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研究成果の概要（和文）： 

移動するコンピュータから複数の相手端末に対し同報通信を行うことができる移動透過マル
チキャストとして、IP モビリティ通信方式から得られる IP アドレスなどのネットワーク情報
を積極的に活用する移動透過アプリケーションレイヤマルチキャスト通信方式を提案した。研
究代表者らが過去に提案している移動透過通信方式を、マルチキャスト通信が可能となるよう
拡張し、その具体的な実装設計、プロトタイプ作成および性能評価を実施した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed a mobility support architecture for application layer multicast as a method 
that a mobile computer can simultaneously deliver the same message to multiple 
corresponding nodes.   We have extended an existing mobility support architecture 
proposed by the representative of this research project to multicast capable protocol.   
Moreover, we demonstrated design of implementation on the extension, a prototype system 
and performance evaluation of the proposed method. 
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１．研究開始当初の背景 

無線通信技術および携帯端末技術の発展
により、IP (Internet Protocol)通信方式の
拡張である移動透過通信（IP モビリティ）へ
の需要は非常に高い。IP モビリティ技術は、
国際標準化機関 IETF (Internet Engineering 
Task Force) に お い て MIP6 (RFC-3775: 
Mobility Support in IPv6) や NEMO-BS 
(RFC-3963: Network Mobility (NEMO) Basic 

Support Protocol)として提案されていた。
しかし、MIP6 や NEMO-BS はホームエージェン
トと呼ばれる中継ノードを経由することを
基本としており、最適な経路での通信が困難
である。NEMO-BS で通信を行う場合、必ず特
定の中継ノードを経由する必要があるため、
ほとんどの場合、エンドノード間の IP ユニ
キャスト通信経路よりも長くなる。MIP6 の
場合、通信開始時点では中継ノードを経由す
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る必要があるが、エンドノード両方が MIP6 
に対応している場合に限り、その後の通信が
トンネリング技術を使用した最適経路に変
更される。 

一方、移動環境においても、電話などの１
対１双方向通信のみならず、テレビ放送のよ
うな１対多の一方向同時通信に対する要求
は強い。IP マルチキャストは長年研究開発さ
れてきた技術であるが、固定ネットワークで
あっても設定管理の複雑さなどから、一般の
ネットワークではほとんど利用されていな
い。そのため、同一 LAN 内など限定されたエ
リアに限りマルチキャストを併用する場合
はあるが、多くはユニキャスト通信で配送す
るアプリケーションレイヤマルチキャスト
（ALM）技術が利用されている。ALM は IP マ
ルチキャストと異なり、物理ネットワークト
ポロジーと実際の配送トポロジーが異なる
可能性がある、いわゆるオーバレイ技術の一
種である。ALM でもネットワークトポロジー
を推定し、またはネットワーク性能等を評価
し最適化することで、場合によっては IP マ
ルチキャスト以上の効率的配送を行うこと
が可能であり、幾つかの検討がなされていた。
研究代表者らも、過去に高品質動画像伝送シ
ステム開発の一環として、アプリケーション
ゲートウェイと呼ぶ、動画像配送技術の研究
を実施し有益な成果を得ていた。 

移動体を含むネットワーク上でのマルチ
キャスト技術の研究開発は十分とは言えず、
IP モビリティを前提とした移動透過通信環
境におけるマルチキャスト方式の詳細な検
討が求められていた。 

 
 

２．研究の目的 
本研究は、IPモビリティを前提とし、その

方式から得られる IP アドレスなどのネット
ワーク情報を積極的に活用する移動透過 ALM 
通信方式を提案する。研究代表者らは、常に
最適な経路での通信を行い、広帯域通信に適
し て い る MAT(Mobile IP with Address 
Translation)を提案しており、本研究では
MAT を使用した場合の移動透過 ALM の具体的
な実装設計、プロトタイプ作成および性能評
価を実施する。 

MIP6 および MAT による IP モビリティを対
象とし、移動透過 ALM 配送アルゴリズムの研
究開発を行う。IP モビリティでは、機器が移
動先で使用する IP アドレス（MIP6 では「気
付アドレス」、MAT では「モバイルアドレス」
と呼ぶ）によりネットワークトポロジー上の
位置情報を得ることが可能であるため、その
情報を積極的に利用した配送ツリーまたは
配送メッシュネットワーク構築アルゴリズ
ムを提案し、機器やネットワークの移動に対
する配送ネットワーク再構築にかかる時間

やメッセージ数などを、既存の ALM 方式との
比較により評価する。MAT は常に最適な経路
での通信が可能であることから映像伝送な
ど広帯域通信に適している。そこで MAT を前
提として、提案する移動透過 ALM アルゴリズ
ムの具体的な実装設計を行い、研究期間内に
その実装および評価を実施する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では研究期間内に次のことを実施

する。IP モビリティのうち IETF で提案され
ている MIP6(RFC-3775)および研究代表者ら
が提案しているMATを対象とし、移動透過ALM
配送アルゴリズムの研究開発を行う。IPモビ
リティでは、移動先ネットワークへ接続する
ために移動機器が使用する IPアドレス（MIP6
では「気付アドレス」、MAT では「モバイルア
ドレス」と呼ぶ）を何らかの方法により知る
ことが可能である。移動先の IP アドレスは
ネットワークトポロジー上の位置情報であ
るとも言えるため、その情報を積極的に利用
して、移動機器から最寄りの配送中継可能ノ
ード情報を得ることにより、配送ツリーまた
は配送メッシュネットワーク構築を効率的
に行うアルゴリズムを提案する。既存の ALM
配送アルゴリズムでも、受信機器や中継ノー
ドが時々刻々変化することは想定しており、
受信機器がネットワークを移動したとして
も、配送ツリーまたは配送メッシュネットワ
ークを再構築することは可能である。そこで、
機器やネットワークの移動（接続先ネットワ
ークの変更）に対する配送ネットワーク再構
築にかかるコストなどを、既存の ALM 方式と
の比較により評価する。さらに、常に最適な
経路での通信が可能であることから映像伝
送など広帯域通信に適している IP モビリテ
ィ MAT を使用し、提案する移動透過 ALM アル
ゴリズムの具体的な実装設計を行い、研究期
間内にプロトタイプ実装およびその評価を
実施する。 
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IP モビリティ MAT を使用した場合の、移動
先 IP アドレス情報を利用した ALM 配送ツリ
ー再構築の基本方針を上図に示す。移動ノー
ド MN は、どの ISP のネットワークに接続し
ているかを IPアドレス MAにより常に把握で
きる。ハンドオーバにより接続が ISP1 から



ISP2 へ変更されたとしても、MAT の機能によ
り ALM 配送は維持（RN1⇒MN：赤の破線矢印）
される。しかし、IP アドレス情報をもとに
ISP2 の中継ノード RN2 を探し出し、接続変更
（RN2⇒MN：赤の実線矢印）することで、無
駄な経路を避けるように ALM配送ツリーを再
構築する。IP アドレス情報を用いることで、
より少ない負荷で短時間に最寄りの中継ノ
ードを発見することが期待できる。 

 
 

４．研究成果 
平成 20 年度は既存アルゴリズムの調査、

IP モビリティ通信方式の比較、配送方式に関
する検討、プロトタイプシステム構築の準備
などを以下のとおり実施した。 
(1)既存のアプリケーションレイヤマルチキ
ャスト配送アルゴリズムに関する調査を行
った。特に、配送ネットワークの構築方針に
ついて類型化し、配送ネットワークのトポロ
ジー（ツリー状やメッシュ状ネットワークな
ど）、配送ネットワークの再構築方針とコス
ト（時間、メッセージ数など）などについて
調査した。この調査において、P2P 型ファイ
ル転送方式を活用した画像情報配送も有望
な方法であり、検討に加える必要があること
が判明した。 
(2)IPモビリティのうちIETFで提案されてい
る MIP6 および研究代表者らが提案している
MAT を前提とし、新たな移動透過 ALM 配送ア
ルゴリズムの研究開発を行った。IP モビリテ
ィでは、移動先ネットワークへ接続するため
に移動機器が使用する IP アドレスを何らか
の方法により知ることが可能である。移動先
の IP アドレスはネットワークトポロジー上
の位置情報であるとも言えるため、その情報
を積極的に利用することにより移動機器か
ら最寄りの配送可能ノード情報を得るなど、
配送ツリーまたは配送メッシュネットワー
ク構築を効率的に行うことができる方式の
提案を行った。 
(3)平成 21年度以降開始する移動透過 ALM を
実装したプロトタイプ構築の準備として、既
存設備を有効に利用しつつ、移動透過通信の
実験環境を構築した。実験用中継ノードの設
置などを行った上で、映像伝送アプリケーシ
ョン用のシステムを構築した。また、IPv6 上
でのみ動作する実装であった MAT を IPv4 環
境でも動作するよう拡張実装を行い、プロト
タイプによる性能評価実施の準備を行った。 
 

平成 21 年度は、常に最適な経路での通信
が可能であることから映像伝送など広帯域
通信に適している移動透過通信アーキテク
チャ MAT の使用を想定し、提案する移動透過
アプリケーションレイヤマルチキャスト
（ALM）アルゴリズムの具体的な実装設計を

行った。ALM 構成の一部として、研究代表者
らが既に提案し、プロトタイプを試作してい
るアプリケーションゲートウェイを利用し
ている。アプリケーションゲートウェイは、
高品質動画像伝送アプリケーションを対象
とし、ユニキャストやマルチキャストを自由
に選択して、配送ネットワークを構成する機
能を持っている。あらかじめ指定された静的
なものとなっている配送ネットワークを、本
研究で提案する移動透過 ALMの構築アルゴリ
ズムを適用し、配送木の再構築手法について
詳細な検討を行った。具体的な実装設計を行
うことと並行して、提案する移動透過 ALM ア
ルゴリズムを見直し、改良するとともに、機
器やネットワークの移動（接続先ネットワー
クの変更）に対する配送ネットワーク再構築
にかかるコスト（時間、メッセージ数など）
を、既存の ALM 方式との比較により再度評価
した。また、性能評価実験の準備として、現
在広く利用可能な通信方式である IPv4 にお
いても利用できるように MATプロトコルを拡
張した。拡張したプロトコルを Linux OS 上
に実装し、詳細な動作検証を行った。さらに、
高品質動画像伝送などによる評価実験に必
要な環境の構築整備等を行った。 
 
平成 22年度は、移動透過通信方式を用い、

ある計算機上で動作している仮想計算機が
異なる計算機上へ移行（マイグレーション）
する際、外部との通信途絶時間を可能な限り
小さくする移行方式を提案し、プロトタイプ
システムを試作して評価を行った。さらに、
IP マルチキャストが使用できるネットワー
クに接続した場合は IP マルチキャストを使
用し、ユニキャストのみのネットワークに接
続した場合はユニキャスト通信による ALM方
式を選択可能とする方式を提案した。IPマル
チキャストの利用を前提に作成されたアプ
リケーションは多数存在するため、それらア
プリケーションを改修することなく、本提案
手法による ALM 通信を利用できるよう IP 層
の一部を拡張する方式の詳細設計を行い、プ
ロトタイプの試作を行った。具体的には、ま
ず複数インタフェースを用いてネットワー
ク切り換え時の通信途絶を吸収する方式を
設計し、継続的なマルチキャスト通信を可能
とするために IPマルチキャストと IPユニキ
ャストを併用した透過型マルチキャスト通
信手法を実装し、通信継続性などに関する定
量的評価を行った。また、試作したプロトタ
イプシステムを用い動画像伝送による評価
実験を行い、提案手法の有効性を示すことが
できた。 
 
本研究では、移動するコンピュータから複

数の相手端末に対し同報通信を行うことが
できる移動透過マルチキャストとして、IP モ



ビリティ通信方式から得られる IP アドレス
などのネットワーク情報を積極的に活用す
る移動透過アプリケーションレイヤマルチ
キャスト通信方式を提案した。研究代表者ら
が過去に提案している移動透過通信方式を、
マルチキャスト通信が可能となるよう拡張
し、その具体的な実装設計、プロトタイプ作
成および性能評価を実施した。本提案手法は
様々な分野での応用が想定されるが、特に、
近年普及が進む仮想計算機技術との組み合
わせ利用に対する期待が大きい。 
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