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第 1章  序 論  

近 年 、 情 報 家 電 や セ ン サ な ど IP通 信 端 末 の 多 様 化 、 ま た 、 携 帯 (3G)に 加 え 様 々

な 公 衆 無 線 LAN/MANの 登 場 な ど 無 線 メ デ ィ ア の 多 様 化 が 進 展 し つ つ あ る 。 ま た 128ビ

ッ ト の ア ド レ ス を 使 用 可 能 な IPv6関 連 の 標 準 化 が 進 み 、 膨 大 な 数 の 端 末 を IPネ ッ ト

ワ ー ク に 接 続 す る 基 本 技 術 が そ ろ い つ つ あ る 。 そ れ に 伴 い 、 多 様 か つ 多 数 の 移 動 端

末 が 様 々 な 無 線 メ デ ィ ア を 使 い 分 け て 、 い つ で も ど こ で も IPネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 可

能 な ネ ッ ト ワ ー ク サ ー ビ ス (ユ ビ キ タ ス ネ ッ ト ワ ー ク サ ー ビ ス )へ の 期 待 が 高 ま っ て

い る 。 ま た 、 現 在 の IP通 信 は 、 ヒ ト 対 ヒ ト ま た は ヒ ト 対 モ ノ (サ ー バ )と の 通 信 が 主

流 で あ る が 、 今 後 は モ ノ 対 モ ノ の 通 信 に 拡 大 す る と 思 わ れ る 。 既 に 、 主 に ヒ ト が 操

作 す る 携 帯 電 話 、 PC, PDA等 の 端 末 に 加 え 、 ヒ ト の 持 ち 歩 く AV機 器 、 ゲ ー ム 機 、 腕 時

計 、 各 種 カ ー ド 、 家 庭 内 の AV機 器 、 家 電 、 さ ら に は 、 街 角 の 各 種 セ ン サ ・ イ ン タ ー

ネ ッ ト カ メ ラ な ど の 様 々 な モ ノ が 通 信 手 段 を 持 ち 始 め 、 こ れ ら 移 動 端 末 間 の 連 携 に

よ る 高 機 能 な サ ー ビ ス の 創 出 が 期 待 さ れ て い る 。 こ の た め 、 ユ ビ キ タ ス ネ ッ ト ワ ー

ク に お い て は 、 最 大 で 人 口 の 数 10倍 の 移 動 端 末 を IPネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 す る ニ ー ズ

が 発 生 す る と 考 え て い る 。 移 動 端 末 数 の 増 大 は 徐 々 に 進 行 す る と 考 え ら れ る た め 、

段 階 的 な 規 模 の 拡 大 を 考 慮 し て 経 済 的 に ユ ビ キ タ ス ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る ア ー キ

テ ク チ ャ  (以 下 ス ケ ー ラ ブ ル ア ー キ テ ク チ ャ )が 必 要 で あ る 。  

ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス を 実 現 す る ネ ッ ト ワ ー ク 技 術 と し て は 、 無 線 メ デ ィ ア に 独

立 で か つ IPよ り 上 位 の レ イ ヤ に 対 し て は 移 動 を 隠 蔽 可 能 な IPモ ビ リ テ ィ 技 術 の 適 用

が 望 ま し い 。 IPモ ビ リ テ ィ 技 術 は 、 マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 と 、 シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド

オ ー バ 技 術 で 構 成 し 、 両 者 の 組 み 合 わ せ に よ り シ ー ム レ ス な IP通 信 サ ー ビ ス を 実 現

す る が 、 ス ケ ー ラ ブ ル ア ー キ テ ク チ ャ の 検 討 は 従 来 十 分 な さ れ て い な い 。  

そ こ で 、 本 論 文 で は ス ケ ー ラ ブ ル な ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス の 実 現 を 目 的 と し 、 第

一 に 、 マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 で 網 内 に 集 約 配 備 し 端 末 の 位 置 、 認 証 情 報 、 サ ー ビ ス

情 報 な ど の プ ロ フ ァ イ ル の 管 理 を 行 う 移 動 管 理 デ ー タ ベ ー ス に 着 目 す る 。 収 容 端 末

数 が 増 加 し 1つ の デ ー タ ベ ー ス に 収 容 で き な く な る と 複 数 の デ ー タ ベ ー ス に 分 割 が

必 要 に な る が 、 分 割 数 が 増 大 す る と 既 存 の 技 術 で は 分 割 に よ る オ ー バ ー ヘ ッ ド が 増

加 し 、 必 要 な デ ー タ ベ ー ス 数 が 発 散 す る 問 題 が あ る (課 題 １ )。 そ こ で 、 今 後 の 需 要

変 動 を 考 慮 し ３ ０ 億 端 末 以 上 の 収 容 を 目 標 に 設 定 し 、 ス ケ ー ラ ブ ル に 移 動 管 理 デ ー

タ ベ ー ス を 構 成 可 能 と す る 新 た な デ ー タ ベ ー ス 検 索 方 法 を 提 案 し た 。 本 技 術 に つ い

て は 、 数 値 計 算 に よ り 評 価 を 行 い 、 そ の 有 効 性 を 示 し て い る 。  

第 二 に 、 既 存 の シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術 で は 端 末 が 接 続 す る リ ン ク 内 の

ル ー タ (ア ク セ ス ル ー タ )に ハ ン ド オ ー バ を 実 現 す る た め の 機 能 が 配 備 さ れ る こ と に

な る 。 し か し 、 こ の 方 法 で は 、 管 理 す べ き ア ク セ ス ル ー タ の 数 が 膨 大 と な り 現 実 的

で な い 。 こ の 問 題 を 解 決 す る た め の ハ ン ド オ ー バ 機 能 の 配 備 方 法 と そ の 実 現 技 術 を

明 確 に す る 。 従 来 技 術 で は 、 収 容 す る 端 末 数 に よ ら ず 、 サ ー ビ ス エ リ ア 内 の 全 ア ク

セ ス ル ー タ に 機 能 配 備 が 必 要 な た め 、 サ ー ビ ス 開 始 時 の コ ス ト 及 び 機 能 追 加 時 の コ

ス ト が 大 き く 、 サ ー ビ ス 導 入 を 妨 げ る 可 能 性 が あ る (課 題 ２ )。 そ こ で 本 論 文 で は シ

ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 機 能 を ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 集 約 装 置 に 配 備 す る こ と で 初 期 コ

ス ト 及 び 維 持 コ ス ト を 削 減 し 、 ま た 従 来 技 術 の プ ロ ト コ ル 上 の 課 題 を 解 決 す る 新 た

な シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術 を 提 案 し て い る 。 ま た 、 Linux OS上 に 開 発 し た プ

ロ ト タ イ プ に よ り 、 本 技 術 の 有 効 性 を 示 す こ と に よ り 、 本 技 術 が ， 今 後 の ユ ビ キ タ

ス ネ ッ ト ワ ー ク サ ー ビ ス の 中 核 技 術 と し て 利 用 可 能 な 実 用 的 技 術 で あ る こ と を 明 ら



か に す る 。 以 下 ， 各 章 ご と に そ の 概 要 を 述 べ る 。  

第 ２ 章  IPモ ビ リ テ ィ 技 術 の 課 題  

こ こ で は 、 IPモ ビ リ テ ィ 技 術 を 構 成 す る 従 来 の マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 及 び シ ー

ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術 の 到 達 点 と 、 ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ 上 の 課 題 を 示 す 。  

マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 と は 、 移 動 端 末 が ネ ッ ト ワ ー ク へ の 接 続 点 を 変 更 時 に 、

移 動 端 末 と 通 信 相 手 端 末 間 の 通 信 の 継 続 を ネ ッ ト ワ ー ク が サ ポ ー ト す る 技 術 で あ る 。

具 体 的 な プ ロ ト コ ル と し て は 、 モ バ イ ル IP、 LIN6(Location Independent Networking 

for IPv6)， (以 上 IPレ イ ヤ で の モ ビ リ テ ィ 技 術 ), SIP(Session Initiation Protocol)

モ ビ リ テ ィ (セ ッ シ ョ ン 層 で の モ ビ リ テ ィ 技 術 )等 が 該 当 す る 。 い ず れ も 、 ネ ッ ト ワ

ー ク 内 に 、 移 動 端 末 の 識 別 子 と 移 動 先 の IPア ド レ ス な ど の プ ロ フ ァ イ ル と の 対 応 を

管 理 す る サ ー バ (以 下 移 動 管 理 サ ー バ )を 配 備 す る 点 が 特 徴 で あ る 。 同 サ ー バ に よ り 、

端 末 が 移 動 時 に 、 移 動 端 末 と そ の 通 信 相 手 端 末 間 の IPパ ケ ッ ト を 移 動 先 に 転 送 し 、

通 信 相 手 端 末 に 対 す る 移 動 端 末 の 動 的 な ア ド レ ス 解 決 を 実 施 す る 等 の 機 能 に よ り 、

端 末 が 移 動 時 の 通 信 の 継 続 を サ ポ ー ト す る 。 リ ア ル タ イ ム 性 及 び 性 能 を 考 慮 す る と

そ れ ら プ ロ フ ァ イ ル を 管 理 す る デ ー タ ベ ー ス (以 下 DB)は 、 主 記 憶 装 置 内 に デ ー タ を

格 納 す る イ ン メ モ リ DBの 適 用 が 望 ま し い が 、 現 状 の 市 販 ハ ー ド の 適 用 を 考 慮 す る と 、

メ モ リ (主 記 憶 装 置 )容 量 及 び プ ロ セ ッ サ 性 能 の 制 限 か ら DBの 分 割 が 必 要 で あ る 。 DB

の 分 割 に 当 た っ て は 、 移 動 管 理 サ ー バ の ア ド レ ス を 、 他 装 置 に 対 し て 論 理 的 に 一 つ

と し 、 移 動 管 理 サ ー バ の 内 部 構 造 を 外 部 か ら 隠 蔽 す る こ と が 望 ま し い 。 と こ ろ が 、

従 来 の 技 術 を 適 用 す る と 収 容 端 末 が 増 大 す る に つ れ て DB分 割 に よ る オ ー バ ー ヘ ッ ド

が 増 加 し 、 必 要 な DB数 が 発 散 す る 問 題 が あ る 。 こ の た め 、 必 要 な DB数 を 収 容 端 末 数

に 応 じ て ほ ぼ 線 形 に 構 築 可 能 と す る ス ケ ー ラ ブ ル な 構 成 方 法 が 課 題 で あ る (課 題 １ )。 

シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術 と は 、 移 動 端 末 が ネ ッ ト ワ ー ク と の 接 続 点 を 変

更 時 の 、 通 信 断 時 間 及 び パ ケ ッ ト 紛 失 数 を 削 減 す る た め の 技 術 で あ る 。 具 体 的 な プ

ロ ト コ ル と し て は 、 FMIP(Fast Handovers for Mobile IP)， 高 速 ル ー タ 広 告 手 順 等

が 提 案 さ れ て い る 。 い ず れ も 、 移 動 端 末 が 接 続 す る リ ン ク 上 の ル ー タ (ア ク セ ス ル ー

タ )と 、 移 動 端 末 間 の IPレ イ ヤ 手 順 を 工 夫 す る こ と に よ り 実 現 す る 点 が 特 徴 で あ る 。

こ の た め 、 ユ ビ キ タ ス ネ ッ ト ワ ー ク サ ー ビ ス を 導 入 時 及 び 機 能 追 加 時 に 、 収 容 す る

端 末 数 が 少 な く て も 、 サ ー ビ ス エ リ ア 内 の 全 ア ク セ ス ル ー タ に 対 応 機 能 を 配 備 す る

必 要 が あ り 、 サ ー ビ ス 開 始 を 妨 げ る 可 能 性 が あ る 。 こ の た め 、 ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 特

定 の 装 置 の み に 機 能 を 配 備 す る こ と に よ り シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ を 実 現 す る 技

術 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る (課 題 ２ )。  

第 ３ 章  ス ケ ー ラ ブ ル な 移 動 管 理 サ ー バ を 実 現 す る 分 散 DB ア ク セ ス 方 法  

こ こ で は 、課 題 1に 関 し 、リ ア ル タ イ ム 性 を 要 求 さ れ る 分 散 デ ー タ ベ ー ス に つ い

て 、 分 散 化 の た め に 必 要 な オ ー バ ー ヘ ッ ド を 削 減 し 、 分 散 デ ー タ ベ ー ス を 構 成 す る

装 置 数 を 最 小 化 す る ス ケ ー ラ ブ ル な 分 散 デ ー タ ベ ー ス 検 索 方 式 を 明 ら か に す る 。 具

体 的 に は 、 デ ー タ ベ ー ス (Ｄ Ｂ )へ の ア ク セ ス 頻 度 は ア ク セ ス 数 順 位 の 負 の 冪 乗 (ト ラ

フ ィ ッ ク に 依 存 す る 定 数 )に ほ ぼ 比 例 す る (Zipf's row)と い う 特 徴 を 利 用 す る 。 す な

わ ち 、 ア ク セ ス 頻 度 の 高 い デ ー タ の 検 索 は 必 要 な プ ロ セ ッ サ 性 能 が 少 な い 検 索 手 法

を 適 用 し 、 ア ク セ ス 頻 度 の 低 い デ ー タ の 検 索 は 必 要 な メ モ リ サ イ ズ が 少 な い 検 索 手

法 を 適 用 す る ハ イ ブ リ ッ ド 形 方 式 と し 、 そ れ ぞ れ の 検 索 方 法 を 切 り 替 え る 順 位 （ 切

替 値 ） を 調 整 す る こ と で 、 全 体 で 必 要 な プ ロ セ ッ サ 性 能 と メ モ リ 容 量 の 比 率 を 調 整



可 能 と す る 方 法 を 提 案 し て い る 。 さ ら に 、 ア ク セ ス 頻 度 の 偏 り 、 収 容 端 末 数 、 適 用

可 能 な 装 置 あ た り の プ ロ セ ッ サ 性 能 と メ モ リ 容 量 等 の 条 件 に 対 し て 、 必 要 な 装 置 数

を 最 小 化 す る 切 替 値 を 決 定 す る 計 算 式 を 導 出 、 現 状 の 一 般 的 な 市 販 サ ー バ の ハ ー ド

ウ ェ ア ス ペ ッ ク を 想 定 し た 数 値 計 算 の 結 果 、 既 存 方 式 に 比 べ 約 7倍 の ス ケ ー ラ ビ リ テ

ィ ま で 収 容 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

従 来 の リ ア ル タ イ ム 分 散 デ ー タ ベ ー ス 検 索 方 式 で は 、 現 状 の 一 般 的 な 市 販 サ ー

バ ス ペ ッ ク を 前 提 と す る と 、 １ シ ス テ ム あ た り 約 １ ０ 億 端 末 以 上 収 容 す る と 、 必 要

な 装 置 数 が 無 限 大 に 発 散 し 、 目 標 と す る 30億 端 末 ま で ス ケ ー ラ ブ ル に 収 容 す る こ と

が 出 来 な い 。 こ れ に 対 し 、 筆 者 の 提 案 方 式 は 、 約 ７ ０ 億 端 末 ま で 、 収 容 端 末 数 に ほ

ぼ 比 例 し た 装 置 数 で シ ス テ ム を 構 築 可 能 で あ り 、 ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ の 観 点 で 世 界 初

の 提 案 で あ る 。 本 方 式 は マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 の 種 類 に は 依 存 せ ず 適 用 可 能 な 技 術

で あ り 、 今 後 の ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス の 経 済 的 な 実 現 に 有 効 に 働 く も の と 考 え る 。 さ

ら に は 、 移 動 管 理 サ ー バ に 限 ら ず 、 主 記 憶 容 量 に よ る 制 限 と プ ロ セ ッ サ 処 理 容 量 に

よ る 制 限 が 発 生 し う る リ ア ル タ イ ム デ ー タ ベ ー ス 構 築 時 に は 幅 広 く 応 用 が 可 能 な 技

術 で あ る 。  

第 ４ 章  サ ー バ ベ ー ス ・ シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術  

こ こ で は ， 課 題 ２ に 関 し ， ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス の 導 入 の 容 易 化 と そ の 後 の 維 持

管 理 コ ス ト の 低 減 を 実 現 す る サ ー バ ベ ー ス の シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 技 術 を 明 ら

か に す る 。 具 体 的 に は 、 従 来 シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 実 現 の た め に は ア ク セ ス ル

ー タ へ の 機 能 追 加 が 必 要 と さ れ て い た が 、 複 数 の ア ク セ ス ル ー タ で 共 有 し て 使 用 可

能 な DHCP(Dynamic Host Configuration Protocol)サ ー バ と 移 動 管 理 サ ー バ へ 配 備 す

る 機 能 配 備 案 と 、 そ れ を 実 現 す る 新 た な プ ロ ト コ ル を 提 案 し 、 ア ク セ ス ル ー タ や レ

イ ヤ ２ 設 備 へ の 機 能 追 加 を せ ず に 、 シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ の 実 現 が 可 能 で あ る

こ と を 世 界 で 初 め て 明 ら か に し て い る 。 さ ら に 、 従 来 の ア ク セ ス ル ー タ ベ ー ス の 代

表 的 な シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 方 式 で あ る FMIPの 残 課 題 (無 線 メ デ ィ ア 再 接 続 処 理

時 間 の 短 縮 方 法 、 ハ ン ド オ ー バ 信 号 の 認 証 方 法 な ど )を 示 し 、 そ れ ら を 解 決 す る 方 法

を 示 す 。 さ ら に 、 Linux OSの 端 末 及 び DHCPv6サ ー バ 上 に 提 案 方 式 を 実 装 し 、 無 改 造

の 市 販 ル ー タ 及 び 無 線 LAN設 備 と 組 み 合 わ せ て 評 価 し 、 本 技 術 の 有 効 性 を 明 に し て い

る 。  

従 来 の シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 方 式 で は 、 サ ー ビ ス エ リ ア 内 の 移 動 端 末 が 接

続 す る 全 リ ン ク 内 の ル ー タ (ア ク セ ス ル ー タ )に シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 対 応 機 能

を 配 備 し ま た そ れ ら ル ー タ 間 で シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ 対 応 手 順 の 相 互 接 続 検 証

を 行 う 必 要 が あ っ た 。 こ れ に 対 し 、 本 提 案 で は 、 複 数 の リ ン ク で 共 有 す る サ ー バ へ

同 機 能 を 集 約 配 備 し シ ー ム レ ス ・ ハ ン ド オ ー バ を 実 現 す る 世 界 初 の 方 式 で あ る 。 本

方 式 は マ ク ロ モ ビ リ テ ィ 技 術 の 種 類 や 、 無 線 方 式 に 依 存 せ ず 適 用 可 能 な 技 術 で あ り 、

ユ ビ キ タ ス サ ー ビ ス を 広 域 で 経 済 的 に 実 現 す る 上 で 有 効 に 働 く も の と 考 え る 。 な お 、

本 方 式 に つ い て は 、 IETFで 標 準 化 に 向 け て 提 案 中 で あ る 。   

第 ５ 章  結 論  

ここでは、前章までで示した，ユビキタスサービスをスケーラブルに実現するために必要な、リアル

タイムデータベース分散検索技術と、サーバベース・シームレス・ハンドオーバ技術の２つの提案内容とそ

の評価結果を総括する。さらに，本研究がユビキタスサービスの実用化に果たす役割を述べる。 
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