
 

 

 

 

 

 

放送業者のための SMPTE2022 ガイド : 
映像のコントリビューションと配信 
アプリケーション

 

 SMPTE 2022 は、IP ネ ッ
トワーク上で伝送するための
⾼性能ビデオ信号をカプセル
化するための標準的な⽅法で
す。この規格は、圧縮および
⾮圧縮の標準画質と⾼精細映
像の両⽅をカバーしており、
複数のメーカーの機器がシー
ムレスに連携できるように
なっています。SMPTE 2022
の継続的かつ広範な採⽤によ
り、放送局は、スタジオ全体
と管理された IP ネットワーク
を介して、エラーのない映像
を伝送することが可能になり
ました。このガイドでは、こ
の規格の概要を説明し、この
技術が現在すでに適⽤されて
いる主要な分野についての情
報を提供します。

はじめに 

 独⾃の映像伝送システムは、テ
レビ時代の黎明期から存在してい
ました。10 年以上前の放送施設で
は、隅っこの隅っこに独⾃の映像
伝送装置の⼀部が隠されていない
ことはまずありません。これらの
機器の多くはシングルベンダーの
ソリューションであり、サプライ
ヤーがサポートを停⽌したり、新
世代に移⾏したりすると、すぐに
陳腐化してしまいます。幸いなこ
とに、複数のベンダーからの相互
運⽤性と⻑期的なサポートを提供
する標準ベースの製品に代わって、
これらの古い技術を段階的に廃⽌
することができる新しい標準規格
が導⼊されました。これは、ビデ
オサービスフォーラム（VSF）と
SMPTE の作業に基づいた⼀連の規
格で、IP ネットワーク上で配信さ
れるプロ品質のビデオに焦点を当
てています。2007 年に初めて導⼊
された SMPTE 2022 規格は、もと
もと MPEG-2 トランスポート スト
リームで伝送される圧縮ビデオに
焦点を当てていました。その後、
この規格は、最⼤ 3Gbps 以上の速
度で⾮圧縮ビデオ、オーディオ、
データをカバーするように拡張さ
れました。今⽇では、多くのメー

カーがこの技術をさまざまな製品
に実装しています。その理由を理
解するには、次の SMPTE 2022 規
格群が提供する多くの利点に注⽬
すると良いでしょう。

• SMPTE 2022 は、世界中の放送
局で展開されているグローバル規
格です。

• 525 および 625 ラインの SD シ
ステム、50 Hz および 60 Hz の
プログレッシブおよびインター
レ ー ス HD 信 号、MPEG-2 TS 
(Transport Stream) コンテナー
フォーマットを採⽤した圧縮信号
など、さまざまなテレビシステム
の全てのビデオフォーマットをサ
ポートしています。

• 現在、多くのメーカーが圧縮およ
び⾮圧縮ビデオアプリケーション
⽤に SMPTE 2022 技術を利⽤し
た製品を製造しています。単体で
提供される製品もあれば、より複
雑な機器に SMPTE 2022 技術を
組み込んだ製品もあります。

• SMPTE 2022 は、あらゆるタイ
プのメディアコンテンツに IP を
使⽤すると同時に、伝送中に発⽣
する可能性のあるエラーに対処す
るという課題に対応するために設
計されました。IP ネットワーク
のエラーは通常、シングルビット
のエラーではなく、パケット全体
の損失を引き起こすため、衛星や
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他のリンクで使⽤されている従
来のエラー訂正⽅式では機能し
ま せ ん。SMPTE 2022 の ⾏ / 列
エラー訂正⽅式は、損失の多い
パケットネットワークにかなり
適しています。

代表的なアプリケーション 

⻑距離コントリビューションと
バックホール 
 ビデオ・コントリビューション
とは、遠隔地のソース（スポーツ・
アリーナなど）から⾼品質のビデ
オを放送施設に送信して、制作と
配信を⾏うプロセスです。バック
ホールは、完全に制作されたリニ
アビデオチャンネル（ローカル放
送局の系列局など）を、衛星テレビ、
CATV、OTT オペレータなどの全
国または地域のテレビ配信プロバ
イダに送信するプロセスです。⼀
般的に、バックホールおよびコン
トリビューションリンクの数は⽐
較的少なく、⻑距離をカバーする
こともあり、低遅延で⾼品質なビ
デオ信号フォーマットに焦点を当
てる傾向があります。

 ⻑距離 IP ネットワークのコスト
効率が向上し、そのパフォーマン
スが専⽤線サービスのそれに近い
ものに改善されるにつれて、より
多 く の 放 送 局 が そ の コ ン ト リ
ビューションとバックホールのビ
デオ回線を管理された IP ネット
ワークに移⾏するようになります。
この傾向は、専⽤衛星回線に代わ
る地上波ポイントツーポイント
サービスで特に顕著になっていま
す。

施設インフラストラクチャ 
 放送施設内のビデオ信号の伝送
は、以前は SDI および HD-SDI ト
ランスミッタ、レシーバ、ビデオ
ルータの独占的なドメインでした。
今⽇では、多くの異なる信号形式
に対し単⼀の統合インフラストラ
クチャを持つことの説得⼒ある利
点により、IP ベースの技術に移⾏
する放送局が増えています。これ
を実現するためには、信号ソース

とデスティネーションは、SMPTE 
2022 などの IP パケットにビデオ
をカプセル化するための共通規格
を使⽤して通信できる必要があり
ます。

プログラム配信 
 完全に制作されたリニアテレビ
番組（放送やケーブルテレビのチャ
ンネルなど）を視聴者に送信する
には、通常、2 つ（またはそれ以上）
のステップを経る必要があります。
まず、コンテンツは、地元の放送局、
ケ ー ブ ル テ レ ビ シ ス テ ム、
IPTV/OTT プロバイダ、または衛
星サービスなどのプロバイダに配
信されなければなりません。そこ
から、信号は個々の視聴者に配信
されます。配信リンクでは、視聴
者に配信する前にトランスコード
された信号のエンドオブライン品
質を確保するために、⾼品質の圧
縮フォーマットが⼀般的に採⽤さ
れます。

 IP ベースの配信システムの経済
性を⾼めているのは、3 つのトレ
ンドです。第⼀に、AT&T U-verse
などの⼤⼿ IPTV/OTT プロバイダ、
Comcast などの⼤⼿ CATV システ
ム、家庭⽤衛星テレビの⼤⼿プロ
バイダなど、多くの配信プロバイ
ダが、スーパーヘッドエンドをよ
り少ない場所に集中させています。
これにより、複数のヘッドエンド
に必要な機器の量やスタッフの数
を減らすことができ、番組オリジ

ネーターにとっては、地上波 IP リ
ンクを使⽤して⽐較的少数の配信
先に信号を配信する⽅が費⽤対効
果が⾼くなります。第⼆に、より
多くの地⽅テレビ局は、設備と⼈

件費を削減するために、集中型の
プレイアウト／マスター制御シス
テムに移⾏しています。これらの
制御 / プレイアウト施設（それぞ
れが数⼗から数百のローカル放送
チャンネルを管理することができ
る）は、IP ネットワークベースの
配信に適したもう⼀つの場所と
なっています。第三に、番組制作
者が専⾨的な視聴者向けのコンテ
ンツを作り続けているため、ニッ
チ / スペシャル・インタレスト・
チャンネルの数は急速に増加し続
けています。視聴者数が限られて
いるため、これらのチャンネルは
衛星トランスポンダの費⽤を⽀払
うほどの収益を⽣み出さないかも
しれませんが、IP 技術を使ってコ
スト効率の良い配信を⾏い、ター
ゲットを絞った配信事業者に届け
ることができるかもしれません。

コンテンツ交換 
 ライバル放送局間でビデオや
オーディオクリップを共有するこ
とは、テレビニュースでは⻑い歴
史があります。ニュースソースが
特定のイベントで許可されるカメ
ラの数を制限している場合もあれ
ば、ある組織が将来的に⾒返りを
期待して好意を持っている場合も

DTH 放送

リモート
ニュース会場

DTH放送局 DTH
視聴者

放送局

グラフィック
提供業者

CATV/IPTV
視聴者CATV/IPTV

ヘッドエンドSMPTE 2022
アプリケーション

中継⾞
制作⾞両

SMPTE 2022 アプリケーション
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SMPTE 2022 標準
⽇付 標準 加盟会社名
Feb. 2005 COP3R2 マルチキャスト

20 Mbps ストリーム
Aastra DV, C-COR, Path 1, IneoQuest, Qvidium, Tandberg TV, Thomson, 
Tut Systems

Feb. 2006 COP3R2 マルチキャスト
20 Mbps ストリーム

Aastra DV, BT, Path1, Qvidium, Sencore, Tandberg TV, Thomson 
Grass Valley, Tut Systems, T-VIPS

Feb. 2007 COP3R2 マルチキャスト
20 Mbps ストリーム

Harris, Path1, Tandberg TV, Thomson Grass Valley, T-VIPS

Feb. 2011 2022-5 and 2022-6
270 Mbps ストリーム

Artel, Media Links, Thomson Grass Valley

Feb. 2012 2022-5 and 2022-6 
1.5, 3 Gbps ストリーム

Macnica, Nevion, Xilinx

Feb. 2013 2022-5 and 2022-6 
1.5, 3 Gbps ストリーム

Evertz, Macnica, Nevion, Xilinx

Feb. 2013 2022-1, 2022-2, 2022-7
20 Mbps ストリーム

Cisco, Evertz, Nevion, Xilinx

Feb. 2014 TR-01 (2022-1, 2022-2) HD ビデオ
 JPEG 2000 @80 Mbps

Artel, Barco Silex, Ericsson, Evertz, Imagine Communications, IntoPIX, 
Media Links, Macnica, Nevion, Xilinx

あります。また、スポーツリーグ
では、ある放送局のショートクリッ
プを他の放送局と共有して、まと
めやまとめの取材を⾏うことを奨
励しています。これらの交換が効
果的に機能するためには、送信者
と受信者の両⽅が互換性のある技
術を使⽤することが重要です。こ
れが SMPTE 2022 の役割であり、
IP ネットワークを介してライブコ
ンテンツやライブに近いコンテン
ツを迅速かつ費⽤対効果の⾼い⽅
法で交換するために使⽤できるデ
バイスのプールを広げるのに役
⽴っています。

SMPTE 2022 の 7 つのパート
 
  SMPTE や IETF の 他 の 仕 様 と
は異なり、SMPTE 2022 は、⻑年
にわたって開発された複数のパー
トから構成されています。これら
はすべて、IP ネットワーク上の⾼
性能ビデオトラフィックに関連す
る技術に焦点を当てており、主に
コントリビューションと配信アプ
リケーションで使⽤されています。
SMPTE 2022 の各パートは、それ
ぞれ特定の機能を定義しており、
タスクを達成するために必要に応
じて使⽤することができます。

各パートは、パケットストリーム
を作成するために使⽤される機能
を定義し、そのため、ストリーム
を受信するデバイスに要求される
機能を決定するために重要です。
⾔い換えれば、信号を送信するた
めに使⽤されるＳＭＰＴＥ２０２
２規格のどのパートであっても、
信号受信サイトでもサポートされ
ていなければなりません。これは、
AVC（MPEG-4）や MPEG-2 の よ
うな規格にも同じ概念が適⽤され、
MPEG 圧 縮 ト ラ ン ス ポ ー ト ス ト
リームを完全にデコードするため
には、エンコーダによって使⽤さ
れる規格の約 30 のパートのいずれ
かがデコーダに実装されていなけ
れ ば な ら な り ま せ ん。ま た、
SMPTE 2022 のいくつかのパート
は、SMPTE 2022-5 が SMPTE 
2022-6 と動作するように設計され
ているように、相互に関連してい
ることにも注意してください。以
下の段落では、SMPTE 2022 のさ
まざまな部分を定義し、それらが
互いにどのように関連しているか
を説明します。

ST 2022-1:2007 
"Forward Error Correction for 
Real-Time Video/Audio Trans-

port Over IP Networks" は、IP 
ビデオ ストリームの⾏ / 列 FEC 
(Forward Error Correction) を 定
義しています。この規格は、パー
ト 2 と共に広く実装されています。
⾏ / 列 FEC は、IP ビデオパケット
を論理的な⾏と列にグループ化し、
各⾏と各列に 1 つの FEC パケット
を追加することで動作します。1 
つのパケットが⾏または列から失
われた場合、そのパケット内のデー
タは、⾏または列内の他のパケッ
トと組み合わせて FEC パケットの
内容を使⽤して完全に再作成する
ことができます。この⽅法は⾮常
に良く機能し、パケットストリー
ムが失われたパケットの⻑いバー
ストに耐えることができます。

ST 2022-2:2007
 "Unidirectional Transport of 
Constant  B i t  Rate  MPEG-2 
Transport Streams on IP Net-
works " で は、MPEG-2 ト ラ ン ス
ポートストリーム内でエンコード
された⼀定ビットレートの圧縮ビ
デオ信号が、どのように IP パケッ
トにカプセル化されるかを規定し
ています。この規格は、タイミン
グとバッファサイズに関するコメ
ントと同様に、トランスポート層
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(RTP と UDP) を カ バ ー し て い ま
す。

ST 2022-3:2010
 "Unidirectional Transport of 
Va r i ab le  B i t  Ra te  MPEG-2  
Transport Streams on IP Net-
works " は、PCR メッセージ間の
ビットレートが⼀定であることが
制約されている可変ビットレート
MPEG-2 トランスポートストリー
ム⽤の IP パケットを定義していま
す。（ピースウィズコンスタントと
呼ばれている）。この規格はまだ広
く実装されていません。

ST 2022-4:2011
"Unidirectional Transport of Non 
Piecewise Constant Variable Bit 
Rate MPEG-2 Streams on IP 
Networks " は、PCR メ ッ セ ー ジ
間でビットレートが⼀定であると
いう制約を取り除いた点以外は、
パート 3 に類似しています。この
規格は、まだ広く実装されていま
せん。

ST 2022-5:2013 
"High Bit Rate Media Transport 
over IP Networks の順⽅向エラー
訂正 " は、パート 1 を拡張し、最
⼤ 3 Gbps 以上のビットレートの
信号をサポートするために、より
⼤きな⾏ / 列 FEC の組み合わせを
可能にします。

ST 2022-6:2012
 "Transport of High Bit Rate 
Media Signals over IP Networks 
(HBRMT) " では、MPEG-2 トラン
スポートストリームにカプセル化
されていない⾼ビットレート信号
( ⾮圧縮 3 Gbps 1080p ビデオを
含む ) をトランスポートする⽅法
が規定されています。

ST 2022-7:2013 
"SMPTE ST 2022 IP デ ー タ グ ラ
ムのシームレスな保護スイッチン
グ " では、ソースから異なるパス
を介して宛先に 2 つの⼀致するス
トリームのパケットを送信し、受

信機にそれらの間で⾃動的に切り
替えさせる⽅法について説明して
います。これによって、両⽅のパ
スが同時に故障しない限り、完全
なビデオ信号を受信機で再構成す
ることができます。

JPEG 2000
 
 特に⻑距離ネットワークアプリ
ケーションでは、放送局は、回線
コストと帯域幅、遅延、画質、お
よびハードウェアリンクコストの
バランスをとるために、多世代対
応の視覚的にロスのない圧縮技術
を使⽤することがよくあります。
JPEG 2000（J2K）や AVC-I な ど
の技術は、10 ビットサンプリング
の 4:2:2:2 ⾊空間を使⽤して信号
を伝送するためによく使われてい
ます。シングルフレームまたはよ
り低いエンドツーエンド遅延は、
イントラフレーム（Ｉフレーム）
またはスライス符号化⽅式を使⽤
して達成されます。どちらの圧縮
⽅式も市販されていますが、技術
的な理由と経済的な理由の両⽅か
ら、多くの放送局が J2K の導⼊を
選択しています。

 ⾼いビットレート（80 Mbps 以
上）が使⽤され、複数世代のエン
コーディングとデコーディングが
使⽤される場合（コントリビュー
ション / 制作環境では⼀般的）、
J2K ベースのシステムは AVC-I と
⽐較してエンドツーエンドのパ
フォーマンスが⼤幅に優れている
ことが⽰されています。コスト⾯
では、4:2:2、10 ビットビデオを
サポートする J2K エンコーダー
は、通常、同等の AVC-I エンコー
ダーの 2 分の 1 から 4 分の 1 の
価格で販売されています。デコー
ド側では、複数のオーディオチャ
ン ネ ル を 持 つ 1080p 4:2:2 10
ビット 3G HD-SDI 出⼒をサポー
ト す る プ ロ 品 質 の MPEG お よ び
J2K デコーダがほぼ同じ価格で販
売されています。このように、エ
ンコーダーとデコーダーの⽐率が
通常 1:1 のコントリビューション

アプリケーションでは、J2K を使
⽤することで⼤幅なコスト削減が
可能です。さらに、FPGA 上の J2K
実装は、MPEG ベースのハードウェ
アがエンコードまたはデコードに
特化した ASIC であるのに対し、
さらに、FPGA 上の J2K 実装は、
MPEG ベースのハードウェアがエ
ンコードまたはデコードに特化し
た ASIC であるのに対し、エンコー
ドまたはデコードノードとして容
易に適応することができます。

 最 近 ま で、異 な る メ ー カ ー の 
J2K エンコーダやデコーダは相互
運⽤性がありませんでした。幸い
なことに、状況は最近、2014 年の
VSF（Video Services Forum 
www.videoservicesforum.org）
技 術 勧 告 TR-01 "Transport of 
JPEG 2000 Broadcast Profile 
Video in MPEG-2 TS over IP " の
公表により変化しました。この新
し い 技 術 勧 告 は、SMPTE、
MPEG、および他の組織によって作
成された複数の規格から引き出さ
れ た、FEC を 使 ⽤ し て IP 上 の
MPEG-2 トランスポートストリー
ム上の JPEG 2000 のためのマッピ
ングを記述を⾏っています。ビデ
オ圧縮とカプセル化のための全く
新しいスキームを定義するのでは
なく、TR-01 は既存の規格の中で
共通の動作点を定義することで、
初めて真の JPEG 2000 の相互運⽤
性を可能にしました。TR-01 をサ
ポートする複数のベンダーの機器
のデモンストレーションは、VSF の
VidTrans2014 技術会議で⾏われ
ました。

順⽅向誤り訂正 (FEC) 

 順⽅向誤り訂正は、送信中に発
⽣した誤りを訂正するために使⽤
できる余分な情報をデータスト
リームに追加するという、単⼀の
強⼒なアイデアを実装した幅広い
技術をカバーしています。この追
加データは、受信機がエラーが発
⽣したかどうかを判断し、エラーを
修正できるように特別に設計され
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p1 p2 p3 p4 p5 FR1 P1

p6 p7 p8 p9 p10 FR2 FR1

P11 P12 P13 P14 P15 FR3 FC1

P16 P17 P18 P19 P20 FR4

FC1 FC2 FC3 FC4 FC5

SMPTE 2022 ⾏ / 列 FEC

ています。受信機の出⼒では、ス
トリームが元の形に戻るように、
余分なデータが削除されます。放
送では、使⽤される回路の種類や
発⽣する可能性のあるエラーの種
類によって、さまざまな形式の
FEC が使⽤されています。

 IP ネットワークにおける主なエ
ラーメカニズムは、順番がずれて
パケットが失われることです。多
くの IP およびイーサネットプロト
コルは、パケットを構成するデー
タビットのいずれかが送信中に値
を変更したかどうかを⽰す各パケ
ットヘッダ内のチェックサムまた
は CRC データを使⽤しています。

1 つ以上のビットが変更されてい
る場合、エラーが想定され、パケッ
ト全体が破棄されます。SMPTE 
2022 標準規格は RTP の上に乗っ
ていますが、これは、順番がずれ
たパケット（再順序化）を訂正し、
送信中に失われたパケットを訂正
するために⾏ / 列 FEC を使⽤しま
す。

 ⾏ / 列 FEC は、パケットのグルー
プを論理的な⾏と列に配置し、各
⾏と各列に FEC パケットを追加す
ることで動作します。例えば、5
⾏ 20 列 FEC ⽅式では、100 個の
データパケットに対して 5 ⾏ FEC
パケットと 20 列 FEC パケットが
追加されます。この追加データに
より、最⼤ 20 パケットの⻑さの

バーストエラーを修正することが
可能になり、完全に⽋落したパケッ
トを置き換えることさえ可能にな
ります。しかし、訂正できるエラー
には限界があり、1 ⾏または 1 列
につき 1 つのエラーしか訂正でき
ません。

 他の技術と同様に、⾏ / 列 FEC
にも利点と⽋点があり、すべての
アプリケーションに適していると
は 限 り ま せ ん。エ ラ ー レ ー ト、
FEC データに必要な余分な帯域幅
の量、および未修正データの結果
との間にはトレードオフがあり、
25% の FEC オーバーヘッドを表
す 100 個のデータパケットごとに

25 個の FEC パケットが追加され
ます。また、FEC は遅延も発⽣し
ます。主に受信機では、⾏と列を
再構築してから処理を⾏い、⽋落
しているデータを復元する必要が
あります。エラー率が⼗分に低く、
結果がそれほど悪くない場合は、
ユーザーは FEC の使⽤を完全にス
キップすることを決定できます。
放送施設内で使⽤される管理され
たデータネットワークは、⼀般に
エラー率が⾮常に低いように維持
されており、FEC によって消費さ
れる余分な処理や帯域幅を不要に
していると考えられます。SDI 信
号で⼀般的に⾏われているように、
FEC なしで社内ネットワークを運
⽤することも可能かもしれません。

結論
 
 SMPTE 2022 の導⼊以来、IP 
ネットワークを介した映像送信に
は、全く新しい相互運⽤性の世界
が開かれました。今⽇では、ある
メーカーから機器を購⼊して、別
のメーカーの製品に接続すること
が容易になりました。これは、独
⾃のプライベートネットワークを
運⽤したり、他のさまざまなソー
スとコンテンツを交換したりする
放送局に⼤きな柔軟性を提供しま
す。SMPTE 2022 は、低速で⾼圧
縮された MPEG トランスポートス
ト リ ー ム か ら、3 ギ ガ ビ ッ ト
1080p ビデオやそれ以上のビデオ
まで、あらゆるアプリケーション
をカバーしており、さまざまな放
送アプリケーションに最適な選択
肢となっています。
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⾏と列のFECサイズの選択
SMPTE 2022-1 と 2022-5 で定義
さ れ て い る ⾏ と 列 の FEC は、パ
ケットネットワークのエラーを修
正するための強⼒な技術です。し
かし、⾏サイズと列サイズの両⽅
に適切な設定を選択することは、
トレードオフの関係で少し厄介な
ことがあります。⼀⽅で、⼤きな
⾏列は、より⻑いパケットロスの
バーストを扱うことができますが、
相対的なオーバーヘッドが低くな
ります。⼀⽅で、⼤きな⾏列はシ
ステムのエンドツーエンドの遅延
を増加させます。ここでは、使⽤
する FEC の適切な量を決定するた
めのいくつかのヒントを紹介しま
す。

• 典型的なエラーバーストの持続
時間を推定してみてください。
次に、そのバーストの影響を受
けるパケット数を計算して、そ
の数よりも⼤きくなるように⾏
の⻑さを設定してみてください。
例えば、毎秒約 135,000 パケッ
トを⽣成する 2022-6 カプセル
化を使⽤して⾮圧縮 HD-SDI 信
号を考えてみましょう。2 ミリ秒
のバーストエラーから保護するた
めには、FEC 列の⻑さは、少な
く と も 270（2 ミ リ 秒 あ た り
135 パケットで 2 ミリ秒）であ
る必要があります。

• 使⽤する FEC カラムの数は、ス
トリームの FEC オーバーヘッド
の総量に⼤きな影響を与えます。

カラムの⻑さが 4 パケットに設定
されている場合、ストリームは少
なくとも 25％のオーバーヘッド
を持つことになります（4 パケッ
ト の 各 カ ラ ム に 対 し て 1 つ の
FEC パケット）。カラムサイズが
10 に設定されている場合、FEC
オーバーヘッドは 10% に近くな
ります ( ⻑い⾏が使⽤されている
と仮定します )。- ⾏と列のサイ
ズは、2022-5 では 1020 パケッ
ト、2022-1 では 255 パケットに
制限されています。

• FEC による過剰な遅延を避けるた
めに、⾏と列のセット全体を送信
するのにかかる時間を決定しま
す。これは、列のサイズで⾏のサ
イズを乗算し、毎秒のパケット数
でそれを分割することによって計
算することができます。例えば、
再度ちょうどビデオ データのため
の 毎 秒 135,000 パ ケ ッ ト か ら
成っている HD-SDI の流れを考慮
して下さい。270 パケットの⾏の
サイズが 10 の列のサイズとの組
合せで使⽤されれば、受信機は普通

（270*10）=2700 の ビ デ オ パ
ケットの完全なマトリックスおよ
び発⽣したすべての間違いを訂正
することを試みる前に、関連付け
られた FEC を受け取って貯えま
す。ビ デ オ デ ー タ レ ー ト が 
135,000 パケット / 秒の場合、受
信機 * のバッファリングによる遅
延 は、(2700/135000) = 0.02 
または 20 ミリ秒となり、これは 

60/59.94 プログレッシブスキャ
ンされたビデオ信号のビデオフ
レームの持続時間よりも⻑くなり
ます。

* 送信機は、送信前に⾏と列のフル
セットをバッファリングする必要
はありません。また、各列で 1 つ
以上のパケットが破損していない
と仮定して、各列の最後の⾏で到
着した列の FEC 値を計算すること
で、受信機の遅延が軽減される可
能性があることにも注意してくだ
さい。
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