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広帯域ストリーム伝送におけるソフトウェア損失回復制御の評価

近 堂 徹† 西 村 浩 二†† 相 原 玲 二††

インターネットの急速な拡大と広帯域化により，大容量のマルチメディアアプリケーションに対す
る要求が高まってきている．しかしながら，ベストエフォート型のネットワークでは QoS が保証さ
れておらず，パケット損失が上位レイヤのアプリケーションの品質に影響を与えるため，FEC など
のパケット損失回復制御が必要となる．CPU の高速化，PC の高性能化にともない，ソフトウェア
処理による FEC が実現可能なレベルに達しつつあり，これにより，従来のハードウェアでは困難で
あった，より柔軟性を生かした制御が可能になる．本論文では，実ネットワーク上での伝送にパケッ
ト損失回復制御を適用する場合，ソフトウェア処理の観点からその効果と影響について明らかにする．
損失回復性能評価と処理負荷および処理遅延の実測定から，効果的な適用方法について述べ，広帯域
ストリームに対しても十分適用可能であることを示す．

Evaluation of Software Loss Recovery Scheme for
Broadband Real-time Streaming

Tohru Kondo,† Kouji Nishimura†† and Reiji Aibara††

As the wide bandwidth networks are spreading, more and more Internet users are using
multimedia applications. These multimedia applications, such as voice and video, have large
volumes of data. However, since current best effort network can not guarantee QoS, packet
loss has much negative effects on application quality. Although FEC is effective mechanism
for multimedia transmission, we need to adjust parameters of FEC to improve loss resistance.
Software FEC processing can work more flexibly as compared with hardware processing. In
this paper, we describe application and evaluation of software FEC processing against packet
loss over broadband Internet. We also indicate the effective measure from software processing
point of view.

1. は じ め に

ベストエフォート型のインターネットではエンドホ

スト間での通信品質が保証されておらず，IP ネット

ワーク上で発生するパケット損失や伝送遅延などが上

位レイヤであるアプリケーションの QoS（Quality of

Service：サービス品質）に影響を与える．QoS制御

はプロトコルの階層化と同様に複数のレベルとして定

義することができ1)，ネットワークレベルでパケット

損失率やジッタを限りなくゼロに近づけることでQoS

を保証することも考えられる．しかし，これらの要求

を完全に満たすネットワークを構築することは多大な

コストが必要となり，インターネットの持つスケーラ

ビリティと相反する．さらに，使用するアプリケーショ

ンによって要求条件も様々であることから，信頼性を
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必要とするアプリケーションで個別に適切な対策を行

うことが重要になってくる．

一方，近年，ネットワークの高速化にともない，映

像や音声といったリアルタイム性を有するマルチメ

ディア通信が増加してきている．これらは，リアルタ

イム性実現のためトランスポートプロトコルとして

UDP（User Datagram Protocol）を用いる場合が多

く，データ伝送信頼性は保証されない．ゆえに，信頼

性を確保するために，FEC（Forward Error Correc-

tion）2),3) や ARQ（Automatic Repeat Request）4)，

これらを組み合わせることによる制御5),6)など，アプ

リケーションレベルでの QoS制御が必要となる．

ARQは，損失パケットを再送することによりデー

タを回復させる方法である．受信側で損失を検知する

と送信側に再送要求をすることで回復することができ

るが，一方，受信者数が大規模の場合に応答が送信者

に集中する可能性があり，スケーラビリティに乏しく，

マルチキャストには適さない．FECは，あらかじめ送

信側で冗長なデータを付加して送信することで伝送の
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途中で発生した誤りを受信側で損失回復する方式であ

る．受信者ベースで回復処理を行うため空間的スケー

ラビリティに優れ，IP マルチキャストでのリアルタ

イム伝送に有効である．しかしながら，FECの誤り

訂正能力には限界があり，回復能力を超えるパケット

損失に対応することができない．一方，必要以上に高

い冗長度を適用することは処理負荷や伝送帯域の面か

ら見て好ましくない．

PCの高性能化とCPUの高速化により，広帯域のマ

ルチメディアストリーミングに対しても，従来ハード

ウェアで行われていた FECがソフトウェア処理でも

可能なレベルに達してきている．これにより，ソフト

ウェア処理の柔軟性を生かした制御が可能になり，パ

ケットインタリーブの併用や FECパラメータの動的

変更が容易に実現できる7),8)．それにともない，これ

らの機能を用いた場合の効果と影響を明らかにするた

めの新たな評価が必要となる．これまでにも，パケッ

ト損失を効率良く復元するための様々な手法が提案さ

れているが，高ビットレートのストリーミングに適用

した場合について十分な評価がなされていない9),10)．

また，TCPトラフィックが混在する環境下における

MPEG 動画像伝送に対する FEC の適用方法につい

ての研究が行われている11)．この研究ではインタリー

ブは考慮されていないが，TCP-Friendlyなレート制

御を取り入れたとき，FECの冗長データの量をGOP

特性に応じて調整する手法が提案されている．これに

より，TCPトラフィックが共存する現実環境下でも他

のトラフィックと公平性を保ちながら，FEC効果的に

機能することが理論的に示されており，そのためにも

柔軟な FEC処理が必要とされる．

本論文では，FECソフトウェア処理の観点から，回

復性能とその影響について議論する．実ネットワーク

環境の特性から推定したロスパターンを用いて，バー

スト性を考慮したパケット損失に対する性能評価を行

う．この結果は，ブロードバンドインターネット環境

下でリアルタイムマルチメディアアプリケーションに

FECを適用する場合の 1つの指標となると考えるこ

とができる．本論文の構成は以下のとおりである．2

章では，本論文で取り扱うパケット損失モデルと FEC

について示す．3章では，実環境におけるパケット損

失のトレースを採取し，ロスパターン特性を決定する．

4章では，決定したロスパターンを利用して実験を行

い，FEC の適用方法と回復性能について示す．最後

に 5章でまとめを行う．

図 1 Extended Gilbert モデル
Fig. 1 The Extended Gilbert Model.

2. パケット損失モデルと FEC

2.1 パケット損失モデル

ネットワーク上のパケット損失の特性に関する研究

は，これまで様々な報告がなされている12),13)．パケッ

ト交換ネットワークにおけるパケットの到着確率は，公

衆電話網などでみられるポアソン過程ではなく，Self-

similar（自己相似性）で Long-range dependence（長

期依存性）の特徴を持つことが，これまでの解析結果

として示されている．ここで，自己相似性とは，パケッ

ト損失や到着間隔などのバースト性が観測するタイム

スケールによらないことを意味する．このような環境

下では各パケット損失に時間的依存関係があり，バー

スト性を持つパケット損失が発生すると考えられる．

FECは，パケット損失の分布がその回復性能に大き

く影響するため，評価を行うにあたりこの点を考慮す

る必要がある．

RFC3357 14)に，インターネット上のパケット損失

に関する特性を見極めるために，連続してパケット損

失する長さを表す “loss period”（損失長）とパケット

損失の発生間隔を表す “loss distance”（損失間距離）

の 2 つの基準が定義されている．なお，本論文では，

連続して損失するパケット損失をバースト損失と定義

する．

この点を考慮したモデルの研究が，これまでなされ

ている15)．本論文も，この 2 つの要素を取り扱った

ロスパターンを考えることで，ブロードバンド環境に

おけるバースト性を持つパケット損失をシミュレート

する．

バースト損失のモデルでは，Gilbert モデルや

Markov モデルなどが用いられているが，本論文で

はバースト損失を適切にモデル化できる Extend-

edGilbert モデルを採用する．Extended Gilbert モ

デル16) は図 1 に示すように，過去の n 連続で

損失した状態により現在の状態が決まる，つまり，

P [Xi|Xi−1toXi−lall lost] となるモデルである．

この推移行列は以下のようになる．
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よって各状態確率 (π0, π1, . . . , π(n−1)) は次のよう

に計算される．
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Extended Gilbertモデルは損失長のモデルであり，

損失間距離に関しては考慮されていない．ある FEC

のパラメータを決定したとき，その回復性能は発生す

るパケット損失の間隔に大きく依存するため，同じ平

均パケット損失率でも損失間距離の違いにより回復性

能も異なってくる．よってこの点を考える必要がある

が，これについては後述する．

2.2 FECの適用方法

本論文では，FECとして RS（Reed-Solomon）符

号やパリティ符号などのブロック符号を用いることと

し，その適用方法を図 2 に示す．図は受信側での復元

の様子を表しており，パケット内の番号はパケットの

送出順番を表している．FEC の処理単位を FEC ユ

ニット，複数の FEC ユニットを余分に深さ（d）分

バッファリングしインタリーブを行う処理単位をイン

タリーブユニットと定義すると，FECの回復性能は

FECユニット内の全パケット数（N）に対する FEC

パケット数（N −K）に依存し，ユニット内で損失箇

所が既知の場合，損失パケットが FECパケット数以

下であれば FECにより復元可能である．インタリー

図 2 FEC の適用方法
Fig. 2 Application method of FEC.

ブでは，バッファリングした各々のパケットをラウン

ドロビンにより送出することにより，途中で発生した

バースト損失を複数 FECユニットに分散させること

ができ，処理負荷や冗長帯域の増加なしに効率良く損

失を復元することが可能になる．

図では，6パケット連続して損失するバースト損失

に対し，d = 2 のインタリーブにより 3つの FECユ

ニットに分散して復元する様子を示している．なお本

論文では，FECによる回復対象はパケット損失のみと

する．パケット内のビット誤りはチェックサムなどに

よって検出，破棄されることにより，アプリケーショ

ン層での FEC処理時にはパケット損失として処理さ

れる．UDPチェックサムは，UDPヘッダとデータ全

体の信頼性を保証し，IPv6 を利用する場合は必須の

機能とされている．近年では，一部のビット誤りによ

るパケット全体の破棄を防ぐために，パケットの任意

の先頭部分のみ信頼性を保証する UDP-Lite 17) も提

案されている．しかし，本論文ではパケット全体の信

頼性を保障するため，通常の UDPチェックサムを用

いるものとする．

3. 損失パターン特性の決定

ブロードバンドインターネット環境のパケット損失

特性をExtended Gilbertモデルで表すために，実ネッ

トワークのトレースデータを採取した．さらに，その

トレースデータより 2.1 節に示した推移行列のパラ

メータを求め，損失パターン特性を決定する．

3.1 実験構成図

本実験における，使用機器および実験構成図を表 1，

図 3に示す．実験では，TCPを含む様々なフローが混

在する実運用ネットワーク環境を用いて行った．hostA

は広島大学のネットワークに接続されたPCで，hostB

は FTTH 100Mbps サービスを受けている一般家庭

に設置された PCである．tracerouteの結果では，東

京を経由して SINETと ISPバックボーンが接続され．

両ホスト間には 16のルータが接続されていた．

3.2 測定方法と結果

測定を行うにあたり，RTC（Real Time Clock）

を利用して (i/8192)µsec 間隔 (i = 1, 2, 3, . . .) で

RTP/UDP パケットが送出可能なシステムを構築し

た．これを用いて，hostA から hostB へ一定レート

表 1 使用機器の仕様
Table 1 Specification of hosts.

CPU Memory OS

hostA P3 Mobile-750 MHz 256MB Vine

hostB P4-1.5GHz 512MB Linux 2.6 r4
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のトラフィックを流し，hostBで受信パケットの RTP

ヘッダ内のシーケンス番号およびタイムスタンプを記

録することで，損失パケットと伝送遅延のトレースを

採取した．測定では，データ長 1,128Byteとし，デー

タ伝送レートは BS/地上デジタル放送のハイビジョン

放送波として使用されているMPEG2-TS（Transport

Stream）程度を想定し，24.6Mbps (i = 3)とした．

時間帯における平均パケット損失率，平均損失長，

損失長の分散，最大損失長とすべてのトレースデータ

を合わせた統計を表 2 に示す．このように，特性が

時間帯によって大きく変動していることが分かる．ブ

ロードバンド環境下では，伝送帯域が確保されていて

もパケット損失が発生し，そのバースト性は時間的な

要素により大きく変わるということができる．

3.3 パラメータの推定

実トレースデータを基に，損失長と損失間距離の 2

図 3 実験構成図
Fig. 3 Experiment environment.

表 2 各時間帯でのトレースデータの詳細
Table 2 Detail of trace data.

trace Date / Time / Duration Avg. Avg. burst deviation Max. burst

Loss Rate length length

[%] [pkt.] [pkt.] [pkt.]

1 20040220 / 13:35 - 16:25 / 2 h50m 0.00964 2.44 13.02 266

2 20040220 / 16:50 - 19:50 / 3 h 0.1939 1.20 0.536 23

3 20040221 / 14:45 - 16:25 / 1 h40m 0.9681 1.24 0.576 12

4 20040221 / 19:10 - 21:10 / 2 h 3.9315 1.22 0.650 283

5 20040223 / 10:00 - 12:25 / 2 h25m 0.1098 1.50 3.283 193

6 20040223 / 12:30 - 14:50 / 2 h20m 0.1686 1.39 0.790 30

7 20040223 / 15:20 - 17:40 / 2 h20m 0.1667 1.38 1.137 139

statistics of all traces 0.793 1.238 0.849 283

表 3 実トレースデータと Extended Gilbert モデル
Table 3 Trace data vs. Extended Gilbert Model.

loss run length 1 2 3 4 5 6 7 8

Trace [%] 81.78 14.30 2.96 0.68 0.18 0.060 0.017 0.006

Extended Gibert Model [%] 81.78 14.30 2.96 0.68 0.18 0.060 0.016 0.006

つの観点から損失モデルのパラメータを推定し，評価

で用いるロスパターンを決定する．

Extended Gilbert モデルの推移確率の計算には，

表 2 に示した全トレースデータから得られた損失長の

統計を用いた．Extended Gilbert モデルにおける推

移確率の計算式は以下のようになる15)．ここで，mi,

i = 1, 2, ..., n− 1 を長さ i のバースト損失の発生回数

（n− 1 が最大損失長）で，m0 を到着したパケット数

とする．

p01 =

(
n−1∑
i=1

mi

)/
m0 (1)

p(k−1)(k) =

(
n−1∑
i=k

mi

)/(
n−1∑

i=k−1

mi

)
(2)

実トレースの特性がモデルに反映されているかど

うかを確認するために，算出した推移確率を用いて

loss/receiveの状態遷移のシミュレーションを行い（試

行回数 109 回），損失長について記録した．

実トレースと推定したパラメータの比較結果を表 3

に示す．この結果より，平均値はほぼ実測データに沿っ

て推移しており，バースト損失も実現できていること

が確認できる．

次に，採取したトレースデータの損失間距離の統

計を図 4 に示す．横軸はパケット損失間隔で，縦軸

は全体に対する発生割合である．先に述べたように，

Extended Gilbert モデルは損失長のみで損失発生間

隔については考慮されていないが，この図から分かる

ように，実ネットワークでは損失間距離にかなりの偏

りがある．

以上の結果より，FEC の評価を行う際に用いるロ
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図 4 実トレースのパケット損失間距離
Fig. 4 Loss distance of trace data.

スパターンとして，Extended Gilbert モデルによる

損失長に加え実トレースで観測された損失間距離の偏

りを反映したものを生成する．

4. FECの性能評価実験と適用方法の検討

FECでは演算過程での処理負荷や冗長データを付

加することによる帯域増加が生じるため，その適用方

法を十分に考慮する必要がある．インタリーブとの併

用やブロックサイズを拡大することによりバースト損

失を効果的に回復できることが期待できる8) が，バッ

ファリングによる遅延への影響やその回復性能につい

て定量的な評価を行う必要があると考えられる．本論

文では，FECソフトウェア処理の基本性能の評価を

目的とし，あるロスパターンの下での，回復性能のシ

ミュレーション実験とソフトウェア処理による処理遅

延と負荷の実測定より，これらの関係性について調べ

る．さらに，結果および考察から，広帯域ストリーム

伝送における FECの適用方法について検討する．

4.1 実 験 内 容

実験では，FECとして RS符号を利用し，1パケッ

ト 1,128Byte，伝送レート 24.6Mbpsの CBR UDP

ストリーム（パケット送信間隔は 358.2µsec）に対し

て FECやインタリーブを利用したときの回復性能と

処理負荷について調べた．RS符号はブロックサイズ

N = 15，30，60，90の 4種類を用いた．実験内容を

以下に示す．

4.1.1 回復性能のシミュレーション実験

図5にシミュレーションで想定する環境を示す．FEC

のブロックサイズ，冗長度，インタリーブの深さ，およ

び生成したロスパターンを入力パラメータとし，FEC

復元後のメディアパケットの損失率を計算するプログ

ラムを作成し，1時間のストリーム伝送を想定したと

きの回復性能について調べた．

FECの適用方法は図 2 に示すとおりとし，ロスパ

図 5 シミュレーション方法
Fig. 5 Simulation method.

表 4 生成したロスパターンの特性
Table 4 Characteristics of generated loss pattern.

Avg. Mean burst Max burst

Loss Rate length deviation length

[%] [pkt.] [pkt.] [pkt.]

0.6638 1.238 0.9821 139

図 6 パケット損失の時間的変動
Fig. 6 Mean loss rate of generated loss pattern.

ターンは，Extended Gilbertモデルに図 4の実トレー

スの損失間距離を考慮して生成した．その特性を表 4

に示し，パケット損失率の時間的変動の様子を図 6 に

示す．なお本実験では，冗長度が変化したことによる

帯域増加による損失率の変動は考慮していない．回復

性能について評価する点は，以下の 2点である．

( 1 ) 冗長度とインタリーブの深さを変化させた場合

の比較

( 2 ) ブロックサイズを大きくした場合とインタリー

ブの深さを深くした場合の比較

( 1 )は，インタリーブの深さを変えることでどの程

度損失が抑制できるかを調べるためである．( 2 ) は，

同じバッファリングパケット数と冗長度（帯域消費量）

における回復性能と，同じ誤り訂正能力を提供すると

きの遅延時間の両側面からの比較を行う．なお，本論

文で取り扱う，バッファリングパケット数とブロック

サイズ，インタリーブの深さの関係を表 5 に示す．

4.1.2 FEC処理負荷の実測定

実トレースデータを採取する際に使用した UDPト

ラフィック発生プログラムに 1シンボル 8ビット長の

RS符号による FECを実装し，FECのソフトウェア
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処理による負荷を調べた．送信および受信ホストには

CPU PentiumIV-2.8GHzの PCを用いて測定を行っ

た．RS符号のソフトウェアには，Phil Karnによって

作成された Reed-Solomon CODECライブラリバー

ジョン 3.1.1 18) を使用した．

評価の指標は，帯域消費量 1.15倍固定でシミュレー

ション実験と同様のブロックサイズでのFECエンコー

ド/デコード処理による CPU使用率とした．ここで，

CPU 使用率は CPU 総時間 100%からアイドル時間

の割合を差し引いたものと定義し，1時間の平均値と

する．デコード処理負荷の測定には，生成したロスパ

ターンに従ってパケット損失を発生させることが可能

なロス発生器をホスト間に挿入することで，図 6 のロ

スパターンで行った．測定結果を表 6 に示す．

4.1.3 FEC処理時間の実測定

4.1.2 節と同様の環境で，FEC ユニット単位のエ

ンコード/デコード処理時間について実測より調べた．

105 ユニット分の FEC処理時間から 1ユニットあた

りの処理時間の平均値を求めた．デコード処理時間の

測定には，最も処理時間を必要とする場合として，ユ

ニット内で回復可能な上限値である N−K 個のパケッ

ト損失を意図的に発生させ測定した．なお，N − K

表 5 FEC，インタリーブとバッファリングパケット数の関係
Table 5 Relation between FEC, interleaving and

buffering size.

バッファリング インタリーブの深さ d

パケット数 (15, 13) (30, 26) (60, 52) (90, 78)

30 1 0 – –

60 3 1 0 –

90 5 2 0 0

120 7 3 1 0

180 11 5 2 1

360 23 11 5 3

540 35 17 8 5

表 6 インタリーブとブロックサイズを変化させた場合の比較
Table 6 Interleaving vs. expanding block size.

バッファリング FEC 復元後の損失率 [%]

パケット数 (15, 13) (30, 26) (60, 52) (90, 78)

30 0.311 0.291 – –

60 0.248 0.216 0.189 –

90 0.212 0.171 – 0.121

120 0.192 0.147 0.110 –

180 0.170 0.118 0.081 0.063

360 0.135 0.081 0.041 0.027

540 0.119 0.064 0.025 0.017

FEC エンコード処理負荷 [%] 75.9 70.9 83.0 92.1

FEC デコード処理負荷 [%] 16.3 12.1 14.5 17.0

FEC エンコード処理時間 [msec] 3.05 5.76 14.04 24.98

FEC デコード処理時間 [msec] 4.06 7.11 16.01 27.07

個以上のパケット損失が発生した場合には，FECデ

コード処理は行われないことに注意が必要である．結

果は表 6 に示す．

4.2 実験結果と考察

4.1.1 節の ( 1 )について，冗長度とインタリーブの

深さの変化にともなう回復性能の一例として，(15, k)

符号 (k = 11, 12, 13) における測定結果を図 7 に示

す．横軸はインタリーブの深さで，縦軸が FEC復元

後の損失率である．インタリーブユニットを大きくす

ると，ユニット内に含まれる損失数も増えるために，

バッファリング遅延に対する復元性能は低くなる．許

容する遅延時間とネットワーク特性から，適切な冗長

度と深さを選択する必要があるといえる．

次に，4.1.1 節の ( 2 )および実測定結果より，バッ

ファリングパケット数を同じに設定したとき，ブロッ

クサイズを拡大した場合とインタリーブの深さを変化

させた場合の回復性能と処理時間および負荷の比較結

果を表 6 に示す．ここで，インタリーブ処理はバッ

ファリングと送出順序を変更する処理のみであり，こ

れによる負荷はないものとする．なお，図中のハイフ

ンで示す部分は，バッファリングパケット数がブロッ

図 7 インタリーブの効果（N=15）
Fig. 7 Effect of interleaving.
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図 8 デコード処理時の CPU 使用率の時間的推移
Fig. 8 Time-shift of CPU processing load by FEC

decoding.

クサイズ境界と一致しないために，測定不可能な点で

ある．また，図 8 にデコード処理にともなう CPU使

用率の時間的推移をあわせて示す．

表 6 の結果より，ソフトウェア処理負荷については，

エンコード処理ではブロックサイズを拡大することで

処理時間および負荷が上昇する傾向にあることが分か

る．デコード処理負荷については，図 8 に示すように，

細かい粒度で CPU使用率を見ると，1,049秒のとこ

ろ（▼印）などでブロックサイズに応じて CPU負荷

が上昇している部分があることが分かる．しかし，生

成したロスパターン特性よりデコード処理を必要とし

ない FECユニットが支配的であるため，ブロックサ

イズによる違いが顕著に現れず，全体的に平均値が低

くなっている．また，(15, 13)符号と (30, 26)符号を

比較すると，(15, 13)符号の方が負荷が高くなってい

る．これは，ブロックサイズが小さい範囲ではユニッ

ト単位の処理時間がほとんど変わらないため，演算回

数の多いことが起因していると考えられる．

ソフトウェア FEC処理では，高ビットレートのス

トリームに対して FECエンコードおよびデコード処

理が実時間で処理可能かどうかが重要になる．これは，

FEC処理において，i 番目の FECユニットが形成さ

れるまでに i−1番目の FECユニットの処理が終了し

ているかということと同等であると考えられる．つま

り，FECエンコードおよびデコード処理時間ともに，

FECユニット形成のためのパケットバッファリング時

間より小さい必要がある．FEC処理時間は，各ブロッ

クサイズにおいて最も処理時間を必要とする場合を考

え，表 6 の FEC処理時間の測定結果から比較した結

果を図 9 に示す．横軸はデータパケットのバッファリ

ング数，縦軸は時間を示す．この結果より，FEC エ

ンコード/デコード処理ともにバッファリング時間を

下回っており，実時間で処理可能であることが分かる．

 

図 9 FEC 処理時間とパケットバッファリング時間の比較
Fig. 9 Comparison between FEC processing time and

packet buffering time.

表 7 FEC とインタリーブによる遅延時間
Table 7 Delay time by using FFC and interleaving.

バッファリング 遅延時間 [msec]

パケット数 (15, 13) (30, 26) (60, 52) (90, 78)

30 28.79 31.5 – –

60 53.52 55.89 67.31 –

90 78.25 80.28 – 107.9

120 102.9 104.7 118.6 –

180 152.4 153.4 169.9 188.8

360 300.8 299.8 323.7 350.5

540 449.2 446.1 477.7 512.3

実測定では，(90, 78) を超えるブロックサイズでは実

時間処理が不可能であった．

本論文の構成における，インタリーブと FEC処理

にともなう遅延について考察する．メディアパケット

の送出間隔を i，FECエンコード時間を Fe，デコー

ド時間を Fd，インタリーブの深さを d とし，図 2に

おける d = 0 の FEC ユニットの遅延について求め

る．なお，本論文では，ソフトウェア処理固有の遅延

（メモリの確保，データのコピーなど）についてはブ

ロックサイズやインタリーブの深さに依存しないため

考慮しない．

送信側での遅延 ts は，

ts = {(K × is) + Fe}(d + 1) (3)

一方，受信側での遅延 tr は，

tr = {(N × ir)(d + 1)} + Fd (4)

となり，t = ts + tr が FECを付加したことによる遅

延となる．

上式と表 6 から求めた遅延時間を表 7 に示す．な

お，送信側の is は実験環境と同じく 358.2µsecとし，

受信側の ir は帯域消費量 1.15倍の冗長符号の付加を

考慮したレートの 310.5µsecとした．この結果より，

ブロックサイズが小さなところでは影響がほとんど見

られないが，大きくするに従い生成する冗長パケット
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も増え，復元パケット数も増加するため，処理遅延時

間が増大していることが分かる．ゆえに，ソフトウェ

ア処理の影響としてこの点を注意する必要がある．

最後に，表 6 と表 7 の結果から，ブロックサイズ

を拡大した場合とインタリーブの深さを変化させた場

合の回復性能と遅延について比較を行う．同じ帯域消

費量，バッファリング時間であれば，インタリーブユ

ニットよりもブロックサイズを大きくする方が良い回

復性能が得られることが分かる．これは，インタリー

ブでは基本となる FECユニットの制約があるのに対

し，ブロックサイズを拡大した場合は，FEC ユニッ

ト内でのロスパターンに依存することなく回復できる

ためである．次に，ほぼ同じ誤り訂正能力を提供して

いる FEC復元後の損失率 0.081 [%] の (60, 52) 符号

と (30, 26)符号について遅延時間を比較すると，イン

タリーブの深さが深くなる (30, 26)符号の方が表 7の

遅延時間が大きくなっている．本実験環境では FEC

処理に対して CPU能力に余裕があるため，ブロック

サイズが大きい場合の FEC処理遅延に比べてインタ

リーブのためのバッファリング遅延による影響が大き

くなっていると考えられる．バッファリング遅延は，

バッファリングパケット数とパケットサイズおよび伝

送レートによって一意に決まる遅延である．一方，処

理時間の測定結果からも分かるように，FEC処理によ

る遅延は，ブロックサイズに対してリニア以上のオー

ダで増大し，また CPU性能によっても大きく変動す

る．よって，ブロックサイズを大きくすることでCPU

負荷が限界近くの状態になってくると，FEC処理遅延

が増大し，ブロックサイズを大きくする方が遅延時間

が大きくなる可能性もある．さらにブロックサイズを

大きくすると，リアルタイム処理が不可能となる．イ

ンタリーブの利点は，複雑な演算を必要とせず，FEC

エンコード，デコード処理遅延および負荷を軽減する

ことができる点にあるといえる．

4.3 FECの適用方法の検討

バッファリング遅延と回復性能はトレードオフの関

係にあり，回復性能はネットワーク上のパケット損失

特性に大きく依存する．実験結果より，遅延を優先す

る場合にはブロックサイズを小さくすることが必要で

あり，回復性能を優先する場合にはインタリーブより

ブロックサイズを拡大する手法が適していることが分

かる．しかしながら，必要以上に大きなブロックサイ

ズを用いると，バッファリング遅延に加えてFEC処理

遅延の影響を受ける要因となる．ゆえに，ネットワー

ク特性とアプリケーションの要求条件（遅延や最終的

な損失率など）に応じて，ソフトウェア処理で適切な

ブロックサイズと冗長度を選択し，処理負荷がボトル

ネックとなる状況下ではインタリーブを用いることで

FECをより効果的に適用することができるといえる．

これらパラメータの決定方法としては，事前測定に

よる決定または受信ノードからのパケット損失率や遅

延情報のフィードバックから決定する手法が考えられ

る．しかし，FECの適用を想定する環境の 1つとし

て，IPマルチキャストでのリアルタイム伝送がある．

マルチキャスト環境では，各ノードの接続環境が異な

るとネットワーク品質も均一でなくなるため，FEC

パラメータの決定が難しくなる．たとえば，ある一端

末からの要求に応じて，送信ノードで冗長度を上げる

（N −K を増大）ことにより，帯域の狭いネットワー

クを経由する他の受信ノードで輻輳状態を発生させ，

パケット損失を誘発する恐れがある．逆に，冗長度を

下げることにより，他の受信ノードで本来回復できる

はずのパケットを損失として扱ってしまう可能性が生

じる．

このため，IP マルチキャスト環境では複数の受信

ノードの要求を考慮した FECパラメータの決定が必

要となるが，この点は今後の課題である．

5. お わ り に

本論文では，ソフトウェア FECを用いた損失回復

制御の評価について述べた．バースト性を考慮したロ

スパターンを定義し，そのような損失に対して，ソフ

トウェア処理に重点を置いた評価を行い，損失回復性

能と影響について調べた．その結果，回復性能の点か

らみると，冗長度を上げることが最も高い復元率が得

られ，インタリーブよりブロックサイズを拡大した方

が回復性能が良いことが示された．その一方で，遅延

時間の点からみると，ブロックサイズを大きくするほ

ど処理遅延と負荷による影響が大きくなることが定量

的に示された．また，伝送レートなどから一意に決ま

るインタリーブによるバッファリング遅延に対して，

FEC 処理による遅延は CPU 能力やブロックサイズ

によって変動するため，環境によってインパクトを与

える遅延成分が変わってくることが分かった．特定の

モデルにおけるバッファリング遅延と損失回復性能の

関係について実測定を用いて調べた結果，数 100msec

の遅延増加を許容することで，実環境で発生するよう

なバースト的な損失に対しても FECが効果的に機能

することが示された．このことより，アプリケーショ

ンの要求条件に応じて適切なブロックサイズ，冗長度

を選択する必要があり，インタリーブは，負荷がボト

ルネックとなる状況下で用いることが適切であるとい
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える．

ベストエフォート型のインターネットにおける高ビッ

トレートのストリーム伝送に対して，ソフトウェア処

理で損失回復制御により，インタリーブとの併用やブ

ロックサイズの変更などが可能になり，柔軟な損失回

復制御が期待できる．また，TCP トラフィックとの

公平性を保ちながらストリーム伝送を行う場合でも，

TCP-Friendlyな帯域制約下でインタリーブやブロッ

クサイズを変更することで，効果的な伝送が実現でき

ると考えている．今後，インターネット上では，多種

多様なアプリケーションが利用されることが想定され，

また各々の利用形態により，品質に対する要求は多岐

にわたると考えられる．ここで示した評価指標は，ソ

フトウェア FECを設計する際，基準の 1つとするこ

とができる．

今後の課題としては，パケット損失の傾向や遅延の

要求条件から冗長度，ブロックサイズ，インタリーブ

の深さの各パラメータを導出するための手法を確立す

ることがあげられる．
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