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あらまし  移動端末が移動しながら通信を行うことを可能とする Mobile IP と移動端末同士のネットワークを構
成するMANET(Mobile Ad Hoc Networks)技術を統合するプロトコルの提案を行う。提案手法は、既存手法と比べて
シグナリングの量を減らしながら性能を維持することが可能で、なおかつ Mobile IP を単体で利用する際にも適用
可能であることを示す。 
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Abstract  This paper proposes an integration protocol for mobile ad hoc networks, which enables an ad hoc network to 
connect to the Internet using Mobile IP. We quantitatively prove that our proposal can reduce signaling overheads while 
keeping packet transfer performance and it can be also applied to the Mobile IP only environment. 
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1. はじめに  
近年、通信メディアの多様化、ブロードバンド化に

伴い、インターネットに接続される通信端末も、多様

化、高機能化が進んでいる。現状の固定インターネッ

ト網に対して、移動端末を通じて様々なサービスを受

けるといったニーズは、今後さらに拡大することが十

分予想され、特に大容量のリッチコンテンツをいつで

もどこでも利用できるための手段を研究することは欠

かすことが出来ない。一方で、移動端末は今後更なる

小型化、高機能化することで、至るところに偏在する

ネットワーク端末となることも容易に想像され、その

ようなネットワーク環境 (ユビキタスネットワーク )に
おける技術研究を進めることも非常に重要である。  
前者の固定網への移動端末の接続性の確保には、

Mobile IP(MIP)[1][2]という技術が注目されている。
Mobile IP とその周辺技術は、端末が移動しても引き続
きデータを送受信できるようにするための方法を提供

する。後者のユビキタスネットワークでは、多種多様

な移動端末が互いに情報交換を行ったり、他端末のデ

ータの転送をしたりする状況が考えられる。これを可

能とする技術の 1 つとして、アドホックネットワーク
(Mobile Ad Hoc Networks: MANET)技術に関心が集ま
っている。  
今後は移動端末が固定網と接続しながら、移動端末

同士でネットワークを作って、そのネットワーク内で

も通信を行うといった、複雑な状況が訪れると考えら

れるが、現在のところ Mobile IP、MANET プロトコル
で分離されていて、両者を統合した技術に関する研究

は非常に少ない。そこで、本論文では、Mobile IP と
MANET が統合された環境において、どのように
MANET 内で通信を行えば良いのかについての提案及
び評価を行っていく。以下 2 章では、背景技術として
Mobile IP と MANET について述べた後、既存手法とし
て MIPMANET[3]、MEWLANA[4]を取り上げる。第 3
章では、提案手法についての動作概要を述べ、第 4 章
では、従来手法である MIPMANET、MEWLANA とと
もに提案手法の性能評価、分析 /考察を行う。最後に第
5 章では、まとめを行う。  



 

 

2. 関連技術  
2.1. 背景技術  
2.1.1. Mobile IP 

Mobile IP では、端末は自身の所属元アドレス (ホー
ムアドレス、Home Address: HoA)と、移動先でのアド
レス (気付けアドレス、Care-of Address: CoA)の 2 つの
アドレスを保持し、それぞれを所属元 (ホームネットワ
ーク、Home Network: H-NW)と移動先 (外部ネットワー
ク、Foreign Network: F-NW)の代表ノード (Agent)に伝
える。そして、通信相手 (Correspondent Node: CN)が、
自身の HoA 宛にデータを送ると、Home Agent(H-NW
での Agent)がそのパケットを F-NW へと転送し、それ
を受信した Foreign Agent(F-NW での Agent)によって、
さらに MN へと届けられる。  
この際、HAから FAへとパケットを転送する際には、

HA から FA 宛のヘッダを上から付加 (カプセル化 )する。
これは HA が行うが、その付加された部分を除去 (デカ
プセル化 )するのは FA で行う。以上を図で表したのが、
図 1 である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.2. MANET 
アドホックネットワーク (Mobile Ad Hoc Networks: 

MANET)では、各 MN がそれぞれ独立に移動したり通
信したりするため、リンクの形状 (トポロジ )が複雑に
変化する。有線で一般的に利用されているプロトコル

を MANET 向けに 修正 したプ ロト コルと して 、
DSDV(Destination Sequenced Distance Vector)[5]と、
OLSR(Optimized Link State Routing)[6]などが存在する。
これらは、通信する前にあらかじめ経路を確定してお

くプロアクティブ型ルーティングプロトコルである。  
一方で通信を行いたい時に経路を探すといったリ

アクティブ型のルーティングプロトコルとしては、

AODV(Ad hoc On-Demand Distance Vector)[7] と
DSR(Dynamic Source Routing)[8]などがある。  
なお、これらの MANET ルーティングプロトコルを、
以降単純に MANET プロトコルと呼ぶことにする。  

2.2. 背景技術  
Mobile IPと MANETプロトコルの統合を目指す既存
手法として、MIPMANET と MEWLANA を挙げる。  

2.2.1. MIPMANET 
Mobile IP、MANET プロトコルそれぞれの変更を最
小限にしながら両者を組み合わせた手法である。

MANET プロトコルにはリアクティブ型のルーティン
グプロトコルを利用する。  
まず、MANET 内の MN は、FA からの広告を受信す
ると、それを再ブロードキャストする。そしてこの FA
をインターネットと接続する Default Gateway と設定
する。同時に、通信を行いたい MN は、FA へと登録を
行い、 (FA-)CoA を構成する。  

MANET 内の MN は、特定のネットワークアドレス
を持っているとは限らないので、基本的に通信を行い

たい MN は、宛先の MN が同じ MANET 内にいるかも
しれないと考える必要がある。したがって、送信を行

おうとする MN は、まず宛先の MN までの経路発見プ
ロセスを開始する。これは、Route Request(RREQ)パケ
ットを送信して行う。  

RREQ を受信した FA は、宛先 MN がインターネッ
トを介した先にいる可能性があれば、応答 (Route 
Reply: RREP)を返す。MN は、FA からの RREP を受け
取ったとしても、宛先 MN が同じ MANET 内にいるか
もしれないので、しばらく待機する。  
その後、RREP を FA 以外から受信しなかった場合に
は、MN は FA へとカプセル化したパケット (ヘッダは
MN→FA)を送信し、FA がそれをデカプセル化してイ
ンターネットへと流す (図 2 参照 )。逆に、CN からのパ
ケットは、通常の Mobile IPを使って FAまで届けられ、
FAからは MANETプロトコルを使って MNまで届けら
れる。  

 
 
 
 
 
 
 
 
この MIPMANET の問題点は、Mobile IP におけるデ
フォルトの広告間隔 (1 秒 )を用いると、MANET 内にブ
ロードキャストパケットが流れすぎてしまう点にある。 
また、通信中にハンドオフした場合、その情報を HA
へと登録する必要があるが、MIPMANET では、①FA
からの広告受信、②MANET 内を探索、③FA からの応
答があってもしばらく待機、④FA へと逆トンネリング
して HA へと情報を通知、といったステップを踏む必

図 1. Mobile IP 
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表 1. Routing Table 

要があり、特に③で時間が掛かることで、ハンドオフ

瞬断時間がかなり掛かってしまう恐れがある。これは

Mobile IP 単体利用の場合にも深刻な影響となりうる。 

2.2.2. MEWLANA 
MEWLANA はテーブル駆動型の MEWLANA-TD と
ルート駆動型 (木構造型 )の MEWLANA-RD の 2 つのプ
ロトコルから成り、どちらもプロアクティブ型である。 

MEWLANA-TD は、DSDV をベースとしていて、そ
れに Default Route の概念を取り入れている。Default 
Route の決め方は、FA からの広告を元にしていて、広
告を拡散する際にホップ数情報を追加していく。これ

により、小ホップの端末方向を Default Route として設
定し、未知の宛先宛のパケットは、FA 方向へと流し、
FA によってインターネットへと配送されていくこと
になる。  

MEWLANA-RD は 、 独 自 の TBBR(Tree Based 
Bidirectional Routing)と呼ばれるプロトコルを利用し
ていて、これにより FA を根とし MN を枝とする木構
造を構築していく。そして、自身から根へと進む方向

にある全 MN に、自身の情報を登録する。これにより、
MANET 内の端末とインターネットを介した端末との
通信に特化したルーティングプロトコルが完成する

(図 3 参照 )。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この MEWLANA の問題点は、MANET 内においてプ
ロアクティブ型ルーティングプロトコルを用いている

ため、オーバヘッドが大きくなる点である。ただし、

MEWLANA では FA からの広告を単にブロードキャス
トするのではなく、広告内に FA からのホップ数を示
すフィールドを導入し、自身のホップ数よりも大きい

ホップ数の広告を廃棄するといった仕組みが加えられ

ている。また、MEWLANA-TD と MEWLANA-RD の切
替を自動で行うのは難しく、あらかじめ MN の通信状
況が想定されている環境でないと最適なプロトコルを

選択することが出来ない。さらに、両手法とも、FA か
らの広告を信頼して動作するため、広告が受信できな

くなると全く機能しなくなってしまう。  
 
 

3. 提案手法  
提案手法は、以下の特徴を持つルーティングプロト

コルである。なお、提案手法では FA を一般化して
AR(Access Router、アクセスルータ )とする。  
・ Mobile IPを単体で利用する MNに影響が出ないプロ
アクティブ型  
・ MEWLANA と同様の AR を根とする木構造を構築  
・ 想定環境は MANET 内の端末とインターネットを介
した端末との通信  
・ シグナリング負荷の削減  
・ インテリジェントな移動管理  
以上を実現するための具体的な方法に関しては、以

下で述べる。  

3.1. MIP 広告と Hello パケット 
AR からの広告情報は、Mobile IP をそのまま利用す
る。この広告情報を受信及び処理するのは、AR と直
接通信を行うことの出来る MN、すなわち AR から 1
ホップの MNs(AR Domain)だけとする。他の MN 同士
はそれぞれ Hello パケットで情報交換を行う。  

3.2. 保持情報  
全 MN は、自身から AR までの全上位 MNs の CoA(ま
たは HoA)情報とホップ数を保持する。同時に、全 MN
は、自身の直下位 MNs の CoA(または HoA)情報を保持
する。これら保持情報を元に、ルーティングテーブル

に記述していく (図 4、表 1 参照 )。  
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例えば、MN3 に注目すると、全上位 MNs 情報 (AR
を含む )から、自身の直上位 MN(MN2)を検出し、その
MN2 以外の全 MNs(AR,MN1)宛のパケットの次ホップ
に MN2 を設定する。同時に、Default Route にも MN2
を 設 定 す る 。 ま た 、 下 位 方 向 へ は 、 直 下 位

MNs(MN4,MN5)をそれぞれ設定する。  
以上の処理を行うと、AR を根とするプロアクティ
ブな木構造ルーティングが完成する。ここまでの処理

によって、上位方向 (MN から AR)への経路が設定され
たので、現在パケットを送受信する必要がない MN や、
パケットを送信したいだけの MN はここまでの処理で
十分と言える。  

3.3. 登録処理  
パケットを送受信したい MN は、AR までの全上位

MNs に対して、自身の登録を行う。これには提案手法
独自の regreq パケットを利用する。 regreq ヘッダの送
信元に自身のアドレス、 regreq ヘッダの宛先に AR の
アドレス、IP ヘッダの送信元に、そのパケットを送信
する MN のアドレス、 IP ヘッダの宛先に、直上位 MN
を指定する。 regreq パケットを受信した MN は、ルー
ティングテーブルの宛先に regreq ヘッダの送信元、次
ホップに IP ヘッダの送信元を指定する。  

3.4. 経路更新  
移動後は、保持データと新たに得られるデータを比

較することで、「ルーティング更新」を要請する MNs
を選択する。例えば、下図 5 において、AR>MN1>MN2
という全上位 MNs 情報を保持していた MN が、
AR>MN1>MN3 という全上位 MNs 情報を得た場合、ル
ーティング更新パケットの宛先は、自身の直上位 MN
から順に比較していき、初めて同じになった MN(クロ
スオーバ MN[この場合 MN1])である。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このルーティング更新パケットは、 regreq を利用す
ることが出来、宛先をクロスオーバ MN とすれば良い。
また、このデータ比較により、自身の移動状態の概要

が分かる。例えば、自身が保持しているホップ数+1 よ
りも大きいホップ数の Hello パケットを受信した場合
は、自身が AR から遠ざかる方向へ移動しているか、
もしくはその Helloパケットを送信してきた MNが AR
方向へと近づいているかである。これらの情報を利用

することで、MIPMANET や MEWLANA では不可能で
ある、よりインテリジェントな移動管理を行うことが

可能となる。  

3.5. データ送受信  
実際のパケット送信に関して述べる。  
MN の HoA を M-m、CoA を A-a(AR のアドレス )、

CN のアドレスを C-c とし、MN の HA に CoA(A-a)情報
等を登録済みであるとする。このとき、MN から CN
へのデータパケットは、送信元アドレス M-m、宛先ア
ドレス C-c でダイレクトに送信される。一方、CN か
ら MN へのデータパケットは、送信元アドレス C-c、
宛先アドレス M-m で送られ、MN の HA がそれをカプ
セル化して、宛先 A-a(MN の CoA)へと送られる。受信
した AR は、デカプセル化したのち、MANET 内に宛
先 M-m のパケットを流すことになる (図 6 参照 )。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.6. Hello パケットの削減  
提案手法では、不必要な Hello パケットの送信を行
わないことで、シグナリング負荷の低減を目指してい

る。Hello 送信を控える要素としては、隣接 MN 数と
保持データの更新頻度がある。すなわち、隣接 MN の
数が増えるにしたがって、Hello 送信間隔は長くなり、
帯域の逼迫状況の発生を減少させるのと同時に、Hello
による情報交換によって、自身の全上位 MNs のデータ
に変更が見られない回数が多ければ多いほど、Hello
の送信間隔を延長していく。  
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4. 性能評価  
提案手法と MIPMANET、MEWLANA(-RD)との性能
比較を行うために、NS-2[9]を用いて評価を行った。評
価項目は、  
・  FTP(TCP)のスループット  
・  CBR(UDP)のパケット到達率  
・  CBR(UDP)の平均遅延時間  
・  総シグナリング量  
である。  

4.1. モデル 1 
第一のシミュレーションとして、図 7 のような移動
モデルを想定した。データの送受信は、CN と MN 間
でスタートから 10秒後に開始し、310秒後に停止する。
シミュレーション条件は、表 2 の通りである。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TCP スループット、UDP パケット到達率、UDP 平均
遅延時間、総シグナリング量の結果を、それぞれ図

8~11 に示す。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 は、左から MIPMANET(MIP 広告 1 秒間隔 )、

MIPMANET(MIP 広告 5 秒間隔 )、MEWLANA、提案手
法 (Hello1 秒間隔 )、提案手法 (Hello1.5 秒間隔 )、提案手
法 (Hello3 秒間隔 )を表す。また、棒の下段が CN から
MN へデータパケットを送信した場合、上段が MN か
ら CN へデータパケットを送信した場合である。結果
から MIPMANET のスループットが一番高いが、提案
手法は MEWLANA とほぼ同程度ということが分かる。 
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MN(1)→MN(2): 自身の移動  
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MN(3)→MN(4): 親の変更  
MN(4)→MN(5): AR に近づく 1 
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・ 図中の MN の下に記載した時間は、その位置に
停止している時間であって、通信している時間

とは限らない (例えば 30[s]の時点では停止はし
ていないが、通信は行っている )。  

図 7. 移動モデル  
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パケットサイズ(UDP) 512[Byte] .

UDP 送信レート 80 [kbps] .

ビーコン間隔 1[s] .

ノード移動速度 10[m/s] .

表 2. シミュレーション条件  

CN 5ms/10Mbps 1ms/5Mbps AR 

図 9. Fraction of received packets [%] 
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図 9、図 10 から、パケット到達率、遅延に大きな差
はないといえる。提案手法は、Hello パケットの送信
を減らして、送信間隔を伸ばしても、性能に大きな低

下が見られないことが分かる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 は、Mobile IP のシグナリング (Registration 

Request、Registration Reply、Advertisement、Solicitation)
量と MANET 用のシグナリング (Route Request、Route 
Reply、Route Error、Hello等 )量の和を示した図である。
左から、MIPMANET(MIP 広告 1 秒間隔 )、MEWLANA、
提案手法 (Hello1 秒間隔 )、提案手法 (Hello1.5 秒間隔 )、
提案手法 (Hello3 秒間隔 )を表す。提案手法は、Hello パ
ケットの分だけ MANET 用シグナリング量が増加して
いるが、Mobile IP の AR 広告を拡散しないため、トー
タルでは MEWLANA よりも少ない量となっている。
Hello 送信間隔を広げるとリアクティブ型である
MIPMANET よりも総シグナリング量は少なくなる。  

4.2. モデル 2 
第二のシミュレーションとして、図 12 のような移
動モデルを用意した。これは、Mobile IP を単体で利用
する環境における 3 手法の性能を評価する目的で設定
した。データの送受信は、CN と MN 間でスタートか
ら 10 秒後に開始し、110 秒後に停止する。シミュレー
ション条件は、表 2 の通りである。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

結果は TCP スループットのみを図 13 に示す。図 13
は 、 左 か ら MIPMANET(MIP 広 告 1 秒 間 隔 ) 、
MIPMANET(MIP 広告 5 秒間隔 )、MEWLANA、提案手
法を表す。提案手法、MEWLANA が MIPMANET を上
回る性能を示すことが分かる。Mobile IP と MANET プ
ロトコルを最小限度の変更点で統合した MIPMANET
が、Mobile IP を単体で利用する環境において、一番性
能が低い結果となった。提案手法は MEWLANA を若
干上回る性能を示した。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. まとめ  
提案手法は、既存手法で MEWLANA 以上の性能を
維持しながら、シグナリング量の削減に成功している

ことが分かった。また、Mobile IP 単体で利用する場合
にも適用可能で、MIPMANET よりも柔軟性があるとい
える。  
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図 12. 移動モデル  
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図 13. Throughput [Kbps] 
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図 11. 総シグナリング量  


