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イ ン ター ネ ヅ トを利 用 した

遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ル の実 現

布 上 康 夫

1は じ め に

音 声 や 映 像 な どの メデ ィア は わ れ わ れ の視 覚 と聴 覚 に直接 作 用 す る こ とか ら

非 常 に効 果 的 な コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンの手 段 で あ る。 教 育 の 分 野 で は これ らの メ

デ ィア を利 用 した視 聴覚 教 材 の 開発 や効 果 的 な利 用 方 法 に関 す る研 究 が これ ま

で に も活 発 に行 わ れ て きた が,音 声 や映 像 な ど の メ デ ィ ア は ネ ッ トワー ク を介

して の 配 信 が 困 難 で あ っ た た め に そ の利 用 は教 室 内 な どの 閉 じた 空 間 に限 定 さ

れ て い た 。

最 近 の ネ ッ トワー ク技 術 は イ ン ター ネ ッ トの上 で も これ らの マ ル チ メデ ィア

の 配 信 を可 能 に して きて い る。 こ れ に 伴 いSadamichi[1996]ら の 「京 都 大

学 経 済 学 部 の イ ン ター ネ ッ ト遠 隔 講 義 」 にみ ら れ る よ うにL},イ ン ター ネ ッ ト.

上 で もマ ル チ メ デ ィア を利 用 して 遠 隔 学 習(distancelearning)を 行 お う とす

る動 きが 台 頭 し顕 在 化 して きて い る 。

本 稿 は,マ ル チ メデ.イア の リア ル タイ ム 配信 技 術 を用 い て.イン ター ネ ッ ト上

で 複 数 の ゼ ミナ ー ル を 合 同 し て 実 施 し よ う と す る 遠 隔.合 同 ゼ ミ ナ ー ル

(DistanceJointSeminar)な ら び に そ の 実 現 の 可 能 性 に つ い て 考 察 した もの

で あ る。

1)Sad.皿lch,Hiroshieta工,,"ALoad-ShareSystemCon{igurationforDistanceLearning-In

CaseofEconomicDepartmento正KyotoUniversity一,"梅 ノ`σ乙痂 麗 ア∫itvEconomicXewew,Vol,

66,No.1〆2,Apr/Oct、1996,pp.1-6.
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IIイ ンタ ー ネ ッ トを利 用 した遠 隔 学 習

1運 隔学習の形態

遠隔学習にはさまざまな形態があるが,.講 義方式と配信メディアの種類 を基

準にすると,表 ユに示すように,6つ の形態に分類することができる。

講義には,生 徒の反応や質問などを考慮に入れずに単に教師から生徒へ とい

う単方向型講義と,常 に相手の反応を考慮 して教師と生徒間での質疑応答 を繰

り返 しながら講義を進める双方向型講義の2つ の方式がある。

配信 メディアの種類には,放 送メディア,.専用回線メディア,イ ンターネッ

トメディアの3つ がある。放送メディアによる遠隔学習とは,広 範囲に分布 し

ている不特定多数の受講艦を対象にして,地 上放送設備や衛星放送設備から送.

り出される放送波を用いて教育する方法である。専用メディアによる遠隔学習

とは,距 離的に離れているキャンパスの講義室にいる特定多数の学生 を対象に

して,専 用映像回線で接続されたスタジオあるいは他のキャンパスの講義室か

ら配信 される情報を用いて教育する方法である。これに対 して,.イ ンターネッ

ト.メディアによる遠隔学習とは,.イ ンターネットに接続可能な不特定多数の任

意の利用者を対象にして,イ ンターネッ ト上で情報 を配信 し教育する方法であ

.る。

これらの方式にはそれぞれ長所と短所がある。まず,費 用面では,講 義方式

と使用するメディアの種類によって大きく異なる。情報の送信 と受信に要する

費用を比較すると,テ レビ放送の送信設備と受信設備には大 きな差があること

からわかるように,前 者は後者に比べて圧倒的により高額な設備を必要とする

ためにいずれのメディアについても送信設備 と受信設備の両者を同時に必要と

する双方向型の講義方式は,単 方向型の講義方式 より費用がかさむ。

しかし,方 向性による費用の相違以上に使.用するメディアの種類によって遠

隔学習を実現するための費用は大きく異なる。地.E放送や衛星放送を使用 した

遠隔学習は,他 の2つ に比べて圧倒的に莫大な費用がかかる。専用回線を使用
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表1遠 隔学 習 の形 態

.(3)3

放送 メデ ィア 専用回線 メデ ィア イ ンター ネ ッ トメデ ィア

単方向
教育 テ レビ.

受 験 講 座
講義 中継 イ ンタ ー ネ.ッ ト放 送

双方向
ス ペ ー ス ・ コ ラ ボ レ ー

シ ョ ン ・ シ ス テ ム

遠 隔講 義 イ ン ター ネ ソ ト講義

した遠 隔 学 習 につ い て は,放 送 メ デ ィア ほ どで も ない が,そ れ で も回線 の使 用

料 や 講 義 室 の 送受 信 設備 な どに か な.りの 費 用 が か か る。 これ に対 して イ.ンター

ネ ッ トを利 用 した 遠 隔 学 習 は,昨 今 の大 学 で は普 遍 的 な イ ン フ ラス トラ クチ ャ

に な っ て い る既 存 の イ ン ター ネ ッ トをそ の ま ま利 用 す る た め に わず か な費用 で

実現 しう る。

配信 さ れ る メ デ ィアの 品 質 や 双 方 向 通信 で 問題 に な る送 受 信 間 の遅 延 は,使

用 す る メ デ ィア の種 類 に よ って の み左 右 され る 。 高 品 質 で大 容 量 の 専用 回線 を

敷 設 す れ ば,鮮 明 で遅 延 の な い高 品 質 の 映 像 の 配信 が 可 能 に な るが,現 在 の と

こ ろ最 も高 品 質 な音 声 や 動 画 像 を遅 延 な く配 信 し う る メ デ ィア は専 用 回 線 メ

デ ィアで あ り,放 送 メ デ ィ ア,イ ン タ ー ネ ッ トの 順 に品 質 が低 下 す る 。 また,

イ ンター ネ ッ トメ デ ィア に お い て は,他 の2つ の メデ ィ アで は 常 に配信 が安 定

してい るの に対 し,回 線 の混 雑 程 度 や距 離 に よ っ て も品 質 は影 響 を うけ る とい

う欠 点 が あ る.。

利 用 面で は,放 送 メデ ィア で は使 用 し うる チ ャ ンネ ル数 は限 定 され て い る た

め に事 前 に 開催 日時 や使 用 時 間帯 を調 整 す る必 要 が あ る。 同様 に専 用 同線 メ

デ ィア に おい て も使 用 しう る場 所 が 限定 され て い る た め に そ の使 用 に は制 約 が

あ る 。 これ に外 して イ ン ター ネ ッ トを使 用 した遠 隔学 習 で は,使 用 時 間 な ど に

何 ら制 限 が な く 自由 に使 用 す る こ とが で きる と.いう,き わ め て利 便 性 に富 む方

式 で あ る とい え る。

この よ う にイ ン ター ネ ッ トを利 用 した 遠 隔 学 習 方式 は経 済 性 と利 便 性 とい う

2つ の 点 で非 常 に注 目に値 す る遠 隔 学 習 の 方 式 で あ る とい え る 。 今 日で は多 く
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の 教 育 機 関 や 各 種 団 体 が.イン ター ネ ッ トを利 用 した遠 隔 学 習 の 実 験 的 な試 み に

取 組 ん で い る が,そ の 大部 分 は単 方 向 の講 義 方 式 を採 用 し た もの で あ.る。教 育

的 な 効 果 とい う視 点 か らみ る と,双 方 向 を指 向 した教 育 形 態 が 望 ま しい こ とは

い う まで もな い.そ れ に もかか わ らず これ まで この 方 式 が採 用 され な か っ た の

は そ の実 現 に か な りの 技 術 的 困 難 を と も なっ た こ とに よる 。 こ れ に対 し,定 道

[1996]ら が 開 発 した 京 都 大 学 経 済 学 部 の 遠 隔 学 習 シス テ ム は,「 教 育 は 双 方

向型 で実 施 す べ きで あ る」 とい う基 本 的 な認 識 に基 づ い て,イ ンタ ー.ネッ トと

マ ル チ メ デ.イア の もつ特 徴 を最 大 限 に活 用 す る と同時 に,高 度 なWWW構 築

技 術 を駆 使 した先 駆 的 な シス テ ムで あ る2〕。

まず 第1に,シ ス テ ム は 今後 の イ ンタ ー ネ ッ トとマ ル チ メ デ ィア の技 術 進 歩

に柔 軟 に 対応 で きる よ うに設 計 され て い る こ とで あ る。 イ ン ター ネ ッ トとマ ル

チ メ デ ィア に 関連 した技 術 の 進 歩 は極 め て著.しい。 この 技 術 の進 歩 の ス ピ ー ド

を考 慮 に入 れ ず に,単 に設 計 時点 に お い て利 用 可 能 な技 術 の み を前 提 に して シ

ス テ ム を設 計 した場 合,構 築 が完..ゴした時 点 で その 技 術 は陳 腐 化 し
,最 悪 の 場

合 に は シ.ステ ム そ の もの が使 い物 に な らな くな る こ とが 多 い 。 か れ らの シ.ステ

ムは 設計 段 階 にお い て各 種 の 技 術 の 動 向 と進 歩 の ス ピー ドを十 分 に検 討 した う

え で技 術 の安 定 度 を規 準 に してモ ジュ ー ル 化 す る とい う設計 方式 が採 用 さ れ て

い る。 したが っ て,圧 縮 方 式 な ど に新 た な技 術 が 開発 され た場.合に は その 部 分

の み を改 良 す れ ば常 に最 新 の 技術 水準 に対 応 した シ ス テ ム に容 易 に改 良す る こ

とが で き る。

第2に,こ れ まで 実現 が きわ め て 困難 で あ る とみ な され て い た 双 方 向 の 講義

方 式 をイ ン ター ネ ッ ト上 で実 現 してい る こ と にあ る。 さ らに は,現 在 多 くのサ

イ トで み られ る単 方 向 ・蓄 積 型 と い う講 義 方 式 に加 え,双 方 向 で 配信 した講 義

内容 そ の もの を蓄 積 して単 方 向 の 講 義 方式 で も配信 す る メ カ ニ.ズム を提 供 して

2)こ の シ ステ ム の 詳細 な部 分 に つ い て は,定 道 宏,細 井 真 人 「京 都大 学 経 済 学 部 に お け る イ ン

ター ネ ッ ト遠 隔 講 義 シ ス テ ム」 「オ フ ィス ・オー ト.メー・シ ョ ン第37阿 全 国 大 会..チ編 集 」1998年5

月,137-140ペ ー ジを 参 照 され た い。
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い る こ とにあ る、

第3に,イ ン ター ネ ッ トは 回 線 の伝 送 レー ト.が異 な る多 種 多 様 な ネ ッ トワー

ク を結 合 した もの で あ る が,多.様 な伝 送 レー トの 経 路 か らの ア クセ ス を ス ト

リー ミ ング配 信 技 術 とwww技 術 を組 み 合 わせ る こ とに よっ て可 能 に して い

る こ と に あ る。 学 内 の 高 速 なATM-LANに 接 続 さ れ て い る 利 用 者 に は,

MPEGlに 準 拠 した イ ン ター ネ ッ ト上 で の オー デ ィオ ・ビジ ュ ア ル情 報 の 配

信 を行 い,ま た,ISDN回 線 を用 い て接 続 した利 用 者 に は若 干 品 質 は劣 るが,

streamworksに よ る オ ー デ ィ オ ・ビ'ジュ アル情 報 の 配信 を可 能 に して い る。

2遠 隔合同ゼ ミナール とは.

定 道[1994]の 「21世紀 の情 報 教 育 」 に あ る よ う に3},マ ル チ メ デ ィ ア と イ

ン タ ー ネ ッ トに象 徴 され る よ うな 情 報 社 会 の到 来 は,社 会 科 学 系 学 部 の カ リ

キ ュ ラ ム体 系 そ の もの に大 きな 影 響 を及 ぼ して き て い る。 か つ て は 数 科 目 で

あ っ た 情 報 関 連 の科 目 が,カ リキ ュ ラ ム の改 正 が お こ なわ れ る た び に増 加 し,

今 日で は 情 報 関連 の科 目 は学 部 カ リ キ ュ ラ ム全 体 の なか で に大 きな ウエ イ トを

占 め る よ うに な っ て きて い る。 情 報 社 会 の 到 来 は,単 に カ リキ ュ ラ ム の構 成 に

変 化 を及 ぼ した の み な らず,ゼ ミナ ール 教 育 の 内 容 や 実施 方法 そ の もの に も大

きな 影響 を 及 ぼ して きて い る。

ゼ ミ.ナー ル教 育 は,単 位 数 や 時 間 割 の 配 当 時 間 数 は少 な い もの の講 義 と並 ぶ

主 要 な教 育手 段 で あ り」 い ず れ の 学 部 にお い て これ を非 常 に重 要視 した教 育 を

行 っ て い る。 た と え ば,情 報 処 理 を メ ジ ャー とす る社 会科 学 系 の ゼ ミナ ー ル生

の究 極 的 な教 育 目標 を定 道[ユ998]の 提 言 に あ る よ うな 「2ユ世 紀 にお け る情 報

人 間」 の よ う に設 定 した場 合},次 の よ う な2つ の 問 題 に 直 面 す る 。

3)社 会 科 学 系 の 学 生 の た め の情 報 処 理教 育 に つい て は,定 道 宏 「社 会 科 学 の 学 生 の た め の 情 報

処 理 教 育 」rオ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン』Vol,15,nO.2,1994年6月,13-19ペ ー ジ を参 照 さ

れ た い 。

4)21世 紀 に お け る 情 報 人 間 に つ い て はrオ フ ィ ス ・オ ー トメ ー シ ョ ン第37回 全 国 大 会 予 稿 集」

1998年5月,34..38ベー ジ を参 照 され た い 。
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まず 第1に 情報 処理 技 術 の拡 大 に伴 い,教 育 すべ き範 囲 も拡 大 し よ り高 度 な

専 門 的 な教 育 を行 う必 要性 が生 じて きて い る こ とで あ る。

第2に 教 育 範 囲 の拡 大 と内容 の専 門化 は,ゼ ミナー ル教 育 に費 や す こ との で

..き る綿 対 的 な時 間 数 の不 足 を もた ら し,教 員 個 人 レづ ルで の対 応 を非 常 に 困難

な もの に しつ つ あ る。

遠 隔合 同 ゼ ミナ ー ル(DistanceJointSeminar)と は,教 育 範 囲 の 拡 大.と内

容 の 高度 化 な ら び に絶 対 的 なゼ ミナ ー ル教 育 の時 間数 の 不足 に対 処 す るた め に,

遠 隔 学 習 の ア プ ロ ーチ をゼ ミナ ー ル教 育 に適 用 して,学 部 内 の 複 数 の ゼ ミナ ー

ル 間,あ るい は他 大 学 の ゼ ミナ 』 ル と連 携 しなが らイ ンタ ー ネ ッ ト上 の マ ル チ.

メ デ ィ ア を利 用 し てゼ ミナ ー ル教 育 を合 同 で実 施 しよ う とす る もの で あ る。..

とこ ろ で,マ ルチ メ デ ィ ナ とは,テ キ ス ト,静IL画 像,音 声,動 画 像 な どの

メデ ィア 情 報 を,「 テ キ ス トと音 声 」 や 「音 声 と動 画 像 」 な どの よ うに複 数 個

組 み合 わせ た メ デ ィ アで あ る。 マ ル チ メ デ ィア は,伝 統 的 な テ キス ト中心 の メ

デ ィ ア と比 較 して マ ルチ メ デ ィ アは 豊 か な表 現 能力 を持 っ てお りコ ミュニ ケ ー

.シ ョ ンの有 効 な手 段 で はあ るが,遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル で 「イ ンタ ー ネ ッ ト上 の

マ ル チ メ デ ィア」 を特 に重 要 視 す る理 由 は次 の よ うな新 た な利 用 方 法 が 可 能 に.

な る か らで あ る。 す な わ ち,.「従 来 の単 に音 声 と動 画 像 を組 み 合 わせ た利 用 を.

越 え て,複 数 の ホ ス トが 送 り出 す 異 な る種類 の メデ ィア を,イ.ン タ ー ネ ッ ト と

い うネ ッ トワ ー ク レベ ルで マ1レチ プ レ ッ クス して他 の複 数 の ホ ス トに送 信 し,

受信 側 の ホ ス トで は,複 数 の ホ ス トか ら送信 され て きた マ ル チ プ レ ック ス ・マ

ル チ メ デ ィア デ ー タ を デマ ルチ プ レ ッ クス して必 要 な メ デ ィア の み を利 用 す る

とい う新 た な利 用 形 態 」 が 可 能 に な る.とい う こ とで あ る。

図 ユは.イン ター ネ ッ ト上 の4つ の ゼ.ミナ ー ル と2つ の送 信 者 な らび に メ デ ィ

ア サ ー バ ー が 合 同 して遠 隔 ゼ ミナ ー ル を実 施 して い る様 子 を概.念的 に表 わ した

もの で あ る。4つ の ゼ ミナ ー ルA,B,C,Dは そ れ ぞ れ の 音声 と映 像 を イ ン

ター.ネッ トで接 続 され た.柑.手の ゼ ミナー ル に送信 す る 。 また,送 信 者1は パ ソ

コ ン の画 面 やPowerPointの プ レゼ ンテ ー シ ョ ン画 面 を音 声 と同 時 に4つ の
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図1遠 隔 合 同 セ ミナ ー

〔7)7
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送信者=

ゼ ミナ ー ル に ス ラ イ ドキ ャ ス トし,送 信 者2は テ キ ス ト形 式 の コ メ ン トと音 声

をイ ン ター ネ ッ ト上 に送 信 す る。 イ ン ター.ネ ッ トに接 続 され た メ デ ィ.アサ ー

バ ー は 合 同 ゼ ミナ ー ル の 様 子 を 再 生 ・記 録 す る た め の もの で あ る。 合 同 ゼ ミ

ナ ー ル の 参加 者 は必 要 に応 じて メ デ ィ アサ ー バ ー に蓄 積 され た情 報 を検 索 して

秤 座 し,同 時 に現 在 進 行 中 のゼ ミナ ー ルの 様 子 を メデ ィア サ ー バ ー に記 録 す る

様.子を表 わ して い る。

3マ ルチメディア データ伝送上の問題点

潜 在 的 に大 きな表 現 能 力 を もつ マ ルチ メデ ィ アの 中 で も,特 に音声 と動 画 像,

さ らに は これ らの2つ の メ デ ィ ア を組 み 合 わせ た メデ ィア には他 の メ デ.イア に

み られ な い よ うな次 の3つ の特 徴 が あ る。

① 従 来 の テ キ ス ト型.メデ ィ アの 情 報 量 に比 較 して これ らの メデ ィア は膨 大

な情 報 量 を もっ て い る こ と であ る。 た と えば,35文 字27行 か らな る テ キ ス

ト1ペ ー ジ は わ ず か2kバ イ トの情 報 量 しか な い が,8kHzで サ ンプ リ ン

グ し8ビ ッ トで 量 子 化 した1秒 間 の 音 声 は8kバ イ トの 情 報 量 を もち,

CIFサ イ ズ のY(;rCb方 式 に よ る30フ レー ム レー トの1秒 間 の 動 画 像 は

約1Mバ イ トの 情 報 量 を もつ 。 この た め,こ の よ う な膨 大 な情 報 量 の マ
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ル チ メ デ ィア デ ー タを.インタ ー ネ ッ ト...ヒで 配信 す る た め には非 常 に高 速 な

伝 送 レー トの 回線 も し くは強 力 な圧 縮技 術 が 必 要 にな る。

.② 音 声 と動 画 像 は元 来 時 間的 に連続 した ア ナ ロ グ情 報 で あ る,、送 信 元 で 時

間 的 に連 続 して発 生 す る情 報 は,受 信 側 に お い て も時 間的 に連 続 して再 生

す る必 要 が あ る。 と ぎれ と ぎれ の音 声 や 画像 は コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ンの 有 効

な手 段 に な り得 ない の み ば か りか雑 音 以 外 の な に もの で もない 。 さ ら に こ

れ らの メデ.イア を双 方 向 で 利 用 す る場 合 に は,国 際 電 話 で は150ms以 上

の 遅 延 は不 自然 にな る とい わ れ て い る よ うに,一 定 限 度 以 上 の 遅 延 は 許 さ

れ ない こ とで.ある 、,

③ 「音 声 と動 画 像 」 を組 み 合 わせ た メデ ィア は唇 の動 き にあ わ せ て音 が 再

生 され る必 要 が あ る。 この タ イ ミ ングが ず れ る と,た とえ ば外 国語 の 吹 き

替 え放 送 で唇 の動 き と音 声 の 再 生 が ず れ た と き,非 常 な違 和 感 を もつ。 こ.

の よ うに複 数 の メ デ ィア を糸[.み合 わ せ る と メデ ィア の 組 み合 わせ 型 に よ っ

て は再 生 の連 続 性 以 外 に同 期 を とる 必 要 が 生 じて くる5:1。

WWWの ブ ラ ウ ザ でJPEGやPNGな ど の 静 止 画 像 を利 用 す る 場 合 に は

デ ー タ量 が 比 較 的 少 な い た め に 必 要 な デ ー タ を すべ て転 送 しお え て か ら再 生 す

る とい う方 式 が 可 能 で あ る 。 しか し,音 声 や動 画 像 の よ う な膨 大 で しか も時 間

的 に連 続 して い な け れ ば な らな い デ ー タ に こ れ ら の方 式 を採 用 す る と,大 き な

蓄 積 媒 体 が 必 要 に な る と同 時 に伝 送 に非 常 に 多 くの時 間が か か る。 十分 な バ ッ

フ ァ と高 速 なCPU,さ らに高 速 な伝 送 レー トの 回線 が あ れ ば この よ うな方 式

も不 可 能 で は な い が,こ れ を 回 避 し よ う とす れ ば この よ う なマ ル チ メ デ ィ ア

デ ー タは リア ル タ イ ム に配 信 せ ざ る を え ない 。

こ の よ うな特 徴 の た め に音 声 と動 画 像 の マ ル チ メデ ィ ア を 利 用 した ク プ リ

ケ ー シ ョ ンシ ス テ ム,た と えば テ レ ビ電 話 や グル ー プ 会議 シ ス テ ム な どの多 く

は電 話 網 やISDNの よ.うな 品 質 保 証 型 の キ ャ リ ア系 の ネ ッ トワー ク を前 提 に

開発 され て き た。 と こ ろが 最 近 で は,効 率 の 良 い符 号 化,ギ ガ ビ ッ トeLhernet

5)こ のような性質を持つメディアは等時性メデ.イア(iSQじLronQusmedia)と 呼ぱ瓦ている。
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インター・ネットを利用した遠隔合同ゼミナールの実現(9)9

やATMの 技 術 に代 表 され る よ う な ネ ッ トワ ー ク の 高 速 化,さ ら に は新 た な

リア ル タイ ム プ 戸 トコル の 開 発 な どに よっ て,従 来 は不.口1'能とさ れ て い た音 声

や 映像 の 配信 が イ ン ター ネ ッ ト ヒで も可 能 にな って きて い る 。

イ ン ター ネ ッ ト上 で マ ルチ メ デ ィア情 報 を配 信 す る と きの キ ー ポ イ ン トは,

膨 大 な情 報 量 の マ ルチ メデ ィア デ ー タを い か に効 率 よ く圧 縮 す るか とい う こ と

と,.伝 送 に揺 らぎ と遅 延 の あ る ネ ッ トワ ー ク上 で い か に して リア ル タ.イム 型 の

デ ー タ を配信 し再 生 の 連 続 性 を保 つ か とい う2点 にあ るQ

以 下 で は後 者 の 問題 に焦 点 を あ て て リ ア ル タ イム 型 の デ ー タ を配 信 す る と き

の諸 問 題 につ い て考 察 す る 。

III.イ ン タ ー ネ ッ トに お け る リア ル タイ ム デ ー タ の 配信 技 術

..難.
毒

ネ ッ トワ ー ク上 にお け る デー タの 交換 方式 には,電 話 の よ うに通 信 を始 め る

前 に 相 手 と回線 を確 保 して終.了時 点 で 回 線 を開 放 す る 方式 と.イ ン ター ネ.ッ ト

の よ う に回 線 を接 続 せ ず に リレ ー式 に 中継 点(ル ー タ)を 経 由 して デ ー タを伝

送 す る方 式 とが あ る 。 前者 の方 式 は 回線 を排 他 的 に利 用 し通 信 の 問 回線 を専 有

す る ため に費 用 が か か る が,リ ア ル タイ ム デ ー タ の よ う に時 間的 な連 続 性 を重

要視 した通 信 に適 した 方 式 で あ る 。 後 者 の方 式 は 回線 を共 有 して使 用 す る こ と

が で きる た め に費 用 の 面 で 非 常 に優 れ て お り,フ ァイ ル転 送 の よう な時 間的 な.

連続 性 を必 要 と しない デ ー タ に は低 コス トで 利 用 効 率 の 良 い 方 式 で あ る とい え

る。 さ らに後 者 の 方 式 で は,① 中継 処 理 に わず か で は あ るが 時 間 が か か る こ

と,② 中継 点 間 の通 信 回線 の容 量 に はば らつ きが あ る こ と,③ ネ ッ トワー ク

の 混雑 度 や 伝 送経 路 に よ って も伝 送 レー トは大 き く左 右 され る こ とな どか ら,.

これ まで.リア ル タ.イムデ ー タの伝 送 は不 可 能 で あ る と され て きたb

と ころ が この数 年 の 間 に イ ンタ ー ネ ッ トのhで 音 声 や動 画 像 な どのマ ルチ メ

デ ィ アデ ー タ を,し か もグ ル ー プで 利 用 す るた め.の新 た な技 術 が 開発 され て き

て い る。 以 下 で は これ らの技 術 の なか か ら遠 隔 合 同 ゼ ミナー ル の実 現 に関連 し

た もの を取 り上 げ て,そ の概 要 をみ て み よ う。
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1マ ル チ キ ャ ス トに よる 特 定 グ ル ー プ への 配信 とMBone

イ ン タ ー ネ ッ ト に お け る メ ッ セ ー ジ の 配 信 方 式 に は,大 別 し て ユ ニ キ ャ ス

テ ィ ン グ と ブ ロ ー ドキ ャ ス テ ィ ン グ と い う2つ の.方 式 が あ る 。

ユ ニ キ ャ ス テ ィ ン グ と は,ネ7ト ワ ー ク上 の す べ て の ホ ス トを 識 別 す る た め

に そ れ ぞ れ の ホ.ス トに 一 意 に つ け ら れ た ア ド レ ス(ユ ニ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス:

unicastaddress)を 用 い て,相 手 と ポ イ ン ト ・.ッー ・ポ イ ン トの 形 式 で メ ッ

セ ー ジ を 交 換 す る 方 式 で あ る 。 こ れ に 対 し て ブ ロ ー ドキ ャ ス テ ィ ン グ と は,同

一 ネ ッ トワ ー ク 内
,ま た は サ ブ ネ ッ ト内 の す べ て の ホ ス トを 意 味 す る ア ド レ.ス

(ブ ロ ー.ド キ ャ ス ト ・ア ド レス:broadcastaddress),ま た はIPア ド レス の 上

位4ビ ッ ト を1110に 固 定 し た224.0.0.0か ら239.255.255.255ま で の ア ド レ ス

(マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス:multicastaddress)を 用 い て,複 数 の 相 手 と1

:nの 形 式 で メ ッ セ ー ジ を 交 換 す る 方 式 で あ る 。

ブ ロ ー ドキ ャ ス ト ・ア ド レ ス と マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス を用 い た ブ ロ ー ド

キ ャ ス テ ィ ン グ の 違 い は メ ッ セ ー ジ の 配 信 さ れ る 範 囲 の 違 い に あ る 。 前 者 は 送

信 ホ ス トが 属 す る.ネ ッ トワ ー ク 内,ま た は サ ブ ネ ッ ト ワ ー ク 内 に 限 定 さ れ て い

る の に 対 して 後 者 は.イ ン タ ー ネ ッ ト.上の す べ て の ホ ス トに メ ッ セ ー ジ を 配 信 す

る こ と が で き る と い う と こ ろ に あ る 。 ま た,ブ ロ ー ドキ ャ ス ト ・ア ド レ ス は 単

に.メ ッ セ ー ジ が 同 一 ネ ッ トワ ー ク ま た は サ ブ ネ ッ トワ ー ク 内 の す べ て の ホ ス ト

を 表 わ す の に 対 し,.マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ド レ ス は 通 常 の ア ド レ ス と 異 な り,ホ

ス トが メ ン バ ー に な っ て い る グ ル ー プ に対 し て 割 り 当 て ら れ た ア ド レ.スで あ り,

こ の 意 味 で グ ル ー プ 会 議 を あ ら わ した ア ド レ ス で あ る と.い え る6:'。

ユ ニ キ ャ ス テ ィ.ン グ 方 式 を 用 い て グ ル ー プ 会 議 を行 う場 合,送 信 ホ ス トは グ

ル ー プ.を 構.成 す る す べ て の メ ン バ ー に 同 一 の メ ッ セ ー ジ を送 信 し な け れ ば な ら

な い た め に 送 信 ホ ス トな ら び に ネ ッ ト ワ ー ク に は 大 き な 負.荷 が か か る が,マ ル

6)マ ルチキ ャス ト・ア ドレスにはIANAで 管理 された固定 的な もの と.メンバ ーが存在 する機関

だけ存在す る一時的 な ものの2種 類があ る。 固定マ,レチ ア ドレスの代 表的 な ものに は,工ETF

のオー ディオ,NASAの 打 ち上 げ,気 象情 報,IFTF.会 議 な どが ある。最 新情報 につ いては

ftP="ftP・i呂i.Pd./in'notes/iann〆assignments/皿uitLcast..addressesを 参照 され たいワ
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.チ キ ャ ス ト ・ア ドレス とマ ル チ キ ャス テ ィ ング は グ ル ー プ会 議 に伴 う この よ う

な メ ンバ ー相 互 間 で の メ ッセ ー ジ 交換 の 負荷 を大 幅 に軽 減 しよ う と した もの で

あ る とい え る。

マ ル チ キ ャス テ ィ ング に よる グ ルニ プ会 議 は,会 議 のID(す な わ ち マ ル チ

キ ャス ト ・ア ドレス)と 利 用 者 の 範 囲 に よ って 決 ま るTTL(TimeToLive)

を指 定 して,会 議 開催 の アナ ウ ンス をイ ン ター ネ ッ ト上 に送 信 す る こ と に よ っ

て 開 始 され る7)。 この メ ッセ ー ジ は ル ー タ を超 え て 他 の ネ ッ トワー ク に ブ ロ ー

ドキ ャス トされ るの で,参 加 者 は 自分 の 属 す る ネ ッ トワ ー クの ル ー タ に参 加 に

関す る情 報 を通 知 す れ ば,.ル ー タか ら指 定 した会 議 に 関す る メ ッセ ー ジが ホス

トに配信 され る。 同様 に会 議 か ら離 脱 す る 場 合 も離.脱に 関す る情 報 を 単 に ル ー

タ に 通 知 す れ ば よ い。IGMP(lnternetGroupManagementProtoc⑪1)は グ

ル ー プ 会議 へ の参 加 と離.脱に用 い られ る プ ロ トコ ル で あ る。

マ ル チ キ ャス テ ィ ング とIGMPは 工Pの 機 能 を拡 張 した もの で あ るた め に,

現 在 の と ころ,こ れ らは推 奨 基 準 で あ る た め にす べ て のIPル ー タ に こ の機 能

が実 装 され.てい る わ けで は ない 。 多 くの ル ー タは マ ル チ キ ャ ス ト ・ア ドレ.スが

指 定 され たIPデ ー タ グ ラ ム を通 さ ない 。 この ため ル ー タの 外 部 に い る ホ ス ト

とマ ル チ キ ャス テ ィ ング に よる グ ル ー プ会 議 を行 うた め に は,ま ずIPト ン ネ

リ ン グ に よ ってIPマ ルチ キ ャ ス ト機 能 を もつ マ ル チ キ ャ ス ト ・ル ー タ(多 く

の 場.合,Unixの ワー ク ス テ ー シ ョ ン..Lに 皿routedを 実 装 し た もの)を サ ブ

ネ ッ トの.ヒに構 築 し,次 い で マ ルチ キ ャス トを行 っ て い る マ ルチ キ ャス ト ・

ル ー タ との 間 を従 来 の1:1接 続 のIPユ ニ キ ャ.ス トで 接 続 して トン ネ ル を張

る必 要が あ る。

トン ネ ル の入 り口 にあ るマ ルチ キ ャ.ス ト ・ル ー タで は,IPヘ ッ ダ」 の 受 信

カ セ ッシ ョンの 開 設 には,セ ッ シ ョ ンの 内容 と名 称,使 用 す る メ デ ィ ア とバ ン ド幅,期 間 と初 期

TTLな ど をmbD【1巳一lp@wlde.ad.jpに メ ー ル で 問 い 合 わ せ を.す る 必 要 が あ る.国 内 向 け に は

233.133/16の 範 囲 の ア ドレス が,海 外 向 け に は224,2〆16の 範 囲 の ア ドレス を使 用 す る必 要 が あ る.

ま た,T「LLの 値 は 組織 内 の 場 合 は32以 下,国 内 向 けの 場 合 に は64以 下,全 世 界 に 向 け て パ ケ ッ.

トを送 り出 す 場.含 に は65以.ヒ に 設 定 す る必 要が あ る。
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ア ドレス に トン ネ ル 出 口 の マ ル チ キ ャス トルー タのIPア ド レス を用 い てIP

バ ケ ッ トを カ プセ ル 化 す る 。 また,ト ンネ ル の 出 口の マ ルチ キ ャス ト ・ル ー タ

で は受 け 取 っ た 工Pパ ケ ッ トか らIPヘ ッ ダー を取 り除 い たIPパ ケ ッ トをマ

ルチ キ ャ ス トルー タが 属 して い る サ ブ ネ ッ ト上 ホ ス トに配 信 す る とい う処 理 が

必 要 に な るd

MBonc(Mu工ticastingBackbone)は マ ル チ キ ャス トパ ケ ッ トを 通 過 させ る

こ と ので き る ルー タ(マ ル チ キ ャス ト ・ル ー タ)間 を接 続 して,イ ン ター ネ ッ

ト上 に張 り巡 ら され た 仮 想 的 な ネ ヅ トワー クで あ る。MBoneの 口的 は,マ ル

チ キ ャス ト機 能 を備 えた ル ー タが行 き渡 る ま で の 問,グ ル ー プ会 議 の た め の 実

験 的 な テ ス トベ ンチ と して 開 設 され た もの で あ る。MBoneヒ に はNetVideo

(NV)やSessionDirectory(SDR)な どの よ う な リア ル タ イ ム デ ー タ伝 送 用

の プ ロ トコ ル を採 用 した マ ル チ メ デ ィア グ ル ー プ会 議 用 の 実験 的 な ア プ リケ ー

シ ョ ン ・シ ス テ ム も数 多 く出 回 っ て 開発 され て お が},最 近 で は 市 場 に マ ル チ.

キ ャ ス トの 機 能 を実装 した ル ー タ も市 場 に 出 回 りつ つ あ る㌔

ユ ニ キ ャス テ ィ ン グ とマ ルチ キ ャ ス テ ィ ン グ配 信 と の違 い はIPヘ ッ ダー の.

目的 地 に ク ラスDの ア ド レスが 用 い られ る と い う とこ ろ にあ る。 したが っ て

従 来 の イ ン ター ネ ッ トが 持 っ て い る長 所 と短 所 をそ の ま ま引 き継 ぐ。 マ ル チ

キ ャス テ ィン グ はユ ニ キ.ヤス テ ィ ン グのIPデ ー タ グ ラム と同 様 にbest-effort

な信 頼 性 で も って で しか グル ー プ の メ ンバ ー に メ ッセ ー ジ を配信 しないが,グ

ル ー プ会 議 を行 う場合,特 に 多 くの.メンバ ーか ら な る グル ー プ会 議 で は送 信 ホ

ス トと ネ ッ トワー クの負 荷 を大 幅 に軽 減 す る と.ころ にあ る 。

8>NciVidcり は プ ラ ッ ト フ ォー ム はXwindowの み とい う 制 約 は あ る が,RealtimeTransport

ProtoeD1.version1(RTP,1)を 採 用 して い る こ と,Cu-S㈹Meフ ォ ー マ ッ トで エ ン コー ドさ

.れ た ビデ オフ ォー マ ン トも デ コ ー.一ド可 能 で あ る こ とか ら リア ル タ イム ビデ オ配 信 ソ フ トウエ ア の

代 表 的 な も の で あ る。SdRはMBone.ヒ の 利 用 者 が 七 ッ シ ョ ン を予 約 し た り,あ る い は セ ッ

シ ョ ンに 参 加 した い利 用 者 が 参 加 の 意 思 表 示 をす るた め に 使 用 す る ツ ー ル で あ る 。 こ れ らの マ ル

チ メデ ィア グ ル ー プ 会議 用 の実 験 的 な ア プ リケ ー シ ョ ン ・シス テ ム に つ い て は

http=〃www-mice.じ5.,d.鼠 じ.uk!皿ullimedia〆software〆 を参 照 され た い

9)マ ル チ キ ャ ス トの機 能 を実 装 した ル ー タ に関 す る情 報 は

http;//wwv..mh「.〕ne.(={.,m〆mb【me!r。ulers.hしmレ を参 照 さ れ たい 。
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図2リ アル タ イム伝 送 に 関連 した プ ロ トコ ル
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2リ アル タイムデータの配信 に関連 したプロ トコル

時 間的 な連 続 性 を重 要視 す る リ アル タイ ム型 の配 信 に はTCPやUDP.に 代

わ る プ ロ トコル が 登 場 して きて い る 。以 下 で は,ま ず 伝 統 的 なTCPやUDP

を用 い て リア ル タ イ ム伝 送 をお こな っ た場 合 の諸 問 題 につ い て 考 察 し,次 い で

これ らの新 た な プ ロ トコ ル につ い て述 べ る。

11〕TCP/IPとUDP/IPに よる リア ル タ イ ム デー タの 配信

イ ン ター ネ ッ トの 中 心 的 な役 割 を は た すIP(lnternetProtocol)は 図2に

示 す よ うに イ ンタ ー ネ ッ ト層(osiの 参 照 モ デ ルで は ネ ッ トワ ー ク層)に 位'

置 す る プ ロ ト コル で あ る。TCP(TransmissionControlProtocol)やUDP

(UserDatagramProt⑪col)な どの ホ ス ト問(hosttohost)の デ ー タ伝 送 を規

定 した プ ロ トコル は この上 に位 置 す る プ ロ トコ ルで あ る 。

エPの 主 な機 能 は ア ドレス の 設 定 とデ ー タグ ラ ム の分 解 ・再 組 み立 てで あ る。

ア プ リ ケ ー シ ョ ンやTCP/UDPな どの 上位 の ユ ー ザ ー は送 信 相 手先 のIPア

ドレス と送 信 デ ー タ をIPに 渡 す 。 こ れ らリ デ 一 夕をIPは 図3に 示 す よ うな
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図31Pヘ ッダ ー

團 團 .サ.→ビス:∴夕:ぞ:ゲ己

識別子

.. ocollD.

胆ヂ.憎タグラム長.

フ ラグ.とフ ラグ メン.トオ フセ ウ.ト:::

ヘ ッダ「 ・チ.:‡サク..サム..

.送 信元IP.ア.ド レス

受儀 先 重Pア ドレス.

フ ォー マ ッ トに成 型 す る 。IPの チ ェ ッ クサ ム はIPの ヘ ッ ダー 部 分 に つ い て

のみ 計 算 され た もの で あ る。

受 信 先IP.ア ド レス に指 定 され た ホ ス トで は 受 信 したIPパ ケ ッ トの ヘ ッ.

ダ ー部 分 の チ ェ ック.サム を計算 し,一 致 しな い場 合 に はそ の パ ケ ッ トを廃 棄 す

る。 この よ うにIPは 信.頼性 の確 保 や フ 白一 制御 な ど を一 切 お こな わ な い コネ

ク シ ョン レス型 の プ ロ トコル で あ る 。

TPペ ッ ダー に続 くIPデ ー タ グ ラ ム に はUDPデ ー タ グ ラ ム やTCPセ グ

メ ン トな どが 埋 め込 まれ る。 ま た,IPカ プ セ ル化 す る場 合 に はIPヘ ッダ ー

とデ ー タ グ ラ ムが 埋 め 込 まれ る 。 プ ロ トコルIDに はUDPデ ー タグ ラ ム の場

合 に17,TCPセ グ メ ン トの 場 合 に は6,カ プ セ ル化 の場 合 に は4が セ ッ ト さ

れ る 。 送信 デ ー タの 大 き さが 下 位 の ネ ッ トワー ク ・イ ン ター フ ェ ー ス層 で決 ま

る 最 大 バ ッフ ァー長(MaximumTransferUnit)よ り大 き い場 合 に は 図4の

よ うに 分解 す る。

こ の分 解 は 上位 レベ ルか ら渡 され た デ ー タ グ ラム(ま た は セ グ メ ン ト)が 最

大 バ ッフ ァー長 を超 え た場 合 にの み 行 わ れ る 。.したが っ て,リ ア ル ター ムデ ー

タの 伝 送 にIPデ ー タ グ ラ ム を利 用 して 配 信 す る 限 り,送 信 側 の ア プ リケ ー

シ ョ ンは 自分 自身 で マ ルチ メデ ィア デ ー タを適 当 な長 さに分 解 し,受 信 側 の ア

プ リケ ー シ ョン は それ を再 組 み 立 て す る こ とが必 要 に な る。

UDPデ ー タ グ ラ ム の へ7ダ ー を 図5に,TCPセ グ.メン トの ヘ ッダー を 図
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図4.IFデ ー タ グラ ム の 分解 と再 組 み 立 て

(15)15
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6に 示 す 。

走 れ そ れ の 図 中 の チ ェ ッ.クサ ム は,ヘ ッ ダー 部 分 とデ ー タ部 分 に さ らに相 手

先 ・送 信 元IPア ドレス な どか らな る疑 似 ヘ ッダ ー を加 え た もの に つ い て計 算

さ れ た もの で あ る。 この こ とか らUDP/IPな らび にTCP/IPを 用 い た デ ー

タ伝 送 で は2重 の チ ェ ッ クサ ム に よる エ ラ ー対 策 が お ζ な われ てい る とい え る。

tinyは 相 手 と コ ネ ク シ ョ ン を張 らず に単 にIPア ド レ.スで 指 定 され た ホ ス

トの ポ ー ト番 号 宛 て にパ ケ ッ トを送 信 す る とい う コネ ク シ ョ ン ・レス型 の送 信

方 式 に て デ ー タ を送 信 す る。 こ れ に 対 しTCPで は 送 信 に先 立 っ て相 手 のIP.

ア ドレス とポ ー ト番 号 を用 い て コ ネク シ ョン を確 立 し,ACKとNAK信 号 を

交 換 し なが らデ ー タ の送 信 をお こな う と い う コ ネ ク シ ョ ン型 の 送 信 方 式 に て

デ ー タ を送 信 す る。 この こ とか ら,.UDPで は送 信 したパ ケ ッ トが 間 違 い な く

相 手 に到 着 す る こ とが保 証 さ れ な い が,TCPで は送 信 した す べ て セ グ メ ン ト

が 確 実 に相 手 に到着 す る こ とが保 証 され て い る とい える 。

UDPとTCPの コ ネ ク シ ョン レス型 とコ ネク シ ョン型 とい う根.本的 な伝 送

方式 の 違 い は伝 送効 率 に も影 響 す る。UDPで はパ ケ ッ トが 相 手 に到 着 した か

ど うか確 認 す る必 要 が な い ため に高 速 な デ ー タの伝 送 が 可 能 で あ る。 これ に対

してTCPで は,相 手 か らの 確 認 応 答 が あ る た び に ウ ィ ン ドウ を ス ラ イ ド させ

なが らデ ー タを 送信 す る が,否 定 応 答 が あ った 場 合 には ウイ ン ドウ内 の デ ー タ

を再 送 す る とい う,デ ー タの再 送 を.前提 に した ス ラ イデ ン グ ・ウ イ ン ドウ方式

に て デ ー タの 伝 送 を行 う。 この よ うな 特徴 か らTCPは 非 常 にパ ケ ッ ト ・ロス



16(16) 第163巻 第1号

図5UDPヘ ッダ ー
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の 多 い ネ ッ トワー クで信 頼性 を確 保 す る た め に有 効 な プ ロ トコル で あ り,フ ァ

イ ル転 送 な どの ア プ リケ ー シ ョ ンに利 用 さ れ て い る。

と ころ で,.図5と6を 比較 す る と,リ ア ル タ イム 型 の デ ー タ を これ らの プ ロ

.トコル で伝 送 した と きの相 違 が 明 らか に な る。

1,一DPで リ アル タ イ ム型 の デ ー タ を伝 送 す る場 合,非 常 に高 速 で 効 果 的 な伝

送 が期 待 しうる反 面 デ ー タの 伝 送.単位 ご との順 序 関 係 は保 証 され な い。 た とえ

ば,A,B,Gの 順 に3つ の デ ー タ グ ラム をUDPプ ロ トコ ル で相 手 に伝 送 し

た場 合,受 信 側 に この3つ の パ ケ ッ トの すべ て が到 着 す る保 証 は ない し,到 着

した と して もこの 順 序 に到 達 す る とは か ぎ らな い。 ま た,順 不 同 で 到 着 した パ

ケ ッ トを送 信 元 の発 生 の 時 間 間 隔 で再 現 す る た めの 情 報 はヘ ッダー には ふ くま

れ て い ない 。

.さ ら に,UDPは コ ネ ク シ ョ ン ・レス 型 で あ り,UDPヘ ッダ ー に 送 信 相 手

のIPア ドレ.スが 含 まれ て い な い。 この こ とは送 信 元 ホ.ス トな らび に受 信 先 ホ

ス トには 同 一 の ポ ー ト番 号 を使 用 す るUDPプ ロセ ス は唯 一つ で な け れ ば な ら

な い こ と を意 味 す る。 これ に対 し てTCPで は送 信 に先 立 っ て相 手 とIPア ド

レス とポ ー ト番 号 で 識 別 され る仮 想 的 な コ ネク シ ョ ンを張 る ため に,同 一 プ ロ

`
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トコル とポ ー ト番 号 を持 った プ ロセ ス が 複 数存 在 して もよ い。.

TCPは 非 常 にパ ケ ッ ト ・ロ ス の 多 い ネ ッ トワ ー ク で信 頼 性 を確 保 す るた め

に有 効 な プ ロ トコ ル で あ り,HTTPやFTPな どの よ うな 信 頼 性 を要 求 す る

ア プ リケ ー シ ョ ンが確 実 にデ ー タ伝 送 を行 え る よ うに,送 受 信 者 のIPア ドレ

ス とポ ー ト番 号.で識 別 され る仮 想 的 な 通信 路 を確 保 し,デ ー タ の順 序,フ ロ ー

制 御 や エ ラー の 検 鳩,回 復 な ど を行 い な が ら デ ー タの 伝 送 を行 う。 しか し,

TCPで リ ア ル タ イ ム 型 の デ ー タ を伝 送 した 場.合.には,送 信 した す べ て の パ

ケ ッ トは相 手 の ホス トに確 実 に届 け られ,そ の順 序 もヘ ッダ ー 内 の順 序 情 報 を

用 い て復 元 で きるが,パ ケ ッ ト自身 の 時 間 的 な再 現 性 は保 証 さ れ な い。 た と え

ば,A,B,Cの3つ の パ ケ ッ トを1秒 間 隔 で 送 信 した場 合,受 信 側 で は 受 信

し たパ ケ ッ トをA,B,Cの 順 序 に並 べ る こ とは 可 能 で あ るが,そ れ らの パ

ケ ッ トを1秒 間隔 で 再 現 しうる 情 報 は ヘ ッダ ー に は含 ま れ て い な い。 この よ う

なTCPの 特 徴 は 逆 に リア ル タ イ ム型 の処 理 を困 難 にす る。 エ ラー が 検 出 され

た場 合,TCPは 輻 輳 制 御 の た め に ウ.イン ドサ イ ズ を縮 小 して エ ラー の 回復 に

努 め るが,こ の 処 理 に よ って 転 送 速 度 は極 端 に低 下 す る。 つ ま り,伝 送 遅 延 や

遅 延 の ゆ ら ぎに対 して 敏 感 で あ る マ ル チ メ デ.イア デ 一 夕の 再 生 に向 か ない 方 式

で あ る とい え る。

以 上 の こ とか ら,膨 大 な マ ル チ メ デ ィア デ ー タ の伝 送 に は信 頼 性 確 保 の た め.

の送 信 や 順 序 の 確 認 な どの 処理 を 一切 行 わず に,単 に高 速 にデ ー タ グ ラム の 送

受 信 の み を行 うUDPの ほ うがTCPよ りも適 した方 式 とい え よ う。

2?RTPとRTCP

リアル タ イム 伝 送 で 重 要 な こ とは,受 信 ホ ス トにお い て 送信 ホ ス トか ら送 ら

れ て きた デ ー タの タ イ ミ ング を再 現 す る こ と に あ る。RTP(RealtimeTrans-

portPr〔 〕tocol)お よ びそ れ に付 随 しtcRTCP(Rea!TimeConしrolProtocol)

は,TCPやUDPに 代 わ る マ ル チ メ デ ィ アの 伝 送 に適 した トラ ンス ポ ー ト層

で の 送 信 ホ ス トと受信 ホ ス ト間 の プ ロ トコ ル を規 定 した もの で あ る1G:b

lO)ATPな らびにRTCPに 関する詳細な説明はRF(=1889,1890,2032,2250を 参照されたい。.
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RTPは,図2に 示 す よ うに,ト ラ ンス ポ ー ト層 の プ ロ トコル で あ りな が ら,

従 来 のUDPやTCPと 共 存 した プ ロ トコル で'ある。RTPは エ ン 』ドシス テ ム

問で 動 作 す る とい う性 質(ポ ー ト間 とポ ー ト問 の 通信 の機 能)の 提 供 とア プ リ.

ケー シ ョ ン層 で フ レー ム 化 を 備 え た プ ロ トコ ル で あ る。 前 述 し.たよ う に,

UDPやTCPな どの プ ロ トコ ル に よ る リ ア ル タ イム デ ー タ伝 送 の 大.きな欠 点

はデ ー タ を再 現 す る情 報 が いず れ のヘ ッダ ー に も含 まれ で い な か っ た こ とで あ

る。RTPは,図7に 示 す よ うに,payloadデ ー タ に先 行 す るヘ ッ ダ ー部 分 に

シ ー ケ ン ス番 号 と タ イ ム ス タ ン プ情 報 を追 加 す る こ と に よ って リア ル タ イ ム

デ ー タの 再 現 を し ょ う と した もの とい え る。

ま た,図7に お け るpayloadタ イ プ の情 報 は 多様 なマ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ

の利 用 を可 能 にす る もの で あ る 。RTPで は 使 用 可能 なpayloadtypeと そ の

payloadformatと の対 応 付 け を記 述 した もの と,そ れ ぞ れ のpayloadtypeに

つ い て そ の フ ォ ーマ ッ トを具体 的 に記 述 した もの とが 必 要 に な る。 た と えば,

会 議 でITU-TのII.261勧 告 の ビデ オ 形 式 を使 用 す る 場 合,.RFC1890に

よっ てPT(payloadtype)は31Vこ,さ ら にRFC2032に そ の 具体 的 な フ ォr

マ ッ トが決 め られ てい る。

さ ら にRTPヘ ッ ダー の 同 期 送 信.元識 別 子 と寄 与 送 信 元 識 別 子 は,ネ ッ ト

ワー ク の 中継 点 に お い て ミキ シ ン グ と トラ ンス レー タ を可 能 にす る ため の 情 報

で あ る 。

ミキ シ ング とは複 数 の送 信 元 か らの ス トリー ム を複 合 して1つ の ス トリー ム

にす る 機 能 で あ り,ト ラ ン ス レ ー タ とは 高帯 域 と低 帯 域 の ネ ッ トワ ー ク の 中継

点 で 高帯 域用 の.ス トリー ム の内 容 を変換 して 低帯 域 で も流 せ る よ うに変 換 す る

機 能 で あ る 。 こり ミキ シ ン グ と トラ ンス レー タの 機 能 は グ ル ー プ会 議 に お い て

マ ル チ メ デ ィア デ ー タ を利 用 しよ う とず る こ と に必 要不 可 欠 に な る機 能 で あ る。

RTPは 単 に ポ イ ン ト ・ツー ・ポ イ ン トの マ ルチ メ デ.イア伝 送 を指 向 した もの

.で は な く,マ ル チ キ ャ ス トにお け る グ ル ー プ会議 を前 提 に した もの で あ る。

RTPは 下位 プ ロ トコ ルの フ レー ム 化 の み を 前提 に した プ ロ トコ ルで あ り,
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図7RTPヘ ッ ダー

(19)19

國国国[岡 國医聖 コ ...シ ーケ ンス番 号

:タ イム スタ ンプ

同期送信.元識嗣子.

寄与送信元職圃子..

V:Version

P=Padding

X:Extension

M=Make「

ネ ラ トワ ー ク の種 類 を問 わ ない 。UDPやTCPの い ず れ の プ ロ トコ ル を用 い

て も伝 送 す る こ とが で きるが,通 常 は伝 送 効 率 の よいUDPが 用 い る こ とが 多

い。 この 場 合,RTP用 の ポ ー ト番 号(デ フ ォ ル ト℃ は5004)は 規 定 され て い

な い 。 これ はRTPが さ ま ざ まな ア プ リケ シ ョ ン内 で 実 装 され,か つ 多様 な ペ

イロ ー ドタイ プ の使 用 を想 定 して い るた め で あ る。

実 際 の リア ル タ イ ム デ ー タの伝 送 に用 い る ポ ー ト番 号(偶 数 番 号)よ り1つ

、ヒの ポ ー ト番 号(奇 数 番 号)は リ ア ル タ イ云 デ ー タの トラ フ ィ ック制 御 の た め

にRTPに 付 随 したRTCP(RealTimeControlProtocol)に よ弓 て 使 用 さ

れ る。RTCPは 主 と して次 の4つ の機 能 を提 供 す る プ ロ トコル で あ る。

① デ ー タ配信 状 況 の フ ィー ドバ ック情 報 の提 供

② トラ ンス ポ ー トレベ ルで の送信.元識 別子 の提 供

③ グ ルー プ会議 の全 体 像 を把 握 す る ため の メ カニ.ズム の提 供

④ 参 加 と退 出 が 自由 な メ カ ニズ ムの 提 供

以 上 の よ う な機 能 を果 た す た め にRTCPは 次 の よ う な5種 類 のRTCPパ

ケ ッ トを交 換 す る 。.

送 信 者 レポ ー ト(SRPacket)

送 信 者 の ホ ス トの 送信 状 態 と参 加 者 の受 信 状 態 に関 す る情 報

受 信 者 レポ ー ト(RRPacket)

参 加 者 か らの 受信 に関 す る情 報

送 信 元 記 述.〔SDESPacket)



20.(20)..第153巻 第1号

送信 元 に 関す る情 報

退 出 メ ッセ ー ジ(BYEPacket)

送 信 元 が 会 議 か ら退 出 す る こ と を通 知す る メ ッセ ー ジ

ア プ リ ケー シ ョ ン メ ッセ ー ジ(APPPacket)

実験 用 の た め に予 約 され た メ ッセ ー ジ

送信 者 レポ ー トのパ ケ ッ トフ ォーマ ッ トを図8に 示 す 。

〔3〕RTSP.

RTSP(RealTimeStreamingProtocol)は,リ ア ル タ イ ム デ ー タの 伝 送

を制 御 す る ア プ リケ ー シ ョン レベ ル の プ ロ トコ ル で あ る。RTSPそ の もの は

時 間的 に連 続 した メデ ィア を伝 送 す る もの で は な いが,UDPに よっ て デ ー.タ

が伝 送 され る と き にTCPに よ って デ ー タの 送 出 の 開 始 や停 止,記 録 な どの制

.御 をオ ンデ マ ン ドで 制 御 す る コマ ン ド体 系 で,ネ ッ トワ ー ク 上 に お け る リモ ー

ト ・コ ン トロ ー ルの 機 能 を果 た す もの で あ る1。。

RTSPは,HTTPと 同様 にTCPやUDPの 上 位 に位 置 す る プ ロ トコル で,

ア プ リケ ー シ ョン レベ ル の プ ロ トコ ル で あ り,そ の下 位 の プ ロ トコ ルの種 類 に

束 縛 さ れ な い。 た とえ ば,TCPを 用 い る こ と も,あ る い はUDPを 用 い る こ

と も.可能 で あ る 。 ま た,RTSPに よ って 制御 され た.メデ ィ アの伝 送 にはUDP

を用 い る こ とが 多 いが,伝 送 メ デ ィ ア と も独 立 した プ ロ トコル で あ る。

RTSPの 主 な 機 能 は,① メ デ ィア サ ー バ ー か ら メ デ ィ ア の 検 索,② オ ン

ラ イ ン会 議 中の メ デ ィ ア サ ー バ ー の 導 入,③ プ レゼ ンテ ー シ ョ ン中 に 別 な メ

デ ィア を追 加 す る こ と にあ る 。

RTSPは プ ロ トコル表 現 と操作 にお い てHTTPと 非常 に類 似 した プロ トコ

ル で あ り,ク ライ ア ン トとサ ーバ ー 問で テ キス トに よる の メ ッセ ー ジ を交 換 し

て マ ル チ メ デ ィア デ 「 タ の送 信 を リモ ー ト ・コ ン トロー ルす る。

メ ッセ ー ジ に は表2に 示 す11種 類 の メ ソ ッ ドで始 まる メ ソ ッ ドメ ッセ ー ジ.と

表3に 示 す ヘ ッ ダー で 始 ま る メ ッ セ ー ジ な ら び にRFC2327のSDP

ユ!!RTSP,SDPな どに関する詳細な説明はRFC2326,2327を 参照されたい。

引
噛
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図8送 信 者 レポ ー トパ ケ ッ トの フ ォー マ ッ ト

(21)21

睡:》置田乏..1則..AC 1レポー ト需別子1

送信者同期送儘元識別子

.レポー ト毎:

掴 丁か ダイ ム:ユタ ンプ(mostsignificantw>

.解TPタ 砂 被 ンプ([・ 母・量・ignifi・antw。@

R↑Pタ 仏 スタ ン プ

選 信RTPデ ー タパ ケ ッ ト総数:..

送揺 ベ イロ ー ドオ クテ マ ト.緯数;.

一
為
.

.

.

:…パ ケ ッ ト.自::ス数

第1番 目同期送信元議溺子

.累積パケ ット癖ズ総数

拡張蔓倦バケ ッ ト情報

インターバル.ジ ラ.ター

最終送儒者 レポ十.トタイムスタンプ

.最終送儲 レポー トか らの遅れ

第2番 目帰期送信売識別子

試
演

(SessionDescriptionProtocol)で 規定 され た 記 号 で 始 ま る メ ッセ ー ジの3種

類 が あ る。 この よ うにRTSPは プ ロ トコ ル 表現 と操 作 に お い てHTTPと 非

常 に類 似 した プ ロ トコ ル で あ るが,①RTSPで はHTTPdZみ ら れ る よ うな

=ネ ク シ ョ ンの確 立 を必 要 と しな い こ と,② デー タ は 別 の独 立 した プ ロ トコ

ル に よっ て 送 りだ さ れ る こ とか ら,デ ー タ伝 送 の ス トリー ム が 開始 され る と
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表2RTSPの メ ソ ッ ド一 覧

m已上od direction objecし requirement

..

DESCRIBE C一>S P,S recom皿e皿ded

ANNOUNCE C一>S,S一>C P,s 叩h。nal

GET-PARAMETER C一>S,S一>C P,S 叩ti。nal

OPTTONS C一>S,S一>C P,S Required(S一>C:optional)

PAUSE C一>S P,S recommended

PLAY C一>S P,S required

RECORD C一>S P,S ・pti・nal

REDIRECT S一>C P,S opts。na王

SETUP C一>S s required

SET-PARAMETER G一>S,S一>C P,S optional
FrEARDOWN

C一>S P,S requi・ed

C:ClientP:Presentation

S:ServerS=Stream

TCPの コ ネ ク シ ョ ン を.切断 し て もデ ー タ は 継 続 し て 転 送 さ れ る こ と,③

RTSPに よ って 制 御 され るサ ー バ ー は.ス トリ一 五 ご とに現 在 の状 態,た と え ば

現 在 ク ライ ア ン トか らの 要 求 に よ り再 生 中 で あ る とか,あ る い は一 時 停IF中 で

あ る とい う状 態 を維 持 して お く必 要 が あ る こ と,な どの違 いが あ る。

図9に 現 在.会 議 中 の セ ッ シ ョ ン の 内 容 を メ デ ィ ア サ ー バ ー・に 記 録 す る

RTSPの 動 作 例 を示 す 。

(4)RSVP

RTP,RTSPな どの プ ロ トコ ル は リア ル タ イム の伝 送 を保 証 す る もの で な

い。 そ の完 全 な実 現 に は一 定 の 伝 送 レー トが 混雑 時 に お い て も確 保 され てい る

よ うな ネ ッ トワ ー ク(controlled-loadnetwork)や.一 定 の遅 れ時 間 内 に相 手 に.

パ ケ ッ トを配 信 し うる よ うな ネ ッ トワ ー ク(guarant:eednetwork)の 存 在 が 必

要 不 可 欠 に な る風窓〕。RSVP(ReSourceReservationProtocol)は こ の よ う な

ネ ッ トワ ー ク に対 して 必 要 なネ ッ トワー ク サ ー ビス(た と え ば ネ ッ トワー ク帯

ユ2)c。nt・ 。ll・d-loadnetw・ ・kや9…ant・ ・d・ ・tw・ ・kの 現 状iこ つ い て は

http:〃www.ht.nrc.,./IETF/RSVP-su【vey!を 参 照 さ れ た い 。
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~3 RTSP~~~~'f-

( 23 ) 23

Header type suppari methods

Accept R opt entity

Accept-Encoding R opt. entity

Accept-Language R opt. all

Allow r opt. all

Authorization R op[. ;J I

Rxndwidth R opt. all

Blocksize R opt. all but OPTIONS, TEARDOWN

Cache-Control K o pt SETiIP

Conference R opt. SETUP

Connection R req. all

Content-Base P opt. entity

Content-Encoding
Content-Encoding

Content-Language
Content-f.engt6

e

e

e

req.

req.

req.

req.

SET-PARAMETER
llESCRIBE, ANNOUNCE
DESCRIBE, ANNOUNCE
SRT PARAMETER, ANNOUNCE

Content-Length P YCQ. entity

Content-Location
Content-Type
AN50UNCEType

e

e

r

opt.

req.

req.

entity
SET-PARAMETER, ANNOUNCE
entity

CScq K req. all

Date K opt. a71

Expires P opt. DESCRIBE, ANNOUNCE

From R opt all

If-ModifiedSince R opt. DESCRIBE, SETUP

fast-Modified P opt. entity Proxy-Authenticate

Proxy-Require R req, all

Puhlic r opt. all

Range

Range

R

7

opt.

opt.

PLAY, PAUSE, RECORD
PLAY, PAi.'SE, RECORD

Aefercr R opt. all

Require u req. all

Retry-Afte[ r opt. all

RTP-Info
Scale

r
I Rr

req.

opt.

PLAY

PLAY, RECORD

Session Rr req. all but SETUP, OPTIONS

Serve[
Speed

r
Rr

opt.
opt.

all
I PLAY

Transport Rr req. SETUP

Cnsupported r req. all

User-AKent R opt. all

Via R opt all

W W W-Autenticatc r opt all

g: genexalrequeet header

r response header

R: request header

e:enfity header
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インターネットを利用し左遠隔.合同ゼミナールの実現(25)25

域 の予 約 や 優 先 使 用)を 必 要 な期 間 継 続 レて 予 約 す る た め の.メカ ニ ズ ム を提 供

す る プ ロ トコルで あ る瑚。

RSVPは,図2に 示 す よ うに,Ipv4ま た はIpv6の 上 位 に位 置 す る トラ ン

ス ポ ー ト層 の プ ロ トコル で あ るが,TCPやUDPの よ う に ア プ リケ ー シ ョ ン

デ ー タの伝 送 を行 わ ない 。 この 意 味 でRSVPはICMPやIGMPの よ うな イ

ン タ ー ネ ッ トを制 御 す る プ ロ トコ ル で あ り,デ ー タの 転 送 パ ス とは 無 関 係 に.

バ ック グ ラ ウ ン ドで実 行 され る。

RSVPの ネ ッ トワー ク リ ソニ ス の予 約 は,要 求 され たQosを 実 現 す る に 十

分 な リ ソー ス が あ る か ど う か を 判 定 す る ア ド ミッ シ ョ ン制 御(admission

control)と 予 約 が 許 可 さ れ た もの で あ る か ど う か を 判 定 す る ポ リ シ」 制 御

;policycontrol)と い う2つ の 管 理 モ ジ ュー ル と,そ れ ぞ れ の べ ケ ッ トご と に

ぜ 一 ビス を選 択 す る パ ケ ッ トク ラ シ フ ァ イ ァ(packetclassifier)と そ れ ぞ れ

リ フ ロー に 対 して 設 定 さ れ たQosを 実 現 で き る リン クヘ パ ケ ッ トを送 り出 す

パケ ッ トス ケ ジ ュ ー ラ(packetscheduler)と い う2つ の トラ フ ィ ック 制 御 モ

ジ ュー ル に よっ て行 わ れ る。

RSVPで は 送 信 先IPア ドレ ス と トウ ン ス ポ 』 ト層 の ポ ー ト番 号 で 特 定 さ 「

ち るデ ー タ フ ロー を セ ッシ ョ ン と して扱 い,予 約 の対 象 にな る の は こ の デ ー タ

マ ロー で あ る。 予 約 は要 求 す るQoSの 仕 様 を 記 述 した フ ロー に対 して 提 供 す

.'くきサ ー ビ ス の 質(QuatityofService>を 規 定 した フ ロ ー仕 様(flowspec)

二,フ ロ ー仕 様 で指 定 され たQOSを 受 け る デ ー タパ ケ ッ トを規 定 した フ ィル

.・仕様(filterspec)か らな る フ ロ ー記 述(flowdescriptor)で 記 述 す る。

フ ロ ー 仕 様 は サ ー ビ.スク ラ ス(Controlled-Load/Guaranteed)と 要 求 した

いQOSを 定 義 した(Rspec)と デ ー タ フ ロ ー を記 述 した(Tspec)か ら構 成

され,こ.の 情 報 は パ ケ ッ トス ケ ジ ュ ー ラ のパ ラ メ ー タの 設 定 に用 い られ る 。

フ ィ ル タ仕 様 は フ ロ ー仕 様 で 設 定 され るQosを 受 け る フ ロー を送 信 元 の

13)RSVPに 関 す る 詰 紐 な 説 明 はRFC2205,2207,2210,2211,2212,2216,2379,2認0,2382を 参

照 され た い 。
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IPア ド レ ス(SrcAddress)とUDP/TCPの ポ ー ト番 号(SrcPo■t)で 構 成

さ れ て お り,パ ケ ッ ト ク ラ シ フ ァ イ ァ の パ ラ メ ー タの 設 定 に 用 い ら れ る 。

予 約 の ス タ イ ル に は,あ る特 定 の フ ロ ー に 対 し て の み 予 約 を 行 う と い う 固 定

し た ス タ イ ル(Fixed-FilterStyle)と,複 数 の フ ロ ー を 共 有 す る ス タ イ ル と

が あ る 。 後 者 は さ ら に 共 有 す る 送 信 元 を 明 示 し た ス タ イ ル(SharedExplicit

Style)と 送 信 元 を 特 定 し な い ス タ.イ ル(Wildcard-FilterStyle)と が あ る 。

予 約 は プ ロ トコ ル 番 号 に46を 指 定 したIPデ ー タ グ ラ ム に よ っ て 行 わ れ る 。

RSVPの メ ッ セ ー ジ ・タ イ プ に は7種 類 あ る が,そ の な か で も っ と も 基 本

的 な も の は 受 信 ホ ス トか ら送 信 ホ ス ト に 向 か っ て 送 ら 耽 る 予 約 要 求 メ ッ セ ー ジ

(Resvmessage)と,予 約 要 求 メ ッセ ー ジ と ま っ た く逆 の パ ス で 送 信 ホ ス トか

ら 受 信 ホ ス トに 向 け て 送 ら れ る(Pathmessage)で あ る 。

図10に こ れ ら の メ ッ セ ー ジ に 共 通 し たRSVPヘ ッ ダ ー を 示 す 。

メ ッ セ ー ジ は す べ て のRSVPメ ッ セ ー ジ に 共 通 す る 部 分 と そ れ ぞ れ の メ ッ

セ ー ジ に 固 有 な オ ブ ジ ェ ク トフ ォ ー マ ッ トの 部 分 か ら な る 。.各 メ ッセ ー ジ で 選

択 し う る オ ブ ジ 手 ク トの タ.イ ブ は,以 下 に.示 す よ う なBackus-naurFormで

記 述 さ れ て い る 。

〈PathMessage>::=<CommonHeader>[〈INTEGRITY>]〈SESS工ON>〈RSVP-HOρ 〉

〈TIME-VALUES>[<POLICY-DATA>1〈senderdescriptor>

〈senderdescriptor>;:=〈SENDER….TEMPLATE>1〈SE}ζDER-TSPEC>

[〈ADSPEC>]

〈R,svM,ssag。 〉::・〈C。m-Head・ ・〉[〈INTRGRITY>]〈SESSION>〈RSVP-HOP>

〈TIME-VALUES>[〈RESV-CONF[HM>][<SCOPE>]

[〈POLICY…DATA>]<STYLE>(flowdescriptorlist>

<fl〔}wdescriptorlist>::;(empty>1〈flowdescriptorlist><flowdescriptor>

図11に ホ ス トと ル ー タ 間 に お け る のRSVPの 予 約 動 作 を 示 す 。

RSVPは ネ ッ ト ワ ー ク 資 源 の 予 約 の セ ッ トア ッ プ に 必 要 な メ ッ セ ー ジ の 交

換 の 方 法 を 記 述 し た も の で あ る 。RSVPで は,リ ソ ー ス の 予 約 は 短 期 的 な も

の で あ る 。 受 信 ホ ス トは 定 期 的 に 予 約 要 求 メ ッ セ ー ジ を 送 信 し,ま た 送 信 ホ ス

.

-
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インター ネッ トを利用 した遠隔合同ゼ ミナールの実現

図10RSVPの ヘ ッ ダー

(27)27
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トもデ ー タ の送 信 を 開始 した あ と に も定期 的 にパ ス メ ッセ ー ジ を送 信 す る。 こ

の よ うにRSVPは,ネ ッ トワ ー ク の動 的 な 変 化 に対 応 で きる よ うに なっ て い

る が,実 際 に ネ ッ トワー ク資 源 が 確 保 で き る か ど うか はControlled-Loadや

Guaranteedな どの よ う なQosコ ン トロー ルサ ー ビ.スに よっ て左.右 され る。

IV遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル の実 現 性 に つ い て

既 に述 琴 た よ う に遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル は イ ン ター ネ ッ ト上 で マ ルチ メデ ィア

を双 方 向 に利 用 しよ う と した 遠 隔 学習 シ.ステ ム で あ る。 前 節 で 述 べ た こ とか ら

わ か る よ う に,遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル をイ.ンター ネ ッ ト上 で 理 想 的 な形 で 実現 し

よ う とす れ ば,

① 帯 域 ま た は伝 送 遅 れ が 保証 され た ネ ッ トワ ー ク な らび にそ の 上 で ネ ッ ト.
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ワ ー ク リソ ー ス を予 約 す る ため のRSVPを 実 装 した ホ ス ト とル ー タ

②RTPが 実 装 され た ホ ス ト

③ ネ ッ トワ ー ク上 での マ ルチ メデ ィ アサ ー バ ー を リモ ー ト ・コ ン トロ ー ル

す るRTSPを 実 装 した アプ リケ ー シ ョ ン

な どが必 要不 可 欠 に な る。 さ ら に,遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル を効 率 的 に運 用 す る た

め に は,ネ ッ トワ ー ク はマ ルチ キ ャス テ ィ ン グの 機 能 をサ ポ ー.トして い る.こと

が望 ま しい と い え る。 と こ ろが,大 学 を取 り巻 く現 状 の イ ンタ ー ネ ッ ト環 境 は

こ の理 想 像 か らほ ど遠 い。 た と えば,マ ル チ キ ャス トの機 能 は,現 在 の とこ ろ

実 験 的 な性 格 が 強 い た め に,ネ ッ トワ ー ク.ヒの ル ー タの大 部分 はIPユ ニ キ ャ

ス トの み を通 過 させ る。 マ ルチ キ ャス トパ ケ ッ トを通 過 させ る ル ー タ も市 場 に

出 回 っ て きて い るが,こ の よ う なル ー タ を採 刑 して マ ルチ キ ャ ス トの実験 を し

ょう とす れ ば全 学 的 な規模 で の ネ ッ トワ ー クの再 構 築 か,あ る い は,ゼ ミ.ナー

ル の ホ ス トが 属 してい るサ ブ ネ ッ トの.ヒに 自分 で マ ル チ キ ャス トル ー タ を構 築

して 外 部 の マ ルチ キ ャス トル ー タ と トン ネ ル を張 る作 業 が 必 要 に な る。 サ ブ

ネ ッ ト内,あ るい はサ イ ト内 の すべ て の ホ ス トに マ ル チ メ デ ィ ア を配 信 しう る

マ ル チ キ ャス トの 魅 力 は 大 きい が そ の作 業量 の多 さを考 え る と 当面 の 問 は ユ ニ

キ ャ ス トを 中心 に した 配信 技 術 に頼 らざ る を え な い。

さ ら に全 学 的 あ るい は全 学部 的 な規 模 で運 用 され る遠 隔 学 習 シス テ ム と異 な

り,遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル は個 人 の ゼ ミナ ー ル レベ ルで 運 用 され る シ ステ ム で あ

る。 この こ と は シ ステ ム を構 築 す る と きの大 きな制 約 条 件 に な る。 す な わ ち,

費 用 につ い て は遠 隔学 習 よ り も もっ と少 ない 費 用 で シス テ ム を構 築 しな け れ ば

な ら ない とい う制 約 を うけ る。 大 学 に よ っ て差 異 が あ るが,多 くの大 学 で は年

間数 万 か らN10万 円程 度 の ゼ ミナ ー ル独 自の 裁 量 に.よって 支 出 す る こ との で き

るゼ ミナ ー ル の た め の運 営 費用 が 予 算 化 され てい る。 シス テ ム構 築 にか か る費

用 の1つ の 目安 は程 度 で あ ろ う。 こ の範 囲 にお さ まる もの で な け れ ば実 現 の可

能性 が小 さ くな る 。 また,遠 隔 合 同ゼ ミナー ル に は非常 に興 味が あ る が,自 分

で シス テ ム を立 ち あ げ て運 営 す る 自信 が ない とい う参加 者 を も対 象 に した構 築
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と運 営 が 容 易 な シス テ ム で な け れ ば な'らな い とい う制 約 で あ る。

以 上 の よ う な ネ ッ トワー ク環 境 に お い て,遠 隔 合 同ゼ ミナー ル シス テ ムが は

た して構 築 しうる か ど うか,さ らに は構 築 した シ ス テ ムが 実 用 に耐 え う る もの

か どうか が 問 題 に なろ う。 しか し,わ れ わ れ は京 都 大 学 の遠 隔 学 習 シス テム で.

蓄 積 され たWebの 処 理 技 術 な らび に イ ンタ ー ネ ッ トとマ ル チ メデ ィア の 処 理

技 術 進 歩 の ス ピー ドを考 慮 す れ ば,解 決 すべ き問 題 点 も数 多 く残 さ れて い るが,

基 本 的 に は イ.ンター ネ ッ ト上 でWebを 介 して 多種 多様 な マ ル チ メデ ィ ア を 自

由 に操 作 しう る遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル シス テ ム の構 築 が 可 能 で あ る と考 え てい る。

わ れ わ れ は既 に,Cu-SeeMeな ら び に1台 の レフ レ ク ター を用 い て,学 内

LANとISDNか らの 小 規 模 な遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ルの 接 続 実 験 をお こ な った 。

そ の 結 果,学 内LANか らの 接 続 で はQCIFの 準 動 画 と明 瞭 な音 声 を,ま た

ISDNか らの接 続 で は 秒 数 コ.マの 疑 似 動 画 と明 瞭 な音 声 に よ る遠 隔 合 同 ゼ ミ

ナ ー ルが 可 能 で あ る とい う結 論 をえ る こ とが で きた。 今 回 の実 験 は そ の予 備 的

な実 験 に続 い て実 験 の 対 象 範 囲 を拡 大 し.たもの で あ る 。

とこ ろ で,遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル の 実施 に必 要 な基 本 的 か つ最 小 限 の機 能 は グ

ル ー プ ウエ アの 代 表 的 な製 品 で あ る テ レ ビ会議 ・グ ル ー プ会 議 の た め の機 能 と

類似 して い る ところ が 多 い 。 現 在,市 場 また は フ リー ウ ェ ア と して 入手 可 能 な

マ ル チ メ デ ィア グ ル ー プ会 議 シ ス テ ム に はGPSNやISDNの 回線 交 換 網 の ヒ.

で稼 動 す る もの と,LANや イ ン ター ネ.ットの 上 で 稼 動 す る もの とが あ る。 ま

た,イ ンタ ー ネ ッ トの 上 で 稼 動 す る もの に もUNIXを プ ラ ッ トフ ォ ー ム に

したNetVideoやRAT,VIC,W葺 な ど と,Windows95/NTを プ ラ ッ ト

フ ォー ム に したInoNet,eye2eye,NetMεeting,Cu-SeeMe,ProShareな

どが あ る。

今 回 の実 験 の 主 た る 目的 は 遠 隔 合 同 シ ス テ ム の構 築 の可 能 性 とそ の可 用 性 を

考 察 す る こ とにあ り,個 々の 製 品 の 仕様 を検 討 す る こ.とで は な い。 そ こで 今 回

の実 験 で も,前 回 の 実 験 と同 様 に イ ンタ ー ネ ッ ト上 の テ レビ会 議 ・グ ル ー プ会

議 の デ フ ァク ト ・ス タ ン ダー ドに な っ て お り,か つ経 済 的 に優 れ た シス テム で
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もあ るCu-SeeMeを 用 い る こ とに した。

特 に双 方 向 の 指 向 した シス テ ム で は そ れぞ れ の サ イ トのPCに は 映 像 入 力

用 の カ メ ラ とキ ャブ チ ャ ボ ー ドが 必 要 に な る。 膨 大 なマ ル チ メ デ.イア 情 報 を

ネ ッ トワー ク に送 りだす た め に は圧 縮 処 理 が 必 要 不 可 欠 に な る が,圧 縮 は 伸 張

に比 べ て 約WO倍 程.度のCPU負 荷 と特 別 な演 算 回 路 が 必 要 に な る 、,この た め

現 在 の 最 高 水 準 の 機 能 を持 っ たPC;で もっ て 処 理 が 困 難 な た め,専 用 の ハ ー

ド ウエ アが 必 要 に な る。QCAMな ど の既 設 の 映 像 入 力 装 置 と キ ャ ブ チ ャ ボ ー.

ドを組 み 合 わせ た 場合,自 分 で イ ンター フ ェー ス を設 定 す る必 要 が あ る が,製

品 版 のCu-SeeMeに は こ の2つ を バ ン ドル した もの の 入 手 可 能 で あ る こ とか

ら 非 専 門 家 で も 簡 単 に 実 験 に 参 加 す る こ と が 可 能 で あ る こ と な ど が

Cu-SeeMeを 採 用 した大 きな理 由 で もあ る。

1実 験の概要.

遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ル の実 現 の方 法 は,参 加 ゼ ミナ ー ルの 範 囲 に よっ て 異 な る 。

① す べ ての 参 加 ゼ ミナ ー ル が 同一 の サ ブ ネ ッ トに集1.r1して い る 場 合

② 参 加 ゼ ミナ ー ルが 同 一サ イ トの ネ ッ トワ ー ク上 に分 散 して 存 在 して い る

場 合

③ 参 加 ゼ ミナ ー ルが サ イ トを超 え て複 数 の サ イ トに また が って 分散 して い

る場.合

最 近.イン タ ー ネ ッ トの レス ポ ンスが 遅 い ため に,イ ン ター ネ ッ トを使 用 した

講 義 な どに支 障 が で て い る とい うこ とが 話 題 に な る こ とが 多 い が,こ れ は 主 と

して ネ ッ トワ ー ク 間 の 回 線 容 量 が 小 さい た め で あ ろ う。 ① と② の 場 合,ゼ ミ

ナ ー ル相 互 間の パ ケ ッ トは ネ ッ トワ 」 ク 間 を経 由 しな い た め,高 速 な伝 送 レー

トとエ ラ ー損 失 の ない 配信 が可 能で あ る。 特 に① の 場 合 には,パ ケ ッ トは ル ー

タ を経 由 しない た め マ ル チ キ ャス テ ィ ング を利 用 した 配 信 が 可 能 で あ る 。前 述

した よ う に,TCP/IPは 信 頼 性 に乏 しい ネ ッ トワ ー ク にお い て優 位 な伝 送 方

式 で あ るが,こ の よ うな ネ ッ トワ ー ク環 境 で は,UDP/IPを 用 い た 伝 送 との
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効率 の差 は大 き くない とい え る。 ま た,① の場 合,パ ケ ッ トは ル ー タを経 由 し

ない た め にユ 干 キ ャス テ ィ ング の配 信 方 式 に加 えて マ ルチ キ ャス テ ィ ング に よ

る配 信 方 式 も可 能 とな る。

③ の場 合 の実 現 方 式 はユ ニ キ ャ.ステ ィ ン グ とマ ル チ キ ャ ス テ ィン グ,さ ら に

は ア プ リケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ムの グ ルー プ会議 の 実現 方法(た とえ ば リフ レク

タな ど)を どの よ うに組 み 合 わせ る か に よ っ て次 の よ う な多様 な実 現 形 式 が 考

え られ る。

① 、つ 釧 フ レク タ とユ ニ キ ・ス テ ・ ング の み 。・よ っ てサ 朴 問の 遠 隔 合.

同 ゼ ミナ ー ル を実 現 す る方 法

② 複 数 の リ フ レ ク タ とユ ニ キ ャス テ ィン グ を用 い て サ イ ト間 の遠 隔合 同 ゼ.

ミナー ル を実 現す る 方 法

③.複 数 の リ フ レ ク タ とユ ニ キ ャス テ ィ ングお よ びマ 川チ キ ャス テ ィング を

用 い てサ イ ト間の 遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル を実 現 す る方 法

④ マ ル チ キ ャス テ ィ ング のみ で サ イ ト間 の 遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル を実 現 す る

方 法/

今 回の 実 験 で は,図12に 示 す よ うに京 都 大 学 経 済 学 部 と岐 阜 聖 徳 学 園大 学 経

済情 報 学 部 に設 置 され た リ フ レ ク タ を同志 社 大 学,大 阪 経 済 大 学,大 阪 商業 大

学,甲 南 大 学 な どの ク ラ イ ア ン トか ら,次 の よ うな2つ の接 続 形 態 の 実 験 を行

な ったL%

形 態1:異 な る サ ブ ネ ッ トに存 在 す るゼ ミナ ー ル間 を1つ の リ フ レ ク タで接

続 し,合 同 ゼ ミナ ー ル を 実施 す る形 態 。

形 態H;1つ の サ ブ ネ ッ トワー ク内 の ホ ス ト同士 を リ フ レ ク タで 接 続 し,.さ

ら.にそ の リフ レク タ間 をユ ニ キ ャス トで接 続 して合 同 ゼ ミナ ー ル を実

施 す る形 態 。

Cu-SeeMeと リ フ レ ク タ を利 用 し た グ ルー プ会 議 はTCP/IPで もっ て パ

ケ ッ トの や り と りをす る。 形 態 工は,LANFでTCP/IPに よっ て リ ア ル タ

14)③ と④の方法による実珈 萌 旨性については,目 下岐鞍 鮮 園ノく学と大締 獣 学で実験中

である.こ れらの実験の成果につし・てはそれぞれの大学の論難 参照されたい・.
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インターネットを利用した遠隔合同ゼミナールの実現.(33)33

イ ム型 デ ー タの 配信 が可 能 で あ る か ど うか 検 討 しよ う と した もの で あ る。

遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ル の 参加 者 の増 大 は ネ ッ トワ7ク 上 を流 れ る負 荷 の 増 大 を

もた らす 。 これ を軽 減 す る1つ の 方法 は複 数 の リフ レク タを尊 人 す る こ とで あ

ろ.う。 形 態 且の実 験 は複 数 の リ フ レ ク タ を導 入 す る こ とに よって 負 荷 の 軽 減 が

どの程 度 改 善 され るか しらべ よ う と した もの で あ る。

ヒ

}

2実 験結果 につ いて

実験 の 参加 者 の反 応 は2つ に大 別 で き る。1つ は受 信 画 質 が想 像 以..ヒに悪 い

とい う反応 で あ り,他 の1つ は低 帯 域 で の 運 用 に もか か わ らず,双 方 向 の音 声,

動 画 を利 用 し合 同 ゼ ミナ ー ル の相 互 運 用 が 可 能 に な る とい う反応 で あ る。

前 者 は,家 庭 で の テ レ ビやパ ソ コ ンの 画 面 の 品 質 を期 待 した利 用 者 の反 応 で

あ り,後 者 は マ ル チ メ デ ィア情 報 が 膨 大 で あ る とい う何 らか の 知識 を持 っ た利

用 者 か らの 反 応 で あ る 。現 行 の イ ン ター ネ ッ トの 回線 能 力 で は 放 送 メデ ィア や

専用 回線 メデ ィ アの よ うな 高 品 質 な マ ル チ.メデ ィア デ ー タの 配 信 は期 待 しえ な

い。 む しろ,同 期 の とれ た 音声,動 画,ホ ワ イ トボ ー ド,ス ラ イ ド,さ ら には

こ れ らの メデ ィ ア を組 み 合 わ せ た マ ル チ メ デ ィア を採 用 す る こ とに よ って,イ

ンタ ー ネ ッ トを利 用 し た遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル は,こ れ ま で に な い新 た な教 育環

境 を提 供 しう る 自∫能 性 が あ る とい う と ころ に あ る 。

合 同 の実 験 結 果 を要 約 す る と次 の よ う にな る 。

ま ず,形 態1の 実 験 で は,フ ァ.イア ・ウ ォー ル の た め に一 部 の ク ラ イ ア ン ト

か らの 接 続 は困 難 で あ っ た が,接 続 可 能 な 場 合 は64kbps帯 域 を使 用 した 音

声 と動 画 像 の 送 受 信 が 可 能 で あ っ た。 これ は リ ア ル タ ー ム デ ー タの 伝 送 は,

UDP/IPの ほ うが よ り効 率 的 で あ るが,同一..一サ ブ.ネッ.卜上 で はTCP/IPを 用

い た 伝 送 で も十分 実 用 に耐 え う る シ.ステ ムが 実 現 で き る こ と を示唆 した もの と

い え る。 また,最 近 設 置 の 容.易さか ら無 線LANを.使 用 し た学 内LANの 構 築

が お こな わ れ て い る。 こ の場 合 で も,き わめ て明 瞭 な音 声 と安 定 した動 画像 の

送 受 信 が 可 能 で あ っ た 。
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また,.参 加 ク ライ ア ン ト数 を増 や して も大 きな品 質 の劣 化 はみ られ なか った し,

また他 の利 用.者か らネ ッ トワー クの レス ポ ンス が低 ドした とい う苦 情 もな か った 。

今 回 の実 験 で は 同..一サ ブ ネ ッ ト上 にお け るマ ル チ キ ャス テ ィ ン グに よる実 現

の 可 能性 を考 察 す る ため に,リ フ レ ク タ を用 い ず に 同 一 サ ブ ネ ッ ト内 の ホ.ス ト

をCU-SccMeの マ ル チ キ ャ.スト機 能 を用 い て約50台 の ホ ス トが 参 加 した.合同

ゼ ミナ ー ル の実 験 を も試 み た。 この 場 合,き わ め て 高 品 質 な音 声 と動 画 の転 送

が お こな え た1㌔

以 上 の こ とか ら,10Mbps程 度 の 学 内LANで も他 の 利 用 者 に影 響 を与 え

る こ とな く,複 数 の ゼ ミナー ル間 にお け る 遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル の 実現 の可 能で

あ る とい え るD

と ころ で,形 態1の 接 続 にお い て,他 のサ イ トに あ る クラ イ ア ン トか ら リフ

レク タに接 続 し.た場 合,ネ ッ トワー クが 比 較 的 空 い て い る夜 間 で は明 瞭 な音 声

と動 画 の伝 送 が 可 能 で あ.つたが,日 中 な どの 混 ん で い る時 間帯 で は 形 態1の

64kbpsで 接 続 した程 度 の品 質 しか え る こ とが で き なか った 。 これ は実 験 に用

い たcu-Sccmeが 採 用 して い る伝 送 プ ロ.トコル で あ るTCPの 特 徴 か ら推 論

しうる結 果 で あ る。

音 声 や動 画 像 の デ ー タ は再 生 に時 間 的 な 連続 性 を必 要 とす るが,フ ァイ ル転

送 の よ うな高 信 頼 性 を必 要 と しな い た め に,・ネ ッ トワ ー ク の揺 ら ぎに よ っ て大

きな 影 響 を う け る よう な場 合 に は信 頼性 を重 視 したTCP!IPよ りも効 率 を重

視 したUDP/IPに よ る伝 送 の ほ うが 望 ま しい 。Cu-SeeMeで は リフ レ ク タ 間

の接 続 にUDP/iPが 用 い られ て い る。 こ の こ とか ら,ネ ッ トワー クが 混 雑 し

て い る場 合 に は異 な るサ イ トの リフ レク タヘ ア クセ ス す る 場 合 に は,TCP/IP

を用 い て 直接 異 な る サ イ トの リ フ レク タ に接 続 す る よ り も,そ れ ぞ れ の サ ブ

ネ ッ トに リ フ レ ク タ を設 青 し,リ フ レク タをUDP/IPで 接 続 した ほ うが よ り

良好 な結 果 が 期 待 で き る。

形 態1のL?DP/IPを 用 い た 実験 で は ネ ッ トワ ー クが 比 較 的混 雑 した状 況 に

15)無 線LANの 実効帯域は約400klip,4',度であるといわれている。
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インターネットを利用 した遠隔合同ゼ ミナールの実現(35)35

お い て も良 好 な伝 送 結 果 が え られ た 。TCP/IPを 利用 した伝 送 で は,ネ ッ ト

ワ ー クが 混 雑 して い る場 合 に は,圧 縮 の 方式 を よ り小 さい 伝 送 レー トの もの に

変 更 して も品 質 を向.ヒさせ る こ と が で きな か っ た 。 この こ とは,TCPを 用 い

た りア ル タイ ム の伝 送 で は,伝 送 品 質 は伝 送 サ イ ズ の大 き さ よ りネ ッ トワー ク

の 状態 に よ り敏 感 で あ る とい う こ とを示 唆 す る もの とい え る。

以 上 の 結 論 は,マ ル チ メ デ ィア ・デ ー タ とプ ロ トコル の特 徴 か ら理 論 的 に類

推 しう る結 論 と矛 盾 しな い もの で あ る。 今 回の 実 験 で は さ ら に次 の よ うな こ と

が 明 ら か に な っ た。

第1に,音 声 と動 画 の 優 先 順位 で あ る 。音 声 と動 画 を 同時 に扱 う処 理 で は同

期 の とれ た 処 理 が 要 求 さ れ る が,今 回 の 実験 で 明 らか に な っ た よ う に ネ ッ ト

ワー クが 混 雑 して きた場 合,こ の 等 時 性 を要 求 しす ぎる と音 声 と動 画 と もに 品

質 が 低 下 して し ま う。現 在市 場 に 出 回 っ て い る製 品 や 規 準 化 案 には.メデ.イァ 閲

の 優 先 順 位 を考 慮 した もの は み あ た ら な いが,音 声 の品 質 だ けは 確 保 し余裕 の

部 分 で 動 画 を送 受 信 す る とい う機 能 は遠 隔 倉 同 ゼ ミナ ー ルの 実 現 に必 要 不 可 欠

で あ る とい え る。

第2に 画 質 の精 度 で あ る。 今 日の 動 画 の 圧 縮 技 術 はDCTに よ る時 間領 域 か

ら周波 数領 域 に変 換 した後 の 量 子 化 の 駐 階 で 高 周 波 数 成 分 を カ ッ トして しま う。

この ため,黒 板 な どに書 い た文 字 や 図 形 情 報 な どの よ う な輪 郭 を 重視 した 画像

は非 常 に ぼや けた もの に な って し ま う。画 像 圧 縮 にDCTを もち い る か ぎ りこ

の現 象 は 回避 しえ ない もの で あ る 。.

今 回 の実 験 で は実 施 しなか った が,遠 隔合 同 ゼ ミナ ー ルで は 音声 と動 画 とい

う組 み合 わせ よ り も音 声 とホ.ワイ トポー ドまた はパ ワー ポ イ ン トな どで 出 力 さ

れ たス ラ イ ドキ ャス トの ほ うが よ り効 果 的 で は ない か とい う意 見 も多 か っ た。

これ らの 諸 問題 に つ い て は 別 な機 会 に報 告 す る。

℃
ρ
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Vお わ り に

本 稿 は,イ ンタ ー ネ ッ ト上 にお い そ マ ル チ メデ ィア を利 用 した遠 隔 合 同ゼ ミ
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ナ ー ルの 実 現 の 可能 性 お よ びそ の 可用 性 を考 察 した もの で あ る。

今 日,イ ン ター ネ ッ ト..ヒの ビデ オ オ ンデ マ ン ド放 送 に み られ る よ うに,膨 大

なマ ル チ メ.ディ アデ ー タ を配信 す る シ.ステ ム はUDPを 用 い たス トリー ミン グ

技 術 が 主 流 に な りつ つ あ る 。 そ れ に もか か わ らず,今 回 の実 験 でTCP上 ア プ

リケ ー シ ョン ・シ ス テ ム で あ るCu-See-Meを 採 用 した の は ゼ ミナ ー ル教 育 で

は双 方 向 の伝 送 が必 要 か つ 不 可 欠 な条 件 で あ る と考 えた か らで あ る。

双 方 向性 を最 重 要 視 す る遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ルで は,原 則 と して 参 加 す る すべ

て の ク ラ イ ア ン トに上 の ビデ オ カ メ ラや キ ャ ブチ ャボ ー ド,さ らに は ハ ー ドウ

エ ア に よ るエ ンコー ドボ ー ドが 必 要 にな る 。 マ ル チ メ デ ィア デ バ イ ス の価 格 の

低 トに伴 い,こ の よ うな 送 信 機 能 を もっ た 設 備 も数 年 前 に比 べ る と非 常 に準 備

しや す くな った が,ゼ ミナ ー ル 単位 で 考 え る とや は り負 担 が大 きい.こ の点 で

Cu-Seeibleは,リ ア ル タ イ ム型 の マ ル チ メ デ ィア 伝 送 用 の プ ロ トコ ル に 対 応

して い な い とい う問 題 点 もあ る が,マ ル チ キ ャ ス トをサ ポ ー トしてい ない ネ ッ

トワー クに お い て も負 荷 の軽 減 が は か れ る マ ル チ キ ャス ト配 信 が で.きる とい う

点 で経 済性 に す ぐれ た シ ス テ ム で あ る とい え る。

遠 隔 合 同 ゼ ミナ ー ル の 最 終 目 標 は,Sadamichiら が 京 都 大 学 経 済 学 部 で構

築 した 遠 隔 学 習 シ ス テ ムで 培 わ れ た マ ル チ メ デ ィア の 双 方 向 型 の 処 理 技 術 と

www技 術 に そ の 後 に登 場 して きた り アル タ.イム用 の プ ロ トコ ル を取 り入 れ

て,よ り柔 軟 で 多 様 なマ ルチ メデ ィア の利 用 を可 能 にす る教 育 シ ス テ ム を作 り

上 げ る こ と にあ る。

今 回 の 実 験 は そ の ロ∫用 性 を見 極 め る た め の 予 備 的 な実 験 で あ っ たが,ス ト

リrミ ン グ技 術 とwww技 術 を組 み 合 わ せ た 遠 隔 合 同ゼ ミナ ー ル の構 築 方 法

に つ い て は別 な機 会 に論 じるL㌦

16)リ アルタイム プロ トコルに対 応 したマルチ メデ ィアグルーブ会議 のための実験的 なシステ ムが

数多 く出回って きてい る.Cu-SじeMcな らびに これ らの製 品 を用いた遠隔 合同ゼ ミナ・一ルの構

築 については,岐 阜聖徳学園大 学のワーキ ング ・ベ ーパ ーを参照 された い。


