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概要: 近年における高速無線通信技術の普及，携帯電話やラップトップ PCなどのモバイル端末の高性能化などにより，
モバイル端末向け IPTVサービスや高品質ストリーミングサービスに対する要求が増してきた．更に，既存のモバイル
端末に移動支援を提供するプロトコルとして，標準化団体の IETFにより Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) が標準化され
た．しかし、現在の PMIPv6の通信モデルでは，インターネットなどの外部ネットワークから PMIPv6ドメイン内のモ
バイル端末のアンカーポイントである LMAを経由してモバイル端末へと通信経路が形成される．このため，多数のモ
バイル端末が同一の高品質リアルタイムストリーミングコンテンツを受信する PMIPv6環境下では，LMAに集中的な
高負荷がかかるだけでなく，LMAとMAG間のトラヒック過多も生じ，その結果，各モバイル端末への通信品質の低下
につながる．本研究では PMIPv6 環境下において，送受信者間の通信経路が LMA を通る制約を必要に応じて回避する
Direct Routing，MAG がリアルタイムストリーミングを複数のモバイル端末の代わりに代理受信を行う手法，そして
Context Transfer Protocol (CXTP) 拡張によるシームレスハンドオーバ手法を提案し，提案手法の評価を行った．本研
究により，PMIPv6環境下におけるリアルタイムストリーミング配信の通信品質問題を解決し，PMIPv6を効率化する
リアルタイムストリーミングアグリゲーション手法が実現した．
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Abstract: Due to the dissemination of wireless mobile technologies and high-spec cellphone and lap top PC, the demand
for mobile IPTV services and high quality streaming services for mobile users has been increasing. In addition, the
IETF standards body has provided the speci� cation of Proxy Mobile IPv6 (PMIPv6) by which regular mobile nodes
create seamless mobile communications without modi� cation. On the other hand, the current PMIPv6 speci� cation
requires establishing routing paths through LMA for communications between the Internet servers and all mobile
nodes in a PMIPv6 domain. Especially for high quality real-time streaming, this condition leads high CPU load at
LMA, tra� c concentration between LMA and MAG, and then streaming quality degradation at each mobile node.
In this paper, we propose the method to create paths that do not depend on LMA and make MAG proxy receiving
real-time streaming contents and forwarding them to mobile nodes. Our proposal includes the extension of Context
Transfer Protocol for seamless handover. We evaluate the proposed method by simulation and show that high quality
real-time streaming is provided for mobile nodes in a PMIPv6 domain.

Keyword: PMIPv6, Real-time streaming, Tra� c aggregation, Context transfer

1. はじめに
近年インターネットの普及と無線モバイル技術の進歩に

より，スマートフォン，タブレット PCなどのモバイル端
末からのインターネット接続が一般的となった．それに伴
い，TV会議システムや IPTVなどのリアルタイム性の高
いコンテンツも普及し始めた．今後，高速無線通信技術の
需要の拡大により，外出先でモバイル端末を利用してリア
ルタイムストリーミングの受信を行うユーザが更に増加す

ることが予想される．
しかし，モバイル端末を利用した移動を行いながらのイ

ンターネット通信では，アクセスポイントが変わるとノー
ド自体の識別子（IPアドレス）が変化し，今まで通信して
いた通信相手から自分のノードが認識できなくなるため，
移動前に確立していたセッションは IPアドレス変更の度
に切断されてしまう．例えば，携帯端末を用いてリアルタ
イムストリーミングの受信を行いながら街の中を移動する
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ユーザを想定した場合，ユーザの移動によってアクセスポ
イントが切り替わると，その都度 IPアドレスが変わって
しまい，通信断が起きてしまう．
この問題を解決するために様々なモビリティ支援プロト

コルが提案されてきた．代表的なプロトコルであるMobile
IPv6 [1]に関しては，移動透過性をサポートするプロトコ
ルとして多くの研究がされてきた．しかし，Mobile IPv6
ではモバイル端末側にソフトウェアの改修が必要となるこ
とが，その普及の障壁になっている．またランダムに動き
回る人間（端末）の移動をあらかじめ予測することは非常
に困難であるため，特に移動通信環境におけるリアルタイ
ムストリーミングのようなインタラクティブ性の高いアプ
リケーションの利用に対し，パケットロスや遅延が通信品
質劣化を引き起こしてしまう．
以上より，普及が容易なモビリティ支援プロトコルにお

いて，リアルタイムストリーミングのようなアプリケー
ションにも対応できる，移動透過性を実現する技術が求め
られる．

2. 既存技術
2.1 Proxy Mobile IPv6
標準化団体である IETF の Network Local Mobility

Management (NETLMM) ワーキンググループ [2]はモビ
リティ支援の新しいプロトコルとして Proxy Mobile IPv6
(PMIPv6) [3]を標準化した．PMIPv6はモバイル端末の
ネットワーク上での移動に関する処理をネットワーク側の
機構でサポートするプロトコルである．本章では，PMIPv6
を構成する主な制御機構について説明する．PMIPv6では
主な制御機構として，Local Mobility Anchor (LMA)，Mo-
bile Access Gateway (MAG)を用いる．LMAとMAG，そ
してモバイル端末 (MN)を収容するネットワークをProxy
Mobile IPv6ドメイン（PMIPv6ドメイン）と呼ぶ．

Mobile IPv6やNEMO [4]のようなモバイル端末とホー
ムエージェントが直接ネゴシエーションを行うアプロー
チと異なり，ネットワーク側の機構が移動に関するネゴシ
エーションを行う PMIPv6はモバイル端末に IP mobility
に関するソフトウェアの修正を要求しない．そのため，既
存システムに新たな仕様が必要になった場合や，プロトコ
ルに新規機構の追加や変更が生じた場合においても，モバ
イル端末に変更を加える必要がない．つまり，モバイル端
末においてプロトコルスタックの修正やオペレーティング
システムへの実装が必要ないため，端末側に求められる実
装コストを考慮しなくて良いという利点がある．

2.1.1 Local Mobility Anchor (LMA)

LMAは PMIPv6において，ホームエージェントの機能
を持つ．モバイル端末が利用する固定アドレス向けのパ
ケットは全てこの LMAに転送される．LMAは PMIPv6
のネットワークにおけるモバイル端末の IPv6プリフィク
スの割り当てと管理を行い，インターネットの経路的には
LMAにモバイル端末の IPv6プリフィクスがバインドさ
れる．LMAは PMIPv6ドメインのアンカーポイントに位
置する．

2.1.2 Mobile Access Gateway (MAG)

MAGはモバイル端末から見たデフォルトゲートウェイ
である．MAGはモバイル端末の接続と移動を検知し，モ
バイル端末に代わって，LMAとの移動に関するネゴシエー
ションを行い，LMAに移動先の情報を通知する．

2.1.3 Home Network Prefix (HNP)

Home Network Pre� x (HNP)は，モバイル端末ごとに
固有に割り当てられる IPv6 プリフィクスである．HNP
はMAGとモバイル端末間のリンクに実際に割り当てられ
る．モバイル端末が接続しているMAGは IPv6 Neighbor
Discovery Protocol (NDP) のルータ広告 (Router Adver-
tisement (RA)) を使い，モバイル端末に HNP を広告す
る．この HNPの発信元は LMAである．
このルータ広告メッセージを使ってアドレスの自動生

成 [5]をすることで，モバイル端末は HNPを取得可能と
なる．また PMIPv6はアドレスの自動生成機能だけでな
く，DHCP [6]などのアドレス取得もサポートしている．

2.1.4 Mobile Node Identifer (MN ID)

PMIPv6 環境において，モバイル端末は Mobile Node
Identifer (MN ID)によって LMAに管理される．MN ID
は PMIPv6ドメイン内において，各々のモバイル端末に
割り当てられるユニークな識別子である．
具体的なモバイル端末識別子の候補として，RFC4282

(The Network Access Identifer) [7]で定義されている，ネッ
トワークアドレス識別子 (NAI: Network Access Identi-
fer) [8]や，リンク層アドレス (MAC: Media Access Con-
trol) [9]などが利用可能である．PMIPv6ドメインにおい
て，モバイル端末は HNPが LMAのルータ広告によって
割り当てられ，ホームアドレスは端末側で自動生成する．
そのため，ホームアドレスに代わる識別子としてこのMN
IDが利用される．

図 1: PMIPv6概念図

3. Proxy Mobile IPv6の課題
3.1 ストリーミング配信モデル

IPTV のような同一のリアルタイムストリーミングを
MAG配下にいる複数の受信者がモバイル端末で受信して
いる環境では，各々のモバイル端末に送信者が同じコンテ
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ンツを配信しなくてはならない．これは，PMIPv6ドメイ
ン内において，LMAとMAGで受信者数分の IPv6トン
ネルを張るため，encapusulationコストが高くなり，トラ
ヒック過多や送受信者間の中継器の負荷を引き起こす．現
在の PMIPv6の通信モデルでは，PMIPv6ドメインにい
る各々のモバイル端末がユニークな IPv6プリフィクスを
LMAから割り当てられ，その個別の IPv6プリフィクス
宛てに送信者がリアルタイムストリーミングをそれぞれ配
信しなくてはならない．これは，同一コンテンツを同時に
配信する環境においては効率的とは言えず，このため，こ
れらの無駄を排除し，効率的に受信者にリアルタイムスト
リーミングを配信するための機構が必要となる．
3.2 Local Routing

PMIPv6では，局所的な経路最適化手法として，Local
Routing [10][11]が定義されている．通常の PMIPv6のモ
デルにおいては，MAGは送信者から受けたパケットを必
ず LMAを経由して受信者に転送する．Local Routingを
利用すれば，同一MAG配下に送受信者がいる場合はわざ
わざ LMAにパケットをフォワードする必要がなくなり，
三角経路問題を克服することが可能となる．しかし，Local
Routingだけでは本研究で想定している送信者がインター
ネットの先にいる場合は，LMAに依存する経路を通らね
ばならない．これは時として非常に無駄なトラヒックを発
生させることがあり，通信品質の劣化を引き起こす可能性
がある．
3.3 CXTPによるコンテキスト・トランスファ
現状の PMIPv6におけるハンドオーバではユーザが通

信しながら移動する際に，MAG 間で Context Transfer
Protocol (CXTP) [12]を使ったコンテキスト・トランス
ファが可能である. しかし，PMIPv6環境のストリーミン
グ通信における CXTPに関しての具体的な仕様に関して
は RFC5213では言及されておらず，適切な仕組みを検討
する必要がある．また，PMIPv6 既存のハンドオーバと
CXTPを用いたハンドオーバの比較検証（シミュレーショ
ン）を行った結果，ジッタ，遅延に関しては CXTPを用
いたハンドオーバにより若干改善されたものの，パケット
ロスに関しては，依然として発生してしまうことが確認で
きた．このため，本論文では，CXTPを拡張し，よりシー
ムレスなハンドオーバを提案する．

4. 提案手法
本研究では PMIPv6で構成されるネットワークにおい

て，PMIPv6を効率化するリアルタイムストリーミングア
グリゲーション手法を提案する．本提案手法は大きく 1)
Direct Routingの実現，2) MAGの代理受信によるスト
リーミングアグリゲーション，3) CXTP [12]拡張による
Data Pre-Forwarding，に分類される．以下ではこの 3つ
の機能の詳細について述べる．
4.1 Direct Routingの実現

LMAに依存しない経路制御，つまりDirect Routingを
実現するため，MAGにMAG External Address (MEA)
という IPv6アドレスをMAGの物理インターフェースに
新たに割り当て，LMAにバインドしないアドレスとして
経路広報する．このDirect Routingにより，既存のモデル
で LMAに依存する経路を通らねばならないという制約か
らの解放が実現可能となり，送信者から受信者までの最短

経路を利用することも可能となる（MEAを用いたDirect
Routingを行うか否かの判断は 5.1章の手順参照）．
概念図を図 2に示す．

図 2: Direct Routing 概念図

4.2 MAGの代理受信によるストリーミングアグリゲー
ション

送信者から受けた一つのリアルタイムストリーミングを
MAG自らが持つProxy-CoA，あるいはMEAを用いて代
理受信し，同一ストリーミングデータをアグリゲーション
して，配下の受信者に転送する．これにより多数のユーザ
が同じライブストリーミングなどを受信している環境にお
いて，送信者からMAGまでのデータは一本のストリーミ
ング受信だけで済み，ストリーミング配信によるトラヒッ
ク量や encapsulationコストの削減（MEAを用いた場合
は encapsulationコストはゼロ）を実現する．

図 3: MAGによるMEA経由のストリーミングアグリゲー
ション

4.3 CXTP Data Pre-Forwarding
ここではCXTP Data Pre-Forwardingについて述べる．

通常の CXTP [12]では，モバイル端末（MN）が p-MAG
から n-MAGにハンドオーバする際，p-MAGはコンテキ
スト情報（MN IDとコンテンツ情報）を n-MAGに送り，
コンテキスト・トランスファを実現する．しかし，この
CXTPの機能はコンテキスト情報しか転送しないため，ハ
ンドオーバタイミングでのストリーミングデータに対する
ロスが生じてしまい，結果としてMNに対するストリーミ
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ング品質維持が出来ない．本提案手法では，標準のCXTP
を拡張し，図 4 で示すように，代理受信ストリーミング
を受信しているMNがハンドオーバした場合，n-MAGは
p-MAGに対してCXTP-Requestメッセージを出し，メッ
セージを受けた p-MAGはコンテキスト情報に加えて，実
際のストリーミングデータも事前転送（Pre-forwarding）
する．このData Pre-ForwardingはMNが n-MAGにハン
ドオーバし，送信者の間のコネクションが確立されるまで
行われ，確立された後，または既に n-MAGが同一データ
を受信している場合は，n-MAGは p-MAGに対して Pre-
Forwardingの停止メッセージを出し，n-MAG自らがスト
リーミングデータを受信する．
本提案手法により，シームレスハンドオーバを実現しな

がら，リアルタイムストリーミングの通信品質維持を可能
にする．

図 4: CXTP拡張による Handover支援機構の概念図

5. 設計と実装
5.1 動作概要
図 5に全体の動作シーケンスを示す．MNは p-MAGに

接続するとアドレス要求メッセージとして，Router Solic-
itation (RS)を p-MAGに対して要求する．これを受けた
p-MAGは LMAに対して Proxy Binding Update (PBU)
を出し，これを受けた LMAはこの PBUが登録されてい
るMNからのものであることを判断した場合は p-MAGに
対して Proxy Binding Acknowledgement (PBA)を返す．
この一連のネゴシエーション後にMNはユニークな IPv6
プリフィクスを得る．ここまでの動作はRFC5213 [3]に準
拠する．ユニークな IPv6プリフィクスをMNが得た後，
p-MAGはコンテンツ情報識別機構である Policy Storeに
Queryを出す．これを受けたPolicy Storeはコンテンツ情
報とMNのプリフィクス情報の照合を行い，各々のコンテ
ンツに応じ，1) MAGがストリーミングアグリゲーション
を行って代理受信をするか否か，2) MAGが代理受信を行
う際，自らのMEAを用いた Direct Routingを許可する
か否かを判断する‡．
代理受信を行う p-MAGは，Real Time Streaming Pro-

tocol (RTSP) [13]を用いて，送信者とコネクションの確立
を行う．これによりMAGは送信者に p-MAGの代理受信
アドレス（Proxy-CoAあるいはMEA）を通知する．送信

‡Policy Storeは RFC5213にて定義されているコンテンツ情報や受
信者情報を管理しているデータベースであるが，本提案手法では，これ
らの判断を行うための拡張が含まれていることとする．

者はMAGとのコネクション確立後はストリーミングデー
タを代理受信アドレス宛てに配信する．仮にストリーミン
グ受信しているMNが移動し，p-MAGから n-MAGに対
してハンドオーバする場合，n-MAGはCXTPの要求メッ
セージを p-MAGに対して送出し，そのメッセージを受け
た p-MAGはCXTPによるData Pre-Forwordingを行い，
今までMNが受けていたストリーミングデータを n-MAG
に対して転送する．
以下では，MAGの代理受信アドレスにはMEAを用い

る場合を例として説明する．

図 5: MEAを用いたストリーミング代理受信動作シーケ
ンス

5.1.1 ストリーミングアグリゲーションモジュール
送信者から配信される複数のストリーミングを一本の

データストリームに集約しMAGが中継して，配下のMN
にそれぞれ転送する機能を「ストリーミングアグリゲー
ションモジュール」として MAG 上に実装する．このモ
ジュールと連携するMEAを静的に割り当て，経路広告し，
MEAを用いた受信要求をすることにより，送信者から送
られるストリーミングをMEA経由でアグリゲーション可
能にする．ストリーミングを受信したMAGは，同一コン
テンツの受信要求をした配下のMN群に転送する．

図 6: ストリーミングアグリゲーションモジュール実装イ
メージ
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5.1.2 CXTP Data Pre-Forwardingモジュール
「CXTP Data Pre-Forwarding モジュール」は，スト

リーミングを受けているMNがアクセスしている p-MAG
からハンドオーバして n-MAGに移動した場合，このMN
に対して通信断のないストリーミングを提供する．本モ
ジュールは標準の CXTPモジュール [12]の拡張機能とし
て実装する．本機能はアグリゲーション中のMNがハンド
オーバした場合の通信の接続維持を支援するものである．

CXTP Data Pre-Forwardingモジュールのシーケンス
（図 7）を説明する．送信者からストリーミング配信を受
けているMNが接続していた p-MAGから離脱すると，p-
MAGはMNのハンドオーバを検出する．MNが n-MAG
に接続すると，MNは n-MAGに対してアドレス要求メッ
セージ（RS）を送出する．それを受けたn-MAGはp-MAG
に対してContext Transfer Request (CXTP-Req)を出す．
CXTP-Reqを受け取った p-MAGは受けていたストリー
ミングのデータを CXTP 拡張により n-MAG に転送し，
n-MAGが送信者とのコネクションを確立するまで，送信
者から送られてきたストリーミングデータを n-MAGに対
して事前転送（Pre-Forwarding）する．これによりハンド
オーバ処理の間に送られてきたデータは MNが移動して
も p-MAG経由で受信できる．n-MAGはハンドオーバ処
理と同時に送信者に対して RTSPを用いたコネクション
確立を行い，確立された後は n-MAGのMEAでストリー
ミングデータを受信し，n-MAGは p-MAGに対して Pre-
Forwardingの停止（Stop）メッセージを出して事前転送
を中断する．

図 7: CXTP Data Pre-Forwarding動作シーケンス

6. 評価
本章では，本研究で実装したシステムの評価について

述べる．評価環境はネットワークシミュレーションソフト
ウェア OPNET [14]上でシミュレーション実験を実施し
た．検証環境は表 1の通りである．
シミュレーション環境は，MAG配下の MN数は計 40

台で，全ての MNが同一のリアルタイムストリーミング
（1Mbps UDPストリーム）を受信している状態を構築し
た．シミュレーション時間は一時間とした．MNの移動に
関しては，1台のMNが，時速 5km/hで東の方角に直線
を描いて移動するパターンと，疑似的にランダムウェイポ

イントで移動するパターンの二つのモデルを用いた．L2
リンクの無線環境においては OPNET既存モジュールの
WiMAXモジュールを使用している．シミュレーショント
ポロジーは図 8の通りである．

図 8: 評価シミュレーショントポロジ

シミュレーションソフト OPNET ver15.0A
動作環境 Debian GNU/Linux 2.6.18
言語 C/C++

コンパイラ gcc-4.3.2

表 1: シミュレーション環境

6.1 LMAおよびMAGの負荷とトラヒック量に関する
考察

本手法の有効性の評価として，LMAとMAGの負荷と
パケット量の変化に関する考察について述べる．評価実験
の実施内容として本手法の適用前後における比較評価を実
施した．評価したパラメータは，ストリーミング配信にお
ける中継器である LMAとMAGの負荷を示す CPU使用
率，そしてMAGが受けるトラヒック量の変化について着
目した．
図 9, 10にあるように，LMAのCPU使用率は本手法適

用前は約 0.38～0.77％であったが，本手法適用後は 0.01
～0.1％，MAGの CPU使用率は本手法適用前は 2.2％～
4.3％であったが，本手法適用後は 0.10％～3.8％に減少
した．これはストリーミングアグリゲーションにより，本
来各々のMNに配信する必要があるストリーミングが集約
された事と，MAGと LMAの間に張られる encapsulation
コストが削減されたためである．本手法適用後に CPU使
用率のゆらぎが大きくなった理由は，MAGがストリーミ
ングを受けてから配下の MNにそれぞれストリーミング
をユニキャストで転送するため若干パケットの滞留が起き
たためと思われる．
図 11が示すように，MAGが受けているトラヒック量

に関しては，本来MAG配下のMN10台に配信する必要
があるストリーミングが 1 台分のストリーミングに集約
されたため，本手法適用前のトラヒック量は約 8Mbps～
11.5Mbpsから約 1Mbpsに減少した．
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図 9: LMAの CPU使用率の変化

図 10: MAGの CPU使用率の変化

6.2 CXTP Data Pre-Forwardingの有効性に関する
考察

CXTP Data Pre-Forwardingの有効性に関して述べる．
本提案手法では受信者が移動しハンドオーバした場合，
CXTP拡張によるData Pre-Forwardingによるシームレス
ハンドオーバ支援を行う．評価実験の実施内容として，既
存のCXTPによるハンドオーバ支援と今回提案したData
Pre-Forwardingによるハンドオーバ支援との比較検証を
実施する．パラメータとして，ジッタ，遅延，パケットロス
に着目し評価実験を行った．MNは計 4台のMAGを通過
するモデルとなっているため，最初に接続しているMAG
から移動し，3回ハンドオーバを行う．
先ずジッタに関して考察する．図 12, 15に示すように，

Data Pre-Forwarding適用前はハンドオーバ時にジッタが
観測されたが，適用後にはほとんど発生しなくなった．適
用前のジッタでマイナスの値が出ている部分は，前回フ
レームはキャリアセンスに失敗し再生機会を得るのに時間
がかかったが，次のフレームはスムーズにキャリアセンス
された場合のジッタの値を示している．
遅延（図 13, 16）に関しては，Data Pre-Forwarding適

用前はハンドオーバ時に直線移動モデルで最高 23msec，ラ
ンダムウェイポイントモデルで 35msecの遅延が観測され
たが，Data Pre-Forwarding適用後はハンドオーバの際に

図 11: トラヒック量の変化

大きな遅延は観測されず，約 2msecの一定の遅延に留まる
事を確認した．
パケットロス（図 14, 17）に関しては，Data Pre-

Forwarding適用前はハンドオーバ時に直線移動モデルで
1秒あたり約 100パケットのロス，ランダムウェイポイン
トモデルで約 150パケットのロスが発生していたが，Data
Pre-Forwarding適用後はパケットロスは約 10パケットロ
ス程度に削減された．これは，ハンドオーバ時にData Pre-
ForwardingによりストリーミングのデータをMNに送り
続けているためである．

図 12: CXTP Data Pre-Forwardingによるジッタの変化
(MN直線移動時)

7. 関連研究
現在，IETF の Network-Based Mobility Exten-

sions (NetExt) では Local Routing 関連の提案がさ
れており [10][11]，また様々な Direct Routing 関連
の論文，及び PMIPv6 関連の論文が投稿されてい
る [15][16][17][18][19][20]．しかし，これらの先行研究で
は本研究のような具体的なサービス，特に通信品質が左右
されやすいストリーミングアプリケーションを想定した
PMIPv6に関する検討はなされていない．さらに，Direct
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図 13: CXTP Data Pre-Forwarding による遅延の変化
(MN直線移動時)

図 14: CXTP Data Pre-ForwardingによるMN全体で発
生したパケットロスの変化 (MN直線移動時)

Routing を適用した場合，アプリケーションに対してど
のような影響を受けるかについての定量的評価について
は言及されていない．本研究が実現した，Direct Routing
に代理受信機能などを追加する PMIPv6のプロトコル拡
張が，アプリケーションの品質に対してどのような影響を
与えるかを検討することで，将来に向けた現実的なサー
ビス展開が望める．
また PMIPv6 を拡張したファーストハンドオーバ機

能 [21]などにより，ハンドオーバの高速化は可能と考えら
れるが，このような拡張だけでは，特にアプリケーション
レベルの品質を考慮した場合，シームレスなコンテンツ受
信の継続は不可能である．本研究の提案手法では，ハンド
オーバ完了前にコンテキスト・トランスファ及びストリー
ミング代理受信とデータ事前転送を行うため，ストリーミ
ング受信品質の向上に有効である．

8. まとめ
本研究では，同一リアルタイムストリーミングコンテン

ツをPMIPv6ドメイン内の多数のモバイル端末が受信した

図 15: CXTP Data Pre-Forwardingによるジッタの変化
(MNランダムウェイポイント時)

図 16: CXTP Data Pre-Forwarding による遅延の変化
(MNランダムウェイポイント時)

際に，LMAとMAGの負荷や LMA–MAG間のトラヒッ
ク量を軽減させ，さらにモバイル端末が移動しハンドオー
バした際でもストリーミングの通信断を起こさずに継続し
て通信可能なアーキテクチャの実現を行った．
本手法の有用性を評価するために，シミュレーションソ

フトウェア OPNETに本提案手法を実装し，評価実験を
実施した．その結果，LMA と MAG の負荷の検証では，
LMA及びMAGの CPU使用率は本手法の適用後は減少
した．またMAGが受けているトラヒック量に関しても本
手法の適用により大幅にトラヒックが軽減した．

CXTP Data Pre-Forwardingの有効性の検証結果では，
MNがMAGの配下を直線の軌道でハンドオーバした場合
と疑似ランダムウェイポイントでハンドオーバした場合共
に，ジッタ，遅延，パケットロスを軽減させることを確認
した．ジッタに関しては，ハンドオーバ時に発生していた
ジッタ及び遅延が，Data Pre-Forwarding機能の有効時に
はそれぞれ約 1msec，約 2msec程度に軽減された．また
パケットロスに関しては，Data Pre-Forwarding機能によ
り，ハンドオーバ時のパケットロスを極力抑えることが可
能なことを確認した．
本研究により PMIPv6を効率化するリアルタイムスト
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図 17: CXTP Data Pre-Forwardingによるパケットロス
の変化 (MNランダムウェイポイント時)

リーミングアグリゲーション手法が実現した．
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