
情報処理学会論文誌 Vol.57 No.2 745–755 (Feb. 2016)

推薦論文

過密干渉環境における
無線LANチャネルの性能予測手法

梶田 宗吾1,a) 山口 弘純1 東野 輝夫1 梅原 茂樹2 齊藤 文哉2 浦山 博史2 山田 雅也2

前野 誉3 金田 茂3 高井 峰生1,4
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概要：本研究では，基地局が密に設置されているような都市環境において，Wi-Fiのチャネルで予想され
る被干渉の程度を，フレーム監視により得られる各チャネルでの干渉トラフィックと RSSI，ならびに隣
接チャネルの使用パターンに基づき相対的に予測する手法を提案する．これにより，各チャネルにおける
絶対性能値を推定するのではなく，複数のチャネルから相対的に良好なチャネルを選択することを目的と
する．予測は事前に代表値を用いた網羅的シミュレーションとその重回帰分析によって得た性能影響予測
モデルを用いて行うが，その際，なるべくシミュレーション総数を抑制しながら網羅性を維持する方法を
提案している．提案手法を評価するため，複数の基地局の干渉が予想される現実的なシナリオにおいてシ
ミュレーション実験を行った結果，最良の性能を達成可能なチャネルを推定し，かつチャネル間の相対性
能による順位が実測とほぼ一致したことを，Spearmanの順位相関により確認した．
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Abstract: This paper presents a method to estimate the performance of WLAN systems in urban areas. We
consider (i) inter-channel interference where adjacent channels interfere with each other in Wi-Fi systems
and (ii) urban situations where many APs in different systems are deployed in an uncoordinated way. As it
is often hard to identify the channel with less interference in such a situation, we present a channel scoring
function that estimates the performance level of each channel. To build the scoring function, we have con-
ducted exhaustive simulations with a large number of scenarios, and multiple regression analysis has been
applied where channel occupancy patterns, traffic volumes and RSS in those channels are used as explanatory
variables. To evaluate our method, this scoring function was examined with realistic scenarios where several
APs interfere with the AP of interest. We have confirmed that the scores and the actual performance are
well-matched where the Spearman’s rank correlation coefficient was sufficiently high.
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1. はじめに

Wi-Fi は近年，3G や LTE 通信網のオフローディング
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の有力な手段として注目を集めており，多くのサービス

プロバイダが都市の至るところにWi-Fi基地局を設置し

ている．たとえばアメリカの大都市では AT&T や Time

Warner Cableなどが屋外の公衆Wi-Fi基地局を提供して

おり，日本の携帯電話会社も各社が都市部の商業施設を中

心にWi-Fi 基地局を展開している．また，ライセンス不

要の産業科学医療用バンド（ISM バンド）は医療機器や

コードレスフォンなどの非無線 LAN通信機器も利用して

いる [1]．高度交通システム（ITS）の路路間通信ならびに

路車間通信への応用も研究されつつあり，たとえば路肩に

設置したカメラセンサなどから取得した車両感知情報と周

辺信号に設置された路側機からの路車間収集情報を路側機

間で ISMバンドを介して共有することにより，サービス

提供者および機器導入の必要があるサービス享受者の双方

に対し低コストな高度交通制御サービスを提供できる可能

性もある．

このように，ISMバンドを活用した多種多様な通信シス

テムが期待される反面，固定および移動基地局数とそのク

ライアント数，トラフィックは増加の一途をたどり，干渉

による接続品質への影響が深刻化している [2]．たとえば

図 1 のように，都市部では干渉源となり得るオフィスの

基地局，コンビニやショップ，カフェに設置された公衆無

線 LANサービス用基地局，移動体としてのモバイルルー

タや車載Wi-Fiなどが一過的あるいは継続的にトラフィッ

クを発生するため，その継続時間や干渉強度によっては通

信品質に与える影響が無視できない．ライセンス不要の帯

域，あるいはライセンス帯域だが複数のサービス提供者が

コーディネートされていない帯域では無秩序的に帯域が利

用されており，無線ネットワークを使った安価な新規サー

ビス参入への障壁ともなりうる．したがって電波活用と産

業や新サービス創出・促進の観点からは，このような環境

下でもロバストで自律適応性の高い周波数チャネル制御を

提供できることが望まれる．

IEEE 802.11（CSMA/CA）のような自律型メディア共

有型無線通信においてリアルタイム性やスループットを保

持するためには，フレーム誤りとそれにともなうフレーム

再送，ならびに空間競合による通信機会損失による影響を

図 1 都市部におけるWi-Fi 干渉源の例

Fig. 1 Interference Sources in Urban Areas.

できるだけ軽減することが求められる．ここで，被干渉源

が同一フロア内に密集し，かつある程度利用チャネルが管

理者により制御されているオフィスなどの屋内環境とは異

なり，都市屋外環境では前述のように，道路沿いのコンビ

ニエンスストアや半屋外のカフェ，オフィスビル内など広

範囲にわたり面的に設置された固定Wi-Fi基地局から様々

な影響を受ける．また移動Wi-Fi基地局（モバイルルータ

や車載Wi-Fi）も存在し，様々な地理的位置やクライアント

数においてトラフィックを生じる．また，IEEE 802.11b/g

における 2.4 GHz帯チャネルは計 13であるが，それらの

中心周波数からの利用帯域幅を考慮した場合，物理周波数

では重なりが存在するため，互いにまったく干渉しない

チャネルは最大 3チャネルであり，利用チャネルが異なる

場合でも干渉が生じる．特に，異なるチャネルからの干渉

など，干渉信号強度が比較的低い場合，キャリアセンスに

よる空間利用の排他制御がなされないため，逆にフレーム

エラー発生率が増加しフレーム再送によるスループット低

下が生じる可能性もある．このような干渉源とその影響は

一様でないため，それらの状況を把握したうえでの干渉対

策が望まれる．

本論文では，当該システムにおいて観測される他システ

ムのチャネル使用パターン，およびチャネルごとのトラ

フィックと平均 RSSIを IEEE 802.11のデータフレームの

監視により取得し，その情報を入力として，当該システム

が各チャネルを使用した場合に予想される遅延およびフ

レーム到達率を相対的に求める手法を提案する．提案手法

では，あらかじめ他システムの基地局とクライアントの位

置，通信量および他システムのチャネル使用パターンを変

化させた網羅的シミュレーションを行い，その結果を重回

帰分析することで，他システムが各チャネルに与える影響

の程度を数値化する関数を設計している．その際，段階的

な重回帰分析を行うことでシミュレーション総数を削減す

る工夫をしている．シミュレーションは物理層（OFDM

サブチャネル）からアプリケーションシナリオまでを統合

的にシミュレーション可能な Scenargie 1.7 [3]で実施して

いる．

提案手法の性能評価のため，提案手法を現実的なシナリ

オで評価した．150 m × 150 mの領域で計 100台の固定基

地局およびクライアントが当該システムに干渉するシナリ

オにおいて，Spearmanの順位相関を用いて，提案手法に

よるチャネルランキング（相対性能値に基づくチャネル順

位）とシミュレーションに基づくチャネル順位の相関を調

べた結果，相関係数は十分に高く，かつ最良のチャネルを

選択できたことが確認できた．

本論文の内容は 2014 年 7月のマルチメディア，分散，協調とモ
バイル（DICOMO2014）シンポジウムにて報告され，モバイル
コンピューティングとユビキタス通信研究会主査により情報処理
学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．
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2. 関連研究

セルラ網においては，セル間の干渉を回避する手法につ

いてこれまでに研究が盛んに行われている．たとえば，セ

ル境界周辺のユーザには異なる周波数帯を割り当て，基地

局周辺のユーザには同一の周波数帯を割り当てるといった

Fractional Frequency Reuse（FFR）とよばれる技術があ

る．これにより基地局遠方のユーザの被干渉を軽減するこ

とができる [4]．基地局をクラスタ化するような協調的な

ネットワーク制御方式 [5], [6]もセルラ網に対しては有効で

あるが，汎用の CSMA/CAシステムを対象としたもので

はない．文献 [7]では，自律分散型の無線ネットワークに

おいて様々な時間，周波数，領域空間に対する必要資源数

やネットワーク性能の解析が行われている．文献 [8]では

自律分散的に送信電力と必要資源を調節する技術が提案さ

れている．

Bluetoothなどのシステムは，あらかじめ準備されたシー

ケンスに従ってチャネルホッピングを行い，特定チャネル

から受ける干渉の影響を低減する．しかし，チャネルホッ

ピングは広帯域に影響を与えることが課題となる．また移

動先のチャネル状態を考慮しないチャネルホッピングはそ

の効果が限定的になり，ホッピングのオーバヘッドも無視

できない．またWi-Fiはチャネルホッピングを想定した機

構でないため，基地局とクライアント間のアソシエーショ

ンがオーバヘッドとなる．文献 [9]のように動的にチャネ

ルシーケンスを作成する手法もあるが，結果としてモニタ

リングなどによるチャネル状態の推定が必要となる．

RSSI情報のモニタリングはチャネルの品質推定などに

しばしば用いられるが，文献 [10]で指摘されているよう

に，第 2層での性能を推定するためには SNRや RSSIの

みでは不十分である．文献 [11]では，キャリアセンスによ

りバックオフの発生を推測する確率モデルを利用すること

で，IEEE 802.11 MACにおけるフレーム衝突の確率やロ

ス確率を推定している．一方で，近年の研究 [12]では商用

のWi-Fiカードから得た RSSIの情報のみを利用し正確に

非Wi-Fi機器の種別判定を行う手法が提案されている．こ

れは RSSIの情報を短波波形としてモデル化し機械学習さ

せることにより実現しており，本研究でも非Wi-Fi機器か

らの干渉判別に活用できると考えられる．

過密なWi-Fi基地局の設置に対して動的にキャリアセン

スの閾値の調整を行う手法や送信レートを調整するアルゴ

リズムも従来より研究されている．文献 [13]では，Wi-Fi

基地局が密集する環境において，多くの基地局は初期設定

で最大出力で動作するように設定されており，不必要な干

渉が発生しているといった興味深い事実を指摘している．

しかし，基地局によって送信電力の調整を行うと単方向リ

ンク化が発生してしまう可能性があるため，文献 [14]では，

クロスレイヤ方式で送信電力の調整を行い，トラフィック

負荷が高い基地局の送信電力を大きくすべきであると提案

している．また文献 [15]では，複数の基地局が相互干渉す

る環境における分散型のチャネル選択アルゴリズムとクラ

イアントの基地局選択方法を述べている．クライアントは

干渉と送信遅延を測定するだけでよく，多くの観測情報を

必要としない利点があるが，公平性を目的としている点で

提案手法とは異なる．なお，[14], [15]はいずれもGibbsサ

ンプリングによる統計的推測を行っているが，本研究でも

これらの観測学習手法は性能影響モデルのオンライン構築

などに活用できると考えられる．

これらに対し，提案手法では様々なWi-Fiシステムが混

在する都市部において，同一チャネルおよび近接チャネル

から被る干渉を影響を定量的かつチャネル相対的にスコア

化することを目指している．干渉源がどのチャネル群を利

用しているかおよびそのチャネルをどの程度占有している

のか，それに加えて RSSIを IEEE 802.11のフレーム監視

により統計化し，数値化の入力としている．それらの観測

値を用いて予測を行うために，観測値の代表値に対する通

信性能への影響度予測関数をあらかじめ網羅的なシミュ

レーションとその重回帰分析によって作成する．提案手法

では，RSSIおよびトラフィックといった容易に測定可能

な値のみを用いてチャネルの通信性能のランク付けを行う

点で従来手法とアプローチが異なる．

3. 提案手法の概要

提案手法では複数の基地局やクライアント，モバイル

ルータが密に混在するような都市環境を想定し，都市環境

に設置した IEEE 802.11g基地局（以下では対象APとよ

ぶ）が各チャネルにおいて達成可能な通信性能を相対的に

数値化する手法を提案する．ここで，対象 APの通信性能

として，第 2層において正しく到着したデータフレームの

遅延時間（以下，単に遅延とよぶ），および第 2層において

データフレームが正しく到達する割合（以下，単にフレー

ム到達率とよぶ）を用いる．なお，第 2層ではフレーム破

損や損失による再送が発生するが，再送の有無にかかわら

ず，そのフレームがはじめて送信された時刻とそのデータ

フレームがはじめて正しく到着した時刻の差を遅延と定義

する．また，フレーム到着率の計算対象には，第 2層での

再送による重複フレームは含めない．なお，第 4層（TCP

など）で再送が行われる場合，第 2層ではそれを把握しな

いため，結果として再送データはフレーム到着率の計算対

象となる．前述のように，Wi-Fiチャネルの割当ポリシが

規定されている環境（たとえば屋内環境）においては，チャ

ネル割当の静的事前設計が可能であるが，複数基地局が制

御されずに混在する屋外環境ではそのような静的割当ては

困難である．屋外におけるWi-Fi利用シナリオとして，た

とえば図 2 のように交差点付近に設置された路側機にお

いて，Wi-Fiシステムと同じあるいは類似の周波数帯およ

c© 2016 Information Processing Society of Japan 747
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図 2 想定環境

Fig. 2 Situation Example.

び制御方式（CSMA/CA）によって道路上の車両との情報

交換サービスを実現するような状況などがあげられる．

提案手法では，対象 APにおいて IEEE 802.11 MACフ

レームのモニタリングおよび RSS 検出を行うことを想定

する．これにはたとえば Atheros社のWLANチップセッ

トを使用し，プロミスキャスモードを用いたり，あるいは

Riverbed社の AirPcapのようなコンシューマデバイスを

用いることで比較的容易に実現できる．しかし，監視する

チャネルの数が増加すると必要となるチップセットやデ

バイスの数も増加するため，提案手法では監視するチャネ

ルを限定している．対象 APでは一定時間ごとに監視する

チャネルを切り替えて全チャネルを監視し，定期的に干渉

源が使用しているチャネル群を取得する．その後，監視す

るチャネルを干渉源が使用しているチャネル群に限定して

監視を行い，チャネルごとのトラフィックおよび RSSIの

情報を収集する．

複数の基地局が様々なチャネルや設置箇所でトラフィッ

クを発生する都市環境において，それらからの干渉による

通信性能への影響を推測することは容易ではない．たとえ

ば，後述する性能評価においては，IEEE 802.11gの基地

局がチャネル 1，6，11を利用しているシナリオを用いて

いるが，近接チャネルのトラフィックや RSSI，および同

一チャネルのトラフィックや RSSIが様々な組合せを生み

だし，各チャネルにおける性能推定を困難にしている．詳

細な結果は 5 章で述べるが，使用されていないチャネルで

あっても通信性能が良好であるとは限らず，使用されてい

るチャネル 1が最も良好であるという結果が出ている．提

案手法では，各チャネルにおけるWi-Fi干渉源によるトラ

フィックおよび RSSI，そしてそれらが使用しているチャ

ネル使用の情報から，それらの干渉源が各チャネルに与え

る影響の程度を数値化する関数（以下，スコア化関数とよ

ぶ）を設計する．

4. 提案手法の詳細設計

4.1 スコア化関数のパラメータ設計

以下では，各チャネル kを用いている基地局またはクラ

イアント（対象APとそのクライアントを除く）を干渉源と

よび，その集合を I(k)で表す．提案手法では，各チャネ

ルにおける IEEE 802.11 MACのフレームモニタリングに

よって干渉源についての情報を得るものとする．これは，

干渉源となる基地局群やそれらのクライアント群が送信す

るデータフレームが対象 APの通信性能に対し大きな影響

を与えるという想定に基づいている．

まず，チャネル kにおいて（対象 APで観測される）平

均 RSSIを指標として導入する．s(k)は一定期間に観測さ

れるチャネル kのデータフレームの平均RSSIを [0,1]で正

規化したものであり，これを本論文では RSSインジケー

タとよぶ．s(k)は以下の式で表され，I(k)における干渉源

から送信されるデータフレームの平均 RSSI(SSave(k))か

ら求められる．

s(k) =

⎧⎨
⎩

SSave(k)−θmin

θmax−θmin
θmax ≥ SSave(k)

1 θmax < SSave(k)
(1)

θmin および θmax はフレーム受信時の最小 RSSI と最大

RSSI であり，本論文では θmin を −90 dBm とする．こ

れは，IEEE 802.11g における最低のフレーム受信閾値

である −88 dBm を含む値として設定している．また，

θmax については，実際の都市部の屋外での測定実験など

もふまえ，−50 dBm 程度で十分であると考えているが，

SSave(k) > −50 dBmとなる場合も s(k)の値が 1を超え

ないように定義している．

次に，チャネル kのトラフィックを示す指標 t(k)を導入

する．t(k)は I(k)におけるすべての干渉源から 1秒あた

りに送信されるデータフレームのバイト総和（第 2層にお

けるMACヘッダや FCSを含むデータフレームバイト数

総和）d(k)を IEEE 802.11gで規定されるデータレート b

を用いて [0,1]で正規化したものである．これを本論文で

はトラフィックインジケータとよぶ．

t(k) =
8 · d(k) + b · q(k) · Tpreamble

b
(2)

データフレームが送信される前には第 1層の制御情報が付

加されているが，第 2層では見ることができないため補正

を行う．q(k)は I(k)におけるすべての干渉源から 1秒あ

たりに送信されるデータフレームの受信回数の総和を表

し，Tpreambleは第 1層の制御情報が送信される時間の長さ

を表す．これにより，受信した各データフレームの直前に

送信されている第 1層の制御情報による帯域の占有期間を

補正している．IEEE 802.11gにおける Tpreambleの長さは

20 μ秒である．

最後に，チャネル間距離を表す指標 c(ctarget, k)を導入

する．c(ctarget, k)は，対象 APの使用チャネル ctarget と

少なくとも 1つの干渉源が使用しているチャネル kとの差

の絶対値を [0,1]で正規化した値である．本論文ではこれ

をチャネル間距離インジケータとよび，以下で定義する．

c(ctarget, k) =
|ctarget − k|

cmax
(3)
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ここで，cmaxは 2ノードが干渉の影響を受けるチャネルの

差の最大値である．事前実験により，使用チャネルが 4以上

離れた 2ノード間の干渉はRSSインジケータやトラフィッ

クインジケータの値が変化してもほとんど影響を与えない

ことを確認している．事前実験の詳細は 4.2.2項で述べる．

提案手法では cmax = 3としており，|ctarget − k| > cmax

となるような干渉源は考慮しない．

なお，平均 RSSIや IEEE 802.11gのデータレートは第

1 層の情報であるが，商用のWi-Fi デバイス（たとえば

Atherosのチップセット）などを用いれば，通常用途で提

供されるドライバを用いることで得られる（たとえばそれ

らのパラメータ情報は iwconfig コマンドで確認できる）．

4.2 重回帰分析によるスコア化関数の構築

4.2.1 基本方針

各チャネルにおいて対象 APの通信性能を推定するため

には，RSSI，トラフィック，チャネル間距離といったパラ

メータが通信性能に対しどの程度の影響を与えるかを事前

に理解する必要がある．しかし一般には干渉源群が複数の

チャネルを使用しており，RSSIやトラフィックの組合せ

総数も膨大となるため，その事前知識の構築と整理は容易

でない．たとえば，対象 APがすべてのチャネルをスキャ

ンした結果，いくつかのアクセスポイントがチャネル 2と

8で大容量のトラフィックを発生しているが RSSIは小さ

く，逆にチャネル 5と 11で複数の基地局からの強い RSSI

を観測しているがトラフィックはそれほど大きくないよ

うなシナリオを考える．この場合，対象 APにおいてどの

チャネルで通信することが最良かは単純に決定できない．

一般的にはいずれの基地局も通信を行っていないチャネル

3，4，6，7が良好と考えられるものの，チャネル 2や 8か

らのトラフィックが大きい場合，その近接チャネルでの通

信はそれらのトラフィックが競合フレームではなくノイズ

として干渉することになるため，結果として SNRが不足

しフレーム誤り率が増大する恐れもある．

こういった組合せ判定の困難さを克服するため，提案手

法では網羅的シミュレーションを行い，干渉の影響を推定

するためのデータセットを生成し，それを線形重回帰分析

することで，RSSインジケータ，トラフィックインジケー

タ，およびチャネル間距離インジケータから性能の程度を

表すスコアを算出する関数を構築するアプローチを採用す

る．ここで線形重回帰分析とは多変量解析で用いられる分

析手法の 1つであり，観測値を説明する独立変数群の線形

和からなる多項式を用意し，観測値を最もよく説明するよ

うな線形係数を決定する手法である．

しかし，すべての可能性を考慮しデータセットを構築す

ることは膨大なシミュレーションシナリオを準備・実行す

る必要があり現実的ではない．以下では組合せによるシナ

リオ数増大について議論する．対象 APと干渉源間の設定

距離および干渉源トラフィック設定値（いずれも離散値）

の総数をそれぞれ ns および nt と表す．このとき，シミュ

レーションシナリオ総数は
∑

h∈1..2cmax+1

{
(2cmax+1)Ch · (ns · nt)

h
}

(4)

で表される（Cは組合せ（コンビネーション）を表す）．上

式では，(2cmax+1)Ch は hチャネルの使用パターンの数を

示している．チャネル使用パターンとは，対象 APが使用

しているチャネルから干渉源が使用しているチャネル間の

相対的な距離の組を表す．たとえば，対象 APがチャネル

6を使用し，干渉源がチャネル 3，5，7を使用している場

合，この 3チャネルのチャネル使用パターンは (−3,−1, 1)

と表される．(ns · nt)
h は hチャネルのそれぞれの使用パ

ターンについて RSSIとトラフィックのパターンの数を示

している．ns = nt = 30で cmax = 3とした場合，その総

数は約 4.8 × 1020 となる．これに対し，なるべく網羅性を

維持しながら，総数を減らすことが望まれる．提案手法で

は，チャネル使用パターンの対称性を利用しシミュレー

ションケースの削減を行う．これにより，前述のチャネル

使用パターン (−3,−1, 1)での結果はチャネル使用パター

ン (−1, 1, 3)の結果と同一であると見なす．したがって，h

チャネルの使用パターンの数は，

(2cmax+1)Ch + cmax
C� h

2 �
2

(5)

となる．また，提案手法では次の方針に基づき更なるシ

ミュレーションケースの削減を実現する．以下では，K で

すべてのチャネル使用パターンの集合を表すとする．

( 1 ) 各 c(ctarget, k)に対して，s(k)と t(k)の全組合せによ

るシミュレーションを実施する．

( 2 ) 線形重回帰分析を適用し，s(k)と t(k)に対して性能

の予測モデルを得る（これを単一 ICIモデル（単一

Inter-Channel Interferenceモデル）とよぶ）．単一 ICI

モデルは，仮に干渉源群が 1つのチャネル kのみを使

用しているとした場合に，チャネル k の RSSインジ

ケータ s(k)およびトラフィックインジケータ t(k)に

よって，チャネル ctargetで通信する対象APが受ける

干渉の影響を表すモデルである．

( 3 ) 干渉源によって使用されているチャネル集合

{k1, k2, . . . , kL} ∈ K に対し，s(k1)，t(k1)，s(k2)，

t(k2), . . . , s(kL) および t(kL) の組み合わせに対して

のみシミュレーションを行う

( 4 ) RSSI，トラフィックおよびチャネル間距離イン

ジケータに対する最終的なモデルを構築するた

め，fsingle(k1), fsingle(k2), . . . , fsingle(kL) の値と，

c(ctarget, k1), c(ctarget, k2), . . . , c(ctarget, kL)を説明変

数とした線形重回帰分析を行い性能モデルを得る．こ

の最終的な性能モデルを集約 ICIモデルとよび，fmulti

で表す．この fmulti を用い通信性能を推定する．
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4.2.2 単一 ICIモデル

提案手法では，シミュレーションの結果を分析すること

によって単一 ICIモデルを構築する．シミュレーションの

設定を図 3 に示す．対象APに対してそのクライアントを

100 m離れた位置に設置し，クライアントから対象 APに

向けて定期的に UDPプロトコルを用いてフレームを送信

する．干渉源も同様にクライアントから基地局へ向けて送

信する．これらの通信には，IEEE 802.11gの無線規格を用

いており，1度の送信時のペイロードサイズは 1,470 byteと

している．本論文では，対象 APのデータレートは固定値

（シミュレーション設定では 9 Mbps）としており，フォー

ルバック機能によるレートの変更は想定していない．ただ

し，フォールバック機能によりデータレートが変更された

場合でも，そのデータレートでの一定期間のフレーム観測

が可能であれば提案手法は原理的に適用可能である．しか

し頻繁にレート変更が行われる環境では，フレーム観測期

間の通信状況とランキング決定時の通信状況が異なること

が考えられるため，提案手法の有効性は低下すると想定さ

れる．干渉源は基地局とクライアントの組とし，基地局と

クライアントの間での異なる t(k)の値を表現するため，ト

ラフィックは Scenargieシミュレータ [3]上で実装されて

いる iperfの iperf-udp-rate-bps パラメータを変化させるこ

とで生成した．異なる s(k)の値を表現するため，対象 AP

と干渉源基地局の距離を 10 mから 300 mまで 10 m刻みで

変化させた．提案手法では，(i)対象クライアントから対象

APに送信したデータフレーム到達率を示すフレーム到達

率，および (ii)フレームがクライアント側のキューに入っ

てから AP側のキューに入るまでの期間であるMACレイ

ヤにおける遅延，を計測する．

このシナリオにおいて，提案手法では 30の s(k)の値と

30 の t(k) の値を用いた（ns = nt = 30）．さらに 4 つの

c(ctarget, k)（式 (5)より h = 1）の値を干渉源の APとク

ライアントの組に適用したため，シナリオ総数は 3,600と

図 3 単一 ICI モデルのシミュレーションシナリオ

Fig. 3 Simulation Scenario for Single ICI Model.

なり，各シナリオに対して 30秒間のシミュレーションを

実施した．

それらに対する線形重回帰分析においては以下の線形関

数を用いた．

fsingle(k) = c1 + c2 · s(k) + c3 · t(k) + c4 · s(k) · t(k)

(6)

また，線形重回帰分析の結果を表 1 と表 2 に示す．

c(ctarget, k) = 0は，対象 APと干渉源が同一チャネル

を使用していることを示すが，この場合，対象 APは干渉

源からのフレームの RSSIに依存するものの，多くの場合

には干渉源のフレーム送信をチャネルビジーとして検出で

き，結果として通信機会の抑制となる．これは実際に表 1，

表 2 より，式 (6)の切片 c1 を除いた t(k)の係数である c3

の値が遅延とフレーム到達率にかかわらず c2 および c4 と

比べて大きいことから t(k)の影響は大きいことが確認で

きる．逆に，c(ctarget, k) = 1/3あるいはそれ以上の場合

には，干渉源のフレーム通信は対象 AP に対するノイズ

となるため，s(k)と t(k)があわさって対象 APのキャリ

アセンス性能や SNRに影響を与え，結果としてフレーム

エラーを誘発する可能性も高い．したがって，s(k) · t(k)

の影響が大きく，これは c4 を見ると確認できる．なお，

c(ctarget, k) = 3/3のときを除けば自由度調整済み決定係

数が 0.8以上となり，c(ctarget, k) = 3/3の場合でも約 0.75

となった．ここで，自由度調整済み決定係数とは，回帰分

析において構築した線形式の説明精度を示す指標であり 1

に近い値ほど目的変数の傾向をよく捉えていると判断され

る．そして，この結果から，各チャネル間距離（0，1，2，

3）に対する s(k)と t(k)が通信性能に与える影響を線形重

回帰分析で十分に表現できたことを示している．これに基

づき，集約 ICIモデルを構築する．

表 1 fsingle(k) を用いた線形重回帰分析の結果（遅延）

Table 1 Regression Analysis Reslut with fsingle(k) (Delay).

c(ctarget, k) 重回帰係数 自由度調整済み

c1 c2 c3 c4 決定係数

0 −0.38498−0.86602 5.89684 1.27298 0.905

1/3 1.3917 −3.7342 −12.7026 35.1980 0.9029

2/3 1.5988 −3.8891 −16.6614 40.9565 0.8895

3/3 0.4015 −0.9238 −11.2069 25.4772 0.7379

表 2 fsingle(k) を用いた線形重回帰分析の結果（フレーム到達率）

Table 2 Regression Analysis Result with fsingle(k) (Frame De-

livery Rate).

c(ctarget, k) 重回帰係数 自由度調整済み

c1 c2 c3 c4 決定係数

0 0.86200 0.17056 −0.51439 −0.48568 0.8413

1/3 0.80081 0.14843 0.94830 −2.86823 0.8223

2/3 0.81915 0.07458 1.12194 −2.93707 0.8339

3/3 0.81033 0.05432 1.06558 −2.44258 0.7635
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表 3 fmulti を用いた線形重回帰分析の結果

Table 3 Regression analysis result with fmulti.

重回帰係数 自由度調整済み

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 決定係数

遅延 2.24359 −1.10688 0.70291 −2.66502 0.05354 0.54053 1.63336 0.8685

フレーム到達率 −0.09109 −0.29729 0.44932 −0.34902 0.34982 0.48801 0.56516 0.8064

図 4 集約 ICI モデルのシミュレーションシナリオ

Fig. 4 Simulation scenario for aggregated ICI model.

ここで，cmax に関する事前実験について述べる．図 3

のシナリオにおいて，対象 APの使用チャネルを 6に，干

渉源の使用チャネルを 10に設定した場合の計 900シナリ

オを用意した（ns = nt = 30）．これらのシナリオについ

て，遅延およびフレーム到達率を確認したところ，98%の

結果に対して干渉による影響がほとんどないことが確認さ

れた．影響が確認された 2%のすべての場合において，対象

APと干渉源の距離が 10 mという設定値の中で最も近い場

合に限定されていることも確認している．提案手法では主

要都市の交差点などといった屋外環境を想定しており，一

般的な屋外環境とは異なり，きわめて近い距離に干渉源が

存在することはないと想定しているため，チャネル間の距

離が 4以上の場合には，干渉影響がないものとしている．

4.2.3 集約 ICIモデル

次に集約 ICIモデルを構築する．説明の簡単のため，本

論文では使用チャネル数が 2のケースを取り扱っているが，

3以上の場合も同様の方法でのモデル構築が可能である．

fmulti = d1 + d2 · c(ctarget, k1) + d3 · fsingle(k1)

+d4 · c(ctarget, k2) + d5 · fsingle(k2)

+d6 · c(ctarget, k1) · fsingle(k1)

+d7 · c(ctarget, k2) · fsingle(k2) (7)

次に図 4 のシナリオに従い，前述の削減方針を適用し，

冗長なシミュレーションケースを除いた計 1,134ケースの

シミュレーションを行うとともに，それらを説明変数とし

た線形重回帰分析を行った．なお，対象 APや干渉源の設

定は単一 ICIモデルのものと同一としている．その結果を

表 3 に示す．単一 ICIの場合と同様に，自由度調整済み決

図 5 fmulti による遅延指標値とシミュレーションによる遅延

Fig. 5 Delay indicator values by fmulti and simulations.

図 6 fmulti によるフレーム到達率指標値とシミュレーションによ

るフレーム到達率

Fig. 6 Frame delivery rate indicator values by fmulti and sim-

ulations.

定係数は 0.8を越え，特に遅延に関しては 0.85に近い値を

示した．これらの結果より，fmulti は遅延とフレーム到達

率の通信性能を十分に表現しているといえる．

図 5 と図 6 に，fmulti の値とシミュレーションによっ

て得られた遅延およびフレーム到達率の値を示す．シミュ

レーションによる値（実性能）の順に 1,134シナリオ分を

X軸に示している．視覚的にも提案モデルが実性能の傾向

を捉えていることが確認できる．

5. 性能評価

過密環境を想定したシナリオを 4種類使用して遅延とフ
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レーム到達率の観点から最良のチャネルを選択できるかを

調べ，fmulti の性能を評価した．

いずれのシナリオにおいても対象 APとその 1クライア

ントに対して 50組の基地局とクライアントを干渉源とし

て設置している．干渉源は図 7 および図 8 に示したよう

に 150 m × 150 mの範囲の中にランダムに設置している．

対象 AP およびそのクライアントはそれぞれ赤色ノード

（下），赤色ノード（上）で示しており，干渉源基地局とク

ライアントは同じ地点に設置し，あわせて青色ノードで示

している．なお，対象 APや干渉源の設定はモデル構築時

と同じものを用いている．具体的には，フレームの送信は

クライアントから基地局への片方向であり，その通信には

IEEE 802.11gを用い，1度のフレーム送信に対してペイ

ロードサイズは 1,470 byteとしている．対象 APとそのク

ライアントは 5 Mbpsの送信レートで UDPプロトコルを

用いた iperfによる通信を行い，変調方式は BPSK 3/4（し

たがってデータレートは 9 Mbps）としている．干渉源が使

用するチャネルは 1，6，11からランダムに選択され，チャ

ネル 1では 13組，チャネル 6では 17組，チャネル 11では

20組の干渉源が稼働している．対象 APは 30秒ごとに 13

図 7 シミュレーションの設定（sim1～sim3）

Fig. 7 Simulation settings (sim1～sim3).

図 8 シミュレーションの設定（sim4）

Fig. 8 Simulation settings (sim4).

チャネルをモニタリングし，得られた情報から fmulti の値

によるランク付けを行う．各チャネルにおける性能を測定

するため，対象 APのチャネルを 1から 13まで変更しな

がらシミュレーションを行い，fmulti によるランク付けと

シミュレーションより得た実際の性能のランクが一致して

いることを確かめる．

以下では，干渉源の送信電力と送信レートの設定値お

よび干渉源の設置位置が異なる 4つのシナリオ（sim1～

sim4）を用いた．これにより対象 APにおける観測値で

ある平均 RSSI およびトラフィックがそれぞれ 4 つのシ

ナリオで異なる．干渉源の送信電力と送信レートは表 4

に従ってランダムに干渉源の設定値を決定している．送

信電力とデータレートは Scenargieシミュレーション上で

dot11-tx-power-dbm パラメータおよび iperf-udp-rate-bps

パラメータを変化させることで表現した．また，sim1と

sim4では，干渉源の送信電力や送信レートの設定は同じ

ものを用いるが，sim1では図 7 に示した干渉源の設置位

置を，sim4では図 8 に示した干渉源の設置位置を用いる．

これにより，干渉源の設置位置によらず，提案手法が機能

することを確かめる．

図 9 から図 10 に実験結果を示す．いずれのシミュレー

ションについても図 9 (a) から図 10 (d) より，13 チャネ

ルにわたる fmulti の値の傾向がシミュレーションから得

られた通信性能の傾向と一致していることが確認できる．

sim1に関しての順位付けの結果は表 5，表 6 に示してい

表 4 干渉源の設定値

Table 4 Settings of interference sources.

シミュレーション 送信電力（dBm） 送信レート（Mbps）

sim1，sim4 20 [0.1,0.5] で一様分布

sim2 [10,20] で一様分布 [0.1,0.5] で一様分布

sim3 20 [0.1,0.9] で一様分布

表 5 実験結果（遅延，sim1）

Table 5 Experimental results (Delay, sim1).

Channel fmulti Simulation

ID Indicator Ranking Delay (s) Ranking

1 −0.36543 1 1.244631 1

2 0.005587 2 1.906194 2

3 2.046134 9 3.756066 8

4 2.432525 11 4.466259 11

5 1.723872 5 3.963021 10

6 0.250092 4 2.634693 4

7 1.723872 5 3.945966 9

8 4.189695 13 5.182272 13

9 3.971627 12 4.761439 12

10 1.757880 7 3.478857 7

11 0.192882 3 2.496695 3

12 1.757880 7 3.442613 5

13 2.077132 10 3.454188 6
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図 9 各チャネルでの fmulti の値（Y1 軸に沿ったボックス図）とシミュレーションによる遅

延（Y2 軸に沿った線グラフ）

Fig. 9 fmulti values (Y1-axis with Boxes) and simulated delay (Y2-axis with Lines)

over 13 channels.

図 10 各チャネルでの fmulti の値（Y1軸に沿ったボックス図）とシミュレーションによるフ

レーム到達率（Y2 軸に沿った線グラフ）

Fig. 10 fmulti values (Y1-axis with Boxes) and simulated frame delivery rate (Y2-axis

with Lines) over 13 channels.

表 6 実験結果（フレーム到達率，sim1）

Table 6 Experimental results (Frame delivery rate, sim1).

Channel fmulti Simulation

ID Indicator Ranking Frame Delivery Rate (%) Ranking

1 0.905575 1 77.97019 1

2 0.779163 4 62.6963 2

3 0.532546 10 34.41564 8

4 0.524977 11 29.43684 11

5 0.619962 5 32.99166 10

6 0.824607 3 48.00905 4

7 0.619962 5 33.20000 9

8 0.402955 13 25.69994 13

9 0.407218 12 27.86288 12

10 0.611563 7 37.37542 7

11 0.832017 2 50.51788 3

12 0.611563 7 37.72920 5

13 0.583828 9 37.51464 6

る．これらの表から，どの基地局も使用していないチャネ

ル（1，6，11以外）よりも干渉源が密集しているチャネル

1が最も通信性能が良好であることが確認された．この結

果より，使用されていないチャネルを選択するのではなく，

チャネル選択には周辺の干渉環境が大きく影響することが

表 7 Spearman の順位相関係数

Table 7 Spearman’s rank correlations.

シミュレーション 順位相関係数（遅延）
順位相関係数

（フレーム到達率）

sim1 0.845 0.840

sim2 0.931 0.820

sim3 0.826 0.853

sim4 0.787 0.801

分かる．表 7 より sim1における遅延とフレーム到達率に

対する Spearmanの順位相関係数はそれぞれ 0.845，0.840

となり fmultiと実際の性能の間に強い相関があることが示

されている．また，sim2および sim3の遅延とフレーム到

達率に対する Spearmanの順位相関係数も 0.8を超える値

となっており fmultiと実際の性能の間に強い相関があるこ

とが示されている．さらに，sim4という干渉源の位置が

変化したシナリオにおいても遅延とフレーム到達率に対す

る Spearmanの順位相関係数が 0.8程度であり fmulti と実

際の性能の間に強い相関があることが示されている．以上

の結果から，最良性能のチャネルを推定するだけでなく，

チャネル全体にわたる相対評価（順位）においても十分な

精度を達成できたことを確認できた．
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6. まとめ

本論文では都市部におけるWi-Fiチャネルの性能推定手

法を提案した．提案手法はWi-Fiシステム内で隣接チャ

ネルの相互影響が発生している環境および異なるシステム

の基地局群が異なる方法によって制御されているような都

市環境を想定し，一般的な商用Wi-Fiデバイスから得られ

る，各チャネルでの一般的な IEEE 802.11フレーム情報や

RSSIなどから，各チャネルを利用した場合の相対的な通

信性能を数値化して出力するスコア化関数を設計した．そ

の関数は，物理層からアプリケーション層までを精密にシ

ミュレーション可能なネットワークシミュレータ Scenargie

を用いて網羅的に行ったシミュレーション結果を解析デー

タとみなした重回帰分析により実現している．提案手法を

評価するため，複数の基地局の干渉が予想される現実的な

都市環境シナリオにおいてシミュレーション実験を行い，

設計した関数による性能スコアが実際の性能と Spearman

の順位相関係数においてきわめて強い相関が得られること

を確認するとともに，最良のチャネルも選択できることも

示した．

今後は実環境における実証実験を行い，その結果をフィー

ドバックすることで，より高精度なチャネル性能予測アル

ゴリズムを設計したいと考えている．また，時間的特徴量

に対応するように提案手法を拡張し，実用性を更に高めて

いきたい．
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