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IEEE802．lln規格に準拠する無線LANシステムの屋内伝搬

特性の実験的検討と数値解析に基づく推定法に関する研究

学位論文内容の要旨

  計算科学と計算機科学分野における国家プロジェクトである次世代スーパーコンピュータ「京」計

算機(K-Computer)に代表されるように，わが国においてはペタスケールの大型計算機システムが常時

利用できる環境が整備されつっある，ハードウェアの整備とともに重要なのが，計算資源の有効活用

を図るためのソフトウェアの整備およぴ利用技術の高度化である．特に，これら要件は大学研究者が

中 心と な っ て ，実 用 的 な応 用 ソ フト ウ ェ アの 開 発 や提 供 な どで 貢献で きる分野 である ．

  このような社会的要請に応えるために，本論文においてはスーパーコンピュータでの利用を想定し

た大規模電磁界シミュレータJet FDTDを開発し，その有効性や信頼性を示すことを目的として研究

を行った，大規模電磁界シミュレーションの適用事例として，無線LANシステムなどのモバイル・

ネットワークの設計を可能にする屋内伝搬特性の推定法にっいて検討した．解析手法としてFDTD法

を採用し，計算リソースの観点からこれまで取り扱いが困難と考えられていた大規模建物内部におけ

る屋内伝搬特性の推定を可能にした．具体的には，戸建住宅や複数階にわたるオフィス・ビルを対象

とし，それら建物ならびに什器類を数値モデル化し，建物内部の電磁界分布の数値解析からアクセス

ポ イ ン ト の 設 置 場 所 に 依 存 し た 送 受 信 特 性 お よ び 伝 搬 特 性 を 明 ら か に し た ，

  本論文の新規性は，市販無線LANシステムの性能評価，通信可能範囲や通信容量を数値解析に基

づぃて推定する方法，数値解析に有効な人体モデル形状を提案していることである，さらに，解析結

果の有効性ならびに実験結果の妥当性を検証するため，さまざまな電波環境における解析結果と実験

結果の比較検討を行った．本論文の有効性及び信頼性は次のとおりである，数値解析においては，既

存のプログラムに対してチューニングを行い，主記憶容量の効率的な使用により計算処理性能の向上

を実現している，さらに，実験においては，市販無線LAN，ノートPCとデータ収集用フリーソフト

ウェアを利用して，高信頼な測定データが得られるよう工夫している，加えて，数値モデルの開発に

お いて は ，建物 構造の把 握，媒 質定数の 決定な どについ て多くの 検討結 果を示し ている ．

  第 1章 は 序 論 で あ り ， 研 究 の 背 景 と 本 論 文 の 概 要 に つ い て 述 べ て い る ．

  第2章においては，大規模電磁界シミュレータJet FDTDの解析アルゴリズムについて，マクスウ

エルの方程式に基づく差分表現，Yeeセル，吸収境界条件，解析パラメータの決定方法を示している，

  第3章にお いては， FDTD法の分 散メモ リ型並列 処理法の 適用方 法について解説している．

  第4章から第7章において，著者の研究成果を示している．近年，無線通信技術の向上により高出

カかつ高速な無線LAN規格IEEE802.llnの策定と市販装置の開発が行われ，単一の無線LANアクセ
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スポイントで比較的広い範囲をカバーエリアとすることが可能になった．このことにより，柔軟なモ

バイル・ネットワークの構築が可能となる一方で，屋内伝搬特性に関する詳細な測定やシミュレーショ

ンによる推定法が求められている．

  第4章においては，無線LANシステムの屋内伝搬特性推定のための実験手法および数値モデルの開

発を行っている．さらに，数値シミュレーションを支援するためのユーティリティを開発し，大規模

構 造 物 の 数 値 モ デ ル を 比 較 的 短 時 間 で 開 発 す る た め の ツ ー ル を 整 備 し て い る ．

  第5章においては，市販のIEEE802．lln規格に準拠する2.4GHz帯無線LAN装置を利用して，大規

模および一般的なオフイス環境，戸建住宅と複数フロアでの屋内伝搬特性について測定を行い，受信

電界強度(RSSI)と平均スループットの関係を明らかにしている．これら複数の屋内伝搬環境での測定

とその結果に対する考察から，RSSIとスループットの間には線形な関係があり，この関係は測定環境

によらずほば同一の直線により近似できることを明らかにした．導出された関係式を利用することで，

RSSI値からスループット値を推定できる．RSSIはスループットに比較して測定が容易であり，数値

シミュレーションで容易に評価可能である．さらに，測定結果の妥当性を確認するため，FDTD法に

基づく大規模数値シミュレーションを行い，よく一致する結果が得られることを示した，以上のこと

から，数値シミュレーションで得られたRSSI分布と実験で求められたRSSIとスループットの関係を

表す近似直線を組合せることで，任意の場所でのスループット値を推定することが可能になる．した

がって，本論文の研究成果は無線LANアクセスポイントの設置位置や設置台数を見積る際の有効な

設計手法となる．

  第6章においては，市販され一般に入手可能をIEEE802.lln規格に準拠した2.4および5GHz帯無

線LANシステムを利用し，木造2階建戸建住宅における屋内伝搬特性の測定および比較検討を行っ

ている，2種類の製造メーカの異なるアクセスポイントを使用し，設置場所および通信パラメータ値

によるスループットの変化について詳細な実験と数値解析を行った．第5章および第6章の検討結果

から，市販のIEEE802.lln規格無線LAN装置ではいずれもRSSJと平均スループットの関係が直線で

近似できることを明らかにした．この理由は，市販の製品では十分なMIMO-OFDM特性が実現され

ていないためであり，主に小型無線子機の構造上の制約が原因と考えられる．一方，高出力電カによ

り ， 広 い カ バ レ ー ジ と 良 好 な ス ル ー プ ッ 卜 を 実 現 す る こ と が 可 能 で あ る ．

  第7章においては，人体フんントムモデルを考慮した屋内伝搬特性について，計算機シミュレーシ

ヨンに基づく検討を行っている，人体ファントムを含めた従来の報告は，特定のフんントム形状，数

及び配置に基づく検討に限定されている，また，人体ファントムとして，単純な直方体型および円柱

型が多く用いられている．しかし，人体フんントム形状に依存した伝搬損失特性の違いに関する議論

はなく，詳細に比較検討する必要がある．本論文では，立ち姿勢人体ファントムとして直方体またほ

楕円柱から構成されるモデルおよび詳細形状のモデルの3体について検討した，屋内廊下における伝

搬損失特性について，人体ファントム形状，空間占有率及ぴ配置パタンをさまざまに変化させてとき

のFDTD解析結果から，数値解析に適した条件を明らかにしている，

  第8章は結論であり，本研究で得られた成果を要約している．
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文題 名

IEEE802．lln規格に準拠する無線LANシステムの屋内伝搬

特性の実験的検討と数値解析に基づく推定法に関する研究

  数値シミュレーションに基づく計算科学は、理論及び実験に比較して新しい研究手法である。近

年、計算機等のハードウェアの進歩に加え、ネットワーク技術を活用した計算機クラスタの構築や

それらシステムで実行可能を応用ソフトウェアの開発環境が充実している。この結果、計算科学的

研究手法と世界レベルの大規模計算機システムは、あらゆる科学技術分野の革新、最先端の学術研

究及び製品開発における国際競争力向上をど世界を先導する成果を生み出すことに不可欠を基盤技

術と教るものと期待される。

  このようを背景のもと、高精度かつ高速を数値シミュレーション応用ソフトウェアの開発が急

務である。本研究では、時間領域差分(finiteーdifference time-domain、FD’rD)法に基づぃた大規模

電磁界シミュレータJet FDrrDを開発し、その有効性を示すため無線LANシステムの屋内伝搬特

性推定に適用した。併せて、大規模数値モデルの開発を合理的時間内で行うためのツールを整備し

た。具体的には、mEE802．11n規格に準拠した市販の無線LANシステムの屋内伝搬特性推定につ

いて実験及び数値シミュレーションによる検討を行っている。無線L` Nシステムとして、2．4GHz

帯あるいは2．4GHめGIZ帯デュアルバンド対応の市販アクセスポイント2機種、設置環境として

小／大規模オフィスの複数階及び戸建住宅を検討している。数値シミュレーション結果は実験結果

をよく推定しており、実験結果の妥当性と数値解析の有効性を明にした。また、人体フアントムモ

デルの屋内伝搬損失に及ばす影響を数値評価し、数値シミュレーションに有効を人体フアントムモ

デルを示した。本研究の成果は、大規模電磁界シミュレーションのあらたを可能性を示し、今後と

も 発 展 が望 ま れ るモ バ イ ルネ ッ ト ワー ク を支 える基 盤技術と して活 用が期待 される 。

  第1章では、研究背景、研究目的と研究成果の概要を述べた後、論文構成を示している。

  第2章及び第3章では、本研究で開発が行われた大規模電磁界シミュレータJetFDTDにおいて

採用している時間領域差分法の基本式、吸収境界条件、計算パラメータ決定法及び分散メモリ型並

列処理のためのプログラミング法について解説を行っている。

  第4章では、大規模電磁界シミュレータJetFDTDの入カデータフオーマット、入カデータ作成

方法及びソフトウェアツールについて論じている。

  第5章では、II三EE802．11n規格に準拠する市販2．4GHz帯無線L` Nアクセスポイントを利用し
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たワイヤレスネットワーク構築のために有効誼設計資料を提供することを目的として、小規模及び

大規模オフアスと戸建住宅での屋内伝搬特性評価と推定法について検討した。実験に基づく検討

から、受信電界強度(RSSDとデータ転送速度（スループット）の関係は線形であり、それは通信環

境に依らず同様を式で表現されることを示した。さらに、RSSI分布に関する大規模電磁界シミュ

レーションから、数値解析結果は実験結果をよく推定することを明らかにした。以上のことから、

任意の場所でのスループットを推定するための方法として、数値シミュレーションにより得られた

RSSI分布と実験により導出したRSSIとスループットの関係式を組み合わせることを提案し、無

線LAN装置の設置場所を決定するための有効橡設計手法を示した。

  第 6章 で は 、第 5章 での 結 果 の有効 性を示 すため、 IEEE802.11n規 格に準 拠する市 販の

2.4GHz/5GHz帯デ ュ ア ルバ ン ド 無線LANアクセ スポイ ント2機種を利 用して 、屋内伝 搬特

性の比較検討を行った。戸建住宅において、RSSI及びスループットの測定を行い、両者には線形

を関係があることとその関係式を具体的に示している。さらに、データ伝送時にウインドウサイズ

を 変 化 さ せ 、 機 種 の 違 い に よ る ス ル ー プ ッ ト 特 性 差 と そ の 原 因 を 明 ら か に し た 。

  第7章では、数値シミュレーションに有効誼人体フアントムモデルを明らかにすることを目的と

して検討を行った。その結果、直方体モデルに比較して楕円柱モデルを適用することが適している

ことを明らかにした。

  第8章では本研究に関する総合結論として、第2章から第7章で述べた成果を要約している。

  以上のことから、本研究においては大規模電磁界シミュレータJet FDTDを開発し、それを無線

LANシステムの屋内伝搬特性推定に適用することで、その有効性を明らかにした。さらに、市販

の無線LAN装置を利用した屋内モバイルネットワークの構築及ぴ設計に有効毅システムの性能評

価法、通信可能範囲や通信容量を数値シミュレーションに基づいて推定する方法及び数値シミュ

レーションに有効社人体モデル形状を明らかにした。これにより、屋内伝搬特性推定に関する研究

において、十分を成果を上げている。

  これを要するに、筆者は、数値シミュレーションによる高速無線LANシステムの屋内伝搬特性

推定法の提案を行い、屋内モバイルネットワーク構築に有効顔設計手法を示した。これにより、屋

内伝搬特性推定に関する多くの有益教知見を得ており、情報科学の分野に貢献するところ大をるも

のがある。

  よって筆者は、北海道大学博士（情報科学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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