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OpenFlow を用いた PMIPv6ドメイン内における 

垂直ソフトハンドオーバ方式の提案と評価 
 

渡辺悠太†1 中村嘉隆†2 高橋修†2 

 

概要：Proxy Mobile IPv6（PMIPv6）は異なる無線通信規格間のアクセスポイントを切り替えることが可能なネットワ
ーク主導型ハンドオーバプロトコルの一つである．PMIPv6 はモバイル端末の管理を行う Local Mobility Anchor（LMA）
とモバイル端末の移動を監視し LMAに通知する Mobility Access Gateway（MAG）によりモバイル端末の通信経路制

御を行う．しかし，PMIPv6 はハンドオーバ実行時にアクセスポイントを切り替えるための制御メッセージを LMAと
MAG の間で交換する必要があり，通信の一時的な切断が発生してしまう．そこで，本研究ではモバイル端末に搭載
されている複数のインターフェースと PMIPv6 ドメイン内のネットワーク機器を高精度に連携させることで，通信の

一時的な切断が発生しないハンドオーバ方式を提案する．そのために，高精度なルーティングや柔軟性，拡張性に富
んだネットワーク構成が可能な OpenFlow を利用する．提案方式と PMIPv6 の比較評価及びシミュレーションによる
評価実験を行い，本研究の有用性を示す． 
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Proposal and evaluation of vertical and soft handover method 

in PMIPv6 domain using OpenFlow 
 

YUTA WATANABE†1 YOSHITAKA NAKAMURA†2 OSAMU TAKAHASHI†2 

 

Abstract: Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) is one of a network initiated handover protocol which can switch the access points 

between heterogeneous wireless communication standard. PMIPv6 is composed of Local Mobility Anchor (LMA) and Mobile 

Access Gateway (MAG). LMA manages mobile terminal, MAG monitors movement of mobile terminal and notifies to LMA. 

These perform communication path control of mobile terminal. However, temporal disconnection of communication may occur 

due to PMIPv6 needs to exchange control messages between LMA and MAG at the time of handover for switching between access 

points. In this study, proposed method uses several interfaces of mobile terminal simultaneous by communication equipment in the 

PMIPv6 domain cooperate with them. Therefore, we propose a handover method that doesn't occur temporary disconnection of 

communication. For that, we use OpenFlow which is able to perform precision routing, and flexible and scalable network 

configuration. We compare PMIPv6 and proposed method and experiment to evaluate by simulator. Accordingly, we show 

usefulness of proposed method. 
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1. 序論  

近年，スマートフォン及びフィーチャーフォンのような

モバイル端末の保有率が増加傾向にあり，数年後にはスマ

ートフォンの保有率が 100%近くまで上昇すると予測され

ている[1]．また，モバイル端末の普及や発達に伴い，これ

を屋外で利用するニーズが高まっている．一般的に，モバ

イル端末はキャリア各社の基地局に接続することで通話や

インターネット等のサービスを利用可能である． 

Proxy Mobile IPv6（PMIPv6）は異なる無線通信規格間の

アクセスポイントを切り替えることが可能なネットワーク

主導型ハンドオーバプロトコルの一つである．PMIPv6 は

Local Mobility Anchor（LMA）と Mobility Access Gateway

（MAG）によりモバイル端末の通信経路制御を行う．しか

し，PMIPv6 はハンドオーバ実行時にアクセスポイントを
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切り替えるための制御メッセージを LMA と MAG の間で

交換する必要があり，2 秒程度通信の一時的な切断が発生

してしまう． 

さて，昨今のモバイル端末は IEEE802.11（Wi-Fi）と携帯

回線（3GPP/3GPP2）のそれぞれの電波を受信するために，

複数のインターフェースを搭載しているものが多い．しか

し，複数のインターフェースをハンドオーバ実行時に利用

し，通信の一時的な切断が発生しないハンドオーバ（ソフ

トハンドオーバ）を実現することは現状不可能である． 

そこで，本研究ではモバイル端末に搭載されている複数

のインターフェースと PMIPv6 ドメイン内のネットワーク

機器を高精度に連携させることで，異なる無線通信規格間

のハンドオーバ（垂直ハンドオーバ）が実行可能な環境に

おいて実現可能なソフトハンドオーバ方式を提案すること

を研究目的とする．  
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2. 要素技術 

2.1 Proxy Mobile IPv6 

PMIPv6[2]はモバイル端末の移動に関する処理をネット

ワーク側の機構のみでサポートするネットワーク主導型ハ

ンドオーバプロトコルの一つである．そのため，モバイル

端末はハンドオーバを実行するための特別な機能を実装せ

ずに PMIPv6を利用できるという特徴がある．また，PMIPv6

は Long Term Evolution（LTE）と Wi-Fi，IEEE802.16（WiMAX）

等，異なる無線規格間の移動をサポートする共通的なモビ

リティ制御が可能である．PMIPv6 ドメイン内では，モバイ

ル端末を Mobile Node（ MN），通信相手の端末を

Correspondent Node（CN）と呼ぶ．PMIPv6 のネットワーク

構成例を図 1 に示す． 

 

 

図 1 PMIPv6 のネットワーク構成例 

Figure 1 Network configuration example of PMIPv6 

 

MAG1 に接続している MN が MAG1 との接続を切断し，

MAG2にハンドオーバを実行したときの動作手順を図 2に

示す．PMIPv6 では，MN が MAG に接続した時，MAG と

LMA の間にトンネルを構築する．このトンネルは接続した

MN ごとに構築する．これは，MN が通信を行っていない

場合においても同様である． 

 

 

図 2  MN ハンドオーバ時の動作手順 

Figure 2 Operation procedure when MN perform handover 

MN は MAG1 に接続しており，MAG1 と LMA の間で構築

されたトンネルを用いて CN と通信している（1）．MN が

ハンドオーバを実行し，MAG1との接続を切断した際（2），

MAG1 はトンネルを削除するために Proxy Binding Update

（PBU）メッセージを LMA に送信する（3）．LMA はトン

ネルの削除処理を行い，Proxy Binding Acknowledgement

（PBA）メッセージを MAG1 に送信する（4）．MAG2 に接

続した MN はレイヤ 2 ハンドオーバを完了したとき（5），

（6），MAG2 に RS パケットを MN-Identifier（MN-ID）と

ともに送信し（7），Home Network Prefix（HNP）の割り当

てを要求する．MAG2 は RS パケットの受信を契機に LMA

への MN の接続通知，及びトンネルの構築要求である PBU

メッセージを送信する（8）．LMAは，自身が保持するデー

タベース上の Binding Cache Entry（BCE）を MN-ID をキー

として検索する．該当するエントリがある場合は，対応す

る HNP とトンネル設定を PBA メッセージとして送信する

（9）．該当するエントリがない場合は，MN-ID と LMA の

HNPとMAGの IPv6アドレスの組を BCEとして登録する．

その後，MAG2 との間でトンネルを構築する（10）．MAG2

は PBA メッセージ中に含まれる HNP をもとに RA パケッ

トを生成し，MN に送信する（11）．MN は自身の MN-ID か

ら生成したリンクローカルアドレスと，MAG2 から受信し

た RA パケット中の HNP を組み合わせることで IPv6 アド

レスを生成する．以上の手順により，MN は移動前と等し

い IPv6 アドレスを生成できるため，通信を再開できる（12）． 

 

2.2 OpenFlow 

OpenFlow[3]はネットワークをソフトウェアによって制

御するために規格化された新しい標準規格であり，

OpenFlow スイッチ（OFS）と OpenFlow コントローラ（OFC）

から構成される．OpenFlow はネットワーク管理者がソフト

ウェアを用いて独自に設定を行うことで，ネットワーク機

器に共通の動作をさせることが可能であり，ネットワーク

全体を一つのソフトウェアによって管理できる．OpenFlow

では，従来パケットを転送していたスイッチをコントロー

ルプレーンと呼ばれるパケットの経路制御機能部と，デー

タプレーンと呼ばれるデータ転送機能部の二つの機能に分

離して管理していることが特徴として挙げられる． 

OFS はパケットの転送処理を行う．従来のネットワーク

機器とは異なり，パケットの転送先やヘッダの書き換えと

いった処理を行わない．OFS では起動時に予め接続・設定

された OFC と制御用の通信経路を確立する．これにより

OFS は OFC に対して転送処理の問い合わせが可能となる．

OFC は各 OFS にパケットの転送処理等を指示する司令塔

の役割である．OFS からパケットの問い合わせを受けると

パケットの制御方法を計算し，フローテーブルを作成する．

作成したフローテーブルを OFS に送信することによって

経路制御を行う． 
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3. 関連研究 

モバイル端末に搭載されている複数のインターフェー

スの同時利用に関する研究[4]として，福山らはモバイル端

末の OS に直接変更を加えることによって Wi-Fi と 3G の

同時接続を可能にし，ソフトハンドオーバを実現している．

福山らが用いた具体的な方式は，ハンドオーバ時において

一方のインターフェースで通信している際にもう一方のイ

ンターフェースでトンネルを準備する手法である．これに

より，トンネルを切り替えるだけでインターフェースの切

り替えが実現でき，理論的にはパケットロスは発生しない

ようになる．同じ通信相手に対して同時に複数のインター

フェースから経路を分けてパケットを送信するために，

iproute2 の仕組みを用いてパケットのルーティングを行っ

ている．iproute2 は Linux のルーティングテーブルを操作

可能なパッケージであり，ルーティングテーブルを複数生

成し，どのテーブルを参照させるかの参照ポリシを設定す

ることが可能である．この仕組みを用いることで，Wi-Fi イ

ンターフェース用のルーティングテーブルと 3G インター

フェース用のルーティングテーブルを生成し，両インター

フェースのルートを確保する．パケットごとに Wi-Fi と 3G

のどちらのルーティングテーブルを使用するかを参照ポリ

シとして設定することにより，同時通信を可能とする．参

照ポリシの設定タイミングを図 3 に，使用する参照ポリシ

を表 1 に示す． 

 

 

図 3 参照ポリシ設定タイミング 

Figure 3 Reference policy set up timing 

 

表 1 タイミングごとの参照ポリシ 

Table 1 Reference policy of each timing 

タイミング 対象パケット 参照先テーブル 

(A) 
カプセル化パケット Table 3G 

その他のパケット Table Wi-Fi 

(B) 全てのパケット Table Wi-Fi 

(C) 
カプセル化パケット Table Wi-Fi 

その他のパケット Table 3G 

(D) 全てのパケット Table 3G 

4. 提案方式 

4.1 想定環境 

本提案方式ではネットワークとモバイル端末がともに

IPv6 に対応していることを前提とする．また，モバイル端

末は Wi-Fiと LTEの電波が受信可能なインターフェースを

搭載しているものとする．また，想定するモバイル端末の

移動ケースは以下のとおりである． 

 

i. LTE から Wi-Fi 

ii. Wi-Fi から LTE 

iii. Wi-Fi から Wi-Fi 

 

本提案方式の基本方針は常に LTE インターフェースの

コネクションを維持することである．i の場合は，LTE イン

ターフェースのコネクションを維持した状態で Wi-Fi イン

ターフェースがネゴシエーションを開始する．ii の場合は，

維持している LTE コネクションにそのまま切り替える．iii

の場合は，i と ii の手順に分解して行う．つまり，Wi-Fi か

ら LTE，LTE から Wi-Fi へとハンドオーバを実行する． 

 

4.2 OpenFlow の実装 

本提案方式では OpenFlow を用いてモバイル端末に搭載

されている複数のインターフェースと PMIPv6 ドメイン内

のネットワーク機器で高精度な連携を行う．そのために，

PMIPv6 ドメイン内に OpenFlow を実装する．本提案方式の

想定するネットワーク構成例を図 4 に示す．OFS の機能を

PMIPv6 ドメイン内の LMA と MAG に実装する．OFC は

PMIPv6 ドメイン単位で設置し，その PMIPv6 ドメイン内全

ての OFS の機能をもった機器とリンクさせる． 

 

 

図 4 提案方式のネットワーク構成例 

Figure 4 Network configuration example of proposed method 

 

4.3 Wi-Fi アクセスポイントの拡張 

本提案方式ではソフトハンドオーバを実現するために，

Wi-Fiアクセスポイントがモバイル端末との dBm値を監視

し，その値の変化に応じて表 2 に示すイベントを発生させ

る．このイベントは Wi-Fi アクセスポイントから，Wi-Fi ア
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クセスポイントが接続している MAG (OFS) に通知される．

MAG (OFS) はこのイベントを契機として OpenFlow コン

トローラに指示を要求する． 

 

表 2 dBm 値に応じたイベント 

Table 2 Events corresponding to dBm level 

イベント タイミング 内容 

Link Going Up dBm 値増大時 
MNがWi-Fi APの通信

範囲に近づいた 

Ling Going Down dBm 値減少時 
MNがWi-Fi APの通信

範囲から遠ざかった 

Link Down 
dBm 値大幅 

減少時 

MNがWi-Fi APの通信

範囲から完全に離れた 

 

4.4 Proxy Mobile IPv6 の拡張 

本提案方式では，OpenFlow で利用されるフローテーブル

を参照してルーティングを行う．そのため，LMA と MAG

の間にトンネルを設定し，パケットをカプセリング・デカ

プセリング処理する必要がなくなる．したがって，LMA か

らMAGに送信される PBUメッセージを図 5にように変更

する．具体的には，PBU メッセージ中の Reserved から 1 bit

使用して新規フラグを追加する．このフラグを OpenFlow

フラグと定義し，OpenFlow フラグが 1 になっている場合，

LMA は MAG とのトンネル構築処理を行わないように実

装する． 

 

 

図 5 PBU メッセージの構造 

Figure 5 Structure of PBU message 

 

4.5 フローテーブル更新手順 

本提案方式は，OpenFlow で用いるフローテーブルを参照

してルーティングを行う．フローテーブルは各 OFS が保持

し，フローテーブルの更新は全て OFC が指示する． 

 

4.5.1 Wi-Fi 接続時 

モバイル端末が Wi-Fi に接続したときの動作とフローテ

ーブルの更新手順を図 6 に示す．また，フローテーブルの

更新ポリシを表 3 に示す． 

 

図 6 Wi-Fi にハンドオーバ時のフローテーブル更新手順 

Figure 6  Updating procedure of Flow Table at the time of MN 

performed handover to Wi-Fi 

 

表 3 Wi-Fi ハンドオーバ時のフローテーブル更新ポリシ 

Table 3 Updating policy of Flow Table at the time of MN 

performed handover to Wi-Fi 

対象機器 宛先 アクション 

LTE MAG（OFS） 
MN LTE IF Drop 

CN Drop 

Wi-Fi MAG（OFS） 
MN Wi-Fi IF 

Forward MN Wi-Fi 

IF 

CN Forward LMA（OFS） 

LMA（OFS） 

MN LTE IF 
Forward Wi-Fi MAG 

（OFS) 

MN Wi-Fi IF 
Forward Wi-Fi MAG 

（OFS) 

CN Forward CN Router 

 

初期状態として，MN は自身に搭載されている LTE イン

ターフェース（MN LTE IF）を用いて通信している（1）．

（2）から（6）までの手順は 2.1 節の PMIPv6 を用いた MN

ハンドオーバ時の動作手順と同様であるため省略する．

Wi-Fi MAG（OFS）は RA パケットの送信を契機に Packet 

Out を送信する（7）．この Packet Out で送信するパケット

は，RA パケットを利用することにより，OFC に MN の Wi-

Fi インターフェース（MN Wi-Fi IF）に割り当てられた IPv6

アドレスと MN LTE IF が接続している LTE MAG（OFS）

を通知できる．OFC はフローテーブルの更新を指示するた

め LTE MAG（OFS），Wi-Fi MAG（OFS），LMA（OFS）に

Flow Mod を送信する（8）．LTE MAG（OFS），Wi-Fi MAG

（OFS），LMA（OFS）はそれぞれ表 3 に従い自身のフロー

テーブルを更新する．以上の手順により，MN LTE IF から

MN Wi-Fi IF へのハンドオーバが完了し，通信を再開でき

る（10）． 
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4.5.2 Wi-Fi 切断時 

モバイル端末が Wi-Fi から切断したときの動作とフロー

テーブルの更新手順を図 7 に示す．また，フローテーブル

の更新ポリシを表 4 に示す． 

 

 

図 7  Wi-Fi 切断時のフローテーブル更新手順 

Figure 7  Updating procedure of Flow Table at the time of 

MN disconnected from Wi-Fi 

 

表 4  Wi-Fi 切断時のフローテーブル更新ポリシ 

Table 4  Updating policy of Flow Table at the time of MN 

disconnected from Wi-Fi 

対象機器 宛先 アクション 

LTE MAG（OFS） 
MN LTE IF Forward MN LTE IF 

CN Forward LMA（OFS） 

Wi-Fi MAG（OFS） 
MN Wi-Fi IF Drop 

CN Drop 

LMA（OFS） 

MN LTE IF 
Forward LTE MAG 

（OFS) 

MN Wi-Fi IF 
Forward LTE MAG 

（OFS) 

CN Forward CN Router 

 

初期状態として，MN は Wi-Fi IF を用いて通信している

（1）．また，LTE MAG（OFS），Wi-Fi MAG（OFS），LMA

（OFS）はそれぞれ表 3 のフローテーブルを保持している．

MN が Wi-Fi の通信範囲から離れ，4.3 節で説明した Link 

Going Down Event が発生した際，MN Wi-Fi IF は Wi-Fi MAG

（OFS）に通知する（2）．Wi-Fi MAG（OFS）は OFC に Packet 

Out を送信する（3）．OFC はフローテーブルの更新を指示

するため LTE MAG（OFS），Wi-Fi MAG（OFS），LMA（OFS）

に Flow Mod を送信する（4）．LTE MAG（OFS），Wi-Fi MAG

（OFS），LMA（OFS）はそれぞれ表 4 に従い自身のフロー

テーブルを更新する（5）．以上の手順により，MN Wi-Fi IF

からMN LTE IFへのハンドオーバが完了する（6）．その後，

MN が Wi-Fi の通信範囲から完全に外れ，4.3 節で説明した

Link Down Event が発生した際，MN Wi-Fi IF は Wi-Fi MAG

（OFS）に通知する（7）．Wi-Fi MAG（OFS）は MN Wi-Fi 

IF との接続を切断するための PBU メッセージを送信する

（8）．その後，LMA は PBA メッセージを送信する（9）．

Wi-Fi MAG（OFS）は PBA メッセージの受信を契機として

OFC に Packet Out を送信する（10）．この Packet Out で送

信するパケットは PBA メッセージを利用することにより，

OFCにMN Wi-Fi IFに割り当てられた IPv6アドレスと MN 

Wi-Fi IF が接続している Wi-Fi MAG（OFS）を通知できる．

OFC はフローの削除を指示するため，Wi-Fi MAG（OFS）

に Flow Removed を送信する（11）．Flow Removed を受信し

た Wi-Fi MAG（OFS）は自身のフローを削除する（12），以

上の手順により，MN Wi-Fi IF の切断処理が完了する． 

 

5. 評価実験 

5.1 実験環境 

本実験ではネットワークシミュレータである ns-3 上に

PMIPv6 及び提案方式を実装し，比較評価を行う．本実験の

比較評価指標として，MN のパケットロス数を採用する．

加えて，他の観点からも比較評価するため，MN のスルー

プット，シグナリングオーバヘッドパケット数を調査する．

本実験のシミュレーションパラメータを表 5 に示す．また，

本実験のトポロジを図 8 に示す． 

 

表 5 シミュレーションパラメータ 

Table 5 Simulation Parameters 

パラメータ 数値 

有線リンクの帯域幅 (Mbps) 100 

有線リンクの伝送遅延 (ms) 0.1 

Wi-Fiの帯域幅 (Mbps) 54 

LTEの帯域幅 (Mbps) 150 

パケットサイズ (byte) 1024 

パケット送信インターバル (ms) 0.1 

ノードの移動速度 (m/s) 5 

 

 

図 8 シミュレーションのトポロジ 

Figure 8 Topology of simulation 
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5.2 実験結果 

MNが図 8に示す二つの Wi-Fi AP間をハンドオーバした

とき，提案方式と PMIPv6 を用いた MN の総パケットロス

数を図 9 に示す．また，提案方式と PMIPv6 を用いた MN

のスループットを図 10に示す．加えて，提案方式と PMIPv6

を用いた PMIPv6 ドメイン内のシグナリングオーバヘッド

パケット数を表 6 に示す． 

パケットはCNからMNにUDPのConstant Bit Rate（CBR）

を用いて送信する．提案方式を用いた場合，MN は LTE を

一度経由して Wi-Fi 間をハンドオーバする．PMIPv6 を用い

た場合，MN は LTE に接続せずに直接 Wi-Fi 間をハンドオ

ーバする． 

 

 

図 9 MN の総パケットロス数 

Figure 9 Total number of packet loss of MN 

 

 

図 10 MN のスループット 

Figure 10 Throughput of MN 

 

表 6 シグナリングオーバヘッドパケット数 

Table 6 Number of signaling overhead packets 

 提案方式 PMIPv6 

シグナリングオーバヘッドパケット数 23 10 

 

5.3 考察 

実験結果から，提案方式は PMIPv6 と比較しパケットロ

スを発生させずにハンドオーバを実行可能なことが確認で

きた．また，提案方式は PMIPv6 と比較しスループットを

低下させずにハンドオーバを実行可能なことが確認できた．

これらの結果から，提案方式はパケットロスを発生させず，

スループットを低下させずハンドオーバを実行可能なため，

ソフトハンドオーバを実現できた．ゆえに，ハンドオーバ

時においてMNに搭載されている複数のインターフェース

を同時利用するというアプローチは有効であると考えられ

る． 

しかし，提案方式は PMIPv6 と比較しハンドオーバ時の

シグナリングオーバヘッドパケット数の増大が確認できた．

この理由として，提案方式は OpenFlow を PMIPv6 ドメイ

ン内に実装し，ハンドオーバ時のインターフェース間の制

御や経路制御に利用したことにより，制御メッセージが増

大してしまったためである．したがって，提案方式を用い

た場合，ソフトハンドオーバの実現や PMIPv6 ドメイン内

の通信において，MN のハンドオーバ時のスループット向

上とシグナリングオーバヘッドパケット数の増大はトレー

ドオフであることがわかった． 

 

6. 結論 

本研究では，モバイル端末に搭載されている複数のイン

ターフェースと PMIPv6 ドメイン内のネットワーク機器を

高精度に連携させ同時利用することで，ソフトハンドオー

バを実現する方式を提案した．そのために，OpenFlow を利

用することでモバイル端末のインターフェースごとにフロ

ーテーブルを定義し，高精度な連携を可能にした．評価実

験の結果，提案方式である OpenFlow を実装した PMIPv6

は，パケットロスを無くしソフトハンドオーバを実現でき

た．しかし，シグナリングオーバヘッドパケットは増大し

てしまった．したがって，本提案方式は，他の方式と比較

してソフトハンドオーバが実現可能ではあるが，ハンドオ

ーバレイテンシがある程度増大してしまうことがわかった． 

今後の検討事項は，Network Functions Virtualization（NFV）

を用いて MAG や LMA を仮想化し一元管理することで，

制御メッセージを集約しハンドオーバ時のシグナリングオ

ーバヘッドパケット数を低減できるのではないかと考える． 
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