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修士論文要旨 2004年度 (平成 16年度)

フォーマット非依存性を考慮した映像伝送支援技術の研究

本研究はインターネットを基盤とした映像転送システムに関する研究である．特に，映
像機器が扱うデータフォーマットを中間的なフォーマットに変換することなく，映像転送
を行うシステムに着目した．Windows Media Technologyに代表される既存の映像転送シ
ステムは，中間的なフォーマットに変換を行い転送を行っている．しかしこれらの中間的
なフォーマットの利用は，そのフォーマットの変換処理にかかる時間から，転送時に遅延
が大きくなる問題がある．一方，映像機器で扱われるデータフォーマットは複数存在し，
かつ個々の特徴が異なる．そのため中間的なフォーマットを利用しないシステムは，特定
のフォーマットと特定の入出力や通信方法の組合せ毎に実現されてきた．そのため，それ
らの映像転送システムは，利用者に対して，複数の異なった入出力や通信方法の同時利用
を提供できないといった機能的な制限があった．また，扱うフォーマットと通信方法の組
合せ毎の個別システムは機能の拡張性に乏しかった．本研究は映像機器の扱うフォーマッ
トの類似したデータ構造に着目し，そのフォーマット間の共通部分と非共通部分の分離を
行い，さらにフォーマットが入出力に対して依存する部分と依存しない部分の分離を行う
ことで，これらの問題を解決した．本研究の成果により，中間的なフォーマットを利用し
ない映像転送システムの開発者に対して，機能拡張を簡易化した．また，これらの映像
転送システムの利用者に対しては，複数の異なった入出力やその通信方法をデータフォー
マットに依存なく同時に利用するといった自由度の高い通信を提供可能にした．
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Abstract of Master’s Thesis
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Research on Supporting Video Transport System

with Format Independency

This research focuses on Internet-based video transmit systems. In particular, this

video transmit system takes the data handled by video appliances and transmits the data

without converting it into an interim format. Previous video transmit systems such as

the Windows Media Technology convert video data into a specific interim format before

transmitting it. However, such interim conversion process takes time, and causes a delay

when transmitting data. The downside of not using such interim conversion format is

that several different types of data format exist for video appliances, and compatibility

between the different formats has been achieved by combining the specific format with

the specific I/O. For that reason, a functional problem occurs where the user is not able

to concurrently use multiple video transmit systems with conflicting I/O and transmis-

sion formats. Because the combined format and I/O each became an individual system,

expand-ability and compatibility between the different systems have been scarce. This

research approaches this problem by focusing on the similarity between the data struc-

ture formats of different video appliances. This research attempts to solve the problem

by separating the common and uncommon characteristics in the different formats as well

as separating the dependency and non-dependency for I/O. This research has provided

developers that use the non-conversion video transmit system to easily develop additional

enhancement features. In addition, this research allows users flexible communication be-

tween multiple conflicting I/O, without being tied to the data format.
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4. Extendability, 5. Format Independency
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第1章 序論

1.1 背景:デジタル映像機器とインターネットにおける映像転
送技術の進化

通信基盤としてのインターネットの普及及び，インターネットに利用される回線の広帯
域化により，大容量の映像，音声の転送が多く利用されるようになった．現在，Windows

Media Technology[1]に代表される多くの映像転送技術が狭帯域環境下での配信を可能と
するために，高圧縮な符号化を用いたデータフォーマットを利用している．その一方で広
帯域環境下での利用を前提とした映像転送技術の中には，高品質映像転送を目的として，
計算機と接続可能なデジタル映像機器から入力されるデータを他のフォーマットに変換す
ることなく転送する映像転送技術も存在する．フォーマット変換を行わない映像転送シス
テムとして，DVTS(Digital Video Transport System)[2][3], DV VoD[4], MPEG2-TS転送
システム [5]などが実装されている．その一部は標準化され，実用アプリケーションとし
て一般に公開されている．
これらの既存研究や実用化された映像転送システムは，映像機器間の映像転送をイン
ターネットを介して実現している．しかし，映像機器で用いられるフォーマットは複数存
在するために，既存研究や実用化された映像転送システムは，フォーマットと入出力機器
や通信方法の組合せ毎に個別に存在している．個別に存在するこれらのシステムの利用者
は入出力対象及び通信方法とフォーマットの組合せ毎に，個別のシステムを使い分ける必
要がある．そのため複数の異なった入出力の同時利用が不可能であるなど利用時の機能面
における問題がある．これらの特定の入出力の対象及び通信方法とフォーマットの組合せ
を前提にした個別的なシステムは，拡張性に乏しく，新たなフォーマットや新たな通信方
法に追従できないなどの問題がある．

1.2 本研究の目的
本研究はフォーマット変換を行わない映像転送システムにおける，複数の異種入出力の
同時利用の実現と，拡張性の確保の実現を目的とする．本研究では映像機器が扱う複数種
のフォーマットの共通部分の定義，及び対象とすべき入出力における共通部分の定義を行
う．個別実現がされているフォーマット変換を行わない映像転送システムの入出力に依存
した処理とフォーマットに依存した処理の分離を行うことで，システムの拡張性を確保す
る．また複数の異なった入出力や通信方法を同時に利用することのできる自由度の高い通
信を実現する．
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1.3. 本論文の構成

1.3 本論文の構成
本論文は 7章から構成される．本論文は第 2章において，ストリーミングの分類，本研
究が対象とするデジタル映像機器で利用されているデータフォーマットを他の中間的な
フォーマットに変換することなく利用する映像転送技術のメリットを述べる．その上で現
状のフォーマットを変換することなく利用する映像転送技術に基づいて作られている映
像転送システムに関して述べる．第 3章において，それらの映像転送システムが個別的に
作られていることを問題として述べ，本研究の基本的アプローチとして，対象とする入
出力や通信方法とフォーマットの機能分離の必要性を述べる．第 4章において，中間的な
フォーマットに変換することなく利用する映像転送技術における対象とする入出力や通信
方法とフォーマットの機能分離と，それらの一律的な操作を提供する機構の設計を行う．
第 5章において，その設計に対する実装に関して述べる．第 6章において本研究の実現す
る入出力処理とフォーマットを分離する機構の性能の定量評価と機能の定性評価を行い，
最後に第 7章で本研究のまとめを行う．
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第2章 IPネットワーク上での映像転送
技術の分類とその適応範囲

本章では本研究が前提とする IPネットワーク上の映像転送技術を，計算機上でのデー
タフォーマットの変換の有無で分類する．また通信路として用いられる IPネットワーク
におけるプロトコルと用いられる技術に関して，その適応範囲を述べる．これらに基づい
て本研究が対象とする映像機器で用いられるデータフォーマットを利用した映像転送の優
位点を述べる．

2.1 IPネットワークの特徴と映像転送
通信路としての役割を果たすインターネットは，IP(Internet Protocol)[6] を利用した広
域分散ネットワークである．IPはコネクションレスのデータグラム転送を行うプロトコ
ルであり，IPネットワークではデータは，IPパケットにカプセル化され，パケット交換
方式によって中継される．IPネットワークでは，帯域幅，IPパケットの伝播遅延，到達
性，完全性は保証されない．帯域幅，伝搬遅延などの特性は下位層から影響を受ける．ま
た IPで保証されない到達性や完全性は用途に応じて上位層でその機能を提供する必要が
ある．本節では IPを用いた通信において，映像転送技術と関係のある，現在一般に広く
利用される技術，及び新しい技術に関して述べる．

2.1.1 映像転送技術と関係のある IPを用いた通信における一般に利用さ

れる技術

本項では映像転送技術と関係のある IPを用いた通信における一般に利用される技術に
関して，トランスポート層におけるプロトコル，セッション層におけるプロトコル，アプ
リケーションで用いられる技術を述べる．

トランスポート層で用いられるプロトコルと映像転送技術との関係

トランスポート層にはUDP(User Datagram Protocol)[7]とTCP(Transmission Control

Protocl)[8]がある．TCPは信頼性のある通信を実現するために輻輳制御・再送制御を自
律的に行う．一方の UDPは IPの特徴を引き継ぎ，到達性やデータの完全性を保証しな
い．TCPでは輻輳制御による意図しないスループットの低下と，確認応答を用いた再送

3



2.1. IPネットワークの特徴と映像転送

制御による遅延が起こる．TCPは輻輳制御・再送制御を自律的に行うが，それが上位層
のアプリケーションで実現される映像転送において悪影響を与える．映像転送用途で特に
遅延を重要視する場合はTCPよりUDPが用いられる．UDPを用いた場合は，さらに上
位層で必要に応じて到着順序などの情報の検知を行う機構が必要とされる．

RTP/RTCPと映像転送における適応範囲

UDPはTCPと異なりトランスポート層におけるパケットの到着順序は保証しない．パ
ケットの到着順序や欠損の状況を判別するためにはより上位層での対応が必要となる．RTP

(Real-time Transport Protocol)・RTCP(Real-time Transport Control Protocol)[9][10] が
到着順序の把握と欠損の状況を始めとした品質情報の交換を行うためのプロトコルとし
て用いられる．

RTPは映像・音声を始めとした実時間性のあるデータの転送に利用する目的で，下位
のトランスポートプロトコルとは独立に設計されているプロトコルである．RTPは順序
番号やタイムスタンプ等の情報を，通信する映像音声情報のデータに付加する．この情
報を用いることで受信側は正しいパケットの順序及びパケットの欠損状態を検知出来る．
RTCPは RTPと同じく標準化されており，RTPにさらに付加的な情報を与え，RTPを
用いた通信の管理を行うためのプロトコルである．

RTP及びRTCPは多くの映像転送アプリケーション，特に UDPを用いる必要がある
アプリケーションにおいて利用されている．
しかし，RTP及びRTCPは状態の検知に用いられるのみで，パケットの到達性や到着
順序自体は保証しない．従って，実際の通信においては検知した情報をもとに，別途アプ
リケーションで通信を制御する必要がある．

映像転送アプリケーションでの技術

映像転送アプリケーションでは，通信を効率的に行うことと，通信品質のばらつきを吸
収することが行われる．
前者の一例としては，環境に応じてデータサイズを変更可能な機能が挙げられる．利用
可能な帯域を越えた通信やデータリンクのMTUを越えた通信は非効率となる．インター
ネット上には様々な計算機がつながっており，その通信環境及びその通信品質は多様性に
富むため，これらの制御に必要な情報は，映像音声転送先毎に保持する必要がある．
後者の一例がバッファリングである．バッファリングは一定量のデータを一時的に受信
側で蓄積し，蓄積されたデータから消費する方法である．バッファリングはジッタと呼ば
れるパケットの到着時間の揺らぎの吸収と，パケット順序の不整合性の解消や欠損の回復
に用いられる．
バッファリングは一時的にデータを蓄積するため遅延と大きく関係する．バッファリン
グに用いるデータ蓄積量を増加させると，遅延時間が大きくなる．遅延を重視するアプリ
ケーションではバッファリングを最小限に留める必要がある．
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第 2章 IPネットワーク上での映像転送技術の分類とその適応範囲

2.1.2 映像転送技術と関係のある IPを用いた通信における新しい技術

本節では，標準化され普及段階にある新しいトランスポート層プロトコルとセッション
層プロトコルに関して述べる．また新しい一斉同報配信技術に関して述べる．

新しいトランスポート層プロトコル

現在一般的に IPネットワーク上で用いられるトランスポートプロトコルはTCPとUDP

である．TCPは既に述べた通り自律的な輻輳制御や再送制御が転送している映像音声情
報に対して悪影響を与える．そのため，映像音声情報の転送用途には限定的に利用されて
いる．一方の UDPは輻輳制御を持たないため，データリンクを共有する IPを用いた通
信において，通信の不平等が問題となる．これらの問題を解決する可能性を持つ新しい
トランスポートプロトコルが SCTP(Stream Control Transmission Protocol)[11]である．
SCTPはTCPと同様に輻輳制御を行うプロトコルであるが，TCPにはない実時間情報の
通信を考慮に入れた以下の特徴をもつ．

• message oriented framing

データをメッセージの境界で分割できる．TCPはバイト単位であるため構造を持た
ない．

• multi streaming

データを複数のストリームに分割することができる．あるストリームのデータ欠損
や遅延は他のストリームに影響を与えない．

SCTPは既に Linux Kernel 2.6でサポートされているなど，普及する初期段階にある．
今後の映像転送技術において利用想定環境や状況に応じて利用されるプロトコルである．

新しいセッション層プロトコル

IPネットワーク上における実時間情報の通信において，RTPが一般的であることは述
べた．その通信状態を通知する為のプロトコルとしてRTCPが用いられる．RTCPはこ
れまで SR(Sender Report), RR(Receiver Report)の 2種類のメッセージの交換による品
質通知を行っていた．VoIP(Voice over IP)の普及からその品質管理用途により細かい品
質制御が求められ，その要求に答えるために新たに RTCP XR(Extended Report)[12]が
標準化された．RTCP XRはVoIPの品質管理がその目的の一つであるが，交換される情
報は一般的な品質を表す情報であり，実時間情報を送受するアプリケーション一般に利用
できる．このプロトコルも今後の映像転送技術において利用想定や状況に応じては利用さ
れる．
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2.2. フォーマット変換の有無による映像転送技術の分類

新しい一斉同報配信技術

IPネットワークにおける一斉同報配信技術では IPのプロトコルスペックとして IPマ
ルチキャストがある．しかし，IPマルチキャストは，マルチキャストアドレスの予約の
難しさ，IPマルチキャスト未対応機器の存在などの問題から，ISP内での特定のサービ
スの利用に使用される程度に留まっている．

IPマルチキャストが一般的に十分に利用できない [13]ことから配送をアプリケーション
層で行うオーバレイマルチキャスト技術に関する研究が盛んに行われている [14][15][16]．
オーバレイマルチキャストは IPマルチキャストにおいてルータが果たしていた機能を各
計算機が果たすことで実現される．これまで受信側として機能してきた計算機が同時に送
信側の役割を果たし，中継の役目を果たす必要がある．
この技術も今後の映像転送技術において利用想定や状況に応じては利用される．ただ
し，データの送信・受信に特化し，中継の概念を持たない既存のアプリケーションはこの
技術を利用できない可能性がある．

2.2 フォーマット変換の有無による映像転送技術の分類
映像・音声のデジタル化は対象の情報をある一定の時間間隔で標本化し，その情報を複
数の階調に分解して量子化が行われる．より細かい標本間隔，量子間隔でデジタル符号化
するとデジタル化された情報の品質は高くなる．しかし，非圧縮データの場合，データ量
は標本間隔と量子間隔の積となるため，標本間隔，量子間隔が細かいほどデータ量は増大
する．そのため，映像・音声情報用途の圧縮符号化技術がこれまでに多く研究され，実用
化されてきた．
本論ではこの圧縮技術の利用と計算機上の変換の有無を軸として IPネットワーク上の
映像転送技術を分類する．本論では映像転送技術大きく分けて以下の 2つに分類する．

• 独自の中間的なフォーマットを利用した映像転送技術
映像機器からのデータを，別のフォーマットに変換し転送を行う．Windows Media

Technology[1]やReal Media[17]など，ネットワーク配信に特化し変換を行うことで
映像機器などと互換性を保つフォーマットを本論では中間的なフォーマットと表現
する．

• デジタル映像機器で用いられるフォーマットを変換することなく利用する映像転送
技術
計算機をデータ転送機器として利用し，デジタル映像機器を撮影及び視聴機器とし
て利用することで実現する．

上述の 2種類の映像転送技術においてその概要をそれぞれ，図 2.1，図 2.2に示す．
図 2.1における送信側の計算機は映像機器から入力されたデータをあるデータ量の単位
毎に中間的なフォーマットに変換・圧縮し，その変換後に，受信側の計算機に対して送信
する．受信側は計算機で復号化する．図 2.2における送信側の計算機は映像機器で入力さ
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第 2章 IPネットワーク上での映像転送技術の分類とその適応範囲

Digital Equipments
(input)
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PC
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図 2.1: 独自の中間的なフォーマットを利用
した映像転送技術

Digital Equipments
(input)

Digital Equipments
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IP Network

PC
PC

Data

Data
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図 2.2: デジタル映像機器で用いられるフ
ォーマットを変換することなく利用する映
像転送技術

れたデータを無変換で受信側の計算機に送信する．受信側は計算機で受信データの復号化
を行うか，受信データを映像機器に送信して映像機器でデータの復号化を行う．受信側の
利用者は計算機及び映像機器で試聴が可能である．図 2.1で示した対象とした独自の中間
的なフォーマットを利用した映像転送技術でも受信側において映像機器へのデータ送信は
可能である．しかし中間的なフォーマットから映像機器が用いるフォーマットへの変換を
必要とする．
本論で 2種類に分類した映像転送技術はその特徴から利用される通信形態が異なる．
映像転送の通信形態を分類すると以下の 2種類に分類される．

• 双方向通信

• 単方向通信

– リアルタイム型配信

– オンデマンド型配信

中間的なフォーマットを利用した映像転送技術は，狭帯域での利用を可能とするために
高圧縮な CODECを用いたフォーマットを利用する傾向にある．それらのフォーマット
への変換処理に時間を要するため，計算機上での符号化・復号化遅延が必ず存在する．そ
のためこの方法に基づいたアプリケーションはオンデマンド型配信など，映像生成から映
像消費までの時間差に対して寛容な用途に適している．
それとは対照的にデジタル映像機器で用いられるデータフォーマットを無変換で転送す
る映像転送技術は一般的に大容量のデータ転送になり，広帯域なネットワークでの利用が
対象となる．一般にデジタル映像機器は大容量の記憶メディアの利用を前提としている．
デジタル映像機器に用いられるフォーマットは比較的低圧縮なデータ量の大きいフォー
マットとなる．あらかじめ広帯域環境を前提にして，これらのフォーマットを利用すると，
変換を原因とした遅延がなく，また映像機器を用いた符号化・復号化が可能になるために
符号化・復号化遅延も小さく抑えることが出来る．テレビ会議を始めとした双方向通信，
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2.3. 映像機器のフォーマットを無変換でデータ転送する映像転送の既存技術及び研究

またはリアルタイム配信の利用に非常に適している．利用例はその低遅延を活かした遠隔
医療，遠隔での映像・音声を用いた共同作業，共同演奏など多様である．
表 2.1に上述の 2種類の映像転送技術の分類の特徴の違いを示す．

表 2.1: 計算機上での変換を要する映像転送技術と要さない映像転送技術の比較

分類 必要帯域 遅延 画質 符号化/復号化
フォーマット変換有 小さい 大きい QCIF～HDTV ソフトウェア
フォーマット変換無 大きい 小さい SDTV～HDTV ハードウェア

表 2.1はそれぞれの技術の特徴の違いを示している．上段は，中間的フォーマットを利
用した既存の映像転送技術を示している．下段は映像機器のデータフォーマットを変換す
ることなく利用する映像転送技術を示している．両者の大きな相違点は符号化・復号化を
行う部分である．
伝送路となる IPネットワークに使われるデータリンクは広帯域化しているため，今後

映像機器のデータフォーマットを変換することなく利用する映像転送技術の利用頻度と重
要性が増す．

2.3 映像機器のフォーマットを無変換でデータ転送する映像
転送の既存技術及び研究

本節では広帯域環境下で用いられる，デジタル映像機器のフォーマットを無変換でデー
タ転送する既存技術及び研究に関して述べる．フォーマットを無変換でデータを転送する
映像転送システムでは，映像機器が扱うデータフォーマットが複数あり，さらにそれらの
データフォーマットが入出力に依存する場合があるため，特定の入出力及び通信方式と
フォーマットの組合せ毎に個別の設計に基づいて実現している．そのためそれぞれおいて
機能差異がある．

2.3.1 DV over IP

本項では一般化したデジタル映像機器であるDVで用いられるDVフォーマットの映像
音声情報を IPを介して転送する技術に関して述べる．

DVTS

DVTSはデジタル民生用映像機器で用いられているデータフォーマットを変換することな
く利用する映像転送技術である．DVTSは1998年から研究開発がなされており，IEEE1394[18]

インタフェースを用いた民生用として利用されている SD(Standard Definition)仕様の
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DV[19]機器を映像入出力の対象としている．従ってDVTSが利用するフォーマットは SD

仕様のDVフォーマットである．送信側計算機はDV機器から IEEE1394インタフェース経
由でDVフォーマットのデータ入力を受け，そのデータに対し IPデータグラム化及びRTP

化を行い，転送を行う．そのRTPペイロードフォーマットはRFC3189[20], RFC3190[21]

において標準化されている．現在，DVTSの実装は一般に公開されている．
標準化されていない独自の機能としてはフレーム内圧縮の特徴を利用したフレーム棄却
による使用帯域の削減がある．図 2.3にDVTSにおける画像フレーム棄却率と利用帯域の
関係を示す．

図 2.3: DVTSにおける画像フレーム棄却と利用帯域の関係

図 2.3は縦軸に帯域，横軸にフルレート時のフレーム数に対して利用したフレーム数の
割合を表している．映像フレームの棄却により使用帯域が抑えられている．このフレーム
棄却の機能を用いて，TCPとの親和性を高めた通信を行う研究が行われている [22]．
計算機内においての符号化，復合化が一切なく，それらの処理を映像機器で行うため，
非常に低遅延な通信が可能である．そのため特に実時間性が特に重要視される遠隔TV会
議，映像中継に用いられる．遠隔TV会議等に用いた場合にコミュニケーションにおいて
映像情報よりも音声情報が重用度が高い．DVTSは映像と音声の分離機能を持つ．この
機能と優先制御技術を利用して分離した音声情報だけを優先させることができる．また
DVTS自体にも，同一の音声のデータを複数回送信することで音声情報の冗長化を可能に
する機能がある [23]．

DVBS:DV VoD

DVBS[4]は二次記憶装置に蓄積されたDVデータを転送するシステムで，放送品質の映
像の一斉配信を目的としている．この研究では，以下の 2つの制限事項を前提条件にして
いる．
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2.3. 映像機器のフォーマットを無変換でデータ転送する映像転送の既存技術及び研究

• 一斉配信の実現のための IPマルチキャストの採用
IPマルチキャストが前提のため，個々のクライアント毎の送信制御が難しい．

• DVの採用
大容量フォーマットであるDVを用いた場合，受信側でのバッファの確保が十分に
期待できない．

この前提条件の下で，送信側での二次記憶装置からのデータ読み取りと受信側でのデー
タ消費量の速度差から発生する，有限バッファ問題 [24]に対してデータ送信側駆動のデー
タ送信間隔と送信データ量の制御を行うことで解決を計っている．

2.3.2 MPEG2 over IP

本項ではデジタル放送などで用いられるMPEG2-TSの映像音声情報を IPを介して転
送する技術に関して述べる．

FECを用いたMPEG2 over IPシステム

広島大学で開発されている robst(Robust Streaming Tools)[25] はMPEG2-TSに対して
FEC(Forward Error Collection)を用いて欠損率の高い通信環境においても映像品質を保
持することを目的とした研究である．
このシステムはフレーム内圧縮フォーマットに比べて，データ欠損に対する情報欠損の
割合が大きいフレーム間圧縮を利用しているMPEG2-TSに対して，FECを適用すること
で，その情報欠損を低減している．冗長符号化に対してパケット損失に対して有効とされ
るReed Solomonを用いている．RFCではパリティ符号 FEC[26]しか定義されていない
ため一部RTPペイロードフォーマットを拡張している．この研究，及び公開されている
実装では，受信側は計算機に組み込んだMPEG2の特定のハードウェアデコーダを用いる
ことを前提にしている．

民生用機器を用いたMPEG2-TS over IP

MPEG2-TS転送システム [5]はDVTSと同様に送受ともに民生の映像機器を用いて，映
像転送をMPEG2-TSを利用した機器間で行うシステムである．DVと比較してMPEG2

は複数の画質及びデータ量が規定されているため，IEEE1394に対してのデータ量の調節
を行う必要性がある．論文では RFC2250[27]に準拠した方法と IEEE1394アイソクロナ
スパケットの情報をそのまま利用する方法が提示されている．

10



第 2章 IPネットワーク上での映像転送技術の分類とその適応範囲

2.4 本章のまとめ
本章では，計算機上のフォーマット変換の有無を軸に既存の映像転送技術を 2種類に分

類した．映像機器で用いられるフォーマットを無変換で転送する映像転送技術は遅延を重
視する環境を中心に利用される．現在，フォーマットを無変換で転送する映像転送技術の
一部は実装が一般に公開され，実用的に利用されている．
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第3章 入出力とフォーマットの自由な組
み合わせを実現する機構の提案

3.1 映像機器のフォーマットを利用した映像転送における問
題

第 2.3項で述べた技術及び研究は基本的に

• 対象とする入出力，またはその通信方法

• 対象とするデータフォーマット

の 2点以外はほぼ同一である．しかし，これらは個別的に実現されている．
特定の入力・出力と単一のフォーマットの組合せ毎に個別設計・実装が行われると，機
能性と拡張性において問題がある．

• 機能性の問題:異種入出力の利用
映像転送システムが個別的に単一の入出力とフォーマットの組合せに特化すると，映
像転送システムの利用者は状況に応じてシステムを使い分ける必要がある．さらに
複数異種入出力の同時利用が不可能になる．例えば入力されたデータをネットワー
クとファイルに同時に出力することが第 2.3項で述べたシステムでは不可能である．
映像中継など再現が難しい実時間情報を扱う場合は，二次利用の為の蓄積と転送な
ど異なった目的を同時に満たす必要がある．また，オーバレイマルチキャストが一
般化したときに，試聴の為の映像機器へのデータ転送とオーバレイマルチキャスト
に参加する計算機への転送を実現する必要がある．利用用途の多様化への対応には，
異種の入出力や通信方法に対して同時に入出力処理が可能な必要がある．

• 拡張性の問題
入出力や通信方法とフォーマットの組合せが固定されているシステムは，新たな入
出力や通信方法，または新たなフォーマットの登場などの技術的な進歩に対して追
従しにくい．新しい入出力インタフェースの登場や，第 2.1.2項で述べた新しいプロ
トコルなど，新たに登場した技術に対応する場合，入出力や通信方法とフォーマッ
トの組合せが固定されているシステムでは，それぞれの対となる入出力や通信方法
と扱うフォーマット毎に個別対応が必要となる．システムの個別化は映像転送シス
テムの開発者に対して，開発量を増大させる原因となる．
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第 3章 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機構の提案

特定の入力・出力と単一のフォーマットの組合せ毎の個別的な実現は問題があるため，
入力・出力，フォーマットが自由に組み合わせ可能な機構が求められる．

3.2 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機
構の提案

第 3.1項で述べた問題は，入力，出力，フォーマットが個々のシステム内で依存関係を
持っていることに起因する．問題の解決には，これまで実現されて来た映像転送機構の機
能を入力・出力・フォーマットの 3項を分解し，複数の入力と出力の組合せをフォーマッ
トに依存することなく自由に組み合わせ可能な機構が必要とされる．
図 3.1に機能分解を行い複数の入出力を組み合わす概念図を示す．

図 3.1: 入出力機能の分解と組合せ

各計算機がフォーマットに依存なく入力・出力・フォーマットを利用時に変更かつ組合
せ可能になると，各計算機の入出力の組合せの連続によって，複合的な通信が可能とな
る．例えば転送された映像の受信及び視聴を行いながら，他の計算機への中継が可能とな
る．また，映像機器から入力された映像を他の計算機に送信しながら二次利用のために二
次記憶装置に保存し，時間が経過した後に，二次記憶装置から映像転送を行うといった通
信が可能になる．

機能要件

本研究で提案する機構に求められる機能は 3.1で述べた問題から以下の 3事項となる．

• フォーマットに依存した部分と入出力処理に依存した部分が分離され，それら 2者
間の依存性が低減されていること

• 異種の入出力が同時に利用可能であること

• 拡張が容易であること
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3.2. 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機構の提案

さらに 既存の映像機器のデータフォーマットを無変換で転送する映像転送技術では以下
の 3つの事項が有用な機能として実現されて来た．以下に述べる 3つの事項は本機構の設
計時における機能要件とする．

• 映像・音声の分離・合成が可能であること

• 品質の変更が可能であること．

• データの冗長化が可能であること

– 同一データの多重化による冗長化

– 符号化による冗長化

3.2.1 既存の入出力の自由な組合せを可能とする技術及び研究

本項では既存の複数の入出力，複数のフォーマットに対応して，汎用的に扱うことを目
指した技術や研究に関して述べる．

既存研究:VuSystem

VuSystem[28]はMITで開発された連続メディアアプリーケーションの開発のための
プログラミングシステムである．この研究ではマルチメディアデータを処理する部分を
In-band, ユーザインタフェースなど外部から操作される部分を Out-of-bandと呼んでい
る．図 3.2 にVuSystemの設計アプローチを示す．

図 3.2: VuSystemのアプローチ

データ処理をする In-bandの中でデータソース (入力)，フィルタ (加工)，データシンク
(出力) という 3種のモジュールに分割している．今後本論文においても，In-band, Out-

of-bandと言う表現を用いる．しかしこの研究はデータフローの規定がなされているのみ
で，この機構では第 2.1.1項に述べた通信環境毎にそれぞれの通信品質を保持するといっ
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第 3章 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機構の提案

た要求は満たせない．一つの入力から異種の入出力に対して，個別の環境に応じて映像転
送を行えない．

既存技術

現在一般に利用できる映像・音声情報を汎用的に扱う為の機構はWindows環境におけ
るDirectShow[29], Java環境における Java Media Framework[30]がある．これらは API

として実現されており，それぞれの環境において多種の映像・音声フォーマットと多種の
入出力インタフェースに対応している．それらはVuSystemで述べられている入力・加工・
出力の流れに基づき作られている．

• Java Media Framework

Java Media Frameworkは Java環境において映像音声情報を扱う為のAPI である．
Javaを用いて映像再生のアプリケーションを作成が可能となる．単一の計算機内で
利用する場合は全てVuSystemと同等のデータソース (入力)，フィルタ (加工)，デー
タシンク (出力)によって，各オブジェクトが表現されている．ネットワークへ送信す
ることを前提に構築されていなかったため，データをRTPを用いて IPネットワーク
に送信するためのAPI群を持つが，通常用いるデータの出力先とは異なるオブジェ
クトを介して表現されている．そのため Java Media Frameworkを利用する開発者
はRTPを利用する場合は他のデータシンクとは異なった手続きを取る必要がある．
また実用上の問題として，Javaを用いて実装されているため，物理的なデバイスの
操作が出来ない．各プラットフォームのライブラリを用いた実装も公開されており，
それらは一部のハードウェアの利用を可能としているが，本研究が対象としている
第 2.3節に述べた映像転送に用いられている映像機器は利用できない．

• DirectShow

DirectShowはWindows環境における映像音声情報を扱う為のAPIである．基本的
な思想は，VuSystemと同様に，入力・加工・出力から成り立つ．様々なフォーマット，
様々な入出力を想定していて，自由度が高い．一方で，概念として入出力とフォー
マットを分離していないモジュールも許容される．図 3.3に入出力とフォーマット
が分離していないモジュールの例を示す．

DVは入出力インタフェースとして IEEE1394を用いるが，図 3.3に示したモジュー
ルは IEEE1394とDVフォーマットが分離していない．以上のようにDirectShowは
入出力とフォーマットの分離を行っていないため，第 3.1項に述べた拡張性の問題
は解決出来ていない．

3.2.2 本研究のアプローチ

本研究では第 3.1項に述べた，特定の入出力や通信方法と扱うフォーマットの組合せ毎
の個別化から発生する，異種の入出力が同時に利用できない機能面における問題と，拡張
性の問題の解決として，フォーマットと入出力処理の機能を分離した機構を提案する．
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3.2. 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機構の提案

図 3.3: 入出力とフォーマットが分離していないモジュールの例

図 3.1の機能を満たすための本研究の基本アプローチを図 3.4に示す．図 3.4は，入出
力部分とフォーマットのそれぞれの共通部分を抜き出し，フォーマットと入出力及びその
通信方法を分離させていることを示している．

Digital I/O
Interface

(IEEE1394)

IP Network
(RTP/UDP)

I/O Independent Part
(Common Processing Interface + Common Property)

File IP Network
(RTP/SCTP)

IP Network
(RTP+FEC

/UDP)

Format Independent Part
(Common Processing Interface + Common Property)

DV MPEG2-TS Format Another Format

図 3.4: 本研究の基本アプローチを表す概念図

図 3.4は最下段から，各入出力に依存する部分，全入出力に共通する部分，全フォーマッ
トに共通する部分，各フォーマットに依存する部分を示している．また図内の矢印はデー
タの流れを示している．入出力を担当する部分から入力されたデータは，フォーマットを
担当する部分に渡され，再度入出力を担当する部分に渡され，出力することを示してい
る．図 3.4では割愛しているが，実際にはデータは最下段の各入出力に依存する部分と，
最上段のフォーマットに依存する部分に渡される．
図 3.4で示した本研究のアプローチにおいて，IPネットワークに対する通信は，以下の

3つの理由からRTPを前提にする．

• IPネットワーク上の実時間通信を行う為のプロトコルとして標準化されており，一
般的に用いられている

• FECを用いる場合や情報の多重化を行う場合などにおいて，それらの付加情報の表
現方法がRTPペイロードフォーマットにおいて標準化されている
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第 3章 入出力とフォーマットの自由な組み合わせを実現する機構の提案

• 下位のトランスポートプロトコル以下から独立している
本アプローチにおいて下位のトランスポートプロトコル以下に何らかの情報を与え
る必要があった場合に，入出力依存部分として定義できる．

また，通信方法が異なる通信は成立しないため本アプローチではそれらを別々の異なっ
た入出力とみなす．例えばUDPと SCTPの様にトランスポートプロトコルが異なる場合
や，冗長化の有無の差異がある場合，それらの通信は成立しない．
これらの機能の分離を実現するためには，異なった入出力に透過的な一律的に定められ
た処理の呼び出し方法，並びに異なったフォーマットに透過的な一律的に定められた処理
の呼び出し方法が定義される必要がある．
本研究では本アプローチを基に以下の点を実現する．

• 一律的な入出力処理インタフェースの定義による，異種入出力の利用における透過
性の確保とその同時利用の実現
映像音声情報の転送を前提にして，ネットワークもこの入出力の一つとみなす．全
ての計算機が入力と出力の組合せで実時間情報を伝搬する．

• 入出力処理部分とフォーマット処理部分の分離
第 3.1節で述べた問題は特定の入出力とフォーマットの組合せしか想定されていな
いことが原因で発生しているため，その 2者間を分離し独立的にすることが求めら
れる．

本項で述べた機構を本論では入出力処理・フォーマット分離機構と呼ぶ．

3.2.3 入出力処理・フォーマット分離機構における環境に適応した通信

第 2.1.1項で述べた通り，映像転送アプリケーションでは，通信相手の環境や状況に適
応した通信を行うことが求められる．既存アプリケーションは第 3.2項で述べた通り，環
境や状況に応じた通信を行うために付加的な機能を追加していた．本研究で提案する入出
力処理・フォーマット分離機構は異種の入出力を同時に利用することが前提となるため，
複数異種の出力先に異なった品質で出力することが利用状況として想定される．図 3.5に
複数異種の出力先に異なった品質で出力を行う例を示す．

Data
Input

Data
Output

File

Internet

Internet (Full Rate)

(1/2 Rate)

(Full Rate)

図 3.5: 複数異種の出力先に異なった品質で出力する例
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3.3. 本章のまとめ

図 3.5で述べた例は映像機器から入力された映像を二次記憶装置と，ネットワーク上の
ある転送先にはデータを間引かずに出力し，他の転送先には，帯域を考慮してデータ量を
半分にして出力することを示している．個別の環境に応じた配信を行うためには，各入
出力とフォーマットに関する属性情報が対応関係を持つ必要がある．さらに動的に通信環
境や状況に対応するためには，入出力からの品質報告と，それに基づいた各フォーマット
に依存した処理による映像品質の変更を行う必要がある．図 3.4で提案した機構における
フォーマットの共通部分をさらに，フォーマットに関する属性情報と処理インタフェース
に分離した図を図 3.6に示す．

Digital I/O
Interface

(IEEE1394)

IP Network
(RTP/UDP)

I/O Independent Part
(Common Processing Interface + Common Property)

File IP Network
(RTP/SCTP)

IP Network
(RTP+FEC

/UDP)

Format Independent Part(Common Processing Interface)

DV MPEG2-TS Format Another Format

Format Independent Part(Common Property)

Quality
Report

Quality
Control

図 3.6: 入出力先毎に個別品質を扱うための入出力処理・フォーマット分離機構の概念図

図 3.4と比較して，図 3.6は，フォーマットに関して処理を行う部分と属性情報を持つ
部分に分離していることを示している．また分離した属性情報の部分を介して入出力に依
存した部分が通信品質の報告を行い，フォーマットに依存した部分が品質の変更を行うこ
とを示している．
本機構ではフォーマットに関する部分をさらに処理を行う部分と属性情報を持つ部分に
分離することで，入出力先毎の個別の品質管理を可能にする．

3.3 本章のまとめ
本章は既存のフォーマットを無変換で転送する映像転送システムの個別化から発生する
問題を述べた．解決する手段として入出力処理とフォーマットに依存する部分の機能分離
に関して述べた．また既存の入出力を自由に組み合わすことを目的とした機構が，入出力
処理とフォーマットの分離を行う機構ではないため，拡張性の問題を解決できないことを
述べた．本研究で用いるアプローチは処理と属性を各入出力に依存する部分，全入出力に
共通する部分，全フォーマットに共通する部分，各フォーマットに依存する部分に分離す
ることで実現する．さらに品質管理を考慮に入れ，フォーマットの属性情報に関する部分
と，処理に関する部分に分離する．次章において各部分に含まれる処理や属性に関して述
べ本機構の設計を行う．
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第4章 入出力処理・フォーマット分離機
構の設計

本章では，第 3章で述べたアプローチを基に映像機器のデータフォーマットを無変換で
転送する映像転送における入出力処理とフォーマットの依存性を低減し，入出力処理と
データフォーマットの自由な組合せを実現する機構の設計に関して述べる．

4.1 アーキテクチャ概要
本節では，本研究で提案する機構の概要を述べる．本節以降で，アーキテクチャの全体
像を論じるにあたり，対象とする入出力とフォーマットを決定する必要がある．本論が対
象とする映像転送形態は映像機器のデータフォーマットを変換することなく利用する映像
転送である．現在，多種多様な映像機器があるが，大衆性のある民生用映像機器の代表
的な機器に関して，その用途，圧縮方式，計算機と接続可能なインタフェースを表 4.1に
示す．

表 4.1: 民生用映像機器の種類

名称 用途 記録媒体 映像圧縮方式 データ構造 インタフェー
ス

DV 撮影/蓄積 DVテープ DV DV IEEE1394
DVD 配布 DVDディスク MPEG2

Video
MPEG2-PS -

D-VHS 蓄積 D-VHSテープ MPEG2
Video

MPEG2-TS IEEE1394

MicroMV 撮影 MicroMV
テープ

MPEG2
Video

MPEG2-TS IEEE1394

デジタル放送
機器

受信 - MPEG2
Video

MPEG2-TS IEEE1394

HDV 撮影 DVテープ MPEG2
Video

MPEG2-
TS/PES

IEEE1394

表 4.1から IEEE1394インタフェースで接続する映像機器に焦点をあてる．計算機との
接続可能なインタフェースを持たないDVD以外は，DVフォーマットかMPEG2-TSが用
いられている．HDVは 1080iの画質を利用する場合に限りMPEG2-PESを用いる．しか
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4.1. アーキテクチャ概要

し，計算機と接続可能なインタフェースである IEEE1394上では，MPEG2-TSでデータ
を送受する．よって本論ではフォーマットに関しては，DVフォーマットとMPEG2-TS

に焦点をしぼる．入出力及びその通信方法に関しては上述の IEEE1394に加えて，VoD形
態で用いられる二次記憶装置に蓄積されているファイル，そして IPネットワーク上での
RTPの通信を対象とする．IEEE1394上では実時間情報を転送することに適した，同期
(Isochronous)転送方式がある．映像・音声情報は同期転送方式を用いて転送される．同
期転送方式はバス帯域の 80%を占有できるなど，実時間情報を転送するための仕様を備
えている．本論において IEEE1394に関して論じる場合は同期転送を前提に論じる．

4.1.1 本機構の構成要素

本論で提案する機構は以下の 4つの機能に分離した部分から構成する．名称の右側に本
論で用いる略称を記す．今後分離した機能の総称を本論ではオブジェクトと呼ぶ．

• データを送受する部分

– フォーマットデータオブジェクト:Format

対象とするフォーマットの実際に扱うデータの保持とその属性を持つ部分

– 入出力処理オブジェクト:IO

対象とする入出力に関する処理を行う部分

– フォーマット処理オブジェクト:Processor

対象とするフォーマットに依存した処理を行う部分

• 他のオブジェクトを管理する部分

– セッション管理オブジェクト:Session

全体の多重入出力管理と時間管理を行う部分

これら 4つの機能をクラスとして表現した場合のクラス関係図を図 4.1に示す．
図 4.1内の各クラスをつなぐ線にかかれた数字は対応関係を表している．映像と音声の
情報の分離・合成を考慮すると，映像，音声と個別に分離された情報はそれぞれ，個別の入
出力処理オブジェクトのインスタンスを介して送受される．そのためにフォーマットデー
タオブジェクトに対応する入出力処理オブジェクトの対応関係は 1対 nとなる．フォー
マット処理オブジェクトのインスタンスはフォーマットデータオブジェクトのインスタン
スに対して加工前，加工後のそれぞれ 1つずつを保持するため最低 1対 2の関係になる．
さらに複数の加工前のインスタンスを合成したり，1つのインスタンスを複数の加工後の
インスタンスに，分離，分配，複製したりすることが考えられるため 1対 n(n≥2)となる．
複数の入出力を扱うため，セッション管理オブジェクトと入出力処理オブジェクトの対応
関係は 1対多の関係になる．同様にセッション管理オブジェクトとフォーマット処理オブ
ジェクトの対応関係は 1対 nになる．
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Format IO

Session

Processer

1 1..2

2..*

1

1

2

1..*
1

図 4.1: 本機構のクラス関係図

本機構では個々の入出力に依存する属性と処理は入出力処理オブジェクトと継承関係に
ある派生したオブジェクトで表現し，同様にフォーマットに依存した属性は，フォーマッ
トデータオブジェクトと継承関係にある派生したオブジェクトで表現し，フォーマットに
依存した処理はフォーマット処理オブジェクトと継承関係にある派生したオブジェクトで
表現することになる．逆に共通する属性や概念は基底となる 4つのオブジェクトで定義さ
れる．

4.1.2 各オブジェクトの役割と関係

本項では第 4.1.1項に述べた，フォーマットデータオブジェクト，入出力処理オブジェ
クト，フォーマット処理オブジェクト，セッション管理オブジェクトにおいて，各部分の
概要及び役割と他のオブジェクトの動作に関係する機能に関して述べ，オブジェクト間の
関係について述べる．

フォーマットデータオブジェクト:Format

フォーマットデータオブジェクトは対象とするフォーマットの実際に扱うデータの保持
とその属性を持つ．入出力処理オブジェクトとフォーマット処理オブジェクトに対して
フォーマットに依存したデータの保持と参照を行う機能を提供する．フォーマットデータ
オブジェクトが他のオブジェクトに対して提供する機能を表 4.2に示す．
フォーマットデータオブジェクトの役割はデータを保持し，かつ他のオブジェクトか
ら参照可能にすることであり，他のオブジェクトに対しては，データの追加と，データ
の取得の機能を提供する．本論で対象とするフォーマットである，DVフォーマットや
MPEG2-TSのデータを保持するオブジェクトはこのフォーマットデータオブジェクトと
継承関係にある．図 4.2にこの継承関係を示す．
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表 4.2: フォーマットデータオブジェクトの提供する機能

機能名 概要

addData データの追加
getData データの取得

Format

DV MPEG2-TS

図 4.2: フォーマットデータオブジェクトの継承関係

入出力処理オブジェクト:IO

入出力処理オブジェクトは対象とする入出力に関する処理を行う．データ入力元，出力
先に対して，入出力の機能を提供する．入出力を抽象化している概念ではUnixにおける
ファイルによる抽象化がある．本機構においてもこの概念を利用する．入出力可能な状態
にすることを open，入力することを read，出力することをwrite，入出力を終了すること
を closeと表現する．それぞれの入出力は単純なバイトストリームではなくフォーマット
データオブジェクトを単位に行う．入出力オブジェクトの提供する機能を表 4.3に示す．

表 4.3: 入出力オブジェクトの提供する機能

機能名 概要 詳細

read 読む 入出力対象からのデータ入力と脱カプセル化
write 書く カプセル化と入出力対象へのデータ出力

本研究が対象としてる入出力である IEEE1394, RTP, ファイルはこの入出力処理オブ
ジェクトと継承関係にある．この継承関係を図 4.3に示す．
上述した通り入出力処理オブジェクトは必ず 1つのフォーマットデータオブジェクトを

参照する．read を行う場合はその処理内でフォーマットデータオブジェクトの addData

が行われ，write を行う場合はその処理内でフォーマットデータオブジェクトの getData

が行われる．
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IO

IEEE1394 RTP File

図 4.3: 入出力処理オブジェクトの継承関係

フォーマット処理オブジェクト:Processor

フォーマット処理オブジェクトは対象とするフォーマットに依存した処理を行う．フォー
マット毎に可能な処理が異なるため具体的な処理内容は定義できない．例えば与えられた
データのデータ量を削減する場合に，フレーム棄却を行う方法が考えられるが，フレーム
内圧縮方式と，フレーム間圧縮方式では全く処理の内容が異なる．
フォーマット処理オブジェクトの提供する機能を表 4.4に示す．

表 4.4: フォーマット処理オブジェクトの提供する機能

機能名 概要

process 加工処理 (各オブジェクト事に異なる)

セッション管理オブジェクト:Session

セッション管理オブジェクトは全体の多重入出力管理と時間管理を行う．複数の異種入
出力を同時に扱うため，各々の受信，送信タイミングの差異や，入出力の同期，非同期
性の差異を吸収する役割を持つ．セッション管理オブジェクトの提供する機能を表 4.5に
示す．
セッション管理オブジェクトは，保持している関係するオブジェクトのインスタンスの
機能を順々に実行する．実行するときの機能呼び出しの順序と，データの流れの例を図
4.4に示す．
図内の黒色の矢印が処理の流れを示し，赤色の矢印がデータの流れを示す．セッション管
理オブジェクトは入力側の入出力処理オブジェクトのインスタンスに対して read，フォー
マット処理オブジェクトのインスタンスに対して process，出力側の入出力処理オブジェク
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表 4.5: セッション管理オブジェクトの提供する機能

機能名 概要

run セッションの開始
stop セッションの停止

process

read

write

Session

IO
(in)

IO
(in)

Format

Format

Proc
esser

Proc
esser

Format

Format

IO
(out)

IO
(out)

IOList IOListFormatList
addData

addData getData

getData

process call flow

data flow

図 4.4: 機能呼び出しの順序とデータの流れ

トのインスタンスに対してwrite を順々に実行することで，複数の入出力に対して異なっ
た品質で同時に通信を行う．

4.1.3 品質制御と各オブジェクトの役割

本項では品質制御を行う場合の，本機構の各オブジェクトの役割に関して論じる．

品質制御技術とRTCPの機能

RTPと対になって用いられるRTCPでは，以下の情報がSR(SenderReport)/RR(Receiver

Report)を用いて取得できる．
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表 4.6: RTCPにより取得できる情報

項目 取得，報告方法

帯域幅 経過時間と送信側のオクテットカウント及び受信側から報告されたRTCP RR

の欠損率による算出
ジッタ 受信側におけるパケット間RTPタイムスタンプ差分とパケット間到着時間差

の差分による算出, RTCP RRによる送信側への報告
遅延 RRパケットの受信時間-SRパケットの送信時間-RRパケットのDLSR値によ

るRTT算出
欠損率 受信側におけるパケット連続番号による算出,RTCP RRによる送信側への報

告

さらにRTCP XR(RTP Control Protocol Extended Reports)のLoss RLE Report Block

によって，RTCPを用いた個々のRTPパケット欠損状態の通知方法が標準化されている．
また，Packet Receipt Times Report Block において個々のパケット受信時間の通知方法
が標準化されている．これによりペイロードフォーマットによってはRTPタイムスタン
プだけでは正しく算出できないパケット間ジッタが算出できる．

RTCPによる状態の検知が可能な時間間隔は，RTCPパケットの送受信間隔に依存す
る．RTCPパケットの送受信間隔の最小値はRFC3550[9]ではRFC1889[31]の 5秒から

間隔の最小値 =
360

セッションの帯域幅 (kbps)
(4.1)

と変更されている．例として以下にMPEG2-TSフォーマットを採用しているMicroMV規
格準拠のカメラのデータをEthernetをデータリンクとして，IPv4環境下でトランスポー
トプロトコルにUDPを利用し，IPフラグメントを発生させずに 1対 1の送信をする状況
を想定する．この想定環境下で，データ量を 12Mbps, データリンクのMTUを 1500byte，
IPヘッダ，UDPヘッダ，RTPヘッダの和を 40byteとして，RTCPパケットの間隔の試
算を行う．IPフラグメントを起こさずに送信する場合は一つの IPパケット内には 7つの
MPEG2-TSパケットが同梱できる．以上からRTCPパケットの間隔の最小値は

360

12 × 103 × ((188 × 7 + 40) ÷ 188 × 7)
= 2.91 × 10−2

となる．一方RTCPはRTPの通信に影響を与えないために，RTPのデータ量の 5%に抑
えることが推奨されている．さらに送信者の数と受信者の数によって計算方法が変わるが
この例では，送信者が全体の 25%未満となり以下の計算式が適用される．

間隔 =
RTCP パケットの平均サイズ×メンバの総数

RTCP 帯域幅
(4.2)

によって計算される．RTCPパケットの平均サイズをRTCP SRとRRを送受する前提
でそれぞれのReport Countを 0と 1として 58byteとすると

58 × 2 ÷ (12 × 106 ÷ 8 × ((188 × 7 + 40) ÷ 188 × 7) × 5

100
) = 1.50 × 10−3
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となる．
従ってRTCPの送信間隔は最小値の方が大きいため 29.1ミリ秒となり，NTSC，SD画

質の場合 1フレーム以下相当になる．品質制御が映像音声情報として構成できる単位，即
ちDVにおけるフレームや，MPEG2-TSの符号化・復号化単位となるフレームの集合で
あるGOP(Group of Picture)単位で行われる場合は，精度として十分であると言える．
同様の計算をDVフォーマットで行うとRTCPの送信間隔は 12.1ミリ秒となり，フレー

ム単位以下での状態の通知が可能な為，有用である．
本項においてRTPの通信に対してRTCPが状況を通知するための十分な表現能力持っ

ていることを示した．またRFCが推奨する計算方法で算出したRTCPの通信間隔が品質
制御を行う精度をフレームを単位とする場合は必要十分であることを示した．従って本機
構において IPネットワークの情報取得にはRTCPのみを用いる．

圧縮方式の差違によるデータ欠損対応の違い

転送時のデータ欠損に対して有効な技術には欠損を回復する技術と予防する技術があ
る．利用可能帯域幅を越えたデータ量を送出するとデータ欠損が発生する．従って予め送
出データ量を減少させることでデータ欠損を予防できる．
映像情報のデータ量を変化させる技術には空間によるスケール，時間によるスケール，

SNR(Signal to Noise Ratio)によるスケールがある．
DVフォーマットのように，フレーム内圧縮方式のフォーマットで各フレームのデータ
サイズが一定である場合，データ量を変化させる手法としては，時間によるスケール，つ
まりビデオフレームの一部棄却を行う手法が適している．
フレーム間圧縮方式のフォーマットであるMPEGでは規格上スケーラビリティを持つ．

SNRスケーラビリティと空間スケーラビリティを持つ規格が策定されていが，現在民生
用デジタル機器に用いられている規格では利用できない．
またDCT係数の削除によって実現されるローパスフィルタを用いて，圧縮率を変更す

る方法もある [32]．しかし，この方法は，計算量が多く，またスライス層単位のデータ転
送を行うなど，独自のデータ構造を前提にしているため，本研究が想定しているRTPへ
の準拠が不可能である．時間的なスケールはフレーム棄却であるが，フレーム間に依存
性があるため，フレームの種類の判別を要する．そのためフレーム内圧縮と比較すると
単純な棄却ができず，計算量が多くなる．従ってMPEG2のデータ欠損には回復技術が有
用な技術である．データ欠損に対しての回復技術が，FEC(Forward Error Collection)や
ARQ(Automatic Repeat Request)[33]である．

品質制御と本機構における各オブジェクトの役割

本機構のフォーマットデータオブジェクトは，データ保持のために単位時間あたりの
データ量の情報を持つ．品質制御を目的としてフォーマットデータオブジェクトは，変更
すべきデータ量の割合も保持する．データ量と割合の両方の情報を保持することで，変更
後のデータ量も算出できる．本機構ではこの割合を変更データレートと呼ぶ．
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利用可能な帯域幅の変動が少ないが，その帯域幅が，用いるフォーマットのデータ量よ
りも小さい場合など，データ量の変更割合を静的に保持すべき状況がある．上述の変更
データレートを動的に変更するか静的に保持するかのブール値の情報を持つ必要がある．
フォーマットデータオブジェクトが保持すべき品質制御に関する情報を表 4.7に示す．

表 4.7: フォーマットデータオブジェクトが保持すべき品質制御に関する情報

名称 意味

変更データレート 変更すべきデータ量の割合
変更データレート静的フラグ 変更デ ータレートを静的に保持するか否かのブー ル値

通信品質の監視は，入出力処理オブジェクトにおいて行われる．データ削減が可能な
部分はフォーマット処理オブジェクトである．この 2つは，それぞれフォーマットデータ
オブジェクトを参照しているためフォーマットデータオブジェクトを介して情報の送受を
行う．

Out of band

IOProc
esser

set changeDataRate
(static)

set 
changeDataRate
(dynamic)
calculated by
error rate, jitter, delay

refer 
changeDataRate

Format

図 4.5: 変更データレートの設定と参照

FECの冗長符号化率はOut-of-Bandから指定するか，またはRTCPの欠損率から決定
できる．ARQは，RTCP XR Loss RLE Report Blockの情報から実現できる．RTCPが
1フレーム時間内に送受されるので，どちらの機能も入出力処理オブジェクトのみで実現
できる．
ジッタを吸収するためには適切なスケジューリングが必要である．本機構においては，
出力の役割を担う入出力オブジェクトのインスタンスがパケットの送出すべき時間情報を
保持する．その情報をセッション管理オブジェクトが回収して，送出すべき時間情報より
早かった場合に休止処理を行い時間間隔を保持する．

4.2 各部分の詳細な機能と属性
本節では，各部分の持つ機能について詳細に述べ，必要となる属性に関して述べる．本
節は以下の順番で各オブジェクト毎に設計の詳細を述べる．
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4.2. 各部分の詳細な機能と属性

• 分析
フォーマットデータオブジェクトと入出力処理オブジェクトに関しては本機構が扱
う対象のフォーマット及び入出力に対してそれぞれ分析を行う．

• 固有な情報及び処理

• 保持情報

• 初期化に必要な情報

• 各派生オブジェクトに依存する部分

4.2.1 フォーマットデータオブジェクト

フォーマットデータオブジェクトはフォーマットに依存した属性と，入出力に用いる
データを保持する役割を持つ．本研究で対象とするフォーマットは 4.1に示した通りDV

フォーマットとMPEG2-TSフォーマットを対象とする．本項はフォーマットデータオブ
ジェクトにおいて，対象とするフォーマットの分析，本論で定義するデータ量の単位，保
持するデータの領域とその状態を示すための情報，フォーマットデータオブジェクト全
体において保持する情報，フォーマットデータオブジェクト初期化時に必要な情報，各
フォーマットに依存する部分に関する事項を述べる．

対象とするフォーマットの分析

DVフォーマットとMPEG2-TSは内部で保持するデータの圧縮方式は全く異なるが，
データ構造が持つ情報は共通項が多い．この 2種類のフォーマットが持つ情報の比較を表
4.8に示す．

表 4.8: 対象とするフォーマット間での比較

フォーマットの種類 DV MPEG2-TS

パケット最小単位 DV DIF MPEG2-TS packet

パケット識別子 sct PID

パケットサイズ 80 188

映像と音声の分割 sctの識別 PIDでの識別
時間情報 タイムコード (subcode) PCR, OPCR

データ単位 フレーム GOP
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データ量の単位

本機構ではデータ量の基本単位としてPACKETとBLOCKを定義する．PACKETはそ
のデータフォーマットにおけるパケットサイズを示す．DVの場合DIFブロックの 80byte,

MPEG2-TSの場合はMPEG2-TSパケットの 188byteを示す．BLOCKは映像音声情報と
して構成できるデータ単位を示す．DVの場合はフレーム，MPEG2-TSの場合はGOPを
示す．

データ領域とその状態を示すための保持情報

フォーマットの加工処理を行う場合，フレームやGOPなど映像音声情報として構成で
きる単位で行わなければならない．フォーマットデータオブジェクトは，映像，音声など
のデータを映像音声情報として構成できる単位，第 4.2.1項で述べたBLOCKを 1単位と
して内部的に保持する．
データを保持する領域は実際に入出力処理オブジェクトで送受されるデータ以外に関連
情報を持つ．本論が焦点をあてているDVフォーマット及びMPEG2はともに単一のデー
タ構造内に映像，音声，時間などを格納したシステム情報が多重化されている．本論では
これらの多重化された中の 1種類の情報をエレメントと呼ぶ．図 4.6に多重化されている
状態を示す．

Audio
Video

System

図 4.6: データが多重化されている状態

本機構のフォーマットデータオブジェクトはこの映像，音声，システム情報，及び全体
のそれぞれにデータ保持状態を表す情報を個別に持つ．表 4.9にデータ保持領域を表すた
めに保持する情報を示す．この一覧を本論ではデータ保持領域表現情報と呼ぶ．
データ保持領域表現情報の状態は行われる処理によって遷移する．データ保持領域表現
情報の状態の一覧を図 4.10 に示す．

BLOCK単位分のデータを保持するための情報を本論ではデータ保持情報と呼ぶ．この
データ保持情報の一覧を表 4.11に示す．映像と音声の分離と合成の処理の簡易化を目的
として，映像，音声，システム情報で個別にデータ保持領域表現情報を持つ．
データ保持情報または，データ保持情報内で持つデータの実体を共有したい状況がいく
つか考えられる．その状況は以下の 3項目である．

• 映像，音声，システム情報が個別に入力される場合の情報の合成
追加される情報が独立しているため，データ保持データ構造全体を参照する．
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表 4.9: データ保持領域表現情報

名称 型 (とりうる値)

状態 状態識別子 (整数)，図 4.10参照
データ領域 ポインタ

データ領域の長さ 整数
データの有無を示すフラグ ブール値

PACKET単位のデータ保持数 整数
PACKET単位のデータ参照数 整数

表 4.10: データ保持領域表現情報の状態

状態名 内容

READY READ 読み込み可能状態
READING 読み込み中

READY PROCESS 処理可能状態
PROCESSING 処理中

READY WRITE 書き込み可能状態
WRITING 書き込み中

• 映像，音声，システム情報が個別に出力する場合の情報の分離
追加される情報が独立しているため，データ保持データ構造全体を参照する．

• 同一の情報を複数の出力先に出力する場合の分配
データの実体のみ参照．データ参照数は宛先毎に個別に持つ．

それぞれの状況を図 4.7，図 4.8，図 4.9に示す．

IO
(in)

IO
(in)

Video

Audio

refer

Format

Format

図 4.7: 合成:入力時に同じ
データ領域を共有する

IO
(out)

IO
(out)

refer

Format

Format

図 4.8: 分離:出力時に同じ
データ領域を共有する

IO
(out)

IO
(out)

refer
without count

Format

Format

図 4.9: 分配:出力時に同じ
データ領域を共有する

データ領域の確保時にこの 3種類のいずれかがOut-of-bandから指定される．
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表 4.11: データ保持情報

名称 型 (とりうる値)

全体 データ保持領域表現情報
映像 データ保持領域表現情報
音声 データ保持領域表現情報
システム データ保持領域表現情報
時間 時間

データ実体 ポインタ

多重化されているデータには各エレメント毎に識別子がある．この識別子の決定方法
は各フォーマットによって異なる．これに関しては後述する．多重化されたデータから一
部のエレメントをとりだすためには，その識別子番号が必要であり，前述のデータ保持領
域表現情報を各エレメントで構成するためにはBLOCK内のPACKETの個数が必要であ
る．またエレメント毎にデータの追加処理，データの取得処理が異なる可能性があるため
それらの機能を内部的に保持するデータ構造が必要である．これを本論ではエレメント識
別子表として定義する．

表 4.12: エレメント識別子表

名称 型 (とりうる値)

識別子 整数
個数 整数
追加処理 ポインタ
取得処理 ポインタ

データの追加処理と取得処理

表 4.2に示した処理のそれぞれには，各入出力が送受する時間情報の更新に関する情報
が必要となる．時間情報の算出方法は各入出力と各フォーマットの組合せ毎に異なるた
め，詳細は第 4.2.2項において述べるが，各フォーマット毎に，各入出力のヘッダ内で保
持する時間情報の更新間隔が異なる．DVはフレームの更新時，MPEG2-TSは各パケッ
ト毎に時間情報が更新される．そのため，表 4.2に示したデータの追加処理時には，入出
力において時間情報が更新されたか否かの情報が入出力処理オブジェクトからフォーマッ
トデータオブジェクトヘ渡される必要がある．データ取得時には入出力において時間情
報が更新されるべきか否かの情報が入出力処理オブジェクトからフォーマットデータオブ
ジェクトヘ渡される必要がある．
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またデータの取得処理時には，転送するデータ単位を示す情報が必要となる．他のオ
ブジェクトがフォーマットデータオブジェクトに対してPACKET単位でデータ取得を行
う必要がある状況は，入出力処理オブジェクトが PACKET単位で出力する場合であり，
IEEE1394やRTPへの出力時である．他のオブジェクトがフォーマットデータオブジェク
トに対して BLOCK単位でデータ取得を行う必要がある状況は，入出力処理オブジェク
トがBLOCK単位で出力する場合であり，ファイルへの出力時である．
上述した事項を踏まえたフォーマットデータオブジェクトにおけるデータの追加処理と
取得処理の詳細を表 4.13に示す．

表 4.13: データの追加処理と取得処理の詳細

メソッド名 概要 実行時の追加情報 (引数)

addData データの追加 データ，時間情報の更新情報
getData データの取得 データ，転送単位，時間情報の更新情報

フォーマットデータオブジェクトが保持する情報

フォーマットデータオブジェクトが保持する情報の一覧を表 4.14に示す．
パケットサイズとブロックサイズにおいては既に第 4.2.1項で述べた．伝送時の最小単
位となるPACKETのサイズと映像音声情報としての意味を持つ単位のBLOCKのサイズ
をそれぞれ保持する．これが入出力に用いられるデータの単位となる．さらに，映像情報
の時間的単位を統一するためにブロック内に含まれるフレーム数の情報が必要となる．映
像周波数は，入出力処理において必要でかつ，加工処理においても必要となり得るフォー
マットに依存した情報であるため，フォーマットデータオブジェクトにおいて保持する．
エレメントの数はフォーマット毎に異なる．エレメント数は各フォーマットに依存した
情報であるが共通の概念であるため，フォーマットデータオブジェクト内で保持する．エ
レメント識別子表は表 4.12に示した情報を内部的に持つが，エレメント識別子はフォー
マットによって動的な場合があるため，エレメント識別子表が生成できたか否かの情報を
持つ必要がある．エレメント識別子検知状態はその状態を保持する．
バッファは伝送路におけるジッタの吸収に用いられる．バッファBLOCK最大数と初期

バッファBLOCK数は，バッファ量を表す．前者はバッファ可能な最大の大きさを保持し
後者は通信開始時に確保するバッファの量を保持する．また，入出力処理オブジェクトが
それぞれバッファのどのBLOCKを利用しているかの情報を保持する．

フォーマットデータオブジェクト初期化時に必要な情報

フォーマットデータオブジェクト初期化時に最低限必要な情報はフォーマットの種類
と映像周波数になる．これは Out-of-bandから指定される必要がある．表 4.1に述べた
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表 4.14: フォーマットデータオブジェクトが保持する情報

名称 型 (とりうる値) 利用時の指定箇所

種類 種類識別子 (整数) Out-of-bandから指定
PACKETサイズ 整数 静的に保持
BLOCKサイズ 整数 静的に保持・動的に変化

フレームあたり PACKET数 整数 静的に保持・転送開始時
に決定

BLOCKあたりフレーム数 整数 静的に保持・転送開始時
に決定

総BLOCK数 整数 動的に変化
映像周波数 小数 Out-of-bandから指定・

転送開始時に決定
変更データレート 分数 Out-of-bandから指定・

動的に変化
変更データレート静的フラグ ブール値 Out-of-bandから指定

エレメント数 整数 転送開始時に決定
エレメント識別子検知状態 ブール値 転送開始時に決定

エレメント識別子 エレメント識別子表 転送開始時に決定
初期バッファBLOCK数 整数 Out-of-bandから指定
バッファBLOCK最大数 整数 Out-of-bandから指定

現在読み込んでいるBLOCK位置 ポインタ 動的に変化
現在書き込んでいるBLOCK位置 ポインタ 動的に変化

データ保持領域 データ保持情報 オブジェクト生成時に初
期化後静的に保持

機器で用いられる映像品質は DVの場合は SD画質，MPEG2の場合はMP@MLまたは
MP@H-14と呼ばれる規格で定められたいずれかの品質となる．MP@MLとMP@H-14は
規格上映像周波数が異なる．種類と映像周波数を与えることで用いるフォーマットと品質
が一意に決まる．また映像方式にはNTSC, PALが存在するが，これも周波数の違いによ
り判別できる．

各フォーマットに依存する部分

• 映像音声データの識別方法

– DVフォーマット
DVフォーマットは基本単位であるDIFブロック内のDIFヘッダ内にあるSCT
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フィールドがデータの識別に用いられる．SCTの値と情報の対応関係は静的に
決まっている．SCTの値と情報の対応関係を表 4.15 に示す．

表 4.15: DVフォーマットの情報の識別に用いる SCTフィールド

値 情報の種類

000 Header

001 Subcode

010 VAUX

011 Audio

100 Video

– MPEG2-TS

MPEG2-TSはPID(Program ID)と呼ばれる情報を持ち，PIDを用いることで
映像，音声，システム情報を識別することができる．PIDは特定のパケット
以外は動的に決定される．MPEG2-TSは放送用途を意識して設計されている
ため，単一の通信路で複数の番組を伝送することが想定されており，特定のパ
ケットを除いて固定のPIDを持たない．固定のPIDを持つ情報がPAT(Program

Association Table)でありPIDが 0である．PATは多重化された複数の番組の
識別番号とPIDを関連付けるために用いられる．番組内の音声，映像，時刻情
報，その他の情報と PIDとの対応関係を持つのが PMT(Program Map Table)

である．PMT の PIDは PATによって指定される．図 4.10にMPEG2-TSに
おける多重化と PIDの関係を示す．

以上のMPEG2-TSの構造から，ある単一の番組 (映像，音声，システム情報
が多重化された情報)から映像，音声の識別するためには以下の処理が必要と
なる．

1. PIDが 0のパケットを探索し，解析を行い PMTの PIDを取得する．

2. PIDがPMTのPIDと一致するパケットを探し，解析を行いエレメントの
PIDを取得する．

• データ量の決定

– DVフォーマット
DVフォーマットの単位時間あたりのデータ量は規格で定められているため一
意に決定される．

– MPEG2-TS

MPEG2-TSは，複数の圧縮率を選択できるため一意に定まらない．従ってデータ
量の推定を行う必要がある．時間当たりのデータ量を算出するために，MPEG2-

TSパケットの PCR(Program Clock Reference)を利用する．PCRは受信側の
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TS

NIT

PAT

Video

Audio

PCR

Video

PID= 0x0000

PID is defined by PAT

1ch

2ch

PMT1

PMT2

PID is defined by PMT1

PID is defined by PMT1

PID is defined by PMT1

PID is defined by PMT2

図 4.10: MPEG2-TSにおける多重化の仕組み

MPEG2-TS 機器の STC(System Time Clock)を設定するための基準となる時
刻情報である．ある PCRを PCRN とし，その次の PCRを PCRN+1 とする
とPCRN+1とPCRN 間に流れたデータ量をPCRN+1とPCRN の値の差分で
割ることで時間当たりのデータ量を推定できる．PCRの送信間隔は 100ms以
下と定められている．従ってこのデータ量の推定には最大で約 200msかかる．
PCRの PIDは PMTに記述されているため前項に述べた処理で情報が取得で
きる．
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4.2.2 入出力処理オブジェクト

本項では入出力処理オブジェクトの詳細な属性と機能に関して述べる．本項は，対象と
する入出力の分析，対象とする入出力における同期性の差異，入出力処理オブジェクトの
保持情報，入出力処理オブジェクト初期化時に必要な情報，各入出力に依存する部分に関
して述べる．

対象とする入出力の分析

本論では対象としている入出力として映像機器に一般的に用いられる IEEE1394, IPネッ
トワーク上で実時間通信に使われる一般的なプロトコルである RTP, 計算機内の蓄積メ
ディアとしてファイルを入出力対象とする．これら対象とする入出力の比較を表 4.19に
示す．

表 4.16: 対象とする入出力間での比較

IEEE1394 RTP File

通信可能な方向 入力/出力 入力/出力 入力/出力
帯域保障 ○ △ (RSVP等の併用) ×

CBR 8KHz - -

伝送路エラー発生確率 低い 高い 低い
伝送路上でのゆらぎ ほぼない (12.5ns) 　起こる ほぼない

IEEE1394の同期 (Isochronous)転送のパケットを図 4.11 に，IP, UDP, RTPパケット
を図 4.12に示す． この両者が持つ情報は非常に酷似している．この両者の対応関係を

DBC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

. Common Isochronous Header(8 byte)
(Format Independent(4byte) +
Fornat Dependent(4 byte))

N * ((SPH) + Format Dependent Data)

IEEE1394 Isochronous Header(4 byte)tag channel tcode syData length

0 0

01

SID

FMT

DBS FN QPC

S
P

H

rsv

0

図 4.11: IEEE1394 Isochronous packetのデータ構造 (フォーマット依存部を除く)

表 4.17に示す．IEEE1394 Isochronous Headerが，IP及びUDPとほぼ同等の情報を持ち
IEEE1394 CIP(Common Isochronous Packet) Headerが RTP とほぼ同等の情報を持つ．
データサイズは RTPにおいては扱うフォーマット毎に RFCで明確化されており，ペイ
ロードタイプによってフォーマットを判断することで決定されるためヘッダではその情
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

version length
header TOS kength

identification flag Flagment Offset

TTL protocol Header Checksum

Source IP Address

Destination IP Address

Option(If exist)

IP Header

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Source Port Number Destination Port Number

checksumlength
UDP Header

RTP Header

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ccxv=2 p m pt seq

time stamp

ssrc

Data Payload
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0

図 4.12: IP + UDP + RTP packetのデータ構造

報を保持しない．IEEE1394のみが持つパディングの情報は，SD-DV，MPEG2-TSの 2

フォーマットとも利用しない．
表 4.17に示した通り，ヘッダ内にフォーマットに依存した値が挿入されるため，各入出
力オブジェクトは，出力時には保持しているフォーマットデータオブジェクトを参照し，
適切な情報を埋め込む必要がある．
また時間情報の算出方法が入出力とフォーマットの組合せ毎に異なる．それぞれの時間
情報の算出方法を述べる．

• RTPを用いて通信する場合の時間情報
RTPのタイムスタンプは初期値は乱数であり，その増加方法がフォーマットによっ
て異なる．以下DV及びMPEG2 TSに関してRTP タイムスタンプの増加方法に関
して述べる．

– DVフォーマット
DVフォーマットはフレームを単位とした映像フォーマットであり RTPのタ
イムスタンプもフレームを単位に増加する．RFC3189[20] 2.1に述べられてい
る通り，SD-DVでは NTSC映像方式で 3003, PAL映像方式で 3600 ずつ増加
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4.2. 各部分の詳細な機能と属性

表 4.17: IEEE1394ヘッダとRTPヘッダの類似点

IEEE1394 RTP

データ長 Length(Isochronous) length(IP)

通信の種別 tcode(Isochronous) proto(IP)

宛先内での区別 channel(Isochronous) port(UDP)

データの分割 FN(Fraction Number)(CIP) Fragment Offset(IP)

フォーマット依存値 FDF(CIP) PT(RTP)

送信元識別 SID(CIP) SSRC(RTP

データサイズ DBS(CIP) RFCで規定
パディング QPC(CIP) -

時間情報 SYT/SPH(CIP) TS(RTP)

パケット番号 DBC(CIP) Seq(RTP)

する．RTPタイムスタンプは多くのフォーマットが 90KHzを単位にしている．
タイムスタンプの増分は 90KHzをそれぞれの映像方式のフレームレートで除
算した値になっている．同一フレーム内 は同一のタイムスタンプを用いる．

– MPEG2-TSフォーマット
MPEG2-TSをフォーマットとして用いた場合の RTPタイムスタンプは 通信
路のジッタ等の計測のために用いられるように設計されており 90KHzを単位
にして経過時間を増分する．

• IEEE1394を用いて通信する場合の時間情報
IEEE1394のタイムスタンプはフォーマットによってCIPヘッダのSYT, SPHのどち
らかのフィールドに保持されるがともにこの値は IEEE1394 CYCLE TIME register

を参照している．以下DV及びMPEG2 TSに関して述べる．

– DVフォーマット
時間情報に SYTフィールドを用いる．DVフォーマットの場合，フレームの更
新時のみ時間情報が計算される．SYTは 16 bitのフィールドであり，上位 4bit

が cycle countとよばれ，8KHzが単位となっており，下位 12bitがフレームの
開始以外のパケットには，0xffffが挿入される．

– MPEG2-TSフォーマット
時間情報に SPHを用いる．各MPEG2-TSパケット事に SPHが付く．SPHは
25bitのフィールドであり上位 13bitが cycle countになる．

上述の各伝送路における時間情報の差違を，表 4.18に示す．
DVを用いる場合は，伝送路の種類に関わらず，フレーム開始にあたるパケットにデー
タが挿入されるため，必ず映像周波数の時間が用いられる．以上から各伝送路における時
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第 4章 入出力処理・フォーマット分離機構の設計

表 4.18: 各伝送路における時間情報の差異

IEEE1394 RTP

DV フレーム開始に当たるパケットにCY-

CLE TIME registerを参照した値を
挿入

フレーム開始にあたるパケットで
90KHz/映像周波数を増分

MPEG2 全パケットにCYCLE TIME register

を参照した値を挿入
パケット毎に経過時間/90KHzを増分

間情報の決定には映像周波数が必要となる．

対象とする入出力における同期性の差異

入力と出力の種類が異なり速度差がある場合， 有限バッファ問題が起きる．対象とす
る入出力における同期性の差異を表 4.19に示す．本論では同期性を保証しないものに対
して非同期と表現する．

表 4.19: 同期性の差異

IEEE1394 RTP ファイル

実際 同期 非同期 非同期
要求 同期 同期 非同期

IEEE1394の入力からネットワークへの出力の様に，同期性のある入力を受けた場合，
計算機はその入力をそのまま出力すれば同期的な出力が可能となる．ファイルの入力から
ネットワークへの出力の様に同期性を保証しない入力を受けた場合，計算機はデータ転送
先でバッファオーバーフローを起こさないために同期的な出力を行う必要があり，適切な
間隔を保持する必要がある．本機構は，セッション管理オブジェクトが保持している入出
力オブジェクトの送信間隔が最も短いオブジェクトの間隔に合わせて休止処理を定期的に
行うことで，この問題を解消する．

入出力処理オブジェクトが保持する情報

前述の入出力の分析を踏まえて以下に入出力処理オブジェクトが共通して保持する情報
を示す．
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表 4.20: 入出力処理オブジェクト保持情報

属性 型 (とりうる値) 利用時の指定箇所

種類 種類識別子 Out-of-bandから指定
実際の入出力の方向 ブール値 (入力/出力) Out-of-bandから指定
入出力対象の名前 文字列 Out-of-bandから指定
入出力機器内識別子 整数 Out-of-bandから指定
可能な転送 (同期性) ブール値 (同期/非同期) 静的に保持
行うべき転送 (同期性) ブール値 (同期/非同期) 静的に保持
転送のデータ量 整数 入出力依存
扱うフォーマット ポインタ Out-of-bandから指定

転送単位 ブール値 (PACKET/BLOCK) 入出力依存
転送間隔 時間 動的に変化

最終送受信時間 時間 動的に変化
ディレイ 時間 動的に変化
ジッタ 時間 動的に変化

入出力カウントの総数 整数 動的に変化
エラーカウントの総数 整数 動的に変化

表 4.21: 共通属性の子オブジェクトにおける意味と値

名称 IEEE1394 RTP ファイル

入出力対象の名前 デバイスファイル名 ホスト名/IPアドレ
ス

ファイル名

入出力機器内識別子 バスの番号 ポート番号 -

可能な転送 (同期性) 同期 非同期同期 非同期
行うべき転送 (同期
性)

同期 同期 非同期

転送のデータ量 静的に保持・データ
量に応じて変化

Out-of-bandから指
定

フォーマット依存

転送単位 PACKET PACKET BLOCK

入出力処理オブジェクト初期化時に必要な情報

入出力処理オブジェクトの初期化時に必要な情報は，種類，入手力対象の名前，入出力
の方向，参照するフォーマットデータオブジェクトとなる．転送時の時間情報として必要
となる映像周波数はフォーマットデータオブジェクトを参照することで取得できる．第
4.2.1項において映像周波数をフォーマットデータオブジェクトの初期化時に必要な情報
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と定義しているため，必ず取得できる．

各入出力に依存する部分

本項では入出力に依存する部分を示す．

• IEEE1394

Out-of-bandから指定する追加の属性として IEEE1394 channel(整数)を保持する．

• RTP

Out-of-bandから指定する追加の属性としてMulticast TTL(整数), Multicast Inter-

fac(文字列)を保持する．また動的に変更される追加の属性として RTCPの送受信
間隔 (時間)，RTCPの最終送受信時間 (時間)を保持する．

4.2.3 フォーマット処理オブジェクト

フォーマット処理オブジェクトはフォーマットに処理内容が依存するため処理内容は定
義できない．本項はフォーマット処理オブジェクトが保持する情報，フォーマット処理オ
ブジェクト初期化時に必要な情報に関して述べる．

フォーマット処理オブジェクトが保持する情報

フォーマット処理オブジェクトが保持する情報を表 4.22 に示す．

表 4.22: フォーマット処理オブジェクトが保持する情報

名称 型 (とりうる値) 利用時の指定箇所

種類 種類識別子 (整数) Out-of-bandから指定
入力可能数 整数 静的に保持
出力可能数 整数 静的に保持

入力 Format配列 Format配列 Out-of-bandから指定
出力 Format配列 Format配列 Out-of-bandから指定
終端フラグ ブール値 Out-of-bandから指定

表 4.22で示した入力可能数，出力可能数は処理の入力側，出力側に必要なフォーマッ
トデータオブジェクトの数を表す．入力 Format配列と出力 Format配列は，実際に加工
処理対象となるフォーマットデータオブジェクトである．
フォーマット処理オブジェクトはフォーマット依存になる前提であるが，フォーマット
に非依存なフォーマット処理オブジェクトの派生オブジェクトとして，転送 (リダイレク
ト)処理オブジェクトを定義する．その役割は，入力フォーマットデータオブジェクトを一
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4.2. 各部分の詳細な機能と属性

つ入力し，複数の出力フォーマットデータオブジェクトに対して，入力フォーマットデー
タオブジェクトの情報を複製することである．
本機構は，この転送処理オブジェクトと各フォーマットに依存した処理オブジェクトを
連結することで，複数の入出力において個別の品質を扱うことに可能にする．
表 4.22で述べた終端フラグは，この連結の終端を指し，連結の終端時にデータ保持領

域表現情報の状態遷移を次の状態に遷移する．具体的には入力側のフォーマットデータオ
ブジェクトは表 4.10で示したREADY READに，出力側のフォーマットデータオブジェ
クトはREADY WRITEになる．
本オブジェクトの制限事項はフォーマットデータオブジェクトのみを参照するため，フォー
マットデータオブジェクトが持つ情報でしか処理が行えない．

フォーマット処理オブジェクト初期化時に必要な情報

フォーマット処理オブジェクト初期化時に必要な情報は，入力Format配列と出力Format

配列となる．

4.2.4 セッション管理オブジェクト

セッション管理オブジェクトは，全体の多重入出力管理と時間管理を行う．本項は，セッ
ション管理オブジェクトにおいて保持する情報，セッション管理オブジェクト初期化時に
必要な情報に関して述べる．

セッション管理オブジェクトにおいて保持する情報

セッション管理オブジェクトでは表 4.23に示した情報を保持する．

表 4.23: セッション管理オブジェクトが保持する情報

名称 型 (とりうる値) 指定箇所

入力 IO配列 IO配列 Out-of-bandから指定
出力 IO配列 IO配列 Out-of-bandから指定

Processor配列 Processor配列 Out-of-bandから指定
並行処理フラグ ブール値 処理内容に依存

入力及び加工用並行処理 ID 整数 処理内容に依存
出力用並行処理 ID 整数 処理内容に依存

セッション管理オブジェクトは，1つのセッション管理オブジェクトに対して複数の入
力側の入出力処理オブジェクトのインスタンス，複数の出力側の入出力処理オブジェクト
のインスタンス，複数のフォーマット処理オブジェクトのインスタンスを保持する．
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入力側の入出力処理オブジェクトのインスタンスが非同期性で，出力側の入出力処理オ
ブジェクトのインスタンスが同期性を持つものが含まれている場合，出力側の消費に対し
て間に合わない状況が想定される．このような場合に並行処理が必要となる．表 4.23内
の並行処理フラグは並行処理をするか逐次処理をするかの状態の判別に用いる．

セッション管理オブジェクト初期化時に必要な情報

セッション管理オブジェクト初期化時に必要となる情報は，入力 IO配列，出力 IO配
列，Processor配列が必要となる．これらはOut-of-bandから指定する．

4.3 本章のまとめ
本章では，入出力処理とフォーマットの処理と属性を分離する機構の設計を行った．本設
計では，入出力に関連した処理と属性情報保持を担当する入出力処理オブジェクト，フォー
マットのデータと付随する属性情報を保持するフォーマットデータオブジェクト，フォー
マット依存した処理を担当するフォーマット処理オブジェクト，全体の管理を担当するセッ
ション管理オブジェクトを基底のオブジェクトとして定めた．入出力処理オブジェクトと
フォーマット処理オブジェクトが，フォーマットデータオブジェクトを参照することで，
品質制御に関する情報を交換し，品質制御を可能とした．IEEE1394，RTP，ファイルの各
入出力は入出力処理オブジェクトの派生オブジェクトとして表現される．DVフォーマッ
ト，MPEG2-TSの属性情報はフォーマットデータオブジェクトの派生オブジェクトとし
て表現される．なお各入出力においてフォーマット固有識別子と時間情報がフォーマット
に依存する．この部分は各入出力の派生オブジェクト内に隠蔽する．次章において本章で
述べた設計を基に実装を述べる．
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構の実装

本章では前章の設計に基づき本アーキテクチャの実装に関して述べる．
実装環境は以下の通りである．

表 5.1: 実装環境

CPUインストラクションセット x86系 (Pentium M)

OS Linux 2.4.26 Kernel

使用ライブラリ libraw1394 0.10.1(IEEE1394入出力ライブラリ)

プログラミング言語 C言語 (gcc 3.3.2)

5.1 実装概要
本実装はVMT(Virtual Method Table)を利用して，異種の入出力に対して同一の処理
インタフェースを提供する．VMTの例として入出力処理オブジェクトで用いるVMTを
図 5.1 に示す．

VMTは関数ポインタを集めた構造体として表現できる．継承関係は子クラスとなる
構造体の最初のメンバで継承元となる構造体変数を宣言することで成立する．例として
IEEE1394用入出力処理オブジェクトが入出力処理オブジェクトの基底オブジェクトを継
承する方法を図 5.2に示す．
このVMTをプリプロセッサによるマクロで隠蔽し，入出力処理オブジェクトの子クラ

スにあたるオブジェクトに対して同一の処理インタフェースを提供する．
本実装ではこのVMTとマクロによる隠蔽を入出力処理オブジェクト，フォーマットデー

タオブジェクト，フォーマット処理オブジェクトに用いている．次節以降，フォーマット
データオブジェクト，入出力処理オブジェクト，フォーマット処理オブジェクト，セッショ
ン管理オブジェクトの順に述べる．
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¶ ³
typedef struct GavIo GavIo;
/** @struct GavIo_VMT is common virtual method table for Io */
typedef struct {
int (*open)(GavIo *this);
int (*close)(GavIo *this);
int (*read)(GavIo *this);
int (*write)(GavIo *this);
int (*allocBuffer)(GavIo *this);
void (*freeBuffer)(GavIo *this);
void (*detectFormat)(GavIo *this);
void (*getFdset)(GavIo *this, int *setmaxfd, fd_set *rfds, fd_set *wfds,

fd_set *efds);
void (*setFdset)(GavIo *this, fd_set rfds, fd_set wfds, fd_set efds)
int (*setFormat)(GavIo *this, GavFormat *format);
int (*setName)(GavIo *this, char *name);
int (*setPort)(GavIo *this, char *portstr);
} GavIo_VMT;µ ´

図 5.1: 入出力処理オブジェクトVMT¶ ³
struct GavIeee1394Io{
GavIo super; ///< super class object
// addtional public property
int channel; ///< IEEE1394 Isochronous Channel
(以下略)
};µ ´

図 5.2: 継承の例

5.2 フォーマットデータオブジェクト
入出力処理オブジェクトと同様にVMTとマクロを利用し，同一の処理インタフェース
を提供する．
フォーマットデータオブジェクトが保持するバッファは第 4章で述べたデータ保持情報
を元にしたデータ構造 avDataを定義し，これを一単位として，複数を環状リストとして
保持する．avData構造体とそこから参照される第 4 章でデータ領域保持領域表現情報と
して述べたDataVector 構造体を図 5.4に示す．
フォーマットデータオブジェクトの基底オブジェクトにおける変数及び関数を図 5.5に
示す．これらの関数は表 4.14の情報に準じて作成している．
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¶ ³
#define read_GavIo(this) (((GavIo *)(this))->vmt->read((GavIo *)(this)))
/** @def A macro to call close_GavIo vmt method as close */
#define write_GavIo(this) (((GavIo *)(this))->vmt->write((GavIo *)(this)))
/** @def A macro to call close_GavIo vmt method as allocBuffer */µ ´

図 5.3: 同一操作方法を提供するためのマクロ (部分抜粋)

¶ ³
typedef struct DataVector{
char state;
struct iovec *iov;
char **fillFlag;
int fillCount;
int useCount;
int iovcnt;

}DataVector;

typedef struct GavAvData {
DataVector allData;
DataVector videoData;
DataVector
audioData;
DataVector systemData;
char *dataBlock;
struct timeval pts; /// presentation time stamp

} GavAvData;µ ´
図 5.4: データ領域保持領域表現情報を表す DataVector構造体とデータ保持情報を表す
GavAvData構造体

5.3 入出力処理オブジェクト
本章では入出力処理オブジェクトから継承される IEEE1394とRTPの入出力処理に関

して述べる．入出力処理オブジェクトの基底オブジェクトにおける変数及び関数を図 5.6

に示す．図 5.6の上段が変数を示し，変数名，型名の順で表記している．下段が関数を示
し，関数名，()内に引き数，戻り値の順で表記している．図 5.6では変数に関しては他か
ら参照される変数のみを示し，属性情報つまり変数の値を設定もしくは取得する為の関数
やマクロは省略して表記している．
図 5.6に示した変数は，表 4.20の情報に基本的に準じている．ただし実装の都合上，以

下の変数を増やした．

• select システムコールの引き数となる setmaxfd, fd sets，

• セッション管理オブジェクトで発生する休止処理時の入出力回数保持する lastInter-
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Format

+vmt: GavFormat_VMT *

+family: int

+flags: int

+packetSize: int

+blockSize: int

+packetPerFrame: int

+framePerBlock: int

+blockCount: u_int32_t

+videoFps: float

+rateFraction: struct fraction

+isStaticRateFraction: char

+idDetected: char

+int: elmentNum

+idTable: GavFormatIdTablesStorage

+avDataList: GavAvDataList

+readDataPosition: GavAvDataListItem *

+writeDataPosition: GavAvDataListItem *

+initBufferBlockNumber: int

+bufferBlockNumber: int

+init_GavFormat(this:GavFormat *,videoFps:float): void

+addData_GavFormat(this:GavFormat *,iov:sruct iovec *,
                   iovcnt:int,isUpdate:char): void

+getData(this:GavFormat *,iov:struct iovec *,
         iovcnt:int,maxCount:int,transferTyep:int,
         isUpdate:char *): int

+allocData(this:GavFormat ,source:GavFormat): void

+referData(this:GavFormat *,source:GavFormat *): void

+detectId(this:GavFormat,iov:struct iovec): void

図 5.5: フォーマットデータオブジェクトの基底オブジェクトの変数及び関数

valCount

• 休止時間の誤差値を保持する変数である lastGapTime

5.3.1 IEEE1394固有部分

IEEE1394の入出力処理は libraw1394を介して行う．libraw1394はLinuxにおける IEEE1394

デバイスファイルである/dev/raw1394をユーザランドから扱うためのライブラリであ
る．libraw1394は raw1394 handleと呼ばれる特殊なデータ構造をファイルディスクリプ
タの代わりとして用いる．処理の流れは以下の通りになる．
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5.3. 入出力処理オブジェクト

IO

+vmt: GavIo_VMT

+family: int

+flags: int

+transferUnit: char

+timing: int

+name: char *

+fd: int

+port: int

+format : GavFormat *

+setmaxfd: int

+iov: struct iovec *

+iovcnt: int

+transmitInterval: struct timespec

+ioCount: long int

+errorCount: long int

+lastMeasuredTime: struct timeval

+delay: u_int32_t

+jitter: u_int32_t

+lastIntervalCount: long int

+lastGapTime: long int

+setmaxfd: int

+fd_sets: struct fd_sets

+mtu: int

+maxPacketPerTransfer: int

+init_GavIo(this:GavIo *,name:char *,direction:int,
            format:GavFormat *): int

+open_GavIo(this:GavIo *): int

+close_GavIo(this:GavIo *): int

+read_GavIo(this:GavIo *): int

+write_GavIo(this:GavIo *): int

+allocBuffer_GavIo(this:GavIo *): int

+freeBuffer_GavIo(this:GavIo *): void

+getFdset_GavIo(this:GavIo *,setmaxfd:int *,
                rfds:fd_set *,wfds:fdset *,
                efds:fdset *): void

+setFdset_GavIo(this:GavIo *,rfds:fd_set,
                wfds:fd_set,efds:fd_set): void

図 5.6: 入出力処理オブジェクトの基底オブジェクトの変数及び関数

open

1. libraw1394関数の raw1394 new handleを用いて，新しい handleを取得する．
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2. raw1394 set port を用いて，portを設定する．

3. Out-of-bandによって指定された入出力の方向に従って動作する．IEEE1394インタフ
ェースから読み込む場合は，raw1394 iso recv init を呼び出す．raw1394 iso recv init

はそれぞれコールバック関数を引数にとる．IEEE1394アイソクロナス転送におい
てパケットが転送されるときに引数にとられたコールバック関数が呼び出される．

read

IEEE1394インタフェースからデータを受信する場合は，初回実行時に，raw1394 iso recv start

を呼び出し，その後は raw1394 loop iterateを呼び出す．raw1394 loop iterateによって既
に設定しているコールバック関数が呼び出される．
コールバック関数において脱カプセル化をしてデータをバッファに追加する処理が行わ
れる．脱カプセル化処理は以下の手順でおこなわれる．

1. CIPヘッダのポインタを取得

2. SPHフィールドの値から SPHの有無を判別

3. ペイロードのポインタの取得と addData GavFormat による，フォーマットデータ
オブジェクトへのデータの追加

この手順に従ったフォーマット依存性のない脱カプセル化処理を図 5.7に示す．

¶ ³
the_speSize = 0;
struct ieee1394ciphdr *ciphdr = (struct ieee1394ciphdr *)data;

if(ciphdr->sph == 1){
sph = (struct sph *)((char *)ciphdr + sizeof(struct

ieee1394ciphdr));
the_sphSize = sizeof(struct sph);

}

for(i = sizeof(struct ieee1394ciphdr);
i < len; i += io->super.format->packetSize){

iov.iov_base = &data[i + the_sphSize];
iov.iov_len = io->super.format->packetSize;
addData_GavFormat(io->super.format, &iov, 1 ,0);

}

µ ´
図 5.7: フォーマット依存性のない IEEE1394の脱カプセル化処理
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5.3. 入出力処理オブジェクト

write

IEEE1394インタフェースへデータ送信を行う場合は，以下の処理を行い送信すべきデー
タを作成する．

1. フォーマットデータオブジェクトからのデータ取得

2. 参照しているフォーマットデータオブジェクトに依存した SPHとフォーマット依存
フィールドの生成

作成されたデータを raw1394 iso xmit writeを用いて，IEEE1394インタフェースへ送信
する．IEEE1394はデータ量の調整のために，Empty CIPパケットを生成することがある．
DVの場合は生成タイミングがあらかじめ算出可能なため一定回数毎に行う．入出力処理
オブジェクト基底部分に定義されている入出力回数保持している変数 ioCount の値を調
べ定期的にEmpty CIPパケットを生成する．MPEG2-TSを扱う場合は規格上 IEEE1394

パケットの受信側機器に 3264byteの受信バッファがあることが前提となる [34]．DVと比
較するとジッタ耐性があることから，フォーマットデータオブジェクト及びその派生オブ
ジェクトのデータ取得関数である getData GavIoの戻り値が 0の場合に，Empty CIPパ
ケットを生成する．

close

raw1394 iso shutdown()により IEEE1394のアイソクロナス転送を停止する．

5.3.2 RTP固有部分

RTPはRTCPと対になり動作する．またRTPが行う通信の方向に関わらずRTCPは
送受，つまり両方向の通信を行うため，複数のファイルディスクリプタを用いる必要があ
る．RTCPはRTPより通信頻度が低い．そのためRTCPを受信する場合はそのソケット
のファイルディスクリプタを非ブロック IOにして用いるか，select または poll システム
コールを用いて入出力の多重化をする必要がある．本研究では複数の異種の入出力を扱
うことが前提としており，本実装では第 5.5節で後述する，セッション管理オブジェクト
で select システムコールを用いる．そのために入出力処理オブジェクトであるRTP入出
力オブジェクトとセッション管理オブジェクトの間で select システムコールの引数となる
fd set構造体を相互に交換し，これによりRTPとRTCPの多重化を実現する．

RTCPの送受信間隔は初期化関数 init GavRtpIo で算出する．RTCPの送受信は RTP

の送信または受信のたびに計測する経過時間が，RTCPの送受信間隔より大きくなってい
る場合に行われる．
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第 5章 入出力処理・フォーマット分離機構の実装

open

ソケットファイルディスクリプタと送受に用いる sockaddr構造体を socket()システム
コールによりRTP用に 1つとRTCPの送受用に 2つ生成する．また，RTCPのポート番
号は RFC3550で推奨されている通り RTPに用いるポート番号の値に 1を加算した値を
用いる．このとき指定した名前がマルチキャストアドレスであった場合，TTLとインタ
フェースを指定し，入出力方向が入力側であった場合にそのマルチキャストアドレスに参
加する．

read

recvfrom()システムコールにより，データを受信し，RTPヘッダを外し，フォーマット
データオブジェクト及びその派生オブジェクトのデータ追加関数であるaddData GavFormat

を呼び出しフォーマットデータオブジェクトにデータを追加する．

write

フォーマットデータオブジェクト及びその派生オブジェクトのデータ取得関数である
getData GavFormat を呼び出しフォーマットデータオブジェクトにデータを取得しRTP

ヘッダを付加し，sendto()システムコールによりデータを送信する．

close

ファイルディスクリプタを閉じる．

5.4 フォーマット処理オブジェクト
フォーマット処理オブジェクトの基底オブジェクトにおける変数及び関数を図 5.8に示
す．表 4.22の情報に準じて作成している．

5.5 セッション管理オブジェクト
セッション管理オブジェクトは時間管理を行いながら多重処理を実現する．セッション
管理オブジェクトの基底オブジェクトにおける変数及び関数を図 5.9に示す．表 4.23の情
報に準じて作成している．
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5.5. セッション管理オブジェクト

Processer

+vmt: GavProcesser_VMT *

+family: int

+supportInNum: int

+supportOutNum: int

+inFormatList: GavFormatList *

+outFromatList: GavFormatList *

+isTerminated: char

+init_GavProcesser(this:GavProcesser *,inFormatList:GavFormatList *,
                   outFormatList:GavFormatList *): int

+process_GavProcesser(this:GavProcesser *): int

図 5.8: フォーマット処理オブジェクトの基底オブジェクトの変数及び関数

Session

+vmt: GavSession_VMT

+inIoList: GavIoList

+outIoList: GavIoList

+processerList: GavProcesserList

+init_GavSession(this:GavSession *,inIoList:GavIoList *,
                 outIoList:GavIoList *,processerList:GavProcesserList *): int

+run_GavSession(this:GavSession *): int

+stop_GavSession(this:GavSession *): int

+fin_GavSession(this:GavSession *): int

図 5.9: セッション管理オブジェクトの基底オブジェクトの変数及び関数

5.5.1 時間管理

入力か出力のどちらかに同期性を持った入出力オブジェクトのインスタンスがある場合
は，そのインスタンスの入出力処理を時間管理に用いることで自律的に一定の処理間隔を
保つことができる．しかし入出力同期性を持たない入力と出力を組合せ，逐次処理を行っ
た場合に入出力非同期の問題が起きる．この場合において適切な出力間隔を保つために，
リアルタイムクロックデバイスを用いる方法と，OSの休止処理のシステムコールを用い
る方法が挙げられる．前者は環境に依存するため，本実装ではまずリアルタイムクロック
デバイスを用い，利用できなかった場合にOSの休止処理のシステムコールを用いる．
これらの休止処理は汎用OSで実現する場合に以下の 2項目の問題点がある．

• 休止処理可能な時間精度が求められる時間精度より大きくなることがある

• 休止による時間的誤差が発生する

事前に休止可能な時間を計測し，その時間精度になるまで休止を実際に行わないこと
と，休止時に誤差を計測し，次の休止処理にその誤差を考慮して休止時間を決定すること
で，上述の 2項目の問題を解消した．
図 5.10に実際の休止処理を示す．
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¶ ³
if(session->altSyncFd > 0){ //use rtc
unsigned long syncdata;
for(i = 0; i< blockCount; i++){ // block

if(read(session->altSyncFd, &syncdata, sizeof(syncdata)) < 0){
perror("read altSyncFd");

}
}

} else if(session->altSyncBySleep == TRUE){
if(blockCount >0){

nanosleep(&sleepTime, NULL);
}

}µ ´
図 5.10: 実際の休止処理部分

リアルタイムクロックデバイスが利用可能な場合は，リアルタイムクロックのデバイス
ファイルに対して ioctlシステムコールでピリオディックインタラプトを有効にして read()

システムコールにより，処理をブロックさせ休止させる．リアルタイムクロックデバイス
が利用不可能な場合は，nanosleep()システムコールを用いて処理を停止させる．リアル
タイムクロックデバイスが利用不可能な場合として，以下の事項が挙げられる．

• デバイスファイルが存在しない
リアルタイムクロックデバイスのデバイスファイルはLinux上では/dev/rtcで存在す
るが，例えばFreeBSDではkernel moduleを別途作成しないと利用できず，NetBSD/i386

では存在しないため利用できない．本実装はLinuxで行ったが，リアルタイムクロッ
クのデバイスファイルを用いる実装だけを行うと移植性の低下につながる．

• ロックされる
ある 1プロセスで利用すると，そのプロセスによりロックされ，他のプロセスから
利用できなくなる

5.5.2 多重入出力処理

図 4.4に示した通り，本機構の入出力はセッション管理オブジェクトから各入出力オブ
ジェクトに対して read，writeを呼び出し，フォーマット処理オブジェクトのインスタン
スヘ processを呼び出すことで実現する．具体的には各入出力オブジェクトのインスタン
スは入力，出力ともにリストに保持されており，このリストを順々に辿りVMTを参照に
して各インスタンスにおいて同種のメソッドを呼び出す．実際の処理の一例として，リ
ストに格納されている入力用の入出力処理オブジェクトのインスタンスに対して selectを
行った後に，read を呼び出す例を図 5.11に示す．
図 5.11内の applyWOC GavIoList は引数でとったリストの中のメンバに対して指定さ
れた関数を実行する．
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¶ ³
void setFdset_GavIoList(void *visitor, GavIo *io)
{
GavSession *session = (GavSession *)visitor;
setFdset_GavIo(io, &session->fd_sets);

}

void read_GavIoList(void *visitor, GavIo *io)
{
read_GavIo(io);

}

int read_once(GavSession *this)
{
if(select(this->maxfd + 1, &this->fd_sets.rfds, NULL, NULL,

NULL) < 0){
perror("select");

}

applyWOC_GavIoList(this->inIoList,
(ApplyMethod_GavIoListApply)setFdset_GavIoList,
(void *)this);

applyWOC_GavIoList(this->inIoList,
(ApplyMethod_GavIoListApply)read_GavIoList,
(void *)this);

}µ ´
図 5.11: VMTを辿りメソッドを呼び出す例 (fd sets構造体の複製と read)

具体的には以下の処理を read, writeを行う前に実行する．

1. select システムコールに必要な引数の取得
入力用リスト，出力用リストのそれぞれ入っている各インスタンスからapplyWOC GavIoList

を用いて selectシステムコールに必要な引数を取得する．selectシステムコールに用い
る情報を返すための関数がgetFdset GavIoであり，この関数がapplyWOC GavIoList

から呼ばれる．

2. select の実行

3. 各インスタンスへの結果の返還
select の実行結果をら applyWOC GavIoList を呼び出し，各インスタンスへ結果を
返す．select システムコールの結果を各入出力処理オブジェクトのインスタンスに
設定するための関数が setFdset GavIoであり，この関数が applyWOC GavIoListか
ら呼ばれる．
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4. 入出力処理の実行
FD ISSETを用いて入出力可能か検査し入出力処理を実行する．

5.6 サンプルアプリケーション
本章で述べてきた，入出力処理とデータフォーマットの組合せを実現する機構の実装を
利用して，入出力処理オブジェクトにRTP, IEEE1394, ファイル，フォーマットデータオ
ブジェクトにDVとMPEG，フォーマット処理オブジェクトに転送プロセッサを利用し
たサンプルアプリケーションを実装した．サンプルアプリケーションのコマンドインタ
フェースを図 5.12に示す．¶ ³

./gavotte -I 入力用パラメータ (URI) -O 出力用パラメータ (URI) [-F 利用フォーマット]µ ´
図 5.12: サンプルアプリケーションコマンドラインインタフェース

サンプルアプリケーションは入力用パラメータ，出力用パラメータはURI形式を用いて
表現する．各パラメータのURI形式の書式はプロトコル名に”file”, “ieee1394”, “rtp”を，
“?”以降に属性を指定可能である．複数の入出力を扱う場合には”,”を区切り文字に用い
る．図 5.13に実際の使用例を 2例示す．利用フォーマットに指定がなかった場合は，既定
のフォーマットとしてDVを利用する．

¶ ³
IEEE1394からの入力されたMPEG2-TSを 192.168.0.2の 1234番ポートに送信すると同時に，
ファイル stored.m2tsに保存する．¶ ³
./gavotte -I ieee1394:///dev/raw1394 \

-O rtp://192.168.0.2:1234,file://stored.m2ts -F MPEG2TS

µ ´
ファイル stored.dvからの DV入力を 192.168.0.2の 6000番ポートと同時に 192.168.0.3に対
してmtuサイズを 1300にして送信する．¶ ³
./gavotte -I file://stored.dv \

-O rtp://192.168.0.2:6000,rtp://192.168.0.3?mtu=1300

µ ´
µ ´

図 5.13: サンプルアプリケーションを利用する例
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5.7. 本章のまとめ

5.7 本章のまとめ
本章では入出力処理とフォーマットを分離する機構の実装に関して述べた．本実装はC

言語を用いて行った．VMTとマクロの利用により，派生オブジェクトで表される各入出
力，各フォーマットで一律化した呼び出しを可能にして，異種の入出力の同時利用を可能
にした．サンプルアプリケーションではURI表記を用いることで利用時の各入出力の操
作を統一した．次章では本機構の評価に関して述べる．
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第6章 入出力処理・フォーマット分離機
構の評価

第3.1項で述べた問題意識，第3.2項の本モデルの要求から以下の項目を評価項目とする．

• 定性的評価項目

– 特に拡張性の観点から考えた場合の，既存のデジタル映像機器のフォーマット
を無変換で利用する映像転送システムと，本機構を用いたアプリケーション開
発の際に必要となる手続きの比較

– 相互接続性

• 定量的評価項目

– 再利用性の観点から考えた場合の，既存のデジタル映像転送システムと本実装
のソースコード行数の比較

– 映像転送システムとしての性能評価

∗ 計算機資源に対するオーバヘッド (単一入出力時及び異種複数入出力時)

∗ 処理時間

6.1 定性評価
本節では定性評価として，拡張性及び，拡張性に深く関係する再利用性の観点から，既
存のデジタル映像機器のフォーマットを無変換で利用するデジタル映像転送システムと，
本実装を用いた場合のアプリケーション開発における処理の手続きの違いを比較評価す
る．また第 5.6で述べたサンプルアプリケーションの相互接続性に関して評価し，映像転
送機構としての妥当性を評価する．

6.1.1 既存のデジタル映像機器のフォーマットを無変換で利用する映像

転送システムとの手続きの違い

第 5章で実装した本機構は一定の処理手順を呼び出すことで，複数の異種の入出力に対
応する．本機構は異種の入出力に対して透過的かつ統一的な処理インタフェースを定めて
いる．本機構を用いた場合の必要となる処理手続きの流れを図 6.1に示す．
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6.1. 定性評価

¶ ³
1. 入力用の入出力オブジェクトリストの初期化

2. 出力用の入出力オブジェクトリストの初期化

3. 以下を各入出力処理オブジェクトのインスタンス事に行う．

3.1 インスタンスの生成と初期化

3.2 フォーマットデータオブジェクトの初期化

3.3 フォーマットデータオブジェクトのデータ領域の確保

3.4 入出力処理インスタンスとフォーマットデータオブジェクトの関連付け

3.5 入出力処理オブジェクトリストへの追加

4. フォーマット処理リストの初期化

5. 以下を各フォーマット処理オブジェクトのインスタンス事に行う．

5.1 フォーマット処理オブジェクトのインスタンスの生成

5.2 フォーマット処理オブジェクトリストへの追加

5.3 必要な場合はフォーマット処理オブジェクトの終端フラグの設定

6. セッション管理オブジェクトの生成と初期化と入力用入出力オブジェクトリス
ト，出力用入出力オブジェクトリスト，フォーマット処理リストの関連付け

7. セッションの開始µ ´
図 6.1: 本機構を用いた場合の処理の手続きの流れ

一方，既存アプリケーションは特定のフォーマットと入出力毎に個別化されている．比
較対象の既存アプリケーションとして実装が公開されているDVTSをとりあげる．DVTS

の複数のアプリケーションの集合であり，各個別アプリケーションの処理の流れを表 6.1

に示す．表 6.1内で示している dvsend, dvrecv, dvsave, dvplayはそれぞれ，IEEE1394か
らの入力を受けネットワークへの出力を行うアプリケーション，ネットワークからの入力
を受け IEEE1394への出力を行うアプリケーション，IEEE1394からの入力を受けファイ
ルへの出力を行うアプリケーション，ファイルからの入力を受け IEEE1394への出力を行
うアプリケーションである．
本機構は大きくわけて 7つの処理手続きを必要とし，さらに細分化するとフォーマット

データオブジェクトで 4つの処理手続き，フォーマット処理オブジェクトで 2つの処理手
続きで構成されている．一方の既存アプリケーションである DVTSは 4つのアプリケー
ションで全て個々の処理手続きが行われている．表 6.1に述べた 4アプリケーションは 19

通りの処理手続きで構成されている．既存のシステムが他のフォーマットや他の入出力イ
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表 6.1: 既存アプリケーションであるDVTSの処理の流れ

dvsend dvrecv dvsave dvplay

IEEE1394の初期化 UDP ソケットの生
成

IEEE1394の初期化 ファイルを開く

宛先アドレスリスト
の生成

マルチキャストの設
定

ファイルを開く IEEE1394の初期化

宛先アドレスの追加 共有メモリの確保 メインループの実行 メインループの実行
UDP ソケットの生
成

forkシステムコール

メインループの実行 共有メモリのアタッ
チ (入力側)

UDP からのデータ
入力 (入力側)

IEEE1394の初期化
(出力側)

IEEE1394への出力
(出力側)

ンタフェースや通信方法に対して対応する場合はさらに増える．
新たな入出力に対応する例として新しいトランスポートプロトコルである SCTPへの
対応を行う場合を想定する．本機構は init, open, close, read, writeの 5つの機能の追加の
実装を行うことにより対応できる．一方既存の実装を用いて対応するには本研究の想定
下では，少なくともネットワークからの入力を映像機器インタフェースである IEEE1394

へ出力するアプリケーション，ネットワークからの入力をファイルへ出力するアプリケー
ション，ファイルからの入力をネットワークへ出力するアプリケーション，映像機器イ
ンタフェースである IEEE1394からの入力をネットワークへ出力するアプリケーション，
ネットワークからの入力をネットワークへ出力するアプリケーションのネットワーク部分
に関係する部分のそれぞれに対して変更を加える必要がある．さらにこれをフォーマット
毎に行う必要がある．
フォーマットの数をF，入出力の数を Iとして一般化すると，既存の方法で機能を実現

する場合，
F × I2

の対応が必要となり，本実装を用いると

F + I

の対応のみで実現できる．
第 4章で焦点にあて第 5章で実装を行ったフォーマットはDVとMPEGで 2種類，入
出力の数はファイル，映像機器のインタフェースである IEEE1394，ネットワークのプロ
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トコルとして RTP/UDPの 3種類を扱ったが，対応すべきフォーマット，入出力インタ
フェースや通信方法にあたるプロトコルが増加したときに本実装は非常に有用であるとい
える．
以上から本機構は，処理の再利用性を向上し，システムの機能拡張性を簡易化した．

6.1.2 相互接続性

本節では第 5.6項に示したサンプルアプリケーションとRFCに準拠した他のアプリケー
ションとの相互接続性を検証の結果を述べる．

DVフォーマット

DVフォーマットのRTPペイロードフォーマットが定められているRFC3189を実装し
たアプリケーションがDVTSである．本機構の入力に IEEE1394，出力にRTPを用いた
場合に本機構のRTPの出力がWindows版DVTSで問題なく再生されることを確認した．

MPEG2-TS

MPEG2-TSのRTPペイロードフォーマットが定められたRFC2250に準拠したVLC(Video

Lan Client)[35] において問題なく再生された．このスクリーンキャプチャを図 6.2に示す．
またパケットキャプチャツールである Ethereal[36]で本機構の RTPパケットの出力が正
しくRFC2250のパケットフォーマットに準拠していることを確認した．このスクリーン
キャプチャを図 6.3に示す．

図 6.2: 他のMPEG2-TSを再生可能なアプ
リケーションであるVLCで再生している様
子

図 6.3: RFC2250に準じて正しくデータが送
受されている様子
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6.2 定量評価
本節では，本機構と既存実装と開発量としてソースコードの行数を比較し拡張性に関係
する再利用性における定量評価を行う．また，本機構の処理量に関して定量評価を行い，
映像転送機構としての妥当性を評価する．

6.2.1 開発量の比較

開発にかかるコストの比較として，ソースコードの行数の比較を行う．DVTSは IEEE1394

からデータを受信しネットワークへ送信する dvsend，ネットワークからデータを受信し
IEEE1394へ送信する dvrecv IEEE1394からデータを受信しファイルへ保存する dvsave

ファイルからデータを読み出し IEEE1394へ送信する dvplay が含まれる，本実装はこの
全ての用途に利用できるため本基盤部分の実装及びサンプルアプリケーションの行数と，
DVTSに同梱される dvsend, dvrecv, dvsave, dvplayの総和を比較した．

表 6.2: 本実装とDVTSのソースコード行数比較

サンプルアプリケーション部分 本実装 (基盤部分) DVTS

134 4947 5341

本実装が同等以上の機能をより少ない行数で実現している．これは，各オブジェクトに
機能分解し機能の重複部分を省いたためであり，機能の再利用性が向上したことを示して
いる．第 3.1項で述べた既存システムのシステム乏しい拡張性から発生していた，開発者
に対する生産性の低下の問題を改善した．

6.2.2 既存のデジタル映像機器のフォーマットを無変換で転送する映像

転送システムの実装と本実装の性能比較

本項では，第 5.6項に述べた本実装を用いたサンプルアプリケーションと個別的に作ら
れ特定のフォーマットと特定の入出力に特化した既存システムの実装との性能比較の結果
に関して述べる．比較の対象となる既存の実装として一般に公開され広く利用されている
DVTSを用いた．第 5章で述べた本アーキテクチャの実装は同期性入力から非同期性出力
に対して通信を行う場合は，逐次処理を用いて行う．一方，DVTSの送信アプリケーショ
ンであるdvsendも逐次処理を用いて行う．そのため，特定の入出力とフォーマットに特化
したアプリケーションである dvsendとの比較により，本機構の各オブジェクト単位への
機能の分解とその連結による処理の増分が計測できる．逆に非同期性入力と同期性出力を
組み合わせた場合は並行処理として動作する．しかし本実装では pthreadを用い，DVTS

の受信アプリケーションである dvrecvは fork システムコールと共有メモリを用いている
ため，この 2者の比較では正確な本実装の処理の増分が計測できない．このため本実装の
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6.2. 定量評価

逐次処理を行う状態と dvsendの比較を行った．なお，dvsendは IEEE1394に dv1394デ
バイスドライバを用い，本実装は raw1394デバイスドライバを用いるためデバイスドラ
イバの実装の差が評価に影響する．そのため本評価用に IEEE1394の入出力を dv1394を
用いるように本実装を変更し，評価を行った．
評価用いた計算機環境を表 6.3に示す．

表 6.3: 評価用計算機環境

項目 内容

CPU 1268.95MHz

メモリ 512MB

OS Linux 2.4.26 Kernel

処理コストの比較

評価手法は各プログラムを動作させその間に 1秒毎に psコマンドを実行した．psコマ
ンドの出力において，実時間に対してプロセス処理に使った時間の割合を示す CPU, 及
び実メモリに対してそのプロセスが使ったメモリの割合を示すMEMの出力を利用した．
DVカメラから IEEE1394経由でデータを受け取り，1500フレーム受けた時点で終了する．
評価は，本サンプルアプリケーションにおいて，入力に IEEE1394を用い，出力に RTP

を用いた場合，入力に IEEE1394を用い，出力にRTPとファイルを用いて多重入出力を
行った場合，既存実装の dvsendを用いた場合を対象にして行った．
図 6.4に約 50秒間のCPU使用率の遷移を，表 6.4にCPU使用率, メモリ使用率の約 50

秒間の値の平均の比較を示す．図 6.4内の凡例，表 6.4内の項目の “本実装 (rtp)“が入力に
IEEE1394を用い，出力にRTPを用いた場合，“本実装 (rtp+file)“が入力に IEEE1394を
用い，出力にRTPとファイルを用いて多重入出力を行った場合，“dvsend”が既存実装の
dvsendを用いた場合を示している．

表 6.4: 本実装と既存実装 (dvsend)の使用計算機資源比較

本実装 (rtp) 本実装 (rtp+file) 既存実装:dvsend 既 存 実 装
(rtp+file)

CPU使用率 (%) 6.152 10.948 3.806 対応不可
メモリ使用率 (%) 0.2 0.2 0.1 対応不可

本機構はおよそ処理量は 1.61倍必要とし，メモリ領域は 2倍必要とすることがわかっ
た．また多重化したときの処理量はさらに 1.78倍かかることがわかった．
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図 6.4: 本実装と既存実装 (dvsend)の処理におけるCPU使用率の遷移

処理時間

先に示した計算処理量の増加と映像品質との関係を評価するために処理時間を計測し
た．この処理時間は遅延を始めとした品質に影響する．遅延時間は本論が対象としてい
る映像機器が利用するフォーマットを無変換で転送する機構において重要な項目である．
遅延時間は受信側のバッファ量によって左右されるため受信環境に応じて異なる．そのた
め送信側における，既存実装との処理内容の差異による処理時間差を計測した．計測には
Unixシステムコールの gettimeofdayを用いた．計測結果を表 6.5に示す．DVフォーマッ
トを用いた比較であるので，評価項目として最初のデータ入力までの時間，最初のパケッ
ト送出までの時間，最初のフレーム送出までの時間，1フレームにかかる平均送出時間を
計測した．

表 6.5: 本実装と既存実装 (dvsend)の処理時間比較

本実装 (µ秒) 既存実装 (µ秒) 差分 (µ秒) 割合 (%)

最初のデータ入力 27383 224 27159 122.25

最初のパケット送出までの時
間

84029 83177 852 1.01

最初のフレーム送出までの時
間

90242 89295 947 1.01

1フレームにかかる平均送出
時間

6213 6118 95 1.02

表 6.5の結果から，本機構が最初のデータ入力までの時間に大きな差があるが，その後
の連続した処理ではほとんど差がないことを示している．最初のデータ入力までの時間に
大きな差があるのは，図 6.1と表 6.1に示した処理の差の影響となる．表 6.3に示した環
境では，この差が 1フレーム以内に収まっているため計測した処理量の増加が，映像品質
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に影響しないことを示している．この計測結果を基に試算した結果，1032MHzを下回る
CPUを用いた計算機では，実行時の最初の 1フレーム分の映像が取得できない．しかし
その後の映像転送には本実装の計算処理量の増加がほとんど影響しないことが示された．

6.3 本章のまとめ
本章は本機構の評価を行った．本章は第 5章で述べた実装を用いて，既存のシステムと
比較を行った．定性評価により，本機構の既存システムと比べて本機構は拡張が容易であ
ることを示した．一方で定量評価により既存実装と比較して，本機構は計算処理量を増加
させるが，その増加は映像の品質にはほとんど影響しないことが示された．
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7.1 まとめ
本研究は，映像機器が用いるデータフォーマットを中間的なフォーマットに変換するこ
となく転送する映像転送システムにおいて，入出力処理とフォーマットに関する処理の
分離による入出力機能の同時利用と拡張性の確保を実現した．映像機器が用いるデータ
フォーマットを変換することなく転送する既存の映像転送技術では，特定のフォーマット
と特定の入出力または通信方法毎に，個別の映像転送システムによって実現されてきた．
特定の入出力または通信方法と特定のフォーマットの組合せに個別化している映像転送シ
ステムは，機能の拡張性に乏しかった．利用の面においても，異種の入出力が同時に利用
できないことや，その操作体系が統一されないことなどの機能的な問題があった．
本研究は，その解決として映像機器が扱うフォーマットの共通部分の定義，及びフォー
マットが入出力に対して依存性のある部分と依存性のない部分の分離を行った．フォー
マット間の共通部分，非共通部分を定義するにあたり，本研究は現在一般に用いられて
いる大衆性のある民生用映像機器に用いられるフォーマットを対象とした．具体的には
フォーマットはDVフォーマットとMPEG2-TSを対象とした．また入出力の対象及び通
信方法として，映像機器で標準的に利用される入出力インタフェースである IEEE1394の
同期転送モード，IPネットワーク上で実時間情報の通信を行うためのRTP，VoDに用い
られる二次記憶装置に保存されたファイルを対象とした．これらのフォーマットと入出力
のそれぞれに比較分析を行った結果，入出力がフォーマットに依存する部分は，各入出力
のヘッダ情報における各フォーマット毎に算出方法の異なる時間情報となった．時間情報
はそれぞれの入出力の対象とフォーマットの組合せ毎に計算方法が異なる．その他の情報
は，共通のパラメータの保持によってフォーマットに依存なく表現できる．
本研究において実現された機構は複数の異種の入出力の対象に異なった品質で入出力を
可能にするために，1) 入出力の属性及びを保持し処理を担当する部分，2) フォーマット
に依存した属性を保持する部分，3) フォーマットに依存した処理を行う部分，4) 全体の
多重入出力と時間管理を行う部分に機能を分割し設計，実装を行った．本機構の実現にあ
たり，入出力の属性及び処理を担当する部分は入出力非依存な一律した処理インタフェー
スを保持した．本機構はその一律化された処理インタフェースを，全体を統括する部分に
おいて複数の入出力に対して一斉呼び出し可能な機構を提供し，多重入出力処理を可能に
した．
評価において，本機構は再利用性が高く，拡張性に富むことがわかった．定量評価によ
り，特定のフォーマットと入出力の組み合わせのみで動作する既存の実装と比較して，本
実装を利用したサンプルアプリケーションが必要とする計算機の処理量は既存実装の約
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1.6倍に増加することが示された．本機構は既存実装と比較して処理量の増大が起こるが，
処理時間の計測によりその処理量の増大が映像の品質に対してほとんど影響しないこと
が示された．
本機構はフォーマット依存なく入出力の自由な組合せを可能にした．また本機構を利用
したサンプルアプリケーションは統一された記述方法でフォーマット依存性なく複数の異
種入出力を同時に利用可能にした．本機構は入出力とフォーマットに依存する部分を明確
に分離したため，将来的に新しいフォーマットや新しい入出力インタフェースまたは IP

ネットワークにおけるプロトコルが増えた場合に比較的容易に拡張可能である．本研究は
個別的に作られ拡張性に乏しかった，映像転送機器で用いられるデータフォーマットを変
換することなく利用する既存の映像転送アプリケーションと比較して，拡張性に富む機構
を提案し実現した．

7.2 本研究の成果
本節では，本研究の成果に関して述べる．

7.2.1 開発者が本研究の成果を利用する場合の利点

フォーマットを変換することなく映像機器で用いるデータフォーマットを利用する映像
転送システムを開発する場合，本機構を利用すると，映像転送に関係する部分は本機構で
提供されるため，主にユーザインタフェースに相当する部分のみをを開発すれば良い．ま
た，本機構を拡張する場合，即ち新しいフォーマットまたは新しい入出力や通信方法に対
応する場合は，その新しく追加するフォーマットや入出力固有の部分を作成すれば良い．
これまでの個別化して機能を提供してきたシステムでは，実現されて来た機能を再利用で
きないため，同等の機能を再開発する必要があった．

7.2.2 利用者が本研究の成果を利用する場合の利点

映像転送の利用者が本研究の成果を利用する場合は，複数の入出力の多重化可能であ
り，その操作が統一される利点がある．

7.3 今後の課題
本節では本研究の設計上の制限と，今後の課題に関して述べる．
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7.3.1 本研究で提案した機構の制限

本研究はデジタル映像機器を直接利用した映像転送に着目し，実際に現在の民生用デジ
タル映像機器で用いられているフォーマットと入出力を分析して論じた．フォーマットに
関してはDVフォーマットとMPEG2-TSに関して分析を行った．他のフォーマットに関
しては以下の制約事項を満たせば対応可能である．

• 固定長のパケットが基本単位であること
本機構が対象とした DVやMPEG2-TSは固定長のデータ構造を用いたフォーマッ
トである．本機構は設計上，扱えるフォーマットが固定長のデータ構造になる．ま
た映像・音声・システム情報のデータ量がセッションの途中で変更されない必要が
ある．一般に映像機器，特にテープメディアを使った機器はデータの蓄積を，固定
長のデータを基本単位として行う．例えば最新のテープメディアであるD-10[37]も，
映像・音声・システム情報が多重化されており，テープ内でのデータ領域が固定長
のデータを基本単位として記録されている．また，情報欠損が発生する可能性があ
る伝送路で用いる目的のためにMPEG2-TSが固定長になっている通り，伝送用途
にはデータ欠損を考慮して固定長フォーマットが用いられる傾向にある．そのため
本研究の映像機器に用いられるデータフォーマットを無変換で転送する目的として
は設計上妥当性がある．しかし，それ以外の用途のために作られたフォーマットは
本機構での適応が難しい．

• 入出力部分に自己のデータ構造を写像しないフォーマットであること
データフォーマット内の特定の情報を一部RTPペイロードフォーマットで表すフォー
マットが存在する．それらは今回の設計では対応が出来ない．

7.3.2 今後の課題:Out-of-bandに関する定義の欠如

本研究の第 4章及び第 5章では，In-bandの情報に関して述べた．これは本論が，特定
のフォーマットと入出力の組合せによる映像転送の実現に問題の焦点をあて，それを分離
する方法に関して述べたためである．一方で，機能の連携を行う場合などにOut-of-band

からの情報の指定が必要となるが，本論では，その機能に対して論じなかった．実運用な
どに用いるには本来 In-bandを操作する部分としてOut-of-bandの情報の拡充が必要とな
る．特に一般に映像転送アプリケーションの情報は RTSPや SIPなどで用いられる SDP

によって記述されることが多い．本論ではOut-of-bandで交換すべき情報に関して十分に
論じなかった．
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