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1 序論

まとまった計算機の移動を支援するための技術

である移動ネットワーク技術 (Network Mobility,
NEMO)[1]は、既に標準化へ向けた議論を終えた。Mo-
bile IPv6 (MIP6) [2]では、1台の計算機の移動しか
実現することができなかったが、NEMOでは 1 台の
ルータがサブネットワークの移動を隠蔽することを可

能としている。このことから、自動車などの比較的大

きな移動体での利用に期待が寄せられている。

しかし、NEMOは適応範囲を広げるために多様性の
高いプロトコルとして設計されており、仕様に準拠し

ていても相互接続性が無い場合がある。例えば、ホー

ムエージェント (HA)が移動ネットワークのネットワー
クアドレスを知る為の方式として、移動ルータ (MR)
が移動ネットワークのネットワークアドレスを明示的

にHAに伝える Explicit modeと、ホームアドレスだ
けを伝えてHAは自信が保持しているデータベースか
らネットワークアドレスを検索して利用する Implicit
modeがある。NEMOを正しく動作させるためには、
HA と MR の間で同じモードを利用している必要が
ある。

本稿では、NEMOを実用化するための要件を洗い
出し、システムの細部を注意深く設計することによっ

て、NEMOが自動車環境で利用可能であることを、具
体的な ITSアプリケーションを使って検証する。

2 NEMO実用化の要件

NEMOを実用化するためには、実運用を考慮した
システム設計が必要となる。前章で述べたとおり、

NEMOの仕様は多様性を持っており、実際に運用す
るためには運用仕様を定める必要がある。定めるべき

運用仕様は大きく次の 2つの要件を持つ。

NEMOが持つ多様性の排除

相互接続性の欠如につながる NEMOの多様性を排
除するため、NEMOのプロトコルのうち、複数の選
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択肢がある部分について取捨選択をおこなう。

システムの中での協調性の向上

NEMOが実際のシステムの中で利用されるにあた
り、アプリケーションを効率良く動作させるため、他

のモジュールとの間で必要となるインターフェイスを

明確にする。

3 想定する ITSアプリケーション

NEMO実用化の要件の詳細項目を検討するにあた
り、具体的なアプリケーションを想定しておく必要が

ある。今回は ITSアプリケーションを対象とすること
とし、具体的には、双方向動画像通信および遠隔カメ

ラ画像配信、センサ情報配信を実現する。

4 本検証の運用仕様

4.1 NEMOの仕様に関する運用仕様

現在の NEMOの仕様が持つ相互接続性の欠如につ
ながる多様性と、今回の実験で選択した運用仕様を、

理由を添えて下にまとめる。

移動ネットワークアドレスの通知方法

移動ネットワークのアドレスを通知する方式として

Explicit mode と Implicit mode がある。今回はMR
とHAの設定が確実に同じであることを保証するため
に Explicit mode を使うこととした。

ホームアドレスの割り当て方法

ホームアドレスとして、MRの移動ネットワーク側
のアドレスを利用する方法と、別にホームアドレスを

割り当てる方法がある。今回は、NEMOだけではな
くMIP6も同じHAで運用することを想定して後者の
方法をとることとした。

セキュリティ

NEMO仕様では HA-MR認証の為に IPsecを利用
することとなっている。しかし、今回は実験ネットワー

クに閉じた運用となるため IPでのセキュリティレベ
ルはそれほど高くなくても良いと判断し、IPsecは利
用しないものとした。

HA発見手法

NEMOでは HAの発見手法として動的 HA発見機
構 (Dynamic HA Address Detection, DHAAD)の利
用を推奨している。今回はHAの発見手法としてこの
機構を用いるものとした。
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複数外部接続インターフェイスの利用手法

複数の外部接続インターフェイスを利用可能な場合、

全てを同時に利用する利用方法と、同時には高々1つ
のインターフェイスしか利用しない利用方法がある。

今回は前者を利用するものとした。

4.2 アプリケーションとの協調性に関する運用仕様

実運用を考慮した場合、移動体通信では通信の質が

頻繁に、大きく変化するため、アプリケーションがこ

れに追従できる仕組みが必要となる。今回は、NEMO
は独立してネットワーク移動をするものとし、その変

化をアプリケーションに素早く伝える仕組みを構築す

る。具体的には、自動車内で動作するアプリケーショ

ンに対しては MR から、インターネット上のアプリ
ケーションに対してはHA からネットワーク接続性の
変化を通知する仕組みを構築する。

5 実験概要

5.1 実験シナリオ

第 3章で述べたアプリケーションと第 4章で述べた
仕様の可用性および相互接続性検証をおこなうことを

考慮し、移動体 4台 (バス 1台およびカメラカー 3台)、
非移動ノード (会場)1箇所を用いたシナリオを作成し
た。移動体は広域通信メディアと狭域通信メディアを

もち、これを切替えながら通信する。移動体同士、ま

たは移動体と非移動ノードの間で動画像およびセンサ

情報をやりとりする。

5.2 システム構成

今回の検証システムのシステム構成を図 1に示す。
図が示すように、システムは IPv6 over IPv4を用い
て全体としては IPv6で構成されている。システムで
は 2台の HAが IPv6 ネイティブネットワーク上に設
置されており、バスやカメラカー上のMRの支援をお
こなっている。MR は携帯電話 (cdma1xEV-DO) お
よび無線 LAN通信装置を外部接続デバイスとして搭
載している。無線 LANセグメントは、別のセグメン
トとして構成されており、隣接する無線 LANセグメ
ント内の移動でも、移動を隠蔽するためにはMIPま
たは NEMOの支援を必要とする。また、本検証シス
テムは、OSの異なる (NetBSDおよび Linux)2つの
NEMO実装を用いて構成した。

6 実験結果と考察

検証実験は 2004年 10月に名古屋で開催された ITS
世界会議でのデモンストレーションとしておこない、

異なる実装間での相互接続性を確認した。各移動体上

のMRを入れ換えながら様々な組合せで実験をした結
果、相互接続性が確認できた。また、MR-HAの組合
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図 1: システム構成

せ変更でも問題なく動作した。

今回の実験の中で、いくつか検討すべきことが明ら

かになった。まず、MR-HA の組合せを交換のため設
定変更をおこなったが、設定情報がMRやHAに分散
されているため、変更に手間がかかることが明らかに

なった。セキュリティ情報なども含めてより容易に管

理が可能なシステムが必要である。次に、HAの発見
手法であるが、MRがネットワークに接続されていな
いような状況や不安定なネットワークに接続された状

況で起動されると、HAの発見に長い時間を要するこ
とがわかった。安定した運用を行うためには再送パラ

メータの調整や DHAAD以外の方法 (静的設定)など
を検討する必要がある。複数インターフェイスの利用

では、特に高帯域な通信メディアから低帯域の通信メ

ディアに移る際に、アプリケーションへの通知のタイ

ミングと実際の経路の変化のタイミングに細心の注意

をする必要があることがわかった。また、今回はアプ

リケーションが動作するノードが決まっていたため、

設定ファイルにてMRのインターフェイスの利用状況
を通知する先を設定していた。この方法は拡張性に欠

けるため、今後、他の方式に変更する必要がある。

7 結論

インターネット ITS などでの利用が想定される
NEMOの可用性を、複数実装の実装を用いて検証し
た。実証実験では NEMOがおおむね良好に動作する
ことが確認できた。一方で、これらの技術を展開する

ための問題が浮き彫りになった。
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