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筆者らは，無線通信における移動端末の低速な通信を解決する手法として通信回線共有方式
SHAKE(SHAring multipath procedure for a cluster networK Environment)を提案している．これは，近
隣にある複数の移動端末を短距離高速リンクで一時的に接続し，各端末がもつ外部へのリンクを同時
利用することで通信速度向上を実現する方式である．SHAKEでは一時的に接続された移動端末群に
よる複数の通信経路へトラフィックを分散させる．効率よく分散させるには，それを行う場所が重要
となる．本論文では，Mobile IPv6を用いて SHAKEを実現し，トラフィック分配を Home Agentと通
信相手 Correspondent Nodeに設置した場合の性能比較を行った結果，Mobile IPv6 SHAKEにおける
経路最適化の有効性が確認できた．

Evaluation about route optimization of Mobile IPv6 SHAKE
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We have proposed a system that aggregates links between multiple mobile hosts and the internet, and
improves transmission speed (SHAKE: SHAring multipath procedure for a cluster networK Environment).
Because SHAKE is designed to disperse packets destined for one of mobile hosts in an ad hoc network to
multiple links between the network and the ad hoc network, it is important to place the traffic dispersing
mechanism. In this paper, evaluated the performance of SHAKE with Mobile IPv6 (Mobile IPv6 SHAKE)
that disperses traffic at Correspondent node with route optimization of Mobile IPv6, comparing it with a case
that the Home Agent of a mobile node disperse the traffic.

1. は じ め に

現在の無線通信環境では，短距離の通信であれば無線

LAN，Bluetoothにより高速な通信が可能であるが，外出

先でインターネットに接続しようとすると携帯電話やPHS

等の比較的低速な広域無線サービスを使用せざるを得な

い状況が考えられる．いつでも，どこでも，だれにでも高

速で快適なインターネット接続を維持するには遍在する

ネットワーク資源の効率的な利用が必要である．そこで

筆者らは，無線通信における低速で信頼性の低い通信を

解決する手法として通信回線共有方式 SHAKE (SHAring

multipath procedure for a cluster networK Environment)を

提案している．SHAKEは，移動端末が近隣の端末と協

調して，短距離高速リンクを用い，一時的なネットワー

クを構築し，ネットワーク外部のホストと通信を行う際，

そのネットワーク内の移動端末がもつ外部リンクを同時

に複数利用して，各リンクにトラフィックを分散させる

ことにより通信速度，信頼性の向上を実現させる方式で

ある．
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SHAKEでは，一時的に複数の移動端末で構築された

ネットワークへ複数の通信経路を用いてトラフィックを

分散しているので，そのトラフィックを分散させる場所

が重要である．筆者らは，Mobile IPを用いた IP層での

SHAKEの実現であるMobile IPv4 SHAKEにおいて，移

動ノード (MN: Mobile Node)が通信相手 (CN: Correspon-

dent Node)と通信を行う際，必ずホームエージェント (HA:

Home Agent)を経由することを利用して，トラフィックの

分散を HA で行っている．そのため，たとえ CNと MN

が近くに位置していたとしても HA を経由しなければな

らないのでその経路は冗長となり，またHAの負荷集中と

いった問題を抱えている．一方，Mobile IPv61)を用いて

SHAKEを実現させたMobile IPv6 SHAKEでは，Mobile

IPv6の経路最適化機能を拡張し，CNでトラフィックの

分散を行っている．これにより，HA でトラフィックの分

散を行った場合の冗長な経路と HA の負荷集中の問題は

解決されるが，新たに CNに対して負荷がかかるといっ

た問題が生じる．

本稿では，Mobile IPv6 SHAKEにおける経路最適化の

効果を検証するために行った定量的評価について述べる．

以下，第 2章では通信回線共有方式について述べ，第

3章ではMobile IPv6 SHAKEの通信等の基本動作につい

て説明する．第 4章では性能比較の評価を行い，第 5章

でまとめとする．
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2. 通信回線共有方式 SHAKE

通信回線共有方式 SHAKEでは，図 1のように，ある移

動端末に近隣する複数の移動端末が無線 LAN，Bluetooth

等の短距離高速リンクを用いて一時的にネットワーク（ク

ラスタ）を構築する．クラスタ内に存在するある端末がク

ラスタ外部と通信を行う際，他のクラスタ内端末の外部

リンクを複数同時に用いて，各経路にトラフィックを分散

させる．これにより，単一ホストのみを用いた場合よりも

高速な通信が可能になる．また，クラスタ内の端末の外部

リンクが使用不可能な場合でも他の端末の外部リンクを

用いることにより，クラスタ外部のホストと通信を行うこ

とが可能となる．以下，クラスタを構成する端末のうち，

ある特定の通信に関わる端末群を Allianceとし，SHAKE

を利用して通信を行う端末を Alliance Leader (AL)，AL

のトラフィックを中継する端末を Alliance Member (AM)

と呼ぶ．

SHAKEのように，エンド・エンド間の通信において，

複数の通信経路を同時に利用し，スループットの向上を図

る手法がいくつか提案されている．例えば，parallel TCP2)

では，Striped connection Manager (SM)と呼ばれる管理プ

ロトコルが，エンド・エンド間毎に確立される経路の TCP

コネクションをまとめる役割を果たしており，複数の TCP

への送信量を制御し，アプリケーションデータを振り分

けている．また，文献 3)では，複数のインタフェースを

もつ Mobile IPv6ノードに対し，ポリシーベースで各イ

ンタフェースにフローごとにデータを分配している．こ

れらの手法では，単一のホスト上にあるインタフェース

を同時に使用するものであり，複数のホストの協調は考

慮されていない．一方，SHAKEでは，近隣に存在する複

数のノードと協調してネットワークを構築しており，そ

れらのノードがもつ外部インタフェースにトラフィック

を分配している．

3. Mobile IPv6 SHAKE

筆者らは，IP層で SHAKEを実現させる手法として，

先の研究でMobile IPを用いたMobile IPv4 SHAKEを提

案し，実装，評価している4)．SHAKEを実現するにあた

り，トラフィックの分散を行う場所が重要であることは

前述のとおりである．Mobile IPv4 SHAKEでは，複数の

リンクへのパケットの分配機構を Mobile IPv4の Home

Agent (HA)に設置している．これは，Mobile Node (MN)

が通信相手である Correspondent Node (CN)と通信する

際，パケットは必ず HA を経由するので，CNに対して

透過に SHAKEの機能を提供できるためである．しかし，

MN と CNの通信パケットが必ず HA を経由するため，

MN と CN間の通信経路は最適経路にならず，HA にト

ラフィック分配に関する負荷がかかるといった問題が生

じる．

Mobile IPv6 SHAKE5) では，Mobile IPv6 を用いて

SHAKEを実現させる．Mobile IPv6では，CNが Mobile

IPv6対応ノードであれば，MN と CNが直接通信できる

機構が用意されており，その経路は HA を介さないMN-

CN間の最適な経路となる．そこで，Mobile IPv6 SHAKE

では，Mobile IPv6を拡張してトラフィックの分配機構を

CNに持たせることにより，SHAKEにおいて経路最適化

を実現し，MNと CN間の通信経路の冗長性，および HA

の負荷集中という問題を解決する．ただし，Mobile IPv6

SHAKEではトラフィックの分配機構を CNに持たせるこ

とにより，CNに SHAKEの機能を透過的に提供すること

ができない．さらに CNに SHAKEの機能が搭載されて

いない場合，SHAKEを利用することができない．また，

SHAKEによるパケット分配の負荷が HA から CNに代

わるだけで，SHAKEそのものの負荷の軽減には繋がら

ない．

本稿では，Mobile IPv6 SHAKEの特徴である経路最適

化機能の有効性を定量的に評価するため，トラフィック

分配機構を CNに設置した場合と，HA に設置した場合

について実測に基づき，比較を行う．

3.1 Mobile IPv6 SHAKE の動作概要

以下，Mobile IPv6 SHAKEの動作概要を説明する．

CNにトラフィック分配機構を設置した場合の Mobile

IPv6 SHAKEの動作概要は文献 5)で紹介しているため，

その動作については概略のみ示す．トラフィック分配機

構を HA に設置した場合について詳細を示す．

MN が SHAKEを利用する場合，無線 LAN 等の短距

離高速リンクを用いて近隣の端末とクラスタを構築する．

SHAKEを利用して通信を行うMNは AL として Alliance

を構築する必要があるため，クラスタ内で共有する情報

（CPU，帯域，バッテリー残量等）をもとに，通信に協力し

てくれる AM となる端末を探す．AL はそれらの端末に対

してパケットの転送を依頼（Alliance Requestを送信）し，
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それに応答（Alliance Replyを送信）したMNと Alliance

を構築する．

Allianceを構築した後，AL はまず移動先で取得した

Care-of Address (CoA)を自身の Home Address (HoA)に

対応付けてHAあるいはCNで動作するトラフィック分配

機構に登録する．この際，Mobile IPv6における Binding

Updateメッセージに，SHAKEの登録であることを示す

SHAKE (S)フラグをセットしたものを用いる（図 2, 3:

2©）．さらに，この Binding Updateメッセージに SHAKE

の登録識別子である Binding Uniqe Identification number

(BID)6)を示した BID sub-optionを追加する．次に AL は，

AM との情報交換によって得られた AM の CoAも AL の

HoAに対応付けてトラフィック分配機構に登録する（図
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SHAKEの通信（上り）
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SHAKEの通信（下り）

2, 3: 1©, 4©）．トラフィック分配機構では，SHAKEの登

録である Binding Updateに対して，Sフラグをセットし

たBinding AcknowledgmentにBID sub-optionを付加して

AL へ送信する（図 2, 3: 3©, 5©）．さらに，トラフィック分
配機構では，AL の HoAに対応付けられた複数のCoAを

拡張した Binding Cacheによって保持する．そして，AL

宛にパケットを送信するときに，Binding Cacheを参照し，

登録されている各 CoA宛にパケットを送る．

HA にトラフィック分配機構を設置した場合，AL は上

に示した SHAKEで利用する複数の CoAの登録を行う

Binding Updateを HA へ送信する前に，通常の Binding

Updateを HA へ送信し，HA へ登録する必要がある（図

2: 6©）．また，CNにトラフィック分配機構を設置した場

合も同様にして，AL は Alliance内の複数の CoAの登録

を行う前に，CN-AL 間で Return Routabilityを行い，CN

に対して Binding Updateを送信して，CoAを登録してお

く必要がある（図 3: 6©, 7©）．
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■ CNにトラフィック分配機構を設置する場合の通信

Mobile IPv6 SHAKEでは，Mobile IPv6の特徴である

経路最適化を SHAKEに適応させるために，トラフィッ

ク分配機構を CNに搭載することを基本としている．

トラフィック分配機構である CNに Alliance内端末の

登録が済んだ後，SHAKEを利用して Allianceと CNが

通信を行う場合，CN-AL 間の通信は Mobile IPv6に従っ

て行われる（図 5, 4: 1©）．CN-AM 間通信では，CNか

ら SHAKEを利用して配送されたパケットであることを

AM が認識して AL に転送させるために，Mobile IPv6で

CN-MN間の直接通信に用いられるタイプ 2経路制御ヘッ

ダに SHAKE (S)フラグを追加している（図 5： 2©）．
また，AL から CNへ AM を経由して配送されるパケッ

トには，新たに定義した SHAKE経路制御ヘッダを付加

している（図 5： 3©）．詳細は文献 5)を参照されたい．

■ HA にトラフィック分配機構を設置する場合の通信

HAでは，Mobile IPv6と同様にしてAL が通信相手CN

と通信を行う場合，AL のHoA宛に送信されてきたパケッ

トを監視する（図 6: 1©）．トラフィック分配機構である
HA では，そのパケットの送信元アドレスである AL の

HoAに対して，保持している Binding Cacheを参照して

複数の CoA宛にパケットをカプセル化して各経路へパ

ケットを振り分ける（図 6: 2©, 3©）．AM は，HA から送

られてきたパケットを SHAKEのパケットであることを

確認すると，カプセル解除してクラスタリンクを介して

AL へ転送する（図 6: 4©）．
上り通信の場合，AL から HA 宛と AM 宛のパケット

が分配される（図 7: 2©, 4©）．AM 宛のパケットはカプセ

ル化されており，AM はそのパケットを受信した後，カ

プセル解除して HA へ転送する（図 7: 3©）．
AM は Allianceを構築するときに得られた AL の情報

をもとに，HA，AL から配送されるパケットをカプセル

解除している．
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SHAKEHA の通信（上り）

CNにトラフィック分配機構を設置した場合，その通信

には IPv6の拡張ヘッダが用いられ，AM の処理は簡素で

あるのに対し，HA にトラフィック分配機構を設置した場

合，SHAKEの通信パケットはカプセル化され，AL の通

信に協力してくれる AM はカプセル解除を行わなければ

ならず，前者と比べ AM の負荷は大きいといえる．

4. 評 価

4.1 実 験

Mobile IPv6 SHAKEの経路最適化の効果を検証するた

め，トラフィック分配機構を CNと HA に設置した場合

のスループットの測定を行った．トラフィック分配機構

を CNに設置した場合と HA に設置した場合の両者につ

いて，FreeBSD 4.8-RELEASE7) 上で KAME project8) の

IPv6スタックを用いて実装を行った．

実験環境を図 8に示す．AL と AM は同一の HA を使

用しているものとする．各ノードがホームリンクを離れ，

それぞれネットワーク 1，2へ移動した後，AL が SHAKE

用いて通信を行うため，AM と Allianceを構築した状況

を想定した．ルータ 1，2，3，4で dummynetを用いて

ホームリンク，ネットワーク 1，2の帯域，遅延，パケッ

トロス率を制御した．dummynetは IPv6に非対応である

ため，各ルータ間で IPv4ネットワークを構築し，CNと

Alliance間通信には 6 to 4トンネルを用いた．

CNには，Mobile IPv6 SHAKE対応のホストと非対応

のホストを用意した．AL が Mobile IPv6 SHAKEに対応

した CNと通信を行う場合，トラフィック分配機構は CN

となるので，その通信経路は最適化される．Mobile IPv6

SHAKEに非対応の CNと通信する場合，トラフィック分

配機構は HA となり，その通信経路は HA を経由する冗

長な経路となる．

以下，実験内容を示す．FTPサーバ（CN）から 5Mbytes

のファイルをダウンロードしたときのスループットを 3
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図 9 各リンクの遅延が 50msの場合のスループット

回計測し，その平均を求めた．FTPサーバから Alliance

内端末へは 1：1でトラフィック分配を行った．AL，AM

の各リンクにおいて遅延，帯域，パケットロス率は同じ

設定で行う．以下の項目について測定を行った．

( 1 ) 各帯域における遅延の影響

パケットロス率 0%において AL，AM それぞれの

リンクの帯域 64kbps, 128kbps, 384kbpsの場合の，

遅延 50ms, 100ms, 300msでのスループットを測定

した．

( 2 ) パケットロス率の影響によるスループット

パケットロス率 0.5%，遅延を 100msとし，帯域

64kbps, 128kbps, 384kbpsでのスループットを計測

した．

4.2 結果と考察

以下，実験結果について述べる．以下の図中で link*1 は

経路 1本のみを使用した通常の通信，link*2 は経路 2本，

すなわち SHAKEを利用した場合を示す．また (bw*2)は，
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図 10 各リンクの遅延が 100msの場合のスループット
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図 11 各リンクの遅延が 300msの場合のスループット

SHAKEを使用したときの複数経路の帯域の和と同じ値

の帯域を持つ経路を 1本のみを使用し，SHAKEを利用

していない場合の結果である．

( 1 ) 遅延の影響

実験環境（図 8）において，ルータ 1とルータ 2, 3,

4の間の遅延を 50ms, 100ms, 300msに設定した場

合のスループット測定結果を図 9，10，11に示す．

今回行った実験の内容全てにおいて，経路最適化

されていない SHAKEによる通信よりも，経路最

適化が行われている SHAKEの通信の方が高いス

ループットが得られている．最適化されていない

経路は HA を介した経路であり，その分の遅延が

加算されるため，高いスループットがでなかった

と推測できる．

HA でのトラフィック分配による通信におい

て，SHAKEによる通信のスループットは，常に

SHAKEによる複数経路の帯域の和と同等の帯域

を持つ経路 1本の場合のスループット以上を示し
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図 12 遅延 100ms，パケットロス率 0.5%の場合の各帯域でのスルー
プット

ている．これは，合計帯域が同じ経路であっても，

SHAKEによる通信は，パケットを分散しているた

め，各リンクにかかる負荷が集中してないためで

あると思われる．

( 2 ) パケットロス率の影響

図8の実験環境において，各リンクの遅延を100ms，

パケットロス率を 0.5%に設定した場合の各帯域に

おけるスループットの計測結果を図 12に示す．

リンクの遅延が 100ms，パケットロス率 0%に設定

された場合の各帯域におけるスループットの測定結

果（図 10）と比較すると，帯域 384kbpsでSHAKE

による通信を行った結果を見ると，パケットロスが

なく，HA でトラフィックを分散した場合のスルー

プットは 476kbpsであったのに対し，パケットロ

スが生じた場合，スループットは 265kbpsとなり，

44%減少している．SHAKEによる通信が経路最適

化された場合，パケットロスがない場合のスルー

プットは 592kbps，パケットロスがあった場合の

スループットは 426kbpsであり，パケットロスに

よりスループットが 28%減少した．しかしながら，

HAでトラフィック分配した場合の減少率より小さ

い値となっている．

以上の結果より，SHAKEによる通信において経路最

適化を行った場合のスループットと，経路最適化を行わ

ない，HA を介した経路でのスループットを比較すると

前者のスループットの方がよく，SHAKEの経路最適化に

おける効果が示された．

5. ま と め

本稿では，近隣にある複数の移動端末と協調してネッ

トワークを構築し，それらの外部インタフェースを同時に

用いることにより，通信速度の向上を図る通信回線共有

方式（SHAKE）をMobile IPv6を用いて実現させたMo-

bile IPv6 SHAKEの経路最適化について評価を行った．

SHAKEでは，複数の通信経路にトラフィックを効率よく

分散させるため，トラフィックを分散させる位置が重要と

なっている．Mobile IPv6 SHAKEでは，そのトラフィッ

ク分散機構を通信相手である CNに搭載することにより，

経路最適化を実現している．経路最適化の効果を比較す

るため，Mobile IPv6 SHAKEにおいて，本来の CNでト

ラフィック分配を行うもの，HA でトラフィックを行うも

のの両者を実装し，FTPのファイル転送時のスループッ

トを実測して比較した．実験を行った全ての内容におい

て，SHAKEで経路最適化を実現してる場合のスループッ

トが，経路最適化を行っていない場合のスループットと

比べて高く，Mobile IPv6 SHAKEの経路最適化の効果が

見られた．

今回は，複数経路への帯域は同一とし，トラフィックの

分配手法を 1:1とした．しかし，実際には端末によって

使用できる帯域が異なることが考えられるため，現在の

分配方法は適当ではない．今後，より効率的なトラフィッ

クの分配方式についても考慮する必要がある．
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