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概要：Wi-Fiを利用した端末が普及し，無線 LANアクセスポイント（AP）が複数利用できる状況が増え

ている．複数 APが存在すると，ある APに負荷が集中し無線 LAN全体の利用効率が低下する問題が生

じる．そのため負荷分散手法が多数提案されている．しかしほとんどの負荷分散手法では，APは異なる

チャネルを利用するものとしており，AP同士の干渉を考慮した負荷分散手法は少ない．本稿では，同一

チャネルを用いる APが高密度に配置された環境を想定し，AP協調による負荷分散並びに無線 LANの利

用効率向上手法を提案する．提案手法では，端末へフレームを送信する際に使用する APを変更できるよ

うに，複数の APを集約して制御する装置（以下，集約器）を導入する．集約器は端末の位置情報に基づ

いて干渉推定を行うことで，同時通信が可能な APと端末の組み合わせを推定する．この推定に従い，同

時送信が可能な APを使用して端末へフレームを送信する．位置情報の取得には，可視光通信を用いる．

シミュレーションにより，一般的な無線 LANと提案手法の比較を行い，提案手法によって無線 LAN全体

のスループットが向上することを確認した．

A basic study on improvement of wireless LAN throughput leveraging
multiple access points based on location of mobile hosts detected with

optical signal
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1. はじめに

近年，無線 LAN アクセスポイント（AP）の普及によ

り，複数 APで構築された無線 LANが増加している．無

線 LANでは CSMA/CAを基本とするMACプロトコルを

使用しているため，APが提供する無線通信資源は接続す

る移動端末（以下，端末）によって共有される．従って，

ある APに接続する端末が増加するほど，各端末のスルー

プットは減少してしまう．また，現在普及している端末の

多くは，受信電波強度等に基づいて接続する APを決定す

るため，同一エリア内で利用可能な APが複数存在するに

もかかわらず，1つの APに接続が集中することで AP間

の負荷が不均一になり，ネットワーク全体のスループット

を十分に高くできないという問題が生じる．

複数の APに負荷が分散するよう制御することで，無線
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LAN全体のスループットを向上させる方法が研究されて

いる．ネットワーク側が負荷の監視，および端末の接続す

る AP の変更や帯域制御を行う事で負荷を分散させる手

法 [1][2]や，負荷が分散するよう端末が自律的に接続 AP

を選択する手法 [3][4]などが提案されている．これらの手

法の多くは，隣接する APの使用するチャネルが異なり，

AP同士あるいは異なる APを利用する端末同士の電波干

渉が発生しない事が前提となっている．ところが，より高

い密度で APが配置される場合，同一チャネルを使用する

APどうしの調整が必要である．またこれらの従来手法で

は，端末の接続する APを変更することで負荷分散を行っ

ているが，通信データの最小単位であるフレーム単位で端

末の通信する APの変更を行えば，より細かい負荷分散制

御が行え，さらに効率的な通信が期待できる．

本稿では，ネットワーク側から端末への下り方向のフ

レームを送信する際に，フレーム送信に使用する APを宛

先端末位置に基づいて適切に変更することで無線 LAN全
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図 1 位置情報利用通信 AP 動的変更システム

体のスループットを向上する手法—位置情報利用通信 AP

動的変更システム—を提案する（図 1）．提案システムで

は，端末へフレームを送信する際に使用する APを変更で

きるように，複数のAPを集約して制御する装置（以下，集

約器）を導入する．集約器は下り方向の端末宛のフレーム

を端末へ送信する際に，送信に使用する APを配下の AP

の中から選択して使用する．集約器はカメラを，端末は光

源を備えており，カメラで端末が発する光を撮影すること

で集約器は端末の位置を取得する [9]．端末や APの位置

に基づき，干渉が起きない範囲でより多くのフレームを同

時に送信することでスループットの向上を図る．以下，第

2章で関連研究について述べた後，第 3章では提案する位

置情報利用通信 AP動的変更システムの詳細を述べる．4

章では同システムのシミュレーションによる基礎評価につ

いて述べる．5章でシステムの問題点と改善案について述

べ 6章で，本稿をまとめる．

2. 関連研究

IEEE 802.11無線 LANでは，APが定期的にビーコン

を送信しており，端末はビーコンを受信した際の受信電波

強度が高い APに接続して通信を行う．しかしこの方法で

は，1つの APに多くの接続が集中するという問題がある．

無線 LANでは，端末は通信媒体を取り合う形で通信を行

うため，1つの APで通信を行う端末が増えるほど，その

APに接続した端末のスループットは低下する．複数利用

可能な APが存在するなら，各 APに端末を分散させて接

続させることで，無線 LAN全体のスループットや各端末

のスループットが向上する．

端末が接続する APを制御する事で，端末のスループッ

トや無線 LAN全体のスループットを向上させる負荷分散

制御の研究が盛んに行われている．Kumarらは文献 [1]で，

全ての端末とAP間のRSSIが与えられた時に無線 LAN全

体のスループットを最大にする端末の接続先 APの組み合

わせを求める最適化問題の定式化を行っている．Bejerano

らは文献 [2]で，最小値を最大化するMax-Min型の公平分

配方式を用い端末間の通信品質の公平性を保ちつつ，負荷

分散による無線 LAN全体のスループット向上を達成する

中央制御型のシステムを提案している．この手法では，イ

ンフラ側に管理サーバが存在し，各 APに接続している端

末のプライオリティや通信レートの収集，収集したデータ

を利用した各端末の通信先 APと通信レートの割当，各端

末への命令を行う．しかしながら，このような中央制御を

行う方式では，一箇所で全ての制御を行うため負荷が高く

なり，大きなネットワークでの利用が難しい．

そこで，端末が自律的に判断して接続する APを選択す

る方法が多く提案されている．Gongらは文献 [3]で，端

末が APの送信するビーコンやパケットから通信レートと

APの負荷情報を取得し，接続後の APの負荷が最も小さ

い APを接続先 APとして選択する手法を提案している．

Kasbekarらが文献 [4]で提案する手法では，APは自身に接

続している端末の通信レートの合計をビーコンに載せて定

期的に送信し，端末はビーコンの受信電波強度と通信レー

トの合計から接続後に期待されるスループットを推定し，

その推定値に基づき接続するAPを選択する．Papaoulakis

らの手法 [5]では，APは 16段階で表した自身の混雑状況

をビーコンに載せて定期的に送信し，端末はビーコンの受

信電波強度と APの混雑度合いに基づき，接続する APを

選択する．Ercetinらは文献 [6]で，端末が APへ送信した

パケットの平均送信遅延を APの混雑さを表す指標とし，

端末はその値に基づき接続する APを選択する手法を提案

している．Duらは [7]で，端末が隠れ端末による影響が少

ない APを選択して接続する手法を提案している．この手

法では，APが自身の通信利用率を各端末に送信し，端末

がキャリアセンスによって得られる伝送路の使用率と，実

際の APでの伝送路使用率とを比較し，その差を隠れ端末

による影響の指標とする．

これらの負荷分散手法の多くが，隣接する APが異なる

チャネルを利用し，AP同士あるいは異なる APを使用し

て通信を行う端末同士は通信時に電波干渉しない事を前提

としている．Bonaldらは文献 [8]で，文献 [4]での提案手

法を改良し，同一チャネルを使用して通信を行う APが複

数存在する場合を想定したシステムを提案している．しか

しこの手法では，同一チャネルを使用する複数のAPの内，

端末はビーコンを受信した際の受信電波強度の高い APを

選択し接続するとしており，同一チャネル間では負荷分散

を行っていない．都市部では高密度で無線 LANの APが

配置されており，AP間の電波干渉は容易に起きることが

予想できる．そのため，複数 APの同一チャネル利用を考

慮した負荷分散制御が必要である．同一チャネルを用いた

効率的負荷分散が可能であれば，これを複数チャネルを用

いる場合に拡張することで，さらなる効率化が期待できる．

多くの負荷分散手法は，負荷分散制御のための情報を

AP-端末間でやり取りする際，通常のビーコンにデータを

付加したり，別途制御用のフレームを使用する．これらの
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送信にあたってはデータ通信と同じチャネルを用いるた

め，電波干渉の原因となる他，制御用トラフィックを増加

させ，無線 LAN全体の利用効率の低下を招く．無線電波

通信以外で制御情報のやり取りをすれば，上記の問題の影

響を低減できる．

無線電波を使用しない通信方法は様々なものが存在す

るが，近年では CMOSセンサ等のイメージセンサ技術の

向上により可視光通信が注目を集めている．制御用情報

のやり取りを，無線電波通信に影響のない可視光通信を

用いて行うシステムが提案されている．筆者らは，光通信

によって取得した端末位置を利用して，スマートアンテ

ナの制御を行って無線 LANでの空間多重性を向上させる

手法 Flashing Lights and Smart Antenna assisted mobile

communication (FLiSA) [9]を提案している．FLiSAでは

点滅光源を通信端末に付加し，システム全体を見通せる位

置に設置したカメラで撮影した動画像から点滅光源を検出

して通信端末の位置を特定する．この手法では，撮影画像

を分割した領域毎の代表値における時間軸上の変化のスペ

クトルを解析する事で，光源が存在する領域を特定する．

本稿では，上記の光通信による端末位置取得手法により

取得した端末位置を利用し，同一チャネルを使用する AP

間での負荷分散手法を提案する．

3. 位置情報利用通信AP動的変更システム

本章ではまず，提案する位置情報利用通信 AP動的変更

システムのスループット向上のための基本戦略を説明す

る．その後，システム概要を述べ，その重要構成要素であ

る集約器による位置情報に基づいた干渉関係推定と，その

結果に基づくフレーム送信スケジューリングの手法につい

て述べる．

3.1 スループット向上基本戦略

Wi-Fi通信では一般的に，端末は RSSI等に基づいて最

寄りの APを 1つ選択し通信を行うため，複数の端末が最

寄りの APとして同一のものを選ぶ場合がある（図 2(a)）．

複数の端末が同一の APを使用して通信を行う場合，それ

らの端末は同時に通信を行うことができない．一方で，各

端末が最寄り以外の異なる APを使用して互いに干渉する

ことなく通信できる位置関係にあるならば，同時に通信が

できるのでスループットを向上できる（図 2(b)）．

2章で述べたように，既存研究ではこのような負荷分散

を端末の接続する APを変更することで行っている．一般

的に，端末は 1つの APとしか接続ができず，一度接続し

たら他の APに接続先を変更しない限り，接続した APを

用いて通信を行う．しかし端末の接続する APを変更する

のではなく，通信データの最小単位であるフレームごとに

端末の通信する APの変更を行うことで，刻々と変化する

トラフィックに対してその都度最適な負荷分散制御が行え，

AP
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図 3 位置情報に基づく AP 選択システム

より効率的な通信が可能になると考える．例えば，図 2(c)

のように端末 1と端末 2にフレームを送信する時は AP3

を使用して端末 2へ送信，図 2(d)のように端末 2と端末 3

にフレームを送信する時は AP2を使用して端末 2へ送信，

というようにフレーム単位で送信する APを変更すること

で，トラフィックに応じた負荷分散制御が可能となる．

以下，本稿では議論を単純にするため，全ての APが同

じチャネルを使用することを前提とする．

3.2 位置情報利用通信AP動的変更システム

上記のスループット向上方法に着目し，下り方向のフ

レームに対して同時送信が可能な状況を位置情報から判断

し，フレーム送信に使用する APを適切に変更することで

無線 LAN全体のスループットを向上する手法—位置情報

利用通信 AP動的変更システム—を提案する．このシステ

ムのポイントは，以下の通りである．i) 光点滅信号によっ

て，無線電波通信資源を使わないで端末の位置を把握す

る [9]．ii) 端末の位置，APの位置，電波の到達範囲の推

測に基づいて，互いに干渉しない宛先端末と APの組み合

わせを見つける．iii) 上記 ii)に基づいて，複数の APから

各フレームの送信に使用する APと送信タイミングを決定

する．

3.2.1 システム概要

図 3に位置情報利用通信 AP動的変更システムのシステ

ム概要を示す．提案システムでは，複数の APが集約器を

介して有線ネットワークに接続される．有線ネットワーク

から集約器へ到着する端末宛のフレームは，集約器内の送

信バッファに一時的に格納される．集約器は送信バッファ

から効率よく送信できるフレームの組を選択し，適切な

APを介して端末へ送信する．

集約器はサービス提供エリア全体を見渡せるカメラを備
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えており，端末に取り付けられた光源が発する光の撮影映

像に基づいて端末位置を推定する [9]．集約器は各端末の

位置に基づいて，各 APが通信可能な端末と，複数の AP

を利用してフレーム送信を同時に行う場合の干渉関係を推

定する．集約器は APや端末間の干渉を避け，より多くの

フレームを同時に送信するように，フレームと APを選択

して送信する．端末の通信方式は IEEE 802.11 DCFを用

いることを想定している．

3.2.2 位置情報に基づいた通信可否の推定と干渉の推定

集約器は各 APと通信可能な端末，複数のフレームを同

時に端末へ送信した際の干渉関係を，以下のモデルを用い

て推定する．

あるノードがフレームを送信した際，その位置から通信

可能最大距離 L以内に存在するノードはそのフレームを受

信する（図 4(a)）．Wi-Fiでは APと端末の送信電力がほ

ぼ同じであるため，本稿ではどちらがフレームを送信する

場合でも Lの値は同じであると仮定する．あるノードがフ

レームを受信中に，他のノードが送信する信号が到達した

場合，得るべきフレームを正しく復号できない（図 4(b)）．

また，送信ノードが受信ノードへフレームを送る過程で受

信ノードが送信ノードへACKの送信を行うため，ACKも

干渉を引き起こす（図 4(c)）．正しく通信を行うためには，

送信ノードがACKを正しく受信する必要がある．従って，

APから端末への通信に注目すると，APから端末へのフ

レーム送信と，それに対する端末から APへの ACK送信

に対して，干渉が起きなければ同時に複数のフレーム送信

が可能となる（図 4(d)）．またその逆の，端末から APへ

の通信も同様である．

集約器はこのモデルに従い，ある端末と AP間の通信に

おいて，端末と APの各位置から距離 L以内に通信相手以

外の通信端末か通信 APが存在する場合，干渉が発生する

と推定する．集約器は，干渉が発生しない組み合わせを，

同時通信が可能と判断する．

3.2.3 フレーム送信スケジューリング

スケジューラはフレームとそれに対する ACK両方が干

渉せず通信できるよう，送信フレームと送信に使用する

APをスケジュールする．実際には端末側から AP方向へ

の通信（上り）が発生するが，本稿ではまず実現の容易な

APから端末への通信（下り）のみの場合について議論す

る．5章で上りの通信を含む場合の実現手法について考察

する．集約器は，接続された全ての APのフレーム送信が

終了すると，前述した干渉推定処理を行い，同時に送信し

ても干渉しない複数のフレームを，後述のアルゴリズムに

従って選択される APへ転送する．送信したフレーム全て

が，APから端末へ送信されると，集約器は再度フレーム

を選び APへ送信する．ACKが帰って来なかったフレー

ムは未送信フレームと同じ条件で再度送信される．

3.2.4 送信フレーム・送信AP選択アルゴリズム

集約器上のバッファから送信フレームを選択する方針と

してまず考えられるのは，到着した順序で送信フレームを

選択し端末へ送信していく方法である．しかし，必ずしも

干渉せずに同時に送信できるフレームが連続して到着する

とは限らない．そこで，より高いスループットを得るため

に，到着順序を無視してより多くのフレームが同時に送信

できるようなフレームを優先的に選択するアルゴリズムを

考える．しかし，この方法では同時送信が困難な位置に存

在する端末を宛先として持つフレームが，いつまでも送信

されずにバッファに残ってしまう恐れがある．そのため，

最も早く到着したフレームの到着時刻から一定時間内に到

着したフレームを送信候補とし，その候補の中で到着順序

を無視したアルゴリズムによって送信フレームを選択する

ことで，この問題を回避する．以後この一定時間を，送信

候補選択期間と呼ぶ．

以下，送信フレームの選択アルゴリズムとして，まず，

フレームの集約への到着順序に基づいて送信フレームを選

択する基本的なアルゴリズムを示す．その後，そのアルゴ

リズムをベースとして，宛先端末の位置関係をフレーム選

択に利用するよう改良した改良アルゴリズムを示す．

到着順序優先法

到着順序優先法は，集約器のバッファに到着した順序が

早いフレームを優先的に同時送信用のフレームとして選択

するアルゴリズムである．

(1) 全ての送信候補フレームを集合 S に，全ての APを

利用可能 AP集合 T に，送信候補フレームの全ての宛先端

末を集合 U に含める．(2) 集合 S 内のフレームで，最も到

着時刻が早いフレームを送信フレームとして選択する．(3)

集合 T 内の APのうち，選択したフレームの宛先位置に最

も近い APへ，選択したフレームを割り当てる．(4) 送信

フレームの宛先端末と割り当てた APの各位置から距離 L

以内に存在する APと端末をそれぞれ集合 T と U から除

外する．(5) 集合 U 内の端末のうち，距離 L以内に集合 T

内の APが 1つも存在していない（通信できる APが存在

しない）端末を，集合 U から除外する．(6) 集合 U 内に宛

先端末が存在しないフレームを集合 S から除外する．(7)

候補となる APかフレームが無くなるまで (2)～(6)を繰り

返す．
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(e) 送信フレームと送信 AP を選択 　 (f) 干渉端末と AP を除外

図 5 送信フレーム・送信 AP 選択の様子

具体例を図 5に示す．集約器のバッファ上に端末宛のフ

レームが図 5(a)のように存在するとする．また宛先端末

と APの位置関係を図 5(b)とする．同図では，端末の数

字は集約器上のバッファに存在するフレームの番号と同じ

になっている．また，各端末と APを中心にして半径 L/2

の円が破線で描かれている．この破線は，送信候補フレー

ムの宛先端末の集合 U と利用可能 AP集合 T に含まれる

ノードに対して描かれている．

まず，最も到着時刻の早いフレーム 1が選択され，その

宛先（端末 1）から最も近い AP1が送信に使用する APと

して選択される（図 5(c)）．同図においては，選択された

端末および APに関しては通信範囲を示す円を実線で描い

ている．次に，フレーム 1の送受信に関わる端末・APに

対して干渉する端末と APをそれぞれ集合 U と T から除

外する（図 5(d)）．この例では，まだ候補となるフレーム

あるいは APが存在するので次のサイクルへ移る．除外さ

れていないフレームの内，最も到着時刻の早いフレーム 4

が選択され，集合 T 内の APのうち，最もその宛先（端

末 4）に近い AP2が送信に使用する APとして選択され

る（図 5(e)）．同様に，選択済みの端末・APに対して干渉

する端末と APを集合 U と T から除外する（図 5(f)）．端

末 6は通信可能なAPが存在しないため集合 U から除外さ

れている．この時点で，選択候補となる端末あるいは AP

が存在しない状況となる．従って，ここでアルゴリズムは

終了し，選択した APを使用して端末へフレームが送信さ

れる．

近隣端末優先法

近隣端末優先法は，宛先端末間の距離に着目したアルゴ

リズムである．このアルゴリズムでは，通信が干渉しない

範囲で宛先端末間の距離が短くなるよう送信フレームを選

択する．こうすることで，同時に通信する端末・APの組

の地理的な密度を高くできる．

近隣端末優先法のアルゴリズムは，到着順序優先法の

c
d

a<b

a

b

c>d

U

L/2

L/2

c b

b<c

U

(a) 集合 U 内の各端末と

各送信フレームの宛先端末との距離

(b) 集合 U 内の端末の

近さの指標とする距離

図 6 近隣端末優先法によるフレーム選択の際の宛先端末の位置関係
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(a) 干渉端末と干渉しない端末 (b) 干渉端末数の例

図 7 多干渉端末優先法における干渉端末の定義と干渉端末数の例

（2）を下記のように変更したものである．送信フレームが

1つも選択されていない場合（1つ目のフレームを選択す

る時）は，集合 S 内から最も到着時刻が早いフレームを送

信フレームとして選択する．送信フレームが 1つ選択され

ている場合は，集合 U 内からその送信フレームの宛先端末

に最も近い端末を見つけ，見つけた端末を宛先端末として

持つフレームを送信フレームとして選択する．送信フレー

ムが 2つ以上選択されている場合は，まず，集合 U 内の各

端末と全ての送信フレームの宛先端末間の距離を計算する

（図 6(a)）．そして，集合 U 内の各端末に注目し，送信フ

レームの各宛先端末との距離のうち最も大きい距離を注目

した端末の近さの指標とする（図 6(b)）．集合 U 内の端末

のうち，最も近さの指標が小さい端末を宛先端末として持

つフレームを送信フレームとして選択する．距離が同じ値

の場合は，到着時刻が早いフレームを選択する．

多干渉端末優先法

多干渉端末優先法は，各宛先端末同士の干渉関係に着目

したアルゴリズムである．このアルゴリズムでは，端末同

士での干渉が生じやすく同時送信が困難な位置関係にある

端末宛のフレームを優先的に送信し，より同時送信しやす

いフレームを残すようにすることで，平均的な同時送信フ

レーム数の増加を狙っている．

注目する端末の通信可能範囲内に存在する端末を干渉端

末と定義し（図 7(a)），その干渉端末の数（以下，干渉端

末数）を同時送信の困難さの指標とする．端末の位置関係

が図 5(b)の時の各端末における干渉端末数を図 7(b)に示

す．同図では端末上に示した数字がその端末に注目した時

の干渉端末数を表している．多干渉端末優先法では，アル

ゴリズムの最初に，各端末の干渉端末数を計算する．その

後の動作は送信順序優先法の（2）を「集合 S内のフレーム

で，集合 U 内の端末のうち最も干渉端末が多い端末を宛先

として持つフレームを選択する」に変更したものに従う．
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図 8 シミュレーション環境

4. シミュレーション評価

提案手法を用いる場合と，用いない場合について，簡易

的なシミュレータによるシミュレーションを行い，3章で

述べた 3種類の送信フレーム・送信 AP選択アルゴリズム

について，スループットの向上効果を評価した．

4.1 シミュレータ

シミュレーションには自作のシミュレータを用いた．本

研究では無線 LAN の MAC プロトコルには原則として

CSMA/CAに基づく IEEE 802.11 DCFが用いられるもの

と仮定しているが，本評価では，簡易的に CSMAにバッ

クオフアルゴリズムを用いない単純な干渉回避を付与し

たものをMACプロトコルに用いた．このシミュレーショ

ンでは CSMA/CAと異なり，端末位置関係に基づく制御

によって，フレーム同時送信によるフレーム衝突を回避し

ている．隠れ端末や同時送信による衝突は，端末の位置関

係に基づき同時送信を行わないように，一方の送信者の送

信を延期することで回避する．APは，自身に到着したフ

レームを送信バッファに保存し，到着した順に宛先端末へ

の送信を試みる．APは送信フレームとそれに対するACK

両方が干渉せず通信できる場合にフレームの送信を行う．

各 APはシステム内の他の通信中の APや端末の位置に基

づいて，前述した通信モデルを用いて干渉の有無を判定す

る．複数の APが同時に送信を開始すると干渉する可能性

があるが，そのような場合は送信フレームの到着時刻が早

い APが優先して通信を行い，その他の送信を延期するこ

とで干渉は回避される．APはフレーム送信が終了すると，

ACK受信の有無に関わらず次のフレーム送信を試みる．

4.2 シミュレーションシナリオ

提案手法を用いる場合と，用いない一般的な場合につい

て，APの配置数が異なる 2種類の環境を用いてシミュレー

ションを行った．

4.2.1 提案手法を用いる場合

150m× 150mの正方形の部屋に 1m間隔で格子状に端

末を配置した環境で，APの配置が異なる 2種類の設定を

用意した．1つ目の設定では，APの設置密度が低くAP間

の電波干渉が発生しない環境を想定し，部屋の各壁の中央

に APを計 4台（図 8(a)）設置する．2つ目の設定では，

APの設置密度が高く AP間の電波干渉が発生する環境を

想定し，部屋の各壁の中央，さらに部屋の四隅と中央にAP

を計 9台（図 8(b)）設置する．全ての APは集約器を通し

て有線 LANに接続される．通信可能最大距離 Lを 100m，

AP・端末間の通信レートを距離によらず 54Mbps固定と

する．有線 LANから端末宛の 1500bytesのフレームをポ

アソン到着に従って 10万個送信する．各フレームの宛先

は部屋に設置された端末の中からランダムに選択される．

4.2.2 提案手法を用いない場合

提案手法を用いない場合を想定したシミュレーションで

は，APは集約器を通してではなく直接有線 LANに接続

される．有線 LANから送信されるフレームは，各フレー

ムの宛先端末から最も近い APへ送信される．そのほかは

提案手法を用いる場合と同様である．

4.3 シミュレーションの結果と考察

フレーム平均発生間隔，送信候補選択期間を変化させ，

全フレームが端末へ送信されるまでシミュレーションを

行った．4台の APが同時に通信を行った場合に達成する

速度である 216Mbpsでフレームが発生する場合をシステ

ム負荷の最大とし，システム負荷が 54Mbpsから 216Mbps

となるようにフレーム平均発生間隔を設定した．また送信

候補選択期間は 1msから 5msの間で変更した．

4.3.1 APの設置密度が低くAP間干渉が発生しない環境

各アルゴリズムにおける平均スループットを図 9に示

す．dは送信候補選択期間の長さを表している．提案手法

を用いない場合を集約器無しとし，提案手法を用いた場合

は各アルゴリズム名で示している．全てのアルゴリズムに

おいて送信候補選択期間が大きくなるにつれて，平均ス

ループットが高くなっている．これは提案手法によって，

フレームの同時送信の機会が増したためと考えられる．ど

のアルゴリズムにおいても，送信候補選択期間を大きくし

ていくと，平均スループットが最大値に収束する．システ

ム負荷が高い時ほど，送信候補選択期間がより小さい値で

収束する．これはシステム負荷が高い時ほど，送信候補と

なるフレーム数が大きくなるため，同時送信の機会が増し

たためと考えられる．

送信候補選択期間が 5msの時の各アルゴリズムにおける

平均スループットを比較してみると，近隣端末優先法を用

いた場合が最も平均スループットが高い（図 10(a)）．しか

し，各アルゴリズムの平均スループットに大きな差は見ら

れない．集約器無しに比べて，提案手法を用いることで，

最大 20Mbps程度平均スループットが向上した．

次に各フレームが送信された時刻から端末に受信される

までの時間（＝送信遅延）の累積分布（CDF）を図 10(b),

(c)に示す．提案手法を用いた場合のほうが，全体的に送
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図 10 平均スループットと送信遅延の累積分布（設置 AP4 台）

信遅延が小さい値で分布しており，中でも近隣端末優先法

を用いた場合が最も遅延が少なくなった．

4.3.2 APの設置密度が高くAP間干渉が発生する環境

各アルゴリズム別の平均スループットと入力負荷の関係

を図 11に示す．各アルゴリズムにおいて送信候補選択期

間を大きくするほど，平均スループットが向上している．

近隣端末優先法を用いた場合では，送信候補選択期間が

5ms程度でも平均スループットが収束していないため，送

信候補選択期間を大きな値にすることでスループットが

向上すると予想される．送信候補選択期間が 5msの時の，

各アルゴリズムにおける平均スループットを比較してみる

と，近隣端末優先法を用いた場合が最も平均スループット

が高い（図 12(a)）．

送信遅延の累積分布（CDF）を図 12(b), (c)に示す．各

アルゴリズムを比較すると，近隣端末優先法を用いた場合

の送信遅延の分布が，他と比べ最も小さい値に分布してい

ることがわかる．APの設置密度が低い環境と比較すると，

APの設置密度が高い方が，近隣端末優先法において同じ

入力負荷の時に高いスループットを得ている．それに対

し，他のアルゴリズムではほとんどスループットが向上し

ていない．これは，APの設置密度を高くしたことで，同

時通信端末の地理的密度をさらに高くできるようになり，

近隣端末優先法の効果が高まったためと考えられる．

5. 課題

本稿では議論を単純にするため，様々な仮定をした上で

手法の提案と評価を行った．それら仮定を取り除き現実に

近い環境を想定すると，提案手法では様々な問題が生じる．

本章では，提案手法を現実的な環境で利用するための課題

を述べる．

5.1 異なる通信レートによる通信利用率の低下

本稿では，端末-AP間の通信レートが一定という前提で

議論したが，実際は端末の位置や環境によって通信レート

が異なる．提案手法では，一回のスケジュールで各 APに

最大 1つのフレームが割り当てられる．各端末-AP間の通

信レートが異なる場合，一回のスケジュールにおいて，通

信レートの高い APは通信が早く終了し，通信レートの低

い APの通信が終了するまで何もせず待機する．この待機

時間によって通信利用率が低下してしまう．そのため，通

信レートを考慮したスケジューリング手法が必要である．

5.2 バックオフによるスケジュールのずれ

本システムは，既存端末でも使用可能とするため，シス

テムで使用する APの通信方式は CSMA/CAとしている．

CSMA/CAでは，通信したい端末や APはキャリアセン

スを行い，他に通信者が存在しない場合ランダム時間待ち

（バックオフ），その間も通信する他者が存在しなければ通

信を開始する．集約器が同時に送信したフレームが複数の

APに同時に到着しても，バックオフは各 APがランダム

に設定するため，フレームを同時に受け取った複数の AP

が同時に送信を開始するとは限らない．簡単な解決法とし

ては，集約器の配下の APのランダムな待ち時間を，AP

間で同一の値にする方法が考えられる．しかし，無線 LAN

全体のスループット低下や通信端末の公平性が保たれない

恐れがあるため，それらを考慮した対策が必要である．

5.3 上りトラフィックによるスケジュールのずれ

本システムは下り方向のみのトラフィックが発生する状

況を想定しているが，上り方向のトラフィックが発生した

場合，その通信によって APの下り方向のフレーム送信が
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図 11 各アルゴリズム別平均スループット（設置 AP9 台）
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図 12 平均スループットと送信遅延の累積分布（設置 AP9 台）

スケジュールした時刻より遅れる場合がある．そのような

場合，同時に送信されるはずのフレームがずれて送信され

る．そのような現象が発生した場合に，集約器が柔軟にフ

レームのスケジュールを変更するような機構が必要である．

6. まとめ

本稿では，光信号を利用した端末位置検出と複数 APの

協調によって無線 LAN全体のスループットを向上するシ

ステム，位置情報利用通信 AP動的変更システムを提案し

た．本システムは，i) 光点滅信号によって，無線電波通信

資源を使わないで端末の位置を把握 [9]，ii) 端末の位置，

APの位置，電波の到達範囲の推測に基づいて，互いに干

渉しない宛先端末と APの組み合わせの発見，iii) 上記 ii)

に基づいて，複数の APから各フレームの送信に使用する

APと送信タイミングの決定を行う．提案手法の評価を簡

易的なシミュレーション結果に基づいて行い，単一チャネ

ルを使用する複数の APが存在し，下りのトラフィックの

みが存在する状況において，各端末が最も近い APを選択

する一般的な無線 LANと比べ平均スループットが高くな

ることを確認できた．提案手法では，いくつかのフレーム

スケジューリングアルゴリズムを考案したが，そのうち同

時通信端末の地理的密度を高くするようにスケジューリン

グを行うアルゴリズムが最も高いスループットを得た．同

一チャネルを使用する APが高密度に設置され AP間干渉

が多発するような環境でも，提案手法では高いスループッ

トを得ることが期待できる．

今後は上りトラフィックの発生を考慮し再送処理やフ

レーム送信処理をより柔軟に行えるよう改善する必要があ

る．また高精度なネットワークシミュレータによるシミュ

レーション評価が必要である．
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