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研究成果の概要（和文）：本研究では，モバイルルータの省電力化に向けて，(1) 無線LANネットワークにおける省電
力化，(2) モバイルルータ内部のIP-MACクロスレイヤによる省電力化，(3) モバイルルータ内部の複数無線通信システ
ム間連携による省電力化　に関する省電力方式を提案し，計算機シミュレーションにより有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, the following the power-saving methods for mobile router are 
proposed, and the effectiveness of proposed methods is clarified via computer simulation.
(1) Power-saving method in WLAN networks. (2) Power-saving method using IP-MAC cross-layer control. (3) 
Power-saving method using cooperation control in the heterogeneous networks such as WLAN and WiMAX.

研究分野：通信・ネットワーク工学

キーワード： 省電力化　モバイルルータ　無線LAN　IEEE802.11　IEEE802.16

  ２版
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図 1  PS モードの動作例（課題①） 
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図 2  OppPS の動作例（課題②） 

 

１．研究開始当初の背景 
 無線 LAN機能のみのポータブル機器をイン
ターネットに接続するために，モバイルルー
タが注目されている．モバイルルータは，WAN
側インタフェースには，移動通信ネットワー
クの端末機能，LAN 側インターフェースには，
無線 LANアクセスポイント機能が搭載されて
いる通信機器である．無線 LAN アクセスポイ
ントは固定設置であったが，バッテリ駆動の
ポータブル通信機器となったことから，長時
間駆動のための省電力化が求められる．研究
開始当時の研究状況は下記の通りである． 
(1) IEEE802.11 無線 LAN では，無線 LAN ステ

ーションの省電力機能については規格化
されているが，無線 LAN アクセスポイン
トの省電力機能については電源が常時供
給されることを前提としているために規
格化されていない． 

(2) モバイルルータは，IP レイヤで WAN から
LAN に IP パケットを転送するために，
IP-MACクロスレイヤでの省電力化の検討
が行われていない． 

(3) 個々の無線通信システムにおいて省電力
化技術の検討が行われてきたが，異種無
線通信システムを連携した省電力化の検
討が行わていない． 

以上述べたように，モバイルルータという新
しいポータブル通信機器の登場により，無線
LAN アクセスポイント自体の省電力化，クロ
スレイヤでの省電力化，異種無線通信システ
ム間連携での省電力化という，様々な視点か
ら省電力化を検討する必要があった． 
 
２．研究の目的 
 モバイルルータは，固定設置の無線 LAN ア
クセスポイントとは異なり，WAN 側と LAN 側
で異なる無線通信システム，IP レイヤで WAN
と LAN 間で IP パケットの転送を行うという
特徴を持つ．最も大きな違いは，モバイルル
ータがバッテリ駆動であり，長時間駆動が求
められる．そのため，本研究の目的は，モバ
イルルータにおける省電力化である．下記の
3 つの点において，研究を実施した． 
(1) 無線 LAN アクセスポイントおよび無線

LAN ステーションにおける省電力化 
(2) IP-MAC クロスレイヤでの省電力化 
(3) 異種無線通信システム連携での省電力化 
 
３．研究の方法 
(1) 無線 LAN アクセスポイントおよび無線

LAN ステーションにおける省電力化 
IEEE802.11 標準規格では，無線 LAN ステー

ションの省電力機能として，PS モード
（Power-Saving Mode）を規格化している．
PS モードの動作例を図 1に示す．無線 LAN ス
テーションには，Awake 状態と Doze（Sleep）
状態があり，無線 LAN アクセスポイントから
のビーコン（DTIM）を受信するために，Awake
状態になる．なお，ビーコン作成時刻は，TBTT
（Target Beacon Transmission Time）で定

められている．ビーコンには，無線 LAN アク
セスポイントが各無線 LANステーション宛の
Data フレームを持つか否かという情報が含
まれている．無線 LAN ステーションは，無線
LANアクセスポイントが自身のDataフレーム
を保持している場合は，Data フレーム送信要
求である PS-Poll を送信する．無線 LAN アク
セスポイントが送信する Data フレームに含
まれる More Data フラグがゼロであるとき，
その無線 LAN ステーション宛の Data フレー
ムを保持していないことを示す．ここで，図
1 に示すように，STA2 は STA1 が送信中に待
ち時間が発生し，STA2 は電力を消費すること
が課題となる（課題①）．この課題を克服す
るための研究を行った． 
 Wi-Fi Alliance では，Wi-Fi Direct を規
定しており，Wi-Fi Direct では，無線 LAN ア
クセスポイント機能である P2P Group Owner 
(GO)と無線 LAN ステーション機能である P2P 
Client の 2 つを定義している．また，P2P GO
のための省電力機能として，Opportinistic 
Power Save (OppPS)を規定している．図 2 に
OppPS の動作例を示す．OppPS では，TBTT 後
に CTWindow と呼ばれる期間，P2P GO が Awake
状態になる．この CTWindow は TBTT 後のみに
存在するために，遅延時間が発生することが
課題となる（課題②）．この課題を克服する
ための研究を行った． 
(2) IP-MAC クロスレイヤでの省電力化 
 モバイルルータは WAN 側で受信した IP パ
ケットを LAN 側に転送し，無線 LAN アクセス
ポイントで Data フレームとして送信するた
めに，Layer 3 キューと MAC キューの 2 つの
キューを有する．無線 LAN アクセスポイント
の省電力機能として，Power Saving Access 
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図 3  PSAP（従来研究）の動作例（課題③） 
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図 4  IEEE802.16m の動作例（課題④） 

Point（PSAP）と呼ばれる従来手法がある．
PSAP では，無線 LAN アクセスポイントの MAC
キューにおいて未送信フレームを保持して
いない場合，IEEE802.11 で規定される NAV
（Network Allocation Vector）を用いて無
線 LAN ステーションに対し送信を禁止させ，
その期間に無線 LAN アクセスポイントが
Sleep 状態に移行する．しかし，MAC キュー
に 1 つでも未送信フレームがある場合は，
Sleep 状態に移行できないことが課題である
（課題③）．この課題を克服するために研究
を行った． 
(3) 異種無線通信システム連携での省電力化 
 モバイルルータには WAN 側と LAN 側で異な
る無線通信システムを利用している．これら
の無線通信システムの端末に対しては，個々
に省電力機能が規定されているが，連携が図
れていない．本研究では，モバイルルータの
WAN 側を IEEE802.16m とする．図 4 に
IEEE802.16m の省電力機能の動作例を示す．

IEEE802.16m の Advanced Base Station（ABS）
が Advanced Mobile Station（AMS）に送信ト
ラヒックの有無（Positive/Nagative）の情
報である Advanced Air Interface Traffic 
Indication（AAI-TRF-IND）メッセージを送
信する．また，Listening Window と Sleep 
Window から構成される Sleep Cycle を導入し
て い る ． Sleep Cycle は ， Negative 
AAI-TRF-IND message の場合は，直前の Sleep 
Cycle の期間を 2倍にする．つまり，Current 
Sleep Cycle = min(2×Previous Sleep Cycle, 
Final Sleep Cycle) と な る ． Positive 
AAI-TRF-IND message の場合は，Sleep Cycle
を Initial Sleep Cycle または New Initial 
Sleep Cycle の期間に設定する．しかし，こ
の Sleep Cycle と LAN 側のビーコン間隔が連
携していないために，LAN 側の無線 LAN アク
セスポイントにおいて遅延時間が発生する
ことが課題となる（課題④）．この課題を克
服するための研究を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 無線 LAN アクセスポイントおよび無線

LAN ステーションにおける省電力化 
 課題①の原因は，無線 LAN アクセスポイン
トがビーコン送信後に，複数の無線 LAN ステ
ーションが PS-Poll を送信するためである．
そのため，無線 LAN ステーションが PS-Poll
を送信するタイミングを分散させるために，
マルチ BSSID を利用する．つまり，BSSID ご
とに接続する無線 LANステーションを分散さ
せることである．提案方式の動作例を図 5 に
示す．図 1 では，STA2 は STA1 が送信中に待
ち時間が発生し，STA2 は電力を消費していた．
図 5より，STA2 の待ち時間が改善できること
が確認できる．（雑誌論文[1]） 
 課題②の原因は，TBTTの後のみに CTWindow
が存在するためである．そのため，新たに
Temporary CTWindwos（TCTWindow）を導入す
る．図 6 に示すように，TCTWindow を導入す
ることで，P2P Client が Data フレームを送
信できる機会が増加するために，遅延時間が
減少することが確認できる．（雑誌論文[2]） 
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図 5 マルチ BSSID を活用した提案方式の動作例（課題①） 
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図 7 省電力化のための IEEE802.16m と IEEE802.11 連携 

（課題④） 

 

 

 

(2) IP-MAC クロスレイヤでの省電力化 
 課題③の原因は，MAC キューが空である状
況が少ないためである．積極的に MAC キュー
を空にするために，Layer 3 キューから MAC
キューへのデキューを制御することで，MAC
キューを空にさせることを提案し，消費電力
を削減することを明らかにした．（雑誌論文
[3]） 
(3) 異種無線通信システム連携での省電力化 
 課題④の原因は，IEEE802.16m において ABS
が AMS にトラヒックを送信するタイミングと，
無線 LANアクセスポイントがビーコンを作成
するタイミングが合致していないためであ
る．そのため，IEEE802.16m においてトラヒ
ック送信タイミングを決定するスケジュー
ラを提案した，図 6 に提案方式の動作例を示
す．図 6 に示すように，無線 LAN のビーコン
間隔において，ABS から AMS にトラヒックが
届くことで，遅延時間が減少することが確認
できる．（雑誌論文[4]） 
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図 6 TCTWindow を導入した提案方式の動作例（課題②） 
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