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移動通信環境における
複合無線アクセスネットワーク制御方式

野田 健太朗1 安達 直世2 滝沢 泰久2

概要：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み，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

環境において広い周波数帯から多様な無線メディアを発見・利用可能となることが予想される．以上のこ

とから，本稿では，移動通信環境において発見された多様な無線メディアを集約し，かつ組み替えること

により，これら複数の無線メディアを単一の広帯域無線メディア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とその制御方式を提案する．

Composite Wireless Access Networks on Mobile Communications

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 assume
above wireless access network and propose composite wireless access network consisting of a diversity of
wireless system and a method of traffic distribution control. In this paper, assuming mobile communications,
its network is constructed based on HMIP, and then it provides the transparency of mobility and aggregating
diverse wireless medias to applications.

1. はじめに

近年，無線メディアは急速に利用拡大が進み，周波数不

足が懸念されている．一方で移動通信環境は多様な無線メ

ディアが混在する環境になってきている．これらの点か

ら，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し，アクセスネットワーク

を切替え利用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，ファイル転送のようなスループット指向のト

ラフィックや，動画や音声のような遅延時間指向のトラ
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フィックが混在する．つまり，無線アクセスネットワーク

は高スループットかつ低遅延であることが求められる．し

かしながら，既存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．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

通信を実現するためには，移動通信環境において利用可能

な多様な無線メディア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イン

タフェース（以下，I/F：Interface）を装備する事を想定し，

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

メディアを単一の仮想広帯域無線メディアとして集約し，

かつ組み替える複合無線アクセスネットワークとその制御

方式を提案する．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MobileIPネットワークアーキテクチャ [2]

に基づきネットワークを構成し，集約無線メディアの特性
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や状況に応じて適切にパケット分配し，さらにMNの移動

に応じて集約無線メディアを組み替えて，シームレスかつ

広帯域な通信を実現する．

2. 移動通信環境における無線アクセスネット
ワーク

2.1 MobileIP

移動通信環境において MNが移動する事で接続する無

線アクセスネットワークが切り変わり（以下，ハンドオー

バー），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

バー毎に IPアドレスが変わると，途中で通信が中断され

る．MN がハンドオーバーを行っても通信相手端末（以

下，CN：Correspondent Node）とシームレスな通信を提

供する手法として，MobileIP[2]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の接続する無線アクセス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

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，MCoA[3]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．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

MobileIPでは，MNの接続先によっては，HAとMN間

の距離が大きく離れる場合がある．そのためハンドオー

バーが発生する度にMNから遠くに位置するHAに BUを

行う必要があるため，ハンドオーバーによる遅延が増大する

問題が生じる．階層型MobileIP（以下，HMIP：Hierachical

MobileIP）[2]はこの問題を解決する．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 HA と同等の機能を持つノードを配置する．

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 HMIP

図 1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 へアクセスネットワークを切

替えた場合，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 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とみ

なし，MAPでは LCoAをMNの CoAとみなす．

3. 関連研究

関連研究としてコグニティブ無線の研究とHMIPの研究

を述べる．

3.1 コグニティブ無線の関連研究

コグニティブ無線の関連研究として，文献 [4]-[5]がある．

文献 [4]は，端末が周辺の無線環境を認識し，現在の無線環

境のみならず無線環境を予測し最適な無線メディアを選択

している．文献 [5]では，ホワイトスペースの中から，セ

カンダリシステムが短いデータ長のパケットを送信するこ

とにより発生するホワイトスペースの断片化の問題を防ぐ

ために，プライマリシステムのチャネル利用状況を把握し，

最適なチャネルを選択する．しかし，文献 [4]-[5]いずれも

複数の無線メディアを同時に利用することは検討されてい

ない．
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3.2 HMIPの関連研究

HMIPの関連研究として，文献 [6]-[8]がある．文献 [6]

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こ

とが出来る．文献 [7]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 [6]，[7]

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 [8]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，MNの移

動は検討されてなく，MNの移動に伴う利用可能な無線メ

ディアの変化に対応ができない．

4. 複合無線アクセスネットワーク

4.1 HMIPに基づくネットワーク構成

複合無線アクセスネットワーク（以降，提案方式）は，

MNの移動を隠蔽するため，HMIPに基づいたネットワー

ク構成とする．以下に，その構成を示す．

• 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切

り替えることが可能である．

図 2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と複数

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．

初めにMN1において複数の無線 I/F1，2において同一

の AR(AR1)に接続している状態について説明する．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

図 2 想定ネットワーク環境

リストを持つ．この場合では複数の無線 I/F1，2いづれも

AR1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に転送する．そして AR1は，MNと接続してい

る I/F1，I/F2においてトラフィックを分配する．

次にMN2において無線 I/F1でAR1，無線 I/F2でAR2

に接続している状態について説明する．MAPは，HoA2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，すなわ

ち AR1は無線 I/F1，AR2は無線 I/F2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 I/F毎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毎にトラ

フィックを分配する．

4.2 Compositeレイヤによる複数無線メディア I/Fの

隠蔽

HMIPにおける無線アクセスネットワークは単一無線メ

ディアにより構成されるに留まる．提案方式はシームレス

な広帯域通信を実現するため，ネットワークを構成する各

ノードが装備する無線メディア I/Fにより発見される複数

の無線メディアを集約する Compositeレイヤを設け，これ

を HMIP（IPレイヤ）とMACレイヤ (I/F)の間において

構成する（図 3参照）．Compositeレイヤは HMIPに対し

て複数の無線メディアを隠蔽する．そのため，Composite

レイヤはHMIPからは単一広帯域無線メディアとして見え

る．一方，HMIPはMNの移動をアプリケーションから隠

蔽する．従って，提案方式のネットワーク構成はMNの移

動と複数無線メディアの集約および組み替えをアプリケー
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ションから隠蔽する．

図 3 Composite レイヤによる複数無線メディアの隠蔽

4.3 Compositeレイヤのトラフィック分配

各無線メディアはそれぞれ通信特性が異なる．また，ア

クセスネットワークは利用状況に応じて，混雑してるエリア

や空きのあるエリアが存在する．従って，仮想広帯域無線

メディアとして有効な帯域を実現するためには Composite

レイヤにおいて，集約するそれぞれの無線メディアの通信

特性や通信状況に応じて最適にトラフィックを振り分ける

必要がある．以下，そのポリシを説明する．

4.3.1 無線メディア間パケット分配ポリシ

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 dxi 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．

dxi = F x
i × T x

i (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 [9]によると，

• リンク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．

• 各端末の集約リンク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，各端末の集約リンクコスト

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．

• 集約リンクコストの最小化は各リンクの平均遅延時間
を均等化するこで可能となる．

以上のことから，Compositeレイヤにおいて集約する複数

の無線メディア I/Fの平均遅延時間の均等化を図るパケッ

ト移動を行い，広帯域通信を実現する．

4.3.2 無線メディア間経路切替えポリシ

MNの装備する各 I/Fは複数の利用可能な無線メディア

を発見する．個々の I/Fが利用する無線メディアを切替え

ること，すなわち経路を切替えることは，切替え元無線メ

ディアから切替え先無線メディアへトラフィックを移動す

ることとなる．このことから，Compositeレイヤは，MN

の各 I/F の経路切替えにより，切替え無線メディア間で

4.2.1で示した平均遅延時間均等化を図るトラフィック移

動を行い，集約する複数無線メディアにおいて広帯域通信

を実現する．

4.4 HMIPに基づく制御方式

4.4.1 平均遅延時間を均等化するパケット分配制御

パケット分配割合は，各 I/F毎の平均遅延時間が均等に

なるようパケットを振り分ける割合であり，初回パケット

分配割合は各 I/Fに均等に割り振り，移動割合は a，移動

割合減衰率は bとする．パケット分配割合は周期毎に更新

し，最適解を探索していく．その方法を，図 4を用いて説

明する．

図 4 パケット分配割合探索

図 4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毎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 I/F の遅延時間を比較し，遅延が最大となる

I/Fとして I/F-1，最小となる I/Fとして I/F-2を選出す

る．選出した最大遅延の I/F1 から最小遅延の I/F2にパ

ケットを移動するように移動割合 aを用いてパケット分配

割合を更新する．

[STEP2]分配割合が（図では，0.4，0.6に)変更され，それ

に基づき平均時間が算出される．STEP1と同様に，最大

遅延の I/Fと最小遅延の I/Fを選出する．

A：最大遅延の I/Fが前周期と同一 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 I/F が前周期と異なる 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．従って移動割合 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．
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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．

4.4.2 経路切替え制御

MNが移動することにより，新たに利用可能な 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，集約する ARを組み替え

る．すなわち，MNの I/Fにおいて新たに発見された AR

へ経路を切り替える．この経路切替は無線メディア間経路

切替えポリシに基づき，MNが発見された 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．

この経路切替制御を実施するため，MNは経路遅延時間

が最も高い 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．ルータ広告にはそれぞ

れの ARの遅延時間が付与されており，この遅延時間が当

該 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

に経路切替制御を実施すると，MN間の経路切替において

共振現象が発生する可能性が高い．このため，MNの経路

切替を MAPが制御する．MAPは MAPドメインの AR

で最も遅延時間の高い ARにおいて，最も高い経路遅延を

もつMNを選択し，このMNに選別的ルータ広告を用い

て経路切替を指示する．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 I/Fは，選別から対

象外として，それぞれ独自にルータ広告に応答することを

許可する．

図 5 選別的ルータ広告による経路切替え

これにより，経路切替えの共振を抑制しつつ，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．次節でその方式の

詳細をを説明する．

4.4.3 選別的ルータ広告による経路切り替え

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．リンク上下の遅延

時間の累積を T，リンク上下のパケット送信数の累積を d

とし，T/dをリンク上下平均遅延時間とする．移動端末 i

（MN i）において，MAPとアクセスルータ x(ARx，i ∈ x）

間の上下平均遅延時間と ARx とMN i 間の上下平均遅延

時間から，式 (2)のようにMAPとMN i 間の e2e遅延時

間 T i を I/F毎に算出する．

T i =
T i
MAP−AR

diMAP−AR

+
T i
AR−MN

diAR−MN

(2)

ARxにおいて，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)のように 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 d
i
MAP−AR

+

∑
i∈x T

i
AR−MN∑

i∈x d
i
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り替えによって，

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．

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

1000m × 1000mの空間とし，図 6のようにMN15台，AR2

台，MAPを 1台配置する．評価条件を以下の通りである．

• 伝送速度 6Mbps，通信範囲が 100m である 802.11a

無線 I/F（以降 11a），伝送速度が 2Mbps，通信範囲

が 200mである 802.11b無線 I/F（以降 11b）をMN，

AR1，AR2が装備する．

• 各 ARの 11bと 11aのチャネルは異なり，MNは AR

からのルーター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．
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図 6 端末配置図

• 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 8Kbit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 1000 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 6参照）．すなわち，AR1における 11b，11a

のチャネルからルーター広告は受信可能で，AR2から

のルーター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ー広告は受信可能で，AR1から

のルーター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の黒円

内にいる 5台のMNのうち 1台が AR2の黒円内のエ

リアに向かって移動を開始する．その後 50秒間隔で

AR1の黒円内のMNが 1台ずつ AR2の黒円内のエリ

アに向かって移動を開始する．移動速度は全MN1m/

秒で歩行者を想定とする．AR1の黒円内から移動し

たMNは最終的に AR2の黒円内に止まる．黒円外の

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．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：複数の無線メディアを用い，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 7，遅延時間の結果を図

8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，オーバーフ

ローが発生している（図 9）．結果，スループットが低

下する．5台のMNが順次 150m（図 6参照）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への MNの接続数が均等になり，

AR1のオーバーフローが減少し，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 200m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．従って，500秒

以降には AR2の 11aにおいてパケットが過多になり，

オーバーフローが発生し，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ーフローが発生し，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，複数の無線メディアの通信特性を

考慮せず，11aと 11bに交互にパケットを分配する．

そのため，移動前に関しては AR1の 11bにおいてパ

ケットが過多になり，オーバーフローが発生している

（図 10参照）．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に経路を切り

替えを行うMNが増加する．よって，AR1のオーバー

フローが減少する．しかし，AR2のオーバーフローが

増加するため，通信の改善に至っていない．よって，

常に低スループット，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．

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 11参照）．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．この理由は，パケット分配の結果と

して 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）
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図 7 ネットワーク全体の

CBR スループット

図 8 ネットワーク全体の

CBR 遅延時間

図 9 シングルリンクにおける

各 AR の 11a オーバーフロー

図 10 ラウンドロビンにおける

各 AR の 11b オーバーフロー

図 11 提案方式における

AR 間の遅延均等化

図 12 提案方式における

AR1 パケット分配遅延 (MN3 宛)

図 13 提案方式における

AR2 パケット分配遅延 (移動しない MN 宛)

図 14 提案方式における

MAP 分配割合 (MN3 宛)

図 15 提案方式における

MAP 分配遅延 (MN3 宛)

図 16 提案方式における

MN3 の遅延

図 17 提案方式における

AR2 の分配割合 (MN3 宛)

図 18 提案方式における

AR2 の分配遅延 (MN3 宛)

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は図 12，AR2は図 13）．従って，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秒では，MN3は 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が切替条件を満たすことから自身の

11bの経路をAR1の 11bからAR2の 11bへ切り替え

る．経路切替が確立すると，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，AR1

と AR2の遅延が計測され始める（図 14，図 15参照）．

この切り替えによって，MN3は 11aで AR1，11bで

AR2に接続され，MAPにおけるMN3宛のパケット

が AR1から AR2に移動し，AR1の遅延時間 (図 11

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 16）．特に自身の遅延時間は大幅に減少して

いる．

455秒では，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の経路を AR1の 11aか

ら AR2 の 11a へ切り替える．この経路切替完了後，

MAPは前述の経路切替と同様にパケット分配割合の

見直しを開始する（図 14 の 455 秒付近）．この切り

替えによって，MN3は 11a，11b伴に 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
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き（図 11の 455秒付近の破線円），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

8の 455秒付近）．

455秒から 700秒の間ではMN3は移動を終了してい

る．MN3 は 11a，11b 伴に AR2 に接続されるため，

MN3宛の全パケットをMAPは AR2に転送し，AR2

でパケット分配を実施している（図 17 の 455～700

秒）．AR2はパケット分配割合が収束するにつれて，

各リンクの遅延時間を均等化している（図 18の 455～

700秒)．よって，無線メディア間パケット分配ポリシ

に基づいた最適なトラフィック分配を実施している．

700秒後では，MN3は選別的ルータ広告により 11bで

AR2から AR1に経路切り替えを実施している．これ

は他のMNが移動により AR2の 11bへ経路切替を実

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 AR1の 11bの選別的ルータ

広告から AR1の 11bへ再び経路切替を行う．このよ

うな無線メディア間経路切替ポリシに基づく経路切替

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 11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

り替え後は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 14と図 15の 700秒以降）．

以上，提案方式は，経路切り替えにより AR間の平均遅

延時間均等化，各無線メディアへのパケット分配による平

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，無線メディアとして

WiMAXや LTEを加えて，従来方式と比較して評価する

予定である．
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