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蓄積メディアストリーミング技術の性能比較
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あらまし 本論文では，インターネット上で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と
して，タイムスタンプ方式，ファイル転送方式，切換方式の 3種類を取り上げて実装実験を行っている．特に，
蓄積メディア転送方式の違いが転送性能やメディア同期品質に及ぼす影響を定量的に調べている．実験では，メ
ディア送信元に蓄積された音声とMPEGビデオを，メディア出力先に転送した．これらのメディアは，メディア
出力先において，メディア同期制御の後に出力された．また，本論文では，TCPの SACKオプションや UDP

による転送時の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検討している．
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1. ま えが き

マルチメディア通信サービスの一つとして，オンデマ

ンド型の蓄積ビデオ転送サービスが注目されている．こ

れまで，このようなサービスは，VOD（Video on De-

mand）専用のネットワークや ATM（Asynchronous

Transfer Mode）ネットワークなど QoS（Quality of

Service）が保証されるネットワーク上で主に提供され

てきた．しかし，インターネットの急速な普及や計算

機の処理性能の向上等により，インターネットを介し

てのビデオ転送サービスへの要求が高まっている．た

だし，インターネットはベストエフォート型のネット

ワークであるため，VOD専用のネットワークなどと

は異なりQoSが保証されない．そのため，大きなネッ

トワーク遅延揺らぎやパケット欠落などが発生する．

これらは，連続メディアの時間関係を乱してしまう．

したがって，メディアの時間関係を維持するメディア

同期制御 [1]やパケット欠落から回復するための誤り

回復機構，高効率なメディア転送方式などが必要とさ

れる．

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
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ラムが開発され，広く利用されている [2]．また，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）[3]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，本論文では，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

方式の性能を測定し，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，メディアユニット（メディア同

期のための転送の単位であり，MUと略記する．例え

ばビデオフレームなどが相当する）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．これらの性質から，様々な転送方式が考えられる．

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（Moving Picture

Experts Group）[4]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，
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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 [5]～[8]．文献 [5]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 [6], [7]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 [8]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

デオのみであるうえ，メディアの時間的構造について

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についてはほとんど考

慮されていない．そこで，本論文では，QoS 非保証

ネットワーク上で，音声及びビデオを同時に転送し出

力する場合に，メディア同期品質も含めた性能を評価

することによって，適切な転送方式を明らかにする．

ストリーミング技術を用いたプログラムでは，トラン

スポートプロトコルとしてTCP（Transmission Con-

trol Protocol）または UDP（User Datagram Pro-

tocol）を使用している．トランスポートプロトコル

には，これらのほかに，RTP（Real-Time Transport

Protocol）[9]がある．RTPは，主に UDP 上に実装

されるものであり，連続メディアの転送に適した設

計がなされている．RTPと併用される RTCP（RTP

Control Protocol）を利用した動的解像度制御 [10]な

どにより，メディアの転送効率を向上させることも可

能である．しかし，本論文では，TCP，UDPのそれ

ぞれがもつ基本的な特性を確認することを優先し，こ

れら二つのプロトコルのみを扱う．

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（World Wide Web）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．

TCPについては，Reno版や Tahoe版などの実装

が広く用いられている．しかし，これらの版では，一

つのウインドウから複数のパケットが欠落した場合

に転送性能が大きく劣化する．そこで，この性能劣

化を回避する方法の一つとして，SACK（Selective

Acknowledgment）オプション [11]が提案されている．

これにより，受信端末は不連続なデータに対するACK

を送信することが可能となる．そして，送信端末は必

要なデータのみを再送することができるため，転送効

率が向上する．

一方，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，本論文では，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，切換方式）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.で三つのメディア転送方式について概

説する．次に，3.で再送制御方式について述べる．そ

して，4. で実験環境について説明し，5. で実験結果

と考察を示す．
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2. メディア転送方式

本論文では，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（注 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 [12]，VDO Live [13]，Net-

Show [14]，StreamWorks [15]，Vivo Active [16]）の

符号化方式，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（詳細は，文献 [17]

を参照されたい）．比較の結果，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わかった．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），切換方式（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 [18]．

本論文では，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．

切換方式は，図 1 に示すように，ネットワークの負

荷状況に応じてファイル転送方式とタイムスタンプ方

式とを切り換える方式である．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，ネットワークがふくそうしているときには，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．本論文では，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

を用いる切換方式を扱う（注 2）．

本論文における切換方式の実装では，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

り換える．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とおりである．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，

図 1 切 換 方 式
Fig. 1 The switching scheme.

（注 1）：したがって，本論文では，MUは周期的に発生するものとする．
（注 2）：転送開始時にファイル転送方式を用いる切換方式についても実
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，本論文ではこ
の方式を扱わない．
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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．本論文における切換方式の実装では，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

の切換えは，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

超えたときに行う（注 3）．ネット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，転送方式にかかわらず，VTR

（Virtual-Time Rendering）メディア同期アルゴリズ

ム [19], [20]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もり値 ∆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．し

たがって，∆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．

3. 再送制御方式

本論文では，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（注 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．本論文では，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．本論文で用いる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（注 5）．本論文では，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に

示すように分割する（注 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 [19]まで（これを最

大待ち時間とする）その到着を待つ．そして，最大待

ち時間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．本論文では，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．

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をいったんバッ

図 2 スライス単位再送方式におけるMUの分割
Fig. 2 Division of an MU for retransmission in units

of slice.

（注 3）：頻繁な切換えを抑制するため，二度目以降の切換えはしきい値
Thf を二度上回ったときに行うものとする．
（注 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．
（注 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．
（注 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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ファに格納する．このバッファは，新しく送信された

MU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，それが新しく送信された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，新しく送信されたMUと再送さ

れたMUで異なる．まず，新しく送信されたMUに対

する手順を述べ，次に再送MUに対する処理を示す．

新しく送信された 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し

く送信された MUのシーケンス番号を k (m > k) と

する．ここで，m |= 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

信元からの送信時刻（注 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），既に出力され

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，再送要求を行うたびに

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，新しく送信された

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．

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
(1)

を満足する場合にのみMUの再送を行う．

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．

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

論文では，図 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，本論文では，MAC（Media

Access Control）によるアクセス制御機能をもつネッ

図 3 実験システム
Fig. 3 Configuration of the experimental system.

（注 7）：これはメディア送信元でMUに付与される．
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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 [21]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，15Mbps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

記）を使用する．WS1，WS2は Sun Ultra30（CPUク

ロック周波数296MHz，メインメモリ容量 512Mbyte）

であり，WS3，WS4は Sun Ultra2（CPUクロック

周波数 200MHz，メインメモリ容量 128Mbyte）であ

る．WS3は Solaris2.5.1で動作しており，そのほかの

WSは Solaris2.6で動作している．

WS1 はイーサネットハブ（10 Base-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 4Mbps

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

トポートをもつ．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

（10 Base-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 1 に示す．ビデオの各MUは長さ

が可変であり，音声 MUは 1,000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，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

表 1 音声とビデオの仕様
Table 1 Specifications of the voice and video.

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） 1,000 2,553

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

除き，文献 [18]と同一の値を用いる．なお，同期外れ

からの回復には急激な回復 [18]を採用する．

切換方式において，しきい値 Thf，Tht 及び n は，

それぞれ 750ms，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（500，750，1,000 ms）を選

び，予備実験を行った．その結果，Thf = 1,000ms

では切換えの反応が遅く，Thf = 500msでは切換え

が頻繁に発生する傾向があった．これらを考慮して，

Thf = 750ms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

とした場合の性能が優れていることがわかった．した

がって，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 [22]．また，ストリーム当りの送信ソケットバッ

ファサイズは 20,000バイトとし，受信ソケットバッ

ファサイズは 51,200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ほかに受信バッファを

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（注 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（1,472バイト）のメッセージを指数分

布に従う間隔で送信する．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．

（注 8）：UDP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．
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4. 2 評 価 尺 度

メディア転送方式の性能を評価するためには，転送

効率とメディア同期品質の観点から調べる必要がある．

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，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

及びメディア間の平均 2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．

メディア間の平均 2乗誤差は，スレーブメディアの

MUの出力時刻と，これに対応するマスタメディアの

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 2 乗を平均したものである（注 9）．

文献 [23]の結果から，この値が 6,400(= 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 25,600(= 1602) ms2 を超えると同期外れである

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．

5. 実験結果と考察

本章では，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が性

能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．

5. 1 TCPを用いる転送方式間の性能比較

本節では，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合せから次の 6種類の方式を考

え，それらの間で性能比較を行う．

• 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なし切換方式（switching scheme）

• SACKあり切換方式（switching scheme with

SACK）

また，ネットワーク遅延の大きさが性能に及ぼす影響

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，本節における実験では，∆max を 100msと

している．これは，各転送方式間の性能差がより明確

となるように設定された値である．

（ 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 4，図 5 に示し，メディア間平均 2乗

誤差を図 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 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 4 では，平均負荷が約 4.4 Mbps を超えると，

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 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，

図 4 音声出力間隔の変動係数（TCP）
Fig. 4 Coefficient of variation of output interval for

voice (TCP).

（注 9）：欠落やスキップにより，スレーブメディアのMU若しくは対応
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 2

乗誤差の計算から除外する．
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図 5 ビデオ出力間隔の変動係数（TCP）
Fig. 5 Coefficient of variation of output interval for

video (TCP).

図 6 メディア間平均 2乗誤差（TCP）
Fig. 6 Mean square error of inter-stream

synchronization (TCP).

図 7 ビデオ総出力時間（TCP）
Fig. 7 Total output time for video (TCP).

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

がわかる．これらの理由は次のとおりである．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 4，図 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なし切換方式のそれらに比

べて大きいといえる．これは，軽負荷時に切換方式で

は，タイムスタンプ方式に比べてより多くのデータを

バッファにためることができるからである．

また，図 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わかる．なか

でも，ほとんどすべての負荷の範囲において，SACK

あり切換方式の変動係数が，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あり切換方式が最も優れていると

いえる．

一方，図 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の差がほとん

どないことがわかる．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 6 から，平均負荷が約 4.8 Mbps以上の領域で，

SACKなし切換方式のメディア間平均 2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

ことがわかる．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

平均 2乗誤差の差は，タイムスタンプ方式よりもファ

イル転送方式のほうが大きい．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 7 から，平均負荷が 4.6 Mbps 程度を超えると，

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
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り始めることがわかる．また，本論文では示していな

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

トワークのふくそうによる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 なし切換方式では，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換わり，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換えの発生が遅くなった．

また，転送途中には数回の切換えが発生するように

なった．この切換えの回数は，負荷の増加とともに増

えたが，4.6 Mbps程度を超える負荷では，負荷の増加

とともに切換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換えが発生

しにくくなるためである．また，高負荷時に，SACK

あり切換方式では，SACKなし切換方式に比べて最初

の切換えが早い時間に行われる傾向があった．

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 8に示し，メディア間平均 2乗誤

差を図 9 に示す．

図 5 と図 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 50ms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

いることがわかる．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 8 からは，遅延

を 50msとした場合においても，SACKあり切換方式

のビデオの変動係数が，他方式のそれに比べて小さく

なっていることがわかる．このことから，遅延の大き

な環境においても，SACKあり切換方式はビデオの出

力品質の向上に効果的であるといえる．

図 9 では，SACKありファイル転送方式と SACK

あり切換方式のメディア間平均 2乗誤差が，平均負荷

が約 5.0 Mbps以下の範囲で 6,400 ms2 を下回ってい

図 8 ビデオ出力間隔の変動係数（TCP：付加遅延 50ms）
Fig. 8 Coefficient of variation of output interval for

video (TCP: additional delay = 50ms).

図 9 メディア間平均 2乗誤差（TCP：付加遅延 50ms）
Fig. 9 Mean square error of inter-stream synchronization

(TCP: additional delay = 50ms).

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，メディア間平均 2乗誤差が同期外れ

を意味する 25,600ms2 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あり切換方式や 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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保っていた．

なお，切換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，本論文で用いている切換方式

の実装では，ネットワーク状況の判断にMUの受信間

隔，若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．

5. 2 UDPに再送制御を適用した方式の性能評価

本節では，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性能について考察する．

比較対象として，前節において高性能であることが示

された切換方式を扱う．切換方式については，SACK

ありの場合となしの場合の二つの実験結果を示す．

前節までの結果から，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わかっ

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，本節

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 100msとし，∆max = 1,000ms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 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 11 は，平均負荷に対するメディア

間平均 2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 12 に示し，ビデオの

図10 ビデオ出力間隔の変動係数（TCPと再送付きUDP）
Fig. 10 Coefficient of variation of output interval for

video (TCP and UDP with retransmission).

総出力時間を図 13 に示す．

図 10 から，平均負荷が約 4.8 Mbpsを超える領域

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

なっていることがわかる．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

囲では，UDPを用いる 2方式のビデオの変動係数は，

SACKあり切換方式のそれと同等若しくはそれより大

きい値をとっている．これは，SACKあり切換方式で

は，SACKにより TCPの再送タイムアウトによるス

図 11 メディア間平均 2乗誤差（TCPと再送付き UDP）
Fig. 11 Mean square error of inter-stream synchro-

nization (TCP and UDP with retransmis-

sion).

図 12 ビデオ平均MUレート（TCPと再送付き UDP）
Fig. 12 Average MU rate for video (TCP and UDP

with retransmission).
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図 13 ビデオ総出力時間（TCPと再送付き UDP）
Fig. 13 Total output time for video (TCP and UDP

with retransmission).

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 11から，今回調べたすべての負荷の範囲で，UDP

を用いる 2方式のメディア間平均 2乗誤差はいずれも

6,400 ms2 を下回っていることがわかる．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 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，切換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 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わ

かる．これは，本論文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，目標出力時刻を超えて 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，ネットワークふくそうの影響を

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なし切換方式では，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

あり切換方式では，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

性能であった．

6. む す び

本論文では，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，切換方式の 3種類に分類した．そして，

これら三つの転送方式が転送性能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比較を行った．その結果，

SACKを適用した TCPによる切換方式の性能が他方

式に比べて優れていることがわかった．また，ネット

ワーク遅延の大きな環境においても，この方式の性能

は他方式に比べて優れていた．

次に，TCPを用いた切換方式と，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

あることがわかった．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

せられることもわかった．

今後の課題としては，次のようなものがある．まず，

種々のネットワーク環境において，切換方式及び二つ

の再送制御方式のしきい値やパラメータが性能に及

ぼす影響について詳しく調査する必要がある．また，

UDPによる転送時のアプリケーションレベルでの再

送制御をタイムスタンプ方式以外の転送方式に適用す

ることが考えられる．更に，RTP/UDPを用いた転送

に再送制御を適用した方式との比較実験やマルチキャ

スト通信への拡張も今後の課題である．
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