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背景

　インターネットで流通するデータ量の増加に伴い，バ

ックボーンおよびアクセス網の広帯域化が進んでいる．

ラストワンマイルと呼ばれる一般家庭への接続において

は，光ファイバなどのデータリンク普及により，広帯域

かつ常時接続の環境が一般化している．また，計算機お

よび，メディア機器の高性能化に伴い，計算機上で扱う

ことができるデータとして高品質な映像・音声の利用が

可能となり，従来にくらべてデータ量が膨大化した．今

後，ディジタル映像技術の発達，ネットワークの広帯域

化が進むにつれ，データ転送量が大きい高品質映像伝送

アプリケーションを利用するユーザ数は急激に増加する

ものと考えなければならない．またネットワーク（イン

ターネット）をディジタル化されたメディアコンテンツ

配信のための伝送経路として活用できるインタフェース

技術が近年さまざまな標準化とともに開発されている．

これによりストリーミングアプリケーションがインター

ネット上に占めるネットワークリソースの消費割合も急

激に増加することになる．このような高品質映像伝送に

対する要求の質と量の両面に関する増加に伴い，インタ

ーネットインフラストラクチャが持つ，スケーラビリテ

ィやモビリティなどの技術的利便性を継続確保・維持す

るために，従来の IPv4アドレス体系から IPv6体系への

移行が進行しつつある．IPv6化されたインフラストラク

チャを用いた，大容量・高品質メディア伝送環境の構築

実験ならびに運用実験が近年盛んに行われてきた背景と

その目的は，新しい伝送系プロトコルの開発と相互接続

性の保証，新たに生じる技術的課題の発見と克服が重要

な課題として認識されてきていることにある．IPv6化

され，スケーラビリティが確保された環境で，映像・音

声を多用するメディア伝送系アプリケーション（ストリ

ーミングアプリケーション）は，さまざまな用途で用い

られる．用途に応じて要求される伝送事項は異なる．イ

ベント中継，ビデオ会議，遠隔教育，リアルタイム放送

といった目的では，映像フォーマットが高品位であるこ

とだけではなく，インタラクティブ性および受信ノード

側での映像・音声の継続的な再生品質維持が必須の条件

として要求される．このように（1）インターネットプロ

トコルとの親和性・信頼性の高いメディア伝送技術，（2）

インターネット伝送体系の IPv6化によって生じるさま

ざまな技術的解決という 2点が，現在のインターネット

を活用したメディアコンテンツ配信，しいては，次世代

放送技術の発展へとつながっていく．

IPv6 網におけるスケーラブル
リアルタイムメディア伝送と
放送の実現に向けて
Establishing Scalable Real-time Media Transport and Broadcast using IPv6
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5

放送のディジタル化とそのユニバーサルサービスの提供が現在日本のメディアインフラストラクチャの発展に貢献して
いる．特にリアルタイムかつ高精細・高品質な動画転送が，放送の世界でも利用可能となり，インターネットインフラ
ストラクチャの技術と融合する形で新しい創造的展開を見せつつある．インターネットインフラストラクチャにおける
伝送プロトコルも，より利便性，スケーラビリティの確保が可能な IPv6 へとシフトしつつあり，現在，応用に向けてさ
まざまなメディア伝送・放送実験が国内外で精力的に行われている．本稿では，高精細動画情報の IP伝送を用いた転送
技術の研究開発に関する最新動向，特にマルチキャスト運営に特化した実証実験と，これらを利用したデジタル地上波・
ワンセグの IP放送実験の報告を（1）インターネットプロトコルとの親和性・信頼性の高いメディア伝送技術，（2）イン
ターネット伝送体系の IPv6化によって生じるさまざまな技術的解決，という 2点に焦点をおいて解説する．
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インターネットを活用したリアルタイム放
送型コンテンツストリーミングの信頼性

　メディアコンテンツ配信インフラストラクチャとして

インターネットを活用するためには，信頼性の高いアプ

リケーション，伝送系のサポートが必須となる．特に自

律・協調型のインターネットインフラストラクチャでは，

共有されるネットワーク帯域幅を有効利用することによ

ってスケーラビリティを確保しつつ伝送するメディアコ

ンテンツの品質と信頼性向上を目指さなければならない．

非リアルタイムコンテンツの場合，ストア型アプリケー

ション方式を用いることで上記課題を克服することが可

能であるが，放送型コンテンツ，特にリアルタイム放送

型コンテンツにおいては，アプリケーション側，特に伝

送プロトコル体系においても，マルチキャストでの運用，

輻輳制御，品質制御といった自律制御・協調制御が必要

となる．

　リアルタイム放送型コンテンツストリーミングを行う

場合，通常受信ノード側のデータバッファを小さくする

ことで，送信側から伝送されるメディアコンテンツの再

生遅延時間を短くすることが可能である．しかし，ネッ

トワーク上での輻輳発生に対し，再配信，パケットエラ

ー修正といった補償技術が採用しにくくなり，再生品質

劣化へとつながる．インターネットでは，インタラクテ

ィブ性と再生品質の維持を同時に保証するためには，完

全伝送保証型のネットワークインフラストラクチャを構

築しなければ，実現はできない．今後，高品位・広帯域

リアルタイムコンテンツストリーミングが一般に普及

した場合，広帯域なネットワーク上においてもストリー

ミングフロー同士の競合による輻輳が発生することが懸

念される．輻輳に対し，限られたネットワークリソース

範囲内で可能な限りでの映像品質で転送を行い，再生品

質維持を行うためには，ネットワーク状態（輻輳の状態

やパケットの経路，あるいはネットワークトポロジの情

報など）を正確に把握し，状況に応じてアプリケーショ

ンでの伝送状態ならびに伝送方法の改善努力が必要とな

ってくる．しかし，多種多様な要素から構成されるイン

ターネット環境では，IPの特性によりアプリケーショ

ンレベルでのネットワーク状態の正確な把握を実現する

ことは，きわめて困難である．したがって，リアルタ

イムストリーミングを利用するユーザに対し，（1）ネッ

トワークリソースを有効活用した最良の映像品質での転

送，（2）許容範囲内で再生品質が維持される信頼性の高

い快適なストリーミングを提供するための，要素技術と

運用技術の研究開発とその確立が重要な課題となる．近

年精力的に，多くの研究者ならびに事業者によって推進

されている放送型リアルタイムコンテンツストリーミン

グ実験は，このような課題を克服することを目的として 

いる 1），2）．

　効率的かつ信頼性の高い伝送を行う手段として，中継

網内ノードが協調し，特定ストリーミングフローに対し

て一定割合でネットワークリソース予約を行う，またネ

ットワーク状態を正確に把握するために中継ノードを利

用する手法が提案されている．このような実現手法群は，

NGNをはじめさまざまな専用ネットワークインフラス

トラクチャ構想での実現手法となる．いわゆるインター

ネットインフラストラクチャにおいては，途中経路上の

ノードすべてが該当するプロトコルが実装・適用される

ことを仮定することが容易ではなく，さらに，AS間の

運用ポリシーは自律的に定義ならびに適用されるために，

運用ポリシーは同一のものとはならないと仮定しなけれ

ばならない．すなわち，いわゆる，一般的名インターネ

ットの環境において，良好な高品質・大容量の高品質映

像伝送を，複数の ASにまたがる環境で実現することは，

現状では事実上不可能であるといわざるを得ない．良好

な高品質・大容量の高品質映像伝送の実現には，サービ

ス提供側と，エンドユーザ側での，図 -1に示したよう

な 3つの形態での協調処理が不可欠となる .

　また，高品質映像伝送の実現においては，ストリーム

転送の制御フレームワークの検討だけではなく，高精細

目メディアフォーマットによる，メディアの特性や通信

サービス品質に対する要求条件の違いを正確に把握する

ことが重要となる 3），4）．図 -2にインターネットで現在

伝送実証実験が行われている主要な映像フォーマットの

データ量と品質の関係を示した．

　地上デジタル放送の一般化が進んでいる．放送データ

のディジタル化に伴い，デジタルハイビジョン画質によ

る映像をデータ放送，双方向通信などのサービスととも

に得られることが可能となった．また 2006年 4月より

ワンセグ放送が開始され，携帯端末でもデジタル放送を

受信することが可能となっている．デジタル放送の利点

として，伝送データがディジタル処理されているため，

従来のアナログ放送と比べゴーストへの劣化耐性や，IP

Sender ReceiverInternet

網内での対応

End-網内での対応

End-Endでの対応

図 -1　モデル別におけるストリーミング形態
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伝送路との親和性が高いことがあげられる．IP網と電波

網を併用したコンテンツ配信実証実験もさまざまな組織

によって推進されている 5）．

　図 -3に，慶應義塾大学日吉キャンパスで行った限定

的ワンセグ配信実験の構成図を示した．

　2007年 4月 16日から 20日の 5日間，慶應義塾大学

日吉キャンパスにおいて，エリア限定型ワンセグ配信実

験を行った．放送時間は，10:00～ 18:00の 8時間であり，

12:00を境に以下の 2つのコンテンツが配信された．コ

ンテンツ制作・実験は，同大学経済学部武山研究室との

共同で行った．

1. 他キャンパスに設置された定点カメラからの中継
　中継網を経由したコンテンツ配信として，慶應義塾大

学湘南藤沢キャンパス（神奈川県藤沢市）から伝送され

たリアルタイム映像を用いた

2. 予定されたコンテンツ
　DVDに記録された 1番組あたり 5分のコンテンツを

ソースとして用いた．放送時間内はループ再生され，

コンテンツの内容は配信する日によって異なる．コン

テンツ内容は，新入生に向けての生活ガイドである．

　IP伝送路を用いた限定的ワンセグ配信実験の実現に伴

い，インターネットインフラストラクチャを用いた自動

化されたスタジオ運営の実証が可能となった．図 -4に

送信側オンラインスタジオの構成写真を示す．

図 -2　映像フォーマットのデータ量と品質の関係
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図 -3　IP 伝送を用いた限定的ワンセグ配信 図 -4　送信側オンラインスタジオ
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IPv4/v6 dual stack HD Live Streaming in 
SIGCOMM2007

　次に IPv6放送型コンテンツ配信の実証実験の例とし

て，SIGCOMM2007で行われた IPv4/v6デュアルスタッ

クでの HD放送実証実験について，放送型サービスの可

能性とその技術課題の解説を行う．

　SIGCOMMは ACMが主催している通信とコンピュ

ータネットワークに関して議論を行う国際会議である．

2007年の SIGCOMMは京都で開催され，そのホストと

して，WIDEプロジェクトは来場者へのネットワーク接

続性とワークショップおよびカンファレンスの模様を

IPv6マルチキャスト技術によって全世界へライブ配信

した．

◢ マルチキャストネットワークトポロジ
　WIDE（AS2500）は IPv4マルチキャストを APAN-JP

（AS7660）からMBGPとMSDPを用いて接続し，IPv6マ

ルチキャストを APAN-JPと RENATER-FR（AS1717）から

MBGPと PIMを用いて接続している．IPv6に関しては，

RENATER-FRを経由した接続性は IPv6 over IPv4トンネ

ルを用いてM6BONEに接続している．M6BONEは IPv6

マルチキャストのテスト用バックボーンネットワークで

あり，IPv6マルチキャストが学術ネットワークにおい

ても実験段階であった時期に広く接続性を提供するため

に RENATER-FRが中心となって活動しているプロジェク

トである．しかし広大な接続性と引き替えにトンネル接

続による帯域に関するパフォーマンスが問題視されて

おり，広帯域を必要とする高解像度ビデオ等のアプリ

ケーション利用に適していなかった．図 -5に各地域に

おける主要な学術 ASのマルチキャスト接続トポロジを 

示す．

　近年 APAN-JP・GEANT2・TEIN2・Internet2・AARNET

をはじめとした各大陸の大規模な学術ネットワーク

が IPv6に対応することで，トンネル接続を必要としな

い広域な AS間マルチキャストネットワークが整備さ

れ，定常的にサービスとして広帯域なマルチキャスト

アプリケーションの利用が可能となった．また各主要

ASが複数の ASと接続することで ASパスが冗長化され，

M6BONEが IPv6マルチキャスト接続の主流だった時期

と比較して，単一 ASの障害による接続性の喪失被害の

可能性は，格段に減少している．

　WIDEプロジェクトは 2006年から APAN-JPとの AS

境界において IPv6マルチキャストの接続を MBGPによ

る経路交換および，PIMによるマルチキャスト配送木構

築によって実現した．これによりトンネル接続による帯

域制限を緩和し，1Gbpsまでのマルチキャストトラフ

ィックを AS外と交換可能な環境にすることに成功して

いる．

　SIGCOMM2007では後述する DVTSを用いて MPEG2-

TSによるライブ配信を行った．MPEG2-TSは単一ストリ

ームで約 30Mbpsの帯域幅を使用する．SIGCOMM2007

では IPv4と IPv6のデュアルスタックでの配信を行った

ため，約 60MbpsのトラフィックをWIDE外に送信した．

これは，従来のトンネル技術を用いた場合には実現でき

なかった帯域幅である．

　このように現状の学術 ASによって展開されている

IPv6マルチキャストネットワークはトンネル技術を用

TransPAC2
Internet2

AARNET3

TEIN2-SG

APAN-JP

TEIN2-HK

TEIN2-JP

GEANT2

図 -5　World Wide 
IDMR トポロジ
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いることなく，広域な配送木構築・冗長性・広帯域トラ

フィックの配送を実現している．

◢ 広帯域マルチキャスト運用と問題点
　IPマルチキャストには IPv4・IPv6を問わず，ユニキ

ャストにおける送信者から受信者へのパスを特定する

Tracerouteに該当するプロトコル・アプリケーションが

存在しないため，送信者から自 AS以外での受信ノード

を特定する手法が存在しない．そのため SIGCOMM2007

では他 ASが提供するいくつかの経路情報を用いて，受

信 ASの特定を試みた．

　図 -6に UNINETT（AS224）が持つMBGP address-family 

IPv6 Multicast Tableを図示した．UNINETTは NORDNET

（AS8362）を経由し GEANT2（AS）に接続している ASで

ある．この図より UNINETTからWIDEに到達する MRIB-

Path（PIM Joinが送信される AS-Path）を把握することが

できた．

　なお，図 -5は図 -6の一部をもとに作成したものであ

る．しかし，MBGP address-family IPv6 Multicastはルー

タベンダおよびルータソフトウェアにおいて普及してい

るとは言い難く，一部の ASでは staticに MRIBを設定

しているため，図 -6のような MBGP Tableからは確認

されない場合が存在する．そのため次の手段として，一

部の主要 ASが提供する Router Proxy（Router Looking 

Glass）を活用し，明示的に RPF Checkを行うことで， 

図 -5を作成した．

　図 -7，8に受信 ASを示す．Router Proxyを用いるこ

とで，各所からWIDEへのMRIB-Pathだけでなく，実際

に受信している ASおよび拠点の検索を行った．その結

果と Internet2のmulticast working groupのメーリング

リストにおいて受信 AS情報の開示を求めることで受信

ASを収集した．

映像・音声機器とソフトウェアの構成

　SIGCOMM2007 では，DVTS を用いて MPEG2-TS に

よる HD品質（1080i）映像を配信した．DVTSは 1998

年からWIDEプロジェクトによって開発されている高

解像度・高遅延なストリーミングソフトウェアである．

DVTSは主に送信ソフトウェアと受信ソフトウェアに

分類される．送信ソフトウェアは IEEE1394を介して映

像機器から DVまたはMPEG2-TSの信号を PCに入力し，

RTP/UDPにカプセル化し送信する．受信ソフトウェア

はインターネットを介してデータを受信し RTP/UDPス

図 -6　IPv6 マルチキャスト
BGP テーブル
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トリームを脱カプセル化した後ディスプレイデバイスま

たは IEEE1394デバイスへと書き込みを行う．DVTSは

Layer-3通信プロトコルにおいて IPv4と IPv6のユニキ

ャスト・マルチキャストに対応している．また，映像フ

ォーマットでは DVおよびMPEG2-TSをサポートしてい

る．MPEG2-TSに関しては VLCとの相互運用性を持って

おり，受信ソフトウェアとして VLCを活用できる 6）．

　MPEG2-TSは DVと比較してエンコード遅延が大き

いが，より高解像度な映像が同じ帯域幅で提供可能で

ある．SIGCOMM2007では片方向の放送型マルチキャ

ストとして活用したため，MPEG2-TSを採用し，高解

像度かつ VLCによるさまざまなオペレーティングシス

テムへのサービス提供を可能にした．MacOS X，Linux，

WindowsXPでの視聴を確認した．

　図 -9に映像・音声機器と DVTS送信ソフトウェアが

動作するノードのトポロジ図を示した．映像の入力とし

てビデオカメラを 2台，発表者のプレゼンテーション資

料映像用の PCを 1台用意した．ビデオカメラからの入

力はコンポーネントを介した YCbCr信号を活用し，PC

からの入力は VGAを介した RGB信号を活用した．各映

像入力機器からの映像はスキャンコンバータ機能を備え

たビデオミキサーを用意し，解像度と信号を変換してミ

キシング後の出力をコンポーネントを用いた YCbCr信

号へ調整した．音声は会場 PAからの音源を入力として，

KOREN TransPAC2
Internet2

AARNET3

TEIN2-SG

APAN-JP

TEIN2-HK

TEIN2-JP HSTNLOSA

SANV

STLL

ATLA

WASH

図 -7　IPv4 環境におけ
る受信 AS 情報
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図 -8　 IPv6 環境におけ
る受信 AS 情報
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メディアコンバータへ出力した．その際メディアコンバ

ータの音声遅延機能を利用して映像と音声のリップシン

クを補正した．次に映像信号の流れを示す．

1.映像入力機器からの映像信号をミキサーに出力し，利

用映像ソースを選択後メディアコンバータへコンポー

ネントを用いて YCbCr信号を出力する．

2.メディアコンバータはミキシング後の YCbCr信号を

入力とし，MPEG2-TSへ変換後 IEEE1394から PCへと

出力する．

3. IEEE1394からMPEG2-TSの信号入力を得た PC（DVTS

送信ノード）は，UDP/RTPヘッダ・IPヘッダを付加し

インターネットへと送信する．

　ユニキャストと比較して送信ノード資源および通過経

路の帯域資源を大幅に削減できる IPマルチキャストは，

ディジタル映像のデータ配信基盤として長年期待されて

きた．また，通常コンテンツ 1つに対して 1つの IPア

ドレスを用いる IPマルチキャストでは，アドレス枯渇

に対する対策として IPv6の利用が不可欠である．しか

しその商用利用が広域にわたるケースは稀であり，AS

間での IPv6マルチキャストが運用されている例は非常

に少ない．

　SIGCOMM2007における HD品質映像の広域 IPマル

チキャスト配信は，単一コンテンツの利用帯域が大きく，

数万・数十万単位の視聴者数を想定する放送事業へのイ

ンターネット利用の可能性を示したと言えよう．

　しかし，単一広帯域コンテンツの広域配信だけでは放

送事業の一翼をインターネットが担うためには不足して

いる機能がいくつか存在する．多数のマルチキャストフ

ローが存在した場合のルータにおける経路表爆発問題に

対する対処法・解決法，あるいは AS単位ではなく視聴

者単位での視聴率調査の実現と匿名性の確保など，放送

事業の要求に対するインターネットと IPマルチキャス

ト技術が持つべき新たな機能に関する研究が必要である．

まとめ：将来への展望

　本稿では，2つの実証実験を例にして，インターネッ

ト基盤を用いて実現可能な放送型リアルタイムストリー

ミング環境の構築に向けた実証実験活動について（1）イ

ンターネットプロトコルとの親和性・信頼性の高いメデ

ィア伝送技術，（2）インターネット伝送体系の IPv6化に

よって生じるさまざまな技術的解決という 2点に焦点

をあて解説した．現在のインターネット基盤は，放送型

リアルタイムストリーミング環境の実現に資するために，

以下の 2つの方向性を持った研究開発を推進している．

1つは，データ伝送品質を保証するための占有回線化技
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Speaker’s
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図 -9　AV 機器接続系
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術，もう 1つは，協調性を確保した自律・分散・協調

型のアプリケーションインフラストラクチャの実現であ

る．NGN，サービスプロバイダによって提供されるネ

ットワークトポロジ限定型サービスという環境と，相互

接続された中で協調利用されるアプリケーション環境の，

2つのネットワーク環境および研究開発の方向性が並行

して推進ならびに発展していく中で，スケーラビリティ

と利便性がプロトコル設計思想として組み入れられてい

る IPv6を軸として，相互接続性を組み入れた環境構築

を行っていく必要がある．

　IPv6環境がインターネットインフラストラクチャとし

て浸透しつつある近年，放送型スケーラブルメディアコ

ンテンツ配信を実現する上で我々は本稿で示した，「IPv6

インフラストラクチャにおける親和性の実現」，「メディ

アコンテンツとインターネットにおけるインタフェース

親和性の実現」といった 2つに着目し，共有されたスケ

ーラブルインターネットインフラストラクチャの実現

に向けて開発・実証実験を行ってきている．IPv6の 128

ビットといった広大なアドレス空間は，共有されたネッ

トワークインフラストラクチャがあってこそ，その優位

性が実証される．ネットワークトポロジが限定されたイ

ンフラストラクチャでは，広大な IPv6環境の利点を活

用することが難しい．しかし，一方で IPv6というプロ

トコル技術だけでは近い将来に実現したい統合的なユニ

バーサルアーキテクチャとしてのメディアコンテンツ配

信環境をインターネットで実現することは難しい．

　本稿で述べたような自律協調性を保つ品質制御と，ス

ケーラビリティ制御，ユーザの要求に応じたアプリケー

ション，メディア伝送制御といったミドルウェア技術と，

アプリケーションとの協調といった技術は，ネットワー

クを伝送インタフェースとして考慮していなかったさま
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ざまなディジタル機器をも相互接続可能とし，コミュニ

ケーションメディアの発展へとつながっていく．そして，

これらのスケーラブルな協調制御技術，品質保証技術に

よって，生まれる新しいメディアコンテンツ配信プロト

コルとアプリケーションによって，初めて IPv6の利便

性が実証されると確信する．
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