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あらまし 本論文では，QoS 非保証型ネットワーク上で，ライブ音声・ビデオをマルチキャスト通信する場合
を対象とし，エンドツーエンド再送による誤り回復の一方式である MRVTRを提案している．MRVTRでは，
中規模のイントラネット環境を想定する．MRVTRは，再送トラヒックを抑制するために，ネットワーク負荷に
応じて NACKの送信を制御する．また，各受信端末が，再送ストリームのためのマルチキャストグループへ動的
に参加・離脱を行う方式を提案している．本論文では，アプリケーションレベル QoSの観点から提案方式の有効
性を示す．まず，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
方式が対象とする中規模のネットワークでのアプリケーションレベル QoSをシミュレーションにより評価する．
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1. ま えが き

インターネットの急速な普及とネットワークの広帯

域化に伴い，インターネット上で音声やビデオなど

の連続メディアを扱う分散マルチメディアアプリケー

ションへの要求が高まっている．更に，企業などにお

いて，インターネット技術を利用した LAN（Local

Area Network）であるイントラネットが広く普及し

ている．こちらにおいても，分散マルチメディアアプ

リケーションが急増している．

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あげられる．これらのアプ

リケーションは一対多や多対多の通信形態をとってお

り，ネットワーク資源を有効に利用するためにはマル

チキャストの技術が有効である．

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には，IPマルチキャスト [1]の技
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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

能をもっていない．このため，マルチメディア通信の

サービス品質（QoS：Quality of Service）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．

QoS制御技術は，ネットワーク階層の観点から，ア

プリケーションレベル，エンドツーエンドレベル，ネッ

トワークレベル，ノードレベルなどに分類できる [2]．

エンドツーエンドレベル，ネットワークレベル及び

ノードレベルでの QoS制御技術として，パケット欠落

や誤りを回復する誤り制御 [3]がある．その一つに，送

信端末が欠落パケットを再送する ARQ（Automatic

Repeat reQuest）がある．これまで，音声やビデオな

どのリアルタイムメディア転送の際には，再送制御に

よる誤り回復は得策ではないと考えられてきた．しか

し，最近では，その有効性が示され，数多くのプロト

コルが考案されている [3]．

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 [4]．これには，ファイ

ル転送を対象とした RMTP（Reliable Multicast
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Transport Protocol）[5]や，連続メディア転送に対応

した STORM（STructure–Oriented Resilient Mul-

ticast）[6]，LVMR（Layered Video Multicast with

Retransmission）[7]，RMTP–II [8] などがあげられ

る．RMTPは，ACK（ACKnowledgement）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

（Negative ACK）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がもつ 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 [3]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

いくつかのサブネットワークに分け，サブネットワー

クごと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，従来の研究のなかに，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．

音声やビデオといった連続メディアは，時間構造を

もっている．したがって，連続メディアを扱うアプリ

ケーションでは，その時間構造に関するQoSの評価が

不可欠である．このため，本論文では，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 [2], [9]

を考える．連続メディア転送に再送制御を適用すると，

遅延揺らぎが増大する．このため，メディア同期問題

の検討は不可欠となる．

メディア同期に関しても，既に数多くの研究が行

われている．筆者らは以前に，VTR（Virtual–Time

Rendering）メディア同期アルゴリズム [10]を考案し，

蓄積メディアだけでなく，ライブメディアに対しても

実験を行い，その性能を明らかにしてきた．また，マ

ルチキャスト通信において，各端末の出力タイミング

を同期させる端末間同期制御のために，VTR メディ

ア同期アルゴリズムを拡張し，その有効性を確認して

いる [11]．しかし，これらの研究では，再送によるパ

ケット欠落の回復は考慮されていなかった．

そこで，文献 [12]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（Retransmission

with VTR）を提案している．文献 [12]では，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，

その有効性を明らかにしている．更に，RVTRのイン

ターネット環境における振舞いを調査し，アプリケー

ションレベル QoSの測定も行っている [13]．しかし，

これらは，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．

そこで，本論文では，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）[14] 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．本論文では，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．

本論文では，まず，小規模ネットワークの実験によ

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

中規模のネットワークでの QoSをシミュレーション

により評価する．

以下では，まず，RVTRをマルチキャスト通信に拡

張した MRVTRを 2. で提案する．3. では，再送ス

ケーリング方式を導入する．更に，4. で QoS評価方

法を説明する．5. で実験結果とその考察を示し，6.

でシミュレーション結果の考察を行う．

2. MRVTR

本章では，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．
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まず，2. 1 で文献 [12] の RVTR の概要を述べる．

次に，2. 2 では RVTRのマルチキャスト通信への拡

張を説明する．

2. 1 RVTRの概要

RVTRは，VTRアルゴリズム [10]をパケット欠落

からの回復に対応できるように拡張し，エンドツーエ

ンドの再送制御機能を付加したものである．本論文で

は，メディア発生源でリアルタイム入力された音声と

ビデオが，それぞれ独立したストリームとして転送さ

れ，メディア出力先で同期・出力される場合を考える．

メディア同期制御は，メディアユニット（以下，MU

と略記；音声パケットやビデオフレームに相当する）

単位に行われる．このとき，メディア内同期誤差に敏

感な音声をマスタメディアとし，ビデオをスレーブメ

ディアとする．

VTRアルゴリズムは，受信端末に最初の MUが到

着した際，遅延揺らぎを吸収するために，その最大値

の大雑把な推定値 Jmax 秒の間バッファリングを行う．

そして，負荷状況に応じてMUの目標出力時刻を変更

することによって，バッファリング時間を動的に変化

させる．ここで，目標出力時刻とは，受信端末が MU

出力の目標とする時刻を意味する．MUの到着が大き

く遅れた場合は，ネットワーク遅延の揺らぎを吸収す

るために，バッファリング時間を増加させる．これは，

目標出力時刻を遅らせることによって実現される．た

だし，最大許容遅延 ∆al を定義して，遅延がこれを超

えないように目標出力時刻を制御することによって，

リアルタイム性を保持する．このため，MUが目標出

力時刻よりも早く到着し，目標出力時刻が遅れている

場合には，出力間隔を縮めることにより目標出力時刻

を早める．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．スレーブメディア

は，マスタメディアと連動して同量の時間変更を行う．

拡張 VTRアルゴリズムは，再送のための時間を作

るために，MUが遅れて到着した場合だけでなく，欠

落した場合にも目標出力時刻を遅らせる．

RVTRは RTP/RTCP [15] 上に実装される．受信

端末は，各MUに付与されているシーケンス番号の不

連続性により，欠落した MUを検出し，NACKを送

信端末に返送する．欠落MUの再送は，送信端末が，

拡張 VTRアルゴリズムによって決定される受信端末

での最大待ち時刻までに間に合うと判断した場合にの

み行われ，MU単位で再送される（注1）．

2. 2 マルチキャスト通信への拡張

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．本論文では，受

信端末からのフィードバック情報については，文献 [16]

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 [17]を使

用する．

マルチキャスト通信に起こりうる問題として，

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，

本論文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 [18]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 [5]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，本論文では，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 [7]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．

2. 2. 1 NACKトラヒックの軽減

2. 1 で述べたように，文献 [12]の 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

（注1）：本論文では，RTP を使用しているため，1ビデオ MU は複数
の RTP パケットに分割される．そこで，RTP パケット単位の再送を
行うことにより，更に性能が向上すると考えられる．しかし，本論文の
実験環境において，実際に RTP パケットの欠落状況を調査した結果，
RTPパケットが連続して欠落する場合が多いことを確認した．したがっ
て，本論文では，RTPパケット単位の再送ではなく，実装の簡単な MU

単位再送で十分であると考えた．
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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) (1)

t̂(j)m = t
(j)
h − T

(j)
h + T (j)

m (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 (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) (3)

式 (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 (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)

式 (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) �
= T

(j)
m −

T
(j)
m−1 (m = 1, 2, · · ·) と等しくなる．
式 (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．

2. 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，重負荷時においては，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，本論文で扱うような，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ふくそ

う状態を推定して NACKを送信するか否かを決定す

る．本論文では，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（注2）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，UNLOADED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．

• Llow <= 初回送信MU欠落率 < Lhigh

ネットワーク状態：LOADED

NACKの送信は，2. 2. 1 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

（注2）：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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CONGESTED

NACKの送信は行われない

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 [19]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，本論文では，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，2. 2. 2 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，

ルータのルーチ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 [20]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，ルーチングプロトコルとして PIM–SM（Protocol

Independent Multicast–Sparse Mode）[21]，グルー

プ管理のために IGMPv2（Internet Group Manage-

ment Protocol, version 2）[22]を使用した場合，参加

に必要とする時間は，約 0.07～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～約

9.3秒と時間がかかる．ここで，離脱する場合のほう

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

チ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の判別をする．

NACK 送信制御では，各受信端末がネットワー

ク状態を CONGESTED，LOADED，UNLOADED

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. QoS評価方法

本論文では，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 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，本論文では，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

基礎的な性能を明らかにする．

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，本論文では，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. 1 で，実験におけるシステム構成を説

明し，4. 2 に，シミュレーションにおけるシステム構

成を示す．更に，4. 3では，本論文で使用する QoS評

価尺度について述べる．

4. 1 実験システム構成

実験では，図 1 のように 7台のワークステーション

（以下，WS と略記）を，三つのルータ（Cisco Sys-

tems社製 2514）と一つのデータリンクシミュレータ

（ADTECH SX/12）からな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

図 1 実験システム構成
Fig. 1 Configuration of the experimental system.
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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，ルーチングプロト

コルとしては，複雑なルーチ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 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（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，

本論文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．

本論文の実験では，データリンクシミュレータによ

る付加遅延の値を 0ms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，本論文には示さないが，0～80ms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 40ms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．

本論文における実験では，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 通りの組合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

表 1 実験における音声とビデオの仕様
Table 1 Specifications of the voice and video in

experiment.

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 3,883

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

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．本論文の予備実験では，

大雑把な選択による限られた組合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 100，300msとする．それ以

外の RVTRに関するしきい値は，文献 [12]と同じ値

を使用する．

4. 2 シミュレーションシステム構成

本論文では，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（Network

Simulator）[24]を使用する．

本論文では，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（注3）．そ

のネットワーク構成を図 2 に示す．

図 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 2Mbps，伝

送遅延 1 msの全二重回線で接続される．また，すべ

図 2 シミュレーションにおけるネットワーク構成
Fig. 2 Network configuration in simulation.

（注3）：1 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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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，

その入口に FIFO（First–In First–Out）の待ち行列

をもつ．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

チ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 [25]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 500msとする（注4）．

Dense Modeでは，このタイマがタイムアウトするご

とに，ルーチングテーブルを作り直す．

本論文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 2 に示す．ここでは，4. 1 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 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，1,500バイトの IPデータグ

ラムを指数分布に従う間隔で送信する．ここで，端末

LS1が送信する負荷を負荷データ 1，端末 LS2が送

表 2 シミュレーションにおける音声とビデオの仕様
Table 2 Specifications of the voice and video in

simulation.

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 1,905

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

信する負荷を負荷データ 2と呼ぶ．なお，本論文のシ

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 4.1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 の組合

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，本論文では，

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. 3 評 価 尺 度

提案方式のアプリケーションレベル QoSを評価す

るために，メディア同期品質やアプリケーションレベ

ルの転送効率を表す評価尺度が必要となる．

メディア内同期品質を示す尺度には，MUの出力間

隔の変動係数を用いる．これは，MU の出力間隔の

標準偏差を平均出力間隔で割った値と定義される．本

論文で扱う周期メディアでは，この値が小さいほどメ

ディアの出力が滑らかであり，メディア内同期品質が

高いといえる．

メディア間同期品質についても測定したが，本実験

の結果では，メディア間同期品質は常に良好であった

ため，この測定結果については省略する．このことは，

ライブメディアの特性である [23]．

転送効率の評価には，平均 MUレート及び MU欠

落率を用いる．平均MUレートとは，各メディア出力

先で単位時間［秒］当りに出力されるMU数の平均で

ある．また，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．

5. 実験結果と考察

本章では，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．

（注4）：これは ns の Dense Mode における標準の設定値である．
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5. 1 MRVTRの QoS評価実験

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合せからなる 4方式の QoS比

較を行う．

表 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は文

献 [12] に示される拡張 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は文献 [12]にある 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，2. 2

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，2. 2 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，本論文における実験では，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（注5）．

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 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

5.5～8.0 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 3

に示し，音声の平均 MUレートを図 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 3 より，平均負荷が約 6.0Mbps以上の範囲にお

いて，再送制御を行うMRVTRと RVTR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

いることがわかる．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．

表 3 QoS 比較を行う 4 方式
Table 3 Four schemes for QoS comparison.

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

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

クをおさえ，音声MUの欠落を防いでいるためである．

図 4 では，平均負荷が 6.0～7.7 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 7.0Mbps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

図 3 音声の出力間隔の変動係数（実験結果）
Fig. 3 Coefficient of variation of output interval for

voice (experimental result).

図 4 音声の平均 MUレート（実験結果）
Fig. 4 Average MU rate for voice (experimental

result).

（注5）：ネットワーク負荷が異なる場合の実験結果は，文献 [14] に示し
ている．

583



電子情報通信学会論文誌 2003/3 Vol. J86–B No. 3

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 7.3Mbps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．

5. 2 再送スケーリング方式の性能評価実験

前節の結果から，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

節では，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．

本節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 6.5～8.0 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 5 に示す．

図 5から，今回測定したすべての平均負荷において，

図 5 音声の出力間隔の変動係数（再送スケーリング方式）
Fig. 5 Coefficient of variation of output interval for

voice (the retransmission scaling scheme).

MRVTRの変動係数よりも，MRVTR/RSのそれの

ほうが小さい値を示していることがわかる．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，音声出力を滑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わかった．

6. シミュレーション結果と考察

本章では，4. 2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，5. 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 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

1.0～1.9 Mbpsまで変化させる．

本論文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 2 のネットワーク構成では，端末 MR1～端末

MR8と，端末 MR9～端末 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

する端末 MR1～端末 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，

端末MR9～端末MR16の間にも品質差は存在しない．

このことから，本論文では，端末 MR1と端末 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端末

MR9の結果について考察する．次に，端末 MR1で

の結果について議論する．

6. 1 端末MR9における結果

図 6 ～図 10 にかけて，端末 MR9におけるシミュ
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図 6 音声の出力間隔の変動係数（端末 MR9）
Fig. 6 Coefficient of variation of output interval for

voice (Terminal MR9).

図 7 ビデオの出力間隔の変動係数（端末 MR9）
Fig. 7 Coefficient of variation of output interval for

video (Terminal MR9).

図 8 音声 MU 欠落率（端末 MR9）
Fig. 8 MU loss rate for voice (Terminal MR9).

レーション結果を示す．

図 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 7 に，図 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 8，図 9 は，負荷データ 2の平均負荷に対す

図 9 ビデオ MU 欠落率（端末 MR9）
Fig. 9 MU loss rate for video (Terminal MR9).

図 10 NACK 送信制御によるネットワーク状態の判定割
合（端末 MR9）

Fig. 10 Percentage of the network state judged by

the NACK control scheme (Terminal MR9).

る，それぞれ，音声，ビデオの MU 欠落率を表して

いる．更に，図 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，1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 6 から，負荷データ 2の平均負荷が約 1.5 Mbps

を超える領域において，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

ことがわかる．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 8 の音声 MU欠
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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わかる．

一方，図 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．この理由は次のとおり

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．本論文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 1.0Mbps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％を超えることはなかった．

また，図 6 では，今回調べたほぼすべての負荷の範

囲で，MRVTR/RSの音声の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とっている．

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 6 から，RVTR/RSの音声の出力間隔の

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とっていることがわかる．

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 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わかる．これは，音声の

場合と同様の理由による．図 7 において，RVTR/RS

のビデオの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 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

ストルーチ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 500msごと

に，ルーチングテーブルを作り直すからである．ルー

チ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，そのノードをルーチングテーブルから

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 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わかる．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 10 から，負荷データ 2 の平均負荷がおよそ

1.2～1.6 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

ことがわかる．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

ていることがわかる．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～

1.5Mbpsあたりまでの範囲で，MRVTR/RSのCON-

GESTED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
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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わかっ

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 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 1.1Mbps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おさえ

ることができているといえる．

6. 2 端末MR1における結果

図 11 は，負荷データ 2 の平均負荷に対する端末

MR1における音声の出力間隔の変動係数を示してお

り，図 12 は，ビデオのそれを示している．

図 11，図 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わ

かる．これは，RVTRでは，負荷の影響が大きい端末

MR9～端末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，端末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 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，端末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 12では，負荷データ 2の平均負荷が 1.2 Mbps程

度を超える領域で，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（注6）．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，端末 MR9～端

末MR16でビデオ MUの欠落が発生する．このこと

図 11 音声の出力間隔の変動係数（端末 MR1）
Fig. 11 Coefficient of variation of output interval for

voice (Terminal MR1).

図 12 ビデオの出力間隔の変動係数（端末 MR1）
Fig. 12 Coefficient of variation of output interval for

video (Terminal MR1).

は，図 9に示される端末MR9のビデオMU欠落率で

確認することができる．このとき，端末 MR9～端末

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．

7. む す び

本論文では，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，

（注6）：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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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

れていることがわかった．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．

今後の課題としては，ユーザレベル QoSの評価，及

び今回用いたアプリケーションレベル QoSとユーザ

レベル QoSとの関係の調査があげられる．また，より

現実的なネットワーク環境での QoS評価も必要であ

る．更に，複数の音声・ビデオを扱うアプリケーショ

ンへの拡張も今後の課題である．そのとき，音声以外

のメディアをマスタメディアとする場合についても検

討が必要である．
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