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Wi-Fiアクセスポイントの自律制御のための
通信品質予測に基づくチャネル選択手法

梶田 宗吾1 天野 辰哉1 山口 弘純1 東野 輝夫1 高井 峰生1,2
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概要：本研究では，多数のアクセスポイント（AP）の混在により混雑をきわめる都市部の 2.4GHz Wi-Fi
環境において，チャネル間の利用周波数重複によるチャネル間干渉の影響を低減するような AP向けチャ
ネル選択手法を提案する．提案手法により，自律チャネル制御による干渉回避手法の実現と同時に，有限
なチャネル資源のより効率的な活用を目指す．対象とする APにおいて，MACフレーム観測を実施する
ことで各チャネルの利用状況を把握し，これに基づきチャネル切り替えの指標となる通信品質を予測する
関数を設計する．予測関数は，トラフィック飽和に基づく分類器と飽和時にどれほど厳しい飽和状態にあ
るのかを定量化する重回帰式によって構成され，ネットワークシミュレータで作成した訓練データを用い
て構築した．大阪市で実際に収集した AP設置情報を用いた評価実験において，提案手法は，ランダムな
チャネル選択と比較し，スループットが 1.83倍となることを示した．
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Abstract: This paper presents prediction-based channel selection algorithm to design autonomous channel
migration scheme at the target Wi-Fi access point (AP). Our algorithm aims to more effective usage of
limited channel resources by considering partial overlapping channel interference in urban area. We design
channel performance prediction function based on IEEE802.11 MAC frame monitoring to catch the current
channel usage. The function is composed of an SVM-based classifier to estimate capacity saturation and
regression functions to estimate the channel performance. The training dataset for the machine learning is
created by a highly-precise network simulator. We show that proposed method can predict the best channel
and that APs can migrate to them in the urban scenarios. We create the urban scenarios by using Wi-Fi
Scan Map of Osaka City and traffic monitoring experiment. As a result, the throughput of the target AP
can achieve 1.83 times higher than that of the AP which randomly selects channels.
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1. はじめに

2020年の東京オリンピック・パラリンピックといった巨
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大イベントの開催に合わせ，パブリックスペースにおける

Wi-Fi通信の可用性向上やユーザビリティ強化に向けた動

きが活発となっている．総務省はその通信環境改善を促進

するため，訪日外国人が我が国の世界最高水準の ICTを

「サクサク」利用できる ICT環境を実現することを目指し

たアクションプラン「SAQ2 JAPAN Project」を 2014年

6月に公表している．また，Wi-Fiは災害時の携帯通信網
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図 1 AP におけるWi-Fi チャネル品質予測に基づくチャネル選択

Fig. 1 Prediction-based channel selection at the AP.

の代替インフラや低コストスマートシティ基盤としても重

要視されている．スペインのバルセロナ市では，街路灯管

理や人の通行状況，スマートパーキングなどの次世代都市

インフラの情報に加え，気温や大気質・騒音レベルといっ

た環境情報などをWi-Fiを基盤とした低コスト通信プラッ

トフォームを介して集約している．このようにWi-Fiは重

要な社会基盤の 1つとなり，様々な環境での活用が期待さ

れている．

しかし，特に都市部は様々なサービスがカバレッジ向上

のためWi-Fi APを密に設置している 1種の競合状態にあ

り，通信混雑環境における混沌とした周波数利用に拍車

をかけている．このような過密Wi-Fi問題に対し，IEEE

802.11axでは動的キャリアセンス閾値調整（Dynamic Sen-

sitivity Control，DSC）および送信電力制御（Transmit

Power Control，TPC）を行うことが提唱されており，そ

れらの制御がない場合と比べて 2倍程度のスループットが

達成できる場合もあることが報告されている [1]．これに

対し，我々は，部分的なチャネル間の重畳によるチャネル

間干渉を考慮した自律チャネル制御を実施する APの実現

を通して，様々なWi-Fiシステムが混在する都市環境に

おいて，有限なチャネル資源の効率的な活用を目指してい

る [2], [3], [4]．

本研究では，APにおける自律チャネル制御に必要な，

どのチャネルへ移動すべきかを判断するためのチャネル選

択手法の提案を行う．提案手法の概要を図 1 に示す．提

案手法は，トラフィックや受信信号強度（RSSI）の多様な

組み合わせによる干渉影響に加えて，チャネル間干渉を考

慮するため，一般の商用Wi-Fiチップセットでも実施可

能な IEEE802.11 MACフレーム観測を導入し干渉状況を

把握する．この MACフレーム観測結果を入力とし，AP

があるチャネルを使用したときに予想される通信品質を，

チャネルごとに予測する関数を設計している．提案手法

は，各チャネルの品質予測値の比較により最良のチャネル

を選択する．予測関数の設計として，チャネル資源は有限

であることから，チャネル状態には飽和状態（saturated）

と非飽和状態（unsaturated）の 2種類の状態が存在する

と定義し，どちらの状態かを観測値から予測する 2値分類

器を SVM（Support Vector Machine）を用いて構築して

いる．分類器により非飽和状態と分類された場合は，チャ

ネル品質が理想的であるとし，干渉によるチャネル品質の

低下がないものとして扱う．飽和状態として分類された場

合，干渉によりそのチャネルがどれほど逼迫した状態であ

るかを，重回帰分析により構築した重回帰式により予測す

る．これらからなる通信品質予測関数は，多様な干渉環境

への適用可能性を高めるため，ネットワークシミュレータ

Scenargie [5]を用い，計 10,000ケースを超えるシミュレー

ションを実施することで干渉データセットを作成し，訓練

データとして利用している．

提案した予測関数および現実の都市環境に即したシナリ

オを用いた評価実験を実施した．都市部を模した評価シナ

リオをシミュレータ上で再現するため，我々のグループが

スマートフォンを用いたクラウドソーシングにより作成し

ている大阪市Wi-Fi電波マップ [6], [7]を活用して，実在す

るWi-Fi APの位置情報と稼働チャネルを取得している．

さらに，Wi-Fiプロトコル・アナライザである AirPcap [8]

を用いた大阪市におけるトラフィック測定により得られた

知見に基づき，いくつかのパラメータ設定を行うことでよ

り現実的なシナリオとしている．構築した評価シナリオに

おいて，提案手法を用いることで全 13チャネルの中で最も

通信品質の高いチャネルを選択することが可能であること

を確認することができた．また，実際にチャネル切り替え

を実施することでどれほどのスループット向上が得られる

のかを評価した結果，提案手法により，APのスループッ

トがランダムにチャネルを選択した場合と比較して 1.83倍

となることを確認した．

2. 関連研究

協調が期待できない自律環境におけるWi-Fi APのチャ

ネル制御についてはこれまでに様々な取り組みがなされて

いる．しかし，既存手法では，相互に周波数重複がないチャ

ネルのみを活用する方式が多い．そのためには全 APがあ

る一定の規則にしたがって利用チャネルを制限を設けるこ

とが必要であり，複数のサービス提供者が存在する都市環

境での適用を考えた場合現実的ではない．これに対し，近

年，2.4 GHz帯において部分的に重なりのあるチャネルの利

用可能性に関する検討が注目されている [9], [10], [11], [12]．

つまり，チャネル間干渉を許容することによって，ネット

ワークキャパシティの増加およびネットワークスループッ

トの向上が期待されている．文献 [13]では，2.4 GHz帯に

おけるチャネル間距離（中心周波数の距離）とアクセスポイ

ントの物理的距離との干渉関係について言及している．ま

た，文献 [13]での干渉関係に基づいて，文献 [10], [11], [14]

では，自律分散的に各アクセスポイントが動的チャネル選

択を繰り返すことによって，最良チャネル割当てを含む
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ナッシュ均衡点へ収束することが示されている．この方法

では，ネットワーク内の各ノードは隣接する干渉ノード数

を減らすように振る舞うものと仮定した場合，ポテンシャ

ルゲームとしてネットワーク全体の振舞いをとらえること

で収束性を示している．この文献では，先に述べた干渉グ

ラフに基づいて決定されているが，本論文で提案する干渉

影響による通信品質予測部を組み込むことでより高度な運

用が可能となる．

文献 [15]では，複数の AP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 AP

選択方法を提案している．クライアントは干渉と送信遅延

を測定するだけでよく，本論文の予測関数と同じく物理層

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

している点で異なる．また，Bluetoothやその他のシステ

ムに組み込まれているチャネルホッピングは，あらかじめ

準備されたシーケンスに従ってチャネルを切り替えて通信

を行うことにより，ある特定チャネルから受ける長期的な

干渉の影響を低減する解決法の 1つである．文献 [16]で

は，Wi-Fiシステムにおいてホッピングを行うために動的

にチャネルシーケンスを作成している．これらのアプロー

チでは本論文で提案しているような干渉影響の把握が必須

であり，本論文の予測関数の活用が期待できる．

過密なWi-Fi APの設置に対して，チャネル選択以外の

アルゴリズムによるアプローチも従来より研究されてい

る．IEEE 802.11ax [1]では動的キャリアセンス閾値調整

および送信電力制御を行うことで，それらの制御がない場

合と比べて 2倍程度のスループットが達成できる場合もあ

ることが報告されている．キャリアセンス閾値調整に関し

て，文献 [17]では，Wi-Fi APが密集する環境において，多

くの AP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，AP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 [18]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 APの送信電力を大きくす

べきであると提案している．これらの手法では，チャネル

選択に関しては考慮されておらず，併用することでより高

度な干渉対策アルゴリズムの実現が可能となると考える．

これらに対し，我々は，干渉回避のシンプルかつ効果的

な手法としてチャネル選択を採用し，MACフレーム観測

による干渉環境のセンシングに基づくチャネル間干渉を考

慮したチャネル品質予測と，その結果に基づくチャネル切

り替えを自律的に行うようなAPの提案を目標としている．

文献 [4]では，本目標の基礎的な検討として，周辺の AP

やそのクライアントが利用しているチャネルおよび各チャ

ネルで送受信されるフレームの占有時間と RSSIをMAC

フレーム観測により把握することによる，干渉影響の定量

的かつチャネル相対的なスコア化関数を，網羅的シミュ

レーションと重回帰分析に基づき構築している．このアプ

ローチに基づき，本研究では，APがチャネルの切り替え

を実施した際に期待される通信品質予測に基づくチャネル

選択手法を提案する．これにより，文献 [4]で実現した干

渉影響の有無の把握だけでなく，自律チャネル制御へ向け

たチャネル切り替えを行うべきかの判断を可能とする．具

体的には，切り替えを実施する APが現在利用中のチャネ

ルで送受信するトラフィックが，切り替え候補チャネルに

おいてどのような影響をもたらすのかを通信品質として予

測する．通信品質予測の精度向上のため，チャネル間干渉

だけでなく，チャネル資源の有限性にも着目し，SVMに

基づくチャネル飽和分類器を導入する工夫をしている．加

えて，実際の都市環境に対する提案手法の適用可能性を検

討するため，実在するWi-Fi APの位置情報や稼働チャネ

ルおよびトラフィック測定によって得られた知見に基づい

た，より現実的な評価環境構築を実施し，性能評価実験を

実施している．

3. 予測関数の設計

3.1 MACフレーム観測と予測関数の入力パラメータ

以下，提案手法を導入する対象となるアクセスポイント

を AP で表し，AP と接続しているWi-Fiクライアントを

ST で表す．AP（とそのクライアント）はWi-Fiチャネ

ル集合（C とする）中のチャネル ccur を現在使用している

とする．そして，AP は同一もしくは異なるチャネルを使

用している干渉 APやクライアントが送受信するMACフ

レームをパッシブに観測する．観測対象となるパラメータ

は商用Wi-Fiチップセットのモニタモードで得られるも

のを基準に選定しており，提案手法では，MACフレーム

長および RSSIを観測する．これら観測値より，AP は各

チャネル k について，(i)チャネルの時間占有率 t(k)およ

び (ii)平均受信信号強度割合 s(k)を求める．

t(k)は以下の式で得られる．

t(k)

=min

⎛
⎝ ∑

f∈F (k)

(
8·frame size(f)

data rate(f)
+Tpreamble(f)

)
, 1.0

⎞
⎠

(1)

単位時間あたりに，チャネル k で稼働する AP およびク

ライアントで送受信され AP で観測された MAC フレー

ムの集合を F (k)とし，各MACフレームのバイトサイズ

を frame size(f) で示す．data rate(f) は観測された各

MACフレームの送信先クライアントに対するデータレー

トであり，たとえば IEEE802.11gでは 6，9，12，18，24，

36，48もしくは 54 Mbpsのいずれかの値をとる．本論文に

おけるシミュレーションでは，フォールバック機能による

データレートの動的な制御は想定していないが，各フレー

ムについてそれぞれのデータレートを参照し時間占有率を
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算出することにより，データレートがクライアントごとに

異なる場合にも適応可能である．また，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，そ

の占有時間の直接的な観測は多くの機器において困難であ

るため，フレーム数に基づく推定占有時間を加算する．具

体的には，Tpreamble(f)は，各観測MACフレーム f の通信

規格に基づく，第 1層の制御情報が送信される時間の長さ

を表す．IEEE802.11gにおける Tpreamble(f)の長さは 20 μ

秒の固定値として，以降で利用する．IEEE802.11MACに

おける DIFSや SIFSなどの空白時間や送信までのバック

オフ時間のため，実際の計測において t(k)の前項は 1.0よ

り大きくなることはないが，最大が 1.0となるように定義

している．t(k)は，大きな値をとるほどより高いチャネル

使用率を示す．

s(k)は以下の式で表される．

s(k) =
ave rss(k) − θmin

θmax − θmin
(2)

ave rss(k) は，観測チャネル kで稼働する APおよびクラ

イアントにおいて送受信されるフレーム集合 F (k)の平均

RSSIである．また，θmin と θmax はそれぞれ，フレーム

を受信時に観測されると予想される RSSI値の最小値と最

大値を含むような値である．特に θmin に関してはフレー

ム受信時のプリアンブル閾値を参考に決定し，本研究では

θmin = −90，θmax = −40としている．t(k)と同様，s(k)

も大きな値をとるほど大きな干渉電力を被ることを示して

いる．

本研究では，AP において，チャネル cinfで干渉源が送受信

する IEEE802.11 MACフレームとそのRSSIを簡易な観測

によって取得し，AP が ccurから cnewへ移動したときに期待

される通信品質を求めることを目標とする．そのため，AP

の切り替え先チャネル cnewにおける，第 2層のフレーム遅

延時間を予測する関数 fD(cnew, cinf , t(cinf), s(cinf), t(ccur))

と同じく第 2 層のフレーム到達率を予測する関数

fT(cnew, cinf , t(cinf), s(cinf), t(ccur))を構築する．提案手法

では，アプリケーション要求によって通信品質指標を使い

分ける場合を考慮し，fD および fT という 2種類の指標

に対する予測関数を構築する．なお，本論文では，第 2層

におけるフレーム破損や損失による再送の有無にかかわら

ず，当該フレームの 1度目の送信時刻と正しく受信された

時刻差を遅延時間（Delay(s)）と定義する．また，フレー

ム到達率（Frame Delivery Ratio）の計算には，第 2層で

の再送による重複フレームは含めないものとする．fD お

よび fT の入力パラメータとして，直接的なトラフィック

干渉を表現するため，対象 AP の現在のチャネル利用を表

す t(ccur)および干渉 APのチャネル利用を表す t(cinf)を

選択した．また，その干渉の程度は，2.4 GHz帯における

チャネル重畳の程度を表すチャネル間の距離 |ccur − cinf |
および干渉源からの信号強度 s(cinf)との組み合わせに依存

するため，これらも入力パラメータとして選択した．

1つのインターフェイスのみで通信と観測を両立するの

は，観測コストを考えると非常に困難であるため，AP に

は複数のインターフェイスを搭載し，観測用と通信用のイ

ンターフェイスを切り替えながら，設定パラメータの最適

化を実施する方式を前提とする [19]．理想的には全チャネ

ルを常時観測することが望ましいものの，観測するチャネ

ルの数が増加すると必要となるインターフェイスの数も増

加するため，観測チャネルを限定している．対象 APでは

一定時間ごとに観測チャネルを切り替えて全体チャネル観

測を実施し，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，観測チャネルを干渉源が使用している

チャネル群に限定し，チャネルごとのトラフィックおよび

RSSI情報を収集する．6.1 節で述べるように，都市部に

おいてもチャネル 1，6，11に APが集中する傾向が確認

されているため，インターフェイス数は最低 3つ必要だと

考えている．モバイルルータのような移動型 APの往来と

いった，一過性の干渉による頻繁なチャネル切り替えにと

もなうオーバヘッドを避けるため，各チャネルについての

MACフレーム観測ウィンドウは 30秒とし，観測パラメー

タへの影響が少なくなるように設定している．

3.2 干渉データセットの作成

3.1 節で述べた観測値に基づき，多様な干渉環境におい

て通信品質を予測する機能を構築するにあたり，実環境に

おいて通信品質の測定データを収集することは困難であ

る．これは，干渉の環境は時空間的に変化することに加え

て，実際に通信機器を対象とする環境に設置し通信をさせ

る必要があるため，十分なデータ数を得るための時間的な

コストおよび測定実験を実施するコストが非常に大きいた

めである．したがって，本研究では，高精度な商用のネッ

トワークシミュレータである Scenargie 1.8 [5]を用いるこ

とでデータセットを得ることとした．Scenargie は物理層

（たとえばOFDMサブチャネル）からアプリケーションシ

ナリオまでを忠実に実装し統合的なシミュレーションが可

能であることから，シミュレーションの結果は実環境にお

ける測量データと同様に十分に信頼できると考える．

用意したシミュレーションシナリオにおける各種設定パ

ラメータを表 1 に示す．具体的には，400 m×400 mのシ

ミュレーション空間に AP と ST の組（対象 AP 組），な

らびにそれらの組に干渉を与える別の APとクライアント

（STA）の組（干渉 AP組）をシミュレーション空間に設置

する．いずれの組においても，APの位置に対し，2次元空

間の縦軸正方向に 10 m離れた位置に STAを設置した．異

なる s(k)の値を表現するため，対象 AP 組と干渉 AP組

は，それぞれのAPと STAの位置関係を保持したまま，横

軸方向に 20 mから 20 m刻みで 400 mまでの 20通りの異

なる距離で設置した．これら対象 AP 組と干渉 AP組が準
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表 1 干渉データセット作成のためのシミュレーション設定

Table 1 Simulation settings for building interference dataset.

Parameter Values

Area Size 400 m×400 m

AP - STA Distance 10 m

Target - Interference Pair Distance [20m, 400 m] step=20 m

Wireless Standards IEEE802.11g

Wireless Band 2.4GHz

Channels cnew = 6, cinf ∈ {6, 7, 8, 9}
Transmission Power 20 dBm

IEEE802.11g Data Rate 9 Mbps (BPSK 3/4)

Antenna Height 1.5m

Tpreample 20 µs

L7 traffic (Interference AP) Iperf [0.5Mbps, 9Mbps] step=0.5 Mbps

L7 traffic (Target AP) Iperf [1Mbps, 9Mbps] step=1 Mbps

Payload Size 1,470 byte

拠する 2.4GHz帯Wi-Fiの規格は，すでに広く普及してい

る IEEE802.11gとする．通信で利用する帯域幅は標準の

20 MHzとする．802.11nで利用可能な 40 MHzの運用は，

2.4 GHz帯域におけるチャネル割当ての特性により干渉影

響を大きく受けるため現実的でないとし，本論文では想定

していない．異なる t(k)の値を表現するため，Scenargie

シミュレータ上で実装されている iperfアプリケーション

の iperf-udp-rate-bps を変化させることで，対象 AP 組で

18通り，干渉 AP組で 9通り用意した．同アプリケーショ

ンにおけるデータ送信は，STAから APへのアップリンク

とし，UDPでフレームを送信する．本論文では，各APと

その STA間のデータレートは固定値（9 Mbps）としてお

り，動的なレートの変更は想定しない．加えて，2.4 GHz

帯Wi-Fiにおけるチャネル周波数重畳によるチャネル間干

渉を考慮するため，cinf を 4通り用意している．

本研究では上記をパラメータセットとし，それらのとり

うる値を組み合わることで，計 12,960ケースのシミュレー

ションシナリオを用意した．そのもとで，対象 AP 組の通

信が干渉 AP 組によってどのように影響を受けるかをシ

ミュレーションで測定し，データセット（干渉データセッ

トとよぶ）を作成した．この干渉データセットを通して，

各チャネルからの被干渉を表現し，それらを組み合わせる

ことで，複数の隣接チャネルからの影響を予測関数で表現

することを目指す．

3.3 予測関数の構築

通信品質予測関数 fD，fT を構築するため，干渉データ

セットにおける設定パラメータの変化による通信品質の変

動に着目した．干渉データセットの遅延時間を図 2 に示

す．図 2は，シミュレーションにより得られた遅延時間を，

干渉源が存在するチャネル cinf と対象 AP の移動先チャネ

ル cnew の差（すなわちチャネル間距離 |cnew − cinf |）ごと
に分類し，昇順に並べた結果を示している．図 2 から，い

ずれのチャネル間距離 |cnew − cinf |の遅延時間の遷移に対
しても，1,200ケースから 2,000ケース付近で急激に遅延時

図 2 干渉データセットの遅延時間と飽和状態判定の閾値

Fig. 2 Delay values of interference dataset and saturation

threshold.

間が増大し，通信品質が著しく低下していることが確認で

きる．増大前と後のケースについて，干渉データセットの

シミュレーション設定を確認したところ，チャネル上で送

受信されるMACフレームの流量が増加したことで，チャ

ネルが飽和状態となったことが要因であると確認された．

この飽和状態の前後では通信品質の傾向が大きく異なるこ

とから，MACフレーム観測からチャネルの飽和状態の把

握をすることができれば，予測関数の予測精度の向上が期

待できる．

そこで，提案手法では予測関数に対し，関数の条件分岐

のために用いるチャネル飽和状態分類器 sat を導入した．

この分類器 sat(t(cinf), s(cinf), t(ccur))は，対象 AP が現在

使用するチャネル ccur にて観測しているトラフィックが，

AP がチャネル cnew に切り替えた結果，干渉源が稼働す

るチャネル cinf 上のトラフィックとの干渉により，飽和状

態を引き起こすがどうかを判別する 2値の分類器である．

本研究では，図 2 より，経験的に遅延時間が 0.1秒の値を

飽和状態判定の閾値と見なし，閾値以下の状態を非飽和状

態，閾値より大きい状態を飽和状態として定義する．この

定義に基づいて，干渉データセットが持つ 12,960ケースの

データに対し，‘saturated ’もしくは ‘unsaturated ’のラベル

付けを行った．分類器 sat の構築には，SVMに基づく機

械学習アルゴリズムを適用し，訓練データとして（t(cinf)，

s(cinf)，t(ccur)，label）からなるベクトルを入力として学

習を実施した．

分類器 sat によってチャネルの飽和状態を判別し sat の

出力が非飽和状態 ‘unsaturated ’となる場合，干渉影響によ

る通信品質の低下はないものと見なし，遅延時間は 0秒，

フレーム到達率は 100%として扱う．また，AP の切り替え

先チャネル cnewと干渉源が利用するチャネル cinf のチャネ

ル間距離 |cnew − cinf |が 3より大きい場合についても，干

渉影響はないとし同様の扱いとする．2.4GHz帯Wi-Fiで
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表 2 fD の係数値

Table 2 Coefficients of fD.

Channel coefficients

Distance u0 u1 u2 u3 u4 - - -

0 10.08839 11.33052 −6.43820 −0.200706 −9.13417 - - -

- v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7

1 5.1669 −12.7752 −9.9034 −2.9089 −33.8512 6.3304 1.8806 0

2 3.809 −23.179 −5.935 −1.185 48.670 2.096 10.822 −13.644

3 −5.232 −23.425 11.473 7.862 38.979 −14.945 14.505 −14.738

表 3 fT の係数値

Table 3 Coefficients of fT.

Channel coefficients

Distance u0 u1 u2 u3 u4 - - -

0 −0.091064 −1.581287 0.489509 0.109054 0.712960 - - -

- v0 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7

1 0.98471 0.37795 0.13484 −0.17870 −1.88417 −0.49107 0 0

2 1.42418 0.56237 −0.70279 −0.66546 −2.00872 0.41862 0 0

3 2.35717 0.85577 −2.19927 −1.69353 −1.95952 2.12111 −0.17065 0

は，チャネル間距離が 4以下であれば周波数重畳が存在す

るが，予備実験の結果から，現実的にはチャネル間距離が

4の場合はほぼ cinf からの干渉の影響が無視できることが

確認できているため，チャネル間干渉はないものとする．

分類器 sat の出力が飽和状態 ‘saturated ’ となる場合に

AP がどれほど強い干渉影響を受けるかを表現するため，

重回帰分析によるフィッティングを実施し予測関数を構築

している．重回帰分析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係

数を決定する手法である．図 2 において，飽和状態の遅延

時間の変化はチャネル間距離 |cnew − cinf |ごとに異なるこ
とが確認できる．したがって，飽和状態における遅延時間

とフレーム到達率予測を行う関数の構築において，チャネ

ル間距離による場合分けを行い，そのそれぞれで，重回帰

分析を適用することで最も誤差の少ない関数を選択する工

夫をしている．

飽和状態において，干渉源のチャネル cinf と対象 AP の

チャネル cnewが同じ場合，両方のトラフィックが同じチャ

ネルで競合することになるため，干渉影響の変化（図 2 中

の青線）が他と大きく異なる．これは，これらのトラフィッ

クの総和が増加するにつれて，キャリアセンスによる送信

機会の減少が予想されるためである．これに加えて，図 2

において，対数関数的な変化が確認できるため，トラフィッ

ク総和の対数表現を説明変数として加えた回帰式とした．

また，干渉源 APのチャネル cinf と対象 AP の切り替え先

のチャネル cnew の差が 1，2もしくは 3となる場合では，

0のときと比較すると，指数関数的な変化が確認できるた

め，すべての観測値の協調作用を表す交互作用項を含むよ

うな回帰式とした．構築した予想関数 fDおよび fTを，以

下の式 (3)，(4)に示す．
fD(cnew, cinf , t(cinf), s(cinf), t(ccur))

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0 (|cnew − cinf | > 3 or sat = “unsaturated”)
u0 + u1 log(t(cinf) + t(ccur))
+u2 · t(cinf) + u3 · s(cinf) + u4 · t(ccur)

(|cnew − cinf | = 0 and sat = “saturated”)
v0 + v1 · t(cinf) + v2 · s(cinf) + v3 · t(ccur)
+v4 · t(cinf) · s(cinf) + v5 · s(cinf) · t(ccur)
+v6 · t(cinf) · t(ccur) + v7 · t(cinf) · s(cinf) · t(ccur)

(0 < |cnew − cinf | ≤ 3 and sat = “saturated”)

(3)

fT(cnew, cinf , t(cinf), s(cinf), t(ccur))

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1.0 (|cnew − cinf | > 3 or sat = “unsaturated”)
u0 + u1 log(t(cinf) + t(ccur))
+u2 · t(cinf) + u3 · s(cinf) + u4 · t(ccur)

(|cnew − cinf | = 0 and sat = “saturated”)
v0 + v1 · t(cinf) + v2 · s(cinf) + v3 · t(ccur)
+v4 · t(cinf) · s(cinf) + v5 · s(cinf) · t(ccur)
+v6 · t(cinf) · t(ccur) + v7 · t(cinf) · s(cinf) · t(ccur)

(0 < |cnew − cinf | ≤ 3 and sat = “saturated”)

(4)

飽和状態の場合の通信品質を予測する関数を得るため，

fD，fT のパラメータを決定する．訓練用データセットの

中から，‘saturated ’とラベル付けされたデータサンプルの

みを抽出した，干渉データセットの飽和状態サブセットを

作成する．このサブセットに対して，チャネル cnewとチャ

ネル cinf 間の距離に応じた重回帰分析を適用することで，

式 (3)のパラメータ ui および vj（0 ≤ i ≤ 4，0 ≤ j ≤ 7）

を決定している．得られたパラメータ値を表 2 および表 3

にまとめる．本研究では，重回帰分析を用いたモデル構築
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表 4 複数チャネルシミュレーションの設定

Table 4 Simulation settings of multiple channel interference.

Parameter Values

Interference APs - Target AP Distance 100 m

L7 traffic (Interference APs) 3Mbps

L7 traffic (Target AP) 9Mbps

IEEE802.11g Data Rate 9Mbps (BPSK 3/4)

Channels cnew = 6, cinf = 6, {7, 8, 9}

において，AIC（赤池情報基準）に基づいた説明変数の選

択を導入している．その結果として，表 2，表 3 における

値 0は，通信品質である遅延時間やフレーム到達率の予測

に対し，その項による影響が非常に小さく，AICにより説

明変数として棄却されたことを示している．

3.4 隣接する複数チャネルからの影響

これまでに提案した予測関数はある単一チャネルからの

干渉状態を把握し，通信品質を予測することができるが，

2.4 GHz帯Wi-Fiチャネル間の周波数重複を考慮すると，

近接する複数チャネルからの影響を複合的にとらえる必要

がある．一方で，提案手法の設計方針に則り，段階的に設

定パラメータを変化させた干渉データセットを複数チャネ

ルからの影響を考慮するために構築しようとすると，設定

パラメータの個数および設定値数の増加により，組合せ総

数が爆発的に増加するため現実的ではない．そこで，提案

手法では干渉源となる APが複数チャネルにわたって存在

している環境に対し，単一チャネルごとの予測値の組み合

わせにより複数チャネルからの干渉の影響を表現する．

この目的のため，複数の隣接チャネルに存在する干渉源

から対象 AP が干渉影響を被るようなシミュレーションシ

ナリオを用意した．干渉源が稼働するチャネル cinf は，AP

が使用するチャネル cnew からのチャネル間距離が 3以下

となるようなチャネルセットの中から 2つ選択するものと

し，1つは cnew と同じチャネル，もう 1つはチャネル間距

離を 1～3と変化させた．構築したシナリオを，それぞれ

(0, 1)，(0, 2)，(0, 3)と表記する．選ばれたチャネル上で干

渉源となる APとそのクライアントはそれぞれ 1組ずつ稼

働している．本シミュレーション設定を表 4 に示す．

対象 APで観測された遅延時間の結果を図 3 の青い棒

グラフに示す．この図から，複数チャネルからの影響によ

り，同じチャネルからの影響のみを受けた場合（(0, none)，

右端の棒グラフ）と比較して遅延時間が増加し通信品質が

悪化することが確認できた．また，その悪化の程度は干渉

源のチャネル間距離に応じて変化し，距離がより近いチャ

ネルの影響をより強く受けることが確認できた．これら結

果より，対象APが使用する cnewの予測値は各チャネルに

対する出力値 fD，fT の重み付け和として表現し，チャネ

ル間距離 |cinf − cnew|に基づく重み付け係数の設計を実施
した．対象 APが使用するチャネル cnew と干渉源が使用

図 3 干渉源が利用するチャネル組と遅延時間の関係

Fig. 3 Relationship between interference AP’s channels and

delay.

するチャネル cinf が使用するチャネルが同じ場合に，等倍

の重み付け係数となるように係数を設計し，以下の式 (5)

で表現する．

MergedfD(cnew) =
∑

cinf∈C

1
(|cinf − cnew| + 1)2

· fD (5)

複数チャネルからの影響を集約する式 (5)の出力値を図 3

の赤線に示す．図 3 の結果から，対象 APが影響を被る複

数チャネルからの影響の傾向を式 (5)が追従できることを

確認した．また，その追従性能を調べるため，式 (5)の出

力値と遅延時間の真値の相関係数を計算した結果，0.97と

非常に高い正の相関となったことを確認している．

4. 予測関数の精度評価

構築した予測関数である fD および fT による遅延時間

およびフレーム到達率に対する予測性能を検証する．そこ

で，表 1 に示す干渉データセットから無作為に 2,592のシ

ナリオを抽出し，重複がないよう訓練データセットと評価

データセットを用意した．

まず，分類器 sat に基づく分類の結果を表 5 に示す．こ

こでは，チャネル間距離 |cnew − cinf |=0, 1, 2または 3に

よって分割された 4つの表（混合行列）を示している．列

は真値を示し，行は sat の出力を示している．この結果か

ら，平均誤り率は 1.2%となっていることから，誤差は十分

に小さな値であることが分かる．

次に，干渉データセットにより作成した飽和状態で使用

する重回帰関数が訓練データに対して十分に傾向をとらえ

られているか検証する．重回帰分析を使用しているため，

作成した重回帰関数がどれほど真値と一致しているかを示

すためによく用いられる自由度調整済み決定係数（R2）を
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図 4 チャネル間距離 |cnew − cinf | ごとの fD と真値の比較

Fig. 4 Comparison fD and ground truth per |cnew − cinf |.

図 5 チャネル間距離 |cnew − cinf | ごとの fT と真値の比較

Fig. 5 Comparison fT and ground truth per |cnew − cinf |.

表 5 チャネル間距離 |cnew − cinf | ごとの分類器 sat の分類結果

Table 5 sat ’s classification result per channel distance |cnew −
cinf |.

(a) 0

T F

T 372 9

F 4 263

(b) 1

T F

T 357 4

F 4 283

(c) 2

T F

T 323 3

F 3 319

(d) 3

T F

T 271 1

F 4 372

参照する．R2 の値は 1.0に近付くほど良いとされる．各

関数に対して算出した R2 をまとめた結果を表 6 に示す．

表に示したとおり，多くの場合において 0.8を超える値と

なっており，重回帰モデルは遅延時間とフレーム到達率の

振舞いをよくとらえることができていると分かる．特に，

|cnew − cinf | = 0時のフレーム到達率を予測するモデルが

最も良く，0.98を達成している．

最後に，遅延時間とフレーム到達率予測の精度を示す．

評価用に用意した 2,592ケースのデータサンプルから分類

器 sat によって飽和状態になると分類されたデータサンプ

ル値（シミュレーションで得られた値，以下真値とよぶ）

に対して，回帰関数による予測値を図 4 と図 5 に示す．

これらの図より，全体を通して真値に対して予測関数によ

表 6 チャネル間距離 |cnew − cinf |ごとの fD および fT の決定係数

Table 6 Coefficients of determination of fD and fT per |cnew−
cinf |.

Channel Distance Co. of Det. (R2)

fD fT

0 0.8215 0.9815

1 0.7906 0.7520

2 0.8463 0.8161

3 0.8306 0.8796

表 7 チャネル間距離 |cnew − cinf |ごとの fD と fT の平均二乗誤差

Table 7 Average mean square errors of fD and fT per |cnew −
cinf |.

Channel Distance Ave. Mean Square Errors

fD (sec.) fT (ratio)

0 0.1759 0.0178

1 1.1545 0.1055

2 0.9894 0.0897

3 1.1358 0.0879

る予測値が変化の傾向をとらえられていることが分かる．

表 7 に回帰関数の予測値とシミュレーション値の平均二

乗誤差をまとめている．この結果より，最も精度が良いの

はチャネル間距離が 0のときであることが確認できる．他

のチャネル間距離の場合，遅延時間の予測値の平均二乗誤

差は約 1秒，フレーム到達率の予測値の平均二乗誤差は最

c© 2019 Information Processing Society of Japan 1277



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.7 1270–1282 (July 2019)

大で 0.1程度となった．測定対象環境に通信クライアント

を必要とするアクティブプロービングや提案手法と同じく

パッシブな観測を行うもののドライバ改変が必要な関連手

法と比較して，提案手法では観測における導入コストを下

げた結果，得られる観測情報がきわめて限定的であること

を考慮すると，十分な予測精度を実現できたと考える．続

く 5章において，対象とする地点における相対的なチャネ

ル品質の傾向を示す指標として利用するレベルで，予測関

数が機能するかをより現実的な評価環境において検証する．

5. 都市環境シナリオでの性能評価

5.1 都市環境シナリオの構築

提案手法が現実的な環境において，最良の通信品質を達

成できるチャネルを予測することが可能であるかを検証す

るため，現実の都市環境情報を利用したシナリオを設計し，

評価実験を実施した．本研究で利用しているネットワーク

シミュレータ Scenargieでは OpenStreetMapを利用する

ことで現存するビルなどを含む 3次元地理情報が利用可能

である．これに，実在するWi-Fi APの設置位置および稼

働チャネル，トラフィック情報を合わせることで目的のシ

ナリオ設計ができる．

既設のWi-Fi APの設置位置および稼働チャネルの情報

は，我々の研究グループで開発およびデータ収集を実施し

ている大阪市Wi-Fi電波マップ [6], [7]を利用し設定した．

大阪市Wi-Fi電波マップでは，クラウドソーシングを活用

し，スマートフォンユーザによる APからのビーコン観測

データをクラウドサーバに集約するとともに，シミュレー

ションを併用して，都市環境におけるWi-Fi信号の受信強

度地図（電波強度地図）を構築している．図 6 に示すよう

に，大阪市Wi-Fi電波マップがカバーしているエリア内か

ら，300 m×300 m程度の範囲を切り出し，スマートフォン

ユーザのビーコン観測データから推定されたWi-Fi APの

図 6 大阪市Wi-Fi 電波マップを用いたシナリオ構築

Fig. 6 Scenario construction based on Wi-Fi scan map of

Osaka City.

設置位置情報と実際に稼働しているチャネルの情報を利用

している．この大阪市Wi-Fi電波マップには，各 APに係

るのトラフィック情報は含まれていない．そこで本研究で

は，都市部においてトラフィック実測を実施し，実測結果

に基づいたトラフィックパラメータの設定を行っている．

都市環境として図 7 に示すような大阪駅周辺の計 10カ所

を対象とし，AirPcapを用いた各チャネル 5分間のフレー

ム観測を実施した．全観測結果を各チャネルについて分類

し，データフレームの送受信が行われているAPについて，

単位時間あたりの平均トラフィック（Mbps）を算出した．

これを，各チャネルにおける APのプロファイルとして，

シミュレータ上の iperf-udp-rate の値として設定している．

構築した 3つの評価環境を図 8 に示す．提案手法を導

入する対象 AP は屋外交差点に設置されるものとし，そ

の設置地点がおおよその中心となるように環境を設計し

た．図中の赤色ノードが対象 AP，青色ノードがそのクラ

イアント ST，橙色ノードが AP が保持するMACフレー

ム観測用インターフェイスを表している．また，周辺に存

在する干渉源として，黒色ノードで APを，緑色ノードで

そのクライアントを表しており，APに対してクライアン

トは 5 m上に離れた位置に設置されている．各 APのデー

タレートなどのパラメータは，予測関数構築時に利用した

表 1 と同様のものを用いる．その他に，電波伝搬モデルと

してWallCount モデルを適用しており，ビルなどの壁透

過による損失を 5 dBと設定している．

5.2 提案手法の性能評価結果

用意した都市環境シナリオ（図 8）で提案手法の性能評

価実験を実施した．図 8 に示す各評価環境において，対象

AP とそのクライアント ST の設定チャネルのみが異なる

13のシナリオ（チャネルが 1から 13に設定）を用意した．

予測関数の出力値を比較し，最も通信品質が高い（遅延時

間が小さい）と予測されたチャネルが，シミュレーション

で実測された通信品質値に基づいて決定される最良チャネ

ルと一致しているかを確認することで評価実験としてい

る．評価結果を図 9 に示す．シミュレーションでの遅延

時間を棒グラフで表しており，各評価環境における最良の

チャネルは遅延時間が最も低いチャネルであるものとし，

図 7 AirPcap を用いたトラフィック実測

Fig. 7 Traffic monitoring by AirPcap.
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図 8 都市環境シナリオにおける評価環境

Fig. 8 Evaluation environment in urban scenario.

図 9 都市環境シナリオでの評価結果

Fig. 9 Evaluation result of urban scenario.

それらの遅延時間を赤色で示している（それぞれチャネル

9，チャネル 12，チャネル 7）．また，予測関数の出力も，

チャネル 9，チャネル 12，チャネル 7がそれぞれ最良であ

ると判断された．予測関数の出力値と遅延時間の真値の相

関係数は，それぞれ 0.75，0.73，0.78と強い正の相関が確

認され，予測値と実測値の全チャネルにわたる傾向が一致

することを確認している．これらの結果から，都市環境を

模した現実的なシナリオにおいても，提案手法を用いるこ

とで最良のチャネルを予測することが可能であることが確

認できた．

5.3 チャネル選択の有効性検証

提案手法による対象 AP のチャネル選択の効用を確認す

るため，他の基本的なチャネル選択手法との比較実験を実

施した．本比較実験では，他の手法と性能比較を行ううえ

でより一般的な尺度での比較となるようスループットでの

比較としている．

以下の 4つの手法を比較手法として選定した．

• チャネルをランダムに選択する手法（Randomly Se-

lection，RS）

• Beacon 観測に基づく競合 AP 数の少ないチャネル

を選択する手法（Least Congested Channel Scan，

LCCS [20]）

• 単一チャネルのトラフィック観測に基づいて，各チャネ
ルで観測されたトラフィックが最も少ないチャネルを選

択する手法（Least Traffic Channel（Single Channel），

LTC（SC））

• 隣接チャネルを含むトラフィック観測に基づいて，注
目しているチャネルとそれに隣接するチャネルのトラ

フィックの総和が最も少ないチャネルを選択する手

法（Least Traffic Channel（Adjacent Channel），LTC

（AC））

RSでは，その期待値として全チャネルのスループット平均

値を算出している．LCCSでは，対象AP においてBeacon

観測を実施し各チャネルで競合するユニークな AP数を計

測し，最も競合数の少ないチャネルを選択した．本比較実

験は，図 8 に示した各評価環境で実施した．

比較実験の結果を表 8 に示す．評価環境 1では，LCCS

と LTC（SC），LTC（AC）と Prop.が同じチャネルを選択

しており，LTC（AC）と Prop.が最もスループットの良
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いチャネルを選択できていることを確認した．RSに比べ

るとスループットが 1.83倍に，LCCS/LTC（SC）と比較

しても 1.26倍となることを確認した．一方で，その他の評

価環境では，Prop.のみが最良チャネルの選択が可能であ

ることを確認した．ここで，各評価環境における干渉 AP

の稼働チャネルを表 9 に示す．この表から，評価環境 1と

比較して評価環境 2や 3の方が，干渉 APのチャネル分布

に分散していることが確認でき，隣接チャネルからの影響

をより精細に考慮しなくてはならない環境であったといえ

る．その結果として，互いに影響のないチャネル 1，6，11

に干渉 APが集中する評価環境 1では LTC（AC）でも最

良チャネルの選択が可能である一方で，評価環境 2や 3で

は，LTC（SC）は RSよりも性能の悪いチャネルを選択し

ていることが示されている．LTC（AC）についても，比

較手法の中では比較的良いチャネルを選択できているもの

の最良ではなく，提案手法で実施したようなチャネル間干

渉におけるトラフィックと RSSIの関係性を考慮する必要

があることを確認した．評価環境 2と 3のそれぞれについ

て，LTC（AC）と比較して，Prop.で選択したチャネルの

表 8 スループットによる比較評価の結果

Table 8 Throughput comparison result.

（Mbps） RS LCCS [20] LTC（SC） LTC（AC） Prop.

評価環境 1 2.35 3.41 3.41 4.30 4.30

評価環境 2 0.85 1.27 0.73 1.32 1.76

評価環境 3 1.27 1.96 1.11 2.72 3.21

表 9 各評価環境におけるチャネルごとの干渉 AP 数

Table 9 The number of APs in each scenario.

評価環境 Channel Number

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 14 1 0 2 0 9 1 1 0 1 8 2 2

2 8 3 2 3 2 5 3 2 1 1 7 1 2

3 8 1 2 3 1 6 1 2 3 1 6 1 5

図 10 分類された 3 種類の AP 分布

Fig. 10 3 kinds of AP distribution ratio.

スループットが 1.33倍，1.18倍となることを確認した．こ

の結果から，提案手法より，MACフレーム観測と予測関

数によるチャネル選択を実施することで，チャネル間干渉

を考慮することが可能となり，周辺の干渉状態に合わせた

チャネル制御が可能となると考えられる．

6. 現在の取り組み

6.1 チャネル利用傾向情報の予測への応用

図 7 に示した AirPcapを用いたトラフィック実測の結

果，特定のチャネルに APが集中する傾向が確認された．

各トラフィック実測地点，各チャネルで稼働する AP数を

取得するため，Beaconフレームと Probe Responseフレー

ムの送信元MACアドレスのユニーク数をカウントした．

各チャネルに対する APの存在割合を k-meansアルゴリズ

ムを用いてクラスタリングした結果，3種類の分布にクラ

スタリングされることを確認した．クラスタリング結果に

基づいて分類した，各地点，各チャネルにおける AP分布

を図 10 に示す．初期設定のまま APの設置が行われてい

ると考えられるチャネル 1，2に集中した分布，商業ビル

内といった管理者が存在し稼働チャネルに重複がないよう

割当がなされているチャネル 1，6，11に集中した分布，屋

外テラスなどで様々なサービスが存在し非協調的な動作が

予想される分散された分布が観測されている．また，喫茶

店などの滞在型店舗の近隣では動画ストリーミングのよう

な連続的トラフィックが検出されるといった傾向も観測さ

れている．さらに，大阪Wi-Fi電波マップで収集している

ビーコン情報を活用することにより，交差点などにおいて，

モバイルルータといった移動性端末の往来に関する時間的

特徴を活用することができると考える．このような時空間

的な傾向を確率モデルとして提案手法のチャネル予測に適

用することで，提案手法の高度化が可能だと考えられる．

6.2 今後の展望

提案手法は，各 APにおける観測情報のみに基づいて動
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作するよう設計しているため，各 APがそれぞれ自律的に

チャネル選択を実施する．今後の展望として，提案手法を

備えた複数 APが，互いに影響し合う程の位置関係で面的

に設置された場合に対する提案手法の拡張を検討している．

干渉影響が相互に等しく影響すると仮定すると，各 APが

干渉の最も少ないチャネルを選択するという行為がネッ

トワーク全体の利益と一致するため，提案手法を導入した

複数の APが近くに存在しても定常状態となると考えられ

る．しかし，現実的には干渉影響が非対称な状況を考慮す

る必要があるため，その場合は自己の利益がネットワーク

全体の利益と必ずしも一致せず，先行研究で実施されてい

るゲーム理論の導入 [14]といった何らかの調停アルゴリズ

ムの導入が必要であると想定される．提案手法は，先行研

究で実施されているような干渉グラフ [13]におけるエッジ

の重み付けなどに寄与するものと考えられ，より高度な運

用が可能となる．

7. まとめ

本研究では，2.4GHz Wi-Fi APにおける通信品質予測

に基づく自律的な干渉回避を目的としたMACフレーム観

測に基づくチャネル選択手法の提案と現実的な都市環境

シナリオを用いた評価を行った．提案手法では，MACフ

レーム観測によってチャネル状況を把握し，これを入力と

して，チャネル切り替えの指標となるフレーム到達率と遅

延時間を予測する関数を設計している．提案手法は，干渉

回避と同時に，部分的な重畳があるチャネル間の干渉を考

慮し最大限活用することで，有限なチャネル資源のより効

率的な利用を目指している．予測関数の構築のため，ネッ

トワークシミュレータ Scenargie を用いることで作成した

10,000以上のシナリオを訓練データとして利用している．

予測関数の精度の評価のため，約 2,000のシナリオを追加

で生成し評価実験を行った結果，フレーム到達率に対する

予測値の平均二乗誤差が 0.1程度となることを確認した．

また，現実を模した都市環境評価シナリオを構築するた

め，我々の研究グループが構築している大阪市Wi-Fi電波

マップを活用することで，実在するWi-Fi APの位置情報

および稼働チャネル情報を取得し，AirPcapを用いたトラ

フィック実測によって得られた知見もシミュレーションへ

反映させている．このようにして構築した都市環境シナリ

オにおいても，提案手法により，最も通信品質の高いチャ

ネルの予測が可能であることを確認している．提案した予

測関数の出力値に基づくチャネル制御を実施した結果，対

象 APのスループットがランダムにチャネル選択を実施し

た場合と比較して 1.83倍，競合 AP数ベースの選択アルゴ

リズムと比較しても 1.26倍となることを確認した．
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