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研究成果の概要（和文）：1) 遠隔ユーザ間の双方向のコミュニケーションのサポートを目標とする複数台のエ
ッジサーバから構成される連携型ソーシャルネットワークを設計し，プロトタイプシステムの実装とその上での
レイテンシーとスループットの実測を行った． 2) 三次元オブジェクトの共同操作を通した遠隔ユーザ間のコミ
ュニケーションのプロトタイプを完成させ，性能評価を行った． 3) ビデオストリーミングのピアツーピア技術
による支援を効果的に行うため，Solanaブロックチェーン上で実行されるスマートコントラクトをT-chainと呼
ばれる既存技術と組み合わせた新しいインセンティブ機構を実装し，その性能を評価した．

研究成果の概要（英文）：1. We designed a collaborative social network consisting of multiple edge 
servers to support two-way communication between remote users, implemented a prototype system, and 
measured the latency and throughput on the prototype system.
2. We implemented a prototype of communication between remote users through collaborative 
manipulation of 3D objects and evaluated its performance. 
3. To effectively support peer-to-peer technology for video streaming, we implemented a new 
incentive mechanism that combines smart contracts executed on the Solana blockchain with an existing
 technology called T-chain, and evaluated its performance.

研究分野： 情報工学，並列・分散システム

キーワード： 双方向コミュニケーション　P2P　エッジサーバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インターネット上の双方向コミュニケーションに関して三つの異なる側面から研究を遂行し，次のような学術的
な知見を得た：１）アクセスパターンの変化に従って動的に構造を変えるオーバーレイネットワーク上で因果関
係の保証されたメタデータの伝播が実現可能であること，２）ビデオストリームの端末間の転送ではなく，仮想
オブジェクトの遠隔共有という方法によって，柔軟性の高い遠隔指導システムが実現できることが確認されたこ
と，３）ビデオストリーミングのピアツーピア支援を促進するインセンティブ機構がブロックチェーンを用いて
実現できることが確認されたこと．いずれも具体的な実装を伴っている点に社会的な価値があると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題の申請時(2019 年秋)の背景は，ビデオストリーミング技術の普及に伴って，ネ
ットワーク上の複数ノードから発信される高品質のビデオストリームをそれぞれの受信ノ
ードとの間で超低遅延かつ双方向に配信する手法が求められていたことである．この問題
は，ビデオゲームや拡張現実などのインタラクティブコンテンツを遅延の存在を意識させ
ることなく配信・共有する状況を想定しており，目標とする遅延時間としては，現在のクラ
ウドサーバ経由で実現される 100ms よりも一桁小さい 10ms から 20ms を目指していた．
また本課題の独創的・創造的な点として，単に既存手法の改良や組み合わせのみを行うので
はなく，理論的な性能限界を評価の基軸にするという点を想定していた． 
 
 
２．研究の目的 
 
第一の目的は，上記の背景のもとで，ネットワーク上の複数ノードから発信される高品質のビ

デオストリームをそれぞれの受信ノードとの間で超低遅延かつ双方向に配信する手法を明らか
にしていくことである．加えて本研究では二次的な目的として，ビデオストリーミング以外の手
法を用いた双方向コミュニケーションについても多面的に取り組むことにした．これは 2020 年
初頭に発生したパンデミックに伴ってインターネットユーザの行動が大きく変容したことに伴
って浮かび上がった現実的な要請でもある．2020 年当時の日本では，職場や通勤時の密な状態
を避けるためリモートワークが推奨され Zoom などのクラウド型のビデオ会議システムが一気
に普及した．また初等中等教育の現場にもオンライン授業が積極的に導入され，Teams などの
システムが 100ms を超える遅延や配信に多少の不具合があっても十分使えるツールであること
が広く周知された．そのような状況を受けて本研究課題では，ビデオストリーミングの配信遅延
の短縮に限らず，双方向コミュニケーションの質的な充実を図ることを考えた．具体的に設定し
た目標は以下の三点である： 
 
1. 特定の場所に設置されたエッジサーバを使ったオンラインソーシャルネットワークとそれ

らのエッジサーバを適切なオーバーレイネットワークで接続して得られた連携型ソーシャ
ルネットワークの基礎理論の構築とプロトタイプ実装による評価， 

2. 体の動きや手技などを遠隔指導する際に必要なシステム要件の洗い出しと，プロトタイプ実
装による評価， 

3. ビデオ配信をピアツーピア技術を使って効果的に支援する際に課題となっているインセン
ティブメカニズムの提案とプロトタイプ実装による評価 

 
いずれの目標も遠隔ユーザ間のスムーズな協調を実現する上でクリアすべき重要な項目であり，
アカデミックな貢献と社会的な意義のいずれも高いと考えた． 
 
 
３．研究の方法 
 
低遅延ビデオ配信を可能にするためにはサーバのアップロード帯域を補完するためのピアツー

ピア技術の利用が不可欠であり，第一の目的に係るオーバーレイの構築については引き続き検
討を進めていく（研究の方法としては多くの理論的な研究と同様，解明すべき性質や証明すべき
定理を適切に特定し，その解決に向けて段階的に進めていくという方法を取ることにした）．ま
た質的向上に関する三つの目標に関しては，システムの基本設計を行なって双方向コミュニケ
ーションのあり方の新しい方向性を示した上でプロトタイプシステムを実装し，提案する手法
のフィージビリティを確認するという手法を取ることにした． 
 
 
４．研究成果 
 
第一の目的に関しては，我々の過去の研究を含む既存研究によってある程度の知見がすでに得

られていたため，研究成果は既存結果の改良にとどまっている．したがって本報告書では，第二
の目的の三つの目標のそれぞれについて，本研究で得られた主要な成果をまとめることにする． 

 
第一の目標に関しては，遠隔ユーザ間の双方向コミュニケーションの可能性を探るため，
複数台のサーバから構成される連携型ソーシャルネットワークを新たに設計し，プロトタ
イプシステムの実装とその上でのレイテンシーとスループットの実測を行った．提案シス



テムはインターネット接続された複数のローカルチャットサーバで構成されており，各サ
ーバは地理的に分散した場所に設置される．またサーバたちはオーバーレイネットワーク
で論理的に接続されており，オーバーレイリンク上のメッセージ通信には，Mastodon など
でも採用されている ActivityPub を用いることにした． 
各サーバには複数のクライアントが(局所的に)接続しており，一種のコミュニティを形成
している．各クライアントは自分のサーバ上にメッセージを投稿したり，他のクライアント
が投稿したメッセージに対してリツイートなどのアクションをしたりすることができる．
また ActivityPub を使ったメタデータの伝播によって他のサーバ上でなされたアクティビ
ティを(多少の時間遅れのもとで)知ることができる．そのような階層型システムでは，投稿
されたメッセージを受信時刻の昇順で一元管理している限り，１台のサーバ内での因果関
係の違反は発生しない．しかしリツイートなどのアクションが複数サーバに跨ってなされ
た場合，クライアントの物理的な位置によっては因果関係に違反するイベント系列が観測
される可能性がある．特にオーバーレイの構造が動的に変化した場合などにそのような状
況は顕著である．本研究ではそのような状況を回避するため Ne'delec らが 2018 年に提案
した FIFO ベースの因果ブロードキャストプロトコルに着目し，このプロトコルを
ActivityPub を用いてサーバ間連携の部分に実装した．プロトタイプでは，サーバマシンと
してラズベリーパイを用いた．実験結果からは，オーバーレイの構造が動的に変化する困難
な状況下でも，オーバーレイの１ホップあたりのメタデータ転送を 300ms 程度に抑えられ
ることが確認された．上記の結果の一部は[6]で発表済みであり，AWS を用いた追加実験の
結果を含むフルバージョンは現在ジャーナルに投稿中である． 
 
 
二つ目の目標は，教育現場に
おける ICT技術の利用可能性
の探究を行うものである．具
体的には体育や美術などの実
習を伴う科目のオンラインで
の履修を想定し，体の動きや
手技などの遠隔指導を想定し
た双方向コミュニケーション
システムの設計とプロトタイ
プ実装を行った．我々は特に，
そのような機能を一般的な端
末に備えられている Web ブ
ラウザ上で実現することに興
味がある（特殊な装置やアプリの利用は，普及を妨げる要因の一つである）． 
提案システムでは，各ユーザが保持するタブレット端末上の Web ブラウザに表示された
アバターを介して双方向コミュニケーションを行う．ブラウザには 3D 仮想オブジェクトが
ユーザのモデルとして対応づけられている．このモデルと DOM 要素を対応づけることで，
画面のタッチを通したオブジェクトの操作を実現することができる．ただし通常のウェブ
アプリで用いられている MVC モデルではモデルの双方向の更新が難しいことから，ここで
は MVVM モデルをサポートするプログレッシブフレームワークである Vue.js を用いてユ
ーザとのインタラクションを実現した． 3D オブジェクトの操作と表示を行う GUI には
Three.js ライブラリを用い，ビデオ映像からリアルタイムに取得される線画データのデー
タストリームから線分を切り出す処理には PoseNet を用いた．また遠隔ユーザ間の仮想オ
ブジェクトの共有には Google Cloud Platform の Firebase を用い，非同期な編集や表示
が可能になっている．システム構成の概要を上に示す． 

提案システムのプロトタイプを
JavaScript を用いて実装し，その性
能を実験的に評価した．実験結果の
一部を左図に示す．この図には二人
のユーザが Firebase を介して 3D
モデルの編集と表示を非同期に行な
ったときのレイテンシーの実測値が
示されており，横軸は共有される 3D
オブジェクトを構成する基本コンポ
ーネント数である（コンポーネント
数が多いほどアバターの動きは滑ら
かになるが，その分処理が複雑にな
り，レイテンシーは増加する）．図か
らも分かるように，1000 個の基本コ
ンポーネントからなる比較的複雑な

3D オブジェクトに対しても，300ms 程度の遅延で遠隔ユーザの端末上への編集結果の表示



が行えている．研究背景のところで触れた 10ms 単位の遅延は達成できていないが，遅延の
多くはクラウドサーバとの間の転送遅延であることから，Firebase の代わりにエッジサー
バを用いることによってこの遅延は十分短縮できると考えている（対象は少し異なるが，
我々には画面上に表示された絵の共同編集をクラウドを介さずピアツーピアに行うシステ
ムを実装した経験[3]があり，そこで得られた知見と今回の実装で得られた知見を組み合わ
せることは，将来的には十分見通しのある方向だと考えている）．なお上記の結果の一部は
[8]で発表済みであり，追加機能の記述を含むフルバージョンはジャーナルに投稿中である． 
 
三つ目の目標は，
ビデオストリーミ
ングのピアツーピ
ア (P2P)技術によ
る支援を効果的に
行うためのインセ
ンティブメカニズ
ムの開発である．
P2P 技術によって
ビデオストリーミ
ングを支援する際にまず問題となるのは，誰に対して何を貢献させたいのかを明確にする
ことである． BitTorrent などのチャンクベースのシステムでは，取得したチャンクを他
のノードにアップロードして共有するという形のコンテンツレベルの貢献をさせることが
多いが，提案システムではより広い概念であるアップロード帯域の貢献を考えることにし
た．具体的には，アップロード帯域の貢献を受けた側がその事実をブロックチェーンに記録
し，その貢献が事実であることが第三者によって確認されれば，確認者が仮想通貨のポイン
トを口座に振り込むという基本処理フローを考えた．この仕組みをうまく機能させるため
には帯域を貢献することへのインセンティブを参加者に対して与える必要があるが，その
点については，送信されるビデオチャンクを AES で暗号化し，復号鍵を取得するためには
貢献の確認が必須であるという形のロジックを使うことにした（そのような三角形状の依
存関係を連鎖させていくことで P2P ビデオストリーミングのインセンティブメカニズムを
実現しようというアイデアは T-chain と呼ばれる既存システムで提案されており，我々の
システムは，そのアイデアをブロックチェーン上で実装するものである．参考のため T-
chain の概念図を上に示す）． 
プロトタイプ実装では，上記の一連のロジックを Solana ブロックチェーンスマート上の
コントラクトとして記述した．Ethereum ではなく Solana を採用した理由は，トランザク
ションの承認速度が Ethereum より２桁近く速く，実時間で数秒以内に抑えられるためで
ある．またここでは具体的なビデオストリーミングプロトコルとして， Web ブラウザベー
スで P2P ストリーミングを行うことができる WebTorrent を用いている． 
 

 
プロトタイプシステム上で行った評価実験の結果の一部を図に示す．左の図は WebTorrent
プロトコルに起因するオーバーヘッドがレイテンシーに与える影響の大きさを示しており，
WebTorrent を使ったビデオチャンクのストリーム配信では，同量のチャンクを普通にファ
イル転送した場合に比べて 50ms 程度のオーバーヘッドが余分にかかることが確認された
（横軸がレイテンシー，縦軸が頻度を表している）．また右の図は Solana ブロックチェー
ン上のスマートコントラクトを使って AES 復号鍵の受け渡しをした場合の遅延を示してお
り，アップロードの事実が発生してからアップローダが復号鍵を受け取るまでの遅延がほ
ぼ一秒以内に収まることが確認される．WebTorrent のチャンクあたりの再生時間長はビデ
オストリーミングの品質に大きな影響を与えるパラメータであり必要とされる要件によっ
て決まるべきものであるが，この実験結果からは，１チャンクに対応する再生時間が 2 秒
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程度であれば，受信貢献貢献の確認復号鍵の配布復号という一連のサイクルが問題
なく回ることがわかる．上記の結果の一部は[9]で発表済みであり，国際会議バージョンを
拡張したフルバージョンは，現在ジャーナルに投稿中である． 
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