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研究成果の概要（和文）：本研究では，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． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, 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). 
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１．研究開始当初の背景 
 
 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．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．そ
のため，周期を短くするとオーバーヘッドが
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大きくなり，スループットの低下をまねく可
能性がある． 

 
このように，周期的にトポロジの更新を行

う方式では，適切な周期の設定が難しいとい
う問題があった．動的負荷分散の実現に向け，
より柔軟にトポロジの更新タイミングを導
出する方式の考案が望まれる． 
 
２．研究の目的 
 
この問題を解決するため，本研究では，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． 
 
提案手法の有効性について，ネットワーク
シミュレータ（ns-3）を用いて既存方式との
比較による評価を行い，集約スループットや
端末間の公平性の観点で，提案方式がより優
れた性能を達成可能であることを示す． 
 
３．研究の方法 
 

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．そこで，まず，
IEEE802.11 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． 

 
（１）IEEE0802.11 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
の，高速ハンドオーバ方式を提案する研究も
行われているが，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 MultiScan と呼ばれる方式が Brik らに
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． 

 
（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．
Chandra らは，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，現在 Windows 7 に搭載されている．
Kandula らは，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 仮想化 WNIC を用いた AP 切り替え
の様子 

 
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，前で述べた
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，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． 

 
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． 

 
図 2 トリガ駆動に基づくトポロジ更新方

式（下部）と周期的なトポロジ更新方式（上
部）との違い 

 
（３）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，WLAN 環
境の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，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 N j とする．AP j で計測される端
末 i（ただし，0 ≦ i ≦ N j）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． 

 
上の式は，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．そのため下の式では，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 Sprevmin(j)と表記する． 
もし Sprevmin(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． 

 
４．研究成果 
 

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． 

 

図 3 想定フィールドと各 AP および端末の
設定と配置 

 
シミュレーションの対象フィールドとし

て，図 3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3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．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
ロスデータを商用のシミュレータである
Scenargie 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． 

図 4 集約スループット 
 
図 4 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． 
 
公平性の指標として，Jain's Fairness 

Index を用いた．Fairness Index は次式で表
される． 

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． 
 

図 5 Jain’s Fairness Index 



 

 

この指標の測定結果を図 5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． 
 
本研究により，仮想化 WNIC を用いた動的

負荷分散方式が，AP の集約スループットや端
末間の公平性を向上するうえで有効である
ことが明らかとなった． 
 

本研究の今後の進展として，既存研究で提
案されている様々な AP 選択方式を本提案方
式に組み込んで運用した際に，各 AP 選択方
式の特性の違いが，全体の性能にどのように
影響するかについて調査を行う必要がある
と考えている． 
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