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高密度無線LAN環境における
仮想化技術を用いたアクセスポイント集約機構

永井 隆博1,a) 重野 寛2

受付日 2011年5月19日,採録日 2011年11月7日

概要：無線 LANにおいてアクセスポイント（AP）の配置や使用チャネルを適切に決めることは，電波干
渉を抑制して無線端末（MN）が APと効率的に通信するために重要である．しかし実際には APは適切に
配置・設定されていないことが少なくない．そのため，APの高密度な存在により電波干渉が生じ，スルー
プットが低下する場合がある．解決策の 1つは余分な APの停止だが，それには停止する APの機能の存
続が必要となる．本論文では APの機能を集約する VAPアグリゲーションを提案する．1つの APに複
数の APの機能を集約することで，使用する AP数を低減させることができる．集約には複数の APの機
能の実現と，MNの通信の維持が必要である．そこで APの仕組みに仮想化技術を用いる．また，通信の
維持のために仮想ネットワークを構築する．そして本提案のプロトタイプの実装を行い，VAPアグリゲー
ションが可能であり，またスループットの改善を期待できることを確認した．
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Abstract: In Wireless LANs, It is important for mobile nodes (MNs) to decide the placement and channel
of access points (APs) effectively. However, chaotic unplanned AP configurations become the norm rather
than exceptions and cause interferences. One of solutions is to bring down extra APs, but maintenance of
functions of the APs is necessary for it. In this paper, we propose VAP Aggregation which aggregates AP
functions. By aggregating AP functions to one AP, we can reduce the number of APs. It is necessary for
VAP Aggregation to run multiple AP functions and to connect between MN and the own domain. We use
virtualization techniques for framework of AP. And we use virtual network for communication. In addi-
tion, we implemented a prototype system. We confirmed that VAP Aggregation is available and showed
improvement of the throughput．
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1. はじめに

無線 LANにおいて，アクセスポイント（AP）の配置や使
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用する無線チャネルを適切に決めることは無線端末（MN）

が効率的な通信を行うために重要である．このため，AP

の配置場所や無線チャネルの割当てに関する研究が行われ

ている [1], [2], [3], [4]．配置する APの数は少ないほうが

設置コストが少なく済み，また，接続する APや無線チャ

ネルを適切に決めれば電波干渉を低減させることができる

ため効率的な通信が期待できる．

しかし実際に APを設置する場合，各ドメインの管理者
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で必ずしも連携がとれているわけではない．オフィスや大

学のキャンパスのように地理的に狭い範囲に多くのドメイ

ンが密集する場所では，APが高密度に存在することがあ

り AP間で電波干渉が生じる．AP間の電波干渉はパケッ

トエラーレートを増加させるため，効率的な通信の観点か

ら問題である [5]．

ドメイン間の連携により AP数を低減させると，複数の

ドメインが 1つの APを使用する状況が生じるが，ドメイ

ンごとにAPに施したい設定は異なる．現在，物理的なAP

の所有とその管理は不可分であり，1つの AP内で同時に

複数のドメインのネットワークが動作することは一般的で

はない．そのため，一方を優先させるともう一方のドメイ

ンの APの機能を維持できない．AP数の低減には APの

機能を維持できるように，APの所有と管理を分離し柔軟

に APを管理できる仕組みが必要である．

本論文では仮想化技術を用いて AP の機能を AP から

分離して集約する Virtual Access Point アグリゲーショ

ン（VAPアグリゲーション）を提案する．Virtual Access

Point（VAP）とはAPの機能であり，VAPを可能にする機

器を Physical Access Point（PhyAP）と呼ぶ．そして，あ

る PhyAP上で動作する VAPを他の PhyAPへ移動させ，

複数の VAPを特定の PhyAPへ集めることを VAPアグリ

ゲーションとする．VAPアグリゲーションにより，各ドメ

インの APの機能を維持したまま，起動する PhyAP数を

低減させることができる．VAPアグリゲーションの実現

には，複数の VAPが PhyAPで動作できること，VAPの

移動後でもMNの通信を維持できること，VAPを移動で

きることが必要である．そこで，これらを PhyAPアーキ

テクチャ，L2フラットネットワーク，管理フラットネット

ワーク，VAPマイグレーションの 4つの仕組みで実現す

る．また，VAPアグリゲーションのプロトタイプシステム

の実装を行った．プロトタイプシステムによりMNの通信

を維持しつつ VAPを集約できること，スループットを改

善可能であることを確認した．

以下，2章で関連研究とその問題点を明らかにし，3章

で VAPアグリゲーションを提案する．そして 4章でプロ

トタイプシステムの実装と評価について述べ，5章に結論

を示す．

2. 関連研究

2.1 APの管理とネットワーク仮想化

大学のキャンパスのような場所では，各ドメインの管理

者それぞれが APを設置することが少なくない．図 1 に

各管理者が APを設置している様子を示す．各部屋に 1つ

のドメインがあり，各ドメインが自身のドメイン内に AP

を配置している．チャネル数には限りがあるため，AP数

が増加すると使用するチャネルの間隔が狭まりパケット

の衝突頻度が高まる．本研究では，このようなチャネル割

図 1 高密度な無線 LAN

Fig. 1 High-density WLANs.

図 2 解決した状態

Fig. 2 One solution for High-density WLANs.

当てに余裕がない状況を想定している．問題の解決策とし

て，必要最低限の APのみを使用することが考えられる．

文献 [6], [7], [8]では最適な AP選択について，APやMN

のカバーエリアやトラヒック量を考慮し，使用すべき AP

や最適なMNの接続先およびそのチャネルの決定方法が示

されている．図 2 に AP選択の例を示す．適切な APの

選択により干渉を低減させることができる．それにはMN

の接続先の変更が必要となるが，通常，ドメインごとに提

供されるサービスやポリシは異なるためMNは接続を変

更できない．サービスとはサーバから提供されるメールや

ウェブページなどである．ポリシとは通信品質やセキュリ

ティなど，ネットワークの運用規定である．必要最低限の

APのみ使用するには AP-B上で AP-A，Bの両方のサー

ビス・ポリシを実現する必要がある．

MN に合わせた通信設定を提供するために，LWAP

（LightweightAP）とWLC（Wireless LAN Controller）を

用いたシステムがある [9]．LWAPの設定はエントリとし

てWLCに格納され，MNの IPアドレス，セキュリティ

コンテキスト，QoSなどが登録されている．MNが LWAP

にアソシエーションする際，WLCから設定をダウンロー

ドすることでMNに合わせた設定で通信できる．また，1

つの APで複数の SSIDを保持でき，SSIDごとにキャプ

ティブ・ポータルや任意の暗号化/認証タイプの組合せを

サポートする製品がある [10], [11]．

また，ネットワークの管理に仮想化を用いる研究が行

われている．VROOM [12]はルータを仮想化する研究であ

る．仮想ルータを構築し物理的なルータ間の移動を可能に

することで新しいルータ管理の方法を提示している．文

献 [13]はプログラマブルなネットワークの共存を可能に

するアーキテクチャとしてのネットワーク仮想化を述べて
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いる．また，文献 [14]では APの仮想化が示されている．

APの仮想化により，物理的な APと APの機能を分離す

ることで無線 LANをより柔軟に管理するコンセプトを提

案している．

2.2 関連研究の問題点

文献 [9], [10], [11]は LWAPやWLC，複数の SSIDの保

持により 1つの APに複数の設定を行うことできる．しか

し，それらは 1人の管理者による APの管理を想定してお

り，APごとに APの管理者が異なる状況は想定されてい

ない．そのため，1つの AP・WLC上で動作する OSは 1

つのみである．最低限の APは無線と有線をブリッジ接続

するが，実際には管理用アプリケーションやDHCPやルー

ティングの機能を持つなど APは多様化しており，様々な

アプリケーションが動作する．導入するアプリケーション

は OSにより制限されるため，各ドメインの管理者が扱え

るアプリケーションはその OSがサポートする範囲までで

ある．そのため，管理者が希望するサービス・ポリシを実

現できない可能性がある．

また，ルータにおける VROOMのような仮想化の仕組

みは APにおいてはまだ実現されていない．文献 [14]では

APをより柔軟に管理するための仮想 APのコンセプトが

示されているが，具体的な仕組みは実現されていない．AP

を柔軟に管理しAP数を必要最低限にするには，1つのAP

で各ドメインの APが動作できる仕組みが必要である．

3. VAPアグリゲーション

3.1 VAPアグリゲーションの概要

本論文では，仮想化技術を用いて APを仮想化しその仮

想化した APを集約する Virtual Access Pointアグリゲー

ション（VAPアグリゲーション）を提案する．仮想化さ

れた APを Virtual AP（VAP）と呼び，VAPが動作する

環境を提供する計算機を Physical AP（PhyAP）と呼ぶ．

VAPは仮想化技術による仮想マシンに加えて無線インタ

フェースの構成情報である無線インタフェースの IPアド

レス，MACアドレス，SSIDを持つ．そして，VAPアグ

リゲーションとは複数の VAPを特定の PhyAPへ集める

ことである．VAPアグリゲーションにより，各APのサー

ビス・ポリシを維持したまま起動する AP数を低減させる

ことができる．

図 3 に VAPアグリゲーションの例を示す．図 3 (a)で

PhyAP-A，B，C それぞれにおいて VAP-A，B，C を作

成する．次に図 3 (b)で VAP-B，Cを PhyAP-Aに集約す

る．PhyAP-Aは VAP-Aに加えて VAP-B，Cを実現し，

ドメイン B，Cへの通信を可能にする．アグリゲーション

後，VAPを持たない PhyAP-B，Cは動作する必要がない．

また，ドメイン B，CのMNはそれぞれ VAP-B，Cに接

続することでドメイン B，Cと通信できる．したがって，

(a) VAP の作成 (b) VAP の集約

図 3 VAP アグリゲーション

Fig. 3 VAP aggregation.

MNの通信を維持しながら PhyAP数を低減させることが

できる．

また，VAPアグリゲーションにおける技術的課題とし

て，1つのAP上での複数のAPの機能の動作，MNの通信

の維持，リソース情報などの把握，APの機能の移動，マイ

グレーションによるカバレッジの変化があげられる．カバ

レッジの変化については AP選択の研究 [6], [7], [8]を利用

可能である．AP選択により求められた使用すべき PhyAP

が使用中の PhyAPとは別の PhyAPであった場合に VAP

を移動する．これらが VAPアグリゲーションにおいても

最適である保証はないが，カバレッジやトラヒックを考慮

した APの選択が可能である．本論文では他者が管理する

APにおいても自身が管理する APの機能を維持する仕組

みの実現に主眼を置き，1つの AP上での複数の APの機

能の動作，MNの通信の維持，リソース情報などの把握，

APの機能の移動の実現方法について述べる．

3.2 VAPアグリゲーションの必要条件

VAPアグリゲーションの実現には 4つの技術が必要で

ある．

1つ目は PhyAPアーキテクチャである．PhyAPアーキ

テクチャは無線インタフェースの構成情報を扱い，複数の

VAPの動作を実現する．VAPの実現には仮想化技術によ

る仮想マシンに加えて無線インタフェースの構成情報が必

要である．しかし，仮想化技術では無線インタフェースの

構成情報を扱っていない．また，VAPの集約により複数の

VAPが 1つの PhyAP上で動作するため，PhyAP上で同

時に複数の VAPが動作できる必要がある．

2つ目は L2フラットネットワークである．L2フラット

ネットワークにより自身のドメインとの通信および VAP

ごとの通信の独立を行う．そもそも APはMNを自身のド

メインに接続する機能を提供するため，VAPが集約された

場合でも自身のドメインと通信できる必要がある．また，

PhyAPで複数の VAPが動作する際に，セキュリティの問

題やポリシの内容が相反するという問題があるため，VAP

ごとに通信が独立である必要がある．

3 つ目は管理サーバと管理ネットワークである．管理

サーバと管理ネットワークは，VAPアグリゲーションが可

能かどうかを判断するために，リソースの情報を収集し指
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図 4 PhyAP アーキテクチャ

Fig. 4 PhyAP architecture.

示を出す仕組みである．PhyAPの持つリソース量や VAP

が消費するリソース量などの情報を収集し，VAPアグリ

ゲーションの指示を行う，

4つ目はVAPマイグレーションである．VAPの PhyAP

間の移動を実現するためには，仮想化技術による仮想マシ

ンの移動に加えて無線インタフェースの構成情報の移動が

必要である．VAPマイグレーションにより，VAPの移動

を実現する．

以下の 3.3 節から 3.6 節でそれぞれの詳細を述べる．

3.3 PhyAPアーキテクチャ

PhyAPアーキテクチャは VAPを動作させる環境を提供

する PhyAPの仕組みである．図 4 に PhyAPアーキテク

チャを示す．PhyAPアーキテクチャは VAPマネージャ，

有線インタフェース，無線インタフェース，VAPからな

る．VAP マネージャは VAP を制御するプログラムであ

り，仮想マシンの作成，各 VAPのポリシプレーンの作成，

仮想有線インタフェースと仮想無線インタフェースの作成

を行う．

VAPは仮想マシン，ポリシプレーン，仮想有線インタ

フェース，仮想無線インタフェースからなる．仮想マシン

では OSとアプリケーションが動作し，サービスが実現さ

れる．また，ポリシプレーンによりポリシを実現する．ポ

リシプレーンとは VAPのポリシを実現する設定である．

仮想有線インタフェースはMACアドレス，IPアドレスを

持ち，3.4 節で説明する L2フラットネットワーク上のイン

タフェースとして使用される．仮想無線インタフェースは

SSID，MACアドレス，IPアドレスを持ち，マスタモード

として動作しMNとの通信に使用される．文献 [15]で示

されるように，仮想無線インタフェースの多重化は時分割

多重が適している．そこで，仮想無線インタフェースは時

分割多重により 1つの物理インタフェース上に多重化され

るものとする．そのため，1つの PhyAP内の VAPどうし

ではパケット衝突は生じない．

APの機能の実現のために仮想化技術による仮想マシン

を用いることは，必要な計算機のデータ容量や計算能力の

点からコストが高い可能性がある．しかし，仮想マシンに

より VAPごとに OSを持つことができ，VAPを管理する

管理者がそれぞれ自由に必要とする OSを保持できる．ま

た，ドメインごとの APの機能は仮想マシンの OS上で実

図 5 L2 フラットネットワーク

Fig. 5 L2 flat network.

行するため，機能を追加する場合 VAPの仮想マシンを変

更すればよく，PhyAPの変更は必要ない．現在の現実的な

APのハードウェアでは 2，3台の VAPが 1つの PhyAP

で動作できると考えられる．一方で，ドメインごとの AP

の機能をアプリケーション単位で実現することも考えられ

る．必要な計算機のデータ容量や計算能力を低減させるこ

とができるが，VAPで提供されるサービスが PhyAPの持

つアプリケーションに制限されるため，管理者が希望する

サービス・ポリシを実現できない可能性がある．また，管

理やセキュリティの観点から，VAPとアプリケーションの

数だけクォータの設定が必要となり管理が煩雑になること

が想定される．

また，VAPごとの QoSや firewallなどのポリシは VAP

マネージャが VAPごとに作成するポリシプレーンで実現

する．VAPはそれぞれ固有のポリシを持つことが考えら

れるが，PhyAPが許容する通信帯域幅など，リソースを超

える場合はポリシの調整が必要である．したがって VAP

マネージャによる調整が可能となるように，VAPごとのポ

リシは仮想ホストの OS上ではなく，仮想ホストの外部に

設置した．

3.4 L2フラットネットワーク

L2フラットネットワークはMNがVAPに接続し自身の

ドメインと通信を行うための仮想ネットワークである．仮

想ネットワークはネットワーク上のリソースを分割し，独

立したネットワークを実現する技術である．図 5 に L2フ

ラットネットワークの例を示す．L2フラットネットワーク

はルータ-Aから PhyAP-B間に構築され，データリンク層

の仮想ネットワークと，データリンク層のトンネリングか

らなる．そのため，VAPが PhyAP-Bに移動しても，MN

は L2フラットネットワークを通してドメイン-Aに接続で

きる．また，L2フラットネットワークにより VAP-Aはマ

イグレーション後もドメインAに接続しているように見え

るため，VAP-Aの位置によらず，設定を行う際は VAP-A

の L2フラットネットワーク上の IPアドレスを用いて接続

する．一般的に，APは設定のためにアクセス用の IPアド

レスを保持する．同様に VAPもアクセスのための IPアド

レスを保持する．VAPの IPアドレスは図 4 に示される仮

想インタフェースが保持する．PhyAP-B上の VAP-Aの

設定を行う場合は，VAP-Aのための PhyAP-B上の仮想イ
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図 6 L2 トンネリング

Fig. 6 L2 tunneling.

ンタフェースが保持するアドレスを用いて VAP-Aへ接続

し，設定を行う．

また，そもそも APは L2ブリッジとして使用されるこ

とが基本であるため，L2のネットワークを提供することが

必要である．そのため，L2フレームをルータを通過させ

てドメイン-Aに転送するためにトンネリングを行う．IP

ルーティングによる転送も考えられるが，IPルーティン

グでは中継の際に L2フレームの書き換えが行われるため，

ブリッジとしての機能を果たせない．L2フラットネット

ワークにより他ドメイン内からでも自身のドメインへフ

レームを破壊せずに届けることができ，MNは VAPに接

続することでドメイン-Aに L2レベルで接続できる．図 6

に L2トンネリングの例を示す．図はMN-Aが PhyAP-B

上の VAP-Aに接続し，ドメイン-Aのホストへ L2フレー

ムを送信する様子を示している．MNはホストへの宛先を

持つフレームを送信する．それを受信した VAPは仮想有

線インタフェースからフレームを転送する．フレームは

ルータにおいてカプセル化され，ドメイン-Aへ転送され

る．ルータの管理は基本的にはそのルータを所有するドメ

インが行うが，管理サーバの依頼を受けてトンネルの作成，

L2フラットネットワーク用の仮想インタフェースの作成，

仮想インタフェースとトンネルのインタフェースのブリッ

ジングを行う．ルータ Bの VAP側のインタフェースには

物理ネットワークのインタフェースのほかに L2フラット

ネットワーク用の仮想インタフェースを用意する．ルータ

Bは仮想インタフェースとトンネルのインタフェースをブ

リッジングする．中継されるフレームは L3まで上がるが，

トンネル用の新たな L3ヘッダを付与するために 1度 L3ま

で上げる必要があるためであり，L2フラットネットワー

クのフレームに対してはブリッジングによりフレームが中

継されるため経路制御は行われない．そして，ドメイン-A

へ到着するとカプセル化が解除されホストへフレームが届

けられる．また，VAPからトンネリングすることも考えら

れるが，ルータからトンネルを張ることで，VAPがドメイ

ン内で移動した場合にトンネルの再構築の必要がない．

3.5 管理サーバと管理ネットワーク

管理サーバはPhyAPとVAPのリソースに関する情報の

収集や停止するAPの選択，VAPマネージャへの指示を行

図 7 管理サーバと管理ネットワーク

Fig. 7 Administrative server and network.

図 8 VAP マイグレーション

Fig. 8 VAP migration.

うサーバである．リソース情報は過剰に VAPを集約する

ことによるリソース不足の把握や APの選択ために使用さ

れ，CPU，メモリ，帯域幅，各 PhyAPと各MN間の信号

強度や各MNの通信量などがあげられる．管理ネットワー

クは管理サーバの制御情報の送受信に使用する L2フラッ

トネットワークである．図 7 に管理サーバと管理ネット

ワークを示す．管理サーバは VAPアグリゲーションを行

う上位のドメインに設置される．管理ネットワークはVAP

アグリゲーションを行うすべてのドメインのネットワー

ク上に構築する．これにより，管理サーバは全ドメインの

PhyAPの VAPマネージャに指示できる．また，上位ドメ

インに設置された管理サーバから各ドメイン内の PhyAP

と制御情報を交換するには，NATやファイヤウォールを

通過しなければならない．そのため，VAPアグリゲーショ

ンを使用するドメインはあらかじめ管理ネットワークに参

加する必要がある．

3.6 VAPマイグレーション

VAPマイグレーションとは，ある PhyAP上で動作して

いる VAPを他の PhyAPへ移動することである．VAPマ

イグレーションではMNに対して透過的なマイグレーショ

ンを実現する．また，VAPマイグレーションは通信途中

でのマイグレーションを前提としているため，VAPマイ

グレーションによるダウンタイムは可能な限り短い方が望

ましい．そこで，仮想ホストとポリシ・仮想インタフェー

スを分けて移動する．図 8 は仮想マシンとポリシ・仮想

インタフェースがそれぞれどちらの PhyAPで動作してい

るかを表している．VAPマイグレーションでは Step1に

おいて，管理サーバが移動先のドメイン上に移動元のドメ

インの L2フラットネットワークを作成する．これにより

フレームは L2フラットネットワークに転送されるように

なる．Step2では，移動元の PhyAPから移動先の PhyAP
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図 9 プロトタイプシステムの環境

Fig. 9 Prototype system environment.

へ VAPのポリシと仮想インタフェースの構成情報の情報

を転送する．そして，移動先の PhyAP上で VAPマネー

ジャがポリシプレーンと仮想インタフェースの作成を行

う．これにより，VAPが移動先の PhyAP上で動作しても

移動元ドメインのネットワークを提供できる準備が整う．

このとき，仮想インタフェースの移動では SSIDやMAC

アドレスなどが移動されるため，再アソシエーションを必

要としない．Step3では，仮想化技術による仮想マシンの

移動を行う．移動先 PhyAPにはすでにポリシ・仮想イン

タフェースが存在するため，仮想マシンの移動後，パケッ

トはただちに移動先 PhyAP上の VAPを通過できる．ま

た，Step3終了直前のダウンタイムによりパケットロスが

生じるが，ダウンタイムは十分に短いためセッションは維

持される．Step4では，移動元の PhyAPのポリシと仮想

インタフェースの構成情報を削除し，VAPマイグレーショ

ンを終了する．

VAPのダウンタイムは仮想ホストの移動におけるメモリ

の移動にかかる時間のみである．VAPマイグレーション

として加えたポリシと仮想インタフェースの移動は一定時

間移動元の PhyAPと移動先の PhyAPの両方に存在する．

したがって，ポリシとインタフェースの移動にダウンタイ

ムはなく，仮想化技術におけるマイグレーションのみにダ

ウンタイムは影響される．また，VAPの SSID，MACア

ドレス，IPアドレスも移動されるため，MNからは VAP

マイグレーション前後で同一の APを使用しているように

見える．

4. プロトタイプシステムの実装と評価

4.1 プロトタイプシステムの環境

大学内の約 7.5m × 7.5 mの隣接する 2つの部屋にプロ

トタイプシステムを実装した．図 9 にプロトタイプシステ

ムの実装環境を示す．各部屋を RoomA，RoomBとし，異

なるドメインを構築した．実線部分のリンクは 100 Base-T

で結線されている．RoomA，B のドメインにはルータ，

PhyAP，ホスト，MNが存在する．各 PhyAPとMN間の

距離は図 9 に示すとおりである．また，PhyAP-A，B間の

受信信号強度は互いに−45 dBm程度，PhyAP-AとMN-A

間および PhyAP-Bと MN-B間は互いに −45 dBm程度．

MN-A，B間は互いに−50 dBm程度，MN-Bと PhyAP-A

図 10 プロトタイプシステムにおける PhyAP アーキテクチャ

Fig. 10 PhyAP architecture for prototype system.

間は互いに −50 dBm程度である．また，プロトタイプで

は両ドメインを結ぶ上位のネットワークがあり，そこに管

理サーバを構築した．なお，本環境では，実運用されてい

る他の無線 LANの APが近隣に 30台ほど存在したが，そ

の影響をできる限り抑制するために実験以外のトラヒック

が極力少ない休日に実験を行った．パケットをキャプチャ

した結果では，およそ 120 kbps程度のトラヒックが検出さ

れた．

4.2 プロトタイプシステムの実装

4.2.1 PhyAPアーキテクチャ

プロトタイプシステムの PhyAPアーキテクチャを図 10

に示す．PhyAPアーキテクチャは Xenマネージャ，VAP

マネージャ，有線インタフェース（有線 I/F），無線インタ

フェース（無線 I/F）からなる．VAPマネージャによって

構築された VAPは仮想マシン，ポリシプレーン，仮想有

線インタフェース（仮想有線 I/F），無線 I/Fからなる．

また，プロトタイプシステムでは Xen [16]を用いて仮想

マシンを構築した．VAPマネージャは管理サーバからの

指示により，Xenマネージャを用いた仮想マシンの構築，

インタフェースの設定，ポリシプレーンの生成を行う．プ

ロトタイプシステムではポリシプレーンの例としてトーク

ンバケツフィルタによる帯域制限を行った．

仮想有線 I/Fの作成には VLANを用いた．各 VLANが

L2フラットネットワークと接続するインタフェースとな

り，VAPは自身のドメインとフレーム単位で通信できる．

プロトタイプにおいてはVAPが利用する有線の IP，MAC

アドレスは仮想有線 I/Fが保有する．

仮想無線 I/F の実現では，仮想化技術をサポートする

WirelessNICを調達できず，新たにインタフェースを設計・

開発する必要があり困難であったため，仮想無線 I/Fを作

成する代わりに 1つの VAPにつき 1つの実際の無線 I/F

を使用した．Wifiの規格は 11 gであり，マスタモードとし

て動作させた．また，この無線 I/Fは VAPが利用する無

線の SSIDとMACアドレスを持ち，MNとのネゴシエー

ションに利用される．VAPが無線の IPアドレスを持つ場

合は仮想無線 I/Fが持つ．

4.2.2 L2フラットネットワーク

プロトタイプシステムにおいて L2フラットネットワー

c© 2012 Information Processing Society of Japan 737



情報処理学会論文誌 Vol.53 No.2 732–740 (Feb. 2012)

図 11 プロトタイプシステムにおける L2 フラットネットワーク

Fig. 11 L2 flat network for prototype system.

クは VLANと VPNを用いて構築した．プロトタイプシ

ステムでは VLANは仮想ネットワークを構築するために

PhyAP とルータ間で利用され，VPN はドメイン間でフ

レームを通すためにルータ間で利用される．

プロトタイプシステムの L2 フラットネットワークを

図 11 に示す．図では VAP-B が PhyAP-A に VAP アグ

リゲーションした例を示している．図において L2フラッ

トネットワークはルータ-Bの tapデバイスから PhyAP-A

のWLANインタフェースを接続したネットワークである．

L2フレームを通過させるため，ドメイン間はトンネリン

グで接続されている．プロトタイプシステムでは Open-

VPN [17]を用いてドメイン間にデータリンク層のトンネ

ルを作成した．また，両ルータにおいてOpenVPNが作成

する仮想的なインタフェースである tapデバイスとVLAN

インタフェースをブリッジングした．ルータと PhyAP間

は VLAN の同じタグによって接続した．これらにより，

Room-Aのネットワークと Room-Bのネットワークとの

データリンク層のレベルでの結合を実現した．

4.2.3 管理サーバと管理ネットワーク

本プロトタイプでは管理ネットワーク上の管理サーバで

アプリケーションを動作させてVAPを管理した．図 11 に

管理ネットワークを示す．管理ネットワークは PhyAP-B

の VLANインタフェースから PhyAP-Aの VLANインタ

フェースを接続したネットワークで，L2フラットネット

ワークと同様に実現した．管理サーバは上位のドメイン

に構築し，管理ネットワークを用いて VAPマネージャと

通信する．管理サーバでは管理アプリケーションが動作

し，PhyAPや VAPのリソース情報を収集して VAPアグ

リゲーションを行う．

4.2.4 VAPマイグレーション

VAPマイグレーションは管理サーバからの指示により仮

想マシンの移動，ポリシの移動，インタフェースの移動を

行う．仮想マシンはXenの持つマイグレーション機能を利

用して移動した．ポリシの移動ではポリシをファイル化し

て PhyAP-Aへ送信し，PhyAP-Aの VAPマネージャがそ

のファイルからポリシプレーンを作成する．インタフェー

スの移動は SSIDと MACアドレスと IPアドレスをファ

イル化して PhyAP-Aへ送信する．PhyAP-Aはそのファ

イルからインタフェースの SSID，MACアドレス，IPア

ドレスの設定を行う．

4.3 プロトタイプシステムを用いた評価

4.3.1 スループット

プロトタイプシステムを用い，提案方式を用いない場合

と VAPを構築し VAPアグリゲーションを用いた場合の

それぞれの状態における，APとMN間の最大スループッ

トを測定した．図 9 に評価で用いたネットワークのトポ

ロジを示す．図 9 のように 2つのドメインがあり，各ド

メインにホスト，ルータ，PhyAP，MNが 1つずつ設置さ

れている．VAPアグリゲーションを実行すると VAP-Bが

PhyAP-Aに移動し，PhyAP-A上で VAP-Aと VAP-Bの

2つの VAPが動作し，VAPがない PhyAP-Bは電波を発

しない．

評価では，(a)提案方式を用いない場合で 2つの PhyAP

が隣接チャネルを使用し電波干渉が発生している状態，(b)

VAPアグリゲーション後，2つの VAPが隣接チャネルを

使用し電波干渉が発生している状態，(c) VAPアグリゲー

ション後，2つの VAPが同一チャネルを使用し電波干渉

が発生していない状態の 3つのケースについて測定を行っ

た．ケース (a)では PhyAPとMN間，ケース (b)，(c)で

は VAPとMN間におけるスループットを測定した．測定

には iperfを用い，無線インタフェースが許す最大のトラ

ヒック量を発生させるために，コマンドによりトラヒック

量を 54 Mbpsに指定した．プロトコルは UDPとし，100

秒間の測定を合計 24時間にわたって繰り返し，その平均

値を測定値とした．

表 1 に VAP アグリゲーション前後のスループットの

測定結果を示す．VAPアグリゲーションを行った (b)は，

VAPアグリゲーションを行わない (a)とほぼ同等のスルー

プットを達成していることから，VAPアグリゲーション

が実現できていることとともに，処理負荷や経路延長がス

ループットに及ぼす影響が少ないことが確認できる．ま

た，(b)では同じ PhyAP-Aに VAP-A，Bが動作すること

から (a)と比較して，より近くに干渉要因が存在するが，

各ノードの距離が近く，受信信号強度の値がほぼ同値であ

るため (a)と (b)では干渉状況はほぼ同等である．

仮想化技術をサポートするWireless NICを使用すれば，

2つのVAPからのフレームはスケジュールされて転送され

ることが期待できる．そのため，VAPアグリゲーション後

は電波信号としての干渉は発生せず，スループットの改善

を期待できる．ケース (c)は 2つの VAPが同一のチャネ

ルを使用することにより，擬似的に仮想無線インタフェー

スを実現している．インタフェースが互いにキャリアセン

スするため，1つの物理的なインタフェースを共有するこ

とと近い動作をすることが期待できる．表 2 に各ケースに
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表 1 プロトタイプシステムの VAP アグリゲーションにおける最大スループットの評価

Table 1 Evaluation of maximal throughput in VAP aggregation of prototype system.

PhyAP-A と PhyAP-B と VAP-A と VAP-B と
合計

MN-A 間 MN-B 間 MN-A 間 MN-B 間

(a)
アグリゲーションを

8.56Mbps (Ch1) 7.84Mbps (Ch2) NA NA 16.4Mbps
用いない場合

(b)
アグリゲーション後

NA NA 8.41Mbps (Ch1) 8.21Mbps (Ch2) 16.6Mbps
隣接チャネルを使用

(c)
アグリゲーション後

NA NA 11.7Mbps (Ch1) 11.5Mbps (Ch1) 23.2Mbps
同一チャネルを使用

表 2 プロトタイプシステムの VAP アグリゲーションにおけるパケット損失率の評価

Table 2 Evaluation of packet loss rate in VAP aggregation of prototype system.

PhyAP-A と PhyAP-B と VAP-A と VAP-B と
MN-A 間 MN-B 間 MN-A 間 MN-B 間

(a)
アグリゲーションを

2.1% 2.2% NA NA
用いない場合

(b)
アグリゲーション後

NA NA 1.9% 2.3%
隣接チャネルを使用

(c)
アグリゲーション後

NA NA 0.14% 0.22%
同一チャネルを使用

表 3 L2 フラットネットワークのオーバヘッド

Table 3 Overhead of L2 flat network.

スループット (Mbps) 遅延 (ms)

(A) 通常のネットワーク 94.58 0.417

(B) VAP アグリゲーション前 93.75 0.545

(C) VAP アグリゲーション後 83.32 1.377

おけるパケット損失率を示す．iperfでは 54 Mbpsのトラ

ヒック量を指定したが，iperfのパケット損失率は，実際に

無線インタフェースから送信されたパケット数により計算

される．そのため，パケット損失率は実際に送信されたパ

ケットに対するものである．(a)に対し，疑似的に仮想無

線インタフェースを実現した (c)ではパケット損失率の改

善が確認できる．また，表 1 より (c)の合計スループット

は 23.2 Mbpsであり，(a)と比較してスループットが改善

されている．これらの結果より，VAPアグリゲーションが

スループットを改善させることが期待できる．

4.3.2 L2フラットネットワークのオーバヘッド

L2 フラットネットワークのオーバヘッドを計測した．

(A) 提案方式を用いない場合の PhyAP-B からホスト-B

までの経路，(B) PhyAP-B上の VAP-Bからホスト-Bま

での経路，(C) L2 フラットネットワークを用いた場合，

PhyAP-A上の VAP-Bからホスト-Bまでの経路の 3つの

経路においてスループットと遅延を計測した．表 3 に結果

を示す．(A)と比較し，(C)においてもスループットの低

下は 10%程度，遅延の増加は 1 ms程度に抑制されている．

表 1 より各MN-VAP間のスループットは 10 Mbps程度で

あるため，L2フラットネットワーク上でも十分な帯域を

得られることが分かる．

4.3.3 VAPマイグレーション時間

linuxの timeコマンドを用いて，VAPマイグレーション

に要する時間を測定した．測定は仮想マシンのメモリサイ

ズが 32 M，128 M，256 Mバイトの 3つの場合で行った．

メモリサイズを変化させたのは，VAPマイグレーションの

時間が主にメモリサイズに依存するからである．測定の結

果，メモリサイズが 32 Mのときで約 15秒，128 M時で 26

秒，256 M時で 38秒の時間を要した．また，ダウンタイム

はそれぞれ 1.7秒，2.1秒，2.4秒であった．オフィスや研

究室などで APを使用する場合には状況の変化は十数分単

位であると考えられるため，この時間は VAPアグリゲー

ションにとっては十分に短い時間であると考えられる．

5. おわりに

本論文では仮想化技術を用いて AP の機能を集約する

VAPアグリゲーションを提案した．VAPアグリゲーショ

ンは PhyAPアーキテクチャ，L2フラットネットワーク，

VAPマイグレーション，管理サーバと管理ネットワークか

らなり，各 APの機能を維持したまま，起動する PhyAP

数を低減させることができる．PhyAPアーキテクチャは

各インタフェース，VAPマネージャなどからなり，複数の

VAPの動作を可能にする．L2フラットネットワークによ

りVAPアグリゲーション後でもVAPは同じドメインに所

属できる．VAPマイグレーションでは，マイグレーション

によるダウンタイムの増加を抑制するため仮想ホストとポ

リシ・仮想インタフェースを分けて移動する．管理サーバ

はリソース情報の収集や VAPマネージャへの指示を行う．

そして，VAPアグリゲーションのプロトタイプシステムの

実装・評価を行い，VAPアグリゲーションが可能であり，
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スループットを改善可能であることを確認した．
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