す。4節では、動的ペイロード長方式
の研究例を紹介する。5節で、今後の課題を説明する。

2 無線ネットワーク

無線ネットワークは、1) シングルホップ／マルチホップ
のようなネットワーク構成、2)変調方式、伝送速度のような
物理層のパラメータ、3)メディアアクセス制御 (MAC: Media
Access Control)のようなデータリンク層のパラメータ、4)マ
ルチホップネットワークの場合ルーティング方式のようなネッ
トワーク層のパラメータ、等の違いにより、様々な種類があ
る (例えば、文献 5)を参照)。
図 1に、伝送距離と消費電力の観点から分類した無線ネッ

トワークを示す。
無線ネットワークを利用するアプリケーションは、多種多

様である。次に示すように、アプリケーションごとに、無線
ネットワークに要求する QoSが異なる。

ロボットの遠隔操縦: ロボットの遠隔操縦では、(大容量の)
映像のリアルタイム (応答遅延時間が 100～200 msec)
での転送サービスが、無線ネットワークに求められる
11)。すなわち、無線ネットワークには、高いグッドプッ
トが要求される。

農場での環境モニター: 農場で温度や湿度をモニターするア
プリケーションでは、多大な遅延時間は許容される。
一方、半永久的に電池交換が不要、すなわち消費電力
が小さい無線端末 (センサー)から構成される無線ネッ
トワークが要求される 12)。

前述したように、無線ネットワークが様々なアプリケー
ションをサポートするためには、アプリケーションの QoSに
応じて、ペイロード長、ウインドウサイズのような制御パラ
メータを最適化しなければならない。本稿では、この制御パ
ラメータの中で、ペイロード長に焦点をあてる。

図 2. Stop and Wait再送方式でのパケットの送信例

3 トレードオフ問題

本節では、QoSをグッドプット、エネルギー効率とした時
のトレードオフ問題を概説する。簡単な数値例より、最適な
ペイロード長が存在することを示す。

3.1 QoSをグッドプットとした場合

パケットがビット誤りにより廃棄された時、その廃棄パ
ケットが誤り回復機能により再送される通信ネットワークで
は、次に示すトレードオフが発生する。そのため、グッドプッ
ト (受信局が単位時間当たりに正しく受信する平均ビット数)
を最適化するペイロード長が存在する。

• ペイロード長が非常に小さい場合、ビット誤りによる
パケット廃棄はほとんど発生しない。よって、パケッ
ト当たりのオーバーヘッド (ヘッダ／トレーラ)が無視
できないため、グッドプットは小さくなってしまう。

• ペイロード長が非常に大きい場合、パケットは頻繁に
ビット誤りとなる。その結果、多数の無駄なパケット
再送を引き起こしてしまい、グッドプットは小さくなっ
てしまう。

よって、パケットがビット誤りにより廃棄され、廃棄パケッ
トが再送されるシナリオでは、グッドプットはペイロード長
に対して凸状となり、グッドプットを最大化するペイロード
長が存在する。

例 1 1つの回線・Stop and Wait再送方式の場合
パケットは以下に示す Stop and Wait (SW)方式により、再

送される場合を考える (図 2参照)。

• 送信局は、パケットを送信後、受信局からの ACK
(Acknowledgement: 送達確認)の受信後、1つの新しい
パケットを送信する。

• 一定時間、受信局から応答がない場合 (タイムアウト
が発生した場合)、パケットが廃棄されたとみなし、パ
ケットを再送する。

解析の簡単化のため、以下の仮定を設ける。

1. パケット送信後、そのACKを受信する時間 (応答遅延
時間)を �r とする。�r は固定値であり、

�r �
�d � 2 �h

�
�

として与えられる。ここで、�dはペイロード長、�hは
ヘッダー長 (ACK長と等しい)、�は回線速度である。

2. タイムアウト値は �r と等しい。
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図 3. 様々なビット誤り率におけるペイロード長に対する正
規化グッドプット

3. パケットは確率 ��� (Packet Error Rate)で廃棄され、パ
ケットごとに独立に廃棄される。

4. ACKは廃棄されない。

5. ビット誤りは確率 �b で発生する。よって、���は

��� � 1 − (1 − �b)�d��h� (1)

として与えられる。

この時、回線速度 �で正規化したグッドプットUg は、次
式で与えられる。

Ug �
�d

� �r (1 − ���)
∞∑
n�1

� ���n

(2)

�

�d (1 − ���)
� �r

�

�d (1 − �b)�d��h

�d � 2 �h
� (3)

図 3 に、ビット誤り率 �b が 0, 10−5, 10−4, 2 × 10−4 の時
のペイロード長 �dに対する正規化グッドプットUg を示す。
回線速度 �を 11 Mbps、ヘッダー長 �h を 38 bytesとした。
図 3より、ビット誤り率 �bが高い時、正規化グッドプット

Ug はペイロード長 �d に対して、凸状となることがわかる。

Ug を最大化するペイロード長を �̂g(�� arg max
�(d)

Ug) とす

る。�̂gは
∂Ug
∂�d

� 0を満たすことが必要となる。�b � 0の時、
�̂g は次式で与えられる。

�̂g � −�h �

√
�2
h − 2 �h

log(1 − �b)
� (4)

前述の例で、�b が 10−5 と 10−4 の時の正規化グッドプッ
トUg を最大化するペイロード長 �̂g は、それぞれ 937 bytes、
272 bytesである。よって、回線の状態が動的に変換する無線
ネットワークでは (特徴 C1参照)、回線の状態に応じて、ペ
イロード長を調整する必要がある。

注 1 (4) 式は若干複雑である。そこで、(1) 式で与えられる
���を、次のように近似すると、

��� ≈ 1 − �pb (�d��h)� (5)

�̂g の近似値は、次のように与えられる。

�̂g ≈ −�h �

√
(�h �b)2 � 2 �h �b

�b
� (6)

�h �b が十分小さい場合、�̂g は、

�̂g ≈ −�h �

√
2 �h
�b

� (7)

として与えられる。
例えば、�b が 10−5 の時、(7)式を使って得られる �̂g は、

936 bytesとなる。よって、近似精度は良いことがわかる。

注 2 IEEE 802.11系無線LANでは、複数の端末が一つの回線
を効率良く共有するため、CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance) と呼ばれる MAC 方式を実装し
ている。この MAC方式では、

• 端末がパケットを送信する前に、現在、通信をしてい
る他の端末がいないかを確認する、

• 他の端末が送信していない（つまり送信可能）であっ
ても、ランダムに決められた時間待機して送信する、

• パケットを正しく受信した端末は、ACK を全端末へ
送信する、

• 他の端末からパケット送信による衝突やビット誤りに
よりパケットが廃棄された場合、ACKの未受信により
当該端末はパケット送信の失敗を検出する。この端末
は、ランダムに決められた時間待って、再送を試みる、

のような手順を採用している。そのため、グッドプットの解
は複雑となる (例えば文献 13)参照)。
しかしながら、CSMA/CA方式は、基本的に SW方式の拡

張であるため、IEEE 802.11 無線 LAN の性能の傾向は、図
3のようになる。

CSMA/CA 方式の場合、複数の端末が（ほぼ）同時にパ
ケットを送信した場合、パケットの衝突が発生してしまう。
ある端末のパケット送信によって衝突が発生し再送すること
になると、他の端末は、送信待機となってしまう。よって、
パケット衝突は、ペイロード長が大きいほど、ネットワーク
全体へのグッドプットに大きな影響を与えてしまう。

Linら 14) は、このようなパケット衝突が発生するネット
ワークでは、ビット誤りが発生しない場合でも、グッドプッ
トを最大化するペイロード長が存在することを示している。

注 3 IEEE 802.11系無線 LANでのペイロード長は 2312
bytesと規定されている 8)。図 3より、無線回線の品質が悪
い場合 (つまりビット誤り率 �b が大きい場合)、IEEE 802.11
系無線 LANのグッドプットは著しく劣化することがわかる。
一方、無線センサーネットワークの標準プロトコルである

IEEE 802.15.4 では、ペイロード長を 127 bytes としている
15)。無線センサーネットワークでは、機械対機械 (M2M)通
信を想定しているため、アプリケーションで発生するデータ
の長さは小さい 16)。さらに、回線品質が悪い無線環境を想
定すると、IEEE 802.15.4 で規定されているペイロード長は
妥当である。

例 2 1つの回線で再送がない場合
無線センサーネットワークのような小さい消費電力が求め

られるネットワークでは、パケットが廃棄されても再送され
ない (つまり誤り回復機能が実装されていない)ことが多い。
この時の正規化グッドプット Ũg は、

Ũg �
�d (1 − ���)

�d � �h
� (8)

として与えられる。
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図 4. 1つの無線回線でのエネルギーモデル

【出典】文献 17)の図 3をもとに改変

[bytes]

= 10-5

10-4

2*10-4

図 5. 様々なビット誤り率におけるペイロード長に対するエ
ネルギー効率

3.2 QoSをエネルギー効率とした場合

電力供給の難しい無線端末では、エネルギーの消費を抑え
る必要がある (特徴 C2参照)。よって、無線ネットワークで
は、エネルギー効率は最も重要な QoSとしてあげられる。

例 3 1つの回線の場合
無線ネットワークのエネルギーモデルは、ネットワーク構

成、通信方式等の要因により、多種多様である。ここでは、
文献 17)で取り上げた 1つの無線回線でのエネルギーモデル
とエネルギー効率を概説する。
ある回線のエネルギー効率をUe とすると、Ue は次式で

与えられる (図 4参照)。

Ue �
�b �d (1 − ���)
�b (�d � �h) � �sc

�

�d (1 − �b)�d��h

�b (�d � �h) � �sc
� (9)

ここで、係数 �b は 1ビットを送信するために消費するエネ
ルギーであり、係数 �sc は 1つのパケットを送信するためス
リープモードから起動モードに切り替えるためのエネルギー
と符合化に要するエネルギーの和である。
図 5 に、ビット誤り率 �b が 0, 10−5, 10−4, 2 × 10−4 の時

のペイロード長 �d に対するエネルギー効率 Ue を示す。係
数 �b と �sc を、文献 17)よりそれぞれ 1�85 �J、24�86 �Jと
した。
図 5より、QoSをグッドプットとした時と同様に、ビット

誤り率 �b が高い時、エネルギー効率Ue はペイロード長 �d
に対して、凸状となることがわかる。

Ueを最大化するペイロード長を �̂e(�� arg max
�(d)

Ue)とする。

�̂e は
∂Ue
∂�d

� 0 を満たすことが必要となる。�b � 0 の時、�̂e
は次式で与えられる。

�̂e � − �b �h � �sc

2 �b

�

√√√ (�b �h � �sc)2
4 �2

b
− �b �h � �sc

�b log(1 − �b)� (10)

前述の例で、�b が 10−5 と 10−4 の時のエネルギー効率
Ue を最大化するペイロード長 �̂e は、それぞれ 684 bytes、
202 bytes である。よって、エネルギー効率を常に最適化す
るためには、回線の状態に応じて、ペイロード長を調整する
必要がある。

4 動的ペイロード長方式の研究例

前節では、ある QoSに対して最適なペイロード長が存在
することを述べた。(4)式と (10)式より、最適なペイロード
長は、回線のビット誤り率 �b に依存する。そこで、ビット
誤り率を含む回線の状態を観測して、その状態に基づき、ペ
イロード長を最適化する方式が提案されている。
表 1に動的ペイロード長方式の研究例を示す。

• E. Modiano18): Modianoは、ビット誤り率の推定値 �̄b
を最尤推定法を使って求めた。パケット長、パケット
送信数、パケット再送数の観測値を、それぞれ �、�、
�とすると、�̄b は、

�̄b � 1 −
(
� − �

�

) 1
�

� (11)

として与えられることを示した。この �̄b と (4) 式を
使って、最適なペイロード長を導出した。

注 4 正確には、例 1 で導入した仮定と文献 18) で用
いた仮定が異なるため、文献 18)の (1)式の各項の係
数と本稿の (4)式のそれとは異なる。

• P. Lin他 14): CSMA/CAと呼ばれる MAC方式が実装
されている IEEE 802.11 無線 LANでのグッドプット
の解は、複雑となる (注 2参照)。
　そこで、Lin他は、機械学習を使って、ペイロード
長とグッドプットの関係を求める方式を提案している。
機械学習のアルゴリズムは、複数層パーセプションを
採用している。

• Y. Sankarasubramaniam 他 17): Sankarasubramaniam ら
は、エネルギー効率の概念を提唱し、それを最大化す
るペイロード長の解を導出した (例 3参照)。

• W. Dong他 19): Dongらは、QoSとしてオーバーヘッ
ド率 Uo を導入した。Uo は、送信した総バイト数を
送信成功したバイト数で除算した値を意味し、

Uo �
�d � �h � �o

�d(1 − ���)� (12)

として与えられる。ここで、�o は動的ペイロード長方
式の実装にあたってのオーバーヘッドである。
　 Dong らは、Uo を最小化する以下のアルゴリズム
を提案している。

1. 送信局は一定数のパケットの送信後、ACKの受
信数から、 ���を推定する。

2. ���の推定値と現在のペイロード長より、(12)式
の勾配値を求める。

3. その勾配値から、ペイロード長を増減させる。

　なお、回線の利用効率を高めるために、複数の短い
パケットを結合して転送する方式を採用している。
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表 1. 動的ペイロード長方式の研究例

研究者 対象ネットワーク QoS 手法

E. Modiano18) ワンホップ無線リンク グッドプット 最尤推定法を使ったビット誤
り率の推定

P. Lin他 14) 無線 LAN グッドプット 機械学習の利用
Y. Sankarasubramaniam 他 17) 無線センサーネット

ワーク
エネルギー効率 エネルギー効率の概念の提唱

W. Dong他 19) 無線センサーネット
ワーク

オーバーヘッド率a 無線リンクの動的推定と最適
化

A. Jamal他 20) コグニティブ無線セン
サーネットワーク

干渉レベル、遅延時間、ビッ
ト誤り率の条件を満たしつつ
エネルギー効率

拘束条件付きマルコフ決定過
程の利用

a再送がない場合のグッドプットの逆数にほぼ等しい (注 5 参照)。

注 5 Uo は、再送がない正規化グッドプット Ũg の逆
数と、ほぼ同じである ((8)式参照)。よって、Uo を最
小化することは、Ug を最大化することと、ほぼ等価
である。

• A. Jamal他 20): Jamalらは、コグニティブ無線センサー
ネットワークにおいて、選択された周波数帯 (チャネ
ル)に応じてペイロード長を調節する方式を、提案し
ている。
　コグニティブ無線センサーネットワークでは、様々
な周波数帯を効率よく使用することを目的に、プライ
マリユーザー (Primary User: PU)とセカンダリーユー
ザー (Secondary User: SU)が存在する。PUは、ある周
波数帯の独占使用権を保持しているユーザーである。
一方、SUはその周波数帯を独占使用権を保持してい
ないユーザーである。SUは、PUに混信・干渉を与え
ない条件のもとで、周波数帯を利用できる。通常、セ
ンサー端末は SUとなる 21)。
　コグニティブ無線センサーネットワークでは、以下
のようなトレードオフが発生する。　

– SUによって選択されている周波数帯を利用する
頻度が少ない PU は、ペイロード長が大きいほ
ど好ましい。

– 周波数帯が PU によって頻繁に利用されている
場合、PUと SU同士の衝突を避けるために、小
さいペイロード長が好ましい。

　 Jamalらは、上記の性質を利用して、干渉レベル、遅
延時間、ビット誤り率の条件を満たしつつエネルギー
効率を最大化する拘束条件付きマルコフ決定過程の枠
組みを提案している。

5 課題

以下、動的ペイロード長方式について、今後の課題をあ
げる。

1. 無線ネットワークを使ったアプリケーションに対する
QoSは、多種多様である。このような QoSを提供す
る無線ネットワークには、ペイロード長のみならず、
ルーティング方式を含む様々なパラメータの複合的な
組み合わせが必要である。すなわち物理層からトラン
スポート層までの制御パラメータを最適化するアプ
ローチである、クロスレイヤーアプローチ 22) が有望
である。このアプローチの検討が大きな課題である。

2. QoSを最適化するためには、無線ネットワークの状況
をもとにしたフィードバック制御を実装しなければな
らない。よって、フィードバック制御のオーバーヘッ

ドを吟味する必要がある。無線センサーネットワーク
のように、低コストで低消費電力が求められるネット
ワークでは、このオーバーヘッドの削減が重要な課題
である。

3. 無線 LANのような、人対人・人対機械の通信が主流
であるネットワークでは、数 10 Mbytesを超える巨大
なデータを転送させることが必要となる。そのため、
このようなネットワークではペイロード長を超える大
きなデータを転送する場合、大きなデータを分割する
機能を有している 23)。
　 Jelenković と Tan24) は、無線回線の状態に応じて
データ分割する方式を提案し、その有効性を確認して
いる。一方、データ分割によって、パケットの回線へ
の到着がバースト的となり、そのバースト的なパケッ
ト到着がネットワークに輻輳をもたらすことが知られ
ている 25)。よって、データ分割を考慮したペイロー
ド長の最適化手法の検討も課題である。

6 おわりに

本稿では、無線ネットワークにおける動的ペイロード長方
式の研究事例を紹介するとともに、今後の課題を述べた。調
査した範囲は限定的である。今後は、自動車アドホックネッ
トワーク (VANET: Vehicular Ad-hoc Network)、遅延耐性ネッ
トワーク (DTN: Delay Tolerant Network)26) を含む多様な無
線ネットワークの網羅的調査を行い、技術動向の明確化とそ
れにもとづく課題分析が課題である。
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