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論文 横浜キャンパス内
高品質映像配信に関する検討

浅田　裕紀　　志藤　大海　　藤井　哲郎

横浜キャンパスでは，様々な大型ディスプレイが設置され活用されている．それらは大きく分けて，講義に用いら
れる大型スクリーンとデジタルサイネージ的に設置された情報掲示用液晶ディスプレイである．本稿では，これらの
映像スクリーンに，キャンパスネットを用いて効率的にフル HD 映像を配信できる映像配信システムの構築手法につ
いて検討した結果を報告する．グラフィックボードを搭載した汎用 PC により最新の映像符号化方式 H.265/HEVC を
用いたリアルタイム映像伝送が実現できること．さらに，レイヤー 2 方式の安価なデジタルサイネージ用フル HD 映
像配信装置と OpenFlow を用いたネットワーク装置を組み合わせてフル HD 映像をマルチキャスト配信する 2 方式に
ついて報告する．
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1　まえがき
近年，屋外・店頭・公共空間・交通機関など，あらゆ

る場所での情報発信にディスプレイなどの電子的な表
示機器を用いる「デジタルサイネージ」が普及し始めて
いる．本学の横浜キャンパスにおいても，様々な映像表
示装置が増加している．しかし，現状は個別の活用に限
定されており，キャンパスネットワークを活用した統合
化された映像配信は行われていない．本稿では，横浜キ
ャンパスに数多く設置された様々なディスプレイへの
効率的な映像配信を実現するために，キャンパスネット
に適した映像配信方法を検討した結果を報告する．

横浜キャンパスでは，情報メディアルームに映像配信
用のエンコーダ（映像符号化装置）が設置され，大講義
室のスクリーンや塩尻高校などへの遠隔講義に利用さ
れてきた．この装置は映像符号化に H.264/AVCHD 方
式を用いている．これに対して，新しい映像符号化規格
として H.265/HEVC 方式が登場してきた．従来の
H.264 方式と比較して 2 倍近くの圧縮性能を誇る．し
かし，エンコーダは非常に高価であり，100 万円を超え
る．本稿では，汎用 PC を使用することで，高価な映像
伝送装置に頼ることなく，ソフトウェアベースにて
H.265/HEVC 圧縮映像のリアルタイム伝送システムを

実現することを目指す［1］．さらに，構築したシステ
ムでの映像品質評価を行い，その有用性を明確にする．

大教室の大スクリーン以外に横浜キャンパス内で増
加しているのが講義などの学内情報を掲示する液晶モ
ニタである．これを活用することにより，デジタルサイ
ネージのコンセプトに基づく積極的な利用が可能とな
る．デジタルサイネージでは同時に多くの画面に同一の
映像を配信できる．これを実現する装置として，イーサ
ネ ッ ト を 介 し て HDMI 映 像 を 伝 送 で き る HDMI 
Extender と呼ばれる装置が登場し，比較的安価にデジ
タルサイネージが構築できる．ところが，この映像配信
装置は同一サブネットワーク内での使用を想定されて
おり，映像配信にレイヤー 2（イーサネット層）のマル
チキャストを用いている．その為に，IP を基本とする
レイヤー 3（IP 層）で構成されている東京都市大学横
浜キャンパスの学内ネットワークでは，そのままの状態
では映像配信を行えない．レイヤー 2 のマルチキャス
トをレイヤー 3 で通すには VPN ルータを用いれば解決
するが，送信機及び受信機毎にルータを設置するのは不
効率である［2］．本稿では，ソフトウェアによるネッ
トワークの一元制御・管理技術である SDN（Software-
Defined-Network）の実現方式の一つである OpenFlow
方式を用いることにより，映像配信装置より送られるパ
ケットを自在に制御し学内ネットワークでの映像配信を
実現する．そのために，デジタルサイネージ用の映像配
信装置の特性を調べ，OpenFlow 装置用のプログラムを
開発する．これにより，横浜キャンパスネットワークで
の映像配信実験を実現する．以上の 2 方式による高品質
なフル HD 映像の横浜キャンパス内での配信を目指す．
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2　�ソフトウェアベースH.265 映像配信シ
ステム

H.265/HEVC は最新の動画圧縮規格であり H.264/
MPEG-4 AVC の後継規格として登場した．4K，8K と
いった高解像度で情報量の大きい映像や，携帯端末向け
の映像配信サービスにも利用されており，従来の
H.264/MPEG-4 AVC と比較して同程度品質の映像を約
半分のビットレートまで圧縮できる．ネットワーク運用
の観点からも導入すべき映像符号化方式である．大スク
リーンへの映像配信のみならず，携帯端末への映像配信
も期待できる．しかし，最新の H.265/HEVC を組み込
んだ映像伝送装置は非常に高価である．そこで汎用 PC
を活用し，ソフトウェアベースの H.265/HEVC 映像伝
送システムの構築を目指す．

映像配信の主たるターゲットは，情報メディアルーム
から大教室への映像ストリーンミングである．大教室に
は，プロジェクターを用いた大型スクリーンが設置され
ており，プロジェクターには講義用のパソコンが接続さ
れている．横浜キャンパスのすべての講義用及び演習用
パソコンには VideoLAN が提供するフリーの映像再生
ソフトである VLC メディアプレーヤーが組み込まれて
いる．このソフトは，H.264/AVCHD 映像の UDP によ
るストリーミング再生に用いてきた．なお，各教室に設
置されたプロジェクターの最大解像度はフル HD であ
り，本稿でもフル HD 映像伝送を目指す．

H.265/HEVC による映像伝送システムは，送信用 PC
を情報メディアルームのラックに設置し，キャンパスネ
ットのコアルータを介して横浜キャンパス内に UDP に
より配信する．OS は Ubuntu 16.04 を用い，CPU は
Core i7 3770 である．システムの基本構成を図 1 に示
す．送信用 PC ではビデオカメラ映像を取り込む為に
BlackMagic Design 社製キャプチャーカード DeckLink 
Studio 4K を用いる．HD カメラからの入力は，HDMI
及びプロ用の HD-SDI どちらでも入力できる．さらに，
H.265/HEVC による映像符号化は処理が非常に重たい

ことが知られており，これを高速化する為に NVIDIA
社製グラフィックカード GeForce GTX 960 を組み
込む．

H.265/HEVC 方式での映像符号化を行う送信側シス
テムには，オープンソースの動画変換ソフトである
FFmpeg を組み込み用いる［1, 3］．映像を取り込む
DeckLink Studio 4K の制御には DeckLink SDK を使用
する．DeckLink SDK を FFmpeg に組み込み，コンパ
イルすることによって，キャプチャーカード DeckLink 
Studio 4K を入出力デバイスとして使用できる．また
FFmpeg には NVIDIA 社により開発された Nvenc 機能
が備わっている．これにより，NVIDIA 社製のグラフィ
ックカードを用いて H.265/HEVC 符号化を高速に行う
ことができる．本稿では，GeForce GTX 960 を送信用
PC に組み込み，Nvenc 機能を活用して高速に符号化を
行い，CPU の負荷を軽減する．

3　H.265による映像配信の検証
3．1　フルHD映像配信実験

フル HD 映像伝送の検証として，本キャンパス 2 号
館 1 階にある藤井研学生室から同 2 階にあるプレゼン
テーションラボへ学内ネットワークを介したフル HD
映像の伝送実験を行った．フル HD 映像の撮影には，
HDR-CX12 を用いた．伝送実験時には送信用 PC の
GPU 負荷，CPU 負荷の計測を行う．GPU 負荷の計測
には nvidia-smi コマンドを用いる．これは任意の秒数
毎に GPU 負荷をパーセンテージで表示するコマンドで
ある．CPU 負荷の計測には Ubuntu システムモニター
を用いた．

最初に，パソコンでの H.265/HEVC 方式での映像符
号化の負荷を把握する為に，CPU のみで映像符号化処
理を行った．この時，演算の負荷が 100％に達し，処理
が中断した．その時の CPU 負荷を図 2 に示す．これに
対し，GPU として GeForce GTX960 を用いて H.265/
HEVC の符号化を行った時の演算処理の負荷を図 3 に
示す．CPU の負荷は常時 20％以下であり，余裕を持っ
て処理が継続していることが解る．また，観測された
GPU の負荷は 3 〜 7％程度であり，4K 映像の可能性を

図 1　�キャンパス内H.265/HEVC 映像配信システム
の構成

図 2　GPU無しのH.265 符号化処理のCPU負荷

図 3　GPU有りのH.265 符号化処理のCPU負荷
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示唆する結果であった．この時，プレゼンテーションラ
ボのスクリーンに映し出された実験映像の様子を図 4
に示す．同図より，伝送された映像が 270 インチのス
クリーン上に綺麗に映し出されていることが確認でき
る．以上のことから，ソフトウェアベースの H.265/
HEVC 圧縮の HD 映像の伝送が安定して行われている
ことが確認できた．

3．2　�フルHD映像の主観評価実験
本節では，フル HD 映像を用いた H.265/HEVC 圧縮

映像伝送システムの映像品質に関する主観評価実験を
行う．送信用 PC において映像を H265/HEVC で圧縮
し 伝 送 す る 際 に， ビ ッ ト レ ー ト を 1，3，6，12，
18Mbps と変化させる．受信用 PC からディスプレイに
表示した 5 種類のビットレートをランダムに視聴し，5
段階で主観評価を行う．素材となる映像には，人が喋る
様子，水面に浮く鴨，交差点を走る車の 3 種類の映像
を用いる．評価用の映像素材は，YUV422 非圧縮映像
にて用意する．

こ の 評 価 用 の 映 像 信 号 を 送 信 用 PC に 入 力 し，
FFmpeg にて，H.265/HEVC 圧縮し予め設定したビッ
トレートで受信用 PC へ UDP にて伝送する．受信用 PC
は，映像データを同じく FFmpeg にて UDP 受信し
DeckLink か ら 録 画 装 置 へ 出 力 す る． こ の 信 号 を
BlackMagic Design 社製 Hyper-Deck Studio Pro を用
いて YUV422 非圧縮映像フォーマットで録画する．3
種類の映像を 5 段階のビットレートでそれぞれ録画し
た．この非圧縮で録画した映像を評価対象として，55
インチの液晶ディスプレイに表示し 5 段階主観評価実
験を行う．

被験者 10 人に対し，主観評価実験を行った結果を図
5 に示す．同図より，ビットレートが高い映像程 MOS
評価値が高いことが解る．また，非常に細かい映像であ
る交差点に関しては，ビットレートが高くなっても，
MOS 値が上がりにくいことも確認できる．但し，
6Mbps 以上のビットレートでは，評価に差が殆ど無く，

MOS 値も最大 4.5 である．このことから，NVenc を用
いた FFmpeg では，高ビットレートの映像品質に若干
問題があることが推察できる．

3．3　4K30Pの伝送実験
本節では，システムの性能確認の為，4K30P 映像伝

送の検証を行う．学内の講義用及び演習用 PC には 4K
モニタが接続されていないので，別途 4K モニタが接続
された受信用 PC を用意した．OS は Ubuntu 16.04，
CPU は Core i7 870，グラフィックボードは 4K30P 映
像が扱える最も安価な MSI 社製 RADEON R7-240，4K
モニタは LG 社製 27UD58-B である．送信システムは
FFmpeg による UDP 映像伝送を行い，受信システムで
は，受信用 PC 上での UDP 受信，再生に FFmpeg の動
画再生機能 ffplay を使用する．受信システムに FFmpeg
を使用する為，受信用 PC には送信用 PC と同様のソフ
トウェアインストールを行う．

本キャンパス 2 号館 1 階にある藤井研学生室から同
フロアにあるメディアホールへ学内ネットワークを介
した 4K30P 映像の伝送実験を行った．ffplay によって
受信用 PC のモニタ上に H.265/HEVC 圧縮の 4K30P 映
像が綺麗に映し出された．この時，送信用 PC の GPU
負荷は 5 〜 10％程度，CPU 負荷は全体を通して 30％
程度であった．CPU負荷を図6に示す．以上のことから，
グラフィックボードを活用することにより，4K30P 映
像も問題無く H.265/HEVC 方式で映像符号化し，送受
信することが可能であることが示された．

図 4　プレラボへのフルHD映像配信の様子 図 5　�FFmpegによるH.265符号化映像の主観評価実
験（人物，水面を泳ぐ鴨，交差点の 3種類の評
価映像）

図 6　�4K30P 映像におけるH.265 符号化処理のCPU
負荷（GPU: NVIDOA社製GeForce GTX960
有り）
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4　�デジタルサイネージ用映像伝送装置での
配信

4．1　デジタルサイネージ用映像伝送システム
デジタルサイネージの普及とともに，安価な映像配信

装置が普及し始めている．これは最低限の必要な機能の
みを具備する装置にすることでコストを安く抑えてい
る．この装置は HDMI Extender と呼ばれており，
HDMI 映像信号をイーサネットのパケットに変換して
受信機に送信する．配信にイーサネットを用いることに
より，長いケーブルを新たに張り巡らす必要がなく，既
存のイーサネットケーブルを利用できることを特徴と
し，トータルの設置コストも抑えられる．

本稿ではアイシル社製の aHDMI-EX150m を用いる．
この装置は送受信装置一組で 2 万円と非常に安価に手
に入り，約 60Mbps にて高品質なフル HD 映像の配信
ができる．デジタルサイネージは同じ映像を近距離間の
複数の画面で映し出すため，遠距離への映像伝送は想定
されていない．その為，映像配信はレイヤー 2 のマル
チキャストを用いて行っている．aHDMI-EX150m にお
ける装置間の接続手順は，送信機がマルチキャストプロ
トコルを用いて受信機を探し，受信機はマルチキャスト
プロトコルに対して ARP パケットを飛ばし，送信機が
ARP に応答すると接続が確立され UDP による映像配信
が始まる．

レイヤー 2 のパケット伝送では，宛先 MAC アドレス
を用いてパケットのルーティングを行うので送信機と
受信機が同一ネットワーク内にいることが前提となっ
ている．宛先 MAC アドレスを用いるのでルータを超え
た配信はできない．この限定的な通信機能は，デジタル
サイネージで使用するには十分だがレイヤー 3 のコア
ルータを核とする横浜キャンパス内で使用するには問
題がある．

本学横浜キャンパスの学内ネットワークは，2 号館情
報基盤センターのコアルータを中心とした複数のサブ
ネットワークで構成されるレイヤー 3 での管理を基本
に構成されている．レイヤー 3 では IP パケットによる
ルーティングを行うので，レイヤー 2 での制御機能し
かない aHDMI-EX150m ではレイヤー 3 で構成される
学内ネットワークで映像を配信することができない．ま
た，学内ネットワークのルータはマルチキャスによる運
用を行っていないので，マルチキャストを用いた配信も
行えない．

この問題を解決する方法として，VPN を用いて送信
機と受信機の間を中継させる方法が考えられる．この方
法を用いれば送信機と受信機のコネクション確立を妨
げるルータを気にせず配信を行える．しかし，この方法
だと映像配信装置を使用する度に VPN ルータを設置し
なければならいので運用するにあたり非常に手間がか

かる．さらに，デジタルサイネージ向けの装置の特徴で
ある 1 対多方式の配信を行う際には使用する受信機毎
に VPN ルータを設置しなければならないので，コスト
面でも非効率である．

そこで，スイッチ内の伝送設定やポート，IP アドレ
スの設定をプログラムで変更することが可能な SDN の
一つである OpenFlow を用いてレイヤー 2 を基本とす
る映像パケットをレイヤー 3 の IP ネットワークでも配
信できると考えられる［4］．レイヤー 2 ではイーサネ
ットプロトコルに従い，そこで OpenFlow プロトコル
を用いたパケット書き換えを導入し，ルータを超えた映
像配信を実現できる．OpenFlow を用いることにより，
従来のネットワークを再構築せずに柔軟なネットワー
クの構築が期待できる．

4．2　OpenFlowについて
OpenFlow とは，インターネットの再構築を目的と

してスタンフォード大学を中心に研究開発されている
オープンソースの技術である［5］．Open Networking 
Foundation （OFN）によって規格化及び標準化が進め
られている．現在広く使われているネットワークは，ネ
ットワーク機器に組み込まれた経路制御プロトコルを
用いてパケット転送を行っている．ネットワーク構成を
変更する際は，管理者が個別の装置の設定をマニュアル
操作で変更している．ところが，サーバ仮想化やクラウ
ドの登場による事業形態の急激な変化に伴い，マニュア
ル操作より迅速かつ柔軟にネットワークの構成変更を
行うことが求められるようになった．この問題解決のた
めに，ソフトウェアにネットワークを制御・管理させ，
ネットワーク構成をプログラミングで可能にしようと
いうコンセプトの元登場したのが SDN（Software-
Defined-Network）である．OpenFlow とはこの SDN
の標準化規格の一つである．

OpenFlow スイッチは主に物理スイッチと仮想スイ
ッチに分類される．物理スイッチはハードウェアによる
専用スイッチであり，様々なメーカから製品が提供され
ている．仮想スイッチはソフトウェアによるスイッチ
で，OS 上で構築されており，実装は比較的容易である．
本稿では，実装が容易で，利用例が多い OpenFlow 対
応の仮想スイッチである Open vSwitch を使用する［6］．

OpenFlow コントローラは，OpenFlow プロトコル
を用いて OpenFlow スイッチと通信し，OpenFlow ス
イッチが持つフローテーブルの追加・修正を行いパケッ
トの転送を指示する．このコントローラに実装するプロ
グラムを独自に開発することにより，従来のネットワー
ク機器では実現できなかった柔軟な転送ルールや経路
制御を定義できる．コントローラは商用以外にもオープ
ンソースで活発に開発が進められている．
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本稿では，多くの稼働実績がある Python 言語の Ryu
を使用する［7, 8］．Ryu は NTT 研究所によって開発さ
れた OpenFlow コントローラである．OpenFLow 1.0，
1.2，1.3，1.4 に対応しており，Apache 2.0 ライセン
スにて提供される．開発言語は Python2.7 および
Python3.4 に対応している．他のコントローラと比較す
ると OpenFlow プロトコルに幅広く対応しており，多
くの SDN 研究で使用実績がある．

OpenFlow プロトコルは，OpenFlow スイッチと
OpneFlow コントローラのやりとりに使う通信規約のこ
とである．OpenFlow の仕様では OpenFlow スイッチ
の仕様は定められているが，OpenFlow コントローラ自
体の仕様は特に定められていない．しかし，コントロー
ラとスイッチのやりとりが OpenFlow プロトコルによ
って使用が定められているので，スイッチやコントロー
ラの組み合わせを変えても OpenFlow を実現すること
ができる．現在 OpenFlow プロトコルの最新バージョ
ンは 1.6 である．本研究では，使用例が多く安定性が高
いバージョン 1.3 を用いる．

4．3　デジタルサイネージ用伝送装置の検証
送信機と受信機の通信に OpenFlow プロトコルを用

いることにより，レイヤー 3 のルータを超えるパケッ
ト転送が可能となり，横浜キャンパスネットワークでの
動画配信が可能となる．本節ではオープンソフトウェア
である Open vSwitch と Ryu による OpenFlow ネット
ワークを構築する．使用言語は Python で，OpenFlow
によるパケット書き換えによるマスク超えを利用し，動
画配信装置の学内ネットワークへの適用を目指す．

まず基本検証として，aHDMI-EX150m の受信機と送
信機の間に OpenFlow スイッチを置き OpenFlow によ
る動画配信が行えるかを確認した．構成を図 7 に示す．
Open vSwitch を組み込み，OpenFlow 仮想スイッチと
なる PC は，富士通製 PRIMERGY TX100 S3p，CPU

は Pentium G640，OS は Ubuntu 16.04 である．ギガ
ビットのポートは Intel 82574L，Intel 82579LM，及び
増設した Intel Pro/1000 PT Dual Port の 4 ポートであ
る．使用した Open vSwitch のバージョンは 2.5.0，
Ryu はバージョン 4.6 を用いる．この時 OpenFlow プ
ロトコルとして 1.3 を用いる．基本検証用のプログラム
として，MAC アドレスを学習しフローテーブルに追加
するプログラムを開発した．Python で開発し，ステッ
プ数は 89 行である．検証の結果，プログラムは正常に
動作し，aHDMI-EX150m の映像を Open vSwitch と
Ryu による OpenFlow で伝送可能と判断した．

aHDMI-EX150m を学内ネットワークに適応させるた
めに，送信機と受信機のコネクションの確立方法を確認
する．検証には Allied Telesis 社製の CentreCOM 
GS908M を用いて確認した．この装置はレイヤー 2 の
HUB であり，ポートごとに細かな設定を行うことがで
きる．その一つに任意のポートから出入りするパケット
を指定したポートにミラーリングするポートにミラー
リング機能がある．この装置に送信機・受信機を接続し
送信機から出るパケットを Wireshark にてキャプチャ
した．パケットキャプチャした結果，送信機からはまず
ブロードキャストアドレスが出されて受信機を探す．受
信機が見つかると受信機宛に ARP パケットが飛ばされ
る．ARP パケットが返答されると，受信機から送信機
宛に UDP パケットが飛ばされる．この UDP が送信機
に入ると映像配信が始まる．映像配信には 226.2.2.2 の
マルチキャストアドレスが用いられていた．

本学のキャンパスネットワークはマルチキャストで
の配信は行えない．なので，このマルチキャストアドレ
スを書き換えることにする．また，コネクションの確立
に ARP が使われているので ARP に対する処理も加え
る．但し，この動 aHDMI-EX150m は基本的に同一サ
ブネットワーク内での動作を想定されているので，
OpenFlow によって送信パケットの宛先 MAC アドレス
が受信機の MAC アドレス以外に書き換わった状態だ
と，コネクションの確立に必要な受信機から送信機へ送
られる UDP が正常に送られないことが確認された．コ
アルータを超えるために宛先アドレスは受信機の MAC
アドレスにすることはできない．そこで，aHDMI-
EX150m が送受信機間で接続が確立されていなくとも
送信機からの映像パケットが受信機に入ると映像が映
る性質を利用する．これは，デジタルサイネージのよう
な複数画面に同時に映し出すために送信機 1 に対し受
信機が複数個でも映る仕組みである．この仕組を利用し
ネットワークを構築する．

4．4　OpenFlowを用いたネットワークの構築
OpenFlow プロトコルを用いたマルチキャスト動画図 7　OpenvSwitch 検証用ネットワークの構成
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配信システムを構築する．aHDMI-EX150m の送信機を
2 号館藤井研学生室に設置し，受信機を 4 号館学生ホー
ルに設置し，2 号館から学術センター内コアルータを越
えて 4 号館の学生ホールに映像を送る．この 2 号館か
ら 4 号館への配信制御を OpenFlow にて実行する．構
成図を図 8 に示す．

以下に示す処理手順を実行する OpenFlow コントロ
ーラ用のプログラムを開発する．パケット処理の流れ
は，HUB を介して送信機と受信機を接続し一旦映像配
信を確立させる．HUB に OpenFlow スイッチをつなぎ
映像パケットを OpenFlow スイッチに取り込む．入力
された映像パケットの IP アドレスと MAC アドレスを
書き換え，学術センター内コアルータに送る．ルータを
超えるためには，宛先 MAC アドレスを学術センタール
ータの 133.78.113.254 ポートのアドレスを用いる．宛
先 IP アドレスをマルチキャストアドレスから受信機に
設定した IP アドレスへと書き換える．マッチフィール
ドとそれに従うインストラクションに ARP や ICMP 等
の処理を記述したコントローラ用プログラムのステッ
プ数は合計 180 行となった．図 9 及び 10 に実際に
OpenFlow コントローラを動かした時の OpenFlow ス
イッチに入るパケットと出るパケットを Wireshark で
キャプチャしたものを示す．設定したとおりに書き換わ
った事が解る．

226.2.2.2 が使われていたマルチキャストアドレスを
書き換えることにより，学内ネットワークを流れる
aHDMI-EX150m から送信された映像パケットはユニキ
ャスト用の UDP パケットとなり，レイヤー 3 の IP ネ

ットワークの制御手順に従い受信機まで送られる．この
時の 4 号館に設置した受信機の画面を図 11 に示す．同
図から明らかなように OpenFlow スイッチ によって書
き換えられたパケットが受信機に届き，映像が映し出さ
れている．同図において，液晶 TV の左下にある黒い箱
が aHDMI-EX150m の受信装置である．この小さな安
価な装置を学内の任意の場所に設置するだけで，高品質
な映像の配信が実現できることが示された．なお，4 号
館のネットワークは通信速度が 100Mbps の回線であっ
たが，安定した映像配信が実現できることを確認した．

5　まとめ
グラフィックカードを用いたソフトウェアベースの

H.265/HEVC 映像符号化装置を構築した．これにより，
フル HD 映像を 5Mbps 程度に圧縮し，UDP により横
浜キャンパス・ネットワークを介して伝送するリアルタ
イム映像伝送システムが実現できた．また，デジタルサ
イネージ用の HDMI Extender を OpenFlow によりマ
ルチキャストにて動画配信できるシステムも構築した．
これは，デジタルサイネージ向けの安価な動画配信装置
か ら 出 さ れ る マ ル チ キ ャ ス ト の 映 像 パ ケ ッ ト を
OpenFlow スイッチで書き換え，マルチキャスト未対応
の学内ネットワークに映像を配信構成となっている．こ
れらの 2 方式を活用することにより，横浜キャンパス
内でフル HD の高品質な映像を簡単に配信でき，統合
化さえた情報発信を行う基盤が構築できることを示し
た．今後，これらのシステムの活用が期待される．

図 8　�OpenFlow を用いた配信システムの構成（学術
センターのコアルータ―を介した映像配信）

図 10　OpenFlow による書き換え後のパケット

図 11　�2 号館藤井研から 4号館食堂への映像配信，画
面下の HDMI 延長器（aHDMI-EX150m）の
受信箱のみで受信可能

図 9　�OpenFlow による書き換え前パケット（aHDMI-
EX150mの送信器からのパケット）
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