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卒業論文要旨 2004年度 (平成 16年度)

パケットフロー特性に着目した映像音声配信モデルの研究

　本研究では，ネットワークを用いたリアルタイム映像ストリーミングシステムに
特化したパケット伝送最適化機構の構築を行った．
　リアルタイム映像ストリーミングをネットワークを用いて行う際の必要条件とし
て受信側におけるバッファオーバーラン，アンダーランへの配慮と，ネットワーク伝
送遅延の揺らぎ吸収の２点が挙げられる．
本研究ではネットワーク伝送遅延の揺らぎは長時間発生するものではなく，一時的
なものが殆どであることに着目し，パケット伝送最適化モデルを提案し，モデルに基
づいた設計と実装を行った．
　本研究では，提案したモデルに基づき，４つのモジュールを作成した．受信側受
信タイミング監視部では受信したパケットの到達間隔の計測を行う．計測された間隔
は受信側レポート出力部によって送信側へと通知される．受信側バッファリング監視
モジュールはアプリケーション層に存在し，アプリケーションの持つバッファ状況の
監視，他モジュールへの通知を行う．送信側出力制御部では，受信側から通知された
レポートに基づいたパケット送信間隔の制御を行う．
本研究により，インターネットを介したリアルタイム映像転送システムの安定した
送受信が品質を損なうこと無く可能となった．
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Abstract of Bachelor’s Thesis

Academic Year 2004

Research about distribution model of video and audio

with paying attention to the packet flow characteristic.

In this research, packets forwarding optimization system for real time based video

streaming on the network is constructed.

Care for ”buffer over run” and ”buffer under run” and assimilate the forwarding delay

coming from the network are the requirements for real time based video streaming on

the network.

This research focuses on that in most cases forwarding delay are temporary. Based

on that point, this research proposes the packets forwarding optimization model and

the system, which is based on the model, is designed and implemented.

In this research, 4 modules, which are based on the proposed model, is made. At

the receiver side, ”received timing monitor” module measures the interval for received

packets. Measured interval timing is reported to the sender via ”receiver side report

module”.”Receiver side buffering monitor” located in application layer. It monitors

the buffering situation and reports the information to other modules. ”Sender side

output control module” controls the packets interval, which is based on the receiver’s

report.

Through this research, real time based video streaming on the Internet without

damaging the quality becomes possible.
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1.realtime video streaming, 2.buffer underrun, 3.jitta of packet received flow control
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第1章 序論

1.1 背景：IPネットワーク上のリアルタイム映像・音声配信
バックボーンのみならず、エンドノードが繋がるデータリングの高帯域化に伴い、
データサイズの大きなデータを送受信することが用意となった。
これにより、ストリーミング放送や、VoIPと言った映像・音声を用いたコミュニケー

ションが活発化している。特にテレビ会議や、ライブ配信などの場合、受信側で再生
される品質だけでなく実時間性を考慮しなければならないケースが存在する。
またネットワークに繋がるエンドノードは従来PCのみであったが、現在では情報家

電、携帯端末などが混在するようになり、エンドノードの計算機資源格差はより大き
なものになっている。そのため、計算機資源が潤沢な環境だけでなく、乏しい環境を
も想定した上でリアルタイム高品質映像配信システムが求められている。

1.2 映像・音声配信における問題点
IPネットワークを介した通信では、利用可能な帯域幅の変動によってパケットロス、

伝送遅延の揺らぎが発生する。リアルタイム映像・音声配信では、パケットロス、伝
送遅延の揺らぎは映像の移り方に悪影響を及ぼす。特に、計算機資源が限られている
組み込み専用機器などでは、伝送遅延の揺らぎによる映像の写り方の悪影響は大きい。
しかし、現在の映像・音声配信技術は、輻輳状態によるパケットロスを防ぐ機能しか

ない。様々な再生環境で動作するメディアアプリケーションが混在する現在では、受
信側の計算機資源を考慮した映像・音声配信システムを構築する必要がある。

1.3 本研究の目的と意義
本研究では、リアルタイム映像・音声配信システムを対象としており、受信側の計

算機資源に応じた信頼性の高い高品質映像・音声配信システムの構築を目的とする。
送信側は受信側のフィードバック情報を基にパケットのフロータイプを変化させる。

End to End モデルを前提としたネットワーク状況に対して効率的なパケット転送スケ
ジューリングの構築を目標とする。

本研究では、ネットワークの帯域変化がパケット到達ジッタに現れることに着目し
た。送信側は受信側と協調し、受信側のパケット到達ジッタ、バッファリング状況に応

1



1.4. 本論文の構成 第 1章 序論

じてパケットの送出間隔を変化させる。フロータイプを変化させることで、受信側の
パケット到達ジッタをできるだけ押え、バッファリング量を制御する。受信側の計算
機資源の差異に関係することなく、リアルタイム映像配信の信頼性を向上させること
が本研究の意義である。

1.4 本論文の構成
本論文は第 2章において、映像・音声配信における要素技術を述べる。第 4章におい

て既存のフロー制御手法、帯域推測手法について述べる。第 4章では第３章で述べた
問題点を解決する手法を述べる。第 5.1章において本システムの設計に関して述べ、第
6章で実装に関して述べる．第 7章で本システムの実装で既存の問題を解決したか否か
を評価する．最後に第 8章で本研究のまとめを行う．
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第2章 本研究の技術的要素

本章では，本研究の要素技術として、IPネットワーク上における映像・音声配信技
術、TCPを例とした通信のフロー制御について述べる。

2.1 IPネットワーク上における映像・音声配信
インターネットを介した映像配信は、１）映像データをすべて受信した後に再生を

行なう（ダウンロード）方式と、受信したデータを逐次再生する方式（ストリーミン
グ）方式の２つに大別される。図 2.1にダウンロード再生方式の概要図、図 2.2にスト
リーミング再生方式の概念図をそれぞれ示す。リアルタイム映像・音声配信には、ス
トリーミング再生方式が用いられる。

Sender Receiver

Decoder

1

2

3

4

Transmission Start

Play Start

1

2

3

4

図 2.1: ダウンロード再生方式
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2.2. ストリーミング再生方式の特徴 第 2章 本研究の技術的要素

Sender Receiver

Decoder

1

2

3

4

Transmission Start

Play Start

1

2

3

4

Transmission 
             Complete

図 2.2: ストリーミング再生方式

2.2 ストリーミング再生方式の特徴
IPネットワークはパケット交換方式かつ、ベストエフォート型のネットワークであ

るため、到達性、実行帯域幅、パケット到達時間、データの完全性は保証されない。し
かし、ストリーミング再生において、映像の途切れが生じることなく視聴可能とする
ためには、クライアントが要求する時間内に適切な映像データが必要である。そのた
め、パケットの到着時間の揺らぎ (ジッタ)は受信側の再生品質に悪影響を及ぼす場合が
ある。ストリーミング再生方式におけるジッタの発生と再生との関係を以下の図 2.3に
示す。
前半部ではジッタが発生することなく、一定の時間でパケットが伝送され、受信側
では映像・音声の乱れが生じることなく再生できる。しかし、ジッタが発生すること
により、途中から送信されているパケットは伝達時間に開きが生じている。ストリー
ミング再生では、映像データは逐次消費されていくため、映像データは必要とする時
間内（デッドライン）に到着する必要があるが、この場合はデッドラインに間に合わ
ず、受信側で適切に処理がなされていない。このように、デッドラインに間に合わな
い映像データは再生に利用されず破棄され、受信映像・音声の乱れにつながる。

2.2.1 バッファリング技術

パケットの到着時間の揺らぎ問題を解決するため、受信側がバッファリングを利用
する手法がある。予め再生前に映像データをバッファリングし、逐次消費することで

4



2.2. ストリーミング再生方式の特徴 第 2章 本研究の技術的要素

Sender Receiver

Delay
Packet Loss

Packet Discard

A

B

図 2.3: ジッタの発生と再生

パケットの遅延や揺らぎ、順序の不整合を軽減できる。図 2.4にパケットの到着間隔の
時間関係を補正する仕組みを示す。

Sender

Receiver

Decoder

Transmit timing

Receiver timing

Decode timing

Jitter

Buffering Effect

図 2.4: バッファリング技術
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2.3. IPネットワーク上における通信のフロー制御 第 2章 本研究の技術的要素

バッファリングの量を多く確保することによって、パケットの到着時間の遅れを吸
収できる。しかし、バッファリングの量を多く確保すれば、その量に比例して再生ま
でに時間がかかるため、実時間性は損なわれる。

2.2.2 ストリーミングの平滑化

ストリーミングを行なう配信サーバでは、CPUの負荷軽減、受信側のバッファリン
グ量を増やすために、連続するパケットをバースト的にネットワークに出力する方式
がとられる場合がある。例として、Windows Media[4]があげられる。しかし IPネッ
トワークにおいて、バーストトラフィックは、転送に必要な帯域幅の拡大や、他のトラ
フィックとの帯域競合を起こす要因となる。そのため、受信側までのネットワーク帯域
幅が必要帯域幅より低い状態でバースティにパケットを送信した場合、途中経路での
ルータの処理が追い付かず、パケットロスやジッタが発生して受信側での映像・音声
の乱れが発生する。
この問題を解決するため、送出するパケットの出力間隔を調整し、ストリームデー
タの平滑化を行なう手法 [5]がある。ストリームデータを平滑化することで割り当て帯
域幅を効率化し、パケットロス、ジッタを解消したストリーミングを行なえる。

2.3 IPネットワーク上における通信のフロー制御
IPネットワーク上ではベストエフォート型の通信が行なわれるため、パケットの配

送に対する保証はない。また自立的な輻輳制御がない。そのため、輻輳を回避するに
は、エンドノード間で何らかの手法で経路ネットワーク状況を把握し、それに応じた
フロー制御を送信側が行なう必要がある。 ここで、インターネットにおけるフロー
制御手法の例としてTCPについて述べる。

2.3.1 TCPのフロー制御機構

TCPは効率の良いデータ転送を行なうために、スライディングウインドウ方式を用
いて通信を行なう。送信側のTCPはパケットを転送した確認応答（ACK）を待ち、確
認応答が来ないパケットを再送する。しかし１つのデータパケットを転送し、そのパ
ケットに対する確認応答が来るまで新しいパケットの転送を待っていては帯域の有効
な理由ができない。そのため、ウインドウと呼ばれる送信確認を待たずに転送できる
パケットの範囲を設定する。ウインドウ内にあるパケットは、送達確認の到着を待た
ずに転送が行なわれる。従ってウインドウサイズが大きい程確認応答を待たずにデー
タ転送が行なえるため、高い転送速度で通信を行なうことができる。

TCPの転送速度は、ウインドウサイズにより決定されるが、このウインドウサイズ
は、送受信側のそれぞれのTCPがコネクション毎に保持するバッファスペースである。
一般的な実装では、このバッファスペースはOS上のカーネル内のメモリを利用してい
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2.3. IPネットワーク上における通信のフロー制御 第 2章 本研究の技術的要素

る。バッファのスペースは計算機毎によって限られているため、受信側は送信側に対
し現在のバッファスペースの空き容量を通知する。この操作はウインドウ通知と呼ば
れ、TCPのパケットヘッダのウインドウサイズフィールドの中に適切なウインドウサ
イズの値を指定し、データパケットや確認応答の送信時に送信側に伝達される。ウイ
ンドウ通知を受信した送信側は、ウインドウサイズの値を通知された値に変更し、送
信側のデータ転送速度が受信側のバッファ範囲を越えないようにフロー制御を行なう。
このフロー制御により、送信側と受信側の処理速度に違いを吸収できる。

2.3.2 TCPの輻輳制御

TCPにおける輻輳制御技術は、終端システムによるフロー制御技術を利用して実現
されている。経路ネットワークで生じる輻輳に対処するため、ウインドウサイズに加
えて、新に輻輳ウインドウと呼ばれる変数を管理する。TCPの送信ウインドウサイズ
は、受信側の通知するウインドウサイズと、輻輳ウインドウサイズを比較し、値の小
さい方を用いる。 TCPの輻輳制御は２段階に分けることができ、２つの通信段階は
それぞれスロースタート、輻輳回避と呼ばれる。
TCPは新しい通信を開始する場合、輻輳ウインドウを徐々に上げていき、使用帯域幅
を上げていく。輻輳を検知した後、輻輳ウインドウサイズを減少させ、データの送出
量を抑え輻輳を回避する。輻輳発生後の輻輳ウインドウサイズはTCPのバージョンに
よって異なる。輻輳ウインドウを徐々にまた上げていき、TCPのウインドウサイズを
通信経路に最も適した大きさに近づけていく。ウインドウサイズが通信経路に適した
大きさに近づくと、TCPは平衡状態に入り安定した通信を行なうことができる。この
状態はセルフクロッキングと呼ばれる。図 2.5にセルフクロッキングの概念図を示す。

Sender Receiver

Router1 Router2

Data Path

図 2.5: セルフクロッキング
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連続するパケットが途中経路におけるボトルネックリンクを通過した場合、パケッ
ト間の距離が開く。一旦間隔が開いたパケットは、その後実行帯域幅が大きいネット
ワークを通過しても間隔が縮まることはない。従って受信側に伝送されたパケットの
間隔は、ボトルネックとなるリンクの帯域幅に適合するものになる。確認応答は遅延
確認応答アルゴリズムを使用しない場合、パケットの到着と同時に伝達される。その
ため、確認応答の間隔はボトルネックリンクの帯域を示すことになる。
送信側のTCPは、確認応答を受信するとウインドウがスライドし、新しいパケットを
転送する。そのため、受信側から送信された確認応答の間隔がパケット転送のトリガ
となる。この循環により、TCPのパケット転送トリガはボトルネックリンクの帯域幅
に適合し、安定した通信を行なえる。

2.4 本章のまとめ
本章では本研究の要素技術について述べた。IPネットワーク上での映像・音声配信

の概要として、ストリーミング技術の特徴について述べた。通信のフロー制御の例と
して、TCPにおけるフロー制御の特徴について述べた。 第３章では、リアルタイム
映像・音声配信におけるフロー制御、帯域予測手法の既存技術について述べる。
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第3章 既存技術の特徴と問題点

本章では IPネットワークを介した映像・音声配信におけるフロー制御の特徴を述べ、
その問題点についてまとめる。

3.1 映像・音声配信におけるフロー制御
複数のユーザがネットワークの帯域を共有するパケット交換方式の IPネットワーク

上では、利用可能な帯域幅が動的に変化する。インターネットを介した映像・音声配
信には、経路ネットワークの動的な帯域変動に対応し、再生品質を維持するための幾
つかのフロー制御技術がある。その特徴について述べる。

3.1.1 選択ビットレート

異なるビットレートに対応したファイルを予め用意し、ネットワークの状況に応じ
て動的に選択することによって使用帯域を調整する技術がある。以下に２つの技術に
ついて述べる。

• マルチビットレート
マルチビットレートはビットレートの異なる複数のストリームを一つのファイル
に同時にエンコーディングしたものである。ネットワークの状況を送信側と受信
側でネゴシエーションを行ない、クライアントの利用可能な帯域に合わせたビッ
トレートを選択する手法である。但し、専用のストリーミングサーバを必要とす
る。
エンコーディングに時間を要するため、実時間性はなく、オンデマンドに視聴す
る蓄積配送型に対応した技術である。例として Sure Stream [9]が挙げられる。
Sure Stream ではネットワークの輻輳を検知した場合、動的に下位のビットレー
トへ自動で切替える機能を有する。しかし、輻輳を検知しビットレートを落す際
に、受信側のバッファが枯渇し、再バッファリングが行なわれる場合がある。そ
の場合、一時的に映像・音声の途切れが生じる。

• 階層符合化
階層符合化とは動画層ストリームを幾つかの階層に分割して符合化する手法であ
る [10]。低ビットレートで符合化したストリームを基本階層とし、原画像との差
分情報に応じて次のビットレートで再び符合化する。差分情報に応じて繰返し符
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合化を行なうことで階層を積み上げていく。
ネットワークの帯域に余裕がある場合は、全ての階層を受信することによって、
原画像のビットレートのまま視聴できる。帯域に余裕がない場合、上位階層の送
信は行なわず、下位層の送信を行ないビットレートの調整を行なう。複数の階層
を用意することで、転送レートが異なった配信ができ、ネットワークの帯域幅と
対応させることができる。
しかし、この方式は符号化/復号器を送信側と受信側が必要、符号化に時間を要
するのに加えて、基本階層のデータが欠損された場合、上位階層も正しく復号で
きず快適な視聴ができない。

3.1.2 フレームレート制御

経路ネットワークの帯域幅の減少に対し、使用帯域幅の削減を行なう手法の一つと
してフレームレート制御がある。この方式を用いた代表例として DVTS[11]が挙げら
れる。
DVフォーマットはフレーム内圧縮方式を用いており、映像フレームが全て送信されな
くても映像の再生が可能である。そのため、多少のデータの欠落は視聴をする上での
ストレスにはならない。各フレームの画質を下げることは不可能であり、フレーム間
引き機能だけを有する。音声データはノイズや音飛びの原因となるため、削減の対象
とはしない。図 3.1フレームを間引いたストリームを示す。

DV Frame

Video Data

Audio Data

DV packet with audio

DV packet without audio

No  picture frame discarding

1 / 2 rate picture frame discarding

1 / 3 rate picture frame discarding

図 3.1: フレーム間引き
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フレーム間引きを行なわないストリームと間引き率 1/2のストリームを比較すると、
映像データがあるフレーム数が半分になっている。DVTSではフレームのデータが、フ
ルフレーム時と比較して不足した場合、一つ前の映像フレームデータを再利用するこ
とによって、ノイズやバッファアンダーフロウを防ぐことができる。しかし、動きが
多いシーンにおいては映像の滑らかさはなくなってしまう。
フレーム間引き機能に似た例として Iピクチャを減らす手法がある。MPEG2フォー
マットなどのフレーム間圧縮方式は、動き保証と両方向予測に基づいた圧縮を用いて
おり、前後のフレームの差分から、現在のフレームの復号を行なう。
フレームの種類には、復号の基準となる Iピクチャと予測を行なうPピクチャ、Bピク
チャがある。これらの複数のフレームの集まりをGOPと呼ぶ。
転送レートはGOP1つに対してフレーム数を増やすことで減少できる。GOP１つに含
まれるフレーム数を増やし、予測を行なわないフレームである Iピクチャに対して、予
測を行なうフレームである Pピクチャ、Bピクチャの数を増やすことで圧縮率を高め
ることが可能である。
しかし、動きの大きな部分ではデータ量が多くなり、バースト転送を行なう問題があ
る。また、Iピクチャを減らすことにより、映像の画質、滑らかさの極端な劣化を招く
恐れがある。

3.2 帯域推測手法
TCPの輻輳制御アルゴリズム、再送処理は受信側が必要としている映像データの時

間内への到達性まで保証していない。そのため、リアルタイム映像・音声配信は実時
間通信に適したUDPを用いる。UDPを用いたEnd to Endモデルでの帯域推測手法と
して、RTP/RTCP（Real Time Protocol/Realtime Transport Control Protocol) [7]の
利用がある。

3.2.1 RTP/RTCP

RTPはリアルタイム性を重視した アプリケーション層におけるデータ転送プロトコ
ルである。トランスポートプロトコルでやり取りするデータをアプリケーションが解
釈できる単位で扱い、配信処理の細部はできるだけトランスポートプロトコル以外で
対処する手法である。

RTPはパケットの順序番号、タイムスタンプなどの情報を付加する。そのため、受
信側は映像の乱れに起因するパケットの到達順序、喪失、伝送遅延を計測することが
できる。しかし、RTPは情報を付加するのみであり、途中ネットワーク、受信側の状
況に応じた対応は行なわない。 受信側がRTPセッションに対して得られた、パケッ
トロス率、伝送遅延などのネットワーク状況を送信元に伝える手法としてRTCPがあ
る。RTCPによって定期的に得られるネットワーク状況を基に、送信側は転送レート
などを対応させることが可能である。
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3.2.2 中継ノードの利用

経路ネットワークにおける中継ノードがネットワークの輻輳を検知し、受信側に対
して通知する例としてECN(Explicit Congestion Notification)[12]がある。経路ネット
ワーク上におけるパケットの損失の多くは、ボトルネックとなる中継ノードのキュー
イングに洩れることに起因する。そこで、中継ノードがキューの状態を管理し、転送
待ちパケット数がある一定のレベルになったら転送待ちのパケットのCEビットを設定
し、受信側がパケットのCEビットを検査することでネットワークの状態を把握する。
受信側は送信側にレポートすることで、輻輳状態になる前に送信側は転送方式を対応
させ、パケットロスを解消できる。

3.3 既存手法の問題点
前節では、映像・音声配信におけるフロー制御手法、ネットワーク状況取得手法に

ついて述べた。ここで、それらの手法を用いた場合の問題点を述べる。

3.3.1 ネットワーク状況把握の重要性

第２章ではストリーミング配信において、映像データはデッドラインが確保されな
ければならないことを述べた。デッドラインを守る通信を行なうためには、ネットワー
ク状況を早く正確に検知しなければならない。その理由について述べる。

Sender

Receiver

Transmit timing

Receiver timing
Packet Loss

Receiver report Sender action

図 3.2: パケットロスによる送信側のトリガーアクション

実ネットワーク上において、実際にパケットロスが生じる場合は瞬間的なものが多
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い。慢性的な輻輳状態に陥り、数秒間受信側にパケットが届かない状況は稀である [13]。
また、パケットロスは連続的に発生する傾向があることが確認されている。
図 3.2では、パケットロスが発生し、受信側が送信側にレポートしている。そのレポー
トを受けとった送信側はネットワークの異変を感知し、送信手法を対応させている。し
かし、対応を行なうまでに送信された映像データは受信側に届いていない。そのため、
受信側の映像の乱れを引き起こす。従ってパケットロスが生じる前に送信側はネット
ワークの異変を検知し、対応させる必要がある。
第 2章において、経路ネットワークにけるパケットの転送時間が変化するのは、ボ
トルネックリンクとなる中継ノードのキューイング処理,経路変更が生じた場合に起き
ることを述べた。パケットロスが生じる状況の場合、キューの中は各コネクションの
パケットで満たされてるため、大きなジッタの変化が前後で見られる [? ]。そのため、
ネットワークの状況を早く正確に把握するためには、パケットロス率だけでなく、ジッ
タの計測が重要になる。
ネットワークの状況をいち早く検知するためには、実際にボトルネックとなる中継
ノードが通知を行なう ECNが適切である。しかし、これは中継ノード全てがネット
ワークの輻輳状態に応じたパケットのTOSフィールドが必要である。そのため、汎用
性に欠ける。 しかし、RTP/RTCPを用いてジッタを計測するには、以下の問題点が
ある。

• 計測時におけるトラフィック量の増加

RFC1889[7]では、RTCPパケットによるバーストトラフィックを防止するために
RTCPパケットの送信間隔は、コントロールトラフィックは小さく、かつ既存の
セッションバンド幅の一部程度に制御すべきであると述べている。ネットワーク
の帯域幅は常に変化していくため、ネットワーク状況を正確に把握するためには、
粒度の細かい間隔でジッタを観測する必要がある。しかし、ジッタを毎回計測す
るために、RTCP SRパケットを定常的にネットワークに送出するのは効率的と
は言えない。RTCP SRを利用しない手法として、RTPパケットのタイムスタン
プの利用がある。しかし、時間粒度が荒いため、時間粒度の細かい単位でジッタ
を計測できない。

• アプリケーション層での遅延測定誤差

RTPパケットのタイムスタンプ、もしくは、RTCPパケットを利用し、ジッタを
計測する場合、アプリケーションがその処理を実行する。しかし、割り込み処理
などにより、実際にパケットがNIC (Network Interface Card)に到達した時間と
アプリケーションに到達する時間は大きな遅延時間が発生する場合がある。その
ため、ネットワークの状況を正確に把握できない場合がある。
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3.3.2 時間粒度の細かいフロー制御の必要性

前節において、ネットワークの状況把握にはジッタの計測が重要であることを述べ
た。しかし、現在におけるリアルタイム映像・音声配信のネットワーク状況把握の指
標はパケットロスを用いたものが多い。例として TCP-Friendly[15]を用いた UDPフ
ローが挙げられる。
パケットロスを指標として、映像品質を落すことで転送レートを制御するといった
トリガーは、輻輳状態に陥っている場合は適切である。輻輳状態においては、極端に
実行帯域幅が下がるためである。しかし、前節に述べたようにパケットロスは瞬間的
なものが多い。フレームを間引くといった手法は極端に転送レートを下げるため、ネッ
トワークの帯域を有効活用できない。そのため、粒度が荒い手法といえる。また、ジッ
タの計測によってフレームを間引くといったトリガーを使用した場合もネットワーク
の帯域を活用できない。図 3.3にその挙動を示す。

Cumulative data

Timet t’

r

P(t)

P(t):The cumulative amount of
         data transmitted by sender

r:Network bandwidth

r

r’

jitter and pktloss

P(t)’

r’

r

t"

図 3.3: フロー制御と実行帯域幅の関係

時間 tに実行帯域幅は rから r’に変化している。時間 t’に実行帯域幅は r’から rに
戻ったとする。送信側が時間 tまでに転送したデータ量の合計を P(t)とすると、関数
P(t)の傾きが送信側の転送レートになる。時間 t’ に受信側と協調し、送信側が映像品
質を下げ、転送レートを制御した場合、直線P(t)’になる。しかし、実行帯域幅 r’より
も極端に下げ過ぎている。また、直後に実行帯域幅が rに戻っているが、転送レートは
そのままのため、ネットワーク資源を有効に活用できていない。
ジッタによって転送レートを調節するには、フレームを間引くといった極端に転送
レートを下げる手法は適さない。そのため、フレームを間引きと比較して、転送レー
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トを落さない時間粒度の細かいフロー制御が必要である。

また、時間粒度の細かいフロー制御は、計算機資源の限られた受信者を対象とした
場合も必要である。計算機性能、バッファリング量が制限されているこのような組み
込み機器は、受信するフローパターンが再生品質に大きく関与する。ある一定までの
ジッタは吸収できるが、それ以上のジッタは吸収できず、映像データは破棄される。

Cumulative data

Timet t’

P(t)

P(t):The cumulative amount of
         data transmitted by sender

C(t):The cumulative amount of
         consumed by receiver

C(t)

buffer underflow

buffer+C(t)

buffer overflow

buffer

Sender

Receiver

tt’

dropped

図 3.4: バッファアンダーランの様子

図 3.4では、時間 tに帯域幅減少によるパケット到達ジッタが発生している。パケッ
ト到達ジッタの発生により、受信側での再生消費量が減少し、バッファアンダーラン
が起きている。バッファアンダーランを起こした場合、デッドラインに間に合わなかっ
たパケットは破棄されてしまう。
これらの機器を対象として配信する場合、 送信側は受信側の限られたバッファ内で
フロー制御を行なう必要がある。また、ネットワークの状況に応じてはジッタが発生
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3.4. 本章のまとめ 第 3章 既存技術の特徴と問題点

するため、時間粒度の細かいフロー制御を行ない、受信タイミングを調整する必要が
ある。

3.4 本章のまとめ
本章では、IPネットワークを介した映像・音声配信のフロー制御手法、フロー制御
を行なう際の帯域推測手法について述べた。また、その手法を用いた場合の問題点を
述べた。
次節では、問題点を解決するための本研究のアプローチを述べる。

16



第4章 パケットフロー特性に基づく映
像・音声配信機構の提案

第３章では、リアルタイム高品質映像・音声配信における問題点をまとめた。本節
では,それらの問題を解決するため、パケットペアを応用した映像・音声配信システム
の提案をする。

4.1 パケットフローの観察
受信側は送信側から転送されたストリームデータパケットの間隔と受信時の間隔を

比較することにより、ネットワークの状況把握を行なう。図 4.1にその様子を示す。

sender

Receiver
TT

図 4.1: パケットフローの観察

ストリームデータを観察するため、送信側は計測パケットを送信する必要性がない。
そのため、時間間隔を細かくしてジッタ計測を行なえる。ジッタ計測によるネットワー
ク状況把握には、パケットペア理論を用いる。
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4.1. パケットフローの観察第 4章 パケットフロー特性に基づく映像・音声配信機構の提案

4.1.1 パケットペア理論の概要と検証

パケットペアの概要

パケットペア [16]はボトルネックリンクの帯域推測の手法である。中継ノードが各
コネクションに対して均一な帯域を割り振る手法である。公平待ち行列を利用を前提
とする。 パケットペアでは、データの送信側はペアとなる２つのパケットを連続的
に転送する。公平待ち行列法では、各コネクションごとにキューが割り当てられるの
で、ペアとなっている２つのパケットは一緒にキューイングされる。キューイングさ
れたパケットはボトルネックリンクを通過する時にパケットの間隔が拡大される。受
信側はパケットを受信すると同時に送信側に ackを返す。確認応答パケットの大きさ
は、データパケットに対して十分小さいためにボトルネックリンクでの拡大は生じな
い。送信側は受信側から受けとった ackのRTT（Round Trip Time)の差を計測し、ボ
トルネックリンクの帯域を推測することができる。図 4.2にパケットペアによる帯域推
測概念図を示す。

Sender Receiver

data1

data2

Ack

Ack

packet pair

T

T

図 4.2: パケットペア方式の概念図

送信側が送ったパケットの大きさ、RTTの時間差Tから経路ネットワークにおける
ボトルネックリンクの帯域を次の式で求めることができる。
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4.1. パケットフローの観察第 4章 パケットフロー特性に基づく映像・音声配信機構の提案

ボトルネックリンクの帯域 (byte/sec) =
データパケットサイズ (byte)

T (sec)

パケットペア理論を用いる正当性の検証

パケットペアは中継ノードが公平待ち行列法を用いる場合に機能することを述べた。
しかし、インターネット中の中継ノードのキューイング機構には、公平待ち行列法を
採用している実装は少ない。多くの場合はFIFO(First In First Out)型のキューイング
機構である。従ってペアとなる２つのパケットが連続的にキューイングされず、他のト
ラフィックのパケットが二つのパケット間にキューイングされてしまう可能性がある。
この場合、計測結果には誤差が生じてしまう。しかし、中継ノードが公平待ち行列を
採用していなくても、パケットが連続的にキューイングされる場合がある。このよう
な考えから、パケットペアを用いて帯域推測を行なうアプリケーションとして、ボト
ルネックの許容帯域の推測を行なう bprobe[17]というアプリケーションがある。
上記にあげたアプリケーションはいくつかの対策を施すことで、パケットペアを用
いる問題点を解決している。以下にそれらの問題点をまとめる。

• データパケットのサイズが小さい場合、ボトルネックリンクでパケットの間隔が
拡大されない

• 他のトラフィックによるパケット間隔の拡大

• 計測パケットの喪失、破損

• 受信側からの応答パケット側の通信経路の輻輳

bprobeでは上記にあげた問題点に対処するため、１）転送するパケットサイズを変
化させる、２）連続的に転送するパケット数を増やす、３）複数回計測を行なう、とい
う実装を行なった。その解析結果によると、広域でボトルネックリンクの帯域が大き
な場合に若干精度が低下したが、主に± 20％の範囲に 80％から 90％程度の計測値が
存在することが報告されている [17]。以上のことから、中継ノードが公平待ち行列を採
用してない場合でも、パケットペアによる帯域推測が有効であることが分かる。

前節で述べたフロー観察手法の場合、1)計測回数の多さ、2)パケットサイズの大き
さ、3)受信側での計測により、いくつかの問題点は解消している。しかし、送信側は
連続した 2つのパケットを転送するとは限らないため、他のトラフィックによるパケッ
ト間隔の拡大は、bprobeよりも大きくなる。そのため、受信側では２つのパケット間
隔の開きによってネットワークの状況を推測するのではなく、統計的に推測を行なう。
送信側のパケット送出タイミングの理論値を基に、ネットワークの帯域を割出し、そ

19



4.2. まとめ：パケットペアを応用したフロー制御第 4章 パケットフロー特性に基づく映像・音声配信機構の提案

の情報を基に送信側はパケットの送出タイミングを変化させる。送出タイミングをボ
トルネックリンクの許容帯域に合わせることで、パケット到達ジッタを抑える。

4.1.2 転送レート制御

本システムでは、時間粒度の細かいフロー制御を行なう。リアルタイム映像・音声
配信において、伝送遅延時間は一定であると仮定すると、ある時間軸を基準にした場
合、送信側から送出された単位時間辺りのデータ量は、受信側の単位時間あたりの消
費量と一致する。フレーム間圧縮方式の映像データを用いた場合、動きが多いシーン
のデータ量は多くなるため、受信側の再生状況を考慮した時間粒度の細かいフロー制
御を行なう際に複雑な処理を必要とする。また、一つのフレームデータが他のフレー
ムデータに影響を与えるため、何らかの原因によるパケットロスが再生品質に与える
悪影響は大きい。
以上の理由から本システムでは、フレーム内圧縮方式を対象とする。フレーム圧縮
の場合、固定ビットレートのため、フロー制御が用意に行なえ、また一部のデータ欠
損が複数フレームに渡って連続的に影響を与えることはない。
以下に本手法が提案するフロー制御の要素を述べる。

• パケットの送出タイミングの変更
送信側はトラフィックをシェーピングして送出する。これにより、1)バーストト
ラフィックによる経路ネットワーク上でのパケットロスを防ぐ、2)受信側でパケッ
トフローを正確に観察することが可能となる。また、受信側のパケットフロー観
察の情報を基に、パケットの送出タイミングを変更する。これは、1)ネットワー
クの帯域幅に適した転送レートで送る、2)瞬間的な輻輳状態によるパケットロス
を防ぎ、映像品質を下げることで転送レートを下げ過ぎるのを防ぐためである。

• MTU(Maximun Transmision Unit)の変更
MTUを変更して送信側はデータパケットを転送できるようにする。これは、ジッ
タは安定しているが、開きが出ているため、受信側でバッファアンダーランを予
測した場合である。PassMTUを変更してデータパケットを転送することで、バッ
ファアンダーランを未然に防ぐ。

4.2 まとめ：パケットペアを応用したフロー制御
本章では、パケットペア理論を用いた映像・音声配信を提案した。初めに現状のネッ

トワーク推測手法、フロー制御における問題点を述べた。ネットワーク状況取得には、
パケットロスだけでなく、ジッタの計測が重要である。しかし、計測パケットを用いる
のは効率的ではない。フロー制御では、映像品質を落すことによる転送レート変更で
は、ネットワークの有効活用ができなことを述べた。そこで、ストリームデータの間
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4.2. まとめ：パケットペアを応用したフロー制御第 4章 パケットフロー特性に基づく映像・音声配信機構の提案

隔を受信側が比較し、時間粒度の細かい転送レート制御を送信側が行なうことで、ネッ
トワーク資源の有効活用、受信側でのデッドラインを守る配信システムを述べた。
次章では、本手法の設計について述べる。
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第5章 設計

本章では、初めに第４章で述べたパケットペア理論を用いたリアルタイム映像・音
声配信を実現するための要件を述べ、設計を行なう。

5.1 設計要件
第４章で述べたパケットペア理論を用いた映像・音声配信システムの設計を行なう。

その際に必要となる機能と、それを満たすための用件を以下に述べる。

• 受信側でのパケットフローの観察

- 受信側でのパケット到達ジッタの計測は、ネットワーク状況を正確に把握でき
る時間精度でなければならない。MTUを 1500byteとした場合の理論値 100Mbps

のネットワークを通過するのに必要な時間は、

Transfertime =
packetsize

Bandwidth

より、120u秒と求められる。そのため、最低でも u秒単位で計測を行なう必要が
ある。

- パケット到達ジッタを計測する際、送信されたデータパケット転送間隔を受信
側は把握しなければならない。

- アプリケーションのバッファリング量を取得し、パケット到達ジッタの計測値
を基にバッファアンダーランを防ぐ。

• 送信側のフロー制御

- 受信側で計測されたパケット到達ジッタを基にパケットの送出タイミングを変
更する。パケット到達ジッタの値は、送信側で用いる時間単位に合わせなければ
ならない。

- データパケットサイズを変更することにより、ボトルネットリングでの伝送遅
延の間隔を狭め、映像データを受信側のデッドラインに間に合わせる。
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5.2. 設計概要 第 5章 設計

5.2 設計概要
前節で述べた機能を満たすための、本研究の設計概要を図 5.1に示す。

Sender
User Land

Kernel Land

Hardware

Receiver
User Land

Kernel Land

Hardware

Media Transfer
Application

Data

Transmit Buffer

kernel buffer

Trance Timing
Scheduling

Trance Timing
Control

IP   UDP   DATA

Data Packet

IP   UDP   DATA

kernel buffer

Receive Timing
monitoring

Network state
Measurement

Report Transmit

Buffer Management
Play Buffer

図 5.1: 設計概要図

●映像・音声の配信の流れは以下の手順によって行なわれる。

1.

送信側: CPU能力の差異を考慮したパケット送出タイミング尺度の決定受信側: ネッ
トワーク状況把握、再生バッファ監視に用いる尺度をRTTによって決定。2.

送信側: 一定の送出タイミングでトラフィックをシェーピングしてデータ転送
3.

受信側： パケット到達ジッタ計測
4.
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5.3. KERNEL内へのモジュール組み込み 第 5章 設計

受信側: パケット到達ジッタ計測によるネットワーク状況推測、再生バッファの管理
5.

受信側： 4の情報を基に適切な送信側の送出タイミング決定
6.

受信側： 送信側に転送レート変更要求を通知
7.

送信側： 受信側の要求に基づいた送出タイミング変更

5.3 Kernel内へのモジュール組み込み
本設計においては、送信側の転送スケジューリングモジュールと出力制御モジュー
ル、受信側の受信タイミング把握とネットワーク状況把握部、レポート送出部はカー
ネル内で実行する。

5.3.1 送信側の出力制御モジュール

アプリケーション側からパケットの送出タイミングを変更する場合、ユーザランド
から Socketインターフェースに映像データを渡すタイミングを調整することで可能で
ある。しかし、ユーザランドからカーネルランドにデータが渡される際、割り込み処
理が発生することがあるため、予測できない通信遅延が発生する。そのため、実際に
ネットワークインターフェースから出力されるタイミングは、アプリケーション側が
予定したものとは大きく異なる可能性がある。その結果、受信側のパケット到達ジッタ
計測に大きな誤差が生じ、ネットワークの状況を正確に把握できない。 以上の理由
から、本設計ではUDP層に出力制御モジュールを配置する。UDP層から IP層にデー
タグラムが渡るタイミングを制御することで、誤差を最小限にとどめる。

5.3.2 スケジューリング決定モジュール

スケジューリング決定部には、後述する送受信側のCPU性能の差異を吸収し、受信
側の通知に対して適切な送出タイミングを出力制御部に伝える。また、映像転送を始
めに行なう際に、アプリケーションに対して最適な送出タイミング値を保持する。

5.3.3 受信タイミング監視モジュール

上記に述べた理由と同じで、UDP層に受信タイミング把握モジュールを配置する。
IP層から渡ってきたパケットをUDP層が受け取るタイミングを毎回計測することで、
パケット到達ジッタを計測する。ネットワーク状況、もしくはバッファリング状況に
異変を検知した場合、できるだけ送信側は迅速にトリガーアクションを起こす必要性
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5.3. KERNEL内へのモジュール組み込み 第 5章 設計

があることを第３章で述べた。そのため、ネットワーク状況把握部、レポート送出部
共に同等の理由からカーネル内に組み込む。

5.3.4 時間処理

送信側のパケット出力タイミング調整、受信側のパケット到達ジッタ把握をする際、
何らかのタイマー機構が必要である。本機構では、時間粒度を細かく調整する必要が
あるため、タイマーの時間精度は重要である。しかし、カーネル内で用いるタイマの
粒度は一般的に粗い。そのため、本機構では、時間処理にはCPUカウンタを用いる。
CPUカウンタとは、CPU稼働中１クロックサイクル毎に１ずつインクリメントされる
経過クロックサイクル数である。1GHzのクロック周波数を持ったCPUの１クロック
サイクルは１ n秒であり、カーネル内のタイマ機構よりも時間粒度は細かい。CPUカ
ウンタを基に送受信側共に時間処理を行なう。
送信側と受信側のCPU能力には違いが生じるため、どちらも独自のCPUカウンタ
を用いると尺度が異なってしまう。そこで、統一した時間処理を行なうため、予めあ
る経過数を CPUカウンタの増加数で割ることによって、CPU能力の違いの比率を求
め、送信側がある一定時間に増加するCPUカウンタ数を受信側のCPUカウンタ増加
数に合わせる。

5.3.5 ネットワーク状況把握モジュール

送信側のパケット送出間隔は、始めはアプリケーションに適したある一定値である。
そのため、受信側はその間隔を基準値とし、受信側はパケット到達ジッタを把握する。
ネットワーク状況把握部は、ネットワークの帯域が安定、減少しているかの２点を判
断する。
パケット到達ジッタの計測には、安定状態からの触れ幅の平均値、一回の計測によ
る間隔値を共に用いる。両値は限度値が設定してあり、限度値を超えた場合、ネット
ワークの帯域減少を把握し、レポート送出部に通知を行なう。

5.3.6 バッファリング監視モジュール

バッファリング監視部は、アプリケーションの再生バッファを参照するため、ユーザ
ランドに存在する。バッファの状態は、常にレポート送出部が管理できる。バッファの
キューの長さがある一定値を超える、もしくは下回った場合、レポート送出モジュー
ルは送信側に適切な要求を出す。
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5.4. レポート送出部 第 5章 設計

5.4 レポート送出部
レポート送出部は、ネットワーク状況把握部とバッファリング把握部の状態通知に

よって、両者の状態を把握し、送信側にパケット送出タイミング変更を要求する。

転送レート変更要求のアルゴリズム

転送レート変更要求は、ネットワーク状況把握部、バッファリング監視部から通知
を受信した場合に行なう。図 5.2以下に処理の流れを示す。

       get 
netstate and bufstate

bufstate =
 !safe

netstate 
= bad

No

Yes No

report_buffull report_MTU

Yes

No

netstate
= bad

report_jitter

Yes

図 5.2: レポート送出モジュールの処理

5.4.1 ネットワーク状況把握部・バッファリング監視部からの通知

上述したジッタ計測により、ネットワークの帯域資源が減少した情報を受信した場
合、受信情報に基づいたパケット転送送出タイミングを送信側に要求する。その際、
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5.5. 本設計の送信例 第 5章 設計

バッファリング状況が安定状態になっているか確認を行なう。バッファが不足してお
り、パケット到達ジッタの間隔が広い場合はMTU変更を要求する。これは、パケット
のサイズを小さくすることで、パケットのキューイング処理を軽減させ、受信側に早
くパケットを到達させるためである。バッファの状態が安定しており、パケット到達
ジッタの間隔が広い場合は、そのジッタ情報を基にパケットの送出間隔を開ける要求
を行なう。

5.4.2 RTTの考慮

エンド間におけるRTTが小さければ小さいほど、送信側は受信側の要求に基づいた
トリガーアクションを早く行なえる。逆にRTTが大きければ、送信側の対応が遅くなっ
てしまう。そのため、通信を行なう前に事前にRTTの計測を行なう。計測を行なった
RTTに基づいて、ネットワーク状況把握部、バッファリング監視部で用いるパラメー
タを変更し、早めに異変を検知することで対応を行なう。

5.5 本設計の送信例
図 5.3に本システムの送信例を示す。

Cumulative data

Timet t’

r

P(t)

P(t):The cumulative amount of
         data transmitted by sender

r:Network bandwidth

r

r’

jitter and pktloss

P(t)’

r’

r

t"

図 5.3: 本システムの送信例

この例では、帯域幅が時間 tから t’にかけて rから r’に変化している。帯域幅 r’は
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5.6. まとめ 第 5章 設計

リアルタイム映像配信アプリケーションが必要とする最低限の dP(t)/dtよりも足りな
いため、受信側のパケット到達ジッタに影響が出る。送信側は受信側と協調し、時間
t’にパケットの送出間隔を開けて送信する。時間 (t“ - t‘)では使用する帯域幅が r‘以下
になっており、受信側の到達パケットはほぼ一定で到達する。
送信側がパケットの送出間隔を開けた後、受信側のバッファは枯渇していく。時間

Aでは、受信側は送信側に再生バッファ状態を通知し、送信側は時間Bでパケットの
送出間隔を狭め、受信側の再生バッファを満たしていく。送受信側が協調し、送信側
が時間粒度の細かいフロー制御を行なうことで受信側は適切なタイミングでパケット
を受信できる。

5.6 まとめ
本章では第４章で提案したパケットペア理論を用いた映像・音声配信の設計概要・用

件について述べた。次章では、本設計に基づいてDVTSを用いた場合の実装について
述べる。
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第6章 実装

本章では、第５章にて行なった設計を基に、DVTSに適用した場合の実装概要につ
いて述べる。6.1節では、実装概要と実装を行なった環境について述べる。6.2節以降
では、本機構の各部分における実装について述べる。

6.1 実装概要
インターネット上でDVストリームの送受信を行なうDVTSを用いて、第４章で行

なった設計を実装した。
subsectionDVTS DVTSは DV機器から IEEE1394[8]インターフェースを用いて

DVデータのフォーマットを読みだし、IPパケット化を行ない、転送を行なうリアル
タイム伝送を目的としたシステムである。以下にDVTSの概要について述べる。

• IEEE1394からの映像・音声データの入出力に Isochronous転送を用いる。

• 音声は IEEE1394からの入力を非圧縮で転送する

• IPv4/IPv6に対応する

• RTPを利用した通信を行なう

• Unix用ソフトウェアとして、Open Sourceで提供されている。

受信側のパケット到達ジッタの計測には、CPUカウンタを用いるため、使用する機
器のCPUは、Pentium以降の x86シリーズでなければならない。
実装に用いたソフトウェア環境を表 6.1に示す。

表 6.1: 実装ソフトウェア環境
OS FreeBSD 5.2 RELEASE

プログラミング言語 C言語
コンパイラ gcc 3.2

本機構の実装を行なった機器環境を表 6.2に示す。
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6.2. 送信部 第 6章 実装

表 6.2: 機器環境
CPU Pentimun III 1GHz

メモリ 512MB

ハードディスク 80GB

NIC 100Base-TX

6.2 送信部
DVTSはDIFブロックと呼ばれる 80byteのデータを基本単位として構成される。映

像方式がNTSCの場合、フレームレート 29.97fpsであり、その 1枚のフレームは 1500

個のDIFブロックで構成される。
MTUを Ethernetの 1500byteとした場合、一つの IPパケットに内包することがで
きるDIFブロックの数は最大 18となる。この条件で最適な送信タイミングを計算する
と、(80× 18)/(29.97× 120000)=400u秒となる。出力制御モジュールでは、この値を
基本値として扱う。

6.2.1 スケジューリング決定モジュール

スケジューリング決定部は、受信側のパケット到達ジッタ情報、バッファリング状
況を基にパケット転送タイミングを決定させる。独自のシステムコール dv send()は、
UDPデータグラムを生成する udp dv output()を通じて IPパケットを生成する。スケ
ジューリング決定部は,受信側の通知を受け取った場合、udp dv output()で呼ばれる。
転送タイミングを制御する際のパラメータには、受信側が通知するパケット到達ジッタ
間隔値、バッファリング量がある。図 6.2にスケジューリングモジュールの実装を示す。
関数 timing()は、受信側が使用する CPUカウンタの性能の差異を吸収するための
関数である。システムコール textitdv send()は,u秒単位でインクリメントされるCPU

カウンタの値と、受信側から通信の始めに通知される同単位のCPUカウンタを比較す
る。比較値を基に受信側から通知されるジッタ情報を自身のCPUカウンタ性能に合わ
せる。

6.2.2 出力制御モジュール

関数 udp dv output()で呼ばれる出力制御モジュールは、通常時、400u秒単位でパ
ケットを送出するように制御を行なう。関数 ip output()に渡すタイミングを CPUカ
ウンタで毎回計測を行なう。前回のカウンタ数よりもインクリメント数が少なければ、
タイミングが早いと判断し、インターバルを挿入する。インターバルは受信側のフィー
ドバック情報によって可変である。インターバルの調整には、CPUカウンタ数で指定
された時間だけ処理を中止させる関数 textittimebal cpu()を用いる。
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6.3. 受信部 第 6章 実装

¶ ³

long long

schdule(){

(omit)

/* scheduling transtiming */

if(bufstate){

go out; /* normal send */

}

else{

timing = refresh(jitter) /* regulation of

} CPU counter differencu */ (omit)

retrun timing;

}

µ ´

図 6.1: スケジューリング決定モジュール

6.3 受信部
受信部は、UDP層にあるモジュールが主な役割を果たす。IP層で識別されたDVstream

パケットは独自の関数 udp dv input()に渡される。カーネル内のモジュールはこの関
数内に実装されている。

udp dv input()において、パケットの受信タイミング計測によるネットワーク状況把
握が終了した後、DVデータは独自のシステムコール dv from()によって読み込まれる。
dv fromシステムコールは、アプリケーション層のバッファリング状況を udp dv input

関数に通知できるように実装した。以下、各モジュールにおける関数の詳細を述べる。

6.3.1 受信タイミング把握部

受信タイミングの計測は、IP層からUDP層に dvデータが渡された瞬間に計測を行
なう。図 6.2にCPUカウンタでパケット到達の差分を得る実装を示す。

6.3.2 ネットワーク把握部

udp dv input()は、得られたジッタ情報を基にネットワークの状況を把握する。把
握した情報はカーネル内のモジュールが利用する kern dv from構造体に格納する。図
6.3に示す。
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6.4. 本章のまとめ 第 6章 実装

¶ ³
/* include file */

long long rdtsc_count(void);

__asm__("rdtsc_count: ");

__asm__(" rdtsc ");

__asm__(" ret ");

static long long

get_jitter()

{

long long now_count;

long long rdtsc_jitter;

static long long pre_count = 0;

/* input now_rdtsc*/

now_count = rdtsc_count();

if(pre_count){

rdtsc_jitter = now_count - pre_count;

pre_count = now_count ;

}else{

pre_count = now_count;

return 0;

}

return rdtsc_jitter;

};
µ ´

図 6.2: パケット受信タイミングの取得

6.3.3 レポート送出部

レポート送出部の実装を図 6.4に示す。

6.4 本章のまとめ
本章では、５章の設計に基づき実装を行なった概要、ならびに以下に示す各部の動

作の詳細について述べた。第７章では、本機構の動作について検証し、本手法を用い
ることの有用性について評価を行なう。
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6.4. 本章のまとめ 第 6章 実装

¶ ³

struct kern_dv_from{

long long net_state; /* network state */

int usr_bufstate; /* user Buffuring State */

struct sockaddr *send; /* args of dv_from */

struct socket *so /* socket for reporting */

};

µ ´

図 6.3: カーネルモジュールが利用する構造体

¶ ³
void

report(long long rdtsc)

{

(omit)

/* report in or out */

if(kern_dvi_from->net_state && (kern_dv_from->bufstate = empty){

report_send(0,usr_bufstate); /* request for full buffer */

}

else if(kern_dvi_from->net_state && (ken_dv_from->bufstate = SAFE)}

report_send(0,usr_bufstate); /* request for changing mtu */

else if(!kern_dvi_from->net_state){

report_send(jitter,usr_bufstate);/* request for

}else if} decreasing transrate */

go out;

}

(omit)

}

µ ´

図 6.4: レポート送出部
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第7章 評価

本章において本実装の評価に関して述べる．

7.1 評価概要
本評価は、本研究の提案するフロー制御手法の有効性の検証を目的とする。訂正評

価、ならびに定量評価は以下の項目について行なう。

• 定性評価：実装により実現した機能

• 定量評価：フロー制御を行なった際の送受信側の挙動

7.2 本システムの実現した機能
本機構は、第４章で述べた機能をDVTSを用いて満たし、End to End モデルを前提

としたパケットのフロータイプ制御機能を実現した。

• CPUカウンタを利用した時間精度の高いパケット到達ジッタ計測

• 通信ノード間でのパケットフロータイプの情報交換

• 受信側でのパケット到達ジッタに基づくパケット送出間隔変更機能

7.3 定量評価
本機構を利用した場合のDVTSの挙動を確認し、パケットのフロータイプ制御が実

現できたかを評価する。評価する際に当たっては、以下に挙げる実験を行ない、本機
構を利用した場合のDVTSの有効性を考察する。

• 送信ホストOSに負荷をかけた場合の挙動

ホストOSに負荷を欠けた場合に、パケットの送出フロータイプがどのようになっ
ているかを評価する。評価の指標は、パケット送出間隔の最小値、最大値、平均
および標準偏差を用い、考察を行なう。
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7.3. 定量評価 第 7章 評価

• 帯域制御

瞬間的にバーストトラフィックを発生させ、帯域制御を行なった場合の受信側の
パケット到達ジッタの挙動を評価する。また連続的に帯域幅を上下させた場合の
挙動を評価する。。評価の指標は、パケット到達ジッタの最小値、最大値、平均
および標準偏差を用い、考察を行なう。

• 遅延時間を変化させた場合の挙動

パケット伝送にかかる時間を増加させた場合に、帯域制御を行なった際の受信側
のパケット到達ジッタの挙動を評価する。
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第8章 結論

8.1 まとめ
IPネットワークを通信路とし、リアルタイム映像配信システムでは、ネットワーク

の帯域減少によって起きるパケットロス、伝送ジッタが受信側の再生品質に悪影響を
与える。特に組み込み機器や携帯端末においては、計算機資源が制限されているため、
十分なバッファリングを行なうことが難しい。そのため、受信側でのパケット到達ジッ
タが大きく再生品質に影響する。再生品質を維持するためには、ネットワークの状況
を迅速、かつ正確に把握し、受信側の状況を考慮した効率的な配信をしなければなら
ない。

End to End モデルでネットワークの状況を把握するためには、パケットの伝送遅延
を考慮する必要がある。しかし、既存の技術では主にパケットロスを指標にネットワー
クの状況把握を行ない、転送レートをさげることで使用帯域を削減し、再生品質を維
持する。この問題点には、一時的なパケットロスによる不必要な転送レート制御、パ
ケット到達ジッタによる再生品質の劣化を考慮していない問題が挙げられる。
本研究では、ネットワークの帯域変化が受信側でのパケット到達ジッタに現れるこ
とに着目した。受信側では、送信側のパケット送信タイミングと受信タイミングを比
較することで、パケットペア理論を用いたネットワークの状況把握を行なう。送受信
側は協調を行ない、送信側はネットワーク状況、受信側のバッファリング状況を考慮
し、パケットのフロータイプを変化させる。本手法をDVTSに実装した。
評価に当たっては、本手法を用いた場合に、受信側でのパケット到達ジッタ、パケッ
トロス値を既存のものと比較を行なった。
本手法を用いることで、ネットワーク帯域資源を有効活用し、パケット到達ジッタ
を減少させた効率的なリアルタイム映像配信が可能となった。本研究により、リアル
タイム映像配信の信頼性の向上が可能となった。
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