
情報処理学会論文誌 Vol.56 No.2 448–459 (Feb. 2015)

移動通信環境における
複合無線アクセスネットワークとその制御方式

野田 健太朗1 安達 直世2 滝沢 泰久2,a)

受付日 2014年3月20日,採録日 2014年11月10日

概要：複数の無線インタフェース（以下，I/F）を装備したスマートフォンなどのモバイル端末が登場し，
移動通信の多様化が進んでいる．一方で，周波数帯の不足が顕在化している．その解決技術としてコグニ
ティブ無線技術が提案され，今後，移動通信環境において各無線 I/Fが複数の無線チャネルを発見・利用
可能となることが予想される．以上のことから，本論文では，移動通信環境において，複数の無線 I/Fに
より発見し切替え利用される多様で離散した無線チャネルを，単一の広帯域無線チャネルに仮想化してア
プリケーションに提供する複合無線アクセスネットワークの構成方式とシームレスな広帯域通信を実現す
るその制御方式を提案する．
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Abstract: In recent wireless communication environments, mobile terminals that have multiple wireless in-
terfaces appear and a diversity of mobile communications is emerging. On the other hand, there is the
increasing concern that the growing use of wireless system will exhaust finite radio resources. To solve this
problem, cognitive radio, which aims to optimize the utilization of radio resources, has been proposed, and
it can detect diverse available radio resources. Therefore the wireless access networks will be able to utilize
diverse wireless channels. In this paper, assuming the utilization of diverse wireless channels, the compos-
ite wireless access networks consisting of diverse wireless channels is proposed. It is constructed based on
HMIP, and provides the transparency of mobility and aggregating diverse wireless channels to applications.
Furthermore its control that realizes a seamless and wide-band wireless communications is proposed.
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1. はじめに

近年，高機能なモバイル端末の登場により多様なアプリ

ケーションが急増し，周波数不足が懸念されている．一方

で移動通信環境は，第 3世代移動通信システム（3G）や無
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線 LAN（WiFi），ワイマックス（WiMAX）など多様な無

線システムの登場にともない，複数の無線インタフェース

（以降，I/F）を装備したモバイル端末や基地局が混在する

環境になってきている．すなわち，移動通信環境は多様な

無線システムが混在し，それぞれの無線システムのチャネ

ル（以降，無線チャネル）は空間的に重なり，周波数帯に

おいて離散している．このような移動通信環境において，

周波数の有効利用を図るためコグニティブ無線が提案され

ている [1]．コグニティブ無線は，無線機が周囲の電波利用

状況を認識し，状況に応じて周波数帯を適宜使い分ける技
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術であり，無線通信の利用拡大とその周波数帯の有効利用

を目的とし，多様な周波数帯から最適な周波数帯を選択す

る研究が活発に行われている．

無線アクセスネットワークは，多様なアプリケーション

が利用され，トランザクションシステムのようなスループッ

ト指向のトラフィックや，ソーシャルメディアのような遅

延時間指向のトラフィックが混在し，これらトラフィック

は将来において増加することが想定される．また，Internet

of Thingsにおける M2M（Machine to Machine）[2]ネッ

トワークの広がりにより，膨大な数のデバイスが無線アク

セスネットワークを介してインターネットに取り込まれ

ることが想定されている．このようなことから，無線アク

セスネットワークの広帯域化が強く求められており，ITU

（International Telecommunication Union）は 4G移動無線

システムの広帯域化として IMT-Advanced [3]を定義して

いる．しかしながら，前述のコグニティブ無線により発見

される多様かつ利用可能な無線チャネルは，周波数帯にお

いて離散している．したがって，既存の無線アクセスネッ

トワークは単一無線チャネルにより構成されるにとどまる．

無線アクセスネットワークにおいて，高スループットかつ

低遅延とする広帯域な通信を実現するためには，移動通信

環境における周波数帯において離散する多様な無線チャネ

ルを集約して利用する必要があると考える．

以上のことから本論文では，移動端末（以下，MN：Mobile

Node）はコグニティブ無線の機能を有する複数の無線 I/F

を装備することを想定し，複数のコグニティブ無線 I/Fによ

り発見される多様で離散した無線チャネルを単一の広帯域

無線チャネルとして集約する複合無線アクセスネットワー

クを提案する．複合無線アクセスネットワークは移動通信

環境において階層型MobileIP（以下，HMIP：Hierachical

MobileIP）[4]に基づきネットワークを構成し，アプリケー

ションから移動と複数の離散した無線チャネルの集約を隠

蔽する．さらに，構成された複合無線アクセスネットワー

クにおいて，以下の 2段階のトラフィック制御方式により，

シームレスかつ広帯域な通信を実現する．

• MNが装備する複数の無線 I/Fそれぞれが移動に応じ

て発見する新たな無線チャネルへ適時切り替え，アク

セスネットワークの経路を更新し，多様で離散する無

線チャネル間で最適にトラフィック移動を可能とする．

• MNが装備する複数の無線 I/Fの上記処理により構成

される経路間でパケット分配して，無線 I/Fごとに接

続する多様な無線チャネル間で最適にトラフィックを

分配する．

なお，本論文ではユーザの移動方法を徒歩と想定する．

2. 移動通信環境における無線アクセスネット
ワーク

本章では，移動環境における無線アクセスネットワーク

の構成技術を概説する．

2.1 MobileIP

移動通信環境ではMNが移動することで接続するネット

ワークが切り替わり（以下，ハンドオーバ），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

ドレスを利用するため，ハンドオーバごとに IPアドレス

が変わると，通信が継続できない．MNがハンドオーバを

行った場合でも通信相手端末（以下，CN：Correspondent

Node）とシームレスな通信を提供する手法として，Mo-

bileIP [4]がある．MobileIPでは，ネットワーク上に設置さ

れた HomeAgent（HA）と呼ばれるノードが，MNの識別

子として割り当てられる，移動に応じて変化しない固定な

アドレスであるHomeAddress（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）を管理する．MN

のハンドオーバにともない，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（以下，BU：Binding

Update）を行う．CN は，MN の接続する無線アクセス

ネットワークにかかわらず，つねにMNの宛先を HoAと

して送信する．HAがそれを受信して，バインディングに

よって HoAに対応している CoAを宛先として転送するこ

とにより，CNからMNの移動を隠蔽できるようになり，

移動通信が実現できる．

2.2 MCoA

MobileIPでは，HAは 1つの HoAに対して 1つの CoA

しか登録できない．その結果，複数の無線 I/Fで MNが

BUを行った場合，最後に登録された CoAに紐づく無線

I/Fのみで，MNは通信することになる．一方で，MCoA [5]

は 1つの HoAに対して複数の CoAを登録することができ

るため，複数の無線 I/Fで MNは BUを行うことが可能

になる．MCoAでは個々のバインディングを識別するため

に，バインディング識別子（BID）が定義されている．MN

は BUを行う際に，HoA，CoAとともに BIDを付与する

ことで，HAは個々のバインディングを識別することがで

きる．

2.3 HMIP

HMIPは複数のアクセスルータ（以下，AR）を集約し

たMobility Anchor Point（MAP）と呼ばれるノードを配

置する．MAPは HAと同等の機能を持つ．HMIPでは，

HA-MAPの階層構造を構成し，MNは CoAとして，AR

配下の On-link-Care-of Address（LCoA）と，MAP配下

の Regional Care-of Address（RCoA）を保持する．図 1

に LCoAと RCoAの関係を示す．

図 1では，AR1，AR2におけるLCoAがそれぞれLCoA1，

LCoA2，MAPのRCoAがRCoA1である．MNがAR1か
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図 1 HMIP

Fig. 1 HMIP.

ら AR2のネットワークへ移動し，AR2からのルータ広告

を受信する．そして AR1から AR2へチャネルを切り替え

た（ハンドオーバ）場合，LCoAが LCoA1から LCoA2に

変更される．一方，RCoAはMAPドメイン内で変更しな

いアドレスである．そのため，MAPドメイン内でのハン

ドオーバは MAPに BUを行うだけで完了する．図 1 の

ように CNからの HoA宛のパケットは，まず HAで受信

され，RCoA宛に転送される．次にMAPにより受信し，

LCoA宛に転送される．すなわち，HAでは RCoAをMN

の CoA と見なし，MAP では LCoA を MN の CoA と見

なす．

3. 関連研究

3.1 ネットワークレイヤにおけるパス集約とトラフィッ

ク制御

OSPF（Open Shortest Path First）やBGP（Border Gate-

way Protocol）において複数パスを集約し，これら複数パ

スへトラフィックを分配して帯域拡大を図る負荷分散の研

究が数多く行われている [6], [7], [8], [9]．これらの負荷分

散は，経路を構成するリンクの帯域が既知であるかまたは

帯域保証が可能であることを前提とし，またネットワーク

構成が短時間に変動しないことを前提とする．しかし，移

動通信環境では，移動により発見されるチャネルの帯域は

未知であり，また同一チャネルのカバレッジ内においても，

電波伝搬により通信するノードとの距離により通信速度が

変動する．さらに，移動によりネットワーク構成は短時間

に変動し，電波干渉要因となる隣接ノード数や位置が変動

し，これにより通信速度は変動する．したがって，このよ

うな環境では，OSPFや BGPでの負荷分散は適用困難で

ある．

MIPにおいては，HAによるコアネットワークを介した

複数のアクセスネットワークへのパスを集約し，これら複

数パスへ負荷分散する研究が行われている [10], [11], [12]．

これらの研究はインタードメインスケールの制御であるた

め，アクセスネットワークドメイン内の個々のMNの通信

特性をドメイン全体として平準化・平均化する，しかし，

無線アクセスネットワーク内の個々のMNに応じた帯域集

約とトラフィック分配とした場合，前述のように，MNの

通信特性は移動による電波状況の変化からつねに変動する

ため，このようなドメイン内の方式としては不十分である．

HMIPにおける MAPに関する研究は Inter-MAPにお

けるMAP選択の研究 [13], [14], [15]を数多く行われてい

るが，これらはインタードメインのパス選択であり，帯域

拡大の効果は少ない．

3.2 MACレイヤにおけるチャネル集約

チャネルボンディングはMACレイヤで複数のチャネル

を集約して広帯域チャネルとして利用する技術である．有

線システムでは，ATMなどのスイッチの広帯域化を図る

ため，TDM（Time Division Multiplexing）[16], [17], [18]

のチャネルボンディングが用いられている．無線システム

では，IEEE802.11nにおいて 2.4GHz帯または 5 GHz帯の

いずれかの 2つの 20 MHz幅のチャネルを束ねて広帯域化

を図るが，チャネルは隣接する必要がある．LTE-A（LTE

Rel.10，Rel.11）における Carrier Aggregation [19]は離散

した 800 MHz帯と 2 GHz帯の 2つのチャネルを集約可能

としている．無線システムのいずれも移動無線通信特性を

考慮するが，MACレイヤにより集約されるため，広帯域

化は単一無線システムのチャネルに限定され，かつ集約す

るチャネルが固定である．

3.3 その他

コグニティブ無線は，有限な周波数帯を有効に移動通信

で利用するため，従来無線システムの周波数割当てが固定

的であったものを，周波数利用状況に応じて動的に最適な

周波数帯を発見し利用可能とする技術である [20], [21]．コ

グニティブ無線は，無線チャネルの帯域拡大を行う技術で

はないが，多様な無線チャネルを発見し，その利用状況が

認識できることを可能とするため，動的な無線チャネルの

集約には重要な技術である．

4. 複合無線アクセスネットワーク

4.1 ネットワーク構成方式

HAによるコアネットワークを介したインタードメイン

の帯域集約とトラフィック分配は，インタードメインス

ケールの制御であるため，アクセスネットワークドメイン

内の個々のMNの通信特性をドメイン全体として平準化・

平均化する．しかし，無線アクセスネットワーク内の個々

のMNに応じた帯域集約とトラフィック分配とした場合，

MNの通信特性は移動による電波状況の変化からつねに変

動するため，このようなドメイン内の方式としては不十

分である．一方，IEEE802.11nや 3GPPの LTE-A（LTE

Rel.10，Rel.11）における Carrier Aggregationは上記の移
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動無線通信特性を考慮したチャネル集約が行われている

が，これは単一の無線システムのチャネルに限定される．

したがって，多様な無線システムにまたがって無線チャネ

ルを集約し，かつこれらの移動無線通信特性を考慮したト

ラフィック分配を行うためには，利用可能な多様な無線ア

クセスネットワークをコアネットワークを介さずに直接

に集約するドメインを構成する必要がある．このために，

HMIPを用いて複合無線アクセスネットワークをMAPド

メインとして構成し，MAPドメイン内に HMIPとMAC

レイヤ間にサブレイヤである Compositeレイヤを用意す

る．以下，その詳細を説明する．

4.1.1 ネットワーク構成

複合無線アクセスネットワーク（以降，提案方式）は，

HMIPに基づき以下のような構成とする（図 2 参照）．

• HAは 1つの HoAに対し，1つの CoAを持ち，また

その CoAとはMAPが持つ RCoAとする．

• MAPはMCoAの機能を有し，1つの HoAに対して

複数の CoA，すなわち LCoAを持つ．

• MAPと ARは互いに経路を既知であるとする．MAP

と ARは高速ネットワークで接続されている．

• 本論文ではMAPは 1つのみとし，MNの移動はMAP

ドメイン内とする．

• ARは複数の無線 I/Fを装備し，任意の無線チャネル

が設定されている．同一 ARおよび異なる ARにおい

て，それらの無線 I/Fの通信範囲は相互に重なるエリ

アが存在する．また，各 ARの各無線 I/Fにはそれぞ

れ異なるチャネルが割り当てられる．

• MNが装備する各無線 I/Fはコグニティブ無線の機能

を有して，動的に利用可能なチャネルを発見し切り替

えることが可能である．

4.1.2 レイヤ構成

ネットワークを構成する各ノード（MAP，AR，MN）に

おいて，複数の I/Fを集約する Compositeレイヤを設け，

図 2 想定ネットワーク環境

Fig. 2 Assumption on network configuration.

これを HMIP（IPレイヤ）と I/F（MACレイヤ）の間に

サブレイヤとして構成する．

MAPにおける Compositeレイヤは集約する ARとの接

続 I/F を集約し，これを HMIP から隠蔽する．AR にお

ける Compositeレイヤは複数の無線 I/Fを集約し，HMIP

から複数の離散した無線チャネルを隠蔽し，単一の広帯域

無線チャネルとして仮想化する．MNにおける Composite

レイヤも複数の無線 I/Fを集約し，MNの移動にともない

それぞれの無線 I/Fが無線チャネルを発見し切り替えるこ

とを隠蔽し，移動に応じて適時更新される離散した集約無

線チャネルをHMIPに継続的に単一の広帯域無線チャネル

として仮想化する（図 3）．

以上のレイヤ構成により，提案方式はアプリケーション

からMNの移動と複数の離散する無線チャネルの集約およ

び切替えを隠蔽する．

4.1.3 Compositeレイヤにおける集約経路構成方式

既存の HMIPではMNは 1つの無線 I/Fにより BUを

行い無線アクセスネットワークを構成する．集約経路構成

方式ではHMIPが送信する 1つのルータ広告をComposite

レイヤが集約する無線 I/Fへ拡散転送し，複数の無線 I/F

の経路を集約する．その概念を図 4 を用いて説明する．

HMIPは無線 I/Fとして仮想広帯域無線 I/FであるCom-

positeレイヤしか見えない．したがって，AR1（図 2 の

AR1と同等）はHMIPで送信するルータ広告をComposite

レイヤに渡す．Compositeレイヤは渡されたルータ広告を

複製して，チャネル aが割り当てられている無線 I/F-Xと

チャネル cが割り当てられている無線 I/F-Yにルータ広

告を渡し拡散する．MN1（図 2 の MN1と同等）は無線

I/F-1によりスキャンしていたチャネル aからルータ広告

を受信し，無線 I/F-2によりスキャンしていたチャネル c

からルータ広告を受信する．それら受信したルータ広告

を Compositeレイヤにおいて集約し HMIPに渡すことで，

図 3 Composite レイヤによる複数無線 I/F の隠蔽

Fig. 3 Transparency for multiple interfaces on composite sub-

layer.
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図 4 Composite レイヤによる経路集約

Fig. 4 Aggregation of path on Composite sublayer.

HMIPからはあたかも 1つの無線 I/Fからルータ広告を受

信したかのように見える．

次に図 2 を用いて，MNは 2つの無線 I/F-1，無線 I/F-2

により同一の ARに接続している場合（MN1）と異なる

ARに接続している場合（MN2）を示す．

初めに MN1において無線 I/F-1，無線 I/F-2において

同一の AR（AR1）に接続している場合について説明す

る．MN1 は現在の移動位置においてチャネル a が割り

当てられている AR1 の無線 I/F-X から送信されたルー

タ広告を無線 I/F-1 で受信し，チャネル c が割り当てら

れている AR1 の無線 I/F-Y から送信されたルータ広告

を無線 I/F-2 で受信する．MN1 は無線 I/F-1 で BID1，

無線 I/F-2で BID2を発行し，無線 I/F-1，無線 I/F-2い

ずれも AR1 を経由して MAP と HA に BU を行い経路

を構成する．MAP は BID ごとに異なるリストを持ち

MN1のバインディングリストとして (HoA, CoA, BID) =

(HoA1, LCoA1, BID1), (HoA1, LCoA1, BID2)を保持す

る．HA は MN1 のバインディングリストとして

(HoA, CoA) = (HoA1, RCoA1)を保持する．CNから送

信される HoA1宛のパケットは HAが受信し，HAはバイ

ンディングリストにより RCoA1を保持するMAPに転送

する．MAPは HoA1宛のリストとしていずれも CoAと

して LCoA1を保持するため，MAPは LCoA1を保持する

AR1に転送する．そして，AR1はMN1と接続している無

線 I/F-X，無線 I/F-Yにおいてトラフィックを分配する．

次にMN2の移動位置において無線 I/F-1で AR1，無線

I/F-2でAR2に接続している場合について説明する．MN2

はチャネル aが割り当てられているAR1の無線 I/F-Xから

送信されたルータ広告を無線 I/F-1で受信し，チャネル dが

割り当てられているAR2の無線 I/F-Yから送信されたルー

タ広告を無線 I/F-2で受信する．MN2は無線 I/F-1でBID1

を発行しAR1を経由，無線 I/F-2でBID2を発行しAR2を

経由し，MAPとHAにBUを行い経路を構成する．MAPは

MN2のバインディングリストとして (HoA, CoA, BID) =

(HoA2, LCoA1, BID1), (HoA2, LCoA2, BID2)を保持す

る．HA は MN2 のバインディングリストとして

(HoA, CoA) = (HoA2, RCoA1)を保持する．CNから送

信される HoA2宛のパケットは HAが受信し，HAはバイ

ンディングリストにより RCoA1を保持するMAPに転送

する．MAPは HoA2宛のリストとして LCoA1を保持す

る AR1と LCoA2を保持する AR2にトラフィック分配す

る．それを受信した各 AR は接続している無線 I/F にお

いてパケットを MN2に転送する，すなわち AR1は無線

I/F-X，AR2は無線 I/F-YでMNにパケットを転送する．

以上より，MNは複数の無線 I/Fによって，同一の AR

に接続する場合は当該 ARが無線 I/Fごとにトラフィック

を分配し，異なる ARに接続する場合はMAPが ARごと

にトラフィックを分配する．

4.2 ネットワーク制御方式

4.2.1 Compositeレイヤのトラフィック分配ポリシ

移動通信環境に混在する無線チャネルはその利用状況が

異なる．また各無線チャネルを用いる無線システムはそれ

ぞれ通信特性が異なる．文献 [22], [23]において，このよ

うな異種無線システムのチャネルを集約して高スループッ

トと低遅延を実現するためには，無線 I/Fにより構成され

る各経路の遅延時間を均等化することであると示されてい

る．したがって，複数の離散した無線チャネルを単一の仮

想広帯域無線チャネルとして有効な帯域を実現するため

には，Comositeレイヤにおいて集約するそれぞれの無線

チャネルの通信状況や通信特性に応じて，各無線 I/Fによ

り構成される経路平均遅延時間を均等化する必要がある．

以下，そのポリシを説明する．

(1)チャネル切替えポリシ

MNの装備する各無線 I/Fは MNの移動位置おいて利

用可能な無線チャネルを発見する．個々の無線 I/Fが利用

するチャネルを切り替えることは，切替え元無線チャネル

から切替え先無線チャネルへトラフィックを移動すること

となる．このことから，MN の Composite レイヤは，集

約する各無線 I/Fのチャネルを切り替える，すなわち接続

先の無線チャネルを切り替えて，集約する無線チャネルの

組合せを変動させて，多様な無線チャネル間においてトラ

フィック移動を可能として，それら多様な無線チャネル間

の遅延時間均等化を図るポリシとする．以降，このような

無線チャネル切替えをネットワーク視点でとらえて経路切

替えと呼ぶ．

(2)無線 I/F間パケット分配ポリシ

無線 I/F間パケット分配ポリシは，チャネル切替えポリ

シにより各 MNの各無線 I/Fの構成が適時更新される経

路において，遅延時間均等化を図るパケット単位の分配を

行うポリシとする．したがって，チャネル切替えポリシと

無線 I/F間パケット分配ポリシにより，ネットワーク全体
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で集約する多様な無線チャネル間で遅延均等化を行う．以

下，各無線 I/Fにより構成される複数経路のトラフィック

分配を文献 [22], [23]に従ってパケット分配ポリシとして

概説する．

遅延時間は，無線リンクにパケットが到着してからパ

ケット送信が完了するまでの時間とする．すなわち，遅延

時間はキューにおける待機時間と電波状況を反映した伝送

時間から構成され，物理レイヤからネットワークレイヤの

状況を反映したメトリックである．リンクの負荷状態（リ

ンクコスト）をリンク内の平均待機パケット数とする．端

末 iにおけるリンク xの平均待機パケット数 dx
i は，平均

パケット到着率を F x
i ，平均遅延時間 T x

i としリトルの定

理を用いると次のように求まる．

dx
i = F x

i × T x
i (1)

経路コストは経路を構成するリンク内の待機パケット数

であることから，経路コストはその経路を構成するリンク

コストの和となる．また，複数経路のコストは同様にそれ

ら複数の経路コストの和である．したがって，複数の経路

を集約した場合，そのコスト（以降，集約経路コスト）は

集約経路を構成するリンクコストの和となり，ネットワー

ク全体で広帯域通信を実現する条件は次のように分析さ

れる．

• 経路コストの最小化はスループットの最大化，遅延の
最小化，すなわち広帯域通信を可能とする．

• 各端末の集約経路コストの総和がネットワーク全体の
コストであることから，各端末の集約経路コストを最

小化することによりネットワーク全体で広帯域通信が

可能となる．

• 集約経路コストの最小化は各経路の平均遅延時間を均
等化することで可能となる．

4.2.2 ポリシに基づくトラフィック分配制御方式

本項では 4.2.1項のトラフィック分配ポリシを実現する

ための HMIPに基づいた制御方式を説明する．

(1)経路切替制御

MN が移動することにより，装備するいくつかの無線

I/Fが利用可能な ARを発見する．この新たに発見された

ARが広帯域通信を維持および拡大する条件を満たす場合，

MN の無線 I/F において新たに発見された AR へ経路を

切り替える．この経路切替えはチャネル切替えポリシに基

づき，MNが発見した ARの遅延時間が，MNが集約する

ARにおいて遅延時間が最も高い ARよりも小さい場合，

この高遅延のARから新たなARへ経路を切り替え，MAP

が収容する（MAPドメイン）AR間の遅延均等化を図る．

この経路切替え制御を実施するため，MNは経路遅延時間

が最も高い無線 I/Fにおいて全チャネルをスキャンして複

数の ARからのルータ広告を傍受する．ルータ広告には各

ARが収容するMNの「MAP-AR」および「AR-MN」の

図 5 選別的ルータ広告による経路切替

Fig. 5 Path switch with selective router advertisement.

上下遅延時間の和（後述の (3)参照）が付与され，当該AR

からのルータ広告の遅延時間は各MNから同一の遅延時間

（グローバルな遅延時間）としてスキャンされる．この遅

延時間が当該無線 I/Fの経路遅延時間より低くかつ最小の

遅延時間となる ARへ経路を切り替える．しかしながら，

MN個々が独自に経路切替え制御を実施すると，MN間の

経路切替えにおいて共振現象が発生する可能性が高い．こ

のため，MNの経路切替えをMAPが制御する．4.2.1項で

示したように，ネットワーク全体で広帯域通信を実現する

ためには，構成される経路平均遅延時間を均等化すること

が必要になり，MAPドメイン内で遅延時間を均等化する

対象として一番大きな粒度は，各 ARのグローバルな遅延

時間になる．したがって，初めにMAPはMAPドメイン

内で最も遅延時間の高い ARを探索する．次に探索された

ARにおいて最も高い経路遅延を持つMNを選択し，この

MNへ選別的にルータ広告を行い経路切替えを指示する．

これを選別的ルータ広告と呼ぶ．選別的ルータ広告は通常

のルータ広告と同様にブロードキャストで配信するが，広

告内に経路切替えを指示するMNの HoAと BIDを含む．

選別されたMNは前述の条件に基づき経路切替を実施する

（図 5 参照）．だだし，MNの経路を未確立（リンク切れ

などにより）の無線 I/Fは，選別の対象外として，通常の

ルータ広告と同様の制御を許容する．

これにより，経路切替えの共振を抑制しつつ，MNの複

数の無線 I/Fそれぞれにおいて遅延時時間の高い ARから

遅延時間の低い ARへトラフィックを移動し，AR間で遅

延時間均等化を図る．次にその方式の詳細を説明する．

経路切替えは上下両方向のトラフィックが移動すること

から，上下両方向の遅延時間を用いる．任意の期間の上下

の遅延時間の累積を T，当該期間の上下のパケット送信数

の累積を dとし，T/dを当該期間の上下平均遅延時間とす

る．MAPにおいて，アクセスルータ x（ARx）と移動端

末 i（MN i，MN i ∈ ARx）間の上下平均遅延時間および

MAPと ARx 間の上下平均遅延時間から，式 (2)のように

MN iとMAP間の e2e遅延時間 T iをMN i における無線
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I/Fごとに算出する．

T i =
T i

AR−MN

di
AR−MN

+
T i

MAP−AR

di
MAP−AR

(2)

MAPにおいて T i を算出するために，MN i は AR間に

発生した上りトラフィックの遅延時間とパケット送信数

を接続している ARに周期的に転送する．それを受信した

ARは，その情報と自身が計測していたMN i と AR間に

発生したMN i 宛の下りトラフィックの遅延時間とパケッ

ト送信数により式 (2)の右辺第 1 項の T i
AR−MN

di
AR−MN

を算出す

る．AR は次に算出した T i
AR−MN

di
AR−MN

と自身が計測していた

ARとMAP間で発生したMN i 宛の上りトラフィックの

遅延時間とパケット送信数の情報をMAPに周期的に転送

する．それらの情報を受信したMAPはその情報と，自身

が計測していたMAPと AR間に発生したMN i 宛の下り

トラフィックの遅延時間とパケット送信数を用いて式 (2)

の右辺第 2項の T i
MAP−AR

di
MAP−AR

を算出し，その値と ARから受

信した
T i

AR−MN

di
AR−MN

の和を算出することで T i を得る．これら

の処理を各MNごとに実施し，MAPはMN宛ごとにMN

とMAP間の e2e遅延時間を取得する．

MAPはARxが収容するMNのMAP-ARxおよびARx-

MN i の上下遅延時間から式 (3) により ARx におけるグ

ローバル遅延時間 TARx

を算出する．

TARx

=

∑
i∈x T i

MAP−AR∑
i∈x di

MAP−AR

+

∑
i∈x T i

AR−MN∑
i∈x di

AR−MN

(3)

MAPは，式 (3)で算出したグローバル遅延時間が最も

高い ARを探索する．探索された ARにおいて，式 (2)で

算出した遅延時間が最も高いMNを選別し，そのMNの

HoAと BIDをルータ広告に付与する．選別的ルータ広告

を受信したMNは，付与されたHoAが自身のHoAであれ

ば，該当 BIDを保持する無線 I/Fにおいて経路切替えを

実施し，遅延時時間の高い ARから遅延時間の低い ARへ

トラフィックを移動し，AR間で遅延時間均等化を図る．

以上，選別的ルータ広告による経路切替えによって，移

動通信環境での発見・利用可能な ARが変動する状況にお

いて，適時，最も低遅延な経路へ切り替えて，集約するAR

を組み替えることにより，ネットワーク全体でシームレス

な広帯域通信を維持する．

(2)平均遅延時間を均等化するパケット分配制御 4.2.2項

(1)で述べた経路切替え制御により構成された無線 I/Fの

各経路において，4.2.1項 (2)ポリシに基づき，経路遅延時

間の均等化を図るパケット分配を上下トラフィックそれぞ

れ独立に行う．パケット分配は任意の周期ごとに 4.2.2項

(1)の式 (2)の片方向（上りトラフィックは上り方向，下り

トラフィックは下り方向）の遅延時間を計測し，複合無線

アクセスネットワークを構成する各経路の遅延時間均等化

へ向けて，無線 I/Fへのパケット分配割合を算出する．初

図 6 パケット分配割合探索

Fig. 6 Search for packet distribution rate.

回パケット分配割合は各無線 I/Fに均等に割り振り，移動

割合 aは無線 I/F間でパケット分配割合を移動する割合で

あり，移動割合減衰率 bは移動割合 aの減衰率である．パ

ケット分配割合は周期ごとに更新し，最適解を探索してい

く．その方法を，図 6 を用いて説明する．

図 6 では，初回パケット分配割合は 0.5，初期移動割合

aは 0.1，移動割合減衰率 bは 0.5とする．2つの複数無線

I/Fが装備された端末が周期ごとにそれぞれの平均遅延時

間から，パケット分配割合を算出する．

［STEP1］各無線 I/Fの遅延時間を比較し，遅延が最大と

なる無線 I/F-1，最小となる無線 I/F-2を選出する．選出

した最大遅延の無線 I/F-1から最小遅延の無線 I/F-2にパ

ケットを移動するように移動割合 a（0.1）を用いてパケッ

ト分配割合を更新する（無線 I/F-1は 0.4，無線 I/F-2は

0.6）．

［STEP2］更新されたパケット分配割合（無線 I/F-1が 0.4，

無線 I/F-2が 0.6）に基づいてパケット分配を実施し，各

無線 I/Fの遅延時間を計測する．STEP1と同様に，最大

遅延の無線 I/Fと最小遅延の無線 I/Fを選出する．

A：最大遅延の無線 I/F が前周期と同一無線 I/F であれ

ば，遅延均等化の解へ向かっていると判断して，移動

割合は前回と同様とし，パケット分配割合を決定する．

B：最大遅延の無線 I/Fが前周期と異なる無線 I/Fであれ

ば，パケット移動量が過多で遅延均等化の解を通り過

ぎたと判断し，移動割合を減らす．したがって移動割

合 aに移動割合減衰量 bを掛けた値を移動割合 aとし

パケット分配割合を決定する．

このパケット分配割合の更新を繰り返し，遅延が均等に

なる解を得る．

5. シミュレーション評価

5.1 シミュレーション条件

本節では，複合無線アクセスネットワークの評価にお

けるシミュレーション条件について述べる．評価空間を

300 m× 350 mの空間とし，図 7 のようにMN15台，AR2
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図 7 端末配置図

Fig. 7 Arrangement for mobile nodes.

台，MAP を 1 台配置する．評価条件は以下のとおりで

ある．

• 伝送速度 6 Mbps，通信範囲が 100 m である 802.11a

無線 I/F（以降 11a），伝送速度が 2 Mbps，通信範囲

が 200 mである 802.11b無線 I/F（以降 11b）をMN，

AR1，AR2が装備する．

• 各 ARの 11aのチャネルおよび 11bのチャネルはそれ

ぞれ異なったチャネルが設定されて，MNは ARから

のルータ広告を全チャネルからスキャンし，いずれか

の ARに 11b，11aで接続する．

• ARとMAP間は高速有線接続とし，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

延時間を無視することとする．

• 送信元は CN，宛先はMN15台．

• アプリケーショントラフィックは CBR，送信間隔を

0.1秒，1度の送信データ量を 8 Kbyteとする．全MN

に同一の条件で CNは送信する．

• シミュレーション時間は 1,000 秒，送信開始時刻は

50秒．

• パケット分配割合更新周期は 5秒，初期のパケット移

動割合 aは 0.1，パケット移動割合の減衰率 bは 0.9．

• ルータ広告の送信間隔は 5秒～10秒の間でランダム．

• 初めは AR1の 11bカバレッジ内かつ 11aカバレッジ

内かつ AR2の 11bカバレッジ外にMNが 10台配置

される（図 7 参照）．すなわち，AR1における 11b，

11aのチャネルからルータ広告は受信可能で，AR2か

らのルータ広告は受信不可能な位置に配置される．同

様に残りの 5台のMNは AR2における 11b，11aの

チャネルからルータ広告は受信可能で，AR1からの

ルータ広告は受信不可能な位置に配置される．シミュ

レーション時間が 200秒経過すると，AR1の黒破線

図 8 ネットワーク全体の CBR スループット

Fig. 8 CBR throughput on overall network.

図 9 ネットワーク全体の CBR 遅延時間

Fig. 9 CBR delay on overall network.

楕円内にいる 5台のMNのうち 1台が AR2の黒破線

楕円内のエリアに向かって移動を開始する．その後 50

秒間隔で AR1の黒破線楕円内のMNが 1台ずつ AR2

の黒破線楕円内のエリアに向かって移動を開始する．

移動速度は全MN1 m/秒でユーザの移動方法を徒歩と

想定する．AR1の黒破線楕円内から移動したMNは

最終的に AR2の黒破線楕円内に止まる．黒破線楕円

外のMNに関しては移動しない．

評価指標として，10秒周期でネットワーク全体のスルー

プット，遅延時間を計測する．全MNが全パケットを受信

した際のネットワーク全体のスループットは 9.6 Mbpsと

なる．また，提案方式の有効性を示すために以下の方式と

比較する．

• シングルリンク：通信速度の速い 11aのみを利用する．

• ラウンドロビン：提案方式と同等の複合無線アクセス
ネットワークを構成し，複数の無線 I/Fを用い，11a，

11b交互にパケット分配を行う．

5.2 シミュレーション結果

CBRのスループットの結果を図 8，遅延時間の結果を

図 9に示す．

• シングルリンク
シングルリンクは，11aのみを利用する．移動前に関し

ては，MNの接続数がAR1に偏っているため，AR1の 11a

においてパケットが過多になり，帯域不足からオーバフ

ローが発生している（図 10）．結果，スループットが低下

する．5台のMNが順次 150 m（図 7 参照）まで移動する

につれて，それぞれがAR2の 11aを発見し経路を切り替え

るため，一時的（約 400秒から 500秒の間）に AR1・AR2
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図 10 シングルリンクにおける各 AR の 11a オーバフロー

Fig. 10 11a overflows of AR on single link case.

図 11 ラウンドロビンにおける各 AR の 11b オーバフロー

Fig. 11 11b overflows of AR on round robin case.

へのMNの接続数が均等になり，AR1のオーバフローが減

少し，スループットが増加する．しかし，5台のMNが順

次 AR1の 11a通信カバレッジ外である 200 mまで移動す

ると，AR1に接続していたMNのリンクが切断され，AR2

の 11aに再接続を行う MNがさらに増加する．したがっ

て，500秒以降には AR2の 11aにおいてパケットが過多

になり，帯域不足からオーバフローが発生し，スループッ

トが急激に低下する．遅延時間では，低遅延を維持してい

るかのように見えるが，MNの接続数が偏っている ARの

11aにおいて帯域不足からオーバフローが発生し，多くの

パケットを送信前に破棄している．すなわち，通信として

機能していない．

• ラウンドロビン
ラウンドロビンは，複数の無線 I/Fの通信特性を考慮せ

ず，11aと 11bに交互にパケットを分配する．そのため，

移動前に関して AR1の 11aと比べて通信速度の遅い 11b

においてパケットが過多になり，11bの帯域不足からオー

バフローが発生する（図 11 参照）．MNが移動するにつれ

て，AR2の 11bを発見し，AR1の 11bからAR2の 11bに

経路切替えを行うMNが増加する．よって，AR1のオー

バフローが減少する．しかし，AR2の 11bの帯域不足によ

りオーバフローが増加するため，通信の改善に至っていな

い．よって，つねに低スループット，高遅延となる．

• 提案方式
提案方式は，シングルリンク，ラウンドロビンに比べて圧

倒的に高スループット，低遅延を維持している．またつね

にスループットが 9.6 Mbpsであることから，全MNで全

パケットを受信している．2つの ARそれぞれの無線 I/F

の送信速度が，11aは 6 Mbps，11bは 2 Mbpsであることか

図 12 提案方式における AR 間の遅延均等化

Fig. 12 Delay equalization between ARs on proposal.

図 13 提案方式における AR1 無線 I/F の遅延時間（MN3 宛）

Fig. 13 Delay of AR1 wireless I/F for MN3 on proposal.

図 14 提案方式における AR2 無線 I/F の遅延時間（移動しない

MN 宛）

Fig. 14 Delay of AR2 wireless I/F for stationary nodes on pro-

posal.

ら，その通信速度の和は (6 Mbps+2Mbps)×2 = 16Mbps

である．MACにおけるアクセス制御時間，バックオフ待

機時間および再送制御にともなう時間を考慮すると，ス

ループットが 9.6Mbpsとなるのは，MNの移動に状況に

応じて各無線 I/F へ最適にトラフィック分配し，各無線

I/Fの帯域を相当有効に利用していると考えられる．移動

（200秒）前に関しては，AR1の 11b，11aにMNが偏っ

ているため，AR1の遅延時間の方が，AR2の遅延時間に

比べて高い（図 12参照）．しかし，提案方式は AR1にト

ラフィックが偏っている場合でも，シングルリンク，ラウ

ンドロビンに比べ，高スループットかつ低遅延である．こ

の理由を AR1において 3番目に移動開始する端末（以下，

MN3）宛，AR2において移動しないMN宛のパケット分

配を用いて説明する．AR1の MN3宛，AR2の移動しな

いMN宛のパケット分配は移動前（0～200秒）において

いずれも各 ARの 11a/bの平均遅延時間が均等化される．

AR1では，200秒までは 10台のMNを収容しているので，

その負荷は 6.4 Mbpsである．11a単独，11b単独のいずれ

においても帯域不足となる．図 13，図 14 に示すように
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11a/bの遅延均等化により 11aのみだけでなく適切に 11b

にパケット分配し，AR1に収容される全MNで全パケット

を受信可能としている．すなわち，提案方式のパケット分

配が有用であることが分かる．次に移動開始後について，

MN3を用いて説明する．

355秒において，MN3は移動にともないAR2の 11bを発

見し，さらに選別的ルータ広告を傍受する．MN3はこの傍

受ルータ広告がAR2の 11bが経路切替え条件を満たすこと

から自身の 11bの経路をAR1の 11bチャネルからAR2の

11bチャネルへ切り替える．経路切替えが確立すると，MAP

におけるMN3宛のパケット分配 AR1 : AR2 = 1 : 0の見

直しが開始され，その分配割合がAR1 : AR2 = 0.5 : 0.5に

初期化される（図 15 の 355秒付近）．以降，AR1と AR2

へパケットが分配され（図 15 の 355～455秒），AR1/2の

遅延均等化が行われる（図 16 の 355～455秒）．これによ

り，AR1の遅延時間（図 12の 355秒付近の破線円）と自

身の遅延時間が減少し始める（図 17 の 355～455秒）．特

に自身の遅延時間は大幅に減少している．

455秒において，さらに移動したMN3は AR2の 11aを

発見し，選別的ルータ広告傍受により自身の 11a の経路

図 15 提案方式における MAP のパケット分配割合（MN3 宛）

Fig. 15 MAP packet distribution rate for MN3 on proposal.

図 16 提案方式における AR の遅延時間（MN3 宛）

Fig. 16 Delay of AR for MN3 on proposal.

図 17 提案方式における MN3 の遅延時間

Fig. 17 Delay of MN3 on proposal.

を AR1の 11aチャネルから AR2の 11aチャネルへ切り

替える．この経路切替えによって，MN3は 11a，11bとも

に AR2に接続され，MAPにおけるMN3宛のパケットが

AR2に移動する．結果，AR間の遅延時間がさらに均等化

に近づき（図 12の 455秒付近の破線円），さらにネット

ワーク全体でも少しずつであるが確実に遅延が減少してい

る（図 9の 455秒付近）．AR2のMN3宛のパケット分配

は 455秒付近から開始し，470秒付近で AR2の 11b/11a

の遅延を均等している（図 18，図 19 の 455秒～700秒

間）．つまり，15秒間で遅延均等していることから，徒歩移

動（1 m/秒）は 15メートルの移動であり，新カバレッジ内

（AR2の 11aカバレッジは 200 m）の 7.5パーセント程度

である．また，その後のカバレッジ内の移動中はその移動

に応じて遅延時間均等化を維持している．したがって，提

案方式は徒歩の移動速度に十分に適応していると考える．

700秒後では，MN3は選別的ルータ広告により 11bで

AR2から AR1に経路切替えを実施している．これは他の

MNが移動により AR2の 11bチャネルへ経路切替えを実

施したため，AR2の 11bの遅延時間が増加し，一方，AR1

の 11bは接続MNの減少から遅延時間が減少する．これに

従い，MN3はMAPから選別的ルータ広告を受信し，AR1

の 11bチャネルへ再び経路切替えを行う．このようなチャ

ネル切替えポリシに基づく経路切替えを実施し，各 AR間

の平均遅延時間をさらに均等化に近づけ（図 12の 700秒以

降），ネットワーク全体で高スループット・低遅延を実現し

ている．また，経路切替え後はMAPがMN3宛のパケッ

トを AR1，AR2に平均遅延が均等化されるようにパケッ

ト分配が実施されている（図 15 と図 16 の 700秒以降）．

以上，提案方式は，経路切替えにより AR間の平均遅延

図 18 提案方式における AR2 のパケット分配割合（MN3 宛）

Fig. 18 Packet distribution rate of AR2 for MN3 on proposal.

図 19 提案方式における AR2 無線 I/F の遅延時間（MN3 宛）

Fig. 19 Delay of AR2 wireless I/F for MN3 on proposal.
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時間均等化，パケット分配による各無線 I/Fへの平均遅延

時間均等化を各端末が実施することで，高スループットか

つ低遅延を持続し，シングルリンク，ラウンドロビンと比

較して圧倒的にシームレスかつ広帯域通信を実現している

と考えられる．

6. まとめ

本論文では移動通信環境における複合無線アクセスネッ

トワークとその制御方式を示した．さらにシミュレーショ

ン結果から従来方式に比べ，提案方式は高スループット

かつ低遅延でシームレスな広帯域通信を実現し，移動通

信環境における有効性を示した．今後，無線 I/F として

WiMAXや LTEを加えて，より高速でかつ広域な移動通

信環境へ適用を行う予定である．また，複数のMAPの連

携によるマルチMAPドメインの検討を行う予定である．
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