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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究では、無線 LAN システムのサービス品質の尺度として SLA (Service Level 
Agreement) に着目し、省電力運用によっていくつかの無線 AP (Access Point) を停止し
ても無線 LAN サービスの SLA を満たすアルゴリズムを開発し、その評価を行なった。
評価の結果、本アルゴリズムでは利用者の分布に対して必要最小限の電力供給でも無線 
LAN サービスの SLA を維持してサービスを提供可能であることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The researcher used SLA (Service Level Agreement) for representation of the quality of 
wireless LAN System. An algorism which stops wireless APs (Access Points) by the 
distribution of the users for power saving and satisfy the SLA of the wireless LAN 
Service has been developed in this research. The researcher evaluated and shown that 
this algorism can save power with satisfying SLA of wireless system. 
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１．研究開始当初の背景 
 
情報機器における消費電力の削減による

省エネルギー化の取り組みは、各所で行われ
ている。一般的に、情報機器における消費電
力の削減は、時刻によって処理量が変化する
機器において、処理量が少ない時間帯に、電
子部品への過剰な電力の供給を止めること

で実現できる。ネットワーク機器においても、
同様に消費電力の削減が試みられており、例
えば、パケットの交換処理を行うトラフィッ
クエンジンと物理インタフェースを分離し、
通信量が少ない時間帯では、一つのトラフィ
ックエンジンで複数の物理インタフェース
のパケット交換を行わせ、空いたトラフィッ
クエンジンを部分的に休止させ待機状態に
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するなどの処理が行われている。しかし、通
信機器ではこのような待機方式では、ほとん
ど消費電力を抑えることができず、実用的で
効果的な省エネルギー運用を行うためには、
給電を完全に止める必要がある。一方、近年、
ネットワークは、その利用の多様化によって、
通信が全く行われない時間帯を予測するこ
とが困難になってきた。例えば、大学のパソ
コン教室を例にとると、教室のパソコンは閉
室後の時間帯は、タイマーなどによって電源
を落としておき、翌朝、講義の開始される時
間になれば再びタイマーで復電するという
運用が一般的であるが、ネットワーク機器は
何時通信が行われるか予測できないので、ネ
ットワーク機器をタイマーなどで停電させ
るような運用は不可能である。そのため、利
用が非常に少ない夜間でも、ネットワーク機
器は昼間とほぼ同様に電気を消費している。 
 
２．研究の目的 
 
このような状況で、本研究では無線 LAN

アクセスポイントの運用上の省エネルギー
化に着目した。無線 LAN アクセスポイント
単体での消費電力は他の通信機器と比べる
と小さいが、計算機センターが大学全体でサ
ービスをしている無線 LAN アクセスポイン
トの数は 1,000 台程度であり、全体の消費電
力は大きい。しかし、無線 LAN アクセスポ
イントはサービスの可用性を上げるために、
同一個所でも複数のアクセスポイントが利
用可能になっているため、利用者が少ない時
には、過剰なアクセスポイントのサービスを
停止させることが可能である。さらに、最近
の無線 LAN アクセスポイントは、PoE 
(Power over Ethernet)という規格に基づい
て接続されているスイッチから通信ケーブ
ルを経由して給電が行われているので、電力
を供給するスイッチのポートを制御するこ
とによって、給電の制御を遠隔に行うことが
できる。そこで、利用者の位置情報を用いて、
無線 LAN アクセスポイントの給電の制御を
動的に行えば、従来の通信機器の運用では困
難であった省エネルギー化を考慮した運用
が無線 LAN アクセスポイントでは可能とな
る。 
 
 省エネルギー化とサービスの品質は相反
する関係にある。そこで、本研究では、無線
アクセスポイントのサービスの品質と消費
電力を定量的に関連付けることによって、省
エネルギー化の目標値の設定ができる新し
い無線 LAN システムに関する研究を行う。
これによって、例えば、消費電力量を指定し
た運用や、あるいは、省エネルギー化の元で
も提供するサービスの品質が一定になるよ
うな運用などが可能になる。 

本研究において、以下の課題をとりあげ、研
究を行う。 
 
 目標値の設定が可能な無線 LAN システ

ムのモデル化 
 シミュレーションによる省エネルギー

化のための具体的な数値の決定 
 実システムを用いた評価 
 
３．研究の方法 
 
現在すでに、省エネルギー運用を目指した

無線 LANシステムの基本設計は完了している。
このシステムでは無線 LANの電波情報を用い
て利用者の位置情報を把握でき、その利用者
に近い無線 LAN アクセスポイントが起動し
ていなければ起動を行い、その利用者を誘導
することができる。さらに、サービスを行っ
ていない無線 LAN アクセスポイントは自動
的に給電を止め停止させることができる。し
かし、この無線 LAN システムを省エネルギー
化を目指して実用的に運用するために重要
なことは、その消費電力を正確に求め、省電
力モードで無線 LANシステムが動作している
場合のサービス品質を正確に提示すること
でシステムの定量化を行う必要がある。そこ
のために次のように、無線 LANシステムのモ
デル化を行い、その定量化を実現する。 
 
直感的に考えると、使用中の無線 LANアク

セスポイントの総数が多いと、利用者に対し
て密にサービスが可能になるが、同時に起動
する無線 LANアクセスポイントの数も増える
ので消費電力が大きくなる。一方、使用中の
アクセスポイントの数が少なければ、省エネ
ルギー化が図れるが、新しい利用者に対して
サービスを開始できるまでの時間がかかっ
たり、利用可能な帯域が小さくなったりする。
そこで、目標となる消費電力を決めて、それ
を超えないための使用中のアクセスポイン
トの値と、利用者に対して最適な無線アクセ
スポイントを決める値をチューニングし、サ
ービス品質である利用可能になる時刻や、利
用可能な帯域を指定した場合の使用中のア
クセスポイントの値を求める手法の研究開
発を行う。これによって、目標値を定めた無
線 LANシステムの実用的な省エネルギー運用
が可能になる。 
 
シミュレーションを十分行った後で、実シス
テムを利用して評価を行う。評価は昼夜で利
用者の数の増減がはっきりしている教室を
まずエリアとして選択する。このようなエリ
アの評価は主にシステムの動作やデータの
取得が正しく行われているかについて着目
する。次に１日の時系列でみて、利用者の増
減が一様である大学院の研究室をエリアを



対象にし、省エネルギー化の目標値の元での
サービス品質に対する利用者の定性的な評
価を行い、本システムの実用性について議論
する。最後に本研究のまとめを行う。 
 
４．研究成果 
 
平成 22 年度は、無線 LAN サービスの省電力
運用を SLA (Service Level Agreement) に
基づいて、そのモデル化を行ない、本研究の
目標である「目標値の設定」が行なえる省電
力無線 LANシステムの提案、設計を行なうこ
とができた。本研究では、無線 LAN アクセス
ポイントの停止タイミングについて着目し、
九州大学の全学無線 LAN システムの実デー
タの履歴を用いて、利用者の利便性と電力量
を数値化し、SLA に基づいて論じた。無線 LAN 
運用において、利用者の一時的な無通信時間 
中でも給電しておけば、再接続は発生しない
が、消費電力も増えるため、省電力運用を行
なうためには、無通信時間を見極め、給電を
停止することが重要である。本研究での利用
者の利便性として、利用者の無線 LAN の無
通信期間によって発生する無線 LAN 使用の
再接続について、その無通信時間を SLA で
定義した。平成 22年度の研究成果によって、
例えば、無線 LAN システム全体の消費電力
を決めれば、SLA によって無線 LAN アクセ
スポイントの停止運用における利用者の利
便性を提示することが可能になった。逆に利
用者の利便性を指定すれば、総消費電力が提
示可能になった。また、高速無線 LAN である
802.11n に着目して、そのバックボーン側の
速度を変化させた時の省電力効果を測定し、
平成 23 年度に行なう予定のパラメータとし
て通信速度を加えた無線 LAN システム省電
力運用方式の準備を行なった。  
 
  平成 23 年度は省電力運用のための基本
機能の設計、評価ならびにプロトタイプの実
装を行なった。無線 LANアクセスポイントの
給電制御について、例えば、よくある自動消
灯式の照明のように人間をセンサーなどで
物理的に検知し給電制御を行なえば容易に
実現可能であるが、実際には無線 LANの利用
権限のない人間に反応して無線 LANアクセス
ポイントを起動したり、無線 LANに接続した
パソコンをおいたまま人間が去った場合に
給電が止まったりなどで実用性に欠ける。そ
こで、本研究では端末認証と給電制御の統合
を行なった。そのために、電源制御用の無線
LAN アクセスポイントと端末の間の無線ネッ
トワーク接続におけるプロトコル中で認証
が成功すると、データ通信用の無線 LANアク
セスポイントを起動させる機能を設計した。
この機能の実現においては、電源制御用のア
クセスポイントが認証後データ通信用のア

クセスポイントを起動するので通常よりも
利用開始になるまでに時間がかかるので、そ
の時間の短縮がポイントとなる。そのため、
プロトコル解析を詳細に行ない、時間短縮に
はプローブ要求のタイミングが重要である
ことを発見した。さらに、設計した機能のプ
ロトタイプ実装を行ない、省電力機能の測
定・評価を行なったところ、39.9 ～ 56.1%
の使用電力を削減させることができること
がわかった。また、平成 23 年度は新世代ネ
ットワークについて調査を行ない、新世代ネ
ットワーク支援用通信機器への省電力機能
の導入について検討を行なった。また、本研
究は給電制御により省電力化を目指してい
るが、通信機器のハードウェアやファームウ
ェアでの省電力機能についても調査を行な
った。 
 
平成 24 年度はまず、サービス品質などの目
標値として、無線 LAN サービスが提供する 
SLA (Service Level Agreement) に着目し、
省電力運用によっていくつかの無線  AP 
(Access Point) を停止しても無線 LAN サー
ビスとしては SLA を満たすアルゴリズム
を開発し、利用者の出現をポアソン過程に仮
定したシミュレーションによって、その評価
を行なった。その結果、本アルゴリズムでは
必要十分な電力供給の元でサービスの SLA 
を維持して無線サービスを提供可能である
ことがわかった。次に無線 AP を停止するた
めに、利用者の有無をネットワークトラフィ
ック情報のみから高速に判別できる方式を
開発し、プロトタイプシステムを用いてその
有用性の評価を行なった。本方式では、TCP 
の SYN パケットに着目してフーリエ変換を
行ない、その分散の値を計算した値を用いる
が、利用者がいないと判定できるための閾値
を求めた。その結果、利用者が実際にいなく
なった後、約 5 分程度で判定が可能になり、
従来の方式の四分の一程度の速度での判定
が可能となった。 
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