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研究成果の概要：本研究課題では、将来の無線環境における通信をより信頼性あるものにする

ために必要となる技術である(1)通信品質を劣化させないハンドオーバ管理手法、(2)移動ノード

間の確実なアドホック通信路確立手法に関して研究を行った。その結果、複数台が接続する環

境においても通信性能を維持可能なハンドオーバ管理手法を考案し、プロトタイプシステムの

開発を行い、実用性を確認した。また、アドホック通信に適用可能な分散チャネル調整手法に

ついても考案し、シミュレーションによってその有効性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

近年、場所にとらわれない柔軟な導入が可

能で、高速な通信を提供可能な IEEE802.11

準拠の無線 LAN(WLAN)の普及が進んでいる。

これに伴い、更なる通信カバレッジの拡大、

通信容量の増強のために大規模な無線ネッ

トワークを構築したいという要求が高まっ

ている。しかし、一台のアクセスポイント

(AP)が提供可能な無線通信カバレッジは狭

く、その通信容量も限られるため、複数の AP

を相互に無線で接続し、メッシュ状に配置す

ることで低コスト、高速なネットワークを提

供可能な無線LANメッシュネットワークが期

待されている。この無線 LAN メッシュネット

ワークに関しては、国際標準団体 IEEE の

802.11s WG で標準化活動が行われており、既

存の 802.11 の MAC(Media Access Control)

層、物理層をベースに機能の追加が活発に検

討されている[1]。 
 

このメッシュネットワークは AP 間を無線

で相互接続することで構成されるため、



802.11s ではスケーラビリティの観点から各

ネットワークを構成するAP数を 32台程度に

限定し、中小規模ネットワークをターゲット

としている[2]。しかし、一つの AP が提供可

能な良好な通信環境は従来の研究成果より

半径 50m 程度と狭いことが既知であるため

[3]、32 台の AP をメッシュ状に配置しても直

径350m程度の円の範囲しかカバーできない。

そのため、大きなエリアをメッシュネットワ

ークによって柔軟にカバーするには、(1)複

数のメッシュネットワーク間の連携/制御手

法、(2)各メッシュネットワークの通信状況

に応じたカバレッジ制御(拡大/縮小)手法、

の双方を実現する必要があるが、これまでに

上記を実現する手法に関する研究は行われ

ていない。特に(2)は、通信品質と信頼性の

双方を確保しつつ実現する必要があるため

困難な問題と考えられる。 
 

一方、WLANでは複数の通信レートと変調方
式をサポート(ARF機能)しているため、通信
レートに低く値に固定することで、信頼性を
保ちつつカバレッジを拡大できる。しかしそ
の場合、ネットワークの構築時に利用アプリ
ケーションの通信特性を考慮した上でAP数、
通信レート及び通信距離を決定する必要が
あり、柔軟性に欠ける。その結果、動的な(a)
接続端末数の増加に伴う負荷の増加や(b)AP
間の無線通信環境の変化には対応できず、そ
の結果図１に示すようにマルチホップ通信
特性により各ユーザだけでなくネットワー
ク全体の通信性能も大きく劣化することに
なる。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、上記の(a)(b)の問題解

決のために、(1)APの負荷軽減、(2)AP間の通
信の信頼性向上及び負荷分散、(3)無線カバ
レッジの更なる拡大の実現を目的とし、図 2
に示すような各APに接続する端末を用いて
AP間の転送データを中継する、アドホック通
信をネットワークの状態変化に応じて適応
的に利用する手法の確立を目指す。このよう
に接続端末がAP間の通信を中継することで、
APでの送信待ち時間が減少するため、自身の
通信性能向上はもちろん、ネットワーク全体
の通信性能も向上可能となる。更に、接続端
末間のアドホック通信には、効率的な無線資
源を実現するコグニティブ無線技術の利用
を検討する。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、上記の目的を達成するた
めに主に以下の 2つの課題に着目した。 
 
(1) AP 及び AP 間の負荷を軽減し、信頼性を

高めるためのハンドオーバ管理手法 
 
(2) アドホック通信をネットワーク状態の

変化に応じて適応的に利用するための
コグニティブ無線技術を用いた分散チ
ャネル調整手法 

 
(1)については、今後普及するユビキタス

無線環境では、様々な ISP が提供するメッシ
ュ無線網が相互補完的に接続され、より大き
なエリアを提供すると考えられる。そこで本
研究では、そのような無線環境上で利用され
る実時間、非実時間双方に着目する。このよ
うな環境においてはより通信状況のよい無
線ネットワークを選択し、通信を切断するこ
となく切り替えるようなハンドオーバ管理
手法が必要不可欠となる。更に、ユビキタス
無線 LAN 環境では、同時に複数の端末が通信
を行うため、通信品質の悪い端末がネットワ
ーク全体の性能を劣化させる Performance 
anomaly 問題や負荷の偏りといった問題が発
生する。そこで本研究では、これらの問題を
解決するためのハンドオーバ管理手法をそ
れぞれ提案し、シミュレーション評価を行う
とともに実機に実装することでプロトタイ
プシステムの開発、及び性能調査を行う。 
 
次に(2)については、まず適応的に用いる

移動ノードによるアドホック通信に着目し、
ノードが移動することで利用可能な周波数
が時間的・空間的に変化する劣悪な環境にお
いて通信路を確立する手法を考案する。本研
究ではコグニティブ無線技術に着目し、1 ホ
ップ通信における送受信ノード間での周波
数調整手法を考案する。コグニティブ無線技
術では 400MHz～6GHz という幅広い周波数を
利用できるため、この周波数の違いによる到
達距離や通信速度などの通信特性の違いを
利用したチャネル調整が可能となる。そこで
提案手法では送受信端末間で迅速にかつ効
率的にデータ通信を行うための分散チャネ
ル調整手法を提案し、シミュレーション評価
を行う事で性能調査を行う。 
 
４．研究成果 
まず 2007 年度は、信頼性ある無線通信ネ

ットワーク構築のための適応的データ中継
手法の要素技術として、以下の二つの事項に
ついて調査を行った。 
 
(1) 実時間/非実時間通信を対象とした無線

LAN 内の複数端末存在時の通信性能劣化
改善手法の検討 

(2) 全周波数の利用状況が変動するコグニ
ティブ環境におけるチャネル調整手法
の検討 

 



以上より、実時間/非実時間ともに信頼性
ある無線ネットワークを構築できることを
示し、

まず複数端末が無線 LAN内に存在する際の
問題点について明らかにした。具体的には、
実時間通信では、VoIP 等の代表的なアプリケ
ーションでは通信帯域はそれほど必要ない
ものの、端末数の増加に応じて AP のキュー
長が増加し、それによって通信性能が大きく
劣化することがわかった。そこで本研究では、
以前から提案していたフレーム再送回数に
加えて、端末側において AP のキュー長を推
定し、それに応じてハンドオーバを決定する
手法を新たに提案した。シミュレーション評
価の結果、図 1に示すように複数台の端末が
存在する環境においても通信性能を維持出
来ることを明らかにした[学会発表④] 

その成果を IN 研究会において発表し
た
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次に、今後更に多様な無線通信技術の普及

が予想されるため、これらの技術を状況に応
じて使い分けるコグニティブ無線技術に着
目した。そこで、まずコグニティブ無線の概
念について調査した上で、コグニティブ無線
環境において適切にチャネルを決定するた
めのチャネル調整手法が必要となる点に着
目した。そこで、周波数毎に通信データレー
トと到達距離が異なる点を利用したチャネ
ル調整手法を考案した。提案手法では、図
に示すように同エリアに同時刻に存在する
端末が通信に周波数を共有するために、GPS
を用いて時刻、位置情報を取得し、ハッシュ
関数を用いることで周波数の決定を行った。
また、この際に到達距離が大きな低周波数帯
から決定することで確実な周波数決定を実
現した。更にこの周波数を用いて互いの情報
を交換することで、送受信ノード間の通信状
況を確認しつつ、要求を満たす事が可能なデ
ータ通信用の周波数を決定可能となる。シミ
ュレーション実験を通して、この提案手法に
よって 1ホップ通信において確実に

オシレーション発生 調整できることを明らかにした。 
図 1：ハンドオーバ管理手法(実時間通信) 
 
また、非実時間通信では端末の台数、及び

各 AP の提供するカバレッジの端に存在する
低通信レートの端末が無線 LAN全体の通信性
能を大きく劣化させることを明らかにした
(performance anomaly 問題)。そこで本研究
では、接続台数、低データレート端末を検知
する手法を考案し、適切にハンドオーバを決
定するハンドオーバ制御機構を提案した。シ
ミュレーション実験より、図 2に示すように
低レート端末が存在する環境においても通
信性能を向上出来ることを明らかにした[学
会発表③]。 
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まず、昨年度提案したインタードメイン間

無線 LAN ハンドオーバ時に TCP などの非実時
間通信を継続するための手法を図 4に示すよ
うに Linux ベースの実機に実装し、そのプロ
トタイプシステムの構築を行った。また、そ
の実装を用いてシンプルなトポロジで実験
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を行い、図 5に示すように提案手法が実環境
においても信頼性ある無線ネットワークを
構築できることを示した。 後に、その成果
を 3月の IN研究会において発表した[学会発
表①]。今後、国際会議、ジャーナルへの投
稿を予定している。 

整手法の有効性評価 
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図 5 トタイプシステムを用いた実験：プロ
結果 

次に、昨年度から着目しているコグニティ
ブ無線技術について、昨年提案した、送受信
間における分散チャネル調整手法の有効性
を幅広いシミュレーション実験を行う事で
より詳細に示した。その結果、図 6に示す基
本性能評価に加えて、提案手法の「通信速度」、
「移動パターン」それぞれの変化に対する適
応性について調査を行い、その有効性を確認
した。また、これらの成果は既に国際会議に
おいて発表が完了しており、外部発表後には
その成果を 2件の特許を出願し、現在審査中
となっている。今後は、この研究成果をジャ
ーナルへ投稿すると共に、1ホップに限定さ
れないマルチホップ通信を対象とすること
で、より信頼性ある無線ネットワーク構築を
目指す。具体的には、経路制御や周波数割当

研究会, ２００８年３月６日, 
沖縄県 
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