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1. はじめに 

サーバ上のデスクトップ環境をネットワーク経由

で遠隔操作することを可能にするクラウド技術の一

つ仮想化デスクトップサービス(DaaS1)がビジネス

分野で普及しつつある[1]．一般的にクラウドサービ

スのメリットとしてはコスト，アジリティ，スケー

ラビリティ，セキュリティなどの点が強調されるこ

とが多いが，仮想化デスクトップの場合はこれらに

加えて，時と場所を選ばずに常に同じ作業環境をユ

ーザに提供できることが挙げられる．これは教育分

野で仮想化デスクトップを利用する場合にも大きな

メリットとなり，学習者にいつでも，どこでも同じ

学習環境を提供することが可能になる．とくに，学

習や作業を中断しても異なる端末から同じ状態で再

開できるため，すきま時間を利用した学習にも適し

ている点，学習者が作成したデータを集約して扱え

る点，PC やスマートフォンといった端末環境に左右

されることなく共通のアプリケーションソフトウェ

アが利用できる点など，eラーニング環境を構築す

るのに適した利点を数多く持っている．実際，大学

の演習室環境に仮想化デスクトップを導入する事例

も増えつつあり，佐賀大や東京農工大の活用例が報

告されている[2][3]． 

しかしながら，仮想化デスクトップ技術にもまだ

多くの課題が残されている．その一つとして，サー

バ側で構築された仮想化デスクトップ環境の画面を

画面転送プロトコルによって転送するため，通信環

境によって操作性や画面表示の品質が大きく左右さ

れてしまうことが挙げられる[4][5]．このため，仮

想化デスクトップ技術を用いた eラーニングシステ

ム構築のためには，必要な要素技術や性能などの要

件を明確にする必要がある． 

そこで本研究では，仮想化デスクトップを用いて

eラーニングに取り組む場合の操作性と通信品質と

の関係を明らかにするため，ネットワークエミュレ

ータを用いて実証実験を行った．この実証実験では

端末インターフェースの影響を排除するためにスマ

ートフォンやタブレット型端末を実験対象から外し，

学習者はすべてノート PC から仮想化デスクトップ

にアクセスすることとした．この条件下で，ノート

PC からネットワークエミュレータを経由して仮想

化デスクトップにアクセスさせることにより，様々

な通信品質環境を作り出し，それぞれの環境におい

てeラーニングで想定されるPC操作を学習者に取り

組ませた．このときの通信品質が学習環境のユーザ

ビリティに与える影響について，主観評価および客

観評価を用いて考察した． 

 

2. 教育分野と仮想化デスクトップ環境 

近年，多くの高等教育機関においてクラウドコン

ピューティングの技術[1]を用いて情報基盤を整備

する動きが進んでいる[2][3][6]．可用性の向上と管

理・運用効率の改善に大きな効果を発揮することか

ら，学務・教務システムだけでなく学生が利用する

演習室環境にもこの技術が活用されつつある． 

とくに，仮想化デスクトップ技術を用いて演習室

の PC を構成した場合，省スペース化や消費電力の抑

制などに寄与するだけでなく，サーバリソースを運

用途中で変更するような柔軟なプロビジョニングも

可能になり，不必要な IT 投資を避けることにもつな
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がる．また，金銭的コストだけでなく管理コストの

削減にも威力を発揮する．従来型のファットクライ

アントによる演習室では，学生が誤ってあるいは故

意にデスクトップ環境を変更してしまうのを防ぎつ

つ，多様なユーザに対して常に同じ環境を提供する

ための運用・管理に多大な人的コストが必要であっ

た．これに対して仮想化デスクトップ環境では，サ

ーバ上のリソースを一元的に運用・管理するだけで

済み，管理業務の効率化を図ることができる[2]．授

業ごとに必要となるアプリケーションソフトやコン

ピュータリソースが異なる運用についても，図 1に

示したように仮想化デスクトップ環境をサーバ上で

個別に構築するだけで，それぞれの科目特性に応じ

た学習環境を提供することが可能となる． 
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図 1:仮想化デスクトップの概念図 

 

 仮想化デスクトップの恩恵は大学構内だけに限定

されない．図 2に示したように，利用者は演習室に

限らず「いつでも・どこからでも」同一のリソース

や環境を利用できるようになり，大学演習室と自宅

PC のアプリケーションの些細なバージョンの違い

で意図通りに動作しないなどの問題からも解放され，

学習する時間，場所，端末について多様な選択肢か

ら選ぶことができるようになる．学習や作業を中段

しても異なる端末から同じ状態で再開できるため，

すきま時間を利用した学習にも適している．さらに，

すべての学生が同一のデスクトップ環境で学習・作

業をするようになるため，それぞれの学生固有の環

境に依存するような質問が無くなり，効率的な学生

サポートが可能となる． 

 しかし，仮想化デスクトップにも課題はある． 

VDI2とよばれる標準的な仮想化デスクトップ方式で

は[7]，サーバからクライアント端末側に表示すべき

デスクトップの画面を圧縮して転送するが，通信環

境によって操作性や画面表示の品質に問題が生じて

しまうことがある．比較的大きな通信帯域における

この問題の検証をした結果が示されているが[5]，自

                                                  
2 Virtual Desktop Infrastructure 

宅やモバイル環境で利用することを想定すると，よ

り低帯域での影響やパケットの伝送遅延が及ぼす影

響なども検討する必要がある． 

 

大学のPC

自宅のPC
モバイル・タブレット端末

様々な場所から，様々なクライアント端末で，
クラウドコンピューティングシステム上のデスクトップへアクセス学習者

クラウドコンピューティング環境上に
構築された仮想化デスクトップ

サーバ上の
eラーニングコンテンツ

常に同一の環境で学習が可能

図 2:仮想化デスクトップ環境を用いた学習環境 

 

3. ネットワークエミュレータを用いた実証実験 

3.1 実験目的 

先に述べたように仮想化デスクトップは通信環境

によって操作性などの問題が生じる．これは eラー

ニング環境を仮想化デスクトップで実現する場合に

も共通の課題である．そこで，仮想化デスクトップ

を用いて eラーニングに取り組む場合の操作性と通

信品質との関係を明らかにするため，ネットワーク

エミュレータを用いて実証実験を行った． 

 

3.2 実験方法 

仮想化デスクトップ環境を選定する上で重要なの

は画面転送プロトコルである．このプロトコルとし

ては米 Microsoft の RDP3 や米 Citrix Systems の

ICA4 など複数存在するが，低帯域な環境では ICA が

優れた性能を発揮すると報告されている[5]．そこで

本稿では ICA プロトコルを使用している Citrix 

Systems Japan の XenDesktop5 および XenServer6に

より構築された仮想化デスクトップ環境を用いるこ

ととした．また，クライアント端末としては機器固

有の操作性の影響を排除するために，スマートフォ

ンやタブレット型端末を実験対象から外し，被験者

はすべてノート PC から仮想化デスクトップにアク

セスすることとした． 

図 3に示したように，ネットワークエミュレータ

となる PC には NIC を 2 枚挿し，被験者の使用する

PCと直接Ethernetケーブルで接続することにより，

クライアント端末からネットワークエミュレータを

経由して仮想化デスクトップにアクセスするように

                                                  
3 Remote Desktop Protocol 
4 Independent Computing Architecture 
5 http://www.citrix.co.jp/products/xenserver/ 
6 http://www.citrix.co.jp/products/xendesktop/ 
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した．ネットワークエミュレータソフトウェアとし

て今回使用したのはオープンソースの wlinee7であ

る．このソフトウェアのパラメータを設定すること

により，様々な通信品質環境を作り出している． 

 

Internet

PC
（クライアント端末）

XenServer

XenDesktop

ネットワーク
エミュレータ

直接接続

 
図 3:実証実験の構成図 

 

ここで問題となるのが Internet 部分の通信環境

であるが，往復の伝送遅延時間については 1000 バイ

トの ping 送信により推定し，通信帯域については

FTP によるスループットから推定した．その結果，

実験期間を通して安定した測定値が得られ，往復の

伝送遅延時間は 40ms，通信帯域については 2200kbps

という結果が得られた．本稿ではサーバとクライア

ント端末間の伝送遅延時間としては，この 40ms とネ

ットワークエミュレータの遅延時間設定値を合計し

たものを用いることとし，通信帯域については最大

を 2200kbps としてネットワークエミュレータ部分

で帯域制限した設定値をそのまま全体の通信帯域と

して用いた． 

ネットワークエミュレータで作り出した通信帯域

や伝送遅延時間の異なる通信品質ごとに，8人の被

験者は仮想化デスクトップ環境を用いた学習時に想

定される PC 上の操作を行う．この実証実験で被験者

に取り組ませた操作は以下の通りである． 

 

 タイピングソフトを用いた平仮名入力 

 Word を用いた文書作成 

 PowerPoint を用いた作図 

 Web 上のフォーム入力 

 Web 上の音声再生 

 Web 上の音声付動画再生 

 Web 上の eラーニングコンテンツの学習 

 

被験者の操作に対し，客観評価として実際に要し

た作業時間の平均値を評価項目として用いることと

し，主観評価には操作感・使用感について被験者が

                                                  
7 http://hata.cc/docs/wlinee/1.html 

5 段階評価8で回答した結果の平均値を用いることと

した．この結果に基づき通信環境が仮想化デスクト

ップ上のユーザビリティに与える影響について考察

する． 

3.3 実験結果 

まず，レポート作成などに欠かせない文書作成に

関する操作が通信環境によってどのように影響を受

けるのか実験した結果を示す．図 4，図 5は仮想化

デスクトップ環境下でタイピングソフトによる平仮

名入力をしたときの文字入力の速度を示したグラフ

である．それぞれの通信環境に対し，1分間に入力

できた文字数を評価基準として用いている．ここで，

Non-DaaS とは仮想化デスクトップを用いずに，ファ

ットクライアント上で直接 PC を操作した場合の結

果を意味する．また，それぞれの被験者は一つの通

信環境下で 2回ずつタイピングに取り組み，それら

すべての平均値をグラフ上にプロットしている． 

 
図4:通信帯域が平仮名入力作業に及ぼす影響 

 

 
図5:伝送遅延が平仮名入力作業に及ぼす影響 

 

一方，タイピングソフトではなく，Word 上であら

かじめ決められた日本語文章を 1分間でどれだけ入

力できるか測定した結果が図 6，図 7である．定型

文は「情報処理 2011 年 9 月号」の記事より，漢字変

換が難しい固有名詞が含まれている文章，数字や記

号が多く登場する文章を除外して選択した．この実

験でも被験者が同一の通信環境下で 2回ずつ試行し

た平均値を結果として用いている．  

                                                  
8 最高点を 5とする． 
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また，図8，図9は同じ操作について，被験者が操

作感・使用感について5 段階評価で回答した主観評

価を示した結果である．グラフに示した値は被験者

全員の平均値となっている． 

 

 
図6:通信帯域が漢字入力作業に及ぼす影響 

 

 
図7:伝送遅延が漢字入力作業に及ぼす影響 

 

 
図8:通信帯域が文書作成作業に及ぼす影響 

 

 
図9:伝送遅延が文書作成作業に及ぼす影響 

次に，実証実験した操作はPowerPointによる作図

である．文書作成がキーボードを中心とした操作で

あるのに対し，作図はマウス操作が中心の作業とな

る．ここではPowerPoint2007を用いて，グリッド線

に合わせて12個の正方形を指定の位置に描く操作を

被験者に取り組ませた．この結果を図10，図11に示

す．縦軸の作業時間は12個の正方形を描き終わるま

での時間を秒数で示したものである．ただし，通信

環境によってはかなりの作業時間を要するため，一

つの通信環境における試行回数は1回のみとした．図

12，図13はこの実験を主観評価した結果を示したも

のである． 

 

 
図10:通信帯域が作図作業時間作業に及ぼす影響 

 

 
図11:伝送遅延が作図作業時間に及ぼす影響 

 

 
図12:通信帯域がPPT使用に及ぼす影響 
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図13:伝送遅延がPPT使用に及ぼす影響 

 

 ここまで示してきた文書作成や作図に関する評価

結果は，学習者がレポートなどの制作物に仮想化デ

スクトップ環境上で取り組むことを想定したもので

あった．そこで今度は，教材などのコンテンツを学

習者が視聴することを想定し，ブラウザ上の操作に

関する結果を示す．これはeラーニングのシステムが

WBT9として構築されているものが多いことによる．

まず，小テストの選択式問題に取り組むことを想定

し，5択のラジオボタンを12セット用意し，それぞれ

指定されたラジオボタンをすべて選択するのに要し

た作業時間を客観評価として測定した．各被験者は

通信環境ごとに2回ずつ試行し，これらを平均した結

果を図14，図15に示す．  

 続いて，動きのある教材の視聴ということを想定

し，音声の再生環境についてはNHKラジオニュースの

サイト10を用いて，動画再生環境については

YouTube11およびTBS Newsi12のサイト用いて主観評価

してもらった．すべての被験者の評価を平均化した

結果が図16，図17，図18である．動画再生について

は，伝送遅延時間を増やすとまったく視聴に堪えな

かったため，通信帯域に関する結果のみを示してい

る． 

 

 
図14:通信帯域がWeb入力操作に及ぼす影響 

                                                  
9 Web-based Training 
10 http://www.nhk.or.jp/r-news/ 
11 http://www.youtube.com/ 
12 http://news.tbs.co.jp/ 

 

 
図15:伝送遅延がWeb入力操作に及ぼす影響 

 

 
図16:通信帯域がWeb上の音声再生に及ぼす影響 

 

 
図17:伝送遅延がWeb上の音声再生に及ぼす影響 

 

 
図18:通信帯域がWeb上の動画再生に及ぼす影響 
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 最後に，仮想化デスクトップ環境上で実際のWBT

を用いた学習に取り組んだ場合の主観評価の結果に

ついて示す．図19，図20は科学技術振興機構が提供

するWebラーニングプラザ13による学習をした場合

の結果である．このサイトのWeb教材は，Flashベー

スの音声とスライドアニメーションで構成されてお

り，選択式の自己診断テストも実装されている．一

方，図21，図22はアルク教育社が提供する

NetAcademy214の体験版による英語学習をした場合

の結果である．FlashベースのWeb教材である点は共

通だが，同じ単語を繰り返して聞くなど，Webラーニ

ングプラザよりもインタラクティブなマウス操作を

多く必要とする構成となっている． 

 

 
図19:通信帯域がWBTを用いた学習に及ぼす影響I 

 

 
図20:遅延時間がWBTを用いた学習に及ぼす影響I 

 

 
図21:通信帯域がWBTを用いた学習に及ぼす影響II 

                                                  
13 http://weblearningplaza.jst.go.jp/ 
14 http://www.alc-education.co.jp/academic/net/ 

 

 
図22:遅延時間がWBTを用いた学習に及ぼす影響II 

 

4. 考察 

 まず，通信環境が仮想化デスクトップの文書作成

作業に与える影響についてだが，図4～図8の結果を

見ると通信帯域を400kbps程度に制限しても客観評

価，主観評価ともにほとんど影響がないことがわか

る．文字入力作業ではデスクトップ画面上で変化す

る部分が少ないため，差分情報を用いて画面の情報

を転送しているICAプロトコルでは消費帯域をかな

り小さくできることが理由として考えられる．一方，

伝送遅延時間の増大はキーボード入力した文字をデ

ィスプレイに表示させるという応答性に直接影響を

及ぼすため，遅延時間の増大とともに文字の入力速

度の低下を招き，利用者の操作感も悪くなってしま

うのであろう． 

平仮名入力の場合，入力文字が画面に反映される

前であっても，キーボードをタイピングすればキー

バッファに蓄えられるため，ある程度の応答性の悪

さは許容できることになるが，漢字入力作業の場合

は漢字変換をして候補語を選択する作業が発生する

ため，リアルタイムのインタラクティブ性が強く求

められる．このため，漢字入力が必要となる一般的

な文書作成作業のほうが，遅延時間に対して強い影

響を受けることになる(図5，図7）．とくに，携帯電

話の3G回線においても起こりえる伝送遅延時間が

650msを超えるような通信環境となると，操作性がか

なり悪くなってしまうことが図9のデータに示され

ており，学習スタイルを検討する際の大きな課題と

なるだろう． 

次にマウス操作を中心とした作図操作の場合であ

るが，通信帯域がそれほど影響しないのは文字入力

と同様であることが図10，図12から明らかである．

これに対し，伝送遅延の影響は文字入力よりも強く

受けてしまうことが図9と図13を比較することでわ

かる．これは図11に示した作業時間による客観評価

でも，文字入力ではあまり影響が現れなかった往復

遅延時間250msの通信環境において既に影響が生じ

ていることからも裏付けられる．作図のようなポイ

ンタの微妙な位置決めが必要となる操作は，ポイン

タの追従性が重要であり，このため伝送遅延の影響
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をより受けやすいのだと考えられる．また，マウス

操作の中では比較的単純なラジオボタンの選択のよ

うなものであっても，リアルタイムでポインタが追

従することは求められるため，往復遅延時間が450ms

程度の通信環境でも作業時間は仮想化デスクトップ

環境を使っていない場合の2倍近くかかってしまっ

ている（図15）このとから，マウス操作を必要する

作業は400msを超えるような通信環境には適さない

といえる． 

では，学習者が教材の視聴をするような場合はど

うだろうか．音声だけであれば400kbps程度の帯域だ

けで十分快適に再生可能であることが図16から示さ

れている．遅延時間についても応答性をそれほど必

要としないため，比較的大きな遅延であっても許容

できるという結果が図17のデータから得られた． 

一方，データサイズが大きい動画コンテンツの再

生では，これまでの他の操作と異なり通信帯域の影

響を強く受ける結果となり，2Mbps程度の帯域では視

聴に耐えられるレベルに到達しないことが図18から

明らかとなった．当然，解像度が小さく，授業をし

ている教員の肖像だけが表示されるような変化の少

ない動画であれば，改善される可能性はあるため，

通信環境に応じた動画コンテンツを考える必要があ

る． 

最後に仮想化デスクトップ環境上で実際のWBTを

用いた学習をした場合について考察する．今回対象

とした二つのサイトは，教員の肖像などの動画コン

テンツを含まないため，図19，図21に示したように

通信帯域による影響をあまり受けなかった．スライ

ドにはアニメーションが組み込まれているものもあ

ったが，この程度の画面の変化だと帯域を大きく消

費することなく通信できることが確認できた．図20，

図22の主観評価において，往復遅延時間が450msを超

えたあたりから評価が大きく下がる要因となったの

は，音声やアニメーションの再生ではなく，マウス

操作のユーザビリティの低下である．とくに，

NetAcademy2の教材はインタラクティブな操作を多

く必要とするゲーム的なインターフェースとなって

いるため，逆にそれが災いして遅延が大きい通信環

境での操作性を下げることになってしまったと考え

られる． 

通信環境の制約が大きいモバイル向けの eラーニ

ングシステムを構築する場合，マウス操作などのイ

ンターフェースや学習方法について十分検討する必

要があるだろう． 

 

5. おわりに 

本稿では，仮想化デスクトップを用いて eラーニ

ングに取り組む場合の操作性と通信品質との関係を

明らかにするため，ネットワークエミュレータを用

いて実証実験を行った．対象とした操作は文書作成，

作図，コンテンツの視聴などであるが，それぞれの

操作特性によって影響を受ける通信品質の条件が異

なることを明確に示した．リアルタイムの応答性を

あまり必要としない操作であれば，3G 回線において

生じうる伝送遅延が大きな通信環境であっても比較

的安定して利用が可能である．逆に言うと，このよ

うな通信環境ではレポート作成などの編集作業は難

しく，スライドコンテンツの視聴などに限定される

ことになるだろう．また，通信帯域が 400kbps 以上

あり，往復の伝送遅延時間が 250ms 以下の環境であ

れば，動画再生を除くほとんどの学習に関わる操作

が可能となることも明らかとなった．仮想化デスク

トップのサーバまでのネットワーク経路にも左右さ

れるが，国内に設置されたサーバであれば一般の家

庭の ADSL 回線程度で条件を満たすことができる通

信環境といえるだろう． 

今後はモバイル利用を意識して，Wi-Fi のホット

スポットなど現実の通信環境を考慮した形で測定デ

ータを整理していく必要があるだろう．また，通信

帯域や伝送遅延だけでなくパケットロスやジッタな

ど他の通信パラメータが与える影響，さらにはクラ

イアント端末側の端末の種類や OS の種類が，仮想化

デスクトップ環境下の eラーニングに与える影響に

ついての実証実験を展開する予定である． 
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