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1.はじめに

インターネット上で音声や動画像の転送・配信をリアルタイムで行う技術やサービスが確立さ

れてきた.スーパー・コンピュータなどを利用し,高速なデータ通信を行う高速コンピュータ通

信に適した次世代インターネットに関する研究開発も進展している[1][5].次世代インターネッ

トの応用分野のひとつとして遠隔地間での映像編集が考えられる.映像コンテンツはデータサイ

ズが大きく.これを短時間で配信することが映像編集においては要求される.比較的小さなエリ

ア内での映像編集においては.大容量のストレージシステムやコンビュー夕をファイバチャネル

で接続するという形態が考えられるが.広域ネットワークにおいてはこの方法で対応することが

できない.そこで,遠隔地点間を高速ネットワークで結び,各地点のファイバチャネルと接続さ

せることにより.広域分散型のストレージシステムを構築することが考えられる[6].これによ

り,特定分野に関連した映像資料を1ヶ所に集中的に蓄積し.そこに各地点から必要に応じてア

クセスすることで資料を共有するという.効率的な映像資料の保存・利用方法も考えられる.

このような観点から.広域・広帯域のストレージ・ネットワークを構築し.運用する技術の確

立・検証を目的とし.研究開発用ギガビットネットワーク(JGN)間を用いた編集用映像の配信

実験を進めている.

本稿では. JGN　を用いて.上述の広域分散型ストレージシステムの実験環境を構築し, SCSI

プロトコル, TCP/IPでデータブロックを転送する際に必要なATMセルレート.伝送遅延のス

ループットへの影響等を評価し.報告する.

まず2章において実験環境ついて概説し. 3章では実験概要について説明する. 4章において

実験結果を述べるとともに.その考察を行う.

2.実験環境

図1に,基本となる実験環境を示す.実験網としては. JGN　を用いて新潟大学と通信・放送

機構幕張リサーチセンタ-(幕張RC)を結ぶ形を設定した.新潟大学と幕張RCの2地点におい

て. FC-NICを実装したコンピュータ(PC).記憶装置等をファイバチャネル(FC)スイッチに接続

した.両地点のFCスイッチをJGNと新潟大学内ATMネットワニク経由で, FC-IWU(ファイ

バチャネルーATM接続装置) 【6]を介して接続した.

FC-IWUはファイバチャネルと学内ATMネットワークを接続するために用いているが.シン

グルモード光ケーブルに対応していることから,マルチモード光ケーブルを用いている学内ATM

ネットワークに接続するために.シングルモードーマルチモード(SM-MM)コンバータを介して

学内ATMネットワークに接続している.

両地点のFC-IWU間には.制御用と情報転送用の2本のPVCを設定した.各PVCはUBR

モードである　FC-IWUのシェービング機能を利用して.ピーク速度を5-50Mbit/Sで設定し
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図1 :実験環

3.実験の概要

3. 1 SCSIプロトコルを用いた測定

図2の試験構成において,新潟大のPCから.幕張RCの記憶装置に対して. SCSIプロトコ

ルを用いてデータブロックを読み出す場合のスループットを測定した.プロトコルスタック構成

を図3に示す.

さらに.実験結果の分析のため. FC-IWU間をネットワークを介さずにネットワ∵クエミュ

レ-タを経由する室内実験系を構成し.同様の実験を行った.測定用ツールとして, Intel社製

のベンチマークツールIometerを使用した[8]. Iometerは,指定した一定長のデータブロック

をディスクから連続的に読出し,転送し.その際のスループット, I/O回数.転送エラー等を測

定することができるベンチマークツ-ルである. Iometerの転送条件は.映像情報をディスクか

ら読み出し,転送する場合.シーケンシャル・リードに近いと考えられることから,シーケンシ

ャル・リードとした.シーケンシャル・リードでは、直前のI/O操作で参照したディスクアドレス

から順にデータを読み出す.これにより, 4.3に述べるように映像ストリームのフレーム長とほぼ

同じ大きさのデータブロックを転送することにより,転送可能な映像レートも推定できると考え

られる.

ATMセルレートを5Mbit!s-39Mbit/S,データブロックサイズを10kbyte-1Mbyteまで変え

た.

図2 :SCSIプロトコルを用いた実験環境 図3: SCSIでのプロトコルスタック構成図

3. 2 TCP!IPを用いた測定

図4の試験構成において.新潟大のPCから幕張RCのディスクに対して, TCP/IPを用いて

データブロックを読み出し.スループットを測定した.プロトコルスタック構成を図5に示す.

3.1節と同様に.エミュレータを用いた室内実験系での測定も併せて行った. WindowsNTのネ

ットワーク機能にあるマシン間の共有サービスにより,幕張RC側のディスクを新潟大学側のPC

のネットワークドライブに割り当てている. ATMセルレートを　5Mbit/s-39Mbit/S.データブ

ロックサイズを10kbyte-1Mbyteまで変え, TCPのウインドウサイズについては, 8kbyte-

64kbyteまで変化させた.
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3. 3映像配信実験
3.1,3.2節の結果をもとに映像配信実験を行った.実験環境を図6に示す.

評価方法としては.表1に示す4種類の映像コンテンツ(Motion-JPEG形式)を配信アプリケー

ション(Canopus社製Video Commander32)を用いて. 1フレームを1つのデータブロックとして

配信し.その結果をVTRに記録し.映像のコマ落ちを確認することによりフレーム損失率を算

出した.

なお.本実験で使用するATMセルレートを決定するため.同様の環境でIometerを用いたデー

タブロック転送実験を併せて行った.このとき.データブロックのサイズをフレームサイズに合わ

せた.

表1:実験で用いた映像コンテンツ

コンテンツの再生 レー ト フレームサイズ

C onten ts1 1021k byte′S 34k byte

C ontents2 2033k byte′S 68kbyte

C ontents3 3044k byte′S 10 1k byte

C ontents4 4229kbyte′S 14 1kbyte

＼巨-t-7X5.3.l^-*

-FC-IWU-FCX-f-y

ゥscsiiHf

/ゥTCP/iPiiig

liゥ:3.iォ5T?a>sf3?jie(Dscsiffli

4.実験結果と考察

4. 1 SCSIプロトコルを用いた場合

ギガビットネットワーク経由で, SCSIプロトコルを用いた場合のスループットを測定した結

果を図7に示す.

図7より.測定した全てのATMセルレートにおいて.データブロックサイズが小さくなると

ともに.スループットの値は低下する.この原因は.ネットワークの伝送遅延によると考えられ

る.

次に.伝送遅延によるスループットへの影響を評価するために, ATM　セルレート　39Mbit/s

でさまざまな伝送遅延をエミュレータ経由で付加した場合のスループット測定結果を図8に示す.

ネットワークエミュレータは.一定遅延を1ms単位で設定できる.

図8　より,遅延を増加させると.データブロックサイズにかかわらずギガビットネットワー

ク経由のスループットは.エミュレータによる伝送遅延を5ms付加した場合よりも若干大きく.

伝送遅延を4ms付加した場合よりも若干小さいことがわかった.このことから.ギガビットネ

ットワークの伝送遅延は4msから　5msの間であると推定される.また.遅延Omsでのスルー
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プットの上限値がATMセルレートよりも小さい値となっている(例えば. ATMセルレートが

39Mbit/sのとき.スループットは83%).この要因としては. ATMセルへの格納効率. FC-IWU

による伝送遅延への影響やPCでの処理遅延の影響が考えられる.

次に.導出した伝送遅延推定式を用いて伝送遅延を求めた結果を図9に示す.図9より.ギ

ガビットネットワークの伝送遅延は　4.5-4.7msであることがわかった.

以上のことから.ギガビットネットワーク経由での伝送遅延の推定値がネットワークエミュレ

ータ経由での値とほぼ一致することから.伝送遅延推定式では,ほぼ必要な精度でギガビットネ

ットワークの伝送遅延を求めることができると考えられる.
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図9 :伝送遅延計算式による計算結果
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図8 :ATMセルレート　39Mbit/Sでのスループッ

4. 2 TCP/IPを用いた場合

ギガピットネットワーク経由で, TCP/IPを用いた場合のスループットを測定した結果を図10

に示した.今回の実験では. ATMセルレート.デ-タブロックサイズと　TCPのウインドウサ

イズを変化させた.

ウインドウサイズが大きくなるにつれて.確認応答なしに連続的に送信できるデータ量が大き

くなるため.スループットの値は大きくなる.しかし.ウインドウサイズが32kbyteと64kbyte

の場合を比べると,ウインドウサイズが2倍になっているにもかかわらず.スループットの値

はあまり変わっていない.これは,ウインドウサイズを大きくしても,一度に送信できるデータ

量がATMセルレートの影響で限られてしまい,.ウインドウサイズをそれより大きくしてもウイ

ンドウサイズを最大限利用することができないためである.ウインドウサイズ(W)の限界は,遅

延OmsでのスループットをTとすると,

W[kbyte] - T[kbyte/s] X2 X伝送遅延[s]

で求めることができる.表2にギガビットネットワークでのウインドウサイズの限界を示す.
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次に,伝送遅延によるスループットへの影響を評価するため. ATMセルレートを　39Mbit/s

に固定し,ネットワークエミュレータ上で伝送遅延を付加させた場合のスループットの測定結果

を図11に示す.図11では. TCPウインドウサイズを64kbyteとし.ネットワークエミュレー

タ上でそれぞれ伝送遅延Oms. 4ms. 5msを付加させた場合のスループットの測定結果とギガ

ビットネットワークを経由した場合のスループットを比較している.

図11より.ギガビットネットワーク経由のスループットが伝送遅延を5ms付加した場合より

も若干大きく.伝送遅延を4ms付加した場合よりも若干小さいことから.ギガビットネットワ

ークの伝送遅延は. 4.1の実験結果と同様に4msから5msの間であることがわかった.

また,導出した伝送遅延計算式で求めた値について,図12に示す.ATMセルレートは39Mbit/s

とした.

図12から, TCP/IPではSCSIの場合と異なり,伝送遅延はほぼ一定にはならないことがわ

かった.
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表2:ウインドウサイズの限界(伝送遅延4.6ms)

A T M セル レー ト ウインドウサイズの限界

5M b it′S 4 .5 1kb yte

15M b it′S 13 .43kb yte

30M b it′S 26 .40k byte

39M bit′S 3 4.04k byte
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図1 2 :伝送遅延計算式による計算結果

4. 3映像配信実験結果
実験に用いた映像配信アプリケーションの詳細は不明であるが.もっともシンプルなものとし

て.図13のモデルを考える.このモデルでは,送信要求を出していたフレームデ-夕を受信し

てから.次のフレームデータをディスクに送信要求する形式となっている.フレームと同じサイ

ズのデータブロックをIometerで連続的に送信し.その際のスループットの値がコンテンツの再

生レートよりも大きければ.フレーム損失なしに映像を伝送できると考えられる.従って.再生

フレームレーートから所要ATMセルレートが得られる.表1に示したフレームサイズをデータブ

ロックのサイズとし.ネットワークエミュレータの遅延を5msとしたときのスループット測定結

果を図14, 15に示す.図14,15から. SCSIプロトコルでは.コンテンツ1.2が, TCP/IPで

はコンテンツ1だけがフレーム損失なしに伝送できると推定された.
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次に.上記のように求めたATMセルレート(所要セルレート)で映像を配信し.その際のフレ

ーム損失率を衷3,4に示す.その際に,所要セルレートが39Mbit/sを超える場合はセルレート

39Mbit/sで伝送した.コンテンツの再生が開始されてから10秒間(300フレーム)のフレーム損

失数を測定し.フレーム損失率を算出した.

裏3,4から, SCSIプロトコルの場合では推定通りフレーム損失はほとんど確認されなかった.

一方で. TCP/IPを用いた場合は推定とは異なり,フレーム損失率はやや高くなった.以上のこ

とから.本実験での映像伝送は. SCSIの場合はほぼ図13の動作モデルに沿った形で行われ,

TCP/IPでは推定値よりも大きなセルレートが要求されると考えられる.また.伝送した映像を

分析した結果より,本実験で用いた映像配信アプリケーションには以下のような特性があると推

測される.

・アプリケーション内部で映像フレームの時刻同期をとっている.

・アプリケーションで定めた時間に.再生すべき映像フレームが到着していない場合は,再生さ

れた最新の映像フレームを,時刻どおりにフレームを受信するまで連続して再生する.これは,

映像を途切れなく再生することを目的にしていると考えられる.

・最初の映像フレームを受信し,再生するまで.アプリケーションは映像の再生を開始しない.

それまでは,映像の再生を要求してもポーズ状態が続いている.
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図1 3 :リアルタイム映像配信の動作モデル
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表3 : scsiプロトコルでのフレーム損失率

伝送 したA T M セル レー ト フ レI ム損失率(% )

C l 14 .2M h it/s 0

C 2 28 .5M b it/s 0 .67

C 3 39 .0M h it/s 44 .66

C 4 39 .0M h it/s 57 .33

新潟大学捻合情報処理七ソター年報
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図1 5 :TCP/IPでのスループット

(ウインドウサイズ:64kbyte)

衷4 ITCP/IPでのフレーム損失率(ウインドウサイズ:

64kbyte)

伝送したATM セルレート フレーム損失率(% )

C 1 15.OM bit/s 6.0

C2 39.0M bi〟S 20.67

C3 39.OM bit/s 50.33

C4 39.OM bit/s 63.33
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5.おわりに

研究開発用ギガビットネットワーク(JGN)を用いてSCSIプロトコル. TCP/IPでデータブロック

を転送した際に必要なATMセルレート,伝送遅延のスループットへの影響等の評価を行った.

実験の結果.ギガビットネットワークの伝送遅延は4.5-4.7msの値となり,今回の実験環境にお

いては, TCP/IPよりもSCSIを用いた方が高いスループットを得ることがわかった.この要因とし

ては. CPUの処理負荷が大きいことが考えられる.また. SCSIとTCP/IPによる映像配信特性の相

違が明らかになった.

今後は, UDP/IPにおけるギガビットネットワークの伝・送特性についても,測定により明らかにし

ていく.

また.実際に様々な圧縮率の映像伝送を行い,最適なATM-セルレートを求めるとともに.その際

の評価方法についても検討していく.
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