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無線 LAN を通信インフラとして用いるサービスが注目されている．しかし，既存の無線 LAN の AP

（Access Point）間 は有線で接続されることが一般的であり，AP の設置に多大なコストを要する．こ

の問題の解決策として，無線メッシュネットワークがある．本論文では，無線メッシュネットワークに

おいて AP がアドホックネットワーク側の通信量を把握し、そのトラフィックに応じてネットワークに

新規参入する端末，又は移動する端末に適切な AP を選択させることにより，ネットワークの通信品質

を向上させる方法を提案する． 
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Services utilizing Wireless LANs as communication infrastructure are drawing much attention 

these days. However, Access Points (APs) of existing Wireless LANs are connected by wires and the 

installation costs of APs are fairly high. Wireless Mesh Networks are one of the ways to solve this 

problem. In this paper, we propose a method of improving communication quality of Wireless Mesh 

Networks by selecting an appropriate AP according to the traffic for the node that is moving or 

newly entering to the network. 

 

1. はじめに 
近年，ノートパソコンや PDA といった情報端末だ

けではなく，携帯電話やゲーム機にも WiFi の技術が

用いられるなど，無線 LAN を通信インフラとして用

いるサービスが注目されている．しかし，無線 LAN

の AP（Access Point）間は，有線で接続されることが

一般的であり，AP の設置場所が制限されたり，配線

に多大なコストを要する． 

この問題の解決策として，無線 LAN の AP 間をア

ドホックネットワークで接続する無線メッシュネット

ワークが提案されている． 

無線メッシュネットワークにおける端末/AP 間の通

信はインフラストラクチャモードのため，既存の端末

が容易にネットワークに参加することが可能である． 

無線メッシュネットワークは，様々な研究機関で研

究され， IEEE802.11 Task Group S(IEEE802.11s)

においても標準化が進められている．しかし，多くの

無線メッシュネットワークでは，その機能がルーティ

ングプロトコルに依存しているため，ルーティングプ

ロトコルを入れかえることができない．また，

IEEE802.11s ではハンドオーバに関する動作の詳細

が未検討の状態で，シームレスなハンドオーバを行う

ことができないなどの課題がある．さらに，AP 間の

通信は同一チャネル上でマルチホップ通信を行うため，

パケットの衝突がおきやすく，スループットが低下し

やすいなどの課題がある． 

我々は無線メッシュネットワークの実現手段の一つ

として“WAPL”(Wireless Access Point Link) を提

案し，上記課題の解決を試みている． WAPL の機能

はアドホックルーティングプロトコルから独立して実
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現されており，必要に応じてアドホックルーティング

プロトコルを選択できる．また，各 AP が通信中のパ

ケットを常時把握することにより端末が移動してもパ

ケットロスのないハンドオーバを実現できる． 

 
本論文では，残された課題となるネットワーク全体

の通信品質向上のため，AP の輻輳を改善する方法に

ついて提案する．提案方式では，AP が自身の輻輳状

態に応じてプローブ応答の電波強度を調整し，端末が

輻輳している AP に可能な限り接続しないようにする．

この方法により，端末の周囲に AP が複数存在する場

合，AP の輻輳状態を考慮して接続関係を確立するこ

とにより，輻輳を改善し，ネットワークのスループッ

トの低下を防ぐことができる．提案方式は端末に機能

を追加する必要がない．また，WAPL に限らず，一般

の無線メッシュネットワークにも提案システムを適用

できる． 

以下，2 章で WAPL の詳細を，3 章では既存技術と

その課題について明らかにする．4 章では WAPL を用

いた提案システムについて説明し，5 章ではシミュレ

ーションによる評価と考察について述べ，最後に 6 章

でまとめる． 
 
2. WAPL 

図 1 WAPL の構成 

 

図 2 WAP のアーキテクチャ 

 

2. 2 通信方式 

パケットを目的の WAP へ適切に転送するために，

WAP は端末の MAC アドレスとその端末が所属する

WAP のアドホック側インタフェースの IP アドレスの

対応関係を管理する独自の LT（Link Table）を生成

する．WAP は，端末からの ARP 要求を受信すると，

他の WAP へ LT 生成要求メッセージをフラッディン

グにより広告する．LT 生成要求メッセージには探索

端末の IP アドレス，送信元端末の IP アドレス，MAC

アドレスが記載されており，LT 生成要求メッセージ

を受信した全 WAP は LT に送信元端末の MAC アド

レスと送信元WAP の IP アドレスの対応関係を記録

する．同時に配下に ARP 要求を送信し，目的端末が

存在するかどうかを確認する．ARP 応答を受信した

WAPはユニキャストで送信元WAPにLT 応答メッセ

ージを送信する．LT 応答メッセージには探索端末と

送信元端末の IPアドレスとMACアドレスが記載され

ており，送信元 WAP は LT 応答メッセージを受信す

ると宛先端末の MAC アドレスと宛先 WAP の IP アド

レスの関係を LT に記録する．ARP が終了すると端末

2. 1 概要 

図 1 に WAPL の構成を示す．WAPL において使用

される AP を WAP(Wireless Access Point)と呼ぶ．

WAP には 2 つの無線インタフェースがある．一方は

端末とインフラストラクチャモードで通信を行い，も

う一方はアドホックネットワークによって WAP 同士

を接続する． 

WAP のアーキテクチャを図 2 に示す．WAP はアド

ホックルーティングプロトコルには手を加えず，必要

な機能を全てアプリケーションで実現している．その

ため，ルーティングプロトコルを自由に選択できる．

WAP は，現在，市販 AP と PC を Ethernet で接続す

ることにより試作を行い，動作を検証済みである． 

- 2 - 
 



は IP パケットの送受信を開始する．WAP は LT をも

とに MAC フレームを WAP の IP アドレスでカプセル

化して宛先 WAP に送信する．カプセル化されたパケ

ットはアドホックルーティングにより宛先端末が所属

する WAP へ転送される．宛先 WAP はカプセル化を

開放して宛先端末へと転送する．LT の内容は，一定

時間通信が行われない状態が続くと削除される．LT

をオンデマンドで生成するため，制御メッセージによ

るトラフィックを削減することができる． 

以上の処理に対して，基本的に端末は受信したビー

コン信号，或いはプローブ応答信号の受信電波強

（RSSI）が最も強い AP と接続関係を確立する．その

ため、電波強度が強ければ，通信状態が悪化している

AP であったとしても，ネットワークに新たに参入し

た端末によって選択され，一層通信状態を悪化させて

しまうという課題がある． 

Maximizing Local Throughput（MLT）[1]では，

接続端末数とパケットエラーレート（PER：Packet 

Error Rate）からスループットを推測することで，端

末が接続先 AP を決定する．また，接続関係確立後に

も端末が周辺 AP のビーコンフレームを取得すること

により，常に自身の予想スループットが最大となる

AP を選択する．しかし，AP を頻繁に変更するような

手法では，ネットワークアドレスが異なる AP 間で移

動が発生する場合，IP アドレスの再取得に時間が掛っ

てしまいという課題と，端末に改造を加える必要があ

るため，既存の端末には接続関係を確立することがで

きないという課題がある． 

WAPL には，端末が通信中に WAP 間を移動しても

パケットをロスすることなく通信を継続できるシーム

レスハンドオーバを実現できるという特徴がある．各

WAP は通信中のパケットを常時監視しており，周辺

端末の IP アドレス，及び MAC アドレスと WAP の

IP アドレスを記録するテーブルを保持している．この

テーブルを近隣通信テーブルと呼ぶ．これにより WAP

は近隣の通信状態とその経路を常に把握している．端

末が移動すると，LT を書き換える必要があるが，WAP

は近隣通信テーブルを用いて，LT を修正すべき WAP

を割り出し，ユニキャストで修正内容を通知する．ユ

ニキャストは信頼性が高く，LT の修正を確実に行う

ことができる．このようにしてパケットロスの少ない

シームレスハンドオーバを実現する． 

ビーコン・プローブ応答信号拡張方式[3]では，ビー

コンフレームやプローブ応答フレームを拡張し，そこ

に AP が定期的にモニタリングした各配下端末の送受

信スループットや，受信電波強度，パケットエラーレ

ートといった情報を格納することで，端末がスループ

ットを推定し，最適な AP を選択する．しかし，この

方法は，MLT のように頻繁な AP 変更は行わないもの

の，ビーコン信号やプローブ応答信号を拡張するため，

MLT と同様に端末側にも改造を加える必要があり，既

存の端末には接続関係を確立することができないとい

う課題がある．  

 

3. 端末のネットワーク参入方法 

IEEE802.11 では，端末が AP を認識する方法は，

パッシブスキャンとアクティブスキャンの 2 種類が規

定されている． 

パッシブスキャンは，AP が定期的かつ一方的にビ

ーコン信号を端末へ送信する方法で，端末はビーコン

に対して応答はしないが，ビーコンを監視することに

より，端末/AP 間の接続を確立するために必要な情報

を得る． 

 

4. 提案システム 

本論文では，端末に改造を加えることなく，より通

信状態の良い AP を端末が選択できる手法を提案する． アクティブスキャンは，端末が積極的に周囲の AP

を探索する方法である．端末は AP に対してプローブ

要求信号を送信し，AP が返すプローブ応答を受信す

ることにより，AP との接続確立に必要な情報を得る． 

 

3. 1 提案システムの概要と構成 

図 3 に提案システムの構成を示す．ここでは，端末
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がネットワークへの新規参入，又は WAP を介した通

信中に移動し，新しい WAP を探す場合の動作を示し

ている． 

新規参入端末，及び接続関係を確立していた旧 WAP

との通信ができなくなった移動端末は，周辺の新しい

WAP を探すため，チャネルスキャンを行う．プロー

ブ要求を受けた周辺 WAP はプローブ応答を返す．移

動端末は受信したプローブ応答の中から最も電波強度

が強い WAP と接続関係を確立する． 

提案システムにおいて WAPL は，WAP が常に自身

のアドホックモード側のトラフィックを把握している．

この情報を基に，プローブ要求を受け取った時の自身

のトラフィックの状態に応じて，プローブ応答の電波

強度を調整する． 

 

 
図 3 プローブ応答の電波強度 

 

3. 2 提案システムの動作 

提案システムにおいて，各 WAP は端末からプロー

ブ要求が届くと，自身のトラフィックが少ない場合は

通常の電波強度でプローブ応答を返し，輻輳している

場合は新たな端末が参入することを防ぐため，プロー

ブ応答の電波強度を弱める．この方法により，端末は

トラフィックの少ない WAP を経由して通信を行う可

能性が高くなり，スループットの改善が期待できる．  

例えば，図 3 に示す環境において提案システムを適

用すると，移動端末は WAP_A と WAP_B の両方から

プローブ応答を受け取るが，WAP_A の方が WAP_B

より電波が強いため，WAP_A と接続関係を確立する

ことになる．この方法で WAP の輻輳状態が平均化さ

れ，ネットワーク全体のスループット改善を図ること

ができる． 

図 4 に WAP の輻輳状態と電波強度の関係を示す．

WAP のアドホックモード側の帯域利用率が増加して

輻輳状態が悪化すると，図中の実線が示すようにプロ

ーブ応答の電波強度を輻輳状態に対し反比例するよう

に弱める．プローブ応答の電波強度の下限は端末の電

波強度より若干強めに設定する．例えば，図 4 におい

ては，WAP の電波到達可能範囲の上限は約 100ｍ，下

限は 50ｍとなる． 

図 5 に提案方式における WAP と移動端末の動作を

示す．図 5 は移動端末が移動後，チャネルスキャンを

開始したところから記述している．移動端末は全ての

チャネルに対してプローブ要求を発信し，プローブ応

答の有無を確認する．プローブ応答があった場合は電

波強度を記憶しておく．チャネルスキャンが終了する

と，受け取ったプローブ応答の中から最も電波強度が

強い WAP を選択し，接続関係を確立する．WAP との

接続確立は，認証要求／応答とアソシエーション要求

／応答により完了する． 

なお，プローブ応答の電波強度を弱めている WAP

は，自身のトラフィックが改善されるに従い，プロー

ブ応答の電波強度を元の電波強度まで戻していく．以

上の動作により，端末はトラフィックの少ない WAP

と接続関係を確立することができ，スループットが改

善される． 

 

 
図 4 輻輳状態と電波強度の関係 
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図 6 に提案システムにおいて想定する WAP の配置

を示す．各WAPは，自身の電波が届く距離にあるWAP

に対し等間隔に 6 角形になるよう配置する．また，

WAP のインフラストラクチャモード側とアドホック

モード側の電波強度は等しく，全 WAP の電波強度は

一定であり，固定された 6 個の WAP に電波が届くも

のとする．これに対し，移動端末はバッテリーで駆動

する場合が多く，電力消費を抑えるため，電波強度が

低く設定されることがある．そのため，提案システム

において想定する端末の電波強度は，WAP の電波強

度より低いが，必ず 1 個以上の WAP に信号が届く強

度であるものと仮定する．具体的には，図 6 に示すよ

うにWAPと端末の電波到達可能範囲を，それぞれ 100

ｍと 40ｍ，各 WAP 間の距離を 80ｍとする． 

 

今回のシミュレーションでは，インフラストラクチ

ャモード側で用いるチャネルを全て同一とした． 

図 5 WAP と移動端末の動作  

 

端末の電波範囲

WAPの電波範囲

電波到達可能範囲

WAP 100 ｍ

端末 40 ｍ WAP間の距離 80 ｍ
 

5. 評価 

5. 1 シミュレーション環境の構築 

提案システムの有効性を示すため，ネットワークシ

ミュレータ ns-2 を用いて，提案システムを WAPL に

実装し，提案機能を適用した場合とそうではない場合 

の比較評価を行った．評価項目は移動端末間における

スループットとした． 

無線メッシュネットワークでは，AP にインフラス

トラクチャモードとアドホックモードの 2 種類のイン

タフェースが必要である．しかし，ns-2 に WAPL の

機能を実装した当時は，ns-2 に無線 LAN インフラス

トラクチャモードの機能がなかったため，AP と端末

の接続には IEEE802.11 モジュールにビーコンの発信，

電波強度による AP 離脱と再参入の判断，離脱・参入

処理を行う機能を独自に追加することによって実現し

た．また，WAP に 2 種類のインタフェースを持たせ

るために，各インタフェースをもつ 2 つのノードの内

部モジュールを直接リンクすることによって，シミュ

レーション環境を実現した． 

図 6 WAP の配置 

 

5. 2 端末間におけるスループットの比較 

図 7 に示すようなネットワーク構成で提案システム

と既存システムの比較評価を行った．フィールド上に

は，WAP を等間隔に６台配置し，背景負荷として通

信経路が WAP_E と F を中継するような配置で 2 台の

端末（端末 C と D）に TCP 通信を行わせる．その上
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で，スループット測定用に設置した 2 台の端末（端末

A と B）に 10 秒間の TCP 通信をさせ，そのスループ

ットを計測した．なお，端末 A は WAP_A と C の間

のやや WAP_C に近い場所に配置した． 

 

 図 8 にスループットの比較を示す．既存システムの

スループットが約 2.5Mbps であったのに対し，提案シ

ステムのスループットは約 4.2Mbps であった．既存シ

ステムのスループットが低いのは，WAP_C が端末 C

とDの通信経路上にあるWAP_Eから発せられる電波

の影響を受けた事が原因である．つまり，既存システ

ムでは，よりプローブ応答の電波強度が強い WAP と

接続関係を確立するため，端末 A は WAP_C と接続関

係を確立してしまい，端末 A・B と端末 C・D の通信

が WAP_C と E によって互いに干渉しながら通信を行

うのに対し，提案システムでは WAP_C が発するプロ

ーブ応答の電波強度が弱くなるため，よりプローブ応

答の電波強度が強い WAP_A と接続関係を確立したた

め，端末 A・B の通信と端末 C・D の通信は互いに干

渉することなく行われるためである． 

図 8 スループットの比較（その 1） 

 

5. 3 通信が集中するネットワーク構成におけるシミ

ュレーション 

ネットワークにゲートウェイなどが存在することに

より、通信が一つの WAP に集中してしまう環境が考

えられる．そこで，図 9 に示すようなネットワーク構

成で提案システムと既存システムの比較評価を行った．

フィールド上には，WAP を等間隔に 7 台配置し，中

央の WAP をゲートウェイと見立て，隣接する WAP

から通信が集中するように，背景負荷端末を隣接 WAP

の配下にそれぞれ１台ずつ配置する．その上で，スル

ープット測定用に 2 台の端末をランダムに設置し，10

秒間の TCP 通信をさせ，そのスループットを計測し

た． また，背景負荷を増すために背景負荷端末が発す

るパケットのデータサイズを大きくしていく． 

 

図 7 端末間のスループット比較におけるシミュレー

ションのネットワーク構成 

 図 10 にスループットの比較を示す．既存システム

のスループットが約 1.57Mbps であったのに対し，提

案システムのスループットは約 2.43Mbps であった．  

提案システムでは，スループットを計測用の通信が

端末輻輳状態に陥っている中央の WAP との接続を極

力避けるため，場合によっては既存システムより冗長

な経路を通ってしまいスループットの低下を招く可能

性があるが，それ以外の場合においてスループットが

向上するため，結果として既存システムよりスループ

ットが高くなったものと考えられる．  

以上のシミュレーション結果から，提案システムが

ネットワークの輻輳状態を改善し得ることが分かる． 
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無線メッシュネットワークにおける
通信品質向上の提案と評価

名城大学大学院 理工学研究科

樋口豊章 伊藤将志 渡邊晃



はじめに

近年、無線LANを通信インフラとして用いるサービス
が注目されている

アドホックネットワークインフラストラクチャモード
AP（Access Point）を中継
点として各端末が通信を⾏う
通信⽅式

中継装置を介さず各端末
が直接通信を⾏う通信⽅式

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
AP間 は有線で接続されることが一般的であり，設置に多大なコストを要する

この問題の解決策として，無線メッシュネットワークがある



無線メッシュネットワークとは

無線メッシュネットワークは、無線LAN のAP 間をアドホック
ネットワークで接続したものである
– 既存のAPと同様に端末/AP間の通信はインフラストラクチャモードで

行うため、既存の端末が容易にネットワークに参加することができる

IEEE802.11 Task Group S(IEEE802.11s)において標準化が
進められている

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
無線メッシュネットワークは，様々な研究機関で研究され， IEEE802.11 Task Group S(IEEE802.11s)においても標準化が進められている．



従来システム

端末が新規参入、或いは移動などに
よって接続関係を確立していたAPと通
信ができなくなると、チャネルスキャン
を行う
プローブ要求を受信したAPは、プロー
ブ応答を返す
端末は、受信したプローブ応答の中で
最も電波強度が強いWAPと接続関係
を確立する

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
チャネルスキャンは，チャネルを変更しながらプローブ要求を行う動作である．



既存の改善案

ビーコン／プローブ応答信号拡張方式
– APが定期的に各配下端末の送受信スループットや、受信電波強度、

パケットエラーレートを監視する

– ビーコンやプローブ応答フレームを拡張し、APがモニタリングした情報
を格納することで、端末がスループットを推定し、最適なAPを選択する

パケットに手を加えるため、端末に改造を加える必要があり、
既存の端末では、この方式を利用することはできない



提案システム

APが、アドホックモード側のトラ
フィックを把握し、輻輳状態に近付
くにつれ、プローブ応答の電波強
度を調整することにより、輻輳状
態が悪化しているAPが端末に選
択される可能性を低くする

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・WAPがアドホックモード側のトラフィックを把握し、プローブ要求を受け取った時のトラフィックの状態に応じて、プローブ応答の電波強度を調整する
・WAPが輻輳状態に近付くにつれプローブ応答の電波強度を弱めることにより、端末に選択される可能性が低くなる



提案システムの動作

APは、アドホックネットワーク側のトラフィックが増加すると、
プローブ応答の電波強度をトラフィックに応じて弱める

プローブ応答の電波強度の下限は端末の電波強度

プローブ応答
の電波範囲

その他信号
の電波範囲



評価

評価には、無線メッシュネットワークとして “WAPL” を用いる

WAPL(Wireless Access Point Link)
– WAPLの機能はアドホックルーティングプロトコルから独立して実現され

ているため、必要に応じてアドホックルーティングプロトコルを自由に選
択できる

– 各APが通信中のパケットを常時把握することにより、端末が移動しても
パケットロスのないハンドオーバを実現できる

WAPLにおけるAPを “WAP(Wireless Access Point)”と呼ぶ

参考
– 伊藤 将志，鹿間 敏弘，渡邊 晃

無線メッシュネットワーク”WAPL ”の提案とシミュレーション評価
情報処理学会論文誌，Vol.49，No.6，pp.1859-1871，Jun.2008．



ns-2によるシミュレーション

シミュレーション

– 従来システムと提案システムにおいて通信を行った際の
スループットを比較することで提案システムの有用性を調
べる

ns-2への改造

改造対象 改造内容

端末 最適なAPを選択する機能を追加

AP 端末との接続関係確立・離脱処理を行う機能を追加

WAP

インフラストラクチャモードとアドホックモードの2チャネルを実装

アドホックネットワーク側のトラフィックを調べる機能を追加
（MACレイヤでパケットを監視する）

トラフィックの状態に応じて、プローブ応答の電波強度を弱める
機能を追加

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
NS-2はオープンソースのネットワークシミュレータであり，多くの研究機関で利用されている． 

しかし，NS-2はアドホックネットワークに関する機能は充実しているものの，一般に使われるインフラストラクチャモードのシミュレーションを行う事ができないという課題がある．



シミュレーション環境

WAPのインフラストラクチャモード側とアドホックネットワーク側
の電波強度は等しく、全WAPの電波強度は一定

移動端末はバッテリーで駆動する場合が多く、電力消費を抑え
るため、電波強度が低く設定されることがある

必ず1個以上のWAPに端末の電波が届くようにWAPを配置する

電波到達可能範囲

WAP 100 ｍ

端末 40 ｍ



ns-2によるシミュレーション

端末A→BのTCP通信を実行しスループットを測定

既存システムなら端末Ａは “ 緑の経路 ” を選択

提案システムなら端末Ａは “ 青の経路 ” を選択

電波到達可能範囲

WAP 100 ｍ

端末 40 ｍ

WAP間の距離 80 ｍ
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ns-2によるシミュレーション

電波到達可能範囲

WAP 100 ｍ

端末 40 ｍ

WAP間の距離 80 ｍ

ゲートウェイがある場合など、トラフィックが一部に
集中するネットワーク構成における既存システムと
提案システムの比較

背景負荷端末

台数 6
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ns-2によるシミュレーション

電波到達可能範囲

WAP 100 ｍ

端末 40 ｍ

WAP間の距離 80 ｍ

端末A→BのTCP通信を実行しスループットを測定

既存システムなら端末Ａは “ 緑の経路 ” を選択

提案システムなら端末Ａは “ 青の経路 ” を選択

背景負荷端末

台数 6

パケットの
データサイズ

250，500，750，
1000



ns-2によるシミュレーション

既存システムのスループット ： 約1.57Mbps

提案システムのスループット ： 約2.43Mbps
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まとめ

APの輻輳状態を考慮して端末との接続関係を確立することに
よりネットワークのスループットの低下を防ぐ方法を提案した

プローブ応答の電波強度が弱まると端末に選択される可能性
が低くなる

– 輻輳が大きいAPは、プローブ応答の電波強度を弱めて送信する
ことにより、端末に選択されにくくなる

APの輻輳状態が平均化され、ネットワーク全体のスループット
改善を図ることができることをシミュレーションにより評価した

今後は、大規模なネットワーク構成における評価を行う



参考資料

“アソシエーション数の制限”など端末からのプローブ
要求を拒否するシステムでは、端末がネットワークに
参加不可能な領域ができてしまう
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