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高速な垂直ハンドオーバ

5-1  Scalable Mobile Ethernet and Fast Vertical Handover
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要旨

3G 移動体システムは既に市場に浸透し、Beyond 3G と呼ばれる次世代無線システムが ITU-R にお

いて議論されている。Beyond 3G システムは 3G や無線 LAN を含む各種無線アクセスを統合し、

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、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。我々はこのオール IP 統合ネットワーク

に適合する、Provider Bridge、RPR、IEEE 802 などの MAC レイヤ技術を用いたスケーラブルなモバ

イルイーサネットアーキテクチャを提唱する。さらに、共通の無線リソース管理とシグナリング管理

を用いた高速な垂直ハンドオーバを提唱する。また、ネットワークトラフィックを削減することに

よってスケーラブルなモバイルイーサネットを実現するため、モビリティ管理とマルチキャスト管理

が可能なネットワーク分割について論じる。そして、スケーラビリティ（拡張性）の観点からネット

ワークの評価を行う。各セグメントのゲートウェイスイッチが全移動端末分のエントリーを保持しき

れない場合には、MAC フレームを転送するセグメントゲートウェイスイッチをアンカーポイントとす

る構造が有効であることを明らかにする。このほか、Mobile IPv6 の高速ハンドオーバに対して垂直

ハンドオーバの評価を実施した結果、高速な垂直ハンドオーバのほうがネットワークリソースの消費

量が少なく、しかもハンドオーバのアンカーポイントが柔軟に決定できることを明らかにする。

The 3G cellular system has infiltrated into market and the next generation wireless system
called Beyond 3G is discussed at ITU-R. The Beyond 3G system integrates various wireless
accesses including 3G and wireless LANs and provides an all IP wireless solution to offer
services taking advantage of each wireless communication of the system. Current approach to
integrate wireless systems is to localize wireless dependent functions and to integrate into all IP
network using IP technologies. We propose a scalable Mobile Ethernet architecture for the all IP
integrated network using MAC layer technologies, such as Provider Bridge, RPR, and IEEE802,
and the fast vertical handover introducing common radio resource and signaling managements.
We discuss network segmentation with mobility management and multicast management for the
scalability of the Mobile Ethernet by reducing network traffic. We evaluate the network from the
viewpoint of scalability. In the evaluation we understand that the design that the gateway switch
of a segment forwarding MAC frames as an anchor point becomes effective in case that the
gateway switch of each segment cannot hold entries for all mobile terminals. We also evaluate
the vertical handover comparing to Mobile IPv6 fast handover, and understand that the fast
vertical handover consumes less network resources and flexible in having an anchor point for
handover.
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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

ムが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 といった各

種無線アクセスを統合し、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］や

Resilient Packet Ring［5］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する

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［6］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［7］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 レイヤに収束し

ようとしている。

端末移動についてはモバイル IP の改良［8］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

に上がらない。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［10］による効率的な

ルート最適化、高速ハンドオーバ［9］、制御パケッ

ト数の低減などが議論されている。ヘテロジニア

スな（異なる機器やプロトコルが混在する）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 情報の正しさを確認

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。端末の移動中も一つのラベルを配

信しつづけることで端末の IP アドレスの変化が

見えなくなり、端末・ルータ間の経路が最適化さ

れる［11］。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 レイヤのモビリティ管理は、IEEE

802 .11f で規定されている IAPP（Inter -Access

Point Protocol）［12］により可能である。IAPP 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。そのうえ 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ーが高速で更

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

［キーワード］
モビリティ，スケーラビリティ，垂直ハンドオーバ，シグナリング，Beyond 3G
Mobility,  Scalability,  Vertical handover,  Signaling,  Beyond 3G
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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、広域イーサネットの改良とともにス

ケーラブルな Beyond 3G ネットワークを実現する

ためのソリューションと、共通の無線リソース管

理とシグナリング管理を用いた、各種無線システ

ム間での高速な垂直ハンドオーバを提唱する。こ

のソリューションは、新世代モバイル通信プロ

ジェクト［13］で議論されたアーキテクチャの一つ

である。次節ではスケーラブルなモバイルイーサ

ネットのアーキテクチャについて説明し、MAC

レイヤでのモビリティ管理機能と、IAPP の問題

を解決するためのマルチキャスト管理機能を備え

たネットワーク分割を紹介する。3 ではセグメン

ト内及びセグメント間のモビリティ管理並びに高

速な垂直ハンドオーバについて論じる。4 ではセ

グメント間モビリティ管理の評価作業を行い、

ネットワークのスケーラビリティを調べる。さら

に別の方法と比較した場合の長所を論じる。最後

に、モバイルイーサネットの機能を整理し、本稿

をまとめる。

2 モバイルイーサネット

我々が提唱するモバイルイーサネットは広域

イーサネットをベースにしている。イーサネット

はもともと固有のMAC アドレスを用いて共用媒

体上で運用されるため、広域イーサネットではす

べてのメッセージがネットワーク上で実質的にブ

ロードキャストされる。その様子を図 1 に示す。

次にモバイルイーサネット上にオール IP ネット

ワークを構築することを考える。十分なスケーラ

ビリティを確保するため、広域イーサネットには

経路学習キャッシュを持つレイヤ 2 スイッチを用

いる。あるあて先MAC アドレスに至る経路をそ

の経路上にあるすべてのスイッチが学習し、経路

が学習されると、無用なブロードキャスト送信は

行われなくなる。

大都市に展開する無線ネットワークでは端末の

移動によって端末とネットワークの接続ポイント

が頻繁に変わるため、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は、学

習キャッシュをスイッチ上で動的に更新するシグ

ナリング方式を採用している。このシグナリング

メッセージはモバイルイーサネット内でブロード

キャストする必要があるため、スケーラビリティ

を確保するにはブロードキャストされるシグナリ

ングトラフィックを低減することがモバイルイー

サネットにおける一つの問題となる。上位レイヤ

の通信スタックで使用される、ICMPv6 の

Neighbor Solicitation（近隣要請）メッセージのよう

なブロードキャストメッセージもこの範ちゅうに

含まれる。

A ネットワーク分割

広域イーサネットの性能を維持したままサービ

ス範囲を全国に広げるような、スケーラビリティ

に優れたモバイルイーサネットを実現するため、

我々はネットワーク分割方式を導入し、ネット

ワークを複数のレイヤ 2 セグメントから構成す

る。分割（セグメント化）を行えば、少なくともそ

のセグメントの中では学習キャッシュを制御する

ブロードキャストのシグナリングメッセージが低

減できる。レイヤ 3 の観点で見れば、レイヤ 2

ネットワーク全体が一つのブロードキャスト用ド

メイン、すなわちサブネットに見える。

図 2 に示すように、モバイルイーサネットでは

セグメント構造の決定において柔軟性がある。各

セグメントは、ツリー構造のアクセスネットワー

クか、ツリーとリング構造のアクセスネットワー

図1 スケーラブルなモバイルイーサネット
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クか、またはリング構造のアクセスネットワーク

の一要素として構成される。ローカルのリング構

造部分を図 2 に示す。セグメントは RPR などの

高速のリングコアネットワークによって結ばれて

いる。ネットワークをセグメントに分割するもう

一つの利点は、各セグメントを独立に運用できる

柔軟性と、セグメントのインタフェースを同じに

保つ限り一つのセグメント内に種類の異なるアク

セスネットワークを同時に配置できるという柔軟

性である。

B マルチキャスト管理

モバイルイーサネットは一つの広域ブロード

キャストドメインとみなせることから、レイヤ 3

の機能である ICMPv6 の Neighbor Solicitation（近

隣要請）メッセージのようなブロードキャスト

メッセージが、レイヤ 2 スイッチのフラッディン

グによりネットワーク全域に配信される。モバイ

ルイーサネットには、レイヤ 3 の特定のブロード

キャストメッセージを抑えるためのブロードキャ

ストドメイン・エミュレーション機構が備わって

いる。モバイルイーサネットのレイヤ 2 スイッチ

は、ある特定のレイヤ 3 ブロードキャストメッ

セージをレイヤ 2 のユニキャストメッセージとし

てあて先ノードに転送する。これはドメイン全域

にブロードキャストされることはない。Neighbor

Solicitation メッセージの場合、そのメッセージは

近隣発見（Neighbor Discovery）サーバに転送され

る。そのサーバには端末に対応する IP アドレス

と MAC アドレスのエントリーが格納されてお

り、対象端末に代わってMAC アドレスの解決を

行う。

3 モビリティ管理

この節ではセグメント内とセグメント間の 2 種

類のモビリティ管理について論じる。

A セグメント内モビリティ管理

セグメント内モビリティ管理（IntraSMM）は分

散方式によるモビリティ管理を行う。セグメント

内に配置される各レイヤ 2 スイッチは、そのレイ

ヤ 2 スイッチの管轄内にある全端末の位置情報を

保持する。一方、移動体ネットワークもしくはモ

バイル IP は、HLR/VLR や HA/FA といった特

定ノードにおいて位置情報を管理する。IntraSMM

では、MAC フレームを非ブロードキャスト的な

方法で端末に転送することによって位置情報をス

イッチ内で動的に更新する。

・位置登録

ツリー構造セグメントにおける位置情報の登録

と更新の手順を図 3 に示す。移動端末に最も近い

エッジスイッチは、複数のアクセスポイントを収

容している。セグメントゲートウェイスイッチ

（そのセグメントで最上階層に位置するノード）は

そのセグメントに存在する全移動端末分のエント

リーを格納するとともに、他セグメントのゲート

ウェイスイッチと接続している。エッジスイッチ

とセグメントゲートウェイスイッチの間に配置さ

れるブランチスイッチは、フレームを次のスイッ

チへと中継する。図で各スイッチ及びアクセスポ

イントの下に書かれている Aと B の記号は同じ

転送経路を表し、A1 と A2 は経路 Aにおける区

別を表す。

図2 モバイルイーサネットの分割

図3 IntraSMMにおけるエントリーの更新
と削除
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移動端末が移動して端末までの経路が変わった

ときに経路の変化を直ちに反映できるよう、

MAC アドレス学習方式を採用する。エントリー

の登録又は更新処理において AP は Update

Entry Request フレームをセグメントゲートウェ

イスイッチに送信する。そのセグメントゲート

ウェイスイッチを含め、セグメントゲートウェイ

スイッチまでの経路上にあるスイッチは、端末の

MAC アドレスを学習することになる。この動作

は、ユーザデータフレームの転送時にレイヤ 2 ス

イッチによって行われる通常の経路学習処理とは

別に実行される。

登録されてからの時間により、古いエントリー

は削除される。アンカーポイント（端末移動の前

後で変わらないレイヤ 2 スイッチ）は両方の位置

に対してフレームを端末に転送した後、移動前に

端末がつながっていた旧 AP に対して Cancel

Entry Request フレームを送出する。旧 AP に至

る経路上に存在するスイッチではエントリーが削

除される。

・学習を行う場合のMACフレーム転送

ツリー構造セグメントの MAC アドレス学習

は、ツリー状の階層ネットワークを前提とする。

各レイヤ 2 スイッチは、ツリーの階層関係から見

て管轄内にある全移動端末のMAC アドレスを保

持している。そのため、セグメントゲートウェイ

スイッチに向けてスイッチ階層を上がれば、どの

移動端末にもフレームを送ることができる。

フレーム転送処理には、セグメント内のトラ

フィック量を減らすためのデフォルト転送機能が

含まれている。あるエッジスイッチから上位ス

イッチに向けてデータが送られると、各スイッチ

はあて先MAC アドレスから生成したハッシュ鍵

の値を用いてそのスイッチが保持するエントリー

と比較する。一致するエントリーがあれば、その

エントリーに対して登録されたポートにフレーム

を転送する。なければ上位スイッチにフレームを

転送し、フラッディングは行わない。ここに、階

層型ネットワーク構成の利点がある。学習時、ス

イッチが記憶するのはエッジスイッチから送られ

てくる転送フレームの発信元アドレスと受信ポー

トのみである。

デフォルト転送機能は端末移動を管理するため

の基本機能であり、モバイルイーサネットのス

ケーラビリティはこの機能によって実現される。

学習機能を用いたこの転送方法により、セグメン

ト内のトラフィックが減少するとともに、エント

リーに対するメモリ消費量が減少する。

B セグメント間モビリティ管理

セグメント間モビリティ管理（InterSMM）は、

リングコアネットワークで異なるセグメント間で

の端末移動を扱うための仕組みを提供する。セグ

メントゲートウェイスイッチがセグメント間の通

信を開始すると、図 4 に示すような通信経路が

InterSMM上に生成される。

セグメントゲートウェイスイッチの InterSMM

は、移動端末の移動を契機としてセグメント間に

パスを設定する。端末の移動先となる新たなセグ

メントのセグメントゲートウェイスイッチは、移

動端末から Update Entry Request フレームを受

信する。このスイッチは移動端末が接続されてい

る旧スイッチに Request フレームを送信する。旧

スイッチはこの Request フレームを受信すると、

端末の旧位置に至るまでの、学習したキャッシュ

経路上にあるスイッチに対して Cancel Entry

Request フレームを送出し、旧セグメント内に

残っている旧経路を消去する。

端末にあてた Update Entry Request フレーム

及びMAC フレームを旧セグメントと新セグメン

トの間で転送するに当たっては、ブロードキャス

ト通信（ブロードキャスト方式を使用）又はユニ

キャスト通信（MACアドレス学習方式とアンカー

方式を使用）のいずれかを用いたメッセージ転送

方針に従う。これらの方式について以下に説明す

る。

図4 セグメント間モビリティ管理



新世代モバイル通信特集

70 情報通信研究機構季報Vol.52 No.4 2006

特集

・ブロードキャスト方式

ブロードキャスト方式の場合、セグメントゲー

トウェイスイッチは他セグメントの移動端末に関

する MAC アドレスエントリーを持たない。

MAC フレームは常にリング内を周回する。移動

端末あての MAC フレーム及び Update Entry

Request フレームは、それらのフレームを除くす

べてのセグメントゲートウェイスイッチにブロー

ドキャストされる。各セグメントゲートウェイス

イッチは、MAC フレームを受信するとフレーム

に入っているあて先アドレスを精査する。あて先

アドレスに一致したエントリーがそのスイッチ内

にあれば、そのフレームをセグメント内のブラン

チスイッチに転送する。なければその MAC フ

レームは破棄する。

・MACアドレス学習方式

MAC アドレス学習方式の場合、セグメント

ゲートウェイスイッチは他セグメントの移動端末

に関する MAC アドレスエントリーも保有する。

そのため、図 4 に示すように、セグメントゲート

ウェイスイッチ間の通信は常に最適ルートである

ことが保証される。セグメントゲートウェイス

イッチが Update Entry Request フレームを送出

する際には、これを他のセグメントゲートウェイ

スイッチにブロードキャストし、フレームはリン

グコアネットワークを周回する。移動端末が存在

するセグメント内のレイヤスイッチだけでなく、

リングコアネットワーク上のレイヤ 2 スイッチも

このフレームを受信し、MAC フレーム学習に

よってエントリーを追加する。一方、セグメント

ゲートウェイスイッチは、そのセグメントに登録

されていない移動端末にあてた無用なメッセージ

がセグメント内を流れないよう、上記のブロード

キャスト方式と同様の方法で処理を行う。

・アンカー方式

アンカー方式の場合、移動端末の現在位置に関

係なく個々の移動端末に対して一つのセグメント

ゲートウェイスイッチが割り当てられる。このセ

グメントゲートウェイスイッチをホームセグメン

トゲートウェイスイッチと呼び、ホームセグメン

トゲートウェイスイッチだけが現在の端末位置が

存在するセグメントを認識していることになる。

移動端末にあてたMAC フレームは、一度この

ホームセグメントゲートウェイスイッチに送ら

れ、そこから現在の端末位置を管轄するセグメン

トゲートウェイスイッチへと転送される。

これを可能にするため、移動端末の移動を契機

とするUpdate Entry Requestフレームをセグメン

トゲートウェイスイッチが受信すると、その端末

に対して、ホームセグメントゲートウェイスイッ

チを指定する。スイッチはその後、MAC アドレ

スから端末へのリンクを登録もしくは更新する。

C 高速な垂直ハンドオーバ

モバイルイーサネットは 3G や WLAN など種

類の異なる無線システムを収容する。共通無線リ

ソース管理サーバ（CRMS）及び共通シグナリング

サーバ（CSS）を利用することによって各無線シス

テムの AP はエッジスイッチに統合される。各シ

ステムの AP と端末は、CRMS や CSS と通信す

るための機能を持っている。この方式は、端末と

ネットワークの間にある各無線システムの属性に

関係しない共通シグナリング機構が構築され、

ネットワーク主導ハンドオーバがシームレスに処

理できるというものである。このシグナリングは

レイヤ 2 の制御体系として規定するため、IP レ

イヤとは独立である。

CRMS は、受信信号強度（RSSI）や誤り訂正率

などの無線状態情報を、無線リソース管理（RRM）

の協力を得ながら事前に収集する。これは端末と

AP の間のレポート交換によって行われる。この

レポートの交換は、周期的に送信される場合や、

何らかのイベントにより送信される場合がある。

WLAN は現在、3G とは違って RRM のような

仕組みを持たないため、IEEE 802.11k で議論さ

れている測定インタフェース［14］を WLAN の

図5 高速な垂直ハンドオーバ
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RRM に適用することができる。CRMS は、移動

端末に対する無線リソース測定結果の各項目を重

み付けすることによってハンドオーバの必要性を

計算する。ハンドオーバが必要だと判断されれば、

CRMS は Interface Switching Request を CSS に

送信する。CSS は端末に対して無線インタフェー

スを変更するよう指示する。移動先AP との接続

を確立すると同時に、IntraSMM によって、ス

イッチのパス更新を行うことにより、高速な垂直

ハンドオーバが実現できる。

4 評価

本稿では、異なるセグメント間をデータが流れ

るリングコアネットワークのトラフィック及び異

種無線システム間の高速な垂直ハンドオーバにつ

いて考える。前者については定量評価を、後者に

ついては定性評価を行う。

A セグメント間モビリティ管理

リングコアネットワークに接続するセグメント

ゲートウェイスイッチは、セグメント内及びリン

グコアネットワークを流れるデータトラフィック

の制御に、それぞれ学習キャッシュ方式を用いる。

リングコアネットワークの帯域の観点から考える

と、これらの学習キャッシュ方式によってブロー

ドキャストトラフィックを減らすことが望まし

い。しかしブロードキャストトラフィックの低減

を行うと、エントリー用のメモリやエントリー検

索のための CPU 負荷など、リソースの消費量が

増える。

セグメント間モビリティ管理について、上述し

た三つの方式のうち、ブロードキャスト方式では

移動端末のエントリー数が最小限で済むため、セ

グメントゲートウェイスイッチの実装を簡素化で

きる。MAC アドレス学習方式はブロードキャス

トトラフィックを減らすことができるが、大規模

なネットワークには適用できない。この方式では

すべてのセグメントゲートウェイスイッチが全移

動端末のエントリーを保有しなければならないた

め、リソース不足に陥る可能性があるためである。

アンカー方式ではエントリー数の激発的増加は起

きないが、余分なトラフィックが発生してメッ

セージ転送に遅延が生じることがある。

我々はセグメント間モビリティ管理に関する方

式の評価を行うため、MIRAI-SF というネット

ワークシミュレータを用いてシミュレーションを

実施した［15］。そのため、リングコアネットワー

クをエミュレートするエージェントと、セグメン

トをエミュレートするトラフィック生成エージェ

ントを定義した。リングコアエージェントに対し

ては、10 個のトラフィック生成エージェントを設

定した。トラフィック生成エージェントは、VoIP

データトラフィックを生成するものである。アク

ティブ状態の VoIP コネクションの本数とリング

コアネットワークを流れるトラフィック量との関

係を定量的に分析し、InterSMMの各方式の評価

を行った。このシミュレーションでは、セグメン

ト一つに 2,000 のユーザがあり、10 個のセグメン

トで合計 2万ユーザが存在すると仮定した。また、

VoIP コネクションを 1,000 本とし、使用率を

10 ％、ユーザ 1 人当たりのデータ紛失率を 2.5％

とした。

図 6 にシミュレーション結果を示す。VoIP コ

ネクションの本数を横軸に、リングコアネット

ワークのトラフィック総量を縦軸にプロットし

た。MAC アドレス学習方式についてはエント

リー数の影響を調べるために三つのケースを想定

した。図 6 の MAC Learning 1（MAC 学習 1）の

エントリー数は、ネットワーク内の移動端末台数

の半分である。MAC Learning 2（MAC学習 2）は

全体の 4 分の 3、MAC Learning 3（MAC学習 3）

は全エントリーである。シミュレーション結果を

見ると、リングコアネットワークのトラフィック

量の増加率は、MAC Learning 1 と 2 における

VoIP コネクションの本数がセグメントゲート

ウェイスイッチに保有される最大エントリー数を

図6 セグメント間モビリティ管理の評価
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超えた時点で、ブロードキャスト方式の増加率と

同じになることが分かる。VoIP コネクションの

本数がセグメントゲートウェイスイッチに保有さ

れるエントリー数を超えない範囲ではアンカー方

式よりMAC アドレス学習方式のほうが優れてい

るが、アンカー方式では高負荷のトラフィック条

件においてもトラフィックはそれほど増えない。

このように、好ましい方式を決定するにはネット

ワークの使用特性を見極める必要がある。MAC

Learning 3 の場合、リングコアネットワーク内の

トラフィック量は、全エントリーが保存される

ケースについてブロードキャスト方式のときの 8

分の 1、また、アンカー方式の 2 分の 1 である。

セグメントゲートウェイスイッチが全移動端末分

のエントリーを持たない場合には、InterSMM の

スケーラビリティを実現する方式としてアンカー

方式の効率が最も高い。

VoIP コネクションの本数がリングコアネット

ワークを流れるトラフィック量に比例することか

ら、仮に 1 セグメントのユーザ数を 2 万に増やし

たとしても各方式の特性は変わらないと言える。

このほか、メモリ消費量の点からは、セグメン

トゲートウェイスイッチではアンカー方式とブ

ロードキャスト方式が有効であることが分かる。

レイヤ 2 スイッチに必要なメモリ量は、1 エント

リー当たり 30 バイトとすると、2 万ユーザでも

わずか 6MB である。従来のレイヤ 2 スイッチの

実際のパフォーマンスから考えると、2 ～ 3 万個

のエントリーから一つのエントリーを探す処理遅

延は問題にならない。

B 高速な垂直ハンドオーバ

モバイル IPv6 の高速ハンドオーバ処理案のね

らいは、アクセスルータの切替時にあらかじめ気

付けアドレス（CoA：Care of Address）を与えるこ

とによって、高速ハンドオーバを実現することに

ある。その様子を示したのが図 7 である。また、

新旧のアクセスルータ間に双方向トンネルを設定

することで、旧アクセスルータに届いたパケット

を転送することによるデータ紛失が回避され、そ

の結果、移動端末はハンドオーバ処理中に旧 CoA

を使ったパケット転送が行える。

しかし、この処理案では経路探索と位置情報の

更新（Binding Update）にプロキシを使用するため、

シグナリングのオーバーヘッドが大きくなる。ま

た、ハンドオーバ後にもホームエージェントと対

応ノードの間で位置情報の更新処理が必要になる

ため、経路変更により時間がかかる。

一方、高速な垂直ハンドオーバでは、ルート更

新に際して次の無線システムとの関係確立と、移

動予測及びネットワーク制御ハンドオーバが同時

に進行する。その様子を図 8 に示す。移動端末の

IP アドレスは変更されず、近隣発見サーバにおい

て IP アドレスとMAC アドレスの対応表が更新

される。セグメントゲートウェイスイッチは、受

信フレームのMAC アドレスを新しいアドレスに

付け替えて転送する。ハンドオーバはレイヤ 2 の

処理であるため、CoAの付与も位置情報の更新処

理も必要ない。これにより、モバイルイーサネッ

トでは高速な垂直ハンドオーバが可能なのであ

る。

図7 モバイル IPv6の高速ハンドオーバ手順

図8 高速な垂直ハンドオーバの手順
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モバイル IPv6 の高速ハンドオーバの場合、旧

アクセスルータから現アクセスルータへのデータ

転送経路はホームエージェントを経由する延長経

路となる。しかし、それだけネットワークリソー

スを消費する上、ハンドオーバ中は位置情報の更

新が完了するまで余分な通信遅延が発生する。高

速な垂直ハンドオーバは階層的なネットワーク構

造の長所を生かし、アンカーポイント方式を用い

て旧 AP から現 AP までの最短経路を割り当て

る。この点からもモバイルイーサネットは高速な

垂直ハンドオーバが実現できる。

5 まとめ

本稿ではイーサネットをベースにした Beyond

3G 向けのスケーラブルなモバイルネットワーク

及び高速な垂直ハンドオーバを提唱した。優れた

スケーラビリティを実現するために、セグメント

管理及びブロードキャストトラフィックの低減を

ネットワークに導入した。ハンドオーバに関して

は、共通の無線リソース管理とシグナリング管理

について説明した。また、データトラフィック制

御の面からセグメント間のモビリティ管理につい

て評価を行い、ネットワークリソースの消費と柔

軟性の観点からモビリティ管理及び垂直ハンド

オーバの効果を示した。モバイルイーサネットは、

Mobile IP などの IP レイヤのソリューションより

も効率よく高速ハンドオーバが実現できるものと

期待できる。これは、IP アドレスの付け替えが不

要であるということと、どのスイッチもアンカー

ポイントにできることによる。

表1 モバイル IPv6との比較
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