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研究成果の概要（和文）：多数の無線LANと、無線LANより通信容量は小さいがカバレッジが広い広域カバレッジ
型無線ネットワークを有機的に連携させて無線チャネルの利用効率化を図ることで、それらで構成された無線ア
クセス網に収容可能なユーザ端末数を向上できることを示した。無線LANが相互電波干渉する環境でも同時伝送
が可能なデータフレーム等は無線LAN、それら以外のデータフレームは広域カバレッジ型無線ネットワークをそ
れぞれ選択して伝送する方式や、制御フレームを広域カバレッジ型無線ネットワークで伝送するだけで経路設定
とチャネル利用予約を行った後に、データフレームを高伝送レートの無線LANチャネルで無衝突伝送する方式等
を確立した。

研究成果の概要（英文）：The number of user terminals that can be accommodated in a wireless access 
network consisting of wireless LANs and a wide-area coverage type wireless network, which has 
smaller transmission capacity but wider coverage than wireless LANs, is demonstrated to be increased
 by the efficiently use wireless channels with this research achievement. We designed a network 
selection method that transfers data frames, which can be transmitted simultaneously even in 
environments where wireless LANs interfere with each other, with wireless LANs, and transfers the 
other frames with a wide-area coverage type wireless network. In another representative method, 
collision-protected data frame transfer with wireless LAN channels with larger transmission capacity
 is achieved, only by a two-way handshake between data frame transmitter and receiver stations with 
a wide-area coverage type wireless network. 

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 無線LAN　IEEE 802.11ax　広域カバレッジ型無線ネットワーク　ネットワーク間連携　高密度配置

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究期間中に無線LANでは新たに6 GHz帯のチャネルが利用可能になり、IEEE 802.11ah準拠の製品も販売さ
れ、次世代のIEEE 802.11be規格では複数の周波数帯を同時に利用することでデータ伝送速度や遅延を改善する
ことが検討されている等、複数の無線ネットワーク、周波数帯を有効利用することの重要性が増している。この
ような状況に対し、本研究成果は複数の無線ネットワークや周波数帯の利用法に関する1つの解を示すととも
に、今後のより有効、効率的な複数の無線ネットワークや周波数資源の活用に対し、学術的研究の促進と社会実
装の両面で貢献できると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、スマートフォンやタブレット機器、ノート PC 等のユーザ端末が送受信するデータ量が

増加し続けており、大量のデータを収容可能な無線アクセス網の整備が必須である。大量のデー
タを収容するために多数の無線 LAN が街中等に配置されているが、高密度に配置された無線 LAN
間で電波干渉が発生し実効通信容量が低下するため、無線 LAN 間の電波干渉を回避し各ユーザ
端末が必要とする通信容量を確保する必要がある。一方、無線通信の利用周波数帯を従来の 2.4 
GHz、5 GHz 帯以外にも拡大させて無線通信容量を向上させる取り組みとして、テレビホワイト
スペースやサブギガヘルツの周波数帯を用いた IEEE 802.11af や IEEE 802.11ah の無線ネット
ワークが新たに規格化されている。これらの無線ネットワークは、無線 LAN より総通信容量は小
さいが無線通信距離が大きく 1 つの基地局で提供できるカバレッジが広いという特徴をもつ 
（そのため、これら無線ネットワークを以後「広域カバレッジ型無線ネットワーク」または「長
距離無線ネットワーク」と総称、記述する）。しかし、この広域カバレッジ型無線ネットワーク
の具体的な活用法は十分に検討されておらず今後の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、相互に電波干渉するほど高密度に配置された多数の無線 LAN、および無線 LAN より

総通信容量は小さいがカバレッジが広い広域カバレッジ型無線ネットワークを有機的に連携さ
せて無線チャネルの利用効率化を図ることで、ネットワークに収容可能なユーザ端末の上限数
を向上させることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 まず、我々が事前に提案している複数フレームの同時伝送法や IEEE 802.11ax 規格で導入さ
れた Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA) 伝送を用いて、近接無線 LAN
間で連携して相互電波干渉の影響を最小化しつつ各無線 LAN の通信容量を向上させる方式を確
立する。その後、無線 LAN と長距離無線ネットワーク間で連携し、上記の複数フレーム同時伝送
法の効率的動作に有効なデータフレーム等は無線 LAN、有効な同時伝送が行えない等で効率的動
作に支障をきたすデータフレームは長距離無線ネットワークをそれぞれ選択して伝送する制御
法、さらにはデータフレーム伝送の経路や期間等に関する情報を格納した制御フレームを長距
離無線ネットワークで伝送する処理だけで伝送経路設定と無線チャネルの利用予約を行った後
に、データフレームを高伝送レートの無線 LAN チャネルでマルチホップ伝送する方式等を確立
する。 
 
４．研究成果 
主な研究成果として、無線 LAN と長距離無線ネットワーク間連携について、データフレーム伝

送の経路や期間等に関する情報を格納した制御フレームを長距離無線ネットワークで伝送する
処理だけで伝送経路設定と無線チャネルの利用予約を行った後に、データフレームを高伝送レ
ートの無線 LAN チャネルでマルチホップ伝送する方式の成果を以下で説明する。 
本提案方式における想定環境を図 1に示す。この図において、緑色、青色で表記されているリ

ンクはそれぞれ無線 LAN、長距離無線ネットワークを用いた通信である。複数の端末局が 1つの
基地局へ接続し、それら
各局は無線 LAN および長
距離無線ネットワークの
両網での通信機能をもつ
無線アクセス網を想定す
る。なお、長距離無線ネ
ッ ト ワ ー ク は IEEE 
802.11af または IEEE 
802.11ah 相当の通信距
離とチャネル伝送レート
をもつことを想定する。 
端末局が無線 LAN の通

信範囲外に位置する場合
でも、長距離無線ネット
ワークを利用することで
基地局と通信できるが、
チャネル伝送レートは無
線 LAN 通信を用いた場合より低下する。本研究では、無線 LAN の通信範囲外に位置する端末局と
基地局間の通信について、図 1 に示すように、無線 LAN 通信を用いたマルチホップ伝送を無線
LAN 通信範囲内に存在する端末局（中継局）を経由して行うことで、より高い伝送レートで実現

図 1 本提案方式の想定環境 



する方式を提案した。マルチホップ伝送を行うためにはその伝送経路を設定する処理を追加す
る必要があり、フレーム送信頻度の増加によりフレーム衝突の危険性も増すが、本提案方式では
長距離無線ネットワーク上で Longer-Distance Request To Send/Longer-Distance Clear To 
Send (LDRTS/LDCTS) という制御フレームを用いた簡易なハンドシェイクを行うだけで、伝送経
路設定と無線 LAN チャネルを排他的に利用するためのチャネル予約を行うことによるフレーム
衝突回避を実現した。以下では、最も簡易な制御でマルチホップ伝送を実現する手法として、マ
ルチホップ伝送の中でも特に 2ホップ伝送を実現する手法について述べる。ただし、制御フレー
ムに中継局を複数記載してハンドシェイクを行うことで本手法は 3 ホップ以上の伝送にも対応
可能である。 
下りマルチホップ伝送の手順を図 2に示す。なお、この図において緑色、青色で表記されてい

るフレームはそれ
ぞれ無線 LAN、長距
離無線ネットワー
クを用いて伝送さ
れることを意味し、
この表記法は図3で
も同様とする。送信
基地局は、バックオ
フ待機を終えると
長距離無線ネット
ワ ー ク を 用 い て
LDRTS を送信する。
ここで、LDRTS の
Duration フィール
ドを、中継端末局が
ACK を送信し始める
までの期間に設定する。受信端末局は LDRTS を受信すると、後述の処理により直後のマルチホッ
プ伝送で利用する中継端末局を選択し、その中継端末局のMACアドレスを記載したLDCTSを SIFS
期間後に長距離無線ネットワークを用いて送信基地局へ返信する。下りマルチホップ伝送で用
いる LDCTS には中継局の MAC アドレスを記載するフィールドが用意されており、受信端末局が
選択した中継端末局の MAC アドレスを記載する。中継端末局はこの LDCTS を受信することで自
局が中継端末局として選択されたことを認識し、中継を行う状態へ移行する。一方、マルチホッ
プ伝送に関与しない上記以外の近隣局は、LDRTS を傍受するとその Duration フィールドに記載
されている期間だけ送信禁止状態に移行する。そして、LDCTS を受信した送信基地局は SIFS 期
間後に無線 LAN を用いてデータフレームを中継端末局へ送信し、以降は図 2 に示す手順に従っ
て、無線 LAN 通信を用いたマルチホップ伝送により受信端末局へデータフレームを伝送する。 
上りマルチホップ伝送の手順を図 3に示す。送信端末局は、バックオフ待機を終えると長距離

無線ネットワーク
を用いてLDRTSを送
信する。ここで、上
り伝送の場合、近隣
局はこのLDRTSを傍
受しても送信禁止
状態に移行しない。
これは、以下で行う
データフレームの
マルチホップ伝送
による電波干渉の
影響を受けない領
域に存在する局が
不必要に送信禁止
状態に移行するこ
とを防ぐためであ
る。ただし、LDRTS の Duration フィールドには、1ホップ目のデータフレームおよび ACK の伝送
期間に SIFS 期間の 2倍を加えた期間を設定する。受信基地局は 1ホップ目のデータフレーム伝
送に用いる伝送レートがわからず当該伝送に要する期間を算出できないが、受信した LDRTS の
Duration フィールドにより当該期間を知ることができ、当該期間に 2 ホップ目のデータフレー
ムおよび ACK の伝送期間、さらに SIFS 期間の 2 倍を加えた期間を LDCTS の Duration フィール

図 2 下りマルチホップ伝送の流れ 

図 3 上りマルチホップ伝送の流れ 



ドに記載し、その LDCTS を送信端末局へ返信する。LDCTS を受信した送信端末局は SIFS 期間後
に無線 LAN を用いてデータフレームを中継端末局へ送信し、以降は図 3に示す手順に従って、無
線 LAN 通信を用いたマルチホップ伝送により受信基地局へデータフレームを伝送する。 
無線 LAN 通信範囲外の端末局は、本提案方式のマルチホップ伝送を行う際に利用する中継局

の候補を予め探索しておき、LDRTS/LDCTS ハンドシェイクの処理中において後続のマルチホップ
伝送に利用する中継局を選択する。具体的には、無線 LAN 通信範囲内端末局から無線 LAN 通信を
用いて基地局へ送信されるフレームを傍受すると、当該端末局を中継局候補とし、当該端末局か
ら受ける受信電力、当該端末局と基地局間の無線 LAN 通信で利用されているチャネル伝送レー
ト、当該端末局の MAC アドレスに関する情報を取得、管理し、これらの情報を用いてマルチホッ
プ伝送で利用する中継局を選択する。 
中継局の選択法として、以下の MAX POWER および ROUND-ROBIN 方式を提案した。MAX POWER 方

式では、基地局との無線 LAN 通信で利用されているチャネル伝送レートが最も高い中継局候補
の端末局、そのような端末局が複数存在した場合はその中で受信電力が最も大きい端末局を、マ
ルチホップ伝送の中継局として選択する。ROUND-ROBIN 方式では、基地局との無線 LAN 通信で利
用されているチャネル伝送レートが高い中継局候補の端末局から順に、またチャネル伝送レー
トが同一の中継局候補間では受信電力が大きい順に上位 N 局の端末局から 1 局ずつ切り替えて
中継局として利用する。MAX POWER 方式と異なり、中継局を切り替えることで中継時の通信負荷
を分散させる設計になっている。ただし、無線 LAN 通信範囲外の各端末局の近隣に無線 LAN 通信
範囲内の端末局が存在しない、存在しても無線 LAN 通信を行わないために当該端末局の情報が
得られない等の理由で中継局候補の端末局が全く探索できない場合、無線 LAN 通信範囲外の端
末局は長距離無線ネットワークを使用して基地局と直接通信するものとする。 
本提案方式の性能を、QualNet 9.0 を用いた計算機シミュレーションにより評価した。基地局

を原点とした極座標において、基地局からの無線 LAN 通信範囲内に 20 局の端末局（ID：1, 2,  
···, 20）を偏角が 2π × (i − 1)/20（i は ID）となるように、また無線 LAN 通信範囲外に 20
局の端末局（ID：21, 22, ···, 40）を偏角が 2π × (i − 21)/20 となるようにそれぞれ配置
した。ID 1–20 の端末局は基地局から 180－250 m の範囲、ID 21–40 の端末局は基地局から 360
－430 m の範囲で、各端末局と基地局間の距離をランダムに設定した。これは、ID 21–40 の端
末局が最低でも中継局を 1 局確保可能な設定となっている。無線 LAN で用いるチャネルの周波
数帯域と伝送レート、および通信可能距離は、それぞれ 2.4 GHz と 18 Mbps、および 356.973 m
とした。一方、長距離無線ネットワークで用いるチャネルの周波数帯域と伝送レート、および通
信可能距離は、それぞれ 670 MHz と 8 Mbps、および 657.790 m とした。シミュレーション時間
は 300 秒に設定した。本性能評価ではチャネル伝送レートが固定されているため、MAX POWER 方
式、ROUND-ROBIN 方式において無線 LAN 通信範囲外の各端末局は通信範囲内の端末局から受ける
受信電力のみに基づいて中継局を選択する。 
各端末局、基地局からそれぞれ上り、下り方向に Constant Bit Rate (CBR) フローを発生さ

せ、それぞれ基地局、各端末局へ伝送した。具体的には、平均 1/λの指数分布に従うランダム
な時間間隔で CBR フローが発生し、一度フローが発生すると平均 1/μの指数分布に従うランダ
ムな期間だけ継続する。λ = 0.07、μ = 0.08 に設定し、各フローにおいて 1,460byte のパケ
ットを 0.12 秒間隔で発生させた。 
提案方式のマルチホップ伝送を中継局の選択法に MAX POWER 方式および ROUND-ROBIN 方式（N 

= 3 に設定）を用いて行う方式（それぞれ ``MAX POWER”および ``ROUND-ROBIN”）を、経路設
定を静的に行う方式（``STATIC ROUTING”）、および無線マルチホップ網で用いられる代表的な
Reactive 型ル―チングプロトコルである Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) を用いて
行いながらマルチホップ伝送を無線 LAN のみを用いて行う方式（``AODV”）と比較した。STATIC 
ROUTING 方式では、無線 LAN 通信範囲外に位置する ID 21, 22, ···, 40 の各端末局がそれぞれ
ID 1, 2, ···, 20 の端末局を中継局として選択するよう経路を静的に設定する。提案方式では、
シミュレーション開始時において無線 LAN 通信範囲外に位置する端末局は STATIC ROUTING と同
様の中継局を選択してマルチホップ伝送を行えるものとし、中継局候補の情報が得られると MAX 
POWER 方式または ROUND-ROBIN 方式に基づいてより適切な中継局を選択する。AODV 方式におい
て、作成された経路表の各エントリは最後に参照されてから 3、15 秒経過後に、それぞれ無効
化、削除される。これらは RFC の推奨値である。また、無線 LAN 通信範囲外の端末局に対して IP
転送を行わない設定にした。これは、無線 LAN 通信範囲外の端末局を経由した経路の構築を防止
するためである。 
無線 LAN 通信範囲外の端末局数を 2局から 20 局の範囲で 2局ずつ増やすことでマルチホップ

伝送のフロー数を増加させながら、各方式の性能を評価した。下りおよび上り通信におけるアプ
リケーション層で観測されたパケット到達率、End-to-End パケット伝送遅延の結果を図 4 から
7に示す。図中の凡例について、(In)、(Out) はそれぞれ無線 LAN 通信範囲内、範囲外の端末局
に関する結果を意味する。これらの結果より、提案方式を用いた MAX POWER 方式、ROUND-ROBIN



方式において、無線 LAN 通信範囲内外の端末局に関する上下フローのパケット到達率および伝
送遅延が比較方式より改善することが確認できる。この理由として、提案方式により無線 LAN 通
信範囲外の端末局と基地局間でのマルチホップ伝送を、無線 LAN チャネルを排他的に利用しな
がら他フレームとの衝突や中継局におけるバックオフ待機を生じさせずに効率的に行えること
が挙げられる。さらに、このマルチホップ伝送により無線 LAN チャネルの効率的利用や無線 LAN
通信範囲内の端末局が送受信するフレームとの衝突回避も行えるため、無線 LAN 通信範囲内の
端末局に関するパケット到達率および伝送遅延も改善されたと考えられる。提案方式間の比較
では、ROUND-ROBIN 方式が MAX POWER 方式よりもわずかに良い性能を示した。これは、MAX POWER
方式では無線 LAN 通信範囲外の各端末局から中継局として選択される端末局は 1 局に絞られ、
フレーム中継負荷が集中するのに対し、ROUND-ROBIN 方式では中継局候補間で負荷分散が図られ
ることに起因すると考えられる。一方で、AODV 方式と STATIC ROUTING 方式では、シングルホッ
プフローとマルチホップフロー間でもフレーム衝突が発生し、マルチホップ伝送の中継局でも
バックオフ待機が生じるため、パケット到達率、伝送遅延ともに提案方式より悪化する。AODV 方
式では、伝送経路設定を行うための制御パケット伝送によりフレーム衝突頻度がさらに増大し、
また衝突したデータフレームの再送試行回数が再送上限に達した場合はリンクが切断されたと
判断し、送信局にバッファリングされたパケットが全て削除される。よって AODV 方式の方が
STATIC ROUTING 方式よりパケット到達率がさらに低下する状況が多い。一方、伝送遅延につい
ては、受信局まで到達したパケットのみをサンプルとした結果として算出され、上記のようなバ
ッファリング中に削除されたパケットは伝送遅延の結果に反映されないため、AODV 方式の方が
STATIC ROUTING 方式より小さい値を示している。 
 

 

         図 4 下りパケット到達率                     図 5 上りパケット到達率 

 

 

        図 6 下りパケット伝送遅延                  図 7 上りパケット伝送遅延 
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