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異種サービス混在環境における
無線LANアクセスポイント選択アルゴリズム

森 岡 康 史†1 東 野 武 史†1

塚 本 勝 俊†1 小 牧 省 三†1

本論文では異種サービス混在環境における AP（Access Point）選択アルゴリズ
ムを提案する．近年の高速な無線 LAN（Local Area Network）の発展にともない，
モバイル環境においても VoIP（Voice over Internet Protocol）や動画配信サービ
ス，SaaS（Software as a Servie）などのマルチメディアサービスが利用可能となっ
た．これらのサービスはそれぞれ異なる許容 PLR（Packet Loss Rate）や遅延など
の QoS（Quality of Service）を要求する．IEEE802.11e の登場によってサービス
ごとの QoS 保証は可能になったが，大規模な無線 LAN においては AP 間での負荷
分散なしでは適切な QoSを保証できない．提案アルゴリズムはサービスの所要 QoS，
AP の収容端末数，AP の利用率に応じてアソシエーション先の AP を選択すること
により，AP間の負荷分散と適切な QoS保証を実現する．計算機シミュレーションに
より，提案アルゴリズムの異種サービス混在環境における PLR，遅延，スループット
について評価を行い，その有効性を確認する．

Wireless LAN Access Point Selection Algorithm
for Heterogeneous Services Environment

Yasufumi Morioka,†1 Takeshi Higashino,†1

Katsutoshi Tsukamoto†1 and Shozo Komaki†1

This paper proposes an AP (Access Point) selection algorithm for heteroge-
neous service environment. Recent rapid developments of high-speed WLAN
(Wireless LAN) enable to use various multimedia services such as VoIP (Voice
over Internet Protocol), video streaming and SaaS (Software as a Service) in
mobile environments. Each of these services requires different QoS which are
acceptable PLR (Packet Loss Rate), delay time and so on. IEEE802.11e can
provide a QoS for each service, however, there is a requirement of load balanc-
ing among APs to provide an appropriate QoS for each service in large scale
WLANs. The proposed algorithm realizes an AP selection for appropriate load

balancing and provision of QoS according to its required QoS, the number of
associated to each AP and traffic load of each AP in an overall WLAN service
area. Simulation results show improvement PLR (Packet Loss Rate), delay
time and throughput in heterogeneous service environment compared to con-
ventional algorithms.

1. は じ め に

近年の IEEE802.11a/g 1),2) といった高速な無線 LAN（Local Area Network）の普及，

また今後主流になるであろう IEEE802.11n 3) の登場にともない，無線を使ったモバイル環

境においても，インターネットを通じて提供されるサービスを有線環境と同様に利用できる

ようになった．インターネットで提供されるサービスは，ネットワークのブロードバンド化

にともなって，従来のWWW（World Wide Web）や電子メールなど，小容量のテキスト

ベースサービスだけではなく，VoIP（Voice over Internet Protocol）などのリアルタイム

音声通信サービス，YouTubeなどの動画配信サービス，さらにはWWWにおいてもリッチ

コンテンツを用いた SaaS（Software as a Service）など，様々な大容量マルチメディアサー

ビスが登場している．これらのサービスはそれぞれ許容できる誤りや遅延などのサービス品

質（QoS: Quality of Service）を要求する．しかし，従来の無線 LANではすべてのサービ

スに対して同等の QoS を提供しており，それぞれのサービスが要求する QoS を個別に満

たすことは難しい．そこで無線 LANでの QoS保証を目的として，IEEE802.11e 4) が標準

化された．IEEE802.11eにより，リアルタイムサービスに対しては低 PLR（Packet Loss

Rate）で低遅延なサービスを提供するなど，サービスごとの QoSの制御が可能となった．

一方で，空港や駅などの公共スペース，またオフィスなどのプライベートスペースにおい

ては複数の無線 LANのアクセスポイント（AP）を多数の端末（STA）が共用して利用する

状況が多く見られるようになった．このように複数の APが多数の STAを収容する大規模

な無線 LANでは，特定の APに STAが集中してしまうという問題が生じやすい．特定の

APに STAが集中すると，その APが収容する STAの QoSが大幅に低下する．そのため，

大規模無線 LANでは AP間で適切な負荷分散を施すことで QoSの低下を防ぐ必要がある．

大規模無線 LANで負荷分散を行い，STAの集中による QoSの低下を防ぐために，様々
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な方式が提案されており，ネットワーク内に存在する制御用のサーバなどを用いて STAの

アソシエーションを制御する集中制御方式5)–9) と，STAが自律分散的にアソシエーション

先の APを選択する分散制御方式10)–18) に大別することができる．

集中制御方式を用いる文献 5)では，ネットワーク内に存在するシグナリングサーバ（SS）

に対して，各 APが取り扱うデータ量から計算される負荷情報を通知し，SSが主導して負

荷が高い APにアソシエートしている STAを負荷が低い APに強制ハンドオーバさせるこ

とにより，負荷分散と UDPスループットの平均化を実現している．文献 6)では文献 5)の

発展として，マルチレートを考慮した場合の負荷分散について述べられている．同様のア

プローチとして，文献 7)，8)で述べられている手法があり，SSに代わってそれぞれマスタ

AP，Intelligent Switchによって負荷分散を実現している．文献 7)では，無線チャネルの

利用率から計算される負荷情報を用いて，無線チャネル利用率の平均化を達成している．ま

た，AP間の負荷分散のみではなく，バックボーンネットワークの負荷分散までを考慮した

手法として，文献 9)で述べられている手法がある．文献 9)の手法では，一定量のデータを

転送するのに要する時間から計算される負荷情報を，NOC（Network Operation Center）

が管理し，バックボーンまで考慮した STA間のスループットの公平性を達成している．集

中制御方式はネットワーク全体を俯瞰することで，STA–AP間だけではなくバックボーン

ネットワークを含めた負荷分散を行うことができるが，ネットワーク内に制御サーバなどの

新たなハードウェアの実装が必要であるとともに，サーバまでのネットワーク経路や，集中

制御を行うサーバの処理能力がボトルネックとなることが問題となる．

この集中制御方式の問題を解決するために，STAが自律分散的にAPを選択する分散制御

方式が提案されている10)–14)．従来の分散制御方式では，一般的に受信電力（RSSI: Received

Signal Strength Indicator）値が最大の AP にアソシエーションするアルゴリズムが用い

られているが，APと STAが一様に分布しておらず，特に STAが特定の APの周囲にの

み分布するような場合には，深刻な STA集中問題を引き起こし，大幅な QoSの低下を招

く．この不均一な STA分布に起因する STA集中問題を回避するために，文献 10)，11)で

は，RSSIと APに収容されている STA数に基づいて負荷分散を実現する方式が提案され

ており，文献 11)で示されている DLBA（Dynamic Load Balance Algorithm）では，収

容 STA数と RSSI値の平均化を達成している．また，PER（Packet Error Rate）と収容

STA数を用いる手法として，文献 12)，13)ではMLT（Maximizing Local Throughput）

アルゴリズムが提案されており，最小 FTPスループットの向上と FTPスループットの公

平性を実現している．また文献 14) では，MLT の拡張として AP 間の電波干渉も考慮し

た手法が提案されており，極端に低いスループットを持つ STAの救済を行うことで，平均

FTPスループットの向上と STA間の FTPスループットの公平性を達成している．しかし，

これらの手法は単一のアプリケーションのみを対象としており，VoIPや動画配信サービス，

FTPなど異なるサービスが混在する環境を考慮していない．また，従来の IEEE802.11eを

用いない APを適用先とするため，サービスごとの QoSの違いを考慮できず，特にリアル

タイムサービスに対して適切な QoSを保証することが難しく，また，収容 STA数などの

情報を得るためには追加のビーコンの実装が必要となる．

異なるサービスの混在環境下での問題を解決し，適切な QoSを保証するための手法とし

て，文献 15)で述べられている手法，筆者らが以前提案した手法16),17)，そして HRFA 18)

が提案されている．これらの手法はいずれも分散制御方式であり，IEEE802.11eを用いた

APを適用先とするため，サービスごとに異なった QoSをMAC（Media Access Control）

層で提供できるとともに，IEEE802.11e標準で規定されているビーコンから収容 STA数な

どの多くの情報を手に入れることができる．文献 15) で述べられている手法では，AP の

サービスごとの収容 STA数を用いて負荷分散を行うことによって，高優先度のサービスに

対して遅延の低減を達成しているが，IEEE802.11eで規定されるビーコンからはサービス

の種類ごとの収容 STA 数は通知できないため，適用先の AP に追加のビーコンなどの実

装が必要である．筆者らが以前提案した手法16) では，サービスの優先度と APの QoSサ

ポート状況に応じて，またその拡張の手法となる文献 17)ではそれらに加えて収容 STA数

と APの利用率に応じてアソシエーション先の APを選択することにより，PLR（Packet

Loss Rate），遅延の低減とスループットの改善を達成している．また，HRFA 18) ではサー

ビスの優先度と APの利用率，そして APの伝送レートに応じて APを選択し，スループッ

トと遅延を改善している．しかし，これらの手法はいずれのサービスに対してもトランス

ポート層プロトコルとして UDP（User Datagram Protocol）を用いる場合を対象として

いる．一般的に，VoIPなどの RT（Real Time）サービスは UDPを用いて伝送されるこ

とが多いが，データ転送などの NRT（Non Real Time）サービスは UDPではなく TCP

（Transmission Control Protocol）を用いて伝送されることが多い．TCPは空いている帯

域を埋め尽くすように動作するため，サービスが TCPを用いる場合，空き帯域の情報を用

いて異なる UDPサービスに対して QoSを保証する，既存の手法では適切な APを選択す

ることができない．

そこで本論文ではVoIPに代表される RTサービスと，FTPに代表される TCPを用いた

NRTサービスが混在した環境下で，双方に対して適切なQoSを提供するためのアルゴリズ

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 2 750–764 (Feb. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan
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ムを提案する．本論文では，RTサービスのQoSの指標として PLRと遅延時間，NRTサー

ビスの QoSの指標としてスループットを用いる．異なるサービスに対してそれぞれ QoSを

考慮するために，提案アルゴリズムは IEEE802.11eに準拠した複数の APから構成される

無線 LANを適用先とし，RTサービスに対しては RTサービスに対する空き帯域と APの

伝送レート，TCPを用いたNRTサービスに対しては RTサービスに対する空き帯域と収容

STA数，APの伝送レートに基づいて APの選択を行うことで，従来想定されていなかっ

た，NRTサービスに TCPを用いた場合にも，RTサービス，NRTサービス双方に対して

適切な QoS保証を実現する．また，集中制御方式の問題を回避するために，提案アルゴリ

ズムは分散制御方式とし，HRFAと同様に IEEE802.11e標準で規定されるビーコンのみを

用いて，STAが自律分散的に APを選択する．以下の章では既存アルゴリズムの問題点と

提案アルゴリズムの説明を行うとともに，提案アルゴリズムに対してQualNet 19) を用いた

計算機シミュレーションによる評価を行うことにより，その有効性を示す．

2. 既存のアルゴリズムにおける問題点

図 1 を用いて既存のアルゴリズムを RTサービスと TCPを用いた NRTサービスの混在

環境で用いる場合に生じる問題点について述べる．RTサービスのトラヒックとして固定サ

イズの UDPトラヒック，NRTサービスのトラヒックとして TCPトラヒックを仮定する．

APに十分な帯域の余裕があれば UDPトラヒックは要求した帯域だけを割り当てられる．

一方，TCPトラヒックは UDPトラヒックが割り当てられた帯域の残りを，TCPトラヒッ

クを用いる STAの間で均等に分けるように動作する．ここで，各 APで RTサービスのト

ラヒックが占有する合計の帯域の割合を RT利用率（RT Usage），すべてのトラヒックが

占有する合計の帯域の割合を全体利用率（All Usage）と定義する．

図 1 に示す状況では，AP 1が収容する STA数（Associated STA）は 5，AP 2が収容

図 1 既存アルゴリズムの問題点
Fig. 1 The problems of the conventional algorithms.

する STA 数は 4 であり，AP 1 の RT 利用率は 10%，全体利用率は 100%である．一方，

AP 2の RT利用率は 30%，全体利用率は AP 1と同じく 100%である．

収容 STA数に基づいて APを選択するアルゴリズムを用いると，RTサービスを利用す

る STA（RSTA）とNRTサービスを利用する STA（NRSTA），そのどちらに対してもAP

2を選択する．しかし RTサービスの負荷分散という点では，RSTAは AP 1に収容するの

が適切である．新たに発生した RSTAを AP 1に収容することで，AP 1の RT利用率は

20%となり，AP間の RTサービスの負荷分散を実現できる．一方で NRTサービスの負荷

分散という点では，NRSTAは収容 STA数の少ない AP 2に収容するのが適切である．新

たに発生した NRSTAに割当てが見込める帯域は AP 1で 18%，AP 2で 30%であり，AP

2に収容することで NRSTAはより多くの帯域の割当てが見込める．

従来の筆者らが以前に提案した手法16),17) や HRFA 18) のような，空き帯域に基づいて

APを選択するアルゴリズムは，RTサービスと NRTサービスのどちらもが固定レートの

UDP トラヒックであると仮定し，RT サービスに対しては RT 利用率を基準として用い，

NRT サービスに対しては全体利用率を基準として用いる．これらのアルゴリズムを FTP

のような可変レート TCPトラヒックを生じる NRTサービスが存在する環境で用いた場合，

RSTAに対しては適切な AP 1を選択できるが，NRSTAに対しては AP 1，AP 2のいず

れもが全体利用率 100%を示すため，適切に収容先の APを選択できない．

このことから TCP を用いた NRT サービスが存在する環境で AP を選択する際には，

RSTA に対しては RT 利用率を主な基準として選択することが適切であり，一方 NRSTA

に対しては RT利用率から計算される NRTサービスが利用可能な帯域と収容 NRSTA数

を主な基準として選択することで，NRSTAに対しても適切な APを選択できる．

3. アクセスポイント選択アルゴリズム

3.1 提案選択アルゴリズムの選択基準

提案するアクセスポイント選択アルゴリズムは，前章で明らかにした問題を解決し，既

存のアルゴリズムでは対応できなかった，FTPに代表される可変レートの TCPトラヒッ

クを生じる NRTサービスと，VoIPに代表される固定レートの UDPトラヒックを生じる

RTサービスが混在する環境で双方に適切な QoSを提供することを目的とする．

以上の目的を達成するために，提案する AP選択アルゴリズムでは RSTAに対して，

• RT利用率，

• APの伝送レート，

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 2 750–764 (Feb. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan
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NRSTAに対して，

• RT利用率，

• 収容 NRSTA数，

• APの伝送レート，

を選択基準として用いることが望ましい．RT利用率は IEEE802.11eのビーコンフレームを

構成するQBSS Load Elementに含まれる AAC（Available Admission Capacity）フィー

ルドから取得する．AACフィールドは RTサービスのトラヒックについて，1秒あたり収

容可能な残り時間を 32 µs単位で通知する．すなわち，AAC = 0は 1秒あたり収容可能な

RTサービスに対する残り時間は 0秒で，これ以上 RTサービスは収容できないことを表し，

AAC = 31250は 1秒すべてに RTサービスを収容可能であることを表す．NRSTAの選択

基準としてあげた，収容 NRSTA数は IEEE802.11eの規定のビーコンからは取得できず，

新たなビーコンを実装する必要があるため，提案アルゴリズムでは収容 NRSTA数の代わ

りに収容 STA数を選択基準として用いる．収容 STA数は同じく QBSS Load Elementに

含まれる SC（Station Count）フィールドから取得する．これらの情報は APがビーコン

フレームを送出する間隔で送出され，STAで取得できる．また，無線の伝搬環境に応じて

APの伝送レートを変化させるマルチレート環境に対応するために，RSTA，NRSTAのど

ちらに対しても APの伝送レートを選択基準として用いる．

3.2 提案選択アルゴリズム

図 2 に提案 AP選択アルゴリズムのフローチャートを示す．アルゴリズムが起動すると，

まず周囲にある APの状況をスキャンし，利用可能な APをアソシエーション候補APとす

る．アソシエーション候補 APが複数ある場合には各 APに対してスコアを計算し，最大

のスコアを持つ APを選択する．また，最大スコアを持つ APが複数発生した場合は，そ

の中で RSSI値が最も高い APを選択する．

提案アルゴリズムではアソシエーション候補APが複数ある場合，M 個のアソシエーショ

ン候補 AP，AP[i]（1 ≤ i ≤ M）に対してスコアを計算する．RSTAに対しては式 (1)で

スコア SRT [i]を計算し，最大となる APを選択する．

SRT [i] =
AAC[i] + 1

31251
· R[i]

RMAX
(1)

ここで，AAC[i]は AP[i]における AACフィールドの値（0 ≤ AAC[i] ≤ 31250）を示し，

R[i] は AP[i] で利用可能な最大の伝送レート，RMAX はアソシエーション候補 AP の中

で利用可能な最大の伝送レート，RMAX = max(R[i] | 1 ≤ i ≤ M) を表す．式 (1) の前

図 2 提案アルゴリズムのフローチャート
Fig. 2 Flowchart of the proposed algorithm.

半，AAC[i]に関する項は RTトラヒックの収容可能時間による重みを表す．ここで分子を

AAC[i]+ 1とするのは，AAC[i] = 0の場合も後半の項で計算される伝送レートによる重み

を反映させるためである．また，分子 AAC[i] + 1をその最大値である 31251で除すること

で重みを正規化する．式 (1)の後半は APの伝送レートによる重みを表し，R[i]を RMAX

で除することでアソシエーション候補 APの中での AP[i]の伝送レートを正規化する．

一方，NRSTAについても同様にスコア SNRT [i]を計算し，最大となる APを選択する．

SNRT [i]は割当てを期待できる最小の帯域を表し，式 (2)，(3)で与えられる．

For AAC[i] = 31250

SNRT [i]=
R[i]

RMAX
· 1

NSTA[i] + 1
(2)

For AAC[i] < 31250

SNRT [i]=
AAC[i] + 1

31251
· R[i]

RMAX
· 1

NSTA[i]
(3)

AAC[i]，R[i]，RMAX は SRT [i] と同様であり，NSTA[i] は AP[i] の収容 STA 数を表す．

式 (2)に示す，AAC[i] = 31250，すなわち RSTAが存在せず，すべての帯域を NRSTAが

利用可能なとき，新たにアソシエーションする NRSTAが割当てを期待できる帯域は全帯

域をNSTA[i] + 1で除したものとなる．一方，式 (3)に示す，AAC[i] �= 31250，すなわち 1

端末以上の RSTAが存在する場合，NRSTAは RSTAが利用している以外の帯域を利用可

能である．IEEE802.11eのビーコンからは RSTA数は取得できないため，APの収容 STA

情報処理学会論文誌 Vol. 50 No. 2 750–764 (Feb. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



754 異種サービス混在環境における無線 LAN アクセスポイント選択アルゴリズム

のうち RSTAが 1端末であり，残りがすべて NRSTAであると仮定して得られる，新たに

アソシエーションする NRSTAが割当てを期待できる帯域の最小値，すなわち最悪値を評

価すると，NRTサービスが利用可能な帯域をNSTA[i]で除したものとなる．最悪値を評価

することで，NRSTAは QoSを悪化させることのない APを選択できるため，NRSTAは

この値を期待できる伝送速度の重みとして利用する．また，伝送レートによる重み付けは

SRT [i]と同様である．提案アルゴリズムは，RSTAに対しては RT利用率と伝送レートに

基づいて APを選択し，NRSTAに対しては RT利用率と収容 STA数，伝送レートに基づ

いて選択することで，前節で述べた問題点を解決する．

しかしながら，提案アルゴリズムはアソシエーション時に異なる要求帯域を持つ RTサー

ビスが混在し，特に小さい要求帯域を持つ RTサービスが混在する場合に適切な AP選択

ができない可能性がある．また，NRSTAに対して収容 NRSTA数ではなく収容 STA数を

選択基準として用いるために，適切な AP選択ができない可能性がある．加えて，アソシ

エーション後には新たな STAがアソシエーションすることによる環境の変化や，外乱によ

る通信環境の変化によって，最初に選択した APが適切ではなくなる可能性がある．これら

の問題に対する議論を次節以降で行う．

3.3 異なる要求帯域を持つRTサービスが混在する場合の問題点

図 3 に示すように，提案アルゴリズムでは異なる要求帯域を持つ RSTAが混在し，RT

利用率が低いにもかかわらず収容 STA数が多い場合に問題が生じる可能性がある．図 3 (a)

のように，特に小さい要求帯域を持つ RSTAが混在し，AP 1の RT利用率が低く，かつ

収容 STA数が多い場合を仮定する．提案アルゴリズムにおいて，RSTAは収容 STA数に

依存せず，RT利用率を用いて選択を行うため，AP 1の収容 STA数が多い場合にも利用で

きる帯域の大きい適切な APを選択することができる．一方 NRSTAは収容 STA数も考慮

図 3 異なる要求帯域を持つ RT サービスが混在する場合の問題点
Fig. 3 The problems of AP selection in the coexistence of different RT services.

し，NRTサービスが利用可能な帯域を収容 STA数で除したスコアに基づいて選択を行う

ため，提案アルゴリズムは収容 STA数の多い AP 1のスコアを実際より低く評価してしま

い，AP 1で NRSTAが割当てを期待できる帯域が大きいにもかかわらず AP 2を選択し，

適切な APを選択できない．

一方，図 3 (b)のように RTサービスがほぼ等しく分配され，AP 1と AP 2の RT利用

率と収容 RSTA数に著しい偏りがなければ，提案アルゴリズムは NRSTAについて，それ

ぞれの APのスコアを正しく評価することができ，利用できる帯域が大きい適切なAPを選

択することができる．このように，要求帯域が異なる各 RSTAがそれぞれの APにほぼ等

しく分配される場合には NRSTAについて誤選択の問題は生じない．よって，異なる要求

帯域を持つ RSTAが混在する場合に提案アルゴリズムが式 (1)を用いて RSTAを等しく分

配し，RT利用率と収容 RSTA数を AP間で平均化することができるならば，NRSTAの

誤選択の問題を回避できる．

異なる要求帯域を持つ RSTAが混在する場合に，提案アルゴリズムが式 (1)を用いて RT

利用率と RSTA数を平均化できることを示すために，計算機シミュレーションを行った．要

求帯域がそれぞれ 10 kbps，100 kbps，1 Mbpsである 3種類の RSTAがあわせて 300端末

存在すると仮定し，それぞれの種類の RSTAは等確率でランダムに発生するものと仮定し

た．また，3 台の AP を仮定し，それぞれの AP の持つ帯域は無限大であるとし，任意の

台数の RSTA を収容できるものとした．このとき，理想的には各種類の RSTA が 100 端

末ずつ発生し，各 APの占有帯域は 300端末の要求帯域の合計を 3で割ることで，それぞ

れ 37 Mbpsとなる．また，各 APの収容 RSTA数はそれぞれ 100となる．以上の条件の下

で，10,000回の試行を行った結果の各 APの占有帯域と RSTA数の平均および 99%信頼区

間を表 1 と表 2 にそれぞれ示す．

表 1 と表 2 の結果より，異なる要求帯域を持つ RSTAが混在する場合にも，それぞれが

等確率で発生する場合には，提案アルゴリズムは RSTAを各 APにほぼ等しく分配するこ

とができる．その結果，図 3 (a)に示す場合が生じる可能性は非常に低いため，NRSTAに

表 1 各 AP の占有帯域の平均と 99%信頼区間
Table 1 Average bandwidth usage and 99% confidence interval of each AP.

平均 信頼区間（下限，上限）
AP 1 37.03 36.92, 37.15

AP 2 37.02 36.91, 37.14

AP 3 37.02 36.91, 37.14
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表 2 各 AP の収容 RSTA 数の平均と 99%信頼区間
Table 2 Average number of RSTAs and 99% confidence interval of each AP.

平均 信頼区間（下限，上限）
AP 1 99.89 99.43, 100.35

AP 2 99.86 99.39, 100.32

AP 3 100.25 99.80, 100.71

対する誤選択は発生せず，異なる要求帯域を持つ RSTAが混在する場合にも，提案アルゴ

リズムは RSTAと NRSTAの双方に対して適切な APを選択できる．

3.4 選択に収容 STA数を用いる場合の問題点

2 章で議論したように，NRSTAが最適な APを選択するためには，NRSTAが割当てを

期待できる帯域を NRTサービスが利用可能な帯域を収容 NRSTA数で除して計算すること

が望ましいが，IEEE802.11eのビーコンの SCフィールドからは収容 NRSTA数に関する

情報を取得できない．そこで，提案アルゴリズムでは収容NRSTA数の代わりに SCフィー

ルドから取得可能な収容 STA数を用いる．提案アルゴリズムが収容 NRSTA数に代わって

収容 STA数を用いても適切な AP選択が可能であることを，図 4 を用いて示す．本節では

RTサービスと NRTサービス，それぞれ 1種類のアプリケーションを仮定する．

図 4 (a)のように RSTA数のみに偏りがある場合，収容 STA数が多いことは収容 RSTA

数が多いことにつながり，収容 STA数が多いことによって NRSTAが利用できる帯域は少

なくなる．そのため，収容 STA数に応じて NRSTAが利用できる帯域の推定が可能となり，

NRSTAに対して利用できる帯域の大きい適切な AP選択が可能となる．

次に，図 4 (b)のように NRSTA数のみに偏りがある場合，収容 STA数が多いことは収

容 NRSTA数が多いことにつながり，収容 STA数が多いことによって NRSTAが端末あた

りに利用できる帯域が少なくなる．よって，収容 STA数に応じて NRSTAが端末あたりに

利用できる帯域の推定が可能となり，NRSTAに対して利用できる帯域の大きい適切な AP

選択が可能となる．

しかし，図 4 (c)のように，RSTA数，NRSTA数ともに AP間で偏りがある場合，特に

一方の APに RSTA，もう一方の APに NRSTAが偏り，かつ両 APの収容 STA数が同

数の場合には，NRSTAの利用可能帯域の推定ができない．そのため，図 4 (c)の場合には

提案アルゴリズムは適切に AP選択を行うことができない．しかし，RSTAについては前

節で議論したように，提案アルゴリズムによって AP間でほぼ偏りがないようにアソシエー

ションされるため，RSTA数と NRSTA数ともに偏りが発生する可能性は非常に低い．そ

図 4 収容 STA 数を用いる場合の問題点
Fig. 4 The problems of AP selection using the number of associated STAs.

のため，提案アルゴリズムは STA数を用いても適切な APを選択できる．

3.5 アソシエーション後に環境が変化する場合の問題点

ある STAが適切な APを選択し，アソシエーションを行った後に，新たな STAがアソ

シエーションしたり，干渉源などの外乱によって次のような環境の変化が生じたりして，あ

る STAが選択した APが適切ではなくなる可能性がある．

• 新たな STAのアソシエーションにより APの帯域が逼迫し，QoSの低下が生じる．

• 干渉源からの干渉により，伝送レートの低下が生じる．
• APが停止し，切断が生じる．

以上の 3点について提案アルゴリズムでの対応を以下に述べる．

新たな STAのアソシエーションにより APの帯域が逼迫する問題については，提案アル

ゴリズムは STAが APを選択するときに，STA自身にとって適切な APを選択するとと

もに，負荷分散を行うことで特定の APへのトラヒックの集中を避け，他の STAへの影響

ができるだけ小さくなるように APを選択する．よって，選択できるすべての APの帯域

が逼迫しない限り，新たなアソシエーションにより APの帯域が逼迫し，QoSの低下が生

じることはない．

干渉源からの干渉により，伝送レートの低下が生じる問題については，提案アルゴリズム
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のみでは対応できず，文献 12)，13)で示されているように，使用する APを切り替えるハ

ンドオーバを併用することが必要となる．特に RT サービスに対してハンドオーバを併用

する場合には，ハンドオーバによる切断時間が QoSの低下を招くため，切断時間を短縮す

ることができるシームレスハンドオーバ20),21)との併用が必要となる．伝送レートの低下は

RSSI の監視によって検出できるため，閾値を設定したうえで RSSI 値を定期的に監視し，

閾値を超える伝送レートの低下を検出した場合はハンドオーバ処理を行い，再度提案アルゴ

リズムを適用することで対応できる．ただし，ハンドオーバを併用する場合には，頻繁なハ

ンドオーバによるパフォーマンスの低下を避けるために，ハンドオーバを判断するインター

バルの設定が重要となる．たとえば文献 13)では，ハンドオーバの判断を行う間隔を 3秒

にすることで，システムの状態が安定することが示されている．

APが停止し，切断が生じる問題についても，ハンドオーバを併用することが必要となる．

STAは APからのビーコンを受信することにより周囲の APを検出しているが，選択した

APが検出できなくなった場合にハンドオーバ処理を実行し，再度提案アルゴリズムを適用

することにより APの停止問題に対応できる．この場合，APの停止は予期できないことが

多いため，シームレスハンドオーバの適用は難しく，ハンドオーバの切断時間により QoS

の低下が生じる．この問題に対しては，あらかじめ認証を行っておく手法22) と併用するこ

とで，切断時間の短縮が可能である．

4. シミュレーションによる評価

4.1 シミュレーションモデル

UDPトラヒックを生じる RTサービスと TCPトラヒックを生じる NRTサービスが混

在する場合の提案アルゴリズムの有効性を示すために，QualNet 19) を用いた計算機シミュ

レーションを行った．加えて従来の選択アルゴリズムが対象とする，TCPトラヒックが単

独で利用される場合と UDPトラヒックが単独で利用される場合のそれぞれについても，提

案アルゴリズムが有効であることを示すために計算機シミュレーションを行った．

図 5 に本シミュレーションにおけるシミュレーションエリアのモデルを示す．シミュレー

ションエリアは 200 m×200 mの正方形を仮定し，その中に 3個のAPとN 個の STAが収

容されている状況を仮定する．図 5 に示すように，本シミュレーションでは STAの分布に

ついて 2通りのシミュレーションを行った．提案アルゴリズムが対象とする問題は STA分

布にかかわらず生じる問題であり，まず提案アルゴリズムが STA分布にかかわらず平均的

に有効であることを示すために，STAとAPがシミュレーションエリア内に一様分布の確率

図 5 シミュレーションエリアのモデル
Fig. 5 Simulation area models.

分布に従って各試行ごとにランダムに配置される場合（Uniform）を仮定し，そのモデルを

図 5 (a)に示す．また，特に不均一な STA分布に対する特性を評価するために，APの配置を

固定し，STAがシミュレーションエリアの一部に集中して配置される場合（Non-Uniform）

を仮定し，そのモデルを図 5 (b)に示す．ここで図 5 (b)の APの下に記した数字は，左下

を基準とした AP の座標を示し，AP 間の距離が近い場合（Non-Uniform-1）の座標を上

段に，AP間の距離が離れている場合（Non-Uniform-2）の座標を下段に示し，それぞれ評

価を行った．いずれの場合においても，発生するサービスの順番は等確率のランダム順と

した．Uniformと Non-Uniform-1，Non-Uniform-2のそれぞれの場合に対する試行回数は

10,000回とし，その平均をとることで，それぞれの分布で平均的に得られる PLR，片方向

遅延，スループットの評価を行った．APが使用するMAC層プロトコルは IEEE802.11g

を仮定し，QoS サポートのための拡張 MAC 層プロトコルとして IEEE802.11e を仮定す

る．IEEE802.11g 2) と IEEE802.11e 4) のパラメータを表 3 と表 4 に示す．これらは周波

数を除いていずれもそれぞれの規格書で示されている標準的な値とする．また，周波数は 3

つの APがお互いに干渉を生じない周波数を仮定する．本シミュレーションでは適応変調に

よるマルチレートを考慮し，IEEE802.11gの伝送レートは最大で 54 Mbpsとする．

本シミュレーションでは UDPの固定レートトラヒックと TCPの可変レートトラヒック

を生じる 2種類のアプリケーションを仮定し，そのパラメータを表 5 に示す．1つは VoIP

アプリケーション（VoIP）として，G.711コーデック23)による双方向音声通信を仮定する．

もう 1つは FTPアプリケーション（FTP）として，Ethernet 24) を通じて伝送される片方
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表 3 IEEE802.11g のシミュレーションパラメータ
Table 3 IEEE802.11g simulation parameters.

Frequency 2.412GHz, 2.437GHz, 2.462GHz

PLCP Preamble 16 µsec PLCP Header (Signal) 1 Symbol

PLCP Header (Service) 16 bit MAC Header 24Octet

LLC Header 8Octet FCS 4Octet

PLCP Tail 6 bit Symbol Length 4 µsec

MAC ACK Length 10Octet Slot Time 9 µsec

SIFS 16 µsec DIFS 34 µsec

CWmin 15 CWmax 1023

表 4 IEEE802.11e のシミュレーションパラメータ
Table 4 IEEE802.11e simulation parameters.

Access Background Voice

Category (AC BK) (AC VO)

CWmin 31 7

CWmax 1023 15

AIFSN 7 2

表 5 各トラヒックのパラメータ
Table 5 Parameters of each traffic.

Application VoIP FTP

Transport Protocol UDP TCP

Payload Size 160Byte 1460Byte

Interval 20ms

Required Rate 64 kbps Best Effort

Direction UP DOWN

DOWN

Access Category AC VO AC BK

向データ通信を仮定する．

本シミュレーションでは各アプリケーションが単独で利用される場合と混在する場合のそ

れぞれに対して評価を行うために，アプリケーションを利用する STAの比を，表 6 に示す

ように，Case 1から Case 3までの 3通り仮定した．Case 1はVoIPと FTPとの比が 0 : 1

の場合，すなわち N STA すべてが FTP を利用する場合である．2 章で議論したように，

NRSTAに対しては，収容 STA数で選択するアルゴリズムが有効である．そこで，Case 1

表 6 各 Case におけるアプリケーションに対する STA 比と STA 数
Table 6 Traffic rate and the number of STAs configurations of each case.

VoIP FTP STA range

Case 1 0 1 2 ≤ N ≤ 30

Case 2 1 0 40 ≤ N ≤ 60

Case 3 1 1 80 ≤ N ≤ 120

では提案アルゴリズムが STA数で選択するアルゴリズムと比較して FTPスループットの

劣化を生じないことを確認する．Case 2は VoIPと FTPの比が 1 : 0の場合，すなわち N

STAすべてが VoIPを利用する場合である．RSTAに対しては，HRFAのような空き帯域

で選択するアルゴリズムが有効であることは 2 章で述べた．そこで，Case 2では提案アル

ゴリズムが HRFAと比較して VoIPの PLRおよび遅延の劣化を生じないことを確認する．

Case 3は VoIPと FTPの比が 1 : 1の場合，すなわち N STAのうち半数が VoIPを利用

し，もう半数が FTPを利用する場合である．Case 3では，提案アルゴリズムが対象とす

る，異なるアプリケーションを利用する STAが混在している環境下で，従来アルゴリズム

と比較して VoIPの PLRおよび遅延と FTPのスループットが改善されることを確認する．

以上の 3通りのシミュレーションにより，提案アルゴリズムが，従来のアルゴリズムが対象

とするそれぞれのサービスが単独で利用される環境下で有効であるとともに，提案アルゴリ

ズムの適用範囲である 2つのサービスが混在する環境下で有効であることを示す．

ここで，エリア内の STA数の範囲を表 6 に示すように設定する．本シミュレーションで

仮定した FTPはペイロードサイズが 1460バイトの TCPトラヒックであり，IEEE802.11g

で 54 Mbps の伝送レートを持つ 1 つの AP において得られる最大の理論スループットは

22.7 Mbps である．シミュレーションエリア内には 3 つの AP を仮定しており，合計で得

られる最大の理論スループットは 68.1 Mbpsである．各 APにアソシエーションされてい

る全 STA が 54 Mbps の伝送レートで通信でき，かつ各 AP に均一に STA がアソシエー

ションされている理想的な状態では，STAあたりのスループットは最大理論スループット

を STA数で等分したものとなる．Case 1では，この理想的な STAあたりのスループット

が 2 Mbps以上となる範囲を STA数の範囲と定め，STA数 N を 0 ≤ N ≤ 30に設定した．

一方，IEEE802.11eに対応した 54 Mbpsのレートで通信可能な 1つの APに対して，本シ

ミュレーションで仮定した VoIPのアソシエーション数を増やしていくと，図 6 に示す結

果が得られる．図 6 に示すように，1つの APに対してアソシエーションされる VoIPの数

が 18を超えると急激に PLRおよび遅延が増加する．これは IEEE802.11eにおける VoIP
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図 6 VoIP のアソシエーション数に対する PLR と遅延特性
Fig. 6 PLR and delay to the number of associated VoIP STAs.

の AC（Access Category）の CW（Contention Window）サイズが小さく，STA数の増

加にともない衝突が頻発するためである．よって，54 Mbpsのレートを用いた場合に 1つ

の APあたりパケットロスを生じずに収容可能な VoIPの最大数は 16であり，3つの AP

から構成される本シミュレーションでは，すべての STAが 54 Mbpsのレートで通信できる

理想な場合には VoIPを最大 48端末収容できる．VoIPを 48端末より多く収容した場合，

APが収容可能な STA数の限界を超えるため，負荷分散だけでは PLRを 0に抑えることは

不可能である．Case 2では VoIPのみを収容するため，STA数をパケットロスを生じない

N = 40から，大きなパケットロスを生じる N = 60まで，40 ≤ N ≤ 60の範囲に定めた．

Case 3では全 STAにおける VoIPと FTPの比が 1 : 1であるから，理想的には N ≤ 96

ならばパケットロスを生じることなく VoIPを収容可能である．そこで，評価対象の STA

数を Case 2の 2倍，80 ≤ N ≤ 120に設定した．

本シミュレーションでは，既存のアルゴリズムが対象とする，TCP トラヒック，UDP

トラヒックそれぞれが単独で利用される場合（Case 1，Case 2）にも提案アルゴリズムが

有効であることを示すとともに，提案アルゴリズムの適用範囲である TCP トラヒックと

UDPトラヒックが混在している場合（Case 3）の有効性を示す．また，すべての Caseに

対して APと STAがエリア内にランダムに分布する場合（Uniform）に平均的に有効であ

ることを示し，特に提案アルゴリズムの適用範囲となる Case 3では STAが不均一に分布

する場合（Non-Uniform）に対する特性も評価する．そのために，本シミュレーションで

は Case 1，Case 2に対して一様分布（Uniform），Case 3に対して一様分布と不均一分布

（Non-Uniform-1，Non-Uniform-2）の場合の計 5通りについて，VoIPアプリケーション

図 7 Case 1 における FTP スループット
Fig. 7 FTP throughput of Case 1.

に対して平均 PLRと平均片方向遅延の評価を行い，FTPアプリケーションに対して平均

スループットの評価を行う．従来アルゴリズムとして，STA数に基づいて APの選択を行

うアルゴリズム（NSTA），RTサービスに対しては RT利用率，NRTサービスに対しては

全体利用率に基づいて APの選択を行うアルゴリズム（HRFA），電力に基づいて APの選

択を行うアルゴリズム（RSSI）の 3つのアルゴリズムについても評価を行い，提案アルゴ

リズム（Proposed）との比較を行った．

4.2 Case 1

Case 1における FTPスループットを図 7 に示す．

図 7 に示すように，Proposedは全域で他のアルゴリズムに比べて高い平均スループット

を達成し，従来アルゴリズムと比較して最大で 2 Mbps高いスループットを達成する．すな

わち，Proposedは FTPのみが存在する状況において従来アルゴリズムに比べて FTPス

ループットを改善する．これは，Proposedが FTPに対しては STA数を用いて負荷分散を

行うことにより，FTPを用いる STAを適切に各 APに振り分けることができるためであ

る．ここで，同じく STA数を用いて負荷分散を行う NSTAに対して Proposedがより有効

であるのは，本シミュレーションで用いた NSTA方式が伝送レートに対する重みを考慮し

ていないためである．Proposedは伝送レートを重みとして用いることで，STA数が少なく，

かつ伝送レートが高い APを利用するように動作するため，従来アルゴリズムと比較して

高レートの APを優先しながら負荷分散を行うことができ，高いスループットを達成する．

以上より，提案アルゴリズムは既存のアルゴリズムが対象とする FTPのみが利用される

環境において，スループットの点で従来アルゴリズムと比較して有効である．
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4.3 Case 2

Case 2における VoIPの PLRと遅延を図 8 と図 9 にそれぞれ示す．

図 8 に示すように，ProposedはHRFAに対して PLRを最大 6%改善する．N ≤ 42の範

囲では Proposedは HRFAと同等の低い PLRを達成する一方，N > 42では Proposedは

HRFAに対して PLRを改善する．すなわち，ProposedはVoIPのみの環境において，より

大きな負荷に対して従来アルゴリズムと比較して有効である．これは，Proposedと HRFA

の伝送レートに対するスコアの重み付けの違いによるものである．Proposedと HRFAは

ともに，VoIPに対しては APにおける RT利用率と APの伝送レートを考慮して選択を行

うが，Proposedはより高レートの APを優先して選択し，APあたりの収容 STA数の向上

を実現する．Proposedの伝送レートに対する重み付けは，式 (1)から式 (3)に示したよう

図 8 Case 2 における VoIP の PLR

Fig. 8 VoIP PLR of Case 2.

図 9 Case 2 における VoIP の片方向遅延
Fig. 9 VoIP one-way delay of Case 2.

に，アソシエーション候補 APの中で最大の伝送レート RMAX と対象の APにおける伝送

レート R[i]の比として計算される．一方，HRFAの伝送レートに対する重み付け wは，式

(4)，式 (5)に従って各レートにおけるフレームの伝送にかかる時間の比として計算される．

w =
Tmax

Trh
(4)

Tmax = max(Trh|0 ≤ h ≤ H − 1) (5)

Trh はあるフレームを伝送レート rh で送信するときに必要となる，物理層，MAC層のヘッ

ダも考慮した時間であり，Tmax は H 個の使用できる伝送レートの中で最小のものを用い

てフレームを送信するときに必要な時間である．図 10 に Proposedと HRFAにおける伝

送レートに対する重みを，54 Mbpsのレートの重みで正規化した値で示す．HRFAの重み

は表 3，表 4 と表 5 の VoIPの値を用いて計算した．図 10 に示すように，Proposedは伝

送レートの重みを HRFAに比べて低く見積もるため，負荷が大きくなった場合にも高い伝

送レートの APを優先して選択する．

例として，54 Mbpsの伝送レートを持つAP 1と 36 Mbpsの伝送レートを持つAP 2が存

在し，利用可能なレートのうち最低のレートが 1 Mbpsであると仮定する．このとき，図 10

より Proposedの伝送レートによる重み wP は AP 1に対して wP (AP1) = 1.0，AP 2に対

して wP (AP2) = 0.67となり，HRFAの重み wH は AP 1に対して wH(AP1) = 1.0，AP

2に対して wH(AP2) = 0.93となる．Proposedと HRFAはどちらも，RTサービスに対

するスコアを RTサービスに対する空き帯域と伝送レートによる重みの積で算出するため，

AP 1の RT利用率が 50%のとき，Proposedと HRFAによって重み付けされた AP1のス

コアはどちらもおおよそ (100% − 50%) × 1.0 = 0.50 となる．ここで，AP 1 に比べて伝

図 10 Proposed と HRFA の重み付けの違い
Fig. 10 Normalized score weight of Proposed and HRFA.
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送レートの低い AP 2 のスコアを AP 1 より大きくしようとすると，AP 2 の RT 利用率

は Proposedで (100% − x%) × 0.67 > 0.5より 25%未満，HRFAで 46%未満でなければ

ならない．すなわち，HRFAは AP 2の利用率が 46%未満であれば AP 2を選択するのに

対し，Proposedは AP 2の利用率が 25%未満でなければ AP 2を選択しない．すなわち，

Proposedは HRFAに比べて高い伝送レートを持つ APを優先的に利用する．

また，図 9 に示すように，Proposedは HRFAに対して片方向遅延を最大 145ミリ秒改

善する．遅延に関しても PLRと同じく，Proposedは N ≤ 42の範囲では HRFAと同等の

低い遅延を達成し，その一方で N > 42 では HRFA と比較してより低い遅延を達成する．

ここで，NSTAと RSSIが N ≥ 52で Proposedと HRFAに比べて低い遅延となっている

のは，STAおよび APのキューからあふれたために伝送できず，パケットロスとなったパ

ケットのためである．1つの APに多くの STAが集中してキューがあふれた場合，その AP

におけるパケットロスは増加する一方，キューでの遅延は一定となる．しかし，他の 2つの

APではアソシエーションされる STA数が少なく，キューでの待ち時間が短くなる．よっ

て，1つの APに多くの STAが集中すればするほど，パケットロスが増加する一方で平均

的に遅延が低くなる．そのため，NSTAと RSSIでは Proposedと HRFAに比較して低い

遅延となる．

一方 32 ≤ N ≤ 42の範囲で，Proposedは HRFAと比較して PLRが最大で 1.5%，遅延

が最大で 20 ミリ秒増大している．これも Proposed と HRFA の伝送レートの重み付けの

違いに起因する．図 10 に示したように，Proposedは HRFAと比較して伝送レートの重み

を低く見積もる．その結果，HRFA は早い段階から低レートの AP に STA を分散させる

が，一方で Proposedは高レートの APを選択し続け，HRFAに比べてわずかに STAの集

中を引き起こす．そのため，負荷が比較的小さい範囲では HRFAが良い性能を示す．しか

し，これは音声の品質という点では大きな影響を及ぼさない．ITU-Tの G.107勧告25) で

示され，PLRと遅延から算出される音声の品質についての客観的な指標である R値を用い

ると，Proposedが R = 83.7，HRFAが R = 89.7と計算される．同じく G.109勧告26) で

示される，通話品質カテゴリの定義ではどちらも “High”かつユーザの満足度は “Satisfied”

であり，音声品質に大きな差はない．

図 6 を用いて明らかにした理想的な収容 STA数の限界がN = 48であることを考慮する

と，提案アルゴリズムは既存のアルゴリズムが対象とする VoIPのみの環境で，PLR，遅

延ともに従来アルゴリズムと比較して有効である．ここで，理想的な収容 STA数の限界が

48であるのに対し，Case 2において N = 48まで収容できないのは，本シミュレーション

において，STAが必ずしも 54 Mbpsのレートで通信できるとは限らないためである．図 6

ではすべての STAが APと 54 Mbpsのレートで通信が可能であると仮定して理想的な収

容 STA数を求めたが，54 Mbpsより小さいレートで通信を行う STAが存在する場合には，

収容 STA数は図 6 で求めた理想的な値と比較して小さくなる．本シミュレーションでは各

試行において STAと APはそれぞれランダムに配置されるため，つねにすべての STAが

54 Mbpsのレートで通信可能であるとは限らない．そのため，収容 STA数は理想的な値と

比較して小さくなる．

4.4 Case 3

4.4.1 Uniform

Case 3（Uniform）におけるVoIPの PLRと遅延，FTPのスループットを図 11，図 12，

図 13 にそれぞれ示す．

図 11 に示すように，Proposedは NSTAに対して PLRを最大 7.6%，HRFAに対して

最大 6%，RSSI に対しては最大 17%改善する．Case 2 の場合と同様に，N ≤ 84 の範囲

では Proposed は HRFA と同等の低い PLR を達成する一方，N > 84 では PLR を改善

する．すなわち，従来アルゴリズムと比較して，Proposedは VoIPと FTPが混在した環

境においても高負荷時に有効である．これは異種のサービスが混在している環境において

も Proposedは RSTAに対して適切な APを選択できるためである．また，Case 2と同様

に Proposedは従来アルゴリズムと比較して高レートの APを優先して選択することで収容

STA数を向上させ，高負荷時の PLRと遅延の急増を抑える．

また，図 12 に示すように，Proposedは NSTAに対して片方向遅延を最大 130ミリ秒，

HRFAに対して最大 145ミリ秒，RSSIに対しては最大 255ミリ秒改善する．Case 2の場

合と同様に，N ≤ 84の範囲ではHRFAと同等の低い遅延を達成し，その一方でN > 84で

は HRFAよりも低い遅延を達成する．N > 108で NSTAと RSSIが Proposedと HRFA

に比べて低い遅延となっているのは，Case 2と同様の理由で，APと STAのキューあふれ

のためである．

一方 60 ≤ N ≤ 84の範囲で，Proposedは HRFAと比較して PLRが最大で 1.7%，遅延

が最大で 35ミリ秒増大する．これは Case2と同様の理由で，負荷が比較的小さい範囲では

Proposed が高い伝送レートを持つ APを優先して選択するためである．Case 2 と同様に

R 値を用いた評価を行うと，N = 84 のとき Proposed が R = 83.4，HRFA が R = 89.9

となり，通話品質カテゴリは “High”に分類される．よって，この場合も両者に大きな音声

品質の差はない．
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図 11 Case 3（Uniform）における VoIP の PLR

Fig. 11 VoIP PLR of Case 3.

図 12 Case 3（Uniform）における VoIP の片方向遅延
Fig. 12 VoIP one-way delay of Case 3.

図 13 Case 3（Uniform）における FTP スループット
Fig. 13 FTP throughput of Case 3.

図 13 に示す FTPのスループットでは，N ≤ 64では Proposedが最大のスループット

を達成する．N > 64では RSSIが最大のスループットを達成し，N = 92で Proposedと

比較して 210 kbps高いスループットを達成するが，このとき，VoIPの PLRは Proposed

と比較して 17%高くなり，遅延は 200ミリ秒増大する．これは R値に換算すると約 30の

差となり，無視できない音声品質の劣化を引き起こす．すなわち，RSSIのスループットは

VoIP の品質を犠牲にして達成したものである．NSTA に対しては N ≤ 86 で高いスルー

プットを達成するが，N > 86ではわずかに逆転される．これは高負荷時には Proposedが

VoIPの品質を改善するために，FTPのスループットを犠牲にしているためである．しか

し，その差は最大で 40 kbps程度と大きな差はない．また，HRFAは STA数にかかわらず

最小のスループットしか達成しない．これは 2 章で議論したように，RSTAと NRSTAが

混在した場合にHRFAは正しく NRSTAのアソシエーション先を決定できないためである．

以上より，提案アルゴリズムは既存のアルゴリズムでは対応できなかった VoIPと FTP

が混在した環境において，どのような STA分布に対しても従来アルゴリズムと比較して平

均的に VoIPの PLRと遅延，FTPのスループットに対して有効である．

4.4.2 Non-Uniform

Case 3（Non-Uniform）における VoIPの PLRと遅延，FTPのスループットを図 14，

図 15，図 16 にそれぞれ示す．AP間の距離が近い Non-Uniform-1と AP間の距離が遠い

Non-Uniform2で，VoIPのPLRと片方向遅延時間，FTPのスループットに対してProposed

では差が見られたが，他のアルゴリズムでは差が見られなかった．

AP間の距離が近い Non-Uniform-1では，図 14 に示すように，Proposedは NSTAに

対して PLRを最大 19%，HRFAに対して最大 3.1%，RSSIに対しては最大 70%改善する．

Proposedは全域で最も低い PLRを達成し，AP間の距離が近い場合には高負荷時に有効

である．これは，Proposed が高レートの AP を優先して用いることで，AP の収容 STA

数を従来アルゴリズムと比較して向上し，高負荷時の PLRと遅延の急増を抑えるためであ

る．また，図 15 に示すように，Proposed は NSTA に対して片方向遅延を最大 292 ミリ

秒，HRFAに対して最大 73ミリ秒，RSSIに対しては最大 577ミリ秒改善する．N > 100

で NSTAが Proposedと HRFAに比べて低い遅延となっているのは，Case 2と同様の理

由で，APと STAのキューあふれのためである．図 16 に示す FTPのスループットでは，

N ≤ 82 では Proposed が最大のスループットを達成するが，N ≥ 84 では NSTA が最大

のスループットを達成する．しかし，N = 84 で Proposed は NSTA に対して，PLR を

19%，遅延を 290ミリ秒改善する．これは R値に換算すると約 85の差となり，NSTAは
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図 14 Case 3（Non-Uniform）における VoIP の PLR

Fig. 14 VoIP PLR of Case 3.

図 15 Case 3（Non-Uniform）における VoIP の片方向遅延
Fig. 15 VoIP one-way delay of Case 3.

図 16 Case 3（Non-Uniform）における FTP スループット
Fig. 16 FTP throughput of Case 3.

Proposedに対して無視できない音声品質の劣化を引き起こす．すなわち，NSTAのスルー

プットは VoIPの品質を犠牲にして達成したものである．

AP間の距離が遠い Non-Uniform-2では，図 14 と図 15 に示すように，Proposedでは

VoIP の PLR と片方向遅延が，HRFA に比べてそれぞれ最大で 13%，263 ミリ秒増大す

る．これは Proposedの伝送レートの重み付けに起因するもので，AP間の距離が遠く，か

つ STAが 1つの APの周囲に集中して分布する場合には，HRFAでは STAは遠い距離に

ある低レートの APを積極的に利用できるのに対し，Proposedでは STAは近い距離にあ

る高レートの APを優先して利用するため，1つの APに対して STAの集中を引き起こし，

品質の劣化を生じるためである．また，図 16 に示すように，FTPスループットについて

も NSTAに対して最大で 230 kbps劣化する．これも同様に Proposedの伝送レートの重み

付けによって，1つの APに対して STAの集中を引き起こすためである．

以上より，提案アルゴリズムは STAが不均一に分布する場合，AP間の距離が近い場合

には HRFA，NSTAと比較して VoIPの PLRと遅延，FTPのスループットに対して有効

であるが，AP間の距離が遠い場合には HRFA，NSTAと比較して VoIPの PLRと遅延を

劣化させ，NSTAと比較して FTPのスループットを劣化させる場合がある．しかし，RSSI

と比較した場合には提案アルゴリズムは十分に優位性があり，RSSIで生じる STA集中問

題に対しては十分有効である．

5. お わ り に

本論文では，従来の手法では解決できなかった，RTサービスと NRTサービスが混在し

た環境下で双方に対して適切な QoSを保証する問題を解決するためのアルゴリズムを提案

し，その評価を行った．この問題は STAの分布とは関係なく生じる問題であり，STAの分

布を変化させて計算機シミュレーションによる評価を行うことで，提案アルゴリズムは RT

サービスと NRTサービスが混在した環境において，STAの分布にかかわらず平均的に有

効であることを示した．また，特に STAが 1つの APの周囲に集中して分布する場合の提

案アルゴリズムの有効性は，APの配置に依存することを示し，AP間の距離が近い場合に

は十分に有効性が得られることを示した．加えて，提案アルゴリズムは従来の手法が解決の

対象とする RTサービスと NRTサービス，それぞれが単独で利用される環境においても有

効であることを示した．今後の課題としては，本提案アルゴリズムの STAへの実装に関す

る検討，1つの STAが RTサービスと NRTサービスの双方を利用している場合への拡張，

そしてハンドオーバへの対応に関する検討などがあげられる．
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