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Internetにおける広域な動画像通信環境の

･構築に関する研究*

普天間智

内容梗概

情報化社会と言われる今B, Internetの果たす役割は大きい.ﾃﾞ-ﾀ通信用の

ﾈｯﾄﾜ-ｸとして成長してきたInterⅡetは,誕生して30年が経過した現在,ﾏ

ﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通倍のｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ基盤として注目されている.その理由と

して, Internetの設計の柔軟性によるﾒﾃﾞｲｱ融合の容易性,ﾈｯﾄﾜ-ｸの広

帯卿ﾋと低価格化計算機の性能向J=,圧縮技術の進歩, wwwの登場によるﾏ

ﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ情報の扱いが容易になったことが挙げられる.

hternet上での双方向ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝとして,遠隔会議,遠隔詩義,遠隔

医療などが増えてきている.このような双方向ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝでは動画像通

信の重要性は高い･動きのある映像は言菓だけの説明よりも直感的に理解しやす

く,円滑なｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝを促進するためである. -方,放送の分野では,

Internetとﾃﾚﾋﾞを融合して新たな情報空間を作りだそうという動きがある.こ

のような動きは, Internetが広域な動画像通信を実現するｲﾝﾌﾗとしで認知さ

れてきたことに他ならない･しかし, Internet上で広域な動画像通信を行う場合

に解決しなければならない間題が2つある.

1つめの問題は,ﾕ-ｻﾞのInterne七利用環境の違いである.ﾋﾞﾃﾞｵ会議に対する

要求は古くから存在したため,それを実現するｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが多く存在する

が,ﾃﾞ-ﾀ符号化形式やｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙの違いにより,異なるﾋﾞﾃﾞ

ｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ同士では通信が行えない.ﾋﾞﾃﾞｵ会議における定番のｱ

ﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝは存在しないため,ﾕ-ｻﾞは通信相手によってｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ
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を使い分けなければならない･ hternet上での広域なﾋﾞﾃﾞｵ会議を行うには,全参

加者が同じｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを使用しなければならないという間題を生じる･ま

た,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の格差も間題となる･広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸと狭帯域のﾈｯ

ﾄﾜ-ｸが混在するInternetで83:,広域に動画像通信を行う場合,通常狭帯域の

ﾈｯﾄﾜ-ｸに合わせてﾃﾞ-ﾀ量を調整するが,広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸでは帯域

に余裕があるにも関わらず低品質のﾃﾞ-ﾀしか受け取れないことになる･本研究

では,これらの利用環境の違いを吸収するために,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝｹﾞ-ﾄｳｪ

ｨを介した通倍ﾓﾃﾞﾙを提案し,ﾃﾞ-ﾀ符剖ﾋ形式とｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｦ

ﾙの相互変換とﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄ削減によるﾄﾗﾋｯｸ調整の機能を持つPRISM

(pRactical hter-videoconferencing Sys七em Modelr)を開発した･

2つめの間題は,大規模な情報発倍における間題である･ h七erne七のﾏｽﾒﾃﾞｲ

ｧ化を考えた場合,大規模な情報発倍が必要になるが, In七ernetには,ﾈｯﾄﾜ-

ｸ帯域の格差,ﾏｼﾝの処理能九ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの普及率などの間題がある

ため,それらを考慮した情報廃信ｼｽﾃﾑの設計と構築が必要である･しかし,こ

のようなｼｽﾃﾑ構築の指針は明らかではない･本研究では,大規模情報発信ｼ

ｽﾃﾑの-例として,全国高等学校野球選手権大会の模様をhternetにﾗｲﾌﾟ中

継するｼｽﾃﾑを設計,構築した･そして,構築したｼｽﾃﾑを運用を通して,ﾏ

ｽﾒﾃﾞｨｱとしてのhternetの現状と可能性,将来における課題を明らかにした･

本論文で札上記で述べた広域動画通倍における2つの間題とそれに対する本

研尭の取り組みについて述べ,得られた成果と今後の課題を述べる･

ｷｰﾜｰﾄﾞ

広域動画像通借,ﾒﾃﾞｨｱｹﾞ-ﾄｳｪｲ,ﾘｱﾙﾀｲﾑ中継, WWW, Internet



Studies on Globalization of Video

Communication over the lnternet*

Satoshi Futenma

Abstract

Communicating is･ the mostfundamental activities of the human race. There

has been many communicati,ons with various media over the variQuS infrastructure

from the ancient daysI Today the lnternet is expected to be an infrastructure

of multimedia communications･ The lnternet is easy to integrate the di#erent

media because of the Aexibihty of its design) appearance of broadband networks)

performance improvements of machines) establishmen七of media compression s-

tandards) popularity of World-Wide Web and so on. Video is the most important

media in m山timedia comI-nications fbr t血e reason tbat a speaker,s gesture can

help listners to understand his intentions･ =owever, there are two problems to

Solve in realizing aglobal video communication over the lnternet.

Thefirst problem is the differences resided on the hternet, where various appli-

cations are used and which consists of various bandwidth networks. Most of the

video conferenclng七ools cannot communicate each together because data formats

and protocols used in th'em are poor of compatibility. In a wide area network

such as the lnternet) it is di氏cult to haveal1 participan七s use the same tools. ･Fur-

thermore, because the network bandwidth is not uniform in the lnternet? soufC6s

limit their transmission rates to accommodate the lowest bandwidth links? even

thoughhigh-bandwidth connectivi七ymight be available to many of the partici-

pant's･ We propose PRISM(PRactical lnter-videocbnferencing System Model) as

* Doctor's Thesis･ Department of lnformation SysもerrB, Graduate School of lnformation Sci-

ence) Nara lnstiもute of Science and TechnologyI NAIST-IS-DT9561036, February 7, 2000.
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a platform･ Because PRISM works as an application gateway which can convert

dataformats or protocols) various video conferenclng tOOIs can communicatewith
=

ea血七ogether･

The 8eCOnd problem is concerplng multimedia information servicefor various

kinds of networks with a large number of users･ The lnternet has become a new

form of ma8S media coverlng the. whole world. Comparedwith the other mass
●

media such as TV? radio) and newspapers) the hternet has the advantage of being

interactive. However) the current lnternet has several limitationsI Its network

bandwidth is sti11 too narrow to carry afu11-motion video stream and because

it is based.n the client/server model, its servers require powerful processors to

support the huge number of users scattered over the hternet:Asa result7 We

have to take care designlng and implementing network services for the lnternet?

but it is not clear. We designed and implemented our =nultimedia information

service systems and then applied them- to the baseban game uvefeed experimen七

over the hternet.

This thesis describes two approaches to realizeglobar video communication on

the lnternet. First approach is the apphca七ion ga七eway比PRISM刀which achieves

tfansparency ln COmmunicationamong difFeren七applicationsand among different

networks. After we explained a.design an4 implepentation of PRISM, a result of

experiments七o show PRISM)s e#ec七iveness was reported･ The second appTOaCh

is the experience in making a multimedia information feeding system for large-

scale s.cial events. A case study on the systemfor high-school baseball games

in Hanshin Koshien stadiunis explained･ Furthermore we report access reSults

throughthe Koshien baseball tournaments･

Ⅸeywords:

mass video communication? media gateway) mediafusion? multimediainformation

providing † Internet
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第1章

序論

ﾃﾞ-ﾀﾈｯﾄﾜ-ｸとして発展したInternetは,現在,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱﾈｯﾄ

ﾜ-ｸとして注目を浴びている･本章では, Internetの発展と普及について説明

し,ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ基盤としてInternetが重要であることを述べる.

1.1. Internetの発展と普及

科学の発展に対して,ﾃﾞ-ﾀﾈｯﾄﾜ-ｸが与えた貢献度は非常に高い｡ﾌﾟﾛ

ｸﾞﾗﾑやﾃﾞ-ﾀを遠隔地にあるｽ-ﾊﾟｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ-送信し,結果を回収するた

めにﾃﾞ-ﾀﾈｯﾄﾜ-ｸは不可欠である･大気の状態や穀物の生産,航空路のﾄ

ﾗﾋｯｸといった種々の事柄に関するﾃﾞ-ﾀがﾈｯﾄﾜ-ｸで送受され,複雑か

つ大規模なｼﾐｭﾚ-ｼｮｼが行われている.

1969年のARPANETに端を発するInternetの普及は目覚しく,ここ数年におけ

るInternet上のﾎｽﾄ数は埠数的に増加を続け(図1.1) , 1999年7月にはﾎｽﾄ

数が5000万台を超えた【1いnternetの利用者数も増えており, 1999年3月時点で

の世界のhternet^口tj=1億6000万人を超えたと言われている[2】･ここ4-5年

のInternetの急速な普及にともない,我が国の中学校,高等学校でをちInternet

を授業科目として新たに採用したところも少なくない. Internetはあらゆる場面

で利用されている･ﾒｲﾙ, NetNews･ BBS (掲示板),ﾁｬｯh,ﾍﾟ-ｼﾞｬ,ﾋﾞ

ﾃﾞｵ会議,ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ電話などの双方向ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝの通信基盤とし

て利用される以外に,ｺﾝｻ-ﾄやｽﾎﾟ-ﾂなどq?各種ｲべﾝﾄ中継などの放送

ﾒﾃﾞｨｱとして,またｵﾝﾗｲﾝｼｮｯﾋﾟﾝｸﾞの広告媒体としてなど,新たな情

報発信ﾒﾃﾞｨｱとして使われることも増えてきた･企業において8j:,本店と支店

1
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を結ぶﾈｯﾄﾜ-ｸとしてhternetを利用するｹ-ｽが増えてきており,平成11

年摩の通借白書【2]によれば,日本におけるhternetの企業普及率は80二o%と非常

に高い普及率を示している.他にも, -見Internetと結びつきそうにない,自動

車や家庭電気製晶もInternetに按続して各種制御や情報取得を行おうという動き

があり, Ⅰ血ernetの利用形態は無限である.さらに, Internetは複数のﾈｯﾄﾜ-

ｸが相互に按続しあい,個々のﾈｯﾄﾜ-ｸが自律した広域分散ｼｽﾃﾑである

ため,通信経路に冗長性があり, 1995年の阪神淡路大震災では災害に強いﾈｯﾄ

ﾜ-ｸとして注目を浴びており, Internetを災害時のﾗｲﾌﾗｲﾝとして利用す

る研究も行われている[3][4][5】･

Internetがこのように様々な場面で利用され,我々の生括に深く浸透するよう

になったの札通信技術やｻ-ﾋﾞｽにおける幾つかのﾌﾞﾚ-ｸｽﾙ-があった｡

まず,ﾈｯﾄﾜ-ｸの高速化広帯域化が挙げられる.ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ時代の

到来を機に,これまでの音声を中心とする電話網からﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱを扱えるB-

ISDN -と転換が始まり, WDM (Wavelength Division Multiplexing) 【6】やATM

技術[7]の需要が高まった.このような需要の高まりはﾈｯﾄﾜ-ｸ敷設の低価
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1.1. ⅠⅣTERⅣET の発展と普及

表 1.1 .多様なｱ ｸ゙ ｾ ｽ 網ｻ - ﾋ゙ ｽ -

ｱ ｸ ｾ ｽ 形態 . 伝送帯嘘 価格

ﾀ゙ ｲ ﾔ ■ﾙ ｱ ﾂ ﾌ゚ 接輝 . - 数十kbps

･C A T V .網.pJ 数十M bp芦 安 ,

.衛星放送網 _r数M bpS , ■-安

A b sL

携帝電話

数Adbps(下り) .同程度

†数十kbps 高

ﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ按続に比べて,安価で高速なｻ-ﾋﾞｽが登場し

てきた･価格はﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ按続との比較.携帯電敵こよる

接続は価格面では高価であるが,接続帯域はﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ接

続と遜色がなくなってきている.

格化を実現し･ /1ｯｸﾎﾞ-ﾝﾈｯﾄﾜ-ｸの高速化･広帯域化を促進することと
なった.

また,ﾊﾞｯｸﾎﾞ-ｼﾈｯﾄﾜ-ｸに按続するためのｱｸｾｽ網も多樹ﾋした(表

1･1) ･ Internetの普及とともに,安価で高速なｱｸｾｽ網ｻ-ﾋﾞｽに対する要求

が高まり, CATV網,衛星放送網, ADSほ術を使ったInternet接続ｻ-ﾋﾞｽが

登場してきた【8】･また,小型携帯端未と携帯電話の組み合わせによるInternelｱ

ｸｾｽは,ﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ接続に比べて価格面では高価であるが,接続帯域では

遜色がないため,外出先からInternet接続するﾕ-ｻﾞが増えてきている.

計算機の性能向上と圧縮技術の嘩立も見逃せない･半導体の性能と集積は指数

増加を続けており,ﾒﾓﾘやｽﾄﾚ-ｼﾞの大容量化CPUの高性能化が進んだ.

C叩の高性能化は計算機上で音声,画像などのﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱﾃﾞ-ﾀの再生を容

易にすると同時に,これらのﾃﾞ-ﾀを限られた蓄積容量や伝送容量に収めるため

に圧縮技術が進歩し,いくつかの標準が確立した(表1.2).

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの分野では, 1993年のMosaic Webﾌﾟﾗｳｻﾞの登場により,

www (world-Wide Web)が爆発的に普及した･ wwwは,音声,静止画像,

動画像文字などのﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱﾃﾞ-ﾀを統-的に扱え, /→ｲﾊﾟ-ﾃｷｽﾄ
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表1･2 _動画像における圧縮技術の標準

標準名伝送帯域成立標準化団体

M｡tion-JPEG数十kbps 1992 ISO/ITIJ-T

H.261 64-1920kbps 1990 ITUIT

MPEG-1 1-1.5Mbps 1992 ISO/IEC

MPEG-2 4-100Mbps 1994 ISO/IEC

M｡ti｡n_JPEGは, J‡'EGで圧縮された静止

画像を連続的に送信して動画のように見せる

こと.

で示されるﾘﾝｸを辿ることにより,簡単に情報にｱｸｾｽできる･あらかじめ

ﾌｱｲﾙで用意された静的な情報だけでなく,･ CGI, SSI, ･JAVA, ActiveXを利

用した動的な情報生成も可能であるため,多様な情報発信が可能になり, hternet

ｼｮｯﾋﾟﾝｸﾞなどの新しい情報ｻ-ﾋﾞｽが登場している･また,ﾊﾟｿｺﾝの普及

とWind.ws 95の登掛こより,誰でも簡単にInternetに接続できるようになった

こともInternetの普及を加速させた-因となっている･

1995年以来多くの商用ISP (Ⅰ血emet Service Provider)が生まれ,市場経済の

原理にしたがって接続科金の低価格化ｻ-ﾋﾞｽ晶質の向上がもたらされ,益々

Ⅰ山ernetを利用しやすい環境が出来あがったことも, Internetの普及を促進した･

1.2. ■ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ網としてのⅠⅠ止erne七

現代は多様化の時代と言われている.情報ｻ-ﾋﾞｽにおいても,ｻ-ﾋﾞｽ提供

者が押付ける-方的なｻ-ﾋﾞｽだけでなく,個人の趣味,噂好を反映したきめ細

かいｻ-ﾋﾞｽが要求される.ﾃﾚﾋﾞやﾗｼﾞｵなどのﾏｽﾒﾃﾞｨｱでも同様であり,

限られたｷ-放送局からのｺﾝﾃﾝﾂ配信だけでなく,ｹ-ﾌﾞﾙ放送や衛星放送

のような多ﾁﾔﾈﾙによる多様なｺﾝﾃﾝﾂ提供が必要である. Internetでは,

wwwによる情報発信が容易であることから,多くの-wwwｻ-ﾊﾞがInterne七
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1.3.広域動画像通信における課題

上に存在し,膨大な情報が提供されている.内容も芸術と人丈教育,健康と医

学,趣味とｽﾎﾟ-ﾂなど多岐に渡っており[9][10],文字,静止画像動画像丁音4.

声など様々なﾒﾃﾞｨｱで提供されている.

また, Internetの双方向性を括かしたｺﾐ立ﾆｹ-ｼｮﾝ手段としてもﾏﾙﾁ

ﾒﾃﾞｨｱ化に対する要求は高く,音声会議,ﾃﾞ-ﾀ会議,ﾋﾞﾃﾞｵ会議などを実現す

る各種ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝか存在する.このようなﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ網としての役割

が大きいInternetにおいて,掛羊動画像通信は重要である.動画像によるｺﾐｭ

ﾆｹ-ｼｮﾝの特長として,臨場感が得られるため擬似体験が可能になる,動き

のある映像は直感的に理解しやすく円滑なｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝを促進する,など

が拳げられる･前述したように,計算機の性能向上圧縮技術の確立などにより,

hternet上で動画像通倍を行う環境は整ってきており,その応用例として,遠隔

講義,遠隔会議,遠隔医療,在宅勤務,ﾓﾆﾀ-画面を見ながらの遠隔作業,遠

隔ｶﾒﾗによる監視などがあるが,これらはPoint-to-P｡intによる通倍がほとん

どであり, Internet全域での動画像通信はまだ実現でき七いるとは言いがたい.

Internetが社会的ｲﾝﾌﾗとなるには,広域な動画像通信環襲が不可欠であると

考えられるが,現状のhternetには幾つかの課題が存在する.

1･3･広域動画像通信におけろ課題

Internet上で広域な動画像通倍環境を実現するために解決しなければならない

課題について述べる.

1.3.1ﾈｯﾄﾜｰｸ帯域の格差

Internet上で広域に動画像通倍を行う場合,帯域不足と帯域格差が間題になる.

LANにおいては, Ethernet, FDDIを使った10Mbps-1Gbpsの帯域を有するﾈｯ

ﾄﾜ-ｸを比較的簡単かつ安価に構築できるため, 1･5Mbpsの帯域を必琴とする

MPEG-1や, 4Mpbsの帯域を必要とするMPEG-2,あるいは数十Mbpsを必要と

するDV l(DigitalVideo)での動画像通倍が可能ｾある.しかし, WANはLANに

比べて-般に狭帯域であり,梼築ｺｽﾄも高いため, MPEG晶質やDV品質での

動画像通倍は困難である･また, Internetの伝送帯域が-様でないことも間題にな
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る. In七erne七は異なるﾈｯﾄﾜ-ｸが相互に按続したﾈｯﾄﾜ･-ｸであり,その接

続環境も, Tl (1.5Mbps) , OC-3 (155MbpsEATM) ･ ･OC-12 (622Mbps ATM) ,

oc-48 (皇.4Gbps)などの広帯域接続から, 9･6kbps･ 28･8kbps･ 33･6kbps･ 64kbps

などのﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟによる狭帯域接続まで様々である･ﾋﾞﾃﾞｵ会議のような双

方向動画像通信で札全ての参加者が通信可能な品質に合わせるために,狭帯域

接続のﾕ-ｻﾞの動画像品質がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなってﾚまう･また, Internet上で

のﾏｽﾒﾃﾞｨｱ放送を実現するには,既存のﾏｽﾒﾃﾞｨｱは伝送帯域が-様であ

ることを前提にした情報発倍ｼｽﾃﾑであるため,帯域の違いを考慮した情報発

倍ｼｽﾃﾑが必要になる.

wDM技術やATM技術などの基盤技術の進歩により,ﾈｯﾄﾜ-ｸの広帯域

化と低価格化が進んでいるが, Ⅰ血netが多様なﾈｯﾄﾜﾔｸから構成されてい

る限り_,帯域格差の間題は将来も解消されることはないだろう･したがって,広

域な動画像通信環境を実現するために,帯域格差を吸収することは不可欠である･

1.3.2安定した帯域確保の難しさ

ﾋﾞﾃﾞｵ会議やInt｡rne七放送のようにﾘｱﾙﾀｲﾑ性が要求される通倍では, 30

ﾌﾚ-ﾑ/秒のように,あ争量のﾃﾞ-ﾀを-定時間内に伝送しなければならない

上その伝送帯域を通借の間中,確保しなければならない･ hternetは性質の異

なる種々のﾄﾗﾋｯｸが泡在したﾈｯﾄﾜ-ｸﾞである･それが基礎としているIP.

ﾌﾟﾛﾄｺﾙ[11】8j:,最善努力型と呼ばれる配送方式であり,ﾄﾗﾋｯｸ粂中によ

りﾈｯﾄﾜ-ｸが輯榛すると,ﾊﾟｹｯﾄ喪失や遅延が生じるため,安定した帯域

の確保は困難である.

現在のIPﾌﾟﾛﾄｺﾙの仕様では, IP-ﾂﾀﾞ中にTOS (TypeofSer'vice)と呼ば

れるﾊﾟｹｯﾄの優先度を示すﾌｲ-ﾙﾄﾞが用意されており,通信経路の途中ﾙ-

ﾀで優先的にﾊﾟｹｯﾄを処理できるようになっているが,ﾙ-ﾀの処理が複維に

なるため,ほとんど実褒されていないのが現状であり,ﾊﾟｹｯﾄに優先度をつけ

ることは事実上不可能になっている.
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1.4. 本研究で対象とする題目

1.3.3ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝによる格差

拒離的に離れている相手と画面を見ながら会話が行えるﾋﾞﾃﾞｵ会議やﾃﾚﾋﾞ電

話は,音声だけの会話に比づて相手の表情やｼﾞｪｽﾁﾔを確認しながらｺﾐｭﾆ

ｹ-ｼｮﾝを取れるために,このようなｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝに対する要求は古くか

ら存在し,多くのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮ′ﾝが開発されたきた.

しかし,各ﾍﾞﾝﾀﾞ-が独自のﾌﾟﾛﾄｺﾙや符即ﾋによる実装を行っていたため,

異なるﾍﾞﾝﾀﾞ-同士のﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ同士では通信できないという

間題がある【12].

1.3.4ﾏｼﾝ性能の限界

Internet上に情報発倍をする場合, wwwを使うのが-般的であるが, www

の通信ﾓﾃﾞﾙ83:･ｸﾗｲｱﾝﾄ･ｻ-ﾊﾞﾓﾃﾞﾙであるた軌ﾕ-ｻﾞからのﾘｸｴ

ｽﾄが集中するとﾏｼﾝ負荷が高くなり,処理が滞ることがある.また,音声や

画像の複雑な符号化をｿﾌﾄｳｪｱで行うとﾘｱﾙﾀｲﾑに処理できないことが
ある.

1.4.本研究で対象とする題目

前節では, hterne七上で広域に動画像通信を行う場合の間題点について述べた.

本研究では,ﾕ-ｻﾞのInternet利用環境の格差吸収の解決と,大規模な動画像情

報発信ｼｽﾃﾑの構築という2つの視点から,広域な動画像通信環境の構築に取
り組んだ.

1･4･1利用環境の格差吸収に対する取り組み

Internetの利用環境の格差吸収に対する取り組みとして,ﾋﾞﾃﾞｵ会議における

動画像通信を対象に研究を行った･ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀﾌｵ-

ﾏｯﾄの格差及びﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の格差を吸収するために, PRISM (PRactical

lnter-videoconferencing System Model)と名づけたｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪ

ｲを開発した･＼ PRISMは,通信経路の途中でｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-
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ﾀﾌｵ-ﾏﾂﾄの変換,ﾄﾗﾋｯｸの削減を行なうことにより,異なる環境下の

ﾋﾞﾃﾞｵ会議通倍を実現している･また, PRISMは,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾚづﾙの

独立した複数のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑﾓｼﾞｭ-ﾙの集合であるため,新たなｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮ

ﾝに対応したﾓｼﾞｭ-ﾙ追加などの新機能-の対応が容易である･

本研究では,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ例として, nv/vatとivsのｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀﾌｵ-ﾏｯﾄを吸収し,両者の間での相互通信を実現

した.また,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の格差吸収に対する解決方法として,ﾌﾚ-ﾑﾚ-

ﾄを削減する.という方法を取った･ PRISM･による通信ｵ-ﾊﾞﾍﾂﾄﾞ卑測定する

ための評価実験を行い,その結果, PRISM内における通信遅延は許容できる範

囲に収まっていることを確認した･

1.4.2 ､大規模な情報発信に対する取り組み

Internetにおけiる大規模な情報発倍に対する取り組みとして,第79回全国高等

学校野球選手権大会のhte,net中継ｼｽﾃﾑをWWW上に構築した･このような

ｨﾍﾞﾝﾄ中継を行うとき,提供するﾃﾞ-ﾀの選択およびﾃﾞ-ﾀのﾘｱﾙﾀｲﾑな

生成と処理の高速化が必要になる.また, WWWの通倍ﾓﾃﾞﾙは, (1)ｸﾞﾗｲｱ

ﾝﾄかうのﾃﾞ-ﾀ要求･ (2)ｻ-ﾊﾞからのﾃﾞ-ﾀ転送,叶うﾓﾃﾞﾙであり,ﾋﾟ~

ｸ時にはｱｸｾｽの集中が予想されるため, WWWを使った中継ｼｽﾃﾑを構築

する場合,ｱｸｾｽの集中を考慮したｼｽﾃﾑ設計が重要になる･

本研究では,ﾃﾞ-ﾀのﾘｱﾙﾀｲﾑな生成と提供に対する解決策として,ｽﾄ

ﾘ-ﾑﾃﾞ-ﾀをWWWが提供する蓄積型ﾃﾞ-ﾀに変換するﾂ-ﾙを開発L･ﾃﾞ-

ﾀ生成のﾘｱﾙﾀｲﾑ性を実現した.また,共有ﾒﾓﾘから情報を提供できるよ

うにWWWｻ｢ﾊﾞを改良し,処理のﾎﾞﾄﾙﾈｯｸになると予想されるﾃﾞｲｽｸｱ

ｸｾｽを減らし,高速化を実現した.ｱｸｾｽ集中に対して札複数台のWWW

ｻ-ﾊﾞによる負荷分散を図ったが,予憩以上のｱｸｾｽ数にｱｸｾｽの集中に対

して完全には対処できなかった.また,運用して得られたｱｸｾｽ結果を分析し,

ﾕ-ｻﾞのｱｸｾｽ傾向を明らかにした.

実際に構築した中継ｼｽﾃﾑを運用して得られた知見や課題8j:, 79回大会以隆

の大会の中継ｼｽﾃﾑに反映されており,その実験は非常に貴重な経験七なった･
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本論文の構成1.5.

1.5.本論文の構成

本章では, Internetの発展にともない,ﾒﾃﾞｨｱとしてのInternetが注目を浴

びていることを述べ,動画像通信の重要性を述べた･そして, In七ernetがあらゆ

るﾒﾃﾞｨｱと統合され,ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ基盤となるための課題について述べ,

本研究が対象とする動画像通借の大規模化における課題を明らかにした.第2章

では,本研究が前提とする技術について説明する.

第3章では, In七ern占tの利用環境における格差を吸収し,ｼ-ﾑﾚｽな動画像通

倍環境の実現方法として,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲを用いた通信ﾓﾃﾞﾙを提

案し,筆者らがｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲとして開発したPRISM (PRactical

lnter-videoconferencing System Model)について述べる. PRISMは,ｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀﾌｵ-ﾏｯﾄの相互変換による異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼﾈ

ﾃﾑの相互接続と'･ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄ削減による帯域の異なるﾈｯﾄﾜｰｸ間での

ﾄﾗﾋｯｸ調整を実現する｡そして, PRISMの特性や有効性を示すために行った
評価実験について述べる.

第4章では, hternetとﾃﾚﾋﾞの融合をめざして行った実験として, l多くの人々

が関心を持つ全国高等学校野球選手権大会のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ中継について述べる.

ｲべﾝﾄと連動した大規模な情報発倍ｼｽﾃﾑでは,中継情報のﾘｱﾙﾀｲﾑな

生嵐大量の視聴者にｻ-ﾋﾞｽを提供するための処理の高速化双方向性を生か

した情報提供について考慮した設計が必要になる･本研究では,全国高等学校野

球選手権大会の中継ｼｽﾃﾑの設計について述べた後,実際に構築したｼｽﾃﾑ
を運用して得られた結果について述べる.

第5章は,結論であり,本研究を得られた成果と今後の課題について述べる.
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第2章

関連技術

本章では,本研究の基礎となる関連技術について紹介する.

2.1. IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ

IPﾏﾙﾁｷｬｽﾄはIPの拡張として位置付けられる∴ IPﾏﾙﾁｷｬｽﾄが利

用可能な環境では,ﾎｽﾄが1つのﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｱﾄﾞﾚｽにﾃﾞ-ﾀを送出する

だけで,そのﾏﾙﾁｷﾔｽﾄに参加している全てのﾎｽﾄにﾃﾞ-ﾀが配送される.

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾙ-ﾀでﾊﾟｹｯﾄを複製することにより複数のﾈｯﾄﾜ-ｸ-の

配送を実現しているため,ﾄﾗﾝｽﾎﾟ-ﾄﾌﾟﾛﾄｺﾙには,ｺﾈｸｼｮﾝﾚｽな
UDPが用いられる.

IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄで採用されているﾓﾃﾞﾙでは,複数の送信先ｱﾄﾞﾚｽの集合

をﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙｰﾌﾟと呼び,ﾏﾙﾁｷｬｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに対してｱﾄﾞﾚｽが

割り当てられる･このｸﾞﾙ-ﾌﾟのﾒﾝﾊﾞは動的に変更可能である.

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾊﾟｹｯﾄを届ける範囲は, IP-ﾂﾀﾞ-中のTTL (TimeTb Live)

ﾊﾟﾗﾒ-ﾀで指定される･ TTL/巧ﾒ-ﾀはﾊﾟｹｯﾄがﾙ-ﾀを経由するごとに

値が減らされ,値がoになるとﾊﾟｹｯﾄはそれ以上遠くのﾙ-ﾀ-は配送されな

い･ TTL値を大きくするほど,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟを広範囲に広げることが
できる.

ﾏﾙﾁｷｬｽﾄを用いると,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝのような多人数参加

型のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは, 1回のﾃﾞ-ﾀ送倍で同--ﾀを複数のﾎｽﾄに配

送できるため,送信ﾎｽﾄの負荷が減るうえ,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域を有効に使うこ
とができる′.
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Int｡rnet上のﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾙ-ﾀを相互に按続した仮想的なﾏﾙﾁｷｬｽﾄ

ﾈｯﾄﾜ-ｸMBdneが作られており, IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使って世東中に情報

は配信することができる.

2.1.1ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄの限界

IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄでは,全ての受倍者に同-のﾊﾟｹｯﾄしか送ることができな

いため,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに異なる帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸが存在する場合,

間題が発生する.広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸに合わせてﾃﾞ-ﾀを送出すると,狭帯域

のﾈｯﾄﾜ-ｸでは輯榛が発生してしまう.逆に,狭帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸにあわ

せて晶質を射ﾋさせたﾃﾞ-ﾀを送出すると,広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸでは帯域に余

裕があるにも関わらず,低品質のﾃﾞ-ﾀしか受け取れないことになる･また, IP

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄでは途中ﾙ-ﾀでﾊﾟｹｯﾄの複製が行われるが,ﾊﾟｹｯﾄ複製は

高負荷な処理である.ﾙ-ﾀでij:,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾊﾟｹｯﾄ以外のﾊﾟｹｯﾄも処

理しなければならないため,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄによりﾙ-ﾀの負荷が高くなるとい

う間題もある.

2.2. RTP (Real-TimeTransport Protocol)

RTP[13][14]は, IETF (hternet Engineering Task Force) 1のAVT WG (Audio

video Transpor七Working Group) 2で標準化が進められている音声や画像などの

ﾘｱﾙﾀｲﾑ通信用ﾌﾟﾛﾄｺﾙであり･,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙに位置する･

RTPは,ﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟやｼ-ｹﾝｽ番号など実時間通信に必要と思われる情報

のﾌｵ-ﾏｯﾄを定義したﾌﾟﾛﾄｺﾙであり, RTPそのものは,資源予約やQoS

(Quality of Service)の保証を行うものではないため･･ RTPを使用することで通

信遅延が短縮されたり,遅延の揺らぎが少なくなったりすることはない･

RTPでは,ﾒﾃﾞｨｱﾃﾞ-ﾀの先頭に付加されるRTP headerのほかに,ﾃﾞ-ﾀ

の配送状態を監視するためのRTCP (RTP ControI Pro七ocol)が定義されており,

ﾃﾞ-ﾀﾌﾛ-の伝送及び制御はRTP及びRTCPの通信の組によって実現される･

l http ://www.ietf.org.

2 http ://www.org/html･ chartel･S/ aNt-Charter ･html
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2.3. RTSP (REAL-TIME STREAMING PROTOCOL)
ヽ

RTCPには, SR (Sender Report)ﾒｯｾ-ｼﾞとRR (Receiver Report)ﾒｯ

ｾ-ｼﾞが定義されている･ SRﾒｯｾ-ｼﾞは, sender情報とreportﾌﾞﾛﾂｸからな

る･ RRﾒｯｾ-ｼﾞは, reportﾌﾞﾛﾂｸからなる･ sender僧報は, NTP timestamp,

RTP timestamp･総送信ﾊﾟｹｯ･ﾄ数,総送信ﾊﾞｲﾄ数からなる･ NTP timestamp

とRTP timestampは,送信者と受信者の間でRTP timestampの同期をとるため

に使われる･ reportﾌﾟﾛﾂｸは,受信状況を送信者に報告するものであり, sender

情報を元に計算したﾊﾟｹｯﾄの喪失数や喪失率, RTP headerのtimestampを元

に計算した遅延の揺らぎ, sRﾒｯｾ-ｼﾞを受信してｶゝら, SRﾒｯｾ-ｼﾞあるい

はRRﾒｯｾ-ｼﾞを生成するまでの時刻などの情報が入っている.送信者8j:,こ

のreport情報を見ることでﾊﾟｹｯﾄの喪失率や遅延時間,遅延時間の揺らぎなど

を知ることができる･ SRﾒｯｾ-ｼﾞに, reportﾌﾞﾛﾂｸが定義されているのt3:,

ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑのような双方向ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは,ﾃﾞ-ﾀ送信者も受信

者となり得るからである･ﾃﾞ-ﾀを受倍しない場合, ssﾒｯｾ-ｼﾞにreportﾌﾟ
ﾛﾂｸは含まれない.

2･3･ RTSP (Real-Time Streaming Protocol)

Interent上での放送を実現する方法の1つとして,ｽﾄﾘﾐ-ﾝｸﾞ技術がある.

ｽﾄﾘ-ﾐﾝｸﾞ技術はｻ-ﾊﾞから配倍される全七のﾃﾞ-ﾀを受信する前にｸﾗｲ

ｱﾝﾄが再生できるようにする技術であり,長時間の映像や音声を再生する場合,

ﾌｱｲﾙのﾀﾞｳﾝﾛ-ﾄﾞを待たずに,順次再生することができる.ﾀﾞｳﾝﾛ-ﾄﾞ

しながら再生するので,ﾊﾟｹｯ･ﾄの損失や遅延のゆらぎの影響を受けやすく, ･ｸ

ﾗｲｱﾝﾄ側でのﾊﾞｯﾌｱﾘﾝｸﾞや送信側におけるﾚ-ﾄ制御が必要である.こ

れらの制御を行うためのﾌﾟﾛﾄｺﾙとしてRTSPが開発された【15】･

RTSPは,ﾘｱﾙﾀｲﾑ性を持ったﾃﾞ-ﾀ配信向けのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ層ﾌﾟﾛ

ﾄｺﾙであり,音声,静止画像,動画像などの複数のﾃﾞ-ﾀ配送を制御することが

できる･ｸﾗｲｱﾝﾄがｻ-'/ヾにﾒﾃﾞｨｱｽﾄﾘ-ﾑの開始や停止を要求するた

めに使われ,情報源はﾗｲﾌﾞﾃﾞ-ﾀ･でも蓄積されたﾃﾞ-ﾀでも構わない. RTSPを

使うと,ﾈｯﾄﾜ-ｸの状祝に応じて帯域を変動させることができる[16]･ RTSP

は,.RealVideoやQuickTimeなどで採用されている.
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2J4. VWWとその基礎技術

wwwは,様々な情報を｢ﾊｲﾊﾟ-ﾒﾃﾞｨｱ｣という概念で相互に結び付けたも

のであり, /､ｲﾊﾟ-ﾒﾃﾞｲｱを表現するHTML (ⅡyperText Markup Language)言

語[17】と,そのﾊｲﾊﾟ-ﾒﾃﾞｨｱを通信ﾌﾟﾛﾄｺﾙを定義したHTTP (HyperText

Transfer Proto.col) [18】【19]t20]により成り立っている･

2.4.1 HTML

ⅡTMLはﾊｲﾊﾟ｢ﾃｷｽﾄを記述するための言語であり, SGMLを参考に作

成されている. HTMLで記述された情報はﾍﾟ-ｼﾞ(あるいはWWWﾍﾟ-ｼﾞ)と

呼ばれ,.ﾍﾟ-ｼﾞ中には,文字,画像,音声など複数のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを埋め込むこ

とが可能である.また,ﾊｲﾊﾟ-ﾘﾝｸにより異なるﾍﾟ-ｼﾞを結びつけることが

可能という特徴も持つ. HTMLで記述されたﾍﾟ-ｼﾞはUniform Resourcle Locator

(uRL)と呼ばれる識別子で識別される【21】･ URLは,そのﾍﾟ-ｼﾞを取得するた

めiこ使用する手段(ｽｷ-ﾑ)と場所を示すﾊﾟﾗﾒ-ﾀ(ﾎｽﾄ名･ﾎﾟ-ﾄ乳

ﾊﾟｽ名等)から構成される. WWWではｽｷ-ﾏとして後述するHTTPが代表

的である.

2.4.2 HTTP

wwwの通倍ﾓﾃﾞﾙで軌ｸﾗｲｱﾝﾄ･ｻ-ﾊﾞﾓﾃﾞﾙに則っており,ｸﾗｲ

ｱﾝﾄがURLで指定した資源をｻ-ﾊﾞが提供するﾓﾃﾞﾙになっている･ ⅡTTPで

は,ｸﾗｲｱﾝﾄからのﾘｸｴｽﾞﾄ1回につき,ｻ-ﾊﾞから1つのｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄ

が返される.したがらて,複数のｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄで構成されるﾍﾟ-ｼﾞを取得する療

合,ｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄの数だけｸﾗｲｱﾝﾄはｻ-ﾊﾞにﾘｸｴｽﾄを送ることになる･

2.4.3･代理ｻｰﾊﾞとｷﾔﾂｼﾝｸﾞ

安全性の確保,情報漏洩の防止,管理の簡略化のために,企業や大学などでは

ﾌｱｲｱｳｵ-ﾙ(Firewall)と呼ばれる防御ｼｽﾃﾑを構築し,外部からのｱｸ

ｾｽを制限することが-般的になっている.このような組織では,組織内部のｸ
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ﾗｲｱﾝﾄと外部のWWWｻ-ﾊﾞの通信を確保するために,.組織内部にWWW

代理ｻ-ﾊﾞ(proxyｻ-ﾊﾞ)を設置し,外部のWWWｻ-ﾊﾞとの通信は全てこの

代理ｻ-ﾊﾞを介して行うようにしている歯合が多い.代理ｻ-ﾊﾞはｸﾗｲｱi'ﾄ

から要求された資源をｻ-ﾊﾞから取得し,ｸﾗｲｱﾝﾄに応答する.このような

通信ﾓﾃﾞﾙでは,ｸﾗｲｱﾝﾄとｻ-ﾊﾞ間の情報流通は全て代理ｻ-ﾊﾞを介する

ことになるため,資源のｷﾔﾂｼﾝｸﾞが可能になる･代理ｻ-ﾊﾞにおけるｷｬｯｼ

ﾝｸﾞでは･ｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑにおけるﾒﾓﾘ管理やﾃﾞｨｽｸｱｸｾｽ管

理と同じように,一度使用された資源を蓄えておき,同じﾘｸｴｽﾄがあった場

合に蓄えたおいた資源がｸﾗｲｱﾝﾄに提供される･ ･代理ｻ-ﾊﾞで資源をｷﾔﾂ

ｼﾝｸﾞすることにより以下の効東が期待できる.

･取得時間削減による応答時間の短縮

● Intemetから流入するﾄﾗﾋｯｸの軽減

15





第3章

ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝｹﾞｰﾄｳｪｲによ

るﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑの相互接続

本章では,､ﾋﾞﾃﾞｵ会議における動画像通信を対象に,ﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀ符

号化方式の違い及びﾈｯ･ﾄﾜ-ｸ帯域の違いを吸収するために開発したPRIS_

M (P耳acti占al lnter-videoconferencing芦ystem Model)について説明する【22】【23].

PRISMは,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲとして動作し,

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀﾌｵ-ﾏｯﾄの相互変晩ﾄﾗﾋｯｸの削

減の機能を持ち,異なる環境下のﾋﾞﾃﾞｵ会議通信を実現している｡また, PRISM

札ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾚﾍﾞﾙで独立した複数のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑﾓｼﾞｭ-ﾙの集合俸で

あり,新たなﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑ-の対応が容易という拡張性にも優れている.

まず, PRISMの実装および実現した機能について説明し,次にPRISMの特性や

有効性を明らかにするために行った評価実験とその結果について述べる.

3.1.まえがき

1章では,ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝ基盤としてInternetが重要であることを述べた.

ﾈｯﾄﾜ-ｸの高速化[2年]･ ;汁算機の性能向上晋声や画像の圧縮技術の逸歩【25]

などにより,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通倍とりわけ動画像通信における技術の進歩は著し

い･こうした状況の中で, m仰, vat[27]･ ivs[28】, CU-SeeMe【29】といった双方

向のﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑが数多く開発されている･しかし,これらのﾋﾞﾃﾞｵ会議

ｼｽﾃﾑでは,使用されるﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀ符号化形式の違いにより,異なる

1
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表3.1ﾌﾟﾛﾄｺﾙとﾃﾞ-ﾀﾌｵ-ﾏﾂﾄの互換性

ｱ ﾌ゚ ﾘ ｹ - ｼ ﾖ ﾝ ﾃ゙ - ﾀ形式 ﾌ゚ ﾛ ﾄﾁ ﾙ

nV_ .■⇔.CIJ｣SeeM E ○ )く

x Q

0 . .0

.⇔:ivs

･■⇔ .vic

･~CIJ-SeeM e ⇔■_iVs . ×. ×.L/

p○ ■不* vic

ivs ⇔. vic l ○ ○

vicはnvやivsと互換性があるが,寸ic, nv, ivsの3者でﾋﾞﾃﾞｵ

会議を行うと,結局nv-ivs間の互換性の無さが間題になる･

ｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ間では相互に通借できないことが多い(表3･1) ･ｱﾌﾟﾘｹ-

ｼﾖﾝによっては特定のOSでしか動作しないものもあり,通信相手によってｱ

ﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝやOSを使い分ける必要性が生じるため,ﾕ-ｻﾞの利便性を損ね,

ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑを用いたｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝの普及を阻害する要因となる･

そのため,異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑ同士の相互按続の実現が必要となる･異な

るﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑとの相互接続を行える′ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝにvicがある･ vic

は複数のﾃﾞ-ﾀ符号化形式に対応することにより,異なるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとの

相互接続を実現している.しかし, 1つのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが多くのﾌｵｰﾏﾂ

ﾄに対応しても,ﾋﾞﾃﾞｵ会議に参加している全員の相互接続性が確保されるわけ

ではない.参加者全員の相互接続性を確保するに札結局全ての参加者が同じｱ

ﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを使わなければならない.

別の間題として,ﾈｯﾄﾜ-ｸの帯域格差があげられる･ In七ernet上で広域に

ﾋﾞﾃﾞｵ会議を行う場合,参加者はInterne七上に広く分散して存在するため,多地

点間通借が必要になる.ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑの多地点間通信は, MBoneと呼ばれ

る仮想的なIPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾈｯﾄﾜ-ｸ上で行われることが多い･ IPﾏﾙﾁ

ｷﾔｽﾄを使うと1回のﾃﾞ-ﾀ送出で参加者全員に配送されるため,･送出ﾃﾞ-ﾀ

量はﾋﾞﾃﾞｵ会議の参加人数に依存せず,ﾈﾌﾞﾄﾜ-ｸ帯域を有効に利用すること
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ができるが,全ての参加者に同じﾃﾞ-ﾀが届けられるため,広帯域のﾈｯﾄﾜ-

ｸを羊合わせて大量のﾃﾞ-ﾀを送出すると,狭帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸでは輯榛が生じ

てしまう･逆に狭帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸに合わせて画質や音質を劣化させ,ﾃﾞ-ﾀ

量を抑制すると,広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸでは帯域に余裕があるにも関わらず,低

晶質な画像や音声でしかﾋﾞﾃﾞｵ会議が行えない状況になる.

Amirらゐvideo gatewayの研究【31o]で8j=,より高圧縮なﾃﾞ-ﾀ療号化方式へ変

換すろことでﾃﾞ-ﾀ量の削減を行っているが,使用する符号化方式が限られてい

ることや,ﾌﾟﾛﾄｺﾙ変換については考慮していないことから,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽ

ﾃﾑの相互接続を実現することは困難である.

本章では,異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄ占ﾙやﾃﾞ-ﾀ

符号化方式を相互に変換し;ﾃﾞ-ﾀ量を削減する機能を持つPRISM (PRa｡ti｡al

lnter-videﾑconferen9ing System Model)をﾈｯﾄﾜ-ｸ上に配置し,ｱﾌﾟﾘｹﾆ

ｼｮﾝの違いやﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の格差を意識させない通信を可能にするﾌﾟﾗｯ

ﾄﾎ-ﾑの構築を目指す.

本節では, Internet上で広域に動画像ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝを行うときの間題点

を指摘し,本研究の必要性と目的を明らかにした･ 3.2節では,上記で述べた間題

を解決するために行われている研究について説明し,それらの問題を指摘する.

3･3節では,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲを用いた解決策を提案し,要求さ

れる機能を分析し,筆者が提案するPRISMの設計について説明する. 3.4節でtj:,

PRISMの実装について説明する･ 3･5節では, PRISMの動作確認のために行った

実験について説明する｡ 3･6節では,今後の課題と将来の展望について述べる.

3.2.既存の研究

本節では,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの達いやﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域格差を吸収するための

既存研究について述べる.

3･2･1様々なﾃﾞｰﾀ符号化酸式に対応したvic

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの違いを吸収するものとしてvic[31】があや･ viciもﾕ-ｻﾞ

のﾏｼﾝ環境の違いを吸収することを目的として開発されたﾋﾞﾃﾞｵ会議用ｱﾌﾟﾘ
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ｹ-ｼ･ﾖﾝである｡従来から存在するnvやivsのﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝで

は,ﾋﾞﾃﾞｵｷﾔﾌﾟﾁﾔ部分やﾃﾞ-ﾀ符号化部分がｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝと密接に実装

されているため,拡張性に乏しく,ﾕ-ｻﾞの利用環境を制限してしまう･例えば,

nvJQ)符号化形式をiv8で使われているH･261形式に対応させたり, ivsの符号化形

式をnv形式に対応させたりするのが困難である･また,ｿﾌﾄｳｪｱによる圧

縮･伸張を前捷としているため,ﾊ-ﾄﾞｳｪｱｺ-ﾃﾞｯｸ-の対応が困難である･

vicはｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄ志向に基づき,ﾈｯﾄﾜ-ｸｺ-ﾄﾞの抽象化ﾊ-ﾄﾞｳｪｱ

ｺ-ﾃﾞｯｸ-の対応,拡張可能な土-ｻﾞｲﾝﾀ-ﾌｪｲｽ,様々な圧縮ｱﾙｺﾞﾘ

ｽﾞﾑなどを考慮した柔軟な設計を行うことで, nvやivsが持つ拡張性の乏しさを

改善している.そして, vicが対応する全ての圧縮形式を全てのvicがｿﾌﾄｳｪ

ｧにより伸張できるように実装することで異なる映像圧喝ﾊ-ﾄﾞｳｪｱを持った

vicや,映像圧縮ﾊ-ﾄﾞｳｪｱを持たないvic同士の相互通信を可能にしている･

vicの方法は1つのｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝが多数の映像圧縮形式に対応することで

様々な圧縮形式での通借を可能にしようとする方法である･ vicは, H･261, nv形

式, Sun CellB形式, Motion-JPEGの圧縮形式に対応しているが, vicが保証す

るの札vicとこれらの圧縮形式を使ったｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝと相互接続性だけで

ぁり,例えば, H.261を使用しているivs hvとの間の相互適信は確保されない･

っまり,特定のｱﾌﾟﾘｻ-ｼﾖﾝがいくら多くの圧縮形式に対応しても,任意の

複数の相手との相互通借は保証されないのである･また, vicでは使用するﾌﾟﾛ

ﾄｺﾙとしてRTPを仮定しており, RTP以外のﾌﾟﾛﾄｺﾙを使ったﾋﾞﾃﾞｵ会議

ｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとは按続できない･ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝのような発言

者間の相互接続が必要になる場合,全ての発言者が共通して利用できる圧縮形式

やﾌﾟﾛﾄｺﾙが必要になり,これは同種のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを使用することと変

ゎらない.また, vicにおける多地点間通信はIPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄにより行われる

ため,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の違いに対する間題は解決できない･

3.2.2ﾈｯﾄﾜｰｸ帯域の違いを吸収するvideo gateway

IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄで間題となるﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の違いを吸収する研究として,

Amirらによるすide. ga七ewayの研究がある【30]･ video gatewayは,帯域の異なる

ﾈｯﾄﾜ-ｸを異なるﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに分割し,各ｸﾞﾙ-ﾌﾟで圧縮率の
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.異なるﾃﾞ-ﾀ符号化形式を用いて通信させることでﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の達いを吸

収しようとしており,以下のような機能を持つ.

･ﾋﾞｯﾄﾚ-ﾄの高いMotion-JPEG画像ﾃﾞ-ﾀをH.261動画像ﾃﾞ-ﾀに変換

してﾃﾞ-ﾀ量を減少させ,狭帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸ-の転送を可能にする.

･ TTLの値以上に離れた2箇所のﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｾｯｼｮﾝを各ｻｲﾄに1つ

のﾋﾞﾃﾞｵｹﾞ-ﾄｳｪｲを置き,その間をﾕﾆｷｬｽﾄ通倍で按続すること

で異なるﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｾｯｼｮﾝを相互に接続できる.

video gateway8j:,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ通信を利用した場合に問題となるﾈｯﾄﾜ-

ｸ轟域の違いを克服するとともに,圧縮形式の変換がﾘｱﾙﾀｲﾑで可能である

ことを示した･しかし, video gatewayにおけるﾃﾞ-ﾀ符号化形式の変換は圧縮

率を上げて,使用帯域を減らすことを目的としているため,任意のﾃﾞ-ﾀ符号化

形式に対応しているわけではなく,使用できるｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝは限られる.ま

た,実装にあたっ七はALF技術【32】により処理壷高速化しているが, 1.つ?入ｶ

ｽﾄﾘ-ﾑは1つの出ｶｽﾄﾘ-ﾑにしかならないため, Motion-JPFGから別の

圧縮形式-の変換の琴装が困難であり,複数の受倍者に異なる圧縮形式で配送す

ることまでは対象外である｡

3.2.3階層的符号化

McCanneらはﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑにおいて,階層的符%1ﾋと複数のﾏﾙﾁｷｬ

ｽﾄｾｯｼｮﾝを組み合わせることで帯域格差を吸収する方法を提案している【33]

【34】･この方法では,送信側で映像ｿ-ｽを階層的に符尉ﾋし,各階層を別々のﾏ

ﾙﾁｷｬｽ`ﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟで送信する･受信側では,参加するﾏﾙﾁｷｬｽﾄｸﾞﾙ-

ﾌﾟ数を調整することにより,受倍ﾃﾞ-ﾀ量を調整することができる.例えば,狭

帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸにい.る受倍者は,最も基礎となるﾃﾞ-ﾀを流しているﾏﾉﾚﾁ

ｷｬｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟにしか参加しないことで受信ﾃﾞ-ﾀ量を抑制できるし,広帯域

のﾈｯﾄﾜ-ｸにいる受信者は,全てのﾏ′㌣ﾁｷﾔ大ﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに参加し,全て

の階層のﾃﾞ-ﾀを受倍することで高品質の映像を受け取ることができる.

この方式では,複数のﾏﾙﾁｷｬｽﾄﾁﾔﾈﾙを使用するため,どのﾁﾔﾈﾙ

にどの階層のﾃﾞ-ﾀが流れているのかのﾈｺﾞｼｴ-ｼｮﾝが必要になる.そのた
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め,畢倍側と受信側の両方の変更が必要となり, vicが抱えている間題と同じよう

に,結局全ての人が同じｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを使わなければならないことになる･

3.3. PRISMの設計

本節では筆者が提案するPRISMの基本設計についてかる･

3.3.1通信ﾓﾃﾞﾙ

本研究では, 3.1節で述べたhternet上のﾋﾞﾃﾞｵ会議にお~けるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ

の違いとﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の違いを同時に吸収するために, PRISMによるﾋﾞﾃﾞ

ｫ会議ﾓﾃﾞﾙを提案する. PRISMは,異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑを相互按続す

るｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲとして動作し(図3･1) ,ﾋﾞﾃﾞｵ会議の参加者は

pRISMｻ-ﾊﾞに按続することで,異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑを使用している柑

手と会議ができるようになる.

また,複数のPRISMｻ-′iが相互に通信することにより,仮想的なPRISMﾈｯ

ﾄﾜ-ｸが形成され(図3.2) , 1対1通信にしか対応していないｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮ

ﾝも多地点間を結ぶﾋﾞﾃﾞｵ会議に参加できるようになる･ PRISMﾈｯﾄﾜ-ｸ

内で札広帯域ﾈｯﾄﾜ-ｸ上から狭帯域ﾈｯﾄﾜ-ｸにﾃﾞ-ﾀが送信される場

合にﾄﾗﾋｯｸ削減が行われ,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域格差の吸収を行う･

3･岳･2.要求される機能

3.1節で述べた様々な間題を克服し,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ通信におけるﾌﾟﾗｯﾄﾎ-

ﾑとなり得るには,ﾃﾞ-ﾀ変換とﾄﾗﾋｯｸ削減の機能などが要求される･以下

でそれぞれについて述べる.

ﾌﾟﾛﾄｺﾙ及びﾃﾞｰﾀ圧縮形式の変換

異なるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ同士の相互接続を実現するには,個々ゐｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮ

ﾝで使われているﾌﾟﾛﾄｺﾙ及びﾃﾞ-ﾀ符号化方式を相互に変換する必要がある･
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L∴∴= ｣
l王.Ormat･-A-T上OT_aﾓ=P_｣

--●■-

▲ ■▲ﾆｰ

ﾖ

_｣=二二∃Lｰ
app_A (unicast ) app_B (mtllticast )

図3.1ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲPRISM

PRISMは,ﾃﾞ-ﾀﾌｵ-ﾏｯﾄ変換,ﾌﾟﾛﾄｺﾙ変換, IPﾕﾆｷﾔｽﾄとIPｱ

ﾙﾁｷﾔｽﾄ間の変換等を行う･ OSIの7階層ﾓﾃﾞﾙ【35】において, PRISMは

3-6層のｹﾞ-ﾄｳｪｲとして機能する(網掛け部分がPRISMの機能ﾚｲﾔ).

ﾄﾗﾝｽﾎﾟ-ﾄ属(tlDP層)では,ﾄﾗﾋｯｸ削減が行われる.
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≡ ⑳血図Ap-T.on喜

国3.2 PRIS･Mﾈｯﾄﾜ-ｸ(太線内)
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ﾌﾟﾛﾄｺﾙ形式やﾃﾞ-ﾀ符号化方式の変換を行う場合, 1つのﾌｵ-ﾏｯﾄか

ら別のﾌｵ-ﾏｯﾄ-の変換に必要な多段階の処理を統合して高速化するﾌｲﾙ

ﾀ技術がある【32]･･一方,中間ﾌｵ-ﾏｯ.ﾄを介して相互変換を行う方法もあ卑･

前者の方法では,処理は高速化されるが,ﾌｵ-ﾏｯﾄ数nに対して双方向の変

換を行うには…C2×2層類のﾌｲﾙﾀが必要になる･また,新たなﾌｵ-ﾏｯﾄ

を追加する場合,残り全てのﾌｵ-ﾏｯﾄを理解しなければﾌｲﾙﾀを作成でき

ないという間題があり,拡張性に乏しくなる.

PRISMでは,中間ﾌｵ-ﾏｯﾄによる相互変換を採用することにする.中間

ﾌｵ-々ｯﾄを介することで,ﾌｵ-ﾏｯﾄ数nに対して各ﾌｵ-ﾏｯﾄの符号

化と復号化のnx2種類のﾌｲﾙﾀを用意するだけでよく, n>3,すなわち4種

類以上のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを相互接続する場合にはﾌｲﾙﾀ数が少なくて済む.ヽ

また,新たなﾌｵ-ﾏｯﾄ-対応するために他のﾌｵ-ﾏｯﾄを理解する必要が

ない･これらのことから, pRISMは新たなﾌｵ-ﾏｯﾄ追加が容易に行えると

いう利点を持ち,拡張性に優れた設計となる.

ﾄﾗﾋｯｸの削減

ﾈｯﾄﾜ-ｸ間の帯域格差を吸収するには,広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸから狭帯域の

ﾈｯﾄﾜ-ｸ-のﾄﾗﾋｯｸ量を減らす必要がある･ﾋﾞﾃﾞｵ会議のﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ

ﾃﾞ-ﾀは既に圧縮されていることが多いため,このようなﾃﾞ-ﾀ量を減らすには,

video gatewayで採られているような高圧縮な符号化方式に圧縮し直すか,ﾃﾞ-

ﾀ晶質を低下させるかのどちらかが考えられる.

PRISMは,異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑの相互接続を目的の1つにしている.狭

帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸのﾕ-ｻﾞが使用しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝで使われている符

号化方式が,広帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸのﾕ-ｻﾞが使用するｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの符号

化形式よりも高圧縮な符号化方式で串れば,符号化方式の変換によってﾄﾗﾋｯ

ｸ削減が可能である･しかし,これは使用するｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを限定すること

になり, PRISMの前提に反する･ PRISMではﾃﾞ-ﾀ晶質を低下させるｱﾌﾟﾛ-
ﾁを採る.
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ﾕﾆｷﾔｽﾄとﾏﾙﾁｷｬｽﾄの相互変換

複数地点からの参加があるﾋﾞﾃﾞｵ会議では, IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使った通信が

行われることが多い.しかし, CU-SeeMeのようにIPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄに対応して

いないﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝが存在する･このような場合,複数の相手と

ﾋﾞﾃﾞｵ会議を行うには映像ﾃﾞ-ﾀを参加者全員に再配布する中継ｻ-ﾊﾞが必要に

なる. PRISMで札ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄとﾕﾆｷﾔｽﾄの相互変換を行うことで, IP

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄに対応していないｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの吸収を図る･

3.3.3動作原理

相互接続されたPRISMｻ-ﾊﾞは,ﾃﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝから受け取ったﾃﾞ-ﾀを様々

なｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮｼに適合する形式に変換し,配送しなければならない｡ PRISM

ｻ-ﾊﾞが受け取るﾃﾞ-ﾀには,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝから受け取るﾃﾞ-ﾀと,他のｻ-

ﾊﾞから受け取るﾃﾞ-ﾀがある･それぞれの場合について,更にﾕﾆｷﾔｽﾄ通信

で受け取る場合と,･ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ通信で受け取る場合がある･

ｧﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝからﾕﾆｷﾔｽﾄ嘩倍でﾃﾞ-ﾀを受け取った場合,ｻ-ﾊﾞで
＼

は以下の処理が行われる(図3･.3).

.ｻ-ﾊﾞに按続している向極ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝにﾊﾟｹｯﾄをそのまま転送する･

.ｻ-ﾊﾞに按続している異種ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝに対して,ﾃﾞ-ﾀを適切な形

式に変換して転送す争.

.他のｻ-ﾊﾞ-ﾃﾞ-ﾀを転送する.

ｧﾌﾟ.)ｹ-ｼﾖﾝからﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ通信でﾃﾞ-ﾀを受け取った場合は,その

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに属するｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝや他のｻ-ﾊﾞにはﾃﾞ-ﾀを転

送しない.何故なら,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ通倍によって既にﾃﾞ-ﾀを受け取っている

ためである. ■それ以外の処理については,ﾕﾆｷﾔｽﾄでﾃﾞ-ﾀを受け取った場

合と同じである(図3.4).

他のｻ-ﾊﾞからﾃﾞ-ﾀを受け取った場合札ｻ-ﾊﾞに接続しているｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝに対して,ﾃﾞ-ﾀを適切な形式に変換して転送する(図3･5) ･ﾏﾙﾁｷﾔ
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ヽ----___________/

Multlcast Group

図3･3ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝからﾕﾆｷｬｽﾄ通倍で受倍したﾃﾞｰﾀの転送

ﾕﾆｷｬｽﾄで接続してﾚ･､るｱﾌﾟﾘｹ⊥ｼｮﾝにﾕﾆｷｬｽﾄで,ﾏ/けｷﾔｽ

ﾄで接続しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝにはﾏﾙﾁｷｬｽﾄでﾃﾞ-ﾀを転送する.

ｽﾄ通借でﾃﾞ-ﾀを受け取ったとき虹ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝからﾃﾞ-ﾀを受け取っ

鳩合と同様,同じﾏﾙﾁｷｬｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに属しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝには
転送されない.

3･3･4 PRISMｻｰJl'の構成

pRISMｻ-ﾊﾞは複数のﾓｼﾞｭ-ﾙから構成される･図3･6にPRISMｻ-ﾊﾞの

ﾓｼﾞ-｣ﾙ構成を示す･ pRISMｻ-ﾊﾞに札ﾓｼﾞｭ-ﾙ全体を管理するﾏﾈ-

ｼﾞｬﾓｼﾞｭ-ﾙ･ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝごとに用意されたﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭｰ)V,ﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙの機能を補完するﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀﾓｼﾞｭ-ﾙ,ﾃﾞ-ﾀの

加工を行うﾒﾃﾞｨｱﾌﾟﾛｾｯｻﾓｼﾞ--ﾙなどがある.

pRISMでは･ﾓｼﾞｭ-ﾙの追加や置換が容易に行え･多くのｱ.ﾌﾟﾘ･ｹ-ｼｮﾝ

に順次対応していけるように,各ﾓｼﾞｭ-ﾙを-したｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛｸﾞ
ﾗﾑとして設計した.

以下では各ﾓｼﾞｭ-ﾙについて説明する.

ﾏﾈｰｼﾞｬ

ﾏﾈ-ｼﾞ蛸･ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙやﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀの･起動と終丁,ﾓ

ｼﾞｭ-ﾙ間通信ﾊﾟﾗﾒ-ﾀの初期化などの処理を行う･他のPRISMｻ-ﾊﾟのIP
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､ヽ_…____________ﾉ

Multicast Group

図3.4ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝからﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ適信で受借したﾃﾞ-ﾀの転送

同じﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに属しているﾃﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝにはﾃﾞ-ﾀを転送

しない｡

＼______…_…___/

Multicast Group

図3.5他のｻ-ﾊﾞから受倍したﾁﾞ-ﾀの転送

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝからﾃﾞ-ﾀを受け取った場合と同様,

ｻ-ﾊﾞに接続しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝに対して,適

切な通倍形式でﾃﾞ-ﾀを転送する･
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図3.6 PRISMｻｰﾊﾟの構成

ｱﾄﾞﾚｽは,ﾏﾈ-ｼﾞｬから如ｼﾞｭ-ﾙに伝えられる.ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝから

受け取るﾃﾞ-ﾀの処理札ﾏﾈ-ｼﾞｬではなく･ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭｰﾙやﾌﾟﾛﾄ
ｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀで行われる.

ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭｰﾙ

ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙはｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝと直接通借を行うﾓｼﾞｭ-ﾙであり,

■ｱﾌﾟﾘｹ｣ｼｮﾝごとに用意される･ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙは,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮ

ﾝから受け取ったﾃﾞ-ﾀを中間ﾌｵ-ﾏｯ=こ変換し,他のﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-

ﾙに転送する.また･他のﾌﾟﾛﾄｺﾙ早ｼﾞｭ-ﾙから受け恥た中間ﾌｵ-ﾏｯ

ﾄをｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌｵ-ﾏｯﾄに変換し転送する･.

ﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀ

ﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀは･ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙの機能を補完するﾓｼﾞｭ-ﾙで

ある･ pRISMでは容易にﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙの追加や削除が行えるように,各

ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙは独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとして実装されている. PRISMｻ-

ﾊﾞによっては･ﾏｼﾝの資渡節約などの理由により,起動されていないﾓｼﾞｭ-
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ﾙが存在する可能性がある. PRISMｻ-ﾊﾞ間の通倍は同種のﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-

ﾙ間通信を基本としているため,両者に同種のﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙが起動され

ていない場合,通倍できないことになる･そこで, 21･?のPRISMｻ-ﾊﾞ間に同種

のﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙが存在しない場合,各PRISMｻ-ﾊﾞのﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟ

ﾀを介して通信が行われる.ﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀ間のﾃﾞ-ﾀ転送では中間ﾌｵｰ

ﾏｯﾄが用いられる.

ﾒﾃﾞｨｱﾌﾟﾛｾﾂｻ

pRISMの付加機能として,画像ﾃﾞ-ﾀのﾉｲｽﾞ軽減や音声ﾃﾞ-ﾀにおけるｴ

ｺ-除去などのﾃﾞ-ﾀ加工が考えられる･ﾒﾃﾞｨｱﾌﾟﾛｾｯｻﾓｼﾞｭ-ﾙ83:･ﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙやﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀからの要求に基づき,中間ﾌｵｰﾏｯ

ﾄのﾃﾞﾔﾀに対して特定の加工を行う.

3.3.5ﾓｼﾞｭｰﾙ間のﾃﾞｰﾀﾌﾛｰ

pRISMを介した通信ﾓﾃﾞﾙにおけるﾃﾞ-ﾀﾌﾛ-について説明する･

同-ｻｰﾊﾞ内でのﾃﾞｰﾀﾌﾛｰ

ｻﾔﾊﾞ内におけるﾃﾞ-ﾀﾌﾛ-を図3.7に示す｡ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｦﾝAからﾃﾞ-

ﾀﾊﾟｹｯﾄを受信したﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙAは,同-ｻ-ﾊﾞに接続されている

同種のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝにはそのままﾃﾞ-ﾀﾊﾟｹｯﾄを転送する･同-ｻ-ﾊﾞに

按続している異種ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝBに対して,ﾃﾞ-ﾀを中間形式に変換し,ﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙBに転送する.ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙAから転送されたﾃﾞ-

ﾀを受け取ったﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙBは,中間形式からｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝB用

のﾃﾞ-ﾀに変換し,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝBに送信する.このとき,ﾕﾆｷﾔｽﾄ通

倍で接続しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝにはﾕﾆｷﾔｽﾄで,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄで接続

しているｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝにはﾏﾙﾁｷﾔｽﾄでﾃﾞ-ﾀを送信する｡
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図3.7ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙ間通倍

app B

ｻｰﾊﾞ間のﾃﾞｰﾀﾌﾛｰ(1)

PRISMｻ-ﾊﾞ間では同種ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙ間で通信が行われる.異なる

ｻ-ﾊﾞに接続された異種ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ間のﾃﾞ-ﾀﾌﾛ-を図3.8に示す.異

なるｻ-ﾊﾞ間のﾃﾞ-ﾀﾌﾛ-では,異なるｻ-ﾊﾞに接続された同種ｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝ間の通信ｵ-ﾊﾞへﾂﾄﾞを小さく抑えるために,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝから受信

したﾃﾞ-ﾀをその･まま転送する･異種ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ-のﾃﾞ-ﾀ変換は転送先

のｻ-ﾊﾞで行われる.

ｻｰﾊﾞ間のﾃﾞｰﾀﾌﾛｰ(2)

ｻ-ﾊﾞ間に同種のﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙが存在しない場合には,ﾌﾟﾛﾄ㌢ﾚｱ

ﾀﾞﾌﾟﾀを使っでﾃﾞ-ﾀが転送される･ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙから中間形式に変換

されたﾃﾞ-ﾀがﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀに転送され,ﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀ間で中間形

式を用いたﾃﾞ-ﾀ転送が行われる･転送先のｻ-ﾊﾞではﾌﾟﾛﾄｺﾙｱﾀﾞﾌﾟﾀから

各ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙで転送され,中間形式から如卵理解するﾃﾞ-ﾀに変換
される.
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図3.8ｻ-ﾊﾞ間のﾃﾞ-ﾀ転送
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3.3. PRISMの設計

3.3.6ﾃﾞｰﾀ中間形式

映像ﾃﾞｰﾀの中間形式

ｶﾗ-画像は赤(Red),緑(Green),青(Blue)の3つの倍号からなり,ﾋﾞﾃﾞ

ｵ会議ｼｽﾃﾑで使われ●るｶﾒﾗか.らのｷﾔﾌﾟﾁｬ画像はRGB形式で表現され

る･ｶﾗ-画像の3つのRGB画像信号には強い相関関係があり, 2つのRGB画

像信号を別の3組の倍号に変換することにより,各々の信号のﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝ

ｼﾞの総和を縮めることができる.ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞの総和を小さくすると各信

号を短い語調で表現できるようになるので,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは取

り扱うﾃﾞ-ﾀ量を削減するために, RGB画像形式を1つの輝度信号と2つの色差

信号に変換したYUV形式がよく用いられる.さらに, YUV形式には,色差信号

の高周波数成分の切り捨て方により, YUV4.･4:4, YUV4‥2:2, YUV 4:1‥1がある

【36】･ YUV4:2:2, YUV4:1:1は,それぞれ輝度信号に対して, 1/2または1/4の

周波数帯域の信号しか符号化しない方法である｡通常の映像では色に対してあま

り正確な再現性を要求されないこと,画像品質の主観評価は輝度信号の周波数帯

域の伸びが大きく影響することなどから,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑではYUV4:2:2や

YUV 4:1:1が用いられることが多い. YUV 4:4:4は色差信号を切り捨てない形式

であり,印刷,写真,美術,染色など厳密な色の達いの識別が要求される場合に

使われる･ PRISMでは∴映像の符号化には扱いの容易なYUV 4:1:1形式を採用
した.

音声ﾃﾞｰﾀの中間形式

音声ﾃﾞ-ﾀの中間形式には, ITU-Tにより勧告されているG.711形式のPCM

p則形式を採用した･ PCMは,音声の波形符%1ﾋ方式の代表的なもので,音声倍

号を8kHzのｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数で標本化し, 2適8ﾋﾞｯﾄ(256値)のﾚべﾙで

量子化した後,値を符号化することで,ｱﾅﾛｸﾞ信号をﾃﾞｼﾞﾀﾙ倍号に符号化し

ている･量子化の際の圧縮特性として,日米では〝則,欧州ではA則が用いられ

ているため, G･711では両方の符剖ﾋについて記述されている.
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ｱﾌﾟﾘｹｰｼﾖﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙの中間形式

ｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺﾙの中間形式としてRTPを採用した･ RTPは,ﾋﾞﾃﾞ

ｵ会議などのﾘｱﾙﾀｲﾑ通信において必要なﾊﾟﾗﾒ-ﾀを定義したﾌﾟﾛﾄｺﾙ

であるため,ほとんどのｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝで使われているﾌﾟﾛﾄｺﾙのﾊﾟﾗﾒ-

ﾀ83:, RTPのﾊﾟﾗﾒ-ﾀにﾏﾂﾋﾟﾝｸﾞ可能である･また, RTPはIETFで急速に

標準化が勧められているﾌﾟﾛﾄｺﾙであり,今後多くのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝがRTP

に対応していくことが予想され, RTPを採用することによりﾌﾟﾛﾄｺﾙ変換処理

が睡減される.

3.4. PRISMの実装

3.3節で述べたPRISMを実装した.本節で札実装環境および実装における工

夫点について述べる.

3.4.1実装環境

ﾕ-ｻﾞﾚべﾙのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとして, SGI社のUNIXﾜ-ｸｽ

ﾃ-ｼｮﾝIndy (OS: IRIX5･3)上でPRISMを実装し,同社のhdigo2 (OS: IRIX

5.3) , ChallengeXL (OS: IRIX 5･3) , 0rigin2000 (OS: IRIX 6･4)で動作を確認･

した.ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙ間通倍の実装には-部共有ﾒﾓﾘとｾﾏﾌｵが使わ

れており, System V系UNIXのｼｽﾃﾑｺ-ﾙに依存した実装になっているｶIS,

それ以外の部分はUNⅨの標準的なｲﾝﾀ-ﾌｪｲｽを定義したPOSIXに基づ

いた実装になっている.

3.4.2実装した機能

pRISMに以下の機能を実装した.

nv/vatとivsの相互接続

nv/vatとivsがPRISM上で動作するようにそれぞれのﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙを

実装し, nv/vatとivsの相互通信を可能にした･ nvとvatは本来別々のｱﾌﾟﾘｹ-
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･表.3.2 ﾌ゚ ti ﾄ±ﾙ 及びﾃ゙ - 5 --ﾌ ｵ - ﾏ ﾂ ﾄ.- 覧

.ｱ ﾌ゚ ﾘ ｹ - ｼ ﾖ ｼ ﾌ゚ ﾛ .ﾄ土/ﾚへﾂ ﾀ゙ - ﾃ゙ - ﾀ 圧縮形式

hV V3.3β RTP . ■,NV 形式

iVsv3｣5(申像) .RTP ･.■H ..261.

Vat V3.4 .. Vat独自 . PCM ■.〝則

ivs t3.5(音声)p 虹 p.. PCM 〝則.

ｼｦﾝであるが, nvは映像通倍のみであるｷめ,実際のﾋﾞﾃﾞｵ会議においては

音声会議ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝであるⅧtと-緒に用いられることが多い.そのため,

この2つのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを土っのﾓｼﾞｭ-ﾙとして実装した.各ｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝで使われているﾌﾟ吐ﾄｺﾙ及びﾃﾞ-ﾀ符号化形式を表3.2に示す.

ﾌﾚｰﾑﾚｰﾄ削減

ﾄﾗﾋｯｸ削減の簡単な実装として動画像のﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄを削減する機能を

実装した･現在の実装では,送倍相手と百分率による入ｶﾌﾚ-ﾑと出ｶﾌﾚ-

ﾑ比を設定ﾌｱｲﾙで静的に指定するようになっている.この機能はPRISMか

らのﾃﾞ-ﾀ出ｶｲﾝﾀ-ﾌｪｲｽ部分に実装したので, ･どのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝに

対しても,またPRISM間の通倍でも有効である.

IPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄに依存しない多地点間通信

PRISMｻ-ﾊﾞ間の通信はﾕﾆｷｬｽﾄ通信として実装した｡ pRISMｻ-ﾊﾞに

は,ﾏﾙﾁｷｬｽﾄとﾕﾆｷﾔｽﾄの変換機能を実装し,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝと

pRISMｻ-ﾊﾞ間ではﾕﾆｷｬｽﾄとﾏﾙﾁｷｬｽﾄの両方が利用できるように

した･これにより,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄの利用できない環境でも, PRISMｻ-ﾊﾞを介
することで多地点間通信が可能になる.

3･4･3実装におけるｴ夫

本実装における工夫点について述べる.
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ﾓｼﾞｭｰﾙの独立性

本実装で札ﾏﾈ-ｼﾞｬ, nv/vatﾓｼﾞｭ-ﾙ, ivs立ｼﾞ--ﾙを実装した｡ 3･3

飾でも述べたように,ﾓｼﾞｭ-′ﾚの独立性を高めて対応ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの追加

が容易なように,各ﾓｼﾞｭ.-ﾙは独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとして実装されており,ﾏ

ﾈ-ｼﾞｬから起動されるようになっている･起動すべきﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙは

設定ﾌｱｲﾙに記述する･

ﾓｼﾞｭｰﾙ間通信における共有ﾒﾓﾘの利用

各ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-)ﾚ8j:,ｱﾌﾟ1)ｹ-ｼｮﾝからのﾊﾟｹｯﾄ到着を待って処

理を開始しなければならない｡また′,ｻ-ﾊﾞ内の他のﾓｼﾞｭ-ﾙから中間形式ﾊﾟ

ｹｯﾄが到着したときも処理を行わなければならない･これらのｲべﾝﾄ待ちを

select() ･ｼｽﾃﾑｺ-ﾙで統-的に行うように,干ｼﾞｭ-ﾙ間通倍をﾊﾟｲﾌﾟで行

ぅことにした.ﾓｼﾞｭ-ﾙ間通借用のﾊﾟｲﾌﾟの作成はﾏﾈ-ｼﾞｬが行い,ﾏﾈ-

ｼﾞｬはﾊﾟｲﾌﾟを作成した後で各ﾓｼﾞｭ-ﾙを起動する･

映像ﾃﾞ-ﾀのようにﾃﾞ-ﾀｻｲｽﾞが大きいものをﾊﾟｲﾌﾟを介して送受すると,

ﾌﾟﾛｾｽ間通信においてﾒﾓﾘｺﾋﾟ-がｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞになるため,映像ﾃﾞ-ﾀの

送受では共有ﾒﾓﾘを使用し,共有ﾒ･ﾓﾘのIDだけをﾊﾟｲﾌﾟで送受するように

して,ﾓｼﾞｭ-ﾙ間通借のｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞを回避した･

映像ｺｰﾃﾞｯｸ

ｰ般に映像等を圧縮形式に変換する機能を持つﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑやﾊ-ﾄﾞｳｪｱ等を

ｪﾝｺ-ﾀﾞと呼び,圧縮形式のﾃﾞ-ﾀを伸張するものをﾃﾞｺ-ﾀﾞと呼ぶ｡そして

これらを総称してｺ-ﾃﾞｯｸと言う｡ PRISMの映像ｺ-ﾃﾞｯｸ札nv, ivsの各

ｧﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝで実装されている符号化ﾓｼﾞｭ-ﾙ,複号化ﾓｼﾞｭ-ﾙを利用

して実装した.

pRISMでは映像ﾃﾞ-ﾀの中間形式としてYIJV 4:1:1形式を採用している･ H･261

ではPRISMの映像ﾃﾞ-ﾀの中間形式と同じYUV 4:1:1形式が使われているが, nv

ではYVV 4:2:2形式が使われている.そのため, NV形式の復号時にYIJV 4:2‥2形

式からYtJV 4:1:1形式に縮退させるﾌｲﾙﾀと, NV形式に符尉ﾋする前にYUV

36



PRISMの実装3.4.

表3.3 H.261の符号化ﾓ-ﾄﾞ

■符号ｲﾋ

の対象

前画面.との比扱

葦分を符号化 比較なしに符号化

.画面全部 ~FU LL ⅠNT RA

画面十部 ･-INT ER ･部分的IN TR A J

iv6 3･5では,部分的ⅠⅣTRAﾓ-ﾄﾞに対応していな

かった･尚,画面全てについて前画面との差分を符号

化するﾓ-ﾄﾞは存在しない｡
l

4:1:1形式をYUV 4:2:2形式になるように色差情報を補完するﾌｲﾙﾀを実装する
必要があった.

･ ivs 3･5のH･261ﾃﾞｺ-ﾀﾞは独立したﾌﾟﾛｾｽとして動作し,映像の送倍者ごと

にfork()して起動されるように実装されている.これらのﾃﾞｺ-ﾀﾞは同じ番号の

UDPﾎﾟ-ﾄをﾊﾟｹｯﾄ受信に使用するため,ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾓ-ﾄﾞでなければ複

数のﾌﾟﾛｾｽが同じﾎﾟ-ﾄで受信するこ占ができない.すなわち複数の送信者か

らﾃﾞ-ﾀを受け取るにはﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾓ-ﾄﾞで起動しなかればならないという

仕様になっている･ PRISMにおけるH･261ﾃﾞｺ-ﾀﾞの実装では,ﾕﾆｷﾔｽﾄで

PRISMｻ-ﾊﾞに接続してくる複数のivsｸﾗｲｱﾝﾄに対応するために, ivsﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙが代表してﾊﾟｹｯﾄを受倍し,送信者に対応するﾃﾞｺ-ﾀﾞに

ﾊﾟｲﾌﾟを通じで転送するように実装した･送信者に対応するﾃﾞｺ-ﾀﾞが起動され

ていなければfork()ｼｽﾃﾑｺ-′咋よって起動するようにした.そのため, i,s

ﾃﾞｺ-ﾀﾞﾙ-ﾁﾝでの処理が高負荷になってしまっている.

また, H･261には,画面全体を葡画面との比較なしに符号化するFULL INTRA

ﾓ-ﾄﾞ,画面の-部について前画面との差分を符号化するINTERﾓ-ﾄﾞ,画面

の-部について前画面との比較なしに符号化する部分的なINTRAﾓ-ﾄﾞがある

(表3･3)が, ivs 3･5のｴﾝｺ-ﾀﾞは, FULL INTRAﾓ-ﾄﾞとINTERﾓ-ﾄﾞにし

か対応していなかったため, PRISMでは, ivs 3.5のFULL INTRAﾓ-ﾄﾞのﾙ-

ﾁﾝに変更を加えて,部分的なINTRAﾓ-ﾄﾞにも対応できるように実装した.部

37



第3章 ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝｹﾞ- ﾄｳｪｲによる ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃ ﾑの相互接続

分的なINTRAﾓ-ﾄﾞは画面内で変更のあった部分だけを前画面との比較なしに

符剖ﾋするため,処理の高速化につながった･部分的なINTRAﾓ-ﾄﾞは, ivs 3･5

でも正しく再生することができた･

ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾍﾂﾀﾞ変換

ﾌﾟﾛﾄｺﾙへﾂﾀﾞ-の変換における実装上の工夫について説明する｡

まず, nv/Ⅷtﾓｼﾞｭ-ﾙにおいて, vatの-ﾂﾀﾞを肝Pに変換する際に2つの

ことに注意した.まず,ﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟの変換である･ RTPのﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟは

初期値に任意時刻を取ることができ･ﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟ値が単調に増加すれば任意

周期のｸﾛﾂｸを使うことができる･しかし･ vatでは通信開始時のﾀｲﾑｽﾀ

ﾝﾌﾟをoとし,ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ間隔を1として表現したﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟ値が使用し

ており,通信開始時のﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟを任意の値にしたり,ｸﾛﾂｸ周期を任意

たすると, vaｾｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝが解釈できず受信できない間題が発生した･そ

のため, RTPﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟをvatのﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟに変換する際･受信開始時

のﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟ値を0にして,受信したｻﾝﾌﾟﾙ数をﾓｼﾞｭ-ﾙ内でｶｳﾝﾄ

した値をⅦtﾍﾂﾀﾞのﾀｲﾑｽﾀﾝﾌﾟﾌｲ-ﾙﾄﾞに挿入することを行った･

ivsﾓｼﾞｭ-ﾙでも1個所だけ工夫が必要であった･ ivsではRTPが使われてい

るため,ﾊﾟｹｯﾄ-ﾂﾀﾞの変換は本来必要ないのだが,音声ﾃﾞ-ﾀにおけるmarker

ﾋﾞｯﾄの使用法が肝C1890【14】の定義とは異なっていたため,変換処理が必要だっ

た. RFC189O8こよれば音声ﾊﾟｹｯﾄにおけるmarkerﾋﾞｯﾄ札有音部の最初の

ﾊﾟｹｯﾄを示すために使用することになっているが, ivsでは有音部の最後の最後

に当たるﾊﾟｹｯﾄにmarkerﾋﾞｯﾄが立てられていた｡そこで, markerﾋﾞｯﾄの

立ったﾊﾟｹｯﾄを受信した場令そのﾋﾞｯﾄを落とし,その次のﾊﾟｹｯﾄにmarker

ﾋﾞｯﾄを立てる処理を行った.

3.5.動作確認実験

pRISMの動作特性を調べるために行った実験について述べる･図3･9で示すよ

うに, Ⅳ/vatとPRISMｻ-ﾊﾞをﾕﾆｷﾔｽﾄで, ivsとPRISMｻ-ﾊﾞ間はﾏﾙﾁ

ｷﾔｽﾄで按続し,相互に通信できるか調べた･ nvでは幅160ﾋﾟｸｾﾙ高さ120ﾋﾟ
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3.5. 動作確露実験

図3,9 PRISMを介したnv/vatとivBの相互接続

ｸｾﾙの画像を･ ivsでは幅176ﾋﾟｸｾﾙ高さ144ﾋﾞｸｾﾙの画像をそれぞれ8bil

colorで送信した･送借ﾊﾞﾝﾄﾞ幅札ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝで指定できる最大ﾊﾞﾝﾄﾞ幅

を括定し･ nvでEj:1024kbps i=･ ivsでは300kbpsに指定した. pRISMｻ-ﾊﾟを動

かすﾏｼﾝは･ SGI社のIndigo2･ Chal1engeXL, 0rigin2000の3種類を用い,ﾏ

ｼﾝ性能の達いがPRISMｻ-ﾊﾟの性能にどのような影響を与えるか嗣べた.実

験に使用したﾏｼﾝｽﾍﾟｯｸについて表3.蛇示す.

3.5.1相互接続

ﾕ主ｷﾔｽﾄでPRISMｻ-ﾉiに按続したnv/vatと,ﾏﾙﾁｷｬ如で按続し･

たivsとでﾋﾞﾃﾞｵ会議が実行できたことを確蕗した.このことから, pRISMｻ_

ﾊﾞ上でnv形式と虹261間のﾃﾞ-ﾀ圧縮形式変換, vatﾌﾟﾛﾄｺﾙとRTP間のﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙ変軌ﾕﾆｷﾔｽﾄとﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ間の相互変換が実現できることが

分かった･また, pRISM側の設定としてnv/Ⅷtｸﾗｲｱﾝﾄ-の送信ﾚ-ﾄを

変えて通信を行い, nvｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝで受倍ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄを槻した結呆,

pRISMの設定の変化と受倍ﾚ-ﾄの変化がほぽ一致しており,ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄ
削減機能が有効に作用していることが分かった.

主観的な評価では, PRISMｻ-ﾊﾞを介したﾋﾞﾃﾞｵ会議は,同種のｱ7pﾘｹ-.
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表3.4実験に使用したﾏｼﾝの性能

ｸ ﾗ ｲ ｱ ﾝ ﾄ

Ⅰふdy

ｻ ∵六

b digp2 . C ha11engeX L O rigin2000

c i,u R 460q. R 4400. R 4400 . R 10000

.ｸ tz ﾂ ｸ . 100 M flz 15O M H z 150 M 耳芦 .195 M H 2;.

個数 Ⅹ1.■ Ⅹ1 x?6 Ⅹ20

_ ﾒ ﾓ ﾘ - .32-M B 1 64 M B ■ 2 .G B ■ 10 .q B

.O S. IR IX 5.3 ⅠRⅠⅩ5.3 ⅠR ⅠⅩ5.3 ⅠRⅠⅩ6.4

ｸﾗｲｱﾝﾄは2台とも同ｽﾍﾟｯｸのﾏｼﾝを使用した･

ｼﾖﾝによるﾋﾞﾃﾞｵ会議を行った場合と同程度の遅延で会話が行え, PRISMｻ-

ﾊﾞを介したことによるｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞは特に意識しなかった･

3.5.2ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ

次に, PqISMの特性を客観的に評価するために,映像ﾃﾞ-ﾀについて, PRISM

ｻ-ﾊﾞが処理したﾄﾗﾋｯｸのｽﾙ-ﾌﾟｯﾄ及びﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄを測定した･測
/

定結果を図3.5-図3.6に示す･それぞれnvからivs-のﾃﾞ-ﾀｽﾄﾘ-ﾑと, ivs

からnv-のﾃﾞ-ﾀｽﾄﾘ-ﾑに分けて表示してある･なお,この測定においてﾌ

ﾚ-ﾑﾚ-ﾄ削減は行っていない.

これらの測定結果から,ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄが向上しているのがわかる･.実験した

環境では,ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸはﾈｯﾄﾜ-ｸでは卑く,ﾏｼﾝのCPUにあるといえる･

ivsのH.261の方がnvの圧縮形式よりも高圧縮であるため, nvからivsへの通信

よりも, ivsからnv-の通借の方がｽﾙ-ﾌﾟｯﾄが高い結果になっている･しか

し,ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄの比較ではﾄﾗﾋｯｸ量の多いnvの方が低ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄと

なっている.これは次のように考えられる. nvでは, conditional r甲1enishment

と呼ばれる,画面内で変更のあった部分だけを前画面との比較なしに符号化する

方法が採用されており,画面の-部でも変更があればそれを1つのﾌﾚ-ﾑとし

て符号化する.そのため, 1つ1つのﾌﾚ-ﾑｻｲｽﾞが小さく抑えられている･加
ﾉ
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3.5.動作確認実験

表3.5 PRISMｻ-ﾊﾞのｽﾙ-ﾌﾟｯﾄ

ｻ - ﾊ゙ ﾏ ｼ ﾝ . Ⅰn4igo2 Challe血g6ⅩL■.Ofigin2000 .

ｽ ﾙ - ﾌ゚ .) ﾄ (kbps)

nV→1VS 305 46年 ?931

1VSｰ nV ･~927.. 11O.1 1710

表3･6 PRISMｻ-ﾊﾞが出すﾃﾞ-ﾀのﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄ

ｻ - ﾊ゙ ﾏ ｼ ﾝ ■Ⅰndigo2 Challe*geX L ' O rigin20PO

■ﾌ ﾚ ｣ ﾑ ﾚ ∵ﾄ.(fps)

･nV づ1VS
ﾕI.0 22,b

19.4

EI
1VS→nV 8.9ｰ. ~.12.2

･15.4

えてH･261は高圧縮である･これがｽﾙ-ﾌﾟｯﾄが小さいのに高ﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄ

を生み出す結果になったと考えられる.

3･5･3 PRISMｻ⊥/(における遅延時間

PRISMｻ-ﾊﾞでの処理のｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞを調べるために,各ﾓｼﾞｭ-ﾙにおい

てﾌﾚ-ﾑあたりのｴﾝｺ-ﾄﾞ時間,ﾃﾞｺ-ﾄﾞ時間を測定した.結果を表3.7に

示す･表3･7からｴﾝｺ-ﾄﾞやﾃﾞｺ-ﾄﾞに要する時間は数ﾐﾘ-数十ﾐﾘ秒であ

り,ﾘｱﾙﾀｲﾑなｪﾝｺ-ﾄﾞやﾃﾞｺ-ﾄﾞが実現できていることが分かる｡

さらに, PRISMｻ-ﾊﾞ内でのﾃﾞ-ﾀ遅延の累積分布を図3.10-図3.11に示す｡

ﾃﾞ-ﾀがPRISMｻ-ﾊﾞに入ってから出て行くまでの遅延時間を横軸にﾐﾘ秒単

位で表し,縦軸では横軸て示される遅延時間内で収まったﾊﾟｹｯﾄの占める割合

を百分率で表している･図3･10は, ivsのﾊﾟｹｯﾄとして入ってきてnvのﾊﾟｹｯﾄ

として出て行く場合であり,図3･118j:, nvのﾊﾟｹｯﾄとして入ってきたivsのﾊﾟ

ｹｯﾄとし七出て行く場合である･これらの結果から,以下のことが指摘できる.

●表3･5で観測された1ﾌﾚ-ﾑ当たりのｴﾝｺ-ﾄﾞ時間やﾃﾞｺ-ﾄﾞ時間に対
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表3.7ﾌﾚ-ﾑ当りの各ﾓｼﾞｭ-ﾙ処理時間平均

･ｻ - ﾊ゙ ﾏ ｼ γ h digo2 -L Cha11engeX L - O rigi h20OO

■ivs decpd占 ･■7●m S
_8 血s: 3.m s.L

i寸s9ntOde
~41 m 芦 40 rns ■14 m 甲..

nV decode 0.7 町苧 o■｣2,.m s ･0.1 m s ,

nv 6ncopd占 ､31 m s
~.34 m S.. 10.m 串

して,図3.10,図3.11で札大きな遅延時間が観測されているが,これ83:･

ﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙ間の通倍及びﾌﾟﾛｾｽ切替によるｵ-ﾊﾞへﾂﾄﾞであ

ると考えられる.

● chanengeXL8こおける遅延時間の分布札図3･10,図3･11ともに階段状に

なっている.確認のため,同じ実験を複数回繰り返したが,常に同じよう

な特性が見られた.原因として,ｸﾛﾂｸの割り込みが考えられるが,特

定できなかった.

.どのPRISMｻ-ﾊﾞも, nvからivs-の通借遅延よりも, ivsから耶への通

借遅延の方が長い. ivsでは,送信者ごとにⅡ･261のﾃﾞｺ-ﾄﾞﾌﾟﾛｾｽが割

り当てられる実装になっており,今回実装したivsﾌﾟﾛﾄｺﾙﾓｼﾞｭ-ﾙで

も,同様のことが行なわれていることから,ﾌﾟﾛｾｽ間通信のｵ-ﾊﾞﾍﾂ

ﾄﾞであると考えられる.ﾃﾞｺ-ﾄﾞﾙｰﾁﾝの実装に改善の余地があること

が分かった.

.図3.10,図3.11とも,ﾏｼﾝ性能が上がるにつれて,遅延時間が短くなってお

り, Origin2000をｻ-ﾊﾞにした場合で8j:･ PRISMｻ-ﾊﾞ内での遅延時間はか

なり小さい値になっている.甲Ⅴのﾊﾟｹｯﾄとして入って来て･ ivsﾊﾟｹｯﾄと

して出て行くまでの平均遅延時間は, hdigo2の場合76msec, ChanengeXL

の場合68msec, Origin2000の場合16msecであり, ivsのﾊﾟｹｯﾄとして入

って来て,'nvﾊﾟｹｯﾄとして出て行くまでの平均遅延時間は, Indigo2の

場合149msec, Chal1engeXLの場合132msec, Origin2000の場合77msecで
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3.6.今後の課題

あった･図3･11より･ Origin2000の場合, 80%以上が100msecの遅延時間に

収まっているごとが分かる･ ITU-TのG･114勧告によれば, 150m8eC以下の

遅延は,大部分のﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ･ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは問題にならないと

いう報告がある･このことから, n心とivsの相互接続において,通倍ｵ-ﾊﾞ

ﾍﾂﾄﾞが十分許容できる範囲に収めるにtj:, Origin2000と同程度の性能を

有するｻ-ﾊﾞが必要であることが分かる｡本実験で使用したOrigin2000 8j:,

ChallengeXLと比べて, CPU数やﾒﾓﾘｻｲｽﾞで劣っているにも関わらず,

ChallengeXLよりも優れた性能を発挿しているoこのことから, p-RISMｻ-

ﾊﾞの性能は, C叩ｸﾛﾂｸに大きく依存しているといえる｡本ﾓﾃﾞﾙでは,

PRISMｻ-ﾊﾞをｻｲﾄに1つ配置することを想定しており, Origin2000程

度のｻ-ﾊﾞは用意できると思われる｡

PRISMｻｰﾊﾞ間での通信遅延

図3･9のEthernetｾｸﾞﾒﾝﾄにおいて,別のPRISMｻ-ﾊﾞを動かし, nv/vatｸ

ﾗｲｱﾝﾄとivsｸﾗｲｱﾝﾄ間を2台のPRISMｻ-ﾊﾞを介して按続した. pRIS_

M間通信を伴うｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの相互接続では,図3.8のようにﾊﾟｹｯﾄが転

送される･ PRISMｻ-ﾊﾞに8j:･ FDDIｾｸﾞﾒﾝﾄではChal1engeXLを, Ethernet

ｾｸﾞﾒﾝﾄではhdyを用いた.

層延時間を測定した結果,どちらのPRISMｻ-ﾊﾞでも,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝか

らﾊﾟｹｯﾄを受け取ってから,他のPRISMｻ-ﾊﾞ-ﾊﾟｹｯﾄを転送するのに要

した時間は,数ﾐﾘ秒と非常に小さい値であった･このことから, pRISMｻ-

ﾊﾞを多段にしたことによる通信ｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞは問題にならないといえる.

3.6.今後の課題

PRISMにおける今後の課題として以下のようなことが考えられる.

●画像ﾌｵ-ﾏｯﾄの変換は,全てｿﾌﾄｳｪｱで行なっている.表3.5より,

ｴﾝ±-ﾄﾞ処理には時間を要することがわかっている.ｴﾝｺ-ﾄﾞ処理を
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3.7.むすび

ﾊ-ﾄﾞｳｪｱで行なうことで,処理時間の短縮がはかられ, PRISMのｽﾙ-

ﾌﾟｯﾄの向上が見込まれる.

･.PRISMﾈｯﾄﾜ-ｸの構築については,明示的にﾈｯﾄﾜ-ｸ構成を指定

することにより作られる･.しかし,この方法は障害に弱い上通信量を減

らした最適なﾈｯﾄﾜ-ｸを構成するのはかなり困難である.ﾈｯﾄﾜ-

ｸの状況や障害に対して自律的にPRISMﾈｯﾄﾜ-ｸを再構成できるよう

な仕組みが必要だと思われる.

･ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通信がかなり身近なものとなった現在,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝに

次に要求されるのは,画質,音質,遅延,ｾｷｭﾘﾃｲといったQoS (Quality

ofService) ■の制御あるいは保証であろう｡今回のPRISMの実装では,ｱﾌﾟ

ﾘｹ-ｼｮﾝの相互接続およびﾈｯﾄﾜ-ｸの帯域格差の吸収を目的とし

たために, QoSたおいてはｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが提供するものをそのまま使

用している｡ PRISMは,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ間の通信の間に入るものである

から, PRISMで様々な処理が期待できる･ PRISMでQoS制御を行うこと

で, QoS制御を行えないｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝに変更を加えることなくQoSを

意識した通信が行えるようになる.

本研究で札対象とするｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝをﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑに限定したが,

PRISMの手法は,ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑに制限されるものではなく, -般的なﾏ

ﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ･ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝにも適用できると考えられる.

3.7.むすび

本研究では,使用するﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ丁夕形式の異なるﾋﾞﾃﾞｵ会議ｱﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝ間や,異なる帯域のﾈｯﾄﾜ-ｸ間を相互に接続し,円滑なﾋﾞﾃﾞｵ会議ｺ

ﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝを促進することを目的に,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通倍ﾌﾟﾗｯﾄﾎ-ﾑ

PRISMの提案を行い,実装した･ pRISMはﾃﾞ-ﾀ変換とﾄﾗﾋｯｸ削減機能を

持ち,ﾋﾞﾃﾞｵ会議の参加者は･ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝやﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の違いを意

識することなく透過的な通信が可能となる･ PRISMはﾓｼﾞｭ-ﾙ構成を取り,対

応ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの追加の容易さを重視し,各ﾓｼﾞｭ-ﾙを独立したﾌﾟﾛｸﾞﾗ
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ﾑとした･羊の点でPRISMは拡張性に優れたｼｽﾃﾑであるといえる･評価実験

により, PRISMを介してnv/vatとivsとで相互に通倍できることｶ準謬された･

また, RPISMｻ-ﾊﾞにおける通信ｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞは許容できる範囲内に納まって

いることも確静した.

本研究の意義は, PRISMの機能を実装し,評価したことであり,所期の目的

は達成された.今後は,動的なﾄﾗﾋｯｸ制御や, PRISMﾈｯﾄﾜ-ｸの最適構

成について研究していく予定である･
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第4章

ﾃﾚﾋﾞとInternetの融合の試み

本章では,ﾃﾚﾋﾞとⅠ-netの融合を目的として行った全国高等学校野球選手

権大会のⅠ血net中継について述べる･ Internetはﾃﾚﾋﾞと達い,安定した帯域

の確保や同報放送が困難であるが,ﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報の発倍や広範囲-の情報提供が

得意なﾒﾃﾞｨｱである･ﾃﾚﾋﾞとⅠ-netを融合するには,両者の違いをうまく

吸収したｼｽﾃﾑ構築が必要である.

本中継ｼｽﾃﾑは, Internetでの情報発倍手段として広く普及しているWWW

(World-Wide Web)ｼｽﾃﾑを用いて,ﾘｱﾙﾀｲﾑな情報更新,広範囲に分散

して存在する多数の視聴者-大量な情報提供を実現したｼｽﾃﾑである.

4.1.まえがき

情報通信分野におけるﾃﾞｼﾞﾀﾙ技術の進薮個人の噂好の多様化に合わせた多

ﾁﾔﾝﾈﾙ時代-の突入などを背景にﾃﾚﾋﾞ放送のﾃﾞｼﾞﾀ)叫ﾋが進んでいる.ﾃﾞ

ｼﾞﾀﾙ放送は,ｱﾅﾛｸﾞ放送に比べて雑音に強く高晶質なｻ-ﾋﾞｽを提供でき,

ｺﾝﾃﾝﾂの,*一集や加工が容易であるなどの利点を持つため,従来のｱﾅﾛｸﾞ放

送では実現できなかった多様なｻ-ﾋﾞｽを提供できる可能性を秘めている.

一方,ここ数年で急速に普及してきたｲﾝﾀ-ﾈｯﾄは,ﾃﾞ.jﾀﾉ叫ﾋされた情

報を伝達するのに適した通信基盤である･ WWW (World-Wide Web)の登場に

より,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱを主体とした情報発信が容易になり,様々なｲﾍﾞﾝﾄ中継

がInter皿et上で行われるようになってきた･ Internetの持っ広域性と双方向性を

括かすことで,既存のﾏｽﾒﾃﾞｨｱでは実現できない新しい情報発倍ｻ-ﾋﾞｽが

可能であり, Interne七のﾏｽﾒﾃﾞｨｱ化が注目を集めている.
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ﾃﾚﾋﾞのﾃﾞｼﾞﾀﾙ化, Internetのﾏｽﾒﾃﾞｨｱ化を背景に,この両者を融合し

て柔軟性に富んだ新たな情報空間を作り出す動きがあり, Internet側からのｱﾌﾟ

ﾛ-ﾁとして幾つかの実験が行われている【37]【38】【39][40][41]: Internetのﾏｽﾒ

ﾃﾞｲｱとしての可能性を探るに札多くの人々が関心を持つｲべﾝﾄを中継する

のが最も適している.しかし, Internetはﾃﾚﾋﾞと異なる性質を持つため,ﾃﾚ

ﾋﾞ放送で使われていた従来の手法をそのまま採用することができない･これまで

htemet上では幾つかのｲべﾝﾄ中継が行われているが,これらの中継ｼｽﾃﾑ

構築の指針は明らかになっていない･

本章で8j:,第79回全国高等学校野球選手権大会(以下r甲子固大会｣と呼ぶ)

のhterne七中継を例にとり,ﾃﾚﾋﾞとⅠ山ernetの違いを吸収し,ｲべﾝﾄと連動

した情報をⅠ血ernet上の多くの視聴者に提供するためのｼｽﾃﾑ設計を明らかに

し,構築したｼｽﾃﾑについて述べる.また,実掛羊運用して得られたｱｸｾｽ

結果について述べる.

4.2. Interne七中継ｼｽﾃﾑ設計の指針

, ht｡rnet中継で札ﾃﾚﾋﾞとInternetの違いを考慮し,双方をうまく融合させ

る必要がある.本節では, Ⅰ山emet中継に要求される事柄について考察する･

4.2.1ﾘｱﾙﾀｲﾑな情報生成

bternetのｻ-ﾋﾞｽﾓﾃﾞﾙの多くは,ｸﾗｲｱﾝﾄからの要求にこたえてｻ-

ﾊﾞが情報を提供するというｸﾗｲｱﾝﾄｻ-ﾊﾞﾓﾃﾞﾙに基づいている･ｲﾍﾞﾝ

ﾄ中継で8j:,中継すべき情報はｲべﾝﾄの進行とともに常に変化し,ｸﾗｲｱﾝ

ﾄからの要求時に常に最新の情報を提供するためｷこ,ﾘｱﾙﾀｲﾑな情報生成が

要求される'.音声や映像などの複雑な符号化をｿﾌﾄｳｪｱで行おうとすると,

ﾏｼﾝ性能の限界により,ﾘｱﾙﾀｲﾑに処理できないことがある.このような

場合には,ﾊ-ﾄﾞｳｪｱによる符号化を考えなければならない.
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4.2･2大量ｱｸｾｽへの対処

ｵﾝﾃﾞﾏﾝﾄﾞなｻ-ﾋﾞｽが中心となるhternetでのｲﾍﾞﾝﾄ中継では,視聴率

上昇は中継ｼｽﾃﾑ-のｱｸｾｽ集中を意味する･ｱｸｾｽが集中す.8と, cpu

速度やﾃﾞｨｽｸの入出力速度がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなり, 1台のﾏｼﾝでｻ-ﾋﾞｽを提

供することが困難になる･複数台のﾏｼﾝを用意して負荷分散を図ったり, RAID

によるﾃﾞｨｽｸｱｸｾｽの高速化･ｷﾔﾂｼｭの利用によるﾃﾞｨｽｸｱｸｾｽ回
数の削減が必要である.

4･2･3視聴環境の違いを考慮したｻｰﾋﾟｽ設計

Ⅰ血ernetは均質なﾈｯﾄﾜ-ｸではなく,視聴者の按続形態,利用しているｱ

ﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ,ﾏｼﾝの性能など様々な達いが存在する.ｻ-ﾋﾞｽ設計におい

ては,これらの違いを考慮する必要がある.

まず,接続形態の考慮が必要である･ hternet-の接続形態は,企業,大学,官

公庁などの組織和ANからの専用線接続から,家庭でのｱﾅﾛｸﾞﾓﾃﾞﾑやTAに

よるﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ接続まで様々であり･按続帯域や接続時間が異なる｡そのため,

全ての視聴者に高晶質な動画像を提供することは不可能である.また, Internet

は種々のﾄﾗﾋｯｸが混在し,ﾈｯﾄﾜ-ｸを共有しているので,安定した帯域

の確保は困難である･したがって,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域や接続時間に関係なく受け

られるｻ-ﾋﾞｽ提供が必要になる.

次に,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの違いを考慮しなければならない. Webﾌﾞﾗｳｻﾞと

してNetscape NavigatorとInternet Explorerが代表的であるが,両者の間では,

HTMLﾀｸﾞの実装が異なっていたり,独自ｺﾝﾎﾟ-ﾈﾝﾄが定義されていたりす

る･また,ﾌﾞﾗｳｻﾞのﾊﾞ-ｼﾞｮﾝによっては使用できないﾀｸﾞも存在する.どの

ﾌﾟﾗｳｻﾞでも表示できるようなﾍﾟ-ｼﾞﾃﾞｻﾞｲﾝが必要である.さらに,動画像や

音声を用いた中継を行う場合, wwwﾌﾟﾗｳｻﾞ本体ではそれらを再生することが

できないため,ﾌﾟﾗｸﾞｲﾝや外部ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが必要になる.多くの祝聴者

に中継ｻ-ﾋﾞｽを提供するためには,全てのﾌﾟﾗｸﾞｲﾝや外部ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ

で再生できるように中継ﾃﾞ-ﾀを用意する必要がある.

最後に,与ｼﾝ性能を考慮する必要がある･ JAVAのVMの起動を必要とする
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ような高負荷なﾃﾞ-ﾀは避けるべきである･また,ﾉ■ﾍﾟ-ｼﾞﾃﾞｻﾞｲ,yにおいては解

像度の低い画面を考慮して,幅800ﾋﾟｸｾﾙ高さ600ﾋﾟｸｾﾙのSVGAｻｲｽﾞに

収まるﾃﾞｻﾞｲﾝを心がける必要がある･ SVGAｻｲｽﾞは画面ｻｲｽﾞの小さいﾉ-

ﾄPCでも表示可能なｻｲｽﾞになっており,ほとんどの視聴者がｽﾄﾚｽなく視

聴できると思われる.

4.3二本研究の取り組み

甲子園大会のInternet中継は, 1996年の知念らによって初めての中継実験が行

われている【37】.この中継実験札ﾃﾚﾋﾞ放送ｼｽﾃﾑとhternet中継ｼｽﾃﾑ

の融合を第-に考えてｼｽﾃﾑが設計され,試合の模様が静止画像と音声で,得

点や選手情報が文字で中継され,約600万件のｱｸｾｽを得ることに成功してい

る,この実験で軌動画像を提供できなかったことと,ｲ継ｼｽﾃﾑのInternet

間の1｡5Mbpsの接続帯域がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなってｱｸﾔｽが抑制されたことが課

題として残されており,本研究ではこの2つを中心にInter血et中継ｼｽﾃﾑの設

計,構築を行う.

htemet上で動画像を中継するｼｽﾃﾑは実用化されているが･ Ⅰ山ernet全域は

動画像通倍を可能とする程の広帯域ﾈｯﾄﾜ-ｸでないため,動画像の提供につ

いては工夫が必要である.本研究で札動画像をﾊｲﾗｲﾄ場面のﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯ

ﾌﾟとして提供することを考え,それを実現するｼｽﾃﾑを新たに構築した･また,

ﾈ1.yﾄﾜ-ｸ帯域がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸにならないように, ATM回線によりhternetに

按続し,ｱｸｾｽ増加によるﾄﾗﾋｯｸ増加に柔軟に対処できるようにした･さ

らに,ｱｸｾｽ数が増えると中継ｼｽﾃﾑが高負荷が予想される･そこで,中継

ｼｽﾃﾑの情報生成系と情報提供系を分離することで負荷の軽減を図ると共に,

高負荷時でも多くの視聴者に中継ｻ-ﾋﾞｽを提供できるように共有ﾒﾓﾘ利用に

よる処理の高速化を図るなどの工夫を行った｡

4.4.甲子園大会中継ｼｽﾃﾑの設計

ﾃﾚﾋﾞとInternetの違いを考慮した中継ｼｽﾃﾑの設計について述べる･
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4.4. 甲子園大会中継ｼｽ ﾃﾑの設計

4.4.1ｻｰﾋﾟｽ設計

本節では,甲子園大会をInternet中継するために提供するｻ-ﾋﾞｽについて考

察する.

中継素材の選択

視聴者の興味を引く中継を行うために,魅力ある中継素材を選択しなければな

らない･臨場感を伝えるには動画像や音声による中継を,記録やﾃﾞ-ﾀが重視さ

れる場合には文字情報を充実させる必要がある.

ﾃﾚﾋﾞ放送の野球中継では,試合模様の映像を中心に,得息攻守, SBOｶ

ｳﾝﾄ1などの情報がｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽとして全て動画像で提供されている.

Internetでtj:･これらの情報を文字,音声,静止画像,動画像など適切なﾒﾃﾞｨ

ｱでの情報発倍が可能である.

また,ﾃﾚﾋﾞ放送は発倍者主体の一方向ﾒﾃﾞｨｱであるため,提供される情報

も試合の進行情報などに限定されるが, Ⅰ血netには双方向性があり,視聴者が

任意のﾀｲﾐﾝｸﾞで情報を得ることができるため,ﾃﾚﾋﾞ放送では提供できない

情報の提供が可能である.

本中継ｼｽﾃﾑでは,試合の進行情報のほかに,大会ｽｹｼﾞｭ-ﾙ,これまで

の試合結見選手のﾌﾟﾛｱｲ-ﾙ,各都道府県の代表であるﾁ-ﾑの情報および

都道府県情報などを擾供した･このような情報を提供することで,視聴者はﾃﾚ

ﾋﾞでは得られない付加情報を得ることが出来る.

映像中継ｻｰﾋﾟｽ

静止画像による中継では,ﾃﾞ-ﾀｻｲｽﾞが小さくなるため,伝送に必要なﾈｯ

ﾄﾜ-ｸ帯域が少なくて済むが,臨場感が伝わりにくいという欠点がある.一方,

動画像による中継で札臨場感は伝わるが,伝送に必要なﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域が大

きくなり,全ての視聴者が満足にｻ-ﾋﾞｽを受けることができる･とは限らない.

そのため,動画像を提供する場合には工夫が必要である.

1ｽﾄﾗｲｸ数,ﾎﾞ-ﾙ数,

≡====ﾆｰｰｰ･ ~ ･.･.･___

ｱｳﾄ数の情報
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動画像の提供方式には,ﾃﾚﾋﾞ放送のようなｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽと,ﾚﾝﾀ

ﾙﾋﾞﾃﾞｵのようなｽﾄｱ型ｻ-ﾋﾞｽの2通りのｻ-ﾋﾞｽ形態がある･ RealVideoの

ようなｽﾄﾘ-ﾑ型ｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝを用いると,簡単にﾗｲﾌﾟ中継が実現でき

るため, hternetでのｲべﾝﾄ中継ではｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽが多く行われてい

る.しかし,ｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽでは,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域に合わせて動画像や

音声の晶質を変化させるため,狭帯域ﾈｯﾄﾜ-ｸの視聴者は,低晶質の映像や

音声しか受けられないという欠点がある･蓄積型ｻ-ﾋﾞｽで軌全てのﾃﾞ-ﾀが

ﾀﾞｸﾝﾛ-ﾄﾞされた後で再生が開始されるので,視聴者のﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域に関

ゎらず,高晶質な動画像を提供できる･しかし,ﾃﾞ-ﾀｻｲｽﾞが大きすぎると,ﾀﾞ

ｩﾝﾛ-ﾄﾞに時間を要することになり,祝聴者の快適感を損なう恐れがある･蓄

積型ｻ-ﾋﾞｽではﾀﾞｳﾝﾛ-ﾄﾞ時間を考慮してﾃﾞ-ﾀを用意しなければならない･

本中継ｼｽﾃﾑでは,ｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽと蓄積型ｻ-ﾋﾞｽを併用して画像

の捷供を行い,視聴環境の違いを吸収することにした･

4.4.2ｼｽﾃﾑ設計

情報生成ｼｽﾃﾑと提供ｼｽﾃﾑの分離

ｨﾍﾞﾝﾄ中継ではｲべﾝﾄの進行状況に合わせて,発信すべき情報を随時更新

する必要がある.ｲﾍﾞｼﾄの進行状況はﾘｱﾙﾀｲﾑに流れているｽﾄﾘ-ﾑ情

報である. -方, WWWによる中継8j:,ｸﾗｲｱﾝﾄｻ-ﾊﾞﾓﾃﾞﾙに基づいて

ぉり,ｻ-ﾋﾞｽ形態としては蓄横型ｻ-ﾋﾞｽに分類される･情報生成で札ｽﾄ

ﾘ-ﾑ情報から蓄積型情報を生成する必要があるが,これは非常に高負荷な処理

を要する.

生成部と提供部を分離することにより以下甲特長が生まれる･

.生成部で障害が起こっても,提供を続けることができる･

.生成処理は高負荷でああるため,提供ｼｽﾃﾑの負荷に影響を与えない･

障害対策と安定性

ﾏｽﾒﾃﾞｨｱとしてｻ-ﾋﾞｽを行うに札障害によるｻ-ﾋﾞｽ停止が生じない

ような対策を詩じなければならない.障害の種類としては,.ｼｽﾃﾑを構成する
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ﾏｼﾝによるもの,ﾈｯﾄﾜ-ｸによるものの2種類が考えられる.ﾏｼﾝによ

る障害に対処するために,ｼｽﾃﾑを二重化三重化して,障害発生時に瞬時に

切り替えられることが重要である･ﾈｯﾄﾜ-ｸの障害に対処するには,中継ｼ

ｽﾃﾑを2通り以上の経路でInternet-按続することが重要である.中継期間が

短ければ短いほど,途中でのｼｽﾃﾑ変更は困難であるので,代替ｼｽﾃﾑ,代

替経路の重要性は高くなる･中継期間が長期になれば,ｱｸｾｽの候向を見なが

ら,ｼｽﾃﾑの補強やﾁｭ-ﾆﾝｸﾞを行えるが,運用が長期になればなるほど,

障害の発生する可能性が高くなる･障害を未然に防ぐためにｱｸｾｽ数を予想し,

十分な処理能力を有するｼｽﾃﾑを構築する必要がある･ -般にｱｸｾｽ数は,

中継ｼｽﾃﾑとInter叫間のﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域が大きいほど,ｺﾝﾃﾝﾂｻｲｽﾞ
が小さいほど多くなる.

ﾈｯﾄﾜｰｸ

多くの視聴者に中継ｻ-ﾋﾞｽを提供するために,中継ｼｽﾃﾑとInternel間を広

帯域で接続しなければならない･また, ISP間の接続を行うⅠⅩ (Internet eXchange

) -広帯域で接続することも重要である･さらに,.ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域がﾎﾞﾄﾙﾈｯ

ｸとなってｱｸｾｽ数が制限されることを防ぐために,ﾄﾗﾋｯｸ増加に対して

接続帯域増加などで対処できるように予備回線の確保も必要である.

4･5･甲子園大会中継ｼｽﾃﾑの構築

第79回大会のIntemet中継では図4･1のような中継ｼｽﾃﾑを構築した.中継

ｼｽﾃﾑは,映像や音声,ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽから得られる情報からInternet中継用の

ﾃﾞ-ﾀを生成する情報生成ｼｽﾃﾑと･ Internet-中継する情報提供ｼｽﾃﾑの
2つから構成される.

動画像は,試合の模様をRealVideoによるｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽで,ﾊｲﾗｲ

ﾄ場面のﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟを蓄積型ｻ-ﾋﾞｽとして提供した･また,第78回大会の

中継実験で提供したようにJPEGの連続送信による擬似的なｽﾄﾘ-ﾑｻ-ﾋﾞｽ

も提供した･中継に用いたﾏｼﾝのｽﾍﾟｯｸを表4.1に示す.
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図4.1中継ｼｽﾃﾑの構成

･ 4.5.1情報生成ｼｽﾃﾑ

情報生成ｼｽﾃﾑには,大会会場からの映像がNTSC信号に変換されて入力され

る.情報生成ｼｽﾃﾑでは,この由TSC信号を同軸ｹ-ﾌﾞﾙで分配し, RealVideo

生成ｼｽﾃﾑ,静止画像生成ｼｽﾃﾑ,ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑ-の各入力

とした. RealVide｡はWWWと親和性が高い上同様のｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽを

提供するStreamWorks[42], VDOLive【43]に比べて広く普及しているため,ｽﾄ

ﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽをRealVideoで行うことにした･ RealVideo生成は専用のｴﾝ

ｺ-ﾄﾞ装置を使って行った.

本節では,特に静止画像生成ｼｽﾃﾑとﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑについて

述べる.

静止画像生成ｼｽﾃﾑ

静止画像生成ｼｽﾃﾑでは,試合模様の静止画像を連続的に生成する･入力さ

れた映像をﾋﾞﾃﾞｵｷﾔﾌﾟﾁﾔﾎﾞ-ﾄﾞを持つｺﾝﾋﾟｭ-ﾀでﾌﾚ-ﾑﾊﾞｯﾌｱに.取り

こみ,自然画像の圧縮に向いたJPEG形式に変換する. JPEG-の変換はｿﾌﾄ
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表4･1中継ｼｽﾃﾑのﾏｼﾝｽﾍﾟｯｸ

中継ｼｽﾃﾑの構築

.ﾏ ｼ ′ﾝ 復割

-.■1 S.G ⅠP 2 (Ⅹ.2) JP E G 画像の生成 と環供 .(2 台)
E ) p c ﾉ A T . 革合情報琴供 W W 伽 ｻ ｣ ﾊ゙ -

3 .sふn u ltra-1._ ﾋ゙ ﾃ゙ ｵ ｸ ﾘ ﾂ ﾌ゚ 提供w w w ｻ ⊥ﾊ゙ .

4 . S G ⅠIndigo2 .. R ea1Ⅵdeo ｻ - ﾊ゙

5 . S G Ⅰh dig92 ﾋ゙ ﾃ゙ ｵ ｸ ﾘ ﾂ ﾌ゚ 生成

L6 P C /A T 叫p E G 録画用.

_.__11ﾏ ｼ ﾝ 1.
･ C P tJ ｸ ｾ ﾂ ｸ 数 b s ﾒ ﾓ ﾘ

･1 Sー G Ⅰo 2 . R 5000■ 180 .M H 2; ⅠR ⅠⅩ6.3 ■96 M B
2 _ P C /4 T ,

J写 .S.u n U ltra-1

.M M X P * .

U ltrよsp A R C .

266 M H z FreeB S D 2 .2 .2_ .̀160 M B

Solaris 2.5.1 J256 M B 'J
4 S G Ⅰh digo2 耳4000 ?00 M H z .p .ⅠR ⅠⅩ 6.2 ■. 96 M B

■5 S G Ⅰ_血digo 2 . ■R 4400 200 M 臨 . ⅠR ⅠⅩ 6.2 128 M B _
6 P C /叩 . P P ro''■: 200 M H 2; W in N T 4 0 . ･64 M B●

* MMX Pentium

* Pe中tium Pro

JPEG画像の生成と提供にはは同ｽﾍﾟｯｸのSGI O2を2台用いた.

ｳｪｱで行っており非常に高負荷な処理である･生成されたJPEG画像を共有ﾒ･

干りに格納し,′ﾃﾞｨｽｸ入出力のｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞを削減することで高速化を図った.

ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑ

本研究では,ｱﾅﾛｸﾞ倍号として流れている映像からﾃﾞｼﾞﾀﾙ映像によるﾋﾞﾃﾞ

ｵｸﾘｯﾌﾟをﾘｱﾙﾀｲﾑに生成するという新たな試みを実現するために,ﾋﾞﾃﾞ

ｵｸﾘｯﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑを開発した･ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑでは,入力さ

れた映像をﾊ-ﾄﾞｳｪｱｴﾝｺ-ﾀﾞを用いて,ﾘｱﾙﾀｲﾑにMPEG-1形式の画
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ﾃﾚﾋﾞと第4章 INTERNETの融合の試み

像-ﾃﾞｼﾞﾀﾙ圧縮録画2し,これを常時ﾊ-ﾄﾞﾃﾞｨｽｸにﾌｱｲﾙとして保存し

続ける. 1試合分の録画ﾌｱｲﾙは200-300Mbpsだった･ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟは･ｵ

ﾍﾟﾚ-ﾀがこの録画ﾌｱｲﾙからﾊｲﾗｲﾄ場面を別ﾌｱｲﾙとして切り出すこ

とにより生成される.本中継で札｢ﾊｲﾗｲﾄ場面-得点場面｣と定義して切り'

出しを行った.なお,ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟを生成している間も,試合の映像はﾌｱｲ

ﾙに録画されつづけている.

動画像の圧縮形式としてMPEG-1を選択したのは,主に, WWWの外部ｱﾌﾟ

ﾘｹ-ｼｮﾝとなるﾋﾞｭ-ｱがWindows, Macintosh, UNIXを間わず広く普及

していたためである･他にも, MPEG-2やMPEG-4に比べてｴﾝｺ-ﾀﾞが安価で

ある,編集加工が容易であるなどの理由がある･

得点場面の切り出しに軌映像編集経験のないｵﾍﾟﾚ-ﾀが操作することを前

提に,切り出すことに機能を絞った簡易締集ｼｽﾃﾑ"Sylpbide"をJa〃a言語を用

いてIRⅨOS上で開発した(図4.2) ･ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘ.ｯﾌﾟはﾌｱｲﾙｻｲｽﾞが大きく

なりすぎないように20秒を目安に切り出した･ 256kbpsのMPEGｽﾄﾘ-ﾑで

20秒のﾃﾞｰﾀｻｲｽﾞ軌256(kbps) * 20(s)/8(bii/B) - 640(kB)になる.実際に

切り出したﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟは500-600kBのﾌｱｲﾙｻｲｽﾞであった｡ 640kBの

ﾃﾞ⊥ﾀは28.8kbpsでﾀﾞｲﾔﾙｱﾂﾞﾌﾟ接続している視聴者から約3分でﾀﾞｳﾝﾛ~

ﾄﾞできる｡切り出しに要する時間は2-3秒であるため,得点虜面が連続して複

数のﾋﾞﾃﾞｵｸｳｯﾌﾟを連続して作成しなければならない場合にも対処できる･ま

た,複数のSylpbideを同時に起動して,それぞれ独立にﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟを生成す

ることも可能である.

ﾗﾝﾆﾝｸﾞｽｺｱ生成ｼｽﾃﾑ

ﾃﾚﾋﾞ放送の野球中継で札ﾁ-ﾑ名,得点, SBOｶｳﾝﾄなどの試合情報が

ﾃﾛﾂﾌﾟで提供され,これらのﾃﾞ-ﾀはﾃﾛﾂﾌﾟ生成ｼｽﾃﾑにﾃﾞ-ﾀべ-ｽと

して格納されている.そこで,このﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽから定期的に試合情報を取り出

し, HTML形式に変換することでﾗﾝﾆﾝｸﾞｽｺｱを生成した･

2256kbpsｽﾄﾘ-ﾑ圧縮を使用
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図4･2.ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成GUI "Sylphide,,

Takeﾎﾞﾀﾝを押すと･その瞬間ゐｽﾅｯﾌﾟｼｮｯﾄ(静ｲ画像)

が右画面に, 20秒前の画像が左画面に現れる.ｵﾍﾟﾚ-ﾀは必要

に応じてh点時刻(開始時刻) , out点時刻(終了時刻)を詞整

する･画面上のｽﾗｲﾄﾞﾊﾞ-を動かすとそれに合わせて画像も変

化する･ Confirmﾎﾞﾀﾝを押すと. h点とOut点の間の動画像が

ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟとして切り出される.

4.5.2情報提供ｼｽﾃﾑ

情報提供ｼｽﾃﾑは, WWWｻ-ﾊﾞとRealVideoｻ-ﾊﾞからなる. WWWで

は･試合模様のJPBG画像･ﾗﾝﾆﾝｸﾞｽｺﾃ,ﾊｲﾗｲ帽面のMPEG動画像

などをｻ-ﾋﾞｽするI RealVideoｻ-ﾊﾞでは,試合模様のﾗｲﾌﾟ中継をｻ-ﾋﾞｽ

する･静止画像と試合情報を試合の産過に合わせて提供するために, JPEG画像

と試合情報で構成される自動更新のﾍﾟ-ｼﾞを作成した(図4･3) ･更新間隔はﾈｯ

ﾄﾜ-ｸ帯域の達いを考慮して, 3-120秒で6種類の更新閤隔を用意した.
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図4..3試合中継のﾍﾟ-ｼﾞ

静止画像(JPEG) ,試合情報でﾍﾟ-ｼﾞが構成される･得点をｸﾘｯｸす

るとﾊｲﾗｲﾄのﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ(MP耳G)のｲﾝﾃﾞｯｸｽが現れ,ｲ

ﾝﾁﾞｯｸｽをｸﾘｯｸすると, MPEGﾀﾞｳﾝﾛ-ﾄﾞ後再生が開始される･
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4.5. 甲子園大会中継ｼｽ ﾃﾑの構築

ﾍﾟｰｼﾞの自動更新

WW切1こおける自動更新手法としては, s･erver pushとdient pullが存在する

【44】･ server p血は,ﾕ-ｻﾞがそのﾍﾟ-ｼﾞを閲覧している間,ｻ-ﾊﾞとｸﾗｲｱ

ﾝﾄ間のｺﾈｸｼｮﾝを保持しておき,ｻ-ﾊﾞからｸﾗｲｱﾝ咋定期的に更新

･されたﾃﾞ｣ﾀを送る機能である･ｺﾈｸｼｮﾝを保持しつづけるので,更新ごと

にｺﾈｸｼｮﾝ確立する必要がなく,低負荷な更新か可能であるが,ｻ-ﾋﾞｽで

きる視聴者数が同時ｺﾈｸｼｮﾝ数の上限に制限される･ -方, client pullは,ｸ

ﾗｲｱﾝﾄが定期的にｻ-ﾊﾞ-ﾘｸｴｽﾄを要求する機能である.要求ごとにｺ

ﾈｸｼｮﾝを確立するため, serverpushに比べて処理が複雑になり,ｺﾈｸｼｮ

ﾝ確立のｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞも大き･くなるが, -回の接続時間は短くなる.本研究では,

多くの視聴者にｻ-ﾋﾞｽを提供することを目標に中継ｼｽﾃﾑを構築したので,

chent pun方式で自動更新を行った･ chent pu-,代表的なWWWﾌﾞﾗｳｻﾞで

ある, Netscape NavigatorやMicr?soft･ htemet Explorerでｻﾎﾟ-ﾄされている

ため,ほとんどの視聴者が問題なくｻ-ﾋﾞｽを受けることができる.
′

負荷分散と高速化

多くの視聴者にｻ-ﾋﾞｽを提供するために,ｱｸｾｽ分散によるWWWｻ-

ﾊﾞの負荷軽減と,ｻ-ﾋﾞｽ提供処理の高速化を行った.

WWWでのｱｸｾｽ分散の方法としては複数台のWWWｻ-ﾊﾞでｸﾗｽﾀを

構成するのが一般的である･ｱｸｾｽ分散の方法としては,ｸﾗｽﾀを構成する

ﾏｼﾝ全てに同じｺﾝﾃﾝﾂを持たせ, DNSﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ方式やﾚｲﾔ-4ｽ

ｲｯﾁなどを用いる方法があるが,本実験ではｱｸｾｽの増加を見ながら順次ｸ

ﾗｽﾀ数を増やしていったため,前日までのｱｸｾｽ候向とｻ-ﾊﾞ能力から,負

荷が分散するようにｺﾝﾃﾝﾂ毎にWWWｻ-ﾊﾞを分離する方法をとった.最

終的には, 2台の静止画像提供用,ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ提供用,ﾗﾝﾆﾝｸﾞｽｺｱ提

供用の4台のWWWｻ-ﾊﾞｾｸﾗｽﾀを構成した･定期的に自動更新される静止

画像には大量のｱｸｾｽが予想されるため, 2台の同ｽﾍﾟｯｸのﾏｼﾝをwww

ｻ-′ヾとし, DNSﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ方式で負荷分散を図った.

また,ｱｸｾｽ集中時にはﾃﾞｨｽｸ-のｱｸｾｽ速度がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸになる.

特に哉合模様の画像は毎回異なる映像であるため,ﾌｧｲﾙｼｽﾃﾑのｷﾔﾂｼｭ
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効果が小さく,ﾋﾞﾃﾞｵ画像を静止画像として提供する際には高い負荷が生じる･

そこで,静止画像生成ｼｽﾃﾑと提供ｼｽﾃﾑ間のﾃﾞ-ﾀ送受を共有ﾒﾓﾘを介

して行うことにより,ﾃﾞｨｽｸｱｸｾｽに'よるｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞをなくし,処理時間

短縮による高速化を図った. WWWｻ-ﾊﾞにはapache l･2･1[45][46]を使い,共有

ﾒ早りから静止画像を読出して提供する部分は, apa血eの拡張ﾓｼﾞｭ-ﾙとして

独自に開発,実装した.

RealVideo提供ｼｽﾃﾑ

ReaⅣide｡放送はﾘｸｴｽﾄはWWWで受けるが,実際のｻ-ﾋﾞｽは専用の

RealVide.ｻ-ﾊﾞから提供される. 1台のRealVideoｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽが集中する

と,ｻ-ﾊﾞとInternet間のﾈｯﾄﾜ-ｸが混雑し,視聴者に提供する晶質が低下

してしまう.そこで,ｽﾌﾟﾘｯﾀと呼ばれる中継ｻ-ﾊﾞをNXPIXP2に按続され

たﾏﾙﾁﾌｲ-ﾄﾞ実験ﾈｯﾄﾜ-ｸ上に1台, CKP (ｻｲﾊﾞ-関西ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ)

【47】ﾈｯﾄﾜ-ｸ上に3台配置し,同時に4000人の視聴者-ReaⅣideoｻ~ﾋﾞｽ

を提供できるようにした.ｽﾌﾟ1)ｯﾀの選択は視聴者の判断に委ねた｡

4.5.3障害対策と安定運用

本中継ｼｽﾃﾑではｼｽﾃﾑの二重化は行っていないが, WWWｻ-ﾋﾞｽを提

供するﾏｼﾝの瞬間ﾘｸｴｽﾄ軌CPU負荷をﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞし,常にｼｽﾃﾑ負

荷を監視することで,ｼｽﾃﾑﾀﾞｳﾝを早急に検知し,ｻ-ﾋﾞｽ停止時間が短く

なるように努めた.瞬間ﾘｸｴｽﾄ数の情報は, WWWﾘｸｴｽﾄを受けつける

とｶｳﾝﾀを1増やし,ﾘｸｴｽﾄの処理が終わるとｶｳﾝﾀを1減らすという

単純なｺ-ﾄﾞをWWWｻ-ﾊﾞに琴めこみ, HTTP経由でｱｸｾｽできるように

apacheを改造した. ･CPU負荷については, UNIXに標準的なｼｽﾃﾑﾕｰﾃｲﾘ

ﾃｲであるvmsta,tを使って観測した.ｼｽﾃﾑ負荷を観測することで,事前にｼ

ｽﾃﾑﾀﾞｳﾝを予測でき,ｼｽﾃﾑﾀﾞｳﾝ時に迅速に再起動が行え,ｻ-ﾋﾞｽ停

止時間は1分以内であった.
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4.6. ｱｸｾｽ結果

4.5.4 In七erne七接続

中継ｼｽﾃﾑ札CKPのATM網を経由してWIDE奈良NOCまで155Mbpsで,

さらに奈良NOCからNSPIXP2-ATM PVCをCBR3 15Mbpsに設定して接続し

た･また,ｼｽﾃﾑを構成する各ﾏｼﾝは100BaseTでｽｲｯﾁに接続されてお

り,ｽｲｯﾁはFDDI経由でATMﾙ-ﾀに接続されている.大会が進行するにつ

れて,ｱｸｾｽ数が増加し,奈良NOC-NSPIXP2間の15Mbpsの帯域限界までﾄ

ﾗﾋﾂｸが流れていたので,大会10日目からは帯域を20Mbpsに拡大した. ATM

を使ってInternetに接続したためにﾄﾗﾋｯｸの増加に柔軟に対処できた.

4.6.ｱｸｾｽ結果

構築した中継ｼ女ﾃﾑを第79回甲子園大会のhternet中継で実際に運用し得ら

れたｱｸｾｽﾛｸﾞを解析した結果について述べる.

第79回甲子園大会は平成9年8月8日から8月21日までの14日間行われた｡ 14

日間の大会期間を通じて約6500万件のｱｸｾｽがあり,それにより総計約190GB

のﾄﾗﾋｯｸが生じた4｡ｱｸ■ｾｽの半分は企業(co･jp)からのｱｸｾｽだった

(図4･4-4･5) ･ｱｸｾｽ数は大会の進行に合わせて増加し,大会12日目のｱｸ

ｾｽ数は1200万件を超えた(図4･6) ･大会1紬目は準々決勝が行われた日であ

り,ﾃﾚﾋﾞ中継でも視聴率が高い日である･大会12日目におけるｱｸｾｽ数の推

移を図4･7に示す･試合の開始とともにｱｸｾｽが急増し,試合と試合の合間は

減少し,試合終了とともにｱｸｾｽが激減している傾向が現れている.中継ｼｽ

ﾃﾑの最大負荷の目安となるｱｸｾｽ集中の最大値は約25万件/10分だった.ｱ

ｸｾｽの最大値を10分単位で集計したのは,ｱｸｾｽ集中時にはWWWｻ-ﾊﾞ

の負荷が増大し,ﾘｸｴｽﾄを受けてからﾃﾞ-ﾀを送り終えるまでに数分以上要

することもあるためである･図4･6-4･7より, Internet中継における視聴率もﾃ
ﾚﾋﾞ中継と同じ傾向にあると言える.

ﾃﾞ-ﾀ種別のｱｸｾｽ分布を図4･8に示す･半分以上が静止画像-のｱｸｾｽ

3constant Bit Rate

4ｺﾝﾃﾝﾂのﾃﾞ-ﾀ量の総計であり･ IP-ﾂﾀﾞやTCP-ﾂﾀﾞを含めるとInternet上に流れた
ﾄﾗﾋｯｸは10%程度大きいと思われる.
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Ratio(%) Name
50.66 CO.JP

11.37 0R.JP

5.97 AC.JP

2.33 NE.JP
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O,89 COM

9.21 0thers

17.84 Unresolved

図4.4ﾄﾞﾒｲﾝ別ｱｸｾｽ分布
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4.6.ｱ ｸｾｽ結果
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ﾃﾚﾋﾞと第4章 INTERNETの融合の試み

だった. WWWのﾍﾟ-ｼﾞは自動更新されるように作成したので,自動更新のﾃﾞ-

ﾀめｱｸｾｽが多くなっている･ﾘｸｴｽﾄを受けつけてからﾃﾞ-ﾀの送出が完

了するまでの時間を図4.9に累積分布ｸﾞﾗﾌとして示す･ほとんどのﾃﾞ-ﾀが短

時間で送出を完了していることが分かる･特にJPEG画像の提供においては,共

有ﾒﾓﾘを用いた高速化が有効だったことが分かる･ MPEG画像の送出には,他

のﾃﾞ-ﾀと比べると送出に時間を要しているが, 90%以上のｱｸｾｽが5分以内

に終わっており,許容できるｻ-ﾋﾞｽ時間だと考えられる.

4.7.考察

図4.4-4.5を見ると,企業(co･jp)からのｱｸｾｽで札他のﾄﾞﾒｲﾝに比べ

て,ﾎｽﾄあたりのｱｸｾｽ数が多い結果とな･つているが,ｾｷｭﾘﾃｲ上の理

由やｷﾔﾂｼｭ利用の目的から,代理ｻ-ﾊﾞを介してｱｸｾｽしてきているため

だと思われる.実際ｱｸｾｽﾛｸﾞには代理ｻ-ﾊﾞらしきｱｸｾｽが多く見られた･

また,接続時間が長いことも理由の1つであると予想される･

今回構築した中継ｼｽﾃﾑで払JPEG画像は定期的に更新されるため,長時

間接続すればそれだけｱｸｾｽ数が増える･専用線でhternetに接続されている

企業(co.jp)や大学(ac･jp)など札按続料金を気にすることなく長時間視聴で

きる環境にある. -方, PPP按続が多いと思われるor･jp, ne･jpからのｱｸｾｽ

で軌短時間の御患が多かったと言える･従来のｲﾍﾞﾝﾄ中継で主流となってい

るｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾞｽは,ある程度長時間視聴してもらうことを前提にしてい

る.しかし,ｱｸｾｽ結果の分析から, PPP按続では短時間の視聴が多いことが

ゎかった｡ Inteinetがﾏｽﾒﾃﾞｲｱとして成功するには,短時間の視聴でも満足

できるﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟのようなｻ-ﾋﾞｽも充実させる必要がある･

4.8.将来への展望

現在のInternetは,技術開発とｺｽﾄ低下によりﾊﾞｯｸﾎﾞ-ﾝﾈｯﾄﾜ-ｸが

広帯域化し,専用線による常時接続の視聴者に対しては快適に利用できる環境に

あるが,ﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ接続による断続按続の視聴者にとっては,接続料金や回
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Transfer Time
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■図4.9ﾃﾞ-ﾀ蓉出時間の分布

ｱｸｾｽﾛｸﾞから計象こ?時問はｻ-ﾊﾞがﾃﾞ-ﾀを送出するのに要し

た時間であり,ｸﾗｲｱﾝﾄに到着するまでの時間ではない. WWW

では･ｷﾔﾂｼｭからの更新確認で実際にはﾃﾞ-ﾀ転送を伴わないﾘｸ

ｴｽﾄが多くあるが,そのような転送は除いてある.
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線速度の面から長時間の視聴は困難であると言える･ Ⅰ出erne七のこのような現状

を考えると,ｻ-ﾋﾞｽ設計にあたって83:,ｽげ型ｻ-ﾋﾞｽをさらに充実させる

ことが課題であるといえる.

4.8.1ﾃﾞｼﾞﾀﾙ放送との融合

今後,更に多くの視聴者に長時間ｻ-ﾋﾞｽを提供するために札ⅩDSLや光ﾌｱ

ｨﾊﾞの家庭-の導入による広帯域ｱｸｾｽ,接続料金の低下などにより, ･個人が

快適にⅠ山emetを利用できる衆境の整備が望まれる･

･すでにｻ-ﾋﾞｽの開始されている通信衛星を使ったﾃﾞｼﾞﾀﾙ放送や･ 2010年よ

りｻ-ﾋﾞｽ開始が予定されている地上波ﾃﾞｼﾞﾀﾙ方法【48】と, Internetの融合を

考えた場合,ﾈｯﾄﾜ-ｸ帯域の間題は緩和されるだろう｡ﾃﾚﾋﾞ放送では同報

通信を基礎としているため,ｽ･ﾄｱ型による視聴者ごとのきめ細かいｻ-ﾋﾞｽに

は適さないが,ｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-ﾋﾟｽとの融合は容易である･ｽﾄﾘ-ﾑ型ｻ-

ﾋﾞｽはﾁﾞｼﾞﾀﾙﾃﾚﾋﾞ放送で,.ｽﾄｱ型ｻ-ｷﾞｽはhternetで行うようにｻ-ﾋﾞ

ｽ形態に応じて通信ｲﾝﾌﾗを使い分けることで柔軟性に富んだ多様なｻ-ﾋﾞｽ

を実現できると考えられる･

4.8.2今後期待される新しい技術

MHEG

MHEG (Multimedia and Hypermedia lnformation Coding Experts Group)は,

ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ情報,手JIIL換作などのそれぞれと,その組み合わせをｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄとして捉え,それらのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを符剖ﾋﾚてﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾊｲﾊﾟ-ﾒ･

ﾃﾞｨｱﾀｲﾄﾙを製作するためのｼﾅﾘｵ記述方法の国際標準である【49】･

ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾌﾟﾚｾﾞﾝﾃ-ｼｮﾝを蓄積･交換･賃行するために用いること

のできる,ｼｽﾃﾑに依存しない構造情報の符号化が定義することを目的と･して

おり,ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱｺﾝﾃﾝﾂにおいて,各ｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄの配置や出力のﾀｲ

ﾐﾝ9hh,ﾕ-ｻﾞの換作に対する応答方法などを記述した言語MHEG-5は, VOD

やﾃﾞｼﾞﾀﾙﾃﾚﾋﾞ放送において,ﾅﾋﾞｹﾞ-ｼｮﾝ機能を提供すること-の応用が

試みられている. MⅡEGと組み合わせることにより,更なる豊かな情報空間の構
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築が期待できる.

SMIIJ

SMIL (Synchronized Multimedia htegration Language)は,ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ

ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱﾌﾟﾚｾﾞﾝﾃ-ｼ′ﾖﾝ用の言語で, Web上でﾋﾞﾃﾞｵや音声,ﾃｷｽ

ﾄなどのﾃﾞ-ﾀを同期させたﾌﾟﾚｾﾞﾝﾃ-ｼｮﾝを記述する言語である抑

SMILを用いることで,ｺﾝﾃﾝﾂ作成者はTVﾗｲｸなｺﾝﾃﾝﾂをWeb上

で実現することができ,ﾃﾚﾋﾞの持っﾓﾉﾒﾃﾞｨｱや-方向性という制限を取り

除くことができる｡ SMILの普及により,ﾃﾚﾋﾞとInternetの融合は加速される
と予想される.

4.9.むすび

本章でt3:･ Internet上でのｲﾍﾞﾝﾄ中継を可能にするｼｽﾃﾑを構築した. In_

ternetは従来のﾏｽﾒﾃﾞｨｱと比べて同報放送の困難さ,視聴環境の違い,帯域確

保の困難さ･ﾏｼﾝ処理能ｶの限界などの制約を持っ-方,双方向性や任意ﾀｲ

ﾐﾝｸﾞでの情報発借という利点を持つ･本章では,こららの制約や利点を考慮し

たｼｽﾃﾑの設計指針について示した･また,そのような設計指針に基づいて構

築したｼｽﾃﾑを全国高等学校野球選手権大会のIntemet中継において実際に運

用した･構築した中継ｼｽﾃﾑは,動画像の提供方法について新たな試みを行っ

た･また･ｱｸｾｽ集中に対して,情報生成系と情報提供系の分離や,ｺﾝﾃﾝ

ﾂ毎のｻ-ﾊﾞ分離などにより負荷の軽減を図り,さらに共有ﾒﾓﾘ利用による処

理の高速化などの工夫を行い,多くの視聴者にInterne岬継ｻ-ﾋﾞｽを提供でき

るようにした･その結呆, Ⅰ巧ternetで多くの視聴者に中継ｻ-ﾋﾞｽを提供でき,構

築したｼｽﾃﾑが有効であることを示した.

14日間の運用を通して,大量のﾄﾗﾋｯｸとｱｸｾｽがあり,南久性の高い中

継ｼｽﾃﾑが必要であることがわかった･また, MPEGﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟに対する

ｱｸｾｽがRealVideoに対するｱｸｾｽを上回っており,任意のﾀｲﾐﾝｸﾞで視

聴できる動画像ｻ-ﾋﾞｽが必要であることがわかった･さらに,視聴者は,長時

間視聴の広帯域按紡環境下の視聴者と,短時間視聴の狭帯域接続環境下の視聴者
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/

の融合の試み

に2極化されており,これらを考慮したｻ-ﾋﾞｽ設計の必要性が分かった･
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第5章

結論

本論文でtj:･ Internet上で広域な動画像通倍を実現するために,ﾈｯﾄﾜ-ｸ

帯域やｱﾌﾟﾘｹ｢ｼｮﾝめ種類による格差を吸収する方法や,ｲﾍﾞﾝﾄ中継にお

けるﾘｱﾙﾀｲﾑな動画像生成方法および動画像を含めた情報発倍ｼｽﾃﾑの構
築方法について議論した.

情報化社会と言われ,情報のﾃﾞｼﾞﾀﾙ化通信ｼｽﾃﾑのﾃﾞｼﾞﾀ)V4ﾋが進んで

いる現在,ﾃﾞｼﾞﾀﾙ情報の取り扱いに適したInternetのﾒﾃﾞｨｱとしての役割に

注目が集まっているI hternetはその柔軟な設計ゆえ,既存のあらゆるﾒﾃﾞｨ_ｱ

との融合が可能である･本研究で札ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱの中でも特に重要と思われ

る動画像を対象に, ､ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝめ大規模化について研究を行った.

本章では,本研究の成果と今後の課題について述べ,本研究を総括する.

5･1.本研究の成果

5･1･1 Internetにおける利用環境の違いの吸収

Ⅰ血ne岬ﾄｯﾌﾟﾀﾞｳﾝ的に構築されたﾈｯﾄﾜ-ｸではなく,個々のﾈｯﾄ

ﾜ-ｸが相互に接続してできたﾈｯﾄﾜ-ｸであるため,ﾈｯﾄﾜ-ｸによる帯

域格差がある･また, bternet上で使われているﾌﾟﾛﾄｺﾙのうち,正式に標準と

して定められてい声ものはほんの僅かであり,大部分はrdefacto slandard (事

実上の標準)｣である･したがって,同じ機能を持っｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでも,使

用されているﾌﾟﾛﾄｺﾙやﾃﾞ-ﾀ符靴形式に違いが存在する. Internetで広域

な動画像通信を行おうとした場合,これらの間題を解決せねばならない.
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第5章結論

本研究では,このようの格差を吸収するために,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾌﾟﾛﾄｺ

ﾙやﾃﾞ-ﾀ符号化形式の相互変換を行うｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲPRISM

を用いた通倍ﾓﾃﾞﾙを提案した.そして, nv/vatﾓｼﾞｭ-ﾙとivsﾓｼﾞｭ-ﾙを

pRISMに実装し,評価実験を行った結果, P･RISMを介した相互接続が実現でき

ることを確認した.また,帯域格差の吸収のために実痕したﾌﾚ-ﾑt(-ﾄ削減

がうまく機能していることも確認できた･さらに, PRISMによる通信遅延が許

容できる値に収まっていることを確認し, PRISMを用いた通借ﾓﾃﾞﾙの妥当性

を証明した.

pRISMで行っているﾃﾞ-ﾀ変換やﾄﾗﾋﾂｸ削減軌ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑに

限ったことではなく,動画像通信ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｰ般に広く適用できるので,

今後ますます広がる格差を吸収する技術として期待できる･

5.1.2 hterne七における大規模な情報発信

wwwを用いた情報発倍は広く行われているが, hternetをﾏｽﾒﾃﾞｨｱに見

たてて,.)ｱﾙﾀｲﾑな情報を大規模に発信するために札既存のﾏｽﾒﾃﾞｲｱ

との達いを考慮した情報発借ｼｽﾃﾑの構築が必要である･

本研究で札まずhternetで大規模に情報発信するために要求される事柄につ

いて分析し,ｼｽﾃﾑの設計指針を明らかにした･実際に構築したｼｽﾃﾑで札

ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟによる動画像提供を実現するために,ｱﾅﾛｸﾞ倍号として流れて

いる映像から, MPEG-1形式によるﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟをﾘｱﾙﾀｲﾑに生成するｼ

ｽﾃﾑを構築した.本実験に掛ﾅるﾊｲﾗｲﾄ場面ﾋﾞﾃﾞｵのﾘｱﾙﾀｲﾑな生成

と提供札甲子圃大会の中継実験で初めて実現されたものである･また,高価な

映像編集装置や熟練した編集者を要しないことも,ﾋﾞﾃﾞｵｸﾘｯﾌﾟ生成の新たな

方琴であり,こ甲2つの′点において新規性があると考えられる･

中継ｼｽﾃﾑ-のｱｸｾｽ集中に対処するために,情報生成系と情報提供系を

分離や,情報提供をｱｸｾｽ毎に分離させた複数台のWWWｻ-ﾊﾞで提供する

などの負荷の軽減を図った.また,共有ﾒﾓﾘ利用による高速なﾘｸｴｽﾄ処理

を実現した.このような工夫を行うことで,多くの祝聴者から多くのｱｸｾｽを

得ることができ, bternetがﾏｽﾒﾃﾞｨｱとして情報発倍を行える通信ﾒﾃﾞｨｱ

であることを明らかにした.
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5.1.3視聴傾向の2極化

甲子園大会の中継実験は,大量のｱｸｾｽがあり,非常に重要な実験であった.

このような大量ｱｸｾｽがあるWWWｼｽﾃﾑのｱｸｾｽ候向を明確にしてお

くこと83:･今後ｲべﾝﾄ中継ｼｽﾃﾑを構築する上での傾向を予測する指針にな

る･本研究の甲子園中継以前にもhternet上での中継実験は多く行われていたが,

ｱｸｾｽ結呆に対する深い分析は行われていなかった･本研究では, 14日間とい

う長期間の運用においてｱｸｾｽ候向を分析した結見視聴者のｱｸｾｽ候向は,

Ⅰ血netに広帯域接続している視聴考の長時間接続と,ﾀﾞｲﾔﾙｱｯﾌﾟ按続によ

る狭帯域視聴者の短時間接続に2極化されていることが分かった.

5.2.今後の課題

5･2･1動的なQoS制御

Interne七上でのﾕ-ｻﾞの環境は様々である･様々なﾕ-ｻﾞ環境を吸収する方法と

して,立-ｻﾞ環境をいくつかのｸﾞﾙ-ﾌﾟに分類し,ｸﾞﾙ-ﾌﾟごとた適した晶質の

ﾃﾞ-ﾀをあらかじめ用意しておく方法があるが,分類されたｸﾞﾙ-ﾌﾟが増えるほ

ど用意しなければならないﾃﾞ-ﾀが多くなり,ﾃﾞ-ﾀ生成のｵ-ﾊﾞ-ﾂﾄﾞが無視

できなくなる･ Ⅰ血net環境ではそのような状況は十分に考えられる. PRISMの

実装ではﾌﾚ-ﾑﾚ-ﾄの削減を行っているが,ﾕ-ｻﾞが利用できるﾈｯﾄﾜ-

ｸ帯域は他のﾄﾗﾋｯｸとの関係で動的に変動する･今後はhternetにおいて動

的に変動する品質をﾈｯﾄﾜ-ｸの状汝あるいはﾕ-ｻﾞからの要求に応じて,う
まく制御する技術が必要である.

5･2･2高速な惜報提供ｻｰJ(の構築

甲子園大会の中継奏験を通じて,大量のｱｸｾｽ集中が発生した.今後,更な

る規模拡大のためには,より-層の耐久性の高いｼｽﾃﾑや,情報提供における

処理の高速化による低負荷なｼｽﾃﾑ構築が必要である.

71



I



謝辞

本研究を行う機会を与えて下さった奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究

科情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の山本平一教授に探く感謝致します.適切な助言を下さっ

た情報科学ｾﾝﾀ-の小山正樹教授,情報科学研究科の福田晃教授に深く感謝致

します･また, 1997-98年の2年間,情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の教授として御指導

いただいた九州工業大学の尾家祐二教授に感謝敦します･直接の研究指導は,情

報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の山口英助教授に行って頂きました.厳しいながらも熱のこ

もった御指導に深く感謝致します･情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の知念賢一助手は,全

国高等学校野球選手権大会の中継実験を共同で行って下さいました.また, ･い.つ

も丁寧に論文を読んでくださり,貴重な意見を下さりました.深く感謝します.

本論文をまとめるにあたり,奈良先端科学技術大学院大学-の出張を快く認めて

下さった大阪府立大学工学部電気電子ｼｽﾃﾑ工学科の勝山豊教授に感謝します.

PRISMの実装は,主に日本総合研究所の三嶋正弘氏が行いました.深く一感謝

致します･また, pRISMの評価実験および論文をまとめるにあたり,協力してい

ただいた荻野洋平氏に感謝致します.

全国高等学校野球選手権大会の中継実験は,全国高等学校野球連盟,朝日新聞

社,朝日放送株式会社め共同ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄとして,ﾘｱﾙﾈｯﾄﾜ-ｸ株式会社,

ｻｲﾊﾞ⊥関西ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ(CXP) , WIDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの協力により行われま

した･実験に携わっていただいた全ての関係者に感謝敦します.特に,共同で実

験を行った朝日放送株式会社の吉田豊一氏,香取啓志氏に探く感謝致します.

本研究を進めるにあたり,議論に参加して頂いた奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科の中村豊氏,河合栄治氏付属図書館研究開発室の羽田久-助

手,倉敷芸術科学大学の馬場始三助手及び奈良先端科学技術大学院大学情報科

学研究科情報ﾈｯﾄ■ﾜ-ｸ講座の全てのﾒﾝﾊﾞ-および卒業生に感謝します｡

最後に,援助をしてくれた両親に深く感謝致します.

73



＼

J



参考文献

[1] hternet Software Consotium: "Internet Domain Survey", 1999･ http.･//

www･ isc10rg/.

[2]郵政省: "通信白書平成11年版", June 1999･ http://www･mp七･go.jp/

POlicyrepor七s/j apan.ese/paper8/99wp/99wp-0-inde,t. htm1.

1[3] WIDE Project: "WIDE Project･･ 1ifehne Workingr Group"･ http://

www･ wide ･ ad･ jp/vg/1ifeline/index-j.htm1.

[4] Y･ Shinoda, T･ Baba,1 N･ Tada, A･ Kato and JI Murai: "Forethought

and hindsight: Experiences from thefirst internet disaster drin", INET96

proceedings) June 1996･ ht七p://甘WW･isoc･org′conferences/ine七96/

proceedings/h2/h2_1. htn.

【5]馬場始三,篠田陽- ‥ "第1回ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ防災訓練における生存者情報ﾃﾞ-

ﾀﾍﾞ-ｽ",ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄｺﾝﾌｱﾚﾝｽ,96,July1996｡

【6] CIENA `Corporation: "CIFNA Corporation - Multiwave CoreSlream T_

M J), June 1999･ http : //www･whatsinside ･ com′produc七s/corestream/

index.九七ml.

【7]ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通倍研究会(編) : "標準ATM教科曹,,ｱｽｷ-出版局, 1995.

[8】中)l[ﾋﾛﾐ,吉野次郎: "定額ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの本命",日経ｺﾐｭﾆｹ-ｼｮ

ﾝ) no1 305) pp･ 82-101) November 1999.

[9] Yahoo! hc･: "Yahoo･"･ http://www.yahoo.com/.

[19] Yahoo Japan Corporation: ``Yahoo! JAPAN"･ http :′′www･yahoo ･ co.jp/.

75



参考文献

[11] J. Postel: "Internet Protocol", RFC1889, September 1981･

[12] Richard Schaphorst: "Videoconferenclng and'Videotelephony", Artech

■

House, 1996･

【13]Andio-Videoもanpsort working Group, H･ Schulzrinne, S･ Casner, R･ Fred-
erick and V. Jacobson: "RTP: A Transport Protocolfor Real-Tirhe Appli-

cations乃, RFC1889) Ja-ary 1996･

[14]Andio-Video Tranpsort Working Group and H･ Schulzrinne: "RTP Profi1e

for Audio and Video Conferences with Minimal Controln? RFC1890, January

1996.

【15] H･ Schulzrinne and A･ Rao and.R･ Lanphier: "keal Time Streqming Protocol

(甲SP)", RFC2326, April 1998･

【1,6] RealNetworks Inc･: ``ｼｭｱｽﾄﾘ-ﾑ'', 1999･ http･･//v甘W･jp･real･com/

sh?甘CaSe/七ech/aboutsures七ream htnl･

[17] The World Wide Web Cbnsortium: "HyperText Markup Language (HTM-

L)". http : //-v･甘3 ･ o土g/MarkUp/･

【18】 World Wide Web Consortium･･ "HTTP -HyperText Transfer Protocol-"

ht七p : //甘抑･甘3 ･ org/Pro七otols/･

【19] T･ Bern9rS-Lee, R･ Fielding and H･ Frystyk: "HyperText Tranfer ProtocoI

-HTTP/1.0,,, RFC19去5, May 1996･

[20] R. Fielding, J. Gettys, J･ Moguland H･ Frystyk: "Hypereext Transfer Pro-

tocol -HTTP/1.1", RFC2068, January 1997･

[2i] T. Bemers-Lee, L･ Masin七er and M･ McCahill‥ "Uniform Resource Locator

(URL)" , RFC1738, December 1994･

【22】三嶋正弘: "hternetにおけるﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ通信ﾌﾟﾗｯﾄﾌｵ-ﾑの構築ﾌ',

no. NAIST-IS-MT9451110, Febrary 1996･

76



参考文献

【23】普天間智,三嶋正弘,山口英: "Internetにおけるﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通信ﾌﾟﾗｯ

ﾄﾎ-ﾑの構築",情報処理学会研究会報告書, vol･ 96, no･ 78, pp･ 13-18,
September 1996.

[24] C･ Partridge: "Gigabit Networking" , Adison Wesley, 1993.

【25】ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通倍研究会(編) : "最新MPEG教科曹,,ｱｽｷ十出版局,
DeceII血er 1995.

[26] R･ Frederick: "Experiences with real-time 80ftware video compression",

Sixth lntemationalWorkshop on Packet Video, September 1994･ ftp://

ParCf七p ･ Ⅹerox ･ com/pub/ne七-research/nv-paper ･ ps.

[27] V･ Jacobson and S･ McCanne: "vat : LBNL audio conferencing･tool", July

1992･ http ://www-zlrg･ ee･ 1b1 ･gov/vat/.

[28] T･ Turletti: "The INRIA videoconferencipg wstem IVS" , Conne丈ions - The

lnteroperabihty ReportI VOl･ 8† no･ 10) pp･ 20-24) October 1994.

[29] T･ Dorcey: "CU-SeeMe desktop videoconferencing software", ConneXions -

Tbe hteroperability Report) Ⅷ1･ 9】 no･ 3I Mar血1995.

【30] E･ Amir, S･ McCanne and =･ Zhang: "An apphcation level video gateway",

Proceedings of ACM Multimedia )95? San Fracisco) CA USA, November
1995.

【31】 S･ McCanne and V･ Jacobso皿: ``vic: A鮎Ⅹible鮎mewo-r pa血七video",

Proc･ of ACM Multimedia ,95) San Fracisco, CA USA) November 1995.

ftp: //ftp ･ ee ･ 1b1 ･gov/papers/vic-mm95 ･ps ･Z.

[32] MI B･ Abott and L･ L･ Peterson･･ "hcreasing network throughput by inte-

grating prot?col layers" , IEEE/ACM Transactions on Networking, vol. 1,

no･ 5, pp･ 600-610, October 1993.

77



参考文献

[33] S･ McCanne, V･ Jacobson and M･ Vetterli: "Receiver-driven Layered Multi-

cast"1 Computer Communication Review? vol･ 26? no･ 4) pp･ 117-130? Octo-

ber1996.

【34】芦･ McCanne, M･ Vetterliand V･ Jacobsoふ: "Low-complexity Video doding

･ for Receiver-driven Layered Multicast" , IEEE･ Joｻrnal on Selected Areas in

communications, vol･ 16? pp･ 983-1001) August 1997･

t35] Douglas E･ Comer著,村井純,楠本博之訳: "第3版TCP/IPによるﾈｯﾄ

ﾜ-ｸ構築Vbl.Ⅰ'',共立出版, 1997･

【36]小野定康,鈴木純司: "･b州やすいJPEG/MPEG2甲実現法",ｵ-ﾑ社,

Mar血1996.

【37】知念賢-,吉田豊-,山口英,香取啓志: "全国高等学校野球選手権大会internet

ﾗｲﾌﾟ中継実験報曾,,映像情報ﾒﾃﾞｨｱ学会誌, v61･ 51, no･.6, pp･ 925-930,

June 1997.

【38】演口伸,塚田清志,沖本忠久: "ｻｲﾊﾞ-関西ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ:選抜高校野球中

継,,, UNⅨ MAGAZINE, vol･ 14, no･ 6, pp･ 155-165, June 1999･

【39]吉田豊-,香取啓志,沖本忠久: "ｻｲﾊﾞ-関酉ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ‥甲子圃799",

uNIX MAGAZINE) vol: 14) no･ 10) pp･ 16ﾄ167) October 1999･

州吉田豊-,香取啓志,中村豊,沖本忠久: "ｻｲﾊﾞ-関西ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ:甲子

固,99 (その2) ", VNIX MAGAINE, vol･ 14, no･ 11, pp･ 164-169, Novemもer

1999.

【411吉田豊-,香取啓志,沖本忠久▲‥ `ｻｲﾊﾞ-関西ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ:甲子園'99 (そ

の3) ", UNIX MAGAINE, vol･ 14, no･ 12, pp･ 163-167, December 1999･

【42】 Ⅹing Teclmology Corporation: "Streamworks player"｡ h七tp･･//

www ･ Ⅹingtech ･ com/video/ streamworks/player･

[43] VDOnet: "VDOLive Player: Free video streaming client"･ http://

www. vdo. net/store/Products/VDOLive-player ･ asp･

78



参考文献

【44】 NetBCaPe Communications: ``AnExploration of Dynamic Documents" , 1999｡

http ･･ //hone ･ netscape ･ con/assit/net-5ites/pushpu11. htn1.

[45] The 4pache Software Foundation: "Apache HTTP Server Project". http : /

/www ･ apache ･ org/httpd. htn1.

[46] B･ Laurie and P･ Laurie: "Apache: The Definitive Guide", 0,Reilly & Ass._
cia七es, 1997.

【47] Cyber Kansai Project: "CYBER KANSAI"･ http://www･ckp･or･jp.

【48J郵政省: `` ｢地上ﾃﾞｼﾞﾀﾙ放送懇談会｣報告曹,, october 1998･叫://

www･mtt ･go ･jp/pres5relea8e/j apamese/hou80u/981026d701. html.

【49】 TI Meyer-boudnik and W･ EfFelsberg: "MHEG Explained,,, IEEE Multime_

dia, no･ Spring, 1999.

[50] The World Wide Web Consortium: "W3C Issues SMIL l.O as a W3C Rec_

orr-endation乃) 1998･ h七tp : //www ･w3 ･ org/Press/1998/SMIL-REC.html.



･･■l!

l



研究業績

学術論文

1･普天間智,三嶋正弘,山口英, "ﾋﾞﾃﾞｵ会議ｼｽﾃﾑにおけるｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮ

ﾝ･ｹﾞ-ﾄｳｪｲの実装と評価",情報処理学会論文誌vol･39, No･4, pp.1146-
1154 (1998).

2･普天間智,知念賢-,吉田豊-,山口英,香取啓志, ``wwwによるｲﾍﾞﾝﾄ

中継ｼｽﾃﾑの構築",映像情報ﾒﾃﾞｨｱ学会誌vol･53, Ⅳo･9, pp.1328-1334
(1999).

国内会議(査読付き)

1･普天間智,知念賢-,吉田豊-,山口英,香取啓志, "第79回全国高等学校

野球選手権大会中継の実験報告", Japan World Wide Web Conference ,97,

session(4)-2, http://www･iaj ･or･jp/w3conf-japan/97/proceedings/(1997).

研究会

1･普天間智,三嶋正弘,山口英, "Internetにおけるﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ通信ﾌﾟ

ﾗｯﾄﾎ-ﾑの構築",情報処理学会研究会研究報告書96--DPS-78, pp.13-18
(1996).

2･尊天間智,田淵潤,勝山豊, "ﾕ-ｻﾞから見た情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ･の性能測定

ﾂ-ﾙ",電気関係関西支部連合大会詩演論文集G294 (1998).

81



研究業績

3.普天間智,馬場始三, "WWW代理ｻ-ﾊﾞのｱｸｾｽﾛｸﾞからのﾍﾟ-ｼﾞ単

位の解析手法の提案",第1回･Japan Web Cache Workshop (1999)･

解説記事

1.普天間智, "ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄにおける中継の実例:高校野球実況中継",映像

情報ﾒﾃﾞｲｱ学会誌vol.52, No.12, pp･I774-1775 (1998)･

82


