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情報技術の発展に伴い，大学や研究機関など様々な教育リソースがインターネットを通してオンデ

マンド・リアルタイムを問わず世界中で共有できる仕組みが整いつつある．このような教育リソース
の共有を通して，各地の教育格差を小さくすることが可能となる．本研究は，次世代インターネット
技術におけるリアルタイム遠隔講義システムの提案を行い，その実装，実証実験と評価を行った．実
証実験では，日本とアメリカ国内２カ所において本システムを構築し，遠隔講義実験を実施し，評価
を行った．この実証実験により，本システムの改善点が明らかになった． 

 

1.はじめに 
 ネットワーク技術の発展に従い，家庭・学校・
職場等様々な場所でインターネットへの接続性
が確保されるようになった．また，インターネ
ットの普及に伴い，インターネット基盤を利用
した遠隔教育も活発に行われるようになった．
アメリカでは，ハーバード大学やマサチューセ
ッツ工科大学等の有名大学がインターネット上
でアーカイブされた講義を公開しており，リア
ルタイムでの講義配信も行っている．日本でも
2000 年 11 月大学審議会[1]による「グローバル
化時代に求められる高等教育の在り方につい
て」の答申の中で，学生と先生が何らかの形で
双方向のコミュニケーションが取れることを前
提に，卒業に必要な単位(124 単位)を全て遠隔授
業で習得することが可能になった．これを受け
て 信州大学が SUGSI  (Shinshu University, 
Graduate School of Science and Technology 
on the Internet)[2]を開校している他，様々な
大学がインターネットを利用した講義配信の試
みを始めている．このように，情報化が進むに
従い教育リソースもインターネット上で共有さ
れるようになってきた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 このように，現在ではインターネット基盤を
利用した講義中継や講義アーカイブの実験が行
われており，学生は地理的な制約に縛られるこ
となく学べる環境が整ってきた．しかし，先生
がどこにいても講義が行える環境はまだ整って
いない．このため SOI(School of Internet)[3]
では，講師に対する地理的な制約がない「SOI 
Global Studio」システムの構築を目的とした
[4]．本研究を通して世界中における学習意欲の
ある学生や教えたいと願う先生が授業を共有で
きる世界規模の標準的なシステム構築を目指す． 
 以後，2 章では本実験で用いたシステムについ
ての説明を行い，3 章では実験環境と行った実験
について述べる．4 章では，実験結果と考察を述
べ，5 章においてその解決策の提案を行う．最後
に，6章でまとめる． 
 

2. 利用する遠隔授業システムについて 
本章では，本実験で使用した SOI Global 

Studioについての説明を行う． 
 

2.1. 本システムへの要件 
 文献[4]において，提案されている SOI Global 
Studio システムにおいて，定められている要件
は次の3点である． 
・ 講師と学生が円滑にコミュニケーションでき

る品質を伴った映像・音声を利用して，遠隔
地と双方向のやり取りが可能であること 

・ 冗長性を確保でき，安定して講義の配信がで
きること 

・ マニュアル化を行うことで，専門技術がなく
ても容易なスタジオ運用が可能であること 

以上を考慮して，本システムの設計が行われた． 
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2.2. 本システムの構成 
 高品質の映像・音声を利用した講義が可能と
なるよう，DV over IP 技術[5]を利用した DVTS
が利用された．DVTSは，Digital Video品質の映
像・音声の送受信をインターネット上で可能に
する技術である． 
また，DVTS のフェールオーバーシステムとし

て，Polycom[6]を利用した．ポリコムは，1Mbps
程度までの帯域で動作するテレビ会議システム
である．DVTS は次世代インターネットプロトコ
ルである IPv6 技術に対応済みであるため，本シ
ステムにおいても IPv6 を利用した講義配信を可
能となっている． 
講義資料は RPT[7]を利用し，PowerPoint のス

ライドが変更したタイミングを講師サイトから
学生サイトに伝えることによって，学生サイト
の PowerPoint 資料が自動で変更される．スタッ
フ間コミュニケーションは IRC(Internet Relay 
Chat)を利用して行う． 
 講義用の機材設置の際には，学生と講師の視
線が合うようにカメラの位置を調節し，講師が
遠隔からでも学生の目を見ているように工夫す
ることで臨場感を出すよう考慮されている． 
  
2.3. ネットワークへの要求 
ここでは，提案システムが必要とするネット

ワークへの要件を述べる．まず，必要な帯域は，
DVTS において，片方向 30Mbps，Polycom におい
て，256kbps 以上が必要である．したがって，学
生・講師サイト間での必要な双方向のネットワ
ーク帯域は，約 60Mbps となる．併せて，IRC や，
PRT ようのコントロールトラフィックがあるため，
本システムの円滑な利用には，サイト間で
100Mbps以上の帯域が必要である． 
 
2.4. スタジオ構築 
以上の要件に従い，アメリカメリーランド州

カレッジパーク内の富士通研究所アメリカに
「メリーランドスタジオ」，同カリフォルニア
州NTT Multimedia Communication Laboratoryに
「パロアルトスタジオ」がそれぞれ構築された．
両スタジオから学生サイトとなる日本の数大学
までは 100Mbps の帯域が確保され，DVTS，
Polycom を利用した講義が円滑に行われるよう，
講義用機器の設置も行われた． 

 
 
 
 
 

3.実証実験 
3.1. 講義内容 
 2002 年 3 月 22 日に行われた SOI Global 
Studio Panel Discussion in front of Press 
では，「大学のグローバル化における可能性と
課題」と題して，慶應義塾大学 村井純教授，メ
リーランド大学 Don Reily 副学長，アメリカ富
士通研究所所長 松尾知洋氏がアメリカメリーラ
ンドスタジオから講演を行った．本講義では，
東京大学，倉敷芸術科学大学，慶應義塾大学湘
南藤沢キャンパス(SFC)，奈良先端科学技術大学
院大学の4地点が学生サイトとなり，講義に参加
した． 
 
3.2 実験システムの構成 
 本講義では，DVTS は片方向送信だけでも
30Mbpsの帯域を利用すること，4箇所という複数
地点に向けて講義を行うことを考慮し，図1に示
すように DVTS と Polycom を組み合わせて利用し
た． 
 

 
図 1.アプリケーション構成図 

 
 メリーランドスタジオからは，各個所に向け
て DVTS を利用してマルチキャストで映像・音声
を配信した．また，各地点からの映像・音声は，
SFC にある 4 地点対話が可能な Polycom に集約さ
れ，その後4分割された各地点の映像・音声がメ
リーランドスタジオに配信される．ただし，SFC
はメインの受信会場であったため，SFC からは
DVTS を利用したユニキャストの映像をメリーラ
ンドスタジオに送信した． 
 
3.3 ネットワーク構成 
 講義におけるネットワークトポロジを図2に示
す．メリーランド大学からのマルチキャストト
ラフィックは関東の WIDE ルータで分岐して，各
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大学に配信された．各サイトとも100Mbps以上の
ネットワーク帯域で接続されており，片方向
30Mbps の帯域を利用する DVTS のトラフィックは
問題なく配信できるネットワークである． 

 
図 2.トポロジ図 

 
3.4. マルチキャスト構成 
ここでは，本実験おいて構築したマルチキャ

ストネットワークの構成について述べる． 
各ルータとして，IPv6スタックであるKAMEが

インストールされたFreeBSD 4.X を利用した．
マルチキャストルーティングには，PIMのスパー
スモードを利用し，そのアプリケーションとし
て，KAME付属のPIM6SDを利用した．また，RP 
(Randezvous Point) は関東WIDEルータとした． 
実験で用いたマルチキャストアドレスは，

ff19::5であり，東海岸スタジオからのDVTS出力
をIPv6マルチキャストを用いて日本の4地点に送
信した． 
 

3.5. 当日の様子 
 図 3に当日の教室の様子を示す．中央スクリー
ンがメリーランドスタジオから送られてきた
IPv6 マルチキャストを利用した DVTS の映像であ
り，左側はPolycomが 4分割された映像である． 
 各サイトとも同様の構成となっており，講師
の映像が中央スクリーンに投影され，各サイト
の映像がサイドのスクリーンに投影されていた．
当日は SFC に約 30 名，東京大学・倉敷芸術科学
大学・奈良先端科学技術大学にそれぞれ約 10 名
が集まり，各サイトからの発言があり，活発な
質疑応答がなされた． 
 

 
図3.当日の様子(慶應義塾大学) 

 
4.結果 
講義の前から数回に渡って準備実験を行った

が，日本におけるこのような大規模な IPv6 マル
チキャストを利用した高帯域でのストリーミン
グ実験は初めての試みであり，当日もマルチキ
ャストストリームが一瞬止まってしまうという
問題があった．これらの準備実験や実際の講義
を通していくつかの問題点が明らかになった．
以下に明らかになった問題点を示す． 
 
1. ルータのリソース不足の問題 
30Mbps のマルチキャストは PC ベースのルータ

のシステムリソースを大量に消費し，ルーティ
ングデーモンを含めシステムが不安定となった．
このため，KAME に付属のマルチキャストデーモ
ンである pim6sd が動作不能になり，パスの設定
が行えなくなったという問題があった． 
 
2. ハードウェアのIPv6マルチキャスト未対応問
題 
準備実験の際に，IPv6 マルチキャストを扱え

ず，動作不能になってしまうネットワークカー
ドが発見された． 
 
3.マルチキャストソフトウェア不安定の問題 
実験の最中，マニュアル通りにマルチキャス

トのデーモンを各ルータで走らせていたが，ル
ータ間でうまくマルチキャストツリーが形成さ
れない，デーモンが正常に動作しなくなる，強
制的に落としてもデーモンが動作をやめない等，
問題があった． 
 
4.DVTS不安定の問題 
高品質の映像・音声を配信する手段として

DVTS は非常に効果的なソフトウェアであるが，
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DV 用ケーブルがシールド付ではないため，DVTS
アプリケーションが不安定になり，パケットは
出力されているが映像が見えない等の問題があ
った． 
 
以上が，本研究から判明した問題点である． 
 

5.今後の課題 
 実証実験の結果を考慮し，今後の解決策の提
案を以下に行う． 
 
1.ネットワーク機器の冗長性向上 
IPv6 マルチキャストを利用することにより，

ハードウェアやネットワーク機器が不安定にな
る問題に関しては，バックアップシステムを構
築することによって問題が起きた場合における
代替経路への変更を行い，IPv6 マルチキャスト
に対応したより高速なシステムへの置き換えが
必須である． 
 
2. 企業側でのハードウェアの開発 
今後も IPv6 マルチキャストを利用したイベン

トや遠隔講義は行われると考える．このため，
企業側で IPv6 マルチキャストに対応できるネッ
トワーク機器の開発が必要となる． 
 
3. プロトコル対応機器の整理 
今後，IPv6 マルチキャストを利用したイベン

トや遠隔講義を行う際，途中経路に IPv6 マルチ
キャストに対応していない機器が存在すること
を毎回実験して調査するのでは効率が悪い．こ
のため，対応している機器と対応していない機
器の整理が必要である． 
 
4.マルチキャスト関連ソフトウェアの開発 
講義実験から，マルチキャストの実装がまだ

成熟しておらず，定常運用が行える状態ではな
いことが分かったため，今後更なる実験と開発
が必要になる． 
 
5.DVTSアプリケーションの開発 
DVTS アプリケーションはまだ不安定さが残っ

ているため，今後安定した運用に向けての更な
る開発が必要である． 
 
以上が，本研究で提案する解決案である． 
 
 
 
 

6.まとめ 
 本論文では，SOI Global Studio を利用した
IPv6 マルチキャスト技術を使用しての遠隔講義
実験を行った．次世代インターネット技術であ
る IPv6 技術は今後全てのアプリケーションに対
応される技術であると考える．また，講義を高
品質に安定してマルチキャストで配信できるこ
とは，ネットワーク帯域を効率よく利用する上
で欠かせない技術である． 
 しかし，現在のネットワーク環境における
IPv6 マルチキャスト技術の適用は困難であり，
今後マルチキャストソフトウェア，ネットワー
ク機器，遠隔講義システムの各方面において，
更なる工夫が必要であることが分かった． 
 今後 IPv6 マルチキャスト技術を利用した遠隔
講義を取り入れ，次世代遠隔講義システムを確
立するために，更なる実験を行い，問題点を明
らかにすると共にソフトウェア・ハードウェア
の開発及び更新を行い，講義システムの工夫を
行う． 
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