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IEEE802.11と IEEE802.16を用いた
複合アクセス経路のパケット分配制御方式

滝 沢 泰 久†1 植 田 哲 郎†1 小 花 貞 夫†1

無線システムの普及により，多様な無線システムが混在する無線通信環境が構築さ
れつつある．一方，無線通信の利用拡大にともない，有限である無線リソースの有効
利用が課題となり，その解決技術としてコグニティブ無線が提案されている．コグニ
ティブ無線は，無線通信環境に応じて，適応的に多様な無線リソースを利用可能とす
る．以上のことから，無線通信の利用拡大とそのリソース有効利用を目的として，近
い将来に多様な無線メディアを収容したアクセスネットワークが構成されることが予
想される．我々は，このような無線メディアダイバーシティを想定し，IEEE802.11

と IEEE802.16の無線インタフェースを備えた基地局と端末との無線アクセスネット
ワークにおいて，基地局と端末との直接通信経路に加え，端末間のマルチホップ通信
により新たに創出される通信経路を構築し，それら経路を並列利用する複合アクセス
経路により無線メディアダイバーシティの活用を図る．本論文では，ネットワーク全
体で低遅延，高スループットを実現する複合アクセス経路のパケット分配制御方式を
提案し，シミュレーション評価によりその有効性を示す．

Packet Distribution Control for
Complex Wireless Access Route using IEEE802.11/16

Yasuhisa Takizawa,†1 Tetsuro Ueda†1

and Sadao Obana†1

In emerging wireless communication environments, a diversity of wireless sys-
tems will coexist. On the other hand, concern is increasing that the growing
use of wireless systems will exhaust finite radio resources. Cognitive radio,
which aims to optimize the utilization efficiency of radio resources by combin-
ing multiple wireless systems, has been proposed as a solution to this problem.
Therefore, the wireless access network accommodating a diversity of wireless
systems will emerge. In this paper, assuming that the above wireless access
networks are composed of nodes equipped with IEEE802.11 and IEEE802.16
wireless systems, we propose a packet distribution for a complex wireless ac-
cess route. Furthermore, we show its performance by using both of FTP traffic

and Video conference traffic. A complex wireless access route is composed of
IEEE802.11 wireless links and IEEE802.16 wireless link between a base sta-
tion and terminals, and is also composed of IEEE802.11 wireless links between
terminals, and then combines these wireless links in parallel and tandem.

1. は じ め に

近年，無線システムは急速に利用拡大と多様化が進み，無線通信環境は多様な無線システ

ムが混在する環境となりつつある．一方，無線リソースは有限であるため，無線システム

の利用拡大に従い，無線リソースの枯渇が懸念されている．この問題を解決する技術とし

て，コグニティブ無線（Cognitive Radio）技術が提案されている1)–3)．コグニティブ無線

技術は，無線機が周囲の電波利用環境の状況に応じて多様な無線リソースを適宜使い分け，

ユーザの所望の通信容量と通信品質で周波数の有効利用を図りつつ伝送を行う無線通信技

術である3)．すなわち，無線通信の利用拡大と無線リソース有効利用を目的として，近い将

来に多様な無線システムを収容した無線アクセスネットワークが構成され，その多様な無

線メディアから最適なメディアを選択し，切替え利用すること（以降，選択利用）が予想さ

れる．同様に，3GPPの AIPN（All-IP Network）4) や ITU-Tの NGN（Next Generation

Network）5) においても多様な通信メディアを収容・統合するネットワークアーキテクチャ

の検討が進められている．

無線アクセスネットワークは，多様なアプリケーショントラフィックを収容し，FTPや

WWWのようなスループット指向のベストエフォートトラフィックと VoIPやビデオ会議

のような遅延時間指向のリアルタイムトラフィックが混在する．したがって，無線アクセス

ネットワークは高スループットであると同時に，低遅延であることも求められる．我々は，

高スループットと低遅延を無線アクセスネットワークにおいて同時に実現するためには，ア

クセスネットワーク内における無線メディアの選別利用では不十分であり，利用可能な無線

メディアを有効に組み合わせ，並列利用することが必要であると考える．この考えに基づ

き，文献 6)，7)において，IEEE802.11と IEEE802.16の無線インタフェースを装備した

基地局と端末から構成される無線アクセスネットワークにおいて，これら無線メディアを並

列利用するアクセス経路の有効性を示した．さらに，本論文では，さらなる無線メディアの
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有効利用を図り，より多くのトラフィックを収容するため，基地局と端末間の無線メディア

に加え，端末間の無線メディアも利用対象する．すなわち，基地局と端末との直接通信と

端末間のマルチホップ通信によりアクセス経路を構成し，これらの複数の経路を組み合わ

せ（以降，複合アクセス経路），並列にパケットを分配することにより，無線アクセスネッ

トワーク全体で低遅延と高スループットを実現するパケット分配制御方式を提案する．さら

に，FTPとビデオ会議を用いたシミュレーション評価から，提案方式は IPだけでなくア

プリケーションの性能改善において有効であることを示す．

以下，2章で想定する無線アクセスネットワークと複合アクセス経路の構成を示し，3章

で文献 6)に基づき複合アクセス経路のパケット分配特性を概説する．4章で，その特性に

基づく複合アクセス経路のパケット分配制御方式を提案し，5章で，そのシミュレーション

評価から有効性を示す．最後に，6章で関連研究について述べる．

2. 無線アクセスネットワークと複合アクセス経路

近年の PCやスマートフォンなどはWiFi，Bluetooth，さらにはWiMAX，3Gなど複

数の NICが装備可能となっている．また，コグニティブ無線技術が装備された将来の端末

は，自律的に利用可能な複数の周波数帯を，すなわち複数の無線メディアを見つけ出すこと

が可能となる．一方，ネットワーク提供者側では，オフィス内や街中のホットスポットサー

ビスなどによりWiMAXや 3Gの基地局カバレッジ内に多数WiFi-アクセスポイントが偏

在する環境を提供している．したがって，このような無線環境では端末が複数の無線メディ

アを同時利用することができ，さらに，端末間においても基地局/アクセスポイントとは異

なる周波数帯，すなわち，無線メディアが利用可能である．本論文では，このようなホット

スポットサービスの無線環境と複数の無線メディアを利用可能は無線端末を想定し，無線ア

クセスネットワークをノマディックアクセスとし，無線メディアダイバーシティを以下の異

種無線システとする．

• 最も普及している無線システムである IEEE802.11 DCF（以降，11）．

• 近年，実用化が進められ，利用拡大が期待される IEEE802.16（以降，16）．

11のメディアアクセス制御は CSMA/CAに基づき分散的に行われ，帯域が保証されな

い．一方，16のメディアアクセス制御は TDD/FDDに基づいて基地局駆動で行われ，帯

域が保証される．このように性質が異なる 11と 16の無線インタフェースを装備した基地

局と，基地局と通信可能であり，また隣接端末と 11により通信可能である端末が混在する

無線アクセスネットワークを検討対象とする．そのネットワーク構成を以下に示す（図 1

図 1 無線アクセスネットワーク
Fig. 1 Wireless access network.

参照）．

• ゲートウェイはアクセスネットワークの外部ネットワークとの接続点であり，16-基地

局（以降，16-BS）と複数の 11-アクセスポイント（以降，11-AP）を広帯域な有線通

信システムにより共通のアクセスネットワークとして収容する．すなわち，ゲートウェ

イはルータとして機能し，16-BS/11-APはブリッジ（無線/有線）として機能する．ま

た，外部ネットワークとの接続も広帯域な有線通信システムを用いる．

• 端末は，11（インフラモード）により 11-APおよび 16により 16-BSのいずれとも通

信可能であり，また 11（アドホックモード）を用いて隣接端末と通信可能である．

• ネットワークは IPネットワークを想定する．

上記構成のアクセスネットワークにおいて，次のような複合アクセス経路が各端末で構成

されるものとする．

• 16-インタフェースによる無線リンク（以降，16-リンク）を用いた 16-BSと端末間の

直接通信経路．

• インフラモードの 11-インタフェースによる無線リンク（以降，11[if ]-リンク）を用い

た 11-APと端末間の直接通信経路．

• アドホックモードの 11-インタフェースによる無線リンク（以降，11[ad]-リンク）を用

いた端末間通信経路．

• 端末における複合アクセス経路は上記通信経路を並列に集約することにより構成される．
端末 iが 16-インタフェース，インフラモードの 11-インタフェース，およびアドホック
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図 2 複合アクセス経路
Fig. 2 Complex wireless access route.

モードの 11-インタフェースをそれぞれ 1つ装備する場合，端末 iにおける複合アクセス経

路 Ri は，16-リンク，端末 iが 11-APカバレッジ内にあれば 11[if ]-リンク，さらに 11に

より接続可能な隣接端末がある場合は 11[ad]-リンクによる端末間通信経路から構成される．

端末 iから 11[ad]-リンクにより接続される隣接端末（i − 1）は，端末 iと同様に，利用可

能なリンクを用いて経路を構成する．すなわち，端末（i − 1）もまた複合アクセス経路を

構成する．このように，複合アクセス経路 Ri は 16-リンク，11[if ]-リンク，11[ad]-リンク

による複合アクセス経路が再帰的に接続される経路により構成され，その最終的な基地局と

の接続点は 11[if ]-リンクと 16-リンクによるアクセス経路（以降，0次アクセス経路）とな

る．したがって，端末 iの複合アクセス経路 Ri は，次のように示される（図 2 参照，図 2

は端末 0のみが 11-APカバレッジ内の例を示す）．

Ri = {L11[if ]
i , L16

i , R
11[ad]
i }

R
11[ad]
i = L

11[ad]
i + Ri−1

...

R1 = {L11[if ]
1 , L16

1 , R
11[ad]
1 }

R
11[ad]
1 = L

11[ad]
1 + R0

R0 = {L11[if ]
0 , L16

0 }

(1)

L16
i は端末 i における 16-BS への 16-リンク，R

11[ad]
i は端末 i のアドホックモードの 11-

インタフェースから構成される複合アクセス経路，L
11[ad]
i は端末 iにおける隣接端末間の

11[ad]-リンクである．端末 i − 1は端末 iの隣接端末で Ri の中継端末を示す．また，{...}
は経路の集合を示し，Ri を構成する経路（以降，構成経路）であり，集合内経路の並列利

用を意味する．+は経路の連結を示し，経路の直列利用を意味する．

以上，式 (1)から分かるように，複合アクセス経路は隣接端末の複合アクセス経路と直接

通信経路であるリンクを集約し，これを再帰的に繰り返し，最終的に直接通信経路のみから

構成される 0次アクセス経路 R0 により 16-BS/11-APに至る．すなわち，複合アクセス経

路は利用可能なリンクおよび経路をすべて集約して構成される．

3. 複合アクセス経路のパケット分配特性

本章では，文献 6)に基づき，低遅延と高スループットを可能とする複合アクセス経路の

パケット分配特性を概説する（詳細は付録を参照）．

3.1 リンクコスト

待ち行列理論に基づくと，リンクの負荷はリンク内の平均待機パケット数として定量化で

きる，これをリンクコストとする．リンクコストは，Liitleの定理により次のように求まる．

dx
i = F x

i · T x
i (2)

dx
i は端末 iにおけるリンク xのコスト，F x

i は端末 iにおけるリンク xのパケット到着率

（分布は任意），T x
i は端末 iにおけるリンク xの平均遅延時間である．遅延時間は端末にパ

ケットが到着（パケットが発生）してからパケットが送信完了するまでの時間である．

3.2 複合アクセス経路コストとその特性

複合アクセス経路コストは，リンクコストの定義と同様に，経路内の平均待機パケット数

である．したがって，複合アクセス経路 Ri のコスト DRi は，Ri を構成するリンクコスト

の総和として，次のように求まる．

DRi = F
11[if ]
i T

11[if ]
i + F 16

i T 16
i + F

11[ad]
i T

R
11[ad]
i

T
R

11[ad]
i

= T
11[ad]
i + TRi−1

TRi−1 =

F
11[if]
i−1 T

11[if]
i−1 +F16

i−1T16
i−1+F

11[ad]
i−1 T

R
11[ad]
i−1

F
11[if]
i−1 +F16

i−1+F
11[ad]
i−1

T
R

11[ad]
i−1

= T
11[ad]
i−1 + TRi−2

...

TR1 =
F

11[if]
1 T

11[if]
1 +F16

1 T16
1 +F

11[ad]
1 T

R
11[ad]
1

F
11[if]
1 +F16

1 +F
11[ad]
1

T
R

11[ad]
1

= T
11[ad]
1 + TR0

TR0 =
F

11[if]
0 T

11[if]
0 +F16

0 T16
0

F
11[if]
0 +F16

0

(3)

F
11[if ]
i ，F 16

i ，F
11[ad]
i はそれぞれ L

11[if ]
i ，L16

i ，L
11[ad]
i へのパケット到着率，T

11[if ]
i ，T 16

i ，
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T
11[ad]
i はぞれぞれ L

11[if ]
i ，L16

i ，L
11[ad]
i の平均遅延時間，T

R
11[ad]
i

は端末 iの 11[ad]-リン

クより構成される複合アクセス経路 R
11[ad]
i の平均遅延時間，TRi−1 は端末 i − 1の複合ア

クセス経路 Ri−1 の平均遅延時間，TR0 は Ri の基地局接続点となる端末 0の 0次アクセス

経路 R0 の平均遅延時間である．端末 iのパケット到着率（すなわち，Ri のパケット到着

率）を Fi として式 (3)の DRi を変形すると，次のようになる．

DRi = Fi

⎛
⎝F

11[if ]
i T

11[if ]
i + F 16

i T 16
i + F

11[ad]
i T

R
11[ad]
i

Fi

⎞
⎠ = FiTRi

Fi = F
11[if ]
i + F 16

i + F
11[ad]
i

(4)

上式から分かるように，DRi を減少させると，Fi が一定ならば平均遅延時間 TRi が減少

する．また，TRi が減少するならば，同一の経路容量（すなわち，DRi の最大値）におい

て Fi を増やせる．すなわち，DRi を減少させると，Ri において低遅延と高スループット

が可能となる．

3.3 複合アクセス経路コストの最小解

Ri を構成するリンクまたは経路を Rk
i，Rl

i，Rj
i とし，Rk

i から Rj
i へパケット分配する

場合，DRi が減少する条件は次のようになる（詳細は付録参照）．

dDRi

dF k
i

≈ TRk
i
− T

R
j
i

> 0 0 <
dF k

i

dFi
< 1 (5)

すなわち，式 (5)を満たすように各経路のパケット分配を繰り返し行う場合，DRi は最

小解へ向かい，最終的に区間 0 ≤ F k
i ≤ Fi においてただ 1つの TRk

i
− T

R
j
i

= 0となる最小

解に達する．すなわち，複合アクセス経路の平均遅延時間を最小化し，またスループットの

向上を可能とする．

一方，複数経路へパケット分配した場合，送信元のパケット送信順が宛先のパケット到着

順と一致しない（以降，パケット到着順乱れ）可能性がある．このような場合は，TCPや

アプリケーションでデータ破棄や再送が発生し，有効なスループットが得られない．しか

し，各経路の平均遅延時間は，式 (3)から分かるように，端末から基地局までのエンド–エ

ンドの平均遅延時間に等しい．すなわち，DRi の最小解は Ri の各構成経路のエンド–エン

ド平均遅延時間を均等化するパケット分配であるため，複数経路へのパケット分配によるパ

ケット到着順の乱れを抑制する効果がある．

4. 複合アクセス経路のパケット分配制御方式

上り下りの両方向のトラフィックが端末ごとに独立に発生する場合において，式 (5)を満

たすパケット分配を各端末およびゲートウェイの複合アクセス経路で行い，アクセスネット

ワーク全体で低遅延と高スループットを可能とするパケット分配制御方式を提案する．

4.1 アクセスネットワークコスト

文献 6)に基づくと，アクセスネットワークのコスト Gはアクセスネットワーク全体で待

機している平均パケット数であり，アクセスネットワーク内の複合アクセス経路コストの総

和として求まる．したがって，Gは次のようになる．

G =
∑

x∈NW

Dx = FNW

⎛
⎜⎜⎝
∑

x∈NW

FxTx

∑
x∈NW

Fx

⎞
⎟⎟⎠ = FNW TNW (6)

NW はアクセスネットワーク全体の複合アクセス経路の集合，FNW はアクセスネットワー

ク全体のパケット到着率，TNW はアクセスネットワーク全体ので平均遅延時間である．式

(6)から分かるように，各複合アクセス経路コストを小さくすればアクセスネットワークコ

ストも小さくなり，結果としてアクセスネットワーク全体で低遅延と高スループットが可能

となる．

4.2 複合アクセス経路における宛先ごとパケット分配とその最小解の探索

複合アクセス経路によるアクセスネットワークはゲートウェイをルートとする木構造のト

ポロジを構成する．したがって，複合アクセス経路はその途中経路を他の複合アクセス経路

と共有する．さらに，経路途中の中継端末においてもトラフィックが発生する．すなわち，

複合アクセス経路のトラフィックは宛先に向かう転送途中で他の宛先のトラフィックと合流

（上りトラフィック）・分岐（下りトラフィック）する．このようなトラフィックにおいて，複

合アクセス経路コストは次のように示される．

DRi = FiTRi = Fi

(∑
u∈URi

Fi[u]TRi[u]∑
u∈URi

Fi[u]

)
=
∑

u∈URi

Fi[u]TRi[u] =
∑

u∈URi

DRi[u] (7)

URi は経路 Ri におけるパケットの宛先の集合，Fi[u] は Ri における宛先 uのパケット到着

率，TRi[u] は Ri における宛先 uのパケットの平均遅延時間，DRi[u] は Ri における宛先 u
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の経路コストである．ただし Fi =
∑

u∈URi
Fi[u] である．すなわち，複合アクセス経路コ

ストはその経路における宛先ごとの複合アクセス経路コスト（以降，宛先ごと経路コスト）

の総和である．したがって，式 (5)に基づき宛先ごとパケット分配を用いて宛先経路コスト

を最小化し，それにより複合アクセス経路コストを最小化できる．しかし，次の点において

宛先ごとの複合アクセス経路は相互に依存する．

• 下りトラフィックにおいて複合アクセス経路には宛先の異なるパケットが到着する．さ
らに，それら宛先のパケット転送先が異なる（すなわち，分岐）可能性がある．分岐が

同一インタフェースで行われる場合，同一インタフェース内に複数のリンクが構成され

る．このようなインタフェースが 11-インタフェースである場合，その複数の 11-リン

クの遅延時間は互いに依存する（16では TDD/FDDにより各リンクは独立であるが，

11は CSMAにより各リンクはメディアを共有するため．また，上りトラフィックも複

合アクセス経路に異なる宛先のパケットが到着するが，アクセスネットワーク内での最

終転送先はすべてゲートウェイであり，アクセスネットワーク内では宛先が同一と見る

ことができる）．

• 複合アクセス経路 Ri における宛先 uのパケット到着率 Fi[u] は，端末 iで発生した単

位時間あたりの宛先 uのパケット（以降，オリジンパケット）と端末 iへ転送されて到

着した単位時間あたりの宛先 uのパケット（以降，転送パケット）の合計である．ま

た，端末 iの宛先 uの転送パケット到着は端末 iを転送先とする複数の端末からの宛先

uの転送パケットが集約される．以上の 2点から，経路への宛先 uのパケット分配増

減の制御が分配先経路の宛先 uのパケット到着の増減に反映しない可能性がある（た

とえば，端末 iと j が経路 Rx を宛先 uの転送先とする場合，端末 iで Rx への宛先 u

のパケット分配を減らしても端末 j で Rx への宛先 uのパケット分配をそれ以上に増

やす場合）．

第 1の依存性は，同一の 11-インタフェースのリンクを次のような待ち行列としてモデル

化する．

• リンクは独立したキューを持つ（リンクごとのパケット到着は独立）．
• 各リンクは 1つのサーバを共有する．

1つのサーバはここでは 11-インタフェースである．すなわち，サーバの処理時間は 11-

インタフェースにおける全宛先の平均遅延時間（11-インタフェース平均遅延時間）である．

したがって，11-リンクのコストは宛先ごとのパケット到着率とそのリンクを構成するイン

タフェース平均遅延時間から求まり，その依存性を考慮しつつ宛先ごとのコストが算出でき

る．以降，11-リンクの場合，平均遅延時間はそのリンクを構成するインタフェースの平均

遅延時間を示すものとする．

続いて，第 2の依存性について議論する．Riの宛先 uのパケットの転送先をRk
i = Lk

i +Rk

とすると，Rk における宛先 uのパケット到着率 Fk[u] は端末 iからの宛先 uの転送パケッ

ト F k
i[u] だけでなく，他の端末からの宛先 uの転送パケットおよび端末 k の宛先 uのオリ

ジンパケットからなる．すなわち，Rk における宛先 u の複合アクセス経路平均遅延時間

TRk[u] は端末 i以外の端末からの転送パケット量と端末 k のオリジンパケット量にも依存

する．したがって，TRk[u] が F k
i[u] に関して単調増加であることが保証できない．同様に，

Ri
k における宛先 uの複合アクセス経路平均遅延時間 TRi[u] は T k

i[u] + TRk
i
[u] であるので，

TRk
i
[u] も F k

i[u] に関して単調増加であることが保証できない．しかし，パケット分配元の宛

先経路の平均遅延時間が減少傾向であり，かつパケット分配先の宛先経路の平均遅延時間が

増加傾向である場合において，式 (5)の TRk
i
− T

R
j
i

> 0，すなわち TRk
i
[u] − T

R
j
i
[u]

> 0を

満たし続けるならば，そのパケット分配は最適解へ向かっている可能性が高い（図 3 参照）．

以上の 2 点を考慮して，複合アクセス経路において周期的に宛先ごとのパケット分配量

を更新し DRi[u] の最小解の近傍を探索する．以下にその宛先ごとのパケット分配量更新手

順を示す．ただし，TRk
i
[u](t)は Ri の任意の構成経路 Rk

i における周期 t回目の宛先 uに関

する平均遅延時間，fk
i[u](t)は Ri の任意の構成経路 Rk

i における周期 t回目の宛先 uに関

するパケット到着数である．

• Step0：初回周期は Fi[u] を各構成経路へ均等にパケット分配を行う．周期完了後，取

得した各構成経路の {TRk
i
[u](0)|Rk

i ∈ Ri} から，平均遅延時間が最大となる構成経路
Rmx

i[u](0)と最小となる構成経路 Rmn
i[u](0)を選出し，それぞれを次（1回目）周期におけ

るパケット分配元 Rfrom
i[u] (1) と分配先 Rto

i[u](1) とする．これら構成経路間での 1 回目

周期におけるパケット分配移動数 Δfi[u](1)は次のように求め，パケット分配を行う．

Δfi[u](1) = fmx
i[u](0) × pi[u](1)

pi[u](1) = p0
(8)

pi[u](t)は端末 iにおける t回目周期の宛先 uのパケット移動率，p0はパケット移動率

の初期値である．

• Step1：t（t ≥ 1）回目周期が完了後，取得した各構成経路の {TRk
i
[u](t)|Rk

i ∈ Ri}から，
Rfrom

i[u] (t)の T
R

from
i

[u]
(t)と Rto

i[u](t)の TRto
i

[u](t)の関係から次のように Δfi[u](t + 1)

を決定する．
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図 3 単調増加が保証されない場合の
パケット分配における遅延時間遷移

Fig. 3 Transition of non monotonic delay

in packet distribution.

図 4 パケット分配が最小解を
通り過ぎるケース

Fig. 4 Transition of non monotonic delay

in packet distribution.

［Case0］：T
R

from
i

[u]
(t) > TRto

i
[u](t)を満たし，かつ T

R
from
i

[u]
(t) < T

R
from
i

[u]
(t − 1)，

TRto
i

[u](t) > TRto
i

[u](t − 1)である場合，DRi[u] は減少している．したがって，次周期

t+1のパケット移動数を現周期 tと同じ分配量として，Δfi[u](t+1)を次のようにする．

Δfi[u](t + 1) = ffrom
i[u] (t) × pi[u](t + 1)

pi[u](t + 1) = pi[u](t)
(9)

［Case1］：T
R

from
i

[u]
(t) > TRto

i
[u](t)を満たし，T

R
from
i

[u]
(t) > T

R
from
i

[u]
(t − 1)また

は TRto
i

[u](t) < TRto
i

[u](t−1)である場合，DRi[u]は減少しているが，T
R

from
i

[u]
(t)の減

少傾向および TRto
i

[u](t)の増加傾向を維持するため，パケット分配元の平均遅延時間が

減少するように，またパケット分配先の平均遅延時間が増加するように，パケット分配

移動量を増加させる．よって，パケット分配増加率 β（β > 1）を用いて，Δfi[u](t+1)

は次のようにする．

Δfi[u](t + 1) = ffrom
i[u] (t) × pi[u](t + 1)

pi[u](t + 1) = β · pi[u](t)
(10)

［Case2］：T
R

from
i

[u]
(t) > TRto

i
[u](t)を満さない場合，DRi[u] は増加に転じる．これは

パケットの分配元から分配先への分配量が過多となり，最小解を通り過ぎたことを意味

する（図 4 参照）．したがって，パケット分配の移動方向が反転することを前提に，次周

期 t+1のパケット分配移動量を現周期 tから減少させて，最小解の近傍に別方向からよ

り近づくようにする．よって，パケット分配減少率 α（α < 1）を用いて，Δfi[u](t+1)

は次のようにする．

Δfi[u](t + 1) = fmx
i[u](t) × pi(t + 1)

pi[u](t + 1) = α · pi[u](t)
(11)

• Step2：平均遅延時間が最大となる構成経路 Rmx
i[u](t)と最小となる構成経路 Rmn

i[u](t)を

選出し，それぞれを次周期 t + 1回目のパケット分配元 Rfrom
i[u] (t + 1)とパケット分配

先 Rto
i[u](t + 1)とする．これらの経路間で先に算出した Δfi[u](t + 1)によりパケット

分配を実施し，Step1へ戻る．

また，周期内における各パケットの経路への分配手順は，更新移動量から当該周期の各経

路へのパケット分配率（以降，分配率）を算出し，この分配率と周期開始から現時点までの

実際に分配された各経路への実分配率を比較して，分配率 >実分配率となる経路へパケッ

トを分配する．すべての経路が前述条件を満たさない場合は，分配率に達したとして，実

分配率をリセットし，再度上記分配手順を繰り返す．以上の繰返し処理により，パケット分

配元の平均遅延時間が減少傾向，パケット分配先の平均遅延時間が増加傾向を維持しつつ，

パケット分配を複数の方向から徐々に最適解の近傍へ近づける．

4.3 複合アクセス経路平均遅延時間の取得

パケット分配により DRi[u] の最小解を探索するためには，構成経路の宛先ごとの平均遅

延時間が必要である．構成経路 Rx
i が L

11[if ]
i または L16

i の場合，遅延時間は，パケットが

端末に到着してから該当リンクでパケット送信が完了するまでの時間であるので，パケット

がインタフェースのキューに Enqueueされてから，Dequeueされ，さらに無線メディアの

アクセス制御に基づいて送信パケットの ACK を受信するまでの時間として，端末内で計

測する．一方，構成経路 Rx
i が複合アクセスの場合，T

11[ad]
i に加え，TRi−1 も必要である．

したがって，複合アクセス経路の平均遅延時間取得のため，次の処理を行う．

• ゲートウェイは収容している 16-BSおよび 11-APから周期的に次の内容を含むパケッ

トをブロードキャストする．

– 送信元がゲートウェイ

– 経路平均遅延時間が 0

• 上記パケットを受信し，パケット送信元を転送先とする経路を持つ端末は，受信パケッ
トに含まれる経路遅延時間に受信リンクの平均遅延時間を加えた値を当該構成経路の平

均遅延時間とする．さらに，各構成経路の平均遅延時間から当該端末の複合アクセス経

路平均遅延時間を算出し（式 (3)参照），これを経路遅延時間としてパケットを複合ア

クセス経路へ周期的にブロードキャストする（後続端末へパケットを転送）．

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 543–557 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



549 IEEE802.11 と IEEE802.16 を用いた複合アクセス経路のパケット分配制御方式

• 隣接端末から上記パケットを受信し，隣接端末を転送先とする経路を持つ端末は，上記
と同様の処理を周期的に行う．

以上の処理により，各端末は複合アクセス経路の上り方向におけるゲートウェイまでの平

均遅延時間を取得する．また，下り方向の平均遅延時間を取得するため，各端末からも周期

的に同様のパケット（送信元が端末，経路平均遅延時間が 0）を装備しているすべてのイン

タフェースからブロードキャストし，上同様の処理と転送を行う．これにより，各中継端末

およびゲートウェイは複合アクセス経路の下り方向における宛先（端末）ごとの平均遅延時

間を取得する．

5. シミュレーション評価

5.1 シミュレーション方法

シミュレーションには，以下のソフトウェアを用いた．

• OPNET Core Software 12.0 PL3

• OPNET 10-Apr-2007-WiMAX

本評価において，評価空間を次のような構成とした．

• 評価空間を 560 m × 560 mの正方空間とする（16カバレッジ面積の 1/10）．

• 16-BS × 1台を評価空間にランダムに配置する．

• 11a/bのインタフェースを装備した 11-AP × 4台を評価空間にランダムに配置する．

• 11a/b/g と 16 のインタフェースを装備した端末 100 台を評価空間にランダムに配置

する．

11a/b/g および 16 の無線システムの性能を表 1 のように設定した．また，11a/b はイ

ンフラモードで 11-APごとに異なるチャネル設定とし，11gはアドホックモードでネット

ワーク全体で同一チャネルとした．いずれのチャネルの設定も相互に干渉しない設定とす

る．16-BS，11-APとゲートウェイ間は高速有線接続を想定し，無線通信と比較して十分な

容量と通信速度があるとして，この間の遅延時間は無視することとする．電波伝搬モデル

は，市街地の見通し内環境を想定し，2波モデルおよびライスフェージングを適用した．ラ

イスフェージングのライス係数は文献 8)において市街地では 8～10 dBを推奨しているが，

アンテナの高さを考慮するとそれより反射波の多い環境と考えて 6 dBとした．トラフィッ

クは各端末で次の 2つのアプリケーショントラフィックを発生させた．

• 10秒周期で断続的に FTPセッションを起動．転送ファイルサイズは一定とし，FTP

のダウンロード/アップロードセッションの割合は 50%とした．FTPはトランスポー

表 1 802.11a/b/g と 802.16 における設定
Table 1 Configuration of IEEE802.11a/b/g and 802.16 wireless systems.

802.11a 802.11b 802.11g 802.16

最大送信レート 54Mbps 11Mbps 54Mbps 75Mbps

カバレッジ面積半径 50m 100m 100m 1,000m

表 2 802.16-リンクの QoS クラス設定
Table 2 QoS Class Configuration for IEEE802.16-Link.

アプリケーション QoS クラス 送信レート
FTP BE 予約なし

ビデオ会議 rtPS Min 80Kbps, Max 384Kbps

ト層に TCPを用いた．TCPは多くのシステムのベースとなっている New Reno版と

した．

• ビデオレート 32Kbps，フレームレート 10 fps，フレームサイズを最大 1000 バイト，

最小 20 バイト，平均 400 バイト，次数 1.2 の trancated pareto 分布とする双方向ビ

デオ会議16)．ビデオ会議（以降，VC）はフレーム到着順乱れを最大 1 フレーム間隔

（100msec）待ち，これを超過して到着したフレームは破棄する．VCはトランスポー

ト層に UDPを用いた．

上記アプリケーショントラフィックに応じた各端末における 16-リンクの QoS クラスを

表 2 に示す．また，評価項目は以下のとおりである．

• IPにおけるゲートウェイと端末間の end-to-end平均遅延時間（sec/packet），end-to-end

での平均パケット受信量（以降，IPスループット）（bps）．

• FTPセッションにおける 1ファイル転送平均遅延時間（sec/file）と単位時間の受信量

（bytes/sec）．以降，この 2項目をそれぞれ，FTP遅延時間，FTPスループットと呼ぶ．

• VC におけるビデオフレーム転送平均遅延時間（sec/frame）と単位時間の転送量

（bytes/sec）．以降，この 2 項目をそれぞれ，VC 遅延時間，VC スループットと呼

ぶ．VCスループットは到着遅れにより破棄フレームを含まない．

また，複合アクセス経路は，11-APまでのホップ数が最小となる端末を転送先として設定

した．ただし，分岐により複数の経路が構成される場合は，そのホップ数は各経路の 11-AP

までのホップ数で最小となる経路のホップ数とした．シミュレーション評価時間は 1,000 sec

とした．

さらに，提案方式の有効性を議論するため，評価項目において以下の 3つの方式と比較を
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表 3 最適解探索におけるパラメータ
Table 3 Parameter of search for the optimal solution.

パケット分配量初期値 p0 減少率 α 増加率 β

fmx
i (0) × 0.1 0.5 1.5

行った．

• 単一リンク（S-link）．最も良い性能の無線システムのリンクに全パケットを分配する．

すなわち，11a-カバレッジ内にある端末は 11a-リンクを用い，11a-カバレッジ外で 11b-

カバレッジ内にある端末は 11b-リンクを用い，その他の端末は 16-リンクを用いる．

• シングルパス経路（S-route）．11-APの 11a-カバレッジ内端末の 11a-リンク，11-AP

の 11a-カバレッジ外で 11b-カバレッジ内の端末の 11b-リンク，および 11gによる端末

間リンクにより構成可能なアクセス経路において，11-APまでのホップ数が最小とな

る端末を転送先として構成した経路．ただし，最小ホップ数となる 1 経路をのみを用

いる．

• マルチパス経路（M-route）．11a-カバレッジ内にある端末は，11a-リンク，11b-リンク

および 16-リンクを併用する．また，11a-カバレッジ外で 11b-カバレッジ内にある端

末は，11b-リンクと 16-リンクを併用する．それ以外の端末は 16-リンクのみを用いる．

すなわち，マルチパス経路は，複合アクセス経路（以降，C-route）と比較して，端末

間の 11g-リンクによるマルチホップ経路がない構成をとる．各経路への分配方式は提

案方式と同様とする．

提案方式のパケット分配更新周期および遅延時間の配信周期は同一とし，各端末で 10 sec

とした．遅延時間の配信は，各端末がインタフェースごとにブロードキャストにより行われ

る．このため，この配信量がデータ通信の帯域を圧迫しない十分な周期として 10 sec周期

とした．M-routeにおけるパケット分配更新も提案方式と同様に行う．また，これらの最小

解探索における各パラメータを表 3 に示す．

比較評価は，ランダムに生成した 10 通りのトポロジにおいて，FTP の転送ファイルサ

イズを 1Kバイトから 500Kバイトまで増加させ，IP，FTP，VCのそれぞれの遅延時間

とスループットを計測した，これらを，S-link，S-route，M-route，C-routeにおいて比較

した．図 5，図 6 はそれぞれ IPにおける遅延時間とスループットの相関，FTPにおける

遅延時間とスループットの相関を示す．また，図 7，図 8 は VCの遅延時間およびスルー

プットと FTPスループットの相関を示す．いずれのデータも生成した 10通りのトポロジ

の平均値である．

図 5，6，7，8 から分かるように提案方式は他の方式と比較して IP，FTP，VCのどの

ようなトラフィックにおいても優れているが分かる．特に高トラフィックでその優位性が顕

著である．以下，各トラフィックにおける考察を述べる．

5.2 低トラフィックにおける遅延時間とスループット

FTPの転送ファイルサイズが 1 Kバイトから 50Kバイトの比較的トラフィック量が低い

場合の各図を見ると，S-routeは IP，FTP，VCのいずれにおいても他の方式と比較して高

遅延，低スループットになる．他の 3つの方式は IP，FTP，VCの遅延時間とスループット

はほぼ同程度になる．S-routeが高遅延，低スループットとなる原因は，マルチホップ経路

へすべてのトラフィックを分配することから 11gの競合が多発し，パケット衝突による再送

とパケット損失（単位時間あたりの損失パケット総量）が非常に多くなるためである（図 9

参照）．M-routeと C-routeは S-linkと比較して，11bのロード量が少なくなる．11b-カバ

レッジ半径が 100m，11a-カバレッジ半径が 50 mであるため，11bのカバレッジ内収容端

末数は 11aのそれより多く，かつ 11bの帯域が 11aの帯域より狭いため，11bへのパケッ

ト分配は 11b無線メディアの競合を増幅させ，結果として遅延時間の増加を引き起す．こ

のため，M-route，C-routeは 11bへのパケット分配を抑制し，他の経路へパケットを移動

する（図 11 参照，Loadは単位時間あたりの分配パケット総量）．S-linkは 11b-カバレッ

ジ内のトラフィックを 11bへすべて分配するため，M-routeや C-routeより 11bにおいて

競合が多数発生し，パケット衝突によるパケット損失量が増えることになる．一方，TCP

の再送回数を比較すると，S-link，M-route，C-routeともほぼ同程度になる（図 10 参照）．

これは，S-linkは 11bにおけるパケット損失により，TCPにおいて重複 ACKによる再送

が行われるが，M-routeと C-routeはパケット損失による TCPの再送は減少する一方で複

数の経路へのパケット分配によるパケット到着順乱れによる TCPの再送が加わるためであ

る．M-routeと C-routeの TCP再送回数は，パケット分配が進むにつれ，遅延時間均等化

の効果から減少するが，解消はしない．図 12 に同条件の TCPセグメント遅延時間（TCP

セグメントが送信元から受信先に到着するまでに要する平均時間）の遷移を示す．M-route

と C-routeの TCPセグメント遅延時間が低い．これは，TCPでの Congestion Window

Size（以降，CWS）は十分に確保されているため，ACKを待たずに送信可能な TCPセグ

メント数が多いためである．S-linkの TCPセグメント遅延時間はM-routeや C-routeよ

り高くなる．すなわち，パケット分配は複数経路を用いた帯域の拡大とパケット分配による

無線メディアの競合回避により TCPにおいてパケット到着乱れによる到着遅れを相殺し，

むしろ有効に機能すると考えられる．VCでは，パケット到着乱れによる到着遅れが VCの

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 543–557 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



551 IEEE802.11 と IEEE802.16 を用いた複合アクセス経路のパケット分配制御方式

図 5 IP の平均遅延時間とスループット
Fig. 5 Average delay and throughput

on IP.

図 6 FTP の遅延時間とスループット
Fig. 6 Average delay and throughput

on FTP.

図 7 VC 遅延時間と
FTP スループット

Fig. 7 Dependence of VC delay

on FTP throughput.

図 8 VC スループットと
FTP スループット

Fig. 8 Dependence of VC throughput

on FTP throughput.

図 9 FTP ファイルサイズ 50K バイト
の MAC パケット損失量

Fig. 9 Packet loss on MAC

on FTP filesize 50K bytes.

図 10 FTP ファイルサイズ 50K バイト
の TCP 再送回数

Fig. 10 TCP Retransmissions

on FTP filesize 50K bytes.

図 11 FTP ファイルサイズ 50K バイト
の 11b 分配量の遷移

Fig. 11 Packet distribution to 11b

on FTP filesize 50K bytes.

図 12 FTP ファイルサイズ 50K バイト
の TCP セグメント遅延時間

Fig. 12 TCP segment delay

on FTP filesize 50K bytes.

図 13 FTP ファイルサイズ 200K バイト
の 11b オーバフロー

Fig. 13 11b Overflow on FTP

filesize 200K bytes.

図 14 M-route と C-route の
パケット分配量

Fig. 14 Packet distribution

of M-route and C-route.

最大待ち時間 100 secより十分に小さいため，やはりパケット到着乱れが遅延時間とスルー

プットに影響を与えることはない．

5.3 高トラフィックにおける遅延時間とスループット

図 5，6，7，8 において，各端末の FTP 転送ファイルサイズが 100 K バイトを超える

と S-linkの IP，FTP，VCの遅延時間が劣化し始める．5.2 節で述べたように，S-linkは

11b-カバレッジ内のトラフィックを 11bへすべて分配するため，FTP転送ファイルサイズが

100 Kを超えると 11bの容量超過となり，パケットのオーバフロー（単位時間あたりのバッ

ファ溢れパケット総量）を発生させる（図 13）．そのため，IP，FTP，VCのいずれにおい

ても遅延時間の増大とスループットの劣化を引き起こす．M-routeと C-routeを比較すると

FTP転送ファイルサイズが 400 Kバイトにおいて，M-routeの IP，FTPの遅延時間が劣
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図 15 FTP ファイルサイズ 450K バイト
の FTP スループット

Fig. 15 FTP throughput

on FTP fileszie 450K bytes.

図 16 FTP ファイルサイズ 450K バイト
の TCP セグメント遅延時間

Fig. 16 TCP segment delay

on FTP fileszie 450K bytes.

図 17 FTP ファイルサイズ 450K バイト
の FTP 遅延時間

Fig. 17 FTP delay

on FTP filesize 450K.

図 18 FTPファイルサイズ 400Kバイトの
TCP 再送回数

Fig. 18 TCP retransmissions

on FTP filesize 400K.

図 19 MAC パケット損失の遷移
Fig. 19 MAC packet loss.

図 20 TCP CWZ の遷移
Fig. 20 TCP CWZ.

図 21 2 経路の IP 遅延時間
Fig. 21 IP Delay of 2-route.

図 22 3 経路の IP 遅延時間
Fig. 22 IP Delay of 3-route.

図 23 VC 遅延時間の遷移
Fig. 23 VC Delay.

図 24 FTP 遅延時間の遷移
Fig. 24 FTP Delay.

化し始め，さらに，FTP転送ファイルサイズが 400 Kバイトを超えると，M-routeの IP，

FTPのスループットが劣化する．C-routeは FTP転送ファイルサイズが 500 Kバイトにお

いても，IP，FTPのいずれも，多少遅延時間は大きくなるが，発生したトラフィックをすべ

て転送できている．この相違は，C-routeは 11b-カバレッジ外の端末において，16-リンク

と 11gによるマルチホップアクセス経路の両方へパケット分配できるためである（図 14 参

照）．M-routeにおいて，11b-カバレッジ外の端末は 16-リンクのみ利用可能であり，そのす

べてのトラフィックを 16-リンクへ分配する．そのため，FTP転送ファイルサイズが 400K

バイトでは，16-リンクにおける FTP割当容量が逼迫し，FTPにおいて遅延時間が増加す

る．VCは 16-リンクにおいて十分な容量が割り当てられていることにより，FTP転送ファ

イルサイズの増加の影響は受けない．FTP 転送ファイルサイズが 450 K バイトになると，

FTPのトラフィックに対して 16-リンクでの割当容量がさらに逼迫し，TCPのフロー制御

（CWSの減少により ACKを待たずに送信可能な TCPセグメント数が抑制または減少）に

ともない，FTPのスループットが低く抑えられる（図 15）．また，上記 TCPのフロー制御

により TCPセグメント遅延時間も増加するため（図 16），1つの FTPセッションが FTP

セッション起動間隔内に完了せず，複数の FTPセッションが累積して処理を行うことにな

る．このため，TCP セグメント遅延時間および FTP 遅延時間は累積 FTP セッション数
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に従い，線形に増加する（図 17）．一方，C-routeは 11b-カバレッジ外の端末においても

16-リンクに加え，11gによるマルチホップアクセス経路が利用可能であり，16-リンクから

11gによるマルチホップアクセス経路へトラフィックを移動する．結果として容量に比較的

余裕がある 11aへトラフィックを移動し，FTPトラフィックへの容量を確保することとな

る．したがって，IP，FTP，VCのいずれにおいてもM-routeより低遅延で高スループッ

トとなる．

図 18 に，FTPファイル転送サイズが 400 Kバイト，その他の条件は同様の場合の TCP

における再送回数の遷移を示す．パケット分配が進むにつれ，C-routeの TCP再送回数は

減少し，他の方式と比較して明らかに少なくなる．これは各経路やリンクの遅延時間均等

化による効果と考えられる．図 19 に同条件の MAC におけるパケット損失量の遷移を示

す．図 18 と図 19 は相関が認められ，S-routeと S-linkの TCP再送要因はパケット損失

と推測できる．図 20 に各方式の FTP転送ファイルサイズが 450 Kバイト時の TCPの任

意の 1コネクションにおける CWSの遷移を示す．M-routeでは 870 sec付近，S-routeで

は 850 sec付近と 930 sec付近，S-linkでは 990 sec付近で CWSが 1MSSに減少しており，

TCPの ACKセグメントに対応したパケットを損失したことが推測できる．このため，こ

れら方式では TCP でフロー数が極端に抑制され，またフロー数回復に時間を要する．結

果として再送回数以上に遅延時間が増大する．一方，C-route は各構成経路へパケット分

配することにより，無線メディアの競合や容量超過を回避し，パケット送信損失の可能性

が低い．したがって，TCPの再送要因は到着順乱れにともなう重複 ACKによるものであ

り（図 20 において C-routeの CWZは Flight Sizeの 1/2の減少にとどまる），早期回復

（Fast Recovery），早期再送（Fast Retransmision）によりフロー数減少が抑制され，また

フロー数回復も早く，結果として遅延が抑制される．

以上のことから，高トラフィックにおいて，C-routeへのパケット分配によって無線メディ

アの競合回避と容量超過の回避をより積極的に行う提案方式がアプリケーションの性能によ

り効果的であることが分かる．

5.4 パケット分配の収束評価

パケット分配が各経路の遅延均等化（TRk
i
−T

R
j
i

= 0）に収束しているかを検証するため，

2経路利用可能な端末および 3経路利用可能な端末において，各経路の遅延時間をそれぞれ

図 21，図 22 に示す．これらの図から分かるように，各経路の遅延時間はパケット分配が進

行するに従い，均等化されていく．すなわち，パケット分配は収束していると考えられる．

シミュレーションシナリオを実際の利用状況に置き換えると，BS/APシステムが起動し

カバレッジ以内のすべての端末がいっせいに電源を入れた状態からの遷移に相当する．した

がって，シナリオ開始時は制御対象のトラフィックがきわめて過多な状況であり，それゆえ

に各メトリックにビークが出現し，収束までに長時間を要する．評価シナリオは基本性能を

評価するシナリオであるが，実際の利用シナリオを想定して，「徐々に（シミュレーション

時間 300秒から 500秒の間でランダムに，および 300秒から 700秒の間でランダムにの 2

通りのケースで）端末がネットワークに参加する」場合における FTP転送ファイルサイズ

450 Kバイト時の VCの遅延時間，FTPの遅延時間の推移を，図 23，図 24 に示す．端末

がネットワークに参加するランダムな期間が長くなれば，ピークが消え，収束に近い状態を

遷移する．このことから，実際の利用環境で十分に利用可能と考える．

6. 関 連 研 究

異なる無線メディアを用いたマルチホップ経路を並列に構成した複数経路への IPパケッ

トの分配に関する既存研究はほとんどない．しかし，複合経路へのパケット分配は複数の無

線リンクにパケットを分配しリンク集約を図る研究が類似することから，無線リンクの集約

を関連研究として述べる．

無線ネットワークにおけるリンク集約の研究として，文献 9)–12) がある．これらは IP

において複数の無線リンクへパケットを分配し，IPの性能改善を目的とする．文献 9)は，

トランスポートプロトコルを TCP とし，これに特化した IP パケットの分配により TCP

スループットの改善を図る．文献 10)は，広域無線システムを用いて，無線リンクのパケッ

ト損失レートから IP パケット分配スケジューリングを行い，IP スループットの改善を図

る．さらに，文献 11)は広域無線システムと LANの 2つのリンクを用いて IPパケット分

配を行い，TCPスループットと UDPのジッタを改善する．一方，文献 12)は，TDDの

ような帯域保証される無線リンクを前提として，パケットの配信時間を予測してパケットを

最も早く配信可能リンクへ分配する．これによって IPの平均遅延時間の改善を図る．しか

し，いずれの研究も無線経路のマルチホップおよびその経路の並列利用は検討されていな

い．また，複数のアプリケーションのフローを発生させる端末が複数混在するより現実的な

アクセスネットワーク構成においてその有効性が示されていない．SHAKE 13) は有線リン

クと無線リンクから構成される複数のパスを集約してスループットの改善を図っているが，

無線メディアダイバーシティにおける異種無線メディアの集約は未着手であり，また遅延に

関する検討は行われていない．

TCPを用いた無線リンク集約の研究として，pTCP 14)，mTCP 15) の研究例がある．い
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ずれも順序乱れを考慮したリンク集約を実現し，TCPアプリケーションにおいて性能改善

を示している．しかし，TCPアプリケーションに関する検討および評価に限定され，UDP

アプリケーションなどの任意アプリケーションが混在するアクセスネットワークにおける検

討および評価が扱われていない．

7. お わ り に

本論文では，IEEE802.11/16による複合アクセス経路のパケット分配方式を提案した．さ

らに，FTPトラフィックと VCトラフィックが混在するアクセスネットワークを用いたシ

ミュレーション評価から，提案方式は M-route と比較して FTP のスループットで最大約

25%の増加，S-linkと比較して最大約 100%の増加を確認し，遅延時間ではM-routeと比較

して最大約 1/4に減少，S-linkと比較して最大約 1/20に減少を確認した．すなわち，提案

方式は．次の有効性を持つ．

• すべてのトラフィックにおいて，ネットワーク全体で IPだけでなくアプリケーション

においても低遅延，高スループットの通信が可能である．

• 特に高いトラフィック時にその有効性が顕著であり，無線メディアリソースの有効利用
が可能である．

今後の課題として，IEEE802.16のモビリティを利用したモバイルアクセスに関して検討

を行う予定である．
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付 録

A.1 11-リンクと 16-リンクのパケット分配特性

文献 6)は，11-リンクのコストと平均遅延時間，および 16-リンクのコストと平均遅延時

間は，それぞれのリンクのパケット到着率に関して下に凸単調増加であることを次のように

示している．

ddx
i

dF x
i

> 0
d2dx

i

d(F x
i )2

> 0 (12)

dT x
i

dF x
i

> 0
d2T x

i

d(F x
i )2

> 0 (13)
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さらに，文献 6) は，上記特性を持つ 11-リンクと 16-リンクを複数並列に集約し，ぞれ

ぞれのリンクにパケットを分配する場合，この集約リンクは次の特性を持つことを示して

いる．

• 端末 iにおける集約リンクのコストDi はそれを構成するリンクのコストの総和である．

Di =
∑

x∈Wi

dx
i (14)

Wi は端末 iで利用可能なリンクの集合である．

• 端末 iの集約リンクにおいて，リンク k（k ∈ Wi）のパケットを他のリンク j（j ∈ Wi）

に分配（移動）する場合，集約リンクコストDi はパケット分配元 kのパケット到着率

F k
i に関して下に凸であり，Di を最小とする解（パケット分配量）が存在する．

• さらに，上記のパケット分配において，Di が最小解へ向かう条件は次のようになる．

dDi

dF k
i

=
ddk

i

dF k
i

− ddj
i

dF j
i

> 0 (15)

A.2 複合アクセス経路コストの最小解とその条件

A.2.1 AP隣接端末アクセス経路のパケット到着率に関する依存性

APに隣接する端末 0において，アクセス経路 R0 をリンク Lk
0 と Lj

0（Lk
0 と Lj

0 のいず

れかは一方は L
11[if ]
0 で他方は L16

0 ）から構成されるとする（図 2 参照）．また，Lk
0 と Lj

0

のパケット到着率をそれぞれ F k
0 と F j

0 とする．アクセス経路コストDR0 は，式 (14)を適

用して，次のようになる．

DR0 =
∑

x∈{k,j}
dx
0 (16)

上式から，DR0 のパケット到着率 F0 に関する依存性は，次のようになる．

dDR0

dF0
=

d

dF0

⎛
⎝ ∑

x∈{k,j}
dx
0

⎞
⎠ =

ddk
0

dF k
0

dF k
0

dF0
+

ddj
0

dF j
0

dF j
0

dF0
(17)

さらに，R0 のパケット分配が式 (15)を満たし DR0 が最小解へ向かう場合，DR0 が F0

に関して単調増加である（すなわち，
dDR0
dF0

> 0）条件は，式 (15)と (17)から，次のよう

になる．

dF k
0

dF0
> 0 (18)

A.2.2 複合アクセス経路パケット分配特性

複合アクセス経路のパケット分配特性を示すため，まず端末 0に隣接する端末 1（図 2 の

端末 i− 1，ただし i = 2）の R
11[ad]
1 のパケット到着率に関する依存性を議論する．それに

基づいて，R1 のパケット分配特性を示す．さらに，R1 のパケット分配特性に基づき，R2

および Ri のパケット分配特性を示す．

R1 は R
11[ad]
1 ，L16

1 ，および利用可能であれば L
11[if ]
1 から構成される．R

11[ad]
1 は，端末

1が L
11[ad]
1 により R0 を構成する端末 0と接続して構成する．その経路コストD

R
11[ad]
1

は

式 (14)から次のようになる．

D
R

11[ad]
1

= d
11[ad]
1 + DR0 (19)

端末 1の L
11[ad]
1 のパケット到着率を F

11[ad]
1 とすると，式 (12)から d

11[ad]
1 は F

11[ad]
1 に

関して下に凸単調増加である．また，文献 6)は 11-リンクのスループットがリンク容量内

でパケット到着率に上に凸単調増加であることを示している．R0 へのパケット到着率 F0

は L
11[ad]
1 のスループットであるので，L

11[ad]
1 のリンク容量内において dF0

dF
11[ad]
1

> 0 であ

る．したがって，R0 のパケット分配が式 (15)と (18)を満たす場合，DR0 は F
11[ad]
1 に関

する依存性は，次のように示される．

dDR0

dF
11[ad]
1

=
dDR0

dF0

dF0

dF
11[ad]
1

> 0 (20)

すなわち，R0 のパケット分配が式 (15)と (18)を満たす場合，DR0 は F
11[ad]
1 に関して

単調増加である．したがって，式 (19)から D
R

11[ad]
1

は F
11[ad]
1 に関して単調増加であるこ

とを保証できる．

続いて，端末 1の複合アクセス経路 R1 のパケット分配について議論する．Rk
1，Rj

1 およ

び Rl
1 を，R1 を構成する L

11[if ]
1 ，L16

1 ，R
11[ad]
1 のいずれかとし，Rk

1 から Rj
1 へパケット

を分配する．また，Rk
1，Rj

1 および Rl
1 のパケット到着率をそれぞれ F k

1，F j
1，F l

1 とする．

この場合，DR1 は次のように求まる．

DR1 = DRk
1

+ D
R

j
1

+ DRl
1

(21)

DRk
1
，D

R
j
1
，DRl

1
は，それぞれ Rk

1，Rj
1，Rl

1 のコストである．DRk
1
，D

R
j
1
，DRl

i
のいず

れも少なくともそれぞれのパケット到着率に関して単調増加であるので，DRk
1
，D

R
j
1
，DRl

i

のそれぞれのパケット到着率に関する依存性は，次のようになる．
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dDRk
1

dF k
1

> 0
dD

R
j
1

dF j
1

> 0
dDRl

1

dF l
1

> 0 (22)

F1 = F k
1 + F j

1 + F l
1 であり，F l

1 はパケット分配（移動）がない．したがって，F j
1 と F l

1 の

F k
1 に関する依存性は次のようになる．

dF j
1

dF k
1

= −1
dF l

1

dF k
1

= 0 (23)

したがって，DR1 が F k
1 において単調増加する条件は，次のようになる．

dDR1

dF k
1

=
d

dF k
1

(
DRk

1
+ D

R
j
1

+ DRl
1

)
=

dDRk
1

dF k
1

−
dD

R
j
1

dF j
1

> 0 (24)

式 (24)を適用すると，DR1 の F1 に関する依存性は次のようになる．

dDR1

dF1
=

dDRk
1

dF k
1

dF k
1

dF1
+

dD
R

j
1

dF j
1

dF j
1

dF1
(25)

R1 のパケット分配が式 (24)を満たす場合，DR1 が F1 に関して単調増加である（すなわ

ち，
dDR1
dF1

> 0）条件は，式 (24)と (25)から，次のようになる．

dF k
1

dF1
> 0 (26)

すなわち，R1 を構成するリンクまたは経路のコストがそれぞれのパケット到着率に関し

て単調増加であり，R1 のパケット分配が式 (24)と (26)を満たす場合，DR1 は F1 に関し

て単調増加である．また，端末 2が 11[ad]-リンクで端末 1と接続し，R
11[ad]
2 を構成する場

合，D
R

11[ad]
2

= d
11[ad]
2 + DR1 であることから，D

R
11[ad]
2

はパケット到着率に関して単調増

加である．したがって，R2 も，R1 と同様に，パケット到着率に関してコストが単調増加

となるリンクまたは経路から構成されるため，DR2 もまた，DR1 と同様の条件で，パケッ

ト到着率 F2 に関して単調増加である．以上のことから，端末 i の複合アクセス経路コス

ト DRi は，Ri と R
11[ad]
i を構成する各経路（Ri−1, Ri−2, · · · , R0）において，Rk

y から Rj
y

（y ∈ {i, i− 1, · · · , 0}）へのパケット分配が次の示す条件を満たす場合，パケット到着率 Fi

に関して単調増加である．

dDRy

dF k
y

=
dDRk

y

dF k
y

−
dD

R
j
y

dF j
y

> 0 (27)

dF k
y

dFy
> 0 (28)

いい換えると，式 (27) と (28) を満たす場合，F k
y はパケット分配元であるので減少し，

図 25 T
Rk

i
と T

R
j
i

の F k
i に関する依存性

Fig. 25 Dependence of T
Rk

i
and T

R
j
i

on F k
i .

それゆえに，複合アクセス経路コストもまた減少する．すなわち，各端末における複合アク

セス経路において式 (27)と (28)を満たすパケット分配を行うならば，複合アクセス経路コ

ストは減少する．

A.2.3 パケット分配による複合アクセス経路コストの最小解

式 (3)を用いてDRi の最小解について議論する．Ri を構成するリンクまたは経路を Rk
i，

Rl
i，Rj

i とし，Rk
i から Rj

i へパケット分配する場合，DRi が減少する条件は，式 (27)に式

(3)を適用し，さらに差分近似すると，次のようになる．

dDRi

dF k
i

≈ TRk
i
− T

R
j
i

> 0 (29)

TRk
i
，TRl

i
，T

R
j
i
はそれぞれRk

i，Rl
i，Rj

i の平均遅延時間である．Riにおいて，Rk
i からRj

i

へパケット分配が式 (29)と (28)を満たすならば，DRi は減少する．しかし，DRi は，F k
i

に関して，それぞれ，単調増加である DRk
i
，単調減少である D

R
j
i
，一定である DRl

i
との

和であるため，F k
i に関して多峰性となり，TRk

i
− T

R
j
i

= 0となる局所解が複数存在する可

能性がある．したがって，式 (29)は必ずしも最小解に向かうとは限らない．しかしながら，

TRk
i
と T

R
j
i
のいずれもがぞれぞれのパケット到着率に関して単調増加であるならば，区間

0 ≤ F k
i ≤ Fi において TRk

i
− T

R
j
i

= 0となる解は最大で 1つとなる（図 25 参照）．

ここで，パケット分配が式 (29)と (28)を満たす場合の TRi が Fi に関する単調増加とな

る条件を議論する．まず，R0において Lk
0 から Lj

0へパケットを分配する（Lk
0 と Lj

0のいず

れかは一方は L
11[if ]
0 で他方は L16

0 ）場合の TR0 の F0 に関する依存性を示す．このパケッ

ト分配において，F0 = F k
0 + F j

0 であり，これを式 (3)の TR0 に適用して，TR0 の F0 に関

する導関数を求めると次のようになる．
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dTR0

dF0
=

dF k
0

dF0

d

dF k
0

(
F k

0 T k
0

F k
0 + F j

0

)
+

dF j
0

dF0

d

dF j
0

(
F j

0 T j
0

F k
0 + F j

0

)

=
dF k

0

dF0

(
F j

0(
F k

0 + F j
0

)2 T k
0 +

F k
0

F k
0 + F j

0

dT k
0

dF k
0

)

+
dF j

0

dF0

(
F k

0(
F k

0 + F j
0

)2 T j
0 +

F j
0

F k
0 + F j

0

dT j
0

dF j
0

)
(30)

式 (28)および式 (13)の 1次導関数を式 (30)に適用すると，TR0 が F0 に関して単調増

加となる（すなわち，
dTR0
dF0

> 0）条件は次のようになる．

dF j
0

dF0
> 0 (31)

さらに，F0 = F k
0 + F j

0 から 1 = dF k
0 /dF0 + dF J

0 /dF0 であるので，上式は次のように

なる．

0 <
dF k

0

dF0
< 1 (32)

すなわち，T k
0 と T j

0 がそれぞれのパケット到着率に関して単調増加であり，そのパ

ケット分配が式 (29)，(32) を満たす場合，TR0 は F0 に関して単調増加である．さらに，

T
R

11[ad]
1

= T
11[ad]
1 + TR0 であり，T

11[ad]
1 は式 (13)から F

11[ad]
1 に関して単調増加が保証さ

れ，また，F0 は F
11[ad]
1 に関して L

11[ad]
1 の容量内で単調増加であること6) から TR0 もま

た F
11[ad]
1 に関して単調増加である．したがって，T

R
11[ad]
1

は F
11[ad]
1 に関して単調増加で

ある．すなわち，R1 もまたそれぞれのパケット到着率に関して平均遅延時間が単調増加と

なるリンクおよび経路により構成され，TR0 と同様の条件で，TR1 も F1 に関する単調増加

となる．以上のことから，端末 i の複合アクセス経路平均遅延時間 TRi は，Ri と R
11[ad]
i

を構成する各経路（Ri−1, Ri−2, · · · , R0）で，Rk
i から Rj

i へのパケット分配が次の示す条

件を満たす場合，パケット到着率 Fi に関して単調増加である．

TRk
i
− T

R
j
i

> 0

0 <
dF k

i

dFi
< 1

(33)

すなわち，式 (33)を満たすように各経路のパケット分配を繰り返し行う場合，分配元経

路の平均遅延時間は単調減少し，分配先経路の平均遅延時間は単調増加し，DRi は最小解

へ向かう．最終的に区間 0 ≤ F k
i ≤ Fi においてただ 1つの TRk

i
− T

R
j
i

= 0となる最小解に

達する．
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