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あらましモパイルアドホックネットワークにおいてモパイルノード (MN) のいくつかがインターネットと
接続し，これらのMN (GW-MN と呼ぶ)を介して他のMNがインターネットと通信するシナリオを考える.
提案方式では，GW-MNが直接つながるインターネット内のルータ(アクセスルータ)がインターネットゲート
ウェイ (IGW) となり，プレフィックスをGW-MNを介してMANET に広告する.MNはこのプレフィックス
を用いて気付アドレスを生成する.提案方式はIGW の数を最小化する仕組みを備えており.GAP (Gateway
Aggregation Protoco1) と呼ぶ GW-MN を変更してもいったん獲得した気付アドレスを継続利用できるこ
の結果，アプリケーションへの影響は原理的に生じないため，任意のタイミングでのGW-MNの変更が可能に
なる.また，MANET 内でのオーバヘッドも比較的少ない方式である.本論文では，本プロトコルの詳細，他方
式との定性的比較，シミュレーシヨンによる性能評価について述べ，本方式の優位性を示す.
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1. まえがき

インターネットの発展，コンビュータや無線 LAN 機

器の小型，軽量化を背景に移動端末 (Moblile Node :
MN) のみでネットワークを構成可能なモパイルア

ドホックネットワーク (Mobile Ad Hoc Network :
MANET) の研究開発，標準化が進展している.この

MANET に関しては，単独利用の他ブロードバンド

アクセスやユビキタスネットワークの足回りのネット

ワークなど，インターネットと接続して利用される形

態も関心を集めている.この場合， MN がどのよう

にグローパルアドレスを獲得し，インターネットと通

信するかが課題である. IETF では 2005年 11月に

Ad-Hoc Network Autoconfiguration (autoconf) と

いうワーキンググループが設立され標準化の検討が開

始している.

MANET のインターネット接続においては， MN
(またはその一部)はMANET 用の無線インタフェー
スに加えて，インターネット内の固定のアクセスルー

タ (Access Router :AR) への有線/無線インタフェー
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スを有し，インターネットに接続してインターネット

ゲートウェイ (Int 巴rnet gateway : IGW) として機能
する.なお. AR そのものが， MANET 用のインタ

フェースをもっ場合も考えられる.各 IGW は自身の

IGW 情報 (IP アドレス，プレフィックスなど)を周期
的，あるいは MN からの要求に基づいて MANET 内
に送信する.これを IGW 広告と呼ぶ .IGW 広告はフ

ラッデイング‘プロトコルなどを利用して，マルチホッ

プ通信により MANET 全体にブロードキャストされ
る.各 MN は受信した IGW 広告に基づいて IGW を

選択し，その IGW のプレフィックスに基づいて，自

身のグローパルアドレス(気付アドレス)を生成する.

これによって，この MN はインターネット側のノード

(インターネットノード)と通信可能になる.

複数の IGW をもっ MANET においては， MN が
IGW の一つを選択し，そのプレフィックスを用いて気

付アドレスを生成する.これによって，インターネット

ノードから MN へのパケットは選択した IGW 経由で

MN へ配送される.ネットワーク管理上. MN からイ
ンターネットへ向かうパケットも選択した IGW を通

過することが望ましい.そのための方法として，ルー

チング、ヘッダを用いる方式[1]. プレフィックス連続法
が提案されている [2卜また .IGW 切換に伴う気付ア
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ドレスの変更が生ずると，MANET 内で経路再構築が
必要になる.この時間を最小化するため，常に複数気

付アドレスを広告する方式 [3]，MANET ローカルア

ドレスで経路を構築し，IGW との通信はトンネルを

用いる方式が提案されている [4]. これらの方式では，
複数アドレスの広告，トンネリングに伴うオーバヘッ

ドが生ずる.また，IGW 切換に伴う気付アドレスの

変更を避けることはできず，アプリケーションの中断

などの影響が考えられる.本論文では，インターネッ

トへの出入り口となるMN (従来方式におけるIGW)
を変更してもいったん獲得した気付アドレスを継続利

用できる方式を提案する.この結果，アプリケーショ

ンへの影響は原理的に生じない.また， MANET 内
で、のオーバヘッドも比較的少ない方式である.本論文

では，文献 [5] の提案を発展させ，本プロトコルの基
本的メカニズム，他方式との定性的，定量的比較，シ

ミュレーションによる性能評価について述べ，本方式

の優位性を示す.

2. 関連研究

MN が IGW を選択し，その IGW を利用し続ける

場合，気付アドレスの変更は生じない.しかし， MN

がその IGW から離れた場所に移動し，別の IGW が

近くにあったとしても，元の IGW の利用を続けるた

め，MANET 内でのホップ数が増し，無駄なトラヒツ
クを発生させることになり，通信品質の劣化も生ずる.

もし，ホップ数が少なくて済む近くの IGW へ切換を

行えば，MANET 負荷の軽減，通信品質・通信継続性
の向上が期待できる.そこで，以下ではインターネッ

ト接続を行うMN は常にホップ数が最小の IGW を

選択し移動中も常に現行の IGW よりホップ数がよ

り少なし、IGW が見つかれば，その時点でその IGW
へ切換を行うことを前提とする.なお，ホップ数以外

のメトリックも考えられるが，本論文ではその問題は

対象外とする.このとき，新たな IGW が広告するプ

レフィックスを用いて気付アドレスを新たに生成する.

このため，このノードに関係する経路が MANET 内
に再構築されるまで，一定の時間を要し，その問，パ

ケット転送の中断が起こることになる

この問題を避ける方法として，文献[3]ではMN が複
数 IGW から受信するプレフィックスに基づき，複数の

気付アドレスを生成し，そのアドレスを常時MANET
内に広告する方法が提案されている(複数アドレス広

告方式目Multiple Address Advertisement). このた
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め各MN は複数のアドレスに関する経路を常時構築し

ておくことが可能で，MN が別のアドレスに切り換え

ても MANET 内でそのアドレスに関する経路は既に
存在していることになる.このため IGW 切換が生じ

ても経路再構築の必要はない.その代償として IGW
の個数を η とすれば制御メッセージに含まれるアドレ

スの数も n 倍必要になる.

文献 [4]では MN はMANET 内のみで有効なアド
レス (MANET ローカルアドレス)に基づいて経路構
築を行う(ローカルアドレス利用方式:Local Address

Tunneling). MN がインターネットノード、へパケット

を送信する場合，そのパケットを内部パケットとして

外部ノfケットにカプセル化し，外部パケットの始点を

自身のMANET ローカルアドレス，終点を選択して

いる IGW のMANET ローカルアドレスに設定して

送信する.このパケットを受信したIGW は内部ノfケッ

トを取り出し，インターネットノードに送信する.逆

にインターネットノードからMANET 内MN へのパ
ケットを受信した IGW はそのパケットを内部パケッ

トとして外部パケットにカプセル化し，外部パケッ

トの始点を自身のMANET ローカルアドレス，終点

をMN のMANET ローカルアドレスに設定して送信
する.これを受信した MN は内部パケットを取り出

し，通常のパケット受信の処理につなげる.このよう

に，本方式では MANET 内のパケット配送では常に
MANET ローカルアドレスが利用されるため .IGW
切換が生じても経路再構築の必要はない.その代償と

して，MN，IGW ではカプセル化，カプセル分離の処

理が発生し，カプセル化により MANET 内を配送さ
れるパケットのサイズが大きくなることにより，貴重

な無線帯域がそれだけ消費されることになる.なお，

両方式とも気付アドレスの変更そのものは避けられな

いので .IGW 切換に伴うアプリケーションへの影響

を免れるものではない.

3. 提案方式

従来手法では，MANET とインターネットの境界点

に位置するMN (AR と接続中のMN) が IGW とし

てプレフィックスを含む IGW 広告を行うのが基本に

なっている.このため，複数の MN が AR と接続す

る場合には，複数の IGW が生じ，それぞれが IGW
として異なるプレフィックスを広告する(図1). 提案

手法はこの点で従来手法と大きく異なっている.第 1

に提案手法では，IGW になるのはMN ではなく AR
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図 1 MANET のインターネット接続概念図
Fig. 1 An overview of MANET Internet access
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図 2 GAP メカニズムの概念図
Fig.2 A conceptual view of GAP mechanism.

であり，AR 自身が IGW 広告を発信する.そこで，

AR と接続する MN (従来方式ではIGW) を提案方

式ではゲートウェイMN (GW ・MN) と呼ぶことにす

る.第2 にMN は他の IGW からの IGW 広告をモニ

タしており，新たに AR と接続して GW 司 MN となる

と，IGW 広告の情報を自身が接続する AR に転送す

る.それを受信した AR はそれ自身 IGW にはならな

い.その代わりに受信した IGW 広告に含まれる既存

IGW のアドレスを知り，既存IGW との間にインター

ネット内でトンネルを生成する.トンネル生成には

IP-IP カプセル化を適用可能である [6]. この結果，既

存 IGW が送信する IGW 広告がトンネル経由で直接，

AR に届くようになる.AR はこの IGW 広告を自身

に接続するGW-MN 経由で MANET へブロード、キャ

ストする.この際，GW-MN は自身のアドレスをこの

IGW 広告に含める.このため，複数GW-MN がそれ

ぞれ異なる AR に接続したとしても最初に GW-MN

と接続した AR が IGW になりその後に IGW が増

えることはない.このため提案方式を GW 集約方式

(Gateway Aggregation Protocol : GAP) と呼ぶ.

GAP では一つの MANET において複数の MN が

インターネットに接続しでも IGW は原則一つである.

閉じプレフィックスをもっ IGW 広告が IGW とトン

ネルをもっ複数の AR とそれらに接続する GW-MN

を経由して，MANET に広告される.AR との接続を

もたないMN は受信した IGW 広告に基づき，ホップ

数などのメトリックが最小となる GW-MN を選択し，

気付アドレスを生成する.どの GW

広告も原則同じプレフイツクスを広告するのでで、，MN

がMANET 内を移動し，GW-MN を変更しても気付

アドレスの変更は生じない.

MN はインターネットノード向けのパケットについ

て，終点アドレスをルーチング‘ヘッダへ入れ，IPヘッ
ダの終点には選択した MN-GW のアドレスを入れて

送出する.GW-MN は受信したパケットを接続中の

AR へ転送する.AR はこれを IGW へ転送する.同時

にそのパケットの始点アドレスを終点，次ホップをパ

ケットの転送元 GW-MN とするテーブル(次ホップ

GW-MN テーブル)を作成・維持する .IGW は AR

から転送されたパケットをインターネットへ転送する.

同時にそのパケットの始点アドレスを終点，次ホップ

をパケットの転送元 AR とするテーブル(次ホップ

AR テーブル)を作成・維持する .IGW がインター

ネットから MANET 内MN あてのパケットを受信す

ると，保持している次ホップ AR テーブルと次ホップ

GW-MN テーブルを参照して，パケットの転送先(他

AR または自身に接続中のGW-MN のいずれか)を決

める.そのパケットを受信した AR は GW-MN テー

プ、ルを参照してパケットの転送先(GW-MN のいずれ

か)を決める.このようにして，インターネットから

到着した MANET 内MN へのパケットはそのMN が

選択した GW-MN 経由で配送されることになる.

図 2 に本方式の概念図を示す.図 2 では ARl が

既存 IGW であり，GW-MNl を介してプレフィック

ス α を含む IGW 広告を MANET に送っている.そ

の後，AR2 が GW-MN2 と接続し，GW-MNl 経由

の IGW 広告を GW-MN2 から受信し，IGW にトン

ネルを生成している.その結果， IGW からの IGW

広告が AR2 ，GW-MN2 を介してMANET にブロー

ドキャストされることになる.MANET 内の MN は

GW-MNl とGW-MN2 の双方から閉じプレフィック

ス α を含む IGW 広告を受けるので，ホップ数など

のメトリックに基づきどちらかの GW-MN を選択し
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IGW 広告が指定するプレフィックスを用いて気付アド

レスを生成する.その後，インターネットノードと送

受するパケットはMN が選択した GW-MN 経由で転
送される.

GAP では例外的ではあるが，複数のIGW が生ずる

可能性もある.例えば，複数のMN がほぼ同時に異な

るAR に接続した場合である.この場合には，MN と

接続した AR はそれぞれ既存 IGW が存在しないと判

断し，自身がIGW となる.また，それぞれIGW を有

する二つのMANET がマージした場合も複数のIGW
が生ずる.これらの場合には複数の IGW から異なっ

たプレフィックスがMANET に広告される.このとき，
IGW 間にトンネノレを生成することにより，各IGW は

自身の IGW 広告に加えて他 IGW からトンネル経由

で受信する IGW 広告を MANET にブロード、キャス

トするものとする.これにより，一つのIGW が送出

する IGW 広告はすべてのGW-MN からMANET に
ブロードキャストされる.MN はどの IGW からプレ

フィックスをもらって気付アドレスを生成してもよく，

その後，GW-MN を変更したとしても気付アドレスを

変更する必要は生じない.いったん， IGW となった

AR は接続するGW-MN をすべて失った時点、でIGW
の役割も終了する.

提案プロトコルは MANET に分割が生じた場合

にも，問題なく動作する.例えば，二つに分割後の

MANET をそれぞれMANETl ，MANET2 ，それぞ
れのアクセスルータを ARl ，AR2 とする.分割前に
は ARl が IGW で、あったとすると，分割後にはAR2
は ARl からの IGW 情報を自身に接続する GW-MN
から得られなくなるので分割を検知することができ，

その時点で自身が IGW になる.ARl とAR2 間のト
ンネルもタイムアウトにより消滅する.

4. 提案方式の特徴

4.1 評価対象と評価指針・条件

提案方式の特徴を明らかにするため，従来方式と定

性的，定量的な比較検討を行う.(1)~(4) の従来方式
では，GW-MN 自身が IGW になる.

(1) 単純 IGW 切換方式 (Simple Switching)
(2 )単一 IGW 継続利用方式 (No Switching)
(3) 複数アドレス広告方式 (Multiple Address

Advertisement)
(4) ローカノレアドレス利用方式(Local Address

Tunneling)
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(5) GW 集約方式 (GAP)
(1) の単純 IGW 切換方式は最も簡単な方式であ

り，IGW 切換時に新たな気付アドレスを獲得し，その

アドレスの利用を新たに開始する方式である.(2) の

単一 IGW 継続利用方式は MN の移動にかかわらず，
最初に選択した IGW を使い続ける方式である.ただ

しその IGW とのパスを確立できなくなった場合に

は新たに IGW を選択する.(3) ，(4) は 2. に述べた
方式，(5)は提案方式である.
各方式は異なったメカニズ、ムに基づいており，AR

とMN の機能分担も異なるため，評価条件をそろえ，

すべての要因を取り込んで総合評価することは容易で

はない.MN はモパイル端末で、あるため，処理能力や

使用できるメモリ量は比較的少ない.MANET が使用
する無線帯域もMANET の共用リソースであるため，
ボトルネックが生じやすい.これに対して，MN とAR
聞のアクセス回線とインターネット側は MANET 傾iJ

に比べてリソース使用面の制約は少ないと考えられる.

そこで以下ではMANET に着目して方式評価を行う.
まず各方式について，方式選定上主要な項目につい

て定性的な評価を行う.次に方式実現のためのメモリ

量，処理量の定量的評価を行う.5. ではMANET の

パケット配信性能にかかわる項目に関してシミュレー

ションにより定量的な評価を行う.

4.2 定性的評価

はじめに各方式を定性的に比較した結果を表 1に

まとめる.MN 移動により IGW を変更すると，単純

IGW 切換方式，複数アドレス広告方式，ローカルアド

レス方式ではアドレス変更となるので，アドレス保持

ができず，アプリケーションへの影響が生ずる可能性

がある.単純 IGW 切換方式では，アドレス変更時に

経路表の再構築までの間，経路が利用できなくなる中

断時聞が生ずる.単一 IGW 継続利用方式では，MN
が移動しでも IGW を変更しないので，IGW までの

平均ホップ数の増大により，MANET 内の負荷が増

大する.また，いったん選択した IGW へのパスが失

われる場合には結果として， IGW 切換となり，アド

レス変更と経路確立の中断時聞が生ずる.複数アドレ

ス広告方式では，経路制御メッセージに複数アドレス

を含めること，ローカルアドレス方式では IGW 経由

のパケットを外部パケットにカプセル化することによ

り多少のオーバヘッドが生じる.GAP においてもイ
ンターネットノードへのパケットにルーチングヘッダ

をつけるため多少のオーバヘッドが生ずると考えられ
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表 1 複数 GW をもっMANET のインターネット接続方式の比較
Table 1 Internet access of a MANET with multiple gateways.

Address Keeping Route Availability Number of Hops Overhead in the MANET
Simple Switching No Lo凹 Small Low
No Switching Not always yes Mediu7Tt Large Low
Multiple Address No High Small SlightlyHigh
Advertisement
Local Address Thnneling No High Small SlightlyHigh
GAP Yes High Small Medium

る.表 1の評価において弱点と考えられる部分を太字

斜体で示している.表 1 の範囲外であるが，GAP で
は，GW-MN とAR 間のアクセス回線，及び AR と
IGW 聞のトンネルに制御オーバヘッドが生ずる.し

かし，MANET 外の帯域リソースは MANET 内に比
べて格段に潤沢であることが期待される.したがって

このオーバヘッドは大きな弱点、とはならないで、あろう.

言い換えれば，GAP はMANET 内のオーバヘッドを
極力外部ネットワークへ転嫁することをねらうもので

あり，本質的な弱点を有しない優れた方式であるとい

える.

4.3 メモリ量，処理量の評価

単純 IGW 切換方式と単一 IGW 継続利用方式は表 1
に示されたように，経路利用度小，ホップ数大など、パ

ケット配信性能に問題がある.この点は 5.で定量的
に示す.そこで，ここでは 4.2 で比較した 5方式の

中からこの 2 方式を除き，残りの 3 方式についてメ
モリ量，処理量の検討を行う.複数アドレス広告方式

とローカルアドレス利用方式では AR へのアクセス

回線をもっMN が IGW となる.GAP ではこれらの
MN は GW-MN となり，IGW となっている AR と
の仲介役として， IGW 広告の転送などを行う.した

がってMN-GW は IGW のプロキシー的な役割を行

うもので、あり，機能的にはIGW と同等，関連するメッ

セージの転送頻度も同等である.よって， IGW 機能

とGW-MN 機能に関してメモリ量と処理量も同等と
考えられる.また，これらの機能に比べて，ルーチン

グ機能，パケット転送機能はより複雑あるいはパケッ

トごとの処理を要するため，メモリ量，処理量も大き

くなる.そこで，以下ではルーチング機能とパケット

転送機能に着目して，メモリ量，処理量を検討する.

MANET においてメモリ量と処理量がノード数

(MN と IGWjGW-MN の総数)とどのように関係す

るかを推定するため，OLSRv2 の仕様に基づくルーチ
ングソフトウェアを実装し [7]，[8]，新潟大学構内に設
置された 50 ノードのアドホックネットワークベッド

において動作させ，メモリ量と処理量を実測した.こ

の結果から，ノード数を Z として次の式が得られた.

メモリ量=4.2x +800(kByte) (1)

処理量=0.84x (2)

ここで，処理量の単位はテストベッドで用いている小

型コンビュータの CPU 使用率(%)であり，5秒間
隔，50 回測定の平均値として求め，ノード数Oの場合
の処理量は O と仮定し近似式を求めた.したがって，
得られた係数の値は使用したコンビュータに依存する

が処理量を比較する場合の相対値として意味がある.

複数アドレス広告方式では一つのノードが複数のアド

レスをもち，それらを MANET 内に広告する.この
ため，ノード数を x，各ノードが n 個のアドレスをも

っとすると，式 (1)，(2) においてZ の代わりに xxn
の値を用いることで，メモリ量，処理量を推定できる

と考えられる.

次に，VoIP フローを加えた場合，データパケットの
転送処理(発着 MN における処理も含む)が生じる.
この処理量は，VoIPl フロー相当のデータを転送させ
たときの CPU 使用率を α 無負荷時の CPU 使用率 b
を実測し，α-b により求めた.これより，VoIPl フ
ロー当りの処理量は 11%となることが分かった.ロー
カルアドレス方式においてはトンネリングを行うため

パケットの始点で、はパケットのカプセル化，終点では

カプセル分離が必要になり，パケットごとの転送処理

量が増大する.PPPoE を用いた実験結果より，トン

ネリングに要するメモリ量は 550kByte程度，処理量
はVoIP フロー当り 11%と推定した.一方GAP では
パケット転送処理に関しては，インターネット向けの

パケットについてのみルーチング、ヘッダを加える処理

が生ずる.この機能は IPv6 の仕様に含まれており，
カーネル内でパケット転送処理として実装されている

ため，動作も高速で，PPPoE などのようにユーザ空

間のメモリを消費しない.このため処理量は，バケツ
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表 2 メモリ量，処理量の比較

Table 2 Comparison of memory usage and proees-
siong load.

Memory usage proeessing load
MN GW MN GW

Loeal address 2.2MByte 2.2MByte 1 2
Tunneling
Multiple address 9.3MByte 9.3MByte 8‘8 9.4
Advertisement
GAP 1.6MByte 1.6 MByte 1 1.1

ト転送の処理量に含まれる程度と推定される.

以上の前提に基づき， MN 数を 200 ，そのうちの

GW (GAP では MN-GW ，その他では IGW) 数を

10，すべての VoIP フローはインターネットノードと

の通信で， IGW/GW-MN 当りの平均同時 VoIP フ

ロー数を 10，MN 当りの平均同時VoIP フロー数を 2

との仮定に基づいて，メモリ量，処理量を試算した結

果を表 2 に示す.ここで，処理量は GAP の MN の

処理量を 1とし，相対値で示している.メモリ量，処

理量の観点から，複数アドレス方式は最も不利であり，

ローカルアドレス方式と GAP には大きな違いがない

ものの，GAP が若干有利な結果となる.

5. シミュレーションによる性能評価

5.1 シミュレーションモデル

(1) シナリオと評価対象

建設現場など，多くの作業者，工事車両が MN と

して動きまわるエリアを想定する.800m x 300m の

長方形のエリアに 50 台の MN が存在し，そのうちの

n 台の MN が MANET インタフェースに加えて AR

への移動通信無線インタフェースをもち，常時 AR へ

の接続が可能であるものとする.この n 台が従来方

式では IGW ，GAP では GW-MN となる.以下では，

これらをまとめて単にゲートウェイ (GW) と呼ぶ.

各 MN はランダムウェイポイントモデ、ル[9] に従う.
MANET の外部は GW-MN とAR 聞のアクセス回線

を含めて十分の帯域リソースを有するものと仮定し，

以下の評価では MANET 内のリソースと負荷のみに

着目する.

(2 )通信モデルとプロトコル
電波伝搬モデ、ルとしては2 波反射モデ、ル，物理・

リンク層の通信プロトコルとしては IEEE802.11 [10]

無線 LAN (アドホックモード)を想定する.ネット

ワーク (IP) 層は IETF でスタンダードトラックの

RFC に向けて標準化途上にあるプロアクティブ型の
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表 3 シミュレーション条件

Table 3 Simulation parameters.

シミュレタ QualNet 3.9
シミュレション時間 900 [s]
シミュレーションエリア 800 [mJx300 [mJ

端末数 50
通信半径 100[m]
移動モデ/レ Random Way Point

移動速度， pause time 。~3 [m/sJ，0 [sl
MAC プロトコノレ 802.11-abstraet

帯域幅 11Mbit/s
物理モアノレ 2 波モデル

アプリケション CBR 50 [paeket/sJ
パケットサイズ 172 [ByteJ

シミュレション回数 10 回平均

表 4 OLSRv2 のパラメータ
Table 4 OLSRv2 parameters

Hello Interval 2 [sJ
TC Interval 5 [s]

Neighbor Hold Time 6 [s]
Topology Hold Time 15 [sJ

ノレーチング、プロトコルOLSRv2 とその実装を利用す

る [7]' [8]. このプロトコルには IGW 広告の機能，複

数アドレス広告機能が備わっている.アプリケーショ

ンとしては VoIP を想定し，RTP/UDP プロトコル

の上で動作する.すべての通信はインターネットノー

ドとの通信とし，与えられた VoIP フロー数 m に対

して，GW (GAP ではMN-GW ，他方式では IGW)

以外からランダムに選択された m 個の MN が通信を
行うものとする.これらのシミュレーション条件をま

とめて表 3，表 4 に示す.表 3 に示したシミュレー

ション条件は MANET のネットワークレベルの性能

評価を行うのに必要な物理層，MAC 層，ネットワー

ク層の基本的な特性とノードの移動モデ、ルを含んでお

り，多くのMANET 性能評価で用いられる典型的な

条件をベースとしている [9卜煩雑さを避けるため，以
降の性能比較の図中には示していないが 95% 信頼区間

を求め，シミュレーションの精度を確認している. 1

例として，GW 数 η= 2，VoIP フロー数m=3 の場

合，単純 IGW 切換方式， GAP の平均パケット配信

率に関する信頼区間はそれぞれ， 81.1 ~90.9 ，92.2~

97.6% となり，5.2 の図 3 における性能比較の妥当性

を確認できる.

シミュレーシヨンツールとして QualNet を利用し

た [11] ルーチング‘プロトコル，MAC プロトコルの

詳細なパラメータはデフォルト値を用いる.

(3) IGW /GW-MN 選択メトリック
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図 4 CBR フロー数と遅延時間
Fig.4 The relationship between number of CBR

日ows and average delay
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図 5 CBR フロー数と平均ホップ数
Fig. 5 The relationship between number of CBR

日ows and average hop count.
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図 3 CBR フロー数と配信率
Fig. 3 The relationship between number of CBR

日ows and average packet delivery ratio

GW-MN ，他の方式では IGW) とし，縦軸はそれぞ

れ配信率，遅延時間，ホップ数で、ある.図9 に示すよ
うに単一IGW 継続利用方式では GW 数が変化しでも

ホップ数はほぼ一定であるが，他の方式ではGW が増
えるにつれて，ホップ数が減少する.このため，配信

率増加(図 7)，遅延時間減少(図 8) の傾向となる.

ここまでの評価では，複数アドレス広告方式，ロー

簡単のため， MN からのホップ数が最小の

IGW/GW-MN を選択するものとする.同じ場合には

ランダムに選択する.また，単一 IGW 継続利用方式

を除いて，通信中によりホップ数の少なし、IGW/GW-
MN が検出された場合には直ちに切換を行うものと

する.

5.2 シミュレーション結果と分析

GW 数 n を 2 に設定したシミュレーション結果を
図 3 から図 5 に示す.横軸をフロー数とし，縦軸はそ
れぞれ平均パケット配信率(以下では配信率)，平均

パケット配信遅延時間(以下では遅延時間)，平均ホッ

プ数(以下ではホップ数)である.フロー数3 のとき，

複数アドレス広告方式，ローカルアドレス利用方式，

GAP の 3方式(以下では単に 3 方式と呼ぶ)はほぼ
同等の配信率であり，単一 IGW 継続利用方式，単純

IGW 切換方式より高い配信率を示す.単純 IGW 切

換方式では IGW 変更に伴い，経路の再構築が必要に

なるため，パケット配信率は 3方式より低下する.フ
ロー数が増えるとどの方式でも配信率が徐々に低下す

る.3 方式と単純 IGW 切換方式ではほぼ一定の割合

で低下する.単一 IGW 継続利用方式では，図 5 が示
すようにホップ数が増大するため，無線帯域の負荷が

増大する.この影響はフロー数が多くなるにつれて大

きくなり，遅延の増大(図 4) と大きな割合での配信

率の低下を招くと考えられる(図 3). なお，図 4 で

単純 IGW 切換方式の遅延は 3方式より低いが，これ
は図 5 のようにホップ数も少ないことによる.単純

IGW 切換方式では経路構築の間，パケットを廃棄す

る.また，ホップ数が比較的多い場合に IGW 切換が

生ずる可能性が高い.他の方式ではそのような場合も

パケット配信を継続するが，単純 IGW 切換方式では

それらのパケットを廃棄するため，相対的にホップ数

が少なくなると考えられる.

図 6 にフロー数 3，GW 数 2 の場合のパケットの
損失内訳を示す.損失原因として，経路なし， MAC
キュー・オーバフロー，MAC タイムアウト(最大再
送回数の再送を行っても ACK タイムアウトにより転
送失敗)がある.3方式の特性はほぼ同じである.単

純 IGW 切換方式で、はパケット損の主要因は経路なし

である.単一 IGW 継続利用方式では経路なしとオー

バフローが主要因である.これは上述の分析結果と整

合している.

VoIP 数 m を 3 に設定したシミュレーション結果
を図 7 から図 9 に示す.横軸を GW 数 (GAP では
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図 6 パケット損の内訳

Fig.6 The detail of the packet loss.
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には一定の中断時聞が生じ，この間，パケットが破棄

されると仮定し，中断時聞をパラメータにとって，配

信率を求めた結果を図 10 に示す.ここで，GW 数 n

を 3，VoIP フロー数m を 3 としている.この図に示
されるように，アドレス変更による中断時聞が長くな

るほど，複数アドレス広告方式，ローカルアドレス利

用方式では配信率が低下することが分かる.一方GAP

ではアドレスの継続利用が保証されるため，このよう

な問題が生じないことが大きな利点である.更に，4.
に述べた定性的評価，メモリ量，処理量に関する定量

的評価を含めた総合的評価として，GAP の優位性が

示されている.
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Fig.8 The relationship between number of gateways
and average delay

MN (モパイルノード)の集まりであるMANET に

おいていくつかの MN がインターネット内のアクセ

スルータ (AR)と接続し，他のMN とインターネッ

トとの通信をゲートウェイ (GW-MN) としてサボー

カルアドレス利用方式は GAP に比べて多少のオーバ
ヘッドを伴うが，無線帯域利用の観点、からは大きな問

題にはならないことが分かる.しかし，これらの方式

ではアドレス変更を避けられないため，アドレス変更

時にはアプリケーションが中断し，ユーザが再接続す

るなどの対応が必要になる.そこで，アドレス変更時

6. む す び
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トするインターネット接続方式を提案した.本方式で

は，MN がグFローパルアドレス(気付アドレス)を生

成するために必要なプレフィックスの広告は原則 AR
の一つ (IGW) が担当する.このため，本方式をゲー

トウェイ集約方式 (GAP) と呼ぶ. GAP の大きな特

徴は MN がいったん気付アドレスを獲得すると，その

後，インターネットとの通信に他の GW-MN 選択し

でも気付アドレスの変更が生じないことである.この

ため，通信中のアプリケーションに影響を与えない.

本論文では，他の 4 種類のインターネット接続方式

と比較し，総合的・定性的な評価，メモリ量，処理量に

関する定量的な評価を行った.更に簡単なシミュレー

ションにより，平均パケット配信率，平均パケット配

信遅延時間，平均ホップ数の定量的な評価を行った.

この結果，提案方式の総合的な優位性を示した.今回

のシミュレーションでは基本的な性能評価の観点から

ノード数は固定であり， GW・MN となるノードの追

加，変更なども考慮せず， MANET 内の無線帯域利用

に絞って検討している. GAP では， IGW と AR 問で
のトンネル確立などに若干の遅延が生ずる可能性があ

る.この遅延は数百 ms 以下であれば実用上問題にな

らないと考えているが，今後の検討課題である.その

他，各種設計ノ号ラメータの選定方法，効率的な実装方

法，プロトコル動作の安定性検証などの課題がある.

また，提案方式に基づく IETF autoconf における標

準化検討への寄与も期待される.
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