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無線 LAN 網，IEEE802.11a/b/g/n においては，環境に応じた通信品質向上のた
め，マルチレートに関する標準仕様が定められている．しかし，実際の環境でどのよ
うなレートを用いるべきか，それにより実際にどの程度のスループットが得られるか
といった現実的な評価はなされていない．本稿では，実際にマルチレートが有効に機
能するような環境として，実機を用いて屋外にて，マルチレートの各伝送レートにお
ける距離とスループットの関係を計測した．計測結果においては，既存のシミュレー
ション結果に比べて，より距離に敏感に反応して単調に減少するスループット特性が
観測された．

Characteristic of Multirate through wireless LAN

Saeko IWAKI,†1 Tutomu MURASE†2

and Masato OGUCHI†1

IEEE802.11a/b/g/n defines Multi-rates specifications for the sake of QoS im-
provement. Each rate of the Multi-rates has different QoS characteristics such
as throughput. Relation between throughput and distance of a terminal from
an AP has been already investigated in computer simulations but not in real
machines. In this study, throughputs corresponding to a distance on each rate
are measured in outdoor. Measured throughput is more sensitive than that of
the simulation results, and is monotonically decreasing as distance increasing
from an AP.
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1. は じ め に

無線対応機器の普及とともに，無線 LAN の急速な普及が進んでいる．無線対応の移動

端末の発展により，屋外での無線 LANの使用も増加しており，公共スペースでの公衆無線

LANサービスが幅広く展開されている. このような中で，アクセスポイント（以下 AP）お

よび端末は通信環境の異なる複数の端末に対して効率的な通信を行うため，複数の伝送レー

トに対応している．電波環境が良好な端末には高い伝送レートで，そうではない端末には低

い伝送レートでの通信を行うため，それぞれの端末は，電波環境に合わせて最適なスルー

プットを得るような通信が可能となる．

一般に，APと端末間の距離が離れれば離れるほど他の電波の影響を受け，自電波の減衰

が原因で高い伝送レートでの通信ができなくるため，伝送レートは低くすべきと考えられて

いる．ある伝送レートでどの程度の距離まで通信ができるか，またその伝送レートでどの

程度のスループットが得られるかの定量評価は，シミュレーションによりすでに行われてい

る．このような数値を用いて，マルチレートを用いた無線 LANの性能を最適化する技術が

研究されている．例えば，新規端末が接続するべき APを複数の接続可能な APから選択

する AP選択問題1)2)3)4)5)6)7) では， 伝送レートに応じた適切な選択が重要である．この

ようなマルチレートにおける AP選択問題の多くは評価において理論値あるいはシミュレー

ションによる評価値を用いている．シミュレーションにおける実験値としては，例えば，文

献7) では，MACフレーム再送が発生しない距離の閾値内では常に一定のスループットであ

る，つまり距離に応じて階段状の通信容量を得られるとモデル化している評価値がある．

しかしながら，シミュレーションでは，実環境において発生する日常生活での雑音や近隣

の他の無線 LAN通信の干渉などは考慮されておらず，APと端末間の距離が大きくなるに

つれて階段状ではなく，連続的にスループットが下がることが予測される．そこで本研究で

は，実機にて，どの伝送レートでどの程度までの距離の通信が可能であるか，APと端末間

の距離を変えることにより変化するスループット特性を観測し，既存のマルチレートモデル

との差異を考察する．

本稿の流れは以下のとおりである．まず，2章で無線 LANのマルチレートと既存研究の

問題点について説明し，3章で実験の結果を提示する．最後に 4章で本稿のまとめを述べる．
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2. 無線 LANのマルチレート通信方式

2.1 無線 LANのマルチレート仕様

無線 LANでは，ビットエラーレートあるいはフレームエラーレートを適切な値に維持す

るために，複数の伝送レートが規定されており，ビットエラー状況に応じて適切な伝送レー

トが選択可能になっている．この選択は，標準では規定されておらず，現在はベンダが独自

に決定している．各ベンダの選択基準に関しては，詳細は公表されていないが，文献8) の

ような報告が１つのリファレンスになっている．これによれば，劣悪な電波環境により高速

な伝送レートを維持できなくなった場合には，低速な伝送レートへ切り替え（フォールバッ

ク），電波環境が良好な場合には高い伝送レートへ変更を行うマルチレート制御が行われて

いる．このようなメカニズムにより，環境の異なる複数の端末を効率的に収容することがで

きる．

2.1.1 IEEE802.11の伝送レート

現在，主に使用されている無線 LAN の規格9) である IEEE802.11a/b/g/n に関す

る伝送レートについて述べる．使用する周波数帯は，IEEE802.11a/n は 5GHz 帯，

IEEE802.11b/g/n は 2.4GHz 帯で，5GHz 帯を利用する IEEE802.11a/n の一部を除き，

屋内外で免許不要で使用することができる．通信速度の理論的な最大値は，IEEE802.11b

で 11Mbps，IEEE802.11a/gで 54Mbps，IEEE802.11nで 600Mbpsである．一方，実際

にアプリケーションが期待することが出来るスループットに関しては，後述する MAC フ

レームなどのヘッダや，他の電波の干渉などの影響により実効スループットはこの半分程度

になる．後述するように，実機実験値でも実効スループットが半分程度であった．

マルチレートの規定値として9)10)，IEEE802.11b では 11，5.5，2，1Mbps の 4 つ，

IEEE802.11a/gでは 54，48，36，24，18，12，9，6Mbpsの 8つの伝送レートが定義され

ている．通常，APやイーサネットコンバータ（以下 EC）の伝送レートは前述のように各

ベンダのアルゴリズムにより電波環境に応じた適切なものが設定されるが，製品によって

は手動で上記の伝送レートの１つを指定して固定できるものも存在する．ただし，これは

後述するMACフレーム（データフレーム）に関する伝送レートであって，ACKフレーム

に関しては，MACフレームと同じレート，あるいはより低いレートを用いることになって

いる．例えば，IEEE802.11a/gでは 54，48，36，24Mbps のMACフレームに対しては，

24Mbps，そして，18，12，9，6MbpsのMACフレームに対しては，それぞれ，18，12，

9，6Mbpsの伝送レートで ACKフレームを返すことになっている．

これは確実に ACKを受け取るための機能である．一般にあるビットエラーを仮定したと

きに，ビットエラーで正常に受信されない確率は，データMACフレームに比べて ACKフ

レームは非常に小さくなる．すなわち，データMACフレームが相手に届いたにもかかわら

ず，ACKフレームが相手に届かないという状況が起こる可能性は低い．

2.2 MACフレーム再送，IPパケット破棄とスループット

無線 LANの通信単位であるMACフレームとそのペイロードである IPパケットの廃棄

および再送のメカニズムについて説明する．まず，本稿では，IPパケットに無線 LANの

ヘッダを付加したものをMACフレームと呼ぶ．

無線 LANの送信側は，MACフレームを送信した後，それに対応するACKフレーム（確

認応答フレーム）を受信することで，受信側がそのフレームを受け取ったことを確認する．

しかし，通信区間の無線の品質劣化などにより，MACフレームまたは ACKフレームが破

棄される等が原因で ACK フレームが受信できなかった場合，送信側は決められた回数内

でMACフレームを再送する．送信側は，規定の送信回数内に ACKフレームを受信できな

ければ，そのMACフレームの再送をあきらめ，該MACフレームを送信キューから外す．

これにより，該 IPパケットは廃棄されることになる．IPパケット廃棄あるいは，MACフ

レーム再送が起こると，スループットが低下する．IPパケット廃棄の前には必ずMACフ

レーム再送が起こっているため，MACフレーム再送がスループットの低下に大きく関係し

ている．MACフレームが再送され，規定回数内に ACKフレームを受け取ることができれ

ば，IP パケット廃棄は発生しないため，IP パケット廃棄が発生していなくても MAC フ

レーム再送は頻発している可能性がある．

2.3 マルチレートのスループットに関する従来の研究

この章では，マルチレートに関する既存研究とその問題点について述べる．

文献7) では，IEEE802.11aにおいて Performance Anomalyの発生する状況と原因，そ

の結果から最適な伝送レートを選択する手法について述べられている．また，文献6) では，

新規端末の AP選択の際に，その新規端末が満足できる最低限度のスループットと，移動可

能距離を考慮しながら，システムスループットを最大化する手法について述べている．これ

らの研究において，伝送レートの決定は，文献7) で述べられている，APと端末の距離に対

して伝送レートがステップ状に変化する関数を用いている．具体的な数値は表 1に示すと
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おりである．実効スループットは，該当する伝送レートを用いて IPパケットで通信を行っ

たときに，IPパケットのペイロードで転送できるスループットのことを意味しており，ns2

を用いたシミュレーションにより得られた結果である．表中の数値は、文献6) で用いられて

いる数値を用いた．

表 1 距離と伝送レートと実効スループット

伝送レート (Mbps) 54 48 36 24 18 12 9 6

距離 (m) 5 7 9 20 25 40 50 60

実効スループット (Mbps) 26.1 24.4 20.4 15.3 11.9 8.5 5.8 4.7

これらのシミュレーションによる実験では，電波の減衰およびフェージングについては考

慮されているが，他の無線 LANからの干渉などを考慮した評価値にはなっていない．その

ため，MACフレーム再送が発生しない閾値内では，一定のスループットで通信可能として

いるが，実環境では固定の伝送レートで通信していても距離が離れるに従い，スループット

が低下するはずと考えられる．

他の無線 LANの干渉があるような状況では，他の無線 LANの電波がキャリアと見なさ

れるために発生する待ちの増加と，干渉によるビットエラー増加にともなうフレーム再送の

増加によるパケット転送完了時間の増加の２つの要因で，スループットが低下する．シミュ

レーションでは，後者のみが考慮されているが，実際の通信では前者の要因も無視できない

場合がある．

また，文献7) における結果は IEEE802.11a のものであるが，文献6) ではその結果を

IEEE802.11g に適応しているため，表 1 の距離と伝送レートの関係の値が実環境で適応

できるかを改めて検証することも必要である．そこで本研究では，IEEE802.11gを用いて，

実環境における距離とスループットの関係を明らかにし，スループット低下の原因となると

考えられる他のキャリアの干渉とMACフレーム再送について検証を行う．

3. 実機によるスループット実験計測

距離とスループットの関係の評価を屋外で実機にて行った．本章では，実験を行った環境

と計測結果について示し，その結果の考察を行う．計測結果においては，各伝送レートの距

離とスループットの関係を示し，考察として，スループット特性に直接関わるMACフレー

ム再送率 (MAC制御フレーム廃棄率)を詳細に調査した結果も紹介する．

3.1 実 験 環 境

無線 LANの通信品質は，周囲の状況に大きく依存する．通信品質に影響を与える要因と

しては，他の無線 LANからの干渉，建物や壁や乗り物や人物による電波の反射，電子機器

などからの雑音などがあり，場所や時間により影響の大きさが異なる．一般に，屋内では性

能を低下させる要因は小さく，屋外では大きい．今回は周囲からの影響が大きい屋外での実

験結果について述べる．今後，移動端末の増加とともに無線 LANの屋外使用がさらに増え

ると考えられるため，屋外でのスループット計測評価は重要である．上記要因強度の微細な

変動を吸収するために，一日で測定を行い，1つのデータを取得するために 5回の測定を行

い，平均値を用いている．

今回屋外実験は，できるだけ安定した電波状況での計測を行うため，不安定要素になる人

や物の動きがほとんど無く，人気のない時間帯のグランド11) を用いた（図 1）．具体的に

は，実験を行った場所は大学構内のグラウンドの脇のコンクリート舗装された道路である．

端末と AP間の距離は最大 35ｍであった．APから端末を見たとき，右手側の約 10ｍ先に

コンクリートの壁が立っているが，左手側はグラウンドであるため遮蔽物はほとんどない．

グランドの実験地点の反対側には，100mほど離れたところに，住居マンションやオフィス

ビルがある．

実験場所では，接続する AP以外に十数個の APの電波が観測された．APと端末の距離

が 5m以内の地点では使用する APの電波強度が一番強く，それより離れると他の APの

電波強度が高い状況であった．

図 1 屋外実験場所
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使用端末としては，Windows XPが稼働している一般的なノート PCを用い，無線 LAN

の APと ECには Planex社MZK-MF300N12) を使用した．この無線 LAN製品は，手動

による伝送レートの固定設定と，電波強度の設定が可能である．無線 LANの製品は，民生

の市販品だけでも多くの種類の製品が使用可能であり，なおかつ前述のフォールバックのア

ルゴリズムはベンダによって独自に実装されているが，今回はフォールバック機能を用いな

いこととした．つまりベンダ独自のフォールバックを行っていないため，本実験において

は，他の製品を用いたとしても結果の差異は極めて小さいと考えられる．APはインフラス

トラクチャモードで使用し，ECの電波出力強度を 15%に設定し計測を行った．電波の出力

を下げることにより，全体の数値が相対的にスケールダウンするが，今回の実験においては

距離が限られているために電波強度を落として測定を行った．

ECは，イーサネットのインタフェースと無線 LANインターフェースを持つ無線 LAN

子機である．データ送信 PCから ECまでは，イーサネットで通信を行い，ECのバッファ

にて速度変換のため一度蓄積した後に，無線 LANにてアクセスポイントにデータを送る，

という動作になる．ECを使用する場合には、注意すべき点として，このバッファスペース

は限られているため，イーサネット側と無線 LAN側のデータトラヒックのレートに差があ

れば，バッファオーバフローが発生する可能性を考慮すべきということがある．

3.2 スループット，MACフレーム再送率計測方法

AP を接続した端末（以下受信機）の位置を固定し，ECを接続した端末（以下送信機）

を，あらかじめ決めておいた直線上を移動させてスループットを測定する．送信データとし

ては，Iperf13) を利用し，トランスポートは，UDPを用いた．TCPにおいては，TCPの

輻輳制御によりスループットが変動するが，今回は，ベアラに近い値として，スループット

を計測することが目的であるため，UDPを用いている．また，送信機での Iperf起動約 5

秒後に，送信機のすぐ隣で AirPcap14) を USBポートに接続した端末により無線 LANの

パケットキャプチャを行う．AirPcap は，プロミスカスモードで MAC フレームをキャプ

チャすることができ，MACレベルでのエラーパケットも出来る限り (ヘッダが壊れていな

い限り)収集することができるツールである．今回は，送信機のすぐ横でキャプチャを行っ

ているため，送信側のデータは，ほぼ取りこぼすことなく収集できているはずである．逆

に，APからのデータは，電波が弱い状況でキャプチャすることになるので、取りこぼす可

能性があることには注意して計測結果を評価した．

図 2 に，簡単な実験環境を示す．文献7) では IEEE802.11a での評価値を用いている

が，昨今は，スマートフォンをはじめとして IEEE802.11a のインタフェースを持たず，

IEEE802.11b/g/n のものが多くなってきているため，今回は IEEE802.11g の 8 つの伝

送レートにおいて，実験計測を行った．なお，IEEE802.11a特性の導出方法から考えると，

IEEE802.11gの場合も，文献7) と同様の評価値が出ると考えられる．

AirPCap

AP EC
IEEE802.11g

図 2 実験環境図

また，UDPスループット特性の解析に必要なため，UDPパケットエラーレートを調べ

る．そのために，AirPcapでのMACフレームキャプチャとほぼ同時に，受信機側で LAN

アラナイザWireshark15)によりUDPパケットのキャプチャを行う．無線 LAN上のエラー

レートの計測には，AirPcapで取得した送信フレーム情報と受信機側で取得したパケット情

報を比較し，計算により算出する．1回の測定につき，計算に十分である 10000個のMAC

フレームまたは 30秒間のMACフレームを取得している．

スループットの計測にはWindows XP上の Iperfを使用し，送信機から受信機に帯域幅

を十分に，すなわち 200Mbpsで設定し，UDPパケットを 40秒間送信し，通信の不安定な

開始 5秒間と終了 5秒間を除き通信が安定している 30秒間のスループットの計測を行う．

UDPパケット長は，デフォルト値を用いており，1470Byteである．実際に使用した Iperf

のコマンドは以下のとおりである．

受信機：iperf -s -u -i 5

送信機：iperf -c 送信機 IPアドレス -u -b 200M -t 40 -i 5

計測値は，試行毎に不安定であることが考えられるため，各距離において 5回計測を行

い，平均値を採用する．無線 LAN上のエラーレートの計測には，AirPcapで取得した送信

フレーム情報と受信機側で取得したパケット情報を使用する．
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3.3 距離とスループット

距離とスループットの関係の計測結果を図 4 に示す．比較のため、計算値およびシミュ

レーション値である表 1を，図 3に示す．

図 3 距離とスループット（シミュレーション値）

図 4より，理論通り，どの伝送レートにおいても，送受信機間距離が離れれば離れるほど

スループットが低下している．しかし，予想通り実機においては表 1や図 3とは異なり，あ

る一定の距離区間において一定のスループットを保つことはない．これは，先に述べたよう

に，APと端末間の距離が離れることで電波が弱まり，なおかつノイズの影響を受けやすく

なり，MACフレームが受信機側に到着せずにMACフレームの再送回数が大きくなるから

であると考えられる．

3.4 MACフレーム再送率

前節で得られた結果を説明するために，スループットと同時に観測した MAC フレーム

再送率について述べる．無線区間における IPパケットの廃棄は、ほとんど発生しておらず，

スループット低下の原因は，パケットの到着間隔が広がっていることが主な要因である．2.2

節で述べたとおり，送信機側は ACKフレームを受信するまで，規定回数内MACフレーム

図 4 距離とスループット（実測値）

の再送を行う．MACフレーム再送率は，式 1の通り定義する．以下は具体的な計測データ

の処理および計算方法である．

送信 MACフレーム数は，AirPcapにより取得されたデータフレームのうち，送信元が

ECのアドレスのものを指し，再送フレーム数とは，送信機から送信されたMACフレーム

のうち，ヘッダ部のフレーム制御部分の Retryフラグが 1となっているものを指す．送信

MACフレーム数，再送MACフレーム数は，Wiresharkのフィルタ機能により計算する．

フィルタは各々以下のとおりである．

送信MACフレーム数：wlan.sa == ECのMACアドレス

再送MACフレーム数：wlan.sa == ECのMACアドレス and wlan.fc.retry==1

MACフレーム再送率 =
再送MACフレーム数
送信MACフレーム数

× 100 (1)

図 5に，伝送レート 24MbpsにおけるスループットとMACフレーム再送率の関係のグ

ラフを示す．文献7) においては，24Mbpsの場合は，20mまでMACフレームエラー 0%で

送信可能となっているが，実環境においては，MACフレームエラーが漸増しており，0m
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地点からすでにMACフレームエラーは起こっている．このように，距離が大きくなるにつ

れて，MACフレームエラーが次第に増加することで，スループットが次第に減少する．
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図 5 24Mbps における MAC フレーム再送率

次に，他のキャリアによる待ち時間について考察を行う．前述の通り，スループットは，

再送時間と他のキャリアが存在する時間により決定される．まずは，再送に起因する時間を

計算する．MACフレームエラーによる再送においては，再送が 1,2,…N回のときに，再送

完了までに費やす時間は，おおよそ次のように計算できる．

まず，802.11 無線 LAN のアクセス制御である自律分散制御 (DCF : Distributed Co-

ordination Function) について図 6 を用いて説明する．DCF は，無線チャネルにおける

ランダムアクセス方式であり，この自律分散制御にはフレームの衝突を出来るだけ回避す

るために，無線チャネルの使用状況を見てからフレームを送信するかどうかを決定する

CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)アクセス方式が用

いられている．従って，端末および APは，キャリアを検出した場合には，通信を行わず，

待ち状態になる．このとき，他のキャリアというのは，該当端末の所属する無線 LANの他

の端末である場合もあれば，近隣の他の無線 LAN の端末である場合もある．キャリアを

検出しない場合，IEEE802.11規格には，信号を送信する前に最低限の送信信号間隔として

IFS(Inter Frame Space)が定義され，データフレームは，DIFS時間を使用して送信され

る．IEEE802.11gでは，DIFS時間は 34ナノ秒である．さらに，衝突を回避する方法とし

てバックオフ制御が定められており，バックオフ制御では，チャネルが DIFS時間アイドル

になった後，フレームを送信しようとする無線局は、規定の CW(Contention Window)範

囲内で乱数を発生させ，その乱数値を基にしたバックオフ時間が決められる．フレームが

衝突して再送の必要がある場合には，再送ごとにバックオフ制御の CWの範囲を増大させ，

フレームが再衝突する確率を低減させる．すなわち，フレームが再送されると，送信時間の

期待値は増大する．

ACKを受信できずにMACフレームを再送することもあるが，ACKフレームよりもデー

タフレームの方が壊れやすいため，ほとんどをデータフレームのエラーと仮定すると，再送

回数が N回の時パケット送信に費やす時間は，式 2で概算することが出来る．この時の模

式図を図 6に示す．

パケット送信時間 = (DIFS時間+データフレーム送信時+バックオフ時間)

× (N+1) (2)

図 6 フレーム再送時の無線アクセス制御

この計算で算出された時間は，実際のパケットの転送時間に比べて，非常に小さい値で

あった．すなわち，実際のパケットの転送時間においては，図 7に示すように，他のキャリ

アによる待ち時間が締める割合が多いという観測結果になった．図 7においては，受信機

と送信機の距離が離れ，ノイズが含まれることにより，ノイズがキャリアに見え，そのキャ

リアが終わるのを待ってからデータの再送を行っている．したがって，パケット送信時間は

式 3で表わされる．

パケット送信時間 = (DIFS時間+データフレーム送信時間+バックオフ時間)× (N+1)

+ノイズがキャリアと判断されての待ち時間状態 (Ns) (3)

このように，ノイズは，ビットエラーによる MAC フレームエラーを引き起こすだけでな

く，通信不可能な時間を取らせてしまうことにより，スループットの大幅な低下を引き起こ

す．定量的な評価値については，別途報告する予定である．
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図 7 フレーム再送時の無線アクセス制御（ノイズ有）

4. ま と め

IEEE802.11で定義されているマルチレートにおいては，適切な伝送レートを用いること

でシステムを最適に使用できるため，状況に応じた伝送レートの選択が重要である．状況に

応じた伝送レートの例として，距離に対して階段状に変化する伝送レートをそのまま実際に

得られるスループットとして用いるモデルが提案されているが，実機の通信での状況を考慮

できておらず，より現実的なモデルが必要である．

本稿では，従来モデルにおいては，モバイル端末が実際に用いられる場合が多い屋外環境

において実機によるスループット計測を行った．その結果，本稿における実験環境において

は，干渉波の影響などにより，従来モデルのように一定の区間でスループットが一定ではな

く，APと端末間の距離が離れるに従いスループットが連続的に低下することを確認した．

また，スループット低下は，IPパケットの廃棄によるものよりも，MACフレームの再送

および干渉キャリアによる通信待ちにおけるパケット到着間隔の広がり，つまり実質的な無

線 LANの伝送リンク容量の低下がより大きな原因であることも確認した．

今後は，今回得られたデータの定量的かつ詳細な解析を行うと共に，今回とは別の実験環

境においての実験，すなわち電波強度や場所を変更し実験を行い，より多くの環境における

特性を収集する．さらに，環境によりモデルを使い分けるといった応用に活用していくと同

時に，実機で実際に最適 AP選択方法等のマルチレートを用いた性能向上のアイデアが有

効であるかどうかの検証を行う予定である．また，実験環境において，市販機器のオート

レートフォールバックがどの程度有効に機能しているかも調査する予定である．
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