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１ は じ め に

ADSL，CATV，光ファイバなどの常時接続のブロードバンド回線の普及［１］により，インターネッ

トを介した映像や音楽のサービス提供サイトが増加し，その利用も広まっており，既存の放送メディ

アとは異なる領域を形成しつつある．ここで使用されるコンテンツの配信技術のことをストリーミン

グという．ストリーミングとは，映像や音楽ファイルをサーバからクライアントのコンピュータへダ

ウンロードしながら，クライアント上で再生する配信技術であり，ファイルのダウンロード完了を待

つことなく速やかに視聴が可能となる．ストリーミングの提供サイトのコンテンツには，ニュース，

スポーツ中継，映画の予告，コンサート中継，ビデオ・CDの視聴，アニメなどがあり，無料や有料

の形態で，新しいビジネス機会を生み出すものと考えられている．例えば，eラーニング，セミ

ナー，マンションの物件紹介などで実際に活用されている．

一方，移動通信環境は近年，目覚しく進歩し，第三世代携帯電話 IMT―２０００や無線 LANにより回

線速度の高速化が進んでいる．携帯端末（携帯電話や PDA）は，いつでもどこでも情報発信や情報

提供サーバへのアクセスを可能とする現代社会の基本的な通信手段を提供している．現状はメールや

Webアクセスの利用が中心であるが，回線速度の高速化と表示の高精細化によりストリーミング技

術を利用した各種コンテンツサービスが，今後，ユーザから要望され普及していくものと考えられ

る．移動通信という環境と画面が小さいということを考慮すると，コンテンツとしては比較的短時間

（３～１０分）の視聴を前提としたもの，例えばニュースやスポーツ映像のダイジェストなどが考えら

れる．快適なモバイル・ストリーミングサービスを実現するためには，移動通信環境を考慮したサー

ビス品質制御（QoS［Quality of Service］制御）の技術が必要となる．

本論文では移動通信環境の特性を整理した後，モバイル・ストリーミングのための QoS制御のフ

レームワーク（システムモデル）を提案し，更にモバイル・ストリーミングで必要となる制御機能を

明らかにする．以下，２章ではストリーミングの特徴とそこで使用される通信プロトコルを概観し，

次に３章にて移動通信サービスの現状と移動通信環境の特徴を整理する．４章では，移動通信環境で

のストリーミングを考慮した QoS制御の基本構造とインタフェースなどからなるフレームワークを

提示する．そして５章において，移動通信環境を対象としたストリーミングに必要な制御機能につい

てまとめる．

２ ストリーミングとプロトコル

２．１ ストリーミングとその特徴

映画等の動画ファイルをサーバからクライアントへ配信し，クライアントで動画ファイルを見る方

法には，図２．１に示すようにストリーミング型とダウンロード型がある［２］．
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ダウンロード型は，ファイル転送プロトコル（FTP）を用いてサーバからファイルを全てクライア

ントへダウンロードした後に再生する．ダウンロード型では，ファイルを全てダウンロードしてから

再生するため，ファイルサイズが大きい場合には要求してから実際に見るまでに相当な時間を要する

ことになる．また，サーバから配信されるコンテンツがクライアントのディスクに保存されるため，

再配布や改ざんなど著作権の問題を生じる恐れがある．

これらのダウンロード型の問題に対処するために生まれた技術が，ストリーミング型の情報配信技

術である．すなわち，ストリーミング型では，クライアントにおいて，コンテンツの受信開始ととも

に再生を開始し，受信しながら再生する．但し，実際には直ぐには再生せず，少しコンテンツを蓄積

してから再生を開始する．これはインターネットにおけるパケットの到着遅延時間の変動の影響を回

避するためであり，これを吸収できる程度の少しの蓄積を行うのである．また，ストリーミング型で

は，クライアントにコンテンツを蓄積しないのでメモリ量が少なくて済み，これにより基本的にはコ

ピーの防止を図ることができる．但し，コピー防止が完全に行えるわけではなく，配信されたコンテ

ンツを格納するツール類［注１］も存在する．

また，ダウンロード型において，擬似的にストリーミング相当の機能を実現する，プログレッシ

ブ・ダウンロードと呼ばれる方法がある．本方法は，コンテンツをある程度ダウンロードできたら，

再生を開始するものである．ストリーミングとの違いは，配信中に巻き戻しや早送りの操作が出来な

いこと，再生開始までの時間が遅いことなどである．

なお，ダウンロード型の技術は，即時に再生を要しない利用形態では有効であり，例えば深夜など利

用者がコンテンツを視聴しない時間帯に配信しておくために利用される．

図２．１ ストリーミング型とダウンロード型
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［注１］例えば，ダウンロード Ninja２for Windows（株式会社アイフォー）があるが，その利用は完全に私的目

的に限ることは，いうまでもない．

２．２ ストリーミングに使用するプロトコル

ストリーミング情報の配信制御で使用する代表的なプロトコルとして，RTPと RTCP，および

RTSPがあり，その位置付けを図２．２に示す［３］．

RTP（Real Time Transport Protocol）［４］は，映像・音声のストリーミングなど，リアルタイムメ

ディア情報を配信するためのトランスポートプロトコルである．リアルタイムメディアの情報転送で

は映像や音声の再生に際して，パケット配送に伴うネットワーク内での遅延の揺らぎやロスの影響を

回避するため，情報の再生時間に関する情報等をパケットに付加して転送する．映像や音声の情報は

一部が欠けていても再生できること，また意味ある時間内に届いた情報のみが有効であるため，RTP

では TCPと異なりデータ転送の送達確認の保証をしないことが大きな特徴である．なお，本プロト

コルはエンドポイントの識別情報を有しておらずトランスポートプロトコルとしては不完全なため，

UDP（User Datagram Protocol）を下位層として使用する．

RTCP（Real Time Control Protocol）［５］は RTPとともに用いられ，RTPによる情報転送を制御する

プロトコルであり，送信量の調整等の QoS制御に利用される．例えば，サーバ側は RTPによりスト

リーミング情報を送信するとともに，これに関する送信パケット数やタイムスタンプ等の送信情報を

RTCPの SRメッセージによりクライアント側へ送信する．クライアント側では，ストリーミング情

報の受信状況，例えば紛失パケット数やパケット間隔ジッタ等を，RRメッセージでサーバ側へ伝え

る．即ち，RTPはリアルタイムメディア情報そのものを転送するだけのプロトコルであり，RTCPは

受信側の受信状況等，RTPによる情報転送の状況を伝えるためのプロトコルである．

RTSP（Real Time Streaming Protocol）は，ストリーミング情報の配信におけるセッション情報の

取得／設定や再生制御を行うプロトコル，いわばビデオをリモートで制御するための機能を提供す

図２．２ ストリーミングのためのプロトコル階層
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る．RTSPでは，ストリーミング情報の配信の停止，早送り，巻き戻し，指定した位置からの再生等

の制御機能を提供する．

２．３ 現状の主なプレーヤソフトについて［６］［７］

ブロードバンド回線などの有線を対象として，Windowsパソコンなどで使用されているストリー

ミングの受信ソフトとしては，マイクロソフト社のWindows Media Player［８］，リアルネットワーク

ス社の RealOne（RealPlayer）［９］，そしてアップルコンピュータの QuickTime［１０］があるが，現状では

前２者が多用されている．

これらのプレーヤソフトは，ブロードバンド回線での高品質再生を狙いとし，いわば遠隔にある

VTRをオンラインで操作して視聴できるものといった機能を実現している．特に，ストリーミング

の使い心地をより良くするため，コンテンツ要求後の再生開始時間の短縮を図る機能を各社とも搭載

している．ストリーミングの基本的な情報転送方式では，コンテンツのビットレートと同じ帯域を使

用するが，時間短縮のため利用可能な帯域を最大限利用して短時間でコンテンツを転送するなどの工

夫をしている．Windows Media Playerの「ファストストリーミング」は，即時再生・常時再生を謳

い，バッファリング時間を極力少なくし，すぐ再生を開始できるようにする．また，回線速度の許す

限り高速に，プレーヤのキャッシュにコンテンツを蓄えることにより，ネットワークの問題で転送が

一時的に中断しても再送を出来る限り継続できるようにしている．RealOneの「TurboPlay」は，コ

ンテンツのビットレートより大きい帯域を使用して短時間に送信し，また回線速度を監視して最高速

度でのストリーミング再生を実現する．また，QuickTimeの「インスタント－オン」も，再生再開

までの待ち時間を著しく短縮する機能であり，再生要求や見たい個所へのジャンプ要求時に有効なも

のである．

一方，コンテンツの配信制御に使用するプロトコルは，Windows Media Playerでは独自のMMS

プロトコル（仕様は未公開のため不明）を基本とし RTSPも使用可能であるのに対し，RealOneと

QuickTimeではインターネットの標準プロトコルである RTSPのみを使用する．

３ 移動通信とその特徴

３．１ 高速な移動通信サービスの状況

本節では，移動通信環境でのストリーミングサービスに関係する移動通信サービスの現状につい

て，急速に利用が伸びている次世代の第三世代携帯電話，通信料金に関するパケットの定額制，そし

て高速通信を手軽に実現できる無線 LANの３つの観点から整理する．

（１） IMT―２０００サービス（第三世代携帯電話）［１１］
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１９７９年のアナログ自動車電話サービスに始まるわが国の移動通信サービスは，１９８７年には携帯電

話サービスが始まり，音声中心の第一世代の移動通信サービスと呼ばれる．第二世代の移動通信サー

ビスは，ディジタル方式である PDC方式により１９９３年に開始され，音声の他に低速データ通信

（～９．６Kbps）の非電話系サービスも提供されるようになった．

そして移動通信サービスにおけるマルチメディア化への対応として，高速広帯域化（移動時３８４

Kbps，静止時２Mbps）などをねらいとした世界的な標準である第三世代方式として IMT―２０００（In-

ternational Mobile Telecommunication）が１９９９年末に国際電気通信連合（ITU）にて定められた．

わが国では２００１年１０月に NTTドコモがサービス名 FOMAとして始めてサービスを開始し，その後

２００２年４月には KDDIが，また２００２年１２月にはボーダフォンが IMT―２０００方式による通信サービ

スを開始した［１２］．

２００５年３月末には携帯電話８７００万加入のうち３０３５万加入（３５％）を占めるに至っており［１３］，今

後数年のうちに IMT―２０００方式に移行すると考えられている．現時点では第二世代方式の携帯電話の

方が多いが，利用者へのサービス性は第三世代方式が遥かに優れているので，携帯電話の機種変更お

よび新規加入時に選択する利用者が増えつつある．

（２） パケット定額制

携帯電話によるメールやWebアクセスの利用増大に伴う利用者の料金負担（パケット通信料）は

非常に大きなものとなっている．特に，IMT―２０００のサービスでは大量情報を容易に転送することが

可能となったため，パケットの従量制料金では利用者にとって経済上の理由から有効に活用すること

ができない．このため携帯電話事業者は，有線回線の ADSL，CATVインターネット，FTTHのよう

な定額制の料金プランの提供を始めている．２００３年１１月には KDDI（au）が CDMA１X WINサー

ビスの料金プランとして「EZフラット」（２００４年８月には料金を見直して「ダブル定額」という名

称に変更）［１４］を，また２００４年６月には NTTドコモが FOMAの料金プランとして「パケ・ホーダ

イ」［１５］を導入している．

なお現状では，携帯電話機そのものによるパケット通信の定額制であり，携帯電話をパソコンや

PDAに接続してのインターネット利用の形態では，従来どおり従量制である．ただし，パソコンや

PDAでのインターネットの利用性を向上するためにパケット料金の割引プランが設けられている．

（３） 無線 LANと携帯端末

無線 LANは企業，大学，家庭などにおいて，配線問題を気にすることなく高速通信を実現できる

手軽な通信手段として広く普及している．また，駅，ホテル，空港など限られたエリアでホットス

ポットと呼ばれる有料の公衆無線 LANサービスや飲食店，カフェなどで提供される無料の無線 LAN
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サービスもある．主な公衆無線 LANサービスの提供状況を表３．１に示す［１６］．公衆無線 LANサービ

スは２００２年に開始され，当初は利用できるアクセスポイント（基地局）が大都市圏の主要なホテル

や駅，主要国内空港に限られていたが，昨年から今年にかけて NTT系を中心にアクセスポイントが

大幅に増設された．これに伴い契約者数も増加しつつあり，２００４年３月末の４万３０００契約から半年

後の９月末には７万６０００契約の約１．８倍となった［１７］．

現在の無線 LANの規格には，２．４GHz帯の電波を使用する IEEE８０２．１１b（最高１１Mbps）と

IEEE８０２．１１g（最高５４Mbps），５．２GHz帯の電波を使用する IEEE８０２．１１a（最高５４Mbps）があ

り，特に IEEE８０２．１１bは広く普及している［１８］．無線 LANの回線速度は公称値１１Mbps～５４

Mbps，実効速度は最高でも半分程度ではあるが，IMT―２０００携帯電話の３８４Kbpsに比較すれば１０

倍以上であり，また自設備内なら通信料金を要しないという利点がある．

このため企業などの構内では無線 LANを，外に出たら携帯電話を利用するといったことが望まれ

ており，無線 LAN機能付きのノート PCや PDAでは，IMT―２０００用のデータカードを挿入すること

により可能な状況となっている．一方，NTTドコモでは２００４年１１月に，FOMA／無線 LANデュア

ル端末「N９００ iL」の販売を開始した［１９］．本端末は法人企業向けであり，本端末を含めたシステ

ムは「PASSAGE DUPLETM（パッセージ・デュプレ）」として販売されている．このことから，携

帯電話においても，状況に応じて通信回線（IMT―２０００と無線 LAN）を使い分けて利用できる環境が

整いつつあると言える．

３．２ 移動通信環境の特徴

ストリーミングサービスを移動通信環境においても利用者に快適に提供するためには，サービス品

質制御（QoS制御）を適切に行う必要がある．本論文で対象とする移動通信環境では，（i）無線区間

が存在する，（ii）端末（場合によってはサーバ）自体が移動する，という２つの特徴を持っており，

表３．１ 主な公衆無線 LANサービス

事業者 名称 月額料金 アクセス

ポイント数

NTTコム ホットスポット １６８０円 １，３００

NTT西日本 フレッツ・スポット ９４５円など ２，２００

NTT東日本 フレッツ・スポット ９４５円など ２６０

NTT BP 無線 LAN倶楽部 １５７５円 ２３６

NTTドコモ エムゾーン ２１００円 ４９５

日本テレコム モバイルポイント ２１００円など １６０

ソフトバンク BBとヤフー ヤフー BBモバイル 当面無料 ６７４
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これらのネットワーク環境の特徴がサービス品質（QoS）に与える影響を整理しておく必要があ

る［２０］．

（１）「無線」であることによる影響

無線通信では，地形，天候，交通，他の通信や電子機器等の影響を受けて，通信品質の変動が大き

いという特性がある．具体的には，転送速度，SNR（信号ノイズ比），パケット損失率が変動する．

これらはユーザから見ると，映像や音声のとぎれや雑音の原因となる．

（a）転送速度の変動

回線の「転送レート」そのものが変動する．

IMT―２０００では，基地局の持っているリソースと各端末のトラヒック状況に応じて，各端末に割り

当てる帯域を変更する機能を持っている［２１］．このためこの無線回線を使うアプリケーションにおい

て，利用可能な最大バンド幅の上限も動的に変化する．この帯域幅は，例えば，３８４Kbpsと６４Kbps

のように大きく変化する．そのためエンドの端末やサーバから見ると，インターネットの輻輳とは独

立して，極端な帯域の変化が検出されることになる．

また，無線 LANにおいても，電波状況が悪化すると，例えば IEEE８０２．１１bならば，１１Mbps→

５．５Mbps→２Mbps→１Mbpsのようにダウンしていく．PHSであれば，６４Kbpsと３２Kbpsのように

利用者数の状況により２倍も異なる．

（b）SNRの変動

回線の転送レートは変わらなくても，「実質的な転送レート」の変化に直接関係する．これは SNR

が一定値以下に下がるとパケット損失率が増大する，というパケット損失率の変動要因ともなってい

る．

（c）パケット損失率の変動

下位層で発生したパケット損失率の変動が，中位層で「パケット再送回数」の変動要因となり，そ

の結果，上位層での応答時間変動やジッタ要因となる．サービスレベルでは，UDP系サービスの場

合，映像や音声のとぎれや雑音の原因となり，TCP系サービスの場合，タイムアウトやセッション

断の原因となる．

（２）「移動」することによる影響

移動しながら利用するということは，「在圏」や「圏外」といった（無線基地局のカバー範囲内に

いるか否か）通信可否状態の変化，「ハンドオーバー」や「ローミング」といった（他の基地局のカ

バー範囲に移動する）通信経路の変更処理が常に発生することを意味している．このような状況が発

生すると，通信の遮断と復旧，通信経路の変更により遅延問題，同期問題の原因になる．
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帯域大 
（利用者小、 
電波状態良） 
 

帯域小 
（利用者多、 
電波状態悪） 
 

無線回線の 
利用可能 
帯域 

在圏 在圏 「圏外」 

中断 再開 
時刻 

（a）通信の遮断，復旧

通信を遮断した後，復旧時に，セションを継続するか，あるいは新たに設定し直すかの基準を定め

る必要がある．また，クライアントとサーバのコンテンツにおいて，再開ポイントの設定など，同期

処理の問題が発生する．

（b）通信経路の変更

移動にともなって，データリンク層（MACレベル）で通信経路の切り替え，あるいはネットワー

図３．１ 移動通信環境での利用可能帯域の特徴

表３．２ 移動通信環境の QoSへの影響

要因
分類

QoS要素→
要因
・要因起源

転送時間 遅延時間 ジッタ 通信の継続

無線 SNR変動
・位置関係
・他の通信等の影響

・実効転送レート
の変動
（AP/IP/L２）

・応答時間変動
（AP/IP/L２）

・到達間隔変動
（AP/IP/L２） →最悪交信断

（AP/IP/L２）

パケットロス変動
・SNR変動
・負荷変動

・実効転送レート
の変動
（AP/IP/L２）

・再送回数変動
（AP/IP/L２）

・応答時間変動
・到達間隔変動

（AP/IP/L２）
→最悪交信断

（AP/IP/L２）

移動 通信の遮断と復旧
・ハンドオーバ／
ローミング

・地理的条件の変動

・転送停止期間発
生
（AP/IP/L２）

・再送多発による
無駄負荷発生

（L２/IP）

・無応答，再送多発
による遅延時間の
拡大（AP/IP/L２）

・交信の中断
・中断後継続再開
・中断後新規接続
（AP/IP/L２）

通信経路の変更
・ハンドオーバ／
ローミング

・MobileIP

・転送停止期間発
生
（AP/IP/L２）

・変更基地局認識時
間（L２）

・ルーティング変更
時間

・変更 IP アドレス
認識時間（IP）

・遅延時間ばらつき
（AP/IP/L２）

［備考］A P：エンドでの見え方，IP : IP層での見え方，L２：データリンク層での見え方
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ク層（IPアドレス）での通信路切り替えが考えられる．この場合，パケットのルーティング変更

等，通信経路の切り替えに伴う処理時間や同期のための処理時間によるサービスの不通期間が発生す

る．

以上について，移動通信環境が及ぼす QoSへの影響を表３．２に示す．また，モバイル環境での利

用可能な通信帯域の特徴を図式化して図３．１に示す．

４ QoS制御のフレームワーク

移動通信環境でのストリーミングでは，無線区間の存在と端末自体の移動という２つの特徴を有し

ており，これを考慮した QoS（Quality of Service）制御が必要となる［２２］．ここで QoS制御について

「利用者から見て一定品質のサービスを保証する」という原点から見ると，サービスの品質を合理

的，統一的かつ予測可能な品質として記述できる枠組みが必要である．また，品質を保つために，そ

の品質に影響する要素を抽出し，品質との関係を整理しておく必要がある．そこでモバイル通信環境

で，ストリーミング・サービスを実現するのに必要な QoS制御のために，新たな階層構造を提案す

る．そして，これに基づき QoS制御に必要な要素をパラメータとして定義し，パラメータマッピン

グおよびインタフェースを定めて，QoS制御のフレームワークを明確にする．

４．１ 階層的構造

ストリーミングサービスはコンテンツを配信するサーバと，コンテンツを受信してユーザに提供す

るクライアントからなり，ユーザが受けるサービス品質はいわゆるエンド－エンド間で考えなければ

ならない．このときの構成を見ると，サーバのアプリケーション，ビデオ・音声の圧縮，ネットワー

クへの送出，ネットワーク転送，クライアントでのネットワーク受信，ビデオ・音声の伸張復号，

ユーザ画面に表示するアプリケーション，のような種々の機能要素を経てサービスが提供される．

これらは全体を図４．１に示すような階層的な枠組みで扱うと考えやすい．すなわち，ネットワーク

転送を最下層とし，その提供するサービスをネットワーク送出やネットワーク受信の機能要素が受け

取り，その上位のビデオ圧縮や伸張の機能要素に提供する．ビデオ圧縮・伸張の機能要素は，ネット

ワーク送受信から受け取った「トランスポート」というサービスを用いて，「ビデオ・音声のネット

ワーク転送」という新しいサービスを作り出し，上位のサーバや端末画面表示のアプリケーションに

提供する．アプリケーションは，更に上位の最終ユーザ（端末側は利用者，サーバ側はサーバ運用

者）に「ビデオ・音声の配送」のサービスを提供する．このようにサービス提供のモデルとして，階

層的な枠組みを用いて考えることができる．すなわち，あるサービス提供機能（提供層）は，下位の

機能層の提供するサービスを受け，自らは下位層のサービスを利用してサービスを作り出し，上位の
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機能層へそのサービスを提供する．この関係の繰返しにより多層的なシステムが構築され，最終ユー

ザにサービスが提供される．このような階層を用いたモジュラな構成を用いることにより，構造が簡

明になるだけでなく，同一層に属する機能の異なるサービスの差し替えや，実装の異なるサービスの

差し替えなどを考えることができる．

このような階層構造については，７階層の OSI参照モデル（開放型システム間相互接続基本参照モ

デル）があり，情報通信ネットワークの各種の技術検討に際してベースとなっている．しかし，移動

通信環境のストリーミングサービスにおいては，実際のソフトウェア構成を考慮すると適切ではない

ので，OSI参照モデルをベースに実装を考慮した階層モデルを定義する．本モデルでは，アプリケー

ション層，QoS制御層としてのミドルウェア層，トランスポート層，ネットワーク層及びデータリ

ンク層の各層を定義する［２３］．

（１）ユーザ／サービス層

ユーザである使用している人，あるいはアプリケーションが作り出したサービスに関しての QoS

を定義する層である．この層では，主にユーザインタフェースあるいはサービスそのものを定義す

る．

（２）アプリケーション層

ストリーミングのアプリケーションのうち，ビデオコーデックに関係していないアプリケーション

に依存した部分に関する QoSを制御するための層である．

（３）ミドルウェア層

各種のアプリケーションプログラムからストリーミングに共通する部分だけを抜き出して別個に制

御するための層である．ビデオコーデックは，一般にビデオフォーマットによって違いがあるが，ア

プリケーションから独立した処理であり，本層に組み込まれるものと定義する．

図４．１ QoSフレームワークの層構成
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（４）トランスポート層

OSI７層で定義したトランスポート層と同じである．この層は，end-to-endの転送を保証するため

の層である．

（５）ネットワーク層

OSI７層で定義したネットワーク層と同じである．ネットワーク層は，ネットワーク間のパケット

の転送あるいは経路制御を管理するための層である．

（６）データリンク層

OSI７層で定義したデータリンク層と同じである．データリンク層は，ここではモバイルのデータ

リンク層を想定する．モバイルのデータリンク層のうち，広帯域のネットワークである IMT―２０００リ

ンク及び無線 LANリンクを想定する．

４．２ QoSパラメータとインタフェース

QoSの階層構成を考える場合，QoSの記述は具体的な値としてパラメータ化して表現することが

必要である．すなわち，下位層から受けるサービスの品質を QoSパラメータの値として表現し，当

該層はその下位層から受けた一定品質のサービスをもとにして自らあるレベルの（QoSパラメータ

として表現される）品質のサービスを作り出し，上位層へそのサービスを提供する．また，ネット

ワーク上の分散アプリケーションでは，ノード間でサービス品質の取り決めを行う．

ある層において，下位層から受けたサービスをもとにして，当該層のサービスを作り出して上位層

にサービスを提供する場合，当該層から受けるサービスの QoSパラメータをもとにして上位層に提

供する（新しい）サービスの QoSパラメータを作らなければならない．例えば，下位層のネット

ワーク転送機能が提供するサービスの品質がよくない（例：パケット紛失が多い）と，ビデオ・音声

の伸張機能のサービスが受信ユーザに対して提供する画像品質も劣化することになる．このとき，転

送サービスの提供する品質（本例ではパケット紛失率）とビデオ・音声の伸張サービスの提供する品

質（本例では画質）は，まったく異質なものであるが，関連しており何らかの形で変換（マップ）さ

れるものである．一般に，異なる層のサービスの QoSパラメータは異質なものであるが，それらの

間を変換する QoSマッピングを定める必要がある．QoSマッピングは一般に単純ではなく，複数の

パラメータの組合せを入力としてマップされる場合もある．

以上のことから QoSのパラメータは，次の３つに分類することができる［２０］．

�）層内のパラメータ

�）層間のパラメータとそのパラメータマッピング

�）ノード間で交換するパラメータ

QoS制御のための各種パラメータの位置付けを図４．２に示す．本図において，両端のノードで
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ENDユーザ Q（）：サービス 
上の評価項目 

Si ：ユーザから見た 
評価パラメータ 

Ini （層間パラメータ）： 
Piのうち、上位に見せ 
るパラメータ 

Pi （層内パラメータ）： 
N層の要因Fnを 
左右する要素 
 

Tni 
（ノード間パラメータ）： 

ノード間で授受される， 
要因Fnを左右する要素 

N＋1層 

N層 

N－1層 

ENDユーザ 

N＋1層 

N層 

N－1層 

は，エンドユーザからみたユーザ満足度を評価項目とする．ユーザ満足度は，満足度を決定するパラ

メータの集合体によって決定される．両端のノードは階層構成となっており，例えば N層に注目し

てみると，N層は，N＋１層と N－１層とパラメータの交換を行う．また，N層は相手方の N層とも

パラメータの交換を行う．

図４．２においてユーザの満足度 Qは，以下のように定義される．

Q：ユーザの満足度（サービス品質）．

通信品質，体感速度，コストパフォーマンス，等を定義している．ユーザによって相当主観的に判

定される要素を含んでいる．

・Si：満足度を決定するパラメータ．

転送レート，遅延，ロス率とそれらの揺らぎ等で決定される．

・Fn : Siを決定する N層内の要因．

層内で起こる遅延やゆらぎなど．

・Pi : Fnを左右する，層内の要素．＜層内パラメータ＞

各層における，Fnを発生させる要素．監視時間，再送方法など．

・Tni : N層において，ノード間で授受するパラメータ．＜ノード間パラメータ＞

ノード間の状態通知，問い合わせ，要求，ネゴセーション，など．

・Ini : N層が N＋１層に見せるインタフェース．＜層間パラメータ＞

コマンドインタフェース，状態通知インタフェースなど．

なお，添字 nは N層の要素であることを示す．また，添字 iは各要素の複数ある因子のうち代表

となる第 i因子であることを示す．

図４．２ QoSの階層的枠組みとパラメータ
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エンドノード（クライアント） エンドノード（サーバ） 

ユーザ 

N＋1層 

N－1層 

N－1層 

N層 
N層 N層 ② 

② 

② 

① 

①：層内パラメータ 
②：層間パラメータ 
③：ノード間パラメータ 
 
 

① 

③ 

③ 

中継ノード 

アプリケーション 

以上のようにパラメータを定義したとき，ユーザの満足度 Qは以下の式として定義される．

Q（Si）＝φ（Fn（Ini，In―１i, Tni, Pi））

但し，φは，Fnの複合演算であることを示す．

即ち QoS制御とは，以下の事項を実行することにより，ユーザに対する満足度 Qを最適化すること

が目的であると定義できる．

（i） Iniによって上位の要求を認識すること．

（ii） Tni情報に基づき，Pi（および Tni）を制御して，Fnを最適化すること．

（iii）In―１iを通じて，各層の Fnを制御し，全体として最適な値をとること．

（iv）以上の操作により，Siを最適化する（許容範囲に収める）こと．

次に N層での動作概要を図４．３に沿って述べる．

１） エンドユーザからの要求は，N＋１層から層間パラメータ②を通して N層に伝えられる．

２） N層では，ノード間パラメータ③を通してサーバ側へ伝えられ，クライアントとサーバ間でサー

ビスの品質を制御することについて事前に合意する．

３） 層内パラメータ①により，上位層からの要求と，サーバ側との合意に基づいて N－１層への要求

を設定する．次に②を使って N－１層に要求を出す．

４） N－１層から，②を通して送られてきた状態通知に基づいて合意された品質に基づいた制御を①

図４．３ QoS制御パラメータの流れ
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ビデオ要求 

ビデオ配信 

無線 
（注1） 

移動端末 基地局 

コアネットワーク 

ゲートウェイ 

ビデオサーバ 

ストレージ 
（コンテンツ） 

（注 1）IMT－2000、無線LAN 
（備考）対象ビデオ：MPEG-4規格（移動通信向け符号化） 

で行う．

もし，合意の範囲を超えて品質が劣化した場合，③を通してサーバ側に通知して再調整する．その

結果，②を通して N＋１層に状態を通知して，上位層に QoS制御をゆだねる．また，③は図４．３の

N－１層での点線で表示に示すように中継ノードとの間でパラメータを交換することがある．また，

実装においては，N層を介さず，N＋１層と N－１層の間で直接に制御パラメータを受け渡しする層

の飛び越しの手法を使用することもある．

５ 移動通信環境でのストリーミング制御機能

本章では，無線と移動という移動通信環境でストリーミングを実現する上で必要となる制御機能を

明らかにする．

ここでストリーミングサービスのための前提とするネットワークシステムの全体構成を図５．１に示

す．本図において，ビデオサーバから移動端末に対して，ストリーミングビデオを配送するサービス

を行なうことを想定する．ネットワークは，ビデオサーバやストレージが接続されたイントラネッ

ト，ゲートウェイから無線の基地局までのコアネットワーク，基地局から移動端末までの無線区間

（ワイヤレスリンク）の３種類から構成される［２４］．本構成においてイントラネットとコアネットワー

クの部分は，有線を使ったリンクのため回線帯域幅も十分にあり安定したサービス品質（QoS）を確

保することができる．しかし，無線区間はそれらとは異なり，無線特有の性質を持っているため，十

分な QoSを確保することが容易ではない．

（１）動的 QoS制御

ストリーミングサービスにおいて，ネットワークのデータ転送レートに比べて，ストリーミングの

再生レートが速いと，クライアント（プレイヤー）のバッファにある再生用のストリーミングデータ

が枯渇し，表示が途切れてしまう現象が起こる．そこでクライアントにおいて途切れなくストリーミ

図５．１ ストリーミングサービスのシステム構成
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紛失 

時刻 

クライアント 基地局 サーバ 

コアネットワーク 

パケット 
パケット損失 

再送要求 

再送パケット 

（再生中のフレーム情報，損失したパケット情報） 

OK

再送が間に合 
うか計算 

ングを再生するため，ネットワークでのデータ転送レートとビデオの再生レートが，平衡して動作す

るようなバッファ制御を行なう必要がある．また，ネットワーク内の中継ノードでバッファ枯渇ある

いは溢れが生じないように，サーバの送出流量の制御をする必要がある．

以上のことから，クライアント端末でストリーミング情報を適切に再生するため，時々刻々と変化

する回線状況，即ち利用可能な帯域に合わせて，サーバにおいて送出レートを適切に調整する動的な

QoS制御を行う（図５．２）．

（２）再送制御［２５］

上記で述べた動的 QoS制御の機構により，サーバで送信レートの調整を行っても，ネットワーク

の輻輳等により，パケット紛失を全て回避することは困難である．そこでクライアントにおける再生

図５．２ 動的 QoS制御の意味

図５．３ 再送制御
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クライアント サーバ 

通信条件悪化時の 
処理方法指定 

（ビデオファイル） 

通信状態 
好条件（帯域大） 

悪条件下（帯域小） 
指定 

悪条件下（帯域小） 
指定 

動き重視

画質重視

品質の向上のために，紛失したパケットを再送することが有効である．但し，サーバではクライアン

トからの再送要求について，該当するパケットがクライアントの再生時間に間に合うかどうか，往復

遅延時間とバッファ量から再送パケットを送るかどうか判断することが必要である（図５．３）．

（３）QoSポリシー指定

利用可能な回線帯域は大きくなったり小さくなったりするが，動的な QoS制御を行うに際して利

用者にとって重要なことは，利用可能な帯域が小さくなった時の帯域の使い方である．即ち，限られ

た帯域に対して，動画の画質を優先するか動きを優先するかである．これはコンテンツとユーザの好

みによるので，ポリシーとして指定できるようにするのが有効である（図５．４）．文字情報や図など

を明瞭に見るため画質を優先する場合には，フレームの画質を維持するが，単位時間当たりのフレー

ム数を少なくする．それに対して，スポーツ等の動きの多いシーンを見る場合には，動きを優先する

ことが有効であり，このためフレームの画質を下げて単位時間当たりのフレーム数を維持する．

（４）セッション制御の拡張［２６］

一時的にトンネル等の電波が届かない状況（圏外）になったとき，サーバ側がストリーミング情報

を流しつづけたり，勝手にセッションを閉じたりすると，無駄な送信となったり，回線の回復後に最

初から再開というようなサービス性の低下の問題が生ずる．このため電波状態が悪化して通信の継続

が困難な状況になったら，サーバとクライアント間でセッションを一時的に停止する．そして，再び

電波状態がよくなったら，再開するような制御を行う（図５．５）．

なお，有線で利用することを目的に開発されたストリーミングに利用するセッション制御用の

RTSPプロトコルには，本機能はないため拡張が必要となる．

図５．４ QoSのポリシー指定
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圏外検出による 
配送休止 

在圏通知による 
配送再開 

状態を 
保存 

サーバ 

在圏・圏外に対してセッションを 
自動的に中断/再開 

基地局 

クライアント 

連続再生 再生中断 続きから再生 

コアネットワーク 

インターネット 

中継ノード 中継ノード 

携帯電話網 

サーバ 

無線LAN 
ホットスポット 

☆ネットワークを適切に切替えてサービスを継続的に利用 

（５）シームレス制御

現在，手軽に利用できる高速無線通信の手段として第三世代携帯電話と無線 LANがあるが，クラ

イアント（端末）の置かれた状況に応じて適切に選択できることが望まれる．例えば，第三世代携帯

電話を用いてストリーミングの再生を開始した端末が，無線 LANのホットスポット内に移動した場

合，無線 LAN経由のストリーム配信にスムーズに切り替えることができれば，無線 LANの高速性を

活かした，より高品質のサービスを受けることができる（図５．６）．即ち，利用するネットワークの

切り替え時に，旧ネットワークで視聴していたストリーミングを停止することなく，移動先のネット

ワークにおいても連続して視聴可能とするシームレス制御が必要である．なお，ネットワークを自動

的に切り替えるか，ネットワークの選択をその都度ユーザに問い合わせるかなど，ストリーミングに

関する切り替え方法や優先度をユーザが設定できることも必要となる．

図５．５ セッション制御

図５．６ シームレス制御
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コンテンツ サーバからの送出時 
の転送量調整（＊１） 

クライアントの 
再生バッファで伸長 

（＊１）例えば，コンテンツの品質を下げて， 
　　　t/2秒で転送できるようにする。 

t秒 t秒 t/2秒 

サーバ 

ファイル 
指定 

QoS制御 

ストリーム 

フィードバック 

フィードバック情報に基づき 
・ネッワーク帯域に適した 
コンテンツファイル選択 

１種類コンテンツに対して、複数のファイルを保持 

広帯域用 

中帯域用 

狭帯域用 

コンテンツ・ストレージ 

＜ストリーム切替えと 
　　　　同期制御処理＞ 

（６）高速な表示開始

ストリーミングでは，パケットの到着遅延時間の変動の影響を回避するため，少しコンテンツを蓄

積してから再生を開始する訳であるが，ユーザの視聴要求後できるだけ速やかに再生できることが望

まれる．このための対処方法として，再生開始時に品質を調整することにより，再生を始めながら高

速にクライアントのバッファへデータ蓄積を行う方法が考えられる（図５．７）．これにより通常より

も素早く表示を開始することが可能となる．

（７）ストリーム切替えによる適用帯域幅の拡大［２７］

無線の帯域は，電波状況や利用者数によって，例えば FOMAであれば３８４Kbpsから６４Kbps，無

線 LANであれば１１Mbpsから２Mbpsの間で大幅に切替ることがある．

ストリーミングにおける QoS制御では，このような利用可能な通信帯域に合わせてコンテンツの

送出レートを調整する必要がある．このためトランスコーディングとよばれる技術を用いて１つのコ

ンテンツファイルから柔軟に送出レートを調整することができる．トランスコーディング機能では，

フレーム数を減らすことと，フレームの質を変更することによって，帯域幅が少ないときに，その帯

図５．８ ストリーム切り替え

図５．７ 高速な表示開始
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域幅にあわせたコンテンツレートを作り出すことができる．しかしながら，上記のような通信帯域の

変動が数倍程度の場合には，トランスコーディング技術のみで，適切な品質に変換することは困難で

ある．

このため，複数の送出レートにエンコードされた，例えば「低帯域」，「中帯域」，「広帯域」の三種

類のコンテンツをサーバに用意しておき，無線回線の帯域が大幅に変化したときは（第三世代携帯電

話と無線 LANのシームレス制御時も含む），これらの切り替えを行う（図５．８）．これにより大きな

帯域変動に対してはストリーム切り替えを行い，微調整はトランスコーディング技術を用いることに

より，適切な送出レートのコンテンツをクライアントに配信可能となる．

６ おわりに

１９９９年２月の iモードサービスに始まった携帯電話とインターネットの融合により，移動通信環境

における情報通信サービスは，あらゆる領域で新しいビジネスを生み出してきた．このような状況に

おいて，オーディオ・ビジュアル情報の配信技術であるストリーミングにより，携帯端末（携帯電話

や PDAなど）で快適に情報配信サービスを受けられるようにすることが，今後ますます重要になっ

ていく．

本論文では，移動通信環境におけるストリーミング技術の確立に向けて，そのベースとなるサービ

ス品質（QoS）制御ためのフレームワーク，即ち QoS制御の基本構造とインタフェースを提示し，

また移動通信環境のストリーミングに必要な制御機能についてまとめた．インタフェースに係わるパ

ラメータの具体値や所要制御機能の詳細方式については別途扱う．なお，ストリーミングに関連する

技術は，本論文で述べた QoS制御とプロトコル関係の他に，映像や音声の符号化（エンコーディン

グ），コンテンツの記述言語（例：SMIL），ユーザ表示インタフェースなどがあるが，これらについ

て移動通信環境を考慮した検討も今後必要である．
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