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双方向映像通信における誤り訂正方式の提案

吉 村 康 彦† 望月 このみ†

植 松 芳 彦† 鈴 木 亮 一††

IP ネットワーク上での双方向映像通信は実時間性への要求条件が厳しく，パケット損失や遅延と
いったネットワーク品質の劣化が映像品質に与える影響が大きい．実時間性の厳しいアプリケーショ
ンに対してネットワーク中でのパケット損失への耐性を向上させる方法として誤り訂正方式があり，
すでに多くのシステムで利用されている．一方，双方向映像通信ではMPEG4のような可変長パケッ
ト，可変レートを特徴とするコーデックが一般的に使用されており，従来の固定長パケット，固定レー
トを対象とする誤り訂正方式を用いた場合，遅延や使用帯域を増加させてしまい，映像品質の劣化要
因になるという問題がある．本論文では，可変長パケット，可変レートに対応した新たな誤り訂正方
式を提案するとともに，提案方式をプロトタイプシステムとして実装を行い，評価検証を通じてその
効果を明確化することで提案方式の有効性を示す．

A Proposal of Forward Error Correction Method
for Visual Communication Systems

Yasuhiko Yoshimura,† Konomi Mochizuki,†
Yoshihiko Uematsu† and Ryoichi Suzuki††

Packet loss and delay cause degradation in the quality of real-time, interactive applications
such as visual communiation. Forward error correction (FEC) schemes for such applications
have been proposed to make the applications more resilient to packet loss. On the other hand,
the codec generally used in visual communication systems like MPEG4 has the feature that
the sending bit rate and the packet size of the traffic vary significantly according to the motion
of an object in a video. If the traditional FEC coding, which is calculated on the basis of a
fixed-size block, is applied to such applications, a waste of bandwidth and a delay variation
are caused and the quality is degraded. In this paper, we propose suitable FEC schemes for
visual communication systems using variable bit-rate codec and evaluate the effectiveness of
these schemes using our prototype implementation and experimental network.

1. は じ め に

近年のアクセス回線の高速化にともない，IP ネッ

トワーク上で双方向映像通信の利用が拡大している．

双方向映像通信では，IP ネットワーク上でのパケッ

ト損失・遅延がそのサービス品質に大きな影響を与え

る．アプリケーション（APL）において安定した品質

を確保するためにもできるだけ低遅延でパケット損失

を回避・修復する手段を確立することが重要である．

一般的にネットワーク中でのパケット損失による転
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送誤りを訂正する手段として，再送制御（Automatic

Repeat reQuest，ARQ），前方誤り訂正（Forward Er-

ror Correction，FEC）が利用されている．特に，実

時間性が求められる通信に関しては，復号のための符

号化ブロック受信時間程度の遅延しか発生しない FEC

方式の利用が有効とされている1),2)．

本論文では，IP ネットワーク上での双方向映像通

信を対象とし，低遅延でパケット損失を低減化させる

安定した FEC方式を実現することを目的とする．具

体的には，双方向映像通信に FECを適用する際の課

題として，VBRトラヒックによる遅延変動と可変長

パケット通信時の使用帯域増加に着目し，その解決策

としてレート適応型 FEC 方式，RS パケット生成方

式について提案する．レート適応型 FEC方式はAPL

の送出レートを契機に動的に FECパラメータを制御

することで遅延変動を制御し，RSパケット生成方式
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は可変長パケットを考慮し，効率的な RSパケットを

生成することで使用帯域の低減化を実現する．また，

これらの提案方式をプロトタイプとして実装し，それ

ぞれの方式について遅延，損失耐力，処理負荷につい

て評価することで効果を明確化し，提案方式の有効性

を示す．

2. 従来方式の問題点

誤り訂正には複数の方式が提案されており，適用さ

れる分野や対象とする誤りに応じて使い分けられてい

る．本論文では，ベストエフォートである IPネット

ワークにおける損失を対象とし，バースト損失に対す

る耐性の高い Reed-Solomon（RS）符号3) を適用す

る．RS符号では，シンボル単位の誤り訂正を並列処

理することでパケット単位の損失を修復することがで

きる．図 1 に RS符号を用いた従来の FEC方式の概

要を示す．図 1 に示すように，送信側では k 個の情

報パケットに対し，n− k 個の冗長パケットを付与し

て送信する（以下，RS(n, k) 符号化という）．このと

き，符号化の計算単位となる n パケットのデータ系

列を FECブロックと呼ぶ．受信側では，パケットに

付与されたシーケンス番号により損失位置を特定する

ことで，1FECブロック中の任意の n− k 個のパケッ

ト損失を完全に修復することが可能である．

従来の FEC方式ではMPEG2-TSのような固定長

パケット，固定レート（Constant Bit Rate，CBR）

トラヒックを特徴とするコーデックを利用した映像配

信システムを対象としている4)．FEC方式を改良し，

双方向映像通信の分野へ適用するためには，より厳し

い実時間性（遅延条件）に対応すること，および近年

一般的に用いられている H.263やMPEG4のような

コーデックの特徴である，可変長パケット，VBRト

ラヒックへの対応を実現することが重要であり，以下

の 2 つの問題点を解決する必要がある．

まず，最初の問題点は，FEC方式としてRS符号を

用いる際の遅延である．遅延の要因は大きく 2つある．

1つは符号化，復号化の演算にかかる遅延でこれを処

図 1 FEC 方式概要
Fig. 1 FEC scheme.

理遅延とする．処理遅延は主に計算機の CPU処理能

力に依存するが，2～3 GHzのCPUを用いた場合，ミ

リ秒もしくはマイクロ秒のオーダである．もう 1つは

復号の際に発生する 1FECブロックのパケット受信時

間で，これを方式遅延と呼ぶ．方式遅延は，APLの

送出レートや FECパラメータ n，k に依存するため，

これらを適切に選択することで遅延を短くすることが

できる．しかし，MPEG4のようなコーデックでは，

被写体の動きに依存して送出レートが大きく変動する

という特性を持つ．このような APLに FECを適用

した場合，誤り訂正時に生じる遅延の支配要素である

方式遅延が APLの送出レートに応じて変動する．双

方向映像通信では，実時間性を考慮し，受信側 APL

で許容できるバッファ容量が限られているため，遅延

が変動するとバッファリング処理で吸収できずに，再

生品質が劣化する．このような問題を解決するために

は APLの特性を考慮し，適応的に FEC制御を行う

必要がある．従来，適応的な FEC制御として，パケッ

ト損失への耐性を考慮し，ネットワークの輻輳状態に

応じて FECパラメータを動的に変更する方式5)～9)は

検討されているが，遅延を考慮した方式を検討してい

る例はない．

2つ目の問題点は，可変長パケットへの対応に関し

てである．RS符号化は複数の固定長の情報パケット

に対し冗長パケットを生成するための演算（RS演算）

を行うため，図 1 の送信側において APLからの受信

パケットサイズが情報パケットサイズと異なる場合，

すなわち可変長パケットの場合はパディング処理やフ

ラグメント処理を施し，適切なサイズの情報パケット

を生成する必要がある．しかし，パディング処理を施

すことは使用帯域を必要以上に増加させることになり，

ネットワーク中でのパケット損失率を増加させてしま

う可能性がある．また，RS演算処理は処理負荷が高

いという特徴があり，パディング処理やフラグメント

処理によって必要数以上の RSパケットを生成するこ

とで RS演算処理回数が増加し，CPU処理負荷が高

くなる可能性もある10)．

そこで本論文では，上記問題点を解決するために，

レート適応型 FEC方式および RSパケット生成方式

に着目し，それぞれ 2つの提案方式に関する検討を行

う．各方式に対し，遅延，損失耐性，処理負荷に関し

て評価することで双方向映像通信に FECを適用する

際の最適方式について考察する．
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3. 提 案 方 式

3.1 提案方式の概要

提案方式は次の 2つの方式より構成される．

• レート適応型 FEC 方式・・・APL の送信レート

を監視し，送信レートに応じて動的に FECパラ

メータを決定し，RS演算処理を行う．

• RS パケット生成方式・・・アプリケーションから

受信した画像/音声の可変長パケットを効率良く

固定長パケットに分割し，RS演算が行えるよう

にする．このとき生成したパケットを RSパケッ

ト（情報パケット，冗長パケット）と呼ぶ．

図 2 に提案方式の機能ブロックを示す．また，それ

ぞれの方式についての詳細を以下に述べる．

3.2 レート適応型 FEC方式

図 2 に示すように，送信側ではレート監視機能が

APLの送出レートやフレームの区切りを監視し，その

監視結果に基づき，パラメータ決定機能が FECパラ

メータを適応的に決定し，RS演算機能により FECエ

ンコードを行う．つねに変化する FECパラメータは，

パラメータ通知機能によって，冗長パケットのヘッダ

に付与され，受信側プロキシに通知される．受信側で

は，パラメータ監視機能が，冗長パケットに付与され

た FECパラメータを認識し，RS演算機能が FECデ

コードを行う．冗長パケットをすべて損失してしまっ

た場合や，FECブロック中で冗長パケット数以上の損

失が発生した場合は，FECデコードを行わずに，当該

FECブロックをそのまま受信側 APLへと送信する．

図 3 に示すように，従来方式（図 3 (a)）では APL

の送出レートの変動にかかわらず，固定の FECパラ

メータで FEC エンコードを行うため，APL の送出

レートに応じて 1FECブロックのパケット受信時間が

図 2 提案方式の機能ブロック
Fig. 2 Functional blocks of proposed schemes.

変動してしまい，特に低レート時に大きな遅延時間を

生じてしまう．一方，提案方式（図 3 (b)）では，たと

えば低レート時に FECブロック長 n を小さくするこ

とにより，遅延の変動を抑えることが可能である．

次に，提案するレート適応型 FEC方式の核となる

レート監視機能とパラメータ決定機能について述べる．

まず，レート監視機能を図 4 に示す．図 4 より，以下

の 3つの方式が考えられる．

• 方式 a-1　固定パラメータ方式（従来方式）：あ

らかじめ設定された FECパラメータ n，k を用

いて FECエンコードを行う．APLの送出レート

に応じてエンドエンド遅延が変動する．

• 方式 a-2 　タイムアウト方式：FEC ブロックの

最初の情報パケットを受信してからの時間があら

かじめ設定されたタイムアウト時間に達した時点

で FECエンコードを行う．APLの送出レートに

依存せず，エンドエンド遅延を一定に保つことが

でき，サービスの要求条件に応じて，遅延設計や

APLのバッファ容量設計を行う際に FEC方式の

影響を低減化することが可能となる．

図 3 従来方式と提案方式
Fig. 3 Traditional and proposed FEC schemes.

図 4 レート適応型 FEC 方式
Fig. 4 Rate adaptive FEC schemes.
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• 方式 a-3 　 M ビット方式：RTP を用いて転送

されるMPEG4や H.263において有効な映像フ

レームの最後のパケットを意味するマーカビット

が 1に設定されたRTPパケット11) を受信した時

点で FECエンコードを行う．双方向映像通信に

用いられる APL では，エンコードが終了した映

像フレームごとにパケットをバースト的に送信す

ることが多く，マーカビットを利用することでフ

レームごとの FEC処理が可能となり，送出レー

トに依存せずに，エンドエンド遅延を低減化する

ことが可能となる．

上記提案方式 a-2および a-3では，条件に達した時

点で受信した当該 FECブロックの情報パケット数 k

と，あらかじめ設定された冗長度Rを用いてパラメー

タ決定機能が n （整数）を決定する．n は次式で算

出され，割り切れない場合は繰り上げとする．

n =
k

1 − R
. (1)

3.3 RSパケット生成方式

図 2 に示すように，送信側では APLより受信した

パケットから RSパケットを生成する機能を持つ．可

変長パケットを用いた通信に対して，FEC方式によ

る損失耐性を向上させるためには，パケット長のばら

つきを考慮し，RSパケット生成時の分割損を最小化

し，FECプロキシ間の使用帯域を最小化することが

重要である．ここで，従来の RSパケット生成方式と

提案方式である可変長 RSパケット方式および RSパ

ケット多重化方式を図 5 に示す．また，図 5 におけ

る各方式の概要を以下に説明する．

• 方式 b-1　固定長 RSパケット方式（従来方式）：

RS演算は固定長パケットを用いて処理されるた

め，受信パケットは RSパケットサイズに応じて

0パディング，もしくはフラグメント処理が施さ

図 5 RS パケット生成方式の概要
Fig. 5 RS packet generation schemes.

れ固定長の RSパケットが生成される．基本的に

1つの受信パケットから 1つ以上の RS パケット

が生成される．パディングにより必要以上に使用

帯域を増加させることや，RSパケット数が多く

なることから，処理負荷への影響が大きくなる．

• 方式 b-2 　可変長 RSパケット方式：RSパケッ

ト生成時に 0パディングを施した情報パケットの

0パディング部を削除することでプロキシ間の通

信に関する RSパケット長を可変とする．パディ

ング部はネットワーク中に送信されないため，使

用帯域の低減化が可能となる．

• 方式 b-3　 RSパケット多重化方式：受信パケッ

トサイズに応じて多重化/フラグメント処理を行

い，RSパケットを生成する（パケット多重化/分

離機能）．ただし，フラグメントの最終パケット

を多重化する際は，再度フラグメント処理を施さ

ないこととする．基本的に複数の受信パケットか

ら 1 つの RS パケットを生成することができる．

多重化を行うことで RSパケットサイズに応じた

最適な RSパケットが生成され，他方式と比較し

て RSパケット数も少ないことから使用帯域およ

び RS演算処理負荷の低減化が可能となる．

4. 有効性評価

2章で述べたように，双方向映像通信はストリーミ

ングなどの片方向映像通信と比較して遅延に対する要

求条件が厳しい．本章では各提案方式における片方向

通信時のエンドエンド遅延に対する評価を行うことで

双方向映像通信への適用性を明確化するとともに，損

失耐力，処理負荷についても評価することで提案方式

の効果を明確化する．図 6 に本評価実験における評価

モデルを示す．前章で述べた提案方式はたとえばホー

ムゲートウェイやエッジルータといったユーザ近傍の

ネットワーク機器，もしくは，ユーザ端末など，ネット

ワーク中でパケット損失の発生する任意の区間での利

図 6 評価モデル
Fig. 6 Experimental network model.
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用が想定される．本論文では，機能の有効性を評価す

るため，送信側・受信側トランスポートプロキシにソ

フトウェアとして実装することとする．図 6 (a)のモデ

ルでは，ネットワークを 2つのルータで模擬し，ルー

タ間の 100Mbps のリンクに 70Mbps の UDP トラ

ヒック（1,500 byte，CBR）と 200本の TCPフロー

を背景負荷として混在させ，輻輳状態を模擬している．

また，図 6 (b) のモデルではエミュレータを用いてプ

ロキシ間の通信に関して 5%の固定パケット損失を発

生させる．なお，本評価に用いたプロキシは CPUが

PentiumIV（3.4GHz），メモリが 1 GHz の汎用 PC

を用いている．

4.1 レート適応型 FEC方式の評価

4.1.1 遅 延 評 価

図 6 (b) の評価モデルを用いて，従来方式および

提案方式の遅延評価を行った．FECの対象となる試

験トラヒックは動きの激しいシーンと少ないシーン

から構成される特定の映像シーンを映像約 2Mbps，

30 frames/sec，音声約 64 kbps でエンコードした

MPEG4 ストリームを用い，各方式におけるエンド

エンドでのネットワーク遅延を測定した．冗長度 R

は 10%とし，従来方式では，RS（37，33）で FECエ

ンコードを行い，タイムアウト方式では 80msec間隔

で FECエンコードを行う．双方向映像通信では，利

用者の許容エンドエンド遅延が 250～500msecといわ

れており12)，その中で FEC処理に起因する遅延の目

標値を 100msec 程度と仮定し，RS 演算処理時間を

考慮しタイムアウト時間を 80msecとした．なお，本

評価ではレート適応型 FEC方式の効果を明確化する

ために，RSパケット生成方式は従来方式である固定

長 RSパケット方式を用いる．

図 7 に 3 方式のエンドエンド遅延の測定結果を示

す．ここでのエンドエンド遅延は送信側 APLと受信

側APLの間に測定器を設置し，通過する IPパケット

の 1秒平均の遅延時間を測定した．図 7 より，従来方

式では，遅延変動幅が約 250msecあるのに対し，提

案方式ではそれぞれが 100msec以内に抑えられてい

ることが分かる．本検証で用いた再生 APLでは，従

来方式のように遅延変動幅が大きい場合，映像が途切

れ途切れとなったり，音声の再生スピードが安定しな

いという品質劣化現象を生じ，利用者の体感品質にも

悪影響を及ぼす．この現象を回避するためには，再生

APLのバッファ容量を大きくすることが有効である

が，バッファ容量と再生遅延は比例関係であるため，

双方向映像通信においては，実時間性を高めるために

も遅延と遅延変動幅を低減化できる提案方式が有効で

図 7 エンドエンド遅延
Fig. 7 End-to-end delay.

あるといえる．

また，タイムアウト方式では平均遅延が 91 msecで

あるが，これは遅延の目標値とバースト損失への耐性

を考慮し，タイムアウト時間を 80msecと設定したこ

とに起因する．タイムアウト時間は，小さく設定する

ことで遅延も小さくすることが可能であるが，同時に

FECパラメータ（n，k）も小さくなりバースト損失

への耐性も弱くなるため，遅延目標値とパケット損失

特性を考慮し適切に設定することが重要である．一方

で，Mビット方式では遅延はフレームレートに依存し，

対象とするストリームのフレームレートが平均 30 fps

であり，APLの実装にも依存するが，約 33msecご

とにMビットパケットが発生することから，平均遅

延が 29msecとなる．なお，タイムアウト方式におい

ても，遅延を優先しタイムアウト時間を 33msecと設

定することでMビット方式とほぼ同等の結果が得ら

れる．

4.1.2 損失耐力評価

図 6 (a)の評価モデルを用いて，従来方式および提案

方式の損失耐力の評価を行う．パケット損失は，外部

負荷以外に試験トラヒック自身の送出レートやバース

ト性といったトラヒック特性にも大きく依存するため，

試験トラヒックはトラヒック発生器を用いて 388 byte

のパケットを一定間隔で送出し，1分ごとに送出レー
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図 8 各方式における損失耐力
Fig. 8 Lost capacity.

トを 2.4Mbps，1.2Mbps，0.6Mbps，0.3Mbpsと変

化させる．受信側プロキシにおいて，FEC前損失およ

び FEC後損失を測定した．ここで，FEC前損失とは

ネットワーク上で実際に発生した損失とし，FEC後

損失とは FECデコード後も修復できなかった損失と

する．FECデコード後に修復できた損失の FEC前損

失に対する割合を修復率とし，（1− 修復率）を残留損
失率とする．試験トラヒックとして CBRトラヒック

を用いていることで提案方式 a-2と a-3の結果は同様

となるため，従来方式と提案方式 a-2について FEC

前損失，FEC 後損失を測定した．冗長度 R は 15%

とし，FECパラメータは従来方式は RS（39，33）で

固定，提案方式ではレートの変動に応じ，RS（101，

85），RS（46，38），RS（22，18），RS（11，9）と

変化させた．また，提案方式 a-2のタイムアウト時間

は 80msecとした．

図 8 に測定結果を示す．図 8 (a) が従来方式 a-1，

図 8 (b)が提案方式 a-2における測定結果を示し，上

から順に送出レート，損失率，残留損失率を示す．こ

こで損失率と残留損失率は各送信レートにおける 1分

間の平均値である．従来方式，提案方式ともに TCP

の輻輳により，3～5%の FEC前損失が発生している．

FEC前損失は，外部負荷以外に自トラヒックのトラ

ヒック特性に大きく依存するため，FECパラメータ

や送出レートによって，異なることが分かっている．

FEC後損失は，従来方式，提案方式とも，0.5%以下

に抑えられ，FEC により，損失がほぼ修復できてい

るといえるが，FEC 後損失率と残留損失率は，従来

方式と提案方式とでは，逆の振舞いを示しているこ

とが分かる．まず，従来方式では，高レート時も RS

（39，33）という小さな FECパラメータで処理が行わ

れるため，損失耐力が低く，FEC後損失が発生してい

る．低レート時には，FEC前損失に対して，FECパ

ラメータが比較的大きいので，損失を完全に修復でき

る．しかし，このとき，平均遅延は 200msを超え，高

レート時の遅延との差は 140msに及ぶため，たとえ

損失が修復できても映像の劣化につながる．一方，提

案方式では，高レート時には，RS（101，85）といっ

た大きな FECパラメータを適応的に採用することが

できるので，損失を完全に修復することができ，FEC

後損失率と残留損失率は 0 である．低レート時には，

遅延を抑えるために，RS（11，9）といった小さな値

を採用するため，損失耐力が低く，FEC 後損失が発

生してしまう．しかし，遅延は，タイムアウト時間程

度に抑えられる．これらの結果から，全体として，提

案方式の映像の劣化要因は，従来方式に比べて少ない

といえる．

本評価において提案方式は，冗長度一定のもとで

FECパラメータを適応的に変化させているため，FEC

パラメータが小さくなる低レート時は，原理的に損失

耐力が低くなる．そこで，決定された FECパラメー

タが小さい場合は，冗長度を割り増しし，損失耐力を

向上させる方法が考えられる．図 8 (b)の実験結果に

基づいた数値計算では，最低レートの 0.3Mbpsにお

いて，冗長度を 40%まで上げ，RS（15，9）で FEC

処理を行うことで完全に損失を修復できるという推

定結果が得られている．冗長度が大きく設定されるの

は，低レート時であるため，冗長パケットによる帯域

の増加がネットワークの輻輳に与える影響は少ないと

考えられる．このように，APL の送出レートによっ

て FECブロックの大きさを変化させることで遅延を

一定化し，さらに FECブロックの大きさによって冗

長度も適応的に変化させることで，損失耐力をも一定

化することが可能となる．

4.1.3 処理遅延の評価

提案方式では，従来方式に比べ，送信側プロキシに

おいて FECブロックごとに FECパラメータを算出

するための処理負荷が必要となる．提案方式において，

つねに同じ FECパラメータが決定されるようなトラ

ヒックを発生させ，送信側プロキシの CPU使用率を

測定すると，同じトラヒックに対してあらかじめ FEC

パラメータが設定されている従来方式の送信側プロキ

シの CPU使用率の約 1.1倍程度となり，増加量はそ

れほど大きくない．

4.1.4 考 察

これまでの遅延，損失耐力，処理負荷の評価結果か

ら，従来方式および提案方式の比較を行った結果を総

合評価として表 1 に示す．従来方式については，固
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表 1 レート適応型 FEC 方式の総合評価
Table 1 Comprehensive evaluation of rate adaptive FEC

scheme.

遅延 損失耐力 処理負荷
a-1 従来方式（n が小） ○ × ○
a-1 従来方式（n が大） × ○ ○
a-2，3 提案方式 ○ ○ △

定パラメータである n が小さい場合と大きい場合を

考え，提案方式については評価においてほとんど差が

なかったことからタイムアウト方式と Mビット方式

は特に区別せずに比較を行う．まず，n が小さい場合

の従来方式は，遅延の変動は起こるものの，1FECブ

ロックのパケット受信時間が短いため，低レート時も

ある程度の低遅延を保つことが可能であるが，1FEC

ブロック中で許容されるパケットロス数は小さく，特

にバースト損失に対する耐性が低い．一方，n が大き

い場合の従来方式は，損失耐力は高いが，低レート時

の遅延の増大は著しい．次に提案方式では，パラメー

タの適応的な変更により，遅延の変動を抑え，平滑化

することが可能である．損失耐力については，高レー

ト時は，n が大きな値となるため，十分な耐性を持ち，

n が小さな値となる低レート時は，耐性が低下するが，

このような場合，適応的に冗長度を高くすることで，

耐性を維持することが可能である．最後に処理負荷に

関しては，適応的な制御により，提案方式の負荷が若

干高いが，増加量はそれほど大きくない．したがって，

遅延，損失耐力，処理負荷の観点から総合的に見て，

提案方式が有効であるといえる．

4.2 RSパケット生成方式の評価

4.2.1 使用帯域およびパケット損失評価

各方式を評価するために，図 6 (a)の評価モデルを

用いた．FECの対象となる試験トラヒックは，4.1.1

項と同様の映像シーンを約 768 kbpsの映像と 64 kbps

の音声としてエンコードした MPEG4 ストリームを

用いた．なお，本評価では，RSパケット生成方式の

効果を明確化するために，レート適応型 FEC方式と

しては従来方式である固定パラメータ方式（a-1）を

用い，冗長度 R は 33%とした．

まず，図 9にRSパケットサイズを 100～1,300 byte

まで 100 byte間隔で変更した場合のAPLの使用帯域

と，各方式での使用帯域の比を表す帯域増加率の測定

結果を示す．図 9 より，RSパケットサイズを大きく

するほど，可変長 RSパケット方式，RSパケット多

重化方式ともに使用帯域の削減効果が大きくなるこ

とが分かる．特に，可変長 RSパケット方式は，どの

RSパケットサイズにおいても，最も使用帯域を小さ

図 9 帯域増加率
Fig. 9 Bandwidth-increase rate.

図 10 パケット損失率
Fig. 10 Packet loss rate.

くすることが可能である．本実験では，RS演算時の

冗長度を 33%としたが，各提案方式において，帯域増

加率が設定値（133%）より大きくなるのはプロトコ

ルオーバヘッドによるものである．また，本検証で使

用した MPEG4 ストリームでは，パケットサイズが

400～500 byte，1,400～1,500 byte のパケットが全体

の 75%を占めており，特にRSパケットサイズとして，

1,500 byte のパケットに対する分割損の少ない 300，

500，800 byteを選択した場合，使用帯域が小さくな

る傾向がある．

次に，図 10に受信側プロキシにおけるパケット損失

率（FEC前損失率，FEC後損失率）を示す．図 10 (a)

の FEC前損失率の測定結果より，ネットワーク中で

はRSパケットサイズが 800 byte以下の場合 3～5%程

度の，900 byte以上の場合，8～15%程度のパケット

損失が発生していることが分かる．900 byteを境にパ

ケット損失率が上昇しているが，シミュレーション等

別の手段により本評価環境ではこのようなパケット損

失特性となることを確認している．全体的に従来方式

が提案方式にに比べ FEC前損失率が高くなっており，
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図 11 遅延増加率
Fig. 11 Delay increase rate.

提案方式では使用帯域を削減することでネットワーク

中でのパケット損失率を低減化できていることが分か

る．また，図 10 (b)のグラフより，FEC前損失率が

上昇する 900 byte 以上で各方式において FEC後損失

が発生することが分かる．特に FEC前損失の多い従

来方式では 1%以上の FEC後損失率となっているが，

これは評価環境においてバースト損失が発生しやすい

ことを示している．一方，提案方式においてはネット

ワーク中でのパケット損失の影響を低減化することで

FEC後損失率に関しても 0.2%以下に保つことが可能

である．

以上より，TCP トラヒックが輻輳した状態におい

ても，提案方式を用いることで使用帯域を削減でき，

かつ FEC を施した際のパケット損失率を 0.2%以下

に抑えることが可能となる．

4.2.2 遅 延 評 価

各方式の遅延に関しては，従来方式と可変長 RSパ

ケット方式は多重化を行わないため，同様の特性を持

つ．一方で，RSパケット多重化方式では，多重化に

より RS 演算回数は低減可できるが，エンドエンド遅

延やジッタが大きくなる．そこで図 11 にエンドエン

ド遅延（平均値，最大値），ジッタに関して，前節の

評価検証において RSパケット多重化方式を従来方式

と比較した際の増加率を示す．図 11 より，RSパケッ

ト多重化方式では，遅延の平均値では最大 10%程度の

増加となるが，RSパケットサイズが 800 byte以上の

とき，遅延の最大値，ジッタともに大きくなり，エン

ドエンド遅延の最大値では最大 30%増加し，ジッタは

最大 60%増加していることが分かる．よって，RSパ

ケット多重化方式では，遅延の変動幅が大きくなって

しまい，他の方式と比較すると実時間性に課題がある

といえる．

4.2.3 処理負荷評価

4.2.1項での検証における送信側プロキシの処理負

図 12 CPU 処理負荷増加率
Fig. 12 CPU-load-increase rate.

表 2 RS パケット生成方式の総合評価
Table 2 Comprehensive evaluation of RS packet

generation scheme.

帯域 損失 遅延 処理負荷
従来方式 × × △ △
可変長 RS パケット方式 ◎ ○ △ △
RS パケット多重化方式 ○ ○ × ○

荷に関して，各提案方式の処理負荷を従来方式と比較

した結果を図 12 に示す．図 12 より，RSパケット多

重化方式が他の方式と比較して RS演算処理回数が少

ないことから，最大 30%程度の処理負荷低減化が可能

であることが分かる．しかし，この差分は本検証で用

いたプロキシの CPU使用率上では 1%程度の差分で

あり，影響は少ないといえる．

4.2.4 考 察

以上の評価結果を表 2 に総合評価として示す．可

変長 RSパケット方式および RSパケット多重化方式

は，使用帯域，ネットワーク中でのパケット損失の低

減化に効果があるが，RSパケット多重化方式が遅延

に与える影響が大きいこと，処理負荷で大きな差分は

ないことを考慮すると，可変長パケットへの対応に関

しては，可変長 RSパケット方式が最も有効であると

いえる．

5. お わ り に

実時間性が求められる双方向映像通信で用いられる

可変長，VBRトラヒックを特徴とするコーデックに

対しても低遅延で安定した FEC方式を確立すること

を目的とし，レート適応型 FEC方式，RS パケット

生成方式に関して提案を行った．各提案方式に関して

遅延，損失耐性，処理負荷を評価することで提案方式

の有効性を明確化した．レート適応型 FEC方式に関

しては，エンドエンド遅延を低減化するとともに，遅

延変動幅も低減化できることを示した．遅延変動幅の
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低減化は実時間性の厳しい APLのバッファ設計への

応用も期待できる．また，RSパケット生成方式に関

しては，使用帯域を低減化することでネットワーク中

のパケット損失を低減化できることを示した．

本論文における 2つの提案方式は併用することも可

能であり，今後はそれぞの提案方式を併用した際の効

果や，利用者の体感品質への影響を明確化することで，

双方向映像通信に関して最適な FEC方式を確立して

いく．
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