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概 要

動画像・音声などの連続メディア情報のリモートアクセス手法として，NFSを用いる方式が提案さ
れている．しかし，この方式は QoS制御機能がないため，広域ネットワークなど帯域が十分でな
い環境では適用できないという問題があった．この問題に対処するため，我々の研究グループでは

ファイルアクセス APIを拡張して用いる方式を提案してきたが，適用の範囲が限定されるという
問題があった．そこで，本稿では QoS制御可能なファイルシステムを用いた連続メディア情報の
リモートアクセス手法を提案する．本手法では，データの低品質化を行う場合，ファイルシステム

がメディア情報の形式に沿ったパディングを行い，見かけ上のデータサイズが変わらないよう補完

することによりファイルアクセス APIを用いる方式の問題に対処する．また，提案方式の実装を
行い，本方式が狭帯域ネットワーク経由でアクセスした場合でも有効であることを示す．
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Abstract

NFS-based services have been proposed for transferring continuous media data. However, on
a network environment like WAN that does not have enough bandwidth, NFS-based services
are not suitable since they do not provide QoS function. To solve this problem, our research
group proposed a remote access method of continuous media data by modifying file access APIs.
However, the coverage of this method is limited. In this paper, we propose a remote access method
of continuous media data using file system which provides QoS function. To solve the problem
of the method with file access APIs, when a quality of media data need to be deteriorated, the
file system of our method supplements data with padding according to the format of continuous
media data so that file size of continuous media data will not be changed. This paper also discuss
a design and implementation of the proposed method and shows that our method is effective even
on narrow band network environment.
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1 はじめに

最近，計算機の高機能化やネットワークの高速化に

伴い，動画像や音声などの連続メディア情報をネット

ワークを介してアクセスして表示するストリーミン

グアプリケーションが広く利用されるようになってき

た．これらのストリーミングアプリケーションの多

くは，限られたネットワーク帯域で QoS(Quality of
Service)を保証しながらデータを伝送するため，アプ
リケーション毎に独自に工夫されたデータ形式や伝送

プロトコルを採用している．MPEG[1]や RTP[2] な
ど一部のものを除き，一般にこれらの間には互換性が

ないため，ネットワークを介してメディアデータにア

クセスするにはサーバ側のサーバプログラムと同種

のプレイヤをクライアント側でも使用する必要があ

り，特定のプレイヤでなければメディアデータにアク

セスできないという問題があった．

一方，連続メディアを扱うプレイヤの多くは，例え

ばMPEGのような標準的な形式のファイルをローカ
ルディスクから読み込んで表示・再生する機能を有し

ている．この点に着目した連続メディア情報のリモー

トアクセス手法として，NFS[3][4]を直接用いた方法
[5]（以下，NFS方式）やNFSプロトコルをプロクシ
で変換する方法 [6]（以下，NFSプロクシ方式）があ
る．NFS方式では OSが介在して通信機能を提供す
ることにより，サーバ側のデータをクライアント側で

はローカルファイルとしてアクセスできるため，サー

バ側でMPEGなどの標準形式でメディアデータを格
納しておけばクライアント側ではその形式のローカル

ファイルを表示・再生できる任意のプレイヤをそのま

ま用いることができる．しかし，NFS方式ではファ
イルシステムの性質上，データの正確性のみが重要視

され実時間性などのQoSが考慮されないため，LAN
のように高品質な通信を行えるようなネットワーク環

境でしか利用できない．NFSプロクシ方式では，イ
ントラネットのように十分な帯域を有するものの伝

送遅延やジッタを無視できないようなネットワークで

も NFS方式を利用できるように，クライアントと同
じ LAN内にプロクシを配置してプロトコル変換を行
い，サーバに連続的にメディアデータを送信させる手

法が提案されている．しかし，この手法も帯域が十分

でないネットワーク環境では利用できない．

上記の問題に対処するため，我々の研究グループで

はこれまでファイルアクセス APIを拡張して用いる
方法 [7]（以下，ファイルアクセスAPI方式）を提案
してきた．ファイルアクセス API方式は，ファイル

オープン時における先読み機能，ファイル読み込み時

における実時間性保証機能，代替データのキャッシュ

無効化などをファイルアクセス APIに組み込むこと
により，NFS方式やNFSプロクシ方式の利点を活か
しながら QoS制御を行うことを可能にしている．し
かし，ファイルアクセス API方式はダイナミックリ
ンクライブラリを利用しているプレイヤ以外には適

用できず，データの補完方法が十分でなかったため適

用の範囲が限定されていた．

このように，従来の連続メディア情報のリモートア

クセス手法は特定のアプリケーションに依存したり，

あるいは QoS制御機能がなく利用可能なネットワー
ク環境が限定されたり，適用可能なプレイヤが限定さ

れたりするなどの点で問題があり，いずれも不十分で

あるといえる．

そこで，本稿では QoS制御可能なファイルシステ
ムを用いた連続メディア情報のリモートアクセス手法

を提案する．本手法では，ローカルディスク上のファ

イルが表示・再生できるプレイヤであれば任意のもの

を利用でき，NFS方式やNFSプロクシ方式，ファイ
ルアクセスAPI方式の利点を活かしながらQoS制御
を行うことが可能となる．

2 ファイルシステムを用いたリモー

トアクセス

前章で述べたように，NFS方式やNFSプロクシ方
式はサーバ上のメディアデータをクライアントはロー

カルファイルとしてアクセスできるため，特定のアプ

リケーションに依存しないという特長を有する．さら

に，これらの方式にはファイルアクセス API方式の
ように適用範囲が限定されるという問題がない．そこ

で，本稿ではこれらの特長を活かした連続メディア情

報のリモートアクセスを実現するため，QoS制御機
能を有するファイルシステムを提案する．

2.1 ファイルシステムの利用

NFS方式において QoS制御機能を実現するには，
NFSプロクシ方式のようにクライアント側にプロク
シを設置し，その中に同機能を組み込む方法が考えら

れる．しかし，QoS制御機能を導入するとデータの正
確性が犠牲になるため，ネットワーク帯域が不十分な

期間に一度低品質（不正確）なデータがプロクシから

OSに渡されるとこのデータがキャッシュされ，ネッ
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トワーク帯域が回復した後に再びアクセスしても低

品質なデータしか得られないという問題が生じる．

そこで，本稿では open，readといったファイルシ
ステムにおけるファイル処理を拡張する手法を提案

する．ファイルシステムレベルでQoS制御を行えば，
各プレイヤのファイルへのアクセス方法に関わらず，

全てのプレイヤに適用可能である．

2.2 ファイルシステムの設計方針

2.2.1 データの先読み

通常，広域ネットワークの特性による映像や音声の

乱れは，クライアントのプレイヤ内にあるバッファの

サイズを大きくすることで，ある程度は回避すること

ができる．しかし，既存のプレイヤに対してこのよう

な変更を加えることは一般には困難である．

そこで，提案手法ではファイルシステム内に大きな

バッファを設け，openや seekなどのファイル処理が
行われるとき，あるいは readなどの処理によりバッ
ファが枯渇しそうになったときに先読みを行うように

する．これによりプレイヤやOSに変更を加えること
なく，広域ネットワークの特性による映像や音声の乱

れを抑えることが可能になる．

2.2.2 データの低品質化

データの先読みにより，バッファリングを行なった

としても，ネットワークの利用可能帯域が長期的に十

分でない場合は，バッファの枯渇が防げない場合があ

る．このような場合，従来のファイルシステムの概念

では，データを誤りなく読み書きすることが重要であ

るが，連続メディア情報を表示・再生する場合はデー

タの正確性を多少犠牲にしても，実時間性を保証す

ることが望ましい．そこで，提案手法では，データの

先読みが要求期限までに間に合わない場合はサーバ

側からの送信データの品質を低下させ，必要なネット

ワーク帯域を軽減することにより実時間性を保証す

るようにする．ここで，データの低品質化が生じた場

合，プレイヤに低品質の部分を切り詰めて提供して

しまうと，データのファイル内でのオフセットやファ

イル全体のサイズが見かけ上変わってしまうという問

題が生じる．つまり，プレイヤがデータを読み込む際

に本来要求しているデータが得られず，再生に不具合

が生じることが予想される．そこで，データの低品質

化が生じた場合には，データ構造を保つようにパディ

図 1: 解像度優先方式でのデータの低品質化

ングなどを行うことによりオフセットの変更が生じな

いようにする．

低品質データの提供方法としては，解像度を優先

して重要度の低いフレームを欠落させる方法（以下，

解像度優先方式）とフレームレートを優先して解像度

を落す方法（以下，フレームレート優先方式）が考え

られる．

解像度優先方式でファイル形式としてMPEGを用
いる場合の例を図 1に示す．MPEGファイルは，Iピ
クチャ，Pピクチャ，Bピクチャの 3種類の画像デー
タと音声データによって構成される．ピクチャの中で

特に重要なものが，他のピクチャ生成の際にも基準と

なる Iピクチャである．また，P，Bピクチャは前もし
くは前後のピクチャとの差分情報である．ネットワー

ク帯域が十分である場合には，全てのデータが先読み

されてバッファに格納される．ここで，I1 の前まで

のデータ転送が完了した時点でネットワークの帯域不

足によりバッファの枯渇が発生する状態になったと想

定すると，これ以降はサーバは Iピクチャ（I1，I2の

データ）と音声データ（♪のデータ）のみを伝送し，

他のピクチャ（B1，P1，B2）はデータを欠落させる．

B1を欠落させる場合，サーバは I1を送信した後，B1

のピクチャのデータ部分を欠落させ，ピクチャヘッダ

のみを送信する．クライアントではピクチャヘッダを

受信すると，ピクチャのデータ部分に前のピクチャと

の差分情報がないというデータ（差分情報 0データ）
を格納し，さらにパディングを行うことで元のB1ピ

クチャのサイズにして，データのオフセットが変わら

ないように保存する．パディングには，MPEGで映
像と音声を多重化するための構造であるパケットの

ヘッダのスタッフィングバイトを利用する．

フレームレート優先方式では，サーバ上に予め高

解像度と低解像度の 2種類のデータを用意する．ファ
イル形式としてMPEGを用いる場合の例を図 2に示
す．MPEGでは GOP(Group Of Picures)という単
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図 2: フレームレート優先方式でのデータの低品質化

位でランダムアクセスを可能にしている．ネットワー

ク帯域が十分である場合には，高解像度のデータが先

読みされバッファに格納される．ここで，GOP1の前

のデータ転送が完了した時点でバッファの枯渇が発生

する状態になったと想定すると，これ以降はサーバは

低解像度のデータを転送する．クライアントは低解像

度データを受信すると，解像度優先方式と同様にパ

ディングを行い，高解像度のデータサイズと同じデー

タサイズにして高解像度データと同じオフセットに保

存する．

以上のような方法の採用により，提案手法ではオフ

セットやファイルサイズを変更することなく，実時間

性を保証しながらメディアデータをファイルとして提

供することが可能になる．

2.2.3 代替データのキャッシュ無効化

多くのファイルシステムでは，同一データに対する

アクセス高速化のため，キャッシュが設けられている．

したがって，NFSプロクシ方式に単純にQoS制御機
能を組み込むと，2.1節の冒頭で述べたように，ネッ
トワーク状態が長期的に悪化した際には低品質な代

替データがキャッシュされることになる．したがって，

その後ネットワーク状態が改善されたとしても，同じ

データに再びアクセスする際にはキャッシュされた代

替データしか得られない可能性がある．

このような問題を避けるため，提案手法ではファ

イルシステムでキャッシュ制御を行い，代替データへ

のアクセスが予想される場合にはその部分だけキャッ

シュを無効化して高品質データの再取得を試みる．な

お，キャッシュされた高品質データに対してアクセス

があった場合には，キャッシュが有効に機能し，サー

バからのデータ再取得は行わない．

3 提案手法の設計・実装

独自のファイルシステムをゼロから作り上げること

は困難であり，汎用性にも欠けることから，多くのプ

ラットフォームで利用可能でファイル共有機構として

幅広く用いられている Samba[8]に QoS制御機能を
組み込むことで，QoS制御可能なファイルシステム
を提案する．ここで，NFSプロクシ方式を拡張する
方法が考えられるが，SambaはWindows系OSでの
ファイル共有サービスで利用されているCIFS[9]に対
応しており，Windows系 OSで容易に利用可能であ
ることから上述の方法を採用した．

以下では，提案するシステムの詳細について述べる．

3.1 試作システムの構成

提案システムでは，NFSプロクシ方式と同様にク
ライアントと同じ LAN内にプロクシを導入して前章
で述べた様々な機能を組み込み，QoS制御可能なファ
イルシステムとして機能するように設計した．

Sambaでは，サーバ上に SMB1メッセージの処理

を行うプログラム smbdが存在する．本システムでは，
クライアントがサーバに透過的にアクセスできるよう

に，Sambaプロクシプログラム smbp(samba-proxy)
に smbdで使われる SMBプロトコルを中継する機能
を導入する．また，サーバ上に新たに read-serverス
レッドと read-server senderスレッドを導入し，Samba
プロクシはクライアントからの SMBメッセージのう
ち readメッセージだけを分離し，read-serverスレッド
との間でQoS制御を行いながら，read-server sender
スレッドから送られるマルチメディアデータを受信す

る．readなどのファイル操作以外のメッセージはサー
バの smbdに単に中継する．サーバ・Sambaプロク
シ間の通信には，フロー制御，伝送誤り発生時の再送

処理，データの順序保証などを行うため，これらの機

能を全て有するTCPを用いたが，UDPやRTPなど
のプロトコルを用いることも可能である．クライアン

ト・Sambaプロクシ間の通信には従来の SMBプロト
コルを用いるため，クライアントから見ると Samba
プロクシは Sambaサーバと等価であり，クライアン
トのOSやプレイヤに変更を加えずにアクセスするこ
とが可能となる．

試作システムは以下のように動作する．

smbdは open要求を受け取ると，read-serverに先

1Sambaでは，クライアントは SMB (Server Message Blocks)
と呼ばれるメッセージの交換により，サーバの資源にアクセスし
ている．
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読み開始メッセージと要求のあったファイル名を通知

する．read-serverはこの通知を受け取ると read-server
senderに同様の通知を行い，read-server senderは指
定されたファイルデータの送信を開始する．smbpで
は一定量のデータがバッファに格納された時点で open
の応答をクライアントに返し，さらにバッファが満杯

になるまで先読みを続ける．クライアントから read
要求が送られると，smbpは先読みしたデータあるい
は先読みが間に合わなかった場合には低品質データを

read応答として返す．

3.2 プロクシの内部構成と動作

次に Sambaプロクシの内部構造を述べる．図 3に
Sambaプロクシの内部構造と，Sambaプロクシを使
用した場合のメッセージの流れを示す．

Sambaプロクシの内部には，主にクライアントか
らの SMB メッセージのサーバへの中継を担当する
request processorスレッド，サーバからの SMBメッ
セージのクライアントへの中継を担当する reply pro-
cessorスレッド，データの受信状況と読み込み状況を
管理しQoS制御を担当する read-server controllerス
レッドおよびサーバから送られてくるデータを受信し

データ格納を担当する read-server receiverスレッド
の 4種類が存在する．

read-server controller では，クライアントが次に
要求するデータのオフセットと先読み済みのデータ

のオフセットを管理し，データ受信が間に合わない

場合は read-serverにデータの低品質化メッセージを
送信する．read-serverはこのメッセージを受信する
と，read-server senderを制御し，これ以降は低品質
のデータを送出する．但し，その場合でもデータ構造

を保持するために必要なデータは常に送るようにす

る．二通りあるデータ低品質化方法の選択について

は，メディアファイル毎にそれぞれ適用する方法を記

述したファイルをサーバが予め保持するようにした．

read-server senderは指定されたファイルのデータ
をオフセット付きで送出する．read-server receiverは
これを受信すると指定されたオフセットの位置にそ

のデータを格納する．データの低品質化が行われた

場合には，高品質のデータとサイズとオフセットが変

わらないように保存する．ここで，解像度優先方式で

は差分情報 0データが必要となるが，試作システム
では，同一の静止画を複数用意し，それらから同一フ

レームで構成される動画を作成し，その動画からピ

クチャデータを抽出することにより作成した．また，

図 3: プロクシの内部構造とメッセージの流れ

read-server receiverは低品質データのオフセットとサ
イズを保存し，再度同一ファイルに対してアクセスが

発生した場合には，前回再生した品質よりも高品質で

再生できるように低品質部分のデータを read-server
に要求する．

3.3 動作試験

提案手法の有効性を検証するため，試作システムの

動作試験を行った．この試験ではサーバに同一内容の

MPEG-1ファイル (サイズ 56.3MB，再生時間 4分 38
秒，ビットレート 1.45Mbps）を 2つ用意し，データの
低品質化方法を一方は解像度優先方式，もう一方はフ

レームレート優先方式とした．フレームレート優先方

式でデータの低品質化を行う際に必要となる低解像度

ファイルとしては，上記と同一内容のMPEG-1ファ
イル（サイズ 12.6MB，ビットレート 0.15Mbps）を用
いた．また，プレイヤとしてWindows Media Player
を用いた．サーバの追加スレッド，プロクシは C言
語で実装した．

動作試験では，利用可能なネットワーク帯域が不

十分な状況下での有効性を検証するため，サーバ側

で dummynet[10] の帯域制限機能を利用し，帯域を
5.0Mbps，4.0Mbps，3.0Mbps，2.0Mbps，1.5Mbps，
1.0Mbps，0.75Mbps，0.5Mbpsの 8通りに設定した
場合について各 10回再生を試み，正常に再生できる
かどうかを確認した．また，比較の対象として通常の

Sambaを用いた場合についても同様の試験を行った．
動作試験の結果を以下に述べる．

まず，帯域を5.0Mbps，4.0Mbps，3.0Mbps，2.0Mbps
に制限した場合は，提案手法，通常の Sambaを用い
た場合ともに毎回映像は途切れることなく正常な速度
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で再生された．これは試験に使用したMPEG-1ファ
イルのビットレートが 1.45Mbpsであることから十分
な帯域であると考えられ，妥当な結果であると言える．

帯域を 1.5Mbpsに制限した場合，通常の Sambaを
用いると，毎回において音声が途切れ，映像がゆっく

り再生された．このように再生された理由としては，

1回の read処理で得られたデータのみがプレイヤで
再生され，プレイヤが正常な速度で再生できる期限

内に次の read処理の応答が返ってきていないものと
思われる．試験に用いたMPEG-1ファイルのビット
レートと比較すると，十分な帯域であると考えれら

れるが，read 処理以外の SMBメッセージの交換に
より read処理に遅れが生じたものと推測される．一
方，提案手法では 10回の試行でそれぞれ発生するタ
イミングは異なるもののデータの低品質化が発生し，

正常な速度で再生された．すなわち，解像度優先方式

ではコマ送り状態で再生され，フレームレート優先方

式では低解像度で再生された．いずれの方式において

も音声は途切れず，正常に再生された．

これ以降，帯域が狭くなるにつれて低品質で再生

される時間は増加するものの，解像度優先方式では

0.75Mbps，フレームレート優先方式では 0.5Mbpsに
帯域を制限した場合まで正常な速度で再生された．

次に，低品質データのキャッシュ無効化機能を確認す

る実験を行った．この実験では，まず帯域を 0.75Mbps
に制限した状態で再生を行い，多くの低品質データが

格納される状況にした後，帯域を 5.0Mbpsに緩和し
た状態で再び再生を行った．その結果，2回目の再生
では低品質データのキャッシュが無効化され，1回目
の再生では低品質で再生された部分も含めて高品質

で再生された．

さらに，他のプレイヤでも再生できるかどうかを確

認する実験を行った．使用したプレイヤはReal Plyer
と DivX Playerの 2種類である．試験の結果，両方
のプレイヤにおいてWindows Media Playerを用い
た場合と同等の結果が得られた．

以上の結果により，提案手法は帯域が不十分な環境

においても低品質な映像で実時間性を保ちながら再生

を続けることが可能であり，多くのプレイヤへの対応

が期待できるため，有効かつ実用的であると言える．

4 まとめ

本稿では，QoS制御可能なファイルシステムによ
り，リモート上の連続メディア情報のアクセス手法を

提案した．また，試作システムの動作試験を通してそ

の有効性を確認した．

今後の課題としては，データの低品質化を行った場

合のメディア情報の表示・再生品質を人の主観で評価

を行い，それに基づきバッファリングやデータの低品

質化を開始したり，解除したりする閾値の検討を行う

ことが挙げられる．これに加えて，実時間性保証機能

の改良も今後行いたい．試作システムにおける解像度

優先方式とフレームレート優先方式の一方だけでは

不十分な場合，両方を組み合わせることにより必要な

ネットワーク帯域を更に減少させ，提案手法を適用で

きるネットワーク環境を増やすことや，パディング方

法を改良し，データの低品質化を行った場合の映像の

品質を向上させることも重要な課題である．
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