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リアルタイム通信プロトコル RTP の実装

山 口 雅 信† 伊 東 克 能† 高 崎 喜 孝†

我々はリアルタイムパケット通信の需要に対して主にパケットロスに起因する誤りの回復と通信の
リアルタイム性の維持との関係を中心に研究を行っている．従来はリアルタイム通信の誤り制御には
再送よりも誤り訂正符号の付加による回復の方が適しているとされていたが，ネットワークの高速広
帯域化が進みつつあることにより再送による誤り制御も十分現実的な選択肢となりつつある．これま
でに我々は再送による誤り制御を行いつつ高品質なリアルタイム通信を提供するための方法について
検討し，ブロック転送方式や再送による誤り制御を採り入れたリアルタイム通信プロトコル R3TP
（Retransmission-based Reliale Realtime data Transfer Protocol）を提案してきた．リアルタイ
ム通信で再送による誤り制御で十分なリアルタイム性を獲得するためには性能の良いパケットロス検
出機能が不可欠であり，我々はそのような用途に適した ABTの RMセルを用いたパケットロス検出
スキームを提案しシミュレーションによる検証を行い良好な結果を得た．その後，疑似的に ABT機
能を実現した ATMネットワーク上に実装を行い，連続したパケットロスや転送するリアルタイム情
報の性質に関して R3TP が再送による誤り制御を行いながらリアルタイム通信を維持できることを
確認した．本稿では，主にこの R3TP の実装を用いた検証実験の結果について報告する．

Implementation of Realtime Data Transfer Protocol RTP

Masanobu Yamaguchi,† Katsuyoshi Ito†

and Yoshitaka Takasaki†

Focusing on relationships between packet loss recovery and timelines of data reception,
we have investigated realtime packet communication whose demand is now emerging. It
has been assumed that error-correcting-code-based error recovery is more feasible for real-
time use than retransmission-based error recovery, but recent advent of high speed and high
throughput network makes the latter a meaningful option. We have proposed high quality
realtime data transfer protocol R3TP (Retransmission-based Reliable Realtime data Transfer
Protocol) using block transfer technology and retransmission-based error recovery. Because
retransmission-based error recovery in realtime data transfer requires a packet loss detection
scheme with high responsibility, we have also proposed a scheme of packet loss detection
employing RM (Resource Management) cell of ABT (ATM Block Transfer) technology as a
packet loss identifier, and this packt loss detection scheme was confirmed to show good simu-
lation results. We have implemented R3TP on ATM network with pseudo ABT functionality,
and it is confirmed that R3TP has capability to realize realtime commnucation under con-
tiguous packet losses using this implementation. In this paper are described implementation
of the packet loss detection scheme for R3TP and its evalutaion results in comparison with
conventional schemes of packet loss detection.

1. は じ め に

近年アクセスネットワークの高速広帯域化が進み，

リアルタイム性を要求するアプリケーションの需要も

増加しつつある．また，QoS保証技術の研究が進んだ

ことにより，従来，あまり有効でないと考えられてきた

リアルタイムデータ転送における再送による誤り制御

が有効となる状況が出現しつつある．リアルタイム情
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報を代表するビデオや音声は一般に連続メディアと呼

ばれるが，これらは時間的にミクロな視点で考えた場

合には離散的なデータブロック（ADU：Application

Data Unit）1)の集合体と考えることができる．このよ

うな面からリアルタイム通信を考えると，個々のADU

転送のリアルタイム性が維持されることで全体の連続

メディアストリームとしてもリアルタイム性が維持さ

れていると考えることができる．この ADUを構成す

るパケットのロスを可能な限り早く発見し再送できれ

ば，再送による誤り制御は十分実用的なものになると

いえ，そのためには ABT（ATM Block Transfer）2)
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などのブロック転送技術の使用が有効であるといえる．

我々はこのような考察に基づき，これまでに ATM

のブロック転送方式である ABTと再送による誤り制

御を使用して高品質なリアルタイムデータ転送を行う

トランスポートプロトコル R3TP（Retransmission-

based Reliable Realtime data Transfer Protocol）を

提案し，シミュレーションによる検証3)∼5)や，部分的

な実装の構築を行ってきた6). また，ATMによらな

い一般的な IPネットワーク上での動作に関する検討

も行っている7),8)．本稿では，R3TP の実装の設計お

よび評価結果について報告する．

次の 2章では一般的なリアルタイムデータとその誤

り制御に関する背景について述べ，3章で R3TP の

機能と構成，4章でその実装について，5章ではこの

実装を用いた実験結果について他の誤り制御方式との

比較とあわせて示す．最後に 6章で得られた結論をま

とめる．

2. 背 景

この章ではリアルタイム情報や誤り制御の性質など

研究の背景について述べる．

2.1 リアルタイム情報の性質

リアルタイム通信といえば電話からストリーミング

型の映像配信までを含む広い概念であるが，本稿では

リアルタイム通信を特にデータの発生がリアルタイム

でかつ受信側で高いリアルタイム性が要求されるもの

を指すものとする．このリアルタイム情報はその情報

源や符号化方式により様々な種類があるが，時間軸上

に一定，あるいは不定間隔ごとに何らかの構造を持つ

情報が発生するという性質を共通して持っている．こ

れは 1つ以上の映像フレームや一定時間分の音声デー

タなどが考えられるが，これを ADU（Application

Data Unit）と位置付ける．これによりリアルタイム

情報も時間軸上において何らかの間隔ごとに発生す

るデータの集合であると見なすことができる．送信

側も受信側もこの ADUを単位とした処理を行ってい

ることになり，伝送速度が大きくADU発生間隔が長

いほどこの ADUはバースト性の高いものとなる．こ

の ADU のバースト性の高さに適した転送方式とし

てブロック転送方式が有望であると考え，その中でも

ATMのブロック転送方式である ABT（ATM Block

Transfer）に注目した．

2.2 リアルタイム通信と誤り制御

データ通信における誤り（ここではビット誤りとパ

ケットロスの両方を含む）制御には，大きく分けて誤

りの検出とその後の回復という 2つの段階がある．

一般的な誤り検出の手法には，データそのものに誤

り検出符号を含めるものと，別個に ACKや NAKを

使用するものがある．誤り検出符号はその後の回復ま

で行えるものが多く，Reed-Solomon符号を複数のパ

ケットをインタリーブして適用しパケットロスに対す

る回復能力を備えているものもあるが，一般に検出お

よび回復能力を高めるほど冗長なデータを多く含み，

さらには誤りの検出が可能な最低数のパケットが到着

するまでに検出のための処理時間を必要とする．ACK

を使用する場合には機構としては単純なもので済むが，

タイムアウトを待つという性質上高速な応答を実現す

ることが難しく，高度なリアルタイム性を実現するこ

とは難しい．多少の誤検出が生じても検出の高速性を

実現しようとするものもあるが，ネットワークの利用

効率という観点からは不必要な再送の発生は望ましく

ない9),10)．リアルタイムデータの誤り（パケットロ

ス）はどのような手段で回復を行う場合でも可能な限

り早く検出できることと同時に，誤検出が発生しない

ことが望ましいが，NAKを用いる検出では最低でも

Round Trip Time（RTT）+ 1ADU分の検出時間を

要する．

回復には大きく分けて ARQ（Automatic Repeat

Request）—再送—と FEC（Forward Error Correc-

tion）—訂正— の 2種類が存在する．これについて

は文献 1)，11)などをはじめとして様々な研究が行わ

れている．一般的には構造や処理の簡単さという点で

は ARQの方が優れているが，帯域不足や遅延の問題

からリアルタイム通信ではこれまで ARQはあまり有

効とは考えられていなかった．しかしながら，以前よ

り一般的な IPネットワークでも条件によっては ARQ

が有効であるという指摘もあり12)，さらに ATMネッ

トワークでは事前に QoSパラメータを与えることで

ネットワークによる一定のQoSの提供を前提にするこ

とが可能である．さらに ADSLや FTTHが普及しつ

つある現在では速度や帯域に関する制約が大きく変化

しており，誤り率が比較的低い状況下では ARQは十

分現実的な選択肢であり，そのうえ，つねに冗長な訂

正情報も送信しなければない FECよりもネットワー

クの利用効率が良いといえる．

3. RTP の機能と構成

この章では我々が提案している R3TP の機能と構

成について述べる．

3.1 RTP とそのコネクション

R3TP（Retransmission-based Reliable Realtime

data transfer protocol）は高品質なリアルタイム情
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図 1 R3TP

Fig. 1 R3TP .

報通信の提供を目的としたトランスポートレイヤプ

ロトコルであり，2.1節で述べた ADUの集合体とし

てのリアルタイム情報を効率的に転送するためにブ

ロック転送技術（ABT）と再送による誤り制御を組

み合わせたことを特徴としている（図 1）．このため，

ABTが利用可能な IP over ATMネットワークでの

動作を前提としている（これとは別に特定の物理ネッ

トワークを前提としないプロトコルの検討も進行中で

ある7)）．R3TP では通信の開始時に確立した ATM

（ABT）コネクション13),14)を R3TP コネクションが

使用する．そして後述のロス検出を実行するために

1R3TP −PDU を 1ATMブロックに対応するサイズ

で送信する．R3TP では ADUを転送の基本単位と考

え，個々の ADU転送においてそのリアルタイム性を

維持することでリアルタイムデータ転送全体のリアル

タイム性も維持している．

3.2 RTP の誤り制御

R3TP では R3TP − PDU のロスが検出されると

失われた R3TP −PDUそのものを再送する（データ

転送時のエラーとしては，途中で PDUが破棄される

場合と誤りのある PDUが受信される場合があるが，

後者の場合には下位層の機構により検出および破棄さ

れるためトランスポート層としてはどちらの場合でも

最終的には PDUの損失になると考える）．このとき，

一時的に到着する PDUの順番が入れ替わることがあ

るが，TCPなどで用いられるGo-back N方式をとら

Sender Receiver
RSVP ATM ATM RSVP

R3TP_PDU1 
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Application

1ADU
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...
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... ATM Block
Resource Management
                       Cell(RM cell)
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図 2 RMセルを使用したロス検出スキーム
Fig. 2 Packet loss detection scheme with RM cell.

ず，入れ替わった順番を正して ADUごとに受信側ア

プリケーションへと渡すことにより，余分なデータ転

送が生じることを避けるとともにリアルタイム性の維

持を容易にする．

また，前述のように再送による誤り制御を用いてリ

アルタイム通信を実現するためには高速でかつ精度の

高いパケットロス検出方式が必要とされるが，そのた

めに我々は ABTの RMセルの情報を利用するパケッ

トロス検出方式を採用している．

R3TP に要求される高速かつ高精度なロス検出方

式として，図 2 に示す RMセルの情報を利用するロ

ス検出を使用している5). この RMセルは ABT/IT

で ATMブロックを転送するときに資源確保のために

送信元が送出するものであり，途中の ATMスイッチ

で ATMブロックのための資源確保に成功したか否か

がマークされて最終的に送信元まで送り返される．

資源確保の失敗はすなわち途中の ATMスイッチで

ATMブロックが破棄されたことを示しており，この

RMセルの情報を R3TP で知ることができれば NAK

情報として活用することができる．そこで，ATMコ

ネクションの確立にも使用している RSVPを RMセ

ルの情報を抽出できるよう一部機能拡張を行い，この

情報をトランスポートレイヤプロトコルである R3TP

で NAK情報として使用することでパケット（ATM

ブロック）ロス検出を行う．

この方式の利点としては以下の点があげられる．

( 1 ) ABT/ITの構造上，ブロックロスを正確に検出

できる．また，RMセルはネットワークにより

破棄されることがないために NAK情報が失わ

れる可能性が非常に低い．

( 2 ) 基本的に PDU本体がすべて受信されるまで待

つ必要がないため，理想的な状況では 1セル分

の往復時間という非常に高速なブロックロス検

出が期待できる．
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( 3 ) ネットワーク（ATM）の情報を積極的に利用す

ることにより，レイヤ間で重複する処理を減ら

してトランスポートレイヤプロトコル（R3TP）

の構造を簡略化することができる．

資源確保の失敗を検出すると，RM セル内の SN

（Sequence Number）フィールド内の情報により失わ

れたブロックを特定するが，この情報をロス情報とし

て使用するためには失われたブロックと上位レイヤの

PDUとの間の明確な対応関係が識別可能であること

が条件となる．R3TP では，通信ごとに個別の ATM

コネクションを設定し，あらかじめ下位レイヤでフラ

グメント化が発生しないサイズで PDUを作成して送

信することで R3TP −PDUと ATMブロックの対応

を認識することができる．これにより，1ブロックロ

ス = 1R3TP −PDU のロスとなる．これ以降はこの

1R3TP − PDU のロスを単にロス，あるいはパケッ

トロスと呼ぶこととする．

このロス検出方式では，物理ネットワークである

ATMに属する RM セルの情報をいかにしてトラン

スポートレイヤで利用できるようにするかが課題とな

る．ATM NICから直接情報を得られることが理想的

であるが，現状ではそのようなインタフェースの実現

は難しく，ATMコネクションの確立にも使用してい

るRSVPを一部拡張してRMセルの情報を R3TP が

理解できるNAK情報に変換する機能を持たせるなど

の代替案が考えられる．一般的なロス検出方式である

ACKスキームや NAKスキームと対比し，このロス

検出方式を RMセルスキームと呼ぶこととする．

これまでにこのRMセルスキームと既存のロス検出

スキームの比較をシミュレーションにより行い，RM

セルスキームが良好な性能を示すことを確認してい

る5).

3.3 再送を使用したリアルタイム通信が可能とな

る条件

この節ではリアルタイム通信の誤り制御として再送

の使用を可能とする条件について検討する．例として，

図 3 に基づき考察する．ここでは (a)周期 Tごとに

ADUi が生成され，(b)長さ ts 秒の PDUとして速

度 Bt で送出される．(c)これが伝搬遅延 Ttdi を経て

受信されるが，パケットロスが発生するとロスの検出

と再送により Tr 秒経過後に受信される．(d)受信側

では一定のバッファリング時間 Tb の後にこの情報が

再生されるものとする．すべての ADUにおいてこの

状況が成立するならば通信が成立し，さらに Tb が小

さいほど通信のリアルタイム通信が良好であると考え

られる．

ts

T

Bt

ADU1 ADU2 ADU3 ADU4

ADU1 ADU2

Ttd T Tr

TaTtd Tb

ADU5

(b)

(c)

(d)

(a)

再送!

図 3 再送を用いるリアルタイムパケット通信のイメージ
Fig. 3 Scheme of realtime-packet communication using

retransmission.

(1)再送による回復が可能な条件

再送による回復を行っても通信が維持できるために

は，回復に要する時間 Tr とバッファリング時間 Tb

は以下の条件を満たさなければならない（aはプロト

コル処理時間）．

Tr ≤ T − ts − a (1)

Tb > T + Tr (2)

また，ADUの送出速度 Bt と再生時の平均速度 Br

の間には以下の条件が存在する．

Bt ≥ T

ts
Br (3)

再送を前提としたパケットロス検出は ACK，NAK

のどちらを使用するものでも送信元へ情報を送り戻さ

なければならないが，そのためには最短でも 1パケッ

ト分の送出時間 ts と RTT分の時間が必要であり，そ

れに加えて各検出方式ごとに固有の時間がかかる．こ

の検出方法固有の時間を td とすると以下の不等式も

成立する．

Tr ≥ RTT + ts + td (4)

式 (1)，(3)，(4)から，以下の条件を導くことがで

きる．

1 − Br

Bt
− a

T
≥ Tr

T
≥ RTT

T
+

Br

Bt
+

td

T
(5)

この式を縦軸を Br/Bt，横軸を Tr/T とする座標

系にプロットすると図 4 が得られる．縦軸上の 3点

1−a/T，1
2
{1+(RTT −a+ td)/T )}，(RTT + td)/T

がこの順番になることが再送が適用可能である条件と

なり，グラフ中のハッチングした領域が適用可能領域

となる．

これを整理すると，

1 − (RTT + a + td)/T > 0 (6)

つまりRTT，プロトコル処理時間 a，パケットロス

の検出に要する時間の和 td が ADUの発生周期 Tを
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rB /Bt

1/2{1+(RTT - a +    )/T}td

td(RTT+   )/T

1/2{1 - (RTT+a+   )/T}td

1 - a/T

/TrT

図 4 再送が可能な領域
Fig. 4 Retransmission-capable zone for retransmission

delay and bandwidth.

超えないことが条件となる．

また，式 (5)から伝送速度に関して以下の条件が得

られる．

Br/Bt ≤ 1/2{1 − (RTT + a + td)/T} (7)

RTT + a + td が Tを超えない範囲で大きくとれる

方が適用可能な範囲が広がるが，同時に大きな送出速

度 Bt が要求される．

最後に受信側でのバッファリング時間について考察

する．

バッファリング時間を Tb ≥ nT + Tr(n : n ≥ 0の

整数) とすると，Tb/T ≥ n + Tr/T．ここで式 (6)よ

り Tr/T ≤ 1 であるから Tb/T ≥ 1 が得られる．そ

のため，条件を満たす最小の Tb として Tが望ましい

が，2Tとする方が安全であろう．

Tb が大きいほど誤り発生時の回復に余裕があるが，

リアルタイム性を維持するという観点からは Tb は可

能な限り小さい方が望ましい．リアルタイム性を維持

できる限界としては過去に様々な検討が行われている

が，TV電話や会議などのような会話を主体とするも

のでは往復分の遅延が 200 ミリ秒を超えると円滑な

会話の維持が難しくなるという報告がある15),16). そ

のため，Tb の選択は最も小さな Tが望ましいが，通

信のリアルタイム性の低下が許容される範囲内でバッ

ファリングを行うことでそれよりも大きな nT をと

ることが可能である．たとえば 30ADU/秒のビデオ

シーケンスの場合，前述の報告から許容されうる遅延

として 99ミリ秒までのバッファリングが可能である

（n = 3，T = 33msec）．

4. RTP の実装

3章において R3TP の基本的な設計について述べ

表 1 R3TP API

Table 1 R3TP API.

コネクション管理 r3tp active open(), r3tp passive close()

データの送受信 r3tp send(), r3tp receive()

たがこれを実装するためには ABT機能を持つ ATM

ネットワークが必要となる．しかしながら，ABT機

能を持つ ATMスイッチを入手できなかったので通常

の ATMネットワークに疑似的な ABT機能を実現し

た上に R3TP の実装を構築した．

4.1 基本的な構造

FreeBSD上に構築した実装としての R3TP を図 1

の右側の部分に示す．R3TP の機能主体は r3tpdと

いう名前のデーモン（daemon）として構築した．図 1

右側にある同名の楕円形のオブジェクトがこれに相当

する．この r3tpdが R3TP のセッション管理，疑

似 ABT（後述）を使用したコネクションの管理など

を行う．R3TP のコネクションはコネクションごと

に独立したエンティティとしてプロセスを動的に起動

して対応する．アプリケーションに対しては APIを

r3tp open()などのライブラリ関数の形で提供し，こ

れらの関数を介して R3TP の機能を使用する（表 1）．

RM セルスキームによるパケットロス検出機能は

次節で述べる疑似ABT機能との連係により実現して

いる．

4.2 疑似ABT

疑似 ABT機能は，使用している ATMアダプタが

ABTを直接サポートしないために代替機能として作

成した．ABTは RMセルを使用してブロック転送の

制御を行っているが，これを疑似的に実現するために

FreeBSDに組み込まれている Native mode ATMイ

ンタフェース17)を使用した（以後これを NATMと略

記する）．このNATMインタフェースはソケットイン

タフェースから直接ATMコネクションを制御するこ

とができる．そのため，NATMを使用することでユー

ザプロセスのレベルで動的に ATMコネクションの確

立や解放，直接のデータの送受信が可能になる．この

機能を利用して 1R3TP コネクションが 1つの ATM

コネクションを占有できるようにした．さらに，直接

RMセル相当の情報（これを疑似RMセルと呼ぶ）を

生成して疑似的に ABTの機能を再現した．この疑似

RMセルには RMセルとまったく同じフォーマットを

持たせていて，意味論的には ATMブロックに先立っ

て送出される F（Front）RMセルと T（Trail）RM

セルの 2種類がある．FRMセルによりリンクやATM

スイッチ内の資源確保を行い，TRMセルでその資源
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図 5 実験用ネットワーク
Fig. 5 Experimental network.

を解放する（TRMセルが次の FRMセルを兼ねる場

合もあるが，ここでは扱わない）．そのため，これら

の RMセル内の情報を監視することでブロックの転

送状況を把握することができる．3章で述べた R3TP

の設計では RMセルの情報を得るための中継役とし

て RSVPを提案したが，この疑似ABTでは ATMコ

ネクション管理など RSVPの機能もあわせ持つ形に

なっているためこの監視機能も疑似ABT内で持つこ

ととした．

5. 実験による評価

前の章で述べた実装を使用しての検証実験を行っ

た．実験は FreeBSD 4.6Release が動作している

PC（CPU：Celeron 466 MHz，Memory：128 MB）

と ATM アダプタ（Adaptec 社の ANA-5940）と

ATMスイッチ（ForeRunnerLE155）で構成される実

験用ネットワーク（図 5）上で行った．各 PC–ATM

スイッチ間のリンク容量は 155 Mbpsであり，遅延モ

ジュールにより各リンクは 2.5ミリ秒のリンク遅延を

持っている．IP over ATM用の PVCのほかに R3TP

コネクション確立時には疑似ABT用の VCも確立さ

れる．

各 PC は前章で述べた R3TP 本体のほかに疑似

ABT機能を実装している．疑似 ABTを実現するた

めに使用している Native mode ATMには MTUの

上限が 2,048バイトであるという問題点があり，これ

を解決するために上位層の大きなMTUサイズとの違

いを吸収するためのアダプテーションもここで行って

いる．このため，パケットロスは Native mode ATM

のMTUに関係なくつねに R3TP − PDU 単位で発

生し，パケットロス = PDUロスである．
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図 6 連続したパケットロスに対するADUの回復時間
Fig. 6 ADU recovery time for contiguous pakcet losses.

5.1 基本的な特性

まずはじめに，R3TP の基本的なパケットロス回

復性能を調べるための実験を行った．ここでは，ネッ

トワークの MTUを AAL5の上限である 64KByte，

転送データのサンプルとして 30ADU/秒，6 Mbps

（1ADUあたり 25KB）の MPEG2ビデオを模した

データを随時生成し，図 5 の node 1 - node 2間で転

送している状況でのパケットロス発生時の回復性能を

確認した．

図 6はこの転送中に発生したパケットロスとそれに

対応する ADUの回復に要した時間を抽出したもので

あり，1から 5のパケットロスの連続発生数（単位は

ADU）ごとに抽出したものである．グラフの横軸は連

続発生したロスの数であり，縦軸はそのときの ADU

転送時の（検出と再送を含めた）回復時間を表してい

る．なお，実験に使用した 2台の PCは精密な時刻同

期を持たないため，転送時間は ADUを往復させて測

定した．図 6を含むすべてのグラフにおけるADUの

転送時間は node 1 → node 2 → node 1という往復

の時間を表している（この通信での往復の伝搬遅延は

2.5 ∗ 4 = 10msである）．測定は node 1で R3TP が

送信用アプリケーションから送信要求とともに ADU

を受け取った時刻を開始時刻，その後ADUが node 2

への転送の後再び node 1へ戻ってきて受信用アプリ

ケーションへ提供可能となった時刻を終了時刻として，

この差分を個々の ADUの転送時間とした．そして 5

分間の通信を 5回行い，この転送中にパケットロスが

生じてロス検出および再送による回復が行われたもの

を抽出し，その中で最大の転送時間をグラフにプロッ

トした．

ACKスキームによる回復はロスが連続発生した場

合でもその影響が比較的小さいものの，タイムアウト

を待つという機構上高速な回復を得られないという問
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表 2 図 6におけるRMセルスキームでの回復時間
Table 2 Recovery time of RM cell scheme in Fig. 6.

連続パケットロス数 1 2 3 4 5

回復時間 (sec) 0.014157 0.020431 0.024142 0.027623 0.031214
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図 7 伝搬遅延に対するADUの回復時間
Fig. 7 ADU recovery time for propagation delay.

題がある．単発のパケットロスでは，NAKスキーム

による回復は ACKスキームよりは回復が早いがロス

の連続発生に弱いという性質を示している．

それに対して，RMセルスキームを使用した回復は

他のACK，NAKに比して非常に高速に回復が行われ

ている．この回復はADUの生成間隔である 33ミリ秒

より十分に小さな値であり，3.3節で導いた条件（式

(6)）を満たし，この実験中では受信側でのバッファリ

ングに頼らずにリアルタイム性を維持した通信が可能

であることを示している（具体的な値を表 2に示す）．

さらに，ロスの連続発生時でも大きな変化はなく，実

装においても安定した性能を提供できることを示して

いる．

5.2 伝搬遅延に関する評価

次に，遅延モジュールによる伝搬遅延に関する実験

を行った．伝搬遅延以外の条件は 5.1節と同じである．

図 7にその結果を示す．このグラフは縦軸がパケット

ロス発生時の ADUの回復時間，横軸が伝搬遅延（往

復分）であり，前節と同じ 30 ADU/sec，6Mbps の

リアルタイムデータを ACK，NAK，RMセルスキー

ムそれぞれのパケットロス検出スキームを使用して

パケットロス回復を行った通信の結果をプロットして

いる．

伝搬遅延の増大の影響を最も受けているのが ACK

スキームであった．これは伝搬遅延の増大が再送を開

始するためのタイムアウト値を大きなものにするため

にパケットロス発生の検出を遅らせてしまうことが原

因である．そのために伝搬遅延が 10ミリ秒のときには

NAKスキームよりも良い性能を示していたものが伝

搬遅延の増大につれて最も回復速度が遅いものとなっ

ている．NAKスキームによるロス検出では，伝搬遅

延が小さなときには ADUの生成間隔が検出速度に対

して支配的であったが，ADU生成間隔よりも伝搬遅

延の方が大きい場合には伝搬遅延の影響の方が大きく

なっている．

RMセルスキームによる回復でも再送という手段を

とる以上伝搬遅延の影響は避けられないが，他の 2方

式よりも回復に要する時間の増大が比較的少なく抑え

られており，伝搬遅延以外のオーバヘッドが少ないこ

とが分かる．

5.3 リアルタイム情報の性質に関する評価

転送されるリアルタイム情報であるADUの性質に

関する実験を行った．この実験では総ビットレートが

同じで ADU生成間隔を変化させた場合，たとえばビ

デオデータを各フレームを ADUとしている場合から

複数のフレームをまとめて MPEGの GoPなどのよ

うに扱う場合を想定し，伝搬遅延などその他の条件は

5.1節の実験と同じである．RMセルスキームによる

結果を図 8，ACKおよび NAKスキームを使用した

場合の結果を図 9に示す．グラフ横軸のビットレート

はそれぞれ表 3 の ADU生成間隔に対応する．

ADU生成間隔の影響を最も受けるものは NAKス

キームであることが分かる．これは NAKスキームで

はパケットロスがロス発生後の次のパケット到着によ

り検出されるという性質によるものであり，パケット

ロスが連続して発生する場合にはさらに検出に時間を

要している点もこのことを裏付けている．それに対し

て ACKおよび RMセルスキームのパケットロス検出

性能は ADU生成間隔からの影響を受けにくく安定し

ており，さらに RMセルスキームによるロス回復は高

速に行われている．

5.4 考 察

今回の実装による検証実験の結果は RMセルスキー

ムによるパケットロス検出とその後の再送がリアルタ

イム通信の誤り制御として有効であることを確認でき

るものであり，過去のシミュレーションによる検証の

結果ともおおむね一致するものであった．

5.1節において，RMセルスキームは連続して発生し
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表 3 図 8，9 のデータレートと ADU生成間隔の関係
Table 3 Relation between data rate and ADU rate

(Fig.8, 9).

データレート (Mbps) 1 2 3 4 5 6

ADU生成間隔 (sec) 0.2 0.1 0.667 0.05 0.04 0.033

たパケットロスによる影響を受けずに安定して高速な

回復性能を示した．回復時間は伝搬遅延 10ミリ秒で最

も多く連続してパケットロスが発生したとき（ADU5

個分）でも 31ミリ秒であった．このような短い時間

でロスの検出が行えるのは RMセルスキームが ATM

ブロックの先頭の情報でロスを判断できるためであ

り，この時間は 3.3節で導いた条件（式 (6)）におけ

る RTT + a + td に相当し，33ミリ秒である Tに対

して条件，式 (6)の左辺は 0.061であり式 (6)が成立

する範囲内にある．

5.2節では伝搬遅延の増大に対して 3つのパケット

ロス検出すべての回復時間が増大していく実験結果を

得たが，その中でも RMセルスキームは最も速い回

復性能を示している．しかしながら，Tに対して伝搬

遅延が大きくなるにつれて伝搬遅延がパケットロスの

回復時間に対して与える影響がより支配的となってい

くことも確認した．

5.3節では ADUの生成間隔が与える影響を確認し

た．このことにパケットロスの回復性能が最も影響を

受けたのが NAKスキームであり，特に ADU生成間

隔が大きなとき（0.1秒以上）には最もパケットロス

回復に時間を要している．これは GoPなどのように

ADUを時間的にやや大きな範囲にとる場合は NAK

スキームによるパケットロス回復がやや劣っており，

パケットサイズを小さくとるなどの工夫が必要である

ことを示している．

これらの実験全体を通して，RMセルスキームは今

回実験で使用した 3つのパケットロス検出スキームの

うちで最も安定して高速なパケットロス検出性能を示

し，3.3節で導いた条件（式 (6)）に対しても伝搬遅延

が大きい場合を除けばその条件を満たしている．同時

に，Tr を非常に小さな値に抑えることができるため

受信側で行うバッファリングも最少に抑えることが可

能であり，これは会話などの通信のリアルタイム性を

維持するために大きく役立つことが期待できる．

6. む す び

本稿では主にリアルタイム通信プロトコル R3TP

の実装とその検証実験について報告した．R3TP で

はパケットロス検出として RMセルスキームの使用

を提案しているが，これは ABTの使用を前提として

いた．ABT機能を持つ ATMスイッチが入手できな

かったため Native mode ATMを使用した疑似ABT

を代替として提案，実装して R3TP の実装を行った．

疑似 ABTの使用により実現した R3TP の実装，ひ

いては再送による誤り制御と ADUベースのブロック

転送技術の使用はリアルタイム通信の実現に有効であ

ることを確認できた．

今後は TV電話などのアプリケーション類を R3TP

上に実装し，R3TP がアプリケーションレベルに提供

するリアルタイム性能の検証などを行っていく予定で

ある．
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