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有線と無線との相互接続ネットワークにおける 
連続メディア転送のための QoS 制御法 

 
熊 炫睿 1,  橋本 浩二 1, 柴田 義孝 1 

1岩手県立大学 ソフトウェア情報学部  
 
本稿では，有線と無線が相互接続される環境において，マルチキャストかつ双方向でリアルタイムな連続メデ

ィア転送を可能とするためのパケットロス制御法及びフレームレート制御法を提案する．提案システムでは，無

線ネットワーク上でのパケットロスによる連続メディアの品質劣化を低減させるために，Channel Coding として

Reed-Solomon 符号を導入した前方誤り訂正方式 FEC(Forward Error Correcting)を導入する．また, 送信側と BS

側（Base Station)で， フレームレート制御機能を導入する．これにより，パケットロス率や遅延の変化に応じ

てフレームレートを調整し，フレームを選択して送信することが可能となる．これらの制御を組み合わせること

により，FEC によってパケット誤り率は許容範囲に収まる一方，End-to-End のスループットを維持することがで

きる． 
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In this paper, packet loss rate and frame rate control function for multimedia communication systems under heterogeneous 

environment by the wired and the wireless networks is proposed. In our suggested system, as channel coding, FEC (Forward 
Error Correction) method with Reed-Solomon coding is introduced to reduce the packet error rate on the wireless network. 
On the other hand, A frame rate control function is introduced on the source host and the BS (Base Station). When it 
becomes larger for the rate of packet loss or delay, A frame rate is changed, a frame can be chosen and be transmitted. 
Thereby, It can maintain the throughput of End-to-End while the packet error rate is reduced to the accepted value.

 
1. はじめに 
近年，コンピュータの高性能化やネットワークの高

速化により，マルチメディア会議システム，ストリー

ミングビデオ配信，VoD サービスといった様々なマル

チメディアサービスの実現が可能となってきた．一方，

IEEE802.11 標準に準拠した無線 LAN を中心に，

Ethernet，FTTH，CATV といった有線のみならず，無線

LAN やモバイルネットワークといった無線ネットワー

クとの複合ネットワーク環境が双方向のマルチメディ

ア通信手段として利用され始めている[1]． 

しかしながら，有線ネットワークと比較して，無線

ネットワークにおいては：１）十分な帯域がとれない，

２）遅延が大きい，３）ビット誤り率が高いなどの問

題点がある．特にリアルタイム転送を必要とするアプ

リケーションにおいて，無線と有線のシームレスの通

信は困難となっている．それに対し，パケットロスに

よる連続メディアの品質劣化を低減させるための前方

誤り訂正方式 FEC(Forward Error Correcting)を導入

する研究[2,3,4]やフレームレート制御機能を導入す

る研究[5,6]が行われている． 

現在，よく利用されている無線通信規格として，

IEEE802.11a，IEEE802.11b,IEEE802.11g 等が挙げられ

る．最も利用されている IEEE802.11b (2.4GHz)は最

大スループットが 11Mbps であり，DV(Digital Video)

などを想定した高品質な連続メディア転送には帯域が

不足であると言える．また，IEEE802.11g (2.4GHz)，

IEEE802.11a (5GHz)は最高スループットが 54Mbps と

比較的広帯域であり，高品質な連続メディア伝送にも

比較的耐えうることができる．しかし，マルチキャス

ト通信方式で Audio・Video の連続メディアをリアルタ

イムかつ双方向で通信する[7]場合，やはり無線通信環

境の変化などが原因で，高い確率でパケットの損失を

生み，品質低下の原因となる．  

本稿では，有線と無線が相互接続される環境におい

て，マルチユーザを対象として，双方向でリアルタイ

ムに連続メディア転送を可能とするため, パケットロ

ス制御法及びフレームレート制御法を提案する．提案

システムでは，無線ネットワークにおけるパケットロ

スによる連続メディアの品質劣化を低減させるために，

Channel Coding として Reed-Solomon 符号を導入した

前方誤り訂正方式 FEC(Forward Error Correcting)を

導入する．また, 送信側と BS 側（base station)で， フ

レームレート制御機能を導入する．遅延が大きくなる

場合,フレームレートを調整し，フレームを選択して送

信する．それにより，FEC によってパケット誤り率は

許容範囲に収まる一方，End-to-End のスループットを

維持することが可能となる． 
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図 3．機能モジュール構成 

 
以降，２章で想定するシステム構成とアーキテクチ

ャについて述べる．３章では，本稿において提案する

誤り訂正機能について説明する．４章では，フレーム

レート制御について述べる．5 章では，プロトタイプ

システムと今後の課題について述べる．  

 

2. システム構成とアーキテクチャ 
2.1. システム構成 
本稿で想定しているコンピュータネットワークは図

１に示すように IEEE802.11b（2.4GHz，11Mbps）と

IEEE802.11g（2.4GHz，54Mbps）の無線 LAN と 100 

Base-T や光ファイバを基本とした有線による複合ネ

ットワークであり，クライアント・ベースステーショ

ン・サーバ モデルに基づく．デスクトップ型パソコ

ン等のような固定ホスト（FH）とノードパソコンなど

のモバイルホスト（MH）により構成され，有線ネット

ワークと無線ネットワークは，ゲートウェイ機能を持

ったベースステーション（BS）により接続される．こ

れにより FH と MH は，End-to-End で通信することが可

能となる． 
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図 1．有線と無線による複合ネットワーク 

 
 このような環境では，無線ネットワークのほうが有

線のほうより，十分な帯域がとれない，パケットロス

率が高い等の問題があり，そこで，BS 側で前方誤り訂

正方式 FEC を導入し，パケット誤り率が許容範囲に収

まることが可能となる．一方，FEC の処理により，無

線ネットワーク側遅延が大きくなる問題があり，そこ

で，フレームレート制御機能を導入する．遅延が大き

くなる場合,フレームレートを調整し，フレームを選択

して送信する．それにより，FEC によってパケット誤

り率は許容範囲に収まる一方，End-to-End のスループ

ットを維持することが可能となる． 

2.2. システムアーキテクチャ 
本稿におけるアーキテクチャは，アプリケーション層

とトランスポート層との間に同期層，データ変換層，

フロー制御層の３層から成るアプリケーションに対し

て柔軟なマルチメディア通信を実現するための機能を

提供する MidField システム[8]のアーキテクチャ（図

２）を導入する． 
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図 2. MidField システムアーキテクチャ 

 
MidField システムはアプリケーション層とトラン

スポート層との間に３階層４プレーンで構成されるシ

ステムである． Stream Plane ではマルチメディアス

トリーム転送処理（メディアの同期，データ変換，フ

ロー制御）を行い，Session Plane では相互通信セッ

ションの管理を行う．System Plane ではローカルシス

テムの資源を管理し，Event Process Plane ではシス

テム内部イベント処理を行う． 

 

2.3. 機能モジュール構成 
 本稿で提案する機能モジュールは MidField システ

ム内に実現される．フロー制御層では，パケット誤り

を訂正する機能，データ変換層と同期層では，フレー

ムレート制御機能を提案する．機能モジュール構成を

図３に示す．FECMM（FEC Management Module）では，

パケットロスを測定する，冗長パケット値を決める処

理を行う．FECCM（FEC Control Module）では，メディ

アパケットに一定の冗長パケットを添加し，転送する． 

FRMM（Frame Rate Management Module）では，フレー

ムレート実効値を測定し，フレームレート値を決める
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処理を行う． FRCM（Frame Rate Control Module）で

は，間引くべきフレームを選択しフレームレートを調

整する．SMCM（Stream Management Control Module ）

では，ストリーム転送処理を行う．  

パケット誤り訂正機能は比較的帯域幅が狭く，ビッ

トレート誤り率が高い無線ネットワーク側で行う．BS

と MH のフロー制御層において，MH 側の FECMM ではパ

ケットロス率を定期的に測定し，許容値を超える場合

は，その値を BS 側のフロー制御層 FECMM にフィードバ

ックし，FECCM では，Reed Solomon 符号による FEC

（Forward Error Correction：前方誤り訂正）機能に

より，パケット冗長性をあげることによって，パケッ

トロス率を許容値内に抑える．フレームレート制御機

能としては，送信ホスト側と中継ノード BS 側と受信ホ

スト側のデータ変換層・同期層の間にフレームレート

制御機能を導入する．受信側の FRMM でフレームレート

を定期的に測定し，送信ホスト側か BS 側へフィードバ

ックし，受信した側の FRMM では，送信フレームレート

を決める．FRCM では，フレームを選択し，送信メディ

アデータを一定のフレームレートで転送する．本稿で

想定している有線と無線の相互接続ネットワーク（図

１）上で，フレームレート制御は End- to-End の送信

ホスト側で行う場合と中継ノードの BS 側で行う場合

を考慮する．誤り訂正法は第３章で，フレームレート

制御を行う方法は第４章で詳しく検討する．  

 
3. 誤り訂正機能 
 有線ネットワークに比較して，無線ネットワークに

おいては：１）十分な帯域がとれない，２）遅延が大

きい，３）ビットレート誤り率が高いなどの問題点が

ある．本稿では，無線通信におけるバースト誤りに対

して，Reed Solomon 符号による FEC 誤り訂正機能を導

入する．受信側でパケットロス率を定期的に測定し，

もし許容値を超える場合，その値を送信側にフィード

バックし，誤り訂正機能により，パケットの冗長性を

あげることによって，パケットロスによる品質劣化を

許容値内に抑えることができる． 

 具体的な Reed-Solomon 符号による前方誤り訂正符

号の付加方法は，図４に示すように，k 個のメディア

パケットから，n-k 個の前方誤り訂正パケットを生成

し，無線通信を用いたネットワークを利用して受信側

に送信する．受信側では，メディアパケットがロスし

た誤り位置が既知の場合，パケットロスが n-k 個以内

であれば，受信に成功した他のメディアパケットと前

方誤り訂正パケットから，ロスしたメディアパケット

を復元することができる． 

パケットロス率の変動に応じて，送信する冗長パケ

ット数を調整することにより，品質劣化を低減させる．

その調整方法は式（１）に従う．受信側において検出

したパケットロス率 e に対して，QoS 保証における目
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図 4．Reed Solomon 誤り符号化，複合化 

 
標パケットロス率 E に対する誤り符号化パケット数 k
を決定することが可能となる．それによって，送信側

が必要最低限の冗長パケットを送信することが可能と

なる．  

1

1
)1( −

+−=

−= ∑ n
n

kni

i
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マルチユーザー環境に適応した動的なパケットロス

回復手法として，すべての受信ホストが送信側へパケ

ットロス率を報告し，サーバーは報告されたパケット

ロス率をもとに送信する冗長パケットを動的に変更す

る手法を採用する．この受信側から送信側へのパケッ

トロス率の通知には RTCP の機能を利用する．この際，

各クライアントから報告されるパケットロス率にはネ

ットワークの状況から差異が生じる可能性があるため，

あらかじめ用意したポリシー制御方法（最も高いパケ

ットロス率を基準等）を採用する． 

 

4. フレームレート制御機能 
 フレームレート制御機能において，送信ホスト側と

BS側と受信側のデータ変換層・同期層の間にフレーム

レート制御機能を導入する．通信が中継ノードBSを経

由せずにデータ転送パターン（Sender-Receiver型）と

中継ノードを経由してデータ転送パターン(Sender- 

BS-Receiver型)に分けられる．Sender-Receiver型のフ

レームレート制御の流れを図5に示す．受信側のFrame 

Rate Management Module(FRMM)が定期的にフレームレ

ートの実効値を測定し，Stream Management Control 

Module (SMCM)に対して，その測定した実効値を送信す

る（図5．①）．SMCMがフレームレートの実効値を送信

ホストへ送信する（図5．②）．送信側が自分へ向けの

フレームレートのフィードバック情報を受信したら，

FRMMへフレームレートを問い合わせする（図5．③）．

FRMMがあらかじめ用意したポリシー制御方法（受信ホ

ストから報告した最も低いフレームレート実効値を基

準等）に基づき，新たにフレームレート値を決める（図

5．④）．FRCMがFRMMで決めたフレームレートに基づき，

間引くべきフレームを選択しフレームレートを調整す

る（図5．⑤）．必要に応じてFEC処理を行い，フレーム

データをパケット化する（図5.⑥）．受信ホストへメデ

ィアデータパケットを送信する（図5．⑦）．そのプロ

トコルフローは図5.①～⑦である． 
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図 5．Sender-Receiver 型のフレームレート制御の流れ 
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図 6．Sender-BS-Receiver 型のフレームレート制御の流れ 

Sender-BS-Receiver型のフレームレート制御の流れ

を図6に示す．受信側のFRMMが定期的にフレームレート

の実効値を測定し，SMCMに対してその測定した実効値

を送信する（図6．①）．フレームレート制御をBS側で

行う場合は，SMCMがフレームレートの実効値をBS側へ

送信する（図6．②）．BSがフレームレートのフィード

バック情報を受信したら， FRMMにフレームレートを問

い合わせする（図6．③）．FRMMがポリシー制御方法に

基づき，フレームレート値を決める（図6．④）．FRCM

がフレームを選択しフレームレートを調整する（図6．

⑤）．必要に応じてFEC処理を行い，フレームデータを

パケット化する（図6.⑥）受信ホストへメディアデー

タパケットを送信する（図6．⑦）．プロトコルフロー

は図6．①～⑦である．これによって，BS－Receiver

の間で利用されるネットワーク帯域を調整することが

できる．一方，フレームレート制御が送信ホスト側で

行う場合，受信側のSMCMが送信ホストに対して，フレ

ームレートの実効値を送信する（図6．②，⑩）．送信

ホストが自分へ向けのフレームレートのフィードバッ

ク情報を受信したら，FRMMにフレームレートを問い合

わせする（図6．⑪）．FRMMがポリシー制御方法に基づ

き，フレームレート値を決める（図6．⑫）．FRCMが間

引くべきフレームを選択し，フレーレートを調整する

（図6．⑬）．必要に応じてFEC処理を行い，フレームデ

ータをパケット化する（図6.⑭）．メディアデータパケ

ットを送信する（図6．⑮）．プロトコルフローが図．

①～②，⑩～⑮である．これによって，Sender-BS- 

Receiverの間で利用されるネットワーク帯域を調整す

ることができる．また，BS側のFRMMで定期的に測定し

たフレームレートの実効値を送信ホストへ送信する場

合（図6．⑧⑨）．送信ホストがBSからフレームレート

のフィードバック情報を受信したら，FRMMにフレーム

レートを問い合わせする（図6．⑪）．FRMMがポリシー

制御方法に基づき，フレームレート値を決める（図6．

⑫）．FRCMが間引くべきフレームを選択し，フレームレ

ートを調整する（図6．⑬）．必要に応じてFEC処理を行

い，フレームデータをパケット化する（図6.⑭）．メデ

ィアデータパケットを送信する（図6．⑮）．プロトコ

ルフローが図6．⑧～⑨，⑪～⑮である．これによって，

Sender-BSの間で利用される帯域を調整することがで

きる． 

本稿で想定している有線と無線の相互接続ネットワ

ーク（図１）上で，リアルタイムに各ホスト間で動画

像を転送する通信方式は通信相手の数や利用形態によ

って，単方向ユニキャスト通信方式，単方向マルチキ

ャスト通信方式，双方向ユニキャスト通信方式，双方
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向マルチキャスト通信方式の４つに分けられる．  

１．単方向ユニキャスト通信方式で，動画像を転送

する場合，送信ホストと受信ホストが有線ネットワー

クか無線ネットワークに属することによって，四つの

ケース（図7のように示す）に分けられる： 

１）有線ネットワークに属するホストFH (Fixed Host)

から，無線ネットワークに属するMH (Mobile Host)に

対して，通信を行う（有⇒無）ケース（図７．①）． 

２）有線ネットワークに属するホストFHから，有線ネ

ットワークに属するFHに対して，通信を行う（有⇒有）

ケース（図７．②） 

３）無線ネットワークに属するホストMHから，有線ネ

ットワークに属するFHに対して，通信を行う（無⇒有）

ケース（図７．③）． 

４）無線ネットワークに属するホストMHから，無線ネ

ットワークに属するMHに対して，通信を行う（無⇒無）

ケース（図７．④）． 
➀有⇒無：

②有⇒有：

③無⇒有：

④無⇒無：

FH (Sender) FH (Receiver)

FH (Sender) BS FH (Receiver)

FH (Sender) BS MH (Receiver)

MH (Sender) BS FH (Receiver)

MH (Sender) BS MH (Receiver)

Network

Network

Network

Network

Network

BS

 
図 7．単方向ユニキャスト 

１）有⇒無のケース：受信側MHでは，フレームレー

トの実効値を定期的に測定する．BS側でフレームレー

トを行う場合では，その値をBSへ送信する．BS側が自

分向けのフィードバック情報を受信したら，フレーム

レート値を決め，フレームレートを調整し，受信ホス

トMHへ送信する．制御のプロトコルフローは ①～⑦

（図6）である．一方，フレームレート制御が送信ホス

ト側で行う場合，受信ホストMHが測定したフレームレ

ート実効値をBS経由で送信ホストFHへ送信する．送信

ホストFHが，受信したフィードバック値をもとにして，

フレームレート値を決め，フレームレートを調整し，

受信ホストMHへ送信する．制御のプロトコルフローが

①～②，⑩～⑮（図6）である．ここでは，送信ホスト

FHでフレームレート制御が行う場合，利用されるネッ

トワーク（無線，有線）の帯域を調整することができ

る．これに対し，中継ノードBSでフレームレート制御

が行う場合，使用される有線ネットワーク帯域調整が

できず，無線ネットワーク帯域が調整できる． 

２）有⇒有のケース：中継ノードBSを通らないで通

信する場合，フレームレート制御のプロトコルフロー

が①～⑦（図5）である．それに対し，BSを経て通信す

る場合では，制御のプロトコルフローが①～②，⑩～

⑮（図6）及び⑧～⑨，⑪～⑮（図6）である．  

３）無⇒有のケース：送信ホストMHでフレームレー

ト制御を行う場合，制御のプロトコルフローが①～②，

⑩～⑮（図6）及び⑧～⑨，⑪～⑮（図6）である．一

方，BS側でフレームレート制御を行う場合，制御のプ

ロトコルフローが①～⑦（図6）である．  

４）無⇒無のケース：送信ホストMHでフレームレー

ト制御を行うほうが中継ノードBS側でフレームレート

制御を行うほうより，送信ホストからBS側までの利用

される帯域調整ができ，調整できる無線帯域幅が大き

い．そのフレームレート制御のプロトコルフローが①

～②，⑩～⑮（図6）である． 

２．単方向マルチキャスト通信方式で，動画像を転

送する場合，２つのケース（図８のように示す）に分

けられる： 

➀有⇒＊

②無⇒＊

FH (Sender) BS
Network

FH (Receiver)

BS

MH (Sender) BS BS
MH (Receiver)Network

BS
MH (Receiver)

MH (Receiver)

FH (Receiver)
FH (Receiver)

FH (Receiver)
FH (Receiver)

FH (Receiver)

MH (Receiver)

MH (Receiver)

MH (Receiver)

 
図 8．単方向マルチキャスト 

１）送信ホストが有線ネットワークに属する（有⇒*）

ケース（図８．①）． 

各受信ホストとの通信が単方向ユニキャスト有⇒有

ケースと有⇒無ケースに見直すことができる．送信ホ

ストFH側でフレームレートを行う場合，フレームレー

ト制御のプロトコルフローが①～②，⑩～⑮（図6）と

①～⑦（図5）及び⑧～⑨，⑪～⑮（図6）である．中

継ノードBSで制御を行うプロトコルフローが①～⑦

（図6）である．ここでは，中継ノードBSでフレームレ

ート制御するほうが，送信ホスト側FHでフレームレー

ト制御するほうより，有線ネットワークに属するホス

トに対し，フレームレートが高く，品質のよい動画像

を転送するとともに，比較的に帯域幅狭い，パケット

ロス率が大きな無線ネットワークのホストに対しても，

動的にフレームレートを調整しながら，動画像を転送

することができる． 

 ２） 送信ホストが無線ネットワークに属する（無

⇒*）ケース（図８．②）． 

各受信ホストとの通信が単方向ユニキャストに見直

すことができる．送信ホスト側で制御が行うほうがBS

側で行うほうより，送信側からBSまでの間での利用さ

れる無線帯域を調整することができる． 

３．双方向ユニキャストで動画像を転送する場合（図

９のように示す） 

➀有⇔無：

②有⇔有：

③無⇔有：

④無⇔無：

FH (Sender / Receiver) FH (Sender / Receiver)

FH (Sender / Receiver) BS FH (Sender / Receiver)

FH (Sender / Receiver) BS MH (Sender / Receiver)

MH (Sender / Receiver) BS FH (Sender / Receiver)

MH (Sender / Receiver) BS MH (Sender / Receiver)

Network

Network

Network

Network

Network

BS

 
図 9．双方向ユニキャスト 
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 6

１）有⇔無ケース：単方向ユニキャストの有⇒無ケ

ースと無⇒有ケースに見直すことができる．制

御のプロトコルフローも各単方向ユニキャス

トケースに従う． 

２）有⇔有ケース：単方向ユニキャストの有⇒有ケ

ースに見直すことができる． 

３）無⇔有ケース：有⇔無ケースと同じである． 

４）無⇔無ケース：単方向ユニキャストの無⇒無ケ

ースに見直すことができる． 

４．双方向マルチキャスト通信方式で，動画像を転

送する場合（図10のように示す） 

FH (Sender / Receiver)
BSNetwork

BS
FH (Receiver)

BS MH (Sender / Receiver)

FH (Receiver)

MH (Receiver)

MH (Sender / Receiver)

MH (Sender / Receiver)

FH (Sender / Receiver)

図 10．双方向マルチキャスト 
 

 双方向マルチキャストのフレームレート制御が単

方向マルチキャストや双方向ユニキャストに見直し，

考慮することができる． 

具体的には，受信ホストが無線ネットワークに属す

るホストである場合，BS 側で，受信ホストから報告さ

れたフレームレートのフィードバック情報をもとにし

て，あらかじめ用意したポリシー制御方法（受信ホス

トから報告した最も低いフレームレート実効値を基準

等）に基づき，新たにフレームレート値を決め，フレ

ームレートを調整し，メディアデータを送信する．こ

の制御のプロトコルフローが①～⑦（図 6）である． 

 送信ホストが有線ネットワークに属する場合，有線

側の受信ホストからのフレームレートのフィードバッ

ク情報を受信した場合はフレームレート制御のプロト

コルフローが図 6．①～②，⑩～⑮及び図 5．①～⑦で

ある．また BS 側からのフレームレートのフィードバッ

ク情報を受信した場合はフレームレート制御のプロト

コルフローが図 6．⑧～⑨，⑪～⑮である．  

 送信ホストが無線ネットワークに属する場合，BS 側

から報告されたフレームレートのフィードバック情報

をもとにして，あらかじめ用意したポリシー制御方法

（受信ホストから報告した最も低いフレームレート実

効値を基準等）に基づき，フレームレートを調整し，

メディアデータを送信する．フレームレート制御のプ

ロトコルフローが図 6.⑧～⑨，⑪～⑮である． 

 これによって，有線ネットワークに属するホストに

対し，フレームレートが高く，品質のよい動画像を転

送するとともに，比較的に帯域幅狭い，遅延が大きい，

パケットロス率が高い無線ネットワークのホストに対

しても，動的にフレームレートを調整しながら，動画

像を転送することができる． 

  

5. まとめ 
本論文では，有線と無線が相互接続される環境にお

いて，マルチキャストかつ双方向でリアルタイムな連

続メディア転送を可能とするため, パケットロス制御

法及びフレームレート制御法を検討した． 

 

MH

MH

MH

FH

FH

FH

Wired

Wireless

Wireless

 
図 11.プロトタイプシステム 

 
今後の課題として，図 11 に示すようなプロトタイプ

システム（３台の有線ネットワークに属するデスクト

ップ型のような固定ホスト（FH）と３台のノード型パ

ソコンのようなモバイルホスト（MH）により構成され

る．３台のビデオカメラが２台の FH と一台の MH とつ

ないで，お互いにマルチキャストで通信する）を構成

し，提案した手法の有効性をしめす．  
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