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マルチメディアストリーミングにおける
再生時刻を考慮したパケット再送制御

萩 野 浩 明†1 宮崎 雄一朗†1 尾 上 裕 子†1

渥 美 幸 雄†2 谷 口 雅 昭†3

駒 木 寛 隆†3 山 内 長 承†4

本論文では，マルチメディアストリーミングにおける再生時刻を考慮したパケット再送制御方式を
提案する．マルチメディアストリーミングではクライアントはパケットを受信しながらコンテンツの
再生を行う．そのため，コンテンツの再生が開始されるとそれぞれのパケットについて再生すべき時
刻が決定し，それまでにパケットがクライアントに到着しなければそのパケットはクライアントアプ
リケーションによって破棄される．提案方式では，サーバが RTTとクライアントバッファの時間的
蓄積量を比較し，損失したパケットを再送した際に再生時刻までにクライアントに到着するかどうか
を予測する．そして再生時刻に間に合うと予測されるパケットのみが再送される．これによって，パ
ケットが損失した際の無駄なパケット再送を回避することが可能となる．さらに本論文では提案方式
の評価実験を行い，単純な NACKベースの再送制御との比較を行う．この実験結果から，提案方式
が再送されるパケット数を大きく減少させるにもかかわらず，再送が成功するパケット数がほとんど
低下しないことを示す．
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In this paper, we propose playtime-oriented retransmission control method for multimedia
streaming. In multimedia streaming, playtime of each packet is decided when a client starts
playing contents. If a packet does not arrive at a client until its playtime, the packet is dis-
carded by the client application. In our method, a client sends a server NACK packet when
it detects packet losses. NACK packet includes not only identifiers of lost packets but also
playtime of a top packet of client buffer to a server. The server subtracts playtime of the top
packet of client buffer from that of lost packet, and compares result of the calculation to RTT
between the server and the client. If former is larger, the server retransmits the lost packets
to the client. If not, the server retransmits no packets. Therefore, the number of unnecessary
retransmission of packets is decreased. Moreover, we estimate our method and compare it to
the simple retransmission method using NACK packets. From the results, we show that Our
method hardly decreases the number of retransmitted packets which achieve a client until
their playtime while our method drastically decreases the number of retransmitted packets.
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1. は じ め に

近年，有線，無線を問わずネットワークの広帯域

化が進んでいる1),2)．これにともない，より高品質の

サービスに対する要求が高まっている．特に，これま

でのネットワークではネットワーク上での交換が困難

であった，動画などのマルチメディアコンテンツに対

する期待が大きい．動画配信サービスは，ダウンロー

ド型サービスとストリーミング型サービスとに大きく
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分類できる．ダウンロード型サービスは，動画ファイ

ルをユーザがサーバからダウンロードして，ローカル

ディスクに保存し，保存したファイルを動画再生ソフ

トで再生する．このサービスでは，配信されるファイ

ルがたとえば動画コンテンツであるか，テキストファ

イルであるか，といったことは制御にほとんど影響を

与えない．従来，狭帯域ネットワークで交換されてい

たファイルのサイズが大きくなったものが，広帯域ネッ

トワークにおいてダウンロード型サービスでやりとり

されるコンテンツであると考えることができる．ネッ

トワークの広帯域化によって，サイズの大きいファイ

ルの交換が現実的なものとなったが，これは TCPな

どの従来技術によって十分実現可能である．

一方，ストリーミング型サービスは，ユーザはクラ

イアント端末からサーバにアクセスし，サーバから動

画コンテンツや音楽/音声コンテンツの配信を受けな

がら，同時に再生を行うものである．ローカルディス

クに保存する必要がないため，不正コピーが行われる

可能性が低く，著作権のあるコンテンツ配信に有効で

ある．また，ライブ放送など，リアルタイム性が必要

とされるコンテンツの配信手段として重要であると考

えられる．

ここで，ネットワークにおけるパケットの損失は，マ

ルチメディアストリーミングのサービス品質を大きく

劣化させる要因の 1つである．特に，Mpegフォーマッ

トでエンコーディングされたコンテンツなどのように，

フレーム間の差分情報を用いているコンテンツの場合，

1つのパケット損失によって，さらに多くのフレーム

が乱れてしまうことがある．しかし，多くのマルチメ

ディアストリーミングサービスでは，リアルタイム再

生を実現するためにコンテンツ配信に RTP3)/UDP

を用いているため，パケットの損失をリカバリするこ

とはできない．この問題を解決するために，IETFで

は，RTPを用いてパケットを再送するためのプロトコ

ル4)が提案されている．現在，このインターネットド

ラフトは expiredされているが，同様の内容のものが

別のドラフトとして提案されている5),6)．しかしこれ

らの差分は主にパケットフォーマットの軽微な変更で

あり，方法論や有効性の議論にはほとんど影響がない．

そこで以下の議論では文献 4)を IETF提案として扱

い，新しいフォーマットへの対応は今後の課題とする．

文献 4)で提案されているプロトコルでは，クライア

ントは RTPの制御プロトコルであるRTCPを用いて

サーバに再送要求メッセージを送信し，サーバは再送

要求メッセージの中で指定されているパケットのうち，

重要度の高いものを再送する．しかし，ストリーミン

グ型サービスでは損失したパケットを再送しても，そ

のパケットが構成するフレームの再生時刻までにクラ

イアントに到着しなければそのパケットは無駄になっ

てしまううえに，再送によってサーバがクライアント

に送信する総トラヒックが増加し，メインのストリー

ムとして送信しているパケットの到着時刻までが遅く

なってしまう可能性もある．以上から，マルチメディ

アストリーミングでは，再送によるさらなる通信状況

の悪化を避けるために，再送するパケットを厳選し，

本当に必要なパケットのみを再送しなければならない．

そこで本論文では，クライアントでのコンテンツ再

生状況を考慮して，再送するパケットが再生時刻に間

に合うかどうかを計算し，間に合うと考えられるパ

ケットのみを再送する，リアルタイム再送方式を提案

する．この方式によって，無駄な再送を極力抑えたう

えでのサービス品質改善が可能になり，マルチメディ

アストリーミングでの再送制御が現実的なものとなる．

さらに，IETFで提案されている RTP再送プロトコ

ルを拡張してプロトコルの設計を行い，ストリーミン

グシステム上に実装して評価実験を行う．実験結果か

ら，再送時に再生時刻を考慮した再生判定を行うこと

で，再送成功パケット数をほとんど変えることなく，

再送パケット数を大幅に減らせることを示す．

以下では，まず 2章においてリアルタイム再送方式

について説明し，3章では IETF提案を拡張したプロ

トコルの設計について述べる．4章では，プロトコル

の実装と検証結果について述べる．最後に，5章で本

論文のまとめを行う．

2. リアルタイム再送方式

1章で述べたように，マルチメディアストリーミン

グでは，損失したパケットを再送しても，そのパケッ

トが構成するフレームの再生時刻までにクライアント

に到達しなければそのパケットは無駄になってしまう．

さらに，マルチメディアストリーミングでは，サーバ

が送出するビットレートよりも実際に利用可能な帯域

幅が小さいとき，ネットワークに滞留するパケットは

サーバが想定する時刻よりも遅れてクライアントに到

着することになる．これが累積されると，いずれクラ

イアントがあるフレームを再生しようとしたときにそ

のフレームがクライアントバッファ内に存在しない，

という状況が起こりうる．このようなことを防ぐた

めに，マルチメディアストリーミングシステムには，

なんらかの QoS制御を行うことでネットワーク帯域

の変化にともなってネットワークを通過するデータの

ビットレートを調整しているものもある7),8)．しかし，
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QoS制御によってメインのストリームにおけるビット

レートが適正に保たれていても，そこへさらに再送パ

ケットが加わることで帯域を圧迫し，その結果上記の

ような状況に陥る可能性がある．本章では，この問題

を解決するために筆者らが提案する，リアルタイム再

送方式について説明する．

2.1 再送制御の流れ

マルチメディアストリーミングでは，サーバおよび

クライアントにおける処理遅延が大きいと，コンテン

ツのリアルタイム性が損なわれる可能性がある．リア

ルタイム再送方式では，サーバおよびクライアントの

処理遅延を小さくするために，TCPなどで用いられる

ACKに基づいた再送ではなく，NACKに基づいて再

送を行う．クライアントは，サーバからマルチメディ

アストリーミングを受信しているときにパケットの損

失を検出すると，再送要求メッセージを作成しサーバ

へ送信する．再送要求メッセージには，損失したと考

えられるパケットを示す識別子と，クライアントバッ

ファの先頭にあるパケットが構成するフレームの再生

時刻が含まれる．なお，各ストリーミングパケットが

構成するフレームの再生時刻は，それぞれのパケット

のヘッダに記載されているものとする．

サーバは，クライアントにストリーミングパケット

を送信した後，そのパケットを再送バッファと呼ぶバッ

ファにバッファリングしておく．サーバはクライアン

トから再送要求メッセージを受け取ると，その中で指

定されているパケットが再送バッファ内に存在するか

どうかを調べる．存在していない場合は，パケットの

再送は行わない．存在していた場合，まず IETF提案

の RTP再送と同じように，パケットの重要度を調べ

る．たとえば，Mpeg フォーマットコンテンツでは，

単体でフレームを表示できる Iピクチャを構成するパ

ケットは重要度が高く，差分情報で構成される Pピク

チャを構成するパケットは重要度が低いと考えること

ができる．再送要求メッセージによって指定されてい

るパケットの重要度が低い場合，そのパケットは再送

されない．重要度が高いパケットであった場合，この

パケットを再送したときに再生時刻までにクライアン

トに到着可能かを計算で見積もる．その結果，間に合

うものと判断されたパケットのみを再送する．

クライアントでは，再送パケットを受け取ると，そ

のパケットの再生時刻を調べ，再生時刻よりも先に到

着している場合のみ，パケットの順序が正しくなるよ

うに，クライアントバッファの中へ挿入する．再生時

刻より遅く到着したパケットは，バッファリングせず

に廃棄する．

図 1 パケット再送のシーケンス
Fig. 1 Sequence of packet retransmission.

2.2 リアルタイム性を考慮した再送判定

本節では，2.1節で述べた再送制御において，再送

したパケットが再生時刻までにクライアントに到着す

るか判定する方法について述べる．このときの計算に

は，以下に示す変数を用いる．

• サーバ–クライアント間の RTT

サーバはクライアントとの間で交換する制御パ

ケットを用いて，RTTを定期的に測定している

ものとする．

• 再送要求メッセージ作成時にクライアントバッファ
の先頭にあったパケットの再生時刻

2.1節で述べたように，この情報は再送要求メッ

セージに含まれている．

• 再送対象であるパケットが構成するフレームの再
生時刻

この情報はストリーミングパケットのヘッダに

含まれる．

これらの変数が次の条件を満たすとき，サーバはその

パケットを再送する．

Tp > Tt + RTT + α

ここで，Tp は再生対象であるパケットが構成するフ

レームの再生時刻を，Tt は再生要求メッセージ作成

時にクライアントバッファの先頭にあったパケットの

再生時刻を，RTTはサーバ–クライアント間の RTT

を示す．また，αはサーバ，クライアントにおける処

理遅延や誤差を取り扱うための変数である．αにはた

とえば，サーバおよびクライアントのバッファにおけ

る処理遅延やネットワーク伝送による遅延などが含ま

れる．これらの値は状況によって変化するため，シス

テム構築の際に試行を重ねて決定されるべきである．

図 1にパケット再送のシーケンスを示す．図 1にも

あるように，上記の条件式は再送要求メッセージが作

成された時刻を起点として，再送パケットがクライア

ントに到着すると考えられる時刻が到着期限時刻より



Vol. 44 No. 2 マルチメディアストリーミングにおける再生時刻を考慮したパケット再送制御 405

も早いかどうかを調べるものである．この条件を満た

すパケットのみを再送することで，再送しても無駄に

なってしまうパケットの再送を防ぎ，メインストリー

ム以外のトラヒックの増加を最低限に抑えることがで

きる．

3. リアルタイム再送制御プロトコルの設計

筆者らは 2章で述べたマルチメディアストリーミン

グのための再送制御を，IETFで提案されているRTP

再送プロトコルを拡張することで実現する．本章では，

そのプロトコルの設計について述べる．

3.1 ペイロードパケット

IETFで提案されている RTP再送プロトコル4)で

は，従来の RTPペイロードパケットのヘッダに，パ

ケットの重要度を示す PRIフィールド，以前の重要

度の高いパケットからのシーケンス番号の差を示す

DSNフィールド，以前の重要度の高いパケットのタイ

ムスタンプとそのパケットのタイムスタンプの差を示

すDTフィールドが追加されている．リアルタイム再

送制御方式においてもパケットの重要度を考慮してい

るため，PRIフィールドの存在は有効であるのだが，

その他の追加フィールドの必要性が低いと考えられる

ため，ペイロードパケットヘッダには従来の RTPペ

イロードパケットヘッダを用いる．

3.2 再送パケット

IETFで提案されている RTP再送プロトコルでは，

再送されるパケットをメインストリームのパケットと

区別するために，再送のためのヘッダを改めて定義し，

再送対象となる RTPパケットを再送パケットヘッダ

でカプセル化する方法がとられている．カプセル化を

行うことで，再送されるパケットをメインのストリー

ムに挿入し，一連のシーケンス番号を割り振ることが

できる．こうすることで，クライアントは再送された

パケットの損失も検出することができる．

しかし，筆者らはこの再送のための特殊なヘッダを

用いず，TCPなどと同じように，メインストリーム

においてクライアントへ送信したパケットをそのまま

再送する方法を採用した．この方法では再送されたパ

ケットの損失は検出できない．しかし，リアルタイム

性の高いストリーミング通信の特性を考慮すると，2

度目の再送を行ってもそのパケットが再生時刻までに

到着する可能性が低いと考えられることから，サーバ

およびクライアントにおける処理遅延を小さくするた

めにこのような設計を行った．

3.3 再送要求パケット

RTCPのRR（Receiver Report）では，ロスパケッ

図 2 再送要求パケットフォーマット
Fig. 2 Format of retransmission request packet.

ト数を記述するフィールドは定義されているものの，損

失したパケットを同定する情報は記述できない．RTP

での再送を実現するために IETFで提案されている

RTP再送プロトコルでは，RTCPの APP メッセー

ジを用いて再送要求パケットを実現している．APPパ

ケットはアプリケーションが自由に利用可能なパケッ

トで，基本となるパケットヘッダのみが定義されてお

り，それに続く部分は自由に定義可能である．本研究

では，文献 4)で提案されている RTP 再送プロトコ

ルにおける再送要求パケットのフォーマットに基づい

て再送要求パケットを設計する．このパケットフォー

マットを図 2に示す．なお，RTP SSRCフィールド

以下が RFC1889で定義された APPパケットフォー

マットに追加するフィールドである．図中の各フィー

ルドについて以下で説明する．

Vフィールド：RTPバージョン．ここでは，V=2

Pフィールド：パディングビット

Subtypeフィールド：サブタイプ．Subtype=1（再

送要求）

PT フィールド：RTCP パケットタイプ．PT =

APP = 204

Lengthフィールド：パケット長

Sender SSRC/CSRCフィールド：パケット送信元

の SSRCもしくは CSRC

Name フィールド：APP パケット名．Name=

“RETX”．

RTP SSRCフィールド：RTPパケットの SSRC．

文献 4)における再送要求パケットに新たに追加す

るフィールド．セッションレベルでの宛先同定を行

うために追加している．

PID フィールド：損失したパケットのシーケンス

番号

BLPフィールド：PIDで指定されたパケットの後続

16パケットの損失を示すためのフラグとして用いる．

最上位ビットが PID+16，最下位ビットが PID+1

の RTPパケットに対応し，パケットが損失した場
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図 3 再送処理の流れ
Fig. 3 Flow chart of retransmission control.

合，そのパケットに対応するビットに 1 をセット

する．

TTPフィールド：クライアントバッファの先頭パ

ケットの RTPタイムスタンプ．文献 4)における再

送要求パケットに新たに追加するフィールド．

クライアントにおいて，パケットの損失は到着する

パケットのシーケンス番号の不連続として検出される．

クライアントはパケットの損失を検出すると，すぐに

再送要求パケットを作成する．このとき，連続して損

失したパケットが複数であった場合に BLPフィール

ドを用いる．

3.4 サーバの動作

再送要求パケット受信時のサーバの動作フローを図

3に示す．サーバでは再送要求パケットの PIDフィー

ルドおよび BLPフィールドで指定されるすべてのパ

ケットに対して，重要度と再送時刻の判定を行い，2つ

の条件を満たすパケットのみを再送バッファにキュー

イングする．

4. リアルタイム再送制御方式の実装と評価

本論文で，提案するリアルタイム再送制御方式をス

トリーミングシステム上に実装する．ストリーミング

システムには，筆者らが研究を進めているモバイルマ

ルチメディア QoS制御システム9)∼11)を用いる．

4.1 モバイルマルチメディア QoS 制御システム

への実装

筆者らが研究を進めるモバイルマルチメディアQoS

制御システムでは，サーバとクライアントは 1対 1で

通信を行う．クライアントはサーバの提供するHTML

ページにアクセスし，ページ上で視聴したいコンテン

ツを選択する．サーバは RTSP12)を用いてコンテン

ツ配信のためのセッション制御情報をクライアントと

交換し，その後 RTPを用いてコンテンツ配信を開始

する．クライアントはサーバからコンテンツを受信し

ながら，定期的に RTCPの RRを用いて，受信した

最大のシーケンス番号とロスパケット数をサーバへ通

知する．サーバではこれらの情報とは別に，RTCPの

SR（Sender Report）と RRを用いて RTTを測定し

ている．サーバは以上の情報に基づき，送出量をネッ

トワーク帯域幅の変動に応じて変化させる10),11)．た

だし本論文で行う実験では，再送による効果を明らか

にするために送出量制御を行わない．サーバがクライ

アントに配信する映像は Mpeg-4ファイルを，音声/

音楽は G.723ファイル，MP3ファイルおよび AAC

ファイルを利用できる．なお，サーバ，クライアント

ともにWindows2000をプラットフォームとしている．

リアルタイム再送方式はこのシステム上に，Visual

C++6.0を用いて実装した．

4.2 実 験 結 果

提案方式の有効性を検証するために，4.1節で述べ

たシステムを用いて評価実験を行う．以下では，実験

の条件と結果，および結果に対する考察を述べる．

4.2.1 実験の条件

筆者らが行った実験では，ネットワークの遅延やロ

ス率を自由に設定するためにネットワークエミュレー

タNE300013)を用いる．再送制御を実装したモバイル

マルチメディアQoS制御システムのサーバとクライア

ントの間にネットワークエミュレータを設置し，平均

遅延を 50～250 ms，平均パケットロス率を 1～10%ま

で変化させる．実験時にはモバイルマルチメディア

QoS制御システムのレート制御機能を OFFとした．

サーバがストリーミング配信するコンテンツは 90秒

の長さで映像が 400 KbpsのMpeg4フォーマット，音

声が 8Kbpsの G.723フォーマットのものを用いた．

映像は 15 fps，GOPが IPPPPから成る．この結果，

映像，音声を合わせてコンテンツ開始から終了までに

7,202個のパケットがサーバからクライアントへ送信

される．クライアントはコンテンツ再生の安定化のた

めに RTPパケットを受信してから 2秒間バッファリ

ングした後に再生を行う．以上のような条件のもとで，
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図 4 パケットロス率 1%における再送率
Fig. 4 Retransmission rate on 1% packet loss rate.

図 5 パケットロス率 5%における再送率
Fig. 5 Retransmission rate on 5% packet loss rate.

図 6 パケットロス率 10%における再送率
Fig. 6 Retransmission rate on 10% packet loss rate.

パケットの重要度判定のみを行う IETF提案の方式と

筆者らの提案するリアルタイム再送制御方式とを比較

する．なお，リアルタイム再送制御方式で用いる計算

式の α の値は 0に設定する．

4.2.2 実 験 結 果

［再送回数について］

提案方式によって再送されるパケット数が減少する

数を調べるために，IETF提案と筆者らの提案方式を

比較する．その結果を図 4，図 5，図 6に示す．これ

らの図はあるパケットロス率のときにネットワークの

平均遅延を 50msから 200 msまで変化させたときの，

再送されたパケット数とロスパケット数との比（以下，

再送率）をとったものである．横軸にネットワークの平

図 7 パケットロス率 1%におけるロスリカバリ率
Fig. 7 Recovery rate of lost packets on 1% packet loss

rate.

図 8 パケットロス率 5%におけるロスリカバリ率
Fig. 8 Recovery rate of lost packets on 5% packet loss

rate.

均遅延，縦軸に再送率をとったものである．それぞれ，

図 4はパケットロス率が 1%のとき，図 5はパケット

ロス率が 5%のとき，図 6はパケットロス率が 10%の

ときのグラフである．これらのグラフから，IETF提

案ではパケットの重要度のみを調べて再送を行うため，

遅延が大きくなっても再送率がほとんど変化しない一

方，提案方式ではネットワークの平均遅延が大きくな

ると再送されたパケットが再生時刻までに到着する可

能性が小さくなるため，平均遅延が大きくなるとパ

ケット再送率が小さくなることが分かる．ネットワー

クの平均遅延が小さいときは IETF提案と筆者らの提

案方式とはほとんど同じ再送率であるが，特にネット

ワークの平均遅延が大きい場合に筆者らの提案方式は

再送率を大きく低減できる．

［ロスリカバリ率について］

パケットの再送がどれだけ有効に機能しているかを

調べるために，再送の結果再生時刻までに到着したパ

ケット数（以下，再送成功数）とロスパケット数の比を

ロスリカバリ率とし，その値について IETF提案と筆

者らの提案する方式を比較した．その結果を図 7，図

8，図 9に示す．それぞれのグラフでは，横軸はネット

ワークの平均遅延，縦軸はロスリカバリ率を示してい
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図 9 パケットロス率 10%におけるロスリカバリ率
Fig. 9 Recovery rate of lost packets on 10% packet loss

rate.

る．これらの 3つのグラフは順に，パケットロス率が

1%，5%，10%のときの実験結果である．IETF提案

では，サーバはパケットの重要度判定のみを行ってパ

ケットを再送する．図 7～9のグラフから IETF提案で

はネットワークの平均遅延が大きくなるとロスリカバ

リ率が小さくなることが分かる．図 4～6の結果より，

IETF提案ではネットワークの平均遅延が大きくなっ

ても再送率がほとんど変化しないことが明らかになっ

ている．これらのことから，IETF提案ではネットワー

クの平均遅延が大きくなることによって，パケットの

無駄な再送回数が多くなるといえる．一方，筆者らの

提案方式では，IETF提案と同様にネットワーク遅延

が大きくなるに従ってロスリカバリ率が小さくなるも

のの，あらゆるパケットロス率の場合において IETF

提案とほとんど同じロスリカバリ率が得られることが

分かる．以上より，筆者らの提案するリアルタイム再

送制御方式では，ネットワークの遅延時間が長いとき，

つまり再送されたパケットが再生時刻までにクライア

ントに到着する可能性の低いときに，再送機能の性能

をほとんど劣化させることなく，再送されるパケット

数を大きく低減できることが分かる．

［再送成功率について］

再送されたパケットの有効性を検証するために再生

時刻までにクライアントに到着した再送パケット数と

サーバが再送した全パケット数の比（以下，再送成功

率）について IETF提案とリアルタイム再送制御方式

を比較した．その結果を図 10，図 11，図 12に示す．

これらの図も順にパケットロス率が 1%，5%，10%の

場合を示す．横軸にはネットワークの平均遅延，縦軸

には再送成功率をとる．これらのグラフから，まず

IETF提案ではネットワークの遅延時間が大きくなる

に従って再送成功率が劣化することが分かる．これは

図 4～6において IETF提案では再送率がネットワー

クの遅延にかかわらずほぼ一定であること，および図

図 10 パケットロス率 1%における再送成功率
Fig. 10 Successful retransmission rate on 1% packet loss

rate.

図 11 パケットロス率 5%における再送成功率
Fig. 11 Successful retransmission rate on 5% packet loss

rate.

図 12 パケットロス率 10%における再送成功率
Fig. 12 Successful retransmission rate on 10% packet loss

rate.

7～9において IETF提案ではネットワーク遅延が大

きくなるに従ってロスリカバリ率が小さくなることか

らも自明である．

平均遅延が 50msの場合，図 10，11ではリアルタ

イム再送制御方式と IETF 提案はほとんど同じ値を

とっている．これは，2方式で再送されるパケット数

がほとんど同じであるためであるが，遅延が小さいう

えにロスパケット数もそこまで大きくないことも要因

として考えられる．ちなみにリアルタイム再送制御方

式が IETF 提案よりも悪い再送成功率を示している



Vol. 44 No. 2 マルチメディアストリーミングにおける再生時刻を考慮したパケット再送制御 409

が，これは再生時刻までに間に合わないと判断された

にもかかわらず，実際は間に合ったパケットが存在し

たためであると考えられる．一方，図 12では平均遅

延が同じ 50 msの場合でも提案方式の方が明らかに良

い結果を示している．これは IETF提案ではパケット

ロス率が高いためにパケットの再送が大量に行われる

ことでネットワーク遅延が大きくなり，その結果再生

までに間に合わないパケットが多く発生したものと考

えられる．リアルタイム再送制御方式では図 6でも分

かるように，わずかだが再送率が低くなっている．リ

アルタイム再送制御方式は RTTを用いて再送の判定

を行うため遅延の変化に敏感であり，このような障害

が起こることを回避できているため，図 12のような

結果が得られているものと考えられる．

平均遅延が 250 msの場合，図 10では IETF提案と

リアルタイム再送制御方式の再送成功率がほとんど同

じ値になっている．これはそもそもパケットロス率が

1%であるためにロスパケット数が少なく，そのうえ遅

延が大きいために再生に間に合うパケットがほとんど

存在しないためである．なお，IETF提案の方がわず

かに優れた結果を示しているのは，平均遅延が 50ms

の場合と同様の理由である．図 11と 12では程度の大

小に差はあるものの，明らかにリアルタイム再送制御

方式の方が優れている．再送しても再生に間に合わな

いパケットが多いことは図 10の場合と同様だが，ロ

スパケット数が多いため IETF 提案の再送数が増加

するのに対して，リアルタイム再送制御方式での再送

数があまり変化しないためであるものと考えられる．

なお図 11よりも 12の方がリアルタイム再送制御方

式の有効性が低くなっている．これはパケットロス率

が高くなることでパケットロスが連続して発生する可

能性が高まり，パケットロスの検出が遅れてしまうた

めである．検出が遅れると再送されたパケットが再生

時刻に間に合う可能性が全体的に低下してしまう．つ

まり再送成功数自体があまりに少ないために平均遅延

250 msにおけるリアルタイム再送制御方式の再送成

功率が図 11よりも図 12の場合の方が低くなるものと

考えられる．

また，リアルタイム再送制御方式はネットワーク遅

延がある値のとき（今回の実験では 150 ms），再送成

功率が最大となることが分かる．この理由を説明す

るために図 13を示す．このグラフはパケットロス率

が 5%のときにリアルタイム再送制御方式を用いた場

合の，遅延の変化にともなうパケット再送数と再送成

功数の変化を示したものである．このグラフの横軸は

ネットワークの平均遅延，縦軸はパケット数を表して

図 13 パケットロス率 5%における再送数と再送成功数
Fig. 13 The number of retransmission packets and suc-

cessful retransmission packets on 5% packet loss

rate.

いる．このグラフから，平均遅延が 150 ms以下では

再送成功数がほとんど変化していないことが分かる．

これは平均遅延が 150 msの場合，損失したパケット

のほとんどの再生が成功するためであるものと考えら

れる．一方，平均遅延が 150 msを超えると再送成功

数は減少を始める．これらのことから，次のように考

えられる．

• 150 ms 以下のときは再送成功数に対して再送数

が多いために良い再送成功率が得られない．

• 150 ms 以上では再送成功数が少なくなるために

良い再送成功率が得られない．

これらの理由によりリアルタイム再送制御方式の平

均遅延が 150 msのときに再送成功率が最高になるも

のと考えられる．なお，最高の再送成功率が得られる

遅延の値はクライアントのバッファ量によって変化す

る．たとえば今回の実験ではクライアントがコンテン

ツの再生を開始する際のバッファリング時間を 2秒と

設定したが，この値が長くなれば再送成功率が最高と

なるネットワークの遅延時間も変化する．これは逆に，

ネットワークの遅延時間が分かれば，リアルタイム再

生制御方式を有効に活用できるバッファリング時間を

決定できることを示している．またこのグラフから，

遅延の値が小さい場合はリアルタイム再送制御方式は

多数の再生に間に合わないパケットを再送してしまっ

ていることが分かる．これはネットワーク遅延が小さ

いためにサーバ，クライアントにおける処理遅延が無

視できなくなっているためであると考えられる．つま

り本来なら αに適正値を代入すべきところを 0に設定

しているために提案方式が正常に動作していないもの

と考えられる．実際に運営する場合は，テストによっ

て α の適正値を発見する必要がある．

［再送数と再送成功数の比較について］

最後に，ネットワークの平均遅延を 200 msに固定
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図 14 平均遅延 200 msにおける再送数
Fig. 14 The number of retransmission packets on 200ms

latency.

図 15 平均遅延 200msにおける再送成功数
Fig. 15 The number of successful retransmission packets

on 200 ms latency.

し，パケットロス率の変化にともなう再送数と再送成

功数の変化を IETF提案とリアルタイム再送制御方式

とで比較する．実験結果を図 14，図 15に示す．図

14は再送数の比較，図 15は再送成功数の比較である．

横軸はパケットロス率，縦軸はそれぞれ再送数と再送

成功数を示している．この 2つのグラフから，リアル

タイム再送制御方式はパケットロス率が変化してもほ

とんど再送数が変化していないにもかかわらず，再送

されるパケット数を大きく減少できることが分かる．

特にパケットロス率が高い場合，約 9倍程度まで再送

数を低減できる．これによってリアルタイム再送制御

方式はストリーミング配信での再送によって発生する

トラヒックを大幅に抑え，再送によってメインのスト

リーミングの通信性能が低下することを防ぐことがで

きる．ただし，図 15を見ても分かるようにパケット

ロス率が高い場合には，判定の誤りにより再送される

べきパケットが再送されない場合がある．先に述べた

ように，このような判定誤りについては α の値の設

定によって対処可能であるものと考えるが，その決定

方法は今後の重要な課題の 1つである．

5. ま と め

本論文では，マルチメディアストリーミングのため

のリアルタイム再送方式を設計し，筆者らが研究をす

すめるモバイルマルチメディアQoS制御システム上に

実装した．さらに，筆者らの構築した実験環境におい

て検証実験を行い，提案方式が従来方式と同等の再送

性能を満たしたうえに再送パケット数を大きく低減で

きることを示した．今後は，遅延が小さいネットワー

クにおける再送成功率の向上について検討をすすめる

予定である．
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NTTドコモ入社，現在に至る．主

にモバイル環境下での通信プロトコ

ル，マルチメディアストリーミング，

およびユビキタスコンピューティングの研究に従事．

工学博士．

宮崎雄一朗

平成 14年中央大学大学院理工学

部情報工学修士課程修了．同年（株）

NTTドコモ入社，現在に至る．主

に，モバイルマルチメディア通信プ

ロトコルの研究に従事．

尾上 裕子（正会員）

平成 3年慶應義塾大学大学院理工

学研究科数理科学科修士課程修了．

同年 NTT 入社．現在，（株）NTT

ドコモネットワーク研究所主任研究

員．ユビキタスネットワーキング技

術の研究に従事．工学博士．電子情報通信学会会員．

渥美 幸雄（正会員）

昭和 50年慶應義塾大学工学部電

気工学科卒業．昭和 52年同大学大学

院修士課程修了．同年電電公社（現，

NTT）横須賀電気通信研究所入社．

主に通信プロトコル，通信制御ソフ

トウェアの研究開発に従事．平成 6年より（株）超高

速ネットワーク・コンピュータ技術研究所．平成 11年

より（株）NTTドコモマルチメディア研究所．平成

14年より専修大経営学部教授．博士（情報工学）．電

子情報通信学会会員．

谷口 雅昭（正会員）

平成 7年 4月，日本アイ・ビー・エ

ム（株）冬季用基礎研究所入社，モ

バイル・マルチメディアシステムに

関する研究・開発に従事．

駒木 寛隆

東京大学大学院工学系研究科電子

情報工学専攻修士．日本アイ・ビー・

エム（株）入社後，同社東京基礎研

究所にてモバイル・マルチメディア

システムに関する研究・開発に従事．

現在はWEBアプリケーションのプログラミングモデ

ルに関する研究・開発活動を行っている．

山内 長承（正会員）

昭和 50年東京大学工学部電子工

学科卒業．昭和 58年同大学大学院情

報工学専門課程中退．昭和 53年～

59 年スタンフォード大学大学院在

学．昭和 59 年～平成 12 年日本ア

イ・ビー・エム（株）勤務．平成 14年より東邦大学

理学部情報科学科教授．主として，OS，並列プログ

ラムの検証，計算機ネットワークの応用の研究開発に

従事．工学博士．ACM，IEEE，日本ソフトウェア科

学会各会員．


