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概要

インターネットの急速な普及発展は,常時接続・大容量通信を前提としたブロードバン

ドネットワーク環境を一般家庭にまで浸透させ,既に今日の社会生活に必要不可欠な基

盤の1つとして重要な役割を担うに至っている.通信基盤の整備拡大が進むにつれ, IP

アーキテクチャを取り巻く環境も大きな変革期を迎えており,通信形態の多様化が進ん

でいる.特に,映像・音声といった広帯域マルチメディアデータがインターネット幸ラ

フイツクの多くを占めるようになり,それらを利用した新しいアプリケーションも急速な

広がり-をみせている.このような背景のもと,広帯域リアルタイム通信の広域展開かつ

通信品質(QoS)の保証が必要不可欠な要素となってきている・最善努力型(bestーeffort)の
インターネットではエンドホスト間での通信品質が保証されておらず,伝送品質の低下

はそのままアプリケーションの晶質低下につながる恐れがあるため,ネットワーク帯域

の格差や通信品質の違いなどにより生じる障害を吸収する必要がある・加えて,異なる

プロトコルが混在するネットワーク環境下では配信自体に問題が生じることもあり,伝

送基盤が拡大すればするはどこのような問題が顕著化する可能性がある・しかしながら,

従来のIP層でのQoS保証技輝では,多様化するアプリケーションからの要求に対しデー

タ特性や利用用途などの情報を考慮した制御が難しく,これらを解消する柔軟な広帯域

ストリーム伝送手法の検討は必須である.

本論文では,上記問題に対してネットワーク層で解決するのではなく,アプリケーショ

ン層で制御するアプローチを提案する.アプリケーション層でネットワークに適応しな

がら特性に応じてQoSを高めることのできる,広帯域ストリームの配送基盤の構築とこ
れを実現するための要素技術の確立を目的とする.アプリケーション層QoS制御やデー

タ転送処理,アプリケーション特性に応じた付加機能を利用することで,様々なアプリ

ケーション要求が混在するネットワーク環境においてエンドホスト間通信を高品質化し

た配信を目指す.要素技術として,パケット損失に対するQoS制御のひとつであるソフ
トウェア損失回復制御の性能評価と, QoSを考慮した高品位動画像伝送システムの実装

と評価について述べ,ネットワーク特性に適応するアプリケーション層制御の有用性を

示す.さらに,これを広域展開する際の一手法として,アプリケーション層で展開する

広域配送フレームワークを提案する.アプリケーションゲートウェイをネットワーク上

に広域分散配置し,ゲートウェイでエンドホスト間通信を終端することで,従来のIP層

処理では実現不可能な,高品質で柔軟性の高いアプリケーション指向の配速基盤を構築

することが可能になる.評価実験や実証実験などを通して,本手法の発展性についても

考察する.
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第1章　はじめに

1.1　本研究の背景

米国防総省の研究機関であるDARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)

[Clark叫の実験ネットワークを起源にスタートしたインターネットは,ブロードバンド

環境の普及とともに急速な拡大・進化を続け,その利用形態も多様化の一途を辿ってい

る.個人ユーザの情報発信や受信のみならず,社会,行政,国際レベルでの情報通信の

インフラとして,我々の生活の深くまで入り込み,既に社会基盤の1つとして必要不可

欠なものになってきている.総務省が行った調査結果[総務省05射こよれば,ブロードバ

ンド通信サービスの契約数は2100万件に達し(2005年9月未現在) ,より安価で高品質

なアクセスラインの普及拡大が続いている.それと同時に,広帯域で安定性の高い環境

への移行も進みつつあり, ADSL (Asyncronous DSL)やFTTH (Fiber To The Home) ,

無線インフラといった,低コストで高性能な通信インフラは今後も広帯域化への道を進

むと考えられる.このように,様々な側面で発展し続けるインターネットは,これから

の情報通信基盤として欠かすことのできない重要な役割を担っている.

通信基盤整備とともに, IP (Internet Protocol)を取り巻く環境も大きな変革期を迎え

ている. 1981年に公表され, 20年以上にわたり用いられてきたIPv4[Poste181]は,社会

におけるインターネットの普及・発展に対してプロトコル拡張という形で対応してきた

が, IPアドレスの枯渇問題やセキュリティ問題など根本的な技術的課題が発生し,変革の

必要が迫られてきていた.次世代プロトコルとして研究開発されてきたIPv6[Deering98]

への移行は,研究フェーズから実運用フェーズへと進み,今日では一般家庭`においても

IPv6による通信が可能になってきている.広大なアドレス空間を持つIPv6の利点を活

かすことで,従来のコンピュータだけでなく,情報家電や携帯端末などの様々な情報機

器が接続されるユビキタスなネットワーク環境の実現が予測される.ネットワーク接続

形態が複雑化する中での通信の必要性は想像するに難しくない.

広域IPネットワーク上で利用するアプリケーションも高度化多様化してきており,ト



第1章　はじめに

ラフイツクモデルも大きく変わりつつある.多様化という観点から考えると,従来, Web

やメール等のサーバ・クライアント型の通信形態が主流であったものが,近年では映像や

音楽VoIP (VoiceoverIP)などのピア・ツー・ピア型の通信形態がより一般化し, VoD

(Video On Demand)やライブ中継などのストリーム型のトラフィックも増加してきて

いる.

プロ」ドバンドインターネットのアプリケーションとして,さまざまな分野で映像ス

トリーム伝送のニーズが高まってきている・例えば,放送分野では,地上波デジタル放

送の開始などに伴う多チャンネル化に対応するため,海外を含めた映像素材の迅速な伝

送収集が求められるようになってきている・また,エンドユーザ向けのIP放送に対する

要求も高くなってきている[鬼木02]圃務省05b].教育分野では,仮想教室や仮想キャン

パスのように,遠隔地の講師や黒板の様子を通じて遠隔授業を行う需要が高まり,既に

実用段階に入ってきている[SOI][三川03].医療分野においても同様に,遠隔医療のため

の高精細動画像のリアルタイム伝送が必要不可欠な要素となっている押島叫動画像

を取り入れた遠隔コミュニケーションや映像配信は,インターネットを最大限に活用で

きるアプリケーションのひとつとして,今後も拡大していくことが予測され,インター

ネットのトラフィックの埠どんどが動画像ストリームになるともいわれている・このよう

なストリーム伝送を広域で実現できるメリットは計り知れない・インターネットに接続

された情報端末さえあれば,いつでもどこでも時間や距離の壁を越えた情報伝達が可能

となることによって,人々の生活に恩恵をもたらすことができるだろう・

しかしながら,現状のIP層処理では十分にアプリケーションの性能を引き出すことが

できずQ。S (Quality of Service)保証の問題が大きな課題となってきてお0 [Towsley93]

[Aras94],広域で展開するが故に生じる課題も存在する・まず,高品質な動画像や音声の

伝送には広帯域のネットワークが必要となり,その分増大するコストがボトルネックに

なる可能性があるという点である・ベストエフォート型のインターネットではエンドホ

スト間での通信品質が保証されておらず,伝送品質の低下はそのままアプリケーション

の晶質低下につながる恐れがあることが数多く指摘されている[JiangOO][ItoO4].これを

解消するために,広帯域な動画像や音声をより効率良く伝送する方式の検討が望まれる・

さらに,通信拠点間で生じるネットワーク帯域の格差やユーザの接続環境の違いを吸収

する必要性や多様化するアプリケーション要求への対応の必要性もある・伝送基盤が拡

大すればするはどこのような問題が顕著になると考えられ,これらのQoS保証を考える

ことも必要不可欠となる.
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1.2　本研究の目的

本研究では,広域IPネットワーク環境での広帯域ストリーム伝送の効率的な配信手法

について考える.広帯域ストリームを利用したアプリケーションは今後も拡大の一途を

辿ることが予想される.しかしながら,広域網でのストリーム配信では,ネットワーク

上で生じる様々な障害がアプリケーションに大きな影響を与え,晶質低下を引き起こす

可能性がある.そのため,多様化するアプリケーションに対して利用者やネットワーク

特性を考慮した高品質な配送が望まれ, QoS保証が必要不可欠となる.本研究では,上

記課題に対する解決策として,アプリケーション指向の広域配送基盤の構築と,それを

実現するための要素技術の確立を目的とする.アプリケーション層での配送制御を行う

ことで,個々のアプリケーションに対して高品質な配送基盤を提供することを目指す.

上述の目的のもと,本研究ではまず,広帯域ストリームの広域配信の概要について示

し,既存の配送手法やその課題などを含めた議論を行う.次に, IP伝送において問題と

なるパケット損失や揺らぎによる影響についてまとめ,それに対するソフトウェアレベル

の解決策について考える.広帯域ストリームの広域配信において,最も影響が大きいと

考えられるパケット損失に対する回復制御技術としてソフトウェアFEC (Forward Error

Correction) [Rizzo97b][ill内98]睡堂04]に着目し,性能評価を通して,効果的な適用方法

について検討する.次に, QoSを考慮した高品位映像伝送システムの開発を通して,ネッ

トワーク特性に適応するアプリケーション層制御について述べる.アプリケーション情

報を利用したQoS制御を行うことで, IP層の情報だけでは困難な柔軟な制御が可能にな

る.さらに,ネットワーク品質が時間的に変化する伝送路上での通信へも適用すること

ができる.実運用ネットワーク上での実証実験より,本制御の有効性について検証する.

これらの要素技術に加えて,より広域での展開を可能とするアプリケーションゲート

ウェイの設計と実装について示す.エンド間通信を高品質化するノードを導入すること

で,ネットワーク接続環境やIPインフラの差異を吸収し,アプリケーション層で制御す

ることの利点を活かした配送基盤の確立を目指す.実運用インターネットを用いた広域

伝送実験などを通して,その有用性と発展性について述べる.

今後,広域ネットワーク上で高品位映像を始めとする広帯域ストリームがやり取りされ

ることで, 1対1のコミュニケーション活用だけでなく1対多のマスメディアとしての役

割を担うことができる.本研究で提案するアプリケーション指向の配送基盤とそのフレー

ムワークは,これらの適用範囲において効果的に機能することができると考えられる.
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1.3　本論文の構成

本論文は6章から構成されている・

2章では,まず広域IPネットワークにおけるストリーム配信技術の現状と課題につい

てまとめる.後半では,その議論に基づき本研究で考えるアプリケーション層で展開する

ストリーム広域配信フレームワークについて示す. 3章および4章では,提案するフレ~

ムワークを実現するための構成要素について述べる. 3章では,広帯域ストリーム配信に

対するソフトウェア損失回復制御の評価実験から,アプリケーション層制御の効果的な

適用方式の検討を行い,有用性を示す・ 4章では, QoSを考慮した高品位映像伝送システ

ムの実装と評価を通して,実運用ネットワークに適応するアプリケーション層QoS制御

の有効性ついて述べる. 5章では,前章までに示した構成要素技術で実現できる配送とそ

の問題点について示し,アプリケーション指向配信フレームワークの提案と評価につい

て述べる.本フレームワークで実現できる広域配送基盤の有用性を示し・その可能性に

っいて議論する.最後に6章で,本研究のまとめを行い,本研究の成果について示すと

ともに,今後の課題と展望について述べる・
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帯域ストリーム配送

2章では,アプリケーション層で展開するストリーム広域配信について考える.まず広帯

域ストリーム配信の必要性とそれを構成する要素技術について示し,広域展開における

課題について議論する.次に,その議論に基づきアプリケーション指向制御によるスト

リーム広域配信の効果について考える.従来のIP層におけるエンドホスト間通信に加え,

本研究で考える手法を取り入れることによる効果と課題について整理する.

2.1広帯域ストリーム配信への要求

インターネットがもたらすグローバルスケ-ラビリデイを活用するアプリケーション

として,映像・音声を用いたコミュニケーション支援やライブ中継などに対する需要が高

まっていることは既述の通りである.インターネットによる広域配信は時間的制約・地

理的条件を克服できるだけの能力を持っており,放送・教育・医療などの分野だけでな

くエンドユーザの情報発信ツールなど様々な分野での活用が期待されている.これから

のIPインフラの一層の拡大と共に,高価な専用線ではなく安価なインターネット回線を

利用して,どこでもだれでもが利用できる広帯域ストリーム配信技術が必要不可欠にな

ると考えられる.

このような要求に対して,ストリーム配信の品質保証が大きな問題となっている.逮

隔地間で円滑なストリーム配信を実現するためには,品質要求を満たす高品質かつ安定

した映像や音声を伝送する技術が必要となる.しかしながら,品質要求は利用場面や環

境によって大きく変わる.例えば, -方向性のみのストリーム配信であれば若干の遅延

を許容することで品質劣化を抑制することも可能であり,逆にインタラクティブ性を考

慮するのであれば遅延には厳しく若干の品質劣化は許容する,という要求が考えられる・

また,メディア特性によっても重要度が異ってくる.テレビ電話や遠隔会議を例に考え

ると,音声によるコミュニケーションだけでも十分意志の疎通が行えるため,映像につ
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いては多少の品質劣化は許容されるが,音声についてはいかなる損失や遅延も許されな

いといったことも考えられる.インターネットにおけるQoSは,プロトコルの階層化と

同様に複数のレベルに分けて定義することができ置橋04], IP層すなわちパケットレベ

ルでのQoSだけでなく,アプリケーションの質に対するQoSも考える必要がある・この

ようにストリーム配信ひとつにしても,アプリケーション毎に要求条件は大きく異なる

ため,個々に適応するQoS保証は非常に難しくなってくる・

2.2　本研究における定義

本論文における広帯域ストリームの定義について述べる・一般的にストリームは狭帯域

と広帯域の2種類に区別することができる・本研究では,数Mbpsから数十Mbpsの広帯

域ストリームを取り扱う・映像品質に置き換えて考えると,通常のテレビ品質(解像度:

640x480,毎秒30フレーム)から高精細(ハイビジョン)映像品質(解像度: 1920x1080,

毎秒30フレーム)を対象とする・

さらに,本研究を行うにあたり,いくつかの条件を定める・本研究では,主に即時性を

有する広帯域ストリームの広域伝送を対象とする・即時性とは転送と再生が同時に行わ

れることを意味し,転送のための即時性および再生のための遅延変動の極小化が望まれ

る.また,データ損失に対しては比較的緩いストリームを対象とする・これは,一貫性

を有するデータと違い,一部が欠落したとしてもデータ全体が参照できなくなるまでの

影響は生じないということを意味している・例えば,映像や音声の場合であれば,デー

タ損失により一時的に画像や音声が乱れるが,その損失がすべてのデータに対して影響

することはない.また,対象とするネットワークは動画像を伝送できるだけの容量を確

保できるとする.ベストエフォート型のインターネットでは,伝送に十分な帯域が確保

されていても,常に変化するトラフィックがネットワーク品質にも影響を与え,他のトラ

フィックとの競合やルータ上でのルーティング処理負荷,回線のノイズ等,様々な要因が

ァプリケ-ション品質の劣化を招く恐れがある・規模としては,局所的なネットワ⊥ク

ではなく,複数サイトをまたぐブロードバンドインターネット環境を想定する・サイト

とは独立したポリシーで運営されているネットワークを意味する・本研究では,このよ

ぅな特性を持つネットワーク上での広帯域ストリームの広域配信を取り扱うこととする・
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図2.1:ユニキャスト通信

2.3　ストリーム配信のための要素技術

IPインフの整備に伴い,様々な分野でストリーム広域配信が利用され,配送手法も多

様化してきている.ここでは,ストリーム配信における既存の配信手法とその問題点に

ついてまとめ, QoS保証技術ついても述べる・

2.3.1 IPネットワークにおけるストリーム配信技術

インターネットにおけるストリーム広域配信は,その配信形態により以下の4つに大

別することができる.

IPユニキャストによる配信

通常のエンドホスト間の通信であり, IP層にて1対1の配信を行う(図2.1).エンド

ホスト間の接続性さえ保証されていれば途中経路上の拡張が必要ないため,規模適応性

が高い.一方で,データフローは通常のIPルーティングによって経路が決定されるため,

終点アドレスベースの配送となり, IP層にてフローの集約が行われてしまう・また, 1対

多の配信を行う場合には,それに応じたユニキャストストリームを送出する必要があり,

送信側近傍でボトルネックが発生する恐れがある.
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IPマルチキャストによる配信

IPの一機能として, 1対多の効率的配信を実現するIPマルチキャストがある(図2.2).

マルチキャストグループによって識別されるホストにのみ′けットが送られ・通信経路

上のルータでマルチキャスト配送木に従いデータを複製することにより,通信路を圧迫

する効率良く配信することが可能である・マルチキャストは広域同時配信においては非

常に優れたアーキテクチャであり, IPv6では標準機能として組み込まれている・しかし

ながら, IPv4の場合と同様にベンダー間のインターオペラビリティや以下に挙げる問題

が障害となり,十分な広域展開には至っていない[加藤04].故に;現状で利用されてい

るマルチキャストは特定のISP内や単一のアクセスネットワーク内で閉じたものが主で

ぁり,複数ISPをまたがるような広域インターネットマルチキャストについては,実験

段階がほとんどである.

マルチキャストルータの制約上述したように,送信ホストと受信ホスト間の全て

のルータがマルチキャストに対応する必要があるという制約条件が存在する・つま

り, IPマルチキャストではマルチキャスト用に割り当てられたアドレスフィールド

からアドレスを確保して使用するため,通信経路上のすべてのルータがこのマルチ

キャストアドレスを識別し,それに従い転送処理を行えなければならない・

ネットワークの帯域の不均一性ネットワーク帯域が不均一な広域ネットワークで

のマルチキャスト配信では,品質が十分に確保できない区間では品質低下が発生す

る恐れがある. IPマルチキャスト配送木は接続性のみに従い構築され,その品質な

どは考慮されないため,その下流に属するネットワークすべてに影響をもたらす可

能性がある.

LAN上でのフラッディングマルチキャストパケットは通常LAN上ではフラッディ

ングされる.そのため,途中のL2スイッチで別ボートにマルチキャストが流れる

ことでバッファ溢れを発生させ,パケット損失を誘発する可能性もある・近年では,

IPマルチキャストのグループ管理を司るIGMP[Fenner97]/MLD[Deering99]のフィ

ルダリングによるフラッディング抑制(IGMP!MLD Snooping)機能を搭載したス

ィッチが多くなってきているが,未対応のスイッチが途中に1つでもあるとこのよ

うな問題を抱えることとなる.

マルチキャストアドレス管理IPマルチキャストでは,広域にわたって使用するア

ドレスがユニークであることを保証しなければならないが,その管理方法がないた

め,競合の危険性がある.
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図2.2:マルチキャスト通信

CDN (Contents Derivery Network)を活用した配信

広域IPネットワーク上でのコンテンツ分散配信の手法としてCDNがある. CDNとは

以下に示す技術を積極的に活用し構築された,コンテンツ配信のために最適化されたネッ

トワークのことである.

コンテンツキャッシュ技術ネットワークの適当なポイントにキャッシュサーバを設

置し,エンドユーザを分散させることで,コンテンツを効率的に配信する技術

コンテンツルーティング技術エンドユーザのアクセスより,最も効率的にコンテ

ンツを配信できるキャッシュサーバへリクエストをルーティングすることで,そこ

から配信するための技術

コンテンツ管理技術コンテンツへの課金処理,ライセンス管理を行うことで,著

作権のあるコンテンツの複製や2次利用を防ぐための技術

cDNは,サロゲートサーバへのキャッシュ(ミラーリング)技術とユーザのコンテン

ツリクエストをどのサロゲートサーバへルーティングするかというコンテンツルーティ

ング技術が大きな要素となっている.これにより,ユーザからのアクセス要求に対して,

ユーザからネットワーク的に近い場所にあるサロゲートサーバにアクセスするように負

荷を分散させ, 1つのサーバに負荷が集中しないように複数のサーバに分散させながらコ

ンテンツの配信を行うことが可能になる. CDNはこの他,コンテンツに対する課金処理
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やコンテンツ保護などの枠組みも定義されており,統合的な配信ネットワークを構築す

ることができる.

しかしながら,その対象としてはオンデマンド配信が主であり,即時性の強いライブ

配信などでの活用に対して十分に考えられているとはいえない.これは, CDNが商業的

サービスとして発展している経緯があり,現状ではライブ配信よりオンデマンド配信の

方がビジネスとしての価値が高いためと考えられる.ライブ配信においては,サロゲー

ト間での効率的なコンテンツルーティング手法を考える必要性が生じる.

P2P (Peer-to-Peer)通信による配信

近年の計算機能力の発達により,任意の利用者の計算機同士(エンドホスト)を接続

し配送ネットワークを構築することにより,アプリケーション層でマルチキャストを展

開する手法がでてきている.

p2P型CDNでは,上述したCDNにおけるサロゲートをエンドホスト.(P2Pではこれ

をピアと呼ぶ)が行うことで,配送ネットワークを構築することができる.ストリーミン

グ系の代表的なシステムとして,インデックス検索のためのセンターサーバの存在する

ハイブリッドP2P型のSharecast[Sharecast],センターサーバの存在しないピュア型P2P

のPeerca叫Peercast]がある. P2P型CDNの利点としては,ピアがサロゲートサーバと

してリレー機能を有するため,サーバ側の帯域が少なくてすむ,耐故障性が高いという

点が挙げられる.逆に,各エンドホストはコピーのためにCPU処理能力や通信帯域が消

費される,様々な環境のユーザが接続することによりストリーム品質が不安定になる場

合があるという欠点である.つまり,スケ-ラビリティおよび耐故障性と性能は相反関

係にあるといえる.

別のアプローチとして, XCAST/XCAST6 (explicit Multicast/ XCAST for IPv6)が

ある.概要図を図2.3に示す. XCAST6伊藤02旧maiO5]は,パケット内に明示的に宛先

リストを既述することでマルチキャストを実現する技術である. IPマルチキャストが,多

数の宛先へデータを送信するマルチキャストを対象にしているのに対し, XCASTは少人

数のグループにデータを送信するマルチキャストを意識した技術となっている. XCAST6

では経路制御ヘッダに宛先リストを格納することで,数珠つなぎに複数拠点への配送を

実現している.経路上にXCASTに対応したルータが存在する場合,ヘッダを解析し各々

の宛先の次ホップに基づきパケット分割後,次ホップに適切なXCASTヘッダをつけてパ

ケットを転送を行う.これにより,配送の効率化を図ることができる. XCASTの特長と
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図2.3: XCAST通信

しては,経路上のルータでマルチキャストのステータスを保持しなくてよくマルチキャ

ストルーティングプロトコルを必要としない,マルチキャストアドレス割り当ての重複

問題を考えなくてよい,などの点がある.一方,指摘されている問題点として,複数の

アドレスリストを含むことによるオーバーヘッド,複雑なヘッダ処理,受信者数が制限

される,などの点が挙げられる.

以上に挙げたP2P通信における大きな問題点として,通常のクライアントがリレーを

行うことである.サーバと異なり,接続されるネットワーク帯域やホストの処理能力も

不均一であるため,ノードの構成によっては十分な性能が発揮できない可能性もある・

これまでに示したように,ストリームの特性や適用範囲に応じて様々な配信手法が考

えられるが,現状のネットワークでは,即時性を有するストリームをエンドホスト間で

広域配信を行おうとする場合に様々な問題が存在する.これは, IPがベストエフォート

型のプflトコルであり, IPパケットレベルでの転送処理を考えたアーキテクチャである

ことに起因している.これについて次項以降で詳説する.

ill



第2章　広域IPネットワークにおける広帯域ストリーム配送

2.3.2　インターネットにおけるQoS保証の実現

既存のIPネットワークの経路制御プロトコルは,リンクの接続性を検出し,それに

応じて最短経路を探索することで,経路の決定が行われる.ネットワーク上を流れるIP

パケットは,ルータが保持する経路表から,終点アドレスを基に次に転送すべきルータ

がHop-by-Hopで決められるが,その決定にリンクの特性やQoS保証などは考慮されな

い.そのため,特定のパケットに対するQoSを保証する経路制御や,特定のリンクにト

ラフィックが集中することによる塙韓を回避することができない.これらを改善するため

に, QoSを考慮したネットワークに関する研究も行われている・

QoS保証技術としては, Intserv/RSVPやDiffservが挙げられる. Intserv[Braden94]で

は帯域と最大遅延を腺証するGS (Guaranteed Service)とベストエフォート型のCL

(Controlled-Load Service)の2種類のサービスを定義しており,これらを実現するため

の資源予約を行うシグナリングプロトコルとして, RSVP[Metz99]が定義されている・

Intserv/RSVPの特徴としては,個々のフローに対する制御が行える半面,コネクション

数に対するスケ-ラビリティ, RSVP甚有効にするためには経路上のすべてのルータが

対応することが必要であるという空間的スケ-ラビリティの欠如,といった問題がある・

このようなIntservにおける問題点を解決するためにDiffserv[Blake98]が提案されている・

Di圧servはQoSの差別化を目的としたアーキテクチャであり,コネクションの集合をクラ

スとして集約し,クラス毎に異なるQoS制御を行う. Diffservでは,ルータ上で各フロー

のステータスを維持する必要がなく,パケット内のDSCP (DiffServCode Point)フィー

ルドに従いパケット毎に処理を行う.特徴としては, Intservとは逆に,スケ-ラビリティ

を有することができるが個々のフローに対する適切なQoS制御が困難になるという問題

がある.つまり,他のフローに対する相対的制御は行えるものの,それは絶対的な制御

ではないということを意味する.

また,これらIP層におけるQoS制御の問題点として次の点も考えられる・

. IPヘッダ内のラベルや特定フィールドによる制御であり,アプリケーション毎の特

性に基づいた制御ができない.

● IP層での処理のため,各ルータはパケットの識別/選択(Classi丘cation)が必要とな

る.特に,処理すべきトラフィック量が多くなるにつれて,その負荷が大きくなる・

Intserv, Differvがそれぞれ,コネクションレベルでのQoS保証, QoSの差別化である

一方,パスレベルでトラフィックを制御すること(TE: TrafficEngineering)によりQoS

を保証する技術が提案されており,代表的なものとしてMPLS (Multi Protocol Label
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Switching) [BlackO2]がある. MPLSはネットワーク層とデータリンク層の中間に位置し,

ラベルスイッチング方式によるパケット転送を行う.これは,複数ノードをまたがったド

メインのエッジノード間にパスを設定し,論理的なネットワークを構築したうえで,エッ

ジノードでIPパケットにラベルを付与しMPLSネットワークに流すことで,そのラベル

に従って設定されたパス上をフローが流れる仕組みである. MPLSが今日多く利用され

るようになった背景に,明示的な経路指定ができる点が挙げられる.帯域などのリンク

情報を収集し,その情報を基に制約付き最短経路アルゴリズムにより明示的な経路を定

めることで,そのパスに従ったトラフィック制御が可能になる[佐藤02].

MPLSはTEとして非常に優れたアーキテクチャであり,今日のインターネットバック

ボーンでの制御などで利用されている.しかしながら同時に,宛先IPアドレスによりフ

ローが集約される点やMPLSが適用できる範囲がMPLS網内に限られてしまう,などの

問題も存在する.

2.3.3　広域配信における課題

これまで示してきた要素技術は,即時性を有するストリーム配信に対してベストエフォー

トなIP層での制御を主としている. IP層で行うことにより,適用アプリケーションに対

するスケ-ラビリデイを損なうことなく制御することができ,今後拡大が予想される未

知のアプリケーションやサービスに対して柔軟に対応することができる.しかしながら,

同時に幾つかの問題が生じる. IP層におけるパケット転送処理は,送信ノードから受信

ノードへの転送は終点アドレスのみをキーとして行われるため,含まれるデータの特性

や傾向まで考慮した制御が困難となっている.ひとつの基盤の上で取り扱われるアプリ

ケーションが多様化する中で,終点アドレスだけでなく,アプリケーションの種類や始

点アドレス,回線の特徴,利用形態など,様々な要因を考慮した転送が必要とされてい

るが,これに対応することができない.また,ルーティングと同様にQoS制御の問題も

ある. IP層でのQoS保証は,そのデータ特性やアプリケーションの特定が難しいため,

要求に対して十分な制御を行うことができない.特に,伝送する範囲が広くなるにつれ

てリンク特性による受信品質の格差が大きくなる恐れがあるが,これに対しても十分な

解決策がない.

さらに,広帯域アプリケーションを広域で展開する場合, IPインフラそのものがボト

ルネックとなる場合がある.特に,異なるプロトコルが混在する環境下は問題が顕著化す
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アプリケーション層で
処理可能なノード
(ゲートウェイ)

アプリケーション膚で展開

する広域配信

lPによるパケット転送

図2.4:アプリケーション層で展開する広域通信

る. IP層を例に考えてみると, IPマルチキャスト対応ネットワークと非対応ネットワー

クが混在する環境やIPv4とIPv6ネットワークが混在する環境などが挙げられる・ IPマ

ルチキャストの場合には,対応ネットワークであっても2.3.1で述べたような障害が発生

することで配送が難しくなる.また, IPv4/v6ネットワークの混在環境は,今後IPv6へ

の移行時期には避けて通れない問題であると考えられる・

2.4　アプリケーション指向制御による広域配信

本研究では,前節までに示した問題点に対して, IP層で解決するのではなくアプリケー

ション層で制御するアプローチを考える.ネットワークレベルでQoS保証を実現するた

めには多大なコストが必要となる. IPネットワークは従来行われてきたパケットを転送

することのみに徹し,アプリケーションで個別に適切な対策を行うことで,ネットワー

ク構築に一定の許容範囲を持たせることができれば,構築に必要なコストも削減するこ

とができる.アプリケーション層でデータ特性や適用環境を考慮した制御を組み込むこ

とで, IP層で発生する諸問題を解決し効率的な配信を可能にする・

ここで,アプリケーション層制御を取り入れた広域配信の概念とその効果を考える・図

2.4にその概念図を示す.本研究では,アプリケーション層制御を組み込んだエンドホス

トの他に,その制御に対応しエンドホスト間通信を処理できる(これを終端するという)

特定ノードをネットワークに分散配置することを考える・本論文ではこれをアプリケー

ションゲートウェイ(以下,ゲートウェイ)と呼ぶ.このようにアプリケーション層で

の挙動をネットワーク環境やアプリケーション特性により変更可能とすることで,以下

の効果を得ることができる.

1.アプリケーション層で終端することにより,その特性に応じた制御をエンドホスト

IE
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間通信の途中で適用することができる.例えば,リンクの特性が異なる境界に設置

することで,ネットワーク状況に応じたQoS制御を行うことができる.また,アプ

リケーションのデータ構造に特化した制御なども組み込むことが可能となる.

2.アプリケーションルーティングが可能になる.つまり,従来のIPパケットレベル

でのルーティングとは異り,中身のデータ特性や利用しているアプリケーションの

特性,利用環境などの情報を基にルーティングすることができるようになる.エン

ドホスト間通信において,高機能で柔軟性の高いネットワークを構築することがで

きる.

3.アプリケーション層で様々なIPプロトコルに対応することで, IPプロトコルの差異

を吸収し,柔軟な配送ネットワークを構築することができる.例えば,ゲートウェ

イをIPv4ネットワークとIPv6ネットワークの境界やマルチキャストネットワーク

と非マルチキャストネットワークの境界に設置しプロトコル変換を行うことで,ア

プリケーションから見て透過的な配送を実現できる.

これらを組み合わせることで,広域展開における諸問題をアプリケーション層で吸収

し,アプリケーションや利用形態に特化した配送ネットワークを構築することができる・

パケット損失優先や遅延優先などの制約条件に基づいた,配送ネットワークの動的構成

も可能になる.従来のIP層処理では実現不十分だったアプリケーション指向の制御が実

現できるようになり, IP層でのQoS保証と組み合わせることにより,より強固なQoS制

御を行うこともできるようになる.

その一方で,ネットワーク品質と伝送遅延はトレードオフの関係になることに注意が

必要である.アプリケーション層で制御することによる冗長性が処理遅延を招く恐れが

あり,ネットワーク品質によって大きく左右される.配送環境が良好な場合はアプリケー

ション処理は不必要であり,遅延増加は発生しないため,利用目的に応じた選択が必要

になる.このように,アプリケーション層での広域展開は,その特性を活かした柔軟な

配送ネットワークを構築できる反面,その影響について見極める必要があり,これらに

関する詳細な検証が必要とされる.

2.5　本章のまとめ

本章では,アプリケーション特性やネットワーク接続環境,利用形態などにより多様

化する広帯域ストリーム配信への要求事項についてまとめ,これに対してIP層で要求を
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満たすのではなくアプリケーション層で実現するアプローチを示した・それを基に,ア

プリケーション指向の配送ネットワークについて述べ,その有効性を示した・

ストリーム配信では,様々な要因により品質への要求は大きく変わってくる・広域IP

ネットワーク上で展開可能にするには,専用回線のような帯域占有型の通信路ではなく,

スケ-ラビリティを確保できるベストエフォート型のインターネット上で実現すること

が望まれるが,それと同時にQoS保証を考慮することが必要となる・このとき,現在の

ェンドホスト間通信で発生する/けット損失やジッタに対する対策が非常に重要となる

が,従来のIP層でのQoS保証ではアプリケーション情報やメディア情報は考慮されず,

ァプリケ-ション毎の品質保証が困難であるという問題を含んでいる・

そこで本研究では,対象とするアプリケーションをリアルタイムストリーム伝送に限

定し,エンドホスト間通信をアプリケーション層で終端可能なアプリケーションゲート

を取り入れた,アプリケーション指向の配送ネットワークを提案した・ネットワーク層

でQoS制御を実現するのではなく,アプリケーション層でネッ十ワークに適応しながら

特性に応じてQoSを高めるアプローチをとることで,高品質で柔軟性のある通信を可能

にし, IPプロトコルの差異を吸収した配送ネットワークを形成することが可能になる・
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フトウェア損失回復制御

3章では,広域IPネットワーク上での広帯域ストリーム伝送を実現するための損失回復

制御について示し,関連研究を挙げるとともに性能評価実験の必要性について述べる・ 2

つの異なる損失モデルを用いた性能評価から,ソフトウェア損失回復制御の効果的な適

用方法について検討し,その効果や有効性について示す.本研究で示す評価指標は,広帯

域ストリーム伝送において損失回復制御を利用する際の基準の1つとすることができる・

3.1　背景と目的

ベストエフォート型のインターネットではエンドホスト間での通信品質が保証されて

おらず, IPネットワーク上で発生するパケット損失や伝送遅延などが上位層であるアプ

リケーションのQoSに影響を与える可能性があることは前章までに述べた・ネットワー

クレベルでパケット損失率やジッタを限りなくゼロに近づけることでQoSを保証するこ

とも考えられるが,これらの要求を完全に満たすネットワークを構築することは多大な

コストが必要となり,インターネットのもつスケ-ラビリティと相反する.さらに,使

用するアプリケーションの要求条件も様々であることから,信頼性を必要とするアプリ

ケーション毎に個別に適切な対策を行うことが重要になってくる.

また,映像や音声といった即時性を有するマルチメディア通信では,その特性やマルチ

キャスト通信への対応を考慮して,トランスポートプロトコルとしてUDP (User Datagram

Protocol)を用いる場合が多く,トランスポート層でのデータ伝送信頼性は保証されな

い.ゆえに, QoS保証を行うためにはアプリケーション層での制御が必要とされる・本

研究では,広帯域ストリーム伝送におけるソフトウェア損失回復制御に焦点を当て,そ

の効果と影響について明らかにする.
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巡回符号

線形符号

ブロック符号

FEC (前方誤り訂正符号)

ARQ (自動再送要求)

損失回復制御技術 畳み込み符号

非巡回符号

I

BCH符号

CRC符号

RS符号

LT符号

To rnado符号

自己直交符号

長拘束長符号と逐次符号

単拘束長符号とピタピ符号

図3.1:損失回復制御の分類

3.2　ストリーム伝送における損失回復制御

3.2.1　損失回復制御の概要

損失回復制御を構成別に分類したものを図3.1に示す.ネットワーク伝送でのパケット

損失回復制御は大別すると,損失の検出を自動的に送信側に伝えて再送要求を出す自動再

送要求(ARQ : Automatic Repeat Request)方式と情報ビットに冗長ビットを付加して伝

送し,伝送の途中で発生したビット誤りを冗長ビットを利用して受信側で損失回復する前

方誤り訂正(FEC : Forward Error Correction)方式に分類される・両者の比較を表3・1に

まとめる. ARQは受信側では単純に損失の有無を検出するだけの処理に留めておき,損失

を検知すると送信側に再送要求をすることで回復することができる・復号器の実装は容易

となるが,その反面,損失率が高くなると再送要求による通信が多発し,効率が悪くなる・

また,受信者数が大規模の場合に応答が送信者に集中する可能性があり,スケ-ラビリ

デイに乏しく,マルチキャストには適さないという特徴と持つ[RubensteinOl][Kostas02j.

一方, FECはあらかじめ冗長データを付加した状態でネットワーク上を伝送させ, FEC

は受信者ベースで回復処理を行う手法である.受信者駆動で回復処理が可能なため,受

信者数に対するスケ-ラビリティに優れ, IPマルチキャストでの動画像や音声のリアル

タイム伝送に有効であるが,符号化および復号化のための演算処理が必要となる・ま`た,

冗長データを越えるパケット損失は復元することができない,冗長データを付与するこ

とによる帯域増加が常に発生する,といった特徴を有する[Parkins98j.

FECにもその適用手法により大きく分けて2種類の符号化方式が存在する.ブロック

符号は,ブロック単位で独立した符号化が行われるものであり,前後の処理に対する依存

性がない.畳み込み符号圃井03]は過去のブロックの影響も受けて現在の符号が逐次的
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3.2.ストリーム伝送における損失回復制御

表3.1: ARQとFECの比較

項目 A R Q FEC

信頼性 信頼度が高く,予測できない 非常に長いバースト誤りに

誤りに対して強い 対して対応が困難

遅延による影響 再送による遅延 演算処理による遅延

処理負荷 比較的軽い 演算処理負荷が発生

規模適応性 乏しい あり

復号器の設計 簡単 若干複雑

に決まるものであり,前後のブロックとの依存関係により強度も変わってくる一方,バッ

ファリング遅延などの影響を受ける可能性がある.畳み込み符号の代表的な符号化方法

としては,やBSデジタルやCDなどのビット誤り訂正に比較的多く用いられているター

ボ符号がある.なお,本研究ではストリーム伝送の即時性とIPマルチキャストも含めた

広域配信を対象とするため, FECとしてRS (Reed-Solomon)符号[Reed60]やパリティ

符号などのブロック符号を用いる.

3.2.2　FECに関する先行研究

既存の損失回復制御に関する研究について議論する.

ブロック符号の符号化種類について述べる.最も単純な符号としてパリティ符号があ

る.これはXORによる演算で誤り検出/訂正を行う符号であり,その訂正能力は低い・ま

た近年, 1962年にGallagerによって提案された低密度パリティ符号[D.J.C.MacKay99]

が再発見され第3世代移動通信などへ実用化されている.代表的な符号としてはIJT符号

やTornado符号が存在する.複数ビット(シンボル)単位で符号化する代表的な手法と

してReed-Solomon符号がある.シンボル単位で符号化/復号化されるために,バースト

損失に強い一方,複雑な演算処理を伴う.

FECを適用しマルチメディアデータ伝送に信頼性を提供する手法はこれまで数多くの

研究,議論がなされている[Rizzo97a][Luby02].回復性能の解析的評価としては, FECに

よる損失/けット回復の性能評価に関する研究[田沢01]がある・これは,インターネッ

ト上でのパケット損失の実測データを採取し,その損失モデルに対してFECを適用した

ときの回復性能について述べられている.しかし,この損失モデルは56kbpsの低ビット
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ストリームを想定した実測データに基づく性能評価であり,実際にFECを実装して評価

されたものではない.また,パケット損失を効率良く復元するための様々な手法が提案

されているが,高ビットレートのストリーミングに適用した場合について十分な評価が

なされていない[Liang02][Rizzo97b].一方, IPv6フラグメント処理[米山00]を利用した

FECを付加する手法やQoS保証された経路でFECを利用した研究固寸叫が行われで

ぉり,この中で実際のメディアデータに対してFECを適用し,その回復性能に関する評

価が行われている.これらの中で示されている損失回復性能の理論式は, FECユニット

内で回復できない数のパケット損失が発生した際に,そのユニット内の全てのパケット

を破棄することを想定している・データ′けットに加えて冗長パケットを伝送するFEC

方式の場合,正常に受信できたデータパケットはそのまま受信データとして利用できる

ため,そのことを考慮した理論式の導出と損失回復性能の評価が必要である・

また,本研究では多様化するアプリケーションに対する適応性を考え,ソフトウェア

処理によるFECを採用する・ソフトウェア処理の長所としては,処理機能の拡張性およ

び柔軟性に優れており,開発コストや拡張に伴うコスト削減が可能であるという点が挙

げられる.一方で,汎用プロセッサを使用することによる処理負荷の増大が短所として

挙げられ,特に本研究で取り扱うような広帯域ストリームではボトルネックとなる可能

性がある.故に,処理負荷と回復性能の関係性について考える必要があるが,実運用ネッ

トワーク上での評価はこれまでほとんど行われていない・

3.3　FECの適用手法

評価を行うにあたり,本研究が想定する損失回復制御の適用方法について述べる・

FECによるパケット損失回復モデルは図3・2のように示すことができる. FECが対象

とする誤りは雑音などによるビット誤りとシンボル自体の損失誤りの2つに分けられる

が,本論文ではエラーはパケット損失によってのみ起こるものとする・パケット内のピッ

ト誤りはチェックサム等によって検出,破棄されることにより,アプリケーション層での

FEC処理時には/けット損失として処理される. UDPチェックサムは, UDPヘッダと

データ全体の信頼性を保証し, IPv6を利用する場合は必須の機能とされている・近年で

は,一部のビット誤りによるパケット全体の破棄を防ぐために, ′けットの任意の先頭

部分のみ信頼性を保証するUDP-Lite[Larzon04]も提案されている・しかし,本論文では

/けット全体の信頼性を保障するため,通常のUDPチェックサムを用いるものとする・
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3.3. FECの適用手法

FECエンコード処理

ユニット
rax

坤

復元不可能
(e > N-K)

」

e:損失したバケット致

FECデコード処理

szras

:'……　　　　…`畏芙7号;デv F s

/　、・ト瑚

図3.2: FECによるパケット損失回復モデル

マルチメディアデータ伝送に対してFECを適用する場合には,インタリーブ法[山内98]

が一般的に用いられる.これは,複数メディアパケットデータを1つのFECユニットと

し, FECユニット含まれるメディア/けットに対して垂直方向にFECエンコ-ディン#

デコーディングを行なう手法である.ここで,メディア/けットはユーザデータを指し,

FECパケットはFEC処理によって新しく生成したパケットである.この場合,パケット

の回復性能はFECユニット内の全パケット数Ⅳに対するデータパケット数ガの組合せ

で決まり, FECユニット内で欠落したパケットeがN-K以下であるならば, FECに

より復元可能である.以降,本論文ではこれを(〟,〟)符号と明記する.

パケットインタリーブを用いる場合のモデルを図3.3に示す. FECユニツ下を余分に

深さ(d)分バッファリングしインタリーブを行う処理単位をインタリーブユニットと定義

する.バッファリングした各々のパケットをラウンドロビンにより送出することで,逮

中で発生したバースト損失を複数FECユニットに分散させることができ,処理負荷や冗

長帯域の増加なしに効率よく損失を復元できることが可能になる.図では, 6/けット連

続して損失するバースト損失に対し, d-2のインタリーブにより3つのFECユニット

に分散して復元する様子を示している.
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インタリーブユニット　　　……=…=…….=__日日_….…_…_.

FECユニットニ~こ_tf__L.-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

Eコ[∃ E】 ¥K　・i?:¥田臣頭.
HHHH HH　　　　　　　　　　-　　　-日日　　　　　　　--一一一一

[三] [∃ ;.!_蝣蝣m E]匿iiE臣頭

LE] [ヨi___.　　　匝国臣頭
、　　　　_　　　　　　　　　　　　=------　　　　　-　　　　　　　　　　　　‥一日-Hll---I-P

.

lIIJ
フ--

夕シンボル (K)

^1̂.

N -K

...
rr

■→ "I

ブロックサイズ(N)

深さ(d)

Eコメディアパケット

響「~~~

l

J

FECパケット

損失パケット

図3.3:パケットインタリーブ法によるFEC

3.4　性能評価実験

広帯域ストリーム伝送におけるFECの回復性能について定量的評価を行う. FECの誤

り訂正能力には限界があり,回復能力を越える/けット損失に対応することができない・

一方,必要以上に高い冗長度を適用することは処理負荷や伝送帯域・他のストリームと

の親和性の面から見て好ましくない・そのためにも,回復性能とその影響について定量

的に評価する必要性がある.本研究では,ランダム損失の場合と実運用ネットワークの

損失モデルを用いた場合の2つのパケット損失の発生パターンについて,回復性能を求

めることで, FECの有効性を検証する・なお,使用するFECにはブロック符号である

RS-FECとする.ここで示す実験結果は,今後FECを利用する場合において,ユーザや

ァプリケ-ションの要求を満たす品質を実現するための制御パラメータを決定する指標

の一つとすることができる.
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3.4.性能評価実験

3.4.1　ランダム損失に対する評価実験

FECの基本回復性能の坪価実験として,ネットワークのパケット損失率に対するRS-

FECによる復元後のパケット損失率の理論式を導出し, LAN環境における実測定と比較

することで,実測による評価実験の妥当性を述べる.さらに,パリティ符号との比較を

行うことでRS符号による有効性を示す[近堂04].

3.4.1.1　理論式による解析的評価

理論式の導出には図3.2で示した回復性能モデルを用いる. FECユニット内で復元不

可能なパケット損失が発生した場合でも,その中で正常に受信されたデータパケットは

そのまま受信データとして扱う. FECは(〟,〟)符号とし,各/けットの損失は独立して

発生すると仮定し2項分布でモデル化する.即ち, FECによる冗長データを付加するこ

とで輪榛状態が誘発されるようなことはなく,高品質動画像を伝送するのに十分な帯域

が確保され,各パケットの損失にも相関のないものと仮定している.

個々のパケットの損失率をpとしたとき, FEC復元後の/けット損失率の理論値は次

のように導出できる　N,K,pを入力パラメータとし, FEC復元後の損失パケット数の期

待値を求め, Kで除算するとFEC復元後のパケット損失率の理論値が得られる.データ

パケットK個の中からFEC復元後にi個損失しているという事象をXiとし, Xiが起

こる確率P[*i)を以下計算する・

i ≠ 0の場合は以下の式で表すことができる・

N-K

p[xi] - KCip¥l二p)K-i ∑ N-KC^(l -p)N~K-j
j-i

(3-1)

t-(㌔_K_(N-K<i<K)

i+1(。<i<N-K)

(3.1)式は復元できなかったデータパケットが存在する場合について考えている・これ

には2通りの状況が存在する.1つはデュタパケットの損失のみでⅣ一打を越える場合,

もう1つはデータパケットと冗長パケット合わせてN-Kを越える場合である.前者

(N-K<i≦K)の場合,冗長パケット中の損失の有無に関係なく復元できない・つ
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まり,.冗長′けットが損失する場合すべての和となる・よってt-0となり, ∑の値が1

となることに注意が必要である.後者(o<　≦N-K)の場合, FECにより復元でき

ないのは冗長パケット中の損失がN-K-i+1からN-K個までの時となる・故に,

再まデータ/けットの損失が冗長度を越える境界で場合分けする必要がある・

i=0の場合は全ての損失パケットが復元できる場合である.ゆえに損失パケット数が

許容範囲内でなければならないので

us,鍋

p[x。] - ∑ JVCjP>(トp)N-j
3-0

(3-2)

損失パケット数の期待値をE[X]とするとE[X] - ∑u*iP[Xi]であるので,パケット

損失率P[X]は次のようになる・

p[X] -妄K」i=。iP[Xi]
K             N-K

∑iKCiV¥¥ - V)K~i ∑ N-KCipHl - p)*-*-*
i=l r>　去

t-o(N-K<i<K)

N-K-i+l(0<i<N-K)

(3.3)

3.4.1.2　実測定による定量的評価

実測定による定量的評価を行うために, RS-FECによる/けット損失回復機能を付加

した伝送システムのプロトタイプを実装した.高品位映像伝送システムについては4章

にて詳説するため,ここではFEC実装部のみ説明する.

FEC処理の実装

プロトタイプシステムの処理概要を図3.4に示す.システムはPC-UNIX上で開発を

行っており, 1台のPCで送受信可能としている・

FECのエンコード/デコード処理にはRS-FECパッケージ匝rn]を用いてシンボル長

4ビットの(15, K)符号を実装した. FECエンコード/デコード処理は図3・2と同様に,

複数パケットデータに対して垂直方向にFECを行なう・
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3.4.性能評価実験

図3.4:伝送システムのプロトタイプ

実装におけるパケットフォーマットを図3.5, FECヘッダフォーマットを図3.6に示す.

/けットはRFC3350[SchulzrinneO3]に準拠したRTPパケットフォーマットとしている・

復元処理に必要なFECパラメータを受信側に通知するために, RTPの拡張ヘッダとして

FECヘッダを実装した. FECヘッダフォーマットのde丘ned by pro丘Ie, lengthフィールド

はRTP拡張で定義された固定フィールドであり, de丘nedbypro丘1eはOとする. CS, DS,

FECシーケンスフィールドを追加してFECヘッダとした.ユニット内でのパケット順序

はFECシーケンスによって示される(CS:Code Symbol size, DS:Data Symbol number,

FECシーケンスは図3.6で示されるFECヘッダ中の各フィールドに対応). CSはビッ

ト単位のシンボルの長さ(一連のFEC処理ユニットに含まれるパケットの数は2cs-1

個)で, DSはデータシンボルの長さ(データパケットの個数)である. RS符号は複数

個の連続したビット単位(シンボル)の誤りを訂正することが可能で高度な訂正能力を

持つ反面,複雑な演算による処理速度がネックになりやすい.そこで処理速度,処理遅

延,処理の簡単化を考慮して1シンボル4ビット(CS-4)とした.そのためパケット

15個(2CS-1)を1つのユニット(そのうちDS個が冗長パケット)として処理してい

る.以上のデータをパケット内に格納することで,受信者駆動で独立したFECデコード

処理が可能となる.

本プロトタイプの実装では, FECの回復性能の評価に重点を置いているため,独自

フォーマットを採用している. FECによって生成されるのはデータ部分のみで,ヘッダ

(IP, UDP, RTP, FEC)は冗長化しない.

25



トリーム伝送のためのソフ第3章　広帯域ス トウェア損失回復制御

(20/40) (8) (12) (8)　　　2n x(188)　[bytes]

Pv4

0「
ーPV6

UDPRTPFEC 2n XTSパケット

図3.5:パケットフォーマット

図3.6: FECヘッダフォーマット

図3.7‥ FEC回復性能の実測定環境

ロス発生器による実測定

図3.7,表3.2に測定に使用した機器とその構成をそれぞれ示す・測定では,送信ホス

トからロス発生器経由で受信ホストへ転送し,その際にロス発生器では0, 2, 4, 6, 8,

10%の確率でパケット損失をランダムに発生させた・ロス発生器はソフトウェアで動作

し,疑似乱数をもとにパケットを破棄するか否かを決定する・ランダム損失を発生させ

るロス発生器を用いで性能評価を行い,理論式との比較を行う. FECは(15, 〟)を使用

し, Kを11, 12, 13と変化させ,それぞれの場合について受信ホス下でFEC復元前後

のパケット損失率を1時間測定した.
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表3.2:使用機器の仕様

送信ホス ト ロス発生器 受信ホス ト

C P U P entiu m IV -2G H z P entiu m IV -2 .5G H z P entium IV -1.9G H z

m em ory 128M B 1024M B 256M B

0 S V in e 2.1.5 V in e 2.6 V ine 2.5

E n cod er′D ecoder K 丘r M P E G en cod er V ideo P lex X press

3.4.1.3　実験結果と考察

パケット損失率の測定結果とともに式(3.3)から算出した各冗長度の理論値を図3・8に

示す.横軸はFEC復元前のパケット損失率,縦軸は復元後のパケット損失率である.な

お,測定ではロス発生器で入力パラメータとして指定した損失率と受信側で記録された

FEC復元前の損失率が異なっていたため,結果の理論値は実際に生じたネットワーク損

失率を基に算出している.

両者の結果を比較すると,実測定における回復性能が理論値とはぼ一致していること

が分かる.理論値と実測値の誤差は最大でも0.009%以内に収まっていた.この結果から,

実証実験の有効性を確認し,本実験結果がネットワークのパケット損失率に対してFEC

復元後のメディアデータの損失率を計算する上での一つの指標とすることが可能である

ことが分かった.

3.4.1.4　パリティ符号との比較

次に,比較対象としてパリティ符号による損失回復性能の理論式を導出する.この方

式はRFC2733匿osenberg99]で標準化された,マルチメディアデータ伝送にパリティ符号

を利用する手法である.

データパケット数をK個,その中からパリティチェック後にi個損失しているという

事象をXi,各パケットのパケット損失率をpとし,パケットの損失確率piを計算する.

まずパリティチェック後のパケット損失が0個となる~確率は全パケット(K+l)個が届

く場合とデータパケット好個が届き,パリティパケットが損失する場合があるので

p[x。) - (1-pf+l+K+1CIP(l-p)K
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図3.8: RS符号を用いた場合のFEC性能測定結果

(l +Kp)(l -p)K. (3.4)

i= 1の場合はデータパケットKL国中1個が損失かつパリティ′けットも損失する場合

であるので

p[xi] - jcCip(I-p)K-¥ ×p

-　Kp¥l-p)K-1

i≧ 2個の場合はデータパケットK個中からi個損失する場合であるので

P[xx] - KCIP(l-p)K-¥×p

-　Kp¥l-v)K-¥
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3.4.性能評価実験

表3.3:帯域増加量の比較

R eed-Solom on 符号 パリティ符号

F E C 帯域増加量 輝 ] F E C 帯域増加量 [倍]

1 .15 (6∴ 占)

1 .25 (5 , 4 )

1 .3 6 (4 , 3 )

(3 , 2 )

(2 , 1 )

i > 2個の場合はデータパケットK個中からi個損失する場合であるので

p[Xi] -　KCiP¥l -p)K-i (3-7)

パリティチェック後の損失パケット数の期待値をE[X]とすると. E[X¥ - ∑」*iP[Xi]

で表せられるので,パリティチェック後のパケット損失率p[X] -E[X]/K¥ま次のように

なる.

p[X] - p¥l-p)K-1+妄蓋iKCip¥l -p)∬　(3.8)

パケット損失率を0%から10%まで2%ずつ変化させた場合の式(3.8)に基づくパリティ

チェック後のパケット損失率の変化を図3.9に示す.

図3.8のRS符号方式と比較すると, RS符号方式の方が付加する冗長パケットの個数

を増やすにしたがって大きくパケット損失率が改善されていることが分かる.特に(15,

13)から(15, 12)において回復性能の差が顕著に現れている・また,表3・3に各冗長度

における帯域増加量の理論値を示す.この点を含めて比較すると, 1.25倍の帯域となる

RS(15, 12)符号とパリティ(5, 4)符号では, RS-FECの方が復元後の損失率がかなり改
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図3.9:パリティ符号を用いた場合の性能測定

善されていることが分かり, RS(15, 12)符号がパリティ(2, 1)符号と酎ま同じ復元能力

を有していることが分かる.

3.4.2　実運用ネットワーク上でのバースト損失に対する評価実験

前項では,二項分布に従う簡単な損失モデルを用いた評価について述べた・しかしな

がら,実運用ネットワークではルータ上でのキュー溢れなどにより連続するパケット損

失(バースト損失)が発生することが知られており,これがFECの回復性能に大きく左

右する.バースト損失を効果的に回復するための対策として,インタリーブとの併用や

ブロックサイズを拡大することが挙げられる・しかしながら,その影響や回復性能につ

いて十分な定量的評価は行われていないため,実インターネット環境におけるパケット

損失に対する評価を行い,バースト性を有する効果を見極める必要がある・本研究では,

30



3.4.性能評価実験

評価実験を行うに当り,実環境におけるパケット損失のトレースを採取しロスパターン

特性を決定する損失モデルを推定する.次に,そのロスパターンを用いた回復性能のシ

ミュレーション実験とソフトウェア処理による処理遅延と負荷の実測定より,これらの

関係性について調べる.さらに,結果と考察から広帯域ストリーム伝送におけるFECの

適用方法について検討する廼堂05].

3.4.2.1パケット損失モデルの推定

ネットワーク上のパケット損失の特性に関する研究は,これまで様々な報告がなされ

ている[Bolot93][Borella98][Yajinik99][ChungO3].パケット交換ネットワークにおけるパ

ケットの到着確率は,公衆電話網などでみられるポアソン過程ではなく　Self-similar (自

己相似性)でLong-range dependence (長期依存性)の特徴を持つことが,これまでの解

析結果として示されている陣田03].ここで,自己相似性とは,パケット損失や到着間

隔などのバースト性が観測するタイムスケールによらないことを意味する.このような

環境下では各パケット損失に時間的依存関係があり,バースト性をもつパケット損失が

発生すると考えられる. FECは,パケット損失の分布がその回復性能に大きく影響する

ため,評価を行うにあたりこの点を考慮する必要がある.

RFC3357[Koodli02]に, _インターネット上のパケット損失に関する特性を見極めるた

めに,連続してパケット損失する長さを表す"loss period" (損失長)とパケット損失の発

生間隔を表す"loss distance" (損失間距離)の2つの基準が定義されている.なお,本

論文では,連続して損失するパケット損失をバースト損失と定義する.この点を考慮し

たモデルの研究が,これまでなされている匝ngOO].本論文も,この2つの要素を取り

扱ったロスパターンを考えることで,ブロードバンド環境におけるバースト性をもつパ

ケット損失をシミュレートする.

バースト損失のモデルでは, GilbertモデルやMarkovモデルなどが用いられているが,

本論文ではバースト損失を適切にモデル化できるExtendedGilbertモデルを採用する・

Extended Gilbertモデル[SanneckOO]は図3.10に示すように,過去のn連続で損失した

状態により現在の状態が決まる,つまり, P[Xi¥Xi_ toX^iall lost]となるモデルである・
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図3.10: Extended Gilbertモデル

この推移行列は以下のようになる.

p

PoO PIO　蝣・・　　P(n-1)0

poi 0 0

0 pl2

0 . 0 p(n-1)(n-1)

よって各状態確率(tTQ, TTl) …　TT(n-1))は次のように計算される・

P x

TTo

TTi

TT(n- 1)

7TO

*1

?T(n-1)

n-1

, ∑7T,;-1
i=0

Extended Gilbertモデルは損失長のモデルであり,損失間距離に関しては考慮されて

いない.あるFECのパラメータを決定したとき,その回復性能は発生するパケット損失

の間隔に大きく依存するため,同じ平均パケット損失率でも損失間距離の違いにより回

復性能も異なってくる.以降では,これを考慮した損失モデルについて考える・

ブロードバンドインターネット環境の/けット損失特性をExtended Gilbertモデルで

表すために,実ネットワークのトレースデータを採取し,損失パターン特性を決定する・

本実験における,使用機器および実験構成図を表3.4,図3.11に示す・実験では, TCP

を含む様々なフローが混在する実運用ネットワーク環境を用いて行った. hostAは広島

大学のネットワークに接続されたPCで, hostBはFTTH IOOMbpsサービスを受けてい

る一般家庭に設置されたPCである. tracerouteの結果では,東京を経由してSINETと

ISPバックボーンが接続され.両ホスト間には16のルータが接続されていた・
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表3.4:使用機器の仕様

h ost A h ost B

C P U P 3 M ob ile-750 M H z P 4-1ー

m em ory 256M B 512M B

O S V ine 2.6r4 V in e 2.6r4

図3.ll:実験構成図

測定を行うにあたり, RTC (Real Time Clock) [Gortmaker96]を利用して(z/8192)

/xsec間隔a- 1,2,3,…)でRTP/けットが送出可能なシステムを構築した・これを用い

て, hostAからhostBへ一定レートのトラフィックを流し, hostBで受信パケットのRTP

ヘッダ内のシーケンス番号およびタイムスタンプを記録することで,損失パケットと伝送

遅延のトレースを採取した.測定では,データ長1128Byteとし,データ伝送レートはBS/

地上デジタル放送のハイビジョン放送波として使用されているMPEG2-TS (Transport

Stream)程度を想定し　24.6Mbps U-3)とした.

時間帯における平均パケット損失率,平均損失長,損失長の分散,最大損失長と全て

のトレースデータを合わせた統計を表3.5に示す.このように,特性が時間帯によって大

きく変動していることが分かる.ブロードバンド環境下では,伝送帯域が確保されてい
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表3.5:各時間帯でのトレースデータの詳細

tra ce D a te ′T im e A v g .

L oss R a te

[% ]

A v g . b u rst

len g th

Ip k i.i

d ev ia tio n

[p k t.]

M ax . b u r st

len g th

[p k t .]

1 04 22 0 ′1 3‥3 5 一16 :2 5 0 .0 09 6 4 2 .4 -1 1 3 .02 26 6

2 0 4 2 2 0 ′16 :5 0 - 1 9 :5 0 0 .19 39 1 .20 0 .5 3 6 23

3 0 4 2 2 1 ′14 ‥4 5 - 1 6 :2 5 0 .9 6 8 1 1 .24 0 .5 7 6 1 2

4 0 4 2 2 1 ′19 :10 ー2 1 :1 0 3 .9 3 1 5 1 .2 2 0 .6 5 0 2 8 3

5 0 4 2 2 3 ′10 :0 0 - 1 2‥2 5 0 .10 9 8 1 .5 0 3 .2 8 3 19 3

6 0 4 2 2 3 ′1 2 :3 0 - 14 :5 0 0 .16 8 6 1 .3 9 0 .79 0 3 0

7 0 4 2 2 3 ′1 5 :2 0 - 17 :4 0 0 .16 6 7 1 .3 8 1 .13 7 13 9

statistics o f all tra ces 0 .7 9 3 1 .2 38 0 .84 9 28 3

てもパケット損失が発生し,そのバースト性は時間的な要素により大きく変わるという

ことができる.

実トレースデータを基に,損失長と損失間距離の2つの観点から損失モデルのパラメー

タを推定し,評価で用いるロスパターンを決定する. Extended Gilbertモデルの推移確

率の計算には,表3.5に示した全トレースデータから得られた損失長の統計を用いた・

Extended Gilbertモデルにおける推移確率の計算式は以下のようになる[JiarigOOj.ここ

で　rrii,i-1,2,- n　を長さiのバースト損失の発生回数(ra--1が最大損失長)で,

moを到着したパケット数とする・

Poi

P(fc-1)(fc)

n-1

(∑ mi)/mo
i=l

n-　　ra-1

(∑mi)/( ∑ mi)
i=k i-k-1

(3.9)

(3.10)

実トレースの特性がモデルに反映されているかどうかを確認す-るために,算出した推

移確率を用いてl。ss/receiveの状態遷移のシミュレーションを行い(試行回数109回) ,

損失長について記録した.

実トレースと推定したパラメータの比較を表3.6に示す・結果より,平均値はほぼ実測

データに沿って推移しており,バースト損失も実現できていることが確認できる・次に,

採取したトレースデータの損失間距離の統計を図3.12に示す・横軸は/けット損失間隔

で,縦軸は全体に対する発生割合である・先に述べたように, Extended Gilbertモデル
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表3.6:実トレースデータとExtended Gilbertモデル

lo ss ru n len g th 1 2 3 4 5 6 7 8

T ra ce 8 1 .7 8 14 .3 0 2 .9 6 0 .6 8 0 .1 8 0 .0 60 0 .0 17 0 .0 0 6

E x ten d ed G ib ert M o d eH % ] 8 1 .7 8 14 .3 0 2 .9 6 0 .6 8 0 .18 0 .0 60 0 .0 16 0 .0 0 6

図3.12:実トレースのパケット損失間距離

は損失長のみで損失発生間隔については考慮されていないが,この図から分かるように,

実ネットワークでは損失間距離にかなりの偏りがあることが分かる.

以上の結果より, FECの評価を行う際に用いるロスパターンとして, Extended Gilbert

モデルによる損失長に加え実トレースで観測された損失間距離の偏りを反映したものを

生成する.

3.4.2.2　回復性能のシミュレーション実験

実験では, 1パケット1128Byte,伝送レート24.6MbpsのCBRUDPストリーム(パ

ケット送信間隔は358.2/xsec)に対してRS-FECやインタリーブを利用した時の回復性能

と処理負荷について調べた. RS符号はブロックサイズTV -15, 30, 60, 90の4種類を用

いた.
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trace of loss pattern

(Ext. Gilbert and Loss distance

図3.13:シミュレーション方法

表3.7:生成したロスパターンの特性

A v g. M ean bu rst

d eviation

M ax bu rst

L oss R ate len gth length

閃 [p kt.] [l>k l.j ;Pk r.

O .( 1.238 0.9821 139

シミュレーション環境を図3.13に示す. FECのブロックサイズ,冗長度,インタリ~

ブの深さ,および生成したロス′Toターンを入力パラメータとし, FEC復元後のメディア

/けットの損失率を計算するプログラムを作成し, 1時間のストリーム伝送を想定したと

きの回復性能について調べた.

FECの適用方法は図3.2,図3.3の通りとし,ロスパターンは, Extended Gilbertモデ

ルに図3.12の実トレースの損失間距離を考慮して生成した・その特性を表3・7に示し,パ

ヶット損失率の時間的変動の様子を図3.14に示す・なお本実験では,冗長度が変化した

ことによる帯域増加による損失率の変動は考慮していない・回復性能について評価する

点は,以下の2点である.

1.冗長度とインタリーブの深さを変化させた場合の比較

2.ブロックサイズを大きくした場合とインタリーブの深さを深くした場合の比較

(1)は,インタリーブの深さを変えることでどの程度損失が抑制できるかを調べるため

である・(2)は,同じバッファリングパケット数と冗長度(帯域消費量)における回復性

能と,同じ誤り訂正能力を提供する時の遅延時間の両側面からの比較を行う・なお,本
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図3.14:パケット損失の時間的変動

論文で取り扱うバッファリングパケット数とブロックサイズ,インタリーブの深さの関

係を表3.8に示す.

3.4.2.3　回復制御処理負荷と処理時間の実測定

処理負荷の実測定

実トレースデータを採取する際に使用したUDPトラフィック発生プログラムに1シン

ボル8ビット長のRS-FECを実装し, FECのソフトウェア処理による負荷を調べた.送信

および受信ホストにはCPU PentiumIV-2.8GHzのPCを用いて測定を行った. RS-FEC

には, 3.4.1.2と同様にPhil Karnによって作成されたRSライブラリを使用した.

評価の指標は,帯域消費量1.15倍固定でシミュレーション実験と同様のブロックサイ

ズでのFECエンコード/デコード処理によるCPU使用率とした・ここで, CPU使用率

はCPU総時間100%からアイドル時間の割合を差し引いたものと定義し, 1時間の平均
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表3.8: FEC,インタリーブとバッファリングパケット数の関係

バ ツフテリング

パケッ ト数

インタリーブの深さ d

(15 ,13) (30 ,26) (60 ,52 (90 ,78

30 1 0 -

0

60 3 1 0

90 5. 2 0

120 7 3 1 0

180 ll 5 2 1

360 23 ll 5 3

540 35 17 8 5

値とする.デコード処理負荷の測定には,生成したロスパターンに従ってパケット損失を

発生させることが可能なロス発生器をホスト間に挿入することで,図3.14のロスパター

ンで行った.測定結果を表3.9に示す.

処理時間の実測定

処理負荷の実測定時と同様の環境で, FECユニット単位のエンコード/デコード処理

時間について調べた105ユニット分のFEC処理時間から1ユニット当りの処理時間の

平均値を求めた.デコード処理時間の測定には,最も処理時間を必要とする場合として,

ユニット内で回復可能な上限値であるⅣ一打個のパケット損失を意図的に発生させ測定

した.なお, Ⅳ一打個以上のパケット損失が発生した場合には, FECデコード処理は行

われないことに注意が必要である.結果は表3.9に示す.

3.4.2.4　実験結果と考察

3.4.2.2の(1)について,冗長度とインタリーブの深さの変化に伴う回復性能の一例とし

て, (15,fc)符号a-ll,12,i3)における測定結果を図3.15に示す・横軸はインタリ~

ブの深さで,縦軸がFEC復元後の損失率である.インタリーブユニットを大きくすると,

ユニット内に含まれる損失数も増えるために,バッファリング遅延に対する復元性能は

低くなる.許容する遅延時間とネットワーク特性から,適切な冗長度と深さを選択する

必要があるといえる.
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図3.15:インタリーブの効果(N-15)

表3.9:インタリーブとブロックサイズを変化させた場合の比較

バ ッ フ ァ リ ン グ

パ ケ ッ ト数

F E C 復 元 後 の 損 失 率 [% ]

1 5 ,1 3 (3 0 ,2 6 ) (6 0 ,5 2 ) (9 0 ,7 8 )

3 0 0 .3 1 1 0 .2 9 1 I -

6 0 0 .2 4 8 0 .2 1 6 0 .1 8 9
-

9 0 0 .2 1 2 0 .1 7 1 - 0 .1 2 1

1 2 0 0 .1 9 2 0 .1 4 7 0 .1 1 0 -

1 8 0 0 .1 7 0 0 .1 1 8 0 .0 8 1 0 .0 6 3

3 6 0 ll.1云 0 .0 8 1 0 .0 4 1 0 .0 2 7

5 4 0 0 .1 1 9 0 .0 6 4 0 .0 2 5 0 .0 1 7

F E C エ ン コ ー ド処 理 負 荷 [% ] 7 5 .9 7 0 .9 8 3 .0 9 2 .1

F E C デ コ ー ド処 理 負 荷 [% ] 1 6 .3 1 2 .1 1 4 .5 1 7 .0

F E C エ ン コ ー ド処 理 時 間 匝 se c ] 3 .0 5 5 .7 6 1 4 .0 4 2 4 .9 8

F E C デ コ ー ド処 理 時 間 m s e c 4 .0 6 7 .l l 1 6 .0 1 2 7 .0 7
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次に, 3.4.2.2の(2)および実測定結果より,バッファリングパケット数を同じに設定し

たとき,ブロックサイズを拡大した場合とインタリーブの深さを変化させた場合の回復

性能と処理時間および負荷の比較結果を表3.9に示す・ここで,インタリーブ処理はバッ

ファリングと送出順序を変更する処理のみであり,これによる負荷はないものとする・な

お,図中のハイフンで示す部分は,バッファリングパケット数がブロックサイズ境界と

一致しないために,測定不可能な点である.また,図3.16にデコード処理に伴うCPU使

用率の時間的推移を併せて示す.

表3.9の結果より,ソフトウェア処理負荷については,エンコード処理ではブロックサ

イズを拡大することで処理時間および負荷が上昇する傾向にあることが分かる・デコード

処理負荷については,図3.16に示すように,細かい粒度でCPU使用率を見ると, 1049秒

のところ(▼印)などでブロックサイズに応じてCPU負荷が上昇している部分があるこ

とが分かる.しかし,生成したロスパターン特性よりデコード処理を必要としないFEC

ユニットが支配的であるため,ブロックサイズによる違いが顕著に現れず,全体的に平

均値が低くなっている.また, (15,13)符号と(30,26)符号を比較すると, (15,13)符号の

方が負荷が高くなっている.これは,ブロックサイズが小さい範囲ではユニット単位の

処理時間がほとんど変わらないため,演算回数の多いことが起因していると考えられる・

ソフトウェアFEC処理では,高ビットレートのストリームに対してFECエンコード

およびデコード処理が実時間で処理可能かどうかが重要になる・これは, FEC処理にお

いて, i番目のFECユニットが形成されるまでにi-1番目のFECユニットの処理が終

了しているかということと同等であると考えられる・つまり, FECエンコードおよびデ

コード処理時間ともに, FECユニット形成のためのパケットバッファリング時間より小

さい必要がある. FEC処理時間は,各ブロックサイズにおいて最も処理時間を必要とす

る場合を考え,表3.9のFEC処理時間の測定結果から比較した結果を図3.17に示す・横

軸はデータ/けットのバッファリング数,縦軸は時間を示す・この結果より, FECエン

コード/デコード処理ともにバッファリング時間を下回っておりi実時間で処理可能であ

ることが分かる.実測定では, (90,78)を越えるブロックサイズでは実時間処理が不可能

であった.

本論文の構成における,インタリーブとFEC処理に伴う遅延について考察する・メディ

ァ/けットの送出間隔をi, FECエンコード時間をFe,デコード時間をFd,インタリー

ブの深さをdとし,図3.3におけるd-0のFECユニットの遅延について求める・なお,

本論文では,ソフトウェア処理固有の遅延(メモリの確保,データのコピー等)につい
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1010　　　　1020　　　　　1030　　　　1040　　　　1050　　　　　1060

Time

図3.16:デコード処理時のCPU使用率の時間的推移

てはブロックサイズやインタリーブの深さに依存しないため考慮しない・

送信側での遅延fsは,

ts-{{Kxis)+Fe}(d+l)

tr-{(Nxir)(d+l)}+Fd

一方,受信側での遅延のま,

(3-ll)

(3.12)

となり　t-ts+trがFECを付加したことによる遅延となる・

上式と表3.9から求めた遅延時間を表3.10に示す.なお,送信側のisは臭験環境と同

じく358.2 /j,secとし,受信側のirは帯域消費量1.15倍の冗長符号の付加を考慮したレー

トの310.5〃secとした・この結果より,ブロックサイズが小さなところでは影響がほと

んど見られないが,大きくするに従い生成する冗長/けットも増え,復元パケット数も

増加するため,処理遅延時間が増大していることが分かる.故に,ソフトウェア処理の

影響としてこの点を注意する必要がある.
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表3.10: FECとインタリーブによる遅延時間

バ ッ フ ァ リ ン グ

パ ケ ッ ト数

遅 延 時 間 匝 eC]

(15 ,1 3 ) (30 ,2 6) (6 0 ,5 2 ) (9 0 ,7 8

3 0 28 .7 9 3 1 .5
-

10 7 .9

6 0 5 3 .5 2 5 5 .8 9 6 7 .3 1

9 0 7 8 .2 5 8 0 .2 8
-

12 0 1 0 2 .9 1 04 .7 1 18 .6 -

18 0 1 5 2 .4 5.4 16 9 .9 18 8 .8

36 0 3 0 0 .8 2 9 9 .8 3 23 .7 3 5 0 .5

54 0 4 4 9 .2 4 4 6 .1 4 7 7 .7 5 12 .3

最後に,表3.9と表3.10の結果から,ブロックサイズを拡大した場合とインタリーブ

の深さを変化させた場合の回復性能と遅延について比較を行う・同じ帯域消費量,バッ

ファリング時間であれば,インタリーブユニットよりもブロックサイズを大きくする方

がよい回復性能が得られることが分か.る.これは,インタリーブでは基本となるFECユ

ニットの制約があるのに対し,ブロックサイズを拡大した場合は, FECユニット内での

ロスパターンに依存することなく回復できるためである.次に,ほぼ同じ誤り訂正能力

を提供しているFEC復元後の損失率0.081%の(60,52)符号と(30,26)符号について遅延

時間を比較すると,インタリーブの深さが深くなる(30,26)符号の方が表3.10の遅延時

間が大きくなっている.本実験環境ではFEC処理に対してCPU能力に余裕があるため,

ブロックサイズが大きい場合のFEC処理遅延に比べてインタリーブのためのバッファリ

ング遅延による影響が大きくなっていると考えられる・バッファリング遅延は,バッファ

リングパケット数と/けットサイズおよび伝送レートによって一意に決まる遅延である・

一方,処理時間の測定結果からも分かるように, FEC処理による遅延は,ブロックサイ

ズに対してリニア以上のオーダーで増大し,またCPU性能によっても大きく変動する・

よって,ブロックサイズを大きくすることでCPU負荷が限界近くの状態になってくると,

FEC処理遅延が増大し,ブロックサイズを大きくする方が遅延時間が大きくなる可能性

もある.さらにブロックサイズを大きくすると,リアルタイム処理が不可能となる・イ

ンタリーブの利点は,複雑な演算を必要とせず, FECエンコード,デコード処理遅延お

よび負荷を軽減することができる点にあるといえる・
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図3.17: FEC処理時間とパケットバッファリング時間の比較_

3.4.2.5　FEC適用方法の検討

バッファリング遅延と回復性能はトレードオフの関係にあり,回復性能はネットワー

ク上のパケット損失特性に大きく依存する.実験結果より,遅延を優先する場合にはブ

ロックサイズを小さくすることが必要であり,回復性能を優先する場合にはインタリー

ブよりブロックサイズを拡大する手法が適していることが分かる.しかしながら,必要以

上に大きなブロックサイズを用いると,バッファリング遅延に加えてFEC処理遅延の影

響を受ける要因となる.ゆえに,処理負荷がボトルネックとなる状況下ではインタリー

ブを用いることでFECをより効果的に適用することができる.このように,ネットワー

ク特性とアプリケーションの要求条件(遅延や最終的な損失率など)に応じて,ソフト

ウェア処理で動的かつ適切なブロックサイズと冗長度を選択する必要があるといえる.

これらパラメータの決定方法としては,事前測定による決定または受信ノードからのパ

ケット損失率や遅延情報のフィードバックから決定する手法が考えられる.しかし, FEC

の適用を想定する環境のひとつとして, IPマルチキャストでのリアルタイム伝送がある.

マルチキャスト環境では,各ノードの接続環境が異なるとネットワーク品質も均一でなく

なるため, FECパラメータの決定が難しくなる.例えば,ある一端未からの要求に応じ

て,送信ノードで冗長度を上げる(N-Kを増大)ことにより,帯域の狭いネットワ-
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クを経由する他の受信ノードで輯捧状態を発生させ,パケット損失を誘発する恐れがあ

る.逆に,冗長度を下げることにより,他の受信ノードで本来回復できるはずの/けット

を損失として扱ってしまう可能性が生じる.このため, IPマルチキャスト環境では複数

の受信ノードの要求を考慮したFECパラメータの決定が必要となるが,この点は今後の

課題である.

3.5　本章のまとめ

本章では, 2章で示したフレームワークを実現するための要素技術のひとつして,広帯

域ストリーム伝送におけるソフトウェア損失回復制御の性能評価について述べた・本性

能評価より,アプリケーション層で実現するソフトウェア損失回復制御が効果的に機能

することを示した.

本研究では,受信者に対する規模適用性とストリーム配信の即時性という2つの要秦

を考慮し,前方誤り訂正符号であるRS (Reed-Solomon)符号に着目した. RS-FECは,

バースト損失に対して脆く,複雑な演算処理による処理負荷と遅延に対する影響が生じ

る恐れがある.特に,伝送するデータ量が増加する広帯域ストリームに対してソフトウェ

ァ処理で実現する場合に問題が顧著化する・本実験では, ′けット損失に関してランダ

ム性を有する場合とバースト性を有する場合の2パターンを考え,各々に対する損失回

復制御の性能評価を通して,有効的な適用方法とその効果について定量的評価を行った・

ランダムパケット損失に対する耐性評価では, FECの基本回復性能を調べるために,

ネットワークのパケット損失に対するRS-FECの回復性能の理論式を導出し,さらにLAN

環境における実測定と比較することで,実測定による評価実験の妥当性を示した・さら

に, FECのひとつとして用いられるパリティ符号との帯域消費量対損失回復性能の比較

評価を行うことで, RS-FECの有用性について示した・

バースト性を有する/けット損失に対する耐性評価では,実運用インターネットにお

けるトラフィックトレースから損失モデルを推定し,そのモデルに対してFECとパケッ

トインタリーブを組み合わせた損失回復制御の性能評価を行った・バッファリング遅延

と回復性能はトレードオフの関係にあり,回復性能はネットワヤク上のパケット損失特

性に大きく依存する.故に,ネットワーク特性とアプリケーションの要求条件(遅延や

最終的な損失率など)に応じて,ソフトウェア処理で適切なブロックサイズと冗長度を

選択し,処理負荷がボトルネックとなる状況下ではインタリーブを用いることでFECを
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より効果的に適用することができることを定量的に示した.本章で示した理論値および

実測値は,これらのパラメータを決定する指標の-づとすることができる.その一方で,

より一層の効果を得るためには,アプリケーションの要求条件やネットワーク特性に応

じて,パラメータを動的に適用していくことが必要であるといえる.
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4章では,広域IPネットワークを介した映像配信,遠隔コミュニケーションのための広

帯域ストリーム伝送技術について述べる.まず, IPネットワークにおける映像伝送技術

と問題点ついてまとめ,前章で示した広帯域ストリーム伝送のためのソフトウェア回復

制御を取り入れ開発した高品位映像伝送システムについて示す.実運用ネットワーク上

での性能評価実験から,ネットワーク環境に適応するアプリケーション層QoS制御の有

効性を示す[NishimuraO3a] [Kondo04a] [Kondo04b].

4.1 IPネットワークにおける映像伝送技術

IPネットワーク上で取り扱われる大容量メディアのひとつに映像・音声がある.目や

耳から入っている情報量の多さからも分かるように,映像コンテンツを用いたサービス

アプリケーションは,ブロードバンド環境においてビジネスだけの促進でなく教育や医

療など日々の生活を豊かにするために不可欠なアプリケーションである.映像について

考えると, SD (Standard Definition:標準テレビ品質)からHD (High Definition:高品位

テレビ品質)への移行が急速に進んでいる傾向があり,その価値は高まる一方である.

映像信号を単純にデジタル化し伝送するためには, lOOMbpsを越える帯域が必要とな

り,その情報量の多さゆえに圧縮が必要となる.本研究では,広帯域を必要とするDV

(Digital Video)匹C99]とMPEG2 (Moving Picture Experts Group月IEC叫の2種類

の映像フォーマットを取り上げ,これらを伝送することを考える.この2種類の圧縮方

法の大きな違いは,フレーム間での圧縮にある. DVはフレーム内のみ圧縮し時間軸に

対する依存性は発生しないのに対し, MPEG2は時間軸方向にも圧縮(フレーム間圧縮)

し,動き補償予測技術を用いで情報量の削減を行う. 1ストリーム当りに必要なデータ量

を考えてみると, SD品質の映像では, DVが35Mbps必要とするのに対し, MPEG2は

4-6Mbps程度の帯域に圧縮可能となる. MPEG2はHD品質の映像でも20-50Mbpsに圧
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縮することができる.その一方で,ひとつのデータ欠落が複数のフレームに影響を与え

てしまう可能性があるため,損失やノイズなどによる画質への影響はMPEG2の方がDV

に比べて脆くなる.しかし,音声についてはDVとMPEG2ともに同程度の耐性となる

ため,結果的に音声を重視するるアプリケーションに大きな影響をもたらす可能性があ

る.この他に,圧縮遅延においても大きな違いがある.フレーム内圧縮のみであるDVは

圧縮伸張に伴う遅延が100msec-200msecであるのに対し, MPEG2は500msec-lsec程度

必要とする.このことより∴映像伝送には用途や利用環境などに応じた使い分けが要求

されるといえる.

使用する映像や音声の品質は,そのアプリケーションの質を大きく左右するため,デー

タ損失や伝送遅延などのQoS保証は必須である.しかし,ストリームのフォーマットが

違えばその特性も大きく異なり,要求条件も多様化する・加えて,実運用ネットワーク

では回線特性が不均一であり,端末や接続機器の性能により品質が大きく変化するため,

ネットワークをモデル化することは難しいとされる[FloydOl].ネットワーク資源は有限

であるため,アプリケーションがネッ幸ワーク環境に適応する必要がある・故に,本研

究では, QoS制御をアプリケーション層で行う伝送システムの構築を考える・

4.2　高品位映像伝送システムRobst

高品位映像伝送システムRobst (Robust Streaming Tool)(以下,本システム)は,広域

IPネットワーク上での遠隔コミュニケーションや映像配信のためのシステムであり,吹

像/音声品質の劣化を抑制した伝送を実現している・

4.2.1　システム構成と対応インタフェース

システム構成の概要を図4.1に示す.システムは表4.1に示す動画像フォーマットおよ

びインタフェースに対応しており, Linu卦PC上で動作するソフトウェアとして実装して

いる.現在　MPEG2-TS (Transport Stream)およびDVに対応している. MPEG2-TS

は, HDおよびsDを利用することができ, HDについては, IEEE1394およびDVB-ASI

(Asynchronous Serial Inte血ce)匝earSystems], Mediaglue社のMGHDB3 (PCI HD

デコーダカード) [Mediaglue]に対応している・ SDについてはPCI MPEG2エンコーダ/

デコーダカード[Visiontech][Phillips][Optibase]を使用しており,ビデオカメラ等から取
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図4.1:システム構成図

表4.1:対応フォーマットとインタフェース

Form at Q uality Interface

M P E G 2-T S

Standard D en正ition

E ncoder B M K -E lektronik M P E G 2 E ncoder

M P E X M P E G 2 E ncoder

D ecoder O ptibase M P E G 2 D ecoder

H igh D e丘nition

E ncoder V ictor H D -G R 1,H D -JY IO H D V

Sony H D F -F X 1,H C 1 H D V

Linear System D V B M aster F D

D ecoder m ediaglue M G H D B-3 H D T V D ecoder

Linear System D V B M aster F D

D V Standard D e丘nition EnC′D eC D V C am corder

り込んだNTSC信号をMPEG2-TSデータを変換し,プログラムに受渡しされる. DVに

ついてはIEEE1394入出力が利用可能であり, DVフォーマットのデータ転送が行われる

[Kobayashi].

伝送プロトコルはIPv4/v6,伝送方式はIPユニキャスト(1対1の他に1対Nで複数

同時送出も可能) , IPマルチキャストに対応しており,様々な配信形態をとることができ

る.メディアデータはRFC3350に準拠したRTPストリームとして伝送され, FECデー

タはメディアデータとは別ストリームとして伝送するため, VideoLAN Clie叫VLC]や

DVTS [DVT]といったFEC未対応ソフトウェアでも,メディアデータのみを受信するこ

とで再生が可能である.冗長化手法については次節以降に示す.
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図4.2:パケットフォーマット
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図4.3: FECフィールドフォーマット

4.2.2　RS符号のためのRTPヘッダと冗長化手法

パリティ符号を用いるFECのためのRTF7オーマットがRFC2733[Rosenberg99]とし

て標準化されている.しかしながら前章で示したように,パリティ符号化はRS符号と比

べ冗長度に対する誤り訂正能力は低い・そこで本研究では, RFC2733にて標準化された

冗長化手法を取り入れたRS-FECのためのRTPヘッダフォーマットを定義した・

4.2.2.1パケットフォーマット

/けットフォーマットを図4.2に示す・メディアパケット(mediapacket)は送信元か

ら伝送されるユーザデータで, FECパケット(FEC packet)はFEC処理によって新し

く生成した/けットである. 2つのパケットはそれぞれ別ストリームとして伝送し,後

方互換性を提供する.つまり,メディア′けットのみを受信することで, FECに対応し

ていないノードでも正常に動作することが可能になる. FECフィールドを図4・3に京す・

FEC/けットのRTP/FECヘッダの一部は,次節に示すProtection Operationにより生

成されIength recovery, PT (payload type) recovery, TS (time stamp) recoveryに

それぞれ冗長化されたデータが付加される. SN baseはFEC処理によって保護されたメ

ディアパケットの最小シーケンス番号を付加L block size, data symbolはRS-FECの

(N,K)コードに対応している・
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4.2.2.2　Protection OperationによるFEC

FECのエンコード/デコード処理には、 protection operationを用いることでRTPヘッ

ダの特定フィールドの冗長化も行う. protection operationによる冗長/けットの生成方

法を図4.4に示し,具体的なFECエンコード手順について以下に示す・

FECエンコード処理では,メディアパケットのRTPヘッダから特定のフィールドを連

結したビットストリング複数パケット分を1つのユニットとし,それに対し垂直方向に

FECエンコ「ディングを行うことで,冗長データを生成する・

1. RTPヘッダの特定フィールドとペイロード部分を連結したビットストリングを生

成する. FECユニット内でビットストリング長が異なる場合,最大パケット長に合

わせるようにゼロでパディングを行う.これにより,可変長パケットに対するFEC

を可能にしている.

Padding bit (l bit)

Extension bit (1 bit)

Ccbit (4bits)

Marker bit (1 bit)

Payload Type (7 bits)

Timestamp (32. bits)

length (16 bits)

- length丘ddはCSRCリスト部, ′げィング部,ヘッダ拡張部,メディア

データ部を合計したバイト値となる.

cCbitがOでない場合　CSRCList (可変長)

Xbitが1の場合, RTPヘッダ拡張部(可変長)

'ペイロード部(可変長)

.必要に応じて,パディング部(可変長)

2.複数個の生成したビットストリングを1つのFECユニットとして,垂直方向にFEC

エンコード処理を行い,冗長データを生成する.

3.生成された冗長データは, FECパケットの各フィールドに格納される. FECパケッ

トのペイロード部には, CSRCリスト, RTPヘッダ拡張,メディアデータ, /げイ

ング部の冗長化されたデータが格納される.

これによって生成されたビットストリングを冗長パケットのRTP/FECヘッダの特定

フィールド,ペイロードに埋めることでRTPヘッダを含む/けットのRS符号による冗

長化が可能となる.
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図4.4: Protection operationによるFECエンコーディング処理

デコード処理では,エンコード処理の逆の処理を辿る・復元手法を図4・5に示し,具体

的な復元手順を以下に述べる.ここで,メディアパケットXiを復元するためのFECユ

ニットをTとする.

1.メディアパケットについては, Procection Operationと同様の手法でビットストリ

ングを生成する.

2. FEC/けットについては,以下の点を除いてProtection Operationと同様にビット

ストリングを生成する.

Payload Typeの代わりにPT recovery丘eldを使用する

Timestampの代わりにTS recovery丘eldを使用する
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・CSRCリスト部, RTPヘッダ拡張部,メディアデータ部,パディング部はFEC

パケットのペイロード部分をそのまま使用する.

3.もしメディアパケットから生成したビットストリングが, FECパケットから生成

したビットストリングより短ければ,それに合わせるようにパディングを行う.な

お,この状態になるのは, Protection Operation時にパディングしていたことを意

味する.

4,生成した複数ピットストリングをひとつのユニットとして,垂直方向にFECデコー

ド処理を行う.

5.生成されたビットストリングが復元パケットのデータとなり,そこから12Byteの

RTPヘッダとペイロード部を復元する.

6.シーケンス番号フィールドにFECユニットから求められるシーケンス番号を格納

し,復元パケットが完成する.

このようなデコード処理を施すことで,損失したRTPパケットの復元を行う.

4.2.3　処理内容とシステム実装

伝送システムの送信部および受信部のシステム実装について図4.6,図4.7に示す.送

受信ともに, 3つのスレッドから構成される.

送信部　送信部では以下のような実装になっている. readスレッドにより,インタフェー

スからデータストリームを受信し,固定長データを形成する.それにRTPヘッダを付与

し, FECエンコードスレッドへコピーすると同時にse壬1dスレッドのキューへ格納する.

FECエンコードスレッドでは,前項に示した手法により冗長化したFECパケットをsend

スレッドへ格納する. sendスレッドでは, readスレッドで生成されるシグナルを受けて

送信キューに溜ったパケットをネットワーク上に送信する.シグナルは以下の2種類を

定義し,実装した.

readスレッドが送信キューに格納する度に生成するシグナル

RTC (Real Time Clock)により一定時間間隔に生成されるシグナル

シグナルを利用しない場合,入力インタフェースにおけるデータ到着の揺らぎやFEC

処理による揺らぎが,そのままネットワーク送出の際に伝搬することにより,バースト的

なトラフィックフローが発生し経路上のスイッチやルータに悪影響を及ぼす可能怪がある.
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Bit strings of FEC recovery Unit T

図4.5‥ Protection operationによるFECデコード処理

そこで,この揺らぎを吸収するためにRTCを用いたパケット送出間隔の調整を可能にし

た. RTCとは時刻を保持するためのハードウェアクロックのことである・このRTCに

ァクセスすることで, 2Hzから8192Hzまで2の幕乗きざみの周波数・即ちl/2n secの精

度で割込みをかけることが可能である.割込み信号は/dev/rtcのキャラクタデバイス経

由で得ることができ,本システムでは1/8192 sec間隔での割込み信号を利用してn/8192

sec (n-l,2,..,8192)の間隔でシグナルを生成できるように実装している・パケットの送出

間隔に関しては,プログラム内部の送信バッファの空き容量を見ながら決定するように

し,送出間隔の制約条件を定義することで帯域の上限を設定できるようにしている・

受信部　受信部では以下のような実装になっている. receiveスレッドでは, IPパケット

を受信し, RTPヘッダから各情報を取得する・シーケンス番号からはパケットの重複や

欠落等の検知を行う.現在の実装では,到着順序が入れ替わっている/けットに関して

は受信バッファで対応できる遅延範囲では順序入れ換えをし,対応不可能な場合はパケッ
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signal from timer

図4.6: Robst送信部の詳細

signal from timer

図4.7: Robst受信部の詳細

ト損失とみなして処理を行う.このようにして受信パケットをバッファに格納し,処理を

FECデコードスレッドに移す. FECデコードスレッドでは,パケット損失があり,かつ

回復可能であるならば,前項で示したFECデコード処理により再構成したデータをwrite

スレッ料こ渡す.もし, FEC処理の必要が無ければ冗長なパケットを取り除いたデータ

のみを渡す. writeスレッドでは,シグナルを受けて出力インタフェースにデータが出力

される.シグナルは,送信部と同様の形となっており, FECデコードスレッドからのシ

グナルかRTCを選択することが可能である.

4.2.4　ネットワーク環境に適応する冗長度の動的変更機構

アプリケーション層でのソフトウェアFEC処理の利点として,アプリケーション指向

で柔軟な制御を組み込むことが可軍である点が挙げられる. FECを用いることでパケッ

ト損失に対する耐性を強化することは可能だが,必要以上に耐性の高いFECを用いると

通信帯域を無駄に消費するため,ネットワークとの親和性を考えると好ましくない.ま
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た, FEC回復後のパケット損失率は伝送路自体の損失率に依存するため,伝送路上で損

失率が時間的に変化するような場合に脆いという側面を持つ・そこで本研究では,通信

帯域の最適化を目的としてネットワークの状態に応じて冗長度を動的に変更しすること

で,伝送路上でのパケット損失率の変化に柔軟に対応できるようなアプリケーション処

理機構を組み込む.

処理概要

本システムにおける処理概要を図4・8に示す・冗長度の変更は,送信側で受信側のフィー

ドバック情報を基に算出したメディアパケットの損失率とFEC回復後のメディアパケット

損失率の目標値(任意に指定可能)を比較することで決定される・送受信間でのフィード

バック情報などのやりとりはIETF標準プロトコルであるRTCP (Real-Time Transport

control Protocol) [SchulzrinneO3]をベースにしている. RTCPは先述したRTPを利用

して送受信者間のセッションの制御をするプロトコルとして標準化されており,受信者が

RTCPパケットを送信者側に定期的に送信することで,ネットワーク上で損失した/けッ

ト数や伝送時間の揺らぎなどの検出を可能にする・ i番目のレポートから得られるネット

ヮ-ク上のパケット損失率は式4.1で表すことができる・ここでPiは, i-1とi番目のレ

ポート間に送信したRTPパケット数, ‖ま累積パケット数を示しており> h-h-iでi-1

とi番目のレポート間に損失したRTP/けット数を示す・

Ri-
/: -/:-J

×100 [%] (4.1)

FEC回復後のメディア/けット損失率の目標値は前章で示したランダムパケット損失

の理論値を用いている. 3章で示したRS-FEC符号の損失回復性能の理論式(式3.3)から

求めた,各冗長度におけるRS符号の′けット損失回復性能を図4・9に示す・なお,横軸

はFEC回復前,縦軸はFEC回復後のパケット損失率である・

本システムではこの理論値を用いて,フィードバック情報から求めた損失率と回復後

の目標値を比較して冗長度を決定する・例えばパケット損失率10%以内のネットワーク

を対象とし,回復後の目標値を0.01%以下に設定する場合,損失率と冗長度および帯域

増加量の関係は表4.2のようになる・これにより,送信側では,フィードバック情報から

求めた損失率と表4.2のテーブルを参照し,対応した冗長度を選択することで, FEC回

復後の損失率が目標の0.01%以下とするように合わせた伝送帯域でFECを使用すること

が可能になる.求められた冗長度(N,K)をFECヘッダに埋め込みFECエンコード処理
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図4.8: RTCPによる冗長度の変更機構
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図4.9:パケット損失回復性能の理論値
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表4.2:パケット損失率と冗長度,帯域増加量の関係

パ ケ ッ ト損 失 率 冗 長 度 帯 域 増 加 量 [倍 ]

1% 未 満 15 ,13 1 .1 5

1% 以 上 2 .4 % 未 満 15 ,12 1 .2 5

2 .4 % 以 上 4 .4 % 奉 満 15 ,l l 1 .3 6

4 .4 % 以 上 6 .8 % 未 満 (15 ,10 ) 1 .5

6 .8 % 以 上 9 .8 % 未 満 (15 ,9 ) 1 .6 7

9 .8 % 以 上 (15 ,8 ) 1 .8 6

を行って送信する.受信側は,このFECヘッダフィールドを参照することでFECユニッ

ト毎に送信側の冗長度変更に追従することができる.

要求される最終的なメディアの損失率は,利用するストリームタイプやアプリケーショ

ンによって変化することが予想される.例えば, TV会議のような音声と映像を使用する

アプリケーションで各々を別ストリームとして伝送する場合,映像に関しては損失の許容

範囲は比較的広いが,音声に関しては高品質な伝送が要求されると考えられられる.揺

案する方式であれば,アプリケーション毎に要求する損失率に合わせて冗長度を動的に

変化することも可能で, /けット損失への耐性を強化させるとともに消費帯域量を可能

な限り抑えることができる.

4.3　性能評価

4.3.1　評価実験1

FECの冗長度動的変更によるパケット損失の時間的変化に対する有効性を評価するた

めに, IPネットワーク上でランダムな確率でパケット損失を発生,さらに発生させる換

失率を任意の時間で変化可能なパケット損失発生器を作成し,それを用いて冗長度変更

を行う場合と行わない場合で,どの程度パケット損失への耐性に違いが見られるかを測

定した.

図4.10,表4.3に実験の構成図と使用した機器をそれぞれ示す.実験ではSDTV MPEG2

(TSレート6Mbps)のストリームを使用し,送信ノードはパケット損失発生器を経由さ

せて受信ノードへデータを伝送する.パケット損失発生器では,損失率を0%から10%ま
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図4.10:実験構成図

表4.3:評価実験1における使用機器

送 信 ホス ト 受信 ホ ス ト L oss generator

C P U P 4-2.J P 3⊥2.0G H z P 3-750M H z

m em ory 1024 M byte 128M b yte 128M byte

0 S V ine-2.5 V ine-2 .1.5 V in e-2.1

kern el kern el 2.2.20 kernel 2.2.18 kernel 2.2 .17

E nco der B M K -E lektron ik K 丘i M P E G 2 E n coder C ard

D ecod er O ptib ase V id eoP lex X p ress D ecod er C ard

で1分毎に変化させ最後1分間0%で推移するという疑似的な状況を作成し,その時の回

復性能と送信側/受信側でのFEC処理によるCPU使用率について評価を行った・

図4.ll,図4.12に冗長度固定の場合と動的に変更させた場合におけるメディアパケッ

トの損失回復性能を示す.横軸はFEC処理の際のユニット番号(IPパケット15個を1

とする)であり12分間の測定結果で,縦軸はFEC復元後のユニット内のメディアパケッ

トの損失数である.図中の各区間はパケット損失発生器で発生させた損失率を示してい

る.これより,冗長度固定の場合は損失奉の上昇に従い回復できない割合も多くなって

いるのに対して,動的に変更した場合ではその影響が回復性能に現れていないことが分

かる.また,この測定時間中の映像・音声は,パケット損失が発生した箇所以外では正

常に再生できていることを確認した.

図4.12にはFECの冗長度(データシンボル数∬)の変更の様子を図中に合わせて示

している.これより,パケット損失率の変化に追従して表4.2で定めた関係を基に冗長度

が動的に変更している様子が分かる.
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表4.4:メディアパケットの受信統計

冗長度

受信

パケ ッ ト数

損失パケ ッ ト琴 ′損失率 [% ]

F E C 前 F E f 掩

(15 ,13) 3882 12 18935′4.65 4783 ′1.17

動的 3886 73 18478′4 .54 10 ′0.0025

各測定における受信メディアパケット数,損失メディアパケット数, FECにより回復で

きなかったメディアパケットの統計を表4.4に示す.結果より,メディアパケットの損失

率が冗長度固定の場合は1.17%程度であるのに対して,動的変更を行った場合0.0025%と

冗長度の動的変更によるFECが効果的に機能していることが分かる・

冗長度を動的に変更させた場合(図4.12)の測定において,受信側でのFECのデコー

ド処理に伴うCPU使用率の推移を図4.13に示す. CPU使用率については1つ前に冗長

度が変化した時から1秒間隔でサンプリングした平均値をプロットしている・この結果

から,冗長度動的変更を適用することで冗長度の上昇に応じてCPU使用率も上昇する傾

向にあることが分かる.しかし,受信側で最も高負荷と思われる(15,8)の場合でもCPU

使用率も最大50%程度であり,同様に送信側でも測定した結果,最大30%程度であるこ

とが分かった.
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図4.11‥ FEC回復後のパケット損失数(冗長度(15,13))
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図4.12: FEC回復後のパケット損失数と冗長度の変化
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4.3.2　評価実験2

実運用インターネットにおけるパケット損失の傾向はバースト性を持ちかつ時間的に

変動する.そこで,図3.11と同様のブロードバンドインターネット環境で,映像劣化抑

制の帯域増加量の観点から提案手法の性能評価を行い,実ネットワークの状態変化に適

応する制御の有用性を検証する.

使用した機器を表4.5に示す.両ホストで4MbpsのMPEG2-TSストリームの双方向同

時送受信を1時間行い, FEC復元前および復元後の/けット損失率と冗長度の推移につ

いて記録する.これをそれぞれについて3回づつ行うことで損失回復性能について調べ

た.なお, RS-FECは,処理速度と処理遅延を考慮して(15,K)符号を用い, Kは表4・6

に示す対応表に従い動的変更を行った(RTCPの送信間隔は3秒間に設定) ・この表は,

損失回復性能の理論式からFEC回復後の損失率がK「6%以下になるように冗長度を定

めたものである.

インタリーブの深さを0, 1, 2と変化させた場合の各測定のFEC復元前後の損失率お

よび測定期間全体の平均損失率を表4.7に示す.インタリーブの深さOは冗長度の動的変

更のみを行い, /けットの送出順序入れ替えは行っていないことを表す・今回の実験は

実運用ネットワークを利用して行っているために, ′けット損失発生に関して再現性が
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表4.5:評価実験2における使用機器

ho st A (広 島大 学) host B (広 島市 一 般家 庭 )

C P U P 4-1.9G H Z P 4-1.9G H z

m em ory 256M B yte 256M B yte

0 S V in e-2.1.5 V in e-2.1.5

kernel kern el 2.2 .18 kern el 2.2.18

E n coder B M K -E lek tronik K 丘r M P E G 2 E n cod er C ard

D ecoder 0 p tib ase V ideo P lex X p ress D ecod er C ard

表4.6:パケット損失率と冗長度(FEC回復後: 10~6%)

パ ケ ッ ト損 失 率 冗 長 度 帯 域 増 加 量 [倍 ]

0 .0 5% 未 満 (1 5 ,1 3 ) 1.1 5

0 .0 5 - 0 .2 3 % 未 満 1 5 ,1 2 1 .2 5

0 .2 3 - 0 .( 未 満 (1 5 ,l l 1 .36

0 .6 5 - 1.3 8 % 未 満 1 5 ,1 0 1 .5

1 .3 8 - 2ー4 7 % 未 満 (1 5 ,9 ) 1 .6 7

2 .4 7 % 以 上 (1 5 ,8 ) 1 .8 6

なくそれぞれの損失/10夕-ンも異なっているが,すべての場合においてFECが効果的に

機能し, FEC復元後は0.01%以下の損失率に抑えられていた.さらにインタリーブを併

用することで,測定時間中の全ての損失メディアパケットを回復できていた場合もあり,

本実験で用いた実ネットワークで効果的に機能していることが示された・

表4.7の結果のうち,インタリーブの深さを2とした場合(◎印)についての詳細な受

信統計を表4.8に示し,この時のネットワークのパケット損失率とFECの冗長度の推移,

およびFECにより回復できなかった最終的なメディアパケットの損失率の推移をそれぞ

れ図4.14と図4.15に示す.なお,パケット損失率は1秒間隔でプロットしたものである・

この結果より,パケット損失率の変動に適応して冗長度の動的変更により帯域調整を行っ

ている様子が確認できる.この実験では,.冗長度が最大で(15,9)符号まで上昇している

が,この(15,9)符号を固定で使用した場合と比較して,動的に変更することにより帯域

増加量を18.6%削減できている結果が得られた.このことから,動的な冗長度変更が帯

域増加量の抑制に効果があり,実運用ネットワークの状態変化に適応する制御がアプリ

ケーション処理により実現できることが示された.
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衰4.7:システムにおける損失回復性能

イ ンタ リー ブ

i/j ifc Z

パ ケ ッ ト損 失 率 岡

F E C 復 元 前 平 均 値 F 耳C 復 元 後 平 均 値

0

0 .0 1 70 3

O .(

0 .00 73 2

0 .0 0 3 7 90 .0 44 13 0 .0 00 4 4

0 .2 1 0 2 5 0 .0 0 0 36

1

O .(

0 .0 17 14

0 .0 0 2 9 7

0 .00 12 60 .0 1 1 5 0 0

0 .0 10 4 8 0 .0 0 0 8 0

◎

2

0 .4 3 4 5 3

0 .22 3 15

0 .0 0 13 0

0 .0 0 1 160 .0 3 4 9 1′ 0 .0 0 2 1 7

0 .20 0 0 1 0

表4.8:メディアパケットの受信統計

受信メディア

パケ ッ ト数

損失 メデ ィアパケ ット数 ′損失率 [% ]

F E C 復元前 FE C 復元後

13 732 19 846 ′0.434 18 ′0.00130
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図4.15: FEC復元後のパケット損失率
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保証を考慮した高品位映像伝送シス テム第4章　QoS

4.4　本章のまとめ

本章では,アプリケーション層QoS制御を実現するシステムのひとつとして,高品位映

像伝送システムRobstの設計と実装について述べた・システムの性能評価を通して,実運

用ネットワークに適応するアプリケーション層ソフトウェアQoS制御の有効性を示した・

高品位映像は広帯域ストリームの中でも今後最も活用が期待されるアプリケーションで

あり, IPネットワークにおける広域展開ではQoS保証の実現が非常に重要となってくる・

ィンタ-ネットなどのベストエフォート型のネットワーク上では伝送路上の品質が刻々と

変化し,それがアプリケーションにも影響を与える・このような環境で動画像伝送を行

ぉぅとする場合,ネットワークレベルで要求するQoSを満たすことができなければ,ア

プリケーションレベルでそれに適応する必要がある・これを実現することで,ネットワー

クレベルでの要求条件を緩和することができ,広域での展開も可能となる・本研究では,

構築したシステムを用いた運用ネットワーク上での検証実験を行うことで,ネットワー

クに適応するアプリケーション層QoS軍閥の効果について明らかにする目的があった・

システムの開発を行うにあたり,マルチメディアデータ伝送で一般的に用いられるRTP

に対してRS-FEC符号を利用可能にするパケットフォーマットを再定義し,損失耐性を

強化したRTPストリーム伝送方式を定めた・そして,このフォーマットを基に, DVや

MPEG2の高品位ストリームに対応する映像伝送システムを設計・開発した・システムと

しては, RS-FECやパケットインタリーブのソフトウェア損失回復制御やネットワーク

の動的な状態変化に適用するRS-FECの動的冗長度変更を付加することで,アプリケー

ション層で処理するQoS機能を実現した・本システムは,パケット損失の時間的・地理

的変化に応じてアプリケーション自身がその振舞いを動的に変更し,ネットワークの状

態変化に適応することができる・評価実験より, FECによる冗長データの増加を抑え通

信帯域の最適化を図った損失制御を可能にし,アプリケーション層で柔軟な制御が可能

であることを示した.

本提案手法には幾つかの課題が残されている・実運用ネットワークの帯域は有限であ

り,ネットワーク状態が悪くなった(パケット損失が上昇)際に,動的な冗長度変更機構

により冗長度が上がることで帯域を圧迫し,一層のパケット損失を誘発する可能性があ

る.この場合,メディア自体の帯域を下げ伝送レートを一定に保つことで,問題を解決

することができると考えられる・本研究ではメディアの帯域自体を変更することは行っ

ていないが,必要に応じて対処することも考える必要がある・
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第5章　アプリケーション指向制御による

広域配送とその可能性

5章では,アプリケーション指向の広帯域ストリーム配送基盤の実現方法について述ベ

る. 2章で述べたアプリケーション指向制御の必要性に基づき, 3章および4章で示して

きた要素技術に加えて新たにアプリケーション層で処理可能なゲートウェイを設計・実装

し,それらを利用した広域配送基盤の実現について示す.評価実験および実運用ネット

ワークでの実証実験を通して,本研究による利点を明確にし,その有用性を示す.さら

に,これまでの提案と評価に基づき,広帯域アプリケーションに適した配送ネットワー

クの発展性について考える.

5.1　アプリケーションゲートウェイの設計と実装

前章までに示したアプリケーション層QoS制御は,エンドホスト間のみで適用するこ

とを想定しており,パケットはベストエフォート型のIPルーティングに従い転送される

だけである.この場合,配送範囲の広域化に伴い様々な問題が生じる.例えば,性質や

品質の異なるネットワークを通ることにより,品質に対する要求条件が複雑化し, QoS

制御の適用が困難となる. IPパケットの転送はデータリンク層の特性に依存しないため,

エンドホストが途中の経路上の特性を細かく知ることは難しい.さらに,複数ホスト宛

の配送を考える場合には,対象とするネットワーク範囲が広がることで,より複雑化す

ることが考えられる.前章に示した動的冗長度変更制御も,複数ホストを対象とするこ

とで全体の処理が一部のノードへ影響を与えてしまう可能性も含んでいる.

様々な接続環境,利用形態が混在する広域ネットワークで効率的なストリーム配信を

展開するために,本研究ではアプリケーション指向の配送フレームワークについて考え

る.特定ストリームに対してアプリケーション層で処理することを考え,エンドホスト

間のストリーム伝送を処理することのできるアプリケーションゲートウェイ(以下ゲー

トウェイとよぶ)を設計・構築する.これを活用することで,上述の問題点を克服した,
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ン指向制御による広域配送とその可能性第5章　アプリケ-ショ

ァプリケ-ション指向の広帯域ストリーム配送基盤の基礎を確立することができる・

5.1.1ゲートウェイシステム概要

ゲートウェイの基本構成を図5.1に示す・本ゲートウェイはエンドホスト通信の間で利

用することを想定し, RFC3350に準拠したRTP′けットを対象とした転送および各種

処理を実現する.具体的には以下の機能を実現する・

IPプロトコル変換IP/UDPヘッダの変換処理を行うことで, IPv4とIPv6のプロトコル

変換が可能となる.インターネット層だけでなくトランスポート層のヘッダについ

ても変換可能であるため,ポート番号も変更することができる・また,ユニキャス

ト⇔マルチキャスト変換などの配送方式の変換も可能となる・

ストリーム分配機能ストリームを1対Nのユニキャストで転送することで,複数拠点に

分配することが可能となる・ま牢同時に, IPv4/v6マルチキャスト宛に変換し送出

することもできる.ゲートウェイを多段に設置しこれらの機能と組み合わせること

で,選択的に配送手段を定め,ゲートウェイレベルでの配送木を構築することが可

能となる.

ァプリケーション指向制御アプリケーションやデータ特性に応じた制御を行う・ネット

ヮ-クの状態やアプリケーションの特性・利用場面,利用者特性により異なる制御

を行うことで,ゲートウェイ自身の挙動を変え,ストリームアプリケーションを意

識した配送を実現することができる・また,複数のゲートウェイを利用した配送に

ょり,制御範囲を細分化し,高品質な制御を適用することができる・本研究では,

ゲートウェイで処理を行うことを"終端する"と定義する・

これらの機能を提供することで, IP基盤に依存しない柔軟な配送が可能となり,エン

ドホスト間通信だけでは不可能な新しい通信基盤が構築できる・

図5.1は,サイト間(ネットワークAとネットワークB)の通信において,対向でゲー

トウェイを使用する一例を図示している・具体的なゲートウェイの動作フローを以下に

示す.

1.送信ホストは宛先ホストへパケットを送出するかわりにゲートウェイAに向けて

IPパケットを送信する.

2.ゲートウェイAはIPパケットを受信し, RTPパケットの状態に展開する1
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5.1.アプリケーションゲートウェイの設計と実装

図5.1:アプリケーションゲートウェイのシステム概要

3. RTPヘッダからパケット損失の有無などをチェックする.その後,アプリケーショ

ン層にて各種処理を施す.

4.処理終了後,次ホップ(ゲートウェイ)を宛先アドレスとし,ボート番号を格納し

たIPヘッダ/UDPヘッダでRTPパケットをカプセル化し,次ホップに/けットを

転送する.このとき, IPパケットの送信元アドレスは自ノードのアドレス,宛先ア

ドレスは転送先ゲートウェイ(この場合,ゲートウェイB)のアドレスとなること

に注意が必要である.

5.ゲートウェイBはゲートウェイAからのIPパケットを受信し,同様の処理を行い,

受信エンドホストに転送する.それと同時に,必要に応じて他のホスト(および

ゲートウェイ)にもパケットを転送する.

5.1.2　FECゲートウェイ

ここでは,前項に示したアプリケーション層制御を取り入れたゲートウェイの一例とし

て, FECゲートウェイのプロトタイプ実装について述べる.広域展開とアプリケーショ

ン指向の制御を実現するために,ネットワーク特性に適応する損失回復機能を組み込ん

だFECゲートウェイの設計・実装を行った.

FECゲートウェイは,転送処理時にアドレス/ボート変換やストリーム分配だけでな

くアプリケーション制御として損失回復処理を組み込むことで,パケット損失への耐性

を強化する機能をもつ. FECゲートウェイで通信を終端することで,特性に応じた制御

により損失による影響をゲートウェイ間で局所化できる.図5.2に本研究で考えるFEC
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Application Gateway

唱・壷
図5.2: FECゲートウェイの構成

ゲートウェイの構成を示す.本研究では,ゲートウェイの動作に轟低限必要なパケット転

送処理部分(点線部分)についてのみ実装を行っている・開発はPC-UNIX上で行い,プ

ロトタイプでは利用用途に合わせて選択できるよう,以下の2種類のモードを実装した・

IPBモード転送処理の際に,アドレス変換/ボート変換/マルチキャストユニキャスト

変換,などの変換機能のみを有するモード・複雑な処理を回避することで,必要最

低限の配送ネットワークを構築することができる・

APPモ-ドIPBモードにFEC機能を付加したモード・ソフトウェア処理のため負荷は

高くなるが,通信を一度終端させ′けット損失回復制御を施すことで,リンク特性

に合わせたQoS制御が可能になる・

IPBモードの処理フローはFECゲートウェイ内の下の点線枠部分となり, APPモ~

ドの処理フローが上の点線枠部分となる・入力部(Input)から出力部(Output)に転送

するときに,アプリケーション層で処理することで, IPv4/v6, IPユニキャスト/マルチ

キャスト変換,ポート変換などの処理が可能になる. FECの処理手順は4章に示した方

式[Kondo04b]を採用することで, Robstとの互換性を確保している・

図5.2の上部は,今後の課題であるゲートウェイ間連携を実現するための必要な要素で

ある.本ゲートウェイは,広域ネットワーク上に複数台設置し,それらを連携した配送

ネットワークを構築することを考えている・アプリケーション層プロトコルを定義し,各

ゲートウェイ間での統計/制御情報をやり取りするエージェントを定義し,これと実装し

た転送プログラムとを組み合わせることで動的な配送木設計も可能になると考えている・
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5.2　評価実験

評価実験では,ゲートウェイを用いエンドホスト間通信を終端する効果について,パ

ケット損失回復性能に焦点を当てた評価について調べる.

5.2.1　実験概要

FECゲートウェイによる損失回復性能の効果とその傾向を調べるために解析的評価を

行った.評価モデルについて述べる.ここでは,各ネットワークにゲートウェイを設置し,

ネットワーク間で発生するパケット損失にを局所化することを考える.各リンクの損失特

性は3章で求めた式(3.3)で表されるランダム損失を想定し,自ネットワーク内の品質に

ついてはSLA(Service Level Agreement)などによっ.て管理されているものとする・ SL冬

とは,通信サービスの事業者が利用者にサービスの品質を保証する制度であり,契約に

従った品質が保証される.土のような環境下で,終端するゲートウェイではRS(15,13)符

号(帯域1.14倍)を用いることとし,以下の2つのモデルについて回復性能評価を行う.

モデル1図5.3に示すネットワークにおいて,中間のゲートウェイで終端することによ

る効果を検証する.パケット損失率が変化したとき,終端する場合としない場合の

傾向を解析的に求める.

モデル2図5.4に示す複数NWが接続されるネットワークにおいて, NW8からNW9へ

の配送(リンク数5)の場合を考え,終端するゲートウェイ数を変化させたときと

終端する場所を変化させたとき,両ホスト間での損失回復性能を求める.

ここでエンドホスト間で観測されるケット損失率の導出において記しておく.リンク数

Nにより形成される伝送路において,各リンクで発生するパケット損失率をpo,pi-PN_1

とすると,累積パケット損失率pacは以下のように考えることができる・

pa　- l-(l-po)(l-pi)--(l-ptf-i) (5.1)

各リンクで発生するパケット損失率はパラメータとして与えられ, FEC復元後のパケッ

ト損失率は式(3.3)より導出できる・この結果を式(5.1)に当てはめて計算することで,累

積損失率を求めることができる.
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図5.3:ネットワークモデル1

Receiver

図5.4:ネットワークモデル2

5.2.2　実験結果と考察

モデル1,モデル2におけるシミュレーション結果をそれぞれ図5.5,図516に示す・横

軸はリンク間での/けット損失率,縦軸は受信ノードにおけるパケット損失率である・実

験では, /けット損失率を0.01%から0.1%まで変化させている・また,図5・7は図5・6に

おける対数表示であり,パケット損失率10~3%から1%の範囲での傾向を表している・
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図5.5: FECゲートウェイの効果(モデル1の場合)

図5.5では,エンドホスト間でFECを使用する場合と,ゲートウェイで終端する場合

の損失回復性能の違いについて示している.図からも分かるように,経路上のゲートウェ

イで終端させることで,エンドホスト間通信で観測されるのパケット損失が抑制できて

いることが分かる.図5.6では,複数のゲートウェイで終端させることによる効果につ

いて車している・この図より,終端するゲートウェイ数が多くなるに従い,エンドホス

ト間通信の損失率が抑制できている.対数表示において傾きが同一傾向であることから,

多段にすることによる回復率の指数関数特性は同じであり,回復できる割合が全体的が

上昇していることが分かる.回復性能は,リンクの損失率に大きく依存するが,ゲート

ウェイで終端させることで,パケット損失に対して局所的に対処し,累積による影響を

軽減できているといえる.

本シミュレーション実験では簡単なランダム損失の場合についてのみ考えたが,バー

スト損失に対する対策も考えなければならない.これについては, 2章で示したFECの

適用方法の考察の通り,ブロックサイズを拡大する・インタリーブを併用するなどの対

策を行うことでバ∵スト損失に対する効果が期待できる.一方で,ゲートウェイを経由

することによる遅延の影響も考慮しなければならない.特に,複数のゲートウェイを経
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図5.7:モデル2の対数表示
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5.3.アプリケーション層で展開するハイビジョン広域配信

由することによる遅延(揺らぎ)の増大が伝送自体に影響を与える可能性があるが,こ

れについては次節の実証実験で述べる.

5.3　アプリケーション層で展開するハイビジョン広域配信

広域IPネットワークでの映像配信の難しさはこれまで述べてきた通りである.特に実

運用レベルで考えると,マルチキャスト配送は広域IPネットワーク上の-箇所の機器の

設定状況が全体の配送に影響を与える可能性もあり,これが運用を難しくする問題のひ

とつとなっている.本節では,特性の異なるネットワ⊥ク上で透過的にマルチキャスト

配信を実現することを目的とした実証実験について述べる.広域ネットワーク上での実

験を通して,ゲートウェイを用いたアプリケーション層で展開する配送ネットワークの

有効性と実運用に向けた可能性について考える.

5.3.1　実験概要

・全体のネットワーク構成を図5.8に示す. JGNv6は, JGNII[NICT]が提供するIPv6テ

ストベットで, IPv6マルチキャスト可能なネットワークである.実験参加拠点は,札幌,

東京,大阪,広島の4拠点で,札幌および東京は送信のみ,大阪は受信のみ,広島は受

信およびRIBBIIネットワークへの転送を行った.一方, RIBBIIネットワークは地域間

相互接続実験プロジェクト叫RIBB]で構築したネットワークで, JGNII上に構築した実

証ネットワークDistix叫DISTIX]を利用し, 2005年2月時点ではIPv4ユニキャストのみ

対応となっていた.参加拠点は,広島,高知,山梨,富山の4拠点であり,広島を境界と

した2つのネットワークに対してゲートウェイを利用することで,全受信拠点に透過的

なマルチキャスト環境を提供することを可能とした.さらに,ゲートウェイ間はFECに

よるパケット損失機能を有効にすることでネットワークの基幹部分で発生するパケット

損失に対する耐性を強化させ,受信ホストでのFECデコード負荷を軽減した伝送を実現

した.実験では,本研究との比較としてトンネリング方式を採用する, PTGWr岸田05]

による配信も併せて実施した.

具体的な配送手順について示す. JGNv6上の東京および札幌から2種類のHDソース

映像(表5.1参照)を準備し,それぞれIPv6マルチキャストで送出する.同時にFEC処

理を施し,冗長データは別ボートで送出する.送信にはRobstを利用した.境界のゲ-
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図5.8:ネットワークの全体図

トウェイでIPv6マルチキャスト/けット(MPEG2-TSデータのRTPパケットと冗長パ

ヶット)を受停後,損失したRTPパケットが存在する場合, FECデコードを行い回復を

試みる.その後, RTPパケットをIPv4ユニキャストパケットへ変換し, RIBBIIネット

ヮ-クに転送する.各ゲートウェイでは, ′けットを受信後,一度FECデコードを行い,

その後IPv6マルチキャストパケットに変換してローカルセグメントに配送する・同時に,

再FECエンコードを行い,予め決められた配送木に従ってIPv4ユニキャストで転送を繰

り返す.末端のゲートウェイではFECデコードのみを行い,ローカルセグメントにIPv6

マルチキャスト配送する.各拠点に設置された受信ホストは, IPv6マルチキャストパケッ

トを受信することで,映像を再生することができるようになる・図5・9に,実験で用い

た配送木の一例を示す(図中の本線) ・この図において,境界のゲートウェイは,広島

に設置しているJGNv6とRIBBIIネットワークに接続したゲートウェイ,末端のゲート

ゥェィは富山および山梨のゲートウェイを示す・なお,広島には2台のPCを設置し,ラ

ち1台は本ゲートウェイを利用して異なる配送インフラを持つネットワークであるMPLS

Asso叫ASS]への配信に利用した(図5・9中の点線) ・

実験における検証項目としては,実運用ネットワークにゲートウェイを多段構成で適

用した場合の実用性・有効性,およびゲートウェイ間で損失回復制御を適用することの

効果をみることである.特に,多段構成で適用する場合には,アプリケーション層によ

る処理遅延(揺らぎ)がリアルタイム処理に影響を与える可能性がある・この影響を調

べるために,実際に配送ネットワークを構築し,その上で広帯域ストリームを伝送する

ことで本フレームワークの有用性を確認する・
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表5.1:使用したHD映像の仕様

拠点 エンコーダ ビットレー ト

札幌 Sony H D R -FX 1 (H D カメラ) [Sony] 26.5M bps

東京 V ictor M V 400 M P E G 2 エンコーダ 20M bpS

表5.2:ゲートウェイPCのスペック

C P U メモリ 0 S

広島大 P 4-1.9G H Z 256M B V ine Linux 2.6r4

広島市立大 P 4-2.J 1G B V ine Linux 3.0

高知工科大 P 4-2.4G H z 1G B V ine Linux 2.6r4

山梨 X eon 3.1 1G B V ine Linux 2.6r4

富山 A M D U 900M B D ebian Linux

図5.9: RIBBIIネットワークの配送木例

広

5.3.2　実験結果と考察

実験は2月7日から17日までの10日間実施し,期間中全ての拠点で正常に映像が受信

出来ていることが確認できた.広島大学での受信の様子を図5.10に示す.
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表5.3:各受信拠点でのゲートウェイCPU使用率

本ゲー トウェイ P T G W %

広 島 (市立大) 19.25 37.45

高知 ).ll 38.33

山梨 3.67 ll.35

富山 9.74 43.57

図5.10:広島大学での受信の様子

任意の配送木での,各受信拠点でのCPU使用率の統計を衰5・3に示す・計測条件とし

て,ストリームはVictor MV400 (帯域20Mbps)を使用, RS符号は(15,13)符号(帯域

増加量1.15倍)とした場合のものである∴CPU使用率はCPU総時間からアイドル時間

の割合を差し引いたものと定義し,値は10分間の平均値である.本ゲートウェイにおけ

る配送木は図5.9の構成, PTGWにおける配送木は,広島から富山に転送,富山から高

知と山梨へ2ストリーム同時転送する構成である・

この結果から,数十Mbpsのストリームに対してソフトウェア処理によるFECを組み

込んだゲートウェイが十分実現可能であることが分かる.また, PTGWを用いた場合に

は若干CPU負荷が高くなっているが,これは,本ゲートウェイがRTPストリームに特

化した設計であるのに対し, PTGWがマルチフォーマットをサポートするためのトンネ

78



5.4.ストリーム広域配送基盤の発展性

リングを行っているためであるといえる.

また,本実験におけるFECの効果を示す結果として,富山におけるFEC復元前と復

元後のパケット損失率の変動を図5.ll,図5.12に示す.この結果から,ゲートウェイを経

由することで, FECが効果的に機能していることが示された.本実験では,図に示した

ような定常的なパケット損失は冨山以外ではみられなかった.これは冨山のネットワー

クでの問題であると考えられるが,このような障害に対しても局所的なパケット損失対

策が効果的に機能していることが示された.また,他の問題として,ゲートウェイを多

段にすることにより中継する毎に処理遅延(揺らぎ)が発生し,それが受信ノードでの

再生に影響することが懸念された.特に,本ゲートウェイでは中継の際にアプリケーショ

ン層処理であるFECデコード/エンコードを繰り返すことによりジッタの影響を受けや

すくなるが,今回の実験では正常に再生することが確認できた.

本実証実験では,実運用ネットワークの異なるセグメント間での透過的配送とパケット

損失の影響を局所化することで,配送を高品質化することができることを示した.数十

Mbpsの広帯域ストリームを広域配送では様々な障害が生じる可能性がある0本実験で示

した結果は,これらに対するひとつの手段として有効であるといえる.また今後の課題

としては,複数ソース同時配信やゲートウェイ間連携による配送木構築が挙げられる.

5.4　ストリーム広域配送基盤の発展性

近年,地域IX技術や分散IX技術の発達を背景に,東京一極集中型のアーキテクチャ

から,地域公共ネットワークの活用と地域をまたぐ広域分散環境でのコンテンツ流通へ

の動きが活発化してきている.地域主導のアプリケーション開発やコンテンツ集積など

が重要視され,それをインターネットという地域や時間を問わないグローバルな環境で

やり取りすることで,地域特性を活かした情報通信への発展が求められるようになって

きている.その中でも,映像配信はキラーアプリケーションとして,今後も地域内,也

域間を問わず様々な場面で活用されることが想定される.

ここで,幾つかのアプリケーションモデルを示す.まずは教育分野における活用で

ある.臨場感のある対話や相互の連帯感を生み出す高品質映像を用いた学校間グルー

プ交流匝hidaO4]によって実現する新しい授業形態や,教育資源としての映像配信

匝himuraO3b]によるリアルタイム・オンデマンド教育を通して, e-learning環境を実

現することができる.遠隔地間での安定した高品質映像伝送によるコミュニケーションが

79



第5章　アプリケ-シヨ ン指向制御による広域配送とその可能性

図5.ll:富山におけるパケット損失率(FEC復元前)

図5.12:富山におけるパケット損失率(FEC復元後)
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教育の質を向上させることにつながる.また,防災分野における活用も考えられる.災

害映像情報の収集および配信においては高品質かつ即時性が求められ,必要な地点の安

定したリアルタイム映像を必要な時に得ることができなければならない.広域IP配信で

はそれを実現することができる.以上に挙げたのは一例であり,その活用は多岐にわた

る.このような流れのなかで,地域間における高品位映像伝送基盤(図5.13)の実現を

本研究の応用例として考える.地域イントラネットやISPが繋がる広域IPバックボーン

ネットワークにおいて,各AS毎にゲートウェイを設置し,アプリケーション層で展開で

きる高品位映像伝送インフラストラクチャを構築する.地域間での映像コミュニケーショ

ンや他地域への映像配信の際に,このインフラを利用することで,アプリケーション特

性や利用者を考慮した伝送が実現できる.各ゲートウェイが連携し動作することで,地

域から発信されるコンテンツの送信元や属性情報(どのような番組か)などのIP層では

知ることのできない情報によって,ゲートウェイ間でルーティングされ需要のある地域

に配送される.この配送中には,アプリケーション特性に応じたQoS制御やアプリケー

ション層でのストリーム処理なども可能となる.地域性を取り入れ,かつアプリケーショ

ンを意識した高性能ネットワークを構築することで,この上での情報流通を促進するこ

とができ,地域から容易かつ高品質に発信可能な基盤を構築することができる・

また,アプリケーション層でIPインフラの差異を吸収できることも,今後のインター

ネットの普及発展には必要不可欠となる.特に,今後IPv4からIPv6への移行が本格化

し,両プロトコルが混在する環境がインターネット上に多く存在することが予想される・

本研究で示した基盤を活用することで,この障害を容易に解消することができ,より効

率的な配送を実現できると考えられる.

アプリケーション層で管理するアプローチにより,制御対象と目的を明確化すること

ができ,アプリケーションプロトコルによる柔軟な制御/管理が実現できる・これにより,

大規模な配信に対しても制御対象の管理が容易となり,広域展開への可能性が大きく広

がると考えられる.本研究で考えるインフラはコンテンツ流通基盤の基礎として有用で

あると考えるが,実運用ネットワークでサービスを行うためには,セキュリティや利便性

の面でまだまだ向上させるべき点が存在する.これらは今後の取り組むべき課題である・
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図5.13:アプリケーションゲートウェイの利活用モデル

5.5　本章のまとめ

本章では,本研究で考えるアプリケーション指向の広域配信基盤の実現手法として,ア

プリケーションゲートウェイを取り入れたストリーム配送フレームワークを提案し・シ

ミュレーション実験および実証実験による性能評価について述べた・また,配送基盤を

用いた地域間での高品位映像伝送やIPインフラの差異を吸収する配送基盤の実現につい

て述ベ,その可能性について示した・

ァプリケ-ションが多様化する中で,終点アドレスだけでなく,データ特性や始点ア

ドレス,回線の特徴,利用特性など,様々な要因を考慮した伝送が必要不可欠になってき

ている.今後インフラも一層多様化し,様々な通信要求が生じることが考えられる・こ

のときにすべてのデータを同じ制御対象として扱い,パケットレベルでの相互運用性を

実現するだけでは,広域IPネットワークで効率的な配送を行うことが難しい・本章で示

した配送フレームワークでは,ゲートウェイを用いて構築された高機能なアプリケーショ

ン層ネットワークが,エンドホスト間での広帯域ストリーム配信を高品質化することが

できる.ゲートウェイが通信を終端し, IP層で実現不可能な制御をアプリケーション層

で適時に取り入れることで,より柔軟で高性能なネットワークインフラを構築すること
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ができると考えられる.

本研究では,ゲートウェイの一例としてFECゲートウェイを実装した. FECゲート

ウェイは,アプリケーション処理としてネットワーク特性に応じた損失回復制御を行う

ことができる. FECゲートウェイの効果について検証したシミュレーションでは,エン

ドホスト間通信で発生するパケット損失に対して,ゲートウェイ間で局所的に対処する

ことで損失に対する影響を抑えることが可能であることが示された.

ゲートウェイを多段構成した配送ネットワークにおける処理遅延の影響を調べるため

に,実運用ネットワークを用いた実証実験も行った.異なる特性を持つ広域IPネットワー

クに対して,ゲートウェイを用いたアプリケーション層配送ネットワークを構築し,そ

の上でアプリケーションポリシーに基づく静的ルーティングによるハイビジョン映像配

信を実施し,配送基盤としての有用性と実用性について検証した.その結果から,ゲー

トウェイが効果的に機能しインフラ構造が異なるネットワークに対し効率的に配送でき

ることを示した.その一方で幾つかの課題も残された.本実証実験では実現することが

できなかった,ゲートウェイ連携による動的なアプリケーションルーティング制御や複

数ストリームの同時配送などは今後の課題であろう.

これらの結果をもとに,地域間での高品位映像伝送地盤を用いた映像コミュニケーショ

ンへの適用や, IPインフラの差異を吸収できる基盤としての発展性についてまとめた.

本研究で考えるアプリケーション層で管理する手法は,制御対象と目的を明確化するこ

とができる.これにより,柔軟で新しい配信形態を作り出すことが可能になり,広域展開

への可能性が大きく広がると考えられる.本研究で示したフレームワークは,ストリー

ム配送基盤を構築するにあたり,実現手法のひとつとして効果的であると考えている.
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本論文では,広域IPネットワークにおける広帯域ストリーム配送基盤の実現を目的とし

た,アプリケーション層で展開する配送フレームワークとそれに必要となる要素技術につ

いてまとめた.広帯域ストリーム配送で問題となるQoS保証技術のひとつとして, FEC

によるパケット損失回復制御に焦点を当て,配送ネットワークを高品質化する柔軟性を

もったアプリケーション層制御による効果とその可能性について議論を行った.

6.1　本研究の成果

本研究を通して得られた成果を以下にまとめる.

アプリケーション指向の広域配送基盤の実現本研究では,広域IPネットワークにおけ

るアプリケーション指向の広域配送基盤の必要性について述べ,フレームワークの

提案とその効果について述べた. 2章では,広帯域ストリーム配信における問題点

を示し,それに対する解決策としてアプリケーション指向配送基盤の必要性につい

て述べた.アプリケーション特性やネットワーク接続環境,利用形態などの変化に

より広帯域ストリーム配信への要求事項も多様化してきている.従来のIPル「テイ

ングによる配送では,すべてのデータを同じ制御対象として扱うため,パケットレ

ベルでの相互運用性を実現するだけでアプリケーション特性に考慮した効率的な配

送を行うことが難しい.またQoS保証についても同様に,データ特性や利用者特

性に応じた制御が困難である.これに対し,本研究で示すアプリケーション指向の

配送ネットワークは,取り扱うアプリケーションをリアルタイムストリーム伝送に

限定しiエンドホスト間通信を経路の特定ノードで終端するという考えに基づいて

いる.これにより,対象を絞ったアプリケーションQoS制御を可能にし, IPプロ

トコルの差異を吸収した,柔軟で高品質な配送ネットワークを容易に形成すること

が可能になる.この点において,従来の配送基盤にはない利点を持っている.

さらに5章において,配送ネットワークの実現手法の一例として,アプリケ-ショ
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ン層でパケット損失回復処理が可能なアプリケーションゲートウェイを設計・実装

し,これを用いた広域配送フレームワークについて示した・性能評価では, FEC

ゲートウェイによるネットワークに適応したQoS制御とアプリケーション処理の有

効性について示し,さらに広域IPネットワークを用いた実証実験を通して,その

有用性についても言及した・このような異なる特性を有する広域IPネットワーク

におけるハイビジョン映像配信の実証実験はこれまで行われておらず,本研究成果

は実運用ネットワークでの広域配信の可能性を示すものとして非常に有用な結果で

あると考えている.

本研究では,適用するアプリケーションを限定することで,汎用性に対して追求

しない分,適用アプリケーションに対する高品質化,高柔軟性を実現している・ど

ちらを優先するかは議論の分かれるところではあるが,単に帯域使用率やIPトラ

フィックの特性を測るだけでは,多様化するアプリケーションに対してネットワー

ク・インフラストラクチャを最適化するためには不十分であることも確かである・

故に,本研究では,エンドホスト間通信のQoSをアプリケーション層で高品質化す

るアプローチを採用した.

広帯域ストリームに対する損失回復性能評価アプリケーション指向制御の構成要素技術

としてパケット損失回復制御に焦点を当て, 3章にて広帯域ストリームに対する適

用方法について議論した・本研究では,広帯域ストリームに対する規模適用性と

即時性という2つの要素を考慮し,前方誤り訂正符号であるRS-FECに着目した・

RS-FECは,バースト損失に対して脆く,複雑な演算による処理負荷と遅延が生じ

る恐れがあり,特に伝送するデータ量が増加する場合は問題が顕著化する・本論文

で示した性能評価は,ユーザやアプリケーションの要求を満たす品質を実現するた

めのパラメータを決定する指標の一つとすることができる・この意味でも, QoS制

御をアプリケーションレベルで適用する場合,本研究で示した評価結果は非常に有

用であるといえる.

ァプリケーション層QoSを実現する高品位映像伝送システムの開発広帯域ストリーム

ァプリケ-ションの中でも映像・音声伝送はキラーアプリケーションとして位置付

けられ,今後も様々な場面で利活用されることは想像するに難しくない・本研究で

は4章にて, DVやMPEG2の数十Mbpsの高品位映像を対象とした伝送システム

を開発した.システムの特長としては, ′けット損失の時間的・地理的変化に応じ

てアプリケーション自身がその振舞いを動的に変更することできる・評価実験を通
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して,本提案手法の有効性について示した.アプリケーションのQoS保証の実現

手法として,ネットワークレベルまたはアプリケーションレベルでの制御の選択肢

が考えられる.ネットワークレベルでQoS保証技術によりパケット損失率を限り

なくゼロにするためには,非常に多大なコストを要すことになる.アプリケーショ

ンで適切な処理を行うことで,アプリケーション自身が状況に応じて振舞いを変更

し,ネットワークに適応して品質を高めることが可能になる.これにより,ネット

ワークレベルでのQoSに対する要求条件を緩和することができ,インフラ構築の

コスト削減を図ることも可能となる.本研究の成果より,本手法が効果的に適用で

きることを定量的に示すことができた.

なお,本研究で開発した高品位映像伝送システムやゲートウェイソフトウェアは

GPLに基づくフリーウェアとして公開しており,広島大学をはじめとする様々な研

究教育機関や組織において,遠隔講義や会議などの遠隔コミュニケーション,ライ

ブ映像配信ツールとして利活用されている[Robst].

以上の研究成果による高品位映像コミュニケーション基盤の確立は,技術的側面から

だけでなく社会的な部分でも波及効果が期待できる.地域内のみならず地域外とのコミュ

ニケーションツールとしての利用を考えることで,高品質・即時性・双方向性を有する

コンテンツ伝送は連携の活性化に直結するアプリケーションである.

また,放送分野での適用も期待できる.ラストワンマイル回線で大容量データ配信に

不可欠な光フiイバー網のインフラ整備が進んだことにより,映像・音声・データのト

リプルプレイサービスが普及し始めてきており, IPによる高品質な映像配信は身近なも

のになってきている.しかしながら,この配信サービスもISP内やサイト内ネットワー

ク上で数百Kbpsから数Mbpsのストリームを対象としたものが主であり,まだまだ発展

途上である.今後,より高ビットレートで広域配信が必要となるとき,本研究で提案し

たアプリケーション指向基盤は実現手法のひとつとして位置付けることができる.

6.2　今後の課題と展望

本研究では,円滑で高品質な配送を実現するための一手法について考えたが,いくつ

か残された課題がある.その課題について以下に取り上げ,解決策について考える.

FECパラメータの決定手法の確立本研究では, RS-FECの適用手法の検討を行い,ア

プリケーション層でネットワーク状況に応じて適用パラメータを動的に変化させ,
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冗長データ付加による通信帯域の最適化と損失耐性の強化を実現した・しかしなが

ら,利用形態やアプリケーションによりその要求条件が異なるのは記述の通りであ

り, FECパラメータの適用手法も大きく異ってくると考えられる・

これを解決するために,パケット損失の傾向や遅延などのアプリケーションの要求

条件から冗長度,ブロックサイズ,インタリーブの深さの各パラメータを導出する

ための手法を確立することが挙げられる. RTCPを利用して,アプリケーション層

で収集可能な情報(伝送遅延,パケット損失率など)をフィードバックする手法に

っいては本論文に示した.あとは,この情報から各パラメータを導出するアルゴリ

ズムを考えることで,より高品質な伝送を実現することができると考えられる・

他のトラフィックとの親和性に関する検証即時性を有するストリーム伝送では,その制

約からUDPが使われることが多く,本研究でもこれを採用している・しかしなが

ら, TCPフローとUDPフローが混在する環境下ではTCPの編棒回避機能により,

スループットが低下し,転送性能が劣化する恐れがある・今後,さらなるUDPを

用いた映像配信アプリケーションの増加により,他のTCPフローへの影響悪化が

顕著化する恐れがあるため,この点について考量する必要がでてくると考えられる・

これを防ぐために, TCP-Friendlyな転送手法の提案がいくつかされている

lE林00][Wu03][HandleyO3].本研究も,これらに示される手法を取り入れること

で,_ TCPトラフィックとの公平性を保ちながら伝送することが可能となる. TCP-

Friendlyな帯域条件は数式化されており,この帯域制約下でインタリーブやブロッ

クサイズを変更することで,他のフローとの親和性を高めた上で効果的な伝送が実

現できると考えている.

実環境での定常運用を考えたシステム構築と検証実験大規模なストリーム配送基盤を構

築するためのさらなる課題として,ゲートウェイ間のより緊密な連携や課金やセキュ

リティモデルを考慮した定常運用を考えたシステム構築と実証実験が挙げられる・

特にアプリケーションゲートウェイについては,アプリケーションプロトコルによ

る連携について示すまでに至っていない.今後,ゲートウェイ連携による動的な配

送ネットワークの管理手法は考える必要がある・また,セキュリティに関する考慮

も考えなければならない. IPv6では, IPsecによるセキュリティ機能が標準で装備

されているため,これを利用することで利用者間での安全性は確保できるが,受信

者がマルチキャスト通信を利用する場合などは鍵配布方法が問題となる・これまで

の研究において,大規模マルチキャストにおけるグループ鍵の管理手法が提案され

ている[Harney97]甚原05].また会議のような小規模マルチキャストでのIPsec利
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用についての研究もなされている[浅野05].これらを活用することにより,規模に

応じた安全性を提供することができる.

また,ブロードバンドモバイル環境への応用についても検討する必要がある.移動

透過通信[InayatO4][JohnsonO4]では,通信を維持したまま異なるネットワークへの

移動が要求されるが,既存のIP層での移動透過性を実現するプロトコルでは,ネッ

トワーク移動時に変化する遅延やジッタ,パケット損失といったネットワーク特性

を十分に対応することができない.本研究のようなアプリケーション層での処理に

より,ネットワーク特性の変化に適応し,その影響を軽減することが可能となると

考えられる.移動透過通信におけるアプリケーション層QoS制御の適用とその有

効性の検証も今後の課題である.

地域の枠を越えた広域ネットワーク上での,映像や音声などのリッチコンテンツを用

いたサービスアプリケーションは,人々への大きな影響力を持ち日々の生活を豊かにし

てくれる可能性を持っている.利用者や環境の特性やアプリケーションによって必要と

される事柄は千差万別であり,′そのためにもアプリケーション指向の柔軟な配送は必要

不可欠である.以上のような課題への取り組みを通して,定常運用に耐え得るシステム

への発展と運用を通しての評価も今後考えていく必要がある.
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付録A　実証実験事例

A.1　事例一覧

本研究では, Robstおよびアプリケーションゲートウェイを用いた映像配信を数多く行

い,実用性や有効性に関する検証を行ってきている.行った実証実験の一例を以下に時

系列で示す.なお, 2001年度から2002年度にかけて行った教育分野における利活用事例

については,中国・四国インターネット協議会マメdeがんすプロジェクトのWebペー

ジ[MAM]からも閲覧可能である・

2001年度

LivelEclipse 2001アフリカ皆既日食中継2001年6月に実施した中継実験.ライブ!エ

クリプス実行委員会が実施するアフリカからの皆既日食中継をマメdeがんすプロ

ジェクトの参加組織およびJapanGigabit Network (JGN)上の受信拠点に対し配

信したものである.詳細は, A.2にて述べる.

遠隔合唱セッション実験広島市立河内小学校(広島市佐伯区)で開催されたトーク&ラ

イブを広島市立南観音小学校(広島市西区)に配信することで,遠隔地との交流を

深める機会をもつとともに, 2つの小学校の間で歌の交歓と遠隔合唱する実験を行っ

たものである.伝送にはMPEG2-SD(4Mbps)のストリームを利用している.同小

学校間の遠隔合唱は, 7月と11月の2回行われている.詳細はマメdeがんすプロ

ジェクト'webページhttp://www.csi.ad.jp/activity/MAMEdeGansu/dsession/か

ら閲覧できる.

全国小学校理科研究大会公開授業2001年10月に,広島市立井口明神小学校(広島市西

区)と広島大学(東広島市)の間で,ゲストティーチヤーによる遠隔授業を実施し

た. lOMbpsのIP網にFEC付きMPEG2-SD(4Mbps)のストリームを双方向伝送す

ることで,インタラクティブな通信を行っている.詳細はマメdeがんすプロジェ
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クトWebページhttp://www.csi.ad.jp/activity/MAMEdeGansu/rika/から閲覧で

きる.

JGNシンポジウム2001スペシャルセッション2001年11月,万国津梁館(沖縄県名護

市)で行われたギガビットネットワーク・シンポジウム2001のスペシャルセッションの

中で,白島小学校(広島市中区)と嘉陽小学校(名護市)間で遠隔交流の機会をもった・

このうち,シンポジウム会場と白島小学校(広島市中区)間はMPEG2-SD(4Mbps)

のストリームを用いた伝送を行った・詳細はマメdeがんすプロジェクトWebペー

ジhttp: //www.csi.ad.jp/activity/MAMEdeGansu/okinawa/JGNsympo/から閲覧

できる.

佐賀大学附属図書館文化講演会2001年・12月に佐賀大学(佐賀市)で行われた,佐賀

大学附属図書館文化講演会の様子を, v4マルチキャストにて広島大学と広島市

立大学(広島市安佐南区)に配信した・中継では,ストリームとしてFEC付き

MPEG2-SD (4Mbps)を用いている.詳細はマ云deがんすプロジェクトWebペー

ジhttp://www.csi.ad.jp/activity/MAMEdeGansu/saga-koen/から閲覧できる・

佐賀大学からの講演会中継は, 2002年7月にも行っている・この時も同様にIPv4マ

ルチキャストを利用し, FEC付きMPEG2-SD(4Mbps)のストリームを,広島大学・

広島市立大学・広島市役所に配信している・この概要は,マメdeがんすプロジェク2

トWebページhttp: //www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/saga-20020722/か

ら閲覧できる.

広島大学情報メディア教育研究センター講演会中継2001年12月に広島大学で実施され

た,広島大学情報メディア教育研究センター講演会の様子を, IPv6マルチキャストを

用いて広島市立大学に向けて配信した・広島市立大学からは広島大学へユニキャスト

ストリームを送ることで,インタラクティブな通信を行っている・詳細はマメdeが

んすプロジェクトW。bページhttp‥//www.csi.ad.jp/activity/MAMEdeGansu/hu-

koen./から閲覧できる・

2002年度

高校生のための遠隔天文学演習2002年8月に実施した和歌山大学と広島市立基町高校

(広島市中区) ,広島大学附属福山中・高校(福山市)との間での天文に関する

遠隔授業である. 3地点での双方向授業を実施するために映像伝送にはMPEG2-

sD (4Mbps),音声伝送にはRAT(Robust Audio Tool)匿叫を用いて, v4マル
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チキャストによる通信を行った.詳細はマメdeがんすプロジェクト2Webページ

http://www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/entech/から閲覧できる・

広島大学学長から高校生への遠隔授業2002年10月に,広島大学牟田学長が広島大学の

東広島キャンパスから広島大学附属中・高校(広島市南区)と広島大学附属福山中・高

校の生徒向けに行う授業を,映像としてFEC付きMPEG2-SD (4Mbps),音声とし

てRAT(128kbps)を用いて配送する・映像については,両拠点ともにIPv4ユニキャ

スト,音声についてはマルチキャスト伝送を行った.詳細はマメdeがんすプロジェ

クト2Webページhttp://www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/hu-distance/か

ら閲覧できる.

隣接小学校一高等学校の交流2002年10月に広島市立基町高等学校と広島市立白島小学校

の間でMPEG2-SD(4Mbps)とRATを利用したテレビ会議を行った・伝送にはIPv4

マルチキャストを用いている.

先輩に尋ねてみよう! ～遠隔懇談会～広島市立大学在学中の学部学生や大学院学生と広

島市立基町高校の生徒が交流するためのツールとして,広域イーサネット綱IOMbps

上でMPEG2-SD (4Mbps)とRAT(342Kbps)を用いた伝送システムを構築した・伝

送はユニキャスト双方向伝送し,音声と映像を別ストリームで送ることで,インタ

ラクティブ性を重視したシステム構築している.

広島市立大学では　この他にも, 『高速ネットワークを用いた高大連携の

試み』　とL Robstを用いた遠隔教育の実践を2002年11月から　2月に

かけて実施して頂いた.詳細はマメdeがんすプロジェクト2Webページ

http://www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/hcu-moto/から閲覧できる・

遠隔合唱実験2001年に実施した遠隔セッション実験をより高度化した,遠隔合唱実験

を2002年11月に行った.広島市立基町高校と広島市立南観音小学校に加え,第3

拠点の広島市立大学を結び,映像にはFEC付きMPEG2-SD (4Mbps),音声には

MRAT (IMbps)を用いて,低遅延な音声伝送とMPEG2映像を合わせた通信を行っ

た. MRAT[KishidaO4]は広島市立大学で開発されたRATの改良版である・詳細は

マメdeがんすプロジェクト2Webページ

http://www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/densemble/から閲覧できる・

広島市教科外研究会2002年11月,広島市立井口明神小学校(広島市西区)と広

島市立南観音小学校を結び,広島市視聴覚教育研究部会の研究会を中継し
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た.映像と音声はMPEG2-SD(4Mbps)を利用し, 10Mやpsの実験網内を双方

向ユニキャストで伝送した・詳細はマメdeがんすプロジェクト2Webページ

http: //www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/kyokagai/から閲覧できる・

広島大学附属中・高等学校一大阪大学の遠隔授業2002年12月に, Robstを用い,広島

大学付属高等学校と大阪大学吹田キャンパスを結び,高大連携授業を行った・最大

帯域20Mbpsの回線を利用し, RobstはMPEG2-SD(4Mbps)にネットワーク環境に

適応するFECを付加し伝送した・詳細は,マメdeがんすプロジェクト2Webペー

ジhttp://www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/hu-fuzoku/から閲覧できる・

Eスクエア・アドバンス成果発表会2003年3月に,マメdeがんすプロジェクトの成

果をEスグエア・アドバンスにて発表した・これにあたり,広島市立大学と

東京ファッションタウンビル(東京都江東区)との間で, Robstを使った遠隔

授業のデモンストレーションを発表内に行った・回線には,基幹線はSINET

を利用,ラストワンマイルはFTTHを利用し, MPEG2-SD(6Mbps)を双方向

伝送し,授業を行った・詳細臥マメdeがんすプロジェクト2Webページ

http: //www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/cec-final/から閲覧できる・

遠隔地との伝統芸能交流2003年3月に,広島市立白島小学校とカラバーイ(沖縄県中頭

郡)との間で,沖縄の伝統的な盆踊り(エイサー)の指導をする授業を実施した・双

方向での通信を実現するために,映像はFEC付きMPEG2-SD(4Mbps)を利用,音声

にはMRAT(128kbps) with FECを利用している・ネットワークは,マメdeがんすプ

ロジェクトの広域イーサネットIOMbpsとJGNを利用した・詳細は,マメdeがんす

プロジェクト2Webページhttp: //www.csi.ad.jp/activity/2MAMEdeGansu/rinken/

から閲覧できる.

2003年度

広島大学・広島市立大学・佐賀大学3地点遠隔セミナー2003年度の授業開講中の融ま

毎週,広島大学と広島市立大学・佐賀大学間で, JGN上でIPv6マルチキャスト

を用いた遠隔セミナーを開催した・映像には, FEC付きMPEG2-SD(4Mbps)を利

用,音声はMRAT(175kbps) with FECを利用し, v6マルチキャストによる3地

点のインタラクティブなセミナーを実現した. 2003年度セミナーに関する情報は,

http://www.v6.csi2.net/seminarから閲覧できる・
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広島ITフェアーNew Education Expo2003中継2003年5月に,広島市まちづくり

市民交流プラザ(広島市中区)にて行われた"広島ITフェア"に本システムを出

展し,同日東京都で開催されていたNew Education Expo2003の様子をMPEG2-

HD(19.5Mbps)にて広島市会場へ中継するとともに, MPEG2-SD(4Mbps)の双方向

通信を利用したインタラクティブなセッションも行った.ネットワークには,一般

商用のプロバイダおよびFTTHを利用した.この様子は,中国総合通信局の発行

する" Catch the Wave vol.53".(http://www.cbt.go.jp/kouhousi/image/catch53.pdf)

にも掲載されている.

2004年度

広島大学・広島市立大学・佐賀大学3地点ハイビジョン遠隔セミナー2003年度にSD

映像を利用し行っていた, 3地点での遠隔セミナーをハイビジョン品質に移行す

ることで,より高品質なセミナーを実現した.音声に関してはMRATを継続して使

用している.ネットワークはJGNv6 (JGN2)を利用し,ネイティブIPv6マルチキャ

スによる3地点通信を行っている.帯域は, 1ストリームにつき,約26MbpsでFEC

も付加している・詳細は, 2004年度セミナーhttp://www.supercsi.net/seminar/か

ら閲覧できる.

JGNシンポジウム2004ハワイ・韓国一東京ハイビジョン伝送デモ2004年1月に,

TFTビル(東京都江東区)にて行われた,ギガビットネットワーク・シンポジウム

2004内のデモンストレーションにて,会場と韓国および会場とハワイを結んだハイ

ビジョン伝送のデモンストレーションを行った.ストリームはFEC付きMPEG2-

HD(26Mbps)を利用し,回線については,日本国内はJGN,ハワイおよび韓国との

国外線はAPIIのネットワークを利用した.

広島大学・長崎大学付属中学校遠隔講演2004年10月に,広島大学と長崎大学付属中学

との間で2週にわたり,広島大学から自己探求に関する講演行った.ネットワーク

は, JGNv6を利用し, FEC付きMPEG2-HD(26Mbps)による双方向通信を実施し

た.講義の内容は,長崎大学のWebページhttp://tecふ.edu.nagasaki-u.ac.jp/study-

rel/jikotankyu/から閲覧できる・

秋田大学・秋田経済大学・秋田県立大学3地点遠隔講義システム秋田大学・秋田経済大

学・秋田県立大学では, 3地点で行う遠隔講義のシステム部分にRobstを利用して

いる.ストリームはMPEG2-SDを利用し,マルチキャストを利用した通信を行っ
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ている.回線には, FTTHを利用し,低コストな遠隔講義システムを構築,運用へ

向けた実証が行われている.

2005年度

札幌雪祭り2005広域配送実験2005年2月に札幌で開催された雪祭りの映像をJGNv6

ぉよび地域間相互接続実験プロジェクトのネットワークを利用して,広域配送した・

これについては　5.3節で述べているので,ここでは割愛する・

LivelEclipse 2005 Hybrid金環・皆既El食中継2005年4月にライブ!エクリプス実行

委員会が開催するパナマおよび太平洋上で観測される金環・皆既日食を中継した・

ストリームとしては, MPEG2-HD(26Mbps)とMPEG2-SD(4Mbps)の2ストリ~

ムを利用し,広域配送基盤を用いた配送を実現した・これについては, A.3にて詳

説する.なお,日食中継は10月3日にも行っている・この時は,マドリッド(ス

ペイン)からMPEG2-HD(26Mbps)を情報通信研究機構(東京都小金井市)まで送

り,その映像と編集映像のDV(30Mbps)の2ストリームを,地域間相互接続実験プ

ロジェクトの各拠点に対して配送した・日直中継に関する情報は,ライブユニバー

スW。bページhttp://www.live-universe.orgから閲覧することができる・

IPv6 Summit in Hiroshima中継2005年5月に広島市南区民文化センター(広島市

南区)で開催されたIPv6 Summit in HiroshimaをRobstおよびアプリケーション

ゲートウェイを利用し, JGNv6および地域間相互接続実験プロジェクトの各拠点

に配信した.ストリームとしては, MPEG2-HD(26Mbps)を2ストリームを利用し,

会場のゲートウェイでスイッチングすることで,アプリケーション層処理を加えた

配送を実現した.これについては　A.4にて詳説する・

中国JGN2シンポジウム2005中継2005年6月に広島市南区民文化センターで開催さ

れた中国JGN2シンポジウム2005を上記IPv6 Summitの配信時と同様に, Robst

ぉよびアプリケーションゲートウェイを利用し,地域間相互接続実験プロジェク

トの各拠点に配信した.湖えて, FTTHが敷設された-酸家庭と会場との間でも

MPEG2-HD(26Mbps)を流すことで,一般家庭からの遠隔参加のデモンストレー

ションも行った.これについては, A.5にて詳説する・なお, JGN2シンポジウム

に関する情報は批p://www.cic-infonet.jp/c-jgn2sinpo2005.htmから閲覧できる・

この中から,いくつかの実証実験事例を紹介する・
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A.2　Live! Eclipse 2001アフリカ皆既日食中継

A.2.1　中継概要

本実証実験では, 2001年6月21日にライブ!エクリプス実行委員会[LE]が実施するア

フリカからの皆既日食中継を, Robstを利用してMPEG2 over IPマルチキャストで日

本国内の数拠点に配信したものである.実験では,マメdeがんすプロジェクトに参加す

る広島市内の小学校等4拠点と研究開発用ギガビットネットワークであるJapan Gigabit

Network (JGN)上の9拠点を接続するIPマルチキャスト網を図A.1に示すように構築

した.そしてライブ!エクリプス実行委員会の実施する皆既日食ライブ中継を,開発し

た高品位映像伝送システムを用いて全14拠点(視聴者800名以上)へIPv4マルチキャス

ト伝送した.伝送に使用したFECは(15, 13)符号であり,伝送速度はMPEG2-TSレー

トで4Mbpsに設定,システムは図3.4に示すプロトタイプを使用し, IP/UDP/RTPヘッ

ダおよびFECのオーバヘッドを含め約5Mbpsに設定した.各拠点での受信統計を取得

することにより,エンドホス車間で適用するFECの有効性について検醸した.

図A.I:マルチキャスト配信の実証実験の接続図
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A.2.2　中継結果

各拠点におけるFEC復元前後のパケット損失率測定結果を表A・1に示す・表には,実

測値と共にFEC復元前の測定値を基に式(3.3)から算出した理論値も示している・本実

験での実測値は,受信ホストの負荷を考慮し1秒毎に表示されるFEC復元前後の損失率

から算出している. FEC復元前の損失率は冗長パケットも含めた値,復元後はデータパ

ヶットのみを対象として計算し, 2時間の損失率の平均を実測値とした・なお,各拠点の

測定結果で白島小学校と富山は後半1時間の受信統計から算出した結果である・

その結果,ほとんどの拠点において受信時のパケット損失率約0.4%であったのに対し,

FEC復元後には各拠点いずれも損失が抑えられている結果が得られた・損失の原因とし

ては,回線自体で生じる損失やマルチキャストルータにおけるルーティング処理能力に

ょるものが考えられる.損失の時間的推移の一例として,京都におけるFEC復元前後の

/けット損失率の変動を1秒毎にプロットしたものを図A.4,図A・5に示す・今回の配信

実験では,他のトラフィックの影響をほとんど受けず帯域を占有できるようなマルチキャ

ストネットワークを構築し実験を行ったが,そのような環境下でもパケット損失が発生

し,損失率が時間的に変動している様子が分かる・これは,他の拠点においても同じ傾

向であった.図A.4からも分かるように,実験期間中に回復できない損失が合計10秒間

観測されていた. FEC復元後の平均損失率が最大で3%を越えた時もあり, 1秒間に集中

し発生したパケット損失がFEC復元後の損失率を引き上げ,理論値との相違が生じたと

考えられる.しかし,本実証実験のような他のトラフィックと共有しないような環境下で

も一定の/けット損失は発生し, FECを適用することにより図A・4に示すようにほぼ毎

秒観測されていたパケット損失が図A・5まで復元することができたことから, FECが効

果的に機能していたといえる・

受信拠点のうち,井口明神小学校の様子と白島小学校の様子を図A.2,図A・3に示す・
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図A.2:井口明神小学校の受信の様子　　　図A.3:白島小学校の受信の様子

表A.1:各受信拠点のパケット損失率

パケット損失率開
受信拠点 FEC前

実測値 実謝値

1'"]二C校

理論値

広 島 大 学 0 .0 0 0 62 0 .0 0 0 2 5 0 .2 1 × 10 - ll

井 口明 神 小 学 校 0 .4 0 44 9 0 .0 0 06 9 0 .0 0 0 5 8

白島 小 学 校 0 .4 0 5 26 0 .0 0 0 15 0 .0 0 0 5 9

河 内 小 学 校 0 .4 0 03 3 0 .0 0 02 5 0 .0 0 0 5 7

あ さ き た ネ ッ ト 0 .4 00 3 4 0 .0 0 02 5 0 .0 0 0 5 7

富 山 0 .4 0 79 2 0 .00 0 2 1 0 .0 0 0 6 0

東 京 0 .20 6 5 3
-

九 州
0 .4 0 1 15 0 .00 0 2 6 0 .0 0 0 5 7

0 .4 0 5 18 0 .0 0 2 2 5 0 .0 0 0 59

佐 賀
0 .4 0 2 4 3 0 .0 0 13 4 0 .0 0 0 5 7

0 .4 0 2 2 5 0 .0 0 13 3 0 .0 0 0 5 7

京 都
0 .4 12 1 9 0 .0 0 5 5 5 0 .0 0 06 2

0 .4 0 7 8 6 0 .0 0 4 4 6 0 .0 00 6 0

高 知 0 .4 0 2 5 5 0 .0 0 1 9 3 0 .00 0 5 8

岐 阜 0 .4 0 0 94 0 .0 0 0 5 2 0 .00 0 5 7

. 東 北 0 .3 7 7 2 7
-

山梨 0 .4 0 3 12 0 .0 0 2 26 0 .00 0 5 8
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図A.4:京都における/tケット損失率の変動(FEC復元前)

図A.5:京都におけるパケット損失率の変動(FEC復元後)
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A.3　Live! Eclipse 2005 Hybrid金環・皆既日食中継

A.3.1　実験概要

本実証実験は, 2005年4月9日にライブ!エクリプス実行委員会が実施するパナマお

よび太平洋上で観測される金環・皆既日食を,アプリケーションゲートウェイを用い地

域間相互接続実験プロジェクトに接続される拠点に広域配送したものである.

実験構成図を図A.6,配送木を図A.7に示す.太平洋上からInmarsat経由で送られて

いる静止画および動画を東京の小金井で編集LをMPEG2-SD (MPEX MPEG2 Encoder:

帯域4Mbps)にエンコードした映像と,実行委員会が作業を行うオペレーションセンター

の様子をMPEG2-HD (Sony HDR-FXl:帯域25.5Mbps)にエンコードした映像の2種類

の映像ソースを用意し,これらをアプリケーションゲートウェイで構築した配送ネット

ワークに同時配送した.複数ストリームを同時配信することによる帯域のボトルネック

回避を目的とし,同一のIP基盤上に各々異なる配送木を静的に設定した.ゲートウェイ

間の配送にはIPv4ユニキャストを利用,ゲートウェイではローカルセグメントへIPv4

マルチキャストに変換して配信することで,透過的なマルチキャストネットワークを構

築している.実験では,ハイビジョンストリームを含めた複数ストリームに対するアプ

リケーション層配送ネットワークの有効性について検証した.

A.3.2　実験結果と考察

受信拠点のうち,送信元の小金井および受信先の中で広島・秋田・高知のトラフィック

の推移を図A.8から図A.llに示す.実際に日食の様子が放送されていたのは,午前3時

から9時の間(図における右端)である.中継では,各拠点ともに両ストリームが受信

できていることが確認できた.本実験で静的な配送木設計に基づくアプリケーション層

配送ネットワークを構築した.各拠点の帯域上限がIOOMbpsという制約条件下で,異な

る配送木を考えることで,帯域増加に考慮した配送を行うことが可能となる.本実験で

は,アプリケーション層で展開するストリーム配送が効果的に機能することを示した.

併せて,小金井の送信の様子を図A.12,広島大学での受信の様子を図A.13に示す.
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付録A　実証実験事例
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図A.6: Live Eclipse2005実験構成図

図A.7: Live Eclipse2005配送木
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A.3. Live! Eclipse 2005 Hybrid金環・皆既日食中継
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図A.8:小金井における送信トラフィックの推移

図A.9:広島における受信トラフィックの推移
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図A.12:小金井(東京)での様子

図A.13:広島大学の受信の様子

A.4 IPv6 Summit in Hiroshima中継実験

A.4.1　実験概要

本実証実験は, 2005年5月19日に広島市南区で開催されたIPv6 Summit in Hiroshima'

の模様をハイビジョンにて全国中継したものである・構成図を図A.14に示す・中継では

ァプリケ-ションゲートウェイを用いることで, 2つの異なるネットワークに対して配送

した.ひとつはIPv6マルチキャストによってJGNv6に接続された受信ノード群,もう

ひとつはIPv6ユニキャストで構成された地域間相互接続実験プロジェクト2 (RIBB2)

ネットワークに接続されたノード郡である. JGNv6に接続されたノードは直にIPv6マ

ルチキャストアドレスに参加することで受信することができる・一方, RIBB2のネット

ヮ-クへは,広島大学に設置したゲートウェイでIPv6マルチキャストからIPv6ユニキャ

ストに変換し各拠点のゲートウェイに対してユニキャストリレー配送した後,各拠点では

それをIPv6ユニキャストに再変換して下流に配送することにより,透過的なマルチキャ

スト配送を実現している.なお,本実験ではFECは使用しなかった・

本中継のもうひとつのポイントは,複数ストリームのスイッチング機能を追加させた

ァプリケ-ション層で処理するゲートウェイを会場内に設置している点にある・複数ス

トリームの音と映像を分離・多重化する処理をゲートウェイに組み込むことで,安価に

ハイビジョンストリームのスイッチングを可能とすることができる・
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図A.14: IPv6 Summit in Hiroshima中継構成図

A.4.2　MPEG2-TSスイッチヤのプロトタイプ実装

本研究では,アプリケーション層で実現する機能のひとつして,帯域圧縮率の大きな

MPEG2を利用した複数MPEG2-TS (Trasnport Stream)の動的な分離/多重化による簡

易ストリーム選択機能とフレーム間引きによるレート制御機構を実装した・

本ゲートウェイ機能が有効的に機能する場面について考える・例えば,複数ソースを

利用した遠隔講演やスポーツ中継などのライブ配信を考えた時,受信ユーザの好みやそ

の地域の特性によって,音声ストリームは固定で受信映像のみを切替えたいという要求

がでてくる.従来では, MPEG2-TSストリームを映像・音声までデコードした後に,ア

ナログレベルでスイッチングを行い再エンコードする手法が取られてきたが,この場合,

圧縮処理による遅延を伴ったり,ネットワークをまたいだ選択ができないなどの問題が

あった.また,高精細画像の特性を活かし,講演者の資料やホワイトボードなどの映像

を遠隔地に伝送する場合を考えたとき,動きの少ないメディアに対して必要に応じた帯

域調整を行い,伝送帯域の最適化を行いたいという要求が生じる・このような要求に対

して,ゲートウェイ上でストリームレベルでの分離/多重化フレーム間引きが解決策と

して有効になる.

このMPEG2-TSスイッチゲートウェイの構成を図A.15に示す.図からも分かるよう
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Application Gateway

霊匿塞
図A.15: MPEG2-TSスイッチゲートウェイの構成

に,転送処理の基本動作はFECゲートウェイを同様で,アプリケーション層処理の内容

だけが異なっている.

これらの機能を実現するためには, MPEG2ストリームの特性を考慮する必要がある・

ストリームの伝送にはMPEG2-TS (Transport Stream)を利用する. MPEG2-TSは図

A.16に示すように,映像・音声の個別ストリームを各ピクチャやオーディオユニット毎

にに分割されパケット化されたもの(PES:Packetied Elementary もream)と同期再生の

ための参照時刻情報(PCR:Program Clock Reference)が付与されたパケットが188バイ

ト固定長の/けットに分割され(PartialTS) ,この他にTS′けットの識別子情報を持

っ制御用のTSパケットなどが加わり,多重化されたものとなる・各々の音声・映像TS

/けットにはPCRに準じた再生時刻やフレーム開始コード,ストリームの識別子などが

ヘッダ内に格納されており, PCRに合わせて自走する時刻情報と一致したときに,受信

側のデコーダによりデコード/再生される・

MPEG2ストリームのフレーム構造を図A.17のようになっており・・ Iピクチャ, Pピ

クチャ, Bピクチャに分類される・ Iピクチャは1フレーム全体を圧縮・符号化したもの

である. Pピクチャは前画面(IまたはPピクチャ)からの差分情報をもとに圧縮・符号

化したものであり, Bピクチャは前後の画面からの差分情報をもとに圧縮・符号化した

ものである.これらを図に示すような順序で出現させGOP (Group of Picture)を形成

し,それを連続させることで映像ストリームとなる. GOPの先頭はIフレこムから始ま

り, PESパケットのヘッダをチェックすることでこれを識別できる・
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図A.16: MPEG2ストリームのパケット化

1 5frame/ 0.5sec

図A.17: MPEG2ストリームのフレーム構造

以上の特性を考慮し,ゲートウェイでの分離多重処理は図A.18の構成で行う・異なる

送信元(エンコーダ)から生成されたストリームはそれぞれ時刻情報も異っているため,

単純に分離多重化するだけでは受信側で同期再生することができない・そのため,どち

らかのストリームを基準ストリームとして,そのクロックと同期するように切替え対象

のストリームの時刻情報を付け変える必要がある.さらに, MPEG2の場合はフレーム

間圧癖を行っているため,切替後のストリームがIフレームから始まらなければ映像に乱

れが生じることとなる.本研究では, PCR/けットとオーディオ/けットを1つのスト

117



付録A　実証実験事例

リームと見なし, 1音声ストリームを基準として複数の映像ストリームを切替える場面を

想定し,以下のような処理手順としている(図A.19).

1.それぞれ独立した複数MPEG2-TSを入力とし,各ストリーム毎に,オーディオと

pcR/けットのグループ(オーディオグループ)とビデオパケットのグループ(ど

デオグループ)の2種類に分別し,各々キューに格納する・

2.ビデオグループのキューにはGOPの先頭のIフレームが常に先頭になるように',

バッファリングを行う.

3.基準とするオーディオグループと切替え対象のビデオグループを選択し,各々の

キューから取り出していく.対象のビデオグループがオーディオグループと同一ス

トリームである場合には,そのまま再構成を行う・異なる場合には,その基準スト

リームのビデオグループの時刻情報に準じて対象ストリームのビデオグループの時

刻情報を書き換える.

4. 2つのストリームを多重化L MPEG2-TSを再構成する・

なお,この処理ではビデオパケットの時刻情報のみを書き換えることで簡易スイッチ

機能を実現しており,現時点ではいくつかの制約条件が存在している・各映像・音声スト

リームの識別子は同じPIDが付いていることを前提とし,切替え対象とする各ストリー

ムは同一レートであることを想定している・

またフレームレート制御は,多重化する際に各MPEG2-TSパケットのヘッダをチェッ

クすることで, I/P/Bフレームのパケットを識別し,そのデータパケットを破棄するこ

とで制御が可能になる.

A.4.3　中継結果と考察

受信拠点のうち,送信元の広島とゲートウェイを用いた山梨・冨山のトラフィックの推

移を図A.20から図A.22示す・この結果から,ゲートウェイにより透過的なマルチキャス

ト環境が構築できていることが分かる・中継では各拠点ともにクリアなハイビジョン映

像が配送できていたことが確認できた・スイッチング機能についても2ストリームの場

合の動作確認はできたが,より安定性を重視した運用に向けて,切替時のストリーム前

後のフレーム処理の改良などが必要である・

また,会場の様子を図A.23 (画像左側の映像が会場から配信している映像を出力され

ているものである) ,広島市立大学での受信の様子を図A.24に示す・

118



A.5.中国JGN2シンポジウム2005中継

u MPEG2-TS

MPEG2-TS

MU
MP

」[よ

.
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図A.19: MPEG2-TSの処理構成

A.5　中国JGN2シンポジウム2005中継

A.5.1　実験概要

本実証実験は, 2005年7月14日に広島市南区で開催された"中国JGN2シンポジウム

2005"の模様をハイビジョンにて全国中継したものである.構成図を図A.25に示す.受

信拠点は,秋田・仙台・岐阜・兵庫・鳥取・島根の各拠点である.中継では,ゲートウェ
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図A.20:広島における送信トラフィックの推移

図A.21:冨山における受信トラフィックの推移
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図A.22:山梨における受信トラフィックの推移
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図A.23:会場の様子

図A.24:広島市立大学での受信の様子
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ィを用いることで2つの異なるネットワークに対して配送するとともに,ゲートウェイに

てフレームレートを調整(30fpsから1時Sに間引き)したものを別ストリームとして送

信した.さらに, FTTHで接続された一般家庭(広島市内)をサテライト会場としてハ

ィビジョンによる双方向通信で結び,遠隔からの参加のデモンストレーションを行った・

会場の様子を図A.26 (画面スクリーンがサテライト会場のハイビジョン映像) ,兵庫

での受信の様子を図A.27に示す.

図A.25:中国JGN2シンポジウム2005中継構成図
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図A.26:会場の様子

図A.27:兵庫での受信の様子

123



研究業績一覧

論文誌

田近堂徹,西村浩ニ,相原玲二,前田香織,大塚玉記・高品質動画像伝送における

FECの性能評価情報処理学会論文誌Vol.45 No.l, pp.84-92, 2004

[2] Tohru Kondo, KOuji Nishimura, Reiji Aibara. An Efficient FEC Method for

High-Quality Video Ttansmission on the Broadband Internet IEICE Transactions,

V61.E87-B No.3, pp.643-650, 2004

[3]岸田崇志,前田香織,海野英太郎,近堂徹,相原玲二多様な遠隔コラボレー

ションを実現する音声伝送システム情報処理学会論文誌Vol.45 No.3, pp.517-525,

2004

回近堂徹,西村浩二,相原玲二広帯域ストリーム伝送におけるソフトウェア損失

回復制御の評価情報処理学会論文誌Vol.46 No.10, pp.2523-2532, 2005

査読付き論文

囲相原玲二,西村浩二,大塚玉記,近堂徹. IPv6マルチキャストに対応したMPEG2

伝送システム.情報処理学会分散システム/インターネット運用技術シンポジウム

論文集pp.69-74, 2001.

[6] KOuji Nishimura, Reiji Aibara, Tamaki Ohtsuka, Tohru Kondo. An MPEG2 Tranfer

System using IPv6 Multicast and IPsec. Proceedings of the 7th Asia-Pacific Confer-

ence on Communication (APCC2001), pp.578-581, 2001.

[7]近堂徹,大塚玉記,西村浩二,相原玲二. MPEG2 overIP伝送システムmpeg2ts

の開発と性能評価.情報処理学会マルチメディア・分散・協調とモバイル(DICOMO)

シンポジウム2002論文集pp.157-160, 2002.

125



研究業績一覧

[8] KOuji Nishimura, Tohru Kondo, Reiji Aibara. An MPEG2 over IP TYanfer System

integrating Live Distance Lecture and On-Demand Distance Learning. Proceedgins

。f International Conference on Computers in Education(ICCE2002), pp.797-798,

2002.

lg]相原玲二,西村浩二,近堂徹,前田香織,渡辺健次HDTVMPEG2overIPv6

伝送システムの開発.ギガビットネットワークシンポジウム2002論文集pp.67-72,

2002.

囲近堂徹,西村浩ニ,相原玲二∴柑Cの冗長度動的変更による動画像伝送の損失率

制御.情報処理学会分散システム/インターネット運用技術シンポジウム2003論文

集, pp.105-110, 2003.

[11]近堂徹,西村浩こ,相原玲二ブロードバンドインターネットで利用可能な高品質

動画像伝送システム情報処理学会マルチメディア・分散・協調とモバイル(DICOMO)

シンポジウム2003論文集pp.509丁512, 2003.

[12] Takashi Kishida, Kaori Maeda, Eitaro Kohno, Tohru Kondo , Kouji Nishimura,Reiji

Aibara. Development of a Multipurpose Audio Transmission System on the Inter-

net. proceedings of Web and Communication Technologies and Internet-Related So-

cial Issues - HSI200S, Second International Conference on Human.SocietyゥInternet,

pp.372-382, 2003.

[13] Kouji Nishirmira, Tohru Kondo, Reiji Aibara. High quality video transfer system

with dynamic redundancy of FEC over broadband network. Proceedgins of 2003

IEEE Paciffic Rim Conference on Communications, Computers and Signal Process-

ing (PACRIM '03), pp.903-906, 2003.

[14] Tohru Kondo, Kouji Nishimura, Reiji Aibara. Implementation and Evaluation of the

Robust High-Quality Video Transfer System on the Broadband Internet Proceedings

of the 2004 International Symposium on Applications and the Internet (SAINT),

pp.135-144, 2004

[15]近堂敵岸田崇志,西村浩ニ,前田香織,相原玲ニアプリケーションゲート

ゥェィを利用したハイビジョン映像広域伝送実験情報処理学会マルチメディア・分

散・協調とモバイル(DICOMO)シンポジウム2005論文集pp.52ト524, 2005

126



研究業績一覧

その他の論文

囲相原玲二,大塚玉記,近堂徹,西村浩二,前田香織. MPEG2overIPv6システム

の開発と皆既日食中継実験.情報処理学会研究報告2001-QAI斗pp.159-166, 2001.

[17]相原玲二,西村浩こ,近堂徹・ライブ遠隔革義とオンデマンド遠隔教育を統合す

るMPEG2伝送システム.情報処理学会研究報告2002-DSM-26,-pp.7-12, 2002.

囲前田香織,相原玲二,西村浩二,近堂徹,岸田崇志,上浦大智,谷口和久,平

賀博之.監視・制御のためのデバイスネットワークの学校教育への応用・電子情報

通信学会信学技報2005-05-IA, pp.25-30, 2005.

囲近堂徹,日高良太,岸田崇志,上浦大智,前田香織,相原玲二アジア太平洋

地域におけるNext Generation活動とその社会的役割について. IEEE広島学生シン

ポジウム2005論文集　pp.257-258, 2005.

受賞

囲近堂徹,大塚玉記,西村浩こ,相原玲二. MPEG2overIP伝送システムmpeg2ts

の開発と性能評価.情報処理学会マルチメディア・分散・協調とモバイル(DICOMO)

シンポジウム2002優秀論文賞.

[21]近堂徹,西村浩二,相原玲二・ブロードバンドインターネットで利用可能な高品質

動画像伝送システム情報処理学会マルチメディア・分散・協調とモバイル(DICOMO)

シンポジウム2003,優秀論文賞,ヤングリサーチヤ賞・

127




