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学校間ネットワーク上に構築した
遠隔教育支援システムの接続手法の提案とその評価

鈴木 新一1,a) 水越 一貴2 深澤 昌志2 八代 一浩3 鳥養 映子1
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概要：遠隔日本語教育を支援するツールとして，HTML5技術を用いて，教師と児童の間でホワイトボー
ド機能，画像提示機能，文字提示機能を持つシステム（edutab）を開発した．しかしながら，このシステ
ムを実際に実現するためには，学校のネットワークがインターネットへの接続に制限を持っているため，
技術的な課題がある．これらの問題を解決するために，本論文では，HTTPトンネル技術を用いて，アプ
リケーション層で透過的なネットワークを構築し，その階層にリフレクタ（Reflector）と呼ぶ，通信制御
サーバを導入する．このリフレクタにいくつかの機能を持たせることにより，多様な通信を可能とさせる
接続モデルを提案する．これにより，異なるネットワークポリシを持つ小学校間のネットワークをアプリ
ケーションレベルで透過的に接続し，通信が行えるネットワークを構築できる．本論文では，本接続モデ
ルに基づいて，実ネットワーク上に構築した edutabシステムを紹介するとともに，このシステムを用いた
評価実験の結果から，本接続モデルの有効性を示す．
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Abstract: We developed edutab system that has white board function, image transfer function and character
transfer function with HTML5 technologies as a support tool for distance Japanese education. However, there
are some technical problems to implement it in real network environment. Because the network environment
of schools have some restrictions to connect the Internet. To solve these problems, we build a transparent
network over the application layer with HTTP tunneling technologies. And then a communication control
server that is called reflector is introduced on the transparent network. The reflector can provide diverse
communication with users policies. This connection model we propose realizes transparent connection be-
tween networks that have different policy in application level. This paper introduces the edutab system that
is implemented with this model and shows the effectiveness of this method with evaluation experiments.
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1. はじめに

近年，日本の外国人住民の数は急増し，およそ 200 万

人に達している [1]．日本語指導の必要な児童生徒数は平

成 22年度末の時点で 28,511人にものぼり，過去 10年で

約 1万人増加している．一方で，彼らが在籍する学校のう

ち 77.1%にあたる 4,953校では，日本語指導が必要な外国

人児童生徒の人数が学内で 4名以下という状況にある [2]．

つまり，日本語指導が必要な児童は 1校あたりにはさほど

多くなく，多くの学校に散在している点に問題がある．こ

の問題を解決するために，たとえば甲府市ではセンター校

と呼ばれる比較的外国人児童が多く通う小学校に日本語教

師を配置し，他の小学校へはこの日本語教師が巡回指導を

行っている．しかしながら，巡回する距離が長いと教師の

移動時間が長くなり，指導時間や巡回回数に影響が生じる．

このような社会的な背景の中で，遠隔日本語教育が求め

られている．遠隔日本語教育システムを導入することによ

り，たとえば，巡回指導の一部を遠隔授業に置き換えて実

施したり，日本語教員のいない学校から遠隔の日本語教師

に必要に応じて指導を受けたりすることができる．また，

正規の日本語教師による授業と授業の間にボランティアに

よる補習授業を遠隔から実施することもできる [3]．

そこで，我々は少人数の遠隔教育においてタブレット端

末を用いて，教師とそれぞれの児童との間で様々なコミュ

ニケーションを行うための遠隔教育支援システム（edutab）

を開発し，模擬授業を行いその効果について検証を行っ

た [4], [5]．edutabは教師とそれぞれの児童との間で，ホ

ワイトボード機能，画像提示機能，文字提示機能を持つシ

ステムである．

しかしながら，edutabを実際の現場において利用する

ためには小中学校間のネットワークを利用してシステム

を構築する必要がある．通常，小中学校ではネットワー

ク間にファイヤウォールなどが存在しており，一般的な

client-server方式のシステムを構築するのが困難である．

そこで，本論文では，HTTPトンネル技術を用いて，ア

プリケーション層で透過的なネットワークを構築し，その

階層にリフレクタ（Reflector）と呼ぶ，通信制御サーバを

導入する．このリフレクタにいくつかの機能を持たせるこ

とにより，多様な通信を可能とさせる接続モデルを提案す

る．次にこの接続モデルに基づいてネットワークシステム

の実装を行う．そして実装したネットワークシステム上に

構築した edutabシステムを用いて評価実験を行い，本接

続モデルの有効性を示す．

以下，2章では，edutabについて紹介を行う．3章では

edutabのような client-server型のシステムを実環境に構

築する場合の課題について示す．4章ではこの課題を解決

するための接続モデルを提案する．5章では接続モデルを

実現する通信方法の詳細について述べる．6章では提案に

基づいて実装したシステムについて示す．7章は実装した

システム上で行った評価実験について述べ，本システムの

有効性を示す．8章はまとめである．

2. edutabについて

edutabは遠隔日本語教育において，小学生の利用を想定

した教育支援ツールである．利用形態としては，遠隔の教

師 1名と複数の学習者（10名以下）が遠隔にいて，TV会

議システムを利用して遠隔日本語授業を行うことを想定し

ている．TV会議システムを利用することにより，教師と

学習者の間で聞いたり，話したりすることは容易に行える．

読み書きについては，TV会議システムではホワイトボー

ド機能があり，これを利用して読み書きをするのが一般的

である．また，これ以外にも e-learningシステム [6], [7]の

中にも会話をしながらインタラクティブな読み書きを行え

るシステムがある．しかしながら，遠隔の学習者が日本語

の読めない小学生のような場合には，PCを起動してアプ

リケーションを起動し，日本語キーボードやマウスを利用

して操作を行うことは困難がある．そこで，小学生でも利

用でき，さらに遠隔の教師から教材提示が行え，学習者の

学習過程を観察するための教育支援ツールとして edutab

を開発した．

開発した edutabは，ホワイトボード機能，画像提示機

能，文字提示機能を持っている．教師は PCを，学習者は

タブレット端末を持ち，ブラウザを通じて通信が行える．

教師からは，学習者のブラウザ上に画像や文字を送信し，

教材として提示することができる．学習者と教師の間では

ホワイトボード機能を用いて，情報の共有が行える．さら

に教師側では各学習者の様子をリアルタイムで表示するこ

とができるため，それぞれの学習者の学習過程を観察する

ことができる．実際に利用した際の学習者側の画面を図 1

に，教師側の画面を図 2 に示す．

ここで，黒字の文字（ワイン）は学習者側からの書き込

みで，赤字は教師側が訂正を加えたことを示している．ホ

図 1 学習者の画面

Fig. 1 Learner’s display.
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図 2 教師の画面

Fig. 2 Teacher’s display.

ワイトボード機能によって書き順などを教師が観察するた

めには，リアルタイム通信が要求される．そこで，edutab

では利用者の mouse イベントを取得し mousedown から

mouseupが検出されるまで mousemoveイベントが発生す

るごとに座標間を結ぶ線を描画している．

具体的には，表示座標の上から下まで直線を書くと，1

回の mousedown，mouseupイベントが発生し，123回の

mousemoveイベントが発生した．当然，マウスを動かす速

度により mousemoveイベントの発生回数は変化する．現

在は，このイベント情報をテキストとして，圧縮などをせ

ずに，下記のような形式で相手側に送っている．

{type:“mousemove”, target:“canvas”, X:564,Y:304}
この場合は，mousemoveイベントが発生したので，canvas

に対して元の座標から X座標が 564，Y座標が 304への線

を描画するという情報になる．

イベント情報を取得した相手側のブラウザではこの情報

に基づき，ただちに描画を行い，リアルタイム性を確保す

る．その際に学習者と教師が同時に書き込みを行ったとし

ても，どちらかの書き込みをブロックすることなく描画が

行える．

このような機能を実現するシステムとして，たとえば

GAMBIT [8]がある．GAMBITはブラウザを使って複数

の利用者が互いのブラウザに書いた内容（スケッチ）を大

きな画面に並べて表示し，比較することができる．一方で

本システムのようにそれぞれの学習者の画面に教師が書き

込みをしたり，画像やテキストなどを送り出したりする機

能は有していない．

3. 構築上の課題

利用形態として edutabは client-serverモデルを用いて

複数ノードを相互接続し，教師が離れた場所の学習者に授

業を行うことを想定している．

一般的な小中学校におけるネットワークでは，個別の小

学校がインターネットへ接続することはなく，1度教育行

政機関である教育委員会などに集約して，そこからイン

ターネット接続を行っていることが多い．小学校と教育委

員会を結ぶ回線は地方自治体が管理する地域イントラネッ

トや ISP事業者が提供する回線など，様々な接続形態があ

る．教育委員会からインターネットへの接続ではそれぞれ

の教育委員会が定めるネットワークポリシに従って運用さ

れている．

このような環境下で教育委員会が異なる小中学校のネッ

トワークを相互接続したシステムを構築するうえでは下記

のような課題がある．

( 1 ) 学校の PCに新しいアプリケーションをインストール

することが困難である．

( 2 ) NAT（Network Address Transfer），ファイヤウォー

ルが使われており，外部のサーバと直接接続するアプ

リケーションの導入が困難である．

( 3 ) コンテンツフィルタによって利用できるサイトが制限

されている．

上記の方法を解決する方法として，OSI参照モデルの物

理層で相互接続し，持ち込みの PCを利用して運用する方

法がある．たとえば専用回線や携帯電話回線など，既存の

ネットワークとは別に回線を用意して接続を行う方法であ

る [9], [10]．独自にネットワークを構築できることから自

由度は高く，回線品質もある程度は制御できる．この方法

は一時的に学校間を接続して実験を行う場合によく使われ

る方法である．しかしながら，この方法を恒常的に利用す

ることはネットワークポリシに従わないネットワークや

PCを学校で利用することになり，セキュリティ面から問

題がある．

データリンク層を使ってVPN（Virtual Private Network）

を用いた接続方法がある [11], [12]．学校内部，遠隔地の教

師，サーバの間を VPNルータを設置し，その間を接続す

る方法である．この方法は複数拠点を 1つのプライベート

ネットワーク内に収容することができるため容易に利用が

行える．しかしながら，あらかじめ利用する拠点が想定で

きる場合には有効であるが，想定できない場合には利用す

ることができない．また，VPNの設置そのものがネット

ワークポリシに違反する場合，設置が困難である．

アプリケーション層で接続を行う方法がある．たとえば

Skype [13], [14]の通信はログインサーバで利用者にログイ

ンをさせた後，スーパノードが通信の中継を行い，利用者

間の通信をピアツーピア形式で実現している．この方式

は上記の問題を解決するうえで有効な手法である．また，

学校間を接続した活動にもよく使われている方法であり，

数々の実績がある．しかしながら，共有するスーパノード

の利用状況などによって品質が左右されるため，授業の中

で利用するには危険度が高いという問題もある [15]．

Skype以外にも，Apple社の Facetime [16]や，Web会

議システム [17]など数多くのシステムが存在する．Web

会議システムは基本的に通信プロトコルとして HTTPを

用いているため HTTPトンネル技術を用いると接続を行

うことが可能である．しかしながら，これらのシステムは

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1052
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それぞれの目的（会議など）に基づいて作られており，通

信部分とアプリケーション部分が分離されていない．その

ため，APIが公開されておらず，利用者がこれらのシステ

ムの上に遠隔教育支援ツールなどのアプリケーションを作

成することができない．また，仮に APIが公開されたと

しても，それらのシステムに依存したアドインとしてアプ

リケーションを構築することになる．そのためサーバの配

置，ネットワーク構成，通信方式，プログラミング言語の

選択などを自由に行うことができない．

4. 提案モデル

3章で示した問題を解決する接続手法として図 3 に示す

接続モデルを提案する．

HTTP，セッションコントローラ（Session Controller），

リフレクタ（Reflector）の各サーバを用意し，利用者の近

傍にあるデータセンタに配置する．そして，教師と学習者

のいる学校とデータセンタの間を広帯域でかつ遅延の少な

い高速回線を使って接続を行う．各種サーバは各市町村教

育委員会のネットワークポリシに影響を受けないデータセ

ンタに配置をする．

この回線上での通信プロトコルにはHTTP（Hyper Text

Transfer Protocol）を用いる．HTTPであれば，多くのOS

で標準としてブラウザが付属しており，新たなソフトウエ

アをインストールする必要がなく ( 1 )の問題を解決でき

るためである．また，各種 HTTPトンネル技術を用いる

と NATやファイヤウォールにおいても影響を受けにくく

( 2 )の問題の解決にもつながる．

利用者はサーバへログインを行い，セッションコント

ローラによって通信を開始する．ファイヤウォールの内側

からHTTPサーバへの接続であれば問題は少なく，( 2 )の

問題解決となる．

複数拠点を相互に接続する場合には，それぞれの学校間

をメッシュ状に接続する必要がある．しかし，この方法で

は，毎回複数拠点間の通信を利用前に登録し，コンテンツ

フィルタやファイヤウォールの設定を変更する必要があ

図 3 提案する接続モデル

Fig. 3 Proposed connection model.

り，現実的とはいえない．そこで，リフレクタを導入し，

接続するサーバを 1つに固定する．そしてコンテンツフィ

ルタはこのサーバへのアクセスのみを許可させることによ

り実現を図る．これにより ( 3 )の課題を解決できる．

5. 通信方法の詳細

ここでは，4 章の提案モデルに基づいてWebSocket 技

術 [18]を用いて実装した通信方法について詳細に説明する．

5.1 通信方法

ブラウザA（Browser A）とブラウザB（Browser B）の通

信を例に通信方法の詳細を図 4 に示す．我々の提案する通

信方法は，NATなどによりアプリケーションが直接接続で

きない IP層の上に HTTPトンネル技術を使って，通信が

行える環境（HTTP層）を構築する．さらにHTTP層の上

にWebSocket技術を用いて仮想的な通信環境（WebSocket

層）を構築する．そして，WebSocket層にリフレクタと呼

ぶ通信制御サーバを配置し，様々な用途に対応した通信形

態を提供するものである．

以下に通信の方法について段階的に説明する．

1. クライアント PC Aでブラウザ Aを起動し，データセ

ンタに配置した HTTPサーバを経由してセッション

コントローラに通信開始リクエストを送る．

2. セッションコントローラは通信が可能であれば HTTP

ポートを用いたWebSocket通信へ移行させる．

3. セッションコントローラとブラウザ AでWebSocket

通信のセッションを開始する．

4. ブラウザ Aはユーザ情報をWebSocketを通じてリフ

レクタに送信する．

5. リフレクタは，ブラウザ Aの情報を登録して，ブラウ

ザ Aに応答を返す．

6. ブラウザ Aとリフレクタでの接続が完了し双方向の通

図 4 通信の詳細

Fig. 4 Details of communication.
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信が行える状態となる．

このようにセッションコントローラが各ブラウザとの

WebSocketセッションの維持，管理を行う．リフレクタは

セッションコントローラを通じてユーザ情報（edutabの実

装では利用者 ID，セッション ID，役割）に基づき各ブラ

ウザとの通信の制御を行う．そのうえでリフレクタが通信

の制御を行う．セッションコントローラとリフレクタの関

係は，ルータの役割と似ている．すなわち，セッションコ

ントローラは経路情報を構築するための設定を行う部分で

あり，リフレクタは構築された経路情報に基づきパケット

の転送を行う転送エンジンである．

5.2 通信形態

リフレクタには複数のブラウザが接続する．そのとき

に，どのブラウザにどのような情報を転送するかによって，

様々な通信形態を構成することができる．具体的には，ブ

ラウザAからのメッセージをブラウザ Bに送る，また，そ

の逆を行うことにより，ユニキャスト通信が実現できる．

他にも，ブラウザ Aからのメッセージをすべてのブラウ

ザに送信するブロードキャスト通信さらに任意のブラウザ

に送信するマルチキャスト通信などが実現できる．

また，リフレクタにおいて到着したパケットを一端管理

し，同期信号に基づいていっせいに送信をする同期通信や

最初に入った通信を最初に送り出す非同期通信も実現で

きる．

さらに，リフレクタにフィルタリング機能などを加える

ことにより，セキュリティに配慮した通信を行うことがで

きる．

このように，WebSocket層においてシームレスな通信環

境を実現し，リフレクタを導入することにより，様々な通

信形態を構成できることが本提案の特徴である．この通信

環境ではWebSocketが利用できるサーバとクライアント

用プログラミング言語が必要となるが，この条件を満たせ

ば任意のアプリケーションを構築できる．

6. 実装

4章で提案したモデルに基づき，ネットワークシステム

の実装を行った．そして，このネットワーク上のアプリ

ケーションとして edutabを構築した．

各サーバは地域 IX（Internet exchange）に接続してい

るデータセンタに配置した．地域 IXへの回線品質は専用

線の品質には劣るものの，インターネット接続回線よりは

優れており，費用対効果を考えたときに優れた方法であ

る [19], [20]．

HTTPサーバには Apacheを用いた．また，リフレクタ

およびセッションコントローラはサーバサイド JavaScript

を用いて，Apacheと通信できるように実装した．実装で

は，この 3つの機能を 1台のサーバに集約した．以下，集

図 5 リフレクタ

Fig. 5 Reflector.

約された 1台のサーバを edutabサーバと呼ぶ．

学習者および教師がシステムにログインを開始すること

によりセッションを開始できるようにした．これにより，

相手側の状況にかかわらず edutabサーバまでの通信は確

立できる．通信確立後は学習者および教師のブラウザ上で

発生したすべてのイベントに関する情報をリフレクタを経

由して必要なノード（ブラウザ）へ配布している．

リフレクタの動作について図 5 に示す．教師（teacher）

と学習者（student）は edutabリフレクタに接続したとき

にはセッションコントローラによってセッション IDが割

り当てられている．リフレクタはセッション IDと端末の

モード（teacher，student）を紐付けて管理している．こ

の例では，学習者 A（student A）で発生したイベントが

edutabリフレクタへ転送される．このイベントに関する

情報は教師のブラウザにおいても表示を行うため，即座に

その情報が教師ノード（ブラウザ）に転送される．学習者

からの書き込みイベントは，他の学習者 Bや Cへは送信

されない．

同様な通信が学習者 B，Cでも実現されるため，教師の

ブラウザのみがリフレクタを介してすべての学習者と通信

を行うことになる．

7. 評価

本提案モデルの有効性を評価するために，実装した edutab

システム上での評価実験と定性的な評価を行った．edutab

システムが有効的に動作するためには 3つの考慮すべき点

がある．

第 1は，学習者側の台数が増えた場合のシステム負荷で

ある．リフレクタと教師の PCには多くのトラフィックが

集まる．また，教師 PCには各学習者 PCからのイベント

に基づいた描画作業があるため，CPU負荷が大きくなる

ことが予想される．

第 2はサーバをデータセンタに配置し，地域ネットワー

クを利用したことによるリアルタイム性の劣化である．

edutabシステムでは個別ホワイトボード機能を実装して
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いる．リアルタイム性が失われると，ホワイトボードの動

きが自然でなくなり，教師と学習者のコミュニケーション

に障害が生じる可能性がある．

第 3 は学習者とリフレクタを接続するネットワーク間

の遅延である．複数拠点を接続した遠隔学習においては，

様々なネットワーク環境から接続されることを考慮する必

要がある．とりわけ，学習者間ネットワークの遅延に差が

あった場合にはどのような影響があるかを評価する必要が

ある．

そこで，上記の第 1，第 2について実装したシステムを

使い定量的な評価実験を行い，第 3については考察におい

て定性的な評価を行う．

7.1 実験環境

実験環境を図 6 に示す．大学内にある情報教室の同一ス

ペックの PCを使用した．学外のデータセンタに edutab

サーバを配置し，大学内の PC からは，このサーバへア

クセスを行い測定を行う．それぞれの PC から switch1，

switch2，edutabサーバまでのネットワーク帯域は 1 Gbps

である．実験に用いた機器の仕様を表 1 に示す．

7.2 実験方法

7.2.1 システム負荷

まず，準備として edutabシステムにブラウザ上でのイベ

ントをスクリプトとして記録し，それを再現する機能を付

け加えた．次に，実験では，学習者の PCと教師の PCで

ブラウザを起動し，edutabサーバへ接続を行う．そして，

図 6 実験環境

Fig. 6 Experiment environment.

表 1 機器の仕様

Table 1 Specifications of equipments.

あらかじめ作成しておいた実験用スクリプトをそれぞれの

ブラウザ上で無限回動作するようにした．これにより同じ

動作を実験で繰り返すことができる．スクリプトの内容は

0から 9までの数字を順番に書き，その後，その数字を消

していくものである．この一連の動作で，1秒間に 150程

度のイベントが発生する．

測定は学習者用の PCと教師の PCでパフォーマンスモ

ニタを起動し，1分平均の CPU負荷とネットワークトラ

フィックを記録させる．edutabサーバには SNMP（Simple

Network Management Protocol）を用いて 1分ごとに観測

用の PC から CPU 負荷とネットワークトラフィックの

MIB値を収集した．

実験は学習者 PC1台と教師 PC1台を接続し，それぞれ

でスクリプトを無限回，10分間実行する．そして，接続す

る学習者 PCを順次増加させ，1，2，3，4，5，6，10，15，

20台の学習者 PCを教師 PCに接続するようにした．学習

者 PCからは，教師 PCへの書き込みを連続で行うように

設定した．

edutabシステムは TV会議システムと併用して利用す

ることを想定している．TV会議システムで発生するトラ

フィックはクライアント PC付近のネットワークには影響

を与えるものの，サーバ周辺のネットワークには影響を与

えない．そこで，実験は日中の大学の情報教室の PCを他

の学生も利用している中で行った．通常利用中の情報教室

は，TV会議システムよりもトラフィックの変動が起こり

やすく，量も多いためより負荷が高い環境である．edutab

で発生するすべてのトラフィックと学内と学外の間を流れ

るすべてのトラフィックが大学の同じバックボーンを経由

し送受信されている．

7.2.2 リアルタイム性

リアルタイム性はレスポンスタイムによって評価を行

う．具体的にはレスポンスタイムを学習者の PCでイベン

トが発生してから，教師の PC上で表示されるまでと定義

する．この時間を測定するために，学習者 PCから測定用

のパケットをリフレクタ，教師 PC，リフレクタ，学習者

PCと転送させて，その結果からリアルタイム性の評価を

行う．図 7 にレスポンスタイムについて詳細を示す．こ

こで，t2，t4，t6，はそれぞれの PCにおける処理時間を

表し，t1，t3，t5，t7 はネットワークの転送時間を表して

いる．t2と t6はリフレクタの転送処理時間，t4は教師 PC

の描画時間である．

測定用のパケットには，それぞれの PCにおけるタイム

スタンプを付加する．送り出し時のタイムスタンプと最終

的に学習者に戻ってきたパケットのタイムスタンプの差分

からレスポンスタイムを求める．レスポンスタイムを求め

る式は次のとおりとする．

Response Time = ((t1 + t3 + t5 + t7)/2) + t2 + t4
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図 7 レスポンスタイム

Fig. 7 Response time.

タイムスタンプは各 PC上での時間を付加しているので

各ネットワーク区間での信頼性を担保するためには，各 PC

上の時刻をあらかじめ同期させておくか，同一 PC上のタ

イムスタンプで評価する必要がある．そこでネットワーク

の時間は，同一回線上を往復した時間によって測定するよ

うにした．イベント発生時の時刻から学習者に戻ってきた

ところまでの時間から教師 PCの描画時間，リフレクタの

処理時間を引いた時間を 2で割った値を片道のネットワー

ク時間とした．またレスポンスタイムは定義に従い，片道

のネットワーク時間に描画時間（t4,）とリフレクタ処理時

間（t2）を足した値とする．スクリプトは 1秒間に 3つの

イベントが発生するようにして実験した．

測定環境は図 6 と同様なものにし，曜日によるばらつき

を考慮し，1週間にわたり測定を行った．

7.3 実験結果

7.3.1 システム負荷

実験は，14時 31分から開始し，実験方法で説明したと

おり，学習者 PC1から順に 10分実行するごとに PCを増

加させていった．

図 8 は，教師 PCの 1分平均の CPU負荷率である．使

用した PCには物理的に 2コア，仮想でそれぞれ 2コアあ

るのでOSからは計 4コアの CPUとして認識されている．

赤線は，CPUコア合計の負荷率である．2台目を接続し

たときに一時 140%程度の負荷率であった．全体としては

40%から 80%の負荷率だった．接続台数が増えるごとに少

しずつ負荷が増加した．黄線はブラウザの CPU負荷率で，

20%から 70%程度であった．ほとんどの時間において，ブ

ラウザの CPU負荷率はコア合計の負荷率よりも 10%程度

少なかった．

図 9 は学習者 PCの 1分間平均の CPU負荷率である．

学習者 PCも教師 PCと同じように 4コアの CPUであり，

赤線はその合計の負荷率である．全体的に 25%から 45%程

図 8 教師 PC の CPU 負荷

Fig. 8 CPU load of the teacher’s PC.

図 9 学習者 PC の CPU 負荷

Fig. 9 CPU load of learner’s PC.

図 10 教師 PC のトラフィック

Fig. 10 Network traffic of the teacher’s PC.

度の負荷率であった．4台目を接続した時間において大き

な上昇がみられた．また，黄線はブラウザの CPU負荷率

であり，全体を通して 20%程度の負荷率であった．コア全

体の負荷率が上昇した時間においてブラウザの CPU負荷

率が減少していた．

図 10 は教師 PCのトラフィックである．青線が受信ト
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図 11 学習者 PC のトラフィック

Fig. 11 Network traffic of the learner’s PC.

図 12 リフレクタのトラフィック

Fig. 12 Network traffic of the reflector.

ラフィック，緑領域が送信トラフィックである．受信，送

信共に接続台数が増えるごとにトラフィックが増加した．

1 台接続ごとに受信は 35 Kbps，送信は 5 Kbps 増加して

いた．20台接続時で受信は 700 Kbps，送信は 100 Kbpsで

あった．

図 11 は学習者 PCのトラフィックである．教師 PCと

同様に青線が受信，緑領域が送信トラフィックである．学

習者側は，送信で約 37 Kbps，受信で 10 Kbps程度であっ

た．ところどころにおいて 20 Kbps程度のトラフィックの

増加がみられた．

図 12 はリフレクタのトラフィックである．青線が受信

トラフィック，緑領域が送信トラフィックであり，開始か

ら学習者 PCの接続が増えるごとにトラフィックが増加し

ている．1台の接続につき約 40 Kbpsのトラフィック増加

がみられた．20台接続時には受信で 800 Kbps程度，送信

で 850 Kbps程度のトラフィックであった．また，CPU負

荷率は，時間中 1%未満であった．

7.3.2 リアルタイム性

実験は金曜日の 0時から測定を開始し，次週の金曜日 0

時まで行った．学習者 PCで描画イベントを発生させ測定

図 13 レスポンスタイム

Fig. 13 Response time.

図 14 描画時間（教師 PC）

Fig. 14 Drawing time (teacher’s PC).

した．

図 13 は，測定したレスポンスタイムである．期間の全

体を通して平均レスポンスタイムは 9.38 msであった．最

大時間は 115 msであり，10 ms以上かかることが測定中

276回あった．図 14 は，教師 PCの描画時間（t4）であ

る．期間全体として描画時間は，7.3 ms程度かかっていた．

土曜日の深夜には一時 9から 10 msかかっていた．

7.4 考察

7.4.1 定量的評価

教師 PCについて，CPU負荷率は 40%から 80%程度で

あり，1コア分の CPU能力で十分処理できていることが分

かる．また 20台接続時においても多少負荷率が上昇してい

るものの十分処理できていると考えられる．2台目を接続

した時間において，総 CPU負荷率が大きく上がっている

が，ブラウザの負荷は大きな変化がないことから別のプロ

セスが CPUを使ったことが分かる．新しく学習者 PCが

接続されるときに CPUの負荷率が上昇していることから

接続開始時の負荷が大きいことが分かる．これは新しく学

習者 PCが接続されると，セッションを開始する手続きが
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必要になるために発生する負荷である．新しい学習者 PC

が接続されると，セッションコントローラが教師 PCに情

報を通知する．教師 PCは学習者 PCの様子を表示するた

めの各種準備を行う．この処理のために負荷が上昇する．

その後は，パケットの転送のみを行うため，負荷が減少し

ている．トラフィックも台数に応じて上昇して，20台接続

時に 700 Kbpsでている．教師側ネットワークとリフレク

タが設置されているネットワークの間は 20台接続時でも

1 Mbpsあれば十分な運用ができると考えられる．6台程度

で行う場合であれば数百キロ bpsの回線速度を持つ携帯電

話回線でも運用可能である．

学習者 PCについて，CPU負荷率は一時を除き安定して

20%であった．4台目接続時に総 CPU負荷が増加し，ブラ

ウザ負荷が減少している．これは同時刻にトラフィックが

増加していることなどから他のアプリケーションの負荷が

増加したために起こったと考えられる．トラフィックも安

定して送受信されている．

リフレクタについては，CPU負荷率は 1%未満であり転

送処理にかかる負荷はほとんどないといえる．トラフィッ

クは，学習者側からのデータを受信して，教師側へ送信し

ているのでほとんど同じくらいのトラフィックが発生した．

20台接続時でも 800 Kbpsから 850 Kbpsであり，教師 PC

と同様に 1 Mbpsの対外回線があれば十分であるといえる．

レスポンスタイムは平均 9.38msであった．この時間で

あれば学習者 PCの動作を教師 PCでリアルタイムに表示

することが十分できると考えられる．教師 PCの描画時間

が 7.2msかかっていることからレスポンスタイムのほとん

どは教師 PCに描画するための時間であることが分かる．

この理由は，教師 PCには，書き込みができるメインの画

面のほかにリアルタイムで観察するための画面があり，そ

の両方に描画が必要になるからである．また，時間によっ

てレスポンスタイムが遅くなる時間がみられた．時間の

かかる教師 PC の描画時間と一部重なるが描画時間が遅

くなったのは 3 ms程度であり，レスポンスタイムが遅く

なっている原因はネットワーク時間であることが分かる．

ネットワーク時間が遅くなったのは，リフレクタを設置し

たデータセンタへの回線と大学が対外接続に使用している

回線が同じであったためだと考えられる．全体で 10,079

回測定を行い，レスポンスタイムが 10 msを超えた回数は

276回で全体の 2.7%，最大遅延時間は 115 msであった．

平均レスポンスタイムは 9.38ms，標準偏差は 2.38であり，

99.74%のパケットが 16.51 ms以内であり，このことから

ホワイトボード機能はリアルタイムで使用するために十分

なレスポンスであったといえる．

これらのことから，edutabのサーバへの負荷は低く接続

台数が増加しても十分対応できることが分かった．また，

edutabの教師側，学習者側ともに今回使用した PC程度の

性能があれば十分に動作すると考えられる．

図 15 例題ネットワーク

Fig. 15 A sample network.

表 2 利用者への影響

Table 2 Effects on users.

7.4.2 定性的評価

定量的評価においては，同一のネットワークにすべての

学習者 PCが含まれている環境下において実験を行ってい

る．そこで，ネットワーク品質の異なる場所に学習者の PC

が存在する場合について，定性的な評価を行う．

評価のためのネットワーク構成を図 15 に示す．通信形

態は利用者として教師（teacher），学習者 A，B（student

A，B）を想定し，教師から，学習者 A，Bへの通信をリフ

レクタを経由し，edutabを利用する場合を考える．このと

き，回線 1，2，3の遅延がリアルタイム性にどのように影

響を与えるか検討する．

まず，回線 1に大きな遅延がある場合，これは，回線 2，

3に遅延がなくても学習者 A, Bへの通信に遅延が発生し，

全体として遅延を感じることになる．回線 2に遅延がある

場合には，学習者 Aのみの通信に影響を与える．同様に回

線 3に遅延がある場合には，学習者Bのみに影響を与える．

つまり，遅延がシステムのボトルネックとなる回線（この

場合は教師の通信回線）にある場合はシステム全体に影響

を与え，そうでない場合は個別の利用者に影響が出る．

結果を表 2 にまとめる．ここで，表は回線（1，2，3）の

遅延によりどの利用者に影響があるかを示している．○印

は影響のない利用者，×は影響がある利用者をそれぞれ示

している．

edutabの通信は非同期であるため，リフレクタは到着

したパケットを即座に転送する．そのため，影響は基本的

に上記のとおり限られたものとなる．一方で，同期通信を

行う場合は，リフレクタでパケットが滞留する可能性があ
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り，その場合にはシステム全体に影響が及ぶ．また，その

際には，リフレクタのメモリおよび CPU負荷にも影響が

生じると考えられる．

8. おわりに

遠隔日本語教育を支援するツールとして edutabを構築

した．しかし，edutabを実際の教育現場へ展開するには，

小中学校のネットワークに起因する技術的課題がある．そ

こで，本論文では，この課題を解決するための接続モデ

ルについて提案を行った．提案した接続モデルに基づき，

ネットワークシステムを実装した．実装したネットワーク

上に edutabシステムを構築し評価を行った．評価結果よ

り，提案した接続モデルの有効性を示すことができた．

今後の課題として，本研究では地域ネットワークで接続

が可能な範囲の小中学校間の接続を対象としているが，地

域ネットワークの適用範囲を越えて接続する場合の接続方

法や耐障害性を考慮した接続方法について検討する必要

がある．また，本技術によりファイヤウォールを通過して

しまう通信をどのように制御するかという課題もあり，セ

キュリティに関しての実装方法などを検討していく必要が

ある．
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