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移動体計算環境における連続メディア配送のための通信方式

萩 野 浩 明† 新 谷 剛†† 原 隆 浩†

塚 本 昌 彦† 春 本 要† 西尾 章治郎†

近年，計算機の小型化，軽量化と無線通信技術の発展により移動体計算環境が実現されつつある．
また，ネットワークを介してビデオやオーディオなどの連続メディアをユーザへ配送するサービスが
出現している．しかし，移動体計算環境では，移動体の移動時の処理に時間がかかるため，連続メディ
アの配送が途切れてしまう．そこで本論文では移動体が存在するサブネットだけでなく，その近くに
位置するサブネットにもパケットを配送することでメディアの途切れを回避する通信方式を提案する．
さらに，モーバイル IPと UDPを拡張して提案方式を実装し，実測評価によって有効性を示す．提
案方式およびその実装の問題点について考察し，今後の拡張方針を示す．
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Hiroaki Hagino,† Go Shintani,†† Takahiro Hara,†
Masahiko Tsukamoto,† Kaname Harumoto†
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Recent advances in network and computer technologies have led to the development of mo-
bile computing environments. At the same time, delivery services of continuous media such
as video data or audio data have become in common. In mobile computing environments,
because of the hand-off operation overhead, mobile hosts cannot continuously receive the con-
tinuous media. To resolve this problem, in this paper, we propose a communication method
which delivers the continuous media not only to a subnetwork in which the destination mobile
host exists but to subnetworks which are adjacent to the destination subnetwork. We also
implement our proposed method by extending mobile-IP and UDP, and show the effectiveness
of our proposed method by using an actual measurement. We discuss the problems of our
proposed method and its implementation, and show some future extension policies.

1. は じ め に

近年，計算機の小型化，軽量化と無線通信技術の発

展により，無線通信機能を備えた携帯端末（移動体）

が普及し，いつでもどこでもネットワークにアクセス

できる移動体計算環境が実現されつつある16)．一方，

有線ネットワークにおける帯域幅の拡大や，ストリー

ミング技術の発展により，ネットワークを介してビデ

オデータやオーディオデータなどの時間的に連続して

いるデータ（連続メディア）をユーザへ配送するサー

ビスが出現している．今後，移動体計算環境の普及が
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さらに進むことを考慮すると，移動体を持って移動す

るユーザに対して連続メディアの配送を行うサービス

への要求が高まるものと考えられる．そのため，移動

体計算環境において，連続メディアを配送するための

通信プロトコルの実現は重要な課題となる．

特に，固定ホストから移動体に対して，リアルタイ

ム再生を目的とした連続メディアを配送する際には，

映像や音声などの途切れを可能な限り回避する機能が

必要である．しかし，従来の移動体計算環境における

通信プロトコルではこのような機能は実現されていな

い．たとえば，モーバイル IP17)では，移動体は通信中

にサブネット間を移動しても移動先で通信を再開でき

るが，ハンドオフ処理によって発生する配送遅延や配

送誤りのためにデータが時間的に連続して配送されず，

映像や音声に途切れが生じる．これは，移動体が新し

いサブネットに移動しているにもかかわらず，ハンド

オフ処理が終了するまで移動体が存在するサブネット
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にパケットが配送されないことに原因がある．

そこで本論文では，移動体が存在するサブネットだ

けでなく，その近くに位置するサブネットにもパケッ

トを配送する通信方式を提案する．これにより，移動

体が連続メディアを受信しながらサブネット間を移動

しても，メディアを途切れることなく受信し続けるこ

とができる．さらに本論文では，提案方式をモーバイ

ル IPと UDPを拡張することで実装し，実験によっ

てその有効性を示す．

以下では，2 章においてモーバイル IP の概要と，

モーバイル IPを用いて連続メディアを配送する場合

の問題点について述べる．3章で本論文で提案する通

信方式について説明し，4章でその実現のためのプロ

トコルの設計について議論する．5章ではプロトコル

の実装と実測評価の結果を示す．6章において，提案

方式およびその実装の問題点を述べ，今後の拡張につ

いて議論する．7章で関連研究との比較を行い，最後

に 8章で結論を述べる．

2. モーバイル IP

本章では，モーバイル IPの概要と，モーバイル IP

を用いて連続メディアを配送する場合の問題点につい

て述べる．

2.1 モーバイル IPの概要

移動体計算環境では，移動体のアドレスが移動にと

もなって変化するため，固定ネットワークで用いられ

る IPなどのプロトコルでは移動体への通信は困難で

ある．インターネット標準であるモーバイル IPは，移

動体の移動をサポートしており，ユーザは移動体のア

ドレスの変化を意識せずに通信が行える．また，通信

中に移動体が移動してアドレスが変化しても，移動先

において通信を再開できる．

モーバイル IPを用いた移動体計算環境の構成要素

は次のとおりである．

• ホームアドレス
移動体に割り当てられた固有のアドレス．移動体

が移動しても変化しない．

• ホームネットワーク（HN: Home Network）

移動体のホームアドレスと一致するネットワーク

プレフィクスを持つサブネット．

• ホームエージェント（HA: Home Agent）

移動体のホームネットワークに存在するルータ．

移動体の位置情報を管理する役割を持つ．

• フォーリンエージェント（FA: Foreign Agent）

ホームネットワーク以外のサブネットに存在する

ルータ．移動体が接続しているときは，移動体の

デフォルトルータとして機能する．

• モビリティエージェント
ホームエージェントあるいはフォーリンエージェ

ントを指す．

• 気付アドレス
移動体が HN以外のサブネットで獲得するアドレ

ス．移動体の位置によって変化する．

モーバイル IPでは，次の方法により，移動体の位

置を意識させない通信を実現している．

( 1 ) 移動体は，FAが定期的に放送するアドバタイ

ズメント（自局の情報をサブネット内に広告す

るパケット）を受け取ると，新しいサブネット

に接続したものと判断して気付アドレスを獲得

する．移動体は FAに対して，気付アドレスと

ホームアドレスを含んだ登録要求メッセージを

送信する．

( 2 ) 登録要求メッセージを受信した FAは，その登

録要求メッセージを HAにフォワードする．

( 3 ) 登録要求メッセージを受信した HAは，移動体

のホームアドレスと気付アドレスの対を記録し，

登録応答メッセージを FAに送信する．

( 4 ) FAは登録応答メッセージを受け取ると，それ

を移動体にフォワードする．

これによって，HAはつねに移動体の気付アドレス

を保持できる．移動体に対する通信は，次のような手

順で実現される．

( 1 ) 移動体と通信したい計算機は，移動体のホーム

アドレスを宛先とするパケットを送信する．

( 2 ) 移動体宛のパケットは，従来のルーティング方

式（IP）に基づいて移動体のHNまで送られる．

( 3 ) 移動体が HNにいない場合は，そのパケットを

HAがいったん受け取る．なお，移動体が HN

に接続している場合は従来と同様のルーティン

グ方式で移動体にパケットが送信される．

( 4 ) HAは自局の持つ移動体のホームアドレスと気

付アドレスの対から移動体の現在地を知り，気

付アドレスを宛先とする IPヘッダでパケット

をカプセル化して送信する．

( 5 ) FAはこのパケットを受け取り，カプセル化した

IPヘッダを取り除く．そして，移動体のホーム

アドレスを参照して，移動体にパケットをフォ

ワードする．

このように，通信時につねにホームアドレスを宛先

とすることで，移動体の移動を意識させない通信が可

能となる．
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2.2 モーバイル IPで連続メディアを配送する場

合の問題点

モーバイル IPを用いて移動体に連続メディアを配

送する場合，前節で述べたように，移動体がサブネッ

ト間を移動すると，HAに気付アドレスを登録しなけ

ればならない．そのため，移動体が通信中に移動し

た場合，登録が終了するまではパケットは移動体が元

にいたサブネットに送信されてしまう．また，誤って

送信したパケットの紛失に対して，上位層での解決が

終了しパケットが再送されるまで，移動体の受け取る

パケットが途切れてしまう．さらに，移動体の移動速

度が極端に速い状況では，HAへの登録処理を行って

いる間に，他のサブネットへ移動してしまう可能性が

ある．

連続メディアではデータの途切れを極力避ける必要

があるため，上記の理由により，モーバイル IPをそ

のまま移動体への連続メディア配送に用いるとユーザ

の要求を十分に満たすことは困難である．

3. 連続メディア配送のための通信方式

本章では，2.2 節で述べたような，モーバイル IP

を用いた場合の問題点を解決し，途切れのない連続メ

ディアの配送を実現するための通信方式を提案する．

提案方式では，パケットの放射とパケットのバッファ

リングの 2つのアプローチを用いる．パケットの放射

およびバッファリングの概念を図 1 に示す．なお以

下では，次に示すような場合を，サブネットあるいは

FAが「隣接する」と表現する．

• サブネット A（FA A）とサブネット B（FA B）

の通信可能範囲が接している場合．

• サブネット A（FA A）とサブネット B（FA B）

の通信可能範囲が重なりを持つ場合．

• その他の場合で，移動体がサブネット A（FA A）

の通信可能範囲からサブネット B（FA B）の通

信可能範囲へ他のサブネットを経由せずに移動で

きる場合（ただし，断線が発生する）．

3.1 放射範囲の決定

提案する通信方式では，連続メディアの途切れの回

避を目的として，移動体が存在するサブネットだけで

なく，そのサブネットに近い場所に位置するサブネッ

トにもパケットを送信する．これによって，移動体が新

しいサブネットに移動しても，すぐにパケットを受け

取ることができる．このように，複数のサブネットに

同じパケットを送信することをパケットの放射と呼ぶ．

提案方式では，移動体の現在地の情報は，モーバイ

ル IPと同様に HAが管理する．移動体は自身がサブ

図 1 提案方式の概念図
Fig. 1 Concept of our proposed method.

図 2 移動体の移動時のメッセージ交換
Fig. 2 Message exchange when a mobile host moves

between two subnetworks.

ネット間を移動したことを検出すると，HAに対して

位置情報の登録を行う．また，移動体宛のパケットは

いったん HAを経由してルーティングされる．

パケットの放射を実現するために，各 FAは自局に

隣接する FAの情報を保持する．移動体の移動時の処

理の流れを以下に示し，メッセージ交換の様子を図 2

に示す．

( 1 ) モーバイル IPと同様の手順で，移動体は自身

の移動を検出し，FAに登録要求を送信する．移

動体が高速に移動する場合は，位置情報の登録

が終了する前にさらに他のサブネットに移動し

てしまう可能性があるため，提案方式では，隣

接するサブネットだけでなく，より広範囲にパ

ケットを放射する．パケットの放射範囲は，移

動体が登録要求の中で指定する．放射範囲は数

値で表され，たとえばこの値が 1の場合は隣接

するサブネットにのみ放射し，2の場合は 2つ

隣りのサブネットまで放射する．

( 2 ) 移動体の登録要求を受け取った FAは，HAに

対してその登録要求をフォワードする．HAは
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モーバイル IPと同様に位置情報を登録する．さ

らに，登録要求に含まれるパケットの放射範囲

に関する情報も登録する．

( 3 ) HAは FAに対して登録応答を送信する．

( 4 ) FAは登録応答を受け取ると，移動体に登録応

答をフォワードするとともに，隣接する FAに

対して移動体宛のパケットが配送されることを

通知する（移動体存在通知）．移動体存在通知

には放射範囲も記載する．

( 5 ) 移動体存在通知を受け取った FAは，通知に記

載された放射範囲をデクリメントする．その結

果が 1 以上であれば，さらに自局に隣接する

FAに移動体存在通知を行う．その際の放射範

囲としてデクリメントした値を用いる．さらに，

HAに対して自局と隣接する FAのリストを送

信する．デクリメントした結果が 0の場合は，

それ以上の移動体存在通知を行わない．

( 6 ) HAは，複数の FAから受け取った隣接 FAリ

ストを統合し，パケットを放射すべき FAのリ

ストを作成する．

移動体宛のパケットはいったんHAに配送され，HA

が保持している放射先の FAの情報に従って，複数の

サブネットに放射される．

3.2 パケットのバッファリング

パケット放射範囲に含まれるすべての FAと HAと

の間の配送遅延が同じで，さらに移動体がサブネット

間の移動を瞬時に行えるなら，パケットの放射によっ

て，移動体は連続メディアを途切れることなく受け取

ることができる．しかし，現実のネットワーク環境で

は，放射範囲に含まれる複数の FAと HAとの間の距

離はそれぞれ異なることが一般的である．また，FAの

設置状況によっては，隣接するサブネットが物理的に

接していない場合もある．さらに，FAのアドバタイ

ズメントは定期的に行われるため，移動体がサブネッ

ト間を移動しても，瞬時にそれを検出するのは困難で

ある．このような環境では，パケットを放射していて

も，移動体の隣接サブネットへの接続時には，そのサ

ブネットにおいて受け取るべきパケットがすでに送信

済みとなっている可能性がある．したがって，映像や

音声の途切れが発生してしまう．この問題を解決する

ために，提案方式では，パケット放射範囲に含まれる

FAにおいてパケットを一定時間バッファリングする．

これにより，HA-FA間の配送遅延の差をある程度吸

収できるので，移動体の移動時に必要なパケットを受

け取れる可能性が高くなる．

3.3 連続メディアの配送

本節では，3.1 節，3.2 節に基づいて，連続メディア

を移動体に配送する際の処理手順について説明する．

以下では，通信中に移動体がサブネット間を移動した

場合を例にとる．なお，ここでのパケット放射範囲は

1とする．

( 1 ) サーバが，移動体のホームアドレス宛にパケッ

トを送信する．

( 2 ) ホームアドレス宛のパケットが，HAに届けら

れる．

( 3 ) HAは，受け取ったパケットを，移動体の気付

アドレスおよび隣接する FAに対してユニキャ

ストで送信する．

( 4 ) 移動体が現在接続している FAは，パケットを

受け取ると，そのままそれを移動体にフォワー

ドする．それ以外の FAは，受け取ったパケッ

トをバッファリングする．

( 5 ) ここで，移動体が隣接するサブネットに移動す

ると，その移動体は移動先のサブネットの FA

に登録要求を送信する．

( 6 ) FAは，登録要求を受け取ると，バッファリン

グしているパケットを移動体に送信し，その後

HAに 3.1 節で述べた登録処理を行う．

( 7 ) FAは登録応答が HAから届いているか否かに

かかわらず，受け取ったパケットを移動体にフォ

ワードする．

4. プロトコルの設計

本章では，提案方式を実現するためのプロトコル設

計について述べる．まず，プロトコルスタックについ

て述べ，さらにプロトコルのメッセージフォーマット

について説明する．

4.1 プロトコルスタック

提案方式において，移動体の位置情報の管理には，

モーバイル IPと同様の方法を用いる．したがって，パ

ケットの放射は，モーバイル IPを拡張することで実

現する．これは，OSI7層モデルにおけるネットワー

ク層に対応する．一方，パケットのバッファリングは

トランスポート層において実現する．これは，OSI7

層モデルにおいて，パケットの正しい配送を保証する

機能はトランスポート層がサポートすべきであるとい

う概念に基づくものである．トランスポートプロトコ

ルとしては，UDPにパケットを一定時間バッファリ

ングする機能を追加したものを用いる．これは，連続

メディア配送には通信オーバヘッドの大きい TCPで

なくUDPを用いるのが一般的であるうえに，提案方
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Type Level Reserved

0 7 15 31(bits)

図 3 放射範囲指定のフォーマット
Fig. 3 Message format for specifying the range of packet

radiation.

式は通信相手の存在しないサブネットにまでパケット

を送信するため，コネクションの設立が困難なためで

ある．

4.2 モーバイル IPの拡張

本節では，提案方式を実現するためのメッセージ

フォーマットについて説明する．ここで述べるメッセー

ジは，UDP/IPを利用して送受信される．なお，連続

メディアを HAから FAへ送信する際は，モーバイル

IPと同様にカプセル化を用いるため，ここでは割愛

する．

4.2.1 登 録 要 求

提案方式では，移動体は HAへの登録要求メッセー

ジの中で，パケット放射範囲を指定する．そこで，モー

バイル IPの登録要求メッセージおよび登録要求メッ

セージのExtensionsフィールドにパケットの放射範囲

を指定するタイプを設けた．そのフォーマットを図 3

に示す．図中の各フィールドは以下のとおりである．

Type（8ビット）： 39（Packet Projection Level）．

Level（8ビット）： パケットの放射範囲の大きさ．

値が 0なら放射しないことを示す．

Reserved（16ビット）： 予約領域．

4.2.2 存 在 通 知

提案方式では，FA間で移動体の存在通知メッセー

ジを交換する．このメッセージフォーマットは以下の

とおりである．

IPヘッダ：
Source Address： 自局の IPアドレス．

Destination Address： 存在通知を送信する

隣接 FAの IPアドレス．

UDPヘッダ：
Source Port： 可変．そのときによって変わる．

Destination Port： 434．

UDPヘッダの後に図 4のようなフィールドが続く．

Type（8ビット）： 7（Location Notification）．

Level（8ビット）： パケットの放射範囲の大きさ．

値が 0なら他の FAに存在通知を送信しないこと

を示す．

Reserved（16ビット）： 予約領域．

Home Address（32ビット）： 移動体のホームア

ドレス．

Type Level Reserved

0 7 15 31(bits)

Home Address

Home Agent

図 4 移動体の存在通知のフォーマット
Fig. 4 Message format for notifying the existence of a

mobile host.

Type Number Lifetime

0 7 15 31(bits)

Home Address

Home Agent

Reserved

Mobility Agent1

Mobility Agent2

.  .  .  .  .  .  .

図 5 隣接 FAリストのフォーマット
Fig. 5 Message format of the list of adjacent foreign

agents.

Home Agent（32ビット）： 移動体の HA の IP

アドレス．

4.2.3 隣接リストの通知

登録応答メッセージあるいは存在通知メッセージを

受信した FAは，隣接する FA のリストを HAに通知

する．このメッセージフォーマットは以下のとおりで

ある．

IPヘッダ：
Source Address： 自局の IPアドレス．

Destination Address： HAの IPアドレス．

UDPヘッダ：
Source Port： 可変．そのときによって変わる．

Destination Port： 434．

UDPヘッダの後に図 5 に示すフィールドが続く．

Type（8ビット）： 5（Mobility Agent List）．

Number（8ビット）： Mobility Agent フィール

ドのエントリの数．

Lifetime（16ビット）： リストの有効期限（秒）．
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値が 0ならリストが削除され，0Xffffなら無期限

に登録される．

Home Address（32ビット）： 移動体のホームア

ドレス．

Home Agent（32ビット）： 移動体の HA の IP

アドレス．

Reserved（64ビット）： 予約領域．

Mobility Agent

（Numberフィールドの値 ×32ビット）：

隣接するモビリティエージェントの IPアドレス．

複数指定可能．

4.3 UDPの拡張

本節では，提案方式を実現するための UDPの拡張

について述べる．UDPには，提案方式の中でパケッ

トをバッファリングする機能を付加し，シーケンス番

号の管理などは行わない．そのため，UDPのパケッ

トフォーマットに対する拡張は行わず，移動体存在通

知を受け取った FAが，その移動体宛のパケットを受

け取ると，一定時間パケットをバッファリングするよ

うに拡張を加える．

5. プロトコルの実装と実測評価

本章では，4 章の設計に基づいた，提案方式の実装

および，実測評価の結果について説明する．

5.1 実 装 環 境

4 章の設計に基づいて，図 6 に示す実験環境にお

いて提案方式を実装した．連続メディアの配送を受

ける移動体には Pentium 133MHz 40MB RAM の

PC/AT互換機，HAおよび FAには i486SX 33MHz

12MB RAM の PC/AT 互換機を使用し，OS には

FreeBSD 2.2.1-RELEASEを用いた．また，ルータ

には Ciscoの Catalyst5000を使い，2つのサブネッ

トでは，10Mbps のイーサネットを用いて LAN を

構成した．このような環境で，Carnegie Mellon大学

Monarch Projectのモーバイル IPを拡張して提案方

式を実装した．連続メディア配送サーバと HAは同じ

サブネットで LAN接続し，FAはルータを介して別

のサブネットに設置した．

5.2 実 測 評 価

5.1 節で述べた環境において，パケット受信の途切

れの発生について，モーバイル IPと提案方式を比較

した．サーバから移動体に対して，1500バイトの大き

さのパケットを 1秒間に 14個ずつ送信し，移動体を

サブネット 1からサブネット 2へ移動させた．測定に

用いた通信量は H.261の QCIF（Quarter Common

Intermediate Format，解像度：176×144）の動画を

図 6 実装環境
Fig. 6 Implementation environment.

約 7 fpsで送信している場合にほぼ等しい．なお，移

動体の移動は，サブネット 1とサブネット 2にそれぞ

れ接続している 2枚の LAN PCカードを移動体にさ

し，ifconfigコマンドと routeコマンドを使ってネッ

トワークインタフェースとデフォルトルートを切り替

えることで実現した．そのため，移動時に物理的な断

線は発生しない．また，パケットの放射範囲は 1，パ

ケットをバッファリングする時間は 1秒，バッファサ

イズをパケット 15個分に設定した．実験結果を図 7，

図 8に示す．図 7はモーバイル IPの結果を，図 8は

提案方式の結果を表している．各図の横軸はパケット

番号を，縦軸は最初のパケットの到着時刻を 0とした

ときのそれぞれのパケットの到着時刻を表す．この結

果から，モーバイル IPでは移動体がサブネット 1から

サブネット 2に移動したときにパケットが途切れてし

まっているのに対して，提案方式ではパケットの途切

れは発生していないことが分かる．実験で用いたモー

バイル IPの性能をあらかじめ調べた結果から，HAへ

の登録処理に平均約 4秒かかることが分かっている．

この実験では，ハンドオフ時に物理的な断線は発生し

ないことから，モーバイル IPを用いた場合の約 4秒

のパケットの途切れは，HAへの登録処理によって発

生していることが分かる．それに対して，提案方式で

は，FAが登録要求を受け取ったときから，移動体に

パケットをフォワードできるため，パケットの途切れ

が起こっていない．

ここで，ハンドオフ時に物理的な断線があった場合，

断線中は移動体はパケットを受け取ることができない

ため，提案方式を用いても，時間的な途切れが発生し

てしまう．しかし，提案方式では，FAは移動体が断線

している間も受け取ったパケットを一定時間バッファ

リングしているため，短時間の断線であればパケット

の途切れを回避できる．
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1

図 7 実験結果（モーバイル IP）
Fig. 7 Result of the experiment (mobile-IP).

1

図 8 実験結果（提案方式）
Fig. 8 Result of the experiment (our proposed method).

6. 考 察

提案方式は，アプリケーション層ではなく，ネット

ワーク層とトランスポート層において途切れのない連

続メディア配送を実現している点で汎用性が高い．こ

の方式を用いることで，連続メディアを用いるさまざ

まなアプリケーションを，再生時の途切れを考慮せず

に設計することができる．

本論文でベースとしたモーバイル IPが今後さらに

普及することを考えた場合，モーバイル IPが動作す

る環境であれば，新しい機器を追加せずに提案方式の

実現が可能であるため，本方式の導入は比較的容易で

ある．しかし，モーバイル IPをベースとするために，

本方式はモーバイル IPと同様に次のような問題点を

持つ．

経路の最適性： いったん HAを経由してパケットの

ルーティングが行われるため，最適な経路にはな

らない．そのため，伝送遅延が大きくなり，連続

メディアの再生に影響を与える可能性がある．

信頼性： すべてのパケットがHAで放射されるため，

HAに障害が発生すると，その HNに所属するす

べての移動体に対して通信ができなくなる．

これらの問題を解決するには，パケットが HAを経

由せずに，FA間で直接通信できる仕組みを考える必

要がある．

一方，提案方式に特有の問題点として，次に示すも

のが考えられる．

セキュリティ： 提案方式では，同時に複数のサブ

ネットにパケットを送信する．そのため，モーバ

イル IP以上に「なりすまし」の問題が重要とな

る．つまり，通信の宛先である移動体と別の場所

にいる移動体が，その移動体になりすますことで，

パケットを簡単に横取りできる．この問題に対し

ては，実現の際にデータ要求パケットに認証情報

を付加するなどの方法で対処する必要がある．

パケット放射範囲の最適性： 提案方式では，登録要

求が間に合わないような移動体の高速な移動に対

応するために，パケットの放射範囲を指定する．

しかし，移動体の移動は必ずしも一様な速度では

ないため，有効な放射範囲の決定は困難である．

たとえば，予想よりも移動が速ければ移動体が移

動先サブネットでパケットを受け取れない可能性

がある．また，予想よりも移動が遅ければ，冗長

なトラヒックが増加してしまう．そこで，移動先

サブネットの FAが持つ隣接 FAリストに従って，

HAに登録を行う前に一時的にパケットを放射す

るような枠組みが必要になる．また，GPSなど

を使って移動方向や速度を考慮し，放射範囲をさ

らに最適化するアプローチも考えられる．

最後に，本研究で実装したプロトコルの問題点とし

て，次のものが考えられる．

ネットワークへの負荷： 実装したプロトコルでは，

HAがパケットの放射を行う．本論文では，特に

データ量の多い連続メディアを対象としているた

め，パケットの無駄な放射はネットワークに対し

て大きな負荷を与える．そこで，マルチキャスト

などを導入することで，放射による負荷をできる

だけ小さくする必要がある．

トランスポートプロトコルについて： 実装したプ

ロトコルでは，トランスポートプロトコルにUDP

を用い，FAが一定時間パケットをバッファリン

グするような拡張のみを行った．しかし，トラン

スポート層におけるサポートは，これだけで十分

ではない．たとえば，現在の実装では，移動体は

移動先のサブネットで，すでに受け取ったパケッ

トを再び受け取る可能性がある．4.1 節で述べた

ように，本方式の実現に TCPを用いるのは現実

的ではないが，UDPよりは信頼性の高いプロト
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コルが必要になるものと考えられる．上記の問題

を解決するためには，少なくともシーケンス番号

を用い，移動体が必要なパケットを要求できるよ

うなプロトコルが必要である．

バッファサイズについて： バッファが大きいほど，

HA-FA間の配送遅延の差を吸収することができ，

より信頼性の高い通信が可能となるが，FAにか

かる負荷が大きくなってしまう．本論文の実装で

は，ハードウェアの都合上，単純なネットワーク

を用いたため，特に意識することなく，バッファ

リングの時間を 1秒，バッファの上限をパケット

15個分とした．しかし，実環境では，1つの FA

が複数の移動体に対するパケットをバッファリン

グしなければならない状況が起こりうるため，パ

ケットのバッファリングによって FAにかかる負

荷を無視できない．今後は，複雑なネットワーク

に複数の移動体が存在する環境を想定して，最適

なバッファサイズについて検討する必要がある．

7. 関 連 研 究

移動体計算環境における移動体への通信に関する研

究や，連続メディア配送に関する研究は，これまでに

数多く行われている．

移動体の移動を考慮したネットワーク層プロトコル

として，文献 8)，17)，23)など，さまざまな提案が

ある．これらのプロトコルを用いることで，移動体の

移動透過性が実現できる．しかし，これらのプロトコ

ルでは連続メディアの配送が考慮されていないため，

メディアの途切れが発生する．

移動体計算環境におけるトランスポート層プロトコ

ルに関する研究として，文献 1)，6)などがある．こ

れらの研究では，無線通信路におけるパケットの紛失

やハンドオフ時の一時的な断線などによって TCPが

輻輳制御を行ってしまうことに起因する通信性能の低

下を防ぐことができる．しかし，これらのプロトコル

は，固定ネットワークにおける TCPと比較しても通

信オーバヘッドが大きいため，連続メディアの配送に

は適さない．しかし，無線通信路の問題は本研究にも

共通する問題であるため，今後，これらのプロトコル

を参考にした何らかの解決策が必要である．

移動体の移動時の通信の途切れを考慮した研究とし

て，文献 2)，3)，7)などがある．特に文献 2)，3)は，

移動体が存在する基地局だけでなく，隣接する基地局

にもあらかじめパケットを配送しておくことでハンド

オフ性能を向上させている点において，提案方式と類

似している．しかし，提案方式は，パケットの放射範

囲の指定が可能なため，より高速に移動する移動体に

も対応できる．また，モーバイル IPを拡張すること

でプロトコルを実現しているので，導入が容易であり，

汎用性が高い．

ビデオやオーディオなどの連続メディアのリアルタ

イムな配送を行うためのプロトコルについて，RTP22)，

RSVP4),5),15)，ST210)をはじめとして数多くの研究が

行われている9),11)∼13)．これらは，帯域予約や QoS

制御によって，連続メディアの安定した配送を実現し

ている．しかし，これらの研究はいずれも固定ネット

ワークを想定したものであり，移動体の移動は考慮さ

れていない．

移動体計算環境でのマルチメディア配送に関する研

究として，文献 21)，24)などが報告されている．文

献 21)では，地図や静止画像データなどの大きなサイ

ズのデータを部分領域に分割し，利用者の優先度を割

り当てる．これによって，ユーザの必要なデータの優

先的な転送が可能である．また，受信済の部分領域を

キャッシュとして再利用できるため，利用時間に従っ

た高速な応答およびオフライン処理が可能となる．文

献 24)では，アプリケーションごとにトラヒックを動

的に制御し，ユーザ全体の満足度を向上させる方式を

提案している．これらの研究では静止画などのマルチ

メディアデータを対象としており，連続メディアの途

切れを考慮していない．

移動体計算環境において，連続メディアの配送を考

慮した通信プロトコルの研究もいくつか報告されてい

る14),18)∼20)．文献 14)では，先行ハンドオフ制御と

リンク分割機構を用いて高速なハンドオフを実現する

ことで，妥当なレベルのサービス品質とメディアの連

続性を達成している．しかし，アドミッションコント

ロールやネットワーク帯域幅の動的な割当てに関する

評価が中心で，メディアの途切れそのものに関する評

価は行われていない．文献 18)では，無線ネットワー

クにおけるメディアの途切れを回避するための方法に

ついて述べられているが，無線電波の物理的なメディ

アの途切れを対象としているため，ハンドオフ時の途

切れには対応できない．文献 19)，20)では，蓄積型マ

ルチメディアデータの配送について，各フレームに優

先度を割り当て，優先度の高いフレームを優先的に配

送する通信方式を提案している．また，優先度の高い

フレームをあらかじめキャッシュしておくことで，優

先度の低いフレーム転送に専念できる．さらに，無線

通信の帯域幅を考慮した QoS制御が可能となってい

る．しかし，蓄積型マルチメディアデータを対象とし

ており，本論文で議論しているような連続メディアを



Vol. 41 No. 2 移動体計算環境における連続メディア配送のための通信方式 371

受信しながら再生するようなアプリケーションには不

適である．

8. お わ り に

本論文では，移動体計算環境において連続メディア

を配送するための通信方式を提案した．提案方式は，

移動体が存在するサブネットだけでなくその近くに位

置するサブネットにもパケットを送信し，FAにおいて

パケットをバッファリングすることで，メディアの途

切れを回避するものである．さらに本論文では，提案

方式をモーバイル IPと UDPを拡張することで実現

し，実測評価することでその有効性を確認した．提案

方式は，導入の容易さや汎用性の観点から現実のネッ

トワーク環境に対して十分に有効と考えられる．また，

提案方式およびその実装の問題点について明らかにし，

今後の拡張について述べた．

今後は，実現したプロトコルに対して，6 章であげ

たような拡張を行う予定である．
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