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� はじめに
近年のモバイルコンピュータの普及，急速なモバイル通信技

術の進歩より，いつでもどこでもインターネットに接続できる
環境が整えられてきた．モバイルコンピュータの中には，無線
���などの複数のネットワークインタフェースを搭載したもの
も珍しくない．また，モバイルコンピュータの普及とともにホッ
トスポットや無線 ���スポットなどの設置による無線通信環
境の整備がなされてきた．しかし，無線 ��� スポットなどの
整備はまだ十分と言えるものではなく，現状では外出先でイン
ターネットに接続する場合，低速な携帯電話等の広域無線サー
ビスを利用せざるを得ない状況が考えられる．

そこで筆者らは�複数の移動端末が短距離無線高速リンクで相
互接続することでネットワーク（クラスタ）を構築し� 各移動端
末の外部への低速リンクを同時利用することで�広域無線サービ
スを利用せざるを得ない状況においても高速な通信を実現する通
信回線共有方式（�����	 ���
��
 ��������� �
�����
� ��


� ������
 �����
� ����
������）を提案している．また，アプ
リケーション層での �����の実現例として��� ����� !"

を提案している．

��� �����は，クラスタを構成する各移動端末上で動作す
る �##$ $
�%& ��
��
（��$	 ����� �##$ $
�%& ��
��
）
が，複数経路から要求領域を指定した部分 '�#要求（$�
����

'�#）を用いて，!つのファイルを分割受信することで高速な
���アクセスを実現する．しかし，!つのファイルに複数の要
求を用いるため，ファイルの内容が要求毎に変化する動的ペー
ジを分割受信してもそれらを結合することができない．本稿で
は動的コンテンツの判別によるコンテンツ種別要求方法の切り
替えにより，��� �����の動的ページへの対応手法を提案し，
その実装と評価について述べる．

� 通信回線共有方式　�����
現在の無線通信環境において，短距離無線通信の場合は無線

���などを用いることで，高速高品質な通信を行うことが可能
である．一方，$��や携帯電話等を用いた長距離無線通信の場
合，通信速度が遅く，接続性において信頼性に欠けるといった
問題がある．そこで筆者らは，長距離無線通信を行う場合でも
高速かつ接続の信頼性が高い通信を行うことができる方法とし
て，通信回線共有方式 �����を提案している．�����によ
る通信例を図 !に示す．
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図 �� �����を用いた通信
�����では，複数の近接する移動端末が無線 ���等の短

距離高速リンクを用いて一時的なネットワークであるクラスタ
を構築する．クラスタ内の移動端末が外部の端末と通信を行う
ときは，自身が持つ長距離低速リンク以外にもクラスタ内の他
の移動端末が持つ長距離低速リンクを利用することで，単体で
は低速低品質な長距離低速リンクしか持たない移動端末であっ
ても高速高品質な通信が可能となる．また，�����を利用す
ることによって，クラスタ内のある移動端末の外部へのリンク
が利用不可能になってもクラスタ内の他の移動端末の外部への
リンクを利用することで継続的な通信が可能である．さらに，複
数の外部へのリンクで同じデータを転送することにより，クラ
スタ内のある移動端末の外部へのリンクが利用不可能になって
も接続の安定性が確保される．

 ��� �����
��� ��� ��	
�の概要

�����において利用するプロトコルを�##$に限定し，提
供するサービスを���に特化することで，�����の機能を
有しない，インターネット上の任意の通信相手との �����を
用いた通信を可能とする手法を��� ����� !"と呼ぶ．���

�����では，クラスタ内の各移動端末で �����の機能を組
み込んだ ����� �##$ $
�%& ��
��
(以下 ��$) を動作させ
ることで，複数経路へのトラフィック分散を実現する．

��$がクラスタ内の複数の ��$を介して，���コンテンツ
の部分データを並行してダウンロードするように $�
���� '�#

要求を生成することで ，クラスタ側で���サーバからのデータ
受信経路を振り分けることができる．したがって，���サーバ
がクラスタ内の移動端末を管理したり，複数経路へのデータの分
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図 �� 	
� �����における ��
要求の処理手順

配をする必要はなく，一般の���サーバに対して��� �����

による通信が可能である．��� �����における '�#要求の
処理手順を図 *に沿って示す．

!+ ��� ブラウザは，同一端末上の ��$ ($��$	 $
���
&

��$)に '�#要求を送信する．

*+ ���ブラウザから要求を受信した $��$は，要求された
ファイルの全体のサイズを知るために，���サーバに対し
て ���,要求を送信し，要求されたコンテンツに対する
ヘッダ情報のみを応答として受信する．

-+ $��$は，受信したヘッダ情報から要求されたファイルの
全体のサイズを取得し，クラスタ内端末の ��$に割り当
てる部分を決定する．そして $�
���� '�# 要求を用いて
クラスタ内端末の ��$に $�
���� '�# 要求を送信する．
また $��$は，自身に割り当てた部分を指定した $�
����

'�#要求を���サーバに送信する．

.+ ローカルホスト以外からの要求を受信した ��$は，通常の
�##$ プロキシサーバとして動作する．よって，$��$か
ら $�
���� '�#要求を受信したクラスタ内端末の ��$は，
それぞれが持つ長距離低速リンクを用いて，その $�
����

'�#要求を���サーバに転送する．

/+ クラスタ内端末の ��$は，クラスタの構築に利用してい
る短距離高速リンクを用いて，$�
���� '�#要求に対する
応答である部分データを $��$へと転送する．

0+ クラスタ内端末の ��$，または$��$自身の$�
���� '�#

要求に対する応答をすべて受信した $��$ は，それらの
部分データを再配列・結合し，���,要求で取得したヘッ
ダ情報を付加し，���ブラウザへと送信する．

複数の携帯端末を用いて一つの���ページを閲覧する方式
として，前川らによる複数のモバイルユーザによる協調���

コンテンツ閲覧システム  *"がある．ただしこの方式は固定網側
に支援サーバを必要とすること，トラフィックを一つの端末に
集約するのではなく，出力自体を複数の端末に分けるという点
で��� �����とは異なる．

��� ��� ��	
�の問題点
��� ����� は，! つのファイルに対して複数の $�
����

'�#要求を使用することで通信の高速化を図る．しかし，要求
がある度にファイルの内容が新しく生成される動的ページに対
して��� �����を利用すると，それぞれの $�
���� '�#要
求に対する応答は内容の異なったコンテンツの部分データになっ
てしまう．それぞれの要求に対して内容が新しく生成されたコ
ンテンツの部分データでは，コンテンツ全体のサイズや $��$

で結合する際の接合点がそれぞれの応答によって異なるため，
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図 �� 動的ページに対する再配列結合

$��$ では $�
���� '�# 要求に対する応答としてすべての部
分データを受信しても，それらを結合することができない (図
-)．つまり，��� �����を利用することにより取得できない
���ページが存在することになる．
そこで本稿では，���ブラウザが要求するコンテンツが動的

に生成されるかの判別を行うことで，コンテンツに対する要求
方法を切り替え，��� �����の利用を制限する機能の追加を
提案する．この方法では，動的ページに対しては，通常の '�#

要求を用いてコンテンツを要求し，静的コンテンツに対しては
��� �����を利用した通信を行うことですべての���ペー
ジを閲覧可能にし，必要な状況で��� �����を利用した通
信を可能とする．

��� 動的ページの判別
��� �����を用いた通信において動的ページの判別に利

用できる情報には，��� サーバに要求するファイルの 12�，
$�
���� '�#要求に対する応答に含まれるヘッダ情報，クラス
タ内での動的判定結果のキャッシュ情報がある．以下に動的ペー
ジの判別に利用する -つの情報について説明する．

����� ���による動的ページの判別
要求されたファイルの 12� による動的ページの判別では，

12� 内に動的であると推測される文字列もしくは静的である
と推測される文字列があるかを調べる．静的コンテンツである
と推測される文字列としては，+�%�，+
��，+3�
，+���，+��-と
いったテキストファイルや画像，音楽，動画ファイルの拡張子
がある．また，動的コンテンツであると推測される文字列には
以下のものがある．

� 4�
�5���4

一般に���サーバ上で 6'7プログラムを置くフォルダと
して用いられる．

� 8， 9

6'7において���サーバに渡すデータを 12�に含める
場合に，要求するファイル名とデータ部の間に8を含める．
また，複数のデータを識別するためにそれぞれのデータの
識別子とデータを9でつなげる．

� +�
�，+���，+���，+��

6'7もしくは類似の技術により，動的に生成されるコンテ
ンツの拡張子．

� +�����

��7により新しく生成される�#:�ファイルの拡張子．一
般には ��7の記述が含まれるファイルにはこの拡張子が与
えられる．ただし，��7を用いても一般の �#:�ファイ
ルと同様に+����や+���といった拡張子が用いられること
もある．

����� ヘッダ情報による動的ページの判別
12�のみからは静的ページと判定されても，実際には動的

なページであることがある．そこでヘッダ情報による動的ペー
ジの判別では，以下の .項目に着目する．

� 6����56���
��

��� サーバによる動的コンテンツのヘッダには，6����5

6���
��	 ��5�����というキャッシュ禁止指示が含まれる．



� �%��
��
要求したファイルの有効期限．�%��
��の値を ;にするこ
とでキャッシュを禁止できる．

� �#�

ファイルを一意に識別するための識別子．ファイル識別子
やサイズ，更新時刻などの情報から計算される．

� ����5:���<��
要求したファイルが最後に生成された時刻．

6����56���
��または �%��
��によりキャッシュが禁止され
る場合，または !つのコンテンツに対する応答を受信中に �#�
，
����5:���<�� の値が変化した場合，動的コンテンツと判断す
る．しかし，��� サーバの実装により上記の . 項目すべてが
ヘッダ情報に含まれるとは限らない．

����� クラスタ内でのキャッシュ
���ブラウザの要求を処理した ��$は，要求されたコンテ

ンツが動的であるかの判別結果をキャッシュする．���ブラウ
ザから '�#要求を受信した ��$は，自身またはクラスタ内端
末の ��$に要求されたファイルが動的であるかのキャッシュ情
報を問い合わせる．ここで要求されたコンテンツを動的である
と判断した場合，通常の '�#要求を用いて���ページの取得
する．

��
 動的ページに対応した��� ��	
�

前節で述べた各機能を追加した��� �����のアーキテク
チャを示す．本稿で示す動的ページに対応した��� �����で
は前述した各機能の追加だけでなく，通常の��� �����に
比べて通信の効率化を図るために取得対象であるコンテンツの
ヘッダ情報の取得には十分小さい領域を指定した $�
���� '�#

要求を用いる．
最初に ���, 要求ではなく $�
���� '�# 要求を用いるの

は，$�
���� '�#要求のみならず，'�#要求は ���,要求の
機能を包含しており，メッセージ本体が小さなコンテンツであ
れば一度の $�
���� '�# 要求でコンテンツ全体を受信するこ
とが可能だからである．さらに���サーバの実装によっては，
$�
���� '�# 要求に対して���サーバが必ずしも要求した範
囲の部分データのみを返すとは限らず，コンテンツ全体を返す
ことがある．そのような場合でも一度の要求でコンテンツ全体
を受信できるために，最初に ���,要求を用いる場合よりも
効率的である．
動的ページに対応した��� �����の処理手順を図 .に沿っ

て説明する．
!+ ��� ブラウザは，同一端末上の ��$（$
���
& ��$	

$��$）に '�#要求を送信する．
*+ '�#要求を受信した $��$は，自身またはクラスタ内端
末の ��$に対して，要求されたコンテンツが動的である
かのキャッシュ情報を問い合わせる．このキャッシュ情報
から，要求されたコンテンツが動的であると判別された場
合，もしくは要求されたコンテンツの 12�から動的であ
ると判別された場合は即座に処理手順 /へと移行する．

-+ $��$ は，要求されたコンテンツの全体のサイズを知る
ために，��� サーバに対して十分小さな領域を指定した
$�
���� '�# 要求を送信する．そしてその応答からクラ
スタ内端末へ割り当てる部分を決定する．応答受信中には
ヘッダ情報にキャッシュを禁止する指示が含まれるかを調
べ，含まれる場合には即座に処理手順 /へと移行する．ま
た，$��$がコンテンツ全体のデータを応答として受信し
た場合は，通常のプロキシサーバとしてその応答をそのま
ま���ブラウザへと転送する．
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図 �� 動的ページに対応した	
� �����の処理手順

.+ ��� ブラウザ以外からの要求を受信した各移動端末上の
��$は，通常のプロキシサーバとしてその要求を���サー
バに転送し，その応答を $��$へと転送する．このとき，
$��$ も自身に割り当てた部分を $�
���� '�# 要求を用
いて���サーバに要求する．$��$では，自身の $�
����

'�#要求に対する応答とクラスタ内端末上の ��$からの
応答に含まれるヘッダ情報から複数の $�
���� '�# 間で
おきた要求したファイルの内容の変化を監視する．コンテ
ンツの内容が変化した場合，即座に処理手順 /へ移行する．

/+ ここまでの処理で，���ブラウザから要求されたコンテン
ツが動的ページであると判別された場合，$��$は通常の
プロキシサーバとして動作し，��� サーバに対して通常
の '�#要求を用いて取得対象のファイルを再度要求する．
そして，クラスタ内端末上の ��$に割り当てた部分に対
する応答を受信した場合は，その部分データを破棄する．

0+ $�
���� '�# 要求に対する部分データをすべて受信した
$��$ は，それらの部分データを再配列・結合して���

ブラウザへと送信する．

=+ 最後に $��$は，���ブラウザから要求されたファイル
が動的ページであるかの判別結果をキャッシュする．

��� 実装
動的ページに対応した��� �����の動作を確認するため

に，文献  !" で実装された 1�7> 上で動作する ��� �����

をもとに，�������上で動作するアプリケーションとして動的
ページに対応した ��� ����� を実装した．アプリケーショ
ン開発環境としては，:������� ?����� ������ +��# *;;-を用
い，������� ������� �$7を用いて，前述した動的ページ判定
方法の 12�による動的ページの判定方法とヘッダ情報による
動的ページの判定方法部分を実装した．

! 動作確認
動的ページに対応した��� �����の動作を確認するため，

一般的な動的ページ提供技術を用いた���ページと商用の���

ページの取得による動作確認を行った．比較対象として通常の
��� �����でも同様の���ページの取得を行った．
動作確認環境として，クラスタを構成する端末数を *台（ノー

ト $6と������� 6� を搭載した携帯端末），���ブラウザ
は 7���
��� �%���
�
 0+; を用い，最初の $�
���� '�# 要求の
範囲は文献  !"より !0��&���とした．


�� 動作確認対象
一般的な動的ページの提供状態による動作確認をするもの

として，$�$，@�$，��7，6'7を用いた動的ページを作成し
た．������ �##$サーバ ��
���� !+-+--において，$�$.+.+*，
@�$ファイルを処理するモジュールとして 3���
��5������.+!+-!



表 �� 商用ページでの動作確認結果
通常…��� 文字列，ヘッダによる動的判定を行わない ��� ��	
�

最初の ���� のサーバアクセスでは �
���
� ��� 要求を使用
動的対応…��� 文字列，ヘッダによる動的判定を行う ��� ��	
�

○���	
� を用いない場合と同様の表示が可能
×���	
� を用いない場合と表示が異なる
サイト名 ��� 通常 動的対応 理由

����� ��	�
 検索
���	�

�����������������	
�������

○ ○ 文字列� � �	����������������� ��!��
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を用いた．それぞれのファイルの処理内容は，現在時刻に応じ
て，対応する文字列を表示させるものである．
また，既存インフラでの汎用性を確認するため，商用���

ページの中で $�$，@�$，6'7，��7などの技術を用いて動的
に生成されると思われる���ページを対象に動作確認を行った．


�� 結果と考察
����� 一般的な動的ページ提供状態に対する動作結果

$�$，@�$，��7，6'7を用いた一般的な動的ページ提供状
態に対する動作確認では，最初の $�
���� '�#要求に対する応
答として動的に生成されたデータ全体が返された．つまり，通
常の��� �����でも $��$による��� サーバへの最初の
要求を ���,要求でなく，$�
���� '�# 要求とすることで問
題なく���ページを閲覧できた．

����� 商用ページに対する動作結果
代表的な商用���ページに対する動作結果を表 !に示す．

� 12�のから動的ページであると判別できる���ページ

動的対応型の��� �����では，8や＝などの文字列を
含む 12�で指定されたコンテンツは，動的であると判断
された．しかしながら，A����などでは，これらのコンテ
ンツに対する $�
���� '�#要求への応答は部分データでは
なく，生成されたデータ全体となるので，$�
���� '�#要
求を利用するようにのみ変更された通常型の��� �����

でも問題なく閲覧可能だった．

一方，楽天市場や 
�� は最初の $��$ からの要求時
に $�
���� '�# を使うように変更を行った通常の ���

�����ではうまく閲覧ができなかった．図 /に示すよう
に，楽天市場での検索結果ページでは，（�）の左端のテーブ
ルを定義する部分の �#:�タグの整合性がとれていない
ために，���ページのレイアウトが変化してしまう．図 /

に楽天市場での検索結果ページの例を示す．そのような動
的ページに対して，動的対応型��� �����を用いること
で正しく表示することができた．@�$を用いて生成された
動的ページと思われる 
��での検索結果ページでも通常の
��� �����では正しく表示されなかった．図 0に 
��で
の検索結果ページでの表示例を示す．通常の��� �����

では，（�）の上部のバナー広告表示部分と右枠検索結果部

図 �� 動作確認例�楽天市場

図 �� 動作確認例����

分の �#:�タグの整合性がとれていないために，バナー
広告の欠落，右枠検索結果の変化が起きてしまう．そのよ
うな動的ページに対しても，動的対応型��� �����を
用いることで正しく表示することができた．

� 12�から動的ページであると判断できない���ページ

価格+��� の #B$ ページのように，ページの 12� に
ファイルの拡張子や制御文字列が含まれていないページで
は，12�の文字列からは動的ページであると判断できな
かった．しかしこれらは実際には動的ページであり，通常
の��� �����を用いた場合，�����を用いない場合
と異なる出力になってしまった．実装した動的ページ対応
型の��� �����を用いると，複数経路から受信する部
分データのヘッダ情報に含まれる �#�
や ����5:���<��

の値を比較することで動的ページであると判別でき，���

ページを正しく表示することができた．

" まとめ
複数の移動端末の外部リンクを同時に利用することで高速な

通信を実現する通信回線共有方式 �����におけるアプリケー
ション層での実現である��� �����には，動的ページには
利用できないという問題点があった．本稿では，取得する���

ページが動的であるかの判別を行うことで動的ページに対して
��� �����を利用せず，��� �����が利用可能な状況に
おいてのみ��� �����を用いた通信を可能にする機能を提
案，実装した．各種の動的ページに対して閲覧テストを行い，通
常の��� �����で閲覧できないページを，提案した機能の
追加により閲覧できることを確認した．
今後の課題として，クラスタを構成する端末の通信状況，通

信環境を考慮した要求領域の指定方法の検討，また，動的判定
結果のクラスタ内での共有に伴う応答時間へのオーバヘッドの
実測が挙げられる．
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