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修士論文要旨 2005年度 (平成 17年度)

インターネットを用いた複数ストリーム同期再生機構の設計

本研究では，インターネットを媒体とする映像配信環境において収録・再生機材，ネッ
トワーク，映像フォーマット，圧縮方式などといった処理環境の違いによって発生する処
理遅延に着目し，複数ストリームを同期伝送するための処理遅延吸収機構の構築を行っ
た．現在利用されているインターネットを伝送媒体とするリアルタイムストリーミングに
よる映像配信・中継活動は，主に単一ストリームを 1対 1，1対多に伝送することを目的
としている．しかし，時間軸同期が要求される複数ストリームの配信においては，個々の
ストリームで行われる処理遅延が環境によって変化するため，遅延吸収機構による同期機
構が必要となる．
複数ストリーム同期再生機構を実現するうえで，処理要因によって発生する処理時間，
すなわち遅延時間の分析を行った．1) 送信端末から受信端末までに至る入力部，2) コン
テンツフォーマットのデコードやトランスコーディングなどの変換部，3) 受信端末出力
から収録機器を経てユーザに対する出力までに至る出力部　の 3状態による処理遅延を算
出し，各ストリームの処理時間を求めた．
各処理時間によって生じる遅延時間は，用いるフォーマットや収録機器，ネットワーク
環境によって異なる．処理時間の異なる複数ストリームの同期を行う上で，各々の遅延時
間合計である再生遅延に対し，時間軸吸収機構を適応する事によって包括的同期を行った．
提案した機構に基づき 3 つのモジュールを作成した．1)Negotiation Module では端末

間協調を行うことにより，受信したストリームのタイムスタンプに対する再生タイミング
の同期を行う．2)Avarage Counter では伝送遅延時間の計算を行う．3)Buffering Module

では収録・再生機器とは独立して動作をする帯域制御システムとの協調を行うことで入力
部での遅延時間吸収を実現する．本研究の有用性を示すためにDVTS に本機構を適用し，
実装，評価を行った．本研究により，複数コンテンツフォーマットによる複数ストリーム
の統一的利用が可能となった．映像・音声データを対象として扱うため，放送中継，デジ
タルシネマ，マルチビジョンシステム，ザッピングなどのリアルタイムコンテンツ伝送に
も応用可能である．
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Abstract of Master’s Thesis
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Design of synchronous reproduction system

for multi streams on the Internet

In this research, absorption of the playback delay occured by environmented differences

in recording, transporting, and receiving multiple synchronized contents stream via In-

ternet is designed. Live video streaming and video relay activities using the Internet are

becoming popular. Traditional real time streaming is either transporting singular streams

in unicast or in multicast directions. Transporting multiple set of streams with real time

relations, to designated locations is the new demand for streaming activities.

To analyze the playback delay occured by the stream transport applications, system was

divided into 3 methods. 1) Input method from Sender terminal to the receiver terminal, 2)

transformation method which devodes or transforms the contents format, and 3) Output

method which sends receiver output to the user system whcih plabacks and/or records

the streams. Each delay occured by transactions differs by the media format, recording

equipment, and network environment.

To establish synchronization mechanism for multiple stream, absorption of each stream’s

delay consumed by transaction are summarized. Time line absorption mechanism is

adapted to absorb synchronization. 3 module is developed to synchronize the multiple

streams. 1) Negotiation module collaborates in terminal basis to synchronizes the play-

back timing by receiving the time stamp of the stream. 2) Average counter calculates the

jitter within the transport delay. and 3) Buffering module absorbs the delay occured in

input method by collaborating to the bandwidth control system dedicated to recording/

playback system. Mechnism is implemented into DVTS to evaluate the delay absorption.

This research realizes the multiple stream transport by using various contents format.

By using video and audio format, this mechanism allows to realize real time contents

streaming such as broadcast relay, digital cinema onstruction, multi-vision system and

program zapping.

Keywords :

1. real-time streaing, 2. contents format, 3. synchronization,

4. distributed environment, 5. Internet
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第1章 はじめに

1.1 背景：複数ストリームを用いたコミュニケーション形態
ネットワークの広帯域化，FTTHやADSLの普及に伴い，インターネットを用いた映

像・音声配信サービスが一般的になり，BB!TV[1]に代表されるインターネット放送サー
ビスが利用可能になった．これらのサービスは単一のストリームを用いた 1対 1通信，あ
るいは 1対多通信によって構成される．今後のストリーミングサービスとして，複数のス
トリームが相互に関係するような形での多対 1，多対多通信を用いたコミュニケーション
形態へとニーズは変化して行く．複数のストリームを相互利用したコミュニケーション形
態として応用できる例として，放送中継と映画制作を挙げることができる．

JGN札幌雪祭り中継 [2]に見られるような放送中継システムでは，複数に散らばった拠
点からコンテンツを一カ所に集約し，編集する必要がある．デジタルシネマプロジェクト
[3]に見られる映画制作システムでは，複数箇所に居るスタッフが協調できる環境が必要
である．このようなコンテンツ収録環境では，多対 1，もしくは多対多通信を用いる必要
がある．
複数ストリームを利用したサービスで問題になるのは，各ストリームが時間軸での関
連を持つ場合，それぞれのストリームの同期を考慮する必要があることである．従来型の
独立した単一ストリームでは，該当するストリーム以外は排他的に扱われる．しかし多対
1, 多対多ストリーミングでは，複数のストリームが関連を持つことで一つのサービスを
形成する為，全てのストリームに対して統一的制御を行う必要がある．本研究ではこのよ
うに受信者が，1つのコンテンツとして受信・再生する為に選択した複数のストリームを
グループと呼ぶ．
本研究では，コンテンツの入力から再生機器によって再生されるまでの処理時間を，再
生遅延時間と呼ぶ．再生遅延を構成する要素を図 1.1に示す．複数のストリームを扱う場
合，それぞれのストリームが伝送される途中経路の違いや，メディアフォーマットの違い，
収録・再生機器の組み合わせといった遅延を発生させる要素が複合し，再生時のコンテン
ツ時間軸の差となる．本研究ではコンテンツフォーマットを含めた環境の組み合わせの違
いを，収録・再生環境の差異と呼ぶ．収録・再生環境の差異により再生遅延時間の差が発
生し，複数のストリームの協調が困難となる．
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1.2. 本研究の目的：複数ストリーミング同期システム

図 1.1: 再生遅延構成要素

1.2 本研究の目的：複数ストリーミング同期システム
本研究ではストリーミングシステムの構成要素の処理によって生じる再生遅延時間に着
目し，汎用性の高い同期機構の構築を行う．ストリーミングシステムにおける処理時間の
発生要因に対し，以下の 3つのアプローチを行う．

1. 再生遅延発生部の分類
収録・再生環境の組み合わせによって異なる再生遅延時間に対し，遅延時間発生箇
所の分類を行い，多様化が進む収録・再生環境を汎用化し，再生遅延時間差の吸収
に対する要求事項の整理を行う．

2. 収録・再生環境に対する汎用的な遅延時間吸収機構の構築
再生遅延時間を吸収するためには，それぞれの環境に合わせた遅延時間の取得と吸
収をしなければならず，既存のストリーミングシステムに対する変更が発生する．
汎用性を確保する為には，再生遅延時間吸収のための既存機構の変更は最小限にし
なければならない．
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3. 様々な遅延発生要素に対する統一的な指標の導入
収録・再生環境の組み合わせは多様であり，それぞれの遅延時間発生箇所から取得
できる情報も様々である．汎用的な再生遅延時間吸収機構を実現する為には，コン
テンツの収録端末への入力から，ユーザに対する出力に至るまでに共通した単位に
よる再生遅延時間の計算をする必要がある．

1.3 論文の構成
本論文は 7章から構成される．第 2章では，本研究における要素技術として複数スト

リームの転送を行うための要素技術に関して述べる．第 3章では，複数ストリーム同期実
現に関する同期手法の解説と本機構による応用例について述べる．インターネット上の
異なる地点に存在する複数機器間の時間軸の共有，コンテンツに対する時間軸付加手法，
複数ストリーム同期についての既存技術，時間軸差異吸収についての既存技術について述
べ，それぞれの問題点を挙げた後，オンラインスタジオ実現のための必要事項の整理を行
う．第 4章においてその問題を解決する事のできる，本システムの設計について述べる．
第 5章で設計に基づいた実装に関して述べる．第 6章で本システムの実装に対する評価を
行い，既存の問題を解決したか否かを述べる．第 7章で本研究のまとめ，及び今後の展望
を述べる．
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第2章 ストリーミング技術

本章では，複数ストリーム同期機構を構築するために前提となる技術について述べる．
まず，現在のコンテンツ収録・再生環境の多様性について述べる．特に収録・再生環境の
構成要素の中で，コンテンツフォーマットとその伝送技術に着目し．これを説明する．次
に，複数ストリームの同期許容時間について述べる．

2.1 収録・再生環境
収録・再生環境の多様化が進んでいる．収録・再生環境の概要図を図 2.1に示す．かつ
ての収録・再生環境におけるコンテンツの流れは，放送を受信・録画する，ビデオに記録
されたデータを再生する，といった限定的なものであった．しかし現在では，HDDに保
存したものをネットワークを用いて再送する，ネットワークから取得したものをトランス
コーディングした上でディスクに保存する，といったように，様々なコンテンツの流れが
存在する．収録・再生環境は大きく以下の 3つに分ける事ができる．

1. 入力処理
収録機器からの入力や，ネットワーク伝送などの，コンテンツ入力の為の処理が含
まれる．

2. 内部処理
出力先に適した形に変更する為の処理が含まれる．トランスコーディングなどの他
にディスクから読み取ったデータをネットワーク伝送する為に IPヘッダを付加する
などのステップも含まれる．

3. 出力処理
再生機器への出力や，HDDへの書き出し，ネットワーク伝送といったコンテンツ出
力の為の処理が含まれる．

このように収録・再生環境によってコンテンツが処理される手法やステップ数は多用で
ある．今後もこうした収録・再生環境の多様性は広がりを続けるものと考えられる．

2.2 メディアフォーマット
本節では現在インターネット上で多く用いられている映像フォーマットについて述べ，
その特徴を示す．

4



第 2章 ストリーミング技術

図 2.1: 収録・再生環境

2.2.1 DV

DV(Digital Video)[4][5]は，1999年にHDデジタルVCR協議会により規格化されたフ
レーム内圧縮方式を用いたフォーマットである．
画質はフルフレーム時で 720× 480× 19.97fpsであり，圧縮率は一定である．DVを構

成する最小単位は 80バイトのDIF Blockであり，150 DIF Blockから構成される 1 DIF

Sequesnceという単位がある．1フレームは 10 DIF Sequenceから構成される．

2.2.2 HDV

HDV(High Definition Video)[6]は 2003年に Canon, Sharp, Sony, Victorにより規格化
されたフォーマットである．MPEG2[7]形式で圧縮されたデータをDV, mini-DVテープ
に保存することができるようにしたものである．

MPEG2フォーマットは，フレーム間圧縮方式を用いたフォーマットである．MPEG[8]

におけるフレーム間圧縮の概要を図2.2に示す．MPEGではGOP(Group Of Picture)と呼
ばれる圧縮・再生・編集の単位となる数フレームから構成される．GOPで扱われるフレーム
は Iピクチャ(Intra Picture)，Pピクチャ(Predictive Picture)，Bピクチャ(Bidirectionally

Picture)から構成される．それぞれの概要を以下に示す．
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2.2. メディアフォーマット

• Iピクチャ
基準となるピクチャであり，単体で画像を復元できる．

• Pピクチャ
フレーム間順方向予測符号化画像とも呼ばれる．時間軸的に過去の Iピクチャ，Pピ
クチャからの相関情報で表現される．

• Bピクチャ
双方向予測符号化画像と呼ばれる．時間軸的に前後する画面からの相関情報で表現
される．

MPEG2のビットレートは 2Mbpsから 60Mbps程度まで幅広く存在する．DVと同じ
SDの画質を再現するために必要なビットレートは，4Mbpsから 8Mbps程度である．ま
た，VBR(Variable Bit Rate)の適用も可能である．
このようにMPEGフォーマットは前述したDVフォーマットに比べ，少ないビットレー

トで多くの画像情報を保存する事ができる．しかし前述したDVに比べてフレーム間の関
係が複雑なものであるため，エンコード・デコードに掛かる処理は増加する．

図 2.2: GOP概要図

2.2.3 H.264

H.264[9]は ITU-Tと ISO/IECが共同で策定した国際標準規格であり，MPEG-4 Part 10

AVCとも呼ばれる．従来のMPEG4[10]に比べ，30%から最大 2倍の圧縮率を実現する．
DVと同じ SDの画質を再現するために必要なビットレートは 1Mbps以下である．H.264

に含まれる主な技術を以下に述べる．
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• 可変マクロブロックサイズ
MPEGでは，画面をマクロブロックという単位で分割する．MPEG2では 16x16ピ
クセル，MPEG4では 8x8ピクセルであるが，H.264では 4x4～16x16ピクセルまで
の様々なサイズを選択できる．エンコーダは映像の内容に合わせてマクロブロック
の大きさを変更する．

• 遠隔参照フレーム
MPEG2，MPEG4では前後のフレームの差分のみを取っていたが，H.264では最大
5フレーム前のフレームの参照を行う．

• フレーム内予測
Iフレームに対し，類似するマクロブロックを探し，その差分を取って圧縮する．

• ループフィルタ
従来のMPEGでは，デコード後の画像に対し，フィルタ演算をすることでブロック
ノイズの削減を行なうことができた．H.264では，エンコード時にフィルタ演算を
踏まえたエンコードを行う．これにより，特に低ビットレート時のブロックノイズ
減少に効果がある．

このようにH.264にはエンコード技術が数多く含まれている．そのため，MPEG2以上
にエンコード・デコード時間が発生する．

2.2.4 まとめ：メディアフォーマット

本節では現在ストリーミングアプリケーションで採用されている主流の映像フォーマッ
トについて述べた．これまで述べて来たように同等の品質を再現する場合でも，そのビッ
トレートやエンコード・デコードのための処理はフォーマットによって異なる．

2.3 IPネットワーク上における映像・音声転送
本節では IPネットワーク上における映像・音声転送に用いられるストリーミング技術

について述べる．まず始めに，ストリーミングアプリケーションにおける代表的なトラン
スポートプロトコルであるRTPについて述べる．次に，リアルタイムストリーミングを
実現する際の課題として，特に伝送遅延時間の発生と揺らぎについて述べる．その上で伝
送遅延時間揺らぎ解消技術としてバッファリングについて述べる．

2.3.1 リアルタイムストリーミング技術

映像・音声データ全体を受信してからローカルで再生する方式に対し，データの受信と
再生を並行して行う方法がストリーミング再生である．リアルタイム性の高い映像・音声
転送だけでなく，Real System[11]に代表される蓄積型映像・音声配信にも用いられる．
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2.4. 同期許容時間

実時間通信を行う映像・音声転送では 2つの特徴により，TCP(Transmission Control

Protocol)[12]ではなく，UDP(User Datagram Protocol)[13]を用いる．

• TCPによる再送制御が発生するとパケットの到着時間に遅れが生じる．実時間再生
を行う受信側に対し，TCPによる再送制御を行った場合，再送時間に対するパケッ
トの到達時間が間に合わず，映像や音声が乱れる可能性がある．UDPを用いた通信
は，TCPを用いた通信と異なり，トランスポートレイヤにおけるパケットの到達順
序が異なる可能性がある．パケット到達順序の判別を行うにはアプリケーションで
の対応が必要となる．到達順序の判別を行うための代表的な手法としてRTP[14]が
ある．

• TCPによる輻輳制御が発生するとパケットの到着時間に影響が生じる．輻輳制御が
行われた場合，受信側で実時間に基づいた再生に対して間に合わず，映像や音声が
乱れる可能性がある．そのためUDPを用いた通信では，RTPとRTCP(Real Time

Transport Control Protocol)[14]を併用することでパケットロスを検知し，映像レー
ト，フレーム数などを変化させることにより，転送量の調整を行うなどの対応がな
されている．

RTPは end-to-endのネットワークにおいて映像・音声といった実時間性が必要とされる
データ転送に利用することを目的に，トランスポートレイヤとは独立して設計されている
プロトコルである．RTPフォーマットを図 2.3に示す．送信時にRTPによって Sequence

Numberの付加による送出パケットの順番を示し，Time Stampに送出時の時間データを
組み込むことで時間軸を示す．これにより受信側においてパケットの順序確認を行う．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

0 1 2 3

V=2 P X CC M PT Sequence Number

Time Stamp

Synchronization Source(SSRC) Identifier

Contributing Source (CSRC) Identifiers
                                 ....

図 2.3: RTPフォーマット

2.4 同期許容時間
本節では複数ストリームの再生遅延を吸収し，同期再生を行う際の許容時間について述
べる．本研究では，再生遅延吸収時の許容時間を同期許容時間と呼ぶ．

8



第 2章 ストリーミング技術

本研究では複数ストリーム同期許容時間の指標として，現在利用されているデジタル
ミキサで発生する遅延を基に設定した．デジタルミキサ内部には通常，フレームシンクロ
ナイザを内蔵している．機種によって差はあるがNTSCの場合，1-2フレーム分のビデオ
入力バッファ[15]を備えている．このことより，各ストリームをミキサに対して出力した
際に，それぞれのフレームが 30-60ms以内の差でビデオ入力バッファに入力できた場合，
デジタルミキサ内の処理によって同期できる．
本研究では，デジタルミキサのビデオ入力バッファの値を再生遅延時間吸収機構の同期
精度の目標値とする．

2.5 まとめ
本章では，複数ストリーム同期機構を構築するために前提となる技術について述べた．
まず始めに収録・再生環境の多様性について述べた．収録・再生環境の構成要素として，
特にメディアフォーマットについてその多様性について述べた．次に伝送路としてイン
ターネットを用いたリアルタイムストリーミング技術に付いて述べた．その上で，複数
ストリーム同期を行う際の同期許容時間について 30 - 60msを同期制度目標として設定し
た．次節では，まずリアルタイムストリーミングを実現する上での課題について述べる．
その上で本章で述べた収録・再生環境の多様性を踏まえた複数ストリーム同期を実現する
ための課題について述べる．
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本章では，複数ストリームの同期機構の実現に必要な既存技術について述べる．まず始
めにリアルタイムストリーミングにおける課題について述べる．次に複数ストリームの場
合の問題点として同期について述べる．

3.1 リアルタイムストリーミングにおける課題
インターネットを媒体とした転送では，途中経路における伝送メディアの距離，ネット
ワークの帯域によって伝送遅延時間が生じる．また，パケット交換方式であるインター
ネットでは，他のトラフィックの増加や，途中経路に存在するルータのキュー溢れなどの
要因によって伝送遅延時間の揺らぎ [16]やパケットロス [17]が発生する．
伝送遅延時間の揺らぎによって起きるコンテンツ再生品質への影響を図 3.1に示す．図

3.1内Aでは伝送遅延時間の揺らぎが発生していないため，一定の伝送遅延時間で受信端
末にパケットが伝送されている．そのため，受信端末では映像・音声の乱れが生じるこ
となく再生ができる．しかし図 3.1内Bの時点でパケットの到達に遅れが生じると，映像
データの到達が間に合わず，映像が乱れるなどの悪影響が生じる．
ネットワーク伝送遅延時間の揺らぎに対する手法として，バッファリングがある．次節
ではバッファリングについて述べる．

3.1.1 伝送遅延時間の揺らぎ吸収技術と課題

ストリーミング再生では，映像データは逐次消費されるため，映像データは必要とする
時間 (デッドライン)までに受信端末に到着する必要がある．しかし伝送遅延時間の揺ら
ぎが発生することで，パケットの伝送時間に開きが生じた場合，映像データはデッドライ
ンまでに受信端末に到着することができない．このようにデッドラインまでに受信端末に
到着することができなかった映像データは再生に利用されず，破棄される．そのため受信
した映像・音声の乱れが生じる．
再生遅延を吸収するために，受信したデータを一時的にバッファに蓄積し，蓄積された
データから再生を行うバッファリングと呼ばれる方法がある．バッファリングの概要を図
3.2に示す．予め一定量の映像データをバッファリングし，逐次消費することでパケット
の遅延や揺らぎ，順序の不整合を軽減することができる．
バッファサイズと，実ネットワークの動きの差によって生じる問題として，バッファオー
バーラン，アンダーランの問題がある．バッファオーバーランとアンダーランの関係を図
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Sender Receiver

Delay
Packet Loss

Packet Discard

A

B

図 3.1: 伝送遅延時間の揺らぎによるコンテンツ再生品質への影響

Sender

Receiver

Decoder

Transmit timing

Receiver timing

Decode timing

Jitter

Buffering Effect

図 3.2: バッファリング
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3.3に示す．アプリケーションで用意されたバッファの下限をO(t)とし，送信側からのス
トリーム転送量をP(t)とする．tのタイミングでパケットロスなどの問題により受信側へ
のデータ到着が遅れる場合，t’の時点でバッファオーバーランが発生し，再生する映像に
影響が発生する．また，用意したバッファサイズが極端に小さかった場合，バッファの上
限値である buffer+O(t)とストリーム転送量 P(t)が接触することによりバッファーオー
バーランが発生することも考えられる．これらのことにより，バッファサイズ P(t)の理
想値は以下の数式で表される．

O(t) < P (t) < buffer + O(t)

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

図 3.3: バッファオーバーラン，アンダーラン

リアルタイムストリーミングでは，コンテンツ時間軸の実時間性確保を行わなければ
ならないため，ストリーミング開始前にバッファサイズの確定を行わなければならない．
未知である未来の時間軸で発生する伝送遅延時間の揺らぎを吸収することを目的に，バッ
ファサイズを余分に大きく確保する手法がある．しかし過大なバッファサイズの確保は
データ再生が遅れに繋がるため，リアルタイム性が損なわれる．また，実ネットワーク
上における伝送遅延時間の揺らぎやパケットロスは偶発的なものが多い．[17]．そのため，
過大なバッファを確保した場合であっても，過剰なバッファが有効利用される時間は短い．
従って，バッファ量の算出を行う際に伝送遅延時間の揺らぎに対して閾値を設け，ネット
ワークの変化を偶発的なものと慢性的なものに切り分けることでリアルタイム性と伝送
遅延時間の揺らぎ吸収を両立したストリーミングが実現できる．

3.2 複数ストリームの同期
第 3.1節では，単一のストリームに対する伝送遅延時間の処理について述べた．本節で
は，複数ストリームを行う際の問題点について述べる．特に複数ストリームの再生時の同
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期という観点から，再生遅延時間の原因となる要素の分類を行う．

3.2.1 再生遅延の発生

第 2.1節において，収録・再生環境の多様性について述べた．収録・再生環境の処理に
よって発生する再生遅延時間について，その発生箇所を分類したものを図 3.4に示す．本
研究では，再生遅延時間の発生要素を以下の 3つに分類する．

図 3.4: 再生遅延の発生要素

• 入力部
内部処理が行われるまでの時間である．ネットワーク伝送遅延だけでなく，送信端
末処理時間も含まれている．

• 変換部
受信端末内で発生する処理時間である．ストリームのデコードや，出力部に接続さ
れた機器に対するフォーマット変更の時間が含まれている．

• 出力部
コンテンツの出力までの時間である．受信端末に接続された収録端末内処理も含ま
れている．

収録・再生環境の差異と再生遅延時間の関係例として，IPを用いた DV伝送を行う
DVTS(Digital Video Transport System)[18][19]と，SONY ATM-IEEE1394 Link Unit

13



3.2. 複数ストリームの同期

SEU-TL100[20]の比較実験を挙げる [21]．DVデータを DIFブロック単位に分割して IP

ヘッダを付加するDVTSに対し，SEU-TL100はDVデータをATMセルとして直接ATM

網に送信を行う．
計測環境を図 3.6に示す．実験では，フレームメモリを用いて白画面及び黒画面を 1秒
ずつ交互に表示し，DV/NTSCコンバータ及び DV伝送システムによるエンコード・デ
コード処理により遅延を測定している．

図 3.5: DV伝送システムにおける再生処理遅延時間の計測

次に測定されたデータについて述べる．まず DV/NTSCコンバータのみを IEEE1394

ケーブルを用いて直結した場合，

dconv + dconv′ = 70.0msec

が得られた．
次にDVTSとSEU-TL100による処理遅延を計測した．この際，Fast Ethernet Swintch-

ing HUBを介しているが，処理遅延時間は 1msec未満と小さいため，省略されて扱われ
ている．計測の結果，

DVTS:

dconv + ddvts + ddvts′ + dconv′ = 222.7msec
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図 3.6: DV伝送システムにおける再生処理遅延時間の計測

SEU-TL100:

dconv + dtl100 + dtl100′ + dconv′ = 91.6msec

が得られた．これよりDV/NTSCコンバータによる遅延を差し引くと
DVTS:

ddvts + ddvts′ = 152.7msec

SEU-TL100:

dtl100 + dtl100′ = 21.6msec

となる．
この実験では，Fast EthernetとATM網の特性の異なる伝送路を利用する異なるシス
テムを用いた計測を行った．その結果，同じコンテンツフォーマットを用いるシステムで
あっても，その処理時間は異なる．
入力部，変換部，出力部の 3つの再生遅延時間発生要素を，異なる 3つの収録・再生環

境に適用したものを図 3.7に示す．入力部に区分される遅延時間発生要素には，収録機器
構成，エンコーディングと言った処理系に加え，ネットワーク環境がある．変換部に区分
される遅延時間発生要素には，受信・再生処理の他，出力形式の違いや収録・再生機器の
違いに寄るトランスコード処理がある．出力部に区分される遅延時間発生要素には，収録
機器の構成がある．再生遅延時間 (d)は入力部処理時間 (i)，変換部処理時間 (t)，出力部
処理時間 (o)より以下の式で表現することができる．

d = i + t + o
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図 3.7: 再生環境によって異なる再生遅延時間

3.3 まとめ
本章では複数ストリーム同期にに関係する既存技術について述べ，検証を行った．
次章ではこれまで述べてきた事柄を元に，本モデルの設計について述べる．
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第 3章において複数ストリーム同期実現のための課題を述べた．本章ではまず，本研究
でのアプローチについて述べる．その上で複数ストリームの再生における遅延時間の差を
吸収する機構の設計について述べる．

4.1 課題へのアプローチ
第 3章ではリアルタイム複数ストリームの同期を実現する為の課題について述べた．本
節では課題をまとめ，本研究でのアプローチを述べる．

4.1.1 汎用性を確保した遅延時間の吸収

第 2章では，収録・再生環境の組み合わせの多様性について述べた．収録・再生環境へ
の依存を最小にし，汎用的に扱うことのできる機構が必要である．
第 3.2節では，収録・再生環境の組み合わせの違いによる再生遅延時間の差について述
べた．再生遅延時間を算出する為には，収録・再生環境に対し統一的な指標を設ける必要
がある．
本研究では，遅延時間吸収機構として収録・再生環境に対する依存性が高い機能を

DDL(Device Dependent Layer)，低い機能を DIL(Device Independent Layer)として分
類し，機能分担を行う．また，本研究では異なる収録・再生環境に対し，時間軸を指標と
した統一的処理を実現し，個々の再生遅延時間の要素に対し管理・吸収を行う．DILと
DDLの概念図 4.1に示す．それぞれの概要を以下に述べる．

• DIL

コンテンツフォーマット，アプリケーション，OS，収録機器など，収録・再生環境
に依存しない機能を指す．バッファリング機構がDILとして含まれる．

• DDL

コンテンツフォーマットやアプリケーションへの依存が避けられない機能を指す．
データ受信時間や処理時間の計測などが含まれる．

• OS層
クライアント接続と認証の管理，及びメモリ割当・解放ルーチンの提供を行う．ホ
ストOSに依存する機能も含む．
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4.2. 設計概要

図 4.1: DIL層とDDL層

以下にリアルタイムでの複数ストリームの同期を実現する為の課題をまとめ，それぞれ
に対する解決方法を述べる．

• 伝送遅延時間の揺らぎ
第 3.1節では伝送遅延時間の揺らぎの発生と，それに伴うバッファ量決定の難しさ
について述べた．本研究では，遅延時間の揺らぎに対して閾値を設け，偶発的なも
のと慢性的なものの 2つに分類することでネットワークの変化を定義する．慢性的
な遅延時間の揺らぎに対してのみに対応することで適切なバッファ量算出を行う．

• ストリームによって異なる再生遅延時間
第 3.2節では，収録・再生環境の違いに寄って再生遅延時間に差があることを述べ
た．異なる再生時間を同期させる為に，端末間ネゴシエーションを行う．

• 収録・再生環境の多様性
収録・再生環境の多様性に対し，汎用的なバッファリング機構による同期が必要と
なる．本研究ではバッファリング機構を独立した計算機として持つ．

4.2 設計概要
第 4.1節を受け，本研究の設計概要を図 4.2に示す．本機構は以下の 3つのモジュール

より構成される．

• Average Counter Module(DDL)

伝送遅延時間の算出を行う．パケット受信時刻を取得など，アプリケーションへの
依存性が高い．ため，DDLに分類する．
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• Negotiation Module(DDL)

Average Counter Moduleから取得した伝送遅延時間と，他の受信端末の持つ伝送遅
延時間との比較を行う．これにより，受信端末群内で最も遅いストリームを基準と
したバッファ量算出を行う．アプリケーションレイヤでの動作を行うため，受信端
末の下位レイヤに依存することからDDLに分類する．

• Buffering Module(DIL))

Negotiation Moduleによって算出されたバッファ量を元にしたバッファリングを行
う．独立した計算機として存在するため，DILに分類する．

図 4.2: 設計概要

以下に各モジュールについて詳細を述べる．

4.3 Average Counter Module: 再生遅延時間揺らぎ吸収
第 2.3では，インターネット上での伝送遅延時間の揺らぎには偶発的なものと慢性的な
ものがあることを述べた．その上でリアルタイム性と揺らぎ吸収の両立を行う為には，伝
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4.3. AVERAGE COUNTER MODULE: 再生遅延時間揺らぎ吸収

送遅延時間の揺らぎに対して閾値を設け，偶発的な揺らぎは考慮せず，慢性的な揺らぎの
みを取り出し，バッファ量計算を行う必要があることを述べた．
本研究では，伝送遅延時間の揺らぎに対し，偶発的であるものと慢性的であるものの閾
値として，平均遅延時間に対する揺らぎ率 (%)と，揺らぎ回数を挙げる．
本機構におけるバッファ量算出フローを図 4.3に示す．平均遅延時間 a(ms)に対し，設

定された許容揺らぎ率より，許容揺らぎ幅m(ms)が存在する場合，任意のパケット到達
遅延時間の許容揺らぎ時間幅 c(ms)は以下の式で表すことができる．伝送遅延時間の揺ら
ぎが許容範囲内であると判断された場合，平均遅延時間の更新は発生しない．

a − m > c > a + m

伝送遅延時間の許容範囲超過回数が n 回を超過した場合，ネットワーク伝送遅延時間
の揺らぎは慢性的なものであり，バッファ量を変更する必要があると判断し，平均遅延時
間の更新を行う．

図 4.3: 遅延時間算出フロー
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4.4 Negotiation Module: 端末間における時間軸の共有
複数ストリーム同期を実現するためには，それぞれのストリーム再生時に発生する再生
遅延時間を求め，適切なバッファ量を設定しなければならない．本節ではまず，再生遅延
時間算出のための要件について述べた後，算出に必要な端末間における時間軸の共有手法
について述べる．

4.4.1 再生遅延時間差の吸収要件

再生遅延時間の差を構成する要因を図 4.4に示す．再生遅延時間の差を吸収するための
要件は以下の 2つである．

1. コンテンツ時間軸の一致
再生遅延時間の取得を行う必要がある．再生遅延時間 p(ms)は受信時刻 r(ms)，送
信時時刻 s(ms)，収録・再生環境内で発生する処理時間 d(ms)より，以下の式で表
される．

d = (r − s) + e

上記の式による計算を行うためには，送信時刻と受信時刻を一致させる必要がある．
(図 4.4内左上，左下)

2. 再生タイミングの一致
再生遅延時間 dはそれぞれの送受信機器が存在する収録・再生環境によって異なる．
(図 4.4内右上) 全ての受信機で再生遅延時間を一致させるためには，受信機間でネ
ゴシエーションにより，最も再生遅延時間の大きい端末と同期を取る必要がある．
(図 4.4内右下)

次項では，まず時間軸同期に関する技術について述べた後，本機構での具体的な動作概
要を述べる．

4.4.2 絶対時間の共有

UTC(Coordinated Universal Time)を基準とした時刻配布システムとして，衛星を伝送
媒体とするGPSと，インターネットを伝送媒体とするNTPについて述べる．

GPS

GPS(Global Positioning System)では，UTCにおける 1980年 1月 6日を 00:00:00秒と
した時刻配布を行う [22]．また，GPS衛星より配布された時間とUTCとの誤差は 50ns以
下である [23]．
しかし，GPSを利用した時間軸同期を行うためにはGPS受信機材が必要となる．
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図 4.4: コンテンツ時間軸の差異と修正

NTP

収録端末の時間を統一する手法として外部の時刻同期用サーバを参照する方法がある．
例としてNTP(Network Time Protocol)[24]を挙げる．

NTPの階層構造を図 4.5に示す．NTPはGPSや原子時計に直結されたサーバである
Stratum1を最上位とした，Stratum16までの階層構造を持つ時刻同期システムである．
Stratumの数が小さいほど，基準時間となる GPSや原子時計に近いため，精度が高い．
NTPの特性として複数の異なる Stratumを持つ NTPサーバを選択した場合，より上位
の Stratumが優先して選択される．また，同階層の Stratumを選択した場合，精度と分
散を計算し，もっとも安定していると思われるサーバを基に時刻合わせが行われる．

NTPの問題点として，複数の異なる地点に存在する収録端末が参照する時刻に対する
信頼性が挙げられる．地点AではNTPサーバAを，地点BではNTPサーバBを参照し
た場合，NTPサーバAとBの示す時間が異なる可能性がある．また，地点Aと地点Bに
おいて同一のNTPサーバAを参照した場合，NTPサーバAまでの経路によっては地点
AとBで得られる時間が異なる [25]．
またNTPは伝送遅延時間が往復の経路で同じであることが前提となっているため，往
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復の経路が異なるなどの状況の場合，正確な時間を取得することができない [26]．
これらの問題の解決策の一つとして，複数の同一 Stratumに所属するNTPサーバを参
照し，最も確からしい時間を配布しているサーバを選出する方法の採用が挙げられる [26]．

図 4.5: NTPの持つ階層構造

4.4.3 相対時間共有

時間軸を共有する必要のあるグループ内のみで完結した時刻を用いた相互通信すること
により，時間軸同期を行うシステムの例として，TSPを挙げる．

TSP

TSP(Time Synchronization Protocol)[27]のシステム概要を図 4.6に示す．TSPとは，
ローカルエリアネットワーク内に存在するマシンの時刻を平均化するものである．時刻
同期精度はマスタのクロック精度によって決められてしまうが，安価に時刻同期が可能で
ある．

timedが実行されたマシンは，マスタとして設定されたサーバに時刻の問い合わせ，そ
の時刻に合わせる．その後，マスタが定期的に送る同期メッセージを受け取り，時刻の補
正を行う．この際，ICMPタイムスタンプリクエストによる時間差計測が行われる．

timedはローカルエリア内機器の時間を同期するために用いられる．そのため，機器上
で使われるコンテンツの時間には関与しないため，コンテンツの開始時間などについては
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他の手法と併用する必要がある．また，ローカルエリアネットワーク外にあるマシンとの
同期は考慮されていない．

図 4.6: The Time Synchronization Protocol for UNIX

4.4.4 時間軸共有機構

時間軸共有機構について，時間軸共有をするための基準時刻の観点より，絶対時間と相
対時間に大別し，解説を行った．
一般的に絶対時間を基準として時間軸共有を行うシステムは，地理的に異なる地点に存
在する複数ノード間での時刻同期を視野に入れたものが多い．相対時間を地理的に異なる
地点での時間軸共有に用いる場合，ネットワーク伝送遅延時間や遅延時間の揺らぎを別途
考慮する必要がある．
一方で第 4.4.1節で述べた送受信端末の双方で実現する同期手法では，受信端末群内で

のコンテンツ再生タイミングの共有が必要となる．この課題に対し，受信端末群内でそれ
ぞれの再生遅延時間を交換し，最も再生遅延時間の大きい端末と同期を取る．
本研究の時間軸共有に関する動作概要を図 4.7に示し，詳細を以下に述べる．

送信機器群: 自律分散型同期

第 4.4.1節で述べたストリーム同期要件を満たすためには，受信したストリーミングデー
タの時間軸別の比較が必要となる．比較の基準となるコンテンツに対する時間軸の，付加
手法について述べる．
時間軸付加手法の例として，MPEGにおけるSTC(System Time Clock)を挙げる．STC

を用いた同期概要を図 4.8に示す．MPEG2において映像や音声などのデータは，アクセ
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図 4.7: 時間軸共有

スユニットと呼ばれる復号・再生の単位で扱われる．各アクセスユニットに対し，STCに
おけるどのタイミングで復号し，再生するかという時間情報を付加することにより，STC

を基準とした映像と音声の同期が行われている．
STCのような基準時刻に対し，コンテンツデータをマッピングすることで，フォーマッ
トに依存しない複数ストリーム同期が可能となる．
本研究では，まず始めに各端末によるGPS, または複数のNTPサーバ参照により，基
準となる絶対時刻を統一する．同期された時刻を RTPヘッダ内の TSフィールドに挿入
する．これにより，絶対時間を基準としたコンテンツデータとの関連付けを行う．

受信機器群: 端末間における協調同期

第 4.4.1節で述べたストリーム同期要件を満たすためには，受信機器群内でデータ再生
タイミングの共有が必要となる．コンテンツ時間軸の処理概要を図 4.9に示す．受信機器
群を結ぶLANを形成し，LAN内ブロードキャストによって再生タイミングの交換を行う．
以下に端末間における協調同期の詳細を示す．

LAN内ブロードキャストによる協調同期の概念図を図 4.9に示す．ここでは同期を行う
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図 4.8: STCを用いた時間軸付加

ための指標として，個々の受信端末における再生遅延時間を用いる．協調同期の流れを以
下に示す．

1. ユーザは同期を行う対象となる受信機群において一意のMasterとなるマシンの決
定をする

2. Masterは自端末のデータ受信時間と収録・再生環境による再生遅延時間を LAN内
ブロードキャストする

3. Masterによるブロードキャストに対し，全ての受信機は各端末の再生遅延時間との
照合を行い，個々の受信端末における必要バッファ量を算出する

ブロードキャストされた再生遅延時間に対し，任意の受信端末における再生遅延時間が
大きかった場合，受信処理不可時間としてMasterに対しリセット要求を行う．こうして
決められた各受信ノードの待機時間を後述するBuffering Moduleに通知する．

4.5 Buffering Module: 再生遅延時間の吸収
第 4.1.1節では，収録・再生環境の差異隠蔽を実現するために時間軸を指標とした統一
的な同期を実現することが必要であることを述べた．同期を目的としたバッファリング実
行部としてアプリケーション，OS，ネットワーク，機材の 3つが挙げられる．以下にそれ
ぞれの部でバッファリングを行う特徴について述べる．

• アプリケーション
アプリケーションとしてバッファ機構を提供するため，ユーザ利用コストが最も低
い．しかしバッファリング機構としてアプリケーションに組み込む必要があるため，
多様化の進むフォーマットに対し個別に開発を行わなければならず，開発コストが
高い．加えて転送機器だけでは取得できない収録・再生用機器内の処理時間差を何
らかの方法によって取得する必要がある．
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図 4.9: 受信端末群内における最大遅延時間の共有

• OS

Kernelレベルでのバッファリングである．様々なアプリケーションでの応用利用が
可能であるというメリットがある．しかし OS依存になってしまうというデメリッ
トがある．また，転送機器だけでは取得できない収録・再生用機器内の処理時間差
を何らかの方法によって取得する必要がある．

• ネットワーク
帯域制御システムを利用したバッファリングである．アプリケーションに最小限の
手を加えるだけでシステムの適用が可能であるというメリットがある．またフォー
マットの種類やOSを選ばない．しかしアプリケーションやOSと同様に，転送機器
だけでは取得できない収録・再生用機器内の処理時間差を何らかの方法によって取
得する必要がある．

• 機材
長野オリンピック開会式に用いられたタイムラグアジャスタ [28]に見られるバッファ
リング用専用機材を用いる手法が考えられる．映像出力の最終段に用いる事により，
収録・再生環境の差異を絶対的に吸収できるというメリットがある．しかし，バッ
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ファリング用専用機材が対応したフォーマットに変換する必要がある．

本研究では，収録・再生環境の組み合わせに対し，汎用的に適応させるために，最も柔
軟性が高いネットワークによるバッファリングを採用する．
第 4.4.4節に述べた受信機器群における協調同期によって導かれた必要バッファ量を帯
域制御システムに通知し，ストリーム単位でのバッファリングを行う．

4.6 まとめ
本章では第 3章で述べた複数ストリームの同期要件に基づいた設計について述べた．

Negotiation Module, Buffering Module, Average Moduleの 3つのモジュールについて設
計を行った．次章では本章で述べた設計を基に行った実装について述べる．
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第5章 複数ストリームにおける同期再生
の実現

5.1 実装概要
本章では，第 4章の設計に基づいた実装に関して述べる．
本研究の実装概要図を図 5.1に示す．始めに本機構の有用性を評価するためのアプリ
ケーションとして選択をしたDVTSについて述べる．送信端末の処理について述べた後
に，受信端末の処理として Average Counter Module, Negotiation Moduleについて述べ
る．最後にBuffering Moduleとして用いた dummynetについて述べる．

図 5.1: 実装概要図
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5.2. DVTS

本研究の実装環境を表 5.1に示す．

表 5.1: 実装環境

OS debian GNU Linux Kernel 2.6.8-3-686

コンパイラ gcc 3.3.5

プログラミング環境 C言語

5.2 DVTS

本研究では有用性を評価する為のアプリケーションとして，DVTSを選択した．以
下にDVTSの概要，実装に用いるメリットを述べる．

• 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う

• Unix用ソフトウェアとして，Open Sourceで提供されている

• IEEE1394出力だけでなく，ディスプレイ出力にも対応する

• DVだけでなく，HDV転送に向けての開発が始まっている

これらの特徴より，本研究はリアルタイム性が高く，ソースコードが公開されているた
め開発の行いやすいDVTSを選択し，実装を行った．

5.3 送信端末処理
第 4.4.1項で述べた複数ストリームの同期手法より，送信端末において必要な事柄は，
以下の 2点である．

• 送信機器群における絶対時間の同期

• フレーム単位での絶対時間の挿入
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本機構では，利用する全ての送受信機器は第 4.4.2項で述べたように，3つ以上のNTP

サーバを参照した同期が実現されていると仮定する．
絶対時間の挿入の流れを図 5.2に示す．DVTSの実装では，入力された DVデータは

header, subcode, video aux, audio, videoといったセクタ単位で扱われている．加えて，
videoセクタの終了では， dvdif flush()が呼び出される．絶対時間の取得は dvdif flush()

関数内において行う．前フレームの送信後に gettimeofday()を発行し，取得された時間を
次フレームを構成するRTPヘッダ内TSフィールドに挿入する．

¶ ³
/*** 1フレームの最後に呼び出される関数 ***/

static void

_dvdif_flush(struct dvsend_param *dvsend_param)

{

(省略)

/* パケットの送信 */

send_pkt(dvsend_param, outbuf, outbuf_len + sizeof(rtp_hdr_t));

outbuf_len = 0;

/* 1フレーム送信完了 */

(省略)

/** 次フレームに向けたシーケンス番号，タイムスタンプの設定 **/

/* RTP sequence number will increase every time a RTP packet is sent */

rtphdr->seq = htons(ntohs(rtphdr->seq)+1);

/* RTP timestamp will increase every by frame. */

gettimeofday(&tv, NULL);

rtphdr->ts = htonl((tv.tv_sec%60)*1000+tv.tv_usec/1000);

/* The variable [frame] counts the number of frames read */

/* from the IEEE 1394 device */

frame++;

(省略)

return;

}µ ´
図 5.2: 送信側におけるタイムスタンプ処理
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5.4 受信端末処理
第 4.4.1項で述べた複数ストリーム同期手法より，受信端末において必要な事柄は，以
下の 4点である．

• 受信端末群における絶対時間の同期

• 受信したフレームのシーケンス番号と受信時間の照合による受信遅延時間の算出
(Average Counter Module)

• 受信機器間による最大再生遅延時間の共有 (Negotiation Module)

• 指定時間経過後，バッファリングを開始 (Buffering Moduleの呼び出し)

次項では上記の用件を基に行った実装について述べる．

5.4.1 受信端末における実装項目

DVTSに追加したコマンドを表 5.2に示す．以下にModule別にそれぞれの値について
の説明を行う．

Buffering Module用コマンドオプション

全ての受信端末に大して必要な項目である．Buffering Moduleとして利用する帯域制御
ノードの IPアドレスを設定する必要がある．

Average Counter Module用コマンドオプション

再生遅延時間の揺らぎに対し，第 4.3節に基づいた値設定を行う．許容揺らぎ幅 (%)と
許容揺らぎパケット数の設定ができる．非設定時には許容揺らぎ幅は 10%，許容揺らぎパ
ケット数は 10に設定されている．また，Negotiation Moduleに引き渡すための平均受信
遅延時間を求めるために，サンプルとなるコンテンツデータ受信ループ回数の設定ができ
る．非設定時は 300回が設定される．

Negotiation Module用コマンドオプション

第 4.4.4項にて述べた手法に従い，受信端末群における最大再生遅延時間を求めるため
の値設定を行う．実行受信端末がMasterに指定された場合，時間軸共有を目的としたネ
ゴシエーションパケット送信間隔の設定ができる．また，ネゴシエーションパケットに挿
入する再生遅延時間算出のために遅延追加要求係数とネゴシエーション時間の 2つの値
が設定可能である．遅延追加要求係数とは，Masterが送信した予定時間に，指定された
フレームを受信できない端末が存在した場合，該当端末から送られた追加時間要求にか

32



第 5章 複数ストリームにおける同期再生の実現

ける係数である．遅延追加要求係数をかけることにより，受信時間の揺らぎを柔軟に吸収
することができる．遅延追加要求係数の初期値は 1.2である．ネゴシエーション時間とは
Average Counter Moduleによって平均遅延時間が算出された後からBuffering Moduleに
接続されるまでを指す．初期値として 20秒が挿入されている．

Masterのネゴシエーションパケット送信，Slaveの追加時間要求を送信するため，それ
ぞれの端末でブロードキャストアドレスを設定する必要がある．
ネゴシエーションの終了，Buffering Moduleの呼び出しのために，タイマ設定を行う．
加えて，主に再生・収録環境によって発生する遅延時間吸収のため，-Aオプションに

よって遅延時間の加算ができる．

表 5.2: 実装コマンドオプション一覧 (受信側)

コマンドオプション 動作概要
複数受信機協調モード

To: Buffering Module

-a dummynetの IPアドレス
-w dummynet pipe ID

Average Counter Module

-x イニシャライズ用ループ（回）
-y 許容揺らぎ幅 (%)

-z 許容揺らぎパケット数 (回)

Negotiation Module

-m master(非設定時は slave)

-r 遅延追加要求係数
-t 計算フレーム間隔
-T Negotiationパケット送出間隔 (秒)

-b broadcast address

-c broadcast 送受信用ポート番号
-B イニシャライズ用ループ (秒)

-A 再生・収録機器用追加遅延時間

次項では，まず実際の実装を基にした処理概要について述べる．

5.4.2 実装関数と処理概要

DVTSに追加した関数とその動作概要をを図 5.3に示す．通常のDVTSでは，fork()に
より dvrtp loop()(パケット受信)プロセスと ieee1394dv write loop()(データ書き込み)プ
ロセスが発生する．本システムでは，DDLとしてAverage Counter ModuleとNegotiation

Moduleが存在する．Average Counter ModuleとNegotiation Moduleに必要な情報として，
受信フレームのシーケンス番号と受信時のタイムスタンプがある．そのため，dvrtp loop()
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内に Average Counter Moduleのインターフェースである avg cnt loop()と Negotiation

Moduleのインターフェースである negotiation loop()の組み込みを行った．
本システムでは，fork()によって dvrtp loop()プロセスと ieee1394dv write loop()プロ
セス派生後の動作関して，テスト動作期間と本動作期間に区分される．テスト動作期間で
は，dvrtp loop()内で実際のパケット受信・再生が開始された後，avg cnt loop()が平行
動作を始める．これにより，個々の受信端末内におけるパケット到達の絶対時間監視が行
われる．設定されたイニシャライズループ回数の完了後，negotiation loopの呼び出しが
発生する．これにより，第 4.4.4節にて述べたLAN内ブロードキャストによるネゴシエー
ションが開始される．これにより，個々の受信端末で必要なバッファリング時間を求めら
れる．設定されたイニシャライズ時間後，必要バッファリング時間に設定された遅延時間
加算分が加えられた後，Buffering Moduleへのバッファ時間の通知がなされる．

図 5.3: 受信側：DVTSへの追加関数とその動作概要

本システムの一連のパラメータは，ストリーミングアプリケーション本体とは独立し
た構造体に格納した．全てのモジュールはmulti stream param()を介したデータ共有を
行う．
次項ではそれぞれのModule内での実装について multi stream param()構造体を参照

し，述べる．
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5.4.3 Average Counter Module

Average Counter Moduleの呼び出し処理を図 5.4に示す．Average Counter Moduleは
dvrtp loop()内で呼び出される．第 5.3節で述べたように，DVTSでは送信側において，
RTPヘッダ内のタイムスタンプを1フレームごとに更新する．これより，Average Counter

ModuleはRTPヘッダのタイムスタンプ更新をトリガとしてフレームの更新を認知し，時
間計算処理を実行する．

¶ ³
void

dvrtp_read_loop (struct dvrecv_param *dvrecv_param){

(省略)

/** パケット受信ループの開始 **/

while (1) {

(省略)

seq = (ntohl(recvbuf[(sizeof(rtp_hdr_t)+80*i)/4]) >> 24) & 0xf;

(省略)

else if (rtphdr->ts != rtp_ts_prev) {/*1フレームの先頭*/

/** フレームシーケンス番号の登録 **/

multi_stream_param.own_seq = seq;

/** Average Counter Moduleの呼び出し **/

avg_cnt_loop(&multi_stream_param);

(省略)

rtp_ts_prev = rtphdr->ts;

(省略)µ ´
図 5.4: Average Counter Moduleの呼び出し

主に Average Counter Moduleにて利用される multi stream param()構造体の要素を
図 5.5に示す．この構造体を踏まえ，Average Counter Moduleにおける平均遅延時間
(own avg delay)の算出について以下に述べる．

Average Counter Moduleではまず始めにパケット受信時間，平均受信遅延時間，許容
揺らぎ幅の算出を行う．各時間の算出処理を図 5.6に示す．算出処理は，第 4.3節に述べ
た遅延時間計算フローに従って構成される．

dvrtp loop()内でシーケンス番号の更新と共に発行された avg cnt loop()は，gettime-

ofday()を用いた絶対時間の取得を行う．これにユーザによって設定された追加遅延時間
(additional delay)を加えたものを再生遅延時間とする．次に平均遅延時間 (own avg delay)

を算出する．前フレームシーケンス番号受信時間 (recv time prev)と現在のフレームシー
ケンス番号受信時間 (recv time)を基に，以下の式を用いて算出する．

own avg delay = recv time prev − recv time
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¶ ³
struct multi_stream_param{

(省略)

/********** Average Counter **********/

int avg_init_time; /* イニシャライズ回数 */

int avg_accept_jitter_percent; /* 許容揺らぎ幅 (%) */

int avg_accept_packet; /*許容揺らぎ回数*/

int init_loop_count;/*loop回数*/

int threshold_shift_count;/*揺らぎ回数*/

int tmp_time; /* 仮平均時間 */

int own_avg_delay; /* 平均遅延時間 */

int avg_loop_seq_term; /*ループ回数*/

(省略)

}µ ´
図 5.5: multi stream param構造体 Average Counter Module関係部分

遅延時間の揺らぎを偶発的なものと慢性的なものを切り分けるための許容揺らぎ幅
(tmp threshold)を平均遅延時間 (own avg time)と許容揺らぎ幅 (%)(avg accept jitter percent)

を用いて算出する．算出には以下の式を用いる．

tmp threshold = own avg tiime ∗ avg accept jitter percent

これらの値を基にした偶発的な揺らぎと慢性的な揺らぎを切り分けた平均遅延時間の
算出処理を図 5.6に示す．揺らぎを偶発的なものと慢性的なものに切り分けるための指標
として，許容揺らぎ幅超過回数のカウント (threshold shift count)がある．受信遅延時間
がそれまでの受信平均遅延時間に対し，許容揺らぎ幅以内であった場合，超過回数カウ
ントは 0に設定される．受信遅延時間が許容揺らぎ幅を超えた場合，超過回数がカウント
が開始する．超過回数カウント中は，平均遅延時間に対する変更は行われず，仮平均時間
(tmp time)として算出される．許容揺らぎ回数を超過した場合，平均遅延時間は仮平均
時間の値に更新される．許容揺らぎ回数内で揺らぎの収束が発生した場合，仮平均時間は
破棄される．
設定されたループ回数 (avg loop seq term)後，そのタイミングでの平均遅延時間を基

に，Negotiation Moduleによる受信端末群協調動機が開始される．次項では，Negotiation

Moduleの詳細な動作について述べる．

5.4.4 Negotiation Module

Negotiation ModuleはAverage Counterからの呼び出しを受けて実行される．主にNe-

gotiation Moduleにて利用されるmulti stream param()構造体の要素を図 5.8に示す．Ne-
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¶ ³
int avg_cnt_loop(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

(省略)

/***** 受信時刻の取得 *****/

gettimeofday(&tv,0);

multi_stream_param->recv_time =

(tv.tv_sec%60) * 1000 + tv.tv_usec / 1000;

(省略)

/***** 受信遅延時間算出 ****/

multi_stream_param->own_avg_delay =

multi_stream_param->recv_time_prev -

multi_stream_param->recv_time;

(省略)

/* 許容揺らぎ幅算出 */

tmp_threshold = multi_stream_param->own_avg_time *

(multi_stream_param->avg_accept_jitter_percent/100);

(省略)

}µ ´
図 5.6: Average Counter Module: 各時間の取得

gotiation Moduleの実装に関して，Masterと Slaveの大別を行い，それぞれの詳細につい
て述べる．

Master処理

Masterは第 4.4.4項で述べた端末間における協調同期を実現するための定間隔なメッ
セージング発行を行う．Negotiation Moduleで使用するパケット構造体を図 5.9に示す．
プロトコルバージョン (version)の後に，フラグ (f)が挿入される．また，ネゴシエーショ
ンに用いるための再生遅延時間 (ts)が挿入される．Slaveで，Masterの指定した時間に該
当するシーケンス番号の受信が不可能と判断された場合，処理不可時間 (rts)の挿入が行
われる．

Masterに関する処理の流れは，以下の 4つに大別される．

1. 定期的なメッセージングを行うための送信関数のタイマ登録

2. ネゴシエーションパケットへのデータ設定，送信

3. Slaveよりリセット要求を受信した際の再計算処理とフラグ設定

次にそれぞれの詳細について述べる．
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¶ ³
int avg_cnt_loop(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

(省略)

/** 許容揺らぎ幅・回数内処理 **/

if(tmp_min_threshold <

tmp_recv_time < tmp_max_threshold){

/* 許容揺らぎパケット数カウントのリセット */

multi_stream_param->threshold_shift_count = 0;

}else{

/*** 許容揺らぎパケット数超過処理 ***/

if(multi_stream_param->threshold_shift_count >

multi_stream_param->avg_accept_packet){

/* 平均遅延時間 (own_avg_time)の置き換え */

multi_stream_param->own_avg_time =

multi_stream_param->tmp_time;

/* 許容揺らぎパケット数カウントのリセット */

multi_stream_param->threshold_shift_count=0;

}else{

/** 許容揺らぎパケット数を超えた場合に備えての仮平均時間の算出 **/

multi_stream_param->tmp_time =

(multi_stream_param->own_avg_delay +

(multi_stream_param->recv_time -

multi_stream_param->recv_time_prev))/2;

/*許容揺らぎパケット数のカウント*/

multi_stream_param->threshold_shift_count++;

(省略)

else{

if(multi_stream_param->init_loop_count ==

multi_stream_param->avg_init_time){

/* (Master: Negotiation Moduleの呼び出し) */

(省略)µ ´
図 5.7: Average Counter Module: 揺らぎの吸収

Masterにおけるネゴシエーションパケット送信関数 (negotiation write)をタイマ登録
することによって定期的に実行する．タイマ登録概要を図 5.10に示す．sigaction()を用い
て negotiation write()のシグナルハンドリングを行い，setitimer()によってタイマ登録を
行った．実行の間隔は negotiation time term変数に設定された値を用いる．
ネゴシエーションパケット送信関数の概要を図 5.11に示す．始めにネゴシエーション
パケットに挿入する未来のフレームシーケンス番号と，その受信予定時間の算出を行う．
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¶ ³
struct multi_stream_param{

(省略)

/******** Negotiation Module *********/

int read_bsock; /*受信用ソケット*/

int write_bsock; /*送信用ソケット*/

int bcast_port; /*ポート番号*/

char *broadcast_addr;/*ブロードキャストアドレス*/

int broadcast_freq; /* ネゴシエーション時間 */

unsigned int additional_delay;/* 収録・再生環境用追加遅延時間 */

struct sockaddr_storage in_addr;/* 受信用ソケットアドレス構造体 */

struct sockaddr_storage out_addr;/* 送信用ソケットアドレス構造体 */

unsigned int result_delay; /* 発生遅延時間 */

unsigned int rts;/* リセットリクエスト用追加要求時間 */

int negotiation_flag;/* リセットリクエスト用追加要求時間 */

/*** Masterから送信されたデータ ***/

int master_negotiation_flag; /* ネゴシエーションフラグ */

int negotiation_seq_term;/* ブロードキャスト間隔 */

int master_time; /* 再生指定時間 */

int recv_seq; /* 再生指定フレームシーケンス番号 */

int recv_seq_prev; /* 再生指定フレームシーケンス番号 */

/* time stamp and seq number */

int recv_time; /*コンテンツ受信時間*/

int recv_time_prev; /*コンテンツ前回受信時間*/

int own_seq; /*受信フレームシーケンス番号*/

/* reserve factor */

float reserve_factor;/*遅延追加要求係数: 1以上*/

/* packet structure */

negotiation_pkt_t *negotiation_pkt;

/* 受信ネゴシエーションパケット */

(省略)

}µ ´
図 5.8: multi stream param構造体 Negotiation Module関係部分
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5.4. 受信端末処理

¶ ³
/** Negotiation Header **/

typedef struct {

unsigned int version:1; /* プロトコルバージョン */

unsigned int r:1; /* フラグ */

unsigned int p:30; /* 予備領域 */

unsigned int ts:32; /* 遅延時間 */

unsigned int rts:32; /* 処理不可時間 */

} negotiation_hdr_t;µ ´
図 5.9: Negotiation Module：パケット構造体

受信予定フレームシーケンス番号 (request seq)は，単純増加される．受信予定時間 (re-

quest time)は，Master端末での最新のフレーム受信時間 (recv time)と平均受信遅延時間
(own avg delay)，設定されたネゴシエーション間隔 (negotiation seq term)より，以下の
式で表される．

request time = recv time + (own avg delay ∗ negotiation seq term);

ネゴシエーションパケットに関して，Slaveに対する動作指示を目的としたフラグ挿入
を行う．フラグで表現されるブロードキャスト情報は以下の 4つである．

• 定常
Masterから定常時に送信される．定常 flagを受信した場合，通常の遅延時間計算
が継続して行われる．Masterが指定した任意のフレームのシーケンス番号 (seq)と，
それを受信する絶対時間 (ts)がある．

• リセット要求
Slaveにおいて，Masterから要求された時間に該当するデータを処理できないと判
断した場合に送信される．絶対時間 (ts)に対し，受信が間に合わない受信端末は，
追加遅延要求として，処理不可時間 (rts)フィールドに不足時間を挿入し，ブロード
キャストを行う．Masterはリセット要求通知を受信・処理するが，他の Slaveはこ
れを受け付けない．

• リセット
リセット要求を受けたMasterが Slaveに再計算を求めるために投げる．これを受け
た Slaveはそれまでの遅延時間計算結果を破棄し，再計算を行う．

• 本動作開始
遅延時間計算結果を基に本動作を開始する．遅延時間計算は引き続き行われ，logと
して出力される．

40



第 5章 複数ストリームにおける同期再生の実現

¶ ³
int init_negotiation_write

(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

struct sigaction sa_alarm;

struct itimerval itimer;

multi_stream_param->master_negotiation_flag=NEG_DEFAULT;

memset (&sa_alarm, 0, sizeof(sa_alarm));

sa_alarm.sa_handler=negotiation_write; /*アクションの設定*/

sa_alarm.sa_flags=0;

if(sigaction(SIGALRM, &sa_alarm, NULL) < 0){

perror("sigaction");

}

/** ネゴシエーションパケット送信間隔設定 **/

itimer.it_value.tv_sec =

itimer.it_interval.tv_sec =

multi_stream_param->negotiation_time_term;

(省略)

/** negotiation_writeの呼び出しタイマ登録 **/

if(setitimer(ITIMER_REAL, &itimer, NULL) < 0){

perror("setitimer");

exit(1);

}

return 1;

}µ ´
図 5.10: Negotiation Module:Master: ネゴシエーションパケット送信タイマ登録

ネゴシエーションパケットに挿入するフラグ設定を図5.11に示す．通常時はNEG DEFAULT

が設定される．Slaveよりリセット要求を受信した場合，受信予定時刻 (request time)は，
Slaveより受信したネゴシエーションパケット内の処理不可時間 (rts)と，設定された遅延
追加要求係数 (reserve factor)を用いて以下の式によって算出される．

request time = request time + (rts ∗ reserve factor)

受信予定時刻の再計算の後，フラグはリセット要求を示すNEG ALL RESETが挿入され
る．また，一連のネゴシエーションが終了した後，フラグはNEG START STREAM SYNC
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5.4. 受信端末処理

が設定され，受信機群内でのネゴシエーションは完了したとして扱われる．

¶ ³
void negotiation_write(){

(省略)

/* 再生遅延時間の初期値 */

if(multi_stream_param.delay_time == 0){

multi_stream_param.delay_time = multi_stream_param.own_avg_delay;

}

(省略)

/************ フラグ設定 ***********/

/* ネゴシエーション終了後設定 */

if(multi_stream_param.negotiation_flag==3){

multi_stream_param.master_negotiation_flag=NEG_START_STREAM_SYNC;

}

/* Slaveよりリセット要求受信時 */

else if(multi_stream_param.master_negotiation_flag==NEG_RESET_REQ){

multi_stream_param.delay_time =

multi_stream_param.negotiation_pkt->ts +

(multi_stream_param.negotiation_pkt->rts *

multi_stream_param.reserve_factor); /*再計算*/

/* 全 Slaveに対する再計算要求 */

multi_stream_param.master_negotiation_flag=NEG_ALL_RESET;

}

else{

/* 通常時 */

multi_stream_param.master_negotiation_flag=NEG_DEFAULT;

}

(省略)

}µ ´
図 5.11: Negotiation Module: Master: 計算処理とネゴシエーションフラグ設定

ネゴシエーションパケットへのデータ設定と，その送信の概要を図5.12に示す．前述した
ネゴシエーションフラグ (negotiation flag)，指定フレームシーケンス番号 (request seq)と
その受信予定時間 (request time)をネゴシエーションパケット (negotiation pkt)に挿入す
る，送信する．送信したネゴシエーションパケットにリセットフラグ (NEG ALL RESET)

が立っていた場合，デフォルト値 (NEG DEFAULT)の再設定を行う．
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¶ ³
void negotiation_write(){

(省略)

/**** negotiation_pktへのデータ設定 ****/

negotiation_pkt->f = multi_stream_param.negotiation_flag; /* flag */

negotiation_pkt->seq = request_seq;

negotiation_pkt->ts = request_time;

negotiation_pkt->rts = 0;

/**** broadcast *****/

if((ret = sendto(multi_stream_param.write_bsock,

(char *)&negotiation_pkt, sizeof(negotiation_pkt), 0,

(struct sockaddr *)&multi_stream_param.out_addr,

length)) < 1){

perror("negotiation_write sendto");

}

/* after broadcast */

if(multi_stream_param.master_negotiation_flag==NEG_ALL_RESET){

/* reset flag */

multi_stream_param.master_negotiation_flag=NEG_DEFAULT;

}

(省略)µ ´
図 5.12: Negotiation Module: Master: ネゴシエーションパケットの送信

Slave処理

Slaveは第 4.4.4項で述べた端末間協調同期を実現するために，以下の 4つの処理を行う．

• Masterから送信されたネゴシエーションパケットの受信

• ネゴシエーションパケットに挿入された再生遅延時間との差分計算

• ネゴシエーションパケットに挿入，指定された時間に対し，自端末の受信遅延時間
が上回っていた場合のリセット要求処理

• Buffering Moduleへの接続と本動作の開始

これら 4つの処理遷移をフラグ (negotiation flag)を用いて管理をする．Slave内の処理
は以下の 3つに区分される．Buffering Moduleへの接続はNegotiation Moduleの実行中
に行われるため，フラグ表現としてはNegotiation Module動作開始に含まれる．
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5.4. 受信端末処理

• Average Counter Module開始
個々の受信端末で絶対時間とフレームシーケンス番号より遅延時間計算が行われる
期間を指す．

• Negotiation Module初期設定
計算に用いる値の初期化の他，Buffering Moduleを呼び出すまでのタイマ設定処理
を行う．

• Negotiation Module動作開始
Negotiation Moduleの動作開始期間を示す．

次にそれぞれの処理についての詳細を述べる．
Masterから送信されたネゴシエーションパケットの受信概要を図 5.13に示す．ネゴシ
エーションパケット (negotiation pkt)受信後，ホストバイトオーダーへの変換を行う．次
に，受信したネゴシエーションパケット内のフラグによって以下の 3つの動作に分類さ
れる．

• Masterから送られてきた再生遅延時間との比較・計算処理 (NEG DEFAULT)

• 自端末がMasterであった場合，Slaveから送信された再計算要求に対する処理，

• 再計算処理

再生遅延時間差の計算処理(cal diff time)の概要を図5.14に示す．Masterから送信された
再生遅延時間 (ts)に対し，自端末で他端末との同期に必要な待機時間 (result delay)を求め
る必要がある．Average Counter Moduleで算出された平均受信遅延時間 (own avg delay)，
Masterから送信された再生遅延時間 (ts)，最新のフレーム受信時刻より，再生遅延時間の
差分 (delay diff)を求める．算出には以下の式を用いる．

delay diff = ts − own avg delay

求められた時間が正の値になった場合，解を必要バッファ時間 (result delay)として扱
う．解が負の値になった場合，再生時間がMasterが指定したものよりも大きいため，絶
対値を処理不可時間 (rts)として扱い，リセットリクエストの送信 (send reset request)の
呼び出しを行う．
リセット要求 (send reset request)の概要を図 5.15に示す．ネゴシエーションパケット
のフラグにNEG RESET REQを挿入する．フレームシーケンス番号 (seq)とタイムスタ
ンプ (ts)の領域には，マスタから受信したものを継続して代入する．処理不可時間 (rts)

の挿入を行い，設定したブロードキャストアドレスに対して送信を行う．
また，Buffering Moduleの呼び出しはNegotiation Moduleが実行後，設定された時間

(broadcast freq)経過した後に発行される．Negotiation Module内におけるBuffering Mod-

ule呼び出しタイマ登録を図5.16に示す．Buffering Module呼び出し関数 (connect buffering module())

に対し，sigaction()を用いたシグナルハンドリングを行った後，setitimer()によってタイ
マ登録される．
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¶ ³
/***** Cal Negotiation Time from recv time stamp *****/

memset(buf, 0, sizeof(buf));

negotiation_pkt = (negotiation_pkt_t *)buf;

if(( n = recvfrom(multi_stream_param->read_bsock,

buf, sizeof(buf),0,

(struct sockaddr *)&from, &length)) < 0){

(省略)

/* ネットワークバイトオーダーからホストバイトオーダーへの変換 */

(省略)

switch(negotiation_pkt->f){

case NEG_DEFAULT: /*通常時*/

/*Masterとの時間差分計算*/

cal_diff_time(multi_stream_param);

break;

case NEG_RESET_REQ: /*Slaveの投げたリセット要求*/

if(multi_stream_param->master == 1){

/** Masterの場合，再計算処理の開始 **/

multi_stream_param->master_negotiation_flag=NEG_RESET_REQ;

}

/** Slaveの場合は処理は処理なし **/

break;

case NEG_ALL_RESET: /*再計算要求*/

/*それまでの値を破棄*/

multi_stream_param->result_delay = 0;

break;

(省略)µ ´
図 5.13: Negotiation Module: ネゴシエーションパケットの受信

5.4.5 Buffering Moduleへの接続

Buffering Moduleへの接続用関数である connect buffering module()の概要を図 5.17に
示す．Buffering Moduleは Negotiation Moduleで求められた待機時間 (result delay)を
基に動作を行う．また，後述する Buffering Moduleとして採用した dummynetの動作に
必要な引数として，dummynet動作端末の IPアドレス (dummynet addr)とパイプ番号
(dummynet pipe id)が必要である．この ipfwコマンドを rsh，または sshを用いて実行す
る．コマンドの呼び出しは popenを用いて行う．
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5.5. BUFFERING MODULE

¶ ³
void cal_diff_time(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

(省略)

delay_diff =

multi_stream_param->negotiation_pkt->ts -

multi_stream_param->own_avg_delay;

if( delay_diff > 0){

/** Masterから送信された再生遅延時間より早い場合 **/

multi_stream_param->result_delay = delay_diff;

}

else{

/** Masterから送信された再生遅延時間より遅い場合 **/

multi_stream_param->rts = delay_diff * (-1);

(省略)

/* リセットリクエストの送信 */

if( send_reset_request( multi_stream_param) < 0 ){

printf("send reset request Failed!\n");

}

(省略)µ ´
図 5.14: Negotiation Module: Masterとの時間軸差異計算

5.5 Buffering Module

本研究では帯域制御システムとして dummynet[29]を用いる．dummynetは本来はプロ
トコルテスト用にデザインされたネットワークエミュレータである．以下にdummynetを
用いるメリットを述べる．

• ipfwと併用する事で中継ノードとして動作ができる

• ms単位の遅延を生成する事ができる

• パイプ単位での制御が可能

• Unix用ソフトウェアとして，OpenSourceで提供されている

これらの特徴より，本研究は中継ノードとして動作，パイプ単位でmsレベルでの制御
が可能な dummynetを帯域制御システムとして使用，実装を行う．
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¶ ³
int send_reset_request

(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

(省略)

/**** negotiation_pktへのデータ設定 ****/

negotiation_pkt.f = NEG_RESET_REQ; /* リセットリクエスト */

/*マスタから受信した recv_seqと recv_timeを送り返す*/

negotiation_pkt.seq = multi_stream_param->recv_seq;

negotiation_pkt.ts = multi_stream_param->recv_time;

/* 遅延追加時間 */

negotiation_pkt.rts = multi_stream_param->rts;

/**** broadcast *****/

if((ret = sendto(multi_stream_param->write_bsock,

(char *)&negotiation_pkt, sizeof(negotiation_pkt), 0,

(struct sockaddr *)&multi_stream_param->out_addr,

length)) < 1){

perror("negotiation_write sendto");

}

(省略)µ ´
図 5.15: Negotiation Module: リセット要求の送信

5.6 まとめ
本章では，第 4章で述べた設計に基づいた実装について述べた．次章では実装された本
機構を計測，評価を行う．

47



5.6. まとめ

¶ ³
int negotiation_read(struct multi_stream_param *multi_stream_param){

if(multi_stream_param->negotiation_flag == 1){

struct sigaction sa_alarm;

struct itimerval itimer;

(省略)

/** Buffering Module接続関数の呼び出し登録 **/

memset (&sa_alarm, 0, sizeof(sa_alarm));

sa_alarm.sa_handler=connect_buffering_module;

sa_alarm.sa_flags=0;

if(sigaction(SIGALRM, &sa_alarm, NULL) < 0){

perror("sigaction");

}

/** 呼び出しタイマ計算 **/

itimer.it_value.tv_sec =

itimer.it_interval.tv_sec =

multi_stream_param->broadcast_freq;

itimer.it_value.tv_usec =

itimer.it_interval.tv_usec = 0;

/** 呼び出しタイマ設定 **/

if(setitimer(ITIMER_REAL, &itimer, NULL) < 0){

perror("setitimer");

exit(1);

}

(省略)µ ´
図 5.16: Buffering Moduleの呼び出しタイマ登録

48



第 5章 複数ストリームにおける同期再生の実現

¶ ³
void connect_buffering_module(){

(省略)

/*Buffering Module(dummynet)実行のコマンド設定*/

snprintf(cmd, sizeof(cmd),

"rsh root@%s ipfw pipe %d config delay %d",

multi_stream_param.dummynet_addr,

multi_stream_param.dummynet_pipe_id,

multi_stream_param.result_delay);

if((bm = popen(cmd, "r")) == NULL){

perror("connect buffering module popen:");

exit(-1);

}

(省略)

µ ´
図 5.17: Buffering Module: Buffering Moduleの実行
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第6章 複数ストリームにおける同期再生
機構の評価

本章では，第 5章において実装された本システムに対する評価について述べる．

6.1 本機構の実現した機能
本研究では複数ストリームを同期伝送するための処理遅延を級数する為の機構を構築し
た．実現した機能は以下の 4つである．

• 収録・再生環境に対する変更を最小限にするため，DDLとDILに分類したモジュー
ルを設計・実装した．

• バッファリング機構として，収録・再生機器と独立した帯域制御システムを用いる
ことにより，収録・再生環境に左右されない同期機構を実現した

• ネゴシエーションパケットを用いた端末間時間協調を実現した

• 遅延時間の揺らぎを偶発的なものと慢性的なものに分類するための平均遅延時間の
算出機構を設計・実装した

評価として受信端末間における協調同期を用いた同期精度の計測を行った．次に送信端
末間における自律分散同期との併用による同期精度の計測を行った．その上で第2.4節で示
した同期許容時間について述べる．比較実験として同一の実験トポロジにおいて，DVTS

を用いた計測を行った．次節で評価環境について述べた後，それぞれの計測結果と考察を
述べる．

6.2 評価環境
評価に用いた計算機を表6.1に示す．本機構を構成する送受信機器，及びBuffering Mod-

ule用機器の他に，遅延時間を発生させるための帯域制御用機器を用いた．
本機構の動作する送受信端末では，全てに NTPの設定を行った．本実験で参照した

NTPサーバリストを表 6.2に示す．同期精度向上のために，実験環境から高い同期精度を
確保可能であり，且つ Stratum1に分類されるNTPサーバのうち，3台を参照した [26]．
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第 6章 複数ストリームにおける同期再生機構の評価

表 6.1: 評価に用いた計算機

送信機器 受信機器 Buffering Module

用帯域制御機器
帯域制御用機器

型番 富士通 LOOX

T70GN

- DELL PE1850 DELL PE1850

CPU Intel PentiumM

1GHz

Intel Pentium4

2.80GHz

Intel Xeon

3.60GHz

Intel Xeon

3.60GHz

メモリ 512MB 512MB 3GB 3GB

OS debian GNU

Linux Kernel

2.6.8-3-686

debian GNU

Linux Kernel

2.6.8-3-686

FreeBSD 5.4 Re-

lease

FreeBSD 5.4 Re-

lease

表 6.2: 参照したNTPサーバ
NTP Server Stratum refid Synch Distance)

ntp.nc.u-tokyo.ac.jp 1 GPS 0.00240

ntp.mita.keio.ac.jp 1 GPS 0.00043

ntp1.tohoku.ac.jp 1 GPS 0.00018

処理遅延時間の計測手法を図 6.1に示す．NTSC Test Signal Generator[30]のフレーム
メモリを用いて，白画面及び黒画面を 1秒ずつ交互に表示したもの (White Raster)を，
DV/NTSCコンバータに入力し，DV伝送を行う．受信端末に接続されたDV/NTSCコン
バータの出力を 2chオシロスコープに接続し，再生遅延時間の差を計測した．
次節以降では各実験トポロジについて述べた後，それぞれの計測結果について述べる．

6.3 受信端末間における協調同期
複数ストリーム転送時における，同期精度に関する評価を行う．評価環境を図 6.2に示
す．DVTS，及び本機構の持つ，複数アドレスに向けてのユニキャスト機能を用い，単一
の送信機から送信されたDVデータの同期精度について計測を行った．また，途中経路に
dummynetを設置し，送信先アドレスによって遅延時間を掛けることで遅延時間を発生さ
せた．以下に計測結果とその考察を述べる．
始めに通常のDVTSを用いた計測結果を述べる．図6.2のトポロジにおいて，dummynet

による伝送遅延時間を発生させなかった場合を図 6.3に示す．その結果，2つのストリー
ムの間に約 5msほどの伝送遅延時間差があることが分かった．これはDVTSの実装とし
て，送信先 IPアドレスをリンクドリストとして持ち，ループさせることによってソケッ
トを切り替え，送信を行うために発生すると考えられる．
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6.3. 受信端末間における協調同期

図 6.1: 処理遅延時間の計測

図 6.2: 評価環境：受信側端末間協調同期

通常のDVTSに対し，一方の送信先アドレスに対するストリームにのみ，100msと200ms

の伝送遅延時間を発生させた場合を図 6.4に示す．発生した遅延時間だけ，伝送遅延時間
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図 6.3: 実験 1:DVTS送受信 (伝送遅延時間無し)

の差として現れていることが分かる．

図 6.4: 実験 2,3:DVTS送受信 伝送遅延時間 100ms(左)，伝送遅延時間 200ms(右)

次に本機構を用いた計測結果について述べる．伝送遅延時間を発生させなかった場合を
図 6.5に示し，Average Counter ModuleとNegotiation Moduleの処理が与える影響につ
いて述べる．その結果，伝送遅延時間の差は約 5msであり，通常のDVTSと同等である
ことが分かる．

100msの伝送遅延時間が発生した場合の本機構の動作について計測を行う．Buffering

Module適用前の伝送遅延時間の差を図 6.6左に示す．オシロスコープで計測した遅延時
間の差は約 90msであった．これに対し，Negotiation Moduleによって算出された遅延時
間の差は 104msであった．この値を基に Buffering Moduleが動作した際の伝送遅延時間
の差を図 6.6右に示す．Buffering Module動作後の伝送遅延時間の差は-10msであり，同
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図 6.5: 実験 4:DVTS送受信 (伝送遅延時間無し)

期許容時間内の同期を達成した．

図 6.6: 実験 5:Buffering Module適用前 (左)，適用後 (右)(遅延時間 100ms)

本機構において 200msの伝送遅延時間が発生した場合を図 6.7に示す．オシロスコープ
で計測した遅延時間の差は約210msであった (図6.7左)．これに対し，Negotiation Module

によって算出された遅延時間の差は 199msであった．この値を基に Buffering Moduleが
動作した際の伝送遅延時間の差は-10msであり (図 6.7右)，同期許容時間を達成した．

6.4 送信端末間における自律分散同期
第 6.3節では，1対多通信における受信端末間における協調同期の精度について述べた．
本節では，第 6.3節を基に，更に送信機器を分けた多対多通信における同期精度について
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図 6.7: 実験 6:Buffering Module適用前 (左)，適用後 (右)(遅延時間 200ms)

述べる．
送信端末間における自律分散同期の評価環境を図 6.8に示す．送信端末とスイッチ間に
おいて，1台の途中経路に伝送遅延時間を発生させるための帯域制御用ブリッジノードを
設置した．以下に計測結果とその考察について述べる．

図 6.8: 評価環境：送信側自立分散同期

比較実験として，2台のDVTS送信端末のうち，1台の途中経路にブリッジノードを挟
むことによる同期遅延時間への影響について述べる．ブリッジノードを介在させなかった
場合の伝送遅延時間の差を図 6.9に示す．これより，伝送遅延時間の差はほぼ 0であるこ
とが分かる．
次に片方のDVTS送信端末の中継経路にブリッジノードを設置した場合の伝送遅延時
間の差を図 6.10に示す．これより，ブリッジノードを設置することに寄る伝送遅延時間
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図 6.9: 実験 7:複数送信機によるDVTS送受信

は，約 10ms追加されることが分かる．

図 6.10: 実験 8:複数送信機によるDVTS送受信 (伝送遅延時間 0ms)

100msと 200msの伝送遅延時間を発生させた場合のDVTSの伝送遅延時間の差を図 6.6

に示す．100msの伝送遅延時間追加時は約 95msの伝送遅延時間の差が発生した．同様に
200msの伝送遅延時間追加時は，約 200msの伝送遅延時間の差が発生した．以上より，追
加した伝送遅延時間に等しい伝送遅延時間が追加されていることが分かる．
次に本機構を用いた計測結果について述べる．伝送遅延時間を発生させなかった場合
を図 6.12に示す．Buffering Module適用前の伝送遅延時間の差は 10msであった (図 6.12

左)．これに対し，Negotiation Moduleによって算出された遅延時間の差は約 40msであっ
た．この値を基に Buffering Moduleが動作した際の伝送遅延時間の差は-30msであった
(図 6.12右)．伝送遅延時間の差は本機構の実験 8に比べ拡大したが，同期許容時間を達成
している．

100msの伝送遅延時間が発生した場合を図 6.13に示す．Buffering Module適用前の伝
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図 6.11: 実験 9,10:複数送信機によるDVTS送受信 伝送遅延時間 100ms(左)，200ms(右)

図 6.12: 実験 11:Buffering Module適用前 (左)，適用後 (右)(遅延時間 0ms)

送遅延時間の差は 90msであった (図 6.13左)．これに対し，Negotiation Moduleの算出し
た伝送遅延時間の差は約 140msであった．この値を基に Buffering Moduleが動作した際
の伝送遅延時間の差は-40msであり (図 6.13右)，同期許容時間を達成した．

200msの伝送遅延時間が発生した場合を図 6.14に示す．Buffering Module適用前の伝
送遅延時間の差は 210msであった (図 6.14左)．これに対し，Negotiation Moduleの算出
した伝送遅延時間の差は約 240msであった．この値を基にBuffering Moduleが動作した
際の伝送遅延時間の差は-20msであり (図 6.14右)，同期許容時間を達成した．
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図 6.13: 実験 12:Buffering Module適用前 (左)，適用後 (右)(遅延時間 100ms)

図 6.14: 実験 13:本機構適用前 (左)，適用後 (右)(遅延時間 200ms)

6.5 考察
受信端末間における協調同期により，異なる伝送遅延時間を持つストリームに対する許
容時間内の同期を実現することができた．また，送信機端末間における自律分散同期と受
信端末間における協調同期の併用によって異なる伝送遅延時間を持つ複数ストリームの同
期を実現することができた．Average Counter Moduleに与える伝送遅延時間の許容揺ら
ぎ設定により，更に精度を高めることができる可能性がある．
実験 11の伝送遅延時間が発生しない環境下での本機構の動作について，実験 8の通常

のDVTSに比べ，伝送遅延時間差の拡大が発生した．本機構では全ての送受信機器が正
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確に時刻合わせされていることが前提となる．加えて合わされた時刻を正確に保持し続け
る必要がある．本実験では時刻合わせのためにNTPを用いた．また，送信機として省電
力型CPUであるPentium Mを搭載した機器を用いた．各端末においてより正確な時刻を
保持する為に，GPSを用いた時刻合わせ機構や，送受信機端末の CPUアーキテクチャ，
OSなどの検討を行う必要がある．

6.6 まとめ
本章では第 5章で述べた実装を計測，評価を行った．その結果，第 2.4節で述べた同期
許容時間を満たす複数ストリーム同期機構を実現した．
次章では本機構の発展について述べる．
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第7章 結論

第 5章で本研究の実装に関して述べた．本章では第 5章から導きだされた内容より考察，
まとめを行う．

7.1 まとめ
本研究では，インターネットを媒体とする映像配信環境において収録・再生機器，ネッ
トワーク，映像フォーマットなどといった処理要因の違いによって発生する処理遅延に着
目し，複数ストリームを同期転送するための処理遅延吸収機構の構築を行った．本研究を
用いることにより，収録・再生環境に関わらず，時間軸を指標とした再生遅延時間の吸収
を実現することができる．
複数ストリーム同期再生機構を実現する上で，処理要因によって発生する処理時間の分
析を行った．遅延時間の発生部として，1）収録端末から送信端末を経て受信端末までに
至る入力部，2）コンテンツフォーマットのデコードやトランスコーディングといった内
部処理を変換部，3）受信端末出力から収録機器を経てユーザに対する出力までに至る出
力部　に分別を行った．ネットワーク伝送遅延だけでなく，コンテンツフォーマットや収
録・再生機器の組み合わせによって再生遅延時間は異なる．
収録・再生環境の多様性を隠蔽し，既存のシステムへの変更を最小限にするために，本
機構を DDILと DDLの 2つに分類した．コンテンツフォーマットやアプリケーション，
OS，収録・再生機器に依存性が高い部分をDDLとし，非依存な部分をDILと定義した．
機構実現のために，全ての機器において絶対時間の統一を行った上で，以下の 3つのモ

ジュールの設計を行った．

• Negotiation Module

受信側端末間協調を行う．受信したストリーミングに挿入されたコンテンツ時間軸
の再生タイミングを共有する．

• Average Counter Module

伝送遅延時間の計算を行う．

• Buffering Module

収録・再生機器とは独立して動作をする帯域制御システムと協調をする．これによ
り収録・再生環境に非依存な再生遅延時間吸収を行う．
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本研究の有用性を示すアプリケーションとして，DVTSを例にした実装を行い，評価を
行った．
本研究により，複数コンテンツフォーマットによる複数ストリーム同期を時間軸を指標
として実現，達成した．

7.2 今後の課題

7.3 本機構の応用例
本節では本機構の利用による応用例として，インターネット放送におけるザッピング

技術とマルチアングルシステムについて述べる．

7.3.1 ザッピング

異なるコンテンツフォーマットを汎用的に扱うことのできる本機構の利点として，限ら
れた帯域幅に対するコンテンツ数が挙げられる．単一のフォーマットを用い，個々が独立
した複数ストリーム転送を構築する方法と複数のフォーマットを用いて個々が協調した
複数ストリーム転送を構築する方法の比較を図 7.1に示す．有効帯域幅が n Mbpsであり，
任意のコンテンツフォーマットの消費帯域幅をm Mbpsとする．単一のフォーマットを用
いた場合に 4本のストリーム転送が可能であった場合，m/2 Mbpsやm/4 Mbpsの消費帯
域幅に収まるコンテンツフォーマットを持つストリームと併用することで，より多くのコ
ンテンツを送信する事ができる．
収録・再生環境や用途によって柔軟にコンテンツフォーマットを選択することができる
ことによって，より柔軟なストリーミング環境の構築が可能となる．特に有効な例とし
て，インターネット放送におけるザッピング技術がある．
インターネット放送が一般化した際，複数のストリームを選択・変更するチャンネル切
り替えに対する要望が高まると考えられる．従来のアナログ地上放送に見られるような，
同一時間軸で進行するサムネイル表示や，ザッピング時の時間軸一致などの実現が求めら
れると考える．
ザッピング応用例を図 7.2に示す．本研究を用いる事により，消費帯域や品質の異なる
コンテンツフォーマットを組み合わせる事ができるため，視聴者の嗜好に合わせたザッピ
ング環境の構築ができる．
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図 7.1: 単一のフォーマットを用いた複数ストリーム転送例 (右)と複数のフォーマットを
用いた複数ストリーム転送例 (左)
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図 7.2: ザッピング応用例
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