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あらまし 現状のリアルタイム映像伝送では通常 RTP/UDP が用いられる。RTP においてはパケットロスが起こ

った場合の回復のために FEC を用いることが考えられているが、バースト的なパケットロスに対する耐性には限界

がある。そこで、本研究では RTP と PR-SCTP を組み合わせることにより、バースト的なパケットロスに対する耐

性を持ちつつリアルタイムストリーム伝送を行うことを提案する。バッファリングを行いつつ PR-SCTP によりあら

かじめ指定した遅延制約の範囲内で再送を行うことで、遅延と引き換えにバースト的なパケットロスに対する耐性

を高めることができる。

RTP/UDP で実装されている既存のアプリケーションとの互換性を考慮して提案方式を RTP の中継器として実装

し、Robst を用いて評価を行った。
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Abstract  Combination of RTP and UDP is commonly used in real-time video streaming, today. In fear of packet loss, FEC may 
be used to recover the lost packet data in RTP. But there is a limit in the tolerance to a burst packet loss. We propose to transmit real-time 
video streams that have tolerance to a burst packet loss by combining RTP with PR-SCTP. By retransmission within the range of the delay 
restriction specified by PR-SCTP while doing buffering, the tolerance to a burst packet loss can be improved in exchange for some delay. 
We have implemented the proposed method as a translator of RTP in consideration of interoperability with the existing application 
implemented with RTP/UDP 

Keyword  PR-SCTP，Real-time Video Streaming，Translator 

1. はじめに

現在のインターネットの普及と広帯域化により、イ

ンターネット上でのマルチメディア・コミュニケーシ

ョンが様々な形で実現されるようになってきた。なか

でも TV 会議や遠隔講義などの映像や音声をリアルタ

イムで伝送するアプリケーションが開発され、それを

利用する機会が急激に増加している。しかし、映像・

音声をリアルタイムで伝送する通信が増大すると、ネ

ットワークに流れるトラフィックが増加しパケットロ

スなどの障害が頻繁に起こるようになり映像や音声の

乱れの原因となる。従って、このような障害の影響を

抑え、アプリケーションに提供することが必要となる。 

Robst[1]や DVTS（digital video transport system）

[2]などに代表される既存のリアルタイム映像伝送シ

ステムではトランスポート層のプロトコルとして

RTP(RFC350)[3]が用いられる。パケットのロスへの

対策としては前方誤り訂正符号(FEC)による信頼性

向上のための機能 (RFC2733)[4]が利用できる。FEC
では再送を伴わずに冗長なデータを送ることで受信者

側において誤り訂正ができ遅延をあまり増加させない

が、ある程度以上連続した複数パケットが損失するバ

ーストパケットロスが起こった場合、誤り訂正ができ

なくなるという欠点がある。 

そこで本稿では、RTP と SCTP (Stream Control 
Transport Protocol; RFC4960)[5] の 拡 張 で あ る

PR-SCTP (Partial Reliable SCTP; RFC3758)[6]を組

み合わせることにより、バースト的なパケットロスに

対する耐性を持ちつつリアルタイムストリーム伝送を

行うことを提案する。PR-SCTP では、データの送信

時に時間制約を指定することができ、従来はアプリケ

ーションが行っていた時間制約を考慮しての再送やタ

イムアウト制御の処理をトランスポート層で行うこと

が可能であることから、バッファリングを行いつつ

PR-SCTP によりあらかじめ指定した遅延制約の範囲
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内で再送を行うことで、遅延と引き換えにバースト的

なパケットロスに対する耐性を高めることができる。 

さらに、RTP/UDP で実装されている既存のアプリ

ケーションとの互換性を考慮して提案方式を RTP の

中継器として実装し、Robst を用いて評価を行った。 

以下、２章においてパケットロスに対する対策、既

存 の シ ス テ ム と 問 題 点 と SCTP と 拡 張 で あ る

PR-SCTP について述べる。３章でシステムの提案を

行い、これに基づき第 4 章でシステムの設計について

述べる。５章において本稿のまとめを行う。 

2. 背景

遠隔講義システムなどに代表される映像や音声を

リアルタイムで伝達するアプリケーションにおいてパ

ケットロスは、映像や音声の乱れや途切れの原因とな

る。そのためアプリケーションではこの乱れや途切れ

を最小限に抑えるためにパケットロスに対する対策を

講じている。

本章ではパケットロスの影響を抑えるための手法

として FEC について簡単に説明し、これを用いて設計

されたシステムとして Robst について紹介する。

また、本稿において提案するシステムにおいて

RTP/UDP の替わりに使用する SCTP およびその拡張で

ある PR-SCTP について説明をする。

2.1. パケットロスへの対策と既存のシステム

2.1.1. FEC 
FEC(Forward Error Collection)とは、再送を行わずに

受信者側において誤り訂正ができる符号化方式のこと

である。FEC では送信者側においてデータブロックに

冗長なデータを作成し本来のデータと冗長なデータの

両方を送信することで、受信者側においてデータブロ

ックの欠損を少ない遅延で復元することを可能とする。

FEC で 用 い ら れ る 代 表 的 な 符 号 化 で あ る

Reed-Solomon においては、同じ長さの N 個のデータに

対して、M 個の冗長なデータを生成して N＋M 個のデ

ータを送信する。受信側に置いてこの N＋M 個のうち

任意の N 個が受信できれば受信者側において N＋M 個

のすべてのデータの復元を行うことができる。しかし、

受信者側において N 個未満しかデータが受信できなか

ったとき、つまり M＋１個以上のデータが損失されて

しまった場合データを復元することが不可能となる。

このため、パケットが連続して大量に欠落するバース

トパケットロスに対して弱いと言える。また上記にお

ける冗長データブロック数 M の数を多くすることで

復元度を上昇させることができるが送信する伝送量が

増えてしまい、狭帯域においてはバーストパケットロ

スを引き起こす原因となってしまう。

このことから、FEC はバーストパケットロスが頻繁

に起こる経路や狭帯域における経路では仕様しづらい

という性質を持つ。

2.1.2. 既存のシステムとその問題点

FEC を用いたリアルタイム伝送のアプリケーション

として Robst を挙げる。

Robst は広島大学で開発された FEC を用いることで

パケット損失への耐性を強化した動画像伝送ツールで

ある。このアプリケーションでは MPEG2-TS 形式およ

び DV 形式のストリーム映像をインターネット上で送

受信することが可能となっている。このシステムでは

送信開始時に冗長度を設定することが可能となってい

るため、広帯域でありかつバーストパケットロス起こ

らない時であれば FEC による回復が見込める。しかし、

途中で使用できる帯域が狭まった場合においては使用

できる帯域にかかわらず常に一定のレートでデータを

送信し続けるためバーストパケットロスを引き起こす

という欠点がある。

2.2. SCTP および PR-SCTP 
2.2.1. SCTP

SCTP(Stream Control Transmission Protocol) と は

RFC4960 によって定義された次世代トランスポートプ

ロトコルである。このプロトコルにおいてデータはチ

ャンクという単位で伝送され、チャンクには TSN 
(Transport Sequence Number)が割り振られる。この TSN
によってチャンクのロスや重複を検知し、TSN に対し

て ACK が返される。

またチャンクは自由に大きさを指定することがで

きる。そのため、１チャンクを１パケットにすること

や動画の１フレームなどにすることも可能である。し

かし、チャンクデータの１部分でも欠けるとすべて届

かなかったとしてアプリケーションに伝えられる。

2.2.2. PR-SCTP 
PR-SCTP は RFC3758 によって提案された SCTP の拡

張の一つであり、パケットに対して部分的に信頼性を

持たせることが可能となっている。このとき部分的信

頼性を与える対象は時間・回数などである。

部 分 的 な 信 頼 性 を も た す た め に Forward TSN 
(Forward Cumulative TSN)チャンクを新たに設定し、メ

ッセージを送信または再送信しようと試み続けるべき

時間および回数に期限をつけることが可能となってい

る。この ForwardTSN はまだ受信または確認応答がな

されていない過去の一つ以上の DATA チャンクをとば

すべきであると指示している。この再送手順として、

送信ホストは相手ごとに Advanced.Peer.Ack.Point を管

理する。そして、すべてのチャンクに対してアプリケ

ーションは再送を行うか行わないかを決定することが

できる。次に、再送を行わないデータチャンクを

“ abandoned” とする。このとき送信ホストはこのデー

タチャンクを最終的に確認応答されたとし送信処理中
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ではないとして扱う。再送を行うデータチャンクはア

プリケーションから得た再送信を行いたい時間内およ

び回数内であれば再送が行われる。

信頼性を持たせる時間を 0ms とすることでデータを

送った直後に Forward TSN を送ることで ACK が帰っ

てくるのを待つことなくデータを送り続けることで

UDP のように動作させることもできる。

3. システムの提案

3.1. PR-SCTP の利用

現状のリアルタイム伝送アプリケーションでは通

常トランスポート層プロトコルとして UDP/RTP が用

いられる。これはリアルタイム映像伝送の少量のロス

は起こってもかまわないので大量のデータを扱いたい

という目的が、TCP に比べて UDP に適しているからで

ある。しかし、UDP だけでは送信元および送信先のア

ドレスとポートしかヘッダ情報としてないためデータ

の順番がわからない他、再送なども行われない。そこ

で RTP と組み合わせることで RTP のヘッダからパケッ

ト番号・タイムスタンプ・識別子などの情報を得るこ

とができる。UDP/RTP ではトランスポート層で再送が

行われないため FEC など受信者側において誤り訂正

を行うことでパケットのロスを最低限回復している。

バースト的なパケットロスには弱いという欠点がある。

そこで、私たちはバーストパケットロスに弱いとい

う欠点を克服するために PR-SCTP における時間的部

分信頼性に着目した。この PR-SCTP の部分信頼性では、

アプリケーションによって指定した時間内であれば再

送を行い、時間を超えると再送を行わないという動作

をトランスポート層で行われる。もし RTP/UDP 方式で

再送を行おうとすれば、受信側アプリケーションから

送信側アプリケーションに再送要求を行わなければな

らず遅延が大きくなるとともにアプリ作成ユーザの負

担も大きくなる。

そこで本稿では RTP と PR-SCTP を組み合わせ、時

間的部分信頼性によってあらかじめ指定した遅延制約

の範囲内で再送を行うことにより遅延と引き換えにバ

ースト的なパケットロスに対する耐性を高めることが

できるシステムを提案する。

3.2. 中継器による送信

提案するシステムではトランスポート層プロトコ

ルとして PR-SCTP が用いられる。しかし現状において

SCTP はよく知られているプロトコルとは言い難いこ

とから RTP/UDP で実装されている既存のアプリケー

ションとの互換性を考慮し、中継器として使用できる

システムを提案する。図１で中継器において流れるデ

ータの図をしめす。中継器の中で PR-SCTP によるデー

タを送信するホストを送信変換ホスト、PR-SCTP のデ

ータを受け取るホストを受信変換ホストと定義する。

図１ 中継器

3.2.1. 送信変換ホストの動作

送信ホストのアプリケーションから受信ホストへ

とデータを送る時、送信ホストは受信ホストの IP アド

レスおよびどの程度の時間的信頼性を与えるかという

メッセージを送信変換ホストへ送る。その後、送信ホ

ストから中継器内の送信変換ホストへとデータを受け

取ると、受け取ったデータを受信変換ホストに対して

SCTP パケットで送信を行う。

3.2.2. 受信変換ホストの動作

受信変換ホストは送信変換ホストから PR-SCTP に

よってデータが送られてくるとそのメッセージから

SCTP ヘッダをはずし UDP データとして送信ホストへ

映像の伝送を行う。

4. システムの設計

4.1. 想定する環境

本稿ではベストエフォート型サービスの下で一本

の経路かつ一方向でのリアルタイム映像を伝送する。

ただし、送信ホストから受信ホスト間において送信ホ

ストで使用するアプリケーションが使用する帯域を下

回ることが無く、またランダムおよびバーストパケッ

トロスは起こるが断線は起こらないという場合を想定

している。今回想定した環境について示したものが以

下の図２である。

図２想定する環境

4.2. 中継器

現在利用されているリアルタイム映像伝送システ

ムの大半はアプリケーション層で RTP を用いトランス
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ポート層で UDP を用いている。このシステムをすべて

PR-SCTP で送るように拡張することは非現実的であ

る。

4.2.1. 中継器として実装

本稿において提案するシステムを中継器として実

装し、送信ホスト・受信ホスト間にこのシステムを入

れることで中間部において PR-SCTP が使用すること

ができる。

この環境を示したものが図２である。送信ホストと

して Robster2.0（Knoppix for Robst）を用い、デジタル

ビデオカメラから 1394 接続で取り込んだ HDV 映像を

送信ホストから中継器の受信変換ホストに向けて

MPEG2-TS で 送 信を 行 う 。 そし て 受 信 ホス ト で は

Windows 上で映像受信アプリケーションとして VLC
media player[6]を用いた。

また中継器の一部である送信変換ホストおよび受

信変換ホストは FreeBSD7.0 において開発を行った。詳

細な中継器の動作については 4.3 節において説明する。

4.3. 中継器の動作

4.3.1. 送信変換ホストの動作

送信変換ホストの動作について説明する。

まず今回使用する Robst のデフォルトのポート番号

が 14000 であることから FreeBSD に組み込まれていた

パケットフィルタ機能である IPfw を用いて UDP かつ

送信ホストのアドレスの 14000 ポートへ配送されるパ

ケットを任意の divert ポートへと送る設定をしておく。

（１） 送信が開始される前に送信ホストから何秒ま

での遅延を許容するかのメッセージを受け取

る

（２） 送信ホストからの RTP/UDP パケットが受信さ

れ、任意の divert ポートへ送られる

（３） divert ポートから開いたソケットのデータを１

つの SCTP チャンクとして受信変換ホストへ

向けて送信を行う

図３において送信ホストから送られてくるパケッ

トの中身を、図４において送信変換ホストから送信さ

れるパケットの中身を示す。

図３ 送信ホストからのデータの中身

図４ 送信変換ホストからのデータの中身

4.3.2. 受信変換ホストの動作

（１） 送信変換ホストからのデータを受け取る

（２） 受け取ったデータの中の RTP ヘッダのシーケン

ス番号から順序通りに並び替える

（３） SCTP ヘッダを取り去り、更にデータ部の UDP
ヘッダから受信ホストのアドレスおよびポー

ト番号を読みとる

（４） 読みとった送信先アドレスのポートに対して

データの送信を行う

4.4. パケットロスに対する耐性実験

提案したシステムにおいて生じる遅延は PR-SCTP
によるあらかじめ指定した遅延制約の範囲内で再

送しない状態で 2.3 秒の遅延が存在する。これは、

ビデオカメラからの映像を robst へ取り込みと中

継器に含まれる２台でのヘッダの書き換えなど

で生じる遅延である。

本稿で提案したシステムであらかじめ指定した遅

延制約の範囲内で再送を行うことで、遅延と引き

換えにバースト的なパケットロスに対する耐性

を高めることができるということを示すために、

実際にランダムパケットロスおよびバーストパ

ケットロスを実際に起こしてみて耐性実験を行

った。

実験方法として図２のパケットロス生成ホストに

おいてパケットロスを発生させた。パケットロスを発

生させる手段として netem の tc コマンドにより擬似

的に発生させる。

4.5. 考察

RTP/UDP では輻輳制御は行われないため送信レー

トが変化することはない。しかし、RTP/PR-SCTP にお

いてはランダムパケットロス・バーストパケットロス

の両方の場合に再送が行われる。この時、PR-SCTP で

は再送イベントの段階であるため、普通輻輳ウィンド

縮んでおり、Forward TSN が送信されるときには更に

輻輳ウィンドは縮むと考えられる。

また今回はローカル環境による非常に近いノード

間で実験であるため、RTT がかなり短い環境である。

そのため、再送があってもすぐに輻輳ウィンドが伸び

ることから実環境においても実験を行わないといけな

い。

5. まとめ

本稿において、リアルタイム型マルチメディア・ア

プリケーションでリアルタイムストリーム伝送を行う

際に RTP/UDP でデータを送る代わりに RTP/PR-SCTP
でデータを送ることにより、RTP/UDP で使用される

FEC の持つバースト的なパケットロスは復元しにくい

という欠点を克服しつつリアルタイムストリーム伝送

を行うことができることを示した。
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さらに、既存のアプリケーションとの互換性を考慮

し RTP の中継器としてこれを実装した。

今後は本システムの有効性を検証する実験を行う

と共に SCTP にはパス切り替えの機能があることから

経路状況が悪化している場合に経路切り替えを自動的

に行えるシステムを構築する予定である。
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