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1 はじめに
携帯通信端末の普及とともに，Mobile IPやNetwork Mobility

（NEMO）等の移動体通信技術が重要視され，特に ITS 分野で
の利用が期待されている．しかし，モバイル通信に必要不可欠
な無線通信は障害物等によって接続が途切れることがあり，通
信の安定性に乏しい．また，有線通信に比べて低速な長距離無
線通信しか利用できないといった物理的に通信速度が限られた
状況において，高速なインターネット接続を実現するためには，
利用可能なネットワーク資源を効率的に使用する必要がある．
　そこで筆者らは，モバイル端末が近隣端末と短距離高速リンク
を用いて一時的なネットワーク（Alliance）を構築し，Alliance内
の端末が持つ外部リンクを同時に利用することで通信速度および
接続の安定性の向上を図る通信回線共有方式（SHAKE：SHAring

multipath procedure for a cluster networK Environment）を提案し
ている．これまでに SHAKEを実現する一手法として，NEMO

の Mobile Router（MR）を相互接続させ，複数の通信経路を同
時に利用することでネットワーク全体の通信速度および接続の
安定性の向上を図る NEMO SHAKEが提案されている [1]．
　本稿では，実環境において NEMO SHAKE を利用する際に
安定したリンクを維持し，高いスループットを実現するために，
MRの位置情報，Allianceを構成するMR間の通信状況を考慮し
た Alliance構築手法を提案し，その実装と評価について述べる．

2 NEMO SHAKE

2.1 通信回線共有方式 SHAKE

通信回線共有方式 SHAKEでは，複数のモバイル端末が無線
LAN等の短距離高速リンクを用いて，一時的なローカルネット
ワーク（Alliance）を構築する．そして，Alliance内の端末が外
部ネットワークの端末と通信する際，Alliance 内の他の端末が
持つ外部リンクを複数同時に利用し，各リンクにトラフィックを
分散させることで通信の高速化を図る．また，Alliance 内の端
末は自身の外部リンクが利用不可能な場合でも，Alliance 内の
他の端末が持つ外部リンクを用いることで，外部ネットワーク
と通信が可能となり，接続の安定性を向上させることができる．
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図 1: NEMO SHAKE を用いた通信

2.2 NEMO SHAKEの概要

NEMO SHAKEでは，NEMOを用いた通信の安定性の向上，
複数経路通信，通信帯域の増大を実現するため，自動車等の移
動体に搭載されたMRが複数相互接続し，Allianceを構築する．
ここで，Alliance内の他の MRが持つ外部リンクを用いて通信
する MRを Alliance Leader（ALR），ALR宛のトラフィックを
中継する MRを Alliance Member（AMR）と呼ぶ．
　 SHAKEでは，複数の経路にトラフィックを分配させる場所が
重要となる．NEMO SHAKEでは，MR配下の端末であるMobile

Network Node（MNN）が通信相手（CN：Correspondent Node）
と通信が行う際にやり取りされるパケットが必ず MRの Home

Agent（HA）を経由するという NEMO の特徴を利用し，トラ
フィック分配機構を ALRの HAに設置する．
　 ALRは，AMRの外部リンクを利用するために，自身の HA

に AMR を登録する．ALRの HAは，ALRの Mobile Network

Prefix宛のパケットを登録されたMRへそれぞれ分配する．AMR

は，ALRの HAから配送されたパケットをMR間の通信により
ALRへ転送する（図 1）．

2.3 NEMO SHAKEのプロトコルの概要

[1]では，NEMO SHAKE におけるパケット配送のための基
本的仕様が示されているが，車々間通信を考慮した Allianceの



構築に関する議論がなされていない．本稿で提案する信頼性の
高い Allianceを構築する手法を説明するにあたり，まず NEMO

SHAKEの基本的仕様について本節で説明する．

2.3.1 Allianceの構築

ALRは，他のMRが持つ外部リンクを用いて通信を行うため
に，MR間でパケットを転送してもらうための Allianceを構築
する必要がある．Allianceを構築する際，ALRはMR間インタ
フェースから Alliance Request（Areq）を定期的にブロードキャ
ストする．Areq には，ALR の HoA および CoA，ALR の HA

の IPアドレス，ALRの MR間のインタフェースのグローバル
アドレスが含まれる．Areqを受信したMRは，自身が AMRと
して Allianceに参加可能ならば，Alliance Reply（Arep）を ALR

にユニキャストで返信する．Arepには，MRの CoAおよびMR

間のインタフェースのグローバルアドレスが含まれる．Arepを
返信する際，MR は Areq に含まれる情報をもとに自身のルー
ティングテーブル上に，ALRおよび ALRの HAで分配された
パケットを転送するためのエントリを追加する．ALRは，Arep

によって得られた AMR の情報を Alliance Member Listとして
保持する（図 3）．

2.3.2 複数のMRの CoAの登録

NEMO SHAKE では，複数経路を使用するために，ALR の
HAでトラフィックの分配を行う．ALRは，自身の HoAに対し
て自身の CoA，および Arepから得られた AMRの CoAを複数
対応付けて登録する．NEMO SHAKEでは，AMRの Alliance参
加に対する処理の軽減のため，ALRが代表して AMRの CoAの
登録を行う．しかし，NEMOの仕様では，一つの HoAに対して
一つの CoAしか登録することができない．そこで，登録する複
数の CoAを識別するために，各 CoAに対して Binding Unique

Identification number（BID）を割り当てる．これにより，登録先
である ALRの HAに対して，複数の CoAの登録が可能となる．
　また，ALR は登録識別子である BID を通知する BID sub-

option，および ALRの HAに SHAKEの使用を通知するために
新たに定義した SHAKE（S）フラグを Binding Update に付加
する．その際，ALR が自身の CoA を登録する場合には，BID

sub-option に ALR の登録であることを示す P フラグをセット
する．一方，ALRが AMRの CoAを自身の HA に登録する場
合には，Pフラグをセットせず，AMRの CoAを Alternate CoA

optionに格納して ALRの HAへと配送する．ALRの HAでは，
Binding Cacheにおいて各MRの CoAと BIDを ALRのHoAに
対応付けて保持する．

2.4 NEMO SHAKEを用いた通信

CNからMNNに送信されるパケットは，MNNのデフォルト
ルータである ALRの HAを経由して転送される．ALRの HA

が ALRが所属するMobile Networkにパケットを転送する場合，
ALRの HAは受信したパケットの宛先アドレスのネットワーク
プレフィックスが自身が保持している Binding Cacheの Mobile

Network Prefixと一致するか確かめる．一致するならば，対応付
けに基づき，そのMobile Network Prefixと対応するMRが ALR

となっている Alliance 内の各 MR の CoA 宛にパケットをカプ
セル化して転送する．AMRでは，Areqから得られたアドレス
情報から，ALRの HAから転送されたパケットであることを判
断し，経路制御ヘッダの次のホップが ALRの CoAであるなら，
MR間のインタフェースを介して ALRに転送する．
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図 2: Allianceの構築手順

　一方，MNNが CNにパケットを送信する場合，ALRが自身
の HAおよび AMRにトラフィックを分配する．ALRが自身の
HA にパケットを転送する場合，NEMO のプロトコルに従い，
ALRと ALRの HAの間で双方向トンネルを用いる．パケット
を AMRに転送する場合，ALRは自身の HAに転送するパケッ
トをカプセル化し，MR間のリンクを介して AMRに転送する．
AMRでは，受信したパケットをカプセル解除し，AMRの外部
リンクを用いてALRのHAに転送する．ALRのHAでは，ALR

および AMRから送られてきたパケットをカプセル解除し，CN

に転送する．

2.5 Alliance構築手法

2.5.1 NEMO SHAKEの実利用における課題

実環境においてユーザが NEMO SHAKE を利用することを
想定すると，Allianceを構成する端末を搭載した車両の目的地，
移動速度，進行方向がそれぞれ異なるため，AMRの Allianceへ
の参加，脱退が頻繁に起こり，AMRを経由する通信時にパケッ
トロスが増大することが考えられる．そこで，NEMO SHAKE

の実現にあたり，以下の要素を考慮する必要がある．

� 長時間維持可能な MR間接続の選択および使用

� 動的に変化する資源情報の管理

� AMRの Alliance脱退に先だつトラフィック分配の停止

　本稿では，MRの位置情報およびインタフェース資源情報を
Alliance 構築時に考慮することで，信頼性の高い Alliance を構
築する手法を提案する．

2.5.2 位置情報を考慮した AMRの選別

実際の走行環境では，MR間で使用するインタフェースの通信
可能距離より車間距離が大きくなると，ALRは AMRとの通信
を維持することができず，パケットロスが発生する．Allianceを
構成するMR間の接続の安定性を向上させるためには，Alliance

を構築する際に，ALRが AMRの候補となるMRの位置情報を
考慮し，長時間 Allianceを維持することが可能な MR を AMR

として選ぶことが望ましい．そこで，各 MR は定期的に GPS

から自身の位置情報を取得し，その履歴を保持する．ALRから
Areqを受信し，Allianceに参加可能な MRは，この位置情報の
履歴をもとに自身の速度および進行方向を算出する．各MRが
自身の移動情報（緯度，経度，車両の速度，進行方向）を ARep

に付加することで，ALRは Alliance構築時に各MRの位置情報
を AMRの選別に反映させることができる（図 2）．



　 ALRは，GPSから取得した自身の位置情報と ARepに含まれ
る各 MRの位置情報から現在の車間距離 �を求める．ALR-MR

間の通信可能範囲を � とすると，Alliance を構築する MR は
�≦ �を満たす必要がある．また，ALRは自身と ARepを返し
たMRの� �秒後の位置を各端末の現在位置，走行速度，進行
方向の値をもとに推定する．さらに，ALRは自身と ARepを返
した MRの � �秒後の推定位置から車間距離 � ���� ��をそ
れぞれ求める．そして，式（1）を満たす� �の最大値，つまり
Allianceを維持できると考えられる時間が最も長いものを AMR

の候補として選出する．

� ���� �� � � (1)

　なお，実際の走行状況において，�は障害物等の要因により
一意に決められないので，NEMO SHAKEの対象となる車両は
同じ車載機を搭載し，MR間の通信状況は良好であると仮定し，
MR 間の通信で使用するインタフェースの通信可能距離の平均
値を用いることとする．

2.5.3 インタフェース資源情報を考慮した AMRの選別

Allianceを構成するMRは，持っているインタフェース資源
やその状態がそれぞれ異なる．ALRが AMRを介して利用可能
な帯域を増やすためには，ALRが利用できる広帯域な外部リン
クを持つ MRを AMRとして選ぶことが望ましい．また，すで
に他の ALRの AMRとして動作している MRは，ALRが利用
できる帯域が少ないと考えられるので AMRとしては望ましく
ない．そこで，MRは動的に変化するインタフェース資源情報
を Areq受信時に OSのカーネルから取得する．OSのカーネル
から取得するインタフェース資源情報を以下に示す．

� インタフェース数
� インタフェースの IPアドレス
� インタフェースの帯域
� インタフェースのリンク状態
� Received Signal/Strength Indicator（RSSI）
� Alliance参加状況

　 Areqを受信したMRは，AMRとして Allianceに参加可能な
らば，Areqに含まれる情報をもとにルーティングテーブル上に
ALRおよびALRのHAで分配されたパケットを転送するための
エントリを追加する．このエントリには Lifetimeを設け，Arep

を返したが AMRとして選ばれなかった MRがいつまでもエン
トリを保持しないようにする．また，各MRがインタフェース
資源情報を ARepに付加することで，ALRは Alliance構築時に
各 MRが持つインタフェース資源情報を AMRの選別に反映さ
せることができる．
　 Alliance を構成する MR 数の上限を � とすると，ALR は
ARep に含まれる各 MRが持つ外部リンクと Allianceを構成す
るMR間のリンクの帯域幅および RSSIの値を比較し，AMRの
候補の中から値が大きい上位� 個のMRを AMRとして選出す
る．ただし，帯域幅および RSSIの値には閾値を設け，その閾値
以上であることを前提とする．また，各MRの他の Allianceへ
の参加状況をもとに，他の Allianceに参加していないMRを優
先して AMR とする．このように，ALRは Arepに含まれる各
MRのインタフェース資源情報を参照し，ALRが利用できる広
帯域な外部リンクを持ち，Allianceを構成する MR間のインタ
フェースの通信品質が良好な MRを AMRとして選出する．
　 AMR の選別後，ALR は Binding Update List（BUL）上に，
AMRを経由する経路を用いてパケットを転送するためのエント
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図 3: 各端末が保持する情報

リを追加する．さらに ALRは，Binding Updateを用いて自身の
HAに対し ALRおよび AMRを登録する．ALRの HAは，ALR

および AMRの登録を Binding Cache（BC）に保持する（図 3）．

2.5.4 AMRの Alliance脱退に対する対策

ALRは，Allianceを構成する AMRの Allianceからの脱退に
先だち複数経路へのトラフィック分配を停止するために，Alliance

構築後も定期的にAreqをブロードキャストし，返信されたArep

をもとにAMRの通信状況を監視する．また，ALRが持つ AMR

のアドレス情報には Lifetime を設定する．AMR のアドレス情
報が有効である間に Arepを受信した場合，ALRは返信された
Arep に含まれる AMR の位置情報から，式（1）を満たす � �

の最大値を求め，MR 間の接続が切れそうな AMR に対してト
ラフィックを分配するのを停止し，AMRの登録を解除する．ま
た，返信された Arepに含まれる AMRのインタフェース資源情
報から AMRが持つ外部リンクと Allianceを構成するMR間の
リンクの帯域幅および RSSI の値が閾値を下回る場合において
もトラフィックを分配するのを停止し，AMRの登録を解除する．

3 評価

3.1 実装

NEMO SHAKE は，[1] において FreeBSD5.4-RELEASE 上
で，KAME Project[4]の IPv6プロトコルスタック（2005年 9月
26日のスナップ）を用いて実装されており，これを拡張するこ
とで本稿で提案する各MRの位置情報を考慮した Alliance構築
機構を実装した．Allianceを構成する MR間の通信状況を考慮
した Alliance構築機構に関しては未実装である．
　 Areqおよび Arepは，ICMPv6の一機能として追加した．パ
ケット分配機構は，ダウンリンクのみ実装済みである．ALRの
HAでのパケットの振り分け方式は，ラウンドロビンである.

3.2 実験

NEMO SHAKEにおけるAlliance構築の基本動作を確認する
ため，実装した NEMO SHAKE のプロトタイプを用いて，CN

から 1kbytesのパケットを 1ms間隔でMNNに送信し，Alliance

構築前後のスループットの変化を測定した.

� 実験環境
評価実験は，図 4に示すネットワークトポロジを用い，屋内
で行った．ALR-AMR間，ALR-Router2間，AMR-Router3

間の通信には IEEE802.11bを用いた．各リンクのチャンネ
ルには 6，11，13を用い，干渉の発生を防いだ．ALR-AMR

間の距離を約 20 [m]，ALR-Router2間およびAMR-Router3
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図 4: 実験環境

間の距離を約 10 [m]とし，実験開始時に ALRは AMRと
直接通信できないように端末を配置した．

� パラメータ
ALRが近隣のMRに対して Areqをブロードキャストする
間隔を 5 [sec]とした．

� 実験方法
ALRが近隣の端末に向けて Areqをブロードキャストして
いる状態で，ALR-MR間の距離を近づけた場合のMNN-CN

間のスループットを測定した．MNNにおいて 0.5秒間に受
信したパケット数を測定することでスループットを求めた.

3.3 結果と考察

実験結果を図 5に示す．MNNと CNが通信している状況で
ALR-MR 間の距離を近づけたところ，AMR が ALR との通信
可能範囲まで近づくと Areqを受信し，ALRにユニキャストで
Arepを返信した．ALRは実験開始から 1.703秒後に Arepを受
信すると，その 0.2ミリ秒後に自身の HAに対し Binding Update

を送信した．これにより Allianceが構築され，実験開始から 1.8

秒後以降においてスループットの向上を確認することができた．

4 関連研究
NEMO SHAKEのように NEMO環境下で複数経路を同時に

使用することで通信の高速化を図る研究がなされている．[2]で
は，一つのMobile Network内に複数のMRが存在する状況にお
いて，複数のMRが持つ外部リンクを同時に使用する手法を提
案している．[3]は，MRに搭載された複数の通信メディアを同
時に使用することでリンクの広帯域化を図るものである．
　これらの研究では，単一の Mobile Network または MR が持
つ複数の外部リンクを利用するため，Mobile Networkの位置に
よってはMobile Network全体が通信できない状況が考えられる．
一方，NEMO SHAKE では，異なる Mobile Network の MR が
持つ外部リンクを利用するため，例え一つのMobile Networkの
外部リンクが利用不可能な状況でも，Alliance内の他の MRが
持つ外部リンクを利用することで外部との通信を維持すること
が可能である．また，各MRが複数のインタフェースを搭載し
ている必要がないという利点がある．

5 まとめ
本稿では，NEMO SHAKE を実環境において利用する際に

安定したリンクを維持し，高いスループットを実現するために，
MR の位置情報，Allianceを構成する MR 間の通信状況を考慮

図 5: MNN-CN 間のスループット

した Alliance構築機構を提案，および実装した．
　直接通信できない位置にいる複数のMRを直接通信できる位
置まで移動させることにより Allianceの自動構築の動作を確認
した結果，Alliance が自動的に構築され，複数経路による通信
によってスループットが向上することが確かめられた．
　今後の課題として，Alliance からの脱退に対する対策部の実
装および自動車を使っての実環境での測定が挙げられる．また
現在の実装では，NEMO SHAKEによる複数経路を用いた通信
時に MNN宛のパケットの到着順序の逆転が起こり，TCPを用
いた場合に期待したスループットが得られない．今後は，使用
する経路の通信状況に応じて動的にパケット分配を切り替える
こと，および各経路の遅延の違いによって生じるパケットの再
送を避けるためにバッファリングを行いパケットの順番を補正
することが必要である．将来的には，より正確なデータを AMR

の選別に利用するために，自動車のウィンカーや車載 GPSから
得られる位置情報およびユーザの目的地等の情報を利用するこ
とを考えている.
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