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                 概要 
本論文では，マルチメディアストリーミングにおける再生時刻を考盧したパケ 
ット再送制御方式を提案する．マルチメディアストリーミングではクライアン 
トはパケットを受信しながらコンテンツの再生を行う．そのため，コンテンツ 
の再生が開始されるとそれぞれのパケットについて再生すべき時刻が決定し， 
それまでにパケットがクライアントに到着しなければそのパケットはクライア 
ントアプリケーションによって破棄される．提案方式では，サーバが RTT とク 
ライアントバッファの時間的蓄積量を比較し，損失したパケットを再送した際 
に再生時刻までにクライアントに到着するかどうかを予測する．そして再生時 
刻に間に合うと予測されるパケットのみが再送される．これによって，パケッ 
トが損失した際の無駄なパケット再送を回避することが可能となる．さらに本 
論文では提案方式の評価実験を行い，単純なＮＡＣＫベースの再送制御との比較 
を行う．この実験結果から，提案方式が再送されるパケット数を大きく減少さ 
せるにも関わらず，再送が成功するパケット数がほとんど低下しないことを示 
す． 
 

                    Abstract 
 ln this paper, we propose playtime-oriented retransmission control method 
for multimedia streaming. ln multimedia streaming， playtime of each packet 
is decided when a client starts playing contents. lf a packet does not arrive at 
 a client until its playtime， the packet is discarded by the client application. 
 ln our method， a client sends a server NACK packet when it detects packet 
 losses. NACK packet includes not only identifiers onost packets but also 
 playtime of a top packet of client buffer to a server. The server subtracts 
  playtime of the top packet of client bufrer from that onost packet， and 
compares result of the calculation to RTT between the server and the client. 
lf former is larger, the server retransmits the lost packets to the client. lf not， 
 the server retransmits no packets. Therefore，the number of unnecessary 
 retransmission of packets is decreased. Moreover,we estimate our method 
 and compare it to the simple retransmission method using NACK packets. 
From the results， we show that Our method hardly decreases the number of 
retransmitted packets which achieve a client until their playtime while our 
   method drastically decreases the number of retransmitted packets. 
 



１ はじめに 

 近年，有線，無線を問わずネットワークの広帯域化が進んでいる 1)2).これに 
伴い，より高晶質のサービスに対する要求が高まっている．特に，これまでの 
ネットワークではネットワーク上での交換が困難であった，動圃などのマルチ 
メディアコンテンツに対する期待が大きい．動圃配信サービスは，ダウンロー 
ド型サービスとストリーミング型サービスとに大きく分類できる．ダウンロー 
 メディアコンテンツに対する期待が大きい．動圃配信サービスは，ダウ 2 
ﾄﾞ型サービスとストリーミング型サービスとに大きく分類できる．ダウ 2 
ﾄﾞ型サービスは，動圃ファイルを．－ザがサーバからダウンロードして， 
 ロー 

カルディスクに保存し，保存したファイルを動圃再生ソフトで再生する．この 
サービスでは，配信されるファイルが例えば動画コンテンツであるか，テキス 
トファイルであるか，といったことは制御にほとんど影響を与えない．従来， 
狭帯域ネットワークで交換されていたファイルのサイズが大きくなったものが， 
広帯域ネットワークにおいてダウンロード型サービスでやりとりされるコンテ 
ンツであると考えることができる．ネットワークの広帯域化によって，サイズ 
の大きいファイルの交換が現実的なものとなったが，これは TCP などの従来技 
術によって十分実現可能である． 
 一方，ストリーミング型サービスは．－ザはクライアント端末からサーバ 
 

にアクセスし，サーバから動両コンテンツや音楽/音声コンテンツの配信を受け 
ながら，同時に再生を行うものである．ローカルディスクに保存する必要がな 
いため，不正コピーが行われる可能性が低く，著作権のあるコンテンツ配信に 
有効である．また，ライブ放送など，リアルタイム性が必要とされるコンテン 
ツの配信手段として重要であると考えられる． 
 ここで，ネットワークにおけるパケットの損失は，マルチメディアストリー 
ミングのサービス品質を大きく劣化させる要因の一つである．特に，Mpeg フオ 
ーマットでエンコーディングされたコンテンツなどのように，フレーム間の差 
 

分情報を用いているコンテンツの場合，一つのパケット損失によって，さらに 

多くのフレームが乱れてしまうことがある．しかし，多くのマルチメディアス 

トリーミングサービスでは，リアルタイム再生を実現するためにコンテンツ配 

訓こ RTP3)/UDP を用いているため，パケットの損失をリカバリすることはでき 



ない．この問題を解決するために，IETF では，RTP を用いてパケットを再送 
するためのプロトコル 4)が提案されている．現在，このインターネットドラフト 
は expired されているが，同様の内容のものが別のドラフトとして提案されて 
いる 5)6).しかしこれらの差分は主にパケットフオーマットの軽微な変更であり， 
方法論や有効性の議論にはほとんど影響がない．そこで以下の議論では文献[4] 
を IETF 提案として扱い，新しいフオーマットヘの対応は今後の課題とする． 
文献[4]で提案されているプロトコルでは，クライアントは RTP の制御プロトコ 
ルである RTCP を用いてサーバに再送要求メッセージを送信し，サーバは再送 
要求メッセージに指定されているパケットのうち，重要度の高いものを再送す 
る．しかし，ストリーミング型サービスでは損失したパケットを再送しても， 
そのパケットが構成するフレームの再生時刻までにクライアントに到着しなけ 
ればそのパケットは無駄になってしまう上に，再送によってサーバがクライア 
ントに送信する総トラヒックが増加し，メインのストリームとして送信してい 
 

るパケットの到着時刻までが遅くなってしまう可能性もある．以上から マル 

チメディアストリーミングでは，再送によるさらなる通信状況の悪化を避ける 

ために，再送するパケットを厳選し，本当に必要なパケットのみを再送しなけ 

ればならない． 
 そこで本論文では， 
 

クライアントでのコンテンツ再生状況を考盧して，再送 

するパケットが再生時刻に間に合うかどうかを計算し，間に合うと考えられる 

パケットのみを再送する，リアルタイム再送方式を提案する． 
て，無駄な再送を極力抑えた上でのサービス晶質改善が可能に 
 

この方式によっ 

なり 

ディアストリーミングでの再送制御が現実的なものとなる．さらに 

 マルチメ 
ＩＥＴＦで提 
 

案されている RTP 再送プロトコルを拡張してプロトコルの設計を行い，ストリ 
ーミングシステム上に実装して評価実験を行う．実験結果から，再送時に再生 
時刻を考慮した再生判定を行うことで，再送成功パケット数をほとんど変える 
ことなく，再送パケット数を大幅に減らせることを示す． 
 以下では，まず２章においてリアルタイム再送方式について説明し，３章では 
IETF 提案を拡張したプロトコルの設計について述べる．４章では，プロトコル 
 



の実装と検証結果について述べる． 後に，５章で本稿のまとめを行う 

2.リアルタイム再送方式 
 １章で述べたように，マルチメディアストリーミングでは，損失したパケット 
を再送しても，そのパケットが構成するフレームの再生時刻までにクライアン 
トに到達しなければそのパケットは無駄になってしまう．さらに，マルチメデ 
ィアストリーミングでは，サーバが送出するビットレートよりも実際に利用可 
能な帯域幅が小さいとき，ネットワークに滞留するパケットはサーバが想定す 
 

る時刻よりも遅れてクライアントに到着することになる．これが累積されると， 
いずれクライアントがあるフレームを再生しようとしたときにそのフレームが 
 

クライアントバッファ内に存在しない，という状況が起こり得る． 

ことを防ぐために， 
QOS 制御を行うこ 
 

マルチメディアストリーミングシステムには 

このような 
なんらかの 
 

とでネットワーク帯域の変化に伴ってネットワークを通過す 

るデータのビットレートを調整しているものもある 7)8).しかし，QOS 制御によ 
ってメインのストリームにおけるビットレートが適性に保たれていても，そこ 
へさらに再送パケットが加わることで帯域を圧迫し，その結果上記のような状 
況に陥る可能性がある．本章では，この問題を解決するために筆者らが提案す 
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リアルタイム再送方式について説明する． 

再送制御の流れ 

マルチメディアストリーミングでは，サーバおよびクライアントにおける処 

理遅延が大きいと コンテンツのリアルタイム性が損なわれる可能性がある． 

リアルタイム再送方式では，サーバおよびクライアントの処理遅延を小さくす 

るために，TCP などで用いられるＡＣＫに基づいた再送ではなく，ＮＡＣＫに基 
づいて再送を行う．クライアントは，サーバからマルチメディアストリーミン 
グを受信しているときにパケットの損失を検出すると，再送要求メッセージを 
作成しサーバヘ送信する．再送要求メッセージには，損失したと考えられるパ 
ケットを示す識別子と，クライアントバッファの先頭にあるパケットが構成す 
るフレームの再生時刻が含まれる．なお，各ストリーミングパケットが構成す 
 



るフレームの再生時刻は，それぞれのパケットのヘッダに記載されているもの 
とする． 
 サーバは，クライアントにストリーミングパケットを送信した後，そのパケ 
ットを再送バッファと呼ぶバッファにバッファリングしておく．サーバはクラ 
イアントから再送要求メッセージを受け取ると，その中で指定されているパケ 
ットが再送バッファ内に存在するかどうかを調べる．存在していない場合は， 
パケットの再送は行わない．存在していた場合，まず IETF 提案の RTP 再送と 
同じように，パケットの重要度を調べる．例えば，Mpeg フオーマットコンテン 
ツでは,単体でフレームを表示できるＩピクチヤを構成するパケットは重要度が 
高く，差分隋報で構成されるＰピクチヤを構成するパケットは重要度が低いと 
考えることができる．再送要求メッセージによって指定されているパケットの 
重要度が低い場合，そのパケットは再送されない．重要度が高いパケットであ 
った場合，このパケットを再送したときに再生時刻までにクライアントに到着 
可能かを計算で見積もる．その結果，間に合うものと判断されたパケットのみ 
を再送する． 
 クライアントでは，再送パケットを受け取ると，そのパケットの再生時刻を 
調べ，再生時刻よりも先に到着している場合のみ，パケットの順序が正しくな 
るように，クライアントバッファの中へ挿入する．再生時刻より遅く到着した 
パケットは，バッファリングせずに廃棄する． 
 

2.2.リアルタイム性を考盧した再送判定 
 本節では，2.1 節で述べた再送制御において，再送したパケットが再生時刻ま 
でにクライアントに到着するか判定する方法について述べる． 
 このときの計算には，以下に示す変数を用いる． 
 

・ サーバークライアント間の RTT. 
サーバはクライアントとの間で交換する制御パケットを用いて，RTT を定期 
的に測定しているものとする． 
 



・ 再送要求メッセージ作成時にクライアントバッファの先頭にあったパケ 

ットの再生時刻. 
2.1 節で述べたように，この情報は再送要求メッセージに含まれている 
 

・再送対象であるパケットが構成するフレームの再生時刻． 

この情報はストリーミングパケットのヘッダに含まれる． 

これらの変数が次の条件を満たすとき，サーバはそのパケットを再送する． 

乃＞乃十ＲＴＴ十ａ 

 ここで，乃は再生対象であるパケットが構成するフレームの再生時刻を，乃 
は再生要求メッセージ作成時にクライアントバッファの先頭にあったパケット 
の再生時刻を，刃 77 はサーバークライアント間の RTT を示す．また，副まサー 
バ，クライアントにおける処理遅延や誤差を取り扱うための変数である．副こ 
は例えば，サーバおよびクライアントのバッファにおける処理遅延やネットワ 
ーク伝送による遅延などが含まれる．これらの値は状況によって変化するため， 
システム構築の際に試行を重ねて決定されるべきである．図１にパケット再送 
のシーケンスを示す．図１にもあるように，上記の条件式は再送要求メッセー 
ジが作成された時刻を起点として，再送パケットがクライアントに到着すると 
考えられる時刻が到着期限時刻よりも早いかどうかを調べるものである．この 
条件を満たすパケットのみを再送することで，再送しても無駄になってしまう 
パケットの再送を防ぎ，メインストリーム以外のトラヒックの増加を 低限に 
抑えることができる． 
 

3.リアルタイム再送制御プロトコルの設計 
 筆者らは２章で述べたマルチメディアストリーミングのための再送制御を， 
IETF で提案されている RTP 再送プロトコルを拡張することで実現する．本章 
では，そのプロトコルの設計について述べる． 
 



ｊ ｛ペイロードパケット 

 IETF で提案されている RTP 再送プロトコル 4)では，従来の RTP ペイロード 
パケットのヘッダに，パケットの重要度を示す PRI フィールド，以前の重要度 
の高いパケットからのシーケンス番号の差を示すＤＳＮフィールド,以前の重要 
度の高いパケットのタイムスタンプとそのパケットのタイムスタンプの差を示 
す DT フィールドが追加されている．リアルタイム再送制御方式においてもパ 
ケットの重要度を考盧しているため，PRI フィールドの存在は有効であるのだ 
が，その他の追加フィールドの必要性が低いと考えられるため，ペイロードパ 
ケットヘッダには従来の RTP ペイロードパケットヘッダを用いる． 
 

3.2.再送パケット 
 IETF で提案されている RTP 再送プロトコルでは，再送されるパケットをメ 
インストリームのパケットと区別するために，再送のためのヘッダを改めて定 
義し，再送対象となる RTP パケットを再送パケットヘッダでカプセル化する方 
法がとられている．カプセル化を行うことで，再送されるパケットをメインの 
ストリームに挿入し，一連のシーケンス番号を割り振ることができる．こうす 
ることで，クライアントは再送されたパケットの損失も検出することができる． 
 しかし，筆者らはこの再送のための特殊なヘッダを用いず，TCP などと同じ 
ように，メインストリームにおいてクライアントヘ送信したパケットをそのま 
ま再送する方法を採用した．この方法では再送されたパケットの損失は検出で 
きない．しかし，リアルタイム性の高いストリーミング通信の特性を考慮する 
と，２度目の再送を行ってもそのパケットが再生時刻までに到着する可能性が低 
いと考えられるため，サーバおよびクライアントにおける処理遅延を小さくす 
るためにこのような設計を行った． 
 

3.3.再送要求パケット 
 RTCP の RR(Receiver Report)では，ロスパケット数を記述するフィールド 
は定義されているものの，損失したパケットを同定する情報は記述できない. 
RTP での再送を実現するために IETF で提案されている RTP 再送プロトコルで 
 



は，RTCP の APP メッセージを用いて再送要求パケットを実現している.APP 
パケットはアプリケーションが自由に利用可能なパケットで，基本となるパケ 
ットヘッダのみが定義されており，それに続く部分は自由に定義可能である． 
本研究では,文献[4]で提案されている RTP 再送プロトコルにおける再送要求パ 
ケットのフオーマットに基づいて再送要求パケットを設計する．このパケット 
フオーマットを図２に示す．なお，RTP SSRC フィールド以下が RFC1889 で 
定義された APP パケットフオーマットに追加するフィールドである． 
 図中の各フィールドについて以下で説明する． 
 

Ｖフィールド:RTP バージョン．ここでは，V＝2 

Ｐフィールド：パディングビット． 

Subtype フィールド：サブタイプ.Subtype=1(再送要求)． 

PT フィールド：ＲＴＣＰパケットタイプ.PT=APP＝204. 

Length フィールド：パケット長． 

Sender SSRC/CSRC フィールド：パケット送信元の SSRC もしくは CSRC. 

Name フィールド:APP パケット名．Ｎａｍｅ＝"ＲＥＴＸ"． 

RTP SSRC フィールド:RTP パケットの SSRC.文献[4]における再送要求パケ 
ットに新たに追加するフィールド．セッションレペルでの宛先同定を行うため 
に追加している． 
 

PID フィールド：損失したパケットのシーケンス番号． 



BLP フィールド:PID で指定されたパケットの後続 16 パケットの損失を示す 
ためのフラグとして用いる． 上位ビットが PID 十 16， 下位ビットが PID 十
1 
の RTP パケットに対応し，パケットが損失した場合，そのパケットに対応する 
ビットに１をセットする． 
 

TTP フィールド:クライアントバッファの先頭パケットの RTP タイムスタンプ． 
文献[4]における再送要求パケットに新たに追加するフィールド． 
 

クライアントにおいて，パケットの損失は到着するパケットのシーケンス番号 
の不連続として検出される．クライアントはパケットの損失を検出すると，す 
ぐに再送要求パケットを作成する．このとき，連続して損失したパケットが複 
数であった場合に BLP フィールドを用いる． 
 

3.4.サーバの動作 
 再送要求パケット受信時のサーバの動作フローを図３に示す．サーバでは再 
送要求パケットの円:D フィールドおよび BLP フィールドで指定される全てのパ 
ケットに対して，重要度と再送時刻の判定を行い，２つの条件を満たすパケット 
のみを再送バッファにキューイングする． 
 

4.リアルタイム再送制御方式の実装と評価 
 本論文で，提案するリアルタイム再送制御方式をストリーミングシステム上 
に実装する．ストリーミングシステムには，筆者らが研究を進めているモバイ 
ルマルチメディア QOS 制御システム 9)1o)11)を用いる． 
 

4.1.モバイルマルチメディア QOS 制御システムヘの実装 
 筆者らが研究を進めるモバイルマルチメディア QOS 制御システムでは，サー 
バとクライアントは１対１で通信を行う．クライアントはサーバの提供する 
ＨＴＭＬページにアクセスし，ページ上で視聴したいコンテンツを選択する．サ 
ーバは RTSP12)を用いてコンテンツ配信のためのセッション制御情報をクライ 
アントと交換し，その後 RTP を用いてコンテンツ配信を開始する．クライアン 
 



トはサーバからコンテンツを受信しながら，定期的に RTCP のＲＲを用いて， 
受信した 大のシーケンス番号とロスパケット数をサーバヘ通知する．サーバ 
ではこれらの情報とは別に，RTCP の SR(Sender Report)とＲＲを用いて RTT 
を測定している．サーバは以上の情報に基づき，送出量をネットワーク帯域幅 
の変動に応じて変化させる 1o)11).ただし本論文で行う実験では，再送による効 
果を明らかにするために送出量制御を行わない．サーバがクライアントに配信 
する映像は Mpeg-4 ファイルを，音声/音楽は G.723 ファイル,MP3 ファイルお 
よび AAC ファイルを利用できる．なお，サーバ，クライアントともに 
Windows2000 をプラットフオームとしている． 
 リアルタイム再送方式はこのシステム上に,Visua1 C 十十 6.0 を用いて実装した． 
 

4.2.実験結果 
 提案方式の有効性を検証するために，4.1 節で述べたシステムを用いて評価実 
験を行う．以下では，実験の条件と結果，および結果に対する考察を述べる． 
 

4.2.1.実験の条件 
 筆者らが行った実験では，ネットワークの遅延やロス率を自由に設定するた 
めにネットワークエミュレータ NE300013)を用いる．再送制御を実装したモバ 
イルマルチメディア QOS 制御システムのサーバとクライアントの間にネットワ 
ークエミュレータを設置し，平均遅延を 50ms～250ms，平均パケットロス率を 
1％～10％まで変化させる．実験時にはモバイルマルチメディア QOS 制御シス 
テムのレート制御機能を OFF とした．サーバがストリーミング配信するコンテ 
ンツは 90 秒の長さで映像が 400Kbps の Mpeg4 フオーマット，音声が 8Kbps 
の G.723 フオーマットのものを用いた．映像は 15fi)s，GOP が IPPPP から成 
る．この結果，映像，音声を合わせてコンテンツ開始から終了までに 7202 個の 
パケットがサーバからクライアントヘ送信される．クライアントはコンテンツ 
再生の安定化のために RTP パケットを受信してから２秒間バッフアリングした 
後に再生を行う． 
 以上のような条件のもとで，パケットの重要度判定のみを行う IETF 提案の 
方式と筆者らの提案するリアルタイム再送制御方式とを比較する．なお，リア 
 



ルタイム再送制御方式で用いる計算式のαの値はＯに設定する. 
 4.2.2.実験結果 
[再送回数について] 
 提案方式によって再送されるパケット数が減少する数を調べるために，IETF 
提案と筆者らの提案方式を比較する．その結果を図 4～6 に示す．これらの図は 
あるパケットロス率のときにネットワークの平均遅延を 50ms から 200ms まで 
変化させたときの，再送されたパケット数とロスパケット数との比(以下，再送 
率)をとったものである．横軸にネットワークの平均遅延，縦軸に再送率をとっ 
たものである．それぞれ，図４はパケットロス率が 1％のとき，図５はパケット 
ロス率が 5％のとき，図６はパケットロス率が 10％のときのグラフである．こ 
れらのグラフから，IETF 提案ではパケットの重要度のみを調べて再送を行うた 
め，遅延が大きくなっても再送率がほとんど変化しない一方，提案方式ではネ 
ットワークの平均遅延が大きくなると再送されたパケットが再生時刻までに到 
着する可能性が小さくなるため，平均遅延が大きくなるとパケット再送率が小 
さくなることがわかる．ネットワークの平均遅延が小さいときは IETF 提案と 
筆者らの提案方式とはほとんど同じ再送率であるが，特にネットワークの平均 
遅延が大きい場合に筆者らの提案方式は再送率を大きく低減できる． 
 

[ロスリカバリ率について] 
パケットの再送がどれだけ有効に機能しているかを調べるために，再送の結果 
再生時刻までに到着したパケット数(以下，再送成功数)とロスパケット数の比を 
ロスリカバリ率とし，その値について IETF 提案と筆者らの提案する方式を比 
較した．その結果を図 7～9 に示す．それぞれのグラフでは，横軸はネットワー 
クの平均遅延，縦軸はロスリカバリ率を示している．これらの３つのグラフは 
順に，パケットロス率が 1％，5％，10％のときの実験結果である.IETF 提案 
では，サーバはパケットの重要度判定のみを行ってパケットを再送する．図 7 
～9 のグラフから IETF 提案ではネットワークの平均遅延が大きくなるとロスリ 
カバリ率が小さくなることがわかる．図 4～6 の結果より，IETF 提案ではネッ 
 



トワークの平均遅延が犬きくなっても再送率がほとんど変化しないことが明ら 
かになっている．これらのことから，IETF 提案ではネットワークの平均遅延が 
大きくなることによって，パケットの無駄な再送回数が多くなるといえる．一 
方，筆者らの提案方式では，IETF 提案と同様にネットワーク遅延が大きくなる 
に従ってロスリカバリ率が小さくなるものの，あらゆるパケットロス率の場合 
において IETF 提案とほとんど同じロスリカバリ率が得られることがわかる． 
以上より，筆者らの提案するリアルタイム再送制御方式では，ネットワークの 
遅延時間が長いとき，つまり再送されたパケットが再生時刻までにクライアン 
 

トに 
なく 
 

到着する可能性の低いときに，再送機能の性能をほとんど劣化させること 

再送されるパケット数を大きく低減できることがわかる 

[再送成功率について] 
 再送されたパケットの有妨ﾄ生を検証するために再生時刻までにクライアント 
に到着した再送パケット数とサーバが再送した全パケット数の比(以下，再送成 
功率)について IETF 提案とリアルタイム再送制御方式を比較した．その結果を 
図 10～12 に示す．これらの図も順にパケットロス率が 1％，5％，10％の場合 
を示す．横軸にはネットワークの平均遅延，縦軸には再送成功率をとる．これ 
らのグラフから，まず IETF 提案ではネットワークの遅延時間が大きくなるに 
従って再送成功率が劣化することがわかる．これは図 4～6 において IETF 提案 
では再送率がネットワークの遅延に関わらずほぼ一定であること，および図 7 
～9 において IETF 提案ではネットワーク遅延が大きくなるに従ってロスリカバ 
リ率が小さくなることからも自明である． 
 平均遅延が 50ms の場合，図 10，11 ではリアルタイム再送制御方式と IETF 
提案はほとんど同じ値をとっている．これは，２方式で再送されるパケット数が 
ほとんど同じであるためであるが，遅延が小さい上にロスパケット数もそこま 
で大きくないことも要因として考えられる．ちなみにリアルタイム再送制御方 
式が IETF 提案よりも悪い再送成功率を示しているが，これは再生時刻までに 
間に合わないと判断されたにも関わらず，実際は間に合ったパケットが存在し 
 



たためであると考えられる．一方，図 12 では平均遅延が同じ 50ms の場合でも 

提案方式の方が明らかに良い結果を示している．これは IETF 提案ではパケッ 

トロス率が高いためにパケットの再送が大量に行われることでネットワーク遅 

延が大きくなり， 
のと考えられる． 
 

その結果再生までに間に合わないパケットが多く発生したも 

リアルタイム再送制御方式では図６でもわかるように，わず 

かだが再送率が低くなっている．リアルタイム再送制御方式は RTT を用いて再 

送の判定を行うため遅延の変化に敏感であり このような障害が起こることを 

回避できているため，図 12 のような結果が得られているものと考えられる． 

平均遅延が 250ms の場合，図 10 では IETF 提案とリアルタイム再送制御方 

式の再送成功率がほとんど同じ値になっている 

率が１％であるためにロスパケット数が少なく 

生に間 l 

これはそもそもパケットロス 
その上遅延が大きいために再 
 

こ合うパケットがほとんど存在しないためである．なお，IETF 提案の方 

がわずかに 
由である． 
 

優れた結果を示しているのは，平均遅延が 50ms の場合と同様の理 

図 11 と 12 では程度の大小に差はあるものの， 

ム再送制御方式の方が優れている．再送しても再生に間 l 

 明らかにリアルタイ 
こ合わないパケットが 
 

多いことは図 10 の場合と同様だが，ロスパケット数が多いため IETF 提案の再 
送数が増加するのに対して，リアルタイム再送制御方式での再送数があまり変 
化しないためであるものと考えられる．なお図 11 よりも 12 の方がリアルタイ 
ム再送制御方式の有妨ﾄ生が低くなっている．これはパケットロス率が高くなる 
ことでパケットロスが連続して発生する可能性が高まり，パケットロスの検出 
が遅れてしまうためである．検出が遅れると再送されたパケットが再生時刻に 
間に合う可能性が全体的に低下してしまう．つまり再送成功数自体があまりに 
少ないために平均遅延 250ms におけるリアルタイム再送制御方式の再送成功率 
が図 11 よりも図 12 の場合の方が低くなるものと考えられる． 
 また，リアルタイム再送制御方式はネットワーク遅延がある値のとき(今回の 
実験では 150ms)，再送成功率が 大となることがわかる．この理由を説明する 
ために図 13 を示す．このグラフはパケットロス率が 5％のときにリアルタイム 
再送制御方式を用いた場合の，遅延の変化に伴うパケット再送数と再送成功数 
 



の変化を示したものである．このグラフの横軸はネットワークの平均遅延，縦 
軸はパケット数を表している．このグラフから，平均遅延が 150ms 以下では再 
送成功数がほとんど変化していないことがわかる．これは平均遅延が 150ms の 
場合，損失したパケットのほとんどの再生が成功するためであるものと考えら 
れる．一方，平均遅延が 150ms を超えると再送成功数は減少を始める．これら 
のことから，次のように考えられる． 
 

150ms 以下のときは再送成功数に対して再送数が多いためによい再送成功率 

が得られない. 
･150ms 以上では再送成功数が少なくなるためによい再送成功率が得られない 
 

 これらの理由によりリアルタイム再送制御方式の平均遅延が 150ms のときに 
再送成功率が 高になるものと考えられる．なお， 高の再送成功率が得られ 
る遅延の値はクライアントのバッファ量によって変化する．例えば今回の実験 
ではクライアントがコンテンツの再生を開始する際のバッファリング時間を２ 
秒と設定したが，この値が長くなれば再送成功率が 高となるネットワークの 
遅延時間も変化する．これは逆に，ネットワークの遅延時間が分かれば，リア 
ルタイム再生制御方式を有効に活用できるバッファリング時間を決定できるこ 
とを示している．またこのグラフから，遅延の値が小さい場合はリアルタイム 
再送制御方式は多数の再生に間に合わないパケットを再送してしまっているこ 
とがわかる．これはネットワーク遅延が小さいためにサーバ，クライアントに 
おける処理遅延が無視できなくなっているためであると考えられる．つまり本 
来なら副こ適正値を代入すべきところをＯに設定しているために提案方式が正 
常に動作していないものと考えられる．実際に運営する場合は，テストによっ 
てαの適正値を発見する必要がある． 
 

[再送数と再送成功数の比較について] 
 後に，ネットワークの平均遅延を 200ms に固定し，パケットロス率の変化 
 



に伴う再送数と再送成功数の変化を IETF 提案とリアルタイム再送制御方式と 
で比較する．実験結果を図 14，15 に示す．図 14 は再送数の比較，図 15 は再 
送成功数の比較である．横軸はパケットロス率，縦軸はそれぞれ再送数と再送 
成功数を示している．この２つのグラフから，リアルタイム再送制御方式はパ 
ケットロス率が変化してもほとんど再送数が変化していないにも関わらず，再 
送されるパケット数を大きく減少できることがわかる．特にパケットロス率が 
高い場合，約９倍程度まで再送数を低減できる．これによってリアルタイム再 
送制御方式はストリーミング配信での再送によって発生するトラヒックを大幅 
に抑え，再送によってメインのストリーミングの通倍ﾄ生能が低下することを防 
ぐことができる．ただし，図 15 を見てもわかるようにパケットロス率が高い場 
合には，判定の誤りにより再送されるべきパケットが再送されない場合がある． 
 

先のも述べたように，このような判定誤りについてはαの値の設定によって対 
処可能であるものと考えるが，その決定方法は今後の重要な課題の一つである． 
 

5.まとめ 
本稿では，マルチメディアストリーミングのためのリアルタイム再送方式を設 
計し，筆者らが研究をすすめるモバイルマルチメディア QOS 制御システム上に 
実装した．さらに，筆者らの構築した実験環境において検証実験を行い，提案 
方式が従来方式と同等の再送性能を満たした上に再送パケット数を大きく低減 
できることを示した．今後は，遅延が小さいネットワークにおける再送成功率 
の向上について検討をすすめる予定である． 
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   図１：パケット再送のシーケンス 
Figure1: sequence of packet retransmission 
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   図２：再送要求パケットフオーマット 
Figure2: format of retransmission request packet 
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      図３：再送処理の流れ 
Figure3: flow chart of retransmission contro1 
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   図４：パケットロス率１％における再送率 
Figure4: retransmission rate on 1％packet loss rate 
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   図５：パケットロス率 5％における再送率 
Figure5: retransmission rate on 5％packet loss rate 
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   図６：パケットロス率 10％における再送率 
Figure6: retransmission rate on 10％packet loss rate 
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   図７：パケットロス率１％におけるロスリカバリ率 
Rgure7: recovery rate oHost packets on 1％packet loss rate 
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   図８：パケットロス率 5％におけるロスリカバリ率 
Figure8: recovery rate oHost packets on 5％packet loss rate 
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   図９：パケットロス率 10％におけるロスリカバリ率 
Figure9: recovery rate onost packets on 10％packet loss rate 
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    図１０ ： パケットロス率１％における再送成功率 
Figure 10: successful retransmission rate on 1 ％packet loss rate 
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    図 11 : パケットロス率 5％における再送成功率 
Figure11: successful retransmission rate on 5％packet loss rate 
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    図１２ ： パケットロス率 10％における再送成功率 
Figure12: successful retransmission rate on 10％packet loss rate 
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  図１３ ： パケットロス率 5％における再送数と再送成功数 
Figure13: the number of retransmission packets and successful 
    retransmission packets on 5％packet loss rate 
 

300 



 

姫
唄
昿 

500 
 
450 
 
400 
 
350 
 
300 
 
250 

 

2
1 

150 

100 

50 

０ 

O% 

ご昌乙。 
 
 
   φφ●φφφ 
  φ 

 

2% 4% 

φ 
φ 

』’ 
φ 

φ 
φ 

6% 

φ 
φ 

．置 

 

φ 
φ 

φ 

8% 

φ 
φ 

φ φ 
φ 

．■ 

10% 

                パケットロス率 
       図１４ ： 平均遅延 200ms における再送数 
Figure14: the number of retransmission packets on 200ms latency 
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         図１５ ： 平均遅延 200ms における再送成功数 
Figure15: the number of successful retransmission packets on 200ms latency 
 

 




