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我々は Linuxにおいて、音のアナログ録音再生に関しての実時間処理を行うシステム TS-I/O(TimeStamp-

I/O)を提案する。従来のリアルタイム OSは音の実時間処理にはあまりむいていなく複雑である。一方、我々
の TS-I/Oを使うと I/O割り込み時にタイムスタンプを取得することができる。このタイムスタンプを調べ
ることでアプリケーションは正常に録音再生できたかを知ることができ、容易に最低限のデータ品質を保証
することができる。

1 はじめに

自動伴奏システムをご存知だろうか。このシステ

ムは、ユーザーをソリストと見立て、ユーザーのメ

ロディーに対してそれに合わせて伴奏を返すシステ

ムである。このシステムでは、入出力のストリーム

データをリアルタイムに処理することが必要である。

しかし、従来のOSではこのようなストリームデー
タを正常に処理できない場合がある。これは、与え

られた時間内に処理を行う実時間処理機能が欠けて

いることに原因がある。これに対し、現在リアルタ

イム OSが開発されているが、これらの OSはスト
リームデータの処理にはあまりむいていない。

そこで我々は、Linuxカーネルの追加システムと
して TS-I/O(TimeStamp-I/O)を提案する。TS-I/O
を使うと I/O割り込み時にタイムスタンプを取得す
ることができる。このタイムスタンプを利用するこ

とで、時間軸に沿った音の同期再生をすることが可

能であり、サウンドデータの品質を最低限保証する

ことができる。

本論文では、以下、2章で Linuxの音の処理にどの
ような問題があるかを述べ、3章で我々が提案するシ
ステム TS-I/Oに関して説明する。4章では TS-I/O
を追加したことによるオーバーヘッドを示し、5章で
はタイムスタンプを利用した既存の技術について紹

介する。最後に 6章でまとめと今後の課題を述べる。

2 音の実時間処理

この章では汎用 OSである Linuxでの音の処理に
ついて、どのように行われているか、どのような問

題があるかを説明する。また、この問題に対処する

ために開発されているリアルタイムOSについて、そ
の特徴と問題点を説明する。

2.1 音の録音再生

音の録音再生は、図 1のようにハードウェア～カー
ネル～アプリケーションの３つの間でのデータのや

りとりによって行われる。ADCはアナログ・デジタ
ル変換器、DACはデジタル・アナログ変換器である。
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図 1: 音の録音再生でのバッファリング
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録音の場合、サンプルデータは ADCによりデジ
タル変換され、カーネルバッファにバッファリング

される。カーネルはアプリケーションにそのデータ

をバッファリングすることで録音は終了する。再生

の場合は録音の逆の流れである。

録音再生中のミスの原因はハードウェア～カーネ

ル間のデータ損失と、カーネル～アプリケーション

間のデータ転送の遅れの２つがある。この２つの中

で音の処理では特に多い、カーネル～アプリケーショ

ン間の問題に注目した。このデータ転送の遅れとは

ハードウェア～カーネル間の転送に対して、カーネ

ル～アプリケーション間の転送が遅いということで

ある。この遅れによって次の２つの現象が生じる。

1. 音飛びの発生: 録音時に生じる。録音データが
一部抜け落ちたものになってしまう。カーネル

バッファが一杯になり、溢れたデータが破棄さ

れてしまうのが原因。

2. 間の発生: 再生時に生じる。再生が途中でしば
らく止まってしまう。カーネルバッファが空っ

ぽになり、再生するデータがなくなってしまう

のが原因。

このようなカーネル～アプリケーション間の問題

は、OSに大きな負荷がかかっている場合に生じる。
音の処理と同時に大きな負荷をかける処理を行って

いると、このような処理のミスが生じてしまう。

2.2 実時間処理

データ転送でのミスは、従来の汎用 OSが実時間
処理機能を提供できていないことに原因がある [1]。
実時間処理とは、デバイスからの入力信号やプログ

ラムからの要求に対して与えられた時間内にこれを

処理し、処理できない場合はその後の処理に影響を

及ぼさないように対処することである。実時間処理

にはこのような即時性と周期性の正確さが必要とさ

れるが、メディアストリームの処理においては特に

周期性の正確さが重要となる [2]。例えば動画の再生
中に、あるフレームの処理が遅れてしまった場合、そ

れ以降のフレームを時間軸にそって再生できるよう

に一部のフレームの再生を飛ばしても問題はない。

従来の Linuxにはプログラムの優先度を指定でき
るシステムが備わっている。これにより重要な処理

の優先度を上げることで実時間処理が可能に思える。

しかし、これだけでは実時間処理をすることはで

きない。Linuxは元々実時間処理に対応したアーキ

テクチャではなく、優先度の高い処理が、優先度の

低い処理やハードウェア割り込みなどによって妨げ

られる場合がある。また、Linuxには処理ミスが生
じたかどうかを検知する機能が無いので、このミス

に対処することができない。

2.3 リアルタイムOS

現在、実時間処理を行うためのリアルタイムOSが
開発されている。リアルタイム OSは元々、組み込
み分野などの専用 OSとして開発されてきたが、近
年では汎用 OSとしてのリアルタイム OSも開発が
進められている。RT-Linux[3]やART-Linux[1]など
が挙げられる。これらのリアルタイム OSはタスク
スケジューリングを厳しく管理することで、与えら

れた信号や要求を必ず時間内に処理するシステムで

ある。

しかし、これらのリアルタイム OSはメディア処
理にはあまりむいていない。その理由の１つに、リ

アルタイム OSが行うような時間に厳しい処理はメ
ディア処理では必要とされていないことが挙げられ

る。たとえ途中の処理に失敗したとしても、その後の

データが時間軸に沿って処理できれば処理全体とし

ては問題はないと考えられている [4]。しかし、従来
のリアルタイム OSは処理を必ず終わらせることを
目的に作られており、万が一処理に失敗したときの

場合の処理についてはあまり考えられていない。リ

アルタイム OSがメディア処理に向いていないもう
１つの理由は、従来のリアルタイム OSはユーザに
大きな負担を強いる構造になっている点である。リ

アルタイム OSを利用するには複雑なプログラムを
ユーザーが用意しなければならない。また、リアル

タイムOSが処理を安定して行えるようにするには、
高性能なマシンを用意しなければならない。

3 TS-I/O

3.1 TS-I/Oによる音の実時間処理

我々が提案する TS-I/O(Time Stamp - I/O) は、
入出力 (I/O)にタイムスタンプを利用するシステム
である。この TS-I/Oを利用することで、音のアナ
ログ録音再生をリアルタイムに行うことができる。

TS-I/Oを使うことで、録音が正常に行われたかど
うか知ることができる。カーネルは録音でのバッファ

リング時にハードウェアからの入力データとともに

タイムスタンプを記録し、アプリケーションに入力
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データとそのタイムスタンプを渡す。アプリケーショ

ンはこのタイムスタンプを見ることで、データの損

失があったか知ることができる。タイムスタンプの

間隔に比べて読み出せたデータサイズが小さい場合、

バッファリング時にデータの損失があったとわかる。

また、TS-I/Oを利用して、時間軸にそった同期再
生をすることが可能である。録音処理で得られたタ

イムスタンプを録音されたデータと一緒にカーネル

に渡すことで、カーネルはタイムスタンプに従って

データ処理を行うので、録音時に音飛びが発生して

いても時間軸にそった同期再生をすることができる。

再生中に、アプリケーション～カーネル間のバッファ

リングでのデータ損失が発生しても、同様に同期再

生が可能である。

TS-I/Oはカーネルの追加システムであり、タイム
スタンプの付加やタイムスタンプを利用した同期処

理は全てカーネルが行う。アプリケーションはデー

タと一緒にタイムスタンプの受け渡しをするだけで

実時間処理を行うことができる。

TS-I/Oが提供する実時間処理とは、2.2節で述べ
た「処理できない場合はその後の処理に影響を及ぼ

さないように対処すること」である。TS-I/Oのタイ
ムスタンプを利用することで、処理ミスの検知と対

処が可能である。従来の Linuxには処理できない場
合の機能は備わっていなかったが、TS-I/Oが提供す
るこの機能を追加することで、汎用OSである Linux
でもストリームデータの処理で必要とされている実

時間処理機能を備えることができる。

3.2 ネットワークにおける TS-I/O

TS-I/O は現在、ローカルでの音のアナログ録音
再生の実時間処理機能を提供する。これを応用して、

ネットワークパケットなどにも TS-I/Oを適応でき
るように拡張することを視野に入れている。

TS-I/Oを利用して、受信側は同期再生やパケット
の損失の検知をすることができる。送信側はパケッ

トにタイムスタンプを付加し、受信側はそのタイム

スタンプを見ることでパケットの損失があったかど

うかを知ることができる。また、このタイムスタンプ

に従って再生を行うことで、同期再生が可能である。

また、パケットを受信する時間を制御することもで

きる。指定された時間になるまでは受信側のアプリ

ケーションに readさせないようにすることができる。

3.3 TS-I/Oの利点

TS-I/Oの一番のポイントは、シンプルな設計であ
る。Linuxに対して、既存のリアルタイム OSのよ
うにシステム全体について実時間処理機能を施した

のではなく、I/O部分にのみ実時間処理機能を追加
した。これにより Linuxの汎用性をそのまま利用で
き、アプリケーション側は実時間処理のプログラミ

ングを容易に行うことができる。また、そのシンプ

ルな設計から安定性は高く、マシンの性能に依存す

ることなく実時間処理が可能である。

次に、TS-I/Oはカーネルレベルでの設計なので、
アプリケーションレベルではできなかった実時間処

理もすることができる。例えばローカルでの音のア

ナログ録音処理に関しては、OS内でバッファリング
されているせいでアプリケーションレベルでは検知

できなかった音飛びを検知することができる。ネッ

トワークでのパケット処理に関しては、受信側のア

プリケーションの処理を制御することができる。

そして最後に、Linux内で使われている全てのス
トリームでTS-I/Oを利用できることが挙げられる。
Linux を含め Unix では、ファイルだろうとネット
ワークだろうとみなストリームに抽象化されている。

全てのストリームにタイムスタンプをつけられるよ

うになれば、時間的制約のある処理を行うアプリケー

ションのプログラミングが非常に楽になる。

3.4 実装

以上述べてきた音のアナログ録音再生処理に関して

のTS-I/Oを実装した。対象としたOSは linux-2.2.19
で、サウンドカード Ensoniq AudioPCI (ES1371)の
デバイスドライバ es1371.cに機能を追加した。入力
の割り込み処理時にタイムスタンプを記録する。ま

た、再生処理時にタイムスタンプに従ってカーネル

からハードウェアへデータ転送を行う。

このシステムを利用するために、追加システムコー

ル read gettbuf()、write puttbuf()を用意した。こ
のシステムコールを read()、write()の代わりに呼ぶ
ことで、タイムスタンプの受け渡しをすることができ

る。引数として、従来の read()、write()の引数に加
えてアプリケーション側のタイムスタンプ用のバッ

ファとそのサイズを必要とする。read gettbuf() を
呼ぶとこのバッファにタイムスタンプが格納される。

write puttbuf()ではこのバッファを渡すことで、時
間軸にそった同期再生をすることができる。
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現在、各デバイスドライバに機能を追加する設計

になっているが、今後は汎用的なルーチンを作り、そ

れを呼ぶことでデバイスドライバを変更できるよう

にする予定である。

4 実験

TS-I/Oのオーバーヘッドとして、割り込み関数、
read関数、write関数のオーバーヘッドを測定した。
デバイスドライバの割り込み関数内ではタイムスタ

ンプの付加処理を追加し、read関数と write関数で
はそのタイムスタンプに対する処理を追加した。

実験に使った計算機は Pentium III 733MHz, メモ
リ 512MBのものである。処理にかかったクロック
を測定して、その平均と誤差を求めた。

割り込み関数のオーバーヘッドは平均2.3±0.5µsec
という結果になった。まれに原因不明だが 120µsecほ
ど時間がかかることがあった。この時間だけデータ

の損失があるかと思われるが、ハードウェア～カー

ネル間の転送は CPU を使わずに行われるのでこの
転送が追加処理によって妨げられることはない。実

際、割り込み関数が呼ばれる時間に対するデータサ

イズを調べたところ、割り込み間隔に誤差が多少あ

る場合もあるが正常なデータサイズを取得できた。

また、read関数、write関数のオーバーヘッドは各
システムコールの処理時間 500µsecに対し、数 µsec
という結果になった。この時間だけカーネル～アプ

リケーションの転送は遅れてしまうが、この程度な

ら関数自体にかかる時間の方が長いのであまり問題

にならない。

5 関連研究

ここではネットワークでの、ストリームデータの

実時間処理を行う既存の技術を紹介する。これらは

アプリケーション側が用意する機能であり、TS-I/O
のようにカーネル内部の機能とは異なるものである。

5.1 MPEG

MPEGは映像や音声の圧縮符号化方式である。符
号化のアルゴリズムは現在幾つか存在し、扱うデー

タや通信ごとに使い分けられる。有名なものとして

MP3 (MPEG-1 Layer III)[6]が挙げられる。

MPEGのシステムでは、各データパケットにタイ
ムスタンプを含むヘッダーを付加する。このタイム

スタンプに従うことで同期再生が可能である [5]。

5.2 RTP, RTSP

RTP (Real-time Transport Protocol)は映像や音
声などのストリーミングのためのプロトコルである。

RTPではデータの先頭にタイムスタンプなどを含む
ヘッダーを付加して送ることで、メディア間の同期

やパケットの損失の検出を行うことができる [7]。
RTPを利用したプロトコルとして、RTSP (Real

Time Streaming Protocol)がある。RTSPはデータ
ストリームの制御を目的とし、実際のデータ転送は

RTPが行う。RTSPは具体的にはデータの早送り、
巻き戻し、再生、停止などを行うことができる [8]。
これらのプロトコルは現在 Real Playerや Quick-

Timeなどで使われている。

6 まとめと今後の課題

Linuxにおいて、音の録音再生に関しての実時間
処理を行うシステム TS-I/Oを提案した。I/O割り
込み時に取得したタイムスタンプを利用することで、

実時間処理をすることが可能である。

今後は音以外のメディアデータ、例えば動画に関

してTS-I/Oを適応させるようにしたい。また、ネッ
トワークパケットの転送でも TS-I/O を利用できる
ように研究を進めたい。
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