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大学間衛星ネットワークにおけるデータ共有

浅井 紀久夫† 大 澤 範 高† 近藤 喜美夫†

結 城 皖 曠† 吉 田 勝 昭††

大学間教育交流ネットワーク「スペース・コラボレーション・システム」（SCS）の機能拡張として
データ共有サービスを検討し，マルチキャスト・ファイル転送システムを開発した．データ共有サー
ビスでは，VSAT（小型地球局）間のデータ共有を図ることにより，コンピュータ・ネットワークを
用いた効果的な遠隔教育を目指している．SCSの特徴を十分に活かすため，特に映像音声を交換し
ているセッション中の資料伝送に焦点を絞り，回線制御装置との親和性を重視してシステムを設計し
た．これを各 VSATに導入するには，既存の資源を有効活用しシステム的に柔軟性を備えることが
重要である．そこで，既存画像符号化装置の信号多重化機能を利用し，データ伝送の回線速度帯域を
選択できるようにした．実際に，VSATにファイル転送システムを実装し，ファイル転送実験を行う
ことによりファイル転送とこれにともなう各種機能の動作を確認した．実効伝送速度はオーバヘッド
を考慮して実回線速度 1.5Mbpsのうち 1.3Mbpsのスループットを得，回線速度帯域を有効に利用
していることを確認した．

Data-sharing on Inter-university Satellite Network

Kikuo Asai,† Noritaka Osawa,† Kimio Kondo,† Kiyohiro Yuki†
and Katsuaki Yoshida††

We developed a multicast file transfer system which is used for data-sharing services as
extension of the inter-university satellite network (Space Collaboration System: SCS). With
data-sharing among VSATs (Very Small Aperture Terminals), the service can provide an op-
portunity of effective distance education to SCS users in computer network. To make good
use of SCS sufficiently, we focus on material transmissions during a session exchanging au-
diovisual signals, and develop the file transfer system connected to the link control system.
It is important to reuse present resources and to have systematic flexibility in installing the
system to each VSAT. Then, signal multiplex function of a CODEC makes it possible to
select a link-speed bandwidth. The developed system is actually implemented to the VSATs,
and an experiment is made to evaluate its performance. The results show the smooth file
transfers and works of each function. The transmission rate is obtained up to 1.3Mbps in-
cluding headers in the link-speed of 1.5Mbps, which indicates efficient use of the link-speed
bandwidth.

1. は じ め に

近年のマルチメディア通信技術の発展により，教育

分野でもインターネットや衛星ネットワークを用いた

プレゼンテーションや学習支援が普及してきた1)∼4)．

大学などを衛星ネットワークで結ぶスペース・コラボ

レーション・システム（SCS）は，VSAT（小型地球

局）間で映像音声を交換することにより，遠隔で授業，

研究会，講演会などを行うことができる5)．現在，設
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置局数は 140を数え，高等教育における遠隔交流シ

ステムの重要な基盤として認識されるようになった．

SCSでは，VSAT間で一対多トポロジーを複数組み

合わせた準メッシュ型ネットワークを構成し，要求に

応じて送信局を入れ替えることができる．一方向の同

報通信だけでなく，複数波切替共用による双方向性通

信が可能であることが大きな特徴である6)．メディア

教育開発センターでは，SCSの利用を促進するため，

映像音声信号の交換に加えデータ伝送を含めたサービ

スの導入を検討してきた．

SCSへの参加機関に個別訪問調査を行った結果，セッ

ション中における高精細画像交換の必要性が指摘され

た7)．特に，医療教育では X線レントゲン写真などを
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図 1 SCSにおけるデータ伝送ネットワーク
Fig. 1 Data transmission network on SCS.

用いた診断に HDTV程度の解像度が要求され，現状

の H.261 符号化方式による映像伝送では対応できな

い．また，コンピュータによる資料提示において，品

質を劣化させることなく表示する要望が出された．現

状では，コンピュータの RGB信号を NTSC信号に

変換して対応しているため，提示資料の解像度が低下

してしまう．そこで，セッションに参加する各VSAT

で発表資料が作成された状態と同じ解像度で閲覧でき

るように，その資料を VSAT間でファイルとして共

有するための機構が必要とされた．これらの要求や要

望を満たすため，VSAT 間でデータ共有を行うため

のマルチキャスト・ファイル転送システムを開発した

（図 1）．

確実なファイル転送には一般に信頼性が要求され，

データ誤りや欠損を回復する仕組みが必要である．小

売り流通業界や金融業界などで実用化されてきた衛星

データ配信には，HUB局を中心にした複数の VSAT

と通信を行うスター型ネットワークを用いることが多

く8)，情報の誤り回復制御としてデータに冗長性を持

たせる方法と自動再送要求を行う方法が存在する9)．

前者は，オリジナル・データに対して FEC（Forward

Error Correction）冗長データを付加したり複数回同

一データを連送したりして受信側でオリジナル・デー

タを復元できるようにするので，ネットワークの構成

として必ずしもフィードバック経路を必要としない．

後者は，受信者から送信者に誤りデータに対する再

送を要求するので，フィードバック経路として HUB-

VSAT間衛星回線を時分割多元接続などで利用してい

る．このような一対多の利用形態では，受信者から送

信者への往路トラフィックは情報の要求や応答が主で

量的に少なく，送信者から受信者への復路トラフィッ

クは大量のマルチメディア・データである場合が多い．

そこで，往路に地上系低速回線を利用し復路に衛星系

高速回線を用いる非対称なネットワークが注目される

ようになった10),11)．商用衛星サービスとして，映像

音声のリアルタイム配信やファイル配信が提供されて

いる13),14)．

一方，SCSでは回線制御機能を有する準メッシュ型

ネットワークを利用し，単一方向の動的一対多トポロ

ジーにおいて送信者の要求に応じて会議内容に即した

ファイル転送を行う．SCSでは，回線設計条件が最悪

と考えられる沖縄と北海道の回線設計値5)に基づき，

不稼働時間は年間 17.5時間と見積もられた．したがっ

て，年間のほとんどの利用においてエラーフリーで

運用でき，衛星回線上で誤りが生じる頻度は低いと予

想された．そこで，端末間での自動再送制御のための

フィードバック回線を用意せずに，システム全体の単

純化に設計の重点を置くことにした．受信側でファイ

ルをうまく受け取れなかったときには，送信側に再送

要求を出して誤りを回復する仕組みを備えた．

SCSで円滑なコミュニケーションを支援するには，

回線切替操作とファイル転送操作を行うシステムの間

での相互連携が不可欠である．また，ファイル・サイ

ズや会議進行状況に応じてフレキシブルに占有回線帯

域を制御できるようにするため，CODEC（画像符号

化装置）の信号多重化機能を利用した．ファイル転送

システムの開発目標は，オペレーティング・システム

（OS）への組み込みではなく SCSでのデータ共有とそ

の有効性を検討することであるので，アプリケーショ

ン・レベルでの開発を行った．また，利用者の使い勝手

を直接左右するユーザ・インタフェースについても検

討を行った．これまで，非対称ネットワークでの経路

制御15)や IPパケット伝送11),16)，対称型VSATネッ

トワークでのTCP 17),18)および FTP 19)の実験評価な

ど衛星通信を利用したネットワークに関する基礎的な

研究はあるが，準メッシュ型ネットワークで一対多を

対象にした送信者主導型システムに対して実際のサー

ビスやアプリケーションに即した検討はない．本論文

では，SCSの特徴を活かしたデータ共有のためのマル

チキャスト・ファイル転送システムを検討し，効果的

な遠隔教育を行うマルチメディア・ネットワークにつ

いて議論する．

2 章において，SCSにおけるデータ共有方式の概要

を説明する．3 章で，ファイル転送システムの設計に

おいて現有システムに対する制約と要求を示し，満た

すべき機能について言及する．4 章でユーザ・インタ

フェースを含めたシステム構成およびファイル転送の

動作をを示し，5 章で 2局間伝送実験の結果と開発し

たファイル転送システムの性能を示す．最後に，6 章

でまとめと今後の課題を述べる．
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2. データ共有方式

SCSのデータ共有方式について課題を明確化し，既

存の静的一対多および多対多トポロジーの問題点を抽

出する．そして，本データ共有方式の特徴と既存方式

との比較を示す．

2.1 課 題

SCSでは映像音声の交換に加えてデータ共有サービ

スを提供することで，利用効率や教育効果を向上させ

ることを目指す．SCSで有効なサービスとして，セッ

ション中の資料伝送が考えられる．セッション中の資

料伝送では，発表資料の最新版を送付したり議論中に

資料要求が生じたりした場合，品質を劣化させること

なく即時的に伝送することができる．これにより，高

精細画像や詳細設計図，独自開発ソフトウェアなどを

題材にした遠隔授業や研究会を行うことが可能になる．

回線制御機能を有する準メッシュ型ネットワークでの

一対多トポロジーにおいて，これを実現するための課

題を以下に示す．

• 映像音声信号と並行したファイル転送
• 操作性と柔軟性を有するシステムの設計
• 既存システムとの親和性の確保
2.2 静的トポロジーの問題点

衛星ネットワークにおける単一方向の一対多トポロ

ジーは主に，ニュースや金融情報の配信，小売店への

販売戦略の通達，テレビ番組の放送など様々に利用さ

れてきた8),12)．これらは，衛星通信が持つ広域性や同

報性といった特徴を活かしたサービスで，複数のユー

ザに同時にデータを配信する場合に有効である．しか

し，静的一対多トポロジーでは，送信局が同時には 1

つであり，複数の送信者には対応できない．そのため，

セッション中の資料伝送のように対話性と即応性を必

要とするサービスには不向きである．一方，すべての

VSATが情報発信源として同時送信する多対多トポロ

ジーは，衛星回線費用の負担が大きい．そこで，SCS

の複数局間回線切替共用という特徴を活かし，送信局

を動的に切り替えることにより柔軟性に富むシステム

を構築する．

2.3 提案方式の特徴

通信を活用することによって距離と時間の制約が緩

和される遠隔教育では，教師と学生が対面していない

ことから，教える側と学ぶ側とのコミュニケーション

の双方向性を高める仕組みが必要である．SCSでは，

各VSATが情報発信源になることができる動的一対多

トポロジーを構成して，映像音声信号と並行したファ

イル転送を会議の進行状況に即して行えるようにシス

表 1 静的および動的 one-to-manyトポロジーの比較
Table 1 Comparison of the fixed and dynamic one-to-

many topology.

Topology Sender Link Control Feature

Static Fixed No Need Simple

Dynamic Any Necessary Flexible

テムを設計した．表 1 に，静的一対多トポロジーと

動的一対多トポロジーとの比較を示す．円滑で柔軟な

ファイル転送およびシステム導入のしやすさを考慮し，

データ伝送システムは以下の特徴を持つものとした．

• 送信局切替を行う回線制御機能および VSAT内

信号経路設定を行う映像音声制御機能との連動

• 既存システムを最大限有効利用した経済的な構成
• 適切なユーザ・インタフェース
セッション中の資料伝送を実現するためには，映像

音声信号を交換するための回線に加え，データ伝送を

行う回線が必要である．教材や資料のデータ容量が比

較的大きい場合，映像音声とは別にデータ伝送専用の

回線（占有モード）を用意したい．1局から 2波送信

したり 3つのVSAT間で映像音声の双方向交換とデー

タ伝送を同時に行ったりするには，各VSATは少なく

とも 2波送信・4波受信に対応する必要がある．一方，

小容量データの交換が主体となる場合には，CODEC

のデータ・ポートを利用した映像音声信号との多重化

伝送（多重モード）が効率的である．このような柔軟

な運用を可能にするため，VSATには以下の選択機能

を具備することとした．

( 1 ) 回線モード

映像音声回線とデータ回線の数を選択する．

選択範囲は，映像音声 2波運用，映像音声 3波

運用，映像音声 1波とデータ専用波運用，映像

音声 2波とデータ専用波運用，映像音声 3波と

データ専用波運用である．

( 2 ) 運用モード

データ伝送回線を議長局が割り当てる「議長

局主体」と参加局がデータ送信を適宜行う「参

加局主体」を選択する．

( 3 ) データ回線速度帯域

データ回線速度帯域を 64～1536 kbpsの範囲

で選択する．

「議長局主体」は，議長局がデータ送信局を指定し，

許可を与える形で運用する形態である．参加局は，映

像音声信号の場合と同じように「送信要求」を出して

許可を得てデータの送信を行う．一方，「参加局主体」

は，参加局がデータを送信したいとき即座に送ること

ができる形態である．参加局は，データ伝送制御装置
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を操作することによりどの局でも適宜送信権を有する

ことができる．

一般に，衛星通信システムは降雨減衰などの回線品

質の劣化に対応するため，回線設計段階でマージン

を見込んである．そのため，晴天時においてはほぼエ

ラーフリーで運用している．ただし，衛星通信システ

ムでは降雨や太陽雑音などによって維持すべき回線品

質を下回ることがあり，情報の伝送中に誤りが発生す

る．衛星回線品質を劣化させる要因として支配的な降

雨減衰を考慮して，SCSでは回線設計条件が最悪と考

えられる沖縄と北海道の回線設計値に基づきマージン

を 6.54 dBに設定している5)．Ku帯の降雨減衰を生

じる降雨の年間時間率は知られており20),21)，ビット

誤り率が 10−8 を維持する時間率，すなわち，稼働率

は制御回線で 99.92%および通信回線で 99.80%になっ

ている．

VSAT数 Y のセッションにおいてサイズ St のデー

タを送る際に失敗する確率 P は，

P = Y · St · Pe (1)

と表される．Pe は発生頻度を含めた誤り率で，次式

で表されるものとする．

Pe =

∫
qdC (2)

ここで，qは時間率が dC となるビット誤り率で，累積

時間に対応する降雨減衰，MODEM（変復調装置）の

不完全性による劣化や符号化利得を考慮した回線品質

として求められる22)．ただし，ビット誤り率が 10−8

を超えるときはシステム不稼働として除外し，累積時

間が 1%以上のときは 1%のビット誤り率を適用する．

10 局が参加するセッション中にサイズが 40M バイ

トのファイルを転送した場合，転送が失敗する確率は

7 × 10−3 と計算され実用上問題ない程度に低い．そ

こで，端末間どうしの再送制御を省き，ファイル転送

プログラムの簡易化とシステム全体の単純化を図るこ

とにした．サイズが大きなファイルを転送したとき，

ルータでのバッファ・オーバフローが懸念されるが，

データ送出速度を衛星回線速度以下に設定しておけば

この問題を回避できると考えられる．そして，データ

誤りや欠損が生じて受信に失敗したときには，受信局

が送信局に対してデータの再送要求を逐次出すことに

よりファイルが確実に転送されるようにした．

3. 制約と要求

実際にデータ共有サービスを導入する場合，既存の

資源を最大限有効利用しなければならない．そのた

め，以下のようなシステム上の制約と機能拡張にとも
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図 2 VSAT局内構成
Fig. 2 Configuration of the VSAT station.

表 2 SCSにおけるデータ共有
Table 2 Data-sharing in SCS.

Channel Two, Three, Four

Rate 1536, 768, 512, 384, 256, 128, 64 kbps

なう要求が課せられる．図 2 に，VSAT局内構成を

示す．斜線をかけた部分が，ファイル転送システムを

導入するうえで新たに必要とされる主要装置である．

このうち，データ伝送システム（Data Transmission

System）は，データ伝送制御装置（Data Transmis-

sion Controller）とデータ送受信装置（Data Tx-Rx

Manager）から構成される．

3.1 システム上の制約

SCSの回線帯域は，衛星MODEMで 1536 kbpsに

設定されている．回線帯域に適したアプリケーショ

ンを用意する必要がある．また，現有衛星MODEM，

CODEC の数的状況から，データ伝送系を含めて 1

局あたり 2 波送信・4 波受信に制限される．また，

CODEC を用いた映像音声信号の多重化伝送では，

データに割り当てられる回線速度帯域は，768，512，

384，256，128，64 kbpsに制限される．表 2 に，選

択可能な回線数および速度帯域を示す．

データの送信は各局の端末から可能であるが，受信

側では端末までの制御は行わずデータ伝送システム内

にファイルを蓄積する．各端末の利用者はデータ送受

信装置からの通知を受け，必要に応じてデータを取得

する．これは，利用者端末と SCS装置とを切り分け

るという運用上の便宜を図るためである．

3.2 システムへの要求

SCSにおけるデータ共有サービスの場合，セッショ

ン中の資料伝送をターゲットにしており，基本的には

複数波切替共用による双方向映像音声交換といった

SCSの特徴的な機能を確保しながらデータ伝送を行

う．そのため，転送したいファイルのサイズや会議の
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進行状況により要求されるファイル転送品質要求が異

なり，フレキシブルに送信権や回線帯域を割り当てら

れるようにする必要がある．

そのため，データ伝送システムには，利用者が

1536 kbps の占有モードかそれ以外の多重モードか

を考慮することなくデータ伝送回線速度帯域の選択を

行うことができるように，ハードウェアの自動切替制

御機能が必要である．送信状態に応じた制御を行うた

めには，回線制御装置との情報共有は必須である．ま

た，映像音声制御装置との情報共有を行い，衛星折返

しデータが自局ルータに戻らないように経路制御する

機能が必要である．したがって，ハードウェアとして

以下の機器を増設した．

( 1 ) 接続切替スイッチ（Connection Switch for

Data Transmission）

( 2 ) ルータ（Router for Data Transmission）

( 3 ) データ伝送システム

局切替や発言要求は回線制御装置で，映像音声信号

は映像音声制御装置で従来どおり制御し，新たにデー

タを扱うデータ伝送システムが追加される．データ伝

送システムは機能的に 1台のハードウェアとして構築

せず，データの送受信処理を行うデータ送受信装置と

利用者とのインタフェースを提供するデータ伝送制御

装置に分割される．データ送受信装置は開発要素を含

むパケット処理の設計を行うため UNIXを，データ

伝送制御装置はよく使われる市販アプリケーションに

対応するためWindows NTを OSとして採用する．

3波運用やデータ伝送にともない，衛星ネットワー

ク全体を制御管理する HUB局としての機能拡張も必

要になる．特に，各 VSATの衛星回線に関するシス

テムを制御するシステム制御装置では，データ伝送に

際してMODEM間の交差接続や同期モードの設定変

更が必要になる．また，利用予約や利用管理を行う運

用管理装置では，回線モードの多様化にともなう運用

管理機能の拡張が必要である．

4. 実 装

4.1 構 成

図 3に，データ伝送制御装置（Data Transmission

Controller）とデータ送受信装置（Data Tx-Rx Man-

ager）のソフトウェア構成および既存システムとの関

係を示す．太枠で囲った部分が開発したデータ伝送

制御装置とデータ送受信装置である．データ伝送制

御装置は，データ伝送制御アプリケーション（Data

Transmission Control APP）と FTPサーバ（FTP

Server）から成る．データ伝送制御アプリケーション

A
A
A
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AA
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AA

Satellite
MODEM

A
A
A
AA
AA

AA
AA

Link Control
 System

AV Controller Data Transmission Controller

Data Tx-Rx Manager

AA
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A
A

FTP Server

Data Tx-Rx Manage APP

AV Control APP

AA
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AAAAA
AAAAA Data Transmission Control APP

Link Control APP

Connection Connection
Connection

File Data

Data

APP: Application Software

Data Transmission System

Data Signal

AAAControl Signal

図 3 システム構成
Fig. 3 System architecture.

は回線制御装置（Link Control System），データ送受

信装置との通信制御を行い，ユーザ・インタフェース

を提供する．FTPサーバは，送信ファイル選択によ

り転送を行うファイルをいったん格納し，データ送受

信装置に送る役割を担う．図 2に示すように，データ

伝送速度を 1536 kbpsに割り当てる場合は CODEC

を通さずに直接衛星MODEMへ接続され，768 kbps

以下に割り当てる場合は CODECのデータ・ポート

を通して衛星MODEMに接続される．経路設定およ

び CODECのデータ速度設定は，映像音声制御装置

（AV Controller）を経由して行う．

ここで，回線制御装置は以下の役割を果たす．従来

どおり議長局による送信局切替および参加局の発言要

求の操作を行うとともに，データ伝送回線の割当てと

「議長局主体」あるいは「参加局主体」の運用モード

の設定を行う．データ伝送専用回線の割当てあるいは

データ送信権の設定は，議長局による送信局切替操作

時に行うことになる．そのうえで，運用モードの設定

操作を行う．図 4 に，回線制御装置のユーザ・イン

タフェースを示す．「議長局主体」でデータを送信す

るには，議長局による自局へのデータ送信回線の割当

てが行われなければならない．そのため，送信回線を

有していない場合には，データ伝送制御装置あるいは

回線制御装置から送信要求あるいは発言要求を議長局

に対して出してデータ送信を行いたい旨伝える．議長

局の裁量で，会議を進行させることが可能である．一

方，「参加局主体」でデータを送信するには，データ

送信要求時に映像音声回線が割り当てられているか，

そのセッションにデータ専用回線が登録されている必

要がある．映像音声回線が割り当てられている場合，

CODECを介した多重化伝送のための速度設定およ

び経路設定処理を行って送信可能となる．データ専用
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図 4 回線制御装置のユーザ・インタフェース
Fig. 4 User interface of link control system.

回線が登録してあれば，送信回線が割り当てられてい

なくても HUB局を経由した回線切替により自動的に

データ専用回線を割り当てる仕組みが働く．この場合，

利用者は特に送信回線の割当状況を気にする必要がな

いという利点がある．

4.2 ユーザ・インタフェース

データ伝送制御装置の実装では，ファイル転送の一

連の操作を円滑に行うため，図 5 のようなユーザ・

インタフェースを準備した．(a)送信側と (b)受信側

を用意し，3.2 節で述べた要求機能を操作することが

できる．送信側，受信側とも，ローカル・ディレクト

リと送受信ディレクトリとの間のファイル選択は，ド

ラッグ・アンド・ドロップで行う．また，送信側では，

複数のファイルを送信ファイルとして指定でき，一度

に複数のファイルをまとめて送信することができる．

受信側では，ファイルが正常に受信できたか否かを知

らせるポップアップ画面が現れる．データ誤りや欠損

などの異常が検出された場合は，衛星電話や映像音声

回線を通して送信局に対して再送を要求することにな

る．アプリケーションが起動されてからのファイル受

信履歴については，サイズと状態を参照できる．書き

込みディスクの空き容量の表示も行っている．以下に，

データ伝送制御装置のユーザ・インタフェース機能を

示す．

( 1 ) 送信部

• 参加局登録
セッションに参加する局が，回線制御装

置からの情報により自動的に登録される．

• グループ登録
セッション中，頻繁にファイル転送する

グループを設定する．

図 5 データ伝送制御装置のユーザ・インタフェース
Fig. 5 User interface of data transmission control system.

• 宛先指定
送り先を全参加局，グループ，個別に設

定する．全参加局は，回線制御装置からの

情報により設定される．

• 受信局上書き推奨指定
同じ名前の受信ファイルの扱いを，「問

い合わせる」，「新しければ上書き」，「つ

ねに上書き」，「上書きしない」から指定

する．

• 送信ファイル選択
ローカル・ディレクトリから送信ファイ

ルを選択し，送信ディレクトリに複製する．

• 送信登録ファイル
送信ファイル選択情報を表示する．

• 送信管理
送信管理情報として，送信速度，宛先，

送信チャンネル，送信ファイル数，送信サ

イズ，所要時間，送信状態，転送進捗状況

を表示する．また，運用モードと送信権を



2788 情報処理学会論文誌 Oct. 2000

持つ局が表示される．

• 送信実行/キャンセル

送信実行およびキャンセル処理を行う．

「参加局主体」では，ファイル転送が終了

すると送信権が自動的に解除される．送信

権を手動設定した場合，送信権解除実行に

より他局が送信可能になる．

• データ送信要求/取消し

運用モードが「議長局主体」の場合，デー

タ送信要求および取消しを議長局に対して

行う．

• 送信チャンネルおよび速度の指定
データ送信チャンネルおよびデータ速度

を指定する．

( 2 ) 受信部

• 受信ディレクトリの指定
受信したファイルを格納するディレクト

リを指定する．

• 受信ファイル選択
受信ディレクトリから受信ファイルを選

択し，ローカル・ディレクトリに複製する．

• 受信管理
受信管理情報として，受信ディレクトリ，

送信局，宛先，受信チャンネル，通信速度，

ファイル数，受信サイズ，所要時間，受信

状態，転送進捗状況を表示する．

• 受信局上書き推奨指定
受信ファイルの書き込みについて，「つ

ねに上書き許可」，「つねにユーザに問い

合わせ」，「送信局推奨」のいずれかを指

定する．

• 受信レポート通知
転送されたファイルが正常に受信できた

か確認する．

• ディスク空き容量
書き込みディスクの空き容量を確認する．

同一構内での遠隔教室化に対応するため，データ

伝送制御機能の一部は遠隔で制御できるようにした．

データ伝送制御アプリケーションに FTPサーバ，デー

タ送受信装置および回線制御装置との通信が行える機

能を持たせ，VSAT機器設置教室以外の場所からネッ

トワーク経由でファイル転送を行うこととした．衛星

系と構内 LANとの通信路の切り分けは図 2 に示し

たようにデータ送受信装置で行っており，両者の経路

接続は設定されていない．データ送受信装置は，次節

に示す手順でファイル情報の送信，送信ファイルのブ

ロック単位への分割，受信ファイルの再構築などファ

イル転送に必要な一連の処理を行う．

4.3 動 作

4.3.1 基 本 処 理

データ伝送制御装置およびデータ送受信装置の動作

を示す．データ伝送制御装置が立ち上がると，回線制

御装置，FTPサーバ，データ送受信装置にそれぞれ

接続確立を行う．その後，データ送受信のための経路

設定を映像音声制御装置を介して行う．データ送受信

装置におけるファイル転送手順は，伝送準備，送信手

順，受信手順，上書き確認処理に分けられる．図 6に，

ファイル転送の動作例を示す．

伝送準備

まず，データ伝送制御装置とデータ送受信装置との

間で TCP接続を確立する．そのうえで，データ送受

信装置に VSAT番号（各 VSATを識別するための番

号）が通知される．受信側では，データ送受信装置に

受信データをいったん格納するディレクトリが指定さ

れる．

送信手順

送信側では，データ伝送制御装置からデータ送受信

装置に送信ファイル情報が送られ，ファイル伝送手順

を開始する．送信ファイル情報には，ファイル名，送

信先リスト，上書き推奨指定，回線速度が含まれる．

送信ファイルは，データ送受信装置に FTPで複製さ

File File
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Controller

Data Transmission
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VSAT No.
Tx Info.
File Transfer

Start Notice

End Notice

VSAT No.

Directory Info.

File Info.

Data

File Info.
Data
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Data
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 Appoint

図 6 ファイル転送の動作例
Fig. 6 Illustrative example of file transfer.
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れる．その後，送信ファイルのチェックサムを計算し，

シーケンス番号を持つ複数のブロックに分割される．

そして，データ送受信装置はデータ伝送制御装置に送

信開始を通知するとともに，ファイル送信処理を実行

する．

送信データには，ファイル・データとファイル情報

がある．ファイル・データは送信ファイルを RTP 23)

フォーマットを基に，ファイル情報は送信ファイル情報

を RTCP 23)フォーマットを基にそれぞれファイル伝

送用に再定義して使用している．両パケットともUDP

データグラムで送信される．最初にファイル情報が送

信され，次にファイル・データが分割ブロックごとに

FIFO（先入れ先出し方式）バッファを経由して送出

される．ファイル情報は定期的に送信され，全ブロッ

クデータの送信終了時にはファイル送信終了情報とし

て送信される．

受信手順

受信側では，データ送受信装置は回線制御装置から

データ伝送制御装置経由で VSAT番号および受信ディ

レクトリの通知を受け，待機する．送信側からファイ

ル情報を受信し自局宛データであることを確認した後，

ファイル・データの受信処理を行う．全ブロックデータ

の受信終了後，ファイルを再構築する．最初のファイ

ル情報受信に失敗した場合は，定期的に送られるファ

イル情報を使用する．そして，次に示す上書き確認処

理によりデータ書き込みが承認された場合に，データ

伝送制御装置上の指定ディレクトリに FTPで受信ファ

イルを複製する．なお，データ送受信装置の受信処理

では，高速化を図るため，共有メモリを使用して異な

るプロセスが同時に動作可能にしている．これにより，

送信側からのデータ受信処理とブロックデータのファ

イルへの再構築処理を同時に行うことができる．

上書き確認処理

ファイル情報に基づき，受信局上書きモード，送信

局上書き推奨モード，同名ファイルの有無を確認する．

利用者への上書き可否の問合せが必要な場合，データ

伝送制御装置に確認依頼を通知する．データ伝送制御

装置からその結果を受け取った後，ファイルの書込可

否を決定する．

4.3.2 参加局主体における伝送要求の競合

「参加局主体」の場合，基本的にデータ送信実行要求

を先に出したVSATが優先的に送信権を獲得する．こ

のとき，すでに自局がデータ伝送用回線を割り当てら

れているならば即座に送信できるが，そうでないとま

ず回線を割り当ててもらう必要がある．回線割当要求

は回線制御装置から制御回線を通していったん HUB

HUB

VSAT
(Chair)

VSAT 1

VSAT 2

Collision

NACK

Tx
Permitted

Tx Started

Tx Refused

Request

Waiting

図 7 伝送要求の競合制御
Fig. 7 Control on collision of transmission requests.

局に送られ，その後議長局 VSATに送信される．議

長局 VSATの回線制御装置がその回線割当要求を受

け取ると，「参加局主体」ではこれを自動承認する．

この動作により，HUB局制御の下でデータ送信局の

切替が行われる．

データ送信実行要求の一連の動作において他の

VSATと競合が生じた場合は，図 7 に示す制御機構

が働く．各VSATから HUB局への通信にはランダム

アクセス時分割多元接続方式が利用されているため，

複数の VSATが同時にデータ送信のための回線割当

要求を行った場合，制御回線上で HUB局への信号ど

うしが衝突を起こす．衝突が起きると，各 VSATは

再衝突を避けるためにランダムな時間だけ待ってデー

タ送信実行要求を再送する．このとき，先に要求を出

した VSATが送信権を獲得する．

4.3.3 データ受信に失敗したときの再送要求手順

本データ伝送システムでは，自動誤り制御を行って

いない．そのため，特に衛星回線品質が劣化すると，

データに誤りが発生することがある．この場合は，以

下の手順で受信側から送信側に対して再送要求を出す

ことにより対処する．受信側でファイルの受信に失敗

すると，データ送受信装置がデータ伝送制御装置に通

知し，ポップアップ画面として表示される．送信側に

再送を要求するには，衛星電話で通知するか，映像音

声送信局ならばその旨音声で伝えることができる．送

信局でない場合は，議長局に送信要求を出して回線割

当を受けた後，データ送信局に対してファイル受信に

失敗したことを告げ再送してもらう．映像音声送信局

がデータを送信する場合には，あらかじめ受信エラー

があれば発言要求を出すよう伝えておけば，送信側で

もどの局が受信に失敗したかが分かる．
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5. 伝 送 実 験

設計したファイル転送システムが実際に SCSに適

応できるか調べるため，セッション中のファイル転送

を行いその性能を評価する．また，データ伝送システ

ムが適切に動作し，回線制御装置，映像音声制御装置

との通信制御により 3.2 節で述べた要求機能を満たす

ことを確認する．

5.1 性 能 評 価

伝送実験は，センター 1局とセンター 2局との間で

衛星回線を接続して，映像音声交換および異なる速度

でのデータ伝送を行った．実験ネットワークの接続構

成は，図 2に示したシステム 2対を衛星接続したもの

である．衛星 3回線を用意し，2回線を映像音声交換

用に，交差接続 1回線をデータ伝送用に割り当てた．

衛星MODEMは，ルータとハブを介してデータ送受

信装置用コンピュータ（CPU: 400MHz，OS: Linux

2.1.3搭載）に，データ伝送制御装置用コンピュータ

（CPU: 400MHz，OS: Windows NT4.0）にそれぞれ

接続された．地上系 LANは 100Mbpsの Ethernetで

構築し，データ送受信装置とデータ伝送用ルータとの

間には実験に関係ない通信を発生させる機器の接続は

行わなかった．

伝送性能を評価するため，サイズが 1406 kバイトの

ファイル（バイナリ・データ）に対してデータ回線速

度を変えてスループットを測定した．各ブロックデー

タのサイズは，1 kバイトに設定した．図 8 に，デー

タ回線速度に対するスループット特性を示した．黒丸

は測定により得られた実測値で，実線は理論上得られ

る最大スループット，破線はデータ送出速度から計算

されるスループットである．いずれの場合も回線速度

が増加するに従い，スループットが増加していること

が分かる．実測では回線速度に対して 65%程度のス

ループット効率しか得られていないのは，正味のデー

タに付加されるオーバヘッドの影響とデータ送出速度

制限のためである．

スループット Q は，送信ファイルのサイズを s，

オーバヘッドを含む全データの送信時間を tとすると

Q = s/t

=
B

sb+dr+du+dh+bi
sb

+ hi+dc+du+dh
sd

(3)

と表される．ここで，B はデータ送出速度，sb はブ

ロック・サイズ，sd は分割データ・サイズ，dr は RTP

ヘッダ，dc は RTCPヘッダ，hi はファイル情報，du

は UDP/IPヘッダ，dh は HDLCフレーム・ヘッダ，

bi は挿入ビットである．挿入ビットは，HDLCのス

図 8 スループット特性
Fig. 8 Throughput characteristics.

表 3 ファイル転送実験結果
Table 3 Result of file transfer experiment.

Link Speed [kbps] Size [kByte] Troughput [kbps]

1536 153 942

1536 1406 922

1536 3292 931

1536 11253 914

1536 28805 910

タート・ビットおよびストップ・ビットを識別するた

め，データ内で 1が 6つ以上連続しないように 1ビッ

ト分 0が挿入される．実際には，各ブロックデータに

RTPヘッダ 12バイトが，10ブロックごとに送られる

ファイル情報に RTCPヘッダ 28バイトが使用される．

そして，両者には UDP/IPヘッダ 28バイト，HDLC

フレーム・ヘッダ 8バイトがそれぞれ付加される．ま

た，ルータとデータ送受信装置との間の LAN 上で，

トラフィック量の揺らぎによる回線速度帯域の超過が

生じないようにデータ送出速度に約 10%のマージンを

設けてある．これに対して，サイズが 6222 kバイト

の ASCIIファイルを転送して挿入ビットの影響を除

去しデータ送出速度を限界に設定すると，スループッ

トは 1310 kbpsに達した．オーバヘッドを含めて回線

速度帯域の 98%を占め，帯域を有効に利用しているこ

とが分かる．

表 3に，回線速度 1536 kbps固定でファイル・サイ

ズを変えてファイル転送を行った結果を示す．スルー

プットのファイル・サイズ依存性はほとんどなく，安

定してデータ伝送が行われていることが分かる．実

験では，データ送出速度が回線速度を超えなければ，

セッション中転送ファイルの最大サイズとして想定し

た 40Mバイトのファイルまで転送してもデータ誤り
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や欠損が観測されないことを確認した．ただし，回線

速度を超えるようにデータ送出速度を高く設定すると，

データ伝送ルータ内部でのバッファ・オーバフローに

よってファイル転送は失敗した．スループットは，衛

星回線速度により制限されているのである．

5.2 機 能 評 価

次に，データ伝送制御装置および回線制御装置の操

作により，データ伝送経路および接続機器が適切に設

定されることを調べるため，センター 1局を議長局と

し，センター 2局，東京大学 1局，京都大学 1局，電

気通信大学局，九州工業大学局を接続して実験を行っ

た．この場合もそれぞれの局に図 2に示したシステム

を構築し，衛星 4回線を用意して，3回線を映像音声

交換用に，交差接続 1回線をデータ伝送用に割り当て

た．つまり，3局の映像音声送信に加え，1局がファイ

ル転送を行った．その結果，議長局による送信局切替

およびデータ送信回線割当は，4.1 節で述べた回線制

御装置を操作して円滑に行えることを確認した．「議

長局主体」と「参加局主体」の運用モードが提供され

たことにより，会議内容や進行状況に応じた運用がで

きるといえる．データ伝送にともなう経路設定は映像

音声制御装置を介して自動的に行われるため，「参加

局主体」では特に利用者が占有モードか多重モードか，

あるいは自局が送信権を有しているか否かを気にせず

にファイル転送できる環境が整えられる．「議長局主

体」の場合，議長局が主導的に会議を進められるが，

データ送信要求を行った局および回線切替時のデータ

伝送割当回線を的確に把握している必要があった．

4.2節で示したデータ伝送システムを中心としたユー

ザ・インタフェースの各機能についても，動作を調べ

た．データ伝送制御装置を立ち上げると，回線制御装

置からセッション情報を受け取り，データ送受信装置

との接続を確立した．指定したグループへのファイル

転送を伝送回線速度を変えて実行し，指定されたすべ

ての受信局で適切に受信できることを確認した．これ

は，データ伝送制御装置の操作により，データ送受信

装置との間でのファイル複製，映像音声制御装置を通

したデータ経路設定および CODECの設定が誤りな

く制御されたことを示す．また，転送ファイルの上書

き推奨指定により，受信側の指示でファイルの書き込

みを指定できることも確認した．送受信局ではファイ

ル転送状況を示す情報が会議を進行するうえで重要で

あることが指摘され，速度，宛先，チャンネル，ファ

イル数，ファイル・サイズ，通信状態，転送進捗状況

などの表示が有効に機能した．

6. お わ り に

SCSを利用して効果的に遠隔教育を行うことを目的

として，映像音声の交換に加えデータ共有サービスを

提供するためのファイル転送システムについて検討し

た．SCSでの最も効果的なサービスの 1つとしてセッ

ション中の資料の伝送を考案し，データ伝送システム

に対して効率的に共有データを利用するために要求

される機能を実現した．開発したシステムはセッショ

ン中の資料伝送により参加局間の情報共有を円滑に促

し，効果的な遠隔授業や研究会などを行う支援環境を

提供することができると考えられる．また，本システ

ムは，基本的に既存の回線制御装置，映像音声制御装

置，CODECなどを有効利用しており，現行のVSAT

に導入しやすい構成になっている．

本伝送実験においてデータ送出速度を回線速度より

低く設定しておけば転送ファイルに欠損は観測されず，

SCSにおけるマルチキャスト・ファイル転送システム

では受信局が送信局に対してデータの再送要求を逐次

出すことによりファイルが確実に転送されるようにす

る方法は十分実用に耐えうることが分かった．これは，

フィードバック回路による自動再送制御を行わないこ

とでシステムの単純化に貢献した．

遠隔講義では，遠隔地にいる学生の反応が把握しに

くいことが指摘されており，大きな課題になっている．

そのため，講義をする講師が受講する学生の反応に

よって講義内容を変化させたり学生の質問に適宜対応

したりできるような仕組みが不可欠である．その方策

の 1つとして，開発したシステムを利用して相手局側

のカメラや資料提示などの遠隔制御を目論んでいる．

システム的な検討および実装は，今後の課題である．

SCSは年々VSAT局数を増やし，遠隔教育基盤とし

て様々な分野で利用されている．SCSでのデータ共有

サービスは，その利用の可能性を大きく広げると期待

される．データ伝送システムは，SCSの機能拡張とし

て実験的運用システムに組み込むべく構築された．映

像音声信号とデータの統合によるネットワーク・シス

テム間のシームレス化が進み，マルチメディア・ネッ

トワーク教育環境が整えられる．

謝辞 日本電気株式会社ほか，本システムの構築に

携わった方々に深く感謝いたします．また，伝送実験

を実施するにあたり，東京大学，京都大学，電気通信

大学，九州工業大学の関係者の方々に多大なご協力を

いただきました．本研究の一部は，科学研究費補助金

（11680242）の援助を受けて行われました．
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