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論文内容の要旨 

（和文） 

無線メッシュネットワーク（WMN）はインフラレスでネットワークを構築する事

が可能なアーキテクチャである。WMN は無線ノードのみでネットワークを形成す

るため、トポロジは刻々と変化する。そのため、フロー制御、ルーティング、キュ

ー管理の性能向上に関する研究は重要である。これらの研究を行うに当たり、アル

ゴリズムやプロトコルの問題を検証するための手法は、大きく分けてシミュレータ、

エミュレータ、テストベッドに分類される。 

WMN における課題点は多く存在するが、中でも、スループット性能、ルーティ

ング効率、エネルギー消費量は、アドホックネットワークでも頻繁に扱われる重要

な問題である。加えて、将来の WMN 技術はセキュリティ及びスケーラビリティを

確保し、分散協調コンピューティングのためのバックボーンを提供する必要がある。 

そこで本論文では、WMN における通信性能改善のために、様々なメタヒューリ

スティクス手法、異なるアーキテクチャ、ルーティングプロトコル、キュー管理ア

ルゴリズム、モビリティモデルを考慮した環境でのシミュレーションシステム及び

テストベッドの実装を行った。シミュレーション及び実験結果より、ノードの移動

が通信性能におけるデグラデーションや経路の不安定性をもたらすことを明らかに

した。また、複数フローの通信時には、ネットワークの性能が低下した。 

 本研究は次のような特色と独創的な点を有しており科学技術の貢献が期待でき

る。１) 様々なメタヒューリスティクス手法を用いたメッシュルータ配置最適化手法

の提案と評価、２）ns3 を用いた WMN のシミュレーションシステムの実装、３）

Raspberry Pi に基づく WMN テストベッドの実装と評価、４）様々なシナリオを考

慮したシミュレーション及び実験、５）WMN テストベッドにおける異なる OS の評

価、６）WMN テストベッドを用いた分散型並行処理の評価、７）本研究の結果か

ら、今後の無線通信の技術の発展のための WMN の統合についての見識を与える。 

 以下に論文の構成を示す。第１章では、研究背景と目的を述べている。第2章では

、無線ネットワークの一般的な技術を紹介する。無線ネットワークの構造とその長

所と短所を示しながら無線技術を議論する。第3章では、WMNの問題点を議論し、

ルーティングプロトコルとその詳細を述べる。第4章では、メタヒューリスティクス

手法について述べ、遺伝的アルゴリズム（GAs）、禁錮探索法（TS）、山登り法（HC

）及び焼き鈍し法（SA）について紹介する。第5章では、遺伝的アルゴリズムの詳細

について述べる。第6章では、シミュレーションシステムの設計と実装について述べ

る。第7章では、我々のテストベッドの設計と実装について述べる。技術的な設定や

環境の前提条件に関する詳細を提供する。また、テストベッドの実験シナリオにつ

いて説明する。第8章と第9章では、シミュレーションと実験の結果を議論する。第1

0章では、結論とこの分野における今後の課題の見識を与えて、論文をまとめる。 

論文内容の要旨 

（英文） 

A Wireless Mesh Network (WMN) can be defined as a collection of mobile nodes, which 

form a highly resource constrained network and a dynamic topology. Because of the dynamic 

topology, routing procedures and protocols are a key field of testing and research. In a 

research environment, research tools are required to test, verify and identify problems of an 

algorithm or protocol. These tools are classified in three major techniques: simulators, 



emulators and real-world testbeds. 

In most of research in WMNs, their performance is evaluated in both quantitative and 

qualitative aspects. Throughput performance, routing efficiency, energy consumption are 

some of the key issues that are addressed frequently on WMNs. The WMN technology has to 

ensure a certain degree of security and scalability and provide the infrastructure for 

distributed collaborative computing.  

In this thesis, we design and implement simulation systems and a testbed in order to 

analyse the performance of different routing protocols, architectures, OSs, queue 

management algorithms and mobility models. From the evaluation results, we found that the 

mobility of nodes brings oscillations in performance and route instabilities. We found that 

multiple flows traffic decreases the performance of the network.  

The contributions of our work are: 1) implementation and evaluation of a different 

meta-heuristics methods for mesh router node placement; 2) implementation of a simulation 

tool for WMNs using NS3; 3) implementation and evaluation of a Raspberry Pi based WMN 

testbed; 4) application of WMN testbed in real environments, considering different scenarios; 

5) evaluation of WMN testbed in different OSs; 6) evaluation of WMN testbed considering 

distributed concurrent processing; 7) our research work give insights about future 

developments and integration of WMNs as an important technology of wireless 

communication. 

  The outline of the thesis is as follows. In Chapter 1 is shown the background and the 

motivation of the thesis. In Chapter 2, we introduce general aspects of wireless networks. We 

discuss wireless architectures and wireless technologies giving advantages and disadvantages 

for each of them. We present WMNs in Chapter 3. We discuss problems of WMNs and 

describe the routing protocols and their features. In Chapter 4, we introduce general aspects 

of meta-heuristics methods. We present Genetic Algorithms (Gas), Tabu Search (TS), Hill 

Climbing (HC) and Simulated Annealing (SA). We show in details the GA and its operators 

in Chapter 5. The simulation systems are presented in Chapter 6. We give details of radio 

propagation models, mobility models and other parameters. Then, we show different 

scenarios and the traffic data that we used for simulations. In Chapter 7, we introduce the 

implemented testbed. We give details of technical and environment settings. Then we show 

the experimental scenarios. In Chapter 8 and Chapter 9, we discuss the results of the 

simulations and experiments, respectively. Chapter 10 concludes the thesis. We present some 

concluding remarks and future work. 

論文審査結果 博士後期課程知能情報システム工学専攻３年の「小田 哲也」氏が提出した学位論

文を審査し、また最終試験を行ったのでその結果について報告する。 

 

 （学位論文審査の結果） 

本論文では、無線メッシュネットワーク（WMN）のためのシミュレーションシステム

とテストベッドを実装し、その評価を行っている。WMN はインフラレスでネットワー

クを構築する事が可能なアーキテクチャであり、無線ノードのみでネットワークを

形成するため、トポロジは刻々と変化する。そのため、フロー制御、ルーティング、

キュー管理の性能向上に関する研究は重要である。WMN における課題点は多く存在す

るが、中でも、スループット性能、ルーティング効率、エネルギー消費量は重要な

問題である。WMN における通信性能改善のために、様々なメタヒューリスティクス手

法、異なるアーキテクチャ、ルーティングプロトコル、キュー管理アルゴリズム、

モビリティモデルを考慮した環境でのシミュレーションシステム及びテストベッド

の実装と評価を行った。シミュレーション及び実験結果より、ノードの移動が通信

性能におけるデグラデーションや経路の不安定性をもたらすことを明らかにした。

また、複数フローの通信時には、ネットワークの性能が低下することが示された。

このように本研究の内容は、他の研究者によって報告されていない結果を含み，学

位論文としての十分な価値があると認められる。 

本論文は次の特色と独創性を有しており高く評価できる。１) 様々なメタヒュー

リスティクス手法を用いたメッシュルータ配置最適化手法の提案と評価、２）



Network Simulator 3 (ns-3)を用いた WMN のシミュレーションシステムの実装、３）

Raspberry Pi を用いた WMN テストベッドの実装と評価、４）様々なシナリオを考慮

したシミュレーション及び実験、５）WMN テストベッドにおける異なる OS の評価、

６）WMN テストベッドを用いた分散型並行処理の評価 に取り組んでおり、今後の無

線通信の技術の発展のための WMN の統合についての見識を与えることができる。 

論文の構成は次のようになっている。第１章では、研究背景と目的を述べている。

第 2 章では、無線ネットワークの既存技術を説明している。第 3 章では WMN の問題

点を議論し、ルーティングプロトコルについて考察している。第 4 章では、メタヒ

ューリスティクス手法について述べ、遺伝的アルゴリズム、タブー探索法、山登り

法及び焼きなまし法について紹介している。第 5 章では遺伝的アルゴリズムについ

て述べている。第 6 章ではシミュレーションシステムの設計と実装について紹介し

ている。第 7 章ではテストベッドの設計と実装について述べている。第 8 章と第 9

章では、シミュレーションと実験の結果を議論している。第 10章では、結論と今後

の課題の見識を与えて、論文をまとめている。 

本研究の成果は、氏の博士後期課程在学期間において学術論文 5 編（第１著者 5

編）、国際会議 18 編（第１著者 18編）となっている。また、ITCS-2013 と BWCCA-2014

国際会議及び WAINA-2015 国際ワークショップでは“Best Paper”賞を受賞しており、

本研究の新規性と有用性が認められるとともに、国際的にも高く評価できる研究で

あることが分かる。 

 以上の理由により、審査委員会は本論文が学位論文の内容として適合すると判定

した。 

 

学位論文公聴会においては、論文内容に関連する種々の工学的及び技術的な質問が

あったが、いずれも適切な回答を行うことができた。また、公聴会後の最終試験に

おいては、学位論文に関連する分野の学識を有し、今後研究を進めていくための研

究能力を備えていることが判明した。 

  以上の結果から、学位審査委員会は本論文が博士（工学）の学位に適格であると

判定した。 
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