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近年の小型軽量コンピュータおよび多様な無線通信技術の進展により、モバイルコン

ピューティング環境は大幅に発展している。そのため、移動透過通信すなわち、コンピ

ュータなどの接続機器(ノード)がそれまでと異なる通信媒体に移行し、異なるネット

ワーク配下に移動したとしても通信を継続する機能が強く求められている。現在の標準

的ネットワークプロトコルであるTCP/IPは、残念ながらこの機能を持っていない。本

研究は研究期間(平成17-18年度)内に、動画像伝送など広帯域通信に適した移動透

過通信を実現する新たな方式を提案し、ノード単体の移動のみならず、複数ノードが接

続したネットワーク全体が移動する「移動ネットワーク」にも適用可能な方式を研究し、

プロトタイプの試作および実証実験を適して提案方式の性能を定量的に評価した。

平成17年度は、研究代表者らが独自に提案している移動透過アーキテクチャMAT

(Mobile IPwithAddress Translation)を基に、移動ネットワークに対応するプロトコ

ル設計および開発を行った。本提案方式は移動ネットワーク配下に接続されるものとし

て、 ①MAT非対応ノード、 ②MAT対応ノード(移動ノード)、 ③移動ネットワーク、

すべての場合に対し良好な移動透過性を提供可能なアーキテクチャである。また、移動

ネットワークを実現する既存方式NEMO (Network Mobility: RFC3963)等との比較

を行った。さらに、設計したアーキテクチャおよびプロトコルの有効性を確認するため、

PC UNIX (Linux)を利用してプロトタイプシステムの実装を行い、広帯域リアルタイ

ム映像(約30Mbps)を伝送した状態でネットワーク切り替え(ハンドオーバ)を行っ

ても、途切れることなく伝送を継続できることを示した。本方式は、インターネット技

術の標準化団体であるIETF (Internet Engineering Task Force) -draftとして提出し

ている。

平成18年度はその結果を受けて、通信性能の詳細な計測および性能向上のための改

良、無線接続拠点からのアドレス情報等の取得・配布方式の改良、移動情報管理サーバ

との間の制御プロトコルの改良提案などを行った。プロトタイプシステムによる捷案手

法の評価および動画像伝送実験として高精細動画像(HDVフォーマット、約30Mbps)

を伝送した状態でのネットワーク切り替え(ハンドオーバ)実験システムを、関係学会、

シンポジウム等の場で公開し、多くの研究者ならびに技術者にその性能を実際に確認し

てもらうことができた。さらに、無線LAN機能を持つPDA麟未に本提案方式を実装

し、複数の無線LANアクセスポイント間をハンドオーバするプロトタイプシステムも

構築した。無線PDA端末についても、動画像(MPEG4フォーマット、約IMbps)を伝

送した状態でハンドオーバを行う公開実験を複数回実施した。公開実験において、広域

ネットワークを経由した複数の管理サーバを利用可能であることを確認しており、いず

れかの管理サーバ-のネットワーク到達性が失われた場合においても問題なくハンド

オーバ動作が可能であることを示すことができた。
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本研究は当初の計画どおり進行し、当初予定していた以上の成果をあげることができ

た。なお、平成18年度までの研究成果は、 Linux OS上で動作する本提案方式のプロ

トタイププログラムとともにWebサーバ(http:/7www.mat6.org)上で公開している0

本研究の遂行にあたり、広島市立大学情報処理センター前田香織助教授、河野英太

郎助手、広島市立大学大学院情報科学研究科畠中河君、上浦大智君、石野正英君、岸

田崇志君にはプロトコル検討およびシステム評価に関して様々な支援をして頂きまし

た。ネットワンシステムズ(樵)杉本康則氏、赤座正樹氏にはシステム開発について有

益な助言を頂きました。また、広島大学大学院工学研究科藤田貴大君、梶原大輔君に

はプログラム開発補助をして頂きました。ここに記して感謝いたします。

研究代表者　相原玲二

広島大学情報メディア教育研究センター
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研究成果概要

広帯域ユビキタス環境のための移動透過

ネットワークアーキテクチャの研究

1はじめに

近年のモバイルコンピューティング環境やPeer-to-Peer (P2P)アプリケーションの発展

により、移動透過性、すなわちコンピュータなどの接続機器(以下、ノードと呼ぶ)がそ

れまでと異なるネットワーク配下に移動しても通信を継続する機能が要求される。いっで

もどこでも情報にアクセス可能なユビキタス環境を実現するには移動透過性は必須である

が、移動透過性を満足するためには、

・ノードはネットワーク上の接続位置に依存しない固有の識別子を持つ、

・ノードが異なるネットワークに移動しても、確立しているノード間コネクションが切

れない、

という条件を満たさなければならない。しかし、現在の標準的ネットワークプロトコルで

あるTCP!IPはこの条件を満たしていない　TCP!IPにおけるノード識別子はIPアドレス

であるが、 IPアドレスにはノードの接続位置を示す値が「ネットワーク部」として含まれ

ている。異なるネットワーク-次々と移動することができるノードを移動ノード(Mobile

Node)と呼ぶが、既存のTCP/IPではネットワークの移動前後で移動ノードに異なるIPア

ドレスが与えられ、その結果ノード識別子が変更され、移動ノードは通信を継続すること

ができない。本研究では期間内に、広帯域通信に適した移動透過性を実現する新たな方式

を提案するとともに、ノード単体の移動のみならず、複数ノードが接続したネットワーク

全体が移動する場合にも適用可能な方式を提案し、プロトタイプの試作および実証実験を

通して提案方式の性能を定量的に評価した。

次世代のネットワーク技術では、あらゆる機器がネットワークに接続され、いつでも必

要な情幸酎こアクセスできるとともに、たとえ移動中であっても音声や動画像などの広帯域

通信を実現することがきわめて重要な位置付けとなっている。しかし、現在各方面で提案

されている移動透過通信方式では、多数のノードが移動することを前提とした広帯域ユビ

キタス環境を実現するには不十分である。本研究の特色は、研究代表者らが既に基本方式

を提案している移動透過性を実現するための独自方式を拡張することで、多数ノードが移

動することが可能かつ効率的な広帯域移動透過通信を実現する点にある。

インターネット上で移動透過性を実現するための方式として、インターネット技術の標

準化団体であるIETF (Internet EngineeringTask Force)において、現行のIPv4プロトコ

ルを拡張するMobileIP(RFC-3344)が提案されている。この方式では直接通信を行う移動

ノード以外に、必ずパケットが経由する中継ノード(固定)が必要であり、この通信迂回

は音声や動画像などの広帯域通信を行う際には致命的な障害となる。また、今後利用が期
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待されているIPv6プロトコルを拡張するMobile IPv6 (RFC-3775)も提案されているが、

この方式では通信中のすべてのデータパケットのIP-ツダにIPv6アドレスを含む相当量

の情報を付加しなければならない。これは音声通信など短いパケットによるアプリケーシ

ョンにとって、通信オーバ-ツドが極めて大きな方式である。これら既存の問題点を解決

する方式として研究代表者らは既にMAT (Mobile IP with Address Translation)を提案し

ている　MATはアプリケーションなど上位層で取り扱うIPアドレスを機器固有の識別子

(ホームアドレス)、下位層でのIPアドレスを現在位置を示す識別子(モバイルアドレス)

と位置付け、通信時にノード内(IP層の上位部分)で対応する識別子の交換(アドレス変

換)を行う方式(図1、図2)であるIPv4、 IPv6いずれにも適用可能であり、きわめて

多数のコンピュータが移動ノードとなる場合にも対応でき、シームレスな広帯域通信が実

現できるという特長を持つ。しかし、過去'(平成16年度以前)の提案ではノード単体が移

動する場合のみを想定しており、移動透過通信に対応しないノードを含む複数のノードが

接続したネットワーク全体が移動する場合-の拡張が求められていた0本研究ではMATの

特長を受け継ぎつつネットワークの移動にも対応する新たな移動透過通信方式を提案し、

プロトタイプの試作や性能評価を行った。

図1 MATにおけるIPアドレスの取扱い

2研究成果概要

本研究は研究期間(平成17-18年度)内に、動画像伝送など広帯域通信に適した移動透

過通信を実現する新たな方式を提案し、ノード単体の移動のみならず、複数ノードが接続

したネットワーク全体が移動する「移動ネットワーク」にも適用可能な方式を研究し、プ

ロトタイプの試作および実証実験を通して提案方式の性能を定量的に評価した。

平成17年度は、研究代表者らが独自に提案している移動透過アーキテクチャMAT

(Mobile IP withAddress Translation)を基に、移動ネットワークに対応するプロトコル設

計および開発を行った。本提案方式は移動ネットワーク配下に接続されるものとして、 ①

MAT非対応ノード、 ②MAT対応ノード(移動ノード)、 ③移動ネットワーク、すべての場

合に対し良好な移動透過性を提供可能なアーキテクチャである。また、移動ネットワーク
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を実現する既存方式NEMO (NetworkMobility: RFC3963)等との比較を行った。さらに、

設計し.たアーキテクチャおよびプロトコルの有効性を確認するため、 PCUNIX(Linux)を

利用してプロトタイプシステムの実装を行い、広帯域リアルタイム映像(約30Mbps)を伝

送した状態でネットワーク切り替え(ハンドオーバ)を行っても、途切れることなく伝送

を継続できることを示した。本方式は、インターネット技術の標準化団体であるIETF

(Internet Engineering Task Force)- draftとして提出しているO

平成18年度はその結果を受けて、通信性能の詳細な計測および性能向上のための改良、

無線接続拠点からのアドレス情報等の取得・配布方式の改良、移動情報管理サーバとの間

の制御プロトコルの改良提案などを行った。プロトタイプシステムによる提案手法の評価

および動画像伝送実験として高精細動画像(HD.Vフォーマット、約30Mbps)を伝送した状

態でのネットワーク切り替え(ハンドオーバ)実験システムを、関係学会、シンポジウム

等の場で公開し、多くの研究者ならびに技術者にその性能を実際に確認してもらうことが

できた.さらに、無線LAN機能を持つPDA端末に本提案方式を実装し、複数の無線LAN

アクセスポイント間をハンドオーバするプロトタイプシステムも構築した。無線PDA端末

についても、動画像(MPEG4フォーマット、約IMbps)を伝送した状態でハンドオーバを行

う公開実験(デモンストレーション展示)を複数回実施した。公開実験において、広域ネ

ットワークを経由した複数の管理サーバを利用可能であることを確認しており、いずれか

の管理サーバ-のネットワーク到達性が失われた場合においても問題なくハンドオーバ動

作が可能であることを示すことができた。

図3　デモンストレーション展示の様子

3むすび

本研究は当初の計画どおり進行し、当初予定していた以上の成果をあげることができた。

なお、平成18年度までの研究成果は、 Linux OS上で動作する本提案方式のプロトタイプ

プログラムとともにWebサーバ(http7/www.mat6.org)上で公開している。
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☆歯　鹿-MATOfficialSite
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ゲスト:4

LiBOP h
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包・田　車・出ペづql)-LTZjツール(0)- ''

このサイトは広島大芋、広島市立大学などかi共同で研究開発を行っている格軌道過過信アーキテクチャMAT (Mobile IP with Address

T柑rlSlation)に関する順亨Eを提供しています.,

MATとは、 TCP/IRにおいてトランスポート層以上に<-1UT棺軌道過過信を可能にするアーキテクチャです。ネットワークを緒執するモ} ¥イjL,

ノードはoネームアドレスnど`モバイルアドレスUという2種類のアドレスを持ち、インターネット厚くlP層)でアドレス変換を行うことで、格軌通過

通信を実現しますG MATIhネスト単位の寺多軌を可能にするMAT-HOSTと、ネットワーク単位の寺多軸を可地こする的AT-MONETlこ分類

されますbli、 MA~「MONET:かくホストの移軌およびネットワークの移軌Lげわも実現することが1できるた臥現在はMAT-MONETiのことを単

にMAT,と呼ぶようになりました。 MATは以下の特徴を持っています。

-常に長義援抱による等夫問通信を実現

7P層でアドレス変換を行うことで、 Mobile IPで発生するような冗長理路をとうことがなく、最適径路過信が可能

一最小限のトラフィックオ-)1-ヘッド

トンネリング技術を使用しないた時、トンネJI/オーバヘッドによるトラフィック増加が発生しない

一　拍故インタJ'l-スの同時川用上f蝣I総

見㍉ミ一丁蝣I"-、-fll、同時に川町LI:さミ!サ)(! 'Ii '.±tllKr'豆し　　　　　「 I.・ト1-I.・くわ1耳m-Ti∑

ー移動ネットワークのネスト壬重篤が可能

モバイルルータ配下に緒散の従兵ノード<LFN)、モバイルノード、モバイルルータ(別の格軸ネットワーク)を接続して枯軌可能

その他にもさまざまな特徴が剛ます。 MAl7 -ヰテクチt・の喜羊細こついてはMATとはをご覧くだ乱Ieまた、 FAQくよくある質問と回答)も　　Fl

>ォー?tf*sjnsu」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畷　　　　　　　　　　　　脱

図4　公開用Webサーバ(http://www.mat6.org)
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デモンストレーション展示

Global IP Business Exchange 2006

開催日:2006年2月15,16日(ネットワンシステムズ(秩)のブースにて展示)

会場:東京秋葉原コンベンションホールー(東京都)

主催: IPv6普及・高度化推進協議会

参加者:2758名(2月15日)、 2721名(2月16日)

Global IP Business Exchange 2006デモ構成
2006年2月15-16日
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照一岳^ri ¥.^^ /--^^b^^^b gtj≡_tI
u-Japanフェスタinひろしま2006

開催日:2006年5月18,19日(ネットワンシステムズ(秩)のブースにて展示)

会場:広島県立産業会館西館・広島市南区民文化センター(広島市)

主催: u-Japanフェスタinひろしま2006実行委員会、他

参加者:約2500名(5月18日)、約3000名(5月19日)

u-Japanフェスタinひろしま2006展示構成
2006年5月18-19日

Sony HC-1
HDV I080i

Robst: http : //net. ip c.hiroshima-u.ac.j p/robst/

http : //www.m at6.org/
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マルチメディア,分散,協調とモバイル(DICOMO 2006)シンポジウム

開催日:2006年7月5-7日

会場:琴平温泉琴平グランドホテル(香川県)

主催:情報処理学会　マルチメディア通信と分散処理研究会、他
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インターネットコンファレンス2006

開催日:2006年10月23,24日

会場:東京工業大学大岡山キャンパス西9号館デジタル多目的ホール

主催:財団法人インターネット協会、他
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JGN2シンポジウム2007 in広島

開催日:2007年1月17,18日

会場:広島国際会議場ひまわり(広島市)

主催:独立行政法人情報通信研究機構

参加者:約400名

*^t(サ-詛-

蝣S--1

・・I--w**i
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デモンストL/-ション構

有線I」AN接続で広帯域ストリーム伝送状態でのハンドオーバ

および、無線LAN接続で映像伝送状態でのハンドオーバ
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研究発表資料一覧

(移動ネットワークの提案と性能評価)

[11相原玲二藤田貴大岸場清晩田島浩一,西村浩二,前田香織: "常に最適経路で通信を

行う移動透過アーキテクチャMATの性能評価日,日本ソフトウェア科学会研究シリー

ズインターネットコンファレンス2006論文集No.45,pp.13-20, 2006年10且

[2】藤田貴大岸場清晩田島浩一,西村浩=,相原玲二,前田香織: ‖複数インターフェース

によるスムーズハンドオーバ可能なモバイルネットワークMAT-MONET"情報処理学

会マルチメディア,分軌協調とモバイル(DICOMO2006)シンポジウム　pp.961-964,

2006年7月.

(移動ネットワーク実現に必要なプロトコル提案)

【3]梶原大輔,上浦大智,藤田貴大,前田香織,相原玲二,西村浩二,岸場清悟:

I-MAT-MONETにおけるアドレス割当と移動通知プロトコル一一,電子情報通信学会技術

研究報告モバイルマルチメディア通危MoMuC2005-72, pp.81-86, 2005年11月.

(管理サーバの冗長化に関する提案)

[4]岸場滑悟,藤田貴大,田島浩一,西村浩=,前田郵軌相原玲二:"MATにおけるマッピン

グ情報管理サーバ冗長化に関する性能評価一一,電子情報通信学会　技術報筑

IA2006-23(2006-10), pp.19-24, 2006年10月.

(スムーズハンドオーバの方式提案)

[5]上浦大観藤田貴大前田香軌相原玲=,梶原大観西村浩=,岸場清悟:一一ネットワー

ク特性の変化を考慮したシームレス-ンドオーバの実現1-,日本ソフトウェア科学会イ

ンタ-ネットコンファレンス2005, No.39,pp.53-61,2005年10月.

[6]上浦大智,藤田貴大前田香軌相原玲=,梶原大輔,西村浩二,岸場清悟,河野英太取

石田賢治: ‖ネットワーク遅延の変化を制御するシームレスハンドオーバ手法の提案と評

価-,情報処理学会研究報告分散システム/インターネット運用技衝2006-DSM-40,

pp.127-132, 2006年3月.

(高速認証手法の提案)

[7】田島浩一,藤田貴大岸場活晩西村浩=,前田香軌相原玲二‥一一移動体通信の特性を考

慮したゆるやかなアクセス認証方式日,電子情報通信学会　技術報告,

IA2006-24(2006-10), pp.25-30, 2006年10月.

-17-



(応用技術に関する提案)

【8】西村浩二前田香織,相原玲二: ‖移動透過アーキテクチャに対応した情報コンセントシ

ステムによるサイト内モビリティ管理手法●-,情報処理学会研究報告分散システム/イ

ンターネット運用技術, 2005・DSM-39, p.p.55-60, 2005年10月.

(標準化の提案)

[9JR. Inayat, R. Aibara, K. Nishimura, K. Maeda, Y. Sugimoto, "MAT: A Network

Architecture for Supporting Node Mobility in Wireless IP NetworksH, IETF,

draft-inayat-mat-OO.txt, Internet-draft (Work in progress), Aug. 2005.

開催日:2005年7月31日～8月5日

会場　63rd IETF Meeting, Le Palais des CongressDe Paris (パリ)

主催: The Internet Engineering Task Force

-18-




