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特集 記録技術

1. まえがき

近年，DVD レコーダが全世界的に市場拡大し

ているが，特に HDD を内蔵したハイブリッドタ

イプが増加してきた。また容易に T V 番組の録

画予約を行う機能として電子番組表が重要視さ

れてきている。このような状況の中，北米市場

に向けた製品を導入するにあたり，当社は既に

北米における電子番組ガイドサービスの技術を

有していた T i V o 社と共同開発を行うことで合

意した。これにより全米の電子番組ガイドに対

応した HDD 内蔵 DVD レコーダ DVR-810H/57H (図

1 )を開発し，2003 年秋に発売した。

ハードウェアは TiVo 社のオリジナル HDD レ

コーダ製品をベースに D V D - R / R W ドライブと

DV D の記録再生に必要な回路を拡張した設計に
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要 旨 H D D 内蔵 DVD レコーダの特徴である「簡単 DVD コピー」機能を実現するた

め，ソフトウェアによるマルチプレクスモジュールを新規開発した。マルチプレクス

モジュールをユーザーインターフェースとシステム制御を行うレコーダアプリケー

ションに搭載した。H D D から D V D へのコピー速度は実時間の 1 8 倍速を達成した。
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なっている。OS には Li n u x を搭載し，ソフト

ウェアについても Linux 向けに開発されたオリ

ジナルの資産を拡張する形で開発している。

新機能の一つに HDD から DVD への「簡単 DVD

コピー機能」がある。内蔵ハードディスクに記

録した番組コンテンツを DVD-R/RW ディスクに

コピーする機能である。一般的に，この機能を

実現するには DVD オーサリング機能を必要とす

るが，本製品ではレコーダアプリケーションの

組み込み機能として実装している。ユーザーは

コピーしたい番組を自由に選択して実行するだ

けの簡単な操作で DVD ディスクを作成すること

ができる。作成されたディスクは DVD-Video 規

格(1)に準拠しており，メニューには電子番組表

から取得した番組タイトルや番組内容情報が表
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示され，ユーザーは好みの番組を選択して再生

することができる。

この DVD コピー機能をソフトウェアで実現す

るため，当社は「DVD バーニングAPI(Application

Program Interface)ライブラリ」と呼ばれるライブ

ラリの開発を行った。このライブラリに要求さ

れたのは，DVD-Video 規格に準拠したメニュー

を含むストリームデータおよびファイルシステ

ムを生成する機能である。また製品の限られた

リソースで動作するようにコンパクトなモ

ジュールであることも必要である。

当社の従来製品では H D D 上のコンテンツを

D V D へ高速にコピーすることを可能とするた

め，HDD 上に記録されるストリームは，VR モー

ドにも Video モードにも高速に変換可能な専用

のフォーマットのプログラムストリームとして

格納される。従ってストリームに多少の変更を

加えるだけで DVD-Video フォーマットへの対応

が可能である。しかし本製品の場合，HD D への

記録フォーマットが T i V o 社独自の形式で保存

されているため，DV D へのコピー時にデマルチ

プレクスおよび再マルチプレクスすることが要

求された。ソフトウェアによるマルチプレクス

図 1 各 DV D レコーダの外観

(b) DVR-57H

(a) DVR-810H

機能は従来の D V D レコーダのソフトウェアリ

ソースにはなかったため，新規開発を行うこと

にした。

本稿では我々が新規開発したストリーム生成

部であるマルチプレクスモジュールを中心に述

べる。関連する項目として DVD バーニング API

ライブラリの概要，および再生互換性確保のた

めに必要なストリーム検証についても述べる。

2. DVD バーニングAPI ライブラリの概要

2.1 ソフトウェア構成

ここでは DVD バーニング API ライブラリおよ

びマルチプレクスモジュールの位置づけを示す

ため，DV D の記録再生にかかわるソフトウェア

の構造について簡単に説明する。

図 2 は DVD 記録再生ソフトウェア構成の概要

である。ソフトウェアは大きくアプリケーショ

ン層とカーネル層に分類することができる。

カーネル層は L i n u x 用の一般的な S C S I

(Small Computer System Interface)ドライ

バである SCSI genelic などで構成される。ア

プリケーション層はユーザーインターフェース

ソフトウェアであるレコーダアプリケーショ

ン，DVD コピー機能を実現する DVD バーニング

API ライブラリ(記録系)，再生機能全般を扱う

DVD Playback API ライブラリ(再生系)，DVD

ドライブの制御を行う DVD ドライバ API ライブ

ラリから構成される。このうち当社が開発し

て，本製品に搭載したものは D V D バーニング

API ライブラリと DVD ドライバ API ライブラリ

の一部である。

図 2 に示したソフトウェアモジュールのう

ち，DVD コピー機能を実現するのが DVD バーニ

ング API ライブラリである。DVD バーニング API

ライブラリは，大別して VOB(Video Object)ス

トリーム生成，メニュー生成，ファイナライズ

機能，および DVD 記録機能をもっている(図 3)。

このうち我々は主に VOB ストリームの作成を行

うマルチプレクスモジュールの開発を担当し

た。なお，これらのモジュールは GPL(General
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図 3 D V D バーニングライブラリ機能

図 2 D V D 記録再生ソフトウェア構成

Public Licence)に抵触しないように構築され

ている。

2.2 A P I 関数と呼び出しシーケンス

まず本製品で作成するディスクのメニュー構

成について簡単に説明する。番組タイトルを選

択する「トップメニュー」と，各番組を再生す

るメニューである「ボトムメニュー」をもつメ

ニュー構成となっている。トップメニューは 1

枚当たり最大 8 タイトルの番組選択が可能であ

り，最大 3 枚もつことが出来るので，ディスク

1 枚あたりでは最大 2 4 番組の選択が可能と

なっている。

ユーザーがレコーダアプリケーション上で

DV D コピーの操作を行うと，バーニングライブ

ラリ内に定義・実装された各 API 関数が規定の

AP I 呼び出し，シーケンスに従って呼び出され

ていく。1 枚のディスクにコピーする番組タイ

トル数が変化することによってメニュー構成が

変化するため，呼び出しシーケンスもそれに応

じて変化する。ボリューム作成時の呼び出し

シーケンスは一般的に図 4 のようになる。また

タイトル生成時の呼び出しシーケンスでは，ビ
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デオの 240GOP(Group of Picture)分のグルー

プ情報(符号化データサイズなど)をフレーム情

報(符号化データ)に先立って受け取るのが特徴

である。これは後述するように DVD-Video 規格

では，前後 240 G O P 分の相対アドレス情報が必

要となるためである。

3 . マルチプレクスモジュール

3.1 概要

マルチプレクスモジュールは DVD バーニング

A P I ライブラリのうち，コンテンツを D V D -

図 4 ボリュームの A P I 呼び出しシーケンス

Video 規格に準拠の VOB 形式に変換する機能を

もつモジュールである。VOB とは ISO 1 3 8 1 2 - 1

(MPEG-2 System)(2)で規定されるプログラムス

トリームに準拠し，DVD-Video 規格(Part3)の

制限を加えたストリームである。またディスク

1 枚への記録時間の違いで 4 種類の記録モード

をもっている。各モードにおけるパラメータを

表 1 に示す。オーディオは AC3 の 256Kbps 固定

のため，ディスク 1 枚当りの記録時間の違いは

ビデオのビットレートの違いのみで決まる。

ソフトウェアによるマルチプレクスモジュー

表 1 記録モード

音声

720X480,
704X480

720X480,
704X480

LP

1 (hour) MPEG2-VBR AC-3, 256(Kbps)

EP

レート制御解像度記録時間記録モード

FINE

SP

4 (hour) 352X480 MPEG2-VBR

6 (hour) 352X480 MPEG2-VBR

AC-3, 256(Kbps)

AC-3, 256(Kbps)

AC-3, 256(Kbps)

2 (hour) MPEG2-VBR
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ルを実現するにあたり，DVD-Video フォーマッ

トへの対応，高速化，ストリームの信頼性，な

どの要求を満たす必要があった。次節以降で，

これらを実現するために行った方法と結果につ

いて述べる。

3.2 DVD-Video フォーマット対応

ビデオとオーディオのエレメンタリデータは

同期のための時間情報が付加されてフレーム単

位で供給される。マルチプレクスモジュールは

これらを逐次受け取りながら動作していくこと

が求められ，その上で DVD-Video フォーマット

の VOB 形式に変換していく必要がある。VOB の

特長として，VOBU(VOB Unit)の先頭にナビゲー

ションパック(以下ナビパック)を持っているこ

とがあげられる。VOBU とは VOB の構成要素で，

通常 1GOP 分のビデオデータを持っている。再

生時間にして約 0.5 秒に相当する。ナビパック

は 1VOBU に 1個ずつ含まれており，前後240VOBU

分の相対アドレス(サーチ情報)を記録しなけれ

ばならない。VBR(Variable Bit Rate)制御で

エンコードされたビデオエレメンタリの場合，

エレメンタリデータサイズが映像に依存するた

め，従来の我々の方法(3)では一旦マルチプレク

スした後にナビパックの相対位置を検出し，そ

れをナビパック内に記述するという所謂 2 パス

方式でナビパックの生成を行っていた。しかし

今回のシステムではメモリをはじめ各種リソー

スの制限から 2 パス方式を行うことが出来ない

ため，あらかじめ 240 G O P 先までのエレメンタ

リデータサイズを受け取っておき，そこで生成

されるパック数の見積もりを行いながらナビ

パックに相対アドレスを記録していく 1 パス方

式を採用した。

マルチプレクスの基本アルゴリズムとして

は，ストリーム優先度によるパッキング方式を

用いた。これは次に作成するパックの種類をダ

イナミックに決定する手法であり，システム

ターゲットデコーダのメインバッファのアン

ダーフローを防止しながら各ストリームのデー

タをパッキングしていくことができる。図 5 は

1VOBU をマルチプレクスするときの概略フロー

である( ビデオストリームとオーディオスト

図 5 1V O B U をマルチプレクスするフロー



PIONEER R&D Vol.14 No.1 - 42 -

リームの合計 2 ストリームの場合)。ストリー

ム優先度の計算にはこれからパッキングするフ

レームの符号量と D T S ( D e c o r d i n g  T i m e

Stamp)，SCR(System Clock Reference)の値

を使用している。フレームの符号量が大きいほ

ど，あるいは DTS が SCR に近いほど優先度は高

くなる。

また，図 5 で示すように V O B U 単位で動作は

完結する。これを繰り返すことで全体をマルチ

プレクスしていく。そのためビデオエレメンタ

リのバッファは 1 G O P 分で済み，モジュールの

省メモリに寄与した。

3.3 高速化

高速記録対応ドライブを搭載したことによ

り，処理も高速動作が要求された。そのためプ

ログラミング上の非効率な処理の改善のほか，

マルチプレクス処理とディスクへの書き込み処

理の二つの処理をスレッド分割するマルチス

レッド化を行った。図 6 のように，1 スレッド

ではマルチプレクス処理と書き込み処理が逐次

進行するが，2 スレッドにすると二つの処理が

同時に実行されるため，時間短縮を図ることが

できる。

製品実機上でのコピー速度の測定結果を図 7

に示す。グラフはディスク 1 枚に記録できる時

間とコピー所要時間の比で示してある。理論値

は 4 倍速記録対応の DVD-R ディスクを使用した

場合の値である。その結果，EP モードにおいて

最大約 1 8 倍速のコピー速度が得られた。

3.4 ストリーム検証

D V D コピー機能で作成したディスクが D V D -

Video 規格に合致しているかどうかは再生互換

性の点で非常に重要な検証項目である。そのた

めに一般的な DVD 検証ツールおよび社内ツール

を使用して論理検証を行い，ディスクに含まれ

るストリームがいずれもノーエラーであること

図 6 マルチスレッド化

図 7 コピー性能の測定結果
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を確認した。併せて各社の DVD プレーヤ上で再

生確認も行った。これによりマルチプレクスモ

ジュールを含めた DVD バーニングライブラリが

正しく機能していることが確認できた。各検証

ツールは，開発ソフトウェアの正当性を確認す

るためだけではなく，開発段階における不具合

の特定にも有用なツールとして機能した。

4 . まとめ

D V D レコーダにおいて H D D から D V D へのコ

ピー機能を実現するソフトウェアマルチプレク

スモジュールを新規開発した。このモジュール

は DVD バーニング API ライブラリの形態で提供

され，レコーダアプリケーションに搭載され

た。DVD コピーの速度は実時間換算で最大 18 倍

速を実現した( E P モード) 。また各種の検証

ツールを用いた論理検証によりストリームにエ

ラーが無いことを確認し，各社プレーヤでの再

生確認と併せて，再生互換性を確保した。

一方でドライブの性能を 1 0 0 ％発揮できな

かったことが課題として挙げられる。今後はド

ライブ・ディスクとも高速化が進むため，さら

なる処理効率の向上が課題となる。
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