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Mobile IPにおける位置情報を用いた
低レイテンシなハンドオフ方式

萬 代 雅 希† 笹 瀬 巌†

有線および無線チャネルのオーバヘッドをほとんど増大させることなく低ハンドオフレイテンシを
実現する移動端末の位置情報を用いたハンドオフ方式を提案する．提案方式では，有線チャネルの
負荷を低減するために，移動元フォーリンエージェント（FA）がハンドオフを検出した場合，移動
端末（MN）および周辺 FAの位置情報を用いて移動先 FAを推定し，移動先 FAを限定してパケッ
トを複製して転送する．また，ハンドオフレイテンシ特性を改善するために，移動先 FAが Agent
Advertisement（ADV）間隔を短縮することで，MNが自セル内に入ったことを認識するまでにか
かる時間を短縮する．さらに，無線チャネルのオーバヘッドの増大を抑えるために，実際の移動先で
はなかったすべての推定移動先 FAでの ADV送信間隔の短縮を解除する機能を付加する．理論解析
および計算機シミュレーションを用いて提案方式のハンドオフレイテンシおよびオーバヘッド特性に
ついて評価し，提案方式は有線および無線チャネルにおけるオーバヘッドをほとんど増大させること
なく低ハンドオフレイテンシを実現できることを示す．

A Low Latency Handoff Scheme
Using Positional Information for Mobile IP

Masaki Bandai† and Iwao Sasase†

In order to realize low handoff latency without increasing overhead, we propose a handoff
scheme using positional information for Mobile IP based networks. In the proposed scheme,
to reduce overhead in wired channel, when a foreign agent (FA) detect a handoff, old FA
estimates the next FA by using the positional information of mobile node (MN) and neigh-
bor FAs. The old FA copies and forwards packets to the estimated next FA. In addition, to
shorten handoff latency, old FA informs a handoff to the estimated next FA, and the estimated
next FAs shorten its Agent Advertisement (ADV) message interval. Moreover, to alleviate
overhead in wireless channel, old FA informs to all neighbor FAs except the actual next FA
that the estimation is failed. The informed FAs cancel to shorten ADV message transmission
interval. By performance evaluation using theoretical analysis and computer simulations, we
show that the proposed scheme can realize low handoff latency without increasing overhead
in both wired and wireless channel.

1. は じ め に

Mobile Internet Protocol（Mobile IP）は，移動

端末が接続されるネットワークアドレスが変わっても

IPによる通信が継続可能な仕組みを目指して，IETF

（Internet Engineering Task Force）で標準化が進めら

れている1)∼2)．Mobile IPにおいて，移動端末（MN）

の移動によりフォーリンエージェント（FA）が切り替

わるハンドオフ期間中のパケット損失が問題になり，

ハンドオフレイテンシを短縮することでパケット損失

の低減を目指した研究がさかんに行われている3)∼6)．

FMIP（Fast handovers for Mobile IP）は，レイヤ 2
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（L2）でハンドオフを検出し，ハンドオフ期間中に移

動元 FAから移動先 FAへとパケットをトンネリング

することで，ハンドオフレイテンシを低減する方式で

ある3)．しかし FMIPは，ハンドオフ前に移動先 FA

からの Agent Advertisement（ADV）をMNが受信

する必要があるため，セルがオーバラップしない環境

や電波強度・干渉等がある場合においては，ハンドオフ

レイテンシの改善効果が得られない．一方，Neighbor-

Castingは，各 FAが周辺 FAのアドレス情報を持ち，

L2ハンドオフ検出時にすべての周辺 FAにパケット

を複製して転送する方式である4)．NeighborCasting

は，移動元 FAから移動先 FAにハンドオフ検出を通

知する新たなメッセージを送信し，移動先 FAにおい

て L2でのアドレス解決完了後にMNへのパケット転

送を開始することで，セルのオーバラップしない環境
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においてもハンドオフレイテンシが改善される．しか

し，NeighborCastingでは周辺 FAのすべてにパケッ

ト転送することによる有線ネットワークの負荷が増大

してしまうという問題がある．

一方，デバイス技術の急速な進展により，GPS

（Global Positioning System）7)∼8)等のデバイスが携

帯電話に搭載されるほど小型化，低価格化されている．

DGPS（Differential GPS）は，GPS信号をあらかじ

め位置が正確に分かっている場所で受信し，GPSで得

られた位置と真の位置からその誤差を計算することで

1m以内という高い精度の位置情報をリアルタイムで

取得できる9)．Fast Mobile IP（FASTMIP）5)∼6)は，

各 FAに GPSを設置し，あらかじめ周辺 FAどうし

で位置およびアドレス情報を交換し，MNが接続して

いる FAのすべての周辺 FAにパケットを複製し転送

する方式である．FASTMIPにおいて，FAだけでな

くMNにも GPSを搭載することでパケットの転送先

を限定し，有線チャネルの負荷を軽減できることを示

唆している6)．しかし，FASTMIPにおいては，ハン

ドオフに関係なくつねに周辺 FAへのパケット複製お

よび転送を行うため，MNの位置情報を用いてパケッ

ト転送先を限定しても有線チャネルにおける負荷は大

きい．また，ハンドオフに関してはMobile IPと同様

の特性しか得られず，ハンドオフレイテンシを短縮す

るためには，FAにおける ADV送信間隔を短縮する

必要があり，無線チャネルのオーバヘッドが大幅に増

大してしまう問題がある．したがって，セルのオーバ

ラップしない環境においても適用可能で，有線および

無線チャネルにおけるオーバヘッドを増大させること

なく低レイテンシを実現するハンドオフ方式が求めら

れる．

本論文では，有線および無線チャネルのオーバヘッ

ドをほとんど増大させることなく低ハンドオフレイテ

ンシを実現する移動端末の位置情報を用いたハンドオ

フ方式を提案する．提案方式では，有線チャネルの負

荷を低減するために，移動元 FAがハンドオフを検出

した場合，MNおよび周辺 FAの位置情報を用いて移

動先 FAを推定し，移動先 FAを限定してパケットを

複製して転送する．また，ハンドオフレイテンシ特性

を改善するために，移動元 FAが移動先 FAに対して

ハンドオフを通知し，移動先 FAが ADV間隔を短縮

することで，MNが自セル内に入ったことを認識する

までにかかる時間を短縮する．さらに，ADV間隔を

短縮することによる無線チャネルのオーバヘッドの増

大を抑えるために，実際の移動先ではなかったすべて

の推定移動先 FAにおける ADV送信間隔の短縮を解
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図 1 Mobile IPのネットワーク構成図
Fig. 1 The network structure of Mobile IP.

除する機能を付加する．

まず 2章において従来方式について示す．次に 3章

において提案方式の動作について述べ，4章で 2つの

FA間でハンドオフが生じる環境における提案方式の

特性を解析し，5章で計算機シミュレーションの結果

より提案方式の特性を評価し，提案方式の有効性を示

す．最後に 6章で結論を述べる．

2. 従 来 方 式

本章ではまずMobile IP 2)のネットワーク構成およ

び動作を示す．次に本研究における従来方式である

NeighborCasting 4)および FASTMIP 5)について説明

する．

2.1 ネットワーク構成

Mobile IPネットワークは以下の端末により図 1の

ように構成される．

• 移動端末MN（Mobile Node）

• ホームエージェント HA（Home Agent）

• フォーリンエージェント FA（Foreign Agent）

• 固定端末 CN（Correspondent Node）

MNが FAのセル内に移動した場合，MNは FAの

アドレス CoA（Care-of-Address）を HAに登録し，

HAがMN宛てのパケットを外出先の FAに転送する

ことで，送信端末 CNから見て MNが存在する場所

に関係なく，同じ IPアドレスで通信することが可能

になる．

2.2 移動端末の登録

Mobile IPでは，MNが外出先のFAのセル内に入っ

た場合，FAのアドレス CoAを HAに登録する．具

体的な手順は以下のとおりである．

( 1 ) FAは Tadv[msec]おきにAgent Advertisement

（ADV）をブロードキャスト．

( 2 ) ADVを受信したMNは，FA宛てに Registra-

tion Request（REQ）を送信．

( 3 ) REQを受信した FAは，その REQを HAに

転送．

( 4 ) HAはMNの CoAを記録．
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Fig. 2 Handoff procedure of the NeighborCasting.

( 5 ) HAは FA宛てに Registration Reply（REP）

を返信．

( 6 ) REPを受信した FAは，その REPを MNに

転送．

( 7 ) REPを受信したMNは，HAへの登録の完了

を確認．

MN が新たな FA のセル内に入った場合，新たな

FAからの ADVを受信後に HAへの登録を行う．し

たがって，FAにおけるADV送信間隔 Tadv を小さく

設定することで，ハンドオフレイテンシを短縮するこ

とができる．しかし，Tadv を小さく設定すると無線

チャネルにおけるオーバヘッドが大きくなってしまう．

2.3 NeighborCasting

Mobile IPにおいてハンドオフレイテンシ特性を短

縮する方式としてNeighborCasting 4)が提案されてい

る．図 2 に NeighborCastingにおけるハンドオフ手

順を示す．各 FAは周辺 FAのアドレスを事前に交換

し，以下の手順でハンドオフを行う．

( 1 ) MNは L2でハンドオフを検出し，移動元 FA

にハンドオフ通知（HNTFY）を送信．

( 2 ) HNTFYを受信した移動元 FAは，すべての周

辺 FAにパケット転送通知（FNTFY）を送信．

( 3 ) FNTFYを受信した FAは，パケット転送確認

（FACK）を返信．

( 4 ) FACKを受信した移動元 FAは，すべての周辺

FAにパケット転送を開始．

( 5 ) 転送パケットを受信した周辺 FA は，ARP

（Address Resolution Protocol）によりMNが

自セル内に入ったことを確認しMNにパケット

を送信．

( 6 ) 移動先 FAは定期的に ADVを送信し，MNは

Mobile IPと同様の手順で移動先でのアドレス

を HAに登録．

NeighborCastingは，ハンドオフ検出時にすべての

周辺 FAにハンドオフを通知し，さらにパケット転送

を開始するため，セルのオーバラップしない環境にお

いてもハンドオフレイテンシ特性を改善できる．しか

し，NeighborCastingでは，ハンドオフ期間中におい

て周辺 FAのすべてにパケット転送することにより有

線ネットワークの負荷が増大する．

2.4 FASTMIP

FASTMIP5)∼6)では，各 FAは GPSを備え，周辺

FAのアドレスおよび位置情報を交換する．FASTMIP

では，1つのドメイン内の複数の FAを管理するドメ

イン管理ルータが設置される．そのドメインに到着し

たすべてのパケットはまずドメイン管理ルータが受信

する．ドメイン管理ルータは到着したパケットをMN

が接続している FAおよびそのすべての周辺 FAに複

製し転送する．周辺 FAは転送されたパケットをバッ

ファに格納し，MNの登録が完了後に送信する．さら

に，FAだけでなくMNにも GPSを搭載することで

パケットの転送先を限定し，有線チャネルの負荷を軽

減できることが示唆されている．しかし，FASTMIP

においては，ハンドオフに関係なくつねにパケット転

送を行うため，有線チャネルにおける負荷の低減効果

は小さい．また，ハンドオフに関してはMobile IPと

同様の特性しか得られない．

3. 提 案 方 式

提案方式において，FASTMIPと同様にMNおよび

FAはGPS等の位置情報を取得可能なデバイスを備え

る．装備するデバイスは DGPSのように精度 1 m程

度の位置情報を 1秒程度おきに得られるものを仮定す

る9)．提案方式はMobile IPv4およびMobile IPv6 10)

の両方に適用可能な方式である．本論文では，提案方

式を Mobile IPv4に適用した場合の動作について述

べる．提案方式はMobile IP 2)に以下の 4つの機能を

追加したものである．

( 1 ) MNの位置情報の FAへの通知

( 2 ) 周辺 FAのアドレスおよび位置情報の記録

( 3 ) 移動先 FAへのパケットの複製および転送

( 4 ) 移動先 FAの ADV送信間隔の短縮

( 1 )の機能は，Mobile IPにおける REQにMNの

位置情報を付加したものである．( 2 )の機能に関して

は，NeighborCastingにおける周辺 FAのアドレス情

報の交換手順に位置情報を付加したものである．( 3 )

の機能は，位置情報を用いて移動先 FAを限定する点

が NeighborCastingとの相違点であり，また，ハンド

オフ時にのみパケット転送を行う点が FASTMIPと

の相違点である．( 4 )の機能は，ハンドオフレイテン

シ特性を改善するために提案方式で新たに付加した機

能である．
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3.1 MNの位置情報の FAへの通知

提案方式において，FAは自セル内のMNの位置情

報を記録するMN位置情報テーブルを備える．MN位

置情報テーブルには，MNの最新の位置情報が記録さ

れる．提案方式において，各 FAはMobile IPと同様

に一定時間 Tadv おきに ADVをブロードキャストす

る．ADVを受信したMNは HAへ REQを送信する

ことで登録の更新をする．提案方式では，MNが送信

するREQに自分の位置情報を付加して送信する．FA

は，MNからの REQを参照することで，MNの位置

を定期的にMN位置情報テーブルに記載する．MNの

位置情報を付加するため，REQのパケットサイズは

大きくなるが，無線チャネルにおいて新たなパケット

は送受信されないので，無線チャネルにおけるオーバ

ヘッドに与える影響は小さいと考えられる．

3.2 周辺 FAのアドレスおよび位置情報の記録

提案方式において，FAは周辺 FAのアドレスおよ

び位置情報を記録する周辺 FAテーブルを備える．周

辺 FAテーブルの更新は，移動先 FAが移動元 FAに

送信する移動先 FA登録（NFA）を用いて行う．NFA

には移動先 FAのアドレスおよび位置情報が含まれる．

また，提案方式ではMNが新たな FAからの ADVを

受信した場合，REQに移動元 FAのアドレスを付加

する．移動先 FAは下記の手順で移動先 FAのアドレ

スおよび位置情報を移動元 FAに通知する．

( 1 ) 新しいFAからのADVを受信したMNはREQ

に移動元FAのアドレスを付加してHAに送信．

( 2 ) 移動先 FAは新たなMNからの REQを受信し

た場合，REQに記載された移動元 FAのアド

レスに NFAを送信．

( 3 ) NFAを受信した移動元 FAは，移動先 FAのア

ドレスと位置情報を周辺 FAテーブルに追加．

このように各 FAは自セルからハンドオフした先の

移動先 FAのアドレスおよび位置情報を把握する．提

案方式では新たに NFAを導入するが，ハンドオフが

生じたときのみにやりとりが発生するため，有線チャ

ネルにおける制御情報量の増加の影響は小さい．

3.3 移動先 FAへのパケット転送

提案方式では，上記の 2 つの機能を付加すること

で，FAは自セル内のMNおよび周辺 FAのアドレス

および位置情報を把握できる．FAは位置情報を用い

てパケット転送先を限定することで有線チャネルの負

荷の増大を防ぐ．移動元 FAが L2によりハンドオフ

検出したとき，MN位置情報テーブルおよび周辺 FA

テーブルを参照し，ハンドオフする MNとの距離が

最も近い FAを移動先 FAであると推定し，パケット

複製および転送を開始する．転送パケットを受信した

FAは，ハンドオフが完了するまで転送パケットをバッ

ファに格納し，ハンドオフ完了後にMNに転送する．

ハンドオフ期間中，転送パケットはバッファに格納さ

れるため，無線チャネルに無駄な複製パケットが送信

されることはない．提案方式において，MNは FAか

らブロードキャストされた ADVを受信し，かつ以前

の REQ 送信から 1 秒以上経過している場合，REQ

に自分の位置情報を付加して送信する．したがって，

FAは Tadv = 1, 000[msec]おきに MNの新たな位置

情報を得ることになり，MNが比較的高速で移動した

場合，移動先 FAの誤推定が発生することが予想され

る．そこで，MNとの距離が最も近い FAだけでなく

n 番目に近い FAに対してもパケット転送を行う機能

を付加することで，ハンドオフ先の推定誤差の影響を

軽減できる．提案方式では，パケットの転送を複数の

推定移動先 FAへと限定的に行うことで，有線チャネ

ルの負荷の増大を防ぐ．

3.4 移動先 FAのADV送信間隔の短縮

提案方式では，下記の手順で移動先 FAの ADV送

信間隔を短縮することでハンドオフレイテンシを短縮

する．移動先 FAの ADV送信間隔の短縮は，移動元

FAからの ADV送信間隔短縮（SADV）を用いて行

われる．また，ADV送信間隔を短縮することによる

無線チャネルのオーバヘッドを最低限に抑えるために，

新たに ADV間隔解除（CSADV）を用いる．

( 1 ) L2ハンドオフを検出した移動元 FAは，すべ

ての推定移動先 FAに SADVを送信．

( 2 ) SADVを受信した FAは ADV の送信間隔を

Tshortadv(≤ Tadv) に短縮．

( 3 ) 実際の移動先 FAはMNからの REQを受信す

ると，ADV送信間隔を Tadv に戻し，移動元

FAに NFAを送信．

( 4 ) 移動元 FAは NFAを受信したら，実際の移動

先 FAを除くすべての推定移動先 FAに対して

CSADVを送信．

( 5 ) CSADVを受信した FAは，自分が移動先では

なかったことを認識し，ADV送信間隔を Tadv

に戻し，バッファに格納したパケットを棄却．

提案方式は，SADVを用いてすべての推定送信先

FAのADV送信間隔を短縮することで，ハンドオフ時

にMNが新たな FAからのADVを受信するまでの時

間を短縮する．さらに，CSADVを用いることで，実

際の移動先 FAを除くすべての推定移動先 FAにおけ

る ADV送信間隔の短縮を最低限に抑えることで，無

線チャネルにおけるオーバヘッドの増大を防ぐ．また，
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図 3 提案方式（n = 2）におけるハンドオフの手順
Fig. 3 Handoff procedure of the proposed scheme

(n = 2).

提案方式では，Mobile IPと同様に移動端末の REQ

送信間隔は 1秒以上と制限されるため，ADV送信間

隔の短縮により送信されるREQ数は増大しないため，

以前から存在する端末への影響は，無線チャネルに送

信されるADVの増大によるもののみであると考えら

れる．

図 3に提案方式（n = 2）におけるハンドオフ手順

を示す．図 3では，送信元 FAを FA1，実際の送信先

FAを FA2，送信先と推定されたが実際には送信先で

はなかった FAを FA3と示している．FA1にて L2ハ

ンドオフを検出した FA1はMN位置情報テーブルお

よび周辺 FAテーブルを参照し，FA2および FA3に

パケットを複製および転送を開始する．FA1は同時に，

SADVを FA2および FA3に送信することで，ハンド

オフを通知する．転送されたパケットを受信した FA2

および FA3はバッファに格納する．SADVを受信した

FA2および FA3は，ADV送信間隔を Tshortadv に短

縮する．MNはハンドオフ先である FA2からのADV

を受信したとき，新たな FAのアドレス CoAを HA

に知らせるために REQを送信する．提案方式におい

ては，新たな FAからの ADV受信に対する REQに

は移動元である FA1のアドレスを含める．MNから

の REQを受信した FA2は REQを参照して移動元

FAが FA1であることを知る．FA2は FA1に自分の

アドレスおよび位置情報を含むNFAを FA1に送信す

る．NFAを受信した FA1は，移動先 FAではなかっ

た FA2に対して CSADVを送信する．CSADVを受

信した FA2は自分が移動先ではなかったことを認識

し，バッファリングを中止し，ADV送信間隔を Tadv

に戻す．

提案方式は，MNおよび周辺 FAの位置情報を用い

て移動先 FAを推定し，移動先 FAを限定してパケッ

トを複製して転送することで有線チャネルの負荷を低

減可能である．また，提案方式では，MNがハンドオ

フ前に移動先 FAからの ADVを受信する必要がない

ため，セルがオーバラップしない環境においてもハン

ドオフレイテンシの改善が可能である．さらに，実際

の移動先ではなかったすべての推定移動先 FAにおけ

る ADV送信間隔の短縮を解除する機能を付加するこ

とで無線チャネルのオーバヘッドの増大を抑える方式

である．

Mobile IPv4では，HAに登録するCoAとして FA

の IPアドレスを用いる．それに対し，Mobile IPv6

には FAの概念はなく，FAに相当するノードとして

アクセスルータ（AR）が対応している．ARは定期

的に Router Advertisement（RA）を無線チャネル上

に送信し，移動端末は受信した RAから IPアドレス

を生成し，その IPアドレスを CoAとして HAに通

知する．このとき，移動端末はMobile IPv4における

REQに相当する Binding Update（BU）を直接 HA

に送信する．提案方式を Mobile IPv6へ適用するに

は，移動端末が送信した HA宛ての BUを ARが受

信し，SADVおよびパケット複製，転送を開始するこ

とで対応でき，容易に実現可能である．

3.5 移動端末の位置情報が取得できない場合の動作

提案方式は移動端末による位置情報の検出を仮定し

ている．しかし，現時点では，移動端末の位置情報を

つねに正確に検出する技術が実用レベルに達するには，

もうしばらく時間が必要であると考えられる．提案方

式において，移動端末の位置情報が検出できない場合，

以下の 3通りの動作が考えられる．

( 1 ) パケットの複製，転送を行わない．

( 2 ) すべての周辺 FAにパケットを複製，転送．

( 3 ) 高頻度で移動先になる周辺 FAのみにパケット

の複製，転送．

( 1 ) を適用した場合，有線および無線チャネルの

オーバヘッドは発生しないが，Mobile IPと比較して

ハンドオフレイテンシの改善は得られない．( 2 )を適

用した場合，ハンドオフレイテンシは位置情報を検出

できる場合と同様の改善が得られる．しかし，すべて

の周辺 FAに対してパケットを複製および転送するた

め，有線ネットワークのオーバヘッドは増大する．さ

らに，すべての周辺 FAにおいて ADV送信間隔が短

縮されるため，無線チャネルのオーバヘッドも増大す

る．( 3 )を適用した場合，高頻度の移動先 FAへハン

ドオフした場合，位置情報を検出できる場合と同様の

ハンドオフレイテンシの改善を得られる．しかし，低

頻度の移動先 FAへハンドオフした場合はハンドオフ
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表 1 従来の諸方式との比較
Table 1 Comparative chart of the proposed and conventional schemes.

Protocol Handoff scheme
Overlapping
cells

L2 trigger Packet forwarding
Registration
to HA

Positional
Informationormation

HMIPHMIP - No No Inter-domain No
Hard No No No
Semi-softSemi-soft Yes Yes Old and next ARs
Non-forwarding Yes Yes No
Forwading No No Next AR

FMIPFMIP Yes Yes Next AR Always No
NeighborCasting No Yes All neighbor ARs Always No
FASTMIPASTMIP - No Expected next ARs Always Yes
Proposed No Yes Expected next ARs Always Yes

No

No

Cellular IP

HAWAII

Inter-domain

Inter-domain

レイテンシの改善が得られない．この場合，有線およ

び無線チャネルのオーバヘッドは，パケットを複製，

転送する周辺 FA数に依存し，移動先の推定精度と有

線および無線チャネルのオーバヘッドはトレードオフ

の関係になると考えられる．以上より，有線および無

線チャネルのオーバヘッドに対する要求が厳しい場合

には，( 1 )を適用することで有線および無線チャネル

のオーバヘッドを低減し，要求が厳しくない場合には，

( 2 )を適用することでハンドオフレイテンシの改善を

得ることができる．さらに，移動端末の移動先 FAに

偏りがあるような場合は，( 3 )を適用することで有線

および無線チャネルにおけるオーバヘッドを大幅に増

大することなくハンドオフレイテンシの改善を得るこ

とができると考えられる．

3.6 従来の諸方式との比較

Mobile IP におけるハンドオフレイテンシの短縮

を目指した研究の代表的な方式は，2章従来方式で示

した FMIPおよび NeighborCasting，FASTMIPの

ほかに，HMIP（Hierarchical Mobile IP）11)および

Cellular IP 12)，HAWAII（Handoff-Aware Wireless

Access Internet Infrastructure）13)等があげられる．

これらの研究は，ネットワーク層におけるハンドオフ

レイテンシ特性の改善を目指した研究である．また，

IETF seamoby WG では，AAA（Authentication，

Authorization，Accounting）情報，セキュリティ情

報，ユーザごとの QoS（Quality of Service）情報お

よび ROHC（RObust Header Compression）情報等

の，より上位層を考慮したシームレスなハンドオフ方

式を実現するために，CTP（Context Transfer Pro-

tocol）14)および CARD（Candidate Access Router

Discovery）15)等の標準化が進められている．本研究

は，ネットワーク層でのハンドオフレイテンシ特性の

改善を目的としており，CTPや CARDといった上位

層を考慮したハンドオフ方式は比較の対象外とする．

表 1 にネットワーク層における従来のハンドオフ

方式と提案方式との比較を示す．これらのハンドオフ

方式は，まずセルのオーバラップした環境において適

用可能かで分けることができる．セルがオーバラップ

する環境とは，隣接セルのセルがオーバラップする場

合だけでなく，CDMA（Code Division Multiple Ac-

cess）のソフトハンドオフ等のように移動端末が複数

基地局からの電波を受信する環境を想定しており，そ

のような環境下では良好なハンドオフレイテンシ特性

を得ることが可能である．それに対し，セルがオーバ

ラップしない環境とは，電波強度・干渉等により，同

時に複数の基地局との通信ができない環境を含んで

いる．そのような環境においても適用可能な方式は，

Cellular IPの Hard Handoff，HAWAIIの Forward-

ing，NeighborCastingおよび提案方式である．さら

にこれらの方式を，ハンドオフを検出する層で分類

すると，L2からの情報を使ってハンドオフを検出す

る NeighborCastingおよび提案方式と，L2情報を用

いない方式に分類される．ハンドオフの検出に L2情

報を利用できる場合，移動端末が移動先の基地局から

の ADVを受信する前にハンドオフの検出が可能であ

り，より良好なハンドオフレイテンシ特性を得ること

ができる．最後に提案方式と NeighborCastingとの

比較は，NeighborCastingがパケット転送をすべての

周辺ARに対して行うのに対し，提案方式では，移動

端末の位置情報を用いて移動先ARを予測し，パケッ

トの転送先を予想移動先に限定することにより，有線

ネットワークにおけるオーバヘッドを低減することが

可能であるという優位性を有する．また，提案方式は，

HMIPや Cellular IP，HAWAIIといったMNのドメ

イン内の移動を HAから隠蔽する技術の適用が可能で

あり，これらの方式と組み合わせることにより，ハン

ドオフレイテンシ特性のさらなる改善を得られる．

4. 特 性 解 析

本章では，2つの FA間をMNが等速直線運動する

場合におけるハンドオフレイテンシおよび無線チャネ

ルにおけるオーバヘッド特性について理論解析する．
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図 4 単純な 2FAモデル
Fig. 4 A simple model with two FAs.

t0 2T2 2T2
+Tshortadv

2T2
+2Tshortadv
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図 5 ハンドオフ時の FA2の ADV送信間隔
Fig. 5 ADV transmission interval of FA2 in a handoff.

ハンドオフレイテンシは，MNが移動元 FAのセルか

ら出た時点から移動先FAのセル内においてREPメッ

セージを受信し HAへの登録が完了するまでの時間と

定義する．また，無線チャネルにおけるオーバヘッド

は移動先 FAにおいてハンドオフが完了するまでに送

信した ADVメッセージ数と定義する．

図 4 に理論解析に用いるシステムモデルを示す．

HAとルータ，そして 2つの FAが伝播遅延 T1 およ

び T2[msec]で接続されている．2つの FA間は電波

が届かない部分の距離 d[m]だけ離れており，1つの

MNが FA1と FA2を結んだ直線上を速度 v[m/sec]

で FA1から FA2のセル内へと等速直線運動するもの

とする．本解析においては移動先の推定に成功した場

合について考える．

図 5 にハンドオフ時における FA2の ADV送信間

隔を示す．MNが等速直線運動し，FA1のセルを出た

瞬間を時間 t = 0とする．FA1は t = 0でMNがセル

から出た瞬間にハンドオフ開始を検出し，推定移動先

である FA2に SADVを送信する．したがって，FA2

に SADVが到着する時間は t = 2T2 である．FA2は

SADVを受信すると，即座に ADVを送信し，以降

ADV送信間隔を Tshortadv に短縮する．したがって，

FA2は t = 2T2, 2T2 +Tshortadv, 2T2 +2Tshortadv, ...

において ADVを送信する．一方，MNが FA1のセ

ルを出て FA2のセル内に到着する時間は t = d
v
[sec]

となる．ここで，d
v
と 2T2 の大小関係により，2つの

場合分けをする．

まず，図 5 の Case 1 に示すように MN が時間

t ≤ 2T2 に FA2 のセル内に入る場合を考える．こ

こで，無線チャネルの伝播遅延を無視できると仮定す

ると，MNは FA2が t = 2T2にて送信したADVを受

信する．したがって，この場合の無線チャネルのオー

バヘッド O は 1となる．また，この場合のハンドオ

フレイテンシ L は，MNが t = 2T2 に ADVを受信

後，HAに REQを送信し，その返信としてのREPを

受信するまでにかかる時間である．したがって，MN

と HA間の往復伝播遅延を Trtt = 2T1 + 2T2 とする

と，L = 2T2 となる．

次に，図 5 の Case 2 に示すように MN が時間

t > 2T2 に FA2のセル内に入る場合を考える．この場

合，FA2における ADV送信間隔は Tshortadv である

状態でMNは ADVを受信する．したがって，FA2に

おいて Tshortadv[msec]が適用されて O 個目の ADV

を MNが受信したとすると，無線チャネルのオーバ

ヘッド O = m + 2 となる．ここで，
1000d

v
−2T2

Tshortadv
の商

を m とする．たとえば，図 5 の Case 2に示した例

では，MNは 4個目の t = 2T2 + 3Tshortadvの ADV

を受信する．この場合，m = 2であるため，無線チャ

ネルのオーバヘッド O = 2+2 = 4となる．また，ハ

ンドオフレイテンシ L = 2T2 + Tshortadv(m + 1) と

なる．

5. 特 性 評 価

本章では計算機シミュレーションを用いてハンドオ

フレイテンシ，有線ネットワークおよび無線チャネル

におけるオーバヘッド特性について評価する．ハンド

オフレイテンシは，MNが移動元 FAのセルから出た

時点から移動先 FAのセル内においてMNがパケット

を受信できるようになるまでの時間と定義する．した

がって，提案方式では移動先 FAがMNからの REQ

を受信した時点，また NeighborCastingでは移動先

FAがMNのL2アドレス解決を完了した時点，Mobile

IPでは移動先 FAのセル内において MNが REPを

受信する時点となる．NeighborCastingは L2アドレ

ス解決を用いているため，ハンドオフレイテンシ特性

は，無線インタフェースの仕様に依存する．本特性評

価では，FNTFYにMNの L2アドレスを含み，ARP

を使わない場合の特性を示す．つまり，実現可能な最

良のハンドオフレイテンシ特性ということになる．ま

た，無線チャネルにおけるオーバヘッドは，FAが送

信する ADVの個数と定義する．また，FASTMIPの

特性はMobile IP 2)と同等のため，比較モデルとして

Mobile IPおよび NeighborCastingを用いる．

本研究ではまず，図 6 に示したネットワークトポ

ロジ環境において MNがランダム性を持って移動す

るシミュレーションを行う．本シミュレーションでは，

800 × 692.82[m]の領域に 23個の FAが 200[m]間隔

で位置する場合を考える．各 FAは無線インタフェー
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図 6 シミュレーションにおけるネットワークトポロジ
Fig. 6 Network topology under simulation.

表 2 MNのシミュレーションパラメータ
Table 2 Simulation parameters of MNs.

vmax

vpref

a

µv

pvpref

13.9 [m/s]

0, 13.9 [m/s]

25 [s]

p(v = 0) = 0.3

p(v = vmax) = 0.3

-4, ..., 2.5 [m/s  ]2

µϕnew

∆tc
50 [s]

1, ..., 10 [s]

スを有し，無線チャネルは理想的なチャネルを仮定し，

パケットどうしの衝突およびフェージングの影響によ

るパケット損失はないものとする．それぞれのセル半

径は 100[m]で，セルは接しており，オーバラップはな

いものとする．これら 23個の FAは 1つのルータに接

続されており，さらにルータの先に HAが接続されて

いるものとする．FAとルータ間の伝播遅延は 2[msec]

とし，またルータと HA間の伝播遅延は 20[msec]と

仮定する．領域内には 32個のMNが存在し，それぞ

れが Smooth Random Mobility Model 16)に従って移

動する．表 2 に MNの移動モデルのシミュレーショ

ン諸元を示す．MNは最大速度 13.9[m/sec]とし，低

速な自動車程度の移動性があるものとする．MNは

1[sec]おきに位置情報を得られると仮定する．測定誤

差は DGPSが実現可能な精度である 1 m（2drms）と

し，真値を中心にした半径 1mの円内の誤差をランダ

ムに与える．本研究では，900[sec]のシミュレーショ

ンを 10回試行した平均値を評価する．

さらに本研究では，4章において理論解析を行った

2つの FAが存在するモデルにおいてハンドオフレイ

テンシおよび無線チャネルにおけるオーバヘッド特性

に関する特性解析および計算機シミュレーションの結

果を評価する．

5.1 無線チャネルにおけるオーバヘッド特性

図 7 に無線チャネルにおけるオーバヘッド特性を

示す．Mobile IP および NeighborCastingにおいて
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図 7 無線チャネルにおけるオーバヘッド特性
Fig. 7 Performance of overhead in wireless channel.

は Tadv を横軸にとり，提案方式においてはつねに

Tadv = 1, 000[msec]で固定し Tshortadv を横軸にとっ

た場合の特性を示す．図 7 より，Mobile IP および

NeighborCastingと比較して，提案方式の無線チャネ

ルのオーバヘッド特性が大幅に改善できることが分か

る．これは，Mobile IP および NeighborCastingに

おいては Tadv を小さく設定すると，つねに短い時間

間隔で ADVをブロードキャストするため，無線チャ

ネルのオーバヘッドが大きくなるのに対し，提案方

式においてはハンドオフ期間中にのみ短い時間間隔

Tshortadv で ADVを送信し，ハンドオフ時以外では

長い時間間隔 Tadv = 1, 000[msec]が適用されるため

である．また，2つの提案方式を比較すると，n = 2

の方が無線チャネルのオーバヘッドが大きくなること

が分かる．これは，n = 2 とすることで送信元 FAが

ハンドオフ検出時に，Tshortadv が適用される FAを 2

つにすることで，送信ADV数が増加するためである．

また，2つの提案方式の無線チャネルのオーバヘッド

の差は Tshortadv が小さなときに大きくなることが分

かる．これは，Tshortadv を大きく設定したときは，ハ

ンドオフ期間中に Tshortadv が適用されても Tadv と

の差が小さいため，オーバヘッド全体に対するハンド

オフ期間中のオーバヘッドの割合が小さいのに対し，

Tshortadv を小さく設定することで，ハンドオフ期間

中のオーバヘッドが全体に占める割合が大きくなるた

めである．

5.2 有線ネットワークにおけるオーバヘッド特性

図 8に有線ネットワークのオーバヘッド特性を示す．

ここでも図 7 と同様に，Mobile IPおよび Neighbor-

Castingにおいては Tadv を横軸にとり，提案方式にお

いてはつねに Tadv = 1, 000[msec]で固定し Tshortadv

を横軸にとった場合の特性を示す．有線ネットワーク

のオーバヘッドは，パケットの複製および転送を行わ



Vol. 45 No. 4 Mobile IPにおける位置情報を用いた低レイテンシなハンドオフ方式 1129

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 200 400 600 800 1000

O
ve
rh
ea
d 
R
at
io
 in
 W
ir
ed
 N
et
w
or
k

Advertisement Message Interval [msec]

Proposed (n = 1, variable Tshortadv)
Proposed (n = 2, variable Tshortadv)

NeighborCasting (variable Tadv)

図 8 有線ネットワークにおけるオーバヘッド特性
Fig. 8 Performance of overhead ratio in wired network.

2200

2400

2600

2800

3000

0 200 400 600 800 1000
Advertisement Message Interval [msec]

Proposed (n = 1, variable Tshortadv)
Proposed (n = 2, variable Tshortadv)

NeighborCasting (variable Tadv)
Conventional Mobile IP (variable Tadv)

Av
er
ag
e 
H
an
do
ff 
L
at
en
cy
 [m
se
c]

図 9 平均ハンドオフレイテンシ特性
Fig. 9 Average handoff latency performance.

ないMobile IPを用いた場合の有線ネットワークに流

れるデータトラヒック量を 1としたときに，移動元FA

により複製および転送され増加したデータトラヒック

量の割合と定義する．図 8 より，提案方式の n = 1

および n = 2 のいずれの場合も有線ネットワークの

オーバヘッドが 5～10%程度と低く抑えられるのに対

し，NeighborCastingでは，有線ネットワークのトラ

ヒック量が Mobile IPと比較して，約 30%増加して

いることが分かる．これは，NeighborCastingではす

べての周辺 FAにパケット転送をするためだと考えら

れる．それに対し，提案方式は n 個の FAに対しての

みパケット転送することで，有線ネットワークのオー

バヘッドの増加を抑えることが可能である．さらに，

NeighborCastingでは，HAへの登録方法は Mobile

IPと同じであるため，HAが CoAを移動先 FAへと

変更するまでにかかる時間は短縮されない．それに対

し，提案方式は，次の推定移動先 FAの ADV送信間

隔を短縮することで，HAが CoAを移動先 FAへと

変更するまでにかかる時間が短縮され，その結果，パ

ケット転送する期間が短縮され，有線ネットワークの

オーバヘッドの増加がさらに抑えられる．

5.3 平均ハンドオフレイテンシ特性

図 9 に平均ハンドオフレイテンシ特性を示す．こ

こでも図 7，8 と同様に，Mobile IP および Neigh-

borCastingにおいては Tadv を横軸にとり，提案方

式においてはつねに Tadv = 1, 000[msec] で固定し

Tshortadv を横軸にとった場合の特性を示す．図 9 よ

り，Mobile IPおよび提案方式の特性が Tadv および

Tshortadv の値に比例するのに対し，NeighborCast-

ingの特性は Tadv の値に依存せず，良好なハンドオ

フレイテンシ特性を実現できることが分かる．これは，

NeighborCastingは，移動先 FAからの ADV受信を

待つことなく，L2アドレス解決の完了後にMNは移

動先 FAからのパケットを受信できるためである．本

研究における NeighborCastingの特性評価では，実

現可能な最良のハンドオフレイテンシ特性が得られる

移動元 FAから周辺 FAに送信する FNTFYに MN

の L2アドレスを含めた場合を示している．したがっ

て，NeighborCastingを実システムに適用する場合，

その特性は ARP等の L2アドレス解決のパラメータ

設定等に依存する．また，Mobile IPでは Tadv を小

さくするとハンドオフレイテンシ特性が改善するこ

とが分かる．しかし，Mobile IPは図 7 に示したよ

うに，Tadv を小さく設定することで無線チャネルに

おけるオーバヘッドが急激に大きくなってしまう．一

般に，無線チャネルは有線と比較してビットレートが

低く，オーバヘッドのデータに与える影響が大きいた

め，無線チャネルのオーバヘッドは小さいことが望ま

れる．したがって，同じ無線チャネルのオーバヘッド

で実現できるハンドオフレイテンシ特性を評価する．

図 7 において，Tadv = 1, 000[msec]のMobile IPと

Tshortadv = 200[msec]のオーバヘッドはほぼ同程度で

ある．図 9において，それらに対応するハンドオフレイ

テンシ特性を比較すると，Mobile IPは約 2,900[msec]

に対し，提案方式では n = 1 の場合約 2,400[msec]，

n = 2 の場合約 2,500[msec]であり，提案方式のハン

ドオフレイテンシ特性が大幅に改善されていることが

分かる．これは，提案方式ではハンドオフ時において

Tshortadv を適用することで，MNが新しい FAのセ

ルに移動後，移動先 FAからの最初の ADVを受信す

るまでにかかる時間を短縮できるためであると考えら

れる．また，2つの提案方式を比較すると n = 2 の

場合の方の改善が大きいことが分かる．MNが推定移

動先 FAに移動した場合，移動先 FAでは Tshortadv

が適用されているため，小さなハンドオフレイテンシ

が得られる．しかし，MNが推定移動先 FAとは異な

る FAへと移動した場合，Tadv = 1, 000[msec]が適用

され，ハンドオフレイテンシは改善されない．n = 2

の提案方式では 2つの推定移動先 FAで Tshortadv が
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表 3 提案方式における移動先 FAの推定成功率
Table 3 Successful estimation rate of the proposed

schemes.

n = 1
Psuc1

Psuc2

Pfail

0.7754

-

0.7752

0.2163
0.00850.2246

n = 2

適用されるため，n = 1 の場合と比較して MNが推

定移動先 FAに移動する確率が高くなるため，より良

好なハンドオフレイテンシ特性を得られると考えられ

る．表 3に提案方式における移動先 FAの推定成功率

を示す．表中では，図 7 ～ 図 9 のシミュレーション

において，総ハンドオフに対してハンドオフ時におい

て最も近い FAに移動した割合を Psuc1，2番目に近

い FAに移動した割合を Psuc2，推定移動先 FA以外

の FAに移動した割合を Pfail と示す．本シミュレー

ション環境では，FAからの電波が届かない領域が存

在するため移動先 FAの推定は比較的困難であり，約

77%と推定精度は高くない結果が得られる．しかし，

n = 2 として推定移動先 FAを 2つにすることで，約

99%の確率で移動先 FAを正しく推定可能になる．そ

こで，本シミュレーション環境のようなセルのオーバ

ラップがまったく生じない環境においては n = 2 を

適用し，セル間距離が短くところどころで電波が届か

ない箇所があるような環境においては n = 1 を適用

することで，オーバヘッドを最低限に抑えつつ良好な

ハンドオフレイテンシ特性が得られる．以上より，提

案方式はセルがオーバラップしない環境においても無

線および有線チャネルのオーバヘッドを大きくするこ

となく良好なハンドオフレイテンシ特性を得られるこ

とから，その有効性が示される．

5.4 2FAモデルにおける特性

図 10 および図 11 に d = 1[m] の場合における

2FAモデルにおけるハンドオフレイテンシ，無線チャ

ネルにおけるオーバヘッド特性をそれぞれ示す．図 10，

図 11 ともに，理論解析とシミュレーションの結果は

一致しており，理論解析の妥当性が示される．また，

Mobile IPおよび NeighborCastingでは MNの移動

速度に対して曲線的な特性を示すのに対し，提案方式

では階段状の特性を示す．これは，Mobile IPではつ

ねに一定の ADV 送信間隔 Tadv が適用されるため，

MNが新たなセルに入った後に初めての ADVを受信

するまでにかかる時間の期待値は MNの移動速度 v

に依存せずにつねに一定であり，ハンドオフレイテン

シ特性は FAからの電波が届かない領域を MNが通

過するのにかかる時間に依存するため，MNの移動速
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Fig. 10 Handoff latency performance in 2FA model.
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図 11 2FAモデルでのオーバヘッド特性
Fig. 11 Overhead performance in 2FA model.

度が速くなるとハンドオフレイテンシは小さくなる．

それに対し，提案方式ではMNの移動速度が速くなっ

ても，Tshortadv の整数倍でしか ADVを受信できな

いためである．

さらに図 10 より，どんな Tshortadv および v にお

いてもMobile IPよりも提案方式の方がハンドオフレ

イテンシ特性が改善していることが分かる．これは，

Mobile IPにおけるMNが新たなセルに入った後に初

めての ADVを受信するまでにかかる時間の最悪値は

Tadv であるのに対し，提案方式の場合は，最悪でも

Tshortadv 以内に初めての ADVを受信することがで

きるからである．

また図 11 より，MNの移動速度が v ≥ 5[m/sec]

において，Tshortadv の値にかかわらず無線チャネル

におけるオーバヘッド小さな一定値になることが分か

る．これより，MNの移動速度が比較的速いことが想

定される環境においては，あらかじめ小さな Tshortadv

に設定することで，無線チャネルにおけるオーバヘッ

ド特性を大幅に大きくすることなく良好なハンドオフ

レイテンシ特性を実現できることが分かる．反対に，

MNの移動速度が遅いことが想定される環境において

は，あらかじめ比較的大きな Tshortadv に設定するべ

きであると考えられる．
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5.5 FAの状態変化を考慮した場合における特性

提案方式は，周辺 FAテーブルの初期設定が不要と

なる等のメリットがある一方で，周辺FAからNFAを

受信するまで周辺 FAテーブルが更新されない．また

別の方式として，あらかじめ各 FAの周辺 FAテーブ

ルの初期状態を設定し，定期的に周辺 FAと情報交換

することにより，周辺 FAテーブルの状態を最新に保

持する方式が考えられる．以降，テーブル定期更新方

式と呼ぶ．提案方式では，ハンドオフが正常に完了し

た場合にのみ，移動先 FAからのNFAにより周辺 FA

テーブルの更新が行われる．周辺 FAが故障等により

状態変化した場合，ハンドオフは正常に完了せず，移

動先 FAは NFAを送信することができないため，移

動元 FAはそれを検知することはできない．したがっ

て，各 FAはつねに周辺 FAが正常に動作していると

いう前提で，SADV 送信およびパケット複製，転送

を行う．それに対し，テーブル定期更新方式では，周

辺 FAが状態変化した場合，それを検知することが可

能である．周辺 FAの状態変化を検知した場合，正常

に動作している FAの中から移動先を推定する．本研

究では，両方式の計算機シミュレーションによる特性

評価を行う．シミュレーション条件は図 7 ～ 図 9 と

同様に設定する．実システムにおいては，23個の FA

のうち複数の FAが同時に故障する確率は低いと考え

られるため，一番故障の影響が大きいと考えられるエ

リアの中心に位置する FA11が，シミュレーション開

始時点から 180秒後に故障し，シミュレーション終了

時まで復旧しない場合の特性を評価する．また，テー

ブル定期更新方式におけるテーブル更新間隔は 60秒

と設定し，両方式ともに推定移動先 FA数 n = 2 と

する．図 12 に FAの状態変化を考慮した場合の無線

チャネルのオーバヘッド特性を示す．図 12 より，無

線チャネルのオーバヘッドは，テーブル定期更新方式

の方が大きくなることが分かる．これは，テーブル定

期更新方式では，周辺 FAの状態変化を検知できるた

め，推定移動先 FAに故障した FAが含まれることは

なく，つねに n 個すべての推定移動先 FAで SADV

が正しく受信され，ADV送信間隔が短縮されるのに

対し，提案方式では，周辺 FAの状態変化を検知でき

ないため，推定移動先 FAに故障した FAが含まれる

可能性があり，ADV送信間隔を短縮する FA数が n

個よりも少なくなるためだと考えられる．

図 13 に FAの状態変化を考慮した場合の平均ハン

ドオフレイテンシ特性，表 4 に移動先 FAの推定成

功率をそれぞれ示す．図 13 より，Tshortadv が小さい

場合において，テーブル定期更新方式の特性がわずか
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Fig. 12 Overhead in wireless channel considering

conditional change of FA.
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Fig. 13 Handoff latency considering conditional change

of FA.

表 4 FAの状態変化を考慮した場合の周辺 FAの推定成功率
Table 4 Successful estimation rate considering

conditional change of FA.

Psuc1

Psuc2

Pfail

0.6775 0.7137
0.1717
0.11460.1240

0.1985

Proposed Periodic

に良いことが分かる．これは，テーブル定期更新方式

は，周辺 FAの状態変化を検知できるため，つねに n

個すべての推定移動先 FAで ADV送信間隔が短縮さ

れるのに対し，提案方式では，周辺 FAの状態変化を

検知できないため，ADV送信間隔を短縮する FA数

が n 個よりも少なくなるためだと考えられる．また，

図 13 および表 4を図 9 および表 3とそれぞれ比較す

ると，両方式ともに特性が劣化していることが分かる．

今，MNが図 6 の FA6のセルからハンドオフしたと

き，周辺 FAテーブルから FA11，FA7，FA10の順に

近い FAを発見した場合を考える．このとき，テーブ

ル定期更新方式の場合，故障している FA11を除外し，

推定移動先FAとして FA7と FA10にパケット転送を

行う．それに対し，提案方式の場合，FA11の故障を
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検知できず，推定移動先 FAとして FA11と FA7にパ

ケット転送を行う．FA11が故障している場合，FA6

からは FA12，FA15，FA16へハンドオフすることも

予想される．したがって，n = 2 とした場合，テーブ

ル定期更新方式でも移動先 FAの推定成功率が低くな

るため，ハンドオフレイテンシ特性の劣化が大きくな

ると考えられる．よって，テーブル定期更新方式では，

周辺 FAの故障を検知した場合，移動先 FAの推定成

功率を高めるために大きな n を設定するか，有線お

よび無線チャネルのオーバヘッド特性の劣化を防ぐた

めにパケット転送を行わないかの動作をすべきである

と考えられる．また，提案方式では，SADVに対する

周辺 FAからの受信確認メッセージ等を付加し，周辺

FAの状態変化の検知を可能にする機構を付加するこ

とで故障した FAを推定移動先 FAから除外し，周辺

FAの故障を検知した場合，テーブル定期更新方式と

同様に，大きな n を設定するか，パケット転送を行

わないかの動作をすることで，テーブル定期更新方式

と同等の特性を得ることができると考えられる．

5.6 スケーラビリティに関する考察

提案方式のスケーラビリティに関しては，無線チャ

ネルに送信されるADV数，すなわち，無線チャネル

のオーバヘッドで評価すべきである．提案方式では，

ハンドオフが生じるたびに推定移動先 FAで ADV送

信間隔が短縮される．つまり，ネットワーク全体に存

在する移動端末数 N が大きいほど，ハンドオフが頻

発し，その結果，無線チャネルのオーバヘッドが増大

する．図 14 に移動端末数を変化させたときの無線

チャネルにおけるオーバヘッド特性を示す．図 14 よ

り，Tshortadv を小さく設定した場合，N が大きくな

ると，無線チャネルのオーバヘッドが大きくなること

が分かる．ただし，N を 32から 64へと 2倍にした場

合，無線チャネルのオーバヘッドはほぼ 2倍に増大し

ているが，N を 256から 512へと 2倍にした場合，無

線チャネルのオーバヘッドの増大はほぼ 1.3倍となり，

N が大きくなるにつれ，無線チャネルのオーバヘッド

の増大は小さくなることが分かる．これは，提案方式

では，N が小さい場合，ハンドオフの生じる頻度が低

いため，推定移動先 FAが SADVを受信したときに，

ADV送信間隔が短縮されていない可能性が高いのに

対し，N が大きい場合，ハンドオフの生じる頻度が高

いため，推定移動先 FAが SADVを受信したときに，

他の端末からの SADVにより ADV送信間隔が短縮

されている可能性が高いからだと考えられる．理論的

には N を無限大にし，つねにすべての FAで ADV

送信間隔が Tshortadv になる場合，Tadv = Tshortadv
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図 14 移動端末数を変化させた場合の無線チャネルにおけるオー
バヘッド特性

Fig. 14 Overhead in wireless channel for various number

of MNs.

と設定した Mobile IPおよび NeighborCastingと同

等の無線チャネルのオーバヘッドが発生すると考えら

れる．図 7 と図 14 を比較すると，N が 512のとき

の Tshortadv = 50[msec]の提案方式の無線チャネルの

オーバヘッドは，Tadv = 50[msec]のMobile IPおよ

び NeighborCastingの場合の 71%程度であることが

分かる．これより，提案方式は，移動端末数 N が大

きい場合，Tshortadv を小さく設定すると，無線チャネ

ルのオーバヘッドが増大し，Mobile IPおよび Neigh-

borCastingの特性に近づくが，オーバヘッドの増加は

線形的ではないため，ある程度の N までは対応可能

であると考えられる．対応できないほど N が大きく

なり，スケーラビリティに問題が生じる場合の対処と

しては，各 FAにおける Tshortadv と Tadv が適用さ

れる時間の割合を測定および算出し，ある割合以上に

Tshortadv が適用される場合，Tshortadv の値を大きく

する等の制御を付加することにより，無線チャネルの

オーバヘッドの増大は軽減され，スケーラビリティは

確保されると考えられる．

6. お わ り に

有線および無線チャネルのオーバヘッドをほとんど

増大させることなく低ハンドオフレイテンシを実現す

る移動端末の位置情報を用いたハンドオフ方式を提案

した．提案方式では，有線チャネルの負荷を低減する

ために，移動元 FAがMNおよび周辺 FAの位置情報

を用いて移動先 FAを推定し，移動先 FAを限定して

パケットを複製して転送する．また，移動元 FAが移

動先 FAに対してハンドオフを通知し，移動先 FAが

ADV間隔を短縮することで，MNが自セル内に入っ

たことを認識するまでにかかる時間を短縮する．さら

に，実際の移動先ではなかったすべての推定移動先FA

に通知し ADV送信間隔の短縮を解除する機能を付加
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する．理論解析および計算機シミュレーションを用い

て提案方式のハンドオフレイテンシおよびオーバヘッ

ド特性について評価した結果，提案方式は有線および

無線チャネルにおけるオーバヘッドをほとんど増大さ

せることなく低ハンドオフレイテンシを実現できるこ

とを示した．特に，セルのオーバラップがまったく生

じない環境においては n = 2 を適用し，セル間距離

が短くところどころで電波が届かない箇所があるよう

な環境においては n = 1 を適用することで，オーバ

ヘッドを最低限に抑えつつ良好なハンドオフレイテン

シ特性が得られることを示した．

本研究では，Tshortadv を固定しているが，適切な

Tshortadv の値の検討や，MNから取得する位置情報

を基に MNの移動速度を推定し，推定した移動速度

に基づいて Tshortadv を動的に変化させる方式の検討，

さらに，周辺 FAの状態変化を考慮した環境や位置情

報を検出できない場合に特性劣化を軽減する方式の検

討等が今後の検討課題である．
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