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無線ＬＡＮの構造的問題

• ＩＥＥＥが策定
• Ｌ２（データリンク）技術

– Ｌ３（ＩＰ）との連携が悪い
• 広域（高速）移動体通信には適用できない
• ＩＰｖ６はまともに動作しない



無線ＬＡＮの問題

• ハンドオーバーがない
• 接続に時間がかかる
• セキュリティ確立等にさらに時間がかかる
• 基地局の自動選択
• （高速）移動できない

– Ｌ１（物理層）の問題もある
• ＩＰｖ６が（ＩＰｖ４も）うまく載らない



無線の意義

• 線が無い！
–無線の到達範囲内なら移動可能
–単なるホットスポットなら有線でも可能

• アナログジャック付き公衆電話等
– ケーブルの到達範囲内なら移動可能

• 無線ＬＡＮでＬ２ハンドオーバー？
– Ｌ２では広域移動はできない

• Ｌ３ハンドオーバーは必須
– Ｌ２ハンドオーバーは不要



無線ＬＡＮの
ハンドオーバーの実情

• 端末は基地局との通信が切れたら新たな
基地局を探す

–秒～分単位の通信断
• ＶｏＷｉＦｉには致命的！

–実はそもそもハンドオーバーではない
• 最初に接続相手の基地局を見つける仕組み
• （移動などにより）環境が変化したら

– 新規まき直しで再接続



ハンドオーバー

通信断

：端末

：基地局

基地局の（瞬時の）切り替え
：セル



無線ＬＡＮの再接続
（移動中の通信維持は想定外）

通信断

：端末

：基地局

接続断 再接続
：セル



無線ＬＡＮの再接続
(移動しながらの場合）

通信断

：端末

：基地局

接続断 再接続
：セル



無線ＬＡＮと
スムーズハンドオーバー

• 今の基地局と接続断する前に新たな基地
局と接続しておく

–同時に複数の基地局と接続できる必要
• 現状の規格ではＬ２では無理

–同時に複数の周波数で通信できる必要？
• 現状のハードウェア単体では無理？

• Ｌ３（Ｍｏｂｉｌｅ　ＩＰ）で実現済み
–無線ＬＡＮハードウェアは２セット用意等



無線ＬＡＮの
スムーズハンドオーバー

旧接続断新規接続
２つの接続

：端末

：基地局

：セル



新規接続の確立に
時間がかかると、、、

旧接続断新規接続
通信断

：端末

：基地局

：セル



接続確立までの手間（１）

• 基地局の発見
–基地局からのビーコン

• アクティブに要求しても、あまり意味はない
–複数のチャネルをスキャン

• 自分の使える基地局であることの確認
– ＳＳＩＤ？

• 最適な基地局の選定
–複数回のビーコン強度？



接続確立までの手間（２）

• 基地局への接続要求
–接続要求パケットの送出

• 接続パラメーターの設定
–セキュリティ等

• Ｌ２接続完了確認
• ＩＰアドレスの割当

– ＰＰＰ？ＤＨＣＰ？



８０２．１ｘでは接続までに
７．５回のパケット交換



ＦＭＩＰｖ６
（Ｆａｓｔ　Ｍｏｂｉｌｅ　ＩＰｖ６）

• 旧基地局でパケットをバッファして、新基地
局との接続確立後、転送

–パケットは落ちないが、、、
–基地局間の連携は非常に面倒
–高速移動には対応できない
–接続確立のために遅延が発生

• ＶｏＷｉＦｉには致命的



新規接続の確立に
時間がもっとかかると、、、

新規接続
は手遅れ

通信断

：端末

：基地局
旧接続断

：セル



高速な接続のために（１）

• ビーコン間隔を短く
• ビーコンに多様な情報を詰める

– ＩＤ、接続パラメーター
• 接続要求に多様な情報を詰める

– ＩＤ、接続パラメーター、ＩＰアドレス要求、、、
• 接続確認に多様な情報を詰める

– Ｌ２、Ｌ３の確認、接続パラメーター



高速な接続のために（２）

• 現状のＷＬＡＮ規格では
–インフラ、アドホックモード共に、接続は遅い
– Ｌ２接続とＬ３接続は完全に分離

• Ｌ２ビーコンやＬ２接続要求にＬ３情報は載らない

• 擬似アドホックモードを利用して自前で
–非標準だが広く利用可能（１１ａ，１１ｇでも）

• １．５回のパケット交換で接続完了
–理論的に最小の手間



ＭＩＳＰでの接続確立
１．５回のパケット交換

www.mbassoc.orgで仕様は公開



（高速）移動とＷＬＡＮのＬ１

• 電波は、反射や回折が大きいと
– フェージングが発生

• 波長程度の周期で特性が大きく変動

• 物理層のチャネル特性は
–パケット先頭のトレーニングシーケンスで測定

• （高速で）移動すると
–チャネル特性が（高速で）大きく変動



１１ａ、１１ｇの
トレーニングシーケンス



高速移動の問題

• 高速で移動すると
–パケットの途中でチャネル特性が大きく変動
–時速３６０Ｋｍで、秒速１００ｍ
– １１Ｍｂｐｓで１５００Ｂのパケットは１．０９ｍ秒

• パケット送受信中に１０．９ｃｍ移動
– ５４Ｍｂｐｓで１５００Ｂのパケットは２２２μ秒

• パケット送受信中に２．２２ｃｍ移動

• ２．４Ｇ、５Ｇの波長は１２．５ｃｍ、６ｃｍ



高速移動に対応するために

• ＭＴＵを短くする
• パケット途中にトレーニングシーケンスを
挿入すべき

–パケット途中でチャネル再測定
• 途中のトレーニングシーケンスなしでも

–チャネル特性の変動を推定してゆくことは、あ
る程度可能



ＷＬＡＮとブロードキャスト／マル
チキャストの低信頼性

• ＷＬＡＮの物理層は低信頼
– ノイズ、他のパケットとの衝突、、、

• ユニキャストではＡＣＫがない場合再送
–ブロードキャスト／マルチキャストはＡＣＫを返
すことは不可能

• そもそも受信者が一人もいないかも

• ＷＬＡＮのブロードキャスト／マルチキャス
トは低信頼(当然）



ＩＰとＷＬＡＮ（１）

• ＩＰアドレスとＭＡＣアドレスの対応が必要
–イーサネット上では

• ＩＰｖ４ではＡＲＰ
– ブロードキャストを利用（片道）

• ＩＰｖ６ではＮＤ
– マルチキャストを多用（往復）

• ＷＬＡＮのアドレス解決はイーサネット用の
メカニズムをそのまま利用

– ＡＲＰやＮＤではパケット落ちが頻発



ＩＰとＷＬＡＮ（２）

• パケットが落ちると
–再送まで待たされる

• ＩＰｖ６のＮＤの再送間隔は非常識に長い
– ＩＰｖ６／ＮＤは移動体通信には向かない

• アドレス解決には別のプロトコルが必須
–ブロード(マルチ）キャストを頻繁に繰り返す
– Ｌ２ビーコンに載せられればいいのだが、、、

• ＷＬＡＮではＬ２とＬ３が完全に分離されている



ＷＬＡＮ技術で４Ｇを！
ＰＤＭＡ（Ｐａｃｋｅｔ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　...）
• ハンドオーバー問題や高速移動問題は解
決するとして、、、

– さらにＷＬＡＮの特徴を出す
• ＷＬＡＮの全セルで同じ周波数を共有

–セル間はＣＳＭＡ／ＣＡでパケット単位で調整



有線通信で何が起きたか？

• 当初は電話網経由のインターネット利用
–低速、高価、従量制課金、帯域の無駄、、、

• インターネットでは
–パケット多重のみで十分

• ブロードバンド化の進展とともに
–ＷＡＮへのＬＡＮ（イーサネット）技術の進出
–電話網系多重化技術（ＳＯＮＥＴ／ＳＤＨ、ＡＴ
Ｍ等）は消失へ



ベストエフォートと保証

• 電話アプリケーション主体の電話網では
–接続すれば、ＱｏＳはほぼ保証される
–接続できるかどうかは、ベストエフォート

• （現状の）インターネットでは
–接続は、ほぼ保証される
–接続した後のＱｏＳは、ベストエフォート

• 電話はある種のＱｏＳ保証通信に特化した
極めて「特殊」なアプリケーション



従来の「極めて」「特殊」な
セルラーネットワーク

• 電話網としてのセルラーネットワーク
• 電話アプリケーションの「特殊」な性質

–連続通信
• ある程度の時間連続してトラフィックが発生

–双方向通信
• 連続して双方向にトラフィックが発生

– （半）固定帯域
• 通信に帯域を固定的に割り当て

• 今後電話トラフィックの比重が減ると、、、



一般のセルラーネットワーク

• 電話の持つ「特殊」な性質は仮定できない
• 一般の通信

–不連続通信
• トラフィックは発生時期は、一般に予測不能

–片方向通信
• トラフィックは、一般に片方向にのみ発生

–帯域不定
• トラフィックの発生量は、一般に予測不能



一般のパケットセルラー
ネットワークの性質

• トラフィックはパケット単位で発生
• データパケットの発生は、一般に予測不能
• 基地局は比較的煩雑（数十分の１秒～数
秒間隔？）にビーコン（パケット）を発生

• 移動局はたまに（数十秒間隔？）基地局へ
の登録（新規、更新、取消）を行う

• それ以外のトラフィックを発生したくない



一般のパケットセルラー
ネットワークと移動速度

• 基地局は（セルの大きさ）／（移動速度）よ
り十分頻繁にビーコンをだす必要がある

–基地局でのアンテナダイバーシティには不足
• 移動局は一般にあまりパケットを出さない

–基地局は移動局の位置を推測不能
• アクティブアンテナ技術は利用できない

–移動局は異なる基地局の出現は検出可能
• セクターアンテナ技術は利用できる



インターネットの性質とセルラー
インターネットワーキング

• インターネットはパケットネットワーク
• トラフィック特性は、なんでもあり、一般

–混雑時にはパケット落ち、それに端末が反応
–インターネット電話トラフィックは、電話網上の
電話トラフィックと同様の性質を持つが、、、

• 連続、双方向通信、（半）固定帯域
– ただし、粒度はパケット単位なので、荒い

• セルラーインターネットワーキングには
–一般のトラフィックに対応できる仕組みが必要



ＣＳＭＡ／ＣＡと８０２．１１規格群

• パケット送出前にランダムに待つ
–二重化、多重化とも、通信スロットをパケット単
位で完全に動的に確保

• いかなるトラフィックパターンにも対応できる
– 電話のトラフィックパターンにも対応できる

• 帯域が足りない場合
–何度か遅延を増やして再送、最終的に落とす

• インターネットに好適



ＩＥＥＥ　８０２．１１規格書より



ＰＤＭＡ　（Ｐａｃｋｅｔ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａｃｃｅｓｓ）

• 通信スロットをパケット単位で完全に動的
に確保する方式（ＣＳＭＡ／ＣＡ等）を、セル
間の調整に利用する通信パラダイム

–全セルで全通信帯域を共有
• セル間での通信帯域の動的な有効利用が可能
• セル設計が不要

• ＣＳＭＡ／ＣＡ等のオーバヘッドは問題



３つのチャネルによるＦＤＭ、ＴＤＭ、ＣＤＭ等



全部をベースバンドに（帯域３倍）



ＰＤＭＡの特徴

• セル間のスムーズハンドオーバーが容易
–単一高周波回路で、Ｍａｋｅ－ｂｅｆｏｒｅ－Ｂｒｅａｋ

• 実は、そもそもの研究の契機

• ビーコン検出も素早い
–周波数スキャンの必要がない

• ＣＳＭＡ／ＣＡの調整はセル間だけでなく
–事業者間の調整も自動的に行う

• 全事業者が全通信帯域を共有可能



非常時通信とＱｏＳ保証

• ８０２．１１規格群では、一般のパケットより
短めの待ち時間のパケットにより

–高優先度の送出を実現
–いかに一般のパケットのトラフィック多くても

• 高優先度パケットのために、一定の通信帯域が確
保される

– 基地局ビーコンや移動局登録に利用可能
– 非常時通信に利用可能
– ＱｏＳ保証通信に利用可能



ＰＤＭＡの電波政策上の特徴

• 利用可能な全ての電波帯域を全事業者、
全利用者で共有

–限られた電波資源を（ＣＳＭＡ／ＣＡ等自体の
無駄を除けば）最大限に利用可能

–事業者間調整が不要
–事業者への電波割り当ても不要

• 周波数オークションも無意味

• 通常の通信は定額制電波利用料
– ＱｏＳ保証通信には、従量制電波利用料



おわりに

• 無線ＬＡＮはＬ３以上との連携が悪い
– （高速）移動、ＮＤ、ＶｏＷｉＦｉ、、、

• ＣＳＭＡ／ＣＡ技術は筋がいい
• うまく使えば将来も有望
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