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概 要

本論では，従来のクライアントから要求を受けるたびにサーバーが答えを返すリクエス
ト－レスポンス型の通信ではなく，クライアントが一度情報を要求すると，サーバーが常
にリアルタイムな情報を流し続けることによってクライアントが必要な情報を継続して受
信する，ストリーミング配信型の通信を用いて，映像・音声のみではなく，センサ情報や
機器の制御情報を配信することで，無線 LANで接続された機器間がリアルタイムな情報
を利用し，そのときに最適な機器制御を構成し，協調動作を可能にすることを提案する．
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第1章 はじめに

近年，ネットワーク，計算機，携帯端末などの進歩により，様々な機器が計算機能を備え
ネットワークに接続されることで，「いつでも，どこでも，誰とでも」情報をやりとりで
きるユビキタス環境 [1]が実現されつつあり，その環境を前提とした研究を多くなされて
いる．
従来，ユーザが機器やサービスを利用するためには，ユーザは利用したい機能を備えた

機器のある場所まで出向く必要があった．しかし，ユビキタス環境では，ユーザや機器の
位置や嗜好，様々なセンサ情報などを利用することで，ユーザや機器の状況や環境に基づ
いて動的に機器を構成し，サービスを提供することが考えられる．
このような環境において，刻々と変化する空間のリアルタイムな状況や環境を把握をす

るために，様々なセンサ情報をリアルタイムに通信できる技術が必要となる．
一方では，ネットワーク技術の進歩に伴い，テレビ番組やラジオ番組の生放送や各地に

設置されたライブカメラからのライブ映像などを IPネットワークを通じて楽しむことが
出来る，ストリーミング技術が開発され，注目を浴びている．ストリーミング技術は，映
像や音声などの情報をリアルタイムに配信することができる．
本論では，ストリーミング技術がリアルタイムな情報の配信を可能にする点に注目し，

空間に存在するセンサや機器から得られるセンサ情報や機器の制御情報など，様々なデー
タを扱えるストリーミング技術を用いて，刻々と変化する空間のリアルタイムな状況や環
境の情報をその情報を必要とするユーザや機器に，リアルタイムにストリーミング配信す
ることで，機器の協調動作を実現できると考える．

1.1 背景と目的

1.1.1 ユビキタス環境

ユビキタス環境の特徴のひとつとして，空間に小型 PCやセンサが埋め込まれており，
ユーザや機器が小型PC やセンサを持っていることがあげられる．この特徴を生かすこと
で，今まで独立して動作していたデバイス同士が結びつくことによる協調動作が可能にな
る．このようなユビキタス環境において，刻々と変化する空間のリアルタイムな状況や環
境を把握をするために，空間に埋め込まれた小型PCやセンサからの様々な情報をリアル
タイムに通信できる技術が必要となる．
しかし、各空間を構成する機器やセンサ，ユーザが保持する小型PC やセンサはそれぞ
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れ異なる．よってそれらの違いを吸収し，統一した通信方法を提供する技術が必要になる．

1.1.2 従来の機器間の通信

今までに，一方の機器が要求を出すたびにもう一方の機器が答えを返す，リクエスト－
レスポンス型の通信については盛んに研究がなされている．リクエスト－レスポンス型の
通信では，クライアントは必要となる情報を得たいとき，サーバに要求を出し，サーバが
要求に見合った情報を送信するといった 2ステップの通信を毎回行う必要がある．
また，通信を行うたびにコネクションを確立するための応答確認を行うので，通信の確

実性は高まるが，通信のリアルタイム性は損なわれる場合がある．リクエスト－レスポン
ス型の通信について，図 1.1で示す．

図 1.1: リクエスト－レスポンス型の通信

1.1.3 ストリーミング配信型の機器間の通信

リクエスト－レスポンス型の通信に対して，ストリーミング技術を用いたストリーミン
グ配信型の通信を用いて機器間の通信・制御を行うことが考えられる．
クライアントが一度，情報の配信を要求すると，サーバが情報を連続して配信し続け

ることによって，クライアントは情報を受信し続けるストリーミング配信型の通信では，
通信を行うたびにコネクションを確立しないので，通信の本質的な遅延を省くことが出来
る．そのため，情報を必要とする機器は常にリアルタイムな情報を取得できる．
その結果，機器はサーバから配信され続けるリアルタイムな情報を利用することによっ

て，その時々で最適な動作または機能を計画することができ，機器の協調動作が可能にな
る．ストリーミング配信型の通信について，図 1.2で示す．
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図 1.2: ストリーミング配信型の通信

1.1.4 研究の目的

本論では，機器が無線LANで接続された室内などの限られた空間を対象として，映像・
音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信型の通信を用いて
扱うことで，機器間でのリアルタイムな情報の配信，及び協調動作の実現を目的とする．
ストリーミング配信は，送信側の各センサや機器から，受信側の機器へ一方的にリアル

タイムな情報を流し続ける場合のみを想定する．受信側の機器は連続的に送られてくる
リアルタイムなデータを自身で処理することで，動的な動作の計画を実現することがで
きる．
室内などの限られた空間を対象とすることで，存在する機器の数が制限される．室内

などの空間に存在する機器間をつなぐ近距離無線通信技術としては，802.11無線 LAN，
Bluetooth，IrDA，PHSなどが既存の技術として考えられる．本論では，室内などの空間
に存在する機器は IPネットワークを構築されている場合を前提とする．そのため，空間
に存在する機器が IPネットワークを構築するための一般的な近距離無線通信技術として，
無線 LANを用いることとする．

1.2 本論文の構成
本論の構成は以下の通りである．第 2章では一般的なストリーミング技術について述べ

る．第 3章では，機器間通信・制御にストリーミング技術を用いる意義を説明する.スト
リーミング技術を機器間の通信・制御に用いる上での利点と問題点をあげ，その解決法を
提案する．また，具体的な例として提案した，想定する環境のシステムについて説明す
る．第 4章では，新たに提案したセンサ情報や機器の制御情報をテキストデータとしてス
トリーミング配信する方法についてを説明する．第 5章では，第 3章であげた輻輳問題の
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解決法として，ポリシーに従ったアドミッション制御について提案方法を説明する．第 6

章では，想定する環境のシステムを用いて，各センサや機器からのセンサ情報及び機器の
制御情報の同時ストリーミング配信時における，ポリシーに従ったアドミッション制御の
有効性について，シミュレーションを行い，結果を示す．結果について考察を行う．最後
に第 7章では，まとめと及び今後の課題について述べる．
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第2章 ストリーミング

本章では，一般的なストリーミング技術について説明する．また，ストリーミング配信の
基本的な問題点について説明する．

2.1 ストリーミングとは
ストリーミングとは，映像や音声などのデータをダウンロードしてから再生するので

はなく，映像や音声などのデータを受信しながら同時にリアルタイムに再生する方式で
ある．
従来，映像や音声などのデータを再生するためには，映像や音声などのデータをすべて

ダウンロードして受信するまで待たなければならなかった．ストリーミングでは，送信側
が映像や音声などのデータを複数のパケットに分割して送信し，受信側は分割された映像
や音声などのデータを受け取ると同時に再生することができるので，リアルタイムに映像
や音声などのデータを再生できる．ダウンロードとストリーミングの違いについて図 2.1

で示す．
また，ライブ中継の映像や音声をリアルタイムで符号化し，そのままストリーミング配

信することも可能である．ライブ中継のため，サーバ側はマスターとなる動画や音声ク
リップを持たない．したがって，ダウンロードしてからの再生はできず、クライアント側
はストリーミング再生方式でコンテンツを再生することになる．
その他のストリーミングの特徴としては，受信した映像や音声などのデータを保存を

しなくてもよいため，流れてきた映像や音声などのデータは順次利用され，そのまま保存
されることなく消えていく．これにより，機器にデータが残らないといったことがあげら
れる．
ストリーミング技術を利用する一般的なアプリケーションソフトとしてはRealOnePlayer[2]，

WindowsMediaPlayer[3]，QuickTimePlayer[4]などがある．
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図 2.1: ダウンロードとストリーミングの違い

2.2 IPネットワーク上でのストリーミング
本論では，機器が無線LANで接続された室内などの限られた空間を対象として，映像・

音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信型の通信を用いて
扱うこと目的としており，無線LANで接続された機器は IPネットワークを構築している
ことを前提としている．

IPネットワークでは，おもにUDP/IP上で動作するRTP(Real-time Transport Protocol)[5]

と RTPの補助を行う RTCP(RTP Control Protocol)[5]を用いてストリーミングを行う．
RTPではコネクションの概念がないので，UDP/IP上の場合，下位層のプロトコルであ
るUDPに従いコネクションレス型の通信を行う．RTPを用いたストリーミングのプロト
コルスタックは図 2.2のようになっている．
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図 2.2: RTPのプロトコルスタック

2.2.1 UDPとTCP

UDPはコネクションレス型のトランスポートプロトコルである．UDPの特徴としては，
以下のような特徴があげられる．

UDPの特徴

• 一方的にデータを送るだけで，必ずしも応答を要求しないような通信や，（少々エラー
が発生してもよいので）なるべく素早く相手にデータなどを届ける通信のために用
いる．

• プロトコルのオーバーヘッドが小さい．接続の確立処理などを行うことなく，すぐ
にデータ送信ができる．応答確認やエラー検出なども行わない．

• 信頼性が低い．エラーが発生しても再送処理などは行われない．（必要ならば上位の
アプリケーションで対応する）

• 1対多のブロードキャストや，信頼性よりもリアルタイム性が要求されるような通
信に適する．

UDPと対をなすトランスポートプロトコルとして，TCPがある．TCPはコネクショ
ン型のトランスポートプロトコルで，以下のような特徴があげられる．

TCPの特徴

• 2つのアプリケーション間で確実にデータを（双方向で）やり取りするために使う．
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• プロトコルのオーバーヘッドは大きい．通信する相手との接続を確立してから通信
を開始する．また応答確認やエラー検出，再送，エラー訂正処理などを行う．

• 信頼性が高い．エラー検出や，エラー訂正処理などが行われる．

• データを間違いなくやりとりする必要がある通信に適する．

以上のようなUDPとTCPの特徴から，IPネットワークでは，リアルタイムな通信を
行うために，UDP上でRTPを用いてストリーミングを行う．また，UDPとTCPの違い
が，第 1章の図 1.1と図 1.2で示した，リクエスト－レスポンス型の通信とストリーミン
グ配信型の違いの根源となっている．

2.2.2 RTP

RTPは，IPネットワーク上で，映像や音声などのリアルタイム性のあるデータを，end-

to-end に転送するためのプロトコルである．RTPは映像や音声などを運ぶために，デー
タを識別する共通の方法とパケットのタイムスタンプのつけ方を定義している．また，映
像や音声などのデータの圧縮方式ごとにペイロードフォーマットが定義されている．RTP

には以下のような特徴がある．RTPを用いたストリーミングの仕組みの例として，映像
情報の場合を図 2.3で示す．

RTPの特徴

パケット化

映像符号化データ（アナログの映像信号をデジタル信号に変換したデータ）や音声符号化
データを，パケット転送に適した長さのブロックに分割する．

パケット破棄対策

例えば，前のパケットが破棄されてもデータを復号できるよにするための情報を，パケッ
ト・データに付加する．この情報の構造は圧縮符号化方式ごとに定められている．

ジッタ吸収

RTPの送信側と受信側は同じ速度で進むクロックを備える．送信側は，データ送信時
のクロックのカウンタ値をタイムスタンプとして付加しながら，データを送信する．受信
側は，受信したデータを復号する際に，データ復号時のクロックのカウンタ値とタイムス
タンプ値との差が一定となるようにデータの復号時刻を調整する．この仕組みによりジッ
タを吸収できる．

メディア間同期
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タイムスタンプとRTCPからのデータを利用して，メディア間同期を保つ必要がある映
像ストリームと音声ストリームとの対応関係を認識し，タイムスタンプにより対応するス
トリーム間の時間合わせを行う．

UDPによる転送

RTPパケットはUDP/IPを用いて転送する．そのため，時間を厳守した配信や，サービ
スの品質を保証するメカニズムはない．それらはアプリケーションで実現する必要がある．

図 2.3: 映像ストリームの送信の仕組み

2.2.3 RTPのパケットフォーマット

RTPは，その全メッセージで同じフォーマットを使用する．アプリケーション層フレー
ム化をサポートするために，このメッセージフォーマットによって多様な解釈ができ，特
定のアプリケーションで必要とする追加を行うことができる．

RTPヘッダは，映像や音声などのデータを同期化して表示し，パケットが欠落してい
ないか，順序どおりに到着したかを決めるのに必要なタイミング情報を提供する．また，
RTPヘッダはペイロードタイプを含み，複数のデータや圧縮タイプに対応することがで
きる．
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RTPパケットは，12バイトのヘッダとそれに続くペイロード（ビデオフレームまたは
音声 fフレームなど）で構成される．ペイロードには，符号化の種類によって，特有の拡
張が含まれる場合もある．RTPパケットの内容を図 2.4で示し，その内容について説明
する．

図 2.4: RTPパケットの内容

RTPヘッダ及びペイロードには，以下の情報が含まれている．

バージョン

1ビット．RTPのバージョンを示す．現状では ver.2である．

パディング

1ビット．このビットがセットされているとパケットの最後に 1オクテット以上のパディ
ングオクテットが挿入されていることを示す．

拡張

1ビット．このビットがセットされていると，ヘッダのあとに拡張ヘッダが付加される．

CBRCカウント

4ビット．コントリビュート送信元識別子を何個含んでいるかを示す．最大 15個．

マーカービット

10



1ビット．マーカービットの解釈はぺイロードタイプによって異なる．例えば，ビデオの
ペイロードの場合，フレームの最後をマークし，音声の場合は，音声のかたまりの始まり
をマークする．

ペイロードタイプ

1バイト．パケットに含まれるペイロードの種類を識別する．

シーケンス番号

16ビット．同一のタイムスタンプを持つ一連のパケットにおける欠落の検出と，順序指
定を行う．初期値は乱数によって定める．

タイムスタンプ

32ビット．パケットに含まれるデータの発生時間が記述される．タイムスタンプの周波
数はペイロードタイプにより異なる．

同期送信元識別子（SSRC)

32ビット．送信者の ID．セッション内で送信元を一意的に認識するための乱数値．

コントリビュート送信元識別子（CSRC)

32ビット×（0～15）．送信関係者を表す．ミキサーによってミックスされた場合の元の
送信者 ID．

ペイロードフォーマット拡張

各種ペイロードタイプによって任意に拡張される．

アプリケーションデータ

映像や音声などのペイロード．

2.2.4 RTP定義のペイロードタイプ

ペイロードタイプは，映像や音声などの符号化等，特定のペイロードをRTPで輸送す
る方式を定義する．表 2.1のように定義されている，RTPのペイロードタイプを一覧す
る．この他にも，H.263ビデオストリーム，MPEG1/MPEG2ビデオなど各種定義されて
いる [7]．
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表 2.1: RTP定義のペイロードタイプ一覧

ペイロードタイプ 符号化の種類 A／V クロック周波数（Hz) チャネル（音声）
0 PCMU A 8000 1

2 G.721 A 8000 1

3 GSM A 8000 1

4 G.723 A 8000 1

8 PCMA A 8000 1

9 G.722 A 8000 1

14 MPA A 90000

15 G.728 A 8000 1

26 JPEG V 90000

31 H.261 V 90000

32 MPV V 90000

33 MP2T AV 90000

　 　 　 　

96～127 動的に割当

2.2.5 RTCP

RTCPは，RTPのデータ伝送を制御するために使用される．RTPはデータのリアルタ
イムな転送を行うのみで，データ転送の遅延やロス率などの転送状況の送受信にはRTCP

メッセージを用いる．RTCPメッセージは，お互いを埋め込むことが出来る複数のパケッ
トで構成され，それぞれのRTCPパケット種類ごとに自身のタイプコードと長さが指定
されている．また，RTCPパケットは，同じホストグループに周期的に転送される．この
ため，実際のデータ伝送がなくても，RTCPパケットによって接続が確立されていること
やセッションメンバの存在がわかる．RTCPもRTPと同様にUDP/IPを用いて転送する．

2.2.6 RTCPが提供する機能

RTCPは以下の機能を提供することができる．

アプリケーションへの情報提供

データ配信の品質についてアプリケーションに情報を提供する．各RTCPパケットには，
送信レポート（SR)，受信レポート（RR)の両方またはどちらかが含まれており，これに
はアプリケーションにとって有益な，送信されたパケット数，欠落したパケット数，到着
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間ジッタなどの統計情報が含まれている．これによりストリームを送出する機器はフロー
制御を行うことができる．

クロック同期

各機器のクロックにはどうしても誤差が生じてしまう．このため，RTPパケットに記入
されたタイムスタンプだけでは，受信側における情報の再生のタイミングはずれていき，
フレーム落ちが発生してしまう．そこで，RTCPパケットが持つ，RTCPパケット送出時
刻のRTPタイムスタンプを用いることでクロック同期を可能にしている．

メディア間同期

RTCPパケットは，NTPタイムスタンプを含み，これによって各メディアの再生時刻を，
メディアの違いによらず共通に定義可能なクロックに変換して，メディア間の再生時刻を
比較することで，メディア間同期を実現する．

RTP送信元の識別

RTCPは正規名（CNAME)と呼ばれる，RTP送信元を識別するトランスポートレベルの
識別子を運ぶ．CNAMEは，RTPセッションの参加者を把握するために使われる．

RTCP伝送間隔の制御

ネットワーク資源を圧倒する制御トラフィックが発生するのを防ぐために，また，RTPセッ
ションが多数の参加者を持てるようにするために，セッショントラフック全体の 5％に
RTCP制御トラフィックを限定する．また参加者が多くなると，それに対しRTCPパケッ
トの量が線形的に増加する．このRTCPパケットの数によって，セッション内の参加者
数を判断できる．

小規模のセッション制御情報の伝達

選択的な機能として，小規模な情報を全てのセッション参加者に伝達することもできる．
例えば，RTCPは，ユーザーのディスプレイ上で参加者を識別するための個人名を伝達で
きる.

2.2.7 RTCPパケットの種類

RTCPは，以上のような機能を提供するために，5種類のRTCPパケットが定義されて
いる．それぞれの内容を説明する．

SR(Sender Report)
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タイプコードは 200．ストリームを送出した機器が，送出したストリームに関する情報と
他の機器から受信したストリームに関する情報を通知するためのパケット．SRの送出時
刻におけるRTPタイムスタンプの値が記入され，受信機器にとってクロック同期を行う
ための時報の役割をする．さらに SRはNTPタイムスタンプを含み，これによって各メ
ディアの再生時刻を，メディアの違いによらず共通に定義可能なクロックに変換して，メ
ディア間の再生時刻を比較することで，メディア間同期を実現する．

RR(Receiver Report)

タイプコードは 201．ストリームを送出していない機器が，他の機器から受信したスト
リームに関する情報を通知するためのパケット．RR送出時におけるパケット廃棄率，ジッ
タを通知することで，ストリームを送出する機器のフロー制御を可能にする．

SDES(Source Description)

タイプコードは 202．RTPパケットのSSRC/CSRCの値と電子メールアドレスなどのユー
ザ情報との関係を通知するためのパケット．SDESからどの SSRC識別子がどの参加者に
対応しているかを認識する．正規名（CNAME）を必ず含む．

BYE

タイプコードは 203．通信から離脱する機器が，その旨を他の機器に通知するためのパ
ケット．

APP(Application)

タイプコードは 204．RTCP規定外のアプリケーション固有の制御情報を通知するための
パケット

2.3 一般的なストリーミングでのRTPの使い方
ストリーミングで扱われるデータとしては，映像や音声のデータが一般的である．映像

や音声は各種圧縮符号化方式により，RTPで映像や音声のデータを転送するための，デー
タのパケット化のルールや前のパケットが廃棄された場合の復号方法などが定義されてい
る．そこで，映像についてはH.261を，音声についてはG.731を例として，映像と音声の
場合におけるRTPの使い方を簡単に紹介する．

2.3.1 映像データの場合

H.261は，ISDNによるテレビ電話・会議用の映像圧縮符号化方式である．H.261で符
号化された映像データをRTPで転送する方式は，詳細に定義されている [8]．この規格の
要旨を図 2.5と図 2.6に示す．
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H.261では図 2.5と図 2.6で示したように，ピクチャ（画面），GOB（Group of Blocks)，
MB（Macro Block)からなる階層構造の情報として映像をデータ化する．パケット化の
ルールとして，ひとつのMBに関するデータがふたつのパケットにまたがらないように
することが定義されている．
ピクチャの最後のパケットではRTPヘッダのマーカービットを1にすること，またH.261

のパケットタイプにより，90,000Hzを基準クロック周波数としてRTPヘッダのタイムス
タンプを記入することが定義されている．
前のパケットが廃棄されても復号できるようにするための情報を，H.261ヘッダとして

付加することも定義されている．
これらの定義によりH.261では，映像のRTPを使ったストリーミングを可能にしている．

図 2.5: H.261におけるピクチャの分割方法
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図 2.6: H.261における映像のRTPパケット化の考え方

2.3.2 音声データの場合

G.723.1は，アナログ電話網やインターネット上でテレビ電話用の音声を低伝送速度
（5.3kbps/6.3kbps）で実現する音声圧縮符号化方式である [9]．G.723.1におけるパケット
化方式を図 2.7で示す．音声データのうち，人が話している時間に相当する区間を有音区
間，人が黙っている時間に相当する区間を無音区間と呼ぶ．G.723.1符号化は，30msごと
にフレームと呼ばれるデータを生成する．このフレームを単位としてパケット化するが，
180ms分を最大として 1パケットに複数のフレームを含めることが許されている．

RTPヘッダのマーカービットは，有音区間の始まりにおいて 1となる．また，タイム
スタンプの基準クロック周波数は 8000Hzとする．
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図 2.7: G.723.1における音声のRTPパケット化の考え方
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2.4 ストリーミングの基本的な問題点
RTP/RTCPを用いた IPネットワーク上におけるストリーミングには，以下のような

問題がある．これらの問題をできるだけ解決できるようにストリーミング技術を利用する
べきである．

細切れとユニキャスト

ストリーミングを広域ネットワークで適用した場合，細切れとユニキャスト伝送により，
パケット喪失の確率が高くなる．つまり，パケット落ちによる映像の劣化，品質低下が前
提となる．逆に言えば，広域ネットワークでのストリーミング技術は，多少のフレーム落
ちがあってもよいテレビ会議やひとつひとつのフレームがそれほど重要でないアプリケー
ションに限定して適用されるものになる．

表示開始・再開や切り替えの遅延

通常，ネゴシエーション（相互接続性を保証する）やバッファリングなどで時間がかかる
ため，表示の開始や停止後の再開に時間がかかる．そこで一般的には，ユーザー自身もあ
きらめて待つか，別の作業をすることになります．

帯域幅の確保

映像などのストリーミング配信では，帯域幅に応じて画質（速度）調整が可能ではあるも
のの，帯域幅はだいたい連続的に確保されなければいけない．つまり，ベストエフォート
型で，利用ユーザ数の増減によって頻繁に帯域幅が変動する可能性のあるものは，この調
整が頻繁に発生するため，あまり適切ではない．

輻輳問題

多数のストリーミング配信が同時に行われると，バックボーンに深刻な影響を与える．つ
まり，例えばそれらがアクセス回線でメガビットクラスの伝送レートを使うとすれば，そ
のためにだけでバックボーンでは利用ユーザ数によっては最悪，テラビットクラスの伝送
レートが要求され，輻輳を起こす原因となる．
また，インターネット上では，ストリーミング配信はマルチキャスト・ルーティングを

行わない限り，ネットワークに悪影響を与え続けることになる．結果としてはネットワー
クの輻輳や閉塞を引き起こすことになる．しかし，現状のインターネットでは，実験的な
ものを除けば，マルチキャスト・ルーティング機能がないため，多くのストリーミング配
信が LANに限定されている．

苦手なアプリケーション・サービス
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複数対複数のアプリケーション・サービスには、帯域幅を連続的に使用するストリーミン
グでは現実性に乏しいと考えられる．
また，複数のユーザが異なるさまざまなコンテンツに頻繁にアクセスする対話型アプ

リケーションへの適用も難しい．これは，もともとストリーミングが不得手とするところ
で，レスポンスが悪くなり，待ち時間が多くなる．同様に，画面の早送りや巻き戻し，あ
るいはシーンの変更などへの即応機能に不向きである．したがって，動的シナリオへの適
用も難しいと考えられる．
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第3章 ストリーミング技術を用いた機器
間の通信・制御

本章では，機器間通信・制御にストリーミング技術を用いる意義を説明する．機器間通
信・制御にストリーミング技術を用いる利点をあげ，機器間でセンサ情報や機器の制御情
報をストリーミング配信する有効性を考察し，その利点をあげる．また，機器間でセンサ
情報や機器の制御情報をストリーミング配信するうえでの問題点として，センサ情報や機
器の制御情報をストリーミング配信するための規格の定義，及び多数機器のストリーミン
グ配信による輻輳問題に着目し，その解決方法を提案する．
また，本論の目的である，機器が無線 LANで接続された室内などの限られた空間を対

象として，映像・音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信型
の通信を用いて扱うことで，機器間でのリアルタイムな情報の配信，及び協調動作を実現
するための一例として具体的なシステムを提案する．一例として具体的なシステムを提案
し，紹介することで，機器間通信・制御にストリーミング技術が用いられる状況のイメー
ジを明確にする．

3.1 ストリーミング技術を用いる利点
ストリーミング技術を機器間通信・制御に用いることで，以下のような利点がある．

• ストリーミング配信型の通信（図 1.2）を行うことで，通信を行うたびにコネクショ
ンを確立しないので，通信の本質的な遅延を省くことが出来る．また，ポーリング
のように対象となるすべての機器に対して順番に要求を聞いて回る必要がなくなる
ので，情報の伝達の遅れを防ぐことができる．

• 空間内に存在するセンサや機器から出される，センサ情報及び機器の制御情報をス
トリーミング技術を用いることで，センサや機器からリアルタイムに配信すること
ができる．また，それらの情報をユーザや機器はリアルタイムに受信すると同時に
利用することができる．

• センサや機器からリアルタイムな情報が流され続けることで，ユーザや機器はリア
ルタイムな情報に従った動作計画を立てることができるようになる．よって，空間
内に存在するストリーミング配信可能なセンサまたは機器と，そのストリーミング
配信を受信可能なユーザまたは機器との協調動作を実現することができる．
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以上の利点の基づき，機器間でのリアルタイムな情報の配信，及び協調動作の実現する
ために，センサ情報や機器の制御情報などをストリーミング技術を用いて配信することが
有効であると考える．

3.2 ストリーミング技術を用いる問題点
ストリーミング技術を機器間通信・制御に用いる上で，センサ情報や機器の制御情報を

ストリーミング配信する方法を定義すること，また，第 2章であげたようなストリーミン
グ配信の基本的な問題点を解決することは重要である．本論では，大きく分けて以下の 2

点に着目し，その解決方法を提案する．

3.2.1 センサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信する方法

映像・音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信するために
は，センサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信するための方法が必要になる．
従来，ストリーミング技術は，映像や音声を配信することを主な目的として利用されて

いるめ，本論で用いるような，センサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信するた
めの規格は定義されていない．
そこで本論では，センサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信するための方法を

新たに提案する．詳しくは第 4章で説明する．

3.2.2 輻輳問題を解決する方法

第 2章でストリーミング配信の基本的な問題点のひとつとしてあげたように，ストリー
ミング配信を行う上で，輻輳問題の解決は重要である．
近い将来実現するかもしれないユビキタス環境の下で，本論で提案するセンサ情報や機

器の制御情報をストリーミング配信することにによる協調動作を適応することも考えら
れる．その場合，ユビキタス環境が構築された室内には，無数の小型PCやセンサが埋め
込まれている状況が考えられるため，それら全ての小型PCやセンサがセンサ情報や機器
の制御情報を同時にストリーミング配信しようとしたとき，多数のストリーミング配信が
同時に行われることで，バックボーンに深刻な影響を与え，ネットワークの輻輳や閉塞を
引き起こす可能性が高い．
そこで本論では，輻輳問題を解決するひとつの方法として，各機器がポリシーに従った

アドミッション制御行うことを提案する．詳しくは第 5章で説明する．
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3.3 想定する環境のシステム
本論の目的は，機器が無線 LANで接続された室内などの限られた空間を対象として，

映像・音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信型の通信を
用いて扱うことで，機器間でのリアルタイムな情報の配信，及び協調動作を実現である．
この目的を実現するためのシステムとしては，様々なものが考えられる．そこで，具体的
な一例として，図 3.1で示すシステムを想定する．これにより本論が目的としているスト
リーミング技術を用いた機器間の通信・制御が用いられる状況のイメージを明確にする．
本論では以降，このシステムを前提として話を進める．

3.3.1 構成

既存の近距離無線通信技術である 802.11無線 LANを用いて IPネットワークが構築さ
れた室内に，複数の固定センサと自走可能な掃除ロボットを配置し,機器間でストリーミ
ング配信型の通信を行なうことで,その時々で最適な動作の計画を実現するシステムを想
定する．802.11無線 LANを用いることで，リンク層以下は 802.11無線 LANの規格に依
存する．ここでは 802.11無線 LANを用いたブロードキャストを行う．これにより，ネッ
トワーク内のすべての機器は，ネットワーク内の配信されるすべての情報を得ることが
できる．また，新しいセンサや機器，またはユーザが室内に加わった場合の参加が容易
になる．IPネットワーク上でRTPを用いたストリーミング配信を行うものとし，トラン
スポート層以下はUDP/IPの規格に依存する．よって本論では，RTP以上の層（アプリ
ケーション層含む）を対象に設計を行う．想定する環境のシステムの構成を図 3.1で示す．
室内に配置する固定センサと機器，そのセンサ情報と機器の制御情報の内容を表 3.1で

示す．自走可能なロボットの位置情報を提供する機器として，天井に広角カメラを配置す
る．この広角カメラで撮影された映像は接続されたPCで位置情報として処理されてから
ストリーミング配信される．また，広角カメラに接続されたPCからは位置情報以外に自
走可能な掃除ロボットの制御情報も提供可能とする．自走可能な掃除ロボットの制御情報
の例としては，広角カメラに接続されたPCが蓄積した過去の自走可能なロボットの移動
履歴を参照することで室内の障害物のある程度の位置を予想し，障害物を避けるような制
御情報が提供ができる．制御情報はストリーミングで連続して配信される．
各センサや機器はセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信するためのPCを，

自走可能な掃除ロボットはストリーミング配信を受信するためにPCを付属しており，そ
の PCを用いてセンサ情報や機器の制御情報を利用した動作計画を立てる．
以上より，各センサや機器からのセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信を

用いることで，自走可能な掃除ロボットはリアルタイムな情報を利用した動作計画を立て
ることができ，協調動作が可能となる．
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図 3.1: 想定する環境のシステム

表 3.1: 想定する環境のシステムに存在するセンサ及び機器

センサ及び機器名 利用内容
温度センサ 室内の温度を測定
照度センサ 室内の明るさを測定
音センサ 室内の音の有無を判別
人の動き検知センサ 出入り口での人の出入りを判別
広角カメラ 掃除ロボットの位置情報を取得
広角カメラの接続された PC 広角カメラからの位置情報と計画した制御情報を提供

3.3.2 想定する自走可能な掃除ロボットの動き

自走可能な掃除ロボットとしては，ルンバ [10]の動きを想定する．ルンバは単純なアル
ゴリズムに従い，室内を自走し掃除を行う掃除ロボットである．動作の特徴としては，以
下のようなものがあげられる．

• 想定する室内の広さに応じて S,M,Lのボタンがあり，押されたボタンに応じて室内
の広さを想定した動く範囲を設定する．
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• 装備されたタッチセンサにより，室内の壁に接触すると，進行方向を変更する．

• 装備された段差センサにより，階段など段差のある場所に接近すると，進行方向を
変更し，段差からの落下を避ける．

• 動作開始点より，らせん状の動きをはじめる．S,M,Lボタンで想定された室内の広
さに到達あるいは壁に接触するまで，らせん状の動きを続ける．

• 想定された室内の広さに到達あるいは壁に接触したあとは，壁に接触しながら進行
方向を変え，直線的な動き続ける．

ルンバはこれらの動きの繰り返すことで，室内全体の掃除を実現しようとする．ルンバ
の動きのアルゴリズムは単純であるため，各センサや機器からのセンサ情報や機器の制御
情報を利用すれば，ルンバと各センサや機器との協調動作により，ルンバの動きを賢くす
ることができる．

3.3.3 想定する協調動作

想定する環境のシステムでは，以下のようなシナリオを想定して自走可能な掃除ロボッ
トの動きを協調動作によって賢くすることを提案する．

人が出かけたときあとに掃除を開始する自走可能な掃除ロボット

• 部屋が暗くなったら自走可能な掃除ロボットが動き出す．反対に，部屋が明るくなっ
たら自走可能な掃除ロボットが止まる．（照度センサ）

• 人が室内にいる場合，出入り口で人の動きを検知したら自走可能な掃除ロボットが
動き出す．（動き検知センサ）

• 部屋が暗くなりかつ人の出入りがあル場合，自走可能なロボットが動き出す．また，
人の出入りがありかつ部屋明るくなったら自走可能なロボットが止まる．（照度セン
サと動き検知センサの複合）

• あらかじめ自走可能な掃除ロボット側 PCに始点となるべきエリアを数箇所与える
そのエリア内に侵入したら，再度らせん動作を開始することで，従来の動作よりも
掃除のムラを減らす．（位置情報の利用）

• 広角カメラに接続された PCが自走可能な掃除ロボットの位置情報履歴を蓄積，蓄
積された位置情報の座標をマッピングすることである程度室内の障害物を認識でき
る．それにより，障害物をよける動作を広角カメラに接続された PCで計画し，そ
のための制御情報を自走可能な掃除ロボットに提供する．（機器の制御情報の配信）
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• 室内の温度による自走可能な掃除ロボットの動作の開始，室内で物音がしたとき自
走可能な掃除ロボットの動作の停止といったことも考えられる（温度センサ・音セ
ンサ）

一例として以上のような動作を想定する．しかし，自走可能な掃除ロボットと各センサ
や機器との協調動作による，自走可能な掃除ロボットの動きの賢さは，各センサや機器か
らの情報をいかにうまく利用するべきかに依存する．そのため，これら以外にも様々な自
走可能な掃除ロボットと各センサや機器との協調動作は考えられる．
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第4章 センサ情報及び機器の制御情報の
ストリーミング方式

本章では，空間に存在するセンサや機器から得られる，センサ情報及び機器の制御情報を
ストリーミング配信するため，テキストデータストリーミングの方式を新たに提案し，そ
れについて説明する．

4.1 ストリーミングを用いた機器間の通信・制御で扱うデータ
本論では，機器が無線LANで接続された室内などの限られた空間を対象として，映像・

音声のみではなくセンサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信型の通信を用いて
扱うことで，機器間でのリアルタイムな情報の配信，及び協調動作の実現を目的としてい
る．そのため，空間内に存在するセンサや機器から得られる，センサ情報及び機器の制御
情報を無線 LANで構築された IPネットワーク上でストリーミング配信する必要がある．
しかし，既存の IPネットワーク上のストリーミング技術は，映像や音声のストリーミン
グを主な対象としており，センサ情報及び機器の制御情報をストリーミングするための方
式は定義されていない．そこで空間に存在するセンサや機器から得られる，センサ情報及
び機器の制御情報のストリーミング配信するための方式を新たに提案する必要がある．
ストリーミング配信の対象となるデータである，センサ情報や機器の制御情報にはどの

ようなデータがあるのか紹介する．

4.1.1 センサ情報

空間に存在するセンサや機器には，温度センサ，照度センサ，位置情報を取得するた
めのカメラなどの機器をはじめ，ユーザや機器の位置や嗜好，空間の環境を知るために，
様々な種類，用途のセンサや機器が用いられる場合が考えられる．これらのセンサや機器
から得られるセンサ情報からユーザや機器の状況や環境に把握し，機器を制御すること
で，協調動作を実現できる．センサ情報とは，空間の状況や環境に把握するための情報で
ある．空間に存在するセンサや機器の例として，想定する環境のシステムでセンサ情報を
提供するセンサ及び機器を表 4.1で示す．
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表 4.1: 想定する環境のシステムでセンサ情報を提供するセンサ及び機器

センサ及び機器名 情報の提供内容
温度センサ 室内の温度
照度センサ 室内の明るさ
音センサ 室内の音の有無
人の動き検知センサ 出入り口での人の出入り
広角カメラに接続された PC 広角カメラからの位置情報

4.1.2 機器の制御情報

空間に存在するセンサからは，そのセンサの特性に基づいたセンサ情報が得られる．し
かし，空間に存在する機器からは，ある機器ともう一方のある機器がお互いの関係に基づ
き協調動作を行うために，機器の制御情報が提供される場合も考えられる．機器の制御情
報とは，機器を直接的に制御するための情報である．その例として，想定する環境のシス
テム制御情報を提供する機器を表 4.2で示す．

表 4.2: 想定する環境のシステムで制御情報を提供する機器

センサ及び機器名 情報の提供内容
広角カメラに接続された PC 自走可能なロボットの移動履歴に基づく制御情報

4.2 テキストデータとしてストリーミング
空間に存在するセンサや機器から得られるセンサ情報及び機器の制御情報は，それぞれ

各センサや機器ごとにフォーマットが異なる．各センサ単体は図 4.1の温度センサの例で
簡単に示すように，センサがアナログデータを取得，そのデータをアンプを用いて増幅，
A/Dコンバータによるセンサデータのアナログ/デジタル変換を経てセンサ付属のPCに
データが送られ，そのデータをPCが読み直すといったプロセスを経て，人が読めるテキ
ストデータとしてPCに取得することｋができる．このように各センサ単体から得られる
センサ情報は，アナログデータからデジタルデータへと様々な変換を伴うので，どの時点
でのデータを扱うべき決定する必要がある．
本論では，各センサ単体からのセンサ情報は，各センサ付属のPCのデータ変換プロセ

スを経ることで，最終的にはテキストデータに変換してからストリーミング配信で扱う
ことにする．また，機器の制御情報に関しても，機器付属のPC上でテキストデータとし
て機器の制御情報を生成するしてからストリーミング配信で扱うことにする．よって，本
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論で新たに提案するセンサ情報や機器の制御情報のストリーミング配信では，データ変
換のプロセスを経て最終的にPC上に得られた，テキストデータがストリーミング配信の
対象データとする．これにより，各センサや機器から得られるセンサ情報及び機器の制御
情報を，人が読めるテキストデータという共通のフォーマットとして一括で扱えるように
なる．
空間に存在するセンサや機器から得られるセンサ情報及び機器の制御情報の統一した

フォーマットとして人が読めるテキストデータを対象としたことにより，IPネットワー
ク上でストリーミング配信を行うために，RTPを用いてテキストデータをストリーミン
グ配信するため方式の設計が必要となる．
想定する環境のシステムでは，表 4.3のようなテキストデータがストリーミング配信の

対象となる．

図 4.1: 温度センサ機構のデータ変換プロセスの例
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表 4.3: 想定する環境のシステムで対象となるテキストデータ

情報の種類 単位・対象 テキストデータの例
温度情報 摂氏温度 (℃) 25.3

照度情報 側光量 (lx) 50

音情報 音圧 (dB) 46.1

人の動き検知情報 動きあり,なし on,off

位置情報 xy座標 x=”100” y=”200”

機器の制御情報 自走可能な掃除ロボットの動き go,back,left.right

4.2.1 既存のテキストデータストリーミング方式

IPネットワーク上でRTPを用いてテキストデータをストリーミングするための既存の
規格として，RFC2793[11]がある．ここではRFC2793規格の特徴を紹介する．

RFC2793規格の特徴

• ストリーミング技術を用いたテレビ会議などにおいて，チャットのようなテキスト
コミュニケーションをストリーミング技術を用いて行うことを目的としている（図
4.2）．

• チャットで人が入力できる文字数は数文字であるという考えに基づき設計がなされ
ており，タイムスタンプのクロック周波数は独自の 1000Hzに設定されている．

• 1パケット内の収めることが出来る文字数は数文字までと決められている．

• ITU-Tで定義された T.140[12]というテキストコミュニケーション専用のコードに
従って，テキストのストリーミングを行うことが定義されている．

• T.140では，テキストコードとしてUTF-8を用いること，また，チャット時に必要
となる改行やバックスペースなどのキーコードが独自に定義されている．

• RTPパケットの内容を図 4.3のように定義されている．

• ペイロードタイプの値は定義されていないので，ペイロードタイプは動的に 96～127

を割り当てる．
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図 4.2: RFC2793が想定するテキストストリーミングの例

図 4.3: RFC2793で定義されたRTPパケットの内容
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4.2.2 新たに提案するテキストデータストリーミング方式

IPネットワーク上でRTPを用いてテキストデータをストリーミングするための既存の
規格として，RFC2793を紹介したが，本論が目的とする，センサ情報や機器の制御情報
をテキストデータとしてストリーミング配信するときに RFC2793の規格を用いるには，
以下のような問題点がある．

RFC2793の問題点

• チャットを想定したテキストコミュニケーション特化しているため，1パケットに数
文字しか転送できない．

• RFC2793では T.140のテキスト形式を用いることを絶対として定義しているため，
自由度が低い．

• タイムスタンプ周波数が独自の 1000Hzに設定設定されているため，1秒間にパケッ
ト化できるデータ数が少ない．

以上のような理由により，RFC2793の規格はあまりにもチャットのようなテキストコ
ミュニケーションと，T.140を用いることに特化されているため，本論が提案するテキス
トデータストリーミングとは相性が悪いと考られる．
そこで本論では，新たなテキストデータストリーミング方式を提案する．IPネットワー

ク上でRTPを用いて，センサ情報や機器の制御情報のテキストデータをストリーミング
配信するためのストリーミング方式である．図 4.4のようなプロトコルスタックとなる．
新たに提案するテキストデータストリーミング方式のRTPパケットでは，次のような定
義を行う．

新たに提案するテキストデータストリーミング方式のRTPパケットの定義

• 今までにないペイロードタイプなので，ペイロードタイプ値は動的に 96～127を割
り当てる．

• タイムスタンプのクロック周波数は一般的な値として，音声のタイムスタンプのク
ロック周波数に従い，8000Hzとする．

• 英数文字のテキストデータのみを対象とするため，UTF-8の文字コードを用いる．

• 各センサや機器からのセンサ情報や機器の制御情報のテキストデータは，各センサ
や機器ごとに扱い，一回で得られた情報を 1パケット内に収める．

• センサ情報や機器の制御情報の変化に必要十分に対応できる情報量として，1秒間
に 10パケットのストリーミング配信を行う．（ちなみに圧縮符号化形式にもよるが，
大まかな値として，映像データでは 1秒間に 30パケット程度，音声データでは 1秒
間に 10パケット程度のデータがストリーミング配信されている）
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• センサ情報や機器の制御情報のテキストデータは，十分に少ないデータ量なので，
圧縮は行わない．

• 本論では，センサ情報や機器の制御情報を扱ううえで，わずかなパケットが廃棄さ
れたとしても，後から配信されるデータを参考にすれば，システムに大きな影響が
おきる可能性は低いという考えに基づき，前パケットが廃棄された場合，復号は行
はない．そのため，新たなペイロード拡張の追加を必要としない．

以上の定義に基づき，新たに提案したテキストデータストリーミング方式のRTPパケッ
トの内容を図 4.5で示す．

図 4.4: 新たに提案するテキストデータストリーミングのプロトコルスタック

図 4.5: 新たに提案するテキストデータストリーミングのRTPパケットの内容
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4.3 センサ情報や機器の制御情報をXMLを用いて記述
各センサや機器からのセンサ情報や制御情報をテキストデータとして，RTPを用いてス

トリーミング配信を行うとき，テキストデータを共通の形式で整理するために，XML[13]

を用いてセンサ情報や機器の制御情報を記述する．

4.3.1 XMLとは

XMLとは，データをネットワーク経由で送受信するための言語である．ユーザが独自
のタグを指定できる，メタ言語の一種である．XMLはその性質上，他のマークアップ言
語の骨組みとして使用されることが多い．マークアップ言語として用いられるXML文書
はテキストデータになるため，テキストエディタを使って人間が普通に読むことが可能で
ある．XMLで扱うテキストデータの文字コードはUTF-8である．

4.3.2 XMLを用いて記述する利点

XMLでセンサ情報や制御情報を記述する利点としては，データを構造が整理されたテ
キストデータとして扱えることがある．また，DTD(Document Type Definition)を作成
し，XMLの構造を検証可能しておくことができる．新たなセンサ情報や機器の制御情報
を追加する際，DTDに従って新しいセンサ情報や機器の制御情報のタグ付けを行うこと
で，新しいセンサ情報や機器の制御情報の追加を比較的簡単に行うことができる．また，
XMLで記述することで，XMLを理解できる各種アプリケーションで，本論で提案したセ
ンサ情報や機器の制御情報を利用できる可能性が広がる．

4.3.3 想定する環境のシステムでのXML記述

想定する環境のシステムにおいて XMLで記述したときの構造を図 4.6で示す．また，
この構造のDTDを図 4.7で示す．各センサ情報及び機器の制御情報ついて定義したXML

の記述の方法について説明する．その中で，一例として作成するシステムにおける温度セ
ンサ情報が，実際にどのようなテキストデータとしてRTPペイロードに記述されるのか
を例をとして紹介する（図 4.8）．また，広角カメラに接続された PCからは，位置情報
と制御情報をストリーミング配信することができる．XML記述を用いることで，ひとつ
のRTPパケットのペイロードに位置情報と制御情報を記述することができる．その例を
図 4.9で示す．その他の一例として作成するシステムにおける，各センサ情報や機器の制
御情報の記述方法についても例と同様に記述することができる．
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図 4.6: 想定する環境のシステムでのXMLの構造

図 4.7: 想定する環境のシステムでのXMLの構造のDTD
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各センサ情報及び機器の制御情報ついて定義したXMLの記述の方法

センサ情報・機器の制御情報＜ info＞

すべてのセンサ情報・機器の制御情報はタグ＜ info＞に集約される．属性として優先度”pri-

ority”を記述することができる．優先度の値は 0,1,2,3のいずれかが与えられる．この優先
度とは，第 5章で説明するポリシーに従ったアドミッション制御で必要となる情報である．

センサ情報＜ sensor-info＞

すべてのセンサ情報はタグ＜ sensor-info＞に集約される．

温度情報＜ temperature＞

属性：unitで，摂氏温度（℃）の単位を記述できる．有効数字は 0.1までとして，－は利
用するが＋は使わない．

• 例：＜ temperature unit=”℃”＞ 25.3＜/temperature＞

照度情報＜ brightness＞

属性：unitで，側光量（lx）の単位を記述できる．整数値を扱う．

• 例：＜ brightness unit=”lx”＞ 50＜/brightness＞

音情報＜ sound＞

属性：unitで，音圧（dB）の単位を記述できる．有効数字は 0.1までとする．

• 例：＜ sound unit=”db”＞ 46.1＜/sound＞

人の動き検知情報＜motion＞

人が出入り口を通過したかしないかの情報をテキストデータで記述できる．人の出入
りがあった場合を”up”，人の出入りがない場合は”off”と記述する．属性:unitは”onoff”と
する

• 例：＜motion unit=”onoff”＞ up＜/motion＞

位置情報＜ position＞

一例とし提案したシステムでは，広角カメラからの映像を，接続されたPCで画像解析す
ることで，自走可能な掃除ロボット位置情報を生成する．その位置情報は，x軸・y軸の
値として与えられる．x軸・y軸の値はタグ＜ position＞の属性として記述できる．値は
整数値とする．
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• 例：＜ position x=”100” y=”200”/＞

機器の制御情報＜ control-info＞

すべての機器の制御情報はタグ＜ control-info＞に集約される．

操作命令情報＜ operation＞

自走可能な掃除ロボットの操作命令情報をテキストデータで記述できる．前進の命令は”go”，
後退の命令は”back”，右回りの命令は”right”，左回りの命令は”left”，電源を入れる命令
は”poweron”，電源を切る命令を”poweroff”としてそれぞれ記述する．ここでは，属性:unit

を roombaとして，想定する環境のシステムでの，ルンバの動きを想定した操作命令を定
義している．

• 例：＜ operation unit=”roomba”＞ back＜/operation＞

図 4.8: 一例として作成するシステムでの温度情報のXML記述例
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図 4.9: 一例として作成するシステムでの位置情報と制御情報のXML記述例
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4.3.4 XML記述テキストデータでのRTPパケットのデータ量

XML記述テキストデータを RTPのペイロードとしてストリーミングするときのデー
タ量について，説明する．XML記述テキストデータは，UTF-8の文字コードで記述する
ことを定義したので，1文字あたり 1バイトのデータ量を持つことになる．例えば，想定
する環境のシステムにおける温度情報のRTPペイロードのデータ量は，温度情報のXML

記述テキストデータが図 4.8より，114文字で記述されていることから，114バイトであ
ることがわかる．ちなみに，図 4.8では，テキストデータが読みやすいように TAB文字
や改行などを行っているが，実際に温度情報のテキストデータをRTPペイロードとして
記述するときは，TAB文字や改行などの記述はしないので，その分の文字数はRTPペイ
ロードのデータ量に含まない．

XMLで記述されたテキストデータのRTPペイロードの他に，12バイトのRTPヘッダ，
8バイトのUDPヘッダ，20バイトの IPヘッダを付加することで，センサ情報や機器の制
御情報をストリーミングする際の 1パケットのデータ量は，想定する環境のシステムにお
ける，温度情報を例とすると，154バイトとなる（図 4.10）．この 1パケットあたりのデー
タ量は，ストリーミングで扱う 1パケットあたりのデータ量としては十分に小さい．その
ため，ストリーミング配信をするのに問題のないデータ量であると言える．

図 4.10: 提案したテキストデータストリーミングでの 1パケットのデータ量

4.4 提案したストリーミングシステムの手順
新たに提案したテキストデータストリーミング方式を利用すると，図 4.11のような手

順を経て，データを送信する各センサや機器から，データを受信する機器へストリーミン
グ配信が行われる．
まず，送信側の各センサや機器が空間の情報を取得する，それらの情報は各センサや

機器付属のPCに持ち込まれる．その付属PC内で，各センサや機器から情報はテキスト
データ化される．テキストデータ化された情報は定義されたXMLで記述される．XMLで
記述された各センサ情報や機器の制御情報のテキストデータに新たに提案したRTPヘッ
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ダを付加する．さらにUDPヘッダと IPヘッダも付加され，802.11無線 LANを用いて受
信側の機器にストリーミング配信される．受信側の機器では，そのストリーミング配信さ
れたパケットを受信し，RTPヘッダの解釈を行い，XMLテキストデータも解釈をされて，
最終的に受信側で利用可能な情報として受け取られる．
本論で提案するストリーミング配信は，送信側から受信側への一方的なリアルタイムな

情報の配信のみを行うため，受信側はストリーミング配信されたデータを受け取り続ける
のみである．そのため，以上で説明した手順に従って，送信側の各センサや機器から，受
信側の機器へと，ストリーミング配信が継続される．

図 4.11: 提案したストリーミングシステムの手順
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第5章 アプリケーションレベルでのアド
ミッション制御

本章では，第 3章であげた輻輳問題の解決方法として，各センサや機器のアプリケーショ
ンレベルでのアドミッション制御を行うこと提案し，それについて説明する．

5.1 アドミッション制御を行う意義
第 3章で述べたように，近い将来実現するかもしれないユビキタス環境の下において，

本論で提案するセンサ情報や機器の制御情報のストリーミング配信の方法を適応する場
合について考えてみる．ユビキタス環境が構築された室内には，無数の小型PCやセンサ
が埋め込まれている状況が考えられる．そのため，それら全ての小型PCやセンサがセン
サ情報や機器の制御情報を同時にストリーミング配信を行った場合，大多数のストリーミ
ング配信が同時に行われることで，バックボーンに深刻な影響を与え，ネットワークの輻
輳や閉塞を引き起こす可能性が高い．この問題を解決するためのひとつの方法として，各
センサや機器のアプリケーションレベルでアドミッション制御を行うことを提案する．
各センサ情報や機器の制御情報は，情報の性質によって，その情報の変化の頻度やが一

定時間あたりの情報の重要性が異なることに着目し，情報の性質について各センサ情報や
機器の制御情報を分類する．まず，各センサ情報や機器の制御情報を利用されるタイミン
グに基づいて分類する．本論ではこれを場合分けと呼ぶ．その結果，各情報の利用される
タイミングの違いに基づき，各センサや機器から得られる，各センサ情報や機器の制御情
報のストリーミング配信の優先度の設定を行うことができる．本論ではこれをクラス分け
と呼ぶとする．
これらにより，各センサや機器から得られる，各センサ情報や機器の制御情報にスト

リーミング配信に優先度を設定することができる．その優先度を利用した機器間の共通
のルールにより，ストリーミング配信を行っている各センサや機器は，アプリケーション
レベルで空間の通信の状況を確認し，それに応じて，優先度の高低に基づき，ストリーミ
ング配信を開始したり，中止したりをアプリケーションレベルで判断してアドミッション
制御を行う．これにより，ポリシーに従ったアドミッション制御を実現できる．これによ
り，ネットワーク全体の総通信量を軽減することができる．

40



5.2 場合分け
各センサや機器からの各センサ情報や機器の制御情報を，各情報が情報の性質に基づい

て場合分けを行う．各センサ情報や機器の制御情報について，情報の変化頻度と情報の重
要性の 2点（それぞれ相反する 2種類のパターンを持つ）に着目して，場合分けを行う．

場合分けの種類

情報の変化頻度（バンド幅を変更）

A 情報の変化が頻繁なため，連続してデータを配信する必要がある．1秒間に 10パケッ
ト送出する．

B 情報の変化が乏しいため，ある程度間隔のある周期でデータを配信しても支障がない．
1秒間に 2パケット送出する．

情報の重要性（必要となるデータの連続発生時間の長短の違い）

i 必要となるデータの発生時間が短く，情報が発生した時間通りにデータを配信し続ける
必要がある

ii 必要となるデータの発生時間が長く，多少なら情報の配信が遅れても支障がない

5.2.1 情報の変化頻度

情報の変化頻度とは，各情報のデータが頻繁に変化するか，そうでないかの分類であ
る．情報の変化頻度の分類よって，ストリーミング配信するとき，1秒間に送出するデー
タ量を変更する．本論では，各センサ情報や機器の制御情報のストリーミング配信は 1秒
間に 10パケット送出されることを基本としている．1つのパケットには送出された時間で
の 1つのセンサ情報または機器の制御情報が含まれている．連続してデータを配信する必
要がある場合は，1秒間に 10パケット送出する．そのため頻繁な情報の変化に対応でき
る．反対に，ある程度間隔のある周期でデータを配信する場合とは，1秒間に 2パケット
のデータを送出することにする．そのため頻繁な情報の変化に対応できないが，送出する
データ量は減少する．つまり，1秒間に送出すべきデータ量に違いができる．ネットワー
クに送出される総データ量の低下は，輻輳を起こさないためには有効であると考える．そ
のために，必要ないデータの送出をなるべくやめることで，1秒間に送出するデータ量自
体をできるだけ減らすように試みる．情報の変化頻度については図 5.1で示す．
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図 5.1: 情報の変化頻度の違い

5.2.2 情報の重要性

情報の重要性とは，1パケット情報あたりの情報の発生時間の時間の違い，つまりは，1

パケットあたりの情報の重要性の違いによる分類である．ストリーミング配信のアドミッ
ション制御が行われた場合，各センサや機器がランダム時間，ストリーミング配信を停止
してしまう状況が考えられる．送信側のセンサや機器で，ストリーミング配信を受信する
側の機器の，新たな動作開始のトリガーとなる情報が得られた場合，その情報の発生して
いる時間が短いので，すぐにストリーミング配信する必要がある場合と，またはその情報
の発生している時間が長いので，多少ストリーミング配信が停止されていても，その必要
となる情報は頻繁に変化は起きていないので，多少遅れたタイミングでストリーミング配
信が行われても支障がない場合とで分類する．つまり，必要となるデータの発生時間の長
短の違いである．この分類により，アドミッション制御時にストリーミング配信を停止し
てもなんとかなる情報と，停止すると必要な情報を取り逃してしまう情報とに分けられ
る．情報の重要性については図 5.2で示す．
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図 5.2: 情報の重要性の違い

5.2.3 想定する環境のシステムでの場合分け

想定する環境のシステムについて，場合分けを行なった結果を図 5.3に示す．想定する
環境のシステムでの場合分けを決定した理由を説明する．

図 5.3: 想定する環境のシステムでの場合分け
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室内の温度

• 情報の変化頻度

室内の温度は頻繁に変化しない．また想定する環境のシステムの場合，1℃刻みの温度変
化には対応する必要はあまりない．Bの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

室内の温度が，10℃から突発的に 30℃に変化することは考えにくい．つまり，必要な情
報の発生時間が長い．iiの特徴を選ぶ．

室内の照度

• 情報の変化頻度

室内の照度は頻繁に変化しない．想定する環境のシステムの場合，部屋の明暗がおおまか
にわかればよい．Bの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

室内の照度が，想定する環境のシステムの場合，部屋が暗くなったらそのまま暗く，また
明るくなったらそのまま明るいままである場合が大半だと考える．つまり，必要な情報の
発生時間が長い．iiの特徴を選ぶ．

室内の音

• 情報の変化頻度

室内の音は，一例提案するシステムでは，人が室内にいる場合の生活音と，人が室内にい
ないときの室外からの多少の騒音などが考えられる．これらの音は頻繁に大きな変化をす
ることは考えにくい．Bの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

室内の音情報は，人が室内にいる場合の生活音と，人が室内にいないときの室外からの多
少の騒音を対象とする場合，必要な情報が発生する時間が長い．しかし例えば，大きな音
などは突発的に発生すると考えられるが，一例提案するシステムでその情報の必要性は低
い．iiの特徴を選ぶ．

人の動き検知

• 情報の変化頻度
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人の動き検知センサは，想定する環境のシステムにおいて，部屋の出入り口に配置されて
いる．外出または帰宅しようとしている人が頻繁に出入り口を行き来するとは考えにく
い．そのため情報の変化は少ないと考える．Bの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

人の動き検知は，外出または帰宅しようとしている人の出入りを見逃すべきではない．人
の出入りによって，発生する必要な情報は，発生する時間が短い．iの特徴を選ぶ．

位置情報

• 情報の変化頻度

一例提案するシステムでは，自走可能な掃除ロボットの移動により位置情報は頻繁に変化
する．Aの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

自走可能な掃除ロボットは移動し続けるため，必要な情報の発生時間は短くかつ連続的に
発生する．iの特徴を選ぶ．

制御情報

• 情報の変化頻度

一例提案するシステムでは，自走可能な掃除ロボットの移動履歴に基づいて，障害物を避
けるための制御情報を配信する場合，制御情報は移動方向を伝えるため頻繁に変化する．
Aの特徴を選ぶ．

• 情報の重要性

自走可能な掃除ロボットが，障害物を避けるための情報は連続的に変化しかつ必要な情報
の発生時間は短い．iの特徴を選ぶ．
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5.3 クラス分け
場合分けに基づきクラス分けを行うことで，各センサや機器得られる各センサ情報や機

器の制御情報について各ストリーミング配信の優先度を設定する．各センサ情報や機器の
制御情報の情報の変化頻度と情報の重要性を評価して，ストリーミング配信の停止に対応
できる情報の優先度が低くなるように優先度を設定する．

5.3.1 想定する環境のシステムでのクラス分け

情報の変化頻度と情報の重要性を評価について説明する．情報の変化頻度でAの特徴
を持つ場合は，Bの特徴と比べで情報の変化が頻繁に起きる．つまり，なるべく逃さずに
そのデータの変化を受信側に伝えたい．そのため，Aの特徴のほうが Bの特徴よりも優
先度が高い．
情報の重要性で iの特徴を持つ場合は，iiの特徴と比べでストリーミング配信の停止に

対応しにくい．本論で提案するアドミッション制御では，ストリーミング配信の停止をす
る場合がある．そのため，ストリーミング配信の停止に対応しがたい，iの特徴のほうが
iiの特徴よりも優先度は高くなる．
これらの優先度の設定方法は，システムの動作になるべく影響がでないことを大前提と

して，その中でストリーミング配信を停止してもなんとかなる情報ほど優先度を低く設
定しアドミッション制御することで，同時にストリーミング配信を行う機器数を減らそう
という考えに基づいている．そのため，A∧ iの特徴がもっとも優先度が高く，B∧ iiの
特徴がもっとも優先度が低くなる．一例として提案したシステムにおけるクラス分けを図
5.4で示す．
クラス分けにより，各センサや機器からの各センサ情報や機器の制御情報のストリーミ

ング配信に優先度を設定できる．各センサや機器が共通のルールに従い，ストリーミング
配信の開始及び停止を決定することで，各センサや機器はストリーミング配信時に，ポリ
シーに従ったアドミッション制御を行ことができる．当然，優先度が高いほど情報はスト
リーミング配信は継続されやすく，優先度の低くなるに従い，情報はストリーミング配信
を停止しなければならない場合が起きやすくなる．
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図 5.4: 想定する環境のシステムでのクラス分け

5.4 ポリシーに従ったアドミッション制御の手順
場合分け，そしてクラス分けを経て，各センサや機器からの各センサ情報や機器の制御

情報のストリーミング配信に優先度を付けることができた．しかし，その優先度を利用
して，ポリシーに従ったアドミッション制御を行うためには，各機器間で統一されたアド
ミッション制御のルールを決定する必要がある．本論でのアドミッション制御とは，動作
を行うか，行わないかについて制御することをいう．そのため，ある状況においては，機
器Aは動作を行うが，機器 Bは動作を行わないといったルールを優先度に基づき決定す
ればよい．アドミッション制御のルールの例として，一例として作成するシステムでのポ
リシーに従ったアドミッション制御の手順を説明する．

5.4.1 想定する環境のシステムでの手順

想定する環境のシステムにおいて，802.11無線LANを用いることで，各センサや機器
からのセンサ情報や機器の制御情報は，室内に存在するすべての機器にブロードキャスト
されている．また，場合分け，クラス分けを経て設定されたストリーミング配信の優先度
は，優先度が低い順に，0,1,2,3といった数字を優先度の情報として，RTPのペイロード
にテキストデータとしてXMLで記述してある（第 4章参照）．そのため，各センサや機
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器は，室内にどんな優先度が設定されたストリーミング配信が行われているのか知るこ
とができる．これにより，室内に存在する各センサや機器は，ポリシーに従ったアドミッ
ション制御が可能になる．

想定する環境のシステムでのポリシーに従ったアドミッション制御のルール

アドミッション制御の共通のルールは次のように設定する．このルールに従ってアドミッ
ション制御を行う

1. まずはいつもと同じように，室内のすべてのセンサや機器がストリーミング配信を
開始する．

2. ストリーミング配信開始から 5秒後には，室内のすべてのセンサや機器に，空間の
ストリーミング配信の優先度の状況が伝わると想定する．アドミッション制御を開
始する．

3. クラス分けで，優先度がもっとも高い，優先度 3と設定された，位置情報と制御情
報はストリーミング配信を続ける．

4. クラス分けで，優先度が高い，優先度 2と設定された，人の動き検知情報もストリー
ミング配信を続ける．

5. クラス分けで，優先度がもっとも低い，優先度 0と設定された，温度情報，照度情
報，音情報の 3つの情報に関してアドミッション制御を行う．この 3つの情報が同
時にストリーミング配信を行わないようにする．

6. 温度情報，照度情報，音情報をストリーミング配信する各センサは，1秒おきに交
代してストリーミング配信を行う．つまり，それぞれ最大 2秒間はストリーミング
配信が行われなくなる．

このようなアドミッション制御のルールに従って各センサや機器が，ポリシーに従った
アドミッション制御を行うことで，ネットワーク全体の通信量を減らすことができる．
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図 5.5: 想定する環境のシステムでのポリシーに従ったアドミッション制御
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第6章 評価

本章では，機器間通信・制御におけるストリーミング配信の具体例として，想定する環境
のシステムについてのシミュレーション実験を行い，シミュレーションの結果を示す．想
定する環境のシステムのシミュレーションの結果から，ポリシーに従ったアドミッション
制御を行うことが，リアルタイムな情報の配信による協調動作を行う上で，妥当な方法で
あるのかを評価する．
本シミュレーション評価では，ポリシーに従ったアドミッション制御を行う場合と行わ

ない場合について，以下の項目を対象として評価を行う．

評価 1 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違い

評価 2 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数（パケット数）の違い

6.1 評価環境
単体PC上で一例として提案したシステムを，ns-2(Network Simulator version 2)[14]を

用いて仮想的に構築した上で，シミュレーション評価を行う．シミュレーションを行った
PCのスペックは表 6.1で示す．

表 6.1: シミュレーションを行った PCのスペック

CPU AMD Duron 900MHz

メモリ 256MB

OS Vine linux 2.6r1(kannel-2.4.20)

ns-2のバージョン ns-2 ver2.26

6.1.1 ns-2

想定する環境のシステムを評価する際，実機を用いて提案するシステムを構成し，提案
手法を実装し，データを流す実験を行い，ネットワーク上でデータの実測し， 得られた
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データから提案するシステムを検証することは重要である．しかし, 実機による提案する
システムの実験では再現性がないことから, 得られたデータを検証することが難しい. そ
こで，ネットワークをシミュレートするシミュレータとして用いることが出来る ns-2を用
いて想定する環境のシステムの検証を行うことで，想定する環境のシステムを評価する．

ns-2は，カリフォルニア大学バークレー校で開発されたネットワークに関する研究のた
めの離散イベント型のシミュレータである．プロトコル部分はC++言語，インターフェー
ス部分は otcl(Objecttcl) 言語で実装され，物理層，データリンク層，トランスポート層，
及び，アプリケーション層における様々なプロトコルに対応している．また，複数のプ
ラットフォーム (FreeBSD，Linux，Solaris，Windows) に対応している．ns-2 は，グラフ
作成ソフトであるXgraph を併用することで，評価結果をグラフ表示できる．また，nam

(Network AniMator) を用いると，移動体の移動やパケットの伝播状態を記録したログか
ら，ネットワークトポロジの変化やパケットの伝播状態をアニメーション表示できる．

6.2 ポリシーに従ったアドミッション制御の評価
想定する環境のシステムでのポリシーに従ったアドミッション制御について，ポリシー

に従ったアドミッション制御を行う場合及び行わない場合におけるシミュレーション実験
を行い，お互いを比較することでポリシーに従ったアドミッション制御の評価する．

6.2.1 ポリシーに従ったアドミッション制御を行わない場合

ポリシーに従ったアドミッション制御を行わない場合における，一例として提案システ
ムのシミュレーションモデルについて説明する．ポリシーに従ったアドミッション制御を
行わない場合のシミュレーションで設定した項目とその内容について表 6.2で一覧を示す．

• 各センサや機器，及び自走可能な掃除ロボットを表すノードを合計で 6つのノード
を生成し，802.11無線 LAN（帯域 2Mbps)で IPネットワークを構築する．

• 10m× 10mの正方形の部屋を想定し，センサや機器の各ノードは，自走可能な掃
除ロボットのノードから 2m以内の距離の十分に近い位置に配置する．これにより，
802.11無線 LANの電波が届かなくなることがなく，トポロジーも変化しない状況
となる．

• 各センサや機器を想定した各ノードが送出する 1パケットは，20バイトの IPヘッ
ダ，8バイトのUDPヘッダ，12バイトのRTPヘッダを共通に持つ．またRTPペイ
ロードは，各センサが持つXML記述のテキストデータ文字数ごとに文字数×バイ
トとする．ここではそれぞれ 100バイトとする．また，広角カメラに接続した PC

に関しては，位置情報と機器の制御情報を 1パケットで同時に含むので，XML記
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述のテキストデータ文字数約 150文字であるとし，RTPペイロードは 150バイトと
する．

• ストリーミング配信を行うために，アドミッション制御を行わない場合は，各セン
サや機器を想定した各ノードはUDP/IPで，RTPパケットを 1秒間に 10パケット
を送出する．

• 各センサや機器は自走可能な掃除ロボットを想定するノードに向けて，シミュレー
ション開始から 0.1秒後にストリーミングを開始する．

• 以上の設定で 60秒間のシミュレーションを行う．

表 6.2: シミュレーションの内容（ポリシーに従ったアドミッション制御を行わない場合）

設定項目 内容
配置するノード数 6

構築する IPネットワーク 802.11無線 LAN(2Mbps)

構築する部屋の広さ 10m× 10m

各センサの 1パケットでのデータ量 240バイト
広角カメラに接続された PCの 1パケットでのデータ量 290バイト
各センサや機器が 1秒間に送出するパケット数 10パケット

ストリーミングの開始時間 シミュレーション開始から 0.1秒後
シミュレーション時間 60秒

6.2.2 ポリシーに従ったアドミッション制御を行う場合

ポリシーに従ったアドミッション制御を行う場合における，一例として提案システムの
シュミレーションモデルについて説明する．ポリシーに従ったアドミッション制御を行う
場合のシミュレーションで設定した項目とその内容について表 6.3で一覧を示す．一例と
して提案システムの基本となるシミュレーションモデルについて説明する．

ポリシーに従ったアドミッション制御を行う場合のシミュレーションモデル

• 各センサや機器，及び自走可能な掃除ロボットを表すノードを合計で 6つのノード
を生成し，802.11無線 LAN（帯域 2Mbps)で IPネットワークを構築する．
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• 10m× 10mの正方形の部屋を想定し，センサや機器の各ノードは，自走可能な掃
除ロボットのノードから 2m以内の距離の十分に近い位置に配置する．これにより，
802.11無線 LANの電波が届かなくなることがなく，トポロジーも変化しない状況
となる．

• 各センサや機器を想定した各ノードが送出する 1パケットは，20バイトの IPヘッ
ダ，8バイトのUDPヘッダ，12バイトのRTPヘッダを共通に持つ．またRTPペイ
ロードは，各センサが持つXML記述のテキストデータ文字数は平均は約 100文字
であるとし，それぞれ 100バイトとする．また，広角カメラに接続した PCに関し
ては，位置情報と機器の制御情報を 1パケットで同時に含むので，XML記述のテキ
ストデータ文字数約 150文字であるとし，RTPペイロードは 150バイトとする．

• アドミッション制御を行う場合は，第 5章で設定したアドミッション制御のルール
に従い，各センサや機器を想定した各ノードはUDP/IPで，RTPパケットを温度・
照度・音情報を想定する 3つのノードは，それぞれ 1秒おきに交代してストリーミ
ング配信を行う．3つの各ノードは最大 2秒間待つことになる．この 3つのノード
はRTPパケットを 1秒間に 2パケットを送出する．また，その他の位置・制御情報，
人の動き検知情報を想定する 2つのノードについては，RTPパケットを 1秒間に 10

パケットを送出する．

• 各センサや機器は自走可能な掃除ロボットに向けて，シミュレーション開始から 0.1

秒後にストリーミングを開始する．シミュレーション開始から 5秒後にアドミッショ
ン制御を開始する．

• 以上の設定で 60秒間のシミュレーションを行う．

6.2.3 測定方法

毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違い

各センサや機器から自走可能な掃除ロボットにストリーミング配信が行われたとき，自
走可能な掃除ロボットが 1秒間ごとに受信する総データ量を算出する．横軸にシミュレー
ション時間，縦軸に自走可能な掃除ロボットが 1秒間に受信する総データ量をとり，シ
ミュレーション終了までにおける，毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する総デー
タ量をグラフにまとめる．これにより，アドミッション制御を行わない場合と行う場合に
おける，毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違いを測定する．

毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数（パケット数）の違い
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表 6.3: シミュレーションの内容（ポリシーに従ったアドミッション制御を行う場合）

設定項目 内容
配置するノード数 6

構築する IPネットワーク 802.11無線 LAN(2Mbps)

構築する部屋の広さ 10m× 10m

各センサの 1パケットのデータ量 240バイト
広角カメラに接続された PCの 1パケットのデータ量 290バイト

位置・制御情報と人の動き検知情報を 1秒間に送出するパケット数 10パケット
温度・照度・音情報を 1秒間に送出するパケット数 2パケット

ストリーミングの開始時間 開始から 0.1秒後
アドミッション制御の開始時間 開始から 5秒後

シミュレーション時間 60秒

各センサや機器から自走可能な掃除ロボットにストリーミング配信が行われたとき，自
走可能な掃除ロボットが 1秒ごとに受信した総パケット数を各センサや機器ごとに測定す
る．各センサや機器からストリーミング配信される 1パケットは 1タイミングの情報のみ
を含むので，毎秒ごとの総パケット数は毎秒ごとに得られる総情報数に相当する．横軸
にシミュレーション時間，縦軸に自走可能な掃除ロボットが 1秒間に受信する総パケット
数をとり，シミュレーション終了までにおける自走可能な掃除ロボットが毎秒ごとに受信
した総パケット数を各センサや機器ごとにそれぞれグラフにまとめる．これにより，アド
ミッション制御を行わない場合と行う場合における，毎秒ごとに自走可能な掃除ロボット
が受信する情報数の違いを測定する．

6.2.4 測定結果

測定結果のグラフはそれぞれ以下のようになった．
グラフ 6.1は毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違いを示す．ま

た，毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数（パケット数）の違いを示すグ
ラフはそれぞれ，グラフ 6.2は位置・制御情報の情報数，グラフ 6.3は人の動き検知情報
の情報数，グラフ 6.4は温度情報の情報数，グラフ 6.5は照度情報の情報数，最後にグラ
フ 6.6は音情報の情報数とした．
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図 6.1: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違い
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図 6.2: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数の違い (位置・制御情報）

図 6.3: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数の違い (人の動き検知情報）
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図 6.4: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数の違い (温度情報）

図 6.5: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数の違い (照度情報）
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図 6.6: 毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数の違い (音情報）
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6.3 シミュレーション結果についての評価と考察
毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信するデータ量の違いについての評価と考察

グラフ 6.1の通り，アドミッション制御を行うことで，アドミッション制御を行わない場
合と比べて，自走可能な掃除ロボットが毎秒受信する総データ量を減少させることができ
た．このことは，輻輳を事前に回避することにつながると考えられる．よって自走可能な
掃除ロボットに対して行われているストリーミング配信に対して，アドミッション制御を
行うことは有用であるといえる．

毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが受信する情報数（パケット数）の違いについての評価と考察

グラフ 6.2とグラフ 6.3で示したように，位置・制御情報を扱うPCと人の動き検知センサ
を想定したノードはアドミッション制御を行う対象ではないので，情報数に変化はない．
よってアドミッション制御を行うことによって，情報数が足りなくなってしまうようなこ
とは起きない．
また，温度・照度・音の情報に関しては，グラフ 6.4とグラフ 6.5とグラフ 6.6で示す

ようにアドミッション制御を行うことで自走可能な掃除ロボットが毎秒ごとに得られるパ
ケット数が減少してしまう．このことは毎秒ごとに自走可能な掃除ロボットが得られる情
報数の減少を意味する．しかし，毎秒ごとに得られるセンサからの情報の数が減少するこ
とになるが，アドミッション制御の対象となった各センサを想定したノードは各グラフで
示すように 60秒間に約 40の情報は確保できているので十分は情報数だと考えるので，ア
ドミッション制御を行うことで絶対的な情報数が足りなくなってしまう心配は少ないと考
えられる．つまり，アドミッション制御を行うことは，情報数の面から見ても十分に有用
であるといえる．
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第7章 おわりに

7.1 まとめ
本論では，ストリーミング技術がリアルタイムな情報の配信を可能にする点に注目す

ることで，空間に存在するセンサや機器から得られるセンサ情報や機器の制御情報など，
様々なデータを扱えるストリーミング技術を用いて，刻々と変化する空間のリアルタイム
な状況や環境の情報をその情報を必要とするユーザや機器に，リアルタイムにストリーミ
ング配信することができれば，機器の協調動作を実現できると考え，機器が無線 LANで
接続された室内などの限られた空間を対象として，映像・音声のみではなくセンサ情報や
機器の制御情報をストリーミング配信を用いて扱うことで，機器間でのリアルタイムな情
報の配信，及び協調動作の実現することを目的とした．この目的を実現するために，スト
リーミング技術に関する新たな提案を行った．センサ情報や機器の制御情報を扱えるスト
リーミング技術として，センサ情報や機器の制御情報をテキストデータとしてストリー
ミングする方式を新たに提案し，定義した．また，ユビキタス環境など，無数のセンサや
機器が存在する空間で，本論で新たに提案した，センサ情報や機器の制御情報をテキスト
データとしてストリーミングする方式を適応したとき起こり得る輻輳問題のひとつの解
決法として，ポリシーに従ったアドミッション制御を行うことを新たに提案した．新たに
提案したセンサ情報や機器の制御情報をテキストデータとしてストリーミングする方式
について，シミュレーション実験を行い，その結果に基づき評価を行った．その結果，本
論で提案したセンサ情報や機器の制御情報のストリーミング配信方式は有用であること
がわかった．

7.2 今後の課題
今後の課題として以下の点をあげる．

• RTPだけでなくRTCPを用いたストリーミング配信

本論では，IPネットワーク上でRTPを用いてストリーミング配信を行うことを提案し
たが，RTPのみではなく，RTPを補助するためのプロトコルである，RTCPもいっしょ
に用いることで，RTPの機能だけでは不可能だった機器間のクロック同期が可能になり，
ストリーミング配信の送信側のセンサや機器と受信側の機器とでのセンサ情報や機器の
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制御情報の利用のタイミングがずれることを防ぐことができるなど，より確実なストリー
ミングが可能になると考えられる．

• 想定する環境のシステムの実装に伴う，想定した協調動作の評価

想定する環境のシステムを実装するためには，第 4章の図 4.11で示したセンサ情報や
機器の制御情報をストリーミングするための手順を可能にするプログラム及び機構を作成
する必要がある．また，自走可能な掃除ロボットや各センサや機器について，ハードウェ
アの改良も必要となる．
想定する環境のシステムを実装することで，第 3章で想定した協調動作のシナリオを実

際に試すことができる．例えば，自走可能な掃除ロボットにとって，想定した協調動作の
トリガーとなる情報が各センサや機器で発生した場合，その情報が発生した時間からなる
べく遅れのないタイミングで，自走可能な掃除ロボットに届いているかどうかの測定する
など，想定する環境のシステムの実用性を評価することができる．

• ポリシーに従ったアドミッション制御の方法をより詳しく考察する必要性

本論で提案したポリシーに従ったアドミッション制御は，802.11無線 LANを利用した
ブロードキャスト通信により，空間に存在する各センサや機器が，空間内で行われている
ストリーミング配信をすべて受信することで，空間内のストリーミング配信の状況および
優先度を知ることができた．しかし，空間内に存在するセンサや機器の数が増加した場合
にもブロードキャスト配信を続けることは難しいと考えられる．そのため，空間の状況に
応じて，ブロードキャスト，マルチキャスト，ユニキャストを駆使した通信を行う必要が
出てくる可能性が考えられる．また，実際にブロードキャストにより各センサや機器が空
間内のストリーミング配信の状況が把握できたとしても，それに基づき各センサや機器が
分散合意によりポリシーに従ったアドミッション制御を行うことはとても難しい問題であ
る．そのため，ポリシーに従ったアドミッション制御の方法に関しては，集中制御を行う
ことも考えつつ，詳細な考察を行う必要がある．
詳細な考察を行った上で，ユビキタス環境での適応を前提として，大多数のセンサや機

器が存在する空間で，センサ情報や機器の制御情報をストリーミング配信する場合の，輻
輳の可能性とポリシーに従ったアドミッション制御の有効性を評価する必要がある．
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