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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。コグニティブ無線により発見された多様な無線メディ
アを並列に利用する事によって、単一無線メディアに比べ、遅
延時間を低くスループットを上げ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。本方式では，CWAN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，TCP
を用いてこの問題を検証し，考察する．

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。よって、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: Mobile Node) 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カバレッジ内にあるので２つを利用

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。

図 1　複合無線アクセスネットワーク

3 複合無線アクセスネットワークのアーキテク
チャ

3.1 MobileIP

MNは、ハンドオーバーを行う際、接続していたネットワー
クが切り替わり IP アドレスが変わる。トランスポートレイ
ヤでは、通信の識別に IPアドレスを利用するので、移動する
たびに IP アドレスが変わると、途中で通信が切断されてし
まう。MN がハンドオーバーを行っても通信相手端末 (以降、
CN: Correspondent Node)と通信を継続するための解決方法
として、MobileIPがある。MobileIP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-of Address(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

MobileIP 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
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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、MobileIP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、
MobileIP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 MobileIP より下位レイヤ
に組み込み、MobileIP 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MobileIP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 2参照)。

図 2　複合無線アクセスネットワーク統合レイヤ構造

4 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遅延
均等化するパケット分配を行い送信をするが、パケット到着の
順番が乱れる可能性があるが、本節ではパケット到着乱れが
TCPに与える影響について述べる。まず、TCPの役割として
通信の信頼性の確保がある。信頼性を確保するための機能は大
きく分けて確認応答と再送制御の二つから成り立つ。確認応答
は送信元にデータセグメントを受け取った事を通知し、次に受
け取るデータセグメントの番号を指定する機能のことである。
再送制御は送信元に指定したデータセグメントが届かなかった
ことを検知し、速やかに届かなかったデータを相手に再送する
機能である。TCPでは同じデータセグメント番号を指定する
再送が受信側から三回続いた時に高速再送制御が発生する。高
速再送制御が発生すると送受信できるデータ量が半分になる。
よって、CWANでパケット到着乱れの発生が続くと高速再送
が発生し、広げた帯域を狭めてしまう可能性がある。

5 シミュレーション
5.1 評価条件

図 3　複合無線アクセスネットワーク構成図

本節では、MobieIP 統合方式の検証におけるシミュレーショ

ン条件について述べる。図 3のようにMN2台、HAを 1台ず
つ無線ネットワーク空間に配置す (図 3参照)。
評価条件は次の通りである。
・伝送速度 6Mbps、通信範囲が 100mである 11a、伝送速度が
1Mbps、通信範囲が 200mである 11bを MN、HA、FAが装
備する。
・送信元は CN、宛先はMN2とする。
・アプリケーショントラフィックは FTPとし、データ量 50K
から 450Kバイトまでとする。
・MN1、MN2は FAの 11aかつ 11bカバレッジに配置され移
動しない。
以上の条件下で、MN2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)使用と 11bリンクのみの経路使用の場合を比較
した。
5.2 シミュレーション結果

図 4 輻輳ウインドウの変化　　 　 図 5 シミュレーション結果

図 5においてデータ量が 50Kと 100Kの場合では 11bシン
グルリンク使用と 11a、11bを同時利用する CWAN方式使用
の場合と同等のスループットであるが、データ量が 150K に
なってからは CWAN方式のスループットがシングルリンク使
用のスループットの 1.6倍になる。図４で輻輳ウインドウサイ
ズが半分になる所が二箇所あるが、パケット到着の乱れによる
高速再送制御が発生していることがわかる。CWANのパケッ
ト分配ではパケット到着乱れによる TCPへの影響は低く抑え
られているが、パケット到着乱れをさらに抑制すれば、TCP
において高速再送制御に基づく輻輳ウインドウサイズの減少を
なくし、より高いスループットを実現できると考えられる。

6 結論と今後
CWAN は従来の無線アクセスネットワークと比較して，

TCP フローにおいても高いスループットを実現するが，パ
ケット到着乱れにより輻輳ウィンドが減少するケースがあり，
さらに MN の移動がある場合，到着乱れが増大すると考えら
れる．今後は，これを抑制するパケット分配方式を検討する．
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