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概要 携帯端末や無線インフラの普及によりモビリティ(移動透過性)を実現するための技術開発が進んでいる．
特に，シームレスハンドオーバを実現する技術は重要だが，現在は通信の継続性を維持する事に焦点をあててい

るものが多く，ハンドオーバ前後で変化する遅延やジッタといったネットワーク特性の変化を考慮していない．

今後，無線インフラ上での映像・音声伝送などのストリームアプリケーションの普及を想定すると，ストリー

ム品質劣化を回避するための対策が必要である．本稿では，我々の提案している移動透過通信アーキテクチャ

MAT(Mobile IP with Address Translation)を用いて，ネットワーク特性の変化がアプリケーションに与える影
響を小さくするシームレスハンドオーバメカニズムを提案する．MATでは複数のインタフェースを同時に利用
できることを用い，移動先ネットワークの特性を移動前に把握する機構をもつ．本稿では，MATの複数インタ
フェースの処理と，それを用いて得られるネットワーク特性のうち遅延変動の取得方法とその情報を利用した変

動の吸収について詳述する．

1 はじめに

無線インフラの普及によりラップトップPCやPDA
などの端末を用いて，いつでもどこでも通信が可能

になりつつある．そのような環境で，次に求められ

ているのが移動しながら通信を継続するモビリティ

(移動透過性)である．モビリティを実現する技術と
しては，MobileIPv6[1]，LIN6[2] 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

信アーキテクチャとして，Mobile IP with Address
Translation(MAT)[3]を提案している．これらのモビ
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リティ技術は，それぞれシームレスなハンドオーバを

実現するために様々な工夫がなされている．例えば，

MobileIPv6を対象としたFast Handovers for Mobile
IPv6(FMIP)[4]では新しいネットワークに移動する
前に予め移動先ネットワークで使用するモバイルア

ドレスをモバイルノードが取得し，ハンドオーバ中

は移動元ネットワークのルータから移動先ネットワー

クのルータへパケットを転送することで，ハンドオー

バによる遅延やパケットロスを減らそうとしている．

一方 MATでは，モバイルノードが持つ複数のイン
タフェースを同時に利用することでそれを実現して

いる．

これらのアーキテクチャにおけるハンドオーバの

工夫は，通信の継続性を確保することに焦点を当て

ているものが多い．しかし，移動しながらの通信は，

ネットワークが変化するたびに通信相手との遅延や

ジッタといったネットワーク特性の変化が頻繁かつ急

激に起こる．このようなネットワーク特性の変化は，



大きなジッタやパケットの順序入れ替えを引き起こ

し，特にテレビ会議システムやVoIPなどの映像・音
声ストリームを伝送するアプリケーションの品質に

大きな影響を与える．今後，無線インフラの広帯域

化を想定すると，ストリームアプリケーションの利

用機会は増えてゆくと予想され，品質劣化を回避す

るための対策が必要となる．

そこで本稿では，MATが複数インタフェースを利
用でき，移動前に移動先ネットワークの特性を把握

することが可能という点に着目し，ネットワーク遅

延の変化を考慮したシームレスハンドオーバメカニ

ズムについて提案する．

以降，2章では MATの概要と複数インタフェー
スの処理，3章でネットワーク特性の変化がストリー
ムに及ぼす問題について述べる．4章でネットワーク
特性の取得方法と，そこから得られた遅延情報の活

用例を示し，最後に 5章でまとめと今後の課題を述
べる．

2 MAT

2.1 MATの概要

MAT は，ネットワーク層より上位，すなわち，
TCPや UDP，そしてそれらを利用するアプリケー
ションプログラム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．
IPv6において，IPアドレスはノードの識別子と

位置情報という 2つの役割を同時に果たす．MATで
はこれらの役割を分離することでモビリティを実現

する．

TCPコネクションやアプリケーションプログラム
は通信の際，IPアドレスをノード識別子として用い
る．MATではこの識別子にホームアドレスと呼ばれ
る IPアドレスを利用する．ホームアドレスはモバイ
ルノードの識別子で，モバイルノードの位置に関係

なく固定のものである．

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 IPアドレスが割
り当てられる．割り当てられた IPアドレスは既存の
経路決定機構により，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．このアドレスを

モバイルアドレスと呼ぶ．

MATは，図 1のようにネットワーク層において
ホームアドレスとモバイルアドレスを変換すること

により移動透過通信を実現する．
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図 1: アドレス変換

2.2 アドレス変換による通信

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．よって，モバイルノー

ド (MN)と通信をしている通信相手ノード (CN)は，
モバイルノードのホームアドレスとモバイルアドレ

スの対応情報 (マッピング情報)が必要となる．
まず，モバイルノードへパケットを送信する場合

のマッピング情報取得とアドレス変換方法について

説明する．

通信相手ノードのアプリケーションがデータをモ

バイルノードに対して送信した場合，通信相手ノー

ドが，モバイルノードのマッピング情報を既に持って

いれば，そのパケットの宛先アドレスは，ネットワー

ク層においてホームアドレスからモバイルアドレス

に変換され，パケットが送信される．もし，マッピン

グ情報がなければ，通信相手ノードは，マッピング

情報を，ホームアドレスを手がかりにして，取得し

なければならない．

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，各モバイルノードはあら

かじめ最新のマッピング情報を IMSへ通知しておく．
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．この時，通信相手ノードは IMSのアドレスを
DNSによって知る．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．
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場合について説明する．

モバイルノードからのパケットを受け取ったとき，

そのモバイルノードのマッピング情報がなければ，パ

ケットを受け取った通信相手ノードは送信の時と同

様に IMSからマッピング情報を所得する必要がある．
そこで MATでは，モバイルノードから送信するパ
ケットに，適時ホームアドレスを付加する．ホーム

アドレスは，マッピングアップデートオプションとし

て IPv6拡張ヘッダの宛先オプションヘッダに格納さ
れ，それを受け取った通信相手ノードは，送信の時

と同様の手順で，ホームアドレスを手がかりとして

マッピング情報を取得する．

マッピング情報は，通信相手ノードにおいてキャッ

シュされるので，常にマッピングアップデートオプ

ションを付与する必要はない．マッピングアップデー

トオプションは，ある通信相手ノードへ初めてパケッ

トを送る時，またはモバイルノードのマッピング情

報が変化した時のみ付与される．

IMSを用いたマッピング情報の伝達の詳細は [3]に
委ねる．

2.3 複数インタフェースを用いたハンド

オーバ

本節では，ネットワーク特性変化情報の取得に深く

関係する，MATにおける複数インタフェースを持っ
たモバイルノードの動作について述べる．MATでは，
モバイルノードは複数インタフェースを持つ事を前

提としているので，モバイルノードは，複数のモバイ

ルアドレスを持つことができるよう，マッピング情報

には，一つのホームアドレスと複数のモバイルアド

レスを対応づけることができるようにしている．ま

た，複数のモバイルアドレスが存在する場合は，優先

度をつけて順序を決めることができる．これにより，

通信相手ノードが変換に利用するモバイルアドレス

は，モバイルノード主導でコントロールすることが

できる．これは，通信相手ノードからパケットが送

られるインタフェースを受け取る側のモバイルノー

ドがコントロールできる，と言いかえてよい．この

ことにより，MATはデータが途切れることのないハ
ンドオーバを実現している．

以下に，モバイルノードがインタフェースを 2つ
持っており，その内の 1つでインターネットと接続し
ている場合を例にとり，複数インタフェースを用いた

MATによるハンドオーバ手順について説明する．こ
こで，図 2のように，ホームアドレス HADDRを持
つモバイルノード (MN)を仮定する．MNはアクセ
スポイント (AP1)と接続しており，モバイルアドレ
スMADDR1を付与されている．よって，MNのマッ
ピング情報は，ホームアドレスが HADDR，モバイ
ルアドレスがMADDR1である．このようなマッピ
ング情報を，図 2中では {HADDR/MADDR1}と記
している．
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オーバラップエリア

図 2: ネットワーク構成図



図 2において，MNは，自身のマッピング情報を
IMSへ登録済みであり，通信相手ノード (CN)と既に
AP1を介して通信を行っているとする．よって，CN
はMNのマッピング情報を既に保持している．また，
IMSの IPアドレスも知っている．

MNが，AP1のみ利用可能なエリアから，AP1と
AP2の無線ネットワークがオーバラップするエリア
へ移動した場合について，ハンドオーバの手順は以

下の通りである．

1) MNは新らたに発見したAP2に接続し，AP2か
ら，MADDR2や，デフォルトルータの情報を取
得する (図 3 1©)．この間，MNと CNの通信は，
AP1を介して行われている．

2) MN は，マッピング情報に MADDR2 を含め，
ホームアドレスを HADDR，モバイルアドレ
スを MADDR1,MADDR2とする新しいマッピ
ング情報を IMS へ登録する (図 3 2©)．ただし
図 3 では，MN から見て AP2 よりも AP1 と
接続している電波の方が強度が上であると仮

定する．この電波強度を根拠に，MADDR1 は
MADDR2より優先度が高いものとする．図 3中
の {HADDR/MADDR1,MADDR2}という表記
している，モバイルアドレスの順番がそのまま

優先順位を表している．

3) MNは，CNと AP1を介した通信を維持してお
り，その通信にピギーバックする形で，マッピ

ングアップデートオプションを CN へ渡す (図
3 3©)．

4) マッピングアップデートオプションを受け取った
CNは，ただちに IMSへマッピング情報を問い
合わせる．

5) IMSから応答を受けたCNは，MNの新しいマッ
ピング情報を知る．ただし，優先度により，CN
はこれまでと同様にHADDRはMADDR1へア
ドレス変換し，AP1を介した通信を継続する．

6) 図 3において，MNがオーバラップエリアの中
に入っている状態で，さらに，AP2の対象エリ
アに近い方へ移動すると，図 4のようにMNか
ら見た AP1と AP2の電波強度が逆転したと仮
定する．
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図 3: モバイルノードが新しいネットワークへ接続

7) MADDR1と MADDR2の優先度は電波強度を
根拠にしているため，MNはマッピング情報の
優先順位を変更する (図 4 1©)．

8) MNは，IMSへ優先順位を入れ換えたマッピン
グ情報の登録を行う (図 4 2©)．

9) IMSへの変更が終わり次第，MNは，通信に用
いるアクセスポイントを AP1から AP2に切替
える．当然，パケットを送信する時は HADDR
からMADDR2へアドレス変換する．これによ
り，CNとの通信も AP2経由のものとなる．た
だし，AP2に切り替わった時，CN宛のパケッ
トにはマッピングアップデートオプションが付

与され，MNのマッピング情報が変更されたこ
とを CNへ伝える (図 4 3©)．

10) MNから AP2経由のパケットを受け取った CN
は，既にMADDR2がMNのマッピング情報に
含まれていることを知っているため，そのパケ

ットをただちに受け入れアドレス変換する．ま

た，CN はマッピング情報には含まれているが
優先度が低いモバイルアドレスからパケットが

届いた場合，ただちに優先順位を入れ換える (図
4 4©)．よって，CNが持つMNのマッピング情報
は，ホームアドレスがHADDRで，モバイルア
ドレスがMADDR2，MADDR1である．また，



MADDR2は MADDR1より優先度が高い．図
4中では {HADDR/MADDR2,MADDR1}と表
記している．

11) CNが持つマッピング情報が更新されたため，MN
と CNは AP2を介した通信が行える．この時，
MNから CNへのパケットにはマッピングアッ
プデートオプションが含まれているので，CNは
IMSからマッピング情報を取得する処理も同時
に行っている (図 4 5©)．
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図 4: モバイルアドレスの優先度変更

上記手順の 1) から 6) で，MN は AP2 へ接続し
モバイルアドレスの取得などを行っているが，この

間，AP2と接続するのとは別のインタフェースを用
いることで，AP1 を介し CNと継続して通信を行っ
ている．

また，7)から 12)までのアクセスポイント切替え
の一連の手順の中で，CNが IMSからマッピング情
報を取得するまでパケットのアドレス変換ができな

いなどといったような処理待ちの状態になることは

ない．

これらのことから，モバイルノードが複数のイン

タフェースを持っている場合，MATでは，通信の中
断させるような処理を含めずにハンドオーバできる

ことがわかる．

しかし，本節の手順説明では，ネットワーク特性

が一切考慮されていない．例えば，AP1とAP2が異
なる ISPによって提供されているならば，AP1-CN
間，AP2-CN間の通信遅延が大きく異なることも予
想される．もしそのような状況があった場合，本節

で説明した手順だけでは，ストリームアプリケーショ

ンなどを利用する場合，通信の中断が無いと言える

だけの十分は品質が保てない事がわかった．

次節では，ネットワーク特性を考慮に含めた場合

ハンドオーバにどのような影響が出るかについて解

析を行う．

3 ネットワークの変化が及ぼす影響

MATでは複数インタフェースを用いたハンドオー
バを行うため通信ノード間でやりとりされるパケット

がハンドオーバ処理において欠落することはない．こ

のことを示すために，図 5に示す実験構成で，Iperf[5]
を用い，ペイロード長 1360byte，帯域 10Mbps の
UDP ストリームを CN から MN 方向へ流し，MN
が 2つのインタフェースを用いてハンドオーバした
場合のパケットのシーケンス番号を測定した．ただ

し，遅延発生ノードは使用していない．

通信相手ノード(CN)

CN

{5001::1/3ffe::260:8ff:fe91:ae65}

モバイルノード(MN)

{4001::1/3ffe:10::200:f8ff:fe03:8a87, 
 3ffe:20::2d0:b7ff:feae:4149}

ルーター

遅延発生ノード

3ffe:10::/64 3ffe:20::/64

3ffe::/64

図 5: 実験構成

図 6に 10回の測定のうち，ハンドオーバ時に揺ら
ぎの見られたものの 1つを示す．縦軸は RTPパケッ
トのシーケンスナンバー，横軸は時間，図中の横線は
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図 6: ハンドオーバ時のパケットシーケンス

ハンドオーバのタイミングを示している．測定で用い

た PCは，MN/CNとも CPU PentiumIII 800MHz，
Memory 128MByteである．
ハンドオーバ前後においてパケットの欠落はして

いない．1.9ms程度のジッタが見られるが，ストリー
ム帯域を小さくすると発生しないことから，ハンド

オーバ処理における CPU負荷の問題と考えられる．
このことから，複数インタフェースを用いることで

シームレスにハンドオーバ出来ることがわかる．

しかし，ネットワークが移動することで通信相手

までの経路が変化し，ネットワーク遅延が大きく変

わることがある．この遅延変動によりパケットが遅

く到着したり，早く到着することで順序入れ替え等

が発生しストリームアプリケーションに音飛びや映

像の乱れといった品質の劣化が発生する．

そこで，モバイルノードが通信相手ノードからス

トリームを受信している時にインタフェースを切り

替えた状況を想定し，移動前後のネットワーク遅延

の変化がストリームに及ぼす影響について調べるた

め，図 5の構成で，遅延発生ノードにネットワーク
エミュレータ Lenet[6] を用い，Iperf により測定を
行った．Iperfのパラメータは VoIPでよく用いられ
るコーデックとサンプリング周波数である G.711 u-
Law 8kHz Monoを想定し，ペイロード長 172byte，
帯域 64kbpsのUDPストリームをCNからMN方向
へ流す．遅延発生ノード (Lenet)を用いてMNの片側
リンク (3ffe:10::/64)に 200msの遅延を発生させる．
そして，高遅延から低遅延方向 (200ms->0ms)と低
遅延から高遅延方向 (0ms->200ms)へのハンドオー
バを行う．

図 7に高遅延から低遅延のネットワークに移動し
た場合，図 8に低遅延から高遅延のネットワークに
移動した場合のパケットの流れを示す．縦軸に Iperf
が送信するRTPパケットのシーケンスナンバー，横
軸は時間を表している．
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図 7: 高遅延から低遅延ネットワークへの移動
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図 8: 低遅延から高遅延ネットワークへの移動

高遅延から低遅延へと変化すると順序入れ替えが

生じ，また低遅延のネットワークから高遅延へと変

化すると大きな未到着区間が発生していることがわ

かる．

この測定ではネットワーク遅延の変化が引き起こ

す影響について示したが，その他にも移動前後でジッ

タが大きく異なるネットワークである場合に問題が

発生することも考えられる．



4 ネットワーク特性の事前取得

4.1 情報取得

移動によるネットワーク特性の変化が引き起こす

問題に対処するため，ハンドオーバ後に使用するネッ

トワークの特性をハンドオーバ前に取得しアプリケー

ションに通知する手法を提案する．

2章で述べたように，MATの複数インタフェース
を用いてハンドオーバを行うプロセスは，モバイル

アドレスの取得から始まり，IMSへマッピング情報
登録，通信相手ノードへマッピング変化の通知を行

うことで新しいモバイルアドレスが使用可能となる．

その後，電波強度などから算出されたインタフェース

の優先度に基づいて通信に用いるモバイルアドレス

が決定されハンドオーバを行う．新たなインタフェー

スの IPv6アドレスが使用可能になった直後からハン
ドオーバを行うまでの間に (2.3節の手順 1)～6))，通
信相手ノード間のネットワーク特性を測定しておく．

ここでいうネットワーク特性とは，例えばネットワー

ク遅延やジッタを示している．

測定はMATのハンドオーバ等を制御するuserland
側デーモンが行い，この情報を必要とするアプリケー

ションに提供する．そして，アプリケーションはその

情報を用いて必要に応じてハンドオーバで発生する

ネットワーク特性の変化に備える処理をする．

4.2 MATを用いた遅延変動の吸収

ネットワーク特性の先読みを行う手法を用いて，ハ

ンドオーバ時の遅延変動によるストリーム品質の劣

化を防ぐ方法について述べる．

一般のストリームアプリケーションは再生バッファ

をもっており，ネットワークで発生するジッタを吸収

している．その中でも特にテレビ会議や音声通話と

いったリアルタイム性の要求されるアプリケーショ

ンの場合，再生遅延を最小にするために可能な限り

再生バッファのサイズを押さえようとする．再生バッ

ファサイズは定期的にネットワークの情報に応じて

再計算される．しかし，ハンドオーバによる通信相手

ノード間の経路の変化に伴う遅延変動はアプリケー

ション単体では予測することはできない．遅延の変

化量が大きければ 3章で示した大きなジッタや順序

入れ替えが発生しアプリケーションの再生バッファで

は許容できずに品質の劣化を招くこととなる．

そこで，ネットワーク特性の先読みを行う手法で

ハンドオーバ前に移動先ネットワークの遅延情報を

取得し，現在の遅延とハンドオーバ後の遅延の変化

量から再生バッファと再生タイミングを調整する．つ

まり，アプリケーション単体では得られない情報を

MAT側が提供するアプローチとなる．

AP1
アクセスポイント(AP2)

通信相手ノード(CN) IMS

IMSCN

AP2

マッピング情報登録
{HADDR/MADDR1,MADDR2}

2-a

モバイルアドレス取得
MADDR2

1

遅延測定
2-b

遅延測定
2-b

図 9: RTT測定のシーケンス

図 9 は遅延の変化量を予測するため，インタフ
ェースが新しいモバイルアドレス (MADDR2) を取
得する毎に通信相手ノードとの遅延時間を測定する

MATの動作シーケンスを示す．マッピング情報登録
処理 (図 9 2©-a) と同時に遅延の測定が行われる (図
9 2©-b)．測定は，現在使用しているモバイルアドレ
ス (MADDR1)と新しく取得したモバイルアドレス
(MADDR2)を用いて同時に行うことでそれぞれの遅
延を求め，変化量を予測する．

ここで測定された値は遅延変動を吸収するために，

MATへ遅延情報の要求を出したアプリケーションに
渡され，吸収のためのバッファリング等の処理は，エ

ンドアプリケーションが行う．

MAT から遅延情報を取得したアプリケーション
の対応例を図 10，11に示す．図中の矢印はパケット
の流れを，破線はアプリケーションによってバッファ

リングされ送信レートが変更されたパケットを意味

している．また，Overlap Sectionと記された範囲は



移動前後のネットワークがオーバーラップしていな

くてはならないタイミングを示している．

図 10はCNからのストリームを受信しているMN
が高遅延から低遅延ネットワークへの移動を行う際

に，MNのアプリケーションが遅延変動を吸収する
様子を表している．MAT側からハンドオーバ通知を
受け取ると，低遅延ネットワークから送られてくる

パケットを最初は遅延変動時間だけバッファリング

し徐々に実際の送信レートに近づけていく．エンド

アプリケーションは再生タイミングを早める．この

動作によりパケットの入れ替わりによる影響を防い

でいる．CN
High latency
Low latency

BufferMN ApplicationMATOverlap Section

Handover
図 10: 高遅延から低遅延ネットワークへの移動

CN
Low latency

High latency

BufferMN ApplicationMAT
Overlap Section

Handover
図 11: 低遅延から高遅延ネットワークへの移動

逆に図 11はMNが低遅延から高遅延ネットワー
クへの移動する際の吸収動作を表している．低遅延

ネットワークから送られてくるパケットをハンドオー

バ前にアプリケーションがバッファリングし遅延変動

時間を埋めるように送信レートを遅らせる．エンド

アプリケーションは再生タイミングを遅らせる．こ

の動作によりハンドオーバ時に発生する大きなジッ

タによる影響を防いでいる．

低遅延から高遅延ネットワークへ移動する状況で

は，ハンドオーバを行う前から移動後のネットワー

クにあわせたバッファリングを行う必要がある．し

たがって，2つのネットワークがオーバラップする時
間は高遅延から低遅延ネットワークへの移動と比べ

て長いことが求められる．

なお，本稿の説明ではタイミング調整機能をスト

リームアプリケーションが持っていることを想定し

ているが，ストリームアプリケーションとは別にタ

イミング調整専用のアプリケーションゲートウェイ

を用意し，その出力をストリームアプリケーション

へ入力する方法も有用であろう．

5 まとめ

本稿では，MATが複数インタフェースを同時に利
用できることを活かし，移動先ネットワークの特性

を移動前に把握することで，通信相手ノード間のネッ

トワーク特性の変化がストリームアプリケーション

に及ぼす影響を小さくするシームレスハンドオーバ

メカニズムを提案した．

このような複数インタフェースを用いたネット

ワーク特性の取得とアプリケーションへの情報配布

メカニズムは，ホスト単位のモビリティを実現する

MATだけでなく，移動するネットワークを実現する
ネットワーク単位のモビリティアーキテクチャMAT-
MONET[7]にも適用可能である．

NEMO[8]を応用したサイトマルチホームの実現と
してMultiple CoA[9]がある．複数気付アドレスを使
うことで移動ルータとホームエージェント間で複数

の ISPを切り替え，または同時に利用することがで
きる．本稿で提案した遅延測定の機構は移動ルータ

からホームエージェントまでの遅延測定にも活用で

きると考えている．今後，Multiple CoAとの組み合
わせも検討していきたい．
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