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無線 LANの AP（Access Point）間をアドホックネットワークによって接続する無線メッシュネッ
トワークの研究に注目が集まっている．無線メッシュネットワークは APを自由に設置でき，容易に
無線ネットワークの範囲を広げることができるが，実運用するにはまだ多くの課題が残されている．
無線メッシュネットワークでは，インターネットなどの外部のネットワークと接続する際に，複数

の GW（Gateway）を利用する方法が研究されている．これまで，端末の所属する APから最もホッ
プ数の少ない GWに接続する方法が検討された例があるが，端末位置の分布に偏りが生じると，GW
の利用効率が低下するという問題が生じる．また，パケットごとに複数の GW に分配する方式も検
討されているが，TCPのふくそう制御により通信のスループットを低下させてしまう．そこで，我々
はセッションごとに複数の GW に分配することにより，GW を効率的に利用し，かつ TCP 通信の
スループットに影響を与えない方式を提案する．シミュレーションでは提案方式において，既存方式
に比べて TCP 通信のスループットが大きいことを明らかにした．

A Proposal of Gateway Decentralization Method in
Wireless Mesh Networks and Its Evaluation

Masashi Ito,†1 Shikama Toshihiro†2 and Akira Watanabe†1

A sutdy of wireless mesh networks that connects APs by using the ad-hoc network are draw-
ing much attention. Though the wireless mesh network can set APs freely and extend wireless
range easily, it have various problems to be solved. In wireless mesh network, a method of
using multiple GW (gateway) when connecting with an external network like the internet have
been studied. There is, for instance, a way of connecting with GW with the least number of
hops from AP which belongs the terminal. However, when the same GW is used by many
terminals at the same time, the utilization efficiency of the GWs decrease. Moreover, through,
there is a method of transmitting packets for multipule GWs, it decreases TCP throughput
becouse of congestion control. Thus, we propose a method of reducing the decrease in the
throughput of TCP communication and at the same time improving the utilization efficiency
of the GWs, by way of trasmitting to GWs ”in session”. Based on the result of the simulation,
we make clear that the TCP throughput becomes larger in the session distribution method
compares with the existing method.

1. は じ め に

無線 LANは，配線が不要であり，端末が自由に移

動できることから，今後とも広く普及することが期

待されている．無線 LANにはインフラストラクチャ

モードとアドホックモードがあり，インフラストラク

チャモードでは，端末は必ず AP（Access Point）を

介して通信し，アドホックモードでは端末同士で直接

通信を行う．アドホックモードの応用として無線アド
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ホックネットワークが研究されている．無線アドホッ

クネットワークでは，互いに電波の届かない端末同士

が通信する場合，その中間に位置する端末がパケット

の中継を行う．インフラストラクチャモードに対して，

無線アドホックネットワークは，APの存在しない場

所で，端末のみによるインフラ構築を可能にする．し

かし，他端末のパケットを中継するため，自端末のリ

ソースをユーザの意図に反して使用してしまうという

課題がある．また，経路の安定性，安全性の問題から，

活用の範囲が限られている．そこで，近年では無線

アドホックネットワークを応用した無線メッシュネッ

トワークの研究に注目が集まっている．無線メッシュ

ネットワークは，これまで有線で接続されていた AP

に無線アドホックネットワークを形成する機能を持た

せ，AP 間を無線化するものである．そのため，AP



の設置の自由度を向上し，容易に無線ネットワークの

エリアを拡張することができる．無線メッシュネット

ワークは端末のリソースを勝手に消費するという問題

がなく，中継装置となる APは移動しないので，経路

も比較的安定しているという特徴がある．利用用途と

しては，公共ネットワーク，災害時の臨時ネットワー

ク，ローカルな地方へのブロードバンドの提供などが

期待されている．無線メッシュネットワークは現在，

様々な研究機関で研究されており1)–6) ，試験的な実

運用なども行われている．IEEE でも 802.11 のタス

クグループ sによる標準化が進められている7)．著者

らも文献 8)において，シームレスハンドオーバの可

能な無線メッシュネットワークを提案済みである．し

かしながら，無線メッシュネットワークが実用化され

るには，さらにいくつかの課題が残されている．

残された課題の 1つとしてインターネット等の外部

のネットワークとの接続方法が上げられる．無線メッ

シュネットワークから外部ネットワークに接続する場

合，端末の所属するAPからGW（Gateway）までの

ホップ数はできるだけ少ない方が通信スループットは

向上する．そのため，無線メッシュネットワークと外

部ネットワークの間に複数のGWを設置し，APがで

きるだけ高い通信スループットが見込める GWを選

択する手法の研究が行われている9)–12) ．しかし，こ

の手法では端末の分布が 1つの GW近傍に集中して

しまった場合，その GWが帯域を極限まで消費する

一方，他の GWは帯域を余らせてしまうという問題

がある．そこで，複数の GWでトラヒックを分散す

る方式が研究されている13)．文献 13)では，APは端

末からパケットを受けとった際，各 GWへの転送比

率を決め，それに従って，パケットごとに異なるGW

を介して外部の端末と通信する．しかし，この方法で

は TCP通信を行う際，GWごとにパケット到達時間

のゆらぎが発生するため，TCPの輻輳制御が動作し，

通信のスループットを低下させてしまうという課題が

ある．

本稿では，パケット単位で分配するのではなく，セッ

ション単位で複数のGWへ分配することにより，TCP

通信のスループット低下の課題を解決し，かつ，GW

の利用を効率的に行える方法を提案する．

以下，2章で既存技術とその課題について，3章で

提案方式の説明をする．4章ではシミュレーションに

よる評価を述べ，5章でまとめる．

2. 既存技術とその課題

本章では無線メッシュネットワークの既存のGW選

択方式を単一GW選択方式と複数GW選択方式に分

けて紹介する．前者は複数の GWの中から最も適切

な GWを 1つだけ選択する方式，後者は複数の GW

を同時に選択し，トラヒックを分配する方式である．

また，無線アドホックネットワークにおけるGW選択

方式も技術的に無線メッシュネットワークの GW 選

択方式と同様であるため，これらも既存技術に含めて

紹介する．

2.1 単一GW選択方式

単一GW選択方式の手法は単純であり，APは最も

ホップ数の近い 1つの GWを介し，外部ネットワー

クの端末へパケットを転送する．文献 12)では，端末

の分布に対して，効率的な GWの設置場所を選定す

ることにより，通信スループットを高めることを試み

ている．しかし，実環境では GWの設置場所に制限

があることが考えられ，そのような利用環境では効果

を発揮できない．また，無線アドホックネットワーク

を扱う MANET における GW 選択方式でも単一の

GW を選択することを基本として研究が行われてい

る9)–11) ．MANETではパケットの中継機能を持つ端

末の移動頻度が比較的大きいことが前提であり，経路

の安定性を確保するため，単一GW選択方式が適して

いる．単一 GW選択手法では，1つの GWの近傍に

端末が集中すると，トラヒックがその GWに集中し，

その間他の GWは利用されないという課題がある．

2.2 複数GW選択方式

文献 13)では，単一 GW選択方式の課題を解決す

るため，AP が複数 GW を選択し，トラヒックを分

配する方式を提案している．AP は GW までのホッ

プ数，伝送路のトラヒック余裕値などのパラメータか

ら，各 GWへのパケットの転送比率を計算する．AP

は端末からパケットを受信すると，転送比率に従って

各 GWにパケットを転送する．GWはパケットをさ

らにMGW（Master Gateway）へ転送し，MGWが

まとめて，外部ネットワークへ転送する．このとき，

パケットの到達時間の揺らぎを調整するため，APは

予め計算した各 GWへの転送時間に応じて，転送前

に遅延を与える．しかし，この方法では同一セッショ

ン内でパケットの経路が異なるため，パケットの順序

逆転が容易に発生し，TCPのふくそう制御が起こり

やすくなる．また，遅延が増加するため，ウィンドウ

サイズの上昇を遅らせることになる．その結果，ウィ

ンドウサイズが小さいままとなりスループットの低下

を招くという課題がある．



図 1 WAPL の全体図
Fig. 1 Entire Schematic Picture of WAPL

3. 提 案 方 式

本稿では，GWへのトラヒック集中を避けるため，

複数GW選択方式を採用する．2.2節に示したパケッ

ト単位で複数GWに分配する方式に対して，セッショ

ン単位で分配する方式を提案する．以後，それぞれを

パケット分配方式，セッション分配方式と呼ぶ．

パケット分配方式とセッション分配方式を比較評価

するため，基盤となる無線メッシュネットワークとし

てWAPL（Wireless Access Point Link）8)を用いる．

3.1 WAPL

WAPLの全体図を図 1に示す．WAPLでは無線化

された APをWAP（Wireless Access Point），有線

部と接続するWAPをGWAP（Gateway WAP），パ

ケットを集約して外部ネットワークと接続するGWAP

を MGWAP（Master GWAP）と呼ぶ．外部との通

信は必ずMGWAPを経由する．GWAPとMGWAP

間の通信は有線で接続し，ボトルネックになることは

ないものとする．MGWAPは GWAPの機能を包含

する．

GWAP および MGWAP は自身の近傍のトラヒッ

ク情報とホップカウントを含むメッセージを定期的に

フラッディングする．このメッセージには，各WAP

を中継する毎に，ホップ数のカウントが加算される．

このメッセージにより，各WAPはシステム内に複数

存在する GWAPの近傍のトラヒック状況と GWAP

までのホップ数を把握する．　

3.2 セッション分配方式

セッション分配方式の概要を図 2に示す．WAPは

端末からパケットを受け取ると，パケットの宛先が外

部アドレスの場合，その時点で保持している各GWAP

のトラヒックとホップ数から，最も高スループットが

期待できる最適 GWAPを決定する．GWAPの決定

図 2 セッション分配方式
Fig. 2 Session Distribution Method

図 3 パケット分配方式
Fig. 3 Packet Distribution Method

方法は 4.2節で説明する．以後の同一セッションのパ

ケットは最初に選択したGWAPに転送する．セッショ

ンの識別はコネクション ID（IPアドレス，ポート番

号，プロトコル番号）により行う．GWAPは受信した

パケットをMGWAPへ転送する．MGWAPはパケッ

トを外部ネットワークに転送するとともに，セッショ

ンと転送元の GWAPの関係を記憶する．外部ネット

ワークからの同一セッションのパケットは MGWAP

で記憶された内容に従って GWAPへ転送され，宛先

端末の所属するWAPへ転送される．このようにして，

同一セッションの往復は同一経路を通ることになる．

別のセッションが開始される場合は，その時点での最

適 GWAPが新たに選択される．

外部から通信が開始される場合，MGWAPは外部

ネットワークからパケットを受け取ると，システム内

の全WAPに対して現時点での最適GWAPを問い合

わせるメッセージをフラッディングする．目的の端末

が所属するWAPは最適 GWAPの IPアドレスを応

答する．MGWAP はセッションと GWAP の関係を

記憶し，経路が確定する．

3.3 改良パケット分配方式

セッション分配方式の効果を明らかにするため，パ

ケット分配方式を WAPL に適用する．WAPL に適

用したパケット分配方式の概要を図 3に示す．WAP

は各 GWAPのトラヒックとホップ数から各 GWAP

の転送効率を計算し，各 GWAPに対する転送比率を

決定する．転送比率の決定方法は 4.2 節で説明する．

WAPが端末からパケットを受け取ると，セッション



とは無関係に転送比率に従って，パケットを各GWAP

に分配する．GWAPはこれらのパケットをMGWAP

に集約し，MGWAPは外部ネットワークにパケットを

転送する．外部から通信が開始される場合，MGWAP

は端末からパケットを受け取ると，WAPに対して各

GWAPへの転送比率を求めるメッセージをフラッディ

ングする．目的の端末が所属するWAPは各 GWAP

に対する転送比率を応答する．MGWAPはその比率

に従ってGWAPへパケットを分配する．ここで，文献

13)のように経路ごとの遅延時間の調整を行うために

送信時間に遅延を挿入することも可能であるが，経路

ごとに背景負荷が異なったり，背景負荷が急激に変化

する場合を考えると，この方法ではパケットの順序逆

転が極めて発生しやすい．そこで，本論文ではWAP

およびMGWAP内で，パケットをバッファリングし

て順序制御を行うことにした．内部端末から外部端末

への通信開始の場合，WAPではパケットにシーケン

ス番号を付加する．MGWAPでは，各 GWAPから

受け取ったパケットに対してシーケンス番号を元に順

序制御を行い，外部ネットワークへ転送する．一定時

間シーケンス番号が揃わない場合は，そのまま順序制

御されたパケットを外部ネットワークへ転送する．外

部端末から内部端末への通信開始の場合，MGWAP

がシーケンス番号を付加し，WAPが順序制御の役割

を担う．この方式を文献 13)のパケット分配方式と区

別するため改良パケット分配方式と呼ぶ．

4. シミュレーションによる評価

WAPL の有効性を示すため，ネットワークシミュ

レータ ns-2（network simulator-2）14)を利用してセッ

ション分配方式と改良パケット分配方式の比較評価を

行った．各方式において TCP スループットの比較，

ネットワークトラヒックの公平性を比較評価した．

4.1 シミュレータの実装

ns-2 は研究機関で一般に利用されているフリーソフ

トである．しかし，ns-2 はアドホックネットワークの

機能は充実しているものの，現時点では無線 LAN イ

ンフラストラクチャモードの機能が備わっていない．

従ってそのままではメッシュネットワークのシミュレー

ションもできない．そこで，ns-2 に以下のような改

造を施し，シミュレーション環境を構築した．ns-2の

IEEE802.11 機能実行モジュールにビーコンの発信，

電波強度による AP 離脱と次の AP への移動の判断，

離脱・参加処理を追加した．また，無線メッシュネッ

トワークは AP がインフラストラクチャモードとア

ドホックモードの 2 種類のインタフェースをもつ必要

表 1 シミュレーションパラメータ
Table 1 Simulation parameters.

背景負荷発生端末
台数 0～60 台
通信タイプ FTP（外部-内部）
　 ストリーミング（外部-内部）
　 VoIP（外部-内部，内部-内部）
ホップ数（AP 間） 1，2，3，4，5

メッシュネットワーク
WAP 台数 37 台
電波到達距離 100m

WAP（iAP）間の距離 80m

フィールド 860x580（m）
MAC プロトコル IEEE802.11g

図 4 シミュレーションフィールド
Fig. 4 Simulation field.

があるが，それぞれのインタフェースを持つノードの

内部モジュール間のインタフェース同士をネットワー

クを介さず直接接続することにより WAP を実現し

た．さらに，3章で説明したセッション分配方式と改良

パケット分配方式の両方式を実装した．今回のシミュ

レーションでは簡単のためインフラストラクチャモー

ド側はアドホックモード側と干渉しない上で同一チャ

ネルとした．

4.2 GWAPの決定方法

セッション分配方式においても，改良パケット分配

方式においても，WAPが端末からのパケットを受け

取った際に，GWAPの比較評価を行い，セッション分

配方式であれば最適 GWAPを決定し，改良パケット

分配方式であれば，各 GWAPに対する転送比率を決

定する．本研究では，予め調査したネットワークトラ

ヒックと通信スループットの関係式を利用してGWAP

を比較することにした．GWAP周辺トラヒックと，内

部と外部の端末間の TCPセッションのスループット

の関係を一次方程式にした．この一次方程式を内部端

末の所属する AP から GWAP までのホップ数ごと

に生成した．この式を導くために使用したシミュレー

ションパラメータを表 1に示す．また，このときのシ

ミュレーションフィールドを図 4に示す．
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図 5 GWAP 周辺トラヒックと TCP スループットの関係
Fig. 5 Relation of traffic around GWAP and TCP

throughput.

表 2 ホップ数ごとの一次方程式
Table 2 Linear equations of each number of hops.

ホップ数 一次方程式
1 −7.08x + 6.32

2 −3.30x + 2.14

3 −0.16x + 0.37

4 −0.26x + 0.33

5 −0.24x + 0.28

図 4に示すように，WAPの台数は 37台とし，WAP

同士の距離はすべて等間隔の 80mで近隣のWAPが

六角形を作るように配置した．背景負荷を発生させる

ための端末をWAPL内に複数台設置する．背景負荷

用端末の台数を調整し，トラヒック量を変化させた．

背景負荷用端末が発生するセッションは外部とのFTP

通信，外部から受信するストリーミング通信，内部端

末同士の VoIP通信，内部と外部の端末間の VoIP通

信を想定した．これらのセッションは端末の台数に関

わらず，1:1:1:1のトラヒック量とした．GWAP周辺

トラヒックと TCPスループットの関係をホップ数ご

とに散布図にプロットし，線形近似曲線を計算した．

図 5 に 3 ホップのときの GWAP 周辺トラヒックと

TCP スループットの関係を示す．この結果より，近

似直線の方程式は y = −0.16x + 0.37 となった．こ

のようにして求めたホップ数ごとの一次方程式を表 2

に示す．以下のシミュレーションでは，この線形近似

曲線によって得た一次方程式を基に GWAPの決定を

行った．

4.3 TCP通信に与える影響

セッション分配方式と改良パケット分配方式がTCP

スループットに与える影響をシミュレーションによっ

て比較評価した．図 6にスループット測定時のシミュ

レーションフィールドを示す．フィールドには横一列

図 6 スループット測定時のシミュレーションフィールド
Fig. 6 Simulation field of throughput measurement

表 3 スループットの比較
Table 3 Comparison of throughputs.

位置 A B C

パケット セッション 1 2.6 2.1 1.5

分配方式 セッション 2 1.8 1.6 1.2

合計 l 4.4 3.7 2.7

セッション セッション 1 3.4 5.9 10.6

分配方式 セッション 2 2.7 1.6 1.7

合計 l 6.1 7.5 12.3

単位 [%]

に GWAPとMGWAPを 1台ずつ，WAPを 5台設

置した．GWAPとMGWAPは列の両端に配置した．

シミュレーションパラメータは表 1のメッシュネット

ワーク部と同様である．この状態で 1 つのWAP に

2台の端末を接続し，外部に対して 2つの TCPセッ

ションを張る．GWAP と MGWAP へのホップ数ご

との評価を行うため，端末の位置を A,B,Cと変えて，

それぞれシミュレーションを行った．

シミュレーションの結果を表 3に示す．セッション

分配方式では，位置Cへ移動するほどセッション 1の

スループットは向上し，セッション 2のスループットは

低下する．これはセッション 2はセッション 1のトラ

ヒックを避け，端末が所属するWAPからのホップ数

の大きいMGWAPへの経路を選ぶためである．改良

パケット分配方式では，どちらのセッションも位置 C

へ移動するほど，スループットは小さくなる．これは，

所属WAPからのホップ数の大きいMGWAPへ送信

されたパケットの遅延が大きくなり，これがMGWAP

における順序制御によりセッション全体の遅延を大き

くしてしまうためである．転送遅延が大きくなると，

ふくそうウィンドウの上昇率が低くなり，スループッ

トの低下に繋がる．即ち，改良パケット分配方式では，

どれか 1つの経路がGWAP（MGWAP）から遠くな

ると，その経路の影響で全体のスループットが低下す

る．それに対して，セッション分配方式はセッション

ごとにホップ数に応じた本来のスループットとなる．

その結果，合計スループットを比べるとセッション分

配方式の方が高く，提案方式により利用効率が向上す
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図 7 セッション分配方式における Fairness Index

Fig. 7 Fairness Index for session distribution method.
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図 8 改良パケット分配方式における Fairness Index

Fig. 8 Fairness Index for improved session distribution

method.

ることがわかる．

4.4 公 平 性

セッション分配方式では，改良パケット分配方式よ

りも分配の単位が粗いため，ネットワーク全体のトラ

ヒックの公平性を低下させ，各通信のスループットに

影響を与える可能性がある．そのため，セッション分

配方式と改良パケット分配方式により発生するネット

ワークトラヒックの公平性の評価を行った．シミュレー

ションパラメータとトラヒックの発生方法は 4.2節と

同様であり，これらのWAPにセッション分配方式と

改良パケット分配方式を適用する．本シミュレーショ

ンでは GWAP を 2 台，MGWAP を 1 台設置した．

各WAPで転送したトラヒックを測定し，ネットワー

ク全体におけるWAPの負荷の公平性を評価した．公

平性の評価には文献 15)による以下の式を利用した．

FI =
(
∑n

i=1
xi)

2

n
∑n

i=1
(xi)2

(1)

FI（FairnessIndex）の値は 1に近いほど公平性が

高い．nは全WAPの台数，ni はWAPiの転送トラ
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図 9 セッション分配方式における総スループット
Fig. 9 Total throughput for session distribution method.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

T
hr

ou
gh

pu
t [

M
bp

s]

Number of terminal

図 10 改良パケット分配方式における総スループット
Fig. 10 Total throughput for improved session

distribution method.

ヒックを示す．図 7にセッション分配方式，図 8に改

良パケット分配方式における FIを示す．

それぞれの横軸はトラヒック発生用の端末の台数，

縦軸は FIを示す．データの線形近似曲線に注目する

と，端末数が 5 台のときはセッション分配方式では

0.07，改良パケット分配方式では 0.1 を示している．

端末数が 50台のときはセッション分配方式では 0.2，

改良パケット分配方式では 0.24 を示している．これ

より，トラヒック発生端末の台数が少ないほど改良パ

ケット分配方式の方が公平性に優れていることがわか

る．ただし，端末数が多くなるほど，改良パケット分

配方式とセッション分配方式における公平性の差の割

合は小さくなる．これは，どちらの分配方式において

も，トラヒックの発生元が多くなるほどトラヒック分

散効果が高くなり，その効果が分配単位の粗さの差を

打ち消すためである．公平性はトラヒック量が大きい

ときに重要であり，セッション分配方式は十分にトラ

ヒック公平化の効果があるといえる．

次に，ネットワークの公平性が通信に及ぼす影響を



評価するため，内部と外部の間で行われた通信の総ス

ループットを測定した．総スループットを求めるため，

MGWAP における総転送スループットを測定した．

図 9にセッション分配方式，図 10に改良パケット分

配方式におけるトラヒック発生端末の数と MGWAP

で転送した通信の総スループットの関係を示す．セッ

ション分配方式は 9～11Mbps，改良パケット分配方

式は約 2Mbpsを示している．両者を比較すると，セッ

ション分配方式の方が高いスループットを達成してい

ることがわかる．これは改良パケット分配方式が転送

遅延の増加により TCPスループットが低下すること

に加え，1つのセッションが複数の経路に分割される

ことにより，パケット損失の危険性を高めているため

であると考えられる．TCPセッションにおいては，複

数の経路のうちの 1つでもパケットの損失が発生する

と，輻輳制御が発生し，セッション全体のスループッ

トを下げることになる．この現象は，どの端末がどの

位置にいても同様に発生する．セッション分配方式で

は，セッションごとに 1つの経路を選択するため，パ

ケット損失の危険性の高い経路を選んだセッションの

スループットは低く，パケット損失の危険性の低い経

路を選んだセッションのスループットは高い．そのた

め，ネットワーク全体では効率が上がる．また，両方

式とも端末数の増加に対して，総スループットが低下

している．これは，端末数の少ないときから GWAP

周辺の帯域を限界まで利用していた TCPセッション

のスループットが，トラヒックの増加により低下する

ためである．

以上の結果より，セッション分配方式は公平性にお

いて改良パケット分配方式に比べて大きな差はない

うえ，全体のスループットでは格段に優れているとい

える．

5. ま と め

本稿では，無線メッシュネットワークと外部ネット

ワークとの通信における TCPスループットの向上と

GWの効率的な利用を目的とし，セッション分配方式

を提案した．パケットの順序不整合が発生し難いよう

にした改良パケット分配方式とセッション分配方式の

比較評価を行った．その結果，セッション分配方式は

改良パケット分配方式より TCPスループットが改善

されることがわかった．また，ネットワークトラヒッ

クの公平性において，セッション分配方式はパケット

分配方式と比較しても大きな差がないことを示した．

さらに，外部ネットワークとの総通信スループットに

おいてはセッション分配方式の方が各段に優れている

ことがわかった．今後はセッション分配方式を実機に

実装し，評価を行う．
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無線メッシュネットワークとは

端末の自由な配置と移動性，通信速度の高速化により普及

2

The internet

有線ケーブル
による接続

インフラストラ
クチャモード

APAP
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無線メッシュネットワークとは

公衆無線LANとしての運用，対災害用にも期待されている

3

拡張性
が高い

設置が
容易 The internet

アドホックネットワーク
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インターネットとの接続

4

The internet

3hop

1hop GW

GW

GW

スループットの低下を避けるには
ゲートウェイまでの距離を減らすことが必要

複数ゲートウェイの設置

高スループット

低スループット
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インターネット接続の課題

5

The internet

GW

GW

GW

高負荷

高トラヒック

低負荷

低負荷

そのゲートウェイは帯域を極限まで消費し

他のゲートウェイは帯域を持て余す
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端末の分布が1つのゲートウェイ近傍に集中したとき端末の分布が1つのゲートウェイ近傍に集中したとき



既存技術

 MGA：Multi Gateway Association

パケットを複数のゲートウェイに分散する方式

6

The internet

SGW

GW

順序制御

– 各GWまでの経路のホッ
プ数やトラヒックなどか
ら各GWに対する転送
比率を決める

– 比率に従い，パケット単
位で各GWに分配

– Super-gatewayが各GW
からパケットを集約，順
序制御を行い，外部端
末へ転送

分配
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公平なGWの利用公平なGWの利用



MGAの課題

7

The internet

GW

GW

1つのセッションを2つ以上の経路にわける

順序制御により転送速度は遅い経路に依存

TCP通信のスループットが下がる

経路1：速い

経路2：遅い

順序制御
経路2と同じ転送速度
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パケットロス
の増加



提案方式提案方式

提案方式

 複数ゲートウェイの利用

 TCPの特性を考慮

8

セッション単位での分配セッション単位での分配
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セッション単位で経路をまとめるため，
余計な転送遅延が発生せず，
TCPスループットが向上する．



提案方式

 GWは自分の無線セルに流れ
るトラヒック量を記録

 メッセージにトラヒック量を記載
してフラッディング

 APは中継するごとにメッセー
ジ中のホップカウントをインクリ
メント

 APはGWまでのホップカウント
とGW周辺のトラヒック量を記録

9

The internet

GW

GW

ゲートウェイ情報の配信ゲートウェイ情報の配信

トラヒック
量を記録

トラヒック
量を記録
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情報を
記録

情報を
記録



提案方式

10

 APは記録した各GWの情報か
らスループット期待値を計算し，
最適GWを決定

 APはセッションと最適GWを対
応付けて記憶し，転送

 最適GWはマスターGWにパ
ケットを転送

 マスターGWはセッションと最適
GWを対応付けて記憶

 以後の同一セッションは同じ経
路をたどる

セッションの分配方法セッションの分配方法

The internet

MGW

GW
MGWへ転送

セッションと
最適GWの記憶

セッションと
最適GWの記憶
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評価

 シミュレーションによる評価

 ns-2を改造
– 提案方式 → セッション分配方式

– MGA → パケット分配方式

 GWのスループット期待値の予備シミュレーション

 公平性の評価のシミュレーション
セッション単位で分配することによって，ネットワーク中の利用帯域の
公平性がどれだけ低下するか

 TCP通信に与える影響の評価のシミュレーション
セッション単位で分配することによって，パケット分配方式より，どれ
だけTCP通信におけるスループットが改善されるか
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GWスループット期待値の予備シミュレーション

12

The internet

MGW

GW

どちらのGWへどちらのGWへ
転送するか？

ホップ数 ：1
トラヒック ：10Mbps

ホップ数 ：2
トラヒック ：5Mbps

 各ホップ数，各トラヒックの場合
のTCPスループットを測定

 測定結果をもとに，どちらのGW
へ転送するかを決定

分配時にどのGWを最適GWとするか分配時にどのGWを最適GWとするか

ホップ数とトラヒック量から
スループット期待値の算出が必要

予備シミュレーションによって指標
を求める

スループットが
どれだけ出るか？
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GWスループット期待値の予備シミュレーション

 負荷トラヒック生成用端末をランダムに配置し，トラヒックを生成

 各トラヒック，各ホップ数ごとに特定端末からのTCPスループットを
測定
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The internet

シミュレーションパラメータ

電波到達距離 100m

AP間の距離 80m

APの台数 37台（GWは3台）

端末台数 0～60台

通信タイプ FTP(内部-外部)
ストリーミング(外部-内部)
VoIP(内部，内部-外部)

MACプロトコル IEEE802.11g

フィールド 860×580m

AP

GW

Station

ホップ数

GW周辺トラヒック

スループット

A Proposal of Gateway Decentralization Method in Wireless Mesh Networks and Its Evaluation

トラヒック
を発生

トラヒック
を発生

スループット
を測定

スループット
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ホップ数 一次方程式

1 y = -0.68x + 3.50

2 y = -0.26x + 1.11

3 y = -0.11x + 0.36

4 y = -0.19x + 0.26

5 y = -0.12x + 0.18
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GWスループット期待値の予備シミュレーション

y = -0.107x + 0.360
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3ホップの例

 各トラヒック，各ホップ数のTCPスループットを集計

 ホップ数ごとにトラヒックとTCPスループットの関係を一次方程式に
変換

一次関数の線形近似曲線

A Proposal of Gateway Decentralization Method in Wireless Mesh Networks and Its Evaluation

GW周辺トラヒックスループット期待値



公平性

 ネットワークに負荷をかけ，セッション分配方式とパケット分
配方式で，使用帯域の公平性を比較する

15

The internet

シミュレーションパラメータ

電波到達距離 100m

AP間の距離 80m

APの台数 37台

端末台数 0～60台

通信タイプ FTP(内部-外部)
ストリーミング(外部-内部)
VoIP(内部，内部-外部)

MACプロトコル IEEE802.11g

フィールド 860×580m
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公平性：結果
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公平性：結果2

 セッション分配方式の方がGWを有効に使えている
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内部から外部への通信がどれだけ転送されたかを測定
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TCP通信に与える影響

 1つのAPから2つのTCPセッション
を外部端末に対して開始

 端末の位置を変えてスループット
を測定
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AP AP AP AP APGW MGW

STA

The internet

シミュレーションパラメータ

電波到達距離 100m

AP間の距離 80m

通信タイプ FTP

MACプロトコル IEEE802.11g

フィールド 860×300m

セッション分配によるスループットの改善を評価セッション分配によるスループットの改善を評価

STA STA

4hop2hop

STA STA

3hop3hop

STA STA

1hop 5hop
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TCP通信に与える影響：結果

位置 A B C

パケット分配
方式

セッション1 1.5 2.1 2.6

セッション2 1.2 1.6 1.8

合計 2.7 3.7 4.4

セッション分配
方式

セッション1 10.6 5.9 3.4

セッション2 1.7 1.6 2.7

合計 12.3 7.5 6.1
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まとめ

 既存のパケット分配方式に対してセッション分配方式を提案
– GWがGW周辺のトラヒックとAPまでのホップ数をフラッディング

– APはGW情報を利用して最適GWを決定し分配する

 シミュレーションによる評価
– セッション分配方式ではTCP通信において効率が良い

– 公平性もさほど変わらない

 今後
– 実機にも実装済み

– 実機での性能等のデータの収集
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補足：トラヒック情報の利用について

 MGAでは経路上のトラヒック情報を集め，複数のGWに対す
る転送比率を決定する
– パケットを転送し始めると，別のセッションのTCPの輻輳制御によりト

ラヒック情報が変わり転送比率が変動する

– 次にトラヒック情報を集めるまではその転送比率のまま

– 適切な転送比率でないとロスや遅延が大きくなる

 セッション分配方式ではGW周辺のトラヒック情報とGWまでの
ホップ数により，転送するGWを決定する
– パケットを転送し始めると，別のセッションのTCPの輻輳制御によりト

ラヒック情報が変わるが，

 あ
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提案方式

 複数ゲートウェイの利用

 TCPの特性を考慮
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セッション単位での分配セッション単位での分配

The internet

GW

GW
– APは各GWの周辺トラヒック

量とホップ数から最適GWを
決定

– セッションが開始されるごと
に最適GWを割り当て，セッ
ションごとに分配する
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パケット分配方式（MGA）の改良
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 APは端末からパケットを受信
すると各GWのスループット期
待値から転送比率を決定

 APはセッション開始時に転送
比率を記憶

 最適GWはマスターGWにパ
ケットを転送

 マスターGWはパケットを
キューに入れ，順序制御を行
い，端末へ転送

改良パケット分配方式改良パケット分配方式

The internet

MGW

GW
MGWへ転送

順序制御

転送比率に
従い分配
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1次関数の近似曲線

 計測点（ ， ）において の時， と の差を計算

 差の2乗 が小さければ， と は近い値となる

 同様にすべての点で，差の2乗を合計

 (1)式の （合計）が最少となる係数 ， を求める
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1次関数 を求める
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Fairness Indexの参考文献

 Jain, R.: The art of  computer systems performance 
analysis, John Wiley Sons (1991)

A Proposal of Gateway Decentralization Method in Wireless Mesh Networks and Its Evaluation 25



提案方式の外部からの通信開始
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 外部からのパケットはマスター
GWに届く

 マスターGWは相手端末のIPア
ドレスを載せたメッセージをAP
側にフラッディング

 相手端末の所属するAPはそ
の時の最適GWのIPアドレスを
返信する

 マスターGWは最適GWとセッ
ションの対応を記録する

The internet

MGW

GW

セッションと
最適GWの記憶

セッションと
最適GWの記憶
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最適GWとセッションの対応付け

 GWAP-RT（Gateway WAP Resolution Table）
– GWAPのIPアドレス

– セッション識別子

 宛先IPアドレス

 送信元IPアドレス

 プロトコル番号

 宛先ポート番号

 送信元ポート番号
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TCPスループットの指標

 Floyd [1]

 Padhye [2]

他にTCPセッションがあると，その輻輳制御によってトラヒックが変化
し，スループット計算時とは異なる値となる
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[1] Floyd, S. and Fall, K.: Promoting the Use of End-to-End Congestion Control in the Internet, IEEE/ACM Trans. Networking, Vol.7, No.4, pp.458-472(1999).
[2] Padlhye, J., Firoiu, V., Towsley, D. and Kurose, J.: Modeling TCP Throughput: A Simple Model and its Empirical Validation,

Proc. ACM SIGCOMM’98, pp.303-314(1998).



分配のタイミング

 どちらの方式もリアルタイムにTCPスループット期待値を計算し，転送比
率，最適GWを変更させていくことは原理的に可能

 リアルタイムでの場合，他のTCPセッションの輻輳制御によって，変更前
と変更後で背景のトラヒックが変わってしまう

 シミュレーションでは両方式ともにセッション開始時のタイミング
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The internet

MGW

GW

The internet

MGW

GW

セッション
開始時のみ 通信中でも

GW変更

セッション開始時セッション開始時 リアルタイムリアルタイム



MGAからパケット分配方式への変更

 分配比率の確定タイミング
– リアルタイム → 通信開始時

 スループット期待値算出のためのパラメータ
– ロス率，帯域余裕値，ホップ数 → ロス率，GW周辺トラヒック

 スループット期待値の算出方法
– 独自の計算方法 → 予備シミュレーション

 上記方法はセッション分配方式にも適応可能

 比率確定タイミングがリアルタイムであると，他のTCPセッ
ションの輻輳制御と比率決定によるトラヒック分散が競合し，
効果が見込めない

 ロス率等は常に通信がないとリアルタイムで取得できない
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