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1. はじめに 

我々は，ネットワークの常時接続を前提に，映像や音

声などの入出力機能とデータの通信機能に特化したディ

スプレイ端末（ND 端末）からネットワーク上のサービス

を利用する，ネットワークディスプレイシステム（ND シ

ステム）の開発を行っている．サービスの一つに PC アプ

リケーションを想定しており，従来の個人 PC への接続に

加え，仮想計算機（VM）への接続も実現することで，PC 

サービス環境のサーバ化を実現した[1]．また，画面伝送

の効率化手法であるページタイルフレームバッファ(ペー

ジタイル FB)を提案し，Linux ゲスト OS における試作を

行った[2]． 

本稿では，Windows ゲスト OS 向けのページタイル FB

の試作とその評価について述べる．第2章では ND システ

ムと PC 画面転送の概要，ならびにページタイル FB につ

いて述べる．第3章では Windows ディスプレイドライバア

ーキテクチャと Windowsゲスト OSにおけるページタイル

FB の試作について述べ，第4章で評価を行い，最後にまと

める． 

2. NDシステムの PC画面転送とページタイル FB 

ND 端末を用いることによりユーザはネットワーク上の

サーバに接続して，各自のデスクトップを利用すること

ができる．接続先のサーバ上では VM が稼動しており，1

つの物理マシン上で複数の VM を動作させることで複数

のユーザが PC 環境を利用可能である．図 1に仮想計算機

を用いた NDシステムの装置構成を示す． 

 

 
図 1 仮想計算機を用いた NDシステム装置構成 

 

ユーザが ND端末を操作し，その結果として画面に更新

があると，VM は自身が保持しているフレームバッファ

（FB）の値を変更する．この変更を VM モニタ（VMM）

とデバイスエミュレータが検出し，該当部分の画像を圧

縮し ND端末へと転送する． 

画面の更新部分の検出方法として，更新前後の FB（画

面のピクセル）の値を比較する方法がある．しかし，こ

の従来の方法では，画面サイズと更新頻度に比例して処

理負荷が増大するため，我々は FB のアドレス配置を変更

してメモリ管理ユニット（MMU）の更新ビットを利用す

る方式，ページタイル FBを考案した． 

MMU の更新ビットを利用すると，FB に該当するメモ

リ領域の更新がないページの値の比較を省くことが可能

である．しかし，画面の横方向 1ラインが 1つのページに

対応している通常の FB の構造（リニア FB）では，横幅

が画面と比較して小さい矩形の画面更新の場合，ページ

内の水平方向の値の比較に無駄が生じる． 

そこで我々は，32bpp の縦横 32 ピクセルの正方形をタ

イルとし，これを 1ページに対応させることで比較対象と

なるページ数を削減した．さらに，タイルを縦に並べて

短冊を作り，それを横に敷き詰める形にすることで処理

の複雑化を抑えている． 

 図 2に，2 次元平面である画面のピクセルの並びから 1

次元のメモリ領域へのマッピングを濃淡で示す．色が薄

いほど連続したメモリ空間上の後方に位置していること

を意味する．アイコンが描画されると，波線部のページ

の更新ビットが 1になる．このように，矩形の画像が描画

された場合，リニア FB よりもタイル FB の方が，比較対

象であるページ数が少ない． 

 

 
図 2 リニア FBとページタイル FB 

3. 実装 

ページタイル FB の実装には，ゲスト OS の描画プログ

ラムとデバイスエミュレータの両方を改変する必要があ

る．Windows ゲスト OS に対応するために，Windows の画

面描画をつかさどるコンポーネントの 1 つである

DDI(Display Driver Interface)ドライバを改変した． 

ほとんどの場合，Windowsのアプリケーションソフトウ

ェアは Win32 サブシステムが提供する関数の組み合わせ

として構築されている．ユーザからの要求は Win32 関数

を通じてシステムサービスに伝えられ，それが描画操作

であった場合は GDI(Graphic Driver Interface)の関数が描画

を行う．DDI ドライバは GDI の補佐の役割を果たす

DLL(Dynamic Link Library)で，ディスプレイドライバ開発
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者が必要に応じて用意することができる．DDIドライバは，

GDIからの呼び出しに応じて，ミニポートドライバが提供

する FB に描画を行う．図 3に Windows のディスプレイド

ライバアーキテクチャを示す． 

今回の実装では，DDIドライバの描画関数の一つであり，

Windows のグラフィカルユーザインターフェイスのほと

んどの描画で利用されている DrvCopyBits 関数を改変する

ことのみでページタイル FB を実現した．このため，スク

ロール等の画面から画面へのコピー操作など，一部の描

画に対しては未対応である．実装のベースに用いた DDI

ドライバは Windows Device Driver Kit (DDK) [3]に付属の

framebuf.dll を利用した．DDI ドライバには対となるミニ

ポートドライバが必要であるが，今回は Windows とドラ

イバ互換性のある OS である ReactOS[4]の vbemp.sys を利

用した． 

VMM は Xen3.1[5]を使用した．ページ単位の比較が行

えるように vga.acc.patch を当て，ioemu を改変してタイル

FBを扱えるようにした． 

 

 

 

図 3 Windowsディスプレイドライバアーキテクチャ 

4. 評価 

リニア FB，および，ページタイル FB のそれぞれにつ

いて Flash 動画再生を行い，フレームレートと処理時間に

ついて計測を行った．処理時間には，VMM が FB の更新

を検出し，更新部分を圧縮し，圧縮したデータをネット

ワーク送出のバッファにコピーするまでの時間を計測し

た．VM を動作させたサーバは，2CPU(Xeon 5110 1.6GHz 

FBS 1066MHz)，メインメモリ 4GBである． VM上で動く

ゲスト OS として Windows XP を用いた．動画コンテンツ

のオリジナルフレームレートは 30fps，サイズ 480 ピクセ

ル×360ピクセル，再生時間 2分 20秒程度である． 

リニア FB・ページタイル FB を用いた場合の 1 フレー

ムあたりの処理時間とフレームレートを比較した．図 4は，

Windows でページタイル FB とリニア FB を採用する方式

を用いたときの処理時間の比較を示しており，リニア FB

よりも処理時間が短縮されていることがわかる．図 5の

Linux の場合と比較すると，同程度短縮されているといえ

る．図 6に示すように，処理時間の短縮は，フレームレー

トの向上にも反映されることが確認できる．なお，フレ

ームレートの向上は処理時間の短縮と単純に比例関係に

はならない．これは，計測した処理時間以外にプロトコ

ル処理やタイマー制御の時間が含まれることが原因であ

る． 
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図 4 処理時間比較（Windows） 
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図 5 処理時間比較（Linux） 
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図 6 フレームレート比較 

5. おわりに 

本稿では，仮想計算機サーバの画面転送処理効率化手

法であるページタイル FB の，Windows ゲスト OS への適

用方法と評価について述べた．リニア FB とページタイル

FB の Windows の画面描画性能の評価を行い，ページタイ

ル FB を利用した場合，リニア FB と比較して画面更新領

域の検出にかかる負荷が軽減され，Flash 動画コンテンツ

再生のフレームレートが向上することがわかった．ペー

ジタイル FBを用いることにより Linuxと Windowsのどち

らにおいても画面転送の性能が向上することを示した． 
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