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圧縮技術を用いた連続メディア転送においては、クライアント及びサーパ・ネットワークの負荷変動により

パケット紛失が発生した場合、画質の低下やフレームレートの低下を引き起こす。本研究においては、負荷

変動に対して動的にパケット間隔を調整することにより、パケットロス串を抑制し、かっ、クライアント側

での実効フレームレートをサーバ側にフィードパックし、送信フレームを間引いてフレームレートを調整す

ることにより、ビデオサービスの実時間性を保証する転送方式を提案する。そして、これらの転送方式を導

入したパケットオ」ディオ・ピデかンステム (PAVS)のプロトタイプを構築し、負荷変動によって生じる

パケット紛失の影響を抑制するパケット紛失制御の性能評価を行なった。

1 はじめに

ネットワ}クを通して瑚駒市胸を伴う連続メディ

アデータをユーザへ提供する Video-on-Demand(以

下VoD)サービスでは、ユーザの Qualityof Ser-

吋ce(QoS)要求や格納されたメディアデータの属性、

クライアントステーションやピデ泊サーパの処理能

力、及びネットワークの負荷変動などを考慮して適

切なサ}ピスの質を保証する必要があり、そのため

にはアプリケーションからネットワークまで一貫し

た QoS保証機能が必要となる [3]。特に、クライ

アントステーションの過度の負荷変動は、パケット

オ」パーランによる紛失の原因となり、提供される

メディアの品質を劣化させてしまう可能性がある。

そこでユーザが要求する QoSに基づくサービスを

提供するためには、これらの負荷変動に応じてピデ

オ句フレームレート及びパケットの転送レートの動

的な制御や、パケット紛失に対する回復機構が必要

となる。

一方、ビデオ句ようにデータ量が非常に大きなメ

ディアを扱うためにはMPEGのような圧縮技術が

有効であるが、圧縮されたピデれまフレーム毎にそ

のデータ量が変化するため、これを一定のフレーム

Continuous Media Transmission Proto∞1 Considered 

レートでユーザに提供するためには、可変レート転

送を行う必要がある [2]。可変レート転送を TCPプ

ロトコルで行なう場合は信頼性のあるパケット転送

が可飽であるが、 TCPプロトコノレのエラー市脚やフ

ロー制御機能の複雑さによりスループットが十分に

得られない点と時間的制約を保証できなくなる点な

どにより、可変レ}ト転送の実現が困難となる。一

方、 UDPプロトコルはその簡潔性より商いスIv-・
プットが期待でき、又、マルチキャスト機能も利用

でき、マルチメディア情報サーピスの構築が実現し

やすいが、パケット紛失に対する制御機能が必要と

なる。

本研究では、転送プロトコルとしてより高いス

ループットで、なおかつ、トランポート届より上位

でのフロー制御やレ}ト僻胸を実現するためにUDP

のような経装なプロトコルを用いて圧縮された連続

メディア転送を考える。この場合、クライアント/

サーバの負荷変動により生じるパケット紛失の影響

による画質やフレームレートの低下を引き起こすの

で、動的にパケット間隔を調整することによ・ってパ

ケットロス串を抑制する1)パケット閑隔制御法と紛

失したパケットを再転送させることによってパケッ

ト紛失を生じさせないための 2)パケット紛失回復

制御法の 2つの方法を導入する。

2 可変レート転送

。fPacket Loss 本システムでは、無圧縮ピデ~けでなく圧縮ピ

Tadashi CHINEN， Yoshitaka SHIBATA デオでも一定のフレームレートでの転送表示を可能

Toyo University. とするために、図 1のようにパケットサイズを固
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b)フレ}ム転送方式

図 1:可変レート転送

定し、単位時間に送出するパケット数及びパケット

間隔をフレームに応じて調整する可変パケットレ}

ト転送を導入する [2}0例えば、図 1(a)のような

MPEG圧縮ピデオ北おいて、 1つの GoPに相当す

る複数のパケットを生成して転送する。 1つの GoP

に相当する時間を TGoP、パケットサイズを Lp、

GoPデータのサイズを LGopとした場合、サーパ

はTGoP聞にNp=l智 j個のパケットを送出す

ることになる。このように、 TGop内パケットの生

成串を GoPのデータ量に合致させることにより可

変レート転送を行ない、一定のピデオフレームレ}

トを達成する。これを GoP一括転送方式と定義す

る。しかし、この方式では GoPを最小単位と考える

ため同一パケット内にフレームタイプの異なるデー

タが存在するため、パケットの紛失が生じた場合、

その紛失の影響を受けるフレームの検出地滑維にな

る。そこで、図 l(b)のように GoPをフレームご

とに閥リし、フレーム単位でパケットを生成して転

送するフレーム転送方式を導入する。

この2つの輪差方式を比較すると以下の様になる。

GoP一括転送方式の場合: フレームタイプに依存

せずパケット化できるため、フレーム転送より

もパケット総数が少なく処狸が軽くなるが、負

荷変動によりパケットロスが生じた場合、 1つ

のGoPに含まれている複数のフレームが失わ

れる場合がある。

フレーム転送方式の場合 GoPをフレームごとに

識別し、パケット転送するため、 GoP一括転

送よりもパケット総数は多くなり、各制御の処

理が複雑となるが、フレームタイプごとに独立

して処理が行なわれるため、パケットロスの及

ぶ範囲は1フレームに限定でき、しかもパケッ

ト回復制御に柔軟に適用できる。

3 システム構成

本研究では、連続メディア転送サービスにおける

動的レート制御樹障を実現するにあたって、 OSI参

照モデルのアプリケーション層とトランスポート層

の聞に、同期層、データ変換層、メディアフロー制

御層の三層にメディアコーディネイトシステムを導

入し、このア}キテクチャ[1，3，4]にしたがってレー

ト制御を実現.する機能モジュールと、制御の流れを

図 2に示している。メディアコーディネイトシス

テムにおけるストリーム管理ブレーンおよび制御プ

レーンの機能は密接に関係しているため、この2つ

のブレーンを統合して 1つのモジュールとしている。
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図2:モジュール構成とレート制御の流れ

また、制御ブレーンとして主にフレームレートを司

る機能をフレームレート管理モジュールに、転送パ

ケット間隔などの管理制御機能をパケットレート管

理モジュールに分割して割り当てている。

可変ピットレート転送されるメディアデータのパ

ケット紛失制御の樹川、クライアント側のメディ

アフロー制御モジュールで実効パケットロス串を検

出し、パケットレート管理モジュールにおいてパケッ

ト間隔変更の判断を行なう。そして、サーパ側のパ

ケットレート管理モジュールであらかじめ評価して

おいたパケットロスの性質より適切なパケット間隔

を決定し、メディアフロー僻脚モジュールで扱う設

定パケyト間隔を変更する。

一方、パケット紛失制御の影響やマシンの処遇能

力にあわせてフレーム処理量を調整するフレーム

レート制御の流れは、クライアント側の同期調整モ

ジュールで実効フレームレ}トを検出し、フレ}ム

レ}ト管理モジュールにおいてフレームレート変更

の必要性を判断し、必要に応じて実効値およU統計

値をサーバに通知する。サーパ側のフレーム管理モ

ジュールでは、通知された実効値及び統計値から適

切なフレームレートを決定してデータ変換モジュー

ルで設定フレームレートに合わせてフレーム量を調

整する。

4 パケット構成

メディアコ}ディネイトシステムのデータ変換層

では、 GoPデータの伸張において、パケットの紛失

によるデータの欠落を知ることができなければ、受

信した GoPデータの全てを破棄しなければならな

い。従って、パケット紛失により GoPデータのど

の部分が失われたかを知ることが重要であり、その

部分のみを破棄するか、あるいは、紛失パケットの

再転送により残りの他のフレームを伸損することが

できる。

これを実現するために、各層での情報のやり取り

を容易にし、どのようにGoPもしくはフレームデー

タを分割したかを認識できるように図8のような各

層毎での処理単位を以下のように定義する。

Media Data Unit(MDU): MPEGピデ柑複雑

な階層構造をしているため、扱う処週単位とし

てGOP、ピクチャ、スライス等の6つがある。

そこで、データ変換層とメディアフロー制御層

のインタフェースの従蝿単位として転送を行う。

Packets Data Unit{PDU)可変レート転送を行

う場合、 MDUに相当する連続メディアデータ

をパケットにフラグメント化する。パケットの

通し番号など付加することでパケット紛失を認

織し、紛失したパケットを回復するために受信

no 
司
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図3:各層のデータユヱット (DU)の構成

側で必要となるヘッダ情報(MPH)と固定長パ

ケットで構成する。

このように、各層侮に必要な情報を含むヘッダと

データから構成され、これらのヘッダを用いてデー

タの認識を可能とする。

5 パケット紛失制御

本システムでは、パケット紛失を抑制するために

1)パケット間隔制御法と 2)パケット回復制御法を

導入する。 1)のパケット間隔市胸法では、過負荷に

よって生じるパケットの取りこぼしを静容範囲に抑

えるためにパケット間闘を鯛盤する方法があり、制

御の特徴として制御機構が比較的簡単に実現できる

が、パケyド紛失を抑えるためにパケット間隔を大

きく取ると連続メディアが持つ時間的制約に影響す

るので、その制御に早応性が要求される。

一方、パケット回復制御法においては、紛失した

パケットを回復するためにパケットの再転送を行な

うもので、パケット紛失を完全に回復できるが、制

約時間内に処週できない場合があり、フレームレー

トの実時間性を保てなくなる場合がある.

5.1 パケット間隔制御法

図 2のようにパケット間隔制御の流れは、まず

クライアントのパケットレート管理モジュールにお

いて実効パケットロス串(PLIJ~) を測定し、実効パ
ケットロス串がユーザ要求もしくは QoS交渉によっ

てあらかじめ般定された許容パケットロス串よりも

大きい場合、パケット間隔変更の要求をサーバに通

知する。その通知を受けたサーパは、あらかじめ評

価しておいたパケットロスの性質と比較し、パケッ

ト間隔を決定し、パケット間隔 (PI)を調整する。

これまでの研究開で、クライアントステーション

負荷に対する連続転送されるパケットのロス串は、

図4のように、その負荷状態に対してパケット間隔

が一定以上に小さいとパケットロスを発生するよう

になることが分かっている。そこで、図2の制御フ

ローにおいて、クライアントで検出されたパケット

ロス串 PLG~ が許容パケットロス串 PLatlm を超

えた時にはすぐに PLIJ~ < PLa伽となるようにパ

ケット間隔を動的に調整する。パケット間隔を大き

く取ったことにより時閥的制約が保てなくなる場合

には、フレームレート制御ループのフィードパック

によりフレームレートの股定値が下がり、これによ

り転送パケット数が減少することになる。

5.2 パケット回復制御法

MPEGピデオでは、パケット紛失により複数の

フレームへ影響するので高画質を磁保するために

パケット紛失を 0%にする必要が生じる場合もあ

る。この場合、パケットの再転送によるパケット回

復制御が必要となる。そこで、パケット毎に付加さ

れている、ン』ケンス番号を用いてパケット紛失を検

知し、パケットの再転送によるパケット回復方式と

して"Goback n"と"Se1ectiverep白色"の2つの方

式を提案する。

Go back n方式の場合: 送信側では、紛失した

パケット以降の全てのパケットを再転送し、再

転送要求の聞に受信側に転送されたパケットは

全て削除する。特徴としては、アルゴリズムが
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図4:パケット間隔とパケットロス率の特性曲線

単純であるが冗長なデータが再転送される。図

5に示すように Goback n方式の具榊枕処

理の流れは、次のようになる。

S勾輔副盟N.. 晶

受信側
U5'l.ft棚盟諸国的円イシ3

口鵬I~..，'Y" C.J似パケ叶闇再融I(ケット

図5:Go back n方式

-受信側

① MPHのシ』ケンス番号を用いて紛失

パケットの検出

②紛失パケットの発生により再臨き要求

④要求した目的のパケットが到着する

まで受信ノ号ケットは削除

⑤再転送がデッドラインに間に合わな

い場合はMDU単位で削除

.送信側

③紛失パケット後のパケットを再転送

Selective repeat方式の場合z 受信側では、紛

失したパケットのみだけを送信側に再転送要求

し、再転送要求聞に転送されたパケットは、あ

らかじめ受信側に用意されたパッファに格納す

る。この方式は紛失が少ない場合は有効である

が、受信パケットを格納するために大きなパッ
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ファが必要となる。図6に示すようにSelective

repeat方式の具体的な処理の流れは、次のよ

うになる。

S吋岬凋uN，田弘

受借倒

口融パケ川 LJ融バケヲト .精道パケ型ト

図6:Selective repeat方式

・受信側

① MPHのシーケンス番号を用いて紛失

パケットの検出

②紛失パケットが生じるたびに再転送

要求し、紛失ノ号ケットの通知

③受信パケットをバッファに格納

⑤再転送がデッドラインに間に合わな

い場合は MDU単位で削除

・送信側

③紛失パケットのみをパケットを再転送

6 プロトタイプ及び性能評価

パケット紛失を抑制するためパケット紛失制御機

構の評価を行ない GoP一括輯差方式とフレーム転

送方式についてパケットオ」ディオ・ピデかンス

テム (PAVS)のプロトタイプを図 7のように構築

した。ネットワークとして転送速度100 Mbpsの非



同期サービスをサポートするFDDIを用い、ネット

ワークプロトコルとしては UDP/IPを用いた。こ

こでの評価に使用したビデオデータは表 1の通り

である。

評価は、 640x480のMPEGビデオのYフトウェ

ア伸張処理を負荷としてクライアントに与えた場合、

パケット間隔に対するパケットロス率の影響を測定

した。又、パケットロス皐とパケット間隔の関係式

を用いてクライアント負荷変動に基づくパケット間

隔の動的な制御について評価を行なった。

図 7:プロトタイプ

6.1 パケット間隔とパケットロス率の関係

パケット紛失が許容パケットロス串よりも大きく

越えてしまった場合、パケット岡崎の大まかな調整

を行なうためにパケットロス串とパケット問隅の関

係式をあらかじめ知る必要がある。そこで、クライ

アントの異なる負荷に対してパケットロス率とパ

ケット間隔を測定した(図的。図中でプロットされ

ている点は、無負荷状態とYフトウェア伸張処理プ

ロセスを負荷としてクライアントに与えたときの各

パケット間隔に対するパケットロス串の実測値であ

る。この図から有負荷時においてパケット間隔が小

さくなるにつれてパケットロス串がほぼ直線的に上

昇し、パケット間隔が大きくなるにつれてパケット

ロス皐は 0%に近づくことがわかる。これより、パ

ケット間隔とパケットロス串の関係は、

パケットロス率=αxパケット間隔+b

の次式により近似できることが分かった。実際に

PAVSを動作させた時にクライアント負荷として

64Ox480のMPEGピデオの伸張プロセスを与え、

そのとぎのパケットロス串とパケット間隔と近似式

により(パケットロス串=-4xパケット間隔+27)、

パケット紛失が生じた場合に、この式で現在の実効

パケットロス串とパケット間隔によって示される座

標を通るように平行移動させることにより、次に設

定すべき大まかなパケット閥踊を再股定するができ

る。そして、この設定値 PI(i)によってパケット

ロス率(PLat:t(i) )が許容パケットロス串の近傍に

おいては、再般定すべき PI(i+ 1)はPl(i)X (1 + 
(k X (PLact(i)ーPLCldm)))により小まかな調整を

行なう (k:設定回数が地えるにつれて指数関数的

に減少する係数)。
6.2 パケット間隔とフレームレートの関係

図9は、 GoP一括続き方式のパケット間隔とフ

レームレートの関係を示している。図中でプロット

されている点はクライアントを無負荷の場合とソフ

トウェアによる複数の伸張処週プロセスの負荷を与

えた場合を表している。フレ}ムレートを保つため

には、ここで1パケット当たりに課せられる最大処

理時間を限界パケット悶隔と定義する。この場合、

1パケット当たりの限界ノ号ケット間隔は 6.13mBec

となり、無負荷の場合は、この間隔よりも大きくな

ると 30lpBを維持できなくなり、間隔が大きくな

るにつれ、フレームレートは低下する。文、有負荷

の場合、パケット間隔が減少するにつれて、クライ

アントのパケット取りこぼしのため、パケットロス

串が非常に噌加し、実効フレームレートの著しい低

下を招くことが分かる。同様に図 10は、フレーム

転送方式のパケット間隔とフレームレートの関係を

示している。 GoPを各フレームごとに識別する必要

があるため GoP一括転送に比ベてパケットの靖、ー

パヘッドが大きくなり、文、 GoP当たりのパケット

数も大きくなるので、パケット間隔を限界パケット

間隔に減少させても、 30/psで腕きすることはでき

なかった。これはザーパの処理能力が無負荷時でさ

え、 30/psのYースピデオを転送するのにサ分でな

いことが分かる。
6.3 パケットロス率とフレームレートの

分布状況
図11と図 12は、 GoP一括偏差方式においてパ

ケット間隔が 8msecでクライアントにyフトウzア

のMPEG伸張処理プロセスを負荷として与えたと
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きのパケットロス率及びフレームレートの時間的変

化を示している。このときの平均パケットロス皐は

図8に示すように1%であるが、図 11のパケットロ

ス率をみるとランダムでパースト的に発生すること

明らかに分かる。しかし、パケット転送が GoPを

最小単位としているためパケット紛失によるフレー

ムレートへの影響が大きいことが分かる。一方、図

13と図 14は、同様にフレーム転送方式の場合のパ

ケットロス串とフレームレートを示している。 8msec

でのフレ}ムレートの時間的変化は、図 14のよう

にフレームが個々に独立して転送されているため、

パケット紛失によるフレームレートへの影響は小さ

いが、サーパ側での転送処理が大きくパケット間隔

も8msecのために平均フレームは 13/psしか得ら

れないことが分かる。

6.4 動的なパケット間隔制御

図 15は、クライアントの負荷変動によりパケッ

トの取りこぼし生じた場合、許容パケットロス率以

下に抑えるパケット間隔制御機構の儲E評価を示す。

許容ノ号ケットロス率を 1%以下とし、連続メディア

データ転送サービスを行なっている最中に、新たな

ソフトウェアMPEG伸張プロセスがクライアント

負荷として加わった際のパケットロス率とパケット

間隔を測定した。ピデオ転送関長師寺は、パケット間

隔が lmsecで許容パケットロス率以下に抑制され

ているが、 45秒後から負荷をクライアントに与え

ることでパケットロス率が急激に8%まで上昇する。

しかしながら、パケット間隔蜘胸法のフィードパッ

クループが働きパケット間隔が大きくなり、その 3

秒後以降にはほぼ0%付近に抑えるながら、パケッ

ト間隔を維持している。又、負荷を取り除いた際に

はもとのパケット間隔である lms'ecへ除々に収束

していくことがわかる。このように、連続メディア

脳差サービスはほぼ許容パケットロス率以下で行な

えることも確認できた。

7 まとめ

パケット紛失を抑制するためパケット紛失制御機

構をを導入した PAVSの転送プロトコルの設計及

E潮発を行なった。性古都価では、 MPEGデータは

前後のフレームに対する依存性があるためにパケッ

ト紛失により伸張不可能な状簡が生じ、極度のフ

レームレートの低下を招く。そこで、パケット間隔

市j御法を用いることによって負荷変動によるパケッ

ト紛失を許容パケットロス率以下に抑えながら、そ

の負荷払況に応じた連続メディア転送を行なうこと

が確認できたが、パケット紛失を 0%するためには

パケットレベルでの回復制御として、 "Goback n" 

や"Selectiverepeat"のパケット再転送方法が必要と

なる。今後の課題は、実際にパケット回復制御を導

入した際の性官邸価、及びレート制御が損ずられる。
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