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1. はじめに 
	 TCP を介した UDP ブロードキャストパケットの中継シ
ステムを実装した．本システムを用いることで，異なる複

数のネットワークセグメント内で発生した UDP ブロード
キャストパケットを，その複数のネットワークセグメント

で送受信することが可能になる．TCP 上では，HTTP に準
じた方法で，転送コーディングとしてチャンクエンコード

用い，パイプラインリクエストを行うことで，非同期的な

通信を行う．HTTP の形式で通信を行う理由は，HTTP が
普及していることである．Web ブラウザを用いてインター
ネット上の Web サーバーにアクセスできるネットワーク
環境であれば，本システムを利用できる． 
	 一般的なネットワーク機器の設定では，通信トラフィッ

クを抑えるために UDP ブロードキャストパケットは同一
のネットワークセグメント内にしか到達しない．異なるネ

ットワークセグメントと UDP ブロードキャストパケット
をやり取りするためには，ネットワーク機器の設定を変更

する必要があり手間である．ネットワーク機器の設定は，

専門的な知識を必要とするため，一般ユーザには向いてい

ない．また，目的となるネットワークセグメントが増える

ごとに，ネットワーク機器の設定を行う必要が出てくる．

本システムは，HTTP で接続できる環境であれば，ネット
ワーク機器の設定の変更なしに，UDP ブロードキャストパ
ケットを異なるネットワークセグメント間でやりとりする

ことが可能となる． 
	 本システムの応用として，本研究室で開発されたペーパ

ーレス会議システムである Wisdom Web Conference [1](以
降WWCと称す)の資料同期に関する通信の中継を行う． 

2. Wisdom Web Conference 
WWC は，iPad 上で動作するソフトウェアであり，ユー

ザは PDF 形式等のドキュメントを閲覧できる．ドキュメ
ントの共有には HTTP を用いる．WWC は，会議参加者が
それぞれの iPadを用いた会議での利用を想定しており，参
加者が閲覧しているドキュメントのページを同期する機能

がある．WWC には「発表者」・「聴講者」のモードが存
在する．聴講者モードの端末に表示されるページは，発表

者モードの端末に表示されているページと同期される．こ

れは，UDP ブロードキャストによりページ同期情報を送信
することで，他の端末で表示するページの同期を実現する．

発表者モードの端末上でユーザの操作によって表示ページ

の移動が行われた場合，UDP のブロードキャストにより，
同一のネットワークセグメントに存在する全端末にページ

同期情報が送信される．UDP ブロードキャストによってペ
ージ同期情報を受信した端末は，その端末が聴講者モード

の場合，表示中のページを受信したページ同期情報によっ

て変更する．UDP ブロードキャストを用いることで，端末
台数に関わらずリアルタイム性の高い資料同期が可能にな

る．しかし，UDP ブロードキャストパケットはネットワー
クセグメントを超えることはできない．  

3. 同期パケット中継システム 
	 異なるネットワークセグメント間で UDP ブロードキャ
ストパケットをやり取りするため，図 1 に示すようにリレ
ーシステムとブリッジシステムを用いて通信を行う．各ネ

ットワークセグメントから接続できるネットワーク上にリ

レーシステムを設置する．各ネットワークセグメント内に

は，ブリッジシステムを設置する．リレーシステムは，各

ネットワークセグメントにあるブリッジシステムと TCP
によって接続される．ブリッジシステムは，同一ネットワ

ークセグメント内で発生した UDP ブロードキャストパケ
ットを受信する．受信されたパケットは，TCP によってブ
リッジシステムからリレーシステムへ送信される．リレー

システムは，ブリッジシステムから送信された UDP の情
報を，他の全ブリッジシステムに送信する．ブリッジシス

テムは，リレーシステムから UDP 情報を受信すると，そ
の UDP 情報をもとに，同一ネットワークセグメント内に
UDP ブロードキャストパケットを送信する．これにより，
異なるネットワークセグメント間で，UDP ブロードキャス
トパケットのやりとりが可能となる． 

3.1 重複した UDPパケットの検出 

WWC のページ同期に関するページ同期情報の通信は，
UDP によって行われる．UDP は送達確認応答の仕組みが
無く，欠損パケットの再送処理が行われない．通信の信頼

性の向上のために WWC では同一内容の UDP ブロードキ
ャストパケットを複数回送信している．ブリッジシステム

とリレーシステムの間は，TCP でありブリッジシステムと
リレーシステム間での欠損した TCP セグメントの再送処
理は TCP によって行われる．ブリッジシステムは，既に
TCP によってリレーシステムへ送信した UDP ブロードキ

図 １	 リレーシステムとブリッジシステムの構成 
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ャストパケットの情報を記憶する．ブリッジシステムには，

再度同じ内容の UDP ブロードキャストパケットを検出し
た場合，リレーシステムへ送信しない仕組みを設ける．こ

れにより，TCP での無駄な通信を省くことが可能となる．
ブリッジシステムは，リレーシステムから受信した UDP
ブロードキャストパケットの情報を，UDP ブロードキャス
トパケットとして複数回送信する．  

3.2 HTTPによる通信 

リレーシステムとブリッジシステム間の TCP 接続では，
HTTP の形式で通信を行う．リレーシステムは HTTP サー
バーとして，ブリッジシステムは HTTPクライアント とし
て振る舞う．各ブリッジシステムは， ネットワークセグメ
ント内で受信した UDP ブロードキャストパケットの情報
を，HTTP リクエストのメッセージボディ部に付加する．
そして，この HTTP リクエストのメソッドを POST として，
リレーシステムへ送信する．リレーシステムは，受信した

HTTPリクエストのメッセージボディ部の UDPパケットの
情報を取得し，HTTP レスポンスのメッセージボディ部に
付加する．そして，この HTTP レスポンスのステータスコ
ード 200 として，他の全ブリッジシステムに対して送信す
る．ブリッジシステムは受信した UDP パケットの情報を
同一ネットワークセグメントに対してブロードキャストす

る．しかし，上記の方法では TCP での通信内容を考慮し
たステートフルインスペクション [2]により通信が遮断さ
れる可能性がある．HTTP は，HTTP リクエストに対して
HTTP レスポンスを返答する形式で通信を行う．ブリッジ
システムが HTTP リクエストを送信していない状態で，
HTTP レスポンスを受信する可能性があるためである．そ
こで，HTTP リクエストのパイプライン処理[3]と，転送エ
ンコーディングにチャンクエンコード[4]を組み合わせて通
信を行うことでこの問題を解決した．HTTP リクエストの
パイプライン処理では，HTTP レスポンスが返される前に，
HTTP リクエストを複数送信して良い．1 番目の HTTP リ
クエストを GETメソッドとし，2番目の HTTPリクエスト
を POST メソッドとしてブリッジシステムからリレーシス
テムへ送信する．ブリッジシステムからの送信は，2 度目
の HTTP リクエストのメッセージボディ部を使用して行う．
1ブリッジ-1リレーシステム間での通信例を図 2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2	 1ブリッジ-1リレーシステム間での通信例 

4. システムの評価・考察 
本システムを用いた，異なるネットワークセグメント間

での UDP ブロードキャストパケットの遅延時間について
計測した．ネットワークセグメント A では，リレーシステ
ム及びブリッジシステム(以降ブリッジ A と呼ぶ)を起動し
ている．ネットワークセグメント B では，ブリッジシステ
ム(以降ブリッジ B と呼ぶ)を起動している．両ネットワー
クセグメントのブリッジシステムはリレーシステムへ接続

されている．ネットワークセグメント A 内の iPad を発表
者モードに，ネットワークセグメント B 内の iPad を聴講
者モードに設定する．ネットワークセグメント B からネッ
トワークセグメント A への Ping での実行結果は，送信回
数 10,000 回で成功が 9,940 回，損失が 60 回であった．ラ
ウンドトリップの概算時間は，最小 66ms，最大 3,528ms，
平均 179ms であった．ブリッジ A でスライド同期情報が
送信され受信した時間と，ブリッジ B からスライド同期情
報が送信された時間を計測し，時間の差を計算した． スラ
イド同期を 300 回行った結果，最小 161ms，最大 630ms，
平均 225ms であった．本システムでは，HTTP を用いて転
送している．TCP コネクション確立後に送信されるリクエ
ストヘッダーの数は 2 回である．その後の通信はチャンク
エンコードによって転送される．チャンクエンコードは，

UDPデータの先頭に 16進数で表現された UDPデータの長
さを示す文字列と改行コード，末尾に改行コードを付加し

た形であるため，オーバーヘッドは少ない．100 バイトの
UDP データを送信する場合は，16 進数表現のサイズが 2
バイト、改行コードが 2バイト、UDPデータが 100バイト
と、改行コードが 2バイトで合計 106バイトとなる． 

5. おわりに 
	 本稿では，本研究室で開発したペーパーレス会議システ

ムであるWisdom Web Conference を複数の拠点間で利用す
るための中継システムについて述べた．WWC では，UDP
を用いた閲覧資料によりクライアント数の増加に関わらず

スムーズな同期を実現しているが，複数のセグメントをま

たがる利用ができないという課題があった．本研究では，

資料およびポインタの同期のための UDP パケットをセグ
メント間で TCP を用いて中継するためのブリッジシステ
ムを実現した．単純に，UDP パケットを転送するのではな
く，WWCクライアントから受信した UDPパケットを最適
化して転送することで，セグメント間でのスムーズな同期

を実現することが可能になった．  
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