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概要：近年，モバイルルータやテザリングなど移動無線 LANシステムが増加している．このことから，従
来の想定以上の多くの無線 LANシステムが近距離にひしめくことが多くなってきた．近距離の場合，従
来と違った要因で生じる品質特性が現れる．本稿では，TCPを用いた場合の多数の無線 LANが密集する
状況におけるスループット特性を，実機を用いて評価する．TCPの場合，送達確認を含む輻輳制御の機能
を持つことから，UDPとは大きく異なる特性になりうる．さらに，複数無線 LANを 1つに統合する無線
LANのマージ方法を検討し，端末数変化とバッファ量変化とキャプチャエフェクト変化などがスループッ
トに与える影響を評価する．評価結果の応用の一例として，マージによりスループットと引き換えにバッ
テリの有効活用 (省エネルギー)，あるいは通信可能時間の延長に効果があることを示す．
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1. はじめに

近年，モバイルルータやテザリングなど移動無線 LAN

システムが増加しており，会議室やカフェなどで使用され

る光景を目にすることが多い．モバイルルータとは，イン

ターネットとは 3G回線やWiMAXなどの無線通信技術を

用いて接続し，パソコンやゲーム機などの無線対応機器に

対しては，IEEE802.11[1]無線 LANのアクセスポイント

(AP)として接続させるルータである．またテザリングと

は，スマートフォンを APとして，個人の端末をインター

ネットに接続する機能のことである．このモバイルルータ

やテザリングの普及は，個人が移動無線 LANシステムを

持ち歩くことを意味し，多くの無線 LANシステムが一時

的にあるいは恒久的に近接することにつながる．つまり，

従来の想定以上の非常に多くの無線 LANシステムが近距

離にひしめく可能性を示唆している．多くの無線 LANを

密集して使うことで，これまで想定していなかった干渉の

影響が現れ，効率的に電波利用ができなくなり，QoS(TCP

スループット)が低下することが懸念される．
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一方，通信デマンドとしては，端末へのダウンロード型

の通信に対して，アップロード型の通信が増加してくると

思われる．例えば，Google Glass[2]などのウエアラブルカ

メラを用いて自分で撮影した映像などの動画ライフログ [3]

やモバイル端末を分散クラウドとして使用するモバイルク

ラウド [4]などのアプリケーションでは，端末からデータ

を送出する uplink方向のトラヒックが主となる．このよ

うなアプリケーションは，今後増えていくと思われ，その

際には，無線 LANの帯域がボトルネックとなる可能性が

ある．そのため，本研究では端末から APに向かう uplink

方向のトラヒックを扱う．

従来，無線 LANの干渉に関する研究においては，主と

して固定のAP(あるいは固定の無線 LAN)を対象として評

価が行われていた．しかしながら，固定の APに対しては

有効な評価も，移動して，非常に近接するAPがある場合，

あるいは，固定 AP群の中に新しく持ち込まれる APがあ

る場合，といったような様々な場合に適用するのは困難で

ある．

これに対して，近接かつ多数の無線 LANにおける干渉

と競合を同時に考慮した特性評価を，筆者らは既に市販実

機を用いて行っている [5][6]．同文献では，キャプチャエ

フェクトと干渉の影響で UDPの特性が決まることが示さ
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れている．この UDPの特性は，チャネル容量とほぼ一致

するため，周波数がどの程度有効利用されているかといっ

た特性が把握できる．ただし，実際のアプリケーションの

多くは，TCPを用いている．TCPは，トラヒックの双方

向性や輻輳制御 (再送制御)などの機能を持つため，UDP

とは大きく異なり，無線 LAN数 (正確には AP数)と AP

バッファ量などもスループット特性に大きな影響を与え

る．この特性を把握できれば，より多くのアプリケーショ

ンが利用する TCPにおけるスループット，すなわちアプ

リケーションが体感するスループットの特性を明らかにす

る重要な基礎データとなりうる．そこで本研究では，図 1

に示すような TCPを用いた場合の多数の無線 LANが密

集する状況におけるスループット特性の評価を行う．さら

に，APのバッファ量など TCP性能を決める要因の影響

を調査するために，複数無線 LANを 1つに統合する無線

LANのマージ方法を検討評価する．マージにより，端末

数を変更せず，すなわち同じ負荷量で，APの数あるいは

無線 LAN数を変更して，性能要因の影響を調査すること

ができる．無線 LANのマージ結果を活用する一例として，

マージによる帯域とバッテリの有効活用が，省エネルギー

あるいは通信可能時間の延長に効果があることを示す．こ

れらの評価においては，スループットを決める要因である

TCPレベルの要因と MACレベルの要因とキャプチャエ

フェクトなど物理レイヤレベルの要因を切り分けるため，

実機を用いて実験を行っている．

本稿ではまず，2章で従来研究とその課題について述べ，

3章では関連する従来技術と，TCPスループットを決める

要因について述べ，4章では，ユースケースに基づいた通

信モデルについて説明する．5章では，無線 LANのマー

ジ方法について述べ，6章では，無線 LANマージ方法と

TCPスループットの関係を実機にて計測評価し，その応

用例の 1つとして，省エネルギーを考慮したマージ方法と

評価を述べ，最後に 7章でまとめを述べる．

図 1 多数の近接した無線 LAN (均等な間隔で格子状に設置した

端末)

2. 従来研究

無線 LANの干渉については，昔から多くの研究がある

が，固定局を対象にしていたり，あるいは，移動を考慮し

ていても，端末が移動を行うという前提での評価がほとん

どであり，無線 LAN自体が移動する場合の研究はあまり

発表されていない．固定局同士の干渉 [7]については，干

渉を防ぐような送信電力制御や，オーバラップしないチャ

ネルを選択するなどといった制御が検討されてきている．

また，端末が移動する場合には，ハンドオーバや隠れ端末

など端末と APの位置関係に起因する問題を解決する必要

がある．このためには，受信電力やスループットを考慮し

て APを切り替えるハンドオーバ制御や RTS/CTSに代表

される隠れ端末対策が行われてきている．しかしながら，

本論文で検討しているような端末と APの組 (すなわち無

線 LAN自身)が移動する場合には，送信電力制御は非常

に困難であり，またハンドオーバや隠れ端末は問題とはな

らない．一方，無線 LAN同士が干渉を起こすため，無線

LAN同士での CSMA/CAやキャプチャエフェクトの増大

などの新しい問題への対処が必要である．

従来研究 [8]では，固定の無線 LAN同士，あるいは移

動の無線 LANが 2個程度の場合の干渉の影響について調

査しているが，無線 LANが多数の場合には，複数の無線

LANで同一チャネルを共有する必要が出てくるため，ス

ループットへの影響が大きくなる．これに対して，従来研

究 [9]で，多数の無線 LANが近接する場合に関する調査

が行われている．[9]では，干渉関係にある全無線 LANが

持つことのできる最大容量を求めており，地理的近接度合

いと無線 LAN数とチャネル近接度合いが最大容量に及ぼ

す影響が大きいことを示している．しかしながら，この評

価では，容量を求めるためにトランスポートプロトコルに

は，UDPを用いている．一方，実際に多くのアプリケー

ションが使用するトランスポートプロトコルは TCPであ

る．TCPの場合は，送達確認を含む輻輳制御の機能を持

つことから，UDPとは異なる特性になりうる．1フロー

がデータと ACKの双方向通信であり，すなわち上り (端

末から AP向き)と下り (APから端末向き)との双方向通

信であることから，バッファオーバフローによる輻輳制御

がスループットに大きく影響する．具体的には，AP数と

APのバッファ量がスループットに大きな影響を与える．

また，ウィンドウ制御により，ACKが返ってこないとパ

ケット送出ができないという特性のため，APと端末がピ

ンポン状態を繰り返すような場合も生じる [10]．このこと

は，APの送信機会が相対的に小さくなる端末が多い場合

に発生する．このようなことから，これまでの UDPを用

いた特性評価に加えて，TCPを用いた場合の近接する多

数の無線 LANの特性を評価する必要がある．

そこで，本研究では，近接する多数の無線 LANを対象

として，TCPについてのスループット評価を行う．キャプ

チャエフェクトなどシミュレーション評価では困難な現象

も考慮する必要があるため，実機実験を用いた評価を行う．
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3. TCPスループットとMACスループット

3.1 MACスループットとTCPスループットと物理帯域

MACスループットとTCPスループットの関係について

説明する．アプリケーションにとって，興味があるのはア

プリケーションのスループットである．そこで，本論文で

は，アプリケーションスループットとほぼ同等の値となる

TCPのスループットを評価尺度として用いる．次のよう

に，TCPのスループットを定義する．無線 LAN区間にお

いて，802.11の帯域から物理レイヤオーバヘッドやMAC

フレームオーバヘッドや ACKやMAC再送にかかる帯域

を引いたものが MACスループットである．TCPスルー

プットを，MACスループットから TCPの再送分および

TCP-ACKおよび TCPヘッダオーバヘッドを除外した値

と定義する．すなわち，Iperf[11]などのプログラムが用い

ているように，データ量 m bitのデータを TCPで送信す

るのに要した時間を s秒としたとき，TCPスループット

は，m/s bpsとする．

3.2 TCPスループットとMACスループットを決める

要因

無線 LANにおける TCPスループットと MACスルー

プットを決める要因について説明する．MACスループッ

トを決めるのは，キャプチャエフェクトとアクティブ端末

数である．TCPスループットを決めるのは，バッファ量

である．それぞれについて説明する．

3.2.1 キャプチャエフェクトと性能

キャプチャエフェクトにより一般にMACスループット

は向上する．衝突が発生したときに，本来壊れるかもしれ

なかったMACフレームがキャプチャエフェクトにより，

正常に受信されるからである．このキャプチャエフェクト

は，複数のMACフレーム送信が同時にある場合に，受信

強度の強い電力の信号が受信される，つまり，受信信号電

力とその他の電力 (受信ノイズの電力)にある程度の差があ

る場合には，信号が正しく受信されるというメカニズムに

よる効果である*1．この効果により，実際には衝突が存在

してもフレーム送信は成功し，余計な再送やバックオフを

もたらさないため，スループットが向上する．

この効果の大きさは，無線 LAN内と無線 LAN間とで異

なる．無線 LAN内では，複数の端末送信において，衝突

が発生しても，最も強い受信信号のものが正しく受信され

る可能性がある．無線 LAN間の場合には，LAN内からの

受信電波と LAN外からのノイズとの差分に応じてキャプ

チャエフェクトが起こる．通常，LAN内の APと端末は，

LAN外の端末よりも距離が近いことが多いので，LAN内

*1 正しく受信される条件には，ここで述べた受信信号電力と受信ノ
イズの電力の差という条件のほかに，受信デバイスの性能や復号
技術の性能などで決まる条件がある．

の端末から APに送られた信号は，LAN外から来る信号

よりも強く，その結果，衝突が起こっても正しく受信でき

るというキャプチャエフェクトが得られる．例えば，異な

る Nセットの無線 LANの各々１台の端末が同時に送信し

衝突した場合には，それぞれの送信フレーム (つまり Nフ

レーム)が正常にそれぞれの無線 LANで受信される可能

性がある (図 2参照)[12]．

このように，キャプチャエフェクトは，使用する APの

数と端末の配置の仕方に依存する．AP数が増加すると，

つまり無線 LANの数が増加すると，より多くのMACフ

レーム衝突の可能性が高く，それだけ，キャプチャエフェ

クトが現れる可能性も高まる．また，LAN内端末がAPに

近く設置されるほど，LAN外端末からの信号が相対的に

弱くなりキャプチャエフェクトが高まる．

なお，衝突した信号がキャプチャエフェクトによって正

しく受信される確率は，受信信号強度，復号化デバイス性

能，ノイズ信号強度など，様々な要因で決まるため，キャ

プチャエフェクトを計算機シミュレーションなどでモデル

化することは非常に困難であり，実機を用いた計測が必要

である．

図 2 AP の位置とキャプチャエフェクトの有無

3.2.2 アクティブ端末数と性能

アクティブ端末数の増加がMACスループットに与える

影響について述べる．アクティブな端末が多くなることで，

コリジョン発生率が増大し，MACスループットが低下す

る．アクティブ端末とは，APを含めた無線 LAN内の，送

信すべきデータを持っている端末である．TCP-ACK待ち

でパケットを送ることができない端末や，パケットを送ら

ない端末などは，アクティブ端末に含まれない．uplink方

向の端末数が多い無線 LANの場合，無線 LAN内のアク

ティブ端末数は，APと端末 1台の合計 2つとなる．その

理由を以下に説明する．

無線 LANの端末数が多くなると，APの送信機会が少

なくなるため，TCP-ACKが APのバッファにどんどん溜

まっていく．端末は TCP-ACKが返ってこないため，次の

データを送れなくなってしまう．この状態 (TCP-ACK待

ち)になると，APしか送信可能な端末がないため，APが

TCP-ACKを送信し，このTCP-ACKを受け取った端末が
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そのACKを受けたことによりウィンドウ切れから回復し，

データを送信する．そしてまた，無線 LAN内の端末は全

て TCP-ACK待ちになる．このような動作を繰り返すた

め，1つの無線 LAN内のアクティブ端末数は，高々 2とな

る．従って，このアクティブ端末数は，無線 LANが増加

するに連れて単調増加する．無線 LANが Nセットあり，

全ての無線 LANが 1つのチャネルを CSMA/CAで共有

している場合を考える．APを含めた全ての端末の送信機

会は均等のため，N個の APは平均的に順番に TCP-ACK

を送信すると見なして，動作を説明する．1つ目の APが

TCP-ACKを端末に送信すると，TCP-ACKを受け取った

端末が瞬間的にアクティブ端末となり，データを送信す

る．その端末は直ちに TCP-ACK待ちになるため，再び

全ての端末は TCP-ACK待ちになり，すなわち，非アク

ティブ端末になる．別の APが TCP-ACKを端末に送信

し，TCP-ACKを受け取った端末がデータを送信するとい

うことを繰り返すため，Nセットの無線 LAN全体のアク

ティブ端末数は，おおよそ，N台の APと端末 1台の N+1

と見なせる．

3.2.3 バッファ量と性能

APのバッファ量が TCPスループットに与える影響を

説明する．1つの APに対して，接続する端末数が増える

と，端末 1台当たりの APのバッファ量が減る．同じ容量

のバッファを多くの TCP端末で共有せざるを得ないため，

オーバフロー確率は増大する．これにより，TCPスルー

プットが低下してしまう．バッファオーバフローで TCP

のパケットが廃棄されると，それがデータか TCP-ACKか

に関わらず，TCPの再送を増加させ，フロー制御により送

信レートが低下するからである．

特に uplink方向の場合を詳細に説明する．端末から AP

の方向にデータを送信した場合，AP から端末の方向に

TCP-ACKが送られてくる．端末数の多い無線 LANでは，

AP の送信機会が少なくなるため，TCP-ACK が AP の

バッファに溜まり，TCP-ACKが返るまでの時間が長くな

る．また，バッファがいっぱいになると TCP-ACKが溢れ

て，パケットが破棄される．送信端末は TCP-ACK待ち

のため，データを送ることができなくなる．また，多量の

TCP-ACKが破棄された場合は，タイムアウトなどの輻輳

制御が起こり，データを送信できなくなるため，TCPス

ループットが低下する．また，TCP-ACKが 1つ無くなっ

た場合，次の ACKが返るまでデータを出せなくなるため，

TCPスループットは低下する．

4. 多数の近接した無線LANモデルとトラヒッ
クモデル

本研究で扱う通信モデルおよび評価モデルについて述べ

る．会議室やカフェなど人が多く集まる空間において，モ

バイルルータやテザリングなど移動無線 LANシステムを

各ユーザが用いる場合，多数の近接した無線 LANが同時

に稼働することになる．このとき，移動無線 LANの AP

は，インターネットとの接続には 3G/LTE回線やWiMAX

などの無線通信技術を用いて接続し，パソコンやゲーム機

などの無線対応機器との接続には無線 LANを用いて接続

する．近接する無線 LANは，お互いに干渉をできる限り

避けるため，異なるチャネルあるいはオーバラップしない

チャネル (例えば，チャネル 1, 6, 11)を使用するべきであ

る．しかしながら，多くの無線 LANが近接する場合には，

異なるチャネルの使用にも限界がある [5]．ここでは，多く

の無線 LANが同一チャネルを用いた時に，どのような通

信特性になるかを調査するため，近接する多くの無線 LAN

が全て同一チャネルを用いたとして，その通信特性を評価

する．

通信トラヒックとしては，端末からデータを送出する

uplink方向のトラヒックを想定する．通信のデマンドとし

ては，これまでの端末へのダウンロード型の通信に対して，

今後はアップロード型の通信が増加してくると思われる．

例えば，Google Glassなどのウエアラブルカメラを用いて

自分で撮影した映像などの動画ライフログをインターネッ

トのサーバに upload(あるいは，即時放送 [ustream])する

といったアプリケーションやモバイル端末を分散クラウド

として使用するモバイルクラウドなどのアプリケーション

が今後増加すると思われる．このようなアプリケーション

では，端末からデータを送出する uplink方向のトラヒック

が主となる．このような uplink方向に大きなトラヒックを

生じるアプリケーションが増加すると，無線 LANの帯域

がボトルネックとなる可能性がある．そのため，本研究で

は端末から APに向かう uplink方向のトラヒックを扱い，

その通信特性を評価する．また，多くのアプリケーション

で用いられている TCPは，上記のようなアプリケーショ

ンでも用いられる可能性が高いため，トランスポートプロ

トコルは TCPを用いる．

評価モデルにおいては，図 1のように端末の位置は固定

し，均等な間隔の格子状に設置する．この端末に対して，

APを複数台設置し，端末をこれらの APに所属させ，複

数セットの無線 LANを構築する．例えば，18台の端末を

設置したときに，APを 18個にした場合には，図 1のよう

に 1つの APと 1つの端末で無線 LANを構築し，APを 6

個にした場合には，図 3のように各 APに 3台の端末が接

続されることになり，すなわち，端末を 3台ずつ収容する

無線 LANが 6セット構築されることになる．

各 APは，3G/LTEやWiMAXなどの広域無線メディ

アでインターネットに接続されていることを想定する．一

般に，このような広域無線メディアでは，収容端末数が多

く数百台規模であるので，収容端末数が数台程度変化して

も，使用できる帯域はほぼ固定である．そこで，AP数が

変動しても，APからインターネットへの AP1台当たりの
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接続帯域は，固定と想定する．

図 3 無線 LAN6 セットの場合の評価モデル

5. 無線 LANマージ方法

無線 LANのマージについて説明する．ある端末と AP

の組み合わせで構成される無線 LANに対して，これを別

の無線 LANと合流 (マージ)させるとは，APを共用にし

て，そこに元の無線 LANの端末を収容することで，複数

の無線 LANから単一の無線 LANを構築することである．

実際の用途としては，複数ユーザがそれぞれ個別に APを

稼働させ，それに自端末を接続して，無線 LANを運用し

ているときに，この複数ユーザが自端末をだれかの 1つの

APにのみ接続して，ユーザ全員で１つの無線 LANを運用

する，といったことが考えられる．マージを行うことで，

使用する AP数を減らすことができ，電力削減が望める．

また，従量制課金ユーザは，定額制課金ユーザの無線 LAN

にマージしてもらうことで，通信料金を低減することが可

能になる．マージによる電力削減と性能との関係について

は，7章で詳しく述べる．

マージを行う際の APの設置場所およびマージによる通

信特性の変化について述べる．位置的に固定された複数の

端末と無線 LAN数に応じて位置を変更できる APがある

とき，APと端末の組み合わせ方は，無線 LAN数に応じて

変更した．同じ APを共有する端末の選び方は，ある端末

の上下左右に位置する端末を選んだ．また，キャプチャエ

フェクトを出すために，APの配置は，自分自身に接続し

ている端末との距離は近く，他の APに接続する端末との

距離は遠くなるようにした．これにより，無線 LANの数

および 1つの無線 LANに収容される端末数が異なるマー

ジ結果が複数できる．

このマージにより，APと端末の構成が変化することで，

TCPスループットを決める要因も変わる．すなわち，無

線 LANをマージし，AP数が減ることで，キャプチャエ

フェクト，アクティブ端末数，アクティブ端末当たりのAP

バッファ量，が減少するためである．キャプチャエフェク

トの減少とアクティブ端末当たりのAPバッファ量 の減少

は TCPスループットを減少させ，一方，アクティブ端末

数の減少は TCPスループットを増加させる．

なお，キャプチャエフェクトの減少は，MACスループッ

トを減少させ，そのため TCPスループットを低下させる．

本モデルの場合，キャプチャエフェクトを増加させるため

に，APを最適な場所，例えば端末群の重心など端末群の

中央付近に設置する．これにより，各無線 LANでは，内

部の APと端末は近く，逆に他の無線 LANの APや端末

とは遠いため，キャプチャエフェクトを顕著にすることが

できる．

APは TCP-ACKを持つため，AP数が減少すると，ア

クティブ端末数も減少する．アクティブ端末が少ない場

合には，フレームを同時送信する可能性も低いため，コリ

ジョン発生率が減って，MACスループットが増加する*2．

これらのスループット増減要因によって，総スループッ

トの値が変化する．この増減要因が結果的にスループット

を増加させるか否かを調査するために，次章では，マージ

結果に応じて，どの程度の TCPスループットが得られる

かを定量的に明らかにする．

6. 無線 LANマージ方法とTCPスループッ
トの関係の評価

6.1 実機実験構成

評価モデルと，評価実験に使用した機材とパラメータに

ついて説明する．

まず，前章でも述べたように，ユーザは，自身の端末

(スマートフォン，ノート PC，ゲーム機器など)を自身の

APに無線 LAN接続し，この APを 3Gあるいは LTEな

ど公衆無線回線でインターネットに接続しているというモ

デルを仮定する．ただし，複数無線 LANのトータルの最

大スループットを計測するために，本実験では，実際には

3G/LTEを用いず，受信端末をAPと有線接続し，3G/LTE

のボトルネックを排除している．また，このようなユーザ

が会議室やカフェなど比較的近距離にて多数存在する場合

を仮定する．すなわち，これは，多くの無線 LANが近接

して通信していることに相当する．

実験機材と用いたアプリケーションについて述べる． 移

動無線 LANシステムとして，APには手のひらサイズの

ポータブルルータ (PLANEX MZK-MF300Nバッファ量推

定 566.9パケット [13])を使用し，送信端末にはAndroid携

帯端末 (Nexus S, Galaxy S)を用いた．無線 LANには，現

在最も使用されている IEEE802.11gを用い，TCPスルー

プット測定にはアプリケーション Iperfを用いた．Android

はバージョン 2.3．TCPは TCP-CUBICである．

実験システムの構成を示す．多数の無線 LANを使用す

る場合の通信特性および前述のマージ (APの台数を変化さ

*2 バッファ量の減少は，例えば，無線 LANが 2セットから 1セッ
トになるような場合には，端末当たりの AP バッファ量が 1/2
倍になるといったように，無線 LAN 数が少ない場合には，バッ
ファ量の変動が顕著になる．
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せた時の)特性を評価するため，多数の無線 LANを充分干

渉する距離に近接させた．具体的には，端末は固定し，間

隔 1mの格子状に設置した．APは，マージ数に応じて変

化させ，1台～端末数まで変化させた．従って，無線 LAN

数も 1台～端末数まで変化する．APの配置は，このマー

ジ数に応じてカバーすべき端末に対して前述のように最適

な地点に配置した．全ての無線 LANは 1つのチャネルを

共用する．今回はチャネル 1番を用いた．トラヒックは，

TCPとした．APのパラメータは，全て同一の値に設定し

た．例えば，WMM(Wifi MultiMedia)等の特殊機能は全

て無効にした．端末も同様に設定した．無線の実験では，

実験場所により，特性が異なることが考えられるため，実

験場所を適切に選択することが重要である．本実験は，無

線 LANが実際に多く近接する場合の通信特性を評価する

ため，多くの人が集まることが予想される場所の 1つであ

る大学内の会議室で行った．

6.2 TCPスループット特性

図 4，5に，送信端末を 18台にしたときの，無線 LAN

数に対する総スループット特性をキャプチャエフェクト無

しにした場合 (0m)とキャプチャエフェクトが十分にある

場合 (1m)について示す．無線 LANが 1では，18台の端

末が 1台の APに接続され，18では，APと端末が 1台ず

つで 18セットの無線 LANが 1つのチャネルを共有して

いる．キャプチャエフェクトが無くなるように端末をほぼ

0mの近距離にした場合，無線 LAN数が多いほど，スルー

プットが低くなった．一方，キャプチャエフェクトが十分

に出るように端末を 1m間隔で格子状に配置した場合には，

無線 LAN数が多いほどスループットが高くなった．

図 6に，このスループットが，キャプチャエフェクト，ア

クティブ端末数，バッファ量のどの要因によって得られた

のかを示す．まず，0mの場合は，無線 LANが多いほど，

アクティブ端末数が増加してスループットが低下する効果

が，バッファ量が増加してスループットが向上する効果を

上回ったため，黄色の矢印だけスループットが低下した．

具体的には，図 5に示すように，無線 LANが 2セットか

ら 18セットに増加した場合，総スループットは 0.5Mbps

程度，すなわち 31%低下した．一方，1mの場合は，図 6に

示すように，無線 LAN数が多いほど，キャプチャエフェ

クトによってスループットが向上する効果が大きくなった

ため，緑色の矢印だけそれぞれスループットが向上した．

その結果，図 5に示すように，無線 LANが 2セットから

18セットに増加した場合，総スループットは 5.2Mbps程

度，すなわち 69%向上した．

6.3 応用例：マージを用いた省エネルギーの実現

上記の結果により，無線 LANをマージすることで AP

数と無線 LANの総スループットを変化させることができ

図 4 無線 LAN 数に対するスループット特性

図 5 無線 LAN 数が少ない場合 (マージあり) と多い場合 (マージ

無し) のスループット特性比較

図 6 キャプチャエフェクト，アクティブ端末，バッファ量の要因で

決まるスループットの内訳

ることが示されたので，この結果の 1つの応用例として，

省エネルギーについて検討する．本稿における省エネル

ギーとは，使用する AP数を減らして，電力消費を削減す

る，あるいはバッテリ持続時間を延長することを指す．本

稿では，計算の簡単のため，バッテリは，APを用いてい

る時間に比例して，消費すると仮定する．

省エネルギーと品質は，一般的にトレードオフの関係に

ある．今回の場合，品質を少し犠牲にすると，大きな省エ

ネルギー効果が得られる可能性があるので，それを数値

例を用いて説明する．前章で述べたように，多くの APを
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使ったとしても，無線 LAN帯域がボトルネックになり，

全 APの合計帯域を使い切ることができず，3G回線が無

駄になってしまっている．

そこで，AP数を減らして，無線 LANをマージするこ

とによって，無線 LAN帯域は少し減少するが，3Gの回線

を余すところなく使うことができる．例えば，18台の端

末を 1m程度の距離に近接させて利用する場合，これを無

線 LAN　 kセットに収容するものとする．3G回線のス

ループットが 2Mbpsである場合，図 7に示すように，無

線 LAN18セットの場合，3G回線の合計帯域は 36Mbpsに

なるが，無線 LANの合計帯域はそれより少ない 7.5Mbps

である．これをマージして無線 LAN6セットにした場合，

3G回線の合計帯域は 12Mbpsになるが，無線 LANの合計

帯域も約 5.0Mbpsになり，これにより，12個の APの電

源を切ることができる．さらにマージして無線 LAN1セッ

トにした場合，ほぼボトルネックが解消され，さらに 5個

のAPの電源を切ることができ，省エネルギー効果が高い．

もし，3G回線のスループットがより小さい 0.6Mbpsであ

る場合，図 8に示すように，無線 LAN18セットの場合，

3G回線の合計帯域は 10.8Mbpsになるが，無線 LANの合

計帯域はそれより少ない 7.5Mbpsである．これをマージ

して無線 LAN5セットにした場合，3G回線の合計帯域は

3.0Mbpsになるが，無線 LANの合計帯域も約 3.0Mbpsに

なり，ほぼボトルネックが解消される．これにより，13個

の APの電源を切ることができる．このように 18セット

から 5セットにマージすることで，スループットは 60%低

下する．しかしながら，無線 LANのボトルネックによる

3G回線容量の無駄を回避しつつ，72%の省電力が実現でき

る．このように，マージによるスループット低下は著しい

が，無駄な電力は軽減できるため，とにかく省エネルギー

を優先したい場合には，その目的と合致する．

図 7 無線 LAN の総スループットと AP からインターネットへの

3G 回線の合計帯域 (2.0Mbps/3G 回線)

図 8 無線 LAN の総スループットと AP からインターネットへの

3G 回線の合計帯域 (0.6Mbps/3G 回線)

7. おわりに

多数の無線 LANが密集する状況での TCPスループッ

ト特性の評価を実機を用いて行い，また TCPレベルの要

因とMACレベルの要因とキャプチャエフェクト要因を切

り分けた．その結果，既存研究で示されている UDPの場

合とは異なり，トラヒックの双方向性や輻輳制御 (再送制

御)のため，スループット特性は，アクティブ端末数や AP

バッファ量に大きく依存する．18台の TCP端末を 1～18

セットの無線 LANに分割して，全ての無線 LANが同じ

チャネルを用いる実験を通して，端末をほぼ 0mの近距離

にして，キャプチャエフェクト無しの場合は，無線 LAN

数が多いほど，アクティブ端末数増加のマイナス効果が，

バッファ量増加のプラス効果を上回って，スループットが

低くなった．一方，1m間隔で格子状に端末を配置した場

合には，アクティブ端末数増加のマイナス効果よりもキャ

プチャエフェクトによるプラス効果が大きいことにより，

無線 LAN数が多いほどスループットが高くなった．具体

的には，無線 LANが 2セットから 18セットに増加した

場合，0mの場合は，総スループットは 31%程度低下した．

一方，1mの場合は，69%程度向上した．

さらに，この特性を考慮し，複数無線 LANを 1つに統

合する無線 LANのマージ方法による省エネルギー通信に

ついて検討評価した．無線 LANのマージにより，スルー

プットと AP 数と 3G 回線容量を変化させることができ

る．例えば，18台の端末を無線 LAN　 kセットに収容す

る場合，3G回線のスループットが 2Mbpsである場合，無

線 LAN6セットにマージした場合，3G回線の合計帯域は

12Mbpsになるが，無線 LANの合計帯域も約 5.0Mbpsに

なり，これにより，12個の APの電源を切ることができ

る．もし，3G回線がより小さい 0.6Mbpsである場合，無

線 LAN5セットにマージした場合，3G回線の合計帯域は

3.0Mbpsになるが，無線 LANの合計帯域も約 3.0Mbpsに
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なり，ほぼボトルネックが解消される．これにより，スルー

プットは 60%低下するが，72%の省電力が実現できる．こ

のように，マージによるスループット低下は著しいが，無

駄な電力は軽減できるため，とにかく省エネルギーを優先

したい場合には，その目的と合致する．
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