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移動通信環境における複合アクセスネットワーク制御方式と
その基本性能評価

野田 健太朗1 安達 直世2 滝沢 泰久2

概要：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，Mobility Anchor Point（MAP）上で複合アクセスネットワークを制御

する方式を提案し，シミュレーションによるその基本性能評価を報告する．

Composite Wireless Access Networks on Mobile Communications and
Its Evaluation

Abstract: 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 as-
sume 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 communica-
tions, we explain a method to control complex wireless access network based on HMIP network architecture.
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
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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，多様なアプリ

ケーションが利用され，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．しかしながら，単一の無線

アクセスネットワークは，多様な無線メディアが利用可能

な環境にありながら，単一無線メディアにより構成される

に留まる．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，低遅延とする広帯域な通信をを実現する

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
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図 1 複合アクセスネットワーク

あると考えている．

　以上の事から，我々は近い将来において移動端末はコグ

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，これらコグニティブ無線 I/Fにより発見され

る複数の無線メディアを単一の無線アクセスネットワーク

として集約する複合アクセスネットワーク（図 1参照）を

提案している 6)．複合アクセスネットワークは複数の無線

メディアを集約し，その特性や状況に応じて，トラフィッ

クを分配し，高スループットで低遅延とする広帯域な通信

を実現する．

さらに，我々はMobileIP7)ネットワークアーキテクチャ

に基づき複合アクセスネットワークを構成し，移動通信環

境において発見される複数の無線メディアを並列に集約

し，集約無線メディアへの適切なトラフィック分配により

シームレスでかつ広帯域な通信を実現する 8)．しかしなが

ら，本方式には次の課題がある．

• 移動端末（以下，MN: Monile Node）は利用可能な無

線メディアから複数経路を構成し，これら経路に並列

にトラフィック分配している．従って，MNにおいて

ある経路が利用不可となった場合，他の経路へトラ

フィックを分配することでスループットの維持が可能

である．しかし，経路切断発見が遅れた場合，パケッ

トを損失する．

　上記の課題を克服するため，本稿では複数の AR を集

約するMobility Anchor Point(MAP)を配置した，階層化

MobileIP（HMIP）による複合アクセスネットワークの制御

方式を提案する．HMIPとは， HA-MAPの階層構造を取

り，MNの移動がMAPドメイン間であれば，MNはMAP

に対してハンドオーバー処理を行うだけで完了する．すな

わち，HMIPに基づきMAPを複合アクセスネットワーク

の集約点とすることにより，MNの移動に対応したパケッ

ツ分配とハンドオーバーを実現し，移動環境においても複

合アクセスネットワークの有効性を維持することを示す．

以下，第 2章ではMobileIPネットワークアーキテクチャ，

第 3 章では関連研究について述べる．第 4 章では提案方

図 2 MobileIP

式，第 5章に基本性能評価の結果と考察を述べる．最後に

第 6章では，まとめについて述べる．

2. MobileIPネットワークアーキテクチャ

2.1 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 (図 2参照)．

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

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（以下，BU：Binding Update）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から移動端末

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

通常のMobileIPでは，1つのHoAに対して複数の CoA

を登録したくても，HAは 1つの HoAに対しては 1つの

CoAしか登録できない．その結果，複数の I/FでMNが

BUを行っても，最後に登録された I/Fのみで，MNは通信

することになる．一方で，MCoA9) は 1つの HoAに対し

て複数のCoAを登録することが出来るため，複数の I/Fで

MNは BUを行うことが可能になる（図 3参照）．MCoA
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図 3 MCoA

図 4 HMIP

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と供に 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

HMIP7)では，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 4に LCoAと RCoAの関

係を示す．例えば図 4では，AR1，AR2における LCoAが

それぞれ LCoA1，LCoA2，MAPの RCoAが RCoA1で，

MN がハンドオーバーにより AR1 から AR2 へ接続した

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ーは MAP

に対して BUを行うだけで完了する．図 4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とみ

なし，MAPでは LCoAをMNの CoAとみなす．

3. 関連研究

HMIPの関連研究として，文献 10)-12)がある．文献 10)

では，ハンドオーバー時に発生するバースト的なパケッ

トロスを抑えるため，MAP上にパケットバッファリング

機能を追加している．これはMNが AR間，MAP間のハ

ンドオーバーの際にMAP上でパケットをバッファリング

し，MNが BUを完了した後に，バッファリングしていた

パケットを新規の接続先に転送するものである．これによ

り，ハンドオーバー時でもスループットの低下を下げる事

が出来る．文献 11)では，MAPを階層的に配置し，MN

のハンドオーバー頻度と通信形態に応じてMNが独自でス

コアをつけ，適切にMAPを選択することで，各MAPに

対して負荷を分散している．しかしながら，文献 10)，11)

は，いずれも複数の無線メディアを集約し，同時に利用す

ることは行われていない．文献 12)では，HA，MAPいず

れにおいてもMCoAによってMNに対して複数の経路を

保持し，トラフィック分配しているため，複数の I/Fを有

効活用できていると考えられる．しかしながら，HAにお

いて CoA毎にトラフィックの分配を行う際に，Internetを

介すためパケットの到着順が乱れる可能性が非常に高いと

考えられ，通信品質の低下が予想される．それを防ぐため

には，HA上ではトラフィックの分配を行わず，MAPを

集約点とし，MAPでトラフィックの分配を開始すること

が必要だと考えられる．

4. 提案方式

既存の HMIP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

クを切り替える必要があり，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，HMIPに複合アクセスネットワークを統合し制御

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分配アルゴリズムに

基づきトラフィックを分配することで，移動環境において

も，高いスループットを維持できる．以下，HMIPによる

複合アクセスネットワークの制御方式を説明する．

4.1 HMIPに基づく複合アクセスネットワーク

既存の HMIP では MN は 1 つの無線メディアにより

MAPに BUし，無線アクセスネットワークを構成してい

る．よって，既存のHMIIPを利用して，複数の無線メディ

アを同時に利用し複合アクセスネットワークを構成するに

は，HMIPからは複数の無線メディアを単一の無線メディ

アとして集約し仮想化する必要がある．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

トワークを構成するレイヤを HMIPより下位レイヤに組

み込み，HMIPから複合アクセスネットワークのアクセス
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図 5 HMIPにおける複合アクセスネットワークプロトコルスタック

経路を単一リンクとして隠蔽する必要がある．以上より，

HMIP に基づいた複合アクセスネットワークを実現する

ために，HMIP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 5参照）．Compositeレ

イヤは HMIP（IPレイヤ）から複数の経路を単一リンクと

して提供し，パケットが 1つの I/F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，LCoA，RCoAをMN，AR，MAPに割り

当てることで，特別な改造をすることなく HMIP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 想定するネットワーク環境

提案方式では，MN，AR，MAP，HA，CNから構成さ

れる以下の移動通信環境を想定する．

• 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．

• 本稿ではMAPは 1つのみとし，MNの移動はMAP

ドメイン内に限るとする．

• ARが持つ複数の無線 I/Fの通信カバレッジおよび異

なる ARにおいて通信カバレッジが重なっている箇所

が存在する．

• 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，動的に利用可能な無線メディアを発見しか

つ通信する事が可能である．

図 6では，MNはコグニティブ無線によって，複数の無線

I/F1，2において同一の ARに接続している状態を示す．

HAはバインディングより，CNから受信した HoA1宛の

パケットを RCoA1宛に転送する．MAPは BID毎に異な

るリストを持つ．この場合では同一 AR に接続している

ため，いずれのリストも CoAとして LCoA1を保持する．

従って，MAPはHoA1宛のパケットを LCoA1に転送され

る．そしてARは，MNと接続している I/F1，I/F2におい

図 6 複数無線 I/F によって同一 AR に接続した場合のパケットの

流れ

図 7 複数無線 I/F によって異なる AR に接続した場合のパケット

の流れ

てトラフィックを分配する．図 7では，MNはコグニティ

ブ無線によって，複数の無線 I/F1，2において異なる AR

に接続している状態を示す．この場合MAPは，HoA1に

対して LCoA1と LCoA2を持つ．CNから HA，HAから

MAPに届いたパケットはMAP上で，LCoA1と LCoA2

宛にトラフィック分配される．それを受信した ARは接続

している I/FにおいてパケットをMNに転送する．図 7で

は，AR1は I/F2を利用し，AR2では I/F1を利用してパ

ケットを転送する．MNは複数の無線 I/Fによって，同一

の ARに接続する場合，異なる ARに接続する場合いずれ

も可能である．

4.3 バインディング手順

想定ネットワーク環境においてMNがMAP，HAにバ

インディングする手順例を以下に示す（図 8参照）．

(Step1)MAPは定期的にエージェント広告（AgentAdver-

tisement）を AR へ送信する．AgentAdvertisement には

RCoAが含まれている．

(Step2)ARはMAPからのAgentAdvertisementを受信し，

そしてAgentAdvertisementにLCoAを追加する．さらに，
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ARは複数の無線 I/FでMNに AgentAdvertisementをブ

ロードキャストするために，受信した AgenetAdvertise-

mentを無線 I/Fの数分複製する．そして，各無線 I/Fに

おいてブロードキャストする．

(Step3)MN は AgentAdvertisement を受信し，RCoA と

LCoAから自身がどの MAP，ARの配下にいるかを認識

する．そして，MNは BUを行うために，BIDを発行し，

BIDとHoAを登録要求メッセージ（RegistrationRequest）

に付与してAgentAdvertisement送信元のARに送信する．

(Step4)ARは RegistrationRequestを受信し，MNへの仮

の経路を記憶して，MAPにRegistrationRequestを転送す

る．

(Step5)MAPは RegistrationRequestを受信し，以下のバ

インディング状況により処理が変わる．

• HAに BUしていない場合

MAPは経路を仮登録してHAにRegistrationRequest

を転送する

• HAに BU中の場合

MAPは経路を仮登録して HAから登録応答メッセー

ジ（RegistrationReply）を受信するまで待つ．この場

合は，Step6の処理は省略される．

• HAに BU完了している場合

この状況はMAPドメイン内で接続先の ARが変更し

た場合に発生する．その場合MAPは経路を本登録し，

RegistrationReplyを生成して ARに送信する．この

場合は，Step6，Step7の処理は省略される．

(Step6)HA は RegistrationRequest を受信すると MN の

HoAとそれに対応する CoAとして RCoAを登録する．そ

して，MAPに RegistrationReplyを送信する．

(Step7)MAPは RegistrationReplyを受信すると，MNへ

の経路を仮登録から本登録する．そして，ARに Registra-

tionReplyを転送する．

(Step8)ARは RegistrationReplyを受信すると，MNへの

経路を仮登録から本登録する．そして，MNに Registra-

tionReplyを転送する．

(Step9)MNは RegistrationReplyを受信すると，経路を確

定させ，BUが完了する．

4.4 経路切り替えアルゴリズム

無線アクセスネットワークでは，多数のARが偏在する．

大規模の無線アクセスネットワークでは，多くの MNが

複数の ARへ接続することが可能なエリアが存在する．こ

のような環境下で電波強度や電波環境（すなわち，物理レ

イヤの情報）により ARを選択した場合，一部の ARに接

続が集中し，各 ARの負荷に偏りが生じる可能性が高い．

従って，電波状況も含めたネットワークトラフィックに基

づき接続する ARを切り替え，負荷を分散させて複合アク

セスネットワーク全体で高スループット，低遅延とする経

図 8 バインディング手順

路切替アルゴリズム必要になる．このアルゴリズムとして，

我々が提案している遅延時間に基づく複合アクセス経路に

おけるトラフィックト分配方式 6) を経路切替へ適用する．

以下，その方式を説明する．

4.4.1 AgentAdvertisementによる遅延時間伝搬

MNはMAPまで（MAP-MN）の e2eの遅延時間収集か

ら最も低遅延な経路を探索して，切り替える操作を行う．

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．さらに，HMIPでは経路切

替は上り下り両方向の経路が変わることから，上り下り無

線リンクのそれぞれの遅延時間をトラフィック量に応じて

平均化した時間とし，MAPと AR間（MAP-AR），ARと

MN間（AR-MN）の遅延時間の和をMNが算出する事で，

MAP-MNの e2e遅延時間を求める．以下，その手順を説

明する．

MAPでは次の情報をAgentAdvertisementに付与してAR

に転送する．

• TD：MAP-AR間の下り方向の遅延時間の合計．

• dD：MAP-AR間の下り方向のパケット送信数の合計．

上記の情報が含まれたAgentAdvertisementを受信したAR

は，自身が計測していた上りトラフィックに関する遅延時

間 TU とパケット送信数 dU を用いて，式（1）のように

MAP-AR間の平均遅延時間 TMAP−AR を算出する．

TMAP−AR =
TD + TU

dD + dU
(1)

次に ARは，AgentAdvertisementに以下の情報を付加し

てMN に転送する．

• AR-MN間における dD，TD

• ARに接続しているMNの数（以降，n）

• MAP-AR間の遅延時間 TMAP−AR

上記の情報が含まれた AgentAdvertisement を受信した

MNiは，自身が計測していた上りトラフィックに関する遅
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延時間 TU
i とパケット送信数 dUi を用いて，以下の計算式

(2)で ARとMN間の平均遅延時間 TAR−MN を計測する．

TAR−MN =
TD/n+ TU

i

dD/n+ dUi
(2)

TD，dD を nで割ることで，下りトラフィックにおける

ARと i台のMN間の平均の遅延時間と平均のパケット送

信数を算出する．その値と上りトラフィックにおける TU
i

と dUi によって T を算出することで，上り・下りのトラ

フィックの両方を考慮した ARまでの遅延時間を算出でき

る．そして，式 (3)のように，MAP-AR間の遅延時間と，

AR-MN間の遅延時間の和を算出する事で，MAP-MNの

e2e遅延時間を求める．

TMAP−MN = TMAP−AR + TAR−MN (3)

MNはすべてのチャネルの AgentAdvertisementをスキャ

ンし，最も低い TMAP−MN が算出された経路に切り替える．

4.4.2 経路切り替え I/Fの決定

4.4.1節のように，MNは遅延時間に基づき経路を各 I/F

毎に切り替える．しかしながら，MNは複数の I/Fにおい

て，最も低遅延な経路が見つかるたびに経路を切り替える

と，経路切替の共振が発生する可能性がある．そこで，本

方式では経路を切り替える I/F は，一番遅延時間が高い

I/Fにおいて経路を切り替えることを提案する．これによ

り，経路切替の共振を抑制しつつ，最も低遅延な経路に切

り替えることで，ネットワーク全体での負荷を分散させる．

4.4.3 MACリンク切断時経路切替

MNは利用可能な無線メディアから複数経路を構成し，

これら経路に並列にトラフィック分配している．従って，

移動端末においてある経路が利用不可となった場合，他の

経路へパケットを分配することでスループットの維持が可

能である．しかし，ARでは無線リンク切断から経路利用

不可を検知できるが，MAPではこれを検知できず，MNか

らの周期的な経路維持パケット未着まで知り得ない．従っ

て，MAPにおいて経路の発見が遅れ，パケットを損失する．

そこで，本方式では HMIPに基づき，以下の手順で無線リ

ンク切断を ARからMAPへ通知し，迅速なトラフィック

分配更新とハンドオーバーを実施する（図 9参照）．

( 1 ) ARはMN宛のパケットが，MACレイヤで再送が続

くと，リンクが切断されたと判断する．

( 2 ) ARはMAPに対してMN宛のリンクが切断されたこ

とを通知するために，MNの HoAと BIDを付与した

パケットを生成し，MAPに送信する．

( 3 ) MAP は AR からのパケットを受信すると，HoA と

BID の対応するバインディングを探して経路を削除

し，トラフィック分配を更新する．

( 4 ) MAPはリンクが切れたことを高速にMNに通知する

ために，HoA宛の経路の中から最も低遅延の経路を利

用して，リンクが切断された LCoAと BIDの情報を

図 9 MAC リンク切断時経路切替

図 10 端末配置図

付与したパケットをMNに送信する．

( 5 ) MNはMAPからパケットを受信すると該当するLCoA

と BIDに関する経路を削除する．

この処理を行うことで，MN はリンクが切断されても，

MAPが他の経路へトラフィックを分配する事で，スルー

プットの維持が可能であり，またMNはリンクが切断され

た事を高速に認識し，経路を再構築する事が出来る．

5. 基本性能評価

5.1 評価条件

本節では，複合アクセスネットワークの基本性能評価に

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 1000m × 1000mの空間とし，図 10のようにMN10台，

AR2台，MAPを 1台配置する．評価条件を以下に示す．

• 伝装送速度 6Mbps，通信範囲が 100mである 11a無線

I/F（以降 11a），伝送速度が 2Mbps，通信範囲が 200m

である 11b無線 I/F（以降 11b）をMNが装備する．

AR1は 11b，AR2は 11aを装備する．

• 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

6ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-DPS-156 No.11
Vol.2013-GN-89 No.11
Vol.2013-EIP-61 No.11

2013/9/12



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 11 N=1 における CBR のスループット

延時間を無視することとする．

• 送信元は CN，宛先はMN10台．

• 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 1200秒，送信間隔は 0.03秒，

送信開始時刻は 30秒，データ量 2kbit．

• パケット分配周期は 5秒，AgentAdvertisementの送

信間隔は 5秒～10秒の間でランダム

• MNは初めは全端末が 11aのみ利用できるエリア（11a

エリア）に配置される．その後は 2Nノードが 11aと

11bが利用できるエリア（11a&11bエリア）に移動し，

さらに Nノードが 11bのみ利用できるエリア（11bエ

リア）に移動する．11a&11bエリアへの移動時刻は，

最初の端末が 100秒で，その後 50秒間隔で 1台ずつ

移動する．11bエリアへの移動時刻は，最初の端末が

600秒で，その後 50秒間隔で 1台ずつ移動する．

また，提案方式の有効性を示すために，次の 2方式と比較

する．

• No-Composite：提案方式においてパケット分配を行

わず（単一の無線リンクを使用），MCoAによる高速

ハンドオーバーのみを行う．

• S-Link：従来のHMIP.単一無線リンクを使用し，MCoA

によるハンドオーバーを行わない．

上記 2 方式の無線リンクは性能の良い無線リンクを用い

る．すなわち，11aエリア，または 11a&11b エリアでは

11a を用い，11bエリアでは 11b を用いる．

5.2 評価結果

スループットは図 11，12，13，14のように，N=1,2,3,4

において提案方式と No-Compositeは S-Linkと比較して

高スループットである．これは，図 11では 600秒，図 12

では 600秒・650秒，図 13では 600秒・650秒・700秒，図

14では 600秒・650秒・700秒・750秒において，S-Link

では 11a&11bエリアから 11bエリアへのハンドオーバー

の際に AR2は無線リンク切断を検知するが，MAPは知り

得ないため，経路切替開始までに時間を要し，その間にパ

ケットを損失しているためである．従って，Nが増加する

図 12 N=2 における CBR のスループット

図 13 N=3 における CBR のスループット

図 14 N=4 における CBR のスループット

図 15 N=1 における CBR の遅延時間

度に，S-Linkではスループットが下がる．一方，提案方式

とNo-Compositeにおいては，11a&11bエリアから 11bエ
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図 16 N=2 における CBR の遅延時間

図 17 N=3 における CBR の遅延時間

図 18 N=4 における CBR の遅延時間

リアへ移動により，11aの通信カバレッジ外となりMAC

にてリンク切断を検知する．これに従い，AR2からMAP

へ経路切断が通知され，即座にMAPは AR2から AR1へ

ハンドオーバーを実施される．従って，両方式においてス

ループットが維持される．すなわち，提案方式のMCoAを

用いたハンドオーバーはMNの移動に有効である．

　遅延時間は，図 15，16，17，18のように，N=1,2,3,4に

おいて 600秒までの 11a&11bエリアにMNがいる間は提

案方式がいずれの方式に比べても低遅延である．これは

No-composite，S-Linkでは 1つのリンクしか使われない

のに対して，提案方式では 11a&11bエリアに配置されて

いるMNが 11a，11bの複数の無線メディアで経路を構築

し，MAPがトラフィックを複数経路へ分配するためであ

る．従って，MNの移動環境においても複数経路へのトラ

フィック分配の有効性を維持できていると考える．しか

し，MN が 11b エリアに移動した際，提案方式の遅延時

間が No-composite，S-Linkと同等程度であり，想定した

ほど低くならない．想定では 11a&11bエリア内のMNが

AR2(11a) と AR1(11b) を利用するので，No-composite，

S-Linkより低い遅延時間となる．これは次のことが原因で

ある．一部のMNが 11a&11bエリアから 11bエリアへ移

動すると，AR2(11a)から AR1(11b)へトラフィックが移

動する．このトラフィック変動に伴い，11a&11bエリア内

のMNはそのトラフィック分配を 11bから 11aへより多

くトラフィックを分配するように更新するが，分配処理が

トラフィック変動に対して敏感でない（トラフィック変動

は検知しているがトラフィック移動量が少ない）ため，最

適な分配に至っていない．

6. まとめ

本稿では移動通信新環境における複合アクセスネット

ワーク制御方式を提案した．さらに，その基本性能評価か

ら提案方式は移動環境の複合アクセスネットワークにおい

て高スループットで低遅延を維持できるが，トラフィック

変動時のトラフィック分配更新が最適に至っていない課題

を示した．
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