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1　はじめに

遠隔地のユーザと共同で絵が描ける仮想ホワイトボードシステム

が，PC上のアプリケーションとして多く実装されている．このよ

うなホワイトボードは，待ち合わせ場所の地図を共有したり，仕事

の打ち合わせ等に利用でき便利である．しかし，これらのシステム

は，ユーザがPCを使用できる状況にあることを前提としており，

タクシーによる移動中や，駅のプラットホニムにいる時に利用する

ことは困難である・近年，携帯電話の普及に伴い，DYNAMIX【1】

やRajicon［2】といった，無線ネットワークを利用した携帯電話用ア

プリケーションが数多く公開されている．

筆者らはこれまでに，携帯電話を持つ複数のユーザが，共同して

絵が描ける仮想ホワイトボードシステムCONTENTS（CanvasON

mobileTElephonewithNeTworkSynchronization）［3］を提案し

ている．PC上のホワイトボードと異なり，携帯電話では，通信時

の遅延が大きいことや，通信プロトコルにHTTPしか使えないた

め，サーバからのプッシュが使用できないという制約が，実装上の

問題点として存在する．CONTENTSは，クライアントがサーバと

通信を行う間隔を逐次変更することにより，これらの問題を解決す

る．本稿ではこのシステムのシミュレーション及び，実環境での運

用テストによる評価について述べる．これらの評価により，本シス

テムの通信効率，ユーザ間の描画内容の整合性，スケーラビリティ

を明らかにした．

2　同期式共有ホワイトボードCONTENTS

2．1　概要

CONTENTSは携帯電話を用いた仮想のホワイトボードを実現

するシステムである．図1にCONTENTSのシステム構成を示す．

このシステムは，描画情報やセッション情報を管理する1つの描画

データ同期用サーバと，それに接続する各クライアントから構成さ

れる．各クライアントは1つの仮想的なキャンバスを共有し，同期

用サーバと描画操作イベントをHTTPにより送受信することで，

キャンバス内容を一致させる．CONTENTSの入力インタフェー

スは，携帯電話によるお絵かきソフトCONTEr4，5，6】と同様のも

のを採用しており，数字キーによる16方向のカーソル移動を実現

している．描画機能として，単純なべンによる描画の他，矩形や円

（楕円），テキストなどの入力をサポートする．

作成した画像は，共同作業が終了すると自動的にサーバに保存さ

れる．CONTENTSでは，全てのユーザが作業を終了したという

メッセージを明示的に送信するか，セッションタイムアウトにより

全てのユーザが離脱したとみなされた時に，共同作業が終了したと

判断する．作成された画像はWebブラウザから参照できる形式で

保存され，他のアプリケーションから利用することができる．

2．2　描画データの同期手順

携帯電話網を介した通信は遅延が大きいた軋複数のユーザが描

画した図をリアルタイムに同期させることは難しい．サーバ上で管

理されている描画順序通りに描画換作を画面に反映しようとすると，

同期用サーバ・セッション管理

CONTENTSクライアント

図1：CONTENTSの構成
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図2：キャンバス内容の同期手順

描画換作を行った後に，一度サーバにアクセスする必要があるため，

ユーザは快適な描画を行えない．そこでCONTENTSは，ユーザ

の描画操作をすぐに画面に反映させ，次回のサーバとの通信が終わっ

てから再描画処理を行うことにより，キャンバス内容の整合性を保

持している．グループ内で基準となるキャンバス内容は，サーバが

管理しており，クライアントからデータを受信した順にその内容を

更新する．この同期手順を図2に示す．各クライアントは描画操

作（①②）を行っても，すぐにはサーバにアクセスしない．ただし，

ローカルのキャンバスには描画内容を反映する．サーバと通信する

際に，それまでにバッファリングされた描画データを送り，その応答

として他のユーザによるキャンバス更新データを受信する（③④）．

クライアントBは受信した更新データでローカルのキャンバス内容

を更新し，次に自分が通信前に行った描画操作を再生することによ

り，サーバ上のデータとの整合性を保つ（⑤）．

一般的に，画像を利用するアプリケーションが扱うデータは，ラス

タ形式とベクタ形式の2種類のデータに分類される．ラスタデータは

ピクセルごとの色情報を保持し，ベクタデータは線や矩形の始点座標

や終点座標，ペンの色太さなどの情報で表現される．CONTENTS

は必要に応じて両方の形式のデータを使い分ける．現状の携帯電話

はメモリ容量と処理速度の制約が大きいため，クライアントではラ

スタデータのみを保持している．サーバとの通信の際には通信コス

ト削減のため，ベクタ形式で描画データをやりとりする．この描画

データは，ユーザが描画換作を行っている間に逐次生成される．例

えば，線分は1つのベクタデータ，曲線は複数のベクタデータとし

て作成され，クライアントのバッファに格納される．
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図3:更新ﾁｪｯｸ間隔の導出

2.3更新ﾁｪﾂｸ問隔の動的変更

本ｼｽﾃﾑを実装するﾌﾟﾗｯﾄﾎ-ﾑでは,通信ﾌﾟﾛﾄｺﾙに

HTTPを使用するため,ｻ-ﾊﾞからのﾌﾟｯｼｭによる通信が利用で

きないと仮定している.ｻ-ﾊﾞからの応答を意図的に遅延させるこ

とにより,擬似的なﾌﾟｯｼｭを実現することが可能であるが,ｺﾈ

ｸｼｮﾝを維持しているｹﾞ-ﾄｳｪｲに負荷がかかるなどの間題が

あり汎用的ではない.そこで,ｸﾗｲｱﾝﾄはｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀが

更新されているかを確認するために,定期的にｻ-ﾊﾞ-ｱｸｾｽす

る必要がある.ｸﾗｲｱﾝﾄがｻ-/1にｱｸｾｽする間隔を｢更新

ﾁｪｯｸ間隔｣と呼ぶ.この間隔を極端に短くすると,無駄なｱｸ

ｾｽが増加し,逆に長くしすぎるとｷﾔﾝﾊﾞｽ内容を同期するまで

に時間がかかる. CONTENTSではこの更新ﾁｪｯｸ間隔を動的に

変更することにより,ｻ-ﾊﾞ-の効率的なｱｸｾｽを実現している.

以下,その詳細について述べる.

通信ｺｽﾄの削減と応答性の向上coNTENTSは,新たな
画面更新を伴わない意味のない通信を避け,他のﾕ-ｻﾞの描画情報

をなるべく早く取得するために,ｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀの更新頻度に基

づいて,次回のｱｸｾｽ予定時刻を決定する.このｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを

図3に示す.図中の下向きの矢印が他のﾕ-ｻﾞがｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀ

を更新した時刻を表しており,上向きの矢印は自分がｻ-ﾊﾞ-ｱｸ

ｾｽする時刻を表している.各ｸﾗｲｱﾝﾄの次回のｱｸｾｽ予定

時刻は,ｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽした時点でｻ-ﾊﾞが算出し,応答として

その情報を返す.ｻ-ﾊﾞは,ｸﾗｲｱﾝﾄがｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽした

時刻を知ると,ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝによって指定される｢更新量参照

範囲｣の時間だけさかのぼった時刻から今回のｱｸｾｽ時刻までの

間に,他のﾕ-ｻﾞによってどれだけｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀが更新されて

いるかを調べる.更新量はｻ-ﾊﾞ上の共有ﾃﾞ-ﾀを更新したべｸﾀ

ﾃﾞ-ﾀの数を表しており,図3のnで示される.この更新量によっ

て次回のｱｸｾｽ予定時刻が求められる.更新ﾁｪｯｸ問隔は,図

3中の△tであり,式(1)により算出する･ここで, αはr更新間

隔係数｣であり,共有ﾃﾞ-ﾀの更新量が,どれだけ更新ﾁｪｯｸ間

隔に影響するかを決定するﾊﾟﾗﾒ-ﾀである.更新間隔係数は0以

上で1より小さい実数値である.また, △tminと△tma3,はそれ

ぞれ更新ﾁｪｯｸ間隔の最小値と最大値であり,これらのにはｱﾌﾟ

ﾘｹ-ｼｮﾝごとに適切な値が設定される.

△t - max(△tmin,△tma記- αn(△tma｡ - △lm…)) (1)

ｷﾔﾝﾊﾞｽ内容の一貫性の保持coNTENTSでは,描画中の

ｸﾗｲｱﾝﾄが負荷を上げない範囲内で,なるべく早くｻｰﾊﾞにｱ

ｸｾｽすることにより,各ｸﾗｲｱﾝﾄが表示しているｷﾔﾝﾊﾞｽ

内容をできるだけ早く-致させようとする･ (1)式で示した,共有

ﾃﾞ-ﾀの更新量により次のｱｸｾｽ間隔を決定する方法は,ｱｸｾ

ｽしたﾕ-ｻﾞが現在描画中であるか,そうでないかを考慮していな

い.ある時点で描画していないﾕ-ｻﾞは,ｻ-ﾊﾞから更新ﾃﾞ-ﾀを

受信するのみなので,ｷﾔﾝﾊﾞｽ内容の整合性がくずれることはな

い.逆に現在描画中のﾕ-ｻﾞは,自分の描画中に他のﾕ-ｻﾞがｷﾔ

ﾝﾊﾞｽ内容を更新している可能性があるため,ｷﾔﾝﾊﾞｽ内容の整

合性がくずれることがある.これらをふまえると,現在描画中でな

いﾕ-ｻﾞよりも,描画中のﾕ-ｻﾞの更新ﾁｪｯｸ間隔をより短くす

る必要がある.そこで,ﾕ-ｻﾞが描画動作を行った場合は,ｻ-ﾊﾞ

他のﾕｰｻﾞによる

ｻｰﾊﾞ上のﾃﾞｰﾀの更新

ｻｰﾊﾞﾍのｱｸｾｽｷﾔﾝﾊﾞｽﾍの描画ｻｰﾊﾞへのｱｸｾｽ

(a)ｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞｰﾀが更新されてから描画した場合

他のﾕ-ｻﾞI=よる

ｻｰﾊﾞ上のﾃﾞｰﾀの更新

ｻ-ﾊﾞへのｱｸｾｽｷﾔﾝﾊﾞｽへの描画ｻ-ﾊﾞﾍのｱｸｾｽ

(b)描画してからｻｰﾊﾞ上のﾃﾞｰﾀが更新された場合

図4:不整合期間の定義

表1:ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ条件

ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝ時間

ｸﾗｲｱﾝﾄ数

最小更新ﾁｪｯｸ間隔

最大更新ﾁｪｯｸ間隔

描画ｲﾍﾞﾝﾄ送信待ち時間

更新量参照範囲

更新間隔係数

ﾕ-ｻﾞが描画動作を行う平均間隔

3600 (sec)

3,6

5 (sec)

15 (sec)

5 (sec)

15 (sec)

0.05

5, 10, 20, 30 (sec)

から示された更新ﾁｪｯｸ間隔を経過しなくても, -定時間経過後

に強制的にｻ-ﾊﾞにその描画情報を送信する.この時間を｢描画ｲ

ﾍﾞﾝﾄ送信待ち時間｣と呼ぶ.この値は少なくとも最小更新ﾁｪｯ

ｸ間隔△tmin以上の値を設定し,ｻ-ﾊﾞ-の過剰なｱｸｾｽを防
止する.

3ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる評価

CONTENTSの通信方式についての評価をｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝに

より行った.更新ﾁｪｯｸ間隔の動的変更ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを用いるこ

とで,ｻ-ﾊﾞ-の無駄なｱｸｾｽがどれだけ減少し,整合性の保持

にどの程度有効なのかを検証した.

3.1評価基準

ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによる評価基準を設けるために｢不整合期間｣

と｢無駄なｱｸｾｽ｣を定義する.

不整合期間ｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞｰﾀとｸﾗｲｱﾝﾄが保持しているｷﾔ

ﾝﾊﾞｽﾃﾞ-ﾀの-貫性がくずれている間隔.具体的には2つ

のﾊﾟﾀ-ﾝがある. 1つは,ｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀが更新されてか

ら自分が描画した場合で,自分が描画した時刻からｻ-ﾊﾞｱ

ｸｾｽまでの時間を不整合期間とする(図4(a)).もう1つ

は,自分が描画してからｻｰﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀが更新された場合

で,ｻ-ﾊﾞ上のﾃﾞ-ﾀの更新からｻ-ﾊﾞｱｸｾｽまでの時間

を不整合期間とする(図4(b)).

無駄なｱｸｾｽｻ-ﾊﾞ-ｱｸｾｽする際に,送信する描画ﾃﾞ-ﾀ

が存在せず,かつﾚｽﾎﾟﾝｽとして受信すべき更新ﾃﾞ-ﾀも存

在しない場合のｱｸｾｽを,無駄なｱｸｾｽとする.

3.2ｼﾐｭﾚｰｼﾖﾝﾓﾃﾞﾙ

表1に示す条件下で,更新ﾁｪｯｸ間隔を5-15秒の間で動的に

変更した場合と,これを固定にした場合の,無駄なｱｸｾｽの割合

と不整合率の変化を調べた.実環境では,ｻ-ﾊﾞ,ｸﾗｲｱﾝﾄ間
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図6：不整合率（クライアント数3の場合）

の通信遅延が存在するが，シミュレーションではこの値をひとした．

ユーザの描画動作はポアソン到着に基づく頻度で行われるとした．

3．3シミュレーション結果

クライアント数が3の時の無駄なアクセスの割合（無駄なアクセ

ス数／全アクセス数）の変化を図5，不整合率（不整合期間の合計／

シミュレーション時間）の変化を図6に示す．更新チェック間隔を

15秒と長くした場合は，当然無駄なアクセスの割合は低くなるが，

サーバ上のデータとクライアントが保持しているデータの一貫性を

保ちにくくなる．一方，更新チェック間隔を動的に変更した場合は，

更新チェック間隔を15秒で固定した時と同程度まで無駄なアクセ

スを抑えつつ，不整合率も比較的低く抑えられている．図7と図8

はクライアント数が6の場合の結果である．この場合もクライアン

ト数が3の時とほぼ同じ結果が得られた．

共有ホワイトボードの使用用途として，複数ユーザのうち1人だ

けが書き込みを行い，他のユーザはその書き込みを見るだけという

状況も考えられる．このような状況を再現するため，1人だけ描画

頻度が高い場合をシミュレートした．図9と図10は，ユーザ3人

のうち2人の描画動作間隔を平均30秒で固定し，残り1人の描画

頻度を高くした場合の結果を示している．このような状況でも，こ

れまでの結果と同様に，更新チェック間隔を動的に変更した方が効率

的な通信を行えることが分かった．これらの結果から，更新チェック

間隔の動的変更アルゴリズムは，クライアント数が変化したり，描

画頻度が変化しても有効に機能するといえる．

4実環境での運用による評価

CONTENTSクライアントとサーバをそれぞれiモード

Java（NTTDoCoMoN2002），JavaServletにより実装し，実環
境での運用テストを行った．

4．1実験環境

実験では，更新チェック間隔を5～15秒で動的に変更するバー

ジョンと，10秒で固定したバージョンを用いた．手本となる絵を用
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図8：不整合率（クライアント数6の場合）

意し，それを2人で協力して描いてもらい，それぞれのバージョン

を用いた場合にどのような違いが現れるのかを調査した．実験は大

学生と大学院生，計10名に4パターンの絵を描画してもらうこと

により行った．実験条件は次の通りである．

●　合図により2人同時に作業を開始する

●　会話をしてはならない（描画以外のコミュニケーションを禁止

する）

●通常のペンによる描画の他，矩形や円（楕円）の描画が可能

●　消しゴム機能は使えない（やり直しはできない）

完成した画像の，どの部分をどちらのユーザが描画したかを判断

しやすくするた捌こ，それぞれ黒と赤のペンのみで描画してもらった．

4．2　実験結果

共同作業によって作成された画像の一部を図11に示す．被験者

はCONTENTSの操作に十分に習熟していなかったが，1分半か

ら7分程度で1枚の絵を完成させることができた．表2は，任意の

絵を構成する要素（例えば，雪だるまの帽子や手など）全体のうち，

いくつの要素を重複して描画してしまったかを示している．パーセ

ンテージが大きいほど，重複して描画してしまった部分が多いこと

を表す．アクセス間隔を動的変更にした方が，若干ながら重複して

描画した割合が少なかった．更新チェック間隔が固定の場合は，相

手が頻繁に描画している場合でも，一定の間隔でしかサーバにアク

セスしないので，相手の描画した絵が一度に多く表示されてしまう，

このため，2人が同じ場所を描画してしまうことが多く，同じ場所

から描画を開始してしまうと，続けて同じ場所を描画してしまう可

能性が高いと考えられる．

実験後のアンケートの結果を表3に示す．更新チェック間隔を動

的に変更した場合の方が良い評価を得られたが，どちらの場合も相

手がどの辺りを描画しているのか分からないと，線を重ねて引いて

しまうことが多いという意見を得られた．なお，CONTENTSの

通信にかかるパケット料金は，選択する料金プランにも依存するが，
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1分あたり1円～数円程度である．今回の実験のように連続して描

画操作を行った場合，どちらのバージョンを用いてもパケット料金

にほとんど差は生じない．

4．3　考察

実環境での運用テストにより，相手がどのくらい描画を行ってい

るかという情報よりも，相手が現在描画中であることを示す情報や，

相手がどの辺りを描画しているのかを示す情報が必要とされている

ことが分かった．しかし，CONTENTSの通信形態では，自分が現

在描画中であることを他のユーザに伝えることは難しい．もし，自

分と共同作業を行っているユーザが，現在描画中であるか描画中で

ないかを予測することができれば便利である．クライアントがサー

バと通信する時に，ユーザがキー入力を行っていた場合は，次の通信

までの間に何らかの描画操作を行う可能性が高いと考えられる．例

えば，サーバヘアクセスする時に，ユーザがカーソルを移動させて

いた場合は，次の描画のためにカーソルを移動させていると予測で

きる．このような情報を通信時に同時に送信することにより，他の

ユーザヘ自分が描画中であることを知らせる辛がかりとする．具体

的には，サーバへのアクセスが発生した時に，次のような状況であ

ると，次回のアクセスまでにユーザが描画操作を行う可能性が高い．

●　カーソルを移動している時

．矩形や円（楕円）の描画モードで始点座標を決定した後で，終

点座標を決定する前

．テキスト描画のためにテキストを入力している時

この性質を利用して，通倍時のカーソル位置や，キー入力情報を

他のユーザに知らせるようにすれば，より円滑に共同作業を行える

と考えられる．この仕組みは，複数のアプリケーションを切り替え

て使用することが少なく，マウスのようなポインティングデバイス

が存在しない携帯電話の特性を活かしたものといえる・
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〒
同
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図11ニ共同作業によって作成した絵

表2：絵の構成要素を2人が重複して描画してしまった割合

手本　　　　　固定　　　　　　　動的変更

①家と木　　3．25／13（25％）　2・25／13（17％）

②雪だるま　4・75／13（36％）　3・00／13（23％）

③鳥　　　　3・00／12（25％）1・75／12（14％）

④女の子　　2・75／18（15％）　2・75／18（15％）

平均重複要素数／全要素数（重複比率）

表3：アンケート結果（10点評価）

アンケート項目　　　　　　　　　　　固定　動的

相手の描画位置が分かったか？　　　　3．3　　6．9

協力して絵を措くことができたか？　4．8　　7．5

5　まとめ

携帯電話における共有ホワイトボードシステムCONTENTSと

その評価について述べた．CONTENTSでは，キャンバス内容の

同期をとる際に，サーバへのアクセス間隔を動的に変更することで，

効率的なアクセスを実現している．シミュレーションと実環境での

運用テストによる評価より，本システムのアルゴリズムは，クライ

アント数やユーザの描画頻度が変化しても有効であること，実環境

での使用に関しても有効であることが分かった．しかしながら，他

のユーザと同じ領域を重複して描画してしまうことが多かったため，

今後は共同作業ユーザの状況を把握するための仕組みをさらに検討

する必要がある．また，携帯電話以外の端末との相互通信も今後の

課題である．
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