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1. まえがき 

 同じ環境下にいる人同士の問題を解決する手

段として，限定エリア内の人々で通話や情報共

有を行うことのできるエリア IP フォンが提案さ

れてきた．従来の研究では，エリア IP フォンは

同一場における情報共有を目的として開発され，

IP 電話としての最低限の音質を保持しているこ

とが検証されてきた．また，エリア IP フォンの

災害時支援利用を想定したシステムの検討も行

われた[1]．しかし，ユーザ数の増加やネットワ

ークの輻輳等により遅延時間の増大が発生し，

実用上の問題となっている．これまでの研究で，

多数端末接続時には遅延時間・音質の面で TCP

よりも UDP が優れていることがわかっている．

本研究では，エリア IP フォンの遅延時間の短縮

を目的に，RTP（Realtime Transfer Protocol）

の適用とレート制御を行う．また，エリア IP フ

ォンに対し接続端末数を増加させ高負荷時を想

定した状況下で，音声遅延時間に対する検証と，

通話音質に対する検証実験を行う． 

 

2. 原理 

2.1. エリア IP フォン 

エリア IP フォンは複数の端末とサーバからな

るクライアントサーバシステムで構成される．

端末は自身の位置情報を GPS 信号により取得し，

一定時間ごとにサーバに送信する．端末はマイ

クから音声の入力を受け，バッファに蓄えたデ

ータを音声パケットとして常にサーバに送信す

る．サーバ側は受け取った位置情報，IP アドレ

ス，範囲内外判定をデータベースに登録する．

また受信した音声を，データベースをもとに指

定した範囲内にある送信元端末を除いたすべて

の端末に送信する． 

 

 

 

 

 

 

2.2. Realtime Transfer Protocol 

 Realtime Transfer Protocol(RTP)は IP ネット

ワーク上で，音声や動画のように連続するデー

タをリアルタイムに伝送するための通信プロト

コルである．トランスポート層のプロトコルに

は主に UDP を用い，ストリーム型通信を提供す

る．図 1 に UDP 上での RTP のプロトコルスタ

ックを示す．このうち RTCP(RTP Control 

Protocol)は，RTP 通信中に定期的に送信される

サブプロトコルであり，通信状況やデータ品質

などの受信レポートや時刻情報やパケット総数

などの送信レポートを伝達し合うことにより，

動的に転送レート調整や再生の同期などを行う

ことができる[2]． 
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図 1  RTPのプロトコルスタック 

 

2.3. 高負荷時検証（ストレステスト） 

 本研究では，エリア IP フォンのシステムに対

し多数の端末が接続し，ネットワークに高負荷

がかかった状況を想定した実験を行う．エリア

IP フォンのクライアントと同様に各プロトコル

を用いて構成したプログラムを用い，Linux PC

上から最大100台の仮想端末を発生させサーバに

接続する．端末からは常に仮想の音声パケット

を送信し続け，帯域に負荷をかけた状態でのス

トレステストを行う． 

 

3. 実験 

3.1. 遅延時間計測実験 

 本実験では，従来の UDP 方式と新たに作成し

た RTP 方式について，多数の端末が接続したこ

とによる高負荷時を想定した遅延時間検証を行
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う．10 台の実端末と，10～90 台の仮想端末を接

続し，そのうち 2台の実端末感で遅延時間を計測

する． 端末が音声を送信した時間を音声データ

パケットの末尾に付加して送信し，受信した端

末は送信時間と受信した時間を表示することに

より，時間差から音声遅延時間を計測する．  

3.2. 音声品質評価実験 

 高負荷時における音声品質を検証するため，

通話音声に対する主観評価実験を行った．本研

究では音質評価実験として，MOS を用いる[3]．

MOS とは IP 電話の通話の品質を 1～5 の 5 段階

で主観評価してもらい，その平均を比較する手

法である．被験者に受信端末を渡してイヤホン

を着用してもらい，あらかじめ用意した台本に

したがって会話をしてもらう．通話時の音声の

受聴品質と会話品質について，5 を最高評価とす

る 1～5 の 5 段階で評価してもらった．10 人の被

験者を対象に測定を行い，各方式・接続台数ご

との平均を算出した MOS 値により，各方式間の

音質評価を行う．受聴品質は，雑音がなく，明

瞭に聞き取ることができたかどうかについて，

音質の良さを 5 段階で評価させた．また，会話

品質は，遅延の少なさや，発話の途切れ，エコ

ーのなさについて，スムーズで内容の通じる会

話ができたかどうかについて 5 段階で総合評価

させた． 

 

4. 実験結果 

4.1. 遅延時間計測結果 

遅延時間計測実験の結果を表 1 に示す．UDP

方式と RTP 方式の各方式について，仮想端末の

接続台数ごとの遅延時間計測結果を示している．

UDP方式では，接続数 40台以上において大きく

遅延時間が増加することがわかる．一方で RTP

方式では，UDP 方式と比較して全体として遅延

時間が短縮していることがわかる．また，特に

負荷の大きいと考えられる 80 台，100 台の状況

下においても，約 50％程度まで遅延時間が軽減

できていることがわかる． 

表 1 遅延時間計測結果 

端末数[台] UDP[s] RTP[s] 

10 0.037 0.007 

20 1.027 0.729 

40 4.423 1.177 

80 4.726 2.14 

100 5.877 2.869 

 

4.2. 音声品質評価実験結果 

 音声品質評価の結果を表 2に示す．受聴品質

について，UDP 方式では 100 台の接続の際に著

しく音質が低下することがわかる．一方で RTP

方式では，100 台までの端末数で 3.5 以上の結果

が得られており，高負荷時においても，音質の

面で RTP 方式が優れていることがわかる．ま

た，受聴品質，会話品質のいずれにおいても，

UDP 方式と比較し RTP 方式の MOS 値が全体と

して高いことがわかる． 

 

表 2 音声品質評価実験結果（MOS値） 

台数 
受聴品質 会話品質 

UDP RTP UDP RTP 

10 3.5  4.6  3.0  3.4  

20 3.5  4.5  2.7  3.1  

40 3.0  4.0  2.6  2.7  

80 3.0  3.7  2.4  2.6  

100 2.4  3.5  2.1  2.3  

 

5. まとめと今後の課題 

 本研究では，多数端末接続を想定した高負荷

時における，遅延時間の短縮を目的とした RTP

の適用と遅延時間・音質の検証を行った．実験

の結果，従来の UDP 方式では，主に 40 台以上

の接続時には遅延時間の面において著しく悪く

なることがわかった．また，音声品質において

も，接続台数による負荷が影響を及ぼしている

いることがわかった．さらに RTP 方式では従来

方式と比較し遅延時間が短縮し，音質改善する

ことを確認した．今後の展開として，通話品質

に影響を及ぼす原因を明らかにし，RTCP によ

るフィードバックを利用したチューニングを行

う．また，RTCP を用いて接続状況等の環境に

応じた最適制御を行えるよう改良する． 
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