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ワイヤレス技術の発展により，ワイヤレス通信の速度が向上し，利用場所も屋内外を問わず広がっ
ている．今後も，利便性の高さから，利用するユーザ数の増加と利用範囲の拡大が予想される．適用場
面も，動画像のストリーミング，音声通信，電子政府，電子商取引，ユビキタスコンピューティングな
ど，広がりを見せようとしている．しかし，周波数などのワイヤレス資源の枯渇，複数端末による同時
通信が不可能なことに起因するリアルタイム性と����������	 �
 ���
����の保証性の低下，電波の漏
洩によるセキュリティの低下といった問題がある．我々は，これらの問題をアンテナサブシステムから
システムソフトウェアまでを総合的に捉えることにより解決し，かつ端末群全体としてのスループット
を向上可能な次世代ワイヤレス通信システムの構想を立ち上げた．本論文では，全体構想と，指向性が
高く周波数などのワイヤレスパラメータの制御が可能なアンテナサブシステムと協調し，時間，周波数，
空間をスケジューリングする適応型ワイヤレス指向オペレーティングシステムについて述べる．
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� はじめに

ワイヤレス技術の発展は，������帯や����帯

の周波数を用いた高速通信を実現し，����	
�����

規格の無線
��では������でのワイヤレス通信

が可能となっている．無線
��が利用される場所

は，オフィスや大学のキャンパスに加え，店舗や駅

などまで広がっている．今後もその利便性の高さか

ら，利用するユーザ数は増加し，利用頻度も高くな

ることが予想される．ワイヤレス通信の適用場面

も，メールのやり取りや���の閲覧だけでなく，

��������� �� �������などの動画像のストリーミ

ング，�������� � �!�" ��#�"��# �"�#� �$�などの音

声通信，�%&����戦略で推進されている電子政府や

電子商取引，ユビキタスコンピューティングなど，大

きな広がりを見せようとしている．しかし，このよ

うなコンテンツの増加と大容量化，リアルタイム性

や'�(�')�$�#* �+ (�"!� �� の保証，セキュリティの

確保などの視点から，次世代ワイヤレス技術が解決

�

研究会Temp
シ ス テ ム ソ フ ト ウ ェ ア とオペレーティング・システム

研究会Temp 
（２００３． ２． ２８）

研究会Temp 
92－15

研究会Temp 
－107－



しなければならない課題は多い．

特に，周波数などのワイヤレス資源は有限である

ため，基地局の設置密度の上限が低いことや，帯域

幅の確保が難しくなってしまうといった課題がある．

また，無線
��システムで使われている装置の多

くは，ほぼ全方向性を持つ電波が送出されるため，�

台の端末が信号を送出している間は，その電波の到

達範囲内に位置するすべての基地局と端末から信号

を送出することができない．すなわち，リアルタイ

ム性の確保や'�(の保証が困難となる．さらに，必

要以上の端末が電波を受信するため，セキュリティ

確保の視点からも好ましくないといった課題もある．

これらの課題を解決するために，システムソフトウェ

ア分野，ワイヤレス分野，ネットワーク分野の各方

面で研究が行われている．しかし，いずれも特定の

分野内の視点によるものであり，上記の課題の一部

を対象としたものとなっている．

以上の背景から，我々は，ワイヤレスシステムから

システムソフトウェアまでを総合的に捉え，リアル

タイム性や'�(の保証といったアプリケーションの

要求を満たし，ワイヤレス資源を有効活用し，かつ

システム全体としてのスループットを向上すること

が可能な次世代ワイヤレス通信システムの構想を立

ち上げた ,�-．本論文では，特に，超高速ワイヤレス

通信環境に適用可能なワイヤレス指向オペレーティ

ングシステム �以下，.(�について述べる．ワイヤレ

ス指向.(は，指向性が高く周波数などのワイヤレ

スパラメータの制御が可能なアンテナサブシステム

と協調し，時間，周波数，空間をスケジューリング

することによって，次世代ワイヤレスシステムの構

築を目指すものである．

以下，本論文では，�章でワイヤレスシステムと

システムソフトウェアの関連研究について述べる．/

章では，次世代ワイヤレス通信システムの概要につ

いて述べ，�章で周波数共用型アンテナサブシステ

ム，�章で環境適応型ワイヤレス指向.(について述

べる．最後に，0章で本論文のまとめを述べる．

� 関連研究

��� ���� ������

���� 	
����方式を用いた無線
��では，基本的

なアクセス手順として1(��21��方式が採用され

�������� ����� �	
���
� 
����� ���� ��

����� 
��������，
搬送波感知多重アクセス�衝突回避．

ている ,�-．この方式では，端末が信号を送信する前

に，他の端末がチャンネルを使用中か否かを調べる．

未使用であれば送信し，使用中であれば未使用にな

るのを待って送信をする．

このとき，使用中か否かを判断する基準として，

�3(���#�" 3"��� (�� ��が規定されている．この

期間だけ信号が検出されなかった場合に，未使用

と判断するようになっている．この �3(には，主と

して(�3(�(4�"# �3(�と��3(����#"��)#�� �3(�が

定義されている．(�3(は優先順位の高いデータや

�15�� 6��7$��8����#�などの通信に適用され，�%

�3(は優先順位の低い一般の通信に適用される．そ

のため，(�3(の方が��3(よりも短い時間が定義さ

れている．さらに，未使用と判断されたときに，複

数の無線局が一斉に送信を開始することを避けるた

めに，乱数で決定されるバックオフタイムというも

のが設定されている．

このように，���� 	
����では，衝突回避のため

の仕組みを導入するため，優先順位の低い一般の通

信については，パケット送信が終了してから次のパ

ケット送信を開始するまでの間隔が��3(とバック

オフタイムの和となる．したがって，���� 	
�����

による実際の転送効率は，�対�の通信で�������

程度 ,�-と，理論値の������と比較すると大幅に低

くなる．さらに，電波の到達範囲内に位置する端末

数が増えるに従ってバックオフタイムも大きくなる

ため，リアルタイム性を要求するようなアプリケー

ションへの適用が難しい．

��� 無線��	統合アクセスシステム

無線
��では，���節で述べたように，電波の到

達範囲内に位置する端末数が多くなるに従って通信

速度が遅くなる．これを解決するためのシステムと

して，無線
��統合アクセスシステム ,/-～,9-が提

案されている．このシステムでは次のような手法を

適用している．

��� 電波干渉の軽減

基地局側に，送信する電波の到達範囲を限定す

るための機構を追加し，基地局同士の電波干渉

が発生しないようにしている．したがって，基地

局を密に配置することが可能となり，同時に，密

に配置された基地局から，それぞれ異なるデー

タを端末へ送信可能となる．これによって従来

よりもスループットが向上する．また，それぞ

�
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れが同じ周波帯でデータを送信可能となるため，

ワイヤレス資源の再利用が可能となるメリット

も持つ．

��� ダウンリンクとアップリンクの分離

ダウンリンク �基地局から端末への通信�は，���

の手法を用いることで効率の良いデータ送信を

実現している．しかし，アップリンク �端末か

ら基地局への通信�は端末の無線装置の制約か

ら，電波の到達範囲を限定することができない．

したがって，�台の端末からデータ送信が開始

されると，周辺の基地局と端末に対して電波干

渉を引き起こすという問題を持っている．その

ため，ダウンリンクの送信のための時間とアッ

プリンクの送信のための時間を分割し，アップ

リンク送信がダウンリンク送信を妨げないよう

にしている．

�/� �15パケットの衝突回避

��1 �����)� �  ��� 1��#"�$� レイヤでは，

データパケットを受信すると直ちに�15パケッ

トを返信する．無線
�� 統合アクセスシステ

ムでは，アップリンク送信として頻繁に発生す

る�15パケットをまとめて返信する手法を取

り入れることによって，アップリンク送信を削

減している．

無線
��統合アクセスシステムでは，以上の手法

によって，システム全体としてのスループット，特

にダウンリンクのスループットを向上し，ワイヤレ

ス資源の再利用も実現している．現在，シミュレー

ションによって，ダウンリンク比率が
�	のときに

���倍程度の速度向上が見込まれている ,0-．

しかし，この手法では，端末側が送信する電波の

到達範囲を限定していない．そのため，アップリン

ク送信が行われているときはダウンリンク送信がで

きない．また，セキュリティに関しても，アップリ

ンク送信が周囲の端末から盗聴可能であるなど，さ

らに解決すべき課題を持っている．

��
 ソフトウェア無線

ワイヤレス技術の視点で，ワイヤレス資源を動的

かつ有機的に管理し，割り付ける技術としてソフト

ウェア無線 ,	-,:-が提案されている．

従来のアナログ技術をベースとしたワイヤレス

システムでは，アンテナからの入力を，バンドパス

フィルタ，;3�アンプ，ダウンコンバータ，�3�アン

プ，�2�コンバータを組み合わせることによって，

特定の周波帯の信号を取り出していた．この場合，

多数のハードウェアコンポーネントが必要であり，

コストが高く，システムが複雑になる．

ソフトウェア無線では，;3アンプの出力を直

接�2�コンバータに入力し�，デジタル信号を得

る．そして，デジタル信号となった後に，必要な周

波帯の信号を取り出す．ソフトウェア無線は，�%

(����8�#�$ (�8��$ �"� ����"�チップや3����3��$�

�"�8"�����$� ��#� �""�*�を用いて，これらの処

理をソフトウェアで行う．

この技術は，携帯電話で，��(，��1，��(など

の複数の無線標準方式を同時に実装する場合などに

適用でき，部品削減によるコスト軽減が可能となる．

しかし，ソフトウェア無線単体では，アプリケーショ

ンが送受信するデータの性質に応じて適切な制御を

するといった，.(やアプリケーションとの協調が十

分であるとは言えない．

��� �
���� ��とソフトハンドオフ

ワイヤレス通信システムでは，端末が移動するこ

とを考慮する必要がある．端末が移動しても，��

レベルで継続的に利用できる技術として，モバイル

��,�
-が提案されている．このモバイル ��は，��上

で ��パケットをトンネリングすることで実現してい

る．しかし，ホームエージェントの設置が必要なこ

と，通信の遅延が大きくなること，移動時のパケッ

トロスといった問題がある．

一方で，端末の移動を透過的に扱うことのできる

ものにソフトハンドオフ機能がある．この手法は携

帯電話システムなどでも用いられている．しかし，

携帯電話システムの場合は，無線基地局同士を結ぶ

バックボーンネットワークは，そのリアルタイム性を

保証するために，専用線で結ばれている．今後バッ

クボーンネットワークが ��網で置き換えられるこ

とが予測され，その場合のリアルタイム性の確保の

手法についてその音声通信やストリーミングといっ

た通信内容によって処理の方式を変える必要がある

,��-．このような環境では，一般的に，ソフトハン

ドオフ処理における無線基地局側でのバッファリン

���� ����� ����	����，無線周波数．
���� ������������ ����	����，中間周波数．
�実際には，
��コンバータの性能上の問題で，ダウンコン

バートして ��へ落とした後に
��コンバータへ入力する必要が
ある．

/
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グや基地局間のアナログ信号の伝達における優先処

理といった処理を適切に行うことが難しい．

��� 資源管理システム『堤』

アプリケーションが実際に通信されるデータの性

質に基づいて，最適な通信を行うためのシステムと

しては，.(やミドルウェアとして実装される'�(

管理システムがある．資源管理システム『堤』�以

下，堤�,��-は，マルチメディア通信を対象として，

���ユーザが要求するサービス品質を保証する，���

アプリケーションの追加や削除，資源量の変動，ユー

ザが要求するサービス品質の変更があった場合に動

的に'�(を制御する，�/�資源量が十分でない場合

は，市場モデルに基づいて他のアプリケーションと

交渉して資源を獲得する，といった機能を提供して

いる．

堤は，資源として1�<，メモリ，ネットワークを

対象としている．ユーザは，通信の優先度，または

フレームレート，フレームサイズ，色数などのパラ

メータを指定できる．これらのパラメータは，'�(

パラメータ変換機構によって，1�<利用率，メモリ

サイズ，ネットワークの帯域幅などのシステム'�(

パラメータへ変換される．堤は，特にネットワーク

の資源管理に注目した場合，帯域幅のパラメータを

基に，1='�1$���%=���� ')�)���8�,�/-方式を用い

てパケットスケジューリングを行い，'�(の保証を

実現している．

堤によって，ユーザの求める'�(の保証が可能と

なる．しかし，ネットワークにおいては，有線によ

る通信のみを対象としており，端末間での協調が必

要なワイヤレス通信は考慮されていない．

� 次世代ワイヤレス通信システムの概要


�� 目的と意義

ワイヤレス通信においては，���節で述べた��1

レイヤの規格化と高速化，���節で述べた無線
��

における通信の効率化の研究が行われている．また，

��/節で述べたような，ワイヤレスシステムのソフト

ウェア化に関する研究が行われている．また，���節

で述べたように，端末の透過的な移動に関する研究

も行われている．

一方で，システムソフトウェアにおいては，従来

の.(は，ベストエフォート型であり，計算機資源の

予約や保証をしていなかった．リアルタイム.(で

は，アプリケーションに時間に対する保証をし，排

他制御による計算機資源の確保を中心に管理を行っ

ている．しかし，アプリケーションの起動や終了，計

算機資源の動的な変化に応じて'�(を管理すること

はできなかった．このような背景から，種々の'�(

管理システムの研究が行われている ,��-．

我々は，ワイヤレスシステムから，ミドルウェア

や.(といったシステムソフトウェアまですべてを

研究の対象とし，個々に対する研究では実現できな

かった課題の解決を目的とする．具体的には次の�

点について実現する．

��� 電波資源を有効利用し，電波・周波数資源枯渇

という問題に対して直接対応可能な新技術を開

発する．

��� 次世代インターネットのための超高速ワイヤレ

ス通信環境を実現する．

�/� ワイヤレスシステムのハンドオフ機能を用いて

複数のアンテナサブシステム間の移動を可能と

するネットワーク機構を開発する．

��� ワイヤレス環境において，アプリケーションに

対する'�(を保証する．

本研究は，以上で述べたように，電波と周波数資

源の有効利用，超高速ワイヤレス通信環境，環境適応

と品質保証が可能な通信機能を成果として，次世代

インターネットの中核を担う意義を持つものである．


�� 全体構成

本研究で開発する次世代ワイヤレス通信システム

の全体構成を図�に示す．ハードウェアは，周波数共

用型アンテナサブシステムと計算機から構成される．

アンテナサブシステムは，ワイヤレス資源である周

波数の再利用を可能とするものを開発する．計算機

上で動作するソフトウェアとして，ワイヤレス環境

で端末が透過的に移動可能とし，かつ周波数を通信

内容に応じて積極的に切り替えるアクティブネット

ワークスケジューラを内蔵した，環境適応型ワイヤ

レス指向.(を開発する．そして，その上でアプリ

ケーションが動作する．

� 周波数共用型アンテナサブシステム

.(と協調してソフトウェアから電波の周波数，放

射特性，干渉制御法の切替えを可能とすることによっ

て，複数のシステム間で周波数の共有と超高速通信

を実現する，新しい周波数共用型アンテナサブシス

�
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制御の流れ データの参照・操作

図 ( 次世代ワイヤレス通信システムの全体構成

テムを提案する．

電波は，それを送出するアンテナ素子の数や形状，

周波数などによって，その放射特性が変化する．例え

ば，素子の数が�であるダイポールアンテナ �図��と

素子の数が �である�素子配列アンテナ �図/�では，

その指向性は大きく異なる．また，図�，図�，図0

は，いずれも素子の数が�で，筐体に取り付けられ

たアンテナから放射される電波の指向性であるが，

それぞれの周波数が��，��，�� ��� � �� � ��� と

異なっている．このように，素子の数が同じであっ

てもその周波数が異なれば指向性が変化する．

上記のように，ワイヤレスパラメータによって指

向性が変化するため，これを.( と協調することに

よって適切に制御を行う．周波数共用型アンテナサ

ブシステムの制御アルゴリズムに関しては，特に周

囲の電波環境に応じて指向性などのワイヤレスパラ

メータを制御する方式を用いる．アンテナサブシス

テムが置かれる電波的環境は，周囲の基地局，近傍

の端末から放射される電波をモニタすることによっ

て，どのような指向性制御が適切であるか判定する．

また，.(と協調する際の最適化を図るための評価

関数も導入する．

さらに，通信範囲の冗長性を持たせた基地局を製

作し，分散ワイヤレスネットワークシステムを実現

し，次世代インターネットにおける超高速ワイヤレ

ス通信システムのハンドオフ・アダプティブ制御を

実現する．

� 環境適応型ワイヤレス指向��

環境適応型ワイヤレス指向.(は，リアルタイム

.( ����$,��-をベースとし，'�(管理システム，ワ

イヤレス'�(管理システム，アクティブネットワー

クスケジューラを追加する形で構築する．以下，そ

れぞれについて述べる．

��� �
�管理システム

'�(管理システムは，���章で述べた堤をベースと

して構築を行い，次の各マネージャから構成される．

� '�(マネージャ

市場モデルに基づく'�(交渉機能を持ち，計算

機の負荷の監視や'�(管理システムの各機能と

の連携によって，動的'�(制御を行う．'�(管

理システムの中心的な役割を果たす．

� アドミッションマネージャ

1�<，メモリ，ネットワークマネージャが持つ

資源の残量の情報を蓄積し，資源の割当ての要

求があった場合に，使用可能かどうかの判定を

行う．

� メッセージマネージャ

アプリケーションとの双方向インタフェースと

なる．アプリケーションからの'�(パラメータ

�
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図 ) ダイポールアンテナの指向性

図 * +素子配列アンテナの指向性

の指定，'�( パラメータの変更など'�(管理

システムからの通知，送受信するデータの授受

などの機能を持つ．

� 1�<，メモリ，ネットワークマネージャ

資源予約，割当て，解放といった処理に関して，

各資源に特有の部分を実現する．

��� ワイヤレス�
�管理システム

ワイヤレスシステムでは，データを送信する際に

必要なパラメータとして次のものが挙げられる．

� 時刻> 電波を送出するタイミング

� 周波数> 送出する電波の周波数

� 放射特性> 送出する電波の指向性などの特性

� 占有空間> 周囲の基地局や端末の位置情報

図 , 筐体に取り付けられたアンテナの指向性 �周波数 ���

図 + 筐体に取り付けられたアンテナの指向性 �周波数 ���

図 - 筐体に取り付けられたアンテナの指向性 �周波数 ���

0
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これらは，ワイヤレスシステム特有の'�(パラ

メータで，アプリケーションで指定される帯域幅，

遅延，ジッタ，優先度といったパラメータと，アン

テナコントローラが提供する基地局や端末の位置情

報をもとに算出される．

資源マッパは，上記のパラメータを基に，時刻，

使用するアンテナ素子，�(� の使用率の/つの下位

のワイヤレス'�(パラメータに変換する．この下位

のワイヤレス'�(パラメータを用いて，アンテナコ

ントローラが実際に周波数共用型アンテナサブシス

テムに対して電波の送出の指令を出す．

��
 アクティブネットワークスケジューラ

アクティブネットワークスケジューラは，'�(管理

システムとワイヤレス'�(管理システムから指定さ

れたパラメータに基づいて，送信するデータの順序

やタイミングを決定する役割を持つ．時分割で送信

するデータとワイヤレス資源を積極的に切り替える

ことによって，効率的に'�(を保証するようなネッ

トワークスケジューリング方式を実現するとともに，

ハンドオフ機能の実現に必要なリアルタイム性も提

供する．

'�(の保証とリアルタイム性の実現のために，パ

ケットスケジューラによって，送信するデータのスケ

ジューリングを行う．そのスケジューリングの手法

として，レートモノトニックスケジューリング方式

,�0-をパケットのスケジューリングに適用する．動

画像のストリーミングや����などの音声通信といっ

た，時間制約があり，かつ周期的にデータの送受信

が行われるものは，あらかじめ周期と情報量を見積

もることができる．これは，1�<スケジューリング

における周期タスクに相当する．

一方，電子商取引やユビキタスコンピューティング

における個人情報の送受信など，時間制約がなく，イ

ベント的に発生する非周期的な通信は，スポラディッ

クサーバ ,�9-の手法を用いて，レートモノトニック

スケジューリングへ組込む．

このように，周期的なリアルタイム通信を中心と

して，非リアルタイム通信を可能とする方式を採用

する．

��� アンテナコントローラ

アンテナコントローラは，イーサネットなどのネッ

トワークインタフェースカードのデバイスドライバ

に相当する．データを送信する場合は，アンテナコ

ントローラは，ワイヤレス'�(管理システムで指定

された資源を用いて，ネットワークスケジューラか

ら指定されたデータを送出するように，周波数共用

型アンテナサブシステムを制御する．

データを受信する場合は，周辺の基地局や端末に

関する情報はワイヤレス'�(管理システムへ，基地

局等との時刻同期に関する情報と一般のデータはア

クティブネットワークスケジューラへ渡される．

� おわりに

本論文では，次世代ワイヤレス通信システムを視

野に入れた周波数共用型アンテナサブシステムと適

応型ワイヤレス指向.(について，その構想を述べ

た．本システムによって，周波数などの電波資源の有

効利用を実現し，端末が透過的に移動可能となる環

境を提供することが可能となる．さらに，アプリケー

ションに対して，ワイヤレス環境においても'�(の

保証が可能となる．また，電波が人体へ及ぼす影響

を軽減する技術へも展開が可能となる．

今後，さらに詳細な設計を進める．特に，ハード

ウェアとソフトウェアの機能分担，および両者のイ

ンタフェース，'�(管理システムが管理する'�(パ

ラメータからアンテナサブシステムの制御パラメー

タまでの具体的な変換手法についての検討を進める

予定である．
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