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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．筆者ら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) を提案している．本論文では，WAPL を用いて無

線メッシュネットワークの輻輳を改善する方法について提案する． 
 

Proposal for a Way to Improve Congestion Problems  
in Wireless Mesh Network 
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Services utilizing Wireless LANs as communication infrastructure are drawing much attention these days. 
However, it is common that access points (APs) of existing wireless LANs are connected by wire and the 
installation costs of APs are fairly high. Here, "Wireless Mesh Network" is one of the ways to solve this problem. 
We have been proposing “WAPL" (Wireless Access Point Link) as one of the ways of solving the above-said 
problems. In this paper, we propose a method of "improving congestion problems" of Wireless Mesh Network by 
applying WAPL. 

 
 

1. はじめに 

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は，無線 LAN の AP 間

をアドホックネットワークで接続する．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，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無線メッシュネットワークのスル

ープット向上方法について提案する． 
提案方式では，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． 
以下，2 章で WAPL の詳細を，3 章では WAPL を

用いた提案システムについて述べる．最後に 4 章でま

とめる． 
 

2. WAPL 

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
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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，市販 AP と PC を Ethernet で接続することに

より既に試作を終え，動作を検証済みである． 
 

 

図 1 WAPLの構成 
Figure 1 Composition of WAPL 

 

 
図 2 WAPLのアーキテクチャ 

Figure 2 Architecture of WAP 
 

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 IP 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 の内容は通信終了後，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． 
また，WAPL では，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するシ

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，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作成する．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，そのことを周辺WAPに知らせ，

LT を書き換える必要がある．WAP は上記テーブルを

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の修正を確実に行える．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． 
 

3. 提案システム 

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．移動端末が移動

し，接続関係を確立していた WAP との通信ができな

くなる．そこで移動端末は，新たに周辺の WAP を探

すためにプローブ要求を送信する．プローブ要求はチ

ャネルを変更しながら行う．これをチャネルスキャン

と呼ぶ．プローブ要求を受けた周辺 WAP はプローブ

応答を返す．移動端末は複数のプローブ応答を受け取

る可能性があるのでチャネルスキャン終了後，その中

から最も電波強度が高いWAPと接続関係を確立する．

提案システムにおいては，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．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．具体的に



は，輻輳状態に近い WAP は電波強度を弱めてプロー

ブ応答を返す．電波強度を弱めると端末に選択される

可能性が低くなるため，輻輳状態の WAP は選択され

にくくなる． 

端末の電波強度

WAPの電波強度

図 3 に提案システムにおけるプローブ応答の電波強

度を示す．輻輳状態に応じてプローブ応答の電波強度

が異なっている．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 に提案システムにおいて想定する WAP の配置

を示す．各 WAP は，図 4 に示すように自身の電波が

届く程度の距離にある WAP に対し等間隔に 6 角形に

なるよう配置する． 
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 に信号が届く程

度の強度であることを仮定する． 

図 4 WAP の配置関係 
Figure 4 Disposition relation of WAP 

 

 

 
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 経由で通信を行う可能性

が高くなり，スループットの改善が期待できる． 
図 5 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輻輳状態が一定の値ま

で悪化すると，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的に弱める．プロ

ーブ応答の電波強度の下限は端末の電波強度とする． 
図 6 に提案方式における WAP と端末の処理手順を

示す．図 6 は移動端末が周辺 WAP を探索していると

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，プロー

ブ応答の中から最も電波強度が強いWAPを選択する．

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． 

Figure 3  Radio-wave strength of probe response 
 

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



4. むすび 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． 
WAP 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，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方法を提案した． 

 

 

電波強度が弱まると端末に選択される可能性が低く

なるため，輻輳が大きい WAP は電波強度を弱めてプ

ローブ応答を返すことにより，輻輳が大きい WAP は

端末に選択されにくくなる．そのため，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． 
今後は，シミュレーションによる評価を行う． 
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はじめに

2

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

既存の無線LANのAP間は有線で接続されることが一般的
であり、APの設置に多大な工事費や時間を必要とする

AP(Access Point)：無線ＬＡＮインフラストラクチャモードにお
いて、各端末が通信を⾏う際にパケットを中継する装置



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

3

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
AP／端末間もアドホックネットワークでつないで



既存技術

4

無線メッシュネットワーク 研究団体

企
業

Mesh Cruzer シンクチューブ

Metro Mesh TROPOS networks

研
究
機
関

M-WLAN 新潟大学

iMesh ニューヨーク州立大学

IEEE 802.11 s IEEE802.11タスクグループｓ

WAPL 名城大学

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



従来システム

5

端末は、移動等によって接続関係を確立していたWAPとの
通信ができなくなると、チャネルスキャンを行う

プローブ要求を受けたWAPはプローブ応答を返す

移動端末は最も電波強度が高いWAPと接続関係を確立する



提案システム

6

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電波強度を弱めてプローブ
応答を返すことにより、端末に選択される可能性が低くなる



提案システム

7

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



提案システム

8

WAP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
対し比例的に弱める

プローブ応答の電波強度の下限
は端末の電波強度



ns-2によるシミュレーション

9

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



ns-2によるシミュレーション

10

端末A→BのTCP通信を実行しスループットを測定

従来システムなら端末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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従来システムのスループット ： 約2.5Mbps
提案システムのスループット ： 約4.2Mbps
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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

従来システムなら端末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
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従来システムのスループット ： 約2.1Mbps
提案システムのスループット ： 約2.2Mbps
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WAP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WAP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

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や端末を移動させた場合
をシミュレーションによる評価を行う
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