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1. はじめに 
近年、Mobile IP(MIP)[1]に代表される IP ベースのモビリティ方

式を次世代移動通信網に適用する検討が行われているが、ハンド

オーバ遅延によるリアルタイムアプリケーションのサービス品質の

低下が問題となることが予想される。 
筆者らは地理的位置情報を用いた MIP のスムースハンドオー

バ手法を提案した[2]。本稿では、解析とシミュレーションにより評

価を行い、提案手法の有効性を示す。 
2. 従来手法と問題点 
 上記の問題に対してはローカルドメインを形成し、その中での移

動端末(MN)の移動を外部に隠す階層化 MIP(HMIP)や LMMD な

どが提案されている。また、実際のハンドオーバに先駆けてハンド

オーバ処理を開始することでハンドオーバ遅延を最小限に抑える

目的の FMIP なども提案されている。 
ここで HMIP はローカルドメインとローカルドメインのルートルー

タである MAP が固定されているので、ローカルドメイン構成が最

適とは言えず、また、MAP の故障に敏感である。LMMD は移動先

のARをルートルータLMAとし、LMAからのホップ数を閾値として

ドメインを作るため動的にローカルドメインを形成するが、同じドメ

インに属するARが物理的に離れて配置されてしまう可能性があり、

その場合効率的なドメイン構成ができない。また FMIP のレイヤ 2
トリガベースのハンドオーバでは、AR が隣接 AR の情報を保持し

ていることが前提となっているが、その方法は示されていない。 
3. 提案手法 
 AR、MN が、自身に搭載された GPS 等により地理的位置情報を

得ることができることを前提にする。 
3.1. ローカルドメイン形成手法 

MN が初めに移動した先の AR を新ドメインのルートルータであ

る CR(Center Router)とし、CR からの物理的な距離を閾値として

ローカルドメインを形成する。そのドメイン内での移動では CR の

みに移動先を登録する。ドメインを出た場合、移動先の AR を新

CR として新ローカルドメインを形成する。これにより、地理的に近

いセル同士でローカルドメインを形成できるので、登録コストや時

間のかかるドメイン間ハンドオーバ回数の減少が期待できる。 
3.2. 隣接 AR 情報の保持 

AR が定期的に位置情報等を登録する AR Location Register 
(ALR)を用いることで、 ARは近くにあるARの情報を保持すること

ができる。またMNは定期的に自身のGPS値をARに送信するこ

とで、AR は MN が移動しそうなターゲット AR を明確に認識可能と

なり、FMIP の処理をスムーズに行うことができる。 

4.有効性の評価方法 
ここでは HMIP、LMMD、提案手法におけるローカルドメイン形

成の効果を評価する。 
4.1.解析評価 
 この解析で用いるパラメータを表 1 に示す。周長 l の正方形セル

n2
個で成り立つ正方形のエリアを考える。各セルはツリー構造の

末端部とし、n2
個のセルのうち m 個のセルが異なるルートを持つ

ツリーと仮定する。よって、提案手法ではこのエリアがそのままロ

ーカルドメインになるが、HMIPとLMMDにおいては、m個のセル

と残りのセルとは異なるローカルドメインに属することになる。 
4.1.1. シグナリングコスト解析 

MIP のシグナリングコスト CMIPと HMIP、LMMD、提案手法のシ

グナリングコストを表す CLMM はそれぞれ次のように表せる[3]。コ

ストの単位は hops*pkt/sec である。（RT=ドメインルートルータ） 
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ここで  cellR は単位時間にセルを横断する MN 数であり、[3]より

π

ρvlRcell   =  (MN数/s)となる。またRdmnは単位時間にドメインを横

断する MN 数である。式(1)の第一項は HA、CN への登録コスト、

第二項はローカルドメインのルートルータへの登録コスト、第三項

は登録リフレッシュコストをそれぞれ表している。ここで、ドメインの

横断時は 4 方向等確率で移動するものとする。 
表1 パラメータ 

4.1.2. ハンドオーバ遅延解析 
 ハンドオーバ遅延時間は新 AR 探索時間 Tdisc とリンク確立時間

Test の和と考えられる。ここで、Tdisc は基地局の広告送信時間間隔

に依存すると考えられるので、ここではそれぞれの手法によって

記号 意味 値 

Dx-y ノード x－ノード y間の平均ホップ数 － 
n 全セル数 36 
ρ MN の密度 0.0002 mobiles/m2 
v 移動速度 15 m/s 
l セル周長 2000 m 
rr 平均登録リフレッシュレート － 

SCTRL 平均制御メッセージパケットサイズ 512 bits 
Bw 有線リンク帯域幅 100 Mbps 
Bwl 無線リンク帯域幅 2 Mbps 
Lw 有線リンク遅延 0.5 ms 
Lwl 無線リンク遅延 2 ms 
Px ノードにおけるルックアップ／パケット処理遅延 0.01 ms 
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違いが出る Testについてのみ考える。P をローカルドメイン間ハン

ドオーバ確率とすると次のように表すことができる。 
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4.2. シミュレーション評価 
60×60 の計 3600 個のメッシュ構造の AR 群を、MN が 4 方向

に等確率で移動するモデルを用いる。HMIP では予め固定のロー

カルドメインを形成し、LMMD 及び提案手法では、動的にローカル

ドメイン形成を行う。以上の条件で、ドメインの大きさを 2×2 から 6
×6 まで変化させ、それぞれにおいて MN が 100000 回ハンドオ

ーバした場合のドメイン間ハンドオーバ回数の割合を求める。 
5.評価結果 
5.1. 解析評価結果 
 ここでは、MIP における HA(CN)－AR 間、及び HMIP、LMMD、

提案手法における HA(CN)－{MAP,LMA, CR}間を平均 25hop、

MAP－AR 間を平均 2hop、LMA－AR 間を平均 4hop、CR－AR
間を平均6hop とする。 
5.1.1. シグナリングコスト解析結果 
 提案手法の場合、単位時間に MN がドメインを横断する確率

Pdmn_PROPはエリアの外周部のみを考慮すればよく、 
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となる。一方 HMIP、LMMD の場合は、エリア中の m 個のセルへ

の移動においてもドメインを横断することになるので、ドメインを横

断する確率Pdmn_H_Lは 
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となる。よってドメインを横断する MN 数Rdmnはそれぞれ 
nRPRnRPR cellLHdmnLHdmncellPROPdmnPROPdmn ______ , == 　　  

となる。ただし登録更新コスト及び無線リンクにおけるコストは各手

法でほぼ等しくなるため除外し、また、m 個のセルは互いに隣り合

わないと仮定する。シグナリングコストを図 1 に示す。図より提案

手法では m の値にかかわらず常に低いシグナリングコストを示し

ており、m が大きくなるにつれ他と比べ有効であることがわかる。 
5.1.2. ハンドオーバ遅延解析結果 
 ドメイン間ハンドオーバ確率 P は 5.1.1.の Pdmn_PROP、Pdmn_H_Lで

ある。ハンドオーバ遅延を図 2 に示す。シグナリングコスト同様 m
が大きくなると提案手法の性能が他と比べてよいことがわかる。 
5.2. シミュレーション評価結果 
 シミュレーション結果をそれぞれ図 3 に示す。図 3 より、LMMD
や提案手法では、ローカルドメインを横断後、新 AR を中心とした

新ローカルドメインを動的に形成するため、HMIP に比べドメイン

間ハンドオーバの割合が25%~60%減少し効率的なドメイン構成と

なっていることが分かる。 

図1　シグナリングコスト解析結果
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図2　ハンドオーバ遅延解析結果
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図3　シミュレーション結果
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6. まとめ 
本稿では地理的位置情報を用いたハンドオーバ手法について

解析及びシミュレーションによる評価を行い、有効性を示すことが

できた。今後は引き続き更に詳細な解析を行っていくつもりである。

また、物理的な距離だけでなく論理的な距離をも考慮に入れた検

討も今後に残された課題である。 
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