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本論文では、移動体通信における移動透過性を保証するMobile IPv6プロトコルの設計実装を行
い、それを用いたプロトコルの検証及び性能評価について述べる。Mobile IPv6で IPsecを利用する
時の問題点を指摘し、本実装での解決法を示した。評価においては、スループットやラウンドトリッ
プタイム、またMobile IPv6の送受信時のコストを計測した。その結果、Internet Protocol version
6(IPv6)プロトコルの性能を低下させること無く移動透過性を提供することができた。
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This paper presents preliminary results of our Mobile IPv6 prototype implementation. We
evaluated throughput, round trip time and Mobile IPv6 processing overhead. From our results we
showed that our implementation incurs minimal overhead and thus does not effect IPv6 protocol
performance. This paper also details many changes and additions to the specification that were
necessary for implementation, issues of IPsec integration in the protocol design, and new challenges
for mobile IPv6.

1 はじめに
小型化、高性能化、様々な通信デバイスの登場、

移動を支援する研究の充実により携帯型計算機は広
く使われるようになった。移動を支援する技術の一
つにMobile IP[1]がある。Mobile IPは、移動によ
り起こる IPアドレスの変更を隠蔽する移動透過性と
通信相手ノードが移動ノードの IPアドレスを一意に
識別できるため常時発呼可能性を保証する。
また、Internet Protocol version 4(IPv4)[2]アド

レスの渇個に対応する IPv6[3]の導入により、車、携
帯電話といった計算機以外の多様なデバイスに IPア
ドレスを割り当てられる事が想定できる。車の通信
環境下では複数の通信デバイスを駆使して通信を行
うことが想定でき、また高速で移動するために IPア
ドレスが変化することが予想される。このとき、ア
ドレスが変わることにより、通信が遮断される問題
がある。また、携帯電話では移動に伴う IPアドレス
の変化により、通話相手がその携帯電話への発呼を
することが出来なくなる。Mobile IPv6を用いるこ
とにより、これらの問題は解決できる。
このように、Mobile IPv6は今後のインターネッ

トにおいて非常に大きな役割を果たす可能性がある。
本稿では、Mobile IPv6のFreeBSD[4]上への実装及
び評価について述べる。
本研究は、WIDEプロジェクトのインターネット

自動車プロジェクトの一環として行われている。

2 Mobile IPv6
Mobile IPv6の標準化は、現在The Internet Engi-

neering Task Force(IETF)の「IP Routing for Wire-
less/Mobile Hosts(Mobile IP)」Workingグループ
(以後、Mobile IPグループ)で議論されている。Mo-
bile IPグループでは、これまでMobile IPv4の仕様
としてRFC2002を公開した。現在、IPv6用のMo-
bile IPの仕様についてRFC化へ向けての議論が続い
ている。最新のMobile IPv6の仕様 [5]は、Internet-
Drafts1として公開されている。
Mobile IPv6は、Mobile IPv4とは全く異なった処

理が行われる。ここでは、Mobile IPv6プロトコル
について紹介する。

2.1 Mobile IPv6の用語
• Mobile node(MN)
リンクからリンクへ移動するノード

• Correspondent node(CN)
MNと通信する相手ノード。CNは、移動体ノー
ドでも固定ノードでも可。

• Care of address (CoA)
MNが移動先リンクで取得する IPアドレス。CoA
は、どのように取得しても構わない。また、複数
のCoAを同時にMNが持っても構わないが、HA
に対しては唯一のCoAを登録する。HAに対して
1現在の最新版は, draft-ietf-Mobile IP-ipv6-12.txtである。

本稿は、全てこのdraftに基づいている



登録されたCoAをPrimary CoAと呼ぶ。
• Home Link (ホームリンク)
MNの持つホームアドレスと同じプレフィックス
を持つネットワーク。

• Home agent(HA)
MNのホームリンク上のルータ。MNがホームリ
ンクから離れている時、HAはMN宛のパケット
を変わりに受け取り、MNのCoAに向けて転送
する。

• Home address(ホームアドレス)
ホームリンク上の移動体ノードに割り当てられた
IPアドレス。

• Foreign Link (移動先リンク)
MNのホームリンク以外のリンク。

• Binding (bindng)
MNのホームアドレスとMNのCoAの関係を示
すもの。MNのホームアドレスとCoAの関係や
有効期間といった情報である。bindingは全ての
ノードで、必要に応じてMNのbindingをキャッ
シュすることが出来なくてはならない。

2.2 IPv6宛先オプション
Mobile IPv6の処理を行うため、以下の4つの新

たな IPv6宛先オプションが定義された。
• Binding Update
MNがCNやHAに対して現在のbindingを通知
するために用いられる。本オプションが含まれ
るパケットは、全て IPsecを用いて認証を行わな
くてはならない。Mobile IPv6と IPsecの関係に
ついては後述する。

• Binding Acknowledgment
送られて来たBinding Updateオプション内に、
応答の要請が求められている場合のみ本オプショ
ンを用いて応答する。本オプションが含まれる全
てのパケットは IPsecにより守られている必要が
ある。

• Binding Request
本オプションは、MNに対してBinding Update
オプションを送信するよう要求する時に用いられ
る。本オプションは、主にCNがキャッシュして
いるbindingの有効期間が切れそうな時にMNに
対して送信する。本オプションには、認証は必要
無い。

• Home Address
本オプションは、MNがパケットを送信する時に
自分のホームアドレスを知らせるために用いる。
MNが移動先リンクに接続されている時、MNは
送信元アドレスとしてCoAを用いる。しかし、本
オプションを含む事により、受け取ったノードは、
送信元アドレスをホームアドレスに置き換えられ、
結果としてMNとの通信はホームアドレスで行わ
れているように見せる事が可能となる。

Mobile IPv6ではサブオプションもいくつか定義
されているが、本稿では触れないこととする。

2.3 基本処理
MNは、ホームリンクや移動先リンクに関わらず、

常にホームアドレスでアドレス付けされる。MNが
ホームリンクに接続されている時は、MN宛のパケッ
トはインターネットの通常の経路制御に基づきホー
ムアドレスに対して届けられる。これは、MNのホー
ムアドレスのサブネットプレフィックスがホームリ
ンクのそれと同じであるためである。
MNが移動先リンクに接続されている場合は、MN

は1つかそれ以上のCoAを取得しなくてはならない。
CoAは、移動先リンク上で有効な IPアドレスであ
る。CoAは, statelessなAddress Autoconfiguration[6]
あるいは statefulなDynamic Host Configuration Pro-
tocol IPv6(DHCPv6)[7]といった方法で取得する。ま
た、手動による取得も可能である。
CoA取得後、MNはHAに対してCoAの一つをpri-

mary CoAとして登録する。この登録は、IPv6 Bind-
ing Update宛先オプションを含んだパケットをHA
に対して送信する事により行われる。HAは受信し
処理が終ると、IPv6 Binding Acknowledgement宛
先オプションを含んだパケットで応答する。図1 に
示す。本処理が正常に終了すると、これ以降、HA
はMNのホームアドレス宛のパケットを傍受しそれ
をMNのprimary CoA宛にトンネルを用いて転送す
る。この処理を、図2にまとめた。

MN MN

Home Link

INTERNET

Foreign Link

MOVE

BINDING Update

BINDING Acknowledgment

HA

図 1: MNの移動後の処理
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図 2: Binding登録処理終了後のHAの役割

CNがMNに対してパケットを送信する場合は、C-
Nは自分が持つbindingキャッシュを調べる。binding
キャッシュ内にMNに対するbindingが無い場合は何



も処理を加えずにネットワークへパケットを送信す
る。この場合は、パケットは通常通り経路制御され
ホームリンクに届く。その後、HAがそれを受け取り
MNに対して転送する事により最終的にMNが受け
取ることが出来る。MNはHAから転送されたパケッ
トを受け取ると、そのパケットの送信ノードである
CNが自分のbindingをキャッシュしていないと分か
り、MNはCNに宛ててBinding Updateを送る。こ
れにより、CNはMNのbindingをキャッシュする事
が出来る。本処理を図3にまとめた。キャッシュした
後は、次に述べるキャッシュが有効時の場合と同じ
処理が行われる。
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図 3: bindingキャッシュが無い場合の通信

CNがMNのbindingをキャッシュしていた場合は、
CNは送信するパケットに IPv6 経路制御オプション
ヘッダを含んで送る。IPv6ヘッダの宛先アドレスは,
bindingキャッシュから得られるMNのCoAが入り、
IPv6 経路制御オプションの次ホップアドレスはホー
ムアドレスとなっている。これにより、MNは受け
取った後、IPv6 経路制御オプションを処理する段階
で次ホップアドレスが自分のホームアドレスである
事が分かりホームアドレスで受信する事が出来る。
また、MNから送信されるパケットには IPv6 Home
Address宛先オプションが入り、ここにMNのホー
ムアドレスが入り、IPv6ヘッダの送信元アドレスに
は、MNのCoAが含まれている。CNは、パケット
を受信後 IPv6 Home Address宛先オプションを処理
し、IPv6ヘッダの送信元アドレスのCoAとホーム
アドレスを入れ換える。これにより、IPより上位層
に対してMNのホームアドレスと通信しているよう
に分かる。本処理を図4にまとめた。
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図 4: bindingキャッシュがある場合の通信

2.4 Mobile IPv6と IPsecの関係
仕様書内では、Mobile IPv6のbindingに関する

IPv6 Home Address宛先オプション、IPv6 Acknowl-
edgment宛先オプションは、IPsec Authentication
Header (AH)[8]のトランスポートモードを用いて認
証するように定義されている。しかし、これにはい
くつかの問題がある。
始めに、IPsecに付いて簡単に説明する。IPsecで

は、認証、暗号化のアルゴリズム及び鍵管理の仕組
みをプロトコル外で行う。そのため、通信を開始す
る前に、これらの情報を通信相手と共有する必要が
ある。これが、Security Association(SA)である。こ
のSAは手動で確立する事も出来るが、鍵管理プロ
トコルを用いる事も出来る。プロトコルとしては、
Internet Key Exchange(IKE)[9]がある。IKEでは
SAを確立するために、IKE自身の通信のためのSA
を確立し、そのSAを用いて IPsecの実際の通信に用
いる情報の交換を行い、SAを確立する。IPsecでは、
認証のためのAuthentication Header(AH)と暗号化
のためのEncapsulating Security Payload(ESP)[10]
の2つの IPオプションヘッダが定義されている。こ
れらのヘッダ内にはSAで共有した情報を用いて計
算したチェックサムや暗号化されたペイロード等の
情報が含まれている。つまり、SAを持たないノード
はパケットを受信時に、IPsecの再計算を行うこと
ができない。Mobile IPv6では, IPsecのAHヘッダ
を用いて認証を行うように定義されている。つまり、
Binding Updateの交換等に IPsecでの認証を用いる
事により、成りすましや不正なパケットによる危険
を回避する。
Mobile IPv6と IPsecに関わる1つ目の問題は、IKE

を用いた鍵交換である。Security Association(SA)が
無い場合 IPsecは IKEを用いてSAを確立する。しか
し、この時点でMobile IPv6の状態としては、bind-



ingが有効でない状態である。つまり、IKEでSAを
確立しようとした時点では、相手ノードに対してMo-
bile IPv6を用いて通信できないという矛盾が生じて
しまう。Mobile IPv6 の仕様では、DNSへの問い合
わせの等の継続しない一時的な通信は直接CoAで通
信することを推奨している。 そこで、本問題を回
避するため IKEによるSA確立時もCoAを用いて、
ホームアドレスとCNのアドレスとの間でSAを確立
することにした。
2つ目の問題は、現在の仕様では IPsecの計算をす

る時点で IPv6の送信元アドレスにホームアドレス
を用いるかCoAを用いるか明確に定義されていない
ことである。これが定義されていないと、計算結果
の値が全く異なってしまう。 本実装では、IPsecの
処理はホームアドレスを用いて行っている。実際の
通信はCoAで行っているが、IP層より上位層から
はホームアドレスを用いて通信しているようにみえ
る。そのため、IPのパケットとしては、ホームアド
レスを用いて全てを処理する事にした。
3つ目の問題は、IPv6 Home Address宛先オプショ

ンの処理についてである。本オプションを含むパケッ
トを受け取ったノードは、AHを処理する前に送信
元アドレスを本オプション内にあるMNのホームア
ドレスに置き換える必要がある。本処理が、IPsecが
提供する認証や暗号化に影響を与える可能性が考え
られる。本問題には、IPsecに関する検証が必要で
ある。
4つ目の問題としては、Binding Update宛先オプ

ションを含むパケットで IPsec の認証を行う際にSA
をSecurity Association DataBase (SADB)から取得
する必要がある。この時、ホームアドレスを用いて
データベースからSAを検索するかCoAを用いて検
索するかは述べられていない。本実装では、2つ目
の問題と同じ理由でホームアドレスを用いて検索を
行っている。
最後の問題は、Home Address宛先オプション及び

Binding Update宛先オプション等を IPv6オプショ
ンヘッダ内に配置する順序である。Mobile IPv6の
仕様書内では厳密には言及されていない。現在、AH
の前にHome Address宛先オプションを置きBinding
Update宛先オプションをAHの後ろに置く方法と、
AHの前にHome Address宛先オプションとBinding
Update宛先オプションをまとめて置く方法が検討さ
れている。前者は、IPv6オプションヘッダを前から
処理するという IPv6仕様で推奨されている方法であ
る。受け取ったノードはオプションヘッダの先頭か
ら処理できる。 しかし、後者の場合Home Address
オプションを処理し IPsecのAHの処理を行った後、
前に戻りBinding Updateオプションを処理しなく
てはならない。一方、二つのオプションを一つの宛
先オプションとして送信するためデータサイズを小
さくする事が可能である。本実装では, IPv6の仕様

に沿い、前者の仕様を採用している。しかし、さま
ざまな実装との互換性を保つためには、ヘッダ内の
何処にオプションが配置されても処理できるよう実
装する事が必要となる。
このように、現時点の仕様では IPsecとの関係が

曖昧なため、実装する時点での問題が多い。現時点
で IETFや IETFのmailing list等を使って議論が続
いている。

3 Mobile IPv6の設計
本章では、Mobile IPv6を実装する上での設計に

ついて考察する。

3.1 Mobile IPv6の設計
Mobile IPv6の実装方法としては、Bump In The

Stack(BITS)方式とNative Implementationの2通り
ある。BITS方式では、IPv6スタックの外にMobile
IPv6 スタックを構築し独自に処理を行う方法であ
る。BITS方式では、Mobile IPv6 の処理をユーザ
レベルで実装しソフトウェアとして実現することも
可能である。しかし、Mobile IPv6では IPv6のオプ
ションヘッダを使うなどBITS方式での実現は非常
に困難である。またBITS方式ではオーバヘッドが大
きくなるため望ましくない。Native Implementaion
は、IPv6スタック内にMobile IPv6スタックを実装
する方法である。Mobile IPv6はその仕様上、IPv6
と非常に密接な関係にある。例えば、IPv6スタック
の経路決定等の送信処理、及び IPv6 オプションヘッ
ダの処理など受信処理を変更する必要がある。また
IPsecや移動検知等を行わなくてはならないため、本
設計では後者方法を選択した。Mobile IPv6 スタッ
クは、IPv6層及びインタフェース層の中に構築した。
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図 5: Mobile IPv6スタックの設計

図5に、Mobile IPv6プロトコルスタックの設計を
示す。図5は基本的にMobile IPv6のMNの設計図



であるが、ノードの種類によって機能が削除された
り一部追加される以外、基本的には同じである。
Interface層にあるmobileip0とmobileip1は、Mo-

bile IPv6用に新たに導入した仮想インターフェース
である。本インタフェースには、MNの場合、自分
のホームアドレスが付けられる。IP層の上位層は全
て、本仮想インタフェースを介して通信を行う。1台
のノードで複数のホームアドレスを持つ可能性もあ
るため本仮想デバイスは複数構築できる。仮想デバ
イスは、実際に存在するイーサネットインターフェ
ス epや edといったネットワークインタフェース2と
関連付けされる。ホームアドレスに対するCoA は、
ホームアドレスの割り当てられた仮想デバイスに関
連付けされたネットワークインタフェースのグロー
バル IPv6アドレスである。図5にある通り、複数の
ネットワークインタフェースを関連付けすることが
可能である。これは、複数のCoAの利用をMobile
IPv6の仕様の中で許可しており、将来的には複数イ
ンタフェースを有効利用することが考えられる。
Mobile IPv6層には、binding cache(管理)機構や

binding update(管理)機構等があり、それぞれ定期
的にbinding updateを再送するための残り生存時間
やbindingの検索といったサービスを提供する。ま
た、Move Detection機能では、定期的に受け取るは
ずの経路広告を受け取り現在のCoAやホームアドレ
スのプレフィックスと比較を行い、現在のリンクが
ホームなのか移動先なのかを判断する。このとき、
移動が検知されると、それに応じた処理を行う。

3.2 データ構造
本節では、Mobile IPv6の仕様上必須なデータ構

造及び実装上定義したデータ構造の設計について述
べる。
図6にMNのデータ構造を示す。図中の文字は、

データ構造名である。MNが仕様上必要なデータ構造
は、binding cache構造体, binding update list構造
体、home agents list構造体である。binding cache
構造体は、bindingをキャッシュするための構造体で
あり, MNはパケットを送信する時に毎回bindingを
検索する。そのため、検索の効率化が性能に影響す
るために、ハッシュデータ構造で構築する。bind-
ing update list構造体は、MNがbinding updateを
行ったホストの記録であり、bindingの生存時間が無
効になる前にbinding updateを再送するなどのため
に持つ。binding update list構造体は、リストでそ
れぞれ管理する。home agents list構造体は、MNの
HAの情報を格納する。MNのホームリンク上には
複数のHAがサービスを行っている場合は、複数の
エントリが本データ構造内に構築される。
binding queue構造体は、IPv6宛先オプションを

使ったbinding関連のMobile IPv6のデータを、実際
2無線インタフェースなど、通信インタフェースなら種類は問

わない
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図 6: Mobile IPv6 MNのデータ構造

の通信データにpiggybackするために用いる。宛先
が同じで且つ本構造体に送るべきオプションがある
場合はpiggybackされて送られる。
mobileip6 data構造体は、binding cacheデータ構

造へのポインタや, Mobile IPv6の統計情報等のデー
タを持つ。本構造体は、MN、CN、HA全てで持つ。
mobileip6 softc構造体は、ホームアドレス毎にエン
トリーが作られる。本構造体には、CoAの情報や、
binding update list構造体へのポインタ, home a-
gents list構造体へのポインタなどがある。
CNの場合、図6の中の、mobileip6 data、binding cache,

binding queue構造体を持つ。HAの場合、mobileip6 data、
binding cache, binding queue、
home agents list構造体を持つ。home agents listは,
HA同士で通信を行う時に必要である。
mip ifは複数のインタフェースをサポートするた

めのデータ構造である。本データ構造の詳細は実装
のところで詳しく述べる。

4 Mobile IPv6の実装
今回、Mobile IPv6をFreeBSD-3.4RELEASE +

kame-20000214-freebsd34-stabe[11]を用いて実装し
た。Mobile IPv6は、draftを基に実装した。現在ま
で、MNとCNの実装をほぼ終え、End to End通信
を実現した。

4.1 データ構造
本節では、Mobile IPv6で重要なデータ構造につ

いて説明する。まず、Mobile IPv6のデータ構造の核
であるmobileip6 softc構造体を説明し、その後bind-
ing cache構造体について解説する。
図7は、Mobile IPv6用の仮想インタフェースの状

態を保持するデータ構造である。本構造体内には、
仮想インタフェースに関連付けされたインタフェー
スへのポインタや、ホームアドレスの ifnet構造体
(mip ifp)、HAの IPv6アドレスといった情報が格納



される。 また、現在の本ホームアドレスに対する
リンクの位置の情報や、送信されたbinding update
listの状態も保持されている。

� ✏
struct mobileip6_softc {

int whereami;

struct ifnet mip_ifp;

struct mip_if *mif;

struct binding_update_list *bu_head;

struct home_agents_list *ha_head;

};

struct mip_if {

sruct mip_if *next;

struct sockaddr_in6 addr;

char *if_name;

struct ifnet *ifp;

u_int8_t status;

#define PCOA_REGISTER 0x01

#define PCOA_UNREGISTER 0x02

#define PCOA_NONE 0x03

#define PCOA_UNKNOWN 0x04

u_int8_t primary_flag;

u_int8_t unit;

u_int8_t reserved2;

};
✒ ✑

図 7: Mobile IP6 softc構造体

図8は、bindingキャッシュの情報である。IPv6の
送信時には、全てのノードが、必ず宛先アドレスを
元にbindingキャッシュ内にbindingの情報があるか
を検索するためハッシュデータ構造を用いて実現さ
れている。本実装ではハッシュ表サイズは64バイト
である。現時点では、広域なテストはまだ行ってい
ないが、テストの結果によってはハッシュ表サイズ
やハッシュ関数の改良が必要である。

4.2 送信処理
本節では、Mobile IPv6の送信処理についてMN

を中心に説明する。受信処理は、それぞれの IPv6オ
プションをパケットの先頭から順に処理するという
単純な実装であるため解説は割愛する。
図9は、kameの実装である ip6 outputの処理内で

行われるMobile IPv6の処理を示したものである。色
が付いている関数は既存のkameのものである。
パケットが、どのホームアドレスを選択するかは、

通信の開始時のProtocol Control Block(pcb)を割り

� ✏
struct binding_cache {

struct binding_cache *next;

struct in6_addr home_addr;

struct in6_addr coa;

u_int32_t lifetime;

u_int8_t cache_flags;

u_int8_t cache_status;

u_int8_t prefix_len;

u_int16_t seqno;

time_t lasttime;

};
✒ ✑

図 8: binding cache構造体

当てる際に選択ポリシに従い決定する。
本ノードがMNとして初期化されていれば、現在

MNがホームリンクに接続されているか移動先リンク
に接続されているかを調べ、ホームリンクに接続され
ている時はMobile IPv6の処理を省く。insert home address
関数で、MNが送信する時に必要な IPv6 Home Ad-
dress宛先オプションを作り、パケットが入れられて
いるmbuf[12]の中に挿入する。このとき、送信元ア
ドレスにホームアドレスが入り、Home Address宛
先オプション内には、select CoAで取得したCoAが
入っている。 これは、前述したように IPsec処理に
おいては送信元アドレスにホームアドレスを用いて
計算するためである。CoAアドレスの選択は, selec-
t CoA address関数で行われる。現在のところCoA
の選択は、Primary CoAのみを返すように実装され
ている。しかし、今後ポリシによったCoAの選択な
どを行えるように実装を進める予定である。
送信する前に、全てのノードはbindingキャッシュ

を調べる。lookup binding cacheは引数として宛先
アドレスを受け、それを元にbindingがあるか調べ、
bindingを返す。bindingがあれば、
insert routing header関数で IPv6経路制御オプショ
ンを作り、パケットが格納されているmbufの中に挿
入する。また、lookup binding queue関数を用いて,
piggybackして送るべきbinding関連の IPv6宛先オ
プションを探す。送るべき IPv6オプションがあれば、
insert destination header関数を用いてmbufの中に
挿入する。但し、IPv6 Binding Request宛先オプショ
ンは IPsecが必要無いので、次の check IPsecは省か
れる。Mobile IPv6以外の IPv6宛先オプションが先
に指定されていれば、そちらのオプションが優先さ
れる。
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図 9: IPv6の送信処理の概要

IPsecは、認証用のポリシデータベース内のMobile
IPv6用のポリシを探す。もしなければ、IPsecの処理
が行われないのでパケットは破棄される。それ以外
の場合は、得られたポリシを用いて通常通りの IPsec
の処理へと進む。現在の実装では、事前にSAを確
立する必要がある。しかし、設計の段階では IKE な
どを考慮に入れた設計となっているため将来的には
IKEを利用する事が出来る。
最後に IPv6ヘッダの送信元アドレスをホームアド

レスからCoAアドレスに交換する。同じく、Home
Address宛先オプション内のアドレスをホームアド
レスに交換する。

5 Mobile IPv6の評価
本章は、実装したMobile IPv6を用いて性能評価

を行った結果について述べる。評価項目は、処理コ
ストである。MNとCN間でのラウンドトリップタイ
ムを計測し、Mobile IPv6を導入することにより起
きる遅延についての考察を行う。また、FTPを用い
てスループットの性能についても考察する。最後に、
MNの出力の際にかかるMobile IPv6のコスト及び
Mobile IPv6で導入された IPv6宛先オプションのコ
ストをpentiumカウンタを用いて測定し評価する。

MN

CN

router
Prefix
3ffe:501:100c:e320

prefix
3ffe:501:100c:e340

CPU: Pentium MMX  133Mhz
Memory: 64 M byte
Home Address: 3ffe:501:100c:e320:7:7:7:7
CoA: 3ffe:501:100c:e340:2a0:24ff:fea6:dc37

CPU: Celeron 500Mhz
Memory: 192 M byte

IPv6 Address: 
3ffe:501:100c:e320:210:3bff:fea1:af9e

図 10: 実験ネットワーク構成図

図10に実験測定環境を示す。ルータを挟んで2つ
の異なるプレフィックスを持つネットワークを用意
した。CNがいるネットワークがMNのホームリン

クであり、MNは移動先ネットワークでCoAを取得
している。
今回の実験では、MNとCN間での計測のみ行っ

た。MNはCNに対してBinding Updateをまず送信
してCNに対してBindingキャッシュを作る。本方法
は、仕様には無いのだが測定するために用いた。し
かし、本方法がMobile IPv6の性能評価で得られる
データ面では何ら影響を及ぼさない。

5.1 ICMPを用いたラウンドトリップタイム
ラウンドトリップタイムは、ICMPを用いて計測

した。ICMPのエコーメッセージをCNからMNに
対して50回送信した。ICMPのデータ長は64バイ
トで、送信間隔は1 秒である。結果は表1に示す。
実験結果より、ラウンドトリップタイムはMobile

IPv6の影響として約0.3ms程のコストが分かる。し
かし、Mobile IPv6を用いた場合は、MNが常に IPv6
Home Address宛先オプションをパケットへ挿入し、
CNがそれを処理する時間と、CNが IPv6 経路制御
オプションを挿入しMNがそれを処理する時間が含ま
れている。また、それ以外にもCNにおけるbinding
キャッシュの検索等の処理も行われている。これら
を考慮すると、0.3msの誤差はほぼ無視できる範囲
であることが分かる。

表 1: ICMPを用いたラウンドトリップタイム

Mobile IPv6 最小時間 平均時間 最高時間

無し 1.069 ms 1.521 ms 2.871 ms
有り 1.334 ms 1.818 ms 2.717 ms

5.2 TCPを用いたスループット
TCPを用いた実験では、25メガバイトのファイル

をFTPを用いて送信してスループットを測った。計
測は5回行い平均を取った。結果は表2に示す。TCP
を用いた場合、Mobile IPv6の有り無しでは、スルー
プットの違いは、殆んど見られなかった。これによ
り、Mobile IPv6の処理がTCPに与える影響は無視
できる事が分かった。

表 2: TCPを用いたスループット

Mobile IPv6 スループット

無し 213.37 KB/s
有り 209.32 KB/s

5.3 Pentiumカウンタを用いたコスト評価
Pentiumカウンタを用いて、IPのoutput関数及

び input関数にかかるコストを計測した。outputは、
MNで測定し、inputはCNで測定した。これは、MN



のoutput で IPv6 Home Address宛先オプションの
挿入等が行われ、CNの inputでそのオプションの処
理を行っているためである。CNとMNではCPUの
クロック数が異なるため inputとoutputを一概に比
べることは出来ないが、本評価ではMobile IPv6の
有無によるこれら関数の影響を調べるのが目的であ
り、input関数とoutput関数を比べるものではない。
測定は、ICMPのエコーメッセージを1秒毎に送信

して行った。測定結果を表3に示す。それぞれ、Mo-
bile IPv6の処理のコストが無いときに比べてかかっ
ている。しかし、どちらもほぼ無視できる時間無い
に行われている。これにより、IPの送信、受信どち
らの処理にも影響無く実装されていることが分かる。

表 3: Pentiumカウンタを用いたコスト

Mobile IPv6 input output

無し 0.0258 µs 0.229 µs
有り 0.0294 µs 0.328 µs

6 関連研究
Mobile IPv6の実装としては、FreeBSD上に実装

したEricsson Telebitがある。現在のkameプロジェ
クトのソースコード内にはEricssonの実装が含まれ
ている。しかし、IPsecの認証部分の欠如などの問題
により、互換性テストは行えていない。また、CMU
Monarch Projectでは4.4BSD UNIXシステム上に
実装している。しかし、本コードは INRIAの IPv6
コードを元に作られており、リリース自体が1997年
にされた以降更新が無いため古い仕様のままである。
NECが、同じくFreeBSD上に実装した物やAIX上
に実装したBullの実装などが有る。

7 今後の課題
今回の実装及び評価は、Mobile IPv6スタックの一

部を実装し行ったものである。今後の課題は、Mobile
IPv6スタックを全て実装終了する。また、今回の実
験では他の実装との互換性に関する評価を行ってい
ない。理由の一つに、無償で取得できるMobile IPv6
スタックが少なく、また完全に実装されているスタッ
クが無償では手に入れられなかったからである。今
後は、それらの互換性に関する評価も行う。
本稿では、MNとCNそれぞれ1台ずつで実験を

行ったが、bindingキャッシュの探索などはキャッシュ
内のエントリが増えれば増える程、性能が劣化する。
そのため、今後は台数を増やして実験を行う必要が
ある。
本研究は、WIDEプロジェクトのインターネット

自動車プロジェクトの一貫として行われている。イ
ンターネット自動車の様な、移動体通信では複数の
通信インタフェースを用いて通信 [13]を行う必要が

ある。例えば、無線デバイスが使えるところは無線
デバイスを用い、利用不可能なところは携帯電話を
利用する必要がある。 そのため、Mobile IPv6に置
いて、複数のインタフェースの支援を行う為の拡張
を行う。
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