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あらまし IPマルチキャストを用いたコンテンツ配信サービスでは，信頼性向上の目的で FECを適用す

る形態が一般的である．特に，即時性が要求されない蓄積型の配信に適した FECとして LT符号が知られ

ている．LT符号を用いると配信時間拡大に応じて信頼性が向上するが，現実的には配信時間には制限があ

る．一方，受信側では，中途で受信を開始し十分な配信時間を確保できない，あるいは，モバイル環境等

で通信品質が想定より劣悪である等の理由により，配信未了者が発生する可能性もある．本稿では，LT符

号を用いたマルチキャスト配信後の処理として，配信未了者に対する効率的なユニキャストベースの配信

完了保証方式を提案し，シミュレーションにより提案方式の有効性を検証する．
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Abstract Recently erasure codes based on XOR operation have become major FEC candidates. In

particular, LT codes are effective in a multicast stored data download because these codes can achieve

higher reliability by expanding the receiving time at each client with heterogeneous communication qual-

ity. However, multicast transmission time can be restricted. In order to assure the download completion,

a unicast based fail-safe download scheme after multicast distributon is required. We newly proposed

an add-on request method by the download incompletion receiver in this scheme considering LT codes

characteristics. We confirmed the efficiency of our proposed method by simulation.

1. ま え が き

近年，固定・モバイルアクセス環境のブロードバンド

化が進展し，大容量コンテンツの一斉同報など，放送型

サービスへの要望が高まっている．このようなサービス

においては，ネットワーク帯域を有効利用できる IPマル

チキャストの適用が考えられる．一方，高信頼なマルチ

キャスト配信を実現するためには，パケットロスに伴う

データ損失に対して，高信頼化技術の適用が必要となる．

高信頼化技術としては再送（ARQ：Automatic Repeat
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reQuest）[1], [2] や配信データの冗長化（FEC：Forward

Error Correction）[3], [4] などが挙げられるが，非常に多

くの受信者数が想定される放送型サービスでは，ARQ

を用いると再送サーバへの応答爆発が問題となるため，

FECを用いるのが一般的である．

パケットロスを回復する FEC としては，XOR 演算

ベースの erasure符号が有効である [5]～[8]．これらの符

号は，高速な符号化・復号化が可能で，また優れた誤り

訂正能力を有している．特に，半永久的符号化が可能な

LT符号 [6]を用いると，送信者はマルチキャスト配信を

継続する一方，各受信者では受信時間を拡大することで

より高い信頼性を実現することができる．そのため，コ

ンテンツの同報など即時性が要求されない蓄積型の配信

サービスに適している．また，IP放送のようなストリー

ミング型の配信サービスにおいても，即時性が必要な映

像・音声データ以外にも，番組情報・番組表・付加映像

などの即時性の少ない蓄積型の同報データは存在し，そ

の配信に適用できる．

LT符号を用いたマルチキャスト配信では，受信者が，

配信され続けている符号化データの中から自身の都合（受

信開始時刻や通信品質）に合わせて受信時間を決定し復

号する配信形態が可能である．一方で，中途での受信開

始や想定外の通信品質により配信完了が非常に遅れるこ

とは，コンテンツの価値を減ずることになり，また，時

期を逸したコンテンツに対する受信要求は少ない．特に，

モバイル端末を対象とした場合，無線帯域等の限られた

リソースの有効利用の観点から，このような少数の受信

者のためにマルチキャスト配信時間を無制限に延長する

ことは現実的ではない．従って LT符号を用いた場合も，

スケジュールに従ってマルチキャスト配信時間を固定に

するサービス運用シナリオが想定される．本シナリオで

は，マルチキャスト配信終了時点で配信が完了していな

い受信者（配信未了者）が発生する可能性がある．

そこで本稿では，配信未了者が少数であることに着目

し，マルチキャスト配信終了後に，TCP を用いたユニ

キャスト通信により配信完了保証を行う方式について検

討する．具体的には，LT符号の特性に基づき，より少な

いデータ転送で配信が完了するように，個々の配信未了

者が受信・復号状況に応じて適切な要求データを選択す

る効率的な手法を提案し，提案手法の有効性を計算機シ

ミュレーションにより明らかにする．

本稿の構成は以下の通りである．2.で一般的な FECの

概要ならびに LT符号の説明を行う．3.でマルチキャス

ト配信未了者が行う要求データの選択手法を提案し，4.

で他の比較手法も含めた計算機シミュレーションによる

性能評価を行う．5.で結果を考察し 6.でまとめを行う．

k 

n 

図 1 FEC の処理の流れ

Fig. 1 FEC processing flow.

2. パケットレベル FEC

本節では，パケットレベル FECの概要，ならびに，本

稿の検討対象である LT符号について説明する．

2. 1 FECの概要

図 1 に FEC 処理の流れを示す．送信者 (エンコーダ)

はデータを同一サイズのデータブロックに分割し，デー

タブロックをさらにシンボルに分割する．シンボルはエ

ンコーダ φの入出力の最小単位であり，入力側を入力シ

ンボル，出力側を符号化シンボルと呼ぶ．シンボルの単

位は，ビット・バイト・パケットサイズなどであり，本

稿では，入力シンボルと符号化シンボルのサイズ (単位)

はともにパケットのデータサイズとする．次に，送信者

は付加する冗長量 (符号化レート)に応じた誤り訂正符号

を用いて各データブロックを符号語に変換し，生成され

た符号化語をパケットに分けて送信する．ここで，デー

タブロック内の入力シンボル数を k，符号語内の符号化

シンボル数を nとすると，符号化レート Rは下式で表さ

れる．

R =
k

n
．

一方，受信者は通信路上でパケットロスが発生したと

しても，全てのデータブロックを正しく復号できれば，

データを回復することができる．データブロックを正し

く復号するためには，対応する符号語内の符号化シンボ

ル数が一定以上となるようにパケットを受信する必要が

ある．Reed-Solomon 符号の場合，入力シンボル数と同

数の符号化シンボルを受信すれば (n個中 k 個)，データ

ブロックの復号が可能である．他方，LT符号では入力シ

ンボル数より冗長に (k + α個)符号化シンボルを受信す

る必要がある．

一般的に，同一符号化レート R でより優れた誤り訂

正能力を持つ符号を構成するためには，入力シンボル

数 k(もしくは符号化シンボル数 n)を増大させる必要が

ある [10]．ところが，Reed-Solomon 符号等のほとんど

の符号は計算量 (特に復号)の増加が著しく符号構成も複
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図 2 LT 符号の符号化例

Fig. 2 LT codes encoding.

雑になる．したがって現実的には k の増大には限界があ

る．近年，以上のような問題点を踏まえ，XOR 演算を

用いて符号化・復号化の計算量を削減した erasure codes

が提案されている [5]～[8]．これらの符号化では，入力シ

ンボルそのものか，2 個以上の入力シンボルを XOR 演

算した結果を符号化シンボルとする．復号法は符号化に

応じた効率的な手法が提案されており，LT符号では 2. 2

節の復号法が使われる．

2. 2 LT 符 号

Reed-Solomon符号や LDPC符号等の一般的な符号で

は，適切な符号化レートと復号成功率を有する符号を構

成するために，送信者は通信路のパケットロス率を予め

推定する必要がある．しかしながら，マルチキャスト環

境では受信者数が多く，またその通信品質は多様になる

ためパケットロス率の推定が困難である．また，符号化

レートを予め決定し固定的に符号を構成するため，通信

品質が想定と異なる場合は，これに適した符号化レート

の符号を再構成するか，予め，より小さな符号化レート

(n → 大)で冗長に生成したパケットを間引いて (パンク

チャ[11])送信する必要がある．パンクチャにより生成さ

れた符号は，適切な符号化レートで生成した符号よりも

訂正能力が悪くなる傾向がある．

これに対し LT符号は，確率的符号化により半永久的

(n → ∞) な符号化シンボルの生成が可能で，任意のパン

クチャを適用した場合も，優れた誤り訂正能力を高確率

で提供できるという特徴がある．すなわち LT符号では，

送信者はパケットロス率によらず同一の符号で送信を継

続し，各受信者は自分の通信品質に応じて受信時間を変

えれば良い．このような性質を有する符号をレートレス

符号と呼ぶ．

図 2に LT符号の符号化の例を示す．送信者が行う符

号化手順は以下の通りである．

LT符号の符号化手順：

Step 1: データを k 個の入力シンボルに分割する．

Step 2: 定義域が 1～k の確率分布 ρ(d)に従い，

dをランダムに選ぶ．

Step 3: k 個の入力シンボルから d個の入力シンボル

を一様分布に従って選び，それらを XOR

図 3 LT 符号の復号化

Fig. 3 LT codes decoding and extended reception.

演算した結果を符号化シンボルとして送信

する．

Step 4: Step 2～3を任意の回数繰り返す．

LT符号の性能は，入力シンボル数 k と確率分布 ρ(d)に

大きく依存する．ρ(d) としては，Robust Soliton 分布

[6] を用いるのが一般的であり，その特性は 2 つのパラ

メータ c，δ により決定される．以降，ある符号化シンボ

ルを構成する入力シンボル数をその符号化シンボルの次

数 (degree)と呼ぶ．また，入力シンボルと符号化シンボ

ルの XOR演算対応の理解に図 2のようなグラフを用い

るため，直接の XOR 演算関係（被 XOR 演算関係）が

ある場合その入力シンボルと符号化シンボルは接続して

ると呼ぶ．なお，次数は，接続入力シンボル数と等しい．

図 2 において，X1 は次数 2 で A，B と接続している．

また，Aは X1，X2，X3 と接続している．

受信者は，一定数の符号化シンボルを受信後，復号お

よび追加受信を行う．図 3に復号化の例を示す．図 3の

受信者は，図 2 で生成された符号化シンボルのうち X5

をロスしている．具体的手順はを以下に示す．

LT符号の復号化手順：

Step 1: 受信符号化シンボルの中から，次数 1の符号

化シンボル (X7)を探す．これは，入力シン
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ボル (F)自身であるため，直ちに復号できる

(図 3 (a))．

Step 2: さらに，Step 1で復号された入力シンボル

(F )を XOR演算対象とする符号化シンボ

ル (X3, X6)に対し，復号された入力シン

ボル (F )の値を XOR演算する．その結果，

当該符号化シンボル (X3, X6)の次数は 1だ

け小さくなる (図 3 (a))．

Step 3: Step 1～2を繰り返し，全入力シンボルが

復号できれば復号成功となる．

Step 4: 復号途中で次数 1の符号化シンボルが見つ

からない場合は，さらに符号化シンボル

(X8)を受信し Step 1に戻る (図 3 (c)，(d))．

以降，ある入力シンボルを XOR演算対象とする受信

符号化シンボル数をその入力シンボルの重み (weight)と

呼ぶ (図 3 (a)参照)．次数と同様に，重みは接続符号化

シンボル数と等しい．

LT符号では，送信され続けている符号化シンボルの中

から入力シンボル数 k + α 個程度を受信すれば高確率で

復号に成功する．さらに受信符号化シンボル数を増やす

ことで復号成功率は向上する．また，各符号化シンボル

が独立に生成されるため，復号成功率は受信数に依存し

受信パターンの影響を受けにくい．つまり，任意の通信

環境に対して，受信数さえ十分に確保できれば，高確率

でパケットロスを回復できる．また，受信符号化シンボ

ル数 r に対して，受信冗長率 Rr = r/k としたとき，LT

符号では，同じ復号成功率を得るために必要な受信冗長

率 Rr は，k を増加させることで 1に近づく [6]．すなわ

ち，Reed-Solomon符号と比較して，α/k 程度冗長に受

信しなければならないが，高速な復号が可能であるため

k に比較的大きな値を使用できる．したがって，少ない

受信冗長率で優れた訂正能力を得ることが可能となる．

3. 提 案 手 法

マルチキャストを用いて効率的にコンテンツ配信を行

うためには，受信者が同時に受信可能状態になっている

必要がある．放送のモデルはまさにこれに当たる．番組

情報・番組表・付加映像などの蓄積データを LT 符号を

用いて配信する場合，固定配信時間を拡大すれば信頼性

も向上する．一方，受信符号化シンボルの不適切な組み

合わせや，途中受信による受信符号化シンボルの不足と

いった理由により，マルチキャスト配信終了時に一部の

受信者で配信未了となる可能性がある．しかしながら，

これら少数の受信者への配信を完了するために固定配信

時間を拡大することは非効率である．そこで，LT符号を

用いた固定時間のマルチキャストによりほぼ全ての受信

者への配信を完了し，配信未了者はさらにユニキャスト

で差分データを要求する保証方式を検討する．保証方式

を含むコンテンツ配信の流れを以下に示す．

マルチキャスト配信フェーズ:

Step 1: 送信者は LT符号を用いてコンテンツを冗長

化し，マルチキャストで送信する．

Step 2: 受信者は復号によってコンテンツが得られる

まで受信を続ける．

Step 3: 送信者は規定数 sの符号化シンボルを送信

後，マルチキャストを停止する．

ユニキャスト保証フェーズ（保証方式）:

Step 4: 配信が完了していない受信者（配信未了者）

は差分データを要求する（要求データ選択）．

Step 5: 送信者は要求データを当該配信未了者へ追加

転送する．必要ならば要求データを生成する．

Step 6: 当該配信未了者は，要求データを受信する．

受信後必要であれば復号を行う．

Step 7: 配信が完了するまで Step4～6を繰り返す．

以下では，上記保証方式において，配信完了までに必要

なユニキャスト要求回数（追加転送回数）を削減するた

めに，Step4における効率的な要求データの選択手法を

提案する．まず，Step6 における復号方針について検討

し，Step4における選択方針 1～3を示す．

復号方針:

要求データ受信後，復号を行うこと．

マルチキャスト配信終了時，配信未了者は，復号途中

の次数 2以上の符号化シンボルを比較的多数保持し，未

復号の入力シンボルが多いことが予想される．そこで，

全ての未復号入力シンボルを要求するのではなく，要求

データ受信後に保持している符号化シンボルを利用した

復号を行うことで要求回数を抑制できると考えられる．

他方，LT符号の復号法に代わり，一般的な連立方程式の

解法であるガウスの消去法を用いることで復号が進む可

能性もある．しかしながら，多数の未復号入力シンボル

が保持されている場合，計算量も多い．本稿では，計算

能力が小さいモバイル端末の存在や複数の復号法実装の

コストを考慮し，処理負荷の少ない LT符号の復号法の

みを用いることにする．

選択方針 1:

入力シンボルを要求すること．
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図 4 提案要求方式の例

Fig. 4 A example of proposed mechanism.

要求するデータ候補としては，

（ 1） 符号化シンボル

（ 2）（未復号）入力シンボル

の 2通りが考えられる．一方，受信者が真に必要なデー

タは符号化シンボルではなく入力シンボルであるという

ことに着目すると，未復号の入力シンボルを要求する方

が効率的である．

選択方針 2:

重みの大きな入力シンボルを要求すること．

本方針は，上記復号方針と選択方針 1に従うことを前提

にする．復号の難しさは保持している符号化シンボルの

総 XOR演算数と関係があると考えられる．そうである

なら，復号をより進める要求入力シンボルは，全体的に符

号化シンボルの XOR演算数を削減するものである．特

に，要求入力シンボル受信後の復号で最初に行う代入の

みを対象とすれば，失敗時の復号状態において符号化シ

ンボルの XOR演算構成シンボルとして多く選ばれてい

る（重みの大きな）入力シンボルが有効であると考えら

れる．

選択方針 3:

次数 2の符号化シンボルに接続している入力シンボルを

要求すること．

本方針も，同様に上記復号方針と選択方針 1に従うこと

が前提である．復号法を考慮すると，要求入力シンボル

の代入により符号化シンボルの次数が 2から 1 に減少し

た場合，その次数 1の符号化シンボルに接続している残

り 1つの入力シンボルが復号される．このように，次数

2 の符号化シンボルの XOR 演算構成シンボルとして選

ばれている 2つの入力シンボルのうち片方を要求受信す

るともう片方は復号できる．したがって，このような入

力シンボルを要求すると少なくとも 2つの入力シンボル

の値が判明する．以上より，復号促進が期待される次数

2 の符号化シンボルに接続している入力シンボルを要求

すれば復号が促進されると考えられる．

上記選択方針 1～3を考慮して，我々は以下のような 3

種類の新しい要求データ選択手法を提案する．以降，図

4 に従って各手法を説明する．図 4 では，マルチキャス

ト配信において符号化シンボル X5，X6 をロスしたため

復号に失敗している（F は復号済み）．

提案手法（3種類）:

WTmax手法 （復号方針，選択方針 1，2）

- 最大重みの未復号入力シンボル（A or B）を選択

する．

DG2rand手法 （復号方針，選択方針 1，3）

- 重み 0の未復号入力シンボルがある場合は，それら

未復号入力シンボル（E）を選択する．

- 最小次数（= 2）の符号化シンボルに接続している

未復号入力シンボル（A or B）をランダムに選択す

る．

DG2max手法 （復号方針，選択方針 1～3）

- 重み 0の未復号入力シンボルがある場合は，それら

未復号入力シンボル（E）を選択する．

- 最も多く最小次数（= 2）の符号化シンボルに接続

している未復号入力シンボル（B）を選択する．

DG2rand手法と DG2max手法を用いた場合，必ずしも

次数 2の符号化シンボルが存在するとは限らないので対

象次数は最小次数とし，重み 0の入力シンボル（E）が存

在する場合は，最初に要求する．なお，DG2max手法に

よって選ばれた入力シンボルは，他の入力シンボルより

も大きな重みになっている可能性は高いため，DG2max

手法は選択方針 2に従っている．

4. 性 能 評 価

本節では，要求データ選択手法を LT符号に適用した

場合の性能を計算機シミュレーションにより評価する．

4. 1 他選択手法との比較

復号方針と選択方針 1～3の妥当性を確認するために，

以下 3種類の選択手法についてもシミュレーションを行

う．

比較手法 (3種類)

LTC手法 (復号方針)

- 送信者で新たに生成した符号化シンボル (X7 or

X8 or · · ·，図 4) を選択する．

all手法 (選択方針 1)

- 未復号入力シンボル (A～E，図 4)を全て選択する．

random手法 [13](復号方針，選択方針 1)

- ランダムに未復号入力シンボル (A，B，C，D，or E，

図 4)を選択する．
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LTC手法で送信者が生成する要求符号化シンボルはマル

チキャスト配信時と同一の次数分布 ρ(d)を用いることと

する．なお，LTC手法以外に符号化シンボルを選択する

手法としては，loss手法（注1）が考えられる．しかしなが

ら，ロス個数を超えて要求することがない場合，どちら

の符号化シンボルも同一分布から独立に生成されるため，

両手法の平均要求回数は同じになる．したがって，ロス符

号化シンボルの検出が不要な点で優れている LTC手法の

み評価する．all手法では，一度に全ての未復号入力シン

ボルを要求するため，復号方針に従う必要はない (3.の保

証手法 Step6は省略)．各方針の妥当性を検証するには，

例えば，復号方針の場合，random手法と all手法を比較

すれば良い．また，選択方針 1～3の場合は，random手

法とそれぞれ，LTC 手法，WTmax 手法，DG2rand 手

法，と比較すれば良い．

4. 2 シミュレーション条件

LT符号では，個々の符号化シンボルが独立かつ同一確

率分布により生成されているので，配信未了状態は，マ

ルチキャスト送信符号化シンボル数 sやロスパターンで

はなく，受信符号化シンボル数mに依存している [6]．す

なわち，転送数，ロス個数，ロスパターンが異なってい

ても，ある受信者一人を対象にすると，受信符号化シン

ボル数mが同じあれば，保証方式を用いたときの平均ユ

ニキャスト要求回数は同じになる．そこで，シミュレー

ションでは，パケットロスは発生しないものとして，m

と s を同じにし，マルチキャスト配信でm 個受信して配

信に失敗した受信に対して，各要求データ選択手法を用

いた保証方式を行った場合の平均ユニキャスト要求回数

を評価する．なお，LT符号のパラメータは，100万人規

模を対象とした (復号誤り確率 10−6 を少ない受信冗長率

Rr で達成する) ものを用いる [9]．シミュレーションの前

提条件は，以下の通りである．

（ 1） LT符号のパラメータ

(a) k = 1, 000，c = 0.07，δ = 0.05

(b) k = 10, 000，c = 0.03，δ = 0.01

（ 2） 要求や転送は，1送受信あたり 1入力シンボ

ルもしくは 1符号化シンボル単位で行う．

（ 3） パケットロスは発生しない．

（ 4） 符号化の擬似乱数系列は，232 周期のメルセ

ンヌ・ツイスタ乱数 [12]により生成する．

4. 3 結 果

シミュレーションにより得られた各手法別の平均要求

（注1）：loss 手法 (復号方針)

- ロスした符号化シンボル (X5 or X6，図 4) を選択する．

図 5 手法別平均要求回数 (k = 1, 000)

Fig. 5 Average request number (k = 1,000).

図 6 手法別平均要求回数 (k = 10, 000)

Fig. 6 Average request number (k = 10,000).

回数を図 5，6に示す．各手法の平均要求回数の大小関係

は以下の通りである．

all >= LTC = loss >= random

>= WTmax >= (≒) DG2rand >= DG2max ． (1)

ただし，受信符号化シンボル数 m が非常に少ない場合

(m > 200，図 5; m < 1, 000，図 6) は，all < LTC で

ある．

例えば，図 5のm = 900において，要求回数は，all手

法 936回，LTC手法 316回，random手法 192回，WT-

max手法 173回，DG2rand手法 169回，DG2max手法

166回，である．不等式 1より，DG2max手法が最も性

能が良いことが分かる．

5. 考 察

5. 1 復号方針と選択方針の妥当性

all手法の平均要求回数は，マルチキャスト終了時の配

信未了者が保持する平均未復号入力シンボル数と等しい．

例えば，k = 1, 000 の場合，m = 1, 200の配信未了者は

平均 599個の未復号入力シンボルを保持している．この
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ように，復号に失敗した場合，多数の未復号入力シンボ

ルを保持しているため，all手法を用いると random手法

と比べ要求回数が非常に多くなる．そのため，要求デー

タ受信後に，保持している符号化シンボルを活用した復

号を行うこと (復号方針) は効率的であることが分かる．

また，不等式 1における LTC手法と random手法を比較

することで，要求データは符号化シンボルより入力シン

ボルの方が効果がある (選択方針 1)ことが分かる．また，

random手法とWTmax手法の比較，および random手

法と DG2rand 手法の比較を行うことで，それぞれ，重

みの大きな入力シンボル (選択方針 2)が効果的であるこ

と，また次数 2の符号化シンボルに接続している入力シ

ンボル (選択方針 3)が効果的であることが分かる．さら

に，DG2max手法と他の方式を比較することで，各方針

を組み合わせることでより大きな効果が得られることが

分かる．また選択方針 2，3が有効であることから，配信

完了までに複数回要求する場合でも，各要求毎にできる

だけ復号を進める入力シンボルを要求すれば十分である

ことが分かる (複数回の受信後に最も復号が進むような

入力シンボル集合を考慮しなくてもよい) ．

5. 2 選択手法の最適性

より有効な選択手法の存在を確かめるために，各手法

の平均要求回数とその理論的な下界値からの差を検証す

る．なお，ここで扱う下界値とは，最適手法を用いた場

合の要求回数がその値よりも小さくなることがないとい

う値である．マルチキャストでの受信符号化シンボル数

を mとすると，下界値 l(m)は，後述の理由により以下

のように導出した．

l(m) =

{
k − m for m < k

1 for m >= k ．
(2)

k シンボルの情報を伝達するには，少なくとも k シンボ

ル受信する必要があるため [10]，m < k の場合，配信完

了まで少なくとも残り (k − m) シンボルが必要である．

一方m >= k の場合は，kシンボル以上受信して復号に失

敗しているので，要求回数の下界値は 1である．

図 7，8に平均要求回数とその下界値との差を示す．受

信符号化シンボル数が非常に多い (m > 1, 400，図 7;

m > 12, 000，図 8) 場合は，random手法を用いても数

回程度の要求で終了し，下界値に非常に近づいている．

また，非常に少ない (m < 300，図 7; m < 3, 000，図 8)

場合は，各方式の差はほとんどなく，同様に下界値に近

づいている．なお，下界値との差が 0であるということ

は，その領域における選択手法の最適性と下界値の厳密

性の 2つを示している．すなわち，受信符号化シンボル

数mが非常に多い場合や少ない場合は，random手法で

もほとんど最適であることが分かる．一方，受信符号化シ

図 7 手法別平均要求回数と下界値 l(m) との差 (k = 1, 000)

Fig. 7 Difference between average request number and its

lower bound (k = 1,000).

図 8 手法別平均要求回数と下界値 l(m) との差 (k = 10, 000)

Fig. 8 Difference between average request number and its

lower bound (k = 10,000).

ンボル数が入力シンボルの 50%～110%程度 (m = 500～

1, 100，図 7; 5, 000～11, 000，図 8)の場合，WTmax手

法，DG2rand手法，DG2max手法の性能が優れている．

5. 3 計 算 量

各要求データ選択手法の計算量について議論する．本

シミュレーション条件における，一回の要求シンボルの

選択と復号にかかる総計算量の平均は，以下の順で多く

なる．

all < LTC < random

< DG2rand < WTmax < DG2max ． (3)

all手法は復号を用いないため計算量は最も少なく，LTC

手法は選択を行わないので次に少ない．random手法は，

復号失敗時の未復号入力シンボル数が非常に多い傾向

があるため (5. 1)，次数 2 の符号化シンボルを検索する

DG2rand 手法より検索が少ない．WTmax 手法は，全

ての未復号入力シンボルの重みを調べる必要があるので

DG2rand 手法より検索が多い．DG2max 手法は，全て

の次数 2の XOR演算関係，全て未復号入力シンボルの
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XOR演算関係，もしくは全ての符号化シンボルの XOR

関係を調べる必要があるので検索が一番多い．

5. 4 適切な選択手法の使い分け

5. 1～5. 3 の考察より，配信未了者は受信符号化シン

ボル数に応じて適切な選択手法を用いると，ほぼ最適な

要求回数をより少ない計算量で実現することが可能とな

る．例えば，k = 1, 000において，受信符号化シンボル

数m <= 300，m >= 1, 200 の場合は random手法を使用し，

300 < m < 1, 200 の場合は DG2rand手法を使用する．

6. む す び

本稿では，LT符号を用いた蓄積型マルチキャストコン

テンツ配信において，マルチキャスト配信時間が限定さ

れるシナリオに着目し，全受信者の配信完了を保証する

ためのユニキャストベースの保証方式における要求デー

タ選択手法について検討した．本シナリオでは，マルチ

キャスト配信後に配信未了者が発生した場合，配信未了

者は配信が完了するまで送信者に差分データを追加転送

して貰う必要がある．そこで我々は，配信未了者が自ら

有効な差分データを選択・要求し，要求データ受信後に

復号を行うこと (復号方針)で，少ない追加転送回数 (要

求回数)で配信が完了すると考え，配信未了者向けの 3種

類の要求データ選択手法を提案した．提案手法は，上記

復号方針と (1)入力シンボルの選択，(2)重みの大きな入

力シンボルの選択，(3) 次数 2 の符号化シンボルに接続

している入力シンボルの選択，の 3つの選択方針に基づ

いている．

さらに，計算機シミュレーションを行い，提案手法の

有効性を明らかにした．例えば，1,000 パケットのコン

テンツ配信において，マルチキャストで 900パケット程

度しか受信できないかった配信未了者が提案手法を用い

た保証方式を使用することで，平均要求回数を比較手法

(random 手法) に比べて，10～15%以上削減することが

できる．また，各手法を比較することで (提案手法以外

の手法含む)，復号方針と 3つの選択方針の妥当性と複数

の方針を用いることの有効性を確認した．また，マルチ

キャストの受信符号化シンボル数が非常に多い場合や少

ない場合は，3 種類の提案手法は理論限界に近い性能を

達成することを示した．したがって，適切な要求データ

選択手法を用いることで，このような受信符号化シンボ

ル数を有する配信未了者は，ほぼ最適な要求回数をより

少ない計算量で実現することが可能となる．
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