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概要：近年モバイルホットスポットやスマートフォンのテザリングが普及している．その結果，従来考え
てこられなかった，アクセスポイント（AP）が移動する環境についても考慮する必要が出てきた．そこで，
移動可能な APとノート PCやスマートフォンなどの個人の端末（本研究では，これらを併せて“WLAN

システム”と呼ぶ）で大量のデータを送受信することが多くなると予想される．さらに，モバイル端末の
普及や多様な通信端末が登場したことによる影響により，ヘテロジニアスな通信環境についても考慮する
ことが必要不可欠である．モバイルWLANシステムの研究では，端末数やチャネル差に応じた，複数の
WLANシステムの近接度に応じたフロー毎の品質特性評価が行われている．更に，異種WLAN混在時に
おける評価として，IEEE802.11b(11b)と IEEE802.11g(11g)混在時の近接度に応じたスループット特性の
評価が行われている．しかし，昨今利用が増加している IEEE802.11n(11n)については，そういった検証
が行われていない．さらに 11nでは，11bや 11gとは異なるフレームアグリゲーション，MIMOやチャン
ネルボンディングといった特別な設定が可能であることから，これらの混在環境について評価することが
必要である．そこで本稿では，11gと 11nが混在した環境におけるWLAN間距離に応じたスループット
特性の評価を行う．これにより，11nの通信特性は，11bや 11gの通信特性と大きく異なることを明らか
にした．さらに，この結果を利用し，異種WLAN通信時における通信特性改善のための提案を行った．
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1. はじめに

近年，WLAN上でのマルチメディア通信の需要の増加に

加え，モバイルホットスポットが急速に普及している．本

研究におけるモバイルホットスポットとは，個人の端末と

は IEEE規格のWLANで接続し，インターネットとの接

続には，WiMAXや 3G，LTEなどを用いて接続するモバ

イルルータやスマートフォンのテザリングのことをさす．

このモバイルホットスポットの普及により，ルータと個人

の端末，例えば携帯電話やノート PC，タブレット端末等が

併せて移動するネットワーク（モバイルネットワーク）が

増加している．このことから，モバイルルータと個人の端

末（本研究では，これらを併せて“WLANシステム”と呼

ぶ）で移動を伴うデータの送受信が大量に行われることが

想定される．しかし，WLANのチャネル数は限られてお
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り，その数以上のルータが集まった時は，同一または近隣

のチャネルを使わなければならず，干渉が起こり，性能が

低下してしまう．この性能劣化は，WLANシステム間の

距離やチャネル差に依存して起こるものである．従来は，

固定してルータを利用することが多かったため，WLAN

システム同士が移動して干渉することに関する研究は，あ

まり行われていなかった．しかし，モバイルネットワーク

では，モバイルホットスポットを持った人同士が自由に動

き回るため，非常にダイナミックに干渉が起こり，干渉下

での性能劣化，及びこの性能劣化に対する制御方法を検討

することは必須である．

既に，WLANシステム自体が移動する場合について，同

一チャネル使用時の距離に応じたスループット特性評価

の研究がなされている [1][2][3]．これらは，WLANシステ

ム間の距離に応じたスループット特性だけではなく，干

渉についても説明している．一方，これらの文献に対し

て，ヘテロジニアスな通信環境についても検証がなされ

ている [4][5][6]．文献 [4]や [5]では，異種チャネルを使用



した際のスループット特性が示されている．一方，使用デ

バイスの多様化により，IEEE802.11b から IEEE802.11n

まで多様なWLANシステムが混在する環境の増加によっ

て，WLAN規格の混在環境についても考慮する必要があ

る．そこで，文献 [6]では，異種WLAN規格を使用した

際の WLAN 間距離に応じたスループット特性の調査と

して，現在使用されている WLAN の中で最も基礎的な

IEEE802.11b(11b) と IEEE802.11g(11g) 混在通信時の通

信特性を明らかにしている．しかし，今日利用が増加して

いる IEEE802.11n(11n)についてはそういった調査が行わ

れていない．さらに，11nには，11bや 11gとは異なる設

定が多数可能であるため，詳しく調査する必要がある．そ

こで本稿では，11gと 11n混在時のWLAN間距離に応じ

たスループット特性の評価を行った．さらに，その結果を

もとにして，端末付け替えによる異種WLAN混在環境に

おける特性改善のための検討を行った．

本稿ではまず，2章で先に述べた関連研究とその問題点

について説明し，3章ではモバイルネットワークにおいて

検討すべき課題とその評価環境について述べ，4章では，異

種WLAN規格とWLAN間距離応じた実機実験について

説明する．5章では，端末付け替えによる通信制御方式の

一検討と，評価結果を示し，最後に 6章でまとめを述べる．

2. 従来研究

干渉による性能劣化の解決策に関する研究は，ハンド

オーバを伴うWLAN ネットワークやアドホックネット

ワークにおいて，既に行われている [7][8][9]．これらは，各

アクセスポイント（AP）の干渉を考慮し，最適なスルー

プットが得られるモデルや手法を提案している．このよう

な電波を感知して制御する手法は，固定の APに対しては

効果的である．しかし，本研究ではモバイルホットスポッ

トを想定し，ルータ自体が頻繁に移動することを前提とし

ているため，電波環境が非常にダイナミックに変動するこ

とから，このような制御は有効であるとはいえない．

また，WLANシステム自体が移動することに関する研

究については，文献 [10]で既に行われている．文献 [10]は

WLANシステム間の距離が小さくなるとMACレベルで

のシステムのキャパシティが減少することや距離に応じて

スループットが変化することをシミュレーションにて示し

ている．

モバイルの無線通信環境における評価としては，実機

やシミュレーションにおいて，様々な研究がなされてい

る [1][2][3]．文献 [1][2]では，同一チャネルを使用した複数

のWLANシステムが近接するときの距離に応じたスルー

プット特性について検証がなされている．これらは，フ

ローレベルの特性について説明している．システムの特性

に加え，フローレベルの特性は，QoS 対応のアプリケー

ション設計や，QoS制御の検討に必要であるため，検証す

る必要がある．また，同種類のWLANシステムが同一の

通信環境で近接通信する場合についてしか考慮していない

前述の文献 [1][2]に対して，我々は既に異種のWLAN同

士が近接して通信する場合には，特徴的な特性が現れるこ

とを示している [5][6]．ヘテロジニアスな通信環境におけ

る近接度に応じた品質特性評価として，文献 [5]では，端

末数やチャネル差に応じたQoS特性（スループット）を明

らかにしている．また，異種WLAN規格の混在環境にお

ける評価として，文献 [6]では，11bと 11gの混在通信時

のスループット特性について示しており，11bと 11gの混

在環境においては，slot time値の違いや，伝送レートの違

いによる特徴が顕著に表れることを示した．

しかし，昨今使用が増えている 11nは，11gと同じ slot

timeであっても，フレームアグリゲーション，MIMOや

チャンネルボンディングといった様々な設定があるため，

文献 [6]とは，特性が異なることが予想される．後述する

が，フレームアグリゲーションはスループットに大きく影

響を与える．また，チャンネルボンディングは使用可能な

条件が限られており，一般的には使用できないため，無視

できる場合が多いが，MIMOは，11gより常にスループッ

トが高くなる要因である．そこで，本稿では 11nと 11gの

混在環境における特性評価を行う．11nのスループットは

11gのスループットより遥かに大きいことから，11gと 11n

の混在環境においては，11gの端末を 11nの端末に全てつ

ないだ方が，トータルのスループットが高くなる場合があ

ることが予想できる．そこで，通信特性をもとにして，通

信性能改善の手法についても検討する．

また，文献 [3][4][10]はシミュレーションにより評価が

行われているが，現実の通信環境におけるキャプチャエ

フェクトや他の通信の影響などはシミュレーションでは，

モデル化が非常に困難である．しかしこれらの効果の影響

が実環境では大きいため，本研究では，実機実験により検

証を行う．具体的には，IEEE802.11gと IEEE802.11nの

WLANを取り上げて検証を行う．文献 [1]と同様に，干渉

がない十分な遠距離から，完全に同じ CSMA/CAで動作

する近距離まで，2つのWLANシステムの距離を変えて，

スループットを評価する．

3. 検討課題

異種のWLANが混在する場合には，スロットタイム値

の違い及び伝送レートの違いによる性能への影響を調査す

る必要がある．11bと 11gでは，スロットタイム値の違い

により，11gの方が高い送信機会を得て，スループットも

高くなるという特性があった [6]．しかし，11gと 11nでは

スロットタイム値は 9μ sで同一であるため，スロットタ

イム値の違いはない．つまり，slot time値の影響を考慮す

る必要はない．さらに，WMMについても Best Effortで

同一である．しかし，11nには，先にも述べたフレームア



グリゲーション，MIMOやチャンネルボンディングの使用

可否，変調方式に違いがある．特に，送信データを多数連

結することで，1回のフレーム送信で大量のデータを送信

し，データ送信時間の割合を増やすことで高速化を図る，

フレームアグリゲーションの有無がスループットに与える

影響は顕著である．そのため，11gと 11nの混在環境では，

11bと 11gの混在環境とは結果が異なることが予想される．

また，この影響に加えて，異なる伝送レートの通信が混在

する場合には，performance anomaly の特性が表れ，11n

の通信が 11gに大きく影響を受けることになる．さらに，

伝送レートは低い方が高い場合よりもノイズに強いため，

干渉によるフレームエラー率も異なってくる．これらは，

WLAN 同士がお互いに及ぼす干渉の度合いにより変化す

るため，定量的な評価が必要である．そこで，IEEE802.11g

と IEEE802.11nの異種WLANシステム混在環境における

通信特性の評価として，実際の環境において，どのような

通信特性が得られるのかについて調査する．そのため本稿

では，以下の 2つの検討課題を設ける．

( 1 ) IEEE802.11gと IEEE802.11n混在環境における QoS

特性

( 2 ) 異種WLAN混在環境における通信特性の改善

4. 異種WLAN混在時のスループット特性

4.1 評価モデル

異種WLAN混在時における通信性能改善の手法を検討

するため，通信特性の評価を行う．本稿では，11nと 11g

のWLANを取り上げて，実機実験にて評価を行った．文

献 [1]と同様に，干渉がない十分な遠距離から，完全に同じ

CSMA/CAドメインで動作する近距離まで，2つのWLAN

間の距離を変えて，スループットを評価する．スループッ

トは，1つのWLANの合計スループットを計測する．ま

た，11gと 11nでは設定に様々な違いがある．できる限り

同一条件にするため，どちらのWLANもチャンネルボン

ディングはオフとし，WMM は Best Effort としている．

さらに，各WLANの送受信端末は全て同一端末，設定と

し，電波強度や伝送レートも同一である．

4.2 スループット特性

近距離でお互いのキャリアが十分に検出できる場合に

は，CSMA/CA が効率よく機能し，フレームエラーは少な

い．しかし，WLAN間距離が離れて，検出できなかった

相手のキャリアがノイズとして影響することによりフレー

ムエラー率が増加する．WLAN間距離がさらに離れると，

ノイズの影響が弱くなり，フレームエラーは少なくなる．

従って，相手のキャリアがうまく検出できなくなる距離に

おいて，最もフレームエラー率が増加する．ただし，キャ

プチャエフェクトにより，伝送レートの低いWLANは，

ノイズの影響を受けにくく，なおかつコリジョンの時にも，

正常に受信される可能性が高い．従って，伝送レートの高

いWLAN は，上記特性が顕著に現れる．

4.3 実機実験におけるスループット特性

図 1 評価モデル

評価モデルを図 1 に示す．実験機器は一般的な端末を

使用した．AP としては，モバイル環境向け AP である

Planex のMZK-MF300N[11]，送信端末にはスマートフォ

ン（Android2.3.7 を搭載した Nexus S）を使用した [12]．

スループット測定には iperf[13]を使用している．各送信端

末は uplink（端末から AP の方向）に通信を行う．また，

WLANシステムの端末は，システムごとに送信側の無線

端末 2台と，受信側の有線端末 1 台からなるものとする．

これは，一般的なWLAN の設定では，送信端末 2 台以上

のときが，最大のスループットを獲得できる台数であるか

らである．実験場所は，お茶の水女子大学（東京都文京区）

の学内において，30m の距離を確保可能な廊下である．今

回は，実験場所の制約により，電波強度を実機最大値の 15

％ に落として実験しているため，スケールは小さくなって

いるが，強度を最大にしても，同様の特性が得られるはず

である．

図 2 IEEE802.11n と IEEE.11g 混在時のスループット特性

フレームアグリゲーションがない異種WLANを混在さ

せる場合，文献 [6]の 11gと 11bの混在環境のように大き

なスループット差はない．これは，performance anomaly

により，伝送レートが高いWLANが，低い伝送レートの

WLANの影響を受けてはいるが，11b/g混在環境でスルー

プット差の大きな要因であった slot time値の違いがない



分，大きな差としては現れないためである．実際に，AP

をフレームアグリゲーションを行わない設定とし，送信端

末 1台で downlinkでスループットをした検証したところ，

11gのスループットが平均約 11.8Mbps，11nが 12.1Mbps

となり，大差はないことが確認できた．一方，フレームア

グリゲーションがある場合，フレームアグリゲーションの

ある 11nがデータを合体してフレームを送った分だけ 11g

とのスループットに差がでる．図 1において，WLAN-1の

WLANに 11n，WLAN-2のWLANに 11gを使用して評

価した結果を図 2に示す．これは，WLAN間距離 dm を変

化させたときの各WLAN システムごとのスループットを

表している．実測値では，11nは平均 5.7フレーム合体し

てフレーム送信を行っており，11nのスループットは 11g

のスループットの約 4.3倍であった．フレーム差がスルー

プット差と完全に一致してはいないがこれは，オーバヘッ

ドにより，多少差がでたものと考えられる．また，11nの

通信は，MIMOなどによりフレーム受信が良好になるた

め，WLAN間距離 dが小さくなるにつれて，11nのスルー

プットは，なだらかに低下していく．

5. 端末付け替えによる通信性能改善の提案

図 2の結果より，2つのWLANシステムが十分に近接

している地点においては，キャプチャエフェクトの効果に

より，APと近距離にある端末の方がスループットが高く

なるため，1つのWLANの帯域を複数台で共有する方がス

ループットが高くなる場合があることが予想できる．そこ

で，実際にどの程度の違いが現れるのかについて，実機機

器を用いて検証を行った．具体的には，11gの送信端末を

11nの APに付け替えることにより，どの程度スループッ

トが向上するのかという比較を行った．

図 3 端末付け替えによる制御手法の評価モデル

評価モデルは図 3において，11nの APの近くに送信端

末 2台を固定し，もう一方WLANの送信端末 2台は AP

との距離 dを変化させてスループット測定を行う．他の設

定は先の実験と同様であるが，今回は，WLAN-2の送信端

末のみを離していく形である．つまり，APとWLAN-2の

送信端末間の距離 dが 0mの地点では，4台の送信端末が

11nの APの帯域を公平に共有し，その後は 2台の送信端

末のみが離れていくが，11nの APの帯域は 4台で共有し

図 4 端末付け替え時のスループット特性

続けることになる．APとWLAN-2の送信端末間の距離

が十分近接しているとき，先に述べたキャプチャエフェク

トにより，APと近距離にある送信端末の通信の方が優先

されるため，図 3の固定の送信端末のスループットの上が

り方の方が，移動する送信端末 (APから離していく送信端

末)のスループットの下がり方より大きくなる．実測した

結果を図 4に示す．

図 5 キャリアビジー

図 6 フレーム再送率

また，複数WLAN混在時には，キャリアビジーが存在

する．キャリアビジーとは，CSMA/CAにより，キャリア

センスする際に，電波が使用中でビジー状態にある時間の

ことである．このキャリアビジーは，WLAN間距離を離し

ていくにつれてうまく CSMA/CAが動作しないことから，



WLAN間距離が大きくなるにつれて単調減少になること

が予想できる．一方，フレームエラーは，WLAN間距離が

大きくなるにつれて，検出できなかった相手のキャリアが

ノイズとして被さってくることにより，増加するはずであ

る．また，WLAN間距離が十分近い時には，CSMA/CA

がきちんと動作していることから，フレームエラーは少な

くなる．実際にキャリアビジーやフレーム再送率を測定し

たところ，それぞれ図 5，6のようになり，先に述べた現象

を確認することができた．

図 7 トータルのスループット比較

さらに，通信性能改善前と改善後の違いを明らかにする

ため，2つのWLANシステムの合計スループット比較を

行った．図 7は，図 2の送信端末 4台の合計スループット

（2つのWLANシステムの合計スループット）と図 4の送

信端末 4台の合計スループット（11nに付け替えた場合の

2つのWLANシステムの合計スループット）を比較した

ものである．これにより，WLAN間距離 2m地点までは付

け替えを行い，その後は 11gと 11nでそれぞれ通信させた

方が全体として通信性能が高くなることを示した．また，

11gの送信端末を 11nに付け替えたことで最大約 39％ス

ループットが向上することが分かった．

6. おわりに

IEEE802.11g(11g) と IEEE802.11n(11n) の混在環境に

おけるモバイルWLANの特性改善を試みた．そのためま

ず，11g と 11n 混在通信時のスループット特性を調査し

た．その結果，IEEE802.11bと IEEE802.11gの混在環境

におけるスループット特性とは大きく異なった．11nのス

ループットは，フレームアグリゲーションを行わない場合

には，常に 11g と同一のスループットになり，フレーム

アグリゲーションを行う場合（2端末でフレーム数自動で

saturatedの場合）には，11gより約 4.3倍スループットは

高かった．これは，フレームアグリゲーションにより，平

均約 5.7倍のフレームが同時に送られていることに起因す

る．また，2つのWLANシステムが十分近接している時に

は，11gのスループットが低いことが，全体のスループッ

トを低下させている．そこで，11gの端末を 11nの APに

接続させて切り替えて通信することで，全体のスループッ

トを向上させる通信戦略をとった．その結果，何の戦略も

とらない場合に比べて，最大 39％スループットが向上す

ることが分かった．
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