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移動する計算機が増えるに従い、Mobile IPv6 や Network Mobility(NEMO) などの移動体通信
技術の必要性が高まってきた。特に ITS の分野では、自動車に搭載されている機器を移動する計算
機群と捉え、通信を行なう需要が高まっている。
移動体計算機群では、インターネット接続性を持つ計算機と持たない計算機が混在する。現状では、

これらの計算機は、Mobile Router(MR) と呼ばれる一台のルータを経由してインターネットに接続
される。そのため、移動計算機群の通信は一台の計算機の持つ接続性に依存したものとなる。
本研究においては、例えば、PDA や携帯電話など移動ネットワーク内においてインターネット接

続性を持つ計算機を MR として動作させる。複数の MR を同時に利用することで接続環境の安定性
を向上したり、利用できる帯域を増大する。
これらを実現するため、複数MRの接続性情報を動的に情報交換、協調して動作するモデルを提案

した。その後、モデルに従いシステムの設計と実装を行ない、実験環境にて実装の評価を行なった。
本研究の結果、移動体計算機群において複数のインターネット接続を同時に利用できることを実証

した。またユーザーのポリシに応じた接続経路の使い分け、および経路多重化による通信帯域を増加
を実証した。本研究により、移動ネットワークに持ち込まれた複数のインターネット接続を有効に利
用することが可能になった。
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1. 研 究 背 景

ITS分野1)で注目が集まっているインターネット自動車2)

は移動する計算機群であり、インターネット自動車のアーキテ
クチャにおいてはNEMO3)が前提となっている4)。NEMO

機能を持つルータを Mobile Router(MR) といい、MR を
車内に搭載することが想定されている。

NEMO基本サポート5)はその仕様上、車内の計算機は一
台のMR経由してインターネットに接続される。そのため、
車内にインターネット接続性を持つ計算機が複数搭載され
ている場合においても、安定性の向上や帯域の増大は達成
できない。移動ネットワークに複数のMRを設置し、状況
に応じて接続性を使い分けることができれば、安定性の向
上と帯域の増大を達成できる。しかし、現状の NEMO に
おいてはそのような仕組みは存在しない。

2. 本研究の目的

今後の自動車では、多数の計算機が搭載され、インター
ネットへの接続性を持った計算機によってネットワークに
接続されたインターネット自動車となる。

本研究は、移動計算機群にインターネット接続性を持つ
計算機が追加された場合に、その接続性を他の計算機でも
利用できる仕組みを提案する。また、移動計算機群におい
て複数の接続性がある時、トラフィックを分散することがで
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きるようにする。

本研究では複計算機の持つ接続性を有効に利用するため、
複数 MR が協調して動作するモデルを提案する。そして、
本研究はそのモデルを実現するために生じる技術的な問題
を整理し、解決方法を示す。また、解決方法に基づいたシ
ステムの設計・実装を行ない、その有用性を示すため、評
価を行なう。

本システムによって、移動計算機は安定した、広帯域の
通信を行なうことが可能となる。

3. 本研究の位置付け

IETF NEMO WG において単一 Mobile Router(MR)、
単一 Home Agent(HA)、単一 Mobile Network pre-

fix(MNP)を想定している NEMO基本サポートとは別に、
複数MR、複数 HA、複数MNPを想定するMultihoming

はNEMO拡張サポートとして議論されている。Multihom-

ingが目指す利点は draft-ernst-generic-goals-and-benefits-

006) に述べられている。Multihomingの利点を要約すると
以下の通りである。

• 常時接続性の向上
• 通信の安定性の向上
• 通信の負荷分散
• 複数経路通信 (Bi-casting)

• 経路選択の可能化
• 通信の帯域の増大
また、draft-ietf-nemo-multihoming-issues-017) におい

1



て、NEMOにおけるMultihomingの分析が行なわれてい
る。文献 [7)] では、Multihoming を MR、HA、MNP が
単一であるか複数であるかによって分類し、8通りのMul-

tihoming の形態を定義している。さらに、文献 [7)] では、
上述した 8通りの形態で発生する問題を 13通りに分類し、
NEMO環境におけるMultihomingの問題を整理している。
文献 [7)]に示されるMultihomingの定義を用いると、以下
のの 4通りの複数MRがあるが、本研究のターゲットはタ
イプ A にしぼる。

A. (n, 1, 1) : 複数 MR、単一 HA、単一 MNP

B. (n, n, 1) : 複数 MR、複数 HA、単一 MNP

C. (n, 1, n) : 複数 MR、単一 HA、複数 MNP

D. (n, n, n) : 複数 MR、複数 HA、複数 MNP

3.1 要 求 事 項

本研究における要求事項を表 1に整理した。本研究では7)

に示された 13個の問題のうち 6つのMultihomingの問題
点を解決し、これらの要求事項を満たす複数MRモデルを
提案する。

表 1 要求事項のまとめ

要求の由来 要求事項

前提となる要求 移動体通信をサポートすること
エンドノードに移動体通信機能を追加しないこと

Multihoming の
問題点に基づく要求

残存トンネルを利用し、経路変更は上位の層に透
過的であること

(文献 [7)]に示され 利用するトンネルを選択できること
る問題点のうちの 6

つ)

他の計算機の接続性を用いて Binding を通知で
きること
各 MR が同じ決定にしたがって動作すること
複数の Binding を登録できること
Mobile Network の分割の処理を考慮すること

今後の移動体通信 計算機の持つ接続性の管理を動的に行なうこと
環境に基づく要求 エンドノードに複数接続性の共有機能を必要とし

ないこと

4. アプローチ

本研究は Multiple Care of Address registration (複数
CoA 登録)8) にバーチャルインターフェイスモデルと MR

間の動的な情報共有モデルを導入した形で目的を達成する。
本研究では、これらのモデルを導入し複数MR を同時利用
可能とする仕組みをMultiple Mobile Router Management

(MMRM)として提案する。

4.1 複数 CoA登録

本研究の目的である複数ノードのもつ接続性を共有する
ため、単一のMNPに対して複数のCoAをHAに登録する
仕組みが必要である。複数 CoA登録の仕組みは、これを満
たしている。したがって、本研究において新しく複数 CoA

登録の仕組みを定義することは技術の重複に当たり望まし
くない。よって、本研究において複数 CoA登録の仕組みを
利用し、拡張することで本研究の目的を達成する。

4.2 バーチャルインターフェイス追加モデル

本研究は方針として、エンドノードに追加機能を必要と
しないため、Mobile Network に 1 つのデフォルトゲート
ウェイを設置することとした。そのために、図 1に示すモ
デルを採用する。

Mobile Network に持ち込まれた計算機は、MR のバー
チャルインターフェイスとして加わる。これによってMobile

Networkにデフォルトゲートウェイを 1つ設置し、複数接
続性を利用できる
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図 1 バーチャルインターフェイス追加モデル

4.3 MR間の動的な情報共有モデル

複数 CoA登録は単一の MRを想定しているため、複数
MRに応用すると問題が発生する。これは、複数MR間の
情報交換が欠如しているためである。そのため、要求事項の
うち「各MRが同じ決定にしたがって動作すること」、「計
算機の持つ接続性の管理を動的に行なうこと」、「他の計算
機の接続性を用いて Binding を通知できること」が満たせ
ない。

本研究ではMR間の動的な情報共有を行なうことで、これ
らの要求事項を満たす。各MRは移動ネットワーク側のイン
ターフェイスを用いて情報共有を行なう。各MRのBinding

情報や、Binding Updateを代行するためのメッセージなど
を交換する必要がある。

5. 設 計

まず、本研究で新たに定義した用語について説明を行なう。

• Primary Mobile Router (PMR)

Mobile Networkを提供する責任をもつMR。
• non-Primary Mobile Router (non-PMR)

所属する Mobile Networkの PMRから転送されたパ
ケットを HAまで転送するMR。

• Neighbor Egress interface List (NEL)

Mobile Networkと HAを結ぶMR-HAトンネルの情
報を格納するデータストラクチャ。

• NEL Advertisement

PMR および non-PMR は、自身の持つインターフェ
イスからのMR-HA間トンネルの情報を Ingressイン
ターフェイスを通じてMobile Networkへと提供する。
MRは BUL が追加・変更・削除された時に NEL Ad-

vertisementを送信する。

図 2 を用いて Egress インターフェイスの情報交換の概
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要について説明を行なう。Mobile Network 内に入ってき
た non-PMR(1)は、定期的に送信されている NEL Adver-

tisement メッセージを受け取る (2)。MR はこのメッセー
ジを受け取ると、メッセージに含まれる情報をNELへと格
納し (3)、自身もその Mobile Networkの MRとして動作
する。その後、Mobile Network を提供している HA へと
Binding Updateを行なう (4)。この際、non-PMRはPMR

と同じ Home Addressを使用し、また複数 CoA登録の仕
様のとおり重複しない Binding Uniqe Identifer(BID)を生
成し、Binding Updateを行なう。CoA登録が正常に終了
したMRは、Binding Update List(BUL)を生成し (5)、そ
れを基に NEL を更新する (6)。その後、NEL の更新を他
の MR へと伝えるため、Mobile Network に対して NEL

Advertisementを行なう (7)。

NEL Advertisementを受け取った PMRは、その情報を
NELへと格納し、自身の属するMobile Networkに新たに
MR-HAトンネルが確立されたことを検知する。PMR は、
その non-PMRの IngressインターフェイスへとMR-MR

間トンネルを確立する (8)。
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図 2 NEL Advertizement による Egress インターフェイスの情報交換

図 3を用いてMMRMのルーティングについて説明を行
なう。PMR はルータ広告を送信するなどし、MNN はデ
フォルト経路を PMRへと設定する。PMRのみが、どの通
信にどのMR-HAトンネルを利用するかを記述したポリシ
をもつ。MR-HAトンネルは BIDによって識別される。図
3に示すように、MNNの通信はまず、PMRへと送信され
る。PMR は MNN からのパケットがどのトンネルから送
信されるべきか、ポリシを参照する。 この時、PMRは自
身の持つトンネルから出ていくべき通信であれば、通常の
Network Mobility のとおり HA へと送信する。また、パ
ケットが non-PMR の持つMR-HAトンネルを使用するべ
きであった場合、non-PMR へトンネルを通じて転送する。
PMRからパケットを転送された non-PMRは、そのパケッ
トを HAへと転送する。図 3では、PMR がポリシによっ
て、non-PMRのの持つ Egress インターフェイスを経由す
る経路を選んだ場合を示した。MMRMは複数 CoA登録の
仕組みについてHA側での拡張を行なっていない。したがっ
て、HA は CN から MNN への通信を複数 CoA 登録と同
様の仕組みによって振り分ける。
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NEL
non-PMR non-PMR

NEL NEL

Mobile Network

MNN

BID1 BID2 BID3 BID4
NEMO tunnel

CN

図 3 PMR による経路選択

6. 実 装 概 要

MMRMはNetBSD1.6.2-RELEASE上で動作するSHISA9)

を拡張することで実装した。SHISAは 2004年 11月 15日
のスナップを用いた。

MMRM は、本研究において SHISA に Multiple Mo-

bile Router Management Daemon(MMRMD) として追
加した。MR側のMMRMDは、同一Mobile Networkに
所属する他の MR と情報交換をし、ポリシのとおりに IP

Filter(IPF)10)と経路を書き換える。HA側のMMRMDは
BCの状態に応じて IPFのポリシを書き換える。なお、MR、
HA のコードは同一のものであり、起動時のモード選択に
よってMR、HAの切替えを行なう。

6.1 MR側のMMRMD実装概要

図 4 に MR 側と HA 側の MMRMD の動作概要を示し
た。MR側のMMRMDは初期化終了後、モビリティソケッ
トと Ingress インターフェイスを監視しており、受信メッ
セージに対応する。SHISAのデーモン群は主にモビリティ
ソケットを介して情報をやりとりする。MRDはモビリティ
ソケットを通じて、BULの追加・変更・削除のメッセージを
送信し、MMRMDはそのメッセージを受信する。(図 4の
(a))。MMRMDはBULの追加・変更のメッセージに含まれ
る HoA、CoA、BIDを取得し、NELへと格納する。BUL

の削除の場合は対応するNELをリストから削除する。いず
れの場合も、Ingress インターフェイスに向けて、NEL Ad-

vertisement を行なう (図 4 の (b))。NEL Advertisement

には、NEL ADD または、NEL REMOVE が含まれてお
り、NELを追加・更新の広告を行なう場合には NEL ADD

を用い、NEL を削除を広告する場合は、NEL REMOVE

を用いる。

また、NEL ADDの NEL Advertisementを受け取った
MMRMDは対応する NELを追加または更新する (図 4の
(c))。NEL REMOVEの NEL Advertisementを受け取っ
たMMRMDは対応する NELを削除する。NEL追加・更
新時にはライフタイムに指定されたタイマーを設定してお
き、定期的なアップデートのない NELを削除する。このと
き、non-PMRが PMRのNELを削除した場合は、Mobile

Network分割の際の問題を回避するため、その non-PMR

は Binding Updateを中止する。
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図 4 MMRM の概要

また、MMRMDはNELのステートが変わる毎に IPFの
ポリシをユーザのポリシによって書き換える (図 4の (d))。

6.2 HA側のMMRMD実装概要

起動時にHAモードを選択されたMMRMDはモビリティ
ソケットを開く。MMRMDはモビリティソケットを監視し
て、BCの追加・変更・削除を NELへと格納する (図 4の
(e))。NEL に変更のあった時、NEL を参照し IPF のポリ
シをユーザのポリシによって書き換える (図 4 の (f))。

7. 評 価

評価実験は想定しない通信が測定に影響しないように、図
5 に示すようなローカルな IPv6ネットワークを構築して行
なった。
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図 5 定性評価の実験環境

定性的評価として、表 1に示した要求事項がすべて満た
されたことを確認した。

7.1 オーバヘッドの計測

本システムでは、複数 MR を利用する際に MR 間でパ
ケットの転送が行なわれる。本節では、MR間パケット転
送にかかるオーバーヘッドを計測する。実験は NEMO 基
本サポートと本システムを比較することで、RTTとスルー
プットのオーバーヘッドを計測する。

RTTとスループットの両方の実験で、図 5に示した実験
環境を用いた。RTTの実験は、MNNから CNへと ping6

プログラムを実行した。1秒おき 100回の 56Byteのパケッ
トを送信した際の平均の RTT を計測した。また、スルー
プットの実験では、CN を iperf のサーバとして” iperf -s

-V” を実行した。また、MNNを iperf のクライアントとし
て”iperf -c 2004:4::4 -i 3 -t 600 -f k”を実行した。

RTTとスループットの結果を図 6にまとめた。RTTは、
本システムを動作した場合、動作しない場合に比べて、0.479

ミリ秒増えた。本システムでは、ルータが 1ホップ増える
ため、RTT が増えるが、複数 MR を利用できるメリット
と比較して無視できる程度である。同様にスループットは
80Kbits/sec 減少したが、複数MRを利用できるメリット
と比較しオーバーヘッドは無視できる程度であった。
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図 6 オーバーヘッドの計測

7.2 スループットの計測

本実験では、本システムを動作させると NEMO 基本サ
ポートと比較して、スループットが向上することを示す。ま
た、どれぐらいのスループット向上が見られるか確認する。

実験は、図 5に示した実験環境を用いた。本実験では、複
数のMRの持つ接続性が 1つの場合と 3つの場合のスルー
プットを計測して比較する。

本実験では、CNを iperf のサーバとしてとした。また、
MNNを iperfのクライアントとしてTCPの通信を行ない、
3秒おきに 600秒間のスループットを出力した。MNNでは
ポート番号を 5001 番、5002 番、5003 番に指定した iperf

を同時に 3つ実行した。

MR2

HA

MNN

CN

(A)

MR1

port 5001
port 5002
port 5003

(B) (C)

MR2

HA

MNN

CN

(A)

MR1

port 5001 port 5002 port 5003
(B) (C)

0 sec - 300 sec 300 sec - 600 sec

図 7 実験のトポロジ

0秒から 300秒では、図 7の (B)と (C)の Ethernetケー
ブルを抜いて、測定を行なった。そのため、MNNで実行し
た 3つの iperfプロセスによるトラフィックはすべて、図 7

の (A)を経由する。300秒から 600秒では、(B) と (C)の
Ethernetケーブルを接続した。また、図 7に示したように、
ポート番号によって通信を振り分けるポリシを設定した。
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図 8 MMRM の概要

図 8に 3つの経路のスループットを合計したもののグラフ
を示す。0秒から 300秒までは、スループットは平均 1086

Kbits/secであった。300秒から 600秒まででは、3つの経
路が利用可能となり平均のスループットは 2586Kbits/sec

に向上した。これによって、本システムは利用可能な帯域
を増大することが確認できた。

1 つの接続性を利用した際のスループットが 1086

kbits/secであるため、3つの接続性を利用した際のスルー
プットの理想値は、1086 x 3 = 3258 kbits/sec となる。実
測値では、2586 kbits/sec であり、672 Kbits/secほどの乖
離が見られた。第 7.1 節において、本システムのオーバー
ヘッドはスループットに 80 kbits/secの影響を与えること
が確認されている。3つの接続性を利用するオーバーヘッド
を 80 x 3 = 240 kbits/secと仮定しても、3 つの接続性を
利用する際は、それ以上のオーバーヘッドがかかることが
わかった。今後は、オーバーヘッドを解明などを行なって
いく予定である。
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