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1. はじめに 

無線通信の規格として Wi-Fi が広く利用されている．

Wi-Fi では，各無線端末がアクセスポイント(AP)に接続し

て通信を行う．各無線端末は協調せずに AP との接続を行

うため，APに周囲に利用可能な APが複数ある状況でも一

部の AP に無線端末が集中して通信を行う場合がある．こ

れは各 AP のトラフィックに偏りを発生させ，一部の AP

に大きな負荷をかける可能性がある．Wi-Fi では AP のト

ラフィック分散を行うことでスループットが改善されると

いうことが報告されており [1]，AP のトラフィック分散は

高速な無線通信を実現するうえで重要であるといえる． 

本研究では，Multipath TCP（MPTCP） [2]を使用して無

線端末の接続先 AP を変更することによるトラフィック分

散を考える．MPTCP は，複数経路を用いた通信を行うマ

ルチホーミング通信に対応した TCP拡張のプロトコルであ

る．MPTCP では経路ごとにサブフローと呼ばれる TCP コ

ネクションを持ち，それらの集合が一つの MPTCP コネク

ションとなる．サブフローにはアクティブ，バックアップ

の二つの優先度を設定することができ，通常はアクティブ

に設定されたサブフローを使用し，アクティブの経路が使

用不可の場合のみバックアップに設定されたサブフローを

使用する，といった通信が可能になる．本研究では，

MPTCP の優先度変更によって通信を行うサブフローを変

更できることに着目し，サブフローの切り替えによって無

線端末が使用する AP を切り替えることによるトラフィッ

ク分散機能を提案する． 

以降，第 2 章で提案手法について説明し，第 3 章で提案

手法の性能評価と考察を行い，第 4 章で結論と今後の課題

を述べる． 

2. 複数端末間トラフィック分散機能 

2.1 ネットワーク構成 

本研究チームでは，無線区間に MPTCP を適用するため

に図 1 のようなネットワーク構成を提案している [3] [4]．

VPN サーバと無線端末を MPTCP で接続することによって，

無線区間でマルチホーミング通信を行えるようにしている．

また，この構成によって VPNサーバが APの混雑状況を監

視しながら経路を制御できるようになる． 

2.2 経路切り替え 

 経路の切り替えは MPTCP の優先度設定の変更によって

行う．まず，一つのサブフローをアクティブ，もう一つの

サブフローをバックアップとして設定しておく．VPNサー 

 

図 1 提案ネットワーク構成 

バは特定の APが混雑していると判断したときに，その AP

を使用している無線端末一つを選択する．VPN サーバはそ

の無線端末とのサブフローのうちアクティブに設定してい

たサブフローをバックアップに，バックアップに設定して

いたサブフローをアクティブに設定する．無線端末は VPN

サーバからパケットを受信したときに MPTCP ヘッダーの

サブフローの優先度変更を通知するオプションを参照する

ことによってサブフローの優先度変更を認識できる．この

ようにして混雑している AP を使用している無線端末のア

クティブなサブフローを別の AP を通るサブフローに変更

することによって，経路を切り替えてトラフィックを分散

する． 

2.3 APの混雑判断 

AP の混雑状況の判断基準として，AP の無線端末からの

受信バイト数を使用する．経路切り替えのアルゴリズムを

アルゴリズム 1に，各変数の意味を表 1に示す．受信バイ

ト数から AP の混雑状況が判断できるということは 3.1 で

確かめる． 

2.4  実装 

本研究では複数端末間トラフィック分散機能をネットワ

ークシミュレータ ns-3 [5]で実装した．標準の ns-3 では

MPTCPは未実装であり MPTCP通信をシミュレートできな

い．そこで，Linux カーネルと Linux 上で動作するアプリ

ケーションを ns-3 上で利用可能にする ns-3 Direct Code 

Execution（DCE） [6]と，任意の Linuxカーネルのネットワ

ークスタックを共有ライブラリとして利用可能にする

library operating system version of Linux kernel （LibOS） [7] 

[8]を ns-3 上に実装した．MPTCP カーネル [9]を LibOS に

組み込み，LibOS を DCE から呼び出すことによって ns-3

上で MPTCPをシミュレーションできるようにした． 

3. 実験 

提案手法の性能評価をするために，本研究では ns-3を用

いたシミュレーションによって実験を行った． †東京農工大学  Tokyo University of Agriculture and 
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アルゴリズム 1 トラフィック分散アルゴリズム 

Rα(𝑡) = 𝑅𝑥1(𝑡) 𝑅𝑥2(𝑡)⁄ ，Rβ(𝑡) = 𝑅𝑥2(𝑡) 𝑅𝑥1(𝑡)⁄  

if Rα(𝑡) > T then 

（AP1にトラフィックが集中と判断） 

「AP1と接続している」かつ「AP2の RSSI＞S」の 

端末を一つ選択 

選択した端末の AP1のサブフローをバックアップ， 

AP2のサブフローをアクティブに設定 

else if Rβ(𝑡) > T then 

（AP2にトラフィックが集中と判断） 

「AP2と接続している」かつ「AP1の RSSI＞S」の 

端末を一つ選択 

選択した端末の AP2のサブフローをバックアップ， 

AP1のサブフローをアクティブに設定 

Endif 

表 1 アルゴリズム 1の変数 

変数名 意味 

𝑅𝑥𝑖(𝑡) APiの受信バイト数 

T 混雑していると判断する閾値 

S 通信可能だと判断する RSSIの閾値 

 

 

図 2 実験 3.1のネットワーク構成 

3.1 AP混雑の判断 

 提案アルゴリズムでは，混雑の判断基準として AP の無

線端末からの受信バイト数を使用している．この実験では，

受信バイト数から AP の混雑状況を推察できることを確認

する．実験を行うネットワーク構成を図 2 に示す．各クラ

イアントは AP を介してサーバと接続し，サーバがそれぞ

れのクライアントへデータを送信している．この状態のと

き，クライアント数が変化すると AP の受信バイト数がど

のように変化するかを計測する． 

実験結果を図 3 に示す．端末数の増加に伴い受信バイト

数が増加していることがわかる．よって，受信バイト数の

増加から APの混雑状況を推定できるといえる． 

3.2 無線端末-AP間距離と RSSI 

経路切り替えを行う際，無線端末と切り替え先の AP の

通信状況が悪いと通信が不可能になってしまう可能性があ

る．この問題を回避するために，アルゴリズム 1 では切り

替え先の AP が無線端末から受信したときの RSSI を見て，

一定値以下の場合はその無線端末では切り替えが行われな

いようにしている．この実験では，通信状況が悪いと判断

するための具体的な RSSIを検証する．実験のネットワー 

 

図 3 実験 3.1の結果 

 

図 4 実験 3.2のネットワーク構成 

 

図 5 実験 3.2の結果 

ク構成を図 4 に示す． AP を介して一台のクライアントを

サーバと接続し，サーバからクライアントへデータを送信

する．このとき，クライアントと AP の距離を変化させ，

スループットと RSSI がどのように変化するかを計測する． 

 実験結果を図 5 に示す．クライアント-AP 間の距離が

110m付近まではスループットと RSSI 共に緩やかに低下し

ているが，115m からスループットが著しく低下している

ことがわかる．110m のときの RSSI は-90dBm で，少なく

とも RSSI がこれ以上大きい場合ならば良好な通信が可能

であると考えられるため，-90dBm を経路切り替えが可能

な閾値とする． 

3.3 提案手法の性能評価 

実験のネットワーク構成を図 6 に示す．各クライアント

は AP を介してサーバと接続し，サーバからクライアント

へデータを送信する．また，AP を二つ設置し片方は一台

のクライアント，もう片方は複数のクライアントを接続す

る．このようにして片方の AP にトラフィックが集中して

いる状況を再現する．このときに提案手法を適用していな

い場合と提案手法を適用したときの各クライアントのスル

ープットを測定し，提案手法によって APのトラフィック 
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図 6 実験 3.3のネットワーク構成 

 

図 7 実験 3.3の結果（クライアント 8台） 

集中が解消されるかを確認する．アルゴリズム 1 で示した

トラフィックが集中していると判断する変数 Tの値が 1.15，

1.25，1.35の三パターンの場合で検証を行う． 

クライアントが 8 台の場合のスループットを図 7 に示す．

従来の通信方式では片方の AP にトラフィックが集中した

ままであるため，クライアント 1 のみ約 5.7Mbps のスルー

プットが出ているがそのほかのクライアントは 0.8Mbps 程

度のスループットしか出ていない．提案手法を使った場合

は，T がどの値のときでもすべてのクライアントのスルー

プットが 1Mbps を超えていることがわかる．特に T=1.05

のときは最もスループットが大きい端末で 1.5Mbps，最も

スループットが小さいクライアントで 1.2Mbps となってお

りクライアント事のスループットの差がほとんどなくなっ

ていることが確認できる．T ごとのサブフローの切り替え

回数を表 2 に示す．閾値が小さいほどサブフローの切り替

え回数が多くなっていることがわかる．T が小さいときは

受信バイト数に大きな差がない場合でもサブフロー切り替

えが行われるため，トラフィックの偏りに敏感に反応して

切り替えを行うことができる．しかし，トラフィックの偏

りがほとんどない場合に不要なサブフロー切り替えが行わ

れてしまう可能性がある． 

クライアントが 4 台の場合のスループットを図 8 に，サ

ブフローの切り替え回数を表 2 に示す．基本的な傾向はク

ライアントが 8 台のときと同じだが，T=1.25 としたときサ

ブフローの切り替えが一切行われず，トラフィック分散が

行われていない．T の値は提案手法の動作に大きな影響を

与えており，適切な値を設定する必要があるといえる． 

 

図 8 実験 3.3の結果（クライアント 4台） 

表 2 サブフローの切り替え回数 

 T=1.05 T=1.15 T=1.25 

8台 40 20 2 

4台 43 37 0 

4. おわりに 

 Wi-Fi では，複数の利用可能な AP がある場合でも一部

の AP にトラフィックが集中する場合があるという問題が

ある．この問題を解決するために，本稿では MPTCP を用

いた複数端末間トラフィック分散機能を提案し，その性能

評価を行った．その結果，提案手法によって各 AP のトラ

フィックが分散されることを確認できた． 

今後の課題は，AP が 3 台以上ある場合のトラフィック

分散アルゴリズムの提案と，様々な環境での性能評価であ

る． 
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