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本稿では，次世代インターネットプロトコル IPv6 における新しい移動透過性保証のプロトコルを提
案する． IETFでは IPv6用の移動透過性保証方式の標準化が進められている．しかし現在提案されて
いる方式には, Home Agentの準備が困難なことや，通信のオーバヘッドが大きいなどの問題がある．
我々はこのような問題のない新しい IP層での移動透過性保証の一方式を提案する．提案方式はノード自
体の識別子とノードのネットワーク上の位置情報を分離した概念として扱い，ノードの識別子と位置情報
を IPv6のアドレス空間内に縮退させる．本論文で提案する方式により，簡潔でネットワーク負荷の少な
い移動透過性の保証が実現される．本方式は，既存の IPv6アーキテクチャと互換性を持っているため，
既存アーキテクチャから本方式への緩やかな移行が可能である．

1. は じ め に

携帯端末の性能の向上と，移動通信機器の普及に伴

い，移動先から携帯端末を利用したインターネットへの

アクセス，いわゆるモバイルコンピューティングが活発

に行われるようになってきた．また，インターネット

への接続点および接続方法のさらなる増加が見込まれ

るため，移動透過性を保証する通信プロトコルへの期

待が高まっている． Internet Engineering Task Force

(IETF)では，次世代インターネットプロトコルである

IPv61) において，移動ノードの透過的なインターネッ

トアクセスを提供するためのプロトコルであるMobile

IPv62)3) の標準化を行っている．しかし，4) で指摘し

たように，現在のMobile IPv6には普及を阻害する根

本的な問題があると我々は考える．

本稿では，Mobile IPv6が抱えている問題を持たな

い，新しい移動透過性保証のプロトコルを提案する．

まず 2章でMobile IPv6プロトコルの概要を示す．

3章では，現在のインターネットの利用形態を踏まえ

て，Mobile IPv6自身のアーキテクチャの問題点につ

いて議論する．そして， 4章にて我々の提案方式につい

て述べる．提案方式は，本来ネットワーク層で必要と考

えられる位置識別子とノード識別子を， IPv6アドレス

内に縮退させることにより，効率的な移動透過性保証プ

ロトコルを提供する．最後に， 5章にて提案方式の考察

を行う．
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2. Mobile IPv6のプロトコル概要

本章では，まずMobile IPv6が提供する移動透過性

ついて述べ，続いてプロトコルの概略を示す．

2.1 移動透過性

Mobile IPv6は，ネットワークの物理的な接続点が変

化しても同じ IPアドレスを使用し続けることにより，

IP層による移動透過性 (mobility)5) を提供することを

目的としている．

移動透過性は，単にノードがあるネットワークから他

のネットワークへと移動できる可搬性 (nomadicity)5)

と呼ばれる能力に比べ，以下の 2点で優れている．

� 移動時のセッションの保持

移動透過性を有するノードは，ノードの移動に関わ

らず既存のセッション，サービスをそのまま継続し

て使用することができる．可搬性のみを持つ移動

ノードがネットワーク間の移動すると， IP アドレ

スが変化するため，セッションの継続が不可能にな

る．

� 移動によって変化しないノード識別子

移動透過性を有するノードは，ネットワークの位置

に依存しない不変の識別子を持つ．このため，移

動ノードを IP層で識別可能である．可搬性のみの

ノードがネットワーク上を移動する場合， Internet

Protocolではノードの識別子が IPアドレスである

ため，移動に従い識別子が変化し，識別はできな

い．

2.2 Mobile IPv6の概念

現在の IPアーキテクチャでは， 1つの IPアドレスが

ネットワーク上の位置を表す情報と，ノードを識別する

情報という 2重の意味を持つ．ゆえに，現状の IPアー
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キテクチャは移動透過性を提供できない．Mobile IPv6

は，この問題を解決するために提案された．

Mobile IPv6では，ノードは最低 2つのアドレスを

使用する．ノード固有に割当てられた Home Address

(Haddr)と，現在接続されているネットワーク上で取得

した Care-of-Address (CoA)である．移動ノードと通

信するノードは，Haddrを用いて通信する．CoAは移

動の度に変化するが， Haddrは変化しないため，移動

ノードがネットワーク上の接続点を変化させても通信を

継続することができる．

Haddrは，単なる IPv6アドレスであるので，このア

ドレスをパケットの配送に使用できる．Mobile IPv6

はこの事実を最大限に活用する．まず， Haddrをノー

ドの識別子ではなく，「移動ノードが本来接続してい

るべき位置のアドレス」と定義し， Haddrまでの経路

を利用する．すなわち， Haddr宛のパケットは，移動

ノードが現在接続されている位置ではなく，このHaddr

が所属するネットワークへと配送される． Haddrが所

属するネットワークには， Home Agent (HA)と呼ば

れるルータを配置する．移動ノードは， Haddrと，現

在の CoAとの対応 (これを bindingと呼ぶ)を定期的

に HAに通知する． HAは，移動してしまったノード

のHaddr宛のパケットを代理受信し，CoAへと転送す

る．

また，移動ノードは，現在の通信相手に bindingを直

接通知してもよい． bindingを持つ通信相手は，パケッ

トの宛先は Haddrのまま， IPv6の始点による経路制

御の機能を利用して，HAを介することなくパケットを

移動ノードへと最適な経路で配送できる．

2.3 Mobile IPv6の動作概要

本節ではMobile IPv6の基本的な動作を示す．詳細

については3) を参照されたい．

Mobile IPの概略を図 1に示す．

� 移動ノード (MN) は 1 つの Home Address

(Haddr) を持つ．これはMN が，任意のネット

ワークの接続点において，永続的に使用できる

IPv6アドレスである．

� Care-of-Address (CoA) は，MNが移動先ネット

ワークで割り当てられるアドレスである．

� Haddr が属する IPサブネット (Home Network)

には Home Agent (HA) と呼ばれるルータがあ

る．これは移動ノードから現在位置の登録を受け

取って管理し，移動先のノードにパケットをカプセ

ル化転送する役割を果たす．

MNは，ネットワーク上を移動すると，まず移動先の

ネットワークにおいて CoAを取得する． CoAを取得

した後，HAに対して現在の CoAを通知する．

MNは通信相手 (CN) に対してパケットを送信する

場合，パケットの source addressには CoAを使用す

る．同時に，送信パケットに対して必ず Home Address

Option (HAO) を付与する．Home Address Option

内には，MNのHaddrが格納されている．このパケッ

トの受信者は，パケットの送信者を CoAとして認識す

るのではなく，HAO内に埋め込まれている Haddrで

あると認識する．HAOは， IPv6の拡張ヘッダである

Destination Optionのうちの 1つとして定義されてい

る．

MNは，自分の現在位置を通知するためにCNに対し

てBindingを通知してもよい．通知されたノードは，現

在の Binding を一時的に記憶する Binding Cache を

生成してもよい．

CNがMNにパケットを送信する場合，パケットの

destination address を MN の Haddr としてパケット

を送信する．もし Binding Cacheを持っていれば，パ

ケットに対して Routing Header (RH)1) を付与し，

CoA経由でMNへと到達するようにする．RHは，パ

ケットの送信者がパケットの経由点を明示的に指示でき

る IPv6の拡張ヘッダである．

RHがパケットに付与されていない場合，パケット

は Haddrの属するサブネットワークへと到達する．

HAは，このパケットを代理受信し， CoAに向けて転

送する．転送には IPv6 in IPv6 のカプセル化による

tunnelingを使用する．この場合はMN, CN, HA 間で

の冗長な三角経路が発生する．

一方，RHがパケットに付与されている場合，パケッ

トはまず CoAを持つノードへ到達する．このノードは

MNであるので，MNはパケットを直接受信できる．

この場合は冗長な経路は発生しない．

3. Mobile IPv6アーキテクチャの問題点

Mobile IPv6のアーキテクチャは，現在のインター

ネットの利用モデルと，これから期待される応用モデル

を考えると，問題を多く抱えている．我々は，Mobile

IPv6のアーキテクチャ自身が持つ主な問題は以下の 4

点と考える．

� 三角経路による耐障害性の低下

� ヘッダ長増大によるオーバヘッド

� HAによる耐障害性の低下

� HA設置の困難さ

以下，これらの問題点について議論する．

3.1 三角経路による耐障害性の低下

通常はノード {ノード間のネットワークが正常であれ
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図 1 Mobile IPv6の動作: MNからのパケットには必ずHAOが付与される． bindingの
情報 (BC)をもつCNは，RHを使用して直接MNにパケットを返す．そうでなければ
HAを経由する．

ばその 2つのノード間で通信が可能である．一方，HA

を経由する三角経路は，移動ノードと通信相手間だけで

はなく，通信相手とHA間，そして移動ノードとHA間

という 3つのネットワーク経路が正常であることが要求

される．これはネットワークの障害に対してより脆弱と

なることを意味している．また，End-to-Endの通信に

比べてネットワーク帯域をより多く消費し，また当然な

がら遅延も大きくなる．

3.2 ヘッダ長増大によるオーバヘッド

Mobile IPv6 では，まず自分の Haddr を伝えるた

めに IPv6 Destination Optionである HAOを必ず付

与しなければならない．また，移動ノードに対してのパ

ケットにおいて，三角経路を避けるためには Routing

Headerを利用する．Mobile IPv6 を利用する 2つの

移動ノードが通信を行う場合を考える．この場合，パ

ケットには HAOと RHが付与される． HAOは最低

でも 20byteであり， RHは 24byteである．結果移動

ノード間で行われる通信は Mobile IPv6を使用する限

り必ず 44byteのパケット長オーバヘッドが生じる．

現在 Voice over IP (VoIP)がインターネット上のア

プリケーションで注目を集めているが，VoIPは小さい

パケットで低遅延を要求する．また，ヘッダの圧縮等を

行いできるだけオーバヘッドの削減を行っている．この

ようなアプリケーションにおいては，Mobile IPv6の

オーバヘッドは致命的と言える．

3.3 HAによる耐障害性の低下

Mobile IPv6では，HAに障害が発生した場合には，

たとえばCNからの発呼が全くできなくなるなど，MN

の通信に多大な影響を与える．よって， HAはMNの

通信において不可欠な機能であるといえる．

このため，耐障害性を高めるために，HAを分散配置

するなどしてシステムの冗長性を大きくすることが望ま

れる．しかし，HAの位置は Haddr に依存する．すな

わち，ある Haddr のための HA は，ある唯一のサブ

ネットワークにしか置くことはできない．HAを複数個

置くことは可能であるが，HAを広域に分散配置するこ

とは不可能であり，耐障害性を高めることは難しい．

3.4 HAの設置の困難さ

HAの設置場所も問題となる．企業や大学など，固定

的で常時接続のネットワークを持っている場合には問題

はないが，ダイアルアップサービスなどの間欠接続ネッ

トワークユーザは，どこかにHAを設置してもらう必要

がある．

HAには移動ノードが生成する実トラフィックが流れ

込む可能性があるため，仮に HAのサービスを行う場

合，消費するネットワークのバンド幅は大きくなると予

想され，これは第三者が容易にHAの代理サービスを行

うことを難しくする．

また，Mobile IPv6のHaddrが属するサブネットに

は必ずHAが必要となる．これは移動ノードの数に依存

することなく，たとえあるサブネットに 1台しか移動

ノードが存在しなくても，HAはそのサブネットに最低

でも 1台用意しなければならない．これは設置コストを

高価にする．

ゆえにHAの存在は，Mobile IPv6を導入すること

に対する大きな障壁となりうる．

3.5 Mobile IPアーキテクチャの問題点について

のまとめ

以上の議論をまとめると，現在のMobile IPv6 アー

キテクチャが内包する問題はすべて HAの存在と，通

信時に付加されるヘッダによるプロトコルオーバヘッ

ド，そして発生する三角経路の 3点に起源している．し

かしMobile IPv6の根幹はこの 3点ともいえるため，

Mobile IPv6自身がこれらの問題の解決することは非常

に困難である．

よって，この問題を持たない新しい IP層による移動

透過性を提供するプロトコルが IPv6に望まれると我々

は考える．
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4. 提 案 方 式

4.1 提案方式の方針

提案方式は， 3章で述べたMobile IPv6における 4

つの問題を回避する．加えて，提案方式を理解しない既

存のノードとも通信可能にするべきである．これは緩か

な移行を可能にし，新しいプロトコルの普及を容易にす

る．

よって，提案方式は以下の 5点を満たすようにすべき

と考える．

� ノード間の通信を End-to-Endで終端

� 通信パケットのオーバヘッドの回避

� 通信に不可欠な機能には十分な冗長性が提供可能

� 導入の容易さ

� 既存ノードとの通信が可能

我々は，この 5点を満たす，新しい移動透過性保証の

プロトコルを提案する．

4.2 提案方式の概念

あるノードがネットワーク上を移動することを考える

場合，ネットワーク層は次の 2つの情報が必要であると

考えられる．

� 位置指示子

ネットワーク上のインターフェイスの位置を一意に

定めるもので，経路制御に使用される．位置指示子

は，ノードのネットワーク接続点に割当てられる．

また， 1つのノードは複数の位置指示子をもっても

よい．

� ノード識別子

ネットワーク上のノードを一意に定めるもので，

ネットワーク上の位置に依存しない．また，ノード

が複数のネットワークに接続されている場合でも

高々一つでよい．すなわち，ノード識別子はネット

ワークインターフェイスに与えられるのではなく，

ノードそのものに与えられる．

本来，ネットワーク層である IP層より上位の層は位

置指示子を意識する必要はなく，ノード識別子により通

信するべきである．これによってノードのネットワーク

上の位置に関わらず同じ識別子を使用できるため，移動

透過性保証が得られる．ノード識別子の形式は位置指示

子の形式から独立にすることも可能である．

これを実現するには，ネットワーク層を位置指示子に

よる経路制御のための層と，ノード間の通信の識別子と

して使用されるノード識別子の層に分割すればよい．こ

のような手法によって移動透過性を保証するプロトコル

にVIP6) がある．

だが，ネットワーク層の単純な分割には 2つの問題点

がある．一つはヘッダ長のオーバヘッドである．位置指

示子とノード識別子の 2つの情報をパケットに与えなけ

ればならないために従来の Internet Protocolに対して

プロトコルオーバヘッドの増加が避けられない．もう一

つは，後方互換性が失われることである．なぜなら，こ

の方式自体が IPアーキテクチャとは完全に異なってお

り， IPアーキテクチャそのものを変更する必要がある

からである．

4.3 縮退アドレスモデル

提案方式は，前節で述べたオーバヘッドと後方互換性

の問題を， IPv6のアドレス空間の広さを利用すること

で解決する．

本方式では，ノード識別子として 64bitの値を使用す

る．また，位置指示子としては 128bitの IPv6アドレ

スを使用する．このままでは， 4.2節でのべたように，

ネットワーク層にはノード識別子と位置指示子，すなわ

ち 192bit分の情報が必要となる．

現在の IPv6 の Global address の割当ては，主に

Aggregatable Global Unicast Address (AGUA)9)に

従っている．これは， 128bit のアドレスのうち上位

64bitをネットワークプレフィクスに使用し，下位 64bit

に EUI-6410) 形式のインターフェイス識別子を埋め込

む形になっている．

そこで，この 64bitのノード識別子を，AGUAのイ

ンターフェイス識別子として使用することによって，

ノード識別子を位置指示子の中に縮退させる．以下，こ

の方式の IPv6アドレスを特に縮退アドレスと呼ぶ．縮

退アドレスは，従来のAGUA形式と互換性を持ちなが

ら， 128bitの位置指示子と 64bitのノード識別子の 2つ

の意味を持っている．すなわち，パケットの受信者は，

従来の IPv6パケットに余分な情報を付加させること無

く，ノード識別子と位置指示子を得ることができる．

しかし，従来の IPv6アプリケーションすべてをこの

64bit ノード識別子を使うように変更することは，前節

で述べたように互換性の問題から現実的ではない．この

ため，我々は IPv6互換プレフィクスという概念を導入

する． IPv6互換プレフィクスは，あらかじめ定められ

た 64bitの固定値であり，本方式のノードは事前に知っ

ているものとする． IPv6互換プレフィクスとノード識

別子を結合する．この拡張されたノード識別子は 128bit

になる．以後この拡張されたノード識別子を IPv6互換

ノード識別子と呼ぶ． IPv6互換ノード識別子はAGUA

のフォーマットに準ずるものとなり，上位層から見ると

このノード識別子は従来の IPv6アドレスとして扱うこ

とができる．これらのアドレスの関係を図 2に示す．

位置指示子である縮退アドレスは，ネットワーク内に
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のノード識別子である情報を，ネットワークプレフィックスと
ノード識別子の結合に縮退させて位置指示子とする．またノー
ド識別子を IPv6互換プレフィクスを使用して拡張する．どち
らの結果も IPv6のアドレス形式と互換性を持つ．

おいてパケットのルーティングに使用される．一方，

IPv6互換ノード識別子はノード内でのみ意味を持つ．

本方式のノードは，パケットの送受信の際，必要最小限

の処理を行った後は縮退 /拡張の相互変換を行う．すな

わち送信時には， IPv6互換ノード識別子から縮退アド

レスへと縮退変換し，パケット内に埋め込む．受信時に

は，パケット内の縮退アドレスから IPv6互換ノード識

別子に拡張変換して処理を行う．

ノード内の IP層と上位層では， IPv6互換ノード識別

子で処理され，これは意味的には完全にノード識別子で

処理されることに等しい．また，ノード外では，パケッ

ト内の縮退アドレスは正しいネットワークプレフィクス

が付与された IPv6アドレスであるので，従来の IPv6

ネットワーク内を適切に経路制御され，移動ノードへと

到達する．

4.4 ノード識別子からの位置識別子の解決

ここで問題になるのが，あるノード識別子は現在どの

ような位置指示子を持っているのかという情報である．

以下このノード識別子と位置指示子の関係を binding

と呼ぶ．本方式では，移動ノードと通信するためには

IPv6互換ノード識別子と現在のノードの位置指示子の

相互変換を行うが，この変換を行うためには bindingを

知る必要がある．

Mobile IPv6やVIPに代表される従来の移動透過性

保証は，ノード識別子が IPアドレスと互換であることを

利用して，実際の IPパケットの宛先としてこのアドレ

スを埋め込み，HA等で転送し，必要であれば binding

を通知するという方式であった．しかし，このような

HAの存在には 3章で述べた問題がある．

本方式では，実際にネットワークを通過する IPパ

ケットの中には IPv6互換ノード識別子を使用せず，必

ず縮退アドレスを使用する．この方式で考えなければ

ならないのは，いかにして bindingを取得するかとい

うことである．ノード識別子の空間は 64bitと広大で

あるので， 1つのデータベースで集中管理するのは明

らかに現実的ではない．類似の情報検索として現在イ

ンターネット上で機能しているものに Domain Name

System (DNS)がある．あるノード識別子から位置指

示子を得るという検索は， IPアドレスに割付けられた

Fully Quali�ed Domain Name (FQDN)☆を知るとい

う，DNSの機能に近い． DNSは現実的に動作してお

り， DNSで行っているような分散管理はうまく働く

ように考えられる．よって bindingの取得の方法とし

て， Dynamic DNS update7) などを利用し，動的な

binding情報をDNSサーバに管理させる手法が考えら

れる．しかし，DNSは変更頻度の少ない静的なデータ

を扱うように設計されている．この設計ゆえに cache等

が効果的に働き，DNSが破綻することなく動作してい

るとも言える．一方， bindingは頻繁に変更される情報

である．よってDNSで直接扱うには問題がある．

我々はこの問題の解決のため，Binding Agent (BA)

を導入する． Binding Agentはノードの bindingを管

理する．DNSには， IPv6互換ノード識別子と BAと

の対応を登録する．これは，ある IPv6アドレスがどの

ようなFQDN名を割当てられているかをDNSに問合わ

せることができるのと同じように，ある IPv6互換ノー

ド識別子がどの BAと関連付けされているかをDNSに

問合わせることが出来ることを意味する．あるノードと

BAとの対応を変更することは稀であると考えられる．

よってこの対応情報は静的な情報であり，DNS上でう

まく稼働することが予想される．また，ノードとBAの

対応を IPv6互換ノード識別子と BAの IPアドレスで

表現することによって，既存のDNSには変更を加える

こと無く利用できる☆☆．ノードの bindingについての

問合わせは，BAに対して直接行なう．すなわち，静的

な情報の関係は従来のDNSのシステムを利用し，動的

な情報についてはBAとの直接の通信で解決する．

よって，あるノードのbindingを得るには，まずDNS

を使って IPv6互換ノード識別子から BAのアドレスの

集合を取得し， BAに対して bindingを要求すればよ

い．得られた bindingは一時的に記憶される．この記憶

領域を binding tableと呼ぶ． bindingはライフタイム

を持ち，ライフタイムの切れた bindingは破棄される．

また，移動ノードは，移動したら必ず自ノードに関連

づけられているBAに対して，現在の bindingを登録す

る．

提案方式の通信機構をまとめたものを図 3に示す．

☆ FQDNとは，たとえば foo.bar.comといった形式で表される
ノードに割当てられた名前である

☆☆ 但し最終のDNSサーバにはBAを表すレコードを理解できるよ
うに拡張を施す必要がある
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IPv6互換ノード識別子

forwardig
sublayer

binding table

TCP/UDP layer

IP layer

拡張変換
ノード識別子

to BA
bindingの解決

位置指示子
binding

binding
sublayer

Link layer

縮退変換
縮退アドレス

64bitノード識別子+

図 3 提案方式の通信機構: 位置指示子と IPv6互換ノード識別子は bindingを使用して相互に
変換される．上位レイヤは IPv6互換ノード識別子で処理され，経路制御は位置指示子で行
われる． bindingはBAに問合わせることで解決される．

4.5 ノードの移動

移動したノードは，自分の BAに現在の bindingを

再登録する．また，現在の通信相手に対して，この新し

い binding情報を通知する．現在の通信相手は，ノー

ドが保持している他ノードの bindingを調べることで

得られる． bindingが何らかの理由で消えている場合

(たとえば bindingの保持のための記憶領域以上に通信

相手が存在するなど)や，パケットロスなどで binding

の通知が途中で失われた場合は，通信相手は新しい

bindingを得られない．これに対処するために，本方式

では ICMP Destination Unreachable Message8)(dst

unreach)を利用する． dst unreach は，ノードへの到

達性が失われた場合に，経路上のルータからパケット

の送信者に対して送られる．本方式の通信者は，移動

ノードへのパケットに対して dst unreach が返された

場合， bindingをBAに問合わせる．得られた binding

が変更されていれば新しい位置指示子に対してパケット

が送られる．変更がなければ， bindingの内容を変更せ

ず， dst unreach も上位層に伝えない． bindingのラ

イフタイムが切れたところでもう一度 bindingを問合わ

せる． bindingが新しくなっていれば，新しい位置指示

子に対してパケットが送られる．これは， dst unreach

が返ったときは移動中であり，ライフタイムが切れるま

でに移動が完了したことを意味する． bindingが変わら

ない，あるいはBAの持つ bindingもライフタイムが切

れて失われていた場合には， dst unreachが返ってきた

ことを上位層に伝える．これは対象の移動ノードが長時

間オフライン状態であると考えられる．

4.6 従来ノードとの通信における互換性

従来ノードとの通信について考える．本方式で，従

来ノードと通信をする場合には， bindingを使用した

IPv6互換ノード識別子と位置指示子との変換を行わな

ければよい．パケットの送信の際には，上位層から与え

られたアドレスが IPv6互換ノード識別子である場合は

本方式を使用し，そうでなければ従来方式を使用する．

パケットの受信の場合は，パケットの送信者が本方式を

使用しているかそうでないのかを判断する必要がある．

しかしパケット自体は従来方式と本方式との間に差はな

いため，このままでは判断できない．

望ましい解は IPヘッダの中の 1bitを取得して，本方

式か従来方式かを示すというものである．だがこの方法

では，従来ノードすべてがこの 1bitを処理するコード

をすぐに必要とするために現実的ではない．

そこで我々は，緩やかな移行を行うために 64bitの

ノード識別子の形式を EUI-64に適合させる． EUI-64

は，先頭 24bitは IEEE によって割当てられる Orga-

nizationally Unique Identi�er (OUI) であり，残り

40bitは OUIの管理者が値を割付ける形式になってい

る．本方式では，OUIの割当てを受けて，64bitのノー

ド識別子にこの値を使用し，この値をもって本方式を使

用するかどうかを判定する．

パケットの受信者は，パケット内のアドレスがAGUA

の形式である場合，インターフェイス識別子の先頭の

24bitが割当てられた OUIであれば，本方式を使用し

た通信であると判断する．そうでなければ，従来方式の

通信であるとする．AGUAのインターフェイス識別子

は EUI-64を使用することが要求されているため，従来

ノードが本方式の OUIから始まるインターフェイス識

別子を使うことは考えにくい．

この方式ではノード識別子として使用できる空間は

40bitとなる．これは現在の IPv4よりも広い空間であ

り，この方式が普及するまでの時間であれば十分な空

間であると判断する．万が一移行途中において 40bitの

空間が枯渇した場合でも，新たなOUIを取得すれば良

い．

ただし，提案方式では従来ノードとの通信では可搬性

のみ保証され，移動透過性は保証されない．

4.7 提案方式の通信例

具体的な通信例をもちいて，本方式の通信手順を説明

する．図 4のようなネットワークを例にとる．
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以下 IPv6互換プレフィクスをO， IPパケット内の

source address を src, IP パケット内の destination

address を dstと表記する．MN1，MN2は本方式を

実装したノードであり， CNは従来ノードとする．ま

た，各ネットワークで広告されるネットワークプレフィ

クスをG1, G2, G3とする．MN1, MN2が持つ 64bit

ノード識別子を i1, i2で表し，MN1, MN2, CNが持

つ， AGUAのインターフェイス識別子はそれぞれ e1,

e2, cとする．

N1

MN1i1

G1+i1, G1+e1

N2

MN2i2

G2+i2, G2+e2

N3

CN

G2+c

図 4 ネットワーク例．

4.8 初 期 状 態

ノード識別子 i1を持つ移動ノードMN1がネットワー

ク N1に接続されることを考える．MN1は最低でも

2 つの global address を得る． 1つは従来の AGUA

(G1+e1とする)であり，もう一つはルータから得たプ

レフィックスを上位 64bit，ノード識別子を下位 64bit

とした縮退アドレス (G1+i1とする)である．

MN1は，まず自分の BAに現在の binding，すなわ

ち (i1, G1+i1) を通知する．MN1は近傍のDNSサー

バに O+i1に対応する BAのリストを要求する．これ

によってMN1は自分のBAのリストを取得する．仮に

BA11, BA12とする．MN1は得られた BAのうち，

任意の BAに対して bindingを登録する． BAは，あ

るノードに関わる BAのリストをDNSから同様に取得

して， BA間の binding情報の一貫性を保つ．

4.9 本方式のノードとの通信

ノード識別子 i2を持つ移動ノードMN2に対する通

信を考える．MN2のBAをBA21とし，すでにMN2

の binding情報の登録は終了しているとする．MN2の

縮退アドレスはG2+i2であるとする．MN1上のアプ

リケーションは，MN2に対して通信を行うときは，

O+i2を指定する．するとこれは本方式の通信であるこ

とがわかるので，パケットの出力の際の src, dstに対

して縮退アドレスを使用する．MN2の bindingを持

たないため，縮退変換はまだ行えない．MN1はMN2

のBAをDNSに問合わせ，BA21のアドレスを得る．

MN1は BA21に対して i2の bindingを問合わせる．

MN1は得られた bindingから縮退変換を行い，MN2

の縮退アドレスG2+i2を得る．よってMN1からMN2

へのパケットの srcはG1+i1であり， dstはG2+i2と

なる．

MN2がこのパケットを受け取ると，まず下位 64bit

を検査し，OUIが本方式を使用する値であるかどうか

を確認する．この場合本方式を使用する値であるので，

縮退アドレスは IPv6互換ノード識別子に拡張変換され

る．

よって，MN1-MN2間の通信は，ネットワーク上を

流れるパケットはG1+i1 { G2+i2 間の通信に見える

が，MN1およびMN2の上位層は O+i1 { O+i2 の通

信として認識することになる (図 5)．

4.10 ノードの移動

MN1がネットワーク N3 へと移動する場合を考え

る． MN1はここではG3+e1, G3+i1のアドレスを得

たとする． MN1はBA21に対して新しい binding (i1,

G3+i1)を通知する．自分のBAがBA21であることは

キャッシュできるのでDNSに問合わせる必要はない．

つぎに，MN1は自分の持つの binding tableを見る．

(i2,G2+i2)が存在するので， G2+i2に対して現在の

bindingを通知する．MN2はこれを受け取ると， i1に

ついての bindingを更新する．よって，MN1とMN2

の通信は継続できる．

4.11 従来ノードとの通信

IPv6アドレス G2+cを持つ従来ノードCNに対する

通信を考える．MN1上のアプリケーションは，CNに

対して通信を行うときは， G2+cを指定する．すると

このアドレスは IPv6互換プレフィクスを持たないこと

から，従来ノードとの通信であることがわかるので，

bindingも，縮退アドレスも使用しない．よって，ネッ

トワーク上を流れるパケットは，G1+e1 { G2+c 間の

通信となる．CNからの応答パケットは，下位 64bitで

ある cを検査する． cのOUIは本方式のOUIではない

ため， bindingを使用しない従来の通信であると判断さ

れる．

なお，移動ノードと， BAおよびDNSサーバ間の通

信には，この従来方式が使用される．

5. 提案方式についての考察

本章では， 4.1節で述べたプロトコルの設計方針をふ

まえて，Mobile IPv6との比較を行いながら提案方式

の考察を行う．

5.1 移動ノードとのEnd-to-End通信

提案方式は，各ノードがノード識別子と縮退アドレス

の変換を各個に行うため，通信は必ずEnd-to-Endで終
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MN1

src: G1+i1
dst: G2+i2

dst:O+i2

i2<->G2+i2縮退変換

BA21
MN2 src:O+i1

upper layer

拡張変換

upper layer
binding

図 5 本方式の通信例: MN1とMN2の上位層は IPv6互換識別子でおたがいを認識し，ネット
ワーク上を流れるパケットは縮退アドレスが使用される．

端する．一方，Mobile IPv6では，通信相手のbinding

cacheが存在しない場合および，はじめて移動ノードに

対してパケットを送信する場合には，パケットはHAを

経由するので三角経路が発生する可能性がある．

5.2 通信に不可欠な機能の冗長性

提案方式では， bindingの解決のために BAが必要

であり，BAが通信に不可欠な存在となっていることは

否定できない．一方，Mobile IPv6では，HAが通信

に不可欠な存在となっている．しかし，提案方式におけ

るBAは，HAのようにあるアドレスに束縛された位置

に配置する必要はない．あるノードのためのBAはネッ

トワーク上の任意の位置に配置することが可能となる．

これは，BAによる方式がHAを用いる方式にくらべて

より高い耐障害性を持つことを意味する．

5.3 導入の容易さ

提案方式ではBAを導入する必要がある．BAの台数

や配置場所は，BAが管理するノードの数と，ノードの

重要度に応じて，管理者が自由に設定できる．HAのよ

うに，移動ノードのHaddrが所属するサブネットごと

にHAを置く必要はなく，設置コストは非常に低いとい

える．また，移動ノードは自ノードが登録するべき BA

を知っている必要はなく，DNSに問合わせれば良い．

これは各ノードの管理コストを引き下げるという利点を

持つ．

5.4 通信パケットにおけるオーバヘッドの回避

提案した縮退アドレスアーキテクチャは，一つの IPv6

アドレスに位置指示子とノード識別子の情報が含まれ

ている．このため，位置指示子とノード識別子の分割と

いうプロトコルデザインをもちながら，ノード間の通

信に使われるパケットは従来の IPv6ヘッダのままでよ

い．すなわち，通信パケットのオーバヘッドは存在しな

い．一方，Mobile IPv6では，通信パケットに Home

Adress Optionと Routing Headerを付加する必要が

あり，大きなオーバヘッドを必要とする．

5.5 既存ノードとの通信

提案方式は既存ノードとの通信が可能であるが，既存

ノードとの通信では移動透過性はなく，可搬性のみの保

証となる．一方，Mobile IPv6は既存ノードとの通信

でも移動透過性が保証される． IPv6のスタックを搭載

したOSはすでに販売も行われており，普及段階にはい

りつつあると考えられる．しかし，現在使用されている

IPv6のプロトコルスタックを見ると，Mobile IPv6が

要求する Home Address Optionの処理が実装されて

いるものはほとんどない．Mobile IPv6では， HAO

を処理できないノードとの通信は困難なため，Mobile

IPv6をこれから普及させるにはこれは大きな障害にな

るのではないかと危惧される．提案方式にはこのような

問題はないため，緩やかな移行が可能である．ゆえに，

後方互換性という点においても本方式はMobile IPv6

に対して優位であると言える．

6. お わ り に

本稿では，現在提唱されているMobile IPv6の問題

点を指摘し，これらの問題を持たない新たな移動透過性

プロトコルの提案を行った．

本方式では縮退アドレスモデルを提案し，このモデル

が移動透過性を保証しながらも， End-to-Endで通信

が完結することを示した．同時に提案方式は後方互換性

を持つため，従来ノードとは可搬性での通信が可能であ

る．よって提案方式は，緩かな移行が可能である．

現在我々はNetBSD上で本方式の実装を行っている．

今後は実装を用いた本方式の性能評価と運用実験を行

い，提案方式が現実のインターネット上で動作すること

を証明していきたい．
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