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1 まえがき 

 現在、2010 年の事業化を目標にした次世代 LEO システ

ム NeLS(Next-generation LEO System)[1]の開発が進めら

れている。NeLS では、端末（以下、MN）が衛星にアクセ

スしている間に衛星が上空を移動する事、及び端末が地

上を移動する事によって、MN がアクセスするサービス衛

星を切り替えハンドオーバー（以下、HO）を行う必要が

ある。しかし HO はパケットロスやデータ伝播遅延時間の

ゆらぎを発生させ、通信品質を劣化させる。このような

劣化を抑えるためこれまでに考案された手法には、Fast 

Handovers for Mobile IPv6（以下、FHO）[2]や Low 

Latency Handoffs in Mobile IPv4（以下、LLHO）[3]など

があるが、いずれも低軌道衛星通信システムを想定され

たものではなく、品質劣化の改善は不十分である。そこ

で本研究では NeLS において HO 時の通信品質の劣化を

小限とするため、HO 中の通信中断時間が短く、パケット

ロスの無いシームレスな HO 方法を提案する。また従来研

究と比較し、その有効性を論じる。 

2 NeLS の通信に与えるハンドオーバの影響 

NeLS における衛星の進行方向には 2種類ある。同一方

向へ進行する軌道の衛星間で行う HO を「順 HO」、逆方

向へ進行する軌道の衛星への HO を「逆 HO」とする。2つ

の端末がそれぞれ異なるサービス衛星を介して通信して

いる場合、順 HO を行う事で両サービス衛星間のリンク数

は 1本増減し、データ伝播遅延時間は約 12ms 増減するこ

とで済ませられる。しかし逆 HO はリンク数が 大で 10

本増減し、パケット送信遅延時間は約 120ms 増減する。 

3 従来研究技術の応用とその問題点 

HO 前に MN と通信する衛星を previous satellite(pSAT)、

HO 後に通信する衛星を new satellite(nSAT)、相手側端末

が通信している衛星を opposite satellite(oSAT)とする。 

3.1 Fast Handovers for Mobile IPv6 
FHO は無線 LAN を想定して考案された手法であり、L2

トリガーによってその手法の詳細が異なる。図 2 はその

一つを NeLS に適用したものである。 

図 1  NeLS 用 FHO シーケンスチャート 

MN⇔pSAT のリンク切断後に oSAT からのパケットが

届く場合があり、ロスになってしまうという問題がある。 

 

 

3.2 Low Latency Handoffs in Mobile IPv4 
LLHO も無線 LAN を想定して考案されたものであり、ト

リガーによってその手法の詳細が異なる。図 3 はその一

つを NeLS に適用したものである。 

 
図 2  NeLS 用 LLHO シーケンスチャート 

リンク切断後は MN あてのパケットが pSAT を経由して

nSAT に届く仕組みなので、pSAT⇔nSAT のリンク数が多い

場合パケット送信遅延時間が増大する。一定時間後 oSAT

からのパケットは nSAT に直接送信されるが、その際

nSAT⇔oSAT のリンク数が pSAT⇔nSAT のそれよりも短い

場合、パケットの順序逆転が起きる可能性がある。この

ように LLHO には HO に伴うパケット送信遅延時間が大き

いうえ、パケット到着順序が逆転するという問題がある。 

4 提案する新手法 

本論文ではパケットロスが無い事と、パケット送信中

断時間の短縮化を図るため、以下の 2 つの手法を提案す

る。 

4.1 メソッド A 

 図 3 に提案する新手法、メソッド Aを図示する。 

 
図 3 HO メソッド A 

パケットは同じルートで送信すると仮定する。すると、

⑥のパケット送信停止通知が届く時には pSAT は MN あて

のパケットを送信し終わっているので、その後 MN⇔pSAT

間のリンクを切断すればパケットロスが起きる事はない。

また常に同じルートでパケットを送信する事によって、

パケット到着順序の逆転も起こらない。④以降は pSAT⇔

nSAT 間の信号の授受がないので中断時間が短く、pSAT⇔

nSAT 間のリンク数に関わらずパケット送信遅延時間は短

くなる。 
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4.2 メソッド B 

図 4にメソッド Bを図示する。 

 
図 4 HO メソッド B 

メソッド B は pSAT がリンク切断を行う正確な時刻情報

を oSAT が持っている事が必要となる。よって GPS 機能な

どによる衛星間の正確な時刻合わせを行うものと仮定す

る。またパケットは同じルートで送信するものとする。

⑥ではリンク切断を行う時刻情報を oSAT が nSAT に通知

する。この情報を元に MN⇔pSAT 間のリンク切断直後に届

くように nSAT はリンク接続要求を MN に送信する仕組み

なので、メソッド A に比べてリンク切断後の MN⇔nSAT 間

の信号のやり取りが 1 回分省略できる。よってメソッド

A よりもパケット送信中断時間を短縮することができる。

またメソッド A と同じ理由でパケットロスや順序逆転は

無く、パケット送信遅延時間が pSAT⇔nSAT 間のリンク数

に依存せず短い。 

5 評価・考察 

前述の手法の順 HO 時、逆 HO 時におけるパケット送信

中断時間（MN→SAT:Tm、SAT→MN:Ts）、ｎSAT のバッフ

ァリング時間(T’)、バッファサイズ（B）を計算した。

なおパケット送信遅延時間を衛星間 1 リンク 12ms、MN⇔

衛星間 8ms、衛星・MN が信号を送信するまでのシリアル

化を含む信号処理遅延時間（t’）1ms、衛星間通信速度

40Gbps とした。 

 

例 1：HO メソッド A（順 HO 時 oSAT⇔pSAT : 1 リンク

nSAT⇔oSAT : 2 リンク nSAT⇔pSAT : 1 リンク） 

Tm = [⑦～⑧(=t’)] 
 = 1 

例 2：HO メソッド B（逆 HO 時 oSAT⇔pSAT : 1 リンク 

nSAT⇔oSAT : 11 リンク nSAT⇔pSAT : 10 リンク） 

⑥(oSAT→nSAT)の信号が届くまで nSAT は⑦を送信できな

い。⑥(oSAT→pSAT)と⑧は、⑥(oSAT→nSAT)が届く前に

完了しているので、リンク切断～⑦送信までがパケット

中断時間 Ts となり、以下の式で表される。 

Ts = [⑥(oSAT→nSAT)]+[⑥(oSAT→nSAT)～⑦(=t’)]-[⑥
(oSAT→pSAT)]-[⑥～⑧ (=t’)] 
   = 120 

 
表 1  順 HO 時 の HO 時 間 （ oSAT⇔pSAT : 1 リ ン ク 

nSAT⇔oSAT : 2 リンク nSAT⇔pSAT : 1 リンク） 

HO メソッド A B FHO LLHO 

Tm(ms) 1 10 1 1 

Ts(ms) 19 1 19 19 

T'(ms) 10 12 0 2 

B(Mbit) 400 480 0 80 

 

 

表 2 逆 HO 時の HO 時間（oSAT⇔pSAT : 1 リンク nSAT⇔

oSAT : 11 リンク nSAT⇔pSAT : 10 リンク） 

HO メソッド A B FHO LLHO 

Tm(ms) 1 138 1 1 

Ts(ms) 19 120 19 19 

T'(ms) 0 6 0 0 

B(Mbit) 0 240 0 0 

表 3 逆 HO 時の HO 時間（oSAT⇔pSAT : 11 リンク nSAT⇔

oSAT : 1 リンク nSAT⇔pSAT : 10 リンク 

HO メソッド A B FHO LLHO 

Tm(ms) 1 10 1 1 

Ts(ms) 19 1 19 19 

T'(ms) 23 132 9 0 

B(Mbit) 920 5280 360 0 

表からメソッド A は順 HO、逆 HO 両方においてパケッ

ト送信中断時間が常に短い事がわかる。FHO、LLHO も同

様だが、パケットロスや順序逆転があるためメソッド A

が優れているといえる。B は逆 HO においてパケット送信

中断時間が長い場合があるが、順 HO 時と oSAT⇔pSAT と

nSAT⇔pSAT のリンク数の差が少ない時は、SAT→MN 方向

のパケット送信中断時間は も短い。よって、順 HO 時と

oSAT⇔pSAT と nSAT⇔pSAT のリンク数の差が多い時はメ

ソッド B を行い、リンク数の差が少ない時はメソッド A

を行う事で HO 時の通信品質の劣化を 小限にできると考

えられる。 

6 結論・今後の課題 

本研究では低軌道衛星通信システム NeLS におけるシー

ムレスな HO の手法を検討した。提案した 2 つ手法はどち

らもパケットロス、順序逆転が起きないものである。特

に一方は衛星が GPS 機能等により衛星間の正確な時刻合

わせが可能な場合、MN⇔衛星間のパケット送信中断時間

の短縮できる。これら２手法を HO 先衛星によって使い分

ける事で、NeLS における通信品質の劣化を FHO や LLHO

などの従来技術よりも軽減する事ができる。今後の課題

として、時刻合わせのガード時間、通信相手側端末や衛

星間ネットワークにおけるトラフィック状況に応じたル

ーティング法の検討等が挙げられる。 
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