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推薦論文

IP Telephonyにおける
クライアント依存性を排除した多者間通話サービス

大 島 浩 太† 安 藤 公 彦†

但 馬 康 宏†† 寺 田 松 昭††

IP Telephony の応用サービスとして多者間通話システムへの関心が高まっている．本研究の目的
は，クライアントに特殊な環境を必要とせず，かつ 1対 1通話に近い音声 QoSで多者間コミュニケー
ションを可能とする方式の開発にある．クライアントに特殊な環境を必要としないようにするため，
サーバでマルチセッションを処理する方式を採用し，音声ストリームのミキシングに焦点を当てて，
サーバの内部処理方式を開発した．提案方式は次の特徴を持つ．(1) 揺らぎをともなう複数の RTP
ストリームの時刻同期手法，(2) キュー数の最少化，(3) 波をサンプルごとに重ね合わせるのではな
く各サンプルの持つ音声レベルを比較することによって高速な音声ミキシングを行う．提案手法を実
装した多者間通話システムのプロトタイプを開発し，性能を評価した．その結果，(1) 音声ミキシン
グ処理を従来方式に比べて約 5 倍高速化できることを実測により確認した．(2) 総合的な遅延時間と
して 190ms 以内を達成し，高い音声品質を確保できる見通しを得た．

A Multiparty Call Service in IP Telephony Environment

Kohta Ohshima,† Kimihiko Ando,† Yasuhiro Tajima††

and Matsuaki Terada††

The purpose of this study is developing a method which does not need special environment
for a client and enables multi party call with the voice QoS near 1 to 1 telephone call. A
proposed method has the following two features. (1)In order to make it not need special en-
vironment for a client, perform a multi-session controlling and mix two or more voice streams
by the server. (2)In order to improve voice QoS, perform the time synchronization of two or
more streams with jitter, minimize the number of cue and high-speed voice mixing by com-
parison of a voice level.We developed a prototype of multiparty call system based on proposed
method and evaluated performance.As a result, (1)We confirmed a time of voice mixing was
accelerable about 5 times compared with the conventional method. (2)We attained 190ms as
total delay and it was proved that high voice QoS was realizable.

1. は じ め に

大容量回線の低価格化や，通信業界の規制緩和等に

より，安価に電話を行うことが可能な IP Telephony

サービスの利用者は増加傾向にある．従来の電話は回

線交換網を利用しているため，1 対 1 通話が基本の

音声通信であり，大手通信会社の提供するサービスで

あった．
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IP Telephonyは，IPを利用したパケット交換網で

電話を行うサービスである．したがって，電話サービ

スにパケット交換網の特性を活かすことが可能である．

音声データはWeb等のデータと同列に扱われ，また

特定のコネクションに回線を占有されない．このこと

は，従来の電話では実現が困難であった応用サービス

の提供を容易にする可能性を有している．特に共有回

線であるインターネットを利用する IP Telephonyで

は，個人が応用サービスを提供することも可能である．

ところが，IP Telephony ではパケット交換網の利用

本論文の内容は 2003 年 6 月のマルチメディア，分散，協調と
モバイル（DICOMO2003）シンポジウムにて報告され，DI-

COMO2003 プログラム委員会委員長により情報処理学会論文
誌への掲載が推薦された論文である．
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による問題も生じる．パケット交換網はデータの配送

に特化した網であり，到着時間を考慮した設計になっ

ていない．そのため，データの伝送経路のトラヒック

状況により遅延が生じ，特に到着時間に一貫性がない

「揺らぎ」が生じる．揺らぎは，リアルタイム性が要

求される電話には問題であり，揺らぎを吸収する制御

は重要である．また，送話者から受話者へデータが到

着するまでに，送話者側では音声サンプリング，エン

コード，パケット化といった処理遅延が，伝送経路で

は伝播距離に応じた伝播遅延やルータにおけるキュー

イング遅延等が，そして受話者側ではパケットの処理，

揺らぎの吸収，受信データのチェック，デコードといっ

た処理時間が必要となる．高い音声 QoS（Quality of

Service）を実現するには遅延時間を短くする必要が

あり1),2)，特に ITU-T がリアルタイム双方向通信ア

プリケーションとして満足できる値として勧告してい

る 150ms 以内にすることが望ましい3)．音質への要

求が大きいため，現状では 1対 1通話のみ行える IP

Telephonyサービスがほとんどであり，パケット交換

網の特性を活かしたサービスは行われていない．

本論文では，パケット交換網の特性を利用した応用

サービスとして，多人数が同時にコミュニケーション

を行う多者間通話に関して研究を行う．

多者間通話に類似したシステムである従来の電子会

議システムには，参加可能人数が 3～5人という制限

のある PBXの付加サービス，一般にMCU（Multi-

point Conference Unit）と呼ばれている高価な専用

機器を必要とするシステム，コンピュータベースでシ

グナリングに SIP（Session Initiation Protocol）4)を

用いているもののクライアント環境に専用の会議機能

を要求する SipConf 5)等が存在する．すべての共通点

として特殊な環境が必要になるという点をあげること

ができ，また会議を前提としたサービスであるため，

通常の 1 対 1 通話に比べて遅延時間に対する制約が

緩い．

本研究の目的は，クライアントに特殊な環境を必要

とせず，かつ 1対 1通話に近い音声 QoSで多者間の

コミュニケーションを可能とする方式を開発すること

である．クライアントに特殊な環境を必要としないよ

うにするため，サーバでマルチセッションを処理する

方式を採用し，音声ストリームのミキシングに焦点を

当てて，内部処理方式の開発を行う．音声 QoS を向

上するために，揺らぎをともなう複数ストリームの時

刻同期，キュー構造の最適化，高速な音声ミキシング

手法の開発を行う．

以下，2章では多者間通話の定義を述べ，遅延時間

の原因となる課題を明らかにし，3章では 2章におけ

る課題の解決方式を示す．4章では 3章の方式を用い

て開発したプロトタイプシステムに関して述べ，5章

では実験的評価により提案方式の有効性を実証する．

最後に 6章でまとめを述べる．

2. 多者間通話

2.1 定 義

本論文では「多者間通話」を，“3人以上が同時にコ

ミュニケーション可能で，参加者全員が同時発声可能

である”状態として定義している．同時発声者数に制

限がある場合は討論等のコミュニケーション形態には

適しているが，雑談等の気楽なコミュニケーションに

は適していない．

2.2 設 計 方 針

IP Telephony の応用サービスとしての位置付けで

ある多者間通話サービスでは，クライアント環境に依

存しないサービスであることが要求される．これは，

IP Telephony がすでにサービスを開始しているとい

う現状と，ハードウェアベースの専用機や VoIPゲー

トウェイ等で従来の電話機を使用している環境では，

機能拡張が困難であることに起因している．多者間通

話用の専用環境に依存するサービスでは，特定コミュ

ニティ向けのサービスとなる．

特定のクライアント環境に依存しないサービスを構

築するためには，クライアントの最低限備えている機

能でサービスを受けることができるよう設計すること

が求められる．IP Telephony クライアントの最低限

備えている機能として，次の 2つの機能がある．

• 1対 1の呼を確立可能なシグナリングプロトコル

のサポート

• 音声の全 2重通信機能

つまり 1対 1で電話を行うことのできる最低限の機

能である．したがって，これらの機能のみを使用する

ことで多者間通話サービスを提供することにより，ク

ライアント依存性を排除することが可能となる．

2.3 サービス提供形態

多者間通話は，サービスを提供するノードで性格が

異なる．基本的なサービス提供形態として次の 2種類

（図 1）が考えられる．

( 1 ) クライアントがサービス提供

( 2 ) サーバがサービス提供

( 1 )の場合，サービスをクライアントが提供するた

め，クライアントには「マルチセッションが確立可能

なシグナリング」，「複数ストリームの同時処理」といっ

た，サービス提供に必要な機能を，基本的に参加者
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図 1 サービス提供形態
Fig. 1 Service image by teleconferencing server.

全員がサポートしている必要がある．特にマルチセッ

ションを確立するシグナリングに関しては，既存のシ

グナリングプロトコルの拡張やシグナリング以外の手

段で参加者の情報をやりとり6),7)する必要がある．そ

のため，環境に依存したサービスになる．対して ( 2 )

の場合，シグナリングの方法の工夫と，やりとりされ

る音声ストリームをサーバでミキシングすることで，

クライアント環境に依存しないサービスにすることが

可能である．本論文では，環境に依存しないという設

計方針から ( 2 )の形態でサービス提供を行うことにし

た．( 2 )の形態も ( 1 )と同様，多者間通話サービスの

提供にはマルチセッションを確立する必要がある．そ

こで，同時に通話を行うグループに対してユニークな

1 つの ID をサーバに割り当て，参加者はその ID に

対して電話をかける．サーバでは，同一 IDに電話を

かけてきたクライアントを多者間通話の 1つのグルー

プと見なし，セッション管理を行う．セッション確立

後にやりとりされる複数の音声ストリームはミキシン

グ処理をすることで 1 つのストリームに圧縮して送

信する．この処理により，クライアントは全 2重通信

機能（上りと下りで 1ストリームずつ）をサポートし

ていればよい．実際に確立しているセッションは，ク

ライアントとサーバでの 1対 1セッションであるが，

サーバでセッション管理やミキシング処理を行うこと

により，見かけ上マルチセッションを確立している．

また，サーバに複数の IDを持たせることで，1つの

サーバで複数の多者間通話のグループを扱うことが可

能である．

2.4 課 題

多者間通話をサーバで提供し，シグナリングの工夫

と音声ストリームのミキシングにより，クライアント

依存性は低減した．しかし，サービスをサーバで提供

することにより処理内容が増えるため，遅延が増加す

る．電話にとって遅延の増加は無視できない問題であ

り，遅延の低減は重要な課題である．遅延時間に関す

る ITU-T勧告 G.114において，0～150ms間では多

図 2 揺らぎによるストリームの同期ずれ
Fig. 2 A synchronous gap of the streams by jitter.

くのユーザが許容可能，150～400ms間では管理側が

考慮していれば許容範囲であり，400ms 以上は一般

的に許容不可と勧告しており，150ms 以内に抑える

ことが望ましい．

多者間通話サーバでは，次の流れで処理を行う．

( 1 ) 受信したパケットの整合性チェック

( 2 ) 揺らぎ吸収バッファへのデータ格納

( 3 ) 複数ストリームの時刻同期処理（ミキシング可

能なデータの判別）

( 4 ) データのミキシング

( 5 ) ミキシングデータの送出

主に ( 2 )( 3 )( 4 )での処理遅延が大きい．特に，( 2 )

の処理では，各々のストリームには独立した揺らぎが

生じているため，最初にすべてのストリームの揺らぎ

を吸収可能な時間を待機しないと，( 3 )の処理で意図

する結果を得ることが難しくなる8). そうなると，揺

らぎ吸収バッファにある程度多くのパケットを貯めて

おくことで問題は解決すると思われるが，遅延の増加

により音声 QoSの低下を引き起こす．

RTP パケットはクライアントの利用している音声

Codecによりサイズ，録音時間は異なる．音声Codec

にG.711を利用するクライアントでは，固定長 160バ

イト（20ms録音）のデータが 20ms周期で送信され

る．したがって，許容可能な 150msという遅延時間

は，RTPパケット 1つの録音時間から計算するとパ

ケット 7.5個分という少ない数であるので，揺らぎの

影響を緩和するのに十分な数をバッファに貯めること

は難しい．さらに，揺らぎは送信タイミングと受信タ

イミングをずらすため，同期ずれ（図 2）が生じ，ク

ライアントでの再生音声が間延びや途切れを起こす可

能性もある．

また，( 2 )( 3 )の処理では，パケットをバッファに

貯める処理や，バッファから取り出す処理を行うため，

キューイング遅延が生じる．キューイング遅延は処理

内容にもよるが，キューの数に応じて大きくなるため，

キューの数を可能な限り減らす構造にすることが望ま

しい．

特に ( 3 )の処理は課題が多い．時刻同期処理は複数

のクライアントから同時刻に送出された音声データど

うしを時刻同期済みデータとすることが望ましい．し
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図 3 RTP ストリームの再生タイミング
Fig. 3 Play timing of a RTP streams.

かし，揺らぎの影響で音声データの到着時刻は不規則

であり，また，クライアントどうしの時計をミリ秒レ

ベルで同期することが不可能なことから，実時間に準

拠した処理は難しい．さらに，ストリーム伝送に広く

用いられている RTP（Real-Time Transport Proto-

col）9)には帯域節約を目的とする「無音制御」がある．

無音制御とは，一定時間音声入力がない場合に，再生

タイミングを制御するタイムスタンプのみ増加させ，

実際に RTPパケットを送出しない制御である．無音

制御が生じた場合，受信側では RTPパケットが到着

しない理由が単なる遅延なのか無音制御なのか判断で

きず，時刻同期処理には問題となる．本論文では，広

く利用されているという背景から，ストリーム伝送プ

ロトコルに RTPを採用している．したがって，無音

制御による問題を解決する必要がある．

( 4 ) のミキシング処理では計算時間がかなり必要

になる．本論文で使用する，公衆電話網と同等の品

質である音声 Codec: G.711（サンプリング周波数：

8,000Hz，符号化ビット数：8 ビット）の場合，2 つ

のストリームをミキシングするためには 8,000回/秒

の処理が必要になり，参加者数に応じてさらに大きく

なる．最大で 8000*(“参加者数”−1)*“参加者数”回/

秒の処理を必要とする．

3. 実 現 方 法

3.1 ストリームの時刻同期

共通する時間軸として多者間通話サーバの内部時計

を用い，無音制御による問題の解決のため RTPのタ

イムスタンプ情報を利用することで，複数ストリーム

の時刻同期処理を実現した．

ミリ秒レベルの時刻同期処理に利用可能で，かつ各

参加者に共通の時間情報は “サーバのローカルな時刻”

のみである．そこで，各ストリームの RTPパケット

について，「揺らぎ吸収バッファ内の RTPパケットが

処理されるべき時刻であるか否かの判別」をすること

で時刻同期処理を行う．

図 3 にクライアント “i” からの RTP パケット送

信タイミング，サーバでの受信タイミングと処理すべ

図 4 複数ストリームの時刻同期
Fig. 4 A time synchronizing of RTP streams.

きタイミングの関係を示す．図 3 は処理タイミング

T0i～T4i を示している．初期値 T0i は，揺らぎの影響

をなくすため，サーバで最初に受信した時刻 Si に揺

らぎ吸収バッファサイズ JT を加算した時刻とする．

以降の T1i～T4i は，音声 Codec に G.711 を用いて

いるため，RTP パケットは固定周期でクライアント

から送信されていることから，周期 ST になる．

図 4 に，3つのストリーム a，b，cの処理タイミン

グと時刻同期タイミングの関係を示す．図 4 は，時刻

同期処理タイミング T0m～T4m を示している．初期

値 T0m は，最初に開始されたストリーム aにおける

処理タイミングの初期値 T0a とする．以降の T1m～

T4m は周期 ST になる．ある RTPパケットが時刻同

期処理をされるべきかどうかは，ストリーム “i”にお

ける “j” 番目の RTP パケットの処理時刻 Tji が，n

番目の時刻同期処理タイミング Tnm より前であるか

どうかを判別することで行う．これは，RTP パケッ

トは固定周期で送出されているものの，各ストリーム

の開始時刻は異なり，また他のストリームの処理タイ

ミングと開始時刻は同じになる保証がないことに起因

する．Tji は，Tji = Si + JT + j ∗ ST で導出する．

以上から，RTP パケットが処理されるべき時刻であ

る場合，次の不等式が成り立つ．

Tji ≤ Tnm (1)

j番目の RTPパケットについて n番目の処理タイ

ミングにおいて不等式 (1)が成り立つ場合，j番目の

RTPパケットは同期済みと判別し，成り立たない場合

は，まだ処理されるべきでない RTPパケットとして，

n+1番目の時刻同期処理タイミングを待つ．図 4では，

処理タイミング T0m，T1m では開始しているストリー

ムが aのみであるので，同期済み RTPパケット 0m，

1m はそれぞれ 0a，1a となる．T2m では，ストリー

ム bが開始しているので，2m として 2a+0b が同期

済み RTPパケットとなる．同様に，T3m，T4m では，
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図 5 RTP タイムスタンプの推移
Fig. 5 The value of RTP timestamp with silent control.

ストリーム cが開始しているので，3mは 3a+1b+0c，

4m は 4a+2b+1c となる．

無音制御による処理タイミング計算への影響を図 5

を用いて説明する．図 5 は，無音制御が生じている場

合の実際の送出タイミングと，同タイミングで無音制

御時に RTPパケットを送信していると仮定した場合

のタイムスタンプ推移を示している．RTPタイムス

タンプは送出したパケットサイズの累計として表現さ

れている．実際の送出タイミングは，無音制御が発生

している場合のタイムスタンプの推移である．まず 0

番目のパケットのタイムスタンプを TS0 とする．次

に 1番目のパケットには無音制御が発生していないた

め，タイムスタンプ TS1 は増加量 TSIを加算した値

TS0 +TSI ∗ 1 となる．次に 2番目のパケットは 3パ

ケット分の無音区間の後であるため，タイムスタンプ

TS2 は TS0 + TSI ∗ 5 となる．仮想的な送出タイミ

ングは，実際の送出タイミングの無音区間に RTPパ

ケットが送出されていると仮定した場合のタイムスタ

ンプ推移である．実際の送出タイミングと区別するた

め，送出順には vを付けている．まず，0v番目のタイ

ムスタンプ TS0v を TS0 とする．次に 1v 番目のパ

ケットは TS0v + TSI となる．そして実際の送出タ

イミングでは無音区間である 2v，3v，4v番目のRTP

パケットのタイムスタンプはそれぞれ TSI ずつ増加

し，5v番目の RTPパケットのタイムスタンプ TS5v

は TS4v + TSI となり，TS2 と等しくなる．

ここで，図 3 から，ストリーム iにおける j番目の

RTPパケットの処理タイミング Tji は，初期値を T0i

とし，周期 STで増加するため，Tji = T0i + j ∗ ST

と表現できる．しかし，無音制御をともなう実際の送

出タイミングで送出された RTPパケット数を jとし

て Tji を計算することはできない．無音制御の影響

で，j番目のパケットは途切れなく周期 STで送出さ

れている保証がなく，Tji は意図する値より小さな数

値になる可能性がある．そこで，タイムスタンプから

途切れなく周期 STで RTPパケットが送出された場

図 6 キュー構造
Fig. 6 Queue structure.

合の仮想的なパケット数 kを求めることでこの問題を

解決する．

問題の原因は「周期的に送出された状態で何番目の

パケットか分からない」ことである．したがって，「無

音が生じなかった場合に送出されたパケット数」が分

かれば問題は解決する．仮想的な送出タイミングが示

すように，無音区間でも RTPタイムスタンプは一定

増加していることを利用すると，kは j番目のRTPタ

イムスタンプ TSji, 初期値 TS0i, 増加量 TSI から，

k = (TSji − TS0i)/TSI となる．kから Tji は式の

ように表現できる．

Tji = Tj0 + {(TSji − TS0i)/TSI} ∗ ST (2)

式 (2) を用いて処理タイミングを計算することで，

無音制御による問題が解決する．

提案手法は RTPパケットの処理されるべき時刻の

計算に，各ストリームが各々保持している情報のみを

用いる．そのため，他のストリームの RTPパケット

受信状況に依存することなく処理することが可能であ

る．したがって，複数ストリームの同期処理を簡単に

することができ，多者間通話サービスのような動的に

参加者が変動するサービスにおけるストリーム同期手

法として有効である．

3.2 キュー構造

多者間通話サーバで必ず必要となるキューに，ク

ライアントからの RTPパケットを格納するための受

信データキュー（揺らぎ吸収バッファ）がある．これ

は，参加者数と同じ数だけ確保する．サーバでは，受

信，ストリームの時刻同期，ミキシング，送出という

流れになるため，ストリームの時刻同期済み RTPパ

ケットでキューを作成すると制御が容易になる．しか

し，キューの数が増えるため，キューイング遅延が増

加する．

そこで，本論文では図 6 で示すキュー構造を採用し

た．このキュー構造では，まず受信した RTPパケッ

トを受信データキューに格納し，揺らぎを吸収する．
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次に，任意のタイミングで行う時刻同期処理により，

現在時刻において処理されるべき RTPパケットをそ

れぞれ受信データキューから直接取得する．このとき，

参加者自身が送信した RTPパケットは同期処理の対

象としない．最後に同期済み RTPパケットはミキシ

ング処理を行った後送出される．このキュー構造では，

受信データキューのみになり，キューイング遅延の発

生を最低限に抑えることが可能である．

3.3 音声ミキシング

従来手法である波形の重ね合わせは 2.4節で記述し

たように処理回数がかなり多く，処理遅延の原因にな

る．そこで本論文では，処理回数を低減可能な新たな

ミキシング手法を考案した．考案手法は，次の 4つの

特徴を利用している．

( 1 ) 聴覚における不完全な波の補完機能

( 2 ) 聴覚における合成波の分解機能

( 3 ) 小さな音は大きな音でかき消される

( 4 ) 標本化されたデジタル音声は，隣り合うデータ

との離散値差が極小である10)

( 1 )( 2 )( 3 ) の特徴を利用することにより，デジタ

ル音声の数値差を比較し，比較結果に応じてデータ

を組み替えることでミキシングが可能である（図 7）．

データの組替え処理は，まずミキシング対象波形#1，

#2についてサンプルを取り出し，横軸からの絶対値

を計算する．次に導出した絶対値を比較し，大きな方

を「強い値」と見なす．最後に，強い値になったサン

プルをミキシング結果波形のサンプルとして適用する．

サンプルの処理が終わると 2番目のサンプルについて

同様の処理を行い，この操作をサンプルすべてについ

て行う．

この手法により，重ね合わせ処理が比較処理に置き

換わる．また，( 4 )の特徴を利用することにより，任

意のサンプルどうしの比較結果を次のサンプルへ高

確率で適用することが可能である．4つ先のサンプル

まで適用した場合の計算量は，従来手法の 25% にな

る．これはかなり粗い制御のようだが，8 kHzサンプ

リングにおける 1 つのサンプルあたりの録音時間は

1.25 ∗ 10−4 秒であるのでミクロな制御になる．従来

の波形重ね合わせによるミキシングによる波形と，考

案手法による波形では，視覚で違いを識別することが

困難であった．聴覚的な面でも，音声と音楽を重ね合

わせた場合，音声と音楽がともに容易に聞き取れる程

度の品質は確保できている．また，3つ以上のデータ

をミキシングする場合には比較処理を同時に行えばよ

いため，1度の計算でミキシングを行える．したがっ

て本手法は，2つ以上の音声をミキシングする多者間

図 7 データの比較・組換えによるミキシング
Fig. 7 Mixing by comparison and recombination of data.

通話サービスに適した手法でもある．

従来手法によるミキシングは波の重ね合わせを前提

としており，「2つ以上の音波が同時に媒質中の 1点に

来たとき，その点における変動はそれぞれの音波によ

る変動をベクトル的に加え合わせたものである」とい

う音波の重ね合わせの原理により実現している11).し

たがって，従来方式によるミキシングは可逆変換であ

り，ミキシングされた音声から特定の音声を減算する

ことが可能である．

これに対し提案手法は音声レベルの大きさの比較に

より実現しているため，従来手法よりミキシングに必

要な計算量が少ない．しかし，単純な比較処理のみで

は従来手法と同様，1秒間に音声のサンプリング周波

数と等しい回数の処理を行う必要がある．そのため，

連続する音声サンプル間の差が小さいことを利用し，

比較処理結果を次のいくつかのサンプルの比較結果に

適用することで計算量の低減を行っている．また，付

加価値として，従来手法ではミキシング結果にノイズ

も含まれる．一方，提案手法では “ノイズ=小さな音”

と見なすことができ，音声とノイズの重なっている部

分ではノイズを除去する効果がある．しかし，提案手

法は音声レベルに応じてデータを組み替えるだけのた

め，不可逆変換になる．つまり複数の音声をミキシン

グした音波から特定の音波を減算により消去すること

ができない．そこで，不要な音声はミキシング対象か

ら外す必要がある．

4. プロトタイプの概要

前述の方式の有効性を実証するため，方式を実装し

た多者間通話システムのプロトタイプを開発した．

本システムは，シグナリング処理スレッド，ストリー

ム受信スレッド，ストリーム処理・送信スレッド，の

3種類の機能で構成している．

シグナリングスレッドは，VoIPの代表的なプロト

コルである SIP を利用している．クライアントから
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表 1 評価システムの仕様
Table 1 Specification of an evaluation system.

項目 仕様
OS Windows2000 Professional SP2

CPU Intel PentiumIII 1GHz

Memory 512MB

LAN 10Base-T

Protocol シグナリング：UDP/IP，音声：UDP/IP

接続要求があった場合，セッションを確立するために

必要な情報を交換し，ストリーム受信スレッドとスト

リーム処理・送信スレッドを 1つずつ起動する．その

後，希望する多者間通話のグループに対するセッショ

ンを確立する．

ストリーム受信スレッドは，クライアントから送信

されたRTPパケットの整合性をチェックし，受信デー

タキューに格納する．

ストリーム処理・送信スレッドは，1つのRTPパケッ

トにおける録音時間と同じ周期で受信データキューを

走査し，処理すべきデータが存在すればミキシング処

理を行う．このスレッドでは，送出するデータに適切

な RTPヘッダを付与することも行う．

5. 評 価

本章では，作成したプロトタイプに関して，スケー

ラビリティを測る指針として CPU 負荷，音声 QoS

を測るための指針として MOS 値および総合遅延時

間に関して評価を行った．評価用クライアントとして

Microsoftの RTC APIで作成したクライアントソフ

トウェアを用い，Artiza VoIP Analyzer（株式会社ア

ルチザネットワークス）を用いてMOS値を測定する

ことにより音質を測定した．評価に用いた実験機器を

表 1 に示す．

5.1 CPU負荷

図 8 は，参加人数に応じた CPU負荷率の平均値の

推移を示したグラフである．横軸は参加人数を表し，

縦軸は CPU使用率を表している．

評価は，クライアントを 1 台ずつ，計 8 台サーバ

に接続し，つねに音声パケットをサーバに送信してい

る状態で計測を行った．これは無音制御を考慮せず，

つねに有音の状態を想定しているため，つねにミキシ

ングを行った際の CPU負荷率である．結果から，参

加者数が 2 から 4 人の場合は緩やかな線形的上昇で

あるが，5人以上になると上昇率が増えている．これ

は，参加者の増加にともないアクティブなスレッド数

が増加し，スレッドのスケジューリングおよび排他制

御等によりCPU資源を消費しているものと推測する．

図 8 CPU 使用率の平均
Fig. 8 Load average of CPU.

表 2 ミキシング時間の比較
Table 2 Comparison of the mixing time.

従来手法 考案手法
1,468.7(ms) 301.5(ms)

また，今回の試作サーバを用いて安定したサービスが

可能な人数は，負荷が 60～70%台である 8 人程度で

ある．

5.2 ミキシング速度

本論文で提案した，サンプルの音声レベル比較によ

るミキシング手法と，波の重ね合わせによる従来のミ

キシング手法11) に関して計算時間の比較を行う．

比較は次の手順で行った．考案方式は 1サンプルの

比較結果を 3つ先のサンプルまで適用している．

• 2つの 160Byteのデータに対し 100万回処理を

行った際の所要時間を計測．

• 上記を 20回行い，平均値を評価値とする．

結果は表 2 のようになり，考案手法は従来手法の

20.5%の時間でミキシングが可能であることを示して

いる．

5.3 音 質

音質評価は回線品質を評価する R 値と，音質の主

観評価であるMOS値（特に日本人に特化したMOSj

値）を用いた．

評価は，3台のクライアントがサーバに接続し，会

話を 1分行った結果の平均値をとることで行った．音

声 Codecは G.711を利用している．その結果，表 3，

表 4 で示す結果が得られた．

結果から，R 値はアナログ電話に近い回線品質で，

MOS値は “普通（多少の努力が必要）”であり，MOSj

値は “良い（通常の会話には特に支障がないレベル）”

であった．

5.4 総合遅延時間

今回使用した評価環境では，開発サーバ以外で遅延
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表 3 音質評価結果
Table 3 Evaluation result of voice quality.

項目 概要 結果
Network R Factor Codecの種類，Networkに

よるパケットロス，揺らぎ等
から算出した R 値（評価基
準13)−80以上：アナログ回
線並，70 以上：携帯電話並）

81.2

User R Factor Codec の種類，パケットロ
ス，遅延，バースト等から算
出した R 値

76.6

表 4 音質評価結果
Table 4 Evaluation result of voice quality.

項目 概要 結果

Conversational

Quality MOS

会話MOS値（評価基準14)−5：
非常に良い，4：良い，3：普通，
2：悪い，1：非常に悪い）

3.14

Conversational

Quality MOSj

Conversational Quality MOS

値から換算した，日本人に特化し
た MOS 値12)

3.6

時間を正確に測定することができない．そこで，サー

バ以外での遅延時間を推測することで総合的な遅延時

間を算出することにした．サーバ以外で必要となる処

理時間を表 5 に示す．実験は研究室内の LAN環境で

行っているため，Round Trip Timeが小さい．そこ

で，キャンパスネットワークを用いて遅延時間の計測

を行った．ホップ数 6の対象に対して pingツールで

Round Trip Timeを 200回計測し，それらの平均値を

求めた．経路上の機器は，FireWallや L2スイッチで

ある．結果，平均 Round Trip Timeは 5.8msであっ

た．また試行の 97%は 3ms 以内，残り 3%は 10ms

以上（特に大きなものでは 75ms）という計測結果で

あった．

次に，サーバで計測した処理時間を表 6 に示す．計

測は 3台のクライアントをサーバに接続し，3分間デー

タを送信しつづけた状態を実測した．これは，帯域が

上り：192 kbps,下り：192 kbpsであり，RTPの無音

制御を考慮せずつねにミキシングを行う状態である．

その他の要因で 50 msかかっていることが実測された．

これは，スレッドのスケジューリング，OSのタイマの

分解能，ネットワークインタフェースにおける負荷に

よるものと考えられる．総合遅延時間は表 5，表 6 の

合計値であり，185msであった．表 5 の Round Trip

Timeにキャンパスネットワークで計測した 5.8msを

適用した場合でも合計値は 190ms以内であり，高い

QoSを実現できていると言える．

表 5 サーバ以外による遅延時間の推測値
Table 5 The guess value of delay time except a server.

要因 時間 (ms)

Round Trip Time 0.35

音声サンプリング 22

揺らぎ吸収 60

合計 82.35

表 6 サーバにおける遅延時間
Table 6 Delay time in a server.

要因 時間 (ms)

揺らぎ吸収 40

時刻同期 5

音声ミキシング 8

その他 50

合計 103

6. ま と め

本研究では，多者間通話サービスをサーバで提供す

る方式において，クライアントに特殊な環境を必要と

せず，かつ 1対 1通話に近い音声 QoSで多者間のコ

ミュニケーションを可能とする方式を開発した．開発

方式は，高い音声QoSを実現するための，(1)揺らぎ

をともなう複数の RTP ストリームの時刻同期手法，

(2)キュー数の最少化，(3)波をサンプルごとに重ね合

わせるのではなく各サンプルの持つ音声レベルを比較

することによって高速な音声ミキシングを行うことを

特徴とする．提案方式に基づいて多者間通話システム

のプロトタイプを開発し，音質を評価した．その結果，

MOSj値 3.6,総合的な遅延時間として 190ms以内を

達成し，ユーザに違和感のない会話を可能にした．

今後は，さらに揺らぎの大きいインターネットで利

用する際のストリーム同期手法の研究，遅延時間のさ

らなる低減とスケーラビリティの向上を目指した研究

を行っていく．

参 考 文 献

1) Melvin, H. and Murphy, L.: Time Synchro-

nization for VoIP Quality of Service, IEEE IN-

TERNET COMPUTING, MAY/JUNE, pp.57–

63 (2002).

2) 星 徹，谷川桂子，松井 進，石見直子，
寺田松昭：LAN環境における負荷適応制御を用
いた低遅延リアルタイム音声通信システム，情
報処理学会論文誌，Vol.40, No.7, pp.3063–3073

(1999).

3) ITU-T Recommendation G.114: One Way

Transmission Time (1996).



2352 情報処理学会論文誌 Oct. 2004

4) Rosenberg, J., Schulzrinne, H., Camarillo,

G., Johnston, A., Peterson, J., Sparks, R.,

Handley, M. and Schooler, E.: SIP: Session Ini-

tiation Protocol, RFC3261 (2002).

5) Singh, K., Nair, G. and Schulzrinne, H.: Cen-

tralized Conferencing using SIP, IP Telephony

Workshop (2001).

6) Miladinovic, I. and Stadler, J.: SIP Exten-

sion for Multiparty Conferencing, IETF Inter-

net Draft (2002).

7) Miladinovic, I. and Stadler, J.: Multiparty

Conference Signaling Using the Session Ini-

tiation Protocol (SIP), International Network

Conference (2002).

8) 清末悌之，湯田佳文：IPネットワーク上のリア
ルタイム音声ミキシングに対してバッファサイズ
が与える影響に関する一考察，情報処理学会論文
誌，Vol.41, No.10, pp.2742–2751 (2000).

9) Schulzrinne, H., Casner, S., Frederick, R. and

Jacobson, V.: RTP: A Transport Protocol for

Real-Time Applications, RFC3550 (2003).

10) Kientzle, T.: A Programmer’s GUIDE TO

SOUND, Addison Wesley, p.464 (1997).

11) 小橋 豊：音と音波，p.226, 裳華房 (1969).

12) TTC 標準 JJ-201.01：IP 電話の通話品質評価
法，社団法人情報通信技術委員会 (2003).

13) ITU-T Recommendation G.107: The E-

Model, a computational model for use in trans-

mission planning (2003).

14) ITU-T Recommendation P.800: Methods for

subjective determination of transmission qual-

ity (1996).

15) Baldi, M., Risso, F. and di Torino, P.: Effi-

ciency of Packet Voice with Deterministic De-

lay, IEEE Communications Magazine, pp.170–

177 (2002).

16) Bessler, S., Nisanyan, A.V., Peterbauer, K.,

Pailer, R. and Stadler, J.: A Service Platform

for Internet-Telecom Services using SIP, Publi-

cation to conference Smartnet (2000).

17) Camarillo, G.: SIP Demystified, p.320, Mc-

Graw Hill (2001).

18) Davidson, J. and Peters, J.（著），風工舎，シ
スコシステムズ（訳）：VoIP基本ガイド，p.399,

ソフトバンクパブリッシング (2001).

(平成 15年 12月 4日受付)

(平成 16年 9 月 3日採録)

推 薦 文

本論文は，IPパケット交換網上で多者間音声通話を

可能にする新規な IP Telephonyサービスについての

提案である．IP Telephony サービスは昨今その需要

が急速に高まっており，この技術を遠隔会議用途に適

用できるようにする本提案の価値は高い．また，音声

合成時の CPU負荷を抑制する独自の音声合成方式を

提案し，実際にシステムを実装したうえで，音質・遅

延時間・CPU負荷等の各種性能を定量的に評価してお

り信頼性が高い．テーマ的に重要で有用性が高く，か

つ，信頼性も高いことから技術論文として評価できる．

（DICOMO2003プログラム委員会委員長 高橋 修）
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