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1. はじめに 
従来，DTV や D-VHS デッキ等の AV 機器同士をネット

ワーク接続し，ネットワーク経由での他の機器の操作や，

映像・音声データの送受信を行う手段として IEEE1394 が

主に使われて来た．近年，これに対してパソコン・インタ

ーネットを中心とした IP(Internet Protocol)ネットワークの

一般家庭への普及に伴い、DLNA ガイドライン Ver1.0[1]準

拠機器をはじめとする IP ネットワーク対応の AV 機器が現

れており，今後の増加が見込まれる．それぞれのネットワ

ークは表１に例として示す通り，物理的インターフェース，

データ転送プロトコル，機器制御コマンド体系が異なるた

め，そのままでは相互に接続することができない．ホーム

ネットワークの普及を促進するためには，今後の主流とな

ると考えられる IP ネットワークと、既存の IEEE1394 ネッ

トワークを相互接続して，ユーザが既に所有している AV
機器を含めてネットワーク化し，統合的な制御を可能とす

ることが有効である． 

表１．IP ネットワークと IEEE1394 ネットワークの相違 
 IP ネットワーク 

(DLNA Ver1.0) 
IEEE1394 ネットワーク

機器制御 UPnP(UPnP AV) AV/C コマンド 
データ転送

プロトコル 
HTTP Isochronous 転送 

(IEC61883-4) 
物理層 IEEE802.3u, 802.11a/b/g IEEE1394-1995 
筆者らは，上記の目的を実現するために，IEEE1394 ネ

ットワークに接続された，AV/C コマンド規格[2]に準拠し

た AV 機器（以下 AV/C 機器）を，UPnP AV[3]の機器とし

て，自動的に検出，制御を行い，かつ AV/C 機器から

IEEE1394 経由で送出される映像・音声ストリームを IP ネ

ットワーク上のプレイヤーで受信し，再生することを可能

とするためのゲートウェイのプロトタイプを，組込み用プ

ロセッサを用いて開発したので開発内容および評価につい

て説明する． 

2. UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイ概要 
図１に今回開発した UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイ(以

下ゲートウェイ)の概要を示す．ゲートウェイは IEEE1394
ネットワークに新規の AV/C 機器が接続されたことを検出

すると，その AV/C 機器に対応した仮想的な UPnP AV デバ

イスを生成する．仮想 UPnP AV デバイス(以下 仮想デバイ

ス)は，UPnP-CP(Control Point)から見ると UPnP AV のデバ

イスとして振舞い，AV/C 機器から見ると，AV/C のコント

ローラとして振舞うソフトウェア (以下 S/W)であり，

UPnP-CP からのアクション要求を AV/C のコマンドに変換

して AV/C 機器に伝える機能，AV/C 機器から IEEE1394 経

由で送信された映像・音声ストリームを IP ネットワーク

上に転送する機能等を有する．このしくみにより，ユーザ

は UPnP-CP を用いて AV/C 機器をネットワーク越しに操作

して，AV/C 機器に格納されているコンテンツを視聴する

ことが可能となる．表２にゲートウェイの主な機能を示す． 

表２．UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイの機能 
機能 内容 
デバイス生成 
(アドレス付与) 

AV/C 機器に対応した仮想デバイスを生成し，

IP アドレスを割り当てる． 
機器検出 仮想デバイスとしての AV/C 機器の存在を

UPnP-CP に通知する． 
機器情報通知 仮想デバイスの機器情報および提供可能な

UPnP サービスの内容を UPnP-CP に通知する．

機器制御 UPnP-CP からの UPnP AV アクション要求を

AV/C コマンドに変換し AV/C 機器を操作す

る．(例.Play, Stop) 
イベント通知 AV/C 機器の状態変化を UPnP-CP にイベントと

して通知する． 
プレゼンテーシ

ョン 
AV/C 機器を Web ブラウザで操作するための

GUI 画面を生成する． 
ストリーム転送 AV/C 機器が IEEE1394 の Isochronous 転送で送

信した音声・映像ストリーム(MPEG2-TS 
(Transport Stream))を IP ネットワーク上(HTTP, 
RTP, UDP)に転送する． 
MPEG2-TS を PS(Program Stream)に変換する． 

デバイス生成(アドレス付与)からプレゼンテーションま

での６つの機能は，UPnP で規定されているすべてのステ

ップに対応している．ストリーム転送機能は IP 側のデー

タ転送プロトコルとして一般的な HTTP, RTP, および UDP
を使用できるようにする．また，DLNA Ver1.0 規格を始め

としてメディアプレイヤーではストリーム形式として
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MPEG2-PS が使用されることが多いため MPEG2-TS を PS
に変換する機能を追加する． 
表２に示した各機能に対し，必要な具体的機能項目を検

討し，それに従って実装を行った．一覧を表３に示す． 

表３．今回の開発で実装した機能項目 
機能 主な機能項目 
デ バ イ

ス 生 成

(アドレ

ス付与) 

･AV/C 機器接続時の仮想デバイス生成 
･AV/C 機器切断時の仮想デバイス削除 
･仮想デバイスへのアドレス付与(DHCP) 
･仮想デバイスへのアドレス付与(Auto-IP) 

機器 
検出 

･M-Search へのレスポンスの送信(全デバイス探索/ル
ートデバイス探索/特定 UUID 探索/特定サービス探

索) 
･Notify(ssdp alive)メッセージ送信(デバイス/全てのサ

ービス) 
･Notify(ssdp bye)メッセージ送信(仮想デバイス削除

時) 
機器 
情報 
通知 

･AV/C 機器に対応したデバイスディスクリプション

生成 
･デバイスディスクリプション送信 
･AV/C 機器に対応したサービスディスクリプション

生成 
･サービスディスクリプション送信 

機器 
制御 

･アクション要求に対する動作 
･レスポンスメッセージ送信 

イ ベ ン

ト通知 
･サブスクライブ要求に対するレスポンス 
･アンサブスクライブ要求に対するレスポンス 
･イニシャルイベントメッセージ送信 
･AV/C 機器状態変化時のイベント送信 

プ レ ゼ

ン テ ー

ション 

･presentationURL の生成およびアクセス 
･CGI による操作画面の送信 
･CGI による AV/C 機器の操作 

ス ト リ

ー ム 転

送 

･ストリーム転送開始(HTTP,RTP,UDP) 
･ストリーム転送一時停止(HTTP,RTP,UDP) 
･ストリーム転送終了(HTTP,RTP,UDP) 

3. UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイの実装 

3.1 ハードウェア構成 
ゲートウェイプロトタイプのハードウェア(以下 H/W)構

成を図２に示す． 

CPU はルネサステクノロジ社の SH4(SH7751R 240MHz)
を使用した．Flash ROM は起動用のブートローダのみを格

納しており，OS(Linux Ver2.6.8.1)およびアプリケーション

プログラムは CF カード内部のファイルシステムに格納し

た．LAN コントローラ(100Base-T)および IEEE1394 コント

ローラ(OHCI 準拠)は PCI バスを介して，外付けのボードと

して接続されている．今回開発した，ゲートウェイプロト

タイプの外観および基板の写真を図３に示す． 

3.2 ソフトウェア構成 
ゲートウェイプロトタイプの S/W 構成を図４に示す． 

ゲートウェイの機能を実現するためのコア部分は，仮想

デバイスプロセスである．このプロセスが UPnP-CP から

の Action 要求の AV/C コマンド変換，AV/C 機器の状態変

化による UPnP-CP へのイベント発行などの UPnP デバイス

としての動作を行う．また，仮想デバイスプロセスがスト

リームハンドラを起動して，Isochronous パケットとして受

信した音声・映像ストリームの IP ネットワーク上への転

送を行う．仮想デバイスプロセスは，AV/C 機器が

IEEE1394 ネットワークへの新規に接続されると UPnP AV-
IEEE1394 ゲートウェイマネージャにより新規のプロセス

として fork()システムコールで生成される．仮想デバイス

プロセスは，AV/C 機器１台に対して１プロセスが対応す

る．今回の開発では，AV/C のサブユニットとして D-VHS
等に搭載されている Tape Subunit[8]に対応し,Tape Subunit 搭
載 AV/C 機器を UPnP AV の MediaServer デバイスとして制

御を行うことを可能とする． 

3.3 ストリーム転送機能 
ストリーム転送機能は，ストリームのソース機器(AV/C

機器)とシンク機器(メディアプレイヤー)の間の接続を確立

するコネクション制御と，ソース機器とシンク機器間での

実際のストリームの転送を行うストリーム転送制御の２つ

のサブ機能に分けることができる．本ゲートウェイを用い

たストリーム転送のシーケンスの例として HTTP の場合を

図５に示す 

図３．UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイの外観および基板

図４．UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイの S/W 構成

図２．UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイの H/W 構成
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3.4 ストリーム転送制御部構成 
ストリーム転送制御はストリームハンドラにて行う．ス

トリームハンドラの S/W 構成図を図６に示す 

 ストリームハンドラは受信した Isochronous パケットか

ら MPEG2-TS のパケットを取り出し，ストリームバッファ

に送る．TS パケットを PS パケットに変換した後，ストリ

ームバッファ送ることも可能である．選択された送信プロ

トコルに応じた送信部がストリームバッファから, 必要な

データを取り出し IP ネットワークに送信する．この際に

受信と送信のタイミングの違いを吸収するためにストリー

ムバッファの制御を行う． 

3.5 プレゼンテーション機能 
プレゼンテーション機能は UPnP に規定されているステ

ップの１つであるプレゼンテーションのしくみを使用して

Web ブラウザによる AV/C 機器の操作画面を提供する機能

である．ゲートウェイが生成するデバイスディスクリプシ

ョンの<presentationURL>エレメントに記述されている URL
に Web ブラウザがアクセスすることによってボタンや入

力欄を含んだ操作画面を取得し，その画面を用いて AV/C
機器を操作する． 

3.6 プレゼンテーション機能部構成 
 プレゼンテーション機能部の S/W 構成図を図７に示す． 

UPnP AV Presentation 処理部(以下 Presentation 処理部)が，

操作画面の生成およびユーザ操作に応じた制御処理を行う．

Web サーバ(httpd)と Presentation 処理部の間のインターフェ

ース方式は CGI(Common Gateway Interface)を用いる．CGI 
http 処理部は httpd から引き渡された情報からユーザ操作な

どの必要な情報を取り出し，コマンド処理部に送信する．

また，コマンド処理部が生成した操作画面を html のフォー

マットに整形して httpd に引き渡す．コマンド処理部は，

現在の状態に応じて情報表示、操作画面を動的に生成する

他，ユーザ操作により送られてきた要求を解釈し、その結

果を UPnP AV ミニコントロールポイントに通知する．ミ

ニコントロールポイントはコマンド処理部から通知された

要求に対応する UPnP AV アクションを発行し，ローカル

ループによって仮想デバイスプロセスに送信する．セッシ

ョン管理部は，CGI http 処理部が実行する処理において

Web サーバとの間で複数回のやりとりが必要な場合に，セ

ッションを維持するために必要な処理を行う．ミニコント

ロールポイントと仮想デバイスプロセス間の通信に socket
によるローカルループを用いることで，プレゼンテーショ

ン機能の独立性と，UPnP-CP からの操作による動作との統

一性を実現することができる．ゲートウェイが生成したプ

レゼンテーション画面を図８に示す． 

4. 評価 
今回開発したゲートウェイに関してパフォーマンスの評

価を実施した．評価に使用した AV/C 機器は Tape Subunit
搭載機器として市販の D-VHS を使用した． 

4.1 プラグアンドプレイ性能評価 
ゲートウェイの S/W がプラグランドプレイの各処理に要

する時間を測定した．その結果を表４に示す．処理時間の

測定は，ゲートウェイの S/W に対し，測定ポイントでシス

テムタイムを含んだログを生成する処理を追加することに

より行った．このため，被測定時間は UPnP-CP とゲート

ウェイ間の通信遅延時間を含まず，ゲートウェイ内部の処

理時間と AV/C 機器へのトランザクション発行による処理

時間から成る．表４の測定結果は 10 回の平均値である．

また，測定はゲートウェイに AV/C 機器が接続されていな

図８．プレゼンテーション画面 

図５．ストリーム転送シーケンス例(HTTP) 

図６．ストリームハンドラの S/W 構成図 

図７．プレゼンテーション機能部の S/W 構成 
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い状態から１台目を接続した場合と，4 台接続されている

状態から 5 台目を接続した場合について実施した．デバイ

ス生成(アドレス付与)については，DHCP サーバのレスポ

ンスや Auto-IP 処理のウェイト時間に依存するため，除外

した． 

表４．プラグランドプレイ処理実行時間 
処理時間(msec.) 機能 測定区間 
1 台 5 台 

機器 
検出 

IP アドレス取得から 
Notify(ssdp:alive)送信開始まで 

657.4 
 

896.9 

デバイスディスクリプション要求

受信からディスクリプション送信

開始まで 

0.5 0.5 機器 
情報 
通知 

サービスディスクリプション要求

受信からからディスクリプション

送信開始まで 

0.5 0.5 

アクション要求受信からアクショ

ンレスポンス送信開始まで(AV/C
コマンドに変換する場合) 

745.6 1643.0 機器 
制御 

アクション要求受信からアクショ

ンレスポンス送信開始まで(AV/C
コマンドに変換しない場合) 

3.1 5.2 

サブスクライブ要求受信から

Initial Event 送信開始まで 
4.9 4.8 イベ 

ント 
通知 アクション要求受信からイベント

送信開始まで(AVT:LastChange) 
1621.8 2167.4 

機器検出処理，機器制御処理(AV/C コマンド変換時)，イ

ベント通知処理が他の処理に比べて多く時間を要している

が，いずれも AV/C 機器に対して IEEE1394 のトランザク

ションを発行しているためである．全体的に見て UPnP デ

バイスとして実用的な性能に達していると考える． 

4.2 ストリーム転送性能評価 
ゲートウェイのストリーム転送能力を評価するために，

エンコードビットレートを変更して，それぞれに対する

CPU 負荷率を計測した．計測は RTP および HTTP につい

て実施し，ビットレートは最低値 5Mbps から 5Mbps 間隔

で増加させた．使用コンテンツのビットレートは 1 ストリ

ーム当り最大 25Mbps までのため，25Mbps を超える値は 2
本のストリームを同時転送することで計測を行った． 計測

には AV/C 機器として D-VHS の他に，ビットレートを

5Mbps 間隔で変更するために当社製のホーム AV サーバプ

ロトタイプ[9]を使用した．なお，CPU 負荷率は 5 分間の平

均値である．計測結果を図９に示す． 

グラフ上で負荷がピークを示しているビットレート以上

のレートで Isochronous パケットの受信エラーが発生した．

ピークを超えたビットレートで CPU 負荷が下がるのは，

受信エラー時にパケットの破棄を行うため，CPU 処理がそ

の分軽くなるためと考えられる．現状では HTTP が HD 解

像度のストリームを１本，RTP で HD 解像度１本+SD 解像

度１本を転送する能力があると言える．RTP の場合に，

CPU 負荷が 60%程度でエラーが発生するのは，OS の応答

性が Isochronous 転送の受信処理に対して不足しているか

らであると推測する．今後 OS の応答性を改善することで

RTP の転送能力を上げることができると考える． 

5. まとめ 
IP ネットワークと、既存の IEEE1394 ネットワークを相

互接続することで，ユーザが既に所有している AV 機器を

含めて UPnP ネットワークを構成し，統合的な制御を可能

とするための UPnP AV-IEEE1394 ゲートウェイを組込みプ

ロセッサである SH-4 を使用して開発した．UPnP の全ての

ステップが正常に動作することを確認し，また IEEE1394
側の AV/C 機器から IP ネットワーク上のメディアプレーヤ

ーに対して HD 解像度の MPEG2 ストリームの転送が可能

であることを確認した．これらの機能を一般的な組込みプ

ロセッサを用いて S/W 処理で実現することにより，低コス

トなゲートウェイ機器や，情報家電機器の付加機能として

製品化することが可能となる． 
なお，この技術は NEDO 技術開発機構(独立行政法人新

エネルギー・産業技術総合開発機構)の H15 年度課題設定

型産業技術開発費助成事業(デジタル情報機器相互運用基

盤プロジェクト(情報家電分野))において開発した成果の一

部に基づくものである． 
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図９．ストリーム転送時の CPU 負荷 
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