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1 はじめに
今後、乗物に設置されたLANに乗客が携帯機器を接続し、
乗物ごと携帯機器群も移動するようになるだろう。すなわち
移動ネットワークである。

Mobile IPv6(MIP6)[1]や LIN6[2]をはじめ、単一のホス
トに移動透過な通信を可能にするプロトコルは多く研究さ
れている。しかし、ネットワーク全体が移動し同時に多数の
ホストが移動通信を行う状況では、それらのプロトコルは適
していない。ネットワークの移動時に移動ネットワーク内部
に接続しているノードが各々独立に位置登録処理を行うと、
登録に必要なパケットは移動ネットワーク内部のノードの
数に比例して増加してしまう。この時ネットワークに膨大な
トラフィックを発生させ、遅延を生じさせる。
ネットワークに対して移動透過性を提供するプロトコル
をネットワークモビリティ(NEMO)プロトコルと呼び、無
駄の少ない効率的なNEMOプロトコルを設計・提案するこ
とを本研究の目的とする。

2 関連研究
既存のNEMOプロトコルの多くはMIP6に基づき拡張し
たものである。ここでは、MIP6を拡張したNEMO プロト
コルであるRNEMO[3]について説明し、その後MIP6に基
づくプロトコル全体で共通の問題点について述べる。

2.1 RNEMO

RNEMO は Base RNEMO protocol と Dynamic Route
Optimization Mechanismの二つの主要機能からなる。Base
RNEMOの動作概要を図 1に示す。移動ネットワークと外
部インターネットを接続する役割を担うルータを Mobile
Router(MR)と呼ぶ。

RNEMO では MR のインターネット側インタフェース
に、移動先のサブネットで一時的に割り当てられるMobile
Router Care-of Address(MR-CoA) と、移動ネットワーク
側インタフェースに MR の移動によって変化しない Mo-
bile Router Address(MR-A)を割り当てる。Primary Router
Proxy Agent(PRPA)がprefix bindingというMR-AとMR-
CoAの対応関係を保持し、MIP6のHome Agent(HA)のよ
うに移動ネットワーク内のノード宛のパケットをトンネリ
ングして転送する役割を果たす。移動ネットワークが移動
先サブネットで獲得したMR-CoAを PRPAへ登録すると、
PRPAには prefix bindingが生成される。移動ネットワーク
宛のパケットは PRPA に到達し、PRPAはそのパケットを
prefix bindingにあるMR-CoA宛へトンネリングしてMR
へ転送する。パケットがMRに到達するとトンネル部分が取
り除かれ、移動ネットワーク内のノードへ転送される。MIP6
と同様に通信ノード (CN)が prefix bindingを保持する時、
経路制御ヘッダにMRのMR-CoA を格納することでパケッ
トはMRへ直接転送される。

Dynamic Route Optimization Mechanismは最適ではな
いが、より短い経路にする。Router Proxy Agent(RPA)は、
PRPAと同様に prefix bindingを保持しMRへパケットを
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図 1: Base RNEMOの動作概要

転送するもので、インターネット上に任意に設置する。CN
とMRの間にPRPAを通過するよりも経路が短くなるPRA
があるなら、パケットはその PRAを通過し MRへ転送さ
れる。この経路は最適ではないが三角経路の冗長度は小さ
い。CNとMR間の経路がより短くなる RPA1の検索には
OSPF shortest pathアルゴリズムなどを用いる。

2.2 Mobile IPv6に基づくプロトコルの問題点

RNEMOでは冗長経路となってしまう問題をできるだけ
小さくするための手法が導入されてはいるが、本質的には
MIP6のトンネリングによるヘッダオーバヘッドや冗長経路
の問題を依然として抱えたままである。
移動ネットワークがネストする場合には、冗長経路やヘッ

ダオーバヘッドの問題はさらに深刻となる。ネストする場
合、送信されたパケットはMRの数だけ各HAを通過し、そ
の度にトンネリングされて転送されるので、ヘッダオーバ
ヘッドは非常に大きくなる (図 2)。

RNEMO に限らず、MIP6 に基づくプロトコルは必ず
MIP6の問題点を継承する。Internet-DraftでもMIP6に基
づくNEMO プロトコルの問題の解決手法が多く提案されて
いる。しかし、これらの多くは問題をできるだけ小さくする
もので、本質的な解決手法ではない。また問題の軽減するプ
ロセスによって別のオーバヘッドが増加してしまうことも
少なくない。
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図 2: Mobile IPv6に基づく NEMOプロトコルの冗長経路
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3 LIN6

本論文では、MIP6が抱える問題を解決し優れた特性を持
つ LIN6に基づくネットワークモビリティプロトコルを提案
する。

3.1 LIN6の基本概念

LIN6ではネットワークアドレスが持つ位置指示子とノー
ド識別子を概念的に分離させる。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、位置指示子を用いて
経路制御をすることで移動透過性を保証する。
ノード識別子は LIN6 IDと呼ばれるグローバルユニーク
な識別子で、位置指示子には既存の IPv6 のネットワーク
プレフィックスを用いる (図 3)。LIN6アドレスが実際にパ
ケット配送に用いられ、LIN6汎用識別子は位置に依存しな
い IPv6アドレスと見なせる。
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図 3: IPv6アドレス, LIN6アドレス, LIN6汎用識別子

3.2 LIN6の通信手順

Mapping Agent(MA)は LIN6 IDと現在のネットワーク
プレフィックスの対応関係を保持し、ノードから要求を受け
ると位置情報を返す。DNSには LIN6 IDを管理するMAの
アドレスが記述されている。

CNは DNSから MNに対応する MAのアドレスを取得
し、このMAにMNの位置情報を要求する。MAから取得
したネットワークプレフィックスと LIN6 IDからMN宛の
パケットの宛先アドレスを生成する。MNが移動するとMA
が管理する位置情報を更新し、CNに Mapping Updateを
送信する。Mapping Updateは、通信していた CN がキャッ
シュしているMNの位置情報を更新するためのメッセージ
である (図 4)。
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図 4: LIN6の通信手順

LIN6には常に最適経路でヘッダオーバヘッドなしに通信
できるという優れた特性がある。

4 提案プロトコルの設計
図 5を用いて本提案プロトコルの設計・通信手順を説明す

る。本提案プロトコルにおける構成ノードは、通常の LIN6
と同様の MN, CN, MA に加え Mobile Router (MR)があ
る。図 5はMR1が管理する移動ネットワーク内にMR2が
管理する移動ネットワークが移動して接続した状態を示し
ている。
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図 5: 提案プロトコルの通信手順

4.1 設計指針

前章までで述べた問題点やNEMOに対する要求事項をふ
まえ、次のような設計指針とする。

• 移動ネットワーク内のノードの位置登録パケットなど
の制御パケットの不必要な外部への送信を避ける。

• 常に最適経路でヘッダオーバヘッドなしに通信可能と
いう、LIN6の特性を維持する。

• LIN6によって単独に移動できるノードは移動ネットワー
ク内外に自由に移動し、通信を継続できる。

• 移動ネットワークは別の移動ネットワークに接続する
ことができ、任意数の移動ネットワークのネストが可
能である。

4.2 Mobile Router (MR)

MRは移動ネットワークと外部のインターネットを接続す
る役目を担う。図 5で示されるMR1のようにインターネッ
トに直接接続する MR を、MR2 のように別の移動ネット
ワーク内に接続するMRと区別し、root MR と呼ぶ。root
MRのネットワークプレフィックス (図 5:P1)を root MRLoc
と定義し、移動ネットワーク内の全ての移動ノードは root
MRLocをキャッシュする。

MR が移動し MR が root MR の時、AR から受け取る
Router Advertisementにはよらず、Prefix Delegationによっ
て 2つ以上のネットワークプレフィックスを獲得するものと
仮定する。ひとつはインターネットに接続するインタフェー
スに付けられ、もうひとつはMRが持つ疑似インタフェー
スに付けられるものである。移動ネットワーク内に接続する
ノードへのパケットはこの疑似インタフェースに付けられ
たネットワークプレフィックスへ向けられて送信されるもの
とする。

MRは自身の LIN6 IDをRouter Advertisement (RA)に
付加した拡張 RA を移動ネットワーク内に送信する。MN
,MR は移動先で受信したRAが LIN6 IDが付加されたもの
である時、別の移動ネットワーク内に接続したと判断する。

4.3 Mapping Agent(MA)

LIN6のMAは LIN6 IDとそれに対応する位置情報との
Mappingを保持する。本提案プロトコルではこのMAを拡張
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し、LIN6 IDに対応する保持情報はネットワークプレフィッ
クスだけではなく、ネットワークプレフィックスと LIN6 ID
のどちらかを格納する。また、どちらが格納されているかを
判断するためのフラグも保持する。
位置情報を要求された LIN6 IDに対して Mappingされ
ている情報がネットワークプレフィックスではなく LIN6 ID
なら、その LIN6 IDの位置情報を管理する別のMAに間接
的に位置情報を要求する。

4.4 MR1が移動した時の処理

MR1とMR1に接続するネットワーク全体が移動した時
の処理を説明する (図 5:MOVE1)。ARから受信したRAに
LIN6 IDが含まれないことから、MR1は自身が root MRで
あると判断する。MR1は root MRなのでPrefix Delegation
によって二つのネットワークプレフィックス (P0,P1)を取得
し、一方 (P1)を疑似インタフェースに割り当てMAMR1に
登録する (図 6)。また、疑似インタフェースに割り当てた
ネットワークプレフィックス (P1) を root MRLoc として、
MR1の移動ネットワーク内のサブネット (P2)に接続する
ノードに通知する。この通知を受け取ったMR2はこの root
MRLocとキャッシュされている root MRLocを比較する。
キャッシュと異なる場合はキャッシュを更新し、通信中ノード
があるならそのノードに root MRLocを付加したMapping
Updateを送信する。さらにMR2 はMR1が行ったように、
自身の下位のサブネットへ root MRLocを通知する (図 7)。
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4.5 MR2が移動した時の処理

MR2とMR2が管理する移動ネットワークが移動し、MR1
の管理する移動ネットワークに接続した時の処理を説明す
る (図 5:MOVE2)。受信した RAに LIN6 ID(IDMR1)が含

まれることから、MR2は自身が root MRではなく別の移動
ネットワーク内に接続したと判断する。この時特別な登録
処理を行う。MR1が送信した RAから取得したネットワー
クプレフィックス (P2) は MR1 に登録し、RA に含まれる
(IDMR1)をMAMR2に登録する。MR1はMR2の登録処理
に対するREPLYメッセージに、自身がキャッシュしている
root MRLoc(P1) を付加して送信する (図 6)。MR2はこの
REPLYメッセージに含まれる root MRLocと自身のキャッ
シュを比較する。キャッシュと異なるなら、通信中ノードに
Mapping Updateを送信し、MR2の下位サブネットに root
MRLoc を通知する (図 7)。

MR2の移動後、MR1への登録処理と同時にもうひとつの
メッセージをMR1へ送信する。MR2のMapping Tableに
は自身の下位のサブネットに接続する全てのノードの位置情
報が登録されている。MR2はMapping Tableの情報を全て
含むメッセージをMR1へ送信する。MR1はこのメッセージ
を受信しMapping Tableに追加する。この時点でMR1の
Mapping TableはMR2のMapping Tableを全て含有する
ことになる (表 1)。さらに、MR1はMR2から受信した情報
から、MR2の下位サブネットのネットワークプレフィック
スを全て抽出する。そして抽出したネットワークプレフィッ
クス宛のパケットの next hopがメッセージの送信元のMR2
になるようにルーティングテーブルを更新し、表 2のよう
になる。

表 1: 各MRのMapping Table
MR LIN6 ID Network Prefix
MR1 IDMR2 P2

IDMN1 P3

MR2 IDMN1 P3

表 2: MR1の Routing Table
MR Destination Gateway
MR1 P3 MR2

4.6 MN2が移動した時の処理

MN2がMR1の下位サブネットから移動し、同移動ネット
ワーク内のMR2の管理する移動ネットワークに接続する時
の処理を説明をする (図 5:MOVE3)。受信した RAに LIN6
ID(IDMR2)が含まれることから、MN2は移動ネットワー
ク内に接続したと判断する。そして、MR2が送信した RA
から取得したネットワークプレフィックス (P3)と IDMN1

との Mapping を MR2 に登録し、RA に含まれる IDMR2

をMAMN1に登録する。MR2が送信するREPLYメッセー
ジに含まれる root MRLoc(P1) は MN2 がキャッシュして
いる root MRLocと等しい。この時、登録処理だけを行い
Mapping Updateは送信しない。

4.7 通信プロセス

本プロトコルの通信プロセスは、MN宛のパケットはMN
が接続する移動ネットワークの root MRにパケットが到達
し、root MRがパケットの宛先アドレスのネットワークプ
レフィックス部分を MNに現在割り当てられているネット
ワークプレフィックスに書き換えて転送し、MNに到達する
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ものである。このプロセスに必要な登録情報や経路情報は、
前節に説明した移動時の処理によって完成している。表 1,
表 2,表 3は図 5において生成された登録情報と経路情報で
ある。

表 3: 各MAのMapping Table
MA LIN6 ID Prefix or LIN6 ID Indirect

MAMR1 IDMR1 P1(root MRLoc) 0
MAMR2 IDMR2 IDMR1 1
MAMN1 IDMN1 IDMR2 1

表 1,表 3は各々のMA,MRのMapping Tableを表し、保
持する MA,MR と LIN6 ID に対応するネットワークプレ
フィックス、または LIN6 IDを示す。また、表 3に示すよ
うに、MAのMapping Tableには Indirect bitフラグがあ
り、LIN6 IDに対応するものが LIN6 IDであればフラグを
立てる。
表 2はMRに動的に追加されたルーティングテーブルの
エントリを表し、MR1では P2,P3 宛のパケットはMR2に
中継することを示している。

4.7.1 CNとMN1の通信例

CNはDNSからMN1の位置情報を管理するMAMN1の
アドレスを獲得し、MAMN1にMN1の位置情報を要求する。
表 3にあるようにMAMN1にはMR2の LIN6 ID(IDMR2)
が登録されているので、MAMN1はMAMR2に位置情報を
要求する。MAMR2 にはMR1の LIN6 ID(IDMR1)が登録
されているので、さらにMAMR2がMAMR1に位置情報を
要求し、ここで初めて位置情報が取得され CNに通知され
る。こうして最終的に獲得した位置情報は root MRのネッ
トワークプレフィックス (root MRLoc : P1)である。
取得した root MRLoc(P1) をネットワークプレフィック
ス、MN1の LIN6 ID(IDMN1)をノード IDとして LIN6ア
ドレスを生成し、送信パケットの宛先アドレスとする。この
パケットはMR1 に到達し、MR1はパケットの宛先アドレ
スから LIN6 ID(IDMN1)を抽出し、保持しているMapping
Tableから IDMN1に対応するネットワークプレフィックス
を検索する。そして宛先アドレスのネットワークプレフィッ
クス部を対応するネットワークプレフィックス (P3)で書き
換えてパケットを転送する (図 8)。移動ネットワーク内部で
は表 2のようなルーティングテーブルができているので、こ
のパケットは経路制御に従ってMN1に到達する。

MN1からCNへのパケットの送信元アドレスのネットワー
クプレフィックスはMN1が接続するサブネットのネットワー
クプレフィックス (P3)である。この送信元アドレスのパケッ
トは root MRと外部インターネットの接続点の ingressフィ
ルタに捕捉される可能性がある。root MRが移動ネットワー
ク内から外部へのパケットの送信元アドレスのネットワー
クプレフィックスを root MRLocに書き換えることで、この
問題を回避する (図 8)。

root MRLoc (P1) LIN6 ID (MN1)

MN1’s prefix (P3) LIN6 ID (MN1)

Network  Prefix Node  ID

incoming packet outgoing packet

図 8: root MRにおけるアドレス書き換え

5 実装
本プロトコルを NetBSD1.6K上で実装し、以下の環境で
実験を行った。

AR

MR1

MR2

MN1

MR3

図 9: 実験環境

移動ネットワーク外のノードとMN1が通信しながら図 9
の矢印のように移動し、通信が継続できることを確認した。
今後登録処理やハンドオフなどの処理時間を測定し、本プ
ロトコルの性能評価を行う予定である。

6 まとめ
本論文ではLIN6に基づくNEMOプロトコルを提案した。
本提案プロトコルは LIN6 のアドレス構造を応用すること
で、移動ネットワークのネストの有無に関わらず常に最適経
路で、かつヘッダオーバヘッドなしに、ネットワークに対し
て移動透過性を提供することを可能とした。移動ネットワー
クのネストによる影響は、MAへの位置情報の要求の回数
のみである。MAへの位置情報の要求は通信を始める時だ
けなので、ネットワークに対するトラフィックの影響や遅延
の影響は無視できる程度のものである。

参考文献
[1] David B. Johnson, Charles E. Perkins. Mobility Sup-

port in IPv6. Internet Draft. work in progress. IETF.
Apr. 2002

[2] M. Kunishi and M. Ishiyama and K. Uehara and H.
Esaki and F. Teraoka. LIN6: A New Approach to Mo-
bility Support in IPv6. The Third International Sym-
posium on Wireless Personal Multimedia Communica-
tions. Nov 2000

[3] Ryuji Wakikawa, Susumu Koshiba, Keisuke Uehara,
Heikki Kokkinen, Jun Murai. RNEMO:Reactive NEt-
work MObility Protocol with Dynamic Route Opti-
mization.ICCCN.2002

[4] Timothy J. Knveton. Jari T. Malinen. Vijay Devara-
palli. Charles E. Perkins. Mobile Router Support with
Mobile IP. Internet Draft. work in progress. IETF. July.
2002

5－98




