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LIN6のマイクロモビリティサポート

原田 友紀子†,☆ 國 司 光 宣† 寺 岡 文 男†,††

本稿では，IPv6上のモビリティプロトコルである LIN6にマイクロモビリティサポート機能を付
加した Hierarchical LIN6（HLIN6）を提案し，設計，実装，評価する．HLIN6では，ネットワー
クの階層化と LIN6のアドレス構造を応用したデータ配送方法によりマイクロモビリティサポートを
実現する．そのため，従来のマイクロモビリティプロトコルに比べデータ配送時のヘッダオーバヘッ
ドが少ない等の利点を持つ．HLIN6を KAME Projectの IPv6スタックと LIN6 kernelを利用し
実装した．評価を行った結果，HLIN6は LIN6に比べ，無視できる程度のオーバヘッドでマイクロ
モビリティサポートを実現可能であることが分かった．

Micro Mobility Support in LIN6

Yukiko Harada,† Mitsunobu Kunishi† and Fumio Teraoka†,††

This paper describes a micro mobility protocol called Hierarchical LIN6 (HLIN6). HLIN6
is based on LIN6 and supports node mobility in IPv6 under the environment where mobile
nodes move frequently. HLIN6 employs a hierarchy method in its design. HLIN6 does not
use tunneling for routing in a “Domain” because HLIN6 makes good use of the LIN6 address
architecture. Thus, HLIN6 has no header overhead. We implemented a prototype system of
HLIN6 in the KAME IPv6 stack and the LIN6 kernel. The results of evaluation of HLIN6
show that the processing time specific to HLIN6 is negligible and that HLIN6 supports micro
mobility.

1. は じ め に

インターネットにおける移動ノード（Mobile Node:

MN）の通信のためのモビリティプロトコルとしては，

Mobile IP 1),2)の標準化が進んでいる．しかし Mobile

IPには，Home Agent（HA）を 1つしか配置できない

ために耐故障性が乏しい，トンネリングやオプション

ヘッダの多用によりデータ配送時のヘッダオーバヘッ

ドが大きい，最適経路での通信が容易ではなく運用上

は MNへのパケットは冗長経路を通る等の問題があ

る．そこで，当研究室では，Mobile IPの問題点を解

決するモビリティプロトコルである LIN6 3)を開発し，

実装，標準化を進めている．LIN6では次世代インター

ネットプロトコルである IPv6 4)を用いることを前提

としているが，これは IPv4 5)のアドレス不足等の問

題を解決するプロトコルとして IPv6は重要な技術で
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あると考えているためである．

しかし，LIN6やMobile IP等のモビリティプロト

コルには共通する問題があり，MNの頻繁な移動を考

慮していないため，MNが小さな無線セル間を頻繁に

移動する場合には，以下の問題が発生する．まず，MN

は移動時に位置登録のための制御メッセージを送受信

するため，頻繁な移動を行うとバックボーンのバンド

幅が浪費されてしまう．また，MNが位置登録をする

ノードとMN間の通信遅延が大きい場合，位置登録に

時間がかかるため，古い位置情報に従って配送された

パケットが損失する．移動が頻繁に発生する場合は，

この位置登録遅延によるパケット損失が多量になると

いう問題がある．このような MNの頻繁な移動時に

発生する問題を解決するためのプロトコルを，マイク

ロモビリティプロトコルと呼ぶ．Mobile IPに対して

は多数のマイクロモビリティプロトコルが提案されて

いるが，LIN6に対しては提案されていなかった．本

稿では，LIN6にマイクロモビリティサポート機能を

付加した Hierarchical LIN6（HLIN6）を提案し，実

装，評価する．
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2. LIN6概要

まず，本稿でマイクロモビリティサポート機能を付

加する LIN6の概要を説明する．

2.1 LIN6の基本概念

LIN6では，ネットワークアドレスが位置に関する情

報（位置指示子）とノード自体を識別する情報（ノー

ド識別子）を分離することなく保持していることを問

題として提起している．この問題はネットワークアド

レスの二重性と呼ばれ，LIN6ではこの問題を解決す

るため，ネットワークアドレスが保持している位置指

示子とノード識別子という 2つの情報を概念的に分離

している．位置指示子とノード識別子の概念を分離す

ることにより，ネットワーク層より上位層ではノード

識別子を用いて位置に依存しないコネクションを確立

し，ネットワーク層では位置指示子を用いて経路制御

を行うことで，移動透過性を保証する．LIN6のノー

ド識別子は LIN6 IDと呼ばれ，EUI-64形式を利用し

たグローバルユニークな識別子として定義される．ま

た，ネットワークの位置情報を示す位置指示子として，

LIN6では既存の IPv6のネットワークプレフィクス

を利用する．

ここで，LIN6で利用されるアドレスを図 1に示す．

また，送受信におけるアドレスの変換手順を図 2 に
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示す．

図 1 (a)は，既存の IPv6ユニキャストアドレスの構

造を示したものであり，上位 64 bitがノードのネット

ワークへの接続点を示すネットワークプレフィクス，

下位 64 bitがノードが接続したネットワークで一意と

なるようなインタフェース識別子という構造である6)．

図 1 (b)は，LIN6アドレスと呼ばれるネットワーク上

の位置を示すネットワークプレフィクスと LIN6 IDの

情報を含んだアドレスである．LIN6アドレスはパケッ

トを配送するために用いられる．図 1 (c)は，LIN6汎

用識別子と呼ばれる 64 bitの LIN6 IDを 128 bitに拡

張した識別子である．LIN6汎用識別子は，あらかじ

め決められた 64 bitの固定値に対して LIN6 IDを埋

め込んでいるため，位置に依存しないアドレスとなる．

LIN6汎用識別子を用いてコネクションを確立するこ

とにより，移動の際にもコネクションが継続でき，こ

のアドレスを利用して発呼することにより位置に依存

しない発呼が可能となる．

LIN6では，通信を開始する際に LIN6 IDと現在の

ネットワークプレフィクスとの対応づけを取得しなけれ

ばならない．LIN6では，この対応関係をmappingと呼

び，mappingを管理する機構としてMapping Agent

（MA）を導入する．MAはMobile IPにおけるHAの

ようにホームアドレスと Care of Address（CoA）の

管理情報を基にパケットを中継するのではなく，LIN6

IDとネットワークプレフィクスという動的な情報の

管理を行い，要求に応じてネットワークプレフィクス

を通知するという役割を担う．

2.2 LIN6の通信手順

LIN6では図3で示すような手順で通信を行う．まず，

移動ノード（MN）は Access Router（AR）が送信す

るRouter Advertisement（RA）から得た（図3 (A1)）

現在のネットワークプレフィクスを，MNのMAであ

るMA1に登録する（図 3 (A2)）．このときに送受信
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図 3 LIN6の通信手順
Fig. 3 Communication procedure of LIN6.

されるメッセージをMapping Registration/Ackと呼

ぶ．通信ノード（CN）が通信を開始する場合には，ま

ずDNSに対してMNのmappingを管理しているMA

を問い合わせる（図 3 (B1)）．DNSには，あらかじめ

MNの LIN6 IDとそれを管理するMAのアドレスと

いう静的な対応情報を登録しているため，DNSから

MNのmappingを管理するMAを取得することが可

能である（図 3 (B2)）．次に CNは，MNのmapping

を管理している MAに対して，現在のネットワーク

プレフィクスを要求する（図 3 (B3)）．このときに送

信するメッセージをMapping Acquireと呼ぶ．Map-

ping Acquireを受信したMAは，CNに対して事前に

登録されているネットワークプレフィクスを通知する

（図 3 (B4)）．この通知メッセージをMapping Report

と呼ぶ．このような手順を踏むことにより，CNはMN

の現在のネットワークプレフィクスを得ることが可能

であり，この情報を基に LIN6アドレスを構築し通信

を開始できる（図 3 (B5)）．

次にMNが移動した場合の処理について説明する．

MNが移動先のARから RAを受信（図 3 (A1)）し移

動を検知した際には，Mapping Registrationメッセー

ジをMAに対して送信することにより，ネットワーク

プレフィクスを更新する（図 3 (A2)）．なお，CNと

通信中に MNが移動した場合には，CNに対しても

Mapping Updateメッセージで新しいネットワークプ

レフィクスを通知する．この通知により，MNが移動

した際もパケット損失をある程度抑えた通信をするこ

とが可能である．しかし，MNの移動が頻繁である場

合や MNと CNの距離が離れている場合には，多量

のパケット損失や多量の制御メッセージによるバンド

幅の浪費が生じる．このため，本稿では LIN6にマイ

クロモビリティサポート機能を付加する．

3. 関 連 研 究

LIN6にマイクロモビリティサポート機能を付加す

る際の，プロトコル設計のために，既存のMobile IP

のためのマイクロモビリティプロトコルについて分析

を行った．IETFで活発に議論されているプロトコル

等，主要とされているMobile IPに対する 5つのプロ

トコルと Mobile IPv6に対する 5つのプロトコルに

ついて，データの配送方法に注目して Host Routing

方式，Hierarchy方式，Bicasting方式，Forwarding

方式の 4つの方式に分類し，分析を行った．

Host Routing方式は，MNの頻繁な移動を隠蔽す

る範囲としてDomainという概念を導入することによ

りネットワークを階層化し，Domain内移動時の位置

登録等の処理を Domain内部のみで行うことによって

マイクロモビリティを実現する方式である．Domain

内のルーティングは Host Routingにより行うため，

Domain内移動時のバックボーンへの負荷や位置登録

遅延を低減可能であるが，Domain内のすべてのルー

タに変更が必要であり導入が困難であるという問題が

ある．Cellular IP 7)，Cellular IPv6 8)，HAWAII 9)

は Host Routing方式に分類できる．

Hierarchy方式も Domainという概念を導入しネッ

トワークを階層化することによりマイクロモビリティ

を実現しているが，Domain内でもMobile IPに対応

した IPルーティングを行うため Host Routing方式

とは区別する．Hierarchy 方式は，Host Routing 方

式と同様に Domain 内移動時のバックボーンへの負

荷や位置登録遅延を低減可能であるが，Domain内の

データ配送時にトンネリングによるオーバヘッドが発

生するという問題がある．Hierarchical Mobile IP 10)，

Hierarchical Mobile IPv6 11)はHierarchy方式に分類

できる．

Bicasting方式は，HAやHierarchy方式のDomain

境界に設置するルータ等において MNへのパケット

をコピーし，現在接続している位置と移動する位置の

両方にパケットを送信することによりマイクロモビリ

ティを実現する．コピーした 2つ以上のパケットを配送

する（bicasting）ため，移動時のパケット損失を回避

できるが，Layer 2（L2）の情報が必要でありプロトコ

ルが複雑であるという問題がある．Fast Handoff 12)，

Simultaneous Binding 13)は Bicasting方式に分類で

きる．

Forwarding方式は，MNの移動後にMNが以前に

接続していた位置に配送されたパケットを，新しい位

置に転送することによりマイクロモビリティを実現す



Vol. 43 No. 12 LIN6のマイクロモビリティサポート 3881

る．Bicasting方式と同様に移動時のパケット損失を回

避できるが，L2の情報が必要でありプロトコルが複雑

であるという問題がある．Low Latency Handoff 14)，

BETH 15)は Forwarding方式に分類できる．

4. HLIN6の提案

本稿で提案する Hierarchical LIN6（HLIN6）の目

的，設計指針，ネットワーク構成等のプロトコルの概

要について説明する．

4.1 HLIN6の目的

HLIN6は，頻繁に移動しながら LIN6を用いて通信

する際の以下の問題点を解決することを目的として，

提案し設計を行う．

• 位置登録遅れのためのパケット損失に起因する通
信性能の悪化

• 位置登録のための制御パケットによるバックボー
ンにおけるバンド幅の浪費

4.2 HLIN6の設計指針

HLIN6の設計にあたり，指針とする事項を以下に

示す．

( 1 ) 制御パケットが頻繁にバックボーンへ流出する

ことを防止し，バックボーンのバンド幅の浪費

回避と，位置登録遅延の低減によるパケット損

失率低下を実現する．

( 2 ) プロトコルを簡潔にするため，MN の移動時

の多少のパケットロスは容認し，パケット損失

回復は FECや TCP等の上位層プロトコルに

頼る．

( 3 ) LIN6のアドレス構造を応用し，データ配送時

のヘッダオーバヘッドを回避する．

既存研究の分析結果より，指針の ( 1 )を満たすた

めには Host Routing方式か Hierarchy方式が有効で

ある．Hierarchy方式には Domain内のデータ配送時

にヘッダオーバヘッドが生じるという問題があるが，

指針の ( 3 )で示すように LIN6のアドレス構造を利

用することによりトンネリングを行わないためヘッダ

オーバヘッドを回避可能である．したがって HLIN6

では Hierarchy方式を採用する．LIN6に Hierarchy

方式を適用しているため，本稿で提案するプロトコル

を Hierarchical LIN6（HLIN6）と呼ぶことにする．

LIN6に Hierarchy方式を適用し階層化することに

より，Domain内の頻繁なMNの移動時には，LIN6

を用いた通信に比べ以下の効果が期待される．

• パケット損失を低減
• バックボーンへの制御パケットの流出防止
Hierarchy方式は，Bicasting方式や Forwarding方

図 4 HLIN6のネットワーク構成
Fig. 4 Network composition of HLIN6.

式と組み合わせることも可能である．しかし Bicasting

方式や Forwarding方式はプロトコルが複雑であり指

針の ( 2 )を満たさないため，HLIN6では Hierarchy

方式のみを採用する．

また，Hierarchy方式では Domainを多階層に構成

することも可能であるが，本設計ではプロトコルを簡

潔に保つために多重の階層化は行わず，あるDomain

は他の Domainに属さないことを前堤とする．

4.3 HLIN6のネットワーク構成

設計指針に従い設計した HLIN6のネットワークの

構成について説明する．HLIN6のネットワーク構成

を図 4 に示す．

HLIN6のネットワークは，通常の LIN6のネット

ワークの構成要素であるMA，CN，MNに加え，MN

の頻繁な移動を外部に隠蔽する範囲であるDomainと

いう概念を導入する．また，Domain内の移動を Do-

main外部に隠蔽するために必要となる，位置登録処

理の受付けと Locator（後述）の書き換え処理を行う

Regional Root Router（RR）も導入する．RRはDo-

mainとバックボーンの境界に配置する．さらに，MN

のDomain間移動検出や RRへの登録処理を可能とす

る Router Advertisement（RA）を送信するために，

本プロトコルに対応した Access Router（AR）が必

要である．

HLIN6ではDomain外のルーティングに用いるRe-

gional Locator（RLoc）と，Domain内のルーティン

グに用いる Local Locator（LLoc）という 2 種類の

位置指示子である Locatorを導入する．あるDomain

に接続しているMNの位置は，Domain外では RLoc

を用いて，Domain 内では LLocを用いて表される．

RLoc は Domain を表す 64 bit のネットワークプレ

フィクスであり，MNが Domain内で移動する際には

変化しない．LLocは Domain内でMNが接続してい



3882 情報処理学会論文誌 Dec. 2002

図 5 HLIN6の通信手順
Fig. 5 Communication procedure of HLIN6.

るサブネットを表す 64 bitのネットワークプレフィク

スであり，AR間の移動の際はつねに変化する．MAや

CNは，Mapping Tableに MNの LIN6 IDと RLoc

の対応関係を保持し，RRはMNの LIN6 IDと LLoc

の対応関係を保持する．またMNは RLocと LLocを

保持する．

4.4 HLIN6の通信手順

HLIN6の通信手順について説明する．HLIN6の通

信手順を図 5 に示す．

まず，移動時の処理について図 5を参照しながら説

明する．MNが RAを受信する（図 5 (A1)）ことによ

り新しい Domainに移動したことを検知した際には，

RLocと LLocが変化するためMNはまず LLocをRR

に登録する（図 5 (A2)）．このときMNと RR間で送

受信されるメッセージを，Regional Mapping Regis-

tration/Ackと呼ぶことにした．次にMNは RLocを

MAに登録する（図 5 (A3)）．このとき MNと MA

間で送受信されるメッセージは LIN6と同様であり，

Mapping Registration/Ack である．さらに MNが

CNと通信中である場合は CNに RLoc の変化を知

らせるため，MNは Mapping Updateを CNに送信

する．この際，RRに障害が発生した等何らかの理由

で RR への登録が失敗したことを検出すると，MN

は LLocを MAに，通信中の場合は CNにも LLoc

を登録し直し，通常の LIN6 の通信ができるように

対処する．MNが RAを受信し（図 5 (A1)）Domain

内でサブネット間を移動したことを検知した際には，

LLocのみが変化するため RRへ LLocが登録される

（図 5 (A2)）のみであり，RR と MN 間で Regional

Mapping Registration/Ackが送受信される．

ここで，移動検出について説明する．MNは新しい

サブネットにおいて ARから RAを受け取ることに

より，ネットワークプレフィクスの変化を知り，AR

間の移動を検知する．これは従来の LIN6と同様であ

り，Domain内移動時にも Domain間移動時にも利用

される情報である．HLIN6では，さらに Domain間

の移動も検知する必要があるが，これは ARが送信す

るRAに RLocの情報を付加し，その値を比較するこ

とにより Domain間の移動を検知する．

以上で説明した移動時の処理を行うため，HLIN6は

LIN6に比べ Domain内の移動の場合は，位置登録の

ための制御メッセージによるバックボーンのバンド幅

の浪費を防ぐこと，MAや CNへの登録処理による遅

延がなくなるために遅延の少ない移動処理（パケット

損失の低減につながる）を実現することが可能になる．

次に，データパケットの配送手順について図 5 を

参照しながら説明する．MNへのデータパケットは，

RR（図 5 の場合は RR1）までは通常の LIN6の手順

に従い配送される（図 5 (B1)から (B5)）．RR まで

は，データパケットの宛先 IPアドレスの上位 64 bit

（LIN6アドレスにおいて位置を表す部分）には，RLoc

（図 5 の場合は RLoc1）が設定されている．MNへの

データパケットが RRに到着すると，RRでは宛先 IP

アドレスの下位 64 bit（LIN6アドレスにおいてノー

ドを識別する部分）からMNの LIN6 IDを取得する．

そして，RRにおいてMNの LIN6 IDを基に RRの

Mapping Tableを検索し，現在MNが接続している

サブネットのネットワークプレフィクスである LLoc

を得る．そして宛先 IPアドレスの RLocを LLocに

書き換え，MN に向けて再び転送する（図 5 (B6)）．

LIN6のアドレス構造では上位 64 bitのみで位置を表

しているため，このようなアドレス書き換えが可能に

なっている．MNから通信相手へのデータパケットの

送信手順は LIN6と同様であり，RRでのアドレス書

き換え等の処理はいっさい行われない．

なお，同一Domain内に接続しているMNどうしが

通信する場合は RRを経由した通信になり，ルーティ

ングパスが冗長になる．しかし，MNと RR間の距離

は位置登録遅延を改善できるほど短いことが前提であ

り，この冗長なパスによる影響は実用上問題ないと考

えられる．

このように，HLIN6では Domain内のルーティン

グはトンネリングではなく LIN6のアドレス構造を応

用したアドレスの書き換えにより行うため，Hierarchy

方式を採用している既存のマイクロモビリティプロト

コルとは異なり，データパケットのヘッダオーバヘッ

ドのない通信が可能になる．

4.5 RRの冗長化による対故障性の向上

Domainが 1台の RRによって外部のインターネッ
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トに接続するという形態では，RRが故障するとその

RRの Domain 内の MNは外部のインターネットと

の通信ができなくなる．そのため，Domainは複数の

RRによって外部インターネットに接続する形態が望

ましい．HLIN6では以下に示す方法により，Domain

が複数の RRによって外部インターネットと接続でき

るようにし，対故障性を高めている．

Domain内に複数存在するRRはそれぞれ別のRLoc

を持ち，RR間にはあらかじめ優先度を設ける．Do-

mainに存在するすべての RRに関する RLocと優先

度は，ARから RAによってMNへ通知される．MN

は RAで通知されたすべての RRに LLocを登録す

るとともに，すべての RLocと優先度を MAに登録

する．

MNと通信を開始しようとする CNは MAに MN

の位置情報を問い合わせるが，MAはこのMNに関し

て登録されているすべての RLocと優先度を CNに返

答する．CNはまず優先度が最も高い RLocを使用し

てパケットを送信するが，もしこの RLocに対応する

RRが故障していると，途中で ICMPによるエラー

メッセージが返送されるか，または MNからの応答

がタイムアウトする．すると CNは次に優先度の高い

RLocを使用してパケットを再送する．このようにす

ることにより，CNとMNが通信中にその通信が経由

している RRが故障しても，CNがそれを検出するこ

とができ，別の RRを経由する通信に継続することが

できる．LIN6の性質により，RLocの切替えはトラ

ンスポート層以上には影響を与えないため，TCPや

UDPの通信はそのまま継続できる．

5. HLIN6の実装

本稿で提案するHLIN6を，KAME Projectが配布

している IPv6スタックと LIN6 kernelを用いて実装

した．HLIN6の実装に際し，LIN6に対して以下の追

加または拡張を行った．

• ARの拡張

– RRに関する情報（RLoc等）を含むRouter

Advertisementの送信機能

• MNの拡張

– 拡張された Router Advertisement の受信

表 1 HLIN6と HMIPv6の定性的な評価
Table 1 Qualitative evaluation of HMIPv6 and HLIN6.

HMIPv6 HLIN6

モビリティプロトコル Mobile IPv6 LIN6

データ配送時のヘッダオーバヘッド 有 無
RRの持つ Stateのバイト数 32 bytes*MN 16bytes*MN

機能

– Domain間の移動検知機能

– RRへ LLocを登録し MAへ RLocを登録す

る機能

• RRの導入

–（LIN6 ID:LLoc: Lifetime）の Table 管理

機能

– パケットのアドレス書き換え機能

なお今回の実装では，HLIN6の基本的な性能評価

を行うことが目的であるため，RRの冗長化に関する

実装は行っていない．

現在，HLIN6は BSD系の OS上で動作しており，

ライセンスフリーなソフトウェアとして公開している．

6. 評 価

6.1 定性的な評価

HLIN6と 3章で説明した既存のマイクロモビリティ

プロトコルとを比較するために，定性的な評価を行う．

現時点で実装されている既存のマイクロモビリティプ

ロトコルは存在しないため，本稿では他のマイクロ

モビリティプロトコルとの比較として定性的な評価を

行う．

3章で示したように数々のマイクロモビリティプロト

コルが提案されているが，HLIN6と同じ Hierarchy方

式を採用し，また IPv6を前提としているHierarchical

Mobile IPv6（HMIPv6）を比較対象とした．HLIN6

と HMIPv6の定性的な特徴を比較した結果を，表 1

に示す．

表 1 で示すように，HLIN6では Domain内のデー

タ配送時にトンネリングは行わずアドレスを書き換え

るため，データのヘッダオーバヘッドのないプロトコ

ルになっている．さらに，Stateで表したメモリオー

バヘッドの点でも HLIN6は優れている．HMIPv6で

はノード識別子と位置指示子に各々16 bytesのアドレ

スを用いているため，ノード識別子と位置指示子の

対応関係を持つためには 32 bytes必要である．一方，

HLIN6ではノード識別子も LLoc等の位置指示子も

8 bytesであるため，Tableで保持すべきエントリのバ

イト数は HMIPv6の半分となる．

以上の結果より，HLIN6は HMIPv6に比べ，ヘッ
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図 6 実験ネットワークの構成
Fig. 6 Composition of this experiment network.

ダオーバヘッドがなく，Domain境界のルータにおけ

るメモリオーバヘッドが少ないプロトコルであるとい

える．

6.2 定量的な評価

HLIN6の定量的な評価を，図 6 に示す実験ネット

ワークを構築し行った．MNにおける移動処理時間，

RRにおけるアドレス書き換え処理時間，RRにおけ

る登録処理時間の 3つの項目に対して測定した．

6.2.1 MNにおける移動処理時間の測定

1つ目の評価として，HLIN6にマイクロモビリティ

機能が付加できているかを確認するため，MNにお

ける移動処理時間を，LIN6の移動時，HLIN6の Do-

main 内移動時，HLIN6 の Domain 間移動時の各場

合について測定した．移動処理時間とは，MNが移動

（接続する ARを変更）した際に新しい位置の登録等

の処理に費やす時間であり，この時間内はMNへのパ

ケットを正しく配送できないためパケット損失が発生

する可能性がある．この移動処理時間を短くすること

により，通信中の移動時のパケット損失が低減し，通

信性能を改善することが可能になる．HLIN6は，位

置登録ノードを Domain 内に設置し，Domain 内の

頻繁な移動時に移動処理時間を短くすることによりマ

イクロモビリティサポートを実現している．よって，

HLIN6と LIN6の移動処理時間を比較することによ

り，HLIN6のマイクロモビリティサポート機能が正

しく動作しているかを確認できる．

まず，HLIN6の Domain内移動時と LIN6の移動

時の移動処理時間の測定結果を図 7に示す．図 7の測

定値は，MN，MA，RRにおける tcpdumpにより得

た結果であり，単位はmsである．図 7に示すように，

LIN6やHLIN6というプロトコルの違いにかかわらず，

MNの移動時にはまず Layer 2（L2）のハンドオーバ

処理が行われる．次に，接続しているサブネットのプ

レフィクス情報等を得るためにMNが ARへ Router

Solicitation（RS）を送信し，その応答であるRouter

Advertisement（RA）を受信するという IPv6のプロ

トコルに従った処理が行われる．そして，RAの情報を

基にネットワークインタフェースのアドレスを付け替

える処理が行われる．そのため，移動処理時間の中の

これらの処理に費やす時間は，HLIN6や LIN6という

プロトコルやMNの移動パターン（Domain内移動，

Domain 間移動）にかかわらず一定である．つまり，

HLIN6と LIN6の移動処理時間の違い，また移動パ

ターンの違いによる登録処理時間の違いに影響を与え

る要素は登録処理時間のみであるといえる．登録処理

時間は，登録先ノードにおける処理時間と，MNと登

録先ノード間の Round Trip Time（RTT）を加えた

値になる．登録先ノードにおける処理時間は，RTTに

比べ小さな値になることが多く，また変動の大きな値

ではなくつねに約 0.5 ms程度である．そのため，登録

処理時間はMNと登録先ノード間の RTTに依存する

といえる．図 7では，登録先ノードは LIN6の場合は

MA，HLIN6の Domain内移動の場合は RRとなり，

MNとMA間のRTTよりもMNと RR間のRTTの

方が小さくなっているため，HLIN6の Domain内移

動の場合の移動処理時間の方が小さくなっている．

次に，HLIN6の Domain間移動時と LIN6の移動

時の移動処理時間の測定結果を図 8 に示す．

図 7 に対する考察と同様に，移動処理時間は MN

と登録先ノード間のRTTに依存するため，HLIN6の

Domain間移動の場合は MNと RR間，MNと MA

間の RTTに影響を受けることになる．ここで図 8か

ら分かるように，MNと RR間の RTTよりもMNと

MA間のRTTの方が大きく，またRegional Mapping

Registration の応答を待たずに Mapping Registra-

tionを送信可能である．そのため HLIN6の Domain

間移動時の移動処理時間は，MNとMA間の RTTに

依存すると考えられ移動処理時間は LIN6の場合より

も多少大きい程度になるといえる．

これらの結果より，各プロトコル，各移動パターン

での移動処理時間は以下の式で表すことができる．

• LIN6

移動処理時間

= L2 + 30.2 + RTT(MN−MA)(ms) (1)

• HLIN6（Domain内移動時）

移動処理時間

= L2 + 30.3 + RTT(MN−RR)(ms) (2)

• HLIN6（Domain間移動時）
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図 7 移動処理時間の測定結果（1）
Fig. 7 The measurement result of move processing time in MN (1).

図 8 移動処理時間の測定結果（2）
Fig. 8 The measurement result of move processing time in MN (2).

移動処理時間

� L2 + 31.2 + RTT(MN−MA)(ms) (3)

上式の L2 とは L2 ハンドオーバの処理にかかる

時間であり，本測定では値として求められなかったた

めこのように示している．2 項目は，IPv6の処理時

間，インタフェースのアドレス付け替え処理時間，登

録先ノードにおける処理時間を足した値である．これ

らの式は，前述したように 1項目と 2項目は HLIN6

や LIN6というプロトコルの違いや移動パターンの違

いには影響されないためほぼ一定であると見なすこ

とができるため，移動処理時間は MNと登録先ノー

ド間の RTTに依存することを示している．ただし，

HLIN6の Domain間移動時の式では，MNと RR間

の RTTよりも MNと MA間の RTTの方が大きく，

また Regional Mapping Registration の応答を待た

ずに Mapping Registration を送信可能であるため，
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RTT(MN−RR) による影響は無視できる程度であると

考え，移動処理時間には RTT(MN−MA) のみを加え

るようにしている．

LIN6ではMAを複数配置可能であるが，MNの近

くにつねに配置することは，MA間のデータの一貫性を

保つことを考えると現実的ではなく，RTT(MN−MA)

は 100 ms近くなる可能性もある．一方，RRは MN

と同じ Domain内に存在し通常MNとの距離は近い

ため，RTT(MN−RR) は大きくても数ms程度である

と考えられる．よって，HLIN6の Domain内移動時

には移動処理時間が小さくなり，LIN6に比べ移動し

たことによるパケット損失を低減可能であるといえ，

HLIN6では LIN6にマイクロモビリティサポート機

能を付加できていることが分かった．

6.2.2 RRにおけるアドレス書き換え処理時間の

測定

2つ目の評価として，RRにおけるアドレス書き換

え処理時間を測定した．RRにおけるアドレス書き換

え処理時間は，LIN6では発生しない HLIN6特有の

MNへのデータ配送時のオーバヘッドとなる処理であ

る．この処理時間が大きすぎると MNへのデータ配

送時の遅延が増大し，通信性能に悪影響を与えること

になり，HLIN6の欠陥となりうる．そのため，アド

レス書き換え処理時間が RRに登録されているエント

リ数にかかわらず許容できる値であるかを，本測定結

果より考察する．登録されているエントリ数にかかわ

らず許容できる値であることは，RRにおけるアドレ

ス書き換え処理の規模拡張性を保証できることを意味

する．

図 9 に，アドレス書き換え処理時間の測定結果を

示す．測定は Pentium Clock Counter を用いて行

い，RR2の ip6_input()において kernel内のMap-

ping Tableをパケットの宛先 IPアドレスの下位 64 bit

（LIN6 ID）で検索し，検索した LLocで宛先 IPアド

レスの上位 64 bit（RLoc）を書き換えるまでの時間を

図 9 RRにおけるデータ配送時のアドレス書き換え処理時間
Fig. 9 The measurement result of processing time for

rewriting of a destination address in RR.

測定した．RRに登録されているエントリ数が 1，10，

100，1,000，5,000，10,000，25,000，50,000の各場

合について，登録されているエントリ中の 1エントリ

を利用してアドレス書き換えを行う場合の処理時間を

10 回測定し，その平均値を測定値とした．横軸のエ

ントリ数は対数表示をしている．

アドレス書き換え処理に費やす時間の大部分は，

Mapping Tableからエントリを検索する時間である．

Mapping Tableはハッシュテーブルであるため，エン

トリ数が増えるとハッシュキーが衝突し，衝突した場

合は線形リストで管理されているため処理時間が増加

してしまう．今回の実装ではハッシュテーブルサイズ

は 64であり，テーブルサイズを大きくすれば図 9 の

グラフの勾配を減らすことは可能である．

ただし，RRでは Domain内のノード数分のエント

リを保持すればよく，現実的には RR のエントリ数

は 1,000程度になると考えられる．図 9を見るとエン

トリ数が 1,000 程度までは増加率が低くなっており，

通常 1つの Domainには 1,000 程度のノードが存在

することを考慮すると，必要程度の規模拡張性は保証

できるといえる．また，数値的には 1,000エントリで

0.25 µs，10,000エントリでも 2.5 µsであり，データ

配送時のオーバヘッドは無視できるほど小さいことが

分かった．

6.2.3 RRにおける登録処理時間の測定

3つ目の評価として，RRにおける登録処理時間に

ついて測定した．登録処理時間が小さな値であること

は，移動時のパケット損失を低減可能であることを意

味し，通信性能の向上につながる．RRにおける登録

処理時間は，図 7 や図 8 において MN と RR 間の

RTTに比べ小さくなることを示したが，移動処理時

間の測定時には RRには MN以外の他のエントリが

登録されていなかった．そのため，本測定により RR

における登録処理時間が RRに登録されているエン

トリ数にかかわらず，RTTに比べ小さな値になるか

を考察する．登録されているエントリ数にかかわらず

RTTに比べ小さな値となることは，RRにおける登

録処理の規模拡張性を保証できることを意味する．

図 10 に，登録処理時間の測定結果を示す．測定

は Pentium Clock Counter を用いて行い，RR2 の

Mapping Agent Daemon において Regional Map-

ping Registrationを受信してから，そのエントリを

userlandと kernel内のMapping Tableに登録し Re-

gional Mapping Registration Ackを送信するまでの

時間を測定した．RRに登録されているエントリ数が，

1，10，100，1,000，5,000，10,000，25,000，50,000
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図 10 RRにおける登録処理時間
Fig. 10 The measurement result of processing time for

registration of an LLoc in RR.

の各場合について，登録されていない新しい 1つのエ

ントリを登録する際の処理時間を 10回測定し，その

平均値を測定値とした．横軸のエントリ数は対数表示

をしている．

登録するエントリは Mapping Tableのリストの最

後尾に追加されていくため，登録処理時間のエントリ

数による増加は Mapping Tableの検索時間の違いに

より発生する．アドレス書き換え処理時間の場合と同

様に，Mapping Tableはハッシュテーブルであるた

め，エントリ数が増加するとハッシュキーの衝突によ

り処理時間が増加する．しかし，エントリ数が 1000

程度はまでは増加率も少なく，数値的にも 170 µsに

抑えられており，RRにおける登録処理時間について

も必要程度の規模拡張性は保証できるといえる．

7. ま と め

本稿では LIN6にマイクロモビリティサポート機能を

付加したHLIN6を提案し，その概要，実装，評価につ

いて述べた．定性的な評価より，HLIN6は Hierarchy

方式を採用しつつもアドレス書き換えという LIN6の

特性を生かしたプロトコルにしたために，LIN6の利点

を受け継ぐとともに，帯域とメモリのオーバヘッドを

低減できるマイクロモビリティプロトコルとなってい

ることが分かった．また，定量的な評価より，HLIN6

では LIN6にマイクロモビリティサポート機能を付加

できていること，HLIN6で新しく導入した RRが必

要程度の規模拡張性を有すること，RRでのアドレス

書き換え処理は無視できるほどのオーバヘッドである

ことを確認した．

今後の課題としては，Domain内移動時の認証，RR

の冗長化の実装がある．
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