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1 まえがき

携帯電話、無線 LAN、Bluetooth、WiMAX と

様々な無線技術が登場している。また、ネット

ワークにつながる機器も、電話から情報家電、

ゲーム機にまで多様化している。新世代モバイル

の特徴は、ネットワークと機器が多様化すること

である。様々なネットワークと機器が利用できる

環境においては、これらを適宜選択し接続し切り

替えることで通信サービスの高度化やユーザの利

便性の向上が図られなければならない。筆者らは、

ユーザとネットワークとの間で制御情報を交換す

るための共通シグナリング機構を特長とする

MIRAI アーキテクチャを提唱し、その実現可能

性の検討や機能追求を行ってきた。本稿では

MIRAI アーキテクチャの特徴、実現シナリオ、

各実現シナリオに関連する実証実験等について述

べる。

新世代モバイル通信特集特集

6-2 共通シグナリング機構と状況適応シームレ
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要旨
携帯電話、無線 LAN、Bluetooth、WiMAX と様々な無線技術が登場している。また、ネットワーク

につながる機器も、電話から家電、ゲーム機へと多様化している。ネットワークと機器の多様化が新

世代モバイルの時代にはますます進むとみられる。このように様々なネットワークと機器が利用でき

る環境において、これらを適宜選択し接続し切り替えることで通信サービスの高度化やユーザの利便

性の向上が図られなければならない。筆者らは、ユーザとネットワークとの間で制御情報を交換する

ための共通シグナリング機構を特長とする MIRAI アーキテクチャを提唱し、その実現可能性の検討や

機能追求を行ってきた。本稿では MIRAI アーキテクチャの特徴、実現シナリオ、各実現シナリオに関

連する実証実験等について述べる。

A variety of wireless access technologies such as cellular system, wireless LAN, Bluetooth,
and WiMAX emerged or are emerging. Appliances that can be connected to the network have
also been diversified from telephone terminals to consumer electronics and game machines.
Such diversified, heterogeneous networks and appliances would characterize new-generation
mobile network era, where it would be needed to advance telecommunication services and to
improve usability by making full use of the networks and appliances. We proposed “MIRAI”
architecture where an out-of-band signaling network separated from other networks for data
transfer is established and have studied the feasibility and enhancement of the concept. This
paper describes the characteristics, deployment scenarios, experimental systems of the MIRAI
architecture.

［キーワード］
異種無線ネットワーク，共通シグナリング，ネットワークハンドオーバ
Heterogeneous  wireless  networks,  Basic  access  signaling,  Network  handover
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2 MIRAIアーキテクチャの概要

2.1 MIRAI が生まれた背景

我々は、将来の異種無線ネットワークが混在す

る環境において、制御情報を伝送する制御用パス

をデータ伝送用パスと分離する通信モデルを提唱

した［1］［2］。これがMIRAI の特徴である。図 1 に

概念を示す。制御用パスを担う無線アクセスネッ

トワークを「共通シグナリングネットワーク（BAN）」

と呼び、共通シグナリングネットワークを介して

端末とネットワークとの間で「共通シグナリング

（BAS）」をやり取りする。

このアイデアは、様々な無線ネットワークが利

用できる環境において、ユーザ側の端末を共通シ

グナリングネットワークによりコアネットワーク

側と常時接続し、発信や着信などの制御情報はす

べて共通シグナリングネットワークを介して伝達

する、という考えに基づいている。共通シグナリ

ングネットワーク以外の無線ネットワークは、制

御ではなくデータの伝達に用いる。例えば共通シ

グナリングネットワークを介してテレビ電話の着

信を受けた端末は、テレビ電話が実行可能な無線

アクセスネットワークを選択・接続してテレビ電

話セッションを設定する、という手順を踏む。

2.2 共通シグナリングネットワークの特長

共通シグナリングネットワークを設定する特長

は次のとおりである。

（1）端末は非通信時には共通シグナリングネット

ワークにのみ接続する。その他の無線アクセ

スネットワークのインタフェースはオフにす

ることにより省電力化が図れる［3］。現状は接

続時間や切替え時間の短縮のために、複数の

無線ネットワークのインタフェースを待機状

態にすることが多く、端末の電力消費が大き

い。将来はソフトウェア無線技術により複数

の無線ネットワークを自在にサーチし接続す

ることが可能になるが、後に述べるように共

通シグナリングネットワークを介してユーザ

位置情報や利用可能無線ネットワークの情報

等を伝達することで、サーチ周波数を限定す

ることができ、電力消費の低減・サーチ時間

の短縮が期待できる。

（2）各無線アクセスネットワークが個別に有する

制御チャネルを共通シグナリングネットワー

クへ一元化することにより、周波数利用効率

の向上が図れる。このような汎用的アーキテ

クチャとすることで、将来登場する新しい無

線アクセスネットワークの収容も容易であ

る。現状は例えば「W-CDMA 方式と無線

LAN 」など無線方式を特定した上で統合接続

方式を検討する必要があり、非効率で拡張性

がない。

（3）移動通信一般に必要な位置登録や発着信情報

の伝達に加えて、異種無線環境特有の制御情

報の伝達が可能である。すなわち、ユーザの

プリファレンス情報や端末が検知した周辺機

器の情報のネットワーク側への伝達、ユーザ

の位置やプリファレンス等により推定した利

用可能無線ネットワーク情報のユーザへの伝

達、ネットワーク間及び端末間ハンドオーバ

における事前認証やハンドオーバのアシスト

等が実現できる。これらの機能により例えば、

端末やユーザのコンテキスト情報をネット

ワークに伝達し、ユーザに対して次に利用可

能な無線アクセスネットワーク、アクセスポ

イント、周辺機器を通知し、それらに通信を

切り替える（ハンドオーバする）前に認証（接続

許可を確認）を行うといったことが可能となる。

2.3 共通シグナリングの展開シナリオ

共通シグナリングネットワークとして機能する

無線アクセスネットワークは、カバーエリアが広

く、高速通信は必要ではないがシグナリング伝達

図1 MIRAIの概念
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のために高い信頼性が求められる。共通シグナリ

ングネットワークを実用展開する次の三つのシナ

リオを検討した［2］。

（1）一つ目は専用の無線システムを開発して利用す

る方法である。これは理想的であり、長期的な

解決方法である。広域にわたり大量に分散する

将来の低能力なユビキタスデバイスの通信と制

御のために同様の無線ネットワークを提供する

アイデアも他から提案されている［4］。

（2）二つ目は既に存在する無線アクセスネット

ワークを共通シグナリングネットワークとし

て専用利用する方法である。無線呼出し（通

称ポケットベル）システムや第 2 世代携帯電

話システムは、広域・高信頼という上記必要

条件を満たす上、再利用の見込みがなければ

いずれ廃棄されてしまうため、共通シグナリ

ングネットワークの候補としてふさわしい。

経済合理性のある方式であると考えられる。

（3）三つ目は同じく既存無線システムを利用する

がその上で行われている通信サービスに共通

シグナリングを重畳する形で提供する方法で

ある。オーバーレイ型と呼ぶ。

① BAS（共通シグナリング）専用の BAN（共通

シグナリングネットワーク）を設ける場合（先のシ

ナリオ 1と 2 が該当）、② RAN（無線アクセス

ネットワーク）上に BAS をオーバーレイする場合

（シナリオ 3 が該当）、③ BAS を使わない場合の

3 通りに実装方法について比較を行った［5］。②で

は RAN として携帯電話と無線 LANの 2 通りを、

③ではMUT（Multi-service User Terminal：マル

チサービス端末）としてソフトウェア無線端末と

複数デバイス搭載端末の二つを対象とした。評価

基準には、「エリアの広さ」、「（MUT 全体の）省電

力性」、「即時応答性」の三つを挙げた。結果を表 1

に示す。運用側とユーザ側双方のコストについて

も慎重に論ずる必要があるが、評価は非常に難し

いため参考にとどめたい。

専用 BAN を適用した場合は、最適な無線設計

が行えて高性能が得られるが、コスト高の可能性

がある。RAN 上で BAS 機能を実現する場合、

MUT は RAN にアクセス可能なエリア全域で制

御情報の送受ができることが理想である。既設の

携帯電話のインフラを活用することで、新たなイ

ンフラを構築することなく広範囲でのシグナリン

グが実現可能であり、省電力化も期待できる。実

装には、専用ハードウェアを構成する方法のほか

に、アプリケーションとしての実装も考えられる。

一方、異種無線環境において BAS を用いない場

合は、まず端末での着信が困難となる。ユーザの

位置でどの無線が利用できるのかを正確・迅速に

は判断できず、頻繁に各無線ネットワークをサー

チする必要がある。その上、どの無線ネットワー

クを経由して着信要求があるか分からないので、

ネットワークインタフェースをすべてアクティブ

に保つ必要がある。ソフトウェア無線端末は複数

の無線ネットワーク同時接続が原理的には可能で

あるが実際にはその対応範囲は実装上の制約を受

ける可能性がある。複数デバイス搭載端末は複数

のデバイスをアクティブにすることで消費電力が

大きくなる。共通シグナリングなしでの運用は

ネットワーク側に複雑な制御系を要することにな

り、異種無線ネットワーク環境での柔軟な運用は

困難となろう。

3 第 1 シナリオ：新規に専用無線
ネットワークを用いる方法

新たな無線システムを共通シグナリングネット

ワークとして利用する方法について検討し［6］［7］、

実験システムを構築した［8］。そのためのMACプ

ロトコルも新規開発した。図 2にその概要を示す。

共通コアネットワークはリソースマネージャ RM、

BAN 基地局 BAN-BS などからなり、Linux PC

で構成されている。CCN 内は IPv6 でありマイク

ロモビリティ機能が提供される。これらはすべて

横須賀リサーチパークの YRP1 番館ビルの 3 階実

験室内に設置した。当該ビル屋上には長さ 5mの

アンテナを設置し、同軸ケーブルで BAN-BS と

接続した。横須賀リサーチパークの道路沿いには

表1 共通シグナリングの実装方法の比較
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実験用無線基地局を設置するための電柱が NICT

により構築されている。これらに無線 LAN

（IEEE802.11b）及び構内用 PHS 基地局を設置し

た。電柱は光ファイバケーブルで YRP1 番館ビル

内の終端装置と接続されている。終端装置を介し

て実験システムと接続した。

400 MHz 付近の電波を利用した全二重通信を

行うために FDD/TDMA ベースの高効率適応

MAC プロトコルを考案し、適応変調無線部と組

み合わせた双方向無線通信システムを開発した［8］。

利用帯域幅は上り下り共に 25 KHz であり、伝送

レートは 19.2 キロシンボル/秒である。上り回線

で制御情報を伝達するための制御パケットは信頼

性確保のために常時 4 QAM変調とした。上り回

線のデータ通信には、広域カバレッジの確保、通

信キャパシティの確保と共に端末側での省電力を

勘案して、適応変調を採用した。六つの変調モー

ドから一つを選択する。一方下り回線では制御と

データ共に 16 QAMのみを用いる。1/2 畳み込み

符号を採用し、ビット誤り率 10－5で符号化利得

5.2 dB を得ている。

4 第2シナリオ：双方向無線呼出し
システムを用いる方法

実験システムを構築するに当たって、米国やア

ジアで商用利用されている双方向無線呼出しシス

テムを用いることとし、G l e n a y r e 社の

ReFLEX25 基地局を選択した。第 1 シナリオの

実験システムと同様に、無線 LAN（IEEE802.11b）

と構内用 PHS の無線エリアを屋外に構築した。

マルチサービスユーザ端末はラップトップ PC に

無線 LAN カードと PHS カードを装着し、

ReFLEX25 のページャモジュールとシリアルイン

タフェースで接続した。ReFLEX25 の下り周波数

はオリジナルの 800 MHz 帯から、本実験用に割

り当てられた 280 MHz 帯へ変換した［9］。

図 3 で「Gateway」と表示されるシグナリング

ゲートウェイは、マルチサービス端末との間で共

通シグナリングの送受を行う機能がある。双方向

無線呼出しシステムの基地局 BAN-BS は、端末

側との間でメッセージの送受を行う機能がある。

マルチサービス端末には、リソース管理、呼制御、

プロファイル管理（グラフィカルユーザインタ

フェース GUI 画面を図 4 に示す）、セッション管

理の各ソフトウェアモジュールが搭載されてい

る。リソース管理は無線アクセスネットワークと

共通シグナリングコンポーネントのモニターと制

御を行う。プロファイル管理は、ユーザのプロ

ファイル・プリファレンスを管理する。セッショ

ン管理は、マルチサービス端末上のアプリケー

ションとシグナリングゲートウェイとの間の共通

シグナリング及び SIP メッセージを取り扱う。ア

図2 専用無線システムを共通シグナリング
ネットワークに用いるMIRAIシステム

表2 共通シグナリング専用無線の仕様
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プリケーションとして SIP を用いる VoIP のオー

プンソースである Linphone を改良して実装した。

第 1 シナリオと同様に基地局用アンテナを

YRP1 番館屋上に設置してビル内の基地局本体と

接続した。共通シグナリングネットワークのサー

ビスエリアは直径およそ 2 km の円状であった

（図 5）。本システムにより、固定 VoIP 電話から

マルチサービス端末を呼び出し、マルチサービス

端末側が呼出し信号を双方向無線呼出しの回線を

通じて受信し、無線 LAN 又は PHS を選択して

回線接続し、当該回線上で固定 VoIP 電話との間

に VoIP セッションを構築するできることが確認

できた。本実験システムでは装置性能の制約によ

り双方向無線呼出しシステムの下り回線を最適化

しきれていなかったため、呼出し時間に 10 秒

程度要していた。最適化することにより高速応答

することが可能となる。

5 状況適応シームレスネットワーク

第 1及び第 2 シナリオは理想的ではあるが実現

に時間を要する長期的解決策である。比較して実

現可能性がより高い第 3 のシナリオとして、オー

バーレイ方式の検討に取り組んだ［10］－［12］。

概念図を図 6 に示す。共通シグナリングをユビ

キタスネットワーキングサーバ（UNS）と端末との

間で実行する。これまでのネットワークハンド

オーバ機能に加えて、別途取り組んできた端末間

ハンドオーバ機能［13］を UNS に統合した［12］。

UNS はホームネットワーク、企業ネットワーク、

キャンパスネットワークなどのローカルネット

ワーク単位を管轄することを想定した。ユーザ側

はモバイル PC、モバイル端末によりパーソナル

エリアネットワーク PANを形成する。PANは共

通シグナリングネットワークにより常に UNS に

接続している。この共通シグナリングネットワー

クとしてユーザは任意の無線アクセスネットワー

クを選択できる特徴がある。選択された無線アク

セスネットワークは共通シグナリングネットワー

ク専用ではなく、データ通信も可能である。ユー

ザあてのパケットは UNS で受信され、PANの位

置やユーザの好みなどに応じて適宜決まる無線ア

クセスネットワークを経由して PAN へ転送され

る。また、UNS は端末間ハンドオーバの機能も

備えていることから、様々な PCや AV 機器等の

通信機器に対してハンドオーバすることも可能と

なっている［14］。

図 7 に示す実験システムを構築した。左側の

ホームネットワークの上段部分は各種センサーか

らなる位置情報プラットフォームである［15］。

PAN を構成するモバイル端末は無線タグ、超音

図3 無線呼出しシステムを共通シグナリング
ネットワークとして用いるMIRAIシス
テム

図4 プロファイル管理GUI

図5 YRPにおける共通シグナリングネット
ワークのカバー範囲
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波タグに加えて加速度センサーと方位センサーを

備えている。モバイル PCはW-CDMAと EV-DO

のカード型インタフェースを装着している。モバ

イル端末とモバイル PC 間の通信に無線 LAN の

アドホックモードを利用した。

本システムでは次のような機能を実現した。（1）

ネットワークハンドオーバと端末間ハンドオーバ

の統合実行、（2）ユーザのプレゼンス、ユーザや

周辺機器の位置、モバイル端末が搭載するネット

ワークインタフェース種別、各ネットワークの利

用可能・不可能やその利用可能速度、ネットワー

クを選択する際のユーザが指定する優先度、モバ

イル端末や周辺機器の搭載機能や処理能力等のコ

ンテキスト情報に基づいてネットワークハンド

オーバ、端末間ハンドオーバ、メディア種別変更

（テレビ電話から音声電話への変更等）、QoS 適合

処理（テレビ電話の画質変更等）を実行する機能、

（3）ユーザが通信相手に対してアプリケーション

に対する自分の好みを伝える機能がある。例えば

テレビ電話の受信を好まないことを相手に伝える

ことができ、相手からするとテレビ電話をかけて

相手を不快にさせることや、音声電話などに変更

してかけなおす手間がなくなり、円滑なコミュニ

ケーションが可能となる。

6 むすび

将来の異種無線ネットワーク環境でのシームレ

ス通信をはじめとする通信の高度化・ユーザの利

便性向上等を目的に共通シグナリングネットワー

クを利用する MIRAI アーキテクチャを提唱し、

プロジェクト初期には専用無線システムにより共

通シグナリングネットワークを実現するモデルの

検討を行った。後半は既存無線システム上にシグ

ナリングを重畳して伝送するオーバーレイモデル

を検討し、ユーザや機器のコンテキスト情報の伝

送や、ハンドオーバ先のネットワークや機器に対

する事前の接続認証等のユビキタス通信環境で必

要となる重要機能の実現にも視野を広げて研究活

動を行った。

ユビキタスセンサーデバイスを制御するために

本研究の共通シグナリングネットワークと同種の

制御用広域ネットワークを利用する案が大手通信

事業者から提案される一方で、複数無線ネット

ワーク環境において無線メディアに依存しないハ

ンドオーバの実現を目指す IEEE802 .21 において

は端末の省電力動作が重要であると認識されるな

ど、本研究が追及してきた共通シグナリング機構

の利点が生かされる可能性が高まってきていると

思われる。

図6 オーバーレイ型 MIRAI システム

図7 実験システム構成

図8 携帯端末上で受信したテレビ電話をラッ
プトップPCへハンドオーバし、更に大
型画面へハンドオーバする様子（図中（a）
（b）（c）の順にハンドオーバ）
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