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8K超高精細の映像伝送とその未来

2015.12.9
神奈川工科大学 丸山 充

自己紹介

• 丸山 充（まるやま みつる）
▫ 1985年〜 日本電信電話（NTT）
 未来ねっと研究所
 高速プロトコル処理（VODシステム）

 高速L2プロトコルの開発

 放送局向け映像伝送・蓄積配信システムの開発

▫ 2012年〜 神奈川工科大学（KAIT)
 情報ネットワーク・コミュニケーション学科
 本厚木の北側にある５０００人規模の工科系大学

 ネットワークの設備拡充に注力中

 関係機関のご協力で、非圧縮４Kの映像伝送実験など
を実施中

IMC TOKYO 2014 IMC-
10
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本日のプレゼンの流れ
• 研究の背景
• ①8K非圧縮映像のIP伝送トライアル
▫ 8K映像とデュアルグリーン形式
▫ 並列伝送方式
▫ 実験に使用した機材

• ②8K非圧縮映像のクラウドサーバ実現とマルチ
キャスト伝送
▫ クラウドでの並列サーバ実現
▫ マルチキャストNWの伝送トライアル

• ③クラウドを用いた映像加工処理トライアル
▫ 近のトピックス

• ④NWの運用を支えるモニタリングシステム
▫ over 10Gネットワークモニタシステム

• まとめ

IMC TOKYO 2014 IMC-10
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研究の背景とモチベーション
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保 技 開

モチベーション
• 放送局が扱う素材用の超広帯域映像転送・蓄積配信・加工

処理を広帯域NW＋クラウド上で提供
• 大容量ストリームデータに着目し、リソース状況に関わら

ずリアルタイム性を保持してサービスする技術の開発

背景

クラウド
計算リソース

仮想ネットワーク
の柔軟性

光ネットワークの
高速化

アプリケーションに適した
ネットワーク構成の提供40GbE, 100GbE….

400GbE, TbE

ストリーム指向ネットワーク
コンピューティング構成技術

• 広帯域なストリームデータを安定的に転送するためには、
網状態やコンピューティングのリソースを把握して、アプ
リケーションとの協調動作が不可欠

• 仮想ネットワークの状態を高精度にモニタ・解析する技術
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仮想ネットワーク制御

コンピューティングプレーン

リソース制御

パス割当

要求

大容量映像伝送

ストレー
ジ

広帯域映像蓄積・配信機能

（ストリームスイッチ）

ネットワーク

品質監視機能

リソース管理サーバ群

Open
Flow
スイッチ

Open
Flow
スイッチ

JGN-Xを使ったアプリケーション実験

• 仮想ＮＷ制御と連携した４Ｋ映像伝送実験、多面
的なＮＷ解析アーキテクチャの実証

• 次世代ヒューマンメディアを活用した体験・体感
型学習支援（ＣＡＶＥ）

• モーションキャプチャのリモート伝送による身
体・空間情報の共有（Motion Capture社 MAC3D 
System）

• 無線LANや交通を題材にした大規模シミュレー
ションを行い、計算結果をストリームスイッチを
用いて、リアルタイム可視化

6
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４Kリアルタイム映像製作
• ストリーミングクラウドを用いた高精細映像の蓄積・配信・伝送システム

の構築により、メディアレス映像制作環境を実験

• 遠隔地とのメディアのエクスチェンジ環境を評価
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リモート授業

他組織映像製作

編集スタジオ

構内配信・エリアワンセグ

アーカイブサーバ

リニア・ノンリニア編集機

ストリーミング
クラウド環境

イントラＮＷ

大学間の素材共有 ファイル
転送

ビデオス
トリーム
転送

大学内メディア製作環境

4Kgateway

大学でのアプリケーションによる伝送実験

• 大学をJGN-Xに20Gbpsの帯域で接続

• NAIST-KAIT間４Ｋ映像伝送実験
▫ ４Ｋ非圧縮映像伝送実験

▫ ４Ｋサーバを用いた素材配信実験

• 観測を含めたシステムの動作検証が目的
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CAVEシステム(KAIT)
表示システム
- 表示サイズ2.5mx 2.5m x 2.5m.
- ３面＋床面のスクリーン
- ４台の 偏光型3D プロジェクタで投影
- 1000 x 1000 pixels / screen.
- 偏光メガネを使用
入出力機器
- ヘッドモーション・トラッカーシステム
- ゲームPad入力デバイス

教育用分子モデルの表示

KAIT
光学式モーションキャプチャシステム

• Motion Analysis社製MOCAPシステム

▫ Hawk 18台
▫ Rapter-E 8台

特徴
• リアルタイム処理によるセグメント情報の取得

• パフォーマンスキャプチャ（Body, Facial, Finger)
• 複数人，屋外計測が可能

利用分野

歩行解析・人間工学・スポーツなどの研究分野に限らず、自動車メーカーなどの産業分
野やエンタテイメント業界（ゲーム/CG/放送/バーチャルスタジオ/バーチャルリアリ
ティ/イベントライブ）など

外部計算リソースとのシームレス連携による大規模
シミュレーション結果のリアルタイム可視化

• 大規模シミュレーションのリアルタイム可視化の研究推進

• 映像の製作の過程で頻繁に使われるプレビズ（Pre 
visualization), ネットワーク構成のエミュレーション
などへ適用する。
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センサー
センサー
センサーセンサー
入力デバイス

大規模PCクラスタ

ディスプレイ

大規模エミュレーション

リアルタイム可視化

演算

大容量転送

ストリームスイッチ

①8K非圧縮映像のIP伝送トライアル
NICT雪祭りイベント2014.2〜

• 8K映像機器の製品化の動き
▫ カメラ（アストロデザイン、日立国際、池上通信機）
▫ 液晶ディスプレィ（シャープ、アストロデザイン）

• 100GbEサービスの提供開始
▫ ＮＴＴコミュニケーションズ他

• NTTコミュニケーションズから提供の100Gbps
Ethernetを使って，以下の検証（実験）を行う
▫ 10Gbps超の高精細映像伝送プラットホームとしてのIPネッ
トワークの適用可能性評価

▫ 数10Gbpsオーダーのマルチレーン同期伝送性能評価
▫ over10Gのトラヒックモニタリングの評価

12
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NICT雪祭りイベント
超高精細映像伝送トライアル
東阪の100Gbpsの回線上で以下の伝送に挑戦

• 7680x4320 デュアルグリーン（８Ｋ－ＤＧ）
60Hz 10bit 24Gbps

その時の課題：・単体の装置で送れる量ではない

・８Kの表示装置がない

・コンテンツは？

・over10Gのネットワークモニタがない
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8K映像とは
• ハイビジョンの16倍，4Kの4倍の空間解像度
（7680 x 4320）を持つ映像

• デュアルグリーン方式の8K映像機器を使用
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7680 pixels

3940

1920

1080

2160

4320
pixels

8K

4K

HDTV
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B

G1

G2

R

レンズ

分光プリズム

Ｇ１

Ｇ２

Ｒ

Ｂ

4Kの半画素

8Kの1画素

4Kの半画素

8Kの1画素

■Dual Green(DG)撮像方式 ■DG信号のHD-SDIへのマッピング

7680
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DGの画素構造 色ごとにまとめると

4K信号が4枚
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4分割するとHDが16枚
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HD-SDI×16本

8K デュアルグリーン方式
• デュアルグリーン方式とは800万画素の素子4枚
で撮像

• ビットレートは24Gbps（HD-SDI×16本相当）
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多種多様な規格が存在
UHDTV （Rec. ITU-R BT.2020)
• 画素数 7680x4320, 3840x2160
• 走査 順次走査

• フレーム周波数 120Hz, 60, 60/1.001, 50, 30, 
30/1.001, 25, 24, 24/1.001

• 色サンプル RGB 4:4:4 YCbCr 4:2:2, 4:2:0
• 表色系 広色域:沖縄の青い海が再現

• 8Kフル解像度方式（12bit 60Hz/120Hz)もNHK
様を中心に開発が進んでいる。
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非圧縮8K映像配信システムの概要
• ２つのシステムをインテグレート

1. 8K映像伝送システム（リアルタイム系）
2. 8K映像配信システム（蓄積配信系）
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CCU

8K カメラ

SDI-IP
変換装置

16 HD-SDIs Network 
switch

8Kディスプレィ

CCU
8Kカメラ

高速ビデオサーバ

SDI-IP
変換装置

8Kディスプレィ

Network 
switch

100Gbps
IP Network

ASTRO
8K@60Pカメラ・レコーダ

大手町景色・雪祭り映像

同期化
処理

東京・大手町 大阪・うめきた
8Kデュアルグリーン60P(24Gbps)

神奈川工科大製作
4K LCD x 4

8Kディスプレイ

同期化
処理

4K Gateway X 4
PFU QG70

4K Gateway X 4
PFU QG70

4K LCD 

4K 
LCD 

4K カメラ

4K カメラ

8Kデュアルグリーン60P(24Gbps)

4K60P（12Gbps)

4K60P（12Gbps)

超高精細映像素材の伝送・蓄積配信
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SHARP
８Ｋディスプレイ

同期化
処理

同期化
処理

同期化処理

4K対応映像蓄積・配信
サーバ（ NTT-IT SHS-XMS）

4K対応映像蓄積・配信
サーバ（NTT-IT SHS-XMS）
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8Ｋ+4K非圧縮映像IP伝送
IP化オーバヘッド＋FEC(誤り訂正符号）も必要
• 8Kデュアルグリーン映像伝送 (24Gbps)
• 4K 60P映像伝送(12Gbps)
約36Gbps ⇒DVD１枚を約１秒で送れる速度
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HD 非圧縮 1.5G

DVCproHD 100M

デジタル放送 15 - 20M

10BaseT 100BaseT GbE 10GbE

10M 100M 1G 10G （bit/s)

圧
縮
伝
送

４Ｋ非圧縮 6G

映像伝送に必要な帯域

４Ｋ60P非圧縮 12G

8K-DG 60P非圧縮 24G

100GbE

100G

実験のフォーメーション
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アプリケーション利用実験
KAIT, NAIST, NTT未来研

映像端末機器
8Kカメラ、レコーダ、映像変換装置

アストロデザイン

映像端末機器
８Ｋディスプレイ

協力 シャープ（株）様

IP伝送装置
PFU

メディアサーバ
NTT-IT

高度なネットワーク測定に基づく
ネットワーク制御

NICT, NTT-IT, KAIT, NTT未来ねっと研究所

ＪＧＮ－Ｘテストベッド

100Gbps回線
協力 NTTコミュニ

ケーションズ様

８Ｋ撮影素材
提供 ＨＴＢ様

IPネットワーク上での

８K映像ハンドリング技術
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8Kデュアルグリーン映像の非圧縮IP伝送
• HD-SDI信号 16本を同時に送るためには

▫ 複数のSDI信号-IPパケット変換装置でIPパケット化

▫ 送信側ネットワークスイッチでMultiplex処理

▫ 受信側ネットワークスイッチでDe-Multiplex処理

▫ 複数のIPパケット-SDI信号装置でSDI化
▫ 映像表示装置へ出力
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SDI-IP
変換装置

SDI-IP
変換装置

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

ス
イ

ッ
チ

（
受

信
）

SDI-IP
変換装置

SDI-IP
変換装置

IP-SDI
変換装置

IP-SDI
変換装置

IP-SDI
変換装置

IP-SDI
変換装置

ネ
ッ

ト
ワ

ー
ク

ス
イ

ッ
チ

（
送

信
）

カ
メ

ラ
（

C
C

U
）

映
像

表
示

装
置

（
デ

ィ
ス
プ

レ
ィ

）

並列SDI信号伝送の課題
• 映像表示装置で表示するには

▫ 映像表示装置へ入力するSDI信号が位相も含め同期していることが必要

• ネットワークで伝送すると

▫ Store & forward方式ネットワークスイッチと共有ネットワーク

 バッファリングにより必ずしも理想的なMultiplexにはならない（下図）

 トラヒックの混在によるジッターの発生

• サーバの問題

▫ サーバはPCのソフト時計で動作．映像機器とのズレは必至

• 必ずしも受信側で期待したタイミングでパケットが届くとは限らない

▫ 受信側で出力信号間の同期を合わせる仕組み（同期処理）が必要
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SDI-IP
変換装置

SDI-IP
変換装置 ネ

ッ
ト

ワ
ー

ク
ス

イ
ッ

チ
（

送
信

）

同期の仕組み
• 同期は２種類

▫ 送信装置-受信装置同期

 受信装置のバッファ内のデータが一定になるように送信データ量を送信
装置が調整

▫ 受信装置間同期

 同期信号発生器の位相に合わせてSDI信号出力を調整

24

置
受信装

置 置
送信装

置

8K monitor

同期信号発生器 同期用信号

送信装置-受
信装置同期

HD-SDI x 16

周波数と位
相を調整

映像信号
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フレーム同期
• たまたま１フレームずれてしまうと

▫ １部分がずれて出力

▫ Time code(TC)情報で合わせることも可能だが，TCが入っていないこと
もある

▫ 各フレームにIDを振って送信．それを受信装置間で共有することでフ
レーム同期を実現

25

ID=1 ID=2 ID=3

ID=1 ID=2 ID=3

ID=1 ID=2 ID=3

Report
current 
“ID=1”

Relay 
current 
“ID=1”

受信装
置

ID=1

ID=1

ID=1

実験で使用した機材
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４Ｋ非圧縮映像伝送装置
PFU社 Qool Tornado QG70

• 放送業界向け映像伝送装置
• 非圧縮4K@30pの双方向伝送が１台で可能
• プレビュー機能
• ＮＴＴ未来研技術
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出展：PFU Technical review 2013年5月号 Vol.24, No.1, 45号

ＱＧ７０外観

28

ＨＤ－ＳＤＩ
入力

ＨＤ－ＳＤＩ
出力

１０ＧｂＥ
ＳＦＰ+

ＧＰＳ
1PPS,10MHzREF IN

ＱＧ７０の技術
ハードウェアエンジン
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出展：PFU Technical review 2013年5月号
Vol.24, No.1, 45号

ＱＧ７０：フレーム同期機能
• チャネル間の周波数同期とフレーム同期

▫ 周波数同期については、各チャネルが独立して９種類
の信号に同期

• タンデムオペレーション
▫ マスターからスレーブ装置への同期による周波数同期

▫ マスターからスレーブ装置へのフレーム番号の通知に
よるフレーム同期

30

出展：PFU Technical review 2013年5月号
Vol.24, No.1, 45号
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ＱＧ７０：ＦＥＣ機能
(Forward Error Collection)

• 縦方向１次元ＦＥＣの採用

• ＦＥＣを生成する配列サイズは、横方向が４～５
１２パケット、縦方向Ｄが４～１６パケット

31

出展：PFU Technical review 2013年5月号
Vol.24, No.1, 45号

NTT-IT社 ４Ｋ非圧縮映像サーバ
SHS-XMS
• 主な特徴
▫ スケーラビリティ

 １ストリームを１台のサーバで制御可能なエントリーモデルか
らPCクラスタアーキテクチャによる 大54Gbpsの配信性能を
実現するクラスタモデルまでスケーラブルに構成

▫ 高コストパフォーマンス
 汎用PCサーバと汎用ディスクアレー（HDD,SSD)により構成

▫ フレキシビリティ
 10GbEを使ったリアルタイム収録・再生およびファイル転送に
よるアップロード，ダウンロード

 映像制作で利用されている様々なフォーマットに対応

▫ NTT未来ねっと研究所技術をベースに商品化

参考資料： 情報処理学会誌 2013年12月号 君山、小倉、丸山 「オーバー
50Gbit/s PCクラスタ型ストリームサーバの構成法」
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８Ｋ撮影機材

• アストロデザイン製 AH-4800
▫ CCU経由でHD-SDI 16本で出力
▫ 8K（7680x4320 ）デュアルグリーン（8K-DG） 60Hz 

10bit 24Gbps を出力

• 8Kレコーダ HR-7512

33

AH-4800

専用
光ファイバ

AC‐4802 (CCU)

8Kレコーダ
HR‐7512

HD‐SDI(1.5G)ｘ16本

・
・

HD‐SDI(1.5G)ｘ16本

・
・

8Kディスプレイ（シャープ様 御協力）

34

画面サイズ 85型 (approx. 1.9 x 1.05m)

画素数 7680 (H) x 4320 (V)

画素サイズ 0.245 mm (103 Pixel / Inch)

色数 10 bits RGB

フレームレート 60Hz progressive

輝度 300 cd/m2 over

バックライト 直下RGB-LED 方式

入力I/F 光I/F、HD-SDI

フォーマット Full-8K、DualGreen

出展 シャープ様プレゼン資料

QG70およびXMSによる
並列伝送

35

QG70 ４台のタンデム運用

XMS ２台の連携

100G回線対応ルータ

36
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実験の模様

37

８Ｋ撮影装置を使った撮影
• アストロデザイン製 AH-4800
▫ CCU経由でHD-SDI 16本で出力
▫ 8K（7680x4320 ）デュアルグリーン（8K-DG） 60Hz 

10bit 24Gbps を出力

• 8Kレコーダ HR-7512

38

AH-4800

専用
光ファイバ

AC‐4802 (CCU)

8Kレコーダ
HR‐7512

HD‐SDI(1.5G)ｘ16本

・
・

HD‐SDI(1.5G)ｘ16本

・
・

ハイブリッド車の
１００V電源を使用

８K撮影（HTB様御協力）
ハイブリッド車内の撮影機材

39

32インチ4Kモニター DM-3432
波形モニター WM-3215
8Kカメラ調整用のリモコン

光伝送用の受信機 AR-4804
8Kレコーダー HR-7512C
8Kカメラ用CCU AC4802
電源は，ハイブリッド車の100Vコンセ
ントより供給．

ピントの確認は、車内４Kモニタで

雪像プロジェクションマッピング撮影
（機材をプレハブ内設置）

40

8Kカメラヘッド AH-4800
8K CCUカメラコントロールユニット
AC-4802
8K光伝送装置 Head Adaptor：AT-4803
8K光伝送装置 CCU Adaptor：AR-4804
8K SSDレコーダー：HR-7512-C

8K表示装置(神奈川工科大)

• 4K×4面パネル
▫ 市販ＴＶの改造による簡易８Ｋ表示装置

▫ 大学でも８Ｋの実験が可能になった

41

VT‐8414

ＳＤＩ光変
換機

VP‐8415

光ＨＤＭＩ
変換

SNAP
12 

HD‐SDI(1.5G)
ｘ16 

・
・
・

4Kアダプタ

HDMI(3G)
ｘ16 

・
・
・・
・
・・
・
・・
・
・

SNAP
12 

８Ｋ映像
変換

VP‐8408

２月５日 大手町のプレス発表

42

多数のプレスが取材に

関係各社とパラレル報道発表にトライ

Web掲載
２月５日 ３７社
２月６日 １８社 米国２社
２月７日 ２５社 中国２社

新聞掲載１９社

KDDI大手町ビル
NICT NOC横の会議室
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２月７日 うめきた会場デモ

43

Sharpのディスプレイが綺麗
ディスプレイを写真で撮っても画素が分からないと好評

４K60Pによる大手町
との掛け合いで低遅延
を実感

うめきた会場全景

44

8Kの高精細度の確認？

45

この位鮮明に見えます！！

46

100GネットワークQoS試験

47

映像伝送を行ったまま、片方向90Gbps
双方向 180Gbpsの負荷トラヒックを発生

QoS制御なし
帯域不足による画像の乱れ

48
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QoSによる優先制御により映像に影響なし

49

• 映像トラフィックの出力キューの優先度を高める
• ルータから送信する際に、MPLSラベルにおけるEXP bitの

優先度をあげたパケットとして中継ルータに渡す。
• 各中継ルータはEXP bitを参照することにより、優先度を高

く中継

実験評価
• マルチレーンストリーム伝送
▫ 超高精細映像リアルタイム伝送実験
 QG70対向であれば、１６本のマルチレーンでも受信側
バッファは１フレーム内でOK

▫ 超高精細蓄積映像配信実験
 Linuxベースのサーバの揺らぎを吸収するために、受信
側に２フレーム分のバッファがあればOK

• over10Gネットワークモニタ
▫ ８Kトラヒックメータは、可視化ツールとして有効

• 100Gネットワークの適用性

▫ バックグラウンドトラヒックを回線限界までかけて
も優先制御さえすれば映像には全く支障がない。

50

②8K非圧縮映像のクラウドサーバ実現
とマルチキャスト伝送
• 2015雪祭りイベント

• Interop2015での実験

51

ニーズ

• ＮＷの広帯域化で４Ｋや８Ｋ（ハイビジョンの１６倍の画素
数）の高精細ストリームデータを扱うアプリケーションの普及
の期待
▫ 2020年の東京オリンピックでは、スポーツ中継への期待
▫ 研究分野では、研究内容の可視化ツールとして期待

• 課題：専用の編集設備が必要で容易に利用できない。放送局は
多大な投資が必要。

52

クラウド上の仮想編集設備を利用できれば、コ
ンテンツ制作の裾野が拡大

NICT2015雪祭りイベント
超高精細映像伝送トライアル

• 8K素材の蓄積配信・加工処理の基本機能を汎用クラ
ウド設備の利用により実現

▫ StarBED3の並列環境を用いて検証

• 8K映像の選択的利用と映像素材のマルチユース配信
機能を100Gbps L3マルチキャストネットワークで実
現
▫ Over 10Gbpsでの映像スイッチング

• 100G回線対応ネットワークモニタ基本性能の検証

53

広帯域ネットワークとクラウド設備による
8K超高精細映像伝送・蓄積配信・加工処理

ASTRO
8Kレコーダ

東京・大手町大阪・うめきた

4K LCD x 4
KAIT製8Kディスプレイ

4K Gateway X 4
PFU QG70

100Gbps100

ASTRO
8K@60Pカメラ

Sharp
8Kディスプレイ

堂島

24Gbps

24Gbps

4K Gateway X 4
PFU QG70

4K Gateway X 4
PFU QG70

うめきた

北陸

K大手町

24G

24G

10
0

8K超高精細映像素材
の選択的利用

8K超高精細映像素材の
蓄積配信・加工処理

8K映像素材の
ワンソース
マルチユース配信

再配信

8K非圧縮

8K非圧縮

8K非圧縮

マルチキャストネットワーク

54
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東京・大手町

大阪・うめきた

８K高精細コンテンツ素材からの
ワンソースマルチユース配信

100Gbps

10
0

100

堂島

NAIST KAIT

10

10 N大手町

８K素材ダウンコン
バート (4K@30P)
6.4Gbps

①

55

うめきた

K大手町

札幌（JPEG2K)を
QG70で非圧縮再
配信 4K@60i
(6.4Gbps)

②
10

札幌・プレハブ

③会場風景
(4K@24P) 
6.4Gpbs

JPEG2K
4K@60p

QG70

QG70
QG70

24Gbps

実験のフォーメーション

56

アプリケーション利用実験
KAIT, NAIST, NTT未来研

映像端末機器
8Kカメラ、レコーダ、映像変換装置

アストロデザイン

映像端末機器
８Ｋディスプレイ

協力 シャープ（株）様

IP伝送装置
PFU

StarBED3仮想サーバ
NTT-IT, KAIT, NTT未来研

高度なネットワーク測定に基づく
ネットワーク制御

NICT, NTT-IT, KAIT, NTT未来ねっと研究所

JGN-X / StarBED3
テストベッド

８Ｋ撮影
協力 ＨＴＢ様

映像端末機器
H264エンコーダ・デコー

ダ
協力 池上通信機（株）様

測定装置
協力：グリーン(株）様、

ナパテックジャパン（株）
様、住友電気工業（株）様、
ピュアロジック（株），様
（株）トランスニューテク
ノロジー様

個別技術紹介

• StarBED3で作成した映像サーバ機能、トランス
コード機能

• マルチキャストNW

57

(1)汎用クラウド設備の利用による8K映
像蓄積配信・加工処理

• NTT/NTT-ITで開発したXMSのソフトウェアを利用
▫ 参考資料： 情報処理学会誌 2013年12月号 君山、小倉、丸山 「オーバー50Gbit/s 

PCクラスタ型ストリームサーバの構成法」

• CN:プロトコル処理ノードとSN：蓄積処理ノードが複数内部
結合網で接続された構成

58

CN

CN

CN

CN

Internal
Network
Switch

SN

SN

SN

SN

Network
Switch

CN: Communication Node
SN: Storage Node

蓄積配信処理の検討

• (1) ノード単体のスループットの確保
▫ 蓄積入出力性能およびプロトコル処理性能

• (2) 複数ノードへの機能割り当ておよび同期機能
▫ 機能分散方法

▫ クロック同期

59

StarBED3 Group Nの仕様

60

種別 仕様

Model
Chipset

DELL PowerEdge C6220
Intel C600/X79 (Sandy Bridge)

CPU Intel Xeon E5-2650
2GHz 8 core 20MB cache ２個

Memory 128GByte(DDR3-1333 8GB Registerd LV DIMM)

HDD 500GB (SATA/7.2K RPM)

SSD 200GB (SATA/MLC)×４

NIC Intel i350 dual port GbE

NIC Intel X520V2 Dual port 10GbE 
Port#2 空
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ノード単体のスループットの確保

• 蓄積入出力性能：
▫ ノード内の４台のSSDを使いRAID０構成

▫ 432MB/s〜1053MB/sとばらついていた
 予想と違っていた

 HDチャネル(1.5Gbps)あたり、190MB/sなので、2チャン
ネル分なら 低レートのシステムでもサポート可能

 非圧縮で３０分程度収録可能

• プロトコル処理性能：
▫ MTU（Max Transfer Unit)を拡大し、８KBのジャンボ
フレームを使ってオーバヘッド削減

▫ PCノードから10GbEにより、100GbE対応ルータへの直
接接続

61

複数ノードへの機能割り当ておよび同期機能

62

CN SN

CN SN

CN SN

CN SN

CN SN

CN SN

CN SN

CN SN

8K映像配信ノード 8台構成24Gbps

100GbE

10GbE×8

時
刻
同
期

• 複数ノードへの機能割り当て：
• ８台のノードを連携して、24Gbpsの仮想サーバを実現
• １台のノードにCNとSN機能を共存して、HD２本分の３Gbpsの処

理性能を達成
• 同期機能：

• ノード間の同期精度の改善のために、内部結合網を使ったNTP動作

StarBED3の機材

63

StarBED3からの伝送映像
8Kトラヒックメータが大活躍

64

プレビュー映像作成の加工処理

65

• ８K-DG映像からHDサイズ（1920x1080画素）にダウンコ
ンバートし、H.264（２５Mbps)で圧縮

• ４フレーム／秒の処理時間を達成

(2)100Gbps L3マルチキャストNWの構築

66

KDDI大手町
21F

うめきた
100Gbps

10
0

100

堂島

NAIST KAIT

10

10 N大手町

うめきた

KDDI大手町

10

札幌・プレハブ
北陸

L3multicast
区間

IGMP
スヌープ

IGMP
スヌープ

IGMP
スヌープ

マルチキャストルータは、Juniper MX480で構成
プロトコルは、PIM-SM（Sparse Mode)

• 受信装置のJoin/Leaveが契機
• L3マルチキャストによる枝刈り
• IGMPスヌープの連携
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マルチキャストアドレスの割り当て

67

宛先装置アドレス単位でマルチキャストアドレス割り当て
装置内の４ストリームの区別のためにポートを使用

QG70ｘ４台 映像信号
HD‐SDI(1.5G)
ｘ16本

・
・

・
・

IPストリームデータ
1.6G ｘ16本

QG70１台あたり４本の
ストリームを受信

４本のデータはポート
番号で区別

10GbE
X4  

239.0.163.12

239.0.163.11

239.0.163.13

239.0.163.14

StarBEDの仮想8Kサー
バ

CNSN
CNSN

CNSN

CNSN
CNSN

CNSN
CNSN

100GbE

10GbE×8

時
刻
同
期

CNSN

QG70の受信マルチキャスト
アドレスをSNMPの独自MIBを使い、
４台分まとめて切り替え

受信マルチキャストアドレス選択

68

QG70の受信マルチキャストアドレスをSNMPの独自MIB
を使い、４台分まとめて切り替え
２〜３秒以内での切り替え、パラパラと切り替わる

実験評価

• 8K素材の蓄積配信処理の基本機能をStarBED3のノード８台
で安定的に実現

• ８K素材からHD(H264)への圧縮機能もバックグラウンドで
実現

• 100Gbps L3マルチキャストネットワークによる映像の選択
的機能も安定的に動作を確認

• しかし、本番前日に完成した事もあり、データが取れていな
かった

• 同期は本当に大丈夫なのだろうかの定量的なデータもない

→ Interop2015の場での再挑戦

69

Interop2015の取り組みの狙い
① 8K/4K映像の多地点マルチレート配信

• StarBED3内の22台のノードを用いた8K/4K対応仮想サー
バによるマルチレート映像同時配信機能

② マルチキャストアドレス選択による受信レートの選択
• 100Gbps L3マルチキャストネットワークを構築し、各地

点の可用帯域や端末設備によって受信レートの異なる映
像を選択

③ 100Gネットワークモニタを使った高精度多地点観測
• 100Gモニタ環境、既存の10Gbpsモニタの連携

70

• マルチレート蓄積配信サーバの複数ノード間の同期配信性能
• 8K/4K超高精細映像の選択的切り替えのオーバヘッドの明確化
• 100G回線上でのマルチキャストネットワーク上の詳細なトラヒック状

況の解析

評価項目

超高速映像マルチレート配信実験

71

実験システムの課題と評価項目

① 非圧縮８K/4K超高精細映像素材のマルチレー
ト同期配信サーバ

② 100Gbps L3マルチキャストネットワーク

72
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マルチレーンストリーム伝送技術
・非圧縮ハイビジョンの1.5Gbps（60pの場合は3Gbps）のレートを基本
に マルチレーンストリーム伝送を行う
各ストリームが受信側で完全に同期しないと映像にならない

③表示装置との位相同期

①送信装置・受信装置間同期
②複数台の受信装置における
周波数・フレーム同期

StarBEDの仮想8Kサー
バ

映像信号
HD‐SDI(1.5G)
ｘ16本

IPストリームデータ
1.6～1.7G ｘ16本

ＩＰネットワーク

フロー制御

10GbE
X4  

CNSN
CNSN

CNSN

CNSN
CNSN

CNSN
CNSN

100GbE

10GbE×8

時
刻
同
期

・
・

・
・

・・
・
・
・
・

・
・

4K GW 
QoolTornado QG‐70

CNSN

73

マルチレート映像サーバ設計方針
1. １台のノードにCNとSN機能を共存
2. CN関連

• 各ノードから10GbE専用インタフェースで、100Gbps対応
ルータに直収

• プロトコル処理の軽量化を図るために8000Byte程度のジャン
ボフレームで伝送

3. SN関連
• ノード毎に4台のSSD でRAID0を構築

4. ノード単体の性能と割り当て台数
• 各ノードは1台のノードあたり，HD 2本分 3Gbpsのトラ

ヒックをハンドリング
• メディア単位に，ノード群を割り当てる事とし，8K-DG対応

は8台，4K@60P対応は4台，4K@30P対応は2台で構成
5. ノード間の同期

• NTPでシステム内の時計を1ms以下に同期
• 映像送出開始指示は，RTSPを用いて絶対時刻ベースの同期

送出で実現
• 複数レートの同期伝送もRTSPを使った同期送出で実現

74

StarBED3のマルチレート映像サーバ構成
CN:通信処理部
SN:蓄積処理部

75

8K-DGノー
ド 8台構成, 
4K@60Pノー
ド ４台構成, 
4K@30Pノー
ド２台構成を
完全連動

１台のノード
でCNとSN機
能を共存して
３Gbpsの処
理性能を達成

マルチレート映像サーバの評価項目

• ノード単体のディスク性能
▫ 2015雪まつり実験の際にベンチマークをした際に
ノード間の性能差が見られたが，今回も同様な傾向
であるかを確認
 432MB/s〜1053MB/sとばらついていた

• 複数ノードからの同期配信性能
▫ RTSPでの同期送出を行った結果，受信装置のQG70
で観測されるパケット到着時刻差

• 複数レートの同期配信性能
▫ 8K-DG，４K@60P，４K@30Pの同期配信時に，受
信装置QG70のパケット到着時刻差

76

100Gbps L3マルチキャストNWの構築

77

マルチキャストルータは、Juniper MX480/240で構成
プロトコルは、PIM-SM（Sparse Mode)

• 受信装置のJoin/Leaveが契機
• L3マルチキャストによる枝刈り
• IGMPスヌープの連携

100Gbps L3マルチキャストネットワー
クの評価項目

• 8K超高精細映像の選択的切り替えのオーバヘッ
ドの明確化
▫ 現状の制御オーバヘッドを定量的に明らかにする．

• 回線上での詳細なトラヒック状況の解析

▫ 映像の切り替えポイント等でのトラヒックの状況
を網内のマルチキャストルータのポイントで多面
的に解析を行う．

78
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評価実験結果

• 非圧縮8K/4K超高精細映像素材のマルチレート
同期配信システムの性能評価
▫ ノード単体のディスク性能

▫ 同期配信性能

• 100Gbps L3マルチキャストネットワーク評価
▫ 8K映像素材の選択切替えを行う際のオーバヘッド

79

StarBED3の22台ノード

ノードを100Gbpsルータのポートに直収
ノード単体のディスク性能のばらつき

82

あぶない

クラウド設備のノード利用前に
性能測定は、必須

Interop2015展示ブース全景

83

CISCONexus7Kと伝送機材

84
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複数ノードからの同期配信性能と複数
レートの同期配信性能

85

仮想サーバ種別 到着時刻差
の最大値
（５回平
均）

8K-DG単体 31.33ms
4K@60P単体 15.10ms
4K@30P単体 43.91ms
8K-DG, 4K@60P,
4K@30Pマルチレート同
期

79.86ms

１００ｍｓ程度の受信バッファで吸収可能

実際のデモ模様
8K-DG, 4K@60P, 4K@30Pが完全同期

86

４K@60P

４K@３０P

100Gbps L3マルチキャストネットワーク
を用いた８K映像素材の選択的切り替え

87

StarBED
仮想

８K映像
サーバ

北陸 堂島 K大手町 小金井

QG70
x4台

Join

Leave

60ms後に到着

2.5sec後に刈込

PC設定

：

映像パケット

映像パケット
停止

1.89秒
（Linux)

2.56秒
（Windows)
16ストリーム
全体の設定

重複時間の存在

• Leaveが出てから枝刈込に時間がかかるために、
切り替えを行うと重複時間が起きる

• StarBEDの２種類の８K映像を切り替え時に観測
された重複時間
▫ 堂島 1.385sec
▫ K大手町 1.25sec
▫ 端末 1.34sec
 端末の重複は、over10Gになってしまう

88

マルチキャストアドレスの切り替えでソー
スを選択
会場内８Kカメラ映像とStarBED3映像の切り替え

89

実験評価

• 8K-DG×２, 4K@60P, 4K@30P素材のマルチレート
蓄積配信処理の基本機能をStarBED3のノード22台
で安定的に実現

• 高精度ネットワークモニタにより、100ms以下の同
期配信性能を確認

• 100Gbps L3マルチキャストネットワークによる映像

の選択的機能も安定的に動作を確認し、高精度ネッ
トワークモニタを使って、オーバヘッド時間を明ら
かにした。

90
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③クラウドを用いた映像加工処理トラ
イアル
• SC14: ４K映像からのHD切り出し処理

• 雪祭り2015: モーションキャプチャを用いた４K
リアルタイム映像制作

• SC15 : 4K映像の合成処理

91

SC14：４K映像からHDの切り出し処理

92

雪祭り2015： モーションキャプチャによる
４Kリアルタイム映像制作

93

SC15: 4K映像合成

94

StarBED3と海外クラウド
の連携

総務省SCOPE(15100004)の受託研究で進めている内容の一部です。

④NWの運用を支えるモニタリングシス
テム
• 広帯域映像伝送実験には、高精度NWモニタが
必要

• 障害が起きたときの切り分け

• モニタポイントで、レイヤ７までのプロトコル
を疑似的に動作させ、自動切り分け

• over 10G 100G対応に向けて

95

これまでの観測例： Cacti

96
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高精度ＮＷ測定による観測

97

マイクロバースト状態が複数地点で
同時観測可能

98

高解像度perfSONAR

JGN-Xの仮想ＮＷ対応高解像度トラヒック測定環境

• JGN-Xの大手町、堂島、福岡に常時設置
• マイクロ秒オーダの高解像度な測定データの収集・解析と利用者間の共
有を可能とするネットワーク可視化環境

99

九州

中国

近畿

関東

北陸

東北

L.A.

Chicago

測定データ

測定ﾎﾟｲﾝﾄﾃﾞｰﾀ
測定データ

測定ﾎﾟｲﾝﾄﾃﾞｰﾀ

高解像度な

トラヒック情報

マイクロ秒オーダの解像度

（現状の1000倍）

高解像度化拡張
perfSONARプロトコル

異なる地点で測定した測定データ
を時間軸を揃えて解析・可視化

実験ユーザ

オペレータ

ビットレート

遅延・ジッタ
スライスC
スライスB
スライスA

GEANT2
Internet2

海外の学術ネットワークや研
究機関との連携

ＮＡＩＳＴ ＫＡＩＴ

高精度ネットワークモニタによる
多地点仮想ＮＷの見える化

100

• JGN‐Xの仮想ネットワーク使用状況を多地点の観測拠点でリアルタイム監視
• ネットワークのトポロジーに追従し、光スイッチを切り替えて複数の回線をモニタ可能
• 光スイッチを定期的に切り替えて複数の回線状況のサンプリング観測も可能

①
②
③

光スイッチ

高精度
ネットワーク
モニタ

多地点の観測情報を統合して、特定のフローの動きを細かく提示するシステムに発展

観測拠点

実験の様子

101

光タッピングして

観測装置でキャプチャ

over 10G/100G対応のNWモニタ

• 100G回線直結のトラヒックキャプチャ（NTT－
IT ViaPatz Stream monitor)

• 100G回線に集約する直前で複数の10Gモニタを
利用した測定によるストリーム特性の変化を可
視化

• 100G回線から特定のフローを抽出し、10Gモニ
タで測定
▫ NTO（Net tool Optimizer)

• 8K映像トラヒックメータ
▫ 汎用並列処理カードを２枚で実装

102
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103

送信元

受信先

①１００G直結

②１０G並列
③フロー抽出

１００G直結計測例

「KDDI大手町」「うめきた」2カ所で24Gbpsのデータから同じ映像ストリーム
を抽出
パケットが到着する間隔のゆらぎを可視化

「うめきた」での受信
１００G直結計測結果

「大手町」の送信 １０G並列計測結果

1マイクロ秒〜1.5マイクロ秒のゆらぎ

20ミリ秒

104

大でも
１〜２パケット
の揺らぎでかなり
少ない

Max40Gbps
のキャプチャ
能力制約

NTOによる任意のフロー抽出計測例

• 「うめきた」100Gbps回線で特定のストリームのみを抽出
• １〜５μsecの揺らぎが加味されてしまう。
• NTOでは、まずフローを観測してから、設定をする必要

があるため、自動化も必要

1ストリームだけを抽出

総ビットレート

20ミリ秒

105

ViaPlatz Stream monitorによる
多地点監視（Interop）

106

100Gネットワーク過負荷状態

107

８Kトラヒックメータによるリアルタイム監視

■モニタ機能

■メータ表示機能

■ログ再生機能

■10Gbps Ethernet対応

■レート切り替え

108
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８Ｋトラヒックメータ

4K Gateway 
QG70x4

109

100Gbps IPネットワーク

ROUTER
SWITCH

SDI×4

SDI×4

SDI×4

SDI×4

SDI×4

SDI×4

SDI×4

SDI×4
トラヒックメーター

光ファイバーSM 10Gbps

スプリッタ
4K Gateway 
QG70x4

2014年に並列処理ボードで作成(40Gbp版）

本年度は、10Gbps×８本分のタッピングが可能なように拡張しトー
タルのトラヒック量を測定し通信速度、パケット量を監視

10Gbps×８本の
タッピングを
実現

ROUTER
SWITCH

8K映像トラヒックメータの構成

110

画面更新に合わせて
３０Hzでトラヒック量を
サンプリングして表示

１秒、５秒、３０秒の
グラフ表示を付加

今後の予定

• 広帯域学術NWを利用した教育・医療等への応用

• 超高精細映像素材を用いたクラウド映像製作ワー
クフローの確立
▫ 編集に必要な時だけクラウドの設備を使う映像製作

▫ CG（Computer Graphics）合成を含む映像効果をク
ラウド上で動作させる

• マルチメディア研究との連携による新たなクロス
メディア製作手法の確立 ⇒ ８Ｋの新たな利用
方法
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謝辞 その１

• 雪祭り実験は，JGN-X A12036プロジェクトの基で，NTT
未来ねっと研究所,  NAIST,  NICT, NTT-IT, ＰＦＵ, アスト
ロデザイン, 池上通信機と共同で実施しました．

• 雪祭り2014実証実験の実施にあたり，シャープ株式会社様，
北海道テレビ放送株式会社様，NTT Com様，IXIA様、ピュ
アロジック株式会社様，株式会社トランステクノロジー様
のご協力をいただきました．

• 雪祭り2015実証実験の実施にあたり，シャープ株式会社様，
北海道テレビ放送株式会社様，池上通信機株式会社様，ナ
パテックジャパン株式会社様，グリーン株式会社様，住友
電気工業株式会社様，ピュアロジック株式会社様，株式会
社トランス・ニュー・テクノロジー様のご協力をいただき
ました．

IP meeting 2014
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謝辞 その２

• Interop2015の実証実験の実施にあたり，ShowNet様，
NTT GEMnet2様，国立情報学研究所SINET4様，奈良先端
科学技術大学院大学様，シスコシステムズ合同会社様，北
海道テレビ放送㈱様，PFUビジネスフォアランナー㈱様，

アストロデザイン㈱様，㈱日立国際電気様，ナパテック
ジャパン㈱様，ピュアロジック㈱様，㈱トランス・
ニュー・テクノロジー様のご協力に深謝します．

• 実証実験の一部は，JSPS科研費26330121の助成を受けて
進めました．
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