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携帯端末の利用が主体となる今後のネットワークにおいて，リアルタイム・双方向コミュニケーショ
ンを支える基盤となる，ネットワーク構成方法を検討した。想定されるアドホック型ネットワークで
は，端末間の接続状態が頻繁に更新される。ユーザに対し常時接続できる環境を提供するためには，
ネットワーク情報自動設定機能が必要である。本稿では、アドホック型ネットワークの特徴と，その
構築における課題を整理する。その結果に基づき，アドホック型ネットワークで通信を実現するため
アドレスを階層化して管理する多段 PD 制御方法を提案する。

Automatic Node Configuration for Topology-Flexible Network

Masahiko Mizutani†

This paper presents a network configuration scheme for the next information service plat-
form, which realizes realtime and/or interactive communication environment based on the
mobile technology. The network topology is modified with short interval following the node
migration. It is necessary to configure the network environment dynamically to provide on
demand connectability to users. In this paper we study the properties of communication in
topology-flexible network including mobile equipments and problems for the node configu-
ration. Then we propose the multi-step prefix delegation, a method of hierarchical address
management. It provides consistently integrated connections.

1. は じ め に

DSL (Digital Subscriber Line) や FTTH (Fiber

To The Home) の導入によりアクセス網大容量化が

進み，インターネット接続により可能となるWWW

でのデータ配信は，日常生活においても不可欠な情報

入手の手段として浸透してきている1)。企業などの広

告や公共機関における各種手続きをサポートする環境

がネットワークを通じて提供され，情報ネットワーク

は便利・快適な生活を支える一つのメディアとして成

立しつつある。セキュリティや帯域制御といったネッ

トワーク品質を保障する技術も進展し，近年ではイン

ターネットを利用するショッピングサービスや銀行業

務，チケットサービスなどの利用も増加し，情報ネッ

トワークは経済的にも大きな影響を及ぼすプラット

フォームとなりつつある。また付加価値の高いサービ

スは，ネットワーク環境の整備に伴いライフラインと

しての重要性を増しており，通信と放送の融合2)，家

庭内や屋外における情報提供サービス3) など，多くの

適用先が考えられている。

† (株) 日立製作所 中央研究所
Hitachi, Ltd., Central Research Laboratory

情報サービスの充実と共に，いつでもどこでも情報

活用が可能な携帯型端末の普及が加速している4)。携

帯電話が固定電話にとって変わり，デスクトップ PC

に加えて携帯可能なノート PCの利用が進んでいる。

携帯電話は，当初移動中の通話環境を提供することが

目的であったが，インターネットの普及とともに個人

情報端末としての側面が注目され，普及が加速した。

メールでのコミュニケーションや街情報の入手他，多

くのサービスでその利用方法が検討されている。また

通信機能を持つノート PCは，情報化の進展とともに

多様化するビジネスシーンで不可欠なツールとなって

いる。キャリア・企業・ISPが提供するインフラにお

いて，オープンオフィスや広域無線 LANなどモバイ

ル環境の整備が進められ，有線ネットワークから無線

ネットワーク環境への移行が進んでいる。

現在のネットワークは，管理者がそれぞれ異なる，複

数のネットワークによって構成されている。組織内に

おいても部署による管理方法やネットワーク構成が異

なり，管理者が階層的に複数存在することが普通であ

る。無線利用の拡大が見込まれる今後のネットワーク

では，端末同士が直接接続される，アドホック型のネッ

トワークが広がることが予測される。無線 LANだけ

ではなく，近年注目されている PAN (Personal Area
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Network)あるいは車載装置（センサ）のネットワー

ク化に見られるように小規模のネットワークが登場し，

ネットワーク構成の細分化が進むことで，小規模ネッ

トワーク同士がアドホックに接続される状況が発生す

ることは明らかである。アドホック型ネットワークの

特徴は，従来のような固定端末を想定したネットワー

クと異なり，端末が相互に対等な関係でネットワーク

を構成する（「フラットな構成」と呼ぶ）点にある。ま

た，従来のようにネットワークが場所や組織に属する

のではなく，ユーザの移動と共にネットワークが構成

されるため，端末間の接続関係が頻繁に変更される。

このため，アドホック型ネットワークでは，従来の管

理機能では，隣接端末以外の端末の接続状態を正確に

把握できない。

近年，情報端末の普及と共に個人もしくはグループ

間における情報活用及び相互コミュニケーションを支

援するネットワークシステムの需要が高まっている。

一方で前述のように，アドホック型ネットワークにお

いて従来のネットワーク構築方法でアドレス情報を管

理し，端末間の相互通信環境を提供することは困難で

ある。そのためモビリティ支援と，街角やオフィスで

の情報活用を促進するサービスの提供とを同時に可

能にするための技術検討が急務である。今後，ネット

ワークが細分化され，移動性が重視されるネットワー

クにおいて情報サービスを提供するには，トポロジを

特定しない柔軟な構成を持つネットワークインフラが

必要である。本報では将来拡大が予測されるアドホッ

ク型ネットワークの構築に向けたネットワーク構成・

制御方法について検討する。

2. 次世代ネットワークの検討

2.1 トポロジ変動型ネットワークへの移行

図 1に，移動ネットワークを含む将来のネットワー

クサービスの利用イメージを示す。従来の構成では，

インターネットとイントラネット，基幹ネットワークと

組織内ネットワークなど，ネットワーク構成を識別す

る概念が存在する。利用者の管理や課金などは，ネッ

トワークが組織毎に構成されることを前提としている。

これに対し，将来的には携帯端末や車載機器を構成要

素とする移動可能なネットワークや PANなどの小規

模ネットワークの増加が見込まれ，端末やその他の通

信中継装置（ノード）間の接続関係が頻繁に変更され

るアドホック型ネットワークが広く用いられるように

なる。

アドホック型ネットワークへの移行により発生する

ネットワークの特徴として，以下が挙げられる。

街情報街情報街情報街情報

家庭家庭家庭家庭
オフィスオフィスオフィスオフィス移動中移動中移動中移動中

公共機関公共機関公共機関公共機関 アドホックアドホックアドホックアドホック型型型型ネットワークネットワークネットワークネットワーク
ホームネットワークホームネットワークホームネットワークホームネットワーク 車載車載車載車載ネットワークネットワークネットワークネットワーク

基幹基幹基幹基幹ネットワークネットワークネットワークネットワーク

図 1 次世代ネットワークの利用イメージ

• 端末の移動に伴ってアドレスなどネットワーク構
成情報が頻繁に変更される

• ユーザが組織や拠点を越えて自由に移動し，ユー
ザ間で独自にネットワークを構成する

こうした特徴は，ネットワーク構成方法に関する考え

方を大きく変える。従来のネットワーク構成の考え方

と，アドホック型ネットワークにおけるネットワーク

構成とでは，前提とするネットワークの利用形態が大

きく異なる。すなわち，ネットワークを構成するノー

ド及び端末は固定されているという前提から，常に移

動する可能性があるという前提へ変化する。またユー

ザ端末はユーザの属する組織及び拠点のネットワーク

を利用するという前提から，ネットワークの区分とい

う概念が消滅し，いつでもどこからでもネットワーク

に接続できるという前提へと変化する。図 7に，アド

ホック型ネットワークを含むネットワーク構成例を示

す。ネットワークは，アクセス網などアドホック構成

をとる利用者側のネットワークと，基幹ネットワーク

との組み合わせにより構成される。前者は比較的近い

範囲で集まった端末によって構成されることを想定し

ている。また後者はアドホック型ネットワーク領域を

相互に接続するとともに，外部ネットワークへの接続

環境を提供する大容量スイッチもしくはルータによっ

て構成されることを想定している。アドホック型ネッ

トワークでは，端末が相互接続することでその規模が

拡大する。通常，端末が多段に接続されたトポロジが

形成される。

2.2 ネットワーク階層化によるアドレス管理

アドホック型ネットワークの大きな特徴は，ネット

ワークトポロジの頻繁な更新にある。携帯端末などの

ノードの接続状況の変化に伴い，アドレスなどのネッ

トワーク構成情報が頻繁に変化する。

アドホック型ネットワークの適用先としては，例え

ば企業における映像を用いた会議システム，展示会

での場内案内システムが考えられる。会議システムで

は，会議の内容や会議室の移動により，短期間でネッ
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図 2 アドホック構成を持つネットワークの構成例

トワーク装置の配置が変更される場合があり，装置に

設定されるネットワーク情報が使用時期，目的などに

より頻繁に変わる。また，展示会では展示内容の変更

により，同様にネットワーク構成が変化する。従って，

ユーザ移動時及び装置構成変更時のネットワーク設定

を自動化することが，これら移動環境における情報

サービスの提供に必要である。

以上から，ネットワークの特徴を考慮すると，アド

ホック型構成による情報サービス基盤を実現するため

の課題は，以下のようになる。以下，それぞれの課題

について検討する。現在は IPv4が主流であるが，今後

の IPv6の普及を見込み， IPv4/v6双方を考慮する。

( 1 ) ネットワーク情報の自動設定機能

ネットワークトポロジの変化に伴うネットワー

ク設定情報の更新を自動化すると共に，端末間

通信を実現するため，ネットワーク全体で重複

の生じないアドレス設定方法を検討する。

( 2 ) 複数の情報サービスを自由に選択できる経路設

定機能

独自の情報サービスを提供する複数のサーバを，

ユーザが自由に選択して接続し，またユーザ端

末とサーバとの接続切り替えを任意のタイミン

グで行う方法を検討する。

3. ネットワーク情報自動設定方法の検討

3.1 従来のアドレス自動設定方法と問題点

ルータ等のネットワーク装置では，通常オペレータ

の手作業により構成定義が行われ，ネットワーク構成

（トポロジ）が大幅に変動する状況は想定していない。

同じネットワーク内で装置の追加・削除を行った場合

には，ルーティングプロトコルの経路再計算により接

続性が保たれる。このルーティング機能を活用するた

め，実際の運用においても，一つの巨大なセグメント

を構成する場合が多い。これはアドレス変更が生じな

い限られた範囲でネットワーク中継装置（DS，ユー

ザ端末）が移動する場合に有効である。アドレス設定

を自動化するには，DHCP (Dynamic Host Configu-

ration Protocol)5)6)，PD (Prefix Delegation)，RA

(Router Advertisement) を利用する。ネットワーク

アドレスを自動設定するには，基準となるアドレスを

持った装置を必要とする。図 2のネットワーク構成で

は，ディスプレイネットワークをインターネットに接

続するためのルータがその役割を担う。以下に IPv4

と IPv6それぞれの場合でのアドレス自動設定方法を

説明する。

( 1 ) IPv4の場合のネットワーク構築

DHCP はアドレス管理サーバから，同一セグ

メントに属するクライアント端末に対してアド

レスを自動的に割当てる手段であり，家庭や企

業の LANにおいてネットワーク設定を自動化

する場合に利用される。サブネットが存在する

場合は，DHCP-relay機能を利用し，中間の装

置が端末へのアドレス配布を中継することが必

要となる（図 3）。具体的には，以下の方法に

よりネットワーク設定を行う。

( a ) 基準装置から，中継装置の持つ全てのイ

ンタフェースについて，DHCPによりア

ドレスを配布する。

( b ) 中継装置のインタフェースのうち，サ

ブネットを持つものは，さらに DHCP-

relay によって，端末からのアドレス要

求を DHCPサーバへ中継する。

基準装置

中継装置

中継装置

端末装置

端末装置

5.アドレス要求

7.アドレス配布

1.アドレス要求

2.アドレス配布

3.アドレス要求

6.アドレス要求を中継

(DHCP-relay)

4.アドレス配布

図 3 DHCP によるアドレス設定

( 2 ) IPv6の場合のネットワーク構築

IPv6 では，64bit の network prefix と MAC

(Media Access Control) address から生成す

る 64bitの interface identifierを組み合わせて

アドレスを生成する。Network prefix を配布

する方法には，1ホップで直接接続された装置

（サーバ，ユーザ端末）に対して prefixを配布

する RAと，1ホップで直接接続された装置の

サブネットに属する装置に利用可能な prefixを

3
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配布する PDとがある。具体的には，以下の方

法でネットワークを構築する（図 4）。

( a ) 基準装置からサーバに対しては，RAに

よる prefix配布を行う。

( b ) サーバ（もしくはルータ）のサブネット

に属する端末へは，基準装置から PDに

よってサーバに配布する network prefix

に基づき，サーバから RAにより prefix

を配布する。

基準装置

中継装置

中継装置

端末装置

端末装置

RAによるprefix配布

RAによるprefix配布

PDによるprefix 配布

図 4 PD 及び RA によるアドレス設定

上記 (1)と (2)は，それぞれアドレス管理の方法が

異なり，IPv4では特定のDHCPサーバが全アドレス

を集中管理するのに対し，IPv6 ではサーバが prefix

に基づき，それぞれのサブネットについてアドレスを

設定する。ネットワーク装置が全て同一セグメントに

属する場合と，特定のセグメントとそのサブネットと

いう二段までの構成になっている場合は上記の方法に

より対応できる。しかしながら，次世代ネットワーク

の運用では，展示会での利用などサーバ及び端末を頻

繁に移動する状況が考えられ，ネットワークの一部で

はアドホック型の構成をとる可能性もある。DHCPで

はサーバや端末の区別なくアドレスが配布され，経路

制御ができなくなる可能性がある。PD及び RAの場

合も，二段以上の構成を持つネットワークにおいて矛

盾なくアドレスを設定することは難しい。DHCP と

PDの課題を以下にまとめる。

DHCP ネットワークトポロジを反映したアドレス

設定ができない。

PD，RA 二階層以上に渡るネットワーク構成が存

在する場合に，アドレスの整合性がとれない。

従って，ディスプレイネットワークの実現に向けて

は，多階層のネットワークにおける整合性のあるアド

レス設定方法の実現が課題となる。

3.2 多段 PD制御方法の提案

上記課題を解決するため，アドレスを階層化して配

布する方法を提案する。具体的には以下の二つの方法

を提案する（図 5）。以下，本提案を多段 PD制御方

法と呼ぶ。

( 1 ) 中継装置は，上流から通知される prefixの範囲

から，下流向きインタフェースに使用する pre-

fixを選択する。端末に対しては prefixを利用

してアドレスを設定する。同時に端末以外の下

流のネットワーク装置に対して，上流から通知

される prefix に基づいて新規に prefix を通知

する。

( 2 ) 最上流のサーバがネットワーク上の全ディスプレ

イに通知する network prefixを決定する。Pre-

fixを受信したディスプレイは端末に対してはア

ドレスを設定すると共に，下流のディスプレイ

に向け自分宛て以外の prefix通知を中継する。

それぞれの方法につき，IPv4を用いる場合には pre-

fix と MAC address からアドレスを自動生成する機

能がないため，network addressとMAC addressか

らアドレスを生成する機能を提案する。IPv4では端

末に割り当てるアドレスの重複を回避することのでき

る network addressの長さは 16bitまでであり，本方

式を適用できるネットワークの規模が限られる。但し，

展示会など比較的小さな規模で閉じたネットワークを

運用する際には，提案した IPv4アドレス管理方法で

も実用上は十分である。上記多段 PD 制御方法の導

入により，アドレスの重複を回避し，任意のサブネッ

トに属する端末間での通信が可能となる。またディス

プレイの段数とネットワークアドレスを関連付けるこ

とができ，各種サービスと連携する経路制御が可能と

なる。

3.3 階層化管理の適用例

図 6にネットワーク階層化の概念と、当該ネットワー

クにおける実際のアドレス配布手順を示す。上位ノー

ドから network prefixを受信した下位ノードは，さら

に下位のノードが持つインタフェースのMAC address

と配布された network prefixとから IPアドレスを生

成し，各装置のインタフェースへ配布する。

従来型のネットワークでは，組織及び装置の使用場

所によりネットワーク構成を管理できたが，端末がそ

れぞれ対等な関係の下でアドホックに接続され，トポ

ロジが不定なネットワークの場合には，端末に対して

所属組織や設置場所などの属性に基づくアドレスを設
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基準装置 中継装置

中継装置

端末装置

端末装置

prefix 設定

中継装置

中継装置

端末

端末

prefix 設定

RA

RA

prefix 設定

prefix 中継

prefix 配布

prefix 配布

prefix 配布

RA

RA

(a) 各階層でのprefix配布

(b) Prefix集中管理

基準装置

図 5 アドレス情報の階層化管理

端末

端末端末 端末端末

基準装置
中継装置中継装置

中継装置

端末

prefix 配布

アドレス配布

I/F

Prefix 1 配布

Prefix 1に基づき

Prefix 2 配布

Prefix 1に基づき

Prefix 3 配布

図 6 ネットワーク階層を用いるアドレス配布方法

定することができない。提案方式では，ネットワーク

構成を反映するため，端末間に階層化による相関関係

を定義する。図 7に階層化ネットワークの基本構成を

示す。基幹ネットワークに近い上位のノードから下位

のノードへ向かい，アドレスを階層的に配布する。こ

れにより，アドレスの整合性を保障し，ネットワーク

内の効率的な経路制御を実現する。

4. ま と め

モバイル環境の普及に伴うネットワーク構成方法の

変化を分析し，以下の特徴を持つネットワークを対象

としたネットワーク検討を行った。

• ネットワークの細分化が進み，移動端末によるア
ドホック型ネットワークが形成される

• ネットワーク区分の概念が薄れ，ユーザが独自に
ネットワークを形成する

中継装置

中継装置

中継装置

中継装置

中継装置

中継装置

階層化ネットワーク

基幹ネットワーク/
インターネット

サブネット

サブネット

： 階層（管理）関係 ： 接続関係/

図 7 階層化管理の適用例

さらに，ユビキタス情報社会に適用可能な，新た

な情報アクセス環境の実現に向け，基盤となるネット

ワーク機能を検討した。具体的には，端末間通信の実

現を目的とした，アドレス重複を回避できるアドレス

自動配布機能が必要である。

上記課題について，多段 PD制御による解決方法を

提案した。提案方式は、以下の特徴を持つ。

• 同一セグメント内またはサブネットが含まれるセ
グメント内：IPv6では PD及びRAを適用。IPv4

網では DHCPの活用もしくは PD類似の機能を

IPv4で実現する。

• サブネットが多段に構成されるセグメント内：サ
ブネット間通信を実現するためアドレスを階層化

管理する。
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5. 今後の課題

コミュニケーション基盤としてのネットワーク構築

には，今回検討したネットワークアドレスの配布と共

に，ユーザ間相互通信を実現する経路制御方法も必要

である。特に，エンドユーザがNAT7)/NAPT8)によ

り独自にプライベート網を構築する例も多く，現在サ

イトをまたがる双方向通信を実現する方法が議論され

ている（e.g. NATS9)）。複数の端末が互いに異なる

階層化ツリーに属する場合の端末間通信を実現するに

は，これらアドレス解決技術との連携が必須となる。

また，階層化ネットワークでは，端末移動時にアド

レス再設定処理が必要となるため，トポロジ変化に対

し，ネットワーク再構成の完了までに遅延が生じる可

能性がある。車載ネットワークや鉄道情報システムへ

の適用時には，高速移動に対応するため，アドレスを

短時間で切り替えるための技術が必要である。切り替

え時の処理方法及び要求性能は，提供するネットワー

クサービス毎に異なる可能性がある。

情報配信プラットフォームの研究は，複数の事業の

境界領域にあたり，現在検討が進められている。例え

ば，携帯端末との連携による情報サービスの提供は，

今後のネットワークサービスに不可欠の技術であり，

注目度は高い。情報の利用シーンの拡大に伴い，ネッ

トワーク構成が柔軟に変更する場合の設定・制御方法

に関心が高まっている10)11)。今後提案方式の実用化

に向け，検討を進める予定である。
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