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レイヤ 2モビリティネットワークの検討 

黒田 正博†   大久保 晃‡   撫中 達司‡   清水 桂一‡ 

要約: 第 3 世代の移動体通信システム（IMT-2000）が浸透し始める中、Beyond IMT-2000 に向けて異種無線
システムを IP 技術によって統合する All IP ネットワークに議論が盛んに行なわれている。また、IP ネットワ
ークのインフラストラクチャは光イーサネットや RPR などの技術がメトロポリタン若しくは全国規模の広域
イーサネットとして稼動し、多くの商用サービスが展開され始めている。 
このような状況において、本稿では広域イーサネットと IEEE802の無線アクセス技術の普及を前提に、Mobile 

IP 等の IP 技術におけるモビリティ制御機構の問題点を明らかにし、新しい異種無線システム統合ネットワー
クであるレイヤ 2 モビリティネットワークの提案を行なっている。このレイヤ 2 モビリティネットワークは、
広域イーサネットをセグメントに分割し、階層化した移動管理及びマルチキャストトラヒックの抑制機構を導

入することで、ネットワークのスケーラビリティを保証し、移動時に IP アドレスを変化させることなく、シ
グナリングの負荷を削減することで、高速にハンドオーバすることを実現している。 

A Study of Scalable Layer 2 Mobility Network 

Masahiro Kuroda†,  Akira Okubo‡,  Tatsuji Munaka‡  and  Keiichi Shimizu‡ 

Abstract: The 3rd generation mobile communication systems having infiltrated, the proposal and study of the All IP 
network for beyond IMT-2000 that integrate the multi-radio environment by the IP technologies will be discussed 
continuously. The IP network infrastructure will be offered as the metropolitan or national wide area Ethernet on the 
optical and RPR and the many commercial services have been started. On condition that the diffusion of the wide area 
Ethernet and radio access technologies of the IEEE802, we will point out the issues of mobility management mechanism 
on IP technology such as Mobile IP and propose the Layer 2 Mobility Network to have the scalability and ability to fast 
handover. The Layer 2 Mobility Network has assured the scalability due to divide the network to the some segments and 
adapt the hierarchical mobility management and the mechanism reducing the multicast traffic, and realized the 
high-speed handover due to reduce the traffic of signaling, not to change the IP address with coming up with moving. 
 

                                                            
†独立行政法人 通信総合研究所 横須賀無線通信研究センター 

 Yokosuka Radio Communications Research Center, Communications Research Laboratory 
‡三菱電機(株) 情報技術総合研究所 

 Information Technology R&D Center, Mitsubishi Electric Corporation. 

 

1. はじめに 
第 3 世代の移動体通信システム（IMT-2000）が浸透

し始める中、Beyond IMT-2000に向けて異種無線システ
ムを IPの技術によって統合する All IPネットワークの
検討[1],[2],[3],[4]が盛んに行なわれている。これらの検
討では、無線システムに依存する部分をアクセスサイ

ドに出来る限り閉じ込め、IP ネットワークが無線シス
テムに依存しない共通な機構として、移動管理、認証、

呼制御などの制御を提供することを提案している。 
一方、IP ネットワークのインフラストラクチャは光

イーサネットや RPR[5]などの技術がメトロポリタン若
しくは全国規模の広域イーサネットとして稼動し、多

くの商用サービスが展開され始めている。 
無線アクセス技術では、設備コストのかかる第 3 世

代セルラーシステムの緩やかな普及に対して、

IEEE802.11の無線LANシステムはサービスエリアが限
定されるが、データ通信において比較的安価にサービ

スを提供出来ることから大きく普及し、商用サービス

への展開が始まった。 
また、移動環境下での高速 /広帯域化を狙った

IEEE802.20 MBWA[6]などのワーキンググループの活
動が始まっている。これは Beyond-IMT2000の移動体通
信システムに対して、IEEE802 LMSC[7]の高速/広帯域
化伝送やハンドオーバ制御といった無線アクセス技術

が大きな位置付けを占めるようになることが予見され

る。今後、更に IEEE802 をベースとした無線システム
が普及していくことを前提とすれば、異種無線システ

ムを MAC レイヤの技術で統合するという新たな考え
が生じてくる。 

2. 従来技術の分析 
従来の異種無線を統合したシステムの実現に向けて
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端末の移動を制御するため、IP にモビリティの機能を
与えるMobile IP[8],[9]や Cellular IP[10],[11]などのソリ
ューションが提案されてきた。特にMobile IPではルー
ト最適化やハンドオーバの高速化[12]、階層化による制
御信号量の削減[13]など各種の改良が提案されている。
異種無線を統合したシステムにおいても、これらの改

良は必須になるが、Mobile IPでは以下のような問題が
ある。 

 アクセスルータや各種エージェントだけモビリ
ティ制御を行なうため、ルート最適化を行なわな

ければ IP パケットは必ずこれらのノードを介し
たアンカー方式となる。このため、パスが冗長と

なることによる遅延やボトルネックポイントが

生じやすい。 
 ルート最適化を行なうためには、物理的な場所が
変わる毎に、通信相手端末との間でバインディン

グ情報の更新（Binding Update）やバインディン
グ情報交換時の正当性保証のため往復経路確認

（Return Routability）といったメッセージ交換が
発生するため、シグナリング負荷が増大する。 

マクロモビリティを確保する Mobile IP に対して、
Cellular IP はマイクロモビリティを確保する技術であ
るが、ホストエントリという手法により、ルート情報

を管理するため、ルータを IPルーティングのコンセプ
トに矛盾して動作出来るようになり、汎用ソリューシ

ョンには成り難い。 
また、Mobile IPにおける上記問題を解決するため、

2.5層の技術であるMPLSを使用し、ラベルを端末の移
動に合わせて配布し、移動する端末との間の経路制御

を行なう方法が提案されている[14]。このMPLSを用い
たモビリティ制御方法は、MPLS の QoS 制御機構を利
用できるという大きなメリットが存在するが、Mobile 
IP と同様にカプセル化手法によるオーバヘッドが発生
する。 

MAC レイヤにおけるモビリティ制御では、既に
IEEE802.11の Task Force Fにおいて IAPP[15]と呼ばれ
るアクセスポイント間のローミングのための技術が標

準化された。IAPPはアクセスポイント間で移動端末の
コンテキストを交換することで、アクセスポイントを

跨いだ通信の継続性を保証する機構である。これはマ

イクロモビリティを前提としているため、Mobile IPの
ような特別な移動制御は不要である。しかしながら、

移動先のアクセスポイントがレイヤ 2 更新フレームと
呼ばれるブリッジに対するアドレス学習用のフレーム

をネットワーク内にブロードキャストするため、移動

頻度や端末の収容数によってはスケーラビリティを確

保することが困難となる。 
以上を踏まえて、本稿は広域イーサネットと IEEE 

802 の高速/広帯域化伝送を提供する無線アクセス技術
の普及を前提に、従来技術における移動に伴って発生

するシグナリングやブロードキャストによる負荷やオ

ーバヘッドの増大という問題点を解決して、スケーラ

ビリティを実現するアーキテクチャとし、かつ高速な

ハンドオーバ制御を提供するレイヤ 2 モビリティネッ
トワークの提案を行なう。 
3. Layer 2 Mobility Network Architecture 
広域イーサネットのようなブロードキャストドメイ

ンにおいて MAC レイヤでスケーラビリティを確保す
るためには、移動に伴った制御情報や近隣探索のため

のマルチキャストといったトラヒックの抑制が課題と

なる。この課題を解決するための Network Segmentation
及びMulticast Managementについて以下に述べる。 
3.1. Network Segmentation 
スケーラビリティを担保するためにレイヤ 2 モビリ

ティネットワークはモビリティ制御をトラヒックやネ

ットワークオペレーションの観点から最適化出来るよ

うにネットワークを複数のレイヤ 2 セグメントの集合
体として構成することを提案する。レイヤ 3 から見る
とレイヤ 2 モビリティネットワーク全体が一つのブロ
ードキャストドメイン、すなわちサブネットとして見

える。図 1 にセグメントで分割したレイヤ 2 モビリテ
ィネットワークを示す。図に示すように、一つのセグ

メント内はツリー状の階層化構成、またはリング（図

中の Local Ring 部分）構成、或いはツリーとリングの
複合型で構成し、セグメント同士は RPR等のリング（図
中の Ring Core Network部分）により接続する。 
 Segment :1 

Segment :4

Segment:5

Segment :8

Segment :9

Segment :6

Segment :3

Local Ring

Local Ring

Local Ring 

Local Ring

Ring Core Network 

Segment :2

Segment :7

Segment :10

図 1: Segmentation of Layer 2 Mobility Network 
 
セグメントとしてネットワークを分割することのメ

リットは広域なネットワークを想定した場合、単一の

機構で最適な移動管理を実現するのが困難であり、移

動管理領域を分割して各領域、すなわちセグメントの

移動管理機構を組み合わせることで最適な機構が実現

出来る。また各セグメントの移動管理機構で発生する

制御用信号のトラヒックをネットワーク全体に波及さ

せることなく、セグメント内に閉じ込めることが出来、

該トラヒックを局所化出来る。更に単一の IPネットワ
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ークを広域に展開する場合、ネットワークオペレーシ

ョンの観点から移動管理の領域をローカルに定義し易

く、設備の拡張等において独立したメンテナンスが可

能となる。 
3.2. Multicast Management 
前節で述べたようにレイヤ 2 モビリティネットワー

クは一つの広域なブロードキャストドメインであり、

レイヤ 3 のマルチキャストトラヒックは、一般的なレ
イヤ 2 スイッチのフラディング機構によりレイヤ 2 モ
ビリティネットワーク全体に伝播する。特にレイヤ 2
モビリティネットワークは広域に展開することを狙っ

ているため、帯域の浪費やユーザ間のユニキャストト

ラヒックへの影響が大きな問題と成り得る。 
このため、レイヤ 2 モビリティネットワークではレ

イヤ 3 の各種マルチキャストトラヒックを抑制する機
構を提供する。レイヤ 2 モビリティネットワークとし
て最も特徴的な機構の一つは、非ブロードキャストド

メインのエミュレーション機構である。レイヤ 2 スイ
ッチ群で構成するブロードキャストドメインにおいて、

IPv6 の近隣探索など一部のマルチキャストトラヒック
に対しては、あたかも非ブロードキャストドメインの

ように振舞い動作する。 
 

Broadcast 
Domain  

近隣探索サーバ 

Non-Broadcast Emulation 
On Broadcast Domain  

Broadcast 
Domain  

Broadcast 
Domain  

図 2: Emulation of Non-Broadcast Domain 
 

IP 通信では下位レイヤのアドレス解決が必須であり、
IPv6 では上記近隣探索手順が規定されている。この近
隣探索を目的とした要請ノードマルチキャストに関し

ては近隣探索サーバのコンセプトを導入し、近隣探索

手順におけるトラヒックがマルチキャスト、すなわち

フラッディングされることを防止する。具体的には、

近隣探索サーバの配置をネットワーク内で固定化し、

レイヤ 2 スイッチが要請ノードマルチキャストパケッ
トに対応したMACアドレスを認識して、ユニキャスト
扱いで近隣探索サーバへ転送する。近隣探索サーバが

IPv6 アドレスの重複チェックを行なうとともに、その

エントリを登録する。 
この近隣探索サーバは IP アドレスと MAC アドレス

とを管理する機能を提供するものであり、ATM
（Asynchronous Transfer Mode）などの非ブロードキャ
スト型のネットワークで考えられてきた手法と類似す

るが、端末からは近隣探索サーバの存在が見えない点

が大きく異なる。 
4. Mobility Management 
前節で述べたセグメント化に従って、セグメント内

部とセグメント間のモビリティ制御方式、及び異種無

線システム間のハンドオーバをサポートするインタフ

ェース切替えについて述べる。 
4.1. Intra-Segment Mobility Management 
セグメント内部のモビリティ制御は、セルラーネッ

トワークやMobile IPのように特定の装置（例えばHLR, 
Home Agentや VLR, Foreign Agentなど）で端末の位置
管理を集中的に行なうのではなく、セグメントを構成

する各レイヤ 2 スイッチで分散管理することで実現す
る。 
ツリー状に配備されたレイヤ 2 スイッチによる階層

型のネットワークにおいて、移動する端末に対する各

スイッチのエントリ情報（当該端末宛のレイヤ 2 フレ
ームをフォワーディングするための情報）を、該端末

の移動に合わせてダイナミックに更新する。この際、

必要最小限のエントリ情報のみを制御するように最適

化し、エントリ消費量を押さえることにより、広域ネ

ットワークへの展開をはかる上でのエスケーラビリテ

ィを確保している。以下に位置登録、フレーム転送及

び高速ハンドオーバの具体的な実現方法について述べ

る。 
Location Registration 
図 3に階層型ネットワークにおけるエントリの登録/

更新及び削除手順を示す。図中のエッジスイッチはア

クセスポイントを収容する最下位層のレイヤ 2 スイッ
チ、ゲートウェイスイッチは最上位層のレイヤ 2 スイ
ッチ、ブランチスイッチはエッジとゲートウェイのス

イッチ間に存在する中継スイッチである。A, Bは階層
構成の同じ経路に存在することを、またA1, A2は経路A
内で分かれていることをそれぞれ示している。 
エントリ情報の登録/更新は、MAC（ユーザデータ）

フレーム転送時のレイヤ 2 スイッチの学習機構に加え
て、移動に伴った経路変化を即時に反映させるために、

アクセスポイントまたは、アクセスポイントを収容す

るレイヤ 2 スイッチがエントリ登録要求フレームを最
上位層に存在するレイヤ 2 スイッチに対して送信し、
経路上にあるレイヤ 2 スイッチが当該移動する端末の
MACアドレスを学習する。 
また移動する端末がネットワークと繋がった状態で

は、登録/更新したエントリ情報を維持する必要がある
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ため、アクセスポイントが周期的にエントリ登録要求

フレームを階層の最上位層に存在するスイッチ方向に

対して送信する。 
 

Association Response 
Association Request 

エージング 
タイマ停止 

エージング 
タイマ起動 

エントリ削除要求フレーム 

エントリ登録要求フレーム 

移動端末 アクセスポイント 
A     B A     B 

ゲートウェイスイッチエッジスイッチ ブランチスイッチ 
A1    A2  B 

Probe Request 

登録済? 

エントリの登録とエントリ要求

フレームを上位方向へ送信  

Yes 

No 

Probe Response 

Probe Request 
Probe Response 

Reassociation Response 
Reassociation Request 

エントリ登録要求フレーム 

登録済? 
Yes No 

 

新規にエントリを登録  
エントリの更新とエントリ削除

要求フレームを旧へ送信  

登録済? 
Yes No 

 

新規にエントリを登録  
エントリの更新とエントリ削除

要求フレームを旧へ送信  

エントリ登録要求フレーム

登録済? 

エントリの登録とエントリ要求

フレームを上位方向へ送信  

Yes 

No 

エントリ登録要求フレーム 

登録済? 
Yes No 

 

新規にエントリを登録  
エントリの更新とエントリ削除

要求フレームを旧へ送信  
エントリ登録要求フレーム 

登録済? 
Yes No 

 

新規にエントリを登録  
エントリの更新とエントリ削除

要求フレームを旧へ送信  
エントリ登録要求フレーム

エントリの削除とエントリ削除

要求フレームを旧へ転送  
エントリ削除要求フレーム 

既存のエントリを削除  

エージング 
タイマ起動 

エージング 
タイマ起動 

登録済?
Yes No

 

新規にエントリを登録  
エントリの更新とエントリ削除

要求フレームを旧へ送信  

エージング

タイマ停止

エージング

タイマ起動

エージング 
タイマ停止 

登録済?
Yes No

 

新規にエントリを登録  
 

既存のエントリを更新  

エージング

タイマ起動

エージング 
タイマ起動 

エージング 
タイマ停止 

エージング 
タイマ起動 

エージング 
タイマ起動 

図 3: Update and Cancel Entry on Intra-Segment 
 
一方、エントリ情報の削除はレイヤ 2 スイッチのエ

ージング機構に加えて、アンカーポイント（移動前後

で該移動した端末に対するフォワーディングを継続し

て行なうレイヤ 2 スイッチで、最下位層に存在するレ
イヤ 2 スイッチを指す）から移動前の経路に存在する
アクセスポイント及びレイヤ 2 スイッチに対して、エ
ントリ削除フレームを送信することで積極的に旧経路

上のレイヤ 2 スイッチが保持するエントリ情報を削除
する。エントリが移動前の経路で残り続けていると、

移動前の経路の配下に存在する端末から送信した

MACフレームは、全て誤って配送されるため、新しい
経路を確立するのと同時に古い経路を削除する。これ

により誤った配送を防ぐのと同時に効率の良い移動管

理を実現する。 
MAC Frame Forwarding with Learning
図4に階層型ネットワークにおけるMACフレームの

転送手順を示す。図中のスイッチの名称や記号の意味

は、エントリの登録/更新及び削除手順の図（図 3）と
同一である。移動端末の A,B はそれぞれ階層構成の経
路 A,Bに対応する。 
エントリ情報はツリーを構成するネットワークに繋

がっている移動する端末の分しか存在しない（但し同

報通信用のマルチキャストアドレスは除く）ので、各

階層のレイヤ 2 スイッチは自身が管理している配下に

繋がっている全端末のエントリを保有する。したがっ

て、最上位層のレイヤ 2 スイッチまで到達すれば、必
ず宛先が判明して転送が可能となる。 
また、移動する端末間の通信における経路最適化を

実現するため、下位層から上位層に向けたMACフレー
ムの転送についても各スイッチでは送信先の MAC ア
ドレスをキーにエントリ情報を検索する。検索の結果、

ヒットする場合は登録されているポートへ転送し、ヒ

ットしない場合はフラディングするのではなく、デフ

ォルトフォワーディングとして最上位層のスイッチ方

向に転送する。また、MAC（ユーザデータ）フレーム
転送時のエントリ学習では、階層の上位に対する転送

に必要なエントリ情報はデフォルトフォワーディング

として集約出来るため、階層の下位から上位に対する

MACフレームの転送だけに適用する。 
 移動端末 アクセスポイント

A     B A          B A     B 
ゲートウェイスイッチエッジスイッチ ブランチスイッチ 

A     B 

MAC Frame (User Data)

送信元アドレスでLearning  

宛先アドレスで出力先を検索 

Hit ?

登録されている

チャネルへ転送

上位方向の

ポートへ転送  

No

Yes

送信元アドレスでLearning  

宛先アドレスで出力先を検索  

Hit ? 

登録されている 
ポートへ転送  

上位方向の 
ポートへ転送  

No 

Yes

宛先アドレスで出力先を検索 

Hit ? 

登録されている 
ポートへ転送  

上位方向の

ポートへ転送  

No

Yes 

送信元アドレスでLearning  

エージング

タイマ起動

エージング

タイマ停止

エージング 
タイマ停止 

エージング

タイマ停止

エージング

タイマ停止

エージング

タイマ起動

送信元アドレスでLearning  

Hit ?

登録されている

ポートへ転送  
ゲートウェイ 
ルータへへ転送  

No

Yes

宛先アドレスで出力先を検索  

登録されているポートへ転送  

宛先アドレスで出力先を検索 

登録されている無線チャネルへ転送  

宛先アドレスで出力先を検索 

登録されているポートへ転送 

エージング 
タイマ起動 

エージング

タイマ起動

宛先アドレスで出力先を検索 

図 4: MAC Frame Forwarding with Learning 
 
このデフォルトフォワーディングによりセグメント

内部のトラヒックを低減させ、エントリの学習規則で

レイヤ 2 スイッチのエントリ消費量を押さえることに
より、広域ネットワークへの展開をはかる上でのエス

ケーラビリティを確保する。 
High-Speed Handover 
図 5 に高速ハンドオーバを実現する予測に基づいた

ハンドオーバ手順を示す。図中の各スイッチの意味は

エントリの登録/更新及び削除手順の図（図3）及びMAC
フレームの転送手順の図（図 4）と同一である。 
提案の方式は、ネットワーク側の予測機構（Mobile 

IPv6の Fast Handoff[12]で想定しているトリガ機構）による
移動の検出後に、いち早く新しいアクセスポイントへ
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の経路を確立するため、接続している移動前の旧アク

セスポイントからダイレクトに、移動先の新アクセス

ポイントに対して Handover Initiation with Anticipation
フレームを送出する。この際、オプションとして新ア

クセスポイントから旧アクセスポイントに対して

Handover Initiation with Anticipationフレームに対する応
答（Acknowledge）フレームを送信し、新経路を確立す
るためのエントリを学習させるようにしている。但し、

この時点で旧経路のエントリの消去はせずに、動的に

決まるアンカーポイントからの Bi-casting状態とする。 
上記応答（Acknowledge）フレームによるオプション

を使用しない場合は、Handover Terminationフレームが
エントリの更新及び削除を兼ねることで、各スイッチ

に対する移動する端末のエントリの更新と削除を一括

して実施する。 
 移動端末 アクセスポイント 

1. H.O Initiation with Anticipation

H.O Detect 

““AAnncchhoorr  PPooiinntt””新 旧 新 旧 

2. H.O Initiation with Anticipation

““AAnnttiicciippaatteedd””  

““PPrree--AAuutthheennttiiccaattee””  

3. H.O Initiation with Anticipation Acknowledge 
(Proxy Entry Update Request for Bi-casting, 

if it is necessary) 

ゲートウェイスイッチエッジスイッチ ブランチスイッチ

(Context for Authentication)

(Context for Authentication)

4. Re-association Request 
(Old AP Address) 5. H.O Termination 

7. H.O Termination 

6. Re-association Response 

MLME.DISASSOCIATE. 
request/confirm 

Req. 
conf. 

(Entry Update Request)

(Entry Cancel Request) 

図 5 : Handover with Anticipation 
 
また、暗号キーなどの認証コンテキストをあらかじ

め転送しておき、移動前のアクセスポイントを介して

移動先のアクセスポイントとの間で相互認証（但し、

アクセス可否判断のみ）を実施することにより、移動

前にハンドオーバの起動と合わせて相互認証を行なう

ことで、高速なハンドオーバを実現する。なお、移動

前に認証する手法は IAPP[15]の Proactive Cacheの手法
と類似するが、移動先を特定させることで、IAPPのよ
うな Neighbor Graphに登録されたアクセスポイントに
対する Proactiveな Cache Notifyを必要としない。 
4.2. Inter-Segment Mobility Management 
セグメント間のモビリティ制御は各セグメントの最

上位層に存在するスイッチ（ゲートウェイスイッチ）

間のモビリティを制御する機構である。図 5 にセグメ
ント間に跨る通信モデルを示す。 
セグメント内のモビリティと経路制御は、前節で述

べたセグメント内部のモビリティ制御機構により保証

するが、リングをベースとするセグメント間のモビリ

ティ制御と整合させるために、次のように移動を制御

するシグナリングメッセージをハンドリングする。移

動する端末がセグメント間を移動した際に送信される

エントリ登録要求フレームを、移動先のセグメントの

ゲートウェイスイッチが一端終端した後に、エントリ

登録要求メッセージを移動元のセグメントのゲートウ

ェイスイッチまで転送し、移動元のセグメントのゲー

トウェイスイッチがエントリ削除要求フレームを自セ

グメント内部の旧経路上の各スイッチに通知する。 
 Segment :1 

Segment :2

Segment :4

Segment:5

Segment :7

Segment :8

Segment :10

Segment :9

Segment :6

Segment :3

Local Ring

Local Ring

Local Ring 

Local Ring

Ring Core Network 

Segment GW 
Switch2 

Ring Switch 

c)

b) 

a)Segment GW 
Switch1 

AP1

AP2

Inter-segment Ring Based 
Mobility Management適用領域 

図 5: Communication Model for Inter-Segment 
 
図 6 に旧セグメントへのエントリ削除要求フレーム

の転送シーケンスを示す。 
 

移動先セグメント 

旧アクセス

ポイント

新アクセス

ポイント

エッジ

スイッチ

ゲートウェイ 
スイッチ 

レイヤ2
スイッチ群

リング 
 スイッチ 

リング

スイッチ群 
他セグメントのゲート

ウェイスイッチ群 

移動元セグメント

Re-association
エントリ登録要求フレーム

移動体のMACエン
トリ学習ポイント 

エントリ登録要求フレーム
エントリ削除 
要求フレーム 

(MAColdAP)
近隣SW探索
サーバ 

(MAColdAP)
(MAColdAP) 

(MAColdSegGWSW) 

図 6: Forwarding the Cancel Entry Request Frame 
 
エントリ登録フレームの新旧セグメント間の転送は

リングを基本とするセグメント間のモビリティ制御機

構に応じて、ブロードキャスト通信（ブロードキャス

ト方式）或いは、ユニキャスト通信（MAC学習方式と
アンカー方式）で実現する。 
Broadcast Method 
ブロードキャスト方式では、セグメントのゲートウェ

イスイッチは一切、他セグメントに存在する移動する

端末の MAC アドレスのエントリを持たないことを基
本にする。したがって、図 7 に示すようにセグメント
のゲートウェイスイッチ間の通信は常にリングを一周

する。移動する端末宛のMACフレームはセグメントの
ゲートウェイスイッチやリングのコアネットワークが

エントリを学習しないように構成する。 
このため、ユニキャストのMACフレームも全ての物
理ポートに送信され、全てのセグメントのゲートウェ
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イスイッチがこのMACフレームを受信する。セグメン
トのゲートウェイスイッチは受信した MAC フレーム
の宛先アドレスを精査し、このアドレスのエントリを

持つのセグメントのゲートウェイスイッチが MAC フ
レームを自セグメント内に取り込んで転送を行なう。 

 Segment :1 

Segment :2

Segment :4

Segment:5 

Segment :7 

Segment :8 

Segment :10 

Segment :9 

Segment :6 

Segment :3

Local Ring 

Local Ring 

Local Ring 

Local Ring 

Ring Core Network 

Segment GW 
Switch2 

Ring Switch

c) 

b) 

a)Segment GW 
Switch1 

AP1 

AP2

図 7: Broadcast Method 
 
MAC Learning Method 

MAC学習方式では、セグメントのゲートウェイスイ
ッチのみが他セグメントに存在する全ての移動する端

末のMACエントリを持つことを基本にする。したがっ
て、図 8 に示すようにセグメントのゲートウェイスイ
ッチ間の通信は常に最適パスが保証出来る。 
セグメント内の通信を保証するためのエントリ登録

要求フレームを他セグメントのゲートウェイスイッチ

までブロードキャストで通知し（リングを一周する）、

移動する端末が存在するセグメント内の各レイヤ 2 ス
イッチに加えて、他セグメントのゲートウェイスイッ

チおよびリング上のレイヤ 2 スイッチが移動する端末
のMACアドレスを学習する。 

 Segment :1 

Segment :2

Segment :4

Segment:5 

Segment :7 

Segment :8 

Segment :10 

Segment :9 

Segment :6 

Segment :3

Local Ring 

Local Ring

Local Ring 

Local Ring 

Ring Core Network 

Segment GW 
Switch2 

Ring Switch 

c) 

b) 

a)Segment GW 
Switch1 

AP1 

AP2

図 8: MAC Learning Method 
 
この方式では、他セグメントのゲートウェイスイッ

チがブロードキャストされるエントリ登録要求フレー

ムがセグメント内に流れ込まないようにガードする。

また、移動端末から送信される通常のMACフレームか
らこれらのレイヤ2スイッチがMACアドレスのエント
リを学習しても良い。 

Anchor Method 
アンカー方式では、移動端末の存在する位置に係わ

らず、移動する端末に対して一つのゲートウェイスイ

ッチを特定し（これをホームセグメントゲートウェイ

スイッチと呼ぶ）、このホームセグメントゲートウェイ

スイッチのみが、常に端末が存在するセグメントを認

識することを特徴とする。そして一端ホームセグメン

トゲートウェイスイッチに配送された移動端末宛の

MAC フレームが移動する端末の存在するセグメント
のゲートウェイスイッチまで転送される。 
移動端末の移動時にエントリ登録要求のブロードキ

ャストフレームを受信したセグメントのゲートウェイ

スイッチは、一端このフレームを終端した後、この移

動する端末に対するホームセグメントスイッチを特定

する。そして、セグメントのゲートウェイスイッチが

移動する端末の MAC アドレスと自ゲートウェイスイ
ッチの MAC アドレスの対応をホームセグメントゲー
トウェイスイッチに対して登録/更新する（このメッセ
ージのソース MAC アドレスは移動する端末のもので
はなく、セグメントのゲートウェイスイッチものとな

る）。 
 

Segment :1 

Segment :2

Segment :4

Segment:5

Segment :7

Segment :8

Segment :10

Segment :9

Segment :6

Segment :3

Local Ring 

Local Ring 

Local Ring 

Local Ring 

Ring Core Network 

Segment GW 
Switch2 

Ring Switch 

c)

b) 

a)Segment GW 
Switch1 

AP1

AP2

Home Segment 
GW Switch 

図 9: Anchor Method 
 
ホームセグメントゲートウェイスイッチは各セグメ

ントに存在するゲートウェイスイッチと独立に実装す

るケースも有り得る。この場合、ホームゲートウェイ

スイッチは、実際にはセグメントを管理せず、アンカ

ーポイントおよび移動する端末の MAC アドレスとゲ
ートウェイスイッチの MAC アドレスとの対応の管理
ポイントとして機能する。 
図 10にアンカー方式におけるエントリ登録のシーケ
ンスを、また図 11に同方式における MACフレーム転
送のシーケンスを示す。 
以上の 3 つの方式において、ゲートウェイスイッチ
が収容するエントリ数が最も少なく、実装も容易とな

るのはブロードキャスト方式であるが、リング内のト

ラヒックを抑制しスケーラビリティを確保するには、

MAC 学習方式により直接ユニキャストで移動先に対
して通信するのが最も良い。しかしながら、各セグメ
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ントのゲートウェイスイッチが全ての移動する端末の

エントリを持つ必要があるため、ネットワーク規模が

大きくなるにつれて全エントリを学習するのは現実的

ではなくなる。現実的には、広域になればなるほど、

MAC 学習方式においてもエントリ数が足りなくなり、
この場合、ブロードキャスト方式に近いトラヒックに

近づいていくことが想定される。 
一方、アンカー方式は移動する端末のエントリ情報

を各ホームセグメントゲートスイッチに分散させるこ

とで MAC 学習方式におけるエントリ情報の爆発を押
さえることが出来、ブロードキャスト方式に比べて、

リング内のトラヒックも押さえることが出来る。MAC
学習方式とアンカー方式のどちらが望ましいかは、ネ

ットワーク規模などの適用領域を定量的な評価により

見極める必要がある。 
 

セグメント3 

旧アクセス 
ポイント 

新アクセス 
ポイント 

エッジ 
スイッチ 

ゲートウェイ

スイッチ 

レイヤ2 
スイッチ群 

リング 
スイッチ 

リング 
スイッチ群 

ホームセグメント 
ゲートウェイスイッチ

他のセグメント

Re-association 
エントリ登録要求フレーム 移動端末のMACエ

ントリ学習ポイン

ト 位置更新のブロード

キャストは基本的に

ここで止める 

MACアドレス更新ユニキャスト 
(移動端末のMAC：  

セグメント 3ゲートウェイスイッチ)
対応表記憶

Home特定 

旧ゲートウェイ

スイッチへ エントリ登録要求フレーム 

図 10: Anchor Method ~ Update Entry ~ 
 

 
セグメント7 

アクセスポイント 
エッジ 
スイッチ 

ゲートウェイ

スイッチ 

レイヤ2 
スイッチ群 

リング 
スイッチ 

リング 
スイッチ群 

ホームセグメント 
ゲートウェイスイッチ

他のセグメント

MACフレーム 

Home特定

セグメント3 

アクセスポイント 
エッジ 
スイッチ 

ゲートウェイ

スイッチ 

レイヤ2 
スイッチ群 

フレームユニキャスト転送 
(MACフレーム) 

転送先セグメントゲー

トウェイスイッチ特定

フレームユニキャスト転送 
(MACフレーム) 

MAC フレーム抽出 

転送用フレーム構成

MAC フレーム抽出 

MACフレーム 

図 11: Anchor Method ~ MAC Frame Forwarding ~ 
 
4.3. Interface Switching 
インタフェース切替えは異種無線システム間のハン

ドオーバをサポートする機構であり、無線システム毎

に割当てているインタフェースの切替え（Switching）
を実現する。このインタフェース切替えにはレイヤ 2
モビリティネットワーク内の切替えとレイヤ 2 モビリ
ティネットワーク間の切替えがあり、前者はレイヤ 2
モビリティ制御の枠組みの中で、後者はMobile IP[9]に

より実現する。 
移動する端末におけるインタフェースのモデルは、

端末の独立性を高めることを目的とし、無線システム

毎に割当てているインタフェース毎に IP アドレスと
MACアドレスとがそれぞれ割り付けている。このモデ
ルに対して、インタフェースに依存しない仮想 IPアド
レスをオーバレイすることで、インタフェース切替え

によらず、セッションを維持することが可能とする。 
図 12にインタフェース切替えの概要を示す。前述の

通り、インタフェース切替えによってMACアドレスは
変化するが（仮想）IP アドレスは変化しない。このた
め、インタフェース切替えメカニズムは、近隣探索サ

ーバおよび通信相手端末への IP アドレスと MACアド
レスの対応付けの更新と（レイヤ 3制御）、レイヤ 2ス
イッチ内の MAC エントリのアドレススワップに分解
できる（レイヤ 2制御）。両者は基本的に独立にモデル
化される。 
 

WLANアクセスポイント3Gアクセスポイント 

Virtual IP  MAC.3g 

Virtual IP  MAC.wlan

MACエントリ更新 

ゲートウェイスイッチ

ルータ 

 

近隣探索サーバ 

エッジスイッチ 
レイヤ2 
スイッチ群 

通信相手端末

図 12: Interface Switching 
 
移動する端末はレイヤ 2 モビリティネットワークに

対して、使用するインタフェースのMACアドレスと仮
想 IPアドレスの対を通知する。具体的には、近隣探索
サーバに対して、<MAC アドレス、仮想 IP アドレス>
の対を登録する。また、移動する端末は通信相手端末

（或いは中継ルータ）に対して、IP アドレスと MAC
アドレスの対応付けのキャッシュ変更を通知する。具

体的には明示的に通信相手端末に ICMPv6 の近隣広告
を通知するか、或いは暗黙的に IPv6の近隣到達可能性
確認手順によりにキャッシュの更新を行なう。 
5. おわりに 
本稿において、広域イーサネットと IEEE802 の無線

アクセス技術の普及を前提とし、スケーラブルかつ高

速なハンドオーバの実現が可能なレイヤ 2 モビリティ
ネットワークの提案を行なった。その中でセグメント

化とマルチキャストトラヒックの抑制を特徴とするこ

とを述べ、スケーラビリティの実現方式について議論

した。また、該アーキテクチャに基づいたレイヤ 2 ネ
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ットワークのモビリティ制御の実現方式を示した。 
今後は、レイヤ 2 モビリティネットワークの具現化

に向けてインタフェース切替えにおけるネットワーク

主導シグナリング、レイヤ 2での認証、ページング（ロ
ケーション管理）について検討を行なうとともに、評

価/検証も合わせて行なう予定である。 
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