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仮想化ネットワークインターフェースを用いたトリガ駆動に
基づくWi-Fiアクセスポイントの動的負荷分散方式

河田 真宏1 玉井 森彦1 安本 慶一1

概要：本稿では，無線 LAN環境において，仮想化された無線ネットワークインターフェース（WNIC）を
用いることで，ハンドオーバによるオーバヘッドを可能な限り小さくし，トラヒックの変化に対して動的
にアソシエーションを更新することで，アクセスポイント（AP）間の負荷分散を実現する方式を提案する．
大規模な無線 LAN網における AP間の負荷分散方式は，これまでに多数提案されてきた．しかし既存方
式では，トポロジの更新が頻繁に行なわれるとハンドオーバによるオーバヘッドで通信品質の劣化を招き，
また更新周期が長いとトラヒックの変動への追従が不十分になるという問題がある．本研究では，端末が
装備するWNICの仮想化を行い，複数の APと同時に接続可能にすることで，AP間のハンドオーバによ
るオーバヘッドを可能な限り小さくする．その上で，無線 LAN網のトラヒックの変化を継続的にモニタ
リングし，その結果を利用して適切なタイミングでトポロジの更新を行う．ns-3を用いたシミュレーショ
ンにより，提案方式における集約スループット，および端末間のスループットの公平性について，受信電
波強度が最大の APに接続する方式（レガシ方式）などとの比較を行った．その結果，レガシ方式と比べ
ると，集約スループットは約 59%増加し，また Jain’s Fairness Indexを用いた公平性については，レガシ
方式と比べ約 28%増加することが分かった．

Trigger-based Dynamic Load Balancing among Multiple Wi-Fi Access
Points Using Virtualized Network Interfaces

Masahiro Kawada1 Morihiko Tamai1 Keiichi Yasumoto1

Abstract: In this paper, we propose a method, which dynamically adapts association topology to the traffic
variation, for dynamic load balancing among multiple access points (APs) in wireless LANs (WLANs), while
keeping the handover overhead negligible using virtualized wireless network interfaces (WNICs). A number
of load balancing methods for large scale WLANs have been proposed. However, in most of the existing
methods, a difficulty in determining timings of topology updates arises from the fact that the frequent up-
dates of topology incur large handover overhead that deteriorates communication quality, while the longer
update periods cause insufficient adaptation to the traffic variation. In our proposed method, to make the
handover overhead as small as possible, the WNIC on a station is virtualized and connected to multiple
APs at the same time. In addition, a centralized controller, which is located at a wired network, monitors
the traffic variation of WLAN continuously, and triggers topology updates at appropriate timings based on
the monitored results. We conducted simulation-based evaluation experiments with ns-3 where we measured
aggregated throughput and fairness of throughput among stations by comparing our method with other
methods such as RSSI-based AP selection method (legacy method). From the experiments, we observed that
the aggregated throughput and the Jain’s fairness index of our method are about 59% and 28% higher than
that of the legacy method, respectively.
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1. はじめに

無線 LANネットワーク（WLAN）の普及に伴い，オフィ

ス，大学，公共施設など多くの場所で大規模なWLANが

敷設されるようになった．WLANでは，多くのデバイス

（ノート PC，スマートフォン，ゲーム機，タブレット等）

が各アクセスポイント（AP）の限られた資源を共有する．

このとき，各端末と各 AP間の接続関係（トポロジ）につ

いて，特定の APに多数の端末が接続したり，またはトラ

フィックが集中することで，AP間で負荷の不均等が生じ

る場合がある．このような負荷の偏りは，特定の端末のス

ループットが極端に低下したり，特定の APの資源が有効

活用されないという問題を引き起こす．

WLANにおける AP間の負荷分散方式について，盛ん

に研究が行なわれている [1–9]．多くの既存研究では，ト

ポロジの更新を，新規端末がWLANに参加する際か，も

しくは一定の周期に従って行う．しかし，WLANのトラ

フィックは，様々な要因（各端末の位置や使用帯域量など）

により刻一刻と変化する．そのため多くの既存方式では，

AP間の負荷に偏りが生じても，それに対して長時間対応

できないままになってしまうという問題が生じる．

周期的にトポロジを更新する場合，周期が長ければトラ

フィックの変動に対し追従が遅れてしまう．一方，トポロ

ジを更新するためには，端末の接続先 APを切り替える必

要があり，それには制御メッセージの交換などで数百ミリ

秒のオーダの遅延が発生する [10]．そのため，周期を短く

するとオーバーヘッドが大きくなり，スループットの低下

をまねく可能性がある．

この問題を解決するため，本稿では，無線ネットワーク

インタフェース（WNIC）の仮想化方式を利用した，トリ

ガ駆動に基づく AP間の負荷分散方式を提案する．提案方

式では，トポロジの更新に伴うオーバーヘッドをできるだ

け小さくするため，端末の物理WNICを仮想化して複数

のWNICに見せかけることで，端末を複数の APへ同時

接続させ，APを切り替える際の制御メッセージの交換を

不要にする．その上で，有線ネットワーク上のコントロー

ラによりWLANのモニタリングを行い，AP間の負荷に

偏りが生じたと判断された場合には，トポロジを即座に更

新して AP 間の負荷を均等化する．

ns-3 シミュレータを用いて，提案方式と既存方式との

性能を比較した．その結果，提案方式は，RSSI（Received

Signal Strength Indication）が最大の APへ接続するレガ

シ方式に比べ，集約スループットを最大で約 59%向上でき，

また，端末間の公平性の指標である Jain’s Fairness Index

については，最大で約 28%向上できることを確認した．
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2. 関連研究

従来用いられてきた RSSIが最大の APへ接続する方式

では，端末の位置の偏りにより一部の APへ接続が集中す

るという問題が生じる．そのため以下で述べるように，AP

間の負荷分散を実現する方式が多数考案された．

Fukudaら [1]はMLT（Maximizing Local Throughput）

と呼ばれる AP 選択方式を提案した．この方式では，各

端末が，近隣の APから受信する probe response および

beaconフレームから APの RSSIと接続端末数を取得し，

それに基づき各 APの期待スループットを求め，その値が

最大の APへ接続する．また Yenら [2] は，SNMPを用い

てWLANをモニタリングし，その結果に基づきトポロジ

の更新を行う方式を提案した．有線ネットワーク上のサー

バが，各 APの情報を格納したMIB-IIオブジェクトを監

視し，端末は必要に応じてサーバから AP の情報を取得し

接続先 APを決定する．さらに Bejeranoら [3]は，AP間

の負荷分散に加え，端末間の公平性についても考慮した方

式を提案した．

上記以外にも様々なWLAN環境を考慮した研究がある．

文献 [4]では，beaconの送信電力を制御し，インフラ側で

各 APのカバレッジを調整することで，端末が自律的に接

続先 AP を変更するのを促す方式が提案されている．文

献 [5]では，端末間で均等に帯域を共有するために，Gibbs

Samplerに基づく AP選択とチャネル割り当て方式が提案

されている．文献 [6]では，多数の端末が同時にWLANに

参加して引き起こされる Flash Crowd問題を解決するた

めに，キューを利用した APの接続端末数の管理方式が提

案されている．文献 [7]では，マルチレート環境下におい

て，自律分散的に各端末の公平性を均等化するための方式

が提案されている．文献 [8]では，期待スループットの予

測に主眼を置き，その結果を AP選択に反映させる方式が

提案されている．文献 [9]では，IEEE 802.11nに関して，

IEEE 802.11a/b/gの端末が存在する場合の影響について

調査し，異種の端末が混在する環境下で最適なトポロジを

計算する方式が提案されている．また，エンタープライズ

向けの商用 AP製品のベンダである Aruba Networks社で

は，端末が新規参加する際，接続を試みた先の APが接続

要求を受け入れるかどうかについて，チャネル利用率に関

する閾値によってその決定を行う機能を導入している [11]．

これら既存研究では，ある時点で得られるWLANの情

報から，その時点における最適なトポロジを計算するため

の方式に焦点が当てられている．一方本研究では，時間の

経過に伴い変化するトラヒックに対し，適切なタイミング

でトポロジを更新するための方式を提案することを目的と

している点で，既存研究と異なる．
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3. 接続先APの切り替えにより生じるオーバ
ヘッドとその解決策

トラヒックの変化にすばやく追従するためには，頻繁に

トポロジを更新することが求められるが，それを実現する

ためには，端末の接続先 APの切り替えによるオーバヘッ

ドを削減する必要がある．本章では，まず，IEEE 802.11

におけるハンドオーバ手順とオーバヘッドの原因につい

て説明する．次に，そのオーバヘッドを削減するための，

WNICの仮想化方式について述べる．

3.1 IEEE 802.11におけるハンドオーバのオーバヘッド

IEEE 802.11 でのハンドオーバには，いくつかの制御

メッセージの交換を必要とする．まず，端末は現在の AP

に対する接続を解除するためのメッセージを交換する．次

にチャネルスキャンを行い，近隣の APを探索する．これ

には，端末が probe requestを送信し，APがそれに probe

responseで答えるアクティブスキャンか，もしくは APが

定期送信する beaconを端末が受信するパッシブスキャン

が用いられる．チャネルスキャンは，全ての利用可能チャ

ネルに渡って行われるため，大きなオーバヘッドとなる．

その後，端末は切り替え先 APに対し認証と接続のための

メッセージの交換を行う．

Mishraら [10]により，上記の手順で要する時間につい

て 802.11bでの調査が行われており，最大で 500ミリ秒程

度必要であったと報告されている．このオーバヘッドを削

減するため，文献 [12, 13]では，高速ハンドオーバ方式が

提案されているが，認証や再接続処理に伴うオーバヘッド

まで削減することは難しい．

別のアプローチとして，複数のWNICを用いるMulti-

Scanと呼ばれる方式がBrikら [14]により提案されている．

この方式では，端末は 2つの物理WNICを搭載し，一方を

プライマリ，もう一方をセカンダリとして用いる．プライ

マリが接続する APとはデータの送受信を行う．一方セカ

ンダリでは，別の接続先 APの候補をバックグラウンドで

探索する．もし条件のよい新たな APを発見した場合，セ

カンダリが新規 APと接続した後，プライマリとセカンダ

リの役割を交換する．これにより，APの切り替えに伴う

制御メッセージの交換が不要となる．しかし，物理WNIC

を複数搭載することによりコストや消費電力が増加するた

め，現実的には利用が困難である．

3.2 WNICの仮想化方式

物理的に複数のWNICを搭載するのと同様の効果を単一

のWNICで実現するため，近年，WNICの仮想化方式が提

案されている [15–18]．Chandraら [15]は，1つのWNIC

を仮想化し，物理WNIC上でステーションモードと AP

モードを同時に稼働する方式を提案した．この方式は，現

図 1 仮想化WNIC を用いた AP 切り替えの様子

在Windows 7に搭載されている [19]．Kandulaら [16]は，

仮想化WNICを用いて，複数の APと同時接続を行ない，

近隣 APの有線側のバックホール帯域を集約する方式を提

案している．

図 1に，端末のネットワークスタック上での仮想化WNIC

の動作の様子を示す．各仮想化WNICは，各々異なる AP

に対し接続を完了し，既に通信が可能な状態となっている．

MAC層では，各 AP毎に個別に状態管理を行う必要があ

るため，各仮想化WNICに対応して個別の MAC層が割

り当てられる．物理WNICは一つだけであるため，ある

時点で通信可能な APは一つのみである．現在通信を行っ

ている APへ接続する仮想化WNICをアクティブインタ

フェースと呼び，アクティブインタフェースの接続先 AP

をアクティブ APと呼ぶ．また，アクティブインタフェー

ス以外の仮想化WNICをアイドルインタフェースと呼ぶ．

各アイドルインタフェースは APへ接続済みであるため，

アクティブインタフェースの切り替えに際して，3.1節で

述べたオーバヘッドなしにアクティブ APの切り替えが行

える．なお文献 [18]によると，チャネル変更を必要とする

場合でも，アクティブインタフェースの切り替えは，3m

秒程度で実現可能であると報告されている．

本研究では，仮想化WNICの実現についてはこれら既

存方式をそのまま用いて実現するものとする．

4. AP間の動的負荷分散方式

本章では，トラヒックの変化にすばやく追従してトポロ

ジの更新を行うための，トリガ駆動に基づく負荷分散方式

について述べる．

4.1 WLANのモニタリングとトポロジの更新のための

制御メッセージ

WLANにおいてトポロジを管理する方法は，大きく集

中管理型と自律分散型の 2つに分類できる．自律分散型で

は，各端末が自律的に接続先 APの選択を行う．一方集中

管理型では，有線ネットワーク上のコントローラによって

トポロジを集中的に管理するため，ピンポン効果（端末が

2つのAP間で接続と切断を繰り返す）のような端末とAP

間の協調ミスの発生を防ぎやすい．提案方式では集中管理

型によりトポロジを管理する．
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図 2 トリガ駆動に基づくトポロジの更新方式（上部）と周期的なト

ポロジの更新方式（下部）との違い

提案方式では，以下のメッセージを用いてWLANのモニ

タリングを行う．(1) 端末ステータスアナウンスメッセー

ジは，端末の情報を AP に送信するためのメッセージで

あり，各仮想化WNICの接続先 APの MACアドレスと

RSSI，および端末のMACアドレスが含まれる．(2) APス

テータスアナウンスメッセージは，APとその APに接続

している端末の情報をコントローラへ送信するためのメッ

セージであり，端末ステータスアナウンスメッセージから

得られる情報と，APのMACアドレス，および APに接

続する全端末の伝送レートと帯域使用量が含まれる．

これらのメッセージは，端末からAP，またはAPからコ

ントローラへ定期的に送信される．コントローラは，これ

らの情報をデータベース（以下，モニタリングデータベー

スと呼ぶ）に格納し，4.2節で述べる方法に従い，トポロジ

の更新が必要かどうかを判断する．トポロジの更新が必要

な場合，アクティブ APの切り替えを行う各端末に対し，

AP切替リクエストメッセージが送信される．それを受信

した端末は，アクティブ APを切り替え，AP切替レスポ

ンスメッセージで応答する．

4.2 トリガ駆動に基づくトポロジの更新

図 2の上部に，既存方式（トポロジの更新を周期的に行

う方式）でのトポロジの更新タイミングを示す．既存方式

では，端末の参加に伴いAP間の負荷に偏りが生じた場合，

次の更新タイミングまで待たなければトポロジが更新され

ず，その間端末のスループットが低下する可能性がある．

一方提案方式では，図 2 の下部に示すような構成に従

い，トリガ駆動に基づくトポロジの更新を実現する．提案

方式では，前節で述べたモニタリングの結果に基づき常に

トラヒックの変化を監視しておき，トラヒックに一定量の

変化が生じた場合，すぐにトポロジの更新を実行する．ト

ラヒックの変化に対し，トポロジの更新を発動するための

アルゴリズムをトリガアルゴリズムと呼ぶ．

提案方式では，AP選択アルゴリズムとして実際にどの

方式を採用するかについて，無線 LAN網の管理者が，ネッ

トワークの特性やポリシーに従い，2 章で述べたような

様々な方式から自由に選べるようにするため，トリガアル

ゴリズムと AP選択アルゴリズムがそれぞれ独立に並行し

て動作するというアーキテクチャを採用した．AP選択ア

ルゴリズムでは，モニタリングデータベースの更新があっ

た際に，逐次最新のモニタリング結果に基づき最適なトポ

ロジを計算し，その結果を保持しておく．一方トリガアル

ゴリズムでは，モニタリングの結果に基づき，一定量のト

ラヒックの変化があった際に，AP選択アルゴリズムの最

新の出力結果を参照し，そのトポロジをネットワークへ反

映させる．

トリガアルゴリズムでは，トラヒックの変化による AP

の負荷への影響をとらえるため，各 AP と通信する端末

の使用帯域と，APが端末との通信において使用する伝送

レートに着目し，それらの値を次のように利用してトリガ

を発動させる．

対象の無線 LAN網における端末の数をN とし，APの数

をM とする．あるAP j（ただし，0 ≤ j ≤ M）をアクティ

ブAPとする端末の数をNj とする．AP jで計測される端

末 i（ただし，0 ≤ i ≤ Nj）の使用帯域を TrafficRate(j, i)

とする．また端末 iが，AP jと通信する際に使用する伝送

レートを TxRate(j, i)とする．さらに，AP j をアクティ

ブAPとする全端末の内，jとの通信で使用されている伝送

レートの最小値を TxRatemin(j)とする．トリガアルゴリ

ズムでは，以下の 2つのスコアを各 AP jに対し計算する．

S(j) =

Nj∑
i=1

TrafficRate(j, i)

TxRate(j, i)
, (1)

Smin(j) =

Nj∑
i=1

TrafficRate(j, i)

TxRatemin(j)
. (2)

式 (1)は，AP jをアクティブAPとする全ての端末の帯

域使用率の合計を表す．低い伝送レートを用いる端末が，

高い伝送レートを持つ端末に対して悪影響を与える [20]こ

とを考慮し，低い伝送レートで通信する端末は，APに対

しより大きな負荷を与えるものと考える．また，AP j が

提供できる総帯域量は，TxRatemin(j)の値が小さくなる

につれ減少する．そのため式 (2)では，TxRatemin(j)を

用いて計算した場合の帯域使用率により，AP j の負荷を

表す．

以上のスコアを用いて，ネットワーク状況の変化を検知

するため，現在のスコアと前回計測したスコアを比較する．

前回トリガが発動した際に計測された S(j) を Sprev(j)，同

様に Smin(j)を Sprev
min (j)と表記する．

もしSprev
min (j) < S(j)となれば，AP jの負荷が増加したと

判断してトリガを発動させる．一方で Sprev(j) > Smin(j)

となれば，AP jの負荷が減少したと判断して，この場合も

トリガを発動させる．このアルゴリズムを Algorithm1に

示す．
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Algorithm 1 トリガアルゴリズム
Require: 対象の無線 LAN 網に存在する AP の数を M(M > 1)

とする

1: while true do

2: if モニタリングデータベースが更新された then

3: for j = 1 to M do

4: S(j) と Smin(j) を計算

5: if Sprev
min (j) < S(j) or Sprev(j) > Smin(j) then

6: Sprev(j) ⇐ S(j), Sprev
min (j) ⇐ Smin(j)

7: AP 選択アルゴリズムの最新結果を参照

8: トポロジの更新に伴い，アクティブインタフェースの

切り替えを行う必要のある各端末に対し，AP 切り替

えリクエストメッセージを送信

9: break

10: end if

11: end for

12: end if

13: end while

図 3 AP 選択アルゴリズムの実行例．ボトルネック AP b を検出

し，それをアクティブ AP とする端末 3 を，別の AP c へ切

り替える

4.3 AP選択アルゴリズム

提案方式が採用するアーキテクチャでは，無線 LAN網

の管理者のポリシーなどに従い，様々な AP選択アルゴリ

ズムを導入できる．本稿ではその典型例として，全 AP の

中で帯域の使用率が最大の APを検出し，その APの使用

率を最小化するアルゴリズムを導入する．

AP j の帯域使用率を yj = Smin(j)と定義する．この値

が最も高い APをボトルネック APと呼ぶ．ボトルネック

APをアクティブ APとする各端末 iにおいて，iのアイ

ドルインタフェースを介して接続する APの集合を求め，

その集合の中で最も高い RSSI値である APを選択する．

このとき，端末 iが選択した APを Candidatei と表記し，

端末 iの Candidatei に対する RSSI値を RSSIi と表記す

る．ここで，ボトルネック APをアクティブ APとする全

端末の内，k = argmaxi RSSIi となる端末 kに注目する．

kのアクティブAPを，Candidatek に切り替えたとみなし

た場合の各 APの帯域使用率を計算し，ボトルネック AP

が別の APに変更される場合，すなわち，切り替え後のボ

トルネック APの帯域使用率が，切り替え前のボトルネッ

ク APの帯域使用率を下回る場合，kのアクティブ APを

図 4 想定フィールドと各 AP および端末の配置と設定

Candidatek に切り替える．この操作を，ボトルネックAP

の帯域使用率の改善がなくなるまで繰り返し，その最終結

果を AP選択アルゴリズムの最新の解として出力する．

図 3にこのアルゴリズムの適用例を示す． 3つの APが

存在する無線 LAN網を考える．AP bの使用率は yb = 1/6

であり，AP bがボトルネック APである．ここで，端末

2と端末 3は共に AP bをアクティブ APとしている．こ

のとき，端末 3に注目すると，AP cについて高い RSSI値

（-70 dBm）を観測しているため，端末 3を切り替え候補と

する．端末 3のアクティブ APを cに切り替えたと仮定し

て，各 APの使用率を再計算する．その結果，AP cの使

用率は yc = 1/8，AP bの使用率は yb = 1/48となり，ボ

トルネック APが bから cへ変更される．また，これ以上

ボトルネック APの使用率が改善できるケースは存在しな

いため，ここでアルゴリズムが終了する．

5. 性能評価

本章では，提案方式の評価のため，集約スループットと

端末間のスループットの公平性に関して，各クライアント

が最も高い RSSIの APへ接続する方式（レガシ方式）と，

MLT方式 [1]との計算機シミュレーションによる比較を

行った結果について述べる．

5.1 シミュレーションの設定

実験では，シミュレータとして ns-3 [21]を用いた．シ

ミュレータでは，IEEE 802.11 MACの動作を再現し，WEP

やWPA，または IEEE 802.1Xのようなセキュリティメカ

ニズムについては考慮しないものととした．

シミュレーションの対象フィールドとして，図 4に示す

ように奈良先端科学技術大学院大学の情報科学研究科A棟

4Fを想定した．対象フィールドでは，エリア 1およびエ

リア 3が研究室，エリア 2が共有スペースである．

エリア 1および 3には，端末を各々 18台ランダムに配

置し，エリア 2には 4台の端末をランダムに配置した．エ

リア 1および 3は研究室であり，エリア 2よりも多めに

端末が存在するものとした．各 APの動作モード，および

チャネルは，図 4に示すように 802.11a/gを混在して利用

する環境を想定して設定した．シミュレーションの各種パ
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図 5 各 AP の負荷の時間変化

表 1 シミュレーションの設定
シミュレーション時間 360 秒（ウォームアップ期間 60 秒）

シミュレーション回数 5 回

トランスポート層 UDP

MAC 層 IEEE 802.11a/g

Offered Load 4 Mbps

パケットサイズ 1024 Byte

レート制御 ARF

RTS/CTS OFF

送信電力強度 16dBm

フェージングモデル レイリー分布

パスロスモデル
壁による減衰を考慮した
物理層シミュレータ

ラメタの設定を表 1 に示す．なおパスロスモデルの構築

には，壁による減衰の影響を考慮するため，各地点のパス

ロスデータを Scenargie [22]に搭載されている物理シミュ

レータによって求め，そのデータを利用した．

トラヒックフローのモデルとして，常にトラヒックが流

れるモデルと，断続的にトラヒックが流れる ON/OFFフ

ローモデルの 2つを用いた．ON/OFFフローモデルを利

用する端末を ON/OFFフロークライアントと呼ぶ，トラ

ヒックが流れる ON期間は 5秒，一方 OFF期間は平均 5

秒の指数分布に従い生成した．ON/OFFフローモデルは，

断続的にトラヒックを発生させるWebブラウジングによ

るトラヒックをモデル化することを意図している．提案方

式では，ネットワーク全体を管理するコントローラが必要

なため，それを有線ネットワーク上に設置した．

提案方式に対する比較方式として，レガシ方式とMLT

方式 [1]を用いた．レガシ方式では，RSSIの最も大きい

APへ接続した後，その APを使用し続ける．MLT方式で

は，各 APの接続端末数と RSSIに基づく期待スループッ

トを求め，その値が最大の APへ接続する．MLT方式で

は，トポロジの更新周期として，3秒と 10秒を用いた．

提案方式では，AP選択アルゴリズムとして 4.3節で述

べたものを使用した．

5.2 集約スループットと公平性の評価

ON/OFFフロークライアントの数を 0から 100%まで変

化させた時の提案方式の性能を，レガシ方式とMLT方式

と比較した．
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図 6 集約スループット

表 2 ON/OFFフロークライアントの割合を変えた時の端末の平均

スループット [Kbps]
方式 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Proposed 1807 1835 1841 1761 1685 1545

Legacy 1144 1135 1139 1089 1048 1003

MLT [3 秒周期] 481 447 469 457 388 306

MLT [10 秒周期] 1053 925 920 926 752 665

5.2.1 集約スループットと各APの負荷の時間変化

図 5は，各 APのWNICで計測されたスループットの

時間変化を示している．レガシ方式，及びMLT方式では，

2.4GHz 帯を使用する割合が高い．特にレガシ方式では，

RSSIが最大のAPへ接続するため，電波強度の減衰が大き

い 5.0GHz帯は使用されにくいことが分かる．提案方式お

よびMLT方式は，5.0GHz帯を利用しようとするが，MLT

方式では全体的にスループットが小さいことが分かる．こ

れは，MLT方式がチャネルスキャニングのオーバヘッド，

及びマルチレートの影響を考慮していないためであると考

えられる．

図 6は，各方式での集約スループット（全 APのスルー

プットの合計）を比較している．この結果より，提案方式

はレガシ方式と比べ，集約スループットを最大で約 59%向

上できたことが分かる．またMLT方式は，前述した影響

により集約スループットがレガシ方式よりも劣るという結

果となった．その影響は，トポロジの更新周期を短くする

（3秒）ことで，さらに顕著となった．

表 2は，端末の平均スループットを示している．この結

果より，提案手法は他の手法に比べ平均スループットにつ
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図 7 Jain’s Fairness Index
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図 8 改良済み端末とレガシ端末が混在する場合の集約スループット

いても向上できることが分かる．

5.2.2 Jain’s Fairness Indexに基づく公平性

公平性の指標として，Jain’s Fairness Index [23]を用い

た．Fairness Indexは次式で表される．

f =
(
∑n

i=1 xi)
2

n
∑n

i=1 x2
i

(1 ≤ i ≤ n). (3)

Jain’s Fairness Indexは，f の値が 1に近いほど公平性が

高いことを示す．

この指標の測定結果を図 7に示す．提案方式は，ON/OFF

フロークライアントが 0%の時を除いた全ての場合におい

て，他の方式と比べ同等以上の公平性を得られることが分

かる．特にレガシ方式と比較して，最大で約 28%の公平性

の向上を達成し，ON/OFFフロークライアントが 100%の

場合，f = 0.9617という高い公平性を得た．MLT方式は，

公平性について考慮されている方式であるため，ON/OFF

フロークライアントの割合によらず，比較的良好な公平性

を保っている．しかし，MLT方式では，パケットサイズ

が固定長であるなど，比較的規則的なトラヒックを対象と

しており，ON/OFFフロークライアント数の増加による

不規則なトラヒックの割合の増加につれ，提案方式との差

が大きくなることが分かる．

5.3 レガシ端末が混在する場合の評価

提案方式では，端末の無線 LANの制御ソフトウェアに

対する改良を行う必要があるが，実用上全ての端末を改良

できるとは限らない．本節では，提案方式を利用する端末

（改良済み端末）とレガシ方式を利用する端末（レガシ端

末）とが混在する場合に，スループットと公平性がどの程

度低下するかについて調査を行った結果について述べる．

本実験では，改良済み端末の割合を 0から 100%まで変

表 3 改良済端末の割合を変えた際の端末の平均スループット [Kbps]
改良済端末の割合

ON/OFF 端末 0% 25% 50% 75% 100%

All 1153 1337 1617 1803 1788

0% Legacy 1153 1144 1451 1696 -

Modified - 1917 1784 1838 1788

All 1148 1350 1473 1673 1824

20% Legacy 1148 1137 1188 1315 -

Modified - 1988 1758 1793 1824

All 1148 1337 1456 1593 1835

40% Legacy 1148 1127 1283 1328 -

Modified - 1966 1627 1682 1835

All 1106 1267 1438 1500 1779

60% Legacy 1106 1088 1234 1248 -

Modified - 1805 1643 1583 1779

All 1053 1245 1428 1525 1689

80% Legacy 1053 1075 1187 1219 -

Modified - 1758 1669 1627 1689

All 1003 1221 1345 1423 1547

100% Legacy 1003 1094 1226 1287 -

Modified - 1600 1465 1469 1547

化させて計測を行った．

5.3.1 レガシ端末が混在する場合の集約スループット

図 8に，各改良済み端末の割合で達成される集約スルー

プットを示す．また，表 3に端末の平均スループットを示

す．表 3では，レガシ端末と改良済端末の全てに対する平

均スループットをAll，レガシ端末のみに対しては Legacy，

改良済端末のみに対してはModifiedとて示している．端

末全体で見た場合，集約スループット，平均スループット

ともに改良済み端末の割合が 100%に近づくにつれ増加す

る傾向にあることが分かる．また，改良済み端末はレガシ

端末に比べ，平均スループットを向上できることが分か

る．これより，改良済み端末はスループットの観点から，

改良による恩恵を十分に受けることができると言える．さ

らに，レガシ端末のみで見た場合でも，改良済み端末の割

合が増加するにつれ，平均スループットが増加することが

分かる．

5.3.2 レガシ端末が混在する場合の Fairness Index

図 9に，端末全体で見た場合，レガシ端末のみで見た場

合，および改良済み端末のみで見た場合の各々における，

端末間のスループットに対する Jain’s Fairness Indexの値

を示す．端末全体で見た場合，改良済み端末の割合が増加

するにつれ，端末間の公平性が緩やかに増加する傾向にあ

ることが分かる．また，レガシ端末のみで見た場合でも，

改良済み端末の増加に伴い公平性が増加傾向にあることが

分かる．

以上の結果より，レガシ端末と改良済み端末が混在する

場合でも，どちらか一方の性能を犠牲にすることなく，改

良済み端末の割合が増加するにつれ全体の性能を向上でき

ることが分かる．

6. おわりに

本稿では，AP間の動的負荷分散方式を提案した．提案
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図 9 改良済み端末とレガシ端末が混在する場合の Fairness Index

方式では，仮想化WNICによる複数 APへの同時接続を

可能にすることで，AP間の切り替えのオーバヘッドをで

きるだけ小さくし，その上で，無線 LAN環境のモニタリ

ング結果に基づき適切なタイミングでトポロジの更新を行

い，トラヒックの変化にすばやく追従して AP間の負荷を

均等化する．

ns-3シミュレータを用いた実験により，提案方式はMLT

方式やレガシ方式と比べ，集約スループットと端末間の公

平性について高い性能が得られることを確認した．集約

スループットについては，レガシ方式と比べて最大で約

59%向上でき，Jain’s Fairness Indexについては，レガシ方

式と比べて最大で約 28%向上できた．さらに，改良済み端

末とレガシ端末が混在する場合においても，レガシ端末の

性能に大きな影響を与えることなく，かつ改良済み端末の

増加とともに端末全体の性能を向上できることが分かった．

今後の課題として，提案方式を実端末へ実装し，テスト

ベッド上で評価を行うことが考えられる．
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