
解 説

（Voice over Internet Protocol）は，次世代ネット

ワークの中心技術だが，P2P，SIP等の複合技術であり，

ボランティアベースでさまざまな実装が試みられている．

特にWebとの連携，不特定多数のユーザの要求に対応

するオンラインゲームなど，本技術の可能性について，

先日開催された VoIP Conference 2008での発表内容を

元に本技術の最新動向を解説する．なお，活発に行われ

たカンファレンスの模様なども写真を交えて報告する．

VoIP Conference 2008

　VoIP Conferenceは VoIPの現状を紹介し，技術・サー

ビスの両面において広く議論する場を設けることを目的

とした研究会です．第 1回は 2007年 1月 21日に金沢

工業大学虎ノ門キャンパスで開かれました．

　VoIP Conference 2008は第 2回目にあたり，情報通信

研究機構（NICT）新世代ネットワーク研究センターを会

場にして 2008年 2月 8日に開催されました．参加者数

は 60名に達し活発な議論が交わされました．当日の様

子は図 -1をご覧ください．

■講師と講演タイトルについて
　講師と講演タイトルは以下のとおりです．

・「VoIP最新動向　VoIPの次を考える」 

　 VoIP Conference 2008実行委員長　西谷智広 

・「VoIPと SIPと NGN」 

  KDDI（株）　澤田拓也
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解 説

次 世 代
V o I P
を 考 え る

図 -1　当日の講演模様
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・	「NGN/IMS時代のWebアプリケーション開発」 

 ～クライアント間マッシュアップ用 UA Servlet 

 アプリケーションサーバ 「雷電」の紹介とデモ～ 

  SIPropプロジェクト代表　今村謙之

・ 「ストリーミングアプリケーションの QoS制御に関す

る理論的一考察」 

 東京工業大学大学院理工学研究科　准教授　山岡克式

・	「オープンソース PBX Asteriskの現状と将来」 

 日本 Asteriskユーザ会，Asterisk関連書籍著者

 高橋隆雄 

・	「P2P通信技術：NAT越え」 

　～ STUNと UPnPと，時々，TURN～ 

  （株）コナミデジタルエンタテインメント

  プロジェクトソリューションセンター 

  R&D推進グループ　佐藤　良 

プレゼン資料はWebサイト☆ 1に掲載しています．

VoIP の最新動向について
西谷智広

　VoIPの最新動向を分析すると，昨年度は今後の VoIP

の方向性を見出す模索の期間であったと考えられま

す．本稿では国内外で注目されている Skype携帯端末，

Web-VoIP連携，P2PSIPについて概要を説明します．

■ Skype 携帯端末
　Skype☆ 2は利用者同士なら無料で通話ができる VoIP

サービスです．Skypeは簡単に VoIPサービスが利用で

きること，世界中の利用者と通話できることなどから国

内外で人気を博しています．また大きな特徴としてシ

ステムの一部に Peer-to-Peerアーキテクチャを利用して 

います．

　Skypeは PC上で利用することが一般的ですが，

Windows Mobileが搭載されたスマートフォンやポータ

ブルゲーム機器である PSPでも利用できます．

　2007年には携帯キャリア企業「3」から Skype携帯端

末「Skypephone」（図 -2）がリリースされたことにより，

世界中の VoIP開発者からの注目を集めました．

　スマートフォンや PSPで Skypeを利用する場合

は，無線 LANを使うことが一般的です．しかしなが

ら Skypephoneでは 3Gまたは 2.5Gサービスを用いて

Skypeを利用できるため，携帯キャリアサービスの提

供エリア範囲であれば，Skypeをどこでも利用できま

す．Skypephone上で動作する Skypeは PC上で動作す

る Skypeと同一 IDです．そのため PC上の Skypeで利

用しているコンタクトリスト（電話帳）をそのまま使用で

きます．なお日本における Skypephoneのリリース時期

は未定です．

■ Web-VoIP 連携
　Facebook☆ 3はアメリカの学生を中心に人気がある

SNSです．Facebookの特徴の 1つに他のサービスと簡

単に連携できることが挙げられます．

　たとえば Facebookに Skype連携機能（ウィジェット）

を組み込むと，Facebookにおけるバーチャルな友人の

プレゼンス情報（オンライン，オフラインなど）を知るこ

とができます．またウィジェットをクリックすることで

バーチャルな友人と Skypeで通話することが可能です．

　Webページをクリックすることで相手と通話できる

サービス例としては Skype以外に，JAJAH☆ 4，NTTコ

ミュニケーションズ（株）が提供しているクリックダイヤ

ルサービス☆ 5が挙げられます．

　JAJAHはブラウザにツールバーをインストールするこ

とによってブラウザが表示している電話番号をボタン化

します．このボタンをクリックすることで通話が可能と

なります．

　クリックダイヤルサービスはソフトウェアをインスト

ールする必要がありますが，ソフトウェアに具備されて

いる電話番号抽出機能により，ブラウザに限らずさまざ

まなアプリケーションが表示している電話番号をクリッ

クするだけで通話ができます．

■ P2PSIP　
　SIP（Session Initiation Protocol）とは IP電話等で呼を

制御するために使うプロトコルです．SIPを使う場合，

図 -2　Skypephone

☆ 1 http://homepage3.nifty.com/toremoro/study/voip2008.html
☆ 2 http://www.skype.com/intl/ja/welcomeback/
☆ 3 http://www.facebook.com/
☆ 4 http://www.jajah.com/
☆ 5 http://www.ocn.ne.jp/voip/phone-office/m1-click/
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基本的にはユーザ情報と端末のネットワーク情報を関係

付けるロケーションサーバの設置が必要です．

　ところで IETFの P2PSIP-Working Groupでは，ロケー

ションサーバなしで SIPが利用可能なプロトコルを議論

しています．

　さて，ユーザ情報や端末のネットワーク情報を端末群

で分散管理をするために，P2PSIPでは分散ハッシュテ

ーブル（Distributed Hash Table, DHT）という手法を用い

ます．分散ハッシュテーブルとはハッシュテーブルを

端末群で分散管理する手法で，近年注目されている P2P

アーキテクチャの 1つです．

　P2PSIPを利用すれば，サーバレスな VoIPサービスが

実現できると考えられます．現在検討中の課題として，

・セキュリティ
 端末間で流通する情報を盗聴できる，あるいは情報を

改ざんできる等の課題があります．

・NAT（Network Address Translation）越え
 NAT越えのために，他の端末を用いてデータを中継す

る案が検討されています．

が挙げられます．

　P2PSIPの詳細については “Concepts and Terminology 

for Peer to Peer SIP” ☆ 6をご覧ください．

■謝辞
　本稿執筆の際に助言をいただいた Skype Technology 

S.A.岩田真一氏にこの場を借りてお礼申し上げます．

VoIP と SIP と NGN
澤田拓也

　2008年 3月末に NTT東西による新しい NGNインフ

ラを使った商用サービスが開始された．既存のサービス

と比較して代わり映えがしない，という評価があること

も確かであるが，通信サービスのオール IP化へ向けて

あらためて一歩を進めたと言える．ここで，NGNの目

的である，キャリア（通信事業者）ネットワークのオール

IP化について考察する．

■ NGN とは何か ?
　NGNの商用開始が近づくにつれて，「NGN」という言

葉がメディアでもよく見られるようになったが，何を指

しているのかを考えると，それぞれで違うものについて

語られているように感じることが多い．それでは NGN

とは，そもそもどういうものなのか．まずは国際標準化

機関である ITU-Tで規定された定義を見てみよう．

通信サービスを提供するパケットベースのネットワー
クで，広帯域かつエンド -トゥ -エンドの QoS能力を
有した多様なトランスポート技術を利用し，その上で
トランスポート技術に依存しないサービス関連機能を
提供するものである．また，ユーザの選択によるネッ
トワークおよびサービス提供事業者への制約のないア
クセスを可能としたものであり，ユーザからの一貫し
たユビキタスなサービス管理を実現する汎用的なモビ
リティをサポートするものである．（ITU-T勧告 Y.2001）

　先般開始された NTT東西の NGNは，厳密に言うとこ

の定義に該当していない部分もあるかもしれない．しか

し，実際には状況に応じた多様な NGNが存在してもい

いのである．

　このことは，“The Internet” は存在するが，”The NGN”

というのは存在しない，という事実を考えるとよく理

解できる （個別の NTTの NGNや KDDIの NGNがあるだ

けである）．インターネットと NGNは，IPという同じ

技術を使っているが，インターネットの発展形が NGN

ということではないのである（図 -3参照）．その意味で

NGNはインターネットの代わりというよりも，通信事

業者ネットワークの代替わりなのである．この認識は重

要である．

　今後は，Inter-Netならぬ，事業者間接続である NGN

間の相互接続としての ”Inter-NGN” をどのように考えて

いくのかというのが重要になってくるだろう．

■通信事業者にとっての VoIP/NGN
　それでは，「なぜ （Why）」NGNを導入する必要がある

のだろうか．通信事業者の視点からは，NGNは現時点

では第一に VoIPによるオール IPネットワーク化である．

もちろん，オープンなサービス開発や IPTVなども要素

の 1つであるが，回線交換網の IP統合が大きな目的と

なっている．そこで，NGNへ移行する理由として大き

く以下の 3点を挙げることができる．

　（1） 回線交換設備のサポート停止

　（2） IPトランスポートへの強い需要

　（3） 激しくなる競争環境におけるサービス開発力強化

　つまり，回線交換網の置換の機会を捉えて，トランス

ポート（IP）とサービスレイヤを合わせて更改するという

ことである．

　ここに挙げた条件は，今後ますます強くなっていくこ

とが想定されているため，NGNへの移行の課題は，「い

つ （When）」行うかという問題になっている．また，「ど

のように （How）」という点は各事業者の個性が表れる部

☆ 6 http://www.ietf.org/internet-drafts/draft-ietf-p2psip-concepts-02.
txt
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分である．もちろん通信業界特有の事情として規制環境

もWhenや Howに影響を与えることになる．

■“Year of 2010”
　次に，NGN/オール IP化の先には何を見るべきなのか．

ここで，日本においては 2010年という期限が 1つの鍵

を握っていると思われる．

　2006年 6月にまとめられた「通信・放送の在り方に関

する政府与党合意」にある，通信と放送の総合的な法体

系の見直しや NTT組織問題については，2010年が明示

的な期限として設定されている．また総務省がとりまと

める「新競争促進プログラム 2010」もその名の通り 2010

年が目標期限になっている．2011年の地上波アナログ

放送の停止に向けた各種の施策も重要である．

　周知の通り，日本においてはアクセス網の光化が世界

的に見て非常に進んでいる．ただしこの光アクセス網も，

見合った利用法が見つからなければ，いわゆる在庫と同

じである．一般的に在庫は悪であり，在庫は陳腐化する

（技術は進化する）．単なるインフラ先行の話にとどまる

と，早期の移行は逆効果で危険ですらある．オール IP

への移行は必然であるのだから，このタイミングを捉え

てどのようなアクションをとるのかが重要になっている．

このように制度やサービスにおいて大きな変革が想定さ

れる 2010年までの数年間が，その先の日本の通信や放

送のあり方を大きく決定する可能性がある．

　NGNのベースにある VoIPや SIPはこの数年で広く使

われるようになったが，それがどのような影響を持つの

かは，いよいよこれからのことなのである．

NGN/IMS 時代の
Web アプリケーション開発

今村謙之

　現在（2008年 4月）のエンタープライズ向け VoIP市場

は，アナログ回線の PBX（Private Branch eXchange）を，

IP-PBXに置き換える市場であるといえる．しかし，ここ

1～ 2年で IP-PBXの置き換え需要は一段落し，飽和状

態となっている．そこで，新たな市場開拓をすべく，既

存のアプリケーションやソリューションと連携するアプ

リケーション開発基盤ソフトウェアが求められている．

　しかし，それら基盤ソフトウェアは高価なものが多く，

また，電話アプリケーション開発の知識がないと開発が

困難であることが実情である．

　そこで，現在の業務アプリケーションの主流である

Web技術を，VoIP技術と融合させるための基盤ソフト

ウェア「雷電☆ 7」の開発を行った．

　VoIP Conferenceにおける私のセッションでは，雷電

の技術面を解説し，さらに， 実際の利用モデルを示すデ

モを行った．

■雷電とは？
　雷電は，私が旗揚げした SIPropプロジェクト☆ 8とい

う OSS（Open Source Software）プロジェクトで開発中

のアプリケーションの 1つである．雷電は，異種 UA（ブ

ラウザや電話機など）の動作をイベントに変換し，その

イベントを処理することで，相互接続性を提供する基盤

ソフトウェアである．

インターネット

インターネット系サービス

インターネットユーザ

インターネットインターネット

NGN

QoS

セキュ
リティ

NGN系サービス インターネット系サービス

NGNユーザ
(インターネットアクセスサービス加入)

NGNNGN

インターネット

図 -3　インターネットと NGNの比較

☆ 7 http://raiden.siprop.org/
☆ 8 http://www.siprop.org/
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構造解説
　図 -4の「UserAgent部」が，開発者がソリューション

に合わせて開発を行う部分である．「UserAgent部」は，

「バス部」から「プロトコルハンドラ部」により「イベント」

に変換されたプロトコルやシーケンスを送受信すること

で駆動する．これにより，プロトコルの知識がなくとも，

開発が可能なモデルとなっている．

　さらに，Javaベースの実装とし，Javaエンタープラ

イズ開発のノウハウを取り入れて設計されているため，

既存の開発者が理解しやすい設計となっている．

■使用した技術とソフトウェア
　雷電は，COMET/プロトコルハンドリング /ESB

（Enterprise Service Bus）を，基礎技術として採用して 

いる．

COMET

　Webアプリケーションにおいて，サーバ側からイベ

ントをプッシュするための技術である．これにより，電

話のようなリアルタイム通信が必要なアプリケーション

を，非リアルタイム通信であるWebアプリケーション

でも利用可能となる．

プロトコルハンドリング
　技術名としては適切な用語ではないが，本稿において

は，プロトコルを解析・操作・変換することを指すこと

とする．雷電においては，プロトコルやシーケンスをイ

ベントにマッピングする処理を行っている．これにより，

プロトコルの知識を有していない場合でも開発が可能と

なる．

ESB

　複数のサービスを協調・連携動作させるイベント駆動

型のメッセージング・エンジンである．これにより，異

種 UA間でのメッセージの送受信が可能となる．そして，

雷電において，上記の技術を実現するソフトウェアとし

て，表 -1に記したものを使用した．

■利用モデル事例
　雷電を利用した事例を紹介する．1つは， 既存アプリ

ケーションと連携するシステム，もう 1つは，新規サー

ビスである．

事例 1：小規模向けコールセンタシステム
　図 -5は，「SI（System Integrate）」をターゲットとした

利用モデルの 1つである．

　本システムは，Web型コマースシステムと連携した

コールセンタシステムである．既存のコールセンタシス

テムは大規模向けのものが多く，また高価であるため，

中小規模コールセンタにとってはシステムの導入が容易

ではなかった．この事例では，中小規模コールセンタを

ターゲットとすることで，VoIPシステムの普及を促し，

市場の活性化を狙ったものである．

雷電 Core

http sip Raiden
Transport

コール
センタUA

認証
(AAA)

SIPアプリ
(IP電話)

ブラウザ
(FireFox)

RPC etc

他の
プロトコル

RSS
収集UA

プロトコル
ハンドラ

バス

UserAgent
（アプリケーション）

Push通知
UA

雷電外

with
COMET

図 -4　雷電の簡易ブロック図

技術 ソフトウェア

COMET Tomcat 6.0

プロトコルハンドリング SIProp 2.0

ESB ServiceMix 3.0
表 -1　 使用した技術とソフトウェア
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＜動作手順＞

　1. オペレータが， ブラウザで雷電にアクセスし，ログ

インする．

　2. 雷電側が，COMET技術を用いて，接続を保持する．

　3. 顧客より，電話がかかってくる．

　4. IP-PBXにて，アナログ電話通信を SIPプロトコルに

変換する．

　5. SIPropにて，SIPプロトコルをハンドリングし，6

の動作である「電話（通話）」と 7～ 9の動作である

「電話イベント」に動作をフォークする．

　6. オペレータ側の電話に着信し，通話を開始する．

（SIPプロトコルベースの IP電話として）

　7. SIPropUAが，SIPプロトコルを「電話イベント」に変

換し，雷電 Core（バス）へ送信する．

　8. 雷電 Coreが，「電話イベント」をコールセンタ UA

へルーティングし，イベント通知をする．

　9. コールセンタ UAは，「電話イベント」を元に，コマ

ースシステムより「顧客情報」を取得し，COMET技

術を用いて，「顧客情報」をオペレータ側ブラウザへ

Pushする．

　　　　　

　これらは，SIerである（株）エーティーエルシステム

ズ☆ 9との共同開発中のソリューションである．成果は，

雷電の一部として公開されている．

事例 2：パーソナル情報プレゼンス通知サービス
　図 -6は，Webベースのパーソナル情報サービスに対

して，携帯電話などのデバイスとの連携を可能とするシ

ステムである．「サービス」をターゲットとした利用モデ

ルの 1つである．

＜動作手順＞

　1. ユーザが，携帯電話やスマートフォンから，雷電に

アクセスする．本システムでは，XMPPプロトコル

による「プレゼンスイベント予約」を想定している．

　2. クローラが，ユーザがパーソナル情報サービスに設

定している RSSやブックマークの情報を元に，ク

ローリングを行う．

　3. クローリング UAが，クローリング結果を「解析イ

ベント」として，雷電 Core（バス）へ送信する．

　4. 雷電 Coreが，「解析イベント」をマイニング UAへ

ルーティングし，イベント通知をする．マイニング

UAが，ユーザの嗜好情報などを元に，通知する情

報の選別を行う．

　5. 3～ 4同様の操作を経て，Push通知 UAにイベント

通知する．

　6. ユーザに，「プレゼンスイベント」として，通知される．

　これらは，GMOインターネット 次世代システム研究

室☆ 10と共同開発中である．これも，成果は雷電の一部

として公開する予定である．

■まとめと今後の展望
　事例を見てきたように，着実に VoIPと他の IPアプリ

コールセンタ
UA

IP-PBXSIProp

COMET

雷電　Core(バス)

③電話

④IP(SIP) 変換

⑤プロトコル
ハンドリング

⑦イベント
ジェネレート

①接続

②保持

⑥着信

⑧イベント通知

⑨イベント通知

顧客
(電話網)

雷電コールセンタ
オペレータ席

顧客

オペレータ

SIProp
UA

図 -5　事例 1のシステム構成図

☆ 9 http://www.atl-systems.co.jp/
☆ 10 http://www.gmo.jp/
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ケーションやソリューション，サービスの融合が始まっ

ている．このように，次々と新しいソリューションやサ

ービスが生まれてくることを期待したい．

　今後は，さまざまな開発者に使っていただけるよう，

認知活動やドキュメントの整備に取り組む予定である．

ストリーミングアプリケーションの
QoS 制御に関する理論的一考察

山岡克式

　読者の皆さんもよくご存じのように，インターネット

は，各機関や組織がつぎはぎにネットワークを構築して

きたのが現状である．ネットワーク全体を統括管理しな

いところがインターネットの良さでもあるが，その一方

で，きちんとした理論に基づいた網設計という考えには

則ってこなかったため，特に通信品質に関する理論的な

考察はなおざりにされる傾向にある．

　確かに，インターネットはさまざまな通信デバイス，

さまざまな通信プロトコル，そしてさまざまなアプリケ

ーションが混在して実際に動作している，巨大な複雑系

システムであり，正確な理論解析は不可能に近い．そこ

で，通信品質の理論解析を行う際には，理論解析を可能

とするために，現実の世界に対して，さまざまな近似や

簡単なモデル化を行う必要がある．その結果，理論解析

の示す挙動や値には近似誤差が必ず含まれ，現実のネッ

トワークを正確に表現しているとは限らない．そういう

意味では，理論解析は常に現実のネットワークを解析す

るには不十分であり，そのため，理論解析を行うことに

は意味がなく，実装やシミュレーションでなければそ

の結果に価値がないという意見を持つ研究者も多く存在 

する．

　それでは，通信品質の特性解析は，シミュレーション

や実装を行えば十分なのだろうか？

　実装は，もちろん非常に重要である．実装を行い，実

際のネットワークで得られた実験結果は，現実そのもの

であり，そこで得られた特性データは，そのネットワー

クでの真の特性を示す非常に貴重な資料である．また，

シミュレーションも，現実の世界をより詳細にシミュレ

ートすればするほど，現実のネットワークに近い挙動を

示し，貴重なデータを得ることができる．

　しかし，これら実装やシミュレーションによる特性解

析にも，特に巨大な複雑系システムであるインターネッ

トを対象とした場合に，大きな問題が存在する．実際の

ネットワークで動作する複雑なプロトコルやアプリケー

ションは，さまざまな要素技術の集合体として動作して

いる場合がほとんどである．そのため，たとえ実装がう

まく動き，現実に良好な特性を示していたとしても，そ

の実装に含まれる要素技術のうちどの技術の効果により

良好に動作しているのか理解することができない．もし

かしたら，仮にその実装が良好な動作をしているとして

も，必要のない要素技術を組み込んでしまっており，本

来得られるはずの性能よりも実は性能が劣化している可

能性もあり得る．一方，その実装により所望の良好な動

作結果が得られない場合にも，どの要素技術が原因でう

まく所望の性能が得られていないのか，原因の切り分け

が困難である場合が多い．しかも，実装やシミュレーシ

クローラ

雷電　Core（バス）

②情報取得

③イベント
ジェネレート
(解析イベント）

①接続

④イベント通知
(解析イベント）

⑦プレゼンス通知

WWW雷電ユーザ
携帯電話など

Blog, SNS, etc.. ユーザ スマートフォン
(Android etc…)

⑥イベント通知
（通知イベント）

⑤イベント
ジェネレート

（通知イベント）

Push通知
UA

クローリング
UA

マイニング
UA

図 -6　事例２のシステム構成図
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ョンによる検証は，あくまでもそのときに用いられた動

作環境に依存するため，新しいデバイスやアプリケーシ

ョンの登場など，ネットワークの仕様の一部分が変更さ

れた場合にもきちんと所望の性能が得られる動作をする

のか，実際にそのような環境を利用して実験してみない

と分からない．

　これに対し，先に挙げた理論解析の弱点であるさまざ

まな近似や簡単なモデル化には，逆に，さまざまな要素

技術により構成される複雑なシステムを単純化し，特定

の要素技術に特化した理論解析を実現できる利点がある．

しかも，この理論解析結果は，数学的な厳密性，頑強性

を伴うため，その解析モデルの中では普遍性を有してお

り，実装やシミュレーションにありがちな，動作環境の

変化による特性への影響を受けない，普遍的な特性解析

が可能である．

　確かに，このような理論解析により得られた結果は，

近似やモデル化を経ているため，その値が実ネットワー

クでの動作特性を直接表しているわけではない．しかし，

対象とする要素技術の大まかな特性傾向は普遍的に把握

することができるため，技術の本質に迫るには，非常に

有効な手段である．実装やシミュレーションを行う前に，

理論的な検討を行うことにより，理論的に所望の性能を

得ることができないことが明らかである方式を実装する

ような失敗や，また実装の失敗により十分な性能が得ら

れないような場合を把握することができ，余計な苦闘や

ミスを回避することが可能となる．

　たとえば，パケット網において，VoIPやテレビ会議

など時間制約の厳しいライブストリーミング通信の通

信品質（QoS）を保護する技術として，優先制御（Priority 

Queuing）がある（図 -7）．

　優先制御は，通信を複数のクラスに分け，その時点で

パケットが存在する最も高優先クラスのパケットの処理

を行う制御である．単純に高優先クラスと低優先クラス

の 2クラスしかないモデルを考える場合，高優先クラス

に収容されたパケットは，低優先クラスに先立ち優先的

に処理を受けられるため，低優先クラスのパケットによ

る通信品質の劣化は生じない．一方，高優先クラスパケ

ットが存在しないときにしか低優先クラスは処理されな

いため，一般に低優先クラスの通信品質は劣化する．そ

のため，通信品質を保護する必要のあるライブストリー

ミングは，一般に高優先クラスに収容すればよいとされ

ている．

　果たして，優先制御は万能なのであろうか？　確かに，

高優先クラスのパケットには低優先クラスのパケットに

よる品質劣化は生じない．しかし，高優先クラスに収容

されているパケット同士は対等であるため，高優先クラ

スに収容されているパケット数が増加すると，やはり通

信品質の劣化が生じることは，容易に想像できる．問題

は，優先制御による通信品質保護が有効に機能するのに

許容される高優先クラスへのパケット収容量である．

　本稿では理論解析の詳細は省略して結果だけ示すと，

待ち行列理論を用いてかつかなり単純なモデル化を行い

理論解析を行った結果，優先制御が有効に機能するのは，

帯域の利用率が半分を超え，かつ，全トラフィックに占

める高優先クラストラフィックの割合が 3割程度以内

の場合であることが分かる．帯域の利用率が低いときに

は通信品質がそもそも劣化していないため，優先制御を

行っても通信品質はほとんど改善されない．また，帯域

の利用率が高くなると優先制御の効果が出始めるが，こ

の場合にも，高優先クラスに収容されるトラフィックの

割合をかなり少なくしておかないと，高優先クラスの中

で通信品質の劣化が生じ，通信品質の保護が適切になさ

れないことが，理論的に明らかになる．これらの結果は，

定性的には容易に想像がつくが，理論解析により定量的

かつ普遍的に大まかな目安が与えられ，現実に言われて

いる，高優先クラストラフィックが全体の 1割を超え

ると優先制御が有効に機能しなくなるという体感的な経

験則にも，大まかに一致する．したがって，優先制御は，

高負荷かつ高優先クラスの比率が低いときしか効果的に

機能しないため，ごく一部の特定の通信を保護するため

にしか用いることができず，低ビットレートの VoIPの

場合はまだしも，高ビットレートの動画像ライブストリ

ーミングの場合は，優先制御による通信品質保護はかな

り限定的であることが分かる．

　以上，ストリーミングアプリケーションの QoS制御

として非常に単純な制御方式である優先制御をとりあげ，

簡単な理論解析によりその大まかな特性や有効性が定量

的に把握できることを示した．要素技術の性能限界や普

遍的な特性を把握するためには理論解析は非常に有効で

あり，現実のシステムがますます複雑化しているからこ

そ，適切に要素技術の特性を理論解析により把握し，そ

れを基に効率的な実装システムの実現を目指す必要があ

る．本稿をきっかけに，読者の皆さんに，理論解析に少

しでも興味をお持ちいただければ幸いである．

High 

Low 

 

Scheduler

図 -7　Priority Queuing（優先制御）
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Asterisk を知っていますか？
Asterisk： An Open Source PBX

高橋隆雄

■オープンソース化の波は PBX にも
　Asteriskというオープンソース・ソフトウェア（OSS）

をご存知でしょうか？　日本ではまだ知名度がそれほど

高くないのですが，最近では大手企業も注目する OSS

の 1つです．OSSは今やインターネットを含むネットワ

ークサービスの構築にはなくてはならないものとなって

います．

　OSとしての Linuxはすっかり定着していますし，

Webサーバである Apache，データベース管理システム

であるMySQLなどは誰もがよく知っている OSSです．

　Asteriskは DBMSや他のミドルウェア同様に『第二世

代』OSSの 1つと呼ばれるもので，いわゆる PBX（構

内交換機）を物理的な回線インタフェース部分を除けば

すべてソフトウェアで実現するものです．PBXというと，

これまでは各メーカが製造する専用のハードウェアが一

般的だったのですが，Asteriskが登場したことによって

自前のサーバに Asteriskをインストールすることで PBX

を構築できるようになったのです．

■もちろん IP-PBX の機能も
　Asteriskは基本的に Linuxプラットフォーム上で動作

します．他のプラットフォームにも移植が進められてお

り，BSD系や Solarisなどでも利用可能です．

　Linux上で動作することからお分かりのように，

Asteriskは他のサーバソフト（Apacheなど）と同様に

Linux上の IPアプリケーションの 1つです．このため，

PBXとは言っても当然のように IP-PBXの機能も備えて

おり，対応するプロトコルは SIP, H.323を始めとし多岐

に渡っています．さらに Asterisk独自のプロトコル IAX

（Inter Asterisk eXchange）を備えるなど，IP接続での内

線延長なども簡単に行えるようになっています．

■単なる PBX にはとどまらない
　さらに，Asteriskは単なる PBXではありません．自動

音声応答（IVR）システム，音声メニューや音声会議など

幅広い機能を備えており，PBXとしてだけでなく音声サ

ービスを各種行うためのプラットフォームとしても使用

できます．

　すでに日本国内では日本語音声合成機能を Asteriskに

統合する作業を行い，音声合成による音声メニューの構

築なども実現されています．このようなシステムは以前

ならば専用のハードウェアを必要とする高価なものでし

たが，Asteriskが登場したことによって安価かつ簡単に

実装できるようになりました．

■ラインキー問題
　日本国内の PBXでよく使われているのが『ボタン電

話』のラインキー機能です．これは日本独自と言っても

過言ではなく，欧米でほとんど使われていないために，

Asteriskでも実装されていません．

　一方，日本の PBXメーカは PBXと IP電話機をセット

で販売しているために電話機の情報を開示していないケ

ースがほとんどで，ボタン電話の機能を Asteriskに搭載

するのが困難な状況にありました．

　しかしながら最近では XMLによって電話機のボタ

ンやランプを制御可能で，なおかつその情報が公開さ

れているものが海外メーカから登場してきているため，

Asteriskにボタン電話の機能を実装できる可能性が高ま

ってきました．今後は仕様決めと実際のコーディングを

行えば実装できますので，日本国内の開発者が求められ

ています．

■他のサービスとの連携も
　Linux上で動作することもメリットの 1つで，他の

Webアプリケーションなどとの連携機能も比較的簡単

に実装することが可能ですし，他の音声系のアプリケー

ションとの連携動作により，これまでにない音声サービ

ス・システムを構築することも可能です．今，流行りの

マッシュアップで音声機能を取り入れることが可能とな

ります．米国ではすでに社内コラボレーション・ツール

と Asteriskを連動させることで内線電話機能を持つコラ

ボレーション・ツールも登場しています．

　Asteriskは，もともとの開発がアメリカですので，日

本国内対応という点ではまだまだ課題の多い OSSでは

ありますが，ユーザが増えることにより開発に参加する

ユーザが増えることで他の OSS同様にさらなる可能性

が広がります．

　Asteriskについての詳しい情報はWebサイト☆ 11をご

参照ください．

P2P 通信技術：NAT 越え
佐藤　良

　オンライン対戦ゲームでは通信の遅延がゲーム内の反

応に直結するので，VoIP同様，低遅延な UDP通信を使

用する場合が多い．（株）コナミデジタルエンタテインメ
☆ 11 VoIP-Info.jp Wiki：http://voip-info.jp
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ントでは，VoIPでの NAT（Network Address Translation）

越え技術を参考に，他社に先駆けて UDPの NAT越え技

術を独自に研究開発してきた．

　VoIP Conferenceの私のセッションでは，クライアン

ト側の低レイヤで問題となるこの UDPの NAT越えに焦

点を当てて問題提起し，現状での最良解を示した．

■ P2P 通信する上での問題点
　P2P通信する場合に必ず問題になるのが，ブロードバ

ンドルータ（以下，ルータ）に搭載されている NAT機能で

ある．NAT越しに通信するには，rfc3489 STUN （Simple 

Traversal of UDP Through NATs）による NATタイプ調査後

に，通信相手と通信可能な IPアドレス，中継の必要性に

ついて選択することになる．特にシンメトリックと呼ば

れる NATタイプは，通信相手によって外側のポート番号

が変わるので，直接通信するのが困難なタイプである．

　ここで，NATを正しく分類することと，接続方法をど

のように選ぶかがポイントとなる．また，NAT越えを実

装するにあたり，ユーザ環境にどのような NATが存在

するのかを調査することも重要である．

■ NAT タイプと P2P 通信手法
　表 -2に STUNによる NATの分類を示す．STUNには

いくつかの問題が見つかっていて，現実的には I.D-ietf-

behave-rfc3489bisを使用する．本稿では，分類のみ

STUNを用いる．表 -2において，下に分類されるほど

P2P通信するための制限が強いと定義する．

　各クライアント同士が接続するにあたり，制限のある

一部の NATタイプのルータは，UDPホールパンチング

という手法で越えられ，越えられないものは最終的には

中継サーバ（エージェント）を用いることになる．

　また，UPnP （Universal Plug and Play）が使用できるル

ータの場合は，事前に UPnPでポートフォワーディング

を設定することにより，NATタイプをより制限の弱いタ

イプにすることができるため，非常に効果的である．

■ユーザ環境の調査
　UPnPと rfc3489bisを実装した（株）コナミデジタル
エンタテインメントのタイトル「METAL GEAR SOLID 3 

SUBSISTENCE」で調査した各仕向地別の NAT率を図 -8， 

NATタイプを図 -9に示す．データ収集期間は 2005～

07年で，アカウントの最終ログイン情報を集計した．

UPnPの普及は日本が多く，北米ではこれに及ばず制限

の強い NATタイプ分布となっていることが分かる．

■まとめと今後の展望
　VoIP Conferenceでの問題提起と解法が，これから

P2Pアプリケーションを作成する方々や，ルータメーカ

に届くことを期待したい．

　最近は，ルータの下に無線 LANルータを接続してし

まうユーザも見受けられ，P2P通信において多段 NAT

がより深刻な問題となりつつある．（株）コナミデジタル

エンタテインメントでは，今後このような新たな問題へ

も対応した高品質な製品作りと，P2Pでの新たな価値創

造に取り組んでいきたい．

NAT 無し NAT 有り

オープンインターネット フルコーン NAT

シンメトリック
UDP ファイアウォール

制限付きコーン NAT

ポート制限付きコーン NAT

シンメトリック NAT

UDP ブロックド

表 -2　rfc3489 STUNでの分類（NATタイプ）

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

NAT有り(UPnP有効)
NAT有り(UPnP無効)
NAT無し

MG
S3
S（
日
本
）

MG
S3
S(北
米
）

MG
S3
S(欧
州
)

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

MG
S3
S(日
本
)

MG
S3
S(北
米
)

MG
S3
S(欧
州
)

シンメトリック
シンメトリックUDP
ファイアウォール
ポート制限付きコーン
制限付きコーン
フルコーン
オープンインターネット

図 -8　 NAT率，UPnP対応率

図 -9　NATタイプの分布
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解 説

研究会の紹介と今後の予定
研究会参加者管理における mixi 活用

　VoIP Conferenceの特徴として，日本の代表的なソー

シャルネットワークキングサービス（SNS）のmixi☆ 12を

利用して講師・参加者を募集することが挙げられます．

SNSを利用して参加者を募集することには以下のような

3つのメリットがあると考えています．

■参加者のとりまとめ稼働の抑制
　参加者をとりまとめる際に氏名・所属・メールアドレ

スの情報を集計する必要があります．参加者から上記情

報をメールでいただく場合，事務局側でとりまとめを行

うのには手間がかかります．

　mixiのイベントトピックを利用すると，

　- mixiのシステムによって自動的に参加者リストが

作成される．

　- 参加者への各種周知が容易に可能．参加者用メーリ

ングリストを作成する必要がない．

というメリットが得られます．

　逆にmixiのイベントトピックを利用するデメリット

として，

　- 参加者リストにはmixi上のニックネームしか記載

されていないため，当日まで参加者の本名と所属が

判明しない．

　- 他のmixiユーザがイベント参加者情報（ニックネー

ムやプロフィールなど）を閲覧できる．

等が挙げられます．参考として VoIP Conference 2008

のイベント申し込みトピックを紹介します☆ 13．

■参加者同士の「つながり」の形成支援
　参加者はお互いmixi参加者同士のため，イベントを

通じて簡単にマイミク申請をすることができます．マイ

ミクとはmixi上でバーチャルな人になることを指しま

す．マイミクになると友人の日記を見ることができるの

で，ビジネスでもプライベートでも深い付き合いに発展

する可能性があります．

  西谷智広（正会員）
tomohiro.nishitani@ntt.com

VoIP Conference，P2P勉強会実行委員長，VoIP・NAT越え技術・P2P・
IPv4アドレス枯渇対策の研究開発に従事．著書『P2P教科書』（インプ
レス R&D，共著）．

  澤田拓也
tu-sawada@kddi.com

KDDI（株）IP統合技術本部ノードシステム部所属，1999年ごろより，
VoIPおよび SIPの標準化，商用化，ネットワーク計画策定に携わる．
著書『実践 SIP詳解テキスト』，訳書『IMS標準テキスト』（いずれもリッ
クテレコム刊）．

  今村謙之（正会員）
noritsuna@siprop.org

SIPropプロジェクトを旗揚げ．次世代のネットワークアプリケーショ
ン開発に従事．
http://www.siprop.org/

  山岡克式（正会員）
yamaoka@ss.titech.ac.jp

東京工業大学大学院理工学研究科集積システム専攻准教授．国立情報
学研究所客員准教授．情報通信ネットワークの通信品質制御技術に関
する研究および教育に従事．博士（工学）．

  高橋隆雄　
webmaster@voip-info.jp

日本 Asteriskユーザ会．

  佐藤　良（正会員）
tech_research_dept@konami.com

1997年東京理科大学大学院工学研究科修士課程修了．現在，（株）コナ
ミデジタルエンタテインメントにてオンラインゲームのネットワーク
技術開発に従事．

  中川晋一（正会員）　
snakagaw@nict.go.jp

（独）情報通信研究機構新世代ネットワーク研究センタ－主任研究員，
北陸先端科学技術大学院大学客員准教授，次世代インターネット技術
の研究に従事．医師．博士（医学），本誌 CWG幹事．

■イベント後の参加者による議論の場の提供
　VoIP Conferenceはmixiの VoIPコミュニティ☆ 14に

よって運営されています．そのため VoIP Conference開

催後もmixiの VoIPコミュニティを通して VoIPにかか

わる議論ができます．VoIPコミュニティには講師も参

加しています．

　また非営利のイベントのため，参加費が安価であるこ

とも特徴です．なお，今年秋には VoIP Conference Fall 

2008の開催を予定しており，現在講師を募集中です．
（平成 20年 6月 6日受付）

☆ 12 http://mixi.jp
☆ 13 http://mixi.jp/view_event.pl?id=26127658
☆ 14 http://mixi.jp/view_community.pl?id=43848


