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マルチデバイス環境下での
コミュニケーション継続技術に関する研究∗

田坂 和之

内容梗概

人々は，他人との意思疎通を図るため，音声，表情や身振りなどの動作，文字
や図などの画像の交換など，多種多様な手段を用いてコミュニケーションをとっ
てきた．コミュニケーションをとるための道具や基盤の発展にともない，コミュ
ニケーションの範囲は，周辺の身近な人から世界中の人へ拡大している．また，
どこからでも人とコミュニケーションをとるための道具として，固定電話機，携
帯電話機，パソコンなどの通信デバイスが多様化してきた．近年においては，宅
内ではインターネットへ接続可能なハードディスクレコーダやテレビなどの情報
家電，車内ではカーナビ端末などの車載用デバイス，ネットカフェなどの施設内
では公共用デバイスなど，コミュニケーションをとれる通信デバイスの多様化は
さらに拡大している．通信デバイスの多様化にともない，通信デバイスで利用可
能な音声通話サービス，テレビ電話サービス，動画・音楽・写真共有サービスな
どの通信サービスも多様化してきた．
今後のコミュニケーションでは，ユーザの周辺状況や嗜好に応じて，通信サー

ビスと通信デバイスを柔軟に組合せ可能とすることが重要となるとともに，ユー
ザの周辺状況や嗜好の変化に応じて，通信サービスと通信デバイスの組合せを変
更可能とすることも重要となる．例えば，携帯電話で友人と音声通話サービスを
利用中，音声通話を継続したまま映像を送受信するために周辺のテレビも使用し
てテレビ電話へ切替える．

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD961204, 2010年 9月 24日.
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本論文では，複数の異種通信デバイス (マルチデバイス)の機能を連携するこ
とにより，ユーザの周辺状況や嗜好に応じて通信サービスや通信デバイス，通信
デバイスが接続するアクセスネットワークなどの通信リソースを自在に選択・切
替え可能な技術を確立し，コミュニケーションを継続させる技術の確立を目的と
する．
マルチデバイス環境下での通信サービスの利用や通信リソースの切替えの実現

に関連した技術がこれまでにも提案されてきた．しかしながら，既存技術は，通
信相手の状況や嗜好に応じて通信リソースを自在に選択することが困難であった
り，状況が変化した場合においても通信リソースを切替えることが困難であった
ため，コミュニケーションを継続することが困難であった．
そこで，本論文では，2章にてマルチデバイス環境下において通信リソースを

自在に組合せ・切替え可能とし，通信リソースの変更時においてもコミュニケー
ションを継続可能とする技術を実現するための要件，関連研究とその課題につい
て整理する．2章での要件と関連研究の課題に基づき，3章にてシステムアーキ
テクチャについて検討し，4章にてマルチデバイス環境下でのセッション制御技
術を提案する．また，性能評価から提案技術の有効性を示すとともに，性能評価
の結果から明らかになった以下の課題を示す．車や船舶などの移動体にて移動中
に，アクセスネットワークと通信デバイスや通信サービスを同時に切替える際，
通信サービスで送受信されるメディアデータの受信断時間を短縮すること．通信
デバイス間・ユーザ間でのメディアデータの出力時刻を同期すること．本論文で
は，5章と 6章にて，それぞれ IPレベルでの経路制御技術とメディア同期技術を
提案するとともに，セッション制御技術と連携させることにより 4章で明らかに
なった課題を解決できることを示し，提案技術が本論文の目的を達成可能である
ことを示す．7章にて，研究成果を総括するとともに，本研究の成果を適用可能
な環境を述べ，本論文では未達成の技術的な課題を整理する．

キーワード
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Research on the technology for communication

continuity in a multi-device environment∗

Kazuyuki Tasaka

Abstract

People have communicated with others using the various ways such as voice,

motion (e.g. facial expression and body language) and image transfer. The

communication area has become widespread globally according to development

of communication tools and communication infrastructure. As communication

tools for telecommunication, communication devices (e.g. fixed telephone, cel-

lular phone, PC) have become diversified. In recent years, they become more

diversified. For example, people use network-connected home appliances (e.g.

hard disk recorder, TV) in home, in-car devices (e.g. devices for the car navi-

gation system) in car and public devices indoors. Also, communication services

(e.g. telephone services, videophone services and content sharing service) have

become diversified according to diversification of communication devices.

In the future communication, users have multi-devices and shall be able to com-

municate by a best suited way according to their surroundings and preferences.

For example, when users want to change the communication services during com-

munication, the devices must be flexibly selected, and the switching operation

must be easily completed.

The purpose of this paper is to establish a technology for collaboration among

functions of multi-devices. Users can flexibly select communication devices and

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD961204, September 24, 2010.
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services and communicate with others using multi-devices according to their sur-

roundings and preferences. Also, it is to establish a technology for communication

continuity even if their surroundings and preferences changes. Users can easily

switch communication resources such as communication devices, access networks

and communication services according to the change of their surroundings and

preferences.

There are some conventional studies for communication services in a multi-

device environment and switching of communication resources. However, they

are characterized by the limited applicable scope.

In this paper, I propose the technology for communication continuity in a multi-

device environment and show evaluation the system performance using prototype

system. This paper is organized as follows. In section 2, I first describe func-

tion and performance requirements for communication continuity, conventional

studies and issues of them. In section 3, I explain system architecture to meet

requirements and resolve issues. Then, in section 4, I propose the session control

technology in multi-device environment and show performance evaluation and is-

sues of it. In section 5 and section 6, to meet issues of the proposed session control

technology, I propose the routing control technology and media synchronization

technology. Finally, in section 7, I describe issues of the proposed technologies in

terms of aspects of practical realization.

Keywords:

communication, multi-devices, session control, routing control, media synchro-

nization
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第1章 序論

人々は，他人との意思疎通を図るため，音声，表情や身振りなどの動作，文字
や図などの画像の交換など，多種多様な手段を用いてコミュニケーションをとっ
てきた．コミュニケーションをとるための道具や基盤の発展にともない，コミュ
ニケーションの範囲は，周辺の身近な人から世界中の人へ拡大している．
特に，1843年にイギリスにてFAX[6]が，1876年にアメリカにて電話機 [24]が

登場してから，人々は，遠隔からでも画像や音声によるコミュニケーションをと
ることが可能となった．その後，1930年にアメリカにてテレビ電話が開発され，
1964年にAT&Tがテレビ電話 [18]の商用サービスを開始してから，人々は，画像
や音声だけでなく，映像の送受信が可能となり，遠隔からでも動作によるコミュ
ニケーションが可能となった．さらに，1979年に日本にて携帯電話 [23]の商用
サービスが開始されてから，人々は，移動しながらでも音声によるコミュニケー
ションをとることが可能となった．また，1969年にARPANET[28]として始まっ
たインターネットが発展し，通信回線の高速化，利用料金の低価格化が進んだ．
これにより，人々は，インターネットに接続したパソコンを使用して画像，音声
や映像だけでなく，音楽や動画などのリッチコンテンツの送受信によるコミュニ
ケーションが可能となった．
このように，どこからでも人とコミュニケーションをとるための道具として，

固定電話機，携帯電話，パソコンなどの通信デバイスが多様化してきた．また，
宅内ではインターネットへ接続可能なハードディスクレコーダやテレビなどの情
報家電，車内ではカーナビ端末などの車載用デバイス，ネットカフェなどの施設
内では公共用デバイスなど，コミュニケーションをとれる通信デバイスの多様化
はさらに拡大している．通信デバイスの多様化にともない，通信デバイスで利用
可能な音声通話サービス，テレビ電話サービス，動画・音楽・写真共有サービス
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などの通信サービスも多様化している．
このような通信サービスは，通信デバイスと密に結びついている．これは，通

信デバイスの利用者 (以下，ユーザとよぶ)が，周辺に存在する通信デバイスを
選択し，通信デバイスに応じた通信サービスを選択する必要があることを意味す
る．例えば，ユーザの周辺に携帯電話が存在している場合，ユーザは，携帯電話
にて利用可能な音声通話サービスや写真閲覧サービスなどの通信サービスを選択
する．また，携帯電話よりも大きなサイズのディスプレイにてテレビ電話サービ
スを利用したい場合，ユーザは，宅内でインターネットに接続したテレビやパソ
コンが設置されてある部屋へ移動し，テレビ電話サービスを選択する．
通信サービスと通信デバイスが密に結びつく環境では，ユーザの周辺状況や嗜

好が変化し，利用中の通信サービスや通信デバイスを変更したい場合，ある通信
デバイスで利用している通信サービスを停止し，新たな通信サービスを同一の通
信デバイス，あるいは異種の通信デバイスで再開する必要がある．例えば，ユー
ザが携帯電話で音声通話サービスを利用している際に，通信サービスを音声通話
サービスからテレビ電話サービスへ変更したい場合，終話した後，テレビやパソ
コンにてテレビ電話サービスを起動する必要がある．また，ユーザが携帯電話で
音楽を聴いている際に，音楽共有サービスを利用するための通信デバイスを携帯
電話から宅内のテレビへ変更したい場合，音楽の再生を停止した後，テレビにて
音楽共有サービスを起動する必要がある．
今後のコミュニケーションでは，通信サービスと通信デバイスを密に結びける

だけでなく，ユーザの周辺状況や嗜好に応じて，通信サービスと通信デバイスを
柔軟に組合せ可能とすることが重要となる．さらに，ユーザの周辺状況や嗜好の
変化に応じて，通信サービスと通信デバイスの組合せを変更可能とすることも重
要となる．
このようなコミュニケーションを実現するための方法は，実現手段という観点

から大きく分けて以下の 2つに分類することができる．

• 単体の通信デバイスの高機能化
単体の通信デバイス内で通信サービスと通信デバイスを仮想的に組合せる．
具体的には，単体の通信デバイス内にて複数の通信サービスを同時に起動可
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能とし，ユーザが起動した通信サービスを自在に切替えることができるよ
う複数の通信サービスを並列処理する．また，ユーザの嗜好に応じて，キー
の入力方法を変更したり，ディスプレイの大きさを変更したりするなど，通
信デバイスのハードウェアを高機能化する．

• 複数の通信デバイスの機能連携
既存の通信デバイスのハードウェアを最大限活用して，複数の通信デバイ
ス間でソフトウェアを連携して動作させる．例えば，テレビ電話サービス
を利用するため，ある通信デバイスで音声を送受信し，ディスプレイのサ
イズがより大きな別の通信デバイスで映像を送受信する．また，写真を再
生中の通信デバイスを異なる通信デバイスへ変更する．

通信デバイスの中でも携帯電話を所有しているユーザは増加しており，Android

端末や iPhoneをはじめとして，携帯電話の高機能化が進んでいる．このような
高機能な携帯電話へ通信サービスの機能を集約し，周辺状況や嗜好の変化に応じ
て通信サービスを切替え可能とすると，ユーザは単体の通信デバイスを所有する
だけで複数の通信サービスを継続して利用可能となる．ただし，単体の通信デバ
イス，特に携帯電話では，ディスプレイのサイズや処理能力などハードウェアの
制限やコーデックなどのソフトウェアの制限などが存在する．一方，複数の通信
デバイスの機能を連携させると，単体の通信デバイスによる制限がなくなる．た
だし，複数の通信デバイスを使用するため，その操作手順が煩雑となる．
本論文では，現状の通信デバイスを最大限に活用するという観点から，複数の

異種通信デバイスの機能を連携することにより，ユーザの周辺状況や嗜好に応じ
た通信サービスや通信デバイス，通信サービスに応じて通信デバイスが接続する
アクセスネットワークを自在に選択可能な通信環境の提供を目的とする．さらに，
ユーザの周辺状況や嗜好の変化が発生した場合においても，使用中の通信デバイ
ス，アクセスネットワークならびに通信サービスなどの通信リソースを切替え可
能とするとともに，コミュニケーションを自動で継続可能な通信環境の提供を目
的とする．
複数の通信デバイスを使用した環境下での通信サービスの利用や通信リソース

の切替えの実現に関連した研究がこれまでにも発表されてきた．関連研究では，
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通信サービスのデータ (以下，メディアデータとよぶ)を送受信するためのコネ
クションの制御 (追加・削除・変更)やメディアデータの送受信を要求する手順を
セッション単位で処理するとともに，ユーザの周辺状況や嗜好の変化に応じて通
信デバイスが確立したセッションを制御 (追加・削除・変更)する．しかしながら，
関連研究は，通信リソースを実行する通信デバイスや通信サービスのみの切替え
であったり，対象とする通信サービスがリアルタイム通信のみなど，その適用範
囲が限定的であった．また，通信相手が複数存在する場合，通信相手の周辺状況
や嗜好に応じて，通信相手の通信デバイス間のセッション切替えることが困難で
あった．さらに，あるユーザが確立したセッションを維持困難な場合におけるセッ
ション制御が困難であった．
そこで，本論文では，複数の通信デバイスが使用可能な環境 (以下，マルチデ

バイス環境とよぶ)下において，ユーザが通信デバイス，アクセスネットワーク，
通信サービスといった通信リソースを自在に選択・切替え可能とするとともに，
継続したコミュニケーションを実現するマルチデバイス対応コミュニケーション
継続技術を提案する．提案技術は，通信リソース切替えの要求を受けたユーザが，
通信リソースを切替えることが困難な場合のセッション制御やあるユーザが確立
済みのセッションを維持困難な場合のセッション制御によりコミュニケーション
を継続させる．さらに，提案技術をベースとしたプロトタイプシステムを実装し，
性能評価によって提案技術の有効性を示すとともに，実環境での課題を洗い出す．
本論文では，洗い出した課題を解決するための技術を提案するとともに，プロト
タイプシステムを用いた性能評価により課題を解決できることを示す．
本章では，これまでの人と人とのコミュニケーションの方法とコミュニケーショ

ンをとるための道具としての通信デバイスや通信サービスの多様化について述べ
た．さらに，今後のコミュニケーションのあり方，ならびに本研究の目的につい
て述べた．

2章では，マルチデバイス環境下において，通信リソースを自在に選択・切替
え可能とするとともに，コミュニケーションを継続可能とするマルチデバイス対
応コミュニケーション継続技術を実現するための要件を述べるとともに，関連技
術とその課題について述べる．
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3章では，2章で述べた課題を解決し，要件を満たすためのシステムアーキテ
クチャについて検討する．

4章では，検討したシステムアーキテクチャ上で動作するマルチデバイス間セッ
ション制御技術について述べる．本技術は，マルチデバイスを使用するユーザ間
で通信リソースが変化した際においても，通信デバイス間でセッションを動的に
切替えることで，コミュニケーションの継続を実現可能とする特徴をもつ．さら
に，本技術の実現可能性と有効性を示すとともに，性能評価から明らかになった
既存技術と提案技術の共通の課題として，主に以下の 2つを解決する必要がある
ことを示す．(課題 1)移動体での移動中における通信リソースの切替えにともな
うメディアデータの受信断時間の短縮．(課題 2)通信デバイスで出力するメディ
アデータの出力時刻の差異による同期はずれの抑制．

5章では，4章で述べたマルチデバイス間セッション継続技術に加えて，(課題
1)を解決するための経路制御技術について述べる．本技術は，車や船舶などの移
動体とともにユーザが移動した際に，通信リソースを切替える際にも，IPトンネ
ルを切替えることで，継続したコミュニケーションを実現可能とする特徴をもつ．
さらに，本技術の実現可能性と有効性を示す．

6章では，4章で述べたマルチデバイス間セッション制御技術に加えて，(課題
2)を解決するためのマルチデバイス環境下でのメディアデータ同期技術について
述べる．本技術は，通信リソースの切替えが発生した場合においても，通信デバ
イス間でメディアデータの生成時刻や出力時刻の継続した交換を実現することで，
通信デバイス間・ユーザ間にてメディアデータの出力時刻の同期を実現可能とす
る特徴をもつ．さらに，本技術の実現可能性と有効性を示す．

7章は結論であり，本研究で得られた成果とともに，本研究の成果を適用可能
な環境を述べ，本論文では未達成の技術的な課題をまとめる．
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第2章 マルチデバイス環境下でのコ
ミュニケーション継続技術の
要件と課題

ユーザは，多種多様な通信デバイスによって多種多様な通信サービスを利用し，
他のユーザとコミュニケーションをとってきた．通信デバイスや通信サービスの
多様化にともない，ユーザの周辺状況や嗜好に応じて，通信デバイス，通信デバ
イスが接続するアクセスネットワーク，通信サービスなどの通信リソースを自在
に選択可能とする要求が高まっている．さらに，ユーザの周辺状況や嗜好の変化
に応じて，コミュニケーションを継続しながらも通信リソースを切替え可能とす
る要求が高まっている．
本章では，まず，本論文で想定するマルチデバイス環境を示し，想定環境での

通信リソース切替えのパターンを整理するとともに，各パターンでのユースケー
ス例を示す．次に，想定環境下において上記の要求を満たすための要件をまとめ
る．最後に，関連研究とその課題について述べる．

2.1. 想定環境
本節では，本論文を通して想定するマルチデバイス環境について示す．
ユーザは，通信サービスを利用する場合，屋内外にかかわらず携帯電話などの

移動デバイスを使用する．さらに，ユーザは，宅内，車内や船内などの移動体内，
カフェなどの施設内などでは，その場に既設の固定デバイスを使用する．例えば，
宅内ではパソコンや情報家電を，車内ではカーナビ端末などの車載用のデバイス
を，カフェなどの施設ではパソコンをベースとした公共用デバイスを使用する．
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図 2.1 想定環境

このような想定環境を図 2.1に示す．図 2.1において，TVやハードディスクレ
コーダ (HDDR)などの情報家電は，宅内に構築されたホームネットワーク (HNW:

Home Network)へ，車載用デバイスは，移動体内に構築された移動ネットワーク
(MNW: Mobile Network)へ，公共用デバイスは，施設内に構築された公共用ネッ
トワーク (PNW: Public Network)へ接続する．これらの固定デバイス (CD)は，
それぞれ，ホームゲートウェイ (HGW)，モバイルゲートウェイ (MGW)，アク
セスゲートウェイ (AGW)を経由して，インターネットへ接続する．また，移動
デバイス (MD)は，携帯電話網 (CNW:Cellular Phone Network)，HNW，MNW，
PNWなどのアクセスネットワークへ接続し，アクセスネットワーク間を移動す
る．MGWは，移動体の移動にともない CNWや無線 LANなどのアクセスネッ
トワークを移動する．
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2.2　通信リソースの切替えパターンとユースケース例

2.2. 通信リソースの切替えパターンとユースケース例
本節では，今後のコミュニケーションの形態として図 2.1で示したマルチデバ

イス環境下での通信リソースの切替えパターンを整理するとともに，各パターン
におけるユースケース例を示す．通信リソースの切替えパターンとして，1種類
の通信リソースの切替えパターン，複数の通信リソースの同時切替えパターンに
分類することができる．1種類の通信リソースの切替えパターン (切替えパターン
1～切替えパターン 3)を図 2.2に示すとともに，各パターンの概要とユースケー
ス例を 2.2.1節以下に示す．また，複数の通信リソースの同時切替えパターン (切
替えパターン 4～切替えパターン 7)を図 2.3～図 2.6に示すとともに，各パターン
の概要とユースケース例を 2.2.2節に示す．

2.2.1 1種類の通信リソースの切替えパターン

• 切替えパターン 1：通信デバイスの切替え (図 2.2 (1))

– 概要：通信デバイスを使用中の通信デバイスから異なる通信デバイス
へ切替える (追加，削除，変更する)．

– ユースケース例：宅内にいるユーザが携帯電話を使用して音声通話サー
ビスならびに写真の閲覧サービスを利用している．ユーザは，携帯電
話よりディスプレイサイズが大きなTVで写真を閲覧したいため，写
真を出力する通信デバイスを携帯電話から TVへ変更する (通信デバ
イスの追加)．ユーザは別の部屋へ移動するため，写真を出力する通信
デバイスをTVから携帯電話へ変更し，TVの使用を停止する (通信デ
バイスの削除)．携帯電話を使用して音声通話サービスを利用している
ユーザが車内へ移動した後，通信デバイスを携帯電話から車載用の通
信デバイスへ切替え，音声通話サービスを継続する (通信デバイスの
変更)．
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図 2.2 1種類の通信リソースの切替えパターン

• 切替えパターン 2:アクセスネットワークの切替え (図 2.2 (2))

– 概要：移動デバイスや移動デバイスのプロキシとなるMGWが，アク
セスネットワークを接続中のアクセスネットワークから異なるアクセ
スネットワークへ切替える．

– ユースケース例：携帯電話を使用して音声通話サービスを利用している
ユーザが宅内へ移動すると，携帯電話はアクセスネットワークをCNW

からHNWへ切替え，音声通話サービスを継続する．また，MNW内
の車載用デバイスで音声通話サービスを利用中のユーザが車で移動し
ている際，MGWはアクセスネットワークをCNWからより広帯域の
WiMAX網や無線 LANなどのアクセスネットワークへ切替える．
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2.2　通信リソースの切替えパターンとユースケース例

図 2.3 通信デバイス・アクセスネットワークの同時切替え

• 切替えパターン 3：通信サービスの切替え (図 2.2 (3))

– 概要：リアルタイム通信サービスやマルチメディア通信サービスなど
の通信サービスを利用中の通信サービスから異なる通信サービスへ切
替える (追加・削除・変更する)．

– ユースケース例：PNWに接続している公共用デバイスを使用して音
声通話サービスを利用しているユーザが，音声通話を継続したまま通
信サービスを音声通話からテレビ電話へ変更する．また，テレビを使
用して写真閲覧サービスを利用しているユーザが，音楽視聴サービス
を追加することで，写真を閲覧しながらお気に入りの音楽を聴く．

2.2.2 複数の通信リソースの同時切替えパターン

• 切替えパターン 4：通信デバイス・アクセスネットワークの同時切替え (図
2.3)

– 概要：あるアクセスネットワークに接続している通信デバイスを異な
るアクセスネットワークに接続している通信デバイスへ切替える．あ
るいは，MGWが接続するアクセスネットワークを切替えると同時に，
通信デバイスを異なる通信デバイスへ切替える．
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図 2.4 アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替え

– ユースケース例：CNWに接続している携帯電話を使用し，音声通話
サービスを利用しているユーザが車内へ移動すると同時に，通信デバ
イスをMNWに接続している車載用デバイスへ変更し，音声通話サー
ビスを継続する．また，車外へ移動する場合，通信デバイスをMNW

に接続している車載用デバイスからCNWに接続している携帯電話へ
変更し，音声通話を継続する．

• 切替えパターン 5：アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替え (図
2.4)

– 概要：通信デバイスが接続しているアクセスネットワークを異なるア
クセスネットワークへ切り替えると同時に，アクセスネットワークの
種類に応じた通信サービスへ切替える．

– ユースケース例：宅内にて携帯電話を使用して音声通話サービスならび
に写真の閲覧サービスを利用しているユーザが宅外へ移動すると，携
帯電話はアクセスネットワークをHNWからCNWへ切替えると同時
に，通信サービスを音声通話サービスならびに写真の閲覧サービスか
ら音声通話サービスのみへ切替える．また，車で移動中，MGWが接
続しているアクセスネットワークをCNWからCNWよりも広帯域な
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図 2.5 通信デバイス・通信サービスの同時切替え

アクセスネットワークへ移動すると同時に，通信サービスを音楽共有
サービスから音楽・動画共有サービスへ切替える．

• 切替えパターン 6：通信デバイス・通信サービスの同時切替え (図 2.5)

– 概要：同じアクセスネットワークに接続している通信デバイス間で通
信サービスを切替える (追加・削除・変更する)．

– ユースケース例：携帯電話を使用して音声通話サービスを利用してい
るユーザがカフェへ移動し，携帯電話がPNWに接続した後，通信デバ
イスを携帯電話から公共用デバイスへ切替えると同時に，通信サービ
スを音声通話サービスからテレビ電話サービスへ切替える．また，カ
フェから外へ移動する場合，通信デバイスを公共用デバイスから携帯
電話へ切替えると同時に，通信サービスをテレビ電話サービスから音
声通話サービスへ切替える．

• 切替えパターン 7：通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービスの
同時切替え (図 2.6)

– 概要：あるアクセスネットワークに接続している通信デバイスを異な
るアクセスネットワークに接続している通信デバイスへ切替える (追
加・削除・変更する)と同時に，通信サービスを切替える (追加・削除・
変更する)．
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図 2.6 通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替え

– ユースケース例：CNWに接続している携帯電話を使用して音声通話
サービスを利用しているユーザが宅内へ移動すると，通信デバイスを
携帯電話からHNWに接続しているTVへ切替えると同時に，通信サー
ビスを音声通話からテレビ電話へ切替える．その後，ユーザが宅外へ
移動すると，通信デバイスをHNWに接続しているTVからCNWに
接続している携帯電話へ切替えると同時に，通信サービスをテレビ電
話から音声通話へ切替える．また，ユーザが車内へ移動すると，通信
デバイスをCNWに接続している携帯電話からMNWに接続している
車載用デバイスへ切替えると同時に，通信サービスを音声通話サービ
スから音声通話サービスと写真共有サービスへ切替え，音声通話を継
続しながら通話相手の画像が車載用デバイスに表示される．
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2.3　マルチデバイス環境下でのコミュニケーション継続のための要件

2.3. マルチデバイス環境下でのコミュニケーション継続
のための要件

想定環境下にてユーザが通信リソースを自在に選択し，2.2節で述べた 7つの
パターンで通信リソースを切替えた場合においても継続したコミュニケーション
を実現するための主な要件を以下にまとめる．

• 機能要件 1:マルチデバイスを使用したセッション確立

　ユーザがマルチデバイスを使用した場合においても通信サービスを利用
するためには，移動デバイス (MD)や固定デバイス (CD)などの各通信デバ
イスが相互に発見可能であり，各通信デバイスが送受信するメディアデータ
の種類を決定する必要がある．具体的には，各通信デバイスから通信相手の
通信デバイスとメディアデータを送受信するためのセッションを確立する
必要がある．ここでのセッションとは，通信デバイス間でメディアデータを
送受信するために使用する IPアドレス，ポート番号，プロトコルやフォー
マットの取決めを示す．

• 機能要件 2:通信リソース切替えのためのセッション切替え

　ユーザが通信デバイス (MD，CD)，アクセスネットワーク (HNW，MNW，
PNW，CNW)，通信サービス (テレビ電話サービス，音声通話サービス，動
画・音楽・写真閲覧サービス)などの通信リソースを，2.2節で述べた 7つ
のパターンで切替えた場合においてもメディアデータの送受信を継続する
必要がある．そこで，ユーザの周辺状況や嗜好の変化に応じて，通信デバ
イス間のセッションを手動あるいは自動で切替える (追加・削除・変更する)

必要がある．さらに，通信リソースの切替えを受信する通信相手も通信リ
ソースを切替えたい場合やセッションの切替えを実行困難なユーザが存在
する場合を考慮したセッション制御を実現する必要がある．

• 機能要件 3:セッションの維持

　セッション確立後，ユーザの周辺状況の変化などにより，通信リソース
を継続して使用困難な状況においても，各ユーザで共通のメディアデータ
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を送受信可能な環境であれば，コミュニケーションを継続するためのセッ
ション切替えを実現する必要がある．

• 性能要件 1:セッションの確立・切替え所要時間

　マルチデバイス環境下にて通信デバイス間でセッションを確立するまで
に要する時間 (セッションの確立時間)，ならびに通信リソースの切替えを実
現するために，セッションの切替えが完了するまでに要する時間 (セッショ
ンの切替え所要時間)を，ITUが規定するセッション確立の性能目標値で
ある，7.5秒以内 [1]に完了する必要がある．7.5秒は，通信キャリアなどが
ITU-Tの SG(Study Group)13へ提案し，勧告化された値であり，VoIP通
信などの通信サービスを提供する際，採用している値である．複数の通信
リソースを使用する場合においても，7.5秒以内という性能目標値を満たす
必要がある．

• 性能要件 2:メディアデータの受信断時間

　ユーザが通信リソースを切替えた場合において，メディアデータの受信
を停止してから受信を再開するまでの所要時間 (メディアデータの受信断時
間)を，3秒以内 [16]に抑制する必要がある．この 3秒は，ユーザにメディ
アデータの受信断時間を意識させない最大の時間とされる性能目標値とな
る．この性能目標値は，[16]をはじめとする関連研究での実証実験によって
得られた値であり，通信キャリアなどで採用されている値である．複数の
通信リソースを使用する場合においても，3秒以内という性能目標値を満た
す必要がある．
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2.4. 関連研究とその課題
2.3節で述べた各要件を満たすための関連技術については，これまでもいくつ

か研究されている．本節では，まず，マルチデバイス環境下でのセッション確立
を実現し，メディアデータの送受信を開始するための関連研究について示すとと
もに，その課題を整理する．次に，通信デバイス間で確立したセッションの切替
えを実現する通信リソース切替え技術の関連研究について示すとともに，その課
題を整理する．最後に，セッション切替え後，メディアデータの送受信を継続す
る技術の関連研究について示すとともに，その課題を整理する．

2.4.1 マルチデバイス環境下でのコネクション確立に関連する研究

複数の通信デバイスを活用して他ユーザの通信デバイスとのコネクションの確
立ついて，IETF(Internet Engineering Task Force)にて規定された SIP(Session

Initiation Protocol)[14]を使用することで通信デバイス間のコネクションを集約
する会議サーバを導入する手法が研究されている [37, 29, 30, 41, 45]．これらの
関連研究では，通信デバイスが SIPを活用し，メディアデータを制御するための
セッションを会議サーバと確立するとともに，周辺の通信デバイスに対して，会
議サーバへのセッション確立を要求することで，複数の通信デバイスが，それぞ
れ異なるメディアデータを送受信可能という特徴をもつ．
これらの関連研究は，マルチデバイス環境下でのセッション確立により機能要

件 1を満たすことが可能であるが，通信リソースの切替え，ならびにメディアデー
タの継続再生が課題である．そこで，これらの課題を解決するための通信リソー
ス切替え技術に関連する研究を以下に示す．

2.4.2 通信リソース切替え技術に関連する研究

通信デバイス，アクセスネットワーク，通信サービスなどの通信リソースの切
替えを可能とする関連研究を以下に示すとともに，関連研究の課題を示す．
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• 通信デバイス切替えの関連研究
音声通話中の通信デバイスを携帯電話からパソコンに変更する，というよう
にセッションを構成するメディアデータの種類が変化しない通信デバイスの
切替えについて，プロキシノードを導入する手法が研究されている [15, 31]．
これらの関連研究では，メディアデータのフローを振り分けるプロキシノー
ドが通信デバイスと同一セグメントに設置され，ユーザからの指示によっ
てメディアデータを入出力する通信デバイスが変更される．セッション制
御の処理が同一のセグメント内に閉じるため高速に通信デバイスを切替え
られるという特徴をもつ．

しかしながら，これらの手法は，HNW，PNW内など，局所的かつ固定され
たネットワークでの通信デバイスの切替えを実現することが可能であるが，
CNWが混在するネットワークでの通信デバイスの切替えが困難である．

そこで，外部ネットワークに接続されるゲートウェイが複数存在する環境
下において，自ユーザのゲートウェイ間，および通話相手のゲートウェイ
との間で宛先情報を交換することで，メディアフローが通過するゲートウェ
イを切替える手法が研究されている [32]．

しかしながら，この関連研究においても，[15, 31]と同じく，アクセスネッ
トワークの切替えや通信サービスの切替えには対応していない．

また，これらの関連研究の他に，負荷分散の観点からサーバ側でパケットを
送受信する通信デバイスを切替え可能とする研究がある [12]．[12]では，通
信デバイスの能力やメディアデータを送信するサーバの状態に応じて，使
用するサーバを切替えることで，メディアデータの送受信を継続すること
が可能となる．

しかしながら，この関連研究をユーザの通信デバイスへ適用した場合，通
信デバイスの切替えや通信サービスのビットレートやコーデックを変更さ
せることが可能である一方，アクセスネットワークや，通信サービスの種
類を切替えることが困難である．
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• アクセスネットワーク切替えの関連研究
通信デバイスがCNWとWLANなど異種アクセスネットワーク間を移動し
た場合においても，異なるリンク間でハンドオーバを実現することでアク
セスネットワークを切替える方法が標準化されている [4]．さらに，Mobile

IP[36, 25]を活用して通信デバイスがインターネット上のサーバ (ホームエー
ジェント)との IPトンネルを切替えるとともに，ハンドオーバ前後でメディ
アデータの経路を振分けることで，アクセスネットワーク切替えを実現す
る．また，異なる認証方式のアクセスネットワークを移動した場合におい
ても，接続したアクセスネットワークに応じた認証方法に切替えることで
通信サービスを継続する研究がある [10]．

アクセスネットワークを移動すると，セッションレベルから通信デバイス間
のコネクションを切替える研究もある．さらに，通信デバイス側ではなく，異
種ネットワークの基地局側でメディアデータを転送することで，VoIP(Voice

over IP)などの通信サービスを継続して提供可能とする研究がある [21]．

しかしながら，これらの関連研究は通信デバイスや通信サービスの切替え
については考慮していない．また，通信デバイスが複数の異種アクセスネッ
トワークに接続可能な場合においても，ユーザが手動で自在にアクセスネッ
トワークを切替えることが困難である．

• 通信サービス切替えの関連研究
異種アクセスネットワークを移動すると同時に，移動先のアクセスネット
ワークで使用可能な音声通話サービスの通信方式 (GSM，VoIPなど)や異
なる通信サービスへ切替える研究がある [5]．この手法では，音声通話サー
ビスの通信方式が異なるアクセスネットワークを移動した場合においても
音声通話サービスを継続可能であるという特徴を持つ．[5]では，アクセス
ネットワークを移動すると同時に，通信サービスを電話サービスやテキス
トチャットなどの通信サービスを切替え可能という特徴も持つ．

しかしながら，この関連研究は，単体のデバイスを使用した 1対 1の通信
サービスを前提としている．したがって，異なる通信デバイス間で通信サー
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ビスを切替えたり，通信相手間の通信リソースの切替えを要求することが
困難である．

また，通信デバイスの切替えに合せて通信サービスを切替え可能な研究が
ある [33, 40, 39, 44]．[33]では，通信リソース切替え先の通信デバイスが接
続するアクセスネットワークの種類がグローバルネットワークかローカル
ネットワークかを判断して通信サービスを変える．[40]では，SLP (Service

Location Protocol)[13]によるサービス発見と組み合わせた上で通信デバイ
スと通信サービスを切替える．[39, 44]では，SIPのREFER[43]メソッドを
用いた呼転送により通信リソースを切り替える．

しかしながら，これらの関連研究は，アクセスネットワークを自在に切替
えたり，通信相手間の通信リソースの切替えを要求することが困難である．

これらの関連研究では，セッション制御により，通信リソースの切替えを実現
することが可能である．しかしながら，これらの関連研究では，7つの通信リソー
スの切替えパターンを同時に満たすことが困難である．また，通信相手の通信デ
バイスが複数存在した場合や通信相手が複数存在する場合，一度の通信リソース
切替え要求にて，通信リソースを切替えることが困難であり，コミュニケーショ
ンを継続することが困難な課題がある．さらに，セッション確立後，通信リソー
スを継続して使用困難な状況下で，各ユーザで共通のメディアデータを送受信可
能な環境であっても，コミュニケーションを継続することが困難な課題がある．
そこで，想定環境下において 7つの通信リソースの切替えパターンに全て対応可
能なシステムアーキテクチャならびに安定してコミュニケーション継続を実現可
能とする通信リソースの切替えシーケンスを検討する必要がある．

2.4.3 メディアデータ制御技術に関連する研究

通信サービスで送受信するメディアデータの受信断時間を意識させずに，各通
信デバイスでバッファコントロールによりメディアデータの出力時刻を制御する
手法が研究されている [45]．この関連研究では，通信デバイスが接続するアクセ
スネットワークでのメディアデータの伝送遅延が変動した場合においてもメディ
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アデータの出力時刻を制御する．これにより，ユーザに対して通信サービスの継
続を体感させることが可能となる特徴を持つ．
しかしながら，関連研究では，アクセスネットワークの伝送遅延やジッタなど

が変動した際にもコミュニケーションの継続をユーザに体感させることは可能で
あるが，通信リソースの変化に追従することが困難である．

2.4.4 関連研究の課題のまとめ

上記で述べたとおり，関連研究のままでは 2.3節で述べた要件を同時に解決す
ることが困難である．関連研究の課題を以下に整理する．

• マルチデバイス環境下での通信リソース切替えのためのセッション制御
ユーザの周辺状況や嗜好に応じて，通信リソース切替えのパターンを 7つ
のパターンの中から判定し，判定した結果に応じてセッションを切替える
統合的なセッション制御技術を実現する必要がある．

• 通信相手間の通信リソース切替えを考慮したセッション制御
通信相手のユーザが複数存在する場合，通信相手の通信デバイス間でも通
信リソース切替えを実現可能とする必要がある．特に，通信サービスを切
替える際に，切替え要求の内容に応じて通信相手の通信デバイス間で通信
サービスを切替える必要がある．例えば，通信サービスを音声通話サービ
スからテレビ電話サービスへ切替える要求を通信相手に送信した場合，通
信相手の通信デバイス間もテレビ電話へ切替え可能とする．ただし，テレ
ビ電話サービスから音声通話サービスへ切替える要求を通信相手に送信し
た場合，通信相手の通信デバイス間でテレビ電話を継続可能な場合，通信
リソースの切替えを発生させる必要はない．また，通信デバイスやアクセ
スネットワークの切替えの際においても，通信相手の通信デバイス間のコ
ミュニケーションには影響を与えないため，通信リソースの切替えを発生
させる必要はない．
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• 通信リソースの維持が困難なユーザを考慮したセッション制御
セッション確立後，ユーザの周辺状況の変化などにより，通信リソースを
継続して使用困難な状況においても，各ユーザで共通のメディアデータを
送受信可能な環境であれば，コミュニケーションを継続するためのセッショ
ン切替えを実現する必要がある．

• メディアデータの出力時刻を考慮したセッション制御
上記の課題を満たした場合においても，セッション切替え時，通信デバイ
ス間にて，同じタイミングで出力されるべきメディアデータがずれて出力
されてしまい，コミュニケーションの継続が困難となる課題が明らかになっ
た．したがって，通信デバイス間，ならびにユーザ間でメディアデータの
出力時刻を同期させるためのセッション制御が必要となる．

本論文では，これらの課題を解決し，全ての要件を同時に満たす新たなマルチ
デバイス環境下でのコミュニケーション継続技術について検討，提案する．
次章において，コミュニケーション継続技術を実現するシステムアーキテクチャ

について検討するとともに，システムアーキテクチャの構成要素と要素間の関係
を示す．
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第3章 システムアーキテクチャの
検討

本章では，2.4節で述べた関連研究の課題を解決することで 2.3節の要件を満
たし，ユーザが通信リソースを自在に選択・切替えた場合においても，コミュニ
ケーションを継続可能とするシステムアーキテクチャについて検討する．
具体的には，まず，マルチデバイス環境下で通信リソースを管理し，通信リソー

スを選択・切替えるために考慮すべきシステムアーキテクチャの属性を示す．さ
らに，通信リソース切替えの基本概念を示すとともに，2.4節で述べた各モビリ
ティ技術を実現手段という観点から分類する．次に，分類したモビリティ技術か
ら通信リソース切替えのモデル化について検討するとともに，活用可能なモビリ
ティ技術について検討する．最後に，システムアーキテクチャの構成要素を示し，
各構成要素の関係を示す．

3.1. システムアーキテクチャで考慮すべき属性
本節では，マルチデバイス環境下で通信リソースを管理し，通信リソースを選

択・切替えるためのシステムアーキテクチャにおいて考慮すべき主な属性を以下
に示す．
まず，2.4節で述べた関連研究の課題を解決することで 2.3節の要件を満たすた

めの機能という観点からの属性を以下に示す．

• 機能性を考慮したシステムアーキテクチャ
ユーザが通信リソースを自在に選択・切替え可能であり，通信リソースを
切替えた場合においても，コミュニケーションを継続可能な機能性を考慮
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する必要がある．具体的には，複数のユーザが複数の通信リソースを同時
に選択・切替え可能とする．さらに，ユーザによって嗜好や周辺状況が変化
するタイミングが異なるため，ユーザが通信相手の切替え要求の送信タイ
ミングを気にすることなく，通信リソースの切替え要求を送信するといっ
た非同期な通信リソース切替えを実現する必要がある．ただし，あるユー
ザが所有する通信デバイス間ならびにユーザ間でメディアデータを出力す
る時刻については，同期する必要がある．

次に，機能性を考慮したシステムアーキテクチャにおいて，より多くのユーザ
による通信リソースの継続的な利用という観点からの属性を以下に示す．

• 規模性を考慮したシステムアーキテクチャ
複数のユーザを収容可能とするとともに，各ユーザが，複数の通信デバイ
スを使用し，多種多様な通信サービスを利用・切替える場合においてもコ
ミュニケーションを継続可能な規模性を考慮する必要がある．具体的な規
模については，例えば，日本において，IP接続が可能な携帯電話を全て収
容する場合を考慮すると，最大で約 9,300万 (2010年 6月末時点)収容可能
とする必要がある．さらに，HNW，MNW，PNWでそれぞれ 1台の固定
端末を収容する必要がある場合，9,300万の 3倍の 27,900万，合計で 37,200

万収容する必要がある．

• 信頼性を考慮したシステムアーキテクチャ
複数のユーザがコミュニケーション継続技術を実装したシステムを使用し
ている際に，システムはできるだけ障害を発生させないように耐故障性を
考慮する必要がある．また，一部のサーバにおいて故障が発生した場合に
おいてもシステム全体が停止せず，セッションの確立を維持し，コミュニ
ケーションを継続可能な障害許容性を考慮する必要がある．例えば，99.9988

％ [2]の稼働率，つまり 1年間で 10分以内の停止時間を目標とする必要が
ある．さらに，故障が発生した箇所をできるだけ早く復旧可能とし，セッ
ションを再確立させる回復性を考慮する必要がある．
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最後に，ユーザならびにシステムの運用者によるシステムの利用という観点か
らの属性を以下に示す．

• 使用性を考慮したシステムアーキテクチャ
ユーザが，多種多様な通信リソースをより簡単に選択・切替え可能な使用
性を考慮する必要がある．

• 安全性を考慮したシステムアーキテクチャ
ユーザが，悪意のユーザを気にすることなく，通信リソースを自在に選択・
切替え，コミュニケーションを継続可能な安全性を考慮する必要がある．

• 保守性を考慮したシステムアーキテクチャ
運用者が，本技術を利用したシステムをより簡単に検査可能であり，障害
対応が容易な保守性を考慮する必要がある．

3.2. 通信リソース切替えの基本概念
機能性を考慮したシステムアーキテクチャを実現するため，セッション確立 (図

3.1 1-4)ならびにセッション切替え (図 3.1 5-9)による通信リソース切替えの基本

図 3.1 セッション確立・切替えによる通信リソース切替えの基本概念
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概念を図 3.1に示す．図 3.1において，セッションの確立・切替えを要求するユー
ザ (Caller)の通信デバイスが，他のユーザ (Callee)の通信デバイスへ確立・切替
え要求を送信する．Callee間で通信リソースの内容を決定した後，セッションを
確立・切替える．

3.3. 通信リソース切替えを実現するモビリティ技術の
分類

本節では，通信リソース切替えの基本概念を詳細化するため，2.4節で述べた
関連研究におけるモビリティ技術を，実現手段という観点から以下のように分類
し，活用可能なモビリティ技術を検討する．分類した各モビリティ技術を図 3.2

に示す．

• 基地局の切替え (図 3.2 (1))

アクセスネットワークへ接続するための基地局を切替える．CDMA(Code

Division Multiple Access)や UMTS(Universal Mobile Telecommunication

System)などの通信方式を使用して，通信インタフェースで受信する電波強
度に応じて，接続する基地局を切替えることにより，同種のアクセスネッ
トワーク内にてコミュニケーションを継続したまま移動することができる．

• IPアドレスの切替え (図 3.2 (2))

各通信インタフェースに付与される IPアドレスを切替える．MIP，SIPな
どのプロトコルを使用して，メディアデータを送受信するための IPアドレ
スを切替えることにより，アクセスネットワークの切替えを実現すること
ができる．IPアドレスの切替えでは，同一の通信インタフェースで異なる
IPアドレス間を切替える場合，異なる通信インタフェースで異なる IPア
ドレス間を切替える場合がある．また，異なる通信デバイス間で通信イン
タフェースに付与された IPアドレスを切替える場合，通信デバイスの切替
えを実現することができる．さらに，IPアドレスが異なるアクセスネット
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図 3.2 モビリティ技術の分類

27



第 3 章　 システムアーキテクチャの検討

ワークから取得している場合，通信デバイスとアクセスネットワークを同
時に切替えることができる．

• 通信インタフェースの切替え (図 3.2 (3))

メディアデータを送受信する通信インタフェースを切替える．具体的には，
通信インタフェースに割り当てられた IDの切替えにより，通信インタフ
ェースに付与された IPアドレスのセットを切替えることができる．MIP，
SCTP(Stream Control Transmission Protocol)[34]，SIPなどのプロトコル
を使用して，異なるアクセスネットワークに接続可能な通信インタフェー
スを切替えることにより，CNWからWLANへといった異種アクセスネッ
トワークの切替えを実現することができる．また，異なる通信デバイス間
で通信インタフェースを切替える場合，通信デバイスを切替えることがで
きる．さらに，通信インタフェースが異なるアクセスネットワークに接続
している場合，通信デバイスとアクセスネットワークを同時に切替えるこ
とができる．

• ポート番号の切替え (図 3.2 (4))

メディアデータを送受信するためのポート番号を切替える．異なるメディ
アデータで同一のポート番号を使用する設定の場合においても SIPなどの
プロトコルを使用して，メディアデータを送受信するためのポート番号を
切替えることにより，異なるメディアデータを同時に送受信することがで
きる．

• メディアデータの種類の切替え (図 3.2 (5))

音声データや動画データなどのメディアデータの種類を切替える．SIPな
どのプロトコルを使用して，通信デバイスが送受信するメディアデータの
種類を変更することにより，通信サービスを切替えることができる．また，
通信サービスによって，メディアデータの種類とポート番号が紐付けられ
ている場合，メディアデータの種類を切替えるとともに，メディアデータ
を送受信するためのポート番号を同時に切替えることにより，通信サービ
スを切替えることができる．
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• 通信サービスの切替え (図 3.2 (6))

通信サービスを構成するメディアデータの種類のセットを切替える．SIPな
どのプロトコルを使用して，通信サービスを利用するために送受信するメ
ディアデータの種類のセットを切替えることにより，通信サービスを切替
えることができる．例えば，音声通話サービスからテレビ電話サービスへ
切替える場合，音声通話サービスを構成する音声データの送受信からテレ
ビ電話サービスを構成する音声データ・映像データの送受信へ切替える．

3.4. 通信リソース切替えのモデル化
本節では，3.3節で述べたモビリティ技術に基づき，想定環境下における通信

リソース切替えをモデル化する．
本論文では，ユーザが複数の通信デバイスを使用し，通信デバイス・アクセス

ネットワーク・通信サービスなどの通信リソースを切替え，コミュニケーション
を継続可能とすることを目的としている．3.3節で述べた様々なモビリティ技術
によって各通信リソースの切替えを実現可能なため，2.3節で示した要件を満た
すと考えられるモビリティ技術について以下に示すとともに，本論文で提案する
モビリティ技術のモデルを図 3.3に示す．

• 通信デバイスの切替え (図 3.3(1))

切替え元ならびに切替え先の通信デバイスを特定し，異なる通信デバイス
の通信インタフェースならびに IPアドレスの切替えにより，通信デバイス
を切替えることができる．

したがって，通信デバイスの切替えでは，通信デバイスを特定するため，SIP

などのセッション層で制御する．

• アクセスネットワークの切替え (図 3.3(2))

基地局，IPアドレス，通信インタフェースを切替えることでアクセスネッ
トワークを切替えることができる．アクセスネットワークを切替え可能な
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図 3.3 想定環境における通信リソース切替えのモデル化

モビリティ技術は，多種多様である．そこで，SIPとMIPを実装したプロ
トタイプシステムにおいて，セッション層からアクセスネットワークを切替
えた場合と IP層からアクセスネットワークを切替えた場合において，アク
セスネットワークの切替え速度を測定した．結果，プロトタイプシステム
は，それぞれ性能要件 1，2を満たすことが可能であることを確認した (詳
細をそれぞれ 4章，5章で示す)．また，IP層から切替えた場合の方がセッ
ション層で切替えた場合と比較して，切替え速度が向上可能なことを確認
した (詳細を 5章で示す)．

• 通信サービスの切替え (図 3.3(3))

切替え元ならびに切替え先のポート番号，メディアデータの種類，メディ
アデータの種類のセットを特定し，異なるポート番号，メディアデータの
種類 (メディアデータの種類のセットを含む)の切替えにより，通信サービ
スを切替える．ポート番号，メディアデータの種類を切替える際に，IP層
やトランスポート層でメディアデータの種類を特定することが困難である．
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したがって，通信サービスの切替えでは，SIPなどのセッション層で通信
サービスを切替える．

• 通信リソースの同時切替え
通信デバイス (図 3.3(1))・アクセスネットワーク (図 3.3(2))・通信サービス
の切替え (図 3.3(3))の全ての切替えに対応可能と考えられるモビリティ技
術は，SIPなどのセッション層でのモビリティ技術である．

そこで，通信リソースの同時切替えを実現するため，想定環境でのシステ
ムアーキテクチャは，セッション層でのモビリティ技術をベースにする．し
かしながら，異種アクセスネットワークの切替えと同時に，通信デバイス
や通信サービスの同時切替えが発生した場合，セッション層のみの切替え
では，性能要件 2を満たさないことを性能評価により確認した (詳細を 4章
に示す)．そこで，このような切替えの際には，アクセスネットワークをよ
り高速に切替え可能な IP層でのモビリティ技術と連携することで全ての要
件を満たすことが可能なことを確認した (詳細を 5章に示す)．

3.5. システムアーキテクチャの要素機能とその関係
本節では，システムアーキテクチャの属性の中でも，モデル化した通信リソー

ス切替えを実現する機能性を考慮したシステムアーキテクチャについて検討する．
さらに，検討したシステムアーキテクチャをベースに規模性，信頼性を考慮した
場合のシステムアーキテクチャについて述べる．なお，システムの運用者による
システムの運用・保守のし易さなどの使用性については，本論文の対象外とする．

3.5.1 機能性を考慮したシステムアーキテクチャ

機能性を考慮したシステムアーキテクチャについて以下に述べる．
前節でモデル化した通信リソース切替えを実現するため，セッション層と IP層

でのモビリティ技術により提供する要素機能とその関係を以下に示すとともに，
図 3.4に示す．
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図 3.4 システムアーキテクチャの要素機能とその関係

図 3.4では，通信リソース管理，メディアデータ制御，セッション制御，経路
制御の 4つの要素で構成される．通信リソース管理ならびにメディアデータ制御
の各素については，さらに詳細な要素で構成される．各要素の概要を以下に示す
とともに，通信リソース管理ならびにセッション制御の詳細については 4章，経
路制御の詳細については 5章，メディアデータ制御の詳細については 6章に示す．

1. 通信リソース管理

• ID管理

ユーザ・通信リソースの ID 管理を実現するための構成要素である．

機能要件 1，2，3を満たすため，マルチデバイス環境下で通信リソー
スの発見・選択・切替えを実現する必要がある．通信リソースを発見・
選択・切替えるためには，関連研究と同様に，発見・選択・切替え対象
となる通信デバイス，通信デバイスが接続可能なアクセスネットワー
クや利用可能な通信サービスを特定する必要がある．そこで，ユーザ
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や通信リソースを特定するための識別子 (ID)を使用し，ユーザ毎に ID

を紐付ける．

さらに，本論文では，リアルタイム通信サービスとマルチメディア通
信サービスを区別するため，通信デバイス毎に，利用する通信サービ
スの種類や送受信するメディアデータの種類を特定する．具体的には，
これらを特定するサービス ID を新たに定義し，ユーザ毎に複数の ID

を紐付け，本構成要素内の ID管理テーブルに登録・管理する．

• 通信リソース発見・通知
IDや通信リソース仕様を発見・通知するための構成要素である．

本構成要素は，同じユーザ IDで紐付けられた通信リソースの IDや通
信リソースの仕様を検索し，発見・取得する．また，通信リソースの
IDや通信リソースの仕様を他の通信デバイスへ通知する．

• 通信リソース仕様・状態管理
通信リソース仕様ならびに通信状態を管理し，通信デバイス間で共有
するための構成要素である．

マルチデバイス環境下での通信リソース切替えのためのセッション制
御や通信相手間の通信リソース切替えを考慮したセッション制御の課
題を解決するとともに，機能要件 1，2，3を満たすため，各通信デバイ
スは，他の通信デバイスを特定後，その通信デバイスの仕様や利用可
能な通信サービスの種類を取得する必要がある．さらに，通信リソー
スを選択・切替える際，各通信デバイスでの通信リソースの利用可否を
確認するため，通信デバイスは他の通信デバイスにおける通信リソー
スの利用状況を確認する必要がある．

そこで，本論文では，通信デバイス間で通信リソースの仕様を参照可
能とする．さらに，通信デバイスがコネクションを確立した後や通信
リソースを切替えた後，通信デバイス間で通信リソースの最新の利用
状態を確認可能とするため，通信リソースの利用状況を通信デバイス
ID 毎に管理し，同じユーザ ID で紐付けられた通信デバイス間で利用
状況を共有する．
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2. メディアデータ制御

セッション切替え制御とメディアデータ制御の統合を実現するための構成
要素である．

• メディアデータ入出力制御
本構成要素は，通信デバイス間や通信デバイスとサーバ間で確立した
セッションを使用して送受信するメディアデータの入出力のタイミン
グを制御する．

• メディアデータ送受信制御
本構成要素は，通信デバイスから受信したメディアデータをミキシン
グしたり，送信するタイミングを制御する．

• 制御データ入出力制御
本構成要素は，セッション確立・切替えを要求するための制御メッセー
ジ，通信リソースの仕様や状態の確認などの制御データを入出力する．

3. セッション制御

セッション制御を実現するための構成要素である．

本構成要素は，通信デバイス間や通信デバイスとサーバ間でセッションを
確立，切替える (追加・削除・変更する)．本構成要素により，マルチデバイ
ス環境下での通信リソース切替えのためのセッション制御や通信相手間の
通信リソース切替えを考慮したセッション制御の課題を解決するとともに，
機能要件 1，2，3を満たす．

具体的には，同じユーザ IDが付与されている通信デバイスや通信相手の
ユーザ IDを「ID管理」へ問合せ，IDを取得する．取得した IDを使用し
て，同じユーザ IDが付与されている通信デバイス ID，通信相手のユーザ
IDが所有する通信デバイス IDの通信リソースの状態をサーバへ問合せる
とともに，セッションの確立・切替えを要求する．サーバの「セッション制
御」は，各通信デバイスの「セッション制御」経由で通信リソースの状態
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図 3.5 プロキシを使用したシステムアーキテクチャ

を「通信リソース状態管理」から取得し，セッションの確立・通信リソー
スの切替えを各通信デバイスの「セッション制御」へ要求する．

さらに，本構成要素は，セッションの切替えとともに通信リソースの切替
え内容に応じたメディアデータの継続再生を実現することで，ユーザの周
辺状況や嗜好が変化した場合においてもコミュニケーションの継続をユー
ザに体感させる．

4. 通信経路制御

セッション制御によるセッション制御の後，メディアデータを送受信する
ため，IPレベルでの通信経路を変更する構成要素である．また，IPレベル
でのアクセスネットワーク切替えを実現する構成要素である．

具体的には，セッション確立の際，メディアデータを送受信する通信イン
タフェースを決定し，送受信先の IPアドレスやポート番号に基づき通信経
路の経路表を更新する．

市販の情報家電など通信デバイスによるセッション制御が困難な場合や移動体
などでのアクセスネットワークを移動する場合，HGW，MGW，PGWの各ゲー
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トウェイが通信デバイスのプロキシとなる．プロキシを使用した場合のシステム
アーキテクチャを図 3.5に示す．なお，図 3.5におけるサーバ内・プロキシ内の各
通信デバイスが備えていた各要素が送受信する内容については，図 3.4と同じで
あり，省略している．
図 3.5において，プロキシとなる各ゲートウェイは，図 3.4に示した通信デバ

イスの要素を備える．さらに，各ゲートウェイは，複数の通信デバイス IDを所
有し，複数の通信デバイスを仮想的に構成する．また，各ゲートウェイは，通信
デバイスの IDと通信デバイスの IPアドレスを紐付けることで，受信するメディ
アデータを「通信経路制御」にて各通信デバイスへ転送する．なお，通信リソー
スの切替え要求については，各ゲートウェイがWEBサーバなどのサーバとなり，
「メディアデータ入出力制御」にて各通信デバイスからの要求を受信する．各ゲー
トウェイは，通信デバイスから通信リソースの切替え要求を受信すると，通信デ
バイスの代理でセッションを確立・切替えるとともに，メディアデータの送受信
を開始する．
なお，図 3.4で示した通信デバイスが，プロキシを介してサーバや通信デバイス

とメディアデータを送受信することも可能とする．例えば，移動デバイスがCNW

に接続している場合には，プロキシを介さずにセッションを制御するが，HNW，
MNW，PNWに接続した際に，それぞれHGW，MGW，AGWを介してセッショ
ン制御する．

3.5.2 規模性・信頼性を考慮したシステムアーキテクチャ

機能性を考慮したシステムアーキテクチャをベースに規模性ならびに信頼性を
考慮した場合のシステムアーキテクチャについて以下に述べるとともに，図 3.6

に示す．

• 規模性を考慮したシステムアーキテクチャ
複数のユーザが所有する通信デバイスを収容可能とする必要ため，サーバ
の処理性能の向上 (スケールアップ)や複数のサーバによる処理性能の向上
(スケールアウト)などの方法が考えられる．なお，通信デバイス (セッショ
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図 3.6 信頼性を考慮したシステムアーキテクチャの要素機能とその関係

ン)の収容数については，サービス提供者がサービスを提供するユーザの対
象によって決定される．例えば，日本にて携帯電話を所有する全てのユー
ザを対象とする場合，最大約 37,200万のセッションを収容する必要がある．

ただし，サービス提供中に，ユーザ数が想定より増減することがあり，収
容数を変更可能とする必要がある．サービス提供者は，サービスが成功し，
より多くのユーザへサービスを提供することを決定した場合，スケールアッ
プやスケールアウトを行うことで収容許容数を増加させる．一方，サーバ
が過剰提供されている場合，運用・管理コストを削減するため，サービス
提供用のサーバを削減させる．システムアーキテクチャでは，増減する収
容許容数に応じて，信頼性を考慮しつつ，スケールアップやスケールアウ
ト，あるいはスケールダウンを実現する．具体的には，図 3.6での「サーバ
監視」にて，サービス提供用の処理負荷のパフォーマンスやサーバの起動・
停止などを監視する．「サーバ選択」は，その監視状況を基にユーザを収容
するサーバを決定し，セッションを確立させる．サービス提供用のサーバ
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を追加すると，負荷分散用のサーバに登録され，収容可能なユーザ数が増
加する．一方，想定より収容ユーザ数が減少した場合，不要なサーバを取
り除く．ただし，全てのサーバがセッションを収容している場合，別のサー
バへセッションを切替える．

• 信頼性を考慮したシステムアーキテクチャ
サーバ側のハードウェアや各機能を冗長化することにより信頼性を提供す
る．具体的には，RAID(Redundant Arrays of Inexpensive Disks)を構成す
るなどしてハードウェアによる耐故障性を提供可能とする．また，ユーザ
を収容中のサーバに障害が発生し，そのサーバにて継続して通信サービス
を提供することが困難な場合，各サーバの稼働を検知している負荷分散用
のサーバが検知し，他のサービス提供用のサーバにてセッションを確立さ
せることにより，障害許容性を提供する．さらに，負荷分散用のサーバが，
故障したサーバの復旧の完了を検知し，使用可能であることを判定するこ
とにより，回復性を提供する．
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制御技術

本章では，3章で述べたシステムアーキテクチャ上でコミュニケーションを継
続させるためのマルチデバイス間セッション制御技術を提案する．まず，既存の
セッション制御技術について述べる．次に，マルチデバイス間でリアルタイム通
信サービスならびにマルチメディア通信サービスを利用するためのセッションを
確立するマルチデバイス間セッション確立機能について述べる．また，ユーザの
周辺状況や嗜好の変化に基づき，通信デバイス，アクセスネットワーク，通信サー
ビスなどの通信リソースを切替える際に，マルチデバイス間のセッションを切替
えるマルチデバイス間セッション切替え機能について述べる．最後に，これらの
機能に基づくプロトタイプシステムの実装概要を述べるとともに，性能評価の結
果を示し，提案技術の課題についてまとめる．

4.1. 既存のセッション制御技術の概要とその課題
2.4節で述べたセッション制御技術において，ある通信リソースを使用してセッ

ションを確立・切替える場合，あるユーザが完了した後に他のユーザによるセッ
ション確立や切替えが可能となる．例えば，図 4.1 (a)では，ユーザ 1がセッショ
ンを確立・切替えた後，ユーザ 2がセッションを確立・切替えている．したがっ
て，通信相手は，要求内容に応じた通信リソースの決定や切替えが困難となり，
コミュニケーション断の発生に繋がる．そこで，通信相手の嗜好や周辺状況を考
慮したセッション制御が必要となる．
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図 4.1 セッション確立シーケンス (既存技術と提案技術)

4.2. マルチデバイス間セッション制御技術の概要
本論文では，4.1節で示した課題を解決し，図 4.1 (b)に示すとおり，各ユーザ

が同時に通信リソースを自在に選択し，切替え可能とする．マルチデバイス間で
のセッション確立に関する詳細を 4.3節に示すとともに，セッション切替えに関
する詳細を 4.4節に示す．

4.3. マルチデバイス間セッション確立機能
本機能では，通信を開始するユーザ (Caller)の通信デバイスから利用する通信

リソースを特定するとともに，通信相手のユーザ (Callee)が所有する通信デバイ
スにて利用可能な通信リソースを特定するためのサービス IDをプレゼンス情報
として定義する．さらに，インターネット上のサーバにてプレゼンス情報を管理
し，プレゼンス情報を基にセッションの確立要求を送信する通信リソースを特定
する．
具体的には，まず，通信デバイスを使用する準備段階として，本機能は通信デ
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バイスを識別するためのURIなどの通信デバイス IDを通信デバイスに割当ると
ともに，通信デバイスで利用可能な通信サービスを特定するためのサービス IDを
割当る．また，通信デバイスを所有するユーザを特定するためのユーザ IDを各通
信デバイスに割当る．通信デバイスが起動すると，その通信デバイスあるいはプ
ロキシとなるゲートウェイが，ゲートウェイを特定するための IDを取得し，これ
らの IDをプレゼンス情報として IDを管理するサーバ (以下，プレゼンスサーバ
とよぶ)へ登録する (ステップ 1)．次に，各通信デバイスは，同じユーザ IDで管
理されている通信デバイス IDをプレゼンスサーバへ問合せることにより，使用
可能な通信デバイスを発見する．さらに，各通信デバイスは，発見した通信デバ
イスが提供する通信サービスの種類や使用可能なプロトコルなどの通信リソース
仕様を取得する (ステップ 2)．Callerによって通信リソース，ならびにCalleeの
ユーザが選択されると，Callerの通信デバイスは，通信リソースの ID，ユーザ ID

を含むメッセージをセッションを管理するサーバ (以下，セッション制御サーバと
よぶ)へ送信し，セッション確立を要求する．要求を受信したセッション制御サー
バは，CallerやCalleeの通信リソースの状態や仕様を確認し，CallerとCalleeの
通信デバイス間でセッションを確立する (ステップ 3)．
各ステップの詳細をそれぞれ 4.3.1節，4.3.2節，4.3.3節に示す．

4.3.1 プレゼンス情報の登録 (ステップ1)

マルチデバイス環境下において，ユーザが複数の通信サービスを利用するため，
通信デバイスは，通信デバイス ID，ユーザ ID，通信リソースの利用状態に加え
て，各通信デバイスにて利用可能な通信サービスの種類，送受信可能なメディア
データの種類を把握する必要がある．さらに，Calleeが存在する場所の通信デバ
イスへ着信させるため，ユーザの位置を把握する必要がある．
そこで，本機能では，通信デバイスが利用可能な通信サービスの種類や送受信

可能なメディアデータの種類をサービス IDとして定義するとともに，サービス
IDと，通信デバイスが提供可能な通信サービスの詳細仕様の取得先 (URI)をプ
レゼンス情報として，プレゼンスサーバへ登録する．さらに，ユーザの位置を把
握するため，ユーザが使用するMDのアクセスネットワーク上の位置を把握する．
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MDが接続するアクセスネットワークの種類を把握するため，各ゲートウェイに
IDを付与するとともに，MDがゲートウェイから取得したゲートウェイ IDをプ
レゼンス情報として，プレゼンスサーバの ID管理テーブルへ登録する．

• サービス IDの定義

サービス IDの定義の詳細を以下に示す．サービス IDは，通信サービスの
種類を識別する ID，ならびに通信サービス毎に使用する通信デバイスの能
力を示す IDで構成される．

サービス ID = ”通信サービスの種類”:”通信デバイスの能力”.

例えば，通信サービスの種類として，リアルタイム通信サービスを”rc”，
マルチメディア通信サービスを”mc”と定義する．また，通信デバイスの
能力として，音声の入出力をそれぞれ”ai”，”ao”，映像の入出力をそれぞ
れ”vi”，”vo”，テキストの入出力を”ti”，”to”，音楽の送受信をぞれぞれ”Ai”，
”Ao”，動画の送受信をそれぞれ”Vi”，”Vo”，写真の送受信をそれぞれ”Pi”，
”Po”と定義する．ここで，リアルタイム通信サービスにおいて音声・映像
の入出力が可能であり，マルチメディア通信サービスにおいて音楽・動画
の送受信が可能な通信デバイスのサービス IDの例を以下に示す．

サービス ID = ”rc:ai,ao,vi,vo”,”mc:Ai,Ao,Pi,Po”.

• ゲートウェイ IDの定義

通信デバイスは，アクセスネットワークから IP アドレスを取得すると，
UPnP(Universal Plug and Play)などのプロトコルによりデバイス発見メッ
セージを送信する．デバイス発見メッセージを受信したゲートウェイは，ゲー
トウェイの ID(ゲートウェイ ID)を含めた応答メッセージを通信デバイスへ
返信する．通信デバイスは，応答メッセージを受信した場合，取得したゲー
トウェイ IDをプレゼンス情報として，プレゼンスサーバへ登録する．ただ
し，市販の情報家電など，サービス IDやゲートウェイ IDの取得が困難で
あったり，プレゼンス情報をプレゼンスサーバへ直接送信することが困難
な通信デバイスについては，HGW，MGW，PGWなどのゲートウェイが
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通信デバイスのプロキシとなる．プロキシは，各通信デバイス IDにデバイ
ス IDやサービス IDを割当て，ユーザ ID，サービス詳細を示すURI，ゲー
トウェイ IDをプレゼンスサーバへ登録する．ここで，各プロキシは，LAN

側のネットワークに接続している通信デバイスを予め発見する必要がある．
そこで，本機能では，デバイス発見メッセージを LAN側のネットワークに
送信することで，通信デバイスを発見し，発見した通信デバイスのアクセ
ス先 (IPアドレスやポート番号など)とデバイス IDを紐付ける．

• ID(プレゼンス情報)の登録

プレゼンスサーバは，通信デバイスや各ゲートウェイからプレゼンス情報
を受信すると，プレゼンスサーバ内の ID管理テーブルへプレゼンス情報を
登録する．プレゼンス情報の登録例を表 4.1に示す．

表4.1では，3ユーザ分のプレゼンス情報が登録されており，ユーザ ID(UID)

はそれぞれ”user1”,”user2”,”user3”が登録されている．”user1”が所有する
通信デバイスとして，5台の通信デバイスのデバイス ID(DID)，サービス
ID(SID)，サービス仕様 (SD)が登録されており，2台が HNW上のゲート
ウェイ (”hgw1”)，1台がMNW上のゲートウェイ (”mgw1”)，1台がPNW

のゲートウェイ (”agw1”)に接続している．また，”user2”が所有する通信デ
バイスとして，2台の通信デバイスのDID，SID，SDが登録されており，2

台ともHNW上のゲートウェイ (”hgw2”)に接続している．さらに，”user3”

が所有する通信デバイスとして，2台の通信デバイスのデバイス ID，SID，
SDが登録されており，2台ともMNW上のゲートウェイ (”mgw3”)に接続
している．

4.3.2 通信デバイス発見・通信サービス発見 (ステップ2)

ユーザにより通信デバイスが起動し，通信デバイスやゲートウェイが (ステッ
プ 1)でプレゼンス情報をプレゼンスサーバに登録した後，同じユーザ IDで登録
されている他の通信デバイスのプレゼンス情報を取得する．これによって，ユー
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ザは，利用可能な通信リソースを発見することが可能であり，これらの一覧を取
得することができる．
また，通信デバイスは，同じユーザ IDで紐付けられている通信リソースの切

替えを検知するため，通信デバイスやゲートウェイは，プレゼンス情報に変化が
生じた際の更新情報の購読要求をプレゼンスサーバへ送信する．プレゼンスサー

表 4.1 プレゼンス情報の登録例

UID DID SID SD GW ID

user1 sip:user1 mob@xxx.com ”rc:ai,ao,vi,vo”, md.xml -

”mc:Ai,Ao,Pi,Po”.

user1 sip:user1 hddr@xxx.com ”mc:Ai,Vi,Pi”, hd.xml hgw1

user1 sip:user1 tv@xxx.com ”rc:ao,vo,to”, tv.xml hgw1

”mc:Ao,Vo,Po”.

user1 sip:user1 car@xxx.com ”rc:ai,ao,vi,vo”, ca.xml mgw1

”mc:Vi,Vo,Ai,Ao,Pi,Po”.

user1 sip:user1 pc@xxx.com ”rc:ai,ao,vi,vo,ti,to”, pc.xml agw1

”mc:Vi,Vo,Ai,Ao,Pi,Po”.

user2 sip:user2 mob@yyy.com ”rc:ai,ao,vi,vo”, md.xml hgw2

”mc:Ai,Ao,Pi,Po”.

user2 sip:user2 pc@yyy.com ”rc:ai,ao,vi,vo,ti,to”, pc.xml hgw2

”mc:Vi,Vo,Ai,Ao,Pi,Po”.

user3 sip:user3 mob@zzz.com ”rc:ai,ao,vi,vo”, md.xml mgw3

”mc:Ai,Ao,Pi,Po”.

user3 sip:user3 pc@zzz.com ”rc:ai,ao,vi,vo,ti,to”, pc.xml mgw3

”mc:Vi,Vo,Ai,Ao,Pi,Po”.

UID:User ID, DID:Device ID, SID:Service ID, SD:Service Description, GW ID:

Gateway ID
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図 4.2 セッション確立シーケンス例

バは，購読要求を受信した後，通信リソースの仕様・状態の変化を検知すると，
購読要求を送信した通信デバイスへ変化した情報を送信する．

4.3.3 マルチデバイス環境下でのセッション確立 (ステップ3)

通信デバイス間でのセッション確立のシーケンスを以下に示すとともに，セッ
ション確立のシーケンス例を図 4.2に示す．

• (i) 通信サービスの開始要求

Callerは，通信デバイス，通信サービスを選択する．通信デバイスは，選択
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された通信サービスのサービス ID，通信デバイスのデバイス ID，Calleeの
ユーザ IDを含むセッション確立要求メッセージ (例えば，INVITEメッセー
ジ)をセッション制御サーバ経由でメディアデータを集約するサーバ (以下，
会議サーバとよぶ)へ送信する (図 4.2 1)．例えば，Callerが携帯電話を使用
してテレビ電話サービスを選択し，音声の入出力用通信デバイスとして携
帯電話を，映像の入出力用通信デバイスとしてテレビを選択するとともに，
Calleeを選択する．選択後，携帯電話は，テレビ電話サービスのサービス
ID(”rc:ai,ao,vi,vo”)，携帯電話のデバイス IDと音声送受信の ID(”rc:ai,ao”)，
テレビのデバイス IDと映像送受信の ID(”rc:vi,vo”)を紐付けたメッセージ
をセッション制御サーバへ送信する．

• (ii) 通信リソース仕様・状態の確認

会議サーバは，セッション接続要求メッセージに含まれているデバイス ID

を取得する．取得したデバイス IDを使用して各通信デバイスにおける通信
リソースの利用状態を確認する．利用可能な状態である場合，各通信デバ
イスに対して，通信リソース仕様を取得する (図 4.2 2)．さらに，Calleeの
ユーザ IDからCalleeのデバイス IDを取得し，通信リソースの利用状態を
確認するとともに，通信リソース仕様を取得する (図 4.2 3-4)．

• (iii) セッション確立要求の送信

会議サーバは，サービス IDと通信リソース仕様から通信サービスを利用す
る通信デバイスを特定後，Callerと Calleeの各信デバイスに対して，セッ
ションの確立要求 (例えば，INVITEメッセージ)を送信する (図 4.2 5-7)．
Callerや Calleeが各通信デバイスで着信を許可すると，通信デバイスと会
議サーバ間でセッションが確立される (図 4.2 8-10,12)．なお，着信を許可
していない通信デバイスに対しては，会議サーバがセッション確立要求を
キャンセルする (図 4.2 11,13-15)．

Calleeが複数の通信デバイスを使用して通信サービスを利用したい場合，後
述するマルチデバイス間セッション切替え機能により通信デバイスを追加
する．
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• (iv) メディアデータの送受信開始

各通信デバイスは，会議サーバとのセッション確立後，メディアデータの
送受信を開始する．

4.4. マルチデバイス間セッション切替え機能
マルチデバイス環境下において，ユーザの周辺状況や嗜好が変化した場合にお

いても通信デバイスと会議サーバ間のセッションを切替えることで通信リソース
を変更し，コミュニケーションを継続する．
ただし，CalleeがCallerからのセッション切替え内容を実行できない場合，Caller

やCalleeがそれぞれ送受信可能な通信リソースへ変更することによりコミュニケー
ションを継続させる．例えば，3ユーザがそれぞれ異なる電車の中でチャットし
ている．あるユーザが電車を降りたため通信サービスをチャットから電話へ切替
えるよう他のユーザへ要求する．しかしながら他のユーザは，まだ電車の中であ
るためチャットを維持する．
また，Calleeの通信デバイス間のセッションの削除に関して，Calleeによる周

辺状況や嗜好の変化がない場合，通信リソースの切替えを発生させない．例えば，
複数のユーザでテレビ電話サービスを利用している状態で，あるユーザが移動す
るため，通信サービスをテレビ電話サービスから音声電話サービスへの切替えを
要求する．この場合，Callee間の周辺状況や嗜好に変化が発生していないため，
CallerとCallee間のみ通信サービスを切替え，Callee間の通信サービスとしてテ
レビ電話サービスが継続される．
本節では，まず，通信リソースの切替えの際に，どの切替えパターンになるか

を判定する方法を示す．次に，Callerがセッション切替えをCalleeに要求した後，
実際に使用する通信リソースを評価する方法を示す．さらに，セッションの切替
えシーケンスを示す．最後に，各切替えパターンのシーケンス例を示す．
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図 4.3 通信リソース切替え要求の開始フロー

4.4.1 通信リソース切替えの要求内容の決定

通信デバイスがアクセスネットワークの移動や通信デバイスの追加・削除など
の周辺状況の変化，Callerによる通信リソースの切替え要求を検知すると，通信
リソースの切替えを開始するため，通信リソースの切替えパターンを判定する．
通信デバイスは，判定結果に基づき，セッションの制御内容 (追加・削除・変更)

を決定する．詳細を以下に示すとともに，フローチャートを図 4.3に示す．
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1. 状態変化の検知

通信デバイスは，アクセスネットワークから取得する IPアドレスの変化を
検知すると，アクセスネットワークの移動を検知するとともに，ゲートウェ
イ IDの変化により，アクセスネットワークの種類の変化を検知する．また，
通信デバイスは，ユーザにより通信リソースの切替えを指定された場合，プ
レゼンスサーバからの通信デバイスの追加・削除のメッセージを受信した
場合に状態の変化を検知する．

2. 通信リソースの切替えパターンの判定

通信デバイスは，状態変化を検知すると，状態変化の内容に応じて切替え
る通信リソースの種類を判定し，切替えパターンを決定する．例えば，ア
クセスネットワークから取得する IPアドレスのみが変化した場合，切替え
パターン 2(アクセスネットワークの切替え)と判定する．また，プレゼンス
サーバから通信デバイスの追加・削除・変更の情報を受信し，アクセスネッ
トワークや通信サービスが変化しない場合，切替えパターン 1(通信デバイ
スの切替え)と判定する．

3. アクセスネットワークの切替え判定

通信デバイスは，アクセスネットワークから取得する IPアドレスの変化を
検知したり，ユーザによってアクセスネットワークの変更を指定されると，
アクセスネットワークの切替え (切替えパターン 2，4，5，7)を判定し，セッ
ションを再確立することを決定する．

4. 通信デバイスの切替え判定

通信デバイスが，Callerから異なる通信デバイスへの切替え要求を受信し
た場合，通信デバイスの切替えが必要であることを判定する (切替えパター
ン 1，4，6，7)．通信デバイスの切替えが必要な場合，通信デバイスは，さ
らに，通信デバイスの切替えの種類 (追加・削除・変更)を判定する．

通信デバイスの追加が必要な場合，使用中の通信デバイスについてはセッ
ションの再確立を，追加を指定された通信デバイスについてはセッション
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の確立を決定する．通信デバイスの削除が必要な場合，削除対象の通信デ
バイスについてはセッションの削除を，それ以外の通信デバイスについて
はセッションの再確立を決定する．通信デバイスの変更が必要な場合，変
更前の通信デバイスについてはセッションの削除を，変更先の通信デバイ
スについてはセッションの確立を決定する．

5. 通信サービスの切替え判定

通信デバイスは，通信サービスの利用可能な通信デバイスの変化の検知や，
ユーザによって通信サービスの変更を指定されると，通信サービスの切替
えを判定し (切替えパターン 3，5，6，7)，セッションを再確立することを
決定する．

6. 通信リソースの切替え要求

通信デバイスは，通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービスの切
替えの有無を判定し，セッションの制御内容を決定すると，セッション制
御サーバへ通信リソースの切替え要求メッセージを送信する．通信リソー
スの切替え要求メッセージには，切替え後の通信リソースの種類と，通信
リソース毎にメディアデータを送受信する通信デバイスのデバイス IDを含
んでいる．ただし，アクセスネットワークのみの切替え時などは，切替え
前後のアプリケーションの種類とデバイス IDと通信リソース仕様は同じ内
容となり，送信元の IPアドレスのみが変化する．

4.4.2 通信リソースの切替えシーケンス

セッション制御サーバが，通信デバイスから通信リソースの切替え要求を受信
すると，各通信デバイスに通信リソースの切替えを要求する．
本節では，まず，通信リソース切替えの全てのパターンに共通な処理内容を以

下に示す．次に，各切替えパターンに応じた通信デバイスと会議サーバ間のセッ
ション切替え方法やその切替えシーケンス例を示す．
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• (ステージ 1) 通信リソース切替えパターンの解析

セッション制御サーバは，通信リソースの切替え要求を受信すると，Caller

とセッションを確立している Calleeの通信デバイスに対して，Callerの状
態変化を通知し，通信リソース切替えの実行可否についての評価を要求す
る．Calleeがその通知を受信すると，通信リソース切替えパターンを解析
するとともに，セッションの制御内容を決定し，セッション制御サーバへ
応答を返信する．ただし，Calleeが通信リソース (通信デバイス)の切替え
を要求する場合，応答と同時に通信リソースの切替え要求をセッション制
御サーバへ返信する．また，セッション制御サーバは，Calleeからの応答が
ない場合やCalleeから拒否された場合，そのCalleeによる通信リソースの
切替え不可と判定する．

• (ステージ 2) 制御対象の通信デバイスの特定・仕様の確認

セッション制御サーバは，Calleeからの応答を受信すると，制御対象の通信
デバイスに対して，通信リソースの仕様ならびに利用状態を問合せる．具
体的には，セッション制御サーバは，プレゼンスサーバに登録されているプ
レゼンス情報から，サービス IDならびに通信リソース仕様を取得するため
のアクセス先 (URI)を取得する．取得後，セッション制御サーバは，Caller

とCalleeの通信デバイスが，会議サーバとメディアデータを送受信可能な
仕様 (コーデックやアクセスネットワークの帯域など)かどうかを通信デバ
イスへ直接確認する．

• (ステージ 3) 通信リソースの切替え要求

セッション制御サーバは，各通信デバイスの通信リソース切替えの評価結
果や通信リソースの仕様に基づき，通信リソースの切替えを実行あるいは
停止する．評価結果のパターンならびに各パターンに応じた通信リソース
切替えをCallerならびにCalleeへ要求する．

– 全てのCalleeが実行可能な場合

Callerからの通信リソース切替え要求に全てのCalleeが対応可能であ
るパターンである．
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∗ Caller，全てのCalleeによる通信リソース切替えの実行
セッション制御サーバは，制御対象の通信デバイスに対して通信
リソース切替えを要求する．通信リソースの切替え要求を受信し
た通信デバイスは，セッションを切替える．ただし，Calleeが現在
使用している通信リソースではCallerからの要求に対応不可能で
あるが，別の通信リソースを使用することで対応可能となる場合，
Calleeは，セッション制御サーバへ自ユーザ内での通信リソース
切替えを要求する．

– 実行不可能なCalleeが存在する場合

通信リソース切替えを実行不可能なCalleeが存在するパターンである．
本パターンにおいて，セッション制御サーバは，実行可能なCalleeの
み通信リソースを切替え，通信リソース切替えを停止 (セッションの維
持)，通信リソース切替えの内容を変更する．

∗ Callerと一部のCalleeによる通信リソース切替えの実行
セッション制御サーバは，通信リソース切替えが実行可能なCallee

とCaller間でセッションを切替える．また，通信リソースを実行
不可能なCalleeの状態変化により，実行可能になると，その時点
でセッションを切替える．

∗ 通信リソース切替えの停止
通信リソースを切替えることで，各ユーザ間で共通するメディア
データを送受信困難となる場合，コミュニケーションが途切れて
しまうため，セッション制御サーバは，通信リソース切替えを停
止する．

∗ 通信リソース切替えの内容変更
Calleeが通信リソース切替えを実行不可能であり，通信リソース
切替えを実施不可能になると，Callerがコミュニケーションを継
続不可能となる場合，セッション制御サーバは，コミュニケーショ
ンを継続可能とする通信リソースをCallerへ提示し，セッション
を切替える．例えば，全ての通信デバイスで実行可能なチャット
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などのテキストを送受信する通信サービスへ切替える．

• (ステージ 4) メディアデータの送受信開始

通信デバイスは，会議サーバとのセッションの確立・再確立後，要求され
たコーデックやビットレートなどを使用してメディアデータの送受信を開
始する．

4.4.3 シーケンス例 (全てのCalleeが実行可能な場合)

全てのCalleeが各切替えパターンを実行可能な場合における通信リソースの切
替えシーケンス例を以下に示す．本論文では，セッション制御で一般的に使用さ
れている SIP[14]を活用し，提案技術の実現可能性を示す．

• 切替えパターン 1:通信デバイスの切替え

Callerが使用中の通信デバイスを異なる通信デバイスへ切替えるための通
信デバイスの切替えシーケンス例を図 4.4に示す．

1. 通信デバイスは，通信デバイスの切替え (追加・削除・変更)要求を検知
すると，通信リソースの切替え要求メッセージを生成し，セッション
制御サーバへ送信する (図 4.4 1, 9)．セッション制御サーバは，Caller

の状態変化をCalleeへ通知する (図 4.4 2, 10)．

2. セッション制御サーバは，通信リソースの切替え要求メッセージの内容
から通信リソースの切替えパターンを切替えパターン 1と判定し，追
加要求の通信デバイス IDのセッションを追加，削除要求の通信デバイ
ス IDのセッションを削除することを決定する．セッション制御サーバ
は，通信デバイスや会議サーバに対して，通信リソースの利用状態と
通信リソース仕様を確認する (図 4.4 3-5, 11-12)．

3. セッション制御サーバは，通信デバイスによるセッションの追加・削
除の実行が可能なことを確認した後，通信デバイスと会議サーバ間の
セッションの切替え要求を送信する (図 4.4 6-8, 13-14)．ただし，削除
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図 4.4 通信デバイスの切替えにともなうセッション切替えシーケンス例

対象の通信デバイスに対しては，セッションの削除要求を送信する (図
4.4 15)．なお，セッションの変更要求時には，追加と削除を同時に処
理する．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開する．

• 切替えパターン 2:アクセスネットワークの切替え

Callerが使用中の通信デバイスやMGWが接続するアクセスネットワーク
を異なるアクセスネットワークへ移動するためのアクセスネットワークの
切替えシーケンス例を図 4.5に示す．

1. 通信デバイスやMGWは，取得する IPアドレスからアクセスネット
ワークの移動を検知する，あるいはCallerから通信インタフェース ID
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図 4.5 アクセスネットワークの切替えにともなうセッション切替えシーケンス例

の切替えを検知すると，通信リソースの切替え要求メッセージをセッ
ション制御サーバへ送信する (図 4.5 1, 5)．セッション制御サーバは，
Callerの状態変化をCalleeへ通知する (図 4.5 2, 6)．なお，MGWが移
動を検知すると，MGW自身がプロキシとして通信リソースの切替え
要求メッセージを送信し，切替え要求を送信していることを通信デバ
イスへ通知する (図 4.5 7)．

2. アクセスネットワークの切替えのみの場合，使用する通信デバイスや
利用する通信サービスに変更がないため，通信リソースの仕様確認の
ステージ (ステージ 3)の処理をスキップする．

3. 通信デバイスと会議サーバ間のセッションの切替え要求を送信する (図
4.5 3-4, 8-9)．本切替えでは，Calleeの通信リソースには影響を与えな
いため，通信リソースの切替え要求をCalleeへ送信しない．

4. セッションの切替え後，通信デバイスは，メディアデータの送受信を
再開する．
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図 4.6 通信サービスの切替えにともなうセッション切替えシーケンス例

• 切替えパターン 3:通信サービスの切替え

Callerが通信サービスを利用中の通信サービスから異なる通信サービスへ
切替えるための通信サービスの切替えシーケンス例を図 4.6に示す．

1. 通信デバイスは，通信サービスの切替え要求を検知すると，通信リソー
スの切替え要求メッセージをセッション制御サーバへ送信する (図 4.6

1)．セッション制御サーバは，Callerの状態変化をCalleeへ通知し，変
更後の通信サービスを実行可能かどうかを確認する (図 4.6 2)．

2. セッション制御サーバは，通信サービスの変更を検知すると，送受信
するメディアデータの種類を変更する必要があるため，各通信デバイ
スの仕様を確認する (図 4.6 3-7)．

3. セッション制御サーバは，各通信デバイスによる通信サービスを切替
え可能なことを確認した後，通信デバイスと会議サーバ間のセッショ
ンの切替え要求を送信する (図 4.6 8-12)．なお，通信サービスの切替え
にともない，Calleeが通信リソースを切替えたい場合，通信リソースの
切替え要求をセッション制御サーバへ送信する．ただし，セッション制
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図 4.7 通信デバイス・アクセスネットワークの同時切替えにともなうセッション
切替えシーケンス例

御サーバは，Calleeによる通信リソースの切替えによりコミュニケー
ションの継続が不可能となる切替え要求を拒否する．例えば，Caller

が通信サービスをテレビ電話サービスから音声通話サービスへ切替え
る要求を送信した際，Calleeは，音声を送受信する通信デバイスの切
替えを要求することは可能であるが，テレビ電話サービスから音楽共
有サービスへ切替えを要求することが不可能である．

4. セッションの切替え後，通信デバイスは，メディアデータの送受信を
再開する．

• 切替えパターン 4:通信デバイス・アクセスネットワークの同時切替え

Callerがあるアクセスネットワークに接続している通信デバイスを，異な
るアクセスネットワークに接続している異なる通信デバイスへ切替えるた
めの通信リソース切替えシーケンス例を図 4.7に示す．
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1. 通信デバイス (あるいはMGW)は，通信デバイス・アクセスネットワー
クの同時切替え要求を検知すると，通信リソースの切替え要求メッセー
ジをセッション制御サーバへ送信する (図 4.7 1, 8)．セッション制御
サーバは，通信リソースの切替え要求メッセージの内容から通信デバ
イスとアクセスネットワークの同時切替えの切替えパターンと判定し，
Callerの状態変化をCalleeへ通知することで，変更後の通信サービス
を実行可能かどうかを確認する (図 4.7 2, 9)．

2. セッション制御サーバは，通信デバイスや会議サーバに対して，通信
リソースの利用状態と通信リソース仕様を確認する (図 4.7 3-4, 10-11)．

3. セッション制御サーバは，各通信デバイスによる通信デバイスやアクセ
スネットワークの切替えが可能なことを確認した後，通信デバイスと
会議サーバ間のセッションの切替え要求を送信する (図 4.7 5-7, 12-13)．
ただし，削除対象の通信デバイスに対しては，セッションの削除要求
を送信する (図 4.7 14)．また，MDについては移動しながらも切替え
要求を送信できるようにするため，削除要求の対象外とする．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開する．

• 切替えパターン 5:アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替え

あるアクセスネットワークに接続している通信デバイスやMGWが，異な
るアクセスネットワークへ移動すると同時に異なる通信サービスへ切替え
るための通信リソース切替えシーケンス例を図 4.8に示す．

1. 通信デバイスやMGWは，取得する IPアドレスからアクセスネット
ワークの移動，種類の変化を検知する，あるいはCallerから通信イン
タフェース IDの切替えを検知すると，アクセスネットワークと通信
サービスの切替え要求メッセージをセッション制御サーバへ送信する
(図 4.8 1)．セッション制御サーバは，Callerの状態変化をCalleeへ通
知し，変更後の通信サービスを実行可能かどうかを確認する (図 4.8 2)．
なお，MGWが移動を検知すると，MGW自身がプロキシとして通信
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図 4.8 アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替えにともなうセッション
切替えシーケンス例

リソースの切替え要求メッセージを送信し，切替え要求を送信してい
ることを通信デバイスへ通知する．

2. アクセスネットワークの切替えに加えて，通信サービスを切替えるた
め，セッションの制御対象となる通信デバイスの通信サービスの仕様
を確認する (図 4.8 3-6)．

3. 通信デバイスと会議サーバ間のセッションの切替え要求を送信する (図
4.8 7-10)．なお，通信サービスの切替えにともない，Callee が通信リ
ソースを切替えたい場合，通信リソースの切替え要求をセッション制
御サーバへ送信する．

4. セッションの切替え後，通信デバイスは，メディアデータの送受信を
開始する．

• 切替えパターン 6:通信デバイス・通信サービスの同時切替え

Callerが使用している通信デバイスを，異なる通信デバイスへ切替えると
ともに，利用する通信サービスを切替えるための通信リソース切替えシー
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図 4.9 通信デバイス・通信サービスの同時切替えにともなうセッション切替え
シーケンス例

ケンス例を図 4.9に示す．

1. 通信デバイスは，通信デバイスならびに通信サービスの切替えを検知
すると，通信リソースの切替え要求メッセージをセッション制御サー
バへ送信する (図 4.9 1, 12)．セッション制御サーバは，Callerの状態
変化をCalleeへ通知し，変更後の通信サービスを実行可能かどうかを
確認する (図 4.9 2, 13)．

2. セッション制御サーバは，各通信デバイスによる通信デバイスや通信
サービスの切替えが可能なことを確認した後，通信デバイスと通信リ
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ソースの利用状態，通信リソースの仕様を確認する (図 4.9 3-6, 14-18)．

3. セッション制御サーバは，各通信デバイスから通信リソースの仕様を
確認した後，通信デバイスと会議サーバ間のセッションの切替え要求
を送信する (図 4.9 7-11, 19, 21-23)．ただし，削除対象の通信デバイス
に対しては，セッションの削除要求を送信する (図 4.9 20)．また，MD

については移動しながらも切替え要求を送信できるようにするため，
削除要求の対象外とする．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開する．

• 切替えパターン 7:通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービスの
同時切替え

Callerがあるアクセスネットワークに接続している通信デバイスを，異な
るアクセスネットワークに接続している異なる通信デバイスへ切替えると
ともに，利用する通信サービスを切替えるための通信リソース切替えシー
ケンス例を図 4.10に示す．

1. 通信デバイスは，通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービス
の切替えを検知すると，通信リソースの切替え要求メッセージをセッ
ション制御サーバへ送信する (図 4.10 1, 12)．セッション制御サーバ
は，Callerの状態変化をCalleeへ通知し，変更後の通信サービスを実
行可能かどうかを確認する (図 4.10 2, 13)．

2. セッション制御サーバは，各通信デバイスによる通信リソースの切替
えが可能なことを確認した後，通信サービスを利用する通信デバイス
や会議サーバに対して，通信デバイスと通信サービスの利用状態，通
信リソース仕様を確認する (図 4.10 3-6, 14-17)．

3. セッション制御サーバは，各通信デバイスから通信リソースの仕様を
確認した後，通信デバイスと会議サーバ間のセッションの切替え要求
を送信する (図 4.10 7-11, 18,20-22)．ただし，削除対象の通信デバイス
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図 4.10 通信サービス・アクセスネットワーク・通信サービスの同時切替えにと
もなうセッション切替えシーケンス例

に対しては，セッションの削除要求を送信する (図 4.9 19)．また，MD

については移動しながらも切替え要求を送信できるようにするため，
削除要求の対象外とする．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開する．

• CallerとCalleeの同時切替え

切替えパターン 1～7において，Callerが通信リソースを切替えると同時に，
あるCalleeの通信リソース (通信デバイス)を切替えるための通信リソース
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図 4.11 CallerとCalleeの同時切替えにともなうセッション切替えシーケンス例

切替えシーケンス例を図 4.11に示す．

1. ユーザ 1(Caller)の通信デバイス (user1 mob)は，通信リソースの切
替え要求 (通信デバイス (user1 pc)の追加，メディアデータの追加)を
セッション制御サーバへ送信する (図 4.11 1)．セッション制御サーバ
は，Callerによる通信リソースの切替え要求を Calleeへ通知する (図
4.11 2)．Calleeとなるユーザ 2，ユーザ 3の通信デバイス (user2 mob，
user3 pc)がそれぞれ要求を受信する．ユーザ 2は，異種メディアデー
タを別の通信デバイスで受信するため，通信デバイス (user2 pc)の追
加をセッション制御サーバへ要求する (図 4.11 3)．一方，ユーザ 3は，
使用中の通信デバイス，アクセスネットワークのままCallerからの要
求に対応することが可能であることを応答する．

2. セッション制御サーバは，通信リソース切替えに参加する全ての通信
デバイスならびに会議サーバに対して re-INVITEを送信することによ
り，通信リソースの仕様を確認する (図 4.11 6)．なお，この時点でセッ
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ションを未確立の user1 pc，user2 pcについては，INVITEを送信す
ることにより，通信リソースの仕様を確認する (図 4.11 4-5)．

3. セッション制御サーバは，通信リソース切替え後のセッション確立を
Callerの通信デバイスへ送信する (図 4.11 7)．Callerからの応答を受
信すると，セッション制御サーバは，Calleeの通信デバイスへ通信リ
ソース切替え後のセッション確立を要求する．セッション制御サーバ
は，CallerやCalleeからの 200 okを受信すると，ACKを返信し，セッ
ション切替えを完了させる (図 4.11 8)．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開 (あるいは開始)する．

4.4.4 シーケンス例 (実行不可能なCallee が存在する場合)

• Caller と一部のCallee による通信リソース切替えの実行

Callerからの通信リソース切り替えの要求に対して一部の Calleeからの応
答がなく，かつそのCalleeによる切替えがない場合においてもコミュニケー
ションを継続可能とする場合の通信リソース切替えシーケンス例を図 4.12

に示す．

1. ユーザ 1(Caller)の通信デバイス (user1 mob)は，通信リソースの切
替え要求 (通信デバイス (user1 pc)の追加，メディアデータの追加)を
セッション制御サーバへ送信する (図 4.12 1)．セッション制御サーバ
は，Callerによる通信リソースの切替え要求を Calleeへ通知する (図
4.12 2)．ユーザ 2は，使用中の通信デバイス，アクセスネットワーク
のままCallerからの要求に対応することが可能であることを応答する
(図 4.12 2)．なお，図 4.12 3において，ユーザ 3からの通信デバイスか
ら応答がない場合においても，ユーザ 3の通信デバイスでNOTIFYを
受信できなかった場合を考慮し，セッション制御サーバは次のステー
ジに進むとともに，NOTIFYの再送を継続する．
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図 4.12 一部のCalleeによる通信リソース切替えが困難な場合におけるセッショ
ン切替えシーケンス例

2. セッション制御サーバは，ユーザ 3からの応答がなく (あるいは拒否
を受信)，切替え不可と判定した後，ユーザ 3による影響を評価し，コ
ミュニケーションを継続可能と判定すると，ユーザ 1，ユーザ 2の通
信リソース切替えに参加する全ての通信デバイスならびに会議サーバ
に対して通信リソースの仕様を確認する (図 4.12 4-5)．

3. セッション制御サーバは，通信リソース切替え後のセッション確立を
Callerの通信デバイスへ送信する (図 4.12 6)．Callerからの応答を受
信すると，セッション制御サーバは，Calleeの通信デバイスへ通信リ
ソース切替え後のセッション確立を要求する．セッション制御サーバ
は，CallerやCalleeからの 200 okを受信すると，ACKを返信し，セッ
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ション切替えを完了させる (図 4.12 7)．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開 (あるいは開始)する．

5. ユーザ 3が通信リソース切替えを実行可能になると，ユーザ 3の通信
デバイスが切替え要求をセッション制御サーバへ送信する (図 4.12 8)．
セッション制御サーバは，ユーザ 3による状態の変化を各通信デバイ
スへ通知するとともに (図 4.12 9)，通信リソースの仕様を確認した後
(図 4.12 10)，セッションを切替える (図 4.12 11)．

• 通信リソース切替えの停止
Callerからの通信リソース切替え要求に対して，全ての Calleeからの応答
がない状況 (あるいは拒否された場合)下で，通信リソース切替えを実行し
ない場合においてもコミュニケーションを継続可能であれば，セッション制
御サーバは通信リソース切替えを停止する．その内容をNOTIFYでCaller

へ通知する．

• 通信リソース切替えの内容変更
Callerからの通信リソース切替え要求に対して，全ての Calleeからの応答
がない状況 (あるいは拒否された場合)下で，通信リソース切替えを実行し
なければ，コミュニケーションを継続不可能となる場合，セッション制御
サーバは，各ユーザで実行可能な通信リソースをCallerへ通知する．Caller

は，通信リソース切替えの内容を変更して，Calleeへ要求する．シーケン
ス例を図 4.13に示す．

1. ユーザ 1(Caller)の通信デバイス (user1 mob)は，通信リソースの切
替え要求 (通信デバイス (user1 pc)の追加，メディアデータの追加)を
セッション制御サーバへ送信する (図 4.13 1)．セッション制御サーバ
は，Callerによる通信リソースの切替え要求を Calleeへ通知する (図
4.13 2)．ユーザ 2，3から応答を受信できない場合 (図 4.13 3)，通信
リソース切替えの評価を行い，ユーザ 1とユーザ 2, 3によるコミュニ
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図 4.13 通信リソース切替えの内容変更におけるセッション切替えシーケンス例

ケーションの継続が困難であると判定する．この時点でセッション制
御サーバは，各ユーザの通信デバイスで共通に送受信可能なメディア
データをユーザ 1の通信デバイスへ通知する (図 4.13 4)．通知を受け
たユーザ 1は，通信リソース切替えの内容を変更し，セッション制御
サーバへ要求する (図 4.13 5-6)．

2. セッション制御サーバは，通信リソース切替えに参加する全ての通信
デバイスならびに会議サーバに対して通信リソースの仕様を確認する
(図 4.13 7)．

3. 各通信デバイスと会議サーバは，セッションを切替える (図 4.13 8-10)．

4. セッションの切替え後，各通信デバイスは，メディアデータの送受信
を再開 (あるいは開始)する．
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図 4.14 モジュール構成図

4.5. マルチデバイス間セッション制御技術の実装
提案技術を基に携帯電話，ならびに Linux PC上にプロトタイプシステムを実

装した．実装概要を以下に示すとともに図 3.4，図 3.5のシステムアーキテクチャ
に基づいたモジュール構成図を図 4.14に示す．
図 4.14において，セッション制御サーバ，会議サーバ，プレゼンスサーバ，通

信デバイス，ゲートウェイにて SIPによりセッションを制御するためのモジュー
ル (セッション制御)を実装した．通信デバイス，ゲートウェイ，会議サーバにつ
いてはセッションの制御内容に基づき経路表を更新するモジュール (経路制御)を
実装した．また，通信デバイス，ゲートウェイ，会議サーバやプレゼンスサーバ
にてプレゼンス情報として各 IDを管理するモジュール (ID管理)を実装した．通
信リソース状態・仕様については，XMLベースで記述し，通信リソース状態管
理モジュールならびに通信リソース仕様管理モジュールにてそれぞれの情報を送
受信可能とした．
さらに，各通信デバイス・ゲートウェイと会議サーバにてメディアデータを送受

信するためのモジュール (メディアデータ入出力制御，メディア送受信制御)を実装
した．本モジュールにおいて，音声と映像を送受信するためのプロトコルとして，
RTP(Real-Time Transport Protocol)[11]を使用し，テキスト，動画，音楽，写真
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図 4.15 ネットワーク構成図

を送受信するためのプロトコルとして，HTTP(Hype Text Transport Protocol)[9]

を使用した．会議の管理，音声のミキシングツールとしてAsterisk[7]を利用した．
また，映像ミキシングについては，Asteriskへ Zaptelと呼ばれるコンポーネント
を実装するとともに，映像ミキシングのためのVideo Mixerを使用した．アプリ
ケーションでは，テレビ会議アプリケーションとしてWengoPhoneを利用した．

4.6. 性能評価

4.6.1 実験環境

実装したプロトタイプシステムの性能を評価するためのネットワーク構成を図
4.15に示す．
構成したネットワークは，IMS(IP Multimedia Subsystem)で定義されている

HSS(Home Subscriber Server)およびP-/S-/I-CSCF(Call Session Call Function)，
アプリケーションサーバとしてセッション制御サーバ・会議サーバ・プレゼンス
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表 4.2 実験機器のCPUとメモリ
実験機器　 CPU メモリ

セッション制御サーバ 2.3GHz 3GB

プレゼンスサーバ 2.3GHz 3GB

会議サーバ 2.3GHz 3GB

固定デバイス 598MHz 1GB

ゲートウェイ 532MHz 512MB

サーバ，通信デバイスが接続する 5つのユーザ用ネットワーク (HNW1～HNW3，
MNW，PNW)から構成される．各ユーザ用ネットワークは，ホームゲートウェイ
(HGW1～HGW3)，モバイルゲートウェイ (MGW)，アクセスゲートウェイ (AGW)

をデフォルトゲートウェイとする固定デバイス (CD1-h，CD1-m，CD1-p，CD2-h，
CD3-h)ならびに移動デバイス (MD1，MD2，MD3)で構成される．各固定デバイ
ス，サーバ，ならびにHGW1，HGW2，HGW3，AGWは，有線 (100Base-TX)

で各ネットワークへ接続し，各移動デバイスは，IEEE802.11bを用いて各ユーザ
用ネットワークに設置したWLAN AP(WLAN Access Point)に接続する．なお，
MD1に関しては，各ユーザ用ネットワークを移動すると，CNWに接続し，ルー
タを介して各ユーザ用ネットワークやサーバに接続する．また，MGWに関して
は，CNWやネットワーク上のWLAN APに接続する．

HSSおよびP-/S-/I-CSCFとして，モトローラ社製のサーバを使用し，セッショ
ン制御サーバ・プレゼンスサーバ・会議サーバ，固定デバイスならびに各ゲート
ウェイは，表 4.2に示す CPUとメモリを具備する Linux PCを使用した．また，
移動デバイスとして，携帯電話 (型番:E02SA)を使用し，Brew OS上に実装した．

4.6.2 測定項目

性能要件 1を満たしていることを確認するため，マルチデバイス環境下におい
て各通信デバイスがセッションを確立するまでに要する時間 (セッション確立時
間)を測定した．さらに，4.4.3節，4.4.4節で示した通信リソースの切替えシーケ
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ンスにおいて，通信デバイスがセッション切替えをセッション制御サーバに要求
してから通信デバイス間でセッションの確立を完了するまでに要する時間 (セッ
ション切替え時間)を測定した．また，性能要件 2を満たしていることを確認す
るため，セッション切替えの際に，ユーザ 1の通信デバイスにてメディアデータ
の受信が停止してから再開するまでの時間 (メディア受信断時間)を測定した．詳
細を以下に示す．

• (測定項目 1) セッション確立時間

MD1がHNW1，MNW，PNWに接続した際に，それぞれCD1-h，CD1-m，
CD1-pを発見してから，MD1がMD2，MD3と音声を，CD1-h，CD1-m，
CD1-pが CD2-h，CD3-hと映像を開始するまでの時間 (セッション確立時
間)を測定した．また，MD1がHNW1，MNW，PNWに接続した際に，そ
れぞれCD1-h，CD1-m，CD1-pを発見してから，MD1がMD2，MD3から
写真の受信・再生を，CD1-h，CD1-m，CD1-pがCD2-h，CD3-hから音楽
を受信・再生を開始するまでの時間を測定した．さらに，MD1がHNW1，
MNW，PNWに接続した際に，それぞれCD1-h，CD1-m，CD1-pを発見し
てから，MD1がMD2，MD3と音声を，CD1-h，CD1-m，CD1-pがCD2-h

から音楽を受信・再生を開始するまでの時間を測定した．

• (測定項目 2) セッション切替え時間 (パターン 1～7)

セッション切替えのパターン 1～7において，MD1が切替え要求をセッショ
ン制御サーバへ送信してから，各通信デバイス間でセッションを確立する
までの時間を測定した．

• (測定項目 3) メディア受信断時間 (パターン 1～7)

セッション切替えのパターン 1～7において，ユーザ 1の通信デバイスにて，
メディアデータの受信を停止してから再生を再開するまでの時間を測定した．

• (測定項目 4) セッション切替え時間 (CallerとCalleeの同時切替え)

Callerが通信リソース切替え要求をセッション制御サーバへ送信してから，
Calleeによる通信リソース切替えを実行し，セッション切替えが完了する
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までの時間を，提案技術と既存技術を用いた場合でそれぞれ測定した．

• (測定項目 5) セッション切替え時間 (Callerと一部のCalleeによる切替え)

Callerが通信リソース切替え要求をセッション制御サーバへ送信してから，
Calleeの一人が通信リソース切替えを一旦拒否し，セッション切替えが完
了するまでの時間を測定した．さらに，切替えを拒否したCalleeが通信リ
ソース切替えをセッション制御サーバ送信してから，セッション切替えが
完了するまでの時間を測定した．

• (測定項目 6) 通信リソース切替えの内容変更

Callerが一度通信リソース切替え要求をセッション制御サーバへ送信して
から，通信リソース切替え内容を変更し，セッション切替えが完了するま
での時間を，提案技術と既存技術を用いた場合でそれぞれ測定した．

4.6.3 測定結果

まず，測定項目 1における測定結果を測定結果 1に，測定項目 2，測定項目 3に
おける測定結果を測定結果 2に示す．

• (測定結果 1) セッション確立時間

MD1をHNW1，MNW，PNWに接続させた際に，セッション確立時間を
10回測定した．音声と映像を送受信するためのセッション確立時間の平均
結果を表 4.3に示す．

MD1をHNW1，MNW，PNWに接続させた際のセッション確立時間は，そ
れぞれ約 3,055ms，約 3,979ms，約 3,057msとなった．内訳 (図 4.2で示した
各ステージ毎の処理時間)を以下に示す．ステージ 1の処理時間は，それぞ
れ約 308ms，約 606ms，約 308msとなった．ステージ 2 の処理時間は，そ
れぞれ約 1,722ms，約 2,025ms，約 1,723msとなった．通信リソース状態・
仕様の確認は，複数の通信デバイスに対して同時に実施されるため，それ
ぞれの通信デバイスに対する通信リソース状態・仕様の確認に必要な時間
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表 4.3 セッション確立時間の測定結果
アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 308 ms 606 ms 308 ms

ステージ 2 1,722 ms 2,025 ms 1,723 ms

ステージ 3 1,025 ms 1,348 ms 1,026 ms

セッション確立時間 3,055 ms 3,979 ms 3,057 ms

の最大値が反映される．ステージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,025ms，約
1,348ms，約 1,026msとなった．ステージ 2と同様に，セッション確立は，
複数の通信デバイスに対して同時に実施されるため，各通信デバイスでセッ
ションを確立するために必要な時間の最大値が反映される．

MGWがCNWに接続し，MD1がMNWに接続した場合の測定結果は，MD1

が HNW1，PNWに接続した場合の測定結果と比較して，CNWにて制御
メッセージを伝送するために要した時間分の遅延が発生している．

音楽と写真を送受信するためのセッション確立時間の平均結果，ならびに
音声と音楽を送受信するためのセッション確立時間は，表 4.3の結果とほぼ
同じ結果となった．これは，各通信サービスを利用するための制御メッセー
ジに含まれる内容の違いが，セッション確立時間に影響しないことを示す．

以上の測定結果から，性能要件 1で示した指標時間 (7.5秒)以内にセッショ
ン確立が完了しているため，マルチデバイス間セッション確立機能は性能
要件 1を満たしていることがわかる．

• (測定結果 2) セッション切替え時間とメディアデータ受信断時間 (全ての
Calleeが通信リソース切替え可能な場合)

全ての Calleeが通信リソースを切替え可能な状況において，7つの切替え
パターンにおけるセッション切替え時間ならびにセッション切替えにとも
なうメディア受信断時間の測定結果を以下に示す．
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表 4.4 通信デバイス切替えの測定結果
アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 213 ms 515 ms 214 ms

ステージ 2 1,717 ms 2,020 ms 1,719 ms

ステージ 3 1,022 ms 1,345 ms 1,020 ms

セッション切替え時間 2,952 ms 3,880 ms 2,953 ms

メディア受信断時間 2,032 ms 2,637 ms 2,031 ms

– 切替えパターン 1：通信デバイスの切替え

MD1をHNW1，MNW，PNWに接続させ，通信デバイスを切替えた
際のセッション切替え時間ならびにメディア受信断時間を 10回測定し，
その平均結果を表 4.4に示す．

セッション切替え時間は，それぞれ約 2,952ms，約 3,880ms，約 2,953

msとなった．内訳 (図 4.4で示した各ステージ毎の処理時間)を以下
に示す．ステージ 1の処理時間は，それぞれ約 213ms，約 515ms，約
214msとなった．ステージ 2 の処理時間は，それぞれ約 1,717ms，約
2,020ms，約 1,719msとなった．ステージ 3の処理時間は，それぞれ
約 1,022ms，約 1,345ms，約 1,020msとなった．なお，ステージ 2，ス
テージ 3では，複数の通信デバイスに対して同時に処理を実行するた
め，各通信デバイスでの処理に必要な時間の最大値が反映される．

通信デバイス切替えにともなうメディア受信断時間は，約 2,032ms，約
2,637ms，約 2,031msとなった．

– 切替えパターン 2:アクセスネットワークの切替え

MD1がアクセスネットワークをCNWからHNW1，MNW，PNWへ，
HNW1，MNW，PNWからCNWへ切替えさせた際のセッション切替
え時間ならびにメディアデータ受信断時間を 10回測定し，その平均
結果をそれぞれ表 4.5，表 4.6に示す．また，MGWがアクセスネット
ワークをCNWからWLANへ，WLANからCNWへ移動した際のセッ
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表 4.5 アクセスネットワーク切替え (CNWからHNW1，MNW，PNW)の測定
結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 213 ms 515 ms 214 ms

ステージ 3 1,022 ms 1,344 ms 1,023 ms

セッション切替え時間 1,235 ms 1,859 ms 1,237 ms

メディア受信断時間 1,021 ms 1,634 ms 1,025 ms

表 4.6 アクセスネットワーク切替え (HNW1，MNW，PNWからCNW)の測定
結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 542 ms 540 ms 542 ms

ステージ 3 1,324 ms 1,355 ms 1,331 ms

セッション切替え時間 1,866 ms 1,895 ms 1,873 ms

メディア受信断時間 1,634 ms 1,650 ms 1,636 ms

ション切替え時間ならびにメディアデータ受信断時間を 10回測定し，
その平均結果を表 4.7に示す．

・MD1によるアクセスネットワークの切替え:

MD1がアクセスネットワークをCNWからHNW1，MNW，PNWへ切
替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約 1,235ms，約 1,859ms，
約 1,237msとなった．メディア受信断時間は，約 1,021ms，約 1,634ms，
約 1,025msとなった．また，アクセスネットワークをHNW1，MNW，
PNWからCNWへ切替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約
1,866ms，約 1,895ms，約 1,873msとなった．メディア受信断時間は，
約 1,634ms，約 1,650ms，約 1,636msとなった．
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表 4.7 セッション切替え (MGWによる切替え)時間の測定結果
アクセスネットワークの種類　 CNWからWLAN WLANからCNW

ステージ 1 214 ms 517 ms

ステージ 3 1,022 ms 1,345 ms

セッション切替え時間 1,236 ms 1,862 ms

メディア受信断時間 1,258 ms 2,014 ms

表 4.8 セッション切替え (通信サービスの切替え)時間の測定結果
アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 215 ms 516 ms 213 ms

ステージ 2 1,709 ms 2,015 ms 1,710 ms

ステージ 3 1,018 ms 1,350 ms 1,022 ms

セッション切替え時間 2,942 ms 3,881 ms 2,945 ms

メディア受信断時間 2,032 ms 2,621 ms 2,042 ms

・MGWによるアクセスネットワークの切替え:

MGWがアクセスネットワークを CNWからWLANへ切替えた際の
セッション切替え時間，メディア受信断時間は，それぞれ約 1,236ms，
約 1,258msとなった．アクセスネットワークをWLANからCNWへ切
替えた際のセッション切替え時間ならびにメディア受信断時間は，そ
れぞれ約 1,862ms，約 2,014msとなった．メディア受信断時間が，セッ
ション確立時間を越えるのは，アクセスネットワークの移動の際にメ
ディアの受信が一旦停止し，セッション確立後にメディアの受信が再
開されるためである．

– 切替えパターン 3：通信サービスの切替え

MD1をHNW1，MNW，PNWに接続させた際の通信サービス切替え
にともなうセッション切替え時間を 10回測定し，その平均結果を表 4.8

に示す．

76



4.6　性能評価

表 4.9 セッション切替え (通信デバイス・アクセスネットワークの切替え:CNW

に接続しているMD1からHNW1，MNW，PNWに接続しているCDへ切替え)

時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 541 ms 540 ms 542 ms

ステージ 2 1,721 ms 2,023 ms 1,727 ms

ステージ 3 1,348 ms 1,347 ms 1,347 ms

セッション確立時間 3,610 ms 3,910 ms 3,616 ms

メディア受信断時間 2,432 ms 2,637 ms 2,442 ms

セッション切替え時間は，それぞれ約2,942ms，約3,881ms，約2,945ms

であった．内訳 (図 4.6で示した各ステージ毎の処理時間)を以下に示
す．ステージ 1の処理時間は，それぞれ約 215ms，約 516ms，約 213ms

となった．ステージ 2の処理時間は，それぞれ約 1,709ms，約 2,015ms，
約 1,710msとなった．ステージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,018ms，
約 1,350ms，約 1,022msとなった．メディア受信断時間は，それぞれ
約 2,032ms，約 2,621ms，約 2,042msとなった．なお，ステージ 2，ス
テージ 3では，複数の通信デバイスに対して同時に処理を実行するた
め，各通信デバイスでの処理に必要な時間の最大値が反映される．

– 切替えパターン 4：通信デバイス・アクセスネットワークの同時切替え

通信デバイスをCNWに接続しているMD1からHNW1，MNW，PNW

に接続しているCDへ，HNW1，MNW，PNWに接続しているCDか
ら CNWに接続しているMD1へ切替えた際のセッション切替え時間
を 10回測定し，その平均結果をそれぞれ表 4.9，表 4.10に示す．

通信デバイスをCNWに接続しているMD1からHNW1，MNW，PNW

に接続しているCDへ切替えた際のセッション切替え時間は，それぞ
れ約 3,610ms，約 3,910ms，約 3,616msとなった．内訳 (図 4.7で示し
た各ステージ毎の処理時間)を以下に示す．ステージ 1の処理時間は，
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表 4.10 セッション切替え (通信デバイス・アクセスネットワークの切替え:HNW1，
MNW，PNWに接続しているCDからCNWに接続しているMD1へ切替え)時
間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 541 ms 540 ms 542 ms

ステージ 2 2,021 ms 2,033 ms 2,027 ms

ステージ 3 1,348 ms 1,347 ms 1,347 ms

セッション切替え時間 3,910 ms 3,920 ms 3,916 ms

メディア受信断時間 2,632 ms 2,637 ms 2,642 ms

それぞれ約 541ms，約 540ms，約 542msとなった．ステージ 2の処理
時間は，それぞれ約 1,721ms，約 2,023ms，約 1,727msとなった．ス
テージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,348ms，約 1,347ms，約 1,347ms

となった．メディア受信断時間は，それぞれ約 2,432ms，約 2,637ms，
約 2,442msとなった．

通信デバイスをHNW1，MNW，PNWに接続しているCDから通信デ
バイスをCNWに接続しているMD1へ切替えた際のセッション切替え
時間は，それぞれ約 3,910ms，約 3,920ms，約 3,916msとなった．内訳
を以下に示す．ステージ1の処理時間は，それぞれ約541ms，約540ms，
約 542msとなった．ステージ 2の処理時間は，それぞれ約 2,021ms，約
2,023ms，約 2,027msとなった．ステージ 3の処理時間は，それぞれ約
1,348ms，約 1,347ms，約 1,347msとなった．メディア受信断時間は，
それぞれ約 2,632ms，約 2,637ms，約 2,642msとなった．なお，ステー
ジ 2，ステージ 3では，複数の通信デバイスに対して同時に処理を実
行するため，各通信デバイスでの処理に必要な時間の最大値が反映さ
れる．
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表 4.11 セッション切替え (アクセスネットワーク・通信サービスの切替え:CNW

からHNW1，MNW，PNWへ，音声通話からテレビ電話)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 213 ms 515 ms 214 ms

ステージ 2 1,718 ms 2,052 ms 1,705 ms

ステージ 3 1,022 ms 1,344 ms 1,023 ms

セッション切替え時間 2,953 ms 3,911 ms 2,942 ms

メディア受信断時間 2,030 ms 2,684 ms 2,030 ms

– 切替えパターン 5：アクセスネットワーク・通信サービスの同時切え
替え

MD1がアクセスネットワークをCNWからHNW1，MNW，PNWへ，
HNW1，MNW，PNWからCNWへ切替えると同時に通信サービスを
音声通話からテレビ電話へ切替えた際のセッション切替え時間ならび
にメディアデータ受信断時間を 10回測定し，その平均結果をそれぞれ
表 4.11，表 4.12に示す．また，MGWがアクセスネットワークをCNW

からWLANへ，WLANからCNWへ移動した場合における．セッショ
ン切替え時間ならびにメディアデータ受信断時間を 10回測定し，その
平均結果を表 4.13に示す．

・MD1によるアクセスネットワークの切替え:

MD1がアクセスネットワークをCNWからHNW1，MNW，PNWへ切
替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約 2,953ms，約 3,911ms，
約 2,942msとなった．メディア受信断時間は，約 2,030ms，約 2,684ms，
約2,030msとなった．アクセスネットワークをHNW1，MNW，PNWか
らCNWへ切替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約3,897ms，
約 3,946ms，約 3,908msとなった．メディア受信断時間は，約 2,634ms，
約 2,650ms，約 2,636msとなった．
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表 4.12 セッション切替え (アクセスネットワーク・通信サービスの切替え:HNW1，
MNW，PNWからCNWへ，テレビ電話から音声通話)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW1 MNW PNW

ステージ 1 542 ms 540 ms 542 ms

ステージ 2 2,031 ms 2,051 ms 2,035 ms

ステージ 3 1,324 ms 1,355 ms 1,331 ms

セッション切替え時間 3,897 ms 3,946 ms 3,908 ms

メディア受信断時間 2,634 ms 2,650 ms 2,636 ms

表 4.13 セッション切替え (アクセスネットワーク・通信サービスの切替え:MGW

による切替え)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 CNWからWLAN WLANからCNW

ステージ 1 214 ms 517 ms

ステージ 2 1,731 ms 2,051 ms

ステージ 3 1,022 ms 1,345 ms

セッション切替え時間 2,967 ms 3,913 ms

メディア受信断時間 3,258 ms 4,214 ms

・MGWによるアクセスネットワークの切替え:

MGWがアクセスネットワークを CNWからWLANへ切替えた際の
セッション切替え時間，メディア受信断時間は，それぞれ約 2,967ms，
約 3,258msとなった．アクセスネットワークをWLANからCNWへ切
替えた差異のセッション切替え時間ならびにメディア受信断時間は，そ
れぞれ約 3,913ms，約 4,214msとなった．メディア受信断時間が，セッ
ション確立時間を越えるのは，アクセスネットワークの移動の際にメ
ディアの受信が一旦停止し，セッション確立後にメディアの受信が再
開されるためである．
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表 4.14 セッション切替え (通信デバイス・通信サービスの切替え)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW MNW PNW

ステージ 1 213 ms 515 ms 214 ms

ステージ 2 1,730 ms 2,050 ms 1,731 ms

ステージ 3 1,024 ms 1,347 ms 1,023 ms

セッション切替え時間 2,967 ms 3,912 ms 2,968 ms

メディア受信断時間 2,032 ms 2,637 ms 2,031 ms

– 切替えパターン 6：通信デバイス・通信サービスの同時切替え

MD1をHNW1，MNW，PNWに接続させた際に，通信デバイスをMD1

からCDへ切替えると同時に通信サービス音声通話からテレビ電話を
切替えた際のセッション切替え時間ならびにメディア受信断時間を 10

回測定し，その平均結果を表 4.14に示す．

通信デバイス・通信サービスを切替えた際のセッション切替え時間は，
それぞれ約 2,967ms，約 3,912ms，約 2,968msであった．内訳 (図 4.9で
示した各ステージ毎の処理時間)を以下に示す．ステージ 1の処理時間
は，それぞれ約 213ms，約 515ms，約 214msとなった．ステージ 2の処
理時間は，それぞれ約 1,730ms，約 2,050ms，約 1,731msとなった．ス
テージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,024ms，約 1,347ms，約 1,023ms

となった．メディア受信断時間は，それぞれ約 2,032ms，約 2,637ms，
約 2,031 msであった．なお，ステージ 2，ステージ 3では，複数の通
信デバイスに対して同時に処理を実行するため，各通信デバイスでの
処理に必要な時間の最大値が反映される．

– 切替えパターン 7：通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービ
スの同時切替え

通信デバイスをCNWに接続しているMD1からHNW1，MNW，PNW

に接続しているCDへ切替えると同時に，通信サービスを音声通話か
らテレビ電話へ切替えた際のセッション切替え時間を 10回測定し，そ

81



第 4 章　 マルチデバイス間セッション制御技術

表 4.15 セッション切替え (通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービス
の切替え:CNWに接続しているMD1から HNW1，MNW，PNWに接続してい
るCDへ切替え，音声通話からテレビ電話へ切替え)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW MNW PNW

ステージ 1 540 ms 540 ms 541 ms

ステージ 2 1,743 ms 2,054 ms 1,743 ms

ステージ 3 1,350 ms 1,352 ms 1,350 ms

セッション切替え時間 3,633 ms 3,946 ms 3,634 ms

メディア受信断時間 2,423 ms 2,684 ms 2,484 ms

表 4.16 セッション切替え (通信デバイス・アクセスネットワーク・通信サービス
の切替え:HNW1，MNW，PNWに接続しているCDからCNWに接続している
MD1へ切替え，テレビ電話から音声通話)時間の測定結果

アクセスネットワークの種類　 HNW MNW PNW

ステージ 1 542 ms 543 ms 541 ms

ステージ 2 2,056 ms 2,055 ms 2,054 ms

ステージ 3 1,348 ms 1,350 ms 1,348 ms

セッション切替え時間 3,946 ms 3,948 ms 3,943 ms

メディア受信断時間 2,651 ms 2,652 ms 2,645 ms

の平均結果を表 4.15に示す．また，通信デバイスを HNW1，MNW，
PNWに接続しているCDをCNWに接続しているMD1へ切替えると
同時に，通信サービスをテレビ電話から音声通話へ切替えた際のセッ
ション切替え時間を 10回測定し，その平均結果を表 4.16に示す．

通信デバイスをCNWに接続しているMD1からHNW1，MNW，PNW

に接続している CDへ切替えると同時に，通信サービスを音声通話
からテレビ電話へ切替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約
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3,633ms，約3,946ms，約3,634msであった．内訳を以下に示す．ステー
ジ 1の処理時間は，それぞれ約 540ms，約 540ms，約 541msとなった．
ステージ2の処理時間は，それぞれ約1,743ms，約2,054ms，約1,743ms

となった．ステージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,350ms，約 1,352ms，
約 1,350msとなった．メディア受信断時間は，それぞれ約 2,423ms，約
2,684ms，約 2,484 msであった．

通信デバイスをHNW1，MNW，PNWに接続しているCDからCNW

に接続しているMD1へ切替えると同時に，通信サービスをテレビ電
話から音声通話へ切替えた際のセッション切替え時間は，それぞれ約
3,946ms,約 3,948ms，約 3,943msであった．内訳を以下に示す．ステー
ジ 1の処理時間は，それぞれ約 542ms，約 543ms，約 541msとなった．
ステージ2の処理時間は，それぞれ約2,056ms，約2,055ms，約2,054ms

となった．ステージ 3の処理時間は，それぞれ約 1,348ms，約 1,350ms，
約 1,348msとなった．メディア受信断時間は，それぞれ約 2,651ms，約
2,652ms，約 2,645 msであった．なお，ステージ 2，ステージ 3では，
複数のデバイスに対して同時に処理を実行するため，各デバイスでの
処理に必要な時間の最大値が反映される．

次に，CallerとCalleeの通信リソース切替えを同時に実行するためのセッショ
ン切替え時間を測定結果 3に示す．

• (測定結果 3) セッション切替え時間 (CallerとCalleeの同時切替え)

Callerと Calleeによる通信リソースの同時切替えが困難な既存のセッショ
ン制御技術と提案技術を用いた場合のセッション切替え時間を図 4.16示す．

図 4.16において，提案技術は通信リソースを切替えるユーザ数が増加した
場合においても最大約 3,960msとなり，セッション切替え時間には影響し
なかった．一方，既存技術については，あるユーザによる通信リソースの
切替えを終了後に他のユーザによる通信リソースの切替えが可能となるた
め，通信リソースを切替えるユーザ数が増加していく毎にセッション切替
え時間が増加している．結果，既存技術では，3ユーザが通信リソースを切
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図 4.16 CallerとCalleeの同時切替えにともなうセッション切替え時間

替える必要がある場合，性能要件 1を満たすことが困難となるが，提案技
術では，常に性能要件 1を満たす結果となった．

最後に，Callerからの通信リソースの要求に対応困難なCalleeが存在する場合の
測定結果を測定結果 4，測定結果 5に示す．

• (測定結果 4) セッション切替え時間 (Callerと一部のCalleeによる切替え)

Callerが通信リソース切替え要求を送信し，その際に切替え困難な Callee

を増加させた場合の測定結果を図 4.17に示す．

提案技術では，Callerが通信リソースの切替えを要求してから，一度拒否
したCalleeによる通信リソースの切替えが完了するまでのセッション切替
え時間は，拒否するCalleeのユーザ数には依存せず，最大で約 6,000msで
あった．一方，既存技術では，Calleeの人数が増加していくごとに，他の
Calleeのセッション切替えを待つ必要があるため，セッション切替え時間が
増加し，性能要件 1を満たせない結果となった．
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図 4.17 Calleeの一部切替えにともなうセッション切替え時間

表 4.17 通信リソース切替えの内容を変更した際のセッション切替え時間の測定
結果

アクセスネットワークの種類　 HNW MNW PNW

ステージ 1 1,090 ms 1,100 ms 1,089 ms

ステージ 2 2,056 ms 2,055 ms 2,054 ms

ステージ 3 1,348 ms 1,350 ms 1,348 ms

セッション切替え時間 4,494 ms 4,505 ms 4,491 ms

メディア受信断時間 2,651 ms 2,652 ms 2,645 ms

• (測定結果 5) セッション切替え時間・メディア受信断時間 (通信リソース切
替えの内容変更)

Callerによる通信リソース切替えの内容を変更した際の測定結果を表 4.17

に示す．

Callerにより通信リソースの切替え内容を変更したため，図 4.13における
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ステージ 1での処理時間が，内容を変更しない場合の結果と比較して倍の
時間を要している．ただし，ユーザが最終的な通信リソース切替えを要求
してからセッションを確立するまでの時間は (測定結果 2)と同じ結果とな
り，セッション制御サーバから Callerへ他の通信リソースへの変更を要求
した結果，コミュニケーションを維持したまま，性能要件 1を満たしてい
る結果となった．

4.6.4 測定結果に基づく評価と考察

(測定結果 1)～(測定結果 5)のセッション確立・切替え時間の測定結果から，実
験環境下では，性能要件 1で示したセッション確立までに要する指標時間 (7.5 s)

以内にセッション確立・切替えが完了しているため，マルチデバイス間セッション
切替え機能は性能要件 1を満たしていることがわかる．ただし，セッション確立
時間は，各通信デバイスやサーバがセッション制御に必要な INVITEなどの制御
メッセージを送信してから宛先の通信デバイスやサーバに到達するまでの到達遅
延時間に依存する．これにより，アクセスネットワークの伝送遅延によっては指
標時間を満たすことが困難な状況が発生する．そこで，本実装における制御メッ
セージの到達遅延時間の影響について以下に考察する．
通信リソース切替えの各ステージにおいて，各通信デバイスがセッション制御

サーバや他の通信デバイスと送受信する制御メッセージを送受信する回数は，一
回の通信リソース切替えにて最大 11回 (5.5往復)となる．5.5往復の内訳は以下
のとおり：ステージ 1(通信リソース切替え要求にて 2往復)，ステージ 2(制御対
象の通信デバイスの特定・仕様の確認にて 1往復)，ステージ 3(通信リソースの
切替えにて 2往復)，ステージ 4(メディアデータの送受信開始要求にて 0.5往復)．
本実験環境下では，CNWに接続した際に，双方向の伝送遅延の結果は約 300 ms

であり，制御メッセージの伝送遅延に最大 1,650 ms要していた．一方，各通信
デバイスや各サーバの処理に要した時間は，最大で 2,298 msであった．したがっ
て，性能要件 1を満たす指標時間 (7,500 ms)のうち，伝送遅延で許容可能な時間
は 5,202 msとなり，5.5往復の制御メッセージの送受信が必要なことから双方向
で 944 ms以内の到達遅延時間を許容可能となる．
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944msという到達遅延時間について，携帯電話や有線を使用した国内の実環境
では実用上問題ない．しかしながら，インマルサットなどの衛星通信を利用した
通信では，国内の陸上局を使用した場合においても双方向で 1,000 msを越えるた
め，アクセスネットワークに衛星通信を利用したコミュニケーションでは現状の
実装や使用機器を変更する必要があるがわかった．衛星通信を利用した環境や国
外の通信デバイスと双方向で 944 msを越える到達遅延時間の環境下においても
性能要件 1を満たすためには，制御メッセージのデータ量を削減したり，各サー
バの処理速度を高速化するなどの対応が必要となる．
また，性能要件 2で示した指標時間 (3.0 s)に関しては，MGWが移動し，アク

セスネットワークを切替えると同時に通信サービスを切替えると，指標時間を越
えてしまうことがわかった．これは，アクセスネットワークの移動と同時に通信
デバイスと会議サーバ間のコネクションが切断され，IPアドレスを取得してから
コネクションを再確立した後，セッションを確立するためである．なお，その他の
通信リソース切替えにおけるメディア受信断時間は，最大約 2,684msとなり，3.0

s以内という結果となった．ただし，メディア受信断時間においてもセッション
確立・切替え時間と同様に，制御メッセージの到達遅延時間に依存する．そこで，
本実装における制御メッセージの到達遅延時間の影響について以下に考察する．
各通信デバイスがメディアデータの送信を停止してから送信を開始するまでに

制御メッセージを送受信する回数は 1回 (0.5往復)であり，通信デバイス・サーバ
での処理時間は，最大約 2,534 msであった．したがって，制御メッセージの到達
遅延時間が片方向で 466ms以内の環境において，ユーザは意識せずコミュニケー
ションを継続可能であることがわかった．それ以上の伝送遅延が発生する通信環
境では，通信デバイス・サーバでの処理時間を向上させる必要がある．

4.7. まとめ
マルチデバイス間セッション制御技術を活用することにより，ユーザは，マル

チデバイス環境下においても通信リソースを自在に選択可能であり，かつ通信リ
ソースを切替えた場合においてもコミュニケーションを継続可能であることを確
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認した．さらに，Calleeにおいて通信リソース切替えが困難な場合においてもコ
ミュニケーションを継続可能であることを確認した．また，マルチデバイス間セッ
ション制御技術をベースとしたプロトタイプシステムを実装し，セッション確立・
切替え時間やメディア受信断時間の観点から性能を評価した．その結果，性能要
件 1と性能要件 2(MGWで移動しない場合)を満たすことを確認した．さらに，プ
ロトタイプシステムでは，制御メッセージの伝送遅延が双方向で 944 ms以内の
通信環境であればセッション確立・切替え時間が性能要件 1を満たし，片方向で
466 ms以内の通信環境であれば，メディア受信断時間が性能要件 2を満たすこと
が明らかになった．一方，性能評価からマルチデバイス間セッション制御技術の
課題が明確になった．明確になった主な課題を以下に示す．

• MGW・MNWの移動中におけるメディア受信断時間の短縮

セッション制御の観点から，MGWやMNWの移動にともなうセッション
切替えにおいて，メディア受信断時間を短縮する必要がある．

• メディアデータの出力時刻の制御
データ制御の観点から，マルチデバイス環境下において異種メディアデー
タを出力させた場合，通信デバイス間やユーザ間で音声と映像の動きが一
致しないことがあった．そこで，各通信デバイス間でメディアデータの出
力時刻を制御する必要がある．

本論文では，性能要件 2を満足するため，MGW・MNWの移動中におけるメ
ディア受信断時間の短縮を実現する．詳細を 5章に示す，さらに，メディアデー
タの出力時刻に関する課題を解決するため，メディアデータの出力時刻の制御を
実現する．詳細を 6章に示す．
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本章では，4章で述べたマルチデバイス間セッション制御技術をベースとして，
ユーザが車や船舶などの移動体での移動中に，通信リソース (特に，アクセスネッ
トワーク)の切替えが発生した場合においても，性能要件 2を満たし，コミュニ
ケーションを継続するための経路制御技術について述べる．

5.1. 既存の経路制御技術の概要とその課題

5.1.1 既存の経路制御技術によるアクセスネットワーク切替え

モバイルゲートウェイがアクセスネットワークを移動した場合におけるアクセ
スネットワークの切替え方法について検討する．アクセスネットワークを切替え
る方法として，主に以下の 3つが考えられる．

1. 移動デバイスによるセッション切替え

MGWが検知したアクセスネットワークの移動 (IPアドレスの変化やアク
セスネットワークの種類の変化)をMNW上の通信デバイスへ通知し，通信
デバイスが通知を受信する毎にセッション切替えをセッション制御サーバ
へ要求する．しかしながら，本切替え方法では，4.6節での性能評価のとお
り，性能要件 2を満たすことが困難である．

2. モバイルゲートウェイによるセッション切替え

MGWがアクセスネットワークの移動を検知し，MNW上の通信デバイス
の代理としてセッション切替えをセッション制御サーバへ要求する．上記
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の移動デバイスによるセッション切替えと比較して，通信デバイスへのア
クセスネットワークの移動の通知シーケンスを削減することが可能である．
しかしながら，本切替え方法においても，4.6節での性能評価のとおり，性
能要件 2を満たすことが困難である．

3. モバイルルータによる経路切替え

セッションによる制御ではなく，3章で検討したとおり，IPレベルでの経
路を制御する．例えば，MGWがモバイルルータ (MR)[25]として動作し，
ホームエージェント (HA)と IPトンネルを確立するとともに，アクセスネッ
トワークの移動を検知すると，IPトンネルを切替えることでメディアデー
タの経路のみを切替え，移動透過性を実現する．モバイルルータにより経
路を切替える方法では，通信デバイスによるセッションの再確立のシーケ
ンスが不要となるため，性能要件 2を満たすことが可能であることが考え
られる．

以上の検討結果から，本論文では，MGWをMRとして動作させ，ホームエー
ジェントとの IPトンネルの確立ならびに経路切替えにより，アクセスネットワー
クの切替えを実現することで，コミュニケーションの継続を実現する．

5.1.2 既存のモバイルルータの概要とその課題

本節では，既存のモバイルルータの概要とその課題について述べる．
MRは，アクセスネットワークを移動すると，ルータ要請 (Router Solicitation)

メッセージなどを用いてアクセスネットワークから IPアドレス (CoA:Care-of Ad-

dress)を取得する．その後，MRは，位置登録要求メッセージ (BU:Binding Update)

をHA宛に送信することで，MRに割当てられた一意な IPアドレスであるホーム
アドレス (HoA)と CoAをHAに登録する．HAでの認証後，MRとHA間で IP

トンネルを確立する [25]．
HAは，近隣探索プロキシ機能 [25]によりHoA宛のパケットを収集し，上記の

IPトンネルを用いて収集したパケットをMRに転送する．結果，MRは，アク
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セスネットワークを移動した場合においても，インターネット上のサーバや通信
デバイスと継続的な通信が可能となる．さらに，HAは，MNWのネットワーク
プレフィックスを含むアドレス宛のパケットも IPトンネルを用いてMRに転送
する．MRは，そのパケットをMNW上の通信デバイス (MNN:Mobile Network

Device)へ中継することでMNNに対しても移動透過性を提供する．
このようなネットワークモビリティ機能を備えたMRを活用したシステムが研

究されてきた [8, 22, 27]．さらに，このようなMRを拡張し，複数の異種アクセ
スネットワークへ同時に接続可能な場合，複数の IPトンネルを同時に確立する
ことで，アクセスネットワークの切替えの高速化やメディア受信断時間の短縮可
能な技術が研究されてきた [46]．このような技術では，既存のMRと同じく，具
備する複数の通信インタフェース (以下，通信メディアとよぶ)における電波強度
を監視するとともに，予めユーザが設定した上限閾値以上の電波強度を検知する
と，使用可能な通信メディアとして判定する．その後，アクセスネットワークか
らCoAを取得するとともに，接続中の IPトンネルを維持したまま，複数の異種
アクセスワークでの IPトンネルを確立する．
しかしながら，従来のMRでは，ユーザの嗜好によりメディアデータのフロー

(データフロー)の経路を切替え可能とすることが困難である．したがって，移動
体が移動した場合においてもMNNに対して移動透過性を提供可能とするととも
に，MNNを使用するユーザが，アクセスネットワークの種類を把握し，アクセ
スネットワークの種類を自在に切替え可能とする必要がある．

5.2. 移動ネットワークでの経路制御技術の概要
本論文では，アクセスネットワークを IPレベルで選択・切替え可能とすると

ともに，メディアデータの種類毎に通信経路を変更可能とするため，複数気付け
アドレスを処理可能なMRとHAを拡張する．具体的には，メディアデータのフ
ロー (データフロー)の経路を定義しているデータフロー配信ポリシーをMRと
HAで動的に変更することによって，データフローの経路を切替え可能とするデー
タフロー経路制御技術を提案する．本技術は，IPレベルでのアクセスネットワー
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図 5.1 データフロー配信ポリシー

クの切替えと同時に，セッションレベルでの通信デバイスや通信サービスを切替
え可能とする特徴をもつ．

5.3. データフロー経路制御機能
アクセスネットワークに接続するための通信メディアの組合せやアクセスネッ

トワークの種類に応じて各通信メディアで送信するデータフローを決定するため
のデータフロー配信ポリシーを定義する．このデータフロー配信ポリシーをMR

ならびにHA内に設定しておくことで，アクセスネットワークの種類が変化した
場合にデータフロー配信ポリシーに基づきMRやHAの経路表を変更することに
より，データフローの経路を自動で切替える．さらに，ユーザの指示によりデータ
フロー配信ポリシーならびに経路表を更新することにより，アクセスネットワー
クを切替える．
データフロー配信ポリシーの定義について以下に述べるとともに，図5.1に示す．
MRは，新たなアクセスネットワークの接続を検知すると，RULE MAP START

とRULE MAP ENDで囲まれた個所からアクセスネットワークの接続状況に応
じて割り当てられたデータフロー配信ポリシーのルール識別子 (RULE NUMBER

rule number)を検索する．例えば，CNWに接続可能な通信メディアの識別子を
mid number1，WLANに接続可能な通信メディアの識別子をmid number2とMR

内で事前に割当てる．MRが，CNWとWLANへ同時に接続可能な場所へ移動す
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図 5.2 データフロー配信ポリシーの設定例

ると，MRは，mid number1ならびにmid number2の識別子を基に，データ配信
ポリシーの識別子 (例えば，rule number1)を取得する．
次に，MRは，データフロー配信ポリシーの中から，rule numberに対応する

ルール情報を取得し，MR内の経路表を変更する．
図5.1では，RULE rule number START，RULE ENDで囲まれた箇所が配信ポ

リシーのルール情報となる．MRは，ルール情報に記述されたパケットの送信元 IP

アドレス (SrcAddr)，宛先 IPアドレス (DstAddr)，送信元ポート番号 (SrcPort)，
宛先ポート番号 (DstPort)，プロトコルタイプ (ProtoType)によってデータフロー
の種類を特定する．
上記で特定したパケットを送信する通信メディアは，識別子 (MID)で記述さ

れる．MRは，CoAを取得した際，CoAとCoAを取得した通信メディアのMID

を結び付けている．これにより，MRが，データフローの種類に応じて，通信メ
ディアへデータフローを振り分ける．
データフロー配信ポリシーに該当しないパケットは，デフォルトルートに従う．

デフォルトルートは，ユーザによる手動設定ならびにアクセスネットワークから
のルータ広告メッセージの受信により決定される．
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最後に，MRは，BUを送信する際，CoAとともにMIDをHAへ送信する．HA

は，MRのHoA毎にデータフロー配信ポリシーを保存しており，MRから受信し
たMIDからMRと同じくルール情報を取得する．HAは，取得したルール情報に
したがって，経路表を更新する．
なお，MRが，予めユーザが設定した下限閾値以下の電波強度を検知すると，

その通信メディアを通信に使用不可として判定する．この変化により，MRは，
データフロー配信ポリシーの識別子を検索・取得し，データフロー配信ポリシー
に応じて経路表を更新する．
データフロー配信ポリシーの設定例を図 5.2に示す．図 5.2において，MRは，

CNWとWLANに接続可能な通信メディアの識別子をそれぞれ 800, 11としてい
る．また，CNWのみに接続している場合，CNWとWLANを同時に接続してい
る場合のルール番号をそれぞれ 01，02としている．MRがCNWのみに接続して
いる場合，ルール番号 01に該当するポリシーを検索する (図 5.2 (i),(ii))．さらに，
CNWとWLANを同時に接続している場合，ルール番号 02に該当するポリシー
を検索する (図 5.2 (iii),(iv))．図 5.2では，アクセスネットワークの変化にともな
い，DstPort2のデータフローを送受信する通信メディアの種類を変更し，データ
フローの経路を変更する (図 5.2 (ii)から (iv)へ)．

5.4. 経路・セッション同時制御機能
本節では，アクセスネットワークを切替えるためのデータフローの経路切替え

シーケンス，ならびに通信サービスを切替えるためのセッション切替えシーケン
スを以下に示すとともに，図 5.3に示す．

• Stage0 経路切替え

MRは，新たなアクセスネットワーク (ANW2)で IPアドレスを取得すると，
BUをHAへ送信するとともに (図 5.3 1)，MIDを含むアクセスネットワー
クの情報 (ANW情報)をMDやCDなどのMNWに接続する通信デバイス
(MNN)に通知する (図 5.3 2)．MRとHAは，ANW1経由で確立している
IPトンネルを維持したまま，ANW2経由での IPトンネルを確立する．さ
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図 5.3 経路切替え・セッション切替えシーケンス

らに，MRとHAは，ANW2経由での IPトンネルを確立後，データフロー
配信ポリシーに基づき，MNNが送受信するデー タフローをANW2経由と
なるよう経路表を更新する．この時点で，通信サービスの切替えが発生し
ていないため，アクセスネットワークの切替えのみが発生する．

• Stage1-4 通信サービス切替え

MNNは，通信サービスの切替え要求メッセージをセッション制御サーバへ
送信し，前章で述べた通信サービスの切替えによるセッション切替えを実
行する (図 5.3 3-12)．

ユーザが手動でアクセスネットワークを変更したい場合，MNNは，データ
フロー配信ポリシーのルール情報の更新をMRに要求する (図 5.3 13)．MR
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は，データフロー配信ポリシーの更新をHAへ要求すると同時にMRのデー
タフロー配信ポリシーを更新し，HAのフロー配信ポリシーを更新する (図
5.3 14)．MRと HAは，データフロー配信ポリシーの更新を契機に経路表
を変更する．これにより，アクセスネットワークのみを切替えることが可
能となる．

例えば，音声フローを送受信している際にアクセスネットワークを切替え
たい場合，ルール番号，切替え後のMID，MNNやCalleeの通信デバイス
の IPアドレス，音声フローのポート番号を含むルール情報をMRに送信す
る．MRは，その情報をHAに転送し，MNNが送受信する音声フローの経
路を切替え後のMIDの IPアドレスへ変更する．

アクセスネットワークと通信デバイスを同時に切替える場合のセッション切替
えについても上記のシーケンスと同じく，アクセスネットワークの切替えを発生
させた後，通信デバイスは，前章で述べた通信デバイスの切替えシーケンスに従
い，通信デバイスの切替え要求をセッション制御サーバへ要求する．

5.5. データフロー経路制御技術の実装
MRをFedora Core 4(Linux kernel 2.6.8)上に実装し，提案機能を追加した．ま

た，HAをFedora Core 4(Linux kernel 2.6.8)上に実装し，MRを収容するための
拡張を行った．

MR内にデータフロー配信ポリシーを設定ファイルとして登録するとともに，
データフロー配信ポリシーとアクセスネットワークの接続状況に応じてルーティ
ングテーブルを変更するため iptables[17]を使用した．
また，HAに対しては，一つのHoAに対し，複数のCoAを同時に登録し，複

数の IPトンネルを同時に確立可能な機能 [46]を実装した．さらに，MRからデー
タフロー配信ポリシーを受信したHAが，MRのインターネットへの接続状況に
基づいたルーティングテーブルの変更を行うため，iptables[35]を使用した．
主な無線 LANのエリアは，IPv4ネットワークで構成されている．一方，MR

は IPv6による通信のみを規定している．そこで，IPv4と IPv6の両方の通信に対
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図 5.4 ネットワーク構成図

応可能なDSMIPv6(Mobile IPv6 Support for Dual Stack Hosts and Routers)[42]

の機能を実装した．また，RFC3963に準拠したHAに対して，IPv4，IPv6の両
アドレスを処理可能なDSMIPv6の機能を実装した．

5.6. 性能評価
本節では，移動ネットワークでの経路制御技術を実装したMRを経由して通信

リソースを切替えた場合のアクセスネットワーク切替え時間，通信サービス切替
え時間，メディア受信断時間などの観点から提案技術の有効性を示す．

5.6.1 実験環境

実装したMRのプロトタイプシステムの性能を評価するため，図 5.4に示すネッ
トワークを構成した．
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5.6.2 測定項目

図 5.4のネットワーク構成において，MGWが移動し，アクセスネットワーク
をCNWからWLANへ，WLANからCNWへ切替えると同時に，通信サービス
を音声通話サービスからテレビ電話サービスへ切替える．このようなシナリオに
おける測定項目を以下に示す．

• アクセスネットワーク切替え時間
性能要件 1を満たしていることを確認するため，MRが移動先のアクセス
ネットワークで IPアドレスを取得してからメディアデータフローの経路を
切替えるまでの時間 (アクセスネットワーク切替え時間)を測定する (図 5.3

stage0)．

• 通信サービス切替え時間
性能要件 1を満たしていることを確認するため，MNNがMRの経路切替え
を検知し，通信サービスの切替え要求メッセージをセッション制御サーバ
へ送信してから通信サービスを切替えるまでの時間 (通信サービス切替え時
間)を測定する (図 5.3 stage1-3)．

• メディア受信断時間
性能要件 2を満たしていることを確認するため，アクセスネットワーク切
替えならびに通信サービス切替えの際に，ユーザ 1の通信デバイス (MD1，
CD1-m)にてメディアデータの受信を停止してから再開するまでの時間 (メ
ディア受信断時間)を測定する．

5.6.3 測定結果

各実験項目における測定結果を以下に示すとともに，表 5.1に示す．
MRが，アクセスネットワークを CNWからWLANへ切替えた場合における

アクセスネットワーク切替え時間とアクセスネットワークの切替えにともなうメ
ディア受信断時間は，それぞれ約 198ms，約 20msであった．アクセスネットワー
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表 5.1 MRを使用した通信リソース切替えの測定結果
　　 CNWからWLAN WLANからCNW

アクセスネットワーク切替え時間 198 ms 546 ms

メディア受信断時間 20 ms 300 ms

通信サービス切替え時間 2,930 ms 3,867 ms

メディア受信断時間 1,723 ms 2,572 ms

表 5.2 MRとMGWによる通信リソース切替えの測定結果の比較
　　 CNWからWLAN WLANからCNW

セッション切替え時間 3,128 ms/2,967 ms 4,413 ms/3,913 ms

メディア受信断時間 1,723 ms/3,258 ms 2,572 ms/4,214 ms

ク切替え後，通信サービス切替え時間と切替えにともなうメディア受信断時間は，
それぞれ約 2,930ms，メディア受信断時間は約 1,723msであった．
また，MRが，アクセスネットワークをWLANからCNWへ切替えた場合にお

けるアクセスネットワーク切替え時間とアクセスネットワークの切替えにともな
うメディア受信断時間は，それぞれ約 546ms，約 300msであった．アクセスネッ
トワーク切替え後，通信サービス切替え時間と切替えにともなうメディア受信断
時間は，それぞれ約 3,867ms，約 2,572msであった．

5.6.4 測定結果に基づく評価と考察

本章で提案した経路制御技術の有効性を定量的に示すため，セッション制御技
術と経路制御技術を組合せた場合の測定結果とセッション制御技術のみを活用し
た場合の測定結果を比較した表を表 5.2に示す．表中の値の左側が経路制御技術
を使用した測定結果であり，右側がセッション制御技術のみの測定結果を示す．
表 5.2に示すとおり，セッション制御技術のみの場合，性能要件 2の指標時間 (3s)

を満たしていないが，経路制御技術を使用することで，性能要件 2を満たしてい

99



第 5 章　 移動ネットワークでの経路制御技術

ることがいえる．経路制御技術におけるセッション切替え時間については，IPト
ンネルを確立し，データフロー配信ポリシーの更新のために，セッション制御技
術のみを使用した際の切替え時間と比較して，約 161ms～約 500ms増加している
が，性能要件 1の指標時間 (7.5s)を満足していることがわかる．
ただし，本論文では，経路制御技術を活用したMRによるアクセスネットワー

ク切替えの実験では，ほとんどの一般道で携帯電話網へ接続可能であり，ある地
域ではWLANやWiMAへ接続可能な環境を想定し，あるアクセスネットワーク
へ常時接続し，異種アクセスネットワークへ同時に接続可能な条件下で測定して
いる．一方，山岳地帯や洋上では携帯電話網への接続が困難である．このような環
境では衛星通信を利用する方法が考えられるが，DTN(Delay Tolerant Network)

のような環境下でのセッション制御の課題を新たに対応する必要がある．

5.7. まとめ
前章にて，マルチデバイス環境下におけるユーザ間のコミュニケーション中に，

あるユーザの周辺環境や嗜好の変化が発生した場合においても通信リソースを切
替え可能なマルチメディア間セッション制御技術における通信リソース切替えに
ついて述べた．しかしながら，測定結果からセッション切替え時間は，2.3節で
示した性能要件 1の指標時間 (7.5s)を満たしていたが，MGWの移動に伴い通信
リソースを切替えるとメディア受信断時間が，性能要件 2の指標時間 (3s)を越え
る結果となった．そこで，MGWをMRとして動作させ，アクセスネットワーク
の切替えを IPレベルで実現することにより性能要件 1と同時に性能要件 2を満
たすことを確認した．
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第6章 デバイス・ユーザ間メディア
データ同期技術

本章では，マルチデバイス環境下において，通信リソースを変更した場合にお
いても，各通信デバイスにてメディアデータの出力遅延を算出するためのメディ
アユニットの生成時刻や出力時刻を各通信デバイス間で送受信を継続し，伝送遅
延の差を抑制するデバイス・ユーザ間メディアデータ同期技術について述べる．
また，本技術に基づいたプロトタイプシステムを実装し，メディアユニットの出
力遅延の差などの観点から性能を評価し，本方式の有効性を示す．

6.1. 既存のメディアデータ同期技術とその課題

6.1.1 メディア同期はずれ

1ユーザが異なるアクセスネットワークに接続された複数の通信デバイスを同
時に使用するマルチデバイス環境下では，各アクセスネットワークの通信帯域，
伝送遅延，ジッタなどの通信特性の相違により，異なる通信デバイスにおいて同
じタイミングで出力されるべきメディアデータがずれて出力されてしまう．その
結果，テレビ電話で携帯電話から出力される音声とテレビに表示される口の動き
にずれが生じるなどのサービス品質低下を引き起こす．
通信環境の差異により，各通信デバイスにおける音声や映像などのメディアデー

タの処理単位であるメディアユニット生成時の時間間隔が維持されずに出力され
る現象は，メディア同期はずれと呼ばれる．メディア同期はずれは，単一のメディ
アデータ内でずれが発生するメディア内同期はずれと，複数のメディアデータ間
でずれが発生するメディア間同期はずれに分類される [3, 17, 38]．さらに，メディ
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図 6.1 メディア同期はずれ

ア内同期はずれは，単一通信デバイス内で発生するメディア内同期はずれと，異
種通信デバイス間で発生するユーザ間メディア内同期はずれに分類される．本論
文では，単にメディア内同期はずれと示した場合，単一通信デバイス内で発生す
るメディア内同期はずれと，ユーザ間メディア内同期はずれを含む．なお，ユー
ザ間でのメディア間同期はずれについては，メディア間同期はずれの状態と同じ
であるため，ここではメディア間同期はずれに含むこととする．

• メディア内同期はずれ：ある通信デバイスにてメディアユニットが生成され
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てから別の通信デバイスにて出力されるまでに要する時間 (メディア出力遅
延時間)が規定値 (400ms)を越える状態 [3](図 6.1(1)-a)，あるいは連続して
出力される同種のメディアユニット (例えば，二つの連続した音声フレーム)

のメディア出力遅延時間の差が規定値 (40ms)を越える状態 [17](図 6.1(1)-b)

を示す．

• メディア間同期はずれ：異種のメディアユニット (例えば，音声フレームと
映像フレーム)間におけるメディア出力遅延時間の差が規定値 (160ms)を越
える状態 [38](図 6.1(2))を示す．

• ユーザ間メディア内同期はずれ：メディアユニットの送信元が複数で受信
先が単一である場合 (図 6.1(3)-a)，あるいはメディアの送信元が単一で受信
先が複数である場合 (図 6.1(3)-b)において，ユーザ間での同種のメディア
ユニットにおけるメディア出力遅延時間の差が規定値 (40ms)を超える状態
[38]を示す．

6.1.2 既存のメディアデータ同期技術

メディア同期はずれを抑制するため，各メディアユニットのメディア出力遅
延時間の差を上述した規定値内に制御するメディア同期方式が提案されてきた
[26, 19, 47, 45, 20]．文献 [26]ではメディア内同期はずれ (図 6.1(1)-a)を抑制する
ため，音声レートや映像レートを低下させることで伝送遅延を抑制する．また，
文献 [19, 47, 45]では，メディア内同期はずれ (図 6.1(1)-b)やメディア間同期は
ずれ (図 6.1(2))を抑制するため，同種，ならびに異種のメディアユニットの出力
遅延時間の差を比較し，その差が規定値内になるよう，比較対象となる出力遅延
時間と受信したメディアユニットの生成時刻から出力すべき時刻を算出する．通
信デバイスは，算出した時刻よりも早く受信したメディアユニットの出力時刻を
遅延させることで，メディア内同期やメディア間同期を実現する [19, 47, 45]．一
方，算出した時刻よりも遅く到着したメディアユニットについては，到着直後に
出力するか，出力せずに破棄する [19, 47, 45]．さらに，文献 [20]では，メディア
内同期はずれ (図 6.1(1)-a)を抑制するとともに，ユーザ間メディア内同期はずれ
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図 6.2 典型的なメディア同期モデル

を抑制するため (図 6.1(3))，グループ通信において，各ユーザの単一の通信デバ
イス同士でメディアユニットの生成時刻や出力時刻を送受信し，他のメディアユ
ニットの出力遅延時間と自通信デバイスで受信したメディアユニットの生成時刻
から，メディア出力遅延時間の差を規定値内になるよう，メディア内同期と同じ
く，出力時刻を同期する．また，メディア出力遅延時間を算出するため通信デバ
イス間で時刻同期を行っている．
これらの同期方式は，メディアの出力優先の有無という観点から，マスタ・ス

レイブモデルと双方向モデルに分類できる．双方向モデルは，メディア情報 (メ
ディアユニットの生成時刻と出力時刻)の集約の有無という観点から，さらに，分
散モデルとマエストロモデルに分類できる．
マスタ・スレイブモデル (図 6.2(a))は，出力を優先するメディア (マスタメディ
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ア)のメディア内同期 (Intra-Media Sync.)を実行した後，マスタメディアのメディ
ア情報に基づき，他のメディア (スレイブメディア)のメディア間同期 (Inter-Media

Sync.)を実行する．結果，マスタメディアの出力を優先できる．例えば，テレビ
会議では，一般に音声の出力を優先するため，音声をマスタメディア，映像をス
レイブメディアとすることで，音声の出力時刻に合わせて，映像の出力時刻を決
定する．なお，マスタメディアとスレイブメディアを受信する通信デバイスが異
なる場合，マスタメディアを受信する通信デバイスからスレイブメディアを受信
する通信デバイスに対してメディア情報が通知される．
分散モデル (図 6.2(b)-1)は，ユーザ間でメディア情報を相互に送受信し，各通

信デバイスが送受信したメディア情報に基づきユーザ間でのメディア内同期を実
行する．分散モデルは，出力を優先するメディアの設定が難しい場合に用いられ
る．例えば，グループでの音声会議において，ある特定の端末の音声の出力を優
先すると，その端末からの音声が他の端末からの音声よりも優先して出力される
ため，グループでの双方向の会話が困難となる場合などである．
マエストロモデル (図 6.2(b)-2)は，会議サーバなどに存在するマエストロと呼

ばれる一つのエンティティが各通信デバイスのメディア情報を収集するとともに，
メディア情報を同一グループ内の各通信デバイスへ配信し，マエストロから受信し
たメディア情報に基づき，各通信デバイスがユーザ間メディア内同期を実行する．
しかしながら，マルチデバイス環境下においてこれらの既存方式ならびに同期

モデルを適用する場合，以下の 2つの課題がある．
課題 1：
会議サーバを経由した場合においてもメディア同期はずれを発生させないメ

ディア同期，ならびに単一通信デバイスでのメディア内同期に加えて，複数のメ
ディア同期はずれを同時に解決する必要がある．
課題 2：
ユーザが通信リソースを切替えた場合においても，課題 1で解決するメディア

同期を維持するため，通信リソースの切替えに追従し，メディアユニットの生成
時刻や出力時刻の送受信先を動的に変更する必要がある．
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6.2. デバイス・ユーザ間メディアデータ同期技術の概要
現状の課題を解決し，マルチデバイス環境下でのメディア同期を実現するため，

以下の 2つの特徴を持つデバイス・ユーザ間メディア同期技術を新たに提案する．
機能 1：マルチデバイス環境下でのメディア同期
会議サーバによるミキシング時ならびに通信デバイスでのメディアデータの受

信時の 2段階でのメディア同期を行う．さらに，ユーザ間，ならびに単一ユーザ
のマルチデバイス間にて，それぞれメディア情報を送受信する際には，優先して
出力するメディアユニットを決定することでメディア同期の競合を解決するとと
もに，図 6.1で示したメディア同期はずれを同時に抑制するメディア同期モデル
を新たに導入し，メディア同期を行う．
機能 2：メディア同期維持
各ユーザの通信リソースの情報 (ユーザ識別子やデバイス識別子など)を会議

サーバで管理し，通信リソースを切替えた場合においても，通信リソースの情報
をリアルタイムに更新する．さらに，ユーザ間ならびに単一ユーザの異種デバイ
ス間において，メディア情報の送受信先を動的に変更し，ユーザ間メディア内同
期ならびに単一ユーザの異種デバイス間でのメディア間同期を維持する．

6.3. マルチデバイス環境下でのメディア同期機能

6.3.1 マルチデバイス環境下でのメディア同期モデル

本機能では，マスタ・スレイブモデル [26, 19, 47]とマエストロモデル [45]を
組合わせたメディア同期モデル (図 6.3)を新たに導入することで，通信デバイス
内や会議サーバでのメディア内同期に加えて，ユーザ間でのメディア内同期なら
びに単一ユーザの通信デバイス間でのメディア間同期を同時に実現する．本論文
では，複数のユーザが同種のメディアユニットを送受信するグループ通信に対応
するため，メディアの出力優先度を決定することが難しい．そこで，マエストロ
モデルを採用し (図 6.3(i)，(ii))，同種のメディアユニットのユーザ間メディア内
同期を実現する．また，マスタ・スレイブモデルを採用し (図 6.3(iii)，(iv)，(v)，

106



6.3　マルチデバイス環境下でのメディア同期機能

図 6.3 メディア同期モデル

(vi))，マスタメディアのメディア内同期ならびにマスタ・スレイブメディアのメ
ディア間同期を行う．会議サーバならびに各通信デバイスでのメディア同期手順
を以下に示す．
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6.3.2 会議サーバでのメディア同期手順

会議サーバにおけるメディア同期モデル (図 6.3(a))での同期手順を示す．会議
サーバでは，各通信デバイスと会議サーバ間の伝送遅延やジッタなどにより発生
する，メディア同期はずれを抑制するため，ミキシング前での (1)単一通信デバ
イス内メディア内同期，(2)ユーザ間メディア内同期，(3)メディア間同期により，
各メディアユニットのミキシング時刻を決定する．

(1) 会議サーバは，各通信デバイスからメディアユニットを受信すると，単一
通信デバイス内のメディア内同期 (図 6.3(iii))により，ミキシングすべき時刻 (ミ
キシング理想時刻)を決定する．具体的には，メディアユニットの生成間隔から算
出したミキシング理想候補時刻 1，通信デバイスと会議サーバの伝送遅延から算
出したミキシング理想候補時刻 2，メディア受信時刻の 3つの時刻を比較し，最
大値となる時刻をミキシング理想時刻とする．ただし，規定値 (図 6.1(1)-a)を越
えた場合，メディアユニットを破棄する．ミキシング理想時刻 (m

′(Mi)
x )の算出式

ならびに各変数の定義を以下に示す．
m

′(Mi)
x = max(m

′′(Mi)
x , T (Mi)

x + Δ(Mi)
avec , AcT

(Mi)
x )

シーケンス番号 x のマスタメディア (Mi : i はマスタメディアの識別子)のミキ
シング理想候補時刻 1：m

′′(Mi)
x = m

(Mi)
x−1 + (T (Mi)

x − T
(Mi)
x−1 )

T (Mi)
x は，シーケンス番号 x のマスタメディアの生成時刻，m

(Mi)
x−1 は，シーケン

ス番号 x-1 のマスタメディアのミキシング時刻となる．シーケンス番号 x-1 が消
失した場合，さらに過去のミキシング時刻を参照する．
ミキシング理想候補時刻 2：T (Mi)

x + Δ(Mi)
avec

Δ(Mi)
avec は，通信デバイスと会議サーバ間のメディア到達遅延時間の平均値とな

り，AcT
(Mi)
x は，シーケンス番号 x のマスタメディアの到着時刻となる．

(2) マエストロにて複数のマスタメディアのメディア内同期を行う (図 6.3(i))．
x よりも (n，m...)番前にそれぞれ受信したマスタメディア (Mj, Mk...：j,kはマス
タメディアの識別子)のミキシング理想時刻 (m

′(Mj)
x−n ,m

′(Mk)
x−m ...)ならびに (m

′(Mi)
x )

を比較し，ユーザ間メディア内同期はずれの規定値 (図 6.1(3))内にミキシングす
るため，最も遅いミキシング理想時刻に合せて，その差分 (例えば，m

′(Mi)
x の場

合，以下に示すR(Mi)
x 分)だけメディアユニットのミキシング間隔を遅延させ，ミ
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キシング時刻を決定する．
R(Mi)

x = max(m
′(Mi)
x ,m

′(Mj)
x−n ,m

′(Mk)
x−m ) − m

′(Mi)
x

ただし，メディアユニットのミキシング間隔が規定値 (図 6.1(1)-b)を越えない
よう一定の間隔の時間 (r(Mi))で遅延させる．

(3) 会議サーバは，メディア間同期を行う (図 6.3(iv))．具体的には，決定した
マスタメディアのミキシング時刻 (m(Mi)

x )から算出したミキシング理想候補時刻
3，通信デバイスと会議サーバの伝送遅延から算出したミキシング理想候補時刻
4，メディア受信時刻の 3つの時刻を比較し，最大値となる時刻を，スレイブメ
ディアのミキシング理想時刻とする．ただし，規定値 (図 6.1(2))を越えた場合，
メディアユニットを破棄する．ミキシング理想時刻 (m

′(Si)
y )の算出式ならびに各

変数の定義を以下に示す．
m

′(Si)
y = max(m

′′(Si)
y , T (Si)

y + Δ(Si)
avec, AcT

(Si)
y )

シーケンス番号 y のスレイブメディア (Si : i はスレイブメディアの識別子)の
ミキシング理想候補時刻 3：m

′′(Si)
y = m(Mi)

x + (T (Si)
y − T (Mi)

x )

T (Si)
y は，シーケンス番号 yのスレイブメディアの生成時刻となる．
ミキシング理想候補時刻 4：T (Si)

y + Δ(Si)
avec

Δ(Si)
avecは，通信デバイスと会議サーバ間のメディア到達遅延時間の平均値とな

り，AcT
(Si)
y は，シーケンス番号 yのスレイブメディアの到着時刻となる．

スレイブメディアは，算出したミキシング理想候補時刻が，ミキシング時刻
(m(Si)

y )となる．
会議サーバは，決定したミキシング時刻によりマスタメディアならびにスレイ

ブメディアのミキシングを行い，各通信デバイスへミキシングしたメディアユニッ
トを送信する (図 6.3(vii))．

6.3.3 通信デバイスでのメディア同期手順

各通信デバイスにおけるメディア同期モデル (図 6.3(b))での同期手順を示すと
ともに，同期手順のフローチャートを図 6.4に示す．
まず，マスタメディアを受信する通信デバイス (マスタデバイス)が，ミキシン

グされたメディアユニットを受信すると，単一通信デバイス内でのメディア内同
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図 6.4 メディア同期手順のフローチャート

期によりメディアユニットの出力すべき時刻 (メディア出力理想時刻)を決定す
る (図 6.3(v), 図 6.4(1))．具体的には，会議サーバでの単一通信デバイス内でのメ
ディア内同期と同じく，3つの引数からメディア出力理想時刻 (d

′(Mi)
x )を算出する．

ただし，規定値 (図 6.1(1)-a)を越えた場合，メディアユニットを破棄する．算出
式ならびに各変数の定義を以下に示す．

d
′(Mi)
x = max(d

′′(Mi)
x , T (Mi)

x + Δ(Mi)
ave , AT (Mi)

x )

出力理想候補時刻 1：d
′′(Mi)
x = d

(Mi)
x−1 + (T (Mi)

x − T
(Mi)
x−1 )

d
(Mi)
x−1 は，シーケンス番号 x-1のマスタメディアのメディア出力時刻となる．シー

ケンス番号 x-1 が消失した場合，さらに過去のメディア出力時刻を参照する．
出力理想候補時刻 2：T (Mi)

x + Δ(Mi)
ave

Δ(Mi)
ave は，通信デバイス間のメディア到達遅延時間の平均値となり，AT (Mi)

x は，
シーケンス番号 x のマスタメディアの到着時刻となる．
次に，マスタデバイスは，ユーザ間メディア内同期を実現するため，メディア

情報を会議サーバへ送信する (図 6.4(2))．会議サーバは，メディア情報を受信す
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ると，送信元の SIP URIならびにグループ通信の識別子 [29]から参加中のグルー
プを特定し，同じグループに参加中の他のマスタデバイスから受信したメディア
情報からメディア到達遅延時間を比較する．その後，会議サーバは，最大値とな
るメディア出力遅延時間から出力補正情報 (メディア出力遅延時間の差)を決定す
るとともに (図 6.3(ii), 図 6.4(3))，メディア出力遅延の差が 0になるまで遅延させ
るよう，出力補正情報を各マスタデバイスへ送信する (図 6.4(4))．
出力補正情報を受信したマスタデバイスは，ユーザ間メディア内同期によりメ

ディアユニットの出力時刻を決定する．具体的には，メディア出力遅延時間の差
が 0になるまで，メディア出力時刻 (d(Mi)

x )を (r(Mi)
x )間隔で遅延させていく (図

6.3(v), 図 6.4(5))．
d(Mi)

x = max(d
′(Mi)
x , T (Mi)

x + Δ(Mi)
ave , AT (Mi)

x )

d
′(Mi)
x = d

(Mi)
x−1 + (T (Mi)

x − T
(Mi)
x−1 + r(Mi)

x )

マスタデバイスは，メディア出力時刻を決定するとメディア情報をスレイブメ
ディアの受信デバイス (スレイブデバイス)に送信する (図 6.4(6))．メディア情報
を受信したスレイブデバイスは，会議サーバでのメディア間同期と同じく，3つ
の引数からメディア出力理想時刻 (d

′(Si)
y )を算出する (図 6.3(vi)，図 6.4(7))．算出

式ならびに各変数の定義を以下に示す．
d

′(Si)
y = max(d

′′(Si)
y , T (Si)

y + Δ(Si)
ave , AT (Si)

y )

シーケンス番号 y のスレイブメディア (Si)の出力理想候補時刻 3：
d

′′(Si)
y = d(Mi)

x + (T (Si)
y − T (Mi)

x )

出力理想候補時刻 4：T (Si)
y + Δ(Si)

ave

Δ(Si)
ave は，通信デバイス間のメディア到達遅延時間の平均値となり，AT (Si)

y は，
シーケンス番号 yのスレイブメディアの到着時刻となる．
スレイブメディアは，算出した出力理想候補時刻が，メディア出力時刻 (d(Si)

y )

となる．
各マスタデバイスならびにスレイブデバイスは，決定したメディアユニットの

出力時刻に達すると，メディアユニットを出力する (図 6.4(8))．
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表 6.1 ID管理テーブル
UID DID Priority GID

user1 sip:user1 mob@xxx.com 1 100

user1 sip:user1 tv@xxx.com 0 100

user2 sip:user2 mob@yyy.com 1 100

user2 sip:user2 pc@yyy.com 0 100

user3 sip:user3 mob@zzz.com 1 100

user3 sip:user3 pc@zzz.com 0 100

UID:User ID，DID:Device ID，Priority:Output Priority of media unit，
GID:Group ID

6.4. メディア同期維持機能

6.4.1 メディア同期機能のための ID管理

本機能において，各通信デバイスが，他の通信デバイスにおける通信リソー
ス状態の変化を検知するための通信リソースの情報を管理する方法を示す．各通
信デバイスは，他の通信デバイスと通信サービスを開始する前に，プレゼンス
情報として，4.2節で示した IDに加えて，メディアユニットの出力を示すメディ
ア優先度をプレゼンスサーバへ登録する．本機能で必要なパラメータを示す ID

管理テーブルとして登録例を表 6.1に示す．各通信デバイスは，グループ通信を
開始する際，会議サーバから付与されたグループ識別子を送信し，ID管理テー
ブルへ登録する．例えば，表 6.1では，User1の固定デバイス (デバイス識別子：
sip:user1 tv@xxx.com)と移動デバイス (デバイス識別子：sip:user1 mob@xxx.com)

が使用され，グループ識別子 100が付与されたグループへ参加している．また，
各通信デバイスは，同一のユーザ識別子ならびにグループ識別子を持つ通信デバ
イス情報の変化を検知するため，会議サーバに対して会議イベントパッケージの
購読要求 (SIPの SUBSCRIBE)を送信する．
会議サーバは，ユーザ識別子とグループ識別子によってグループに参加するユー

ザを管理し，デバイス識別子と結びつけることによってユーザが所有する通信デ
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バイスを管理する．例えば，表 6.1では，3ユーザ (User1，User2，User3)の通信
リソースの情報が登録され，各ユーザは 2台の通信デバイスを使用している．さ
らに，会議サーバは，各通信デバイスで付与されたメディア優先度によって，マ
スタ・スレイブモデルでの各メディアの出力優先度を把握する．例えば，テレビ
会議において音声の出力を優先する場合，音声の優先度は，映像の優先度 (表 6.1

では，0)よりも高く設定する (表 6.1では，1)．マスタデバイスは，同じユーザ識
別子が付与され，かつ同じグループ識別子のグループ通信に参加するスレイブデ
バイスの端末識別子を会議サーバから取得し，メディア情報を送信する．

6.4.2 通信リソース切替えにともなうメディア同期

通信リソースの切替え時におけるメディア情報の送受信先の変更方法を示す．
通信リソースの切替えが発生した場合，会議サーバとセッションを確立した通信
デバイスは，通信リソース情報の登録要求をプレゼンスサーバ経由で会議サーバ
へ送信する．一方，セッションを切断する通信デバイスは，デバイス情報の削除
要求を会議サーバへ送信する．会議サーバは，プレゼンスサーバ経由で通信デバ
イスからの要求を受け，ID管理テーブルを更新する．プレゼンスサーバは，ID

管理テーブルの更新を検知すると，該当する通信デバイスに対して，更新情報を
NOTIFYメッセージにより通知する．
通知を受信した通信デバイスが，メディア情報の送受信先を変更する 4つのパ

ターンを以下に示す．
(パターン 1) スレイブデバイスの追加・切替え
(パターン 2) スレイブデバイスの停止
(パターン 3) マスタデバイスの追加・切替え
(パターン 4) マスタデバイスの停止

パターン 1: ユーザがスレイブデバイスを切替えた場合，マスタデバイスは，会
議サーバから通信リソースの変更の通知を受信し，通知メッセージの中からスレ
イブデバイスのデバイス識別子を取得する．それがマスタデバイスのデバイス識
別子と一致した場合，マスタデバイスは，メディア情報の送信を停止し，メディ
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ア同期の処理方法を，通信デバイス間でのメディア間同期から通信デバイス内で
のメディア間同期へ切替える．逆に，デバイス識別子が他のデバイス識別子へ変
更された場合，メディア情報の送信を開始し，メディア同期の処理方法を通信デ
バイス内でのメディア間同期からマルチデバイス間でのメディア間同期へ切替え
る．また，受信したデバイス識別子が他のデバイス識別子からさらに別のデバイ
ス識別子へ変更された場合，マスタデバイス，メディア情報の送信先を新たに受
信したデバイス識別子へ変更し，通信デバイス間でのメディア間同期を維持する．
パターン 2: ユーザがスレイブデバイスを停止した場合，マスタデバイスは，会

議サーバから通信リソースの変更の通知を受信し，メディア情報の送信を停止す
る．さらに，グループ通信に参加する通信デバイス間で全てのスレイブメディア
の送受信が停止すると，会議サーバは，ミキシング時のメディア間同期を停止し，
マスタメディアによるメディア内同期のみを行う．
パターン 3: ユーザがマスタデバイスを切替えた場合，スレイブデバイスは，メ

ディア情報の受信先を切替え前のマスタデバイスから切替え先のマスタデバイス
へ変更し，メディア間同期を維持する．
パターン 4: ユーザがマスタデバイスを停止した場合，スレイブデバイスは，メ

ディア情報の受信を停止するため，メディア同期の処理方法をメディア間同期か
ら，スレイブメディアをマスタメディアとして扱う単一通信デバイス内でのメディ
ア内同期へ切替え，メディア内同期を維持する．さらに，グループ通信に参加す
る通信デバイス間で全てのマスタメディアの送受信が停止すると，会議サーバは，
ミキシング時のスレイブメディアのメディア同期方式をメディア内同期方式へ切
替え，メディア内同期を維持する．

6.5. デバイス・ユーザ間メディア同期技術の実装
提案技術を Linux PC上にプロトタイプシステムとして実装した．実装概要を

以下に示す．
前章で示した通信デバイスの実装に加えて，各通信デバイスがデバイス情報を

会議サーバへ送信するために，SIPのMESSAGEメソッドを実装するとともに，
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図 6.5 ネットワーク構成図

会議イベントパッケージを実装し，ID管理テーブル内のデバイス情報の更新を通
知するための SUBSCRIBE，NOTIFYメソッドを実装した．

6.6. 性能評価

6.6.1 実験環境

実装したプロトタイプシステムの性能を評価するためのネットワーク構成を図
6.5に示す．本実験では，マルチデバイス間セッション制御技術ならびに移動ネッ
トワークでの経路制御技術を実装した通信デバイス・ゲートウェイ・サーバを使
用した．さらに，デバイス・ユーザ間メディア同期技術を実装した通信デバイス
ならびに会議サーバを使用し，性能を評価した．
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6.6.2 測定項目

• メディア同期機能の測定項目
マルチデバイス環境下でのメディア同期機能が，ミキシングによるメディ
ア同期，ユーザ間でのメディア内同期，ならびに単一ユーザのマルチデバ
イス間でのメディア同期によって，メディア同期はずれに関する規定値内
にメディア出力遅延時間ならびにメディア出力遅延時間の差を抑制できる
かどうかを評価した．

まず，各ユーザの移動デバイス間で音声のメディアユニット (マスタメディ
ア)を送受信し，固定デバイス間で映像のメディアユニット (スレイブメディ
ア)を送受信することでテレビ電話を開始する．次に，HGW1，MR，AGW

にてHNW1，MNW，PNWに接続する通信デバイスを対象とした伝送遅延
を 0ms～400ms(メディア内同期の範囲)の範囲において 50ms間隔で増加さ
せるとともに，ゆらぎを 5 msと設定し，各通信デバイス間やユーザ間での
メディア出力遅延時間を 5分間測定した．測定項目を以下に示す．

– (測定項目 1) 各マスタメディアのメディア出力遅延時間とその差

ユーザ間メディア内同期を評価するため，各移動デバイスにて，マス
タメディアのメディア出力遅延時間を測定し，その平均値を求めた．さ
らに，平均値の最大値と最小値の差を求め，提案方式の結果と同期な
しの一般方式の結果を比較した．

– (測定項目 2) マスタメディア・スレイブメディア間のメディア出力遅
延時間の差

メディア間同期を評価するため，各固定デバイスにて，スレイブメディ
アのメディア出力遅延時間を測定し，その平均値を求めた．また，メ
ディア間同期の際に参照したマスタメディアのメディア出力遅延時間
とスレイブメディアのメディア出力遅延時間の差を求めた．さらに，平
均値の最大値と最小値の差を求め，提案方式の結果と一般方式の結果
を比較した．
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– (測定項目 3) メディアユニット出力率

測定項目 1，2にて，規定値を超えて破棄されるメディアユニットを
確認するため，各通信デバイスにて生成されたメディアユニットが受
信先の通信デバイスで出力される率 (メディアユニット出力率)を測定
した．

• メディア同期維持機能の測定項目
メディア同期維持機能が，通信リソースを切替えた場合においても，ユー
ザ間メディア内同期ならびにメディア間同期が維持できるかどうかを評価
した．

まず，各ユーザの移動デバイス間で音声 (マスタメディア)を送受信し，固定
デバイス間で映像 (スレイブメディア)を送受信することでテレビ電話を開
始する．次に，HGW1，MR，AGWにてHNW1，MNW，PNWに接続する
通信デバイスを対象とした伝送遅延を 400 msに設定した．最後に，User1に
おける音声の受信デバイスを移動デバイスMD1から固定デバイスCD1-h，
CD1-m，CD1-pへ切替え，その後，固定デバイスCD1-h，CD1-m，CD1-p

から移動デバイスMD1へ再度切替えた場合と，User1における映像の受信
デバイスを固定デバイス CD1-h，CD1-m，CD1-pから移動デバイスMD1

へ切替え，その後，移動デバイスMD1から固定デバイスCD1-h，CD1-m，
CD1-pへ再度切替えた場合において，以下に示す項目を評価した．

– (測定項目 4) メディア出力遅延時間の差のゆらぎ

通信デバイスが通信リソースの切替えを要求してから切替え先の通信
デバイスにてコンテンツの受信を開始するまでの時間を測定するとと
もに，切替え前後においてマスタメディア間ならびにマスタ・スレイ
ブ間におけるメディア出力遅延時間の差を測定し，切替え前後の測定
結果の差を比較する．

– (測定項目 5) メディア同期復帰時間

通信リソースの切替え後，メディア到達遅延時間が変化してから，ユー
ザ間ならびに単一ユーザの複数端末間にてメディア出力遅延時間の差
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図 6.6 マスタメディア間のメディア出力遅時間延の差

が，それぞれ 40 ms，160 ms以内になるまでのメディア同期復帰時間
を測定し，メディア同期を維持できるかどうかを評価した．

– (測定項目 6) 会議サーバの処理負荷

会議サーバの処理性能を評価するため，1グループに参加するユーザ
数を 4とし，テレビ電話を使用した場合において，グループ数を 1～
10まで増加させた場合における会議サーバの処理負荷 (CPU使用率と
使用メモリ)の変化を測定した．

6.6.3 測定結果

• メディア同期機能の測定結果測定項目 1，2，3における測定結果を以下に
示す．

まず，図 6.6に測定項目 1の測定結果を示す．提案方式 (Proposed Method)

では，ユーザ間でのマスタメディアのメディア出力遅延時間の差は，40ms
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図 6.7 マスタ・スレイブメディア間のメディア出力遅延時間の差

以内という結果になった．なお，メディア出力遅延時間は，全通信デバイス
において有線区間と無線区間における伝送遅延の差とほぼ同じ結果となっ
た．一方，一般方式 (Conventional Method)では，ユーザ間でのマスタメ
ディアのメディア出力遅延時間の差は，有線区間と無線区間における伝送
遅延の差が 50ms以上では 40msを超える結果となった．メディア出力遅延
時間は，User 1の端末では有線区間と無線区間における伝送遅延の差とほ
ぼ同じ結果であり，それ以外の端末では約 30msとなった．

次に，図 6.7に測定項目 2の測定結果を示す．提案方式では，マスタ・スレ
イブメディア間でのメディア出力遅延時間の差は，約 30ms以内という結果
になった．一方，一般方式では，メディア到達遅延時間の増加にともない，
マスタ・スレイブメディア間でのメディア出力遅延時間の差が増加し，有
線区間と無線区間における伝送遅延の差が 250ms以上では 160msを超える
結果となった．

最後に，測定項目 3におけるメディアユニット出力率の測定結果は，いずれ
の方式を用いた場合でも，ユーザがメディアの途切れを感じることなくリ
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表 6.2 マスタメディア切替え時の測定結果
(測定項目 4) (測定項目 5)

(i) 1.3 ms 1,224 ms

(ii) 1.9 ms 1,335 ms

(i)移動デバイスから固定デバイスへ切替え
(ii)固定デバイスから移動デバイスへ切替え
(測定項目 4)メディア出力遅延時間の差のゆらぎ
(測定項目 5)メディア同期復帰時間

表 6.3 スレイブメディア切替え時の測定結果
(測定項目 4) (測定項目 5)

(i) 2.1 ms 1,683 ms

(ii) 1.8 ms 1,541 ms

(i)固定デバイスから移動デバイスへ切替え
(ii)移動デバイスから固定デバイスへ切替え
(測定項目 4)メディア出力遅延時間の差のゆらぎ
(測定項目 5)メディア同期復帰時間

アルタイム通信が可能とされる約 99.9%となった．これは，ITU-T Y.1541

で規定される 99.9%を満たしている．

• メディア同期維持機能の測定結果
測定項目 4，5における測定結果を表 6.2ならびに表 6.3に示す．

測定項目 4では，通信デバイス切替え前後における，メディア出力遅延時
間の差のゆらぎは，最大 2.1msであった．なお，通信デバイスが切替え要
求を送信し，切替えが完了した時間は，最大で 2,822msであった．一方，測
定項目 5では，マスタメディアの受信端末ならびにスレイブメディアの受
信端末の切替えを各端末が検知することで，遅くとも 1,683msでメディア
同期が復帰した．

120



6.6　性能評価

• 会議サーバの処理負荷の測定結果
測定項目 6における測定結果を以下に示す．

ユーザ数を 4としたグループ数を 1～10まで増加させた場合，CPUの使用
率は 2.4%から 6.4%まで約 4%増加するとともに，メモリ使用は 1,532MBか
ら 1,545MBまで約 13MByte増加した．

6.6.4 測定結果に基づく評価と考察

測定項目 1，2，3の測定結果から，マルチデバイス環境下でのメディア同期機
能では，ユーザが複数の異種通信デバイスを使用する場合においても，マスタメ
ディア間ならびにマスタ・スレイブ間でのメディア出力遅延時間の差をそれぞれ
の規定値 (40ms，160ms)以下に抑えることが可能である．したがって，全てのメ
ディア同期はずれを同時に抑制できたことがわかる．
測定項目 4，5の測定結果から，メディア同期維持機能では，マルチデバイス

環境下において通信リソースを切替えた場合においても，メディアユニットの生
成時刻や出力時刻の送受信先を変更することで，切替え前後におけるメディア出
力遅延時間の差のゆらぎにより，メディア同期はずれを発生させないことがわか
る．また，通信デバイス切替え後，1.7秒後にはメディア同期を復帰し，メディア
同期を維持できることがわかる．さらに，切替え発生後，メディア同期の復帰時
間が約 4.5秒 (切替え時間 2,822ms + メディア同期復帰時間 1,683ms)という結果
から，接続完了時間の目標値とされる 7.5秒の許容内であることがわかった．
測定項目 6の測定結果から，本測定で使用した会議サーバ 1台 (CPU 2.33GHz，

2GB)では，CPUの処理性能という観点から最大 245グループの収容が可能であ
り，メモリの使用量の観点から最大 360グループの収容が可能である．したがっ
て，245グループを越えるグループを収容する必要がある場合，3章で示したシ
ステムアーキテクチャにおける負荷分散用のサーバを導入し，会議サーバの処理
性能の向上や複数台の会議サーバによる負荷分散が必要となる．
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6.7. まとめ
本技術では，マルチデバイス環境下での通信サービスにおけるメディアユニッ

トの出力品質を維持するメディア同期技術を提案した．提案技術では，各通信デ
バイスと会議サーバ間の連携によるメディア同期ならびにユーザ間の通信デバイ
スと単一ユーザのマルチデバイスの連携によるユーザ間メディア内同期とメディ
ア間同期を同時に実現可能である．さらに，通信リソースの状況や変化に応じて
メディアユニットの出力時刻の送受信先を決定，動的に変更することにより，通
信デバイス間ならびにユーザ間でのメディアユニットの出力時刻のずれを抑制す
る．また，提案技術に基づいて実装したプロトタイプシステムを使用して，性能
を評価した．その結果，提案技術は，ユーザの通信環境に依存せず，ユーザ間な
らびに単一ユーザのマルチデバイス間のメディア出力遅延時間をそれぞれ規定値
(40ms，160ms)以内の 40ms，30msに抑制することができることを確認した．さ
らに，通信リソースの切替え時においても約 1.7秒以内にメディア同期に復帰し，
メディア内同期ならびにメディア間同期を維持できることを確認した．
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本章では，本研究の成果とその適用環境，ならびに今後の課題を示す．

7.1. 研究の成果
本論文では，複数の異種通信デバイス，アクセスネットワーク，通信サービス

などの通信リソースを使用可能なマルチデバイス環境下において，ユーザが通信
リソースを自在に選択・切替え，コミュニケーションを継続可能とするシステム
アーキテクチャについて検討・提案し，その実現性および有効性を示した．
まず，システムアーキテクチャを検討するための要件を 2章で整理し，3章で

機能性，規模性，信頼性，使用性，安全性，運用性の 6つの属性を考慮する必要
があることを述べた．
次に，機能性および規模性を考慮したシステムアーキテクチャを提案した (図

7.1)．本システムアーキテクチャをベースとしたシステムを提供することで，ユー
ザは，通信リソースを自在に選択・切替えながらコミュニケーションを継続可能と
なる．機能性を考慮した提案アーキテクチャでは，以下の 4つの構成要素を持つ．

• セッション制御：通信リソースの選択・切替え制御 (図 7.1(a),4章)

• 経路制御：アクセスネットワークの高速切替え制御 (図 7.1(b),5章)

• メディアデータ制御：メディアデータの出力時刻制御 (図 7.1(c),6章)

• 通信リソース管理：選択・切替え可能な通信リソースの管理
さらに，規模性を考慮した提案アーキテクチャでは，上記の要素にサーバ管理の
要素を加えた．これにより，より多くのユーザがより多くの通信リソースを使用
してコミュニケーションを継続することが可能となる．
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図 7.1 システムアーキテクチャの要素機能とその関係

最後に，提案アーキテクチャの各要素を実現する技術を 4章，5章，6章にて提
案するとともに，提案技術を通信デバイスやサーバに実装し，その有効性を確認
した．各提案技術の内容を以下に示すとともに，その関係を図 7.1に示す．

1. マルチデバイス間セッション制御技術 (図 7.1(a))

提案アーキテクチャでのセッション制御および通信リソース管理を実現す
る技術であり，4章にて提案し，その有効性を示した．本技術は，通信デバ
イスやサーバが，ユーザの周辺状況や嗜好に応じてセッションの確立・切
替え内容を判定し，判定した結果に応じた制御メッセージを生成するとと
もに，制御メッセージの送受信時刻を制御する．本技術の特徴と成果を以
下に示す．

本技術 (図 7.1(a))は，マルチデバイス間セッション確立機能とセッション
切替え機能で構成される．マルチデバイス間セッション確立機能は，ユー
ザが使用可能な通信リソースを管理し，マルチデバイス間でリアルタイム・
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マルチメディア通信サービスを利用するためのセッションを確立する特徴
を持つ．マルチデバイス間セッション切替え機能は，通信リソースの切替
えを要求するユーザ (Caller)と要求を受信するユーザ (Callee)間，Callee間
で同時に，あるいは非同期にセッションを切替える特徴を持つ．

本論文では，SIPを使用して制御メッセージを送受信するプロトタイプシ
ステム (携帯電話や PCなど通信デバイス，サーバで構成)を実装し，セッ
ション確立・切替えに要する時間やメディアデータの受信断時間などの観
点から性能を評価した．結果，ユーザに違和感を与えることがないとされ
ている，セッションを確立・切替えるための目標時間 (7.5秒)以内で実現可
能であることを確認した．ただし，実環境で評価した結果，ユーザが車な
どの移動体による移動中，アクセスネットワークを切替えると同時に，通
信デバイスや通信サービスを切替える場合，メディア受信断時間がユーザ
に違和感を与えるとされる 3秒を越える結果となった．また，マルチデバ
イス環境下において，異なるメディアデータを出力した場合，音声と映像
の出力時刻がずれるなどのメディア同期はずれが発生することを確認した．

2. 移動ネットワークでの経路制御技術 (図 7.1(b))

セッション制御技術におけるメディア受信断時間の短縮という課題を解決
するため，提案アーキテクチャでの経路制御を実現する技術であり，5章に
て提案し，その有効性を示した．本技術は，通信デバイスやサーバが，通
信デバイスにおいて接続可能なアクセスネットワークの種類毎に，メディ
アデータを送受信する通信インタフェースを定義したデータ配信ポリシー
に応じて，通信経路を制御する．さらに，セッション制御と連携して使用
するコーデックやビットレートなどの通信リソースを決定する．本技術の
特徴と成果を以下に示す．

本技術 (図7.1(b))は，MIPなどの IPレベルでの経路制御技術を利用し，ユー
ザや移動体の移動にともない接続可能なアクセスネットワークが変化する
場合においても，アクセスネットワークをより高速に切替えることでメディ
ア受信断時間を短縮可能とする特徴をもつ．さらに，セッション制御技術
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と連携することにより，ユーザや移動体などで移動した場合においてもア
クセスネットワークの切替えと同時に通信デバイスや通信サービスをより
高速に切替え可能という特徴をもつ．

本論文では，セッション制御技術を実装した通信デバイスやサーバを拡張
し，データフロー配信ポリシーを設定可能とするとともに，MIPをベース
に IPレベルでの経路制御を可能するプロトタイプシステム (通信デバイス
やサーバ (ホームエージェント)で構成)を実装し，セッション確立・切替
え時間などの観点から性能を評価した．結果，セッション制御技術のみの
場合の結果と比較して，メディア受信断時間を短縮することが可能であり，
ユーザに違和感を与えることなく通信リソースを切替え可能であることを
確認した．

3. デバイス・ユーザ間メディアデータ同期技術 (図 7.1(c))

セッション制御技術におけるメディア同期はずれの抑制という課題を解決
するため，提案アーキテクチャでのメディアデータの出力時刻を制御する
技術であり，6章にて提案し，その有効性を示した．本技術は，通信デバイ
スやサーバ (会議サーバ)が，メディアデータの生成時刻や出力時刻などの
メディア情報をリアルタイムに共有し，会議サーバにてミキシング時刻を，
メディア情報に基づいて通信デバイスにてメディアデータの出力時刻を制
御する．本技術の特徴と成果を以下に示す．

本技術 (図 7.1(c))は，通信デバイスやサーバで動作するセッション制御や
経路制御と連携する．具体的には，複数のユーザが，通信リソースを切替
える場合においてもメディア情報を継続して送受信するセッションを切替
え，切替え内容に応じてメディア同期の方法を変更することにより，通信
サービスで送受信されるメディアデータの出力時刻を同期可能という特徴
をもつ．

マルチデバイス間セッション制御技と移動ネットワークでの経路制御技術
を実装した通信デバイスやサーバを拡張し，デバイス・ユーザ間メディア
データ同期技術を実装した．さらに，メディアデータの出力時刻の差など
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の観点から性能を評価した．結果，ユーザは，マルチデバイス環境や通信
リソースの切替えによるメディア同期はずれを意識することなくコミュニ
ケーションを継続可能であることを確認した．

7.2. 適用可能な環境
本節では，前節で述べた研究成果の適用可能な環境を示す．

1. 通信サービスの利用環境

本論文では，通信リソースを選択・切替える際，通信相手が少なくとも一
つの同種の通信サービスを利用可能である環境を前提としている．

しかしながら，ユーザの周辺状況によって同一の通信サービスを利用する
ことが困難な状況が発生する．例えば，あるユーザは音声通話のみ可能で
あるが，別のユーザはチャットのみ可能な場合などである．本論文では，こ
のような環境でのコミュニケーションの継続が困難である．

2. 通信環境 (制御メッセージの到達遅延時間)

セッション制御技術における通信リソースの切替え時間の性能評価におい
て，制御メッセージの伝送遅延で許容可能な時間は 5,202 ms であることを
示した．また，提案技術は，双方向で 944 ms 以内の到達遅延時間であるア
クセスネットワークであれば許容可能であることを示した．

しかしながら，到達遅延時間が 944 msを越える衛星網などのアクセスネッ
トワークに接続する通信環境下では，ユーザに対してリアルタイムな通信，
セッションの確立・切替え時間，メディア受信断時間に違和感を与える．

3. 通信環境 (セッションの確立・切替え時間とメディア受信断時間)

2.3節で示した性能要件 1と性能要件 2にて，セッションの確立・切替えに
要する目標時間，メディア受信断時間の目標時間をそれぞれ 7.5秒，3秒と
示した．また，4章および 5章の性能評価において，セッション制御技術や
経路制御技術がこれらの目標時間を満たすことが可能であることを示した．
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一方，有線や無線での回線速度の高速化が進んでおり，今後もさらに進む
ことが想定される．回線速度の高速化にともない，ユーザの感覚も変化し，
性能要件である 7.5秒や 3.0秒においても違和感を与える可能性がある．

7.3. 今後の課題
本節では，本研究で適用困難な環境に対する課題や実用化に向けた課題を示す．

1. 機能性に関する課題

• 通信サービスの変換
ユーザ間で同一の通信サービスを利用することが困難な状況が発生す
る場合，メディアデータを変換するなどしてコミュニケーションを継
続可能とする必要がある．例えば，あるユーザが音声通話のみ可能で
あるが，別のユーザはチャットのみ可能な場合，音声とテキストをリ
アルタイムに変換することでコミュニケーションを継続可能とする必
要がある．

• 他の通信プロトコルの活用
本論文では，SIPやMIPなどの既存のプロトコルを使用して提案技術
を実現可能であることを確認した．具体的には，セッション制御技術
を実現するためのプロトコルとして，SIPを使用した．SIPでは，送受
信する制御メッセージの内部に使用するコーデックやビットレートな
どの記述方法が定義されているためである．実際に，IPによる音声電
話やテレビ電話を開始するためのプロトコルとして一般的に使用され
ており，回線交換からの置換えが進んでいる．また，IPレベルでの経
路制御技術を実現するためMIPを使用した．さらに，メディアデータ
を送受信するプロトコルとして，RTPとHTTPを使用した．音声通話
やテレビ電話などのリアルタイム通信サービスでは一般的にRTPを，
動画や写真などのマルチメディア通信サービスでは一般的にHTTPが
使用されているためである．
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一方，本論文で示したシステムアーキテクチャ上で使用可能なプロト
コルとして，特定のプロトコルに限定しておらず，提案技術の実現可
能性の検証に使用したプロトコル以外のプロトコルで実現することも
可能である．例えば，HTTPを使用して通信デバイスのセッションを
制御することも可能である．また，IPレベルでの経路制御を実現する
ため，MIP以外のプロトコルを使用することも可能である．

そこで，今後は，サービス事業者やユーザが他のプロトコルの使用を
希望する場合，本論文で使用したプロトコル以外のプロトコルを活用
して，本論文で提案した 3つの提案技術を実装し，性能を評価する必
要がある．また，RTPや HTTP以外の通信プロトコルを使用した場
合における通信サービスでの性能を評価する必要がある．さらに，異
なるプロコルを実装した通信デバイスやゲートウェイ間で相互にセッ
ションを確立・切替え可能であることも検証する必要がある．

• 低遅延環境下でのセッション確立・切替え時間の高速化およびメディ
ア受信断時間の短縮

双方向で制御メッセージが 944 msを越える低遅延の環境下において
は，制御メッセージの圧縮や優先制御などの対応が必要となる．

2. 規模性に関する課題

本論文における実環境の実験では，最大で 4ユーザ分のネットワークを構築
して提案技術の実現可能性ならびに性能を評価した．また，マルチデバイ
ス環境下における通信リソースの切替えの実現性を示すとともに，性能要
件を満たすことが可能なことを示した．さらに，通信デバイスを仮想的に
1,000台作成し，プロトタイプシステムを実装したセッション制御サーバを
1台使用した場合，サーバでの消費メモリは 152MBであることを確認した．

今後は，本論文で提案した技術を実装したシステムの実用化という観点か
ら，収容すべき想定ユーザ数を決定するとともに，機能要件を満たしつつ，
性能要件を満たすよう 1台の仕様 (CPUやメモリなど)，各サーバの必要台
数を検討する必要がある．実際に，WEBなどの通信サービスを提供する際
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には，これまで 1台のサーバの処理性能などを向上させるためのスケール
アップ技術が確立している．また，複数のサーバでユーザを収容することに
より，制御メッセージの処理時間を遅延させないスケールアウト技術が確
立される．そこで，今後は，これらの技術を活用し，実環境において，ユー
ザが増加した場合においても通信サービスを提供可能であることを検証す
る必要がある．

3. 信頼性に関する課題

複数のユーザがコミュニケーション継続技術を具備したシステムを使用し
ている際，システムはできるだけ障害を発生させないように耐故障性を考
慮する必要がある．プロトタイプシステムを使用した場合，故障は発生し
なかった．また，アクセスネットワークにてセッションが切断された場合
においても，通信デバイスやセッション制御サーバがセッション切断を検
知し，その通信デバイスによるセッションの再確立あるいは別の通信デバ
イスへのセッションの切替えを実現可能であることを確認した．

本技術の実用化の際は，ファームのアップデート時など人的要因や外的要
因によるサービス停止時間が発生する可能性がある．したがって，今後は，
収容すべきユーザ数が増加する実用化後も耐故障性，障害許容性，ならび
に回復性を提供可能とする必要がある．

4. 使用性に関する課題

• 操作性を考慮したシステムの構築
本論文では，ユーザの指示により通信リソースの切替えを可能として
いる．さらに，本論文では，通信リソース管理やセッション制御の自
動化により，操作性の煩雑化を抑制している．ただし，ユーザインタ
フェースという観点からユーザの操作性を考慮していない．通信リソー
スの切替えを指示するユーザによっては，通信リソースの切替え操作
方法を把握しきれず，本システムを利用することが困難となり得る．

そこで，今後は，ユーザの操作性を考慮し，さらに詳細なユーザのプ
レゼンス情報からユーザの周辺状況や嗜好を学習するとともに，最適
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な通信リソースへ自動で切替えるシステムを構築するなどしてユーザ
の操作性を向上させるなどの対策が考えられる．また，手動で通信リ
ソースを切替える場合においても，ユーザの操作ステップ数をできる
だけ削減可能なユーザインタフェースを提供する必要がある．

本論文では，各通信デバイスの IDやユーザ IDを事前に各通信デバイ
スへ付与していることを前提としている．したがって，ユーザは，物
理的な通信デバイスと本システム上の通信デバイスの IDのマッピン
グを把握することが困難な可能性がある．そこで，ユーザが，実際操
作する通信デバイスなどは，より把握しやすい IDを付与可能とする
必要がある．

• 安全性を考慮したシステムの構築
本論文では，会議サーバやセッション制御サーバが，ユーザ IDと通信
デバイス ID，CoAとHoAなど様々な IDを紐付けている．この紐付け
により，通信リソースの切替えやメディア同期を実現可能とする．一
方，これらの IDのなりすましにより，他ユーザのセッションを乗っ取
ることが可能である．

そこで，今後は，各 IDの定期的な変更，制御メッセージの暗号化など
の対策により，セッションの乗っ取りを防止することで安全性を考慮
したシステムの構築が必要である．

また，通信相手がユーザの意図したユーザかどうか，通信デバイスか
どうかなど，その IDが正当なものかどうかを検証する必要がある．

• 運用管理の容易性を考慮したシステムの構築
本論文で提案技術を実装したシステムを利用する場合，本システムの
提供者は，通信デバイスに付与するユーザ IDや通信デバイス IDなど
の各 ID，データフロー配信ポリシーなどを事前に設定する必要がある．
事前設定に必要な項目が増加するほど，導入にかかる工数が増加する．
また，本論文では，通信デバイスやサーバの異常時において，異常箇
所や運用管理者への通知方法については議論していない．

一方，IETFや ITUなどにおいて，通信デバイスやサーバ，ゲートウェ
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イの自動設定技術が提案・標準化されている．そこで，今後は，これ
らの技術を導入し，通信デバイスやサーバで事前に設定が必要なパラ
メータの自動設定や自動管理により，運用管理の容易性を考慮したシ
ステムを構築する必要がある．
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