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最近ではコンピューターネットワーク上での音声/映像通信も可能となってきている。一方、音声

通信として主流である電話は電話網という環境に閉じて使用されている。今回、我々は ISDN回線

を使用して、公衆回線上の電話通信とコンピュータネットワーク上の音声通信の統合環境を開発した。

本論文では、 lSDN回線とコンピューターとのデータインターフェース方法、このインターフェー

スを使った実験報告さらに応用例について述べるo

1 .はじめに

最近ではコンピューターネットワーク上で音

声/映像通信も可能となり、インターネット上

でも mboneを使ってスペースシャトルの打

ち上げの模様や IETFのミーテイング、さら

にはローリングストーンズのコンサートカf送ら

れている。実際にはQOS制御等の研究課題は

あるものの実用となりつつある。

音声通信としては古くから電話がある。最近

では高機能な通信サービスを提供するために、

電話機やPBXなどの通信機器コンピューター

でコントロールする方式やインターフェースな

どが提案されている[1][2)。しかし、これらは、

電話に対するコントロールとしてコンピュータ

ーを使用するということであり、通信を行うの

は電話同士ということになっている。また、オ

フィスでは S1 SやOAのためコンピューター

が設置されてはいるが、音声通信は電話を使用

するという状況であるo つまり、コンピュータ

ーと電話という使い分けがされているのである。

しかし、前述のようにコンピューターネットワ

ーク上での音声通信は実用に近いレベルまでき

ており、音声を比較的簡単にデジタル処理でき

るようになってきている今日では、電話との通

信も不可能ではないはずであるo

そこで、今回我々は、 ISDN回線が音声を

デジタルデータとして転送していることに着目

して、コンピューター上の音声通信と公衆回線

上の電話による音声通信聞のシームレス環境を

構築した。具体的には ISDN回線上のデジタ

Jレ化した音声信号をコンビューターへ取り込む

インターフェース(ハードおよびソフト)を開

発し利用することによりシステムを構築した。

過去においては、 Bellcoreの StephenUhlerが

PhoneStation [3Jを作成し実験しているo これは

電話回線に対してアダプターボックスをシリア

ルインタフェースや外部音声入出力を介して接

続し、 PhoneScriptというシェルを利用すること

により電話としてのコントロール/音声入出力

を行っていたo これはコンピューターの電話化

を行ったことになる。これに対し、我々はコン

ピュータ一環境と電話環境のシームレス化を目

標とした。そのため、コンピューターに電話機

能を付加することから、 PBXのような機能を

所有するゲートウェイを実現すること、さらに

電子メールと音声通信のゲートウェイを実現す

ること等の広い応用範囲をカバーするため、 U
NIX上でのインターフェースとして実現し、

C言語ライブラリーとコンピューターへの内臓

カードとして実現した。

本論文では、 ISDN回線と.コンピューター

とのデータインターフェース方法、このインタ

ーフェースの可能性を確かめるために行った実

験の報告さらに応用例について述べるo

A seamless audio communication system between LAN and telephones 
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2. 1 S D N回線上の音声データ

ISDN回線は制御チャンネルである Dチャ

ンネルとデータチャンネルである Bチャンネル

より構成され、 BRIの場合、 2B+Dという

チャンネル構成である。 Bチャンネルには、そ

れぞれサプアドレスが付与され独立に使用する

ことが可能であるo Bチャンネル上で音声を転

送する場合は、音声信号をA/D変換しデジタ

ル信号として伝送する。

A/D変換時の仕様は以下の通りである。

符号化方式 μ一Law

サンプリング周波数 8000Hz 

精度ピット数 8 b i t 

チャンネル数

符号化方式は日本、アメリカ等ではμ一La
w方式を使用し、ヨーロッパ等ではA-Law
方式を使用している。

ISDN回線はシリアルラインであるため、

データはシリアルデータとして転送される。

3.ISDN回線インターフェース

2章で述べたように ISDN回線上の音声デ

ータはデジタル信号である。そのためインター

フェースを仲介しコンピューターと入出力する

ことが可能となるo ただし、 ISDN回線上の

データはシリアルデータであるため、コンピュ

ーター上で処理を行うためにパラレJレデータに

変換することが必要になるo

3. 1 /、ードウェア

ハードウェア構成の概要を図 lに示す。機能

としては、 ISDN回線制御、 ISDN回線レ

ベルコンパータ一、シリアル/パラレルデータ

変換、により ISDN回線とコンピューターの

データ入出力を行う o

入出力にはハードウェアバッファを介してい

る。方式はFIFOである。パッファによりデ

ィレイが発生するため、バッフアサイズは重要

なチューニングフアクターとなる。

3. 2 ソフトウェア

ソフトウェアは、デバイスドライパー、 AP
I、入出力ドライパーの3つよりなる。

-デバイスドライパー

インターフェースをドライブするための

ものでデーモンとして起動する。

.API 
インターフェースに対するAPIであり、

インターフェースのオープン/クローズ、

チャンネルのオープン/クローズ、発信/

着信のような ISDN回線の制御を行う。

できるだけ電話の動作シーケンスを直接実

行する基本的な機能単位とし、 C言語ライ

ブラリーとして実現した。

-入出力ドライパー

ISDN回線からの音声データの入出力

インターフェースである。 UNIXのデバ

イスファイルとして実現した。そのため、

UNIXシステムコールの read/wr
t eを使用することができるo プロック

/ノンプロックの両モードにて使用可能で

ある。

コンビューター
ーー J_S_D~見俺〈之さて2さご三、:ー幅ーーー AS/(γ ー-一一‘ーーー-"'\

Dチャンネ11-

aチャンネn.

r-----~rì\ ‘ 7 ドレスパス

CPU 

L-..J L-J‘:…ス V L--.I・

図 l ハードウェア構成の概要
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4. ワークステーションへの

電話機能の付加

3章で述べたハードウェアと APIを使用す

ることによりコンビューターで電話機能を実現

することができるo

APIは基本機能単位にC言語関数となって

いるため、必要に応じた電話の制御シーケンス

を組み立てることが可能となっているo ここで

は一般的な電話を想定するo

( 1 )電話機能のインプリメント

電話の制御は、人間による電話の操作シーケ

ンスと回線状態の 2つの状態を組み合わせた状

態遷移によって行う o そこで、まず操作シーケ

ンスが必要になるo これは一般的に図 2のよう

なシーケンスになる。

図2 電話の動作シーケンス

次に、回線状態が必要であるo 回線状態はX.
3 1 [4]に従った状態を回線状態取得関数を使用

して取得するo

音声データの入出力は、 ISDN回線インタ

ーフェース側ではUNIXのデバイスファイル

としているため、 UNIXシステムコーJレの r
ead/wr teを使うことより入出力を行

うo 例えば、 Su n S p a r c S t a t 0 n 
のスピーカーに B1チャンネルの音を出力する

には図3のようになるo 1 S DNのデバイスか

らの出力はサンプリング周波数に同期して行わ

れるので、プロッキングモードで使用すること

により、プログラム上での同期が不用となる。

また、コンピューター側での音声のデコードを

ISDN回線での仕様と同じにすることができ

るなら、図3に示すょっな read/wr
e 動作のみで済むため、デコード時におけるオ

ーパーヘッドを少なくすることができるo

i sdn_ fd ::: open (/，由v/audio_bl，OJ町珊)

audio_fd = open (/dev/aidio， O_R開R); 

n=read (j sdn_fd， 
wr i te (audio_fd. 

以Jft，
buft， 

1024); 
n) ; 

図3 音声データの受け渡し例

図4 ワークステーションと

ISDN電話の通信

( 2 )バッフアサイズと音声の連続性

および音声遅延について

音声を再生する場合、デコーダーで ISON
回線と同じ仕様でデコードできるなら、 ISO
N回線インターフェースからデコーダーへデー

タをバケツリレーのように転送すればよい。こ

れを図 5に示し、例として述べるo

-音声の連続性

Bチャンネルのスピードは 64 k bpsであるの

で、 8kByte/sでデータを取り込めれば

音切れがなく再生ができる。

図5において、ハードウェアである ISON
回線インターフェースとデコーダーは入力デー

タを逐次処理するため連続性が保たれる。

データを転送するソフトウェア部分ではバッ

ファを介して read/wr teの繰返し処

理を行う o この繰返し処理において 8k B y t 

e/sのデータ転送を保持しなければ、音声の

連続性を保つことができなし、。ここでの時間は

仲介しているバッフアサイズに従うことになるo

バッフアサイズ ds (Byte)に対しての

デコードに必要な時間 tdは次式であり、
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凶=-AL(鴎 c)
8000 

バッフアサイズとデコードに必要な時間の関

f系は図 6のようになるo

これより、例えば51 2 B y t eのパッフア

を使用するなら、 64ms以下にJレープの処理

時聞を設計しなければならないことがわかる。

-音声遅延

図5においてバッファリングは①~③の3回

行う o ②はサンプリング時間内での処理となり、

③は前処理からの出力を逐次的に受けるため遅

延は問題ない。実際に遅延に関わるのは、 1S 
DN回線インターフェース内のパッファリング

であり、この大きさによって遅延時聞が決まる。

遅延時間は前出の式で求めることができる。そ

のため、実用上問題のない遅延時間に収めるた

めバッフアサイズを調整する必要がある。

ISDN回線

インターフェース

(ハードウェア)

ソフトウzア

デコーダー

{ハードウェア)

図5 1 S DN回線からの音声データの

デコードシーケンス

1m・}

12且

64 

l'晶 512

'('1ヲアサイズ

1004 (B'I I e I 

図6 パッフアサイズとデコードに必要な時間

5. LANとISDN回f豪聞の
音声通信

コンピューターネットワーク上の音声通信ツ

ーJレとしてはva t問、 ne v 0 t [6]等があり、

我々も自作の実験ツール[7]を使って実験を進め

ている。

4章で述べたツールの出力をワークステーシ

ョンのオーディオデバイスの代わりに、ネット

ワークインターフェースに行うことにより、 I
SDN回線とコンピューターネットワークとの

シームレスな音声通信環境を構築することが可

能となる。

我々は実験としてLAN上のワークステーシ

ョン (SunSPARCstationl0)とISDN回線上

の電話機と通信を行った。図 7に実験構成を示

す。

LAN 

図7 実験構成
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ISDN回線と LANの聞にはゲートウェイ

となるワークステーションを設置し、ゲートウ

ェイプログラムをデーモンとして起動し、これ

を介して通信を行うようにした。ゲートウェイ

/ワークステーション間の接続はTCPにて行

い、クライアント/サーバー構成とした。

ワークステーションでのデコードは ISDN
回線での仕様に合わせゲートウェイではデータ

の転送のみとし、処理の簡素化を図った。

LANはFDDIを使用した。 LAN上のト

ラフイツクは常に 15%程度かかっているが、

音声伝送によるトラフイツク 64 kbpsにとって

は影響もなく、また影響を受けることもなく、

LANネックとはならない条件であったo

-品質
音声データは ISDN回線上の電話からクラ

イアントのワークステーションまでデジタルで

伝送されるため、音自体の劣化はない。やはり、

4章で示したように、音の連続性と遅延になる。

連続性はプログラム構造を適性にすることに

より対処できるので、遅延が問題となるo

ネットワークを介するため図 5の処理でwr
t eでオーデイオデバイスへの書き込みがソ

ケットへの書き込みとなり、それ以降からクラ

イアントでのソケットからの読み込みまでの処

理が追加となる(図 8)0 

LAN 

クライアント

図8 図5に対する追加処理

つまり、ネットワークを介する分の遅延が生

じる。

6 .応用例

3章で述べたようにAPIは電話に必要な基

本機能単位にC言語関数としたため、様々なア

プリケーションに対し自由に動作シーケンスを

組み立てることが可能となった。さらに、今回

の ISDN回線インターフェースではDTMF
デコーダーを装備したo DTMF信号はAPI
から取得できるため、従来の電話のように電話

のみのコントロールだけでなく、コンピュータ

ー自体のコントロールも可能となる。これによ

り、対向の電話機からコンピューターネットワ

ークに対するさまざまなコントローJレが可能と

なったo

以下応用例について述べるo

(1) 1 SDN回線と LANとのゲートウェイ

5章での実験構成を拡張したものである。

LANに接続したワークステーション問で通

信を行い、また、それぞれのワークステーショ

ンからゲートウェイマシンを介して ISDN回
線上の電話機との通信を可能とする(図 9)。

機能的には現在市販されている PBXの機能

を包含することができる。そのため、オフィス

等では LANと電話のケープル配線をそれぞれ

別に行っているものを(図 10) LANケープ

ルの敷設のみで同等の環境を実現できる。

図9 1 S DN回線と LANの

ゲートウェイの拡張
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図10 オフィス内の配線例

(2 )留守番電話

(3 )伝言電話

いずれも音声蓄積を行う応用例である。

留守番電話、伝言電話のいずれについても通

信対向からの音声を蓄積し、電話上でDTMF
コントロールを使用して再生する。留守番電話

ではワークステーション上のオーディオツーJレ

で再生することも可能である白

図 11 音声蓄積アプリケーションの例

(4) MIMEメールゲートウェイ

前述と同様に音声帯積タイプの応用例である

が、電子メーJレと電話の組合せである。非リア

jレタイム通信である電子メールとリアJレタイム

通信である電話を仲介するため、時間的な緩衝

を行うことが可能となる。

動作としては、 MIMEメールで送られてく

る音声ファイルをゲートウェイとなるマシンに

蓄積し、電話上で再生を行う o また、電話から

の音声をファイルとして蓄積しMIMEメール

として送信する。電話からのコントロールはD
TMFを使用して行う o

(5 )ネットワーク管理

ネットワークトラブル発生時にNOCからペ

ージャーを鳴らす、さらにはメッセージを送信

するという方法[8]がある。ここではページャー

に代えて携帯電話を利用する方法である。

図12 NOCと携帯電話

音声メッセージは、あらかじめファイルとし

て蓄積しておき、トラプル発生時には携帯電話

への自動発信を行う。機帯電話からはDTMF
を使用してコントロールする白
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7.おわりに

本報告では、コンピューターネットワークと

電話のシームレス環境を構築すべく ISDN回

線インターフェースとその実験報告、応用例に

ついて述べた。

インターフェースの実現はデータのシリアル

/パラレル変換のみという簡素な方法で行った。

また、 APIは電話動作に必要な機能を基本機

能単位で実現したためアプリケーションの可能

性を広げることができ、さらにLANと接続す

ることにより、従来の電話がLAN上のアプリ

ケーションと融合することができ、目標とする

シームレス環境実現の見通しを得たo

従来からコンピュータネットワークと LAN
は分離された環境であり、本報告での方法によ

り音声通信が可能となったo このことだけでな

く、他の観点から見ると次のような意味もある

ことがわかる。

CSCWの観点から見ると電話という同期通

信の世界と電子メールという非同期通信の世界

をつなぐことができるo

マルチメディアの観点から見ると電話による

音声通信とコンピューターによるデータ通信を

融合させることができるo

音声品質はエンコーダー/デコーダーの性能

によるところが大きいが、システムとしての品

質は遅延である。遅延については今後、測定を

行い遅延要素を解決する予定であるo

また、 6章で示したようなアプリケーション

への適応性も検証していく予定である。
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