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1はじめに

近年,有線LAN,無線LANといった複数ﾈｯﾄﾜ-ｸｲﾝﾀ-

ﾌｪ-ｽを搭載した移動端末も登場してきている.これら禎数ﾈｯﾄ

ﾜ-ｸｲﾝﾀ-ﾌｪ-ｽを使用しﾈｯﾄﾜ-ｸの負荷を分散,接続性向

上･通信速度向上を図る複数経路による通信が検討されている[1】[2ﾄ
筆者らは,複数経路を同時に利用することで高速･高信頼な通信を可能

にする通信回線共有方式SHAKE(SHAring multiple paths procedure

for cluster networK Environment)を提案している. SHAKEでは近
隣の携帯端末を複数便用し,無線LANやBluetooh等の短距離高速

ﾈｯﾄﾜ-ｸで相互接続して-時的な協ｶﾈｯﾄﾜ-ｸ(ｱﾗｲｱﾝｽ)
を構築する.ｱﾗｲｱﾝｽを構築した各端末は,ｱﾗｲｱﾝｽ外部のﾎ

ｽﾄと通信する際に,自分の持つ外部ﾘﾝｸだけでなく,ｱﾗｲｱﾝｽ

内の他端末の持つ外部ﾘﾝｸを利用することでﾄﾗﾌｲﾂｸを分散し複
数経路通信をおこなう.

これまでSHAKE実現の-手法として, Mobile IPv4を応用した

Moible IP SHAKEを提案し評価を行ってきた[3]. Mobile IP SHAKE
は, Mobile IPv4のﾎ-ﾑｴ-ｼﾞｪﾝﾄを分配ﾎｽﾄとして機能させる
ことで,ｱﾗｲｱﾝｽ外部の任意の端末が分配ﾎｽﾄの存在を知る必要

なく,複数経路を便用した通信が可能となる.これまでの実験の結果,

Mobile IP SHAKEでは各経路の遅延揺らぎが大きいとｽﾙ-ﾌﾟｯﾄ

が向上しないことが示されている. Mobile IP SHAKEを用いた経路
通信において高速･高信頼の通信を行うには,どのﾄﾗﾌｲﾂｸをどの

経路にどのように送信するかが重要になる.また, SHAKEによる通信

は複数の端末が持つ外部ﾘﾝｸを使用するため,他端末のﾘｿ-ｽを消

費することになる.そこで,他端末の状況を考慮したﾄﾗﾌｲﾂｸ分配
を行う必要がある.

本研究では, Mobile IP SHAKEにおいて,ｱﾗｲｱﾝｽ参加ﾒﾝ

ﾊﾞがﾎﾟﾘｼ-を設定することでﾕ-ｻﾞの噂好を反映させた経路選択と共

有資源の協調利用が可能な仕組みを検討し,その実装と評価を行う.

2 Mobile IP SHAKE･

2.1 MobileIP SHAKE概要

Mobile IP SHAKEの概要を以下に示す,移動端末(Mobile Node :
MN)がｱﾗｲｱﾝｽ外部にいる任意の通信相手(corresponderlt Node‥
CN)とIP層でSHAKEによる通信を実現するためには,途中にﾄﾗ
ﾌｲﾂｸを複数経路に分配するﾎｽﾄが必要である. Mobile IPv4では,

CNからMN宛てのﾄﾗﾌｲﾂｸをﾎ-ﾑｴ-ｼﾞｪﾝﾄ(HomeAgent:
HA)が代理で受信する. HAはﾄﾗﾌｲﾂｸをｶﾌﾟｾﾙ化しMNの移

勤先での気付けｱﾄﾞﾚｽ(Care ofAddress : CoA)に転送す;5.経路

最適化を行わない限りCNとMN間の通信において必ずHAを通過す

図1: Mobile IP SHAKE動作概要

る.そこで, HAにﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構を持たせることでSHAKEを

実現させる.この手法をMobile IP SHAKEと呼ぶ｡ HAでﾄﾗﾌｲﾂ

ｸ分配をすることで, CNは分配のための特別な機構を組み込む必要が

なく,また分配ﾎｽﾄの存在を知ることなく,複数経路を利用した通信
が可能となる.

MobileIP SHAKEの動作概要を図1に示す.図1では,移動ﾉ-

ﾄﾞ(MNl)は自身の気付けｱﾄﾞﾚｽ(CoAl)をHAに登録する. MNl

はSHAKEｸﾗｽﾀ管理機構(sHAKE Cluster ControI Manager :

SCCM)[4]を使用し近隣の移動端末(MN2)とｱﾗｲｱﾝｽを組み,
MN2の気づけｱﾄﾞﾚｽCoA2をHAに登録する.ここで, SHAKE

を利用して通信を行う端末をｱﾗｲｱﾝｽﾘ-ﾀﾞ- (Alliance Leader :

AL) ,ﾄﾗﾌｲﾂｸを中継する端末をｱﾗｲｱﾝｽﾒﾝﾊﾞ(Alliance
Member:AM)と呼ぶ.また, HAとALは帯域幅や遅延を考慮し

ながらﾄﾗﾌｲﾂｸを分配するﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構を持つ.各端末は

CPU処理能九論理帯域,ﾊﾟｹｯﾄｺｽﾄといった端末固定の情報を

Ternlinal Pro別eとしてﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構に登録する.下りﾄﾗ

ﾌｲﾂｸの場合, HAが通信ﾎｽﾄ(CN)からAL宛のﾄﾗﾌｲﾂｸを
受信し,ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構がｶﾌﾟｾﾙ化してALだけでなくAMに

も転送する. AMはｶﾌﾟｾﾙ化されたﾄﾗﾌｲﾂｸを受信するとｶﾌﾟｾ
ﾙ化を解除しALに転送する.上りﾄﾗﾌｲﾂｸの場合, ALがﾊﾟｹｯ

ﾄを2重ｶﾌﾟｾﾙ化してAL→AMｰHAｰCNとAL→HA→CNと
いう経路でﾄﾗﾌｲﾂｸを分散させる.

2.2ﾎﾟﾘｼｰによるﾄﾗﾌｲﾂｸ制御の必要性
これまで聞発されたMobile IP SHAKEでは,単-のﾌﾛ-も,複

数のﾌﾛ-も全てのﾄﾗﾌｲﾂｸをﾊﾟｹｯﾄ毎に複数の経路へ分散ざせ
ている.この方式では,単-のﾌﾛ-でも複数経路による通信が可能

であるというﾒﾘｯﾄがあるが,帯域幅,遅延,ﾛｽ率,遅延揺らぎと
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いった経路間の品質差が大きくなるとｱｳﾄｵﾌﾞｵ-ﾀﾞで到着するﾊﾟ

ｹｯﾄが頻発し, TCPの轄鞍制御によりｽﾙ-ﾌﾟｯﾄが向上しなくな

る.また,複数のﾌﾛ-を同時に扱う場合は,ﾊﾟｹｯﾄ毎よりもﾌﾛ-

毎にﾄﾗﾌｲﾂｸ分配させるほうが,それぞれのﾌﾛ-で経路を占有で

きるため効率がよいと考えられる.このため,どのような時に,ﾊﾟｹｯ
ﾄﾍﾞ-ｽとﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽのどちらの分配手法を選択するかを設定できる

とよい.加えて,実際の通信では,ﾄﾗﾌｲﾂｸの種類やﾕ-ｻﾞによっ

て求める通信品質,通信ｺｽﾄが異なるため, ALとなるﾕ-ｻﾞの噂好

をﾄﾗﾌｲﾂｸ分配に反映させる仕組みが望まれる.

また,ｱﾗｲｱﾝｽに参加し中継通信を行うAMは中継通信を承諾

したとはいえ,中継のために通信帯域を圧迫され転送処理にﾘｿ-ｽを

消費する. AMは中継する通信量が多くなると自分自身のｽﾙ-ﾌﾟｯﾄ
が低下するだけでなく,負荷が増加しAM自身の処理に影響が出てし

まう.そのためAMが中継に貸し出す帯域の割合,現在の通信状況,端

末負荷状況をﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構に通知し,送信経路の選択指標とし

て利用してもらう協調制御も望まれる.

3ﾎﾟﾘｼｰによるﾄﾗﾌｲﾂｸ制御

3.1 ALﾎﾟﾘｼｰとAMﾎﾟﾘｼｰ

2章で述べたﾎﾟﾘｼ-によるﾄﾗﾌｲﾂｸ制御を実現するために,ｱ

ﾗｲｱﾝｽを構成する各端末は, SHAKE利用に関するﾎﾟﾘｼ-を設定

する.ﾎﾟﾘｼ-にはALﾎﾟﾘｼ-とAMﾎﾟﾘｼ-の2つを設定する.

ALﾎﾟﾘｼ-は, ALとしてSHAKEを使用した通信を行う際のﾄﾗ
ﾌｲﾂｸ分配に関して設定し, AMﾎﾟﾘｼ-は, AMとして中継のため

の帯域貸し出しに関して設定する.設定したALﾎﾟﾘｼ-をAL自身

とHAに登録することで,上り下り両方向のﾄﾗﾌｲﾂｸに対してAL

ﾎﾟﾘｼ-に応じたﾄﾗﾌｲﾂｸ制御が可能になる. AMは通信状況,端

末負荷状況からAMﾎﾟﾘｼ-によって端末状態を決定し,ﾄﾗﾌｲﾂｸ
分配機構に伝達する. HAは各AMの端末状態とTerminal Profileを

参照し, ALﾎﾟﾘｼ-で設定されたﾕ-ｻﾞの噂好を満たす経路を選択す

る.これら2つのﾎﾟﾘｼ-を設定すことで,ﾕ-ｻﾞの噂好を反映させた

経路選択と共有資源の協詞利用が可能になる.以下にALﾎﾟﾘｼ-と

AMﾎﾟﾘｼ-の詳細を述べる.

3.2 ALﾎﾟﾘｼｰ

ﾎﾟﾘｼｰの記述方法ALﾎﾟﾘｼ-は.皿-ｻﾞの通信に対する噂好

をﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構へ反映させるために,通信の相手,内容,経過
時間に応じた分配方法を記述したものである.ここで,ﾎﾟﾘｼ-に設定

された条件とそれに対する分配方法の組をﾙ-ﾙと呼ぶこととする.

各端末はALﾎﾟﾘｼ-をSHAKEでの通信を開始する前に設定ﾌｱ
ｲﾙに記述しておく.通信の途中でもﾎﾟﾘｼ-の記述を変えれば-定周

期で実行される監視処理によって勤的にﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構へ反映さ
れる.

図2に示す様に, ALﾎﾟﾘｼ-は, CNからALへの下りﾄﾗﾌｲﾂ

ｸに関するDownlinkﾎﾟﾘｼ-, ALからCNへの上りﾄﾗﾌｲﾂｸ

に関するUplinkﾎﾟﾘｼ-のそれぞれについてﾙ-ﾙの記述が可能であ

る.ﾙ-ﾙを記述する際の形式は, CNのIPｱﾄﾞﾚｽ,使用ﾌﾟﾛﾄｺ
ﾙ,ﾎﾟ-ﾄにより適応条件を指定し, Methodという項目で条件に-致

したときの分配方法を指定する.これらの分配方法として記述可能な方

法については次節で述べる.また,そのﾌﾛ-･の分配を開始してからの
指定経過時間後に繁栄させる分配方法も指定できる.ﾎﾟﾘｼ-は上から

順に読み込んでいくため,適応条件に重複するものがあった場合は,記

述順の早い方が適応される.ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構はﾌﾛ-を-定期間

受信しなければ,そのﾌﾛ-は終了したと判断する.

ALで設定したﾎﾟﾘｼ-はﾄﾗﾌｲﾂｸ分配時に参照される. Uplink

ﾎﾟﾘｼ-ついては上りﾄﾗﾌｲﾂｸの分配を行うAL自身が参照する.
Downlinkﾎﾟﾘｼ-については, HAが参照するため, ALがHAに

CoAを登録した後にDownlinkﾎﾟﾘｼ･-を登録する.

ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配方法ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配方法(Method)として
設定可能なものには,ﾊﾟｹｯﾄ毎に分配する方法とﾌﾛ-毎に分配する
方法の2種類ある.

#Downlinkﾎﾟﾘｼｰ
#Source Address ProtocoL S-Port Method Time: Method

192. 168.25. 110 TCP llO Own lO: Packet

192. 168.15. 22 TCP 22 0wn

any UDP any Bandwidth

any TCP 80 Cost 60: Packet

#Uplinkﾎﾟﾘｼｰ
#Destination AddressProtocoI D-Pon Method Time: Method

192. 168.25. 1 10 TCP 25 Cost 30: Packet

192. 168.15. 22 TCP 22 0wn

any UDP any Bandwidth

any TCP 2 1 AJ1 60: Packet

図2:ﾎﾟﾘｼ-の設定例

ﾊﾟｹｯﾄ毎に分配する方法では,ﾙ-ﾙのMethod項目にPacket

を指定する.これは,ﾌﾛ-の数,種類に関わらず受信したﾊﾟｹｯﾄ毎

に経路を分散させるため,単-ﾌﾛ-でも複数経路による通信が可能で

ある. HAからAL, AMまでの各経路を待ち行列とみなし,各経路の

仮想的な待ち行列の長さ,論理帯域幅,現在送信申のﾊﾟｹｯﾄが送信さ

れた時刻,現在時刻,ﾊﾟｹｯﾄｻｲｽﾞから各経路の送信ｷｭ-待ち時間

を算出する.その待ち時間と各経路の伝送遅延時間の合計時聞が最短と

なる経路へ送信する[3]･
ﾌﾛ-毎に経路を分散させる方法では, ｢Bandwidth｣ , ｢Cost｣ ,

｢own｣ , ｢A11｣のどれかを指定する.以下にﾌﾛ-毎の分配における各

分配方法の持徴をまとめる.

･ Bandwidth(帯域重視)

使用可能な帯域の大きな経路を選択する.経路の遅延揺らぎが大

きく,複数のﾌﾛ-を同時に転送する場合に設定すべき.

･ Cost(ｺｽﾄ重視)

使用可能な経路の中でﾊﾟｹｯﾄｺｽﾄの-番小さな経路を選択す

る.通信速度よりも通信ｺｽﾄを抑えたい場合に設定すべき.

･ own(自経路のみ)

AL自身の外部ﾘﾝｸのみを使用する.ｾｷｭﾘﾃｲを考慮し他

の端末を経由させたくない場合に設定すべき.

･ All(全程路便用)

Mobile IPのｵﾌﾟｼｮﾝ同時ﾊﾞｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞのように全ての便用

可能な経路にﾌﾛ-で送信する.ﾃﾞ-ﾀｸﾞﾗﾑに冗長性を持たせ

る.通信に対する信頼性を向上させたい場合に設定すべき.

図2のﾎﾟﾘｼ-設定例における, Downlinkﾎﾟﾘｼ-の-行目のﾙ-

ﾙは, ｢ﾎｽﾄ192.168.25.11からのPOP通信(TCP, S-Port : 110)

の受信は,最初は自分の外部ﾘﾝｸだけを便用するが, 10秒経過しても

ﾌﾛ-が終了しないならﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽの分配を行う｣というﾎﾟﾘｼ-

を表している.

3.3 AMﾎﾟﾘｼ-
中継通信のﾎﾟﾘｼｰ設定AMﾎﾟﾘｼ-は,共有資源を協調利用

するため, AMが中継可能帯域幅.同時中継最大数,中継申断の閲値
などを設定したものである.各端末はAMﾎﾟﾘｼ-をSHAKEでの通

信を開始する前に, ｢中継帯域幅｣ , ｢ﾄﾗﾌｲﾂｸ優先順位｣ , ｢中継許可

ﾄﾗﾌｲﾂｸ｣ , ｢同時中継最大数｣ , ｢負荷状況の蘭値｣について設定を
しておく.以下でその概要を記す.このﾎﾟﾘｼ-は通信の途中でもﾎﾟﾘ

ｼ-の記述を変え再度,読み込みをさせれば設定は更新される.

1中継帯域幅

中継通信に割当てる帯域幅をkbps単位で指定する.中継通信に
対する帯域幅を制限し, AM自身の通信を優先的に行う.

■ﾄﾗﾌｲﾂｸ優先順位

ﾄﾗﾌｲﾂｸの処理に優先傾位をつける.同時に複数のﾊﾟｹｯﾄ

の処理が発生した場合は優先度の高いﾄﾗﾌｲﾂｸの処理が優先
される.優先順位は1-8の8段階で設定し,数字が高いほど優
先される.
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表1:端末状態決定
通信状況＼負荷状況 大(ﾊﾞｯﾃﾘ

無通信状態 Fre(∋ M ix B usy D ow n

中継通信状態 R elay M iX B usy D ow n
自.中継通信混合 M ix M iX B usy D ow n

Free ○ rー｢珂
R elay ○ 中

M iX (⊃ 低

B usy ×

D ow n ×

■中継許可ﾄﾗﾌｲﾂｸ

中継端末はHAからどのようなﾄﾗﾌｲﾂｸが送られてくこるかわ

からないため,あらかじめ中継可能なﾄﾗﾌｲﾂｸと中継を禁止

するﾄﾗﾌｲﾂｸを指定する.ﾄﾗﾌｲﾂｸの種類はﾌﾟﾛﾄｺﾙと
ｿ-ｽﾎﾟ-ﾄの組によって指定する.

■同時中継最大数

多数の中継通信に協力するとAM通信帯域が狭くなるため,同時
に中継可能なﾌﾛ-の数を指定する.

■負荷状況の閲値

中継処理によるAM自身の処理低下を防ぐため,負荷状況で観測

しているCPU使用率,ﾒﾓﾘ使用率,ﾊﾞｯﾃﾘ残量の項目につ

いて中継不可能状態(Busy)に遷移する聞値をﾊﾟ-ｾﾝﾃ-ｼﾞで
設定する.観測結果の値が聞値以上ならば負荷｢大｣ ,聞値の5

分の1末満の値を負荷｢小｣,それ以外の値を負荷｢中｣とする.

端末状態の観測と通知AMは自分自身の通信状況と負荷状況を

-定間隔(5秒)で観測をすることで自分の端末状態を決定する.通信

状況とは,無通信状態,中継通信状態,自通信･中継通信混合であるか

である･負荷状況とは, CPU使用率,ﾒﾓﾘ使用率,ﾊﾞｯﾃﾘ残量に
関して前述した閥値によって｢大｣, ｢中∴ ｢小｣になる.

これら通信状況,負荷状況を利用し表1に示される, ｢Free｣ , ｢Re-

lay｣ , ｢Mix｣ , ｢Busy｣ , ｢Down｣の端末状態を5段階に分頬する.

AMは観測結果から自分の端末状態を決定し,ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配を行
うHAとALに対して状態を通知する.この時HAと直接ｺﾈｸｼｮ

ﾝを張ると, HAとAM間の帯域を消費してしまう.また, HAとAL

の両方に送信するのでは効率が悪い.そこで, AMは端末状態をALの

みに通知し, ALがHAに全てのAMの状態を通知する.また, AL
とHA間のﾄﾗﾌｲﾂｸ削減のため, ALがHAに状態を通知するの

はAMの状態に変化があったときのみとする.なお,このAMの状態

通知はAMがｱﾗｲｱﾝｽ内に存在していることの確認にも用いられ,

状態通知が-定期間ALで受信されないとAMがｱﾗｲｱﾝｽから脱
退したとみなしHAに登録解除要求を出す.

3.4ﾎﾟﾘｼｰによる経路選択
ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構はSHAKEによる通信のﾄﾗﾌｲﾂｸを受信

すると,登録されたﾎﾟﾘｼ-の中から-致するﾙ-ﾙを検索する. -

致するﾙ-ﾙが見つかればMethodに従い,各AMの基本情報である

TerminalProfileと伝達された端末状態を参照し送信経路を決定する.

ﾎﾟﾘｼ-の中に-致するﾙ-ﾙが存在しなければ,ﾃﾞﾌｵﾙﾄの分配
方法としてﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでの分配を行う.ﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構が送

信経路として選択できる経路は表2で示すように, AMの端末状態が
｢Free｣ , ｢Relay｣ , ｢Mix｣の経路である.

MethodにPacketを指定した場合は,中継可能な端末の経路を全

て利用しﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでﾄﾗﾌｲﾂｸを分配する. Own, Allを指定
した場合は,指定された経路にﾌﾛ-を送信する. Bandwidthを指定

した場合は,中継帯域幅の大きな経路に送信する.しかし,申継帯域幅

が大きくても,送信するﾌﾛ-が多くなるとﾌﾛ-あたりの帯域は狭く
なる･そこで,中継帯域幅を経路を流れるﾌﾛ-数で割ったものを中継

可能帯域として算出する.算出された帯域が-番大きな経路を選択する.

Costを選択した場合は, Terminal Pro別eでﾊﾟｹｯﾄｺｽﾄの小さな
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図3:実験環境

表3:設定したALﾎﾟﾘｼ-ｰ

表4:設定したAMﾎﾟﾘｼ-

中継帯域幅 128k bp s

中継許可ﾄﾗ ﾌ ｲ ﾂ ｸ T C P :21, 20 (F T P )

負荷状況の蘭値 (C P U ) 80%

経路に送信する.また,同じｺｽﾄの経路が複数あった場合には,送信
可能帯域幅の大きな経路に送信する.

4実装と評価

4.1実験環境
へﾙｼﾝｷ工科大学のDynamics[5]をﾍﾞ-ｽに開発されたMobile
IP SHAKEを拡張することで,ﾎﾟﾘｼ-ﾍﾞ-ｽでのﾄﾗﾌｲﾂｸ制御

を行うﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構を実装した.また, SCCMを拡張し, AM

自身の状態を観測し定期的にALへ報告する機構も実装した.なお,本

実装では,基本動作を確認するために下りﾄﾗﾌｲﾂｸへの適用のみ実
装している.

実験環境として,図3に示すように端未2台によるｱﾗｲｱﾝｽを

含む実験用の有線ﾈｯﾄﾜ-ｸを構築し, ALとAMにおいて拡張し

たSCCMを動作させ, HAにおいて拡張したﾄﾗﾌｲﾂｸ分配機構を
動作させている.また, Routerでﾈｯﾄﾜ-ｸｴﾐｭﾚ-ﾀNISTNet

を動作させることでHAと各ｱﾗｲｱﾝｽ内端末間の経路の帯域を下
り384kbps,上り64kbps,遅延片道200msとして無線環境に近い状

態に制御した.この実験環境において,本稿で提唱するﾎﾟﾘｼ-を記述

することでﾕ-ｻﾞの設定通りにﾄﾗﾌｲﾂｸ制御が行われていることを

確認する.また,複数ﾌﾛ-を扱う場合にﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでの分配とﾌ

ﾛ-ﾍﾞ-ｽでの分配の性能比較を行い,ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽの分配の有効性を
示す.

4･2 ALﾎﾟﾘｼｰの反映確認(実験1)
ALﾎﾟﾘｼ-反映の確認を行った.表3に示すﾎﾟﾘｼ- ｢CNlか

らのFTPﾃﾞ-ﾀは自分の経路のみ使用し, 30秒たってもﾌﾛ-が終

了しなければﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽに切替える｣を設定し, CNlからALに

5Mbytesのﾃﾞ-ﾀをFTP(Activeﾓ-ﾄﾞ)で転送したときのALで受
信するFTPﾃﾞ-ﾀのｽﾙ-ﾌﾟｯﾄの変化を測定した.

図4に結果を示す.最初はMethodがOwnに設定されているため,

ALは自分の外部ﾘﾝｸのみを便用し,ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄは回線1本分しか
出てい凱､.通信経過時間が30秒以上になるとMeth｡dがPacketに

変わるためﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽで分配し, 2回線分のｽﾙ､-ﾌﾟｯﾄが得られ
ている･このことより,設定したALﾎﾟﾘｼ-が反映されているこ･とが

確認できる･この結果から, ALﾎﾟﾘｼ-を設定することで,ﾕ-ｻﾞの
設定を反映させられたことが示された.

4･3 AMﾎﾟﾘｼ-の動作確認(実験2)
AMﾎﾟﾘｼ-反映の確認とAMの状態変化における経路切替の動作
確認を行った.表4に示すAMﾎﾟﾘｼ-を設定し. CNlからALに

10Mbytesのﾃﾞ-ﾀをFTP(Activeﾓ-ﾄﾞ)で転送した.中継通信の途

中でAMのCPU便用率を増加させ端末状態を"Busy"に変化させたと
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図5: AM状態の変化による経路変化
l

きの, ALとAMの外部ﾘﾝｸのｽﾙ-ﾌﾟｯﾄを計測することで, AM

ﾎﾟﾘｼ-の動作確認を行った.

図5に結巣を示す.最初, AMはCNから送られてきたFTPﾃﾞ-

ﾀを中継通信している.このとき, AMはAMﾎﾟﾘｼ-の設定通り

128kbpsに中継用の帯域を制限していることがわかる.このことから,

HAが中継ﾎﾟﾘｼ-を反映して中継用の帯域を制御していることが確認

できる.また, CPU使用率が80%を超えたとき, AMへのﾄﾗﾌｲﾂ
ｸがなくなり, ALへのﾄﾗﾌｲﾂｸが増加している.このことから,

AMﾎﾟﾘｼ-で設定した聞値を超え"Bur,y"状態となったことで, HA
はAMへの中継ﾄﾗﾌｲﾂｸの送信をやめ,新たにALの経路に切り
替えたことが確認できる. AMﾎﾟﾘｼ-を設定することで, AMがｱ

ﾗｲｱﾝｽに参加することによる-方的なﾘｿ･-ｽ消費を防ぐことが示

された.ここで,端末状態が｢Busy｣になってから経路が切り替わる
までにﾀｲﾑﾗｸﾞが生じているが,これは状態観測の周期が5秒である

こととHAに伝達される時間のためである.

4･4分配方式によるｽﾙｰ･ﾌﾟｯﾄ比較(実験3)
ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽとﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽの分配の性能比較を行った.図3の

環境においてRouterとAL, AM間の経路1,経路2の遅延揺らぎを

土Omsから土200msの-様分布で変化させ, CNlとCN2からALへ

ほぼ同時に同じ3Mbytesのﾃﾞ-ﾀをFTPで転送したときの合計平均
ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄをﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでの分配ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽでの分配につい
て測定した.

図6に結果を示す.遅延揺らぎが増加けると,ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでも

ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽでも合計平均ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄは低下するが,ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽの

方が若干ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄが高い.その理由は,ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽでの分配では

順序通りにﾊﾟｹｯﾄが到着しているのに対し,ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでの分配

は到着順にばらつきが生じるからである.図7に遅延揺らぎ土200ms

の時のある期間にALへ到着したﾊﾟｹｯﾄのｼ-ｹﾝｽﾅﾝﾊﾞ-を示

す.このように,ﾊﾟｹｯﾄ毎に経路を変えて送信するﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽで

は,揺らぎによる到着順のばらつきが生じ易い.

ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽでの分配では,ｱｳﾄ卦ﾌﾞｵ-ﾀﾞ到着ﾊﾟｹｯﾄの頻発

によりTCPの幅韓制御が働き,ﾊﾟｹｯﾄの送信量が制限され各ﾌﾛ-

の最大ｽﾙ-ﾌﾟｯﾄは頭打ちになって帯域を活用しきれないが[3],図6
では, 2つのﾌﾛ-の合計で表現しているため,全帯域を使用できてい

る.遅延揺らぎが大きくﾌﾛ-数が少ない場合,ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽの分配
では帯域を有効利用できないが,ﾌﾛ-数が多くなるとほぼ全帯域を使

用した通信が可能になる. -方ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽでの分配は,多少遅延揺ら
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図7:遅延揺らぎ士200msのときのﾊﾟｹｯﾄ到着順

ぎがあっても,ｱｳﾄｵﾌﾞｵ-ﾀﾞ到着ﾊﾟｹｯﾄが起こりにくいため,全

帯域を使用した適信が可能である.ただし, 1つのﾌﾛ-に対しては経

路の持つ論理帯域以上のｽﾙ-ﾌﾟｯﾄは提供できない.そこで,遅延揺

らぎを測定し,ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽで複数経路を使用したときに得られるｽ

ﾙ-ﾌﾟｯﾄとﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽで単-経路を便用したときに得られるｽﾙ-

ﾌﾟｯﾄを解析的に求め,より大きなｽﾙ-ﾌﾟｯﾄを得られる方式を動的

に選択する仕組みを組み込むことも考えられる.

5まとめと今後の課題

Mobile IP SHAKEでの通信をﾎﾟﾘｼ-により制御する仕組みを検

討し実験によって評価を行った. ALﾎﾟﾘｼ-, AMﾎﾟﾘｼ-によりﾄ
ﾗﾌｲﾂｸ制御が可能なことを確認した.また,ﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽとﾌﾛ-

ﾍﾞ-ｽの分配のｽﾙ-ﾌﾟｯﾄを比較し,ﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽの分配のほうが遅

延揺らぎに対して安定した通信が可能であることを確認した.

今後,上りﾄﾗﾌｲﾂｸへ対応するために今回実装したﾄﾗﾌｲﾂｸ

分配機構をAMに実装し性能を評価する.また,複数経路の品質変化
に対応しﾌﾛ-ﾍﾞ-ｽからﾊﾟｹｯﾄﾍﾞ-ｽ,ﾊﾞｹｯﾄﾍﾞ-ｽからﾌﾛ-

ﾍﾞ-ｽへ動的にﾄﾗﾌｲﾂｸ制御を行う仕組みについて検討を進め実装
評価を行う.
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1はじめに

近年､ IMT-2000やIEEE 802.11などの多種多様な無線ｼ

ｽﾃﾑが浸透し始めている[1]｡これに伴い､これらの異種

無線ｼｽﾃﾑをIPの技術によって統合するAll IPﾈｯﾄﾜ

-ｸの検討が盛んに行われ､ﾈｯﾄﾜ-Lｸ構成や共通なｲﾝ

ﾀﾌｪ-ｽの構築に注目が集まっている｡端末をMACｱﾄﾞ

ﾚｽで識別し､異種無線ｼｽﾃﾑをMA.Cﾚｲﾔの技術で統

合することによって､ IPｱﾄﾞﾚｽの変化に依存しないﾓﾋﾞﾘ

ﾃｲﾈｯﾄﾜ-ｸを提供するMobile Ethernetもその-つで

ある[2]｡従来､端末の移動を制御するために､ IPｱﾄﾞﾚｽ

で端末を識別するMobile IPv6 (MIPv6) [3]､ MPLSﾗﾍﾞﾙ

を端末の移動に応じて設定する方式(以降､ MPLS方式と呼

ぶ) [4]や､ VLANﾀｸﾞによってL2ﾄﾝﾈﾙを構築する方式

(以降､ mNﾀｸﾞ方式と呼ぶ) [5]が提案されているoこ

れらのﾓﾋﾞﾘﾃｲ管理機構では､ (1)ﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞ時の位置

登録ｼｸﾞﾅﾘﾝｸﾞ､ (2)IPv6近隣探索やﾙ-ﾀ探索､ (3)ｶﾌﾟ

ｾﾙ化のためのｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞが通信の途切れや遅延を引き起

こす｡

本稿では､ﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞ時の位置登録ｼｸﾞﾅﾘﾝｸﾞについ

てﾏﾙｺﾌﾓﾃﾞﾙを用いて､ MIPv6､ MI'LS方式､ VLANﾀ

ｸﾞ方式､およびMobile Ethernetの各方式の性能を解析する｡

解析結果より､ Mobile Etbernetは他の三つの従来方式と比

較して､低遅延かつｽｹ-ﾗﾋﾞﾘﾃｲがあることを示す｡

2関連研究

本章では､ MIPv6､ MPLS方式､ VLANﾀｸﾞ方式､および

Mobile Ethernetの特徴と課題について述べる｡

2.1 Mobile lPv6

MIPv6では､移動端末(MN)は､移動先のﾈｯﾄﾜ-ｸ

からCoA (Care ofAddress)を取得し､ HA (HomeAgent)

に自端末の位置を登録する｡ HAは､ MI＼rまでIPﾄﾝﾈﾙを

構築することによってMNの移動を管理する｡また､ﾙ-ﾄ

最適化やﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞの高速化､階層化による制御信号量の

削減などの各種改良が提案されている｡ﾙ-ﾄ最適化を行う

ためには､通信相手がこの機能を有していなければならず､

またMNの位置が変わるたびに相手端末との間でﾊﾞｲﾝﾃﾞｨ

ﾝｸﾞ情報の更新や､ﾊﾞｲﾝﾃﾞｨﾝｸﾞ情報交換時の正当性保証

のための往復経路確認が発生するため､ｼｸﾞﾅﾘﾝｸﾞ負荷が

増大する｡ MNはHome Addressで識別されるが､実際に通

信するために使用するIPｱﾄﾞﾚｽは移動先のﾈｯﾄﾜ-ｸ

から取得するCoAである｡そのため､ CoAを取得し､設定す

る第三層の処理がMNに対して発生する｡,

2.2 MPLSﾗﾍﾞﾙを用いた方式

MIPv6において端末に要求される各処理を解消するため

に､ MPLS方式ではLabel Edge Router (LER)がMPLSﾗ

べﾙを端末の移動にあわせて設定し､ｱｸｾｽ網内の経路制

御を行う｡ MPLS方式ではLEMA (Label Edge Mobility

Agent)と呼ばれる拡張LERを導入し､ｱｸｾｽﾈｯﾄﾜ-

ｸ内を階層化する｡ MNがﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞ要求を移動先の

AccessRouter (AR)に対して行うと､そのARは移動前のAR

と上位のLEMAに対してﾊﾟｽ変更を要求し､移動前のARに

流れたﾊﾟｹｯﾄをLEMAを経由して移動先のARおよびMN

-転送する｡また､ MPLSのQoS制御機構が利用可能である

という利点を有する｡しかし､ｶﾌﾟｾﾙ化によるｵ-ﾊﾞへﾂ

ﾄﾞが発生し､ LEMAの配置方法によっては冗長なﾊﾟｽが生成

されたりﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなるﾙ-ﾀが発生する｡

2.3 VLANﾀｸﾞを用いた方式

VIJANﾀｸﾞ方式では､ｱｸｾｽﾈｯﾄﾜ-ｸは､転送ﾌﾟﾚ

-ﾝと制御ﾌﾟﾚ-ﾝで構成される｡転送ﾌﾟﾚ-ﾝは､ﾕ-ｻﾞ

ﾃﾞ-ﾀの転送に用いられる｡また､制御ﾌﾟﾚ-ﾝは､網の管

理や設定を行い､転送ﾌﾟﾚ-ﾝのﾗﾍﾞﾙﾊﾟｽを制御するため

に用いられる｡制御ﾌﾟﾚ-ﾝにはPath Manager (PM)を設

置し､ PMはｱｸｾｽ網を-元的に管理､制御するo MNが

ﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞ時に移動先のAccess Point (AP)に位置登録要

求を行うと､そのAPはPM-ﾗﾍﾞﾙ割り当ての要求と､移

動前のAP-不要ﾗべﾙの削除を行う｡また､ IEEE802.1q優

先制御が利用可能であるという利点を有する｡しかし､ PM

はｱｸｾｽﾈｯﾄﾜ-ｸに対して-つのため､ MNの移動が

激しくなると､ PMの負荷が急激に増大する｡また､ PMに

障害が発生すると､網内すべての通信に影響を及ぼす可能性

がある｡

2.4 Mobile Ethernet

Mobile Ethernetは､広域Ethernetをﾍﾞ-ｽとしてﾓﾋﾞﾘ

ﾃｲ機能を付与し､ｽｹ-ﾗﾌﾞﾙかつ異種無線ｼｽﾃﾑ間の

高速なﾊﾝﾄﾞｵ-ﾊﾞを提供する｡ Mobile Ethernetの構成を

図1に示す｡ Mobile EthernetはIPﾚｲﾔの観点から見ると

全体が単-のIPｻﾌﾞﾈｯﾄに見えるが､ﾓﾋﾞﾘﾃｲ管理に

おける制御ﾄﾗﾌｲﾂｸを局所化するために､ｾｸﾞﾒﾝﾄと

呼ぶ移動管理ｴﾘｱを定義する｡各ｾｸﾞﾒﾝﾄはそれぞれ独

立に管理され､ｾｸﾞﾒﾝﾄ内はﾂﾘ-型やﾘﾝｸﾞ型などの様

々な形態で構成される｡ｾｸﾞﾒﾝﾄ間はMAC in MACを用

いたMACｷｬｯｼｭ更新ﾌﾟﾛﾄｺﾙにより､階層的なﾚｲ

ﾔ2移動管理機構を実現する｡また､ﾈｯﾄﾜ-ｸ主導のﾊ

ｰ575-


