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あらまし 近年，移動通信において増大する通信トラフィックを収容するためにスモールセルの導入が進められてい

る．電車やバスなどの高速移動体には，中継基地局を車体に設置した移動式スモールセル「ムービングセル」が配備

されることが検討されている．そこで本稿では，LTE-Advancedにおいて車内ユーザをまとめて管理するネットワー
ク制御型ネットワークモビリティプロトコル PNEMO-LTEを提案する．スモールセルを構成する中継基地局ノード
に委譲したプレフィックスに属する IPアドレスを移動端末に利用させることで，LTE-Advancedのコアノードが保持
すべき経路情報の集約を実現する．ゆえに中継基地局ノードのハンドオーバ時のシグナリングパケットは接続される

端末の数に依存しない．本提案方式は，LTE-Advancedの各ノード間インタフェースやシグナリンシーケンスを維持
する．各ノードをデーモンとして Linuxに実装し，基本性能の評価として移動端末，中継基地局の接続およびハンド
オーバの処理時間を測定した．測定の結果，PNEMO-LTEが TCPベースのアプリケーションの利用許容パケット遅
延時間内で動作するが，音声，ライブストリーミング動画，インタラクティブなゲームでは QoSに課題があることが
確認された．
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Abstract The introduction of small cells is underway to mitigate the traffic load in the LTE-Advanced network.
Installation of moving cells in trains and buses is under consideration. This paper proposes PNEMO-LTE to man-
age user terminals in vehicles in the LTE-Advanced network. It realizes route aggregation by assigning the Relay
Node an IP address prefix from which the Relay Node assigns a user terminal an IP address. PNEMO-LTE retains
the node-to-node interfaces and signaling sequences in the LTE-Advanced network. PNEMO-LTE is implemented
as daemons in Linux. Basic performance of PNEMO-LTE such as connection time and handover time was evalu-
ated. As a result, it is confirmed that PNEMO-LTE operates within allowable packet delay time of the TCP-based
applications and there is a issue of Quality of Experience (QoE) in with voice, live streaming video, interactive
gaming.
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1. 背 景

近年，移動端末の性能向上や高度なサービスの出現，ユー

ザの QoE（Quality of Experience）保証の要求に伴い，公衆
移動体通信システムは継続的に高速，大容量へと進化を遂げ

ている．3GPP（3rd Generation Parthership Project）[1] Re-
lease10, 11で標準化された LTE-Advancedでは，マクロセル
内にスモールセルを複数配置することで伝送容量の拡大を実現

する．通信トラフィックは今後も増大していき，スモールセル

が今後ますます展開されていくことが予想される [2]．
スモールセルの一種にムービングセル（図 1）があり，将来

の導入が検討されている．ムービングセルは，電車やバスなど

の移動体に中継基地局であるリレーノード（Relay Node：RN）
を設置した移動式のスモールセルである．中継基地局を設ける

リレー技術は，LTE-Advancedでサポートされた，無線基地局
などを有線接続するバックホール回線の確保が困難な場所でセ

ルの対象範囲と伝送容量を向上させる手法である．中継基地局

のほか，ユーザが持ち歩くモバイル LTEルータも RNの一種
である．RNが基地局からの電波を受信し車内に送信すること
で車内の複数ユーザを収容するので，従来は電波の入出がしに

くかった車内の状況を改善し，スループットの向上が可能であ

る．RNは，端末と固定基地局の間の中継のほか，端末と同様
にアプリケーションを動作させインターネット上の通信相手と

の通信が可能である．

ムービングセル単位の移動は複数の端末の集合移動であり，

ネットワークモビリティに分類される．LTE-Advancedでは，
ネットワーク制御型ターミナルモビリティプロトコルの Proxy
Mobile IPv6（PMIPv6）[3]を採用しているため，各端末はそ
れぞれ移動制御のために LTE-Advanced のコアネットワーク
とメッセージのやり取り（シグナリング）をする．このため，

シグナリングが同時に大量発生してシグナリングオーバヘッド

を引き起こす．また，従来のモビリティプロトコルは，ノード

の種類やノード間インタフェースといった LTE-Advanced の
アーキテクチャを考慮していないものが多数であり，プロトコ

ルをそのまま適用することができない．ネットワーク制御型の

移動管理ではネットワーク側の機器が端末のシグナリングを代

替するため，端末がモビリティプロトコルをサポートする必要

がない．端末の移動範囲は機器が存在するネットワーク内に限

定される．これに対し，ホスト制御型の移動管理では端末がモ

ビリティプロトコルをサポートしている必要があり，移動範囲

は限定されない．

そこで本稿では，スモールセル内の複数移動端末のモビリ

ティ制御を目的として，Dynamic Host Configuration Proto-
col v6 Prefix Delegation（DHCPv6-PD）[4] を用いて経路集
約を実現するネットワーク制御型ネットワークモビリティプ

ロトコル PNEMO-LTE（Proxy Network Mobility in LTE-
Advanced Network）を提案する．提案方式は，LTE-Advanced
のアーキテクチャを考慮しており，LTE-Advancedと同様に，
Packet Data Network-Gateway（P-GW），Serving-Gateway
（S-GW），Donor eNodeB（DeNB），eNode B（eNodeB），RN，

!
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図 1 ムービングセル

表 1 ネットワーク制御型ネットワークモビリティプロトコルの比較

プロトコル 端末の自由移動 LTE-Advanced アーキテクチャ
N-PMIPv6 [5] 考慮 未考慮，mMAG が不適合
N-NEMO [6] 考慮 未考慮，上流の MR が

MAG として動作し不適合
PNEMO [7] VMN のみ考慮 未考慮

P-NEMO [8] IP アドレス取得済みの 未考慮，S-GW 間

端末の接続を未考慮 インタフェースが不適合

PMIPv6-NEMO [9] LFN のみ考慮 未考慮

User Equipment（UE）で構成され，これらの機器間インタ
フェースおよびメッセージシーケンスを維持する．

2. 関 連 研 究

本章では，既存のネットワーク制御型ネットワークモビリ

ティプロトコルの特徴を述べる．なお，LMA（Local Mobil-
ity Anchor）と P-GW，MAG（Mobile Access Gateway）と
S-GW，MR（Mobile Router）と RN，MN（Mobile Node）と
UEは同義である．各プロトコルの比較を表 1に示す．

2. 1 要 求 事 項

本稿では，次の要求事項を全て考慮した，ムービングセル実

現のためのネットワーク制御型ネットワークモビリティプロ

トコルを提案する．（1）LTE-Advancedのアーキテクチャを考
慮，すなわち，各機器間の機能や機器間インタフェース，シグ

ナリング手順を維持，（2）セル内外の UEの移動をサポート，
（3）S-GWや P-GWの管理情報量がセル内の RNや UEに非
依存，（4）ムービングセルの入れ子をサポート，（5）RNや UE
の通信経路が最適．管理する情報量の目標は，ムービングセル

内の RNや UEの数に非依存なことである．既存のネットワー
ク制御型ネットワークモビリティプロトコルに上記の点を全て

満足するものはない．

2. 2 NEMO-enabled PMIPv6（N-PMIPv6）
N-PMIPv6 [5]は，PMIPv6を拡張しネットワークモビリティ

（NEMO）のサポートを実現するプロトコルである．N-PMIPv6
では，PMIPv6を構成するエンティティに加え，mMAG（mov-
ing MAG）を導入する．mMAG は PMIPv6 ドメイン内を移
動する MAGである．MNが mMAGに接続すると，mMAG
が MN のシグナリングを代替する．LMA が保持する Bind-
ing Cache Entry（BCE）では，mMAGの ID，MAGの ID，
mMAGに割り当てたプレフィックスを管理する．MAGが保
持する Binding Update List Entry（BULE）では，接続する
mMAG の ID を管理する．mMAG に接続した MN が送信す
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るパケットは，LMA–mMAG間と LMA–MAG間で多重に確
立したトンネルによって転送される．mMAGが入れ子になる
場合，mMAGに予めプレフィックスを割り当てておく必要が
ある．しかし，mMAGがユーザが所持するモバイル LTEルー
タである場合，予めプレフィックスを割り当てて管理するのは

煩雑であり，アドレス空間の利用効率が低下する．

2. 3 Network Mobility Support in PMIPv6 Net-
work（N-NEMO）

N-NEMO [6] は，N-PMIPv6 の多重トンネルによるヘッダ
オーバヘッド，シグナリングコストを低減するプロトコルであ

る．MRが入れ子になる場合，上流の MRは下流の MRに対
して MAGとして動作する．N-NEMOでは，LMA–MAG間
およびMAG–MR間にそれぞれトンネルを確立する，トンネル
分離モデルを採用している．LMAはモバイルネットワーク内
の全MN，MRの経路情報を保持するが，この経路情報は集約
できない可能性が高い．

2. 4 Proxy Mobile Network Mobility（PNEMO）
PNEMO [7]は，PMIPv6を拡張し NEMOのサポートを実

現するプロトコルである．PNEMOにおける MNは移動端末
または移動ルータであり，2種類に大別される．1つ目の Local
Fixed Node（LFN）は常に同一モバイルネットワークに接続さ
れているMNであり，MIPv6をサポートしていないため移動
できない．2つ目の Visited Mobile Node（VMN）は MIPv6
をサポートしているため，異なるモバイルネットワークに移動

可能である．PNEMO では，モバイルネットワークが入れ子
になった場合でも LMA–MAG間のトンネルのみを生成し，ト
ンネルの多重化を防ぐ．このため，ヘッダオーバヘッドの大き

さは変化しない．トンネルを多重化せずにモバイルネットワー

クの移動をサポートするために，LMAとMAGはMNが接続
する MR の情報をテーブルで管理し，MR は接続される MN
の情報をテーブルで管理する．MAG が保持する BULE およ
びMRが保持する NEMO State Table Entry（NSTE）では，
ノード ID，プレフィックス，上位ルータ ID を保持する．こ
れらのテーブルを用いて，LMAは通信相手からのパケットを
MNまで転送する．PNEMOでは，MIPv6を実装していない
ノードはモバイルネットワーク間を移動不可である．

2. 5 PMIPv6-Based NEMO（P-NEMO）
P-NEMO [8]は，ITS（Intelligent Transport Systems：高度

道路交通システム）通信のために PMIPv6を拡張し NEMO の
サポートを実現するプロトコルである．P-NEMOは LMAの
BCEとMAGの BULEを拡張して，MRに割り当てた HNP
を管理する．MRがMAGに接続すると，MRがMAGを中継
して LMAにRouter Solicitation（RS）[10]を送信し，LMAに
はMAGを中継してMRに Router Advertisement（RA）[10]
を返送する．MRは，受信した RAから HNPとMNPを取得
し，MRの下流にMNPを送信する．MAG（S-GW）間でハン
ドオーバ時のデータ転送を行うが，LTE-Advancedでは S-GW
間にインタフェースは存在しない．また，IPアドレス取得済み
のMNがMRに接続する場合を考慮していない．
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図 2 PNEMO-LTE システム構成

2. 6 Prefix Delegation Support for Proxy Mobile
IPv6（PMIPv6-NEMO）

PMIPv6-NEMO [9] は，PMIPv6 ドメイン内の MR が
DHCPv6を用いてプレフィックスを取得することで NEMOを
サポートする PMIPv6 の拡張プロトコルである．MRに接続
する VMN は LFN のみである．MRが MAGに接続すると，
LMA–MAG 間にトンネルを確立し，LMAからMAGを中継
してプレフィックスが MR に委譲される．MR は，委譲され
たプレフィックス空間の中から LFNに/64 のプレフィックス
を配布する．PMIPv6-NEMOでは，MIPv6を実装していない
ノードはモバイルネットワーク間を移動不可である．また，IP
アドレス取得済みのMNがMRに接続する場合を考慮してい
ない．そしてモバイルネットワークの入れ子を考慮していない．

3. PNEMO-LTEの設計

3. 1 概 要

PNEMO-LTE は，DHCPv6-PD を用いてムービングセル
（モバイルネットワーク） 内の経路集約を実現するネットワー

ク制御型ネットワークモビリティプロトコルである．IPアドレ
スでなく IPプレフィックスを割り当てるプレフィックス委譲
は IPv6でのみ規定されているため，本提案プロトコルは IPv6
ネットワークで動作することを想定している．

PNEMO-LTE は LTE-Advanced のアーキテクチャを考慮
しており，PNEMO-LTE を構成するエンティティは P-GW，
S-GW，MME，DeNB（eNB），RN，UEであり，これらの機器
間インタフェースは既存の LTE-Advancedのアーキテクチャと
同一である．また，シグナリングに用いるメッセージの種類お

よび手順も原則的に LTE-Advanced に準ずる．3GPP で規定
されているユーザプレーンでのみ GRSS Tunnelling Protocol
（GTP）トンネルを利用するので，ヘッダオーバヘッドは増え
ない．システム構成は図 2のとおりである．
想定する接続パターンは，次のとおりである．

（ 1） RN1（IPアドレス未取得）が DeNB1に接続
（ 2） UE1（IPアドレス未取得）が RN1に接続
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（ 3） RN2（IPアドレス未取得）が RN1に接続
（ 4） UE2（IPアドレス取得済み）が RN1に接続
（ 5） RN3（IPアドレス取得済み，RN3から IPアドレス取
得済みの UE3が下流に接続済み）が RN1に接続
（ 6） RN4（IPアドレス取得済み，RN4の外部で IPアドレ
ス取得済みの UE4が下流に接続済み）が RN1に接続
また，想定する移動（ハンドオーバ）パターンは，次のとおり

である．

（ 1） S-GW内ハンドオーバ（同一MME，異なるDeNB間）
（ 2） S-GW間ハンドオーバ（同一MME）
PNEMO-LTEでは P-GW，S-GW，DeNBが P-GWが RN

や UE のプレフィックス，IP アドレス，転送先，ルート RN
の情報をマッピング表で管理する．ルート RNはムービングセ
ルの最上位に位置する RNである．マッピング表を利用するた
め，ハンドオーバ時の更新項目はマッピング表を用いないとき

に比べ少ない．P-GWは常にトポロジアンカーに設置されるた

め，RNや UEは常に最適な経路で通信する．RNに接続した
下位 RNや UEは RNが保有するプレフィックスの部分空間と
なるプレフィックスが配布され，それに基づき IPアドレスを
生成する．ムービングセル内で下位 RNや UEに配布するプレ
フィックスは，RN の IP プレフィックスに含有される．この
ため，RN内で IPアドレスを獲得した下位 RNや UEによっ
て P-GW，S-GW，DeNBの管理情報は増えない．RN外で IP
アドレスを獲得した下位 RNや UEが RNに接続された場合，
下位 RN や UE は上位の RN と異なるプレフィックスを有す
るため，P-GWまでシグナリングがなされ，P-GW，S-GW，
DeNBの管理情報は増える．2. 1節（3）の要求事項は完全には
満足しないが，下位 RNや UEの移動透過性が実現される．ゆ
えに PNEMOでは移動を保証していなかったMIPv6を実装し
ていない VMNのサポートが可能となる．RNの下流に接続さ
れる下位 RN，UEをMMEに登録するとき，複数台の登録を
一括して実施することでシグナリングパケットを削減する．

次節以降で，RN や UE の接続手順，移動（ハンドオーバ）
手順を示す．このとき，ノード XX（XXは P-GWなど任意の

ノード名）の下流インタフェースの IP アドレスを IPD
XX，上

流インタフェースの IP アドレスを IPU
XX，ノード XX の下流

に確立されるトンネルインタフェースを GTPD
XX，UE上のア

プリケーションが通信相手との接続に使用する IPアドレスを
IPUE，RNが UEとして動作する際に RN上のアプリケーショ
ンが通信相手との接続に使用する IPアドレスを IPUE

RN と表記

する．PNEMO-LTE のコントロールプレーンにおける IPv6
アドレスの各表記の場所を図 3に示す．また，RNが保有し下
流に配布するプレフィックスを PrefRN と表記する．

3. 2 接 続 手 順

本節では，RNや UEがアプリケーションで使用する IPア
ドレスを自動生成するまでのシグナリングの手順を示す. 接続
手順後，RNや UE上のアプリケーションはインターネット上
の通信相手と接続可能になる. 図 2における RN3，RN4の接
続パターンは，紙面の関係で本稿では省略する．
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図 3 PNEMO-LTE の IPv6 アドレス表記場所

3. 2. 1 RN1（IPアドレス未取得）が DeNB1に接続
図 2における IPアドレス未取得の RN1が DeNB1に接続す
る手順を図 4に示す．RNは DeNB1接続時にプレフィックス
を有していないものとする．

無線回線確立（図 4（1））：RN1と DeNB1の間に無線回線
を確立する．

GTPトンネル確立用 IPアドレスの取得（図 4（2）–（4））：
DeNB1 はリンクローカル全ルータマルチキャスト宛ての RS
を送信し，DeNB1は RN1に RAを返送する．RN1は RAを
受信すると，受信したプレフィックスから IP6アドレス IPU

RN1

を生成し，RN1の上流インタフェースに割り当てる．IPU
RN1 は

RNが DeNB1との間に GTPトンネルを確立するために使用
する．

GTPトンネルの確立（図 4（5）–（14））：P-GWから RN1
までメッセージを交換し，P-GW–S-GW1間，S-GW1–DeNB1
間，DeNB1–RN1間にGTPトンネルを確立し，P-GW–RN1間
にユーザパケットの通信経路（ベアラ）が確立される．IPUE

RN1

宛のパケットの転送先をこの GTPトンネルに設定する．この
転送先のマッピングは P-GW，S-GW1，DeNB1のマッピング
表が保持する．

IPUE
RN1 生成（図 4（15）–（17））：P-GW–RN1間で確立し

たベアラにおいて RSと RAの交換を行い，RN1は IPU
RN1 を

生成し，RN1の上流インタフェースに割り当てる．
PrefRN 獲得，IPUE

RN1 生成（図 4（18）–（20））：RN1 は
P-GWに Neighbor Solicitation（NS） [10]を送信し，P-GW
は RN1に Neighbor Advertisement （NA） [10]を返送する．
RN1 は，下流に配布するプレフィックス PrefRN1 を獲得し，

PrefRN1 のアドレス空間から IPD
RN1 を下流インタフェースに割

り当てる．

Route Setup（図 4（21）–（23））：P-GW から DeNB1
まで Route Setupを送信する．Route Setupは PNEMO-LTE
で新たに設けたメッセージであり，PrefRN1 の転送先を IPUE

RN1

に設定する．P-GW，S-GW1，DeNB1は PrefRN1 の転送先を

IPUE
RN1 に関連付け，マッピング表で保持する．

以上の結果，P-GW，S-GW1 および DeNB1 はそれぞれ表
2(a)，2(b)，2(c)に示すマッピング表を保持する．宛先はユー
ザパケットの宛先，転送先は次ホップの宛先，ルート RN は
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図 4 RN1（IP アドレス未取得）が DeNB1 に接続する手順

表 2 RN1（IPアドレス未取得）が DeNB1に接続後のマッピング表

(a) P-GW が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
P−GW -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

(b) S-GW1 が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
P−GW -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

(c) DeNB1 が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
P−GW -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

ルート RNの IDである．それぞれのマッピング表で異なるの
は，宛先が IPUE

RN1 の場合の転送先の GTPトンネルであるが，
GTPトンネルの下流へ転送するという点は同じである．

3. 2. 2 UE1（IPアドレス未取得）が RN1に接続
前述のRN1接続後の状況に加え，UE1がRN1に接続する場

合について考える．図 2における IPアドレス未取得の UE1が
RN1に入れ子で接続する手順を図 5に示す．無線回線確立後，
UE1は RN1と RSと RAの交換を行い，IPアドレスを取得す
る．一定時間（例えば 1秒）待機後，RN1は IPアドレスを獲
得した UEの情報を複数まとめてMMEに通知する．P-GW，
S-GW1および DeNB1が保持するマッピング表に変化はない．
すなわち，マッピング表が保持する情報は，RNが提供するス
モールセル内で起動して接続した UEの数に依存しない．

3. 2. 3 RN2（IPアドレス未取得）が RN1に接続
前述の状況に加え，IPアドレス未取得の RN2が RN1に接

続する場合について考える．図 2における IPアドレス未取得
の RN2 が RN1 に入れ子で接続する手順を図 6 に示す．無線
回線確立後，RN2 は RS と RA の交換を行い，IPU

RN2 を取得

する．その後，Attach Requestや Attach Responseの交換に
よりベアラを確立する．確立したベアラで RSと RAの交換を

RN1$ DeNB1$ S-GW1$ P-GW$MME$UE1$

(1) 無線回線確立$

(2) Attach$
Request$

(3) Attach$
Accept$

(4) Router$
Solicitation$

(5) Router$
Advertisement$

(6) IPUE1生成$ (7) Attach$
Request$

(9) Attach$
Accept$

ムービングセル$

(8) Attach$
Request$

(10) Attach$
Accept$

GTPトンネル$ GTPトンネル$ GTPトンネル$

図 5 UE1（IP アドレス未取得）が DeNB1 に接続する手順

RN1$ DeNB1$ S-GW1$ P-GW$MME$RN2$

(1) 無線回線確立$

(3) Router Advertisement$

(4) IPU
RN2生成$

(5) Attach Request$

(6) Attach Accept$

(12) PrefRN2取得$
IPD

RN2生成$

入れ子ムービングセル$

ムービングセル$

(7) Router Solicitation$
(8) Router Advertisement$

(9) IPUE
RN2生成$

(13) Attach$
Request$

(14) Attach$
Request$

(15) Attach$
Accept$

(16) Attach$
Accept$

GTPトンネル$ GTPトンネル$ GTPトンネル$

(2) Router Solicitation$

(10) Neighbor Solicitation$

(11) Neighbor Advertisement$

図 6 RN2（IP アドレス未取得）が RN1 に接続する手順

行い，IPUE
RN2 を取得するが，この IPアドレスは IPU

RN2 と同様

であり，RN2 と RN1 の間に GTP トンネルは確立されない．
RN2 は NS，NA の交換を行い，RN1 が保有するプレフィッ
クス空間からプレフィックスを獲得する．一定時間（例えば 1
秒）待機後，RN1は IPアドレスを獲得した RNの情報を複数
まとめてMMEに通知する．RN2接続後も，P-GW，S-GW1
および DeNB1が保持するマッピング表に変化はない．すなわ
ち，マッピング表が保持する情報は，RNが提供するスモール
セル内で起動して接続した RNの数に依存しない．

3. 2. 4 UE2（IPアドレス取得済み）が RN1に接続
前述の状況に加え，IP アドレス IPUE2 取得済みの UE2 が

RN1 に接続する．IPUE2 は RN1 の保持するプレフィックス
PrefRN1 に属さないものとする．IPUE2 は PrefRN1 に属さない

ため，P-GWまでマッピング表の更新のためにシグナリングが

発生する．UE2が RN1に接続すると，RN1は UE2と接続す
るインタフェースに，UE2と/64のプレフィックスが同一であ
る IPアドレスを割り当てる．RSと RAの交換の後，UE2は
RN1から新たな IPアドレス IPRN1

UE2 が得る．IPRN1
UE2はPrefRN1

に属する．以降のアプリケーション通信にはこの IPアドレス
を使用する．RN1に接続する前に UE2と通信していたアプリ
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表 3 UE2（IP アドレス取得済み）が DeNB1 に接続後のマッピン
グ表

(a) P-GW が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
P−GW -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

IPUE2 IPUE1
RN1 参照 IDRN1

(b) S-GW1 が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
S−GW1 -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

IPUE2 IPUE1
RN1 参照 IDRN1

(c) DeNB1 が保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
DeNB1 -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

IPUE2 IPUE1
RN1 参照 IDRN1

ケーションが通信を終了することで，最終的に IPUE2 は解放さ

れ，経路情報の集約が実現する．

以上の結果，P-GW，S-GW1，DeNB1はそれぞれ表 3(a)，
3(b)，3(c)に示すマッピング表を保持する．

3. 3 ハンドオーバ手順

本節では，RNがハンドオーバする手順を示す.
3. 3. 1 RN1が S-GW1内ハンドオーバ（同一MME，異な

る DeNB間）
前述の RN1の下流に UE1，UE2，RN2が接続している状況

で，RN1が S-GW1に接続されている DeNB1から DeNB2に
接続先を変更する S-GW内ハンドオーバの手順を図 7に示す．
ハンドオーバ先の決定（図 7（1）–（3））：電波強度などから

DeNB1が RN1のハンドオーバ先を DeNB2に決定し，ハンド
オーバ先の DeNB2と Handover Request，Handover Request
Ackの交換をする．
移動先DeNBと無線回線確立（図 7（4））：RN1と DeNB2

の間に無線回線を確立する．

GTP トンネル確立用の IP アドレスの取得（図 7（5）–
（7））：DeNB1はリンクローカル全ルータマルチキャスト宛て
の RSを送信し，DeNB2は RN1に RAを返送する．RN2は
RAを受信すると，受信したプレフィックスから IP アドレス
IPU

RN1 を生成し，RN1 の上流インタフェースに割り当てる．
IPU

RN1 は RNが DeNB1との間に GTPトンネルを確立するた
めに使用する．

GTPトンネルの解放，確立（図 7（8）–（14））：RN1から
S-GW1までメッセージを交換し，ハンドオーバ前に S-GW1–
DeNB1間，DeNB1–RN1間に確立していた GTPトンネルを
開放し，DeNB2–RN1間，S-GW1–DeNB2間に GTPトンネ
ルを確立する．P-GW–RN1 間に新たなベアラが確立される．
以上の結果，DeNB2は表 4のマッピング表を保持する．

IPUE
RN1 確認（図 7（15）–（17））：P-GW–RN1間で確立し

たベアラにおいて RSと RAの交換を行い，ハンドオーバ前に

表 4 UE2（IPアドレス取得済み）が DeNB1に接続後に DeNB2が
保持するマッピング表

宛先 転送先 ルート RN
IPUE

RN1 GTPD
DeNB2 -

PrefRN1 IPUE
RN1 参照 IDRN1

IPUE2 IPUE1
RN1 参照 IDRN1

DeNB1 DeNB2 S-GW1 P-GWMME

ムービングセル

GTPトンネル GTPトンネル GTPトンネル

(6) Router Advertisement

(9) Path Switch
Request

(12) Path Switch
Request Ack

(14)GTPトンネル

(16) Router Advertisement

(15) Router Solicitation
(14) GTPトンネル

(10) Modify Bearer
Request

(11) Modify Bearer
Response

RN1

(4) 移動先DeNBと無線回線確⽴

(2) Handover Request

(3) Handover Request Ack

(1)ハンドオーバ先決定

(17) IPUE
RN1確認

(7) IPU
RN1⽣成

(8) Attach Request

(13) Attach Accept

(5) Router Solicitation

図 7 RN1 が S-GW 内ハンドオーバする手順

RN1がアプリケーションとの通信に利用していた IPアドレス
IPUE

RN1 が継続して使用できることを確認する．

3. 3. 2 RN1が S-GW1間ハンドオーバ（同一MME）
前述のとおり RN1 の下流に UE1，UE2，RN2 が接続して
いる状況で，RN1 が S-GW1 に接続されている DeNB1 から
S-GW2に接続されている DeNB3に接続先を変更する．この
場合，S-GW内ハンドオーバの手順に加え，P-GW–S-GW間

のトンネルも張り替える．

4. 実 装

UE や RN の接続や移動の一連のシグナリングを実施する
P-GW，S-GW，MME，DeNB，RN，UE の各ノードをデー
モンとして実装した．ネットワークは図 8 の右図を想定して
左図のトポロジを仮想マシン 10 台から構成し，各ノードの
デーモンを各仮想マシン上に配置した．各仮想マシンの環境

は，OS：Ubuntu Server 14.04 LTS，カーネル：Linux Kernel
version3.13.0-24-generic，コア数：1 とした．IPアドレス，ト
ンネル，通信経路の設定には，iproute2 [11]のソースコードか
ら関数を作成してデーモンで利用した．ユーザプレーンのプロ

トコルスタックは，P-GW–S-GW間および S-GW–MME間の
通信に UDP，DeNB–RN 間，RN–UE 間の通信に TCP を利
用して模擬した．また，iproute2は GTPトンネルをサポート
していないため，確立するトンネルは GREトンネルで代用し
た．トンネルを確立する端点となるノードに GREトンネルイ
ンタフェースを作成することで双方向のGREトンネルとした．

5. 評 価

本章では今回実装したPNEMO-LTEにおける IPアドレス未
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図 8 実装上のネットワーク構成

取得のRNがDeNBに接続，IPアドレス未取得のUEがDeNB
に接続，RNの同一 S-GW内（同一MME，異なる DeNB間）
ハンドオーバの手順を検証し，その基本性能を評価した．

5. 1 評価環境，項目，結果

表 8左図において，P-GW–S-GW間，S-GW–DeNB間は複数
の中継地を経由して遠距離間で有線接続していることを想定して

25ms，S-GW–MME間，MME–DeNB間はそれと比較して近
距離間で有線接続していることを想定して 10ms，DeNB–DeNB
間はさらに近距離間で有線接続しているため 5ms，DeNB–RN
間は無線区間の伝送遅延を想定し 10ms，RN–UE 間は近接し
ているため 0msの往復遅延時間を設定した．

IP アドレス未取得の RN が DeNB に接続，IP アドレス未
取得の UE が DeNB に接続，RN の S-GW 内 （同一 MME，
DeNB 間） ハンドオーバそれぞれに要する時間の計測を行っ
た．RNのハンドオーバは，DeNB–RN間の有線リンクの切り
替えにより模擬した．

以上の計測をそれぞれ 10回ずつ行い，平均値±標準偏差を
結果とした．基本性能の評価結果を表 5に示す．

5. 2 考 察

実験の結果，接続およびハンドオーバが実行可能であること

が確認された．

最も処理時間が短いのは，UE（IPアドレス未取得）がDeNB
に接続する手順であった．UEは RNと 4回のメッセージの交
換をして IPUE を生成，UEのインタフェースに IPUE を設定

するのみのためである．RN （IPアドレス未取得） が DeNB
に接続する手順は，UEの場合と比較して GTPトンネル生成
や転送先の設定，マッピング表の更新といった手順が加わる

ため，処理時間が長くなった．RNが S-GW内（同一MME，
DeNB間）ハンドオーバする手順は，RN（IPアドレス未取得）
が DeNB に接続する手順と比較して P-GW–S-GW 間の処理

がないため，接続に比べ処理時間が短くなった．RNの接続や
ハンドオーバの処理を連続で実行しながら ping6コマンドで通

信相手と RNの間の疎通性を確認した所，パケットロスは確認
されなかった．3GPP TS 23.203 V13.6.0 によると，帯域保証

表 5 PNEMO-LTE の基本性能評価結果：処理時間

評価項目 処理時間 / ms
RN（IP アドレス未取得）が DeNB に接続 235 ± 4
UE（IP アドレス未取得）が DeNB に接続 1 ± 0

RN が S-GW 内（同一 MME，異なる DeNB 間）ハンドオーバ 131 ± 2

UE	 eNB	
new(
MME	

old(
MME	 S-GW	 P-GW	 PCRF	 HSS	

Attach Request	
Attach Request	

Identification Request / Response	

Authentication / Security / ME Identity retrieval	

Update Location Request	

Cancel Location / Ack	

Update Location Ack	

Create Default Bearer Request	
Create Default Bearer Request	

PCRF initiated IP-CAN(
Session Establishment	

Create Default Bearer Response	
Create Default(
Bearer Response	Initial Context Setup Request / Attach Accept	

RRC Connection Reconfiguration	

RRC Connection Reconfiguration Complete	

Direct Transfer	
Attach Complete	

Update Bearer Request / Response	

Notify Request / Response	

図 9 PMIPv6 における UE の接続手順

表 6 PNEMO-LTE の PMIPv6 との接続，ハンドオーバ処理の比較
比較内容 比較項目 PMIPv6 との比較

UE が - PMIPv6 と同等
eNB に接続
RN が DeNB， - PMIPv6 では実現不可
RN に接続
UE が IP アドレス 処理時間 PMIPv6 と比較して
RN に接続 未取得 2RTTP-GW−RN 短縮

IP アドレス PMIPv6 と同等
取得済み

RN が シグナリング PMIPv6 のトラフィック量を
ハンドオーバ トラフィック 1 とすると 1/n （n≧1，

n は RN に接続される
UE の台数） に削減

処理時間 1 台 PMIPv6 と比較して
RTTRN−DeNB 増加

n 台 （n≧1） PMIPv6 では台数と時間が
比例の関係にあるのに対し
台数によらず時間は一定

なし（Non-GBR: Non Guaranteed Bit Rate）の場合の TCP
ベースのアプリケーションの許容パケット遅延時間は 300ms
であるため，ユーザの QoEは損なわれない．一方，帯域補償
なしの音声，ライブストリーミング動画，インタラクティブな

ゲームの許容パケット遅延は 100msであり，S-GW内ハンド

オーバ時間 131ms はこの値を越えるため，ハンドオーバ時に
これらを使用しているユーザの QoEは低下する．

6. PNEMO-LTEとPMIPv6の接続，ハンド
オーバ処理の比較

本節では PNEMO-LTEにおける接続，ハンドオーバの処理
について，現在 LTE-Advancedで採用されている PMIPv6と
比較する．PMIPv6との比較を表 6に示す．処理時間は各ノー
ド間の往復遅延時間のみを考慮し，ノード毎の処理にかかる時

間は無視している．これ以降，任意のノード X–Y間の往復遅
延時間を RTTX−Y と表記する．プロトコルの比較のために，

PMIPv6における UEの接続と UEの S-GW内ハンドオーバ

の手順をそれぞれ図 9，10に示す．
6. 1 UEが eNBに接続
本稿では PNEMO-LTEにおける手順を省略しているが，RN
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UE	 Source eNB	 Target eNB	 MME	 S-GW	

0. Area Restriction Provided	1. Measurement Control	
packet data	

UL allocation	

2. Measurement Report	

3. HO decision	 4. Handover Request	

5. Admission Control	6. Handover Request Ack	
DL allocation	

7. RRC Conn. Reconf. ind. mobility control info	

Detach from old cell andS
synchronize to new cellS

Deliver buffered and in transitS
packets to target eNBS 8. SN Status Transfer	

Data Forwarding	

Buffered packets from Source eNB	9. Synchronization	

10. UL allocation + TA for UE	

11. RRC Conn. Reconf. Complete	
packet data	

12. Path Switch Request	 13. Modify BearerS
Request	

14. Switch DL 
path	

End Marker	

packet data	
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15. Modify BearerS
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RRC: Radio Resource ControlS
TA: Tracking AreaS
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図 10 PMIPv6 における S-GW 内ハンドオーバ （同一 MME 内，
DeNB 間）

が DeNBに接続する図 4と同様であり，PMIPv6と手順は同
じである．

6. 2 RNがDeNB，RNに接続
PMIPv6 では RN を考慮していないため，PMIPv6 では実

現不可である．また，RN が入れ子で RN に接続する場合も
PMIPv6では実現不可である．このため．本節では比較しない．

6. 3 UEが RNに接続
PNEMO-LTE で UE が RN に接続する事象と PMIPv6 で

UEが eNBに接続する事象は，UEが LTE-Advancedのネッ
トワークに接続して IPアドレスを取得するという点で同等で
あるので，両者を比較する．

6. 3. 1 UEが IPアドレス未取得の場合 （図 5参照）
PNEMO-LTE の場合，RN に委譲したプレフィックス空間

から UEが IPアドレスを獲得するために，UEは RNとシグ
ナリングを行う．PMIPv6の場合，RNにプレフィックスの委
譲がないため，アンカーポイントである P-GWまでシグナリン

グする必要がある．PNEMO-LTEのシグナリングは PMIPv6
と比較して 2RTTP-GW−RN 短縮される．

6. 3. 2 UEが IPアドレス取得済みの場合
PNEMO-LTEでは，IPアドレス取得済みの UEが RNに接

続した場合，RNから移譲されるプレフィックスから新たな IP
アドレスを取得し，以降のアプリケーション通信では新たに獲

得した IPアドレスを利用する．しかし，取得済みであった IP
アドレスは RN が保持するプレフィックス空間に属していな
いため，通信経路は確立されていない．よって，RN接続前か
らの通信の継続のために P-GWまでシグナリングして通信経

路を設定する必要がある．ゆえにシグナリング手順は PMIPv6
と同様である．

6. 4 RNがハンドオーバ （図 7参照）
PNEMO-LTEで RNおよび RNに接続されている UEがハ

ンドオーバする事象と PMIPv6 で UE がハンドオーバする事
象は同等であるので，両者を比較する．PMIPv6では UE-eNB
間にトンネルはないため，図 7の（5）や（6）での RSと RA
の交換は行わない．このため PNEMO-LTEでは，PMIPv6と

比較して RNと DeNBの間の往復遅延時間だけ処理時間が増
加する．PNEMO-LTEでは RNが UEのハンドオーバを代替
して行うため，ハンドオーバの処理時間は UEの台数に依存せ
ず一定である．一方の PMIPv6 では，UE それぞれに対しハ
ンドオーバのシグナリングおよびトンネルの確立を行う必要が

ある．また，シグナリングトラフィックも PNEMO-LTEでは
UEの台数に依存せず一定であるのに対し，PMIPv6ではおお
むねUEの台数分だけシグナリングトラフィック量が増加する．

7. ま と め

本稿では，ムービングセルを実現すべく，スモールセル内の複

数移動端末の経路集約を可能とするネットワーク制御型プロト

コルを提案した．LTE-Advancedのネットワークを模擬した環
境で基本動作検証，性能評価を行った結果，RNや UEの接続，
ハンドオーバの基本動作を確認し，シグナリングの回数が削減

可能である見通しを得た．本稿におけるハンドオーバは通信路

の切り替えのみを考慮しており，ハンドオーバ時には DeNBか
ら RNや UEに対して送信できないパケットが発生する可能性
がある．今後は，ハンドオーバ直前に移動元DeNBから RNお
よび UEに送信しきれなかったパケットに対し，移動元 DeNB
が X2インタフェースや S1-Uインタフェースを用いて，移動
先の DeNBに転送する機能を設計，実装をする必要がある．
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