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あらまし我々はネットワークモピリティを実現するアーキテクチャとしてMAILMONETを提案し

てきた.MAIMONETではシームレスハンドオーバのために複数のインタフェースを同時に用いる．

しかし，ハンドオーバ時の問題点として，通信の継続性を維持するだけでなく，ハンドオーバ前後で

ネットワーク遅延が変化することも考える必要がある．そこで，本稿では，ハンドオーバ時の遅延の

変化に焦点をあてる．MAILMONETの複数インタフェースを制御する機構を用いて，各インタフェー

スでハンドオーバ前後のネットワーク遅延を測定し，適切なパケットのバッファリングを行うことで

ネットワーク遅延の差を吸収するシームレスハンドオーバを行う仕組みを提案し，その評価を行う．
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マッピングを管理するＩＭＳ(IPAddrcssMappingScrver)，

ＩＭＳのアドレスを管理するＤＮＳがあり，さらに，モバ

イルネットワーク内のノードと通信する通信相手ノー

ド(ＣＮ:CorrespondentNodc)がいる．ＣＮはMAT機能を

持つことを前提としている．

１．はじめに

無線ＬＡＮの普及によりラップトップＰＣやＰＤＡな

どの端末を用いて，いつでもどこでも通信が可能にな

りつつある。移動しながらレイヤ３(ネットワーク層）

以上の通信を継続するモピリティ(移動透過性)を実現

する技術としては，MobilCIPv6川，ＬＩＮ6[2]などが提

案されている．さらに，これらホスドモピリティを拡

張しネットワークに適用したネットワークモピリテイ

を実現するＮＥＭＯ[3]などの開発も進んでいる．我々も，

アドレス変換に基づく移動透過通信アーキテクチャと

して，MAT(MobilelPwithAddressTranslation)[4]，そ

してＭＡＴをネットワークモビリテ刊へ拡張した

MAILMONET(MAILMobileNctwork)[5】[6】を提案してい

る．これらのモピリティ技術は，それぞれシームレス

なハンドオーバを実現するために様々な工夫がなされ

ているl7X8】、

これらの工夫は，通信の継続性を確保することに焦

点を当てているものが多い．しかし，移動しながらの

通信は，ネットワークが変化するたびに通信相手との

伝送遅延の変化が急激に起こる．このようなネットワ

ーク遅延の変化は，大きなジッタやパケットの順序入

れ替えを引き起こし，特にＤＶなどのテレビ会議シス

テムやＶＯＩＰなどの映像･音声ストリームを伝送するア

プリケーションの品質に大きな影響を与える．今後，

無線インフラの広帯域化を想定すると，ストリームア

プリケーションの利用機会は増えてゆくと予想され，

品質劣化を回避するための対策が必要となる．

そこで本稿では,MAT(MATLMONET)の複数インタフ

ェース対応を利用することで，移動前に移動先ネット

ワークの通信相手とのネットワーク遅延を把握し，そ

の情報を利用してハンドオーバ時に発生する問題を緩‘

和するシームレスハンドオーバメカニズムを提案する．

以下，２章ではベースとなるMATLMONETアーキテク

チャについて述べる則次に，３章ではシームレスハン

ドオーバを行うための提案機構を述べる．４章で提案

機構の実装について述べ，５章で評価と考察を行う．

最後に，６章でまとめと今後の課題を述べる．

２.ＭＡＴとMAT-MONET

MobilclPv6とＮＥＭＯの関係のように，MAT[4]がホ

ストの移動透過性を実J現しているのに対し，

MAILMONET【5]【6]はネットワークの移動透過性を実

現する技術である．基本的なアーキテクチャはＭＡＴ

を継承している．ＭＡｒはＩＰｖ６の機能を拡張し,，トラ

ンスポート層以上の移動透過通信を実現している．図

1はＭＡＩＭＯＮＥＴの全体像を示す．モバイルルータ

(ＭＲ:MobilcRouter)内には移動透過通信機能を持たな

い従来ノード(LFNLocalFixedNode)やＭＡｒを備えた

モバイルノード(ＭＮ:MobileNode)が存在する．ＭＲの

蕊 “Ｖ” 鏡ぶ

&._…ﾓﾊﾞｲﾉ塵ﾂﾋﾜﾆｸｰ…./

図ＬＭＡＩＬＭＯＮＥＴ全体像

ＭＡＴでは,ＴＣＰコネクションやアプリケーションプ

ログラムの通信に用いるＩＰアドレスをノード識別子

として，ホームアドレスと呼ぶ．ホームアドレスは

ＭＮの識別子で，；ＭＮの位置に関係なく固定である．

一方，ＭＮには，接続しているリンクからルータ広

告などの手段によってＩＰアドレスが割り当てられる．

このアドレスはＭＮの位置を示し，これをモバイルア

ドレスと呼ぶ．ＭＡＴは，ネットワーク層においてホー

ムアドレスとモバイルアドレスを変換することにより

移動透過通信を実現する．

MAILMONETを実装したＭＲは，モバイルネットワ

ーク内にあるＬＦＮに対して，移動透過性を与える．

ＭＡＴでは，ＭＮは１２８bitのモパイルアドレスとホーム

アドレスの変換をネットワーク層で行っていたが，

ＭＡｒ－ＭＯＮＥＴでは，ＭＲがＭＡＴのホームアドレスに相

当するホームプレフィックスとＭＡＩのモバイルアド

レスに相当するモバイルプレフィクスをネットワーク

層で変換する．モバイルプレフィクスはアクセスルー

タ(AR:AccessRouter)から割り当てられ，６４bitのプレ

フィックス長でＩＭＳで管理される．

‘ＭＲが新たにネットワークに接続すると，接続した

ネットワークのＡＲに対して自身のホームプレフィッ

クスの対となるモバイルプレフィックスを２つ要求す

る．１つは移動透過性を持たないＬＦＮに，他方はＭＡｒ

を実装したＭＮにそれぞれ用いる．ＩＭＳに対してこれ

らのプレフィックスをマッピング情報として登録する．

ＣＮがＭＮやＬＦＮへパケットを送る場合の処理につ

いて述べる．MATと同様にＩＭＳサーバのアドレスを

取得すると，ＣＮがモバイルネットワーク内に所属し

ているかどうかに関わらず,ＩＭＳへホームアドレスを

クエリとしてモバイルアドレスの解決を試みる．ＩＭＳ

はホームアドレスの上位６４bitをモバイルプレフィッ

クスに書き換えＣＮへ返答するｂこの処理により，相

手がＭＡｒノードかＭＲ配下のノードかを意識するこ

となく通信可能となる．
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以降で複数インタフェースの処理などＭＡＴと

MATLMONETで共通して使われる基本的なアーキテク

チャ部分をＭＡＴと呼ぶことにする．

３．シームレスハンドオーバ

3.1.複数インタフェース

ＭＡＴではシームレスなハンドオーパを実現するた

めに，標準でＭＮが複数のインタフェースを所持する

ことを前提としている．そこで，ＭＮのマッピング情

報には１つのホームアドレスに複数のモバイルアドレ

スを対応づけることができるようにしている．複数の

モバイルアドレスが存在する場合は，各モパイルアド

レスに優先度を付与して使用優先順位を決定する．こ

れにより，ＣＮが変換に利用するモバイルアドレスを，

ＭＮ主導で制御できる．これは，ＣＮからのパケットの

受信インタフェースをＭＮで制御できる，と言いかえ

てよい．複数インタフェースを用い，一方で通信を行

い，他方でハンドオーバに必要な処理を行うことによ

り，ＭＡＴはデータが途切れることのないハンドオーパ

を実現している．MATとＭＡＩＥＭＯＮＥＴにおける複数

インタフェースを用いたハンドオーバ処理の詳細は

[6]に委ねる．

3.2.ネットワーク遅延の変化

MATでは,３．lのように複数インタフェースにより，

ハンドオーバにかかる処理の影響をうけることなくシ

ームレスにハンドオーバすることができる．しかし，

ハンドオーバ時には移動前後のＭＮ(ＭＲ)一ＣＮ間のネ

ットワーク遅延が大きく異なる場合がある．

ネットワーク遅延変化の影響を具体的に調べるた

め，遅延発生ノードにLcnct[9]を用い，Iperfにより測

定を行った．IperfのパラメータはＶＯＩＰでよく用いら

れるＧ７１１ｕ－ｌａｗ８ｋＨｚＭｏｎｏを想定し，ペイロード長

172byte，帯域６４kbpsのＵＤＰストリームを流し片側リ

ンクに５００，sの遅延を発生させハンドオーバを行った．

測定結果は図２と図３である．図２は高遅延から低遅延

方向(500ｍs→Oms)，図３は低遅延から高遅延方向(Ｏｍｓ
→500,s)ヘハンドオーバした際のパケットの流れであ

る．なお，横軸の０sｃｃがオーバラップ開始ポイントで

ある．
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図3.低遅延から高遅延への移動

図２，図３よりネットワーク遅延の変化によって，

パケットの順序入れ替えと大きなジッタが生じている

ことが分かる．これは，ストリームアプリケーション

に音飛びや映像の乱れといった品質の劣化につながり，

複数インタフェースを用いたハンドオーバだけではこ

の問題は解決できない．

4.遅延の差を考慮したハンドオーバ機構

4.1.ＭＡＴを用いた遅延情報の事前取得

ハンドオーバによるＣＮとのネットワーク遅延の変

化が引き起こす問題に対処するため，ハンドオーバ後

に使用するネットワークの遅延を事前に取得し，遅延

の差を吸収するアプリケーションに通知する機構を提

案する．

ＭＡｒの複数インタフェースを用いてハンドオーバ

を行うプロセスでは，モバイルアドレスの取得から始

まり，ＩＭＳへマッピング‘情報登録，ＣＮへマッピング

変化の通知を行うことで新しいモバイルアドレスが使

用可能となる。その後，電波強度などから算出された

インタフェースの優先度に基づいて通信に用いるモバ

イルアドレスが決定されハンドオーバを行う．新たな

インタフェースのＩＰｖ６アドレスが使用可能になった

直後からハンドオーバを行うまでの間に，ＭＲとＣＮ

間のネットワーク遅延を測定しておく．図４を例にと

り，情報取得の手順を示す．ここで，図中のHADDR

はＭＲのホームアドレス，ＭＡＤＤＲ1,2はＭＲのモバイ

ルアドレスを意味する．

ＤＭＲは新たに発見したＡＰ２からＡＰ２側ネットワ

ークで利用するＭＡＤＤＲ２を取得する(図４－(1))．

２）ここで通常のＭＡｒ処理ではＩＭＳへマッピング

情報の更新をするが，MADDR2の取得と同時に，

ＭＡＤＤＲ１を用いてＡＰ１経由でＣＮへ(図４－(1a))，

ＭＡＤＤＲ２を用いてＡＰ２経由でＣＮへ(図４－(1b)）

遅延計測用のパケットを送信し，ＡＰ１経由と

ＡＰ２経由でのネットワーク遅延(RTT)を計測し
ておく．

３）ＭＲは，ＭＡＤＤＲ２を含めたマッピング情報を
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図2.高遅延から低遅延への移動
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1±ＡＰＰＧＷによってバッファリングされ送信レートが

変更されたパケットを意味している．また，オーバラ

ップ区間は移動前後のネットワークがオーバラップし

ていなくてはならないタイミングを示している．

図５はＣＮからのストリームを受信しているＭＲが

高遅延から低遅延ネットワークへの移動を行う際に，

APPGWが遅延の差を吸収する様子を表している．

MAT側からハンドオーバ通知を受け取ると，低遅延ネ

ットワークから送られてくるパケットを最初は遅延変

動時間だけバッファリングし徐々に実際の送信レート

に近づけていく．エンドアプリケーションは再生タイ

ミングを早める．この動作によりパケットの入れ替わ

りによる影響を防いでいる．
ＭＲ 

ＩＭＳへ更新する．この後の処理はＭＡＴや

ＭＡＩＬＭＯＮＥＴと同じである．

AP1とAP2の無線

AP1の無線エリア・オーバラップエリアAP2の無線エリア
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図4.ネットワーーク遅延の測定

アプリケーションは取得した遅延情報を用いて必

要に応じてハンドオーバで発生するネットワーク遅延

の変化に備える処理を行う．

4.2.遅延の差の吸収

ネットワーク遅延の事前取得機構を用いて，ストリ

ーム品質の劣化を防ぐ方法について述べる．

一般のストリームアプリケーションは再生バッフ

ァを持ち，ネットワークで発生するジッタを吸収して

いる．しかし，テレビ会議や音声通話などのリアルタ

イム性を要求されるアプリケーションの場合，再生遅

延を小さくするために再生バッファのサイズを小さく

しようとする．再生バッファサイズは定期的にネット

ワークの情報に応じて再計算される．しかし，ハンド

オーバによるＣＮ間の経路の変化に伴う遅延の変動は

アプリケーションだけでは予測することはできない．

遅延の変化量が大きければ前述した大きなジッタや順

序入れ替えが発生し，アプリケーションの再生バッフ

ァでは許容できずに品質の劣化を招くこととなる．

そこで，ネットワーク遅延の先読みを行い，ハンド

オーバ前に移動先ネットワークの遅延情報を取得し，

現在の遅延とハンドオーバ後の遅延の変化量から再生

バッファと再生タイミングを調整する．つまり，アプ

リケーション単体では得られない情報をＭＡＴ側が提

供するアプローチとなる．

測定された遅延情報は遅延の差を吸収するために，

ＭＡｒへ遅延情報の要求を出したアプリケーションゲ

ートウェイ(ＡＰＰＧＷ)に渡され，吸収のためのバッファ

リング等の処理が行われる．ＡＰＰＧＷについては次章

で説明する．

MATから遅延情報を取得したＡｐＰＧｗの対応例を図

５，図６に示す．図中の矢印はパケットの流れを，破線
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図5.高遅延から低遅延ネットワーークへの移動
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図6.低遅延から高遅延ネットワークへの移動

逆に図６はＭＲが低遅延から高遅延ネットワークへ

の移動する際の吸収動作を表している．低遅延ネット

ワークから送られてくるパケットをハンドオーバ前に

APPGWがバッファリングし遅延変動時間を埋めるよ

うに送信レートを遅らせる．エンドアプリケーション

は再生タイミングを遅らせ，ハンドオーバ時に発生す

る大きなジッタによる影響を防いでいる．

低遅延から高遅延ネットワークへ移動する状況で

は，ハンドオーバを行う前から移動後のネットワーク

にあわせたバッファリングを行う必要がある。したが

って，２つのネットワークがオーバラップする時間は

高遅延から低遅延ネットワークへの移動と比べて長い

ことが求められる．

－１３０－ 



5.提案機構の実装

前述の提案機構をＭＡＴ－ＭＯＮＥＴ上に実装したシステ

ムのシステムブロックを図７に示す．

Ｍ・bi1ity四y6『ｌＡｐｐＩｉ・ati.､…

6.評価と考察

6.1.動作確認

図，,図１０は図２，図３と同条件のもとで，’提案機構

を適用した場合のパケットフローである．図９より，

ハンドオーパ直後にＡＰＰＧＷで低遅延側経路からのパ

ケットをバッファリングし，徐々にＬＦＮに渡すことで，

図２のようなパケットの順序入れ替えは解消されてい

る．また，図１０では図３で発生していた大きなジッタ

は，ハンドオーバ前の低遅延の経路から来るパケット

の到着間隔をＡＰＰＧＷでバッファリングしＬＦＮへの到

着を遅くすることで解消している．

リッジ

鰹－－ＩＩｉ
6０ 

図７.システムブロック

遅延の測定はMAILMONETのハンドオーバ等を制御

するuserland側デーモンが行い，この情報を必要とす

るＡＰＰＧＷに提供する．

パケットのバッファリングはＭＲに搭載することも

できるが，本稿では図８に示すシステム構成のＡＰＰＯＷ

におき，LinuxKerne12.6.14のＩＰｖ６スタックを基本に

改良し実装したものを示す．
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図，､高遅延から低遅延への移動
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図10.低遅延から高遅延への移動

6.2.遅延差緩和直線の傾きに関する考察

図，および図10における，遅延差緩和区間の直線の

傾きについて考察する．

図８を使って説明する．まず，高遅延(ISP1)から低遅

延(ISP2)方向への移動，ハンドオーバ後にＩＳＰ２から届

くパケットをバッファリングし，一定時間経った後に

LFNへ渡すという処理をしている．ＩＳＰ２からくる１つ

めのパケットのバッファリング(遅延)時間。bは以下で

表される．

｡b=lE型ﾆｴｴ､1（川,剛:IsPI,IsP2経由のRTT）
２ 

，番目のパケットのバッファリング時間。),lま，

。h＝dh-1-△ＭＡｚ:バッファリング時間の変化量）

となり，。カー０でバッファリング終了となる．ここでα

のとりうる値は，

図8.システム構成

ＭＲは，ＩＳＰ１からＩＳＰ２へ移動するものとする．ＣＮ

から送信されるストリームはＭＲ配下のＬＦＮへ送られ

る．ＭＲがＡＲ１を通して通信している際に，ＡＲ２ヘハ

ンドオーバするときの,提案機構の動作を以下に示す．

ＤＭＲはARl経由のｃＮまでの往復遅延時間(RTT）

とＡＲ２経由のＲＴＴを測定する

２）ＲｒＴの測定終了後，ＭＲはＡＰＰＧｗへ各ＲＴＴ値

を通知する

３）ＲＴＴの情報を元に，ＡＰＰＧＷはＣＮから送信さ

れてくるストリームのパケットがハンドオー

バによるネットワーク遅延の変化の影響を判

断し，それに応じたバッファリング処理に入る

４）バッフアリング準備が完了すると，ＡＰＰＧＷは

ＭＲヘハンドオーバ許可を出す．

－１３１－ 



より６６５２，ｓなので,例えば時速８０kｍの移動の場合，

14.8ｍの無線オーバラップ区間があればよい．アクセ

スポイントの配置にもよるが,無線ＬＡＮのカバーする

エリアを考慮すると実用的な値と考えられる．

7゜まとめ

本稿では，MAILMONETアーキテクチャと，ノード

が複数インタフェースを所持することを利用し，ネッ

トワーク遅延を考慮したシームレスハンドオーバ機構

の設計と実装について述べた．今後は，ネットワーク

遅延以外のネットワーク特性の変化も考慮するととも

に，本提案機構をMultipleCoAUO]の拡張を施した

MobilclPv6やＮＥＭＯなどにも適用していきたい．
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である．ｐＰｓは，緩和の対象となるストリームにより

異なる値となる．

実験で用いたIperfのパラメータの場合,ｐｐｓは約５０

だったので，αは，

Ｏ＜Ａｒ≦0.02s(＝20,000“） 

の値をとりうる．Ａｒが大きな値になるほど，低遅延方

向への移動の傾きが急になり収束時間が短くなる．

LFNのストリームを受信しているアプリケーションの

再生バッファがあふれない範囲で，大きな値をとる方

が収束がはやくなる．6.1の実験ではαに20,000"sを設

定している．

次に，逆方向である低遅延側(ISP1)から高遅延側

(ISP2)方向の場合，ＩＳＰ１からくる１つ目のパケットの

バッファリング時間。bは，。b＝ｏとなる．ｎ番目のパ

ケットのバッファリング時間。hは以下である．

‘ﾉｶｰdh-,＋α 

そして，

峠座L手Znl
でバッファリング終了となる．Ａｒのとりうる値は前述

と同様である．この場合も収束時間を早めるために大

きな値をとる方が好ましい．６．１の実験では△/に

20,000zUsを設定した．

6.3.提案機構の処理時間

提案機構を稼働させた際にかかるハンドオーバ時

間の増加を測定したものを表１に示す．また，ハンド

オーバ時間の内訳を表Ｚに示す．これらは，提案機構

を稼働させ，片側リンクに２００，s，５００，ｓの遅延を発

生させた場合のハンドオーバにかかる時間を測定した．

表Ｚにおいて，ＭＡｒはハンドオーバ時のＭＡＴの処理

時間，ＲＴＴはＲＴＴ測＃定に必要な時間を示す．測定結果

は１０回の平均値である．

表1.提案機構のハンドオーバ時間(ｍｓ）

表2.ハンドオーバ時間の内訳(ｍｓ）

－謡、提案Ⅲ、『１５９ 
１０００ 

ｍＢＺ３４６ 

表２より遅延時間を増加させると，高遅延から低遅

延方向の場合はＲＴＴによる差はない．一方，低遅延か

ら高遅延方向の場合はＭＲがハンドオーバを行う前に

RTTに合わせたバッファリング処理が必要なため，

RTTに比例して処理時間が大きくなっている．

遅延差２００，sのリンクにおいて低遅延から高遅延方

向へハンドオーバした場合のハンドオーバ時間は表１
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