
情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2012 Information Processing Society of Japan 1 
 

移動通信環境における複合アクセスネットワークの 

MobileIPとの統合 
 

野田健太朗†1 安達直世†2 滝沢泰久†2
 

 

無線システムの普及により，スマートフォン等の複数の無線 I/F が装備された携帯端末が登場し，移動通信の多様化
が進んでいる．一方で，無線通信の利用拡大に伴い，有限である周波数帯の有効利用が課題である．その解決技術と

してコグニティブ無線技術が提案されている．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
に応じて周波数帯を適宜使い分ける技術である．以上のことから，モバイル端末における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，多様な無線メディアを収容したネットワークが構築されると予想される．我々は，
このような無線ネットワークを想定し，多様な無線メディアから構成される複合アクセスネットワークとそのトラフ
ィック制御方式を提案している．本稿では，移動通信環境を想定し，複合アクセスネットワークと MobileIPとの統合
方式とシミュレーションによる動作検証を報告する． 

 

Integration of Complex Wireless Access Network into MobileIP on 

Mobile Communications 
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 2
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 In emerging wireless communication environments, mobile terminals that have multiple wireless interfaces appear and a 

diversity of mobile communications is emerging. On the other hand, concern is increasing that the growing use of wireless 

system will exhaust finite radio resources. Cognitive radio, which aims to optimize the utilization efficiency of radio resources, 

has been proposed as solution to this problem. Therefore, the wireless access network accommodating a diversity of wireless 

system will emerge. We assume above wireless access network and propose complex wireless access network consisting of a 

diversity of wireless system and a method of traffic distribution control. In this paper, assuming mobile communications, we 

explain a method to integrate complex wireless access network into MobileIP. Furthermore, we show its simulation evaluation. 

 

 

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になっ

てきている．一方で，無線通信の利用拡大に伴い，周波数

不足が懸念されていて，2015 年には周波数不足が著在化す

ることが問題視されている 1)．この問題を解決する技術と

してコグニティブ無線が提案されている 2)-4)．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

に応じて周波数帯を適宜使い分ける技術である．これらの

ことから，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 1 つ選

択し，アクセスネットワークを切り替え利用する研究が活

発に行われている 5)． 

 一方，無線アクセスネットワークには，スマートフォン

の普及により，多様なアプリケーションを利用され，FTP

や WWWのようなスループット指向のトラフィックや，動

画や音声などの遅延時間指向のリアルタイムトラフィック

が混在する．つまり，無線アクセスネットワークは高スル

ープットであり，かつ低遅延であることが求められる．し
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かしながら，前述のようにモバイル端末は利用可能な多様

な無線メディアから 1 つの無線メディアを利用するのに留

まっている．我々は，無線アクセスネットワークにおいて，

高スループット，低遅延を実現するために，単一の無線メ

ディアを利用するだけでは不十分であると考え，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

度に利活用する複合アクセスネットワークとそのトラフィ

ック制御方式を提案している．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 6)．最近では，スマートフォンやタブレ

ット PC の普及により，バスや電車に乗り，移動しながら

もネットワークを利用する環境が急速に発展している．

我々はそのような利用形態はますます拡大化すると予想し

ている．しかし，本方式は，端末の移動に関して未考慮で

あり，その構成方式が移動通信環境に適合していない．  

 従って，複合アクセスネットワークを移動通信環境に適

合した動的な構成方式をとるため，MobieIP との統合を実

施した．本稿ではその統合方式について報告する．複合ア

クセスネッワークのアクセス経路（以降，複合アクセス経

路）は，基地局とモバイル端末間の利用可能な無線メディ

アと端末間で利用可能な無線メディアを組み合わせ，複数

のマルチホップ経路を集約する．MobileIPとの統合ではこ

の複合アクセス経路を単一の無線リンクとして MobileIP
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および IPから透過し，既存アクセスネットワークとの相互

接続を可能としている． 

以下，第 2 章では複合アクセス経路とトラフィック制御

方式について述べる．3 章では MobileIP について説明する．

4 章では複合アクセスネットワークと MobileIPとの統合方

式を説明し，5 章ではシミュレーションによる動作検証し，

考察を述べる．最後に 6 章では，まとめと今後の課題につ

いて述べる． 

 

2. 複合アクセス経路とそのトラフィック制御

方式 

本章では複合アクセスネットワークの構成，複合アクセ

ス経路の構成，複合アクセス経路におけるトラフィック制

御方式を説明する． 

 

2.1 複合アクセスネットワークの構成 

近年，複数の無線 I/Fを搭載したノート PCやスマートフ

ォンといったモバイル端末が急速に普及している．一方，

街やホットスポットには， Wi-Fi を装備した多数の AP が

偏在している．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，想定する複合アクセ

スネットワーク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 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を装備し，両方の I/F

ともアドホックモードを用いる． 

 ネットワークは IPネットワークを想定する． 

 

 

図 1 複合アクセスネットワーク 

Figure 1 Complex wireless access network 

2.2 複合アクセス経路の構成 

 図１を用いて，複合アクセス経路の構成を述べる．MN2

のアクセス経路（以降，複合アクセス経路）  は隣接の

MN 1 との間で利用可能なリンクを用いて構成する．同様

に MN 1 は隣接の MN 0 との間で利用可能なリンクを用い

て複合アクセス経路  を構成する．最終的に MN i の複合

アクセス経路  は，MN 0 が AP の 11b カバレッジ内かつ

11aカバレッジ内より 11a，11b リンクの直接通信により複

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

  は，11a，11b リンクによって繰り返し構成され，最終的

に直接通信経路のみにより APに至る． 

 

2.3 トラフィック制御方式 

2.3.1 無線リンクのパケット分配に関する特性 

 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

パケット数は，平均パケット到着率を  
 ，平均遅延時間  

 

としてリトルの定理用いると次のように求まる． 

 

         
 =   

 ・  
                                   (1) 

 

複数の無線リンクコストはそれぞれのリンク内のパケ

ット待機数であるので，式（1）で示されるリンクコストの

和となり，これを集約リンクコストとする．文献 6)による

と，ネットワーク内の平均待機パケット数をネットワーク

コストとすると，各端末が独立に集約リンクコストの最適

解を探索する事により，ネットワークコストの最小解を探

索する事が出来る． 

 

2.3.2 複合アクセス経路におけるトラフィック制御方式 

 マルチホップ経路を含む複合アクセス経路は，途中経路

を他の複合アクセス経路と共有する．さらに，途中経路の

中継端末においてもトラフィック委が発生する．すなわち，

複合アクセス経路のトラフィックは宛先までの途中経路で，

他の宛先のトラフィックと合流，分岐する．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以下のよ

うになる． 

                     
                  

            

  

                                                       
             

       (2)          

 

   
は経路  におけるパケットの宛先の集合，      は  に

おける宛先u のパケット到着率，      
は  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の経

路コストである．すなわち，式（2）から複合アクセス経路

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の

コスト（以降，宛先ごと経路コスト）の総和である．文献

6)によると，各端末が複合アクセス経路において，宛先ご
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との平均遅延時間を均等になるよう，宛先ごとにパケット

分配を行うことで，宛先経路コストの最小解探索が可能で

ある． 

以上より，宛先ごとの平均遅延時間が均等になるように

宛先ごとにパケット分配を行い，宛先経路コストを最小化

する．さらに，パケット分配は宛先ごとに平均遅延時間を

均等になるように行うので，複数経路のパケット到着順乱

れも抑制することが可能である．本方式では従来方式と比

較してスループット，遅延時間ともに大幅に改善すること

を確認している6)． 

 

3. 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）とよばれる

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 を宛先として転送することにより，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． 

MobileIP では，大きく移動検出機能，位置登録機能，パ

ケット転送機能の三つを提供する 7)．以下，MN がホーム

ネットワークにいる場合と訪問先ネットワークにいる場合

についてそれぞれ説明する． 

 ホームネットワークにいる場合（図 2 参照） 

移動検出： 

 モビリティーエージェント（FAまたは HA）はエージェ

ント広告（AgentAdvertisement）を送信する．MN は

AgentAdvertisement を受信し，自身の持つ HoAとそれに含

まれるネットワーク情報が同一であれば，ホームネットワ

ークであると判断する． 

 

位置登録： 

 MN はホームネットワークへ移動したことを検知した後，

HA に対して登録要求メッセージ（RegistrationRequest）を

送信する．HAが RegistrationRequest を受信すると MNの経

路を登録し， MN に対して登録応答メッセージ

（RegitrationReply）を送信し，MNは RegitrationReplyを受

信すると HAへの経路を構築する． 

 

パケット送受信： 

 通常の IPルーティングを行う． 

 

 

図 2 ホームネットワークにいる場合の動作 

Figure 2 Behavior in home network 

 

 訪問先ネットワークにいる場合（図 3 参照） 

移動検出： 

 モビリティーエージェントは AgentAdvertisement を送信

する．MNは AgentAdvertisement を受信し，自身の持つ HoA

とそれに含まれるネットワーク情報が異なっているため，

訪問先ネットワークであると判断する． 

 

位置登録： 

 MN は訪問ネットワークへ移動したことを検知した後，

訪問先ネットワーク上で CoA を生成する．CoA は DHCP

などの外部アドレス取得技術により取得，もしくは FA が

もっている CoA を取得する方法がある．MN は FA を経由

して，RegistrationRequest を HA に送信する． FA が

RegistrationRequest を受信した際，FA は訪問者リストを作

成し，IPv4 のヘッダ情報の送信元 HoA から CoA に書き換

えて HAに転送する．HAが RegistrationRequest を受信する

と MN の経路を登録しバインディングリストを作成する．

その後，HAは FAを経由してMNに対して RegitrationReply

を送信し，MNは RegitrationReplyを受信すると HAへの経

路を構築する． 
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パケット送受信： 

 MNから CNの通信は通常の IPルーティングを行う．CN

から MN の通信は，宛先アドレスを HoA に指定してパケ

ットを送信するため，移動端末の代わりに全て HA が受信

する．HA はバインディング登録時に作成されたトンネル

を利用して，受信パケットをカプセル化して FA に送信す

る．FAはカプセル化されたパケットを受信すると，デカプ

セル化して，元のパケットを MNへ送信する． 

 

図 3 訪問先ネットワークにいる場合の動作 

Figure 3 Behavior in foreign network 

 

4. MobileIP 統合方式 

既存の MobileIP では，MNは１つの無線メディアにより

無線アクセスネットワークを構成している．そのため，ハ

ンドオーバーにより接続していた無線アクセスネットワー

クを切り替えなければならないので，必ずパケットロスを

引き起こす．一方で複合アクセスネットワークは異なる無

線メディアを集約し，1 つのアクセスネットワークとして

いる．そのため，MobileIPに複合アクセスネットワークを

統合することで，ハンドオーバーによりリンクが切断され

ても，MN は別のリンクでは接続を維持している可能性が

ある．よって，接続を維持しているリンクにパケットを分

配することで，パケットをロスせずに通信を維持する事が

でき，移動通信環境で大きな効果を期待できる．しかし，

本方式は端末の移動を考慮していないため，移動通信環境

に適合した動的構成方法をとっていない．従って，本方式

を移動通信間環境に適合した動的構成方式とするため

MobileIPと統合した．以下，その統合方式を説明する． 

 

4.1 統合レイヤ構造 

 既存の 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 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，既存の 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複合無線ア

クセスネットワークを構成するには，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，複合

アクセスネットワーク構成するレイヤを MobileIP より下

位レイヤに組み込み，MobileIPから複合無線アクセスネッ

トワーク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，複合アクセスネット

ワークと MobileIPを統合するために，IPレイヤと MACレ

イヤの間に仮想レイヤ（以降，Composite レイヤ）を実装

した（図 4 参照）． 

 

図 4 統合レイヤ構造 

Figure 4 Integrated layer structure 

 

 Composite レイヤは端末に装備されている I/F を管理し，

これらを集約した仮想 I/F かつ仮想サブネットとして提供

する．また，既存の MobileIPを利用し，無線アクセスネッ

トワーク内で複数の I/Fかつマルチホップ対応にするため，

AgentAdvertisenemt，RegistrationRequest，RegistrationReply

（以降，制御パケット）の送信元，中継端末，受信端末は

Compositeレイヤで以下の処理を行う． 

 送信元（MN/HA/FA） 

IPレイヤから Compositeレイヤに渡った 1つの制御パ

ケットを複製して複数の I/Fから送信する． 

 中継端末（MN） 

複数受信した制御パケットを Cogmpositeレイヤにお

いて転送する． 

 宛先（MN/HA/FA） 

Compositeレイヤで複数受信した制御パケットを１つ

のみ IPレイヤに上げる． 
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上記の処理を行う事により，Composite レイヤは MobileIP

（IPレイヤ）から複合アクセス経路を単一無線リンクとし

て提供し，制御パケットが 1 つの I/F かつ 1 ホップで届い

たかのように見える．Composite レイヤに 1 つのグローバ

ルな IPアドレスである HoA，CoAを MN，FAに割り当て

ることで，MobileIPに関して，特別な改造をすることなく，

MobileIPと複合アクセスネットワークを統合することが可

能とした． 

 

4.2 複合アクセスネットワークへのバインディング手順 

 複合アクセスネットワークを構成するために以下のもの

を定義した． 

 モバイルエージェント（HAまたは FA）の 11aカバレ

ッジ内かつ 11b カバレッジ内にいる MNを MN0，11a

カバレッジ外かつ 11bカバレッジ内にいるMNをMN1

とする． 

  経路をルーティングテーブルに登録する契機を，MN，

モバイルエージェントそれぞれ以下に示す． 

 MN：RegistrationReplyを受信時 

 モバイルエージェント：RegistrationRequest を受信時 

 はじめにMNとモバイルエージェントの直接通信による

経路構成を説明する（図 5 参照）． 

 

図 5 直接通信による経路構成 

Figure 5 Routes configuration by direct communication 

  

[Step1] 

モバイルエージェントは定期的に AgentAdvertisement を

11b，11a でブロードキャスト送信する．MN0 は 11b，11a

両方で，MN1は 11bのみで AgentAdvertisementを受信する．

MN0，MN1 は AgentAdvertisement をしばらく聞いて最短経

路を I/F毎に保存する． 

[Step2] 

MNは登録した最短経路で，RegistrationRequestを送信する．

MN0 は RegistrationRequest を 11b，11a から，MN1 は 11b

から送信する． 

 [Step3] 

モバイルエージェントは，MN0 からの RegistrationRequest

を 11b，11aで受信，MN1 からの RegistrationRequest を 11b

で受信し，ルーティングテーブルを作成する（表 1 参照）．

作成した経路を利用して RegistraionReplyを送信する． 

 

表 1 モバイルエージェントのテーブル 

Table 1 A table of mobile agent 

dest NextHop I/F distance 

MN0 の HoA MN0 の 11a 11a 1 

MN0 の HoA MN0 の 11b 11b 1 

MN1 の HoA MN1 の 11b 11b 1 

  

[Step4] 

MN は RegistrationReply を受信すると，保存していた最短

経路をルーティングテーブルに登録する．MN0 は 11b，11a

でRegistrationReplyを受信し複数の I/Fでアクセスネットワ

ークを構成し， MN1 は RegistrationReplyを 11b で受信し 1

つの I/Fでアクセスネットワークを構成する． 

次に，MN 間のマルチホップ通信による経路構成を説明

する（図 6 参照）． 

 

図 6 マルチホップ通信による経路構成 

Figure 6 Routes configuration by multihop communication 
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[Step5] 

モバイルエージェントは AgentAdvertisement を 11b，11aイ

ンタフェースでブロードキャスト送信する． 

[Step6] 

MN0は AgentAdvertisementを受信した契機では，複数の I/F

によりアクセスネットワークを構成している．つまり，

MN0 より下流の MNは MN0 を経由しマルチホップするこ

とで，より多くの周波数帯を有効利用できる．そのため，

本方式では，AgentAdvertisement を受信した MN が複数の

I/Fによりアクセスネットワークを構成しているならば，受

信した AgentAdvertisement を複製し，それを下流の MN に

全ての I/F で転送することとする．MN0 は受信した

AgentAdvertisement を I/F0，I/F1 からブロードキャスト送信

する．  

[Step7] 

MN1 が 11a で MN0 から AgentAdvertisement を受信した場

合，それを最短経路として保存する．MN1 が 11b で MN0

から AgentAdvertisement を受信した場合，受信したパケッ

ト（ホップ数 2）より保存されている経路（ホップ数 1）が

最短経路であるので，これを無視する． 

[Step8] 

MN1 は 11a で RegistrationRequest を MN0 に転送する． 

[Step9] 

MN0 は 11aで MN1 からの RegistrationRequest を受信する．

MN0 は中継端末として機能するため下流方向の経路を記

憶する必要がある．そのため，11a において MN0 は MN1

宛の経路を一時的に記憶し，RegistrationRequest を転送する． 

[Step10] 

MN0 から転送された RegistrationRequest をモバイルエージ

ェントが受信すると，ルーティングテーブルに以下のエン

トリ（表 2 参照）を追加する．そして，RegistrationReply

を追加したエントリを経由して送信する． 

 

表 2 マルチホップ通信により追加されたエントリ 

Table2 A entry added by multihop commuication 

Dest NextHop I/F Distance 

MN1 の HoA MN0 の 11a 11a 2 

 

[Step11] 

MN0 が MN1 宛の RegistrationRepkyを受信すると，保存し

ていた MN1 宛の 11a に関する下流方向の経路をルーティ

ングテーブルに登録し，登録したエントリを利用して

RegistrationReplyを MN1 に転送する． 

[Step12] 

MN0 が転送した RegistrationReply を MN1 が 11a で受信す

ると，保存していた 11a での最短経路をルーティングテー

ブルに登録し，MN1 は MN0 を経由するマルチホップ経路

とモバイルエージェントとの直接経路によりアクセスネッ

トワークを構成する． 

上記の処理を各 MN が繰り返し行い，MN とモバイルエ

ージェント，または MN間の重なっている周波数帯を並列

利用し，制御パケットをマルチホップ通信で転送して複合

アクセス経路を構築する． 

 

4.3 複合アクセスネットワークの問題点とその解決方法 

 本節では，複合アクセスネットワークでの問題点を 2 つ

挙げ，その解決方法を示す． 

 

4.3.1 ループの問題 

本方式では，複数の経路に対してパケット分配を行う．

しかし，複合アクセス経路は， 複数の経路を利用するため，

分配されたパケットがループする可能性がある．パケット

がループすると，通信効率が落ちる．そこで本方式では，

AgentAdvertisement を転送する際に，複合アクセス経路で

経由する可能性がある MN の HoA を HoA リスト内に追加

して送信する． AgentAdvertisement を受信した MNはリス

ト内に自身の HoAがあれば，ループする経路が構築される

と判断し，最短経路として保存せずに破棄する．以上より

ループの問題を解決する． 自身とモバイルエージェント間

で経由する端末の取得は，MN が経路を構成する際に受信

する RegistrationReply に，中継 MN は RegistrationReply に

自身の HoAを入れて転送し，MNは RegostrationReplyを受

信すれば経由する中継 MNを登録する．合流，分岐する複

合アクセス経路において経由する可能性のあるMNを全て

取得するには， I/F毎に取得した経由 MNの和集合を求め

る事で実現できる． 

 

4.3.2 片方向リンクの問題 

MN は移動によって接続していたリンクが切断されると，

片方向リンクになる可能性がある．そのため，リンクの接

続性を MNは監視する必要があり，本方式ではそれを実現

するために以下のものを定義した． 

 MNが接続している上流の隣接端末の I/Fを親，MN

に接続している下流の隣接端末の I/Fを子とする． 

 MNは I/F毎に親または子を経路登録時に登録し，ま

た延命時間を保持し，管理する． 

複合アクセスネットワークは上りトラフィックで合流，

下りトラフィックで分岐するため，I/F毎に親は 1 つ，子は

複数保持することになる．親と子の接続性を監視するため

に，I/F毎に管理している親と子を AgentAdvertisement の中

に格納し，該当 I/Fから送信する． AgentAdvertisement 送

信元が自分の親の場合，AgentAdvertisement の中の子のリ

ストに自身の受信 I/Fのアドレスがあるなら，親も自身を

子と認識していると判断し延命時間を延ばす．子のリスト

に自身の受信 I/Fのアドレスが無いなら管理していた親を

消し，NextHop を親とするルーティングテーブル，保存し
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ている最短経路を削除する．また，AgentAdvertisement 送

信元が自分の子の場合，AgentAdvertisement の中の親リス

トに受信 I/Fのアドレスがあるなら，延命時間を延ばし，

無いなら管理していた子を消し，NextHop を子とするルー

ティングテーブル，最短経路を削除する． さらに MNは

タイマー駆動により，親または子の延命時間が更新されて

いなかったらそれを消し，それを NextHop とするルーティ

ングテーブル，最短経路を削除する．本方式ではこれを親

子タイマーと定義する．以上の処理によって MN はリンク

の接続性を認識し，リンクが切断しても，別のリンクに再

度接続できる． 

 

5. 動作検証 

5.1  評価条件 

本節では，MobileIP 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．評価空間を 500×500の空間と

し，図 7 のように MN2 台，HA，FAを 1 台ずつ無線ネット

ワーク空間に配置する．  

 

図 7 端末配置図 

Figure 7 Figure of terminal placement 

 

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 2Mbps，通信範囲が 200mである 11b を MN，

HA，FAが装備する．また，11a，11b ともにアドホッ

クモードに設定する． 

 送信元は CN，宛先は Node6． 

 アプリケーショントラフィックは CBR． 

 シミュレーション時間は 1000 秒，送信間隔は 0.1秒，

送信開始時刻は 50 秒，データ量 1000byte． 

 親子タイマーは 5 秒ごとに発火する． 

 パケット分配更新周期は 5 秒． 

 HA/FAの AgentAdvertisement 送信間隔は 5 秒～10 秒

の間でランダム． 

 Noded5は FAの 11aかつ 11bカバレッジに配置され移

動しない．Node6 は移動する．図 8 に Node6 の移動の

軌跡を示す．Node5 は移動しないので，シミュレーシ

ョン終了まで 11a，11b により FAと直接経路が構成さ

れる．Node6 は 300 秒までの間では 11a，11b 両方で

HAとの経路が構成される．300 秒から 500 秒の間で

HAの 11aカバレッジ外に移動するので 11aリンクが

切断される．500 秒になると HAの 11b カバレッジ外

に移動し HAとの 11b リンクが切断され，MN6 は FA

と経路を構成する．Node6 は 550 秒で FAの 11a カバ

レッジ外かつ 11b カバレッジ内の地点で移動をやめ

る． 

 

図 8 Node6 の軌跡 

Figure 8 Trace of Node6 

 

以上の条件下で，移動する Node6 の時間推移における遅

延時間とスループットを 5 秒周期で計測した． 

 

5.2 動作結果 

 本節では，ネットワークシミュレータを用いた提案方式

の動作検証について述べる．図 9 に Node6 の CBR におけ

る遅延時間，図 10 に Node6 の CBRにおけるスループット

の結果を示す． 

図 9 において，50～300 秒が 300～500 秒の時間帯に比べ

て遅延時間が低いのは，300 秒～500 秒の時間帯に関して

Node6 は HA と 11b のみで通信を行っているのに対し，50

～300 秒の時間帯は複数の I/Fを利用したからである．また

50～300 秒の時間帯は遅延時間が徐々に低くなった．これ

は無線メディアの通信速度を考慮し，速度の速い 11a に

徐々にパケットを多く分配することで，複合アクセス経路

コストが最小解に向かっているからである．よって，50～

300 秒の時間帯は複数の I/F を有効に活用できたといえる．

300 秒を過ぎた直後で遅延が 0 秒になったのは，Node6 が
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HA の 11a カバレッジ外に移動したにもかかわらず，親子

タイマーが発火するまでリンクが切断されたと判断できな

いため，11a に過多に分配されたパケットがロスしたから

である．500 秒で遅延時間が 0秒になったのは Node6 が HA

の 11b カバレッジ外に移動したにもかかわらず，HA がパ

ケットを 11b で送信し，パケットが届いていないためであ

る．500 秒が過ぎると，Node6 はアクセスネットワークを

切り替えるため，バインディング処理をし，11a で Node5

を経由したマルチホップ経路と，11b で FAとの直接経路を

構成する．その後，CN からのパケットは一度 HA に送ら

れてからカプセル化され転送されるので，HA の配下にい

たときに比べ，遅延時間が少し上がった． 

 

 

図 9 Node6 の CBR遅延時間 

Figure9 CBR Delay of Node6 

 

 

 図 10 Node6 の CBRスループット 

Figure 10 CBR Throughput of Node6 

 

  図 10 において，スループットでもリンクが切断される

300 秒後と 500 秒後で 0byte/秒になった．これは上記で述

べた理由と同じである．シナリオの条件ではトラフィック

量が１つの I/F でも十分に余裕があるため，それ以外の時

間帯では全て高スループットであった． 

 以上より，Node6 は移動しながら複数の無線メディアに

より，HA/FAとの直接通信と端末間のマルチホップにより

複合アクセス経路を動的に構成しているので，複合アクセ

スネットワークと MobileIP との統合に成功したといえる．

しかし，本方式ではリンクの切断を親子タイマーで行なっ

ているので，MN が接続先の端末の通信カバレッジ外に移

動しても，親子タイマーが発火するまでリンクが切断され

ていないと判断する．よって，評価における 300秒後のよ

うにタイマーが発火するまでは，切断されたリンクにパケ

ットが分配され，一時的にパケットロスが発生する．さら

に，本方式では複数のモバイルエージェントに跨る場合

（MCoA）を考慮してない．よって，500 秒後のようにタ

イマー発火でリンクが切断されてから，接続するモバイル

エージェントを切り替える間で，パケットロスが発生する． 

以上より，本方式の課題としてタイマー駆動でのリンク

切断ではなく，より迅速なリンク切断の認識，それに合わ

せた分配割合の対応が必要である．さらに，MCoAを考慮

する必要がある．これらの課題を解決することで，移動通

信環境でよりシームレスかつ高スループット，低遅延の通

信を期待できる． 

 

6. まとめ 

 本稿では，複合アクセスネットワークと MobileIP との統

合方式を提案し，動作検証を確認した．今後の課題として

リンクの切り替えをタイマー駆動ではなく，より迅速なリ

ンク切り替えと，MCoAを考慮して，複合アクセスネット

ワークにおけるトラフィック制御方式を検討する． 
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