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概要：
2020年初頭から発生した COVID-19により，多くの大学で 4月からオンラインによる講義の配信を行っ

ている．オンライン講義のメリットが明らかになる一方で，様々な要因から対面での講義の実施も求めら

れている．そこで東京大学では，COVID-19対応のためオンラインと，感染症対策を実施した上での対面

講義の双方を実施するハイブリッド方式の講義を検討している．このハイブリッット方式では，対面講義

のためキャンパスに来た学生が，対面講義の他にもその日のオンライン講義をキャンパスのネットワーク

を用いて受講することになる．このように多数の学生がキャンパスネットワークを用いてオンライン講義

を受講するにあたって，どの程度のネットワーク設備があればそのような講義形態が可能であるかは自明

ではない．そこで我々は，最もボトルネックになると想定されるユーザ端末の無線接続について，実際の

教室を用いて多人数での同時オンライン講義の受講が可能であるかの評価実験をおこなった．本実験では，

いくつかのオンラインの講義シナリオを設定し，ネットワーク状況やオンライン講義の音声・映像の品質

を計測，確認した．本論文ではその実験結果および得られた知見について述べる．
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Report on the survey of Wireless Connectivity for Classroom for
Online Lectures

Abstract: We plan to start ”hybrid” lectures, which both online and face-to-face classes are given to live
with COVID-19. However, it is not clear how much network bandwidth is required to make such type of
lecture possible. In this study, we set up a classroom to evaluate whether or not a large number of students
can attend an online lecture in a classroom. We observed the network condition and the quality of the audio
and video of the online lecture. In this paper, we present the results of the experiments and the findings.
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1. はじめに

東京大学では COVID-19対応として 2020年度当初から

ほぼ全面的にオンライン講義を実施したが，状況に一定の

落ち着きがみられる中，秋学期は，履修者数の多くない講義

を中心に，教室に入室できる人数を制限し密を避けつつ行
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うキャンパスでの講義と，オンラインでの講義を併用する

ハイブリッド方式で講義を行うこととなった．また，2020

年度の開始から約 4か月にわたるオンライン講義の実施を

通じて，直接の会話によるコミュニケーションが取れない

ことへの不満が数多く寄せられる一方，特に大人数講義で

はむしろオンライン講義の方が良いとの意見もある．そこ

で来年度以降 COVID-19が収束した場合でも，大人数講義

を中心に一定程度オンライン講義を行うハイブリッド方式

を残すことも検討されている．

こうしたオンラインと対面講義を同時に実施するハイブ

リッド方式を実現するために課題となるもののひとつが，

キャンパス内のネットワーク環境，特に無線接続環境であ

る．大学における学生の講義履修のパターンは多様であり，
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ある時限にキャンパスで対面講義に出席した学生が次の時

限にはオンライン講義を受講するといった事態が多く発生

することになり，大学構内にオンライン講義を受講するた

めのネットワークや電源環境を用意する必要がある．本学

のキャンパスでは多くの教室にWiFiによる無線接続環境

が整備されているが，これらは主に教員が講義で使う，な

いしは学生が単発的に調べもの等に利用することを想定し

ており，キャンパスにいる多数の学生が同時にリアルタイ

ムのストリーミング講義を受講するような使い方を想定し

てはいない．

秋学期では，感染症対策のため教室定員をかなり減らし

て運用を行うものの，各教室で複数の学生が同時にオンラ

イン講義を受講することが予測されている．このような状

況で，WiFiがどの程度リアルタイムの音声や動画ストリー

ミングに耐えられるかは，教室の電波状態や端末数，ス

トリームされるコンテンツなどさまざまな要因に依存し，

自明ではない．教室などの無線 LAN環境において，同時

に接続した複数端末での帯域測定は浜元ら [1]および福田

ら [2]の研究によって報告されている．しかし，これらの

報告では帯域測定を行うツールを用いての計測をおこなっ

ており，実際に遠隔講義に使用するテレビ会議アプリケー

ションを用いた性能測定や，本番に近い環境でユーザーが

講義を受けた際に問題のないクオリティで受講できるかと

いった部分については別途調査が必要と考えた．

そこで我々は，秋学期から始まるハイブリッド方式の講

義の円滑な実施のため，実際にオンライン講義受講のため

に提供する予定の教室において，多人数での同時オンライ

ン講義受講が可能であるかについて，いくつかの講義シナ

リオを設定し，ネットワークの状況や音声・画像の品質に

ついて確認する評価実験をおこなった．本論文では，この

実験の内容と結果，そして得られた知見について報告する．

2. 実験環境

本評価実験では，秋以降，対面講義を受講するためにキャ

ンパスに登校した学生が対面講義以外のオンライン講義を

受講するための教室で，80台のノート PCを用意して実際

にオンライン講義を受講し，様々な計測をおこなった．な

おオンライン講義の配信には，Zoomを用いた．本節では

この実験環境および計測方法について述べる．

2.1 使用した教室

実験は学生に対してオンライン講義受講用に開放する教

室の一つを利用して実施した (図 1)．当該教室には机およ

び座席が教卓に向かって左右に 5席ずつ，前後に 8列ずつ

配置されており，通常定員 160名のところ，感染症対策の

ための定員として 80名を設定している．学生が相互に一

定の距離を置いて着席できるように着席場所は市松模様に

設定されている．本実験では，学生の着席場所に PC・タ

図 1: 教室の寸法および基地局設置位置
Fig. 1 Room dimensions and WiFi station location

表 1: 無線 LAN設定
Table 1 Configuration of the WiFi Access points

無線 LAN 方式:

　シナリオ 1～5, 13:802.11ac

　シナリオ 6～11:802.11n

　 5GHz 優先接続

チャネルボンディング:

　 5GHz 帯:40MHz

　 2.4GHz 帯:なし

ビーコン周波数:

　 5GHz:6Mbps

　 2.4GHz:1Mbps

DTIM 周期: 1ms

使用チャネル:

　基地局 A 5GHz:52ch 2.4GHz:6ch

　基地局 B 5GHz:100ch 2.4GHz:11ch

ブレット等を配置し，Zoom によるオンライン講義受講を

おこなった．教室は前後に２か所にドアがついており，実

験者の感染症対策のため，窓およびドアは開放した状態で

実験をおこなった．

2.2 無線 LANの機材および設定

無線基地局は Aruba社製 AP-515 を使用しており，同

社製の無線 LANコントローラ 7240XMによって制御され

ている．コントローラと基地局は暗号化トンネルにより接

続され，基地局によって送信・受信されるトラフィックは

すべてこのトンネルを通り無線 LANコントローラを経由

して外部と通信をおこなう．

無線基地局の設定を表 1に示す．また 2台の無線基地局

は，図 1に示すように，教卓よりの天井裏に 1 台，廊下の

天井裏に 1 台が設置されている．

2.3 クライアント機材

クライアント端末としては表 2の機材を使用した．学生
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2:
Table 2 Hosts used

No.

1 Acer Chrome Book

802.11a/b/g/n

1x1

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

2 HP Chrome Book

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

3
LENOVO PC

Windows10

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

4
MSI PC

Windows 10

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

5 Apple Mac book

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

6
PC

Windows10

802.11a/b/g/n/ac

1x1

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

7 Apple iPad Air 2

802.11a/b/g/n/ac

MIMO 2x2

2.4GHz / 5GHz W52/53/56

2:

Fig. 2 Hosts placing

PC

2

2.4

3

• WiFi (11ac 11n)

• Zoom ( )

•

3:
Table 3 Experiment Scenarios

No. WiFi

1 11ac, 11n

2 11ac, 11n
YouTube

3 11ac, 11n

YouTube

4 11ac, 11n

5 11ac, 11n

YouTube

6 11n

7 11n

YouTube

8 11n

YouTube

9 11n WiFi

WiFi

10
11ac, 11n

AP1

• WiFi WiFi

• (1 )

1 5 WiFi 802.11ac

802.11n 6 9 802.11n

2

YouTube

10 WiFi 802.11ac 11n

1 1

2.5

SSID

LAN

Zoom

1, 2, 3, 6, 7, 9, 10

4, 5, 8

Zoom

3, 5, 7, 8
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YouTube

YouTube

PC Gigabit Ethernet

LAN

Zoom

LAN

LAN

LAN MCS 2

Zoom

Zoom

Zoom 8

5

3.

3.1

LAN

WiFi

WiFi (RSSI)

3 4

1 A

B

1 A 2.4GHz/5GHz

6ch/52ch B 11ch/100ch

5GHz

3 6ch/52ch

A 100ch

B

5

802.11ac

802.11n 5GHz

6Mbps

3: ( )

Fig. 3 Wifi channel using clients(mode)

4: S/N [db]( )

Fig. 4 Signal to Noise ratio for client hosts[db](median)

5: WiFi [Mbps]( )

Fig. 5 WiFi transmit rate on clients[Mbps](mode)

6:

Fig. 6 802.11 frame retry rate in each scenarios
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7:

Fig. 7 Screen Sharing bitrate[kbps] in each scenarios

8:

Fig. 8 Audio bitrate[kbps] in each scenarios

9:

Fig. 9 Distribution of Screen Sharing Jitter(ms)

10:

Fig. 10 Distribution of Audio Jitter(ms)

4 RSSI A

5 WiFi

(MCS) RSSI

LAN SNMP

S/N WiFi

4 5

LAN

6

1 5 10 802.11ac 802.11n

6 9 802.11n

10

A 1

802.11ac

802.11n

MIMO wave-forming

10 802.11ac

3.2 Zoom

7, 8 Zoom
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11: 802.11ac ( )

Fig. 11 Max packet loss rate for screen sharing on 802.11ac

12: 802.11ac ( )

Fig. 12 Mean packet loss rate for screen sharing on 802.11ac

13: 802.11n ( )

Fig. 13 Max packet loss rate for screen sharing on 802.11n

14: 802.11n ( )

Fig. 14 Mean packet loss rate for screen sharing on 802.11n

9,10

9 WiFi

Zoom 11 12

802.11ac

13,14

802.11n

802.11ac

Zoom

Zoom

80

10

10

802.11n WiFi

9

( 13)

9

WiFi

3.3

15

2

YouTube

3.2

9

WiFi
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15:

Fig. 15 Subject’s Scores per scenario

8

Zoom LAN

16:

Fig. 16 Standardized Score for a video vs Screen Sharing Jit-

ter(ms)

17:

Fig. 17 Standardized Score for a audio vs Audio Jitter(ms)

16,17 0, 1

Zoom

200ms

4.

•

Zoom 802.11n
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満のない品質でオンライン講義を実施することがで

きる．

• 今回実験に利用した Aruba AP-515 では，1台の基地

局で 80台の端末を収容した場合，基地局が 2台の場合

と比較してパケットロス率の増加は見られたが，少な

くとも 80人程度の Zoomによるオンライン講義の受

信をまかなうことはできた．同様に，同じ程度の性能

を持つエンタープライズ用途の無線基地局であれば，

多人数の Zoom オンライン講義の受講が可能であると

予想される．

• 静止画スライドを用いた場合と異なり，映像として高
品質な動画を送る場合は，受講者の端末や環境，講義

に参加したタイミング等により受信品質が異なる場合

がある．

• 講義の体感的な品質において，音声および映像のジッ
タの悪化が強い影響を及ぼす．

• 同一の教室内でモバイルWiFiルータなどの設備外の

無線基地局を利用した場合，音声・映像トラフィック

のジッタに強い悪影響を与え，結果として講義の体感

的な品質も大きく低下する．

特にモバイル WiFi ルータを使用した場合の悪影響は顕

著であり，今回想定したように複数の学生に対して教室で

オンライン講義を受講させる場合，講義時間内における学

生・教員の持ち込みモバイルWiFi ルータの使用は強く制

限する必要があると考えられる．

また，今回の実験では，実験協力者自身によって各端末

のWiFi接続設定および Zoomの接続操作をおこなっても

らったが，設定がわからない，うまくWiFiおよび Zoom

に接続ができない，などの問い合わせが多く発生し，実験

開始までにかなりの時間を要した．実際の講義においても

このような学生・講師に対する WiFiや Zoom の技術的な

対応にはかなりの人手を要することが予測されたことも今

回得られた重要な知見であった．

5. おわりに

本実験では，教室における多人数での同時オンライン講

義受講について講義シナリオを想定し，実機を用いること

でオンライン講義受講の検証をおこなった．本実験によ

り，モバイルWiFiルータの使用を禁ずるなどいくつかの

条件を整えれば，本学が想定する無線接続を用いた大教室

における同時オンライン講義の受講は十分に可能であるこ

とがわかった．

秋学期よりハイブリッド方式での講義が開始するが，さ

らに継続して測定をおこなうことにより，オンライン講義

品質確保のための監視と，実際に発生する問題への対処を

おこなっていく予定である．
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