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概要：近年，都市部においては，ホットスポットやオフィスのアクセスポイントなど多様な 2.4GHz帯無線
LAN基地局が密に設置されつつあり，またモバイルルータなどの移動アクセスポイントを保有するユーザ
も増加している．しかし，2.4GHz帯においてそのように多数の基地局が限られた周波数帯を用いる場合，
無線信号の干渉の影響によるフレーム誤りや空間利用率の低下が懸念される．そこで本研究では，基地局
が密に設置されているような都市環境における，無線 LAN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量と RSSIに基づき相対的に予測する手法を
提案する．これにより，絶対的な性能を推測するのではなく 13チャネルの中から相対的に良好なチャネ
ルを選択可能と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．提案手法を評価するため，アクセスポイントとそ
のクライアントが，面的に存在するアクセスポイント群およびそのクライアントから干渉を受ける都市部
の状況を想定したシミュレーション実験を行なった結果，最もフレーム到達率が高いチャネルを，観測フ
レームのみから予測することができた．
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1. はじめに
IEEE802.11標準に代表される無線 LAN は，携帯回線の
オフローディングあるいは高速な有線網へのアクセスネッ
トワークとして活用されており，多くのモバイル機器に
実装されるとともに近年では車両への導入も進んでいる．
それに伴い屋内外の至るところに公共無線 LAN基地局や
加入者無線 LAN基地局が設置されつつある (図 1)．また，
2.4GHz帯はライセンス不要の産業科学医療用バンドであ
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ることから，医療機器やコードレスフォンなどの非無線
LAN通信機器もこの周波数帯を利用している．さらに商
用化された Audi社の Audi Connectを皮切りに車載器組
込用WiFiへの注目が集まっており，無線 LANは自動車内
通信プラットフォームとしての期待も高まっている．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，例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 2.4GHz

帯を介して共有する事により，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，ライセンス不要である 2.4GHz帯を活かした多種多
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
局数およびそのクライアント数，トラフィックは増加の一
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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．したがって屋外に設置された無線 LAN基地局におい
て一定のサービス品質を保証するためには，都市部の屋内
外に存在する多数の基地局やクライアントによる通信干渉
の影響をなるべく軽減あるいは回避することが必要となる．

図 1 公衆 WiFi アクセスポイント

ここで，特に IEEE802.11（CSMA）のようなメディア
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伴うフレーム再
送，ならびに空間競合による通信機会損失による影響をで
きるだけ軽減することが求められる．これらは干渉信号強
度とその干渉頻度により影響の程度も異なる．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WiFi基地局から様々な影響
を受ける．また移動WiFi基地局（モバイルルータや車載
WiFi）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．さらに，IEEE802.11b/g にお
ける 2.4GHz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，互いに全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（図 2）．特にキャリアセンスが作動しない比較
的低干渉信号強度域においては空間利用制御がなされない
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．このように干
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
た上での干渉対策が望まれる．その一方で，それら干渉源
となるオフィスや公共ホットスポット用途の固定基地局は
事前に設定された特定のチャネルを利用し続けることも多
く，各基地局のクライアント数やそのトラフィック，およ
び干渉信号強度をある程度観測あるいは予測できれば，各
干渉源による干渉の影響やそれに応じた性能低下も推測で
きる．またモバイルルータや車載WiFiなどの移動基地局
は周辺の交通環境などにも依存した一定の時空間的な規則

性があると考えられるため，クライアント数やトラフィッ
ク変動予測も統計によりある程度の予測が可能と期待でき
る．したがって，これらの情報を収集し活用することで，
各干渉源がどの程度の強度でどの程度の期間影響するかが
判別でき，現在あるいは一定期間の将来にわたる安定した
チャネル（干渉の影響が少ないチャネル）の予測も可能で
あると考えられる．

図 2 チャネル配置

そこで本研究では，都市環境において屋外無線 LAN 基
地局を設置する場合に生じる干渉の影響推定手法を提案
する．例えば IEEE802.b/gでは図 2に示したように近接
チャネル間の相互干渉も加わり，干渉の影響が多岐にわた
る．そこで本研究では，密に基地局が設置されているよう
な都市環境において，各干渉源が対象基地局およびそのク
ライアントにおいてどの程度影響を与えるかを，信号強度
とトラフィックの推定値に基づく値，ならびにチャネル間
距離を用いて，時空間的な特徴量として表現する．空間的
特徴量は対象基地局やそのクライアントがどの程度の強度
で干渉信号を受けるかを推定するものであり，時間的特徴
量はどの程度のトラフィックが干渉源から発生するかを推
定する．これらの推定は，対象基地局における各チャネル
の IEEE802.11制御フレームならびにデータフレーム監視
により実現し，その観測データと事前構築した性能影響モ
デルをもとに，各チャネルの被干渉の程度を相対的に推定
するアルゴリズムを提案する．これにより，絶対的な性能
を推測するのではなく 13チャネルの中から相対的に良好
な CHANNELを選択可能とすることを目的とする．性能
影響モデルは代表値を用いた網羅的シミュレーションを実
施し，その重回帰分析によって構築する．シミュレーショ
ンには Scenargie 1.7 [1]を用いることで，中心周波数間隔
が近いチャネル間で相互干渉する状況を正確に再現してい
る．なお，時間的特徴量に関しては，例えばオフィスビル
の基地局は業務時間内の通信量が安定的に高く，ホットス
ポット基地局ではユーザの滞留時間が短いためにスルー
プット時間変動が大きいといった，各干渉源における時間
依存特性を推測し統計化することで精度の向上が見込まれ
るが，本研究では，一定時間の観測により推定される平均
的なトラフィック量を時間的特徴量とし，その影響を明確
にすることに着目する．
提案手法を評価するため，対象アクセスポイントとその
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クライアント群が，150 m × 150 m の領域に面的に存在
する外部のアクセスポイント群およびそのクライアントか
ら干渉を受ける都市部の状況を Scenargie上で再現した．
その結果，実際に最もフレーム到達率が高かったチャネル
と，提案手法により推定した最も干渉影響が小さいチャネ
ルが一致することが確認でき，提案手法がフレーム監視の
みから適切なチャネル選択を実現できることが示された．

2. 関連研究
2.1 干渉対策に関する研究
これまでに，無線ネットワークを対象にした研究が盛
んに行われている [2–10]．例えば，セルラー網ではセル間
の干渉を回避し通信品質を向上させる技術が多く研究さ
れている．例えば GSM ネットワーク向けには Fractional

Frequency Reuse (FFR) とよばれる技術があり，セル境界
付近のユーザには異なる周波数を割り当てることで基地局
遠方のユーザの被干渉を軽減する [11]．また，基地局をク
ラスター化して空間利用効率を向上させるネットワーク協
調技術などが提案されている [12,13]．これらの技術はセル
ラー網設備に依存した技術であり，汎用の無線ネットワー
クを対象としたものではない．これに対し文献 [14]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．また，文献 [15]では，チャネル特性に
基づき必要資源数と送信電力を自律分散的に調節する技術
が提案されている．
別の干渉対策技術として，短期的に使用するチャネルを
切り替えるチャネルホッピングが挙げられる．チャネル
ホッピングでは，予め作成されたチャネルシーケンスに従
いチャネルを切り替えることで，通信性能を維持する．し
かし，多くのチャネル切り替え手法は，周波数を短い間隔
でランダムに切り替えることで，特定の周波数帯において
被る長期的な干渉の影響を避けることを目的としているた
め，切り替え先のチャネルの状態に関わらず行われる．し
たがって，移動先チャネルにおける通信量が多く，干渉が
発生しているような状態ではチャネルホッピングの効果が
減少し，かつチャネル切替えのオーバヘッドも無視できな
い．一般に無線 LANにおいては IEEE802.11に基づくア
クセスポイントへの帰属シーケンスが必要であり，Probe

フレームを受信するか Probe Requestを送信してから帰属
が完了するまでに数フレームを交換する必要があることか
ら高速チャネルホッピングに適したアーキテクチャではな
い．また，2.4GHz帯のチャネルは隣接チャネル干渉も発
生するが，例えば文献 [16] などのようにチャネルシーケン
スを動的に改良することで，なるべく通信量の少ないチャ
ネルに移動する手法も提案されているものの，チャネル選
択にはチャネル状態推定が必須となる．
屋内環境では，一つの Service Setを複数のアクセスポイ

ントが担当し，それらを面的かつ重複的に配置することで
広範囲のカバレッジを実現している場合もある．このよう
な場合には，例えば複数のアクセスポイントのうち，最も
状態のよいアクセスポイントを適応的に選択して移動する
方法もある．一般にはこのような方法はハンドオーバーと
呼ばれる [17]． 現在の通信基地局の通信量の増加や，受信
電波強度の低下に応じて水平ハンドオーバーでは接続する
基地局を，垂直ハンドオーバーではWiFi 通信や第 3世代
通信（3G）等の通信方式を切り替える．このように，複数
の基地局や通信方式を状況に応じて使い分けることで，広
範囲での通信や，通信性能の維持・向上を可能にしている．
しかし，一般に水平ハンドオーバーにおいても無線 LAN

においてはホッピングと同様に再接続のオーバヘッドがあ
りフレーム遅延や欠落につながる可能性があることに加え，
複数のアクセスポイントが利用可能な環境に限定されると
いった問題もある．提案手法では屋外型の無線 LANアク
セスポイントなどを対象としており，例えば交差点の ITS

路側機であればそのような重複配置は期待できないため
に，チャネル推定を行う技術が必須となる．なお，ハンド
オーバーに関する研究は盛んに行われており，例えば，文
献 [18] ではリアルタイムなマルチメディアアプリケーショ
ン向けに素早く切り替えを行えるハンドオーバーフレー
ムワークを調査，提案している．また不必要なハンドオー
バーを減らすために切り替えの必要性を推定する手法 [19]

や，エンドユーザのスループットやチャネル状態から最適
な基地局を選択する手法 [20] なども提案されている．

2.2 無線端末情報の推定
無線端末との通信において，RSSI 情報を用いることで，
様々な端末の情報を推定することができる．従来では例え
ば文献 [21]などで，SNRや RSSIのみではMAC層の性能
の推定は難しいことが指摘されているが，例えば，文献 [22]

では，RSSI の変動をパルスと見なし学習することで，一般
的な商用WiFiカードから得られる情報のみを利用した場
合でも，高精度な非WiFi 端末の特定を実現する新しい技
術も現れている．また，文献 [23,24] では，RSSI の強度か
ら無線センサネットワークにおける端末間距離を推定して
いるなど，RSSI は様々な無線端末の状況（コンテキスト）
をその通信特性から推定することができ，測定のために追
加のハードウェアも必要ないため，有効性が高い情報源で
あるといえる．文献 [25]では，IEEE802.11MACにおける
フレーム衝突およびチャネルロス，隠れ端末などに起因す
るフレーム損失率を計算する方法を述べている．MAC層
の振る舞いから各端末のキャリアセンスにより通信を抑制
している確率などを導出する簡易な式を提案している．

2.3 IEEE802.11における干渉回避アルゴリズム
主に 2.4GHz帯の過密化に対し，通信状況の観測に基づ
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き，チャネル選択やキャリアセンス閾値，あるいは送信
レートなどのパラメータ値を制御して干渉を回避するアル
ゴリズムが従来より研究されてきている．例えば文献 [26]

では，文献 [27]などの結果をもとに，WiFiアクセスポイ
ントが密集する環境において，多くのアクセスポイントは
初期設定では最大出力で動作するように設定されているこ
とを指摘している．しかしアクセスポイントのみが送信電
力制御を行うと単方向リンク化が発生しスループットが低
下するため，キャリアセンス閾値をあわせて変更するクロ
スレイヤ方式を採用し，トラフィック負荷が高いアクセス
ポイントの送信電力を大きくすべきであるとの結論に至っ
ている．また文献 [28]では，複数のアクセスポイントが
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アクセスポイント選択方法を述べて
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．[26,28]

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．

2.4 本研究の位置づけとねらい
本研究では，無線 LAN 基地局が密に設置され，チャネ
ルの使用状況が時々刻々と変化するような環境における，
干渉回避のための各チャネルにおける通信性能影響予測手
法を提案している．提案手法では，被干渉 APにおいて各
チャネルの IEEE802.11フレームが観測可能であるとし，
Beaconフレームやデータフレームから，与干渉源と被干
渉 APやそのクライアントとの位置関係や干渉強度や干渉
量を推測する．また，そのような観測値の代表値に対する
性能への影響の指標値を事前実験であらかじめ決定してお
き，得られた観測値に対する性能影響指標値を得る．これ
らを比較することで相対的に影響が少ないチャネルを推
定する方法である．また，フレーム観測情報から干渉源の
特性（移動機であるかや APとの位置関係など）を推測す
るため，これらの APの特性を考慮した特定時間帯のトラ
フィック予測なども可能であり，使用可能なチャネルの短
期的な通信量予測を指標化することも可能である．通信量
予測には，基地局の種別や存在状況，通信量や干渉電波強
度を利用しているが，このうち，基地局の種別や存在状況
は，個々の基地局の SSID や MAC アドレスから特定する
ことができる．一方，環境内の各基地局間の電波干渉強度
は各基地局間距離から推定する．この時，各基地局間距離
を求めるために，提案手法では，2.2 節で述べた，RSSIを
用いた端末間距離の推定手法を用いることもできる．
従来のチャネルホッピングやハンドオーバー等の手法で
は，現在使用しているチャネルや基地局などの通信量のみ
を考慮して切り替えを行うため，切り替え先のチャネルや

基地局でも干渉が発生している場合や，切り替え後に急激
に通信量が増加する場合など，通信性能が向上せず，また
すぐにチャネルや基地局を切り替えてしまう問題が発生す
る．これに対し，提案手法は各チャネルの被干渉の影響を，
周辺干渉源が利用するチャネルやトラフィック量，RSSIを
もとに事前に構築した一種のプロファイルを用い，各チャ
ネルに対し相対的なスコアリングを行い，相対的に良好な
チャネルを発見できる点で従来手法とは大きくアプローチ
が異なる．

3. 想定環境と提案手法の概要
3.1 想定環境
本研究では都市環境に設置された IEEE802.11gアクセ
スポイント (以下，基地局，または APとも表現する)を想
定し，それに対する各チャネルにおける通信性能影響推定
アルゴリズムを提案する．アクセスポイントは他のアクセ
スポイントの干渉の影響を (地理的に) 受けやすい屋外設置
のものを想定しているが，方法論としてはこれに限定する
ものではない．そのようなアクセスポイントの例として，
AT&T,や Time Warner Cableなどが近年展開を進めてい
る屋外無線 LANスポットや，国内通信キャリア各社によ
る半屋外カフェやコンビニエンスストアのホットスポット
などがあげられる．また，ITS用途として，交差点などに
設置され半径数百 m 程度のスポットに関する情報をその
スポットを通過する車両のみに配信する路側機なども考え
られる．後者の場合，例えば図 3のように，カメラや車両
検知器 (光ビーコンなど)がデータ生成クライアントとな
り，生成画像や動画の車両感知情報をアクセスポイントに
送信し，それらの情報を周辺の車両に配信するようなシナ
リオが想定される．

図 3 想定環境

これに対し，周辺に存在する (i)アクセスポイント，(ii)

アクセスポイントのクライアント，および (iii)非WiFi機
器，を干渉源とみなす．これらには以下があると考えら
れる．
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(i) アクセスポイント : チャネル 1から 13のうちいずれ
かを利用する
(a) 移動しないアクセスポイント．以下ではこれを
与干渉固定 APよぶ．例えばホットスポット APや
オフィスの AP がこれに相当する．
(b) 移動するアクセスポイント．以下ではこれを与
干渉移動 APとよぶ．例えばバスや一般車両への車
載WiFi，歩行者が有するスマートフォンのテザリン
グも含むモバイルルータなどがこれに相当する．

(ii) アクセスポイントのクライアント：対応するアクセ
スポイントのチャネルで通信する
(a) (i)-(a) の与干渉固定 APと通信するクライアン
ト．これを与干渉固定クライアントとよぶ．APが設
定したチャネルで通信する．
(b) (i)-(b) の与干渉移動 APと通信するクライアン
ト．これを与干渉移動クライアントとよぶ．

(iii) 非WiFi機器
例えば電子レンジ付近では 2.4GHz帯の特定周波数域
に電磁スペクトルがみられるなどの報告がある [22]．
同様に医療機器の中にも特定の周波数域に電磁スペク
トルを生じる例もある．中には IEEE802.11標準に準
じない独自の通信を利用する例もあるため，これらは
すべて非WiFi機器とする．
なお，与干渉固定AP（分類 (i)-(a)）およびそのクライア
ント（分類 (ii)-(a)）を対象として得られる知見は，与干渉
移動AP（分類 (i)-(b)）やそのクライアント（分類 (ii)-(b)），
および非WiFi機器（分類 (iii)）にも適用可能と考えられ
るため，本研究ではまず基礎的な影響要因を明確にするこ
とを目的とし (i)-(a)および (ii)-(a) の存在のみを仮定した
手法設計を行う．その他の分類機器が混在する環境につい
ては今後の研究を通じて実施していくものとする．以下
簡単のため，与干渉固定 AP(クライアント)を単に与干渉
AP(クライアント)とよぶ．
また，チャネル推定を実施するアクセスポイント（被干
渉 APまたは対象 APとよぶ）については，自身が利用す
るチャネルのみならず，他チャネルの IEEE802.11フレー
ムを観測する機能を有するものとする．ここで観測は宛先
に関わらず対象 APにより復号されたすべてのフレームを
対象とするものであり，その際各受信フレームの受信強度
ならびに推定バイト転送量，フレーム受信に使用された
時間が取得できるものとする．なお，市販のWiFiインタ
フェースにおいて promiscuous modeを用いると，フレー
ムの宛先に関わらず，APにおいて復号できた IEEE802.11

フレームが取得できる．またWiFiインタフェースでは受
信フレームの RSSI 情報を有するがこれを取得できるか
は OS のドライバー等に依存する．また，Riverbed 社の
AirPcap [29](図 4) などの製品では，WiFiインタフェース
内蔵の小型 USBスティック機器と外付アンテナを用いて

チャネル毎の上記の情報が取得可能であり，Wireshark な
どのソフトウェアで処理可能な pcapフォーマットでの記
録が可能である．実際に，AirPcapを用いて，スターバッ
クス千里中央店にて 1，4，7，11チャネルをそれぞれ 25

分間モニタリングした．図 5は，pcapフォーマットで記
録されたモニタリング結果をWireshark で表示したスク
リーンショットであり，フレームタイプや RSSI，送受信
者のMACアドレス等が確認できた．提案手法における対
象 APはこれらの機器や技術を用いたチャネル監視が可能
とする．

図 4 AirPcap

図 5 Wireshark

3.2 提案手法の概要
CSMAのような無線通信において図 3で示したようなシ
ステムを提供するためには，フレーム遅延や損失を一定の
レベルに抑制し，適切なスループットを維持する必要があ
る．ここで，フレーム遅延を抑制するためには，フレーム
誤りとそれに伴うフレーム再送，ならびに空間競合による
通信機会損失による影響をできるだけ軽減することが求め
られる．これに対し，提案手法では，前節で述べた (i)-(a)

の干渉源 (与干渉 AP)それぞれについてそれが対象 APお
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よびそのクライアントにおいてどの程度影響を与えるか
を，対象 APにおける
(a) (干渉)信号強度
(b) 与干渉 APのチャネル占有率
(c) チャネル間距離
(d) 与干渉 APのトラフィックパターン，
の 4指標を用い，時空間的な特徴量として表現する．こ
こで，空間的特徴量とは与干渉 APと対象 APおよびその
クライアントへの空間的関係により決定される特徴量と
し，提案手法では上記の (a)，(b)および (c)で表現する．
なお，(a)は与干渉 APの送信電力や対象 AP，クライア
ントとの位置関係，それらの間の物体 (ビルや壁，窓など
の信号減衰および反射要因)などにより決定される要因で
ある．また (b)は与干渉 APが送受信したフレームを対象
AP受信するために必要とした時間をもとに決定され，与
干渉APからの干渉波到来数を表現する特徴量とする．(c)

については，IEEE802.11b/g における 2.4GHz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，
互いに全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．特にキャリ
アセンスが作動しない比較的低干渉信号強度域においては
空間利用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
能性もあるため，そのような状況を表すための特徴量とす
る．一方，時間的特徴量とは干渉源が対象 APおよびその
クライアントに与える干渉の時間的頻度により決定される
特徴量とし，提案手法では上記 (d)で表す．
次に，(a)から (d)の推定結果と，事前構築した性能影響
モデルをもとに，干渉の影響が大きいと予測されるチャネ
ルを推定するアルゴリズムを提案する．ここで，性能影響
モデルは事前に (a)から (d)の適切な代表値を用いた組み
合わせシミュレーションを実施し，それらの関係解析によ
り性能影響を表す指標値を出力する関数としてモデル化し
ておく．このモデルに対し性能影響が最も小さいと推定さ
れるチャネルを選択することで安定的なチャネルの選択を
実現する．
なお，時間的特徴量に関しては，例えばオフィスビルの
基地局は業務時間内の通信量が安定的に高く，ホットス
ポット基地局ではユーザの滞留時間が短いためにスルー
プット時間変動が大きいといった，各干渉源における時間
依存特性を推測し統計化することで精度の向上が見込まれ
るが，本稿ではまず空間的特徴量とその影響を明確にする
ことに着目し，(a)，(b)および (c)が各チャネルの通信性
能に対して与える影響推定を対象 APにおける各チャネル
の IEEE802.11制御フレームならびにデータフレーム監視
により実現する．

4. 提案手法の詳細
4.1 チャネル干渉レベルのプロファイリング
本研究では，IEEE802.11gのフレーム監視により観測可
能な値（3.2節で述べた (a)～(c)）を用いて，各チャネルで
の干渉波の空間使用率を示す指標をどのように表現するか
が課題となる．提案手法では，与干渉 AP毎にフレーム監
視した結果をもとに，その APが対象 APに与える干渉レ
ベルをプロファイルする．
プロファイリングに必要な値は以下で取得する．まず干
渉源となる与干渉 APの存在を認識する必要がある．これ
に対し提案手法では，SSIDまたはMACアドレスを干渉源
の識別子として利用する．SSIDとMACアドレスは，AP

から定期的に送信される Beaconフレームから取得できる．
Beaconフレームは，通信に必要なさまざまな情報を周辺
クライアントへ報知するために用いられる管理フレーム
であり，Beaconフレームのアドレスフィールドには，送
信者MACアドレスおよび SSIDが格納される．この情報
をフレームから得ることで保持する．ここで，Beaconフ
レームを送信しない Passive APも存在する．このような
APについてはクライアントが送信する Probe Requestあ
るいは APからの Probe Responseから取得する．Probe

Requestや Probe Responseも管理フレームであり，Probe
Request は周辺の無線基地局の有無を端末から問い合わせ
るために，Probe Response は，Probe Requestに対する基
地局の応答用に用いられる．
次に，前述の (a)～(c)に対応する以下の p1～p3 を与干
渉 AP毎に分類して得る．これらは被干渉 APにおいて自
身宛でないフレームを受信した場合，そこから送信元ある
いは宛先MACアドレスや SSIDを取得し，SSIDやMAC

アドレス毎に分類した上で，以下の観測により得ることが
できる．
• 与干渉 AP から被干渉 AP への干渉信号強度（p1）：
データフレームの RSSIの時間平均値

• 与干渉APのチャネル占有率（p2）：データフレームを
受信するために要した時間の割合

• 与干渉 APと被干渉 APの使用チャネル間距離（p3）：
Beaconフレーム

4.2 干渉影響推定モデルの構築
提案手法では，事前に p1 から p3 の代表値を組み合わせ
た網羅的シミュレーションを行ない干渉レベル予測モデル
を構築する．具体的には，被干渉 APとそのクライアント
の組，ならびに，与干渉 APとそのクライアントの組，の
計 4機を設置し，p1 から p3 の値の組み合わせを様々に変
えたシミュレーションを実施した．シミュレーションより
得られた結果を重回帰分析することで，与干渉 APが単体
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で与える干渉レベルを相対的な数値化する関数を得るもの
とする．これを元に，複数の APが存在する状況ではそれ
らの単一 APの干渉レベル予測関数を適切に組み合わるこ
とにより，例えば基地局が密に設置された環境に対しても
適用可能なものとなるようにしている．
4.2.1 重回帰分析による単一 APの干渉影響予測関数の

導出
被干渉 APが単一の場合における網羅的シミュレーショ
ンは，図 3に示したようなシステムを想定し以下のように
実施した．被干渉 APのクライアントは交差点路側機に画
像から検出した車両情報を定期的に送信する車両監視カ
メラであると想定し，被干渉 APとクライアント間の距離
は 100mに固定した．与干渉 APとクライアントは一般的
なオフィスやホットスポットの APとクライアントとみな
し，それらの間の距離は 5mとした．被干渉 APのクライ
アント（路上監視カメラ）は UDPを用いて車両感知情報
（1.75msごとに 1Kbyteのパケット）を一定時間間隔で被
干渉APに送信するものとした．図 6がその概略図である．
図中の下線部分を変化させることで p1 から p3 の値を変化
させ，カメラクライアントから被干渉 APへの通信への影
響を計測する．被干渉APと与干渉APの距離は 10mから
400mまで 10m間隔で変えることで p1 が変化する．与干
渉 APとそのクライアントには TCPファイル転送をさせ，
複数ファイルを転送する際のファイル読出し間隔（ファイ
ル送信が終了してから次ファイル送信開始までの時間）を
16秒，8秒，4秒，1秒，0.5秒と変化させることで p2を変
化させる．転送ファイルサイズは平均 2Mbyteとした．最
後に，p3は与干渉 APが使用するチャネルを変えて通信性
能を計測した．被干渉 APが使用するチャネルを 6に固定
し，与干渉 APには 6から 12の計 7チャネルを使用させ
た．これは図 2に示したように，チャネル間距離が 6 以上
であるとチャネル間の重畳が回避され相互に影響がなくな
ると考えられるため，チャネル間距離が 7以上の場合は考
慮しないようにしたためである．通信性能指標として，被
干渉 APのカメラクライアントから UDP送信されるデー
タフレームの到達率およびフレーム送信時間を用いる．
p1 が 40通り，p2 が 5通り，p3 が 7通りの全 2100通り
の組み合わせに対し，それぞれ 120秒のシミュレーション
を実施した結果について，p1 から p3 を説明変数，到達率
とフレーム送信時間を目的変数とした重回帰分析を行うこ
とで，与干渉 AP単位の性能影響推定関数を構築した．な
お説明変数は単位が互いに異なるため正規化を行った値を
用いている．また p1 から p3 の交互作用も考慮し説明変数
として加え，ステップワイズ法を用いてそれらの最適選択
を行なっている．
その結果，自由度調整済み決定係数の値がどちらの重回
帰分析においても 0.8を超える回帰式を得ることができた．
以下の表 1，2にその結果を示す．

図 6 単一 AP の干渉影響予測関数構築のためのシミュレーション
シナリオ

表 1 フレーム到達率を目的変数とした重回帰分析結果
標準回帰係数

切片 -0.07169

p1 -0.71630

p2 -0.08459

p3 0.61716

p1:p2 -0.39691

p2:p3 0.19120

p3:p1 0.38708

p1:p2:p3 0.18834

自由度調整済み決定係数 0.8694

表 2 フレーム送信時間を目的変数とした重回帰分析結果
標準回帰係数

切片 0.11519

p1 0.70132

p2 0.16685

p3 -0.56666

p1:p2 0.48486

p2:p3 -0.28421

p3:p1 -0.37106

p1:p2:p3 -0.20395

自由度調整済み決定係数 0.8337

4.2.2 複数APの干渉レベル推定関数の構築
次に，与干渉 APとそのクライアントを 2組とした場合
の網羅的シミュレーションも実施した．想定されるすべて
の状況に対する正しい推定関数を得るためには，あらゆる
APの配置やトラフィック量について網羅的にシミュレー
ションを実施することが理想的であるが，組み合わせ総数
を考慮した場合には現実的でない．そこで提案手法では干
渉源となる APが複数存在している環境も，単一 APの干
渉推定影響の組み合わせによりある程度推定可能であるこ
とを示し，その組み合わせ方を発見する．
単一 APでのシミュレーションと同じ要素数で AP2組
のシミュレーションを実施すると，シミュレーション総
数が膨大になるため，単一 AP時の知見に基づきパラメー
タ値域を以下のように限定した（図 7の下線部分）．具体
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的には，与干渉 AP毎に対象 APとの距離を 10m，100m，
250m，ファイル読出し間隔を 16秒，2秒，0.5秒，与干渉
APの利用チャネルは 3，5，6，7，9とした．これらの組
み合わせである 600通りに対し 80秒のシミュレーション
を実施した．

図 7 複数 AP の干渉レベル予測関数構築を目的としたシミュレー
ション

次に，単一 APの推定関数として得られた回帰式（表 1）
から，与干渉 AP それぞれが被干渉 AP の使用チャネル
（チャネル 6）に与える影響度を算出し，それらの値を加
算した値と，本シミュレーションで得られたフレーム到達
率の相関関係をプロットした散布図を図 8に示す．スピア
マンの順位相関係数を算出したところ，0.85であり非常に
強い正の相関があると認められた．送信遅延に関しても回
帰式 (表 2)から影響度を算出し，同様に相関関係をプロッ
トした散布図を図 9に示す．スピアマンの順位相関係数は
0.77であり，かなり強い正の相関があると認められる．こ
れらの結果から，少なくとも与干渉 APが 2組ある状況で
は単一 APで得た影響推定関数の加算により得られると考
えてよいことが示された．

図 8 フレーム到達率と影響度加算結果の散布図

図 9 送信遅延と影響度加算結果の散布図

4.2.3 チャネル推定方法
被干渉 APは全チャネルのフレーム監視を一定期間実施
し，干渉環境に存在する各与干渉 APに対して，識別子と
してのMACアドレスや SSID，性能影響モデルの入力と
して使用する使用チャネルや平均 RSSIおよび帯域占有率
といった値を把握する (図 10)．その結果から各チャネルに
おける干渉影響度を前述の方法で算出する．なお，フレー
ム到達率が高いチャネルと送信遅延が短くなるようなチャ
ネルが異なる場合，フレーム到達率が高いチャネルを優先
して選択するものとする．

図 10 被干渉 AP においてフレーム監視より得た干渉源情報

5. 性能評価
与干渉 APを面的に配置した状況において，対象 AP使
用チャネルに対する影響推定を行い提案手法の性能評価を
行う．最もフレーム到達率が高いチャネルを推定すること
を目的としており，各 APから干渉影響予測関数より算出
されるスコアの総和からそのようなチャネルを推定できる
ことを確認する．
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5.1 Scenargie シミュレーションの設定
1組の対象 APと対象クライアントに対し，4組の与干
渉 APとそのクライアントを面的に 150 m × 150m の領
域に配置し性能評価実験を行った．図 11に想定環境を示
す．対象 APは 100m先の道路を撮影し車両感知情報を発
信するクライアントと通信を行うが，干渉源となるような
コンビニの AP(干渉源 1)，ホットスポット AP(干渉源 2)，
オフィス AP(干渉源 3，4)が存在する．このような環境下
において，提案手法を用いて相対的な干渉レベルの推定を
行う．領域内に存在するそれぞれのノードの座標は表 3に
示す．与干渉 APのクライアントは各 APの 5m北側に存
在するものとする．対象 AP や干渉源で行われている通信
は干渉レベル推定モデルの構築を行った時の通信と同じ設
定を用いた．対象アクセスポイントがチャネルを 1から 13

まで変化させながら，各チャネルにおいて 20秒間通信を
行ないながら，全チャネルの監視とスコアリングを行う．
算出されたスコアによるチャネル干渉レベルと実際に観測
できたフレーム到達率を比較することで提案手法の性能を
評価する．

図 11 想定した環境

表 3 ノードの設定
ノード名称 座標 使用チャネル
対象 AP ( 75.000,25.000) 1～13

対象クライアント ( 75.000,125.000) 1～13

与干渉 AP1 ( 87.220,105.632) 4

与干渉クライアント 1 ( 87.220,110.632) 4

与干渉 AP2 (148.151, 14.946) 4

与干渉クライアント 2 (148.151, 19.946) 4

与干渉 AP3 ( 3.433, 20.508) 7

与干渉クライアント 3 (3.433, 25.508) 7

与干渉 AP4 (139.297, 85.083) 7

与干渉クライアント 4 (139.297, 30.508) 7

5.2 提案手法の性能評価
性能評価実験の結果を表 4にまとめた．結果はフレーム
到達率が高いと推定されるスコア順にチャネルを並べてい
る．干渉源のチャネルが 4と 7であることからチャネルが
10以降のフレーム到達率が高くなることが予想できるが，
同時にスコアも大きくなっていることが確認された．スコ
アによる順位とフレーム到達率の順位が入れ替わる部分が
存在するが，スピアマンの順位相関係数を算出したところ，
0.83となりかなり強い正の相関があると認められた．以上
の結果から，フレーム監視のみから最もフレーム損失率の
少ないチャネルを予測することができ，かつチャネルの相
対的な干渉レベル順位も高い精度で予測できていることが
示せたといえる．

表 4 スコアリングの結果
チャネル番号 スコア 実際のフレーム到達率 (順位)

13 6.74 100%(1)

12 4.78 100%(1)

11 2.82 100%(1)

1 2.09 97.7%(4)

10 0.86 34.3%(7)

2 0.53 19.2%(11)

9 -0.20 69.9%(5)

3 -0.23 21.1%(10)

4 -0.78 33.0%(8)

8 -1.58 65.7%(6)

7 -1.84 31.1%(9)

5 -2.09 0%(12)

6 -2.95 0%(12)

6. あとがき
本研究では，密に基地局が設置されているような都市環
境において，無線 LANの各チャネルに対する干渉がどの
程度通信性能に影響を与えるかをフレーム監視により推測
し，干渉の影響が小さいと予測されるチャネルを推定する
方法を提案した．さらに，シミュレータ Scenargieを用い
て，与干渉固定 APとクライアントを対象とした評価実験
を行った結果，遅延時間が少ないチャネルをフレーム観測
情報から選択することができた．
今後は，AirPcapやWiresharkを用いた実環境における
実証実験を行ない，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選択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，より実用性を高めていきたい．
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