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1. はじめに 

ITS（Intelligent Transport Systems）では車両の内部に構築さ

れた車内ネットワークにおいて，外部との継続的な通信環境を

提供することが望まれている．このため， IETF （ Internet 
Engineering Task Force）の NEMO（NEtwork MObility）ワーキ

ンググループでは，Mobile IPv6 を拡張したネットワーク単位の

移動性を実現するモバイルルータ（以下，MR: Mobile Router）
の標準化を進めている[1]．また，無線通信技術の発展に伴い，

CDMA 1xEV-DO（以下，1xEV-DO）や IEEE802.11a（以下，

802.11a）など，従来よりも高速な通信メディアが出現し，これらを

適用することで車内においてもオフィスや家と変わらない通信

環境を構築することが可能となってきた． 
これまで，筆者らは IPv6に対応した車載用MRの実装を行っ

ている[2]．本稿では，新たに 1xEV-DOと 802.11aをMRに接続

し，走行する車両上でこれらを切替えつつシームレスに通信を

行う実験を行ったので，その報告をする． 
 
2. モバイルルータによる IPv6 シームレス通信の概要 

2.1 モバイルルータの概要 

車内ネットワークは車両の移動に伴い，接続する外部ネットワ

ークが変化する．このようなネットワークを移動ネットワーク（以下，

MNW: Mobile Network）と呼ぶ．図 1に示すようにMRはMNW
と外部ネットワークを接続するルータであり，接続する外部ネット

ワークから取得した気付アドレス（以下，MR-CoA: Care of 
Address）と MR のホームエージェント（以下，HA-MR: Home 
Agent）の間で双方向の IPv6 トンネルを開設する．MNW に接

続するノードとその通信相手ノード CN（以下，Correspondent 
Node）間のパケットは，その IPv6 トンネルで MR と HA-MR 間を

転送される．MR の接続する外部ネットワークが変化した場合，

MR は新しい MR-CoA を HA-MR に登録し，IPv6 トンネルを再

開設する．これにより，MNWに接続するノードとCNは継続して

通信できる．MNW に接続するノードとして，固定的に接続する

固定ノード（以下，LFN: Local Fixed Node）と，外部から車両に

持ち込まれるモバイルノード（以下，MN: Mobile Node）がある．

LFN としてカーナビゲーションシステムやセンサーなどが，MN
として PDA（Personal Digital Assistant）などが想定される． 
2.2 通信メディアの切替えの概要 

1xEV-DO や 802.11a など，通信メディアの種類によって通信

エリアや通信速度が異なる．そこで，複数の通信メディアを切替

えて利用できれば，通信エリアに応じてより通信速度の大きい

通信メディアを選択できる．通信メディアを切替えた場合，車内

ネットワークの接続する外部ネットワークは変化するが，2.1 節で

述べたように MR を用いることで車内ネットワークに接続するノ

ードは CN と継続して通信可能である． 
2.3 IPv6 ネットワークへの接続 

現在のところ，全ての通信メディアが IPv6に対応しているとは

限らない．そこで，6to4 自動トンネル[3]を用い IPv4 ネットワーク

を経由して IPv6ネットワークに接続する．6to4自動トンネルでは

取得した IPv4 アドレスから 2002:[IPv4 アドレス]::/48 という IPv6
アドレスプレフィックスを利用できるため，それから生成した IPv6
アドレスを MR-CoA として使用する． 
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図 1 IPv6 に対応した車載用モバイルルータ 

3. 実装概要 

3.1 MR の実装方針 

(1) 2 章の方式に基づいて実装する． 
(2) 通信メディアとして 1xEV-DO と 802.11a を使用する． 
(3) OS は Linux Kernel 2.4.20 + USAGI を使用する． 
(4) Mobile IPv6 プロトコルスタックに MIPL[4]を使用する． 
3.2 システム構成 

実装したシステムの構成を図 2に示す．PCルータ，HA-MR，
アクセスルータ（以下，AR: Access Router），1xEV-DO を接続す

る PC（以下，PC-DO），LFN は市販の PC に，MR は車載専用

ハードウェアに実装した．PC ルータは ADSL で IPv4 のインター

ネットに接続した際に取得した IPv4 アドレス A を利用して 6to4
自動トンネルを開設し，IPv6 のインターネットと接続した．6to4 リ

レールータは KDDI 研究所が公開している 6to4.jp を利用した．

また，HA-MR，AR，CN，MR のホームアドレス，車内ネットワー

クに 2002:[IPv4 アドレス A]::/48 の IPv6 アドレスを割り当てた． 
3.3 1xEV-DO の接続 

2GHz帯 1xEV-DOの移動機である京セラ製のDO-BOXを使

用する．DO-BOX は USB で MR と接続するが，Linux の標準

USB ドライバでは，Windows で DO-BOX 専用ドライバを使用し

た場合に比べ，通信速度が制限される．このため，DO-BOX 専

用ドライバを適用したWindows XPのPC-DOを介してDO-BOX
をMRの LAN インタフェース IF1に接続した（図 2）．また，使用

した 1xEV-DO は IPv6 に対応しないため，PC-DO で 6to4 自動

トンネルを用いて IPv6のインターネットに接続した．なお，同じく

6to4 トンネルを用いる PCルータと PC-DOの間の通信は 6to4.jp
を介さず，直接 6to4 自動トンネルを開設する．PC-DO は

1xEV-DO で取得した IPv4 アドレス B を用いて 2002:[IPv4 アド

レスB]:0001::/64の IPv6アドレスプレフィックスをMRに広報し，

それを基に MR は MR-CoA1 を生成する． 
3.4 802.11a の接続 

Linux で安定動作する 802.11a のドライバが入手困難であっ

たため，802.11a と Ethernet を変換するメディアコンバータ（アイ

オーデータ製 WN-A54/LAN）を MR の LAN インタフェース IF2
に接続した（図 2）．このメディアコンバータは HTTP を用いた管

理用 WEB ページを持ち，そこから受信電波強度を取得できる．

また，802.11a のアクセスポイント（以下，AP: Access Point）として

アイコム製 SR-21BB を使用した．MR は 802.11a で通信する場

合，AR のルータ広告メッセージから MR-CoA2 を生成する． 
3.5 通信メディア切替え機能の実装 

通信メディアを切替えるためには，各通信メディアの利用可

能性を判断する必要がある．DO-BOX から 1xEV-DO の利用可

能性に関する情報は得られないため，MR が IF1 から定期的に

PC ルータに対して ICMPv4 の ECHO REQUEST メッセージを

送信し，事前に設定した回数内に応答があれば 1xEV-DO は利

用可能と判断した．また，メディアコンバータから 802.11aの受信
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電波強度を取得し，それが事前に設定した閾値 T 以上であれ

ば 802.11a は利用可能と判断した．以上により，1xEV-DO のみ

が利用可能と判断した場合，MR の MR-CoA1 を HA-MR に登

録する．同様に，802.11a のみが利用可能な場合，MR-CoA2 を

HA-MR に登録する．また，2 つの通信メディアが同時に利用可

能な場合，通信速度の大きい 802.11a を利用する． 
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図 2 システム構成図 

4. 実験概要 

4.1 実験シナリオ 

実験における走行経路を図 3 に示す．1xEV-DO は地下駐車

場ならびに屋外で利用可能である．一方，802.11a は地下駐車

場でのみ利用可能であり，屋外では利用不可能となる．矢印の

走行経路を走行すると，次のように通信メディアが切替わる． 
(1) 車両が地下駐車場から屋外に出ると， 802.11a から

1xEV-DO に切替わる（図 3(1)）． 
(2) 車両が屋外から地下駐車場に入ると，1xEV-DO から

802.11a に切替わる（図 3(2)）． 
また，LFN では IPv6 に対応したストリーミングアプリケーショ

ンとして Windows Media 9 を使用し，CN から 200[Kbps]でエン

コードしたストリーミングを走行しながら受信した．結果，MR で

上記(1)，(2)の通信メディアの切替えが発生しても，主観的には

ほとんど途切れなく再生されることを確認した． 
4.2 1xEV-DO と 802.11a のスループットの評価 

地下駐車場で車両を静止した状態で，MR が 1xEV-DO，

802.11a をそれぞれ使用した場合の TCP のスループットを，CN
から LFN 方向（ダウンリンク）ならびに LFN から CN 方向（アップ

リンク）について Netperf[5]を用いて測定した．TCP のウインドウ

サイズは 32[Kbyte]，データサイズは 1,024[Kbyte]とした． 
結果を表 1 に示す．地下駐車場は電波環境が良好でなかっ

たため，1xEV-DO のスループット（ダウンリンク 2.4[Mbps]，アッ

プリンク 153[Kbps]）を十分に得られなかった．また，802.11a に

ついてもスループット（54[Mbps]）を十分に得られなかった．これ

は，AP と車両までの距離（20[m]程度）が離れていたことや，

802.11a は 5GHz 帯を使用するため電波の指向性が高く，AP と

メディアコンバータのアンテナの向きが適当でなかったことに起

因していると考えられる．なお，室内で測定したところ，

20[Mbps]程度のスループットが得られた． 
4.3 通信メディアの切替え時間の評価 

MR の通信メディアの切替え時間を評価するため，4.1 節の

(1)と(2)の場合に，MR-CoA の登録にかかる時間と通信の中断

時間を測定した．通信の中断時間は Netperf を用いて CN から

LFN へ 1,024[Kbyte]のパケットを TCP で連続的に送信しながら

通信メディアを切替えた際，パケットの到着が中断してから再開

するまでの時間とした．なお，3.4 節の閾値 T は 802.11a のリンク

が完全に切断される前に 1xEV-DO へ切替えるように設定した． 
結果を表 2に示す．登録時間はMR-CoAの登録メッセージと

応答メッセージの往復時間と HA-MR での処理時間の和となる．

本実験環境では 802.11a の方が MR と HA-MR 間の伝送遅延

が低いため，(2)の方が(1)よりも登録時間が短くなった． 
通信の中断時間について，(1)の場合，1xEV-DO での MR と

HA-MR 間の伝送遅延が高いため，MR-CoA1 の登録後，

HA-MR から MR-CoA1 へトンネルされたパケットが MR に届く

までの間，パケットの到着が中断する．なお，別の測定で

1xEV-DO での 1,024[Kbyte]のパケットの RTT（Round Trip 
Time）は 760[ms]程度であり，その片道分である 380[ms]が中断

時間に該当すると考えられ，表 2(1)の結果とほぼ一致している．

逆に，(2)の場合，802.11a での MR と HA-MR 間の伝送遅延が

低いため，中断時間は切替え前の 1xEV-DO でのパケットの到

着間隔（30[ms]程度）とほぼ同じとなったが，パケットの再送が

発生した．これは，802.11aに比べ1xEV-DOでのMRとHA-MR
間の伝送遅延が高いため，MR-CoA2の登録以前にHA-MRか

ら MR-CoA1 へトンネルされたパケットが，MR-CoA2 の登録完

了後に MR へ到着し，そのパケットが破棄されるためである． 
以上により，通信メディアの切替えによって，RTT/2 程度の中

断時間やパケットの再送が発生するものの，実験に使用したア

プリケーションでは問題なく利用できることを確認した． 
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図 3 走行経路 

表 1 1xEV-DO ならびに 802.11a のスループット 

通信メディア 通信方向 スループット[Kbps]
ダウンリンク 330

1xEV-DO 
アップリンク 100
ダウンリンク 3,800

802.11a 
アップリンク 6,100

表 2 通信メディアの切替え時間 

通信メディアの切替え 登録時間[ms] 中断時間[ms]
(1)802.11aから1xEV-DO 180 370
(2)1xEV-DOから802.11a 10 27
 
5. おわりに 

本稿では，車載用モバイルルータにおける 1xEV-DO と

IEEE802.11a のシームレス通信実験の報告を行った． 後に，

日頃ご指導いただく（株）KDDI 研究所浅見所長，和田取締役

に感謝する． 
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