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21. VDLモード3を用いたATNの通信実膜
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1.まえがき

ATN (航空通信網)は､従来個別に行われてい

た航空におけるデータ通信をOSI (開放型シス

テム間相互接続)を用いたビット指向型のデー

タ通信に統一し､航空通信用のインターネット

を構築して行くものである｡

平成16年度は､ ATNの互換性および相互接続

性を検証するためFAA (連邦航空局)とVDL (VHF

ディジタル･リンク)モード3 (以下､ VDL-M3

と言う)を介した接続実験を行った｡また､当

所で試作中のVDL-M3を用いて､ ADS (自動位置

情報伝送･監視機能)などのATNアプリケーシ

ョン通信性能の測定を行なった｡

本報告では､これらの実験概要と実験結果に

ついて報告する｡

2. FAAとの国際実験

当所では､これまでにユーロコントロール等

の海外の試験機　関とATNの接続実験を行って

きた(1)､ (2)､ (3) FAAはNEXCOMと呼ばれる次世代

空対地通信基盤プログラムのなかでA/G BIS(空

/地　境界型中間システム)とVDL-M3等の開発

を行なっている｡

FAAとは今回が初の試験であり､空対地のシ

ステム構成で､FAAのBISと電子航法研究所(以

下ENRIと略す)所有のBISを接続し､下位層(3

層まで)の接続性を評価することを目的とした｡

実験はステージ1とステージ2の2段階に分

けて行なった｡また､実験の前にPICS (プロト

コル実装適合標準)などの比較を行い接続性に

重大な支障はないことを確認した｡

･ステージ1の接続実験
FAAのテクニカルセンターとENRIの間で､

FAA BISとENRI BISの接続実験を行った｡この

実験は､ X.25 (IS08208パケット層プロトコル)

パケットトンネリングを利用し､インターネッ

トを介したものある｡

図1に実験構成を示す｡図中のCiscoルー

タはゲートウェイであり､ Cisco　ルータ間は

XOT (X.25 over TCP/IP )プロトコル(IETF RFC

1613)によるトンネリングを使用して､インター

ネットで接続した　XOTを用いて､ BIS間におい

てATN下位層(IDRP､ ES-IS､ CLNP､ ISO　8208

mobile SNDCF､ X.25)の接続試験を行った｡こ

こでIDRPとES-ISはBISが用いるルーティン

グ･プロトコルである｡また､ CLNPはATNで用

いるネットワーク･プロトコルである　IS08208

mobile SNDCF (以下mobile SNDCFと略す)は

IS08208のオプション機能を利用したサブネッ

トワーク依存収束機能である｡また､ X.25は

ATNではサブネットワーク･アクセス･プロト

コルとして用いれる｡

また､ FAAのA/G BISは航空機BISとして設

定し､ ENRIのBISはA/G BISとして設定した｡

mobile SNDCFは空/地間で送受信されるデータ

インターネット

図1ステージ1の実験構成
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量を減らすために用いられ､ CLNP-PDU (プロト

コル･データ･ユニット) -ツダの圧縮･解凍

を行なう機能(LREFと呼ばれる)などがある｡

実験ではLREF機能を用いた｡

実施した実験項目は次のものである｡

1) A/G BISからの接続によるBIS確立

2) A/G BISからのBIS切断～再確立

3)航空機BISからの接続によるBIS確立

4)航空機BISからのBIS切断～再確立

5) ECHO Request/Response

6)未知の宛先アドレスによるER (エラー)

-NPDU返却

7) A/G BIS回線障害

8)航空機BIS回線障害

実験結果は項目1､ 3､ 4､ 5､ 6については､

FAAとENRIのBISの処理上の差異が一部見ら

れたが互換性には問題なく成功した｡項目7は

A/G BISのコネクターを抜いて回線障害を起こ

し､コネクターを戻してBIS間の再接続が行な

えるかどうかを試みたが､再接続にはいたらな

かった｡項目8は航空機BISで項目7と同様な

ことを行なった｡この場合､ FAA側が手動でリー

ブ･イベントを発生させた時は再接続できた｡

項目2も不成功であった｡また､ mobile SNDCF

のLREF機能については問題なく互換性を確認で

きた｡その圧縮効果については3節で述べる｡

VDL-M3の場合､航空機がサブネットワークに

参加あるいは離脱したことをBISが知るのは､

サブネットワークからのイベント情幸削こよる｡

離脱した場合に用いられるのがリーブ･イベン

トである｡項目7が不成功であった理由はリー

ブ･イベントの日米間の実装上の差異による｡

ENRIのBISでは､回線障害を検出すると

mobile SNDCFがリーブ･イベントを内部で発生

させる｡このためBISは当該リンクの構成情報

やフォワーディング情報ベースを破棄してIDRP

を切断する｡一方､ FAA側はサブネットワーク

からのリーブ･イベントにしか対応していない｡

このため､ FAA側では回線障害などでは構成情

報の破棄などは発生しないので､回線が復帰し

た場合にもBISはISH (中間システムハロー)

を送信しない　ENRI側では既に構成情報を破棄

しているので､ BISの再接続にはISHは必要で

ある｡このためBISの再接続は不可能になる｡

項目2の場合も､再確立の際FAA側からISHが

送信されないので不成功に終わる｡

･ステージ2の接続実験

ステージ2では､ FAAのクルーが来日し､当

所に米国機材を設置して日本側の機材とVDL-M3

を介して接続して実験を行った｡図2にステー

ジ2での実験システムに用いたプロトコルスタ

ックを示す｡日米間では同じSARP sに基づいて

試作した機材であるにもかかわらず実装上での

差異がある｡ここでは､ ATNでの差異を述べる｡

ENRIでは､ BISとVDLの地上局との間の接

続はWAN (ワイド･エリア･ネットワーク)を

用いるが､ FAAではBISと航空機局との接続に

X.25パケットをTCP/IPでカプセル化したイー

サネットを用いている｡このため､ FAA側では

形状の大きなWANボードやコネクタを使用する

WAN イーサネット

図2　ステージ2の実験システムのプロトコル･スタック
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必要がなく､ BISも通常のラップトップ･パソ

コンに実装できる　X.25を用いたWAN製品は現

在では枯渇ぎみであり､コンパクト性や機材調

達でのメリットがある｡

実験項目はステージ1の項目1､ 2､ 5､ 6と同

様の内容を､ ENRIとFAAで空/地の立場を入れ

替えて2回実施した｡実験結果は互換性に関し

ては問題は見られなかった｡項目7と8に関し

ては､ ENRIが航空機側で航空機BISに回線障害

が発生した場合だけ実施したが､ BISの再接続

はできなかった｡この問題は､ FAAが内部リー

ブ･イベントを実装しない限り解決しない｡また､

項目3､ 4は時間の都合で実施できなかった｡

3. ATNアプリケーションを用いた通信実験

VDL-M3を用いた場合のATNアプリケーション

の通信性能を評価するため､当所のVDL実験シ

ステムを用いた通信実験を行なった｡実験構成

図を図3に示す｡図3の地上アプリケーション･

サーバと航空機シミュレータ間でアプリケーシ

ョン間の通信は行なわれる｡実験に用いたアプ

リケーションはADSやcM (コンテクスト･マネ

ジメント)などである｡アプリケーション操作

表示端末は地上アプリケーションサーバの操作

と表示に用いる端末である｡性能測定装置によ

り模擬航空機側と地上側のLAN上の送受信デー

タのキャプチャを行い､各種データの伝送時間

を測定する　VDL-M3のTDMA(時分割多元接続)

スロット1チャネルあたりのデータ伝送速度は

4.8kbpsである｡

ここでは､実験結果の一部を紹介する｡図4

はADSレポートを100回送信した場合のレスポ

ンスタイム(航空機シミュレータがADSレポー

ト送信してから地上アプリケーション･サーバ

からの送達確認を受信するまでの時間)を示

す｡図4のVDL回線品質｢通常｣はVDL-M3で

のBER(ビット誤り率)が0の場合を､ ｢低下｣

はBERを悪化させ平均で1×10"の場合を示

す　BISからvDL装置に送信されるデータ量は

毎回､アップリンクで20バイト､ダウンリンク

では42バイトである｡このうちCLNP-ツダは

6バイト固定である　CLNP-ツダはLAN上では

78バイトであり､ 72バイトがmobile SNDCFの

LREF機能で圧縮される｡

回線品質｢通常｣の場合､アップリンクの

伝送時間はほぼ一定であるが､ダウンリンク

では伝送時間にばらつきが見られる｡これは､

VDL-M3ではTDMAを用いているため､アップリ

ンクでは回線に空きが有りしだいデータを送信

するのに対して､ダウンリンクでは予約処理な

どのため待ち時間が発生するためである｡レス

ポンスタイムは平均で1.317秒､標準偏差は

0.212秒である｡

回線品質｢低下｣の場合､ BERが1×10"よ

りも悪い状態ではデータを正常に受信すること

ができず､ VDL装置内部でデータの再送が行な

われレスポンスタイムが増加している　VDL装

置はデフォルトで3回までのデータの再送機能

がある｡ LAPB､ X.25プロトコルによるエラー

は検出されていない｡また､ 4層の応答監視タ

イマーは12秒に設定したため､エンドーエンド

でのデータの再送も発生していない｡レスポン

スタイムの最大値は8.197秒で､平均は2.214秒､

標準偏差は1.561秒である｡

図3　ATNアプリケーションの通信実験の実験構成図
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図4　ADSのレスポンスタイム

4.まとめ

ATNの互換性および相互接続性を検証するた

めFAAとVDL-M3を介したBISの接続実験を行っ

た｡実験結果は､正常なBISの接続･切断､切

断後の再接続は成功するが､異常な切断の場合､

処理が異なるので再接続は成功しない｡

mobile SNDCFについてはFAAとの互換性を確

認できた｡また､当所のVDL実験システムを用

いた実験では78バイトのCLNPヘッダが6バイ

トに圧縮され､空/地リンクの通信には有効と

思われる｡
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