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携帯通信網における
Locator/ID分離に基づくムービングセルの実現

落合 孝壮†1,a) 松枝 耕平†1,b) 金子 晋丈†2,c) 寺岡 文男†2,d)

概要：LTE/LTE-Advanced は，端末ごとに移動を管理しておりムービングセルをサポートしていない．
ムービングセルは列車などの移動体に設置される小型基地局である．ムービングセルは移動体内の端末を
収容し，端末に代わって制御メッセージのやり取り（シグナリング）を代表して行うことで，ハンドオー
バの際に端末毎のシグナリングが大量発生することを防ぐ．また，LTE/LTE-Advancedでは，データ転
送にトンネリングを利用するため，トンネリングオーバヘッドが発生する．そこで本稿では，トンネリン
グを利用しないムービングセルをサポート可能な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
MocLisを提案する．本提案では，IPv6アドレスを Locator (位置情報)と ID(識別子)に分割し，これら
の関係をマッピングとして保持する．パケットは，マッピングに対応して Locatorを変換することで転送
される．提案手法ではトンネリングオーバヘッドは発生せず，入れ子のムービングセルもサポートする．
提案手法を Linuxのカーネルに実装し，ネットワークの各ノードを仮想マシン上にデーモンとして実装す
ることで，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，音声・ライ
ブストリーミング動画配信の許容遅延時間内で動作することが示された．

キーワード：ネットワークモビリティ (NEMO)，ムービングセル，ID/Locator分離

Realization of Moving Cells
based on Locator/ID Separation in Mobile Network

Abstract: LTE/LTE-Advanced supports terminal mobility but does not support network mobility, i.e.,
moving cells. Moving cells are small cells located in the mobile entities, for instance, trains and busses,
acccomodating all terminals in them. They play an important role for preventing explosion of signalling
messages in handover. They exchange signalling messages on behalf of all terminals under them. Also,
LTE/LTE-Advanced uses tunneling for data transmission, which causes tunneling overheads. This paper
proposes, MocLis, the network-based network mobility protocol without tunneling. In MocLis, the IPv6
address is split into two fields: locator and identifier, and the relation of two fields is retained as mapping
information. Packets are transferred by replacing the locator, according to mapping informaiton. The pro-
posed protocol generates no tunneling overheads and also support nested moving cells. We implemented
in Linux kernel and MocLis daemon on each node in the network. We evaluate the attach procedure time
of terminals and relay base stations and handover time. The results show that MocLis can operate under
allowable time for streaming applications such as voice and movie.
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1. はじめに
近年，移動端末の性能向上と通信サービスの高度化，そ
れに伴うユーザの QoE (Quality of Experience) 向上の要
求に合わせ，公衆移動体通信システムは高速・大容量へと
進化を遂げてきた．これらの変化に加え，あらゆるモノが
インターネットに接続する IoT（Internet of Things)が提
唱されている．そのため，今後の公衆移動体通信システム
にはユーザ端末の他に多数の機械が接続され，ネットワー
クに接続する端末の数は急増することが想定される．
現在普及している LTE/LTE-Advancedは，ムービング
セルをサポートしていない．ムービングセルは，バスや
電車等の移動体に中継基地局であるリレーノード (Relay

Node : RN) が乗客の端末を収容し，RN と端末が一体
として移動するものである．ユーザが持ち運ぶモバイル
ルータも RN の一種である．RN は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．したがって，従来は電波の届きにくかった車内の
電波状況が改善され，スループットの向上が可能である．
ムービングセルの移動は複数の端末の集合移動であり，
この移動はネットワークモビリティに分類される．しか
し，LTE/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である Proxy Mobile IPv6

(PMIPv6)[1]を採用しているため，各端末が移動制御のた
めに LTE/LTE-Advancedのコアネットワークとシグナリ
ングする．このため，例えば電車が基地局間を移動したと
き，電車内のユーザ端末全てが一斉に移動するため，シグ
ナリングが大量発生し，シグナリングオーバヘッドとなる．
また，LTE/LTE-Advancedでは,携帯通信網に接続する端
末がデータ転送を行う際にトンネリング処理が行われる．
この処理の際に，P-GW (Packet Data Network Gateway),

S-GW (Serving Gateway)といった携帯通信網を構成する
各ノードで制御メッセージのやりとり (シグナリング)が
発生し，シグナリングオーバヘッドが発生する．トンネリ
ング確立後の通信ではトンネリングオーバヘッドが発生
する．携帯通信網に接続される端末が増加するほど，コア
ネットワークを占めるシグナリングとトンネリングによる
オーバヘッドの占める割合は大きくなる．したがって，接
続端末数が急増することが予想される今後の移動通信シス
テムでは，これらのオーバヘッドはサービス品質に悪影響
を及ぼすことが懸念される．
そこで本稿では，トンネリング処理を利用せず，かつ
ムービングセルをサポート可能なネットワーク制御型モ
ビリティサポートプロトコルであるMocLis (Moving Cell

by Locator/ID Separation)を提案する．Locator/ID分離
に基づき，IPv6アドレスを位置と識別子の 2つの情報に
分離して利用することで，シグナリングを単純化し，デー
タ転送におけるヘッダオーバヘッドをなくすことを目標と

する．MocLisを Linuxのカーネルに実装することで基本
性能を測定した．

2. 関連研究
2.1 設計目標
本稿では，トンネリングオーバヘッドをなくし，ムービ
ングセルをサポートするため，次の設計目標を考慮した
ネットワーク制御型モビリティサポートプロトコルを提案
する．(1) トンネリングを利用しない，(2) シグナリングの
単純化，(3) 入れ子ムービングセルのサポート，(4) UEや
RNの経路が最適化，(5) ネットワークに接続した端末数
に対してコアネットワーク全体の経路情報は非依存．
既存のネットワーク制御型モビリティサポートプロトコ
ルは，全てトンネリングを利用している．また，その他の
設計目標についても全ての点を満足するものはない．

2.2 NEMO-enabled PMIPv6 (N-PMIPv6)

N-PMIPv6[2]は，PMIPv6を拡張したNEMOをサポート
するプロトコルである．N-PMIPv6は，LMA (Local Mo-

bility Anchor)，MAG (Mobility Access Gateway)，MN

(Mobile Node)，mMAG (moving MAG) で構成される．
mMAGは PMIPv6 ドメイン内を移動するMAGである．
mMAGはMAGに接続し，LMAからPMIPv6ドメインに
属する IPv6プレフィクスを提供されることで，PMIPv6ド
メインを拡張する．MAG は通常の PMIPv6 と同様に動作
する．mMAG にMN が接続すると，mMAG がMN のシ
グナリングを代替する．LMA が保持する Binding Cache

Entry (BCE) は，mMAG の ID，MAG の ID，mMAG に
割り当てたプレフィクスを管理する．MAG が保持する
Binding Update List Entry(BULE)は，接続する mMAG

の ID を管理する．mMAG に接続するMN が送信するパ
ケットは，LMA-mMAG 間と LMA-MAG 間で多重に確立
したトンネルで転送される．N-PMIPv6 はトンネリング
を利用するためトンネリングオーバヘッドが発生する．ま
た，mMAG が入れ子する場合，mMAG に予めプレフィク
スを割り当てておく必要がある．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[3]は，N-PMIPv6 の多重トンネルによるシグ
ナリング・ヘッダオーバヘッドを低減するプロトコルで
ある．N-PMIPv6は，LMA-MAG間とMAG-MR (Mobile

Router)間のそれぞれにトンネルを確立する．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はトンネリングを利用するた
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め，ヘッダオーバヘッドが発生する．また，LMA はモバ
イルネットワーク内の全MMN，MR の経路情報を保持す
るが，経路情報の集約ができない可能性が高い．

2.4 Proxy Mobile Network Mobility (PNEMO)

PNEMO[4]は，PMIPv6を拡張し NEMOのサポートす
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 つに分類される．1 つ目の
Local Fixed Node (LFN) は LFNは常に同じモバイルネッ
トワークに接続されているMNである．LFNはMIPv6を
サポートしていないため接続点を変更することができない．
2つ目の Visited Mobile Node (VMN) は異なるモバイル
ネットワークに移動できるMNNである．VMNはMIPv6

をサポートしているため接続点を変更することができる．
PNEMOは，入れ子のモバイルネットワークでも，LMA

とMAG間のトンネルのみを生成することでトンネルの多
重化を防ぐ．このため，ヘッダのオーバヘッドは増大しな
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ではMNが接続す
る MRの情報を，MRでは接続される MNの情報をそれ
ぞれテーブルで管理する．これらのテーブルで保持する情
報を基に，LMAは通信相手からのパケットをMNまで転
送する．PNEMOは，トンネリングを利用するためヘッダ
オーバヘッドが発生する．また，MIPv6をサポートしてい
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[5]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
てたプレフィクス (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 Solic-

itation (RS) を送信し，LMAはMAGを中継してMRに
Router Advertisement (RA) 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 P-NEMOはトンネリング処理を行うため，ヘッ
ダオーバヘッドが発生する．また，IPアドレスを取得済み
のMNがMRに接続する場合を考慮していない．

2.6 Prefix Delegation Support for Proxy Mobile

IPv6 (PMIPv6-NEMO)

PMIPv6-NEMO[6] は，PMIPv6 ドメイン内の MR が
DHCPv6[7]を使用して IPプレフィ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クスを MRに委譲する．LMA

図 1 MocLis システム構成

がプレフィクスを委譲する委譲ルータ，MRがプレフィク
スを委譲される要求ルータである．MRは委譲されたプレ
フィクス空間の中から LFNに/64の IPプレフィクスを配
布する．PMIPv6-NEMOはトンネリングを利用している
ためヘッダオーバヘッドが発生する．また，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できな
い．さらに，IPアドレス取得済みのMNがMRに接続す
る場合モバイルネットワークの入れ子を考慮していない．

3. MocLisの設計

3.1 概要
MocLisは，トンネリングを利用せずムービングセルを
サポートする通信プロトコルである．本提案プロトコルが
動作する範囲をドメインと定義する．ドメインの例として
は携帯電話網のような IPv6が標準動作するネットワーク
を想定している．
MocLisのシステム構成は，LTE/LTE-Advancedと類似
したものを想定している（図 1)．ドメインは P-GWを介
してインターネットに接続する．RTは通常のルータであ
る．eNBは基地局であり，有線網と無線回線を中継する
ルータとして機能する．UEはユーザが利用する端末であ
り，アプリケーションが動作する．RNは無線回線を利用
して eNBに接続する移動ルータである．UEは無線回線を
通じて eNBまたは RNに接続する．RNは UEとしても
動作するため，RN上でアプリケーションが動作すること
もある．RNとその下流に接続された範囲をムービングセ
ルとする．RNは他の RNの下流に接続することもある．
Mobility Management Entity (MME) は，ドメイン内の
UEや RNの接続場所を管理する．CNはドメイン外に位
置する通信相手である．MocLisではトンネリングを利用
しないため，LTE/LTE-Advancedにおける P-GW-S-GW

間のトンネリングは不要である．したがって，本提案プロ
トコルのネットワークに S-GWは省略可能であり，ネット
ワーク構成が簡素化される．
想定される接続，ハンドオーバのパターンは，以下の通
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りである．(1) RN1が eNB1に接続，(2) UE1が RN1に
接続，(3) RN2が RN1に接続，(4) UE2が RN2に接続，
(5) RN1の eNB1から eNB2への移動．
MocLisでは，ID/Locator分離に基づき IPv6アドレスを
上位 64ビットのプレフィクス，下位 64ビットの Node-ID

の組み合わせで表現する．プレフィクスはネットワークの
位置情報，Node-IDはドメイン内でユニークな端末の識別
子である．MocLisでは，ドメイン全体に共通の IPv6プレ
フィクス (共通プレフィクス)が，eNBと RNの無線イン
タフェースにはそれぞれ固有の IPv6プレフィクスがそれ
ぞれ割当てられていると仮定する．接続するRN，UEは接
続先のノードが持つプレフィクスと自身のNode-IDを連結
して IPv6アドレスを生成する．ムービングセル内の RN

や UE へのパケットの転送は，P-GWや RNにおいて終
点 IPv6アドレスのプレフィクスを終点ノードの Node-ID

に対応したものに変換することによって実現する．この結
果，パケットはプレフィクスに対応した経路に従ってルー
ティングされる．トンネリングを利用しないため，ヘッダ
オーバヘッドは発生しない．MMEはドメイン内に接続す
る UE，RNの Node-IDとプレフィクスの関係 (マッピン
グ)を保持し，RNは下流に接続した UE，RNのマッピン
グを保持する．ドメインに端末が接続されるたびにMME

は新たにマッピングを保持するため，端末数が増加するほ
どマッピング情報は増加するが，トンネリングを利用しな
いためコアネットワークは端末ごとの経路情報を保持する
必要がない．したがって，端末数の増加によってコアネッ
トワーク内の経路情報が増加することを防ぐ．また，パ
ケットはプレフィクスに対応する IPv6経路に従ってルー
ティングされるため，最適経路での転送が可能である．
次節以降にて UE，RNの接続，ハンドオーバ手順とパ
ケットの転送手順を示す．ドメインに割当てられたプレ
フィクスを Prefdom，eNBや RNの IPv6プレフィクスと
Node-IDをそれぞれ PrefeNB，PrefRN，IDeNB，IDRNと表
記する．

3.2 接続手順
本節では，RNやUEが IPアドレスを生成するまでのシ
グナリングの手順を示す．接続手順後に RNや UE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．
ドメイン内の有線ネットワーク構成は固定的であるの

で，MMEはドメイン内の eNBの Node-IDと無線インタ
フェースの IPv6プレフィクスの対応をあらかじめ Map-

ping Tableに保存している．保存しているMapping Table

の状態は表 3.2の通りとなる．表 3.2の 1行目は，eNB1の
無線インタフェースの IPv6プレフィクスが PrefeNB1 であ
ることを示す．2，3行目も同様である．

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

図 2 初期状態の MME が保持する Mapping Table

図 3 RN1 が eNB1 に接続する手順

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

IDRN1 → IDeNB1

図 4 RN1 の eNB1 への接続後に
MME が保持する Mapping Table

3.2.1 RNの eNBへの接続
例として図 1において RN1が eNB1に接続する場合を
考える．無線回線確立後のメッセージ交換の手順を図 3に
示す．

( 1 ) RS (Router Solicitation)メッセージ
RN1は eNB1に Router Solicitation (RS)メッセージ
を送信する．このメッセージには RN1の Node-IDで
ある IDRN1 を含む．

( 2 ) Registrationメッセージ
eNB1はRSを受信すると，Registrationメッセージを
MMEに送信する．このメッセージには RN1と eNB1

の Node-IDである IDRN1 と IDeNB1 を含む．

( 3 ) MMEのMapping Table更新
MMEはRegistrationメッセージを受信すると図 3.2.1

に示すように自ノードが保持する Mapping Tableを
更新する．表 3.2.1の 4行目は，RN1が eNB1に接続
していることを示す．

( 4 ) Registration Ackメッセージ
MMEはMapping Tableを更新した後，Registration

Ackメッセージを eNB1に返送する．

( 5 ) Router Advertisement (RA)メッセージ
eNB1は Registration Ackメッセージを受信すると，
Router Advertisement (RA)メッセージをRN1に送信
する．このメッセージには eNB1の無線インタフェー
スの IPv6プレフィクスである PrefeNB1 を含む．
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eNB1 MMERN1

② Registration
(IDUE1→IDRN1) ③ Mapping 

Table 更新
④ Reg Ack

⑥ RA
(PrefRN1→IDRN1)

UE1
① RS (IDUE1)

⑤ Mapping 
Table 更新

⑦ IPv6アドレス
⽣成

図 5 UE1 が RN1 に接続する手順

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

IDRN1 → IDeNB1

IDUE1 → IDRN1

図 6 UE1 の RN1 への接続後に
MME が保持する Mapping Table

IDUE1 → IDRN1

図 7 UE1 の RN1 への接続後に
RN1 が保持する Mapping Table

( 6 ) IPv6アドレス生成
RN1は RAメッセージを受信すると，eNB1の無線イ
ンタフェースの IPv6プレフィクスである PrefeNB1 と
自身の Node-IDである IDRN1 から IPv6アドレスを
生成する．

以上の手順により，RN1はドメインに接続される．ド
メイン内で変化する情報量は MMEの Mapping Tableに
RN1が追加されるのみである．ドメイン内の各ノードで
個別に経路情報を追加する必要はなく，コアネットワーク
内の経路情報は接続する端末に依存して増加しない．
3.2.2 UE1のRN1への接続
前述の RN1の接続後に，さらに UE1が eNB1に接続す
る場合を考える．UE1の無線回線確立後のメッセージ交
換の手順を図 5に示す．まず最初に，UE1は RN1に RS

メッセージを送信する．RSメッセージはRN1のNode-ID

を含む．RSメッセージを受信した RN1はMMEと Reg-

istrationメッセージとRegistration Ackメッセージを交換
しする．その結果，MMEと RN1はそれぞれのMapping

TableにUE1の情報を追加する (表 3.2.2，3.2.2)．Mapping

Table更新後，RN1はUE1にRAメッセージを送信し，受
信したUE1はRN1のプレフィクスと自身のNode-IDから
IPv6アドレスを生成する．UE1の接続によってMMEと
RN1のマッピング情報は増加するが，ドメイン内の各ノー
ドは UE1に対して個別の経路情報を保持する必要がない．
したがって，コアネットワーク内の経路情報量はムービン
グセル内に接続する UEの台数に依存しない．

eNB1 MMERN1

② Registration

(IDRN2 → IDRN1) ③ Mapping 
Table 更新

④ Reg Ack

⑥ RA
(PrefRN1→IDeNB1

nested)

RN2
① RS (IDRN2, 

PrefRN2)

⑦ IPv6アドレス
⽣成

⑤ Mapping 
Table 更新

図 8 RN2 の RN1 への接続手順

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

IDRN1 → IDeNB1

IDUE1 → IDRN1

IDRN2 → IDRN1

図 9 RN2 の RN1 への接続後に
MME が保持する Mapping Table

IDUE1 → IDRN1

IDRN2 → IDRN1

IDRN2 → PrefRN2

図 10 RN2 の RN1 への接続後に
RN1 が保持する Mapping Table

3.2.3 RN2のRN1への接続
前述の UE1の接続後に，さらに RN2が RN1に接続す
る場合を考える．RN2の無線回線確立後のメッセージ交
換の手順を図 8に示す．RN2は RN1に，RSメッセージ
を送信する．RSメッセージは，RN2の Node-IDと RN2

が保有する IPv6プレフィクスを含む．RSメッセージを
受け取った RN1は，MMEと Registrationメッセージと
Registration Ackメッセージを交換する．その結果，MME

と RN1はそれぞれの Mapping Tableに RN2の情報を追
加する (表 3.2.3，3.2.3)．Mapping Table更新後，RN1は
UE1にRAメッセージを送信し，受信したRN2はRN1の
プレフィクスと自身の Node-IDから IPv6アドレスを生成
する．RN2の接続によってMMEと RN1のマッピング情
報は増加するが，ドメイン内の各ノードは RN2に対して
個別の経路情報を保持する必要がない．したがって，コア
ネットワーク内の経路情報量はムービングセル内に接続す
る入れ子の RNの台数に依存しない．
3.2.4 UE2のRN2への接続
前述のRN2の接続後に，さらにUE2がRN2に接続する
場合を考える．UE2の無線回線確立後の接続手順を表 11

に示す． UE2は RN2に RSメッセージを送信する．RS

メッセージはUE2のNode-IDを含む．RSメッセージを受
け取ったRN2はRN1を介してMMEとRegistrationメッ
セージと Registration Ackメッセージを交換しする．その
結果，MME，RN1，RN2はそれぞれの Mapping Tableに
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図 11 UE2 の RN2 への接続手順

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

IDRN1 → IDeNB1

IDUE1 → IDRN1

IDRN2 → IDRN1

IDUE2 → IDRN2

図 12 UE2 の RN2 への接続後に
MME が保持する Mapping Table

IDUE1 → IDRN1

IDRN2 → IDRN1

IDRN2 → PrefRN2

IDUE2 → IDRN2

図 13 UE2 の RN2 への接続後に
RN1 が保持する Mapping Table

IDUE2 → IDRN2

図 14 UE2 の RN2 への接続後に
RN2 が保持する Mapping Table

UE2の情報を追加する (表 3.2.4，3.2.4，3.2.4)．Mapping

Table更新後，RN2はUE2にRAメッセージを送信し，受
信したUE2はRN2のプレフィクスと自身のNode-IDをか
ら IPv6アドレスを生成する．UE2の接続によってMME，
RN1，RN2のマッピング情報は増加するが，ドメイン内
の各ノードは UE2に対して個別の経路情報を保持する必
要がない．したがって，コアネットワーク内の経路情報量
はムービングセル内に接続する UEや RNの台数に依存し
ない．

3.3 パケットの転送手順
本節では，パケット転送手順を示す．前述のUE2がRN2

に接続した状況について，通信相手である CN-UE間のパ
ケットの転送を考える．
最初に，インターネットに接続しているノードであるCN

から UE2へのパケット送信を考える．パケットの転送に
おける終点アドレスの変化を図 15に示す．CNは UE2の
Node-IDである IDUE2 と UE2が接続しているドメインの
IPv6プレフィクス Prefdom を知っているものとする．CN

図 15 転送パケットの終点アドレスの変化

は終点アドレスとして図 15-(1)に示す IPv6アドレスを生
成し，始点アドレスは CNの IPv6アドレスである IPv6CN

となる．インターネット内のルータは Prefdom に関する
経路情報を保持しているので，パケットは P-GWに到達
する．
P-GWはMMEから IDUE2に対応する IPv6プレフィク
スをMMEに問い合わせる．MMEは表 3.2.4の 7行目か
らUE2は RN2に接続していることを，6行目から RN2は
RN1に接続していることを，4行目から RN1は eNB1に
接続していることを，さらに 1行目から eNB1の無線イン
タフェースの IPv6プレフィクスは PrefeNB1 であることを
知る．MMEはこの結果を P-GWに返送する．P-GWは
この結果をキャッシュしする．以降，同様の終点アドレス
を持つパケットを受信した場合はMMEに問合せずキャッ
シュした情報を用いる．次に，MMEから取得した情報に
基づき，P-GWは CNから受信したパケットの終点アドレ
スを図 15-(2) に示したものに書き換える．このパケットは
ドメイン内の IPv6経路制御により RN1に到達する．
RN1はこのパケットを受信すると，表 3.2.4の 4行目か

らUE2は RN2に接続していることを，3行目から RN2の
無線インタフェースの IPv6プレフィクスは PrefRN2 であ
ることを知る．この情報に基づき，RN2は受信したパケッ
トの終点アドレスを図 15-(3)に示したものに書き換え，中
継する．このパケットは RN2に到達する．
RN2はこのパケットを受信すると，表 3.2.4の 1行目か

ら UE2は自ノードに接続していることを知り，そのまま
パケットを中継する．
UE2はこのパケットを受信すると，ネットワーク層に
て終点アドレスをドメインのプレフィクスである Prefdom

(図 15-(4)) に書換え，上位層に渡す．この結果，UE2 と
CNのトランスポート層以上からは，IPv6CN と図 15-(1)

に示した IPv6アドレス間で通信しているように見える．
次に，UE2から CNへのパケット送信を考える．パケッ

ト転送における始点アドレスの変化を図 16に示す．UE2

のアプリケーションは始点アドレスとしてドメインのプレ
フィクス Prefdom と自身の Node-IDである IDdom を連結
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図 16 転送パケットの始点アドレスの変化

図 17 RN1 の eNB1 から eNB2 へのハンドオーバ手順

した IPv6アドレスを生成する (図 16-(1))．終点アドレス
は CNの IPv6アドレスである IPv6CN を指定する．UE2

はネットワーク層にて始点アドレスのプレフィクスを自身
のプレフィクス PrefRN2に書き換える (図 16-(2))．このパ
ケットは RN2を介して RN1に到達する．RN1は始点ア
ドレスのプレフィクスを自身のプレフィクス PrefRN1 に変
換し (図 16-(3))，中継する．このパケットはドメイン内の
経路制御に従って P-GWに到達する．P-GWは始点アド
レスのプレフィクスをドメインのプレフィクス Prefdom に
示す IPv6アドレスに書換え (図 16-(4))，パケットを中継
する．このパケットはインターネット内の経路制御に従っ
て CNに到達する．この結果，RN2と CNのトランスポー
ト層以上の視点では IPv6CN と図 16-(1)に示した IPv6ア
ドレス間で通信が行われているようにみえる．
以上のように IPv6アドレスのプレフィクスを変換する

ことによって，パケットは転送される．トンネリングによ
るヘッダオーバヘッドは発生せず，コアネットワークの持
つ経路情報によってのみパケットはルーティングされる．

3.4 RN1の eNB1から eNB2へのハンドオーバ
本節では，RN1が eNB1から eNB2へハンドオーバする
手順を示す．ハンドオーバの際のメッセージ交換の手順を
図 17に示す．まず，eNB1と eNB2の間で基地局間交渉
が行われ，その結果，RN1の eNB1から eNB2へのハン
ドオーバが決定する．eNB1は RN1へ Handover Trigger

IDeNB1 → PrefeNB1

IDeNB2 → PrefeNB2

IDeNB3 → PrefeNB3

IDRN1 → IDeNB1

IDUE1 → IDRN1

IDRN2 → IDRN1

IDUE2 → IDRN2

図 18 RN1 のハンドオーバ後に
MME が保持する Mapping Table

図 19 実装上のネットワーク構成

メッセージを送信し，eNB1から eNB2にハンドオーバす
ることを RN1に通知する．通知を受けた RN1は eNB2と
の無線回線を確立後，eNB2に RSメッセージを送信する．
eNB2はMMEと Registrationメッセージを交換し，その
結果，MMEは自身の持つMapping Tableの RN1の情報
を移動先の基地局に更新する (表 3.4)．この際に，MME

は P-GWに Clear Cacheメッセージを送信し，P-GWが
保持している RN1 のマッピングキャッシュを削除する．
Mapping Table更新後，eNB2はRN1にRAメッセージを
送信し，受信した RN2は eNB2のプレフィクスと自身の
Node-IDから新たに IPv6アドレスを生成する．RN1のハ
ンドオーバに際して，MMEのMapping Tableの RN1の
情報が更新されるのみで，マッピング情報は増加しない．
また，RN1の下流に接続するノードは RN1の Node-IDに
関連付けられているため，移動を知ることなく通信を続け
ることが出来る．

4. 実装

PGW，MME，eNB，RN，UEの各ノードをデーモンと
して実装し，UEと RNの接続，ハンドオーバのシグナリ
ングを検証した．ネットワークは，図 19の右図を想定し，
10台の仮想マシンにて左図のトポロジを構成し，各ノード
のデーモンをそれぞれの仮想マシン上に配置した．また，
PGW，RN，UEについて，カーネル内でのプレフィクス
の変換とマッピングキャッシュの保持をするため，カーネ
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表 1 MocLis の基本性能評価結果: 処理時間
評価項目 処理時間 / ms

RN が eNB に接続 25.98± 0.13

UE が RN に接続 27.77± 0.19

RN の基地局間のハンドオーバ 38.45± 0.18

ルのネットワーク層の一部を改造した．各仮想マシンの環
境は，OSはUbuntu 14.04 LTS，カーネルは Linux Kernel

version 4.9.0となっている．
PGWはユーザ空間上のデーモンとカーネルモジュール
から構成される．カーネルモジュールにて，PGWを通過
するパケットのプレフィクスを変換する．もし対応する
マッピングキャッシュを保持していない場合はデーモン
に通知し，MMEからマッピング情報を取得しカーネル内
にキャッシュする．RNも PGWと同様にユーザ空間上の
デーモンとカーネルモジュールから構成されるが，PGW

の様に sMMEにマッピングを問合せず，RN自身が持つ
マッピング情報を基にプレフィクスを変換する．

5. 評価
本節では，MocLisおける UE1の eNB1への接続，UE1

のRN1への接続，RN1の eNB1から eNB2へのハンドオー
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
図 19左図において，MME-PGW，MME-eNB間は近距
離間で有線接続していることを想定し，RTT (Round Trip

Time)を 10msとした．eNB-RN間は無線区間の伝送遅延
を考慮し，RTTを 15msとした．RN-UE間は近接してい
ることから RTTを 0.5msとした．

5.2 評価項目，結果
UE1の eNB1への接続，UE1の RN1への接続，RN1の

eNB1から eNB2へのハンドオーバそれぞれに要する時間
を計測した．RNのハンドオーバは eNB-RN間の有線リン
クの切替によって代替した．それぞれ 10回ずつ計測し，平
均値±標準偏差を結果とした．評価結果を表 1に示す．

6. 考察
実験の結果，MocLisによる接続ならびにハンドオーバ
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ものは RNの接続であった．UEの

RNへの接続については，RNの接続と同様の処理に加え
て RN-UE間でメッセージの交換が加わるが，UEと RN

は近接していることから遅延は非常に小さいため，RNの
接続とほぼ同一の時間で接続が出来ることが分かった．一
方，RNのハンドオーバは一番処理時間が大きくなった．
これは，RNとUEの接続とは違い，MME-PGW間でメッ

セージを交換し，PGW内のキャッシュを削除する処理が
あることが原因と考えられる．3GPP TS 23.203 Version

14.2.0[8]によると，LTEにおける携帯端末の主な利用用途
である動画のストリーミング配信や TCPベースのサービ
スの許容遅延時間は 300ms，音声・ライブストリーミング
動画，インタラクティブゲーミングの場合は 100msであ
る．したがって，本提案手法では RNが基地局間をハンド
オーバした場合も QoEは低下しないと考えられる．これ
は，ID/Locator分離によるトンネリング処理の撤廃とそ
れに伴うシグナリングの低減によると考えられる．

7. おわりに
本稿では，トンネリングを利用しない，ムービングセル
をサポート可能なネットワーク制御型モビリティサポー
トプロコトルのMocLisを提案した．仮想環境で構築した
ネットワークにて，基本動作の検証，性能評価をした結果，
RN，UEの接続とハンドオーバの基本動作を確認し，プ
レフィクス変換によるトンネリングを利用しない通信方式
が動作することが確認できた．しかし，本稿におけるハン
ドオーバは基地局間の切替のみを想定しているため，ハン
ドオーバ時に送信されたパケットは，ハンドオーバ前の経
路に従って移動前の場所に転送される可能性がある．今後
は，ハンドオーバ中に移動前の経路に到達してしまったパ
ケットを，移動元の基地局から移動先の基地局に転送する
機能が必要になる．
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