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1. はじめに
協調作業では参加者個人の PC画面を共有することによっ

て作業の効率化が期待できる．特にウィンドウ単位での画面
共有は，デスクトップ単位での画面共有と比較すると必要な
情報のみを共有することができる点でより有用である．例え
ば，他者の画面を閲覧するユーザは，自分のデスクトップ上に
おける作業領域および閲覧性を確保することができる．しか
しその一方で，どのウィンドウを誰と共有するのかといった
共有の開始に必要な手続きが煩雑になり，管理も困難になっ
てしまう．また，リアルタイムな画面共有には Peer-to-Peer

のストリーム配信が有効である．しかし，複数のウィンドウ
画面を複数人に配信するウィンドウ単位での画面共有では，
共有する端末が増加することで，配信する端末に高い負荷が
かかってしまう．
本研究ではウィンドウ単位での複数の画面共有における

これらの課題を解決することを目的として，グループ単位
で画面共有を行うためのグループ共有管理インタフェース
およびストリームのブロードキャストをサーバに行わせる
WebRTC SFU(Web Real-Time Communication Selective

Forwarding Unit)の導入を行った．本稿では開発したグルー
プ共有管理インタフェースおよびWebRTC SFU導入に伴い
開発したストリーム管理機構について述べる．また，本シス
テムを用いて画面配信を行った際に使用したメモリ量を，配
信する端末の負荷として計測することで，WebRTC SFU導
入の効果について評価した．以下，ウィンドウ単位での画面
共有をウィンドウ共有，配信する端末を配信端末，閲覧する
端末を閲覧端末と呼称する．

2. 関連研究
本章では関連研究について述べる．協調作業支援を目的

とした画面共有システムに関する研究は多く行われている．
Buasriら [1]は仮想授業に導入するための画面共有システム
を開発した．画面共有以外にも，ホワイトボードやクイズと
いった機能を搭載することで，授業を支援した．また，Xue

ら [2]は画面共有をビデオ会議に導入した．これらのシステ
ムはどちらもWebベースで開発されており，WebRTCを利
用することで，Webブラウザ間での P2P通信を行なってい
る．WebRTC は Web ブラウザ間で特定のプラグインがな
くても通信できる API で，リアルタイムコミュニケーショ
ンを支援する．Masaki ら [3] は PC とタブレット間での協
調作業支援を行うための画面共有システムを開発した．タブ
レットは PC画面の一部分を閲覧することができる．このシ
ステムにより PC上で行なっている作業について，タブレッ
トを通し遠隔地の人に教えることができる．彼らは PCのス
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クリーンショットを一定間隔でタブレットに送信することで
システムを実装した．画面配信の手法としては，大きく動画
を配信するかスクリーンショットを送信するかの二つが見ら
れた．スクリーンショットを送信する手法は，配信端末への
負荷が大きくなる恐れがある．Masakiらのシステムは 1対
1で共有する場合が想定されているが，本システムでは多数
の端末に対し送信することになる．そのため本システムにお
いては送信されるデータの質ではなく，端末にかかる負荷や
遅延を考慮する必要がある．また，萩原ら [4]はデスクトッ
プ単位ではなくアプリケーションウィンドウ単位で画面を共
有するシステムを開発した．彼らのシステムは PC画面上の
アプリケーションウィンドウをタブレットで撮影することで，
PCとタブレット間で撮影したアプリケーションウィンドウ
画面を共有することができる．彼らは撮影しそのまま撮影し
た端末上で共有した画面を閲覧できるというインタフェース
にすることによりアドホックな画面共有を可能にした．本研
究では PC間での共有を想定しており，Webカメラや内蔵カ
メラといったハードウェアを使用すると，かえって共有に必
要な操作が煩雑になってしまう恐れがある．
以上のことを踏まえ，我々は先行研究 [5]として，PC 間

で不特定なアプリケーションウィンドウ画面を共有すること
ができる仮想ウィンドウ共有機構を開発した．また，画面配
信にはリアルタイム性を考慮してWebRTCを用いた．また，
インタフェースとしては特別なハードウェアは使用せずソフ
トウェアベースとした．この先行研究で開発したシステムを
ベースに，本研究の提案手法であるグループ共有管理インタ
フェースおよびWebRTC SFU導入を行なった．

3. 画面共有システム
本章では本研究で開発した画面共有システムの実装および

インタフェースについて述べる．まず，先行研究で開発した
仮想ウィンドウ共有について，WebRTC SFUと合わせて述
べる．これは本システムにおける配信されたウィンドウ画面
のビデオストリームを閲覧するためのインタフェースである．
次に，本システムの画面配信部分の構成図を示す．次に，ス
トリーム管理機構について述べる．最後に，グループ共有管
理インタフェースについて述べる．

3. 1 仮想ウィンドウ共有

本節では配信されたウィンドウ画面のビデオストリームを
閲覧するためのインタフェースである仮想ウィンドウ共有お
よびWebRTC SFU について説明する．図 1 は仮想ウィン
ドウ共有の図説である．図中には配信端末および閲覧端末が
1台ずつ存在する．また，配信端末の画面上にはウィンドウ
が一つ表示されている．これを元ウィンドウとする．図では，
これを閲覧端末へ配信している．まず，本システムが元ウィ
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図 1: 仮想ウィンドウ共有

ンドウ画面のビデオストリームを取得する．次に，本システ
ムは取得したビデオストリームを閲覧端末へ送信する．この
際，サーバを経由する．閲覧端末は，ビデオストリームを受
け取ったらまずは空のウィンドウを作成する．次に，空のウィ
ンドウ上で受け取ったビデオストリームを再生する．これに
より，元ウィンドウ画面の配信が可能になる．また，作成した
ウィンドウ上で検知したマウスおよびキーイベントは，サー
バを経由して配信端末に送信される．配信端末はイベントを
受け取ったら，元ウィンドウ上で同イベントを発火させる．
これにより，遠隔操作が可能になる．
次に，WebRTC SFUについて説明する．WebRTC SFU

は，本来 P2Pで通信を行うWebRTCに，サーバ・クライア
ント方式を導入したものである．WebRTCで発生する配信
端末の高負荷の原因は，閲覧端末が増えるに従い，配信に必
要な通信や動画の処理も増えるためである．WebRTC SFU

では，ストリームのブロードキャストをサーバが行うことで，
閲覧端末の増加に伴う配信端末での負荷を軽減させることが
できる．図 1 のように，配信端末はストリームをサーバを
経由して閲覧端末へ送信する．ストリームを配信端末はサー
バととのみ通信を行うため，閲覧端末への依存が少ないシス
テム設計が可能になる．本システムでは API など利用せず
「mediasoup1」というライブラリを用いてサーバを構築し，
WebRTC SFUの導入を行った．

3. 2 システム構成

図 2は本システムの画面配信部分の構成図である．データ
ベースではクライアントのアカウント情報や作成したグルー
プに関する情報を管理している．クライアントは所属する
グループごとに，サーバとのコネクションを内部システムで
管理しており，ストリームの配信を行う際はクライアントが
指定したグループに対応するコネクションが使用される．つ
まりクライアントは所属するグループごとにコネクションを
持っているということになる．図中にはグループは一つしか
示されていないが，実際は複数のグループが存在することに
なる．このグループについては本章 3節で詳しく述べる．こ
れによりこの後ブロードキャストするグループを決定してい
る．サーバはクライアントと P2P 通信およびソケット通信
を行う．P2P通信はストリームの配信および受信に用い，ク
ライアントが増加した，グループが作成されたといったイベ
ントはソケット通信によって他クライアントへ通知される．

1https://mediasoup.org/

図 2: システム構成図

サーバはクライアントから受け取ったストリームとそれに関
する情報として SocketIDおよびWindow番号を同グループ
に所属するクライアントにブロードキャストする．
クライアントの内部システムでは通信モジュール，スト

リーム管理モジュールおよびウィンドウ管理モジュールが存
在する．通信モジュールはサーバとの通信を行うための機構
である．データの送受信を担当し，受信したデータはイベン
ト情報を除いてストリーム管理モジュールに送る．ストリー
ム管理モジュールは配信するストリームや受信したストリー
ムについて ID を付与して管理する．ID にはサーバとの通
信で利用しているソケットの IDおよびウィンドウを一意に
特定するためのウィンドウ番号を利用している．このウィン
ドウ番号は OS がウィンドウ一つ一つに割り当てるもので，
本システムが管理しているものではない．ウィンドウ管理モ
ジュールはウィンドウ画面のストリームの取得やウィンドウ
に対しイベントを送信する役割を持つ．取得したウィンドウ
画面のストリームはストリーム管理モジュールを経由して通
信モジュールに送られる．

3. 3 ストリーム管理機構

WebRTC SFUの導入にあたり，ストリーム配信の最適化
と管理が必要になった．本システムは，他のアプリケーショ
ンと並行して利用されると想定される．そのため，他のアプ
リケーションを快適に利用するためにも，本システムを最適
化することは重要である．本システムはウィンドウ上でウィ
ンドウ画面のビデオストリームを再生することで仮想ウィン
ドウ共有を行なっているが，閲覧端末上でウィンドウを閉じ
ることで，その閲覧端末と配信端末間の共有を終了すること
ができる．ここで，閲覧端末の数が 0になった場合は，配信
端末内で保持しているストリームを破棄することで，使用メ
モリ量を無駄に消費することを防ぐことができる．また，例
えば閲覧端末が配信端末から同じビデオストリームが送られ
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図 3: グループでのウィンドウ共有管理画面

ていた場合は，新しく送信されたビデオストリームを廃棄し，
以前に共有が完了している仮想ウィンドウを表示することで，
同じく使用メモリ量の消費を抑えることができる．これらの
ように，本システムの使用メモリ量を最適化するための機構
がストリーム管理機構である．ストリーム管理機構は内部で
ウィンドウ番号というウィンドウ画面を一意に特定するため
の ID，および誰が送信したウィンドウ画面であるかという
情報をソケット IDなどから取得し，自分がどのウィンドウ
画面を誰に配信しているのか，誰のどのウィンドウ画面を閲
覧しているのかといったストリームの送受信の関係を管理し
ている．

3. 4 グループ共有管理インタフェース

本節では本システムのグループ共有管理インタフェースに
ついて述べる．本システムではウィンドウ共有を行うユーザ
の集合 Ui を，ユーザが作成したグループ gi として管理して
いる．ユーザは事前に本システムを利用するユーザの集合 U

から任意にユーザを複数選択し，グループを作成する．
図 3は本システムにおけるウィンドウ共有の管理画面であ

る．管理画面はツールバー，グループ一覧およびグループ内
メンバ一覧の表示部の三つに分かれる．ツールバーでは協調
作業支援のための機能を使用するためのボタンが表示されて
いる．ウィンドウ共有機能やグループ作成機能もここに含ま
れる．また，メッセージング機能やビデオ通話などの機能も
含まれる．グループ一覧表示部はユーザが作成したグループ
の集合 G ∋ gi(i = 0, 1, ..., n)の一覧および全てのユーザ U

を示すグループ Gallが表示されている．ここで表示されてい
るグループ一覧から一つ選びクリックで選択することで，グ
ループ内メンバ一覧表示部に選択したグループ gi のユーザ
集合 Ui 一覧が表示される．グループ作成時はグループ名入
力後に，グループ内メンバ一覧表示部に表示されているユー
ザ Ui から任意にユーザを選択し，グループを作成する．
ウィンドウ共有を行うためには，ツールバーからウィンド

ウ共有機能のボタンをクリックする．すると，管理画面に共
有するウィンドウを選択するためのポップアップが表示され

るので，そこから共有したいウィンドウを 1 枚以上選択し，
決定する．また，ここで選択できるウィンドウは，管理画面
を表示しているデスクトップ上に表示されているウィンドウ
となる．グループ内のあるユーザのウィンドウを共有したい
場合は，グループ内メンバ一覧に表示されているユーザをク
リックする．すると同じように共有するウィンドウを選択す
るポップアップが表示されるので，同じように選択し，決定
する．また，ウィンドウ共有はグループ内の全メンバ間で行
われる．

4. 評価実験
本章では SFU導入の効果を調べるために行なった評価実

験について述べる．SFU導入の目的は配信端末に高い負荷が
かかることを防ぐことである．本研究ではこの負荷を配信に
使用したメモリ量として計測し，SFU導入以前のシステムと
比較することで，SFU導入によりどのような効果があったか
について調査した．

4. 1 実験

本節ではメモリ使用量の計測方法と計測結果について述べ
る．まず，本システムを用いてウィンドウ共有を行う．その
後，ウィンドウ共有が開始されてからの配信端末のメモリ使
用量を計測し，SFU導入前のシステムにおけるメモリ使用量
と比較する．閲覧端末は 1台から 15台まで 1台ずつ増加さ
せ，各台数で新たにウィンドウ共有を開始してから 10s間の
メモリ使用量を計測した．ここで，10ms間隔で計 1,000回
計測し，平均値および分散値を求めた．ただし，平均値につ
いてはメモリ使用量の絶対値を，機能数やシステム内で管理
するパラメータが大きく異なる旧システムと比較しても SFU

導入の効果を評価することは困難だと考え，各閲覧端末数に
おける，閲覧端末の増加に伴うメモリ使用量の差を求めた．
つまり，閲覧端末数が 1台増加した際の，メモリ使用量の平
均値の増減を調べた．本実験では共有するウィンドウのサイ
ズは 960x1,200とした．また，配信端末に用いた計算機のス
ペックについて表 4. 1に示す．

OS macOS High Sierra

プロセッサ 3.4 GHz Intel Core i5

メモリ 16 GB 2400 MHz DDR4

グラフィックス Radeon Pro 570 4096 MB

表 1: 実行環境

図 4 は計測したメモリ使用量の平均値の変化を示すグラ
フである．縦軸がメモリ使用量の平均値の差 [mbytes] を示
し，横軸が閲覧端末数を示す．また，図 5は計測したメモリ
使用量の分散値 [mbytes2̂]を示すグラフである．縦軸が分散
値を示し，横軸が閲覧端末数を示す．また，各グラフにおい
て，青色でバツ印のマーカーのグラフが SFUを導入した新
システムのグラフであり，橙色で丸印のマーカーのグラフが
SFUを導入する前の旧システムのグラフである．
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図 4: 平均値の変化

図 5: 分散値

4. 2 考察

平均値の変化について，新システムでは台数が増えても，
差の絶対値が常に 0に近いことがわかる．一方で，旧システ
ムではメモリ使用量の増減を繰り返しているが，閲覧台数が
増えるに従いメモリ使用量の増加量が大きくなっている．本
実験では閲覧端末を 15台までとしたが，台数を増やすこと
でより顕著に違いが現れると考えられる．分散値については，
旧システムは安定せず，一方で新システムでは常に安定し配
信を行うことができるとわかった．
実験結果から，SFUの導入によって，負荷が高くなってし

まう課題について解決することができるとわかった．特に 5

台から 11台にかけてメモリ使用量の増加量はほぼ 0であり，
P2Pでの配信で発生する，閲覧端末数の増加に伴う配信端末
の負荷の大きな増加を防ぐことができた．また，閲覧台数が
15台を超え，その後も台数が増加すればするほど，SFU導
入の効果が現れると考えられる．一方で，閲覧台数が少ない
場合には，メモリ使用量の大きな増加が見られた．これは，

配信開始直後のエンコードやコネクション確立，その他配信
に関する初期化処理などのプロセスにメモリが使用された結
果であると考えられる．これに関して，メモリ使用量の計測
開始のタイミングや，計測時間を見直す必要があると考えら
れる．また，SFU導入の効果として，配信にかかる負荷の安
定性の向上が挙げられる．このことから，突発的に PCが重
くなり他のアプリケーションの利用が困難になるといったこ
とがなくなり，使用性や効率性の向上が期待できる．

5. おわりに
本稿では複数ウィンドウ画面のグループ内共有システムと

そのインタフェースについて述べた．本システムはアプリケー
ションウィンドウ画面共有を，ユーザ個人ではなくグループ
単位で行うことで，共有を行う際に選択しなければいけない
情報を削減し，円滑な共有開始手続きの完了を可能にした．
また，WebRTC SFUを導入することで，閲覧端末の増加に
伴う配信端末の使用メモリ量の増加を，P2P通信を利用する
場合と比較すると大きく抑えることができた．また，使用メ
モリ量も安定しており，本システムの使用性や効率性の向上
が期待できる．
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