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MAT-MONETは筆者らが提案をしているモバイルネットワークアーキテクチャである．アドレス変換による移動
透過通信アーキテクチャMATを，モバイルネットワークに対応させたものであり，MATの特性を引き継ぎトラ
フィックオーバヘッドがない．また，一つのノードに処理が集中しないように設計を行っている．本論文では，ハ

ンドオーバとトラフィックについて解析し，Mobile IPv6を基にしたモバイルネットワークアーキテクチャNEMO
と比較して評価を行った．
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MAT-MONET is a mobile network architecture proposed by authors. The proposed method is extended for
the mobile network from the MAT which is the mobility communication architecture based on the address
translation. Because of inheriting the MAT’s feature, MAT-MONET does not have traffic overhead. Moreover
it is designed to avoid traffic congestion on a specific node. In this paper, we analyze the behavior of handover
and the traffic in MAT-MONET and NEMO which is a mobile network architecture based on Mobile IPv6, and
compare between these architectures.

1 はじめに

ラップトップ PCや PDAなど移動可能な IPv6[1]ノー
ドをモバイルノード (Mobile Node)と呼ぶ．モバイルノー
ドは，移動する度にその移動先のネットワークに接続し，

新たな IPアドレスを得て通信をする．しかし，与えられる
アドレスはモバイルノードの移動先によって異なる．これ

は，モバイルノードが移動すれば，そのアドレスは変わっ

てしまうということを意味する．すなわち，現在の IPv6
ではアドレスは物理的位置に束縛されている．IPv6の仕様
ではこの問題を解決する手段について述べられていない．

よって，IPv6ノードが移動する度にトランスポート層以上
(以下，上位層)の通信コネクションは切断される．
上記問題を解決し，モバイルノードが移動しても，上位

層における通信コネクションを維持するような通信を移動透

過通信と呼ぶ．IPv6上での移動透過通信を実現するプロト
コルとして，Mobile IPv6[2]，LIN6[3]などが提案されてい
る．筆者らは，アドレス変換に基づく移動透過通信プロトコ

ルとして，Mobile IP with Address Translation(MAT)[4]

を提案し，ハンドオーバ時の性能評価 [5]などを行っている．

しかし，移動透過通信を実現するためには，ホスト単位

のアーキテクチャでは不十分であると考えられる．

電車や自動車といった交通機関で複数のノードがまと

まって移動する場合など，ネットワークに対する移動透過

通信が求められる．

移動透過通信を行うネットワーク，すなわち，インター

ネット上を移動するネットワークをモバイルネットワーク

と呼ぶ．モバイルネットワークでは，インターネットとの

接続点である境界ルータをモバイルルータとして定義し，

モバイルルータの働きにより，モバイルネットワーク内部

のノードの移動透過通信を実現する．

ネットワークに対する移動透過通信プロトコルは，Mo-
bile IPv6を発展させた NEMO[6]，そして，MATを発展
させたMAT-MONET[7]がある．

本論文では，MAT-MONETとNEMOそれぞれのアー
キテクチャについて，ハンドオーバの時と，トラフィック

オーバヘッドの解析を行った．



2 ネットワーク層における移動透過通信

本論文では，IPv6，すなわちネットワーク層における移
動透過通信を対象とし，データリンク層やトランスポート

層，アプリケーションプログラムによる移動透過通信は考

慮外とする．

ネットワーク層で移動透過通信を実現することにより，

多くの既存アプリケーションを改造なしに使い続けること

が可能となる．また，ネットワーク層での移動透過通信は，

通信メディアの変更に対しても有効である．現在，ユビキ

タス社会に向け数多くの無線通信メディアの実用化が進め

られている．将来は多くの機器が複数の異なる通信メディ

アを状況に応じて使い分けることが考えられる．よって，

異なる通信メディアの切替えに対しても透過的な通信を提

供することは非常に重要である．通信メディアの変更は，

IPv6ネットワークから見れば「移動」となる場合が多く，
移動透過通信プロトコルの機能をそのまま適用すれば，モ

バイルノードが通信メディアの切替えても，それに関係な

く通信を続けることができる．

3 MAT
3.1 MATの概要

MATは，上位層における移動透過通信を実現するため，
ネットワーク層である IPv6の機能を拡張する．

MATが動作するモバイルノードは，アプリケーション
プログラムや TCPコネクションなどのノード識別子とし
て固有のアドレス，”ホームアドレス”を持つ．

一方，モバイルノードには，接続しているリンクから

ルータ広告などの手段によってアドレスが割り当てられる．

割り当てられたアドレスはモバイルノードまで到達可能な

ものである．すなわち，そのアドレスはモバイルノードの

位置を示すものといえる．この IPアドレスを”モバイルア
ドレス”と呼ぶ．モバイルノードは，通常の IPv6アドレス
と同様に，複数のモバイルアドレスを持つことができる．

ホームアドレスとモバイルアドレスはネットワーク層に

おいて変換される．ネットワーク層でアドレスを変換する

ことにより，上位層でのノードの識別にはホームアドレス

を，経路決定にはモバイルアドレスをそれぞれ使う．

3.2 マッピング情報の伝達

先に述べたように，MATではネットワーク層でホーム
アドレスとモバイルアドレスを変換する．そのため，モバ

イルノードからパケットを受け取った，あるいはモバイル

ノードへパケットを送ろうとする通信相手ノードは，アド

レスを変換するために，モバイルノードのホームアドレス

とモバイルアドレスの対応 (マッピング)情報が必要となる．

まず，ホームアドレスからモバイルアドレスへ変換する

方法を説明する．この変換は，パケットを送信するときに発

生する．モバイルノードへパケットを送信したい通信相手

ノードが，モバイルノードのマッピング情報を持っていない

場合，通信相手ノードはモバイルノードのマッピング情報

を，ホームアドレスを手がかりとして取得する必要がある．

これを可能にするため，MATでは，IP Address Mapping
Server(以下 IMS)と呼ばれるサーバを導入する．IMSはひ
とつあるいは複数のモバイルノードを管理するサーバであ

り，各モバイルノードの最新のマッピング情報を保持して

いる．通信相手ノードは通信したいモバイルノードのホー

ムアドレスをクエリとして IMSに問い合わせることで，通
信したいモバイルノードのマッピング情報を知る．マッピ

ング情報を問い合わせるべき IMSのアドレスは，DNSに
よって与えられる．MATではDNSの PTRレコードと同
じドメインに，IMSレコードを追加する．ホームアドレス
をクエリとして IMSレコードを問い合わせると，IMSの
IPアドレスを取得することができる (図 1)．

次に，通信相手ノードがモバイルノードから初めてパ

ケットを受信したとき必要となる，モバイルアドレスから

ホームアドレスへの変換手順について説明する．MATで
は，モバイルアドレスを手がかりとしてマッピング情報を

取得する手段を提供しない．したがって，通信相手ノード

はモバイルアドレスしか判らないモバイルノードのマッピ

ング情報を取得することができない．そこで MAT では，
モバイルノードは送信開始時などのパケットにホームアド

レスを付加して送信する．ホームアドレスは，IPv4では
IPオプション，IPv6では拡張ヘッダの宛先オプションを
利用して伝えられる．また，ホームアドレスがパケットに

付加されるタイミングは次の通りである．

• ある通信相手ノードへ初めてパケットを送るとき

• モバイルノードがハンドオーバした後初めてパケット
を送るとき

ホームアドレスを付与するか否かは宛先通信相手ノードご

とに制御され，通信相手ノードからパケットを受け取るま

で付加され続ける．特にハンドオーバした後は，通信相手

ノードがモバイルノードの移動を検知し，新しいモバイル

アドレスへパケットが送っていることが確認できるまで，

ホームアドレスを付与し続ける．

4 モバイルネットワーク

モバイルネットワークとは，移動するネットワークであ

る．これまで述べてきたMAT，あるいはMobile IPv6な
どのプロトコルは，ノードが個々に移動することを想定し

ており，ネットワーク単位での移動については触れられて

いない．しかし，接続メディアの制限などから，ネットワー

ク単位での移動は必要である．その例として，交通機関に

おけるインターネット接続サービスがある．
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図 1: ホームアドレスからモバイルアドレス取得.

自動車や電車といった交通機関でインターネットへの接

続サービスを提供する場合，車内のノードはまず車内ネッ

トワークに接続し，そこからインターネットへとアクセス

することになる．

次に，個人がもつネットワーク，すなわちパーソナルエ

リアネットワーク (PAN)もモバイルネットワークの代表的
な例といえる．将来は個人が持つ PDAやポータブルオー
ディオ，デジタルカメラなどもインターネットへ接続する

ことが予想される．その場合，それぞれの機器は，個別に

インターネットへ接続するのではなく，個人が持つ携帯電

話やラップトップ PC などを経由してインターネットへ接
続すると考えられる．つまり，携帯電話などをルータとし

た個人ネットワークである．

このようなモバイルネットワークは，ノード単位の移動

を想定した移動透過通信プロトコルでは対応しきれないた

め，モバイルネットワークに対応したプロトコルを設計す

る必要がある．

筆者らは，先に提案を行っていたMATを拡張したモバ
イルネットワーク対応の移動透過通信プロトコル，MAT-
MONET[7] を提案している．また，IETF でも，Mobile
IPv6 をモバイルネットワークに適応させたプロトコル，
NEMO[6]が提案されている．

4.1 NEMO

NEMOは，Mobile IPv6をモバイルネットワークのた
めに拡張したものである．よって，基本的なパケットの流

れはMobile IPv6の時と同様に，ホームエージェントを経
由することにより移動透過通信が実現される．

ただし，NEMOでは経路最適化が問題となる．モバイ
ルネットワークがネストしない場合，それは難しい問題で

はない．モバイルネットワークがネストしないということ

は，モバイルネットワークの内部には，ルータも，モバイル

ノードもなく，移動透過通信機能を持たないホスト (Local
Fixed Node:LFN)のみが存在するということである．この
場合 NEMOでは，Mobile IPv6と同様にリターンルータ
ビリティ手順を用いて経路最適化を行うことができる．

リターンルータビリティ手順 (RR)とは，Mobile IPv6
における経路最適化実現のための手順である．RRでは，モ
バイルノードと通信相手ノードとの間で，ホームエージェ

ントを介した通信と介さない最適経路の通信を同時に行い，

モバイルノードのホームアドレスと気付けアドレスの対，

バインディングキャッシュを通信相手ノードに渡す．バイ

ンディングキャッシュを取得した通信相手ノードは気付け

アドレスを用いて，モバイルノードと最適経路で通信する

ことが可能となる．

NEMOでは，モバイルルータと通信相手ノードの間で
RRを行う．ただし，Mobile IPv6と異なり，通信相手ノー
ドが保持するバインディングキャッシュの内容は，LFNの
アドレスとモバイルルータの気付けアドレスの対になって

おり，最適経路でモバイルルータと通信を行うことができ

る．しかし，モバイルネットワークのネストが可能である

とした場合，問題は急に複雑になる．モバイルネットワー

ク内部のモバイルルータが経路最適化を行っても，より外

側にあるモバイルルータで経路最適化していなければ，結

局最適経路で通信できない．最適経路で通信するためには

途中にあるモバイルルータ一つずつと経路最適化を行わな

ければならない．これは極めて非効率的である．

NEMOは，その最低要求としてモバイルネットワーク
がネストすることを許しているため，効率のよい経路最適

化アルゴリズムが必要とされている．

4.1.1 NEMOにおける経路最適化

現在提案されているものとしては，Reverse Routing
Header(RRH)[8] と Access Router Option(ARO)[9] とい
う２つがある．どちらの提案も基本のアイデアは同じであ

る．それは，できるかぎり速やかに最上位のモバイルルー

タの気付けアドレスを取得する手段の提供である．

Reverse Routing Header

通常のルーティングヘッダと逆の動きをする．モバイル

ルータは，RRHのあるパケットに，自分の気付けアドレ
スを次々と追加してゆく．通信相手ノードは，RRHのア
ドレスリストをそのままルーティングヘッダのアドレスリ

ストとすることができる．

Access Router Option

この方式では，モバイルルータが内側のモバイルルー

タにアドレスを配布する際，モバイルネットワークの最上



位ルータ (Top Level Router:TLR)のホームアドレスも同
時に配布する．モバイルネットワーク内部にあるモバイル

ルータ／ホストは，TLRのホームアドレスも含めた情報
をバインディングアップデートとしてホームエージェント

や通信相手ノードへと送る．

本論文では，これらの内ヘッダオーバヘッドが少ない

AROを NEMOの経路最適化手法と仮定して比較を行う．
以下，AROを用いた経路最適化について説明する．

4.1.2 AROを用いた経路最適化

MR1MR2MR3

LFN モバイル
ルータ

モバイル
ルータ

モバイル
ルータ

インターネット

通信相手ノード

図 2: Access Router Option.

図 2のようなネットワークの場合，LFNの通信相手ノー
ドが持つバインディングキャッシュは，下記のようになる．

表 1: AROがある時のバインディングキャッシュ
ホームアドレス 気付けアドレス ARO

1 LFN’s Address MR3’s CoA MR1’s HoA

2 MR1’s HoA MR1’s CoA -

通信相手ノードは，まずMR3とRRを実行し，LFNに
ついてのバインディングキャッシュ(表 1の１行目)を取得
する．取得したバインディングキャッシュには AROが付
いており，そこにはMR1のホームアドレスが入っている．
そこで，MR1ついてもRRを行いMR1のバインディング
キャッシュ(表 1の２行目)を取得する．よって，この方式
では，一つのノードと通信を行うために複数回の RRを行
わなければならない可能性がある．

次に，通信相手ノードが LFNへパケットを送信する場
合について説明する．

表 1の１行目のバインディングキャッシュにより，IPv6
ヘッダの宛先アドレス，送信元アドレス，そして拡張ヘッ

ダである Type2ルーティングヘッダ (RH2)は図 3のよう
になる．

DSR=MR3’s CoA

SRC=CN’s Addr

RH2[0]=LFN’s Address

IPv6基本ヘッダ

IPv6拡張ヘッダ

データ

図 3: IPv6ヘッダ (1).

そしてさらに，MR1まで最適経路で到達できるように
MR1の CoAが宛先アドレスになる．元々宛先アドレスに
入っていたMR3のCoAはRH2のスタックに積まれる (図
4)．

DSR=MR1’s CoA

SRC=CN’s Addr

RH2[1]=MR3’s CoA

IPv6基本ヘッダ

IPv6拡張ヘッダ

データ

RH2[0]=LFN’s Address

図 4: IPv6ヘッダ (2).

図 4の場合，RH2の大きさは 40byteである．通信相手
ノードから図 4のようなヘッダを持って送信されたパケッ
トは，最適経路でMR1へと到達する．MR1はルーティン
グヘッダの処理を行い，パケットのヘッダを図 3のように
し，MR3へ向けて転送する．パケットを受け取ったMR3
もまたルーティングヘッダの処理を行い，宛先を LFNの
アドレスにして，LFNへパケットを転送する．このような
処理により，通信相手ノードからモバイルネットワーク内

部のノードへ，最短経路でパケットは送信される．

5 MAT-MONET

5.1 MAT-MONETで使用する用語

モバイルルータ

モバイルルータは，モバイルネットワーク内にある LFN
に対し，移動透過通信機能を与える．MATの時，モバイル
ノードはホームアドレスとモバイルアドレスの変換として，

IPアドレス 128ビットを変換していたが，MAT-MONET
では，モバイルルータはホームプレフィックスとモバイル

プレフィックスの変換として，IPアドレスの上位 64ビット
を変換する．これに伴い，モバイルルータ内部の IMTや
IMSのマッピング情報管理テーブルには，64ビットのホー
ムプレフィックスとモバイルプレフィックスの対が保持さ

れる．



ホームプレフィックス

MATのホームアドレスにあたるものであり，モバイル
ルータに固有のプレフィックスである．プレフィックス長

は 64ビット固定である．

モバイルプレフィックス

MATのモバイルアドレスにあたるネットワークプレフ
ィックス．アクセスルータからモバイルルータに割り当て

られる．プレフィックス長は 64ビット固定である．

5.2 MAT-MONETによる通信の概要

モバイルルータが新たにネットワークへ接続した場合，

モバイルネットワークは，アクセスルータに対し，モバイ

ルネットワーク用のプレフィックスとして，64ビット長プ
レフィックスを２つ以上を要求し (図 5(a))，プレフィック
ス (MP1::/64とMP2::/64)を取得する (図 5(b))．２つの
うち，１つは移動透過通信機能を持たない LFNに，他方は
移動透過通信機能を持つモバイルノードにそれぞれ用いる．

アクセスルータから割り当てられるプレフィックスは，

不連続な複数のプレフィックスか，あるいはMP0::/48の
ような広い範囲のアドレスブロックでもよい．

モバイルルータは，アクセスルータから割り当てられた

プレフィックスの内１つを，自身のホームプレフィックス

のモバイルプレフィックスとする．そうしてできた新しい

マッピング情報を IMSへ登録する (図 5(c))．

マッピング情報更新
(HP1::/64 -- MP1::/64)

アクセス
ポイント

モバイル
ルータ

IMS

モバイルプレフィックス
要求

モバイルプレフィックス
割り当て(MP1::/64,MP2::/64)

(a)

(b)

(c)

APMR

図 5: ネットワークへの接続.

5.3 アドレスの割り当て

MAT-MONETにおける，モバイルネットワーク内のア
ドレス割り当てについて述べる．アドレス自動設定による

プレフィックスの配布では，受け取るノードがモバイルノー

ドか否かで異なるプレフィックスを配布する．

LFNにはホームプレフィックス (HP1::/64)を配布し (図
6(a))，LFNはそれを基に IPアドレスを自動生成する (図
6(b))．ここで生成された IPアドレスが LFNのホームア

ドレスに当たる．ここで割り当てたホームプレフィックス

と，モバイルルータが取得したプレフィックスの内の１つ

(MP1::/64)がマッピングされ，モバイルルータで相互に変
換される．

モバイルノードには，ホームプレフィックスとマッピン

グされていないプレフィックス (MP2::/64)を配布する (図
6(c))．このために，モバイルルータはプレフィックスを少
なくとも２つ要求する．また，運用によっては，より下位

のモバイルルータへ割り当てるために，余分にプレフィッ

クスを取得してもよい．

モバイルノードはそれを基にモバイルアドレスを生成す

る (図 6(d))．ここで生成されたモバイルアドレスは，アク
セスルータから配布されたプレフィックスを基にしている

ため，生成されたモバイルアドレス宛のパケットは直接モ

バイルノードへ届く．よって，モバイルノードが行う処理

はMATの時と全く同じである．

モバイル
ルータアクセス

ルータ

LFN

モバイルプレフィックス
割り当て
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MR

モバイル
ネットワーク

図 6: アドレスの割り当て.

5.4 ネストした場合のプレフィックス割り当て

次に，モバイルネットワークがネストしている場合，モ

バイルネットワークの中にモバイルルータが入った時のプ

レフィックス割り当てについて述べる．モバイルネットワー

クの中に入ったモバイルルータは，5.2で述べたように，上
位のモバイルルータに対し，少なくとも２つのプレフィッ

クスを要求する．

要求を受けた上位のモバイルルータは，割り当てられる

プレフィックスがあればそれを割り当てる．もしなければ

アクセスルータ，あるいは更に上位のモバイルルータにプ

レフィックスを要求する．

プレフィックスを受け取ったモバイルルータは，IMSへ
マッピング情報の登録を行った後，5.3で示したように内
部のノードへプレフィックスを配布する．

モバイルルータが上位のモバイルルータへプレフィック

スを要求する際，再帰的な上位へのプレフィックス要求が発

生することを防ぐため，モバイルルータはあらかじめ配布

用のプレフィックスを用意しておくような運用が望まれる．



5.5 通信パケットの処理

ここからは，通信相手ノードとモバイルネットワーク内

部のノードとの間でやりとりされるパケットが，どこで，

どのような処理を受けるかについて述べる．

5.5.1 通信相手ノードからの送信

通信相手ノードにおける送信処理

まず，通信相手ノードがモバイルネットワーク内部の

ノードへパケットを送る場合の処理について述べる．

通信相手ノードは，MATと同様に 128ビットのホーム
アドレスを基にしてマッピング情報の取得を行う．IMSは，
それがモバイルノードであるか LFNであるかに関わらず
128ビットのホームアドレスとモバイルアドレスからなる
マッピング情報を返す．通信相手ノードの処理は，パケッ

トの送信先がモバイルノードでも LFNでも同じであるが，
IMSの処理は異なる．

通信相手ノードがパケットを送りたいノードが，モバイ

ルネットワーク内のモバイルノードであった場合，IMSに
あるマッピング情報は，128ビットのホームアドレスとモ
バイルアドレスの対であるため，それをただ通信相手ノー

ドへ渡せばよい．

一方，通信相手ノードがパケットを送りたいノードが，

モバイルネットワーク内の LFNであった場合，IMSにあ
るマッピング情報は 64ビットのホームプレフィックスとモ
バイルプレフィックスである．IMSは，通信相手からこの
ようなマッピング情報の問い合わせがあった場合，各プレ

フィックスの下位 64 ビットに，通信相手ノードが要求し
て来たホームアドレスの下位 64ビットをそのままコピー
し，128ビットのホームアドレスとモバイルアドレスの対
にする．

以上のように IMSが動作することにより，通信相手ノー
ドは，パケットの送信先がモバイルノードであるか LFNか
を気にすること無くマッピング情報の要求，取得をおこな

い，アドレス変換処理をしてパケットを送信する．

モバイルノードにおける受信処理

モバイルノードにおける受信処理は，MATの時と全く
同じである．受け取ったパケットを，モバイルアドレスか

らホームアドレスへアドレス変換し，上位層へ渡す．

LFNにおける受信処理

LFN宛のパケットは，直上のモバイルルータにおいて，
アドレス変換した後で LFNへと転送する．アドレス変換
を行うパケットは，5.2 章で自身のホームプレフィックス
とマッピングしたモバイルプレフィックスへ宛てられたパ

ケットのみである．

ネストしている場合

モバイルネットワークがネストしている場合，受け取っ

たパケットが，自身のホームプレフィックスとマッピング

したモバイルプレフィックス宛てではなければ，途中のモ

バイルルータはアドレス変換などは全くせず，単なるルー

タとして動作する．

6 解析

6.1 ハンドオーバ

MAT-MONETとNEMOが，ハンドオーバする時の遅
延時間について，解析を行う．

6.1.1 シナリオ

解析をするハンドオーバは，図 7に示すようなシナリオ
で動く．

MR1

MR2

MR2

モバイル
ノード

モバイル
ルータ

AP1 AP2
移動

通信相手
ノード

通信中

図 7: ハンドオーバのシナリオ.

まず，通信しているのは LFNと通信相手ノードである．
LFNは，３段のモバイルルータのさらに下にある．このよ
うな状況を３段のネストと呼ぶ．そして，モバイルルータ

MR1はアクセスポイント AP1と接続している．

ハンドオーバの解析は，MR1がAP1からAP2へのデー
タリンク層のレベルの移動を完了させた時から，通信相手

ノードが LFNへ最適経路でパケットを送信できるように



なるまでの間で行う．

6.1.2 MAT-MONET

MAT-MONETにおいて，モバイルルータが新しいネッ
トワークに接続した場合，動作は次のような流れで行わ

れる．

1. 新しいネットワークに接続

2. モバイルプレフィックスの取得

3. IMSへマッピング情報の更新

4. 通信相手ノードへ，マッピング情報が更新されたこと
を通知

モバイルネットワークがネストしている場合，2,3の処
理はモバイルルータ毎に必要となる (図 8)．
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図 8: ネストしている場合の更新処理 (MAT).

n段のネストをしているモバイルネットワークがあった

場合，最上位のモバイルルータが新しいネットワークに接

続してから，モバイルネットワークのもっとも内側にあるモ

バイルノードが，通信相手ノードにハンドオーバの通知を

行い，通信相手ノードがモバイルノードへパケットを最適

経路で送ることができるようになるまでの時間 tmat−monet

は，モバイルプレフィックス／アドレスの取得時間を tp，

IMSへの更新処理時間を tu，通信相手ノードへの通知時間

を tnとした場合，

tmat−monet =
n∑

i=1

(tpi) + tpmn + tumn + tnmn (1)

となる．上式において，

n∑

i=1

(tpi) (2)

は，モバイルルータでの処理時間，

tpmn + tumn + tnmn (3)

は，モバイルノードでの処理時間である．モバイルノードに

おける処理時間はMATの時とほぼ同じである．ネスト数
が深くなるとホップ数が増加するため，tumnと tnmnはネ

スト数に影響を受けるが，無視できる程度だと考えられる．

ところで，式 (2)の中には，tuや tnが出現しない．tn

は，通信相手ノードへの通知時間であるから，途中のモバ

イルルータで処理する必要が無いことは容易に分かる．ま

た，MAT-MONETでは，モバイルルータは下位のモバイ
ルルータ／ノードに対して，パケットのルーティング以外

の処理を全く行わないため，下位のモバイルルータ／ノー

ドは上位のモバイルルータのマッピング情報の更新を待つ

必要が無い．よって，式 (2)には，tpのみが出現する．

ここで，tp, tu, tnの大きさについて述べる．tpは，同一

サブネットにあるノード同士での通信である．tu, tnは，そ

れぞれ，いくつかのルータを経由した先のノードとの通信

である．また，tuは，モバイルルータ／ノードと IMSにお
ける公開鍵暗号の暗号化復号化処理が含まれる．tnは，通

信相手ノードが IMSへ問い合わせる時間も含む．よって，
tpは tu, tnより小さいと考えられる．

6.1.3 NEMO

NEMO[6]において，モバイルルータが新しいネットワー
クに接続した場合，動作は次のような流れで行われる．

1. 新しいネットワークに接続

2. 気付けアドレスの取得

3. ホームエージェントへバインディングキャッシュの更新

4. 通信相手ノードに対し，新たに RRを行いバインディ
ングキャッシュ更新

経路最適化は ARO[9]によるものと仮定する．
ハンドオーバの処理は最上位のモバイルルータのみが

行う．
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図 9: ネストしている場合の更新処理 (NEMO).

よって，NEMOにおいてモバイルルータがハンドオー
バを行う場合，通信相手ノードのバインディングキャッシュ

が更新されるまでにかかる時間 tnemoは，気付けアドレス

の取得時間を tc，モバイルノードのホームエージェントへ

のバインディングキャッシュ更新処理時間を th，通信相手

ノードへのバインディングキャッシュ更新時間を trとした

場合，

tnemo = tc + th + tr (4)

となる．

tc, th, trそれぞれの大きさであるが，tcは同一セグメン

トにあるノード同士の通信，thはホームエージェントとの

通信，trは，RRであり，ホームエージェントを経由した
通信相手ノードとの通信，となるので，下記のようになる

と考えられる．

tc ≤ th ≤ tr (5)

6.1.4 比較

MAT-MONETと，NEMOそれぞれのハンドオーバに
おける遅延時間を分解してゆくと，MAT-MONETは，モ
バイルネットワークがネストしている深さに影響を受ける

ことが分かる．

式 (1)において，ネストの深さの影響を受ける項は，

n∑

i=1

(tpi) (6)

である．

よって，MAT-MONETのハンドオーバ時間はモバイル
ネットワークのネストの深さに影響を受ける．

このことから，NEMOのハンドオーバ時間はネストの
深さに影響を受けないことが分かる．しかし，NEMOのハ
ンドオーバとネストの深さに全く関係がないとは言えない．

NEMOのハンドオーバ時間の解析 (式 (4))では，trは，

最上位モバイルルータと，モバイルノードの通信相手ノー

ドとの間で行われるバインディングキャッシュ更新の処理

時間である．つまり，最上位モバイルルータは，下位にあ

る全てのノードの通信相手ノードに対し，バインディング

キャッシュの更新に行かなければならない．それ故，ネス

トが深くなればノード数が増加し，モバイルルータの負荷

もまた増加すると考えられる．

6.2 ヘッダオーバヘッド

次に，ヘッダオーバヘッドによるトラフィック増加の観

点から，NEMOとMAT-MONETについて比較を行う．

ペイロードサイズによって，ペイロードの転送効率がど

の程度影響を受けるか，各アーキテクチャについて計算し

た．ペイロードの転送効率は次の式で求めた．

ペイロードの転送効率 =
ペイロードサイズ
パケットサイズ

(7)

パケットサイズは，ペイロードサイズ，データリンク層

ヘッダ／トレーラ，IPv6基本ヘッダ，そして IPv6拡張ヘッ
ダからなるものである．

ネットワーク構成は，図 7のネットワークとする．

6.2.1 NEMO

まず，NEMOであるが，ここでは AROによる経路最
適化を仮定する．

AROによる経路最適化では，通信相手ノードからモバ
イルノードへのパケットには Type2 ルーティングヘッダ
(RH2)が，モバイルノードから通信相手ノードへのパケッ
トにはホームアドレスオプション (HoAO)が含まれる．

RH2の方が HoAOより大きいため，通信相手ノードか
らモバイルノードへのパケットについて考えると，式 (7)
は次のように書くことができる．

Rnemo =
L

L + llink + lbasic + lRH2
(8)

Rnemo : NEMOにおける，ペイロードの転送効率

L :パケットのペイロードサイズ
llink :データリンク層ヘッダ／トレーラ
lbasic : IPv6基本ヘッダのヘッダ長 = 40[byte]
lRH2 : RH2のヘッダ長 = 40[byte]



6.2.2 MAT-MONET

一方，MAT-MONETでは，通信に際して拡張ヘッダな
どを必要としないため，パケット中のペイロードの転送効

率は，次式のようになる．

Rmat−monet =
L

L + llink + lbasic
(9)

6.2.3 比較

式 (8)と式 (9)から，ペイロードサイズを横軸にしたグ
ラフを図 10に示す．
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図 10: ペイロードの転送効率.

なおここでは，データリンク層プロトコルをイーサネッ

トとし，llink = 26[byte]と仮定している．
図 10 において，MAT-MONET はペイロードサイズ

が 264 バイト未満で転送効率が 80%を下回るのに対し，
NEMOでは 424バイト未満で 80%を下回ることが分かっ
た．転送効率が 50%を下回るのは，MAT-MONETで 66
バイト未満，NEMOで 106バイト未満である．NEMOが
MAT-MONETと同程度転送効率を実現するためには，よ
り大きいパケットである必要がある．

7 まとめ

MAT-MONETは，ハンドオーバ時に，モバイルネット
ワークのネストの深さに依存したオーバヘッドが存在する．

しかし，現実にはモバイルネットワークはそれほど深くネ

ストすることはないと考えられる．また，ネストの深さに

依存して増えてゆくのは，同一セグメント内のノード間通

信であるから，それ自体が大きな値ではないと考えられる．

一方，NEMOは，ネストの深さにはあまり影響されない
ものの，モバイルルータが自身のモバイルネットワークの

中にある全てのノードの通信相手ノードと RRを行わなけ

ればならないというのは，モバイルルータにとって大きな

負荷であると考えられる．

ハンドオーバの際発生する制御トラフィック量に関して

言えば，MAT-MONETが NEMOに比べて特に有利であ
るとは言えない．MAT-MONETも，ハンドオーバ時，モ
バイルネットワーク内の全てのモバイルルータおよびモバ

イルノードは，それぞれの IMSに対しマッピング情報の更
新する必要があるためである．しかし，ハンドオーバの処

理に関して，NEMOでは，ハンドオーバを行った 1台のモ
バイルルータに処理が集中するのに対し，MAT-MONET
では，モバイルネットワークに含まれるモバイルルータと

モバイルノードが個々に行い，処理が分散するという点で

大きく異なる．

また，定常的なトラフィックに関しては，NEMOにおけ
るヘッダオーバヘッドによるトラフィックの増加は，VoIP
などペイロードサイズが 64～128byte程度と小さいアプリ
ケーションで大きな問題になると考えられる．

本論文では，NEMOとMAT-MONETのそれぞれにつ
いて，ハンドオフ時の遅延時間とトラフィックオーバヘッ

ドについての解析と評価を行った．

これら以外の評価として，通信相手ノードが，移動透

過通信機能を持っていない場合というものが考えられる．

NEMOは，Mobile IPv6の性質を継承しており，経路最適
化できないものの，ホームエージェントを介しての移動透

過通信は可能である．一方，MAT-MONETでは，通信相
手にMAT-MONETやMATの機能が無い場合，移動透過
通信機能が全て無効になった状態での通信のみ可能である．

通信の両端にMAT-MONETやMATの実装がある場合の
みをサポートすることで，MAT-MONETはトラフィック
を増加させずに移動透過通信を実現している．

また，耐障害性の観点からも評価することができる．

MAT-MONETと NEMOは共に，通信の両端以外のノー
ドを必要とする．MAT-MONETの IMSとNEMOのホー
ムエージェントは共にセカンダリを設置することができる

が，NEMOのホームエージェントは設置箇所に制限がある．

MAT-MONETの IMSは，DNSを利用することでイン
ターネット上のあらゆる場所に設置することが可能である

のに対し，ホームエージェントは特定のリンクにしか設置す

ることがでない．そのため，ルータの故障などによりホーム

エージェントを設置しているリンクがインターネットから

切り離された場合，セカンダリを含めてホームエージェント

への接続性が絶たれる．よってNEMOは，ある特定リンク
の故障率の影響を直接受けることになり，MAT-MONET
の IMSに比べ故障率を低減させることが困難であると考
えられる．

本論文では，MAT-MONETとNEMOについて定性的
な評価を行った．今後は，IMS問い合わせやRRなど各プ



ロトコル固有のボトルネックや，IMS/ホームエージェント
の配置による通信遅延，耐故障性などをの定量的評価をシ

ミュレーションによってより詳細に解析を行う．
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