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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

清 末 悌 之† 湯 田 佳 文††

計算機ネットワーク，いわゆる IPプロトコルを用いたネットワーク上での，様々なデータの送受
信が普及している．特に音声データを送受信するアプリケーションも現れている．しかし，それらア
プリケーションは 1対 1で行う会話が主で，複数発話者が同時に発話し第三者が受信して聴取するこ
とは検討されていない．本論文では，複数発話者が存在するときに，音声品質に受信バッファのサイ
ズ（数と単体のサイズ）が関与すると想定し，シミュレーションでその影響を示すとともに，実測し
て予想の正しさを示した．2カ所から間断なく音声が送信され，着信側でミキシングする場合は，定
期的に音声の途切れや抜けが生じることを示し，その間隔がバッファサイズとミキシング周期の関数
で示されることを示した．

A Study of the Buffering Size Effecting to Real Time Sound Transfer
on IP Network during Received Sounds Mixture

Yasuyuki Kiyosue† and Yosifumi Yuda††

In this paper we studied sound transfer process over IP network. The case that mixing
process exists in receiving terminal is discussed especially. When many terminal send at the
same time, receiving sounds suffer bad effects; sound skip, sound aperture, delay perturbation.
We simulate sound sending-receiving-mixing processs under two conditions; 1) mixing cycle is
longer than buffer size, 2) mixing cycle is shorter than buffer size and clarified the mechanism
causing the bad effects. We also measured delay time actually so that showed the simulations
are reasonable.

1. は じ め に

インターネットをはじめとする計算機ネットワーク

が普及している．いわゆる，IPプロトコル上に構築さ

れたネットワーク上で，音声データを送受信すること

は，VoIP（Voice over IP）と呼ばれ，インターネッ

ト電話や H.323などの具体的なアプリケーションに

よって，すでに珍しいものではなくなってきている1)．

IPネットワーク上で音声を送信する場合，音声品

質を維持するためには，まず，遅延をなるべく生じさ

せないようにすることが必要で，リアルタイム性を保

持して音の送受信を行う研究開発はさかんである．

ディジタルデータとしての音の送受信については，

送信側の端末が有するバッファと，受信側の端末が有

するバッファを用いたモデルで説明することができる．
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基本的には，これらのバッファサイズの総和が大きい

ほど遅延は大きくなる．バッファサイズを動的に変化

させることで，ネットワーク遅延の変動を吸収する試

み2)などがある．

しかし，同時に送信する側が 2カ所以上あり，受信

側でミキシング処理して出力する必要がある場合につ

いては検討されていない．これは，1対 1の電話機能

ではなく，多人数参加型のアプリケーション3)が台頭

してきている現在，必要な技術といえる．本論文では，

IPネットワーク上で複数同時発話者が存在するとき

の受信側での出力音の品質について検討したので報告

する．

以下，本論文では，2章で IPネットワークを用い

たディジタル音声の送受信のモデルと，音声品質を低

下させる 3つの要素について説明し，3章でこれら劣

化要素を内包するメカニズムをシュミレーションで明

らかにし，4章で実際に計測を行ってメカニズムが正

しいことを証明する．さらに 5章では劣化要素の影響

を少なくするための条件について考察する．
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図 1 ディジタル音声送受信モデル
Fig. 1 Digitalized voice transfer model.

2. ディジタル音声送受信のモデルと音声品質
劣化の要素

2.1 ディジタル音声送受信のモデル

本論文で用いる，計算機ネットワークを用いてディ

ジタル音声を送受信するシステムのモデルを図 1に

示す．ここでは，ネットワーク内の音質劣化の要因を

考慮しないことにし，図ではネットワークをブラック

ボックスとして示している．また，他のバッファの存

在など実際はもっと複雑な構造をしているが，ここで

は，以後の説明で使用する本質的な構造のみを示すに

とどめている．

音声は，まず，発話側端末の利用者（Sender）の発

話を契機にして生じ，これがマイク（MIC）などの入

力装置から入力される．入力された音声はディジタル

化され（A/D変換），送信バッファ（send buffer）に

蓄えられる．以後は送信処理が送信バッファの状態を

見てネットワーク（Network）に送出する．これらの

処理が，それぞれの発話源で行われる．図 1では，2

カ所（SenderAと SenderB）に送信源がある場合に

ついて示している．

受信側では，ネットワークから送りこまれるデータ

を，送信元それぞれに用意された受信バッファ（receive

buffer）にまず蓄える．次にこの中のデータをミキシ

ングした後，アナログ変換（D/A変換）してスピー

カ（SP）などの出力装置を用いて出力する．これを受

信者（Receiver）が音として受け取る．ミキシングは

受信バッファの状態に基づいて行われ，1カ所からし

か受信していない場合は特に処理をせずにそのまま出

力する．また，1カ所からの音声を出力中に別の着信

音声があった場合，最初の出力が終了するまで（発話

が終わるまで）出力を待たされることになる．

それぞれのバッファは，処理の連続性を維持するた

めに，2つ以上用意され，片方の出力が行われている

ときも，もう片方が入力を受け付けることができるよ

うにするダブルバッファが採用されているのが普通で

ある．

伝送遅延は CPUの処理性能が向上した現在では，

これらバッファが主な原因になっている．CPUはむ

しろ，バッファに蓄えることのできる音声の出力時間

よりも早く処理をすることができる．たとえば，発話

時間 10秒のデータをそれより短い時間で送信・伝送・

受信することができる．したがって，最終的に音声出

力装置に出力するときがネックとなって（10 秒の発

話内容を 5秒で出力することはできないため），1カ

所からのみ受信する場合はよいが，複数箇所からの送

信があり，受信側でミキシングをする必要がある場合

は，タイミングによって，強制的に片方の出力が待た

されることがあり，これが遅延の原因となる．また，

本論文が議論しようとしている音声品質の劣化の原因

となる部分であり，このメカニズムについては，3章

で詳しく述べる．

2.2 音声品質劣化の要素

前節でも述べたように，伝送の遅延はバッファが存

在するためであり，リアルタイム性を保持するために，

強制的にバッファ内のデータを出力させる手段などが

考えられている4)が，遅延は原理的には避けられない

ものである．

本論文では，遅延を除いた，以下の 3つの音声品質

の劣化要因について考える．

( 1 ) 遅延の変動（perturbation）

( 2 ) 音の途切れ（skip）

( 3 ) 音の空隙（aperture）

遅延の変動とは，遅延時間が着信側の時間を基準に

した場合，変動して出力されることであり，変動しな

い場合は，聴取だけして対話をしない場合は遅延して

いることが認識できないが，変動するために遅延の存

在を認識できるというものである．対話を行っている

場合は，固定的な遅延については人間は慣れることが

できるが，変動する場合は応答のタイミングを図りか

ねてストレスを生じる原因になる．

ここで，音の途切れと空隙は混乱しやすいので図を
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図 2 音の途切れと空隙．(a)途切れ (b)空隙
Fig. 2 Voice skip and aperture. (a) skip (b) aperture.

用いて説明する．途切れとは，連続して出力されるべ

き音声の一部が消失して出力音の途中に落差が生じる

ことをいう（図 2 (a)）．一方，音の空隙とは，本来連

続して出力されるべき音声の一部に不必要な無音状態

が生じることをいう（図 2 (b)）．途切れも空隙も生じ

なければ遅延の変動は生じないため，( 1 )と ( 2 )，( 3 )

は互いに関連性を持っているといえる．

次章では，これら音声品質に影響を与える要因の

発生原因についてモデルを用いてシミュレーションを

行う．

3. 劣化要因発生のシミュレーション

本章では，ディジタル音声伝送を行って受信側でミ

キシング後に出力する場合，劣化要因の発生が避けら

れないことをシミュレーションによって示す．

まず，記号の定義から行う．図 1で示した，送信バッ

ファサイズを Ts とし，受信バッファのサイズを Tr と

する．ここで，バッファのサイズとは，バッファに蓄え

ることができる音データを出力したときに要する時間

のことである．すなわち，サイズ T secのバッファと

は，バッファいっぱいにディジタル化した音データを

蓄積した場合，これを出力装置から出力すると，T sec

かかるということを意味する．以下の説明では，理解

を容易にするために，Ts = Tr = T とする．一方，ミ

キシングの周期を µ で表すことにする．

これらの記号を用いて，以下シミュレーションを行

うが，計算機ネットワークの伝送遅延や，D/A変換や

ミキシングなどの処理時間は無視できる，もしくは，

定常的な効果を持ち，音声データの内容によって処理

時間が変化しないものと仮定して説明している．この

仮定は，あるバッファから別のバッファへのデータの

移動が瞬時に行われること，もしくは，つねに一定時

間で行われることを意味している．また，バッファ内

にはつねに音データが満たされているとする．

ここでのシミュレーションは，以下の 2つの条件で

行う．

（1）ミキシング周期 µがバッファサイズ T より長い

場合 (µ > T )

これは，ミキシングの時間間隔が出力音の時間より

長い場合で，音が鳴り終わっても次のミキシングが行

われていない（終了していない）パターンである．こ

こでは，このパターンを出力枯渇モデル（exhaustion）

と呼ぶ．

（2）ミキシング周期 µがバッファサイズ T より短い

場合 (µ < T )

これは，音が鳴り終わるより前にミキシングを行う

ために，溢れてしまうパターンである．ここでは，こ

のパターンを出力過剰（flood）モデルと呼ぶ．

これら以外の条件として，ミキシング周期 µとバッ

ファサイズ T が等しい場合 (µ = T ) が考えられる

が，これは，上記 2条件の間のクリティカルなパター

ンで結果は自明5)なので，シミュレーションは行わな

かった．

3.1 出力枯渇モデルにおけるシュミレーション

このモデルでは，ミキシングを行おうとするときに，

ミキシング間隔 µ 以下の時間分の T しか音データが

存在しないため，ミキシング後に鳴らし終わっても次

のミキシング契機にまで至っていないということにな

る．したがって，ミキシング時間 µの時間間隔で，つ

ねに，ミキシング時間とバッファサイズ T の差分，

µ − T (1)

分の時間の空隙（aperture）が発生する．これは 1回

のミキシングで蓄積される遅延時間となる．また，遅

延時間の累積がバッファサイズと等しくなった，

µT/(µ − T ) (2)

時間後に，有限時間サイズのバッファに蓄積された音

データをミキシング処理が受けきれなくなり，音の途

切れ（skip）が生じる．すなわち，ミキシング回数を

n = 1, 2, . . . で示すと，

nµ ≥ µT/(µ − T ) (3)

n ≥ T/(µ − T ) (3)′

で示す，n 回ごとに，式 (1)の空隙後に T 時間分の

音の途切れが生じる．

遅延は，オフセット分の T に，ミキシングごとに増

える式 (1)の空隙分が加わり，n回のミキシング後に，

T + α + (µ − T )(n − 1) (4)

の遅延が存在する．α は 0 < α < µ の範囲にある値

で，ミキシングのタイミングとバッファからの送出の

タイミングのずれの時間であって，送信端末ごとに異

なる．式 (4)で表される遅延は T から式 (1)ずつ徐々

に増加し，式 (3)′ で示される n 回のミキシングごと

に再び T に戻り，以後，T と 2T の間で周期的に，増
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図 3 出力枯渇モデルにおける遅延時間の推移
Fig. 3 Change of delay time on “exhausted” model.

加–急激減少のパターンを繰り返す．

以上はバッファが 2個の場合について述べたが 3つ

以上の場合（ここでは，個数を m とする）では，式

(2)が，

µ(m − 1)T/(µ − T ) (5)

となり，式 (3)′が，

n ≥ (m − 1)T/(µ − T ) (6)

となる．また，式 (4)は，

(m − 1)T + α + (µ − T )(n − 1) (7)

となる．

以上を模式的に示すと，図 3のようになる．ここで，

音の空隙が生じたときは，厳密にいえば比較対象とな

る音がないわけであるから，遅延時間は定義上算出で

きないわけであるので，プロット点が存在しないもの

としてグラフを示している．したがって，ミクロに示

せば，µ 時間ごとに (µ − T ) 時間の間は (µ − T ) 時

間分の増加になっている．図 3では，このことを丸の

中に示した．

枯渇モデルのシミュレーション結果を図 4に示す．

ここでは，バッファサイズ T = 100msec，ミキシン

グ周期 µ = 110msecとして示した．図中，最小単位

（最小長方形の横幅）は 10msecである．また，ミキ

シング開始のタイミングと受信完了のタイミングを合

わせるのは困難であるので，図には，1つのタイミン

グのときだけについて書いている．

図中，受信バッファは便宜上時間軸方向に幅を持っ

て示されているが，伝送のことだけを考えると，ここ

での仮定に基づけば伝送時間は 0としているので，一

瞬にして終了することになるので，図のバッファの右

端の時点で送受信が行われる．例をあげると，図中，

Pa1と示された送信バッファ内のデータは，100msec

をかけて伝送されるのではなく，100msec経過時に一

瞬にして送信され，受信バッファに入るものと考える．

しかし，送信バッファには，実際に人間が喋ったり音

を鳴らしたりするのであるから，100msecの時間を

かけないと入力が完了しない．したがって，送信，伝

送，受信完了までのトータルを考えると 100msecか

かるというわけである．これは 1送信端末についてい

えることであり，複数の送信端末（図中では 2台）あ

る場合においては，各々の端末の送受信についてこの

制約条件が与えられる．

一方，受信バッファに入った後の出力では，やはり，

出力装置を介して，実時間で出力し人間が聴くわけで

あるので，バッファに蓄えられたデータ時間分の出力

時間を要することになる．

以上のことは，すなわち，バッファ間の転送だけを

考えれば蓄積しているデータの時間分以下の時間しか

要しないが，最初の入力と，最後の出力がある限り途

中のバッファでデータが待たされることになる．

なお，図では，各々のバッファの個数が 2 つの場

合について書いているので，式 (1) で示した遅延

時間がミキシング回数ごとに蓄積されていく．この

場合，µ = 110msec，T = 100msec であるから，

µ − T = 10msecごとに蓄積され，やがて，式 (3)′

で示す n 回目のミキシング処理後，すなわちここで

は，n = 10回目終了ごとに受信バッファからの出力が

間に合わなくなり，強制的にバッファ内容が廃棄され

る．図中では，Pa13で示す音データが到着した時点

でこの条件に合致する．これは，音声品質でいう，音

の途切れ（skip）の現象となって現れる．ただし，現

象が現れるのは，対象となる音データが鳴るべきとき

であるので，もう 1回ミキシングが終了した後となる．

3.2 出力過剰モデルにおけるシミュレーション

このモデルでは，バッファサイズ T よりミキシン

グ周期 µ が短いため，ミキシング対象となる音デー

タが届いていない（生成はされているが伝送するバッ

ファサイズ分溜まっていない）ことになり，このとき

にミキシング対象から外れてしまう．しかし，発生源

の音は連続して発生しているので，1回のミキシング

周期 µ 時間分だけ音の空隙（aperture）を生じる．遅

延はこのとき 1バッファサイズ T 時間分増える．ま

た，送信端末ごとに空隙を生じるタイミングは異なる．

一方，出力側では，現在出力されている音が鳴り終わ

る前に次のミキシング周期が到来し，出力するための音

が準備されるので，つねに供給過剰の状態になっている．

したがって，現在出力中（鳴っている）音が出力され終

わる前に，次のまたその次のミキシング終了音が準備

されたとき，バッファに蓄積できなくなって，音データ

が廃棄される．このとき音の途切れ（skip）が生じる．

以下，数式で示す．ミキシングのタイミングは T −µ

の時間ずつ早まる．n 回ミキシングして，
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図 5 出力過剰モデルにおける遅延時間の推移
Fig. 5 Change of delay time on “surplus” model.

n(T − µ) ≥ T (8)

となったとき，すなわち，

n ≥ T/(T − µ) (9)

のとき，ミキシングのタイミングが来ているのに音

データが到着していないことになり，音の空隙が生じ

る．すなわち，

nµ = µT/(T − µ) (10)

の時間間隔ごとに音の空隙が生じる．しかし，この間，

音は連続して出力されているので，遅延は増加しない．

また，まったく同じ (T − µ) ずつ，出力音が過剰

になっていき，nµ 時間ごとに出力しきれなくなり廃

棄が生じる．このとき音の途切れ（skip）として現れ

る．遅延はこのとき，一挙にバッファサイズ T 時間

分だけ短くなる．つまり，空隙が生じて遅延がステッ

プ状に T 増え，途切れが生じてステップ状に T 減る

ことを nµ の周期で繰り返す．

音の空隙と音の途切れの周期は同じであるが，それ

ぞれのタイミングは異なり，また，送信端末によって

も異なる．

枯渇モデルと同様に，ここまではバッファが 2つの

場合について述べたが，m 個あるときに拡張すると，

以下のようになる．すなわち，式 (9)は，

n ≥ mT/(T − µ) (11)

となる．これを模式的な図で示すと，図 5のように

なる．

過剰モデルのシミュレーションを図 6に示す．ここ

では，バッファサイズ T = 100msec，ミキシング周

期 µ = 90msecとして示している．その他の条件は

枯渇モデルの時と同様である．

式 (9)で示した，ミキシング周期 n 回ごと，ここ

では，n = 100/(100− 90) = 10 回ごとに，それぞれ

別々のタイミングで，音の空隙と途切れが生じている．

また，ミキシングのタイミングとバッファ受信契機が

2台の送信端末で異なるので，それぞれの送信端末か

らの音で空隙および途切れの発生契機が異なっている

ことが分かる．図では，送信端末Aでは，空隙が生じ

た後 4サイクル目が終了した時点で途切れが生じてい

るが，送信端末 Bでは，7サイクル目で生じている．

また，両端末について空隙が生じるまでは 1 バッファ

分同期がずれていることが分かる．これはバッファサ

イズ T が大きいとコミュニケーションに対する影響

が大きいと考えられる．

以上，枯渇モデル，過剰モデルについてシミュレー

ションを行ったが，µ = T とするクリティカルな条件

も当然想定できる．この条件を採用すると，理論的に

は，途切れも空隙も生じない．しかし，本論文では考慮

していないが，伝送路の遅延などの外乱が生じたとき

に，対処することが困難になると思われる．到着をト

リガとしてミキシング処理を行うという方法もとれる

が，外乱に応じて音の空隙が生じるということになる．

4. 実 験

シミュレーション予測が正しいかどうかを判定する

ために，実測実験を行った5)．実験環境を図 7に示す．

送信端末は 2 台用意し，受信端末は 1 台とした．こ

れらを 10Mbpsの Ethernet LANを用いて接続した．

LAN上にはこれら以外の端末は接続せず，伝送路に

品質の影響を与えないようにした．これ以外に，測定

用の端末を 1台用意し，これに，1台の送信端末への

入力音をバイパスした音と，受信端末の出力音を入力

してモニタした．バイパス音と受信端末の出力音は共

にアナログ音である．両者の間のずれを波形解析ツー

ルを用いて見ることで遅延時間を測定した．送信端末

から送られる音は，パワー（音量）の異なるパルス音

で，これをそれぞれ右チャネル，左チャネルに入れて

伝送することで，測定をやりやすいようにした．使用

した端末はすべて，Pentium 200MHz，メインメモ

リ 32MBのパソコンである．

送受信バッファともサイズTは 1つあたり 120msec

で，個数 m は 10 個とした．音データはすべて，

8 kHz サンプリング，8 bit 量子化を行っている．こ

れを 10Mbpsの Ethernet で伝送する．

図 8に枯渇モデルの条件で行った実験の実測値のグ

ラフを示す．ここでは，ミキシング周期 µ = 132msec

である．また，図 9に過剰モデルの条件で行った実験

の実測値のグラフを示す．ここでは，ミキシング周期

µ = 108msecである．これら図中の delay-1～delay-5

は各々5つのサンプル音においての計測値である．

各々のグラフは，測定した時点が間欠的であるため，

図 3や図 5に示したモデル図や図 4や図 6に示した予測

シミュレーション図そのものにはなっていないが，それ
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図 7 実験環境
Fig. 7 Experiment configuration.

図 8 出力枯渇モデルにおける遅延時間の実測値
Fig. 8 Experimented change of delay time on

“exhausted” model.

図 9 出力過剰モデルにおける遅延時間の実測値
Fig. 9 Experimented change of delay time on “surplus”

mode.

ぞれのグラフをサンプリングしたときの図であること

が分かる．すなわち，枯渇モデルにおいては，図 3にお

ける最大遅延時間mT+αと極小遅延時間 (m−1)T+α

の差 (mT + α) − {(m − 1)T + α} = T = 120msec

であり，同図では所々に送信音不連続によると思われ

る急激なゼロクリアはあるものの，安定周期部分のサ

ンプル区間における幅となっていることが分かる．各

サンプル内での周期，すなわち，式 (5)から得られる

12 secはグラフからは残念ながら見出せない．また，過

剰モデルにおいては，図 5における振幅 T = 120msec

および周期 nµ = mµT/(T − µ) = 10.8 secであるこ

とが図 9から見ることができる．

5. 考 察

本章では，バッファとミキシングの適切な設定につ

いて考察する．

( 1 ) バッファの個数：m

　バッファの溢れ対策を講じるなら，受信側のバッファ

の個数（サイズではなく）を増やすことが考えられる．

しかし，バッファの個数を増やすと遅延は累積してい

く．すなわち，受信側で聴く音が送信側では過去の音

となるため，コミュニケーションへ与える影響は大き

い．入出力のボトルネックに陥らない程度の最小限の

個数にすべきである．

( 2 ) バッファのサイズ：T

　バッファ1つのサイズは，小さい方がよい．いずれ

のモデルにおいても，遅延の変動分に相当するためで，

これが大きいと変動も大きくなる．

( 3 ) ミキシング周期：µ

　ミキシング周期は短い方がよい．なぜなら，シミュ

レーション時に αで示した，送信端末ごとのオフセッ

トの差，すなわち遅延時間の違いが大きくなることは

避けた方がよいからである．

　以上，すべての条件を満たすなら，バッファサイズ

T は小さく，ミキシング周期 µも短く，バッファの個

数 m も少なく，ということになる．しかし，T も µ

も小さくすると，処理系への負荷が大きくなり，オー

バヘッド分が無視できなくなると思われる．

( 4 ) バッファサイズとミキシング周期の関係：T，µ

　枯渇モデルと過剰モデルのどちらが良いかというこ

とであるが，ここでは，相互にやりとりを行う会話に

与える影響の観点から考察してみることにする．

過剰モデルではバッファの廃棄が生じて音の途切れ

（skip）が生じるまでは，送信側の音の同期がずれて

いる状態（送信端末ごとの遅延時間が異なっている状

態）が生じる．これもコミュニケーションに与える影

響が大きい．また，過剰モデルでは，不均衡に音の途

切れと空隙が生じるので，これが送信端末ごとに異な

る結果をもたらす場合がある．実測実験時には生じな

かったが，図 10に示すような，送信端末 Bにとって

の途切れ時に送信端末 Aの空隙が生じるようなタイ

ミングの場合，送信端末Aでは一定の遅延（バッファ

サイズ分）しかないにもかかわらず，送信端末Bでは
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音の途切れと空隙が一定周期で現れるという不均衡な

状態になる．

逆に，音の品質を下げてしまうことになるが，その

低下の度合いが平均的である，枯渇モデルが人間に

とって予測しやすいパターンなので順応しやすいとも

いえる．バッファサイズ T とミキシング周期 µ を小

さくした枯渇モデルの採用に期待が持てる．

以上，音のミキシングが存在するときの設定条件に

ついて考察してきたが，ミキシングの必要性は，多人

数参加型の状況がビジュアルに示されているときに重

要になってくるものである．チャット形式でビジュア

ルな呈示が存在しない，多人数参加型の音声会話が行

えるサイバースペースでは，ミキシングをせずに順次

音声出力させるだけにしている．ある程度のリアル性

を排除しても人間が慣れてしまうわけであるが，これ

は，マルチメディアコミュニケーション環境において，

特定のメディアのリアル性を追究すると，他のメディ

アもこれに付随してリアル性を追及せざるをえないと

いうことを示唆しているといえる．

6. ま と め

複数端末からディジタル音を連続的に送信し，受信

端末側でミキシング出力するシステムを考えたときに，

ミキシングの周期と受信側のバッファのサイズ（蓄え

られる音の長さ）の関係で，音の途切れと空隙が生じ

ることをシミュレーションと実測実験で示した．ミキ

シング周期がバッファサイズより長い場合（出力枯渇

モデル）では，定常的に音の空隙を生じるとともに，定

期的に音の途切れを生じ，ミキシング周期がバッファ

サイズより短い場合（出力過剰モデル）では，異なる

タイミングではあるが同じ周期で定期的に音の途切れ

と空隙が生じることを示した．また，これらの現象が

不可避であることをふまえて，より適切な設計条件に

ついて考察を行った．複数端末からの送信かつ連続的

な送信という制約の下ではあるが，より多くの送信端

末が同時に存在するアプリケーションを想定した場合，

近似的な条件となる．

今回は，受信端末 1台だけの現象に注目したが，今

後は，相互に送受信を行っている個々の端末間の違い

（絶対時間に対する個々の端末間の遅延のずれや音品質

の違い）についてシミュレーションを行い，適切な設

定条件を検討する．また，この設計条件を反映した多

人数参加型コミュニケーションシステムの構築を行っ

て，主観評価を行う．
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