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研究成果の概要（和文）： 複数の異なる無線ネットワークを同時並行利用するマルチパス転送技術は通信帯域の大容
量化を主目的として研究されてきた．しかし，マルチパス転送技術は複数の無線ネットワークを利用することから通信
の省電力化が重要となってきた．本研究では，無線ネットワークのマルチパス転送の省電力化の基礎技術として，トラ
ンスポート層レベルの省電力パケット転送方式を提案した．実無線LANを模した実験およびシミュレーション実験によ
って，提案方式はパケット転送遅延がわずかに増加するものの消費電力を20%から60%削減できることを示した．

研究成果の概要（英文）： Multi-path transfer technology in wireless networks have mainly been focused on 
enhancement of the bandwidth by exploiting different wireless networks. However, using multiple wireless 
network may increase energy consumption since it needs to use multiple wireless networks concurrently, 
which incurs high expectation for energy efficiency in communication in multi-path transmission. We 
proposed an energy-efficient method for reducing energy consumption as a basic energy-efficient 
technology for multi-path transfer in wireless networks. Through experiments using off-the-shelf wireless 
devices and simulation experiments, we confirmed that the proposed method could reduce energy consumption 
by 20% to 60% while slightly increasing forwarding delay.

研究分野： 無線ネットワーク
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
  無線ネットワーク技術の発展にともない，
複数の異なる無線ネットワークを同時並行利
用することによって大容量な通信を実現する
マルチパス転送が研究されてきた．近年，1台
のモバイル端末において 3Gや LTEなどのセ
ルラネットワークや無線 LAN (WiFi)などの
異なる無線ネットワークを同時に利用するこ
とが可能となってきており，モバイル端末に
おいてもマルチパス転送による利点を享受で
きるようになってきた． 
  一方で，無線ネットワークを利用するモバ
イル端末は主にバッテリによって動作するた
め省電力化が重要な課題である．モバイル端
末において消費される電力のうち無線通信が
占める割合は大きく，特に無線 LAN では最
大 50%を占めることが報告されている． 
  マルチパス転送は複数のネットワークを同
時に利用するため，大容量な通信が実現でき
る一方で端末の消費電力が増加する欠点があ
る． 
  そのため，モバイル端末においてマルチパ
ス転送を効果的に使うための省電力パケット
転送方式の必要性が高まってきている． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，異種無線ネットワークを利用
したマルチパス転送の省電力パケット転送を
実現するための基礎技術として，特定の無線
ネットワークに依存しない省電力パケット転
送方式の提案および評価を目的とする． 
 
３．研究の方法 
		上記の研究目的を達成するため，まず「無
線ネットワークにおける省電力パケット転送
方式の提案および評価」を行い，「アプリケー
ションのサービス品質（QoS)を考慮した省電
力パケット転送方式の提案および評価」を行
った．	
	
(1)	無線ネットワークにおける省電力パケッ
ト転送方式	
		無線通信の省電力化のためには，パケット
が送受信されていないアクティブ状態（アイ
ドル時間）において，無線機を低消費電力状
態であるスリープ状態にすることが有効であ
る．しかし，アクティブ状態からスリープ状
態，あるいはその逆の状態遷移には，時間と
余分な電力を消費する．	
		また，通常モバイル端末上では複数のアプ
リケーションが起動し，無線ネットワークを
介した通信を行う．このような状況において
は，アプリケーション毎の独立したパケット
転送によって，細切れのアイドル時間ができ
る．その結果，状態遷移のオーバーヘッドに
よってスリープによる消費電力の削減効果が
損なわれる．	
		以上の問題を解決するために省電力パケッ
ト転送方式を提案した．具体的には，提案方
式は，複数のアプリケーションの通信フロー

を集約し，集約したフローのパケットを間欠
的に送信(バースト転送)することによって省
電力パケット転送を実現する(図 1)．提案方
式は，特定の無線ネットワークに大きく依存
しないように，トランスポート層プロトコル
レベルにおいて，モバイル端末と無線アクセ
スポイント（基地局）間にトンネルを形成し，
フローをトンネルに集約し双方からバースト
転送を行う（図 2）．また，提案方式では具体
的なスリープ方式は想定せず，各無線ネット
ワークで利用されるスリープ方式と併用する．	
		無線ネットワークのひとつとして無線 LAN
を対象とし，実無線 LAN を利用した実験環境
において，提案方式の有効性を評価した．	
	
(2)	アプリケーションの QoS を考慮した省電
力パケット転送方式	
		モバイル端末の利用者は，モバイル端末上
で様々なアプリケーションを利用する．音声
通話やビデオ会議などのリアルタイムアプリ
ケーションにおいては，転送遅延やその変動
（遅延ジッタ）が QoS に大きく影響する．(1)
で導入したバースト転送は，間欠的なパケッ
ト転送を実現するために，パケットを端末上
あるいはアクセスポイント上で一時的に保持
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図 1バースト転送	
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図 2 提案方式の概要	

P1

Application	 layer

To	receiver-side
Aggregate	flow

Network	layer
Data	link layer
Physical	layer

Packing	queue

Non-QoS
queueQoS queue

Other
applications

Real-time
applications

Network layer
Transport	layer

Burst	transmission
scheduling

Packet	packing

P2

P3

Application	 layer

From	sender-side
Aggregate	flow

Network	layer
Data	link layer
Physical	layer

Unpacking	queue

Packet	unpacking

Network layer
Transport	layer

Other
applications

Real-time
applications

P4

P5

(a) ��� (b) ���

図 3 提案方式のプロトコルスタック	



する．その結果，転送遅延や遅延ジッタを増
加する場合がある．	
		一方で，アプリケーションによって生成さ
れるパケットサイズは異なる．小さなパケッ
トの送信は，一般にメディアアクセス制御レ
ベルのプロトコルオーバーヘッドが大きくな
る．その結果，省電力効果が限定的になる．	
		そこで，(1)で提案した省電力パケット方式
を拡張し，アプリケーションの QoS を考慮し
た省電力パケット転送方式を提案した．提案
方式のプロトコルスタックを図 3 に示す．提
案方式は，利用者あるいはアプリケーション
から指定される QoS に対して許容できる値
（許容値）に従い，バースト転送のタイミン
グや間隔を制御する．さらに，バースト転送
のために一時的に保持した複数のパケットを
単一のパケットにまとめる（パッキング）こ
とにより，プロトコルオーバーヘッドを軽減
し，効果的な省電力を実現する．	
		拡張した提案方式は，コンピュータ・シミ
ュレーションによって，その有効性を評価し
た．	
	
４．研究成果	
	
(1)	無線ネットワークにおける省電力パケッ
ト転送方式	
		提案方式の有効性は評価するための実験環
境の一部を図 4 に示す．提案方式を実装した
ノート PC と市販の無線アクセスポイントを
用いて，簡易な無線 LAN 環境を構築した．フ
ァイル転送によるトラヒックを想定した．提
案方式との比較には，スリープなしの通常の
通信方式（CAM）と既存のスリープ方式（U-APSD）

を用いた．なお，提案方式は U-APSD と組み合
わせて利用した．また，1度にバースト転送す
るパケット数は m 個である．この場合の結果
として，CAM に対する消費電力の比を図 5に，
ファイル転送完了までに要した時間を図 6 に
示す．提案方式は比較方式と比べて消費電力
を削減できていることが確認できた．特に，
ネットワーク中のトラヒックが多い場合では，
U-APSD と比べて 30%程度の消費電力が削減で
きている．これは，トラヒック量が多くなる
とつれて状態遷移のオーバーヘッドが大きく
なるものの，バースト転送によって効果的に
その影響が軽減できたためである．一方で，
バースト転送によって，CAM と比べて提案手
法はパケット転送にわずかに時間がかかるこ
とがわかった（図 6）．	
	
(2)	アプリケーションの QoS を考慮した省電
力パケット転送方式	
		QoS を考慮した提案手法の有効性を評価す
るために，リアルタイムアプリケーションそ
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図 4 実験環境	
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図 6 データ転送時間	

図 7 消費電力と遅延ジッタ	
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図 5 消費電力比	



非リアルタイムアプリケーションを単一のモ
バイル端末内で併用している状況を想定した
コンピュータ・シミュレーションを行った．
具体的には，モバイル端末が無線 LAN を介し
て複数の利用者とグループ通話している最中
に，ファイル転送を行う状況をシミュレーシ
ョンした．グループ通話の遅延ジッタに対す
る利用者の許容値を	30	ms	とした．提案方式
（Proposal）の有効性は，CAM と(1)で提案し
た方式（Burst-m）と比較した．		
		このときの結果を図 7 に示す．提案方式
（Proposal）は，許容値以下の遅延ジッタを
維持しながら，比較方式より低消費電力を実
現できることがわかる．シミュレーション評
価を通して，提案方式はトラヒック量の変化
に対して適応的にバースト転送のタイミング
および間隔を制御すること，および，パケッ
トパッキングによるプロトコルオーバーヘッ
ドの削減が，QoS を考慮した省電力に有効で
あることを確認した．	
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