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近年無線通信において,周波数不足の解決のためコグニティブ無線の研究が活発に行われており,コグ
ニティブ無線により無線機が広い周波数帯から利用可能な無線メディアを発見可能となる．このような
コグニティブ無線を前提として我々は利用可能な多数の異種無線メディアを複合して高スループットか
つ低遅延を実現する無線アクセスネットワークを提案している.本方式では,無線アクセスネットワーク
を構成する複数の異種無線メディアにトラフィックを分配するが,その際に無線メディアの特性や利用
状況によりトラフィックの到着順序乱れが発生し,有効なデータフローを提供できない可能性がある. 

本稿では,様々な TCP トラフィック量における複合無線アクセスネットワークのシミュレーション評価
からトラフィック到着順乱れの通信性能への影響を報告し,その影響に基づき複合無線アクセスネット
ワークの有効性に関して議論する． 

 

 

1. はじめに 

近年,携帯電話,無線 LAN システムなどの数多くの無線シ

ステムが普及してきている.同時に,無線通信において多様

なコンテンツが増え,通信するデータ量,ユーザ数も増えて

いる.このような現状で要求を満たす無線通信を実現する

ためには,広い周波数帯域が必要である.しかし,広い周波

数帯域を確保する事が困難であり,空き周波数帯が不足し

ている.この問題を解決する技術としてコグニティブ無線

がある[1].コグニティブ無線とは,無線機が周囲の電波利

用状況を認識し,状況に応じて無線システムを適宜使い分

ける技術である.無線アクセスネットワークはコグニティ

ブ無線により発見された多様な無線メディアの内から最適

な無線メディアを利用するに留まる.しかし,コグニティブ

無線により発見される多様な無線メディアを集約すること

によって,単一無線メディアに比べ,広帯域な通信を提供す

ることが可能である．従って,我々は同時に利用可能な多様

な無線メディアを可能な限り組み合わせて高度に活用する

複合無線アクセスネットワーク(以降,CWAN)とそのトラフ

ィック制御方式を提案している[2].本方式は従来方式と比

較して圧倒的に高いスループットと低い遅延時間を実現で

きる事を確認している.また,端末の移動に関して考慮する

ために,MobileIP（以下,MIP）との統合を実施して,CWAN を

移動通信環境に適合した動的な構成方式[3]としてい

る.CWAN はそれを構成する複数の無線メディアにトラフィ

ックを分配するが,その際に無線メディアの特性や利用状

況によりトラフィックの到着順乱れが発生し,有効なデー

タフローを提供できない可能性がある.本稿では様々な

TCP トラフィック量における複合無線アクセスネットワー

クのシミュレーション評価からトラフィック到着順乱れの

通信性能への影響を報告し,その影響に基づき CWAN の有効

性に関して議論する． 

2. 複合無線アクセスネットワークの構成 

無線通信環境がWiFi,WiMAX,LTEなど多様な無線メディ

アが混在する環境となっている.従って,それらの重なって

いる通信カバレッジ内ではモバイル端末が複数の無線メデ

ィアを利用することができ,さらに,端末間においても無線

メディアを利用する事ができる.以上のことから,想定する

CWANの一例を以下に示す(図1参照). 

・モバイル端末(以降,MN:MobileNode)とアクセスポイント

(AP)は,それぞれIEEE802.11b(以降,11b)とIEEE802.11a(以

降,11a)の2つの無線I/Fを装備する. 

・ネットワークはIPネットワークを想定する. 

・MN1はAPの11a,11bカバレッジ内あるので2つの無線メデ

ィアを利用できる. 

・MN2はAPの11bカバレッジ内にあるので11bを利用でき,さ

らに,11aによりMN1と端末間で通信可能である. 

・上記条件により,MN1,MN2 は 11a と 11b を並列に利用でき

るので,AP から MN1 にトラフィックを送信する場合は

11a,11b を直接通信で並列利用して送信,AP から MN2 にト

ラフィックを送信する場合,11b は直接通信,11a は MN1 を

経由して通信で並列利用可能である. 

 

図 1 複合無線アクセスネットワーク 
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3. 複合無線アクセスネットワークのアーキテ

クチャ 

本節では CWAN 使用時における端末の移動を実現するた

めのプロトコルである MIP 及び CWAN の MIP との統合方式

について説明する。 

3.1 MobileIP 

MIP[6]は MN がアクセスネットワーク間を移動した（以

降,ハンドオーバー）場合において通信相手端末（以

降,CN:CorrespondentNode)と通信を継続可能とする．MIP

では ,ネットワーク上に設置された HomeAgent(HA)と

ForeignAgent(FA)とよばれるノードが,移動に応じて変化

しない固定なアドレスであるホームアドレス(HoA)と,MN

が移動先のネットワークで一時的に利用する Care-

ofAddress(CoA)との対応関係(以下,バインディングリス

ト)を管理する.MN のハンドオーバーに伴い,CoA が変更し

た場合,MN は HA に対してバインディングの更新を行う.CN

は,MN の訪問しているネットワークに関わらず,常に MN の

宛先を HoAとして送信する.HAがそれを受信して,バインデ

ィングリストから HoA に対応している CoA を宛先として更

新し,HA が CN からのデータを FA を介して MN に転送する.

これにより,CN から移動端末の移動を隠蔽できるようにな

り,移動しながらの通信の継続が実現できる. 

3.2 複合無線アクセスネットワークのレイヤ構造 

MIP ではホストを識別する HoA とロケータを識別する

CoA を 1 つずつ割り当てられ,MN は 1 つの I/F かつ 1 ホッ

プ(直接通信)によりアクセスネットワークを構成する.よ

って,MIPを利用して,複数の I/Fを同時に利用かつ MN間の

マルチホップにより CWAN を構成するには,MIP からは 1 つ

の I/F かつ 1 ホップで見えるようにする必要がある.これ

を実現するためには,プロトコルスタックにおいて,CWAN

構成するレイヤを MIPより下位レイヤに組み込み,MIPから

CWAN のアクセス経路を単一の無線リンクとして隠蔽する

必要がある.以上より,本稿では,CWAN と MIP を統合するた

めに,IP レイヤと MAC レイヤの間に複数の無線リンクや経

路を集約する Composite レイヤを用意する.このレイヤで

は集約した無線リンクの遅延を均等化するパケット分配を

行い,高スループットと低遅延を実現する.(図 2) 

 

図 2 複合無線アクセスネットワークのレイヤ構造 

3.3 複合無線アクセスネットワークのネットワーク構成

方式 

CWANではMNは1つのHoAと複数のCoAを割当てられる

が,CWANにおける移動検出及び位置登録の方法は下記手順

になる(図3) 

・APにおいてMIPからのCWANへのAgentAdversiment（図3の

矢印1番）を集約する各アクセスネットワークの

AgentAdvertisementとして転送する．MNは受信した各I/F

からのAgentAdeversementをCWANで集約してMIPに引き渡

す． 

・バインディング処理として,MNにおいてMIPからの

RegistrationRequest（図3の矢印2番）をCWANで

AgentAdvertisementを受信した複数のI/Fへ送信する． 

・ AP に おいて ,CWAN は 複数の I/F から 受信 し た

RegistrationRquest を集約して CWAN の CoA として

RegistrationRquest を MIP へ 引 き 渡

し ,RegistrationReply （ 図 3 の 矢 印 3 番 ） を

RegistrationRequestと応答として,上記の逆方向に APと

MN 間の CWAN で交換する． 

 

図 3 ホームネットワークにおける位置登録の方法 

 

上記手順でMIPはMNのCWANのCoAをHoAにバインディング

し,CWANはMNの複数のI/FのCoAをCWANのCoAと関連づける.

以降,HoAのトラフィックはCWANへ転送され,転送されたト

ラフィックはCWANで複数のI/F(CoA)へ分配される．さら

に,バインディングが完了してAPまでの経路が確立したMN

はCWANを構成するI/FからAgentAdvertisement（図4の矢印

1番）を転送する．(図4) 

上記転送により ,他の MN(マルチホップ MN)から

RegistartionRequest（図 4 の矢印 2 番）を受信した場

合,CWAN はこれを受信 I/F を用いて AP へ転送する．AP の

CWAN は ,前述と同様に ,複数の I/F から受信した

RegistrationRequestを集約して MIPへ引き渡す．APの MIP

からの RegistraionReply（図 4 の矢印 3 番）を CWAN は上

記の逆の方向で転送する．これにより,MIP はマルチホップ

MN を直接通信する MN と認識し,さらに CWAN はマルチホッ

プ MNの複数の I/F(CoA）を転送先として経路表を作成する． 
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図 4 ホームネットワーク外における位置登録の方法 

 

パケット分配では遅延均等化を図ることにより，無線メ

ディアの特性や利用状況を考慮して，最適にトラフィック

を分配する[2]．遅延時間取得は図 5 のように,各ノードの

各 I/F 毎に実施するが，マルチホップ経路の遅延は I/F 毎

の計測期間（図 5 の矢印 1 から矢印 2 までの期間）におけ

る遅延時間の和とトラフィック量をその I/F から構成され

た経路上を転送し，かつ中継ノードの I/F の遅延およびト

ラフィック量を加算して，マルチホップ経路の e2e の平均

遅延時間を次式のように算出する． 
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このようにして複数の I/F で算出された遅延を比較して,

遅延が小さい I/F にはより多くのトラフィックを分配し,

遅延が大きい I/F にはより少ないトラフィックを分配する

ことにしている. 

 

図 5 複合無線アクセスネットワークにおける遅延取得 

 

以上により,マルチホップ MN のトラフィックは AP およ

び中継 MN において経路として確立した複数の I／F へ分配

される. 

4. パケット到着乱れ 

4.1 複合無線アクセスネットワークにおけるパケット到

着乱れ 

CWANは Compositeレイヤで集約する無線リンクにパケッ

トを分配する．しかし,パケット分配した無線リンクは,異

種の無線メディア（送信速度,送信手順が異なる）であり,

また通信状況（競合するノード数やトラフィック量など）

も異なる．従って,パケットが送信順に到着することが保証

されない（図 6）．パケットが送信順に到着しない（パケッ

ト到着乱れ）場合,上位レイヤのデータフローとして無効に

なる可能性が高く,複数の無線メディアを集約した効果を

得られなくなる問題がある．また,送信先までにマルチホッ

プする場合,ホップするノード間の通信状況は異なるので

通常のシングルホップに比べてパケット到着乱れの発生可

能性が高くなる. 

 

図 6 パケット分配 

 

4.2 パケット到着乱れが TCPに与える影響 

CWAN において,パケット分配においてパケットが通信速

度が遅い無線メディアに分配され,後発のパケットが速い

無線メディアに分配された場合,パケット到着乱れが発生

する可能性がある.（図 6）パケット到着乱れにより TCP に

おいてデータセグメントの追い越しが発生すると TCP は再

送を要求する確認応答を送る．この確認応答が３回連続す

ると TCP は輻輳発生と判断し高速再送制御を実施する．高

速再送制御は TCP の輻輳ウインドを半減して送信を抑制す

る（図７）．従って，CWAN で複数の無線メディアを集約し

て帯域を拡大しても，TCP は CWAN によるパケット到着乱れ

を輻輳と判断して送信を抑制する．さらに，TCP において

再送制御のためのパケットにより帯域を浪費する．すなわ

ち，広げた帯域を有効活用できないことになり,上位アプリ

ケーションの通信性能を向上が図れない． 
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図 7 パケット到着乱れが輻輳ウインドウへ与える影響 

 

5. シミュレーション 

本章では様々なトラフィック量におけるシミュレーシ

ョン実験を通じて到着順序乱れがアプリケーションの通信

性能に与える影響を TCP を用いて検証を行う. 

5.1 シミュレーション評価方法  

 

図 8 複合無線アクセスネットワーク構成図 

 

評価条件は次の通りである. 

 

表 1 無線メディアの伝送速度と通信範囲 

 

表 2 HA 及び MN の役割と装備 I/F 

 

・今回の評価ではMNは移動しないものとする. 

・アプリケーショントラフィックはFTPServerから

FTPClientへのFTPダウンロードトラフィックとする. 

以上の条件下で,MN1,MN2,MN3 における FTP スループ

ットを CWAN 経路(11a による node1 経由のマルチホップ

経路と 11b リンクを並列利用)使用の場合,11a リンクのみの

経路使用の場合,11b リンクのみの経路使用の場合で比較し

た. 

5.2 MN1におけるシミュレーション結果と考察 

 

図 9 MN1 宛 FTP トラフィックに応じたスループット 

 

 

図 10 MN1 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

10Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 11 MN1 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

300Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 12 高速再送制御発生数（1hop） 
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図 9 においてデータ量が 0.1Mbyte の場合では CWAN 方式

使用のスループットは 11b シングルリンク使用場合と比較

して同等であるが,データ量を増加させていく毎にその差

は増大しており,300Mbyte の場合では 3 倍になってい

る.11a シングルリンク使用の場合と比較するとデータ量

が 0.1Mbyte の場合,スループットは 0.7 倍であるがデータ

量を増加させていく毎にその差は収縮しており,300Mbyte

の場合では 1.2 倍になっている.従って,CWAN 方式使用は

11b シングルリンク使用に対して優位性を確保している.

しかし,11a シングルリンク使用に対してはデータ量

0.1Mbyte から 100Mbyte の場合で優位性を確保できていな

いことがわかる. 図 10 は,MN1 宛に FTP ダウンロードトラ

フィック 10Mbyte 送信した場合の分配率の変動を表したも

のである.図 10 では分配率が収束状態にないことがわかる.

すなわち,データ量が CWAN のパケット分配探索には十分で

なく,CWAN がスループットを最大化する以前にシミュレー

ションが終了している.そのため,11a のスループットを越

えることができない.11a シングルリンク使用の場合にお

けるデータ量 1Mbyte から 300Mbyte にかけてスループット

の上昇が見られないのは 11a の通信速度の上限に達してい

るからであると考えられる.CWAN の場合はデータ量が増え

るに従い,パケット分配探索が最適解を見つけるのに十分

なデータ量に近づくため ,スループットが上昇す

る.300Mbyte では,CWAN が 11a のスループットを超える.こ

れは,FTP トラフィックがパケット分配が最適解を見つけ

るのに十分なトラフィック量以上となったためである. ま

た,図 12において,データ量が増えるに従い,CWANの高速再

送制御発生数は大幅に増加している. パケット到着乱れ等

を原因とする高速再送制御は TCP の輻輳ウィンドウを半減

する.多発した場合,CWAN はこの通信量制限により大幅に

スループットが低下する可能性がある.しかし,図 9 におい

てスループットは上昇し続けている.これは CWAN 方式の複

数経路による通信で 11a シングルリンクおよび 11b シング

ルリンクよりも TCP の輻輳ウインドの増加が早く，輻輳ウ

インドが半減しても短期間に回復し,シングルリンクの輻

輳ウインドを超えるからである．すなわち，CWAN の複数経

路による帯域拡大はパケット到着乱れによるデメリットを

相殺し，さらにそれ以上の効果をアプリケーションに提供

すると考えられる.従って,300Mbyte において CWAN は高速

再送制御の多発による送受信可能トラフィックの抑制を受

けても,11a の帯域より広帯域を確保する. 

 

 

 

 

 

 

5.3 MN2におけるシミュレーション結果と考察 

 

図 MN2 宛 FTP トラフィックに応じたスループット 

 

図 14 MN2 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

10Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 15 MN2 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

300Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 16 高速再送制御発生数（2hop） 

 

11a シングルリンクはカバレッジ外となりトラフィック 

を転送できない. 従って,以降は 11b シングルリンクのみと

比較を行う.図 13 においてデータ量が 0.1Mbyte の場合では
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CWAN 方式使用のスループットは 11b シングルリンク使

用の場合と比較して同等もしくは 1.1 倍程度であるが, デ

ータ量を増加させていく毎にその差は増大してお

り,300Mbyte の場合には 1.4 倍になる.データ量 0.1Mbyte

から 10Mbyte の場合では,11b のスループットが同等であ

る.図 14 ではシミュレーションが終了するまでに分配率が

収束状態にないことがわかる.すなわち,データ量が CWAN

のパケット分配探索には十分でなく,CWAN がスループット

を最大化する以前にシミュレーションが終了している.11b

シングルリンク使用の場合におけるデータ量 1Mbyte から

300Mbyte にかけてスループットの上昇が見られないのは

11b の通信速度の上限に達しているからであると考えられ

る.CWAN の場合はデータ量が増えるに従い,パケット分配

探索が最適解を見つけるのに十分なデータ量に近づくため,

スループットが上昇する.100Mbyte からは,CWAN が 11b の

スループットを超える.これは MN1（1 ホップ）の場合と同

じ傾向で同じ原因であると考える. 

5.4 MN3におけるシミュレーション結果と考察 

 

図 17 MN3 宛 FTP トラフィックに応じたスループット 

 

 

図 18 MN3 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

10Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 19 MN3 宛 FTP ダウンロードトラフィックが 

300Mbyte 時のパケット分配率 

 

 

図 20 高速再送制御発生数（3hop） 

 

図 17 においてデータ量が全ての場合において CWAN 方

式使用のスループットは 11b シングルリンク使用の場合

と比較して低い値である.データ量を増加させていく毎に

その差は収縮しており,0.1Mbyte では CWAN は 11b に対し

て 0.6 倍にあるが,300Mbyte では 0.9 倍になっている,CWAN

のスループットが上昇する原因はMN1,MN2と同等である.

しかし,300Mbyte において分配が収束しても 11b に対して

劣っている. 

11bと CWANのスループットの差はデータ量が大きくなる

毎に収縮しているが 11b に対して優位性を確保できていな

い. 300Mbyte でパケット分配は収束しているのにも関わら

ず,11b を超えられない理由としてはパケット分配率が収

束する以前のスループットが低い事が挙げられる.また,マ

ルチホップ経路の e2e の遅延は経路を構成する無線リンク

の遅延時間を集約して得られるため,その各無線リンクの

遅延時間を経路上を伝搬されることによる遅延が発生する

事,遅延伝搬パケットをロスすることにより,取得した遅延

時間が現在のトラフィック量を反映した時間として算出さ

れず,e2e の実際の遅延時間から乖離して,適正なパケット

分配に至っていない事が考えられる．遅延伝搬パケットの

ロスをして現在のトラフィック量を反映していない遅延時

間を算出した場合,本来少なく送るべき無線メディアに今

までよりも多く分配してより多くのパケット到着乱れ等を

発生させスループットを大幅に低下させる可能性がある.

従ってこの遅延伝搬パケットロスの問題はトラフィック量

が増え,またホップ数が増えると発生可能性が高くなるた
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め,大きな問題と考えられる. 

6. 結論と今後 

CWAN 方式ではトラフィック量が少ない場合にパケット

分配が収束前に終了する.また,ホップ数の多い経路を併用

した場合,e2e の遅延時間取得が,遅延時間伝搬パケットの

遅れやロスから実際の遅延時間と乖離し,パケット分配効

果が得られない.これらについて、後者は移動環境では発生

する可能性が高いので大きな課題である.今後はトラフィ

ックが量が少ない場合,パケットロス等に対応したパケッ

ト分配方式を検討していく. 
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