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あらまし  インターネットの普及に伴い、移動しながらインターネットへ接続することへの要求が高まってきて
おり、現在 Mobile IP がモバイルユーザをサポートするプロトコルとして提案されている。本稿では、地理的位置
情報を用いることで地理的に最適なローカルドメインを形成し、ハンドオーバ遅延によるデータ損失やインターネ

ットへのシグナリングを減少させるとともに、Fast Handoverに必要な、ARが隣接 AR群の情報を保持することの
できる提案を行う。さらに計算機シミュレーションによる性能評価を行い、提案手法の有効性を定量的に評価する。 
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Abstract  With dissemination of Internet, demand for Internet access to mobile users is increasing. Currently Mobile IP has 

been defined to come up with their expectations. In this paper, we propose a new distributed Localized Mobility Management 
approach using geographical location information, where optimal local domain can be formed from a geographical viewpoint. 
This approach contributes to reduction of the amount of data loss from handover delay and signaling overhead over the global 
Internet. We also refer to an optional method that an AR can share the knowledge of geographically neighboring ARs which is 
necessary for Fast handover approaches. Finally, computer simulations are carried out, and effectiveness of our approach is 
quantitatively verified. 
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1. はじめに 
 インターネットの普及に伴い、移動しながらインターネッ

トへ接続することへの要求が高まってきており、公衆無線

LANサービスの商用化も開始され始めた。また、それに伴い

インターネット接続を可能にするポータブルデバイスの数

は飛躍的に増加すると思われる。 

 現在、Mobile IP[1][2]がモバイルユーザをサポートするプロ

トコルとして提案されている。Mobile IP では移動端末(MN)

に 2つの IPアドレス－MNを識別するための静的なホームア

ドレス(HoA)と、MN の最新の接続先を示す動的な気付けア

ドレス(CoA)－を割り当てることで、ユーザはあるサブネッ

トから他のサブネットへ移動しながら通信を継続すること

ができる。しかし頻繁にサブネットを移動するMNを十分に

はサポートできない[3]。ハンドオーバ(HO)の際、新しい CoA

を自身のホームエージェント(HA)や通信相手端末(CN)(経路

最適化が用いられている場合)へ登録するまでの間、パケット

ロスを引き起こしてしまう。特に高速での移動や、セルが小

さくなることにより HOが頻繁に発生すると、パケットロス

が一層増大すると共に、遠くにあるかもしれない HA や CN

への登録によりオーバヘッドが増大する。 

 この問題を解決するために様々な提案がなされており、特

にシグナリングをローカルなドメイン内で行うことで解決

を図るものは IP Micro- Mobility プロトコルと呼ばれている

[4]。IP Micro-Mobility プロトコルは大きく、Local Mobility 

Management(LMM)アプローチと Fast Handoverアプローチの

2 つに分けられる [5]。LMM アプローチには HMIP[6]や

LMMD[7]などの提案があり、いくつかのAR群でローカルな

ドメインを形成し、その中での移動をそのドメイン外の HA

や CNから隠蔽することで、登録にかかる時間を減少させパ

ケットロスを減らすことができるとともにインターネット

でのシグナリングパケットを減らすことができる。また、Fast 

HandoverアプローチにはFMIP[8]などの提案があり、MNは

実際のHOに先駆けて移動先でのCoAを構成し、移動後は旧

アクセスルータ(AR)が MN 宛のパケットを新 AR または新

AR経由でMNまでトンネル転送するためHOによるパケッ

トロスを最小限に抑えることができる。 



 

 しかし、HMIP ではMobility Anchor Point(MAP)というモビ

リティエージェントをルートとするツリー構造のため、MAP

がボトルネックとなる上 MAP の故障に非常に敏感となり、

また管理者が手動でツリー構造を構成する必要もある[9]。ま

た LMMD ではローカルドメインとローカルドメインのルー

トとなるルータが動的に選択されるため上記の HMIPでの問

題は起こりにくいが、ローカルドメインのルートとなるルー

タからあるホップ数以内の全 AR群でローカルドメインを形

成するため、地理的観点から最適なローカルドメインの形成

が難しい。 

 また、Fast Handoverアプローチでは、現ARもしくはMN

が隣接 ARの情報やその中でどの ARが新ARの候補となる

かなどの情報を保持していることが前提となっており、その

動的なメカニズムが必要とされている[10][11]。 

 そこで本稿では地理的な位置情報を用いることで、地理的

観点からの最適なローカルドメイン形成を行うとともに、あ

る ARが隣接AR群の情報を保持することのできる提案を行

う。また、ns-2[12]を用いた計算機シミュレーションによる性

能評価を行い、提案手法の有効性を定量的に評価する。 

 

2. 研究背景 
2.1. LMM 
2.1.1. HMIP 
 HMIP を用いたネットワーク構成は図 1 のようになる。

MAP をローカルドメインのルートルータとし、複数の ARが

MAP に接続される。MAPはHA、CNに対してはMNのよう

に振る舞い、MNに対してはローカルな HAのように振舞う。

つまりMNはBinding Update(BU)(MIPv4ではHA登録)を用い

てMAPで構成された気付けアドレスRegional CoA(RCoA)を

CoAとしてHoAとともに HAやCNに登録し、Local BUを

用いてARで構成された気付けアドレス Local CoA(LCoA)を

HoAとともにMAP に登録する。こうすることで、MAPドメ

イン内でMNが移動する限り HAや CNに再登録する必要が

なくなる。HAやCNへのシグナリングはMNが異なったMAP

ドメインへ移動した場合のみ必要となる。MN宛てのパケッ

トは HA経由もしくは CNから直接MAPに送信され、MAP

からMNへ配送される。 

 
図 1 HMIP のネットワーク構成例 

2.1.2. LMMD 
 LMMDを用いたネットワーク構成例は図 2のようになる。

HMIP と同様にローカルなドメインを形成するが、MAPに相

当するローカルドメインのルートルータである Local 

Mobility Agent (LMA)は HMIP の場合と異なり動的に決定さ

れる。最初にMNが接続した ARを LMAとし、そこから予

め指定されたホップ数を閾値として、その閾値以内にある全

ての AR群でローカルドメインを形成する。図 2において、

MNが最初に AR2 に接続したとすると、AR2 がこのMNの

LMA として振舞う。そして、閾値ホップ数を 2 とすると、

このLMA、つまりAR2から2ホップ以内にある全ARでLocal 

Mobility Domain 1(LMD1)(図 2の点線部)を形成する。MNが

AR2→AR4→AR6と移動し、この LMD1を出ると、移動先の

AR6を新たな LMAとして新たに LMD2(図 2の実線部)を形

成する。 

LMMDにおいても LMAはHA、CNに対してはMNのよ

うに振る舞い、MNに対してはローカルなHAのように振舞

う。つまり、MNは BU を用いて LMAで構成された気付け

アドレスRCoAを CoAとして HoAとともにHAや CNへ登

録し、Local BU を用いて AR で構成された気付けアドレス

LCoAをHoAとともに LMAに登録する。ここで、ローカル

ドメインを形成する際(ローカルドメイン移動直後)は、RCoA

＝LCoAとなっている。MN宛てのパケットは HMIP 同様、

HA経由もしくは CNから直接 LMAに送信され、LMAから

MNへ配送される。 

 

図 2 LMMDのネットワーク構成例 

2.2. Fast Handover 
 ここでは FMIP について説明する。通常の Mobile IP や

HMIP、LMMDでは、ARからの ICMPメッセージによって

MNは自身の移動を検出する。FMIPはARやMNが L2から

の情報をトリガとして HOが実際に起こる前に新ARでの新

CoAを構成し、MNの移動後は、新 CoAがHAや CNに登録

されるまで旧ARがMN宛てのパケットを新ARもしくは新

AR経由で直接MNまでトンネル転送する。FMIP のメカニズ

ムは図 3のようになる。0：MNが FMIPのプロセスを開始す

る時は、Router Solicitation for Proxy（RtSolPr）メッセージを

現 ARに送信する。ここにはHOを行うための情報が含まれ

ている。①：MN から RtSolPr メッセージを受信した現 AR
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はMNにProxy Router Advertisement(PrRtAdv)メッセージを送

信すると共にHandover Initiate(HI)メッセージを新ARに送信

する。PrRtAdvメッセージはMNがHOすべきかの情報を含

んでいる。HI メッセージは新 AR での新 CoA の有効性を問

い合わせるのに用いられる。ここで、AR が FMIP のプロセ

スを開始する時はPrRtAdvメッセージには新CoAが含まれる。

②：MNは新 CoAを含んだ Fast BU(F-BU)メッセージを現AR

に送信する。現 ARは新ARから新CoAの有効性についての

HIの応答を Handover Ack(HAck)で受信し、MN宛てのパケッ

トを新 CoA へ転送するための一時的なトンネルをセットア

ップする。③：現ARは Fast Binding Ack(F-BAck)をMNへ送

信するとともに④：MN 宛てのパケットをトンネル経由で転

送する。⑤：MNが新 AR接続後、MNが送信する Fast Neighbor 

Advertisement(F-NA)メッセージを新 ARが受信するとMNへ

MN宛てのパケットの転送を始める。 

 

図 3 FMIP のHOメカニズム 

 

3. 地理的位置情報を用いた分散 LMM 
3.1. 従来手法の問題点  
 HMIPはMAP及びMAPをツリーのルートとするローカル

ドメインを管理者が手動で構成する必要があり、また MAP

がルートのツリーとして固定されているので MAP の故障に

非常に敏感となる。またローカルドメイン内へ(から)の全フ

ローがMAPを経由するためMAPがボトルネックにもなりう

る。また LMMD ではローカルドメインを形成する閾値とし

て LMA からのホップ数を用いるため、隣接した AR が同じ

ローカルドメインに属さないこともあるなど、地理的観点か

らの最適なローカルドメインの形成が難しい。 

 また、Fast Handoverアプローチでは、現ARもしくはMN

が隣接 ARの情報やその中でどの ARが新ARの候補となる

かなどの情報を保持していることが前提となっている。その

メカニズムとして、MN が新 ARからの広告を受け取り、そ

れを現 ARに伝えることで現 ARが新 ARの情報を得る方法

が考えられるが、セルがオーバーラップしていない場合や、

電波強度・干渉の問題がある場合は解決できない[13]。また

予め管理者等がARに隣接するARの情報を与えておくこと

で隣接 AR の情報を保持する方法が考えられるが、AR の追

加、撤去及び故障といった変化に動的に対応できない。よっ

て、上記の問題を抱えない動的なメカニズムが必要とされて

いる。 

 
3.2. 提案手法  
 このプロトコルはLMMDの基本的な考え方を継承するが、

Local Mobility Domainの構成基準が異なっている。つまり物

理的な距離を閾値としてローカルドメインを形成するので

ある。HAに変更はなく、CNに対して透過である。MN、AR

はなんらかの手段(例えば GPS等の利用)を用いて地理的位置

情報を取得できるものとする。 

3.2.1. 隣接 AR情報の保持  
 3.1でも述べたが Fast Handoverアプローチでは、現 ARが

隣接 ARの情報等を保持する必要がある。ここではネットワ

ーク内に、AR が定期的に自身の位置情報を登録する AR 

Location Register(ALR)を導入する。 

AR は位置情報とともに、自身の識別子、提供可能サービ

ス(リンク層技術、QoS、セキュリティ、マルチキャスト、ヘ

ッダ圧縮等)も登録する。AR は ALR に周期的に問い合わせ

を行うことで、自身の周囲にある AR群の情報を保持するこ

とができる。例えば、ローカルドメインを形成する際の閾値

距離を L(m)としたとき、図 4のトポロジに対応する、各AR

が保持する隣接 AR 群のリスト Physical Neighborhood 

List(PNL)は表 1 のようになる。ここには隣接 ARの識別子、

位置情報、提供可能サービスが含まれている。これによりFast 

Handoverアプローチにおいて、現ARが隣接ARの情報を保

持することができ、また提供可能サービス等の考慮の結果、

新 AR の候補を選択することも可能となる。さらに L2トリ

ガ等の受信でMNが移動前に自身の位置情報を現 ARに送信

することで、ターゲットとなる新 ARを選択することも可能

となる。 

 ただし ALR の導入は必須ではなく、AR が PNLを保持す

るための一手法としてALRを用いるものである。 

 

 

図 4 提案手法のネットワーク構成例 

表 1 Physical Neighborhood List(PNL) (距離が L以内) 
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3.2.2. ローカルドメイン形成手法  
 提案手法を用いたネットワーク構成例を図 5 に示す。

LMMDの場合と同様、最初にMNが接続したARを LMAと

する。この例の場合 AR2が LMAとなり LMAから閾値距離

以内にある AR 群でローカルドメイン LMD1が形成される。

MNは RCoAである LMAでの CoAを HA、CNへ BUで登録

するとともに、今 LCoAでもあるので Local BUで LMAへも

登録する。MNが他の ARに移動した際、まだ LMD 内にい

るか、もしくは LMD外へ移動したかをチェックする必要が

ある。これは、①新 ARの PNLが現 LMA を含んでいるか、

もしくは②現PNLが新ARを含んでいるかをチェックすれば

よい。①の方法としては、新 AR が HMIP でのMAP オプシ

ョンのように AR からの ICMP メッセージ(ルータ広告)で

PNLを送信する方法とMNがMIPv6の HoAオプションのよ

うにルータ要請メッセージで現 LMA のアドレスを送信し、

新 ARが自身の PNLをチェックして返答を返す方法がある。

②の方法としては新ARからのルータ広告メッセージを受信

し、MNが保持するPNLに新ARが含まれていればLMD内、

含まれていなければ LMD 外への移動として、新 AR に新た

なPNLを要請し、自身のPNLを更新するという方法がある。

図 5でMNが AR2→AR4へ移動し、上記のチェックの結果ま

だ LMD1内だと判断すると、LCoAであるAR4での CoAを

LMAへ Local BUで登録する。さらに AR4→AR6へ移動した

場合を考える。このとき、上記のチェックの結果 LMD1外へ

の移動だと判断すると、MNは移動先の AR6を新たな LMA

とし、RCoAとなる LMAでの CoAを BUでHA、CNに登録

するとともに、LCoAでもあるので LMAに Local BUで登録

し新たに LMD2を形成する。これにより、隣接したAR群で

地理的観点から最適なローカルドメインを形成することが

できる。位置情報を持たない AR は MN からの位置情報を

ALRに登録することで従来との互換性は保つことができる。 

 

図 5 提案手法のネットワーク構成例 

 

4. シミュレーション評価 
 筆者らは[14]において、MIP、HMIP、LMMD、提案手法の

4手法においての解析結果を示した。本稿では ns-2を用いて、

上記 4手法についてのシミュレーションを行い、提案手法の

有効性を定量的に評価する。 

4.1 シミュレーションモデル  
 本稿のシミュレーションでは、ユーザアクセス網に正方メ

ッシュネットワークを基にしたものを用い、ネットワークト

ポロジ生成には図 6に示すPrim’s algorithmを変更したトポロ

ジ生成アルゴリズム[15]を用いる。このアルゴリズムを用い

ることで毎回異なったトポロジを生成することができる。こ

のアルゴリズムではまずツリーを構築し、その後接続してい

ない辺を等確率で繋いでいくものである。このアルゴリズム

を用いて実際に 6×6 の正方メッシュを基に生成したトポロ

ジ例を図 7に示す。各ノードは ARを表している。 

 
図 6 ネットワークトポロジ生成アルゴリズム 

 
 図 7にそれぞれの手法によるローカルドメインの形態を示

す。HMIP では、図 7の実線で示すドメインのように予め指

定したローカルドメインを用いる。なお、MAP は、”ローカ

ルドメイン中央のAR”－”MAP”－”コアネットワーク”の順に

なるよう配置する。LMMDでは LMAとなるARからの閾値

ホップ数以内にあるARでローカルドメインを形成する。図

7の例では、閾値ホップ数を 2とし、①の ARが LMAである

場合のローカルドメインを①及び●のARで形成している。

提案手法では、LMA となる AR からの閾値距離以内にある

AR でローカルドメインを形成する。図 7 の例では、閾値距

離を LMA から上下左右斜めの AR が入る距離として、②の

AR が LMA である場合のローカルドメインを点線で示して

ある。 

 ここでは 9×9の正方メッシュを基にした 81個の ARから

なるネットワークをユーザアクセス網とする。ユーザアクセ

ス網はコアネットワークに接続され、コアネットワークから

HA や CNと接続されている。コアネットワークへは、この

ユーザアクセス網を 3×3の 9個のARからなるAR群 9個に

等分した時のそれぞれのAR群の中央の ARから接続してい

る。 

 ユーザアクセス網内の有線リンク帯域幅 10Mbps、有線リ

ンク遅延 3msec、無線リンク帯域幅 2Mbps、無線リンク遅延

10msec、コアネットワーク部は合計で帯域幅 100Mbps、リン

ク遅延 150msecとする。 
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E,V : それぞれ正方メッシュの全辺と全頂点を表す 

 
1. S←T←Ο 

2. S←S∪{vi}, where vi∈Vはツリーのルートでランダム

に選択される 

3. While S ≠ V do 

4 .     ランダムに選択した辺(u, vj)∈E, u∈S, vj∈V－S 

5.   T←T∪(u, vj) 

6.   S←S∪{vj} 

7. END 
8. E－Tにおけるそれぞれの辺を 1/2 の確率で Tへ入れる 



 

 またここでは 1つのMNが上下左右 1/4の等確率で移動す

るものとする。 

 HMIPでは各ローカルドメインを 3×3の正方メッシュとし、

ユーザアクセス網内に全 9個の静的なローカルドメインを予

め形成する。LMMDでは閾値ホップ数を図 7のように 2ホッ

プとする。提案手法では閾値距離を図 7 のように LMAから

上下左右斜めの ARが入る距離とする。 

 それぞれの手法について TCPトラフィックを CNからMN

に向けて送信するモデルと、UDP トラフィックを CN から

MNに向けて送信するモデルを用いる。 

 その際、以下に示す 3つのデータについて調査する。 

①TCP トラフィックを用いた場合のスループット 

②UDP トラフィックを用いた場合の平均パケットロス率 

③UDP トラフィックを用いた場合の平均遅延時間と平均ホ

ップ数 

 ただし、TCP トラフィックとしては FTPを、UDP トラフ

ィックとしては 200kbpsの CBRを用いる。 

 以上についてそれぞれ MNが 3、5、10 秒毎に HO した場

合について評価を行う。シミュレーション時間は 105秒間と

し、それぞれの手法、条件について 100回実験を繰り返した

際の平均を用いる。 

 

 

図 7 ネットワークトポロジ例と各手法のローカルドメイン 

 
4.2. シミュレーション結果と考察  
4.2.1 TCP トラフィックを用いた場合のスループッ
ト  
図 8はTCP トラフィックを用い、HO間隔を変化させた場

合の各手法におけるスループットを表している。HO の度に

HAや CNにまで BUを送信しなければならないMIPは、HO

完了に時間がかかるため最もスループットが低くなってい

る。他の 3手法ではローカルドメイン内での移動の際はMAP

や LMAに Local BUを送信するだけでよいので、MIP に比べ

大幅にスループットがよくなっていることがわかる。その中

でも提案手法では最適なローカルドメインを形成できてい

るため、HMIP、LMMDと比べて約 5%～22%のスループット

改善が見られる。HMIPと LMMDについてはほぼ同様の結果

が得られた。 
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図 8 TCP トラフィックを用いた場合のスループット 

 
4.2.2 UDP トラフィックを用いた場合の平均パケッ
トロス率  
 図 9は UDPトラフィックを用い、HO間隔を変化させた場

合の各手法における平均パケットロス率を表している。MN

が 3秒毎にHOした場合の平均パケットロス率例にとってみ

ると、MIPが 13.7%であるのに対し、HMIP、LMMDがそれ

ぞれ 5.6%、5.4%と低減しており、提案手法においては 4.3%

とさらに低減していることがわかる。 
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図 9  UDPトラフィックを用いた場合の平均パケットロス率 

 
4.2.3 UDP トラフィックを用いた場合の平均遅延時
間と平均ホップ数  
図 10、図 11はそれぞれ UDPトラフィックを用い、HO間

隔を変化させた場合の各手法における、パケットが CNで送

信されてからMNで受信されるまでの平均ホップ数と平均パ

ケット転送遅延時間を表している。図 11より、最短経路でパ

ケット転送を行う MIP が最も短い平均ホップ数となってお

り、その結果平均転送遅延時間も各手法の中で最小となった。

それぞれローカルドメインのルートルータを経由し 3角経路

となる他の 3手法では、経路が最適とならないため平均ホッ

プ数が増え、それに伴い平均転送遅延時間も大きくなった。

その中でも提案手法は、ローカルドメインを位置情報のみに
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HMIP 

提案手法 

LMMD 



 

基づいて(論理的な基準を入れず)形成したため、HMIP、

LMMDと比較してホップ数で約 0.5ホップ、平均転送遅延時

間で 0.5ホップ分の約 1msecの増加が見られた。 

提案手法では CNからMNまでのホップ数が従来手法に比

べ大幅に増加してしまう可能性もあるが、実際の運用の際は

LMA からのホップ数の上限を設定しローカルドメインを形

成するようにすることで、極端な遅延時間の上昇は抑えるこ

とができる。 
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図 10 UDP トラフィックを用いた場合の平均ホップ数 
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図 11  UDPトラフィックを用いた場合の平均遅延時間 

 
 

5. まとめ 
 本稿では地理的位置情報を用いることで地理的に最適な

ローカルドメインを形成できるようにするとともに、AR が

隣接 AR群の情報を保持することのできる提案を行った。ま

た計算機シミュレーションによる定量評価を行い、提案手法

の有効性を確認することができた。 
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