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利用制限のあるネットワーク下でプレゼンテーション
同期をするための遠隔講義支援ツールの開発

井 上 博 之†1,†2 日 山 雅 之†3

近 堂 徹†2,†4 前 田 香 織†1

広域ネットワークを用いた大学キャンパス間や大学間をまたがる遠隔講義が増えて
いる．遠隔講義は学生が移動することなく様々な講義の受講を可能とし，学生の教育
機会を増やすことができるが，対面講義と同様の質を保つことが課題である．複数拠
点間の教材のプレゼンテーション同期もその 1 つで，従来から種々のプレゼンテー
ション同期の提案がされているものの，セキュリティ上の観点からネットワークの利
用制限が厳しくなる中で，複数大学のネットワークの運用方針にそれぞれ対応できる
システムは限られる．同時に，運用面からは，講演者が一般的に使用する PowerPoint

というプレゼンテーションツールに対応している必要もある．そこで，利用者環境に
存在するファイアウォールや NAT 等のネットワーク障害物に応じて対応方法を選択
するプロトコルを搭載することにより，様々なネットワーク障害物の配下で動作でき
るプレゼンテーション同期支援ツール GOZARU+の開発を行った．本論文ではネッ
トワーク障害物の分類とその対応方法について述べ，開発した支援ツールの概要につ
いて述べる．また，様々なネットワーク障害物が介在する場合の利用に関する評価や
実際のインターネットサービスプロバイダや遠隔講義で使用した実証実験を通して，
ツールの有効性を示す．

Development of a Support System of
Interactive Distance Learning to
Synchronize Presentation Materials in
Network Obstructions

Hiroyuki Inoue,†1,†2 Masayuki Hiyama,†3

Tohru Kondo†2,†4 and Kaori Maeda†1

The use of broadband wide-area networks with interactive distance learning,
whether in different campuses or over several universities, has recently been

increasing. While distance-learning enables students to receive classes in the
convenience of their own homes and gives them more educational opportunities,
it is important to maintain the quality of these classes at a level on par with on-
campus classes. Although various presentation synchronization systems have
been proposed, it is difficult to use them at every university due to different op-
erational regulations that is becoming more rigorous recently because of security
policies. We developed a presentation synchronization tool called “GOZARU+”
that implements the convenient features to overcome network obstructions. It
features a protocol that selects the correspondence method according to ob-
structions; for example, users’ firewalls and NATs. We tested GOZARU+ on
several different network obstructions and evaluated its effectiveness with ISPs
networks and remote lectures among several universities.

1. は じ め に

広域ネットワークやテレビ会議システムの普及により，双方向リアルタイムの遠隔講義が

実施されることが増えてきている1)．遠隔講義は自宅にいながら受講したり，受講生が移動

することなく多様な講義を受講できたりと教育機会を増やすことに貢献している．特に大学

間の単位互換が増え，他大学の講義を受講できる環境は今後も増えていくと予想される2)．

遠隔講義におけるメリットもある一方，できるだけ講義の質を対面講義と同じように維持す

るための支援技術を必要とする．映像の品質や臨場感の向上に加え，多地点での教材を共有

しプレゼンテーションを同期する仕組みも提供しなければならない．

著者らの大学においても 2004年から京都大学，慶應義塾大学との遠隔講義を始め，現在

はキャンパスプラザ京都を含めた 4拠点で毎年実施している3)．4拠点での遠隔講義の教材

共有に，自ら開発したGOZARU 4)を使用している．GOZARUは，Microsoft PowerPoint

と協調して動作するアプリケーションプログラムであり，講演者 PCでのスライドの制御情

報を直接，受講者 PCへ送信することにより，講演者 PCと受講者 PCのスライドの動作
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を同期することができる．スライドの制御情報のみを送信するため，同期に必要なネット

ワークのトラフィックが非常に小さいのがGOZARUの長所である．しかし，拠点数が増え

るにつれ，拠点ごとのネットワークセキュリティポリシや IPv4および IPv6の利用の可否

が異なる等，ネットワークの利用制限や運用方針の違いに関する考慮が必要となってきた．

このことは一般的に複数大学間での遠隔講義をする場合に問題となる点である．IPv4ネッ

トワークにおいてはファイアウォールや NAT/NAPT 5)（アドレス・ポート変換装置，以

下，NATと記す）等のネットワーク障害物6)が展開の妨げになるケースが多い．特に NAT

は，広く普及してきた家庭の常時接続環境や，大学や企業のような組織のネットワークに多

く導入されており，教材共有ツールの使用時にはその対応が必須となってきた．

そこで，クライアントの介在するネットワーク障害物に応じて，ネットワーク障害物対応

方法を選択するプロトコルを既存の遠隔プレゼンテーション同期システム GOZARUに搭

載することにより，様々な環境で動作することができる遠隔プレゼンテーション同期システ

ム GOZARU+（GOZARUプラス）を開発した．

以降では，まず 2章で本研究の関連技術について述べ，3章で GOZARU+の設計につい

て述べ，4章でその実装について述べ，そして，5章でその評価と考察を行う．最後に 6章

でまとめを行う．

2. ネットワーク障害物対応技術と遠隔プレゼンテーション同期システム

本章では，現在，多くの環境で使用されているネットワーク障害物と，それに対応するた

めの技術や，その技術を用いている既存のシステムについて述べる．また，本研究で開発し

た遠隔プレゼンテーション同期システムの関連研究について述べる．

2.1 ネットワーク障害物対応技術

NATは，組織内のプライベート IPアドレスを，インターネット上のグローバル IPアド

レスへ変換することで，グローバル IPアドレスの使用量を減らすことができ，またファイア

ウォールの機能を提供できることから，多くの組織で利用されている．特に，ISP（Internet

Service Provider）が提供する家庭向けのインターネット接続サービスの多くは，契約者に

1 つのグローバル IP アドレスを割り当て，NAT を使用することで，家庭内のネットワー

クにおいて複数のプライベート IPアドレスを使用可能としている．一般的に，NAT配下

にある通信機器（以下，ノード）にはプライベート IPアドレスが割り当てられ，あるノー

ドに対して NAT の外部からは IP アドレスを使用して一意に特定し直接の通信を行うこ

とができない．そのような状況下で直接通信を可能にさせる技術として，NAT Traversal

技術（NAT越え技術）がある．NAT Traversal技術の代表的な手法としては，UDP Hole

Punching 7)，Relaying 7)，UPnP 8) がある．

UDP Hole Punchingとは，NATの内側に置かれたノードが，内側からある UDPパケッ

トを送信して NAT に穴を開け，NAT の中にあるノードどうしが第三者を介さずに UDP

での通信を可能とする技術である．UDP Hole Punchingを実行するためには，通信相手の

変換後の IPアドレスおよびポート番号が必要となる．それを支援するプロトコルに STUN

（Simple Traversal of UDP through NATs）9) がある．STUNは，アプリケーションがグ

ローバルネットワークとの間の NATおよびファイアウォールの存在と種類を調べることを

可能にするプロトコルである．Relaying（中継）はグローバルネットワークにあるリレー

サーバを経由して，NAT を介したノード間の通信を行う技術である．UPnP（Universal

Plug and Play）とは，Microsoft社が提唱した概念で，PCや家電製品等をネットワーク

を通じて相互に機能を提供し合う技術である．

また，NATは，アドレスの変換方法やフィルタリングの機能によって，Full Cone，Re-

stricted Cone，Port Restricted Cone，Symmetricの 4つに分類される9)．組織のネット

ワークの入口に設置されるファイアウォールも NATと同様に，一般的に，組織内からイン

ターネットおよび他組織への接続は自由に許可し，組織外からの接続に制限を行っている．

ファイアウォールに対応するための直接通信技術は，前述の NAT Traversal技術と同様に

扱えるため，以下では NAT Traversal技術としてまとめて扱う．

2.2 遠隔プレゼンテーション同期システムの関連研究

PowerPointのスライドを共有できるような，1対多拠点の遠隔プレゼンテーション同期

システムについての関連研究として，RPT 10)，Mppt 11) 等のシステムがあり，また，商用

のサービスおよびソフトウェアとしてMicrosoft Office Live Meeting 12) がある．

RPT（Remote Point）は講演者 PCの，PowerPointのスライドショーを監視し，スラ

イドの遷移とポインタの動きに関する制御情報を IRC（Internet Relay Chat）プロトコ

ル13),14) を用いて受講者 PCへ送信することで，講演者 PCと受講者 PCのスライドショー

の動作を同期させている．1対多拠点との同期が可能で，制御情報を IRCサーバ経由で送

信しているため，ネットワーク障害物が介している環境であっても使用することができる

が，IPv6やマルチキャストには対応していない．また，IRC自体は広範囲での使用は考慮

に入れておらず14)，RPTの使用範囲が限定されてしまうという点も問題点にあげられる．

Mppt（Multicast PowerPoint Add-in）は，PowerPointをマルチキャスト通信に対応さ

せるプラグインで，講演者 PCでは，現在表示しているスライドと，次に表示する予定のス
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ライドのデータをマルチキャストのグループアドレスに送信する．また，別のグループアド

レスを利用して，詳細なスライドの制御情報を送信する．受講者 PCは，講演者 PCから

マルチキャストされた情報を受信し，講演者 PCとスライドの同期を行う．しかし，ポイン

タの同期やスライドへの描画はできない．また，マルチキャスト通信で制御情報を送ること

により，小さいネットワーク負荷で多拠点と同期をすることができるが，通信経路上のルー

タすべてがマルチキャスト対応でないとならなかったり，ファイアウォール配下である場合

は，マルチキャストトラフィックを許可するようにファイアウォールに特別な設定が必要と

なったりする等，多くの環境で使用できるシステムであるとはいえない．

Microsoft Office Live Meetingは，Microsoft社が有償で提供するサービスおよび Office

Communications Server というソフトウェアである．前者のサービスは，IPv6 やマルチ

キャストにも対応しているが，共有できるコンピュータの数が 250台あるいは 1,250台まで

という制限がある．また，後者のソフトウェアを購入し自前のサーバを用意することで，共

有できるコンピュータの数にライセンス上の制限はなくなるが，IPv6に対応できなくなる．

3. GOZARU+の概要

3.1 GOZARUの概要

GOZARU 4) とは，リアルタイムの双方向遠隔講義等において，講演者の指示するスライ

ドや描画の内容を同期して受講者に送ったり（リアルタイムモード），リアルタイムモード

で保存されたログファイルを，スライドや講義ビデオとともに再生したり（再生モード）で

きるシステムである．

GOZARUの構成を図 1 に示す．リアルタイムモードでは，Senderと Receiverの通信に

よって教材の同期が行われる．講演者の操作は Senderが受け，その制御情報（コマンド）

が Receiver に転送される．受信した Receiver はその制御情報を読み取り，教材の描画や

マウスポインタの位置等（オブジェクト）の同期を行う．制御情報の送信には UDPが用い

られている．そのため，Sender が定期的に現在のオブジェクトの状態を Receiver に通知

し，Receiver の状態を最新の Sender の状態に合わせることで，信頼性の向上を図ってい

る．Senderは講演者の操作をログファイルに残すことも可能であり，その再生モードでは

reProducerがログファイルを読み込み講演者のスライド操作を再現する．また，IPv6やマ

ルチキャスト通信にも対応している．

GOZARUでは，PowerPointのスライド画面やそのアニメーションをそのままの映像や

画像でなく，講演者の操作情報すなわちイベントとして配信し，講演中の教材とその操作を

図 1 GOZARU のシステム構成図
Fig. 1 System structure of GOZARU.

複数拠点で共有しプレゼンテーション同期をする．その結果，通信に必要なトラフィックは

非常に小さく，また画面劣化もないという特徴がある．

3.2 ネットワーク障害物への対応

講演者側の GOZARU（送信者）と視聴者側の GOZARU（受信者）の間で教材の同期を

開始するには，送信者が受信者に対して接続を行う．著者らが実施している 4拠点間の講義

では IPv6ネットワーク上でこの形態を使用していた．

IPv4ネットワークで多く導入されている NAT配下においては，GOZARUの動作する

端末の IPアドレスが組織内のプライベートアドレスとなり直接の接続はできない．ファイ

アウォールが導入されている場合も同様である．これらのネットワーク障害物がある場合，

端末どうしが通信を行うには何らかの工夫が必要となる．たとえば，様々なネットワークの

下で使用されることが想定されている Skypeでは，NAT Traversal技術として登録サーバ

や中継サーバ等を利用することで種々のネットワーク障害物に対応している15)．

今回，ネットワーク障害物が存在するネットワークでも教材の同期ができるように，

GOZARUのシステムに，図 2 のようにネットワーク障害物の種別を検出するための STUN

サーバと，送信者と受信者の仲介（Broker）と必要に応じてデータの中継（Relay）を行う

ための補助サーバを導入する．送信者と受信者の GOZARUは，STUNサーバを利用して

自身とインターネット間のネットワーク障害物の種別を識別する．同時に，インターネット

上に設置された Brokerの助けを借りて，送信者と受信者の間の通信方法を決定する．
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図 2 ネットワークモデル
Fig. 2 Network model.

図 3 GOZARU+のシステム構成図
Fig. 3 System structure of GOZARU+.

図 4 ネットワーク障害物の分類と対応方法決定アルゴリズム
Fig. 4 Classification of network obstructions and the algorithm for judgment.

3.3 GOZARU+の概要と拡張機能

GOZARU+は Sender+，Receiver+，reProducer，Broker の 4 つから構成される．シ

ステムの構成を図 3 に示す．システム構成の基礎概念は GOZARUと同様であり，ネット

ワーク障害物対応部分を新たに追加している．Brokerとはネットワーク障害物対応方法選

択プロトコルを搭載したサーバであり，STUNサーバとともにグローバルネットワーク上

に設置される．Sender+と Receiver+は教材同期を開始する前に，Brokerへ対応方法要請

メッセージを送ることで，対応方法通知メッセージを取得する．また，対応方法が Relaying

であった場合は，Brokerがリレーサーバの役割を果たし，Sender+が送信したコマンドは
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図 5 対応方法判定のための通信手順
Fig. 5 Communication sequences for mode judgment.

Brokerを経由して Receiver+へ送られる．また GOZARU+では，教材を共有する単数の

Sender+と単数または複数の Receiver+を教材共有グループとする．

ネットワーク障害物対応方法選択プロトコルとは，Sender+と Receiver+のインターネッ

ト接続に介在しているネットワーク障害物から，ネットワーク障害物対応方法（以下，対応

方法と記す）を選択し，対応方法とその補助情報を Sender+と Receiver+へ通知を行うプ

ロトコルである．Sender+と Receiver+のネットワークに応じて決定される対応方法の組合

せを図 4 (a)に，対応方法の決定までのアルゴリズムを図 4 (b)に示す．

送受信者間のネットワークに，1© ネットワーク障害物が介在していない場合，2© Firewall

がある場合， 3© Full Cone NAT，Restricted Cone NAT，Port Restricted Cone NATの

いずれか（以下，Cone NATと総称）がある場合， 4© Symmetric NATがある場合の 4つ

に分類される．その対応方法は，それぞれ，(1)対応不要，(2) Receiver+から Sender+へ

接続開始，(3) UDP Hole Punchingを行う，(4) Relayingを行う，の 4つに分類される．

GOZARU+の各構成要素間のネットワーク障害物への対応をするための通信手順を，分

類した 4つの場合についてそれぞれ図 5 に示す．いずれの場合も，前半の手順は同様であ

り，Brokerと STUNサーバを使用することでネットワーク障害物の種類を判定し，可能な

限り直接通信を行うようにする．このような手順を経ることで，ネットワーク障害物を介す

るネットワーク間での遠隔プレゼンテーション同期を実現する．

4. GOZARU+の実装

講演者と受講者双方のネットワーク障害物に応じて，自動的に対応方法を選択する手順を

以下ではオートモードと呼び，オートモードの実現のためのGOZARU+の実装を中心に説

明する．

4.1 機能モジュールの実装

図 3 に示した主要モジュールのうち，reProducerは既存の GOZARUのものをそのまま

使用し，その他のモジュールについてネットワーク障害物に対応するような拡張を行った．

Broker，Sender+，Receiver+の各モジュールのサブモジュールの構成と各モジュール間で

のメッセージのやりとりを，図 6 に示す．

Brokerの中核となるサブモジュールは，NAT Traversalモジュールであり，対応方法要請

メッセージを受信し，対応方法を決定し，対応方法通知メッセージを送信する．また，対応

方法の手順と結果に応じて，各サブモジュールを起動する．Supportモジュールは，対応方

法がUDP Hole Punchingであった場合に支援を行うモジュールで，Sender+と Receiver+

のペアが UDPを用いて対応方法受信モジュールで指定された識別番号を含んだメッセージ

を Supportモジュールへ送ると，識別番号が同一である Sender+と Receiver+をペアとし

て認識し，互いの変換後の IPアドレスとポート番号を Sender+と Receiver+へそれぞれ通

知する．Relayモジュールは，Sender+から送られてきた制御情報を Receiver+へ中継する

モジュールである．なお，Relayモジュールはアプリケーションレベルゲートウェイとして
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図 6 各機能モジュールの実装
Fig. 6 Implementaions of main modules.

機能するため，送信者および受信者の中で IPv4と IPv6のネットワークが混在するような

状況でも対応できる．

Sender+の NAT Traversal モジュールは，Broker から送られてくる対応方法通知メッ

セージを受信し，Sender+モジュールへ新たな通信方法を追加するように指示を行う．ま

た，STUNサーバとの通信，Brokerへの対応方法要請メッセージの送信も行う．Sender+

モジュールは，利用者のスライド操作のイベントを Receiver+へ同期データのコマンドと

して送信する．送信方法は，NAT Traversalモジュールから指示された通信手順で行う．

Receiver+の Receiver+モジュールは，受信した同期データをコマンド解析モジュールへ

渡す．受信方法は，Receiver+の NAT Traversalモジュールから指示された通信手順で受

信を行う．コマンド解析モジュールは，渡されたコマンドがどのオブジェクト用のコマンド

なのかを識別し，該当するコマンドオブジェクトにコマンドを引き渡す．各オブジェクトモ

ジュールでは，コマンド解析モジュールから渡されたコマンドを処理して，スライド操作や

画面表示等のイベントを出力する．

図 7 対応方法の判定に使用するメッセージ
Fig. 7 Message format for judgment communication.

オートモードにおいて対応方法を取得するために，Sender+や Receiver+から送られる

対応方法要請メッセージと，Brokerが決定した対応方法を Sender+と Receiver+へ送る対

応方法通知メッセージを新しく導入する．これら 2 つのメッセージフォーマットは，図 7

のようになっている．対応方法要請メッセージでは，Sender+ごとに一意に付けられる会議

IDとパスワード，Sender+であるか Receiver+であるかを示すポジション，介在するネッ

トワーク障害物の種類，使用するポート番号が記されている．対応方法通知メッセージで

は，決定された対応方法，その対応方法に必要な補助情報が記されている．補助情報につい

ては，対応手順に応じた情報として，Sender+あるいは Receiver+の IPアドレスやポート

番号，Supportあるいは Relayモジュールのポート番号等が格納されている．

なお，Receiver+が複数存在する場合は，上記の対応方法の判定を，Receiver+ 1つずつ

について順番に行っていく．得られた各 Receiver+との対応方法結果の一覧は Sender+で

管理し，各 Receiver+に応じた対応方法で制御情報を送る．

4.2 設定画面の拡張

Brokerを除く GOZARU+は，Windows上での一般アプリケーションとして実装されて

おり，ネットワーク障害物に対応するための方法を利用者が選べるような通信モードの設

定を Sender+と Receiver+に可能とした．通信モードは 3種類用意しており，1つ目は今

回拡張を行ったネットワーク障害物に応じて対応方法を選択するオートモードで，2つ目は

GOZARU 同様に直接受講者との通信を行うダイレクトモードで，3 つ目はつねにリレー

サーバ（Broker）経由となる Relayingモードである．

通信モードがオートモードの場合，Brokerのホスト名あるいは IPアドレス，Brokerの

ポート番号，STUNサーバのホスト名または IPアドレス，教材共有グループで同一の会議
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IDとパスワードを，Sender+と Receiver+においてそれぞれ利用者が入力しなければなら

ない．また，会議 IDとパスワードを入力した後に，IDチェックボタンを押すことにより，

入力した会議 IDとパスワードが使用中であるかどうかを Brokerから知らせてもらうこと

ができる．追加した通信モードや設定パラメータを入力するユーザインタフェース画面の 1

つを図 8 に示す．

今回，スライド共有をより容易にするために，Receiver+で「スライドファイルの URL

を自動取得」をチェックすると，Sender+側で設定したスライド URLを Broker経由で受

信し，Receiver+自身でその URLからスライドファイルを自動的にダウンロードし，スラ

イドファイルを共有する機能も追加した．

4.3 開 発 環 境

Sender+，Receiver+の開発は，Microsoft Windows XP上で行った．プログラム言語に

は，Microsoft Visual C# .NET 2005を使用した．補助サーバ上の Brokerは，プログラ

ム言語に C言語を使用し，Linux上のアプリケーションとして実装した．

Sender+と Receiver+は，Windows XPおよびVistaで動作し，動作確認を行った Pow-

erPointのバージョンは，Microsoft Office 2000，XP，2003および 2007である．

図 8 機能追加を行った設定画面の例
Fig. 8 A setting window on which additional functions are implemented.

5. 評価と考察

5.1 機 能 評 価

5.1.1 動 作 検 証

GOZARU+が Sender+と Receiver+のインターネット接続に介在するネットワーク障害

物について，図 4 (a)のような組合せ，すなわち 4× 4 = 16通りの場合で動作するかについ

て調べた．実験環境は図 9 で，インターネット上に Brokerと STUNサーバを置き，それ

ぞれ異なるネットワーク障害物の配下に Sender+と Receiver+が動作する PCを設置した．

ファイアウォール配下からインターネット接続させたり，NATを介在させたりする．この

とき NATには，Cone NATや Symmetric NATであるものを用意し，すべての組合せで

教材の同期が行えるかを調査した．なお，Sender+と Receiver+の動作モードはプレゼン

テーションモードで，通信モードはオートモードとした．その結果，ネットワーク障害物の

すべての組合せにおいて，Sender+と Receiver+間の通信方法が事前に想定した図 4 (a)の

対応方法と一致し，また教材の同期も正常に行えることを確認した．

次に，受信者の自宅での使用を想定し，特にオートモードで簡単に使用できるかどうかを

確認するために，フィールド評価テストを行った．この実験では，すべての場合を網羅でき

るわけではないが，IPv4 ISPに接続した NAT配下の一般家庭や遠隔講義が行われる教育

機関での利用を想定することで，一定の指標が得られると考えられる．

広島市立大学と，6名の実験協力者の自宅および 1名の実験協力者が宿泊したホテルの間

図 9 機能評価に使用した構成
Fig. 9 Configuration for the functional evaluation.
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図 10 IPv4 ISP におけるフィールド評価の構成
Fig. 10 Field Experiments under IPv4 ISPs.

で，オートモードでの接続を確認した．大学側には Sender+とBrokerをそれぞれ別個のPC

で動作させ，7名の実験協力者はReceiver+をそれぞれ動作させた．システム構成図を図 10

に示す．7 名の実験協力者が使用している ISP，インターネット接続に介在するファイア

ウォールの有無と NATの種類をまとめたものを表 1 に示す．なお，Sender+と Receiver+

の動作する PC は，すべて PowerPoint 2003 を使用し，その OS はすべてWindows XP

Professionalであった．

Sender+を動作させる端末とインターネット間のネットワーク障害物として，図 4 (a)に

あげた 2種類の NATを接続し，NATなしの直接接続を含め 3通りのテストを行った．そ

の結果，オートモードにおいて，Sender+の教材が，すべての Receiver+を起動している被

験者端末で，実験協力者が ISPの違いを意識することなく簡単に教材の共有ができること

を確認した．このときの Sender+と Receiver+の間での対応方法の判定結果は表 2 のよう

になり，図 4 (a)の対応方法の組合せのとおりに正しく対応方法の判定が行われていること

を確認した．

表 1 フィールド評価時のネットワーク環境
Table 1 Network environments in the field experiments.

ISP ファイアウォールの有無 NAT の種類
ISP1 MEGA EGG NAT で兼用 Port Restricted Cone NAT

ISP2 OCN NAT で兼用 Port Restricted Cone NAT

ISP3 OCN NAT で兼用 Symmetric NAT

ISP4 OCN NAT で兼用 Port Restricted Cone NAT

ISP5 Yahoo!BB NAT で兼用 Full Cone NAT

ISP6 DION NAT で兼用 Port Restricted Cone NAT

ISP7 愛・ネット NAT で兼用 Port Restricted Cone NAT

表 2 Sender+と Receiver+の間での対応方法の判定結果
Table 2 Judgment results between a Sender+ and the Receiver+.

Sender+側のネットワーク障害物の種類
NAT なし Cone NAT Symmetric NAT

ISP1 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

ISP2 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

ISP3 Receiver+から接続 Relaying Relaying

ISP4 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

ISP5 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

ISP6 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

ISP7 Receiver+から接続 UDP Hole Punching Relaying

5.2 Brokerの性能評価

Relayモジュールが多数動作する Brokerは，通信が集中することから，単一故障点やボ

トルネックになってしまう可能性がある．冗長化と負荷分散については，TCP/UDPのサー

バにおける一般的な手法が適用できる．ネットワーク負荷について大学 4拠点での講義の

際に測定を行ったところ，1拠点あたり平均 0.5 kbps，ピーク時で 2 kbpsであった．

次に，Brokerの処理限界数を見積もるために，PCクラスタ計算機を利用し，受信者に相

当する Receiver+プログラムの数を 10から 1,000台まで変化させ，Broker Relayモジュー

ルでの平均処理時間を計測した．実験の構成を図 11 に示す．クラスタ計算機全体で動作さ

せるプログラムは，1個の Broker Relayモジュール，1個の仮想 Sender+プログラム，複数

の仮想 Receiver+プログラムとなる．仮想 Sender+プログラムは，Broker Relayモジュー

ルに 0.1秒間隔で 15 kbps相当のパケットを送り続ける．15 kbpsとは，Sender+で 1度に

送信される最大の帯域である．仮想 Receiver+プログラムは，Broker Relayモジュールか

ら中継されたパケットを受信し続け，一定間隔で受信したパケットの平均帯域を表示する．

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 3 1008–1018 (Mar. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



1016 利用制限のあるネットワーク下でプレゼンテーション同期をするための遠隔講義支援ツールの開発

図 11 Broker の性能評価に使用した構成
Fig. 11 Configuration for the performance evaluation of Broker.

Broker Relay モジュールは，仮想 Sender+からパケットを受信し，接続している全仮想

Receiver+へ送信するまでの処理時間の平均を一定間隔で記録する．また，Broker Relayモ

ジュールを起動している計算機では，CPU負荷も計測した．

測定結果を図 12 に示す．受信者数に比例して遅延は大きくなり，受信者が 1,000台のと

きの処理時間は 10 ミリ秒以下となっており，このとき Broker が動作する計算機の CPU

負荷は 10%以下であった．遠隔講義という特性上，受信者の数は数百台程度を最大と想定

している．このような想定のもと，GOZARU+を同時に使用したときの処理遅延は，イン

ターネット経由でのネットワーク遅延と比較して，実用上，十分に小さい時間に収まること

が期待できる．

5.3 大学の遠隔講義によるフィールド評価

広島市立大学，慶應義塾大学，京都大学，キャンパスプラザ京都との 4拠点合同で行われ

ている合同遠隔講義において，Relayingモードのフィールド評価テストを行った．Relaying

モードを使用した理由は，この 4拠点では IPv4専用ネットワークと IPv6専用ネットワー

図 12 受信者数と Broker Relay モジュールの平均処理時間の関係
Fig. 12 Relation between the number of terminals and average processing time of relaying.

図 13 遠隔講義のネットワーク構成
Fig. 13 Network configuration of remote lecture.

クの混在が可能であり，それらの間でのリレーサーバの効果を確認するためでもあった．遠

隔講義のネットワーク構成を図 13 に示す．図中の矢印は教材の同期のためのデータの流れ

を示している．

評価テストを行った遠隔講義では，慶應義塾大学の講演を他の 3拠点へ中継する形であ

り，講演者の PC に Sender+を導入し，スライドの操作を行ってもらった．また，他の 3
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表 3 類似システムとの比較
Table 3 Comparison of similar systems.

GOZARU+ RPT Mppt Live Meeting

IP ユニキャスト対応 IPv4 および IPv6 IPv4 のみ × △ (*1)

対応通信 IP マルチキャスト対応 IPv4 および IPv6 × IPv4 のみ △ (*1)

方式 NAT Traversal 対応 ○ ○ × ○　　
IPv4/IPv6 混在環境への対応 ○ × × △ (*1)

*1 Live Meeting サービスは IPv4 および IPv6 の両方に対応しているが，Office Communications Server

ソフトウェアは IPv6 には対応していない．

拠点の受講者用 PC に Receiver+を導入しプロジェクタを用いて講義室内にスクリーンで

投影し，同期したスライドを表示した．広島市立大学内のネットワークに Brokerを単体で

起動し，リレーサーバとして使用した．

その結果，すべての遠隔講義について問題なく教材を共有することができた．また，Re-

ceiver+側で受信した制御情報の帯域と，Broker Relayモジュールでの中継処理に要する時間

についても調べた．受信した制御情報の平均帯域は 0.477 kbpsで，最大受信帯域は 2.12 kbps

であった．中継処理に要した平均処理時間は 0.044 msで，最大処理時間は 0.088 msであった．

また，IPv4/v6両対応の Brokerを使用することで，送信者が IPv4を使用し，かつ受信

者が IPv6しか利用できないような環境下においても，おたがいの教材のプレゼンテーショ

ン同期が可能になることも確認した．

5.4 機 能 比 較

GOZARU+と類似システムとの機能比較を行った．比較に用いたシステムは，2.2 節で

述べた 3つのシステムである．表 3 に，ネットワーク機能に関する比較を行った結果を示

す．GOZARU+では，従来システムが対応していなかった，NATやファイアウォールへの

対応，IPv4と IPv6の混在環境への対応を実現できた．なお，Live Meetingサービスは有

償であり，年間のライセンス費用は 300ユーザのときで約 260万円12) と比較的高額である．

5.5 複数の通信モードの提供

GOZARU+のオートモードでは，3.3 節で述べたような複数の対応方法を試みることで，

ネットワーク障害物への対応を行っているが，現実には Relayingを使用するケースが多い

と想定される．Relayingにおける懸念事項である Brokerのスケーラビリティについては，

5.2 節で評価を行い問題ないことが分かっており，Relayingの機能だけを提供すれば十分で

はないかという考えもある．しかしながら，Relayingにおいては，Brokerの負荷だけでな

く，つねにサーバを経由することによるネットワークにおける遅延やトラフィックの増大，

耐障害性の低下も危惧される．したがって，GOZARU+では Relaying 以外の方法で直接

通信できる場合にはそれを優先し，また手動設定にも対応できる等，利用者が運用時に対応

方法を選択できるような実装としている．

6. お わ り に

端末に介在するネットワーク障害物に応じて，ネットワーク障害物対応方法を選択するプ

ロトコルを遠隔プレゼンテーションシステム GOZARUに搭載することにより，様々な環

境で動作することができる遠隔プレゼンテーションシステムGOZARU+を開発した．講演

者と受講者の介在するネットワーク障害物に関してすべての組合せで，教材が同期できるこ

とを確認した．また，IPv6と IPv4のいずれかしか使えない環境でもプレゼンテーション

教材のプレゼンテーション同期を可能にした．新規に導入した Brokerサーバの 1中継あた

りの負荷は低く，大規模展開における追加コストも低く抑えられることが期待できる．

GOZARU+のフィールド評価テストでは，自宅やホテルといった環境でも使用できるこ

とを確認し，また，実際に行われている遠隔講義で使用することで，安定して動作すること

を確認した．これらの評価や実際の遠隔講義での運用により，開発した GOZARU+は，課

題であるネットワークの利用制限下におけるプレゼンテーション同期の 1つの解決ツール

としての有用性を示した．

なお，本論文では IPv4の NATに代表されるネットワーク障害物への対応を中心に述べ

たが，IPv6ネットワークにおけるファイアウォールの配下やグローバルな接続性を持たな

い IPv6ネットワークの配下に GOZARU+が設置された場合においても，今回の手法で同

様に対応できることが期待できる．
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