
マルチメディア通信と分散処理ワークショップ平成7年10月

圧縮を考慮した連続メディア転送における

動的な転送レート制御方式の研究

渡辺光輝知念正橋本浩二柴田義孝

東洋大学工学部情報工学科

E-mail:{ nabe，cbinen，b踊 bi，shibata}@sb.ω.旬，yo.ac.jp

マルチメディア情報ネットワークにおいて、 Video-on・Demandのようなアプリケーションを実現するた

めには、オーデイオ、ピデオのように時間的制約のある連続メディアデータを同期を取りながら効率的に転

送する必要がある。特に、連続メディアのように大量のデータを効率的に転送し適切なサーピスの質(QoS)

を保証するためには、パケットロスによるデータの損失を十分に考慮していなければならない。また、圧縮

された連続メディアは単位時間に生成されるデータ量が異なるため、転送レートを変化させることや、圧

縮データ特有の画質への影響をも十分に考慮する必要がある。本稿ではユーザからの QoS要求をエンド聞

で保証する連続メディアサーピスにおいて、圧縮された連続メディアの動的なレート制御方式について述

~る。

1 はじめに

FDDIやATMのような高速ネットワークを利用

して、 Video-on-Demand(以下VOD)のようなサー

ピスのために、オーデイオ・ピデオのように時間的制

約を伴うメディアデータをユーザへ提供する場合、

ユーザの要求や格納されたメディアデータの性質、

ワークステーションの処理能力、及びネットワーク

の負荷変動などから決定される適切なサーピスの

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 [7}0また、ネットワーク上に分散

されたオーデイオやピデオなどのメディアデータを

ユーザに提供する場合、特に、クライアントステー

ションの負荷変動はオーバーランによるパケットロ

スの原因となり、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。そこでユーザ治f要求す

るQoSに基づくサーピスを提供するためには、こ

れらの負荷嚢動に応じてピデオのフレームレート及

びパケットの転送レートを動的に制御する機構カ旬、
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一方、ピデオのように非常にデータ量の大きなメ

ディアを扱うためには MPEG例のような圧縮技術

が必要不可欠であるが、圧縮されたピデオは 1フ

レーム当たりのデータ量が変化するためこれを一定

のフレーム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 [5]0また、圧縮された

ピデオデータの転送において QoSを保証するため

には、圧縮ピデオを転送する際のパケットロスの性

質を考慮したパケットの転送レート嗣胸や、パケッ

トロスに対する回復機構が必要となる。

ここでは、圧縮ピデオを含むピデオ転送のための、

転送レートを動的に嗣胸する機構を提案する。

2 システムアーキテクチャ

ネットワークにおける QoS保証機能を持つ B-

ISDNのプロトコルアーキテクチャをもとに、 OSI

参照モデルの7階層に適用したアーキテクチャを図

1に示すけ]oOSI参照モデルのアプリケーション層

とトランスボート層の問に、同期層、データ変換層、

メディアフロー制御層の三層の導入により、連続メ

ディアデータをユーザに提供するために必要となる

機能を持ち、アプリケーションからネットワークま

で一貫した QoS保証を可能とする。ここで、同期

層、データ変換層、及ぴメディアフロー嗣胸層の3

層を総称して、メディアコーディネイトアーキテク
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図i:システムアーキテクチャ

チャと呼ぷ。

図1において、例えばオーデイオ、ぜデオフレー

ムレートなどのQoSの保証状況やワークステーショ

ン及びネットワークの負荷状況によりサ..-Jt.クライ

アント聞でQoSの交渉がなされ、保証すべき QoS

が決定される。 QoSが決定されると、その QoSを

保証するための処理が以下の各層で行われる [2]。

同期層では、ぜデオフレームと対応するオーデイ

オフレーム問の時間的同期処理を行う。

データ変換層では、ピデオデータ処理としてピデ

オフォーマット変換、圧縮・伸張などを行い、オー

デイオデータ処理主してサンプリングレート・量子

化ピット数・変調方式変換、無音検出などを行い、さ

らにパケットロス発生時にはその修復処理を行う。

また、ネットワークを介して転送された圧縮データ

はクライアント側のデータ変換層で伸張される。

メディ7フロー制御層では、サーバークライアン

ト聞のピデオフレーム及びオーデイオフレ}ム転送

におけるバケット転送レート制御、ジツ、タの吸収、

さらにバッファの溢れを監視することによるフロー

嗣胸を行う。

3 同期制御方法

ビデオフレームとオーデイオフレームの同期方式

としては同期ポイントの決め方の違いによりいくつ

かの方法が考えられる [1]が、その中でも本システム

では蓄積型メディア転送に適しているRela.xedSyn-

ch~onization 法を用いる。 Rela.xed Synchronization 

法は、 7レームの合計時聞が一致した点で同期をとる

方式である。例えば1秒以下の間隔で同期する場合、

レート値がそれぞれNp[frames/sec]、NA [framesl sec] 

Relaxed Synchronlzatlon 

V1dc副B

N，.伽隅刷cl

Aucflo 

NA 11皿問属品・.:1

図 2:Rela.xed Sychronization 
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図 3:フレームレート制御フロー

フレームレート制御

クライアントステーションにおいてピデオサーバ

から転送されてくるピデオデータを正常に表示す

るには、ピデオソースが持つフレームレートで転送

し再生できなければならない。しかしながら、ピデ

オサーパに格納されているピデオデータのレートで

再生するために必要なスループットが End-to-End

で得られない場合、フレームを間引くことによるフ

レームレート制御を行わなければならない問。

図 3に示すように、クライアント側のフレーム

レートコントローラがピデオフレームの再生状態

(F Racel framesl sec])を定期的に監視して、その値と

設定レートである FR州 [fram回 Isec]を比較する。

もし FRact< FR附であれば測定値と設定値の誤

差の頻度を示すパラメータ Miss_Cntをカウント

アップし、 FRactく FRsetであればカウントダウ

ンする。そして Miss_Cntの絶対値がある閥値を

超えた時に、 QoS管理プレーンによって負荷の原因

がサーパ、クライアント、ネットワークのいずれに

あるのかを判断し、それぞれの場合に適合した新し

いフレームレートを設定する。

ネットワーク転送のスループットは十分であるが、
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4.1 のピデオ及びオーデイオデータである時、 Np，NA

の公約数αでそれぞれのレート値を割ったフレーム

毎に同期を取る。この時、理論的な周期間隔は 1/α

[sec]となる。また 1秒以上の同期間隔で行う場合、

それぞれNp、NA のα(α=1ム3...)倍のフレームで

同期を行う。この時の理論的な同期間隔は α[sec]で

あるo この方式により、比較的柔軟にフレームレー

トを変えることが可能である。

レート制御

VODのようなアプリケーションにおけるピデオ

データの再生表示では、ユーザの希望する画質、す

なわちピデオフレーム自体の品質と一定のフレーム

レートを保ちながら提供する必要がある。とりわけ、

オーデイオデータと比較してピデオデータは単位時

当たりの情報量が非常に大きいため、クライアント

やサーパの負荷変動、ネットワーク上のトラフイツ

クの変動によるフレームレートの変動を生じ易い。

従って、ピデオのフレームレートを動的に制御する

フレームレート制胸、及ぴパケットの送信レートを

動的調整するパケットレート制御を同時に行うこと

が必要となる。

4 



クライアントステーションのデータ変換・同期・再生

表示処理能力が小さく、寸分なフレームレートカ鳴

られない場合は、フレームレート制御によって表示

するフレーム数を少なくし、現在の負荷状態に合っ

たフレームレートを達成する。ここで、過負荷であ

るCPUがクライアントステーションであるかサー

バステーションであるかによって、制御の方法もそ

れに合わせる必要がある。

4.1.1 クライアント負荷時

サーパステーション、ネットワークはともに十分

なスループットを持っているが、クライアントステー

ションにおける圧縮ピデオの伸長処理や他のアプリ

ケーションの起動によって設定フレームレートによ

るサーピス地句之可飽となった場合には、サーパやネッ

トワークの処理量は変化させずにクライアント倒で

フレームデータを間引くことにより、クライアント

以外の環境に影響を与えずフレームレートを顕胸す

ることカ句能である。

図3の制御フローにおいて、クライアントステー

ションの負荷がフレームレート劣化の原因であると

判断された時、クライアント側のフレームレートコ

ントローラが測定値と股定値の誤差6FR{lFR.et-
FRact)をデータ変換コントローラに通知し、間引

くフレームの数を関節を行う。

4.1.2 サーバ負荷時

逆にクライアントステーション、ネットワークは

ともに寸分なスループットを持っているが、サーパ

における新しいクライアントのアクセス散の増加に

よってサーパステーションの負荷が増大し、設定フ

レームレート FR.etによるメディアデータの送信

料可能となった場合は、サーパはそのスループッ

トで提供可能な新しいフレームレートを割算し、設

定する。ソースフレームレート FR.rcとの誤差は、

データ変換コントローラで誤差 aFRのフレーム

データを間引くことによって送信フレームレートを

FR.etに合わせるー

4.1.3 庄繍ビデオのフレームレート制御

前述のようなフレームレート制胸は、無圧縮のピ

デオや JPEGピデオなどのようにフレーム聞に依存

関係のないものには問題なく適用できるが、 MPEG

ピデオのようにエンコーデイング時にフレーム問予

測を用いているピデオデータを扱う場合には、不用

意にフレームを間引〈ことはできない。そこで、予

測に用いられる I-PictureやP-Pictureの優先順位

を商くし、 B-Pictureから間引いていくことにより

可能な限り他のフレームに影響を及ぼさないフレー

ム間引きが必要となる。

具体的な方法として、 GoPがN枚、間引くフレー

ムの数がz枚とすると、ある GoPに対して、

N _ Nx2 _ Nx (z -1) 
1，ー+1，一一一ー+1，.川 +1 
.Z Z Z 

のフレームを間引く。例えば、 N= 8、z=3の

時は、
8x2 

1， ~ + 1 = 3， -:; -+ 1 = 6 

のフレームを選ぶことにより I-Picture、P-Picture

のフレームを避けて間引くことカ可能である。ただ

し、 P-Pictureが選択されてしまい、かつ近傍の B・

Pictureが残っている場合には、 P-Pictureの代わ

りにその B-Pictureを間引くという優先順位をつけ

る必要がある(図4)。
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図5 可変レート転送

4.2 パケットレート制御

lltr述のようなクライアント及びサーバの負荷が瓜

因となるフレームレート市胸とは別に、ネットワー

クのトラフイツクが附加しパッファオーバーフロー

などによるパケットロスが生じる場合は、パケット

ロスを回避するためにパケット発生率を~化させて

制御を行う。そしてそのパケットレートに相当する

フレーム数を減少するようにフレームレー トを軒目立

定L、フレームレートコントローラによって設定も

しくは調整されたフレームレートレートに相当する

パケット送信レートを動的に制御する。

4.2.1 可変レート転送

無圧縮のビデオソ-;;l..の場合にはフレーム悔の

データサイズが一定であるので、それにより生成さ

れるパケット転送データ震も一定である。しかしな

がら、 MPEGビデオ等のよ うに圧縮されたピデオ

の場合、フレーム毎にデータ量が異なり、その紡来

パケット転送データ最も時l問的可変となる。その一

方でビデオサーピスの質を維持するためにはパケッ

トロスもi昨容範囲内に抑制しなければならない。そ

こで本システムでは、無圧縮ビデオのみならず圧縮

ピデオでも一定のフレームレートでの転送表示を可

能とするために、図aのようにパケットのサイズ

は固定し、単位時IIUに送出するパケットの数及びパ

ケット間隔をフレームに対応させて調整する可変パ

ケッ トレート転送を導入する。

例えば国5のような MPEG圧縮ピデオにおいて、

17レームごとにそれぞれに相当するパケット数を

発生させl伝送する。 MPEGビデオにおける 17 

レームに相当する時間を貝frame、パケ γトサイズ

表 1:7レームサイズとパケット数の例

フレームの種類 11平均サイズ 平均パケット数

[Kbytc[ l個l
I-Picturc 39.779 9.712 

P-Picture 30.028 7.331 

B-Picture 15.830 3.865 
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f(PI) = ae-b • PI + C 

PL
adm 

PI(i) 

(-----------------一、
I a，b， c : システム依存億 ! 

! ~: 蜘…ス事 i 
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パケット問隅

PI [sec] 

図 6:パケット間隔とパケットロス率の特性曲線

をLp、フレームデータのサイズを L'f'ameとした

齢、サーバは T，…の聞に Np= L与ヂj個

のパケットを送出することになる。具体的な例を示

すと、フレームレートが24[frames/sec}、フレーム

の解像度が700x 480[pixel]でN=8、M=4とし

てエンコードした MPEGビデオにおいて、パケッ

トサイズを 4ω6[byte]とした場合の送信する平均

パケット数はフレームの種類によって表1のように

なる白

4.2.2 パケット間隔制御

一方で、パケットロスを許容率以下に抑制するた

めにパケット間隔 PIの調整が必要となる。図3の

楓胸フロ]において、クライアントで検出されたパ

ケットロス率PLoctが許容パケットロス率PLadm

を超えた時にはすぐに PL"dm以下に抑え、そして

P Lact < P Ladmとなるようにパケット間隔を動的

に調整する。パケット間隔を広げたことによりデツ

ドラインを超える場合には、 QoS交渉によりパケッ

トレートを変更するパケットレート申胸を行う。

セッション開始時 セッション開始時には、必要な

スループットを提供しつつ、許容パケットロス率以

下に抑えるような正確なパケット問問 PIを得るこ

とは離しい。そこで本システムでは、図6に示され

るようなあらかじめ測定しておいたそのマシンの特

性曲線と、セッション開始時におけるネットワーク

負荷、マシン負荷から、ロスを生じないと想定され

る最小パケット間隔を算出する。同時にその健から

パケットレートが決定される白

セッション期間中 ある期間のパケット間隔PI(i)

において"PLactが PLadmを大きく超えた場合、

そのロス率に応じて、あらかじめ求めておいたロス

率とパケット間隔の関係式から PLodm以下になる

ように PI(i) を算出しする。また、 PLøc~ が PLødm
の近傍にある場合においては、 PIの設定値治機々に

収束する式を用いて設定する。本システムでは PI

を大まかに調整するための式と微調整するためのこ

つの式を用いることにより、安定したパケット間隔

制御を実現する。

また PIを大きくすることにより、転送すべきパ

ケットがデッドライン内に収まらなくなってしまっ

た場合にはパケットレートを下げることになるが、

この際、ストリーム管理モジュールにパケットレー

トの劣化を通知し、ヲレームレートを下げてからパ

ケット間隔、バケットレートを再宮博Eする必要があ

る。ただし、圧縮ピデオを扱う場合には単純にデツ

ドラインを規定することができないので、平均レー

トを用いる。

-200ー



5 パケットロス回復

実時間性が要求されるピデオ転送においては軽

装プロトコルを利用することがスループットの向上

に有効であるが、このようなプロトコルにおいては

UDPのような信頼性のない転送プロトコルを用い

ているためパケットロスが発生する可能性がある。

特にフレームによってデータ量がランダムに変化

し、予測符合化などを用いている圧縮ピデオのよう

にフレーム管に依存関係のあるメディアデータでは、

ネットワーク転誌におけるパケットロスがサーピス

の質の劣化の大きな原因となる。しかしながらピデ

オのようなメディア転送においてパケットロスが生

じた場合は、無理に再転送を用いて正確なピデオフ

レームの再生を行うよりも、多少の画質の低下を許

容して再転送を用いなU吋可らかのパケットロス回復

の方法を用いた方が実時間性を保つ意味で有効であ

る[6}0前述のフレームレート制御やパケットレー

ト制御は、ビデオデータのこのような性質を踏まえ
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図 7:スキップアンドコピー法

ており、ある程度のパケットロスを許容することを

前提としている。

5.1 スキップアンドコピー法(SAC法)

フレームデータを紛失した場合の比較的容易な回

復方法として、紛失したフレームはスキップしてそ

の聞は前のフレームを表示し続ける方法が考えられ

る(図 7)。

Skip Pattern B-Picture はf也のフレームのデコー

ドには用いられないので、単純に表示をスキップす

る(図7b)。そのフレームに相当する表示時間には、

一つ前のフレームを表示しi続ける。

Copy Pattern I-/P-Pictureは次のP-Pictureの

順方向予測やB-Pictureの双方向予測によるデコー

ドに用いられる白そのため単純にスキップしただけ

では p-/B-Pictureのデコード時に大きな誤差を生

じさせることになる。そこで、 I-/P-Picture紛失時

にそのフレームに時間的に最も近いフレーム、図7c

の例では紛失した 4番の P-Pictureの代わりに 1

番の I-Pictureを予測用のフレームにセットし、 2、

3番および後続のフレームの予測エラーを抑える。

その他の方法としては、ハードウェアにより線形

予測のアJレゴリズムを実装することによって、ロス

した函像により忠実なフレームを再現する線形予測

法も考えられるが、パケットロスを前提としたピデ

オサーピスの中で、パケットロスの回復によってロ

スしたフレームを考慮に入れずにフレームデータの

処理カ可能であることが重要である。

6 まとめ

オーデイオやピデオなどの連続メディアデータを

ユーザに提供するサービスに柔軟なレート制御機構

を取り入れるために、圧縮を考慮した動的なレート

制胸機構の設計、開発を行ったo動的なフレームレー

ト/パケットレート制御機構を導入することにより、

ワークステーション及びネットワークの処理能力に

あったピデオデータの提供が可能になり、ユーザの

要求する画質を保つことが可能になる。

現在、アプリケーションに VODを想定したプロ

トタイプを構築し、圧縮/無圧縮ピデオのいずれをも

同様に扱える、動的なレート制御機構の評価を行っ

ている。
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