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1 まえがき

2010 年以降の新しい情報通信ネットワークの

実現に向けて、第 4 世代移動通信システムや次世

代ネットワーク（NGN）をはじめとする新ネット

ワークの研究開発が行われている。これらのネッ

トワークではインターネットプロトコル（IP）技術

を活用することで、インターネット上で実現され

ている様々なサービスやアプリケーションを実行

しようと考えられている。しかしながら、本来イ

ンターネットはコンピュータが有線接続された

ネットワークを想定して設計されているため、コ

ンピュータや通信端末が有線に比べて不安定な無

線でネットワークに接続され、さらにそれらが移

動して接続状況が時間とともに変わるモバイル環

境に対応するためには、様々な改善が必要となる。

新世代モバイル通信特集特集

6-4 大容量モバイルインターネットに向けた
モバイルリング

6-4  Mobile Ring Network for Large-Scale Mobile Internet
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要旨
オール IP 化が進む次世代のモバイルネットワークでは、大都市のユーザ密集エリア（端末数100 万

台以上）で利用可能な本格的モバイルインターネット通信技術が求められる。すなわち、大量の移動端

末を扱う「大容量性」と、移動端末が行う通信を途切れなく継続させる「高速ハンドオーバ」が重要であ

る。本研究では、端末の位置管理とパケット転送を担う制御装置 LMA（Localized Mobility Agent）を

分散配置してリング状に接続するアーキテクチャを提案し、パケット転送方式の基本性能評価や屋外

テストベッドネットワークを用いた実証実験を行った。従来の階層型のネットワークと比較して、10

万件規模の移動端末を収容するネットワークで提案方式が優位となることなどを明らかにした。

Mobile networking technologies for use in metropolitan areas are needed to realize IP-based
new-generation mobile networks. For this purpose, provision of high scalability in the number of
mobile devices to be accommodated and the volume of traffic they receive and transmit as well
as low latency in switching connection from one access point to another while accommodating a
huge volume of traffic is of great importance. We proposed a new mobility management
architecture where multiple Localized Mobility Agents (LMA) are interconnected on a flat ring to
de-centralize location information of the visiting mobile nodes and packet forward processing.
Performance evaluations of the packet forwarding and outdoor experimental demonstration
using testbed network were carried out. The proposed Mobile Ring has an advantage in a large-
scale network that accommodates tens of thousands of mobile nodes against conventional
hierarchical network.

［キーワード］
モバイルインターネット，マイクロモビリティ，リングネットワーク，高速ハンドオーバ
Mobile  Internet,  Micro mobility,  Ring  network,  Fast  handover
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本研究では、東京のような大都市で本格的に利

用できるモバイル対応 IP ネットワーク技術を実

現するために、多数の移動端末を扱える“大容量

化”と、移動端末の通信を途切れなくする“継続

性の確保”の二つをポイントに置いた。これらを

解決するため、従来の階層構造とは異なる、新し

いアーキテクチャに基づく「モバイルリング」の研

究開発を行ってきた。本稿ではその概要を紹介す

る。

2 モバイルリングとは

2.1 展開イメージ

図 1 に展開イメージを示す。都市部では光ファ

イバをリング状につないだ光メトロリングが広く

利用されている。その各拠点に、開発したパケッ

ト転送装置（Localized Mobility Agent：LMA）を

配置することでネットワークを実現する。LMA

には、802.11 系や 802.16 系の新無線基地局や次

世代セルラー基地局などを接続する。リングネッ

トワークは一つの IP サブネットを構成し、別の

リングネットワークや外部ネットワークとの間は

Mobile IP などのマクロモビリティ技術により移

動性を保証する。

実用化できれば、例えば JR 山手線を一周しな

がら高速な無線 LAN でインターネット上の映像

配信、テレビ電話などのあらゆるサービスを楽し

めるようになる。本技術の応用先は、都市部に限

らずビル・デパート、アミューズメント施設、鉄

道・道路の沿線、自治体など多数考えられる。

2.2 スコープ

モバイルリングは、IP ベースの任意の無線基

地局を接続可能なネットワークであり、複数のモ

バイルリングで都市部をカバーする［1］（図 2）。一

つの大きさは収容すべきトラヒック量やそのとき

利用できる伝送・スイッチ技術に依存する。一つ

のモバイルリングで IP サブネットを構成し、そ

のなかを移動する限りは端末の IP アドレスは不

変である。すなわち、モバイルリングは通称マイ

クロモビリティと呼ぶ局所的な移動管理を担う

ネットワークとする。一方、モバイルリング間及

びその他のネットワークとの間の移動は通称マク

ロモビリティと呼ぶ領域となり、IP アドレスの変

更を伴う移動となる。例えば代表的なマクロモビ

リティプロトコルのMobile IP では、ホームエー

ジェント（HA）が移動端末の位置管理とデータ転

送を担う。

図1 モバイルリングの展開イメージ
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2.3 収容すべきトラヒック

本研究を開始するに当たって、モバイルリング

が収容すべきトラヒック量の目安を得るため次の

予測を行った［1］。東京都の統計によると、東京の

中心部では日中の居住人口及び就業人口の合計が

10 km 四方当たりおよそ 80万人であることから、

10 km 四方当たり 100万台のモバイル端末を想定

した。2001 年の情報通信白書によると全携帯電

話のおよそ 0.4 ％が通信中であることから、通信

率を 1 ％と仮定した。発生する情報量として、音

声等の比較的低速なものを想定した 100 kbps と、

高品質映像等を想定した 100 Mbpsの 2 通りを考

える。このとき、10 km 四方をカバーするモバイ

ルリングが収容すべきトラヒック量は、端末の発

信トラヒックが 100 kbps のときに総計 1 Gbps、

100Mbps のときに総計 1Tbps と算出できる。音

声以外の様々なデータアプリケーショントラヒッ

クの存在も考慮すると、少なくともワイヤスピー

ドで 1Gbps のモバイルリングが必要である。

3 なぜリング構造なのか

マイクロモビリティを実現するために主に二つ

のアプローチが取られる［2］。

トンネルベースアプローチ：モビリティエージェ

ントはあて先アドレスが自ネットワークに属さな

いパケットを転送するためにトンネルを設定す

る。トンネルの端点が当該プロトコルをサポート

している限り、中継ノードはそれを意識する必要

がない。Regional Registration［3］や Hierarchical

MIPv6 が該当する。

ホストルーティングベースアプローチ：マイクロ

モビリティネットワーク内のモビリティエージェ

ントはMNへパケットを転送するための次ホップ

を管理し、MN あてのパケットをこれらのエー

ジェントでリレーする。トンネルによるオーバー

ヘッドはないが、すべてのノードが同一プロトコ

ルをサポートする必要がある。Cellular IP［4］や

HAWAII［5］が該当する。

上記適用例はそれぞれ異なる経路制御技術を用

いているが、局所的な移動管理を行うために階層

的なネットワーク構造をとっている共通点があ

る。階層型のアプローチは図 4 に示すように、上

位層への経路制御が簡単であり、MNの移動が小

さい場合には制御メッセージを最小化できる利点

がある。しかし、MNの位置登録情報の数の観点

では、ノードが上位であるほど経路情報を多く保

持しなくてはならない。すなわち、最上位の階層

のルータはその配下に存在するすべてのモバイル

端末のルーティング情報を管理する必要があるた

めに、ルーティング処理負荷が高まり、スケーラ

ビリティが低下する問題がある。

図2 モバイルリングのスコープ

図3 モバイルリングの収容トラヒックの推定
図4 レイヤ3のマイクロモビリティネット

ワークの例
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図 4 では、最上位ルータが配下の合計 4 n 台の

移動端末のルーティング情報を管理することを示

している。到着したパケットのあて先を参照し、

4 n 台分のあて先情報の中から該当する情報を見

つけるための検索を行う。この処理負荷が問題と

なる。これに対して提案方式では、フラットな

ネットワーク構造（リング型だけでなくライン型

も可能）によりルーティング情報を分散して管理

することで、スケーラビリティを向上させること

ができる。図 4 で言えば、外部ネットワークと直

接接続されているゲートウェイでは外部から到着

したパケットをモバイルリング内部へ転送する

処理のみで、検索処理はない。その他のパケット

転送装置 LMA では、管理する移動端末数が各

LMAで分散されるため（ここでは移動端末が均一

に分布すると仮定）、一つの LMAでは検索対象が

n 台分で済む。なお、モバイルリングではこのフ

ラット構造を生かしてパケットをワイヤスピード

で隣接 LMAに次々に転送することで高速ハンド

オーバも実現する。

上記比較は IP レイヤを対象にしていた。次に

データリンク層について考える。データリンク層

でのマイクロモビリティ管理の一例を図 5 に示

す。スパニングツリープロトコル等によりレイヤ

2 スイッチは論理的に木構造となり、MAC アド

レスの学習機能によりMNあてのパケットは効率

的にフィルタリングされる。これによりゲート

ウェイノードは同じセグメントに接続されている

MN 数の経路情報を持つ必要がなくなり、レイ

ヤ3 による解決アプローチよりもスケーラブルで

あるように見える。しかしゲートウェイがMNあ

てのパケットを転送する場合にはMNのMAC ア

ドレスを解決し、それを ARP テーブルに保持す

る必要がある。したがって、ARP エントリの数

は同セグメントに接続されている通信中の MN

の数に応じて増加する。

既存の固定ネットワークでは、アドレス体系が

ネットワークのトポロジと一致するように管理さ

れている。このため、ネットワークを階層型に構

成することにより経路情報を集約することが可能

となり、端末数が増加した場合のスケーラビリ

ティにおいて大きな利点となってきた。一方、端

末が自由に移動するモバイルネットワークでは、

端末が持つアドレスが現在接続しているネット

ワークのアドレス体系と必ずしも一致していな

い。それゆえ、階層型のトポロジは固定ネット

ワークの場合と比べて利点が小さく、上位のモビ

リティエージェントがその配下のすべての移動端

末の位置登録情報を管理することになる。

4 モバイルリングの動作メカニズム

上記のボトルネックを解消するために、大規模

なマイクロモビリティネットワークにおける新し

い位置管理方式を提案した［6］。本アプローチでは、

経路情報を分散化させるために、図 6 に示すよう

なフラットなネットワークアーキテクチャを利用

する。図中のリングネットワークは、MNがこの

管理エリア内に入ると、一定期間このエリア内で

移動する程度の規模、本論文ではメトロポリタン

エリア程度の規模を想定する。MNの位置登録情

報は Localized Mobility Agent（LMA）と呼ばれる

専用のモビリティエージェントに登録される。

図5 レイヤ2のマイクロモビリティネット
ワークの例

図6 モバイルリングの構成
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LMA は、リング上で高速にパケット転送を行

う機能及び登録された MN が接続されているア

クセスネットワークへパケットを配送する機能を

持つ。また LMAは、それ自身に登録されている

MN の位置登録情報のみを保持する。これらの

LMA の一つは外部ネットワークへのゲートウェ

イ（GW）として動作し、外部ネットワークから到

着したMNあてのパケットをリングネットワーク

方向へ、またその逆にMNから外部ネットワーク

上のノードへのパケットを外部ネットワークへ配

送する処理を行う。パケットはリング上を一方向

に転送され、ある LMA が隣接 LMA からパケッ

トを受信すると、そのパケットを進行方向の隣接

LMA へ転送すると同時に、そのあて先アドレス

が登録されているかどうかを検査する。あて先ア

ドレスが登録されている場合には、MNが接続さ

れているアクセスネットワーク方向へも転送す

る。すべてのパケットは正確に一巡するように転

送制御される。

移動端末が移動して管理する LMAが変更され

た場合にも、上記で説明したようにパケットが

ルーティング処理を必要とせずにリングネット

ワーク内を短時間に転送されるため、移動先の

LMA からパケットを受信することができる。階

層型ネットワークではパケット転送経路の変更処

理が必要となる。このように、階層型ネットワー

クと比較してハンドオーバを高速に実行できる利

点もある。

上記の手続きに示されるように、LMA 及び

GWはあて先MNのMAC アドレスを解決してい

ない。これは RPR のように、リング上のローカ

ルステーションや、ステーションによりブリッジ

されるリモートクライアントがあて先ホストの

MAC アドレスを必要とするレイヤ 2 のリング

ネットワークとの本質的な差である。本提案方式

により、GWがあて先MNのMAC アドレスを解

決したそのMAC アドレスすべてをキャッシュす

る必要がなく、MNの数が増加するにつれて顕著

となるボトルネックを軽減することが可能とな

る。なお、上記のユニキャスト通信に加え、バイ

ンディングリストに対してマルチキャストアドレ

スを登録できるよう拡張することにより、同様の

メカニズムでマルチキャスト通信のサポートも可

能となる。

5 評価

5.1 リングと階層型の比較

研究の初期段階では、LMAを Linux PC 上にソ

フトウェア実装して基本機能の検証及び階層型

ネットワークとの性能比較を行った［6］［7］。両ネッ

トワークの構成を図 7 と 8 に示す。同一条件とす

るため、モバイルリングは 4 台の LMA、階層型

は 4 台の FA で構成した。モバイルリングの

LMA 及び階層型ネットワークの GFA、RFA、

FA の仕様を表 1 に示す。階層型ネットワークで

は HUT Dynamics［8］を各ノードに実装して階層

型Mobile IP を構築した。

図8 比較対象の階層型ネットワークの測定系

図7 モバイルリングの測定系

表1 ソフトウェア実装システムの仕様
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実験では外部ネットワーク上の CN から、GW

と LMA を経由して MN あてにフレームサイズ

1500 バイトのパケットを転送した。LMA当たり

の登録MN数を最大 10 万とし、この中で通信中

のMN数を最大 1 万とした。LMAと配下のアク

セスネットワークの間のリンクのスループットを

計測した。階層型も同様に外部ネットワークから

GFA、RFA、FA を経由して配下の MN あてに

フレームを転送した。結果の一例を図 9 に示す。

階層型ではおよそ登録 MN 数が 6 千台となるあ

たりから急激にスループットが低下するのに比べ

て、モバイルリングではより多くの MN が存在

する環境下でスループットを維持し、かつスルー

プットの低下も緩やかであることが分かる。先に

述べた階層型に対するモバイルリングの優位性を

示している。しかしながら、モバイルリング構成

でも 10 万台登録時でスループットが大きく低下

している。これは LMAにおけるパケット転送処

理を、Linux に依存したソフトウェア制御で行っ

ているためであり、LMA のパケット転送処理方

式の本来の性能を現していない。

5.2 ネットワークプロセッサを用いた実装

LMA のパケット転送処理方式本来の性能を確

認するために、ネットワークプロセッサを利用し

たハードウェア実装装置による評価を行った［9］。

Intel 社のネットワークプロセッサ IXP2400［10］を

実装した Radisys 社のボード ENP－2611 を利用し

た［11］。仕様を表 2 に、LMA と GW の実装状況

を図 10 に、そして処理構成を図 11 に示す。パ

ケットの受信、処理、送信を担うデータプレーン

処理にはマルチスレッドマイクロエンジンを適用

した。制御プレーン処理には Intel 社 XScale コ

アを用い、移動管理（MN の登録）とリング管理

（隣接 LMAとの接続管理）を担った。バインディ

ングリストはカーネルが管理する DRAM に記録

する。ネットワークプロセッサを搭載したボード

図9 モバイルリングと階層型ネットワークの
性能比較（ソフトウェア実装の場合）

図10 ネットワークプロセッサを用いた
LMAの実装状況

表2 LMAとGWの使用

図11 ネットワークプロセッサによる
LMA及びGWの処理構成
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を内蔵した 1 U シャーシの LMA/GW は三つの

GbE インタフェースを持つ。二つはリングネット

ワークの接続に利用し、残る一つは LMAの場合

は無線アクセスネットワーク側インタフェースと

して、GW の場合は外部ネットワークインタ

フェースとして利用する。

4 台の LMAと 1 台の GWを用いて図 7 と同じ

ネットワークを構成した。リング部分の転送ス

ループット及びアクセスネットワークに対する転

送スループットを測定した。また、図 7 の外部

ネットワーク（0）を基点として各 LMA を通過し

たときの遅延も測定した。各 LMA には 10 万台

のMNを登録した状態とし、外部ネットワークか

ら各 LMA にそれぞれ 100 Mbps のトラヒックを

転送した。あて先は登録している 10 万台の MN

のうちの 1万台あてとした。

測定結果の一例を図 12 に示す。フレームサイ

ズにかかわらずリングネットワークとアクセス

ネ ットワ ークのスル ープ ットがそれぞれ

400Mbpsと 100Mbps に維持されていることが分

かる。すなわち、GWや LMA でパケットロスが

生じていない。遅延時間に関しては、最大フレー

ムサイズにおいて、最も遅延が生じる外部ネット

ワークと LMA4の間の遅延が 200 マイクロ秒で

あり、LMA当たり数十マイクロ秒と予測される。

遅延時間への要求が厳しい音声通信や映像配信に

も対応可能であると判断できる。

6 屋外実証実験と今後の展開

このような基礎性能の確認を踏まえて、2006 年

3 月には KDDI 研究所と共同で横須賀リサーチ

パークにて屋外検証実験を行った［12］［13］。その構

成を図 13 に示す。屋外光ファイバネットワーク

に無線 LAN 基地局と LMA を接続してモバイル

リングネットワークを構築し、実験用車両を利用

して自動車速度でのモバイルリング内ハンドオー

バや、第 3 世代携帯電話システムである EV－DO

とモバイルリングとの間のハンドオーバの実証に

成功した。このような成果を踏まえて、本技術を

実際の商用ネットワークに適用するための実用化

試験等が行われている。

図13 実証実験ネットワーク構成

図12 ネットワークプロセッサ実装LMAに
よるモバイルリングの性能
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7 むすび

大都市でモバイルインターネットを実現するた

めの大容量モバイルネットワーク技術「モバイル

リング」を紹介した。モバイルインターネット技

術の提案の多くは実験室内の小規模ネットワーク

での実証にとどまるが、本格的に利用されるため

には数十～数百万人を収容できる大容量性が欠か

せない。このような視点でモバイルリングを提案

し、基礎評価からネットワークプロセッサを用い

たハードウェア実装による評価及びテストベッド

ネットワークを用いた屋外実験を行い、実用の前

段階の研究開発を終えた。今後の実用化に期待す

る。
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