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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，���を用いる方式が提案さ

れている．しかし，この方式は ���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．そこで，本稿ではファイルアクセス ���の拡張に

よる連続メディア情報のリモートアクセス手法を提案する．本手法ではファイルオープン時におけ

る先読み機能，ファイル読込み時における実時間保証機能，代替データのキャッシュ無効機能など

をファイルアクセス ���に組み込むことにより上記の問題に対処する．また，提案方式の実装を

行ない，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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� 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，音声や動画像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．このようなアプリケーションでは，表示・再生の

ために一定時間内に次々とメディアデータを供給しな

ければならず，従来のメディアを扱うアプリケーショ

ンよりも厳しい要件が課せられる．従って，ストリー

ミングアプリケーションの多くは，限定されたネット

ワーク環境のみで利用可能であったり，アプリケー

ションが使用するデータ形式や伝送プロトコルが独自

のものに限定されたりしていた．そのため，専用のア

プリケーションプログラム以外では，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アプリケーションプログ

ラムの多くは，たとえば+�,-.&/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，

���.(/.)/を直接用いた方法（以下，���方式）.0/や

���プロトコルをプロクシで変換する方法 .1/%以下，

���プロクシ方式'がある．これらの方法では，クラ

イアントはファイルとしてメディアデータにアクセス

するため，サーバが標準的な形式でファイルを提供す

ればクライアントではその形式を扱える任意のプロ

グラムを使用することが可能になる．

ところが，連続メディア情報を取り扱う際には実

時間性など普通のファイルとは異なる ���%��
���!

�� �������'が要求されるにも関わらず，���方式や

���プロクシ方式では正確性のみが重要視され，実

時間性等は考慮されていない．このため，これらの

方法は 2��やイントラネットなど限定されたネット

ワーク環境にしか適用できなかった．

そこで，本稿ではファイルアクセス ���への���

制御機能の組込みによる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，ライブラリの

動的リンク機構を利用しているアプリケーションプ

ログラムであれば原理的には任意のものを利用でき，

���方式や���プロクシ方式の利点を活かしながら

���制御を行うことが可能になる．

� 従来手法の問題

既存のストリーミングアプリケーションの多くは，

限られたディスク容量で大量のデータを格納し，また

限られたネットワーク帯域で ���を保証しながら伝

送するため，アプリケーションプログラム毎に独自に

工夫された表現形式や伝送プロトコルを採用してい

る．+�,-や3#�%3�
� #��� ��������'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，ネットワークを経由してメディアデータを共有す

るには，サーバ側で使用するアプリケーションプログ

ラムと同じ種類のものをクライアント側でも使用し

たり，サーバ側で何種類ものアプリケーションプログ

ラムに対応したりする必要があった．

これに対して，アプリケーションプログラムに依存

しない連続メディア情報のリモートアクセス手法とし

て，���方式が提案されている．���方式ではサー

バ側のデータがクライアント側ではファイルとしてア

クセスできるため，サーバ側で+�,-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

側ではその形式のファイルを表示・再生できる任意の

アプリケーションプログラムをそのまま用いることが

できる．しかし，���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���が考慮されないため，2��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．���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 ���方式

を利用できるように，クライアント側にプロクシを

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．

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プログラムに依

存したり，あるいは ���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．

� ファイルアクセス���を用いた
リモートアクセス

前章で述べたように，���方式や���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ファ
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イルとしてアクセスできるため，特定のアプリケー

ションプログラムに依存しないという特徴を有する．

そこで，本研究ではこの特徴を活かしながら ���制

御機能を実現するため，ファイルアクセス ���を拡

張する手法を提案する．

��	 ファイルアクセス�
�の利用

���方式において ���制御機能を実現するには，

���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，���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

4�に渡されるとこのデータがキャッシュされ，ネッ

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����%'，��
%'，あるいは �����%'，

���
%'などのファイルアクセス���を拡張する手法

を提案する．この手法ではクライアント上で既存のア

プリケーションプログラムをそのまま利用できるかど

うかが新たな問題となる．しかし，多くのプログラム

では動的リンク機能を用いてこれらの ���を実行時

にリンクするため，そのようなプログラムは再コンパ

イルなどを必要とせずにそのまま利用することが期

待できる．

��� ファイルアクセス�
�拡張の方針

����� データの先読み

通常，広域ネットワークの特性によるによる映像や

音声の乱れは，クライアントのアプリケーションプ

ログラム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

のアプリケーションプログラム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 ���側で大きなバッファを

設け，����%'や �����%'などの���が呼び出されたと

き，あるいは ��
%'などの���が呼び出されてバッ

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．これによりアプリケーションプログラムや4�

に変更を加えることなく，広域ネットワークの特性に

よるによる映像や音声の乱れを抑えることが可能に

なる．

クライアント

サーバ

保存

MPEGファイル

① ② ③ ⑤④ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨① ② ③ ⑤④ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

I B P B I B P B I

I B P B I I

I B P B I I

読込 I B P B I I

代替データ

到着

図 &$ ���を考慮したデータの先読み

����� 実時間性の保証

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重要性の

低いデータを欠落させることにより，実時間性を保証

するようにする�．

ここで，欠落が生じた場合，アプリケーションプロ

グラムに欠落部分を切り詰めたデータを提供してし

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．すなわち，ファイルアクセス ���を用い

てファイルにアクセスする場合，データのファイル内

オフセットが変わってしまうと，たとえば任意の時点

からの再生などに不具合が生じることが予想される．

そこで，バッファの枯渇が生じた場合には，パディン

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．

ファイル形式として+�,-を用いる場合の例を図

&に示す．+�,-ファイルは，�ピクチャ，�ピクチャ，

5ピクチャの )種類の画像コーディングパターンで

構成される．この中で，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 �ピクチャである．ネッ

トワーク帯域が十分である場合には，&～0番データ

のように全種類のピクチャが先読みされバッファに格

�欠落ではなく低品質の代替データを提供する方法もあり得る．

)
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納される．ここで，0番目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 �ピクチャ%1番，6番のデータ'のみを伝送する

ようにする．他のピクチャ（7～8番のデータ）は欠

落するため，サイズが同じ代替データを格納し，6番

のデータのオフセットが変わらないようにする．代替

データとしてはたとえば先頭に ��9����� ����� ��
��

���を表す :;:::::&	0を書き込み，残りを全て :で

埋めたものが考えられる．

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．

����� 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，���プロクシ方式に単純に���制御機

能を組み込むと，)�&節の冒頭で述べたようにネット

ワーク状態が悪い時期にアクセスしたために代替デー

タが格納された箇所を状態が改善されてから再びアク

セスしてもキャッシュ機能が有効に働くため代替デー

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���自

身が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．

� 提案手法の設計・実装

�	 試作システムの構成

提案手法ではライブラリ中のファイルアクセス���

を置き換えるため，ファイルアクセス ���を動的に

リンクする全てのプログラムが影響を受けることにな

る．従って，もし全ての機能をファイルアクセス���

自身に組み込むと，リンク後のプログラムが肥大化

し，主記憶を浪費することになる．そこで試作システ

ムでは，図 (のようにクライアント内に一種のプロク

シを導入して前章で述べた様々な機能を実装し，ファ

イルアクセス ���自身はプロクシとの通信機能のみ

サーバ クライアントクライアント

ファイルアクセスファイルアクセス
APIAPI

ライブラリライブラリ

アプリケーションアプリケーション

プログラムプログラム

fopenfopen

アプリケーションアプリケーション

プロクシプロクシ

先読みデ先読みデータータ

media datamedia datamedia datamedia data

replyreply

freadfread

replyreply

サーバサーバ

プログラムプログラム
file requestfile request

MPEGMPEG

ファイルファイル

media datamedia data

openopen

readread

replyreply

replyreply

図 ($ 試作システム構成とメッセージの流れ

を組み込むように設計した．なお，サーバ・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#<�を用いたが，=>�や3#�などの

プロトコルを用いることも可能である．

機能拡張の対象となるファイルアクセス ���とし

ては，����%'� ��
%'などの低レベル���と �����%'�

���
%'などの高レベル���の (種類がある．高レベ

ル���は内部で低レベル���を使用するため，低レ

ベル���を機能拡張すれば高レベル��� を使用して

いるアプリケーションプログラムにも対応することが

できる．このため，本来であれば低レベル���を機能

拡張すべきであるが，試作システムでは動作試験に使

用した���� ��
!.7/が高レベル���を使用していた

ことから，実装の容易さを優先して高レベル���を機

能拡張することにした．具体的には，�����%'� ���
%'�

�����%'などの高レベル���のソースプログラム中に

含まれる低レベル ���の呼び出し部分において，特

殊なパス名を持つファイルにアクセスした場合にのみ

上記の通信機能を作動するように改造した．

この改造により，試作システムは以下のように動作

する．

アプリケーションプログラムが特殊なパス名を持

つファイルを引数として �����%'を呼び出すと，その

内部処理において ����%' を呼び出す段階で �����%'

はプロクシに対してサーバ上の指定されたファイル

から先読みを行うようにプロクシに指示する．プロ

クシは一定量のデータがバッファに格納された時点で

�����%'に応答を返し，更にバッファが満杯になるま

で先読みを続ける．一方，�����%'はプロクシからの

応答を受けてアプリケーションプログラムに結果を

返す．引き続いてアプリケーションが ���
%'を呼び

0
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出すと，その内部処理において ��
%'を呼び出す段

階で ���
%'はプロクシに対して指定されたファイル

データをプロクシに要求する．プロクシは先読みし

たデータあるいは先読みが間に合わなかった場合には

代替データを ���
%'に返し，���
%'はこれをアプリ

ケーションプログラムに渡す．

�� プロクシの内部構成と動作

次にプロクシの内部構造を述べる．図 )にプロク

シの内部構造と，そのメッセージの流れを示す．

プロクシの内部には，主にファイルのアクセス状況

を管理し，ファイルアクセス ���との通信を担当す

る制御スレッドと，主にサーバから送られるデータを

受信し，キャッシュの管理や代替データの提供を担当

するデータ受信スレッドの (種類が存在する．また，

サーバにもプロクシの各スレッドと通信を行う (種

類のスレッドが存在する．

プロクシの制御スレッドでは，アプリケーションが

次に読み込むべき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，サーバの制御スレッドに ���制御メッ

セージを送信する．サーバの制御スレッドはこのメッ

セージを受信すると，データ送信スレッドを制御し，

これ以降は �ピクチャのみを送出させる．但し，その

場合でもクライアント側で再生の同期を取るために

必要な情報（�
�� ��
�� ���から ������� ��
�� ���

までのデータ）は常に送るようにする．

サーバのデータ送信スレッド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．プロクシの

データ受信スレッド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．このとき同

時に受信済みデータのオフセットを調べ，データの欠

落を検出する．データの欠落を検出した場合，欠落し

た部分には代替データを用意して保存する．さらに，

欠落したデータのファイル内オフセットとデータ長を

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

きるように欠落部分のデータを要求する．

�� 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+�,-

&ファイル（サイズ 1�?+5，再生時間 ):秒' を用意

し，クライアントのアプリケーションプログラムとし

ファイルアクセス
API

ライブラリ

制御

プロクシ

データ受信

メディアデータ

サーバ

制御

データ送信

read

access

QoS control 

(TCP)

QoS control 

media data

(TCP)
media data

media data

media data

図 )$ プロクシの内部構造とメッセージの流れ

表 &$ サーバおよびクライアントの仕様

サーバ クライアント

<�= �������0 &�8-�@ <������ 6::+�@

主記憶 1&(+5 (17+5

4� ����5�>0�13 ����5�>0�83

て���� ��
!を用いた．サーバとプロクシは <言語

で実装した，サーバおよびクライアントに使用した計

算機の仕様を表 &に示す．なお，���� ��
!は画像の

同期をとるための機構が用意されていないため，デー

タ作成時の速度で再生できない．そのため，同期がと

れるように改良した状態で動作試験を行った．

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

���!���.?/の帯域制限機能を利用し，帯域を1�:+	��，

&�1+	��，&�:+	��の )通りに設定した場合について

各 &: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���方式を用いた場

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 1�:+	��に制限した場合は，提案手

法，���方式ともに毎回映像は途切れることなく正

常に再生された．これは試験に使用した+�,-ファ

イルの符号化ビットレートが &�1+	��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+	��に制限した場合は，���方式は正

常に再生されたが，提案方式では毎回において再生が

開始してすぐにコマ送り状態で再生され，それ以降

は正常に再生された．コマ送りの状態では �� 5ピク

チャが欠落して �ピクチャのみが再生された結果であ

る．再生開始直後でコマ送りが発生した理由として

は，アプリケーションプログラム自身がバッファリン
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グを行うために最大速度で大量のデータを読み込も

うとした結果であると思われる．したがって，プロク

シが �����%'に応答を返す時点でのバッファ内のデー

タ量を増やすことにより，この現象は改善されると推

測できる．

帯域を &�:+	��に制限した場合は，���方式では

再生開始直後に再生が停止してしまい，それ以降は復

旧できなかった．一方，提案手法では &: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，):秒

の再生の間に &:回弱のコマ送りが発生しながら最後

まで再生することができた．このことから提案手法は

帯域が不十分な状況でも実時間性を損なうことなく �

ピクチャのみをうまく再生できると言える．

次に，代替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 &�:+	��

に制限した状態で再生を行って多くの代替データが生

成される状況にした後，帯域を 1�:+	��に緩和した

状態で再び再生を行った．その結果，(回目の再生で

は代替データのキャッシュが無効化され，&回目の再

生ではコマ送り状態になっていた部分も含めて正常に

再生された．

次に，他のアプリケーションプログラムでも代替

データを含むファイルを正常に再生できるかどうかを

確認する実験を行った．使用したプログラムは����5�>

上で動作する �;���.8/および �����上で動作する

�����#��� ��
!��.6/の (種類である．この実験で用

いたアプリケーションプログラムでは，使用している

ファイルアクセス ���の種類が異なる，あるいは試

作システムと4�が異なるなどの理由により，試作シ

ステムと組み合わせて使うことが困難であったため，

最初に行った動作実験において帯域を &�:+	��に制

限した状態でプロクシに格納されたキャッシュデータ

をファイルとして準備し，これを各プログラムが正常

に再生できるかどうかを確認した．その結果，代替

データ部分ではコマ送りが発生し，その他の部分では

正常に再生されることが確認された．

以上の結果により，提案手法は帯域が不十分な環境

においてもコマ送り状態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，また多くのアプリケー

ションプログラムへの対応が期待できるため，有効か

つ実用的であるといえる．

� まとめ

本稿では，ファイルアクセス���の拡張により，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，利用可能なアプリケーション

プログラムの範囲を拡張するため，代替データを工

夫して ���� ��
!のような同期機構を持たないアプ

リケーションプログラムでもそのまま利用できるよ

うにすることがあげられる．また，試作システムで

は高レベル ���を拡張したが，提案手法を低レベル

���の拡張により実装することも挙げられる．これ

に加えて，���制御機能の改良も今後行いたい．す

なわち，試作システムにおける �，5ピクチャの欠落

だけでは不十分な場合，�ピクチャの解像度を下げる

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

も重要な課題である．
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