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研究成果の概要（和文）：本研究では、多種多様な端末で構成する無線メッシュネットワーク通信の実現のために、無
線メッシュネットワークの経路制御手法について検討を行う。評価手法としてネットワークシミュレータを用いて提案
手法を実装する。メッシュルータの配置最適化問題にヒューリスティッシュ手法を取り入れてルータの最適な配置につ
いて議論した。端末間のパケット到着率と各端末のリソース状態から、最適経路を導出するための制御手法について議
論している。また、車両間通信、路車間通信に応用するための提案システムの評価を行った。結果として、ヒュリステ
ィック手法を用いた本システムは様々なネットワークに応用することができることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we investigate a routing method for wireless mesh network that c
onsists of various nodes. We implement a proposed system considering network simulator as evaluation metho
d. We discuss the performance of the proposed system which is based on heuristic approaches to find an opt
imal location assignment for mesh routers. Also we discuss the control method to find the optimal route co
nsidering packet delivery ratio and network resources. Moreover, we evaluate the performance of the propos
ed system to apply inter-vehicle communication and road-to-vehicle communication. From this research, we f
ound our system can be applied to various network.
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１．研究開始当初の背景 
無線通信装置の複数の無線通信のサポー

トが可能になり、移動体への高速な転送を実
現するため無線メッシュネットワークを用
いたサービス提供が事業化されている。これ
はメッシュノードの設計が複数の無線カー
ドのサポート、モジュールの向上により異な
る通信システムをサポートできるようにな
った。これにより、ノードのみで自律分散的
に構成するネットワークとそのゲートウェ
イとしてメッシュノードを複数接続する無
線メッシュネットワークが注目された。この
ネットワークでは多種多様なクライアント
を考慮する経路制御機構が必要であり、通信
品質に加えエンドユーザが感じるサービス
品質（QoE：Quality of Experience）が要求
される。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多種多様な端末で構成する無

線メッシュネットワーク通信の実現のため
に、無線メッシュネットワークの経路制御お
よび電力制御について検討を行う。シミュレ
ーションシステムとしてネットワークシミ
ュレータを用いて提案手法を実装する。端末
間のパケット到着率と各端末のリソース状
態から、最適経路を導出するための制御手法
について評価を行っている。また、車両間通
信、路側機を介した路車間通信等に応用する
ための提案システムの評価を本研究の目的
とした。 
 
３．研究の方法 
メッシュネットワークにおいてメッシュ

ルータの配置箇所は重要であり、カバレッジ
エリアは広域且つ運用面から考えると耐障
害性が高いシステムが要求される。さらに、
メッシュネットワークを提供する事業者側
は、低コストで広域をカバーし、多くのユー
ザ（クライアント）を収容する能力があるこ
とが理想である。そのため本研究では通信シ
ステムの評価指標として複数のパラメータ
を考慮することが可能なヒューリスティッ
シュ手法を採用することで、既存の配置問題
を克服した経路制御を目指している。 
 
（１）メッシュルータ配置システム 
メッシュルータ配置問題は NP 完全問題

であり、解決するのは困難であることが示さ
れている。本研究では遺伝的アルゴリズム、
山登り法、焼き鈍し法を考慮するシミュレー
ションシステムを実装し、メッシュルータ配
置問題を解決するための手法を提案する。さ
らに、メッシュルータで構成するメッシュネ
ットワークのバックボーンにおける通信品
質を検証するためにネットワークシミュレ
ータを利用した評価を行う．この評価では、
複数のシミュレータ（ns-3、QualNet）によ
る評価を行うことで信頼性の向上を図って
いる。 

（２）ルータ配置箇所における環境特性評価 
 福岡工業大学キャンパス内でテストベッ
ドを作成し、周辺環境における通信特性を明
らかにする評価をシミュレーションと併せ
て実施することで、メッシュネットワークの
運用時の問題点を調査する。モデル図を図１
に示す。 

 
図 1 シナリオの 3D モデル 

 
（３）車両間通信と路者間通信への応用 
福岡市の天神エリアにおける、電波伝搬特

性についてメッシュルータ（図２中では AP）
を配置したときの経路制御手法について調
査を行った。応用例として広告情報の配信を
目的として車両間通信モデルを実装し評価
している。 

 
図 2 市街地モデル 

４．研究成果 
（１）メッシュルータ配置システム 
複数のパラメータを考慮しメッシュルー

タを配置するため、本研究ではヒューリステ
ィック手法の遺伝的アルゴリズム、山登り法、
焼き鈍し法を採用した。これらの手法をシミ
ュレーションシステムに実装し、様々な環境
における評価を実施した。図３には遺伝的ア
ルゴリズムを用いたメッシュルータの配置
最適化結果を示す。この最適化では、メッシ
ュルータの接続数とクライアントのカバー
数に重み付けすることで環境における要求
条件に対応できるようにしている。シミュレ
ーションの初期条件として，32×32 のグリ
ッド領域上に，クライアントを配置する．遺
伝子コーディングはこのグリッドを配列に
置き換えて実装し，各遺伝オペレータ処理を
適用している．前世代のエリートのうち評価
の高い個体をエリート個体として保存する． 
図４の結果からメッシュルータの接続数

とクライアント数は世代を重ねるごとに増
え，20 世代には全てのメッシュルータが接
続した状態で収束していることが確認でき
る（青線）．図４(a)は一般的な進化結果を表
し，メッシュクライアントのカバー数（赤線）
は世代毎に増え 70 世代を超えるとほとんど
のメッシュクライアントがルータと接続し
た状態で収束している．図４(b)はローカル
ミニマムの回避が可能なことを示している．
この結果は，メッシュルータの初期位置が起
因し遺伝オペレータで良い個体を次世代に



残すことが出来ず，世代数が 30～90 で初期
収束してしまいローカルミニマムとなった．
しかし，世代数が 90 を超えたときに交叉と
突然変異によりローカルミニマムから脱出
しているのが確認できる． 

 
 (a) 世代数 5          (b) 世代数 16 

 
 (c) 世代数 50        (d) 世代数 200 

図 3 各世代におけるメッシュルータの配置 

 
     (a) 一般的進化  (b) ローカルミニマムの回避 

図 4 世代数の進化における評価指標の推移 

このようにヒューリスティック手法を用い
た本システムは、メッシュルータ配置箇所の
最適化にメッシュルータの接続数とクライ
アントのカバー数に重みを置くことで満足
な結果を得ることができた． 
メッシュルータの接続数の検証では，世代

数が 5 と 200 のときに得られたメッシュル
ータの配置を用いて評価した結果，世代数を
重ねたコンポーネントの通信性能は世代数
が若いときと比較して，高い性能を得ること
ができることを確認している．  
イベント会場をランダムに移動するクラ

イアントを考慮したシナリオ（図５参照）を
作成し上述したシステムの再評価を行った。 

 

図 5 最適化後のメッシュルータ配置 
このネットワークにおける通信特性結果

を図６～７に示す。移動による影響とノード
間で管理している経路表の差異により通信
品質が低下するのを確認している。また、ネ

ットワーク内のトラヒック数が増えたとき
に中継端末に負荷が集中してしまい平均ス
ループットの大きな改善は見られなかった．
そこで，中継端末に通信の集中を避けるため
に代替経路を考慮したメッシュルータ配置
の最適化が今後の課題となっている． 

 

図 6 パケット配送率（中央値）の結果 

 
図 7 遅延時間（中央値）の結果 

この結果より、本手法はメッシュルータ配
置問題を解決することを明らかにした。 

 
（２）ルータ配置における環境特性評価 
 福岡工業大学キャンパス内でテストベッ
ドを作成し、周辺環境における通信特性を明
らかにする評価をシミュレーションと併せ
て実施した。結果を図８に示す。ルータの配
置数を増やすことなく配置箇所を変更する
ことによってキャンパス内の人々が移動す
る動線上でのカバレッジエリアを拡大する
ことができた。さらに、通信シミュレーショ
ンを行うことにより運用時のボトルネック
となる箇所をスループットと受信電力を用
いて明らかにした。 

 
(a)既存配置       (b) 再配置後 

図 8 カバレッジエリア比較 
 
（３）車両間通信と路者間通信への応用 
福岡市の天神エリアにおける、電波伝搬特

性について構造物とメッシュルータ（AP）配
置における経路制御手法について広告配信
を目的とし議論している。図９には構造物と
遅延時間の結果を示す。フロー数が増えた場
合、メッシュネットワークによる通信遅延を
抑制することを確認した。このシステムは限
定された地域のみでなく、地図情報を Open 
Street Map からインポートすることが可能
であるため、様々な地域におけるネットワー



ク特性を評価することができる。ただし、ネ
ットワークによってはクライアント（目的の
車両）にデータを送る場合、車両間通信にお
いてはデータを 100%送る必要がないものや、
高速にクライアントが移動するため、経路を
選択する場合やアクセスポイントを配置す
る箇所にさらなる工夫が必要である。 

  

(a)構造物        (b) 構造物+AP 有 
図 9 遅延時間の比較 
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