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推薦論文

モバイル環境におけるMMDセッション制御の
高速化に関する研究

小森田 賢史†1 我 妻 知 典†2,∗1 千 葉 恒 彦†1

横 田 英 俊†1 井 戸 上 彰†1 羽 鳥 光 俊†2

次世代ネットワークの中核技術として標準化が進められている IMS（IP Multimedia

Subsystem）/MMD（MultiMedia Domain）においては，各端末の通信を制御する
ために SIP を用いる．さらに，筆者らが着目する MMD では移動端末のモビリティ
サポートのために Mobile IP の利用が想定されている．しかしながら，この SIP と
Mobile IP を併用する方式においては，それぞれが独立して処理を行うため，MMD

セッションの移動制御が非効率となり，その結果ハンドオーバの遅延を招くという問題
がある．本論文では，それら 2 つのプロトコルを連携させることにより，MMD セッ
ション制御を高速化する手法を提案し，その方式設計について述べる．さらに，提案に
基づいて実装，および評価を行い，MMDセッション制御時間の改善性について示す．
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In recent years, IMS/MMD architectures standardized by 3GPP and 3GPP2
are becoming important as the key technologies for the Next Generation Net-
work. These architectures utilize SIP for managing sessions between nodes. In
addition, MMD utilizes Mobile IP for mobility support of mobile nodes. How-
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査により情報処理学会論文誌ジャーナルへの掲載が推薦された論文である．

ever, in the case of the utilization of the both protocols, the problem of a delay
of the MMD session controls for handover happens because they work individ-
ually. In this paper, we propose fast session control methods by cooperation
between these protocols. Further, we implement and evaluate our proposed
methods, and show the improvements in session control time.

1. は じ め に

近年，固定，移動通信を統合し，より高度なサービスを提供するための基盤として NGN

（Next Generation Network）が注目されている．その中核技術である IMS（IP Multimedia

Subsystem）/MMD（MultiMedia Domain）は，それぞれ 3GPP 1)/3GPP2 2) において標

準化が進められている．IMS/MMDは，VoIP を含む多様なマルチメディアサービス提供

基盤となる ALL IPネットワークのための標準仕様であり，セッション制御をはじめ，認証

や既存回線交換網とのゲートウェイ，メディアリソース提供や変換などの機能と，その機能

間のインタフェースを定めている．これらにより，IMS/MMDでは QoS制御や課金，通信

事業者以外のサードパーティによるサービスなどを提供することができる．

IMS/MMDにおけるセッション制御には，SIP（Session Initiation Protocol）3) が用い

られ，さらにMMDにおいては異なるアクセス網へ端末が移動した場合のハンドオーバ制

御にMobile IP 4) を利用する．しかしながら，MMDにおいてMobile IPと SIPを独立に

動作させるだけでは，冗長な動作が発生しうる5)．まず，それぞれを動作させる場合，はじ

めにMobile IPの位置登録を行い，その後 SIP の登録処理を行う6)．この際，SIP のメッ

セージは先に登録したMobile IPによって HA（Home Agent）を通過する冗長な通信経路

を通る．また，それぞれで登録メッセージを送るためにメッセージ数が多く，認証も個別に

行っている．これらにより，Mobile IP と SIP の登録などに時間を要し，ハンドオーバの

際の通信遮断時間などの遅延を招く．

筆者らは，Mobile IPと SIPの併用時における冗長性に対して，それらのプロトコルを

連携させることで，MMDにおけるセッション制御の高速化を行うことを提案する．そのた
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めに，制御メッセージの経路の最適化，制御メッセージ数の最適化，および安全性を低下さ

せない認証手順の最適化に着目した．これらに基づき，本論文では SIP メッセージが HA

を経由しない Selective Reverse Tunneling，Mobile IPと SIPの登録パケットをまとめる

PiggyBacking，およびMobile IPの認証結果を SIPの認証に反映させる認証連携の 3手法

とそれらを統合した手法について述べる．

また，提案した手法の有効性を確認するために，MMDネットワークを構築し評価実験を

行う．本実験では，Mobile IPノードと SIPノードをMMDネットワークを模擬した LAN

内に設置し，ネットワーク遅延を変動させてセッション制御時間の測定を行い，セッション

制御処理速度の改善を示す．

本論文では，まず 2 章でMMDのセッション制御について概説し，Mobile IPと SIPを

独立に動作させた場合の動作について述べる．次いで 3 章でその動作時の問題点を述べ，

4 章でその問題点を解決する手法を提案する．5 章で実験について，6 章でその結果・考察

を述べ，最後に 7 章でまとめとする．

2. MMDセッション制御概要

2.1 ネットワーク構成

本論文で想定するセッション制御に関するMMDのネットワーク構成を図 1 に示す．本

ネットワークは，通常 1つの HN（Home Network）とアクセス種別や地域ごとに分割され

る複数の VN（Visited Network）により構成される．HN-VN間は，専用線やインターネッ

トなどのバックボーン網によって接続されており，HN-VN間が離れている場合などには大

きな遅延が生じることが想定される．

2.2 ノード構成

MMD では，移動端末である MN（Mobile Node）のモビリティ制御を行う Mobile IP

に関するノードとして，HAや FA（Foreign Agent），および認証サーバがある．HAおよ

び認証サーバの AAA（Authentication Authorization Accounting）は HNに，FAは VN

に配置される．

SIP のセッション制御に主に関わるノードとしては，ユーザ情報を扱う HSS（Home

Subscriber Server）や SIPサーバである CSCF（Call Session Control Function）がある．

MMDにおいて CSCFはローミング機能や負荷分散を考慮し，P-CSCF（Proxy-CSCF），

I-CSCF（Interrogating-CSCF），S-CSCF（Serving-CSCF）3種類に分かれる．P-CSCF

は SIPプロキシサーバとして動作し，MNが送受信する SIPメッセージはすべて P-CSCF

図 1 本論文で想定する MMD ネットワーク構成
Fig. 1 Network architecture we suppose in this paper.

を通る．I-CSCF は，管理ドメインの端に配置される SIP プロキシサーバであり，ドメイ

ン間の SIPメッセージや，P-CSCFと S-CSCF間の SIPメッセージを中継する．S-CSCF

は中心的な SIPノードであり，セッション制御機能やレジストラの機能を備える．I-CSCF，

S-CSCF，および HSSは基本的に HNに配置されるが，P-CSCFについては HNに配置す

る手法と，VNに配置する手法がある7)．HN-VN間の遅延時間やアクセス種別ごとの管理

の容易さを考慮した場合，運用上 P-CSCFを分散させる構成がより重要と考えられ，筆者

らは各 VNに P-CSCFを設置する手法を提案している5)．

2.3 Mobile IP/SIPの動作概要

MMDでは，MNが VoIPなどのサービスを利用するために，まずMobile IPと SIPの

登録処理を行う．また，異なるネットワークへ MNが移動した際には，Mobile IPと SIP

の登録処理を再度行う必要がある．

MNが，Mobile IPと SIPの登録を完了するまでの動作シーケンスを図 2 に示す．MN

はネットワークに接続した後，まず P-CSCFのアドレスを取得する．P-CSCFのアドレス

の取得には，ネットワーク接続時に固有のプロトコルで取得する方法や DHCPを使用する

方法が定められているが8),9)，本論文では一般性を考慮し DHCPを利用する．次に，MN
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図 2 MMD における Mobile IP/SIP の登録シーケンス
Fig. 2 Basic Mobile IP/SIP registration sequence in MMD.

は Mobile IP の登録要求メッセージを FA へ送信する．FA は，AAA と Mobile IP の認

証処理を行い，認証成功後に HAへ登録要求メッセージを送信する．HAはMNの登録完

了後，MNへMobile IP登録完了メッセージを送信する．MNは，同メッセージを受信後，

SIP登録メッセージを P-CSCFへ送信する．P-CSCFは I-CSCFへ，I-CSCFは S-CSCF

へ SIP登録メッセージを送信する．S-CSCFは，SIP登録メッセージを送信したユーザの情

報を HSSから取得し，取得した情報に基づいてMNとチャレンジレスポンス認証を行う．

認証後，S-CSCF は HSS へユーザの登録完了処理を行い，MN へ SIP 登録完了メッセー

ジを送信する．またチャレンジレスポンス認証の際に鍵を渡して，P-CSCFとMNの間に

SA（Security Association）を構築し，以後MNと P-CSCF間の通信を暗号化する．なお，

3GPP2で規定されるMobile IPでは Reverse Tunneling 10)が用いられるため，FA-HA間

に双方向のトンネルが確立される．そのため，Mobile IP登録後にMNが送受信する SIP

メッセージは，すべて HAを経由して送受信される．

3. Mobile IP/SIP併用時の問題点

3.1 Mobile IP/SIP動作の冗長性

図 1 に示す MMDネットワークにおいて MN が移動しながら通信を行う場合，Mobile

IP/SIPの登録は，MNが異なる VNにハンドオーバを行うごとに必要である．この登録処

理が完了するまでMNは通信を再開することができないため，高速なハンドオーバのため

には登録処理の高速化が必要となる．

しかしながら，2.3 節で述べたMobile IPと SIPの独立した動作は，次の点において冗

長となる．第 1 に，MN の SIP メッセージの通信相手は，基本的に同じ VN に配置され

た P-CSCF であるにもかかわらず，SIP メッセージが Mobile IP によって HA を経由し

VN-HN間を往復している点である．第 2に，Mobile IPと SIPメッセージの登録メッセー

ジが逐次的に送信されている点である．MNはMobile IP登録完了メッセージの受信まで

待機し，その後 SIP登録メッセージを送信する必要があるが，無線区間の遅延が大きく帯

域が狭い場合には，無線区間のメッセージ数が全体の処理時間に大きく影響する．第 3に，

同じ HNに対する認証であるにもかかわらず，Mobile IPは FAから AAAへ Radiusによ

る認証を，SIPは S-CSCFとMN間でチャレンジレスポンス認証を個別に行っている点で

ある．これらの冗長性により，Mobile IPと SIPの登録完了までに時間を要し，セッション

制御の遅延を招く．

3.2 既 存 技 術

上記で述べた第 1の問題に対する既存の手法として，SIPメッセージが HAを通らない

ようにMobile IPの経路の最適化を図るMobile IP Route Optimization 11) があげられる

が，この機能を利用するために新たなシグナリングを必要とし，メッセージ数が増加してし

まう．MMDの登録処理高速化は，MNがネットワークに接続した直後の短時間における処

理を高速化するものであるため，長期的に有効であってもネットワーク接続開始時に新たに

シグナリングが増加することは望ましくない．そこで，新たにシグナリングを加えることな

く，現在のシグナリングから冗長なメッセージを省略することを検討する．第 2の問題に対

しては，メッセージの送受信を効率化するため 1度に類似する複数のメッセージをまとめて

送信する手法12) があるが．本システムにおいてはMobile IPと SIPのシーケンスを考慮す

る必要がある．第 3の問題についても，ユーザの 1度の認証で以後の認証が自動的に行わ

れる Single-Sign-On 13),14) のように，サーバ間での認証や認証チケットを発行する手法が

あげられるが，本システムでは既存の枠組みを大きく逸脱しないように，また処理の高速化
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を考慮する必要がある．なお，これらの類似した手法を用いる関連研究については 6.3 節で

述べる．

4. セッション制御高速化手法の提案と設計

4.1 設 計 指 針

上記のMobile IPと SIPの独立動作時における冗長性を低減させ，セッション制御を高速

化するため，Mobile IPと SIPを連携する手法を提案する．本手法は，3.1 節で述べた第 1

の問題に対し制御メッセージの経路の最適化を図ること，第 2の問題に対し制御メッセージ

数の最適化を図ること，第 3の問題に対し安全性を低下させずに認証手順の最適化を図るこ

とを指針とした．それぞれの指針に対して，Selective Reverse Tunneling，PiggyBacking，

および認証連携の 3つの手法とそれらを統合した手法を次に提案する．

4.2 Selective Reverse Tunneling

本手法は，SIPメッセージを HAを経由する冗長な経路を通過させず直接 P-CSCFへ送

信させることで，SIPメッセージのトラフィック量と遅延の削減を図る手法である．

Mobile IPの登録完了後，まず MNは P-CSCFへの SIPメッセージを FAに送信する．

FAは受信したパケットを解釈し同じ VN内にある P-CSCF宛の SIPメッセージであれば，

SIPメッセージをカプセル化し，P-CSCFへ直接送信する．P-CSCFは FAからのパケット

を受信し，カプセル化された内部の SIPメッセージを処理する．また，P-CSCFは内部の

SIPメッセージの送信元（IPMN）とカプセル化している外部のパケットの送信元（IPFA）

の対応を保持し，今後 IPMN 宛にパケットを送信する場合は，カプセル化を行い IPFA 宛に

送信する．FAはパケットを受け取ると，カプセル化を解除し内部のメッセージの送信先で

ある IPMN へ送信する．なお，この P-CSCF が保持する IP アドレスの対応は，FA から

Mobile IPの登録解除を通知された場合，または一定時間経過後に削除される．

4.3 PiggyBacking

本手法は，MNが個別に送信しているMobile IPの位置登録パケットと SIPの登録パケッ

トを，まとめて送信することで無線区間のメッセージ量の削減と SIP登録処理の高速化を

図る手法である．

まずMNは，Mobile IPの登録処理の際に SIP登録メッセージを作成し，これをMobile

IPの登録メッセージの拡張部に格納して，FAへ送信する．FAでは，Mobile IPの登録メッ

セージから SIP 登録メッセージを分離して待機させ，先に Mobile IP の登録処理を行う．

FAは，HAからMobile IPの登録処理完了メッセージを受信すると，これを契機に待機し

図 3 認証連携手法の登録シーケンス
Fig. 3 Registration sequence with collaborative authentication.

ていた SIP登録メッセージの処理を行う．

4.4 認 証 連 携

本手法は，先に認証を行うMobile IPの認証情報を SIPの登録メッセージに付加し，SIP

の認証サーバに渡すことによって SIPの認証を行い，SIPメッセージ量の削減と SIP登録

処理の高速化を図る手法である．

認証を連携した場合の登録処理を図 3 に示す．まずMobile IPの認証時に，AAAは認証

済みとする認証情報を Radiusの返信メッセージに付加して FAに返す．FAは，この認証

情報をMobile IPの登録完了メッセージに付加してMNへ返す．MNは，この認証情報を

付加した SIP登録メッセージを送信する．認証を行う S-CSCFは，この認証情報付き SIP

登録メッセージを受信すると，この認証情報の正当性を検証し，信頼できる AAAによる認

証であると正しく確認できれば認証済みとして，チャレンジレスポンス認証を省き，SIP登

録完了メッセージをMNに返す．

しかしながら認証連携では，MNが AAAの認証情報を 1度受信した後，再び送信してい

る．そのため，悪意のあるMNのユーザが AAAの認証情報の捏造などを行って，SIPの

認証を行う可能性がある．これに対し認証連携を安全に行うため，本手法では電子署名を

利用する．AAAは，認証情報を自身の秘密鍵で署名し，S-CSCFは HSSから受け取った
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図 4 統合手法の登録シーケンス
Fig. 4 Registration sequence with integrated methods.

AAAの公開鍵を用いてこれの正当性を検証する．

なお，通常の SIP認証処理ではMNと P-CSCF間の通信暗号化に使用する共通鍵を，本

手法において削減されるチャレンジレスポンスのシーケンス中に交換する．そこで，本手法

ではこの鍵を SIP登録完了メッセージに付加して P-CSCFとMNへ渡す．

4.5 提案手法の統合化

4.1 節で示した設計指針を同時に満足させるため，上記 3 手法を統合したシーケンスを

図 4 に示す．Selective Reverse Tunnelingによる冗長経路の最適化，PiggyBackingによ

る無線区間のトラフィックの削減，さらに認証連携による重複した認証処理の最適化が行

われ，端末の移動にともなうセッション再確立時の時間短縮が可能となる．またこの際に，

Selective Reverse Tunneling と PiggyBackingの相乗効果として，Mobile IP の認証が完

了した段階でMobile IPの登録完了を待たずして FAから SIPの登録メッセージを送信す

ることができ，より高速化が可能となる．

5. セッション制御高速化手法の実装と評価方法

5.1 実験ネットワークの構成

本論文で用いたMMD実験ネットワークの構成を図 5 に示す．本ネットワークは，HN，

図 5 MMD 実験ネットワーク構成
Fig. 5 MMD experiment network configuration.

および 3 個の VN で構成され，それらはバックボーン網を想定した Router により接続さ

れている．VN1，VN2は無線アクセス網，VN3は固定網とし，HNと VNはローミングな

ど地理的に離れた環境も想定する．また，MNは VN1，VN2間でハンドオーバを行いなが

ら，VN3の CN（Correspondent Node）と双方向の音声通信を行う．このハンドオーバの

際，セッション制御により継続して音声通信が可能である．

本ネットワークでは，SIP構成ノードとして，HNに SIPサーバである I-CSCF，S-CSCF，

ユーザ情報を保持する HSSを配置し，VNに P-CSCFを配置している．また，Mobile IP

構成ノードとして，HNに HA，認証サーバである AAAを配置し，VN1，VN2に FAを

配置している．MNは IEEE802.11b無線 LANを用いて無線アクセス網に接続する．また，

無線アクセス網として想定した 1xEV-DO 15) におけるプロトコルや遅延を模擬するための

RAN（Radio Access Network）Emulatorおよび PDSN（Packet Data Serving Node）を

VNに配置した．ネットワーク上の各ノードは Ethernetで接続し，HNと VN間のバック

ボーン網遅延は Routerにおいて変動させている．

5.2 各ノードの実装

実装に用いた各ノードの仕様を表 1に示す．基本的にMobile IP，SIPの構成ノード，およ
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表 1 実装に用いた各ノードの仕様
Table 1 Specifications of nodes used for implementation.

Mobile IP，SIP の構成ノード
（S-CSCF，I-CSCF，P-CSCF，AAA/HSS，HA，FA DHCP）
OS Fedora Core 3

CPU Pentium4 2.8GHz

Memory 2GB

Network Card Intel PRO/1000MT

その他 NW 構成ノード（Router，RAN Emulator）
OS FreeBSD 5.5-RELEASE

CPU Pentium4 3 GHz

Memory 1GB

Network Card Intel PRO/1000MT

モバイルノード（MN）
OS Fedora Core 3

CPU PentiumM 1.4GHz

Memory 1GB

Network Card IO-DATA WN-AG/CB2

びMNはFedora Core3を用い，遅延を変動させるRouterやRAN EmulatorはDummyNet

を用いるため FreeBSD5.5-RELEASEを用いている．

5.3 評 価 対 象

本論文では，基本の動作および提案手法のうち以下の 2動作を評価対象とした．

　Mode1：MMD基本動作のみ

　Mode2：認証連携手法の適用

　Mode3：全提案の統合手法の適用

なお，Selective Reverse Tunnelingおよび PiggyBackingの評価ついては文献 5)で述べ

ている．評価指標はセッション制御処理における登録時間と再接続時間とした．登録時間と

再接続時間の定義を図 6 に示す．登録時間とは，P-CSCFのアドレス取得のための DHCP

メッセージを送信してから SIP登録完了メッセージを受信するまでの時間である．これは

MNが VNに接続してからサービスを享受することが可能になるまでの時間になる．再接

続時間とは，MNがハンドオーバ前に CNから最後のデータパケットを受信してから，MN

のハンドオーバ処理を完了し，ハンドオーバ後に再びデータパケットの受信を開始するまで

の時間である．これは VoIPなどで通話中にハンドオーバした際，音声が遮断される時間に

なる．

図 6 セッション制御時間
Fig. 6 Session control time.

表 2 遅延パターン
Table 2 Delay patterns.

　 バックボーン網遅延 無線アクセス網遅延
パターン 1 20，22，24，33，53，68， 80ms 固定
　 88，136，150 ms 　

パターン 2 24 ms 固定 40，80，110，220ms

5.4 測 定 方 法

セッション制御に対する提案手法の有効性を検証するため，無線アクセス網とバックボー

ン網の遅延を変化させて測定を行った．遅延パターンとして，表 2 の 2パターンを用いた．

なお，表 2 中の遅延は片方向遅延を表している．バックボーン網遅延は，HNを東京と仮定

して VNを東京からワシントンなどの主要都市にかけての距離から算出し16)，無線アクセ

ス網遅延は文献 17)を参照した．

測定では，まず図 5 中の VN1においてMNがMobile IPおよび SIPの登録を完了させ，

CN と VoIP による音声通信を開始した後，VN2 にハンドオーバさせた．その際に MN，

VN，および HNでパケットキャプチャを行い，5.3 節で述べた登録時間と再接続時間を求

めた．

6. 測定結果と考察

6.1 実 験 結 果

登録時間と再接続時間の遅延パターン 1での測定結果を図 7 に，遅延パターン 2での測
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図 7 遅延パターン 1：登録/再接続時間
Fig. 7 Delay pattern1: Registration/Reconnection time.

定結果を図 8 に示す．MMD基本動作であるMode1と比較して，認証連携のMode2，統

合手法のMode3の順に登録/再接続時間が減少していることが確認できる．また，バック

ボーン網遅延，無線アクセス網遅延の変化に対する登録時間および再接続時間は，ほぼ線形

に変化している．

測定結果の他の特徴として，Mode1に対する時間の短縮量はMode3でMode2の 2倍ほ

どとなっていることがある．たとえば，遅延パターン 1でバックボーン遅延が 150msの場

合には，登録時間がMode2で約 1.14秒，Mode3で約 2.12秒の短縮である．同様に，遅延

パターン 2で無線アクセス網遅延が 220msの場合には，登録時間が Mode2では 0.62秒，

Mode3では 1.22秒短縮されている．

6.2 評価・考察

6.2.1 登録完了までの時間短縮効果

登録時間の絶対値には通信以外で生じる遅延が含まれており推定が困難であるため，各網

の遅延および各Modeに対する登録時間の変化量を検証する．

MMD登録処理における通信遅延は，バックボーン網遅延を Dback，無線アクセス網遅延

を Daccess，バックボーン網を通過するメッセージ数を Nback，無線アクセス網を通過する

メッセージ数を Naccess とすると，

Dback × Nback + Daccess × Naccess (1)

図 8 遅延パターン 2：登録/再接続時間
Fig. 8 Delay pattern2: Registration/Reconnection time.

表 3 登録処理時に各網を通過するメッセージ数
Table 3 The number of messages through each network in registration process.

　 Mode1 Mode2 Mode3

バックボーン網（Nback） 18 12 6

無線アクセス網（Naccess） 8 6 4

表 4 各網の遅延に対する登録時間の変化量
Table 4 Registration time variations per delays in each network.

Mode1 Mode2 Mode3

バックボーン網遅延 18.1 11.7 5.6

無線アクセス網遅延 8.1 6.1 4.0

と表される．よって，通信遅延は各網での遅延時間と各網を通過するメッセージ数に比例し

て線形に変化する．また，各網の遅延に対する通信遅延の変化量は，それぞれの網を通過す

るメッセージ数となる．

これらより，6.1 節で述べたように登録時間が線形に変化することは妥当な結果である．

さらに，4 章の設計に基づいて，それぞれの Mode の各網を通過するメッセージ数を表 3

に，登録時間のグラフの傾きを最小二乗法により求めて表 4 に示す．表 4 に示す傾きの値

は，各網の遅延に対する登録時間中の通信遅延の変化量を表す値であり，式 (1)より表 3 に
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図 9 遅延パターン 1：登録時間の推定値と実測値の比較
Fig. 9 Delay pattern1: Comparison of estimate values with observed values of registration time.

図 10 遅延パターン 2：登録時間の推定値と実測値の比較
Fig. 10 Delay pattern2: Comparison of estimate values with observed values of registration time.

示す各網を通過するメッセージ数に等しくなるはずである．比較するとそれぞれのModeで

ほぼ同程度の値になっており，登録時間の変化は妥当な結果であると考えられる．

登録時間の短縮量については，表 3 より Mode2では Nback が 6，Naccess が 2，Mode3

で Nback が 12，Naccess が 4だけ削減されている．よって，6.1 節で述べたように登録時間

の短縮量が 2倍程度となる．これら登録時間の短縮量について，Mode2およびMode3に

おける実測値と式 (1)による推定値の比較を，遅延パターン 1と遅延パターン 2について

図 9 と図 10 に示す．実測値は推定値どおりであり，おおむね設計に沿った性能が得られる

図 11 各ノードでの登録処理時間の総和
Fig. 11 Amount of time required at each node for a registration.

ことが確かめられた．なお，数十msほど推定値よりも実測値の短縮量が大きいが，この原

因としては次の 6.2.2 項で述べるように提案手法適用による処理メッセージ数の削減によっ

て各ノードでの処理時間が減少したことが考えられる．

6.2.2 各ノードの処理時間削減効果

メッセージ数を削減することで，通信遅延の影響を小さくし，登録処理の時間を短縮する

ことができた．本実験ではこれに加え，メッセージを削減したことにより，各ノードでの処

理時間が削減されている．

図 11 に，各Modeの登録処理時における各ノードでの処理時間の総和を示す．なお，こ

の処理時間とは各ノードがメッセージを受信してから処理を行い，その後レスポンスを送

信するまでの時間である．Mode1に対して，メッセージが削減されたMode2，Mode3で

は 50ms程度処理時間が短縮されている．Mode2よりも Mode3の処理時間が大きくなっ

ているが，Mode3では PiggyBackingによるMobile IPと SIPのパケットの統合など，1

回の処理量が増えているためと考えられる．

上記処理時間の絶対値に関しては，本実験の実装に大きく依存するところである．特に，

処理時間のうち最も多く占める処理はMNでの処理と SIPノードでの処理であるが，これ

らも使用した SIPクライアントソフト，ならびに SIPサーバソフトの影響が大きい．

しかしながら，本結果より本提案手法を用いることによる処理負荷が大きくならないこと

が分かる．また，MNでの処理に時間を要していることから，利用できる機能やパフォーマ

ンスなどに制約があることの多い端末での処理量を削減することも重要な課題といえる．

6.2.3 再接続時間の改善

本提案手法によりMMDにおける登録時間の短縮化を実現することができたが，バック

ボーン網遅延 150ms，無線アクセス網遅延 80 ms時には，依然登録処理に約 3秒，再接続
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図 12 MMD 再接続時の時間内訳
Fig. 12 Detail of reconnection time.

には約 7秒の時間を要する．これについて，図 12 にその際に要する時間の内訳を示す．同

図に示すとおり，本提案手法の改善対象とならない無線リンクの切替えや各ノードでの処理

に時間を要していることが分かる．

この無線リンクの切替え部分には，主に物理的な無線の切替えに約 2秒，および PPPコ

ネクションの確立に約 1秒の遅延を含んでいる．この物理的な無線の切替えについては，基

地局のスキャンなどを行った本実装環境の影響が大きいが，スキャンの高速化を行うことに

より18) 数 ms～百数十 ms程度の時間で切り替えることが可能である．一方，PPPコネク

ションの確立では，その際に多数のメッセージが交換されており，処理の遅延を招いている．

これに対しては，確立時間を 1/6ほどに短縮する PPP高速化手法19) のような PPPを効

率化したプロトコルを用いることが有効であると考えられる．これらによって，無線リンク

の切替えは 2～300ms程度に短縮できると期待できる．

ノード処理に関しても前記したように本実験では SIPソフトウェアの影響が大きい．特

にMNでは P-CSCFのアドレスを取得してから SIPとMobile IPの登録メッセージを送

信するまでの間に 1.3秒もの時間を要し，処理時間内の多くを占めている．この主な原因は

ログ出力等の実験用付加機能であり，これらを除いて処理を最適化することで 500ms程度

以下に短縮可能であると期待できる．

なお，再接続時における 2秒ほどの通信遅延に関しては，図 4 で示したMMDセッショ

ンの登録シーケンスよる約 1.2 秒の遅延のほかに，異なる FA に接続が切り替わったこと

を FAからの Agent Advertisementよって検知していることや，QoS制御のため登録処理

完了後に再度 INVITEを送信する必要があり，主にこれらに時間を要している．このため，

より高速化を行うには，異なるネットワークへの移動を高速に検知することや QoS情報を

高速に処理することが課題と考えられる．

6.3 関 連 研 究

3.1 節においてMobile IP/SIPの冗長動作による問題を 3点述べた．その中の SIPメッ

セージが冗長な経路を通る第 1の問題に対する既存研究として，Mobile IPの経路の最適化

を行うMobile IPv6 Route Optimization 11) や，ゲートウェイを経由する手法20) があげら

れる．これら既存の研究は，Mobile IPの三角経路問題を解決する手法であるが，主に不特

定多数の端末間の経路最適化を想定している．そのため，経路最適化の前に認証のために 1

度 HAを経由する必要がある．これらに対し本手法では，経路が最適化されるノードが信

頼できる FAと P-CSCF間であると限定されることから，初めから HAを経由せずに経路

を最適化し，メッセージ数の削減を試みている．

Mobile IPと SIP のメッセージが逐次的に送信，処理されていることでメッセージ数が

増加し，処理の遅延を招いている第 2 の問題に対し，既存研究では性質の類似した複数の

パケットを統合して送ることでトラフィック量の低減と高速化を図っている12)．これに対し

本手法では，IPパケットの特徴ではなく，各々順次送信および処理されていたパケットを，

Mobile IPと SIPのシーケンスを考慮したうえで一括して送信し送信先で一括して処理を

進めることで，トラフィック量の削減と処理の高速化を行っている．

認証が 2度行われるという第 3の問題に対して，既存研究では複数の認証サーバに対し

効率的に認証を行うために Single Sign-On技術13),14) が進められている．これらは，認証

を集中的に行うサーバで認証した情報を他のサーバに送信し，認証サーバ間で認証を行う．

また，Kerberos認証のようにチケットを発行することで，ユーザが認証を行う手間を省く

ものもある．本研究では，ユーザの認証作業の効率化ではなく，処理時間の短縮を目的と

している．そのため，メッセージ数が増加しないよう，認証サーバを最初に認証が行われる

サーバとし，途中のメッセージにその情報を組み込むことを行っている．

7. お わ り に

MMDの網構成として P-CSCFがアクセス種別や地域ごとに分割してネットワークに配

置される環境では，Mobile IPと SIPの独立した動作によりMMDセッションの移動制御

において非効率な動作が発生し，ハンドオーバの際の通信遮断時間などの遅延を招く．この

問題に対し，本論文ではMobile IPと SIPの連携に着目し，SIPメッセージが HAを経由

しないよう冗長経路の最適化を行う Selective Reverse Tunneling，メッセージを統合する

ことでトラフィックの削減を図る PiggyBacking，Mobile IPの認証結果を SIPの認証に反

映させることで重複した認証を最適化する認証連携，さらにそれらを統合した手法を提案し

情報処理学会論文誌 Vol. 49 No. 7 2623–2633 (July 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



2632 モバイル環境における MMD セッション制御高速化に関する検討

た．また，MMDネットワークを構築して提案手法の実装および評価を行い，その有効性を

示した．
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推 薦 文

本論文では，次世代ネットワークの中核技術として標準化が進められている IMS/MMD

（IP Multimedia Subsystem/MultiMedia Domain）において，各端末の通信を制御するた
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