
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

無線 LAN 環境における
TCP データ転送の省電力化のための SCTP トンネリングの提案

橋本 匡史† 長谷川 剛†† 村田 正幸†

† 大阪大学 大学院情報科学研究科 〒 560–0871 大阪府吹田市山田丘 1–5
†† 大阪大学 サイバーメディアセンター 〒 560–0043 大阪府豊中市待兼山町 1–32
E-mail: †{m-hasimt,murata}@ist.osaka-u.ac.jp, ††hasegawa@cmc.osaka-u.ac.jp

あらまし 無線ネットワークを介したデータ転送における消費電力の削減は重要な課題の一つである．省電力化の方
法として，パケットが送受信されていないアイドル時間においてスリープする方法がある．しかし，複数の TCP フ
ローが混在する場合において，無線端末の無線ネットワークインタフェースが適切なタイミングでスリープすること
は困難である．また，アクティブ状態とスリープ状態間の遷移が頻繁に発生すると，スリープによる省電力効果が低
減する．そこで我々は，無線 LAN 環境における TCP データ転送の省電力化を行うために SCTP トンネリングを提
案する．SCTP トンネリングは，複数の TCP フローを無線端末とアクセスポイント間に確立した 1 本の SCTP ア
ソシエーションに集約する．そして，集約された TCP フローのパケットをバースト的に転送することによって 1回
あたりのアイドル時間を長くする．これにより，状態遷移回数を削減し，スリープによる省電力効果を高める．本報
告ではさらに，提案方式の省電力効果を評価するために，SCTP トンネリングの消費電力モデルを構築する．消費電
力モデルに基づいた数値解析により，提案方式が消費電力を最大 70 % 程度削減できることを示す．
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Abstract The energy efficiency of a wireless client is an important issue on wireless network environments. When

multiple TCP flows are established from a wireless client, it is difficult for a wireless network interface of the wireless

client to understand and control the timings for sleeping. In addition, the frequent state transitions between active

and sleep modes consume energy, resulting in the reduction of energy efficiency. In this report, we propose an

energy-efficient method for multiple TCP flows in wireless LAN environments. The proposed method is called as

SCTP tunneling, that aggregates multiple TCP flows to a single SCTP association between a wireless client and an

access point to control the timings of packet transmission and reception. Furthermore, it lengthens sleep time by

transmitting and receiving multiple packets in a bursty fashion. We construct a mathematical model for an energy

consumption model of SCTP tunneling to assess its energy efficiency. Through numerical examples, we show the

proposed method can reduce up to around 70 % energy consumption.
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energy efficiency
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1. は じ め に
IEEE 802.11 無線 LAN の通信機能を有した無線端末の普及

により，様々な場所において無線 LAN 環境を介したインター
ネットアクセスが利用可能となった．無線端末は通常バッテリ
駆動であることから，駆動時間の長期化のために省電力化は重
要な課題である．無線 LAN 環境を利用したときに，無線端末
が無線通信によって消費する電力は 10 % から 50 % と大きく，
無線通信の省電力化は注目されている [1–3]．

IEEE 802.11 においては，通常の通信モードである Contin-

uously Active Mode (CAM) に対して，省電力モードである
Power Saving Mode (PSM) [4]が定められている．PSM を利
用することで大きく省電力化を図ることができる一方，ネット
ワーク性能が著しく低下する場合があることが指摘されてい
る [5]．そのため，無線 LAN を対象とした省電力通信方式につ
いて様々な研究がなされてきた [5–10]．[5–7]の方式では MAC

プロトコルを変更することで省電力化を図っており，[8–10] に
おいては特定のアプリケーションを対象とした省電力方式を
提案している．本報告では，特定のアプリケーションの想定や
MAC プロトコルの変更を必要としない汎用的な省電力方式の
提案を目的とする．
無線端末上において複数のネットワークアプリケーションが

並行動作しているとき，各アプリケーションはそれぞれ独立し
て TCP データ転送を行う．このような状況においては，無線
端末が無線ネットワークインタフェース (WNI) を適切なタイ
ミングでスリープさせるのは困難である．また，このときス
リープを行うとアクティブ状態とスリープ状態間の遷移が頻繁
に発生し，スリープによる省電力効果が低減する原因となる．
そこで本報告においては，無線 LAN 環境における TCP

データ転送の省電力化を目的とした Stream Control Trans-

port Protocol (SCTP) トンネリングを提案する．SCTP トン
ネリングにおいては，SCTP マルチストリーミング [11]を利用
することによって，複数の TCP フローを，無線端末とアクセ
スポイントの間に確立した 1つの SCTP アソシエーションに
集約する．そして，集約された TCP フローのパケットをバー
スト的に転送 (バースト転送) することによって 1回あたりの
アイドル時間を長くする．これにより，状態遷移回数を削減し，
スリープによる省電力効果を高める．
また本報告では，省電力効果を評価するため，SCTP トンネ

リングの消費電力モデルを構築する．提案モデルは，無線 LAN

環境において単一の TCP フローが存在するときの消費電力解
析 [12, 13]をもとに，IEEE 802.11 MAC のフレーム交換およ
び輻輳制御機構の詳細な挙動に着目して構築する．なお，[12]

では，無線 LAN 環境における TCP データ転送の消費電力モ
デルを構築し，[13] においてはそのモデルを拡張してバースト
転送を利用した場合の消費電力モデルを示している．SCTP ト
ンネリングの消費電力モデルに基づいた数値解析の結果から，
TCP フローのスループットが省電力効果に与える影響を評価
する．また，省電力効果と遅延の間のトレードオフについても
議論する．

2. SCTP トンネリング
SCTP トンネリングにおいては，SCTP マルチストリーミ

ングを利用することで複数の TCP フローを 1つの SCTP ア
ソシエーションに集約する．集約された TCP フローのパケッ
トをバースト転送することにより，SCTP トンネリングは各パ
ケットの送受信タイミングを制御する．
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図 2 SCTP トンネリングにおけるパケット送受信の時系列

2. 1 SCTP を利用した TCP フローの集約
SCTP は，TCP と同様に，コネクション型のトランスポー

ト層プロトコルである．SCTP においては，アプリケーション
から生成されたユーザメッセージは 1つの SCTP-DATA チャ
ンクに格納される．どのアプリケーションから生成されたもの
かに関係なく，1つの SCTP パケットは複数の SCTP-DATA

チャンクから構成される．これにより，単一の SCTP アソシ
エーション上に複数のアプリケーションからのユーザメッセー
ジを多重化して転送することができる (マルチストリーミン
グ)．また，SCTP は TCP と同一の輻輳制御機構を利用する．
ただし，TCP とは異なり，SCTP においては Selective ACK

(SACK) の利用が必須である．
本報告において提案する SCTP トンネリングでは，図 1の

ように無線端末とアクセスポイントの間に単一の SCTP アソ
シエーションを確立する．全ての TCP フローのパケットは
SCTP トンネリングを通して転送される．このとき，SCTP ア
ソシエーション上では，個々のTCP フローは別々のストリーム
として識別される．無線端末上で TCP パケットが 1つ生成さ
れると，TCP パケットは SCTP-DATA チャンクに格納され，
SCTP アソシエーションの送信キューに入れられる．SCTP

パケットが送信可能となると，送信キューから SCTP-DATA

チャンクが取り出され，SCTP パケットに詰められる．そして，
アクセスポイントに向って送出される．アクセスポイントがそ
の SCTP パケットを受信すると，その中から TCP パケット
が取り出され，本来の宛先へ転送される．このとき，アクセス
ポイント においては受信した SCTP-DATA チャンクに対して
SCTP-SACK チャンクが生成される．SCTP-SACK チャンク
は，アクセスポイントから無線端末に送信される SCTP-DATA

チャンクにピギーバックされる．アクセスポントから無線端末
に TCP パケットが送信される場合も同様な流れで行われる．
上述のように，複数の TCP フローを集約することによって，

TCP パケットの送受信タイミングを制御可能にする．
2. 2 バースト転送
SCTPトンネリングにおいては，delayed ACK [14]を利用し

て SCTP パケットのバースト転送を行う．無線端末側のパケッ
ト送受信の時系列を図 2 に示す．バースト転送される SCTP

パケットの数を m とすると，delayed ACK のパラメータを
m に設定することで m 個の SCTP パケットがバースト転送
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される．具体的には，次のようにバースト転送は実現される．
Delayed ACK パラメータが m であるとき，m 個の SCTP パ
ケットが受信されると，SCTP-SACK チャンクが 1 つ生成さ
れる．その SCTP-SACK チャンクが含まれる SCTP パケッ
トを受信すると，m 個の SCTP パケットが同時に送信可能と
なる．SCTP トンネリングでは，SCTP-SACK チャンクは m

個送信される SCTP パケットのうち，最後の SCTP パケット
にピギーバックされるものとする．なお，delayed ACK タイ
マーが切れた場合は，SCTP-SACK チャンクはピギーバック
されずに，SCTP パケットに格納され直ちに送信される．m の
値は，無線端末とアクセスポイントの間に SCTP アソシエー
ションが確立されるときに，無線端末からアクセスポイントに
通知する必要がある．
図 2(b)に示すように，バースト転送を行うことによって，1

回あたりのアイドル時間が長期化する．これにより，アイドル
時間にスリープする際，状態遷移の回数が削減されるため，省
電力効果が高まることが期待される．

3. 消費電力モデル
本章においては，SCTP トンネリングの消費電力モデルを構

築する．3. 1 節では，消費電力モデルの仮定について述べる．
消費電力モデルは IEEE 802.11 MAC レベルのサブモデルと
SCTP レベルのサブモデルから構成され，それぞれ 3. 2 節お
よび 3. 3節で説明する．

3. 1 仮 定
1台のアクセスポイントに 1台の無線端末が接続している無

線 LAN 環境を仮定する．無線端末とアクセスポイントの間に
は 1つの SCTP アソシエーションが確立されており，無線端
末ではアプリケーションによって複数の TCP フローが生成さ
れている．各 TCP フローの平均スループットは既知であると
する．

WNI には，送信，受信，アイドルおよびスリープの 4つの通
信状態があり，それらの状態における消費電力をそれぞれ P t，
P r，P l および P s と表す．また，アクティブ状態からスリー
プ状態への遷移にかかる消費電力を P as，スリープ状態からア
クティブ状態への遷移にかかる消費電力を P sa とし，それぞ
れにかかる時間を T as および T sa と表す．
その他については以下のように仮定する．
• MAC レベルにおいて，データフレームの損失はランダ

ムに発生する．
• 無線端末からアクセスポイントへのフレーム送信には

RTS/CTS を利用し，アクセスポイントからのフレーム送信に
は RTS/CTS を利用しない．

• TCP フローを用いているアプリケーションの転送デー
タは無限に存在するため，SCTP の delayed ACK タイマーが
切れることはない．
本報告では，SCTP トンネリングの潜在的な省電力効果を評

価するために理想的なスリープを仮定する．ここで理想的なス
リープとは，無線端末のWNI が SCTP パケットの送受信タイ
ミングに合わせて適切にスリープできることを指す．なお実環
境におけるスリープ方式としては，PSMや IEEE 802.11eにお
いて定められた Automatic Power Save Delivery (APSD) [4]

を利用することが考えられる．
3. 2 IEEE 802.11 MAC の消費電力モデル
先行研究 [12,13]において，我々は IEEE 802.11 MAC のフ

レーム交換による消費電力量のモデルを構築した．しかし，そ
のモデルにおいては無線 LAN 内におけるデータフレーム損失
を考慮していない．そのため本節では，無線端末において 1つ
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図 3 IEEE 802.11 MAC におけるフレーム交換

のデータフレームを送受信するときに消費する電力量を導出す
る際に，データフレームの損失を考慮する．
無線端末とアクセスポイントの間では，図 3のようにフレー

ム交換が行われる．図 3(a) のように RTS/CTS を利用した場
合においては，無線端末は DIFS 時間とバックオフ時間待機し
た後に RTS フレームをアクセスポイントに送信する．アクセ
スポイントは RTS フレームを受信すると，SIFS 時間待ったの
ちに CTS フレームを送信する．無線端末が CTS フレームを
受信するとデータフレームを送信し，アクセスポイントはデー
タフレームの受信の返答として ACK フレームを返信する．一
方，RTS/CTS を利用しない場合においては，図 3(b)のよう
に，無線端末は DIFS 時間とバックオフ時間の後にデータフ
レームを送信する．データフレームを受信したアクセスポイン
トは ACK フレームを返信する．

CW (i)を 1つのデータフレームが i 回送信されたときのコン
テンションウィンドウサイズとする．バックオフ時間はスロッ
ト時間と範囲が [0, CW (i)]である一様な乱数との積で求めら
れる．CW (i) は次式で得られる．

CW (i) = min
(
(CWmin + 1)2i−1 − 1, CWmax

)
(1)

なお，CWmin は最小コンテンションウィンドウサイズ，CWmax

は最大コンテンションウィンドウサイズである．(1) 式を用い
ると，1つのデータフレームが i 回送信されたときの平均バッ
クオフ時間は次式により得られる．

T BO(i) = CW (i)
T slot

2
(2)

なお，T slot はスロット時間である．
無線端末からデータフレームが送信されるときに， i 回目

の送信にかかる平均時間を T t(i) と表すと，(2) 式を利用して
T t(i) は次式のように計算できる．

T t(i) =3TSIFS + TDIFS + TBO(i) + 4τ

+ TRTS + T client
DATA + TCTS + TACK (3)

なお，TSIFS は SIFS時間，TDIFS は DIFS時間，TRTS は RTS

フレームの送信にかかる時間，TCTS は CTS フレームの送信
にかかる時間，T client

DATA は無線端末がデータフレームを送信する
のにかかる時間，TACK は ACK フレームの送信にかかる時間，
τ は無線伝搬遅延を表す．
同様に，アクセスポイントから 1つのデータフレームが送信

される場合に，無線端末の i 回目の受信にかかる平均時間を
T r(i) とすると，T r(i) は次式で求められる．

T r(i) = TSIFS + TDIFS + TBO(i) + 2τ + TAP
DATA + TACK (4)

なお，TAP
DATA はアクセスポイントから送信されるデータフレー

ムの受信にかかる時間である．
次に (3)式および (4)式を用いて，T t(i) および T r(i) の期

待値を求める．ここで，MAC レベルにおけるデータフレーム
の送信失敗確率を q とすると，(i − 1) 回連続でデータフレー
ムの送信に失敗し i 回目で成功する確率は qi−1(1− q) である．
また，最大フレーム再送回数を N とすると，データフレーム
の送信に N 回失敗すると，(N + 1) 回目のデータフレームの
送信が成功するかどうかにかかわらずそのデータフレームの
送信は終了する．このとき，SCTP レベルにおいては SCTP
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パケットが廃棄されたとして検出され，そのときの確率 p は
p = qN+1 によって計算できる．以上から，1つのデータフレー
ムが i 回送信される確率は次式で得られる．

Q(i) =

{
qi−1(1 − q) if i <= N

qN if i = N + 1
(5)

1つのデータフレームが i 回送信されるときにかかる時間の
合計は

∑i

j=1
T t(j) であるから，(3)式，(4)式および (5)式よ

り T t(i) の期待値 E[T t] および T r(i) の期待値 E[T r] は次式
で得られる．

E[T t] =

N+1∑
i=1

i∑
j=1

T t(j)Q(i), E[T r] =

N+1∑
i=1

i∑
j=1

T r(j)Q(i) (6)

なお，T client
DATA および TAP

DATA の期待値は SCTP パケットの平
均サイズに基づいて導出される．紙面の都合上，SCTP パケッ
トの平均サイズの導出は省略する．
次に，1つのデータフレームを送受信するときに消費される

電力量の期待値を求める．E[Jt] を 1つのデータフレームを送
信するときの消費電力量の期待値とし，E[Jr] を 1つのデータ
フレームを受信するときの消費電力量の期待値とすると，(6)
と同様に E[Jt] および E[Jr] は次式で計算できる．

E[Jt] =

N+1∑
i=1

i∑
j=1

Jt(j)Q(i), E[Jr] =

N+1∑
i=1

i∑
j=1

Jr(j)Q(i) (7)

なお，Jt(i) および Jr(i) はそれぞれ i 回目のデータフレーム
の送受信にかかる消費電力量である．Jt(i) および Jr(i) は次
式によって求められる．

Jt(i) =P l(3TSIFS + TDIFS + TBO (i) + 4τ)

+ P t(TRTS + T client
DATA) + P r(TCTS + TACK ) (8)

Jr(i) =P l(TSIFS + TDIFS + TBO (i) + 2τ)

+ P tTACK + P rTAP
DATA (9)

3. 3 SCTP トンネリングの消費電力モデル
SCTP トンネリングでは，TCP と同じ輻輳制御機構が無線

端末とアクセスポイントでそれぞれ独立して動作する．しかし，
無線端末とアクセスポイントは同じ無線ネットワークを共有し
ているため，それらの輻輳回避機構の平均的な振舞いは同一
であるとみなすことができる．また，SCTP 輻輳制御機構は，
個々のストリームではなく 1つのアソシエーション全体におい
て適用される．そのため，輻輳制御機構の観点からは，複数の
ストリームが混在する SCTP アソシエーションを 1本の TCP

コネクションとみなすことができる．したがって，[12,13]にお
いて導出した単一の TCP フローに対する消費電力モデルを利
用することによって，SCTP トンネリングの消費電力モデルを
構築できる．本節では，無線端末の WNI が消費する電力を導
出する．
輻輳制御機構の挙動は初期スロースタートフェイズと輻輳回

避フェイズの 2つに分けられる．初期スロースタートフェイズ
の消費電力への影響は小さいため [12, 13]，本報告においては
初期スロースタートフェイズは無視する．輻輳回避フェイズは
さらに Triple Duplicate (TD) 期間と Timeout (TO) 期間の 2
つに分割できる．TD 期間はパケット廃棄が発生してから，次
に 3つの重複 TCP-ACKパケットによってパケット廃棄が検出
されるまでの期間であり，TO 期間は再送タイムアウト (RTO)
が発生している期間である．先行研究 [12, 13]より，無線端末
の WNI における消費電力は次式で計算できる．

P =
JTD + Q(E[W ])JTO

E[A] + Q(E[W ])E[ZTO]
(10)

なお，JTD は TD 期間における消費電力量，JTO は TO 期

t

packet receptionpacket
packet transmission

papa
T

intval
T

w

w/Rsctp

図 4 無線端末の WNI において送受信される SCTP パケットの時
系列

間における消費電力量，Q(w) は輻輳ウィンドウサイズが w
であるときに RTO によってパケット廃棄が検出される確率，
E[W ] は輻輳ウィンドウサイズの期待値である．E[A] および
E[ZTO] はそれぞれ TD 期間および TO 期間の長さである．
Q(w)，E[W ]，および E[ZTO] は [12,13]において導出されて
いる．また，JTD および JTO は次のように計算できる．
J

TD
=E[Y ]E[J

t
]+(E[Y ]−E[W ]/2)E[J

r
]−P

l
E[N

s
td](T

as
+T

sa
)

+ P
l
{

E[A]−E[Y ]E[T
t
]−(E[N

s
td]−E[W ]/2)E[T

r
]−E[T

s
td]

}
+ P

s
E[T

s
td] + E[N

s
td](P

as
T

as
+ P

sa
T

sa
) (11)

J
TO

=E[X]E[J
t
]+P

s
(
E[Z

T O
]−E[X](E[T

r
]+T

as
+T

sa
)
)

+ E[X](P
as

T
as

+P
sa

T
sa

) (12)

なお，E[Y ] は TD 期間において送信される SCTP パケット
数の期待値，E[Ns

td ] は TD 期間におけるアクティブ状態とス
リープ状態間の遷移回数の期待値，E[T s

td ] は TD 期間におけ
る合計スリープ時間の期待値，E[X] は TO 期間の長さである．

TCP の場合においては，E[A] は TCP コネクションのラウ
ンドトリップ時間 (RTT) に依存して決まる [12, 13]．しかし，
SCTP トンネリングにおいては，SCTP アソシエーションの
RTT に関係なく，SCTP アソシエーションへの TCP パケッ
トの到着率によって E[A] が決定される．以降では，SCTP ト
ンネリングにおける TCP パケットの到着率を求める．

nup および ndown をそれぞれ上り TCPフロー数と下り TCP
フロー数とし，i 番目の上り TCP フローの平均スループットを
rup

i (byte/s)，j 番目の下り TCP フローの平均スループットを
rdown

j (byte/s) とする．ここで，TCP では delayed ACK を
利用しないと仮定すると，1つの TCP コネクション内におい
ては TCP-DATA パケット数および TCP-ACK パケット数は
等しい．また，SCTP トンネリングでは 1つの SCTP パケッ
トには TCP パケットが 1つ格納されることから，無線端末か
らアクセスポイントへ単位時間あたりに送信される SCTP パ
ケットの数 Rup (packet/s) は次式で計算できる．

Rup =

nup∑
i=1

rup
i

stcp
data

+

ndown∑
j=1

rdown
j

stcp
data

(13)

なお，stcp
data は TCP-DATA パケットのサイズ (byte) である．

同様に，アクセスポイントから無線端末が単位時間あたりに受
信する SCTP パケットの数 Rdown (packet/s) は次式により得
られる．

Rdown =

nup∑
i=1

rup
i

stcp
data

+

ndown∑
j=1

rdown
j

stcp
data

= Rup (14)

以下，Rup および Rdown を単に R と表す．
次に，図 4のような，無線端末の WNI において送受信され

る SCTP パケットの時系列を考える．図中の w および T intval

はそれぞれ SCTP 輻輳ウィンドウサイズと SCTP パケットの
平均送信間隔を表す．T intval は，SCTP トンネリングの平均ス
ループット Rsctp (packet/s) を用いて次のように計算できる．

T intval = 1/Rsctp (15)

Rsctp は，SCTP トンネリングによって達成できる最大スルー
プット Rsctp

max (packet/s) および無線帯域 Bwireless (packet/s)
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表 1 IEEE 802.11a パラメータ
Name Value

Data rate 54 Mbps

Slot time 9 µs

SIFS 16 µs

DIFS 34 µs

Name Value

PLCP preamble 16 µs

MAC header 24 bytes

LLC header 8 bytes

CWmin 15

表 2 Atheros AR5004 の消費電力 [15]

P t P r P l P s

1.4 W 0.9 W 0.8 W 0.016 W

を用いると，Rsctp = min
(
R, Rmax

sctp , Bwireless

)
で計算される．

なお，Rsctp
max は Rmax

sctp = 1/(E[T t] + E[T r]) であり，Bwireless

は Bwireless = 1/(T t(1) + T r(1)) である．
(15) 式および先行研究 [12, 13]から，E[A] は次式のように

得られる．

E[A] =

(
1 − p

p
+

3

2
E[W ]

)
T intval (16)

4. 数 値 解 析
4. 1 パラメータ設定
図 1のような，IEEE 802.11a 無線 LAN 環境において，無

線端末と有線端末の間で複数の上下 TCP コネクションが確立
されているとする．IEEE 802.11a の無線 LAN パラメータは
表 1 のように設定した．τ を求めるため，無線端末はアクセ
スポイントから 4 (m) の位置にあるとした．Atheros AR5004

チップを実装した WNI のデータシート [15] より，P t， P r，
P l，および P s は表 2のように設定した．また，[5]より，P as

および P sa はそれぞれ P as = P l および P sa = P t とし，T as

および T sa には 1 µs および 1 ms を設定した．TCP-DATA

パケットサイズおよび TCP-ACK パケットのサイズはそれぞ
れ 1500 (bytes) および 40 (bytes) とした．また，最大フレー
ム再送回数は N = 7 とした．

4. 2 数 値 例
上り TCP フローのみが存在する場合の消費電力の変化を図

5 に示す．MAC レベルにおけるデータフレームの送信失敗確
率 q は 0.1，0.2，および 0.5 とした．図中には Continuously

Active Mode (CAM) を利用した場合の結果とバースト転送す
るパケット数 m を 1，2，5としてスリープした場合の結果を
示している．m = 1 はバースト転送を利用しないでスリープ
した場合であり，m > 1 は m 個のパケットをバースト転送し
てスリープした場合である．また，横軸は TCP フローの合計
スループットを表し，1本あたりの TCP フローの平均スルー
プットは 150 KB/s とした．なお，下り TCP フローのみが存
在する場合，および，上下 TCP フローが混在する場合におい
ても，図 5 と結果の傾向は変わらない．これは次の理由による．
上下 TCP フローの本数によって，無線端末において送受信さ
れる SCTP パケットサイズは変化する．しかし，その違いが
データフレームの送受信時間に与える影響はバックオフ時間や
制御フレームの送信時間などのオーバーヘッドにかかる時間と
比べて十分小さい．
図 5より，TCP フローの合計スループットが増加するにし

たがって，CAM を利用したときの消費電力は増加することが
わかる．これは，TCP フローの合計スループットが増加する
につれて，パケット送受信の時間が増えアイドル時間が減るた
めである．一方スリープした場合においては，TCP フローの
合計スループットが小さいとき，m の値に関係なく，消費電力
を大きく削減できていることがわかる．また，TCP フローの
合計スループットが増加すると，スリープした場合の消費電力
は増加するものの，m の値が大きいほどその上昇率が小さい．
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図 6 消費電力比 (q = 0.1)

例えば，図 5(a)において合計スループットが 500 KB/s のと
き，バースト転送を利用しない場合には CAM を利用した場合
から約 27 % の消費電力を削減できている．一方で，バースト
転送 (m = 5) を利用した場合では約 69 % の消費電力を削減
できている．これは，バースト転送によってアクティブ状態と
スリープ状態間の遷移回数が削減され，スリープの効率が高ま
るためである．
また，合計スループットがさらに大きくなると，スリープし

た場合の消費電力は CAM のときの消費電力を越え，最終的に
は CAM の場合と同程度の消費電力に近づくことがわかる．こ
れは，アイドル時間が少なくなることで，状態遷移によって増
加する消費電力よりスリープによって削減される消費電力の方
が小さくなるためである．なお，この状況は，アイドル時間が
十分にないときにはスリープしないことによって避けることが
できる．
図 5(a)，図 5(b)，および図 5(c)を比較すると，CAM を利

用したときの消費電力に対して，q の増加による影響は小さい
ことがわかる．これは，q が増えることによってデータフレー
ムの再送が増えるものの，それによる消費電力の増加よりも，
バックオフ時間や制御フレームの送信時間などのオーバーヘッ
ドによる消費電力の方が寄与が大きいためである．一方で，ス
リープした場合においては，q が大きくなるにつれて，m が大
きいほど消費電力の増加が大きくなっていることがわかる．こ
れは，m が大きいほどスリープ時間が全体に占める割合が大き
く，q が大きくなることでそのスリープ時間が減るためである．
以上のように，m を大きくするほど，バースト転送を利用し

てスリープすることで大きく消費電力を削減できる．しかし，
SCTP パケットのバースト転送を行うためには，m 個のパケッ
トが SCTP トンネリングのバッファに到着するまで，パケット
送信を待たせる必要がある．これは， SCTP トンネリングを
利用することによって，各 TCP パケットに対してバッファリ
ング遅延が生じることを意味する．ここで，単位時間あたりに
送信される SCTP パケット数 R を用いると，SCTP トンネリ
ングにおける平均バッファリング遅延は次のように計算できる．

D =
m − 1

2

1

R
(17)

図 6および図 7に，それぞれ mの値を変化させたときの消
費電力比とそれに対応する平均バッファリング遅延を示す．な
お，消費電力比は，CAM を利用した場合の消費電力に対する，
スリープを行った場合の消費電力の比である．データフレーム
の送信失敗率は q = 0.1 とした．
これらの図から，m が大きくなるにつれて消費電力比はある

値に収束するように小さくなり，バッファリング遅延は線形に
増加することがわかる．また，TCP フローの合計スループッ
トが大きくなると，消費電力の削減幅は大きくなる一方でバッ
ファリング遅延の増加率は小さくなることがわかる．これは，
TCP フローの合計スループットが大きくなるにつれて，バー
スト転送によって削減される状態遷移の消費電力が全消費電力
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(a) q = 0.1 (p = 1.00 × 10−8)
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(b) q = 0.2 (p = 2.56 × 10−6)
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(c) q = 0.5 (p ≈ 3.91 × 10−3)

図 5 上り TCP フローの合計スループットに対する消費電力の変化
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図 7 平均バッファリング遅延 (q = 0.1)

に占める割合が大きくなるためである．
省電力効果とバッファリング遅延のトレードオフに注目する

と，TCP フローの合計スループットが大きくなるにつれて，
バッファリング遅延の増加率は小さくなり，スリープによる消
費電力の削減率は大きくなることがわかる．例えば，ユーザあ
るいはアプリケーションが 5 ms の遅延の増加を許容できると
すると，TCP フローの合計スループットが 200 KB/s のとき
は，m = 2 とすることで 35 % の消費電力を削減できる．また，
TCP フローの合計スループットが 1 MB/s の場合は，m = 8

とすることで，消費電力を 64 % 削減できる．
以上から，SCTPトンネリングにおける消費電力は主に TCP

フローの合計スループットによって決まり，データフレームの
再送による影響は小さいことが明らかとなった．また，SCTP

トンネリングを利用することで各 TCP パケットに余分な遅延
が生じるため，ユーザやアプリケーションが許容できる範囲に
したがって省電力効果と遅延の間のトレードオフを考慮しつつ，
バースト転送のパラメータ m を決定する必要がある．

5. お わ り に
本報告においては，無線 LAN 環境における TCP データ転

送を省電力化する SCTP トンネリングを提案した．SCTP マ
ルチストリーミングを利用して複数の TCP フローを 1 つの
SCTP アソシエーションに集約する．さらに，集約した TCP

パケットをバースト転送することで状態遷移回数を削減し，ス
リープによる省電力効果を高める．また本報告では，SCTP ト
ンネリングの省電力効果を評価するために，SCTP トンネリン
グの消費電力モデルを構築した．構築した消費電力モデルを利
用した数値解析の結果，SCTP トンネリングの消費電力は主に
TCP フローの合計スループットによって決まり，バースト転
送を利用してスリープすることでわずかな遅延の増加で消費電
力を大きく削減できることを示した．
今後課題としては，PSM や APSD のような MAC レベル

の省電力モードを利用して，SCTP トンネリングを無線端末や
アクセスポイントに実装し，性能評価を行うことが挙げられる．
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