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概要：IEEE802.11ac無線通信規格の高速化技術の一つに，隣接する複数のチャネルをまとめて同時に利
用するチャネルボンディング機能がある．チャネルボンディングでは複数のチャネルを同時に利用するた
め広帯域になる一方で，周囲の無線 LANとの競合や干渉が生じやすくなるため，媒体アクセス制御に
よって利用するチャネルがアイドル状態かを確認する必要があるが，その媒体アクセス制御の実装はメー
カによって異なる可能性がある．また，チャネルボンディング機能を利用したアクセスポイント（AP）
のボンディング帯域内に他の APが競合する場合の通信性能も明らかになっていない．そこで，本研究で
は市販されている様々なメーカの APを用いた通信実験を通して，チャネルボンディング利用時の媒体ア
クセス制御を明らかにするとともに，個々の APの通信性能やチャネルボンディング帯域内に競合が発生
した場合の通信性能を調査した．その結果，媒体アクセス制御の実装は 3パターンに分類されることが判
明し，他の APとの競合時の通信性能よりチャネルボンディング利用時にオプション機能である拡張 Re-

quest To Send（RTS）/Clear To Send（CTS）の利用が各 APの通信性能に与える影響を低減できること
が分かった．
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 Abstract: Channel bonding technology, which bundles multiple adjacent channels, is one of the promising 
ways for improving throughput performance in IEEE 802.11ac wireless LANs. Since the device using chan-
nel bonding tend to be exposed to severe competition and/or interference with other devices due to its 
wider bandwidth, media access control (MAC), which identifies whether the channel is idle or not, be-
comes crucial. However, the MAC implementation of channel bonding is vendor matter, and thus it could 
be different among them. Moreover, the effectiveness of channel bonding when some AP utilizing channel 
bonding (AP (w/ CB)) collides with APs without channel bonding (C-AP) has not been investigated. 
Therefore, in this paper, we investigated the MAC implementation on several commercial products of 
802.11ac AP and examined how the channel collision between AP (w/ CB) and C-AP affects the commu-
nication performance through the practical experiments. Finally, we demonstrated that the MAC imple-
mentation is basically classified into three patterns and the use of extended Request To Send (RTS)/Clear 
To Send (CTS), which is an optional function of IEEE 802.11ac specification, greatly alleviates the degra-
dation in communication performance even under the channel collision between AP (w/ CB) and C-AP.
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1.　 はじめに

スマートフォンやタブレット端末などの普及とともに，
YouTubeなどを始めとする動画などのリッチコンテンツ
も普及し，無線 LANの通信速度の高速化が求められてい
る．2014年の 1月に標準化された 5 GHz周波数帯を利用
する IEEE802.11ac無線通信規格（以降，11ac）では，変
調信号の多値化，チャネルボンディング，ビームフォーミ
ング，MIMO（Multi-Input Multi-Output）などの機能に
よって，最大 6.93 Gb/sの高速通信を実現することができ
る [1]．
これらの高速化技術のうち，チャネルボンディング機能

は，物理通信帯域を拡大させるために隣接する複数のチャ
ネルを束ねて同時に通信に利用する技術である．従来規格
の IEEE802.11a/b/g無線通信規格では，常に 1チャネル
（20 MHz）で通信を行っていたが，IEEE802.11n無線通信
規格から標準化されたチャネルボンディングでは 2チャネ
ル（40 MHz），11acでは 4チャネル（80 MHz）が必須機
能とされている．また，11ac wave 2からは最大 8チャネ
ル（160 MHz）までチャネルを束ねて利用可能となり，
2020 年に標準化完了が予定されている最新規格
IEEE802.11ax（Wi-Fi 6）においても継承される．このよ
うに複数のチャネルを同時に利用して帯域幅を増加する場
合，データ転送前に使用するチャネルすべてにおいて競合
する通信が存在しないことを確認することが必要となる．
無線 LANでは，使用するチャネルにおけるフレーム衝

突や干渉を避けるための媒体アクセス制御として Carrier 

Sense Multiple Access with Collison Avoidance（CSMA/

CA）を利用している．また，隠れ端末問題に対応するた
め，利用するチャネル上で送受信端末が Request To Send

（RTS）/Clear To Send（CTS）フ レ ー ム を 交 換 す る
CSMA/CA with RTS/CTS機構が提案されている．チャ
ネルボンディング利用時においては干渉回避が極めて重要
となるため，RTS/CTS機構の利用（拡張 RTS/CTSと呼
ばれる）が重要となるが，この拡張 RTS/CTS機構の使用
はオプション機能（必須ではない）となっているため，ア
クセスポイント（AP）の製造メーカによって実装方法が
異なると予想される．また，これらの媒体アクセス制御の
違いがチャネルボンディング利用時の通信性能に与える影

響も明らかになっていない．
さらに，チャネルボンディング機能では複数チャネルを
同時に利用するため，他の無線 LAN機器との競合が起こ
りやすいことは避けられない．このとき，前述した媒体ア
クセス制御の違いが競合発生時の通信に与える性能は明ら
かになっていない．
そこで，本研究では様々なメーカの 11ac準拠の無線

LAN APを用いた実機実験を通して，実装されている
チャネルボンディング利用時の媒体アクセス制御や帯域の
利用方法（競合時に設定したボンディング帯域幅をどのよ
うに使用するか）といった通信の流れを明らかにする．加
えて，チャネルボンディング時に他の無線 LAN通信が競
合した場合の通信性能を媒体アクセス制御ごとに評価し，
チャネルボンディングの性能を最大限有効利用するために
有効な媒体アクセス制御，ボンディング帯域幅の利用方法
について考察する．
以下，2章では本研究の調査対象の 11acの高速化技術

について説明する．3章において本研究における実験内容
について説明し，4章では実験結果と考察を示す．最後に
5章で本稿についてまとめる．

2.　 IEEE802.11acにおける高速化技術
本章では，IEEE802.11acにおけるチャネルボンディン

グ機能，チャネルボンディング利用時の媒体アクセス制
御，およびフレーム集約技術について説明する．

2.1　 チャネルボンディング
チャネルボンディングとは物理層の通信帯域幅を拡大さ
せるために隣接する複数のチャネルをまとめて利用する技
術である [1]．図 1に 5.6 GHz帯におけるチャネルボン
ディングの利用例を示す．11acでは 4チャネル分の
80 MHzまでのチャネルボンディングを必須機能としてお
り，11ac wave2対応の機器ではオプション機能として最
大 160 MHzまで帯域幅を拡大できる製品もあるが，8

チャネルを同時利用することから他の無線 LANとの競合
が生じやすく，その利用は推奨されていない．そこで本稿
では，最大 80 MHz幅のチャネルボンディングを実装した
機器を取り扱う．
チャネルボンディング利用時の通信帯域幅は 20 MHzの

プライマリチャネルと一つ以上のチャネルで構成されるセ
カンダリチャネルに分類される [2]．図 2に示すように，1  福岡工業大学
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図 1　802.11acチャネルボンディング時のボンディングパターン
Fig. 1　Combination pattern of bonding-channel in IEEE 802.11ac.
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100～112chを利用する 80 MHzチャネルボンディングの
例において，100chを 20 MHzのプライマリチャネル（P-

20）と設定すると，104chが 20 MHzのセカンダリチャネ
ル（S-20）となり，108ch，112chが 40 MHzのセカンダリ
チャネル（S-40）と自動的に設定される．

802.11ac準拠の APにおけるチャネルボンディングで
は，競合発生時のセカンダリチャネルの利用方法に関して
以下の 2種類が提案されている．
(1)　 スタティックチャネルボンディング [3]：
この方式では，常にボンディングした全帯域幅を用いて

通信しようとする．そのため，2.1.1項で説明する媒体ア
クセス制御の結果，一部のチャネルに他の通信が競合する
（ビジー）場合に，そのチャネルが使用可能になるまで通
信自体を待機する．その後，全チャネルが利用可能になっ
た時点でチャネルボンディングによる通信を行う．このよ
うに，常にボンディングした全チャネルを利用して通信を
行うため，送信機会獲得時の通信速度は高速となるもの
の，セカンダリチャネル上で競合が頻発する場合は待機時
間の増加によって通信性能が劣化する．
(2)　 ダイナミックチャネルボンディング [4], [5], [6]：
一方，この方式では，媒体アクセス制御の結果，一部の

チャネルにビジーを検出した場合において，使用可能な
チャネルのみを用いてボンディングチャネル幅を動的に変
更する．ただし，“隣接”チャネルのみしかボンディング
できないという制約から，ビジーチャネルの場所に応じて
ボンディング帯域幅が異なる（S-20でビジーを検出した
場合，プライマリチャネル（図 2中の P-20）のみ，S-40

でビジーを検出した場合 40 MHz幅（図 2中の P-20，
S-20）でのボンディングとなる）．この方式では，一部の
チャネルにおけるビジー検出時においても全チャネルのア
イドルを待機せずに利用可能なチャネルを用いてボンディ
ング通信を実施するため，チャネル利用効率は良い一方
で，通信速度が変動することになる．
2.1.1　 チャネルボンディング時の媒体アクセス制御
(1)　 チャネルボンディング利用時のキャリアセンス

11acのチャネルアクセスには従来規格から採用されて
い る Carrier Sense Multiple Access with Collison Avoid-

ance（CSMA/CA），もしくは，拡張 Request To Send

（RTS）/Clear To Send（CTS）を 利 用 す る CSMA/CA 

with拡張 RTS/CTSが実装されている．CSMA/CAでは，
フレーム衝突や電波干渉を避けるために通信開始前に同一
チャネル帯で他の端末が通信しているかを確認する信号検
出（キャリアセンス）を行う．このキャリアセンスには

Clear Channel Assessment（CCA）を用いた物理キャリア
センスと Network Allocation Vector（NAV）を用いた仮
想キャリアセンスが利用される．

11acでは，ボンディング帯域幅内でのキャリアセンス
が必要で，プライマリチャネルとセカンダリチャネルにお
いて検出方法が異なる．20 MHzのプライマリチャネル上
においては物理キャリアセンスの信号検出（Physical Lay-

er Convergence Procedure（PLCP）プリアンブル検出）
に加え，復号したヘッダ内から得た Duration Time

（NAV）を用いた仮想キャリアセンスの双方を実施する．
一方，セカンダリチャネルでは物理キャリアセンスのみが
実行される [1]．表 1に 11acのプライマリチャネル，セカ
ンダリチャネルそれぞれにおける物理キャリアセンスで利
用される CCA閾値を示す [6]．物理キャリアセンスでは信
号検出の閾値（SD-th）とエネルギー検出の閾値（ED-th）
が用いられる．SD-thは 802.11プリアンブルの検出のた
めに設定されており，無線 LAN以外の復号ができない信
号の場合は SD-thより高い ED-thを使用して無線 LAN以
外の信号を積極的に検出するようにしている．また，11ac

では表 1に示すようにプライマリチャネルのほうがセカン
ダリチャネルよりも SD-th，ED-thともに低く設定してあ
るため，ボンディング帯域幅内においてプライマリチャネ
ルでは他の無線 LANを検出しやすく，セカンダリチャネ
ルでは他の無線 LANを検知しにくい．これによって，
チャネルボンディング利用時にセカンダリチャネルにおい
て他の無線 LAN存在する場合にフレーム衝突が起こりや
すくなる可能性がある．
(2)　 チャネルボンディング利用時の CSMA/CA

無線 LANにおいて，送信したいフレームを持つ各送信
端末はキャリアセンス（2.2.1項 (1)）によって DIFS時間
継続してアイドル状態だと判断すると，フレーム衝突を避
けるためにランダムな時間（Contention Window: CW，
バックオフ時間）を待ち，それまでに他端末が送信を開始
しなかった場合にデータフレームを送信する．一方で，
バックオフ時間中に他端末が送信を開始した場合には，
バックオフのカウンターを停止したうえでキャリアセンス
を行い，再度 DIFS時間のアイドル状態を確認した後で，
バックオフのカウントを再開し，バックオフ時間が経過す
るとフレームを送信する．受信側はデータフレームを受信
すると，SIFS時間後に BA（Block ACK，確認応答）を
送信し，送信側に対してデータ受信完了を通知する．この

図 2　80 MHzチャネルボンディング時のチャネル構成
Fig. 2　Channel structure at 80 MHz channel bonding.

表 1　802.11acキャリアセンスにおける CCA閾値 [8]

Table 1　CCA threshold for carrier-sense in IEEE 802.11ac [8].

©  2021 Information Processing Society of Japan 101

情報処理学会論文誌　デジタルプラクティス　Vol.2　No.2　99–113 (Apr. 2021)



とき，ランダムな時間（CW）は CWの最大値をフレーム
の送信回数に応じて指数的に増加させる（2進指数バック
オフアルゴリズム）ことで再送フレームの更なる衝突確率
を低減させている．ただし，最大 CW値が 1023に達した
後は一定値としたうえで，規定された回数まで再送される．
このような動作を行う CSMA/CAによる媒体アクセス

制御を適用したチャネルボンディング時の通信の流れにつ
いて説明する [7]．また，図 3，図 4に，80 MHz幅（4

チャネル分）を用いてスタティックチャネルボンディン
グ，ダイナミックチャネルボンディングで通信を行った際
の通信の流れを示す．
チャネルボンディング時は，プライマリチャネルは前述

した CSMA/CAによってフレーム送信が制御されるが，
セカンダリチャネルではプライマリチャネルにおけるバッ
クオフ時間が終わる直前に“PIFS時間だけキャリアセン
ス”のみを行い，利用の可否を判断する．セカンダリチャ
ネルがビジーと判断された場合，図 3に示すようにスタ
ティックチャネルボンディングの場合は再度プライマリ
チャネルのキャリアセンスに戻り，80 MHzすべてのチャ
ネルがアイドルとなった時点で通信を開始する．これに対
し図 4に示すダイナミックチャネルボンディングの場合
は，ビジーと判断されたチャネルを除いて隣接で利用可能
なチャネルのみ（100+104chの 40 MHz）をボンディング
したうえで通信する．
このように，セカンダリチャネルでは，キャリアセンス

のための時間がプライマリチャネルよりも短時間であるう
えに，プライマリチャネルよりも SD-thや ED-thが高い
ことによって，セカンダリチャネルにおいて正確なキャリ
アセンスができない可能性がある．

(3)　 チャネルボンディング利用時の CSMA/CA with

拡張RTS/CTS

2.2.1項 (2)で説明した CSMA/CA方式では，セカンダ
リチャネルの利用判断がキャリアセンス（2.2.1項 (1)で
説明した物理キャリアセンス）のみで行われ，チャネル占
有（Network Allocation Vector，NAV）期間を用いた仮
想キャリアセンスが行われないため，セカンダリチャネル
の利用判断に問題があると考えられる．
これまでに，この仮想キャリアセンス（NAV期間）を
用いて主に隠れ端末問題の回避を目的として RTS（Re-

quest To Send，送信許可要求）/CTS（Clear To Send，送
信許可）手法が提案されてきた．そこで，この RTS/CTS

手法をチャネルボンディング利用時に適用した CSMA/

CA with拡張 RTS/CTSの媒体アクセス制御について本項
で述べる．基本的な動作は，送信側が利用するチャネル上
において DIFS時間とバックオフ時間の間，継続してチャ
ネルがアイドルであることを確認した後，RTSを送信す
る．この RTSを受信後，受信側が CTSを返送することで
送信側にデータフレーム送信を許可する．この RTS/CTS

フレーム送信時には他の無線 LAN機器によるフレーム送
信を禁止するために，NAV期間を通知する Duration time

をデータフレームの送信開始から BA（Block ACK，確認
応答）の受信までの時間が設定される．その結果，RTS/

CTSを受信した他の無線 LAN機器は設定されている
NAV期間だけ通信を待機することで隠れ端末発生時にお
いてもフレーム衝突を回避することができる．
図 5に RTS/CTS手法をボンディングする全チャネル

に適用する媒体アクセス制御（以降，CSMA/CA with拡
張 RTS/CTS手法と呼ぶ）を示す [1], [2], [7]．この場合，
送信側はボンディングに使用する全チャネル上に RTSを
送信する．このとき，プライマリチャネルにおいて DIFS

時間＋バックオフ時間の間，継続してチャネルがアイドル
であることを確認した後 RTSを送信するが，セカンダリ
チャネルにおいては PIFS時間だけチャネルがアイドルで
あることを確認した後 RTSを送信する．この RTSフレー
ムを受け取った受信側はそのチャネルが利用可能であるこ
とを送信側に通知するために，RTSフレームを受信した
チャネル上で CTSフレームを返送する．このとき，送信図 3　CSMA/CAによるスタティックチャネルボンディング

Fig. 3　Static channel bonding (SCB) using CSMA/CA.

図 4　CSMA/CAによるダイナミックチャネルボンディング
Fig. 4　Dynamic channel bonding (DCB) using CSMA/CA.

図 5　 CSMA/CA with拡張 RTS/CTSによるダイナミックチャネル
ボンディング

Fig. 5　 Dynamic channel bonding (DCB) using CSMA/CA with ex-

tended RTS/CTS.
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側でキャリアセンスによってビジーと判断されたチャネル
では RTSが送信されないうえ，RTSが送信できても受信
側でビジーと判断されたチャネルでは CTSが返送されな
い．送信側では CTSの受信状況から利用可能なチャネル
を判断できるため，図 5に示すようにダイナミックチャネ
ルボンディングではプライマリチャネルを含めた使用可能
なチャネルのみを用いてデータフレームを送信する．一
方，スタティックチャネルボンディングでは，使用する全
チャネルにおいて CTSが受信できるまで待機し，常に全
チャネルをボンディングして通信を行う．なお，この
CSMA/CA with拡張 RTS/CTS手法は IEEE802.11ac標
準規格においては，オプション機能（必須機能ではな
い）[1]となっているため，実装の有無，および実装方法に
ついてもメーカ依存となっている．

2.2　 フレームアグリゲーション
フレームアグリゲーションとは複数個のデータフレーム

を集約することで，フレーム単位で実施される CSMA/

CAや CSMA/CA with拡張 RTS/CTS制御に伴う時間的
なオーバヘッドを低減し，高速化を図る機能である [1]．
集 約 方 法 は Aggregation MAC Service Data Unit

（A-MSDU）と Aggregation MAC Protocol Data Unit

（A-MPDU）が規定されており，図 6 に示すように
A-MSDUは一つのMACヘッダに対し，複数のMSDUを
集約し一つの MPDUとして送信する（末尾に Frame 

Check Sequence：FCSを追加）．一方，A-MPDUは図 7

のようにMACヘッダから FCSまでで構成されるMPDU

を複数個集約して送信する．なお，この二つを組み合わせ
て A-MSDUを複数個集約し，A-MPDUとして送信するこ
ともできる（図 8）．また，フレームの送信後には，圧縮
された ACKである Block ACK（BA）が返送される．BA

によってパケットエラーが検出された場合，A-MSDUで
は集約したデータフレームを再送しなければならないのに
対し，A-MPDUは該当するデータフレームのみの再送で

済むという違いがある．

3.　 実験

本研究では，11ac準拠の市販の無線 LANアクセスポイ
ント（AP）と無線 LAN子機（Station，STA）を使用し
てチャネルボンディング時の APの媒体アクセス制御を確
認し，競合時の通信性能に関する通信実験を実施した．実
験は福岡工業大学工学部　電子情報工学科　田村研究室内
において，実験に使用した機器以外の無線通信がないクリ
アなチャネルを使用して実験を行った．

3.1　 実験環境
実験構成を図 9，図 10に示し，使用した機器を表 2に
示す．本研究では，実験 1として APの使用チャネルが競
合しない場合の 1ペアの AP-無線子機（STA）間の性能
評価を行い，チャネルボンディング時の媒体アクセス制御
を明らかにするとともに，チャネルボンディングの性能評
価を行った．次に，実験 2としてチャネルボンディングで
使用するチャネル帯域幅内に競合する AP（チャネルボン
ディングなし，C-AP）が存在する場合の実験を行った．
なお，実験 1，2では，フレームロスによる影響をなくし
良好な無線環境下で評価するため，AP-STA間を 2 m，実
験 2の競合時は AP間の距離を 1.5 mと設定した．
実験 1では，市販の APが採用しているチャネルボン
ディング時の媒体アクセス制御を確認し，各媒体アクセス
制御による通信性能への影響を評価するための実験を行っ
た．図 9のように AP1台とトラヒック生成・受信 PCを
1ペア使用し，APから STA方向へのチャネルボンディン
グ時のデータフレーム送信手順，スループットを計測する
ため，トラヒック生成用 PC（Sender 1）を APに有線接
続し，APから無線接続した PC（Receiver 1）を受信側と
して，スループット計測ソフトウェア・iperf3を使用して
トラヒックを発生させた．iperf3におけるトラヒック送信
レートは，1ストリームでチャネルボンディングを行うと
きの最大物理伝送レートに基づいて表 3のとおりに設定
した．なお，チャネルボンディングを行う APを経由して
STAへ送信されるトラヒックの最大物理伝送レートは，
ボンディング幅が 20 MHz，40 MHz，80 MHzの場合にそ
れ ぞ れ 86.7 Mb/s（MCS index：8），200 Mb/s，
433.3 Mb/s（MCS index：9）である．APのプライマリ
チャネルは 100chとし，80 MHzのボンディング帯域幅で

図 6　A-MSDUの構成
Fig. 6　Frame structure of A-MSDU.

図 7　A-MPDUの構成
Fig. 7　Frame structure of A-MPDU.

図 8　A-MSDUと A-MPDUの併用
Fig. 8　Frame structure of combination of A-MSDU and A-MPDU.
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は 100～112chを使用した．
実験 2では，競合時にチャネルボンディングで設定した

帯域幅の利用方法について確認するため，セカンダリチャ
ネルで競合が生じる場合の実験を行った．さらに，競合発
生時に媒体アクセス制御やボンディング帯域幅の変更方法

による通信性能への影響を調査した．図 10に示す構成で
AP2台とトラヒック生成・受信 PCを 2ペア使用し，
チャネルボンディングを行う AP（AP (w/ CB)）のボン
ディング帯域幅内のうちの 1チャネルを，チャネルボン
ディングを行わない競合 AP（C-AP）の使用チャネルと
して設定した．AP (w/ CB)のプライマリチャネルは
100chとし，80 MHzのボンディング帯域幅では 100～
112chを使用した．AP (w/ CB)，競合 AP (C-AP)ともに
802.11acで稼働させた．
実験では 1回あたり 30秒間トラヒックを発生させ，同
様の実験を 5回実施した．それぞれの実験において，通信
の様子を無線 LAN解析ソフトウェアの OmniPeek [9]を
用いてフレームキャプチャを行い，媒体アクセス制御を解
析した．OmniPeekでは一つの無線 LANインタフェース
で 1チャネルを計測できるため，OmniPeekをインストー
ルした PCを 2台用意し，それぞれの PCに二つの無線
LANインタフェースを取り付けることで同時に 4チャネ
ル分（80 MHz）の計測を行った．

3.2　 性能指標
実験 1では，フレーム送信時に送信される RTS/CTSフ

図 10　競合実験（実験 2）における実験構成と競合チャネル
Fig. 10　 (a) Experimental environment of ex. 2 and (b) channel 

configuration both AP (w/ CB) and C-AP.

表 2　実験に使用した機器
Table 2　Equipment used at experiments.

表 3　iperf3における設定パラメータ
Table 3　Parameter setting on iperf3.

図 9　実験 1における実験構成
Fig. 9　Experimental Environment of ex. 1.
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レームとデータフレーム（A-MPDUサイズ等），BAの発
生状況をチャネルごとに確認する．また，通信性能に関し
てはエンドツーエンドの UDPスループットと無線区間の
物理伝送レートに着目する．実験 2では，競合時における
双方の APのスループット性能を評価した．ここでは，非
競合環境のスループットを「非競合時スループット」と
し，チャネルボンディング機能が有効な AP以外で，ボン
ディング帯域幅の中で競合する APの台数を Nとすると
CSMA/CAによる送信権の獲得率が 1/（N＋1）となるこ
とより，「理想スループット」として非競合時スループッ
トを N+1で除算した値と定義する．そして，競合時のス
ループットの実測値を理想スループットで正規化したス
ループットを性能指標とする．よって，正規化スループッ
トは，最大 1.0となる．
( 1 )  理想スループット＝非競合時スループット/N+1（N：

競合 AP数）
( 2 )  正規化スループット＝競合時スループット/理想ス

ループット

4.　 実験結果

4.1　 実験 1：チャネルボンディング時の媒体アクセス制
御の評価

実験 1では，ボンディング帯域幅内に競合 APが存在し
ない場合に，各メーカの APに実装されている媒体アクセ
ス制御を調査した．その結果，媒体アクセス制御は図 11

に示すように，大きく分けて 3パターンに分類できること
が判明した．
 ・  AP1：パターン 1（Pt.1），RTS/CTSを利用しない．
 ・  AP2：パターン 2（Pt.2），RTS/CTSを利用．
 ・  AP3：パターン 3（Pt.3），CTS-to-selfを利用．

パターン 1の AP1では，RTS/CTSを利用せず CSMA/

CAによる媒体アクセス制御が採用されていた．次に，
AP2では，802.11acではオプション機能とされている拡
張 RTS/CTSを利用していることから CSMA/CA with拡
張 RTS/CTSと言えるが，RTSに対して返信される CTS

がプライマリチャネルのみで送信されているため，文
献 [1], [2]で規定された規格とは厳密には該当しないこと
が分かった．最後に，パターン 3の AP3では，CTS-to-

self [10]と呼ばれる，CTSフレームのみを利用する媒体ア
クセス制御が採用されていた．この CTS-to-selfフレーム
は，後方互換性を確保するためだけに Cisco社の製品で独
自に採用されており [12]，媒体アクセス制御としては
CSMA/CAと同様であるとみなすことができる．このよ
うに，同じ 802.11ac準拠の APを用いたとしても，各
メーカが実装する媒体アクセス制御が異なっており，標準
で定められた仕様と異なるものもあるが，これらは一般的
に運用されている無線 LAN APであり，これらの媒体ア
クセス制御やチャネルボンディング時のボンディング帯域
幅の変更方法による通信性能への影響を調査することは妥
当である．実験 2では，チャネルボンディング利用時に競
合が発生した場合，競合が通信性能に与える影響について
調査を行う．
次に，媒体アクセス制御による通信性能への影響を調査
するため，図 12にボンディング帯域幅に対するパターン
別のスループットを示し，表 4，5，6 に各 AP の
A-MPDUの通信時間を示す．図 12より，Pt. 2の AP2や
Pt.3の AP3よりも Pt.1である AP1のスループットが若
干低下している．そこで AP1の通信時間について，表 4

に示す A-MPDU送信時間に注目すると，AP1ではボン
ディング帯域幅にかかわらず，必ず 0.6 msで通信するよ
うに A-MPDU集約数を調節していることが分かった．こ
の通信時間は表 5に示す Pt.2の AP2や表 6に示す Pt.3

の AP3よりも短くなっていることが分かる．この場合，
A-MPDU 単 位 で 必 要 と な る 媒 体 ア ク セ ス 制 御

図 11　各 APにおける通信の流れ
Fig. 11　MAC and data transmission procedures of each AP.

図 12　各 APのスループットの比較
Fig. 12　 Throughput comparison of each AP (bonding width is var-

ied from 20 MHz to 80 MHz).
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（DIFS+CW時間）や BAに関するオーバヘッドが大きく
なる．その結果，Pt. 1である AP1のスループットは
Pt.2，3よりも低くなることが分かった．

4.2　 実験 2：競合時のチャネルボンディングの性能評価
本実験では 40 MHz，80 MHzでチャネルボンディング

を実施する AP（以降，AP(w/ CB)）の利用帯域幅内にお
いて，20 MHzでチャネルボンディングを実施しない AP

（以降，競合 AP）が競合する環境における通信性能を調
査する．
実験 1より，チャネルボンディングで運用される APの
媒体アクセス制御が 3パターン存在することが判明したた
め，各種パターンのボンディング AP (w/ CB)とチャネ
ルボンディングを行わない 802.11acの競合 AP（Pt. 1，
2，3）を組み合わせて通信性能を評価する．AP (w/ CB)

のプライマリチャネル 100ch，ボンディング帯域幅を
80 MHzに設定して，その各チャネルに競合 AP（Pt. 1，
2，3）を設定して競合させるが，通信パターンが膨大であ

るため本稿では APの組み合わせを絞って性能評価を行
う．
4.2.1　 信号強度の調査
競合時のキャリアセンスについて考察するための事前調
査として，競合 APの使用チャネルを 112ch，チャネル帯
域幅を 20 MHzとしたときに発生する信号の電波強度を調
査した．本実験では，スペクトラム計測ソフトの
AirMagnet Spectrum XT [11]を用いて計測した．
実験結果を図 13に示す．図 13より，Pt.1，Pt.2，Pt.3

の競合 APは設定したチャネル上で－30 dBm以上の受信
電波強度となることが分かった．また，隣接チャネル
（120，116，108，104チャネル）に信号が漏れており，

表 4　パターン 1の APにおける A-MPDU集約数や通信時間
Table 4　 The number of aggregated frames in a A-MPDU and its 

airtime of Pattern 1 AP.

表 5　パターン 2の APにおける A-MPDU集約数や通信時間
Table 5　 The number of aggregated frames in a A-MPDU and its 

airtime of Pattern 2 AP.

表 6　パターン 3の APにおける A-MPDU集約数や通信時間
Table 6　 The number of aggregated frames in a A-MPDU and its 

airtime of Pattern 3 AP.

図 13　112chに設定した競合 APのスペクトラム
Fig. 13　Power spectrum of output signal from C-AP (112ch).
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1ch隣の 116，108チャネルでは－65 dBm以上，2ch離れ
た 120，104チャネルでも－90 dbm以上の電波として検出
されることが分かった．
ここで，漏れた信号を実際にビジーと検出する条件とし

ては，信号を送出するチャネルとの関係性によって規定さ
れている CCA閾値（表 1）によって決まる．これより，
現在市販されている機器に実装されている送信スペクトラ
ムマスクは隣接チャネルに信号が漏洩しており，現状の物
理キャリアセンスにおいて CCA閾値を用いると誤検知が
発生し，チャネルボンディング時の送信制御に影響を与え
る可能性があることが分かった．ただし，今後のスペクト
ラムマスクの性能改善によって信号漏洩は減少するため，
誤検知の発生は小さくなると予想される．
4.2.2　 競合チャネルと競合APの通信パターン
次に，80 MHzのチャネルボンディングを用いて通信を

行う APの媒体アクセス制御や通信性能が利用チャネル上
に存在する競合 APの通信によってどのような影響を受け
るかを調査する．ここで，プライマリチャネル上での競合
は，ボンディングの有無に関わらず，通常 AP間の競合と
同様の制御となるため，本研究では AP (w/ CB)

（100ch～112ch使用）のセカンダリチャネル上に競合 AP

が存在する場合に着目する．また，4.2.1項の結果から，
(a)セカンダリチャネルの信号をプライマリチャネル上で
検出可能な 104chと (b)プライマリチャネル上で検出でき
ない 112chの 2パターンで評価する．競合 APとしては，
キャリアセンスによってパケット送信を積極的に決定する
Pt.1（CSMA/CA）の APを使用した．
4.2.3　 ボンディングAPが Pt.1（CSMA/CA）の場合
本項では，チャネルボンディングを行う AP (w/ CB)

が図 11の Pt.1である CSMA/CAで動作する場合につい
て調査する．まず，OmniPeekを用いた無線フレームの解
析結果から，図 14に示すように，pt.1の APは競合チャ
ネルが 104ch，112chの違いに関わらず，スタティック
チャネルボンディングによって動作することが分かった．
次に，競合 APが 104chで動作する場合に着目すると，

AP (w/ CB)のプライマリチャネル上でキャリアセンスに
よって競合 APの信号を検出することができるため，プラ
イマリ上での競合と同様の動作となり，競合 APと AP 

(w/ CB)が公平にチャネル送信権を獲得することになる．
その結果，図 15に示すように AP (w/ CB)，および競合

APの正規化スループットは 1に近い値となっていること
が分かる．
これに対し，競合 APが 112chで動作する場合，AP 

(w/ CB)のプライマリチャネル上で競合 APの送信を検知
できず，さらに，セカンダリチャネルにおける PIFS時間
内のキャリアセンスによって送信権を得られないことに
よって AP (w/ CB)は全く通信ができていなかった．AP 

(w/ CB)は 2.1.1項で説明したスタティックチャネルボン
ディングの動作に従って，80 MHzすべてがアイドルにな
ることを確かめるまで送信を待機する．この間に競合 AP

が送信権を獲得することが多くなるため，競合 APの正規
化スループットの増加が 104ch競合時に比べて高くなって
いることが分かる．
以上の結果から，2章でも述べたように，チャネルボン
ディング利用時の CSMA/CAでは，セカンダリチャネル
上での他通信のキャリアセンスの回数と時間が少ないこと
に起因して，ほぼ競合 APの通信を検知できないため，
AP (w/ CB)の通信性能が劣化していることが分かる．
4.2.4　 ボンディング APが Pt.2（CSMA/CA with拡

張RTS/CTS）の場合
本項では，チャネルボンディングを行う AP (w/ CB)

が図 11の Pt.2である CSMA/CA with拡張 RTS/CTSで
動作する場合について調査する．この手法では，図 11の
ように，送信側は利用中の全セカンダリチャネル上に対し
て RTSパケットを送信し，プライマリチャネル上で返送
される CTSフレームからセカンダリチャネルの利用状況
を直接的に把握できる．そのため，Pt.1のキャリアセン
スのみの手法よりもセカンダリチャネルの利用状況を正確
に把握可能となる．
つまり，Pt.1とは異なり，競合 APが 112chで稼働し
ていることを確実に把握することが可能であるため，図
16に示すように，104chでも 112chに関わらず競合 AP

図 14　Pt.1-AP (w/ CB)の競合時の動作
Fig. 14　MAC control and data transmission of Pt.-1 AP.

図 15　 Pt.1-AP (w/ CB)ボンディング帯域幅内における競合時の正
規化スループット

Fig. 15　 Normalized throughput under competition between Pt.1-

AP (w/ CB) and C-AP.

©  2021 Information Processing Society of Japan 107

情報処理学会論文誌　デジタルプラクティス　Vol.2　No.2　99–113 (Apr. 2021)



の正規化スループットは 1付近を維持できていることが分
かる．
これに対し，AP (w/ CB)のフレーム送信挙動に着目す

ると，図 17に示すように，競合時においてはスタティッ
クチャネルボンディングで動作することが分かった．次
に，正規化スループットに着目すると，104ch，112chに
関わらず 0.7～0.8程度まで劣化していることが分かる．
この原因を調査するために，図 18に AP (w/ CB)と競合
APの送信機会ごとの Airtimeを示す．この図より，競合
APでは送信機会ごとに Airtimeを変更している一方で，
AP (w/ CB)は常に固定の Airtimeとなっていることが分
かる．ここで競合 AP上の通信の再送フレーム発生状況を
示す図 19との比較から，競合 APでは再送フレーム数の

増加時に Airtimeを小さく，減少時に大きくなるように調
整していることが分かる．また物理伝送レートに着目する
と，図 20に示すように競合 APは常に最大伝送レート
（86.7 Mb/s）で送信しているのに対し，AP (w/ CB)の伝
送レートは衝突が発生しているにも関わらず，同一 Air-

timeで低い伝送レート（351 Mb/sや 292.5 Mb/s）で送信
しているため，正規化スループットが劣化していることが
分かった．
以上のことから，競合時において正規化スループットを
維持するためには，(i) Airtimeが公平になるように調整す
ることが重要であることが分かる．また，さらなる改善を
目指すためには，競合時にも一部の利用可能なチャネルを

図 16　Pt.2-AP (w/ CB)の競合時の正規化スループット
Fig. 16　 Normalized throughput under competition between Pt.2-

AP (w/ CB) and C-AP.

図 17　Pt.2-AP (w/ CB)の競合時の動作
Fig. 17　MAC and data transmission procedures of Pt. 2 AP.

図 19　Pt.2-AP (w/ CB)の競合時の再送フレーム数
Fig. 19　The number of retransmission frames of Pt. 2 AP (w/ CB).

図 20　 Pt.2-AP (w/ CB)競合時の伝送レート，競合 APの物理伝送
レート使用割合

Fig. 20　 Utilization rate of phy. rate of Pt. 2 AP (w/ CB) and 

C-AP.

図 18　104ch競合時における各 APの送信機会ごとの通信時間
Fig. 18　 Airtime of AP (w/ CB) and C-AP with the time series 

variation (competition at 104ch).
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用いて通信を継続可能な (ii)ダイナミックチャネルボン
ディングの確実な利用，が重要であることが分かる．
4.2.5　 ボンディングAPが Pt.3（CTS-to-Self）の場合
次に本項では，チャネルボンディングを行う AP (w/ 

CB) が図 11 の Pt.3 である CSMA/CA with CTS-to-Self

で動作する場合について調査する．この手法では，AP 

(w/ CB)が送信時にセカンダリチャネルに対して CTS-to-

Selfパケットを送信することでチャネル利用を競合 APに
確実に通知できるため，競合 APからのパケット送信を抑
制することが可能な手法といえる．
まず，この手法におけるフレーム送信手順を解析した結

果，図 21に示すように，競合発生時においてダイナミッ
クチャネルボンディングが実装されていることが分かっ
た．図 22に AP (w/ CB)が使用しているチャネル幅の割
合を示しているが，この図からも競合の発生に応じて利用
チャネル幅が変動していることが分かる．
次に，図 23に示す正規化スループットに着目すると，

競合 APの正規化スループットは CTS-to-Selfによってボ
ンディングの利用を通知されるため，フレーム衝突を回避
できた結果，競合チャネルの違い（104ch/112ch）に関わ
らず，1.0以上を維持できていることが分かる．これに対
し，AP (w/ CB)の正規化スループットに着目すると，
104ch競合時に 0.3，112ch競合時に 0.5まで劣化している
ことが分かる．この劣化要因について調査するために，
4.2.4項と同様に競合時の Airtimeを調査したところ，Pt.3

の Airtimeが競合による再送の発生に関わらず 1.9 msと

固定値を取っていた．さらに，図 24に示している通信時
の物理伝送レートを見ると，ダイナミックチャネルボン
ディングによるチャネル幅の変動に伴って，104ch競合時
に物理伝送レートが最大 433.3 Mb/sから最低 6.5 Mb/sま
で大きく変動していることが分かる．112ch競合時は
104ch競合時よりも 40 MHzでのチャネルボンディングが
可能となることから，104ch競合時よりも高い物理伝送
レートが選択されやすくなり，正規化スループットが 0.5

と若干増加していた．このように，Airtimeが固定値の
1.9 msであるにも関わらず，ダイナミックチャネルボン
ディングによって送信ごとの物理伝送レートが大きく変動
することで，正規化スループット値が 0.3，0.5まで劣化
したことが分かった．
以上の結果から，Pt.3の APでは，ダイナミックチャ

ネルボンディングで動作するものの，112ch競合時におい
ても 20%程度が 20 MHzのボンディング幅で通信してお
り，保守的にボンディング幅を決定していることが分か
る．すなわち，正確なボンディング幅の決定に問題がある
と言える．そのうえ，Airtimeが固定であるにも関わらず
物理伝送レートを低下させるためスループット性能が劣化

図 21　Pt.3-AP (w/ CB)の競合時の通信の流れ
Fig. 21　MAC and data transmission procedures of Pt. 3 AP.

図 22　Pt.3-AP (w/ CB)の競合時のボンディング帯域幅使用率
Fig. 22　 Utilization rate of channel bonding width of Pt.3-AP. (w/ 

CB) under competition

図 23　Pt.3-AP (w/ CB)の競合時のスループット
Fig. 23　 Normalized throughput under competition between Pt.3-

AP (w/ CB) and C-AP.

図 24　Pt.3-AP (w/ CB)の競合時の物理伝送レート
Fig. 24　 Utilization rate of phy. Rate of Pt. 3-AP (w/ CB) under 

competition at 104ch and 112ch.
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する，という問題が生じていることが分かった．
以上のことから，ダイナミックチャネルボンディングで

動作する APは存在するものの，4.2.4項で示した (i)(ii)

の要件を満足する APは存在しないことが分かった．

5.　 議論

本章では，4章の実験結果についてまとめ，実環境にお
いて IEEE802.11ac無線 LANを運用する場合の性能の予
測や性能の改善のために必要な機能についてまとめる．最
後に，本実験における注意点についてまとめる．

5.1　 各APの媒体アクセス制御
本研究を通して，製造メーカごとの APの媒体アクセス
制御の調査を行った結果，以下の 3パターンの媒体アクセ
ス制御が採用されていることが分かった．
 ・  パターン 1（Pt.1）：CSMA/CA

 ・  パターン 2（Pt.2）：CSMA/CA with拡張 RTS/CTS

 ・  パターン 3（Pt.3）：CSMA/CA with CTS-to-Self

パターン 1では，APにおける A-MPDUサイズ，そし
てその送信時間（Airtime）が小さい場合に CSMA/CAに
よるオーバヘッドが大きくなってしまい，パターン 2，パ
ターン 3よりもスループットが低下することが分かった．

5.2　 競合時におけるボンディングAPの利用帯域幅
5.1節で述べた媒体アクセス制御を採用している APを
用いて，ボンディング幅内の競合時の通信性能を調査した
結 果，CSMA/CA で 動 作 す る AP (w/ CB)（Pt.1）と
CSMA/CA with拡張 RTS/CTS（Pt.2）はスタティック
チャネルボンディングで動作しており，競合発生時にボン
ディングが行えていないことが分かった．スタティック
チャネルボンディングを行うこれらの APの通信性能につ
いては，CSMA/CAで動作する APであるパターン 1で
はプライマリチャネル上で競合 APの信号を検知できない
こと，セカンダリチャネル上において PIFS時間しかキャ
リアセンスを行わないことに起因して，ボンディング AP

の通信性能が劣化することが分かった．これに対して，
CSMA/CA with拡張 RTS/CTSで動作するパターン 2で
は，セカンダリチャネル上の競合通信を確実に把握できる
ものの，フレーム衝突時の物理伝送レートの低下や，ボン
ディングする APと競合 APとの Airtimeが不均衡である
ことによって，スループット性能が低下することが分かっ
た．
最 後 に，CSMA/CA with CTS-to-Self（Pt.3）で ボ ン
ディングを行うパターン 3では，ダイナミックチャネルボ
ンディングで動作しており，競合発生時においても継続し
て通信を実施していることが分かった．しかし，縮退する
ボンディング幅の決定が保守的（必要よりも小さい幅）で
あることに加えて，パターン 2の場合と同様にフレーム衝

突時の物理伝送レートの低下や競合 APとの Airtimeが不
均衡であることにより，スループット性能が低下すること
が分かった．
以上のように，市販の IEEE802.11ac無線 LAN APを利

用して，媒体アクセス制御やチャネルボンディング時のボ
ンディング帯域幅の利用方法に対する通信性能を明らかに
するとともに，チャネルボンディング時に必要な制御につ
いて明らかにすることができた．

5.3　 干渉源が多い場合の通信性能
5.1節，および，5.2節で述べたチャネルボンディング

時の媒体アクセス制御，ボンディング帯域幅の利用方法よ
り，これらの APのボンディング帯域幅内に干渉源が多い
一般的な無線 LAN環境に設置された場合の通信性能につ
いて議論する．
5.3.1　 チャネルボンディングを行うAPの媒体アクセス

制御が CSMA/CA（パターン 1）の場合
現状の IEEE802.11acの製品を用いる場合，競合通信の

信号の検知の可否によって性能が変わる．まず，プライマ
リチャネルにおいて競合信号を検知できる場合は，チャネ
ルボンディングを行う APのスループットは非競合時と比
較して 1/競合数の性能に減少する（図 15）．一方，プライ
マリチャネルにおいて競合信号を検知できない場合は，衝
突確率がアロハ方式と同様になる．この場合，干渉源が 1

の場合であってもチャネルボンディングを行う APのス
ループットがほぼ 0まで減少する．以上より，干渉源が増
加した場合は，ボンディングを行う APが検知できる競合
であれば「1/競合数」のスループットとなり，同様に検知
できない範囲の競合であれば「スループットがほぼ 0」と
なることは明らかである．
5.3.2　 チャネルボンディングを行うAPの媒体アクセス

制 御 が CSMA/CA with 拡 張 RTS/CTS（パ
ターン 2）の場合

セカンダリチャネルを含む全チャネル上で RTSフレー
ムが送信されるため，競合する APや STAに対しても
RTSフレームに含まれる NAV期間を通知でき，競合によ
る性能の低下度合いは抑制される．しかし，CSMA/CA 

with拡張 RTS/CTSの製品は競合時にスタティックチャ
ネルボンディングで動作することが実験から明らかになっ
たため，競合 APが増えるほど通信機会が減少してしま
い，結果的にチャネルボンディングの効果を発揮できない
可能性が高い．
さらに，図 18に示すように，チャネルボンディングを

行うことで競合 APとチャネルボンディングを行う APと
の間での Airtimeが不均衡となる場合があり，Perfor-

mance Anomalyによって性能が劣化してしまう．干渉源
の数が増加するのに比例して Airtimeが不均衡となる度合
いが高まるため，Performance Anomalyによる性能の劣
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化がより深刻になると予想される．
5.3.3　 CTS-to-self（パターン 3）の場合
競合 APが存在する場合，ダイナミックチャネルボン
ディングのボンディング幅を競合チャネルが存在するチャ
ネルよりも過剰に小さくする（過剰に保守的な動作をす
る）傾向があることが今回の実験結果から明らかになっ
た．よって，多くの干渉源がある場合はダイナミックチャ
ネルボンディングに利用するチャネル幅を 20 MHzに縮退
した通信が大半となることが予想され，チャネルボンディ
ングを有効活用できないことが予想される．

5.4　 チャネルボンディングを行う無線 LAN機器に必要
な機能

本節では，2018年時点で市販されていた無線 LAN AP

の性能評価を通して，チャネルボンディング機能の性能を
向上させるために必要となる機能として以下の 4項目につ
いて述べる．
( 1 )  無線フィルタの高性能化：現在の市販の APでは，無

線フィルタの性能が良好ではなく隣接チャネルに電波
漏れが生じている．それに伴い，本実験では 1チャネ
ルだけで競合している影響が隣接チャネルにも広がっ
てしまった結果，通信性能への影響が生じている．
よって，今後の無線 LAN APでは，無線フィルタの
性能を向上し，隣接チャネルへの電波漏れを解消する
ことが望ましい．しかし一方で，無線フィルタの高性
能化は高コストであるため，競合 APによる電波漏れ
が解消できないことを前提とした上で，次の 3点の機
能の実装が必要である．

( 2 )  チャネルボンディング時の媒体アクセス制御：4.2.4

項で示したパターン 2の APの競合時の媒体アクセス
制御や性能から，チャネルボンディングを行う APの
スループットの低下を抑制するためには，双方の AP

の存在を確実に通知することが必要であることが分
かった．よって，ボンディングに使用する全チャネル
上での媒体アクセス制御として，拡張 RTS/CTSの利
用を必須とする必要がある．

( 3 )  チャネルボンディング時の帯域の利用方法：本実験で
使用した市販の AP（2018年導入）の大半は，スタ
ティックチャネルボンディングを採用していたため，
ボンディング帯域幅内に競合通信が存在する場合，す
べてのチャネルがアイドルになるまで待機する必要が
ある．今後，さらに競合する干渉源が多くなることを
考えると，この待機時間の増加によってチャネルの利
用効率が激減することが予想される．これに対して，
パターン 3は利用可能なチャネルを有効活用するダイ
ナミックチャネルボンディングを採用していたもの
の，利用帯域幅を過剰に縮退していたため，スルー
プットが低下していた．そのため，特に干渉源が多く

なる今後の無線 LAN環境を想定すると，より積極的
にチャネル幅を広帯域に設定する緻密なダイナミック
チャネルボンディングの導入が必要不可欠であると言
える．

( 4 )  Airtime制御や物理伝送レート制御機能：4.2.4項で
は，ボンディング APと競合 APとの間の Airtimeが
不均衡であること，また，競合時に物理伝送レートを
過剰に低く設定することによって，ボンディング AP

の通信性能が劣化することが明らかとなった．よっ
て，ボンディング APが Airtimeや物理伝送レートで
あるMCS Index値をより高く設定するための制御を
導入することで，競合 APとボンディング APが公平
に送信時間を得ることを実現し，通信性能の低下を抑
制することが可能となる．つまり Airtime Fairnessを
向上し，競合なしのスループットを 1としたときに，
競合時スループットを「1/競合数」とするような
Airtime制御や物理伝送レート制御の実現が重要であ
る．我々はすでにこの実現を目指す手法を提案してい
る [13], [14]．

5.5　 実験時の注意点
本節では，本実験において注意した点についてまとめ
る．
( 1 )  無線上のフレームキャプチャを試みた際に，キャプ

チャできたフレームが送信フレーム数の 50%程度に
とどまることが分かった．このことより，無線フレー
ムのキャプチャには，超高性能 PCや高速 USBイン
タフェースが必要であることが分かった．本実験結果
はこの影響を含んでいるが，同じ実験を 5回ずつ実施
した結果を分析しているため，キャプチャできたフ
レームのみの分析でも特性を充分に把握できている．

( 2 )  チャネルボンディング利用時の媒体アクセス制御や通
信の流れを確認するためにフレームキャプチャが必要
となるが，キャプチャするために 1チャネルあたり 1

計測インタフェースを準備する必要があった．さら
に，無線 LANアナライザ・OmniPeekでは，1ライ
センスによって同時に 2インタフェース（2チャネ
ル，40 MHz）に対するフレームキャプチャしか実現
できなかったため，80 MHzのボンディング帯域幅で
実施した本実験では，2台の計測用 PC（OmniPeek 2

ライセンス）を準備し，合計 4インタフェースを利用
して無線フレームをキャプチャした．

( 3 )  80 MHzのボンディング帯域幅での実験時は，他の無
線 LANからの干渉をなくすために 4チャネル連続で
空きのあるチャネルを確保する必要があったが，実環
境において干渉がないチャネルを見つけることが困難
であった．効率のよい実験を実施するには，電波暗室
などの設備を用いた実験が望ましかった．
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( 4 )  干渉源となる APの媒体アクセス制御方式が 3種類，
ボンディングする APの媒体アクセス制御方式が 3種
類のすべてを組み合わせて実験を行ったため，3×3

パターンの実験が必要となり，実験や結果の分析に時
間を要した．

( 5 )  競合時の通信性能の分析において，隣接チャネルへの
電波漏れがないという前提が間違えていることが判明
した結果，フレームキャプチャだけでは通信性能の分
析が不可能となったため，電波レベルでの調査のため
に専用の機材を用いた無線スペクトラムの調査を行っ
た．

( 6 )  新しく導入した IEEE802.11ac準拠の製品を用いる実
験を行う場合，機器ごとに非公開で実装されている媒
体アクセス制御やチャネルボンディング時の帯域幅制
御が異なることが分かったため，まずこれらを明らか
にするための基礎調査をする必要があった．

6.　 おわりに

本研究では市販の 11ac準拠の APを用いて媒体アクセ
ス制御の実装方法の調査と，チャネルボンディングにおけ
るボンディング帯域幅内における競合発生時の帯域幅の利
用方法の調査，また，これらの制御の違いによる通信性能
への影響を調査するための実験を調査した．
製造メーカごとの APの媒体アクセス制御の調査の結

果，以下の 3パターンを明らかにし，それぞれの媒体アク
セス制御によるスループット性能への影響を示した．
 ・  パターン 1（Pt.1）：CSMA/CA

 ・  パターン 2（Pt.2）：CSMA/CA with拡張 RTS/CTS

 ・  パターン 3（Pt.3）：CSMA/CA with CTS-to-Self

また，これらの媒体アクセス制御の APを用いて，ボン
ディング幅内の競合時の通信性能を調査した結果，
CSMA/CAで動作する AP (w/ CB)（Pt.1）と CSMA/CA 

with拡張 RTS/CTS（Pt.2）はスタティックチャネルボン
ディング，CSMA/CA with CTS-to-Self（Pt.3）でボン
ディングを実施する APは，ダイナミックチャネルボン
ディングで動作しており，競合時の動作としては，前者は
チャネルボンディングが行えておらず，後者は競合時にお
いても継続して通信を実施していることが分かった．しか
し，ダイナミックチャネルボンディングが採用されている
APであっても縮退するボンディング幅の決定が保守的
（必要よりも小さい幅で利用）であることに起因して，ス
ループット性能が低下することが分かった．
以上の結果から，チャネルボンディングを有効に利用す

るためにチャネルボンディングを行う無線 LAN機器に必
要な機能を示した．
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