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概要

この研究は，モパイルワイヤレスの環境においてマルチメディアストリーミングのサービスを行なう場合に

必要となる QoSに関するフレームワークを構築して，それに基づてシステム開発することを目的としてい

る.このフレームワークでは，モパイルワイヤレスにおいて，マルチメディアストリーミングの配信を行な

うときに必要となる QoS制御を行なうための階層構造を定義する.その階層構造に基づいて， End-tcトEnd

においてモパイルワイヤレスのリンクに応じて，動的にマルチメディアの配信を制御する方式について述

Pくる.
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Abstract 

There are two issues for the strearning video delivery on the 3G network: one is to change the bandwidth 

of the data 1ink layer dynamically， and another is to change the connected/ disconnected state during the 

session. The purpose of the study is to create a framework for developing the software which manages 

もheseissues on mobile wireless to control QoS parameters among the wireless link， video contents and 
user's requests. The paper describes several issues on mobile wireless 1ink for multimedia streaming， and 

proposes techniques which can improve the QoS control on end-to-end path for multimedia streaming to 

mobile terminals. 

はじめに

最近，モパイルワイヤレスにおいてデータの転送

レートの高速化が進んできている.例えば，ローカ

ルエリアネットワークでは， IEEE802.11bをf吏用し

た無線LANが 11Mbpsまでバンド幅をもっていて

企業や家庭だけでなく，ホットスポットとしてネッ

トワークへの接続手段のーっとしても利用されて

いる.また，広域では，移動無線サービスである携

帯電話や PHSのデータ通信サービスが， 9.6Kbps 

あるは 64Kbpsのバンド幅を提供していて，多くの

ユーザに利用されている.

これら既存の無線技術に加えて，次世代の広域移

動体コンピュータ通信網として，有望な Wideband

CDMA (WCDMA)技術を使った第 3世代携帯電

話サービスがはじまった.このサービスは，当初，

384Kbpsまでのバンド幅をサポートしている.ま

た，技術的には，標準の規格として 2Mbpsまでの

バンド幅をサポートすることが可能になっている.

このようにワイヤレスリンクのバンド幅が増大して

くると，モパイルワイヤレス環境においても，移動

中，常時プローバンドサーピスを利用することが期

待できる.
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図 1:前提となる構成

本研究では，第三世代携帯電話ネットワークを使

用したモパイルワイヤレスの環境が，広い範囲で

サービスが可能になったとき 最も有望とされるマ

ルチメディア・ストリーミングのサービスを提供す

るために必要な基本技術を開発することを目的とし

ている.

ここでは，まず，rパックグラウンドJとして，ネッ

トワーク構成とその問題点を明確にする.そして，

「機能の拡張jにおいて，今まで行なってきた研究

と，その問題点に対処するために我々が提案してい

る拡張機能の技術について述べる.さらに，これら

の技術の詳細について議論する.

バックグラウンド

この章では，モパイルワイヤレス環境におけるマ

ルチメディア配送に関する現状とその問題点につい

て，rワイヤレスリンクの特徴J，rパケット損失及び

ピットエラーJ，rバンド幅の変化J， r轄犠と損失の

取り扱いJ及び「インターネット・アーキテクチヤ

の限界jにそれぞれ分けて述べていく.

[ワイヤレスリンクの特徴l
図1は，本研究において前提となる構成を示してい

る.この図で，ビデオサーパ (VideoServer)を使っ

て，モパイル端末(WirelessTerminal)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.このサービスを行なう場合，ネット

ワークの構成は， 1.ピデオサーパに接続されたイ

ントラネット (Internet/lntranet)，2.ゲートウェ

イ (Gateway)から基地局 (Basestation)までの有

線で構築されたコアネットワーク (CoreNetwork) ， 

3.基地局からモパイル端末までのワイヤレスリン

ク(WirelessLink)の3種類から構成されている.

このうち 1.と 2.は，有線を使ったリンクであ

り，バンド幅も十分にあって安定して QoSを確保

することができる.しかし， 3.のワイヤレスリン

クは， 1.や2.とは異なり，ワイヤレス特有の性

質を持っている.そのため，ワイヤレスリンクでは，

十分な QoSを確保することが容易ではない.この

詳細について，以下の各項目に分けて述べていく.

[パケット損失友びピットエラー]モパイルワイヤ

レスでは，通常，・ワイヤレスリンクが使われてお

り，このリンクでは，データ転送時にパケット損失

やピットエラーが，有線リンクよりも多く，また，

常に起こることが報告されている [1].

このワイヤレスリンクで起こるパケット損失や

ピットエラ}をワイヤレスリンクのデータリンク層

において，再送機能あるいは回復機能によって処理

せず，そのまま，上位層となるネットワーク層やト

ランスポート層に知らせる方法がある.このとき，

これらのパケット損失を回復させる処理は，上位層

において下位層とは独立して行なう.

一方，ワイヤレスリンクで起こるエラーをデータ

リンク層で処理して回復させる方式がある.この方

式では，ワイヤレスリンクでエラーが起こった場合，

ワイヤレスリンクに使用されているデータリンク層

では，受信側で損傷あるいは損失したデータを同じ

パケットの再送によって回復するか，あるいは，冗

長した情報を送ることで回復させる方式になる.

本研究では，あとに述べたデータリンク層におい

て回復する方式を前提とする.図 2は，ワイヤレス

リンクでの損失と再送の結果が，遅延になることを

表している.パケットがワイヤレスリンクで損失し

た場合， Receiverから再送要求が出され， Sender 

から同じパケットが再送される.ここで，パケット

の損失がないときにかかる転送時間をむとすると，

たとえ，ホストでの処理時聞がOであったとして

も，再送の転送時間 T2だけ増えるので，もし損失

が一回で回復した場合の転送時間は，T1 +おにな

る.もし，n回同じパケットを送ることで成功した

場合，T1 +nT2と通常よりも大きな遅延になる.

バンド幅を B，転送するデータ量を L，転送時間

Tと定義すると，バンド幅は B=L/Tの式で表さ

れる.損失がないバンド幅と n回の損失がある場

合，Bo = L/(Tt)， Bn = L/(T1 + nT2)という式で

表すことができる.ここで， Bn<Boの範囲にな

る.損失の場合のバンド幅の式を見ればわかるよう

に，再送による遅延の増加すると，実効転送量の減

少が起こることがわかる.

[バンド幅の変化]基地局と端末のワイヤレスリ

ンクでは，基地局の持っているリソースに応じて，
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図 2:再送による遅延時間

各クライアントに割り当てる最高バンド幅を動的に

変更する機能を持っていることがわかっている [2].

そのため，このリンクを両端で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.最大バンド幅，ワイヤレスリンクの

特性によって異なるが，このパンド幅は，例えば，

PHSであれば， 32Kbpsと64Kbpsのように 2倍の

ように大きな変化となる.この基地局からのリソー

スの配分によって割り当てられるバンド幅の動的な

変化は，ワイヤレスリンクに特有な性質である.そ

のため， End-to-Endでみると，インターネットの

編穣とはまったく独立して，極端な変化が検出され

ることになる.

!輯楼と損失の取り扱い]有線で主に利用されてい

るインターネットにおいて，遅延やパケット損失が

起こる主な原因は，途中経路でリンクの輔鞍が起っ

ていると想定して，両端のホストでは，途中リンク

に対するデータの流量制御を行なっている.一般に

インターネットで起こっている遅延や損失は，十分

に余裕のないリンクへのパケットの過大な流入に

よって，直前のルータで，パケットのバッファリン

グや破棄が起こることが主な原因である.また，こ

のときの前提は，有線においては，途中のリンクで

使用しているデータリンク層のメディアでのエラー

率が低いことが前提になっている.

パケットの遅延と損失が，インターネットとは異

なり，輯接状態とまったく連動せずに起こることが

多い無線ネットワークでは，リンクに十分なネット

ワークリソースがあるにもかかわらず，著しいパ

図 3:QoSフレームワークのf存成

フォーマンスの低下を引き起こす.

このことから，途中にワイヤレスリンクがある

場合は，有線部分でパケット損失が輯撲によって，

ゆっくりとした変化で起こっているか，あるいはワ

イヤレスリンク部分で，パケット損失が不安定にそ

して突発的に起こっているかについて判定して，そ

れに基づいて End-to-Endのホストで処理する必要

がある.

機能の拡張

[フレームワーク]インターネットのアーキテク

チャをワイヤレスリンクに対して適用する場合，限

界があるので，このサービスを提供するため，最初

にモパイルワイヤレス環境におけるマルチメディア

QoSに関する定義とその体系化を行なって，その結

果を報告した [3][4].我々が提案しているフレーム

ワークでは，モパイルワイヤレスの環境において，

マルチメディア・ストリーミング配信を行なうとき

に必要な QoS制御のために，新しい階層構造を導

入した.また，その階層構造に基づいて QoS制御

に必要な要素をパラメータ化して制御する手法を

とっている.

この研究では， OSIの7層とは別に階層構造を図

3のように定義して，次に各層の層内では，同じ層

の内部にある QoSに関連したすべてのパラメータ

を定義した.その後，各層の層内 QoSパラメータ

を定義して，それぞれの層を有機的に動作させるた

め各層の間でやりとりされる層間 QoSパラメータ

を定義した.この層間 QoSパラメータは，必ずし

も層内 QoSパラメータと等しくなるとは限らない.

一部の層内 QoSパラメータは，層の内部だけで使

用されていて，層間では受け渡しきれない QoSパ

ラメータとして定義されている.この層間 QoSパ
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図 4:拡張モパイルセッション制御

ラメータを使って，上位層と下位層をマッピングす

ることを行なう.これをパラメータマッピングとし

て定義した.この一連の定義及びその機能について

は，すでに報告している附.

層内パラメータ及び層間パラメータに加えて， QoS 
フレームワークの研究では，複数のノード聞にまた

がってQoSパラメータの交換を定義するため，ネッ

トワークのノード聞で交換されるノード問 QoSノf

ラメータを定義している.このノード聞のパラメー

タ交換は，層間 QoSパラメータのサブセットとし

て定義され，ノード間で使われるプロトコルを使っ

て交換される QoSパラメータを各階層ごとに定義

している.

[中断と再開]モパイル通信では，電波の到達状

況によってワイヤレスリンクがしばしば中断される

ことが起こる.図 4のように，例えば，モパイル

ユーザーが端末を持ったまま，サービスエリア範囲

の外やトンネル内に入ると，電波の到達範囲外(圏

外)になるために，セッションが一時的に中断(あ

るいは切断)されて，その後，再び電波が到達範囲

内(在圏)に入るとセッションが再開される.この

現象は，ワイヤレスリンクにおいて，よく起こる.

一方，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 RTP/RTCP/RTSPプロト

コルでは，圏外になるとセッションを閉じてしまう

かあるいは，ストリーミングサーバは，途切れたこ

とがわからないまま，パケットを転送し続ける問題

がある.また，在閣になると，途切れたセッション

は最初スタートさせなければならない.このように

現在のストリーミング用プロトコルでは，モパイル

の環境において適切な対処ができない.

この状況に対処するために，セッション制御をモ

パイル用に拡張して，連続性を持たせる機能を付

図 5:動的 QoS制御

加した [5).図4は，セッション制御の拡張である.

この拡張では， RTSPをコマンドのパラメータを

拡張することによって，モパイル環境における中断

と再開を制御している.このとき， RTSPのサーバ

は，ワイヤレスリンクの情報をクライアントからの

Keep-Alive信号により判定して，ストリーミング

の自動中断と再開を行なっている.

[動的QoS制御]一般にピデオ・ストリーミング

のサービスにおいて，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

遅いと，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てしまう.その結果，プ

レイヤー(クライアント)において，ストリーミン

グの表示が途切れてしまう現象が起こる.この現

象は，ストリーミング配信を行なっているサービス

プロパイダーからみると，サービスの質を下げてし

まう問題となる.そのため，マルチメディアのスト

リーミング配信技術では，プレイヤーにおいて途切

れなくストリーミングを再生するために，ある特定

の時間間隔において，不ツ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，平衡して動作させ

ながらバッファ制御を行なう必要がある.

さらに，上記に加えてパッファ枯渇あるいは溢れ

の基地局パッファの制御を行なうため両端で送出流

量の制御をする必要がある.この制御を行なうた

めには，まず，配送に利用しているクライアントと

サーバー聞のリンクの特徴を理解する必要がある.

そのため，ワイヤレスリンクとバッファ管理に関す

る研究を行なって報告した [6).

一方，基地局のノTッファ量やワイヤレスリンクの

状況は，サーバがワイヤレスリンクとは，直接接続

していないため測定することができない.そのた

め，クライアントからのフィードパック情報によっ
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て間接的に見積ることが必要である.間接的に見積

る場合，どのようなパラメータをフィードパック情

報から計算で得られるかについて報告をした [8].

また，サーノ坊主らのパケットの送出レートを減少

させることはできるが，その場合，マルチメディア

ストリーミングとして有効なデータを送る必要が

ある.図 5は，動的 QoS制御の方法である.この

QoS制御において， rQos制御有Jの場合， トラン

スコーデイング機能を組み込んで転送時に柔軟に送

出レートを減少させることを実現している問.こ

のトランスコーデイング機能では，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，バンド幅が少ないときに，そのバンド幅にあわ

せたコンテンツレートを作り出すことができる.そ

のため，ワイヤレスリンクの変動によって，柔軟に

サーバから送出するコンテンツを変更して，基地局

のバッファ枯渇やオーバーフローを防ぎながら，マ

ルチメディアストリーミングをモパイルデバイスに

配信する.

[複数ストリームの切替え制御]ワイヤレスリン

クでは，基地局あるいはアクセスポイントで選択さ

れ，動的にバンド幅が切替ることがある.例えば，

FOIvIAであれば64Kbpsから 384Kbps，あるいは

無線 LANであれば 5.5Mbpsから 11Mbpsへの切

り替わる.この場合，前述のトランスコーデイング

機能だけでは，対処することが難しい.そのため，

フィードパック情報からワイヤレスリンクのバンド

幅が大きく変化したときにストリームを適切なピッ

トレートに切替える機能を開発した [9].図6は，開

発した複数ストリ}ムの切替え制御について説明し

ている.この図では，複数のピットレートにエン

コードされた「低帯域J， r中帯域J，r広帯域Jの三

種類のコンテンツをサーパに登録しておき，クライ

アントからのフィードパック情報によって，随時，

これらの切り替えを行なって，適切なピットレート

のコンテンツをクライアントに配信することがで

きる.

[再送制御]End-to-Endのパスでは，必ずパケッ

ト損失が起こる.また，ワイヤレスリンクでは，そ

の状況によって，パケット損失率が，大きくなっ

たり小さくなったり動的に変化している.そこで，

RTP/RTCPのプロトコルを拡張して選択的な再送

制御機構を開発した [10].図7は，再送制御を説明

している.この図の再送制御では，損失したパケッ

トの再送要求をクライアントからサーバに送って

図 6:複数ストリームの切替え制御

ストリームパケット

厚岩要求バナ外

図 7:再送制御

いるが，サーバでは，再送要求について，該当する

・パケットがプレイヤーの再生時間に間に合うかど

うか，周囲遅延時間とパッファ量から計算を行なっ

て，その結呆によって再送パケットを送るかどうか

決めている.この計算は，現在のクライアントバッ

ファ量， RTT (周回遅延時間)を使っている.再送

パケットが間に合うかについて，この計算から判断

出して選択的に送ることを決めている.この結果，

効率よく限られたバンド幅を使うことができる.

[基地局からのフィードパック制御JEnd-to-End 

での QoS制御では，サーバはクライアントのフィー

ドパック情報だけで，今までに述べてきた各種の制

御を行なっている.さらに，ネットワーク内部，特に

ワイヤレスリンクの直前にある基地局からのフィー

ドパック情報を使って制御を行なうことができれば，

より適切な制御を行なうことが可能である.

ここでは，基地局が持っている情報をネットワー

ク管理情報の MIBとしてパラメータ化しておき，

基地局の近傍において，基地局からの管理情報を

SN~1P で取得して， RTCPレポートパケットを生

成して，サーバに送る方式について報告を行なった
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図 8:基地局からのフィードパック

[11][12].図8は，基地局からのフィードパックに

よる効率のよい QoS制御の方法である.この方式

を使うことによって，フィードパック情報にワイヤ

レスリンクでの遅延がなく，基地局から直接サーバ

にフォードパックできるため，より素早い制御が可

能になる.また，基地局においてワイヤレスのバン

ド幅，損失率，現在のデータ転送量，あるいは，基

地局バッファ量がわかることによって，サーパにお

いてより正確な制御を行なうことが可能になる.

おわりに

この研究では，第三世代携帯電話網のようなモパ

イルワイヤレスの環境において，マルチメディアの

ストリーミング配信を行なう際に問題となる項目

を明確にして，その問題に対して，クライアントと

サーバで補完するための制御技術を開発について述

べてきた.これらの技術は，現在，実装されて評価

が行ない，さらに実用化へ向けて調整している.

また，これらの拡張技術は， End-to-Endにおい

て，サ}パとクライアントの拡張を行なうことを

前提に開発されている.将来，サーバとクライアン

トに加えて，中間ノードにおいて，受動的にネット

ワーク情報を生成するだけでなく，能動的にマルチ

メディア・ストリーミングのデータを処理する構成

が可能であると考えられる.また，モパイルワイヤ

レスのネットワークも多様化することが予想され

るために，マルチメディアストリーミングを複数の

モパイルワイヤレスネットワークに対して，ユーザ

にとって連続的に配信するための技術も必要となっ

てくる.これらの研究項目については，今後の研究

テーマとして研究を進めている [13].
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