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研究成果の概要（和文）：本研究では，通信需要やネットワーク環境の変化に応じて，アクセスポイント（AP）
の構成を動的に変化させる，エラスティック無線LAN（E-WLAN）システムの構成法に関する研究を行った．その
成果として，ネットワークフィールド内でのAPの最適化な物理的設置方法の提案，そのための無線リンクの実効
スループット推定モデルの構築，部分干渉チャネルにおけるスループット低下量の推定モデルの定式化，チャネ
ル割当・送信パワー割当・チャネルボンディング割当などのAP構成の動的最適化のアルゴリズムの提案，分散デ
ータキャッシュ機能の構想，Raspberry Piを用いたテストベッドシステムの構築を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have studied the system formation method for the 
elastic wireless local-area network (E-WLAN) that dynamically changes the configurations of the 
access-points (APs) depending on traffic demands and network environments. Through research 
activities, we have achieved the following results: 1) to propose the physical setup method of the 
AP device in the network field, 2) to formulate the throughput estimation model of the wireless 
link, 3) to define the throughput drop estimation model under interference from other links for 
partially overlapping channels, 4) to proposed optimization algorithms on channel assignments, 
transmission power assignments, and channel bonding assignments for dynamic configurations of the 
APs, 5) to investigate the distributed data cash system, and 6) to implement the testbed system for 
E-WLAN using Raspberry Pi for APs.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 無線LAN　IEEE802.11　エラスティック無線LANシステム　テストベッド　Raspberry Pi　最適化アルゴ
リズム　スループット推定モデル　AP設置
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研究成果の学術的意義や社会的意義
無線LANでは，ユーザに提供する通信性能の最大化と，導入・運用コストの最小化の相反するニーズがある．本
研究では，通信需要やネットワーク環境の変化に応じて，動作するAPの構成を動的に変化させることで，このト
レードオフの解消を実現した．研究成果の学術的意義は，その実現に必要な種々の最適化アルゴリズムを提案し
たこと，高精度のスループット推定モデルを提案したこと，それらをベースとした実機のテストベッドシステム
を構築したことにある．社会的意義は，トレードオフの解消に加え，安価で世界標準のRaspberry Piを用いてシ
ステムを構築したことで，開発途上国を含む多くの国での活用が可能となったことにある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
近年，インターネットへのアクセス通信路として，無線 LAN の利用が広まっている．無線

LAN では，ホストコンピュータと無線アクセスポイント（Access Point：AP）間の配線が不要
となるため，低コストで柔軟な LAN 構築が可能となる．そのため，現在，無線 LAN の高性能
化・高信頼化に関する様々な技術が実用化されている．以下に，それらの中で本研究の背景とな
る技術について述べる． 
まず，LTE 技術を用いた高速セルラー通信網を用いて高速インターネット接続を実現する，

モバイルルータの利用が挙げられる．モバイルルータでは，電源バッテリ内蔵，基地局との無線
通信，キャリア毎に異なる周波数の利用などにより，AP の設置場所やその数に制約が少ないと
いった長所がある．  
また，IEEE802.11n，11ac と呼ばれる高速無線通信プロトコルの普及が始まっている．ここ

では，1）MIMO（Multiple-Input-Multiple-Output）チャネル伝送，2）チャネルボンディング，
3）フレームアグリゲーションなどにより，ギガビットレベルの通信速度を目標としている．し
かし同時に， 通信距離，通信パス上の障害物，無線機器の配置方法，干渉する無線機器の稼働
状況などによっては，実効的なスループットが大きく低下することが明らかとなっている．  
更に，ピアツーピア通信技術をベースとした分散コンテンツ配置や分散データキャッシュの

技術が広く研究されている．それらをベースに，パケットの中継ノード毎に，必要なデータをキ
ャッシュすることで，通信リンクの切断に常に備えることが可能となる． 
最後に，AP からの電波が届きにくい場所での通信サービス提供には，無線機器を中継局とし

て利用するマルチホップ無線通信が有効である．データ中継時の自己干渉による通信速度の低
下に対し， IEEE802.11ac 機器の普及による解決が可能となりつつある． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，以上の技術をベースとして，「エラスティック無線 LAN（Elastic Wireless LAN: 

E-WLAN）システム構成法に関する研究」を行う．E-WLAN システムでは，通信需要やネット
ワーク環境の変化に応じて，無線アクセスポイント（AP）の構成を動的に変化させる．これに
より，無線 LAN の高信頼化・高性能化・低コスト化を実現する． 
この E-WLAN システムの AP には，通常の無線 LAN 専用の AP に加え，ユーザの PC や

Raspberry Pi を利用した仮想 AP，および，携帯電話網を用いてインターネット接続を実現する
モバイルルータを併用する．また，データ通信の高信頼化のため，中継ノードでのデータキャッ
シュ機能とバックアップ通信機能を実現する．更には，通信能力の高性能化のため，高速通信プ
ロトコル IEEE802.11ac の特性を考慮して導入する．同時に，低コスト化のため，実際に動作す
る AP 数の最小化を図る． 
本研究では，国内外（日本，台湾，インドネシア，バングラディシュ，ミャンマー，エジプト）

の研究者と連携しながら，研究を推進することで，国境を越えた多様なニーズに応える E-WLAN
システムを実現する． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，4 年間の研究期間内に，E-WLAN システム実現のための要素技術として，具体
的には，MIMO 伝送最適化，E-WLAN システム構成法，分散データキャッシュ，テストベッド構築
の４項目を推進する．以下に，各項目の概要を示す． 
 
１）MIMO 伝送最適化： 
MIMO 実装の通信機器では，その設置の方向・高さ・角度などによって，提供できるスループ

ットが大きく異なることから，通信量の大きい無線リンク（接続ホスト数の多い AP，マルチホ
ップ通信の APなど）に対する設置方法を明らかにする．また，隣接する複数の AP において，同
時通信を行うリンク間の電波干渉の低減方法を明らかにする． 
 

２）E-WLAN システム構成法： 
従来の研究で提案してきた，動作 AP 選択，ホストの接続 AP 選択，AP へのチャネル割当の各

アルゴリズムを，E-WLAN システム向けに拡張する．その際，IEEE802.11ac/n の通信特性（距
離・障害物・ホップ数による速度変化，ホスト間速度差）の考慮や，モバイルルータの活用によ
る AP・リンク故障耐性のための冗長構成，データキャッシュ配置の適正化，データキャッシュ
を考慮した通信経路選択を行う．  
 

３）分散データキャッシュ： 
複数ノード間に分散保持されるデータへのアクセス性を高めるため，AP や管理サーバに，軽

量の Web サーバソフトウェアを用いた Web システムを導入する．その際，複数インデックスの自
動付与により，各データの検索性を高める．また，各ノードでの容量とデータの必要性を考慮し
たコンテンツキャッシュ最適化のために，連携研究者の成果を応用する．なお，本研究では，簡



単のために，システム内で流通するファイルのみを対象とする． 
 

４）テストベッド構築： 
以上の E-WLAN システムの実機性能の評価のために，実機を用いたテストベッドシステムを構

築する．ここでは，全体の管理機能および各 APを基本的には，Linux-PC を用いて実装する． 
 
 
４．研究の成果 
 本研究の成果を，各項目別に示す． 
１）MIMO 伝送最適化： 
本項目では，ネットワークフィールド内での MIMO を実装した AP の設置方法の最適化，その無

線リンクの実効スループットの推定モデル，部分干渉チャネルによるスループット低下の推定
モデルに関する研究を行い，それぞれで成果を得ている．以下に，具体的な成果を示す． 
 
①AP 設置方法の最適化 
本研究では，まず，MIMO を含む，任意の AP において，その設置方法（フィールド内の設置位

置，床面からの高さ，xyz 軸周りの回転角など）が，AP とその接続ホスト間のスループットに大
きな影響を与えることを，スループット測定実験で明らかにした．次に，無線 LAN における，各
AP の設置方法の最適化手順を提案した．ここでは，まず，実効スループット推定モデルを用い
て，フィールド内のホストの中で，AP（サーバ）との実効スループット推定値が最小となるホス
ト（ボトルネックホスト）を検出する．次に，このボトルネックホストとのスループットが最大
となるように，AP の設置方法を逐次，変更しながら，スループット測定を繰り返すことで，そ
の最適な設置方法を検出する．複数のネットワークフィールドにおいて，提案方法の適用実験を
行い，いずれにおいても，最良となる AP設置を検出できていることを確認している． 
 
②無線リンクの実効スループット推定モデル 
本研究では，無線リンクの実効スループットの推定モデルとして，Log-distance path loss モ

デルを用いた受信電波強度の推定と，シグモイド関数を用いた電波強度からの実効スループッ
ト推定の 2段階で構成されるモデルを提案した．また，このモデルの有する複数のパラメータの
値を最適化するために，局所探索法を用いたパラメータ最適化ツールを実装した．様々なネット
ワーク環境・条件（ネットワークのフィールド，通信デバイス，送受信距離，送信電波強度など）
の下で，スループット測定実験を行い，本提案モデルおよびツールの有効性を検証している． 
 
③部分干渉チャネルにおけるスループット低下量の推定モデル 
IEEE802.11 無線 LAN では，限られた割当無線帯域を有効活用するために，隣接チャネル間

で，その占有帯域が部分的に重なる，部分干渉チャネル（Partially Overlapping Channel, POC）
が利用されている．そのため，隣接する AP 間に，隣接するチャネルを割り当てた場合，それら
の間に，部分的な電波干渉が生じ，全体のスループットが低下する．本研究では，この POC での
電波干渉によるスループットの低下量を，隣接 AP 間の物理的距離とそれらの割当チャネル間の
差を用いて推定する，スループット低下量推定モデルを提案した．②と同様，様々なネットワー
ク環境・条件の下で，スループット測定実験を行い，提案モデルの精度を検証している． 
 
 
２）E-WLAN システム構成法： 
無線 LAN の中心デバイスである，AP の設定（チャネル割当，送信パワー割当，チャネルボン

ディング割当など）を，現状のネットワーク環境（ユーザからの通信要求，行政などによる通信
帯域の制限，ネットワークデバイスの稼働状態など）に応じて，動的に再構成することが，無線
LAN の通信性能の向上，および，省エネルギー化に有効である．本研究では，この AP 構成問題
に対する種々の最適化アルゴリズムの提案を行い，シミュレータを用いた大規模シミュレーシ
ョンにより，それらの有効性の検証を行った．次に，提案アルゴリズムで制御される E-WLAN シ
ステムの実機による性能評価実験を行うために，Linux で提供される必要なコマンドを調査し，
それらを実行するプログラムを作成した．これらの成果を，E-WLAN システムのテストベッド
構築に活用した． 
 
 
３）分散データキャッシュ： 
今回，E-WLAN システムを構成する AP，および，管理サーバに，軽量の Web サーバを実装する

ことで，ネットワーク内にデータをキャッシュし，外部からアクセスできる仕組みを実装した．
これにより，IoT（Internet of Things）など，多くのセンサー情報を扱うシステムを，E-WLAN
システムを用いて実現することが可能となった． 
 
 
４）テストベッド構築： 



本研究では，以上の本研究の成果の有効性を実機で検証するために， その中心となるデバイ
スの APに Raspberry Pi を用いた，テストベッドシステムを構築した．Raspberry Pi は，Linux
ベースの OS（Raspberry Pi OS）を採用しており，また，小型・安価であり，本研究のメンバー
の母国（バングラデシュ，ミャンマー，インドネシア）でも，容易に入手可能である．この帰国
後にも，留学中の研究の継続が可能となることは，留学生にとって，非常に重要な要素である．
なお，管理サーバとホストには，通常のノート PC（Linux）を採用し，それらの OS には，Linux
を用いた． 
本研究では，実装したテストベッドシステムを用いて，様々なネットワーク環境において，提

案する E-WLAN システム構成法の評価実験を行った．その結果により，E-WLAN システム構成法の
有効性を示した． 
テストベッドシステムを用いた評価実験では，同時に，ネットワーク内の複数ホストのスルー

プット間に，それらの APからの距離により，大きな不公平性が生じること，APの送信パワーの
変更が実効スループットに大きく影響することなどが明らかになった． 
本研究では，それらの対策として，スループットを常時測定しながら，PI フィードバック制

御により，通信遅延を最適化するスループット公平化制御法と，所用スループットを確保する，
AP の送信パワーの最小化制御法を考案し，テストベッドに実装した．テストベッドを用いた評
価実験により，それらの有効性を検証した． 
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