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第1章 はじめに

1.1 研究の背景
近年,家庭内にネットワーク対応機器が増加し,今後もそういった機器の開発,商品化が

増加する傾向にあり,それらを使ったホームネットワークの構築がなされつつある.
そこで,ホームネットワークの構築を行うためには必要となる機器を準備し,ホームネッ

トワークサービスを実現するためのネットワークの設計を行わなければならない. ネット
ワークを設計する際には,まずQoEを決定することから始め,そして,それに見合うように
パケットの転送遅延や損失率,誤り率といったQoSパラメータを調整を行う.
現在, IP電話サービスにおける音声品質や, IPTV, VOD(Video On Demand)の映像品質,

ブラウザに表示されたページ上のリンクをクリックして画像を表示させ,その際の待ち時
間をサービス品質としたQoE評価といったものが存在し, MOS値等を用いた評価方法に
より,主観的な評価を客観的な評価値として出している. 品質の異なるサービスを提供す
る差別化サービスを行うときや,通信量が増大しつづけている昨今において過剰な品質の
保証は結果としてユーザー全体に不利益をもたらす可能性も考えられる. そんな中で,通
信サービス品質の最終的な判断を行う主要な要因のひとつとしてQoE評価を行うことは
非常に重要である.
しかし,ホームネットワーク内の他の機器におけるQoE評価は従来ほとんど行われてこ

なかった,そこで本研究ではホームネットワークにおける制御系アプリケーションに対す
るQoEおよびQoSに関して研究を行うものとする.

1.2 本研究の目的
本研究の目的は,ホームネットワークにおける機器の使用に際してのQoEの測定と,適切

なQoEを導出するためのQoS要因の特定を行うことである. ここで, QoS(Quality of Service)
が通信事業者やサービス提供者から見たサービス品質の尺度であるのに対し, QoE(Quality
of Experience) とはユーザー体感品質のことで, ユーザーから見たサービス品質の尺度で
ある.
本研究では,まず対象となるホームネットワークサービスを決定するためにホームネッ

トワークサービスの網羅的なリストを作成し,そのリストを用いて研究対象とするサービ
スおよび,対象サービスの測定対象を決定する. 次に対象サービスのQoE測定の為のシス
テムを構築および作成し,被験者を用いた測定実験を行う. 続いて, QoE測定実験により分
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かった結果を基にQoS測定実験を行う. 最後に, QoE測定実験およびQoS測定実験の結果
より任意のホームネットワーク環境における理想的なQoEを維持するための各種QoSパ
ラメータの設定を導くと共に,特に影響を及ぼしているQoSパラメータの割り出しを行う.

1.3 研究の流れ
研究の流れについて説明する. まず,世の中にあるサービスから本研究の実験に適用可

能なサービスを見つけるために,ホームネットワークにおける対象機器およびサービスの
調査を行う.
次に, QoEとQoSを考えるために先ほどの調査により作成したリストから選定したサー

ビスに対して,どのような機器構成であり,どういった通信を行うのか,またその場合どの
ようなQoSパラメータおよびQoEが適用できるのかといったモデル化を行う. このモデ
ルより本研究で対象とするサービスを考える. また対象とするサービスに対してもモデル
化を行い調査対象を明確にする. そして QoE測定実験によりどういったサービス状態の
ときに,どのようなQoE評価値が得られるのかを調査するため,実験に必要なアプリケー
ションや機器の構築および作成を行い,被験者を用いたQoEの測定を行う.
最後に QoSの測定実験により,先ほど調べた QoE評価値が得られるサービス状態にし

た際にQoSパラメータがどのような値をとるのかを調査する. これによりQoEとQoSの
関係を考察する. 図 1.1にここで説明した一連の流れを示す.

図 1.1: QoEとQoSの関係図
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1.4 本論文の構成
本論文は以下の構成になっている.

• 第 1章はじめに
研究の背景と目的,本論文を通しての全体の流れの説明を行う.

• 第 2章ホームネットワークの概要
ホームネットワークの概要およびホームネットワークサービスとQoEの関係の現状
についてまとめる.

• 第 3章ホームネットワークサービスとQoEおよびQoSの関係
提案システムの実現方法の検討を行う.

• 第 4章 QoE実験
提案システムの実装に関する説明および実験結果を提示する.

• 第 5章 QoS実験
提案システムの実装に関する説明および実験結果を提示する.

• 第 6章考察
提案システムの考察と問題点について述べる.

• 第 7章終わりに
今後の展望や課題について述べ,本論文の総括を行う.
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第2章 ホームネットワークの概要

2.1 ホームネットワークとは
ホームネットワークとは,有線や無線などの伝送技術を用いることで家電の制御や管理

を行うことが可能なネットワークである. 近年,家庭内にネットワーク対応機器が増加し,
今後もそういった機器の開発,商品化が増加する傾向にあり,それらを使ったホームネット
ワークの構築がなされつつあり, Echonetを用いた白物家電機器の制御や DLNAや UPnP
を用いたAV機器の制御が行われてきている.
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第3章 ホームネットワークサービスと
QoEおよびQoSの関係

3.1 ホームネットワークサービスとQoEおよびQoSの関係
元来, ユーザーがサービスを利用する場合, サービスに対するユーザー体感品質という

ものが存在する. それをQoE(Quality of Experience)と呼び,現在QoEを調べるための研究
が各種行われている. ネットワークサービスでも同様で, VoIPや IPTV, VOD,ブラウジン
グなどのサービスに対するQoE評価がなされている. しかし,ホームネットワーク内の他
の機器におけるQoE評価は従来ほとんど行われておらず,これから益々普及してくるであ
ろうホームネットワークサービスのQoE評価を行う必要性がある.
サービス品質QoEはユーザー間の end-to-endを対象とするもので, QoSにはネットワー

ク間のみを対象とするネットワーク QoSと端末での処理も含めたものをアプリケーショ
ンQoSと呼ぶ. 本研究ではサービス品質QoEとネットワークQoSを対象とする. 図 3.1に
ネットワークと機器およびQoEの関係性を示す:

図 3.1: QoEとQoSの関係図

3.2 ホームネットワークサービスの分類
ホームネットワークサービスのQoEを調べるにあたり,どのサービスを本研究の対象と

するのかを決定するために,まずどのようなサービスが存在し,どういったサービス形態を
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とっており, その場合どのような QoEおよび QoSが関係してくるのかについて調べる必
要がある. そこで世の中にあるホームネットワークサービスに対して数段階の分類を行っ
た. 分類表は全体として図 3.2のように構成される. 分類表をつくる手順および研究対象
とするサービスの決定までの流れを以下に示す:

1. メーカー別サービスリストの作成

2. 各種サービスの分類

(a) 機器リストの作成

(b) 機器カテゴリリストの作成

(c) サービスリストの作成

(d) サービスカテゴリリストの作成

3. サービスのモデル化

4. 研究対象サービスの選定とモデル化

まず,メーカー別にホームネットワークのサービスとして展開しているものを列挙し,リ
ストとした. 次に,機器リストおよび機器カテゴリリストを作成. そしてメーカー別サービ
スリストより類似サービスをまとめたサービスリストを作成. このサービスリストから更
にサービスの種類別にまとめたサービスカテゴリリストを作成.
以上のリストを作成した後,サービスリストおよびサービスカテゴリリストよりサービス
のおおまかなモデル化を行う. これにより, サービスに関係する QoEや QoSを割り出す.
最後に作成したサービスモデルより, 本研究で対象するサービスを決定し, 対象するサー
ビスのモデル化を個別に行った.

図 3.2: ホームネットワークサービスの分類表の構成

3.2.1 メーカー別サービスリストの作成

メーカー別にホームネットワークサービスを調査し,メーカー別のリストの作成をする
ことにより世の中にあるホームネットワークサービスの洗い出しを行った. 図 3.3が,その
メーカー別のサービスリストの一部抜粋である. 詳細については,付録 [A]に記載する.
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図 3.3: メーカー別サービスリストの一部抜粋

3.2.2 各種サービスの分類

メーカー別サービスリストより,そのサービスの性質別にまとめた.
まず,ホームネットワークサービスで利用が考えられる全機器リストと,その種別,および
AV機器や白物家電といった機器カテゴリリストを参考文献 [1]より引用した. 図 3.4がそ
の機器リストの一部抜粋で,図 3.5がそのサービスカテゴリリストその一部抜粋である.
次に,メーカー別サービスリストよりサービスの性質別にまとめたサービスリストを機器
カテゴリリストに則って作成した. 図 3.6がサービスリストの一部抜粋である
そして,サービスリストを以下に作成した図 3.7の基準に則って分類分けし,サービスカテ
ゴリリストを作成した. また,図 3.8がサービスカテゴリリストの一部抜粋である機器リストフルHDレコーディングモデルフルHDネットワークモデルプラズマテレビ液晶テレビブラウン管テレビプロジェクションテレビプロジェクターフラットパネルテレビテレビデオHD DVD搭載ハードディスクデジタルハイビジョンチューナーデジタルハイビジョンチューナーHDD&DVDレコーダーVTR一体型HDDD&DVDレコーダーHDDレコーダーVTR一体型HDD&DVDレコーダー

図 3.4: 機器リストの一部抜粋
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機器カテゴリリストAV機器住宅設備情報機器白物家電
図 3.5: 機器カテゴリリストの一部抜粋

図 3.6: サービスリストの一部抜粋
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図 3.7: サービスカテゴライズの基準
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サービスカテゴリリスト

コンテンツ配信

コンテンツ共有
機器の連動

図 3.8: サービスカテゴリリストの一部抜粋

3.3 ホームネットワークサービスのモデル化
サービスリストおよびサービスカテゴリリストを元に,ホームネットワークサービスの

モデル化を行った. まず,これから使う用語の定義を図 3.9および以下に示す.

• Throughput(a)

– 制御信号を送信した際に宛先から応答が返ってくるまでに要する時間

• Delay(b)

– サービス開始から完了までの時間
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図 3.9: 機器カテゴリリストの一部抜粋

これを用いてモデル化の説明を行う. サービスモデルとして定義するものは,機器の構成
例および,どのようなQoSパラメータが考えられるか,またその場合どのようなQoEパラ
メータが考えられるかである. 詳細なモデル化を行ってしまうと汎用性が無くなってしま
うため,今回はあえて詳細なモデルにはしなかった. またQoSパラメータは ITU-T Y.1541
勧告 [2]より以下の５つを採用した.

• IPTD(IP Packet Transfer Delay)

• IPLR(IP Packet Loss Ratio)

• IPER(IP Packet Error Ratio)

• IPDV(IP Packet Delay Variation)

• IPRR(IP Packet Reordered Ratio)

以降で各QoSパラメータの説明を行う.
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IPTD

IPTD(IP Packet Transfer Delay)はパケット転送遅延のことで,測定地点をMPnとした際
にMP1からMPnにパケットを送信し,パケットの送信始めの時間を t1,パケットが完全に
届き終わった時間を t2とした際に, t2 > t1とすると以下の式で求めることが出来る.

IPT D = t2 − t1 (3.1)

IPLR

IPLR(IP Packet Loss Ratio)はパケット損失率のことで,パケットロスしたパケットを x,
パケット転送が成功したパケットを yとすると以下の式で求めることが出来る.

IPLR =
x

x + y
(3.2)

IPER

IPER(IP Packet Error Ratio)はパケット誤り率のことで, IPパケットのトータルエラーを
仮に x, IPパケットのパケット転送成功トータルを yとすると以下の式で求めることが出
来る.

IPER =
x

x + y
(3.3)

IPDV

IPDV(IP Packet Delay Variation)はパケット遅延変動 (ジッタ)のことで,測定地点をMPn

とした際にMP0からMP1に到達したパケットをMP2に送信する. kは幾つ目のパケット
を表し, MP1にパケットが到達する時間を a1,k, MP2にパケットが到達する時間を a2,kとし
た場合

xk = a2,k − a1,k (3.4)

d1,2 = a2,0 − a1,0 (3.5)

とすると以下の式で求めることが出来る. また vkと IPDVは同義である.

IPDV = vk = xk − d1,2 (3.6)
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IPRR

IPRR(IP Packet Reordered Ratio)はパケット順序逆転率のことで,順序逆転したパケット
のトータルを x, パケット転送が成功したパケットのトータルを yとすると以下の式で求
めることが出来る.

IPRR =
x
y

(3.7)

また,サービスカテゴリのモデルはサービスカテゴリおよび複合型サービスで以下のよ
うに構成される.

• 単一サービス

– コンテンツ共有サービス

∗ モデル 1

∗ モデル 2

– 機器の連動サービス

∗ モデル 1

∗ モデル 2

∗ モデル 3

– 機器制御サービス

∗ モデル 1

– コンテンツ配信サービス

∗ モデル 1

– 指定場所・機器への通知サービス

∗ モデル 1

– 通話サービス

∗ モデル 1

– センサ情報の通知サービス

∗ モデル 1

∗ モデル 2

∗ モデル 3

– IP音声・映像通信サービス

∗ モデル 1

– メディア変換サービス
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∗ モデル 1

∗ モデル 2

– ネットゲームサービス

∗ モデル 1

– 遠隔操作サービス

∗ モデル 1

– メール通知サービス

∗ モデル 1

– カメラ画像通知サービス

∗ モデル 1

• 複合型サービス

– コンテンツ配信とセンサ情報の通知の複合サービス

∗ モデル 1

– コンテンツ共有とコンテンツ配信の複合サービス

∗ モデル 1

またモデル 1のQoEとQoSに関しては他のモデルに関してはモデル 1の経路とQoEお
よびQoSの関係を参照するものとする.

3.3.1 コンテンツ共有サービス

図 3.10, 3.11はコンテンツ共有サービスのモデルであり, メディアプレイヤとメディア
サーバで構成される. 場合によってはここにセッションサーバが加わる. QoEとしては制御
信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,コンテンツデータが届くま
での待ち時間に対するユーザー体感品質,劣化したコンテンツデータを利用する際のユー
ザー体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.1で
述べた. 他のモデルに関してはモデル 1の経路とQoEおよびQoSの関係を参照するもの
とする.
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a ec 対象機器カテゴリ•ＡＶ機器＋情報機器セッションサーバ メディアサーバメディアプレイヤ b f dメディアデータ
図 3.10: コンテンツ共有サービスモデル 1

対象機器カテゴリ•ＡＶ機器•住宅設備＋情報機器
メディアサーバメディアプレイヤ

a bd c制御信号メディアデータ
図 3.11: コンテンツ共有サービスモデル 2

表 3.1: コンテンツ共有サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b, d IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質

- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
f IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.2 機器の連動サービス

図 3.12, 3.13, 3.14は機器の連動サービスのモデルであり,メディアプレイヤとメディア
サーバもしくはクライアントマシンと操作対象機器で構成される. QoEとしては制御信号
を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,メディアデータやデータが届く
までの待ち時間に対するユーザー体感品質,メディアデータの劣化によるユーザーがデー
タを利用する際の体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関
しては表 3.2で述べた. 他のモデルに関してはモデル 1の経路とQoEおよびQoSの関係を
参照するものとする.
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対象機器カテゴリ•住宅設備メディアサーバメディアプレイヤ
a bd c制御信号メディアデータ

図 3.12: 機器の連動サービスモデル 1

対象機器カテゴリ•ＡＶ機器•ＡＶ機器＋情報機器
メディアサーバメディアプレイヤ

a bd c制御信号メディアデータ
図 3.13: 機器の連動サービスモデル 2

対象機器カテゴリ•白物家電•情報機器a bd c制御信号データ
図 3.14: 機器の連動サービスモデル 3

表 3.2: 機器の連動サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質
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3.3.3 機器制御サービス

図 3.15は機器制御サービスのモデルであり,クライアントマシンと指定機器で構成され
る. QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質といった
ものが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.3で述べた.指定機器クライアントマシン

a b c制御信号 対象機器カテゴリ・住宅設備
図 3.15: 機器制御サービスモデル

表 3.3: 機器制御サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ 2

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質

3.3.4 コンテンツ配信サービス

図 3.16はコンテンツ配信サービスのモデルであり, クライアントマシンとコンテンツ
サーバで構成される. QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー
体感品質や, コンテンツデータが届くまでの待ち時間に対するユーザー体感品質, 劣化し
たコンテンツデータを利用する際のユーザー体感品質といったものが挙げられる. またモ
デル 1のQoEとQoSに関しては表 3.4で述べた.
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対象機器カテゴリ•ＡＶ機器•情報機器•住宅設備•白物家電•ＡＶ機器＋情報機器

コンテンツサーバクライアントマシン
a bd c制御信号コンテンツデータ

図 3.16: コンテンツ配信サービスモデル

表 3.4: コンテンツ配信サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.5 指定場所・機器への通知サービス

図 3.17は指定場所・機器への通知サービスのモデルであり,クライアントマシンと指定
機器で構成される. QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体
感品質が挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.5で述べた.

対象機器カテゴリ•住宅設備指定機器クライアントマシン
a b c制御信号
図 3.17: 指定場所・機器への通知サービスモデル
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表 3.5: 指定場所・機器への通知サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質

3.3.6 通話サービス

図 3.18は通話サービスのモデルであり,メディアプレイヤとセッションサーバおよびメ
ディアサーバで構成される. QoEとしてはメディアデータの劣化によるユーザーがデータ
を利用する際の体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関し
ては表 3.6で述べた.

a ec 対象機器カテゴリ•住宅設備•情報機器
セッションサーバ メディアサーバメディアプレイヤ b f dメディアデータ
図 3.18: 通話サービスモデル

表 3.6: 通話サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
f IPTD Delayが伸びる 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.7 センサ情報の通知サービス

図 3.19, 3.20, 3.21はセンサ情報の通知サービスのモデルであり,クライアントマシンと
センサ情報受信機およびセンサ機器で構成される. QoEとしては制御信号を送信した際の
反応の悪さに対するユーザー体感品質や,データが届くまでの待ち時間に対するユーザー
体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1の QoEと QoSに関しては表 3.7で述
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べた. 他のモデルに関してはモデル 1の経路とQoEおよびQoSの関係を参照するものと
する.

対象機器カテゴリ•住宅設備•白物家電•ＡＶ機器＋住宅設備
センサ情報受信機クライアントマシン be c制御信号データ センサ機器センシングデータd af

図 3.19: センサ情報の通知サービスモデル 1

対象機器カテゴリ•住宅設備＋情報機器•住宅設備＋白物家電•情報機器＋白物家電•ＡＶ機器＋情報機器＋白物家電

センサ情報受信機クライアントマシン bd cデータ センサ機器センシングデータ af

図 3.20: センサ情報の通知サービスモデル 2

対象機器カテゴリ•ＡＶ機器＋住宅設備＋情報機器
センサ情報受信機クライアントマシン be c制御信号データ センサ機器センシングデータd af

図 3.21: センサ情報の通知サービスモデル 3
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表 3.7: センサ情報の通知サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
d IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
e IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

3.3.8 IP音声・映像通信サービス

図 3.22は IP音声・映像通信サービスのモデルであり,クライアントマシンとセッション
サーバおよび相手側マシンで構成される. QoEとしてはメディアデータが届くまでの待ち
時間に対するユーザー体感品質,劣化したメディアデータを利用する際のユーザー体感品
質といったものが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.8で述べた.

a ec 対象機器カテゴリ•情報機器セッションサーバ 相手側マシンクライアントマシンb f dメディアデータ
図 3.22: IP音声・映像通信サービスモデル

表 3.8: IP音声・映像通信サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
f IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER メディアデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR メディアデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.9 メディア変換サービス

図 3.23, 3.24はメディア変換サービスのモデルであり,クライアントマシンと送信先機器
で構成される. 場合によってはそこにメールサーバが加わる. QoEとしてはメディアデー
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タを送信してから出力が反映されるまでの待ち時間に対するユーザー体感品質といったも
のが挙げられる. またモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.9で述べた. 他のモデルに関
してはモデル 1の経路とQoEおよびQoSの関係を参照するものとする.

対象機器カテゴリ•情報機器
送信先機器クライアントマシン

a b cメディアデータ
図 3.23: メディア変換サービスモデル 1

対象機器カテゴリ•情報機器送信先機器クライアントマシンa b cメディアデータ eメールサーバ cメディアデータ
図 3.24: メディア変換サービスモデル 2

表 3.9: メディア変換サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ
区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること

b IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

3.3.10 ネットゲームサービス

図 3.25はネットゲームサービスのモデルであり, クライアントマシンとサーバで構成
される. QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,
コンテンツデータが届くまでの待ち時間に対するユーザー体感品質,劣化したコンテンツ
データを利用する際のユーザー体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1のQoE
とQoSに関しては表 3.10で述べた.
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対象機器カテゴリ•情報機器サーバクライアントマシン
a bd c制御信号コンテンツデータ

図 3.25: ネットゲームサービスモデル

表 3.10: ネットゲームサービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.11 遠隔操作サービス

図 3.26は遠隔操作サービスのモデルであり,クライアントマシンとサーバで構成される.
QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,コンテン
ツデータが届くまでの待ち時間に対するユーザー体感品質といったものが挙げられる. ま
たモデル 1のQoEとQoSに関しては表 3.11で述べた.

対象機器カテゴリ•情報機器サーバクライアントマシン
a bd c制御信号コンテンツデータ

図 3.26: 遠隔操作サービスモデル
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表 3.11: 遠隔操作サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

3.3.12 メール通知サービス

図 3.27はメール通知サービスのモデルであり,クライアントマシンとメールサーバおよ
び送信先機器で構成される. QoEとしてはメールデータを送信してから出力が反映され
るまでの待ち時間に対するユーザー体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1の
QoEとQoSに関しては表 3.12で述べた.

対象機器カテゴリ•住宅設備＋情報機器•情報機器＋白物家電
送信先機器クライアントマシンa b cメールデータ eメールサーバ cメールデータ

図 3.27: メール通知サービスモデル

表 3.12: メール通知サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ
区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b, c IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

3.3.13 カメラ画像通知サービス

図 3.28はカメラ画像通知サービスのモデルであり,クライアントマシンとサーバで構成
される. QoEとしては制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,
メディアデータが届くまでの待ち時間に対するユーザー体感品質,劣化したメディアデー
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タを利用する際のユーザー体感品質といったものが挙げられる. またモデル 1の QoEと
QoSに関しては表 3.13で述べた.

対象機器カテゴリ•ＡＶ機器＋住宅設備＋情報機器
サーバクライアントマシン

a bd c制御信号メディアデータ
図 3.28: カメラ画像通知サービスモデル

表 3.13: カメラ画像通知サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER メディアデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPLR メディアデータが劣化する 劣化データに対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 劣化データに対するユーザー体感品質

3.3.14 複合型サービス

これまで挙げたものは単体サービスについてであったが,サービス同士が連携した複合
型のサービスというものが存在する. そこで複合型サービスについてもモデルを考えた.

センサ情報の通知とコンテンツ配信の複合サービス

図 3.29はセンサ情報の通知とコンテンツ配信の複合サービスのモデルであり,クライア
ントマシンとセンサ情報受信機,センサ機器およびサーバで構成される. QoEとしては制
御信号を送信した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,データが届くまでの待ち
時間に対するユーザー体感品質といったものが挙げられる.

25



対象機器カテゴリ•ヘルスケア機器＋情報機器
センサ情報受信機クライアントマシン be c制御信号データ センサ機器センシングデータd aサーバh制御信号データgf

i
図 3.29: センサ情報の通知とコンテンツ配信の複合サービスモデル

表 3.14: コンテンツ配信とセンサ情報の通知の複合サービスにおけるQoEおよびQoSパ
ラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
d, g IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質

- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質

e, i IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

コンテンツ共有とコンテンツ配信の複合サービス

図 3.30はコンテンツ配信とコンテンツ共有の複合サービスのモデルであり,クライアン
トマシンとセンサ情報受信機およびサーバで構成される. QoEとしては,制御信号を送信
した際の反応の悪さに対するユーザー体感品質や,データが届くまでの待ち時間に対する
ユーザー体感品質といったものが挙げられる. .
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対象機器カテゴリ•情報機器＋白物機器
センサ情報受信機クライアントマシン

b cデータ サーバe制御信号データda
f

図 3.30: コンテンツ配信とコンテンツ共有の複合サービスモデル

表 3.15: コンテンツ配信とコンテンツ共有の複合サービスにおけるQoEおよびQoSパラ
メータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
d, g IPTD Throughputが下がる 反応の悪さに対するユーザー体感品質

- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質

e, i IPTD Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV Delayが伸びる 待ち時間に対するユーザー体感品質

3.4 本研究にて実験対象とするサービスの決定
作成したホームネットワークサービスのモデルより,本研究で対象とするホームネット

ワークの選定を行う. 本研究では既存研究では行われていない制御系ホームネットワーク
サービスを対象とした. そこで,機器制御サービスの区間 dとコンテンツ共有サービスの
区間 bを対象とし,サービスとしては照明制御サービスとストリーミングサービスを対象
とした. 図 3.31, 3.32は実験対象とするホームネットワークサービスのモデル化を行った
ものである. 照明制御サービスのQoEは制御信号を送信した際の反応の悪さに対するユー
ザー体感品質である. ストリーミングサービスのQoEは制御信号を送信した際の反応の悪
さに対するユーザー体感品質である. 表 3.17, 3.16がそれぞれのQoEとQoSの関係を示し
ている.
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図 3.31: 照明制御サービスモデル

図 3.32: ストリーミングサービスモデル

表 3.16: 照明制御サービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
a IPTD 制御信号が反映される時間が遅くなる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質

表 3.17: ストリーミングサービスにおけるQoEおよびQoSパラメータ

区間 QoSパラメータ QoSパラメータ値の変化により起こること QoEとして考えられること
b IPTD 再生や一時停止を押しても,反映される時間が遅くなる 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPER 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
- IPLR 制御信号が反映されたりされなかったりする 反応の悪さに対するユーザー体感品質
d IPTD コンテンツの受信速度が低下する 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPER コンテンツデータが劣化する 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPLR コンテンツデータが劣化する 待ち時間に対するユーザー体感品質
- IPDV 受信速度が安定しない 待ち時間に対するユーザー体感品質
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第4章 QoE実験

4.1 システムの概要
実験対象となる照明制御サービスとストリーミングサービスのモデルよりQoE評価値

の測定実験のための準備物を示す. 照明制御サービスは被験者がスイッチを押した際に照
明が点くまでに要した時間とそれに対するQoE評価値との関係を,ストリーミングサービ
スは照明制御サービスにおける主観評価実験のみではなく,被験者がビデオストリーミン
グの操作を行った際の客観評価の結果も取れるようにし,それに対するQoE評価値との関
係を見る. 図 4.1に照明制御サービスの実験システムの概観を示す.

図 4.1: ストリーミングサービスの実験モデル

4.2 システムの準備
実験を行うためにシステムとして用意するものとして, 照明制御サービスの場合は, ま

ず照明器具,次に照明機器を ON/OFF操作するためのスイッチ,そして意図的に遅延を発
生させるためのアプリケーション,被験者が評価結果をマークするためのQoE評価シート
が必要となる. また,無限に遅延時間を設定して測定実験を行うことは出来ないので,実験
に適用する最大遅延時間を決定しなければならないため,予備実験により決定するための
指標を測定した.
また,ストリーミングサービスの場合は,まず実験に用いるビデオ映像,制御するための

スイッチの準備. そして,ビデオストリーミングを操作および意図的に遅延を発生させる
ためのアプリケーション, QoE評価シートの作成,最大遅延時間を決定するための予備実
験が必要となる.
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4.2.1 実験機器および対象の選定

照明制御サービス実験において選定の際に重要な要因となるのは,点灯までの時間であ
る. 蛍光灯であった場合,コンデンサーに電荷を溜めてから行うものや,経年劣化により点
灯に時間を要するなどの問題があったため,本実験では LED照明を用いた.

4.2.2 スイッチの準備

照明の点灯制御を行う場合,通常機械的なスイッチを使うことが一般的である. そこで,
本研究でも機械的なスイッチとして被験者が扱えるように波動型スイッチを用いた制御ス
イッチを作成した. 図 4.2が実験に使用したスイッチの概観である.
ビデオストリーミングの場合に関しても, PCのマウス操作では習熟度による個体差が

生じる可能性があるため, ハードウェア的なスイッチを用いることとし, スイッチを準備
した. 図 4.3が実験に使用したスイッチの概観である.

図 4.2: 照明制御コントローラ
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図 4.3: ビデオストリーミングコントローラ

4.2.3 QoE測定のためのアプリケーションの作成

照明制御サービス実験およびストリーミングサービス実験においてC#により遅延時間
として任意の時間,遅延をかけることのできるアプリケーションを作成した. 照明制御サー
ビス実験においては,照明のON/OFFを制御することのできる装置にシリアルポートから
照明制御のためのコマンドを送信する.
ストリーミングサービス実験においては, WindowsMediaPlayerを通信を行わずスイッチ

が接続されたマシンと同一のマシン上で操作する.

4.2.4 QoE評価シートの作成

参考文献 [3]を元にExcellent, Good, Fair, Poor, Badの項目の 5段階のQoE評価シートを
作成した. なお,各段階の説明は以下のようにした. 実際に作成したQoEシートは付録 [B]
に載せた.
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• 照明制御実験

– Excellent

∗ 初めに被験者に示したもの（基準物）と同じ感覚で操作できるレベル
– Good

∗ 基準物と比べて違和感を感じるレベル
– Fair

∗ 基準物より少し遅いが問題のないレベル
– Poor

∗ 基準物より遅く感じるが,我慢できるレベル

– Bad

∗ 基準物と比べて非常に遅く感じるレベル
∗ スイッチのON/OFF操作をもう一度行いたくなるレベル

∗ 故障かな？と感じるレベル

• ストリーミング実験

– Excellent

∗ 初めに被験者に示したもの（基準物）と同じ感覚で操作できるレベル
– Good

∗ 基準物と比べて違和感を感じるレベル
– Fair

∗ 基準物より少し遅いが問題のないレベル
– Poor

∗ 基準物より遅く感じるが,我慢できるレベル

– Bad

∗ 基準物と比べて非常に遅く感じるレベル

4.3 実験工程
本実験を行う前に,どれくらいまでの値を設定して実験を行うかといったことを決定す

るための予備実験といったものが必要となる. この節ではそれら実験工程について説明す
る.
また予備実験と本実験の１回目で用いた実験システムでは設定した遅延時間よりも約 1[s]
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の遅れがある. 例えば,遅延時間を 500msと設定したのであれば,本来は約 1.5[s]の遅延が
あるということである.
本実験の２回目では本実験の１回目とは違うシステムを用いたため,こういった問題は解
消された.

4.3.1 予備実験

本実験においてサンプルを無限にとるわけにはいかないため,遅延時間の最大値を決定
しなければならない. そこで予備実験として何 [ms]くらいでBadの下端を示し始めるのか
を調べた. 実験方法は,照明制御サービスでは被験者を 5人用い 1000ms間隔の遅延パター
ンのランダムな配列を用意し (全被験者に同じ配列パターンを適用),被験者がBadの下端
を示したらそれよりもの遅延の小さいもののみを計測し,次にBadの下端以外の評価を示
したら, 最後に Badの下端の評価を示したものと, Badの下端以外の評価を示したときの
中間値を計測した.
これより, 3人以上がBadの下端を示し始める遅延時間は, 12500msであることが分かった.
上述の理由により約 13.5[s]であることが考えられる. 表 4.1が各被験者がBadの下端を示
し始めた遅延時間である. しかし,参考文献によると本実験において被験者の集中力の問
題から,実験時間は 30分くらいまでだとされている. 故に,この実験結果を実験で用いる
遅延時間の最大値とすると, 実験時間が長時間に渡ることになる. そこで, 何 [ms]くらい
から Badを示し始めるのかを調べた. 実験方法は,照明制御サービスでは被験者を 5人用
い 1000ms間隔の遅延パターンのランダムな配列を用意し (全被験者に同じ配列パターン
を適用),被験者がBadの範囲を示したらそれよりもの遅延の小さいもののみを計測し,次
に Badの範囲外の評価を示したら,最後に Badの範囲内の評価を示したものと, Badの範
囲外の評価を示したときの中間値を計測した.
これより, 3人以上が Badを示し始める遅延時間は, 4000msであることが分かった. 上述
の理由により約 5[s]であることが考えられる. 表 4.2が各被験者が Badを示し始めた遅延
時間である.

表 4.1: 照明制御サービスにおける Badの下端を示し始める遅延時間
被験者 Badを下端を示し始めた遅延時間 [ms]

A 11500
B 4500
C 14500
D 12500
E 8000
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表 4.2: 照明制御サービスにおける Badを示し始める遅延時間
被験者 Badを示し始めた遅延時間 [ms]

A 500
B 2500
C 4000
D 4000
E 5000

4.3.2 本実験 1

被験者の人数や, 実験時間等に関しては参考文献 [4], 実験方法に関しては参考文献 [5]
を, QoEシートの採点方法に関しては参考文献 [3]を参照した.
実験は被験者を 9人,遅延時間を 200ms間隔としてランダム配列し,最大 4000[ms]までと
した. しかしランダムに出力した同じ配列のものを全被験者に適応し,なおかつ実験シス
テムにはデフォルトで約 1[s]の遅延が存在するものとする.
実験結果は表および図 4.4, 4.5のようになった. 図 4.4の実験データより,例えば 800[ms]
や 1800[ms]の地点では,前の遅延時間の影響等により複数人が同じ遅延時間で異常な評価
値を示すことが分かった.

0
20
40
60
80

100

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

QoE評価値評価値評価値評価値[点点点点]

遅延時間遅延時間遅延時間遅延時間[ms]

ABCDEFGHI

図 4.4: 本実験 1の結果
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QoE評価値評価値評価値評価値[点点点点]

遅延時間遅延時間遅延時間遅延時間[ms]

平均値

図 4.5: 本実験 1の平均値の結果

4.3.3 本実験 2

本実験では被験者を 15人とし, 遅延時間は 55[ms]と 200[ms]間隔の二種類を用いた.
55[ms]間隔のものは最大 605[ms]まで, 200[ms]間隔のものは,今回のシステムでは本実験
1のシステムとは異なり 1[s]のデフォルト遅延が存在しないため最大 5000[ms]までとし
た. また,遅延時間はランダムに配列に,被験者毎に違うランダムの遅延配列を用いた. 実
験結果は図 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11のようになった. そこで,採ったデータをそのまま
にしておいたものと,修正したデータのものとで二つ考えた. 以下に修正データを作成す
るために行った処理方法を示す.

本来,基準物に対する評価は満点でなくてはならない. しかし,必ずしも被験者が基準物
に対して毎回満点を提示するとは限らない. そこで基準物に対して被験者がつけた点数を
t0とし,評価物 (故意に遅延を発生させたもの)に対して被験者がつけた点数を t1とし,修
正した結果の評価物の点数を Tとすると以下のように計算することにより修正データを
作成した.

T = t1
100
t0

(4.1)
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図 4.6: 本実験 2のデータの散布図 1
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図 4.7: 本実験 2のデータの散布図 2
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図 4.8: 本実験 2のデータの平均値 1
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図 4.9: 本実験 2のデータの平均値 2
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図 4.10: 本実験 2のデータの平均値 1
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図 4.11: 本実験 2のデータの平均値 2

4.4 QoE評価実験結果の評価
本実験 2により作成したグラフの回帰線を最小二乗法により導出し,その回帰線の評価

を行う.

4.4.1 モデル化

どういった回帰線を当てはめるのが正しいのかを検討する. 今回は単回帰線と高次回帰
線について考えた. また,調査したデータと,データに修正を加えたデータに関して回帰線
をそれぞれ考えた.
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4.4.2 モデル化とのマッチング

モデル化した回帰線と,データとのマッチングを行う. 方法として参考文献 [6]より自由
度決定済み係数を採用した. 以下に自由度決定済み係数 R2

f の算出方法を示す.

R2
f = 1 − n − 1

n − k − 1
(1 − R2) (4.2)

これにより表 4.3, 4.4のような結果が得られた. そこで,今回は 55[ms]間隔のデータに関
しては単回帰線と五次回帰線,修正したデータに関しては単回帰線と五次回帰線を, 200[ms]
間隔のデータおよび修正したデータに関しては単回帰線と二次回帰線を採用した. 図 4.12,
4.13, 4.14, 4.15がデータの回帰線とグラフ,図 4.17, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21が修正デー
タの回帰線とグラフである.

表 4.3: データにおける自由度決定済み係数 (R f 2)と自由度 (n)
遅延間隔 [ms] R f 2 自由度 (n) R2

55 0.959811689 2 0.967849351
- 0.987575372 3 0.991302761
- 0.996746498 4 0.998047899
- 0.996802914 5 0.998401457
- 0.996003643 6 0.998401457

200 0.993159915 2 0.993729922
- 0.992992183 3 0.99386816

表 4.4: 修正データにおける自由度決定済み係数 (R f 2)と自由度 (n)
遅延間隔 [ms] R f 2 自由度 (n) R2

55 0.947066743 2 0.957653395
- 0.977493017 3 0.984245112
- 0.992508948 4 0.995505369
- 0.991508975 5 0.995754488
- 0.991281622 6 0.996512649

200 0.992401807 2 0.99303499
- 0.992184592 3 0.993161518
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図 4.12: 本実験 2のデータの単回帰線 1

y = 2.7171941660E-12x5 - 6.0903359861E-09x4 + 4.3944034930E-06x3 - 1.1459990882E-03x2 + 1.9776788947E-03x + 9.3151515151E+01R² = 9.9840145654E-01
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図 4.13: 本実験 2のデータの五次回帰線
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図 4.14: 本実験 2のデータの単回帰線 2

y = 2.0993744581E-06x2 - 2.6788285644E-02x + 8.7544405797E+01R² = 9.9372992211E-01
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図 4.15: 本実験 2のデータの二次回帰線
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図 4.16: 本実験 2の修正データの散布図 2
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図 4.17: 本実験 2の修正データの散布図 2
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図 4.18: 本実験 2の修正データの単回帰線 1
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y = -2.2138003656E-09x4 + 2.4390969802E-06x3 - 7.1887460371E-04x2 - 4.2661153534E-02x + 9.9654769012E+01R² = 9.9550536862E-01
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図 4.19: 本実験 2の修正データの四次回帰線
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図 4.20: 本実験 2の修正データの単回帰線 2
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y = 2.2278696719E-06x2 - 2.8213006651E-02x + 9.1678196928E+01R² = 9.9303498966E-01
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図 4.21: 本実験 2の修正データの二次回帰線

4.4.3 カテゴリ境界の調査

ExcellentやGood, Fair, Poor, Badといったカテゴリの境界となる点が,採用した回帰線
ならばどのような値となるかを算出した. 算出するに当たり,二次回帰線には二次方程式
の解の公式を,高次回帰線には参考文献 [7]のベアストウ法を適用した. 以下にベアストウ
法の算出方法を示す.

実係数の n次方程式

f (x) = a0xn + a1xn−1 + . . . + an−1x + an = 0 (4.3)

のすべての根を求める時,ベアストウ法は対象とする式を 2次式

x2 + px + q (4.4)

と (n-2)次式の積の形に変換することを繰り返して解く方法である. pと qの値を決めるた
めに,その初期値 p0と q0を与え, f (x)を x2 + p0x + q0で割った余りが 0になるように, p0

と q0を徐々に修正していく. 具体的なアルゴリズムを以下に示す.

1) p0, q0を与え, k = 1とおく
2) bi = ai − pk−1bi−1 − qk−1bi−2, i = 0, 1, . . . , n, b−1 = b−2 = 0
3) ci = bi − pk−1ci−1 − qk−1ci−2, i = 0, 1, . . . , n, c−1 = c−2 = 0
4) D = c2

n−2 − cn−3(cn−1 − bn−1)
　 ∆p = (bn−1cn−2 − bncn−3)/D
　 ∆q = (bncn−2 − bn−1(cn−1 − bn−1))/D
5)もし, |∆p| < ϵ,かつ |∆q| < ϵであれば

A) 2次方程式 x2 + pk−1x + qk−1 = 0を解く
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B) b0, b1, . . . , bn−2を新たに a0, a1, . . . , an−2とおき,かつ n = n − 2として 1)へ戻る.
ただし, nが 1または 2の場合はその方程式を解く.

そうでなければ
A)pk = pk−1 + ∆p

　 qk = qk−1 + ∆q

B)k = k + 1として 2)へ戻る
これにより表 4.5のように求まった.

表 4.5: カテゴリ境界値と遅延時間の対応
カテゴリ境界値 遅延時間 [ms]

Excellent -91
- 288

Good 693
- 1128

Fair 1603
- 2131

Poor 2734
- 3459

Bad 4439

4.4.4 カテゴリ境界値の評価

カテゴリ境界値が正しいかどうかの評価を実際の被験者を用いて行う. カテゴリ境界の
調査で求まったカテゴリ境界値と遅延時間の対応表より, 遅延時間を決定し, 遅延をかけ
た際の被験者のQoE評価値が,対応表と同様となるかどうかを見る. これにより同様であ
るとされたものは正しい回帰線であるといえる.

3人の被験者に対して,ランダムな遅延時間の配列と,また回帰線は,被験者別にランダ
ムな順序で選択した. 図 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29が実験結果である. こ
れより, 200[ms]間隔のデータの二次回帰線が最もよくグラフを表していることが分かっ
た. これより,以降で回帰線の値を必要とする場合は二次回帰線の値を用いるものとする.
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123
45

1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定 ABC
図 4.22: データの単回帰線の評価結果 1

123
45

1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定
ABC

図 4.23: データの五次回帰線の評価結果 1
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45

1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定 ABC
図 4.24: データの単回帰線の評価結果 2

123
45

1 2 3 4 5QoE評価値
遅延設定

ABC
図 4.25: データの二次回帰線の評価結果 2
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1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定 ABC
図 4.26: 修正データの単回帰線の評価結果 1

123
45

1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定 ABC
図 4.27: 修正データの五次回帰線の評価結果 1
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1 2 3 4 5QoE評価値
遅延設定 ABC

図 4.28: 修正データの単回帰線の評価結果 2

1234
5

1 2 3 4 5QoE評価値 遅延設定 ABC
図 4.29: 修正データの二次回帰線の評価結果 2

49



第5章 QoS実験

5.1 QoS実験について
QoSパラメータとQoE評価値の関係性を求めるために,サービスのモデル化により決定

したQoSパラメータについて考え, QoE測定実験で出た値を基にQoSパラメータの測定
実験を行う.
この実験で出た結果より,遅延時間がカテゴリ境界値のときにQoSパラメータの値がど

ういったものを示すのかを調査する.

5.1.1 システムの概要

ネットワークエミュレータによりQoSパラメータを変化させた状態を再現し,そのネッ
トワークを通して TCPによる通信を行う. 今回調査対象となるパラメータは図 3.31, 3.32
のモデル化より IPTD, IPER, IPLRとなる. この内, IPTDは今回調査する対象である遅延
時間そのものであるため対象から外した. そこで,今回調査する対象は IPERと IPLRとな
る. 各パラメータの値毎に 100回パケット送信を行うことにより 100個のサンプルを採取
するものとし,実験結果の値は 100個のサンプルの中央値を使うものとする.

5.1.2 システムの準備

今回, QoSパラメータの値を調べるために簡単なTCP通信を行うアプリケーションを作
成し, SunraCloudというネットワークエミュレータを準備した. 遅延時間は 10−6の精度ま
で計測した. 以下に遅延時間を測定するために用いたの式を記載する. 今回は (t3 − t2)が非
常に微小な時間であり,計測できなかったため (t3 − t2) = 0として考えた.

ClientからServerに送信される時の時間を t1, ServerがPacketを受信した時間を t2, Server
がClientに対して応答を送信した時間を t3 Clientが Serverからの応答を受信した時間を t4

とし,遅延時間を Tとすると

T =
(t4 − t1) − (t3 − t2)

2
(5.1)
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5.1.3 実験工程および結果

まず初めにネットワークエミュレータによりQoSパラメータを変化させていない初期
状態について実験を行った. 表 5.1, tb:LightQoS-Default-IPLRがその結果である. これによ
り (t3-t2)の値が今回のシステムでは計測できないほど微小であったため今回は考えない
ものとする. まず何もQoSパラメータを操作していない状態のときの遅延時間が 0.5[ms]
であった. 次に, IPERを設定してパケットの送信に要する時間を確認した. 表 5.1が IPER
と遅延時間を表したデータであり,図??がその実験結果である.
そして IPLRについて実験を行った. IPLRがランダムに起こる割合を 5～50％まで 5％刻
みで計測した. 表 5.2が IPLRと遅延時間を表したデータであり,図 5.2がその実験結果で
ある.

01000200030004000

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
遅延時間[ms]

IPER
中央値

図 5.1: IPERと遅延時間の関係
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表 5.1: IPERと遅延時間
IPER 遅延時間 [ms]
0.472 0

0.496842105 1
0.524444444 1
0.555294118 1

0.59 1
0.629333333 1
0.674285714 1.5
0.726153846 355
0.786666667 13140
0.858181818 3602.5

050001000015000200002500030000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
遅延時間[ms]

IPLR

中央値

図 5.2: IPLRと遅延時間の関係

表 5.2: IPLRと遅延時間
IPLR 遅延時間 [ms]
0.05 0
0.1 0
0.15 0
0.2 0
0.25 0
0.3 150.5
0.35 777
0.4 3441.25
0.45 26808.75
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5.2 QoSパラメータ値とQoE評価値の対応表の作成
作成したQoSパラメータのグラフより回帰線を求めた. 遅延時間が 0.05から 0.25まで

は 0であったため, 0.25から 0.45までのデータに関して行った. 図 5.4にグラフと回帰線
を載せた. この回帰線の方程式にベアストウ法を適用することにより以下のようなQoEと
QoSパラメータの対応表 5.3, 5.4を作成した. ここで表 5.3では,回帰線より定規により遅
延時間と IPERの関係を計測した. また表 5.4では,ベアストウ法を用いたプログラムによ
り解の導出を行った. y = 2.884726E+05x3 - 5.441072E+05x2 + 3.426322E+05x - 7.204450E+04R² = 9.995120E-01

01000200030004000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
遅延時間[ms]

IPER
中央値多項式 (中央値)

図 5.3: IPERと遅延時間の関係と回帰線
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y = 1.140250E+08x4 - 1.461502E+08x3 + 6.977179E+07x2 - 1.468616E+07x + 1.148989E+06R² = 1.000000E+00

050001000015000200002500030000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
遅延時間[ms]

IPLR
中央値 多項式 (中央値)

図 5.4: IPLRと遅延時間の関係と回帰線

表 5.3: 照明制御サービスにおけるQoEとQoSパラメータの対応
遅延時間 [ms] IPER

-449 -
-91 -
288 0.722
693 0.758
1128 0.777
1603 0.802
2131 0.820
2734 0.835
3459 0.852
443 0.873
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表 5.4: 照明制御サービスにおけるQoEとQoSパラメータの対応
遅延時間 [ms] IPLR
-449.000000 -
-91.017493 -
288.137225 0.304633
692.511982 0.323857
1127.928808 0.376056
1602.868153 0.384432
2130.560944 0.390359
2733.839618 0.395379
3459.168898 0.400121
4438.852006 0.405242

また,遅延時間の少数点以下第一位を四捨五入してまとめたものを表 5.5に載せた.

表 5.5: 照明制御サービスにおけるQoEとQoSパラメータの対応
QoE 遅延時間 [ms] IPER IPLR[%]

Excellent -91 - -
- 288 0.722 0.304633

Good 693 0.758 0.323857
- 1128 0.777 0.376056

Fair 1603 0.802 0.384432
- 2131 0.820 0.390359

Poor 2734 0.835 0.395379
- 3459 0.852 0.400121

Bad 4439 0.873 0.405242
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第6章 考察

本研究ではホームネットワークにおける機器およびサービスの分類分けを行い, QoEお
よびQoSの関係を考えた. そして照明制御サービスにおけるQoE実験を行った後, QoS実
験を行った.
これより, 照明制御サービスにおいてユーザーは少し遅延が発生しただけでは, ほとんど
遅延がない状態との違いには気づかず遅延時間が 693ms付近では違和感を感じ, 1603ms
付近までは通常使う照明制御サービスとして問題ないということが分かった. また, QoS
パラメータに関しては IPERは 1 %以下ではほとんど影響を及ぼさず, IPLRに関しては約
32 %のときにQoEのGood, 38 %のときに Fair, 40 %のときに Poor, 41 %のときに Bad
を示し, 25 %までの損失率では影響を与えないことが分かった. これよりユーザーが違和
感を感じずに照明制御を行うサービスを実現するためには,遅延時間としては 693ms以下
であり, QoSパラメータとしては IPERが 0.758, IPLRが 32 %以下でなければならないと
いえる.
しかし, ITU-T Y.1541勧告より,宅外を含んだネットワークのQoSに関する規定として,

クラス１から４では IPER = 1 ∗ 10−3, IPLR = 1 ∗ 10−4とされている. また,通常 IPLRが
30%を超えるという状況は頻発することはなく,これらの状況が起こる可能性は非常に低
いといえる.
また,今回は QoSパラメータを変化させたときの遅延時間の測定のために TCPを用い

たが, UDPを用いた場合,ロスしたパケットは再送要求されないため宛先に届くことはな
く, 今回行った実験とは異なる実験方法が必要となり, 実験結果として異なる結果が出る
ことが考えられる.
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第7章 終わりに

7.1 まとめ
本研究では,ホームネットワークにおける制御系アプリケーションに対するQoEおよび

QoSの関係を求めた. ホームネットワークの機器やサービスの分類分けを行い,それらに
ついてQoEおよびQoSパラメータの関係をモデル化をすることにより考えた. これより,
本研究では制御系アプリケーションを対象とした. またQoEおよびQoSの実験方法を提
案し,実験に必要となるアプリケーションや機器の作成を行った. QoEに関しては予備実
験と本実験を二回行い, 結果として現れたグラフに対して, どの回帰線が適切であるのか
評価を行った. また評価を行う際に必要となったカテゴリ境界値に関しては,算出的に求め
た. QoSに関してはネットワークエミュレータを用いることにより計測実験を行った. こ
れらの結果よりQoEとQoSの関係性を求めた.

7.2 今後の課題
今後の課題としては,今回扱ったホームネットワークのアプリケーション以外のアプリ

ケーションに関しても調査を行うことが必要である. また,ストリーミングサービスを対
象とした実験に関しては実験データの採取までに至らなかったため,これに関しても行う
必要がある.
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付録A ホームネットワークサービス分
類表

59



機器リスト 種別 機器カテゴリリスト サービスリスト サービスカテゴリリスト
フルHDレコーディングモデル

映像

AV機器

映像コンテンツ共有

コンテンツ共有

フルHDネットワークモデル 音楽コンテンツ共有
プラズマテレビ 写真・イメージデータ共有
液晶テレビ 家庭向けネットサーバ（写真コンテンツ共有）
ブラウン管テレビ 家庭向けネットサーバ（音楽コンテンツ共有）
プロジェクションテレビ 家庭向けネットサーバ（映像コンテンツ共有）
プロジェクター カーナビによるBluetooth対応機器の音源再生
フラットパネルテレビ 防水ワイヤレスモニター
テレビデオ オーディオシステムとＴＶのリンク

機器の連動

HD DVD搭載ハードディスク搭載レ
コーダー

一斉電源OFF

デジタルハイビジョンチューナー内
蔵HDD&DVDレコーダー

TVでビデオカメラ映像鑑賞

デジタルハイビジョンチューナー
VTR一体型HDD&DVDレコーダー

ＴＶでデジタルカメラ画像を再生

HDD&DVDレコーダー ＴＶからのレコーダ操作
VTR一体型HDDD&DVDレコーダー いっぱつ画面表示（レコーダによるＴＶの操作）
HDDレコーダー 番組キープ
VTR一体型HDD&DVDレコーダー 今すぐ録画
DVDレコーダー 番組ぴったりサウンド
HDD&DVDレコーダー内臓液晶テレ かんたん音声切り替え
HD DVDプレーヤー ビエラリンクでアクトビラの視聴（専用ページをブラウジング） コンテンツ配信
VTR一体型DVDプレーヤー
DVDプレーヤー
DVDプレーヤー内臓液晶テレビ
ポータブルDVDプレーヤー
BD/DVDレコーダー
ビデオ一体型DVDレコーダー
DVDマルチドライブ
DVDディスク
VHD&HDD&DVDレコーダー
DVD/LDプレーヤー
ビデオデッキ
ハードディスクムービーカメラ
デジタルカメラ
デジタルビデオカメラ
ストロボ
ハイブリッドカメラ
DVDカメラ
ハンディカメラ
デジタルスチルカメラ
ビデオカメラ
デジタルオーディオ

音響

ミニコンポ
ホームシアターシステム
ポータブルMD/CD
ヘッドフォンシステム
ラジオ
ICレコーダー/テープレコーダー
DJ機器カラオケマイク
ヘッドフォン
インサイドフォン
ミニスピーカー
マイク
デジタルAVアンプ
ミュージックプレーヤー
ボイスレコーダー
CDラジカセ
CDラジオ
ラジカセ
アコースティックサウンドシステム
システムコンポ
オーディオコントローラーシステム
スピーカー
パーソナルステレオシステム
レコードプレーヤー
ヘッドフォン
ポータブルスピーカー
MDウォークマン
CDウォークマン
ウォークマン(TAPE)
ネットジューク
リニアPCMレコーダー
MDレコーダー
テープレコーダー
AV/Hi-fiオーディオ
ワンセグラジオ
マイクロコンポーネントシステム
マイクロコンポーネントMDメモ
リーシステム
CD-MDメモリーポータブルシステム
コンパクトコンポーネントDVD/MD
システム
コンパクトコンポーネントDVDシス
テム
コンパクトコンポーネントMDシス
マイクロコンポーネントMDシステ
DVD/MDポータブルシステム
CD/MDポータブルシステム
コンパクトコンポーネントシステム
(ipod用)
ポータブルオーディオシステム
フォノイコライザー
デジタル･サウンド･プロジェクター
プリメインアンプ
デスクトップオーディオ
ワイヤレスホームミュージック･ネッ
トワークシステム
トールボーイスピーカー
ブックシェルフスピーカー
センタースピーカー
サラウンドスピーカー
サブウーハー
フロントスピーカー
5.1chスピーカーシステム
3.1chスピーカーシステム
ipod
リモコン

AVその他

AVセレクター
DVD
テープ
接続コード
CD
電源タップ
電源ケーブル
ゲーム機
ipod関連アクセサリー
換気扇

空調・季節

住宅設備

浴室音響システム 機器の連動
温水ルームヒーター 音声認識リモコン 機器の遠隔制御
温水式暖房システム/放熱機 通話(風呂場) 通話
換気システム 敷地侵入検知

センサ情報の通知

温水式暖房システム/熱源機 火災発報表示
ビルトイン食器洗い乾燥機

キッチンまわり

発報エリア確認
食器乾燥庫/乾燥機 外部への警報
ビルトイン冷蔵庫 非常事態警報
ビルトインIHクッキングヒーター 火災発報＋照明ON
据置IHクッキングヒーター 侵入警報＋照明ON
ビルトインオーブンレンジ スマートエントリーシステム
ビルトインクッキングヒーター ホームエネルギーマネジメント
ビルトイン生ごみ処理機 街角見守りシステム
システムキッチン 緊急地震速報対応システム
アイゾーンキャビネット ワイヤレス連動式けむり当番
電動昇降吊戸棚 ワイヤレス熱線センサスイッチ
蒸気排出ユニット 湯量確認
バスルーム

水回り

一週間の使用湯量表示
洗面化粧台 光で知らせる
トイレ設備 くらし情報サービス

コンテンツ配信
温水洗浄便器 お天気サービス
給水･給湯設備 コール呼出 指定場所・機器への通知
電気温水器 照明制御サービス 機器操作
ボイラ
防犯建材

防犯

エクステリア(門扉･フェンス他)
インターホン
監視カメラシステム



センサ情報の通知

玄関防犯機器
ドアホン
電子錠
太陽光発電システム

電気・電力コントロール
スイッチ･コンセント
配電設備
分電盤
外装材

住宅設備その他屋根材
ホームエレベーター
モバイルノート

パーソナルコンピュータ

情報機器

多拠点接続用オーディオミキサー

IP音声、映像通信サービス
ホームノート IP電話
デスクトップ一体型 テレビ電話
デスクトップ分離型

通信

Web会議システム
携帯電話 携帯電話の情報をダイレクトプリンタ

メディア変換
固定電話機 ファックスtoメール
PHS 音楽配信サービス コンテンツ配信
ファックス 天気予報配信
ファクシミリ複合機 ニュース配信
デジタルテレビ放送受信機 インターネット
無線LAN親機 インターネットショッピング
無線LAN子機 インターネットアンケート
PLCアダプタ ゲーム情報配信
ADSLモデム 健康相談ダイヤル
IP電話機 お店紹介、オンラインショッピング
ルータ 消耗品・パーツ注文
カーナビゲーションシステム ネットワーク対戦 ネットゲーム
インクジェットプリンター

周辺機器

アバターコンテスト
レーザービームプリンター ウェルネス（ジョーバの通信対戦）
コンパクトフォトプリンター プリンタ共有 機器の連動
カード/ラベルプリンター 内線通話 通話
スキャナー 音声モニター
マウス
キーボード
ディスプレイ
ACアダプター
バッテリ
USBフラッシュメモリ
電子辞書

情報機器その他電卓
関数電卓
冷蔵庫

調理

白物家電 冷蔵庫のフードスタッフマネジメント（レシピ）

コンテンツ配信
ホームフリーザー 洗濯サービス（メニュー）
ワインセラー ITレンジによるメニューダウンロード
電子レンジ IT洗濯機によるコースダウンロード
オーブンレンジ グループ＆ワンタッチ操作

機器の連動
ガステーブル 床暖房エアコン連動コントローラ
IH炊飯器 オリジナル設定 単独機器の設定
電気炊飯器 おすすめナビ表示

センサ情報の通知
ポット 消費電力表示
電気ケトル
コーヒーメーカー
トースター
フィッシュロースター
グリルロースター
クッキングヒーター
電気コンロ
ホットプレート
グリル鍋
ヨーグルトメーカー
アイスクリームメーカー
餅つき機
ホームベーカリー
精米機
クッキングカッター
ミキサー
酒かん器
保湿トレイ
ジャー炊飯器
お茶粉末機
ウォーターオーブン
キッチンタイマー
たこ焼き器
フードミル
洗濯機

掃除・洗濯

衣類乾燥機
洗濯乾燥機
布団乾燥機
全自動洗濯機
2層式洗濯機
アイロン
サイクロンクリーナー
クリーナー
コードレスクリーナー
スティッククリーナー
ハンディクリーナー
ロボットクリーナー
テーブルクリーナー
電気集塵器
高圧洗浄機
衣類毛玉クリーナー
エアコン

空調・季節

空気清浄機
扇風機
加湿器
除湿機
電気ストーブ
コタツ/テーブル式暖房
床暖房
電気毛布
天井扇
電気カーペット
遠赤外線パネルヒーター
吸煙機
浴室･脱衣室暖房機
石油暖房機
脱臭機
温風機
ドライヤー 生活用品
シェーバー
電動歯ブラシ
自動靴磨き機
脱毛機
バリカン
照明器具

照明
蛍光灯
電球
ライト/懐中電灯
フットマッサージャー ヘルスケア センサ情報の通知 / コンテンツ配信
フェイスケア
マッサージソファ
体調チェック用機器
マッサージソファ

AV機器＋住宅設備 エネルギーモニタ センサ情報の通知

AV機器＋情報機器

動画

コンテンツ共有

音楽
画像
映像コンテンツ共有
情報共有
ファイル共有
携帯音源をコンポで再生、録音
ポータブルオーディオの音をコンポで再生
コンポのHDDの曲をポータブルオーディオで再生
ポータブルオーディオによるカーナビ音源の再生
ポータブルオーディオから携帯電話を操作

機器の遠隔操作
ホームシアターコントローラー
ホームシアター 機器の連動

カメラからプリンタへのダイレクト接続
デジタルワイヤレスシステム
ipodインターフェースユニット対応
NHK＋IDサービス コンテンツ配信
NHKワンセグサービス
不正解錠メール通知
見守り安心サービス



カラダのみはり番ネット

住宅設備＋情報機器

非常呼出
センサ情報の通知

通報機能
簡易スケジュールサービス コンテンツ共有
伝言メールサービス

メール通知
ワンボタンメール送信
警戒状態セット

機器の遠隔操作
床暖房ON/OFF確認・操作

住宅設備＋白物家電
おやすみ一括設定（防犯セキュリティ、消灯、窓や玄関の施錠）

機器の遠隔操作
おでかけ一括設定(防犯セキュリティ、エアコンや照明のオフ）
接点出力（自動的にスイッチのON/OFF、開閉を行う） センサ情報の通知

情報機器＋白物家電

エアコンの遠隔操作・確認 機器の遠隔操作
エアコンなどの情報がPC（TV）に表示されないときに、サービスセンターへメールで報告 メール通知
みまもりさーばー（電気代積算） センサ情報の通知
着メロ、メニュー登録 コンテンツ配信 / コンテンツ共有

AV機器＋住宅設備＋情報機器

インターホンによる不在時の来訪者の静止画像通知（メール）

カメラ画像通知

各種防犯、防災センサ情報の異常通知（メール）
玄関扉のICカードリーダによる帰宅確認（メール）
宅配ボックスによる宅配通知（メール）
来客・敷地侵入者録画
みえます　ねっと
宅内モニタ
電子錠の遠隔操作・確認

機器の遠隔操作
給湯器遠隔操作
ネットワークカメラのセンサログを通知 センサ情報の通知

AV機器＋情報機器＋白物家電

照明の遠隔操作・確認
機器の遠隔操作

床暖房遠隔操作
冷蔵庫の庫内（食材）管理

センサ情報の通知
冷蔵庫内のペットボトルの本数管理

AV機器＋住宅設備＋情報機器＋白物家電 カーナビによる携帯経由のホーム家電制御 機器の遠隔操作
故障診断 センサ情報の通知/コンテンツ配信

情報機器＋ヘルスケア 生活リズム確認



付録B QoE測定用シートの見本
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