
 

 1

第 2回 シスコ テクノロジー論文コンテスト 

応募区分：研究型論文 
 
 
 
 
 
 
 
 

無線LANアクセスポイントにおける送信ビームフォーミング 

Cisco ClientLinkの性能の実験的検討 

－より信頼性の向上した無線LANの実現を目指して－ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

松戸 孝（まつど たかし） 

ネットワンシステムズ株式会社 経営企画本部 

第1応用技術部 スイッチワイヤレスチーム 
 
 

 
 



 

 2

第 2回 シスコ テクノロジー論文コンテスト 

 

 要約 

 シスコシステムズ社製無線LANアクセスポイント（AP）CAP3602Eに実装された送信ビームフォ

ーミングであるCisco ClientLink2.0による下り回線の通信品質の改善性能を一般的な事務所のフロア

環境において実験的に検討した結果、11aと11nの無線端末への下り回線における通信品質（受信電

力や伝送速度等）はClientLink2.0あり送信の場合が同なし送信の場合より明確に改善されること、及

び、その改善効果は送信アンテナ数が増加するに伴いより顕著になることを確認できた。11aの無線

端末への下り回線におけるTCPスループットもClientLink2.0あり送信の場合が同なし送信の場合（シ

スコシステムズ社製AP、及び、他社製AP）より明確に改善されることを確認できた。Cisco ClientLink

は無線端末に特別な仕組みを不要とする手軽さと通信品質の改善効果を明確に持つので、あらゆる無

線LANの利活用の場面でより信頼性の向上した無線LANの実現に貢献できる。 
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1. まえがき 

 日本国内企業における無線LANの導入率は 2012年の調査結果で 53.4%（440社中）であり、従業

員数1001名以上の大企業では60.3%（146社中）が導入済みである[1]。免許不要の無線局として誰で

も自由に使える無線 LAN を企業ネットワークで利用することは、特別視することではなく、ごく普

通のことになりつつある。同調査結果では 228社で導入済みの子局、即ち、無線 LANクライアント

端末（以下、無線端末と記載する）の種類も公表しており、「導入済み」の1位は「ノートPC（15イ

ンチ以上）」で80.3%、2位は「モバイルPC（15インチ未満）」で62.7%、3位は「メディアタブレッ

ト（iPadなど）」で32.5%、以下、デスクトップPC、スマートフォン（iPhoneなど）、プリンタと続き、

導入率は10%以下ではあるが、複合機、PDA、ネットワークカメラ、デジカメ、及びゲーム機器も存

在している。そして、これら多様な種類の無線端末が実装する無線LAN規約は、2012年時点の最新

の IEEE802.11n規約（以下11nと記載する）の他に IEEE802.11a（以下11aと記載する）や IEEE802.11g

（以下11gと記載する）等の以前の規約も多く存在していると考えられる。 

 無線端末の種類の多様性は、無線端末の送受信性能の良し悪しの多様性へ発展することが通常であ

る。従って、より信頼性の向上した無線LANを実現するために企業ネットワークにおける無線LAN

アクセスポイント（以下APと記載する）には、多様な種類の無線端末の送受信性能の違いに極力柔

軟に対応して、良好な通信品質を確保する能力が求められる。 

 多様な種類の無線端末の「送信」性能の違いについてAP側で柔軟に対応する方法、即ち、無線端

末から APへの「上り」回線における良好な通信品質確保の方法の 1つは、APにおける最大比合成

（Maximal Ratio Combining:MRC）ダイバーシチ受信である。MRCダイバーシチ受信は、複数の受信

アンテナを用いる際に、各受信アンテナで受信した電波の振幅と位相の両方を調整して合成するとき

に最大のSNR（Signal to Noise Ratio：受信電力対雑音電力の比）となるように合成出力を得る方法で

ある[2], [3]。 

 一方、多様な種類の無線端末の「受信」性能の違いについてAP側で柔軟に対応する方法、即ち、

APから無線端末への「下り」回線における良好な通信品質確保の方法の1つは、APにおける送信ビ

ームフォーミングである。送信ビームフォーミングは、受信局（無線端末）における信号の品質（例

えば、SNRなど）を最大化するために、送信局（AP）が送受信局間の伝送路の状況（CSI:Channel State 

Information）に応じて、複数のアンテナから送信する信号に前処理を行う技術である[4], [5]。 

 無線 LANにおける送信ビームフォーミングは 11nのオプションとして規定されたが、複雑な信号

処理を送信局（AP）と受信局（無線端末）において行う必要があり、各メーカでの現実的な実装が困

難だったと推測され、確実に利用できる状態の市販製品として登場していない。 

 2014年 1月に 11nよりさらに高速伝送を可能とした IEEE802.11ac規約（以下 11acと記載する）の

策定が完了した。11acのオプションでは11nと同様に送信ビームフォーミングを規定しているが、11n

のそれよりも簡素化された[6]。これに伴い、各メーカは，SU-MIMO(Single User-Multiple Input Multiple 

Output)における送信ビームフォーミングを11acのWave1（第1世代）に実装し販売開始した。但し、

この11acオプションでの送信ビームフォーミングが有効になるのは，当然であるが、11acオプション
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（送信ビームフォーミング）に対応したAPと無線端末が11acとして動作する場合だけである。11ac

オプションでの送信ビームフォーミングはExplicit feedback（クローズド・ループ）の方式なので、ま

ずは、AP（送信局）が無線端末（受信局）へ伝送路の状況（CSI）の推定（Sounding）用フレームを

送信し、下り回線の送受信局間のCSIを無線端末（受信局）で把握した後、その把握したCSIを無線

端末がAPへ知らせる（feedback）ことにより，APは無線端末へ送信ビームフォーミングする動作と

なる。従って、APと無線端末間の特別な連携をするExplicit feedback（クローズド・ループ）の方式

を理解できない11aと5GHz帯での11nとして動作する無線端末には、また、11gと2.4GHz帯での11n

として動作する無線端末には、11ac オプションでの送信ビームフォーミングは機能しない。 

 一方、11acオプションでの送信ビームフォーミングを実装すると共に、無線端末に特別な仕組み（ハ

ードウェアとソフトウエア）を不要としながらも、11a、11g、11n、及び11acの無線端末に対して Implicit 

feedback（オープン・ループ）相当方式で送信ビームフォーミングを実現しているCisco ClientLink（以

下ClientLinkと記載する）と呼ばれる技術を実装したAPが既に多くの法人向けの無線LANとして導

入されている[7], [8], [9]。2009年にClientLinkを実装したAP製品が初登場したが、ClientLinkはシス

コシステムズ社の独自技術であり詳細は非公開である。しかしながら、公開資料によると[7], [8]、無

線端末（送信局）からAP（受信局）への上り回線での通常のデータ通信時（OFDM変調方式を利用）

においてAP（受信局）のMRCダイバーシチ受信が動作するときに取得できる情報によって送受信局

間の伝送路の状況（CSI）を把握した後、同一周波数の通信であることによる通信路の対称性をその

CSIへ適用して、下り回線、即ち、AP（送信局）から無線端末（受信局）方向への送信ビームフォー

ミングを実現していると概ね理解できる。従って、ClientLinkは、APと無線端末間の11a、11g、11n、

及び11acの通常の通信過程の中で、自然な形でオープン・ループの Implicit feedback相当方式の送信

ビームフォーミングを実現していると理解できる。それゆえ、ClientLinkは、無線端末に特別な仕組み

（ハードウェアとソフトウエア）は不要となることも理解できる。 

 筆者は、ClientLinkを理解するための基礎的な検討を進めて来たが[10]、本論文では、より信頼性の

向上した無線LANの実現を目指して、シスコシステムズ社製無線LANアクセスポイントCAP3602E

に実装された送信ビームフォーミングであるClientLink2.0による下り回線の通信品質の改善性能を一

般的な事務所のフロア環境において実験的に検討して、その特徴を明らかにし、考察する。なお、

CAP3602Eは11n対応のAPであるが、その対応時点のVersionとして、ClientLink2.0を実装している

と表現される。第 2章では、送信アンテナ数の違いによる ClientLink2.0（CAP3602Eに実装）を実験

的に性能比較して、その特徴を明らかにし、考察する。第3章では、ClientLink2.0（CAP3602Eに実装）

によるスループット改善を実験的に検討して、その特徴を明らかにする。また、他社製 AP（送信ビ

ームフォーミング機能は、なし）を用いた実験も実施し、その結果とも比較し、考察する。 

2. 送信アンテナ数の違いによるClientLink2.0（CAP3602Eに実装）の実験
的性能比較 

2.1. 実験目的 
 シスコシステムズ社製の無線LAN製品のAPに実装されたClientLink2.0は、APから11aまたは11n
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の無線端末への下り回線の通信品質（受信電

力、伝送速度等）を改善させているか否か、

また、AP の送信アンテナ数が増加した場合

の効果を確認する。具体的には、同社製の無

線 LANの 11n対応AP製品のCAP3602Eに

実装された、ClientLink2.0 で、送信アンテナ

数を4、3、及び2の各本に変化させたときの

性能を比較する。 

2.2. 実験方法 
2.2.1. 実験システムの構成 

図1に実験システムの構成を、表1に実験
での測定諸元を示す。実験システムはAP系
と無線端末系で構成される。AP 系の通信
部（AP）が無線端末系の通信部（無線端末）
宛てへ Linktestコマンドを 5GHz帯無線
LAN のチャネル番号 40（中心周波数
5,200MHz）の電波で送信し、同コマンド
の応答結果に含まれるAPから無線端末へ
の下り回線の通信品質（受信電力、伝送速

度等）を記録することにより、AP（送信局）
が無線端末（受信局）へ作用させた下り回線におけるClientLink2.0の効果を把握する。Linktestと
は、シスコシステムズ社製の無線LANの集中制御型製品に具備するAPと無線端末間の通信品質を
測定するための方法である[11]。 
 AP系の通信部（AP）は同社製の無線LANの集中制御型AP製品のCAP3602Eを動作させ、同社製

の無線LANコントローラCT2504で制御される。CAP3602Eの送信電力は最小のレベル5の固定設定

とした。この通信部（AP）の送信電力を固定設定にすることで、下り回線での通信品質の改善効果は、

通信部（AP）の送信電力の自動制御による増大の結果ではなく、ClientLink の作用によると理解可能

になる。 

 CAP3602Eの送受信には、同社製のDual-band（2.4GHz帯と 5GHz帯）用ダイポールアンテナ製品

のANT2524DW-Rを最大 4本、取り付けて動作させる。その送受信アンテナ数は、制御部のCT2504

で設定変更する[3]。 

 無線端末系の通信部（無線端末）は、送信電力を固定設定とした 11aと11nの 2種類で実験する。

11aの無線端末はノート型PCに内蔵された無線LANモジュールである。11nの無線端末はUSB接続

型無線LANアダプタ（最大空間多重数は2ストリーム）をノート型PCに外付けして利用する。これ

らの無線端末は、シスコシステムズ社製品との接続性を確認するための認定プログラム CCX(Cisco 

Compatible Extensions) [12]に対応しているので、無線端末で受信したAPからの下り回線の受信電力等

を同社製APから送信されたLinktestコマンドに応答する際に含めており、測定データの収集の効率を

無線LAN
コントローラ
(CT2504)

設定、情報表
示用PC

Linktest無線LAN-AP 
(Local  mode)
(CAP3602E)

C

D A

B

設定、情報表示部

制御部

通信部(AP)

コ
ン
ソ
ー
ル
接
続

無線LANと telnet-
端末（Linktest
記録）用PC

通信部(無線端末)

車輪回転
検知部

台車

AP系
無線端末系

図1. 実験システムの構成 

 

図2. Linktestコマンド送信を車輪回転に同期させる

方法 

車輪回転検知部（リードスイッチ）

マウスの右クリック入力（改造）

telnetクライアント

Linktestコマンド

ログファイル
EXCEL-VBA
（自作制御ソ
フトウエア）

物理層

インターフェース層

アプリケー
ション層
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あげられている。なお、第 1

章で述べたように ClientLink

は、無線端末に特別な仕組み（ハ

ードウェアとソフトウエア）は

不要であるので、無線端末の

CCX対応・非対応には無関係で

動作する。 

2.2.2. 無線端末系の台車の工夫 

 無線端末系の通信部（無線端

末）は、台車の上に載せて人が

ゆっくりと移動させており、項

目 2.2.4.で後述する測定経路に

て、通信部（AP）からの下り回

線の通信品質（受信電力、伝送

速度等）を測定記録する。 

 図2に示すように、通信部（無

線端末）には、台車の車輪の 1

回転ごとに 1回の Linktestコマ

ンドが通信部（AP）から通信部

（無線端末）宛てへ送信される

ように工夫している。車輪に磁

石を1個設置し、車輪の回転に

より磁石が車輪回転検知部のリ

ードスイッチを通過するときに

同スイッチを ON する。その

ON を通信部（無線端末） のノ

ート型PC のマウスの右クリッ

ク信号として取り出す。通信部

（無線端末）は実験で使用する

電波の無線LAN経由で、AP系

の制御部の無線 LAN コントロ

ーラに telnet 接続させており、

マウスの右クリック信号が ON

される毎に Linktest コマンドが

1回、制御部によって通信部（AP）から通信部（無線端末）宛てへ送信されるように自作のソフトウ

エア（ マイクロソフト社製の表計算ソフトウエア EXCELのVBA） で制御している。Linktestコマ

ンドは約5.17波長（約0.2985m）毎に送信され、この一定距離間隔で連続的に下り回線の通信品質が

表1. 実験での測定諸元 
送受信中心周波数 5,200MHz

チャネル番号 40

伝送帯域幅 20MHz

実験で利用したIEEE規約
IEEE802.11a、及び、

IEEE802.11n（最大空間多重数
は2ストリーム）

送信電力（最小のレベル5設定時。ClientLink2.0
あり・なしで共通。アンテナ数4、3、または
2）

4dBm(4)、2.7dBm(3)、1dBm(2)

DTPC(無線端末の送信電力をAPから動的制御
する機能)

OFF

アンテナ
Cisco ANT2524DW-R

Dual-band ダイポール

アンテナ数（最大） 4

アンテナ利得（5GHz帯） 4dBi

アンテナ水平面内指向性（5GHz帯） 無指向性

アンテナ垂直面内半値角（5GHz帯） 39度

偏波（床面に対して） 垂直

アンテナ間隔(コネクタAとBの中心間、及び
コネクタCとDの中心間)

約2.86波長

アンテナ間隔(コネクタBとCの中心間、及び
コネクタAとDの中心間)

約1.91波長

アンテナコネクタ中心の床面からの高さ 1.55m

無線端末との接続制限と無線区間の暗号化 WPA2-PSK(63文字)

RogueAP検知機能 OFF

CleanAir(干渉波等検知・対処機能) OFF

ノート型PC型番名 Dell Latitude D430

ノート型PCのOS WindowsXP SP3

11a用PC内蔵無線LANモジュール型番名
Intel PRO/Wireless3945ABG

Network Connection

CCX対応状況（11a用PC内蔵無線LANモジュー
ル）

CCX Version4 対応

送信電力（11a用PC内蔵無線LANモジュール） 0dBm

PC液晶画面の傾斜角度（床面に垂直から奥側
への傾斜）

20度

PC液晶画面の最上端部の床面からの高さ 0.94m

11n用USB接続型無線LANアダプタ I-O DATA WHG-AGDN/US

CCX対応状況（11n用USB接続型無線LANアダ
プタ）

CCX Version4 及び5対応

送信電力（11n用USB接続型無線LANアダプ
タ）

4.7dBm

11n用USB接続型無線LANアダプタの最上端部
の床面からの高さ

0.89m

Linktestコマンド送信の距離間隔 約5.17波長

Linktestコマンドの設定値 フレームサイズ:700、フレー
ム送信回数/コマンド:10

Linktestコマンド送信制御ソフトウエア 自作(EXCEL-VBA)

機能Mode Local mode
（無線LAN通信モード）

ソフトウエアVersion 7.6.100.0

ノート型PC型番名 Panasonic CF-R5

ノート型PCのOS WindowsXP SP3
設定、情

報表示部

通信部
AP、無
線端末共

通

通信部
(AP)
(Cisco
CAP3602E
)

通信部

(無線端

末)

制御部
(Cisco
CT2504)
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測定記録される。時間間隔的には、人が台車をゆっくり移動させることに伴うゆらぎはあるが、概ね

3秒毎であった。 

 上述の工夫において試行錯誤の結果、反応良く確実に Linktest の結果を連続記録するために、本実

験では、Linktestは、送信フレームサイズを700（単位は不明）に、1回のコマンドあたりのフレーム

送信回数を10に設定した。また、制御部の無線LANコントローラと通信部（AP）にはLinktestの実

時間処理を最優先することを期待するので、本章の実験においては、他の実時間処理の機能（RogueAP

検知とCleanAir（干渉波等検知・対処））を念のため、動作させないOFFに変更設定した。 

2.2.3. ClientLink2.0のあり（ON）となし（OFF）を切り替える方法 

 ClientLinkは、2009年に登場した当初は、制御部の無線LANコントローラでその機能を管理者があ

り（ON）となし（OFF）を切り替えることが可能であった。しかしながら、Version が ClientLink2.0

へ進化したときから常時あり（ON）となり、管理者があり（ON）となし（OFF）を切り替えること

が不可能となった。当然に、シスコシステムズ社が一般公開する無線 LAN コントローラの操作手順

書等にも、あり（ON）となし（OFF）を切り替える方法の記載はない。 

 本実験では米国のシスコシステムズ本社がパートナ向けに2011年に開催したWEB形式セミナを受

講した際に紹介された方法を採用してClientLink2.0のあり（ON）となし（OFF）を切り替えて実験し

た[13]。方法の概要は、CAP3602Eのコンソールポートを経由して特別なコマンド使って、ClientLink2.0

のあり（ON）となし（OFF）を切り替え設定する方法である。この方法によってClientLink2.0による

下り回線における通信品質（受

信電力、伝送速度等）の改善状

況を、客観的に一目瞭然に確認

できる。 

2.2.4. 実験場所の環境 

 図3に、本実験場所の環境を

フロアの平面概要図として示す。

本実験場所は、一般的な事務所

のフロア環境と理解できる。通

信部（AP）の固定位置は図3の

AP である。台車の上に載せて

人がゆっくりと移動させる通信

部（無線端末）の測定経路は図

3のP1からP12の合計12経路

であり、その中で通信部（AP）

と通信部（無線端末）間の見通

しを確保できている測定経路は、

P1とP6からP9の合計5経路で

ある。測定経路はフロアの概ね

全面をカバーするように設定し

図3. 実験場所の環境（フロアの平面概要図） 
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ている。なお、図3に破線で示された各測定経路は、破線の矢印なし側が出発位置であり、同矢印あ

り側が到着位置である。本実験は休日に実施しているが、休日出社の人が最大で約20名（平日の約9

分の1の人数）、着席状態で存在する場合もあった。壁面の状況は図3のとおりであるが、事務所内の

天井と床面の間の距離は2.51mであり、天井の材質は石膏ボードである．床面にはカーペットが敷か

れている。実験で使用した5GHz帯無線LANのチャネル番号40（中心周波数5,200MHz）には干渉波

は存在していない。 

2.2.5. Linktestコマンドによる測定結果の中で着目した下り回線の通信品質 

 Linktestコマンドによる測定結果の中の下り回線における、通信部（無線端末）での受信電力、通信

部（無線端末）への伝送速度、及び、通信部（無線端末）への再送信回数に着目することにより、下

り回線における通信品質を把握した。 

(1)下り回線における通信部（無線端末）での受信電力は、通信部（AP）から送信された 10フレーム

の受信電力の平均値である。通信品質の改善には、受信電力がより大きいことが望まれる。 

(2)下り回線における通信部（無線端末）への伝送速度は、通信部（AP）から送信された 10フレーム

の無線区間における伝送速度の頻度が最大の伝送速度である。もしも伝送速度の頻度が同じ場合には、

より低速な伝送速度を採用してデータ解析を進める。通信品質の改善には、伝送速度がより速いこと

が望まれる。なお、20MHz 幅伝送である本実験の 11n 場合、Guard Interval＝400ns の場合の

MCS(Modulation and Coding Scheme) Indexに対応する伝送速度であると想定して、議論を進める。 

(3)下り回線における通信部（無線端末）への再送信回数は、確実にフレームが通信部（無線端末）で

受信完了するまでに、通信部（AP）から通信部（無線端末）へフレームが再送信された回数である。

通信品質の改善には、再送信回数がより少ないことが望まれる。 

2.3. 実験結果 
2.3.1. 11aの無線端末でのClientLink2.0による通信品質の改善状況 

(1)下り回線における通信部（11aの無線端末）での受信電力 

 図4は、図3に示した測定経路P1における通信部（11aの無線端末）での受信電力の距離特性であ

る。通信部（AP）の送信アンテナ数は4本であり、ClientLink2.0なし送信の場合が点線で、同あり送

信の場合が実線で示されている。測定経路P1の概ね全般においてClientLink2.0による通信部（11aの

無線端末）での受信電力の改善が見られている。 

 図5は、図3に示した測定経路P1からP12

までの合計 12 の測定経路における通信部

（AP）の送信アンテナ数が4本の場合の通

信部（11a の無線端末）での受信電力の頻

度分布である。図5の縦軸は各受信電力の

値での受信回数である。なお、総受信回数

はClientLink2.0なし送信の場合（点線）も、

同あり送信（実線）の場合も、655である。

ClientLink2.0 なし送信の場合よりも、同あ

り送信の場合のほうが受信電力が大きい受

図4. 測定経路P1における通信部（11aの無線端末）
での受信電力の距離特性、ClientLink2.0なし送
信（点線）と同あり送信（実線）の場合の比較 
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信回数が多い傾向があり、合計12の測定経路の概ね全般においてClientLink2.0による通信部（11aの

無線端末）での受信電力の改善が見られている。 

 図6には、図5の測定データを受信電力の累積確率分布として示した。図5の受信回数を受信電力

の小さい側から累積していき、その累積値を総受信回数（本実験では 655）で割り算して百分率で表

現したものが図6である。例えば累積確率1%の受信電力は、ClientLink2.0なし送信の場合よりも、同

あり送信の場合のほうが約3dB大きいことがわかる。 

 図6と同様に、通信部（11aの無線端末）での受信電力の累積確率分布について、通信部（AP）の

0.1

1

10

100

累
積
確
率
（
％
）

-80              -70              -60            -50             -40            
受信電力(dBm)

5,200MHz(CH-40)
×: CLなし送信
◆ : CLあり送信

APの送信アンテナ数
＝4本(11a)

図5. 測定経路P1からP12までの合計12経路

における通信部（11aの無線端末）での受

信電力の頻度分布、ClientLink2.0なし送信

（点線）と同あり送信（実線）の場合の

比較 

図6. 測定経路P1からP12までの合計12経路

における通信部（11aの無線端末）での受

信電力の累積確率分布、APの送信アンテ

ナ数4本の場合におけるCL（ClientLink2.0）

あり送信と同なし送信の場合の比較 
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図7. 測定経路P1からP12までの合計12経路

における通信部（11aの無線端末）での受

信電力の累積確率分布、AP の送信アンテ

ナ数3本の場合におけるCL（ClientLink2.0）

あり送信と同なし送信の場合の比較 
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図8. 測定経路P1からP12までの合計12経路

における通信部（11aの無線端末）での受

信電力の累積確率分布、APの送信アンテ

ナ数2本の場合におけるCL（ClientLink2.0）

あり送信と同なし送信の場合の比較 
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送信アンテナ数が3本の場合（総受信回数は

657）を図7に、同2本の場合（総受信回数は

657）を図8に示す。図7からは、例えば累積

確率1%の受信電力は、ClientLink2.0なし送信

の場合よりも、同あり送信の場合のほうが約

1dB大きいことがわかる。図8からは、累積

確率が約 3%以下、即ち受信電力が約-72dBm

以下の状況では、ClientLink2.0 なし送信の場

合と同あり送信の場合で、累積確率分布が同

じ傾向になっていることがわかる。 

(2)下り回線における通信部（11aの無線端末）

への伝送速度 

 図9は、図3に示した測定経路P1からP12

までの合計 12 の測定経路での下り回線にお

ける通信部（11a の無線端末）への無線区間

における伝送速度の頻度分布である。各送信

アンテナ数の場合での総データ数は、項目

2.3.1.(1)で述べた図 6、図 7、及び図 8におけ

る総受信回数に等しい。 

 すべての送信アンテナ数の場合において、

ClientLink2.0 なし送信の場合より、同あり送

信の場合のほうが 11a の最高伝送速度

54Mbps の送信回数割合は増加しており、

送信アンテナ数2本の場合では約1.3倍に、

同 3本の場合では約 1.5倍に、及び、同 4

本の場合では約1.4倍に、各増加している。 

 また ClientLink2.0あり送信の場合に 11a

の最高伝送速度 54Mbpsの送信回数が占め

る割合は、送信アンテナ数2本の場合では

約 53%、同 3本の場合では約 52%、及び、

同4本の場合では約55%である。 

 (3)下り回線における通信部（11aの無線端

末）への再送信回数 

図10は、図3に示した測定経路P1から

P12までの合計12の測定経路での下り回線

における通信部（11a の無線端末）への再

送信回数である。すべての送信アンテナ数
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図 9. 測定経路P1からP12までの合計 12経路にお

ける通信部（11a の無線端末）への伝送速度の

頻度分布、APの送信アンテナ数2本、3本、及

び、4本の場合における CL（ClientLink2.0）あ

り送信と同なし送信の場合の比較 
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図10. 測定経路P1からP12までの合計12経路にお

ける通信部（11aの無線端末）への再送信回数、

APの送信アンテナ数 2本、3本、及び、4本の

場合における CL（ClientLink2.0）あり送信と同
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図 11. 測定経路P1からP12までの合計 12経路

における通信部（11nの無線端末）での受信

電力の累積確率分布、APの送信アンテナ数

4本の場合におけるCL（ClientLink2.0）あり

送信と同なし送信の場合の比較 
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図12. 測定経路P1からP12までの合計12経路

における通信部（11n の無線端末）での受

信電力の累積確率分布、AP の送信アンテ

ナ数3本の場合におけるCL（ClientLink2.0）

あり送信と同なし送信の場合の比較 

の場合において、ClientLink2.0 なし送信の場合

より、同あり送信の場合のほうが通信部（11a

の無線端末）への再送信回数が減少しており、

送信アンテナ数2本の場合では約0.6倍に、同3

本の場合では約 0.5倍に、及び、同 4本の場合

でも約0.5倍に各減少している。 

2.3.2. 11nの無線端末でのClientLink2.0による通

信品質の改善状況 

(1)下り回線における通信部（11n の無線端末）

での受信電力 

 通信部（11n の無線端末）での受信電力の累

積確率分布について、通信部（AP）の送信アン

テナ数が 4本の場合（総受信回数は 658）を図

11 に、同 3本の場合（同回数は 660）を図 12

に、及び、同 2本の場合（同回数は 658）を図

13に示す。例えば累積確率 1%の受信電力は、ClientLink2.0なし送信の場合よりも同あり送信の場合

のほうが、図11では約2dB大きく、図12と図13では約1dB大きいことがわかる。 

(2)下り回線における通信部（11nの無線端末）への伝送速度 

 図 14は、図 3に示した測定経路P1からP12までの合計 12の測定経路での下り回線における通信

部（11n の無線端末）への無線区間における伝送速度の頻度分布である。各送信アンテナ数の場合で

の総データ数は、項目2.3.2.(1)で述べた図11、図12、及び図13における総受信回数に等しい。送信ア

ンテナ数4本の場合では伝送速度が115.6Mbps（MCS Index13）以上において、また同3本の場合では

0.1

1

10

100

累
積
確
率
（
％
）

-85 -75             -65            -55              -45            

受信電力(dBm)

5,200MHz(CH-40)
×: CLなし送信
◆ : CLあり送信

APの送信アンテナ数
＝2本(11n)

図 13. 測定経路P1からP12までの合計 12経路

における通信部（11nの無線端末）での受信

電力の累積確率分布、APの送信アンテナ数

2本の場合におけるCL（ClientLink2.0）あり

送信と同なし送信の場合の比較 
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伝送速度が86.7Mbps（MCS Index12）以上に

おいて、ClientLink2.0 なし送信の場合より、

同あり送信の場合のほうが各伝送速度の送信

回数割合が増加している。その増加は、例え

ば、最高伝送速度 144.4Mbps (MCS Index15)

において、送信アンテナ数4本の場合では約

5倍、及び、同3本の場合では約1.5倍である。

またClientLink2.0あり送信の場合に最高伝送

速度 144.4Mbps (MCS Index15)の送信回数が

占める割合は、送信アンテナ数4本の場合で

は約9%、及び、同3本の場合では約7%であ

る。 

 送信アンテナ数が2本の設定時は、制御部

CT2504が表示するメッセージに従い、11nの

伝送速度は、MCS Index0から7までを有効、

及び、MCS Index8から15までを無効設定の

状況である。伝送速度が 65Mbps（MCS  

Index6）においては、ClientLink2.0なし送信の

場合より、同あり送信の場合のほうが伝送速

度の送信回数割合が約 1.7倍大きい。一方、

最高伝送速度72.2Mbps  (MCS Index7)におい

ては、ClientLink2.0 なし送信の場合より、同

あり送信の場合のほうが伝送速度の送信回数

割合が約 0.8 倍に減少している。但し、

ClientLink2.0 あり送信の場合、最高伝送速度

72.2Mbps (MCS Index7)の送信回数割合は、伝

送速度が65Mbps（MCS Index6）のそれより、

約1.1倍大きくなっている。 

(3)下り回線における通信部（11nの無線端末）  

  への再送信回数 

 図15は、図3に示した測定経路P1からP12

までの合計 12 の測定経路での下り回線にお

ける通信部（11n の無線端末）への再送信回

数である。すべての送信アンテナ数において、

ClientLink2.0 なし送信の場合より、同あり送

信の場合のほうが通信部（11n の無線端末）

への再送信回数が減少しており、送信アンテ

図15. 測定経路P1からP12までの合計12経路にお

ける通信部（11nの無線端末）への再送信回数、AP

の送信アンテナ数 2本、3本、及び、4本の場合に

おけるCL（ClientLink2.0）あり送信と同なし送信の

場合の比較 

0

500

1000

1500

2000

2500

2                            3                           4                             
11nでの送信アンテナ数（本）

2000

1500

2500

1000

0

500

0

再
送
信
回
数
（
回
）

CLなし送信、 CLあり送信

1546

1939 1952

1289
994

645

5,200MHz(CH-40)

0

10

20

30

40

50

60

0

10

20

30

40

0

10

20

30

40

14.4          28.9        57.8          72.2         115.6       144.4
21.7        43.3           65          86.7           130

伝送速度(Mbps)

60

40
30

50

20
10
0

送
信
回
数
割
合
（
％
）

CLなし送信、 CLあり送信

送信アンテナ数(11n)＝2本

送信アンテナ数(11n)＝3本

送信アンテナ数(11n)＝4本
40

30

20

100

10

送
信
回
数
割
合
（
％
）

40

30

20

100

10

送
信
回
数
割
合
（
％
）

設定なし

5,200MHz(CH-40)

図 14. 測定経路P1からP12までの合計 12経路にお

ける通信部（11nの無線端末）への伝送速度の頻

度分布、APの送信アンテナ数2本、3本、及び、

4本の場合におけるCL（ClientLink2.0）あり送信

と同なし送信の場合の比較 
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ナ数2本では約0.8倍に、同3本では約0.5倍に、及び、同4本では約0.3倍に各減少している。 

2.4. 考察 
 2.3.節の実験結果から、通信部（AP）での ClientLink2.0あり送信の場合には、通信部（無線端末）

での受信電力がより増加すること、同端末への伝送速度がより高速化すること、及び、同端末への再

送信回数がより減少することを 11aと 11n（本実験では、最大空間多重数は 2ストリーム）において

明確に確認できるので、ClientLink2.0 は下り回線の通信品質（受信電力、伝送速度、再送信回数）を

改善する性能を持つと評価できる。また、その改善効果は、通信部（AP）の送信アンテナ数が増加す

るに伴い、より顕著になると評価できる。図9と図14から明らかなように、下り回線における最高伝

送速度とそれに続く複数の高い伝送速度の範囲内でClientLink2.0による改善効果がより顕著である傾

向は、無線LANを利活用する立場からは多いに歓迎されると考えられる。 

 通信部（AP）の送信アンテナ数が増加するに伴い、ClientLink2.0による下り回線における通信部（無

線端末）での受信電力がより改善されることは 11aと 11n（本実験では、最大空間多重数は 2ストリ

ーム）において同様に確認できる。なお、通信部（AP）の送信アンテナ数が2本の場合の通信部（11a

の無線端末）での受信電力の累積確率分布を示した図 8で、累積確率が約 3%以下、即ち受信電力が

約-72dBm以下の状況では、ClientLink2.0なし送信の場合と同あり送信の場合で累積確率分布が同じ傾

向になっていた。一方、同じ送信アンテナ数が 2本の場合の通信部（11nの無線端末）での受信電力

の累積確率分布を示した図13では、ClientLink2.0なし送信の場合より同あり送信の場合のほうが受信

電力は改善している。これらの違いは、無線端末の受信性能の違い、即ち、図 8の通信部（11aの無

線端末）は選択ダイバーシチ受信であり、図13の通信部（11nの無線端末）はMRCダイバーシチ受

信であることによる違いの効果であろうと推測する[3]。 

3. ClientLink2.0（CAP3602Eに実装）によるスループット改善の実験的検
討 

3.1. 実験目的 
 第2章の実験結果によって確認できたClientLink2.0による下り回線における通信品質の改善効果が、

下り回線のスループット改善として現れるか否かを確認する。具体的には、シスコシステムズ社製の

無線LANの11n対応AP製品のCAP3602Eに実装されたClientLink2.0で、送信アンテナ数が4本のと

きに、11aの無線端末への下り回線のスループットを測定する。また、他社製AP（送信ビームフォー

ミング機能は、なし）を用いた実験も実施し、その結果とも比較する。 

3.2. 実験方法 
3.2.1. 実験システムの構成 

 図16に実験システムの構成を示す。AP系の「設定、情報表示、通信（有線端末）部」と無線端末

系の「通信部（無線端末）」との間で、制御部と通信部（AP）を経由して iperf（スループット測定ソ

フトウエア）を利用した下り回線におけるTCPでの 3秒間毎のスループット測定を連続に実施する。

AP系の「設定、情報表示、通信（有線端末）部」が iperfのクライアント側として動作し、無線端末

系の「通信部（無線端末）」が iperf のサーバ側として動作する。ClientLink2.0 を「あり」と「なし」
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で切り替える方法は、項目2.2.3.に記載したと

おりである。 

 本実験での測定諸元は、表1において変更

のある部分を表2に示す。無線端末系の通信

部（無線端末）は、急遽の移転対応があり同

じ実験環境における実験実施の期間が制限さ

れたので、止むを得ず1種類の選択として11a

による実験（5GHz帯無線LANのチャネル番

号40（中心周波数5,200MHz）の電波を利用）

を選択した。その理由は、11n、そして 11ac

の時代において、より低速な 11aの無線端末

のスループットがClientLink2.0によって、ど

のくらい改善されるかを知っておけ

ば、11a、11n、及び11acの多様な種

類の無線端末が混在する環境を検討

する上で貴重な知見になるからであ

る。 

 通信部（AP）と通信部（無線端末）

の送信電力は、最大設定と最小設定

の2つの場合で実験をした。 

 本実験でも無線端末系の通信部

（無線端末）は、台車の上に載せて

人がゆっくりと移動させているが、

図2に示した制御ソフトウエアは、

台車の車輪の1回転ごとの時刻を記

録するために利用した。また、

Linktest コマンドによる測定ほどの

時間分解能はないが、無線端末での

受信電力等を簡易測定（3 秒間毎の

測定）するソフトウエアも参考情報

を得るために利用した。これら 2つのソフトウエアを組み合わせることで、各測定経路において第 1

番目と最後の各位置の間で測定された3秒間毎のスループット連続記録を取り出してデータ解析した。  

 本実験では、AP 系の制御部の無線 LAN コントローラと通信部（AP）での実時間処理の機能

（RogueAP検知とCleanAir（干渉波等検知・対処））は動作させるONに変更設定した。 

 第 2 章の実験は一区切りついた状態なので、第 3 章の本実験では、実験実施時に入手できた最新

Versionのソフトウエアを制御部の無線LANコントローラに適用させた。 

 

図16. 実験システムの構成 

無線LAN
コントローラ
(CT2504)

設定、情報表示、
iperf-CL用PC

下り回線スルー
プット測定

無線LAN-AP 
(Local  mode)
(CAP3602E)

C

D A

B

設定、情報表示、
通信（有線端末）部

制御部

通信部(AP)

コ
ン
ソ
ー
ル
接
続

無線LAN端末 & 
iperf サーバ用PC

通信部(無線端末)

車輪回転
検知部

台車

AP系

無線端末系

通信部AP、
無線端末共通

実験で利用したIEEE規約 IEEE802.11a

送信電力（最小のレベル5設定時、
ClientLink2.0あり・なしで共通、アン
テナ数4）

4dBm

送信電力（最大のレベル1設定時、
ClientLink2.0あり、アンテナ数4）

10dBm

送信電力（最大のレベル1設定時、
ClientLink2.0なし、アンテナ数4）

16dBm

RogueAP検知機能 ON

CleanAir(干渉波等検知・対処機能) ON

送信電力（11a用PC内蔵無線LANモ
ジュール）

0dBm（最小設定時）、15dBm
（最大設定時）

時刻記録の距離間隔 約5.17波長

時刻記録の制御ソフトウエア 自作(EXCEL-VBA)

受信電力等簡易測定ソフトウエア
インテルPROset/Wireless
ソフトウエア  11.1.0.0

制御部(Cisco
CT2504) ソフトウエアVersion 7.6.110.0

ノート型PC型番名 IBM ThinkPad T61

ノート型PCのOS Windows7 Enterprize 64bit
SP1

ソフトウエアVersion 2.0.5.1

サーバー側設定コマンド iperf -ｓ  -w 512K -i 3

クライアント側設定コマンド
iperf -c IPアドレス -w 512K -i 3

-t 400

通信部(AP)
(Cisco
CAP3602E)

通信部(無線
端末)

設定、情報表
示、通信（有
線端末）部

通信部(TCP
スループット
測定ソフトウ
エア iperf)

表2. 表1から変更した実験での測定諸元 
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3.2.2. 実験で利用した他社製AP

（送信ビームフォーミング

機能は、なし） 

 図 16 における制御部と通信部

（AP）を他社製品に変更した場合の

測定諸元は、表1と表2において変

更のある部分を表 3に示す。11n対

応の他社製APには、11aや11gの無

線端末までサポートしている

ClientLink2.0 相当の送信ビームフォ

ーミング機能は、ない。また、他社

製APの送受信アンテナ数は 3本で

あるが、11n 対応 AP として他社の

フラグシップモデルであるので、

CAP3602E（11n対応APのシスコシ

ステムズ社のフラグシップモデル、

送受信アンテナ数は4本）と性能比

較することは興味深く、有益である。

なお、他社製APの場合、CAP3602Eとは異なり、送信電力ではなくEIRP（Equivalent Isotropically Radiated 

Power : 等価等方輻射電力）を制御部から設定する方法と理解できた。単位をdB（デシベル）とした

場合、EIRPは、APからアンテナに供給される送信電力（dBm）と与えられた方向におけるアンテナ

の絶対利得（dBi）の和である。表2に示された送信電力と表1に示されたアンテナ利得から計算した

CAP3602EのEIRPを参考にして、他社製の通信部（AP）のEIRPは、8dBm（CAP3602Eの最小送信

電力設定時に対応）、または、設定可能な最大値の16dBm（CAP3602Eの最大送信電力設定時に対応）

を設定した。他社製の制御部も実験実施時に入手できた最新Versionのソフトウエアを適用させた。 

3.2.3. 実験場所の環境 

 実験場所の環境は項目2.2.4.に記載のとおりであるが、実験実施に際して制約があり、測定経路は図

3のP5、P8、P10、及びP11を除く合計 8経路である。第 2章の実験時より、測定経路が 4つ減少し

たが、合計8経路によってもフロアの概ね全面をカバーしている。その中で通信部（AP）と通信部（無

線端末）間の見通しを確保できている測定経路は、P1、P6、P7、及び、P9の合計4経路である。 

3.3. 実験結果 
 図17に、図3のP5、P8、P10、及びP11を除く合計8経路で測定された、11aでの下り回線の3秒

間毎測定スループットの発生回数割合を、横軸のスループット値毎に、3 種類の測定結果を棒状に並

べて示す。通信部（AP）の CAP3602Eの送信電力が最小設定（EIRPでは 8dBm）の状態において、

ClientLink2.0なし送信の場合を点表示（CLなし送信）で、同あり送信の場合を黒表示（CLあり送信）

で示している。さらに、通信部（AP）が他社製（EIRPでは8dBm）の場合も、斜線表示（CL機能な

し）で示している。なお、3つの各種類とも総データ数は同じ379である。 

 表3. 制御部と通信部（AP）を他社製品に変更した場合の

表1と表2から変更した実験での測定諸元 

 通信部AP、
無線端末共通

実験で利用したIEEE規約 IEEE802.11a

Cisco ClientLink2.0相当の送信ビーム
フォーミング機能

なし

EIRP（低減設定時） 8dBm

EIRP（最大設定時） 16dBm

アンテナ 外付け棒状タイプ

アンテナ数 3

アンテナ利得（5GHz帯） 5.8dBi

アンテナ水平面内指向性（5GHz帯） 無指向性

アンテナ垂直面内半値角（5GHz帯） 25度

偏波（床面に対して） 垂直

アンテナ間隔(コネクタ1個目と2個目
の中心間、及びコネクタ2個目と3個目
の中心間)

約0.45波長

シスコシステムズ社製のRogueAP検知
と類似と宣伝ある機能

ON

シスコシステムズ社製のCleanAirと類
似と宣伝ある機能

OFF (初期値のまま。シスコシ
ステムズ社製と異なり、通信
中はOFF（停止）が前提)

機能Mode

シスコシステムズ社製の
Local mode

（無線LAN通信モード）
相当

ソフトウエアVersion 実験実施時に入手できた
最新Version

通信部(AP)
(11n対応他社
製品)

制御部(他社
製品)
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 CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場合

は、同なし送信や他社製APの場合よりも、

スループットの大きい発生回数割合が多い傾

向がある。スループットの平均値は、

CAP3602EでClientLink2.0なし送信の場合は

14.8Mbps、他社製APの場合は15.9Mbps、及

び、同あり送信の場合は19.2Mbps（＝同なし

送信の場合の約1.30倍、また、他社製APの

場合の約1.21倍の改善）となった。 

 図18には、通信部（AP）のCAP3602Eの

送信電力、及び、通信部（他社製AP）のEIRP

の両方が最大設定の状態における、図3のP5、

P8、P10、及び P11を除く合計 8経路で測定

された、11aでの下り回線の 3秒間毎測定ス

ループットの発生回数割合を、図17と同様に

横軸のスループット値毎に、3 種類の測定結

果を棒状に並べて示す。なお、3 つの各種

類とも総データ数は同じ385である。 

 CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場

合は、同なし送信や他社製APの場合より

も、スループットの大きい発生回数割合が

多い傾向がある。スループットの平均値は、

CAP3602EでClientLink2.0なし送信の場合

は18.4Mbps、他社製APの場合は17.6Mbps、

及び、同あり送信の場合は20.7Mbps（＝同

なし送信の場合の約1.13倍、また、他社製

APの場合の約1.18倍の改善）となった。 

3.4. 考察 
 3.3 節の実験結果から、AP における

ClientLink2.0 あり送信は、同なし送信（シ

スコシステムズ社製AP、及び、他社製AP）

に比べて、11a における下り回線のスルー

プットを改善する効果が明確にあると評価できる。 

 図 17 において、各スループットの発生回数割合をスループットの大きい側から累積すると、

CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場合は、スループットが17.5Mbps以上で約92%の発生回数割合

となり、これは、図 3の 8つの測定経路の約 92%をスループットが 17.5Mbps以上でカバーしている
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ことを意味する。一方、同なし送信の場合は、スループットが17.5Mbps以上によるカバーは図3の8

つの測定経路の約38%にどとまり、また、他社製APの場合は、約49%にとどまっている。 

 ここで図 17 の場合において、通信部（11a の無線端末）での下り回線の受信電力の中央値は、

CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場合は-63dBm、同なし送信の場合は-64dBm、及び、他社製AP

の場合は-59dBmであった。他社製APの送信による受信電力の中央値は、CAP3602Eの同値より4dB

または 5dB大きい状況であるが、他社製APで送信の場合のスループットの平均値は、CAP3602Eで

ClientLink2.0あり送信の場合のそれより小さい（約0.83倍＝15.9Mbps/19.2Mbps）。 

 なお、CAP3602Eと他社製APが同じEIRPになるように配慮したが、受信電力の中央値は上記のよ

うに最大5dBも異なっていた。この理由は不明である。 

 図 18 において、各スループットの発生回数割合をスループットの大きい側から累積すると、

CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場合は、スループットが19.2Mbps以上で約98%の発生回数割合

となり、これは、図 3の 8つの測定経路の約 98%をスループットが 19.2Mbps以上でカバーしている

ことを意味する。一方、同なし送信の場合は、スループットが19.2Mbps以上によるカバーは図3の8

つの測定経路の約58%にとどまり、また、他社製APの場合は、約23%にとどまっている。 

 図18の場合におけるスループットの平均値の改善効果が、図17の場合のそれよりやや小さいが、

その理由は、図18の結果は、通信部（AP）の送信電力やEIRPが最大設定時の場合なので、図17の

通信部（AP）の送信電力やEIRPが最小設定時より、既にもともとの通信品質がそれなりに良好の状

態になっていて、ClientLink2.0 による下り回線でのスループットの改善効果は、現れにくい状況にな

っているからと推測する。例えば、図18の場合、通信部（11aの無線端末）での下り回線の受信電力

の中央値は、CAP3602EでClientLink2.0あり送信の場合は-50dBm、同なし送信の場合は-51dBm、及び、

他社製 AP の場合は-51dBm であった。これらは、上述の図 17 の場合より受信電力の中央値は、

CAP3602Eで13dB大きく、他社製APで8dB大きい状況である。 

4. ClientLinkの性能の良さをもっと広めるための提案 

 第 2章と第 3章の実験的検討によりClientLinkの性能の良さを確認することができたが、この良さ

をもっと広めるための提案を述べる。シスコシステムズ社による対応を期待する。 

（提案１）本論文では11n対応のAP製品に実装されたClientLink2.0を実験対象にしたが、11ac Wave1

対応のAP製品に実装されたClientLink3.0を有効と無効に切り替える方法も、パートナの検証評価用

限定の扱いで良いので、ぜひ情報共有してほしい。パートナ自らの検証評価を経て、自信をもって

ClientLinkの性能の良さをお客様へよりアピールすることが可能となろう。 

（提案 2）ClientLinkが常時動作している通常の無線 LAN運用時に、APに接続している無線端末へ

Linktestコマンドを送信した場合に測定表示される下り回線の通信品質の中に、もしもClientLinkがな

い場合を予想した通信品質も表示できてほしい。例えば、お客様へのデモンストレーションや導入後

の毎日の運用の中でClientLinkの性能の良さをよりアピールすることが可能となろう。 
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5. むすび 

 本論文では、より信頼性の向上した無線LANの実現を目指して、シスコシステムズ社製無線LAN

アクセスポイントCAP3602Eに実装された送信ビームフォーミングであるClientLink2.0による下り回

線の通信品質の改善性能を一般的な事務所のフロア環境において実験的に検討した。その結果、11a

と 11nの無線端末への下り回線における通信品質は、ClientLink2.0あり送信の場合が同なし送信の場

合より明確に改善されること、そして、その改善効果は送信アンテナ数が増加するに伴い、より顕著

になることを確認できた。また、11a の無線端末への下り回線における TCP スループットも、

ClientLink2.0あり送信の場合が、同なし送信の場合（シスコシステムズ社製AP、及び、他社製AP）

より明確に改善されることを確認できた。 

 無線端末（受信局）に特別な仕組みを不要とする Implicit feedback相当方式の送信ビームフォーミン

グであるCisco ClientLinkは、手軽に導入できて下り回線の通信品質を明確に改善するので、無線端末

の種類が多様になっている企業ネットワークばかりでなく、あらゆる無線 LAN の利活用の場面にお

いて、より信頼性の向上した無線LANの実現に多いに貢献すると、筆者は確信する。 
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