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あらまし

モバイルインターネット技術が進展する中，端末の移動を考慮した環境下で，ネッ

トワークの大容量化，高速化および厳しい通信要求品質に対応する必要性が高まっ

ている．ユーザのトラヒックは，確実性の要求されるデータや，即時性の要求される

動画像のように，満たすべき要求品質が異なる．確実性の要求されるデータの場合，

上位層での再送処理を行うため，交換システムにおける情報損失や遅延がスループッ

トを劣化させる．また，上位層にて再送処理を行わないリアルタイムトラヒックの場

合，ネットワークにおける情報損失がそのまま通信品質に影響するため，交換シス

テムの高効率化だけでなく，端末の移動によるハンドオフ期間中の情報損失を低減

することは重要な研究課題である．本研究では，端末の移動性を考慮したマルチメ

ディア通信ネットワークを実現するために，非同期転送モード (ATM:Asynchronous

Transfer Mode)及び波長分割多重 (WDM:Wavelength Division Multiplexing)を用

いた交換システムとMobile IP(Mobile Internet Protocol)を用いた網制御法を提案

し，理論解析と計算機シミュレーションにより，その有効性を示している．以下に

具体的内容を示す．第 1章は序論であり，研究背景や目的について簡単に述べてい

る．第 2章は入出力バッファ型ATMスイッチにおいて低セル棄却率及び低システ

ム遅延を達成可能なスイッチ構成法について述べている．入出力バッファ型スイッ

チにおいては，複数のセルが同一の出力ポートを目指すHOL(Head of Line)ブロッ

キングによりセル棄却率特性が劣化してしまう．本章では低セル棄却率及び低シス

テム遅延を達成するために，出力待ち行列長に設けたしきい値により，競合時に同

時に同じ出力に送ることのできるセル数 (Speedup Factor)を二つ用いた入出力バッ
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ファ型ATMスイッチを提案し，計算機シミュレーション及び理論解析結果より，提

案スイッチが遅延特性をほとんど劣化させずにセル棄却率特性を改善できることを

示す．第 3章ではマルチキャストトラヒックにおいて高スループット及び低システ

ム遅延を達成可能なWDMを用いた交換システムにおけるチャネル割り当てプロト

コルについて述べている．目的アドレスの重複が頻発するマルチキャストトラヒッ

ク環境下では，スループット及びシステム遅延特性が劣化してしまう．本章では高

スループット及び低システム遅延を達成するために，目的アドレスの重複したユー

ザに対して優先制御を施すチャネル割り当て方式を提案し，計算機シミュレーショ

ン及び理論解析結果より，提案方式がスループット及びシステム遅延特性を改善で

きることを示す．第 4章ではMobile IPにおいて低ハンドオフレイテンシを達成可

能な網制御法について述べている．端末が移動しながらインターネットにアクセス

する環境下で再送処理の許容されないリアルタイムトラヒックを扱う場合，ハンド

オフレイテンシ特性の劣化を防ぐことは重要な課題である．本章では低ハンドオフ

レイテンシ特性を実現するために，移動端末の位置情報を用いた新たな網制御法を

提案し，計算機シミュレーション及び理論解析結果より，提案方式が有線及び無線

チャネルのオーバーヘッドの増加を抑えつつハンドオフレイテンシ特性を改善でき

ることを示す．第 5章は結論であり, 本研究で得られた結果を総括している.
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第1章

緒論

1.1 研究の背景

パケット交換ネットワークはインターネットの前身である ARPANETに始まっ

た．ARPANETは，1969年にアメリカ国防総省高等研究計画局 (ARPA:Advanced

Research Project Agency)により米国の四つの組織の計算機を結んだものである．当

初の主要なアプリケーションは遠隔端末やファイル転送であった．1980年代になる

と，多くの企業にLAN(Local Area Network)が構築された．LANにおいては，ファ

イルやプリンタの共有や電子メールといったアプリケーションが用いられるため，

バースト的に発生するトラヒックに適したパケット交換ネットワークが採用された．

LANが発展すると，LAN同士を相互に接続する技術として，ARPANETを基礎と

したインターネット技術が用いられるようになった．その後，1989年のハイパーメ

ディアシステム (WWW:World Wide Web)の登場後，一般家庭からもインターネッ

トに接続する端末が増加し，2003年 1月において，インターネットに接続するホスト

数は 1億 8千万に達している [1]．一方，インターネット接続方法の広帯域化及び多様

化が著しく進行している．2003年 9月末の統計では，日本のDSL(Digital Subscriber

Line)回線加入者数が 920万に達し，また，iモードに代表される移動端末からのイ

ンターネット接続サービスの加入者数は 6,600万に達している [2]．さらに，アプリ

ケーション技術も大きく進展し，ファイル転送，電子メール，Web ブラウジング等

から，インターネット電話 (VoIP:Voice over Internet Protocol)，テレビ電話，スト

リーミング等の音声や動画像を含むマルチメディア情報の転送が要求されるように
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なった．

アプリケーションの要求する通信品質 (QoS:Quality of Service)は様々であるが，

次の三つに大別できる [3]．

1.対話型リアルタイム通信

2.片方向リアルタイム通信

3.データ損失が許容されない通信

1.の例として，VoIPやテレビ電話が挙げられる．VoIPの場合，自分の話した言葉に

対する相手の反応が 100ミリ秒以内であることが要求される．従って，ネットワー

クはリアルタイムに発生するデータを，一定時間内にかつ確実に届ける必要がある．

2.の例として，ストリーミングが挙げられる．この場合，データが届きさえすれば，

受信側でデータをバッファリングすることで，遅延やデータ到着時間のばらつきに

対応できるため，対話型リアルタイム通信と比較して，要求される遅延特性は厳し

くない．また 3.の例として，遠隔端末，電子メール，ファイル転送，Webブラウジ

ングが挙げられる．これらの場合，遅延に対する要求には厳しくないが，誤りなく

情報を届ける必要がある．また，近年のネットワーク上のトラヒック量の急激な増

加を鑑みると，ネットワークでの遅延は小さいことが好ましい．以上より，マルチ

メディア通信ネットワークにおいて，データ損失を低減すること及び遅延を小さく

することが重要である．

通信ネットワークは伝送路，交換システム，端末から構成される．また，通信ネッ

トワークはバックボーン系，アクセス系，LANというように複数のネットワークの

集合体である．通信ネットワークにおけるデータ損失や遅延は，主として伝送路ま

たは交換システムにおいて発生する．近年では，既にバックボーンネットワークに

はほとんど光ファイバが敷設されており，今後は，FTTH (Fiber To The Home)と

いったアクセス系や LANにおいても光ファイバが普及することが予想されるよう

に，光ファイバ等のデバイス技術や無線技術が大幅に進展したことで，伝送路より
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も交換システムにおけるデータ損失及び遅延が通信品質に与える影響が支配的であ

ると考えられる．

バックボーンネットワークにおいては，大容量の交換システムが要求される．非

同期転送モード (ATM:Asynchronous Transfer Mode)技術は，様々なメディア情報

を一元的に扱うことを目指した広帯域サービス統合デジタル網 (B-ISDN:Broadband

Integrated Services Digital Network)を実現する技術として登場した [4]．ATM技術

は，回線交換と同様に，通信開始時にセルの転送経路を決め，情報をセルと呼ばれ

る固定長のデジタルブロックに分割し，交換ノードでハードウェア処理を行うこと

で，高速な交換システムを実現するものである．また，伝送速度はセル送出の頻度

を変えることにより可変にできるため，マルチメディア通信に必要な様々な要求品

質の情報を一つのインターフェイスで提供することが可能になる．近年では，ATM

技術の概念はトラヒックエンジニアリングやVPN (Virtual Private Network)といっ

た広範な応用範囲を有するMPLS (Multiprotocol Label Switching)等にも応用され，

現在では，インターネットの急激な普及に伴い，ATM技術を応用した交換システム

は，大容量かつユーザからの様々な要求品質に対応可能なバックボーンネットワー

クを実現するための重要な要素技術であると考えられている．

また，LANに関して，光技術を用いた大容量かつ高速なネットワークシステムの構

築を目指した研究開発が進められている．中でも，波長分割多重 (WDM: Wavelength

Division Multiplexing)技術を適用したネットワークシステムは，光ファイバの広帯域

を複数の波長によるチャネルに分割することで，大容量の通信を実現可能にする [5]．

WDM技術は利用する波長間隔により DWDM (Dense WDM)と CWDM (Coarse

WDM)に分類される．コスト性を意識したCWDMを用いたシングルホップネット

ワークは，波長数に制限はあるが，光ファイバの大容量を活用可能なLANシステム

を構築する有力な方式として注目されている．

一方，アクセスネットワークにおいては，無線技術を用いた移動端末からのイン

ターネットアクセスの要求が高まっている．近年，各層において端末の移動性への対
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応を目指した研究開発が行われている．物理層においては，直交周波数分割多重方

式 (OFDM:Orthogonal Frequency Division Multiplexing)やUWB (Ultrawideband)

といった無線インターフェイス技術やアンテナ技術，信号処理技術が盛んに研究され

ている．また，リンク層においても IEEE 802.11といったメディアアクセス制御方式

の高効率化が進められている．Mobile IPは，ネットワーク層で端末の移動性に対応

することを目指して提案され，IETF (Internet Engineering Task Force)において標

準化が進められている [6]．Mobile IPは，端末が移動しても常に同じ IPアドレスの

使用を可能にするものであり，今後，一つの移動端末が，携帯電話，PHS (Personal

Handyphone System)，無線LAN，Bluetooth等の複数の無線インターフェイスを有

する場合においても，異なったアクセスネットワーク間でのハンドオフを実現する

べく研究開発が進められている．

端末の移動性を考慮したマルチメディア通信ネットワークを実現するためには，

バックボーン系，アクセス系，LANのそれぞれのネットワークにおいて，データ損

失及び遅延特性を低減する必要がある．バックボーンネットワークでは，ATMス

イッチにおいて，バッファあふれにより発生するセル棄却及びバッファにおける待

ち時間を小さくすることが重要になる．また，LANにおいては，WDM技術を用い

た交換システムにおいて，効率よく波長チャネルを割り当てることでスループット

を向上し，遅延特性を小さくすることが重要になる．さらに，アクセスネットワー

クでは，端末の移動性に対応した網制御方式が求められており，端末が常に一つの

IP アドレスを使用するMobile IPにおいて，制御トラヒック量を増大させることな

く，データ損失を引き起こすハンドオフレイテンシ特性を小さくする網制御法を見

出すことが重要な研究課題である．

1.2 ATM

ATM交換は回線交換とパケット交換の両方の利点を有する交換方式である．回線

交換とは電話網で採用されている方式であり，通信開始時に 1本の通信回線を設定
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し，通信終了までその回線を占有して使用するものである．回線交換では，通信回

線ごとに伝送速度が固定的に決められているため，様々な速度のサービスを同一回

線では実現できない，データ通信のような間欠的なサービスでは回線の使用効率が

悪い，同時に複数の相手と通信できない等の問題がある．それに対し，パケット交換

では，情報をパケットに分割し，間欠的にパケットを送信するため，回線交換より良

好な回線使用効率を実現可能である．パケット交換においては，各パケットの先頭

部にヘッダと呼ばれる宛先などの制御情報を付加し，交換ノードはその制御情報を

参照し，パケットを目的地まで転送する．しかし，交換ノードにおける交換制御はソ

フトウェア的処理を必要とし，パケットごとに行われるため，その処理能力には限

界がある．これらに対しATM交換は，回線交換と同様に，通信開始時にセルの転送

経路を決めることで，交換ノードでの転送をハードウェア処理によって行うことが

でき，高速な交換処理を行うことができる．また，伝送速度はセル送出の頻度を変

えることにより可変にできるという利点を有する．以上より，ATMは通信速度の異

なる情報を高速で転送できるため，マルチメディア通信を行うバックボーンネット

ワークへの利用に適している．ATMネットワークの構築例としては，NTTドコモ

による第 3世代携帯電話システムにおけるバックボーンネットワークが挙げられる．

また，いくつかのサービスプロバイダ (ISP:Internet Service Provider)は，NTTの

局舎と家庭の非対称デジタル加入者線 (ADSL:Asymmetric Digital Subscriber Line)

モデムを結ぶ回線において，ATM技術を適用している．

ATM技術は IPルータにも応用されている．1990年代中頃，パケットのヘッダ処

理をソフトウェア的に行うことがボトルネックになり交換処理の高速化が困難であっ

た IPルータにATM技術を適用することで高速化を図る IPルータが開発された．代

表的なものとして，Ipsilon Networksの IPスイッチ，Cisco Systemsのタグスイッ

チ，東芝のセルスイッチルータ (CSR:Cell Switch Router)が挙げられる．これらの

IPルータでは，最初に到着したセルをソフトウェア的に処理し，その宛先 IPアド

レスをラベルにマッピングし，以降のセルはラベル情報を参照して，ハードウェア
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図 1.1: ATMスイッチの種類

的なスイッチングを行うことで交換処理の高速化を図るものである．このラベルス

イッチングの概念はMPLS技術の基礎となった．

ATM交換では，固定長のセルをハードウェア的に転送するATMスイッチが主要

構成要素である．これまでに，大容量ATMスイッチに関する研究が盛んに行われて

いる [7]-[22]．ATMスイッチには，非同期に転送されるセル同士の衝突を回避するた

めの，競合制御機能やバッファリング機能が必要不可欠であり，バッファを配置す

る位置により，入力バッファ型 [17]-[19]，出力バッファ型 [17],[19],[21]，入出力バッ

ファ型 [7],[20]，共有バッファ型 [22]の 4種類に大別される．図 1.1に様々なATMス

イッチの種類を示す．それぞれのタイプの特徴は以下の通りである．

(1)入力バッファ型 (ATMスイッチの入力側にバッファを配置)

• スイッチ構成が単純で拡張性に優れる

• スループット特性は良くない

(2)出力バッファ型 (ATMスイッチの出力側にバッファを配置)

• 入力バッファ型と比較して良好なスループット特性

• 大規模化するには転送速度の高速化が必要
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(3)入出力バッファ型 (ATMスイッチの入出力側両方にバッファを配置)

• 入力バッファ型と出力バッファ型の両方の特徴を併せ持つ

(4)共通バッファ型 (ATMスイッチ内の共通バッファにセルを格納し，読み出し順序

を制御)

• 良好なスループット特性

• 共通バッファへのアクセス速度がスループットに影響

スイッチの特性の評価指標として，セル棄却率，システム遅延が用いられる．

スイッチの入力に到着したセルはヘッダ情報を参照され，所望の出力へと転送さ

れる．この際，スイッチ内において，同時に複数の入力からのセルが同一の出力を

目指した場合，それらの全てを出力ラインへ転送することができないことに起因し，

競合が発生する．この場合，転送できないセルはバッファに格納される．しかし，

バッファに空き容量がない場合や，遅延が許容されないトラヒックである場合，セ

ルは棄却される．ここで，あるセルがスイッチの入力に到着した場合に，所望の出

力へ転送されずに棄却される確率をセル棄却率と呼ぶ．情報の欠落の許容されない

トラヒックのセルが棄却された場合，上位層において再送処理が行われるため，結

果的に，情報転送遅延特性の劣化を引き起こす．また，情報の欠落の許容されるト

ラヒックのセルが棄却された場合においても，セル棄却は通信品質の劣化を引き起

こすため，セル棄却率特性は小さくする必要がある．

ATMスイッチにおけるシステム遅延時間は，スイッチの入力に到着したセルが

出力へと転送されるまでに要する時間として定義される．一般に，スイッチにおい

て発生する遅延は，ヘッダ情報を参照し適当な出力へと振り分ける動作とバッファ

での待ち時間によるものである．ATMスイッチはハードウェア的に交換動作を行う

ことから，前者に要する時間は非常に短く，後者のバッファでの待ち時間がシステ

ム遅延を決定付ける支配的要因となる．情報の欠落の許容されないトラヒックのセ

ルの遅延が大きくなった場合，情報転送遅延特性の劣化を引き起こす．また，情報
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の欠落の許容されるトラヒックのセルの遅延が大きくなった場合においても，通信

品質の劣化を引き起こすことから，システム遅延は小さくする必要がある．一般に，

スイッチにおけるセル棄却率とシステム遅延はトレードオフの関係になる．従って，

様々な要求品質のトラヒックに対して，品質を満たす特性を得られるスイッチの設

計が重要になる．

入出力バッファ型スイッチは, 出力バッファを設けることで入力バッファでの遅

延を小さくし, 入力バッファを設けることでセル棄却を低減することができ, 遅延や

スループットに関して優れた特性を持つことが報告されている [23].代表的なノンブ

ロッキングスイッチモデルであるノックアウトスイッチより構成される入出力バッ

ファ型スイッチにおいては，出力側のコンセントレータを構成するスイッチエレメ

ント数を増やすことにより，競合時に同時に同じ出力に送ることのできるセル数C

(以後，Speedup Factor と呼ぶ)を大きくし，遅延やスループット特性の向上を図っ

ている [24].

従来, 出力側競合時に出力バッファの飽和によりバッファに入力できないセルを棄

却するQueue Loss(QL)モードを適用し, Speedup Factorを考慮した入出力バッファ

型スイッチのセル棄却率特性が理論解析されている [25][26]. ここでは, 入力バッファ

サイズが比較的大きく Cが小さいモデルでは, 出力バッファのオーバーフローによ

るセル棄却率は小さくなるが, 遅延が大きくなり, 一方, C が大きいモデルでは, 遅

延特性は向上するが, 出力バッファのオーバーフローによるセル棄却率が大きくな

るという問題点が指摘されている.

ATM技術は，ATMスイッチだけでなくMPLSを用いたラベルスイッチ等のバッ

クボーンネットワークを支える交換システムへと応用されている．従って，ATMス

イッチの高効率化を図り，基本性能を向上させることは意義深いと考えられる．
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図 1.2: WDMを用いた交換システム

1.3 WDM

光ファイバを用いた光伝送技術は急激に進展し，50Tbpsの広帯域通信が可能であ

ると言われている．WDM技術は，光ファイバの広帯域を波長軸上の多重/分離技術

を利用することで大容量通信を実現するものとして注目されている．近年では，光増

幅技術の進展により，WDM信号の長距離伝送も可能になり，LANからバックボーン

ネットワークまで幅広い適用領域を有する．将来的には，一つの光ファイバに 1,000

波長の多重化が実現することが期待されている．WDM技術は利用する波長間隔に

よりDWDMとCWDMに分類される．DWDMでは，波長間隔を 0.8nm程度とし，

波長を0.1nm程度に精密に制御することで，多重度を向上させる技術であり，現在で

は，10Gbps×160チャネル多重が実用化され，比較的大規模なMAN (Metropolitan

Area Network)への適用が期待されている．CWDMは，波長間隔を 20nm程度とし，

波長制御の精度を落とすことで，低コスト化を図る技術であり，2.5Gbps×18チャネ
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ル多重が実用化され，LANへの適用が期待されている．

2端末間にWDM技術を適用し，シングルホップネットワークを構築する場合，光

の大容量性を活用することが可能であるが，途中で情報を中継するマルチホップネッ

トワークにWDM技術を適用する場合，中継ノードにおいてルーチングのために光

信号を電気信号へと変換する必要があるため，光の大容量性を十分に活用すること

ができない．この問題を解決する方法の一つとして，GMPLS (Generalized MPLS)

のように，波長ルーチングを用いて光信号を電気段に変換することなくルーチング

処理を行う方式がある．

本研究においては，WDM技術の LANへの適用を考える．LANへの適用を想定

したWDM技術を用いた交換システムの一つとして，分配選択型光スイッチを用い

たシングルホップネットワークシステムがある．分配選択型光スイッチでは，全て

のユーザが一つのスターカプラに接続される．スターカプラに入力された信号は全

ての出力に均等に分配される．従って，複数の出力に接続された光受信機でその光

信号を同時に受信することで，1対多通信が容易に実現できる．分配選択型光スイッ

チにおいて，各ユーザは，送信機としての固定または可変波長レーザ，受信機とし

ての固定または可変波長フィルタを有する．また，図 1.2に示すように，各ユーザ

が有する送受信機の組み合わせにより以下の 3種類に大別される．

(a) FT-TR (Fixed Transmitter Tunable Receiver)型

(b) TT-FR (Tunable Transmitter Fixed Receiver)型

(c) TT-TR (Tunable Transmitter Tunable Receiver)型

(a)FT-TR型は，送信側に固定波長レーザ，受信側に可変波長フィルタを有する [27],

[28]．本方式では，各ユーザごとに決まった波長で発振する半導体レーザを用いて光

信号が送信される．各ユーザからの光信号は，スターカプラにより結合され，複数

の光信号が波長多重されて各出力ポートへと送られる．各ユーザの受信側には可変

波長フィルタが設置され，ルーチング情報に従って，所望の波長を選択する．この
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方式の特徴はスイッチ内部での衝突が生じないことが挙げられる．(b)TT-FR型は，

送信側に可変波長レーザ，受信側に固定波長フィルタを有する [29]．本方式では，各

ユーザの受信側にそれぞれ固有の波長フィルタが設置されており，各ユーザの可変

波長レーザにより目的出力ポートの波長チャネルで光信号を送信することにより交

換処理が行われている．本方式の問題点は，同時に複数の波長チャネルが同一ポー

トへ接続したい時，衝突を回避するための競合制御が必要になることである．衝突

回避法としてALOHA方式等の様々な方式が提案されている．(c)TT-TR型は，送

信側に可変波長レーザ，受信側に可変波長フィルタを有する [30],[31]．本方式では，

送受信の両方に可変波長デバイスを用いることで柔軟なLANシステムを構築できる

が，TT-FR型と同様に，衝突を回避するための競合制御が必要になるため，衝突を

回避し，高いスループットを実現するために，メディアアクセス制御が必要である．

本研究で扱ったWDMを用いたシングルホップネットワークにおけるメディアアク

セス制御 (MAC)プロトコルは，一つの制御チャネルを用いたマルチチャネルプロト

コルと分類でき，同じことが電気でも実現可能である．ただし，光ファイバ通信に

適用した場合，その広帯域性から分割利用するメリットが大きく，さらに，周波数

が高いために素子が小型になる可能性がある．またMACプロトコルの動作面での

相違点として，可変波長レーザおよび可変波長フィルタのチューニング時間，光信

号の伝搬遅延時間の影響が大きい点も挙げられる．本研究においては，解析の簡単

化のため，可変波長レーザおよび可変波長フィルタのチューニング時間は 1タイム

スロット以内に終わるという仮定を，光信号の伝搬遅延時間をすべてのユーザで等

しいとする仮定を用いているが，実システムへの適用を考慮した場合，これらの影

響を軽減する仕組みが必要であると考えられる．

WDMを用いた交換システムの特性の評価指標として，スループットおよびシス

テム遅延が用いられる．

出力側に可変波長フィルタを用いたアーキテクチャを用いた場合，同時に複数の

ユーザからのパケットが同一の出力を目指した場合，それらの全てを同時に受信でき
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ない競合が発生する．この際，メディアアクセス制御を行うことで，パケット同士の

衝突を回避する．競合に敗れたパケットは各ユーザのバッファに格納される．WDM

を用いた交換システムにおいては，各ユーザのバッファ容量を大きくするのは容易

であるため，情報の損失は発生しないものと仮定する．従って，交換システムの特

性としては，帯域の利用効率であるスループット特性を評価指標として用いる．高

いスループット特性は高効率な交換システムを実現することを意味するため，高い

スループット特性が望まれる．

WDM交換システムにおけるシステム遅延時間は，各ユーザからのパケットがメ

ディアアクセス制御を介して，所望の目的ユーザへと転送されるまでに要する時間

として定義される．一般に，WDM交換システムにおいて発生する遅延は，他のユー

ザとの衝突を回避するために必要なメディアアクセス制御におけるバッファでの待

ち時間およびデータが出力側へと実際に転送される時間によるものである．データ

が送信側から受信側へと転送される時間は非常に短く，前者のバッファでの待ち時

間がシステム遅延を決定付ける支配的要因となる．ATMの場合と同様に，情報の欠

落の許容されないトラヒックのパケット遅延が大きくなった場合，情報転送遅延特

性の劣化を引き起こす．また，情報の欠落の許容されるトラヒックのパケット遅延

が大きくなった場合においても，通信品質の劣化を引き起こすことから，システム

遅延は小さくする必要がある．従って，WDM技術を適用したLANにおいては，限

られた波長チャネル数において，高スループットかつ低遅延特性を実現するメディ

アアクセス制御方式が要求される．

TT-TR型を用いたシングルホップネットワークでは，チャネルの一つを制御チャ

ネルとし, パケット長の短い制御パケットをあらかじめ転送し, チャネルの予約を行

い, 予約を獲得したユーザに対してデータチャネルが割り当てられる方式が提案され

ている [30]. この方式は, パケット長の長いデータパケット同士が衝突することを回

避できるため, 比較的良好なスループット特性を得られる方式であることが知られて

いる. しかし, 目的アドレスの競合とデータチャネルの利用状態を調べるために, パ
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ケット送信予約を獲得するために少なくとも 2タイムスロットが必要であり, 伝搬遅

延の大きい環境下での遅延特性の劣化が指摘されている. この問題点を解決し, 1タ

イムスロットで予約を完了できる方式として SURP (slotted unbuffered reservation

protocol)方式 [31]が提案されている. この方式は, 転送された制御パケットの中に

含まれた目的アドレスの情報から他のユーザとの目的アドレス競合の有無を確認し,

アドレスの競合を起こさなかったユーザに対し, 順番にチャネルを割り当てるもので

ある. この方式の特徴は, パケット長の短い制御パケットをあらかじめ転送し, チャ

ネル予約を獲得した後にデータパケットの転送を行うことでデータパケット同士の

衝突が生じず, 高いスループット特性を得られことに加え, 伝搬遅延の大きな状況で

も遅延特性に与える影響が小さいという利点を併せ持つ方式として注目されている.

一方, 1ユーザから複数のユーザに対し同時に同じ情報を転送するトラヒック, す

なわちマルチキャストトラヒックをネットワーク上で扱う重要性が高まっている. 具

体的には, リアルタイムに動画像情報を転送するテレビ会議システムなどのアプリ

ケーションが考えられ,今後ますます,ネットワーク上をマルチキャストトラヒックが

占める割合が増加していくことが予想される. このような要求に対し, 光ネットワー

クにおいてもマルチキャストトラヒックを扱う研究が盛んに行われている [32]-[34].

文献 [33]では, 送信ユーザと受信ユーザの組に対して, あらかじめ一つのミニスロッ

トを割り当てる方式が提案されている. この方式は, マルチキャストトラヒックを扱

うために一人のユーザが複数の制御パケットを転送するため, 制御チャネルを有効利

用できず, ユーザ数を増やすことが容易ではないという問題点がある. また文献 [34]

では, FT-TR型ネットワークを用い, 各送信ユーザに対して, 予め制御チャネルの一

つのミニスロットを割り当てる方式が提案されている. この方式は, FT-TR型ネッ

トワークにおけるプロトコルであるため, システムの特性が各送信機の固定波長の

割り当てに依存し, ネットワークの構築における柔軟性の点で問題があると考えら

れる. SURP方式はTT-TR型ネットワークであるため, 柔軟なネットワークを構築

できるが, 高負荷状態においては, 制御パケット同士の衝突の増加に加えて, マルチ
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Internet
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図 1.3: Mobile IPの基本動作

キャストトラヒックのように目的アドレスの競合が起こりやすい状況では, スルー

プット及び遅延特性が著しく劣化するという問題がある．

1.4 Mobile IP

無線通信を用いたインターネットへのアクセス方式において，移動しながら IP通

信を継続したいという要求が高まる中，Mobile IPは IETFにて標準化が進められ

ている．端末の移動性を考慮しない固定端末を前提としたTCP/IPによる通信では，

IPアドレスとポート番号によって，セッションが認識されるため，IPホストが新し

いサブネットに移動し，新たな IP アドレスを取得した場合，セッションを継続する

ことができない．Mobile IPは上記の問題を解決することができる．図 1.3にMobile

IPの基本的な動作を示す．Mobile IPネットワークは以下の端末により構成される．

• 移動端末MN(Mobile Node)

• ホームエージェントHA(Home Agent)

• フォーリンエージェント FA(Foreign Agent)
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図 1.4: Mobile IPにおけるカプセル化

• 固定端末CN(Correspondent Node)

MNがFAのセル内に移動した場合，MNはFAのアドレスCoA(Care-of-Address)を

HAに登録し，HAがMN宛てのパケットをFAに転送することで，CNから見てMN

が存在する場所に関係なく，同じ IPアドレスで通信することが可能になる．図 1.3

は，FAが無線アクセスポイント機能を有する場合の例を示す．FAは無線アクセス

ポイント機能を有する必要はなく，複数の無線アクセスポイントに対して一つのFA

を配置することも可能である．

Mobile IPでは，MNが外出先の FAのセル内に入った場合，FAのアドレスCoA

をHAに登録する．具体的な手順は以下の通りである．

1. FAは一定周期おきにAgent Advertisement(ADV)メッセージを広告

2. ADVメッセージを受信したMNは，FA宛てにRegistration Request(REQ)メッ

セージを送信

3. REQメッセージを受信した FAは，そのREQメッセージをHAに転送

4. HAはMNのCoAを記録

5. HAは FA宛てにRegistration Reply(REP)メッセージを返信

6. REPメッセージを受信した FAは，そのREPメッセージをMNに転送

7. REPメッセージを受信したMNは，HAへの登録の完了を確認
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MNが新たな FAのセル内に入った場合，新たな FAからのADVメッセージを受信

後にHAへの登録を行なう．

HAがMN宛てのパケットを受信した場合，図 1.4に示すように，受信したパケッ

トの外側にMNのCoA宛ての IPヘッダでパケットをカプセル化して転送する．FA

では到着したパケットのカプセル化を解き，MNへとパケットを転送する．

Mobile IPを用いたネットワークにおいて，リアルタイム通信を扱う場合，パケッ

ト損失が通信品質に大きな影響を与える．従って，パケット損失を引き起こすハン

ドオフレイテンシ特性を評価指標として用いる．また，有線ネットワーク及び無線

チャネルのオーバーヘッド特性も網制御法において評価すべき指標である．

Mobile IPにおいては，端末が移動することによりハンドオフが生じた場合，MN

は新たなCoAをHAに登録する必要がある．一般に，MNとHA間はインターネッ

トを介しているため，ネットワークの混雑状況によっては，ハンドオフに要する時

間が大きくなる．ハンドオフレイテンシは，MNが移動元 FAのセルから出た時点

から移動先 FAのセル内においてMNがパケットを受信できるようになるまでの時

間と定義される．ハンドオフ期間中，MNはパケットを受信することはできないた

め，再送処理のの許容されないリアルタイム通信を扱う場合，大きなハンドオフレ

イテンシ特性は通信品質の劣化を招くため，より小さなハンドオフレイテンシ特性

を実現する網制御方式が望まれる．

シームレスなハンドオフを目指すMobile IPにおいては，ハンドオフの短縮化の

ために新たに発生するオーバーヘッドも重要な評価指標である．無線チャネルにお

いては，特にオーバーヘッドが大きなコスト要因となるため，より小さなオーバー

ヘッド特性が要求される．また，有線ネットワークにおけるオーバーヘッドに関し

ては，無線チャネルと比較して要求は厳しくないが，データトラヒックの転送等に

より大きなオーバーヘッドが発生することは望ましくなく，オーバーヘッドはでき

るだけ小さく抑えるべきである．
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Mobile IPにおいて，ハンドオフレイテンシを短縮することでパケット損失の低

減を目指した研究は盛んに行われている [35]-[41]．FMIP(Fast handovers for Mobile

IP)方式は，レイヤ 2(L2)でハンドオフを検出し，ハンドオフ期間中に移動元 FAか

ら移動先FAへとパケットをトンネリングすることで，ハンドオフレイテンシを低減

する方式である [35]．しかし FMIP方式は，ハンドオフ前に移動先 FAからのADV

メッセージをMNが受信する必要があるため，セルがオーバーラップしない環境や

電波強度・干渉等がある場合においては，ハンドオフレイテンシの改善効果が得られ

ない．一方，NeighborCasting方式は，各 FAが周辺 FAのアドレス情報を持ち，L2

ハンドオフ検出時に全ての周辺 FAにパケットを複製して転送する方式である [36]．

NeighborCasting方式は，移動元FAから移動先FAにハンドオフ検出を通知する新

たなメッセージを送信し，移動先FAにおいて L2でのアドレス解決完了後にMNへ

のパケット転送を開始することで，セルのオーバーラップしない環境においてもハ

ンドオフレイテンシが改善される．しかし，NeighborCasting方式では周辺FAの全

てにパケット転送することによる有線ネットワークの負荷が増大してしまうという

問題がある．

一方，Fast Mobile IP(FASTMIP)方式 [37],[38]は，各 FAに GPS (Global Posi-

tioning System)を設置し，予め周辺 FA同士で位置およびアドレス情報を交換し，

MNが接続している FAの全ての周辺 FAにパケットを複製し転送する方式である．

FASTMIP方式において，FAだけでなくMNにもGPSを搭載することでパケット

の転送先を限定し，有線チャネルの負荷を軽減できることを示唆している [38]．し

かし，FASTMIP方式においては，ハンドオフに関係なく常に周辺FAへのパケット

複製および転送を行なうため，MNの位置情報を用いてパケット転送先を限定して

も有線チャネルにおける負荷は大きい．また，ハンドオフに関してはMobile IP方

式と同様の特性しか得られず，ハンドオフレイテンシを短縮するためには，FAにお

けるADVメッセージ送信間隔を短縮する必要があり，無線チャネルのオーバーヘッ

ドが大幅に増大してしまう問題がある．従って，セルのオーバーラップしない環境
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図 1.5: 本研究の位置付け

においても適用可能で，有線および無線チャネルにおけるオーバーヘッドを増大さ

せることなく低レイテンシを実現するハンドオフ方式が求められる．

1.5 本研究の位置付け

図 1.5に示すとおり，端末の移動性を考慮したマルチメディア通信に適したネット

ワークに要求されるものは，

• データ損失の低減
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• 遅延の低減

である．これらを実現するための要素として，本研究では，ATMおよびWDMを

用いた交換システム，さらにはMobile IPを用いた網制御法を考える．ATMを用い

た交換システムに要求されることは，

• セル棄却率を小さくすること

• システム遅延を小さくすること

であり，WDMを用いた交換システムに要求されることは，

• スループットを大きくすること

• システム遅延を小さくすること

である．さらに，Mobile IPを用いた網制御法への要求は，

• ハンドオフレイテンシを短くすること

• 有線ネットワーク及び無線チャネルのオーバーヘッドを増大しないこと

である．表 1.1に既存技術の課題と本研究の効果を示す．本研究では，端末の移動性

を考慮したマルチメディア通信に適したネットワークを実現するために，これらの

各要求を満足できるような交換システム及び網制御法を見出すことを目的とし，次

に示す三つの構成法を提案し，その有効性を示した．

第 1に入出力バッファ型ATMスイッチにおいて低セル棄却率及び低システム遅延

を達成可能なスイッチ構成法を提案した．入出力バッファ型スイッチにおいては，複

数のセルが同一の出力ポートを目指すHOLブロッキングによりセル棄却率特性が劣

化してしまう．この劣化を防ぐことは重要な課題である．低セル棄却率及び低シス

テム遅延を達成するために，二つのSpeedup Factorを用いた入出力バッファ型ATM

スイッチを提案し，計算機シミュレーション及び理論解析結果より，提案スイッチ

が遅延特性をほとんど劣化させずにセル棄却率特性を改善できることを示した．
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表 1.1: 既存技術の課題と本研究の効果

第 2にマルチキャストトラヒックにおいて高スループット及び低システム遅延を

達成可能なWDMを用いた交換システムにおけるチャネル割り当てプロトコルを提

案した．目的アドレスの重複が頻発するマルチキャストトラヒック環境下では，ス

ループット及びシステム遅延特性が劣化してしまう．この劣化を防ぐことは重要な

課題である．高スループット及び低システム遅延を達成するために，目的アドレス

の重複したユーザに対して優先制御を施すチャネル割り当て方式を提案し，計算機

シミュレーション及び理論解析結果より，提案方式がスループット及びシステム遅
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延特性を改善できることを示した．

第 3にMobile IPにおいて低ハンドオフレイテンシを達成可能な網制御法を提案

した．端末が移動しながらインターネットにアクセスする環境下で再送処理の許容

されないリアルタイムトラヒックを扱う場合，ハンドオフレイテンシ特性の劣化を

防ぐことは重要な課題である．低ハンドオフレイテンシ特性を実現するために，移

動端末の位置情報を用いた新たな網制御法を提案し，計算機シミュレーション及び

理論解析結果より，提案方式が有線及び無線チャネルのオーバーヘッドの増加を抑

えつつハンドオフレイテンシ特性を改善できることを示した．
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第2章

二つのSpeedup Factorを用いた入出

力バッファ型ATM交換機の特性解析

2.1 はじめに

第 1章で述べたように，端末の移動性を考慮したマルチメディア通信ネットワーク

を実現するためには，バックボーン系，アクセス系，LANのそれぞれのネットワー

クにおいて，データ損失及び遅延特性を低減する必要がある．本章では，バックボー

ンネットワークへの応用が期待されるATMスイッチに注目する．

マルチメディア通信ネットワークに向けて，各メディアから発生する大量の情報

をより高速かつ確実に転送するため, ネットワーク内における交換機の役割が重要

視されている. 特に, ノンブロッキング型ATM交換機が注目を集め, 入力側と出力

側の両方にバッファを配置した入出力バッファ型ノンブロッキング ATM交換機が

提案されている. 入出力バッファ型交換機は, 出力バッファを設けることで入力バッ

ファでの遅延を小さくし, 入力バッファを設けることでセル棄却を低減することが

でき, 遅延やスループットに関して優れた特性を持つことが報告されている [1].代表

的なノンブロッキング交換機のモデルであるノックアウトスイッチより構成される

入出力バッファ型交換機においては，出力側のコンセントレータを構成するスイッ

チエレメント数を増やすことにより，競合時に同時に同じ出力に送ることのできる

セル数C (以後，Speedup Factorと呼ぶ)を大きくし，遅延やスループット特性の向

上を図っている [2].



第 2章 二つの Speedup Factorを用いた入出力バッファ型ATM交換機 30

従来, 出力側競合時に出力バッファの飽和によりバッファに入力できないセルを棄

却するQueue Loss(QL)モードを適用し, Speedup Factorを考慮した入出力バッファ

型交換機のセル棄却率特性が理論解析されている [3][4]. ここでは, 入力バッファサ

イズが比較的大きくCが小さいモデルでは, 出力バッファのオーバーフローによる

セル棄却率は小さくなるが, 遅延が大きくなり, 一方, C が大きいモデルでは, 遅延

特性は向上するが, 出力バッファのオーバーフローによるセル棄却率が大きくなる

という問題点が指摘されている.

そこで本論文では, QLモードを適用した入出力バッファ型ノンブロッキングATM

交換機において, 出力待ち行列長にしきい値を設け, 出力待ち行列長により大小二つ

の Speedup Factorを用いる入出力バッファ型交換機を提案する. 提案モデルは, 出

力待ち行列長に設けたしきい値を基準に, 1タイムスロット前の出力待ち行列長がし

きい値を超えていなければ, 大きな Speedup Factorを用い, しきい値を超えていれ

ば, 小さな Speedup Factorを用いる. 提案モデルは, 出力待ち行列長がしきい値を越

えていないときに大きな C を用いることで, 出力ポートに多くのセルを転送し, 越

えているときには小さなCを用い, 入力側でセルを待機させ, 出力バッファにおける

オーバーフローを低減する. まず, 提案モデルについて, 平均系内時間及びセル棄却

率の理論解析を行い,次に計算機シミュレーションにより解析法の妥当性を確認する.

そして得られた結果より, 提案モデルの有効性を示す. まず, 2.2で二つの Speedup

Factorを用いた交換機モデルのシステムモデルを示し, 2.3で平均系内時間, セル棄

却率の特性を理論解析する. 2.4では平均系内時間とセル棄却率特性について解析結

果及び計算機シミュレーションの結果により特性を評価し, 提案モデルの有効性を

示す. 最後に 2.5 で結論を述べる.

2.2 システムモデル

まず, 図 2.1に二つの Speedup Factorを用いた入出力バッファ型交換機を示す. こ

のモデルにおいて, セルの到着, 及び転送はベルヌーイ過程に従い同期的に処理され
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図 2.1: 二つの Speedup Factorを用いたN ×N 入出力バッファ型ATM交換機

るスロットモデルとする. システムの単位時間をタイムスロットと呼ぶ. 入力バッ

ファは比較的簡単な回路構成で実現できるため [2], 入力バッファサイズBiは無限長

とし, 回路構成が複雑なため増設が困難な出力バッファサイズ Boは有限長とする.

また, 入力ポートへのセルの到着率は時間によらず一定であり, 出力先アドレスの与

え方はランダムである均一トラヒックを扱うものとする.

2.2.1 入力側の動作

交換機の入力側に到着したセルは, 入力バッファへ入力される. 入力バッファサイ

ズは無限長であると仮定しているので, 入力バッファでのオーバーフローによるセ

ルの棄却は起こらない. 入力側処理装置のHead of the Line(HOL)に入力されたセ

ルは, N 個ある出力ポートの中の 1つを確率 1/N でランダムに選び転送される. こ

こで, 複数のセルがある一つの出力ポートを目指す競合時には, 最大 Speedup Factor

C1または C2(C1 > C2)個までのセルが転送を許される. 一方, 競合に敗れたセルは

HOLから退去することはなく, 競合に勝ち, 出力側へ転送されるまで HOLで待機

する.
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図 2.2: 出力側において、二つの Speedup FactorC1, C2(C1 > C2)が適用される様子

2.2.2 出力側の動作

図 2.2に出力側において, 二つの Speedup Factor C1, C2(C1 > C2) が適用される様

子を示す. 提案モデルは, 出力待ち行列長にしきい値 S を設け, 1タイムスロット前

の出力待ち行列長が Sを越えていなければ C1 を適用し (Case 1), 越えていれば C2

を適用する (Case 2). 出力バッファサイズがBo = 5, 出力待ち行列長のしきい値が

S = 3である時に, タイムスロット iにおいて 4個のセルがこの出力を目指している

時, 2つの Speedup Factor C1, C2(C1 > C2)が適用される場合を図において考える.

上図はタイムスロット i− 1における出力待ち行列長が 3であるので, 待ち行列長は

Sを越えておらず, C1 = 4が適用される. 従って, タイムスロット iにおいて 4個の

セルが出力バッファに転送される. ここで出力バッファより 1個のセルが処理され

るので出力待ち行列長は 2となり, 出力バッファには空きが 3つしかないため, ラン

ダムに選ばれた 3個のセルが出力バッファに入力され, 残りの 1個のセルは棄却され

る. 下図は, タイムスロット i − 1における出力待ち行列長が 4であり, Sを越えて
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いるため, C2が適用され 2個のセルがランダムに選ばれ出力バッファに転送される.

残った 2個のセルは各入力ポートのHOLで 1タイムスロット待機した後, タイムス

ロット i + 1で再び競合に参加する. 競合に勝った 2個のセルは, 出力バッファに転

送される. ここでC1 = C2 と設定すると従来モデルと一致したモデルとなる．提案

方式は，出力待ち行列長がスレッショルドを越えているかの 2値情報を入力側に伝

え，その値によって入力側で待機させるセル数を制御する．このように出力側の情

報を用いて入力側を制御する機構は広く用いられており，容易に実現できる．

本論文では，出力バッファに入力できないセルは棄却される．しかし，出力バッ

ファに入力できないセルを入力バッファにて待機させることは容易である．競合に

敗れ，出力バッファに入力できないセルの扱いに関しては，下記の改良案が考えら

れる．

(1) 競合に勝つまで，入力バッファで待機

(2) 競合回数が一定回数に達するまで，入力バッファで待機

(3) 競合に敗れた場合，一定確率で入力バッファで待機

(1)の方式では，出力バッファにおけるセル棄却の発生を完全に防ぐことができる．

しかし，入力バッファに FIFOを用いた場合，HOLブロッキングにより，入力バッ

ファでの遅延が大きくなる．従って，この方式を採用する場合，入力バッファにHOL

ブロッキングによる影響を軽減する対策が必要になると考えられる．例えば，RIRO

(Random In Random Out) を用いることや，入力バッファの先頭以降からのキュー

出力を可能にする window方式，さらには，出力ポートごとに入力キューを分ける

といった対策が挙げられる．(2)の方法では，競合回数が一定回数に達するまで，入

力バッファでセルを待機させることで，出力バッファで生じるセル棄却を大幅に軽

減できると考えられる．これに加えて，競合に敗れる回数が一定回数に達した場合

はセル棄却を施すことにより，入力バッファでの遅延特性の劣化を軽減できること

が見込まれる．(3)の方法では，入力バッファでのHOLに存在するセルの競合回数
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を記憶しておく必要がなく，実装面は比較的容易であり，(2)の方法と同様の効果が

期待される．このように，現実的には色々な改良案が考えられるが，本論文におい

ては，システムモデルを単純化し，最も基本的な構成である出力バッファにセルが

入力できない場合は棄却するというモデルについて性能解析を行う．

2.3 理論解析

ここでは, 提案モデルの平均系内時間およびセル棄却率特性について理論解析を

行う. 文献 [4]において, Speedup Factor を考慮した入出力バッファ型交換機に QL

モードを適用したモデルについての平均系内時間およびセル棄却率特性の解析が行

なわれている. この [4]の解析結果を拡張し, 二つの Speedup Factor C1およびC2の

適用を出力待ち行列長により場合分けすることで, 以下に提案モデルの特性を解析

をする.

2.3.1 平均系内時間特性

まず, 出力バッファでのセル遅延を求める. そのためにHOL待ち行列という概念

を導入する. これは, ある一つの出力ポートを目指す複数のHOLセルからなる仮想

的な待ち行列として定義される. このHOL待ち行列長は, すべてのHOLセルが一

つの出力を目指した場合に最大値N となる. このように, HOLに入力されたセルは,

同じ出力を目指す複数のHOLセルからなるHOL待ち行列にランダムな順番で並ぶ

ことになる.

提案モデルでは, 入力バッファでのセル遅延, HOL待ち行列でのセル遅延および

出力バッファでのセル遅延の総和が平均系内時間となる. 提案モデルにおける, 出力

バッファでのセル遅延を求めるために, HOL待ち行列長と出力待ち行列長の 2次元

離散時間状態遷移図を考える. ここで, HOL待ち行列長が i(i = 0, 1, ..., N),出力待ち

行列長が j(j = 0, 1, ..., Bo)である状態を (i, j) とし, その定常状態確率を pi,jと定義
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する. 提案モデルでは，HOL待ち行列にセルが存在する場合と存在しない場合が存

在し，HOL待ち行列にセルが存在する場合には，出力待ち行列長が 0 ≤ j ≤ Bo − 1

または j = Boの 2通りに分類でき，またHOL待ち行列にセルが存在しない場合に

は，出力待ち行列長が 0 ≤ C2, C2 ≤ j < C1, C1 < j < Bo, j = Boの 4通りに分類

できるため，あわせて 6通りの場合分けをすることにより，HOL待ち行列と出力待

ち行列長の 2次元状態の全ての状態遷移を記述することができる．

1. HOL待ち行列にセルが存在せず出力バッファが飽和していない場合 (i = 0, 0 ≤
j ≤ Bo − 1)

この場合は, システムの状態が (k, j −m + 1)である時に, あるHOL待ち行列に

m− k個のセルが入力され, kであったHOL待ち行列長が 0からmの状態へ遷

移することを示す. この場合, 一つ前のタイムスロットの終わりにHOL待ち行

列長は0であるので, HOL待ち行列に存在するk個のセルは全て出力待ち行列へ

と転送され, そのタイムスロットの最終状態は, (j−m+1)+k+(m−k)−1 = j

(出力待ち行列から 1タイムスロットに 1個のセルが処理される)となる. この

ように, 次式が得られる.

pi,j =
min(C1,j)∑

m=0

m∑
k=0

pk,j−m+1am−kr(j − m + 1)

+
min(C2,j)∑

m=0

m∑
k=0

pk,j−m+1am−kr
′(j − m + 1)

+ u−1(C1 − j)p0,0aj (2.1)

ここで,

u−1(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 x ≥ 0

0 x < 0

である. また，ajを 1タイムスロット中にHOL待ち行列長に j個のセルが到着

する確率と定義する．交換機のサイズN が十分大きいと仮定すると，aj は到

着率 λのポアソン過程に近似できることが知られている [4]．従って aj は次式
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のように示される.

aj =
λje−λ

j!
(2.2)

r(x)と r′(x)はそれぞれC1とC2が適用されたときに 1となる関数であり, 以下

のように定義される.

r(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1 x ≤ S

0 x > S,
r′(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0 x ≤ S

1 x > S
.

また, 式 (2.1)の第 1項では, タイムスロットの最後にHOL待ち行列長が 0とな

るために, mがC1より小さくなる状態をすべて足し合わせている. 第 3項では,

j ≤ C1の時のみに生じる (0,0)から (0, j)への状態遷移を考慮している. 文献 [4]

のCase 2とCase 3を, 3つの場合 0 ≤ j < C2, C2 ≤ j < C1とC1 ≤ j ≤ Bo − 1

へと場合分けすることにより, 残りの五つの場合も同様に記述できる.

2. HOL待ち行列にセルが存在せず, 出力バッファが飽和している場合 (i = 0, j =

Bo)

pi,j =
Bo∑

l=Bo−C1+1

C1∑
m=Bo−l+1

m∑
k=0

pk,lam−kr(l)

+
Bo∑

l=Bo−C2+1

C2∑
m=Bo−l+1

m∑
k=0

pk,lam−kr
′(l)

+u−1(C1 − Bo)p0,0aBo (2.3)

3. HOL待ち行列にセルが存在し, 出力バッファに C2個未満のセルが存在する場

合 (i > 0, 0 ≤ j < C2)

pi,j = 0 (2.4)

出力待ち行列長がC2未満になるには, 1タイムスロット前のHOL待ち行列長が

C2以下でなくてはならず, HOL待ち行列にセルが存在し, 出力バッファにC2個

未満のセルが存在する場合はあり得ないため pi,jは 0となる.
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4. HOL待ち行列にセルが存在し, 出力バッファにC2個以上C1未満のセルが存在

する場合 (i > 0, C2 ≤ j < C1)

pi,j =
i+C2∑
k=0

pk,j−C2+1ai+C2+kr
′(j − C2 + 1) (2.5)

5. HOL待ち行列にセルが存在し, 出力バッファが飽和せず C1個以上のセルが存

在する場合 (i > 0, C1 < j < Bo)

pi,j =
i+C1∑
k=0

pk,j−C1+1ai+C1−kr(j − C1 + 1)

+
i+C2∑
k=0

pk,j−C2+1ai+C2−kr
′(j − C2 + 1)

+u−1(C1 − j)p0,0ai+C1 (2.6)

6. HOL待ち行列にセルが存在し,出力バッファが飽和している場合 (i > 0, j = Bo)

pi,j =
Bo∑

l=Bo−C1+1

i+C1∑
k=0

pk,lai+C1−kr(l)

+
Bo∑

l=Bo−C2+1

i+C2∑
k=0

pk,lai+C2−kr
′(l)

+u−1(C1 − Bo)p0,0ai+C1 (2.7)

これら六つの pi,j に関する式から, 定常状態確率 pi,j が求められる. これを用いて,

HOL待ち行列に存在するセルが nタイムスロットかかって出力側へ転送される確率

ηv,nは, 出力待ち行列長が 0 ≤ j ≤ Sの時にC1が適用され, S + 1 ≤ j ≤ BoではC2

が適用されるので, それぞれの場合の可能な状態遷移確率を足し合わせることで, 次

のように示される.

ηv,n =
(n+1)C1∑

m=nC1+1

m∑
k=1

bk

S∑
j=0

pm−k,j +
(n+1)C2∑

m=nC2+1

m∑
k=1

bk

Bo∑
j=S+1

pm−k,j (2.8)

ここで, bkは, あるセルが, 同じHOL待ち行列に入力される複数のセルの中で, k番

目に入力される確率を示しており, そのセルが i個のセルの組の一つとしてHOL待

ち行列に到着する確率と, i個のセルの組の k番目に選ばれる確率 1/iの積として次

のように与えられる.

bk =
∞∑

i=k

1

i

iai

λ
=

1

λ

∞∑
i=k

ai k ≥ 1
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この ηv,nを用いて, HOL待ち行列長の 1次モーメント E[ηv]および 2次モーメント

E[η2
v ]が次のように求められる.

E[ηv] =
∞∑

n=0

nηv,n,

E[η2
v ] =

∞∑
n=0

n2ηv,n (2.9)

これより, 入力バッファでのセル遅延Diは, 入力待ち行列が Geom/G/1 モデルで与

えられることから式 (2.10)のようになる.

Di =
λ(E[η2

v ] + E[ηv])

2(1 − λE[ηv + 1])
(2.10)

また HOL待ち行列でのセル遅延Dv はリトルの公式より式 (2.11)のように与えら

れる.

Dv =
E[ηv]

λ
(2.11)

また, 出力バッファでのセル遅延Doは, Pi,j から出力待ち行列長の定常状態確率

を求め, リトルの公式を用いることで式 (2.12)のように求められる.

Do =

∑Bo
j=0

∑∞
i=0 jpi,j

λ
(2.12)

従って, 平均系内時間Dは, 次のようになる.

D = Di + Dv + Do (2.13)

2.3.2 セル棄却率特性

本モデルでは, 入力バッファサイズを無限長としているので, セル棄却は出力側の

みで生じる. セル棄却率は, 先に求めた出力待ち行列長の定常状態確率に, 出力待ち

行列長が出力バッファサイズBoを超える場合の状態遷移確率を掛け合わせることに

より次式のように求められる.

Lo =
C1−1∑
l=1

∞∑
m=l+1

m∑
i=0

lpi,Bo−min(m,C1)+l+1am−i
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図 2.3: 入力負荷に対する平均系内時間特性

・r(Bo − min(m, C1) + l + 1)

+
C2−1∑
l=1

∞∑
m=l+1

m∑
i=0

lpi,Bo−min(m,C2)+l+1am−i

・r′(Bo − min(m, C2) + l + 1) (2.14)

2.4 特性評価

ここでは，QoS (Quality of Service) を考慮せず，提案方式の基本性能を評価する

ために，平均系内時間とセル棄却率特性について, 理論解析および計算機シミュレー

ションの結果より, 特性評価を行なう．交換機のサイズはN = 64 とし, 入力バッ

ファサイズBiを無限長とする. また，理論解析では入力バッファサイズBiを無限

長とし，計算機シミュレーションでは入力バッファサイズを十分大きいとみなせる

Bi = 256を採用する. 比較モデルとして文献 [4]で特性が解析されているQL モー

ドを適用した一つの Speedup Factor Cを用いる交換機を用いる. 図 2.3に, 従

来モデルと提案モデルの平均系内時間特性を示す. 従来モデルは C = 1及び C = 3
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図 2.4: 入力負荷に対するセル棄却率特性

のモデルを用い, 提案モデルは C1 = 3,C2 = 1の 2 つの Speedup Factor を併用し

たモデルを用いる. ここで C2 = 1, Bo = 8とした. 図より理論解析と計算機シミュ

レーションの結果はほぼ一致しており, 本研究における解析法の妥当性が確認され

る. S = 4と S = 7の提案モデルは, C = 1の従来モデルと比べ平均系内時間が大幅

に軽減している. また, C = 3の従来モデルと比べ, 入力負荷が 0.7以下の低負荷か

ら中負荷状態にて, C = 3 の従来モデルと比較して同程度の特性を得られることが

分かる. それに対して, 入力負荷が 0.7以上の高負荷状態では, 特性が劣化している

ことが分かる. これは, 高負荷状態では, 出力待ち行列長がしきい値を超えやすくな

り, C2が適用される割合が増加することが原因である. その結果, 入力待ち行列長が

長くなり, 入力バッファでの遅延が大きくなるからである. また提案モデルの S = 4

と S = 7の場合を比較すると, S = 7の方が特性が良いことが分かる. この理由は,

C2を 1とするモデルでは, Sが大きいほど, 出力待ち行列長がしきい値を超える確率

が低くなり, C1が適用される割合が高くなるからである.

図 2.4に, 従来モデルと提案モデルのセル棄却率特性を示す. 従来モデルはC = 1
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図 2.5: しきい値 Sに対する平均系内時間の関係

及び C = 3のモデルを用い, 提案モデルは C1 = 3, C2 = 1とした. また, 出力バッ

ファサイズをBo = 4, 6, 8とし, 提案モデルのしきい値SをそれぞれBo − 1の値にし

た. 図より理論解析と計算機シミュレーションはほぼ一致しており, 本研究における

解析法の妥当性が示される. 従来モデルと比較して, 提案モデルのセル棄却率は, 全

ての負荷状態において良い特性を得られることが分かる. これは, 出力待ち行列長が

長くなると, 小さな Speedup Factor C2が適用され, 出力バッファにおけるオーバー

フローが低減されることを示している. 図 2.3および図 2.4の結果より, 提案モデル

は, 低負荷から中負荷状態において, 平均系内時間特性を従来モデルと比較して同程

度に保ち, セル棄却率特性を改善することができ, 有効性が示される. また，理論解

析および計算機シミュレーションの結果からも，C1 = C2 とすると従来モデルの特

性と完全に一致することが分かる．

図 2.5に，提案モデルにおけるしきい値 Sに対する平均系内時間特性の理論解析

による数値解析結果を示す．結果より, 入力負荷が低い場合には, しきい値 Sの値に

よらず平均系内時間はほぼ一定であるが, 入力負荷が高くなるにつれて, しきい値が
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小さい場合の平均系内時間特性は劣化している. これは, 図 2.7に示したように, 入

力負荷が高くなると, それに応じてC2が適用される確率が高くなることが原因であ

る. 従って, 高負荷状態では, しきい値を大きく設定することで平均系内時間特性を

維持できると考えられる.

図 2.6に，提案モデルにおけるしきい値 Sに対するセル棄却率特性について理論

解析の結果を示す．結果より, 負荷状態にかかわらずしきい値を大きく設定すると,

セル棄却率特性は向上している. また, 図 2.5および図 2.6の結果より, 平均系内時間

とセル棄却率特性は, 互いにトレードオフの関係にあることが分かる. 低負荷から中

負荷状態にてセル棄却率を小さくするために S を小さく設定すると, 平均系内時間

特性をほとんど変化させずにセル棄却率を低減できるが, 高負荷状態では, Sを小さ

く設定すると平均系内時間特性は急激に劣化する.

図 2.7に，提案モデルにおける入力負荷に対するC2が適用される確率に対する理

論解析による数値解析結果を示す．結果より，入力負荷が大きくなるとC2が適用さ

れる確率は大きくなっている．また，しきい値 Sを大きく設定するほど，C2が適用
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される確率は小さくなっていることが分かる．C1を 1に設定した場合, 高負荷状態

において C2が適用される確率は大きくなるほど, HOLブロッキングによる入力待

ち行列長は長くなり, その結果, 平均系内時間特性は急激に劣化する．従って, 高負

荷状態に対応するためには, 要求されるセル棄却率を満たすできるだけ大きい Sを

設定するべきであると考えられる. 具体的に二つの Speedup Factor C1, C2及びしき

い値 Sの最適化の一例を示すと，平均系内時間特性に厳しい要求がある場合，まず

適切なしきい値として，できるだけ大きな値である S = Bo − 1と設定する．これに

より，平均系内時間特性が維持される．次に，二つの Speedup Factorについては，

文献 [5]において，Speedup Factorを 3と設定することで出力バッファ型交換とほぼ

同等な特性を得ることが理論的に示されていることに加え，S = Bo − 1と設定した

時に，1タイムスロットに最大 1個のパケットしか棄却されることはないことから，

C1 = 3と設定する．また，出力待ち行列長がしきい値を越えた時に適用される C2

として，1タイムスロットに出力バッファから出力ラインへと処理されるパケット

数に等しい C2 = 1と設定することで，C2が適用された時には，セルの棄却が起こ
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図 2.8: 出力バッファサイズが比較的大きい場合の平均系内時間特性

らないようなモデルが構築される．その結果，平均系内時間特性が維持されたまま，

セル棄却率特性を保つことができると考えられる．また，この設定は，平均系内時

間を基準に考えているが，セル棄却率特性に要求が厳しい場合は，しきい値をより

小さく設定し，ハードウェアの制約の範囲内で C1 を大きめの値に設定することで

要求を満たすことができると考えられる.

図 2.8に出力バッファサイズが大きい場合の入力負荷に対する平均系内時間特性，

図 2.9に出力バッファサイズが大きい場合の入力負荷に対するセル棄却率特性につ

いての解析結果を示す．図 2.3と図 2.8より出力バッファサイズ異なる場合の提案モ

デルの平均系内時間特性を比較すると，出力バッファサイズが大きい場合の方が高

負荷状態でも特性が良いことが分かる．これは，出力バッファサイズを大きくしし

きい値 Sを大きく設定することで，C2が適用される確率が小さくなり，その結果，

良好な平均系内時間特性が得られると考えられるからである．次に，図 2.9から，出

力バッファサイズが大きな場合においても，出力バッファサイズが小さな場合と同

様に，従来モデルと比較して全ての負荷状態において，提案モデルのセル棄却率特
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図 2.9: 出力バッファサイズが比較的大きい場合のセル棄却率特性

性が良いことが分かる．これは，出力バッファサイズが小さな場合と比較して，出

力待ち行列長が長くなった場合に小さな Speedup Factor C2が適用される確率が小

さくなるものの，出力バッファにおけるオーバーフローが低減される事が原因であ

ると考えられる．以上より，出力バッファサイズが小さい時だけでなく，大きな場

合においても提案モデルが，平均系内時間特性をほとんど劣化させることなく，セ

ル棄却率特性を低減させることができ，提案モデルの有効性が示される．

図 2.10にバーストトラヒックにおける平均系内時間，図 2.11にバーストトラヒッ

クにおけるセル棄却率特性の計算機シミュレーションの結果を示す．本論文では，

バーストトラヒックとして文献 [6]で示されている，連続的に同じ出力を目指すセル

が発生するアクティブ状態とセルが発生しないアイドル状態がある確率で遷移する

モデルを用いる．図 2.10より平均負荷が比較的低い λ = 0.3の場合は，提案モデル

の平均系内時間特性が従来モデルとほぼ同程度に保たれていることが分かる．一方，

平均負荷が比較的高い λ = 0.6の場合は，平均バースト長が大きくなると提案モデル

の平均系内時間特性が大幅に劣化していることが読み取れる．これは，バーストト
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図 2.10: バーストトラヒックにおける平均系内時間特性

ラヒックの特徴である一つの入力に対し一つの出力を目指すセルが連続して到着す

るトラヒックモデルでは，平均負荷は同じでも，小さな Speedup Factor C2が適用

される確率が大きくなり，その結果，入力バッファの読み出し規制がかかり易くな

り，平均系内時間特性が劣化してしまうことが原因であると考えられるからである．

また図 2.11に示されるように，出力待ち行列長がしきい値を越えた時に C2が適用

されることで，セル棄却率特性は均一トラヒックの場合と同様に，全ての負荷状態

において従来モデルと比較して良好な特性が得られることが分かる．このことから，

低負荷時においては，平均系内時間特性を劣化させることなく，セル棄却率を低減

でき，提案モデルの有効性が示される．これに対し負荷が高い場合において，バー

ストトラヒックの場合は，平均バースト長が大きい環境下で，入力バッファの読み

出し規制による平均系内時間特性の劣化を防ぐために，一度に出力バッファに送ら

れるセル数を増やし，C2 = 2と設定することが望ましいと考えられるが，C2 = 2と

設定することで，提案モデルのセル棄却率特性は劣化し，従来モデルに近づくこと

が予想されるため，提案モデルの有効性は低くなってしまうと考えられる．そこで，
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図 2.11: バーストトラヒックにおけるセル棄却率特性

平均系内時間特性の劣化を最小限にするために，入力バッファの先頭のセルがスタッ

クした場合に，先頭のセルとは異なった出力を目指すセルを先に処理する，window

方式や入力バッファでのRIRO方式により提案モデルの平均系内時間特性の劣化を

抑えることができると考えられる．

2.5 第2章のまとめ

本章では,複数のセルが同時に一つの出力ポートを目指す競合時に,出力待ち行列長

に設けた閾値を基準に, その出力ポートへ同時に送ることのできるセル数（Speedup

Factor)Cを変化させるモデルを提案した. 提案モデルは, 出力待ち行列長が閾値を

越えていない時に大きな C を用いることで, 出力ポートに多くのセルを転送し, 越

えている時には小さな C を用い, 入力側でセルを待機させ, 出力バッファにおける

オーバーフローを低減できる. 平均系内時間およびセル棄却率を理論解析と計算機

シミュレーションにより特性評価した結果, 提案モデルは, 従来モデルと比較して,
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遅延特性をほとんど劣化させずに, セル棄却率特性を改善できることが示された.
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第3章

マルチキャストパケット混在トラヒッ

クでのシングルホップ光ネットワーク

におけるチャネル予約プロトコルの特

性解析

3.1 はじめに

第 1章で述べたように，端末の移動性を考慮したマルチメディア通信ネットワー

クには，バックボーン系，アクセス系，LANのそれぞれのネットワークにおいて，

データ損失及び遅延特性を低減する必要がある．第 2章において取り扱ったバック

ボーン系に続き，本章では LANに着目し，LANへの適用が期待される波長分割多

重 (WDM: Wavelength DivisionMultiplexing)[1]を用いた光ネットワークにおいて遅

延特性の改善を目的とする．

WDM光ネットワークは,ファイバの帯域幅を複数のチャネルに分割し,特定のチャ

ネルを通信したいユーザ同士に対して割り当てるものである. 現在, 電気信号と光

信号の変換が毎秒数ギガビットでしか行うことができないため, WDM技術を用い

ることで, 異なった波長の複数の電気-光素子を並列に並べファイバの帯域を有効に

活用することができるため, 注目を集めている. WDM光ネットワークは, 2ユーザ

間を結ぶホップ数により, シングルホップおよびマルチホップネットワークに分類
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される [2],[3]. マルチホップネットワークは, 大規模なネットワークの構築に適して

おり, 低速なデバイスで実現可能であるという利点を有する [2]. それに対し, シング

ルホップネットワークは, 2ユーザが直接通信をすることが可能で, デバイス技術の

発達に伴い高速なネットワーク制御が可能になったことで, 小規模な LANにおいて

有効な方式であることが知られている [3]. シングルホップネットワークにおいては,

各ユーザをスターカプラに接続し, 全ての波長チャネルを全てのユーザで共有する.

このチャネル割り当ては, 前もって割り当てるか, またはその都度受信機または送信

機を必要なチャネルに合わせることによって行われる. 近年では, チャネルの一つを

制御チャネルとし, パケット長の短い制御パケットをあらかじめ転送し, チャネルの

予約を行い, 予約を獲得したユーザに対してデータチャネルが割り当てられる方式

が提案されている [4]. この方式は, パケット長の長いデータパケット同士が衝突す

ることを回避できるため, 比較的良好なスループット特性を得られる方式であるこ

とが知られている. しかし, 目的アドレスの競合とデータチャネルの利用状態を調べ

るために, パケット送信予約を獲得するために少なくとも 2タイムスロットが必要で

あり, 伝搬遅延の大きい環境下での遅延特性の劣化が指摘されている. この問題点を

解決し, 1タイムスロットで予約を完了できる方式として SURP(slotted unbuffered

reservation protocol)方式 [5]が提案されている. この方式は, 転送された制御パケッ

トの中に含まれた目的アドレスの情報から他のユーザとの目的アドレス競合の有無

を確認し, アドレスの競合を起こさなかったユーザに対し, 順番にチャネルを割り当

てるものである. この方式の特徴は, パケット長の短い制御パケットをあらかじめ転

送し, チャネル予約を獲得した後にデータパケットの転送を行うことでデータパケッ

ト同士の衝突が生じず, 高いスループット特性を得られことに加え, 伝搬遅延の大き

な状況でも遅延特性に与える影響が小さいという利点を併せ持つ方式として注目さ

れている.

一方, 1ユーザから複数のユーザに対し同時に同じ情報を転送するトラヒック, す

なわちマルチキャストトラヒックをネットワーク上で扱う重要性が高まっている. 具
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体的には, 放送と通信の融合を意識したCATVやリアルタイムに動画像情報を転送

するテレビ会議システムなどのアプリケーションが考えられ, 今後ますます, ネット

ワーク上をマルチキャストトラヒックが占める割合が増加していくことが予想され

る. このような要求に対し, 光ネットワークにおいてもマルチキャストトラヒックを

扱う研究が盛んに行われている [6]-[8]. 文献 [7]では, 送信ユーザと受信ユーザの組

に対して, あらかじめ一つのミニスロットを割り当てる方式が提案されている. この

方式は, マルチキャストトラヒックを扱うために一人のユーザが複数の制御パケット

を転送するため, 制御チャネルを有効利用できず, ユーザ数を増やすことが容易では

ないという問題点がある. また文献 [8]では, 各ユーザが送信機として固定波長レー

ザを, 受信機として可変波長フィルタ備えた FT-TR型ネットワークを考慮し, 各送

信ユーザに対して, あらかじめ制御チャネルの一つのミニスロットを割り当てる方

式が提案されている. この方式は, FT-TR型ネットワークにおけるプロトコルであ

るため, システムの特性が各送信機の固定波長の割り当てに依存し, ネットワークの

構築における柔軟性の点で問題があると考えられる. SURP方式は送受信機共に可

変波長素子を用いるTT-TR型ネットワークを考慮しているため, 柔軟なネットワー

クを構築できるが, 一対一通信のための方式であり, マルチキャストトラヒックに対

応していない. しかし, この方式がブロードキャストアンドセレクト型のプロトコル

であることを考慮すると, 複数の受信ユーザが同時に同一波長にチューニングする

ことで, 容易にマルチキャストトラヒックに対応することができると考えられる.

本章では, まずマルチキャストパケットを扱うために制御パケットに複数の目的ア

ドレスを含むように SURP方式を修正し, マルチキャストパケット混在トラヒック

における修正 SURP方式の特性を理論解析する. 解析結果より, 修正 SURP方式は

マルチキャストパケット混在トラヒックにおいて, 低中負荷状態において良好な特性

が得られることを示す. また高負荷状態においては, 制御パケット同士の衝突の増加

に加えて, マルチキャストトラヒックのように目的アドレスの競合が起こりやすい

状況では, 特性が著しく劣化することを示す. 次に, 修正 SURP方式の高負荷状態に
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おける特性を向上させるために, 修正 SURP方式に新たに二つの操作を付加し, 制御

チャネルの一部を優先ミニスロットとして用いる SURP方式を新たに提案する. 第

一の付加操作として, 他の制御パケットと衝突しなかったにもかかわらず, 目的アド

レスの競合によりチャネル予約の獲得できなかったユーザに対し, 他のユーザから

の制御パケットが転送されない優先ミニスロットを割り当てる. この操作を付加す

ることで, 一度制御パケットが衝突しなかったユーザは確実に予約を獲得できる. 第

二の付加操作として, 優先ミニスロットを設けることによる制御チャネルでの競合

を低減させるために, 優先ミニスロットに割り当てられたユーザの目的アドレスと

重複するアドレスをもつユーザの制御パケットの転送を, 優先ミニスロットに割り

当てられたユーザのアドレスと重複しなくなるまで延期させる. マルチキャストパ

ケット混在トラヒックにおける, 修正 SURP方式のスループットおよび遅延特性に

ついては理論解析および計算機シミュレーションを用いて, また二つの操作を付加

した提案 SURP方式については計算機シミュレーションにより特性評価を行う. 結

果より提案 SURP方式は, 高負荷状態における特性劣化を低減させることができ, マ

ルチキャスト混在トラヒックに対して有効な方式であることを示す.

まず, ネットワーク全体の構成と修正 SURP方式およびマルチキャストパケット

混在トラヒックに有効な提案 SURP方式の動作を示し, 3.3でマルチキャストパケッ

ト混在トラヒックにおける修正 SURP方式の特性を理論解析する. 3.4では解析結果

及び計算機シミュレーションの結果により修正 SURP方式および提案 SURP方式の

特性を評価し, 提案 SURP方式の有効性を示す. 最後に 3.5で結論を述べる.

3.2 マルチキャストパケット混在トラヒックに有効な SURP

方式の提案

図 3.1にネットワーク構成の全体図を示す. ネットワークは, M人のユーザと受動

的に動作するスターカプラで構成される. スターカプラに入力された信号は, 電力が
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: Tunable Filter for Data Channels ( λ1, λ2, ..., λN )

: Fixed Filter for a Control Channel ( λ0 )  

図 3.1: シングルホップ光ネットワークの構成

1/M になり, M 個の出力に等しく出力される. そのため, M 個の入力から同時に信

号が入力された場合, 各出力へはM 入力からの信号が重ね合わされた信号が同時に

転送される. 光ファイバの帯域をN + 1個の波長によるチャネルに分割し, それぞれ

を波長 λ0, λ1, ..., λN と定義する. そのうち波長 λ0は制御チャネルとして, 各ユーザ

によりデータチャネルの予約をするために用いられる. 残りのN チャネルはデータ

チャネルとして, チャネル予約を獲得したユーザにより実際のデータを転送するた

めに用いられる. 各ユーザは, 送信機と受信機をそれぞれ 2個づつ持つ. 送信機とし

て, 制御チャネルにチューニングされた固定波長レーザと, 全てのデータチャネルに

波長をチューニングできる可変波長レーザを備える. 同様に受信機として, 固定波長

フィルタと可変波長フィルタを備える. また, これらの可変波長素子のチューニング

時間は無視できると仮定する. 提案方式では，各ユーザは制御チャネルの複数ミニ

スロットの中からランダムに一つを選択し，制御ミニパケットを送信する．各ユー

ザにより送信された制御パケットはスターカプラにより合成され，各ユーザの受信

側には同一の信号が到着する．各ユーザはタイムスロットごとに，受信側に到着し
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図 3.2: 修正 SURP方式におけるチャネル予約手順

0,1 1,23 4
λ0

Model 1:  Unicast packets have priority

0,1 1,23 4

Model 2:  Multicast packets have priority

0,1 1,2 3 4

図 3.3: モデル 1とモデル 2

た制御ミニパケットの競合結果を参照し，各ユーザにおける分散制御により，アド

レスの重複の検出がなされる．ここでは, まず従来の SURP方式を修正し, マルチ

キャストトラヒックに対応するために制御パケットに複数の目的アドレスを含んだ

修正 SURP方式について示し, つぎに修正 SURP方式に新たに二つの操作を付加す

ることで, 高負荷状態での特性の向上させる提案 SURP方式について示す.

3.2.1 修正SURP方式

図 3.2に 修正 SURP方式におけるチャネル予約手順を示す. チャネルは制御チャ

ネルとデータチャネルからなり, 共にまずデータパケットの転送時間 Tdを単位時間
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としたタイムスロットに分割される. さらに制御チャネルは, 制御パケットの転送時

間 Tcを単位時間とした Ld個のミニスロットに分割される. また各ユーザから転送

された信号がスターカプラを通して, すべての端末に到着するまでの伝播遅延は, 文

献 [5]と同様にタイムスロットの整数倍のRタイムスロットであると仮定する.

タイムスロット tのはじめにデータパケットが到着したユーザは, タイムスロット

tの波長 λ0を用いて制御チャネルのLd個のミニスロットの 1つをランダムに選択し,

パケット長が短い制御パケットを転送する. 制御チャネルでの競合の結果は, 伝播遅

延Rを経て, タイムスロット t + R + 1のはじめに全てのユーザに伝えられる. 制御

チャネルでは slotted ALOHA方式が適用され, 複数のユーザが一つのミニスロット

に制御パケットを転送した場合, パケット同士が衝突するため, 競合した全てのユー

ザの予約は失敗する. 他のユーザからの制御パケットとの衝突が起こらなかったユー

ザは, 次にその目的アドレスが調べられる. この動作について図 3.2の例を用いて説

明する. タイムスロット 1で, 3個の制御パケットが衝突しなかったと仮定する. ま

ず, 左から 2番目のミニスロットに制御パケットを転送した 0および 1を目指すユー

ザは, タイムスロット 1において最初に目的アドレスを調べられたユーザなので, 他

のユーザの目的アドレスと重複せず, 伝搬遅延R = 2の後, タイムスロット 4におい

て, 波長 λ1を用いたデータチャネルでのデータパケットの送信予約を確保する. 次

に, 3番目のミニスロットの 1および 2を目指すユーザは, 目的アドレス 1が先に予

約を成功させたユーザと重複するため, 予約に失敗する. また, 4番目のミニスロッ

トに制御パケットを転送した 3を目指すユーザは, 先に予約の成功したユーザの目的

アドレスと重複しないため, タイムスロット 4の波長 λ2に予約を確保する. この例

では, 波長多重できるデータチャネル数が 2であるため, 最高で 2ユーザまで同時に

データチャネルでのパケット送信予約をすることができる. 予約を獲得できなかっ

たユーザは, タイムスロット 4以降, 予約が成功するまで同じ動作を繰り返す.

修正 SURP方式と従来の SURP方式の相違点は, つぎの二点である. 一つは, 制御

パケットの情報が従来の SURP方式では一つの目的アドレスのみを含んでいるのに
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対し, 修正 SURP方式ではマルチキャストパケットに対応するため, 複数の目的アド

レスを含む点である. もう一つは, 制御パケットが衝突しなかったユーザの目的を調

べる際に, 図 3.3に示すように, ユニキャストパケットから調べるモデル 1と, マルチ

キャストパケットから調べるモデル 2の二つのモデルを考慮する点である. 図 3.2で

は, モデル 1の例を示している. モデル 1では, ユニキャストパケットを優先的に処

理することにより, ユニキャストパケットの遅延を低く保てることが期待される. ま

た, モデル 2では, 目的アドレスの競合しやすいマルチキャストパケットを優先的に

処理することにより, 良好なマルチキャストパケットの遅延特性を得るだけでなく,

ユニキャストパケットの特性も大幅に劣化しない方式であると考えられる.

3.2.2 提案SURP方式

修正 SURP方式は, 高負荷状態において, 制御チャネルの競合に参加するユーザ数

が増加することで競合が激しくなり, 転送された制御パケットが他の制御パケット

と衝突する確率が大きくなる. それに加えて, マルチキャストトラヒックを扱った場

合は, 目的アドレスが競合しやすくなるため, 制御パケットが衝突しなかったユーザ

が, 目的アドレスが競合することにより予約に失敗し, もう一度制御チャネルの激し

い競合に参加しなければならないため, 特性が著しく劣化する. そこで, ユニキャス

トパケットに加えてマルチキャストパケットが混在したトラヒック状況下で, 高負

荷状態における特性劣化を防ぐために, 修正 SURP方式に二つの操作を付加したプ

ロトコルを提案する. 提案 SURP方式では，制御チャネルのLd個のミニスロットの

一部が優先ミニスロットとして用いられる．伝搬遅延Rが存在するため，タイムス

ロット tの制御チャネルの競合の状態によりタイムスロット t + R + 1の優先ミニス

ロット数が決定する．またデータチャネル数をN と仮定すると，優先ミニスロット

数は最大N個となる．提案 SURP方式では，以下に示す二つの操作が付加される．

[操作 1] タイムスロット tにおいて，図 3.4に示すフローチャートに従って処理が

行われる．図 3.4に示した五つの条件は以下のとおりである．
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図 3.4: 提案 SURP方式におけるチャネル予約手順のフローチャート
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図 3.5: 提案 SURP方式におけるチャネル予約手順

(1) 制御パケットが他の制御パケットと衝突しなかった．

(2) すべての目的アドレスがタイムスロット t + R + 1のデータチャネルの予約を

獲得したユーザのものと重複しなかった．

(3) タイムスロット tにおける予約獲得ユーザ数がデータチャネル数を超えなかった．

(4) すべての目的アドレスがタイムスロット t + R + 1の優先ミニスロットを獲得

したユーザの目的アドレスと重複しなかった．

(5) タイムスロット t+R+1の優先ミニスロットを獲得したユーザ数がデータチャ

ネル数を超えなかった．

[操作 2] 制御チャネルの競合に参加するユーザの目的アドレスが，タイムスロット

tの優先ミニスロットを割り当てられたユーザの目的アドレスと重複する場合，タイ

ムスロット tでは制御パケットの転送を行わず，伝搬遅延Rを経たタイムスロット

t + R + 1以降，そのタイムスロットの優先ミニスロットを割り当てられたユーザの

目的アドレスと重複しなくなるまで制御パケットの送信を延期する．

図 3.5に提案 SURP方式の予約手順を示す. 図 3.5に示すように，タイムスロット

t = 1にて制御チャネルでの競合に勝った 5個の制御パケットは，左から順にその目
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的アドレスが調べられる．いちばん左の 0,1を目指すユーザは，図 3.4の条件 1,2及

び 3のすべてを満たすため，伝搬遅延R = 2を経たタイムスロット t + R + 1 = 4に

て，チャネル λ1の獲得に成功する．左から 2番目の 1,2を目指すユーザは，目的ア

ドレス 1が既に予約を獲得した 0,1を目指すユーザと重複するため条件 2を満たさ

ないが条件 4及び 5を満たしているため，タイムスロット 4の左から 1番目の優先

ミニスロットを獲得する．左から 3番目の 3,7を目指すユーザは，目的アドレスが既

に予約を獲得している 0,1を目指すユーザと重複しないためタイムスロット 4にて，

チャネル λ2の獲得に成功する．つぎに，左から 4番目の 1,3を目指すユーザは，そ

の目的アドレスが既に予約を獲得した 3,7を目指すユーザのアドレスと重複し，タ

イムスロット 4の左から 1番目の優先ミニスロットを獲得した 1,2を目指すユーザと

重複するため，条件 2と条件 4を満たさず，タイムスロット 4では優先ミニスロット

を獲得できず，タイムスロット t + 2(R +1) = 7の左から 1番目の優先ミニスロット

を獲得する．最後に左から 5番目の 4,6を目指すユーザは，既にデータチャネルの

予約を獲得している 0,1及び 3,7を目指すユーザの目的アドレスと重複しないが，1

タイムスロットにデータチャネルの予約を獲得できるユーザ数はチャネル数N = 2

のため，条件 2及び 5を満たさないため，タイムスロット 1では予約を獲得できず，

タイムスロット 4の左から 2番目の優先ミニスロットを獲得する．タイムスロット

4では，2個の優先ミニスロットが予約されているため，新たに競合に参加するユー

ザは，優先ミニスロット以外の 5個のミニスロットの一つをランダムに選んで制御

パケットを転送する．したがって優先ミニスロットを獲得したユーザは，新たに競

合に参加するユーザが転送する制御パケットと衝突することなく，タイムスロット

7のデータチャネルを獲得できる．ここでタイムスロット 4にて，新たに 2と 5及び

8を目指す 3ユーザが競合に参加したと仮定する．2を目指すユーザは，目的アドレ

ス 2が 1番目の優先ミニスロットを確保している 1,2を目指すユーザと重複し，制

御パケットを転送しても目的アドレスの重複によりデータチャネルを獲得すること

ができないため，タイムスロット 4では制御パケットを転送せず，タイムスロット 7
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の競合ミニスロットの一つをランダムに選んで制御パケットを転送する．タイムス

ロット 4では既に 1,2及び 4,6を目指す 2ユーザがデータチャネルの予約を獲得して

いるため，5を目指すユーザはタイムスロット 7の左から 2番目の優先ミニスロット

を獲得する．また，8を目指すユーザは，タイムスロット 7における優先ミニスロッ

トがデータチャネル数Nを超えてしまうため，タイムスロット t+3(R +1) = 10 の

左から 1番目の優先ミニスロットを獲得する．提案 SURP方式では, 操作 1を加え

ることで, 制御パケットが衝突しなかったユーザが, 目的アドレスが競合することに

より予約に失敗した際に, もう一度制御チャネルの激しい競合に参加する必要がな

く, 伝搬遅延を経た後確実に予約を獲得できる. そのため, マルチキャストパケット

のように, 目的アドレスを複数持ち, 目的アドレスの競合が起こりやすいトラヒック

を扱った場合, 特性の向上が見込まれる. また, 操作 1を加えることによる弊害とし

て, 優先ミニスロットを確保することにより, 制御チャネルのミニスロット数が減少

し, その結果制御チャネルでの競合が激しくなることが考えられる. そこで, 操作 2

を加え, 制御パケットを転送するユーザ数を制限することで, 競合を軽減させ, 特性

劣化を防ぐことが可能であると考えられる.

3.3 特性解析

ここでは, マルチキャストトラヒックを扱うために制御パケットに複数の目的ア

ドレスを含むように SURP方式を修正した修正 SURP方式のマルチキャストパケッ

ト混在トラヒックにおけるスループットおよび遅延特性を理論解析する. まず, 制御

チャネルでの競合後, ユニキャストパケットに優先的にチャネルを与えるモデル 1の

特性を解析する. 理論解析にあたり, 以下の仮定を用いる.

• タイムスロットの終りに, ユーザがデータパケットを持たない場合または, そ

のタイムスロットで予約が成功した場合には, 到着率 σで新しいデータパケッ

トが到着する.
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• 新たに到着したデータパケットがユニキャストパケットである確率は,ユニキャ

スト率 Puで与えられる. 従って, 新たに到着したデータパケットがマルチキャ

ストパケットである確率は 1− Puとなる. また, マルチキャストパケットの目

的アドレス数は, mで一定とする [6].

• 目的アドレスは, ランダムに選ばれる均一トラヒックを用いる.

あるタイムスロットのはじめに iユーザが送信すべきユニキャストパケットを持ち, j

ユーザがマルチキャストパケットを持つ場合を状態 (i, j)と定義する. データパケッ

ト到着率が時間的に変動しないトラヒックを扱うため, システムは定常状態をもち

状態遷移確率はタイムスロット tに依存しない. 定常状態確率 πij を求めるために,

状態 (i, j)から (k, l)への状態遷移確率P(i,j)→(k,l)を導出する. そのために以下の条件

付き確率を考慮する.

• U(k, l|i, j): 状態 (i, j)の時に, k個のユニキャストパケットと l個のマルチキャ

ストパケットが送信予約に成功する確率

• A(j|i): あるタイムスロットのはじめに, iユーザが送信すべきデータパケット

を持っている場合に, それ以外の jユーザに新たにデータパケットが到着する

確率.

P(i,j)→(k,l)は, 次の場合を考慮することで導出される. あるタイムスロットのはじめ

に, システムが状態 (i, j)であった場合において, x個のユニキャストパケットと y個

のマルチキャストパケットの送信予約が失敗し, 予約に失敗した合計 x + yユーザの

うち, k − xユーザにはユニキャストパケット, l − yユーザにはユニキャストパケッ

トがそれぞれ新たに到着した時には, 状態 (k, l)への状態遷移が起こるため, 状態遷

移確率は次式のように与えられる.

P(i,j)→(k,l) =
min(k,i)∑

x=0

min(l,j)∑
y=0

U(i − x, j − y|i, j)

×A(k + l − x − y|x + y)
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×B(k + l − x − y, Pu, k − x),

(3.1)

ここで，A(j|i)は次式で与えられる．

A(j|i) =

(
M − i

j

)
σj(1 − σ)M−i−j. (3.2)

またB(i, p, j)は二項分布を示し, 次式で与えられる.

B(i, p, j) =

(
i

j

)
pj(1 − p)i−j. (3.3)

次に U(k, l|i, j)を得るために, 以下の条件付き確率を考慮する.

• Q(j|i): iユーザが制御チャネルのミニスロットでの競合に参加した時に, jユー

ザが他の制御パケットと衝突しない確率.

• PU(s|i): ユニキャストパケットをもち制御パケットが衝突しなかったユーザが
i人いる時, そのうち s人が目的アドレスの競合に勝つ確率.

• PM(j|i, s): そのタイムスロットで, ユニキャストパケットをもち制御パケット

が衝突せず, さらに目的アドレスの競合に勝ったユーザが s人存在し, マルチ

キャストパケットをもち制御パケットが衝突しなかったユーザが i人いる時, i

人のうち j人が目的アドレスの競合に勝つ確率.

文献 [5]では，一つのタイムスロットに着目し，そのタイムスロットのいちばん左

のミニスロットから競合を見ていき，残りのミニスロット数が lであるときに，残

り iユーザが制御チャネルのミニスロットでの競合に参加し，jユーザが他の制御パ

ケットと衝突しない確率がQl(j|i)と定義されている．本論文のQ(j|i) は，ミニス
ロット数がLdスロットあるときに，iユーザが制御チャネルのミニスロットでの競合

に参加し，jユーザが他の制御パケットと衝突しない確率であり，文献 [5]のQLd
(j|i)

が本論文におけるQ(j|i)にあたる．Ql(j|i)を得るために，次の確率を考慮する．
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• P I
l (j|i): そのミニスロットに制御パケットが転送されず，あるタイムスロット
で残りのミニスロット数が lスロットあるときに，iユーザが制御チャネルの

競合に参加し，jユーザが他の制御パケットと衝突しない確率.

• P S
l (j|i): そのミニスロットに制御パケットが一つ転送され，あるタイムスロッ
トで残りのミニスロット数が l スロットあるときに，iユーザが制御チャネル

の競合に参加し，jユーザが他の制御パケットと衝突しない確率．

• P C
l (j|i): そのミニスロットに制御パケットが二つ以上転送され，あるタイムス
ロットで残りのミニスロット数が lスロットあるときに，iユーザが制御チャ

ネルの競合に参加し，jユーザが他の制御パケットと衝突しない確率．

そのミニスロットに制御パケットが転送されなかった場合，残りの l− 1個のミニス

ロットに iユーザが制御パケットを転送し，j個の制御パケットの転送が成功するた

め，P I
l (j|i)は次式のように示される．

P I
l (j|i) =

(
l − 1

l

)i

Ql−1(j|i). (3.4)

そのミニスロットに一つの制御パケットが転送された場合，その制御パケットの転

送は成功するため，残り l − 1個のミニスロットに i− 1ユーザが制御パケットを転

送し，j − 1個の制御パケットの転送が成功するため，P S
l (j|i)は次式のように示さ

れる．

P S
l (j|i) =

(
i

1

)(
1

l

)(
l − 1

l

)i−1

Ql−1(j − 1|i − 1). (3.5)

そのミニスロットに二つ以上の制御パケットが転送された場合，その制御パケット

の転送は失敗するため，そのミニスロットに転送された制御パケット数を k個であ

ると仮定すると，l − 1個のミニスロットに i− kユーザが制御パケットを転送し，j

個の制御パケットの転送が成功するため，P C
l (j|i)は次式のように示される．

P C
l (j|i) =

i−j∑
k=2

(
i

k

)(
1

l

)k
(

l − 1

l

)i−k

Ql−1(j|i − k). (3.6)
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図 3.6: モデル 1におけるユニキャストパケットの目的アドレスの重複を調べる状態

遷移図

ただし，l ≥ 2かつ i ≥ j ≥ 0とする．Ql(j|i)(l = 1, 2, ..., Ld)はこれらの確率を用い

ると，次の回帰的な方程式として示される．

Ql(j|i) = P I
l (j|i) + P S

l (j|i) + P C
l (j|i). (3.7)

この境界条件は，Q1(0|i) = 1, Q1(1|i) = 0 for i ≥ 2, Q1(j|i) = 0 for i ≥ j ≥ 2,

Q1(0|0) = 1, Q1(0|1) = 0, Q1(1|1) = 1, Ql(j|i) = 0 for (l ≤ 1 and, i, j ≤ 0) or

(l ≥ 1, j > i)となる．

U(k, l|i, j)は, i個のユニキャストパケットと j個のマルチキャストパケットをも

つ合計 i + jユーザのうち, y個のユニキャストパケットと x − y個のマルチキャス

トパケットをもつ合計 xユーザの制御パケットが衝突せず, さらに k個のユニキャス

トパケットと l個のマルチキャストパケットをもつユーザの送信予約が成功した場

合を示すため, 以下の式で示される.

U(k, l|i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

i+j∑
x=k+l

min(i,x−l)∑
y=max(k,x−j)

Q(x|i + j)PU(k|y)

× PM(l|x − y, k)
(i

y)(
j

x−y)
(i+j

x )
for k + l < N ,

j∑
x=N−k

U(k, x|i, j) for k + l = N and k < N ,

i∑
x=N

j∑
y=0

U(x, y|i, j) for k = N and l = 0,

0 for elsewhere.

(3.8)
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PU(j|i)を得るために, 図 3.6の状態遷移モデル [9]を考慮する. 状態 xは, あるタ

イムスロットにて目的アドレスが競合しないユーザ数が x である確率を示す. タイ

ムスロットの始めに送信すべきユニキャストパケットを持つユーザが j 人いたと仮

定すると, 状態遷移はそのタイムスロット中に j回起こる. 初期状態は状態 0であり,

状態 0から jまでの全ての状態確率の和は 1となる. ユニキャストパケットが優先的

に処理されるモデル 1では, はじめにユニキャストパケットを持つユーザの目的アド

レスを調べる. ユーザの目的アドレスを調べ, 目的アドレスがそのタイムスロットで

先に予約を得ているパケットのものと重複しなければ, 1つ右の状態へと遷移する.

先に予約を得ているパケットのアドレスと重複した場合は, 同じ状態へと遷移する.

今, タイムスロットの途中に状態が iであると仮定すると, そのタイムスロットでは

既に i個のアドレスが予約されているので, M 個の目的アドレスのうちM − i個の

どれかを選んだ場合に新たに予約が成功するので, 状態 iで目的アドレスが競合しな

い確率 FU(i)は, 以下のように表現される.

FU(i) =
M − i

M .
(3.9)

図 3.6に示すように, 状態 iから i + 1への状態遷移確率は FU (i), 状態 iにとどまる

確率は 1−FU(i)となる. あるタイムスロットで制御パケットが衝突しなかったユニ

キャストパケットが j 個あったときに, 目的アドレスの重複しないパケットが x個

である条件付き確率PU(x|j)は, 初期状態から x回の状態遷移を経た後の状態 jの状

態確率に等しくなる.

従って PU(x|j)は次式のように示される.

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

PU(0|j)
PU(1|j)

...

PU(j|j)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 − FU(0) 0 · · · 0

FU(0) 1 − FU (1) · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

j ⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

...

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

(3.10)

次に PM(j|i, s)を導出するために, 図 3.7を考慮する.
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図 3.7: モデル 1におけるマルチキャストパケットの目的アドレスの重複を調べる状

態遷移図

図 3.7は, 図 3.6の状態遷移確率を修正したものであり, その状態遷移確率は, その

タイムスロットで既に予約成功しているユニキャストパケットの個数に依存する. そ

のタイムスロットで既に s個のユニキャストパケットが予約成功されていると仮定

すると, 状態遷移確率は図 3.7に示されるように, FM(0|s), FM(1|s), ..., FM(j − 1|s)
に決定される. 今, 状態が iであると仮定すると, そのタイムスロットでは既に s個の

ユニキャストパケットと i個マルチキャストパケットが予約されているので, M 個

の目的アドレスのうちM − s − im個のどれかを選んだ場合には新たに予約が成功

するので, 状態 iで目的アドレスが競合しない確率 FM(i|s)は, 以下のように表現さ

れる.

FM(i|s) =

(
M−s−im

m

)
(

M
m

)
.

(3.11)

あるタイムスロットで制御パケットが衝突しなかったマルチキャストパケットが j

個であり, そのタイムスロットで既に s個のユニキャストパケットが予約成功されて

いると仮定すると, PM(x|j, s)は, 初期状態から x回の状態遷移を経た後の状態 xの

状態確率に等しくなる. 従って PM(x|j, s)は次式のように示される.

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

PM(0|j, s)
PM(1|j, s)

...

PM(j|j, s)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 − FM (0|s) 0 · · · 0

FM(0|s) 1 − FM (1|s) · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

j ⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

...

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

(3.12)
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πij を状態 (i, j)の定常状態確率, そして πij を要素とした集合をΠ= {πij}(0 ≤
i, j ≤ M)と定義する. 以上より得られた状態遷移確率P(i,j)→(k,l)を用いることで, Π

は以下の方程式で一意に求められる.

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Π = ΠP ,
M∑
i=0

M−i∑
j=0

πij = 1.
(3.13)

ここで, 行列P= {P(i,j)→(k,l)}(0 ≤ i + j ≤ M, 0 ≤ k + l ≤ N)と定義する. 定常状態

確率 πijを用いて, システムにユニキャストパケットが i個存在する定常状態確率 υi

およびマルチキャストパケットが i個存在する定常状態確率 µiは, それぞれ以下の

ように求められる.

υi =
M∑

x=0

πix, µi =
M∑

x=0

πxi. (3.14)

1タイムスロット当たりの平均チャネル予約ユーザ数で定義されるシステム全体の

スループット Sは, 次式のようになる.

S = SU + SM . (3.15)

ここで, SUとSMはそれぞれユニキャスト及びマルチキャストパケットのスループッ

トを示し, 以下のように求められる.

SU =
M∑
i=0

M−i∑
j=0

N∑
k=0

N−k∑
l=0

kU(k, l|i, j)πij ,

SM =
M∑
i=0

M−i∑
j=0

N∑
k=0

N−k∑
l=0

lU(k, l|i, j)πij . (3.16)

平均遅延は，データパケットがユーザに到着してから，目的アドレスへと転送さ

れるまでにかかるタイムスロット数の期待値と定義される．いま，伝搬遅延がない

場合に，1人のユーザにデータパケットが到着してから，データチャネルの予約を獲

得するまでの平均遅延をDと仮定すると，パケット到着率は 1/(D + 1/σ − 1)で与

えられる．ここで，システムにユニキャストパケットが i個存在する定常状態確率

viを考慮すると，ユニキャストパケットのスループットは
∑M

i=1 ivi/(D +1/σ− 1)と
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なる．これに伝搬遅延を考慮し，データ-パケットの転送時間である 1タイムスロッ

トを足し合わせることで，ユニキャストパケットの平均遅延DU は，式 (3.17)のよ

うに求められる．

DU = (
M∑
i=1

iυi

SU

+
σ − 1

σ
)(R + 1) + 1,

DM = (
M∑
i=1

iµi

SM
+

σ − 1

σ
)(R + 1) + 1. (3.17)

したがって, ネットワーク全体の平均遅延は次のように示される.

D = DUPu + DM(1 − Pu). (3.18)

つぎに, 制御チャネルでの競合後, マルチキャストパケットに優先的にチャネルを与

えるモデル 2の特性を解析する.

モデル 1との相違点は, 制御チャネル競合に勝ったパケットの目的アドレスを調べ

る順番をマルチキャストパケットから先へと変えたものであるため, U(k, l|i, j)を求
める式 (3.8)は次のように修正される.

U(k, l|i, j) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

i+j∑
x=k+l

min(i,x−l)∑
y=max(k,x−j)

Q(x|i + j)PM(x − y|l)

× PU(y|lm, k)
(i

y)(
j

x−y)
(i+j

x )
for k + l < N ,

i∑
x=N−l

U(x, l|i, j) for k + l = N and l < N ,

j∑
x=N

i∑
y=0

U(x, y|i, j) for k = 0 and l = N ,

0 for elsewhere.

(3.19)

ここで, ユニキャストパケットに関してはモデル 1の PU(s|j)が PU(x|j, s)へと修
正され, マルチキャストパケットに関しては PM(x|j, s) が PM(s|j)へとそれぞれ修
正される. モデル 2に適用される条件付き確率は, 以下のように定義される.

• PM(s|j): 制御パケットが衝突せずマルチキャストパケットをもつユーザが j人

いる時, そのうち sユーザが目的アドレスの競合に勝つ確率
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図 3.8: モデル 2におけるマルチキャストパケットの目的アドレスの重複を調べる状

態遷移図
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図 3.9: モデル 2におけるユニキャストパケットの目的アドレスの重複を調べる状態

遷移図

• PU(x|j, s): そのタイムスロットで, 制御パケットが衝突せず目的アドレスの競

合に勝ったユーザが s人いる場合,制御パケットが衝突せずユニキャストパケッ

トをもつユーザが j人いる時, そのうち xユーザが目的アドレスの競合に勝つ

確率

PM(s|j)および PU(x|j, s)を求めるために, モデル 1の場合と同様にユニキャスト

とマルチキャストパケットそれぞれの目的アドレスの競合に関する状態遷移モデル

を考慮する. モデル 2では, 図 3.6および 3.7が図 3.8および図 3.9のようになる. ま

た, 状態遷移確率 FU(i|s)および FM(i)は以下のようになる.

FU(i|s) =
M − sm − i

M ,
FM(i) =

(
M−im

m

)
(

M
m

)
.

(3.20)
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図 3.10: 修正 SURP方式のマルチキャストパケット混在トラヒックでのスループッ

ト特性

3.4 特性評価

ここでは, スループットと遅延特性について, 理論解析および計算機シミュレー

ションにより特性評価を行なう. 端末数はM = 30とし, 1タイムスロットのミニス

ロット数は Ld = 15, データチャネル数はN = 5, 伝搬遅延は R = 2とする. LAN

におけるトラヒック環境は，1対 1通信のデータ転送が大部分を占め，1対多又は

多対多通信のトラヒックが一部を占めている状態が一般的であると考えられている．

近年の研究においては，マルチキャストパケットのコピー要求数を幾何分布で与え

るモデルが現実的なトラヒックモデルに近いとされている [10]．幾何分布に従うト

ラヒックでは平均コピー要求数をmgeomと仮定すると，ユーザに到着したデータパ

ケットのコピー要求数が xである確率 Pgeom(x) は次式のように与えられる．

Pgeom(x) =

(
1

mgeom

)x−1 (
1 − 1

mgeom

)
. (3.21)
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図 3.11: 提案 SURP方式のマルチキャストパケット混在トラヒックでのスループッ

ト特性

特性評価におけるネットワーク環境として比較的小規模のLANを考慮し，ユーザ数

M = 30と仮定した際には，平均コピー要求数mgeom = 2と設定したときのトラヒッ

ク分布を考えると，到着したデータパケットのコピー要求数が 1である確率は 0.5で

あり，2である確率は 0.25となることがわかる．本論文では，コピー要求数が 1及

び 2になる確率を加えた全トラヒックに対して 75%のデータパケットをユニキャス

トパケットとし，残りの 25%がマルチキャストパケットというモデル化を行う．ま

た本論文で用いた Pu = 0.75, m = 5というトラヒックにおけるコピー要求数の期待

値は,幾何分布と同じく 2であるため，現実のネットワーク環境を適切にモデル化で

きると考えられる．

図 3.10に, 修正 SURP方式のマルチキャスト混在トラヒックにおけるスループッ

ト特性を示す. ユニキャスト率 Pu = 0.75, マルチキャストパケットのコピー要求数

m = 5とする. また, ユニキャスト率 Pu = 1.0の場合も示す. 図より理論解析と計

算機シミュレーションの結果はほぼ一致していることがわかる. 修正 SURP方式に
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図 3.12: 修正 SURP方式のマルチキャストパケット混在トラヒックでの遅延特性

おいて, 全パケットがユニキャストであるPu = 1.0の場合と, マルチキャストパケッ

トが混在した Pu = 0.75の場合を比較すると, ユニキャストとマルチキャストパケッ

トを合わせた合計のスループットは, パケット到着率が 10−1よりも小さな低負荷状

態ではほぼ同程度の特性を示すが, 比較的負荷が大きい領域では, 最大スループット

が Pu = 1.0では 4.5 を得られるのに対し, Pu = 0.75では 3 + 1 = 4と特性劣化して

いることが分かる. マルチキャストトラヒックでは, 一つのパケットが複数の目的ア

ドレスを持つため, 受信側に転送されるパケット数が増加する. その結果, 一つの目

的アドレスを目指すパケット数が増加するためであると考えられる.

図 3.11に, 提案 SURP方式のスループット特性を計算機シミュレーションにより

示す. 図においては修正 SURP方式の理論値も示す. 図より修正 SURP方式と比較

して, 比較的負荷が高い領域において, 提案 SURP方式の特性が改善されていること

が分かる. これは, 高負荷状態において, 修正 SURP方式では制御チャネルでの制御

パケット同士の衝突が激しくなり, 制御パケットが衝突しないユーザ数が減少する

のに加えて, マルチキャストパケットが混在することで, 目的アドレスの重複による
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図 3.13: 提案 SURP方式のマルチキャストパケット混在トラヒックでの遅延特性

予約獲得ユーザ数が減少するためであると考えられる. これに対し, 提案 SURP方

式では, 操作 1として制御パケットが衝突しなかったユーザに対して, 伝搬遅延を経

た後に衝突の無い優先ミニスロットが割り当てられるため, 再び制御パケットを転

送することなく確実に予約を獲得できるため, 高負荷状態において特性が改善され

ると考えられる. また, 操作 2を加え, 制御チャネル競合に参加するユーザが, 優先

ミニスロットを割り当てられたユーザの目的アドレスと重複するアドレスを持つ場

合には, 制御パケットの転送を延期させることで, 制御チャネルでの競合が緩和され

ると考えられる.

図 3.12に, マルチキャスト混在トラヒックにおける修正 SURP方式の遅延特性を

示す. ユニキャスト率 Pu = 0.75, マルチキャストパケットのコピー要求数m = 5と

する. また Pu = 1.0のユニキャストだけの場合の結果も示す. スループット特性と

同様に理論解析と計算機シミュレーションの結果はほぼ一致している, ここで注目

されるのは, 高負荷状態において, ユニキャストパケットのみのトラヒックの場合と

比較して, マルチキャスト混在トラヒックにおけるモデル 1のユニキャストパケッ
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トの特性が小さな遅延を達成している点である. これは, Pu = 0.75という状況下

では, ユニキャストパケットの絶対数が少なく, マルチキャストパケットよりもユニ

キャストパケットに対して優先的にチャネルを割り当てたため, 結果的にユニキャ

ストパケットの遅延特性が良くなるからであると考えられる. 提案 SURP方式にお

いてモデル 1と 2の特性を比較すると, モデル 1ではユニキャストパケットを優先し

てチャネルの割り当てを行うため,ユニキャストパケットの特性は良好である．しか

し，目的アドレス数が多く目的アドレスによる競合を生じやすいマルチキャストパ

ケットが競合に敗れる確率が増大し，マルチキャストパケットの特性が劣化し，その

結果，システム全体の特性がモデル 2と比較して劣るものであると考えられる．こ

れに対して, モデル 2では, 優先順位が低いユニキャストパケットは目的アドレス数

が 1であり，目的アドレスによる競合が生じにくいため，ユニキャストパケットの

特性の劣化は大きくならず，その結果，システム全体の特性がモデル 1と比較して

良好であると考えられる．したがって，提案 SURP方式のモデル 2の特性は，マル

チキャストパケットの特性が良好なだけでなく，システム全体の特性も良好なこと

から，マルチキャストトラヒックに対して有効なモデルであると考えられる．また

ネットワーク全体の平均遅延特性は,例えばパケット到着率σ = 0.2の時,モデル 1は

9.5×0.75+23×0.25 = 12.875に対して,モデル2では11×0.75+12×0.25 = 11.25

であり, モデル 2の方が良い平均遅延特性を示すことが分かる.

図 3.13に, 提案 SURP方式の遅延特性を計算機シミュレーションにより示す. 図

には修正 SURP方式の理論値も示してある. 図 3.11のスループット特性と同様に,

修正 SURP方式と比較して, 提案 SURP方式のモデル 1および 2のスループット特

性が改善されていることが分かる. 特に, 高負荷状態におけるモデル 1の特性におい

て, 修正 SURP方式では, マルチキャストパケットの特性が劣化しているのに対し,

提案 SURP方式の特性が大幅に向上していることが分かる. これより, 提案 SURP

方式が, マルチキャストパケットの遅延特性を向上することができ, その有効性が示

される. また，モデル 1および 2の適用環境については，適用するネットワークに
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おいて，ユニキャストトラヒック量が多い場合はモデル 1を用い，マルチキャスト

トラヒック量が多い場合はモデル 2を用いるというように，適用するトラヒックの

分布や要求に応じて両方式を使い分けるべきであると考えられる．提案 SURP方式

は，優先ミニスロットを導入し操作 1を付加することで，高負荷状態の制御チャネ

ルでの競合が激しい環境下で，タイムスロット tで制御チャネルの競合に勝ったユー

ザは，その目的アドレスが優先ミニスロットを割り当てられたユーザの目的アドレ

スと重複せず，かつタイムスロット t + R + 1の優先ミニスロットを割り当てられ

たユーザ数がデータチャネル数N を超えない場合に，伝搬遅延R を経たタイムス

ロット t + R + 1にて優先ミニスロットを獲得し，タイムスロット t + R + 1 でデー

タチャネルを確実に予約できる．そのため，ユーザが制御チャネルでの競合に参加

する回数が減少し，その結果，遅延特性は向上すると考えられる．また，操作 1を

加えた結果，優先ミニスロット数が増加することで，新しく制御チャネルの競合に

参加するユーザの参加できるミニスロット数が減少してしまうことが考えられるが，

操作 2を付加し，目的アドレスが優先ミニスロットを割り当てられたユーザの目的

アドレスと重複し，データチャネルを獲得できないユーザの制御パケットの転送を

禁止させることで，制御チャネルにおける競合の激化を低減することができると考

えられる．また，操作 2を付加することによって制御パケットの転送が延期される

ことの遅延特性への影響を考慮しても，付加が高い状態における遅延特性の劣化原

因は制御チャネルでの競合が支配的であると考えられ，結果として提案 SURP方式

は，データチャネルを獲得する見込みのあるユーザに対して制御チャネルの競合が

緩和され，1タイムスロット当たりの予約獲得ユーザ数が増加し，スループット及

び遅延特性が向上すると考えられる．

図 3.14に, 修正 SURP方式については理論値, 提案 SURP方式については計算機

シミュレーションにより, ユニキャスト率に対するスループット特性を示す. 図 3.10

及び図 3.11を見るとわかるように，σ = 0.3にてシステムのスループットは飽和点を

超えており，近年の増加するトラヒック量に対して要求される高負荷状態でのネッ
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図 3.14: ユニキャスト率に対するスループット特性

トワークの特性を調べるため，σ = 0.3 を用いる．すべての負荷状態において, 提案

SURP方式の方が修正 SURP方式と比較して, 高いスループット特性を達成できる

ことが分かる. また, モデル 1と 2のスループット特性を比較すると, 修正および提

案 SURP方式の両方で, モデル 2の方が良い特性を示している. これより, 目的アド

レス競合の生じやすいマルチキャストパケットを先に処理し, 目的アドレス競合の

生じにくいユニキャストパケットを後に処理する方が, 良いスループット特性を得

られることが分かる.

図 3.15に, 修正 SURP方式については理論値, 提案 SURP方式については計算機

シミュレーションにより, ユニキャスト率に対する遅延特性を示す. ここで注目され

ることは, マルチキャストパケットが多く存在する状況において, 提案 SURP方式

のマルチキャストパケットの遅延特性が大幅に改善されていることである. これは,

提案 SURP方式では, 優先ミニスロットを設けることで, 一度制御チャネルの競合に

勝ったユーザは, 次のタイムスロットにて確実に予約を獲得し, また優先ミニスロッ

トを設けることにより生じる制御チャネルにおける競合の激化を, 操作 2を負荷する
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図 3.15: ユニキャスト率に対する遅延特性

ことで低減することができるため, 特に目的アドレス競合の影響を受けやすいマル

チキャストパケットの特性が大幅に改善されると考えられる. これより, 提案 SURP

方式はマルチキャストパケット混在トラヒックにおけるマルチキャストパケットの

遅延特性を改善でき, 提案 SURP方式はマルチキャストパケット混在トラヒックに

有効な方式であると考えられる.

3.5 第3章のまとめ

本章では, まずマルチキャストパケットを扱うために制御パケットに複数の目的ア

ドレスを含むように SURP方式を修正し, マルチキャストパケット混在トラヒック

における修正 SURP方式のスループットおよび遅延特性を理論解析した. 解析結果

より, 修正 SURP方式はマルチキャストパケット混在トラヒックにおいて, 低中負荷

状態において良好な特性が得られることを示した. また高負荷状態においては, 制御

パケット同士の衝突の増加に加えて, マルチキャストトラヒックのように目的アド
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レスの競合が起こりやすい状況では, 特性が著しく劣化することがわかった. 次に,

修正 SURP方式の高負荷状態における特性を向上させるために, 修正 SURP方式に

新たに二つの操作を付加し, 制御チャネルの一部を優先ミニスロットとして用いる

SURP方式を提案した. 第一の操作として, 他の制御パケットと衝突しなかったにも

かかわらず, 目的アドレスの競合によりチャネル予約の獲得できなかったユーザに

対し, 他のユーザからの制御パケットが転送されない優先ミニスロットを割り当て

る. この操作を付加することで, 一度制御パケットが衝突しなかったユーザは確実に

予約を獲得できる. 第二の操作として, 優先ミニスロットを設けることによる制御

チャネルでの競合を低減させるために, 優先ミニスロットに割り当てられたユーザの

目的アドレスと重複するアドレスをもつユーザの制御パケットの転送を, 優先ミニ

スロットに割り当てられたユーザのアドレスと重複しなくなるまで延期させる. マ

ルチキャストパケット混在トラヒックにおける, 修正 SURP方式のスループットお

よび遅延特性については理論解析および計算機シミュレーションを用いて, また提

案 SURP方式については計算機シミュレーションにより特性評価した. 結果, 提案

SURP方式は, 高負荷状態における特性劣化を低減させることができ, マルチキャス

ト混在トラヒックに対して有効な方式であることが示された.
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第4章

Mobile IPにおける位置情報を用いた

低レイテンシなハンドオフ方式

4.1 はじめに

第 1章で述べたように，端末の移動性を考慮したマルチメディア通信ネットワー

クには，バックボーン系，アクセス系，LANのそれぞれのネットワークにおいて，

データ損失及び遅延特性を低減する必要がある．第 2章及び第 3章においてそれぞ

れ取り扱ったバックボーン系，LANに続き，本章ではアクセスネットワークに着目

する．アクセスネットワークでは，端末の移動性に対応した網制御法を見出すこと

が重要な研究課題である．

Mobile Internet Protocol(Mobile IP)は，移動端末が接続されるネットワークア

ドレスが変わっても IPによる通信が継続可能な仕組みを目指して，IETF(Internet

Engineering Task Force)にて標準化が進められている [1],[2]．Mobile IPにおいて，

移動端末 (MN)の移動によりフォーリンエージェント (FA)が切り替わるハンドオフ

期間中のパケット損失が問題になり，ハンドオフレイテンシを短縮することでパケッ

ト損失の低減を目指した研究が盛んに行われている [3]-[6]．FMIP(Fast handovers

for Mobile IP)方式は，レイヤ 2(L2)でハンドオフを検出し，ハンドオフ期間中に移

動元FAから移動先FAへとパケットをトンネリングすることで，ハンドオフレイテ

ンシを低減する方式である [3]．しかし FMIP方式は，ハンドオフ前に移動先 FAか

らのAgent Advertisement(ADV)メッセージをMNが受信する必要があるため，セ
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ルがオーバーラップしない環境や電波強度・干渉等がある場合においては，ハンド

オフレイテンシの改善効果が得られない．一方，NeighborCasting方式は，各FAが

周辺 FAのアドレス情報を持ち，L2ハンドオフ検出時に全ての周辺 FAにパケット

を複製して転送する方式である [4]．NeighborCasting方式は，移動元 FAから移動

先 FAにハンドオフ検出を通知する新たなメッセージを送信し，移動先 FAにおい

て L2でのアドレス解決完了後にMNへのパケット転送を開始することで，セルの

オーバーラップしない環境においてもハンドオフレイテンシが改善される．しかし，

NeighborCasting方式では周辺FAの全てにパケット転送することによる有線ネット

ワークの負荷が増大してしまうという問題がある．

一方，デバイス技術の急速な進展により，GPS(Global Positioning System)[7],[8]等

のデバイスが携帯電話に搭載されるほど小型化，低価格化されている．DGPS (Dif-

ferential GPS)方式は，GPS信号を予め位置が正確にわかっている場所で受信し，

GPSで得られた位置と真の位置からその誤差を計算することで 1m以内という高い

精度の位置情報をリアルタイムで取得できる [9]．Fast Mobile IP(FASTMIP)方式

[5],[6]は，各 FAにGPSを設置し，予め周辺 FA同士で位置およびアドレス情報を

交換し，MNが接続しているFAの全ての周辺 FAにパケットを複製し転送する方式

である．FASTMIP方式において，FAだけでなくMNにもGPSを搭載することで

パケットの転送先を限定し，有線チャネルの負荷を軽減できることを示唆している

[6]．しかし，FASTMIP方式においては，ハンドオフに関係なく常に周辺FAへのパ

ケット複製および転送を行なうため，MNの位置情報を用いてパケット転送先を限

定しても有線チャネルにおける負荷は大きい．また，ハンドオフに関してはMobile

IP方式と同様の特性しか得られず，ハンドオフレイテンシを短縮するためには，FA

におけるADVメッセージ送信間隔を短縮する必要があり，無線チャネルのオーバー

ヘッドが大幅に増大してしまう問題がある．従って，セルのオーバーラップしない

環境においても適用可能で，有線および無線チャネルにおけるオーバーヘッドを増

大させることなく低レイテンシを実現するハンドオフ方式が求められる．
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本論文では，有線および無線チャネルのオーバーヘッドをほとんど増大させるこ

となく低ハンドオフレイテンシを実現する移動端末の位置情報を用いたハンドオフ

方式を提案する．提案方式では，有線チャネルの負荷を低減するために，移動元FA

がハンドオフを検出した場合，MNおよび周辺FAの位置情報を用いて移動先FAを

推定し，移動先 FAを限定してパケットを複製して転送する．また，ハンドオフレ

イテンシ特性を改善するために，移動元FAが移動先FAに対してハンドオフを通知

し，移動先 FAがADVメッセージ間隔を短縮することで，MNが自セル内に入った

ことを認識するまでにかかる時間を短縮する．さらに，ADVメッセージ間隔を短縮

することによる無線チャネルのオーバーヘッドの増大を抑えるために，実際の移動

先ではなかった全ての推定移動先FAにおけるADVメッセージ送信間隔の短縮を解

除する機能を付加する．

まず 4.2において従来方式について示す. 次に 4.3において提案方式の動作につい

て述べ, 4.4で二つの FA間でハンドオフが生じる環境における提案方式の特性を解

析し，4.5で計算機シミュレーションの結果より提案方式の特性を評価し, 提案方式

の有効性を示す. 最後に 4.6で結論を述べる.

4.2 従来方式

ここではまずMobile IP[2]のネットワーク構成および動作を示す．次に本研究に

おける従来方式であるNeighborCasting方式 [4]および FASTMIP方式 [5]について

説明する．

4.2.1 ネットワーク構成

Mobile IPネットワークは以下の端末により図 4.1のように構成される．

• 移動端末MN(Mobile Node)
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図 4.1: Mobile IPのネットワーク構成図

• ホームエージェントHA(Home Agent)

• フォーリンエージェント FA(Foreign Agent)

• 固定端末CN(Correspondent Node)

MNがFAのセル内に移動した場合，MNはFAのアドレスCoA(Care-of-Address)を

HAに登録し，HAがMN宛てのパケットを外出先の FAに転送することで，送信端

末CNから見てMNが存在する場所に関係なく，同じ IPアドレスで通信することが

可能になる．

4.2.2 移動端末の登録

Mobile IPでは，MNが外出先の FAのセル内に入った場合，FAのアドレスCoA

をHAに登録する．具体的な手順は以下の通りである．

1. FAは Tadv[msec]おきにAgent Advertisement(ADV)メッセージをブロードキャ

スト

2. ADVメッセージを受信したMNは，FA宛てにRegistration Request(REQ)メッ

セージを送信
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図 4.2: NeighborCasting方式におけるハンドオフの手順

3. REQメッセージを受信した FAは，そのREQメッセージをHAに転送

4. HAはMNのCoAを記録

5. HAは FA宛てにRegistration Reply(REP)メッセージを返信

6. REPメッセージを受信した FAは，そのREPメッセージをMNに転送

7. REPメッセージを受信したMNは，HAへの登録の完了を確認

MNが新たなFAのセル内に入った場合，新たなFAからのADVメッセージを受信後

にHAへの登録を行なう．従って，FAにおけるADVメッセージ送信間隔 Tadvを小

さく設定することで，ハンドオフレイテンシを短縮することができる．しかし，Tadv

を小さく設定すると無線チャネルにおけるオーバーヘッドが大きくなってしまう．

4.2.3 NeighborCasting方式

Mobile IPにおいてハンドオフレイテンシ特性を短縮する方式として Neighbor-

Casting方式 [4]が提案されている．図 4.2にNeighborCasting方式におけるハンド

オフ手順を示す．各FAは周辺FAのアドレスを事前に交換し，以下の手順でハンド
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オフを行う．

1. MNは L2でハンドオフを検出し，移動元 FAにハンドオフ通知 (HNTFY)メッ

セージを送信

2. HNTFYメッセージを受信した移動元FAは，全ての周辺FAにパケット転送通

知 (FNTFY)メッセージを送信

3. FNTFYメッセージを受信したFAは，パケット転送確認 (FACK)メッセージを

返信

4. FACKメッセージを受信した移動元FAは，すべての周辺FAにパケット転送を

開始

5.転送パケットを受信した周辺 FAは，ARP(Address Resolution Protocol)によ

りMNが自セル内に入ったことを確認しMNにパケットを送信

6.移動先FAは定期的にADVメッセージを送信し，MNはMobile IPと同様の手

順で移動先でのアドレスをHAに登録

NeighborCasting方式は，ハンドオフ検出時に全ての周辺FAにハンドオフを通知し，

さらにパケット転送を開始するため，セルのオーバーラップしない環境においても

ハンドオフレイテンシ特性を改善できる．しかし，NeighborCasting方式では，ハ

ンドオフ期間中において周辺 FAの全てにパケット転送することにより有線ネット

ワークの負荷が増大する．

4.2.4 FASTMIP方式

FASTMIP方式 [5],[6]では，各 FAはGPSを備え，周辺 FAのアドレスおよび位

置情報を交換する．FASTMIP方式では，一つのドメイン内の複数のFAを管理する

ドメイン管理ルータが設置される．そのドメインに到着した全てのパケットはまず

ドメイン管理ルータが受信する．ドメイン管理ルータは到着したパケットをMNが

接続しているFAおよびその全ての周辺FAに複製し転送する．周辺 FAは転送され
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たパケットをバッファに格納し，MNの登録が完了後に送信する．さらに，FAだけ

でなくMNにもGPSを搭載することでパケットの転送先を限定し，有線チャネルの

負荷を軽減できることが示唆されている．しかし，FASTMIP方式においては，ハ

ンドオフに関係なく常にパケット転送を行なうため，有線チャネルにおける負荷の

低減効果は小さい．また，ハンドオフに関してはMobile IP方式と同様の特性しか

得られない．

4.3 提案方式

提案方式において，FASTMIP方式と同様にMNおよびFAはGPS等の位置情報

を取得可能なデバイスを備える．装備するデバイスはDGPSのように精度 1m程度の

位置情報を 1秒程度おきに得られるものを仮定する [9]．提案方式はMobile IPv4お

よびMobile IPv6[10]の両方に適用可能な方式である．本稿では，提案方式をMobile

IPv4に適用した場合の動作について述べる．提案方式はMobile IP[2]に以下の四つ

の機能を追加したものである．

(1) MNの位置情報の FAへの通知

(2) 周辺 FAのアドレスおよび位置情報の記録

(3) 移動先 FAへのパケットの複製および転送

(4) 移動先 FAのADVメッセージ送信間隔の短縮

(1)の機能は，Mobile IPにおけるREQメッセージにMNの位置情報を付加したも

のである．(2)の機能に関しては，NeighborCasting方式における周辺 FAのアドレ

ス情報の交換手順に位置情報を付加したものである．(3)の機能は，位置情報を用

いて移動先FAを限定する点がNeighborCastingとの相違点であり，また，ハンドオ

フ時にのみパケット転送を行なう点がFASTMIP方式との相違点である．(4)の機能
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は，ハンドオフレイテンシ特性を改善するために提案方式にて新たに付加した機能

である．

4.3.1 MNの位置情報のFAへの通知

提案方式において，FAは自セル内のMNの位置情報を記録するMN位置情報テー

ブルを備える．MN位置情報テーブルには，MNの最新の位置情報が記録される．提

案方式において，各FAはMobile IPと同様に一定時間 TadvおきにADVメッセージ

をブロードキャストする．ADVメッセージを受信したMNはHAへREQメッセー

ジを送信することで登録の更新をする．提案方式では，MNが送信する REQメッ

セージに自分の位置情報を付加して送信する．FAは，MNからのREQメッセージ

を参照することで，MNの位置を定期的にMN位置情報テーブルに記載する．MN

の位置情報を付加するため，REQメッセージのパケットサイズは大きくなるが，無

線チャネルにおいて新たなパケットは送受信されないので，無線チャネルにおける

オーバーヘッドに与える影響は小さいと考えられる．

4.3.2 周辺FAのアドレスおよび位置情報の記録

提案方式において，FAは周辺 FAのアドレスおよび位置情報を記録する周辺 FA

テーブルを備える．周辺 FAテーブルの更新は，移動先FAが移動元FAに送信する

移動先 FA登録 (NFA)メッセージを用いて行う．NFAメッセージには移動先 FAの

アドレスおよび位置情報が含まれる．また，提案方式ではMNが新たな FAからの

ADVメッセージを受信した場合，REQメッセージに移動元 FAのアドレスを付加

する．移動先 FAは下記の手順で移動先 FAのアドレスおよび位置情報を移動元 FA

に通知する．

1.新しいFAからのADVメッセージを受信したMNはREQメッセージに移動元

FAのアドレスを付加してHAに送信
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2.移動先FAは新たなMNからのREQメッセージを受信した場合，REQメッセー

ジに記載された移動元 FAのアドレスにNFAメッセージを送信

3. NFAメッセージを受信した移動元 FAは，移動先 FAのアドレスと位置情報を

周辺 FAテーブルに追加

このように各FAは自セルからハンドオフした先の移動先FAのアドレスおよび位置

情報を把握する．提案方式では新たにNFAメッセージを導入するが，ハンドオフが

生じた時のみにやり取りが発生するため，有線チャネルにおける制御情報量の増加

の影響は小さい．

4.3.3 移動先FAへのパケット転送

提案方式では，上記の二つの機能を付加することで，FAは自セル内のMNおよ

び周辺 FAのアドレスおよび位置情報を把握できる．FAは位置情報を用いてパケッ

ト転送先を限定することで有線チャネルの負荷の増大を防ぐ．移動元 FAがL2によ

りハンドオフ検出した時，MN位置情報テーブルおよび周辺 FAテーブルを参照し，

ハンドオフするMNとの距離が最も近いFAを移動先FAであると推定し，パケット

複製および転送を開始する．転送パケットを受信した FAは，ハンドオフが完了す

るまで転送パケットをバッファに格納し，ハンドオフ完了後にMNに転送する．ハ

ンドオフ期間中，転送パケットはバッファに格納されるため，無線チャネルに無駄

な複製パケットが送信されることはない．提案方式において，MNはFAからブロー

ドキャストされたADVメッセージを受信し，かつ以前のREQメッセージ送信から

1秒以上経過している場合，REQメッセージに自分の位置情報を付加して送信する．

従って，FAは Tadv = 1, 000[msec]おきにMNの新たな位置情報を得ることになり，

MNが比較的高速で移動した場合，移動先 FAの誤推定が発生することが予想され

る．そこで，MNとの距離が最も近い FAだけでなく n番目に近いFAに対してもパ

ケット転送を行なう機能を付加することで，ハンドオフ先の推定誤差の影響を軽減
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できる．提案方式では，パケットの転送を複数の推定移動先 FAへと限定的に行う

ことで，有線チャネルの負荷の増大を防ぐ．

4.3.4 移動先FAのADVメッセージ送信間隔の短縮

提案方式では，下記の手順で移動先FAのADVメッセージ送信間隔を短縮するこ

とでハンドオフレイテンシを短縮する．移動先FAのADVメッセージ送信間隔の短

縮は，移動元 FAからの ADVメッセージ送信間隔短縮 (SADV)メッセージを用い

て行なわれる．また，ADV送信間隔を短縮することによる無線チャネルのオーバー

ヘッドを最低限に抑えるために，新たに ADVメッセージ間隔解除 (CSADV)メッ

セージを用いる．

1. L2ハンドオフを検出した移動元FAは，全ての推定移動先FAにSADVメッセー

ジを送信

2. SADVメッセージを受信した FAは ADVメッセージの送信間隔を Tshortadv(≤
Tadv)に短縮

3.実際の移動先 FAはMNからのREQメッセージを受信すると，ADVメッセー

ジ送信間隔を Tadvに戻し，移動元 FAにNFAメッセージを送信

4.移動元 FAはNFAメッセージを受信したら，実際の移動先 FAを除く全ての推

定移動先 FAに対してCSADVメッセージを送信

5. CSADVメッセージを受信したFAは，自分が移動先ではなかったことを認識し，

ADV メッセージ送信間隔を Tadvに戻し，バッファに格納したパケットを棄却

提案方式は，SADVメッセージを用いて全ての推定送信先FAのADVメッセージ送

信間隔を短縮することで，ハンドオフ時にMNが新たな FAからの ADVメッセー

ジを受信するまでの時間を短縮する．さらに，CSADVメッセージを用いることで，

実際の移動先 FAを除く全ての推定移動先 FAにおけるADVメッセージ送信間隔の

短縮を最低限に抑えることで，無線チャネルにおけるオーバーヘッドの増大を防ぐ．
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図 4.3: 提案方式 (n = 2)におけるハンドオフの手順

また，提案方式では，Mobile IPと同様に移動端末のREQメッセージ送信間隔は 1

秒以上と制限されるため，ADVメッセージ送信間隔の短縮により送信されるREQ

メッセージ数は増大しないため，以前から存在する端末への影響は，無線チャネル

に送信されるADVメッセージの増大によるもののみであると考えられる．

図 4.3に提案方式 (n = 2)におけるハンドオフ手順を示す．図 4.3では，送信元FA

をFA1，実際の送信先FAをFA2，送信先と推定されたが実際には送信先ではなかっ

た FAを FA3と示している．FA1にて L2ハンドオフを検出した FA1はMN位置情

報テーブルおよび周辺 FAテーブルを参照し，FA2および FA3にパケットを複製お

よび転送を開始する．FA1は同時に，SADVメッセージをFA2およびFA3に送信す

ることで，ハンドオフを通知する．転送されたパケットを受信した FA2および FA3

はバッファに格納する．SADVメッセージを受信したFA2およびFA3は，ADVメッ

セージ送信間隔をTshortadvに短縮する．MNはハンドオフ先であるFA2からのADV

メッセージを受信した時，新たなFAのアドレスCoAをHAに知らせるためにREQ
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メッセージを送信する．提案方式においては，新たな FAからのADVメッセージ受

信に対する REQメッセージには移動元である FA1のアドレスを含める．MNから

のREQメッセージを受信した FA2はREQメッセージを参照して移動元FAがFA1

であることを知る．FA2は FA1に自分のアドレスおよび位置情報を含む NFAメッ

セージを FA1に送信する．NFAメッセージを受信した FA1は，移動先 FAではな

かった FA2に対してCSADVメッセージを送信する．CSADVメッセージを受信し

たFA2は自分が移動先ではなかったことを認識し，バッファリングを中止し，ADV

メッセージ送信間隔を Tadvに戻す．

提案方式は，MNおよび周辺FAの位置情報を用いて移動先FAを推定し，移動先

FAを限定してパケットを複製して転送することで有線チャネルの負荷を低減可能で

ある．また，提案方式では，MNがハンドオフ前に移動先 FAからのADVメッセー

ジを受信する必要がないため，セルがオーバーラップしない環境においてもハンド

オフレイテンシの改善が可能である．さらに，実際の移動先ではなかった全ての推

定移動先FAにおけるADVメッセージ送信間隔の短縮を解除する機能を付加するこ

とで無線チャネルのオーバーヘッドの増大を抑える方式である．

Mobile IPv4では，HAに登録するCoAとして FAの IPアドレスを用いる．それ

に対し，Mobile IPv6には FAの概念はなく，FAに相当するノードとしてアクセス

ルータ (AR)が対応している．ARは定期的にRouter Advertisement(RA)メッセー

ジを無線チャネル上に送信し，移動端末は受信した RAメッセージから IPアドレ

スを生成し，その IPアドレスをCoAとしてHAに通知する．この時，移動端末は

Mobile IPv4におけるREQメッセージに相当するBinding Update(BU)メッセージ

を直接HAに送信する．提案方式をMobile IPv6へ適用するには，移動端末が送信

した HA宛ての BUメッセージをARが受信し，SADVメッセージおよびパケット

複製，転送を開始することで対応でき，容易に実現可能である．
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4.3.5 移動端末の位置情報が取得できない場合の動作

提案方式は移動端末による位置情報の検出を仮定している．しかし，現時点では，

移動端末の位置情報を常に正確に検出する技術が実用レベルに達するには，もうし

ばらく時間が必要であると考えられる．提案方式において，移動端末の位置情報が

検出できない場合，以下の 3通りの動作が考えられる．

(1) パケットの複製，転送を行わない

(2) 全ての周辺 FAにパケットを複製，転送

(3) 高頻度で移動先になる周辺 FAのみにパケットの複製，転送

(1)を適用した場合，有線および無線チャネルのオーバーヘッドは発生しないが，

Mobile IPと比較してハンドオフレイテンシの改善は得られない．(2)を適用した場

合，ハンドオフレイテンシは位置情報を検出できる場合と同様の改善が得られる．し

かし，全ての周辺FAに対してパケットを複製および転送するため，有線ネットワー

クのオーバーヘッドは増大する．さらに，全ての周辺 FAにおいてADVメッセージ

送信間隔が短縮されるため，無線チャネルのオーバーヘッドも増大する．(3)を適用

した場合，高頻度の移動先 FAへハンドオフした場合，位置情報を検出できる場合

と同様のハンドオフレイテンシの改善を得られる．しかし，低頻度の移動先 FAへ

ハンドオフした場合はハンドオフレイテンシの改善が得られない．この場合，有線

および無線チャネルのオーバーヘッドは，パケットを複製，転送する周辺FA数に依

存し，移動先の推定精度と有線および無線チャネルのオーバーヘッドはトレードオ

フの関係になると考えられる．以上より，有線および無線チャネルのオーバーヘッ

ドに対する要求が厳しい場合には，(1)を適用することで有線および無線チャネルの

オーバーヘッドを低減し，要求が厳しくない場合には，(2)を適用することでハンド

オフレイテンシの改善を得ることができる．さらに，移動端末の移動先FAに偏りが

あるような場合は，(3)を適用することで有線および無線チャネルにおけるオーバー
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表 4.1: 従来の諸方式との比較

Protocol Handoff scheme
Overlapping
cells

L2 trigger Packet forwarding
Registration
to HA

Positional
Information

HMIP - No No Inter-domain No
Hard No No No
Semi-soft Yes Yes Old and next ARs
Non-forwarding Yes Yes No
Forwading No No Next AR

FMIP Yes Yes Next AR Always No
NeighborCasting No Yes All neighbor ARs Always No
FASTMIP - No Expected next ARs Always Yes
Proposed No Yes Expected next ARs Always Yes

No

No

Cellular IP

HAWAII

Inter-domain

Inter-domain

ヘッドを大幅に増大することなくハンドオフレイテンシの改善を得ることができる

と考えられる．

4.3.6 従来の諸方式との比較

Mobile IPにおけるハンドオフレイテンシの短縮を目指した研究の代表的な方式は，

4.2従来方式にて示した FMIPおよびNeighborCasting，FASTMIPの他に，HMIP

(Hierarchical Mobile IP)[11]およびCellular IP[12], HAWAII (Handoff-Aware Wire-

less Access Internet Infrastructure)[13]等が挙げられる．これらの研究は，ネット

ワーク層におけるハンドオフレイテンシ特性の改善を目指した研究である．また，

IETF seamoby WGでは，AAA (Authentication, Authorization, Accounting)情報，

セキュリティ情報，ユーザごとのQoS (Quality of Service)情報およびROHC (RObust

Header Compression)情報等の，より上位層を考慮したシームレスなハンドオフ方式

を実現するために，CTP(Context Transfer Protocol)[14]および CARD(Candidate

Access Router Discovery)[15]などの標準化が進められている．本研究は，ネットワー

ク層でのハンドオフレイテンシ特性の改善を目的としており，CTPやCARDといっ

た上位層を考慮したハンドオフ方式は比較の対象外とする．

表 4.1にネットワーク層における従来のハンドオフ方式と提案方式との比較を示

す．これらのハンドオフ方式は，まずセルのオーバーラップした環境において適用可
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能かで分けることができる．セルがオーバーラップする環境とは，隣接セルのセルが

オーバーラップする場合だけでなく，CDMA(Code Division Multiple Access)のソ

フトハンドオフ等のように移動端末が複数基地局からの電波を受信する環境を想定

しており，そのような環境下では良好なハンドオフレイテンシ特性を得ることが可

能である．それに対し，セルのオーバーラップしない環境とは，意図的に隣接セル

同士をオーバーラップせずに配置するのではなく，電波強度・干渉等により，同時に

複数の基地局との通信ができないことが起こりうるという環境を想定している．そ

のような環境においても適用可能な方式は，Cellular IPのHard Handoff，HAWAII

の Forwarding方式，NeighborCastingおよび提案方式である．さらにこれらの方式

を，ハンドオフを検出する層で分類すると，L2からの情報を使ってハンドオフを検

出する NeighborCastingおよび提案方式と，L2情報を用いない方式に分類される．

ハンドオフの検出に L2情報を利用できる場合，移動端末が移動先の基地局からの

ADVメッセージを受信する前にハンドオフの検出が可能であり，より良好なハンド

オフレイテンシ特性を得ることができる．最後に提案方式とNeighborCasting方式

との比較は，NeighborCastingがパケット転送を全ての周辺ARに対して行うのに対

し，提案方式では，移動端末の位置情報を用いて移動先ARを予測し，パケットの転

送先を予想移動先に限定することにより，有線ネットワークにおけるオーバーヘッ

ドを低減することが可能であるという優位性を有する．また，提案方式は，HMIP

やCellular IP，HAWAIIといったMNのドメイン内の移動をHAから隠蔽する技術

の適用が可能であり，これらの方式と組み合わせることにより，ハンドオフレイテ

ンシ特性のさらなる改善を得られる．

4.4 特性解析

ここでは，二つの FA間をMNが等速直線運動する場合におけるハンドオフレイ

テンシおよび無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性について理論解析する．ハ

ンドオフレイテンシは，MNが移動元FAのセルから出た時点から移動先FAのセル
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FA1

HA
T1 

T2T2

FA2

d[m]
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v[m/sec]

図 4.4: 単純な 2FAモデル

t0 2T2 2T2
+Tshortadv

2T2
+2Tshortadv

Case 1 Case 2

図 4.5: ハンドオフ時の FA2のADVメッセージ送信間隔

内において REPメッセージを受信し HAへの登録が完了するまでの時間と定義す

る．また，無線チャネルにおけるオーバーヘッドは移動先 FAにおいてハンドオフ

が完了するまでに送信したADVメッセージ数と定義する．

図 4.4に理論解析に用いるシステムモデルを示す．HAとルータ，そして二つのFA

が伝播遅延 T1および T2[msec]で接続されている．二つの FA間は電波が届かない

部分の距離 d[m]だけ離れており，一つのMNが FA1と FA2を結んだ直線上を速度

v[m/sec]でFA1からFA2のセル内へと等速直線運動するものとする．本解析におい

ては移動先の推定に成功した場合について考える．

図 4.5にハンドオフ時におけるFA2のADVメッセージ送信間隔を示す．MNが等

速直線運動し，FA1のセルを出た瞬間を時間 t = 0とする. FA1は t = 0でMNが

セルから出た瞬間にハンドオフ開始を検出し，推定移動先であるFA2に SADVメッ

セージを送信する．従って，FA2に SADVメッセージが到着する時間は t = 2T2で

ある．FA2はSADVメッセージを受信すると，即座にADVメッセージを送信し，以
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降ADVメッセージ送信間隔を Tshortadvに短縮する．従って，FA2は t = 2T2, 2T2 +

Tshortadv, 2T2 +2Tshortadv, ...においてADVメッセージを送信する．一方，MNがFA1

のセルを出てFA2のセル内に到着する時間は t = d
v
[sec]となる．ここで，d

v
と 2T2の

大小関係により，二つの場合分けをする．

まず，図 4.5のCase 1に示すようにMNが時間 t ≤ 2T2に FA2のセル内に入る場

合を考える．ここで，無線チャネルの伝播遅延を無視できると仮定すると，MNは

FA2が t = 2T2にて送信した ADVメッセージを受信する．従って，この場合の無

線チャネルのオーバーヘッドOは 1となる．また，この場合のハンドオフレイテン

シ Lは，MNが t = 2T2にADVメッセージを受信後，HAにREQメッセージを送

信し，その返信としてのREPメッセージを受信するまでにかかる時間である．従っ

て，MNとHA間の往復伝播遅延を Trtt = 2T1 + 2T2とすると，L = 2T2となる．

次に，図 4.5の Case 2に示すようにMNが時間 t > 2T2に FA2のセル内に入る

場合を考える．この場合，FA2における ADVメッセージ送信間隔は Tshortadvであ

る状態でMNはADVメッセージを受信する．従って，FA2において Tshortadv[msec]

が適用されてO個目のADVメッセージをMNが受信したとすると，無線チャネル

のオーバーヘッドO = m + 2となる．ここで，
1000d

v
−2T2

Tshortadv
の商をmとする．例えば，

図 4.5の Case 2に示した例では，MNは 4個目の t = 2T2 + 3TshortadvのADVメッ

セージを受信する．この場合，m = 2であるため，無線チャネルのオーバーヘッド

O = 2 + 2 = 4となる．また，ハンドオフレイテンシ L = 2T2 + Tshortadv(m + 1)と

なる．

4.5 特性評価

ここでは計算機シミュレーションを用いてハンドオフレイテンシ，有線ネットワー

クおよび無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性について評価する．ハンドオフレ

イテンシは，MNが移動元FAのセルから出た時点から移動先FAのセル内において

MNがパケットを受信できるようになるまでの時間と定義する．従って，提案方式で
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図 4.6: シミュレーションにおけるネットワークトポロジ

は移動先FAがMNからのREQメッセージを受信した時点，またNeighborCasting方

式では移動先FAがMNのL2アドレス解決を完了した時点，Mobile IPでは移動先FA

のセル内においてMNがREPメッセージを受信する時点となる．NeighborCasting

方式はL2アドレス解決を用いているため，ハンドオフレイテンシ特性は，無線イン

ターフェイスの仕様に依存する．本特性評価では，FNTFYメッセージにMNのL2ア

ドレスを含み，ARPを使わない場合の特性を示す．つまり，実現可能な最良のハンド

オフレイテンシ特性ということになる．また，無線チャネルにおけるオーバーヘッド

は，FAが送信するADVメッセージの個数と定義する．また，FASTMIP方式の特性

はMobile IP[2]と同等のため，比較モデルとしてMobile IPおよびNeighborCasting

方式を用いる．

本研究ではまず，図4.6に示したネットワークトポロジ環境においてMNがランダム

性を持って移動するシミュレーションを行なう．本シミュレーションでは，800×692.82

[m]の領域に 23個の FAが 200[m]間隔で位置する場合を考える．各 FAは無線イン

ターフェイスを有し，無線チャネルは理想的なチャネルを仮定し，パケット同士の
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表 4.2: MNのシミュレーションパラメータ

vmax

vpref

a

µv

pvpref

13.9 [m/s]

0, 13.9 [m/s]

25 [s]

p(v = 0) = 0.3

p(v = vmax) = 0.3

-4, ..., 2.5 [m/s  ]2

µϕnew

∆tc

50 [s]

1, ..., 10 [s]

衝突およびフェージングの影響によるパケット損失はないものとする．それぞれの

セル半径は 100[m]で，セルは接しており，オーバーラップはないものとする．これ

ら 23個の FAは一つのルータに接続されており，さらにルータの先にHAが接続さ

れているものとする．FAとルータ間の伝播遅延は 2[msec]とし，またルータとHA

間の伝播遅延は 20[msec]と仮定する．領域内には 32個のMNが存在し，それぞれ

が Smooth Random Mobility Model[16]に従って移動する．表 4.5にMNの移動モデ

ルのシミュレーション諸元を示す．MNは最大速度 13.9[m/sec]とし，低速な自動車

程度の移動性があるものとする．MNは 1[sec]おきに位置情報を得られると仮定す

る．測定誤差はDGPSが実現可能な精度である 1m(2drms)とし，真値を中心にした

半径 1mの円内の誤差をランダムに与える．本研究では，900[sec]のシミュレーショ

ンを 10回試行した平均値を評価する．

さらに本研究では，4.4において理論解析を行なった二つの FAが存在するモデル

においてハンドオフレイテンシおよび無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性に

関する特性解析および計算機シミュレーションの結果を評価する．

4.5.1 無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性

図4.7に無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性を示す．Mobile IPおよびNeigh-

borCasting 方式においては Tadv を横軸にとり，提案方式においては常に Tadv =
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図 4.7: 無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性

1, 000[msec]で固定しTshortadvを横軸にとった場合の特性を示す．図 4.7より，Mobile

IP方式およびNeighborCasting方式と比較して，提案方式の無線チャネルのオーバー

ヘッド特性が大幅に改善できることが分かる．これは，Mobile IP方式およびNeigh-

borCasting方式においてはTadvを小さく設定すると，常に短い時間間隔でADVメッ

セージをブロードキャストするため，無線チャネルのオーバーヘッドが大きくなるの

に対し，提案方式においてはハンドオフ期間中にのみ短い時間間隔TshortadvでADV

メッセージを送信し，ハンドオフ時以外では長い時間間隔 Tadv = 1, 000[msec]が適

用されるためである．また，二つの提案方式を比較すると，n = 2の方が無線チャ

ネルのオーバーヘッドが大きくなることが分かる．これは，n = 2とすることで送

信元 FAがハンドオフ検出時に，Tshortadvが適用される FAを二つにすることで，送

信ADVメッセージ数が増加するためである．また，二つの提案方式の無線チャネ

ルのオーバーヘッドの差は Tshortadvが小さな時に大きくなることがわかる．これは，

Tshortadvを大きく設定した時は，ハンドオフ期間中に Tshortadvが適用されても Tadv

との差が小さいため，オーバーヘッド全体に対するハンドオフ期間中のオーバヘッ

ドの割合が小さいのに対し，Tshortadvを小さく設定することで，ハンドオフ期間中
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図 4.8: 有線ネットワークにおけるオーバーヘッド特性

のオーバーヘッドが全体に占める割合が大きくなるためである．

4.5.2 有線ネットワークにおけるオーバーヘッド特性

図 4.8に有線ネットワークのオーバーヘッド特性を示す．ここでも図 4.7と同様に，

Mobile IPおよびNeighborCasting方式においてはTadvを横軸にとり，提案方式にお

いては常に Tadv = 1, 000[msec]で固定し Tshortadvを横軸にとった場合の特性を示す．

有線ネットワークのオーバーヘッドは，パケットの複製および転送を行わないMobile

IPを用いた場合の有線ネットワークに流れるデータトラヒック量を 1とした時に，

移動元 FAにより複製および転送され増加したデータトラヒック量の割合と定義す

る．図 4.8より，提案方式の n = 1および n = 2のいずれの場合も有線ネットワーク

のオーバーヘッドが 5～10%程度と低く抑えられるのに対し，NeighborCasting方式

では，有線ネットワークのトラヒック量がMobile IPと比較して，約 30%増加して

いることが分かる．これは，NeighborCasting方式では全ての周辺FAにパケット転

送をするためだと考えられる．それに対し，提案方式は n個の FAに対してのみパ

ケット転送することで，有線ネットワークのオーバーヘッドの増加を抑えることが
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図 4.9: 平均ハンドオフレイテンシ特性

可能である．さらに，NeighborCasting方式では，HAへの登録方法はMobile IPと

同じであるため，HAが CoAを移動先 FAへと変更するまでにかかる時間は短縮さ

れない．それに対し，提案方式は，次の推定移動先FAのADV メッセージ送信間隔

を短縮することで，HAが CoAを移動先 FAへと変更するまでにかかる時間が短縮

され，その結果，パケット転送する期間が短縮され，有線ネットワークのオーバー

ヘッドの増加がさらに抑えられる．

4.5.3 平均ハンドオフレイテンシ特性

図 4.9に平均ハンドオフレイテンシ特性を示す．ここでも図 4.7と同様に，Mobile

IPおよびNeighborCasting方式においては Tadvを横軸にとり，提案方式においては

常に Tadv = 1, 000[msec]で固定し Tshortadvを横軸にとった場合の特性を示す．図 4.9

より，Mobile IPおよび提案方式の特性が Tadv および Tshortadvの値に比例するのに

対し，NeighborCasting方式の特性はTadvの値に依存せず，良好なハンドオフレイテ

ンシ特性を実現できることが分かる．これは，NeighborCasting方式は，移動先 FA
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からのADVメッセージ受信を待つことなく，L2アドレス解決の完了後にMNは移

動先FAからのパケットを受信できるためである．本研究におけるNeighborCasting

方式の特性評価では，実現可能な最良のハンドオフレイテンシ特性が得られる移動

元 FAから周辺FAに送信するFNTFYメッセージにMNの L2アドレスを含めた場

合を示している．従って，NeighborCasting方式を実システムに適用する場合，そ

の特性はARP等の L2アドレス解決のパラメータ設定等に依存する．また，Mobile

IP方式では Tadv を小さくするとハンドオフレイテンシ特性が改善することがわか

る．しかし，Mobile IP方式は図 4.7に示したように，Tadvを小さく設定することで

無線チャネルにおけるオーバーヘッドが急激に大きくなってしまう．一般に，無線

チャネルは有線と比較してビットレートが低く，オーバーヘッドのデータに与える

影響が大きいため，無線チャネルのオーバーヘッドは小さいことが望まれる．従っ

て，同じ無線チャネルのオーバーヘッドで実現できるハンドオフレイテンシ特性を

評価する．図 4.7において，Tadv = 1, 000[msec]のMobile IPとTshortadv = 200[msec]

のオーバーヘッドはほぼ同程度である．図 4.9において，それらに対応するハンド

オフレイテンシ特性を比較すると，Mobile IPは約 2,900[msec]に対し，提案方式で

は n = 1の場合約 2,400[msec]，n = 2の場合約 2,500[msec]であり，提案方式のハン

ドオフレイテンシ特性が大幅に改善されていることが分かる．これは，提案方式で

はハンドオフ時においてTshortadvを適用することで，MNが新しいFAのセルに移動

後，移動先FAからの最初のADVメッセージを受信するまでにかかる時間を短縮で

きるためであると考えられる．また，二つの提案方式を比較すると n = 2の場合の

方の改善が大きいことが分かる．MNが推定移動先 FAに移動した場合，移動先 FA

では Tshortadvが適用されているため，小さなハンドオフレイテンシが得られる．し

かし，MNが推定移動先 FAとは異なる FAへと移動した場合，Tadv = 1, 000[msec]

が適用され，ハンドオフレイテンシは改善されない．n = 2の提案方式では二つの推

定移動先FAで Tshortadvが適用されるため，n = 1の場合と比較してMNが推定移動

先 FAに移動する確率が高くなるため，より良好なハンドオフレイテンシ特性を得
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表 4.3: 提案方式における移動先 FAの推定成功率

Proposed (n = 1)

Psuc1

Psuc2

Pfail

0.7754

-

0.7752

0.2163

0.00850.2246

Proposed (n = 2)

られると考えられる．表 4.3に提案方式における移動先FAの推定成功率を示す．表

中では，図 4.7 ～図 4.9のシミュレーションにおいて，総ハンドオフに対してハンド

オフ時において最も近いFAに移動した割合をPsuc1，2番目に近いFAに移動した割

合を Psuc2，推定移動先FA以外のFAに移動した割合をPfailと示す．本シミュレー

ション環境では，FAからの電波が届かない領域が存在するため移動先 FAの推定は

比較的困難であり，約 77％と推定精度は高くない結果が得られる．しかし，n = 2

として推定移動先 FAを二つにすることで，約 99％の確率で移動先 FAを正しく推

定可能になる．そこで，本シミュレーション環境のようなセルのオーバーラップが全

く生じない環境においては n = 2を適用し，セル間距離が短く所々で電波が届かな

い箇所があるような環境においては n = 1を適用することで，オーバーヘッドを最

低限に抑えつつ良好なハンドオフレイテンシ特性が得られる．以上より，提案方式

はセルがオーバーラップしない環境においても無線および有線チャネルのオーバー

ヘッドを大きくすることなく良好なハンドオフレイテンシ特性を得られることから，

その有効性が示される．

4.5.4 2FAモデルにおける特性

図 4.10および図 4.11に d = 1[m]の場合における 2FAモデルにおけるハンドオフ

レイテンシ，無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性をそれぞれ示す．図 4.10お

よび図 4.11共に，理論解析とシミュレーションの結果は一致しており，理論解析の

妥当性が示される．また，Mobile IP およびNeighborCasting方式ではMNの移動
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図 4.10: 2FAモデルでのハンドオフレイテンシ特性

速度に対して曲線的な特性を示すのに対し，提案方式では階段状の特性を示す．こ

れは，Mobile IP方式では常に一定のADVメッセージ送信間隔 Tadvが適用されるた

め，MNが新たなセルに入った後に始めてのADVメッセージを受信するまでにかか

る時間の期待値はMNの移動速度 vに依存せずに常に一定であり，ハンドオフレイ

テンシ特性は FAからの電波が届かない領域をMNが通過するのにかかる時間に依

存するため，MNの移動速度が速くなるとハンドオフレイテンシは小さくなる．そ

れに対し，提案方式ではMNの移動速度が速くなっても，Tshortadvの整数倍でしか

ADVメッセージを受信できないためである．

さらに図 4.10より，どんな Tshortadvおよび vにおいてもMobile IPよりも提案方

式の方がハンドオフレイテンシ特性が改善していることが分かる．これは，Mobile

IP方式におけるMNが新たなセルに入った後に始めてのADVメッセージを受信す

るまでにかかる時間の最悪値は Tadvであるのに対し，提案方式の場合は，最悪でも

Tshortadv以内に初めてのADVメッセージを受信することができるからである．

また図 4.11より，MNの移動速度が v ≥ 5[m/sec]において，Tshortadvの値にかか

わらず無線チャネルにおけるオーバーヘッド小さな一定値になることが分かる．こ
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図 4.11: 2FAモデルでのオーバーヘッド特性

れより，MNの移動速度が比較的速いことが想定される環境においては，予め小さな

Tshortadvに設定することで，無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性を大幅に大

きくすることなく良好なハンドオフレイテンシ特性を実現できることが分かる．反

対に，MNの移動速度が遅いことが想定される環境においては，予め比較的大きな

Tshortadvに設定するべきであると考えられる．

4.5.5 FAの状態変化を考慮した場合における特性

提案方式は，周辺 FAテーブルの初期設定が不要となる等のメリットがある一方

で，周辺 FAからNFAメッセージを受信するまで周辺 FAテーブルが更新されない．

また別の方式として，予め各FAの周辺FAテーブルの初期状態を設定し，定期的に

周辺FAと情報交換することにより，周辺FAテーブルの状態を最新に保持する方式

が考えられる．以降，テーブル定期更新方式と呼ぶ．提案方式では，ハンドオフが

正常に完了した場合にのみ，移動先 FAからのNFAメッセージにより周辺 FAテー

ブルの更新が行われる．周辺FAが故障等により状態変化した場合，ハンドオフは正

常に完了せず，移動先FAはNFAメッセージを送信することができないため，移動
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図 4.12: FAの状態変化を考慮した場合の無線チャネルのオーバーヘッド特性

元 FAはそれを検知することはできない．従って，各 FAは常に周辺FAが正常に動

作しているという前提で，SADVメッセージ送信およびパケット複製，転送を行う．

それに対し，テーブル定期更新方式では，周辺FAが状態変化した場合，それを検知

することが可能である．周辺 FAの状態変化を検知した場合，正常に動作している

FAの中から移動先を推定する．本研究では，両方式の計算機シミュレーションによ

る特性評価を行う．シミュレーション条件は図 4.7～図 4.9と同様に設定する．実シ

ステムにおいては，23個の FAのうち複数の FAが同時に故障する確率は低いと考

えられるため，一番故障の影響が大きいと考えられるエリアの中心に位置するFA11

が，シミュレーション開始時点から 180秒後に故障し，シミュレーション終了時ま

で復旧しない場合の特性を評価する．また，テーブル定期更新方式におけるテーブ

ル更新間隔は 60秒と設定し，両方式ともに推定移動先FA数 n = 2とする．図 4.12

に FAの状態変化を考慮した場合の無線チャネルのオーバーヘッド特性を示す．図

4.12より，無線チャネルのオーバーヘッドは，テーブル定期更新方式の方が大きく

なることが分かる．これは，テーブル定期更新方式では，周辺 FAの状態変化を検

知できるため，推定移動先FAに故障したFAが含まれることはなく，常に n個全て
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図 4.13: FAの状態変化を考慮した場合の平均ハンドオフレイテンシ特性

の推定移動先 FAで SADV メッセージが正しく受信され，ADVメッセージ送信間

隔が短縮されるのに対し，提案方式では，周辺 FAの状態変化を検知できないため，

推定移動先 FAに故障した FAが含まれる可能性があり，ADVメッセージ送信間隔

を短縮する FA数が n個よりも少なくなるためだと考えられる．

図 4.14にFAの状態変化を考慮した場合の平均ハンドオフレイテンシ特性，表 4.4

に移動先 FAの推定成功率をそれぞれ示す．図 4.14より，Tshortadv が小さい場合に

おいて，テーブル定期更新方式の特性がわずかに良いことが分かる．これは，テー

ブル定期更新方式は，周辺 FAの状態変化を検知できるため，常に n個全ての推定

移動先 FAで ADVメッセージ送信間隔が短縮されるのに対し，提案方式では，周

辺 FAの状態変化を検知できないため，ADVメッセージ送信間隔を短縮する FA数

が n個よりも少なくなるためだと考えられる．また，図 4.14および表 4.4を図 4.9

および表 4.3とそれぞれ比較すると，両方式ともに特性が劣化していることが分か

る．今，MNが図 4.6の FA6のセルからハンドオフした時，周辺 FAテーブルから

FA11，FA7，FA10の順に近いFAを発見した場合を考える．この時，テーブル定期

更新方式の場合，故障している FA11を除外し，推定移動先 FAとして FA7とFA10

にパケット転送を行う．それに対し，提案方式の場合，FA11の故障を検知できず，
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表 4.4: FAの状態変化を考慮した場合の周辺 FAの推定成功率

Psuc1

Psuc2

Pfail

0.6775 0.7137

0.1717

0.11460.1240

0.1985

Proposed Periodic

推定移動先 FAとして FA11と FA7にパケット転送を行う．FA11が故障している場

合，FA6からは FA12，FA15，FA16へハンドオフすることも予想される．従って，

n = 2とした場合，テーブル定期更新方式でも移動先FAの推定成功率が低くなるた

め，ハンドオフレイテンシ特性の劣化が大きくなると考えられる．よって，テーブ

ル定期更新方式では，周辺FAの故障を検知した場合，移動先FAの推定成功率を高

めるために大きな nを設定するか，有線および無線チャネルのオーバーヘッド特性

の劣化を防ぐためにパケット転送を行わないかの動作をすべきであると考えられる．

また，提案方式では，SADVメッセージに対する周辺 FAからの受信確認メッセー

ジ等を付加し，周辺 FAの状態変化の検知を可能にする機構を付加することで故障

した FAを推定移動先 FAから除外し，周辺 FAの故障を検知した場合，テーブル定

期更新方式と同様に，大きな nを設定するか，パケット転送を行わないかの動作を

することで，テーブル定期更新方式と同等の特性を得ることができると考えられる．

4.5.6 スケーラビリティに関する考察

提案方式のスケーラビリティに関しては，無線チャネルに送信される ADVメッ

セージ数，すなわち，無線チャネルのオーバーヘッドで評価すべきである．提案方

式では，ハンドオフが生じるたびに推定移動先FAにてADVメッセージ送信間隔が

短縮される．つまり，ネットワーク全体に存在する移動端末数N が大きいほど，ハ

ンドオフが頻発し，その結果，無線チャネルのオーバーヘッドが増大する．図 4.15
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に移動端末数を変化させた時の無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性を示す．

図 4.15より，Tshortadvを小さく設定した場合，N が大きくなると，無線チャネルの

オーバーヘッドが大きくなることが分かる．ただし，N を 32から 64へと 2倍にし

た場合，無線チャネルのオーバーヘッドはほぼ 2倍に増大しているが，N を 256か

ら 512へと 2倍にした場合，無線チャネルのオーバーヘッドの増大はほぼ 1.3倍と

なり，N が大きくなるにつれ，無線チャネルのオーバーヘッドの増大は小さくなる

ことが分かる．これは，提案方式では，N が小さい場合，ハンドオフの生じる頻度

が低いため，推定移動先FAが SADVメッセージを受信した時に，ADVメッセージ

送信間隔が短縮されていない可能性が高いのに対し，N が大きい場合，ハンドオフ

の生じる頻度が高いため，推定移動先 FAが SADVメッセージを受信した時に，他

の端末からの SADVメッセージによりADVメッセージ送信間隔が短縮されている

可能性が高いからだと考えられる．理論的にはN を無限大にし，常に全ての FAで

ADVメッセージ送信間隔がTshortadvになる場合，Tadv = Tshortadvと設定したMobile

IPおよびNeighborCastingと同等の無線チャネルのオーバーヘッドが発生すると考

えられる．図 4.7と図 4.15を比較すると，N が 512の時の Tshortadv = 50[msec]の

提案方式の無線チャネルのオーバーヘッドは，Tadv = 50[msec]のMobile IPおよび

NeighborCastingの場合の 71パーセント程度であることが分かる．これより，提案

方式は，移動端末数N が大きい場合，Tshortadvを小さく設定すると，無線チャネル

のオーバーヘッドが増大し，Mobile IPおよびNeighborCasting方式の特性に近づく

が，オーバーヘッドの増加は線形的ではないため，ある程度のN までは対応可能で

あると考えられる．対応できないほどN が大きくなり，スケーラビリティに問題が

生じる場合の対処としては，各 FAにおける Tshortadvと Tadvが適用される時間の割

合を測定および算出し，ある割合以上に Tshortadv が適用される場合，Tshortadvの値

を大きくする等の制御を付加することにより，無線チャネルのオーバーヘッドの増

大は軽減され，スケーラビリティは確保されると考えられる．
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図 4.14: FAの状態変化を考慮した場合の平均ハンドオフレイテンシ特性

4.6 第4章のまとめ

本章では，有線および無線チャネルのオーバーヘッドをほとんど増大させること

なく低ハンドオフレイテンシを実現する移動端末の位置情報を用いたハンドオフ方

式を提案した．提案方式では，有線チャネルの負荷を低減するために，移動元 FA

がMNおよび周辺 FAの位置情報を用いて移動先FAを推定し，移動先 FAを限定し

てパケットを複製して転送する．また，移動元FAが移動先 FAに対してハンドオフ

を通知し，移動先 FAがADVメッセージ間隔を短縮することで，MNが自セル内に

入ったことを認識するまでにかかる時間を短縮する．さらに，実際の移動先ではな

かった全ての推定移動先FAに通知しADVメッセージ送信間隔の短縮を解除する機

能を付加する．理論解析および計算機シミュレーションを用いて提案方式のハンド

オフレイテンシおよびオーバーヘッド特性について評価した結果, 提案方式は有線

および無線チャネルにおけるオーバーヘッドをほとんど増大させることなく低ハン

ドオフレイテンシを実現できることを示した．特に，セルのオーバーラップが全く

生じない環境においては n = 2を適用し，セル間距離が短く所々で電波が届かない

箇所があるような環境においては n = 1を適用することで，オーバーヘッドを最低
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図 4.15: 移動端末数を変化させた時の無線チャネルにおけるオーバーヘッド特性

限に抑えつつ良好なハンドオフレイテンシ特性が得られることを示した．

本研究では，Tshortadv を固定しているが，適切な Tshortadv の値の検討や，MNか

ら取得する位置情報を基にMNの移動速度を推定し，推定した移動速度に基づいて

Tshortadvを動的に変化させる方式の検討，さらに，周辺FAの状態変化を考慮した環

境や位置情報を検出できない場合に特性劣化を軽減する方式の検討等が今後の検討

課題である．
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第5章

結論

本研究では，端末の移動性を考慮したマルチメディア通信に適したネットワークを

実現するために，ATM及びWDMを用いた交換システムとMobile IPを用いた網

制御法を提案し，理論解析と計算機シミュレーションにより，その有効性を示した．

第 1章では，研究背景や目的及び本研究の基礎となる ATM，WDMを用いた交

換システム，Mobile IPについて簡単に述べた．第 2章は入出力バッファ型ATMス

イッチにおいて低セル棄却率及び低システム遅延を達成可能なスイッチ構成法を提

案した．入出力バッファ型スイッチにおいては，複数のセルが同一の出力ポートを

目指すHOLブロッキングによりセル棄却率特性が劣化してしまう．この劣化を防ぐ

ことは重要な課題である．低セル棄却率及び低システム遅延を達成するために，二

つの Speedup Factorを用いた入出力バッファ型ATMスイッチを提案し，計算機シ

ミュレーション及び理論解析結果より，提案スイッチが遅延特性をほとんど劣化さ

せずにセル棄却率特性を改善できることを示した．第 3章ではマルチキャストトラ

ヒックにおいて高スループット及び低システム遅延を達成可能なWDMを用いた交

換システムにおけるチャネル割り当てプロトコルを提案した．目的アドレスの重複

が頻発するマルチキャストトラヒック環境下では，スループット及びシステム遅延

特性が劣化してしまう．この劣化を防ぐことは重要な課題である．高スループット

及び低システム遅延を達成するために，目的アドレスの重複したユーザに対して優

先制御を施すチャネル割り当て方式を提案し，計算機シミュレーション及び理論解

析結果より，提案方式がスループット及びシステム遅延特性を改善できることを示

した．第 4章ではMobile IPにおいて低ハンドオフレイテンシを達成可能な網制御法
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を提案した．端末が移動しながらインターネットにアクセスする環境下で再送処理

の許容されないリアルタイムトラヒックを扱う場合，ハンドオフレイテンシ特性の

劣化を防ぐことは重要な課題である．低ハンドオフレイテンシ特性を実現するため

に，移動端末の位置情報を用いた新たな網制御法を提案し，計算機シミュレーショ

ン及び理論解析結果より，提案方式が有線及び無線チャネルのオーバーヘッドの増

加を抑えつつハンドオフレイテンシ特性を改善できることを示した．

以上述べたように，本論文ではバックボーン系，アクセス系，LANのそれぞれの

ネットワークにおいて，データ損失及び遅延特性を低減する交換システム及び網制

御法を提案した．これらの提案方式を適用することで，端末の移動を考慮した環境下

で，ネットワークの大容量化，高速化，厳しい要求品質への対応が可能になる．従っ

て，これらの提案技術が今後のモバイルインターネット技術のさらなる発展に貢献

することを確信している．
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