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研究成果の概要：バスや電車内に設置されたネットワークのように、それに接続する端末数が

多い“ネットワーク”が移動する環境では、その移動に伴う通信の断絶を回避するための制御

メッセージが同時多発することにより、ネットワーク全体としての通信品質が劣化する。本研

究では、端末間で自律的な協調動作をすることにより、この影響を最小限にとどめる手法を提

案し、その有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 

昨今の急速な情報通信技術の発展に伴い、
いついかなる場所においても高品質なブロ
ードバンド通信を利用できるネットワーク
環境の構築が強く求められている。このため
の基盤技術としてモバイル IP 技術が注目さ
れているが、より高品質なブロードバンドモ
バイル通信を実現するためには、端末が接続
先を切り替えるたびに生じる通信品質の劣
化（パケットロス）を最小限にとどめる技術
（マイクロモビリティ制御技術）に関する
様々な課題を解決する必要がある。 

本研究では、今後移動端末の数が急速に増
えていくことが予想されるため、そのような
課題の 1つとして、システムスケーラビリテ
ィに関する課題に注目し、制御端末数の増大
に伴う制御効率の劣化を抑制することによ
り、大規模なモバイルネットワークにおいて
も目的とする高品質ブロードバンド通信を
安価で実現する高度マイクロモビリティ制
御手法について検討した。 
 

２．研究の目的 

 バスや電車内に設置されたネットワークの
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ように、それに接続する端末数が多い“ネッ
トワーク”が移動する環境では、その局所的
な移動に対するモビリティの制御を依頼する
ルータ（モビリティ制御ルータ）を変更しな
ければならないような移動をした場合に、そ
れを通信相手の端末に通知するための多数の
制御メッセージが同時発生し、結果として多
量のパケットロスを生じさせる。 
 本研究では、端末間で自律的な協調動作を
することにより、この影響を最小限にとどめ
る手法を提案する。本研究では、以下の2つの
方針により、この実現を目指す。 
 
(1) 複数モビリティ制御ルータを利用した分
散制御 
 
 大規模なネットワークでは、移動端末や移
動ネットワークのモビリティを制御するため
のモビリティ制御ルータを、ネットワーク内
に複数配置し、分散制御を実施することが必
要である。このとき、ネットワーク内に制御
範囲が広いモビリティ制御ルータと制御範囲
が狭いモビリティ制御ルータを配置し、その
能力に合わせた移動端末や移動ネットワーク
の制御をさせることで、効率的なモビリティ
制御が可能になる。 
 本手法では、移動ネットワーク内に存在す
る各移動端末が、周囲の通信状況に応じて、
それぞれ制御範囲が異なるモビリティ制御ル
ータを選択する手法を確立する。これにより、
制御範囲の境界で発生するモビリティ制御メ
ッセージを分散的に処理することが可能にな
り、パケットロス数の削減が期待できる。 
 
(2) 制御メッセージ発生タイミングの分散化 
 
 移動ネットワーク内に非常に多数の移動端
末が存在するような環境では、(1)の手法だけ
では十分な通信品質の確保が実現できない。 
 そこで、本手法では、各移動端末が、同一
移動ネットワーク内の他の移動端末の通信状
況を考慮し、自身の制御メッセージの発生を
自律的かつ協調的に調整することにより、効
率的なモビリティ制御を実現する手法につい
て検討する。 
 

３．研究の方法 

 
(1) 複数モビリティ制御ルータを利用した分
散制御 
 
 各移動端末が周囲の通信状況を的確に把握
し、自身にとって最適なモビリティ制御ルー
タを選択できるようにするためには、全移動
端末が各自の通信状況の詳細を他の移動端末
と頻繁に交換し合う必要がある。しかしなが
ら、これに要する制御コストが非常に高くな

り、かえって通常時の通信品質を劣化させる
要因となることが予想される。 
 そこで、本研究では、各移動端末が周辺通
信状況の概要を把握し、それに基づいて、自
身にとって適していると思われるモビリティ
制御ルータを選択することを可能とする手法
の構築を目指した。 
 また、本研究が対象とするような大規模な
ネットワークにおいて実証実験を実施するの
は困難であるため、計算機シミュレーション
によって本手法の性能を評価した。 
 
(2) 制御メッセージ発生タイミングの分散化 
 
 一般的に、通信量の多い端末と少ない端末
とでは、ハンドオーバによる通信断絶からの
回復時間に対する要求品質が異なる。通信量
の多い端末ほどハンドオーバ後に次のパケッ
トが到着するまでの時間間隔が短いことが予
想されるため、早急な通信の回復が期待され
る。 
 そこで、本研究では、通信量の多少に応じ
て通信回復のための制御メッセージの生成タ
イミングを制御することにより、制御メッセ
ージの同時多発数を削減し、制御負荷の増加
に伴うパケットロス数の削減を目指した。こ
れを実現するため、次のパケットが到着する
までの時間をある程度正確に見積もる手法を
考案した。 
 また、(1)と同様に、計算機シミュレーショ
ンにより本手法の性能を評価した。 
 

４．研究成果 

 
(1) 複数モビリティ制御ルータを利用した分
散制御 
 
 多数の移動端末や移動ネットワークのモビ
リティ制御を分散的に行うために、制御範囲
が広いモビリティ制御ルータと制御範囲が狭
いモビリティ制御ルータをネットワーク内に
分散配置し、通信量が多く、ハンドオーバの
影響を受けやすい移動端末を制御範囲が広い
モビリティ制御ルータで、通信量が少なく、
ハンドオーバの影響を受けにくい移動端末を
制御範囲が狭いモビリティ制御ルータで管理
することが有効である。 
 これを実現するためには、上述したように、
各移動端末が周囲の通信状況を的確に把握で
きる仕組みを、制御コストを抑えて実現する
必要がある。 
 本研究では、移動ネットワーク内の全ての
通信が移動ルータを経由することに着目し、
移動ルータにおいて全移動端末の通信量の平
均値を算出し、その値を通常より全移動端末
に対してブロードキャストされている制御メ
ッセージに相乗りさせることにより、制御コ



 

 

ストを著しく増加させることなく、全ての移
動端末が周囲の通信状況の概要を把握する手
法を提案した。 
 また、その値に基づき、各移動端末が自身
の制御ルータを選択する手法についても提案
した。本手法では、平均通信量よりも自身の
通信量の方が多い移動端末が制御範囲の広い
モビリティ制御ルータを、平均通信量よりも
自身の通信量の方が少ない移動端末が制御範
囲の狭いモビリティ制御ルータを選択するこ
ととした。また、これらの処理を各移動端末
が自律分散的に実行することにより、集中制
御に伴う制御コストの増大を伴わない仕組み
を考案した。 
 図1、2に、等確率で制御範囲の広いモビリ
ティ制御ルータと制御範囲の狭いモビリティ
制御ルータを選択させる手法（従来手法1）と
固定確率（1:2.5）で制御範囲の広いモビリテ
ィ制御ルータと制御範囲の狭いモビリティ制
御ルータを選択させる手法（従来手法2）と提
案手法を比較した結果を示す。図1は接続移動
端末数を増加させた場合の平均パケットロス
数、図2はその際の制御範囲の広いモビリティ
制御ルータの使用率である。 
 

図1 パケットロス数 
 

図2 使用率 
 
 図1、2より、従来手法1と比較して、提案手
法は、制御範囲が広いモビリティ制御ルータ
（上位層MAP）の使用率を大幅に抑えつつ、平
均パケットロス数も低減できていることが分
かる。また、従来手法2と比較して、制御範囲
が広いモビリティ制御ルータの使用率を抑え
つつ、平均パケットロス数も大幅に低減でき

ていることが分かる。 
 これらの結果より、提案手法が制御範囲の
異なるモビリティ制御ルータを効果的に使い
分けることにより、移動ネットワークに接続
する端末数の増加に伴う通信品質の劣化を抑
制できることが分かる。 
 また、今回の研究では、端末の通信量のみ
に着目したが、今後はQoSなどの指標も含め、
より高度な分散制御を効率的に実現する手法
を検討する必要がある。 
 
(2) 制御メッセージ発生タイミングの分散化 
 
 多数の移動端末が接続された移動ネットワ
ークがモビリティ制御ルータをまたがるハン
ドオーバをする際には、それらの移動端末か
らホームネットワークや通信相手端末へ送ら
れる制御メッセージが同時多発的に発生し、
一時的な制御処理負荷増大の結果として、通
信品質の著しい劣化が生じる可能性がある。 
 本研究では、各移動端末が自身の通信量に
基づいて制御メッセージの生成タイミングを
遅らせることにより、制御メッセージの同時
発生を抑制し、この問題を回避する手法につ
いて検討した。 
 パケットが等間隔で到着すると仮定すると、
移動ネットワークがハンドオーバをした後に、
次のパケットが移動端末宛に送られてくるま
での時間は、それまでの通信量から算出した
パケット到着間隔の期待値で表される。本手
法では、制御メッセージの生成時期を、この
期待値の時間遅らせることにより、各移動端
末の通信品質を著しく劣化させることなく、
全体としてのパケットロス発生数を低減する。 
 図3～5に、制御メッセージの発生タイミン
グを操作しない手法（従来手法）と提案手法
を比較した結果を示す。図3～5は接続移動端
末数を増加させた場合の平均パケットロス数
である。図3は通信量が多い、普通、少ない移
動端末の割合が0:3:7の場合、図4はその割合
が1:3:6の場合、図5はその割合が2:3:5の場合
の結果である。 
 

図3 パケットロス数（0:3:7） 
 
 
 



 

 

図4 パケットロス数（1:3:6） 
 

図5 パケットロス数（2:3:5） 
 
 図3～5より、従来手法と比較して、提案手
法は、接続移動端末数が増加するに従い、平
均パケットロス数を低減できていることが分
かる。これは、通信量が少なく、ハンドオー
バの影響を受けにくい移動端末が自身の制御
メッセージの生成タイミングを遅らせること
により、通信量が多く、ハンドオーバの影響
を受けやすい移動端末の制御メッセージが早
期に処理されるようになったためである。 
 また、図6に各移動端末の平均通信量の違い
ごとにクラス分けをした際の結果を示してい
る。図6も接続端末数を増加させた場合の平均
パケットロス数である。 
 

図6 パケットロス数（クラス別） 
 
 図6より、通信量が多い移動端末に関しては、
従来手法と比較して、提案手法の平均パケッ
トロス数が低減されている一方で、通信量が
普通の移動端末、少ない移動端末に関しては、
従来手法と提案手法の平均パケットロス数に
ほとんど差がないことが分かる。この結果よ

り、提案手法は、通信量がさほど多くない移
動端末に対して悪影響を与えることなく、通
信量の多い端末に対して通信品質の向上を実
現できることが分かる。 
 本研究においても(1)と同様に、通信量の多
少のみを指標として研究を進めたが、今後の
ネットワークにおいてはQoSなどの指標も考
慮することが非常に重要であると考えられる
ため、本手法においても、これらの指標を総
合的に判断した制御メッセージのタイミング
制御が重要になると考えられる。 
 また、本手法は(1)の手法と相反する手法で
はなく、状況に応じて(1)と共存させたり、使
い分けたりすることが可能である。様々な状
況に応じて、各手法をどのように使い分けて
いくかを検討することも必要である。 
 
 NGNの登場などにより、固定網、移動網を問
わずに、高度なネットワーク制御を安価に提
供することが必須になると考えられる。 
 本研究の成果は、All-IP化が進む今後のネ
ットワークにおける構成要素として、応用さ
れることが期待される。 
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