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あらまし

光ファイバやADSLなどの急速な普及により広帯域ネットワークの整備が進み,動画像伝送の

本格的利用が期待されている・しかし,ベストエフォート型のネットワークを利用して動画像伝

送を行おうとする場合,伝送路上で常に変化するトラフィックがネットワーク品質にも影響を与え

るため,リアルタイム性を重視する映像や音声の品質の低下をもたらす・このような環境下では,

ネットワークの状態に応じて動的にデータ損失への耐性を変化させることで,伝送路上の損失率

の変化に適応した動画像伝送が可能になると考えられる・本稿では, FECの冗長度動的変更によ

る動画像伝送の損失率制御方式について示す・さらに,これを筆者らが開発しているMPEG2動

画像伝送システムmpeg2tsに適用し評価実験を行うことで,パケット損失率が変化するような環
境下においてシステムが効果的に機能することを示す.
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Abstract

Motion picture increases the Internet traffic because of the wide spread deployment of high-

speed applications over the Internet as typified by ADSL and FTTH. Nevertheless, current

best-effort networks do not provide guaranteed resources such as bandwidth or guaranteed per-

formance measures such as packet loss rate. In consequence, it have much negative effects on

the quality of picture. To resolve these problems, we design and implement loss rate control

mechanism for video streams using dynamic redundancy of Foward Error Correction, and inte-

grate it to our developed MPEG2 over IP Transfer system "mpeg2ts". In this paper, we show

the effectiveness of the system with results of an experiment.

1　はじめに

近年のネットワークのブロードバンド化に伴い,イン

ターネット上を流れる情報は映像,音声を含むマルチメ

ディア情報がその多くを占めるようになってきた.これ

までは,通信帯域が充分に確保できないために低品質な

動画像を利用せざるを得なかったが,今後より一層の高

速通信網の普及,整備が進むにつれ,クオリティを重視

した動画像伝送の要求が高まってくると考えられる.

これまで,筆者らはインターネットを伝送路として利

用した動画像伝送を行うために,パケット損失対策として

前方誤り訂正機能FEC(Forward Error Correction)を実

現するRS(Reed-Solomon)符号方式を導入したMPEG2

動画像伝送システムmpeg2ts同の開発を行い,様々な

実証実験を通してその有効性の検証を行ってきた剛3ト

しかしベストエフォート型のインターネットでは,伝

送路上には多くのルータが存在し,さらに伝送路も他の

トラフィックと共有する形が一般的である.このような



環境下では,常に変化するトラフィックがネットワーク

品質にも影響を与え,それがリアルタイム性を重視する

映像や音声の品質の低下をもたらす. FECを用いること

でパケット損失に対する耐性を強化することは可能だが,

必要以上に耐性の高いFECを用いると通信帯域を無駄

に消費する.また, FEC回復後のパケット損失率は伝

送路自体の損失率に依存するため,伝送路上で損失率が

時間的に変化するような場合に脆いという側面を持つ.

このような背景から,ネットワークの状態に応じて冗

長度を動的に変更しFEC回復後のパケット損失率を一

定以下に保つような制御を行うことで,通信帯域の最適

化が可能になる.本稿では,冗長度の動的変更による動

画像伝送の損失率制御方式を提案する.さらに,この制

御方式をmpeg2ts上に実装し評価実験を行うことで,パ
ケット損失率が変化するようなネットワーク環境下にお

いてシステムが効果的に機能することを示す.

2　動画像伝送における再生品質保証

リアルタイム性を重視するマルチメディアデータ伝送

では,ネットワーク上で発生するパケット損失や伝送遅

延時間の揺らぎなどの影響を強く受けるため,このよう

な環境下でのメディアの再生品質保証を目的とした制御

が必要とされ,さまざまな手法が提案されている.一般

的に,これらの技術には,ネットワークの負荷状態に応

じて転送レートや符号化レートを動的に調整するなどの

レート制御[4]や,階層化したメディアストリームを受

信者が受信状況に合わせて選択/受信する階層化マルチ

キャストを用いた制御[51がある.これらの制御方式で

は,韓摸状態における制御方式として,伝送帯域を下げ

ることでパケット損失率が低減することを期待している

が,その保証はない.

一方,ネットワーク伝送でのパケット損失に対する対

策としてARQ(Auto Repeat ReQuest)によるパケット

再送制御[6]と, FECによるエラー訂正技術がある・

ARQでは,受信側で検知した損失パケットを再送す

ることで損失回復を行うものである.この場合に問題と

なるのが再送遅延であり,この遅延がリアルタイム性を

重視するアプリケーションでは致命的となる恐れがある.

またFECを用いてパケット損失に対する耐性を実現す

るエラー訂正技術に関しても,冗長度を越えるパケット

損失が発生した場合に回復限界を越える可能性がある.

パケット損失率の変動に適応した転送・再生する方法

として,階層符号化を施したデータに傾斜冗長度を付加

して伝送する方法が提案されている[7]-　これは,音声

や映像を重要度に応じて階層化し,それぞれの階層毎に

異なった冗長度でFECを付加することで,パケット損

失率の変動にも適応させるものである.しかし,この場

合もFEC回復後のメディアの損失率を予測することは

ESXrSra

本稿では,あらかじめ動画像が伝送できる程度の帯域

が確保でき,かつ他のトラフィックとも共存するような

ネットワークを想定し,データに施すFECの冗長度を

ネットワークの状態に応じて動的に変更することで,最

終的なFEC回復後の損失率をあらかじめ定めた目標値

以下とする制御方式を提案する.

3　Reed-Solomon　符号のための

RTPヘッダ

パリティ符号を用いるFECのためのRTPフォーマッ

トがRFC2733[9]と-して標準化されている. RTP(Real-

time Transport Protocol)はリアルタイム性が要求され

るマルチメディアデータ伝送には一般的に用いられる

プロトコルである. RFC2733ではRTPヘッダの特定

フィールドについても冗長化され,可変長データにも対

応している.また,データパケットと冗長パケットは別

ストリームとして伝送され,後方互換性を提供する.し

かし,パリティ符号はRS符号に比べ,冗長度に対する

誤り訂正能力は低い[3トそこで本稿では, RFC2733に
て標準化された冗長化手法を取り入れたRS符号による

FECのためのRTPヘッダフォーマットを取り入れる.

3.1　パケットフォーマット

パケットフォーマットを図1に示す.メディアパケッ

ト(media packet)は送信元から伝送されるユーザデー

タで, FECパケット(FECpacket)はFEC処理によっ

て新しく生成したパケットである. 2つのパケットはそ

れぞれ別ストリームとして伝送し,後方互換性を提供す

る.つまり,メディアパケットのみを受信することで,

FECに対応していないノードでも正常に動作する羊とが
可能になる. FECフィールドを図2に示す. FECパケッ

トのRTP/FECヘッダの一部はRFC2733で定義された

protection operationにより生成され, length recovery,

PT(payload type) recovery, TS(time stamp) recovery
にそれぞれ冗長化されたデータが付加される. SN base

はFEC処理によって保護されたメディアパケットの最

小シーケンス番号を付加し, block size, data symbol

はReed-Solomon符号によるFECパッケージの(N, K)

コード(一般にdatasymbol(K)個のデータパケットを

冗長化し, blocksize(N)個のパケットを生成する方法)

に対応している.

3.2　Protection operationによるFEC

FECのエンコード/デコード処理には、 protectionop-
erationを用いることでRTPヘッダの特定のフィールド

も冗長化を行う. protection operationによる冗長パケッ

トの生成方法を図3に示す. FECエンコード処理では,

メディアパケットのRTPヘッダから特定のフィールド



を連結したビットストリング複数パケット分を1つのユ

ニットとし,それに対し垂直方向にFECエンコーディン

グを行い,冗長データを作成する.これによって生成さ

れたピットストリングを冗長パケットのRTP/FECヘッ
ダの特定フィールド,ペイロードに埋めることでヘッダ

を含むパケットの冗長化が可能となる.

デコード処理では,エンコード処理の逆の処理を辿る.

冗長パケットのSNbaseとblocksizeフィールドから自

身のユニット内のメディアパケットを取り出し, FECデ

コード処理が必要ならば,図3と同様の方法七各パケッ

トからビットストリングを生成し,デコード処理を行っ

て損失パケットの回復を行う.その回復性能は,ユニッ

ト内のblock size(N)に対するdata symbol(K)の組合

せで決まり,損失したパケット数が(N-K)以下であるな
らば, FBCにより回復可能である.

4　動画像伝送の損失率制御

4.1　処理概要

本システムにおける処理概要を図4に示す.冗長度の

変更は,送信側で受信側のフィードバック情報を基に算

出したメディアパケットの損失率とFEC回復後のメディ

アパケット損失率の目標値(任意に指定可能)を比較する

ことで決定される.送受信間でのフィードバック情報など

のやりとりはIETF標準プロトコルであるRTCP(Real-

Time Transport Control Protocol)[8]をベースにしてい

る. RTCPは先述したRTPを利用して送受信者間のセッ

ションの制御をするプロトコルとして標準化されており,

受信者がRTCPパケットを送信者側に定期的に送信す

ることで,ネットワーク上で損失したパケット数や伝送

時間の揺らぎなどの検出を可能にする.

RS符号を用いた場合のパケット損失回復性能は文献

同に示されており,本稿ではこの理論式から算出され

る値を理論値として用いる.データパケット数の組合せ

を(N,K),各パケットの損失は独立であり個々のパケッ

トの損失率をpとする.メディアパケットK個の中か

らFEC復元後にi個損失しているとすると,パケット

損失率P[x]は次のようになる.

N-K<i≦Kの場合

P¥x] -妄至iKciP¥i -pY　(i)
8=0

0≦i≦N-Kの場合

plx巨妄-^ iA-Cip'a -p)*-4
;=o

N-K

∑　N-kCjpHI-p)"-"-*
j-N-K-i+l

(2)

これよりデータパケット数の組合せを(15,8)から
(15,13)まで変化させた場合の上式より求めたRS符号の

パケット損失回復性能を図5に示す.なお,横軸はFEC

回復前,縦軸はFEC回復後のパケット損失率である.

本システムではこの理論値を用いて,フィードバック

情報から求めた損失率と回復後の目標値を比較して冗長



度を決定する.例えばパケット損失率10%以内のネット

ワークを対象とし,回復後の目標値を0.01%以下に設定

する場合,損失率と冗長度および帯域増加量の関係は表

1のようになる.

これにより,送信側では表1で,フィードバック情報

から求めた損失率に対応した冗長度を選択することで,

FEC回復後の損失率が目標の0.01%以下に抑えられる

ことが可能になる.求められた冗長度(blocksize.data

symbol)をFECヘッダに埋め込みFECエンコード処理

を行って送信する.受信側は,このFECヘッダフィー

ルドを参照することで送信側での冗長度変更を追従し,

FECユニット毎に設定された冗長度でFECデコードを

行うことができる.

要求される最終的なメディアの損失率は,利用するス

トリームタイプやアプリケーションによって変化するこ

とが予想される.例えば, TV会議のような音声と映像

を使用するアプリケーションで各々を別ストリームとし

て伝送する場合,映像に関しては損失の許容範囲は比

較的広いが,音声に関しては高品質な伝送が要求される

と考えられられる.提案する方式であれば,アプリケー

ション毎に要求する損失率に合わせて冗長度を動的に変

化することも可能で,パケット損失への耐性を強化させ,

消費帯域量を可能な限り抑えることができる.

4.2　mpeg2tsへの適用

本稿で提案する冗長度変更による損失率制御方式は,

標準化に従ったRTPにより伝送される様々なマルチメ

ディアデータに対して適用することが可能である.本

稿では,その一例として筆者らが開発しているMPEG2

overIP伝送システムmpeg2tsに適用する. MPEG2の

ような時間軸方向に圧縮処理を施しているような動画像

圧縮方式では, 1つのパケットが複数のフレームにわたっ

て影響を及ぼす可能性があり,この冗長度変更による損

失率制御が効果的に機能することが期待できる.

MPEG2 over IP伝送システムmpeg2tsは, MPEG2

のトランスポートストリーム(以下MPEG2-TS)フォー

マットの動画像デ「夕をIPv4/v6ネットワーク上で伝送

するソフトウェアであり, IPマルチキャスト, IPsec(IP

security)にも対応している囲・

システムの処理概要を図6に示す.本システムは送信

と受信は1台のLinuxマシンで動作する.エンコーダお

よびデコーダはPCIカードを使用している[10][ll][12.

以下、送信側と受信側の動作を簡単に示す.

送信側ではNTSC信号をエンコーダによりMPEG2-

TSへ変換し、 TSパケット(MPEG2-TSを伝送する際

の固定長黄小基本構成単位)複数個をカプセル化してメ

ディアデータを作成し, RTPヘッダを付加する. FEC

部においてメディアパケットからFECパケットを生成

し、別ストリームとして各々のキューに格納し,順にネッ

トワークインターフェイスからIPネットワークを介し

て受信ノードに転送する;受信処理は、送信処理の逆を

行い、受信パケットから可能な限り損失パケットの復元

(誤り訂正)を行ない、メディアパケットを再構成する。

この際、損失したメディアパケットがない場合や,損失

が多くFEC復元不可能である場合は受信したメディア

パケットをそのまま出力する.



5　評価実験

FECの冗長度動的変更によるパケット損失の時間的

変化に対する有効性を評価するために, IPネットワー

ク上でランダムな確率でパケット損失を発生,さらに発

生させる損失率を任意で時間的に変化可能なパケット損

失発生芹を作成し,それを用いて冗長度変更を行う場合

と行わない場合で,どの程度パケット損失-の耐性に違
いが見られるかを測定した.

図7,表2に実験の構成図と使用した機器をそれぞれ

示す・実験ではSDTVMPEG2(TSレート6Mbps)のス
トリームを使用し,送信ノードはパケット損失発生器を

経由させて受信ノードへデータを伝送する.パケット損

失発生器では,損失率を0%から10%まで1分毎に変化

させ最後1分間0%で推移するという疑似的な状況を作

成し,その時の回復性能と送信側/受信側でのFEC処理
によるCPU使用率について評価を行ったー

図8,図9に冗長度固定の場合と動的に変更させた場

合におけるメディアパケットの損失回復性能を示す.横

軸はFEC処理の際のユニット番号(IPパケット15個を
1とする)であり12分間の測定結果で,縦軸はFEC復

元後のユニット内のメディアパケットの損失数である.

以降,図中の各区間はパケット損失発生器で発生させた

損失率を示している.これより,図8の場合では,冗長

度が固定のため損失率の上昇に従いB]複できない割合も

多くなっているのに対して,図9の冗長度を動的に変更
した場合ではその影響が回復性能に現れていないことが

分かる.また,この測定時間中の映像・音声は,パケッ

ト損失が発生した箇所以外では正常に再生できているこ

とを確認した.

図9にはFECの冗長反(データシンボル数K)の変更
の様子を図中に合わせて示している.これより,パケッ

ト損失率の変化に追従して表1で定めた関係を基に冗長

度が動的に変更している様子が分かる.

表3に,それぞれの測定時間中の受信メディアパケッ

ト数,損失メディアパケット数, FECにより回復できな

かったメディアパケットの統計について示す.表3よりメ

ディアパケットの損失率が冗長度固定の場合は1.17%程

度であるのに対して,動的変更を行った場合0.0025%と

冗長度の動的変更によるFECが効果的に機能している
ことが分かる.



て,受信側でのFECのデコード処理に伴うCPU使用

率の変化を図10に示す. CPU使用率については1つ前
に冗長度が変化した時から1秒間隔でサンプリングした

平均値をプロットしている.図10より冗長度動的変更

を適用することで,冗長度が上がるにつれてCPUの使

用率も上昇する傾向にあることが分かる.しかし,受信

側で最も高負荷と思われる(15,8)の場合でもCPU使用
率も最大50%程度であり,同様に送信側でも測定した結

果,最大30%程度であることが分かった.これより,ソ

フトウェア処理により動的に冗長度変更を行っても,現

在主流となっているスペックの汎用PCで十分実現可能

であることが示された.

6　おわりに

本稿では, RFC2733の冗長化に従ったReed-Solomon

符号のためのRTPヘッダについて示した.この手法を

取り入れることで, RTPヘッダの冗長化や可変ペイロー
ド長に対してRS符号による冗長化が可能になる.また,

FECの冗長度動的変更による動画像伝送の損失率の制

御方式について述べた.これは,ネットワークで発生/
変化するパケット損失率に応じてメディアデータの損失

耐性を動的に変更させ, FEC回復後のパケット損失率

を一定以下に抑えるような方式である.さらに,これを

MPEG2伝送システムmpeg2tsに実装し,実験室内ネッ
トワークのみならず運用ネットワークSINETを利用し

大阪大学・広島大学間での評価実験を行った.評価実験

では,提案した制御方式を掲いることで,ネットワーク

のパケット損失率が動的に変化するような環境下におい

ても冗長度固定の場合に比べメディアデータの損失率を

抑えることができ,映像・音声の再生品質の向上が確認
できた.

本稿では,処理速度や処理の簡素化を考慮し1シンボ

ル4ビットで実験を行ったが,ハムスト的な損失に対応

するために8ビットシンボルでの実装も行っており,そ
れを用いて動的に冗長度を変更することも可能である.

今後の課題としては,実環境での検証実験や,より信

頼性のあるネットワーク状態検出方法の提案,冗長度変

更に加え動的なレート制御の実現も今後検討する.
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