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第1章 序論

インターネットにおけるネットワーク層プロトコルとして提案された IP（Internet Protocol）

[1]は，インターネットの世界を越えて，さまざまな形態のネットワークに利用されるように

なっている．

ADSL（Asynchronous Digital Subscriber Line）[2]や FTTH（Fiber To The Home）[2]に

代表される，低廉かつ高速なインターネット環境の一般化が進んでいる．そして，このような

高速かつ常時接続なネットワーク環境を活かしたアプリケーションが，実際に利用されはじめ

ている．従来はテキストのみであったチャットサービスは，現在では音声・ビデオを同時に扱

えるものが登場している．また，UPnP（Universal Plug–and–Play）技術 [3]などにより，複

雑な設定を行わなくとも，このようなサービスが簡単に利用可能となっている．更に，これま

での固定電話網による電話に対抗するサービスとして，インターネット技術を利用した IP電

話 [4]が用いられつつある．一方，映画のオンデマンド配信など，マルチメディアストリーミ

ングも一般化しつつある．

現在，市販されている PCでは，LAN（Local Area Network）接続のための Ethernetイン

タフェースはもはや付いてて当然となっている．更に，LAN接続インタフェースを持った情報

家電機器 [5]やゲーム機器が広く市販されている．このため，一般家庭に複数のネットワーク

対応機器があることは，普通の光景となっている．そして，これらを相互接続するために，IP

ネットワークも気軽に構築されるようになっている．そのようなネットワークでは，PCに代表

される計算機とは異なるものを収容しうることが特徴の一つとなっている．例えば，映像コン

テンツを蓄積するホームサーバ上にある音声・ビデオストリームを，家庭内の IPネットワーク

を介して，ネットワーク対応テレビを用いて試聴するなどという利用形態が現実のものとなっ

ている．

一方，IEEE 802.11b[6]や IEEE 802.11g[7]などの規格に準拠した無線ネットワーク機器が急

速に普及してきている．多くのノート PCが無線通信機能を標準で備えるようになるなど，ネッ

トワーク機器の無線通信環境への対応が急速に進んでいる．これにより，有線ネットワークの

末端を無線ネットワークに置き換えるという利用形態（有線・無線統合ネットワーク）が，あ

らゆる場面で一般的なものとなっている．

また，上述のような有線ネットワークと無線ネットワークとを組み合わせたネットワーク形

態に加えて，近年は，無線端末のみで自律分散的に構築できる無線アドホックネットワーク

（MANET: Mobile Ad hoc NETwork）[8]に注目が集まっている．アドホックネットワークに

おいては，ルーティングプロトコルが重要な役割を果たしている．

IPはコネクションレス型の通信プロトコルであり，信頼性を保証する機能を提供しない．し

たがって，これを利用したネットワークである IPネットワークは，本質的に，QoS（Quality

of Service）[9]を保証しないベストエフォートのネットワークであるといえる．このため，音

声やビデオといった連続メディアの転送を行うと，遅延やその揺らぎ（ジッタ），情報の欠落

などにより，その品質は大きく劣化する可能性がある．そのような品質劣化の問題に対処する

ために，QoS制御技術が用いられる．例えば，メディアの時間構造を保つメディア同期制御や

情報の欠落に対処する誤り制御などが挙げられる．また，メディア送信端末における転送方式
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も重要な役割を果たす．更に，トランスポートプロトコルやルーティングプロトコルも広義の

QoS制御技術といえる．

本論文では，様々な形態の IPネットワークを検討対象とする．そして，そのようなネット

ワークにおける音声・ビデオのストリーミング伝送の品質を高く保つためのQoS制御手法を議

論の対象とする．

以下では，まず，本論文における議論の前提となる要素技術を導入する．1.1節で IPネット

ワークを，1.2節にサービス品質（QoS）を説明する．1.3節では，マルチメディア通信を概説

する．次に，1.4節にマルチキャスト通信の概要を示す．メディア同期アルゴリズムの一つであ

るVTR（Virtual–Time Rendering）アルゴリズムを 1.5節で説明し，端末間同期方式を 1.6節

にて概説する．1.7節では誤り制御について述べる．更に，1.8節でトランスポートプロトコル

を，1.9節にてアドホックネットワークにおけるルーティングプロトコルを紹介する．最後に，

1.10節で本論文の目的と構成を示す．

1.1 IPネットワーク

IPネットワークとは，ネットワーク層プロトコルとしてインターネットプロトコル（IP：

Internet Protocol）を採用したネットワークを指す．現在，IPはインターネットの世界を飛び

出して，様々な場面で利用されるようになってきている．

本節では，まず，IP誕生の起源となったインターネットについて概要を述べる．そして，IP

を用いたネットワークの一つであるアドホックネットワークを説明する．

1.1.1 インターネット

インターネットとは，TCP（Transmission Control Protocol）[10]/IPを標準プロトコルとし

た複数のコンピュータネットワークが，相互接続されたネットワーク群のことである [11]．イ

ンターネットでは，IPアドレスが分かれば，世界中のどことでも通信が可能である．

インターネットの歴史は，1969年，米国防総省の研究部門であるARPA（Advanced Research

Project Agency）が軍事目的に開始したネットワーク（ARPANET）に始まる．ARPANETは，

情報基地を分散して複数の伝達経路を持たせた分散コンピュータネットワークであり，情報基

地が破壊されても情報通信網が麻痺しないことを目的に造られた．ARPANETでは，パケット

交換を用いることで，1本の通信回線を同時に複数ユーザが利用できる．また，一つの経路が

ダウンした場合にも，別の経路を用いることで通信が可能である．ARPANET開設当初は，米

国西海岸にある四つの大学のコンピュータ間を 50kbpsで結んだ小規模なものであった．

1972 年，米国は国防戦略の転換に伴い ARPA を DARPA（Defence Advanced Research

Projects Agency）に再編した．このとき，ARPANETが大学や研究機関に解放され，非軍

事目的の利用が開始された．また，異機種のコンピュータ間が通信するためのプロトコルの研

究が進み，インターネットの標準プロトコルとなっている TCP/IPが登場した．こうして，現

在のインターネットの基となるネットワークが形成されてきた．

インターネットでは，ネットワーク層のプロトコルとして，予めコネクション開設を行わな

いコネクションレス型の IPが用いられている．このため，パケットごとに通過するネットワー

クノードや得られる通信品質が異なりうる．また，IPには，通信品質を保証するような機構は

用意されていない．このようなことから，インターネットはベストエフォート型のネットワー

クと呼ばれる．転送時の QoSは保証されないため，上位プロトコルにより QoS保証を行う必

要がある．
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1.1.2 アドホックネットワーク（MANET）

近年，無線アドホックネットワーク（MANET: Mobile Ad hoc NETwork）への注目が高まっ

ている．これは，無線基地局のような固定的なインフラを必要とせず，無線端末のみで自立分

散的に構築されるネットワークである．無線アドホックネットワークでは，無線通信により，端

末同士が直接情報を交換する．また，電波が届かず直接情報交換ができない端末同士でも，そ

れらの端末間に存在する別の端末が中継する（無線マルチホップ通信）ことによって，情報交

換が可能となる．

アドホックネットワークでは，ネットワークを構成する無線端末の移動により，ネットワー

クトポロジーが動的に変化する．それに伴い，伝送されるメディアの品質にも急激な変化が生

じる．したがって，端末の移動に対応するためのルーティングプロトコルは，アドホックネッ

トワークにおける重要な構成要素の一つである．これについては，1.9節にて詳述する．

アドホックネットワークは，様 な々分野への応用が考えられている．その一つとして，音声・ビデ

オのストリーミング配信が挙げられる．その他の応用として，ITS（Intelligent Transportation

System）[12]への利用も考えられている．例えば，車々間通信に応用することで，事故や渋滞

の情報を車両間でやり取りできる [13]–[15]．また，交差点などで，歩行者に車両の接近を通知

することも考えられる．更に，災害時における，避難誘導の手段や被災情報を把握するための

通信手段としても，アドホックネットワークは期待されている．

1.2 サービス品質（QoS）

IPネットワークをはじめとした情報ネットワークを構築する目的は，ユーザに何らかの応用

サービス（アプリケーション）を提供することにある．これを柔軟に達成するために，IPネッ

トワークでは階層化アーキテクチャを採用し，各階層が提供するサービスを規定している．構

築されたネットワークの成否は，このサービス品質（QoS）に大きく依存する．QoSの保証や

QoS制御は，ネットワークを構成しているプロトコルの重要な役割である．

文献 [16]は，サービス品質（QoS）を，「提供するサービスの使いやすさの程度ならびにその

均一性である」と述べている．また，文献 [17]では，QoSは，「あるべき姿への一致度」と定義

される．ここで，「あるべき姿」とは，理想的なサービスを意味する．しかし，それは，サービ

スを行う対象により異なる．通信における理想的なサービスとは，通信機器を介さない状態で

提供されるサービスを指す．

QoSの良し悪しは，定量的に表現される必要がある．そのための尺度を，QoSパラメータ

（QoS parameter）と呼ぶ．

IPネットワークにおけるQoSは，ネットワークと同様の階層構造を持っている．それらは，

ネットワークの各階層に対応して，物理レベル QoS，リンクレベル QoS，ネットワークレベル

QoS，エンドツーエンドレベル QoS，アプリケーションレベル QoS及びユーザレベル QoSの

6種類に分類される [9],[18]．

ユーザレベル QoSは，最終的なサービス利用者である人間が感じる品質である．したがっ

て，このユーザレベル QoSが，ネットワークアプリケーションにおいて最も重要な QoSとな

る．ユーザレベル QoSは人間の主観に依存するため，他の 5種類の QoSとは異なり，その定

量的表現には工夫を要する．

アプリケーションレベル QoSパラメータは，対象とする情報メディアの種類により異なる．

音声やビデオのストリーミング転送を考える場合，そのアプリケーションレベル QoSには，時

間構造品質を反映させる必要がある．また，音声・ビデオ間の関係を表現するQoSパラメータ
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も必要である．

本論文では，主にアプリケーションレベル QoSに注目して議論を進める．これは，アプリ

ケーションレベル QoSは，ユーザの主観品質に密接に関係した QoSであり，かつ定量的な扱

いが容易なためである．

1.3 マルチメディア通信

マルチメディア通信 [19]とは，複数のメディアを組み合わせた通信形態のことである．文字，

音声，画像情報などを混合して伝送・交換することにより，通信コストを軽減する．また，い

くつかのメディアを組み合わせることで，新しい通信サービスの提供が可能となる．音声・ビ

デオのストリーミング配信は，その一例である．

マルチメディア通信を用いた応用サービスには，VOD（Video on Demand）[20]やマルチメ

ディア通信会議 [19]などがある．VODとは，映像を受信する側が端末を操作し，ホストコン

ピュータに蓄積された映像情報データベースから，好きなときに，好きな映像プログラムを再

生することができるサービスである．マルチメディア通信会議システムとは，ネットワークを

介した複数の人とのリアルタイム会議が可能な通信システムである．このシステムを利用する

ことで，離れた場所において同じ情報（音声，画像等）を共有することができ，コミュニケー

ションの迅速化，円滑化が期待できる．

このようなサービスを実現するためには，様々な技術的課題を解決する必要がある．マルチ

メディア通信では，扱う情報量が膨大であるため，圧縮符号化方式が必要となる．また，音声

やビデオの QoSを保証するために，メディア同期 [21],[22]の必要性が認識されている．

以下では，マルチメディア通信サービスの実現に必要となるこれらの技術について述べる．

1.3.1 画像圧縮符号化方式

マルチメディア通信を実現する上で，情報の圧縮符号化は必要不可欠である．特に，ビデオ

情報のビットレートは 30 Mbps（VHS品質）～1.2 Gbps（HDTV品質）と非常に大きく，こ

れを現在のインターネットなどで圧縮なしに送ることは不可能である．ここでは，本研究で使

用している画像の圧縮符号化方式である JPEG（Joint Photographic Coding Experts Group）

とMPEG（Moving Picture Experts Group）について簡単に述べる．

(1) JPEG

JPEGは, ディジタルカラー静止画像を圧縮する方式の国際標準である [23]. 1980年代初

めに JPEGに関する標準化の議論が始まり, 1992年に規格がまとまった. JPEGの名は, ISO

（International Organization for Standardization）と現在の ITU–T（International Telecom-

munication Union Telecommunication Standardization Sector）であるCCITT（International

Telegraph and Telephone Consultative Committee）の二つの国際機関が共同で結成した標準

化作業グループ「Joint Photographic Coding Experts Group」の組織名に由来している. 現

在, JPEGは, カラーファクシミリやディジタルスチルカメラのデータ圧縮方式として採用され

ている. また, インターネットのWWW（World Wide Web）における静止画像の符号化にも

使用されている.

JPEG圧縮の原理をごく簡単に説明すると, 次のようになる. まず画像をブロック（8× 8ピ

クセル）単位に分ける. 次に, 各ブロックごとにピクセル同士の色の相対関係（空間周波数）を
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調べ, DCT（Discrete Cosine Transform：離散コサイン変換）方式により低周波数項と高周波

数項に分ける. 最後に, 高周波数項を取り除いて, データの圧縮を行う. こうした方法により,

JPEGでは最初のデータ量と比較して, 1/10から 1/20のデータ量に圧縮できる.

(2) MPEG

MPEGについては，MPEG1，MPEG2，MPEG4，MPEG7など，いくつかの規格がある．

このうちMPEG1は，コンパクトディスク（CD），ハードディスク，光記憶装置などの 1.5 Mbps

程度の転送レートを持つディジタル記録媒体に，動画情報を圧縮して蓄積するための国際標準

である [23],[24]．

圧縮は画像の冗長性を削減することにより行われる．MPEG1では，時間的冗長性の削減の

方法として予測符号化，空間的冗長性の削減の方法として直交変換が用いられる．MPEG1で

は，直交変換として DCTを用いている．これは，他の変換方式に対し，実用的な処理時間で

より優れた符号化効率を示すためである．この方式だけで符号化（イントラ符号化）された画

面をMPEG1では I（Intra）ピクチャと呼ぶ．またMPEG1では，予測符号化方式として，動

き補償フレーム間予測符号化が用いられている．これは，すでに符号化した以前のフレーム信

号の中から現フレームの画素値に最も近い画素値を探し出し，その画素値同士の空間的なずれ

を付加情報として符号化する方式である．この方式によって符号化された画面を MPEG1で

は P（Predictive）ピクチャと呼ぶ．更にMPEG1では，予測符号化を拡張し，過去と未来の

情報から原画を符号化する双方向予測符号化も行われている．この方式で符号化された画面を

MPEG1では B（Bidirectionally Predictive）ピクチャと呼ぶ．

MPEG1は蓄積メディアを対象に開発されたため，早送りや逆再生などの特殊再生に対応する

必要があった．予測符号化方式では，ある画面を復号する際，その画面一枚だけでは完結した情

報にならない場合がある．このため，ランダムアクセスには不向きである．そのため，MPEG1

では，Iピクチャを一枚以上含む画面のまとまりであるGOP（Group of Pictures）という概念

を導入している．GOP単位でのランダムアクセスを可能とすることで，特殊再生に対応して

いる．

MPEG1では，符号化されたデータ（ビットストリーム）は階層構造になっている．上位層

から順にシーケンス層，GOP層，ピクチャ層，スライス層，マクロブロック層，及びブロック

層の各層から構成される．この構造を図 1.1に示す．シーケンス層からスライス層までの各階

層では，32ビットの一意な開始コードが与えられており，これにより各層が区別されるととも

に，誤り回復ポイントにもなっている．

1.3.2 メディア同期制御

マルチメディア通信を行う上で，音声やビデオといった連続メディアは，ネットワーク遅延

の揺らぎによりその時間関係が乱されることがある．この時間関係を回復するためにメディア

同期制御が必要となる．

メディア同期制御には，メディア内同期制御，メディア間同期制御及び端末間同期制御があ

る．メディア内同期制御とメディア間同期制御との関係を図 1.2に示す．

• メディア内（ intra–stream）同期制御

メディア内同期制御は，メディア発生源でのメディアユニット（Media Unit: メディア同

期のための転送の単位であり，MUと略す．例えばビデオフレームなどに相当する）の発
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シーケンス層 シーケンスヘッダ . . . シーケンスエンドGOP GOP

GOP層 GOPヘッダ ピクチャピクチャピクチャ . . . 

ピクチャ層 ピクチャヘッダ スライス スライス スライス

. . . スライス層 スライス情報

. . . 

マクロ
ブロック

マクロ
ブロック

マクロ
ブロック

マクロ
ブロック層

マクロブロ
ック情報 ブロックブロック ブロック . . . 

DCT符号化データブロック層

I I,B,P I,B,P

図 1.1: MPEG1ビットストリーム構成

生間隔をメディア出力先で維持するためのものである．メディア内同期制御は，各メディ

アに対し行われる．

• メディア間（ inter–stream）同期制御

メディア間同期制御は，メディア出力先において，複数のメディアのMUの互いの出力

間隔を維持するための制御である．複数のメディア間には，マスタとスレーブの関係が

存在し，マスタメディアの出力間隔に対し，スレーブメディアを同期させる．

• 端末間（ inter–destination）同期制御

端末間同期制御は，マルチキャスト送信されたMUを，複数のメディア出力先において，

同時に出力させるための制御である．端末間の公平性を維持するために必要となる．

なお，メディア出力先は，いくつかのMUをバッファリングすることによりネットワーク遅

延の揺らぎを吸収する．

1.3.3 ストリーミング技術

近年では，インターネット上で，蓄積ビデオ配送プログラムによる動画像配信が一般的に行

われるようになっている．この種のプログラムの多くでは，ビデオ情報全体のダウンロードの

完了を待たずして再生を可能とするストリーミング技術 [25]が取り入れられている．

専用ネットワークを介しての VODと異なり，インターネット上のビデオ転送では，ネット

ワーク遅延揺らぎやパケット欠落の影響を受ける．従来のインターネットでは，帯域容量が小

さく，圧縮符号化方式についても効率が低かった．また，計算機の処理能力も，符号化された

ビデオ情報を実時間的に復元するのに不十分なものであった．このため，ビデオ情報全体のダ

ウンロードが完了した後に出力を始めるダウンロード方式の蓄積ビデオ配送が一般的であった．

しかし，圧縮符号化処理技術の進歩や，インターネットバックボーン及びアクセス網の強化等

6



メディア出力先ネットワーク

メディア内同期

メディア間同期

メディア発生源

メディアユニット
������� 同期出力

メディアユニット
�������

スレーブメディア

入力 送信 出力受信

バッファリング

バッファリング

ネットワークの
     負荷変動

ネットワークの
     負荷変動

マスタメディア

図 1.2: メディア内同期とメディア間同期

により，現在では，ダウンロードの完了を待つことなく再生することのできる，ストリーミン

グ方式の配送が一般的となっている．

このようなストリーミング方式の蓄積メディア配送を行うには，メディアの出力中に出力す

べきデータが不足することがないよう，バッファにデータをある程度溜めてから出力を開始す

る必要がある．また，メディアを滑らかに出力するために，その時間関係を維持するメディア

同期制御が重要となる．マルチメディアの情報量は非常に大きなものとなることから，圧縮符

号化は必要不可欠なものである．更に，ネットワークの状況に臨機応変に対応するために動的

解像度制御を用いることも考えられる．

ストリーミング技術は，これらの技術を総称したものである．蓄積ビデオ転送プログラムで

は，これらの技術の全てまたはいくつかを用いることで，ストリーミング方式の連続メディア

配送を可能としている．

また，蓄積メディアの転送では，メディア出力先での出力品質は重視されるが，送信から出

力までの遅延に関する制約はライブメディアの場合ほどは厳しくない．また，蓄積メディアは

ファイルとしてメディア送信元に蓄積されているので，MUの発生時刻を表すタイムスタンプ

等の情報を事前に得ることが可能である．これらの性質を用いて，ストリーミング技術では，

それぞれのプログラムで転送方式に工夫を凝らしている．

1.4 マルチキャスト通信

分散マルチメディアアプリケーションの例として，映画やライブコンサートのストリーミン

グ配信やマルチメディア通信会議などが挙げられる．これらのアプリケーションは一対多や多
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アプリケーション

レイヤ

アプリケーション

レイヤ

アプリケーション

レイヤ

同期レイヤ 同期レイヤ同期レイヤ

物理レイヤ 物理レイヤ

SSAP TSAP

メディア出力先

トランスポート～ トランスポート～トランスポート～

物理レイヤ

メディア 1 メディアM

通信ネットワーク

図 1.3: メディア同期モデル

対多の通信形態をとっている．このように，同一の情報を複数の端末に同時に送信することを

マルチキャストと呼ぶ．

マルチキャストは，簡単に実施しようとすれば，宛先端末数だけのユニキャストを組み合わ

せることで実現できる．しかし，この方法では，同一情報が同時にネットワークを流れること

になり，効率が悪い．これを避けるために，ルートが共通のところは一つのパケットを流し，

ルートが分かれるルータでパケットのコピーを作成して，それぞれの方向に送出するなどの手

法が用いられる．

現在のインターネット及びイントラネットにおけるマルチキャスト通信では，IPマルチキャ

スト [26]の技術が広く利用されている．これはベストエフォート型の配送方式を用いているの

で，信頼性を保証する機能を持っていない．このため，マルチメディア通信のQoSが必ずしも

保証されない．したがって，このような問題を解決するための QoS制御技術が必要となる．

1.5 VTRメディア同期アルゴリズム

本論文では，メディア同期アルゴリズムとして，文献 [27]，[28]のVTRアルゴリズムを使用

する．ここでは，その概要を説明する．

図 1.3に示すように，M 個のメディア発生源から一つのメディア出力先に，通信ネットワー

クを介してM 個のメディアを転送するものとする（メディア iは，メディア発生源 iから発生

する）．

各メディア発生源及びメディア出力先は，トランスポートレイヤの上位レイヤとして，同期

レイヤを有する．同期レイヤは，SSAP（Synchronization Service Access Point）を介して，ア

プリケーションから（へ）メディアユニット（MU）を受信（送信）する．各メディア発生源

の TSAP（Transport Service Access Point）の数はそれぞれ一つであるが，メディア出力先に

はメディアの数に対応するTSAPが存在する．メディア出力先のメディア iに対応するTSAP

を TSAPiと呼ぶ．

各メディア発生源における同期レイヤでは，各MUにその発生時刻を示すタイムスタンプを

付与する．メディア出力先の同期レイヤは，タイムスタンプを用いて同期制御を行う．

メディア発生源及びメディア出力先の TSAPと SSAPにおける，MU送受信の一例を図 1.4

に示す．図中の記号の意味は，以下の通りである．
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1

TSAP

SSAP

TSAP

TSAP

TSAP

i

j

メディアi

メディア発生源

メディア出力先

メディア発生源

σ1,2
(j)

τ
(i)
1

σ1,2
(i)

σ1,2
(i)

σ1,2
(j)

2τ
(i)

τ 1
(j)

2τ
(j)

(i)T

(j)
2T1

(j)T

2
(i)T

(j)
1A

2
(j)D

2
(i)D1D

(i)
1A

(j)
2A

2
(i)

A

メディアj

図 1.4: メディア同期の出力タイミング例

T
(i)
n : メディア発生源 iの TSAPにおける n番目のMUの発生時刻（一般性を失うこ

となく，各メディアの発生源における同期レイヤの処理時間を 0と仮定する）

A
(i)
n : メディア出力先の TSAPiにおけるメディア iの n番目のMUの到着時刻

D
(i)
n : メディア出力先の SSAPにおけるメディア iの n番目のMUの出力時刻

σ
(i)
n,n+1: メディア iの n番目のMUのタイムスタンプと n + 1番目のそれとの差（すな

わち，σ
(i)
n,n+1 = T

(i)
n+1 − T

(i)
n ）

τ
(i)
n : メディア iの n番目のMUが TSAPiに到着してから出力されるまでの時間

ただし，i = 1, 2, · · · ,M であり，n = 1, 2, · · ·とする．図 1.4は，メディア i，jの最初のMU

と 2番目のそれが，各メディア発生源の TSAPより発生し，メディア出力先の SSAPで出力さ

れるまでの時間関係を表している．

(1) メディア内同期

VTRアルゴリズムでは，各メディアの最初の MUの TSAPへの到着時刻 A
(j)
1 及びネット

ワーク遅延の最大値の見積り∆maxを用いて各メディアの最初のMUを同時出力する．この最

初のMUの出力時刻を D1とする．

メディア jにおけるm番目のMUの目標出力時刻 t
(j)
m を次のように定義する．これは，メ

ディア出力先においてそのMUを出力すべき時刻を表している．

t
(j)
1 = D1 (1.1)

t
(j)
m+1 = t(j)m + σ

(j)
m,m+1 (m = 1, 2, · · ·) (1.2)
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メディア jのm番目のMUの受信時に，メディア出力先は，到着時刻A
(j)
m と目標出力時刻

t
(j)
m を比較する．そして，この比較から，メディア間同期制御において出力時刻D

(j)
m を決定す

るのに用いられる出力予定時刻 d
(j)
m を決定する．

MUの到着が大きく遅れた場合，d
(j)
m が t

(j)
m から大きく外れることがある．この場合には目

標出力時刻を伸長することでバッファリング時間を拡大する．目標出力時刻の伸長は，MU遅

延（一つのMUの取込みから出力までの時間）の増加を意味する．これは，蓄積メディアでは

問題ないが，ライブメディアを扱う場合にはリアルタイム性が犠牲となる．このため，ライブ

メディアでは，MUの到着が早い場合に，伸長された目標出力時刻を短縮することでMU遅延

を削減する．

(2) メディア間同期

メディア間同期制御は，スレーブメディアでのみ行われる．マスタメディアでは，メディア

内同期制御により求められた出力予定時刻（(1)の例では d
(j)
m ）にMU を出力する．

メディア出力先では，スレーブメディア jのm番目のMUについて，メディア内同期制御に

より求められた出力予定時刻 d
(j)
m と，マスタメディア iの対応するMU（これを n番目のMU

とする）の出力時刻から求められる差分出力時刻D
(i)
n + ∆を比較することにより，出力時刻

D
(j)
m を決定する．ただし，∆は，マスタメディア iの n番目のMUに対するスレーブメディア

jのm番目のMUの相対発生時間（すなわち，∆
4
= T

(j)
m − T

(i)
n ）とする．なお，メディア iの

n番目のMUはメディア jのm番目のMUが発生する直前に発生したものである．

1.6 端末間同期方式

ここでは，本論文で用いる 3種類の端末間同期方式（同期マエストロ方式 [29]，マスタ・ス

レーブ端末方式 [30]及び分散制御方式 [31]）の概要を説明する．端末間同期方式のシステムモ

デルを図 1.5に，端末間同期方式を用いる場合のMU出力タイミング例を図 1.6に示す．また，

本節では，これら三つの端末間同期方式の定性的な比較結果も示す．

VTRアルゴリズムでは，ネットワークの負荷状態に応じて，MUを出力すべき時刻である目

標出力時刻を動的に調節する．図 1.5では，音声・ビデオ転送において，音声をマスタメディ

ア，ビデオをスレーブメディアとする場合を想定している．このとき，目標出力時刻の変更は，

マスタメディアである音声のみによって起動される．

メディア出力先において，各メディアの最初のMUは，その発生時刻を表すタイムスタンプ

から目標とする遅延時間 δ秒 [32]経過するまでバッファリングされた後に出力される．ただし，

そのMUのメディア出力先への到着が，タイムスタンプから δ秒以上遅れている場合には，即

座に出力が行われる．また，ライブメディアのリアルタイム性を保つために，目標出力時刻の

変更は，MU遅延（MUの発生から出力までの遅延時間を表す）が最大許容遅延∆al[32]を越

えない範囲で行われる．

マルチキャスト通信において，各端末で個別に VTRアルゴリズムを用いたメディア同期制

御を行うと，端末によって同一MUの出力時刻に大きな差が生じる可能性がある．これは，端

末ごとに，接続されているネットワークの遅延や負荷の状態が異なる場合には，目標出力時刻

の変更量が異なりうるためである．そのため，端末間同期が必要となる．

図 1.6は，メディア内同期制御と端末間同期制御の出力タイミング例を示している．この図

では，メディア発生源端末と二つのメディア出力先端末A，B における時間軸が示されている．

10



���������
	

� 	������������ �����

� 	������������ �����

� 	������������ �����

�����! #"#$&%'��( )!*#+,( %-�
. *�/102+&$3%

465�7983:<;
=�>-8

? �A@�� �
BDCE����F	���G

H � @�	��

�JI��A�AK�������� L-��D� ���NM���	���O�P�N�-�AK�	�M�	
C�����P	��PQ��AR ��S�	T@�	������������ �����-�AK�	�M�	

� � ����D� U��-P	�@N�
���'O����R1�-�AK�	�M�	

VW���'O�P��R�XY�Z�A[#	�

\ . *#0]+^/'$`_1ab/102+,( �!*#+,( %-�dcfe

4N5�7^8^:9;
=�>-8

図 1.5: システムモデル

メディア出力先端末AとBは，n番目のMUを同時に出力している．ここで，メディア出力先

端末 Bで，(n + 1)番目のMUの到着が遅れたとする．このとき，メディア出力先端末 Bは，

目標出力時刻を変更する．

1.6.1 同期マエストロ方式

同期マエストロ方式では，ネットワーク上に一つの同期マエストロを設ける．同期マエスト

ロは，図 1.5に点線で示されるように，各メディア出力先端末からユニキャストで送られてく

る出力タイミング情報を収集し，基準とすべき出力タイミングを決定する．そして，その情報

を全メディア出力先端末に向けてマルチキャスト送信する．各メディア出力先端末は，この情

報を用いてメディア同期制御を行う．同期マエストロの機能は，メディア発生源と同一の端末

に組み込むことも，別の端末に実装することも可能である．

各メディア出力先端末は，最初のMUの出力開始時に，総スライド時間の推奨値を出力タイ

ミングに関する情報として同期マエストロに送信する．ここで，総スライド時間は目標出力時

刻の変更値の総和であるのに対し，その推奨値は目標出力時刻を変更すべきか否かを同期マエ

ストロに問い合せるためのものである．その後，一定数（この数を Nc個 [32]とする）連続し

てMUが目標出力時刻よりも遅く到着する場合，あるいは一定数（この数をNd個 [32]とする）

連続して早く到着する場合にも同様に，総スライド時間の推奨値を同期マエストロに送信する．

更に，各メディア出力先端末は，メディア内同期制御による目標出力時刻の変更時には，常に

同期マエストロに総スライド時間を送信する．総スライド時間及びその推奨値の決定に用いら

れるパラメータとして，r1, r2, r3[32]が定義されている．
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図 1.6: 端末間同期の出力タイミング例

同期マエストロでは，メディア出力先端末から出力タイミングに関する情報を受信すると，

その情報と以前に他の端末から受信した情報とを比較し，基準とすべき総スライド時間を決定

する．そして，同期マエストロは，基準とすべき総スライド時間が変化した場合に，それをマ

ルチキャスト送信する．また，これとは別に，端末がマルチキャストグループに後から参加し

た場合や制御情報パケットが欠落した場合に対処するため，周期的（本論文では 5秒毎とする）

に基準とすべき総スライド時間をマルチキャスト送信する．

各メディア出力先端末では，自端末の総スライド時間を，同期マエストロから受信した基準

とすべき総スライド時間に徐々に近づける．このとき，目標出力時刻の一度の変更当りに増減

できる時間量として，パラメータ r4, r5[32]が定義される．

1.6.2 マスタ・スレーブ端末方式

マスタ・スレーブ端末方式では，1台のマスタ端末のみが，基準とすべき出力タイミングの

決定権を持つ．図 1.5に破線で示されるように，このマスタ端末（この図ではメディア出力先

端末 1）のみが出力タイミング情報をマルチキャスト送信する．スレーブ端末は，自端末の出

力タイミングに関する情報を他端末に送信することなく，マスタ端末からマルチキャスト送信

される出力タイミング情報に基づいて自端末の出力タイミングを調整する．

この方式では，マスタ端末がメディア内同期制御により決定する総スライド時間を，基準と

すべき総スライド時間とする．また，マスタ端末は，同期マエストロ方式で各メディア出力先

端末が総スライド時間の推奨値を決定するのと同じ方法で，MUの到着タイミングに応じて総

スライド時間を変更する．このようにして，マスタ端末における総スライド時間が変更される

度に，それを基準とすべき総スライド時間として全スレーブ端末に向けてマルチキャスト送信

する．また，これとは別に，マスタ端末は，制御情報パケットの欠落などに対処するため，総

スライド時間を周期的（本論文では 5秒毎とする）にマルチキャスト送信する．
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スレーブ端末では，同期マエストロ方式の場合と同様の方法で，自端末の総スライド時間を，

マスタ端末から受け取った基準とすべき総スライド時間の値に近づける．スレーブ端末は，自

端末の総スライド時間やその推奨値の送信を一切行わない．

1.6.3 分散制御方式

分散制御方式では，同期マエストロやマスタ端末のような出力タイミングを集中的に管理す

る端末を必要としない．この方式では，図 1.5に一点鎖線で示されるように，すべてのメディア

出力先端末が，出力タイミング情報をマルチキャスト送信する．各メディア出力先端末は，他

端末から受信した出力タイミング情報を用いて，基準とすべき出力タイミングを決定する．そ

して，それに基づいてメディア同期制御を行う．

各メディア出力先端末は，同期マエストロ方式と同様の方法により決定される総スライド時

間やその推奨値を，他のすべてのメディア出力先端末に向けてマルチキャスト送信する．加え

て，マスタ・スレーブ端末方式におけるマスタ端末と同様に，周期的に総スライド時間をマル

チキャスト送信する．

また，各メディア出力先端末は，同期マエストロ方式における同期マエストロと同等の機能

を持つ．MUを出力するごとに，それまでに他端末から受け取った総スライド時間（またはそ

の推奨値）及び自端末の総スライド時間（またはその推奨値）の中から基準とすべき総スライ

ド時間を決定する．そして，他の 2方式と同様にして，自端末の総スライド時間を，基準とす

べき総スライド時間の値に徐々に近づける．

1.6.4 定性的な比較

文献 [31]では，上述のマスタ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式及び分散制御方式に

ついて，定性的な比較を行っている．ここでは，その結果について述べる．

マスタ・スレーブ端末方式では，予め全端末の出力タイミングの基準となるマスタ端末を選

ぶ必要がある．そして，メディア転送開始後にはマスタ端末を変更できない．また，スレーブ端

末は，常にマスタ端末の出力タイミングに自端末の出力タイミングを合わせるのみであるため，

スレーブ端末でMUの到着遅れが発生したとしても，それを基準とすべき出力タイミングに反

映させることができない．このため，マスタ・スレーブ端末方式は，制御の柔軟性に欠ける．

同期マエストロ方式は，基準とすべき出力タイミングを，同期マエストロに集められた制御

情報から決定する．このとき，同期マエストロは，制御情報として得られた各端末の出力タイ

ミングから，自由に基準とすべき出力タイミングを決定することが可能である．したがって，

マスタ・スレーブ端末方式に比べて，制御の柔軟性は高いといえる．しかし，同期マエストロ

方式は，一旦同期マエストロに制御情報を集めてから，各端末に基準とすべき出力タイミング

を送信するため，応答速度の面ではマスタ・スレーブ端末方式に比べて劣ってしまう．

集中制御方式であるマスタ・スレーブ端末方式及び同期マエストロ方式では，それぞれ，マ

スタ端末及び同期マエストロが何らかの障害により通信不能となった場合には，各メディア出

力先端末は，基準とすべき出力タイミングを得られないため，端末間同期を保持できなくなっ

てしまう．

分散制御方式では，それぞれのメディア出力先端末で出力タイミングを決定するため，いく

つかの端末が通信不能となった場合でも，他の端末だけで端末間同期を保つことが可能である．

ただし，分散制御方式には，制御情報パケットによる通信のオーバヘッドが集中制御方式に比

べて大きいという欠点がある．
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1.7 誤り制御

ネットワークを伝送中のパケットは，種々の原因で誤ったり，失われたり，重複したり，受

信される順番が狂ったりする．信頼性の高い通信を行うためには，受信端末でこれらの伝送誤

りを検出し，回復するための手段を提供しなければならない．誤り制御は一般的に CPU時間

を消費するため，伝送路の品質や誤りの頻度，下位層での誤り制御方式（下位の層で十分な誤

り制御を行っているときは上位ではあまり神経質な誤り制御は必要がない）などを考慮して効

率の良い制御方式を考えなければならない．

パケットの誤りや欠落を回復する制御の基本的なものとして ARQ（Automatic Repeat re-

Quest）と FEC（Forward Error Correction）がある [33]．これらの性質を以下に述べる．

• ARQ（自動再送要求）

ARQでは，欠落したパケットを再送により回復する．ARQに基づく誤り回復は次の三

つの部分から構成される．

– 欠落したデータの検出

受信端末において，欠落は，順序乱れあるいはタイムアウトによって検出できる．ま

た，送信端末では，タイムアウトにより欠落を検出できる．

– 送達確認方式

受信端末は，パケットが正しく到着したことを示す肯定応答（ACK: ACKnowledg-

ment）もしくは正しく受信されなかったため再送を要求する情報（NACK: Negative

ACK）を送信端末に送り返す．

– 再送パケットの送信方法

再送パケットの送信方法としては，Go–Back–N方式と Selective–Repeat方式がよ

く知られている．Go–Back–N方式では，欠落が発生したパケットから順に以降のパ

ケットを送信する．Selective–Repeat方式では，欠落したパケットのみを再送する．

これらは，受信端末での実装の簡易さと転送効率の面でトレードオフの関係にある．

• FEC（前方向誤り訂正）

FECの考え方は，1回の送信で正しくパケットを転送することにある．このため，FEC

では，元のデータにパリティと呼ばれる冗長なデータを付加して転送する．パリティは，

符号化アルゴリズムにより元データから導かれる．転送されたパケットに誤りが発生し

た場合には，パリティを用いることで，元のデータを回復することができる．

一般に，ARQは，FECに比べて実装が容易である．しかし，連続メディア転送時に ARQ

による誤り回復を用いると，ネットワーク遅延揺らぎが増大する．これは，再送トラヒックに

よりネットワークへ流入するトラヒックが増加するためである．したがって，連続メディア転

送に ARQを適用する場合，メディア同期の問題に相当な注意を払う必要がある．

一方，FECは，ARQと異なり，データの再送を待つことなく誤りを回復できるため，連続

メディア転送に適していると言える．しかし，FECでは，冗長なデータを余分に転送すること

になるため，転送時のオーバヘッドが大きくなる．

1.8 トランスポートプロトコル

インターネット上の連続メディア転送では，トランスポートプロトコルとして，TCPやUDP

（User Datagram Protocol）[34]，RTP/RTCP（Real–Time Transport Protocol/RTP Control
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Protocol）[35]が使われている．これらのプロトコルにはそれぞれ一長一短があり，有効適用

領域が異なる．本節では，これらのプロトコルについて説明していく．

1.8.1 TCP

TCPは，信頼性のあるコネクション型のトランスポートプロトコルである．このプロトコル

は，インターネット上のデータ通信で広く用いられており，もともとマルチメディア通信のた

めに設計されたものではない．そのため，TCPでは，誤り制御やウインドウフロー制御などに

より高い信頼性を実現する反面，遅延時間に大きな揺らぎが生じる可能性がある．

TCPの実装には，現在最も広く用いられているReno版 [36]，Tahoe版 [36]の他に，様々な

ものが提案されている．それらの多くは，Reno版などの既存の実装を基に，そのスロースター

ト機構，早期再送，早期回復アルゴリズム [37]などを改良したものである．

これらは主にデータ転送時のスループットの向上を目的としたものである．しかし，連続メ

ディアの転送時にも，このように改良された TCPの実装により性能改善効果が得られること

が予想される．ここでは，TCPの実装のいくつかを紹介する．

(1) Tahoe

初期の TCPの実装では，ACKによる go–back–N方式の再送制御を用いていた．そして，

データの再送を行うのは，再送タイマのタイムアウトが発生したときのみであった．

Tahoe版のTCPは，そのような初期の実装にいくつかの新しいアルゴリズムを付け加え，洗

練させたものである．スロースタート，輻輳回避，早期再送を追加し，ラウンドトリップ時間

の見積りアルゴリズムの改良を行っている．

スロースタートは，送受信端末間にルータや遅い回線が存在するときに，中間ルータがバッ

ファを使い切ってしまうことを防ぐために用いられる．早期再送は，送信側で，重複 ACKを

ある数（一般には 3とされている）以上受け取った時には，再送タイマーのタイムアウトを待

つことなく再送を行う制御である．これにより，パケットの欠落に対する処理を早めることが

でき，スループットが向上する．

(2) Reno

Reno版の TCPでは，Tahoe版で取り入れられた種々のアルゴリズムはそのままに，早期再

送に早期回復アルゴリズムを追加している．このアルゴリズムでは，早期再送を行った後には

スロースタートを行わない．これは，重複 ACKを受取った時点では，送受信端末間にはまだ

データフローが存在しており，スロースタートにより，急激にパス中のデータ量を減らしたく

ないためである．

一旦，しきい値（多くの実装では 3となっている）を越える重複ACKを受け取ると，送信端

末は，一つのパケットを再送し，その輻輳ウインドウを半分にする．そのとき，Reno版TCP

では，Tahoe版 TCPのようにスロースタートに移行せず，その後受信される重複 ACK を後

のパケットの送信タイミングの決定に用いる．

Reno版TCPでは，送信端末が使用できるウインドウサイズは，awin（受信端末の広告ウイ

ンドウサイズ）もしくは cwnd + ndupのどちらか小さい方である．ここで，cwndは，送信端

末の輻輳ウインドウサイズである．ndupは重複 ACKがしきい値を越えるまでは 0を保つが，

それを越えた場合には，重複ACKの数を示す．このようにして，早期回復の間，送信端末は重
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複ACKを受け取るごとに，その数だけウインドウサイズを大きくする．また，重複ACKがし

きい値を越えたときには，ssthresh（スロースタートのしきい値）を輻輳ウインドウの半分に

する．その後，送信ウインドウに空きがあれば，新しくパケットを送信して，追加の重複ACK

の受信を待つ．新しいデータの ACKを受け取る（これを回復ACKという）と，送信端末は，

ndupを 0にして輻輳ウインドウを ssthreshのサイズに変更した後，早期回復を終了する．

(3) SACKオプション

一般的な Reno版 TCPでは，一つのデータウインドウ中から多数のパケットが欠落した場

合に，スループットが急激に劣化する．これは，このような場合には，早期再送アルゴリズム

が有効に働かず，データの転送を再開するのに再送タイマのタイムアウトを待つ必要があるこ

とによる．そのため，Reno版の輻輳制御アルゴリズムに選択確認応答と選択再送を追加する

SACK（Selective ACKnowledgment）オプション [36],[38]が提案されている．SACKを用いる

ことで，受信端末は送信端末に，正しく届いたセグメントを知らせることができる．そのため，

送信端末では，欠落したセグメントのみを再送することが可能となる．

SACKオプションを用いたTCPでは，送信端末は，どのセグメントを再送すべきかを知るこ

とが可能となるが，いつ，どれだけのセグメントを送るべきかを知ることはできない．これは，

ネットワーク内に存在する未処理データ（ACKが返送されていないデータ）の正確な量を知

ることができないからである．そこで，SACKにより得られる情報を基にネットワークに流れ

るデータ量を厳密に見積もることで，輻輳の発生を防ぐ FACK（Forward ACKnowledgment）

輻輳制御アルゴリズム [39]が提案されている．

1.8.2 UDP

TCPでは，ユーザから送信要求のあったデータを複数のセグメントに分割して送信し，受信

端末ではそれらを組み立て直すために種々の制御を行う．しかし，アプリケーションによって

は，セグメントに分割することなく一つのセグメントの送信だけで通信が終わってしまうよう

なものがある．このような通信に，TCPのようなコネクション型の通信プロトコルを用いるの

は効率が悪い．そこで信頼性は低いが，少ないデータを転送するときの簡易なプロトコルとし

て UDPが考え出された．

UDPは IPの上の階層に位置し，アプリケーションプロセス間の通信において，コネクショ

ンレスの通信サービスを提供する．UDPで転送されるメッセージの 1単位をユーザデータグラ

ムと呼ぶ．UDPでは，コネクションの開設，ユーザデータグラムの順序制御，誤り再送制御，

フロー制御など，通信における信頼性を保証するような制御は一切行わない．このため，セグ

メントの消失，重複，順序の狂いなどが起こるが，これらの正常化，誤り制御はユーザプロセ

スの責任で行われる．UDPと IPは階層から見ると上下関係にあるが，UDPは IPに強く依存

している．

1.8.3 RTP/RTCP

RTPは多参加型のマルチメディア会議のために設計されたプロトコルである [35]．マルチ

キャスト及びユニキャストネットワーク上で，音声，ビデオなどの連続メディアを通信するア

プリケーションに適した，エンドツーエンドのトランスポート機能を提供する．RTPは，下位

プロトコルを特に限定していないが，主に UDP上に実装される．
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全ての RTPパケットは，そのヘッダにタイムスタンプやシーケンス番号の情報を持つ．ア

プリケーションは，それを用いることでデータの時間関係を再構成することができる．しかし，

RTP自身は，メディア情報の時間通りの転送を保証する機構及び誤りを回復する機構を何ら提

供しない．つまり，RTPは連続メディア転送時の QoSを保証しない．

RTPは，特定のアプリケーションにより要求される情報の配送に順応できるよう設計されて

いる．RTPは，全てのアプリケーションに共通であることが期待される機能を定義したプロト

コルの枠組みである．具体的なアプリケーションは，そのアプリケーションに必要なものをこ

の枠組みに付け加えることにより構築される．

また，RTPを補助するプロトコルとして RTCPが規定されている [35]．RTCPは，マルチ

メディア会議のそれぞれの参加者が，メディア情報の配送品質などを発信者ならびに各受信者

に周知するために使われる．

RTCPには五つのパケットタイプが定義されている．その中に，送信者報告パケット（SR:

Sender Report）と受信者報告パケット（RR: Receiver Report）がある．これらのパケットに

は，パケット損失及び遅延揺らぎに関する情報が含まれている．これらのパケットは，マルチ

メディア会議の全ての参加者に伝わることから，SRと RRを参照することで，メディア情報

送信端末はネットワークの混雑具合を判断することができる．

1.9 MANETルーティングプロトコル

1.1.2項でも述べたように，無線ネットワークの新たな形態として，無線アドホックネット

ワーク（MANET）が大変注目されている．そして，ルーティングプロトコルは，アドホック

ネットワークにおける重要な構成要素の一つである．現在，ユニキャスト通信向けのルーティ

ングプロトコルが，IETF（Internet Engineering Task Force）のMANET（Mobile Ad–hoc

Networks）ワーキンググループで標準化されつつある．

一方で，マルチキャスト通信向けのルーティングプロトコルについても，様々な機関におい

て，数多くの研究が行われている [40]．しかし，これらの研究の多くでは，マルチキャスト通

信の効率化に重点が置かれており [41]，QoSに関する議論は十分にはなされていない．

以下では，本論文で用いているユニキャストルーティングプロトコルであるDSR（Dynamic

Source Routing）[42]と，マルチキャストルーティングプロトコルであるODMRP（On–Demand

Multicast Routing Protocol）[43]の概要を説明する．

1.9.1 DSR

DSRは，送信すべきデータが発生してからルートを探索するリアクティブ型のプロトコルで

ある．このプロトコルでは，各ノードはルーティングテーブルを持たない．送信ノードは，受

信ノードまでの全経路を決定し，それをパケットに付与する．中継ノードはパケットに付けら

れた経路情報を利用してルーティングを行う．

送信端末は，宛先となる受信端末までのルートが分からないデータを送信しようとするときに，

ルート探索を開始する．送信端末は，ルートを見つけるために，RREQ（Route Request）メッ

セージをネットワークにフラッディング送信する．受信端末は、RREQを受信すると，RREP

（Route Reply）メッセージを，RREQが通ってきたルートを用いて送信端末へ返送する．

また，各ノードは，ルートの情報を記録するためのルートキャッシュを備える．中継ノード

は，受信端末までのルートを知っている場合に，RREQを受信端末に転送することなく，送信

端末に RREPを返送することができる．
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ルートを構成するリンクが切断された場合，それを検知した中継ノードは，RERR（Route

Error）メッセージを送信端末に向けて送信する．送信端末は，RERRを受信すると，キャッ

シュ内の別のルートを使用することを試みる．そのときキャッシュ内に有効なルートが存在し

なければ，新しいルートを見つけるために再びルート探索を行う．

1.9.2 ODMRP

これまでに，有線ネットワークを対象としたマルチキャスト通信の研究が数多く行われてい

る．そこでは，PIM（Protocol Independent Multicast）[44]などのルーティングプロトコルが

一般に用いられている．しかし，従来の有線ネットワーク向けのマルチキャストルーティングプ

ロトコルでは，アドホックネットワークにおける無線端末の移動や，それによるネットワーク

トポロジーの頻繁な変更に対応できない．このため，アドホックネットワークのためのマルチ

キャストルーティングプロトコルが必要とされる．これには，端末の移動に対応した，グルー

プメンバやパスの維持管理機能が含まれる．

アドホックネットワークにおいてマルチキャストを実現する最も簡単な方法として，すべて

の端末にパケットを送るフラッディング [40]がある．これは，端末の移動が激しいネットワー

クにおいて，通信の信頼性を確保するには有効な方法である．しかし，パケットの重複した転

送などにより，無駄なオーバヘッドが生じるという問題がある．アドホックネットワークでは，

移動する無線端末の電力に限りがあるため，端末間でやり取りする制御情報等の通信量を少な

くすることが望まれる．

そこで，マルチキャストルーティングプロトコルとして，ODMRPが提案されている．ODMRP

は，メッシュ型マルチキャストルーティングプロトコルの一つである．これは，データ発生を

引き金としてルート探索を開始するリアクティブ型のプロトコルである．

送信端末は，送信すべきデータが発生すると，まず，マルチキャストグループへの参加端末

を探索する Join–Queryをブロードキャスト送信する．この Join–Queryは，データパケットに

相乗りする形で送信される．また，Join–Queryは，フラッディングにより，ネットワーク内に

存在するすべての端末に届けられる．

Join–Queryを受信したマルチキャストグループ参加端末は，Join–Replyを隣接する端末に

ブロードキャスト送信する．その Join–Replyを受信した端末は，Join–Replyに含まれる情報

から，自端末がマルチキャストグループの中継端末であるかどうかを判断する．そして，中継

端末であると判断した場合，自端末の情報を書き加えた Join–Replyを，隣接する端末に再ブ

ロードキャストする．これを繰り返すことで，Join–Replyが送信端末に返送されるのと同時に，

メッシュ状のルートを持つルーティングテーブルが中継端末に設定される．

以降，送信端末は，このようにして作成されたルーティングテーブルを参照し，受信端末へ

のルートを持つすべての端末（これをフォワーディンググループと呼ぶ）にパケットを転送す

る．この転送のために，MAC層ではブロードキャストフレームが用いられる．

ODMRPでは，マルチキャストグループへの参加・離脱の際，明示的にメッセージを送信端

末に送る必要はない．このプロトコルでは，Join–Queryを定期的に送信することで，グループ

のメンバやルーティングの情報を更新する．

1.10 本論文の目的と構成

インターネット環境や情報家電機器の普及などにより，一般家庭において，IPネットワーク

が重要なインフラストラクチャの一つになりつつある．このような IPネットワークで提供さ
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れるサービスとして，音声・ビデオストリーミングが期待されており，また，実際に使用され

ている．しかし，これまで述べてきたように，IPは QoS非保証型のネットワーク層プロトコ

ルである．このため，ストリーミング配信メディアのQoSを確保するためには，ネットワーク

を構成する様々な階層におけるQoS制御が不可欠となる．

本論文では，IPネットワークにおける音声・ビデオストリーミングについて，想定しうる通

信形態を網羅的に扱う．そして，様々なネットワーク環境において，高品質な音声・ビデオス

トリーミングを実現するための QoS制御手法を検討する．

本論文は，ユーザの主観品質（ユーザレベル QoS）の向上を目指して，それと密接に関係し

たアプリケーションレベル QoSを向上させることを目的としている．そのため，ネットワー

ク階層モデルにおける上位層からのトップダウン的なアプローチを取る．つまり，本論文では，

ネットワーク層よりも上位に存在するトランスポート層ならびにアプリケーション層における

QoS制御に焦点を当てる．一方で，ネットワーク層におけるルーティングプロトコルを，上位

層におけるQoS制御に利用する手法も検討対象とする．

まず，第 2章では，蓄積メディアのユニキャストによるストリーミング配信を議論の対象と

する．このためのメディア転送方式をいくつか取り上げ，実験により，それらのアプリケーショ

ンレベル QoSを評価する．

次に，第 3章では，第2章で得られた成果を踏まえて，ライブメディアのストリーミング配信を

考える．ここでは，再送による誤り制御方式であるRVTR（Retransmission with Virtual–Time

Rendering）を提案する．

更に，第 4章では，第 3章で提案した RVTRをマルチキャスト通信環境のために拡張した

MRVTR（Multicast based on RVTR）を提案する．

第 4章までは，個々のメディア受信端末におけるQoSを確保するための制御技術を検討対象

としている．一方で，マルチキャスト通信においては，個々の端末での通信品質に加えて，受

信端末間での公平性が重要な QoSパラメータとなる．そこで，第 5章では，複数端末間のメ

ディア出力の時間関係を調整する端末間同期方式を検討する．中規模イントラネット環境及び

インターネット環境を想定した QoS評価を，シミュレーションにより実施する．

第 6章では，無線アドホックネットワークを取り上げる．このようなネットワークにおいて

も，音声・ビデオのマルチキャストストリーミング配信は，重要なアプリケーションの一つで

ある．そこで，第 5章で扱った端末間同期方式を，アドホックネットワーク環境に適用する．

第 6章での検討から，アドホックネットワークにおけるマルチキャスト通信では，MAC層ブ

ロードキャストによる低信頼性が大きな問題となることが分かった．一方，ユニキャスト通信

では，通信効率は犠牲になるものの，MAC層での再送制御により，マルチキャスト通信に比

べて通信品質の改善が期待できる．そこで，第 7章では，ユニキャスト通信を対象として，音

声・ビデオの多重化方式がアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響を評価する．

第 8章では，第 7章の検討を発展させ，音声とビデオを別々のルーティングパスを用いて転

送するマルチパスルーティング方式を検討する．マルチパスルーティングを用いて，複数ルー

トで音声・ビデオを転送すると，メディア出力先におけるそれらの到着の時間関係が大きく乱

される可能性がある．そこで，メディア同期制御とマルチパスルーティングとを組み合わせた

MPMS（MultiPath streaming scheme with Media Synchronization control）を提案する．

このように，本論文では，イントラネット，インターネット及びアドホックネットワークと

いったさまざまな形態のネットワークにおける，音声・ビデオのユニキャスト・マルチキャス

ト転送を高品質化する QoS制御手法を系統的に検討している．これにより，IPネットワーク

における音声・ビデオ転送を高品質なものとするための指針を提供することを最終目標とする．
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第2章 蓄積メディアストリーミング技術のQoS

比較

2.1 まえがき

インターネットでは，メディア出力先において，ビデオ情報全体のダウンロードを待たずに

再生可能とするストリーミング技術による蓄積ビデオ転送プログラムが開発され，広く利用

されている [25]．そして，ストリーミング技術のためのプロトコルとして RTSP（Real Time

Streaming Protocol）[45]が標準化されている．しかし，このプロトコルは，配送要求の処理

や特殊再生への対応などの配送制御を行うためのものであり，メディア転送時に用いられる転

送方式については規定していない．このため，各プログラムが用いている転送方式はそれぞれ

独自のものとなっている．そこで，本章では，インターネットに代表されるQoS非保証ネット

ワーク上で，代表的な蓄積メディア転送方式のアプリケーションレベル QoSを評価し，各々の

特徴と相互の関係を明らかにする．

蓄積メディアの転送方式に関する従来の研究としては次のようなものがある．MPEGなど

の符号化方式では，可変長符号や双方向予測符号化などを用いるため，ビデオ情報の発生ビッ

トレートがバースト的に変動する．そこで，ネットワークを介してそのようなビデオ情報を転

送する際，ビットレートの変動を平滑化して転送することで，サーバやネットワークの資源管

理を簡単化する手法について検討されている [46]–[49]．文献 [46]では，可変ビットレートのビ

デオ情報を一定レートで転送するために必要となる，送信ビットレートと出力開始待ち時間と

の基本的な関係を明らかにしている．更に，転送に要する期間を複数の一定長の区間に分け，

その区間ごとに適切な送信レートを設定する方式を提案している．文献 [47]，[48]では，受信

バッファサイズが固定された場合に対する転送レート制御アルゴリズムを提案している．これ

らのアルゴリズムでは，転送レートの変更回数及びその変動を最小化する．また，文献 [49]で

は，このような帯域平滑化アルゴリズムについて，いくつかの性能測定基準による比較を行っ

ている．

上記のすべての研究では，対象となるメディアはビデオのみである上，メディアの時間的構造

はほとんど考慮されていない．更に，これらのアルゴリズムは，QoSが保証されるネットワー

クでの使用を前提としている．このため，大きな遅延揺らぎやパケット欠落などによる性能劣

化はほとんど考慮されていない．そこで，本章では，QoS非保証ネットワーク上で，蓄積され

た音声及びビデオを同時に転送し出力する場合に，アプリケーションレベル QoSの一つである

メディア同期品質を評価することによって，適切な転送方式を明らかにする．

インターネット上のビデオ転送では，転送効率や遅延の面から UDPを用いるのが一般的と

される．しかし，企業内 LAN等では，外部からの不正アクセスを防ぐためにファイアウォール

が設置されている．この場合，UDPを用いたビデオ転送はできない．しかし，WWWへのア

クセスのために HTTP（Hyper Text Transfer Protocol）による転送は可能である場合が多い．

このため，TCP上のプロトコルである HTTPを用いてビデオ転送を行うプログラムもある．

また，UDPでは，通信の信頼性を保証する機構を何ら提供しないため，転送時にデータの欠

落が発生する．特に MPEGビデオでは，一つのフレームの欠落が複数のフレームの出力に影
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響することから，メディアの出力品質が著しく低下する．このため，欠落から回復するための

機構が必要とされる．その一つとして，リアルタイム性を考慮したアプリケーションレベルで

の再送制御が考えられる．

しかし，注意すべきは，TCPや再送制御を備えた UDPによる転送では，再送トラヒックに

よりネットワーク遅延の揺らぎが更に増大することである．このことは，メディア同期品質を

劣化させる．したがって，これらによる転送時には，メディア同期の問題に相当な注意を払う

べきである．しかし，これまでに，再送制御や TCPの実装の違いがメディア同期品質に及ぼ

す影響については明らかにされていない．

以上の考察に基づき，本章では，まず，インターネット上で実際に使用されているストリー

ミング技術におけるメディア転送方式を分類整理する．すなわち，これらのメディア転送方式

を 3種類（タイムスタンプ方式，ファイル転送方式，切り替え方式）に分類する．そして，実験

により，それらの転送方式について，転送効率とメディア同期品質の定量的な比較を行う．こ

のとき，TCPの SACKオプション及び UDPにおけるアプリケーションレベルでの再送制御

機能が性能に及ぼす影響についても調査する．

以下では，2.2節で三つのメディア転送方式について概説する．次に，2.3節で再送制御方式

について述べる．そして，2.4節で実験環境について説明し，2.5節で実験結果と考察を示す．

2.2 メディア転送方式

本章では，ディジタルネットワークを介して，一つのメディア送信元から一つのメディア出

力先に，蓄積されているMPEGビデオと音声を転送する場合を想定する．音声とビデオは別

個のトランスポートストリームとして転送される．また，個々のビデオフレームをビデオMU

と定義し，音声MUは一定長の音声データから構成されるものとする1．

インターネット上では，ストリーミング技術を取り入れたビデオ転送プログラムが多く使用

されている．そのうち，一般的によく用いられている五つのプログラム（RealPlayer[50]，VDO

Live[51]，NetShow[52]，StreamWorks[53]，Vivo Active[54]）におけるトランスポートプロト

コル，バッファリング時間，転送方式等を比較した．この結果を表 2.1に示す．

表 2.1から，まず，多くのプログラムにおいて，再生開始時に数秒間のバッファリングを行っ

ていることが分かる．トランスポートプロトコルとしては，UDPが広く用いられており，ア

プリケーションレベルでの再送制御機能を備えるものもある．一方で，TCPもいくつかのプ

ログラムで採用されている．転送方式は，タイムスタンプに従いデータを転送する方式，ファ

イルとして転送する方式，ネットワーク状況に応じて適応制御する方式の 3種類に分類するこ

とができる．そこで，本論文では，これら 3種類の方式を扱うこととし，それぞれ，タイムス

タンプ方式（timestamp scheme），ファイル転送方式（file transfer scheme），切り替え方式

（switching scheme）と呼ぶ．

タイムスタンプ方式では，メディア送信元は，タイムスタンプに従いビデオ及び音声MUを

転送する [55]．本章では，この方式のトランスポートプロトコルとして TCPまたは UDPを用

いる．この方式では，バッファリング時間が小さい場合には，ネットワーク遅延の揺らぎを吸

収できなくなるため，メディアの出力品質が劣化する．一方，転送に必要となるネットワーク

資源を少なくできる．

ファイル転送方式では，ビデオ，音声を二つのファイルとして転送する．そして，各メディ

アの出力は，ファイルのダウンロードの完了を待つことなく開始される．本論文では，この方

1したがって，本章では，MUは周期的に発生するものとする．
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表 2.1: ストリーミング技術を用いたビデオ配送システム

項目 Real Player VDO Live NetShow StreamWorks Vivo Active
（Real Net-
works）

（VDO net） （Microsoft） （Xing Tech-
nology）

（Vivo Soft-
ware）

トランスポー
トプロトコル

TCP 又 は
UDP．ネット
ワーク状況に
応じ再生中に
切り替えが行
われる

UDP TCP 又 は
UDP．再生中
の切り替えは
行われない

UDP TCP（HTTP）

デフォルトの
バッファリン
グ時間

6秒 7.5秒 3秒 バッファリング
は行われない

不明

転送方式 タイムスタン
プに従う間隔
で転送

ネットワーク
状況に応じて
変化

タイムスタン
プに従う間隔
で転送

周期的なデー
タ転送

ファイルとし
て転送

その他の特徴 アプリケーシ
ョンレベルの
再送機能を持
つ（UDPによ
る転送時）

ネットワーク
状況に応じて
画像サイズや
圧縮率を動的
に変化させる

アプリケーシ
ョンレベルの
再送機能を持
つ（UDPによ
る転送時）

専用サーバを
必要としない

式に，トランスポートプロトコルとして TCPを用いる．TCPを用いることで，受信バッファ

に空きがあるときには，一度に複数のMUを転送することができる．このため，ネットワーク

遅延の揺らぎをバッファリングにより吸収し，メディアの出力品質を向上させることができる．

しかし，一度に多くのデータを転送しようとするため，高負荷時にはデータの欠落，再送が発

生しやすい．欠落が生じた場合には，TCPのスロースタート機構により，送信されるデータ量

が低く抑えられる．このため，MUの到着が遅れ，メディアの出力品質が劣化する．

切り替え方式は，図 2.1に示すように，ネットワ－クの負荷状況に応じてファイル転送方式

とタイムスタンプ方式とを切り替える方式である．すなわち，ネットワークが軽負荷であると

きには，ファイル転送方式により転送することで，多くのMUをバッファリングする．一方，

ネットワークが輻輳しているときには，タイムスタンプ方式による転送を行うことで，それを

回避する．本章では，トランスポートプロトコルとして TCPを採用し，転送開始時にタイム

スタンプ方式を用いる切り替え方式を扱う2．

本章における切り替え方式の実装では，メディア出力先において，ビデオMUの受信間隔の

変動係数及び音声MUのそれが，ともにしきい値 Thtを下回ったときに，タイムスタンプ方式

からファイル転送方式へ切り替える．このとき，ネットワーク状況の判断に受信間隔の変動係

数を用いる理由は次の通りである．軽負荷時にタイムスタンプ方式では，タイムスタンプに従

うほぼ周期的な間隔でMUが到着する．そのため，受信間隔の変動係数は小さな値となる．し

たがって，これをネットワークが軽負荷であると推定するのに使用できる．本章における切り

替え方式の実装では，連続する n 個のMUの受信時刻から求めた変動係数を用いる．

また，ファイル転送方式からタイムスタンプ方式への切り替えは，メディア出力先において，

いずれかのメディアの連続したMUの受信間隔がしきい値 Thf を越えたときに行う3．ネット

2転送開始時にファイル転送方式を用いる切り替え方式についても実験を行った．しかし，その性能は転送開始
時にタイムスタンプ方式を用いる方式に比べて劣っていた．これは，転送開始時に用いるファイル転送方式が性能
に大きく影響するためである．したがって，本章ではこの方式を扱わない．

3頻繁な切り替えを抑制するため，二度目以降の切り替えはしきい値 Thf を二度上回ったときに行うものとする．
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Switch

Switch

Timestamp scheme File transfer scheme

Coefficient of variation of
            interarrival time of MUs < T

Network is not congested

Interarrival time of MUs > Thf

Network is congested

ht

図 2.1: 切り替え方式

ワークの混雑時には，MUを短い間隔で送信できなくなるため，MU間隔が大きくなる．この

ため，一つの受信間隔の値から混雑を検出可能である．このような単一の値による判断は十分

でない可能性があるが，この判断は安全側であるといえる．

メディア出力先では，転送方式に関わらず，VTRメディア同期アルゴリズムによるメディア

同期制御を行う．VTRアルゴリズムでは，MUをある程度バッファリングしてから出力を開始

する．各メディアの出力開始時刻は，ネットワーク遅延の最大値の見積り値∆maxと各メディ

アの最初のMUの到着時刻により決定される．従って，∆maxの値を変えることにより，MU

の受信から出力までの時間（バッファリング時間）を変更することができる．

2.3 再送制御方式

本章では，UDPを用いたタイムスタンプ方式にアプリケーションレベルでの再送制御を適

用する4．

メディア出力先は，メディア情報の欠落を検出した場合に，メディア送信元に対して欠落し

た情報の再送を要求する．本章では，この欠落検出と，再送要求が適用される送信単位の違い

による二つの方式を考える．それらを，MU単位再送方式（retransmission in units of MU）と

スライス単位再送方式（retransmission in units of slice）と呼ぶ．前者は欠落検出と再送要求

をMUを単位として行う．本章で用いるMPEGビデオでは，ピクチャの種類によりMUサイ

ズが大きく異なる．情報量の大きな Iピクチャは，他のピクチャに比べサイズが大きく，欠落

する確率が高い．大きなMUの欠落時には，再送される情報量も大きくなるため，更なる欠落

を招く可能性がある．一方，後者では，MPEGの各ビデオフレームは複数のスライスから構成

されていることを利用する．つまり，ビデオMUを，スライスを分割点とした複数のパケット

に分割して転送する5．本章では，一つのMU当りのスライスの数を 10とし，MUサイズ及び

ピクチャタイプから図 2.2に示すように分割する6．そして，欠落検出と再送要求をこのパケッ

トを単位として行う．これにより，再送トラヒックを減らすことができるため，ネットワーク

4これは，他の転送方式に比べて再送制御の実装が容易なためである．
5なお，音声については MUを単位として転送する．これは，音声MUはビデオ MUに比べて十分に小さいた

めである．
6ここで，ピクチャヘッダは 1番目のスライスとともに転送される．
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else

else

if  0 < MUsize < 5000 bytes

if  5000    MUsize < 7000 bytes<
=

if  3000    MUsize < 5000 bytes<
=

if  0 < MUsize < 3000 bytes

if  0 < MUsize < 2000 bytes

I picture

P picture

B picture

図 2.2: スライス単位再送方式におけるMUの分割

資源を有効に利用できる．しかし，メディア出力先での順序制御が複雑になる．

どちらの方式とも，メディア出力先は，これから出力すべきMUが到着していない場合，メ

ディア同期制御により決定される目標出力時刻 [27]まで（これを最大待ち時刻とする）その到

着を待つ．そして，最大待ち時刻までに到着しなかった場合には，タイムアウトと判定し，そ

のMUの出力をスキップする．

次に，MU単位再送方式における具体的な欠落検出と再送要求の手順について述べる．本章

では，各端末のクロックとして，グローバルクロックを想定している．これは，効率的に再送

を行うためである．なお，スライス単位再送方式では，転送単位は異なるものの，それ以外は

MU単位再送方式と同様の手順を用いる．

2.3.1 メディア出力先での制御

メディア出力先では，受信したMUを一旦バッファに格納する．このバッファは，新しく送

信されたMU（これを新送MUと呼ぶ）のための待ち行列と，再送されたMUのための待ち行

列から構成される．メディア出力先は，MUを受信すると，どちらかの待ち行列にそれを格納

する．また，それが新送MUである場合にはシーケンス番号を記憶する．

再送要求の手順は，新送MUと再送されたMUとで異なる．まず，新送MUに対する手順

を述べ，次に再送MUに対する処理を示す．

新送MUの待ち行列に入った最新のMUのシーケンス番号を m，その直前に受信した新送

MUのシーケンス番号を k (m > k)とする．ここで，m 6= k + 1であったときに，k + 1番目か

ら m− 1番目のMUが欠落したと判断する．m番目のMUを受信する直前に出力されたMU
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のシーケンス番号を h (h ≤ k)，m番目のMUのメディア送信元での送信時刻7を Pmとする．

また，h番目のMUのタイムスタンプを Th，h番目のMUの目標出力時刻を thとする．ただ

し，Thは，T1が最初のMUの送信時刻となるように計算し直されているものとする．このと

き，メディア出力先は，欠落したMUのシーケンス番号（k + 1からm− 1），すでに出力され

た最新のMUの目標出力時刻とタイムスタンプとの差 th − Th，及び Pmを情報として含む再

送要求パケットをメディア送信元に送信する．

また，メディア出力先では，再送要求を行う度にその送信順を記録する．再送MUが到着し

たときに，再送MUの到着順と再送要求の順序とを比較し，不一致が生じた場合には，再度，

到着していないMUの再送を要求する．この再送要求は，新送MUについての場合と同様の形

式で行う．なお，再送MUを受信する直前に出力されたMUのシーケンス番号よりも前のMU

に対しては再送要求を行わない．

2.3.2 メディア送信元での制御

メディア送信元は，メディア出力先からの再送要求を受け取ると，蓄積ファイルから再送を

要求されたMUを読み出す．

ここで，メディア出力先への再送MUの到着が，明らかにその出力に間に合わない場合には

再送を行うべきではない．これは，再送MUが新しく送信されるMUに対する干渉トラヒック

となってしまうためである．このため，メディア送信元では，再送要求に含まれる情報を用い

て，再送MUの目標出力時刻を推定する．そして，再送MUの到着が目標出力時刻に間に合う

と予想される場合にのみ再送を行う．

前節で用いた k + 1番目のMUを再送する場合を考える．このMUの目標出力時刻の推定値

は Tk+1 + (th − Th)で与えられる．また，Pmと現在時刻 Ctimeから，2端末間のラウンドト

リップ時間RTT は，RTT = Ctime − Pmと計算される．これらから，メディア送信元は，再

送要求されたMUの目標出力時刻までにその到着が間に合うかどうかの推定を行う．つまり，

Tk+1 + (th − Th) > Ctime +
RTT

2
(2.1)

を満足する場合にのみMUの再送を行う．

2.4 実験環境

蓄積メディア転送方式の違いや，SACKオプション，再送制御が転送効率やメディア同期品

質に及ぼす影響を明らかにするため，音声とビデオを転送し，同期出力する実験を行った．

2.4.1 実験システム

近年のネットワークの多様化の傾向を考慮して，本章では，図 2.3に示すような実験システ

ムを構築した．これは，イーサネットと無線 LANの 2種類の LANをシリアル回線により相互

接続したものである．LAN環境においては，配線の複雑さの解消のために無線 LANが普及し

てきており，幹線ネットワークには有線，支線ネットワークには無線を使用する形態が増えて

きている．そこで，本章では，MAC（Media Access Control）によるアクセス制御機能を持つ

7これはメディア送信元で MUに付与される．
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図 2.3: 実験システム

ネットワークの一例として無線 LANを使用する．これにより，伝送遅延の揺らぎの大きなネッ

トワーク環境としている．

無線 LANとしては Motorolaの ALTAIR J[56]を用いる．ALTAIRは，一つのコントロー

ルモジュール（CM）と，複数のユーザモジュール（UM）とからなり，CMを基地局として通

信を行う．CMと UM間の送受信は同じ周波数で行われ，15 Mbpsの伝送容量を TDD（Time

Division Duplex）で使用する．無線MACプロトコルとしては，スロット付きアロハ予約チャ

ネルを用いた予約プロトコルが採用されている．最大スループットは約 5.7 Mbpsである．

実験には 4台のワークステーション（以下，WSと略す）を使用する．WS1，WS2は Sun

Ultra30（CPUクロック周波数 296 MHz，メインメモリ容量 512 Mbyte）であり，WS3，WS4

は Sun Ultra2（CPUクロック周波数 200 MHz，メインメモリ容量 128 Mbyte）である．WS3

は Solaris2.5.1で動作しており，その他のWSは Solaris2.6で動作している．

WS1はイーサネットハブ（10Base–T）を介してルータ 1（Cisco 4700–M）に接続されてい

る．ルータ 1，2間は，データリンクシミュレータ（ADTECH SX/12）を介して，V.35規格

のシリアル回線により接続されている．このシリアル回線の伝送速度は 4 Mbpsである．WAN

環境を模擬的に実現するため，データリンクシミュレータを用いて一定の伝搬遅延を発生させ

る．ルータ 2（Cisco 2514）は，二つのイーサネットポートを持つ．一方のポートに ALTAIR

無線 LANの CMを接続し，他方のポートにはイーサネットハブ（10Base–T）を介してWS3

を接続している．また，ALTAIR無線 LANの 2台の UMにそれぞれWS2とWS4を接続して

いる．

メディア送信元のWS1に蓄積されている MPEGビデオと音声を，前述した転送方式のい

ずれかを用いて，メディア出力先のWS2へ転送する．これらのメディアの仕様を表 2.2に示

す．ビデオの各MUは長さが可変であり，音声MUは 1000バイトの固定長としている．また，

MPEGビデオの符号化パターンは IBBPBBPBBPBBPBBとし，一つのピクチャフレーム当た

りのスライスの数は 10とする．

メディア出力先のWS2では，ビデオと音声をメディア同期制御の後に出力する．実験では，
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表 2.2: 音声とビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU–T 勧告 MPEG1符号化
G.711 µ–law 圧縮方式

表示サイズ (ピクセル) — 320 × 240
平均MUサイズ (バイト) 1000 2553
平均MUレート (MU/s) 8.0 15.0
平均MU間隔 (ms) 125.0 66.7
平均ビットレート (kbps) 64.0 306.6
記録時間 (秒) 299.9

音声をマスタメディア，ビデオをスレーブメディアとする．メディア同期制御のしきい値やパ

ラメータ値には，∆maxを除き，文献 [55]と同一の値を用いる．なお，同期はずれからの回復

には急激な回復 [55]を採用する．

切り替え方式において，しきい値 Thf，Tht及び nは，それぞれ 750 ms，0.1，20 MUに設定

する．これらのしきい値は予備実験の結果に基づき設定された．Thfについては，まず，ファイ

ル転送方式におけるMUの受信間隔の時間変動を測定した．そして，それを参考に 3種類のし

きい値（500 ms，750 ms，1000 ms）を選び，予備実験を行った．その結果，Thf = 1000 ms

では切り替えの反応が遅く，Thf = 500 msでは切り替えが頻繁に発生する傾向があった．これ

らを考慮して，Thf = 750 msと設定した．また，Tht，nについても同様に，初めにタイムス

タンプ方式におけるMUの受信間隔の変動係数を測定した．そして，それを参考にして予備実

験を行った結果，Tht = 0.1，n = 20 MUとした場合に，他の場合と比べて高い品質が得られ

ることが分かった．したがって，本章では，これらのしきい値を設定した．

実験では，TCPの実装として，Reno版とそれに SACKオプションを適用したものの 2種

類を扱う．これらは，Solaris2.6向けの実験パッチに含まれるものである [57]．また，ストリー

ム当たりの送信ソケットバッファサイズは 20000バイトとし，受信ソケットバッファサイズは

51200バイトとする．また，メディア出力先には，ソケットバッファの他に受信バッファを設

ける．この大きさは，TCPによる転送時には 300キロバイトとする．一方，UDPによる転送

時には，簡単のためバッファサイズの制限は設けていない8．

ビデオ・音声の干渉トラヒックとして，WS3，WS4間で負荷データの転送を行う．この送信

には UDPを用い，固定長（1472バイト）のメッセージを指数分布に従う間隔で発生し，送信

する．この指数分布の平均を変化させることにより，負荷の量を調節する．

2.4.2 QoSパラメータ

メディア転送方式の QoS評価は，転送効率とメディア同期品質の観点から行う必要がある．

転送効率の評価には，平均MUレートと総出力時間を用いる．平均MUレートは，メディア

出力先端末で単位時間（秒）当りに出力されるMU数の平均のことである．また，総出力時間

はメディア出力先でビデオ・音声の出力に要した時間である．これは，ネットワーク遅延の影

響や目標出力時刻の変更によって，必ずしも記録時間とは一致しない．

メディア同期品質の評価には，出力間隔の変動係数及びメディア間同期の平均二乗誤差を用

いる．出力間隔の変動係数は，出力間隔の標準偏差を平均値で割ったものと定義される．この

8UDPによる転送時にはタイムスタンプ方式を用いることから，極端にバッファが大きくなることはないことに
注意されたい．

27



値が小さいほど出力が滑らかであり，メディア内同期の品質が高いといえる．

メディア間同期の平均二乗誤差は，スレーブメディアMUの出力時刻と，これに対応するマ

スタメディアMUの出力時刻との差から，それぞれのタイムスタンプの差を引いた値の二乗を

平均したものである9．文献 [58]の結果から，この値が 6400 (= 802) ms2以下のとき，メディ

ア間同期の品質は高いといえ，この値が 25600 (= 1602) ms2を越えると同期はずれであると

いえる．

更に，各実験において，必要に応じて主観評価も行った．

2.5 実験結果と考察

本節では，まず，TCPを用いた場合の実験結果を示す．これにより，メディア転送方式及び

SACKが QoSに及ぼす影響について考察する．次に，TCPを用いる転送方式と UDP に再送

制御を適用した転送方式との比較実験の結果を示し，これらの間の定量的な関係を考察する．

2.5.1 TCPを用いる転送方式間のQoS比較

ここでは，トランスポートプロトコルとして TCPを用い，転送方式間の定量的な関係及び

SACKの有効性を明らかにする．そのために，SACKの有無とメディア転送方式との組み合わ

せから次の 6種類の方式を考え，それらの間で QoS比較を行う．

• SACKなしタイムスタンプ方式

（timestamp scheme）

• SACKありタイムスタンプ方式

（timestamp scheme with SACK）

• SACKなしファイル転送方式

（file transfer scheme）

• SACKありファイル転送方式

（file transfer scheme with SACK）

• SACKなし切り替え方式

（switching scheme）

• SACKあり切り替え方式

（switching scheme with SACK）

また，ネットワーク遅延の大きさが QoSに及ぼす影響を調べるために，データリンクシミュ

レータにより付加する遅延を 10 ms及び 50 msとした場合の結果を示す．なお，本項における

実験では，∆maxを 100 msとしている．これは，各転送方式間の差がより明確となるように設

定された値である．

9欠落やスキップにより，スレーブメディアの MUもしくは対応するマスタメディアのそれが出力されなかった
場合，その MUの組は二乗誤差の計算から除外する．
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図 2.4: 音声出力間隔の変動係数（TCP）

(1) 付加遅延を 10 msとした場合

平均負荷に対する音声，ビデオの出力間隔の変動係数をそれぞれ図 2.4，図 2.5に示し，メ

ディア間同期平均二乗誤差を図 2.6 に示す．また，平均負荷に対するビデオの総出力時間を図

2.7に示す．ただし，平均負荷とは，送信された負荷データの総ビット数を送信にかかった時間

で割ったものである．

図 2.4では，平均負荷が約 4.4 Mbpsを越えると，SACKなしファイル転送方式の出力間隔

の変動係数が急激に大きくなり始めている．平均負荷が 5.0 Mbps程度以上になると，SACK

ありファイル転送方式についても同様である．また，図 2.5から，平均負荷が約 4.4 Mbpsか

ら 5.0 Mbps程度までの範囲において，SACKなしファイル転送方式のビデオの出力間隔の変

動係数が他方式のそれに比べて大きくなっていることが分かる．これらの理由は次の通りであ

る．ファイル転送方式では，TCPのスロースタート機構の影響から転送開始直後に大きなポー

ズが発生する．一方，他の 2方式では，転送開始時にタイムスタンプ方式を用いる．この方式

では，スロースタート機構の影響を受けにくいため，ファイル転送方式に比べて転送開始直後

のメディアの出力品質が優れる．

更に，図 2.4，図 2.5より，今回調べたすべての負荷の範囲で，SACKなしタイムスタンプ方

式の音声及びビデオの変動係数は，SACKなし切り替え方式のそれらに比べて大きいといえる．

これは，軽負荷時に切り替え方式では，タイムスタンプ方式に比べてより多くのデータをバッ

ファに溜めることができるからである．

また，図 2.5からは，SACKありの三つの転送方式の変動係数が，SACKなしのそれぞれの

方式における変動係数に比べて小さくなっていることが分かる．中でも，ほとんどの負荷の範

囲において，SACKあり切り替え方式の変動係数が，他方式のそれと同等あるいは最も小さく

なっている．このことから，ビデオの出力品質は，SACKあり切り替え方式が最も優れている

といえる．

一方，図 2.4を見ると，特にタイムスタンプ方式では，SACKの有無による音声の変動係数
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図 2.5: ビデオ出力間隔の変動係数（TCP）

の差がほとんどないことが分かる．これは，音声はビデオに比べて情報量が少ないため，音声

では，ビデオに比べてデータ欠落が少ないことによる．SACKの有無による差はデータ欠落時

の処理にあることから，データ欠落の少ないタイムスタンプ方式の音声では SACKの効果が小

さくなる．

図 2.6から，平均負荷が約 4.8 Mbps以上の領域で，SACKなし切り替え方式のメディア間

同期平均二乗誤差が，他の SACKなしの方式のそれに比べて小さくなっていることが分かる．

これは変動係数の場合と同様の理由による．更に，平均負荷が 4.4 Mbps程度から 5.0 Mbpsあ

たりまでの領域で，SACKの有無によるメディア間同期平均二乗誤差の差は，タイムスタンプ

方式よりもファイル転送方式の方が大きい．このことから，SACKはファイル転送方式による

転送時に，より効果的であるといえる．

図 2.7から，平均負荷が 4.6 Mbps程度を越えると，SACKなしファイル転送方式のビデオ

の総出力時間が，メディアの記録時間である 300秒よりも大きくなり始めることが分かる．ま

た，本章では示していないが，音声の総出力時間についても，いずれの方式ともビデオのそれ

とほぼ同等であった．これらは，ネットワークの輻輳によるMUの到着の遅れ及びそれに伴う

VTRアルゴリズムによる目標出力時刻の変更のためである．

実験時に，SACKなし切り替え方式では，負荷が約 3.5 Mbpsを下回る領域において，転送

開始から 5秒程度でファイル転送方式に切り替わり，ファイル転送方式のまま転送を終了して

いた．一方，負荷が 4.0 Mbps程度以上となると，負荷が大きくなるにつれて，最初のファイル

転送方式への切り替えの発生が遅くなった．また，転送途中には数回の切り替えが発生するよ

うになった．この切り替えの回数は，負荷の増加とともに増えたが，4.6 Mbps程度を越える負

荷では，負荷の増加とともに切り替え回数は減少していった．これは，タイムスタンプ方式か

らファイル転送方式への切り替えが発生しにくくなるためである．また，高負荷時に，SACK

あり切り替え方式では，SACKなし切り替え方式に比べて最初の切り替えが早い時間に行われ

る傾向があった．
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図 2.6: メディア間同期平均二乗誤差（TCP）

主観評価において，SACKなしファイル転送方式では，高負荷時に出力開始直後のメディア

の出力品質が大きく低下していた．一方，他の方式においては，平均負荷が 5.0 Mbps程度ま

での領域では，出力開始直後のメディアの出力品質は大きくは劣化していなかった．

(2) 付加遅延を 50 msとした場合

この場合における，平均負荷に対するビデオの出力間隔の変動係数を図 2.8に示し，メディ

ア間同期平均二乗誤差を図 2.9に示す．

図 2.5と図 2.8を比べると，平均負荷が 5.0 Mbps程度以上の領域では，すべての転送方式で，

データリンクシミュレータの遅延を 50 msとした場合のビデオの出力間隔の変動係数が，デー

タリンクシミュレータの遅延を 10 msとした場合のそれに比べて大きくなっていることが分か

る．そして，その傾向は，特に SACKなしの方式に顕著である．また，図 2.8からは，遅延を

50 msとした場合においても，SACKあり切り替え方式のビデオの変動係数が，他方式のそれ

に比べて小さくなっていることが分かる．このことから，遅延の大きな環境においても，SACK

あり切り替え方式はビデオの出力品質の向上に効果的であるといえる．

図 2.9では，SACKありファイル転送方式と SACKあり切り替え方式のメディア間同期平均

二乗誤差が，平均負荷が約 5.0 Mbps以下の範囲で 6400 ms2を下回っている．このため，これ

らの方式のメディア間同期品質は高いといえる．一方，SACKなしファイル転送方式や SACK

なしタイムスタンプ方式では，平均負荷が 4.6 Mbps程度で，メディア間同期平均二乗誤差が同

期はずれを意味する 25600 ms2あたりの値となっており，メディア間同期品質が低いといえる．

主観評価においても，高負荷時に，SACKを用いない方式では，データリンクシミュレータ

での遅延を 10 msとした場合に比べてメディアの出力品質が低く感じられた．特にタイムスタ

ンプ方式ではその劣化が顕著であった．一方，SACKあり切り替え方式や SACKありファイ

ル転送方式では，データリンクシミュレータでの遅延を 10 msとした場合と遜色のない品質を
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図 2.7: ビデオ総出力時間（TCP）

保っていた．

なお，切り替え方式の振舞いについては，データリンクシミュレータの遅延を 10 msとした

場合と同様の傾向となっていた．これは，本章で用いている切り替え方式の実装では，ネット

ワーク状況の判断にMUの受信間隔もしくはその変動係数を使用しているため，データリンク

シミュレータによる遅延が直接的には影響しないからである．

2.5.2 UDPに再送制御を適用した方式のQoS評価

本項では，UDPを用いたタイムスタンプ方式に再送制御を適用した二つの方式の QoSにつ

いて考察する．比較対象として，前節において高性能であることが示された切り替え方式を扱

う．切り替え方式については，SACKありの場合となしの場合の二つの実験結果を示す．

前項の結果から，TCPを用いた転送方式の性能は，付加遅延が大きくなるほど劣化すること

が分かった．また，再送制御を有効に動作させるには，再送要求パケット及び再送パケットの

転送にかかる時間を許容するのに十分な大きさのバッファリング時間が必要である．したがっ

て，これらの性質を考慮して，本項の実験結果では，データリンクシミュレータによる付加遅

延の値を 100 msとし，∆max=1000 ms としている．これらは，混雑したインターネット上で

の使用を想定した値である．

図 2.10に，平均負荷に対するビデオの出力間隔の変動係数を示す．図 2.11は，平均負荷に

対するメディア間同期平均二乗誤差を表している．また，平均負荷に対するビデオの平均MU

レートを図 2.12に示し，ビデオの総出力時間を図 2.13に示す．

図 2.10から，平均負荷が約 4.8 Mbpsを越える領域では，スライス単位再送方式のビデオの

出力間隔の変動係数が，MU単位再送方式のそれに比べて小さくなっていることが分かる．こ

れは，より小さな処理の単位で再送を行うことにより，不必要な再送が抑えられ，MUの欠落

を少なくできるためである．しかし，この図において，平均負荷が 4.9 Mbps程度までの範囲
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では，UDPを用いる 2方式のビデオの変動係数は，SACKあり切り替え方式のそれと同等も

しくはそれより大きい値をとっている．これは，SACKあり切り替え方式では，SACKにより

TCPの再送タイムアウトによるスロースタートの発生を抑え，高い転送品質を得られるからで

ある．

図 2.11から，今回調べたすべての負荷の範囲で，UDPを用いる 2方式のメディア間同期平

均二乗誤差はいずれも 6400 ms2を下回っていることが分かる．このことから，再送制御を適

用した UDPによる転送では，メディア間同期品質を常に高く保つことができるといえる．

図 2.12では，平均負荷が約 5.0 Mbps以上になると，SACKを用いた場合でも，切り替え方

式のビデオの平均MUレートは，UDPを用いた二つの方式のそれに比べて低くなっている．こ

れは，このような高負荷状況下では，SACKを用いたとしても再送タイマのタイムアウトを避

けられなくなるためである．一方，UDPを用いた 2方式では，データの欠落は発生するが，再

送制御によりその多くを救うことができるため，TCPを用いた転送に比べて平均MUレート

が高くなる．

図 2.13から，今回調べたすべての負荷の範囲で，UDPを用いる 2方式のビデオの総出力時

間は，メディアの記録時間である 300秒程度の値となっていることが分かる．これは，本章で

用いた再送制御の実装では，目標出力時刻までに到着しなかったMUの出力をスキップするた

めである．一方，TCPを用いる方式では，目標出力時刻を越えてMUの到着を待つことから，

負荷が高くなるにつれて総出力時間が大きくなる．なお，音声の総出力時間については，いず

れの方式とも，今回調べたすべての負荷の範囲でメディアの記録時間にほぼ一致していた．こ

れは，音声の情報量はビデオに比べて小さいことと，バッファリング時間が大きめであること

から，ネットワーク輻輳の影響を受けにくいためである．

主観的には，高負荷時に，スライス単位再送方式は，他の 3方式に比べてビデオの出力が滑

らかであった．また，高負荷時に，SACKなし切り替え方式では，それ以外の方式に比べてビ

デオの出力がぎこちなく，音声とビデオとの出力のずれが気になった．しかし，SACKあり切

33



5.25.04.03.0 3.5 4.5
1

10

10

10

10

10

10

10

2

3

4

5

6

7

Data load [Mbps]

M
ea

n 
sq

ua
re

 e
rr

or
[m

s 
 ]2

File transfer scheme

Timestamp scheme
Timestamp scheme with SACK

File transfer scheme with SACK
Switching scheme
Switching scheme with SACK

Additional delay = 50ms
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り替え方式では，平均負荷が 4.9 Mbps程度までは，出力のポーズがほとんど発生せず，低負

荷時と同等の出力品質であった．

2.6 むすび

本章では，まず，ストリーミング技術で用いられているメディア転送方式を，タイムスタン

プ方式，ファイル転送方式，切り替え方式の 3種類に分類した．そして，これら三つの転送方

式が転送効率やメディア同期品質に及ぼす影響を実験により調査した．

まず，トランスポートプロトコルとして TCPを使用し，SACKの有無とメディア転送方式に

より分類される 6種類の方式について QoS比較を行った．その結果，SACKを適用した TCP

による切り替え方式のQoSが他方式に比べて優れていることが分かった．また，ネットワーク

遅延の大きな環境においても，この方式の QoSは他方式に比べて優れていた．

次に，TCPを用いた切り替え方式と，UDPを用いたタイムスタンプ方式に再送制御を適用

した方式との比較を行った．その結果，負荷の非常に高い状況では，再送制御を適用したUDP

を用いて転送するのが得策であることが分かった．また，再送制御をより小さな処理単位で行

うことにより，ビデオの出力品質を向上させられることも分かった．
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第3章 連続メディア再送制御方式RVTR

3.1 まえがき

前章では，蓄積メディアの転送方式について，メディア同期の観点から QoS比較を行った．

その結果，ネットワークの輻輳時にアプリケーションレベルでの再送制御は有効であることが

明らかとなった．

一方で，マルチメディア通信アプリケーションにおいては，ライブメディアは蓄積メディア

とともに重要な構成要素である．これまで，ライブ音声，ビデオ転送においては，再送制御に

よる誤り回復は適さないとされていた．これは，欠落したパケットが，その出力すべき時刻ま

でに回復できないと考えられるためである．しかし，最近では，ライブメディアにおける再送

制御の有効性が示され，この種のプロトコルがいくつか開発されている [33]．

文献 [59]では，ATMネットワーク上での誤り隠蔽と再送を用いたMPEGビデオ転送を扱っ

ている．この文献では，受信端末におけるバッファリング時間及びネットワークのラウンドト

リップ遅延がビデオのPSNR（Peak Signal–to–Noise Ratio）に及ぼす影響を調べている．しか

し，ビデオのメディア内同期品質については評価されていない．文献 [60]では，パケット化さ

れた音声ストリームのための解析的再送モデルを開発し，有音区間における継続再生確率を導

出している．文献 [61]では，マルチキャスト通信におけるリアルタイムメディア再送方式につ

いて検討されている．そこでは，再送の時間制限により欠落とされたパケットの確率やパケッ

トを正しく届けるのに必要とした時間の平均値などを評価している．しかし，一つのメディア

のみを仮定しており，また，その種類を定義していない．このため，メディア同期品質につい

ては考慮されていない．文献 [62]では，インターネット上でのMPEGビデオのマルチキャス

ト方式 LVMR（Layered Video Multicast with Retransmission）を提案している．この方式

は，再生時間とビデオの受け付けレートを動的に調節する再送制御を用いている．Mboneを介

した実験により，有効再送率を尺度として提案方式の有効性を示している．有効再送率は，再

生時刻までに再送が成功したパケットが，すべての欠落パケットに占める割合を表すものであ

る．しかし，再構成されたビデオストリームの時間構造的な品質は評価していない．文献 [63]

では，蓄積ビデオ情報を回復するために，ATMネットワーク上のシグナリングプロトコルで

ある SSCOP（Service Specific Connection Oriented Protocol）に基づく再送によるビデオ転

送プロトコルを提案している．この文献では，プロトコルの性能を，到着遅れにより出力でき

なかった PDU（Protocol Data Unit）の数により測定している．この実験では，実際のビデ

オ情報を用いず，代わりに模擬的なデータを送っている．

このように，連続メディアに対する再送制御による誤り回復については多くの研究がなされ

ている．しかし，メディア同期の観点から体系的に研究を行っているものはない．そこで，本

章では，インターネットのような QoS非保証ネットワークを対象とし，音声，ビデオ転送のた

めの再送制御による有効な誤り回復方式を提案する．この方式は，文献 [27]の VTRアルゴリ

ズムを利用したものであり，RVTR（Retransmission with Virtual–Time Rendering）と呼ぶ．

RVTRを含む五つの方式について，メディア同期品質を定量的に比較することで，RVTRの有

効性を明らかにする．
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本章の構成は次の通りである．まず，3.2節で RVTRの原理を説明する．次に，3.3節で実験

環境を示し，3.4節で実験結果と考察を示す．

3.2 RVTRの原理

RVTRは，文献 [27]，[28]の VTRメディア同期アルゴリズムに対する拡張とトランスポー

トレイヤでの再送制御機構からなる．

本章では，QoS非保証ネットワーク上で，一つのメディア発生源から一つのメディア出力先

へ音声とビデオを転送する場合を想定する．音声とビデオは別個のトランスポートストリーム

として転送される．個々のビデオフレームをビデオMUと定義し，音声MUは一定長の音声

データから構成されるものとする．

RVTRでは，各端末のクロックとしてグローバルクロックを想定する．これは，効果的な再

送を行うためである．また，音声をマスタメディア（メディア 1），ビデオをスレーブメディア

（メディア 2）とする1．それぞれのメディアに対してメディア内同期制御を行った後に，スレー

ブメディアでのみメディア間同期制御を行う．なお，メディア間同期については，文献 [55]と

同様であるため，そちらを参照されたい．

RVTRでは，トランスポートプロトコルとして RTP/UDPを採用する．1.5 節の図 1.3に記

してあるメディア同期モデルにおいて，再送制御機能はトランスポートレイヤに実装される．

VTRアルゴリズムでは，ネットワーク状況に応じてMUを出力すべき時刻（目標出力時刻）

を動的に調節する．文献 [27]では，同期はずれからの回復のためにMU のスキップを行う．し

かし，RVTRでは，パケット欠落が頻繁に発生する状況でのスループットを向上させるために，

その種のスキップは行わない．

以下では，3.2.1節で，拡張VTRアルゴリズムについて詳説する．そして，再送制御方式を

3.2.2節に述べる．

3.2.1 拡張VTRアルゴリズム

メディア j (j = 1, 2)における n番目のMUのメディア発生源での発生時刻を示すタイムスタ

ンプを T
(j)
n ，n番目のMUと n+1番目のそれとのタイムスタンプの差を σ

(j)
n,n+1(= T

(j)
n+1−T

(j)
n )

と定義する．

また，メディア j の n番目のMUのメディア出力先の TSAPへの到着時刻を A
(j)
n ，実際の

出力時刻をD
(j)
n ，到着から出力までの出力待ち時間を τ

(j)
n と定義する．更に，ネットワーク遅

延揺らぎの最大値の見積り Jmaxを定義する．これは，ネットワーク遅延の最大値∆
(j)
maxとネッ

トワーク遅延の最小値∆
(j)
minから，Jmax

4
= max(∆

(1)
max −∆

(1)
min,∆

(2)
max −∆

(2)
min)と定義される．

(1) 出力開始時刻

メディア出力先は，音声，ビデオ両方のメディアの最初のMUの到着を待つ．そして，音声と

ビデオで遅く到着した方のMUの到着時刻を表すA1を定める．つまり，A1 = max(A
(1)
1 , A

(2)
1 )

とする．メディア jの最初のMUの出力時刻D
(j)
1 は，T1 = min(T

(1)
1 , T

(2)
1 )と定義して，

D
(j)
1 = A1 + τ

(j)
1 (3.1)

τ
(j)
1 = T

(j)
1 − T1 + Jmax (3.2)

1これは，音声がビデオに比べて同期誤差の影響を受けやすいためである．
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と決定される．

各々のメディアにおける同期制御のための時間原点は，各メディアストリームの最初のMU

により決定される．

(2) 目標出力時刻

まず，ライブメディアのリアルタイム性を維持するために，最大許容遅延 ∆alを導入する．

そして，理想的な目標出力時刻 x
(j)
n を次のように定義する．

x
(j)
1 =

{

D
(j)
1 , if D

(j)
1 − T

(j)
1 ≤ ∆al

T
(j)
1 + ∆al, otherwise

(3.3)

x(j)
n = x

(j)
1 + σ

(j)
1,n (n = 2, 3, · · ·) (3.4)

これは，ネットワーク遅延揺らぎが存在しない場合に MUを出力すべき時刻を表す．ここで，

x
(j)
1 について二つの場合があるのは，最初のMUに大きなネットワーク遅延がかかった場合に，

後続のMUの取り込みから出力までの時間（これをMU遅延とする）が大きくなり，リアルタ

イム性が失われることを防ぐためである．

もし，∆alの設定が適切なものであり，かつ，Jmaxを越えるネットワーク遅延の揺らぎが存

在しなければ，すべての nについて D
(j)
n = x

(j)
n となる．しかし，QoS非保証ネットワーク上

の通信では，これを越える遅延揺らぎが存在する場合がある．このため，MUを常にその理想

的な目標出力時刻に出力できるとは限らない．

このような状況に対処するため，目標出力時刻 t
(j)
n を導入する．これは，理想的な目標出力

時刻とネットワーク状況に応じて増減する総スライド時間との和から得られる．

まず，総スライド時間 S
(j)
n を次のように定義する．

S
(j)
1 = 0, ∆S

(j)
1 = 0 (3.5)

S(j)
n = S

(j)
n−1 + ∆S(j)

n (n = 1, 2, · · ·) (3.6)

∆S
(j)
n は n番目の MUにおけるスライド時間と定義する．目標出力時刻が変更されなければ

∆S
(j)
n = 0となる．

そして，目標出力時刻 t
(j)
n 及び ∆S

(j)
n により変更された後の目標出力時刻 t

(j)∗
n を次のように

計算する．

t
(j)
1 = x

(j)
1 (3.7)

t(j)n = x(j)
n + S

(j)
n−1 (n = 2, 3, · · ·) (3.8)

t(j)∗n = t(j)n + ∆S(j)
n (n = 2, 3, · · ·) (3.9)

本研究では，目標出力時刻の変更はマスタメディアにより行われる．スレーブメディアの目

標出力時刻は，マスタメディアに合わせて変更される．

(3) MUの欠落と再送

メディア j の n番目のMUが，TSAPに到着するかもしくは欠落していると検出したとす

る．RVTRにおける A
(j)
n は，メディア同期制御を行うためにメディア出力先のバッファから

MUを取り出した時刻である．
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図 3.1: 受信バッファとメディア同期制御

図 3.1に示すように，受信バッファは，新しく転送されたMUのための待ち行列と再送MU

のための待ち行列からなる．受信されたMUはどちらかの待ち行列に受信順に格納される．メ

ディアの出力のために，メディア出力先はまず新しく転送されたMUの待ち行列を調べ，次に

再送MUの待ち行列を調べる．どちらの待ち行列にもMUがない場合には，MUの到着を最大

待ち時刻まで待つ．最大待ち時刻を越えた場合は，MUの欠落を意味する．これを再送タイム

アウトとし，この場合には A
(j)
n =∞ とする．

メディア j の n番目のMUの最大待ち時刻をW
(j)
n と示す．まず，n番目のMUを出力しよう

とする直前に出力されたMUのシーケンス番号をm(m < n)とする．また，二つの待ち行列内

のMUで最も小さいシーケンス番号を k(k > n)とする．そして，k番目のMUの目標出力時刻

の見積りからW
(j)
n = t

(j)
m +σ

(j)
m,kと決定する．メディア出力先が n番目のMUの到着待ち状態に

あるときに，l番目のMU(n < l < k)が到着したとする．このとき，W
(j)
n はW

(j)
n = t

(j)
m + σ

(j)
m,l

と変更される．
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(4) 出力予定時刻

次に，メディア間同期制御において出力時刻D
(j)
n を決定するのに用いられる出力予定時刻

d
(j)
n を考える．d

(j)
n を決定するために，メディア出力先は，TSAPへの到着時刻A

(j)
n と目標出

力時刻 t
(j)
n を比較する．これは，急激な回復 [55]の考え方に基づいている．

d(j)
n =

{

t
(j)∗
n , if A

(j)
n ≤ t

(j)
n

A
(j)
n , otherwise

(3.10)

前者の場合は，マスタメディアは目標出力時刻を早めることができる（つまり，∆S
(1)
n < 0）．

一方，後者では目標出力時刻を遅らせる（つまり，∆S
(1)
n > 0）．まず，目標出力時刻を遅らせ

る場合について述べ，次に早める場合について述べる．

(a) 目標出力時刻の伸長

目標出力時刻を遅らせる場合は二つある．一つはMUが遅れて到着する場合（つまり，A
(1)
n <

∞），もう一つは，MUが欠落した場合（つまり，A
(1)
n =∞）である．どちらの場合もネット

ワークの輻輳により発生する．したがって，目標出力時刻を遅らせて再送制御のための時間を

作り出す．

前者の場合には，d
(1)
n − t

(1)
n > T

(1)
h2 となる場合に，∆S

(1)
n = d

(1)
n − t

(1)
n とする．

後者の場合には，目標出力時刻を定数 r(r ≥ 0)だけ遅らせる．ただし，ライブメディアに

おいて，大きなMU遅延はメディアのリアルタイム性を損なうため，再送タイムアウトによる

目標出力時刻の増加は最大許容遅延∆alを越えない範囲で行われるものとする．したがって，

∆S
(1)
n = max(min(r, T

(1)
m − t

(1)
m + ∆al), 0)とする．

(b) 目標出力時刻の短縮

A
(j)
n ≤ t

(j)
n のときには，目標出力時刻を早めてMU遅延を減らすことができる．しかし，欠

落が多く発生している状況でMU遅延を減少させると，再送MUがその最大待ち時間までに到

着する可能性が低くなり，メディアの出力品質が劣化する．したがって，本研究における実装

では，直前の欠落から Tnolossの間欠落が発生しないか，または，t
(1)
n − T

(1)
n > ∆alとなる場合

に，d
(1)
n = max(t

(1)
n − r, x

(1)
n )とする．そして，∆S

(1)
n = −min(r, S

(1)
n−1)とする．これにより，

∆S
(1)
n だけ目標出力時刻が早められる．

3.2.2 再送制御方式

RVTRでは，時間制限を設けた再送制御を行う．RVTRでは，3.2.1項で導入した最大待ち

時刻までに再送MUの到着が間に合うと予想される場合に再送を行う．なお，メディア出力先

における再送要求は，2.3.1項とほぼ同様にして行われる．以下にそれぞれの端末における制御

を示す．

(1) メディア出力先における制御

メディア出力先では，受信したMUを一旦バッファに格納する．最近受信した新送MU の

シーケンス番号をm，その直前に受信した新送MUのシーケンス番号を k (m > k)とする．こ
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こで，m 6= k + 1であったときに，k + 1番目から m− 1番目までのMUが欠落したと判断す

る．m番目のMUを受信する直前に出力されたMUのシーケンス番号を h (h ≤ k)，m番目の

MUのメディア発生源での送信時刻を P
(j)
m とする．このときメディア出力先は，欠落している

MUのシーケンス番号（k + 1からm− 1），最近出力されたMUについての t
(j)
h − T

(j)
h ，及び

P
(j)
m を情報として持つ再送要求パケットをメディア発生源に送信する．これらは，メディア発

生源で最大待ち時刻を推定するのに用いる．

また，メディア出力先では，再送要求を行う度にその送信順を記録する．再送MUが到着し

たときに，再送MUの到着順と再送要求の順序とを比較し，不一致が生じた場合に，再度，到

着していないMUの再送を要求する．このときの再送要求は，新送MUについてのものと同様

の形式で行う．なお，再送MUを受信する直前に出力されたMUのシーケンス番号よりも前の

MUに対しては再送要求を行わない．

メディア発生源における制御

メディア発生源は，送信済みのMUをその送信から c秒間2バッファに保持する．そして，メ

ディア出力先からの再送要求を受け取ると，バッファ中から再送を要求されたMUを探索する．

ここで，メディア出力先への再送MUの到着が，明らかにそのMUの最大待ち時刻を越える

場合には再送を行うべきではない．これは，再送MUがメディア情報の干渉トラヒックとなっ

てしまうためである．しかし，メディア発生源は，メディア出力先にどの MU が到達してい

るかを正確に得られないため，実際の最大待ち時刻を計算することはできない．このため，メ

ディア発生源は，再送を要求されたMUの次のMUの目標出力時刻の推定値までにその到着

が間に合うかどうかを判定する．n番目のMU（k + 1 ≤ n ≤ m − 1）を再送する場合を考え

る．このとき，n + 1番目のMUの目標出力時刻の推定値は T
(j)
n+1 + (t

(j)
h − T

(j)
h )で与えられる．

Ctimeを現在時刻と定義すると，2端末間のラウンドトリップ時間（RTT）の最小値Rminは，

Rmin ← min(Ctime − P
(j)
m , Rmin)と定義される．この値は，再送要求を受け付けるごとに更新

される．これらの値から，メディア発生源は，再送MUの次のMUの目標出力時刻までに，メ

ディア出力先に再送MUが到着可能と推定される場合にMUを再送する．つまり，

T
(j)
n+1 + (t

(j)
h − T

(j)
h ) > Ctime +

Rmin

2
(3.11)

である場合に限りMUの再送を行う．

3.3 実験環境

本章において提案した RVTRの有効性を確認するために，簡単な実験環境を用いて，ライブ

ビデオ及び音声の転送実験を行った．

3.3.1 システム構成

本章では，図 3.2に示す実験環境を用いて実験を行った．実験システムは 2台のルータ（Cisco

4700–Mまたは Cisco 2514）とデータリンクシミュレータ（ADTECH SX/12）を含む．ルー

タ間はシリアル回線（V.35）により接続されている．このシリアル回線の伝送速度は 4 Mbps

としている．ルータ 1には一つのイーサネットハブ（10Base–T）が接続され，ルータ 2には二

つのイーサネットハブ（10Base–T）が接続されている．
2実験では，これを 3秒間としている．
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図 3.2: 実験環境

実験には 4台のワークステーション（以下，WSと略す）を使用する．WS1，WS2は Sun

Ultra2（CPUクロック周波数 200 MHz，メインメモリ容量 128 Mbyte）であり，WS3，WS4

は Sun Ultra1（CPUクロック周波数 143 MHz，メインメモリ容量 64 Mbyte）である．WS1

は Solaris2.6で動作しており，その他のWSは Solaris2.5.1で動作している．

データリンクシミュレータでは，ネットワークに一定の伝搬遅延を与えることができる．こ

れにより，様々なネットワーク環境を模擬的に実現することができる．なお，本実験で用いた

ネットワークにおいて，データリンクシミュレータでの付加遅延及び負荷トラヒックを与えな

い場合のWS1・WS2間のラウンドトリップ時間は約 9 msであった．

実験では，メディア発生源のWS1からメディア出力先のWS2へ，別個のトランスポート

ストリームを用いて JPEGビデオ及び音声の転送を行う．WS1は，ビデオボード（Parallax

Graphic社製 PowerVideo）を搭載しており，ビデオデッキにより入力された音声とビデオを

リアルタイムにエンコードし，送信する．

本章の実験では，ビデオデッキから入力する音声とビデオについて 2種類のものを使用した．

一つは，話者の上半身（肩から上）の映像とその音声（Head view）である．もう一つは，映画

「ツイスター」の宣伝用ビデオであり，映画の各シーンを繋ぎ合わせたようなもの（Twister）

である．話者の映像を用いた場合の音声とビデオの仕様を表 3.1に示し，「ツイスター」を用い

た場合のそれを表 3.2に示す．また，それぞれの入力メディアソースにおけるビデオMUサイ

ズの時間変動を図 3.3に示す．これらの図及び表から，どちらのメディアも平均ビットレート

は同程度であるものの，「ツイスター」を用いた場合の発生ビットレートの変動が，話者の映像

の場合のそれに比べて大きくなっていることが分かる．

メディア出力先のWS2もビデオボードを搭載しており，メディア発生源から転送されてき

た音声，ビデオの出力を行う．本章の実験では，メディア同期制御方式及び再送制御の有無に

より区別される次の五つの方式について実験を行う．

(1) RVTR：拡張した VTRアルゴリズムによるメディア同期制御+再送制御

(2) RSync：目標出力時刻の変更のないメディア同期制御+再送制御

(3) VTR：拡張した VTRアルゴリズムによるメディア同期制御のみ
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表 3.1: 音声とビデオの仕様（話者の映像）
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU-T 勧告 JPEG符号化
G.711 µ-law 圧縮方式

表示サイズ (ピクセル) — 320 × 240
平均MUサイズ (バイト) 400 3527
平均MUレート (MU/s) 20.0
平均MU間隔 (ms) 50.0
平均ビットレート (kbps) 64.0 563.0
ビットレートの標準偏差 (kbps) — 15.9
測定時間 (秒) 243.3

表 3.2: 音声とビデオの仕様（ツイスター）
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU-T 勧告 JPEG符号化
G.711 µ-law 圧縮方式

表示サイズ (ピクセル) — 320 × 240
平均MUサイズ (バイト) 400 3634
平均MUレート (MU/s) 20.0
平均MU間隔 (ms) 50.0
平均ビットレート (kbps) 64.0 581.0
ビットレートの標準偏差 (kbps) — 197.6
測定時間 (秒) 243.2

(4) Sync：目標出力時刻の変更のないメディア同期制御のみ

(5) NC：何の制御も行わない

本章における実験で使用した拡張VTRアルゴリズム及び再送制御におけるしきい値を表 3.3

に示す．実験では，目標出力時刻変更のための定数 r = 20 msとし，最大許容遅延∆al = 300 ms

としている．

また，WS3，WS4間では，音声，ビデオの干渉トラヒックとして負荷データの転送を行う．

この送信には UDPを用い，固定長（1472バイト）のメッセージを指数分布に従う間隔で発生

し，送信する．この指数分布の平均を変化させることにより，ネットワークにかかる負荷の量

を調節する．

3.3.2 QoSパラメータ

本章では，これらの方式を，転送効率とメディア同期品質の面から比較する．そこで，2.4.2

項に示す評価尺度に加えて次のような尺度を導入する．

表 3.3: しきい値の設定
しきい値 音声 ビデオ 備考

Th2 80 ms – 目標出力時刻の変更を行うしきい値（メディア内同期）
Th3 － 80 ms 許容可能な出力の揺らぎのしきい値（メディア間同期）
Th4 － 160 ms マスタMU未出力時のタイムアウト判定（メディア間同期）
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図 3.3: MUサイズの推移

転送効率の評価に，平均MUレートに加えてMU欠落率を用いる．MU欠落率は，最大待ち

時刻までに到着が間に合わず出力されなかったMUが全体のMUに占める割合を示している．

また，本章ではライブメディアを扱うことから，平均MU遅延も測定する．これは，MUの

発生から出力までに要した時間を平均したものであり，リアルタイム性を示す尺度である．

3.4 実験結果と考察

まず，入力ソースとして話者の映像を用い，負荷トラヒックが QoSに及ぼす影響を調べる．

このとき，データリンクシミュレータによる付加遅延の値は 0 msとする．これは，LAN環境

に相当する．また，Jmaxを変化させ，その影響を考察する．次に，ネットワークにかかる平均

負荷を一定とし，データリンクシミュレータによる付加遅延を変化させることでその影響を調

査する．更に，RVTRについての理解を深めるため，RVTRの総スライド時間と VTRのそれ

の振舞いについて述べる．最後に，入力ソースとして「ツイスター」の映像を用いた場合の実

験結果を示す．

3.4.1 負荷トラヒックの影響

データリンクシミュレータにおいて付加する遅延を 0 msとし，Jmax = 100 msとして実験

を行った結果を図 3.4から図 3.12に示す．

平均負荷に対する音声の出力間隔の変動係数を図 3.4 に示し，ビデオの出力間隔の変動係数

を図 3.5に示す．図 3.6には，平均負荷に対するメディア間同期平均二乗誤差を示す．

図 3.4から，今回調べたすべての負荷の範囲で，RVTRの音声の変動係数が，他方式のそれ

に比べて優れていることが分かる．また，VTRの変動係数は，RVTRのそれに次いで優れて

いるといえる．これは，これらの方式では，ネットワーク状況に応じてバッファリング時間を

動的に変更するため，大きなネットワーク遅延揺らぎを吸収できる可能性が高いためである．
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図 3.4: 音声出力間隔の変動係数（付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）

その上，RVTRでは，再送制御の効果からメディア出力先で出力されるMUが多くなるため，

VTRに比べて出力間隔の変動係数が小さくなる．

一方，この図では，ほとんどの負荷の範囲で，RSyncと Syncの出力間隔の変動係数はほぼ

同等の値となっている．これは，Sync及び RSyncでは，目標出力時刻の変更を行わないこと

による．これらの方式では，バッファリング時間が，最初のMUの伝送遅延と Jmaxにより決

定された値で固定される．このため，RSyncでは，再送のための時間が少ないため，再送MU

がその最大待ち時刻に間に合いにくくなる．

図 3.5より，ビデオにおいても，今回調べたほとんどの負荷の範囲で，RVTRの出力間隔の

変動係数が，他方式のそれに比べて小さくなっているといえる．これも，音声の場合と同様の

理由による．

図 3.6からは，5方式の中で最もメディア間同期平均二乗誤差の大きい NCにおいても，そ

の大きさは高々1000 ms2程度であることが分かる．このため，いずれの方式とも，メディア間

同期品質は高いといえる．

次に，平均負荷に対する音声の平均MUレートを図 3.7に，ビデオの平均MUレートを図 3.8

に示す．また，平均負荷に対する音声，ビデオのMU欠落率をそれぞれ図 3.9，図 3.10に示す．

図 3.7から，平均負荷が約 7.2 Mbps以上の領域において，RVTRの音声の平均MUレート

が，他方式のそれに比べて大きくなっていることが分かる．また，図 3.8では，ビデオの平均

MUレートについても，同様の傾向となっている．これらは，再送制御と拡張 VTRアルゴリ

ズムの組み合わせにより，効率のよい誤り回復が行われるためである．このことは，図 3.9，図

3.10において，RVTRの音声，ビデオのMU欠落率が小さくなっていることからも確認できる．

一方で，図 3.7，図 3.8を見ると，RSyncでは，再送制御を行わない方式に対する平均MU

レートの差が，RVTRに比べて小さくなっている．このことから，再送制御適用時に，拡張

VTRアルゴリズムはメディアの転送効率を向上させるのに有効であるといえる．
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図 3.5: ビデオ出力間隔の変動係数（付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）

図 3.11は，平均負荷に対する音声の平均MU遅延を示しており，図 3.12は，平均負荷に対

するビデオの平均MU遅延を示している．

これらの図から，今回調べたすべての負荷の範囲で，音声，ビデオともに，NCの平均MU遅

延が他方式のそれに比べて小さくなっていることが分かる．これは，NCではメディアの出力時

にバッファリングを行わないためである．一方，RVTR及び VTRでは，平均負荷が 6.8 Mbps

程度を越えると平均MU遅延が大きくなり始めている．これは，MUの欠落により目標出力時

刻が変更され，バッファリング時間が増加するためである．しかし，これらの図では，RVTR

や VTRにおける平均MU遅延は 300 ms程度より大きくはなっていない．これは，最大許容遅

延∆alにより，欠落に基づく目標出力時刻の増加が ∆alを満たす範囲に抑えられるためである．

主観的な感想としては，RVTR及び VTRでは，他方式に比べてメディアの出力品質が高く

感じられた．ただし，RVTRと VTRの差については，それほど大きくは感じなかった．一方，

NCでは，平均負荷が 7.0 Mbps程度以上の領域では，主観的に許容しがたい品質となっていた．
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図 3.6: メディア間同期平均二乗誤差（付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）
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49



4.0

8.0

12.0

16.0

20.0

24.0

28.0

32.0

36.0

40.0

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Data load [Mbps]

0

M
U

 lo
ss

 r
at

e 
[%

] (
vi

de
o)

(Head view)

RVTR
RSync
VTR
Sync
NC

max

Additional delay = 0ms
J      = 100ms
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図 3.13: 音声出力間隔の変動係数（付加遅延 0 ms，Jmax = 250 ms）

3.4.2 Jmaxの影響

本節では，ネットワーク遅延揺らぎの最大値の見積り Jmaxが QoSに及ぼす影響を調査する

ために，Jmax = 250 msとして実験を行った結果を示す．

図 3.13に平均負荷に対する音声の出力間隔を示し，図 3.14に平均負荷に対する音声のMU

欠落率を示す．また，平均負荷に対するメディア間同期平均二乗誤差を図 3.15に示し，音声の

平均MU遅延を図 3.16に示す．なお，ビデオについては，音声と同様の傾向であったため，こ

こでは示さない．更に，これらの図では，NCの実験結果を示していない．これは，NCでは

Jmaxは用いられないためである．

図 3.13では，平均負荷が 6.8 Mbps程度以上の領域では，再送制御を行うRVTR及び RSync

の音声の出力間隔の変動係数が，再送制御を行わない VTR，Syncのそれに比べて小さくなっ

ている．また，図 3.14から，平均負荷が約 7.0 Mbpsを越えると，再送を行う 2方式の音声の

欠落率が，再送を行わない 2方式のそれに比べて小さくなっていることが分かる．これらは，

再送制御の効果によるものである．

前項の図 3.4と本項の図 3.13とを比較すると，Jmaxを大きくすることで，いずれの方式と

も高負荷時の音声の出力間隔の変動係数を小さくすることができるといえる．これは，Jmax =

250 msとすることで，バッファリング時間が大きくなるためである．バッファリング時間が大

きくなることで，より大きなネットワーク遅延揺らぎを吸収できる．また，再送制御を行う方

式では，再送制御により救われる欠落MUが多くなる．

一方，これらの図では，RVTRと RSync，VTRと Syncとの差がほとんどない．これは，最

大許容遅延∆alによりMU遅延が制限されることから，Jmax = 250 msの場合には，拡張VTR

アルゴリズムにおけるMU欠落による目標出力時刻の変更が発生しないためである．

図 3.15では，平均負荷が約 7.0 Mbps以上になると，RVTR及び RSyncのメディア間同期

平均二乗誤差が，VTRないし Syncのそれに比べて小さくなっている．これは，RVTR及び
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図 3.14: 音声MU欠落率（付加遅延 0 ms，Jmax = 250 ms）

RSyncでは，再送MUの到着を，その目標出力時刻を越えて待つためである．ただし，いずれ

の方式とも，メディア間同期平均二乗誤差は 1000 ms2を下回るものであることから，メディ

ア間同期品質は高いといえる．

図 3.16より，今回調べたすべての負荷の範囲で，4方式の音声の平均MU遅延は，ともに

300 ms程度の値となっている．これは，本節の実験における Jmax及び ∆alの設定によるもの

である．

主観的には，RVTRと RSyncでは，再送制御を行わない VTR及び Syncに比べて，出力の

ポーズが少ないことから，出力品質が優れていると感じた．

前節の結果と本節の結果から，Jmaxを大きくすることで，再送制御及びメディア同期制御を

行う方式のメディア同期品質を向上させられるといえる．しかし，平均負荷が 6.8 Mbps程度

を下回る領域では，Jmaxの値による差が小さい．一方で，平均MU遅延は，Jmaxが大きい場

合には常に大きくなる．したがって，ネットワーク状況に応じて Jmaxは適切に選ばれるべき

であるといえる．
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図 3.15: メディア間同期平均二乗誤差（付加遅延 0 ms，Jmax = 250 ms）
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図 3.16: 音声平均MU遅延（付加遅延 0 ms，Jmax = 250 ms）
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3.4.3 ネットワークへの付加遅延の影響

再送による誤り回復制御では，ネットワーク遅延の増加は，QoS低下の大きな要因となる．

なぜなら，ネットワーク遅延の増加により，再送に要する時間が増大するためである．本節で

は，データリンクシミュレータにより付加する遅延の値を変化させて行った実験の結果から，

ネットワークへの付加遅延が各方式の QoSに及ぼす影響を考察する．

ここで，ビデオについては，音声と同様の傾向であったため，音声に関する実験結果のみ示

す．図 3.17に付加遅延に対する音声の出力間隔を示し，図 3.18に付加遅延に対する音声のMU

欠落率を示す．また，付加遅延に対するメディア間同期平均二乗誤差を図 3.19に示し，音声の

平均MU遅延を図 3.20に示す．

図 3.17から，付加遅延が 40 ms以下の領域では，RVTRの音声の変動係数が他方式に比べて

小さくなっていることが分かる．このことから，40 ms程度以下の伝送遅延を持つネットワー

クでは，RVTRにより音声の変動係数を小さくできるといえる．一方，他方式では，付加遅延

による音声の変動係数の変化がほとんどないといえる．これは，再送制御を行わない方式では，

ネットワーク遅延の大きさは QoSに大きな影響を与えないためである．また，RSyncでは，再

送のための時間が元々十分なものではないため，ネットワーク遅延の変化の影響をほとんど受

けない．

図 3.18では，付加遅延が 60 msを下回る範囲で，RVTRの音声MU欠落率が，他方式のそ

れに比べて小さくなっている．また，RSyncにおいても，付加遅延が 20 ms以下では，RVTR

に次いでMU欠落率が小さくなっている．したがって，付加遅延が 60 ms程度以下の範囲では，

RVTRにより転送効率を向上させることができるといえる．また，RSyncについても，付加遅

延が 20 ms程度以下では，転送効率を向上させることができる．

図 3.19から，付加遅延が 60 msを下回る領域では，RVTRのメディア間同期平均二乗誤差

が，VTRのそれに比べて大きくなっているが，付加遅延が 60 msを越えるとその差がなくなっ
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図 3.18: 音声MU欠落率（平均負荷 7.4 Mbps，Jmax = 100 ms）

ていることが分かる．これは，付加遅延が大きくなると，RVTRにおいて，MUの再送が成功

しにくくなることから，VTRと RVTRの振舞いの差がなくなるためである．

図 3.20から，VTR，Sync，NCの各方式では，付加遅延の値に応じて音声の平均MU遅延

が増加していることが分かる．一方，RVTR及び RSyncでは，平均MU遅延は 300 ms程度の

値で一定となっている．これは，これら 2方式では，MU欠落により目標出力時刻が変更され

るためである．

なお，実験時には，平均負荷を 7.8 Mbpsとした場合についても同様の実験を行った．その

結果，RVTRによる音声の出力間隔の変動係数の改善効果は，付加遅延が 20 msを下回る範囲

では得られるものの，それ以上の付加遅延では VTRと同等の QoSとなっていた．
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図 3.19: メディア間同期平均二乗誤差（平均負荷 7.4 Mbps，Jmax = 100 ms）
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図 3.20: 音声平均MU遅延（平均負荷 7.4 Mbps，Jmax = 100 ms）
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3.4.4 総スライド時間の推移

本節では，RVTR及び VTRにおける，メディア転送時の総スライド時間の推移から，これ

らの方式の特性を考察する．

図 3.21から図 3.24に，RVTRの音声MUのシーケンス番号 nに対する総スライド時間 S
(1)
n

を示す．図 3.21は，平均負荷を 7.0 Mbps，付加遅延を 0 ms，Jmax = 100 msとした場合のも

のであり，図 3.22は，平均負荷を 7.4 Mbps，付加遅延を 0 ms，Jmax = 100 msとした場合の

ものである．また，図 3.23は，平均負荷を 7.8 Mbps，付加遅延を 0 ms，Jmax = 100 msとし

たときのものを示し，図 3.24には，平均負荷を 7.4 Mbps，付加遅延を 40 ms，Jmax = 100 ms

とした場合のものを示す．更に，これらの比較対象として，VTRにおける音声のシーケンス番

号に対する総スライド時間を図 3.25に示す．これは，平均負荷を 7.4 Mbps，付加遅延を 0 ms，

Jmax = 100 msとした場合のものである．

これらの図において，総スライド時間のインパルス状の増加はMUの到着遅れに関係してい

る．そして，総スライド時間の階段状の増加はMUの欠落に関係しており，階段状の減少は 5

秒間欠落がないことによる目標出力時刻の変更に関係するものである．この観点から図 3.22と

図 3.25を比較すると，同じ実験条件において，RVTRは VTRに比べてインパルス状の増加が

多くなっていることが分かる．これは，再送制御により，目標出力時刻変更のしきい値 T
(1)
h2 を

越えて出力されるMUが多くなるからである．

次に，図 3.21，図 3.22，図 3.23から，ネットワークにかかる平均負荷が大きくなるほど，総

スライド時間が台地状の波形を示すことが分かる．ここでは，これを DC成分と呼ぶ．これは，

欠落の増加により，S
(1)
n が ∆alによって制限される上限値に設定されるためである．また，図

3.22と図 3.23より，負荷の増加はより多くのインパルスを生み，DC 成分の値を小さくすると

いえる．これは，最大許容遅延∆alは，A1，Jmax，S
(1)
n によって振り分けられることによる．

負荷が高まると，A1が増加することにより，S
(1)
n におけるDC成分の値が小さくなる．

図 3.22と図 3.24を比較すると，付加遅延が大きくなるほど総スライド時間における DC成

分の値が小さくなる．これは，付加遅延により A1が増加するためである．

また，図 3.26は，RVTRにおける，平均負荷を 7.4 Mbps，付加遅延を 0 ms，Jmax = 250 ms

とした場合の総スライド時間を表している．この図では，S
(1)
n におけるDC成分がなくなって

いる．これは，∆alによる許容遅延のほとんどが Jmaxに割り振られているためである．
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図 3.21: 総スライド時間（RVTR，平均負荷 7.0 Mbps，付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）
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図 3.22: 総スライド時間（RVTR，平均負荷 7.4 Mbps，付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）
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図 3.23: 総スライド時間（RVTR，平均負荷 7.8 Mbps，付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）
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図 3.24: 総スライド時間（RVTR，平均負荷 7.4 Mbps，付加遅延 40 ms，Jmax = 100 ms）
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図 3.25: 総スライド時間（VTR，平均負荷 7.4 Mbps，付加遅延 0 ms，Jmax = 100 ms）
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図 3.26: 総スライド時間（RVTR，平均負荷 7.4 Mbps，付加遅延 0 ms，Jmax = 250 ms）
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図 3.27: 音声出力間隔の変動係数（映画「ツイスター」）

3.4.5 メディアソースの違いによる影響

図 3.27から図 3.30にかけて，入力ソースとして「ツイスター」の映像を用いた場合の実験

結果を示す．図 3.27，図 3.28は，平均負荷に対する音声，ビデオの出力間隔の変動係数をそれ

ぞれ表す．図 3.29に，平均負荷に対するビデオのMU欠落率を示し，図 3.30には，平均負荷

に対する音声の平均MU遅延を示す．

図 3.27から，平均負荷が約 7.0 Mbpsから 7.6 Mbps程度までの範囲で，RVTRの音声の出

力間隔の変動係数が，他方式のそれに比べて小さくなっていることが分かる．また，図 3.28で

は，この負荷の範囲で，ビデオについてもRVTRの出力間隔の変動係数が，他方式のそれに比

べて小さくなっている．このことから，入力されるソースに関わらず，RVTRはメディア同期

品質の向上に有効であるといえる．しかし，図 3.27と図 3.4及び図 3.28と図 3.5を見比べると，

入力ソースとして「ツイスター」を用いた場合には，話者の映像を入力ソースとした場合に比

べて RVTRの他方式に対する有効性が小さくなるといえる．これは，図 3.29と図 3.10を見比

べると分かるように，「ツイスター」を入力ソースとした転送時には，話者の映像を用いた場合

と比べてMU欠落率が高くなるためである．

なお，ここには示していないが，すべての方式のメディア間同期平均二乗誤差は大きくても

1000 ms2程度であり，いずれの方式も高いメディア間同期品質を保っていた．

図 3.29から，平均負荷が 7.0 Mbps程度以上で，RVTRのビデオのMU欠落率は，他方式のそ

れに比べて小さくなっていることが分かる．また，これらの図からは，平均負荷が約 7.4 Mbps

から 7.6 Mbps程度までの範囲で，RSyncのMU欠落率は RVTRの次に良くなっている．しか

し，それ以外の負荷の範囲で RsyncのMU欠落率は，再送制御を持たない方式のそれと同等

の値となっている．このことから，再送制御のみでは，Syncに対してそれほど性能を改善する

ことができないといえる．なお，音声のMU欠落率については，ビデオのそれと同様の傾向で

あったため，ここでは示していない．また，平均MUレートにおける各方式間の関係は，音声，
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図 3.28: ビデオ出力間隔の変動係数（映画「ツイスター」）

ビデオともに，ビデオのMU欠落率におけるそれとほぼ同じであった．

図 3.30から，RVTR及び VTRの音声の平均MU遅延は負荷が高くなるにつれて大きくな

ることが分かる．ここで，3.4.1節の図 3.11と図 3.30を比較すると，「ツイスター」を用いた場

合の平均MU遅延の増加は，話者の映像を用いた場合のそれに比べて緩やかなものとなってい

る．これは，次の理由による．図 3.3に示すように，「ツイスター」の映像では，話者の映像に

比べてビデオMUサイズが小さい期間あるいは大きい期間が存在する．中程度の負荷では，ビ

デオMUサイズの小さい期間に音声MUの欠落が少なくなるため，VTRアルゴリズムにより

MU遅延が減らされる．一方，軽負荷時には，ビデオMUサイズの大きい期間に音声MUの欠

落が生じるため，VTRアルゴリズムにより目標出力時刻が遅らされる．この結果，MU遅延の

増加が，ネットワーク負荷の増加に対して緩やかなものになる．なお，ビデオのMU遅延も，

NCを除いては音声のそれとほぼ同じ結果であった．

また，図 3.31には，音声のシーケンス番号 nに対する総スライド時間 S
(1)
n を示す．ここで，

音声とビデオは同じ MU間隔を持つことから，それぞれのメディアの同じシーケンス番号を持

つMUは，ほぼ同時期に発生しているといえる．このことを考慮して図 3.3と図 3.31を見比べ

る．このとき，それぞれの図は別々の実験により得られたものであるため，同じ MU番号が必

ずしも同時期のものではないことに注意されたい．この比較から，シーケンス番号が 1600番か

ら 1900番あたりなどに見られるように，ビデオのMUサイズが小さくなっている期間に総ス

ライド時間が小さくなっていることが分かる．これは，ビデオMUサイズが小さい期間には，

ネットワークに流入するトラヒック量が減るため，MUの欠落が少なくなるためである．これ

により，RVTRのアルゴリズムはネットワークの状況に応じて適切に動作していることを確認

できる．
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図 3.29: ビデオMU欠落率（映画「ツイスター」）

3.5 むすび

本章では，VTRメディア同期アルゴリズムを拡張し，エンドーツーエンドでの再送制御を

組み合わせた RVTRを提案した．

まず，ネットワークにかかる負荷トラヒックを変化させて行った実験により，RVTRを含む五

つの方式について，メディア同期品質及び転送性能の定量的な比較を行った．その結果，RVTR

がメディア同期品質の改善に有効であることが分かった．一方，メディア同期制御及び再送制

御のどちらか一方のみの方式ではそれほど同期品質を改善することができなかった．

次に，転送開始時のバッファリング時間を決定する，ネットワーク遅延揺らぎの最大値の見

積り値 Jmaxを大きくした場合の実験を行った．その結果，大きな Jmaxは，高負荷時のメディ

ア同期品質を向上させるものの，軽負荷時にMU 遅延を増加させてしまうことが分かった．

また，ネットワークに付加する遅延の大きさを変化させて実験を行い，ネットワーク遅延が

増加すると，RVTRによるQoS改善効果が減少することが分かった．

更に，拡張VTRアルゴリズムの特性を確認するために，総スライド時間 S
(j)
n の振舞いを調

査した．この結果，拡張VTRアルゴリズムでは，ネットワーク状況に応じて S
(j)
n が適切に変

化していることを確認した．

最後に，ビデオ情報量の変化の大きなソースを用いた場合の実験を行った．その結果，この

場合にも，RVTRはメディア同期品質及び転送効率の向上に有効であることを確認した．
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第4章 マルチキャスト通信用連続メディア再送

制御方式MRVTR

4.1 まえがき

第 3章では，VTRアルゴリズムを拡張し，再送により誤り回復を行う RVTRを提案した．

そして，簡単なネットワークを用いて音声・ビデオの転送実験を行うことにより，アプリケー

ションレベルQoSを評価し，RVTRの有効性を明らかにした．しかし，RVTRは，ユニキャス

ト通信を前提として考えており，マルチキャスト通信を考慮していない．したがって，RVTR

をそのままマルチキャスト通信に適用すると，複数端末からの再送要求により，再送トラヒッ

クが不必要に増加し，メディアの出力品質が大きく劣化するおそれがある．

マルチキャスト通信においては，再送制御を行うリライアブルマルチキャストプロトコルの

研究が近年盛んに行われている [65]．これには，ファイル転送を対象とした RMTP（Reliable

Multicast Transport Protocol）[66]や，連続メディア転送に対応した STORM（STructure–

Oriented Resilient Multicast）[67]，LVMR（Layered Video Multicast with Retransmission）

[62]，RMTP–II[68]などが挙げられる．RMTPは，ACKを用いることによって，送信端末が

パケット欠落を検出し，再送を実現している（Sender–initiated Protocol）．一方，STORMと

LVMRでは，受信端末がNACKを用いて再送を要求し，欠落からの回復を図っている（Receiver–

initiated Protocol）．RMTP–IIでは，RMTPが持つACKによるパケット欠落検出に，NACK

による再送要求を組み合わせることにより，連続メディア転送に対応している．これらのプロ

トコルでは，送信端末にフィードバック情報が集中する feedback–implosion[69]の問題を解決

している．その代表的な解決方法としては，ネットワークを幾つかのサブネットワークに分け，

サブネットワーク毎にフィードバック情報を処理する方法がある．

このように，リライアブルマルチキャストプロトコルに関しては，既に多くの研究が行われ

ている．しかし，これらの研究のほとんどは，ネットワークレベル若しくはエンドツーエンド

レベルのQoS，すなわち，パケットレベルのスループットや遅延・遅延揺らぎなどを評価対象

としている．一方，メディアの最終的な受け手となるユーザの満足度は，これらより上位に位

置するアプリケーションレベル QoSとの相関が高い．しかし，従来のリライアブルマルチキャ

スト研究の中に，アプリケーションレベル QoSに関する議論が行われているものはない．

そこで，本章では，RVTRをマルチキャスト通信における問題に対処できるように拡張した

MRVTR（Multicast based on RVTR）を提案する．MRVTRでは，中規模のイントラネット

環境を想定する．また，MRVTRは，特別な中間ノードやルータを必要としないエンドツーエ

ンドの制御方法を採用する．このため，既存のネットワークへの適用が容易である．本章では，

ビデオと音声を転送する場合を対象として，アプリケーションレベルQoSの観点からMRVTR

の有効性を明らかにする．更に，他の受信端末の再送要求により生じる再送トラヒックの影響

を大きく軽減するための一方式を提案する．この方式を再送スケーリング方式と呼び，その有

効性を確認する．

本章では，まず，小規模ネットワークでの実験により，提案方式の実現可能性を確認するとと

もに基本性能を明らかにする．更に，提案方式が対象としている中規模ネットワークでのQoS
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をシミュレーションにより評価する．また，バッファリング時間とアプリケーションレベルQoS

とのトレードオフに関しても議論する．

以下では，まず，RVTRをマルチキャスト通信に拡張したMRVTRを 4.2節で提案する．4.3

節では，再送スケーリング方式を導入する．更に，4.4節で QoS評価方法を説明する．4.5節で

実験結果とその考察を示し，4.6節でシミュレーション結果の考察を行う．

4.2 MRVTR

本節では，RVTRをマルチキャスト通信に適用できるように拡張したMRVTRを提案する．

MRVTRについて，まず，フィードバック情報及び再送パケットの送信方法を説明する．本

節では，受信端末からのフィードバック情報については，文献 [70]の結果に基づいて，NACK

をユニキャストで送信端末に返送する方法を用いる．更に，MUの再送については，全受信端

末にマルチキャストする方法 [61]を使用する．

マルチキャスト通信に起こり得る問題として，feedback–implosionがある．これまでの多く

の研究では，ネットワークを階層化し，サブネットワーク化することにより，この問題の解決

を図っている．しかし，本節ではエンドツーエンドでの制御方法を対象としているので，この

方法は用いないこととする．また，これとは別の解決方法として，フィードバック情報を送出

する時刻を分散させる方法 [71]や，複数のパケットに対するフィードバック情報を集約する方

法 [66]が考えられる．しかし，これらの方法では，フィードバック情報に遅延を与えることに

なるため，リアルタイム性が要求されるアプリケーションには適さない．したがって，本章で

は，エンドツーエンドで NACKトラヒック量を制御する方法として，受信端末で再送パケッ

トが間に合うか否かの判断をして，NACKを送信する手法 [62]を用いる．更に，再送トラヒッ

ク量を制御することも重要である．そこで，マルチキャスト通信への拡張機能は，NACKトラ

ヒック量の軽減機能と再送トラヒック量の軽減機能の二つに分けられる．

4.2.1 NACKトラヒックの軽減

第 3章で提案した RVTRでは，処理の簡単のため，受信側での最大待ち時刻に間に合うか否

かの推定を送信端末でのみ行っている．したがって，受信端末は NACKを送信しても間に合

わない欠落MUについても再送を要求するので，NACKトラヒックが不必要に増加するおそ

れがある．そこで，受信端末においても最大待ち時刻に間に合うか否かの推定を行うことによ

り，NACK送信の是非を判断する．

受信端末が，一つのストリームのm (= 1, 2, · · ·)番目のMUを受信し，それより前に受信し

た最後のMU番号を k (k < m)とする．ここで，k とm− 1が異なる場合，受信端末は k + 1

からm− 1 番目のMUが欠落したと判定する．音声をメディアストリーム 1，ビデオをメディ

アストリーム 2とし，A
(j)
m ，P

(j)
m ，T

(j)
m ，t

(j)
m を，メディアストリーム j (= 1, 2)のm 番目の

MUの，それぞれ，到着時刻，送信時刻，タイムスタンプ及び目標出力時刻とする．また，受

信端末における t
(j)
m の推定値を t̂

(j)
m で表し，ラウンドトリップ時間の最小値を Rmin で表す．

更に，m 番目のMUを受信する直前に出力されたMUの番号を h (h ≤ k)とする．このとき，

これらは次式で与えられる．

Rmin ← min((A(j)
m − P (j)

m )× 2, Rmin) (4.1)

t̂(j)m = t
(j)
h − T

(j)
h + T (j)

m (4.2)

更に，Interval を新しい MUの発生間隔の推定値とする．推定の対象としている MUを n
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(k + 1 ≤ n ≤ m− 1)番目のMUと仮定する．このとき，k + 1 番目からm− 1 番目のMUま

で順に，次式が満たされているか否かを判断する．

A(j)
m + Rmin ≤ t̂(j)m − (m− n− 1)× Interval

(n = k + 1, · · · ,m− 1) (4.3)

式 (4.3)の左辺は，再送MUの到着時刻の推定値を示している．一方，右辺は n + 1 番目のMU

の目標出力時刻の推定値を表しており，これを n 番目のMUの最大待ち時刻としている．した

がって，式 (4.3)は，最大待ち時刻に間に合うか否かの判断をしている．ビデオの時間的解像

度制御などを適用すると，新しいMUの発生間隔は動的に変更され，一定値にはならない．そ

こで，この場合，受信端末は，以下の式により新しいMUの発生間隔を推定する．

Interval = (T (j)
m − T

(j)
k )/(m− k) (4.4)

式 (4.4)は，MU間隔が変動しない場合には，連続する二つのMUのタイムスタンプの差 σ(j) 4
=

T
(j)
m − T

(j)
m−1 (m = 1, 2, · · ·)と等しくなる．

式 (4.3)を満たす nが存在する場合は，nから m− 1番目のMUは再送が間に合う可能性が

あると考える．そして，これらのMU番号を NACKの情報に含める．

4.2.2 再送トラヒックの軽減（NACK送信制御）

本項では，受信端末がネットワーク状態を監視し，再送が間に合うと判断した場合でもNACK

の送信を抑制するNACK送信制御を提案する．前項のNACKトラヒック量の制御では，NACK

トラヒックが送信端末に集中する量を軽減することを目的としているのに対して，NACK送信

制御は，更に再送トラヒック量を制御することを目的としている．

NACK送信制御では，軽負荷時と重負荷時において，各受信端末が NACKの送信をしない

ようにする．これは，軽負荷時には，受信状態が良好であるためパケットの欠落が少なく，欠

落パケットを回復しなくても，出力品質を高く保つことができるためである．一方，重負荷時

には，欠落するパケット数が多く，欠落からの回復が困難であると考えられる．また，軽負荷

ネットワークの端末へ悪影響を与えるのを避けるためでもある．特に，本章で扱うような，音

声よりもビデオのビットレートが大きい場合には，ビデオトラヒックを制御することが必要と

なる．そこで，ビデオの再送トラヒックを制御することにより，音声のメディア同期品質を向

上させる．

この制御では，各受信端末がネットワークの輻輳状態を推定してNACKを送信するか否かを

決定する．本項では，欠落したパケットの再送トラヒック量を制御する方式を考えるため，初

回送信MU欠落率を用いてネットワーク状態を推定する．ここで，初回送信MU欠落率は，初

回送信MUについて，5秒間1で欠落を検出したMU数の本来受信すべきMU数に対する割合

である．これをネットワーク状態の推定に用いるのは，アプリケーションレベル QoSに応じた

制御を行うためである．また，実装の簡単のためでもある．この推定は，ビデオストリームに

ついてのみ行われる．

ネットワーク状態を，初回送信 MU欠落率に基づいて，CONGESTED，LOADED，UN-

LOADED の三つに分類する．そして，ネットワーク状態及び NACKを送信するか否かは，二

つのしきい値（Llow，Lhigh）を用いて以下の方法により判定される．

1これは，RTCPパケット送出間隔の標準値が 5秒であることに合わせている．
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• Llow ≤初回送信MU欠落率 < Lhigh

ネットワーク状態：LOADED

NACKの送信は，4.2.1項の方法に基づいて行われる

• 初回送信MU欠落率 < Llowまたは Lhigh ≤初回送信MU欠落率

ネットワーク状態：UNLOADEDまたは CONGESTED

NACKの送信は行われない

4.3 再送スケーリング方式

再送スケーリング方式では，一つのビデオストリームを初回送信MUストリームと再送MU

ストリームの二つのストリームに分割し，それぞれ，異なるマルチキャストグループに割り当

てる．各受信端末は，ネットワーク状態によって，動的にマルチキャストグループへの参加・

離脱を行う．文献 [72]でも，同様の方式が提案されているが，連続メディアを対象としていな

い．そこで，本節では，MRVTRの特徴を考慮した再送スケーリング方式を提案する．ネット

ワーク状態の推定には，4.2.2項の NACK送信制御と同様に，初回送信MU欠落率を用いる．

マルチキャストグループへの参加・離脱を行う際には，ルータのルーティングテーブルを

書き換えるための処理時間が発生する．このため，参加・離脱に要する時間が，メディア同

期品質に及ぼす影響を考慮する必要がある．文献 [73] では，MPEGビデオを対象にして，階

層化マルチキャストの応答特性を調査している．これによると，ルーティングプロトコルと

して PIM–SM（Protocol Independent Multicast–Sparse Mode）[44]，グループ管理のために

IGMPv2（Internet Group Management Protocol, version 2）[74]を使用した場合，参加に必

要とする時間は，約 0.07秒から約 0.1秒である．しかし，同じ環境において離脱に要する時間

は，約 3.6秒から約 9.3秒と時間がかかる．ここで，離脱する場合の方がより長い時間を要す

るのは，ルータは，受信端末からの離脱信号を受信した後，一定時間待ってからルーティング

テーブルを変更するためである．したがって，ネットワーク状態の判別を頻繁に行うと参加・

離脱を繰り返してしまう可能性がある．そこで，5 秒間隔で，定期的にネットワーク状態を判

別する．

NACK送信制御では，各受信端末がネットワーク状態を CONGESTED，LOADED，UN-

LOADED の三つの状態のいずれかであると判定する．そして，LOADEDと判定した場合の

み，欠落ビデオMUに対する NACKを送信端末に返送することができる．したがって，この

ネットワーク状態の場合は，再送MUを受信する必要がある．そこで，LOADEDの場合のみ

再送MUストリームのためのマルチキャストグループに参加し，他の状態の場合には離脱する．

4.4 QoS評価方法

本章では，アプリケーションレベル QoSの一つとして，メディア同期品質に注目している．

このため，連続メディアの時間的構造の観点から，再送制御方式の有効性を明らかにする必要

がある．このとき，ネットワーク遅延や干渉トラヒックだけでなく，端末やルータでの処理遅

延なども QoSに影響を及ぼす重要な要因となる．この場合の QoS評価方法には，シミュレー

ションと実験とが考えられる．

これまでのマルチキャスト通信に関する多くの研究では，シミュレーション手法によるQoS
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図 4.1: 実験システム構成

評価がほとんどである．しかし，シミュレーションではすべての要因を含めた評価は難しい．

そこで，本章では，まず，受信端末数を 2とした簡単なネットワークを用いた実験により，提

案方式の実現可能性を示すとともに基礎的な性質を明らかにする．

一方で，端末数が更に多い場合の検討も必要である．しかし，これを実験により行うことは，

実験機材の都合や実施の複雑さなどのため，容易ではない．そのため，本章では，この場合の

QoS評価にはシミュレーションを使用する．

以下では，4.4.1項で，実験におけるシステム構成を説明し，4.4.2項に，シミュレーション

におけるシステム構成を示す．

4.4.1 実験システム構成

実験では，図 4.1のように 7台のワークステーション（以下，WSと略す）を，三つのルータ

（Cisco Systems社製 2514）と一つのデータリンクシミュレータ（ADTECH SX/12）から構成

されるネットワークに接続する．メディア発生源のWS5から，メディア出力先のWS3（受信端

末 1）とWS6（受信端末 2）に，JPEGビデオと音声をマルチキャスト送信する．マルチキャス

ト通信は IPマルチキャストにより実現され，トランスポートプロトコルとして RTP/UDPを

用いる．各ルータは，IGMPv2を用いており，ルーティングプロトコルとしては，複雑なルー

ティングプロトコルを用いたときの実現可能性を確認するために，PIM–SMを使用する．WS5

は，ビデオボード（Parallax Graphics 社製 PowerVideo）を搭載しており，ビデオデッキによ

り入力された音声とビデオ（表 4.1）をリアルタイムに符号化し送信する．

干渉トラヒックとして，WS2からWS1（負荷データ 1），WS7からWS4（負荷データ 2）に

向けて負荷データの転送を行う．この送信には UDPを用いて，固定長（1472バイト）のメッ

セージを指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この指数分布の平均を変化させることによっ

て，ネットワークにかかる負荷の量を調節する．また，送信した負荷データの総ビット数を送

信にかかった時間で割った値を平均負荷とする．なお，本章の実験における負荷データ量は，

UDPレベルで測定されるものとする．

本章の実験では，データリンクシミュレータによる付加遅延の値を 0 msとする．これは，

MRVTRでは，イントラネット環境での利用を想定しているためである．なお，本章には示さ
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表 4.1: 実験における音声とビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU–T勧告 JPEG符号化
G.711 µ–law 圧縮方式

表示サイズ（ピクセル） — 320× 240
平均MUサイズ（バイト） 400 3883
平均MUレート（MU/s） 20.0
平均MU間隔（ms） 50.0
平均ビットレート（kbps） 64.0 621.2
測定時間（秒） 120.0

ないが，0 msから 80 msまでの範囲で付加遅延を変更した場合の実験も行っている．この結

果，付加遅延が 40 ms程度の大きさまでは，提案方式が有効に動作することを確認している．

本章における実験では，NACK送信制御及び再送スケーリング方式で使用する初回送信MU

欠落率に対するしきい値を，Llow= 5 %，Lhigh= 10 %とする．これらの値は，Llowと Lhighに

ついて大雑把に選択した次の 5通りの組み合わせを用いて予備実験を行った結果，最も優れた

品質を示していた (2)を採用したものである．(1) Llow= 0 %，Lhigh= 0 %，(2) Llow= 5 %，

Lhigh= 10 %，(3) Llow= 5 %，Lhigh= 20 %，(4) Llow= 5 %，Lhigh= 30 %，(5) Llow= 0 %，

Lhigh= 100 % ．なお，これら二つのしきい値の最適値は，ネットワークの負荷状態やメディア

の種類によって変化する．本章の予備実験では，大雑把な選択による限られた組み合わせを用

いていることから，これら以外にも適したしきい値が存在しうる．

また，初期バッファリング時間 Jmax及び最大許容遅延∆alは，それぞれ，100 ms，300 ms

とする．それ以外の RVTRに関するしきい値は，第 3章におけるそれと同じ値を使用する．

4.4.2 シミュレーションシステム構成

本章では，中規模なイントラネット環境におけるMRVTR及び再送スケーリング方式のアプ

リケーションレベル QoSを評価するために，シミュレーションを用いる．シミュレーションに

は，ns–2（network simulator version 2）[75]を使用する．

本章では，1台のメディア発生源端末に対してメディア出力先が 16端末存在する場合を考え

る2．そのネットワーク構成を図 4.2に示す．

図 4.2における，Rk (k = 1, 2, · · · , 16)は，ルータノードを表している．また，MSはメディ

ア発生源端末ノードであり，MRl (l = 1, 2, · · · , 16)はメディア出力先端末ノードである．更

に，LS1，LS2を負荷送信端末ノードとし，LR1，LR2を負荷受信端末ノードとする．各ルー

タノード間は，伝送速度 2 Mbps，伝送遅延 1 msの全二重回線で接続される．また，すべての

ルータノード・端末ノード間の接続については，伝送速度 10 Mbps，伝送遅延 0.1 msの全二

重回線としている．ノード間を接続しているすべてのリンクは，その入り口に FIFO（First–In

First–Out）の待ち行列を持つ．この最大待ち行列長は IPデータグラム 8個分としている．

メディア発生源端末ノード MSは，音声とビデオを，メディア出力先端末ノード MRlへ，MU

を単位としてマルチキャスト配信する．nsでは，PIM–SMに相当するマルチキャストプロトコ

ルであるCentralized Multicastが用意されている．しかし，このプロトコルは，参加・離脱信

号に関する実装が十分ではない．このため，シミュレーションでは，マルチキャストルーティ

21台のメディア発生源端末に対して，メディア出力先を 2端末とした場合についてもシミュレーションを行っ
た．その結果は，実験における結果と同様の傾向であった．
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図 4.2: シミュレーションにおけるネットワーク構成

表 4.2: シミュレーションにおける音声とビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU-T 勧告 MPEG1符号
G.711 µ-law 化圧縮方式

ピクチャパターン — Iピクチャのみ
表示サイズ（ピクセル） — 176 × 128
平均MUサイズ（バイト） 400 1905
平均MUレート（MU/s） 20.0
平均MU間隔（ms） 50.0
平均ビットレート（kbps） 64.0 305.0
測定時間（秒） 90.0

ングプロトコルとして，nsに用意されているDense Modeを使用する．これは，PIM–DM[76]

に近いものである．Dense Modeにおけるパラメータである pruneメッセージのタイマの値は

500 msとする3．Dense Modeでは，このタイマがタイムアウトする毎に，ルーティングテー

ブルを作り直す．

本章のシミュレーションの際に想定した音声及びビデオの仕様を表 4.2 に示す．ここでは，

4.4.1項の実験システムに比べてネットワーク規模を拡大していることから，ビデオの平均ビッ

トレートを，表 4.1 のそれより低く設定する．シミュレーションには，実際の音声とビデオか

ら作成されたトレースファイルを使用する．音声の各MUは 400バイトの固定長とし，ビデオ

MUは長さが可変となる．

音声とビデオへの干渉トラヒックとして，負荷送信端末ノード LS1，LS2から，それぞれ，負

荷受信端末ノード LR1，LR2に向けて負荷データの転送を行う．負荷送信端末ノードは，1500

バイトの IPデータグラムを指数分布に従う間隔で発生し，送信する．ここで，LS1が送信す

3これは nsの Dense Modeにおける標準の設定値である．

72



表 4.3: QoS比較を行う 4方式
方式 メディア 再送 マルチキャ

同期制御 制御 スト拡張

NC 無 無 無
VTR 有 無 無
RVTR 有 有 無
MRVTR 有 有 有

る負荷を負荷データ 1，LS2が送信する負荷を負荷データ 2と呼ぶ．なお，本章のシミュレー

ションにおける負荷データ量は，IPレベルで測定されるため，IPヘッダの大きさが含まれる．

シミュレーションでは，NACK送信制御，再送スケーリング方式，及び RVTRに関する各

種しきい値を 4.4.1項と同じ値に設定する．シミュレーションにおいても，実験の場合と同様，

五つの Llow，Lhighの組み合わせを用いた予備検討を行った結果，(1) Llow= 0 %，Lhigh= 0 %

または (2) Llow= 5 %，Lhigh= 10 % とした場合の品質が優れていた．そのため，本章では，

実験の場合と同じ値を採用した．ただし，ネットワークにかかる負荷の大きさによっては，(1)

の値を用いたときの品質が，主観品質には影響のない範囲で (2)の場合のそれを上回ることが

ある．したがって，しきい値の最適化については，更なる検討が必要である．

4.5 実験結果と考察

本節では，まず，MRVTRの実現可能性を示すため，QoS評価実験を行った結果を示す．次

に，MRVTRの性能を更に改善する再送スケーリング方式の QoS評価実験の結果を示す．

4.5.1 MRVTRのQoS評価

実験では，まず，MRVTRの有効性を示すために，メディア同期制御，再送制御，マルチキャ

スト通信への拡張の有無による組み合わせからなる 4方式の QoS比較を行う．

表 4.3において，NC（No Control）は再送制御及びメディア同期制御を行わない方式を示す．

VTRは 3章で提案した拡張VTRメディア同期アルゴリズムによるメディア同期制御のみを行

う方式を示している．つまり，この方式では，再送制御は行われない．RVTRは 3章の RVTR

をそのままマルチキャスト通信に適用したものである．この方式は，MUの再送をマルチキャ

ストにより行うものの，4.2節で説明している NACKトラヒック量の軽減機能及び NACK送

信制御を用いない．したがって，RVTRは feedback–implosionなどのマルチキャスト通信にお

ける問題に対応していない．一方，MRVTRは，そのような問題に対処するために，4.2節の

拡張機能をすべて適用した方式を表す．

マルチキャスト環境では，様々なネットワーク状態が考えられるが，本章における実験では，

両受信端末でのネットワーク負荷が等しい場合を想定する4．これは，負荷の影響を受ける端末

が多い環境におけるMRVTRの有効性を確認するためである．図 4.1の負荷データ 1及び負荷

データ 2については，平均負荷を 5.5 Mbpsから 8.0 Mbpsまで同じように変化させる．

平均負荷に対する音声の出力間隔の変動係数を図 4.3に示し，音声の平均MUレートを図 4.4

に示す．これらは，受信端末 1における測定結果である．

図 4.3より，平均負荷が約 6.0 Mbps以上の範囲において，再送制御を行うMRVTRとRVTR

4ネットワーク負荷が異なる場合の実験結果は，文献 [77]に示されている．
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図 4.3: 音声出力間隔の変動係数（実験結果）

の音声の出力間隔の変動係数が VTRのそれよりも小さくなっていることが分かる．このこと

から，その負荷領域においては，再送制御が有効に働いているといえる．更に，平均負荷が約

7.0 Mbps以上の範囲では，MRVTRの変動係数が，RVTRのそれよりも小さくなっている．こ

れは，欠落したビデオMUに対する NACKの送信制御を行うことによって，ビデオMUの再

送トラヒックを抑え，音声MUの欠落を防いでいるためである．

図 4.4では，平均負荷が 6.0 Mbpsあたりから 7.7 Mbps程度のとき，再送制御を行うMRVTR

と RVTRのMUレートは，再送制御を行わない VTRのそれよりも大きくなっている．これ

は，音声MUの再送により，出力されるMUの数が多くなっているためである．更に，平均負

荷が約 7.0 Mbps以上になると，RVTRよりもMRVTRのMUレートが大きくなっている．こ

れは，NACK送信制御によりビデオの再送量が減少し，再送トラヒックの影響を軽減している

ためである．

なお，ビデオについても同様に測定を行ったが，四つの方式間に差はほとんど見られなかった．

主観評価では，ビデオに関しては，MRVTR，RVTR，VTRの 3方式間に差は感じられな

かった．一方，音声については，平均負荷が約 7.3 Mbps以上のとき，3方式間に差が認められ

た．VTR，RVTR，MRVTRの順に途切れの発生頻度が少なくなり，MRVTRの音声出力が最

も良好であった．

更に，受信端末 2についても測定した結果，全体的に受信端末 1よりも品質が低下していた

が，方式間の関係については，同様の結果であった．

4.5.2 再送スケーリング方式のQoS評価

前項の結果から，マルチキャスト通信に対応できるMRVTRの実現可能性と有効性を確認し

た．しかし，MRVTRでは，マルチキャスト再送を用いているため，他の受信端末の再送要求

により生じる再送トラヒックの影響を大きく軽減することができない．そこで，本項では，こ

の問題点を解決する再送スケーリング方式の品質を実験により評価する．
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図 4.4: 音声平均MUレート（実験結果）

本項で比較対象とする方式は，前節で最も優れた品質を示していたMRVTRと，それに再送

スケーリングを適用した方式であるMRVTR/RSの 2方式とする．

実験では，負荷データ 1の平均負荷を 6.5 Mbpsと固定し，負荷データ 2のそれを 6.5 Mbps

から 8.0 Mbpsまで変化させた．負荷データ 2の平均負荷に対する受信端末 2での音声出力間

隔の変動係数を図 4.5に示す．

図4.5から，今回測定したすべての平均負荷において，MRVTRの変動係数よりも，MRVTR/RS

のそれの方が小さい値を示していることが分かる．これは，再送スケーリングによって，受信

端末 2が再送MUストリームのマルチキャストグループから離脱し，受信端末 1が要求した再

送ビデオMUトラヒックの影響を軽減しているためである．したがって，この負荷領域では，

再送スケーリング方式を適用することによって，音声出力をなめらかに保つことができる．

なお，ビデオの出力間隔の変動係数についても測定した．その結果，音声と同等の結果が得

られた．

以上の結果より，提案方式は実現可能であり，2端末の場合には有効に動作することが分かった．
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4.6 シミュレーション結果と考察

本節では，4.4.2項で述べた 16端末に対するシミュレーション結果を示す．

シミュレーションでは，4.5節の実験で扱った五つの方式に，RVTR に再送スケーリング方

式を適用した RVTR/RSを加えて，計 6方式を扱う．

図 4.2の負荷データ 1について，平均負荷を 1.0 Mbpsに固定する．一方，負荷データ 2で

は，平均負荷を 1.0 Mbpsから 1.9 Mbpsまで変化させる．

本節におけるシミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 10回の測定を行ってい

る．以下に示すシミュレーション結果は，10個の測定値の平均値である．また，これら 10個

の測定値から算出した 95 %信頼区間も同時に示している．

図 4.2のネットワーク構成では，MR1からMR8と，MR9から MR16とは，それぞれ同じ

結果を示す．この理由は次のとおりである．ルータノード R3以下のノードには，ボトルネッ

クリンクが存在しない．また，ルータノード R3より下流に存在するMR1からMR8は，等し

いホップ数でこのルータに接続されている．したがって，これらの端末では，端末間の品質差

が発生しない．これと同様に，MR9からMR16の間にも品質差は存在しない．このことから，

本章では，MR1とMR9の二つの端末におけるアプリケーションレベル QoSに注目する．

以下では，まず，負荷データの影響が大きいMR9におけるアプリケーションレベル QoSに

ついて考察する．次に，負荷データの影響が小さいMR1での結果について議論する．

4.6.1 負荷トラヒックの影響が大きい端末での評価

図 4.6から図 4.10にかけて，MR9 におけるシミュレーション結果を示す．

図 4.6は，負荷データ 2の平均負荷に対する音声の出力間隔の変動係数を示している．図 4.7

に，図 4.6と同様にしてビデオの出力間隔の変動係数を示す．また，図 4.8，図 4.9は，負荷デー

タ 2の平均負荷に対する，それぞれ，音声，ビデオのMU欠落率を表している．更に，図 4.10

には，NACK送信制御を用いる二つの方式MRVTR及び MRVTR/RSについて，MU欠落検

出時におけるネットワーク状態の判定割合を示す．これは，一台のメディア出力先端末が検出

したすべてのMU欠落に対して，その検出時に，メディア出力先端末が三つのネットワーク状

態CONGESTED，LOADED及び UNLOADEDのうちどの状態と判定したかの割合を示すも

のである．

図 4.6から，負荷データ 2の平均負荷が約 1.5 Mbpsを越える領域において，MRVTRの音

声の出力間隔の変動係数が，VTRのそれに比べて小さくなっていることが分かる．これは，

MRVTRでは，NACK送信制御により，ビデオMUの再送が少なくなることから，音声MU

を再送するための帯域を確保できるためである．これにより，MRVTRでは，音声MUを効率

的に回復できる．このことは，図 4.8の音声MU欠落率において，MRVTR及び MRVTR/RS

の欠落率が 0 %に近い値となっていることからも分かる．

一方，図 4.6に示されるすべての負荷の領域において，RVTRの音声の出力間隔の変動係数

は，他方式のそれよりも大きくなっている．この理由は次の通りである．RVTRにおいて，メ

ディア出力先は MUの欠落を検出すると，メディア発生源に向けて NACKパケットを送信す

る．本章で用いたネットワーク構成では，8端末が同時にパケット欠落を検出するため，8個

の NACKパケットが連続してメディア発生源に到着する．これを受け取ったメディア発生源で

は，要求された再送MUがその出力に間に合うかどうかのみを判定し，NACKの重複は判断

しない．このため，同一の再送MUが八つ連続してメディア発生源から送信される．この再送

MUが，初回送信MUの転送の妨げとなってしまうため，RVTRでは出力間隔の変動係数が大
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図 4.6: 音声出力間隔の変動係数（MR9）

きくなる．

なお，RVTRにおいて，初回送信音声MUが欠落する確率は，負荷データ 2の平均負荷が

1.0 Mbpsのときに約 19 %，1.9 Mbpsのときに約 33 %であった．一方，他方式では，それが

10 %を越えることはなかった．

また，図 4.6では，今回調べたほぼすべての負荷の範囲で，MRVTR/RSの音声出力間隔の

変動係数は，他方式と同等あるいはそれより小さな値を取っている．これは，MRVTR/RSで

は，NACK送信制御に加えて再送スケーリング方式を採用しているためである．これにより，

ビデオ再送MUによるトラヒックの影響をMRVTR以上に受けにくくなる．

更に，図 4.6から，RVTR/RSの音声出力間隔の変動係数は，負荷データ 2の平均負荷が

1.4 Mbps程度のときに最も大きな値を取っていることが分かる．これは，RVTR/RSでは，こ

の負荷状態のときに，再送MUのためのマルチキャストグループに参加するためである．これ

により，再送トラヒックが増えるため，初回送信MUの転送が妨げられてしまう．

図 4.7から，今回調べたすべての負荷の範囲で，RVTRのビデオの出力間隔の変動係数は，他

方式のそれに比べて大きな値となっていることが分かる．これは，音声の場合と同様の理由に

よる．図 4.7において，RVTR/RSのビデオ出力間隔の変動係数が，RVTRのそれに比べて小

さくなっているのは，RVTR/RSでは，再送スケーリング方式により，初回送信MUの欠落が

多く発生するときには，ビデオ再送MUのためのマルチキャストグループに参加しないためで

ある．この場合には，ルータノード R2・R4間に，RVTRの場合ほどはビデオの再送MUが流

れないことから，初回送信MUに対する干渉トラヒックが RVTRの場合に比べて少なくなる．

図 4.9では，図に示されるすべての負荷領域で，RVTR/RSのビデオMU欠落率が，RVTR

のそれに次いで高くなっている．これは，ns上のマルチキャストルーティングプロトコルであ

る Dense Modeでは，pruneメッセージのタイマの設定値である 500 ms毎に，ルーティング

テーブルを作り直すからである．ルーティングテーブル更新時には，ルータは，マルチキャス

トグループに含まれるパケットをすべての下流ノードにブロードキャストする．そして，ルー

タは，そのパケットを必要としないノードが送信する pruneメッセージにより，そのノードを

ルーティングテーブルから削除し最適化する．RVTR/RSでは，このときブロードキャストさ
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図 4.7: ビデオ出力間隔の変動係数（MR9）

れるパケットが干渉トラヒックとなるため，MU欠落率が高くなる．

また，図 4.9からは，今回調べたすべての負荷領域において，再送制御を行わない NC及び

VTRのビデオのMU欠落率が，他方式のそれと同等かそれより小さくなっていることが分か

る．このことから，ネットワーク状態によっては，MU の再送を行わないことが，ビデオ品質

の面で有利に働くということができる．

図 4.10から，負荷データ 2の平均負荷がおよそ 1.2 Mbpsから 1.6 Mbps程度までの範囲

で，MRVTR及び MRVTR/RSは，ネットワーク状態を LOADEDと判定し，欠落ビデオMU

に対する NACKを送信することが分かる．また，LOADEDと判定される割合は，MRVTR，

MRVTR/RSともに，負荷データ 2の平均負荷が 1.4 Mbpsあたりのときに最大となっている．

一方，負荷データ 2の平均負荷が 1.7 Mbps程度以上のときには，MRVTR及び MRVTR/RS

のいずれも，ネットワーク状態をほぼ常に CONGESTEDと判定していることが分かる．ま

た，MRVTRと MRVTR/RSとを比較すると，負荷データ 2の平均負荷が約 1.2 Mbpsから

1.5 Mbpsあたりまでの範囲で，MRVTR/RSのCONGESTEDと判定される割合は，MRVTR

のそれに比べて小さくなっている．これは，MRVTR/RSでは再送スケーリング方式を併用し

ていることから，不必要な再送トラヒックをMRVTRに比べて更に削減できるためである．

一方，MRVTRと RVTRについて，各シミュレーション期間において，初回送信されるビデ

オトラヒック量（オリジナルのビデオ情報量）と，再送ビデオトラヒックの発生量を調査した．

その結果，負荷データ 2の平均負荷が 1.4 Mbps程度以上の領域で，RVTR では，初回送信さ

れるビデオトラヒックに対して約 10倍ものビデオ再送トラヒックが発生することが分かった．

一方で，MRVTRにおいては，負荷データ 2の平均負荷が 1.4 Mbps程度の場合に，最もビデ

オ再送トラヒックが多くなり，その量は初回送信されるビデオトラヒックの 1/4程度であった．

また，MRVTRでは，図 4.10からネットワーク状態が LOADEDと判定されることがほとんど

ないといえる負荷データ 2の平均負荷が約 1.1 Mbps以下若しくは 1.7 Mbps程度以上の範囲で，

ビデオ再送トラヒックはほとんど流れていなかった．これらのことから，MRVTRは，RVTR

に比べてビデオ再送トラヒックの発生を大幅に抑えることができているといえる．
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図 4.8: 音声MU欠落率（MR9）

4.6.2 負荷トラヒックの影響が小さい端末での評価

図 4.11は，負荷データ 2の平均負荷に対するMR1における音声の出力間隔の変動係数を示

しており，図 4.12は，ビデオのそれを示している．

図 4.11，図 4.12から，今回調べたすべての負荷の範囲で，RVTRの音声及びビデオの出力

間隔の変動係数が，他方式のそれに比べて大きくなっていることが分かる．これは，RVTRで

は，負荷の影響が大きいMR9から MR16によって送出された NACKパケットに対する再送

MUの影響を受けるためである．一方，RVTR/RSでは，MR1は置かれている負荷状態におい

ては，再送のためのマルチキャストグループに参加しないことから，そのような再送MUの影

響を小さくできる．

更に，図 4.11では，今回測定したすべての負荷の範囲で，VTR，MRVTR，MRVTR/RSの

音声の出力間隔の変動係数は，ほぼ 0となっている．これは，MRVTR及びMRVTR/RSでは，

音声の出力品質に影響するほどには再送MUが発生しないためである．また，VTRについて

は，MR1の負荷状態では，初回送信音声MUの欠落がほとんど発生しないことによる．

図 4.12では，負荷データ 2 の平均負荷が 1.2 Mbps 程度を越える領域で，MRVTR 及び

MRVTR/RSのビデオの出力間隔の変動係数が，VTRのそれに比べてやや大きくなっている5．

この理由を説明する．MRVTRにおいて，このような負荷状態では，MR9からMR16でビデ

オMUの欠落が発生する．このことは，図 4.9に示されるMR9のビデオMU欠落率で確認す

ることができる．このとき，MR9からMR16は，ネットワーク状態が LOADEDと判断した

場合に，ビデオMUの再送を要求する．しかし，ネットワークがそれほど混雑していない場合

でも，MUの再送時には，8個の再送MUが連続してルータノードに入力されることから，初

回送信MUの転送に影響を及ぼしてしまう．したがって，ビデオの出力間隔の変動係数が大き

くなる．

5ただし，この差は，主観的にはほとんど認められない程度である．
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図 4.9: ビデオMU欠落率（MR9）
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図 4.11: 音声出力間隔の変動係数（MR1）
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図 4.12: ビデオ出力間隔の変動係数（MR1）
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図 4.13: Jmaxに対する音声出力間隔の変動係数（MR9）

4.6.3 バッファリング時間によるトレードオフの評価

ライブ音声・ビデオを転送する場合には，リアルタイム性の観点から，メディアの発生から

出力までの遅延を小さくする必要がある．一方で，再送制御は，バッファリング時間が大きい

（つまり，出力までの遅延が大きい）ほど有効に動作する．したがって，再送制御によるQoSの

改善とリアルタイム性とはトレードオフの関係にあるといえる．そこで，本項では，リアルタ

イム性に影響を及ぼすバッファリング時間とアプリケーションレベルQoSとの関係を調査する．

シミュレーションでは，初期バッファリング時間 Jmax及び最大許容遅延∆alをそれぞれ変化

させることでバッファリング時間を調節する．まず，∆alを 300 msに固定し，Jmaxを 0 msか

ら 200 msまで変化させる．次に，Jmaxを 100 msに固定し，∆alを ITU–T勧告 G.114におい

て条件付きで許容可能とされている遅延の範囲である 150 msから 400 msまで変化させる [64]．

なお，本節では，再送スケーリング方式を除いた 4方式のアプリケーションレベルQoSを比

較する．

MR9における結果

図 4.13から図 4.16にかけて，MR9におけるシミュレーション結果を示す．

図 4.13に，∆al=300 msとした場合における，Jmaxの設定値に対する音声の出力間隔の変動

係数を示す．また，図 4.14は，図 4.13と同様にして音声の平均MU遅延を表している．更に，

図 4.15は，Jmax=100 msとした場合における，∆alの設定値に対する音声の出力間隔の変動係

数であり，図 4.16は音声の平均MU遅延である．

図 4.13から，今回調べた Jmaxの範囲では，RVTRの音声出力間隔の変動係数は，Jmaxの

値に関わらずほぼ一定であり，他方式と比べて最も大きいことが分かる．更に，図 4.14では，

RVTRの音声平均MU遅延が，∆alの値である 300 msあたりでほぼ一定となっている．この

理由は次の通りである．RVTRでは，欠落ビデオMUに対する NACKを制御する仕組みを持

たないことから，ビデオ再送MUが大量に発生する．このため，音声MUの転送が妨げられ，

その欠落が多く発生する．音声MUが出力に間に合わない場合，拡張VTRアルゴリズムでは
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図 4.14: Jmaxに対する音声平均MU遅延（MR9）
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図 4.15: ∆alに対する音声出力間隔の変動係数（MR9）
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図 4.16: ∆alに対する音声平均MU遅延（MR9）

バッファリング時間を増加させる．しかし，そのバッファリング時間の増加は，∆alにより制

限される．したがって，この負荷状態において，RVTRでは，ほぼ常に，バッファリング時間

が ∆alで制限される最大値で一定となる．

また，図 4.13では，Jmaxの設定値を大きくするにつれて，MR9におけるMRVTRの音声

出力間隔の変動係数が小さくなっている．この理由を説明する．高負荷時において，MRVTR

では，NACK送信制御により，欠落ビデオMUに対するNACKの送信が抑制されることから，

音声MUを再送するための帯域を確保できる．また，Jmaxが大きくなるにつれてバッファリン

グ時間が大きく設定されることから，音声MUの再送が成功する可能性が高まる．更に，バッ

ファリング時間が大きくなることで，より大きなネットワーク遅延揺らぎを吸収できる．これ

らにより，MRVTRでは，Jmaxを大きくすることで出力間隔の変動係数を小さくできる．事

実，図 4.14では，Jmaxの増加につれて，MRVTRの音声平均MU遅延は増加している．

図 4.15から，∆alの値を大きくするほど，RVTRの音声の出力間隔の変動係数は小さくなっ

ていることが分かる．これは，RVTRでは，∆alが大きくなるほどバッファリング時間が増え，

音声MUの再送が成功する可能性が高まるためである．しかし，図 4.15では，∆alを 400 ms

に設定したとしても，RVTRの音声の変動係数は，他方式のそれに比べて最も大きな値となっ

ている．

また，図 4.15では，∆alが 200 ms以上のときに，MRVTRの音声出力間隔の変動係数は，

0.1程度の値を維持し続けている．更に，図 4.16から，MRVTRの音声平均MU遅延は，∆al

が 200 ms以上のときにほぼ一定の値となっている．したがって，MRVTRでは，∆alの値は

バッファリング時間に大きな影響を及ぼさないといえる．

なお，ここには示していないが，Jmax及び ∆alのどちらを変化させた場合についても，すべ

ての方式で，MR9におけるビデオ出力間隔の変動係数に，これらの設定値による影響はほとん

どなかった．

MR1における結果

図 4.17から図 4.21にかけて，MR1におけるシミュレーション結果を示す．
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図 4.17: Jmaxに対する音声出力間隔の変動係数（MR1）

図 4.17に，∆al=300 msとした場合における Jmaxの設定値に対する音声出力間隔の変動係

数を示し，図 4.18には，ビデオのそれを示す．また，図 4.19は，図 4.17と同様にして音声の

平均MU遅延を表している．更に，図 4.20は，Jmax=100 msとした場合における，∆alの設

定値に対するビデオMU欠落率であり，図 4.21は音声の平均MU遅延である．ここにはビデ

オの平均MU遅延を示さないが，NC以外の方式では，高いメディア間同期品質のため，音声

の平均MU遅延とほぼ同様の傾向を示していた．

図 4.17から，Jmaxの増加につれて，MRVTR，RVTR及び VTRの音声出力間隔の変動係

数は減少することが分かる．また，この図では，VTRで Jmaxを 40 msより大きな値に設定

した場合，ならびにMRVTRで 100 ms以上の値を Jmaxに設定した場合に，出力間隔の変動

係数はほぼ 0になっている．この理由は次の通りである．MR1における負荷トラヒック量は，

MR9ほど重くはない．そのため，RVTRにおいても，バッファリング時間が初期バッファリ

ング時間から大幅に増加することはない．したがって，Jmaxの値の増加につれて，MR1にお

けるMRVTR，RVTR及び VTRのバッファリング時間は増加する．これにより，これらの方

式のMR1における出力間隔の変動係数は，Jmaxの値の増加にしたがって減少する．

図 4.18から，MRVTR及び VTRのビデオの出力間隔の変動係数は，小さな値でほぼ一定と

なる．これは，これらの方式では，ビデオ MUの再送が行われないためである．MRVTRで

は，この負荷状態では，MR9からMR16がネットワーク状態を CONGESTEDと判断する一

方で，MR1から MR8はネットワーク状態を UNLOADEDと判断する．そのため，すべての

メディア出力先端末は，欠落ビデオMUに対する NACKの送信を行わない．一方，この図で

は，Jmaxの値の増加に伴って，RVTRの出力間隔の変動係数がわずかに減少する．

図 4.19では，RVTRの音声平均MU遅延は，∆al=300 msの制限により飽和することはな

い．これは，MR1におけるRVTRのバッファリング時間が，大きくは増加しないためである．

図 4.20から，∆alの増加につれて，RVTRのビデオMU欠落率が増加していることが分かる．

更に，図 4.21では，∆alの増加に伴い，RVTRの音声平均MU遅延が増加している．これは，

∆alが増加するにつれて，MR9からMR16におけるRVTRのバッファリング時間が増加する

ためである．これらの端末のバッファリング時間が増加すると，メディア発生源端末が，MR9

から MR16によって要求されたMUの再送がその制限時刻までに間に合うと判断するように
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図 4.18: Jmaxに対するビデオ出力間隔の変動係数（MR1）

なる．このことは，多くの再送MU送信を生じさせ，新送MUの送信に影響を及ぼす．このた

め，MR1においても，多くのMU欠落が生じる．したがって，∆alの増加につれて，RVTRの

ビデオMU欠落率ならびに音声平均MU遅延は増加する．

また，図 4.20から，今回調べたすべての∆alの値について，MRVTRのビデオMU欠落率

が，RVTRのそれに比べて大幅に小さく，ほぼ一定の値となっていることが分かる．更に，図

4.21では，∆alが 175 msより大きいときに，MRVTRの音声平均MU遅延がほぼ一定の値と

なっている．これは，すべてのメディア出力先端末において，∆alがバッファリング時間に大

きな影響を与えることはないためである．

4.7 むすび

本章では，RVTRをマルチキャスト通信に高効率に対応できるように拡張したMRVTR を

提案した．そして，実験及びシミュレーションによるアプリケーションレベル QoS 評価を通じ

て，メディア同期制御，再送制御，及び拡張機能の一つである NACK送信制御の有無が QoS

に及ぼす影響を調査した．その結果，MRVTRが他方式よりも音声のメディア同期品質に優れ

ていることが分かった．また，NACK送信制御は，受信状態が良好な端末への負荷トラヒック

及び再送トラヒックの影響を軽減できるだけでなく，高負荷時には，ネットワーク負荷の大き

い端末の QoSを改善できることも確認した．

更に，一つのビデオストリームを初回送信MUストリームと再送MUストリームの二つに分

割し，再送MUストリームのマルチキャストグループへ動的に参加・離脱を行う再送スケーリ

ング方式を提案した．そして，実験及びシミュレーションにより提案方式の QoSを測定した．

その結果，再送スケーリングを適用することによって，再送トラヒックの影響を軽減し，音声

及びビデオのメディア同期品質を向上させることができた．

一方，本章では，MRVTRについて，バッファリング時間の決定に関わるパラメータとアプ

リケーションレベル QoSとの関係も調査した．その結果，MRVTRでは，初期バッファリング

時間 Jmaxを大きな値に設定することで，メディアの発生から出力までの遅延時間は大きくな

るが，音声の出力品質を向上できることが分かった．また，拡張 VTRアルゴリズムでは，最
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図 4.19: Jmaxに対する音声平均MU遅延（MR1）

大許容遅延∆alを適切に設定することで，ライブメディアのリアルタイム性を確保できること

も確認した．
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図 4.20: ∆alに対するビデオMU欠落率（MR1）
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図 4.21: ∆alに対する音声平均MU遅延（MR1）
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第5章 端末間同期方式のアプリケーションレベ

ルQoS比較

5.1 まえがき

第 4章では，マルチキャスト通信において，各々のメディア受信端末におけるQoSを確保す

るための制御技術を検討した．一方，マルチキャスト通信では，個々の端末での通信品質に加

えて，端末間での公平性が重要な QoSとなる．そこで，本章では，端末間でメディア出力の時

間関係を調整する端末間同期の問題を議論の対象とする．

これまでに，端末間同期の問題に関して，いくつかの研究が行われている [78]–[80], [29]–[31]．

文献 [78]では，グローバルクロック（端末間のクロック誤差がない）を仮定し，端末間の同期

を管理する initiatorによって，端末間同期を実現している．しかし，その方式の妥当性は，必

ずしも十分に明らかにされていない．文献 [79]は，端末によってクロック速度が異なることを

前提に，端末間同期方式を提案している．この文献では，ネットワーク遅延の最大値と最小値

が既知であるという仮定を置いている．しかし，これらは，常に既知であるとは限らない．ま

た，文献 [79]では，シミュレーションにより，同期はずれ量の最大，最小及び平均を測定する

ことで，提案方式の有効性を主張している．しかし，そのシミュレーションモデルでは，実際の

メディアストリームは用いられておらず，その上，単一のメディアしか考慮されていない．文

献 [80]は，グローバルクロックを必要としない端末間同期方式を提案している．この方式では，

バッファリング時間の情報を 1台のメディア送信端末により集中的に管理する．そして，この

情報をすべての受信端末に知らせることにより，端末間同期を実現する．ただし，この文献で

も，ネットワークの最大遅延と最小遅延とが既知であるという前提を置いている．また，文献

[80]では，提案方式の有効性をシミュレーションにより確認している．しかし，アプリケーショ

ンレベル QoS，特にメディア同期品質に関する議論はされていない．

これらの研究の問題点として，QoS非保証ネットワークでは正確に知ることができないネッ

トワーク遅延の最大値・最小値が既知であることを前提としていることや，メディア同期品質に

関する検討が行われていないことなどが挙げられる．一方，文献 [29]から文献 [31]は，グロー

バルクロックを仮定しているが，ネットワーク遅延の最大値と最小値が既知であることを前提

としないメディア同期アルゴリズムであるVTR（Virtual–Time Rendering）アルゴリズム [27]

に端末間同期を組み合わせた方式を提案している．

マスタ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式及び分散制御方式の有効性は，実験による

メディア同期品質評価から明らかになっている．しかし，これらの方式に関する従来の実験は，

受信端末が高々2台という簡単な実験環境で行われていることから，受信端末数の多いマルチ

キャスト通信環境での各方式の有効性は明らかではない．マルチキャスト通信が利用可能な環

境の整備が進むにつれて，マルチキャスト通信の規模は拡大することが予想される．したがっ

て，中～大規模のマルチキャスト通信環境におけるこれらの方式の評価は必要不可欠といえる．

また，これらの方式について，定性的な比較はこれまでに行われているが [31]，定量的な比較

はなされていない．このため，それぞれの方式が，どのようなネットワーク環境で使用される

べきかの議論も十分ではない．
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そこで，本章では，まず，中規模マルチキャストグループにおけるマルチキャスト通信を想

定したシミュレーションにより，マスタ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式及び分散制

御方式のアプリケーションレベル QoSを比較し，それらの有効性及び各方式の特徴を明らか

にする．また，集中制御型の 2方式については，制御の主体となる端末の選び方がアプリケー

ションレベル QoSに及ぼす影響についても考察する．更に，インターネットの階層構造を模擬

したネットワークトポロジーモデルであるTiersモデル [82], [83]を用いたシミュレーションに

より，実際のインターネット環境に適した方式を明らかにする．

一方，分散制御方式では，それぞれの受信端末が制御情報パケットをMUの出力時刻に依存

したタイミングで全受信端末に向けてマルチキャスト送信する．そのため，ネットワーク内に

制御情報パケットが大量かつバースト的に発生する可能性がある．そこで，本章では，分散制

御方式における制御情報パケットのバースト的な発生を抑えるために，分散制御方式を拡張す

る．ランダムタイマにより制御情報パケットの送信時刻を分散させる分散制御方式を提案する．

以下では，まず，5.2節において，本章で行った分散制御方式の拡張を説明する．次に，5.3

節では，中規模イントラネットワークにおけるQoS比較方法について述べる．そして，その結

果及び考察を 5.4節に示す．更に，5.5節は，Tiers モデルを用いた QoS比較の方法及びその結

果を示す．

5.2 分散制御方式の拡張

分散制御方式では，各メディア出力先端末が制御情報パケットをマルチキャスト送信するこ

とから，制御情報パケットによる通信のオーバヘッドが大きい．1.6.3項で説明した分散制御方

式では，制御情報パケットの発生時刻は，MUの出力時刻に依存している．このため，複数の

端末が同じネットワーク状態にあるとすると，それらは同じ時刻に制御情報パケットを送信す

ることになる．したがって，制御情報パケットの発生はバースト的なものとなり，各メディア

出力先端末における音声・ビデオの出力品質への影響が懸念される．

メディア出力先端末からのフィードバック情報を利用するQoS制御として，再送制御を伴う

リライアブルマルチキャスト [65]の研究が盛んに行われている．第 4章で提案したMRVTRも

その一つである．このような研究では，複数の受信端末により再送要求パケットが送信される

ことで，送信端末に大量の再送要求パケットが集中する feedback–implosion[69]の問題が認識

されている．この解決策の一つとして，文献 [71]では，再送要求パケットの発生時刻をタイマ

により分散させる方法が用いられている．

本章では，端末間同期制御に文献 [71]の方式を応用する．分散制御方式に，制御情報パケッ

トの送信時刻を分散させる機能を導入することで，MU転送への悪影響を抑える一方式を考え

る．この方式では，制御情報パケットの送信時刻を分散させるために，一様分布ランダムタイ

マを用いる．このタイマは，0 msから音声のMU間隔（MUレートが 20 MU/sの場合は 50 ms

となる）までの範囲で，1 msを単位とした乱数を生成する1．各メディア出力先端末は，制御

情報パケットを，それを送信する必要が生じた時刻から，このタイマによる待ち時間が経過し

た後に送信する．これにより，同じネットワーク状態にある複数端末が同時に制御情報パケッ

トを送信する確率を低くし，制御情報パケットがメディアの転送に及ぼす影響を軽減する．

1制御情報パケットの発生時刻は MUの出力時刻に依存するため，制御情報パケットの最小発生間隔は MUの出
力間隔となる．本章の実装は，これに基づいている．また，本章のメディア同期アルゴリズムの実装では，クロッ
クを 1 ms単位で管理している．
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図 5.1: ネットワーク構成（イントラネット環境）

5.3 中規模イントラネットワークにおけるQoS評価方法

本章では，ns–2 (network simulator version 2) [75]を用いたシミュレーションにより，端末

間同期方式のアプリケーションレベル QoSを評価する．

5.3.1 ネットワーク構成

シミュレーションにおけるネットワーク構成を図 5.1に示す．このネットワークはイントラ

ネットの一例である．本章では，2x− 1台の端末がマルチキャストされたライブ音声・ビデオ

ストリームを受信すると仮定する．ここで，xは，x ≥ 3となる正の整数とする．xの値を変化

させることで，ネットワークの大きさを変化させる．

図中の Rk（k = 1, 2, · · · , 2x）はルータノードを表している．また，MSはメディア発生源端

末ノードであり，MRl（ l = 1, 2, · · · , 2x− 1）はメディア出力先端末ノードである．更に，LSm

（m = 1, 2, · · · , 2x − 2）を負荷送信端末ノードとし，LRm を負荷受信端末ノードとする．各

ルータノード間は，伝送速度 4 Mbps，伝送遅延 1 ms の全二重回線で接続される2．この値は，

シリアル回線を想定して設定したものである．また，すべてのルータノード・端末ノード間の

接続は，Ethernetを想定し，伝送速度 10 Mbps，伝送遅延 0.1 msの全二重回線とする．ノード

間を接続するすべてのリンクは，その入り口に FIFO（First–In First–Out）の待ち行列を持つ．

2ns–2によるシミュレーションでは，ルータノードにおける処理遅延は考慮されない．このため，本章では，伝
送遅延を，ルータノードでの処理遅延を含んだ値として設定している．
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表 5.1: 音声及びビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU–T勧告 MPEG1符号化
G.711 µ–law 圧縮方式

ピクチャパターン — Iのみ
表示サイズ（ピクセル） — 256× 192
平均MUサイズ（バイト） 400 4000
平均MUレート（MU/s） 20.0
平均MU間隔（ms） 50.0
平均ビットレート（kbps） 64.0 640.0
測定時間（秒） 120.0

5.3.2 シミュレーション方法

メディア発生源端末ノード MSは，音声とビデオを，メディア出力先端末ノードであるMR1

から MRl へ，MUを単位としてマルチキャスト配信する．トランスポートプロトコルには

RTP/UDPを用いる．シミュレーションでは，実際の ITU–T G.711 µ–law音声及び MPEG1

ビデオから作成されたトレースファイルを使用する．音声とビデオの仕様を表 5.1に示す．ま

た，本章では，ライブメディアを想定していることから，メディアの取り込み及び符号化に要

する遅延を考慮する．音声MUの取り込み・符号化遅延は，その取り込みに MU間隔である

50 msを要すること，及び符号化にかかる時間は無視できる程度であることから，50 msと設

定する．ビデオでは，MUの取り込みは瞬時に終わるが，符号化処理に時間を要する．このこ

とから，第 3章で用いた実験システムにおいて，ビデオMUの取り込み・符号化にかかってい

た時間である 8 msを，本章におけるビデオMUの取り込み・符号化遅延とする3．それぞれの

MUのタイムスタンプに取り込み・符号化遅延を加えたものを，そのMUのメディア発生源か

らの送信時刻とする．

シミュレーションでは，NC（No Control），VTR，Maestro，Master–Slave，及び Distributed

の 5方式について，アプリケーションレベル QoSを比較する．以下に各方式を定義する．

NCはメディア同期制御を行わない方式を示す．VTRはメディア内・メディア間同期制御の

みを行い，端末間同期制御を行わない方式である．Maestroは同期マエストロ方式を表してお

り，Master–Slaveはマスタ・スレーブ端末方式を示している．また，Distributedは，ランダ

ムタイマによる制御情報パケットの分散機能を追加した分散制御方式を表す．

本章では，端末間同期制御に関するしきい値及びパラメータ値を，文献 [32]及び第 3章での

設定値を参考に，次のように設定する．目標とする遅延時間 δ及び最大許容遅延 ∆alは，それ

ぞれ 100 ms，300 msとする．また，Nc = 10，Nd = 20，r1 =∞，r2 = r3 = r4 = r5 = 20 ms

と設定する．それ以外の VTRアルゴリズムに関するしきい値は，第 3章で用いたのと同じ値

とする．更に，同期マエストロ方式及び分散制御方式では，各メディア出力先端末から得られ

る総スライド時間及びその推奨値の中で最大のものを，基準とすべき総スライド時間に選ぶも

のとする4．

音声・ビデオの干渉トラヒックとして，各負荷送信端末ノード LSmから，対応する負荷受

信端末ノード LRmに向けて負荷データの転送を行う．負荷送信端末ノードは，1500バイト

3第 3章では，ビデオの符号化方式として JPEGを使用している．一方，本章では MPEGビデオを扱う．しか
し，本章で扱うMPEGビデオは，ピクチャパターンを Iフレームのみとしていることから，一つ一つの MUの符
号化にかかる時間は，JPEGと同程度であると考える．

4これらは，リアルタイム性よりもメディア同期品質の向上を重視して設定された．しきい値，パラメータ値及び
基準とすべき総スライド時間の選び方がアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響の調査は，今後の課題である．
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の IPデータグラムを指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この指数分布の平均を変化さ

せることにより，ネットワークにかかる負荷の大きさを調節する．負荷送信端末ノード LSp

(p = 1, 3, · · · , 2x− 3)から負荷受信端末ノード LRpへは，それぞれの組み合わせで平均負荷が

等しくなるように負荷データを送信する．それぞれの負荷送信端末ノード LSpが送信する負荷

データの平均を平均負荷 1とする．また，負荷送信端末ノード LSq (q = 2, 4, · · · , 2x− 2)から

対応する負荷受信端末ノード LRq へ送信する負荷データについても，それぞれの組で平均負

荷を等しくする．これを平均負荷 2と呼ぶことにする．

5.3.3 QoSパラメータ

端末間同期方式のアプリケーションレベル QoSを評価するために，これまでの章で扱ってき

たメディア内・メディア間同期品質を表す評価尺度に加えて，端末間同期品質を表す評価尺度

が必要となる．

端末間同期品質を表す尺度として，端末間同期の平均二乗誤差を用いる．これは，2台のメ

ディア出力先端末A，Bについて，端末AのMUの出力時刻と端末Bの同一のMUの出力時

刻との差の二乗を平均したものである．本章では，メディア出力先端末が複数存在することか

ら，誤差を計算できる端末間の組み合わせ数が膨大なものとなる．ただし，端末間の組み合わ

せの中には，誤差がほとんどないものや他の組み合わせと傾向が変わらないものも含まれる．

そこで，本章では，1台の端末の出力タイミングを基準に考え，それと他端末との各組み合わ

せにおける端末間同期平均二乗誤差を，それらの組み合わせについて平均した値を評価に用い

る．なお，それぞれの組み合わせにおける端末間同期平均二乗誤差の標準偏差も測定したが，

今回比較した方式間の関係は平均の場合とほぼ同様であったため，本章では省略する．

5.4 中規模イントラネット環境におけるQoS評価結果

本節では，5.3.2項で定義した五つの方式のアプリケーションレベル QoSを比較する．その

前に，同期マエストロ方式及びマスタ・スレーブ端末方式における集中制御端末の位置とアプ

リケーションレベル QoSとの関係を調査する．5方式の比較では，まず初めに，負荷トラヒッ

ク量がアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響を調査する．更に，ネットワーク規模とアプ

リケーションレベル QoSとの関係を議論する．

なお，本節におけるシミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 10回の測定を行っ

ている．以下に示すシミュレーション結果は，10個の測定値の平均値である．また，これら 10

個の測定値から算出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレー

ション結果を示す記号より小さい場合には，それは示されていない．

ここでは，図 5.1における xを 6とする．つまり，ネットワークには 11台のメディア出力先

端末が存在しているとする．平均負荷 1を 2.5 Mbpsに固定し，平均負荷 2を 2.5 Mbpsから

3.6 Mbpsまで変化させる．

5.4.1 集中制御端末位置が QoSに及ぼす影響

図 5.2に，平均負荷 2に対するMR11と他の 10端末との音声の端末間同期平均二乗誤差の

平均を示す．そして，図 5.3には，平均負荷 2に対するMR11における音声の出力間隔の変動

係数を示す．これらの図において，Maestro–MSならびにMaestro–MRi (i = 10, 11)は，同期
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図 5.2: MR11と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（同期マエストロ及びマスタ

端末位置の影響）

マエストロ端末をMSならびにMRiとした同期マエストロ方式を表している．また，Master–

MRj (j = 1, 10, 11)は，MRjをマスタ端末としたマスタ・スレーブ端末方式を示す．

まず，同期マエストロ方式について，同期マエストロ位置の影響を議論する．図 5.2より，

Maestro–MR11の音声端末間同期誤差は，Maestro–MSやMaestro–MR10のそれに比べて小

さくなっていることが分かる．しかし，図 5.3では，平均負荷 2が約 2.9 Mbps以上の場合に，

Maestro–MR11の音声出力間隔の変動係数は，他方式のそれに比べて最も大きくなっている．

この理由は次の通りである．MR11を同期マエストロとした場合，MR11が受信する音声・ビ

デオMUは，各メディア出力先端末から同期マエストロに向けて送信される制御情報パケット

と同じ経路を流れる．そのため，重負荷状態では，制御情報パケットの増加に伴い，音声・ビ

デオMU欠落が増加する．このことにより，出力されるメディアの品質が劣化する．したがっ

て，MR11は同期マエストロ端末として相応しくないといえる．

図 5.2と図 5.3から，Maestro–MR10はMaestro–MSと同程度のメディア同期品質となって

いることが分かる．これは，MR10が軽負荷なためである．もし，平均負荷 1が重負荷であっ

たとすると，Maestro–MR10の品質は劣化してしまう．

次に，マスタ・スレーブ端末方式について，マスタ端末位置の影響を議論する．図 5.2では，

平均負荷 2が 2.9 Mbps程度以上の範囲において，Maester–MR11の端末間同期平均二乗誤

差が，Master–MR1や Master–MR10のそれに比べて小さくなっている．更に，図 5.3より，

Master–MR11の出力間隔の変動係数は，他方式に比べて最も小さな値となっているといえる．

これは，MR11のように重負荷状態にある端末までのMU伝送遅延は，軽負荷な端末へのそれ

に比べて大きいためである．MR1 やMR10は軽負荷な端末である．これら軽負荷端末により

決定された出力タイミングでは，重負荷端末におけるネットワーク遅延揺らぎや端末間のネッ

トワーク遅延差を吸収しきれない．

上記の議論から，同期マエストロ方式では，各メディア受信端末から同期マエストロに向け

て送られる制御情報パケットとMU伝送との競合を避けるように同期マエストロを配置すべき

であることが分かる．更に，マスタ・スレーブ端末方式では，最も負荷の重い端末をマスタ端

末とすべきであるといえる．
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図 5.3: MR11における音声出力間隔の変動係数（同期マエストロ及びマスタ端末位置の影響）

5.4.2 QoS比較

本項では，5.3.2項で定義した 5方式のアプリケーションレベル QoS を比較する．ここでは，

図 5.1における xの値，平均負荷 1 及び平均負荷 2の設定は，前項と同じものを使用する．

前項の結果から，Maestroでは，メディア発生源端末MSを同期マエストロとする．また，シ

ミュレーションにおいて負荷の影響を最も大きく受けるメディア出力先端末MR11をマスタ・

スレーブ端末方式におけるマスタ端末とする．

図 5.4と図 5.5は，それぞれ，音声及びビデオについて，MR11と他の 10端末との端末間同

期平均二乗誤差を平均したものである．図 5.6に，平均負荷 2に対するMR11における音声平

均MU遅延を示す．また，図 5.7には，平均負荷 2に対するMR11における音声出力間隔の変

動係数を表す．

図 5.4，図 5.5から，音声の端末間同期誤差は，ビデオのそれとほぼ同様の傾向となっている

ことが分かる．また，これらの図では，Maestro，Master–Slave及び Distributedの端末間同

期誤差は，VTRのそれに比べて小さくなっている．更に，NCの端末間同期誤差は，5方式の

中で最も大きな値となっている．したがって，端末間同期制御は，端末間同期品質の改善に有

効であるといえる．

また，図 5.4と図 5.5から，平均負荷 2が約 3.0 Mbps以上の範囲で，Distributedの音声及

びビデオの端末間同期平均二乗誤差の平均は，他方式に比べて最も小さな値となっていること

が分かる．これは，分散制御方式では，同期マエストロ方式において負荷の影響を大きく受け

る端末を同期マエストロとした場合と同様に，制御情報パケットの影響を受け，MU欠落と引

き換えに端末間の遅延差が小さくなるためである．すなわち，分散制御方式では，各受信端末

はすべての端末に向けて制御情報パケットを送信するため，ネットワーク上のすべてのルータ

ノードに大量の制御情報パケットが流入する．シミュレーションでは，ルータの待ち行列長は，

パケット長に関係なくパケット数により決まる5．このため，ルータ待ち行列における制御情

報パケットの割合が高まると，ルータ待ち行列でのパケットの平均送信待ち時間が短くなる．

その結果，MUの伝送遅延が減少することから，端末間のMU出力タイミングの差が小さくな

5これは ns–2における FIFO 待ち行列の仕様である．
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図 5.4: MR11と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（5方式間の QoS比較）

る．したがって，分散制御方式における端末間同期誤差は小さくなる．なお，このとき発生す

るMU欠落の影響については後述する．

更に，図 5.5では，Maestroのビデオの端末間同期平均二乗誤差の平均が，Master–Slaveの

それと同等かそれより少しだけ大きくなっている．これは，同期マエストロ方式において，同

期マエストロがメディア発生源端末MSにあることと，基準となる出力タイミング情報を，そ

れが変更されたとき若しくは一定時間ごとにしか送信しないことによる．メディア発生源端末

MSを同期マエストロとした場合，同期マエストロからの制御情報パケットと音声・ビデオMU

は同じ経路で転送される．そのため，高負荷時には，同期マエストロからメディア出力先端末

に向けて送信される制御情報パケットの欠落が発生する．制御情報パケットが欠落すると，メ

ディア出力先端末は，次に制御情報パケットが送られてくるまでは基準となる出力タイミング

を得られないため，端末間同期品質が劣化する．

一方，マスタ・スレーブ端末方式では，負荷の影響を最も大きく受けるMR11をマスタ端末

としている．このため，MR11は，他端末からの制御情報パケットを受信する必要がない．ま

た，図 5.1のルータノード Rx（つまり R12）から同R2までの通信経路では，制御情報パケッ

トは，負荷や音声・ビデオMU転送の影響を受けない上り回線を流れるため欠落しない．した

がって，マスタ・スレーブ端末方式では，同期マエストロ方式に比べてわずかながら高い端末

間同期品質を得ることができる．しかし，負荷の影響を最も大きく受ける端末が既知であると

は限らず，常にそれをマスタ端末にできるとは限らないという問題が，マスタ・スレーブ端末

方式には存在する．

図 5.6では，平均負荷 2が約 3.2 Mbps以上のとき，MR11におけるDistributedの音声平均

MU遅延が，5方式の中で最も小さな値となっている．したがって，Distributedでは，制御情報

パケットの影響により，各ルータ待ち行列における送信待ち時間が小さくなっているといえる．

一方，図 5.7では，平均負荷 2が 3.1 Mbps程度以上の範囲で，Distributedの音声出力間隔

の変動係数は，5方式の中で最も大きな値となっている．これは，分散制御方式では，大量の

制御情報パケットが発生することにより，ルータノードの待ち行列において，音声MU欠落が

発生しやすくなるためである．このように，分散制御方式では，高負荷端末におけるメディア
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図 5.5: MR11と他端末とのビデオ端末間同期平均二乗誤差の平均（5方式間の QoS比較）

内同期品質が大きく劣化してしまう．このため，本節で用いているネットワーク構成に分散制

御方式は適さないといえる．

5.4.3 メディア受信端末数が QoSに及ぼす影響

メディア受信端末数がアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響を調査するために，本項で

は，図 5.1における xの値を 3から 18まで変化させる．つまり，メディア受信端末数を 5台か

ら 35台まで変化させる．また，平均負荷 1を 2.5 Mbpsと設定し，平均負荷 2は 3.3 Mbpsと設

定する．メディア発生源端末MSを同期マエストロ方式における同期マエストロとし，メディ

ア出力先端末MR2x− 1をマスタ・スレーブ端末方式におけるマスタ端末とする．

図 5.8は，メディア受信端末数に対するMR1と他の端末との音声端末間同期平均二乗誤差

を平均したものである．また，図 5.9は，メディア受信端末数に対するMR5における音声平均

MU遅延を示している．

図 5.8より，メディア受信端末数が 25台以下のとき，Distributedの端末間同期誤差が，今

回扱った方式の中で最も小さくなっていることが分かる．また，Master–Slaveの端末間同期誤

差は二番目に小さくなっている．これらの結果は，前項の結果と同様である．

また，この図では，Maestroの端末間同期誤差がメディア受信端末数 15台のあたりで極大値

を持っている．この理由は次の通りである．メディア受信端末数の増加に伴い，重負荷端末に

おける制御情報パケットの欠落率が高まる．これは，端末間同期品質を低下させる．一方，メ

ディア受信端末数が増加すると，出力タイミングを決定するのに用いられる基準とすべき総ス

ライド時間は大きく増加する．しかし，最大許容遅延∆alによる制限のため，基準とすべき総

スライド時間はその制限を越えることができず，飽和する．これにより，総スライド時間の変

更はあまり行われなくなる．したがって，端末間同期誤差は極大値を持つ．

更に，図 5.8では，メディア受信端末数が 27台以上のときに，Master–Slave及びMaestroの

端末間同期誤差は，メディア受信端末数の増加につれて大きく増加している．これは，MR2x−1

の音声MUの出力時刻が，最大許容遅延∆alにより制限された目標出力時刻を越えるためであ

る．したがって，同期マエストロやマスタ端末は，基準とすべき総スライド時間を端末MR2x−1
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図 5.6: MR11における音声平均MU遅延（5方式間の QoS比較）

に適したものに設定できないため，メディア受信端末数の増加とともに端末間同期誤差が増大

する．このことは，図 5.9において，メディア受信端末数が 25台以上のときに，Maestro 及び

Master–Slaveの平均MU遅延が，300 ms程度でほぼ一定となっていることからも分かる．

ここには示していないが，メディア受信端末数と出力間隔の変動係数との関係も調査した．そ

の結果，Distributedの出力間隔の変動係数は，メディア受信端末数の増加につれて，Master–

SlaveやMaestroよりも大幅に増加することが分かった．これは，Distributedでは，端末数の

増加につれて，制御情報パケット数が増加するためである．

以上の結果をまとめると次のようになる．ネットワーク状態が不明である場合には，同期マ

エストロ方式を用いるのが適切である．一方，ネットワーク状態を正確に把握できるならば，

Master–Slaveが最適な選択となる．しかし，最適な方式は，アプリケーションにより許容され

る端末間同期品質に依存する．もし，端末間同期品質に非常に厳しいアプリケーションならば，

Distributedを用いるのが適切といえる．しかし，この方式は，重負荷時のメディア内同期品質

を低下させてしまう．
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図 5.7: MR11における音声出力間隔の変動係数（5方式間の QoS比較）
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図 5.10: ネットワーク構成（階層型ネットワーク）

5.5 階層型ネットワークにおけるQoS評価

本節では，インターネット環境を想定したネットワークでの端末間同期方式のアプリケーショ

ンレベル QoSを評価する．本節のシミュレーションでは，実ネットワークに近いトポロジーモ

デルとしてマルチキャストの研究に広く用いられているTiersモデルを使用する．Tiersモデル

は，実際のインターネットに近い階層ネットワークモデルを表現できる．

5.5.1 ネットワーク構成

シミュレーションにおけるネットワーク構成を図 5.10に示す．このネットワークは，WAN

（Wide Area Network），MAN（Metropolitan Area Network）及び LAN（Local Area Network）

の三つの階層から構成される．

図 5.10において，四角はルータノードを表している．このトポロジーには，五つのルータか

らなる単一のWANと，それぞれが 5台のルータからなる五つのMANが存在する．また，一

つの MAN当り二つの LANが接続されている．各 LANは単一のルータと二つの端末から構

成される．図では，各端末は円で表示されており，円内の数字は端末番号を示している．また，

メディア送信端末をMSとし，i番目のメディア出力先端末をMRi (i = 1, 2, · · · , 19)とする．

ネットワーク中のすべてのリンクは全二重回線とする．各WANリンク（Lw1から Lw5）の

伝送速度は 5 Mbpsとする．また，各MANリンクの伝送速度は 10 Mbpsである．更に，各

LANリンクは 100 Mbpsの伝送速度を持つものとする．WAN–MAN間ならびに MAN–LAN

間の伝送速度は，それぞれ，5 Mbps及び 10 Mbpsとする．各WANリンクの伝送遅延は 4 ms

から 30 msの間とし，各MAN リンクでは，1 msから 5 msの範囲とする． LAN内では，伝

送遅延は 1 ms以下としている．各リンクは，伝送方向ごとに，FIFO（First–In First–Out）待

ち行列を持っている．この待ち行列の最大長をパケット 50個分と設定する6．

本節のシミュレーションでは，マルチキャストルーティングプロトコルとして，ns–2に用

6これは，ns–2 の FIFO待ち行列における標準の設定値である．
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意されている Centralized Multicastプロトコル [75]を使用する．このプロトコルは PIM–SM

（Protocol Independent Multicast – Sparse Mode）に相当するものである．このプロトコル

では，マルチキャストグループのための配送木の根をランデブーポイント（RP: Rendezvous

Point）と呼ぶ．データ送信端末からマルチキャストグループに向けて送信されたデータパケッ

トは，RPまでユニキャストで送られる．そして，RPはそのデータパケットを最短木に従う

ルーティング手法を用いてマルチキャスト送信する．ルート計算は，シミュレーションの開始

前に一度だけ実行される．

Centralized Multicastプロトコルでは，RPの位置がマルチキャストグループの性質に影響

を及ぼしうる．そのため，図 5.10に示す 2通りの RP（RPAならびに RPB）を用いたシミュ

レーションを行い，RP位置の影響を調査する．ここで，RPAは，メディア発生源端末MSか

ら最も遠いWANルータである．つまり，RPAとMSとの間には複数のWANルータが存在す

ることになる．一方，RPBとMSとの間の最短経路にはWANルータが存在しない．したがっ

て，RPBは，MSから最も近いWANルータである．

5.5.2 シミュレーション方法

メディア発生源端末ノード MSは，音声とビデオを，すべてのメディア出力先端末ノードに向

けて，MUを単位としてマルチキャスト配信する．トランスポートプロトコルには，RTP/UDP

を用いる．また，音声及びビデオには，5.3.2項に示したものを使用する．

シミュレーションでは，音声及びビデオに対する干渉トラヒックを発生させる．図 5.10には

示していないが，複数のデータ送受信端末が存在し，WANを介して他のデータ送受信端末に

向けてデータを送信している場合を想定する．この場合，WANは大量のデータフローを持つ

ことになり，ボトルネックが生じる．シミュレーションでは，この状態を簡潔に再現するため，

各WANルータノードにおいて負荷トラヒックの生成を行う．WANルータは，自身以外の各

WANルータに対して，1500 バイトの IPデータグラムを指数分布に従う間隔で発生し，ユニ

キャスト送信する．負荷データ量は，この指数分布の平均を変化させることで調節する．すべ

てのWANルータの組み合わせで平均負荷量を同じ値とする．そして，各WANルータの組み

合わせにおいて送信される負荷データ量の平均を，平均負荷と定義する．

シミュレーションでは，5.3.2項で定義した，NC，VTR，Maestro，Master–Slave及び Dis-

tributedの五方式のアプリケーションレベル QoSを評価する．なお，メディア同期制御の各種

しきい値及びパラメータ値は，5.3.2項に示される値に設定する．

このネットワークトポロジーでは，平均負荷の増加に伴い，MANや LANは混雑しない一

方で，WANにおいて輻輳が生じる．そのため，RPから遠いメディア出力先端末は，RPから

近いメディア出力先端末に比べて負荷トラヒックの影響を大きく受けると予想される．これは，

RPとそれから遠いメディア出力先端末間には複数のWANルータが存在するためである．し

たがって，集中制御型の端末間同期方式では，集中制御端末の位置がメディアの出力品質に影

響を及ぼしうる．そこで，本節においても，同期マエストロ及びマスタ端末位置の影響を調査

する．

本節では，MR1とMR19のどちらかを集中制御端末としてシミュレーションを行う．Mae-

stro (MR1)及び Maestro (MR19)は，それぞれ，MR1またはMR19を同期マエストロとした

同期マエストロ方式を表している．一方，Master–Slave (MR1)はマスタ端末をMR1とした，

Master–Slave (MR19)はマスタ端末をMR19としたマスタ・スレーブ端末方式を示している．
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図 5.11: MR1と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（RPAの場合）

5.5.3 シミュレーション結果

本項では，まず，RPAをランデブーポイントに設定した場合のアプリケーションレベルQoS

比較結果を示す．次に，RPBをランデブーポイントとした場合の結果を示す．QoS比較では，

端末間同期品質と，MR1及び MR19におけるメディア内同期品質に注目する．

本項におけるシミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 10回の測定を行ってい

る．以下に示すシミュレーション結果は，10個の測定値の平均値である．また，これら 10個

の測定値から算出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレー

ション結果を示す記号より小さい場合には，それは示されていない．

RPAの場合

端末間同期品質

図 5.11及び図 5.12は，それぞれ，音声及びビデオのMR1と他端末との端末間同期平均二乗

誤差の平均を示している．

図 5.11と図 5.12から，Master–Slave (MR19)の端末間同期誤差は，Master–Slave (MR1)の

それよりも大きいことが分かる．これは，MR19・RPA間のホップ数が，MR1・RPA間のそ

れよりも小さいためである．Master–Slave (MR19)はMR19をマスタ端末としている．シミュ

レーションでは，MR19が受信するMUは負荷トラヒックの影響をあまり受けない．MR19のよ

うに軽負荷な端末をマスタ端末とした場合，すべてのメディア出力先端末でバッファリング時間

が小さく設定される．したがって，重負荷なメディア出力先端末では，その出力タイミングを，

基準とすべき出力タイミングに合わせることができない．したがって，Master–Slave (MR19)

の端末間同期品質は低下する．

これらの図では，Maestroの端末間同期誤差は，Master–Slaveのそれと同じかそれより小さ

くなっている．したがって，本節のシミュレーションでは，Maestroは，Master–Slaveに比べ

て高い端末間同期品質が得られるといえる．

図 5.12では，Maestro，Distributed及びMaster–Slave (MR1)の端末間同期誤差が，平均負
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図 5.12: MR1と他端末とのビデオ端末間同期平均二乗誤差の平均（RPAの場合）

荷 700 kbpsあたりで極大値をとっている．この原因は，二つの背反する要因からなる．平均

負荷が増加するにつれて，ネットワーク遅延揺らぎも増大する．これはメディア同期品質を低

下させる．一方，これらの方式では，平均負荷が大きくなると，基準とすべき出力タイミング

を遅らせる．これにより，多くのメディア出力先ではネットワーク遅延揺らぎを効果的に吸収

することができる．したがって，これら二つの相互作用により，端末間同期誤差に極大値が生

じる．

図 5.11より，平均負荷が 750 kbps程度を越える範囲で，Distributedの音声端末間同期誤

差が，すべての方式中で最小の値となっていることが分かる．また，Maestro (MR1)のそれ

は，二番目に小さくなっている．更に，図 5.12から，平均負荷が約 800 kbps以上の範囲で，

DistributedとMaestro (MR1)のビデオ端末間同期誤差は，他方式のそれに比べて小さくなっ

ている．これは，これらの方式では，ボトルネックとなるWANルータ待ち行列における送信待

ち時間が，他方式におけるそれに比べて小さくなるためである．これを説明するために，WAN

リンク Lw2の右端に位置するルータの待ち行列の状態を示す．これは，リンク Lw2への出力

フェースの待ち行列に対応する7．ここで，Lw2は，本シミュレーションで用いているネット

ワークトポロジーのすべてのWANリンク中で，最も重負荷なリンクであることに注意された

い．更に，RPAからMR1に向けて送信される音声・ビデオMUは，Lw2を右から左に向けて

流れることになる．

ルータ待ち行列の状態

図 5.13は，Maestro (MR1)とMaestro (MR19)について，リンクLw2の右端に位置するルー

タの待ち行列に存在するパケット数の平均を示したものである．この図は，三種類のパケット

（音声・ビデオ，負荷，制御情報）について，パケット数の平均を足し合わせたものとなってい

る．更に，図 5.14は，平均負荷に対する，MR1における音声MU欠落率を表している．

図 5.13から，平均負荷が 750 kbps以上となると，Maestro (MR1)とMaestro (MR19)のど

ちらの方式とも，平均待ち行列長は，ほぼ同じ値となることが分かる．これは，流入するパケッ

7ns–2の待ち行列オブジェクトは，実際のルータの出力インタフェース待ち行列に対応する．
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図 5.13: リンク Lw2の待ち行列における平均パケット数（RPAの場合）

ト数が多くなりすぎることから，最大待ち行列長の制限により，パケット欠落が発生するため

である．シミュレーションでは，ルータの最大待ち行列長は，パケット長に関係なくパケット

数により決まる8．このため，どちらの方式とも，平均待ち行列長はほぼ同程度となる．

一方，図 5.13から，平均負荷が 750 kbpsを越える範囲で，Maestro (MR1)では，制御情報

パケットが待ち行列の 20 %ほどを占めるようになることが分かる．一方，Maestro (MR19)で

は，待ち行列に制御情報パケットはほとんど存在しない．この理由は次の通りである．本節の

シミュレーション環境では，端末ごとに負荷状態が異なる．高負荷の端末により，基準とすべ

き総スライド時間は大きく設定される．その一方で，軽負荷な端末は，MU遅延を減少させる

べく，総スライド時間の推奨値を送信する．しかし，同期マエストロは，最も大きな総スライ

ド時間を，出力タイミング決定のための基準として用いる．このため，軽負荷な端末からの制

御情報パケット送信が頻繁に行われる．Maestro (MR1)では，MR1を同期マエストロとして

いるため，図 5.10の右側に存在するMR12から MR19が MR1に向けて送信する制御情報パ

ケットはリンク Lw2を通る．一方，Maestro (MR19)では，このリンクに流れる制御情報は，

同期マエストロから送られる基準とすべき出力タイミング情報のみである．この数は，同期マ

エストロに向かうものに比べてはるかに少ないため，制御情報パケットが待ち行列に占める割

合は非常に小さくなる．したがって，Maestro (MR19)では，待ち行列に入る制御情報パケッ

トは少ない．

ここで，最大待ち行列長はパケット数によって定義されることに注意されたい．つまり，ルー

タの待ち行列内の制御情報パケット数が増加するにつれて，待ち行列内のメディアや負荷のパ

ケット数が減少する．このため，Maestro (MR1)における待ち行列内のメディアや負荷のパ

ケット数の平均は，Maestro (MR19)におけるそれより少なくなっている．また，このことは，

図 5.14で，Maestro (MR1)のMU欠落率が Maestro (MR19)のそれに比べて大きくなってい

ることからも確認できる．

制御情報パケットは，音声・ビデオパケットや負荷パケットより小さいことから，その転送に

かかる時間は小さい．そのため，制御情報パケットがルータ待ち行列に占める割合が高まるに

つれて，待ち行列での送信待ち時間は短くなる．平均負荷が 750 kbpsのとき，Maestro (MR1)

8これは ns–2における FIFO待ち行列の仕様である．
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図 5.14: MR1における音声MU欠落率（RPAの場合）

において，リンク Lw2の右端に位置するルータの待ち行列に存在するメディアパケットの平均

待ち時間は約 59 msとなっていた．一方，Maestro (MR19)では，その平均待ち時間は 78 ms

程度であった．

更に，Distributedにおいても，待ち行列の状態を調査した．その結果，Distributed におけ

る待ち行列の状態は，Maestro (MR1)におけるそれと同様の傾向にあることが分かった．つま

り，Distributedを用いた場合にも，制御情報パケットが音声・ビデオや負荷トラヒックの転送

に影響を及ぼすといえる．

上記の議論から，Maestro (MR1)や Distributedでは，他方式に比べてルータ待ち行列にお

ける平均待ち時間が小さくなるといえる．これにより，これらの方式では，高負荷端末と低負

荷端末との遅延差が小さくなり，他方式に比べて高い端末間同期品質が得られる．しかし，こ

れらの方式では，他方式に比べて音声・ビデオや負荷パケットの欠落率が高くなることに注意

すべきである．

リアルタイム性とメディア内同期品質

図 5.15に，平均負荷に対するMR1における音声平均MU遅延を示す．図 5.16には，MR1

における音声出力間隔の変動係数を示す．また，図 5.17と図 5.18は，それぞれ，MR19にお

ける音声平均MU遅延と音声出力間隔の変動係数を表している．

図 5.15より，平均負荷が 750 kbps程度以上のとき，端末MR1における Distributed及び

Maestro (MR1)の音声平均MU遅延が，他方式のそれに比べて小さくなっていることが分か

る．これは，前述のように，これらの方式では，RPAからMR1までのルート上にあるルータ

での平均待ち時間が小さくなっているためである．

図 5.16では，平均負荷がおよそ 800 kbpsを越える範囲で，Maestro (MR1)の音声出力間隔

の変動係数が，他方式のそれに比べてやや大きくなっていることが分かる．これは，図 5.13や

図 5.14から分かるように，制御情報パケットの大量発生により，音声MU欠落が増えるためで

ある．また，Maestroでは，Distributedと異なり，制御情報パケットの送信時刻を分散させる
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図 5.15: MR1における音声平均MU遅延（RPAの場合）

機能を持たない9．そのため，制御情報パケットのバースト的な発生が，メディアのアプリケー

ションレベル QoSを低下させてしまう．

図 5.17では，VTRとMaster–Slave (MR19)の音声平均MU遅延がほぼ同程度の値となって

いる．また，これらの値は，NCを除く他方式に比べて明らかに小さいことが分かる．これは，

MR19が比較的軽負荷なためである．VTRアルゴリズムでは，ネットワーク状態に応じてバッ

ファリング時間を動的に調節する．結果として，重負荷な端末ほど，バッファリング時間は大

きく設定される．しかし，MR19の状態に応じてバッファリング時間が決まるこれらの方式の

平均MU遅延は小さくなる．

図 5.18より，Maestroや Distributedの音声出力間隔の変動係数が，MU遅延の小さな NC，

VTR及び Master–Slave (MR19)のそれに比べて小さくなっている．これは，Maestroや Dis-

tributedでは，重負荷な端末の出力タイミングに合わせてバッファリング時間が大きく設定さ

れることから，ネットワーク遅延揺らぎを効率的に吸収できるためである．しかし，これらの

方式では，各端末のMU遅延が大きくなる．

ここには示していないが，ビデオの出力間隔の変動係数も測定している．その結果，重負荷

の状況下では，すべての方式で，ほぼ同等の出力間隔の変動係数となることが分かった．

以上のことから，RPAを用いる場合には，Distributedを用いることで，他方式に比べて高

い端末間同期品質を得られるといえる．また，Maestroでは，二番目に高い端末間同期品質が

得られる．一方，軽負荷なネットワークにおいては，Master–Slave (MR19)を除くと，今回調

べたすべての端末間同期方式でほぼ同等の高い端末間同期品質が得られることが分かった．ま

た，Master–Slaveでは，最も重負荷なメディア出力先端末をマスタ端末とすべきである．

RPBの場合

図 5.19に，MR1と他の 18端末との音声の端末間同期平均二乗誤差の平均を示す．図 5.20に

は，平均負荷に対するMR19の音声平均MU遅延を示している．また，図 5.21は，平均負荷

9本章では，同期マエストロ方式に，この機能は不要であると考えた．これは，同期マエストロ方式では，制御
情報パケット数が，分散制御方式ほどには増加しないと予想したためである．
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図 5.16: MR1における音声出力間隔の変動係数（RPAの場合）

に対するMR19の音声出力間隔の変動係数を表している．

図 5.19から，今回調べたすべての負荷の範囲において，Maestro，Distributed及びMaster–

Slave (MR19)の音声端末間同期平均二乗誤差の平均は，ほぼ同程度の値となっていることが分

かる．更に，これらの方式の端末間同期誤差は，VTRや NCにおけるそれよりも小さくなって

いる．このため，これらの方式は，端末間同期品質の改善に有効であるといえる．

図 5.11と図 5.19から，RPBをランデブーポイントとした場合の Distributed及び Maestro

の端末間同期誤差は，RPAを用いた場合より小さくなっていることが分かる．これは，メディ

ア発生源端末からランデブーポイントまでの距離の影響によるものである．シミュレーション

では，経由するWANルータ数が増えるにつれて，メディア発生源端末からランデブーポイン

トに向けて送られる音声・ビデオMUに対する負荷トラヒックの影響が大きくなる．

更に，図 5.19から，平均負荷が 700 kbps程度以上のとき，Master–Slave (MR1)の端末間同

期誤差が，Master–Slave (MR19)のそれに比べてはるかに大きくなっていることが分かる．こ

れは，図 5.11におけるこれら二方式間の関係と逆になっている．これもまた，メディア発生源

端末からランデブーポイントまでの距離の影響である．つまり，ランデブーポイントから遠い

端末をマスタ端末とすることで，Master–Slaveでは高い端末間同期品質を得ることが可能とい

える．

図 5.20では，平均負荷が 750 kbps程度を越える範囲で，Distributedの音声平均MU遅延が

他方式のそれに比べて小さくなっている．これは，RPAをランデブーポイントとした場合と同

様に，制御情報パケットが多く発生することに起因している．

一方，図 5.20では，平均負荷が 650 kbps程度以下のときに，NCのMR19における平均MU

遅延が，比較した方式の中で最小となっている．これは，NCではメディア同期制御を行わな

いためである．

図 5.21から，平均負荷が約 750 kbps以上のとき，Maestro (MR19)の音声出力間隔の変動

係数が，他方式のそれに比べて小さくなっている．これは，制御情報パケットの発生タイミン

グの関係から，負荷パケット欠落が生じる一方で，音声MU欠落が生じにくくなるためである．

シミュレーションにおけるパケットのトレース結果を調査したところ，制御情報パケットは負

荷トラヒックの欠落を引き起こしている一方で，音声MU転送への影響は小さなものであった．
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図 5.17: MR19における音声平均MU遅延（RPAの場合）

なお，ここ示していないが，MR1における音声出力間隔の変動係数も測定した．その結果で

は，いずれの方式においても，負荷の影響による品質の劣化は見られず，良好な品質となって

いた．これは，RPBからMR1に送られる音声・ビデオMUはWANルータを一つも介さずに

転送されるためである．そのため，MR1によって受信されるMUは干渉トラヒックの影響を

受けない．このことから，MR1における結果は省略する．

以上の結果から，ランデブーポイントの位置に関わらず，Distributedでは，端末間同期誤差

を小さくできるといえる．更に，RPBをランデブーポイントとして選んだ場合の品質は，RPA

を用いる場合に比べて優れている．一方，Master–Slaveでは，マスタ端末をランデブーポイン

トから遠ざけることで，端末間同期品質を高くできる．
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図 5.18: MR19における音声出力間隔の変動係数（RPAの場合）
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図 5.19: MR1と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（RPBの場合）
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図 5.20: MR19における音声平均MU遅延（RPBの場合）
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図 5.21: MR19における音声出力間隔の変動係数（RPBの場合）
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5.6 むすび

本章では，三つの端末間同期方式（マスタ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式，分散

制御方式）のアプリケーションレベルQoSを比較した．中規模のイントラネット環境に加えて，

インターネットの階層構造を模擬した Tiersモデルネットワークにおいて QoS比較を行った．

その結果，次のようなことが分かった．ネットワーク状態が不明である場合には，同期マエス

トロ方式を用いるのが適切であるといえる．一方，ネットワーク状態を正確に把握できるなら

ば，マスタ・スレーブ端末方式が最適な選択となる．しかし，最適な方式は，アプリケーショ

ンにより許容される端末間同期品質に依存する．もし，端末間同期品質に非常に厳しいアプリ

ケーションならば，分散制御方式を用いるのが適切といえる．しかし，この方式は，重負荷時

のメディア内同期品質を低下させてしまう．

更に，Tiersモデルネットワークでは，ランデブーポイント位置の影響を調査した．この結

果，メディア発生源端末とランデブーポイントとの間のWANルータ数を少なくすることで，

同期マエストロ方式と分散制御方式のメディア同期品質が向上することが分かった．

本章では，Tiersモデルネットワークならびに中規模イントラネットを用いて端末間同期方

式のシミュレーションによるアプリケーションレベル QoS手法を提案した．このような手法は

様々なネットワークに対して利用可能である．次章で述べる無線アドホックネットワークはそ

の一例である．
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第6章 アドホックネットワークにおける端末間

同期方式比較

6.1 まえがき

第 4章と第 5章では，有線ネットワーク上のマルチキャスト通信について，QoS制御技術で

ある再送制御及び端末間同期制御とアプリケーションレベル QoSとの関係を調査した．一方

で，近年，無線ネットワークに対する期待が非常に高まっている．特に，インフラストラクチャ

を必要としない無線アドホックネットワークは，次世代のネットワークとして大変注目されて

いる．

無線アドホックネットワークにおいても，連続メディアのストリーミング配信は，重要なア

プリケーションの一つである．したがって，その品質に対する議論が必要である．しかし，こ

れまでに，連続メディアのアプリケーションレベル QoSの観点から，アドホックネットワーク

におけるマルチキャスト通信を取り上げた研究は行われていない．

アドホックネットワークにおけるQoS保証のために，MACプロトコルの改良を提案してい

る研究がいくつかある [84], [85]．これらの研究では，連続メディアに，コンピュータデータの

ような離散データよりも高い優先度を与えて転送することを検討している．そして，パケット

のスループット，遅延や欠落率といった，ネットワークレベル QoS若しくはエンドツーエンド

レベル QoSの観点から，提案手法の有効性を示している．しかし，これらの研究では，アプリ

ケーションレベル QoS評価は行われていない．また，マルチキャストアプリケーションは想定

されていない．

一方，文献 [86]は，マルチメディア情報をマルチキャストストリーミング配信するためのア

プリケーションレベル QoS制御方式を提案している．高いユーザレベル QoSを実現するため

に，提案方式では，ネットワーク状態に応じて，音声・ビデオの符号化方式，符号化パラメー

タ及びフレームサイズを変更する．この文献では，提案方式を，アドホックネットワークにお

ける音声・ビデオマルチキャスト配信に適用している．そして，パケット欠落率及び最大遅延

揺らぎといった尺度を用いた評価により，提案方式の有効性を示している．しかし，出力され

る連続メディアの時間構造は評価されていない．更に，QoS評価では，1対 1（つまり，ユニ

キャスト）の場合のみを対象としており，端末間同期の問題を考慮していない．

前章で，有線ネットワーク上での音声・ビデオ転送について，三つの端末間同期方式（マス

タ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式，分散制御方式）のアプリケーションレベル QoS

を比較した．一方，文献 [81]では，無線ネットワークにおけるハンドオーバを伴う有線・無線

統合ネットワークでの端末間同期の問題が検討されている．しかし，アドホックネットワーク

を対象とした端末間同期の研究は，これまでに行われていない．

そこで，本章では，無線アドホックネットワークにおいて，これら三つの端末間同期方式の

アプリケーションレベル QoSを評価する．まず，単純な固定ノードのストリング型トポロジー

を用いたQoS評価を行う．このトポロジーでは，冗長なルートは存在せず，また，ノードの移

動はない．しかし，このような仮定は，これらの方式の基本的な性質を評価するのに役立つも

のである．次に，このようなトポロジーの限界を補うために，ノードの移動が存在するネット
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図 6.1: ネットワーク構成

ワークトポロジーを用いた QoS評価を行う．ここでは，グリッド型ネットワークトポロジーを

拡張したものを使用する．

以下では，ストリング型トポロジーネットワークにおけるアプリケーションレベル QoS評

価について，6.2節に述べる．また，6.3 節では，移動ノードが存在するグリッド型トポロジー

ネットワークでのアプリケーションレベル QoS評価方法とその結果を示す．

6.2 ストリング型トポロジーにおけるQoS評価

本章では，ns–2[75]を用いたシミュレーションにより，端末間同期品質を評価する．マルチ

キャストルーティングプロトコルとして，Rice大学Monarchプロジェクト [87]により ns–2に

実装された ODMRPを使用する．

6.2.1 ネットワーク構成

本節で使用したネットワークトポロジーを図 6.1に示す．本節では，11台の無線端末を 15m

間隔で一直線上に配置する．つまり，これらの端末は，ストリング型のネットワークトポロジー

を構成する．トポロジーの中心に位置する端末をメディア発生源端末MSとし，6台のメディア

出力先端末MR1～MR6及び 4台の負荷端末 LT1～LT4を，図 6.1に示されるように配置する．

本節では，研究の第一歩として，非常に単純なトポロジーを使用している．これは，アドホッ

クネットワークにおける端末間同期方式の基本的な振舞いを調べるには十分なものである．し

かし，このトポロジーによる評価結果には，いくつかの適用限界が存在する．例えば，このト

ポロジーでは，端末の移動によるルート変更の影響を検討することができない．また，冗長な

ルートが存在しないため，ODMRPのルーティングアルゴリズムの影響を評価することができ

ない．このため，次節において，これらの問題点を考慮したトポロジーでの評価を考える．

無線システムモデルには，IEEE 802.11 MACプロトコルのDCF（Distributed Coordination

Function）[88]を想定する．電波伝搬モデルとしては，ns–2に用意されている FreeSpaceモデ

ルを使用する．アンテナは無指向性とする．また，すべての端末は，同じ無線チャネルを使用

する．本節では，Lucent Technologies社製Orinoco PCMCIA無線 LANカードの仕様に基づ

き，各端末の送信電力や受信しきい値を設定する．つまり，ここでは，伝送速度 11 Mbpsの

IEEE 802.11bを想定する．電波の到達範囲は，図中に示されるような，送信端末の中心から

半径 22.49 mの円内となる．つまり，トポロジー両端の端末を除くそれぞれの端末は，その両

隣の端末からのみ電波を受信できることになる．
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表 6.1: 音声及びビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU–T MPEG1
G.711 µ–law GOP I

画像サイズ [pixels] — 192 × 144
平均MUサイズ [bytes] 400 2000
平均MUレート [MU/s] 20.0
平均MU間隔 [ms] 50.0
平均ビットレート [kbps] 64.0 320.0
測定時間 [s] 120.0

6.2.2 シミュレーション方法

メディア発生源端末MSは，音声とビデオを，各メディア出力先端末MR1～MR6へ，MUを

単位としてマルチキャスト配信する．シミュレーションでは，実際の ITU–T G.711 µ–law音声

及び MPEG1ビデオ（Iフレームのみ）から作成されたトレースファイルを使用する（表 6.1）．

音声，ビデオともに，送信MUレートは 20 MU/sとする．音声のビットレートは 64 kbps（一

定）であり，ビデオのビットレートは平均 320 kbpsである．また，本節では，ライブメディア

を想定していることから，第 5章におけるシミュレーションと同様に，メディアの取り込み及

び符号化に要する遅延を考慮する．音声MUの取り込み・符号化遅延は 50 msと設定する．ビ

デオMUの取り込み・符号化遅延は 8 msとする．それぞれのMUのタイムスタンプに取り込

み・符号化遅延を加えたものを，そのMUのメディア発生源からの送信時刻とする．

シミュレーションでは，グローバルクロック [27]を想定する．そして，NC (No Control)，

VTR–TDT，Maestro，Master–Slave，及び Distributedの 5方式のアプリケーションレベル

QoSを比較する．NCはメディア同期制御を行わない方式を示す．VTR–TDTは目標とする遅

延時間 δの情報を持ったVTRアルゴリズムを示している．この方式は，端末間同期制御を行わ

ない．しかし，すべてのメディア出力先端末が同じ δの値を持っている．したがって，この方

式では，それぞれのメディア出力先端末は，同じ目標遅延時間となるように，個別に初期バッ

ファリング時間を設定する．MaestroとMaster–Slaveは，それぞれ，同期マエストロ方式及び

マスタ・スレーブ端末方式を示している．更に，Distributedは分散制御方式を示す．なお，本

節における分散制御方式においても，前章で提案した制御情報送信タイミングの分散機能を採

用する．

前章の結果から，有線ネットワークでは，同期マエストロ方式における同期マエストロは，

各メディア出力先端末から同期マエストロに向けて送られる制御情報パケットとMUとが競合

しないように配置すべきであるといえる．これは，メディア発生源を同期マエストロとするこ

とで容易に得られる．一方，マスタ・スレーブ端末方式におけるマスタ端末は，最も重負荷な

端末とすべきであることが分かっている．これらの結果に基づき，メディア発生源端末MSを

同期マエストロ方式における同期マエストロとする．一方，マスタ・スレーブ端末方式では，

負荷の影響が最も大きいメディア出力先端末MR6をマスタ端末とする．

シミュレーションでは，目標となる遅延時間 δを 50 ms若しくは 100 msと設定する．それ

以外のメディア同期制御のためのしきい値及びパラメータ値は，前章で用いた値と同じ値に設

定する．

音声・ビデオの干渉トラヒックとして，負荷端末 LT1～LT4において，負荷データの転送を

行う．LT1と LT2及び LT3と LT4のそれぞれの組み合わせで負荷データを送受信する．負荷

データのルーティングプロトコルにも ODMRPを用いる．各負荷端末は，1500バイトの IP
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データグラムを，指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この指数分布の平均を変化させる

ことにより，ネットワークにかかる負荷の大きさを調節する．すべての負荷端末で，送信する

負荷データ量の平均を等しくする．それぞれの負荷端末が送信する負荷データ量の平均を平均

負荷と定義する．

6.2.3 QoSパラメータ

本節では，これまでの章で用いてきた QoSパラメータに加えて，メディア内同期の平均二

乗誤差を用いる．これは，メディア出力先で連続して出力されたMU間の出力時刻の差と，そ

れらのMU間の発生間隔との差の二乗を平均したものと定義される．この値が小さいほど，メ

ディア内同期品質が高いといえる．ただし，この尺度では，MU欠落の影響を評価することが

できない．このため，MU欠落が生じる環境でのメディア内同期品質評価には，他の尺度を併

用する必要がある．

6.2.4 シミュレーション結果

本項では，まず，端末間同期品質の評価結果を示す．そして，MR6におけるメディア内及び

メディア間同期品質を示す．MR4及び MR5におけるメディア同期品質も評価したが，それら

の端末における方式間の関係は，MR6におけるそれとほぼ同じであった．

シミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 10回の測定を行っている．以下に示す

シミュレーション結果は，10個の測定値の平均値である．また，これら 10個の測定値から算

出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレーション結果を示す

記号より小さい場合には，それは示されていない．

端末間同期品質

図 6.2と図 6.3は，それぞれ，音声及びビデオについて，δを 100 msとした場合のMR1と

その他の 5端末との端末間同期平均二乗誤差の平均を示している．図 6.4に，δを 100 msとし

た場合の端末MR6における音声平均MU遅延を示す．一方，δを 50 msとした場合のMR1と

他の 5端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均を図 6.5に表し，ビデオにおけるそれを図

6.6に示す．

図 6.2及び図 6.3から，今回調べたすべての負荷の範囲で，VTR–TDTの端末間同期誤差は，

MaestroやMaster–Slaveのそれとほぼ同程度の値となっていることが分かる．また，これらの

図では，VTR–TDTの端末間同期誤差が，Distributedのそれよりも小さい．これらは，個々

の端末でネットワーク状態に応じてバッファリング時間を制御するVTR–TDTにとって，δ =

100 ms という設定値が理想的なものであったためである．VTR–TDT では，軽負荷な端末が

δの値によって定まるバッファリング時間を維持するのに対して，重負荷な端末ではバッファ

リング時間を増大させる可能性がある．本節では，ノード移動のないストリング型トポロジー

を検討対象としている．このようなネットワークでは，ノード移動があるネットワークに比べ

てネットワーク遅延揺らぎが小さい．したがって，δを遅延揺らぎを吸収するのに十分大きな

値に設定した場合，VTR–TDTにおけるバッファリング時間は，初期値からほとんど変化しな

い．VTR–TDTでは，すべてのメディア出力先端末が同じ δの値を知っている．そのため，δ

の値が端末間の遅延差を吸収するのに十分な大きさを持っていれば，端末間同期品質は高く保

たれる．ただし，大きすぎる δの値は，メディアのリアルタイム性を損ねてしまう．図 6.4で
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図 6.2: MR1と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（δ = 100 ms）

は，今回調べたすべての負荷の範囲で，VTR–TDTの平均MU遅延は，δ = 100 msからほと

んど増加していない．

一方，図 6.5及び図 6.6では，δを 50 msと設定した場合に，VTR–TDTは，NCを除く 4方

式間で最も大きな端末間同期誤差となっている．これは，δ = 50 msが，VTR–TDTにとって

不十分な値だからである．シミュレーションにおいて，音声MUの取込み・符号化遅延を 50 ms

と設定している．つまり，50 msは，音声MU遅延の下限値となる．そのため，δ = 50 msで

定まるバッファリング時間は，遅延揺らぎを吸収するには不十分なものとなる．したがって，

VTR–TDTでは，遅延揺らぎ解消のため，各メディア出力先ノードは，個別にバッファリング

時間を変更する．このことは，端末間同期品質を劣化させる可能性がある．一方，三つの端末

間同期方式は，δの値が小さすぎたとしても，適切な出力タイミングの情報を端末間で通知す

ることにより，すべてのノードでのバッファリング時間を調整し，出力時刻を合わせることが

できる．

上述の議論から，VTR–TDTの端末間同期品質は，δの値に敏感であるといえる．VTR–TDT

で高い端末間同期品質を得るには，δを適切な値に設定する必要がある．しかし，アドホック

ネットワークでは，ノードの移動によりネットワークトポロジーが動的に変化する．このため，

適切な δの値は一般に不明であり，適切な設定は困難なものとなる．このため，VTR–TDTは，

アドホックネットワークにおけるマルチメディア情報のマルチキャストには不適切であるとい

える．

図 6.2，図 6.3，図 6.5及び図 6.6から，今回調べたすべての負荷の範囲で，Distributedの

端末間同期誤差は，三つの端末間同期方式の中で最も大きくなっていることが分かる．一方，

Master–Slaveの端末間同期誤差は最小となっている．これは，Distributedでは，各メディア

出力先端末が，端末間同期制御のための制御情報パケットを，他のすべてのメディア出力先端

末に向けてマルチキャスト送信するからである．これにより，ネットワークが重負荷状態とな

る．このような状態では，各メディア出力先端末は，パケット衝突を避けるためにパケットの

送信機会を待つことになる．そのため，Distributedでは，端末間のネットワーク遅延差が大

きなものとなる．一方，Master–Slaveでは，マスタ端末のみが制御情報パケットを送信する．

つまり，Master–Slaveは，DistributedやMaestroよりも送信する制御情報パケット数が少な
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図 6.3: MR1と他端末とのビデオ端末間同期平均二乗誤差の平均（δ = 100 ms）

い．したがって，Master–Slaveでは，Maestroや Distributedほどネットワーク遅延差が大き

なものとならない．このことは，図 6.4において，平均負荷が 600 kbps程度を越えるときに，

Master–SlaveのMU遅延がほとんど増加しない一方で，DistributedのMU遅延が急激に増加

していることからも確認できる．

図 6.2，図 6.3，図 6.5及び図 6.6では，今回調べたほぼすべての負荷の範囲で，すべての方

式の端末間同期誤差が 1000 ms2を下回っている．この値は，多くのアプリケーションにとっ

て十分小さな値であるように思える．しかし，端末間同期品質に厳しいアプリケーションでは，

この程度の大きさの端末間同期誤差でも許容できない可能性がある．また，ネットワークの規

模が大きくなり，トポロジーが複雑になるほど，多くのアプリケーションで端末間同期品質が

低下すると予想される．この調査は今後の課題である．

メディア内・メディア間同期品質

ここでは，δを 100 msに設定した場合のメディア内・メディア間同期品質を示す．端末間同期

品質評価の結果から，VTR–TDTは，端末間同期品質の面で適切でないことが分かった．そこ

で，ここでは，VTR–TDTを評価対象に含めない．したがって，NC，Maestro，Master–Slave

及び Distributedの 4方式について，メディア同期品質を評価する．なお，δを 50 msとした場

合のシミュレーションも行ったが，結果における方式間の関係は，δを 100 msとした場合のそ

れとほぼ同じであったため，省略する．

図 6.7は，平均負荷に対するMR6における音声MU欠落率を表している．図 6.8は，図 6.7

と同様にして，ビデオのそれを示している．MR6における音声メディア内同期平均二乗誤差を

図 6.9に，ビデオのそれを図 6.10に示す．図 6.11は，MR6における音声出力間隔の変動係数

を示している．図 6.12には，MR6におけるメディア間同期平均二乗誤差を表す．

図 6.7と図 6.8から，平均負荷が 500 kbps程度以上のとき，端末間同期制御を行うMaestro，

Master–Slave及び DistributedのMU欠落率が，NCのそれよりも大きくなっていることが分

かる．この理由は次の通りである．ODMRPでは，データ転送時に，IEEE 802.11 MACプロ

トコルのブロードキャストフレームを用いている．IEEE 802.11 MACプロトコルは ACKに
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図 6.4: MR6における音声平均MU遅延（δ = 100 ms）

基づいた再送制御方式を備えている．しかし，その再送制御は，ユニキャスト通信にしか用い

られない．これは，ブロードキャストフレームに対する ACKは返送しないためである．この

ため，送信端末は，ブロードキャストしたフレームが受信端末に届いたかを知ることができな

い．したがって，フレーム衝突が発生すると，そのフレームは単に欠落してしまう．一方，端

末間同期方式では，その制御のために追加のパケットを送信する．これらのパケットは，MAC

層において更なるフレーム衝突を生じさせる．先に示したように，このことは Distributedで

顕著である．このため，制御情報パケットの増加に伴い，MU欠落率は増加してしまう．

このような問題に対処するために，IEEE 802.11 MACプロトコルを拡張した信頼性ブロード

キャスト方式がいくつか提案されている [90], [91]．このような手法の実装は今後の課題である．

図 6.9及び図 6.10から，NCのメディア内同期平均二乗誤差は，4方式中で最も大きくなっ

ていることが分かる．したがって，メディア同期制御は，メディア内の時間関係の保持に有効

であるといえる．

図 6.11では，平均負荷が約 500 kbpsから 600 kbps程度の範囲で，Distributedにおける音

声出力間隔の変動係数が，4方式中で最も大きくなっている．更に，Maestroの変動係数は，2

番目に大きな値となっている．これは，これら 2 方式で多く発生するMAC層でのフレーム衝

突の影響によるものである．図 6.7及び図 6.8に示したように，MAC層でのフレーム衝突は多

くのMU欠落を生じさせる．ここには示していないが，重負荷時には，Distributedのビデオ

出力間隔の変動係数も，4方式中で最大となっていた．

図 6.12から，今回調べたすべての方式で，メディア間同期平均二乗誤差は，文献 [58]の結果

から高いメディア同期品質が得られるとされる 6400 ms2 (= 802ms2)以下の値となっているこ

とが分かる．NCでも高いメディア間同期品質が得られるのは，ライブメディアの特長の一つ

である [89]．

以上のことから，端末間同期制御のための制御情報パケットがメディアの出力品質に大きな

影響を及ぼすことが分かった．また，Master–Slaveの端末間同期品質は，三つの端末間同期方

式で最良であることも分かった．しかし，Master–Slaveには，マスタ端末として相応しい最重

負荷端末が既知であるとは限らないという問題がある．このため，常に適切なマスタ端末を選

択できるとは限らない．第 5章で示したように，Master–Slaveの端末間同期品質は，マスタ端

120



1

10

100

1000

100 200 300 400 500 600 700
Average load [kbps]

A
ve

ra
ge

 o
f m

ea
n 

sq
ua

re
 e

rr
or

s 
of

in
te

r-
de

st
in

at
io

n 
sy

nc
hr

on
iz

at
io

n
fo

r v
oi

ce
 [m

s
2
]

NC VTR-TDT

Maestro Master-Slave

Distributed

MR1 - other destinations

95% confidence interval

δ  = 50 ms

図 6.5: MR1と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（δ = 50 ms）

末の位置に敏感である．したがって，最重負荷端末が既知でない場合には，Maestroを用いる

のが適切であるといえる．
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図 6.7: MR6における音声MU欠落率（δ = 100 ms）
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図 6.9: MR6における音声メディア内同期平均二乗誤差（δ = 100 ms）
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図 6.13: ネットワーク構成（移動ネットワーク）

6.3 移動ノードを含むグリッドトポロジーにおけるQoS評価

本節では，移動ノードを含むグリッドトポロジーネットワークにおいて，端末間同期方式の

アプリケーションレベル QoSを評価する．

前節の結果から，端末間同期のための制御情報パケットが，メディアのアプリケーションレ

ベルQoSに大きな影響を与えることが分かった．そこで，本節では，同期マエストロ方式にも，

5.2節で提案した制御情報パケットの送信タイミングを分散させる機能を適用する．

6.3.1 ネットワーク構成

図 6.13に，シミュレーションにおけるネットワーク構成を示す．本節では，21台の無線ノー

ドからなるグリッドトポロジーを想定する．縦方向もしくは横方向に隣接したノード間の距離

を 20 mで一定とする．メディア発生源端末MSはネットワークの左上角に配置する．6台のメ

ディア出力先端末MR1からMR6，負荷送信端末 LS及び負荷受信端末 LRを図 6.13に示すよ

うに配置する．MSはトポロジーの左端から右端まで水平方向に動くことができるものとする．

無線システムモデルは，前節におけるそれと同じとする．つまり，伝送速度を 11 Mbpsに固

定した IEEE 802.11bを想定する．

6.3.2 シミュレーション方法

メディア発生源端末MSは，音声とビデオを，各メディア出力先端末MR1～MR6へ，MU

を単位としてマルチキャスト配信する．トランスポートプロトコルには，RTP/UDPを使用す

る．音声及びビデオには，6.2節で用いたものと同じものを使用する．

シミュレーションにおいて，MSは次のように動くものとする．まず，MSは，トポロジー

の左端から右端へ，1.33 m/sの速さ（これは歩行速度に相当する）で移動する．MSがトポロ

ジーの右端に到達すると，それは静止することなく，右端から左端の方向に移動方向を変える．

そして，1.33 m/sの速度で移動する．シミュレーション開始から約 120秒が経過すると，MS

は初期位置に戻る．

本節においても，グローバルクロックを想定する．そして，前節における比較対象方式から
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VTR–TDTを除いた 4方式の QoS評価を行う．これは，VTR–TDTは，端末間同期品質の観

点で適切な方式といえないためである．

前節で示したように，集中制御型の同期マエストロ方式及びマスタ・スレーブ端末方式では，

集中制御ノードの位置が，音声・ビデオのアプリケーションレベル QoSに影響を及ぼす．そこ

で，本節では，前節の結果を参考に，集中制御ノードを次のように設定する．Maestroにおける

同期マエストロを，トポロジーの中心に存在する端末であるMR2とする．また，Master–Slave

におけるマスタ端末は，MSの初期位置から最も遠いメディア出力先端末MR6とする．

本節のシミュレーションでは，目標となる遅延時間 δを 50 msと設定する．また，それ以外

のメディア同期制御のためのしきい値やパラメータ値は，前節と同じ値に設定する．

音声・ビデオの干渉トラヒックとして，負荷送信端末 LS（Load Sender）から負荷受信端末

LR（Load Receiver）へ，ルーティングプロトコルに ODMRPを用いて，負荷データを転送す

る．LSは，1500バイトの IPデータグラムを，指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この

指数分布の平均を変化させることで，ネットワークにかかる負荷の大きさを調節する．LSが送

信する負荷データ量の平均を平均負荷と定義する．

6.3.3 シミュレーション結果

本項では，端末間同期品質及び MSの初期位置から最も遠いMR6におけるアプリケーショ

ンレベル QoSを評価する．

シミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 30回の測定を行っている．以下に示す

シミュレーション結果は，30個の測定値の平均値である．また，これら 30個の測定値から算

出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレーション結果を示す

記号より小さい場合には，それは示されていない．

以降に示す図では，3秒毎に平均したQoSパラメータ値を示している．図には，最初のMU

を取込んでから 120秒間の QoSパラメータ値を示している．

アプリケーションレベル QoS評価結果を示す前に，平均負荷を 100 kbpsとした場合の，メ

ディア発生源端末MSと各メディア出力先端末との間の平均ホップ数の時間変化を図 6.14に示

す．この図は音声ストリームについてのものであるが，ビデオについてもほぼ同様である．こ

の図から，時間経過に伴って，MSと各メディア出力先端末とのホップ数が変化していることが

分かる．また，平均負荷が 300 kbpsとした場合の平均ホップ数の時間変化も測定した．その結

果，その場合の平均ホップ数は，平均負荷を 100 kbpsとした場合のそれとほぼ同じであった．

つまり，ネットワークにかかる負荷の量は，平均ホップ数にほとんど影響を与えないといえる．

端末間同期品質

図 6.15は，平均負荷を 100 kbpsとした場合における，MR1と他の 5端末との音声端末間同

期平均二乗誤差を平均した値を示す．

図 6.15から，三つの端末間同期方式の端末間同期誤差は，NCのそれより小さいことが分か

る．したがって，端末間同期制御は端末間同期品質の改善に有効であるといえる．

図 6.15では，Master–Slaveの端末間同期誤差が，時刻 60秒のあたりで，Maestroや Dis-

tributedのそれに比べて大きな値となっている．これは，図 6.14から分かるように，この時間

帯において，MS・MR6間のホップ数が，MS・MR4間やMS・MR5間のそれに比べて少ない

ためである．Master–Slaveでは，MR6をマスタ端末としている．このため，各端末は，MR6

の出力時刻を基準として端末間同期制御を行う．しかし，時刻 60秒あたりでは，MR4やMR5
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図 6.14: メディア発生源端末・各メディア出力先端末間の音声ストリーム平均ホップ数（平均

負荷 100 kbps）

は，MR6よりも遅れてMUを受信する．このため，これらの端末は，MR6の出力タイミング

に合わせることができないことから，Master–Slaveの端末間同期誤差が増加する．

また，図 6.15から，Distributedの端末間同期誤差は，MSの移動の影響をほとんど受けてい

ないことが分かる．

一方，図 6.15では，メディア転送開始直後に，Maestroの端末間同期誤差が，他の端末間同

期方式におけるそれに比べて大きくなっていることが分かる．この理由は次の通りである．同期

マエストロ方式では，同期マエストロが，一旦制御情報パケットを集めてから，すべてのメディ

ア出力先端末に向けて，基準とすべき出力タイミングの情報を送信する．したがって，Maestro

では，メディア出力先端末への最初の制御情報パケットの到着が，他方式のそれに比べて遅れ

る可能性がある．したがって，メディア転送開始直後に，Maestroの端末間同期品質は，他の

2方式のそれに比べて低くなる．

図 6.15から，すべての方式の端末間同期誤差は，前節の結果と同様に，1000 ms2を下回っ

ていることが分かる．

シミュレーションでは，平均負荷を 300 kbpsとした場合の端末間同期品質も測定した．その

結果，方式間の関係は，平均負荷を 100 kbpsとした場合と同様の傾向にあることを確認した．

その一方で，平均負荷が増加すると，端末間同期誤差の変動が大きくなることが分かった．こ

れは，負荷の増加に伴い，音声・ビデオMUや端末間同期制御のための制御情報パケットの欠

落が多くなるためである．したがって，各メディア出力先端末では，端末間同期品質を高く保

つことが困難になる．

リアルタイム性

図 6.16に，平均負荷を 100 kbpsとしたときの，MR6における音声平均MU遅延を示す．こ

の図から，NC及び Master–Slaveの平均MU 遅延は，時刻 60秒のあたりで最小となっている

ことが分かる．これは，MS・MR6間のホップ数の減少に伴って，これらの方式のMU遅延が
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図 6.15: MR1と他端末との音声端末間同期平均二乗誤差の平均（平均負荷 100 kbps）

減少するためである．

一方，図 6.16から，Distributedの時刻 60秒あたりにおける平均MU遅延は，時刻 0秒周辺

及び時刻 120秒あたりにおけるそれとほぼ同程度であり，それ以外の時間帯における平均MU

遅延よりも大きいことが分かる．また，Maestroの平均MU遅延は，Distributedのそれと同

様の傾向にある．これらの理由は次の通りである．MaestroやDistributedでは，MSがトポロ

ジーの左端／右端にあるときに，目標出力時刻は，MR6／MR4（つまり，メディア発生源か

ら最も遠い端末）におけるMU出力時刻により決まる．一方，時刻 30秒あたり及び時刻 90秒

の周りでは，メディア発生源端末は，その移動範囲の中央付近にある．このとき，MS・MR4間

のホップ数は，MS・MR6間のそれと同じとなる．図 6.14から，MS とそれから最遠のメディ

ア出力先端末との間のホップ数は，MSがトポロジーの端にあるときに最大となることが分か

る．したがって，DistributedやMaestroの平均MU遅延は，MSが移動範囲の中央に存在する

ときに小さくなる．

転送効率

図 6.17は，平均負荷が 100 kbpsのときの，端末MR6におけるビデオMU欠落率を示して

いる．この図から，時刻 60秒のあたりで，すべての方式でMU欠落率が最小値を取っている

ことが分かる．これは，この時間帯において，MS・MR6間のホップ数が最小となるためであ

る．しかし，この期間においても，MU欠落率は十分に大きな値である．これは，ODMRPが，

IEEE 802.11 MACプロトコルのブロードキャストフレームを用いてデータ転送を行うためで

ある．

一方，図 6.17では，DistributedのMU欠落率が，4方式中で最も大きくなっていることが

分かる．この理由は次の通りである．端末間同期方式では，その制御のためのパケットを送信

する．これらのパケットは更なるフレーム衝突を生じさせる．そして，これは，Distributedで

最も顕著である．したがって，DistributedのMU欠落率は最も大きな値となる．
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図 6.16: MR6における音声平均MU遅延（平均負荷 100 kbps)

メディア内同期品質

図 6.18に，平均負荷を 100 kbpsとした場合の，MR6における音声出力間隔の変動係数を示

す．この図から，ほぼすべての方式で，15 秒毎にスパイクが発生していることが分かる．こ

の理由は次の通りである．シミュレーションでは，メディア発生源端末MSは，その中心から

22.49 m以内に存在するノードと直接通信が可能である．MSは 1.33 m/sで移動するため，グ

リッドの最上列に存在するノードのうち左端を除いた 4ノードは，MSと通信可能となってか

らおよそ 15.48秒で通信できなくなる．MSが通信範囲から出て通信ができなくなると，その

ノードはメディア転送のためのルートを失う．ODMRPでは，メンバ情報やルートの更新を定

期的にしか行わない．したがって，MSはルートを失った直後にルート探索をすることができ

ない．シミュレーションでは，ルート更新間隔を 3秒としている．そのため，MSがルートを

失った場合には，MU到着間隔が大きくなる可能性がある．最悪の場合，それは約 3秒である．

このため，出力間隔の変動係数にスパイクが生じる．これを平滑化させるためには，ルーティ

ングプロトコルの改良が必要である．これは今後の課題となる．

これらの結果から，三つの端末間同期方式は，端末間同期品質の改善に有効であることが分

かる．しかし，Master–Slaveの端末間同期品質は，メディア発生源端末MSの位置に影響を受

ける．したがって，Master–Slaveは移動ノードを含むネットワークに適しているとはいえない．

また，MSが移動範囲のどこにあったとしても，DistributedのMU欠落率は他方式のそれより

大きくなる．更に，メディア転送開始直後のMaestroの端末間同期品質は，他の方式に比べて

低い．

6.4 むすび

本章では，IEEE 802.11bを用いた無線アドホックネットワークにおいて，ライブ音声・ビデ

オマルチキャスト配信のアプリケーションレベルQoSを評価した．マスタ・スレーブ端末方式，

同期マエストロ方式及び分散制御方式の 3方式の比較を行った．その結果，端末間同期のため
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図 6.17: MR6におけるビデオMU欠落率（平均負荷 100 kbps）

の制御情報パケットが，メディアの出力に大きな影響を及ぼすことが分かった．これは，分散

制御方式で最も顕著に生じる．そのため，制御情報パケット送信量の少ないマスタ・スレーブ

端末方式が，他方式に比べて高いアプリケーションレベル QoSを得ることができる．しかし，

この方式の端末間同期品質は，ノード配置やその移動に大きく影響される．また，同期マエス

トロ方式では，メディア転送開始直後には高い端末間同期品質を得ることができない．また，

分散制御方式と同様に，制御情報パケットによるメディアの QoSへの影響が生じてしまう．

以上のように，それぞれの方式には，長所・短所が存在する．このため，アドホックネット

ワークでは，これらの方式の特長を考慮した新たな端末間同期方式が必要であるといえる．
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第7章 アドホックネットワークにおけるメディ

ア転送方式比較

7.1 まえがき

前章において，アドホックネットワークにおけるマルチキャスト通信の端末間同期品質を評

価した．その結果，アドホックネットワークにおけるマルチキャスト通信では，端末間同期の

問題以前に，通信の低信頼性が大きな問題となることが分かった．一方，ユニキャスト通信で

は，MACプロトコルによる再送制御により，通信品質の向上が期待できる．

無線アドホックネットワークにおける連続メディア転送に関して，これまでに様々な研究が行

われている．しかし，それらの大部分では，アプリケーションレベルQoSやユーザレベルQoS

を考慮していない．文献 [92]では，アドホックネットワークにおけるライブ音声・ビデオスト

リーミング転送の品質改善手法の提案を行い，実験により実現可能性の検証を行っている．こ

の文献では，アドホックルーティングプロトコルに DSRを用い，音声・ビデオ通信ソフトウエ

アにMicrosoft Windows NetMeetingを使用している．受信パケットの SNR（Signal–to–Noise

Ratio）値から，ルートの切断可能性を検出し，ルートの再探索を実施する．しかし，この文献

では，定量的な評価がなされていない．

音声・ビデオ転送では，二つのメディアを同時に扱うことになる．しかし，音声とビデオを同

時に扱い，アプリケーションレベルもしくはユーザレベルのQoSを取り上げた研究は非常に少

ない．音声・ビデオの転送には，単一ストリーム方式（Single–Stream Approach）とマルチスト

リーム方式（Multi–Stream Approach）という二つの手法が考えられる．前者は，インタリー

ブされた音声とビデオを一つのトランスポートストリームで転送する．マルチメディアの多重

化手法に関する国際標準や勧告では，単一ストリーム方式が良く用いられる．例えば，MPEG2

のトランスポートストリームやプログラムストリームを規定している ISO/IEC 13818–1[93]で

は，この方式が用いられる．一方，マルチストリーム方式では，二つのメディアを別々のトラ

ンスポートストリームで転送する．

文献 [28]は，単一ストリーム方式及びマルチストリーム方式とメディア同期制御の有無から

なる 4方式を，無線 LANにおける蓄積MPEGビデオ・音声転送に実装している．また，文献

[89]は，有線・無線統合ネットワークにおけるライブ JPEGビデオ・音声転送について，これ

ら 4方式のアプリケーションレベル QoSを比較している．しかし，無線アドホックネットワー

クにおけるこれらの方式の QoS 評価は，これまでに行われていない．

そこで，本章では，無線アドホックネットワークにおけるライブ音声・ビデオのユニキャス

トストリーミング配信について，これら 4方式のアプリケーションレベル QoSを比較する．ま

た，ネットワーク層で測定されるいくつかのネットワークレベル QoSパラメータも評価する．

アドホックルーティングプロトコルはネットワーク層のプロトコルであるため，ネットワーク

レベル QoSはアドホックネットワークの性質を反映しているといえる．アプリケーションレベ

ル QoS評価とネットワークレベル QoS評価とを組み合わせることで，無線アドホックネット

ワークにおける最適な方式を示す．

本章では，まず，7.2節で，単一ストリーム方式とマルチストリーム方式を説明する．7.3節
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表 7.1: メディア転送方式の定義
単一ストリーム マルチストリーム

メディア同期制御なし type 0 type 2
メディア同期制御あり type 1 type 3

に，本章で用いたメディア同期アルゴリズムの概要を示す．7.4節では QoS評価方法を示し，

7.5節に QoS評価結果とそれに対する考察を示す．

7.2 メディア転送方式

本章では，アドホックネットワーク上で，一つのメディア発生源端末から一つのメディア出

力先端末に向けて，音声ストリームとそれに関連したビデオストリームとを転送する場合を想

定する．1ビデオフレームをビデオMUと定義する．また，音声MUは一定数の音声サンプル

から構成されるものとする．本章では，音声MUの取込みにかかる時間が，ビデオMUのそ

れに比べて長い場合を想定する．これは，ビデオMUの取込みが一瞬で終了する一方で，音声

MUの取込みにはMU間隔と同じ時間を要するためである．

文献 [28]及び文献 [89]では，表 7.1に示すように四つのメディア転送方式を定義している．

各方式は，二つの要素により分けられている．一つは，使用しているトランスポートストリー

ムの数（単一ストリームもしくはマルチストリーム）であり，もう一つは，メディア出力先に

おけるメディア同期制御の有無である．

アドホックネットワークでは，ネットワーク状態が時々刻々と変化することから，その変化

がメディアの出力品質に大きな影響を及ぼす可能性がある．また，単一ストリーム方式とマル

チストリーム方式とでは，音声及びビデオMUの送信タイミングが異なる．したがって，これ

らの方式のQoSを比較することは，アドホックネットワークにおけるマルチメディア通信の高

品質化を検討する上で重要な意味を持つ．

以下に，二つの方式の実装について述べる．

7.2.1 単一ストリーム方式

単一ストリーム方式では，音声MUとビデオMUとをそれらのタイムスタンプの順番でイ

ンタリーブした，単一の混合ストリームを形成する．そして，それをネットワークに送信する．

インタリーブは，メディア間同期実現のための有効な手法の一つであるといえる．

本章の単一ストリーム方式の実装では，音声MUとビデオMUとで取込み開始時間が重なっ

た場合には，音声MUをビデオMUより先に送信する．これは，音声は，ビデオよりもメディ

ア内同期誤差の影響を受けやすいためである．したがって，音声の出力品質低下を最小限に抑

えるため，音声MUをビデオMUより優先して扱う．しかし，メディア出力先端末は，メディ

アの出力まで，メディア種別を認識しないことに注意されたい．

図 7.1は，単一ストリーム方式における，MUの取込みタイミングと送信タイミングとの関

係を例示している．この手法では，音声MUよりも後に取込みが開始されたビデオMUは，そ

の音声MUの取込み及び符号化の終了を待たなければ送信されない．そのため，ビデオMUは

音声MUの後にインタリーブされる．
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図 7.1: 単一ストリーム方式におけるMU取込み及び送信タイミング
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図 7.2: マルチストリーム方式におけるMU取込み及び送信タイミング

7.2.2 マルチストリーム方式

マルチストリーム方式では，音声とビデオは，それぞれ別々のトランスポートストリームを

用いて転送される．それぞれのメディアの転送は独立して行われるため，DiffServ[94]のような

ネットワークレベル QoS制御を容易に適用できる．

図 7.2は，マルチストリーム方式における，MU取込みタイミングと送信タイミングとの関

係の一例である．この方式では，メディア種別に関係なく，MUの取込み終了とともに即座に

送信を試みる．

マルチストリーム方式における二つのストリームは，同じルートで送信されることに注意さ

れたい．これは，ネットワーク層のルーティングは，メディア発生源端末のアドレスとメディ

ア出力先端末のアドレスとの組み合わせに対して実行されるからである．

7.3 メディア同期アルゴリズム

本章では，メディア同期アルゴリズムとして，第 3章で提案した拡張 VTR（Virtual–Time

Rendering）アルゴリズムを使用する．VTRアルゴリズム [27]では，ネットワークの負荷状態

に応じてMUを出力すべき時刻（目標出力時刻）を動的に調節する．拡張VTRアルゴリズム

では，MU欠落が発生するような状況において，再送のための時間を作り出す．本章では，ア
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図 7.3: ネットワーク構成

プリケーションレベルでの再送制御は用いない．しかし，このアルゴリズムによりバッファリ

ング時間が増えることで，MAC層における再送制御が有効に作用する可能性が高まる．

メディア同期制御は，メディア出力先においてMUの到着順序違いが生じた場合に，それを

順番通り出力するのに有効である．MUの到着順序違いとは，早いタイムスタンプを持つMU

が遅いタイムスタンプを持つMUよりも遅れて到着することである．メディア同期制御の有無

に関わらず，メディア出力先では，同一数のMUを同一時刻に受信する．メディア同期制御を

用いる場合には，MUの順序制御が行われる．これにより，順序が異なって受信されたMUを，

本来の順序通りに出力できる．一方，トランスポートプロトコルに UDPを用い，メディア同

期制御を用いない場合には，順序が異なって受信されたMUは単に廃棄されてしまう．

単一ストリーム方式では，音声とビデオをインタリーブし，一つの混合ストリームを生成す

る．この方式では，メディア出力先はこの混合ストリームに対するメディア内同期制御のみを

行う．つまり，混合ストリームの到着タイミングにより，目標出力時刻は変更されうる．

マルチストリーム方式では，音声をマスターメディアとし，ビデオをスレーブメディアとす

る．これは，音声が，ビデオに比べてメディア内同期品質の劣化に敏感なためである．また，目

標出力時刻の変更は，マスタメディアである音声のみによって起動されるものとする．スレー

ブメディアは，マスタメディアによる目標出力時刻変更と同じタイミングに，同じ量だけ目標

出力時刻を変更する．更に，マルチストリーム方式では，メディア間同期制御を用いる．

7.4 QoS評価方法

本章では，ns–2[75]を用いたシミュレーションにより QoS評価を行う．以下にその方法を説

明する．

7.4.1 ネットワーク構成

図 7.3のように，9台の無線ノードが 3× 3の格子上に並んだグリッド型のネットワークトポ

ロジーを構成する．縦方向・横方向ともに，ノード間隔は 15 mとする．

無線システムモデルには，IEEE 802.11 MACプロトコルのDCF（Distributed Coordination

Function）[88]を想定する．電波伝搬モデルとしては，ns–2に用意されている FreeSpaceモデ

ルを使用する．アンテナは無指向性とする．また，すべての端末は，同じ無線チャネルを使用す
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表 7.2: 音声及びビデオの仕様
項目 音声 ビデオ

符号化方式 ITU–T MPEG1
G.711 µ–law GOP I

画像表示サイズ [pixels] — 192 × 144
平均MUサイズ [bytes] 320 2000
平均MUレート [MU/s] 25.0 20.0
平均MU間隔 [ms] 40.0 50.0
平均ビットレート [kbps] 64.0 320.0
測定時間 [s] 120.0

る．本章では，Lucent Technologies社製Orinoco PCMCIA無線 LANカードの仕様に基づき，

各端末の送信電力や受信しきい値を設定する．IEEE 802.11bを想定し，伝送速度は 11 Mbps

に固定する．電波の到達範囲は，送信端末の中心から半径 22.49 mの円内となる．つまり，各

ノードは，隣接しているノードとのみ直接通信が可能となる．

7.4.2 シミュレーション方法

メディア発生源端末MSは，音声とビデオを，メディア出力先端末MRへ，MUを単位とし

てユニキャスト転送する．本章ではルーティングプロトコルとして DSRを使用する．DSRは

リアクティブ型のアドホックルーティングプロトコルであり，受信ノードまでの全経路をパケッ

トに付与して転送する．そして，中継ノードはパケットに含まれる経路情報に従ってルーティ

ングを行う．

シミュレーションでは，実際の ITU–T G.711 µ–law音声及び MPEG1ビデオ（Iフレーム

のみ）から作成されたトレースファイルを使用する（表 7.2参照）．音声の送信MUレートは

25 MU/sであり，ビデオのそれは 20 MU/sとする．音声のビットレートは 64 kbps（一定）で

あり，ビデオのビットレートは平均 320 kbpsである．また，本章では，ライブメディアを想定

していることから，メディアの取り込み及び符号化に要する遅延を考慮する．音声MUの取り

込み・符号化遅延は，その取り込みにMU 間隔である 40 msを要すること及び符号化にかかる

時間は無視できる程度であることから 40 msと設定する．ビデオでは，MUの取り込みは瞬時

に終わるが，符号化処理に時間を要する．このことから，第 3章の実験システムにおいて，ビ

デオMU の取り込み・符号化にかかっていた 8 msを，本章におけるビデオMUの取り込み・

符号化遅延とする．それぞれのMUのタイムスタンプに取り込み・符号化遅延を加えたものを，

そのMUのメディア発生源からの送信時刻とする．

拡張 VTRアルゴリズムのパラメータ値は次のように設定する．目標出力時刻の急激な変化

を避けるために，本章では，rを 10 msと設定する．それ以外のメディア同期制御の各種しきい

値及びパラメータ値は，第 3章のそれと同じ値を用いる．したがって，初期バッファリング時

間 Jmaxは 100 msとなり，最大許容遅延∆alは 300 msと設定される．また，マルチストリー

ム方式では，疎結合方式 [27]によるメディア間同期制御を採用する．

音声・ビデオの干渉トラヒックとして，負荷送信端末 LS（Load Sender）から負荷受信端末

LR（Load Receiver）へ，ルーティングプロトコルに DSRを用いて，負荷データを転送する．

LSは，1500バイトの IPデータグラムを，指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この指数

分布の平均を変化させることで，ネットワークにかかる負荷の大きさを調節する．LSが送信す

る負荷データ量の平均を平均負荷と定義する．
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7.4.3 QoSパラメータ

本章では，これまでの章で用いてきたアプリケーションレベルQoSパラメータに加えて，ネッ

トワークレベルの QoSパラメータとして，ルートエラー発生数の平均及び平均ホップ数を用

いる．

ルートエラー発生数の平均は，シミュレーション時間中に発生した，MSからMRへのルー

トに対するルート切断の回数を，シミュレーション条件ごとに平均した値を示している．使用

中のルートが切断された場合，それを検出した中継ノードは，メディア発生源端末にルートエ

ラーパケットを返送する．

メディア発生源端末からメディア出力先端末までのホップ数が増加すると，ネットワーク遅

延が増加する．これはリアルタイム性を損ねてしまう．シミュレーションでは，メディア発生

源端末からメディア出力先端末までの最短ホップ数は 2である．しかし，ルートエラーが発生

すると，メディア発生源は，メディアを転送するために，代替となるルートを探索する．つま

り，メディア発生源は，複数のホップを経由するルートを選択しうる．

7.5 シミュレーション結果

本節では，まず，ネットワークレベル QoS評価結果を示す．次に，4方式のアプリケーショ

ンレベル QoSを比較する．

シミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 10回の測定を行っている．以下に示す

シミュレーション結果は，10個の測定値の平均値である．また，これら 10個の測定値から算

出した 95%信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレーション結果を示す

記号より小さい場合には，それは示されていない．

7.5.1 ネットワークレベルQoS評価結果

ネットワークレベルで測定されるルートエラー発生数の平均及び平均ホップ数は，メディア

同期制御の有無に影響されない．したがって，本項では，メディア同期制御ありの場合である

type 1と type 3の二通りについて，評価結果を示す．

図 7.4に，平均負荷を横軸として，メディア発生源端末から送信されたメディアストリーム

に関して，シミュレーション中に発生したルートエラー発生数の平均を示す．この図から，今

回調べたすべての負荷の範囲において，type 3（マルチストリーム方式）のルートエラー発生

数が，type 1（単一ストリーム方式）のそれとほぼ同じか，それより少なくなっていることが

分かる．これは，単一ストリーム方式では，メディア発生源端末からのメディア送信が，イン

タリーブの影響によりバースト性を持つためである．バースト性のあるトラヒックは，MAC

層で更なる衝突を発生させる．MAC層でのフレーム衝突の結果，音声やビデオMUを含むパ

ケットが欠落すると，中継ノードはルートエラーパケットを送信する．そのため，メディアス

トリームがバースト性を持つと，ルートエラー発生数は増加する．

次に，メディア発生源端末から送信されたストリームに対するDSRのルート選択方法を議論

する．このネットワークトポロジーでは，メディア発生源端末からメディア出力先端末までの最

短経路は，図 7.5(a)に示すように 2ホップである．しかし，負荷データを含むパケットとの衝

突により，音声やビデオMUを含むパケットが欠落すると，DSRはルート切断を検出し，代替

ルートを探索する．図 7.6は，マルチストリーム方式における平均ホップ数の時間変化を示して

いる．この図において，平均ホップ数は 1秒ごとに算出している．また，平均負荷が 500 kbps
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図 7.4: ルートエラー発生数
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図 7.5: シミュレーションにおいて選択されたルート

の場合と 1.2 Mbpsの場合の，二種類の負荷状態における結果を示している．この図から，平均

負荷が 1.2 Mbpsのときの平均ホップ数の変動は，平均負荷が 500 kbpsのときのそれよりも大

きいことが分かる．これは，図 7.4から分かるように，平均負荷の増加につれてルートエラー数

が増加しているためである．シミュレーションにおける最大ホップ数は 5であった．このルー

トの例を図 7.5(b)に示す．シミュレーション試行ごとにホップ数は変化することから，ネット

ワーク遅延は大きく変動しているといえる．

7.5.2 アプリケーションレベルQoS評価結果

転送効率

図 7.7に，平均負荷に対するビデオMU欠落率を示す．この図から，平均負荷が 1.0 Mbps程

度以上のときに，メディア同期制御を行う type 1及び type 3のビデオMU欠落率が，他方式
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図 7.6: マルチストリーム方式における平均ホップ数の時間変化

のそれに比べて低くなっていることが分かる．これは，アドホックネットワークにおけるルー

トの切り替わりにより，メディア出力先端末におけるMUの到着順序が，メディア発生源端末

での送信順序と異なりうるためである．メディア出力先端末でメディア同期制御を行う場合に

は，MUをバッファリングしてから出力を行う．そのため，MUの順序違いを修正し，発生し

た順番で出力することが可能となる．

図 7.7では，今回調べたすべての負荷の範囲で，type 0のビデオMU欠落率は，type 2のそ

れに比べて高くなっている．更に，平均負荷が 900 kbps程度よりも大きいときに，type 1の

MU欠落率は，type 3のそれよりも大きくなっている．つまり，単一ストリーム方式では，マ

ルチストリーム方式に比べて多くのMUが欠落していることになる．更に，単一ストリーム方

式では，ビデオMUは，それよりも先に取込みが開始された音声MUの送信終了後にインタ

リーブされる．つまり，この方式では，ビデオMU送信は，音声MU送信の影響を受ける．し

たがって，単一ストリーム方式では，ビデオMU欠落率が増加する．

リアルタイム性

図 7.8に音声平均MU遅延を示す．この図から，メディア同期制御を行う方式（type 1及び

type 3）の平均MU遅延は，他方式のそれに比べて大きくなっていることが分かる．これは，

メディア同期制御では，ネットワーク遅延揺らぎを吸収するために，MUをバッファリングす

るためである．また，この図では，平均負荷が約 1.1 Mbpsより小さいときに，単一ストリーム

方式である type 1の平均MU遅延が，type 3のそれに比べて大きくなっている．これは，単一

ストリーム方式では，音声・ビデオの混合ストリームに対してメディア内同期制御を行うため

である．マルチストリーム方式では，マスタメディアである音声ストリームだけが，目標出力

時刻を変更できる．一方，単一ストリーム方式では，音声MUに比べて到着までの遅延が大き

いビデオMUの到着時刻も，目標出力時刻の計算に使用することになる．したがって，メディ

ア同期制御を行う場合，単一ストリーム方式は，マルチストリーム方式に比べてMU遅延が大

きくなる．
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図 7.7: ビデオMU欠落率
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図 7.8: 音声平均MU遅延
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図 7.9: 音声MU欠落率の時間変化（平均負荷 1200 kbps）

転送効率とリアルタイム性とのトレードオフ

ここでは，マルチストリーム方式について，転送効率とリアルタイム性とのトレードオフを

議論する．このために，平均負荷を 1.2 Mbpsとしたときの音声MU欠落率の時間変化を図 7.9

に示し，図 7.10に音声平均MU遅延を表す．これらの図では，1秒ごとに平均したシミュレー

ション結果を示す．また，最初のMUの取込み開始から 120秒間のシミュレーション結果を表

している．これらの図から，MU欠落率及び平均MU遅延のどちらも大きく変動していること

が分かる．これは，図 7.6に示されるように，ルート切り替えが頻繁に生じているためである．

図 7.9から，type 2及び type 3では，ほぼ同時間帯にMU欠落が生じていることが分かる．

しかし，type 3のMU欠落率は，type 2のそれに比べて小さい．一方，図 7.10では，これら

の方式のMU遅延は，ほぼ同時間帯に大きくなっていることが分かる．また，type 2における

MU遅延は，type 3のそれに比べて小さい．更に，図 7.9で MU欠落率が高くなる時間帯は，

図 7.10で MU遅延が大きくなる時間帯とほぼ一致している．このような結果となる理由は次

の通りである．type 3では，MUが欠落した場合や到着が大きく遅れた場合，メディア同期制

御により，目標出力時刻が遅らされる．これは，バッファリング時間の増大を意味する．しか

し，大きなバッファリング時間により，メディア出力先端末は，順序が異なって到着したMU

を出力することが可能となる．

メディア同期品質

図 7.11に，平均負荷に対する音声出力間隔の変動係数を示す．また，図 7.12には，ビデオの

それを示す．これらの図から，平均負荷が 1.1 Mbps程度より小さいときに，type 1及び type 3

の出力間隔の変動係数は，type 0や type 2のそれよりも小さくなっていることが分かる．一

方，図 7.12では，平均負荷が 1.2 Mbps程度を越える範囲で，type 1及び type 3におけるビ

デオ出力間隔の変動係数が，他方式のそれより大きくなっている．これは，拡張 VTRアルゴ

リズムにおけるパラメータ値の設定が，このような負荷状態に最適化されていないからである．

パラメータ値の最適化は，今後の課題の一つである．
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図 7.12: ビデオ出力間隔の変動係数

更に，シミュレーション結果を元に実際の音声・ビデオを再生して，主観的な品質を調査し

た．その結果，type 1や type 3では，type 0や type 2に比べて良好な品質が得られているこ

とを確認した．しかし，図 7.10でスパイク状の遅延となって現れている，メディア出力に大き

なポーズが生じたときには，すべての方式で品質劣化を感じた．また，type 0の音声出力品質

は，今回調べた方式中で最も悪く感じた．しかし，ビデオの出力品質における方式間の違いは，

ほとんど感じられなかった．

7.6 むすび

本章では，シミュレーションにより，ライブ音声・ビデオストリーミングのための四つのメ

ディア転送方式のアプリケーションレベル QoSを比較した．その結果，メディア同期制御が

MU欠落の削減に有効であることを確認した．これは，MUの到着順序が，アドホックネット

ワークにおけるルートの切り替わりにより乱されるためである．このことは，従来の研究（文

献 [28]や文献 [89]）との主な違いである．更に，単一ストリーム方式では，マルチストリーム

方式に比べて多くのビデオMU欠落が生じることを確認した．これは，単一ストリーム方式に

おいてメディア発生源端末から送信されるメディアストリームは，マルチストリーム方式のそ

れに比べて高いバースト性を持つからである．

以上のことから，マルチストリーム方式とメディア同期制御とを組み合わせることで，高い

メディア同期品質が得られるといえる．
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第8章 音声・ビデオマルチパスストリーミング

方式MPMS

8.1 まえがき

前章では，トランスポートレベルでのメディア多重化転送方式である単一ストリーム方式と

マルチストリーム方式とのQoS比較を行った．ただし，前章で扱ったいずれの方式を用いたと

しても，ネットワークレベルでは，音声・ビデオストリームは同一のネットワークパス（ルー

ト）で転送される．

一方，無線アドホックネットワークにおいて，その通信品質を向上させるために，送受信ノー

ド間に複数の通信パスを設定するマルチパスルーティング方式がいくつか提案されている．し

かし，音声・ビデオ転送時のアプリケーションレベル QoS若しくはユーザレベル QoSの観点

からマルチパスルーティングを扱った研究はこれまでに行われていない．

文献 [95]は，輻輳回避とネットワーク資源の有効利用を目的とした SMR（Split Multipath

Routing）プロトコルを提案している．SMRでは，データ受信端末が，ノードの重なりが最小

となるように二つのルートを選択し，データ送信端末にそれを通知する．データ送信端末は，二

つ以上のルートが利用可能であるとき，簡単なパケット単位の振り分け方式により，送信デー

タを二つのルートに振り分けて転送する．この文献では，パケット転送率やパケット遅延といっ

たネットワークレベル QoS 評価により，SMRの有効性を実証している．しかし，SMRは，離

散メディア転送のために提案された方式であり，連続メディア転送には適していない．

文献 [96]では，階層符号化ビデオストリーム転送時の品質改善を目指したMPT（MultiPath

Transport）方式を提案している．この方式では，DSRを拡張したMDSR（Multipath DSR）

をルーティングプロトコルに採用している．MDSRは，ルート要求の結果得られたルートから，

互いにノードの重なりが最小となる複数のルートを選択する．そして，複数ルート転送の効果

を利用した階層符号化ビデオの転送方式を提案している．この文献では，提案方式の有効性を

PSNR（Peak Signal–to–Noise Ratio）及びパケット欠落率により評価している．しかし，ビデ

オストリームの時間構造に対する評価はなされていない．

そこで，本章では，アドホックネットワークにおける音声・ビデオ転送のために，マルチパ

スルーティングとメディア同期制御とを組み合わせた MPMS（MultiPath streaming scheme

with Media Synchronization control）を提案する．MPMSでは，複数のルートが利用可能で

ある場合に，音声とビデオを別々のルートを用いて転送する．

マルチメディア通信で重視すべき性質に，複数メディア間の相互作用がある．つまり，各々の

メディアは，主観的な観点で相互に補完しうる．例えば，テレビ電話では，映像品質が悪かった

としても，音声の品質が良好であれば，主観的な総合品質の劣化を抑えることができる．この

ようなメディア間の相互依存性をメディアの相互補完性（Mutually Compensatory Property）

[18]と呼ぶ．このような音声・ビデオ間の相互作用による影響は，マルチメディア主観品質モ

デル開発のための要求条件を示している ITU–T勧告 J.148[97]でも指摘されている．マルチメ

ディア通信では，この性質を利用して，高いユーザレベルQoSを得ることが可能と考えられる．

そこで，本章では，相互補完性の観点から，音声のルート選択に，ビデオのそれよりも高い優
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先度を与える．

音声とビデオを別々のルートで転送する場合，音声の伝送遅延とビデオのそれは異なる可能

性がある．このことは，メディア間同期品質を劣化させる．したがって，マルチパスストリー

ミングにより乱された時間構造を回復するために，MPMSではメディア同期制御を適用する．

本章では，ns–2を用いたシミュレーションにより，MPMSのアプリケーションレベル QoS

を他の三つの方式と比較する．マルチパスストリーミング方式では，音声・ビデオを別々のルー

トで送信しようと試みるため，他のトラヒックとルートが競合する可能性が高くなる．また，

マルチパスストリーミング方式では，複数のルートを保持するために，従来の単一ルートによ

る転送に比べてルーティングのための制御情報のやり取り（ルーティングオーバヘッド）が多

くなる．このため，提案方式がネットワーク内を流れる他のトラヒックに与える影響を評価す

る必要がある．本章では，この問題についても議論の対象とする．

本章では，まず，8.2節で，マルチパスルーティング方式を説明する．8.3節において，固定

ノードネットワークにおけるQoS評価の方法を説明し，8.4節に，その結果を示す．更に，8.5

節では，移動ノードの存在するモバイルネットワークにおける QoS評価の方法及び結果を述

べる．

8.2 マルチパスルーティング方式

MPMSでは，複数のルートが利用可能である場合に，音声とビデオを別々のルートを用いて

転送する．この手法には二つの利点がある．一つは，メディアの相互補完性 [18]を利用するこ

とで，高いユーザレベル QoSを実現しうることにある．また，もう一つは，音声用ルートをビ

デオ用のそれよりも優先して選ぶことで，音声のメディア内同期の実現を容易にするところで

ある1．

MPMSでは，二つ以上のルートが利用可能であるときに，そのうちの二つを音声・ビデオ転

送のために選び出す．一つは，利用可能なルートのうちで，送受信端末間の “距離”（例えば，

経由ホップ数）がもっとも少ないルートである．もう一方のルートには，一つ目のルートとノー

ドの重なりが最小となるものを選ぶ．そして，前者をプライマリルートとし，後者をセカンダ

リルートとする．音声はプライマリルートを使用して転送され，ビデオにはセカンダリルート

が用いられる．

MPMSでは，複数のルートを選び出すために，様々なルーティングプロトコルを利用するこ

とが可能である．本章では，MPMSの有効性を検証するための一例として，DSR を拡張して

マルチパスルーティングを実現する．

DSRのルート探索アルゴリズムは，受信端末に至る複数のルートを見つけうる．それらの

ルートは，送信端末のルートキャッシュに保持される．このため，MPMSでは，ルートキャッ

シュからルートを取り出す部分を拡張して，複数ルートを利用できるようにする．

送信端末は，送信すべきパケットがある場合，自身のルートキャッシュから，受信端末まで

のルートを探し出す．ルートキャッシュに二つ以上のルートが存在した場合は，そのうちの二

つを用いて音声・ビデオを転送する．

図 8.1にルート選択アルゴリズムのフローチャートを示す．MPMSでは，ルートキャッシュ

に保持されているルートの中で，ホップ数が最小のものをプライマリルートに選択する．もし，

同じホップ数のルートが複数存在する場合には，ルートキャッシュの先頭に近いエントリを使

用する．これは，ルートキャッシュのエントリは，ルート要求に対する応答であるRREPの到

1このようにするのは，音声がビデオに比べてメディア内同期誤差の影響を受けやすいためである．

146



���������
	��������������
	
�

��	
����������	���������� � �������������� ��! ���
"
��	��#��	
���$������%	
��&
������������

' �������(� �
) ���
� ) � )

* ��� !+���$�+���������
� � ) ���
� ) � )

�,�������
	��������������
	�����"-��� �

��	
�������+��	��.���������0/1	�� �
	#	���2
����	��
��!���� � �����%����!#3�������4�����!�! ���#�
� ) ���

/5� ��	5��	��(&���� !����$�#�������

�,������� ) ���$�+��������
� � ) ���
� ) � )

607�8 9#:;9.7

<�=#=�>@?-A�B
BC=�D�>$A

<�=+BE=-D�>$A
F ���-�
��!�� � 'G'IHKJ

F �����
��!#� � 'I'GHKJ

L � '
M#*;M �

N ��2
���(&����
OP�����$������� )

����� ���P�� ) �������.	����5���%� ���������@/��
! �����.	
��&
�0��	���� ��	��.&��E� !+�-��5����� Q ���(&���� !����$�#�������#����� �

BC=-D�>@A�R1S�BCA+T$=-D
<�U

BE=-D�>@A�R5S�BEA+T=-D
<-U

V A�R

<�=

�G	
����������	��#������� � �������������$� ��! ���
"
��	��+��	
���$��������	
��&
�+���������

図 8.1: ルート選択アルゴリズム

着順に作成されるからである．つまり，ルートキャッシュの先頭のエントリは，最も小さいラ

ウンドトリップ遅延となっている可能性が高い．

セカンダリルートは，ルートキャッシュ内のルートとプライマリルートとの比較により選出

される．メディア発生源端末は，自身のルートキャッシュ内の各エントリに対して，そのルー

トとプライマリルートとで共通するノードの数を調べる．そして，共通するノードの数が最も

少ないルートをセカンダリルートに選出する．もし，二つ以上のルートで，プライマリルート

と共通するノードの数が等しくなった場合には，その中でホップ数が最も小さいものをセカン

ダリルートとする．同じホップ数のルートが複数存在する場合には，ルートキャッシュの先頭

に近いエントリを使用する．

ここで，マルチルートによる転送は，メディア間同期品質の低下を招くことに注意されたい．

プライマリルートとセカンダリルートとでホップ数の差が増加するにつれて，メディア間同期

品質の低下もより深刻になる．そこで，MPMSでは，セカンダリルート選出に対して，ホップ

数の差に制限を設ける．二つのルート間でホップ数の差が 2ホップ以上となった場合には，セ

カンダリルートを用いず，プライマリルートのみで二つのメディアを転送する．

MPMSでは，送信端末のルートキャッシュに，利用可能なルートが一つしか存在しない場合，
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このルートをプライマリルートとみなす．そして，音声とビデオを，この単一のルートで転送

する．また，それと同時にルート探索を実行する．

従来の DSRでは，ルートが存在しないときのみ，送信端末はルートを要求するRREQを送

信する．文献 [42]では，RREQの送信に，バックオフ期間を設けることを推奨している．一旦

RREQを送信すると，送信端末はバックオフ期間に入る．そして，その期間が終了するまでは

RREQの送信を行わない．ただし，送信端末は，自身が送信した RREQに対する RREPを受

け取った場合，バックオフ期間を終了する．

本章のMPMSでも，バックオフアルゴリズムを採用している．ただし，MPMSでは，二つ

あるルートのどちらか一方のみが切断された場合にも RREQを送信し，バックオフ期間に入

る．この場合，残されたルートがプライマリルートとなり，送信端末は，二つのストリームを

プライマリルートで転送する．したがって，効率的なマルチパス転送のために，DSRのバック

オフアルゴリズムを次のように拡張する．

まず，送信端末が RREPを受け取った場合，その内容を自身のルートキャッシュと比較する．

そして，既にルートキャッシュに含まれるルートであった場合には，バックオフ時間のリセッ

トを行わない．この理由は次の通りである．MPMSでは，一つのルートのみが利用可能である

場合にも RREQを送信できる．このとき，現在利用可能となっているプライマリルートを知っ

ている中継ノードは，このルートを RREPとしてメディア送信端末に返送する．これにより，

既知のルートを知らせるRREPによりバックオフ時間がリセットされることになる．この結果

生じる必要以上の RREQ送信により，効率的なルート探索が阻害される可能性があることか

ら，RREPの内容を検査するように拡張する．

次に，MPMSでは，二つあるルートのどちらか一方のみが切断された場合にも RREQを送

信し，バックオフ期間に入る．このとき送信されるRREQや，それに対するRREPは，音声・

ビデオ転送と競合して欠落する可能性がある．もし，送信端末が，一つのルート切断でバック

オフ期間に入った後に，もう一方のルート切断が生じてルートがなくなると，バックオフ期間

の終了まで新たな RREQを送信することができなくなる．これにより，音声・ビデオのスルー

プットが低下する可能性がある．そこで，MPMSでは，利用可能なルートが一つのみのとき，

そのルートが切断された場合には，送信端末におけるRREQのバックオフ期間を終了し，即座

に RREQの送信ができるようにする．

本章では，実装の簡単のために，中継ノードや受信端末におけるRREQや RREPの扱いを，

従来型 DSRのそれと同様にする．つまり，ルート探索手法は，ノードの重なりが最小となる

ルートを探索するのに最適化されているとはいえない．例えば，中継ノードが RREQを受信

端末に送ることなく RREPを返送するとき，その RREPには，一つのルートしか含めること

ができない．また，中継ノードに同一シーケンス番号を持つRREPが複数届いた場合には，最

初の一つを除いて廃棄される．ルート探索手法の最適化は，今後の課題の一つである．
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図 8.2: ネットワーク構成

8.3 固定ノードネットワークにおけるQoS評価方法

本章では，ns–2[75]を用いたシミュレーションにより QoS評価を行う．以下にその方法を説

明する．

8.3.1 ネットワーク構成

本章では，まず，図 8.2のように，9台の無線ノードが 3× 3の格子上に並んだグリッド型の

ネットワークトポロジーを想定する．縦方向・横方向ともに，ノード間隔は 20 mとする．

無線システムモデルには，IEEE 802.11 MACプロトコルのDCF（Distributed Coordination

Function）[88]を想定する．電波伝搬モデルとしては，ns–2に用意されている FreeSpaceモデ

ルを使用する．アンテナは無指向性とする．また，すべての端末は，同じ無線チャネルを使用す

る．本章では，Lucent Technologies社製Orinoco PCMCIA無線 LANカードの仕様に基づき，

各端末の送信電力や受信しきい値を設定する．IEEE 802.11bを想定し，伝送速度は 11 Mbps

に固定する．電波の到達範囲は，送信端末の中心から半径 22.49 mの円内となる．つまり，各

ノードは，縦方向もしくは横方向に隣接したノードとのみ直接通信が可能となる．

8.3.2 シミュレーション方法

シミュレーションでは，MS（Media Source）をメディア発生源端末とする．MSは，RTP/UDP

を用いてメディア出力先端末MR（Media Receiver）に音声・ビデオをユニキャスト送信する．

シミュレーションでは，ITU-T G.711 µ-law音声ならびにMPEG1ビデオを使用する．音声及

びビデオの仕様は，第 7章におけるそれと同じである．

また，メディア同期制御のためのしきい値やパラメータ値も，第 7 章におけるそれらと同じ

値に設定する．

シミュレーションでは，MPMS，MPNC，SPMS及び SPNCの 4方式を扱う．各方式名の

先頭 2文字がルーティング方式（MP：マルチパス方式，SP（Single Path）：従来型DSR）を

表し，残りの 2文字がメディア同期制御の有無（MS：同期制御あり，NC：同期制御なし）を

表す．

音声・ビデオの干渉トラヒックとして，負荷送信端末 LSから負荷受信端末 LRへ，従来型
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DSRを用いて負荷データを転送する．なお，音声・ビデオに用いるルーティングプロトコルと

負荷データに用いられるDSRとで，各ノードのルートキャッシュは共用されるものとする．LS

は，1500バイトの IPデータグラムを，指数分布に従う間隔で発生し，送信する．この指数分

布の平均を変化させることで，ネットワークにかかる負荷の大きさを調節する．LSが送信する

負荷データ量の平均を平均負荷と定義する．

8.3.3 QoSパラメータ

本章では，これまでの章で導入した QoSパラメータの他に，ネットワークレベル QoSパラ

メータとして，メディア発生源端末における送信バッファの総使用時間及び二つのルート間で

異なるノード数を評価する．

メディア発生源端末における送信バッファの総使用時間は，送信すべきパケットがネットワー

ク層の送信バッファに少なくとも一つ存在している時間の合計である．これは，送信すべきデー

タを持つメディア発生源端末が，ルートを失っている期間を示す2．

二つのルート間で異なるノード数は，二つのルートの独立性を表している．これは，セカン

ダリルートに含まれるノードのうちで，プライマリルートに含まれないノードの数となってい

る．異なるノード数が 1以上のときに，メディア発生源端末は，音声とビデオを二つの異なる

ルートを用いて転送できる．

8.4 固定ノードネットワークにおけるQoS評価結果

本節では，まず，ネットワークレベル QoS評価結果を通じて，マルチパスルーティング方式

の性質を示す．次に，4方式のアプリケーションレベル QoSを示す．更に，マルチパス転送が

負荷トラヒックに与える影響を説明する．

本節のシミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 20回の測定を行っている．以下

に示すシミュレーション結果は，20個の測定値の平均値である．また，これら 20個の測定値

から算出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレーション結果

を示す記号より小さい場合には，それは示されていない．

8.4.1 ネットワークレベルQoS評価

ルートエラー発生数の平均，送信バッファの総使用時間及び二つのルート間で異なるノード

数は，ネットワークレベルでの測定結果である．このため，メディア同期制御の影響を受けな

い．したがって，本項では，メディア同期制御の有無を区別しない．

図 8.3は，メディア発生源端末からメディア出力先端末に向けて送信されるパケットに対し

て生じたルートエラー発生数の平均を示している．この図から，平均負荷が 400 kbps程度を

下回る範囲では，平均負荷の増加に伴って，ルートエラー発生数が増加していることが分かる．

これは，重負荷状態では，MAC層において，多くのフレーム衝突が発生するためである．こ

れにより，中継ノードは，より多くのルート切断を検出する．

図 8.3では，平均負荷が 400 kbps程度を越える範囲で，ルートエラー発生数が飽和している．

2DSRはリアクティブ型のルーティングプロトコルであるため，メディア発生源端末がルートを持たない時間の
合計には，メディア発生源端末が送信すべきデータを持たない時間も含まれる．そのため，送信すべきデータを持
つメディア発生源端末がルートを失っている期間を直接測定するのは難しい．したがって，本章では，このような
評価尺度を用いる．
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図 8.3: ルートエラー数の平均

これは，メディア発生源端末のリンク層バッファにおける待ち行列長制限のためである．重負荷

時には，無線チャネル上に他キャリアが存在する確率が高いので，メディア発生源端末のMAC

層は，MACフレームを送信することが困難になる．そのため，メディア発生源端末は，無線

チャネルに空きが生じるのを待つ．これにより，メディア発生源のデータリンク層バッファは

多くの送信待ちパケットを抱えることになる．このバッファが一杯になると，アプリケーショ

ン層はMAC層にパケットを渡すことができなくなり，パケット欠落が生じる．これは，無線

チャネルへのデータ送信レートを制限することにつながる．そのため，ルートエラー発生確率

がほぼ一定になり，ルートエラー発生数が飽和する．

図 8.3から，今回調べたすべての負荷の範囲で，MPのルートエラー発生数の平均は，SPの

それとほぼ同程度であることが分かる．したがって，MPでは，SPと同程度のルート切断が生

じることになる．

図 8.4は，平均負荷に対する，メディア発生源端末MSにおける送信バッファの総使用時間

を示している．また，図 8.5に，平均負荷が 350 kbpsのときの，MPにおける，二つのルート

間で異なるノード数の時間変化を表す．

図 8.4から，今回調べたすべての負荷の範囲で，SPにおける送信バッファの総使用時間は，

MPのそれに比べて大きいことが分かる．つまり，SPでは，送信すべきパケットがあるにも関

わらずルートが存在しない時間が，MPの場合のそれに比べて長いことになる．この理由は次

の通りである．図 8.3に示したように，SPでは，MPと同程度のルートエラーが発生する．SP

では，音声とビデオを同一のルートを用いて転送する．したがって，使用しているルートが無

効になると，メディア発生源端末はパケットを転送できなくなる．一方，MPでは，メディア

発生源端末は，二つのルートを用いてメディアを転送する．二つのうち一つのルートが無効に

なったとしても，メディア発生源端末は，残された一つのルートを用いてメディアを転送でき

る．そして，その一方で，別のルートを探索する RREQを送信する．したがって，MPでは，

メディア発生源端末がルートを持たない時間を減少させることができ，送信バッファの総使用

時間を短縮できる．

図 8.4から，平均負荷が 400 kbps程度を越えるときに，送信バッファの総使用時間における
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図 8.4: メディア発生源端末MSにおける送信バッファ使用時間

95 %信頼区間が，軽負荷状態におけるそれに比べて大きくなっていることが分かる．つまり，

重負荷状態では，送信バッファの総使用時間が大きく変動している．図から，MPの送信バッ

ファの総使用時間は，約 2.5秒から 5.5秒あたりの範囲で変動し，SPのそれは，およそ 6.5秒

から 10秒程度の範囲で変動していることが分かる．これは，図 8.3に示したように，この負荷

の範囲では，ルートエラー発生数が飽和するからである．

図 8.5から，二つのルート間で異なるノード数は，シミュレーション中のほとんどの時間に

おいて，1以上となっていることが分かる．したがって，メディア発生源端末は，ほとんどの

時間で，音声とビデオを複数ルートを用いて転送できる．

更に，図 8.6に，MP方式における，平均複数ルート使用時間と平均単一ルート使用時間を示

す．平均複数ルート使用時間は，MP方式で，120秒のシミュレーション時間中に，複数ルート

を使用して音声・ビデオを転送できる時間の平均を示している．一方，平均単一ルート使用時

間は，MP方式で，単一のプライマリルートのみでメディア転送を行う時間を示している．こ

の図から，今回調べたすべての負荷の範囲で，平均複数ルート使用時間は，シミュレーション

時間の 79 %ほどとなる 95秒より大きくなっている．

また，図 8.6から，平均負荷の増加にしたがって，平均単一ルート使用時間が増加している

ことが分かる．これは，図 8.3に示すように，平均負荷の増加に伴い，ルート切断が多く生じ

るようになるためである．

シミュレーションで用いたトポロジーでは，メディア発生源端末からメディア出力先端末ま

での最小ホップ数は 4である．したがって，プライマリルートとセカンダリルートとで共通の

ノードが存在しない場合，二つのルート間で異なるノード数は 3以上となる．図 8.5では，必

ずしもすべての場合で，異なるノード数が 3以上になっていない．つまり，メディア発生源端

末は，完全に独立したルートを常に選択できているわけではないといえる．これは，8.2節で

説明したように，本章におけるMPMSの実装では，ルート探索手法が，完全に独立したルー

トを選択するのに最適化されていないためである．
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図 8.5: 二つのルート間で異なるノード数（平均負荷 350 kbps）

8.4.2 アプリケーションレベルQoS評価

転送効率

図 8.7は，平均負荷に対する音声MU欠落率を示している．また，図 8.8に，ビデオMU欠

落率を示す．

図 8.7では，平均負荷が 350 kbps程度を越えるときに，MPMSの音声MU欠落率が，SPMS

のそれに比べて小さくなっている．また，その負荷の範囲で，MPNCのMU欠落率は SPNCの

それより小さい．更に，図 8.7及び図 8.8から，ビデオについても，音声と同様の傾向となって

いることが分かる．つまり，マルチパスルーティング方式では，重負荷時に，従来型DSRに比

べてMU欠落率を低減できる．これは，マルチパスルーティング方式は，音声とビデオを別々

のルーティングパスで転送することから，ルートごとに転送されるトラヒック量を小さくでき

るためである．

一方，図 8.7及び図 8.8では，平均負荷が 300 kbps程度以上の範囲で，MPMSのMU欠落率

が，MPNCのそれに比べて小さい．また，SPMSのMU欠落率は，SPNCのそれよりも小さ

い．このことから，メディア同期制御が，MU 欠落を減らすのに有効であるといえる．メディ

ア同期制御を適用することで，MUの順序制御を行うことができ，発生したときと同じ順序で

出力することが可能となる．

リアルタイム性

図 8.9に音声の平均MU遅延を示す．ビデオの平均MU遅延も測定したが，方式間の関係は

音声のそれと同様の傾向であったため，本項では省略する．この図から，平均負荷が 425 kbps

程度を越える範囲で，MPMSの平均MU遅延は，SPMSのそれより大きくなっていることが

分かる．この理由は次の通りである．メディア出力先端末では，MPMSは SPMSに比べて多

くのMUを受信できる．このことは，図 8.7で，MPMSのMU欠落率が，SPMSのそれに比

べて小さいことから確認できる．しかし，MPMSは，SPMSに比べて冗長なルートを選択する
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図 8.6: マルチルート利用可能時間の平均

可能性が高い．このため，MPMSで受信されたMUは，SPMSにおけるそれよりも大きな伝

送遅延を持つ傾向にある．したがって，MPMSの平均MU遅延は，SPMSにおけるそれより

も大きくなる．

メディア同期品質

図 8.10に，平均負荷に対する音声出力間隔の変動係数を示す．一方，図 8.11は，ビデオ出

力間隔の変動係数を示している．これらの図から，平均負荷が 350 kbps程度を越えるとき，マ

ルチパスルーティング方式とメディア同期制御とを組み合わせたMPMSの出力間隔の変動係

数が，他方式と比べて最も小さくなっていることが分かる．したがって，MPMSは，重負荷状

態において，音声・ビデオのメディア内同期品質の改善に有効であるといえる．

マルチパスルーティング方式の欠点は，音声とビデオとで異なるルートを用いることによる

メディア間同期品質の低下にある．ここでは，その問題を議論する．図 8.12に，平均負荷に対

するメディア間同期平均二乗誤差を示す．

図 8.12から，今回調べたすべての負荷の範囲で，MPMSのメディア間同期平均二乗誤差は，

MPNCのそれより小さくなっていることが分かる．したがって，メディア間同期制御は，メ

ディア間同期品質の改善に有効であるといえる．

また，図 8.12では，平均負荷が約 250 kbpsを越えるとき，MPMSのメディア間同期平均二

乗誤差が，SPMSのそれより大きくなっている．また，平均負荷が 400 kbps程度を越えると

きには，MPMSのメディア間同期平均二乗誤差は，SPNCのそれよりも大きくなる．しかし，

MPMSのメディア間同期平均二乗誤差は，25600 (= 1602) ms2を下回っている．文献 [58]の

結果から，この値が 6400 (= 802) ms2以下のとき，メディア間同期の品質は高いといえる．ま

た，この値が 25600 (= 1602) ms2を越えると同期はずれと考える．したがって，MPMSでは，

主観的に許容できるメディア間同期品質を得られているといえる．
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図 8.7: 音声MU欠落率

ノード位置の影響

本節では，図 8.13に示すような異なるノード配置（トポロジーA及びトポロジーB）でのシ

ミュレーションも行った．これらのネットワークは，図 8.2に示したトポロジーに比べて，MS

からMRまでの最短ホップ数が小さくなっている．

図 8.14に，トポロジーAでの音声出力間隔の変動係数を示す．この図から，今回調べたすべ

ての負荷の範囲で，MPMSの出力間隔の変動係数が，他方式に比べて最も小さくなっているこ

とが分かる．したがって，トポロジー Aにおいても，MPMSは有効であるといえる．

一方，図 8.15には，トポロジーBにおける音声出力間隔の変動係数を示す．この図から，平

均負荷が 800 kbps程度を越えるときに，すべての方式で，出力間隔の変動係数が大きく変動

していることが分かる．しかし，この負荷範囲において，MPMSの変動係数は，SPMSのそれ

とほぼ同等の値となっている．したがって，MPMSは，少なくとも SPMSと同程度の品質を

得ることができるといえる．

ノード数の影響

図 8.2のネットワークトポロジーを縦方向に拡張したネットワークを用い，ネットワークに

存在するノード数の増加が，MPMSのアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響を調査した．

このときのネットワーク構成を図 8.16に示す．

図 8.17は，平均負荷を 350 kbpsとした場合の，ノード数に対する音声MU欠落率を示して

いる．また，図 8.18に，メディア間同期平均二乗誤差を示す．

図 8.17から，今回調べたすべてのノード数において，MPMSの音声MU欠落率は，他方式

のそれと同等若しくはそれより小さくなっていることが分かる．したがって，ネットワークが

大規模になったとしても，MPMSはMU欠落率の低減に有効であるといえる．しかし，ネット

ワークが大規模になるにつれて，MU 欠落率の絶対値は大きくなることに注意が必要である．

例えば，ノード数 18のときには，すべての方式で音声MU欠落率が 0.6以上となっている．こ

のような品質は，ユーザにとって許容できないと予想される．
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図 8.8: ビデオMU欠落率

シミュレーションでは，平均負荷が 350 kbpsよりも軽い場合の評価も行った．その結果，軽

負荷状態においても，ネットワーク規模が大きくなるにつれて，MU欠落率が大幅に上昇する

ことが分かった．例えば，平均負荷が 100 kbpsのときには，18ノードのネットワークにおけ

るMPMSの音声MU欠落率は，約 0.32であった．

図 8.18から，ノード数が 12以上となると，MPMSのメディア間同期平均二乗誤差は，SPMS

や SPNCのそれに比べて大きくなることが分かる．しかし，今回調べたすべてのネットワーク

規模で，MPMSのメディア間同期平均二乗誤差は，25600 ms2 を下回っている．したがって，

これらのネットワーク規模では，MPMSは主観的に許容できるメディア間同期品質を保ってい

るといえる．

8.4.3 負荷トラヒックの影響

MPMSにおけるマルチパスストリームは，ネットワークを流れる他トラヒックの転送に影響

を及ぼしうる．そこで，図 8.2に示す 9ノードからなるグリッドトポロジーネットワークで，負

荷トラヒックの統計量を調査する．

図 8.19に，平均負荷に対する負荷データのスループットを示す．スループットは，負荷受信

端末の IP層において，単位時間当りに受信された負荷データ量の平均を表している．また，図

8.20には，平均負荷に対する負荷データパケットの順序逆転率を示す．これは，負荷受信端末

において，負荷送信端末から送信された順序よりも遅れて到着した IPデータグラム数が，負荷

送信端末から送信された IPデータグラムの総数に占める割合を示す．更に，図 8.21は，負荷

送信端末 LSが送信したパケットに対して生じたルートエラー発生数の平均を表している．な

お，メディア同期制御の有無は負荷データの転送効率に影響を与えないため，ここではメディ

ア同期制御の有無は議論しない．

図 8.19から，今回調べたすべての負荷の範囲において，負荷データについて，MPと SPど

ちらの方式ともほぼ同等のスループットが得られていることが分かる．したがって，音声・ビ

デオのマルチパスストリーミングが負荷データのスループットに与える影響はほとんどないと
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図 8.9: 音声平均MU遅延

いえる．

図 8.20より，平均負荷が 300 kbps程度以上の範囲で，MPにおける負荷データパケットの

順序逆転率が，SPのそれに比べて大きくなっていることが分かる．これは，図 8.21から分か

るように，MPでは，SPに比べて負荷データのルート切り替わりが多く発生するためである．

MPでは，音声・ビデオが複数ルートを使用して転送されることから，SPの場合に比べて負荷

データとルートが競合する可能性が高くなる．この結果，負荷データのルート切り替わりが多

く発生し，負荷データパケットの到着順序が乱される可能性が高まる．トランスポート層プロ

トコルやアプリケーションによって到着順序乱れに対する許容度は異なる．したがって，到着

順序乱れを許容できない状況では，マルチパスストリーミングがネットワーク内を流れる他の

トラヒックに影響を与える可能性があるといえる．ただし，この問題は，受信端末に順序制御

機能を持たせることで解決できる．
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図 8.19: 負荷データスループット
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図 8.22: ネットワーク構成（モバイルネットワーク）

8.5 モバイルネットワークにおけるQoS評価

本節では，ノードの移動が存在するネットワークを用いて，MPMSのアプリケーションレベ

ル QoSを評価する．本節では，前節で用いた方式のうち，メディア同期制御を用いる方式であ

るMPMSと SPMSの 2方式を評価対象とする．本節で用いたネットワークの構成を次項に述

べる．なお，シミュレーションの方法は，8.3.2項と同じである．

8.5.1 ネットワーク構成

本節では，モバイルネットワークにおけるMPMSの性質を知る検討の第一歩として，単純

なグリッドトポロジーネットワークを使用する．図 8.22に示すように，18台の無線ノードから

構成される．MRと LRを除くと，縦方向もしくは横方向に隣接するノード間の距離は，20 m

で一定とする．

シミュレーションでは，Random Waypointモデル [98]によるQoS評価も試みた（付録Aを

参照）．しかし，得られたシミュレーション結果は，ばらつきが非常に大きく，定量評価に向か

ないものであった．また，多くのシミュレーション試行において，ネットワーク環境が激しく

変化するため，許容できる音声・ビデオ品質が得られなかった．このため，Random Waypoint

モデルのようなネットワークは，音声・ビデオストリーミングには不向きであるといえる．そ

こで，本節では，移動ノードを含むグリッドトポロジーネットワークを扱う．

MRと LRは，図に点線で示されている長方形に沿って反時計回りに移動する．ノード移動度

の影響を評価するため，移動速度を 0 m/s（固定），1.0 m/s（= 3.6 km/h，歩行速度に相当），

2.0 m/s（= 7.2 km/s）及び 4.0 m/s（= 14.4 km/s）の 4通りに設定する．いずれの場合とも，

MRと LRは，シミュレーション時間が 120秒経過し，シミュレーション試行が終了するとき

には，それぞれの初期位置に戻ってくることになる．つまり，移動速度を 1.0 m/s，2.0 m/s及

び 4.0 m/sに設定した場合，各ノードは，長方形を，それぞれ 1周，2周及び 4周することに

なる．

無線システムモデルには，IEEE 802.11 MACプロトコルのDCF（Distributed Coordination

Function）[88]を想定する．電波伝搬モデルとしては，ns–2に用意されている FreeSpaceモデ

ルを使用する．アンテナは無指向性とする．また，すべての端末は，同じ無線チャネルを使用す

る．本節では，Lucent Technologies社製Orinoco PCMCIA無線 LANカードの仕様に基づき，
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図 8.23: メディア発生源端末MSにおける送信バッファ総使用時間（モバイルネットワーク）

各端末の送信電力や受信しきい値を設定する．IEEE 802.11bを想定し，伝送速度は 11 Mbps

に固定する．電波の到達範囲は，送信端末の中心から半径 22.49 mの円内となる．更に，キャ

リアセンス判定を行う範囲であるキャリアセンス半径を，通信範囲の 2倍である 44.98 mに設

定する．また，本節のシミュレーションでは RTS/CTSを用いない．MAC層における最大再

送回数は 7回とする．

8.5.2 シミュレーション結果

本項では，8.3.2項と同様の方法でシミュレーションを行った結果を示す．まず，ネットワー

クレベル QoS評価結果を示し，次に，アプリケーションレベル QoS結果を示す．

このシミュレーションでは，一つの負荷の設定値に対して 30回の測定を行っている．以下に

示すシミュレーション結果は，30個の測定値の平均値である．また，これら 30 個の測定値か

ら算出した 95 %信頼区間も同時に示している．ただし，その区間が，シミュレーション結果を

示す記号より小さい場合には，それは示されていない．

ネットワークレベルQoS評価

図 8.23は，ノード移動速度に対する，メディア発生源端末MSにおける送信バッファの総使

用時間を示している．この図では，平均負荷が 100 kbpsの場合と，それが 200 kbpsの場合に

おける結果を示している．

図 8.23から，MPMSの送信バッファ総使用時間は，SPMSのそれに比べて小さいことが分

かる．つまり，MPMSは，モバイルネットワークにおいても，送信ノードがルートを持たない

時間を減少させることができる．

また，図 8.23では，送信バッファ総使用時間は，負荷の増大及びノード移動速度の増加にし

たがって大きくなっていることが分かる．これは，ルートが消失する確率が，負荷の増大及び

ノード移動速度の増加により高まるためである．
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図 8.24: 時間経過に対する平均ホップ数（モバイルネットワーク）

図 8.24は，平均負荷が 100 kbpsでノードの移動速度を 4.0 m/sとした場合の，平均ホップ数

の時間変化を示したものである．この図では，3秒毎に平均した値を示しており，最初のMU

取込みから 120秒間の結果を示している．

図 8.24から，MPMSの音声用ルートの平均ホップ数は，そのビデオ用ルートの平均ホップ

数に比べて小さくなっていることが分かる．これは，MPMSのルート選択アルゴリズムでは，

音声用ルートの選択に，ビデオ用のそれに比べて高い優先度を与えているためである．

また，図 8.24では，SPMSで用いられるルートの平均ホップ数は，MPMSの音声用ルート

のそれとほぼ同じか，それより大きくなっている．つまり，MPMSは，SPMSに比べて，音声

に少ないホップ数のルートを用いることができていることになる．

アプリケーションレベルQoS評価

図 8.25に，ノード移動速度に対する，音声出力間隔の変動係数を示す．ビデオ出力間隔の変

動係数も測定したが，方式間の関係は，音声におけるそれとほぼ同じであったため，省略する．

この図から，MPMSの音声出力間隔の変動係数は，SPMSのそれに比べて小さくなっているこ

とが分かる．これは，MPMSでは，SPMSに比べて音声用に少ないホップ数のルートを割り当

てられることと，ルートが存在しない期間を短くできることによる．

また，図 8.25から，平均負荷の増大及びノード移動速度の増加に伴い，変動係数が増加して

いることが分かる．これは，このような状況では，ルート切断が頻繁に発生するためである．

図 8.26に，ノード移動速度に対する，メディア間同期平均二乗誤差を示す．この図では，今

回調べたほとんどすべての負荷及びノード移動速度において，MPMSのメディア間同期平均二

乗誤差は，SPMSのそれよりも大きくなっている．しかし，MPMSのメディア間同期平均二乗

誤差は，高いメディア間同期品質が得られるとされる 6400 ms2を下回っている．したがって，

MPMSは，高いメディア間同期品質を確保できるといえる．

図 8.27に，音声出力間隔の変動係数の時間変化を示す．また，図 8.28は，メディア間同期平

均二乗誤差の時間変化を示している．これらの図は，平均負荷が 100 kbpsで，ノード移動速度
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図 8.25: 音声出力間隔の変動係数（モバイルネットワーク）

が 4.0 m/sのときのものである．また，これらの図では，3秒毎に平均した結果を表している．

また，最初のMU取込み開始から 120秒間の結果を示している．

図 8.27から，MPMSの出力間隔の変動係数は，特に 63秒から 79秒あたりにかけて及び 96

秒から 105秒あたりにかけて，SPMSのそれより小さくなっていることが分かる．図 8.24に示

すように，この時間帯には，MS・MR間のホップ数が時間経過とともに減少している．また，

MPMSの音声用ルートのホップ数は，SPMSのルートにおけるホップ数よりも小さくなってい

る．したがって，MS・MR間のホップ数が減少していく場面では，MPMSが，SPMSに比べ

て音声のメディア内同期品質の面で有利であるといえる．

図 8.28では，シミュレーションにおけるほとんどの時間帯でMPMSのメディア間同期平均

二乗誤差は，SPMSのそれより大きくなっている．特に，18秒から 27秒，45秒から 60秒，及

び 105秒から 111秒にかけて，その傾向が顕著に現れている．これらの時間帯には，図 8.24か

ら，ホップ数の平均が増加傾向にあることが分かる．したがって，MS・MR間のホップ数が増

加傾向にあるときには，SPMSが，MPMSに比べてメディア間同期品質の面で有利となる．し

かし，MPMSのメディア間同期誤差は，すべての時間帯で 6400 ms2を下回っている．

シミュレーションでは，異なるノード移動速度の場合についても，アプリケーションレベル

QoSパラメータ値の時間変化を測定した．その結果，2方式間の関係は，ノード移動速度を

4.0 m/sとした場合と同様であることを確認した．

8.6 むすび

本章では，アドホックネットワークにおける音声・ビデオ転送のために，マルチパスルーティ

ングとメディア同期制御とを組み合わせたMPMS（MultiPath streaming scheme with Media

Synchronization control）を提案した．そして，シミュレーションにより，この方式のアプリ

ケーションレベル QoSを評価した．その結果，MPMSは重負荷時のMU欠落率を低減し，高

いメディア内同期品質が得られることが分かった．一方，重負荷状態で，MPMSのメディア間

同期品質は，SPMSのそれよりも低くなる．しかし，MPMSのメディア間同期品質は，主観的
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図 8.26: メディア間同期平均二乗誤差（モバイルネットワーク）

に許容可能な程度を保っている．

次に，メディア端末や負荷端末の配置が異なるネットワークトポロジーでの評価を行った．

そして，MPMSでは，マルチパスルーティングに不利な状況においても，SPMSと同程度のメ

ディア同期品質が得られることを確認した．

また，ネットワークに存在するノード数がアプリケーションレベル QoSに及ぼす影響を調査

した．そして，ノード数の増加に伴い，すべての方式でアプリケーションレベル QoSが大きく

低下することを確認した．

更に，マルチパスストリームが負荷トラヒックに与える影響を調査した．その結果，マルチパ

スストリーミング方式は，負荷データパケットの到着順序逆転を生じやすくすることが分かっ

た．しかし，マルチパスストリーミング方式の負荷トラヒックスループットへの影響は非常に

小さなものであった．

そして，移動ノードが存在するグリッドトポロジーネットワークにおける評価も行い，MPMS

がモバイルネットワークにおいてもアプリケーションレベル QoS改善に有効であることを確認

した．特に，メディア送受信ノード間のホップ数が減少する場面においてMPMSのメディア

内同期品質が SPMSに比べて優れることが分かった．
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図 8.27: 時間経過に対する音声出力間隔の変動係数（モバイルネットワーク）
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図 8.28: 時間経過に対するメディア間同期平均二乗誤差（モバイルネットワーク）
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第9章 結論

本論文では，様々な形態の IPネットワークを対象とし，音声・ビデオのストリーミング転送の

品質を高く保つための QoS制御手法を検討した．

まず，第 2章では，蓄積メディアのストリーミング技術に注目し，そこで用いられている方式

として，タイムスタンプ方式，ファイル転送方式，切り替え方式の三つについて実験によりア

プリケーションレベル QoS比較を行った．このとき，トランスポートプロトコルとして，TCP

の SACKオプション及びアプリケーションレベルの再送制御機能を持たせた UDPを対象とし，

トランスポートプロトコルがメディアの出力品質に及ぼす影響も調査した．その結果，次のよ

うな結論を得た．

• SACKを適用した TCPによる切り替え方式の QoSが優れている．

• 負荷の非常に高い状況では，再送制御を適用したUDPを用いて転送するのが得策である．

• ビデオの出力品質の向上に再送制御をより小さな処理単位で行うことが有効である．

第 2章で，アプリケーションレベルでの再送制御の有効性が確認されたことから，第 3章で

は，ライブ音声・ビデオ転送に対する再送制御方式について検討した．本研究室既提案のVTR

メディア同期アルゴリズムをMUの欠落及び再送制御に適応するよう拡張し，再送制御を組み

合わせた RVTRを提案した．そして，これを含めた五つの方式について，実験による比較を

行った．その結果，次のような結論を得た．

• RVTRはライブ音声，ビデオの出力品質の向上に有効である．

• 再送制御のみ，VTRによる同期制御のみでは RVTRに比べて QoS改善効果は小さい．

• ネットワークの伝搬遅延が大きくなると RVTRの QoSは劣化する．

更に，第 4章では，第 3章で提案した RVTRをマルチキャスト通信環境のために拡張した

MRVTRを提案した．そして，実験及びシミュレーションを用いて，MRVTRのアプリケーショ

ンレベル QoSを評価した．その結果，次のような結論を得た．

• MRVTRは音声のメディア同期品質の改善に有効である．

• NACK送信制御は，受信状態が良好な端末への負荷トラヒック及び再送トラヒックの影

響を軽減できるだけでなく，ネットワーク負荷の大きい端末の QoSを改善できる．

• 再送スケーリングを用いることで，再送トラヒックの影響を軽減できる．

第 5章では，端末間同期の問題を検討した．従来行われてきた実験による評価では困難であっ

た，中規模イントラネット環境及びインターネット環境を想定し，三つの端末間同期方式（マ

スタ・スレーブ端末方式，同期マエストロ方式，分散制御方式）のQoS評価を，シミュレーショ

ンにより実施した．また，それに先立って，分散制御方式を改良した．QoS評価の結果，次の

ような結論を得た．
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• ネットワーク状態が不明ならば，同期マエストロ方式を用いるべきである．

• ネットワーク状態を正確に把握できるならば，マスタ・スレーブ端末方式が最適な選択

となる．

• 最適な方式は，アプリケーションにより許容される端末間同期品質に依存する．端末間

同期品質に非常に厳しいアプリケーションならば，重負荷時のメディア内同期品質は劣

化するものの，分散制御方式を用いるのが適切といえる．

第 6章では，無線アドホックネットワークを検討対象とした．第 5章で扱った端末間同期方

式を，アドホックネットワーク環境に適用した．ストリング型トポロジーならびに移動ノード

を含むグリッド型トポロジーを対象として，これらの方式のアプリケーションレベル QoSを比

較した．その結果，次のような結論を得た．

• 端末間同期のための制御情報パケットが，メディアの出力に大きな影響を及ぼす．この影

響は，分散制御方式で最も顕著である．

• 制御情報パケット送信量の少ないマスタ・スレーブ端末方式では，他方式に比べて高い

アプリケーションレベル QoSが得られる．しかし，この方式の端末間同期品質は，ノー

ドの配置やその移動に大きく影響される．

• 同期マエストロ方式では，メディア転送開始直後に高い端末間同期品質を得ることがで

きない．また，分散制御方式と同様に，制御情報パケットによるメディアのQoSへの影

響が生じる．

• それぞれの方式には，長所・短所が存在する．このため，アドホックネットワークでは，

これらの方式の特長を考慮した新たな端末間同期方式が必要とされる．

第 7章では，無線アドホックネットワークにおいて，MAC層での再送制御により品質改善が

期待できるユニキャスト通信を対象として，音声・ビデオの転送方式である単一ストリーム方

式及びマルチストリーム方式とアプリケーションレベル QoSとの関係を調査した．その結果，

次のような結論を得た．

• アドホックネットワークでは，メディア同期制御が MU欠落の削減に有効である．

• 単一ストリーム方式では，マルチストリーム方式に比べて多くのビデオMU欠落が生じる．

• マルチストリーム方式とメディア同期制御を組み合わせることで，高いメディア同期品

質が得られる．

第 8章では，無線アドホックネットワークにおいて，音声とビデオを別々のルーティングパ

スを用いて転送するマルチパスルーティング方式とメディア同期制御とを組み合わせたMPMS

を提案した．そして，シミュレーションによるアプリケーションレベル QoS評価を行った．そ

の結果，次のような結論を得た．

• MPMSは重負荷時のMU欠落率を低減し，高いメディア内同期品質が得られる．

• 重負荷状態では，MPMSのメディア間同期品質が，SPMSのそれよりも低くなる．しか

し，MPMSのメディア間同期品質は，主観的に許容可能な程度を保っている．
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• マルチパスストリーミング方式の負荷トラヒックスループットへの影響は非常に小さな

ものであった．

以上のことから，本論文では，IPネットワークにおける音声・ビデオストリーミングの性質

を明らかにすることができた．また，音声・ビデオストリーミングに適したQoS制御を用いる

ことにより，アプリケーションレベル QoSを向上させられることが分かった．これらの検討結

果は，音声・ビデオストリーミングアプリケーション開発者ならびにサービス提供者が，高品

質なストリーミング配信サービスを行うための指針となりうる．

今後に残された課題としては，次のようなものがある．

• ユーザレベルでの QoS評価

• より現実的なアドホックネットワーク環境での QoS評価

• アドホックネットワークにおけるマルチキャスト通信の信頼性確保
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付 録A Random Waypointネットワークに

おけるQoS評価

A.1 まえがき

アドホックネットワークの研究では，QoS評価を行う際のネットワークトポロジーとして，

Random Waypointモデル [98]が広く用いられる．このモデルは，時間構造を持たないデータ

の転送効率を評価するのには適している．しかし，音声やビデオといった連続メディアは時間

構造を持っている．このような連続メディア転送のアプリケーションレベル QoS評価では，そ

の時間構造の考慮が不可欠である．シミュレーション試行ごとにネットワーク状態が大きく変

化する Random Waypointモデルは，連続メディアの時間構造を定量的に評価するのに適さな

い可能性がある．また，Random Waypointモデルを用いた連続メディア転送のアプリケーショ

ンレベル QoS評価は，これまでに行われていない．

そこで，本章では，Random Waypointモデルに準じたネットワークで，音声・ビデオ転送

シミュレーションを行う．この音声・ビデオストリームのアプリケーションレベル QoS評価を

行うことで，Random Waypointモデルネットワークにおける連続メディア転送の実現可能性

を調査する．

A.2 Random Waypointモデル

Random Waypointモデルは，複数の無線ノードが，一定の範囲内を無秩序に動き回る環境

を模擬したネットワークトポロジーモデルである．

初期状態では，すべての無線ノードは，定められた大きさの平面上にランダム配置される．

そして，それぞれのノードは，ランダムに決定される目的地へ，定められた最大移動速度以下

のランダムに決定される速度で移動する．目的地に到達したノードは，定められたポーズ時間

だけ，その場所に静止する．その後，次の目的地と移動速度がランダムに決定され，ノードは

再度移動を始める．この繰り返しにより，トポロジーモデルが形成される．

A.3 シミュレーション方法

本章では，ns–2を用いたシミュレーションにより，音声・ビデオ転送のアプリケーションレ

ベル QoS を評価する．

シミュレーションでは，100 m × 100 m の平面上に，40 台の無線ノードをランダムに配置

する．そして，Random Waypointモデルにしたがって，すべてのノードを移動させる．ポー

ズ時間は 1 秒とし，最大移動速度は 2.0 m/sと設定する．

無線システムには IEEE 802.11bを想定し，伝送速度を 11 Mbpsに固定する．電波伝搬モデ

ルには，ns–2に用意されている FreeSpaceモデルを使用する．アンテナは無指向性とする．各

ノードの通信範囲は，送信ノードの中心から半径約 22.49 mの円内とする．
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図 A.1: 送信バッファ総使用時間

本章のシミュレーションでは，二組のメディア送受信端末が独立に音声・ビデオ転送を行う

場合を想定する．それぞれのメディア送信端末は，対応するメディア受信端末に向けて ITU–T

G.711 µ–law音声及び MPEG1ビデオ（Iフレームのみ）を RTP/UDP で 120 秒間送信する．

各メディア送受信端末は，シミュレーション試行ごとに，40 台の無線ノードからランダムに選

択される．RTPパケットは，MUを単位として構成される．シミュレーションでは，評価の簡

単のため，二つのメディア送信端末で同一の音声・ビデオを送信する．音声の送信MUレート

は 25 MU/sとし，ビデオのそれは 20 MU/sとする．音声のビットレートは 64 kbps（一定）で

あり，ビデオのそれは平均 320 kbpsである．

音声・ビデオの転送には，アドホックルーティングプロトコルとして DSR[42]を用いる．本

章のDSRでは，中継ノードは，ルート探索要求を受け取った場合に，そのルートキャッシュに

宛先ノードまでの有効なルートを持っていても，ルート応答を返さないものとする．また，そ

れぞれのメディア受信端末では，第 3章で提案した拡張 VTRアルゴリズムを用いたメディア

同期制御を行う．

A.4 シミュレーション結果

本章では，100 回のシミュレーションを行った結果，200 組の音声・ビデオ転送におけるア

プリケーションレベル QoS評価結果を得た．ここでは，相対度数を用いて 200 組の音声・ビデ

オストリームの QoSパラメータ値を評価する．以下の各図では，QoSパラメータ値が横軸に

示される範囲に存在する音声・ビデオ転送の相対度数を棒グラフで表す．

図A.1に，メディア送信端末のDSRにおける送信バッファの総使用時間を示す．これは，送

信すべきパケットが存在するにも関わらず，ルートが存在しない時間の合計を表している．こ

の図では，約 47 %のメディア転送において，ルートが存在しない時間が 5 秒以内となってい

る．一方，50 秒以上ルートが得られない期間が存在する場合も，全体の 5 %ほどある．

図A.2には，平均MU遅延を示す．これは，MUの取込みから出力までに要する時間の平均

である．この図から，300 msを越えるような大きな遅延となる場合が，全体の 30 %ほど存在
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図 A.2: 平均MU遅延

することが分かる．

図A.3は，出力間隔の変動係数を表している．出力間隔の変動係数とは，MUの出力間隔の

標準偏差をその平均で割ったものであり，この値が小さいほどメディア内同期品質が高いとい

える．この図から，出力間隔の変動係数が 0.5を下回るような，高品質な音声・ビデオ転送を

行える場合が，全体の 25 %強に留まっていることが分かる．一方で，10を越えるような変動

係数となる場合が，全体の 10 %ほど存在する．

A.5 むすび

Random Waypointモデルでは，音声・ビデオ転送のアプリケーションレベル QoSが，アプ

リケーションが成立しないほどに低くなる可能性が高いことが分かった．したがって，アドホッ

クネットワークにおける連続メディア転送は，ノードの配置やその動きに何らかの制限を設け

た環境でないと高い QoSの実現は難しいといえる．
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図 A.3: 出力間隔の変動係数
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