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研究成果の概要（和文）： 
 様々な無線アクセスネットワーク技術が急速に発展・普及し、ユーザはいつでもどこでもイ
ンターネットに接続可能な複合無線環境が実現しつつある。本研究では、無線 LAN と WiMAX を
対象とした大規模複合無線環境において、移動端末がこれらの無線ネットワーク間をシームレ
スに移動（ハンドオーバ）するためのハンドオーバ管理手法の提案を行い、シミュレーション
及び実機を用いて提案方式の有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 With the development and wide spread of diverse wireless network technologies, such 
as wireless local area network (WLAN) and WiMAX, they will be the underlying basis of 
heterogeneous networks.  In the heterogeneous networks, mobile stations can access the 
Internet at anytime and anywhere, but they cannot seamlessly move between the individual 
wireless networks.  In this study, we proposed handover management methods to maintain 
communication quality during their movement, and showed the effectiveness of our proposed 
methods through simulation and experimental results. 
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１．研究開始当初の背景 
 様々な無線アクセスネットワーク技術が
急速に発展・普及し、それらが互いにサービ
スエリアを補い合うことで、図 1に示すよう

な、いつでも、どこでもインターネットに接
続可能な複合無線環境が実現しつつある。そ
して、複合無線環境を実現する上で、
IEEE802.11 技 術 を 用 い た 無 線 LAN と



IEEE802.16技術を用いたWiMAXは主流の無線
ネットワークとなることが期待されている。
しかし、移動端末（ユーザ）がこれらのネッ
トワーク間をシームレスに移動（ハンドオー
バ）する技術は十分に確立されていない。こ
れらの無線ネットワークはサービスエリア、
通信帯域、遅延等といった性能特性が異なり、
また、異なる管理者間のネットワークを移動
する際には IP アドレスの変更も必要とされ
る。現状では、ユーザは移動中にアプリケー
ションの通信品質が劣化、あるいは通信自体
が切断した際には、手動でアクセスネットワ
ークを切り替える必要がある。そのため、い
つでも無線ネットワークに接続できる環境
であったとしても、アプリケーションの通信
品質を維持するために自律的に無線ネット
ワークを切替えながらハンドオーバするこ
とはできない。そこで、本研究では、大規模
複合無線環境におけるシームレスハンドオ
ーバ管理手法についての調査研究を行った。 

 
２．研究の目的 
 端末の移動中のアプリケーションの通信
品質を維持するために、これまで様々なハン
ドオーバ方式が提案されている。しかし、使
用する通信メディアの特性を詳細に調査・分
析した上で、アプリケーションの通信品質の
劣化を防ぐハンドオーバ手法は提案されて
いない。また、大規模複合無線環境での有効
性に関する十分な評価も行われていない。 
 ハンドオーバに関する研究としては、これ
までモバイル IP[文献 1]をベースとした研究
が数多く行われている。しかし、モバイル IP
は端末の移動を管理するためにネットワー
ク中に特別な機器を必要とする。さらに、端
末のシームレスな移動を実現するためには、
ネットワークを階層的に設計・構築する必用
もある。しかし、複数の管理者による無線ネ
ットワーク間で階層的に設計・構築すること
は事実上困難である。例えば、都市部では既
に様々な管理者の公衆無線 LANが設置されて
おり、今後、それらを統一して、モバイル IP
を用いたネットワークを構築することは不
可能であろう。したがって、今後の複合無線
環境では、様々な管理者及び異なる特性の無

線ネットワークによって構築されるため、そ
れらの特性を理解した上で、End-to-End 制御
に基づいたハンドオーバ技術を提案する必
要がある。 
 こ れ ま で の 研 究 に お い て 、 我 々 は
End-to-End 制御において端末のシームレス
な移動を実現するために、異なる IP サブネ
ットの無線 LAN間のハンドオーバを対象とし
た研究を行ってきた[文献 2]。アプリケーシ
ョンの通信品質を維持したハンドオーバを
実現するためには、図 2に示すように端末の
移動時に次の 3つの要求を満たす必要がある。
(1)無線リンクの通信品質劣化を迅速かつ的
確に検知可能なハンドオーバトリガー、(2)
ハンドオーバ処理による通信不能時間の削
減、(3)最適な無線 LAN の選択。 

 まず、(1)においては、移動中のアプリケ
ーションの通信品質を維持するためには、ア
プリケーションの通信品質が劣化する前に
端末はハンドオーバを開始する必要がある。
そこで、文献[3]では、受信電波強度とフレ
ーム再送回数とアプリケーションの通信品
質の関係を調査・分析した。その結果より、
ハンドオーバトリガーとして、受信電波強度
ではなく、無線フレームの再送回数を用いる
ことで、アプリケーションの通信品質が劣化
する前により的確かつ迅速に無線リンクの
通信品質劣化を検知できることを示した。 
 次に、(2)においては、異なる IP サブネッ
トの無線LAN間を移動する際には、レイヤ2、
3 のハンドオーバ処理中は通信不能期間とな
るため、アプリケーションの通信品質は劣化
してしまう。この通信品質の劣化を防ぐため
に、我々は端末に２つの無線 LAN インタフェ
イスを搭載し、端末のマルチホーミング化を
行った。これにより、ひとつのインタフェイ
スで通信している間に、もう片方のインタフ
ェイスで次の無線 LANとの接続処理を完了す
ることが可能となり、無線ネットワークの切
替えによる通信不能時間が削減される。 
 さらに、(3)においては、マルチホーミン
グ化された端末は、複数のアクセスポイント
（AP）への同時通信が可能であるため、ハン
ドオーバ中にシングル/マルチパス転送に適
切に切り替えることで、アプリケーションの
通信品質劣化の削減、及び良好な無線 LAN の
選択が可能となる。また、提案方式では、ハ
ンドオーバ制御を End-to-End で行うため、
ハンドオーバを制御/管理するハンドオーバ
マネージャをトランスポート層に実装して



いる。 
 本研究では、上記で述べた研究成果をさら
に発展させていく。これまで、上記の提案方
式の有効性を示すために、シミュレーション
による評価[文献 4]、及び実機による実現可
能性を示した[文献 5]。しかし、これらは 1
台の端末の移動時における通信品質に着目
した評価結果であり、実環境を想定した大規
模複合無線環境における問題点の分析・有効
性の評価については不十分である。また、提
案方式では、端末数の増加によるアプリケー
ションの通信品質の劣化を適切に検知でき
ない。また、本研究では、図 1に示すように、
無線 LAN 間の移動だけではなく、WiMAX と無
線 LANを含んだ複合無線環境を対象としてい
るため、WiMAX の通信性能に関する基礎調
査・分析を行い、その結果をもとに、異なる
無線ネットワーク間での最適なハンドオー
バトリガーの提案、及びハンドオーバ管理手
法の提案を行い、大規模複合無線環境におい
て有効性を評価する。 
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３．研究の方法 
 本研究では、以下に示す3つの点に着目し、
実環境を想定した複合無線環境でのハンド
オーバ管理手法の提案を行う。 

(1) 既存の提案方式による大規模無線LAN環
境における適応性の限界と既存手法の改善 
 既存の提案方式では端末の移動によって
発生するフレーム再送回数をもとに無線リ
ンクの通信品質劣化を検知してハンドオー
バを開始するが、大規模無線 LAN 環境では端
末の増加による通信品質の劣化も発生する。
しかし、既存方式では端末数の増加による通
信品質の劣化を検知できないため、アプリケ
ーションの通信品質を維持することが困難
であると予想される。そこで、既存方式の大
規模無線 LAN 環境での適応性の限界を調査・
分析する。その結果をもとに、移動時だけで
はなく、通信端末の増加時におけるアプリケ
ーションの通信品質の劣化も考慮したハン
ドオーバ方式の提案を行い、有効性を評価す
る。 
(2) WiMAXと無線LAN間のハンドオーバトリガ
ーの調査・検討 
 無線 LAN と WiMAX による複合無線環境にお
いては、これらの無線技術はサービスエリア
や通信帯域等の特性が全く異なるため、アプ
リケーションの通信品質を維持したハンド
オーバを開始するためのタイミングも異な
る。そこで、無線 LAN と WiMAX の通信性能を
下位層から上位層まで総合的に評価・比較す
ることで、異なる無線ネットワーク間での最
適なハンドオーバトリガーの提案を行う。 
(3) 無線LAN/WiMAXによる大規模複合無線環
境におけるハンドオーバ管理方式の提案 
 (2)で提案したハンドオーバトリガーを用
いて、大規模複合無線環境に適したハンドオ
ーバ管理方式の提案を行う。また、実環境に
近い環境をシミュレーション上で作成し、大
規模複合無線環境での有効性の評価を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究では上記の３つに焦点を当て、研究
を行った。まず、１つ目に対する成果におい
て述べる。我々が想定する大規模無線 LAN 環
境において、シームレスハンドオーバを実現
するためには、AP 選択手法とハンドオーバ管
理手法が必要となる。まず、最初に、文献[3]
で提案したハンドオーバ管理手法の実環境
での有効性を示すために、実機を作成し、実
環境において実験を行った[学会発表④⑦]。
これらの結果から、文献[3]において提案し
た方式は、実環境においても、有効であるこ
とを示した。 
 また、大規模無線 LAN 環境において、通信
品質を維持したハンドオーバを実現するた
めには、ハンドオーバ前に通信品質の良い AP
を選択することが重要である。通信品質が良
い AP を選択する際には、通常、電波強度が
用いられるが、多数の AP が設置され、多く
の端末が存在する環境では、互いの電波干渉
やコリジョンによる通信品質劣化も考慮す



る必要がある。そこで、我々は電波強度とフ
レーム再送回数を用いた AP 選択手法を提案
した[雑誌論文①インターネットドラフト
①]。本方式では、電波強度の強い AP から順
に調査パケットを送信し、フレーム再送率を
調査する。そして、フレーム再送率が設定し
た閾値よりも低いときは、その AP の通信品
質は良好であると判断し、接続を行う。なお、
提案した AP 選択手法は、上記で提案してい
るようなマルチホーミング端末のハンドオ
ーバ方式に適用可能である。また、AP 選択手
法の有効性を示すために、実環境において実
験を行い、本方式により通信品質の良い AP
を適切に選択できることを示した。 
 しかし、これまでの我々の研究では、AP は
固定レートでの通信のみを提供することを
前提としていたため、フレーム再送回数を用
いて無線リンクの通信品質の劣化を迅速か
つ的確に検知することができた。しかし、実
環境においては、ほとんどの AP がマルチレ
ートでの通信を提供しており、さらに１つの
AP 内には複数の端末が存在する。マルチレー
ト機能は、無線リンクの通信品質が劣化した
とき、AP と端末はパケットロスを削減するた
めに、データレートを下げ、パケットロスに
ロバストな通信方式を用いる。そのため、フ
レーム再送回数だけでは、無線リンクの通信
品質の劣化を適切に検知することが困難と
なる。 
 そこで、これまでの提案方式を実環境に適
応できるように、フレーム再送回数に加え、
AP と端末間の RTT、及びデータレートをハン
ドオーバトリガーとして加えた。無線 LAN で
は AP と端末の送信権の獲得率は同じである
ため、音声通信のような双方向通信が増加し
た際、AP がボトルネックとなり、端末宛への
パケットに対してパケットロスや遅延が増
加する。そこで、AP 内の輻輳状態を検知する
ための指標を調査するため、基礎実験を行い、
端末と AP のワイヤレス間の W-RTT(Wireless 
RTT)を測定することで、APのキュー長の増加
を検知できることを明らかにした。また、一
方で、低データレートはより多くの無線資源
を使用する。そのため、輻輳時には、低デー
タレートの端末は更なる輻輳を引き起こす
可能性が高まる。そこで、本方式では、低デ
ータレートの端末は自主的に他の空いてい
る APにハンドオーバを行う機構を組み込み、
大規模無線 LAN 環境においても、各端末が自
律的に通信品質の良好な AP にハンドオーバ
可能な機構の提案を行った[雑誌論文②学会
発表⑥インターネットドラフト②]。また、
シミュレーションを用いて本方式の性能評
価を行い、輻輳状態の無線 LAN から自律的に
各端末がハンドオーバを行い、各端末のアプ
リケーションの通信品質が維持されること
を示した。 

 次に、２つ目の成果について述べる。異な
る無線ネットワーク間の移動時において、ア
プリケーションの通信品質を維持するため
には、各無線ネットワークにおいて適切なハ
ンドオーバトリガーを使用する必要がある。
そこで、WiMAX において端末が移動した際の
アプリケーションの通信品質の劣化と無線
リンクの通信品質の劣化等を詳細に調査し
た。その結果、Carrier to Interference plus 
Noise Ratio（CINR）を用いることで距離に
よる無線リンクの通信品質の劣化が検知可
能であり、端末のインタフェイスのキュー長
から、ネットワーク内の輻輳状態を検知する
ことが可能であることが分かった[学会発表
③⑤]。 
 ３つ目の成果においては、１で提案した無
線 LAN 環境でのハンドオーバ機構に、２で明
らかになった WiMAXのハンドオーバトリガー
を用いたハンドオーバ管理機能を追加し、こ
れらの無線ネットワーク間をシームレスに
移動するためのハンドオーバ管理機構の提
案を行った[学会発表①②]。本方式により、
端末は異なる無線ネットワーク間をシーム
レスに移動することが可能であることをシ
ミュレーションにより示した。 
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