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欧州研究所では，さまざまなアクセス技術を統合しシー

ムレスなサービスを提供する先進のネットワーク基盤の研

究を行っている．とりわけ，異種アクセス網間のハンドオ

ーバに焦点を合わせたエンド・ツー・エンドのサービス品

質，コンテキスト認識型ネットワークを目指すアクティブ

ネットワーク，および移動通信網との統合を課題としたア

ドホックネットワークの研究を行っている．

1. まえがき
将来，移動通信網は，さまざまな無線アクセス技術を統

合しシームレスなサービスを提供する．多様なシナリオや

アプリケーションを実現するため，異種アクセス網を収容

し，かつ拡張可能性やコスト効率の高い IP（Internet

Protocol）ベースのネットワークとなるであろう．新しい

無線インタフェース技術に加え，アドホックネットワーク

のような新しい技術を柔軟に受け入れる余地を持つ必要が

ある．加えて多様な環境において提供されるシームレスで

パーソナル化されたサービスは，ネットワークがインテリ

ジェントに動作することにより，最適化されることが望ま

しい．これらの要求を満たすため，図1のように提案する

網構成では，アクティブでプログラム可能なネットワーク

要素を考慮している．

上記移動通信網の実現には，以下の技術課題を解決する

必要がある．

・シームレスなサービスを提供するため，異種アクセス

網間ハンドオーバ時にもエンド・ツー・エンド

（E2E：End to End）のサービス品質（QoS：Quality of

Service）を確保すること．IPベースの新しいE2Eの

QoS技術がいくつかあるが，移動性を考慮して機能を

強化すること．

・ネットワークサービス提供に際し，コンテキスト情報＊

を十分に利用すること．また，その変動性に対処する

ため，アクティブネットワーク技術を用い，ネットワ

ークサービス提供の柔軟性およびネットワーク要素の

適応性を向上させること．

・柔軟な相互接続方式とアドレス方式で，アドホックネ

ットワークと移動通信網をシームレスに組み合わせる

こと．

（3）アクティブIPネットワーク：
アンビエントな自己組織通信を目指して
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図1 アクティブIPネットワークの網構成

＊コンテキスト情報（context information）：エンティティの状況を特徴付けるために使用可
能なあらゆる情報．エンティティはユーザとアプリケーションの相互作用に関連すると見な
される人，場所，またはオブジェクトで，ユーザとアプリケーション自体も含む．
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本稿では，上記の課題に対する新しい解決法について述

べる．

2. E2Eのサービス品質
より望ましいサービスを可能にするために，異種アクセ

ス網が重なり合う状況では，より適切なアクセスポイント

へのハンドオーバが必要になる場合がある．例えば，無線

LAN（WLAN：Wireless Local Area Network）のホットスポ

ットを通過する際には，短時間だけそのアクセスポイント

にハンドオーバを行うことが望まれる場合もある．QoSを

確保するためには，ハンドオーバ実行前に新しいアクセス

ポイントのリソースを割り当てる必要があるが，その可用

性が分からないこともある．

QoSを確保する技術としては，DiffServ（Differentiated

Services）[1]やIntServ（Integrated Services）[2]などが挙げら

れるが，これらのQoS信号方式に加え，リソースの受付・

割当・解放などの管理も必要である．IntServはフローごと

のリソース予約を基にしており，DiffServはQoS設定また

は保証をネットワークエッジで構成されるフローの集合体

に割り当てる．IntServ は制御信号を持つが（RSVP

（resource ReSerVation Protocol）[3]あるいはNSIS（Next

Steps In Signaling）[4]プロトコル），DiffServには制御信号が

ない．また，RSVPをはじめ，IPベースのQoS信号方式のほ

とんどは，移動性に対応する設計にはなっておらず，いくつ

かの手法が1種類のハンドオーバに対応するのみである[5]．

本研究は，さまざまな種類のハンドオーバに対応する

QoS信号方式を開発することを目的とする．ハンドオーバ

実行前に新しいアクセスポイントのリソースを割り当てる

予測ハンドオーバに加え，前のアクセスポイントを離れた

後，新しいアクセスポイントへの接続が行われるハードハ

ンドオーバ，移動端末が2つのアクセスポイントに同時に

接続されるソフトハンドオーバ，およびそれらの組合せに

対応する．

本研究が目指す，将来の移動通信網のQoS信号方式に対

する要求条件を以下に示す．

・データパスにQoSを提供する特定の技術（IntServや

DiffServなど）に依存しないこと．

・特定のアクセス技術に依存しないこと．

・シームレスなハンドオーバのためにさまざまな移動性

に対応できること．

本研究で提案するリソースマネージャを基とするQoSア

ーキテクチャは，上記要求条件を満たしている．図2に，

その一例を示す．移動端末は，ルータとドメインリソース

マネージャ（DRM：Domain Resource Manager，帯域幅ブ

ローカーとも呼ばれる）で構成されるドメインへアクセス

ポイントを経由して接続される．DRMは1つのドメインの

リソースを管理し，そのドメイン内のリソースと予約の最

新状況を保持する．DRMはE2Eのリソースを予約するた

めに，隣接ドメインのDRMにリソースを要求する．予測

ハンドオーバの場合，前のアクセスポイント経由の制御信

号（1）は，新しいドメインのDRMに，来るべきハンドオー

バのリソースの準備（3a）に関する情報を提供（2）するために

使用できる．E2EのQoS確保は，さらに他のドメインの
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図2 QoSアーキテクチャと予測ハンドオーバ



DRMにハンドオーバの発生を通知（3b）することで可能にな

る．このようにして，移動端末から，またはネットワーク

（移動予測などを基にして）からのいずれを契機とするもの

であっても，新しいアクセスポイントへ接続する前にリソ

ースが事前予約される．

QoSプロトコルの検討にあたっては，さまざまな種類の

ハンドオーバの分析を基にした手法を取っている．例えば，

移動端末がサービスエリア外に移動した場合に適切に対処

し，サービスへの影響を最小限に抑えるには，さまざまな

種類のハンドオーバに包括的に対応することが重要であ

る．無線アクセス網や移動端末によりハンドオーバに関す

る能力の違いがあることを考慮する必要もある．

本研究では，あらゆる種類のハンドオーバを記述する統

合型ハンドオーバ状態モデルを新たに開発し，それを基に

QoSプロトコルの設計を行い実装した．特にこのモデルは，

異なる種類のハンドオーバ間の動的な移行に対応している

ため，ネットワークにいかなる変化が生じた場合でも，制

御信号でハンドオーバの種類を適切に切り替えることがで

きる．

上記のように，本研究では，統合型ハンドオーバ状態モ

デル，および，リソース管理と移動性管理を統合する新し

いQoS信号方式を開発した[6], [7]．

3. コンテキスト認識型
アクティブネットワーク

ここでの課題の1つは，コンテキストを基にネットワー

クサービスをさまざまな状況に応じて最適化することであ

る．豊かなサービスを備え異種アクセス網を収容する将来

の移動通信網において，これは特に重要である．一般に，

コンテキスト情報には静的なものと動的なものがあり[8]，

ネットワークや移動端末からもたらされる．例えば，静的

なコンテキスト情報として，ユーザプロファイル，アプリ

ケーション設定，またネットワークの位置・機能などが考

えられる．一方，動的なコンテキスト情報として，ユーザ

の位置，アプリケーションの要件，ネットワークのトラヒ

ック量などが考えられる．

課題の2つ目は，さまざまな情報源から収集したコンテ

キスト情報を利用できるように加工して，さまざまな移動

端末に配信すると同時に機能を失うことなく，情報源，移

動端末，サービス，およびネットワークの数を増加できる

ようにすることである．

本研究では，コンテキスト認識型ネットワークサービス

のオンデマンド更新とコンテキスト情報の管理を可能にす

るアーキテクチャを開発した[9]．本アーキテクチャは，ネ

ットワークサービス提供を制御するサービス運用の枠組み

とオープンインタフェースによって，新ネットワークサー

ビスの迅速な運用を可能にするプログラム可能型ネットワ

ークノードを基にしている．

本アーキテクチャを用いたコンテキスト認識型ネットワ

ークサービスの例としてコンテキスト認識型ハンドオーバ

を取り上げる．図3に示す例では，無線アクセス網に複数

のアクセスポイントがあり，ユーザはそれらのエリアが重

なる地域を移動するものと仮定する．コンテキストを認識

しなければ，ハンドオーバ時の新アクセスポイントの選択

は受信電力のみによって決まるが，適切なコンテキスト情

報を使用すれば，移動端末は現在のコンテキストに最適な

アクセスポイントへのハンドオーバを要求できる．例えば，

ユーザが列車に乗っている場合は，列車の路線に近いアク

セスポイントにハンドオーバするほうがよいかもしれな

い．ここでは，移動端末とコンテキスト収集点（context

collection point）が，コンテキスト認識型ハンドオーバに使

用するコンテキスト情報を交換している．また，コンテキ

スト情報とそれを処理するモジュールは頻繁に変化する可

能性がある．例えば，新しいコンテキスト情報が得られる

と，対応する処理モジュールもオンデマンドに更新するの

が望ましい．そのため，図3に示すように，プログラム可能

型ネットワークノードはプログラム可能なプラットフォー

ムを含む[10]．移動端末にもネットワーク側の対応するノー

ドにも，カスタマイズしたコンテキスト情報を交換するた

めに，ハンドオーバサポートモジュールが配置される．さ

らに，移動端末はハンドオーバ決定に別のモジュールを使

用する．これらのモジュールはサービス運用サーバ（SDS：

Service Deployment Server）から更新することができる．

本アーキテクチャは汎用のコンテキスト情報管理の枠組

みを含むよう拡張されている．アプリケーションに依存し

ない汎用的なコンテキスト情報を扱う一方，ネットワーク

サービスをカスタマイズするには，特定の目的で最適化さ

れた特定のコンテキスト情報と，その交換のための特定の

仕組みを使用する．

このコンテキスト情報管理の枠組みは，図4に示すよう

に，2種類の構成要素からなる．1つは汎用コンテキスト収

集点（GCCP：Generic Context Collection Point）やSDSな

ど，どのサービスにも汎用的に使用される要素であり，も

う1つはコンテキストサービスアダプタ（CSA：Context

Service Adapter）やコンテキストサービスアダプタクライ

アント（CSAC：Context Service Adapter Client）など，プ

ログラム可能型ネットワークノードあるいは移動端末へ

SDSから配信されるアプリケーション固有の要素である．

22
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各GCCPは，コンテキスト情報提供者からコンテキスト情

報を収集し，他のGCCPとコンテキスト情報を交換する．

GCCPが収集した汎用的なコンテキスト情報は，各アプリ

ケーションに配信される．ただし，汎用的なコンテキスト

情報は，CSAによってアプリケーションが理解できるフォ

ーマットに変換され，CSAとCSAC間で個々のアプリケー

ションに適したプロトコルで配信される．コンテキスト認

識型ハンドオーバの場合，CSAとCSACは図3のハンドオ

ーバサポートモジュールに相当する．

コンテキスト認識型ハンドオーバの実装[11]により，開発
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図4 移動通信網におけるコンテキスト管理アーキテクチャ
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したアーキテクチャがさまざまな種類のコンテキスト情報

とコンテキストサービスアダプタを扱う能力を持つことが

示された．ネットワーク全体の性能を低下させることなく，

ハンドオーバなどのネットワークサービスの性能を強化で

きる．さらに，カスタマイズしたモジュールの使用は初期

の運用オーバヘッドを引き起こすものの効率的である[11]．

4. 自己組織アドホックネットワーク
アドホックネットワークでは，移動端末は自己組織無線

ネットワークを確立する．このネットワークの顕著な特徴

は，2つの移動端末が直接の無線リンクを確立できない場

合に，両者の間にある移動端末が中継器として機能しデー

タが転送される，マルチホップ通信技術である．自律的な

パーソナルエリアネットワーク，事故を警告する自動車内

ネットワーク，環境を監視するセンサネットワークなどの

用途が考えられている．アドホックネットワークのために

開発された技術を用い，移動通信事業者はマルチホップ無

線アクセス網（図5）を設計することができる．アクセス

ポイントに直接無線リンクを持たない移動端末も，その他

の移動端末の中継機能を利用して移動通信網にアクセスで

きる．アドホックネットワークは移動通信網のサービスエ

リアを柔軟に拡張するものと考えることができ，より少な

いアクセスポイントでより広いサービスエリアを実現でき

る．アドホックネットワークと移動通信網を相互接続する

には，ネットワークレイヤに関する以下の課題がある．

・ゲートウェイの検出と選択

アドホックネットワークを構成する移動端末がイン

ターネットにアクセスする場合は，まず近くにあるア

クセスポイントを検出する必要がある．アドホックネ

ットワークはアクセスポイントからゲートウェイを経

由してインターネットに接続される．ゲートウェイで

はアドホックネットワークとインターネットの両方の

ルーティングプロトコルが動作しているとする．ゲー

トウェイを検出する手法には，能動的なものと受動的

なものがある．能動的な手法では，すべてのゲートウ

ェイがアドホックネットワークのすべてのノードに対

して定期的にメッセージを配信する．受動的な手法で

は，移動端末が複数のゲートウェイに対してメッセー

ジ要求を配信する．移動端末が，候補のゲートウェイ

が複数あるという結果を検出した場合，そのうちの1

つを選択する必要がある．最適なゲートウェイの選択

法が課題である．

・アドレスの自動設定

移動端末とインターネット上のノードとの通信を可

能にするには，グローバルにルーティング可能なIPア

ドレスを移動端末に設定する必要がある．そのために

IPv6（Internet Protocol version6）のステートレスアド

レス自動設定を拡張する．まず，移動端末が所属する

アドホックネットワーク内での通信を可能とする初期

IPアドレスを作成する．このアドレスを使って移動端

末は，現在のゲートウェイのIPサブネットプレフィッ

クスを取得する[12]．次に，このプレフィックスを用い

てグローバルに一意のIPアドレスを作成する．この設

定により，同じゲートウェイに接続されたすべての移

動端末が1つのサブネットを形成する．移動性に対応し

て上記IPアドレスをいかに取り扱うかが課題である．

・統合ルーティング

移動端末がこのIPアドレスをネットワークに登録す
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いて再構成に関するプロトコルスタックの研究を行う．

また，自己組織ネットワークの研究において，センサネ

ットワークやインテリジェントデバイスなど将来の多様な

デバイスを扱う予定である．これはまたコンテキスト認識

型アクティブネットワークに関する研究を加速させるもの

である．とりわけ，コンテキスト情報を管理する仕組みを

拡張することを目指している．

本稿では，欧州研究所でのネットワーク基盤技術の研究

成果および研究状況として，E2EのQoS，コンテキスト認

識型アクティブネットワーク，自己組織アドホックネット

ワークへの取り組みを概説した．
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AODV：Ad hoc On－demand Distance Vector
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CSA：Context Service Adapter（コンテキストサービスアダプタ）
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E2E：End to End（エンド・ツー・エンド）
E2R：End to end Reconfigurability
GCCP：Generic Context Collection Point（汎用コンテキスト収集点）

IEEE：Institute of Electrical and Electronics Engineers
IntServ：Integrated Services
IP：Internet Protocol
IPv6：Internet Protocol version 6
IRTF：Internet Research Task Force
NSIS：Next Steps In Signaling
QoS：Quality of Service（サービス品質）
RSVP：resource ReSerVation Protocol
SDS：Service Deployment Server（サービス運用サーバ）
WLAN：Wireless Local Area Network（無線LAN）
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