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1 はじめに

3G 移動体システムは現在の市場に既に浸透し

ており、Beyond 3G と呼ばれる次世代無線システ

ムもまもなく登場するといわれている。Beyond

3G システムは、3G、4G、無線 LAN（WLAN）と
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要旨
ITU-Rで議論されているBeyond 3G無線ネットワークは、3G、WLAN、4Gなどの各種無線システ

ムを統合し、オールIPの無線ソリューションを実現することによって各無線システムの利点を生かし

たサービスを提供する。無線システムを統合する現在の手法は、無線に依存する機能を局所化する一

方で、モバイルIP技術によってオールIPネットワークに統合するというものである。MAC層技術を

用いたオールIP統合無線ネットワークとして、我々はBeyond 3Gの一種であるモバイルイーサネッ

トのアーキテクチャを提唱する。IEEE 802に規定される無線技術の標準化作業と並び、モビリティ、

QoS、セキュリティを意識しつつ、無線フレームを効率よく転送できるようイーサネットフォーマッ

トを拡張する議論が幾つか行われている。本稿では、共通シグナリング方式を用いたモバイルイーサ

ネットでのモビリティ管理及びその方式の下で実施される垂直ハンドオーバについて論じる。共通シ

グナリングによってW-CDMAと IEEE 802.11bを収容するモバイルイーサネットを考え、屋外のテス

トベッド環境を用いて垂直ハンドオーバのパフォーマンス評価を実施する。ハンドオーバにおけるパ

ケットロスの問題をリンク品質の閾値や端末移動速度と関連付けて論じる。また、標準化に向けた今

後の問題を明らかにする。

The Beyond 3G Wireless Network, which is discussed at ITU-R, integrates various radio
systems including 3G, WLAN, and 4G. It provides an all IP wireless solution to offer services
taking advantage of each radio system. Current approach to integrate wireless systems is to
localize wireless dependent functions and to integrate into all IP network using Mobile IP
technologies. We proposed the Mobile Ethernet architecture, a Beyond 3G, as all IP integrated
wireless network using MAC layer technologies. There are some discussions to extend the
Ethernet format to hold wireless frames efficiently caring about Mobility, QoS, and security along
with the standardization activities in IEEE802 wireless technologies. In this paper we discuss
mobility using common radio signaling scheme on the Mobile Ethernet and the vertical handover
on the scheme. We design the Mobile Ethernet having W-CDMA and IEEE802.11b with the
common radio signaling and evaluate the vertical handover performance in an outdoor test bed
environment. We describe issues on packet loss in relation to link quality threshold for handover
and speed of terminal movement. We also clarify remaining issues for the standardization.

［キーワード］
モビリティ，Beyond 3G，垂直ハンドオーバ，シグナリング，イーサネット
Mobility,  Beyond  3G,  Vertical  handover,  Signaling,  Ethernet
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いった各種無線システムを統合し、オール IP の

無線ソリューションを実現することによって各無

線通信の利点を生かした IP サービスを提供する。

IP 技術を用いることで異種無線ネットワークを一

つのオール IP ネットワークに統合する作業が、

現在実施されている［1］－［3］。オール IP ネット

ワークの基本的な考え方は、無線に依存する機能

をできるだけ局所化する一方、モビリティ管理、

ネットワークレベル認証、信号制御については共

通の IP レイヤを設けて実現するというものであ

る。IP ネットワークのインフラは、Provider

Bridge［4］を用いた都市圏及び広域イーサネットに

おいて普及しており、通信事業者用ネットワーク

としても利用可能になりつつある。

無線アクセスについては 3G をベースにしたシ

ステムが無線ネットワークとして徐々に普及して

きているが、一方で費用対効果の高さによって

IEEE 802.11 が急速な広がりをみせている。ただ

し後者の場合、サービス提供範囲は狭いエリアに

限定される。IEEE 802.20 MBWA［5］ワーキング

グループでは、MAN 環境での高速 IP データ転

送と車両移動モビリティに最適な仕様の策定を

行っている。IEEE 802 LMSC［6］をベースとする

高速で広範囲な無線システムは Beyond 3G シス

テムの重要な要素となっており、多くのシステム

が IP レイヤのみならず IEEE 802 MAC 層に収束

しようとしている。

端末移動についてはモバイル IP の改良［7］に

よって統合無線システムのモビリティ管理を行う

議論が数多くなされているが、都市圏における歩

行速度でのハンドオーバについてはほとんど議題

に上らない。モバイル IP の改良に関しては、階

層的なネットワーク管理［9］による効率的なルート

最適化、高速ハンドオーバ［8］、制御パケット数の

低減などが議論されている。異種無線システムで

はこうした改良が有効だが、依然としてカプセル

化や多くのメッセージ交換（例えば、端末がアク

セスルータ間を移動するときの Binding Update

や、Binding Update 情報の有効性を確認するため

の Return Routability など）が必要になる。カプセ

ル化は処理負荷を高める上、都市圏では頻繁なハ

ンドオーバが起こるので、上記のメッセージ交換

はシグナリング処理の負荷を高める。

このようなモバイル IP によるオーバーヘッド

の問題に対しては MPLS によって解決するとい

う提案がある。端末の移動に伴いラベルを配信す

ることで端末の IP アドレスの変化がみえなくな

り、端末・ルータ間の経路が最適化される［10］。

このモビリティ制御には QoS 制御機構が使用で

きるという利点があるが、それでもモバイル IP

と同様にパケットをカプセル化するためのオー

バーヘッドが存在する。

MAC 層のモビリティ管理は IEEE 802.11 のタ

スクフォース F で規定されている。IAPP（Inter-

Access Point Protocol）［11］では、現在のアクセス

ポイント（AP）と新たな AP との間での移動端末

のセキュリティコンテキスト交換と、ハンドオー

バ時のシームレスな転送が可能となるように設計

がなされている。その上 IAPP は、モバイル IP

によって提供されるモビリティ制御機能を必要と

しない。これはプロトコル自体にマイクロモビリ

ティの機能が含まれており、レイヤ 2 スイッチ及

びAP に登録される端末のMAC アドレスに対応

するエントリが高速で更新されるためである。ハ

ンドオーバにおいてはすべてのレイヤ 2 スイッチ

がトラフィックのアンカーポイントになることが

できるため、IP アドレスの変更を通知する必要が

ない。こうした仕組みによって高速なハンドオー

バが実現する。一方、IAPP は MAC のブロード

キャストアドレスに対してレイヤ 2 の Update フ

レームを送信するため、端末に関する古い情報が

AP に送られる可能性がある。そのため端末の台

数や端末移動の頻度によっては制御フレームのト

ラフィックが増え、レイヤ 2 ネットワークのス

ケーラビリティに影響が出る。

本稿では Beyond 3G の一種であるモバイル

イーサネットのアーキテクチャ及び共通シグナリ

ング方式によるネットワーク主導ハンドオーバに

ついて論じる。また、W-CDMAと IEEE 802.11b

を備えた実際のモバイルイーサネット実装設備を

使ってハンドオーバのパフォーマンス評価を実施

する。

2 ではモバイルイーサネットのアーキテクチャ

とその構成要素について説明し、実験システムの

構成要素とインタフェースを示す。続いて共通シ

グナリング方式とネットワーク主導ハンドオーバ

について 3 で説明する。4 では屋外環境の実験

システムを用いてリアルタイム垂直ハンドオーバ
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のパフォーマンス評価を実施する。パケットロス

の分析を行ったあと、実際のシステムを構築する

際の課題について論じる。最後にモバイルイーサ

ネットのまとめと今後の展望について述べる。

2 モバイルイーサネットの
アーキテクチャ

モバイルイーサネットはレイヤ 2 をベースとす

る都市圏ネットワークであり、Provider Bridge［4］

などの別技術を用いることでサポートエリアを拡

張できる。また、ルータを介してインターネット

に接続でき、IP 通信において透過的なサービスが

提供される。その様子を図 1に示す。

モバイルイーサネットではコアネットワークに

おいてすべてのメッセージが固有のMAC アドレ

スを用いて実質的にブロードキャストされ、共通

の MAC インタフェースの先にある 3G、4G、

WLAN などの各種無線システムに送られる。ス

ケーラビリティを確保するため、経路学習キャッ

シュを備えたレイヤ 2 スイッチをイーサネット中

に配置する。あて先MAC アドレスまでの経路は

その経路上にあるすべてのスイッチが学習し、そ

れによって無用なブロードキャストの送信がなく

なる［12］［13］。

無線ネットワークの移動端末はネットワークと

の接続ポイントが移動によって頻繁に変わるた

め、経路学習キャッシュを頻繁に更新する必要が

ある。モバイルイーサネットには、レイヤ 2 ス

イッチアーキテクチャによるリアルタイムハンド

オーバ機能と、リアルタイム通信を目的とした

シームレスなハンドオーバを予測する仕組みが備

わっている。そのほか、モバイルイーサネットに

は経路学習キャッシュをスイッチ上で動的に更新

するシグナリング機構が備わる。また、ブロード

キャストされるシグナリングトラフィックを減ら

す必要性がある。この機構内には、ICMPv6

Neighbor Solicitation（近隣要請）メッセージのよう

な、上位レイヤ通信プロトコルのブロードキャス

トメッセージが含まれる。

モバイルイーサネットはレイヤ 2 スイッチ、共

通シグナリングサーバ（CSS）、バッファリング

サーバで構成される。レイヤ 2 スイッチにはゲー

トウェイスイッチ（GSW）、ブランチスイッチ

（BSW）、エッジスイッチ（ESW）の 3 種類がある。

GSW は基本的なモビリティ機能を備える。これ

には、例えば、レイヤ 2 のモビリティ管理フレー

ムを交換するMAC アドレス学習、フラッディン

グを不要とする IPv6 マルチキャストトラフィッ

ク制御、MAC アドレスの付け替え及び共通シグ

ナリングサーバのMAC アドレステーブル設定に

対応したインタフェースなどがある。BSW は

GSW と ESW の間に介在する中継スイッチであ

り、基本的なモビリティ機能を備えている。ESW

はMAC フレームの転送を実行する。基本機能以

外にも、例えば移動端末（MD）と CSS の間で共通

の無線シグナリングメッセージを中継する。

CSS はメッセージを処理し、移動端末と各種無

線システムの制御を行う。CSS は、アクセスポイ

ント検知ができるよう、移動端末に隣接AP のリ

ストを通知するほか、ハンドオーバ要求などのモ

ビリティ管理指示を与える。一方、移動端末はス

リープモード中のモビリティ管理に用いられる

Location Area Update メッセージや、ネットワー

ク主導ハンドオーバにおいてトリガ時に使用され

る受信信号長の測定データなど、様々な共通シグ

ナリングメッセージを発信する。バッファリング

サーバは、移動端末の呼び出しのためにユーザ

データフレームを蓄積する。

我々の実験システムは、W - CDMA（3G）と

IEEE 802.11b という二つの無線システムが共通

のMAC インタフェースを介してモバイルイーサ

ネットにつながる構成を持つ。W-CDMA システ

ムは 3G 移動体システムの一種であり、GTP ス

イッチを介して IEEE 802 .11b の AP をエミュ

図1 モバイルイーサネット
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レートするモバイルイーサネットにつながってい

る。この 3G 移動体システムは以下の機器で構成

される。パケットベアラサービス（UL 64 Kbps／

DL 384 Kbps）の確認には NTT ドコモの FOMA

（Freedom Of Mobile multimedia Access［14］）用 CF

カードを使用する。

（1）W-CDMA基地局

（2）周波数変換機

（3）無線ベアラサーバ

（4）GTP スイッチ

（5）無線制御サーバ

（6）GTP スイッチ制御サーバ

モバイルイーサネットの実験装置を図 2 に示

す。市販の W- CDMA 移動端末用コンパクトフ

ラッシュ（CF）カードを使用するため、この装置

では周波数変換機を用いて 3.35 GHz の周波数を

使用する。移動端末には Linux 系のオープンプ

ラットフォームが搭載され、IEEE 802.11b 及び

W- CDMA CF カードを差し込むための CF ス

ロットが設けられている。モバイルイーサネット

のスイッチにはフリースケール社製のネットワー

クプロセッサ C-5e ェを使用する。装置は 2 台の

エッジスイッチと 1 台のゲートウェイスイッチと

して動作する。ハードウェアには、2 MB の L3

キャッシュメモリを備えた PowerPC™ 7455

（866 MHz）1 個と、PC133 SDRAM のメインメモ

リ（512 MB）が搭載されている。C - 5e™ は

266 MHz で動作し、バッファメモリとして

128MB の SDRAMを内蔵する。

3 共通シグナリング方式

共通シグナリング方式は、無線アクセス情報及

び移動端末の移動情報をすべて用いることによっ

て無線システムとは独立した効率的なネットワー

ク主導ハンドオーバを可能にする。そのため

VoIP などのリアルタイムアプリケーションに対

し、シームレスで予測型の無線システム間ハンド

オーバを実現する。この方式には、ネットワーク

主導ハンドオーバやスリープモード中の呼び出し

などの機能が備わっている。

CSS の下で、各無線システムの AP は 1 台の

ESWに接続される。CSS が管理するMDのデー

タベースには近隣 AP のリストが付属する。MD

はそのリストを定期的に更新するほか、近隣 AP

のスキャンによって変化を検出したときにも更新

を行う。CSS は無線リソース管理（RRM）機能と

協力しながら受信電波強度（RSSI）や誤り訂正率

などの無線状態情報を収集する。これは移動端末

とAP間において（周期的又はイベント駆動の）前

もったタイミングで行われるフォーマットされた

レポート交換によって実現される。IEEE 802.11

の WLAN には 3G とは違って一部の RRM のよ

うな仕組みがないため、IEEE 802 .11 のタスク

フォースKで議論されている測定インタフェース［15］

が RRMとして使用される。

モバイルイーサネットのハンドオーバには二つ

の方式がある。一つは RRMを契機とするネット

ワーク主導ハンドオーバであり、もう一つはMD

側から要求される端末主導ハンドオーバである。

端末主導ハンドオーバは、RSSI の急な劣化など

によってネットワーク主導ハンドオーバが行えな

い場合に備えた予備的な方法であるため、本稿で

はネットワーク主導ハンドオーバのみを扱うもの

とし、3G とWLAN間のハンドオーバにはこの方

式を使用している。

呼び出し処理はスリープモードで動作する。こ

のときMDはバッテリーの消耗を防止するためウ

エイクアップトリガ信号のみを受信する。CSS は

MD のモードとウエイクアップトリガ信号の送出

先を管理する。MDがスリープモードに入る前に

MDあてのパケットはバッファリングサーバに格

納される。なお、本稿ではネットワーク主導ハン

ドオーバのみを扱うものとし、この呼び出し処理図2 W-CDMAとIEEE 802.11bの実験装置
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については対象外とする。

3.1 シグナリングモデル

シグナリングモデルではシグナリング領域を無

線ネットワークと有線ネットワークの二つに分け

る。図 3 に示すように、CSS は MD と ESW 間

の領域を扱う。ESWと GSWの間では L2 モビリ

ティ管理シグナリング（L2 Mobility Management

Signaling）のメッセージが、また、ESW と CSS

の間では共通モビリティ制御シグナリング

（Common Mobility Control Signaling）のメッセー

ジが使用される。このような分離を行う理由は、

L2 シグナリングメッセージの送出に適した方法

が無線システムに依存するためである。例えば

ユーザは 3G シグナリングプレーンのプロトコル

を変更できないため、共通無線制御シグナリング

（Common Radio Control Signaling）のメッセージ

送出には PPP（Point-to-Point Protocol）が一つの

選択肢となる。一方、WLAN は共通無線制御シ

グナリングのメッセージを送出できる。このよう

に L2 モビリティ管理シグナリングのメッセージ

は無線システムに依存するが、共通モビリティ制

御シグナリングのメッセージは無線システムに依

存しない。

3.2 ネットワーク主導ハンドオーバ

ネットワーク主導ハンドオーバとは、MDの近

隣 AP スキャンで得られる測定報告に基づいて生

成されるトリガを契機として、ネットワークが

MDに対して無線システムを現在のものから次の

ものに切り替えるよう要請する機能である。ハン

ドオーバは、モバイルイーサネットが RRM を用

いてトリガ信号を発することで、無線システム間

で行われる。その手順を図 4に示す。

CSS は、MD からの測定報告のほか、ESW が

つながる無線システムから報告されるチャネル／

セル使用率に基づいて最良の無線システムないし

AP を選択する。CSS は情報付きの Handover

Request メッセージによってMDにハンドオーバ

の実行を指示する。

MDは無線システムを起動し、CSS によって指

示された AP にリンクを張る。ESWはMD から

Link Up メッセージを受信すると、そのメッセー

ジがトリガとなり、Update Entry メッセージを

GSWまで転送することによってパスを設定する。

続いて MD はインタフェースを無線に切り替

え、MAC Address Replacement Request メッ

セージを CSS に送信する。これは IP アドレスと

MAC アドレスの対応を更新するためである。

CSS はMAC Address Replacement Request メッ

セージを受信すると、古いMAC アドレスにあて

たフレームを用いて旧MAC アドレスを新アドレ

スに書き換えるよう GSWに要請する。

ネットワークアクセス費用が固定だと仮定する

と、MDは以前のコネクションを維持したままイ

ンタフェースを切り替える。その場合、MDはコ

ネクションを切断する必要はなく、Link Up トリ

ガを送って旧インタフェースを新インタフェース

に切り替えればよい。この機能を実現するには、

通信プロトコルを維持したまま無線システムのリ

ンクのみを切断する必要がある。

ハンドオーバ処理は基本的にネットワーク側か

ら行うものだが、MDと AP 間のリンク品質が急

に悪化した場合など、ネットワーク主導ハンド

図3 シグナリングモデル

図4 ネットワーク主導ハンドオーバ
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オーバが実行できないときは端末主導ハンドオー

バが使用される。MDはハンドオーバの決定、新

AP との接続及び ESWへの Link Up トリガの送

信を行う。MAC Address Replacement Request

メッセージも GSWへの経路をたどって CSS に送

られる。また、インタフェースの切替えが終わる

とMD は測定報告を CSS に送信し、ハンドオー

バの完了を通知する。この通知はネットワーク主

導ハンドオーバのトリガではなく、位置情報更新

のための測定報告である。

ネットワーク主導ハンドオーバの場合、ネット

ワークはMD が使う次の AP を予測できるため、

リンクの準備を事前に行うことができる。リアル

タイムアプリケーションの場合、これは端末主導

ハンドオーバにない利点となる。

4 評価

リアルタイム垂直ハンドオーバのパフォーマン

スと、W-CDMA（3G）と IEEE 802.11b（WLAN）

の間の遅延について評価を行った。

図 5 に実験環境を示す。3G AP と WLAN AP

が屋外に一つずつある。3G AP は建物の屋上にあ

り、MDが移動する全範囲をカバーする。MDに

は 802.11 WLAN と 3G の 2 種類のインタフェー

スが備わるため、利用方針に沿って適切なインタ

フェースが選択できる。今回の実験において、

MD はハンドオーバの指針用として MD と

WLAN AP 間のリンク品質を Linux ベースの無

線拡張機能を用いて 3 秒ごとに測定する。リンク

品質が Handover Initiating Threshold（HIT）より

高ければWLAN インタフェースが使用され、低

ければ 3G インタフェースが使用される。

我々は垂直ハンドオーバ中のパケットロス数を

測定した。パケットロスの測定には、送信間隔

100 ミリ秒の ICMP エコーメッセージを用いた。

ハンドオーバを発生させるため、3G のみの領域

からWLAN AP の近傍を通って反対側の 3G のみ

の領域に移動した。移動には車を用い、移動速度

は 5 km/h、15 km/h、30 km/h の 3 種類のいず

れかで一定に維持した。また、ハンドオーバの様

子を観察する際の HIT パラメータには、20 と 40

の 2 種類を用いた。

表 1 に示すのは、3G からWLAN 及びWLAN

から 3G にハンドオーバしたときのパケットロス

数である。値は 10 回の測定の平均である。表を

見ると、パケットロス数は HIT が 40 のときのほ

うが少ないことが分かる。これは、WLAN のリ

ンク品質が悪化する前にWLAN から 3G にハン

ドオーバされたためである。3G のネットワーク

インタフェースがネットワーク接続を確立するま

でには 8 ～ 9 秒かかるため、その間にWLAN の

リンク品質が劣化してパケットロスが発生する可

能性は十分にある。特に HIT が 20 の場合にその

種のケースが起きていると考えられる。

パケットロスを減らすことだけを考えれば HIT

は高いほうがよい。しかし、そうすればWLAN

のアクセスエリアが狭まり、ユーザはそれだけ高

速ネットワークにアクセスする機会が減る。その

ため今回の件では、パケットロスの少ない安定し

図5 実験環境の概略図

表1 ハンドオーバ中のパケットロス数
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た品質と、広帯域ネットワークの長時間利用との

いずれを重視するかの判断が求められる。

HIT＝40 かつ 30 km/h の速度ではハンドオー

バがまったく起きていない。これは高速で移動し

たために、MDがリンクをスキャンするインター

バルの間に HIT 値を超えるリンク品質が発見で

きなかったためである。スキャンインターバルが

短ければ、MDにおけるリンク品質精度もそれだ

け高くなる。しかし、リンクスキャンの回数が多

いと消耗電力が増え、限られたバッテリー容量の

下では移動端末の動作時間が短縮されてしまう。

一方、30 km/h の場合だとMDがWLANに接続

できる時間はわずか 10 ～ 20 秒程度しかないた

め、アクセス領域の狭いWLAN を高速移動時に

使用することは実際には難しいと考えられる。

5 まとめ

本稿では、モバイルイーサネットのアーキテク

チャ及び共通シグナリング方式によるネットワー

ク主導ハンドオーバについて説明した。また、3G

と WLAN の無線システムを備えた実際のモバイ

ルイーサネットを用い、屋外のモバイル環境にお

けるリアルタイム垂直ハンドオーバのパフォーマ

ンス評価を行った。ハンドオーバ開始閾値が高く、

かつ低速移動の場合には、二つの無線システム間

でシームレスなハンドオーバが実現した。しかし、

広いWLAN アクセスエリアの確保とパケットロ

スの減少は両立しないため、アプリケーションや

環境に応じて最良の閾値を動的に設定する方法を

見つけることが必要である。

我々はこの課題を近い将来に解決し、呼び出し

機能を含めたモバイルイーサネットを、4G と呼

ばれる次世代無線システムに使用したいと考えて

いる。また、リンク品質以外にハンドオーバのト

リガとなる情報を見つける必要がある。
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