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概要

高品質動画像通信を実現可能な環境を学校現場で先行的に実現することにより,その構乳運
用方法を検討し,有効な利活用を調査するためのマメdeがんす(2001年度)およびマメdeがん

す2 (2002年度)プロジェクトについて紹介する.本プロジェクトでは, lOMbps広域Ethernet

上で10校程度の学校を結び, MPEG2動画像伝送方式を用いて国内外の学校間交流,遠隔合唱,逮

隔授業などインタラクティブな通信を採り入れた様々な利活用を試みた. 1ストリームあたり4
-6Mbpsの画像伝送を学校現場で日常的に使用するためのネットワーク構築や運用技術について

述べ,高品質な動画伝送をIT活用として学習に採り入れた際に,現在の学校のネットワーク環境
は対応可能かについて検討する.
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Abstract

We have two projects called a "MAMEdeGansu" project (in FY2001) and "MAMEdeGansu

2" (in FY2002) to con figure a high-speed network to realize high-quality multimedia

communications and effective educational applications in school networks in Hiroshima,

Japan. In these projects, about ten schools are connected on a wide-area Ethernet (lOMbps)

and interactive collaboration like distance lecture and distance chorus using a MPEG2

transfer system. Through these practical experiments, we discuss how to con figure the

network of this project and its management technology. Also, we consider that the current

networks of schools are available of high-quality multimedia communication held in our

project.

1.はじめに

国の高度情報通信ネットワーク社会推進戦

略本部で決定されたe-Japan重点計画2002[l]
の異体的施策により,多くの公立小中高等学校
等が2005年度に向けて高速インターネットに

常時接続で,各学級の授業においてコンピュー

タを活用できるための整備が進んでいる.既に

校内LAN整備が終了している地域もある.学

校でのネットワーク利用は,これまでネットワ

ーク接続速度の制限,コンピュータ性能の制限,

またセキュリティの確保によって,多くの場合,



webページの閲覧や電子メールの利用に留ま

っている.

一方で,学校間,あるいは学校と社会との交

流も,学校でのインターネット利用の大きなテ

ーマである【2].今後,ネットワークのブロー

ドバンド化が進み,高品質な動画像の伝送が一

般的になってくると,学校でのネットワーク利

用形態は大幅に変わると考えられる.特に,文

字を扱う能力が末成熱な児童には声や動作に

よるコミュニケーションの方が適しており,小

学校や中学校においては,動画・音声によるコ

ミュニケーションの方が有効に活用される場

面が多い.高品質な動画像のリアルタイム伝送

が可能となれば,総合的な学習での利用,課外

活動,学校間交流など,様々な利用が考えられ

る.これまで,大学等に比べ整備が遅れがちで

あった小中高等学校のネットワーク環境であ

るが,むしろ,より高速・広帯域化を必要とし

ていると言える.

本稿では, 2章で高品質動画像通信を実現可

能な環境を学校現場で先行的に実現し,その構

築,運用方法を検討し,有効な利活用を調査す

るためのプロジェクトについて紹介する. 3章

では実際にプロジェクトを通して学校現場で

生じた問題点等をまとめる. 4章では既に整備,

使用が始まっている校内LANやインターネッ

ト接続は高品質な動画伝送をIT活用として学

習に採り入れた際に対応可能かについて検討

し, 5章で今後の課題について述べる.

2.マメdeがんすプEjジェクト

2.1プロジェクト概要

「広島地域の高度マルチメディア通信に関

する研究プロジェクト」は平成13年度に始め

た,大学の研究者と広島市内の初等中等教育機

関を中心とした学校教員らで構成された実験

プロジェクトである.通称として,平成13年

度を「マメdeがんす1)プロジェクト」[3][4],

平成14年度を「マメdeがんすプロジェクト2」

[51と呼び,学校現場で1ストリームあたり4

-6Mbpsという動画像伝送を実施する実証実

験を積極的に続けている.

平成14年度の実験構成を図1に示す.平成

13年度は,別の6つの小学校,広島市研修セ

ンター,地域コミュニティ(あさきたネット)

等の研究協力組織が接続されていた.広島市内

の実験網はIOMbpsの広域Ethernetである.研

究協力校はCSlの実験網を経由して,広島県の

県域ネットワークであるメイプルネット,WI

I)Eネットワーク,通信・放送機構の研究開発

用ギガビットネットワーク(JGN)【6]に接続す

ることにより,国内外の学校との音声や映像に

よる通信が可能である. ATMで接続された拠点

(佐賀大学,広島市立大学,広島大学)も舌め,

実験拠点はIOMbps以上の広域LANを構成し,

インターネットの出入口にファイアウォール

は設けた.実験拠点間はpeer-to-peer通信,

帯域対称リンク,マルチキャスト通信が実現さ

れているため,相互の交流実験が円滑に実施で

きる環境である.実験に必要なルータ(マルチ

キャストルータ含む)やインターネットサーバ

(SMTP, DNS, WWW, POP, DHCP等)は広島市立

大学に設置され,研究協力校には実験用PCが

配布された.

2.2学校の利用環境

学校に設置したPCの概要は表1の通りであ

る.映像伝送はテレビ品質の映像を伝送できる

システムとして広島大学で開発した

mpeg2ts[7]【8]を用い,音声伝送には　rat

(RobustAudio Tool)を広島市立大学でカスタ

マイズしたmrat(Multi-purpose RAT) [9][10]

を併用している.その他の比較等にテレビ会議

システムとして　VCON社のテレビ会議ツール

(平成13年度), Microsoft社のNetMeetmg,

Polycom社のViewStationも用いている.



2.3利活用実験

平成13年度には回線利用開始の6月から年

度末までに実証実験として, 12回の遠隔交流

が実施された.例えば,以下のようなものがあ

る.他の試みを含めた詳しい実証実験の内容に

ついては,参考文献【3][5]のURLを参照された
い.

1)日食リアルタイム中継

アフリカからの皆既日食映像を実験網経

由で4拠点がmpeg2tsを用いてMPEG2で,
2拠点がリアルで受信し,ライブで観測体

験をするとともに,総合的な学習として利

用した.全拠点で参加者は900名にも及ん

だ[7ト

2) 2地点遠隔合唱

遠隔2地点において　mratの低遅延音声

伝送モードを用いて合唱を試みた【9】【10ト

3)障害児学級交流
2小学校の障害児学級間の遠隔交流を

実施した.双方の学級でそれぞれ,別の種

類の餅をつき,その様子を動画伝送すると

ともについた餅を相手校に運び,双方で試

食する. 2時間,テレビモニタの中にいる

交流相手を意識した交流は学級の担当教

員の予想に反して,自然な形で進められ,

担当教員にとって障害児学級における遠

隔交流の利活用の検討材料となった.

平成14年度は接続小学校数が減り,中学や高

校を追加した.平成14年8月の回線利用開始

以来, 17回の遠隔授業や遠隔交流が実証実験

として実施されている.例えば,以下のような
ものがある.

4)高大連携(遠隔授業)の試み

和歌山大学から広島市立基町高校と広

島大学福山附属中・高校向けの天文の授業,
広島大学学長より附属2校向けの理科の遠

隔授業,広島市立大学から芸術学部,情報

科学部より美術と情報の遠隔授業を実施

した.授業は講師が一方的に話をする従来
の遠隔授業でなく,パソコンソフトを利用

した学習の結果をリアルタイムで講師に
提示したり,自分の姿に画像処理を施した



実演,芸術学部の作業場所等のライブ中継

等を交えるなど,高品質動画伝送を生かし

たものを実施した.

5)国際交流
WIDEやJGN等を用いることにより,広

島市立南観音小学校では,平成6年度から互

いにホームステイ等で実交流のあるタイの

プラチヤニウェット小学校とテレビ会議を

用いた交流を実施した.総合的な学習として

位置付け,米の比較など食文化交流がテーマ

であった.

6)音楽交流(遠隔合奏, 3地点遠隔合唱)
2地点で楽器演奏の合同練習をしたり, 3

地点で別々のパートを歌う3部合唱を実現

した.平成13年度と異なり,異校種交流だ

ったので,普段使用しない楽器や声質の違い

等の学習でもあった.

3.高品質動画像伝送する際の学校現場の問
題点に関する考察

本章では実際に遠隔交流の実証実験をする
ことにより,学校現場で生じた問題についてま

とめる.
3.1 Ethernet使用の問題点

学校では現在,光ファイバやカテゴリ5以上
のツイストペアケーブルを配線し,スイッチを

設置する校内LANの整備が進んでいる.今回
の実験用に学校で独自に配線したり,ハブを設

置したところもある.さらに,組織間も広域
Ethernetのサービスを利用して接続し,実験網

は広域LANの形態で運用されている.これら

はいずれも全二重Ethernet (IEEE 802.3x) 【12]
が可能であるという前提で実験を開始した.動

画伝送に先立ち,組織間のネットワーク性能の

確認作業をする(netperfを用いた双方向同時に
TCPパケットを送出するスクリプトを作成)が,

以下のような理由で十分な性能を得られない
ケースがあった.

1)全2重通信ができない
・スイッチ間やoNUとの自動ネゴシエ

ーションが想定通りにならない

・ハブ(リピータ)が接続されていた

・スイッチのあるポートに半二軍通信
のみホストが接続されていて,マルチ

キャスト配信されたデータでバッフ
ァあふれが生じた

・ケーブルの結締不備なものがあった

2)広域Ethernetサービスの網内の状況が不明
HsSS

校内LANで設置してあるスイッチの多くは
自動ネゴシエーションに設定されているだろ

う.自動ネゴシエーションのための信号処理方

式はIEEE802uに基づいて規定されている

【13]が,相手が全二重の固定で設定されている

場合,想定どおりの全二重通信ができない.広

域Ethernetサービスは提供されるONUのイ

シタフェースはIOMbpsやIOOMbpsの全二重
固定しかないものもあり,自動ネゴシエーショ
ンの問題は発生しそうである.

数段のスイッチの各インタフェースを

IOMbpsの半二重/全二重の設定を自動ネゴ
シエーションと固定にするいくつかの組み合

わせにおいて　netperfを用いてTCPパケッ
トを一方向や双方向同時に送出すると,正常に

全二重通信ができている場合,一方向で約

9.4Mbps,双方向同時送出で約9.OMbpsであ
った.プロジェクトの実験網に使用した広域

Ethernetサービスを介した場合は同様の実験

で,一方向で約9.4Mbps,双方向で約8.OMbps

の実効帯域であった.途中に何らかの要因で正
しい全二重通信ができていない場合は,一方向

でも双方向でも数10Kbps-5Mbps程度の帯
域となり,正常な半二重通信とも異なる通信状

況となる.双方向同時にパケットを送出する通
信テストは必須と言える.

こうした問題が発生した際にどこで全二重

通信が確立していないのかを判別するのが困

難だった.特に,スイッチのポートを手動で全
二重固定に設定する場合,多くのスイッチでは

設定後は設定状況を表示し,通信の状態を表示
しないため,接続状態確認が困難であった.

ホームページのダウンロードを主たる利用

で使用している限りは, 1)にあげたような問題

が発覚することは少ないであろう.ブロードバ
ンドアプリケーションを使用するときになっ

て初めて問題が発覚し,支障をきたす例が増え

るのではないかと予想される.

3.2音声に関する問題

1)音のまわりこみ
音のまわりこみは古くからの問題で,その解

決策もエコーキヤンセラー等提案されている.

学校の教室には通常オーディオ関連の十分な
設備はなく,マイクとスピーカ位置の調整,仮

設の音声ミキサーで対応するしかない.できる

だけまわりこみを小さくしたい一方で,それが



ないために相手に声が伝わっているのかを確
認できず,児童・生徒が不安感を感じるケース
もあった.仮に会話を想定したエコーキヤンセ
ラーがあったとしても,歌や演奏の交流にその
ままするのは困難である.

音楽交流の場合,伝送遅延や音声データの品
質だけでなく,音のまわりこみや複数地点から
の音量とローカルの歌声の調整等,テレビ会議
や遠隔授業に比べて調整は一段と難しくなる.
二i .'M

自然な会話をするために, MPEG2の音声伝
送では遅延が深刻な問題となる.本プロジェク

トではmratを併用することにより,会話はも
とより遠隔合唱等も実現することができたが,

映像とのずれが生じ,総合的なストリームの品
質という意味では問題を残したままである.

MPEG2圧縮を利用することによる限界と考え
ている.

3.3　教室の問題

2005年度には普通教室でのテレビ会議シス

テムを用いた遠隔授業等の実現が計画されて

いるが,現在の教室は教室内が学習空間として
設計されているものであり,前述の音の問題意

外にも以下のような点で遠隔交流には支障を
きたした.

・採光や照明の調整が単純なため,プロジェ

クタ投影画面が見にくい,カメラ撮影時に
逆光になる.

・木造教室の床が音を伝播してしまう.その

ため,映像伝送の実験時に児童の何気ない

足踏みの音が振動してマイクに入力され
る.

・教室の使用可能電源容量を超過する.

3.4　支援体制
本プロジェクトでは大学で開発中のシステ
ムを使用することで実証実験が進められたた
め,操作性や準備で大学などから支援スタッフ
が出かけなければならなかった.しかし,前節
以前で記述したいくつかの問題は,製品を購入
すれば解決するものではなく,特に普通教室で
実施することを想定するならば,ノウハウとし
て蓄積し,新しい技術を伝授する支援体制が必
要と考える.

また,遠隔交流を採り入れた授業の組み立て
や交流校間の調整をするコーディネータ的な
役割も必要だろう.

4.学校ネットワークへの要求

4.1 peer-to-peer通信の必要性

学校ネットワークのブロードバンド化,教育

利用の多様化により,今後はプロジェクトで実

施したようなアクティブな遠隔交流が学習に

おけるITの利活用として重要な1要素になる

のではないかと考えている.現在,学校ネット

ワークの多くは1) Webページが閲覧できる

こと, 2)セキュリティレベルが極めて高いこ

との2点に重点がおかれたシステム構成であ

る・しかし,この構成ではpeeトto-peer通信の
必要な遠隔交流は困難である.

インターネットが普及した現在,教育ネット

ワークの設計において,セキュリティの考慮は

必要不可欠である.しかし,セキュリティとシ

ステムの使い易さは相反する要素であるため,

セキュリティレベルをどの程度に設定するか

が,システムの設計において重要な点である.

多くの場合,セキュリティを強化するために,

プライベートIPアドレスとNAT (アドレス

変換システム)が用いられる.プライベートIP

アドレスは,多くのIPアドレスが利用可能で

あり,多くの学校の,校内のパソコンに,アド

レスを割り当てることができる.一方NATは,

片方向のネットワーク利用に適しており,セキ

ュリティを確保した上で,学校内のクライアン

トがwebなどのサーバにアクセスするだけな

ら,十分な機能を提供する.

しかし,動画や音声などによる交流を行うた

めには,自分と相手が直接通信できることが必

要である.グローバルIPアドレスを用いてい

るネットワークでは普通のことであるが,NAT

を導入したネットワークでは,片方向の通信し

か行うことができないため　peer-to-peer通信

′がが必要な双方向での交流には適していない.

一部にNetMeeting対応のNATなど,特殊な機

器を導入している場合もあるが,アプリケーシ

ョンに依存することと,設定の変更などを伴う

ことがある点が,円滑な交流の妨げとなってい

る.また,地域全体の学校インターネット網を

プライベートIPアドレスで構築した場合,地

域を超えた交流が困難となる.

4.2　双方向広帯域通信の必要性

本稿の冒頭に記述したe-Japan計画では,光



ファイバやADSLといった高速なインターネ

ット接続の整備も2005年度までの計画に入っ

ている.学校ネットワークを整備する際にイン

ターネット接続の帯域はホームページのダウ

ンロードが意識され, ADSL, CATV,衛星と

いった非対称なネットワークの下り方向の帯

域のみを取り上げている場合が多い.本プロジ
ェクトで用いているMPEG2映像はテレビ品質

で,遠隔交流において臨場感,集中力を維持可

能と好評を得ている.そのためには1ストリー

ム4-6Mbpsの帯域を双方向で要する・ Fm
サービスにおける回線速度は速く,学校のイン

ターネット接続としてコストパフォーマンス

が良いようにも見えるが,双方向で十分な帯域

を必要とする学校間の交流には利用困難な場

合が多い.

4.3マルチキャスト通信の必要性

プロジェクトでは複数拠点への映像配信を

する実験も多々あった.また,遠隔合唱や遠隔

合奏では,合唱をする当事者以外の拠点から伴
奏を配信するため,マルチキャスト通信は必須

であった.今後の遠隔交流においてもこうした
マルチキャスト通信の需要は高まると思われ

る.

5.おわりに

平成13年度から実施している,学校現場で

の高品質動画像伝送の実証実験を通して,ブロ
ードバンドを想定した学校ネットワークのあ

り方や利活用について検討した.

初等中等教育機関における遠隔授業や遠隔
交流実施の要望はあるものの,その実施方法や

教員の要望の実状は十分に把捉できていない.

現在,遠隔交流の実態について調査を進めてい
るところで,この結果を分析することで,より

高品質な動画像伝送システムの有効性を検証
していきたい.また,今後は遠隔授業や遠隔合

唱等アプリケーションに応じたストリームの

品質をどういった観点(帯域,解像度,遅延,

フレーム数など)で考えるべきかを再検討し,

場面により適した品質のストリーム伝送を検
討していきたい.
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