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あらまし 本発表では、無線機器のスリープ制御による省電力機構の効果を最大化するための、トランスポート層
アーキテクチャに関する研究について議論する。具体的には、トランスポート層プロトコルの動作を考慮した無線
LAN通信の消費電力解析、バースト転送を利用した省電力化、SCTPを用いた実装などに関する研究内容の紹介を
行い、無線通信の省電力化における上位層プロトコルの重要性について述べる。
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Abstract In this report, we focus on cooperative control of TCP congestion control mechanism and power-saving mech-

anisms of wireless devices to effectively reduce the power consumption in wireless network environment. We explain our

research results on mathematical model for power consumption in TCP over WLAN environment, SCTP tunneling mech-

anism to decrease the power consumption from/to wireless LAN station, and experimental results of SCTP tunneling to

confirm its effectiveness in actual environment.
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1. は じ め に
無線ネットワーク技術の発展にともない，無線機能を有した

小型の端末 (無線端末)を利用したインターネットアクセスが
一般的になってきている．無線端末は通常バッテリ駆動である
ため，駆動時間の長期化という観点から消費電力の削減は重
要な課題である．IEEE 802.11無線 LANにおいては，無線通
信が消費する電力が全体の 10 %から 50 %を占めることが報
告されており [1-3]，無線通信の消費電力を削減することが機
器全体の消費電力を削減するうえで重要である．
無線 LAN における省電力化に関する検討は，主にハード

ウェアレベルおよび MAC プロトコルレベルの双方から行わ
れている [4-7]．ハードウェアレベルにおいては，省電力化が
行われた結果，数年で送受信時の消費電力がおよそ 1/2に，ま
た，アイドル時あるいはスリープ時の消費電力はおよそ 1/10
に削減されている [4, 5]．一方で，MACプロトコルレベルにお
いては，IEEE 802.11規格における省電力モードとして Power
Saving Mode (PSM)が定義されている [8]．通常の動作モード
である Continuously Active Mode (CAM) で動作している無線

端末は，パケット送受信をしていない場合においても常に無線
ハードウェアに通電しているため，消費電力が大きくなる．一
方で，PSMで動作している無線端末においては，パケット送
受信をしていない場合に，不要な無線ハードウェアに通電させ
ないことによって消費電力を削減している．しかし，PSMを
利用することで，スループットの低下や遅延の増大など，ネッ
トワーク性能が低下する問題がある [6]．一般に，ネットワー
ク機器の省電力に関して議論を行う場合においては，省電力
効果とネットワーク性能間のトレードオフを考慮する必要が
ある．すなわち，消費電力の削減に効果のある要因を明らかに
し，その要因がどの程度ネットワーク性能を低下させるかを知
ることが重要である．
この問題に対し我々の研究グループでは、無線 LANにおい
て TCPデータ転送を行う，単一の無線端末が消費する電力の
モデル化を行った [9]。提案モデルは MACレベルのモデルと
TCPレベルのモデルの組合せによって実現した。MACレベル
のモデルにおいては，CSMA/CAのフレーム交換に基づく消費
電力モデルを構築した。TCPレベルにおいては，TCPの動作
解析に基づいて消費電力モデルを構築した。構築した消費電
力モデルに基づいた数値解析によって，無線端末から有線ネッ
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図 1 無線 LAN環境

トワーク上にあるホストに対して TCPデータ転送を行った場
合の消費電力を解析的に導出した。数値解析の結果から，複数
パケットをバースト的に送受信することによって、長いスリー
プ時間を維持したままスリープ状態への遷移回数を削減する
ことが、省電力効果を高めるのに効果的であることを明らか
にした．また，省電力と転送時間との間にはトレードオフの関
係があることを示した．
さらに、上述したバースト転送を実現する手法として、
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 Transport Protocol (SCTP)トンネリング
を提案した [10]．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
た。さらに、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．さ
らに、SCTPトンネリングの実装を行い、実環境においても、
データ転送スループットを維持しつつ、消費電力削減に大きな
効果があることを示した [12]。
本報告においては、上述の研究を紹介を通して、無線機器の

省電力効果を最大化するためのトランスポート層プロトコル
制御の重要性を議論する。本報告の構成は以下の通りである。
3. 章では、トランスポート層プロトコルの動作を考慮した無
線 LAN通信の消費電力解析について述べ、バースト転送の重
要性を議論する。3.章では、SCTPを用いたバースト転送の実
現方法を紹介し、その省電力効果について議論する。4. 章で
は、SCTPトンネリング手法の実装方法を紹介し、提案手法の
実環境での有効性の検証結果を報告する。最後に 5.章で本報
告のまとめと今後の課題について述べる。

2. 無線LAN環境におけるTCPの動作を考慮し
た消費電力モデル

無線 LAN機器の省電力機能の効果を最大限に発揮し、デー
タ転送時の消費電力を削減するためには、TCPの動作を考慮
したうえで，理想的にスリープした場合にどの程度消費電力
を削減できるかを理解することが重要である．本章において
は，[9]において示している、無線 LAN環境における TCPの
動作を考慮した消費電力モデルの概要を紹介し、数値評価結
果を示すことで、TCPの挙動が無線 LAN機器の消費電力に与
える影響を明らかにする。図 1に想定している無線 LAN環境
を示す。

2. 1 消費電力解析
まず、無線端末で単一のデータフレームを送受信する場合の

消費電力をモデル化する．なお，紙面の都合上，データフレー
ムの送受信の消費電力の計算過程を省略する．無線 NIC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，それぞれの状態で消費する電力は一般にその順に従って低
くなる．P t，P r，P l および P s をそれぞれ，送信状態，受信
状態，アイドル状態，およびスリープ状態における単位時間あ
たりの消費電力とする．Jt をデータフレームを送信するとき
に消費する電力とし，Jr をデータフレームを受信するときに
消費する電力とすると，上述の記号を用いて，それぞれ以下の
ように計算できる．

t


 data segment
 ACK segment


…                         
… 

1
 wk


one RTT


2
 3
4

packet interval
 ss


idle interval


active


sleep

transition from sleep mode to active mode


transition from active mode to sleep mode


t

…                         
…                         


図 2 スロースタートフェーズの k番目のラウンドにおけるパケット
シーケンス

Jt =P l
(
3TSIFS +TDIFS +Tbackoff +4τ

)
+ P t(TRTS + T STA

DATA) + P r(TCTS + TACK) (1)

Jr =P l
(
TSIFS +TDIFS +Tbackoff +2τ

)
+ P tTACK +P rT AP

DATA (2)

なお，TSIFS は SIFS 時間，TDIFS は DIFS 時間，TRTS は
RTSフレームの送信時間，TCTS は CTSフレームの受信時間，
Tbackoff はバックオフ時間の期待値，T STA

DATA は無線端末が送
信したデータフレームの送信時間，T AP

DATA は APから送信さ
れたデータフレームの受信時間，TACK は ACKフレームの送
信および受信にかかる時間，τ は無線区間の伝搬遅延である．
次に、TCP のデータ転送を考慮し、無線端末がパケット送
受信を行っていない時間 (アイドル時間)に理想的なスリープ
をした場合の消費電力モデルを構築する．ここで，理想的なス
リープとは，フレームの送受信タイミングに応じて無線 NIC
が適切なタイミングでアクティブ状態からスリープ状態への遷
移とスリープ状態からアクティブ状態への遷移が可能である
ことを意味する．T as をアクティブ状態からスリープ状態への
遷移時間とし，T sa をスリープ状態からアクティブ状態への遷
移時間とする．また，P as をアクティブ状態からスリープ状態
へ遷移したときにかかる消費電力とし，P sa をスリープ状態
からアクティブ状態へ遷移したときにかかる消費電力とする．
なお，スリープすることによってパケット送受信に遅延が発生
することを回避するため，パケット送受信間隔が (T as + T sa)
以上である場合にスリープを行うものとする．以降では、紙面
の都合上、初期スロースタートフェーズにおける解析結果の概
要のみを示す。
初期スロースタートフェーズにおいて，理想的なスリープ
をした場合に消費される電力を求める．図 2 に，初期スロー
スタートフェーズのパケット送受信の流れを示す．スロース
タートフェーズにおいては，1つの ACKセグメントを受信す
るたびに輻輳ウィンドウは 1 セグメント分増加する．そのた
め，ACKセグメントを受信するたびに，2つのデータセグメ
ントが連続で送出される．したがって，初期スロースタート
フェーズの k 番目のラウンドにおいて最後の ACK セグメン
トを受信したときのウィンドウサイズを wss

k とすると，k 番
目のラウンドにおけるパケット間隔 (packet interval)の総数は
wss

k /2となる．したがって，1 RTT内に ACKセグメントは等
間隔で受信されると仮定すると，次の条件を満たすときにス
リープすることができる．

2RTT/wss
k − (2T t + T r) > T as + T sa (3)

E[T s
ss]を初期スロースタートフェーズにおける合計スリー

プ時間の期待値とすると，E[T s
ss]は以下のように計算できる．

(3)式を満たす最大のラウンド番号を rssとする．スロースター
トフェーズにおけるすべてのアイドル間隔 (idle interval)にお
いてスリープができるとき，wss

rss
は E[W ss] と等しくなる．

このときの rss は，[13]より，rss = log2(E[Sss
d ]/w1 + 1)とな

る．なお，w1 は初期ウィンドウサイズである．一方で，(3)式
を満たさない場合の rssは以下のように決定できる．W max

ss を
1ラウンド内のすべてのアイドル間隔においてスリープできる

— 2 —



最大ウィンドウサイズとすると，W max
ss は次のように計算で

きる．

W max
ss =

⌊
2RTT/(2T t + T r + T as + T sa)

⌋
(4)

wss
k は 2k−1w1 となるため，(4)式より，wss

rss
= W max

ss となる
ような rss は次のように計算できる．

rss = blog2 (W max
ss /w1) + 1c (5)

上述の導出から，最終的に rss は次のように決定できる．

rss = min
{
blog2 (W max

ss /w1)+1c , log2(E[Sss
d ]/w1+1)

}
(6)

なお，rss < 1が成立することは，初期スロースタートフェー
ズにおいてはスリープできないことを意味する．
スリープ状態への遷移回数の期待値 E[Ns

ss]を求める．最初
のラウンドから rss 番目のラウンドまでのすべてのアイドル間
隔でスリープできるとき，E[Ns

ss]は次のように決定できる．

E[Ns
ss] =

{
0 if rss < 1

1 + w1(2rss−1 − 1) otherwise
(7)

次に E[T s
ss]を導出する．最初のラウンドにおいては，w1 個

のデータセグメントが送信され，1つの ACKセグメントを受
信されるため，そのときのアイドル間隔は RTT −w1T

t − T r

になる．k 番目のラウンドにおいては，1 RTT の間に wss
k 個

のデータセグメントが送信され，wss
k−1 個の ACKセグメント

を受信される．そのため，k番目のラウンドにおけるアイドル
間隔の合計は RTT − wss

k T t − wss
k−1T

r となる．したがって，
E[T s

ss]は以下のように計算できる．

E[T s
ss]=


0 if rss < 1

RTT − w1T t − T r if rss = 1

rss ·RTT−w1T t(2rss −1)

−w1T r(2rss−1−1)−E[Ns
ss](T

as + T sa) otherwise

(8)

以上から、理想的にスリープした場合の Jss
data は以下のよう

に計算できる．

Jss
data =E[Sss

d ](Jt+Jr) + P sE[T s
ss]+E[Ns

ss](P
asT as+P saT sa)

+P l
{
E[T ss]−E[Sss

d ](T t+T r)−E[T s
ss]

− E[Ns
ss](T

as + T sa)} (9)

次に、初期スロースタートフェーズにおいてデータセグメン
トが損失した後の消費電力を導出する。具体的には，理想的に
スリープした場合の J loss

TD および J loss
TO を導出する．詳細は省

略する。
定常フェーズにおける消費電力解析の過程は紙面の都合上

省略する。最終的に、理想的なスリープをした場合の JTD は
以下のように計算できる．

JTD =E[Y ]Jt+(E[Y ]−E[W ]/2)Jr−P lE[Ns
td](T as+T sa)

+ P l
{

E[A]−E[Y ]T t−(E[Y ]−E[W ]/2)T r−E[T s
td]

}
+ P sE[T s

td] + E[Ns
td](P asT as + P saT sa) (10)

一方で，理想的にスリープした場合の JTO は以下のように
導出できる．

JTO =E[R]Jt+P s
(
E[ZTO]−E[R](T r+T as+T sa)

)
+E[R](P asT as+P saT sa) (11)

2. 2 数 値 例
図 1の無線 LAN環境において，TCPを利用して無線端末か

ら 100 MBのファイルを有線ホストへ転送するときの消費電力
を評価した。無線 LAN規格には IEEE 802.11aを想定した。

CAMで動作した場合および理想的なスリープした場合の消
費電力を図 3に，消費電力比を図 4に示す．図 3および図 4の
x 軸はパケット廃棄イベントの発生確率 pであり，RTTを変
化させた場合の結果を示している．また，消費電力比は CAM
で動作した場合の消費電力に対する，理想的にスリープした
場合の消費電力の比を意味する．
図 3 より，スリープするかどうかにかかわらず，RTTが増

加するにつれて消費電力が増加していることがわかる．これ
は RTTが増加することによって全データを転送するのにかか
る時間が増加するためである．また，pが減少するにつれて消
費電力が減少していることがわかる．これは以下の理由によ
ると考えられる．pが小さくなるにつれて，平均的な輻輳ウィ
ンドウサイズが大きくなるため，単位時間あたりに送信され
るセグメント数が増加する．そのため，pが小さくなるにつれ
て転送時間が減少し消費電力が減少する．したがって，全デー
タを転送するのにかかる時間は消費電力を考えるうえで重要
な要因であるといえる．
図 4から，RTTが大きく pが大きくなるにつれて，相対的

な省電力効果は大きくなることがわかる．例えば，p = 0.01
および RTT = 100 msであるとき，理想的なスリープによっ
て消費電力を約 60 %削減できる．逆に，RTTが小さく pが小
さくなるにつれて，スリープによる省電力効果は小さくなり，
逆に消費電力が大きくなる場合があることがわかる．これは，
アクティブ状態とスリープ状態間の遷移時に消費される電力
が無視できないことを示している．
以上の結果から，効果的な消費電力の削減には，スリープ時

間を大きくし，かつ，スリープ状態への遷移回数を削減するこ
とが必要であると言える．
図 5に， p = 0.01および RTT = 100 msであるときの消費

電力比と転送時間の比を示す．δ は無線 NICがスリープでき
るかどうかを判断するためのパラメータであるから，δが小さ
ければ積極的にスリープすることを意味し，逆に δ が大きけ
れば十分大きなアイドル間隔があるときのみにスリープする
ことを意味する．図 5から，δ <= 3 msであるとき，スリープ
することで消費電力は約 60 %削減する一方で，転送時間は約
1.1倍に増加していることがわかる．一方で，δ >= 9 msである
とき，転送時間の増加はないものの消費電力はほとんど削減
できていないことがわかる．それ以外の場合においては，δの
増加にしたがって省電力効果と転送時間比は減少しているこ
とがわかる．したがって，省電力効果と転送時間との間にはト
レードオフの関係があり，例えば，telnetのようなリアルタイ
ムアプリケーションにおいては，遅延の増加が許容できる程度
にスリープの頻度を決定することが重要である．

3. SCTPトンネリングによる TCPパケットの
バースト転送の実現

章で述べたスリープ制御の省電力効果は、理想的なスリー
プ、すなわち、TCP のパケット送受信タイミングが既知であ
り、無線 LANデバイスがそれに応じてアクティブ及びスリー
プモードの切替を完璧に行えることを前提としている。しか
し、実際の環境では、無線 LAN デバイスが TCP パケットの
送受信タイミングを知ることはできない。そこで、本研究で
は、TCPのパケットをバースト的に送受信することで省電力
効果を発揮する手法を提案し、SCTPを用いることでそれを実
現した。本章ではその概要を示すとともに、バースト転送の省
電力効果の評価結果を示す。

3. 1 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．

3. 1. 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
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図 7 SCTPトンネリングにおけるパケット送受信の時系列

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トンネリングにおいては，図

6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
ンクが取り出されて SCTPパケットに詰められ，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．
3. 1. 2 バースト転送
SCTP トンネリングにおいては，delayed ACK 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 7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
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図 9 平均バッファリング遅延 (q = 0.1)

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
AP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 7(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
時間にスリープ際，状態遷移の回数が低減されるため，省電力
効果が高まることが期待される．

3. 2 消費電力解析
次に、SCTPトンネリング手法の消費電力解析を行った結果
の概要を示す。詳細は紙面の都合上省略する。
図 8および図 9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
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力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
再送の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．

4. SCTPトンネリングの実装評価
最後に、3. 章で提案した SCTP トンネリング手法の実装評

価結果を示す。
4. 1 実 験 環 境
1 台のアクセスポイントに 1 台の無線端末が IEEE 802.11a

で接続しているような環境で実験を行った。無線端末にはノー
ト PC (HP Compaq ns6320)を利用し，無線端末のWNIとして
U-APSD が利用可能な I-O DATA WHG-AGDN/CB を用いた．
ノート PCには Ubuntu 10.04をインストールし，WNIのドラ
イバとして Ralink RT3562を使用した．アクセスポイントには
NETGEAR WNDR4500を用いた．アクセスポイントのデータ
レートを 54 Mbpsとし，それ以外のパラメータはアクセスポ
イントのデフォルト値を採用した．SCTPトンネリングが利用
する SCTPには lksctp [14]を利用した．lksctpは Linuxカーネ
ル向けの SCTPの実装であり，Linuxカーネル 2.6からはカー
ネルに標準として組み込まれている．
アクセスポイント側の SCTPトンネリングはアクセスポイン

トに物理的に近い Linuxルータ上に実装した．これは市販のア
クセスポイントに SCTPトンネリングを直接実装するのは大き
な手間となるからである．したがって，無線端末は Linuxルー
タとの間に SCTPアソシエーションを確立する．Linuxルータ
と有線ホスト間のリンクをボトルネックリンクとして設定し
た．具体的には，netem [15] を利用することによって，Linux
ルータと有線ホスト間のリンクの片道遅延 DBL および帯域
BBLを変更可能とした．なお，アクセスポイントと Linuxルー
タ間のリンクの片道遅延はボトルネックリンクの片道遅延よ
り十分小さい．また，IP層レベルにおいてパケットの分割が
発生しないように，LinuxルータのMTUを 1420 bytesに設定
した．

4. 2 実 験 方 法
4. 1 節の実験環境において，SCTP トンネリングの性能評

価のために以下の実験を行った．有線ホスト上に配置した 10
Mbytes のファイルを，無線端末から FTP を利用してダウン
ロードする．このとき，ファイル転送時間およびその間に無線
端末のWNIが消費する電力量を計測した．ファイル転送時間
には，FTPの制御用コネクションの確立からその解放にかか
る時間も含めた．
なお，WNIの消費電力量の計測は [16]を参考にした．具体

的には、無線端末と WNI との間に，デバッグカード Sycard
PCCextend 140 [17]を挿入し、デバッグカード上にある，WNI
への電力供給線に直列に計測用の抵抗を挿入する．ここで，デ
バッグカードの供給電圧を Vcc V，WNIに供給される電圧を
Vin V，および時間 t における計測用抵抗の電位差を v(t) V
とする．このとき，計測用の抵抗の値 R Ωが十分小さければ
Vin ≈ Vcc とみなせる．したがって，時刻 tsから時刻 teまでに
WNIによって消費される電力量W は次式によって得られる．

W = Vcc

∫ te

ts

v(t)

R
dt (12)

今回の実験においては R = 0.47 Ωとした．なお，このときの
Vcc と Vin の差は 3 % 未満であった．また，v(t) の計測には
Fluke Scopemeter 123を用いた．

4. 3 実 験 結 果
ボトルネックリンクの帯域（BBL）に対する FTPファイル

転送の間の消費した平均電力およびそれに対応するファイル
転送時間をそれぞれ図 10および図 11に示す．SCTPトンネリ
ングとの比較として，CAMで通信した場合と U-APSDを単独
で利用した場合の結果もプロットしている．U-APSDを単独で
利用した場合においては，トリガーとしてペイロードサイズ
が 0 byteの UDPパケットを 100 ms間隔で送信した．各結果
は同条件で 10回計測した値の平均をプロットしており，95 %
信頼区間を併記している．また，mは SCTPトンネリングに
おいて一度にまとめてバースト転送するパケット数を表す．
図 10より，SCTPトンネリングを利用した際の平均消費電
力は CAMで通信した場合と比べると 20 %から 60 %程度低
いものの，U-APSDを単独で利用した場合の結果と比較すると
20 %から 50 %程度大きいことがわかる．これは，SCTPトン
ネリングが，U-APSDを単独で利用した場合より，1回あたり
のスリープ時間が短く，単位時間あたりに送受信したパケット
数が多いためである．また，SCTPトンネリングは mの値を
大きくするにつれて平均消費電力が低くなることがわかる．こ
れは一度にバースト転送するパケット数を大きくすることで，
アクティブ・スリープ状態間の遷移回数を削減できるためであ
る．なお，実験に利用したWNIのアクティブ・スリープ状態
間の遷移にかかる消費電力が小さいため，m = 2でその消費
電力を十分削減できている．そのため，m = 2からm = 5に
大きくした際に減少する平均消費電力はわずかである．
一方で図 11 より，CAM で通信した場合と比べ，SCTP ト
ンネリングはファイル転送時間の増加を抑えているのに対し，
U-APSD を単独で利用した場合ではファイル転送時間が大き
く増加していることがわかる．また，図から，U-APSDを単独
で利用した場合ではDBL および BBL がともに大きい時にファ
イル転送時間が大きく増加している．U-APSDでは，無線端末
宛のパケットは全てアクセスポイントにおいてバッファリング
される．U-APSDを単独で利用している場合においては固定
間隔でトリガーを送信しているため，エンド間の帯域遅延積が
大きいネットワークであるとアクセスポイントでバッファリン
グされるパケット数は増加する．その結果，アクセスポイント
のバッファにおいてバッファ溢れが生じ，トランスポート層レ
ベルにおいてパケットの再送が発生する．そのため，U-APSD
を単独で利用した場合は帯域遅延積が大きなネットワークに
おいてはファイル転送時間が大きく増加しうる．一方で SCTP
トンネリングは，単位時間あたりに無線端末に到着するパケッ
ト数に基づき適応的にトリガーを送信するため，エンド間の
帯域遅延積による影響を受けにくい．また，SCTPトンネリン
グでは，mの値が大きくなるにつれてファイル転送時間が増
加している．これは，m個パケットが SCTPトンネリングの
バッファに溜まるまでパケットの送出を待機するためである．
ファイル転送において各方式によって削減される消費電力量
を比較するため，CAMでファイル転送した際に消費される電
力量に対する各方式を利用した際の消費電力量の比を図 12に
示す．つまり，図 12は値が小さいほど省電力であることを意
味する．
図 12 から，SCTP トンネリングは m=2 以上である場合に
おいて，U-APSDを単独で利用した場合と比較して同等かそ
れ以上消費電力量を削減していることわかる．DBL が小さい
環境においては，SCTPトンネリングによって削減できる消費
電力量は U-APSDを単独で用いた場合と同程度である．これ
は，DBL が小さい環境においては，U-APSDを単独で利用し
た場合のファイル転送時間の増加幅が小さいためである．な
お，SCTPトンネリングは，BBL が小さいときに削減できる消
費電力量が U-APSDを単独で利用した場合と比べわずかに小
さいものの，図 11で示した通りファイル転送時間の増加は小
さい．
以上から，SCTPトンネリングはファイル転送時間の増加を
抑えながら，無線通信の省電力化が可能であることが明らかと
なった．また，SCTPトンネリングのパラメータである mは
WNIの特性に依存するため，無線端末が利用するWNIに合わ
せてmを決める必要がある．

5. まとめと今後の課題
本報告においては、トランスポート層プロトコルの工夫に
よる、無線機器の省電力機能の効果の最大化に着目した、我々
の研究グループによる取り組みを紹介し、無線機器の省電力
効果における上位層プロトコルの挙動の重要性について議論
した。特に、複数パケットをバースト的に転送することで、無
線機器のスリープ制御の頻度を下げつつ、スリープ時間を確
保することによって、スリープによる省電力効果が大きくなる
ことを示した。また、実装実験結果を示し、従来の省電力機構
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図 10 平均消費電力
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図 12 消費電力量比

をそのまま用いる場合に比べて、データ転送性能をほとんど
下げることなく、省電力効果が得られることを明らかにした。
今後の課題としては、同様のスリープ制御を行っているもの

の、制御時間スケールが異なる LTEなどのモバイル通信端末
への適用の検討が挙げられる。

文 献
[1] W. Paper, “Power Consumption and Energy Efficiency Comparisons

of WLAN Products,” May 2003.
[2] V. Raghunathan, T. Pering, R. Want, A. Nguyen, and P. Jensen, “Ex-

perience with a low power wireless mobile computing platform,”
in Proceedings of ISLPED 2004, (New York, New York, USA),
pp. 363–368, ACM Press, Aug. 2004.

[3] Y. Agarwal, C. Schurgers, and R. Gupta, “Dynamic power manage-
ment using on demand paging for networked embedded systems,”
in Proceedings of ASP-DAC 2005, (New York, New York, USA),
pp. 755–759, ACM Press, Jan. 2005.

[4] Wistron NeWeb Corp., “CM9: WLAN 802.11 a/b/g mini-PCI Mod-
ule.” available at http://site.microcom.us/CM9.pdf.
[Accessed on Dec. 2012].

[5] Silex, “SX-SDCAG 802.11a/b/g SDIO card module datasheet.”
available at http://www.silexamerica.com/products/
data sheets/sx-sdcag brief.pdf.

[6] R. Krashinsky and H. Balakrishnan, “Minimizing energy for wire-
less web access with bounded slowdown,” Wireless Networks,
vol. 11, pp. 135–148, Jan. 2005.

[7] J. Liu and L. Zhong, “Micro power management of active 802.11 in-
terfaces,” in Proceedings of MobiSys 2008, (New York, New York,
USA), pp. 146–159, ACM Press, 2008.

[8] IEEE 802.11-2007, Part 11: Wireless LAN Medium Access Control

(MAC) and Physical Layer (PHY) specifications. IEEE, June 2007.
[9] M. Hashimoto, G. Hasegawa, and M. Murata, “An analysis of en-

ergy consumption for TCP data transfer with burst transmission over
a wireless LAN,” International Journal of Communication Systems
(Online), July 2014.

[10] M. Hashimoto, G. Hasegawa, and M. Murata, “SCTP tunneling:
Flow aggregation and burst transmission to save energy for multi-
ple TCP flows over a WLAN,” IEICE Transactions on Communica-
tions, vol. E96-B, pp. 2615–2624, Oct. 2013.

[11] R. Stewart, “Stream Control Transmission Protocol,” Sept. 2007.
[12] M. Hashimoto, G. Hasegawa, and M. Murata, “Experimental evalu-

ation of SCTP tunneling for energy-efficient TCP data transfer over
a WLAN,” in Proceedings of IWCMC 2014, pp. 833–838, Aug.
2014.

[13] N. Cardwell, S. Savage, and T. Anderson, “Modeling TCP latency,”
in Proceedings of INFOCOM 2000, vol. 3, pp. 1742–1751, IEEE,
Mar. 2000.

[14] lksctp. available at http://lksctp.sourceforge.net/.
[15] netem. avtailable at http://www.linuxfoundation.org/

en/Net:Netem.
[16] L. M. Feeney and M. Nilsson, “Investigating the energy consump-

tion of a wireless network interface in an ad hoc networking environ-
ment,” in Proceedings of INFOCOM 2001, vol. 3, pp. 1548–1557,
IEEE, Apr. 2001.

[17] Syscard PCCextend 140. available at http://www.sycard.
com/ext140.html.

— 6 —


