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第 1 章

序論

1.1 研究の背景

IT技術の発展により、インターネットをはじめとする通信技術が我々の生活の中では欠かせ

ないものとなっている。その中でもインターネットの広帯域化により、その利用法も情報収集と

いった小サイズのファイルのやり取りからストリーミングや動画の配信といった大容量ファイル

の通信まで多岐にわたっている。インターネットを利用したビデオ会議なども行われるようになっ

ている。

最近注目されている Gridという技術がある。 Gridとは複数の広域ネットワ－ク上に配置され

た計算資源を仮想化、統合し、またネットワークを通して安全に、安定して、安易にさまざまな

情報サービスを享受できるようにするための次世代インフラである。その Gridによるビデオ会

議システムを実現するツールに Access Gridがある。 Access Gridは 1999年に米国アルゴンヌ

国立研究所で開始されたプロジェクト及びソフトウェア名であり、現在も開発、研究が進められ

ている。

一方で、コンピュータの小型化、高性能化によりノートパソコンや PDA等に代表される移動

端末の普及が進んでいる。その背景に無線通信技術の発展があることは見逃すことができない。

ケーブルを接続することなくコンピュータの移動しながらの通信が可能となり、電波の到達する

範囲内では移動を意識せずに固定端末と同様の通信を行うことができる。無線環境の充実によ

り、アクセスポイントは増え、その電波の届く範囲は拡大している。ただし、電波の範囲を超え

る移動があったときは一度インターネットは切断され、移動先アクセスポイントにおいて再接続

という手段をとる必要がある。前述したストリーミング形式の通信を行う際などは、特に移動し

ながらも継続的な通信が求められる。この移動中も継続的な通信を支援する技術にMobile IPが

ある。Mobile IPにより移動透過性、着信可能性が提供され、移動端末上でも固定端末に近い通

信を可能とすることができる。
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第 1 章 序論

1.2 研究の目的

ビデオ会議は固定で行われるものというのが一般的なイメージである。既存のビデオ会議シス

テムは数多くの種類があるものの、どれも固定端末上で行うものであり、今まで会議室でしてき

たことが遠隔地で同等のことができるようになったに過ぎない。しかし、もしそれを移動しなが

ら行うことができれば、その利便性は増し、社会の生産性を向上できることは明らかである。ま

た携帯電話上で行うテレビ電話に代表されるように、一対一通信での移動しながらの音声と映像

の通信は既存の技術として存在するが、それを複数の端末間で行うためにはトラフィックなど多

くの解決すべき問題を抱えている。

一台のマシンさえあればビデオ会議に参加することができる Access GridをMobile IP上で利

用することにより、ネットワークの負荷も考慮に入れた、また移動性に優れたビデオ会議システ

ムを実現することができる。本論文では実際にその環境を構築することにより、そこで起こる問

題を明らかにし、それに対する解決法を提案して実装する。また、よりシームレスな通信を実現

するための最適化についても検討し、考察する。

1.3 本論文の構成

本論文は以下の章により構成される。

第 1章 序論

本研究の概要について述べる。

第 2章 Access Gridの概要

Access Gridに関する概念と基本的機能について説明する。

第 3章 Mobile IPの概要

Access Gridに関する概念と基本的機能について説明する。

第 4章 Mobile IPを利用した Access Gridの問題

Mobile IPを利用して Access Gridを実行した際の問題と原因を提示する。

第 5章 Mobile IPを利用した Access Gridの実現と最適化

前章で提示した問題の解決法を実装し、ハンドオフの最適化を検討する。

第 6章 結論

本論文の結論と今後の課題について述べる。
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第 2 章

Access Grid の概要

Gridとは広域ネットワーク上の計算、データ、実験装置、センサー、人間などの資源を仮想

化・統合し、必要に応じて仮想計算機（Virtual Computer）や仮想組織（Virtual Organization）

を動的に形成するためのインフラである。スーパーコンピュータや PCのみならず、電波望遠鏡

などのデバイス、それらを駆動するソフトウェアまで含めたさまざまな計算、情報資源へのアク

セスを提供する。

その中で Access Gridは米国アルゴンヌ大学で開発、研究された、 Gridにおけるヒューマン

インタラクションを支援するプロジェクト及びソフトウェア名である。基本部分はビデオ会議シ

ステムであり、これを利用することで、遠隔地間において映像や音声だけでなく、スライド、文

書、高性能計算の可視化結果などを共有することができる。

2.1 Access Grid の特徴

既存のビデオ会議システムのほとんどは、標準プロトコルとして ITU-T勧告である H.320、

H.323を使用している。より一般的なシステムである、 H.323準拠システムと比較しながら Ac-

cess Gridの特徴について述べる。

2.1.1 スケーラビリティの高さ

H.323準拠システムは一対一の通信を前提としているため、 3地点以上で通信を行う場合は多

地点接続装置 (MCU:Multipoint Control Unit)が必要となる。一方 Access Gridは IP multicast

を用いて映像と音声の送受信を行う。

MCUは全端末からの映像と音声を一画面に合成して各端末に送るため、各端末の映像の配置

を端末上で自由に決めることができない。また地点数が多ければ多いほどMCUに負荷がかかり、

一端末あたりの映像、音声の品質が落ちてしまう。MCUに障害が起きたときは、そこに接続し

ている端末のビデオ会議そのものができなくなってしまう。
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第 2 章 ACCESS GRID の概要

Access Gridは IP multicastにより各端末からすべての端末に自分の映像と音声を送信する。

そのため端末数の増減に柔軟に対応することができ、端末数の増加による負荷の影響も小さい。

各端末の映像は画面上で好きなように配置することができ、よりビデオ会議に適した仕様となっ

ている。またMCUのように、ある中央の装置が一括して処理しているわけではないので、一端

末に障害が起きても他端末は問題なくビデオ会議を続けることができる。

各端末周辺のトラフィック量を比較して表 2.1に示す。各端末の送信するトラフィックを t、

端末数を nとする。

表 2.1: Access Gridと H.323のトラフィック量の比較

Access Grid H.323

各端末周辺 nt 2t

MCU周辺 − 2nt

トラフィック量のオーダーは共に O(t)であるが、 H.323準拠システムではMCU周辺に O(t)、

Access Gridでは各端末周辺に O(t)のオーダーが生じ、 Access Gridの方がトラフィック量は

多い。ただしその分圧倒的なスケーラビリティを得られ、耐障害性にもすぐれているのが Access

Gridである。

2.1.2 コミュニティーの存在

H.323準拠システムと異なり Access Gridは、そのシステム自体が研究プロジェクトとなって

おり、開発、研究はコミュニティーに大きく依存している。コミュニティーは世界中の開発者、

使用者が議論しあうことで技術の促進を目的とするものである。活動の中心は主にメーリングリ

ストであるが、 Access Grid自体を用いて行われることもある。

2.1.3 コモディティ PC上で実現

最近になり H.323準拠システムの研究、開発が進み、以前に比べてそれを利用する価格も安

くなっている傾向にあるが、大企業など規模の大きい団体を除いてはまだまだ容易に使用できる

ものとは言えない。 Access Gridは、一般にある PC上のソフトウェアとして開発されているた

め、安価な機材で実現が可能である。実際に必要となる機材等のハードウェアや、使用するソフ

トウェアなどは後述するが、どれもわれわれが普段使用しているものや手軽に入手できるものだ

けである。
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第 2 章 ACCESS GRID の概要

2.2 Access Grid の環境

Access Gridを利用するに当たって、必要なハードウェア、ソフトウェアとその環境について

列挙する。

2.2.1 ハードウェア

• PC

Access Grid Nodeとなる。普通のデスクトップマシンでよい。ディスプレイ、スピーカー、

映像キャプチャ、音声キャプチャの役割を果たすのでスペックは高いに越したことはない

が、われわれが普段使用しているもので Access Gridの使用には差し支えはない。対応 OS

として、WindowsXP、MacOS X、 Linuxでは Fedora Core3、 Gentoo、 Slackware10、

Debian3.0などがサポートされている。

• カメラとマイク
画質、音声を重視しなければ特別な高価なものにする必要はない。また、カメラとマイク

はマシンに内蔵しているものもあるので、その場合は内蔵しているものを使用するのでも

かまわない。

• (ビデオプロジェクタ)

会議の参加数が多いときなどは通常の PCのディスプレイでは小さいときがある。そのよ

うなときなどはビデオプロジェクタの使用も有用である。また PCが 1台でも同数のビデ

オカードと同数のモニタがあれば画面を分割して見ることができる。

• (エコーキャンセラ)

マイクとスピーカーを同時に使用したときに起こるエコーやハウリングを抑える。ビデオ

プロジェクタと同様に、参加数の多い会議などでは耳障りになることがあるので有用であ

ろう。ヘッドセットマイクを使用する場合は必要ない。

2.2.2 ソフトウェア

• VIC (Video Conference Tool)

映像の送受信、表示を行う。

• RAT (Robust Audio Tool)

音声の送受信、再生を行う。 VICとともに IP multicastネットワークでよく使われてきた

ソフトウェアである。
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第 2 章 ACCESS GRID の概要

• Virtual Venues (仮想会議室)

Access Gridサーバに備わっている。議論の内容ごとに仮想的な会議室を作り、共通の議

題を持ったユーザがそこに集まって議論する。

• DPPT (Distributed PowerPoint)

遠隔プレゼンテーションを支援する。発表資料を各参加者に配布、その資料のページ送り

の指示をネットワーク越しにできる。

2.2.3 ネットワーク環境

Access Gridは画像、音声の送受信にmulticastを用いている。そのため IP multicast環境が

必要になる。 IP multicastネットワークと IP multicas対応ルータを用意する。

2.3 Access Grid の使用法

Access Gridを使用するまでの手順を以下に述べる。

1. サーバの起動

AG VenueServerを起動する。起動後は Virtual Venueの作成などをしておく。米国アルゴ

ンヌ研究所でユーザ向けに Venue Serverが運用されているのでログインのみの利用であれ

ばそれ使用するのもよい。

2. クライアントの起動

AG VenueClientを起動する。起動時には Globusによる認証が行われる。

3. ログイン

AG VenueClientでサーバのアドレスを入力し、ログインする。ログイン後はロビーとい

う仮想会議室の入り口に通される。この時点から IP multicastの通信が始まる。

4. 会議室への入室

AG VenueClientのウィンドウ内に仮想会議室の扉が表示されるので、それをクリックす

ることで会議室に入室できる。

ロビーを含む仮想会議室はサーバからmulticast IPアドレスとポート番号が割り振られてい

る。クライアントは、それを教えてもらうことで会議室間を移動しているかのように映像、音声

の送受信を行うことができる。また、multicastで行われているのは映像と音声の送受信であり、

それまでのサーバとのログインまでのやり取りは unicastで行われる。

以下に、 Access Gridのサーバの主な役割を示す。
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第 2 章 ACCESS GRID の概要

• 会議参加者の管理

• アプリケーションやデータの共有

• 仮想会議室に割り振るmulticast IPアドレスとポート番号の管理

• Globusによる共通鍵の管理
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第 3 章

Mobile IP の概要

Mobile IPとは、インターネット上でのノードの移動透過性をネットワーク層で保証するプロ

トコルである。Mobile IPを利用することにより、通信を継続したまま異なるネットワーク間に

おける移動が可能となる。 通常、ノードがあるリンクから異なるリンクへ移動した場合は、異

なる IPアドレスを使用しなけらばならない。インターネット上で通信を行うのに TCPと UDP

というトランスポート層のプロトコルが使われているが、これらのプロトコルはエンドポイント

の識別に IPアドレスを利用するため、通信中に IPアドレスが変化すると通信を継続できなくな

る。Moible IPは、移動による IPアドレスの変化を上位層から隠匿することによって通信の継

続を可能とする。つまり移動するノードを常に一意のアドレスでパケットの受信を可能な状態に

しておくことができる。一意のアドレスで移動を可能とすることにより、通信中のセッションを

切断したり、再接続する処理を行うことなく継続することができ、また IPアドレスをそのノー

ドの識別子という観点で考えたときには、セキュリティや上位からの管理といった面で非常に有

用な技術であると言える。

3.1 用語の説明

Mobile IPで使用する基本的な用語について説明する。

• MN (Mobile Node)

あるリンクから異なるリンクへ移動するノード。Mobile IPの利用により IPアドレスを変

えることなく移動が可能となる。

• CN (Correspondent Node)

MNと通信する相手ノード。移動体、固定体に関わらない。

• Home Address

MNに割り振られた IPアドレス。移動の影響を受けない。
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• Home Link

初期状態でMNの属するネットワーク。 Home Addressと同じプレフィックスを持つ。

• HA (Home Agent)

Home Linkから移動後、MN宛てのパケット代わりに受け取り転送する。MNの現在の

位置情報を保持する。

• Foreign Link

MNの移動先リンク。

• Foreign Agent

MNの移動後に、 Home Agentにその存在を通知する。MN宛てのパケットを受信し、MN

へ転送、またMNからパケットを受信し、 HAへ転送する。

• CoA (Care of Address)

MNが Foreign Linkで使用する IPアドレス。

• ハンドオフ
移動先ネットワークを利用可能にするための処理全般

3.2 概要

Mobile IPの初期状態として、MNが Home Linkにいるときは、MN宛てのパケットは Home

Addressに対して送られる。またMNから送られるパケットも、通常の固定の通信と同じように

行われる。 (図 3.1)

図 3.1: MNが Home Linkにいるときの通信
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Mobile IPには、MNが Foreign Linkに移動したときに FAを使用する「FAモード」と、使

用しない「Co-located CoAモード」の 2種類がある。また、移動後のMNからパケットの送信

方法も 2種類ある。「Reverse Tunneling」と「Triangle Tunneling」である。以下にそれぞれの

モードの動作について述べる。

3.2.1 Mobile IPの通信方法

• FAモード

FAモードとは、 FAが Foreign Linkに存在し、MN宛てのパケットの仲介をする方法で

ある。

1. MNは Foreign Linkに移動後、 FAが定期的にブロードキャストしている Agent Ad-

vertisementを受信し、 CoAを取得する。 (図 3.2)

Agent Advertisementにより、MNは自分が Home Linkにいるか、 Foreign Linkに

いるかを判断する。 Agent Advertisementを受信できない場合は Agent Solicitation

を送信し、 CoAを問い合わせる。

図 3.2: MNは Foreign Linkに移動後、 Agent Advertisementを受信

2. CoA取得後、MNは HA宛てに FAを経由して Registration Requestのパケットを

送信する。 (図 3.3)

3. MNは FAを経由して、 HAから Registration Replyのパケットを受信する。

ここで Home Addressと CoAの対応付けがなされたことになる。同時に HAと FA

14
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図 3.3: Registration Requestを送信

の間でトンネルが設けられる。

4. 以後、MN宛てに送られたパケットは HAがいったん受信し、 FAを経由してMNに

届けられる。

HAは受信したパケットをカプセル化して FAに転送する。 FAは転送されたパケッ

トのカプセル化を解除してからデータリンク層でMNに転送する。 (図 3.4)

図 3.4: MNが Foreign Linkにいるときの通信 (Reverse Tunneling)

• Co-located CoAモード

Co-located CoAモードとは ForeignLinkに FAが存在せず、MNが FAの役割もかねる方

15
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法である。

1. MNは移動先 Foreign Linkにおいて DHCPにより CoAを取得する。

2. その後はMN自らが HAと Registration Request、 Registration Replyのやりとりを

する。

3. カプセル化して HAから届けられたパケットもMNがといて受信する。

3.2.2 MN移動後のパケット送信方法

• Reverse Tunneling

受信する際と同様にカプセル化して送信する方法である。カプセル化されたパケットはト

ンネルを通して HAに送信され、 CNに転送される。MNが CNからのパケットを受信す

る際に通ってきた経路で送信するため、 Reverseという名になっている。

• Triangle Tunneling

MNから CNにパケットを直接送信する方法である。パケットが一方通行で CN、 HA、MN

の 3地点を通る三角経路になっているため Triangle Tunnelingという。 (図 3.5)

図 3.5: MNが Foreign Linkにいるときの通信 (Triangle Tunneling)
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第 4 章

Mobile IPを利用したAccess Gridの問題

4.1 両者を組み合わせる意義

Access Gridのような既存のビデオ会議システムは基本的に固定端末を対象とした技術として

開発されている。一方で、第 1章でも述べたように端末の小型化、高性能化といった技術革新は

移動を意識した発展である。ビデオ会議システムを用いることにより遠隔地からの会議参加が現

実のものとなった今では、遠隔地から、かつ移動しながらという次のフェーズへ研究を進める必

要がある。前章までに述べたMobile IPを用いることにより、 Access Gridを移動しながらの使

用が可能となる。

4.2 実験概要

4.2.1 実装

Access Gridの最新版ツールキット、 AGTk2.3.6を使用した。また、 Access Gridは Python

という言語で実装されているため、マシンにあらかじめ Pythonの実行環境つくる wxPythonGTK2.2.4.2

をインストールした。

Access Gridは IPv4のみに対応しているため、Mobile IPv4を実装した Dynamics0.8.1をイ

ンストールした。

4.2.2 実験環境

現在 Access Gridは、 Linuxのいくつかのディストリビューション、WindowsXP、MacOS

Xなどのオペレーティングシステムに対応しているが、今回の実験ではすべてのマシンに Red-

hat Linux9を用いた。 CNとMNに Access Gridをインストールし、 CN以外のすべてのマシ

ンに Dynamicsをインストールした。マシン間は UTPケーブルで接続している。使用したマシ

ンのスペックを表 4.1に、構築したネットワーク環境を図 4.1に示す。
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表 4.1: マシンのスペック

PC CPU メモリ OS

HA Pentium3 500MHz 256MByte Redhat Linux9

FA Xeon 3.2GHz 896MByte Redhat Linux9

MN Pentium2 300MHz 128MByte Redhat Linux9

CN Pentium4 2GHz 1GByte Redhat Linux9

図 4.1: ネットワーク環境
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VLAN (Virtual LAN)

本論文の実験環境を構築するにあたり、MNの移動を明瞭化するために 2つ以上のサブネット

を用意する必要がある。ここではレイヤ 3スイッチを用い VLANという技術を利用することに

より実現した。 VLANとは、 LANスイッチという機器を用いることにより、実際の接続形態と

は独立に仮想的なグループを設定できる。つまり、使用したネットワークにおける Home Link

と Foreign Linkは同じスイッチに接続しているが、ネットワーク的に分離されていると考える

ことができる。また、接続している端末の物理的な位置を気にすることなくネットワーク構成を

変更できるため、様々な環境で実験をするのに余計な手間を省くことができる。

4.2.3 実験方法

1. HA、 (FA)、MNの順に Dynamicsを起動し、Mobile IP環境を用意する。

2. AG Venue Serverを起動後、 AG Venue Clientを起動、 Venue Serverにログインする。

3. MNを Foreign Linkに移動させる。

今回の実験では CNでも AG Venue Clientを起動させた。 CNで起動させた AG Venue Client

をMNの通信相手として実験している。

4.3 実行結果および発生した問題

4.3.1 MN送信パケットの挙動

MNが Home Linkにいるときの通信は固定の通信と同じく動作する。MNが Foreign Linkに

移動した際も、ユニキャストのパケットは CNに届く。しかし、マルチキャストパケットに関し

てはMNから送信されているものの、 CNまでは届かない。以下に移動後の各送信モードに対

する挙動と原因を考察する。

Reverse Tunnelingモード

送受信ともトンネルを通して通信するこのモードでは、マルチキャストパケットはカプセル化

され、 HAまで到達するものの、 HAで破棄されてしまう。これは HAにマルチキャストパケッ

トを転送する機能がないためである。受信したマルチキャストを転送するためには HAがマルチ

キャストルータ機能を持つ必要がある。この点に関する解決とその挙動を 5章で詳しく述べる。
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Triangle Tunnelingモード

受信はトンネルを通し送信は直接送り出すこのモードでは、マルチキャストパケットは接続し

ているレイヤ 3スイッチで破棄される。ユニキャストのルーティングがパケットの宛て先アドレ

スを見て転送先を決定しているのに対し、マルチキャストのルーティングでは宛て先アドレスに

加え送信元アドレスも確認し、転送すべきかどうかを決定する。MNは移動先でも Home Ad-

dressでパケットを送信している。そのため、レイヤ 3スイッチのマルチキャストパケットを受

信したポートが宛て先、送信元アドレスを確認するのだが、受信したパケットの送信元アドレス

は Home Addressであり、それは自分のネットワーク内のアドレスでないため破棄されてしま

う。

4.3.2 MN受信パケットの挙動

MNが Home Linkにいるときも送信時と同様、固定の通信と同じ動作をするため、問題なく

動作する。しかし、移動後の挙動はいささか異なる動きを示す。移動時に起こるハンドオフによ

り一旦通信は途絶えるが、しばらくすると一見問題ないように通信を再開する。しかし、受信し

ているユニキャストとマルチキャストのパケットは異なる経路から受信しているものである。

Mobile IPのMNの受信の方法は、 CNから送信されたパケットは一旦 HAに届けられ、カプ

セル化されて FAに転送されるか、もしくはMNにトンネルを通して送信される。ユニキャスト

のパケットは規定どおりの経路をたどってMNまで届いているのだが、マルチキャストのパケッ

トは HAまで届くもののカプセル化されて転送されるという動作を示さない。これは Reverse Tun-

nelingの際に起こった問題と同様、 HAがマルチキャスト機能を持たないため、受信したマルチ

キャストパケットを処理することができない。そのため HAはマルチキャストパケットを受信す

るものの FAに転送しない。

ではなぜ Foreign Linkに移動後のMNはマルチキャストパケットを受信できたのか。それは

マルチキャストパケットを送信する CNから移動後のMNまで経由するすべてのルータがマル

チキャストルータであるからである。マルチキャストのルーティングは宛て先アドレスと送信元

アドレスの両方を確認することは前に述べたが、マルチキャストパケットを確認するレイヤ 3ス

イッチは送信元アドレスが CNであり異常のないことを確認できたため転送する。今回の実験構

成ではMNはそのレイヤ 3スイッチに直接接続しているため、 CNから送られたマルチキャス

トパケットを受信できたのである。
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図 4.2: CNから送信されるマルチキャスト、ユニキャストパケットの経路
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Mobile IPを利用したAccess Gridの実現と最適化

前章において得られた実験の結果を踏まえて、その問題点に対する解決方法を実際にMobile

IP上で Access Gridを実現する。また、よりシームレスな通信を実現するために FAの送信する

Agent Advertisementに着目して移動のハンドオフの最適化を検討して、その挙動を考察する。

5.1 問題の解決

5.1.1 解決方法の提案

前章で述べたとおり、 Reverse Tunnelingにおいてマルチキャストパケットは HAで破棄され

た。これは HAまで届いたカプセル化されたパケットが解除された後に転送されなかったのが原

因であった。 HAにマルチキャストルータ機能を持たせるためには 2つの方法が考えられる。

• ciscoなどのマルチキャスト対応ルータに HAの機能を持たせる。

• HAの機能を持った Linuxなどのマシンにマルチキャストルータ機能を持たせる。

今回の実験では HAは Linuxに実装している。そのため、前者で問題を解決するためには HA

を ciscoルータに差し替え、新たに HAを実装する必要がある。しかし実際にいちユーザが Ac-

cess Gridを利用していると考えたとき、 ciscoルータは高価な製品であり簡単に用意できるもの

ではない。現実的な方法として、本論文では後者を解決方法として選択する。

5.1.2 実装

Linuxマシンである HAにマルチキャストルータ機能を持たせるために pimd2.1をインストー

ルし、マルチキャスト対応ルータと同等の処理を行えるように実装した。
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5.1.3 実行結果

送信時における挙動

HAにマルチキャストルータ機能を持たせることにより、MNからカプセル化され届けられた

パケットは HAにより解除され、マルチキャストパケットとして転送することが実現できた。こ

こで転送されたマルチキャストパケットは送信元が Home Addressであるので、 CNは通常の通

信と同じように Access Gridのビデオ会議が再開できることが確認できた。

受信時における挙動

4章で述べたように、MNは CNから受信したマルチキャストパケットは、規定どおりの経路

を通った HAによりカプセル化されたパケットではなく、マルチキャストルータを経由した、直

接送られたものであった。マルチキャストパケットは HAまで届くものの、カプセル化して転送

しなかったため、 HAにマルチキャストルータ機能を持たせることにより問題の解決を図ったが、

やはりカプセル化して転送することはできなかった。これは CNから送られるパケットの宛て先

アドレスがユニキャストの場合はMNの Home Address宛てなのに対し、マルチキャストの場

合は当然マルチキャストアドレス宛てで送られてくるからであると考えられる。Mobile IPに

おける HAは受信した RegistrationによりMNの Home Addressと移動先の対応付けをする。

受信した宛て先アドレスがマルチキャストアドレスであり、 Home Addressでなかったためカ

プセル化して転送をしなかったのである。 RFC2002[5]によると、MNが送る Registration Re-

questパケットにおいて明示的にブロードキャストパケットとマルチキャストパケットをカプセ

ル化し転送するよう要求ができるが、本論文で使用した Dynamicsの実装では指定することがで

きなかったためマルチキャストがカプセル化されなかったと考えられる。

5.2 ハンドオフ最適化の検討

5.2.1 Agent Advertisementの問題

MNが Foreign Linkに移動後、 FAが定期的に送信する Agent Advertisementを受信するこ

とにより Foreign Linkに移動したことを認識することは前述した。 FAは Agent Advertisement

を定期的にブロードキャストしているが、この間隔を狭めることによりMNは自らが移動したこ

とをすぐに確認することができ、 HAに Registration Requestを送信、通信を再開することがで

きる。しかし、 FAはMNが移動する前から Agent Advertisementをブロードキャストしてい

る必要があり、自分のネットークに対象となる端末がいないときにも送信し続けなければならな

い。つまり間隔を狭めることにより無駄なパケットが大量に Foreign Linkに流れてしまうが、間
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隔を広げてしまってはMNが移動をすぐに認識することができず、シームレスな通信が実現でき

ない。

MNが Agent Advertisementを受信できない場合、自ら Agent Solicitationを送信することに

より Agent Advertisementを要求できる。 FAが Agent Advertisementを送信することなく、

MNが移動後 Agent Solicitationを送信することにより自ら移動を認識させることで、 Foreign

Linkに無駄なパケットが流れることはなくなる。 FAが Agent Advertisementを送信する方法

と、MNが Agent Solicitationを送信することにより FAに Agent Advertisementを送信させる

方法を実験により比較し、考察する。

5.2.2 実験方法

前述したMNが Agent Advertisementを受信するまでの過程としての 2通りの方法を、MN

が Home Linkでの通信が途切れてから Foreign Link移動後に再開するまでの時間で比較する。

FAが Agent Advertisementを送信する間隔は、実装した Dynamicsのデフォルト値である 20秒

とする。計測する時間はユニキャストでの通信、マルチキャストでの通信のそれぞれが再開する

までとし、計測には tcpdumpを用いる。

5.2.3 実験結果と考察

それぞれの実験結果と考察を以下に示す。

ユニキャストでの通信

再開までに要した時間のグラフを、 Agent Solicitationを用いなかった場合を図 5.1、用いた

場合を図 5.2に、またそれぞれに要した平均時間を表 5.1に示す。

表 5.1: ユニキャスト通信再開までに要する平均時間

Agent Solicitation 用いない 用いる

時間 (秒) 26.22 17.08

Agent Solicitationを用いない場合は約 15秒から 40秒までの間を推移するのに対し、用いた

場合は 15秒から 20秒の間を推移し、安定してハンドオフ時間が短くなっていると言える。 Agent

Solicitationを送信することによりすぐに Agent Advertisementを受信できることが実験から分

かった。再開までに要する時間が平均値で約 10秒違ったのは、 Agent Solicitationを用いたほう

が仮に移動後 1秒で Agent Advertisementを受信していると考えると、用いない方法では 20秒
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図 5.1: Agent Advertisement待ちの場合のユニキャスト通信再開までに要する時間

図 5.2: Agent Solicitationを利用した場合のユニキャスト通信再開までに要する時間
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に 1回の Agent Advertisementを受信待ちしているので、実験の結果はほぼ理論値どおりになっ

たと考えることができる。再開までに最も早かった場合でも要した 15秒ほどの時間は、端末が

HAとの Registrationの応答を行ったり、 HAと FA間でトンネルを張ったりするために要した

時間であるため、接続のための方法に依存しない時間である。

マルチキャストでの通信

再開までに要した時間のグラフを、 Agent Solicitationを用いなかった場合を図 5.3、用いた

場合を図 5.4に、またそれぞれに要した平均時間を表 5.2に示す。

図 5.3: Agent Advertisement待ちの場合のマルチキャスト通信再開までに要する時間

図 5.4: Agent Solicitationを利用した場合のマルチキャスト通信再開までに要する時間

Agent Solicitationを用いた場合も用いなかった場合も、値のばらつきはあるものの、平均し

てほとんど変わらない値が得られた。これは前述したように、マルチキャストの受信は HAを介
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表 5.2: マルチキャスト通信再開までに要する平均時間

Agent Solicitation 用いない 用いる

時間 (秒) 31.79 30.91

したカプセル化されての通信ではないため、 Registrationに要する時間の長短に関わらずマルチ

キャストの通信は別の経路で再開しているからである。マルチキャストの通信は、マルチキャス

ト対応ルータから送られてくる IGMP Membership Queryを受信した後、 IGMP Membership

Reportを送信してマルチキャストグループに joinすることによって始めることができる。Mem-

bership Queryはデフォルトで 1分間に 1度送信される。そのため、再開までに要する時間は約

1分間以内のランダムな値になっている。この問題に関しては、後藤研究室の荒井祐一氏による

2003年度修士論文 [10]を参照していただきたい。
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結論

6.1 結論

本研究では、 Access Gridを実行する際にMobile IPを利用することによって、移動しなが

らのビデオ会議を実現する方法を提案した。それらを組み合わせることによって起こる問題を、

それぞれの通信方法に分類して明らかにし、その解決策を提案し実装した。解決策として提案し

た HAにマルチキャストルータ機能を持たせることにより、マルチキャストパケットが Reverse

Tunnelingモードで送信する際に CNまで到達することが確認できた。また、移動におけるハン

ドオフの最適化を検討し、考察した。

6.2 今後の課題

今後の課題として以下のことが挙げられる。

• カプセル化によるマルチキャストパケットの受信
本研究におけるMN移動後のマルチキャストの受信は、 CNから直接送られてきたもので

あり、 Reverse Tunnelingを利用したものではなかった。仮に、経路上にマルチキャスト

非対応のルータがあった場合この受信はできなくなってしまうため、受信も Reverse Tun-

nelingで行うことができるようにする必要がある。

• 大規模ネットワークにおけるMobile IPを利用した Access Gridの検証

本研究では自作ネットワークのため、通信相手との距離が非常に短く遅延などの影響が少

なかった。そのため、遅延の起こりうる大規模なネットワーク上でこれらの挙動も調査す

る必要がある。

• Mobile IPv6への Access Gridの対応

現在の Access Gridは IPv4のみに対応しており、 IPv6には対応していない。 IPv6に対
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応することにより、Mobile IPv6を利用することが可能となる。Mobile IPv6は移動後は

Foreign Linkから IPを取得し、そのアドレスで通信する。そのため Triangle Tunneling

で得られたような問題も、 IPv6により回避することができる。
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