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1. はじめに
インターネットにおける音声・映像などの多地点間実時間

通信に対する要求が高まっている．しかし，パケット交換網
であるインターネットの利点は，アクセスの時間的なばらつ
きによる統計多重効果であり，同時多地点間通信に対するス
ケーラビリティを確保する効果的な手段がない．
この問題を解決する手法として， IPマルチキャストがあ

る．ネットワーク内のノードにおいて，パケットを複製する
IPマルチキャストを基盤として利用した場合，従来のレー
ト制御をそのまま適用することはできない．
そこで本稿では，多地点間実時間型の動画像通信のための

IPマルチキャストレート制御方式に関する提案を行う．
2. 従来手法
IPマルチキャストを用いた実時間ストリームの配送手法

として， Receiver-driven Layered Multicast (RLM)[1]が
提案されている．

RLMでは，送信者が階層符号化したストリームを配送
し，各受信者が状況に応じて適応制御を行う．受信者は，各
階層に対応するグループに参加・離脱することで，全体の受
信量を調節する．また，同ストリームの受信者間で情報交換
を行い，輻輳の頻度を最小限に抑える仕組みがある．
しかし，レート制御によって引き起こされる輻輳が，動画

像品質の一時的な著しい劣化を招いてしまう．特に，高レー
ト高詳細動画像を取り扱う場合は，損失の影響は大きい．シ
ミュレーションにより， RLMにインターリーブを施しバー
スト損失を平滑化した動画像品質を計測し，図 1に示す．
3. 提案手法
誤り訂正符号を用いて，パケット損失による映像品質の

劣化を軽減する方式， Loss-resilient Layered Multicast
(LLM) を提案する．映像品質の観点から誤り訂正符号を
レート制御に組み込む（図 2）．

3.1 パリティを付加した階層構成

メッセージの各階層に，それぞれパリティを生成する．パ
リティを個別にグループ割当し，レート制御の 1単位に加え
る．また，受信者による制御は RLMと同じとし，受信者は
階層をある階層のメッセージ，パリティの順番で加えてい
く．階層構成は図 3のようになる．
レート制御によって階層が追加され，ボトルネックの帯域

幅を越えるレートで受信しようとした場合，ランダムなパ
ケット損失が発生する．この損失したパケットを誤り訂正符
号を用いて補うことで，動画像に対する損失の影響を防ぐこ
とがパリティ付加の目的である．
パリティの量は，次の階層のメッセージを加えた際に，利

用可能な余剰帯域がない最悪の場合のパケット損失率におい
て，それまで受信していた階層のメッセージに実効的な損失
が生じない最小の量とする．階層構成を 2n[Mbps]と仮定す
ると，必要なパリティ量のメッセージ量比率 aは， a

1+a ≥
1

2+a より a ≥ −1+
√

5
2 � 0.62と求まる．
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図 1 RLMブロックサイズ
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図 2 提案手法の位置づけ
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図 3 パリティを
付加した階層構成
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図 4 制御遅延と誤り訂正符号
のブロックサイズ
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図 5 システム規模と
パケット損失率

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

2 4 6 8 10 12 14

T
ra

ns
m

is
si

on
 In

ef
fic

ie
nc

y 
at

 R
ec

ei
ve

r

Capacity [bps]

Session Size & Amount: 1
Session Size:  10
Session Size: 100

Session Amount:  10
Session Amount: 100

図 6 システム規模と
伝送非効率性

4. シミュレーション評価
提案手法の有効性を，シミュレーションにより評価する．

パケット損失率と伝送非効率性はトレードオフの関係にあ
り，双方の特性によって評価する．評価は基本階層のパケッ
ト損失率と，全受信データの伝送非効率性について行う．

4.1 シミュレーションモデル
まず， 1対 1のモデルで，制御遅延と誤り訂正符号のブ

ロックサイズの関係についてパケット損失率を用いて評価
する．続いて，受信者数とセッション数を変化させた場合で
も，同様に制御できることをパケット損失率と伝送非効率性
を用いて評価する．
動画像の階層構成を 2n[Mbps]とした．シミュレーション

には，ネットワークシミュレータ nsを用いた．シミュレー
ションの時間は 600秒として，受信者は 30秒から 120秒の
間にランダムに参加するものとした．

4.2 シミュレーション結果
制御遅延を変化させた場合に，誤り訂正符号の十分なブ

ロックサイズを調べた．制御遅延とシミュレーションにおい
てパケット損失が生じないほどの十分なブロックサイズの関
係を図 4に示す．図 4より，ブロックサイズは，制御遅延の
数倍程度とすることで，レート制御による実効的なデータ損
失を防ぐげることが分かる．これは，輻輳発生時に，各階層
間で不均一なパケット損失が発生し，ある階層にパケット損
失が片寄るためと考えられる．
離脱遅延を RFC2236の標準値 (1秒)を参考に，制御

遅延を 1.04秒，ブロックサイズを 4秒とし，受信者数を
1,10,100とセッション数を 1,10,100と変化させた．この時
の最大パケット損失率を図 5に伝送非効率性を図 6に示す．
5. まとめ
本稿では， RLMを用いて広帯域な動画像通信を行う場合

の問題点を示した．
これを解決する方法として，誤り訂正符号を用いたマルチ

キャストレート制御 LLMを提案し，シミュレーションを用
いて LLMの特性を明らかにした． LLMが伝送非効率性を
抑えながらも，低パケット損失を実現し，高詳細動画像の多
地点間利用を可能とすることを示した．
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