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多数の基地局・中継局連携による無線LAN技術の課題
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あらまし 電波は有限の資源であるため，電波資源を極限まで有効利用することは情報通信のみならず，情報通信が

関わる多くの分野の発展にとって重要である．本稿では，電波の極限利用に向けた多数の基地局・中継局連携による

無線 LAN技術の課題と，筆者らが現在取り組んでいるトラヒック量に応じた重畳符号化MAC プロトコル，無線全

二重を用いたマルチホップ通信，レートレス符号化を用いた環境発電型ネットワークについて紹介する．
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Abstract The maximal and effective use of limited radio resources is important to develop not only information–

communication technology (ICT) but also ICT’s broad application areas. To this end, this paper discusses wireless

local area networks using multiple access points and relay stations. This paper also introduces our approaches:

a traffic-aware superposition coding MAC protocol, a wireless full-duplex and multi-hop network, and a rateless

energy harvesting wireless network.
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1. は じ め に

実空間に存在するありとあらゆるものをプログラマブルに

したい．筆者がそのように考えて研究を始めてから 10 年が

経った．ユビキタスコンピューティング [1]～[3]，センサネット

ワーク [4]～[7] の研究を進める中で筆者が強く感じたのは，コ

ンピュータネットワークの最後の 1ホップの無線化が最も難し

いということである．卑近な例としてスマートフォンを考えて

みても，携帯電話の技術によっていつでもどこでもネットワー

クにつながってはいるが，有線と比べると依然として遅い．

最後の 1ホップの無線化が困難なのは通信だけではない．有

線と同等の速度の無線通信が実現できたとしても，エネルギー

の問題が残る．現在の無線通信における省電力化は基本的には

送信データサイズや送信レートを下げることによって実現され

ている．通信が高頻度・大容量になると現在の省電力化技術だ

けではどうにもならず，最終的には電力は有線に頼らざるを得

ない．電力の問題は無線センサネットワークの応用範囲を狭め

る要因の 1つである．最後の 1ホップの無線化を実現するため

には環境発電技術や無線電力伝送などのエネルギー供給を無線

化する技術の発達も不可欠である．

今後の無線通信の超高速化・大容量化や無線電力伝送を想定

すると，電波資源を極限まで利用するための技術開発が必要と

なる．現在の電波は一部を除いて国の機関によって固定的に割

り当てられている．しかしながら，電波の割り当ては情報通信

技術が未発達の 20世紀初頭に干渉を避けるという目的で始まっ

たものであり，現在の最先端の情報通信技術に鑑みると無駄の

多い使われ方をしている．社会システムは簡単には変えられな

いものの，いずれは有限である電波資源を技術的根拠に基づい

て極限利用できるように電波の割り当て施策を変えなければ，

情報通信のみならず，情報通信が関わる全ての分野の発達の大

きな足かせになると予想される．

このような観点から，筆者らは電波資源の極限利用を想定し

た無線 LAN技術として，多数の基地局・中継局連携による無

線 LANの研究を進めている [8]～[10]．図 1 に多数の基地局・

中継局連携による無線 LANの全体像を示す．図 1では，1つ

の空間に存在する多数の基地局と中継局が連携しながら無線

LANシステムを構築している．基地局は有線でネットワーク

接続されている．中継局は有線で電力供給されているものの，
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図 1 多数の基地局・中継局連携による無線 LAN

無線で基地局と端末との通信を中継する．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，電波資源の極限

利用に向けた無線 LANにおける課題について述べる．3 節で

は，電波資源の極限利用に関係する関連技術について述べる．

4節では，無線資源の極限利用に向けて筆者らが進めている研

究について述べる．最後に 5節でまとめとする．

2. 課 題

本節では，無線 LANにおいて，電波資源を極限利用するこ

とを考えた場合，どのように電波資源を有効利用できていると

判断すればよいかを考える．現在のところ，電波資源を有効利

用できているということを明確に評価する指標はない．現在の

無線通信システムでは，無線通信の効率としてあるシステムに

おいてエリア辺りの許容ユーザ数とシステムの総スループット

で評価するのが一般的である．しかしながら，電波の占有量の

観点で電波資源を捉えた場合，単純にエリア辺りの許容ユーザ

数とシステムの総スループットだけでは電波資源を有効利用で

きているかどうかを議論するのは難しい．

具体的なケーススタディとして，「ある特定のエリア内に基地

局が 1つだった場合と 2つだった場合のどちらが電波資源を有

効活用しているだろうか?」という問いを考える．以下の議論

では，電波の減衰や通信レートは理想的な場合を想定している

ことに注意されたい．ここでは，図 2のような 500 [m] × 500

[m]のフィールドを考える．フィールド上の位置は (x, y)で表

され，左下を原点 (0, 0)，右上が (500, 500)となる．図 2では，

フィールドにおける環境ノイズは便宜的に −100 [dBm]である

とする．

2. 1 一度に 1つの基地局が送信する場合

フールドにおいて一度に 1つの基地局が送信する場合，基地

局が 1つの場合と基地局が 2つの場合では基地局が 2つの場合

の方が電波の利用効率が高い．まず，(50, 50)の地点に基地局で

ある基地局Aを 1つ設置したとする．図 3に (50, 50)にある基

地局 Aが送信電力 20 [dBm]でフレームを送信した際のフィー

ルドの各点における受信電力を示す．ここで，(250, 50)の地点

に端末 Aが存在したとする．端末 Aでの受信電力は，約 −82

[dBm]となる．ノイズの電力が −100 [dBm]であるため，端末

A での SNRは約 18 [dB] となり，通信帯域幅を 20 [MHz] と

するとシャノン限界よりスループットは約 120 [Mbps]となる．

次に，(250, 450)の位置に存在する端末 Bが通信する場合を

考える．基地局が基地局 Aの 1つしか存在しなかった場合，基

地局 A が送信電力 20 [dBm] でフレームを送信すると端末 B

での受信電力は約 −93 [dBm] となる．ノイズの電力が −100

[dBm] であるため，端末 B での SNRは約 7 [dB] となり，ス

ループットは約 52 [Mbps]となる．

今度は (50, 50)の地点に設置された基地局 Aと，(450, 450)

の地点に設置された基地局 B との 2 つが存在した場合を考え

る．端末 Bは基地局 Aよりも基地局 Bの方が近いため，基地

局 Bと通信したとすると，基地局 Aと端末 Aとの通信と同様

にスループットは約 120 [Mbps] となる．基地局として基地局

A の 1 つのみしか存在しなかった場合には端末 B へのスルー

プットが約 52 [Mbps]であったのに対し，基地局が 2つ存在し

た場合には端末 B に近いほうの基地局との通信が可能である

ため，約 120 [Mbps] となった．端末が常に最も近い基地局を

介してネットワークに接続していると仮定すると，基地局の数

が増えれば増えるほど電波資源の利用効率は高くなると考えら

れる．

2. 2 一度に 2つの基地局が送信する場合

次に，2つの基地局が協調して同時に送信可能である場合を

考える．まず，基地局 Aがフレームを送信した場合，フィール

ドの中で基地局Aより最も遠い点である (500, 500)の場所での

受信電力は −97 [dBm] となる．ノイズの電力が −100 [dBm]

であるため，SNRは 3 [dB] となる．現在の無線 LANで用い

られている IEEE 802.11 [11] では，キャリアセンスするため，

他の端末が通信中であると判断した場合には通信を抑制する．

すなわち，IEEE 802.11 を用いた場合には基地局 Aが送信し
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図 2 500 [m] × 500 [m] のフィールド
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図 3 1 つの基地局が電波を送信した

場合の受信電力マップ
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図 4 2 つの基地局が同時送信した

場合の受信電力マップ
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図 5 時間によるチャネルの変動（出典：[12] M. Vutukuru, et

al. Cross-layer wireless bit rate adaptation. ACM SIG-

COMM’09, pp. 3–14, October 2009.）

ている間には他の基地局や端末は送信できない．

しかしながら，キャリアセンスを無視すると異なる結果が得

られる．図 4に基地局 Aと基地局 Bの 2つが同時に送信した

場合の受信電力を示す．端末 Aにおける基地局 Aからの電波

の受信電力は，先ほど述べたように，約 −82 [dBm]，端末 A

における基地局 Bからの電波の受信電力は約 −93 [dBm]とな

る．端末 Bにおける基地局 Bからの電波の受信電力は約 −82

[dBm]，端末 B における基地局 Aからの電波の受信電力は約

−93 [dBm]となる．基地局 Aから端末 Aへの送信，基地局 B

から端末 Bへの送信が同時にされたとすると，基地局 Aから

端末 Aへの送信の SNRは基地局 B の送信が干渉波になるの

で 9 [dB]，基地局 B から端末 B への送信の SNRは基地局 A

の送信が干渉波になるので 9 [dB]となる．SNRが 9 [dBm]の

時には送信レートは約 63 [Mbps]になる．すなわち，システム

全体で見た場合の総スループットは，基地局 Aから端末 Aへ

のスループットと基地局 B から端末 B へのスループットを合

計したものになるため，約 126 [Mbps]となる．基地局 Aから

端末 A宛ての通信のみの場合の約 120 [Mbps]よりも大きな総

スループットが実現できている．

では，2つの基地局が同士に送信できるという環境において，

改めて本節での冒頭の問い「基地局が 1 つだった場合と 2 つ

だった場合のどちらが電波資源を有効活用しているだろうか?」

を考える．結論から述べると，筆者自身はまだ答えを持ち合わ

せていない．図 3と図 4を比較した場合，電波の占有量は図 4

の基地局が 2 つの方が図 3 の基地局が 1 つの場合の 2 倍であ

る．電波の占有量は基地局 2つの方が 2倍も多いにも関わらず，

システム全体での総スループットは基地局 1つの場合が約 120

[Mbps]，基地局 2つの場合が約 126 [Mbps]と 2倍ほどの違い

はない．電波の占有量に対して総スループットの改善が小さい

ので電波資源の利用効率は悪いという見方もできる．一方で，

少しでもシステム全体での効率が上がるのであれば余っている

電波資源を積極的に使うことこそ電波資源の極限利用であると

いう見方もできる．

図 6 Spinal Code の性能（出典：[13] J. Perry, et al. Reateless

spinal codes. ACM HotNets-X, pp. 1–6, November 2011. ）

3. 関 連 研 究

3. 1 レートレス符号化

2節の議論では，シャノン限界を前提に議論していた．しかし

ながら，これまでの無線通信では，シャノン限界に近づくのは

困難であるという認識であった．例えば，チャネルは時間によっ

て変動するため，送信レート制御では常に最適な送信レートで

フレームを送信することが困難である [12]．図 5に文献 [12]に

記載されている時間軸に対するチャネル変動を引用する．図 5

から分かるように，50 [ms]の間に SNRが 10 [dB]以上変動す

ることも発生しうる．

このような問題に対して，文献 [13]～[17] では，レートレス

符号化を無線 LANに適用することで，チャネルが変動したと

しても常に最適な送信レートで送り続けることに成功している．

特に Spinal Code [14] では，ハッシュ関数を用いて符号を生成

した上で，受信シンボルをバブルデコーダで復調することで

シャノン限界に近い性能を実現している．図 6に文献 [13]に記

載されている Spinal Codeにおける SNRに対する送信レート

を引用する．図 6から分かるように，既存の LDPCを用いた手

法では SNRに応じた最適な変調方式が異なる．例えば，SNR

が 0 [dB]の時には BPSKが最も良く，SNRが 20 [dB]の時に

は QAM-64が最も良い．それに対して Spinal Codeでは，全

ての SNRにおいて LDPCを上回っているだけでなく，シャノ

ン限界に迫る性能を発揮している．

レートレス符号化の登場は電波資源の極限利用を考えた場合

に大きい．他の基地局や端末の通信によってチャネルが変動し

たとしても，通信容量に余力がある場合には余すことなくチャ

ネル容量を使い切ることができるからである．文献 [17] では

レートレス符号化と後述する干渉除去を組み合わせる試みもな

されている．また，文献 [13]～[17] では既に GNU Radio [18]

と USRP [19] で実装された上での評価もされている．今後は

レートレス符号化を前提に無線 LAN技術が設計されると考え

ている．
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図 12 双方向全二重通信と中継全二重通信

3. 2 干渉除去（Interference Cancellation）

2.2 節の議論では，自分の通信と関係のない通信からの干渉

をノイズとして扱っていた．しかしながら，干渉波に含まれて

いるフレームの中身を何らかの方法で知ることができれば，干

渉を除去することが可能となる．干渉除去を利用した技術と

しては，逐次干渉除去 (SIC: successive interference cancella-

tion)，重畳符号化 (SPC：superposition coding)，無線全二重

通信，MIMO(multiple-input and multiple-output)，ZigZag

Codingなどが挙げられる．

図 7 に逐次干渉除去 [17], [20]～[22] の例を示す．図 7 では，

端末 Aと端末 Bが基地局 Aに対して同時にフレームを送信し

て 2つのフレームが重なったものを基地局 Aが受信している．

端末 Bの方が端末 Aよりも基地局 Aに近かった場合，基地局

Aはキャプチャ効果 [23] によって端末 B からのフレームのみ

を最初に復調する．復調した端末 Bからのフレームを用いて端

末 Bからの信号を復元し，受信信号から端末 Bの信号を除去

すると，端末 Aからの信号のみが残るため，端末 Aからのフ

レームも復調できる．端末 Aと基地局 Aの伝播ロス，端末 B

と基地局 Aの伝播ロスの 2 つの伝播ロスの差が大きければ大

きいほど逐次干渉除去によって得られる利得は大きくなる．

逐次干渉除去と逆の動作をするのが重畳符号化 [17], [21],

[24]～[28] である．図 8 に，重畳符号化の例を示す．基地局 A

は，端末 A宛てのフレームと端末 B宛てのフレームを重ね合

わせて 1つの信号にして 2つの端末に同時に送信する．基地局

Aに近い場所に存在する端末 Aは，前述した逐次干渉除去を

用いて 2つのフレームを復調する．端末 Bは端末 Aに比べて

基地局 Aよりも遠い場所に存在するため，端末 Aが受信した

よりも小さい電力で重畳フレームを受信する．端末 Bが受信し

た重畳フレームでは，端末 A 宛ての信号がノイズに埋もれて

復調できなくなるため，端末 B宛てのフレームのみが復調でき

る．逐次干渉除去と同様に端末 Aと基地局 Aの伝播ロス，端

末 Bと基地局 Aの伝播ロスの 2つの伝播ロスの差が大きけれ

ば大きいほど重畳符号化によって得られる利得は大きくなる．

文献 [17]では，逐次干渉除去・重畳符号化とレートレス符号化

を組み合わせた試みがなされている．また，GNU Radio/USRP

を用いた実装による検証もされ始めている [20], [22], [24], [26]．

これらの研究では，逐次干渉除去や重畳符号化を用いない場合

に比べて，約 1.3 倍程度の総スループット向上が見られている．

逐次干渉除去と重畳符号化は共に 2 つの通信路の伝播ロス

差が大きい場合に利得が大きくなる手法であった．それに対し

て，2つの通信路の伝播ロス差が小さい環境で威力を発揮する

のが ZigZag Decoding [29]である．図 9に，ZigZag Decoding

の動作を示す．図 9 では，端末 Aと端末 Bがそれぞれ異なる

フレームを基地局 Aに対して送ろうとしている．基地局 Aで

は，異なるタイミングで端末 Aと端末 Bの送信フレームが衝

突した衝突フレームを 2つ受信している．ZigZag Decodingで

は，2つの衝突フレームを用いて衝突タイミングのずれを利用

してジグザグの動きで干渉除去することで端末 Aと端末 Bの

それぞれの送信フレームを復元する．

ここまで紹介した干渉除去はアンテナ 1つを用いたテクニッ

クであった．それに対して無線全二重通信 [30]～[35] では，複

数のアンテナと干渉除去を組み合わせることで，1つの周波数

帯で同時に送受信することを可能としている．図 10に無線全

二重通信の動作を示す．端末 Aと基地局 Aが同時にフレーム

を送信した場合，自身が送信する信号を自分で受け取ってしま

うため，端末 Aが受信する信号は基地局 Aから送信された信

号と端末 Aが送信した信号が重なったものとなる．無線全二重

通信では，端末 Aは自身が送信した信号を知っているため，ア

ナログ回路による干渉除去とデジタル回路による干渉除去の 2

つを組み合わせることで基地局 Aからの信号を復調する．

MIMO [36]～[40]も干渉除去を利用した技術の 1つであると

捉えることができる．図 11にMIMOの動作を示す．図 11で

は，端末 Aがアンテナ 2本を用いて 2つのフレームを送信し，

基地局 Aがアンテナ 2本を用いて端末 Aからのフレームを受

信している．基地局 Aは，それぞれのアンテナで受信した干渉
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フレームがそれぞれ異なるチャネルを介して届いたことを利用

して，2つのフレームを復調する．MIMOと無線全二重通信を

組み合わせた方式 [38]，超多数のアンテナを用いた方式 [37] な

どの研究が進められている．

3. 3 環境発電と無線電力伝送

冒頭でも述べたように，真の意味で最後の 1ホップを無線化

するためには電力の問題は避けて通ることができない．筆者ら

は，環境発電技術や無線電力伝送技術が電力の無線化の鍵であ

ると考えている．

環境発電技術としては，太陽電池 [41], [42]，圧電，振動

[43], [44]，熱，音響雑音，電波 [45] と様々な技術が存在する．

環境発電技術の発電量は，太陽電池，圧電，振動，熱，音響

雑音それぞれ 1 [cm3] あたり 15 [mJ/s]，0.33 [mJ/s]，0.116

[mJ/s]， 0.04 [mJ/s]，0.00096 [mJ/s] である [41]．無線電力

伝送技術としては古くから電波を用いた電力伝送が研究されて

おり [46], [47]，既に RF-IDなどに応用されている．近年では，

電磁界の共鳴現象を利用した電磁界共鳴方式が登場し [48]，マ

ルチホップで電力伝送する方式 [49]も検討されている．

これらの環境発電技術や無線電力伝送技術の中でも，筆者ら

は電波に着目している．例えば，電波を用いて環境発電をした

とすると，2.2 節で挙げた例のようにスループットの向上には

大きく貢献しなくても，電力源の観点で電波資源を有効活用で

きていると見ることもできる．さらに，電波で電力伝送するこ

とを前提とすれば，将来的に無線 LANシステムと無線電力伝

送システムとを融合できる可能性もあり，無線 LANを展開し

ていけばいつでもどこでもネットワーク接続と電力供給が可能

な環境ができると考えられる．

4. アプローチ

2節で述べたように，筆者らは，現段階では電波資源を有効

利用できているかどうかをどのような指標で評価するか模索段

階である．特に，電波資源の極限利用では，3節に示したよう

な複数の階層の技術が密接に絡み合いながら無線通信システム

を構築するため，これまでの各層に分断したモデルでのシミュ

レーション評価では限界があると考えている．このような観点

から，筆者らは，3節に示した各技術を組み合わせた無線通信

システムを構築した場合に，どのような課題があるかをソフト

ウェア無線技術による実証主体で検討しようと試みている．

4. 1 トラヒック量に応じた重畳符号化MAC

これまで，3.2 節に示した重畳符号化を用いてスループット

性能を改善する研究がなされてきた [17], [21], [25], [27], [28]．し

かしながら，重畳符号化はトラヒックによっては効率が悪くな

る場合が存在するものの，既存の研究 [17], [21], [25], [27] では，

バッファ内に常に最大量のフレームが存在する理想的なトラ

ヒックのみを前提にしている．

このような観点から，筆者らは，バッファ内のデータ量に

応じて重畳符号化を制御する無線通信メディアクセス制御プ

ロトコル TSPC-MAC（Traffic-aware Superposition Coding

Medium Access Control）を提案している [10]．TSPC-MAC

では，重畳符号化の効果を高めるために，次の 3つの仕組みを

提供する．1 つ目は，L2 バッファに滞留しているデータ量を

基に非重畳符号化通信 (ユニキャスト通信) と重畳符号化通信

を切り替えることである．2つ目は，アクセスポイントと端末

間の伝搬ロスと L2バッファに滞留しているデータ量に応じて

重畳符号化で割り当てる電力を決定することである．3つ目は，

トラヒックに応じて L2バッファでの各フレームの待ち時間を

動的に変更することである．TSPC-MACをシミュレーション

によって評価した結果，提案方式のスループットがユニキャス

ト通信と比べて最大 1.34倍，既存の重畳符号化通信を用いた方

式と比べて最大約 1.87 倍向上することを明らかになった．現

在，GNU Radio上での実装を進めている [50]．

4. 2 全二重通信とマルチホップ通信

2節で述べたように，多数の基地局を協調させることで，電

波資源の有効利用ができる可能性がある．冒頭でも述べたよう

に，筆者らは基地局に加えて，中継局を利用することも検討し

ている．3.2 節で示した無線全二重通信を用いることで，通信

スループットを損なうことなく中継局を利用したマルチホップ

通信を利用できるからである．

図 12に双方向全二重通信と中継全二重通信を示す．既存の全

二重通信の研究では，基地局と端末に対して全二重通信を適用

することを前提としているため，2ノード間での全二重通信の

みに対応している [30], [31]．本稿では，2 ノード間での全二重

通信を双方向全二重通信と定義する．図 12(a)に双方向全二重

通信の例を示す．双方向全二重通信の場合，基地局 (AP)と端

末 (A)間のような双方向での全二重通信しか発生しない．それ

に対して，基地局から送信されたフレームを中継基地局におい

て受信しながら次のホップにフレームを送信する際にも無線全

二重通信を利用できる．中継局を利用した全二重通信を以下で

は中継全二重通信と呼ぶこととする．図 12(b)に中継全二重通

信の例を示す．図 12(b)では，ノード Bが中継局となり，ノー

ド Bはノード Aからのフレームを受信しながらノード Cへフ

レームを送信している．

このような観点から，筆者らは，マルチホップ通信に対応

した全二重通信 MAC プロトコルの研究を進めている [8], [9]．

文献 [8] では，文献 [30], [31] で用いられている無線通信機を

そのまま用いて中継全二重を実現できる RFD-MAC (Relay

Full-duplex MAC)を提案している．RFD-MACはプライマリ

送信とセカンダリ送信を用いる非同期型の全二重通信MAC プ

ロトコルである．RFD-MACは傍受したフレームに含まれる

次に送るべき後続フレームを保持しているかどうかの 1ビット

の情報を基にセカンダリ送信の送信元ノードを選択することで，

全二重通信の機会を増加させる．RFD-MACをシミュレーショ

ンにより評価した結果，CSMA/CA に比べてスループットが

約 1.6 倍向上することが分かった．現在，ライス大学のソフト

ウェア無線プラットフォームであるWARP [51] 上での実装を

進めている．

マルチホップネットワークに無線全二重通信を適用した場合，

セカンダリ送信衝突問題という無線全二重通信方式特有の問題

が発生する．文献 [9] では，セカンダリ送信衝突問題を解決す

るために指向性アンテナを利用した DAFD-MAC (Directional

— 5 —



Time

E
n
e
r
g
y

Battery

Energy Harvesting

図 13 各端末のエネルギー量の変化

Asynchronous Full Duplex Medium Access Control) を提案

している．DAFD-MACでは，セカンダリ送信の宛先ノード

がデータフレームを受信しながら，指向性アンテナと無線全

二重通信を用いて通信中のノードと反対方向に NAV(Network

Allocation Vector)を通知して近隣ノードの通信を延期するこ

とで衝突を抑制する．DAFD-MACをシミュレーションにより

評価した結果，既存の方式と比べて最大でスループットが 2.1

倍向上することが分かった．DAFD-MACに関しても，RFD-

MACと同様にソフトウェア無線プラットフォームWARP[51]

上での実装を進めている．

4. 3 環境発電とレートレス符号化

図 13 にバッテリ駆動の端末と環境発電駆動の端末のエネル

ギー量を示す．環境発電では，バッテリと異なり，電力の充電

と消費を繰り返す不安定な動作モデルとなる．電力供給が不安

定であると，各ノードは周囲のノードがその瞬間に受信可能で

あるか，充電中かを把握することが困難となる．

このような環境発電駆動の電力供給量が常に変動して不安定

になるという問題に対し，文献 [52]では，レートレス符号化を

適用することで高いデータ収集効率を実現するデータ収集プロ

トコル Burnet を提案している．Burnet は無線センサネット

ワークを対象としている．Burnetでは，各端末が電力に余力が

ある限り，レートレス符号化を用いて異なるパケット情報を持

つ符号化パケットを生成することで，電力を有効活用しながら

無駄な通信を削減している．供給電力の変動によってパケット

損失が発生したとしても，符号化パケットから損失したパケッ

トの復号を可能としている．現在，実機による評価の準備を進

めている．

現在の無線センサネットワークは低消費電力性の観点から

IEEE 802.15.4 [53] などの無線 LANとは異なる方式で実現さ

れている．しかしながら，実はビット辺りの消費電力を見ると

高速な無線 LANの方が消費電力が低い [54]．このような観点

から，筆者は，将来的には無線センサネットワークは無線 LAN

に統合されると予想している．

5. お わ り に

本稿では，電波資源の極限利用に向けた多数の基地局・中

継局連携による無線 LAN技術の課題は，電波資源を有効利用

できていることを示す指標が無いことであると述べた．また，

レートレス符号化，干渉除去などの関連研究を示し，多数の基

地局・中継局が連携することで通信性能が向上する可能性があ

ることを述べた．これらの技術をソフトウェア無線による実証

ベースで検証することで，今後は電波資源の極限利用に向けた

課題をさらに明確化したいと考えている．
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