
 

 
早稲田大学大学院情報生産システム研究科 

 
 
 
 

博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 

論  文  題  目  
 

PSTNに適用する 
ネットワークサービス方式に関する研究 

Research on Network Service Systems 
applied to Public Switched Telephone Networks 
 

 
 
 
 
 

申  請  者 
内田 直樹 

Naoki Uchida 

 
情報生産システム工学専攻 知能化ネットワーク研究 

 
 
 
 

2004 年  11 月  

氏  名 

専攻・研究指導 
(課程内のみ) 



 

PSTN(Public Switched Telephone Network)は 、 基本的な音声コミュニケー

ション手段を提供するとともに、緊急通報など高い信頼性が要求されるライフ

ラインの役割を担い、社会インフラとしての地位を確立してきた。PSTN 上には、

基本的な音声通話サービスに加えて、「より便利にコミュニケーションできる

電話」を目指して様々な付加サービスが開発されてきた。近年では、IP 技術の

急速な進展により、 PSTN に IP 技術を取り込んだサービス方式が盛んに検討さ

れている。  

まず、 PSTN とインターネットの関連では、 Internet Call Waiting、 Unified 

Messaging な ど、PSTN とインターネットの heterogeneous な 構成によるサービ

ス方式が検討されている。しかしながら、インターネットと連携する場合、PSTN

と異なるベストエフォート性の扱いや、セキュリティの確保をいかに行うか、

また、ユーザの PC のようなサービス提供者の品質管理下に置けない端末をど

のように扱うかなど、新たな課題も生じている。  

さらに、IP との連携サービスにおいては、ルータやサーバなどのベンダ製品

が多用されることとなり、従来、交換機などの長らく蓄積してきた信頼性デー

タに基づく信頼性設計法の適用が困難になってきた。  

一方、 IP ネットワークのブロードバンド化に伴い、 VoIP(Voice over IP)に

よる IP 電話サービスが普及しつつあり、 PSTN およびそのサービスをどのよう

に次世代ネットワークに移行していくかという「 PSTN マイグレーション」の検

討も精力的に進められている。しかしながら、その解はまだ出ていない状況で

ある。  

本論文は、このような背景の下で、 PSTN に IP 技術を取り込むことにより高

度化されるネットワークサービス方式を明らかにしたものである。具体的に

は、PSTN とインターネットを組み合わせた PSTN-インターネット連携サービス

技術（課題１）、 PSTN と同レベルの信頼性を保障するためのサービスシステム

信頼性評価技術（課題 2）、そして PSTN と IP 技術の融合による次世代ネットワ

ーク化とサービス実現技術（課題 3）、を明らかにしている。  

本論文では、これらの課題に対して、著者が提案する新たな技術を述べ、そ

の有効性を示している。以下、各章ごとにその概要を述べる。  

第 1 章「序論」では、研究の背景として、 IP 技術を取り込み PSTN のサービ

スを高度化する場合の課題を明らかにするとともに、これらの課題解決に向け

て本研究で提案する技術の位置付けと独自性を述べる。  

第 2 章「 PSTN－インターネット連携サービス技術」では、インターネットの

ベストエフォート性やセキュリティを考慮して PSTN と連携させるための課題

を明らかにし、これを解決するためのインターネットから PSTN サービスのセ

キュアで効率的な起動技術、 PSTN からのインターネットサービスの起動技術、

ネ ッ ト ワ ー ク と 端 末 の サ ー ビ ス 状 態 同 期 技 術 、 お よ び 、 IN(Intelligent 

Network)と IP のプロトコル連携技術を明らかにする。具体的には、代表的な



 

PSTN － イ ン タ ー ネ ッ ト 連 携 サ ー ビ ス で あ る PINT(PSTN and Internet 

Interworking)型 の Click-to-Dial-Back (CDB)サ ービスと、SPIRITS(Service in 

the PSTN/IN Requesting Internet Service)型 の Internet Call Waiting(ICW)

サ ービスを取り上げ、それぞれ提案技術による実現方式を明らかにしている。

CDB サービスの実現方式では、従来検討されている網内発呼方式に加えて、提

案技術による新たな IP 通知方式と PSTN 通知方式を示し、サーバの所要処理能

力と回線リソースの観点から評価を行うことにより、提案技術を用いた方式が

ネットワークサービスとして多数のユーザを効率的に収容可能な方式である

ことを明らかにしている。 ICW サービスの実現方式では、基本サービスの実現

に必要な機能を抽出し、これを、提案技術である INAP(Intelligent Network 

Application Protocol)、 SIP(Session Initiation Protocol)、 お よび 国際的

な標準化団体である Parlay が提案している API によるプロトコル連携にて具

体 化 し て い る 。 従 来 、 こ れ ら の サ ー ビ ス 方 式 に つ い て は 、 IETF(Internet 

Engineering Task Force)な どでプロトコルの検討が行われているに過ぎず、

具体的な実装についてはいくつか Proprietary な 実装例が報告されているのみ

である。本論文では、これらの提案技術により商用レベルの実現方式を確立し

ている。  

第 3 章「サービスシステムの信頼性評価技術」は、課題 2 に関するもので、

PSTN－インターネット連携サービスなど、市販のサーバや IP 系の通信装置な

どベンダ製品を用いるサービスシステム開発形態に適用する信頼性評価技術

の要求条件を明確化し、従来の一般的なハードウェア・ソフトウェアの信頼性

評価技術のみでは、目標とするサービスの信頼度の規定とその評価が行えず、

要求に応えられないことを明らかにしている。このため、本論文ではサービス

システムの信頼性を、電話サービスにおける規模別不稼動率を規範として規定

し、開発工程で収集可能なデータを用いて評価モデルを作成することにより、

多様なサービストランザクションに対して電話サービスと同レベルの信頼性

を保障する信頼性評価技術を提案している。また、本提案技術を実際のシステ

ム開発工程に適用することにより、システムの冗長構成やバグ抽出率の目標設

定などの信頼性設計が行えることを明らかとしている。従来、このような信頼

性評価技術はなく、筆者が初めてサービスシステムに対する定量的かつ実用性

の高い信頼性評価技術を提案したものである。また、ここで提案している信頼

性評価技術は、分散構成のサービスシステムを対象としているため、ネットワ

ーク的な広がりを有するサービスシステム（サービスネットワーク）にも適用

可能であり、次世代ネットワークの信頼性評価などに広く利用できる。  

課題 3 については、第 4 章から第 6 章に分割して記述している。  

第 4 章「 PSTN－ IP 融合による次世代ネットワーク化技術」では、 PSTN の次

世代ネットワークへの要求条件とそこから導き出される課題を明確にすると

共に、これらが従来の PSTN や IP ネットワークの VoIP 技術のみでは解決困難



 

であることを明らかにしている。このため、新たな PSTN と IP の融合技術とし

て、 VoIP 通信における信号とベアラを分離し、信号には PSTN プロトコルであ

る Q.931/ISUP (ISDN User Part) を 、 ベ ア ラ に は IP プ ロ ト コ ル で あ る

RTP(Real-Time Transport Protocol)に よる IP パケット通信を用い、 Q.931 と

SIP の相互変換を行うゲートウェイ (Hybrid-GW；H-GW)により、ユーザのプライ

ベートネットワークと接続するハイブリッド VoIP 方式を提案している。これ

により、ユーザのプライベートネットワーク内の任意の IP フォンに対して、

NAT(Network Address Translation)、 Firewall 越えを可能とした PSTN と同等

なセキュアな発着信と、ブロードバンド通信サービスの提供が可能であること

を明らかにしている。本提案技術は、PSTN の資産を継承しつつ、セキュアなブ

ロードバンド通信サービスを実現する技術を世界で初めて明確にしたもので

ある。  

第 5 章「ハイブリッド VoIP サービスの実現技術」では、第 4 章で提案した

ハイブリッド VoIP 方式を実際の PSTN に適用するために必要となる、アクセス

技術、ノード構成技術、 PSTN の一般端末との相互接続技術、 SIP－ Q.931 プロ

トコル変換技術、 H-GW のセキュア管理技術、および、 H-GW によるサービス提

供技術を提案している。これらの技術により、PSTN へのインパクトを抑えつつ、

要求条件を満足する PSTN の次世代ネットワークの構築とサービスの実現が可

能となることを明らかにしている。これらは、著者が新たに提案したハイブリ

ッド VoIP 方式に基づいて、 PSTN のネットワークアーキテクチャを次世代ネッ

トワークとして再構築するための技術を明確化したものである。  

第 6 章「ハイブリッド VoIP 方式の PSTN への適用」では、第 4 章および第 5

章での提案技術に基づくプロトタイプを開発し、これを実際の PSTN へ適用し

た評価結果を述べる。この結果、提案方式によって、ネットワークを介した H-GW

収 容端末同士のセキュアなブロードバンド通信サービス、 PSTN の 一般端末と

H-GW 収容端末との相互接続、同一 H-GW 収容端末間での内線通話、PSTN 付加サ

ービスの継承、および、ハイブリッド VoIP 通信とインターネット接続の同時

利用が実現可能となることを実証している。このように、実際の PSTN に各提

案技術を適用することにより、それらの実現性を高いレベルで検証している。 

第 7 章「結論」では、本研究で明確化したネットワークサービスの実現技術

を総括すると共に、本研究が今後の PSTN のサービス、およびサービス方式の

発展に果たす役割を述べる。  

以上を要するに、本論文は、 PSTN に IP 技術を取り込むことにより高度化さ

れるネットワークサービス方式について、インターネット連携サービス技術、

PSTN と 同レベルの信頼性を保障するサービスシステム信頼性評価技術、そし

て、 PSTN と IP 技術の融合による次世代ネットワーク化とサービス実現技術の

各技術を明らかにするとともに、提案技術の実装および評価を通じて、それら

の実現性を検証したものである。
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【7】 内田 直樹，積田 桐子，“コールバックシステム、コールバック方法およびコールバ
ックプログラム” 特願 2001-111897. 

【8】 内田 直樹，山本 俊一，“データ配信システム及びその制御方法” 特願 2001-106323. 
【9】 内田 直樹，山本 俊一，“データ配信システム及びその制御方法” 特願 2001-106322. 
 
（講演） 
【10】 内田 直樹，“SMS服務管理技術，SCE研究開発現況，”亞太科学技協會，智慧型網路

之設計及應用検討會，台北，April 1995. 
 
（著書） 
【11】 内田 直樹，Z80 マシン語ランド MSX 編，ラジオ技術社，東京，1985． 
 




