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研究成果の概要（和文）：移動端末が複数のIPネットワークを渡り歩いても途絶なく通信が継続できるIPモビリティに
おいて、移動端末の通信状態や利用者の要望を反映しつつハンドオーバすることは重要である。本研究では移動端末が
ユニキャストだけでなくマルチキャスト通信をしている場合でも、利用者やアプリケーションの要求を反映するポリシ
ー制御を用いた新たなハンドオーバ技術を開発した。この技術を組み込んだストリーム伝送のプロトタイプシステムを
実装し、評価した。

研究成果の概要（英文）：Smooth handover across networks without communication interruption is important 
considering communication status of a mobile node and various requirements of users in mobile 
communications. In this study, we have developed a policy based handover technique not only in unicast 
communications but also in multicast communications considering requirements of users and applications. 
We have developed a streaming platform including the proposed multicast handover mechanism and show its 
efficiency by some evaluations.

研究分野： 情報工学
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１．研究開始当初の背景 
	 移動端末が複数の IP ネットワークを渡り
歩いても途絶なく通信が継続できるための
移動透過通信アーキテクチャの研究や標準
化が進んでいた。研究代表者らも独自に移動
透過通信アーキテクチャ MAT(Mobility 
Architecture Technology [1]を開発している。
移動端末がネットワークの移動時にどのタ
イミングでどのネットワークに切り替える
か（ハンドオーバするか）の決定には、移動
端末の通信状態、利用者やアプリケーション
の要求など様々な要因があり、これらを考慮
したハンドオーバ制御が必要である。 
	 一方、無線網の広帯域化や小型携帯端末の
高性能化により、無線網において移動しなが
らストリーム伝送やテレビ会議などのマル
チメディアアプリケーションが使用される
ようになっている。これらのアプリケーショ
ンには緊急地震速報の配信など送信端末か
ら特定の複数受信端末に向けて同じデータ
を送信する IPマルチキャスト（以下、「マル
チキャスト」と記す。）伝送を用いているも
のも多々あることを考えると、IPモビリティ
においてマルチキャストハンドオーバも実
現しなければならない重要な技術である。標
準化会議 IETF においては MIP[2]の双方向
トンネルモード（MIP-BT）や最適経路を登
録するモード（MIP-RS）などの提案があり、
研究代表者らも MAT によるマルチキャスト
ハンドオーバの機構を設計、プロトタイプシ
ステムの実装を行っている[3]。 
 しかし、これらはいずれもハンドオーバす
ることが決定したときにハンドオーバ時の
マルチキャストパケットの受信の仕方やマ
ルチキャストツリーの再構成方法を議論す
るもので、マルチキャスト通信においてどの
タイミングで、何を要因にハンドオーバをす
ればよいかに言及していない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では移動端末がユニキャスト通信
だけでなく、マルチキャスト通信をしている
場合でも、移動端末の利用者やアプリケーシ
ョンの要求を反映することができるポリシ
ー制御を用いた新たなハンドオーバ技術を
開発し、プロトタイプシステムの実装と性能
評価を目的とする。マルチキャスト通信のハ
ンドオーバにポリシーベース制御機能を組
み込むことにより、マルチキャストに最適な
経路選択、端末の置かれた環境に応じてマル
チキャストとユニキャストを使い分けるな
ど、多様な要求に対応でき利便性が向上する。 
 
３．研究の方法 
(1)	 IP モビリティ機能の拡張	 
	 既に開発している MAT の移動透過通信支援
を様々な形でできるようにする。すなわち、
従来、移動端末がもつ移動透過通信機能をゲ
ートウェイにもたせるアーキテクチャとし、
移動端末のカーネルを改変することなく移

動透過通信が可能となるようにする。この実
現のためゲートウェイに移動透過通信機能
を実装し、従来端末の移動透過通信が可能と
なるようにした。このとき、仮想マシンの移
動（マイグレーション）の場合でも使えるよ
うなシステムを構築し、その評価を行った。	 
(2)	 マルチキャストハンドオーバ制御機構
の実装	 
	 従来のユニキャスト通信時のハンドオー
バだけでなく、マルチキャスト通信のハンド
オーバにも適用できるよう、ネットワークの
選択の方式の提案を行った。また、従来開発
していたポリシーベースハンドオーバ制御
の機構に提案のマルチキャスト通信時のハ
ンドオーバの機構を追加した。この機構の有
用性を評価するためにシミュレーションに
よる評価と機構を組み込んだストリーム配
信システムのプロトタイプシステムを図 1の
ように構築し、実験的評価を行った。	 
(3)	 ストリーム配信プラットフォームの構
築	 
	 前述のストリーム伝送のシステムは移動
端末の状態により動的にストリームの配信
方法を変化させる。こうした動的な変更やポ
リシーベースハンドオーバの要求に応じて
柔軟にストリーム伝送をするためのプラッ
トフォームを構築する。	 
	 

	 
図 1	 品質保証機構付き	 
ストリーム伝送システム	 

	 
４．研究成果	 

(1)	 IPモビリティ機能の拡張	 

	 移動透過通信の機能をゲートウェイに組み

込んだシステムのプロトタイプを開発し、移

動する実端末や仮想マシンのカーネルに改変

を加えず、移動透過通信が可能になった。そ

の際に、通信時に通過するゲートウェイのオ

ーバヘッドが問題となるが、実験により異な

るネットークに移動する際のゲートウェイで

の処理時間は15.42μsで、既存技術である

PMIPv6を同実験環境で測定した結果（41μs

）[4]に比べても小さく、ゲートウェイ通過が

通信に大きな影響を与えないことを示すこと

ができた。	 

(2) ポリシーベースハンドオーバ制御	 
	 提案したマルチキャストハンドオーバ方



式により、マルチキャスト通信時に端末が移
動する場合、現ネットワークや移動候補ネッ
トワークのネットワーク状態を収集し、遅延、
ジッタ、パケット損失などの品質指標の重要
性を考慮して、ハンドオーバするネットワー
クを判断することができるようになった。ま
た、通信の途絶をさせない IP モビリティの
機能だけでなく、ストリーム配信の品質をで
きるだけ維持するために再送やエラー訂正
の機能をストリームの送信側に通知する機
構も加えてプロトタイプシステムを開発し
た。この機構の有用性を示すため、シミュレ
ータを開発し、無線 LAN を渡り歩く際のスト
リーム受信の品質を機構の有無によって評
価した。その結果、図 2のようにネットワー
ク状態に応じて品質保証の機構を組み込ん
だ場合（図 2 の E）が効果があることを示し
た。	 
	 

	 
図 2	 シミュレーション結果	 

	 
	 図１のように構築したハンドオーバ機構
を組み込んだストリーム配信システムのプ
ロトタイプシステムにおいて、この機構の有
用性を示した。図 3の実験環境において、機
構の有無のストリームの品質の変化につい
て比較を行った。まず、ハンドオーバ機構が
ない場合は受信端末が NW1 から NW2 に移動す
る場合の通信途絶時間が 4.491s だが、機構
により 0.013s におさえられることを示した。
次に受信端末が NW1 と NW2 の両方が受信でき
るところにいた際に、機構の有無でネットワ
ークの選択が変わるかとそれによるストリ
ームの品質の比較を行った。NW1 と NW2 では
図 3のような受信状態でそれぞれストリーム
A と B を受信している。表 1 のとおり、機構
のない場合は NW1 を選択し、NW1 においてス
トリーム Aと Bの両方を受信することになる

ため、その結果ロス率が高くなっている。一
方、機構ありの提案手法では NW2 を選ぶので、
品質が維持できていることがわかる。また、
図 4 の NW1 と NW2 で映像受信した際の PSNR
の比較で、NW2 を選んだ方が PSNR が高いこと
を示せた。	 
	 

	 
	 
(3)ストリーム配信プラットフォームの構築	 
	 動的な変化に対応するストリーム配信プ
ラットフォームのプロトタイプシステムの
開発を図 5 のようにネットワーク仮想化
（NFV）の概念を用いて行った。このプラッ
トフォームでは図 5 の VNF（仮想ネットワー
ク機能）、すなわち、ストリームの合成やト
ランスコード、配信プロトコル変換などの機
能を仮想マシン（VM）で行い、それを組み合
わせることで、ユーザの要望やユーザの通信
状況に応じて柔軟にストリーム加工をする
ことができる。加工の１つとして前述のマル
チキャストハンドオーバ機構で採用した FEC
や再送も組み込むことができるものである。	 
１つの機能を１つの VM で処理するので、そ
のオーバヘッドが問題になる。	 
	 まず、ストリームを受信して送信するとい
う単純な処理で、VM のオーバヘッドを測定し

表 1	 ストリーム品質の比較	 

判断機構（指標）	 
選択ネ
ットワ
ーク	 

フレー
ム損失
率	 

パケッ
トロス
率	 

機構あり	 NW2	 0.71%	 0.66%	 
機構
なし	 

電波強度	 NW1	 8.09%	 8.26%	 
ロス率	 NW1	 8.09%	 8.26%	 

	 	 	 	 	 

	 
図 5	 NFV によるストリーム伝送プラットフォーム	 

	 
図 3	 実験環境	 

	 
図 4	 PSNR の変化	 



たところ、ホスト内にゲスト OS として VM を
起動し、所定の処理に要す時間は 5.46s かか
る。これを同一ホストの１つのアプリケーシ
ョン内で行うと 1ms 以下となり、明らかにオ
ーバヘッドがあることを定量的に示した。し
かし、Ustream など現行の動画配信サービス
においても動画配信まで数秒から数十秒を
要している。また、5.46 秒のうち約 5 秒が
VM の起動に要する時間なので、事前に VM を
立ち上げておくことで所要時間を短縮する
こともでき、VM による処理は実用可能な範囲
と考える。	 
	 次に VM を連結することによる処理遅延時
間もオーバヘッドとなるので、その実験的評
価を行った。ストリームの送信と受信の機能
を VM で処理し、それを２個ずつ最大 32 まで
増やしたときの連結による処理時間を測定
したところ、連結数が増える事による処理遅
延はほとんどなく、1 連結あたりの処理時間
は 0.26ms で、提案した VM の連結、組み合わ
せによるストリーム配信は要望に動的に応
じる柔軟な加工が可能なストリーム配信プ
ラットフォームの仕組みとして使える可能
性を示すことができた。	 
	 
	 以上の研究成果により、当初の研究目標に
ある、マルチキャスト通信時のスムーズなハ
ンドオーバを支援する技術の開発、プロトタ
イプシステムの実装やその性能評価を達成
することができた。	 
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