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概要

複数のキャンパスを擁する大学や他大学との単位互換を進める大学において、インターネットを介した遠隔会議や遠

隔講義のためのシステムの需要が高まりつつある。しかし、品質保証のないインターネットでは常にパケット損失が

生じる可能性がある。既存のシステムでは、狭帯域での利用を前提として問題を回避しているが画質の面で、一方、

実験ネットワーク上での利用を前提とするシステムでは、パケット損失に対する耐性の面で問題がある。本稿では、

インターネットを介した大学間遠隔コミュニケーションを実現するため、���によるパケット損失回復機能を持つ

高品質動画像伝送システムを開発し、理論的な考察のほか、実環境での利活用実験を通してその有効性を検証した。
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� はじめに

これからの数年で大学を取り巻く情報環境は大きく

変化することが予想される。少子化や国立大学の法人化

に伴う大学の統廃合、あるいはキャンパスの移転などに

より、複数の分散したキャンパスを擁する大学が数多く

誕生する。これらの大学では大学運営のみならず、教育

や研究の場面においても、人がキャンパス間を頻繁に行

き来する必要が生じる。また他大学との差別化が求めら

れる昨今では、より特色のある教育の実現のため、遠隔

地の著名な教育者、研究者を招く大学も少なくない。

このような要求に応えるため、電話網や �-ネットワー

クを利用する様々な遠隔会議システムが開発されてき

た .�/.	/.�/.�/。しかし多くのシステムでは、伝送路に対

する制約の強さ 0例えば帯域幅1と、伝送される動画像

の品質との間にトレードオフの関係があった。遠距離

に 0伝送路に対する制約が厳しく1なればなるほど動画

像の品質は低下し、動画像の品質を上げるには近距離

に 0伝送路の制約を緩く1する必要があった。また動画

像の品質は、遠隔会議では許容できても、遠隔講義での

利用に十分耐えられるレベルとは言い難かった。その一

方、特別に構築され管理されたキャンパスネットワーク

や実験用ネットワークが利用できる環境では、!-,)	

や 23による高品質な動画像伝送が実現されている。

近年のネットワーク事情の変化によって、従来のキャ

ンパス間は自設線や広帯域の専用線で運用され、対外接

続も広帯域化した学術情報ネットワークや比較的安価な

サービスが利用できるようになってきた。今後は通常の

トラフィックに交じって、インターネットを介した大学

間 0キャンパス間1での遠隔会議や遠隔講義が主流にな

ると考えられる。

そこで本稿では、ブロードバンド化したインターネッ

トを介して大学間の遠隔コミュニケーションを実現する

高品質動画像伝送システムを構築する。現在のインター

ネットでは伝送帯域やパケット損失に対する保証がない

ため、それらをいかに保証するかが成否の鍵となる。本

システムでは動画像データに対してそれらを一定の許

容範囲内に補償することで、他のトラフィックとの共存

を図る。また本稿では、いくつかのネットワーク上での

実験結果を示すほか、学術情報ネットワーク 0*�4,51

上での利用実験を行い、それらの結果からシステムの評

価を行う。

以下、第 	章では、既存の遠隔会議システムについて

述べ、大学間における利用を想定した場合の問題点およ

び要求される仕様について述べる。第 �章では、本研究

で開発した高品質動画像システム 6����の概要につい

て述べる。第 �章では、今までに行ったいくつかのネッ

トワーク上での利用実験とその結果、および本稿で目

標とする学術情報ネットワーク上での利用について述

べる。

� テレビ会議システム

本稿では、遠隔地間の会議だけでなく、遠隔地間の講

義を含めた広義の意で遠隔コミュニケーションと呼ぶ。

一般の遠隔会議では、あらかじめ配布資料があり、それ

を読み上げる形をとるため、映像は静止画に近い状態

で行われることが多い。そのため仮に映像が乱れても、

音声が明瞭であれば、会議の進行に影響を与えることは

少ない。一方遠隔講義では、講師の声や顔だけでなく板

書の文字や実験の様子なども伝送する必要がある。つま

り、伝送される映像そのものに資料的価値があるため、

高精細で高品質なものが求められる。また大学審議会の

答申 .�/などにおいても、文字、音声、静止画、動画等

の多様な情報を一体的かつ双方向に扱うことができる

必要があり、講義中は講師と学生が互いに映像・音声等

によるやりとりが行えることが望ましいとされている

ことから、実際の教室で受ける講義と大差のない品質が

要求される。このように遠隔講義がシステムに求める仕

様は遠隔会議のそれを大きく上回るが、今後の大学運営

で求められる仕様は、最低でも上記の仕様となることは

想像に難しくない。

現在、広く利用されている遠隔会議システムの例と

しては、4"�!""���(�や -�+�����などがある。これら

は $��	�勧告に基づいたテレビ会議システムで、一定

の相互接続性を保ちつつ、7�* 07��+��� � *"�&��"�1保

証がないインターネット上で音声や映像、データなどを

リアルタイム伝送することが可能である。また、電話を

かけるのと同じ要領で通信相手との接続が行えるなど、

ユーザインタフェースの面では非常に優れている。しか

し、基本的に4"�!""���(は個人向けアプリケーション、
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-�+����は �8人程度の規模のテレビ会議システムとい

う位置付けであり、また使用する帯域も4"�!""���(で

最大 ��	
���、-�+����で最大 	!���であることから、

大規模教室で �88名あるいはそれ以上の学生が大画面

で視聴する遠隔講義での利用は画質などの面で十分と

は言えない。

一方、キャンパスネットワークや実験ネットワークな

ど、特別に整備された環境での利用を前提としたシステ

ムもある。現在大学等で多く利用されているテレビ会

議システムは 95!ネットワークを使用して *2530標

準テレビ1 品質の動画像を伝送する !-,)	 #:2,#

だが、そのほとんどは導入からすでに �年以上が経過

し、メンテナンスコストが急激に増大しつつある。また、

キャンパスネットワークも 95!ベースから �-0)�,1

ベースへ移行が進んでいることから、次世代のテレビ会

議システムの開発は急務である。

!-,)	 #:2,# と同等の品質で市販されている

�- ベースのテレビ会議システムとしては、沖電気

製 3����+#����**�や、日本ビクター製 2!�4,�88021�

2!�42�88�などがある。前者は !-,)� を、後者は

!-,)	を数 !���から �8数!���の帯域で �-ネッ

トワーク上に伝送する。これらのシステムも、接続先を

プリセットしリモコンで操作できるなど、ユーザインタ

フェース面では 4"�!""���(や -�+����と同様に優れ

ている。しかしいずれのシステムにおいても、パケット

損失に対する対策は現在のところ損失したパケットを含

むフレームを表示しないなどのエラーコンシールメン

ト処理のみである。したがって、本稿が対象とするキャ

ンパスネットワークをまたがり、�～数;のパケット損

失が想定される環境での利用は困難が予想される。

主に実験ネットワークを基盤として開発されたシステ

ムとしては、235*.�/がある。235*は約 ��!���の

帯域を使用し、2302�(���+ 3��"�1 を伝送する。また最

近では、<94の広帯域化に伴い 23を伝送するシステ

ムも市販されている。例としては、東京エレクトロン

製 6�= *���"���や、ファットウェア製 23����>-�、

ネットワンシステムズ製 23�#*�などがある。
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23はフレーム内圧縮を行うため圧縮伸張に伴う遅延

が小さく、フレームの間引きによる帯域制御やエラーコ

ンシールメントも比較的容易に行うことができる。ま

た多くのビデオカメラや -#などに標準で装備されて

いる �,,, ����を入出力インタフェースに使用するた

め、利用の手軽さは他のシステムに引けをとらない。

大学間における高品質テレビ会議システムの利用が

普及した場合は、常時数本の伝送が行われることを想

定する必要がある。23では約 ��!���の帯域を必要と

するが、!-,)	ではある程度の遅延を許容すること

で、ほぼ同等の品質の!-,)	�*253を約 ?!���で、

$2530ハイビジョンテレビ1品質の!-,)	�$253で

も約 	�!���で伝送することができる。したがって十分

な帯域が確保できる場合、帯域の有効利用の点では、討

論会などの双方向のやりとりが多い場合には23を、講

演会などの一方的な伝送が多い場合には!-,)	�*253

または !-,)�$253を、黒板の文字や実験の様子を

伝送する場合には!-,)	�$253を、というように用

途によって使い分ける必要がある。

以下本稿では、伝送路上でパケット損失が常に発生す

ることを前提として、伝送データの冗長化によりパケッ

ト損失に対する耐性が高く、かつ伝送する動画像の形式

に依存しない伝送方式を提案し、インターネットで接続

された大学間において高品質動画像伝送を行うシステ

ムを構築する。

� 高品質動画像伝送システム�����

本システムは、6@#	���.?/で標準化されたパリティ

符号による冗長化手法を元に、より誤り訂正能力の高

い6*06""��*�+����1符号のための65-ヘッダを定義

し、実装を行っている .�/.�/。このことから本システム

を 6����06����� *��"����( 5��+1と命名した。本方式

により、映像に限らず 65-で伝送される様々なメディ

ア .�/に対して 6*符号による誤り訂正機能を提供する

ことができる。さらに本稿では、システムにいくつかの

機能を付加することで、パケット損失の変動やバースト

損失に対してより耐性の高い動画像伝送システムを構

築する手法について述べる。
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図 �A 6����B!-,)	のシステム構成�

��� �����	
��
�システム

����� システム構成

6����では、扱うデータ形式をB!-,)	のようにシ

ステム名の後ろに付加して呼ぶ。図 �に6����B!-,)	

のシステム構成を示す。本システムでは、動画像のエン

コードBデコードをハードウェアで行い、@,#0@��C���

,���� #���"�����1を含むその他の処理をソフトウェア

で行う。ソフトウェアの開発は <���D -#上で行ってお

り、�台の -#で送受信が可能である。

現在のところ、エンコーダボードとして E!'�

,+"
�����
製 <���D53 !-,)	 ,����"��、デコーダ

ボードは 3"+� 製 #��"3�"C	、:������" 製 3��"�-+"D

>��"���
に対応し 0いずれも -#�スロットに装着する1、

!-,)	�5*0トランスポート・ストリーム1を入出力す

る。また、同じく!-,)	�5*を送受信するハードウェ

ア!-,)	 #:2,#を、95!インタフェースを介して

エンコーダBデコーダとして利用することも可能である。

以上は!-,)	�*253への対応状況であるが、本シス

テムはさらに、!-,)	�5*の �,,,����インタフェー

スからの入力および23E�9*�インタフェースへの出力

にも対応しているため、!-,)	�$253の送受信も可
�������������	��������������"�	���������
	����������������
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Media packet

FEC packet IP UDP payloadFECRTP
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IP UDP RTP payload
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図 	A パケットフォーマット．
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損失

図 �A @,#によるパケット損失回復モデル．

能である .�8/��。

����� パケットフォーマット

本システムで使用するパケットフォーマットを図 	

に示す。メディアパケット 0!"��� ���
"�1は送信元か

ら伝送されるユーザデータ 06����B!-,)	 の場合は

!-,)	�5*1であり、@,#パケット 0@,# ���
"�1 は

@,#処理によって新たに生成されたパケットである。	

種類のパケットはそれぞれ別のストリームデータとして

伝送し、@,#による誤り訂正機能を持たないノードに

対する後方互換性を提供する。つまり、メディアパケッ

トのストリームのみを受信することで、既存のシステム

でも再生が可能となっている。

@,#によるパケット損失回復モデルは図 �のように

示される。本稿では、� 個のメディアパケットと、そ

��ただし &��
��'()*"+,-.�の場合は、$台の (�で送信ま
たは受信の一方のみが可能である。
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図 �A @,#ヘッダフォーマット．

れらから @,#処理により生成された� �� 個の @,#

パケットをひとつの単位として扱い、@,#ユニットと

呼ぶ。パケット損失の回復性能は @,#ユニット内の全

パケット数� とメディアパケット数�の組合せで決ま

り、@,#ユニット内でのパケット損失数が� ��以下

であれば回復可能である。

@,# ヘッダを図 � に示す。*4 ���" は @,# ユニッ

ト内のメディアパケットが持つシーケンス番号のうち、

最小の値が入る。+"�(�� �"��&"��� -50���+��� ���"1

�"��&"��� 5*0���" �����1 �"��&"��には、@,#ユニッ

ト内のメディアパケットと @,#パケットの 65-ヘッ

ダの該当するフィールドの冗長化されたデータが入る。

�+��
 ��F"� ���� �����+は、それぞれ @,#パラメータ

� � � に対応する。

このフォーマットは、6@#	���.?/で標準化されたフ

ィールドの一部を6*符号のパラメータ用に再定義した

ものである。6@#	���ではパリティ符号による@,#の

ための 65-ヘッダを提供しているが、6*符号と比べ

冗長度に対する誤り訂正能力が低いことがわかっている

.�/。したがって 6*符号のための65-ヘッダを新たに

定めることで耐性を強化でき、さらに以下の利点が得ら

れる。

� 65-ヘッダを含むペイロードの冗長化が可能。シー

ケンス番号などの重要フィールドの保護が可能。

� 可変ペイロード長に対応。伝送するメディアデー

タの形式に制約を与えない。

� @,#パケットに @,#パラメータを含むため、冗

長度の動的変更が可能 0後述1。

��� ロバスト性の強化

パケット損失を回復する手段を大別すると、本稿が

対象としている誤り訂正符号により冗長データを付加

することで受信側で損失部分を回復する前方誤り訂正

法 0@,#1のほか、5#-などで用いられている損失した

パケットを再送信する再送法 0967A9�������� 6"�"��

6"7�"��1がある .��/。両者を比較すると次のようにな

る。

� 967による方法は、再送がない場合はネットワー

クの使用効率が良いが、再送が発生した場合はパ

ケットの往復時間 06551に比例した大きな遅延が

発生する。また �対多通信の場合には、多数の再送

要求により送信側をあふれさせる問題が発生する。

これらは @,#による方法では問題とはならない。

� @,#による方法は、受信側での再構成処理のため

にデータをバッファするための一定の遅延が発生

する。またパケット損失率が変動したり、パケット

損失が集中した場合、誤り訂正能力を超えてしま

う可能性がある。これらは967による方法では問

題とはならない。

本稿が対象とするテレビ会議システムなど、伝送遅延

に制約のあるリアルタイムアプリケーションや、受信端

末数が大きくなる �対多通信では、@,#による方法に

よりパケット損失の回復が可能であるが、パケット損失

率の変動やパケット損失の集中に対する対策を検討する

必要がある。

����� ���による冗長化の効果

@,#パラメータを � �� とし、個々のパケット損失

は独立であると仮定すると、	項分布でモデル化するこ

とができる。個々のパケットの損失率を �としたとき、

@,#復元後のパケット損失率の理論値は、� ����を入

力パラメータとして求めた @,#復元後の損失パケット

数の期待値を、� で除算することで求められる .�/。こ

こでメディアパケット�個の中から @,#復元後に �個

損失している事象を��とし、��が起こる確率を � .��/

とすると、� �G 8の場合は次のように表される。

� .��/ G ��� �
�0�� �1���

����
���

����� �
�0�� �1����� 0�1

� G

�
8 0� �� 	 � � �1

� �� � �H � 08 	 � � � ��1

�



式 0�1は回復できなかったメディアパケットが存在する

場合について考えており、	通りの状況がある。ひとつ

はメディアパケットの損失のみで� �� 個を超える場

合、もうひとつはメディアパケットと @,#パケットの

損失の合計が� �� 個を超える場合である。前者の場

合 0� �� 	 � � �1 は、@,#パケットの損失の有無

に関わらず回復は不可能である。したがって、@,#パ

ケットが損失するすべての場合の和となるため、� G 8

となり、
�
項が �となることに注意が必要である。後

者の場合 08 	 � � � ��1は、@,#処理により回復で

きないのは @,#パケットの損失が� �� � �H �個か

ら� �� 個のときであるため、�により回復不可能と

なる点での場合分けを行う。

一方 � G 8 の場合は、すべてのパケット損失が回復

できる。すなわち、パケット損失数が許容範囲内である

ので、

� .�
/ G

����
��


��� �
�0� � �1��� 0	1

となる。損失パケット数の期待値は


.� / G

��
��


�� .��/ 0�1

なので、パケット損失率 � .� /は次のようになる。

� .� / G
�

�

��
���

�����
�0�� �1���

����
���

������
�0�� �1����� 0�1

� G

�
8 0� �� 	 � � �1

� �� � �H � 08 	 � � � ��1

����� 冗長度の動的変更

前述のように @,#の冗長度を固定すると、パケット

損失率の変動により誤り訂正能力を超えるパケット損

失が生じた場合、損失したパケットを回復できない。一

方、常に高冗長度の @,#を用いることで、パケット損

失へのロバスト性を強化することは可能であるが、必要

以上の冗長化は通信帯域を無駄に消費するという問題

もある。

そこでここでは、ネットワークにおけるパケット損失

の状態に応じて @,#の冗長度を動的に変更する手法を

FEC ユニット

送出方向

media FEC

interleaving

図 �A パケットのインタリーブ処理．

示す。これにより、パケット損失の時間的変動への適応

が可能となり、さらに伝送帯域の最適化を図ることが

できる。伝送帯域の最適化を行うことは、ネットワーク

上の他のトラフィックとの親和性を高めることにもつな

がる。

送受信ホスト間での@,#パラメータは、@,#パケッ

トに含まれる@,#ヘッダフィールドにより、@,#ユニッ

ト単位で同期している。そこで、この @,#パラメータ

を動的に変更することで、送信ホスト側で @,#の冗長

度を制御する。

@,#処理前後のパケット損失率は、式 0�1からあらか

じめ算出して、テーブルとして保持しておく。送信ホス

トは、受信ホストから定期的にフィードバック情報とし

て送られる受信側での@,#処理前のパケット損失率と、

あらかじめ決定しておいた @,#処理後のパケット損失

率の目標値からテーブルを検索し、@,#パラメータを

決定する。フィードバック情報の送信は、65#- 06"�+�

5��" 5�������� #�����+ -������+1の受信者レポートに

より行い、通常 �秒ごとに送信される。したがって、冗

長度の動的変更の感度は、この送信間隔を変更すること

で調整が可能である。

����� インタリービング

本稿の冗長化手法では、メディアパケットのグループ

に対し、それに付加する @,#パケットの個数により、

パケット損失に対する耐性を制御している。そのため、

平均のパケット損失率が同一でも、その発生パターンが

均一であるかバースト的であるかによって、損失したパ

ケットが回復可能かどうかが決まる。筆者らが *�4,5�

@55$間で行った実験 .�/では、パケット損失のバース

ト長は数パケット程度がその多くを占めていた。

そこでここでは、複数の @,#ユニット間でパケット

の送出順序を入れ替えることで、バースト的なパケット

?



佐賀大学(佐賀県)

広島大学(東広島市)

広島市立大学(広島市)

Japan Gigabit Network

Video(mpeg2ts)  4Mbps + FEC
Audio(RAT)        512kbps

図 ?A �地点遠隔ゼミのネットワーク構成�

損失を分散する手法を示す。インタリーブの深さが �で

あるとき、送信側は �H �個の @,#ユニットからラウ

ンドロビンでパケットを送出する。したがって、深さ 8

はインタリーブしないことを意味する。深さ �の場合

の送信処理の概要を図 �に示す。なお現在は実装の都合

上、メディアパケットに対してのみインタリーブ処理を

行っている。

一方受信側では、受信バッファの領域を多めに取り、

パケットの到着順序の入れ替わりを許容することで対

応している。しかしインタリーブの深さと再生遅延はト

レードオフの関係にある。インタリーブが深くなれば

なるほど、バッファの対象となる @,#ユニットの数が

多くなり、その分送受信ホスト双方で遅延が発生するた

め、深さの決定には留意する必要がある。

	 利活用実験と評価

本システムは、様々なイベントや日常的な利用を通

してシステムの検証実験を行っている。以下では、実験

ネットワークである研究開発用ギガビットネットワーク

0I)4AI���� )�(���� 4"�C��
1上での利用、一般家庭

で利用可能となりつつある @55$上での利用、そして

大学間接続の典型例として *�4,5上での利用について

述べる。

図 �A 遠隔ゼミの様子 0広島大学1�

��� �
�上での利用

I)4に接続する広島大学 0東広島市1、広島市立大学

0広島市1、佐賀大学 0佐賀県1の �つの研究室では、	88	

年 �月から基本的に毎週遠隔ゼミを行っている。図 ?に

示すような �拠点を結ぶ �-&�マルチキャスト網を I)4

に構築し、各拠点それぞれ本システムを設置してマルチ

キャスト通信を行うことで �地点間の遠隔ゼミを実現

している。

映像伝送には 6����B!-,)	�*253 を使用し、各

拠点は約 �!���0!-,)	�5*レート �!���1で自拠点

の映像を送信しながら、他の 	 拠点の映像を合計約

�8!��� で受信する。一方音声伝送には、伝送遅延を

最小限に抑えることを目的に広島市立大学で開発された

!6950!�+��������" 6951.�	/.��/.��/を使用し、合計

約 ���!���の帯域を使用している。このように、全て

の帯域を合計しても 	8!���未満の帯域で高品質動画

像による遠隔ゼミが可能となっている。

広島大学での遠隔ゼミの様子を図 �に示す。中央の大

画面テレビには発表者のいる拠点の映像が、横のテレ

ビにはもう一方の拠点と自拠点の映像が表示されるよ

うになっている。なお、本システムは �-&?マルチキャ

ストにも対応しているため、I)4&?上でも利用可能で

ある。

�
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図 �A @55$を利用したネットワーク構成�
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図 �A 6����B!-,)	�$253によるパケット損失回復

の様子�

��� ����上での利用

本システムの最終的な目標は、一般家庭でも利用可能

となりつつある @55$環境において、高品質動画像伝

送を可能とすることである。その実証のため、一方ある

いは双方の拠点に @55$を適用した実験も行っている

.�/。ここでは例として、双方の拠点で @55$を利用し

た!-,)	�$253伝送実験について述べる。

	88�年 �月 �8～��日に広島市まちづくり市民交流プ

ラザ 0広島市中区1において広島 �5フェアが、�月 	�～

��日に東京ファッションタウン 0東京都江東区有明1 に

おいて 4"C ,�������� ,D�� 	88�がそれぞれ開催され

た。広島 �5フェアでは6����B!-,)�$253のデモ展

図 �8A 各拠点での様子 0左：広島 �5フェア、右：4"C

,�������� ,D�� 	88�1�

示、4"C ,�������� ,D�� 	88�ではパネリストの �人

が広島から遠隔参加するパネル討論が計画され、	地点

間での動画像伝送実験を実施した。

各拠点には 455 東西の E フレッツ 0ベーシック1

を敷設し、市販のブロードバンドルータを使用して

商用 �*- 経由の接続を行った。デモ展示は東京→広

島方向に 6����B!-,)	�$2530!-,)	�5* レート

	8!���1で、パネル討論は双方向に!-,)	�*2530同

?!���1で伝送し、パケット損失の状況と @,#による

パケット損失の回復の様子を記録した。ネットワークの

概略を図 �に示す。

�月 �8日の東京→広島方向 06����B!-,)	�$2531

のパケット損失の状況、およびパケット損失回復の様子

を図 �に示す。各点は �秒ごとに観測されたパケット損

失を �8秒ごとに平均してプロットしている。また、図上

部は先に述べた冗長度の動的変更により @,#パラメー

タが変化している様子を示している。�8A88から ��A88

の全区間において常に 	～�;0平均 ��	?;1のパケット

損失が発生しており、@,#機能を使用しない場合は正

常にデコード処理が行えない 0デコーダが処理を停止す

る1状態であった。しかし @,#による回復処理の結果、

平均で 8��;、主観的評価では �8秒程度に一度モザイク

状の画像の乱れが生じる程度にまで回復された。広島と

東京の各拠点での様子を図 �8に示す。

��� �����上での利用

*�4,5は、全国の大学や研究機関を接続し、また国

内の複数の商用 �*-や海外の研究ネットワークとの相

互接続も行われている、実用ネットワークである。平成

��年からは "�I����重点計画に基づいて全国の主要拠

�
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図 �	A 東京大学での受信状況�

点にスーパー *�4,5 ノードを設置し、さらなる広帯域

化が図られている。このことから、将来の大学間遠隔

コミュニケーションは *�4,5を基盤として行われると

考えられる。そこで本システムを東京大学情報基盤セ

ンターと広島大学情報メディア教育研究センターに設

置し、*�4,5上での利用を想定した実験を行った。な

お、広島大学は *�4,5ノードでバックボーン回線速度

は �88!���である��。

東京大学のシステムからの経路は、東京大学ノード、

大阪大学ノード、京都大学ノード、広島大学ノードを経

由し、両端のキャンパスネットワークを含めて ��ホップ

で広島大学のシステムに到達し、広島大学のシステムか

らはその逆を辿る。また、65506���� 5��� 5��"1は約

��"  � 年 $ 月 $ 日より、スーパー �/0). ノードとなる予定。

遠隔会場B 主会場A

A B
C D NTSC画面合成

遠隔会場C

複数宛先へ
ユニキャスト
同時送信

図 ��A 多地点間テレビ会議のシステム構成�

	8��である。この環境で、両端のシステムから双方向に

!-,)	�*2530!-,)	�5*レート ?!���1 を 	88�年

�月 	�日 0木1	8A88から約 	8時間連続して送信し、�秒

ごとにパケット損失および @,#処理による回復の様子

を記録した。このうち、�月 	�日 0金1 �A88～�?A88に広

島大学、東京大学で観測されたデータを �8秒ごとに平均

してプロットしたものを、それぞれ図 ��、図 �	に示す。

それぞれの拠点におけるこの時間帯の @,#処理前後で

の平均パケット損失率は、8�88?;と 8�88�;、8�88?;と

8�88�;であった。また全時間帯を通しての平均パケッ

ト損失率は、8�88�;と 8�888�;、8�88�;と 8�888�;で

あった。これらの結果から、*�4,5上であってもある

程度のパケット損失は避けられないが、本システムの

@,#機能により、パケット損失率を約 �B�に低減でき

ることが確認された。

現在、本システムを利用した多地点間接続実験に向け

た準備を行っている。システム構成を図 ��に示す。一

般に多地点間接続では �-マルチキャストの利用が考え

られるが、本実験ではマルチキャストを利用せず、主会

場で各遠隔会場および主会場の映像を一画面に集約し

てユニキャストで各遠隔会場に送信する。この構成は、

遠隔会場が軽微な設備で済むこと、また *�4,5を含む

ほとんどのネットワーク間のマルチキャスト配送は通

常 �-トンネリングが利用されるため、結果として転送

オーバヘッドが小さくなると考えられることなどから、

実際の利用においては現実的であると考えられる。

�




 おわりに

本稿では、インターネットを介した大学間遠隔コミュ

ニケーションを実現するため、@,#によるパケット損失

回復機能を持つ高品質動画像伝送システム 6����を開

発し、理論的な考察だけでなく、実環境における利活用

実験を通してその有効性を検証した。その結果、I)4や

@55$環境だけでなく、将来大学間遠隔コミュニケー

ションの基盤となることが予想される *�4,5環境にお

いて、本システムが利用可能であることを示した。

本システムが様々な利用形態において本格的な利用に

耐え得るかどうかは、さらなる検証実験が必要である。

今後は、複数システムの同時利用や多地点間接続の実験

を行う予定である。
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