
令和元年度 卒業論文

画面配信システム TreeVNC の マルチキャ
スト導入

琉球大学工学部情報工学科

165729B 安田亮
指導教員 河野 真治



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

第 2章 TreeVNCの基本概念 2

2.1 Virtual Network Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 Remote Frame Bufferプロトコル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.3 TreeVNCの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.4 TreeVNCの通信プロトコル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.5 MulticastQueue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.6 木の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.7 データの圧縮形式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.8 ShareScreen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.9 複数のネットワーク接続時の木の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 3章 Multicastに向けたBlockingの実装 11

3.1 有線接続と無線 LAN接続との違い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Update Rectangleの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 TileLoop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.4 Packet Lost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

第 4章 その他の実装 15

4.1 a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.3 a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

第 5章 今後の課題 16

i



図 目 次

2.1 従来のVNCでの接続構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 TreeVNCでの接続構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 LOST CHILDの検知・再接続 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 ZRLEでデータを途中から受け取った場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 ZRLEEへ再圧縮されたデータを途中から受け取った場合 . . . . . . . . . . 8

2.6 ZRLEEへ再圧縮されたデータを途中から受け取った場合 . . . . . . . . . . 10

3.1 接続方法の分割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Rectangleの分割 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

ii



表 目 次

2.1 通信経路とメッセージ一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1 UpdateRectangleの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

iii



第1章 はじめに

1.1 背景と目的

1.2 論文の構成
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第2章 TreeVNCの基本概念

2.1 Virtual Network Computing

Virtual Network Computing(以下VNC)は、サーバ側とクライアント (ビューワー)側
からなるリモートデスクトップソフトウェアである。遠隔操作にはサーバを起動し、クラ
イアント側がサーバに接続することで可能としている。

2.2 Remote Frame Bufferプロトコル

Remote Frame Buffer(以下RFB)プロトコルとはVNC上で使用される、自身のPC画
面をネットワーク上に送信し他人のPC画面に表示を行うプロトコルである。画面が表示
されるユーザ側をRFBクライアントと呼び、画面送信を行うために FrameBufferの更新
が行われる側をRFBサーバと呼ぶ。
FrameBufferとは、メモリ上に置かれた画像データのことである。RFBプロトコルで
は、最初にプロトコルのバージョンの確認や認証が行われる。その後、RFBクライアン
トへ向けてFramebufferの大きさやデスクトップに付けられた名前などが含まれている初
期メッセージを送信する。
RFBサーバ側は Framebufferの更新が行われるたびに、RFBクライアントに対して

Framebufferの変更部分を送信する。さらに、RFBクライアントから Framebuffer - Up-

dateRequestが来るとそれに答え返信する。変更部分のみを送信する理由は、更新がある
たびに全画面を送信すると、送信するデータ面と更新にかかる時間面において効率が悪く
なるからである。
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2.3 TreeVNCの構造

TreeVNCは javaを用いて作成されたTight VNCを元に作成されている。 TreeVNCは
VNCを利用して画面配信を行っているが、従来のVNCでは配信 (サーバ)側の PCに全
ての参加者 (クライアント)が接続するため負荷が大きくなってしまう (図 2.1)。

　

VNC server

Node 1 Node 2 Node 4Node 3

図 2.1: 従来のVNCでの接続構造

そこで TreeVNCではサーバに接続を行ってきたクライアントをバイナリツリー状 (木
構造)に接続する。接続してきたクライアントをノードとし、その下に新たなノードを最
大 2つ接続していく。これにより人数分のデータのコピーと送信の手間を分散することが
できる (図 2.2)。
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図 2.2: TreeVNCでの接続構造
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バイナリツリー状に接続することで、N台のクライアントが接続を行ってきた場合、従
来の VNCではサーバ側が N回のコピーを行って画面配信する必要があるが、TreeVNC

では各ノードが最大 2回ずつコピーするだけで画面配信が可能となる。
送信されるデータは従来の方法だとN個のノードに対してN-1回の通信が必要である。
これはバイナリツリー状の構造を持っているTreeVNCでも通信の数は変わらない。
木構造のルートのノードを Root Nodeと呼び、そこに接続されるノードを Nodeと呼
ぶ。Root Nodeは子Nodeにデータを渡す機能、各Nodeの管理、VNCサーバから送られ
てきたデータの管理を行っている。各Nodeは、親Nodeから送られてきたデータを自身
の子Nodeに渡す機能、子Nodeから送られてきたデータを親Nodeに渡す機能がある。

2.4 TreeVNCの通信プロトコル

TreeVNCの通信経路としては以下が挙げられる。

• 任意のNodeからRoot Nodeに直接通信を行う send direct message (Node to Root)

• Root Nodeから任意のNodeに直接通信を行う send direct message (Root to Node)

• 任意の Nodeから木構造を上に辿って Root Nodeまで通信を行う message up tree

(Node to Root)

• Root Nodeから木の末端の Nodeまでの全ての Nodeに通信を行う message down

tree (Root to Node)

• Root Nodeから配信者のVNCサーバへの通信を行う send message (Root to VNC

Server)

• 配信者の VNCサーバから Root Nodeへの通信を行う send message (VNC Server

to Root)

Node間で行われるメッセージ通信には RFBプロトコルで提供されているメッセージ
に加え、TreeVNC独自のメッセージを使用している。TreeVNCで使用されるメッセージ
の一覧を表 2.1に示す。
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表 2.1: 通信経路とメッセージ一覧

通信経路 message 説明

FIND ROOT TreeVNC接続時にRoot Nodeを探す．
send direct message WHERE TO CONNECT 接続先をRoot Nodeに聞く．
(Node to Root) LOST CHILD 子Nodeの切断をRoot Nodeに知らせる．

FIND ROOT REPLY FIND ROOTへの返信．
send direct message CONNECT TO AS LEADER 左子Nodeとして接続する．接続先のNodeが含まれている．
(Root to Node) CONNECT TO 右子Nodeとして接続する．接続先のNodeが含まれている．

message down tree FRAMEBUFFER UPDATE 画像データ．EncodingTypeを持っている．
(Root to Node) CHECK DELAY 通信の遅延を測定する．

message up tree CHECK DELAY REPLY CHECK DELAYへの返信．
(Node to Root) SERVER CHANGE REQUEST 画面切り替え要求．

FRAMEBUFFER UPDATE REPLY 画像データの要求．
send message SET PIXEL FORMAT pixel値の設定．
(Root to VNCServer) SET ENCODINGS pixelデータの encodeTypeの設定．

KEY EVENT キーボードからのイベント．
POINTER EVENT ポインタからのイベント．
CLIENT CUT TEXT テキストのカットバッファを持った際のmessage．

FRAMEBUFFER UPDATE 画像データ．EncodingTypeを持っている．
send message SET COLOR MAP ENTRIES 指定されている pixel値にマップするRGB値．
(VNCServer to Root) BELL ビープ音を鳴らす．

SERVER CUT TEXT サーバがテキストのカットバッファを持った際のmessage．

2.5 MulticastQueue

配信側の画面が更新されると、VNCサーバから画面データがFRAME BUFFER UPDATE

メッセージとして送らる。その際、画像データの更新を同時に複数のNodeに伝えるため
にMulticastQueueというキューにデータを蓄積している。
各NodeはMulticastQueueからデータを取得するスレッドを持つ。MulticastQueueは
複数のスレッドから使用される。MulticastQueueは java.util.concurrent.CountDownLatch

を用いて実装されている。CountDownLatchとは javaの並列実行用に用意されたAPIで、
他のスレッドで実行中の操作が完了するまで、複数のスレッドを待機させることができる
クラスである。スレッドを解放するカウントを設定することができ、カウントが 0になる
まで awaitメソッドでスレッドをブロックすることができる。
TreeVNCでは、親NodeがMulticastQueueを持っており、接続されている子Nodeの
数だけ画像データにカウントを設定する。子Nodeが画像データを取得すると、そのカウ
ントが減る。接続している全ての子Nodeが画像データを取得するとカウントが 0になり、
MulticastQueueから画像データが削除される。
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2.6 木の再構成

TreeVNCはバイナリツリー状での接続のため、Nodeが切断されたことを検知できずに
いると構成した木構造が崩れてしまい、新しいNodeを適切な場所に接続できなくなって
しまう。そこで木構造を崩さないよう、Node同士の接続の再構成を行う必要がある。
TreeVNCの木構造の接続形態はRoot Nodeが持っている nodeListというリストで管理
している。nodeList内の treeNumという値が各Nodeに割り当てられており、これによっ
て木構造のどの位置にNodeが接続されているかの判別が可能である。よって、Nodeの接
続が切れた場合Root Nodeに切断を知らせなければならない。TreeVNCはLOST CHILD

というメッセージ通信で、Node切断の検知および木構造の再構成を行っている。
LOST CHILDの検出方法には、MulticastQueueを用いている。親 NodeがMulticas-

tQueueを持っているが、接続している全ての子Nodeが画像データを取得するまでMul-

ticastQueueの中に入っている画像データを削除することができない。子NodeがMulti-

castQueueから画像データを取得せずに、画像データが溜まり続けると親NodeがMemo-

ryOverFlowを起こしてしまう。この問題を回避するためにTimeoutスレッドが用意され
ている。Timeoutを検知した際にNodeとの接続が切れたと判断する。LOST CHILDの
検知と木構造の再構成の手順を以下に示す。

• 子 Nodeの切断を検知した Nodeが Root Nodeへ LOST CHILDメッセージを送信
する (図 2.3中、1: lostChild())

• LOST CHILDメッセージを受け取ったRoot Nodeは nodeListの更新を行う (図 2.3

中、2: updateNodeList())

• 切断したNodeを nodeListから削除し、nodeListの最後尾のNodeに切断したNode

と treeNumを割り当てる

• Root Nodeは最後尾のNodeに、切断した子Nodeが接続していた親Nodeに接続す
るよう、COMMECT TOメッセージを送信する (図 2.3中、3: connectTo(1))

• 最後尾のNodeが子Nodeを失った親Nodeへ接続を行う (図 2.3中、4: connectTo-

Parent(1))

LOST CHILDによって、切断された全てのNodeを検知することができるため、nodeList
の更新が正しく行われる。よって、新しく接続を行ってきたNodeを適切な場所に接続す
ることが可能となる。
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図 2.3: LOST CHILDの検知・再接続

2.7 データの圧縮形式

TreeVNCは ZRLEEというエンコードタイプでデータのやり取りを行う。ZRLEEは
RFBプロトコルで使用できる ZLREというエンコードタイプを元に生成される。
ZLRE(Zlib Run-Length Encoding)とは可逆圧縮可能なZlib形式とRun-Length Encod-

ing方式を組み合わせたエンコードタイプである。
ZLREはZlibで圧縮されたデータとそのデータのバイト数がヘッダーとして付与され送
信される。Zlibは java.util.zip.deflaterと java.util.zip.inflaterで圧縮と解凍が行える。しか
し javau̇til.zip.deflaterは解凍に必要な辞書を書きだす (flush)ことが出来ない。従って、圧
縮されたデータを途中から受け取ってもデータを正しく解凍することが出来ない (図 2.4)。
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DATA DATA DATA
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DATA DATAPacket Loss

Send Data

Root Node

Node

図 2.4: ZRLEでデータを途中から受け取った場合

そこで ZRLEEは一度 Root Nodeで受け取った ZRLEのデータを unzipし、後述する
Update Rectangleと呼ばれる画面ごとのデータに辞書を付与して zipし直すことで、初め
からデータを読み込んでいなくても解凍を出来るようになっている (図 2.5)。
一度 ZRLEEに変換してしまえば、子 Nodeはそのデータをそのまま流すだけでよい。
ただし、deflaterと inflaterでは前回までの通信で得た辞書をクリアしないとけないため、
Root Node側と Node側では毎回新しく作る必要がある。辞書をクリアすることにより
adaptive compressionを実現していることになり圧縮率が向上する。

　

ZRLE dictonary

ZRLEE

Recompress

Root Node

Data DataData

dictonary

Data DataData

Packet Loss DataData

Send DataNode

dictonary dictonary

dictonary dictonary

図 2.5: ZRLEEへ再圧縮されたデータを途中から受け取った場合
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TreeVNCではRFBプロトコルによって配信側の画面の変更部分はFRAME BUFFER UPDATE

メッセージとして送られてくる。メッセージの中には変更部分の原点の x,y座標と縦横の
幅等が含まれており、長方形として展開される。この長方形をUpdate Rectangleと呼ぶ。

2.8 ShareScreen

ゼミでは発表者が順々に入れ替わる。発表者が入れ替わるたびに共有する画面の切り替
えが必要となる。ゼミを円滑に進めるために、画面の切り替えをスムーズに行いたい。
画面の共有にプロジェクタを使用する場合、発表者が変わるたびにケーブルの抜き差し
を行う必要がある。その際に、PCとプロジェクタを接続するための変換アダプタが必要
になる場合や、接触不良が起こる等の煩わしい問題が生じることがある。
従来のVNCでは、配信者が切り替わるたびにVNCの再起動、サーバ・クライアント
間の再接続を行う必要がある。TreeVNCは配信者の切り替えのたびに生じる問題を解決
している。
TreeVNCを立ち上げることでケーブルを使用する必要なしに、各参加者の手元の PC

に発表者の画面を共有することができる。画面の切り替えについてはユーザがVNCサー
バへの際接続を行うことなく、ビューワー側の Share Screenボタンを押すことで配信者
の切り替えが可能となっている。
TreeVNCの Root Nodeは配信者の VNCサーバと通信を行なっている。VNCサーバ
から画面データを受信し、そのデータを子 Nodeへと送信している。配信者切り替え時
に Share Screenを実行すると、Root Nodeに対し SERVER CHANGE REQUESTという
メッセージが送信される。このメッセージには Share Screenボタンを押したNodeの番号
やディスプレイ情報が付与されている。メッセージを受け取ったRoot Nodeは配信を希
望している Nodeの VNCサーバと通信を始める。そのため TreeVNCは配信者切り替え
のたびにVNCを終了し再接続する必要がない。
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2.9 複数のネットワーク接続時の木の構成

TreeVNCは Root Nodeが複数のネットワークに接続している場合、図 2.6のように
ネットワーク別にを形成する。TreeVNCは Root Nodeが TreeManagerを持っている。
TreeManagerはTreeVNCの接続部分を管理しており、木構造を管理する nodeListの生成
を行う。この nodeListを元に、新しいNodeの接続や、切断検出時の接続の切り替え等を
行なっている。
TreeManagerはRoot Nodeの保持しているネットワーク毎に生成される。新しいNode

が接続してきた際、interfacesからNodeのネットワークと一致するTree Managerを取得
し、Node接続の処理を任せる。
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図 2.6: ZRLEEへ再圧縮されたデータを途中から受け取った場合
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第3章 Multicastに向けたBlockingの
実装

3.1 有線接続と無線LAN接続との違い
現在のTreeVNCでは有線接続と無線 LAN接続のどちらでも、VNCサーバから画面配
信の提供を受けることが可能である。しかし画像配信のデータ量は膨大なため、現在の
TreeVNCでVNCサーバに無線 LAN接続を行なった場合、画面配信の遅延が大きくなっ
てしまう。
無線LAN接続時の場合でも画面切り替えの機能は有効であるため、VNCサーバ側が無
線 LANで接続を行い、クライアント側は有線接続を行うことで画面配信が可能となる。
ここで、WifiのMulticastの機能を用いてクライアント側でもWifiを使用することが可
能であると考えられる。Root Nodeは無線LANに対して、変更するUpdate Rectangleを
Multicastで一度だけ送信する。
有線接続の場合は従来通り、VNCサーバ、Root Node、Nodeからなるバイナリツリー
状に接続されるため、有線接続時と無線LAN接続時でのVNCサーバの接続方法を分割す
ることが可能である (図 3.1)。こうすることにより、新しいNodeが無線 LAN接続であっ
ても有線接続の木構造には影響を及ぼさない。

　

Root Node

en Wi-Fi

Packet
Root 
Node

Node 1 Node 2

Node 1 Node 2 Node 3

Packet

図 3.1: 接続方法の分割
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WifiのMulticast Packetのサイズは 64KByteが最大となっている。4Kディスプレイを
例にとると、4Kディスプレイの大きさの画面更新には 8MByte(画素数) 8Byte(色情報)

で圧縮前で、64MByte程度となる。

3.2 Update Rectangleの構成

RFBのUpdate Rectangleは以下の表 3.1の構成となっている。

表 3.1: UpdateRectangleの構成

1 byte messageID

1 byte padding

2 byte n of rectangles

2 byte U16 - x-position

2 byte U16 - y-position

2 byte U16 - width

2 byte U16 - height

4 byte S32 - encoding-type

4 byte U32 datalengths

1 byte subencoding of tile

n byte Run Length Encoded Tile

1つのUpdate Rectangleには複数のRectangleが入っており、さらに1つ1つのRectangle

にはx,y座標や縦横幅、encoding typeが含まれているRectangle Headerを持っている。こ
こでは ZRLEで圧縮されたRectangleが 1つ、VNCサーバから送られてくる。Rectangle

には Zlib圧縮されたデータが、datelengthsと呼ばれる指定された長さだけ付いてくる。
このデータは、さらに 64x64の tileに分割されている (図 3.2中 Tile)。
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tile内はパレットなどがある場合があるが、通常はRun Length encodeされたRGBデー
タである。これまでのTreeVNCではVNCサーバから受け取ったRectangleを分割せずに
ZRLEEへ再構成を行なっていた。これをMluticastのためにデータを 64KByteに収まる
最大 3つのRectangleに再構成する (図 3.2)。この時に tile内部は変更する必要はないが、
Rectangleの構成は変わる。ZLREを展開しつつ、Packetを構成する必要がある。

　

Tile

(x, y)

64k byte

64k byte

Phase 0

Phase 1

Phase 2

width * bytePrePixle

height

図 3.2: Rectangleの分割

Zlibは丁度良い所で圧縮を flushする必要がある。このためには、ZlibのAPIを用いて、
適当なタイミングで flushを呼ぶ。この時に 1tileずつ flushしてしまうと圧縮率を下げる
可能性がある。
64KByteの Packetの中には複数の tileが存在するが、連続して Rectangleを構成する
必要がある。3つのRectangleの構成を下記に示す。

• 行の途中から始まり、行の最後までを構成するRectangle(図 3.2中 Phase0)

• 行の初めから最後までを構成するRectangle(図 3.2中 Phase1)

• 行の初めから、行の途中までを構成するRectangle(図 3.2中 Phase2)

3.3 TileLoop

3.4 Packet Lost

WiftのMulticast Packetは確実に送られることが保証されていない。データに通し番
号をつけて、欠落を検出することはできるが、再送処理は複雑であることが予想される。
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そこで、一定時間ごとに全画面のデータを送信することによってPacket Lostしても画面
共有に影響はないと考える。
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第4章 その他の実装

4.1 a

4.2 a

4.3 a
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第5章 今後の課題
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