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本論文では，ブラウザの表示画面やブラウザ上でのボタン押下などの操作を，複数のユーザ間でリアルタイム/非リア

ルタイムに共有する，ブラウザ同期方式を提案する．コールセンターや遠隔授業のようなサービスにて，従来方式で

は，円滑なコミュニケーションを目指し，オペレータがユーザのブラウザ操作を遠隔支援するブラウザ同期を実現す

る．さらに，提案方式は，オペレータの存在有無に関わらず，サービスを提供可能とする．具体的には，リアルタイ

ムだけでなく，非リアルタイムなウェブコミュニケーションでもブラウザ同期を実現するため，オペレータによる操

作内容や操作時刻を含む同期情報を保存し，コンテンツへ自動付与することによって，操作情報の共有時刻を変更す

る．このタイミングを，音声や映像のストリーミングコンテンツの出力時刻や通信環境(ネットワーク遅延やレンダリ

ング性能)に応じて決定する．さらに，提案方式を評価するため，プロトタイプシステムを実装し，ブラウザ間での出

力時刻の差や異種ウェブコンテンツの出力時刻の差を計測した．結果，その出力時刻の差は 300-400ms となり，提案

方式は同期範囲の目安である時間(400ms)以内を実現できることがわかった． 
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1. はじめに     

 音声/映像会議サービスや遠隔操作サポートサービスな

どのウェブコミュニケーションサービスが，インターネッ

ト上で広く受け入れられるようになってきた．ウェブコミ

ュニケーションサービスは，コールセンターや遠隔授業の

ような多種多様なサービスで利用されている．これらのサ

ービスにて，ユーザがブラウザ操作に不慣れであったとし

ても，オペレータによる遠隔からの代理操作のサポートに

より円滑なコミュニケーションを実現することができる． 

このようなウェブコミュニケーションについて，リアル

タイムなウェブコミュニケーションと非リアルタイムなコ

ミュニケーションに分類することができる．図 1 は，遠隔

授業サービスの例を示している(Use Case 1：リアルタイム

なウェブコミュニケーション，Use Case2：非リアルタイム

なウェブコミュニケーション)．  

Use case 1: 先生は，自端末のブラウザを使って本日の授

業用のウェブページを開く (図 1 (i))．生徒 (Alice)は，自端

末のブラウザを開き，受講の開始を要求すると，音声/映像

メディアを含むストリーミングコンテンツの受信を開始す

ると同時に，先生が開いているウェブページと同じページ

へ誘導される (図 1 (ii))． Alice のブラウザは，先生のブラ

ウザ上における操作内容(ボタン押下，描写，ページ遷移な

ど)を受信し，同じ操作を実行する．(図 1 (iii)). 
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Use case 2: 生徒 (Bob)は，リアルタイムに受講すること

ができなかったが，ブラウザを使って非リアルタイムな授

業の受講を希望する．Bob のブラウザは，サーバに蓄積さ

れた音声や映像のストリーミングコンテンツの受信を開始

すると同時に，先生が最初に開いたウェブページを取得し，

出力する (図 1 (iv). Bob のブラウザは，先生がリアルタイム

の授業においてブラウザを操作した場面の動画を表示する

際，その操作を実行する(図 1 (v)). 

図 1 の Use case 1 を実現するための方法が，これまで検

討されてきた[1]-[3]．従来方式[1]-[3]では，ブラウザ間でブ

ラウザ操作の内容をリアルタイムに共有することによって

ブラウザの表示画面を同期している．さらに，ストリーミ

ングコンテンツの出力時刻を同期する方式も検討されてき

た[4]-[9]．従来方式[4]-[9]は，円滑なコミュニケーションの

向上を目的として，ストリーミングコンテンツなどの連続

したデータパケットの出力時刻を同期可能である．従来方

式は，ネットワーク遅延と各データの生成時刻から出力時

刻を推定し，同種メディア(例.音声)や異種メディア(例.音声

と映像)の出力時刻を変更して出力時刻の同期を実現する． 

さらに，本論文では，リアルタイムだけでなく，Bob が

非リアルタイムでの受講(あるいは Alice が受講した授業の

復習)を対象としたサービス(Use case 2)を実現する，新たな

ブラウザ同期方式を提供する．本方式は，先生などのオペ

レータが離席している場合においても，遅延耐性のあるブ

ラウザ操作共有を実現するとともに，オンデマンドで提供 
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図 1. 利用シナリオ 

するストリーミングの出力時刻にあわせてブラウザ操作を

実行可能とする．本方式は，ストリーミングコンテンツと

その他のウェブコンテンツ(非ストリーミングコンテンツ)

の出力時刻を同期するため，ネットワーク遅延やレンダリ

ング性能から各コンテンツの出力時刻を推定し，実際の出

力時刻を変更する．これにより，ユーザは音声や動画で視

聴している内容と，オペレータの操作に基づくウェブペー

ジの表示やマーカーの描画の一致を確認することができる． 

以下 2 章では，関連する従来方式を述べるとともに利用

シナリオを実現するための課題について述べる．3 章にてリ

アルタイム/非リアルタイムなウェブコミュニケーションで

の円滑なコミュニケーションを実現するためのブラウザ同

期方式を提案する．4 章では提案方式に基づいて実装したプ

ロトタイプシステムの概要について述べ，各コンテンツの

出力時刻の差などの観点から提案方式の性能を評価し，有

効性を示す．最後に 5 章で本論文をまとめる． 

2. 従来方式の概要と課題 

2.1 従来のブラウザ同期方式 

物理的に離れたユーザ間でブラウザの表示画面をリア

ルタイムに同期するブラウザ同期方式が，これまで検討さ

れてきた[1][2]．従来方式[1]は，ブラウザ間でブラウザの操

作内容を共有するだけでなく，同期のための操作権限の制

御を可能とする．一方，従来方式[2]は，ユーザの移動を考

慮している．ユーザが，移動にともないノートパソコンか

ら携帯電話といったように使用する端末を変更すると，ウ

ェブブラウザの情報(タブ，履歴，フォームなど)を引き継ぐ

ことを可能とする．さらに筆者らも，リアルタイムなウェ

ブコミュニケーションにおいて，通話相手のブラウザ間で

ブラウザの表示画面を同期するブラウザ同期方式を提案し

てきた[3]．従来方式[3]は，ネットワーク遅延やレンダリン

グ性能が異なるブラウザ間でウェブコンテンツの出力時刻

を同期することも可能とする．従来方式[3]は，他の従来方

式と比較して以下の 3 つの利点を持つ．一つ目の利点は，

通話相手と会話をしながら同じタイミングで同じウェブペ 

 

図 2. 従来方式を使った典型的なブラウザ同期モデル 

ージや操作の実行結果を確認することができるため，円滑

に会話することができる点である．二つ目の利点は，ユー

ザに対してブラウザへソフトウェアやプラグインのインス

トールを要求することがないため，ユーザはすぐにサービ

スを利用することが可能となる点である．三つ目の利点は，

コールセンターや遠隔授業だけでなく，センサの遠隔監視

など，多種多様なウェブサービスに活用できる点である． 

図 2 は，ブラウザ同期の典型的なモデルを示している．

ノートパソコンやスマートフォンなどの端末上の各ブラウ

ザは，ウェブサーバからウェブコンテンツを取得し，表示

する．コールセンターや先生などのオペレータがウェブペ

ージを操作すると，ウェブブラウザがその操作の種類(例. 

ウェブページの遷移，ボタンの押下，テキストボックスへ

の文字入力など)を検知する．ブラウザは，検知したブラウ

ザの操作情報を他のブラウザと共有し，その出力を同期す

る． 

上記のような非ストリーミングコンテンツとは別に，ス

トリーミングコンテンツの出力時刻を同期する方式が提案

されてきた[4]-[9]．従来方式[4]-[9]は，あるストリーミング

コンテンツにおいて，連続するデータパケットの生成時刻

の間隔と出力時刻の間隔を一定に保つ．この時，各データ

のライフタイム内に出力するため，ビットレートの変更や

帯域確保を行う．さらに，各方式は，映像と音声といった

ように異なるメディアでの出力時刻を同期する．このよう

な同期は，ユーザの動作と話している内容をマッチするリ

ップシンク技術として一般に知られている． 

2.2 ブラウザ同期のための典型的なアーキテクチャ 

図 3 は，本論文を通して想定するアーキテクチャを示す．

図 3 のアーキテクチャは，従来のブラウザ同期方式をベー

スとしている． 

本アーキテクチャは，ストリーミングコンテンツのため

のブラウザ同期モジュール(図 3 (a))を備える．本モジュール

は，ネットワーク遅延に応じて音声/映像コンテンツの出力

時刻を同期する．一方，非ストリーミングコンテンツのた

めのブラウザ同期モジュール(図 3 (b))は，ウェブコンテン

ツや操作情報を送信するタイミングやそれらを出力する 
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図 3. ブラウザ同期用のアーキテクチャ 

時刻を決定する．本モジュールは，ウェブサーバ上のブラ

ウザ同期用のプロキシーモジュール(図 3 (c))と共有する．本

モジュールは，ブラウザ上の操作共有モジュール(図 3 (d))

によって共有されるべきブラウザの操作情報を収集する．

操作共有モジュール(図 3 (d))は，ブラウザ同期用のプログ

ラムとして JavaScript のようなスクリプトを読み込む．また，

ウェブページの遷移要求検知モジュール(図 3 (e))は，ブラウ

ザからのウェブページの遷移要求を監視・検知する． 

2.3 想定環境下での従来方式の課題 

図 3 に示したアーキテクチャ内で実行される従来方式

の課題を以下に示す． 

従来方式は，先生と生徒といったようにユーザ間で現在

開いているウェブページや操作情報をリアルタイムに共有

する．この時，各ブラウザは，同期用の情報を共有するた

めのウェブセッションをウェブサーバと事前に確立する必

要がある．したがって，オペレータが離席し，ブラウザの

セッションが確立されていない状況下では，生徒のような

ユーザは，ブラウザの操作情報をオペレータと共有するこ

とが困難である (課題 1)． 

ウェブサーバが操作情報の通知タイミングを変更する

ことによって，ユーザのブラウザはオペレータ不在の場合

にもブラウザ情報を共有することが可能となる．ストリー

ミングコンテンツに関しては，ユーザの要求に応じてウェ

ブサーバが事前に音声/動画コンテンツを録音/録画し，ユー

ザへ提供することが可能となる．しかしながら，従来方式

は，ブラウザの操作情報を自動的に記録し，ブラウザ上で

逐次的に実行することが困難である(課題 2)． 

ブラウザが異なるウェブコンテンツ(例.ストリーミング

コンテンツや非ストリーミングコンテンツ)を受信・出力す

るとき，ブラウザ内やユーザ間で，各コンテンツの到達遅

延や出力遅延が異なっている．このような環境下で，同期

はずれが発生しやすい(課題 3)．同期はずれでは，ユーザに

対して，オペレータの声や動作内容と，非ストリーミング

コンテンツの表示内容が異なるため，コミュニケーション

において違和感を与える原因となる．  

3. ブラウザ同期方式の提案 

本論文では，図 3 に示したアーキテクチャを基にリアル

タイムなウェブコミュニケーションだけでなく，非リアル

タイムなウェブコミュニケーションでのブラウザ同期を実

現する方式を提案する．本方式は，コールセンターや遠隔

授業のような多種多様なウェブコミュニケーションサービ

スでのユーザ満足度の向上に必要な技術となる． 

3.1 課題を解決するための要件 

2.3 節で示した 3 つの課題を解決するためのブラウザ同

期方式を実現するための機能要件と性能要件を以下に示す． 

機能要件 1:オペレータが不在時にも操作情報をユーザ

へ通知可能とするため，ブラウザ上の操作内容と操作時刻

を自動的に記録する必要がある．さらに，記録した操作内

容と操作時刻を基に，ユーザのブラウザにて逐次的に実行

する機能が必要である． 

機能要件 2：オペレータの対応可否に応じてブラウザの

操作情報を共有する方法を変更するため，ウェブコンテン

ツへ埋め込むスクリプトを自動的に変更可能とする機能が

必要である． 

機能要件 3：オペレータが不在の場合においても同期は

ずれを回避し，異類ウェブコンテンツ間の出力時刻を同期

する必要がある． 

上記の機能要件に加えて，ユーザに同期はずれを実感さ

せない性能要件を以下に示す． 

性能要件 3：，[11][12]の結果から目標時間となる 400ms

以内で異種ウェブコンテンツ間の出力時刻の差を 400ms と

する必要がある．もし，出力時刻の差が 400ms を超えると，

オペレータの音声/映像の内容と，オペレータによるブラウ

ザ上での操作内容が一致しない状況が発生してしまうため，

ユーザが授業内容を理解できなくなる恐れが生じる． 

3.2 典型的なアーキテクチャで実現する機能 

図 3 のアーキテクチャ上で 3.1 節に示した要件を満たす

3 つの機能を以下に示す． 

機能 1: 遅延耐性ブラウザ共有機能 

機能要件 1 を満たすため，ウェブサーバがオペレータの

ブラウザ操作を監視し，検知した操作情報をデータセット

として記録する．ウェブサーバは，ユーザのブラウザにて

ブラウザの操作情報を逐次的に実行するため，記録したデ

ータセットを基に各ブラウザ情報の通知タイミングを変更

する． 
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機能 2：同期方法変更機能 

機能要件 2 を満たすため，ウェブサーバやブラウザが，

オペレータの対応可否の変化に応じて，従来のブラウザ同

期を実現するためのスクリプトをウェブコンテンツに埋め

込むか，ブラウザの操作情報を集約したスクリプトをウェ

ブコンテンツに埋め込むかを判定する．さらに，判定結果

に応じて同期方法を決定し，ウェブコンテンツへスクリプ

トを自動で埋め込む． 

機能 3：異種ウェブコンテンツ間のブラウザ同期機能 

機能要件 3 と性能要件 1 を満たすため，本機能は，リア

ルタイムウェブコミュニケーション時にブラウザを操作し

た時刻に出力したストリーミングデータの出力時刻を記録

する．さらに，非リアルタイムウェブコミュニケーション

において，ストリーミングデータの出力時刻とブラウザ操

作の出力時刻を一致させる． 

3.3 遅延耐性ブラウザ共有機能 

本機能は，非リアルタイムウェブコミュニケーションに

おいてブラウザの操作情報の共有を遅らせることにより同

期を実現可能とする．具体的には，本機能が操作情報を検

知すると，その情報をウェブサーバにて一時的に記録し，

非リアルタイムなウェブコミュニケーションを要求するユ

ーザに対して記録した操作情報を通知する．図 4 と図 5 は，

それぞれリアルタイムウェブコミュニケーションと非リア

ルタイムウェブコミュニケーションのシーケンスを示して

いる． 

図 4 では，ウェブサーバと各ブラウザが従来方式と同様

な処理を実行する．各ブラウザは，ウェブセッションの ID 

(UID)を使ってウェブページを取得する(図 4 (1)-(2))．ウェブ

サーバはブラウザの操作情報を共有するユーザをグループ

化するための識別子(ルーム ID)を取得すると，ウェブサー

バは UID とルーム ID を紐付ける(図 4 (3)-(4))．その後，ブ

ラウザは，そのルーム ID に複数のユーザが存在することを

確認すると，ブラウザ同期を開始できることを検知する(図

4 (5))．オペレータは，ブラウザ同期の開始要求のための

HTTP メッセージをウェブサーバへ送信し，ブラウザ同期を

開始する(図 4 (6))．オペレータがウェブページを操作する

と，ブラウザやウェブサーバが操作内容を検知し，他のユ

ーザと共有する(図 4(7)-(13))． 

提案方式では，ウェブサーバは，ブラウザや自サーバが

操作情報を検知すると，操作内容と操作時刻を記録する(図

4 (8’)，図 4 (12’))．ブラウザは，オペレータの指示によりブ

ラウザ同期を終了する HTTP メッセージをウェブサーバへ

送信することによって，ブラウザ同期を終了する(図 4 

(14)-(15))．この時，ウェブサーバは，同期を開始してから 

 

 

図 4. リアルタイムウェブコミュニケーションでのブラウザ同

期シーケンス 

 

図 5. 非リアルタイムウェブコミュニケーションでのブラウザ

同期シーケンス 

終了するまでに記録した操作内容と操作時刻を一つのデー

タセットとして，識別子とともに記録する (図 4 (15’))． 

非リアルタイムウェブコミュニケーションでは，ウェブ

サーバは，図 4 でのオペレータの代わりにユーザのブラウ

ザを遠隔操作する．ウェブサーバが UID とルーム ID を紐

付けるまでの最初のプロセスは図 4 と同じである (図 5 (1))．

ユーザのブラウザは，ブラウザ同期の開始を要求する(図 5 

(2))．ウェブサーバは，オペレータの対応不可を検知し，操

作情報のデータセットを取得する(図 5 (3))．ウェブサーバ

は，ブラウザの操作内容を逐次的に実行するためのスクリ

プトをウェブコンテンツへ追加し，ブラウザへ返信する(図

5 (4))．スクリプトの埋め込み方法については，同期方法変
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更機能にて後述する．ブラウザは，受信したブラウザの操

作を実行する(図 5 (5))．操作実行後，ブラウザは次の操作

内容をウェブサーバに要求する(図 5 (6))．ウェブサーバは，

リアルタイムウェブコミュニケーションと同じ間隔で操作

内容を実行するようブラウザに要求する(図 5 (7)-(8))．ブ

ラウザは，全ての操作を実行すると，ブラウザ同期を停止

する(図 5 (9)-(10))． 

ブラウザ同期実行中(図 5 (4)-(10))，ユーザが他のウェ

ブページの遷移や操作を実行すると，本機能は記録した操

作を継続実行するため，変更される前の状態に戻す． 

3.4 同期方法変更 

機能要件 2 を満たすため，本機能は，オペレータの対応

可否に応じて，ウェブコンテンツへ埋め込むブラウザ同期

用のスクリプトを自動的に変更する． 

ウェブコンテンツの提供者は，ブラウザの操作内容や操

作時刻を検知，ウェブサーバ経由でブラウザと共有するス

クリプト(例. JavaScript)をウェブコンテンツへ埋め込む．本

スクリプトにより，ユーザは追加のソフトウェアやプラグ

インのインストールを行わなくて済む． 

ウェブコンテンツへの JavaScript の埋め込み箇所を図 6

に示す．ウェブコンテンツの提供者は，ウェブコンテンツ

の HTML Body 部(図 6 (i))内にボタンやテキストエリアなど

のユーザインタフェース(UI)要素のコードを作成する．次に，

UI 要素(図 6 (iii))を同期用 JavaScript(図 6 (ii))の画面入力イ

ベント処理部内に追加する．ウェブブラウザは，ウェブコ

ンテンツ読み込み時に UI 要素の一覧をウェブサーバ内の

同期制御モジュールに登録する．登録後，ユーザが UI 要素

を操作すると，同期用 JavaScript API 間で操作内容を送受信

し，操作内容を同期する．スクロールの位置同期やボタン

の色を変更するといった操作内容のように，UI 要素のタイ

プを追加したい場合，ウェブコンテンツの提供者は，新た

に UI 要素の ID や操作を定義可能である．例えば，スクロ

ール位置の同期であれば，以下のように定義する． 

(document.getElementById (“scroll”), “scroll”, “10”) 

さらに，本機能は，非リアルタイムウェブコミュニケー

ションの場合，操作時刻を基に各操作を実行するスクリプ

トを並べる．ブラウザがこのウェブコンテンツを読み込む

と，ウェブサーバの問い合わせ後，逐次的に実行し，リア

ルタイムウェブコミュニケーションで実行していた操作を

再現する． 

3.5 異種ウェブコンテンツ間のブラウザ同期機能 

本機能は，ストリーミングコンテンツと非ストリーミン

グコンテンツといった異種ウェブコンテンツの出力時刻を

同期する．例えば，図 1 での Use case 2 での利用を想定して

いる．図 7 は，ストリーミングコンテンツと非ストリーミ 

 

図 6. ブラウザ同期用のスクリプトの埋め込み方法 

 

図 7. ストリーミング/非ストリーミングコンテンツのための同

期シーケンス 

ングコンテンツのブラウザ同期のシーケンスを示している． 

図 7 のシーケンスでは，ウェブサーバと端末(ブラウザ)

は，最初に図5 (1)-(3)で述べた処理を実行する(図7 (1)-(3))．

ウェブサーバは，ブラウザに対して，ブラウザ同期を開始
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するとともに，ストリーミングの配信を開始する．その後，

ウェブサーバは，ブラウザの操作情報の送信を開始する(図

7 (4))． 

本機能は，ストリーミングコンテンツ内のオペレータの

会話の内容や場面(図 7 Scene 1，Scene 2)とブラウザの操作

が合うように，ストリーミングの出力時刻に合わせて，該

当するブラウザの操作内容を実行する(図 7 Point 1，Point 2)．

このため，ウェブサーバは，ブラウザの操作情報を送信す

るタイミングを変更する． 

図 7 での Point 1 では，ウェブサーバは，音声/映像コン

テンツの Scene 1 のデータよりも前にブラウザの操作情報

(例. ページ遷移)を送信する (Fig. 7(5))．ブラウザは，ウェ

ブサーバからの指示により新しいウェブページへ遷移する

(図 7 (6)-(7))．ブラウザは，Point 1 で Scene 1 の音声/映像コ

ンテンツの出力時刻とページ遷移の表示時刻を一致させる

(図 7 (8)-(11))．ここで，異種ウェブコンテンツを同時に送

信すると，Scene 1 の音声/映像コンテンツが表示され，別の

場面に移った後，ページ遷移を実行することになる． 

図 7 での Point 2 では，ウェブサーバは，音声/映像コン

テンツの Scene 2 のデータよりも後にブラウザの操作情報

(例. 文字入力)を送信する (図 7 (12)-(15))．ブラウザは，Point 

2 で Scene 2 の音声/映像コンテンツの出力時刻とページ遷

移の表示時刻を一致させる(図 7 (13)-(14)，(16))．ここで，

異種ウェブコンテンツを同時に送信すると，Scene 2 の音声

/映像コンテンツが表示されるより前の場面で，場面とは関

係しないテキストを表示することになる． 

ウェブサーバからブラウザへの操作情報の通知タイミ

ングを決定するための 3 つのプロセスを以下に示す． 

(Process 1) 初期パラメータ値の取得(図 8 (1)-(3)) 

最初のプロセスにて，ウェブサーバは，ネットワーク遅

延(ウェブサーバがウェブコンテンツを送信してからブラ

ウザでそのウェブコンテンツを受信するまでの時間)なら

びにウェブコンテンツのレンダリング時間(ウェブコンテ

ンツを受信してから表示するまでの時間)をブラウザから

収集する．ウェブサーバは，アップロードスループット，

ダウンロードスループット，レンダリング性能をネットワ

ーク遅延やレンダリング時間から推定する．詳細を以下に

示す． 

ユーザがウェブサーバへアクセスすると，ウェブサーバ

や同期サーバは，初期パラメータの取得を開始する(図 8 (1))．

ブラウザは，最初に 3 つのパラメータ値をウェブサーバへ

送信する(図 8 (2))．3 つのパラメータとは，ウェブコンテン

ツを要求するメッセージのアップロードに要する遅延(ア

ップロード遅延)(Tud_i-1
(D))，ウェブコンテンツのダウンロー 

 

図 8. ウェブコンテンツの出力時刻を決定するフローチャート 

ド遅延(Tdd_i-1
(D))とレンダリング時間(Trt_i-1

(D))である．なお，

D と i は， それぞれ，ウェブコンテンツ名の識別子とシ

ーケンス番号を示している． 

同期サーバは，アップロード遅延，ダウンロード遅延な

らびにウェブコンテンツのサイズ(Sl)から，アップロードに

おけるスループット(Dud_i-1
(D) (=Sl / Tud_i-1

(D)))とダウンロー

ドにおけるスループット(Ddd_i-1
(D) (=Sl / Tdd_i-1

(D) ))を計算

する(図 8 (3))．さらに，同期サーバは，レンダリング時間

とウェブコンテンツのサイズから，レンダリング性能

(Rp_i-1
(D) (=Trt_i-1

(D) / Sl))を測定する． 

(Process 2) 各パラメータ値の推定(図 8 (4)-(6)) 

2 番目のプロセスにおいて，ウェブサーバは，プロセス

1 で取得した各パラメータから，ダウンロード遅延，アップ

ロード遅延やレンダリング性能を推定する．同期サーバは，

記録したデータセットを基にウェブサーバから操作情報を

検知する(図 8 (4))．同期サーバは，ウェブサーバから，こ

れから送信する制御パケットやウェブコンテンツのサイズ

(Sc, Sw)を取得する(図 8 (5))．同期サーバは，操作情報を共有

するための制御パケットのダウンロード遅延(Tcd_i
(D) (=Sc / 

Ddd_i-1
(D)))やウェブコンテンツを要求するための制御パケ

ットのアップロード遅延(Tud_i
(D) (=Sc / Dud_i-1

(D)))を推定す

る(図 8 (6))．さらに，同期サーバは，ウェブコンテンツの

ダウンロード遅延(Tdd_i
(D) (=Sw / Ddd_i-1

(D)))やレンダリング

性能(Trt_i
(D) (=Rp_i-1

(D)  x Sw))を推定する(図 8 (6))． 
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(Process 3) 理想出力時刻と通知時刻の決定(図 8 (7)-(11)) 

3 番目のプロセスでは，ウェブサーバは，ウェブコンテ

ンツの理想的な出力時刻を計算する．理想的な出力時刻と

は，各コンテンツの出力時刻の差が，同期はずれを回避す

るための目標時間内になる出力時刻を示す．ウェブサーバ

は，ブラウザが新しいウェブページへ遷移したり，ブラウ

ザの操作を理想的な出力時刻で表示する時刻から逆算して

操作情報を通知する時刻を計算する．詳細を以下に示す． 

非ストリーミングコンテンツの理想的な時刻は，ストリ

ーミングの実際の出力時刻(Tnp1_1 (=Tns1_1 + (Trp1_1 - Trs_1)))と

なる(図 8 (7), 図 9 Point 1). 同期サーバは，非ストリーミン

グコンテンツを理想的な出力時刻が実際の出力時刻に一致

するように，操作情報の送信タイミング(=Tnp1_1 - (Tcd_i
(D) + 

Tud_i
(D) + Tdd_i

(D) + Trt_i
(D)))を決定する． 

本機能は，各パラメータを随時更新することによって，

出力時刻の同期を継続する．ウェブサーバは，ウェブコン

テンツのレンダリング後，ネットワーク遅延やレンダリン

グ時間を取得し，スループットやレンダリング性能を更新

する(図 8 (9)-(11))．もし，ブラウザがウェブコンテンツを

取得中，ネットワーク遅延が変化した場合，ウェブサーバ

とブラウザ間の理想的な時刻の共有により，時刻同期の範

囲[10]-[11]内でレンダリングを開始する時刻を変更する． 

4. プロトタイプシステムの概要と性能評価 

4.1 プロトタイプシステムの概要 

提案方式を備えるプロトタイプシステムを実装した．実

装環境を以下に示す．ウェブサーバおよび通話サーバを

Redhat エンタープライズ 5 64bit 版上に実装した．各サーバ

のハードウェアとして，CPU は Xeon 3.0 x4 を，メモリを

4GB 使用した． 

また，通話サーバにおける SIP ソフトウェアとして

Asterisk [12]を使用した．ウェブブラウザの操作内容を端末

からウェブサーバ(同期制御モジュール)へ送信するための

ツールとして Ajax (Asynchronous JavaScript and XML)を，ウ

ェブコンテンツの取得をウェブサーバ(同期制御モジュー

ル)から端末へ要求するためのツールとして Comet (Reverse 

Ajax)を使用した．音声/映像メディアを含むストリーミン

グコンテンツの送受信を Real-time Transport Protocol (RTP) 

[13]で開始するためのプロトコルとして，Session Initiation 

Protocol (SIP) [14]を使用した． 

プロトタイプシステムを使用して，提案方式の性能を評

価するため，図 10に示す実験用のテストベッドを構築した．

オペレータと生徒(Alice)がウェブコミュニケーションを開

始するとき，それぞれ Device X と Device A を使用する．一

方，生徒(Bob)がウェブサーバとウェブコミュニケーション

を開始するとき，Device B を使用する． 

Streaming Data
(Video/Voice)
Non-Streaming 
Data

Trs_1 Trp1_1

Point1 Point2

Trp2_1

Trs_1, Tns_1      : Output Time in Communication Start
Trp1_1, Tnp1_1 : Output Time in Point 1
Trp2_1, Tnp2_1  : Output Time in Point 2

Real-Time Web Communication

Non-Real-Time Web Communication

Streaming Data
(Video/Voice)
Non-Streaming 
Data

Tns_1 Tnp1_1 Tnp2_1

Trp1_1  - Trs_1

Point1 Point2

Start

Start

Trp2_1  - Trs_1

 

図 9. ストリーミングコンテンツのデータと非ストリーミング

コンテンツのデータの出力時刻の関係 

Gateway1

Core Router

Teacher
(Operator)

Gateway2

Wi-Fi AP

Student
(Alice)

Device A

Gateway3

Student 
(Bob)

Device X

Wi-Fi AP

Device B

Web Server Synchronization
Server

Core Network

Conference
Server

 

図 10. 実験用のテストベッド 

4.2 性能評価のための測定項目 

提案方式がリアルタイムなウェブコミュニケーション

や非リアルタイムなウェブコミュニケーションの各シーケ

ンス(それぞれ図 4，図 5 と図 7)にて性能評価 1 を満たすこ

とができることを確認するための測定項目を以下に示す． 

１) リアルタイム/非リアルタイムウェブコミュニケーショ

ンでの同期性能 

本測定では，提案方式と 2 章で述べた従来方式を使用し，

先生と Alice のブラウザ間でウェブコンテンツの出力時刻

の差を測定する．さらに，非リアルタイムウェブコミュニ

ケーションにおいて，リアルタイムウェブコミュニケーシ

ョンの再現性を確認するため，Bob のブラウザで実行する

操作内容の表示時刻の間隔と Alice が持つブラウザでの操

作内容の表示時刻の間隔における差を測定する． 

測定項目 1：本測定項目において，図 10 における Device 

A あるいは Device B のアクセスネットワーク(WLAN)の帯

域幅を，Gateway 2 や Gateway 3 にて，1 Mbps から 20Mbps 

(Wi-Fi アクセスポイントでの実行スループットの限界値)に

変更した．ウェブコンテンツのサイズは，3Mbyte に設定し

て測定した． 
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測定項目 2：本測定項目において，ウェブサーバ上のコ

ンテンツサイズを 200KByte から 3MByte へ変更するととも

に，スループットを固定した(Device X: 100Mbps, Device 

A and Device B: 1Mbps). 

これらの測定結果によって，データ到達遅延やレンダリ

ング時間が変化した場合においてもブラウザ同期を実現で

きることを評価する． 

2) ストリーミングコンテンツと非ストリーミングコンテ

ンツの出力時刻の同期性能 

測定項目 3：Device B は，ストリーミングコンテンツと

非ストリーミングコンテンツの受信を開始する．本測定項

目では，ストリーミングコンテンツのデータの出力時刻と

非ストリーミングコンテンツのデータの出力時刻を，機能 1

と機能 2 のみを実装した提案方式(1)と全ての機能を実装し

た提案方式(2)を使用して測定した． 

本測定結果に基づき，異種ウェブコンテンツがブラウザ

同期に与える影響および機能 3 の性能を評価する． 

4.3 測定結果と性能評価 

１) リアルタイム/非リアルタイムウェブコミュニケーショ

ンでの同期性能 

図 11 と図 12 は，それぞれ測定項目 1 と測定項目 2 の測

定結果を示している． 

測定結果 1：図 11 は，ブラウザ間のスループットの差

に応じてウェブコンテンツの出力時刻の差を示している．

提案方式と従来の同期機能を持つ従来方式(2)の測定結果で

ある出力時刻の差は，帯域幅(スループット)の差に関わらず，

約 300ms となった．一方，同期機能なしの従来方式(1)の測

定結果は，400ms を越えていた． 

測定結果 2：図 12 は，レンダリング時間を増加させた

場合における，ウェブコンテンツの出力時刻の差を示して

いる． 

提案方式と従来の同期機能を持つ従来方式(2)の測定結

果である出力時刻の差は，コンテンツサイズ(レンダリング

時間)の変化に関わらず，約 300ms となった．一方，同期機

能なしの従来方式(1)の測定結果である出力時刻の差は，

400ms を越える結果となった． 

測定結果 1 および測定結果 2 は，提案方式がリアルタイ

ムウェブコミュニケーションでは従来方式(2)と同等の性能

を持つだけでなく，非リアルタイムなウェブコミュニケー

ションでもブラウザ同時を実現できていることを示してい

る． 
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図 11. デバイス間における帯域幅の差の増加に応じたブラウ

ザ間でのウェブコンテンツの出力時刻の差 
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図 12. ウェブコンテンツイズの差の増加に応じたブラウザ間

でのウェブコンテンツの出力時刻の差 
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図 13. ストリーミングコンテンツのデータと非ストリーミング

コンテンツのデータでの出力時刻の差 

2) ストリーミングコンテンツと非ストリーミングコンテ

ンツの出力時刻の同期性能 

測定結果 3：図 13 は，先生が 8 つのブラウザ操作(Point 

1 から Point 8)を実行した場合において，各操作における異

種ウェブコンテンツの出力時刻の差の結果を示している．

各操作は以下のとおり：1. ページ遷移，2. テキストエリア
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への文字入力，3. ラジオボタンの選択，4. チェックボック

スの選択，5. セレクトボックスの選択，6. ボタン押下，7. サ

ブミットボタンの押下，8. リセットボタンの押下． 

全ての提案機能を持つ提案方式(2)の測定結果は，約

400ms であった．一方，機能 1 と機能 2 のみを持つ提案方

式(2)の測定結果は，400ms を超える結果となった．特に，

Point1 のページ遷移の結果では，出力時刻の差が他の操作

と比較して増加していた．これは，ブラウザが新しいウェ

ブページを取得するためのステップ数が他の操作のシーケ

ンスのステップ数と比較して増加するためである． 

上記の結果から，提案方式は，3.1 節で述べた性能要件

を満たすことができるといえる． 

測定結果 1～3 の結果から，提案方式は全ての要件を満

たすことを示した．さらに提案方式は，グループ通信にも

適用可能であるが，ブラウザ同期の対象となるデバイスの

数を増加させた際の規模性や可用性などの評価を行う必要

がある． 

5. おわりに 

本論文では，リアルタイムウェブコミュニケーションだ

けでなく，非リアルタイムウェブコミュニケーションにお

けるブラウザ同期方式を提案した．提案方式では，ネット

ワーク遅延やレンダリング性能に応じて異種ウェブコンテ

ンツ(ストリーミングコンテンツと非ストリーミングコン

テンツ)の出力時刻を同期することを可能とする．提案方式

は，従来のブラウザ同期方式と比較して以下の利点を持つ．

一つ目は，ユーザはオペレータが不在の際にも遠隔操作の

支援サービスを利用することができる点である．二つ目は，

ウェブコンテンツの種類に関わらず，異種コンテンツを違

和感なく視聴できる点である．さらに，プロトタイプシス

テムを実装し，提案方式の性能を評価した．具体的には，

提案方式と従来方式においてウェブコンテンツの出力時刻

の差を測定した．測定した結果は，提案方式はリアルタイ

ムや非リアルタイムに関わらず，300～400ms という結果に

なり，目標時間(400ms)以内になることを示した． 

最後に，日頃ご指導頂く(株)KDDI 研究所中島所長ならび

に阿野部門長に感謝する． 
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