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推薦論文

移動機向けプッシュプロトコルの提案と評価

高 橋 修† 上 野 英 俊† 石 川 憲 洋†

角 野 宏 光† 鈴 木 偉 元† 水 野 忠 則††

本論文では，IMT-2000 等の高速無線ネットワーク向けプッシュプロトコルの提案を行う．本提案
は，WAP（Wireless Application Protocol）1.xのプッシュアーキテクチャを基に，無線ネットワー
クにインターネットプロトコル（HTTP/TCP）を用いてプッシュを実現する．また，IMT-2000ネッ
トワークを想定したシミュレーション環境において，WAP1.1のプッシュプロトコルと提案方式の比
較を行う．性能評価より提案方式は，プッシュ完了までの通信時間が短くなり，特にデータサイズが
大きい場合には提案方式が有効であることを示す．さらに本論文では，次世代の記述言語として有力
な XHTML（Extensible HTML）に着目し，それとプッシュ機能を組み合わせたプッシュ方式を提
案する．その際，XSLT（Extensible Stylesheet Language Transformations）を用いたデータの自
動変換を実現する機能に着目し，古いデータと更新によって生じた新しいデータへの差分を自動に生
成し，移動機にプッシュする方式を提案する．さらに提案方式に基づいたテストベッドシステムの試
作を行い，その有効性についても検証を行う．

Proposal and Evaluation on Push Protocol for Mobile Devices

Osamu Takahashi,† Hidetoshi Ueno,† Norihiro Ishikawa,†
Hiromitsu Sumino,†† Hideharu Suzuki†† and Tadanori Mizuno††

This paper proposes and evaluates a push protocol for high-speed wireless networks such as
IMT-2000. The push protocol is based on the WAP (Wireless Application Protocol) 1.x ar-
chitecture with modifications to realize push functionality by using Internet protocols such as
HTTP and TCP. Simulation result has shown that the communication time of the proposed
push protocol is nearly equal to that of the WAP 1.1 push protocol except when pushing
large contents, in which case the proposed protocol offers better performance than WAP
1.1. We also propose a new push method by combining the above push functionality with
XHTML, which is expected to be the next generation standard markup language. The pro-
posed method is that the differential file between an old XHTML content and a new XHTML
content is pushed to a mobile device and then it creates a new content automatically from
the old content by using XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations). We also
have evaluated the availability of our proposal by using an experimental push system.

1. は じ め に

WAP（Wireless Application Protocol）1) では，

WAP version 1.1（WAP1.1）からプッシュ機能が提

供され，このプッシュ機能を用いた製品やサービスが

市場に提供され始めている．しかし WAP version1.x

（WAP1.x）は，低速，高遅延といった特徴を持つ第

1世代（1G），第 2世代（2G）の無線ネットワークを

対象に検討されたものであり，IMT-2000等の第 3世
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代（3G）の高速な無線ネットワークには必ずしも適

しているとはいえない．現在 3Gの無線ネットワーク

に適したプロトコルの研究や開発が行われており，イ

ンターネットで用いられているプロトコル（HTTP，

TCP等）をそのまま用い，そのサブセットの定義や

必要な機能の拡張を行うことにより無線への最適化が

図られている2)∼4)．これによって，インターネット上

のアプリケーションと親和性の高いシームレスなサー

ビスを提供することが可能となる．しかし，プッシュ

本論文の内容は 2001 年 6 月のマルチメディア，分散，協調と
モバイル（DICOMO2001） シンポジウムにおいて報告され，
MBL 研究会運営委員 により情報処理学会論文誌への掲載 が推
薦された論文である．
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プロトコルについては，インターネットにおいて標準

化されたものが存在しないため，新たに提案する必要

がある．

本論文では，IMT-2000等の 3G高速無線ネットワー

ク向けプッシュ機能の実現を目的とし，インターネット

で用いられているプロトコルを用いてプッシュ機能を実

現する方式を提案する．提案方式では，無線向け TCP

プロファイル4)とHTTP5)を用い，WAP1.xと同様な

オリジンサーバ起動型のプッシュ機能を実現する．さら

に，HTTPの機能の中からプッシュ機能を実現するた

めに必要な部分をサブセット化するとともに，必要な機

能を追加してプッシュ機能を実現する．また，次世代の

マークアップ言語として有力な XHTML（Extensible

HTML）1.06)と XSLT（Extensible Stylesheet Lan-

guage Transformations）7)に着目し，それと提案した

プッシュ機能を組み合わせた新しい差分プッシュ方式を

提案する．本提案は，オリジンサーバ側で古いデータと

更新後の新しいデータとの差分を自動的に生成し，移動

機にプッシュするものである．これによって移動機は，

つねにアップデートされた最新のデータを表示可能とな

り，ネットワーク上でのチャット画面の自動更新や，株

式情報チャートの自動更新等のサービスへ応用すること

が可能になる．なお，XHTML1.06)は，HTML4.018)

を XML（Extensible Markup Language）9) に基づ

いて再定義したものであり，HTML4.01 の後継とな

るマークアップ言語としてW3C（World Wide Web

Consortium）で標準化されたものである．XSLTは，

XMLデータの自動変換機能を提供するものであり，

同じくW3Cで標準化されたものである．

最後に，提案方式に基づいて実装したテストベッド

システムを紹介し，提案方式の有効性について検証し

た結果ついて述べる．

2. プッシュプロトコルの提案

2.1 WAP1.xプッシュ

WAP1.xでは，インターネット上のホストから移動

機へのプッシュ機能を提供するために，移動通信向け

のプッシュアーキテクチャを規定している．

図1にWAP1.xのプッシュアーキテクチャを示す10)．

WAP1.xのプッシュアーキテクチャでは，プッシュメッ

セージの送信ホストである PI（Push Initiator），メッ

セージプッシュのプロキシ機能および移動機のアドレ

ス解決等を行うPPG（Push Proxy Gateway）11)，お

よび移動機から構成される．

図 2にWAP1.xで用いられるプッシュプロトコル

の構成を示す．PIと PPG 間のインターネット部で

図 1 WAP1.xプッシュアーキテクチャ
Fig. 1 WAP1.x push architecture.

図 2 WAP1.xプッシュプロトコル
Fig. 2 WAP1.x push protocol.

は，PAP（Push Access Protocol）12)が用いられ，そ

の運搬用に HTTPの POST メソッドが用いられる．

PAP は，XML9) により記述されるプロトコルであ

り，メッセージのプッシュ，結果通知，状態問合せ等

の機能を持つ．PPGと移動機間の無線ネットワーク部

では，トランスポートとしてWDP（Wireless Data-

gram Protocol）13)，プッシュプロトコルとして，WSP

（Wireless Session Protocol）14) を用い，その上で動

作するプッシュ用のアプリケーションレベルのプロト

コルを Push OTA（Over the Air）15) と呼ぶ．Push

OTAは，PPGから移動機へのデータのプッシュ機能

の実現や，移動機アプリケーションのアドレッシング，

および各種制御情報の交換等の機能を提供する．なお，

Push OTAでは，コネクション型プッシュとコネク

ションレス型プッシュの 2種類のプッシュ機能が提供

され，プッシュするデータに求められる信頼度等の性

質を基に，両者を使い分けることができる．

2.2 関 連 研 究

WAP1.xプッシュは，プッシュメッセージの送信ホ

ストである PIが任意のタイミングで移動機に対して

プッシュの実行が可能であるオリジンサーバ起動型の

プッシュ方式である．それに対し，移動機等のクライ

アントが，オリジンサーバに対してある間隔でデータ

の更新を問い合わせ，データが更新されている場合に

のみ更新データを受信するプッシュの形態があり16)，

スマートプルと呼ばれる．スマートプルは，HTTP等
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図 3 提案プッシュプロトコル
Fig. 3 Proposed push protocol.

のプル型のプロトコルを使用して擬似的にプッシュ機

能を実現する．しかし，スマートプルの欠点として，

1）データが更新されていない場合にも，不必要なデー

タ更新問合せが発生する，2）データが更新されたと

しても，クライアントからのデータ更新問合せがある

までは，クライアントにデータ提供が不可能であるた

め，更新されたデータを即時的に提供できない場合が

ある，等の問題点がある．携帯電話等による E-mail

の例にあげられるように，移動機向けプッシュ機能で

は，スマートプル方式ではなく，WAP1.xプッシュの

ようなオリジンサーバ起動型のプッシュ方式を利用し，

移動機に対して即時的なデータ提供ができるようにす

る必要性が高い．これまでの研究では，3G高速無線

ネットワークを対象としたサーバ起動型のプッシュプ

ロトコルに関する研究や，3G高速無線ネットワーク

におけるWAP1.xプッシュプロトコルの性能を明ら

かにした研究は存在しない．

プッシュ機能を提供する場合，クライアントが増え

た場合のスケーラビリティが問題となる．特に大量の

クライアントに対して同時にプッシュするときのプッ

シュセッションを同時に確立するかシーケンシャルに

確立するか等の方式が考えられる．また，複数クライ

アントへ同時配信を実現する等の方法としてマルチ

キャスト17),18)を採用し，配信サーバのスケーラビリ

ティを高める方法が存在する．

2.3 プッシュアーキテクチャ

提案するアーキテクチャは，WAP1.xのプッシュアー

キテクチャ（図 1）に基づき，移動機，PPG，および

PIからなり，以下のプロトコル構成とする（図 3）．

移動機と PPG 間には，3Gネットワークの高速性の

特徴を有効利用する新しいプロトコルを採用する．す

なわち，無線ネットワーク部分におけるトランスポー

トプロトコルとして現在 IETFで議論されている無線

向け TCPプロファイル4) と，その上に HTTP1.15)

の POSTメソッドを用いる．プッシュ型配信では，イ

ンターネット上の PIから PPGを経由して移動機へ

のオリジンサーバ起動型のプッシュ機能を実現するた

め，PPGが HTTPのクライアントとして動作し，移

動機が HTTPのサーバの機能を提供する．移動機は，

CPU能力や搭載可能なメモリの制限があるため，プッ

シュ機能の実現に必要なHTTP機能のみを抽出し，サ

ブセット化するとともに，必要な機能を拡張ヘッダと

して新たに定義する．このプッシュ機能を持つHTTP

のことをプッシュ向けHTTPプロファイルと呼び，2.4

節で詳細を説明する．なお，インターネット側では，

既存方式をそのまま用いる．すなわち，PI 上のアプ

リケーション，および PAP12)の変更を行う必要がな

く，すでに WAP1.x 移動機向けにサービスを開始し

ている PIについては，そのまま提案方式を実装した

移動機に対してもサービス提供を可能とする．

2.4 プッシュ向け HTTPプロファイル

プッシュ向け HTTPプロファイルでは，HTTP5)

の必須項目のうちプッシュ機能を提供するうえで必要

としないものについてはサポートをオプションとし，

HTTP のオプション項目のうち必要な機能について

はサポートを必須と定義する．以下では，プッシュ向

け HTTPプロファイルについて説明する．

　（a） メソッド：HTTPメソッドには，HTTP POST

を用い，他のメソッドのサポートはオプションとする．

HTTPでは，GETと HEAD メソッドが必須項目で

あるが，プッシュ機能の実現に必須でないためサポー

トをオプションとする．

　（b） HTTPヘッダ：HTTPヘッダとして，Host，

Content-Length，Content-Type に加え，Connec-

tionヘッダのサポートを必須とする．Connectionヘッ

ダは，TCPコネクションの持続的接続（パーシステン

トコネクション）を制御するために用いる．パーシス

テントコネクションは，連続するプッシュで同じ TCP

コネクションを再利用できるようにしたものであり，

TCPコネクションの開設フェーズ，切断フェーズを省

略することができるため，通信コストが高い無線ネッ

トワークにおいては有効である．

　（c） 拡張ヘッダ：WAP1.xの Push OTAで提供す

る機能を実現するため，以下に示す新たな Push OTA

プロトコル用ヘッダを定義する．ここで定義する拡張

ヘッダは，HTTP5)のシンタックスに従って記述され，

HTTPヘッダ部に追加される．

（ア） X-Wap-Application-Id：移動機に複数実装さ

れたアプリケーションを識別し，プッシュプロト

コルがデータを渡すアプリケーションを選択する．

（イ） X-Wap-Client-Id：移動機を識別する ID を
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図 4 提案方式の通信例
Fig. 4 An example of the proposed method.

PPGと移動機間で共有することにより，セッショ

ン管理等を実現する．

（ウ） X-Wap-Push-Flag：WAP1.x Push OTA 仕

様15) と同様に，データや PI の各種情報を定義

する．

（エ） X-Wap-Push-Id：複数のプッシュを識別するた

めの IDを設定する．

2.5 提案方式のプッシュ通信例

提案プッシュ方式用いたプッシュ通信例を図 4に示

す．まず PIは，PPGに対して PAPの push-message

メッセージを用いてデータをプッシュし（図 4の 1©），そ
れを受け取った PPGは，PIに対して PAPの push-

response メッセージを返す（図 4 の 2©）．PPG は，

push-message メッセージを受け取ると，移動機に対

して無線向け TCPのコネクションを開設し，プッシュ

向け HTTPプロファイルによって，移動機へとプッ

シュを実行する（図 4の 3©）．その後，データを受け
取った移動機は，PPGに対してレスポンスを返す（図

4の 4©）．なお PIは，プッシュが正しく実行されたか

確認することができ，もし PIが，図 4の 1©で確認応
答を要求した場合には，PPGは，resultnotifitation-

messageを PIに返す（図 4の 5©）．

3. プッシュプロトコルの性能評価

3.1 性 能 評 価

IMT-2000ネットワークを想定したシミュレーショ

ン環境において，提案方式とWAP1.xとの比較によっ

て，提案方式の特性把握を行う．本研究では，WAP1.x

のうち最初にプッシュ機能が提供されたWAP1.1を選

択し，WAP1.1と提案方式のテストベッドを試作し，

PPGから移動機へのプッシュに関して，WAP1.1プッ

シュプロトコルと提案方式のリクエスト，レスポンス

に要する時間（以下，応答時間とする）の測定を行っ

た．なお，ベアラにW-CDMA（Wideband CDMA）

図 5 性能測定環境
Fig. 5 Performance measurement environment.

表 1 W-CDMA シミュレータパラメータ
Table 1 W-CDMA simulator parameters.

を用いることを想定するため，無線環境を擬似する

W-CDMAシミュレータを移動機と PPGの間に介在

させた．図 5，および表 1に性能測定環境を示す．表 1

に示すように，本測定では，レイヤ 2のプロトコルと

して RLC（Radio Link Control）19) を使用し，ベア

ラMTU（Maximum Transfer Unit）サイズを 1,500

バイトとした．これらの各パラメータの値は，FOMA

サービスで使用されているパラメータ値に基づいて設

定してある．表 1のエラー率は，W-CDMAの 1 FEC

（Forward Error Correction）フレームごとのエラー

率を示しており，無線通信で発生したビットエラーを，

FECフレームごとにエラー訂正を行い，その結果エ

ラー訂正が行えなかった FECフレーム数の平均比率

を示している．なお，FECにより誤り訂正が行えな

い場合には，フレームのエラーとして上位層に通知さ

れ RLCプロトコルで再送制御が行われる．本論文で

は，このエラー率を，FOMAサービスで用いたネッ

トワークの測定を基に導き出した標準的な値を採用

している．上記の環境で，移動機（エミュレータ）か

ら，PPGまでのラウンドトリップ時間（RTT: Round

Trip Time）は 350～400ミリ秒程度であった．

本測定では，3種類（500，10K，100Kバイト）の

サイズのデータを用意した．500バイトのデータは，

XHTML6) 等のテキストデータのプッシュを想定して

おり，TCPにおける最大セグメント長（MSS: Maxi-

mum Segment Size）やWAP1.1の 1パケットに収ま

る最大のデータサイズに収まる．また，100Kバイトの

データは，i-modeサービス等における，MPEG4デー
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図 6 WAP1.1 の通信シーケンス
Fig. 6 Communication sequence of the WAP1.1.

タや Javaデータのプッシュを想定しており，WAP1.1

においては WTP（Wireless Transaction Protocol）

の分割再組み立て（以下 SAR: Segmentation and

Reassembly とする）機能20) を用いることにより，

WAP1.1の 1 パケットに収まる最大のデータサイズ

を越えるデータの転送が可能となる．この SAR機能

は，WAP1.1において本来オプションであるが本テス

トベッドシステムでは実装を行っている．

なお，今回行った評価では，図 5 に示す OS

（PPG=Solaris2.6，移動機=Windows98SE）に実装

されている TCP とその初期設定値をそのまま用い

ており，無線向け TCPプロファイル4)に準拠してい

ない．

3.2 通信シーケンスの比較

PPGと移動機間におけるコネクション型プッシュの

WAP1.1の通信手順を図 6に，提案方式の通信手順

を図 7に示す．いずれの方式も，1) WSP14)セッショ

ン/TCPコネクション開設フェーズ（以下，開設フェー

ズとする），2)プッシュ実行フェーズ，3) WSPセッ

ション/TCPコネクション切断フェーズ，から構成さ

れる．なおプッシュを連続して行う場合には，WSP

セッションの共用，または HTTP1.1のパーシステン

トコネクションを用いることにより，新たな開設フェー

ズは必ずしも必要ない．

3.3 開設フェーズ

図 8に開設フェーズに要する時間の測定結果を示

す．提案方式は，WAP1.1よりも開設フェーズに要す

る時間が短い．この理由はWSPセッション開設に要

するシーケンス数（=本測定結果では 5シーケンス）が

TCPコネクション開設に要するシーケンス数（=本測

定結果では 3シーケンス）よりも多いことが考えられ

る．また，ベアラの下り速度が 64 kbpsから 384 kbps

と高速になっても，それぞれに要する時間を比べると

図 7 提案方式の通信シーケンス
Fig. 7 Communication sequence of the proposal.

図 8 開設フェーズの比較
Fig. 8 Comparison of the establishment phase.

それほど向上しないことが分かる．これは，開設フェー

ズで用いられるパケットはヘッダのみで構成されてお

り，そのサイズは大きくないことが原因と考えられる．

すなわち，ベアラが高速になってもパケットサイズが

大きくないため，それが開設フェーズの時間短縮には

つながらず，むしろネットワーク遅延等が開設フェー

ズに要する時間に影響していることを示している．な

お，WSPセッションは移動機のみ開設することが可

能であるため，図 6の破線で示す unconfirmed-Push

（非確認型プッシュ）を行うことにより，移動機のセッ

ション起動を要求することが可能である．図 5に示す

本測定環境では，移動機が受信可能状態に入る際（移

動機の電源を ONにする等）に，WSPセッションを

開設し，PPGと移動機間でそれを保持するという状

況を想定しているため，図 8に示す開設フェーズの通

信時間の測定では，この unconfirmed-pushのシーケ

ンスが測定時間には含まれていない．

3.4 プッシュ実行フェーズ

図 9は，プッシュ実行フェーズの応答時間を示す．

データサイズが小さい場合（=500 バイト）には，
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図 9 プッシュ実行フェーズの比較
Fig. 9 Comparison of the push submission phase.

WAP1.1の応答時間が優れるという結果が得られた．

また，データサイズが大きくなるに従いその応答時間の

差は小さくなり，データサイズが大きな場合（=100K

バイト）には，逆に提案方式の応答時間が優れるとい

う結果が得られた．なお，応答時間は，ベアラの下り

速度が高速になれば WAP1.1および提案方式ともに

短くなるものの，ベアラ速度が変化することによって

各プロトコルで得られる応答時間に逆転が生じる等の

違いは得られなかった．すなわち，これらのプロトコ

ルは，両方ともベアラ速度にほぼ比例して応答時間が

変化することが分かる．

プッシュ前に開設フェーズを必要とする単独プッシュ

では，プッシュ実行フェーズ（図 8の結果）に開設フェー

ズ（図 9の結果）が加わるため，提案方式がWAP1.1

よりもプッシュ完了までの時間が短い．以上から，サ

イズが大きいデータや単独のプッシュ時には，提案方

式はWAP1.1よりも有利であることが明確となった．

一般的な利用方法では，多くのプッシュは単独で行わ

れるため，提案方式の応答時間は WAP1.1の応答時

間よりも短いことを示した．

3.5 性能測定の考察

本節では，WAP1.1と HTTP/TCPのデータ転送

の仕組みを比較し，図 8，9の結果について考察する．

小さいデータでWAP1.1が優れた理由として TCP

の初期輻輳ウインドウサイズの決定方法がその理由と

してあげられる．TCPでは，通信初期の輻輳ウイン

ドウサイズを最大セグメントサイズ（MSS）に設定

し，その後，スロースタートアルゴリズムに従ってウ

インドウサイズを徐々に伸張する．したがって，小さ

いデータのプッシュの場合には，ネットワークの帯域

幅を十分に使いきるためのウインドウサイズの伸張が

ないままデータ転送が終了する．反面WAP1.1のフ

ロー制御を提供するWTP20) では，固定のウインド

ウサイズを用いたウインドウ制御方式を採用している．

したがって，小さいサイズのデータの場合には，通信

初期の段階からウインドウサイズの範囲内でデータ転

送が行えるため，WAP1.1が有利であるという結果が

得られた．

小さいデータでWAP1.1が優れたもう 1つの理由と

して，それぞれのプロトコルで必要なパケット数の違い

があげられる．WSPの confirmed-pushメソッドの確

認応答は，WTPのAckの 2パケットを要している（図

6）．それに対し HTTP/TCPでは，HTTP POSTメ

ソッドとそれに対するTCPのACKと，HTTP POST

リプライとそれに対する ACKということで 4パケッ

トを要している（図 7）．つまり，HTTPでは，“200

OK” といった HTTPレイヤでの確認応答に対する

TCP ACKが必要となり，HTTP/TCPでは，必要

なパケット数が多くなっている．以上のことから，小

さいデータ送信時には，必要とするパケット数の差に

ついても応答時間に影響したものと考えられる．

無線パケットネットワークの多くは，固有のネット

ワーク規制メカニズムを備えるため，ネットワークの

輻輳対策は，ベアラネットワークで対処を行うことが

可能である．したがって，どこで輻輳が発生するか推

定しにくいインターネットの場合には，スロースター

トを用いた輻輳回避対策が有効であるが，提案方式の

ように無線ネットワークに閉じた環境で TCPを適用

する場合には，トランスポート層でスロースタートア

ルゴリズムを提供する必要性があるかどうか疑問であ

る．むしろ小さいデータ向けに初期ウインドウサイズ

伸張等の対処を行うことで，サイズが小さいデータに

対して有効なデータ転送が行えることが期待できる．

大きいデータでTCPが優れる理由については，TCP

とWTPのウインドウ制御方式の違いが考えられる．

TCPでは，ピギーバック方式を採用し，データパケッ

トの送受信ともに ACKパケットが送受信される．対

してWTPでは，ACK用の独立したパケットが存在

し，さらに，ウインドウサイズ内のデータパケットを

すべて受信した後に ACKパケットを送出する．すな

わち，TCPでは，データの送受信中にあわせて ACK

の送受信を行っているのに対し，WTPでは，データ

送受信と，ACKの送受信が明確に区別されている．し

たがってWAPでは，データサイズが大きくなるに従

い，この ACK 応答のための待ち時間（図 10）が全

体的な応答時間に影響したものと考えられる．なお，

図 10は，WTPと TCPの通信シーケンスを模式的

に示したものである．WTPでは，ACK応答のため

の待ち時間が存在し，TCPでは，通信初期のスロー

スタートフェーズにおいて，帯域幅を使いきっていな

い様子が確認できる．
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図 10 WTP と TCP のウインドウ制御方式の比較
Fig. 10 Window control comparison between WTP and TCP.

TCPでは，一定時間パケットの到着がない場合に

は，その監視タイマの満了により ACKを返す制御を

行うため，移動機から PPG方向（上りリンク）に送信

される TCP ACKの数は，WAP1.1のWTPの Ack

数と比較して多い．また先に述べた HTTPとそれに

対する TCP ACKの存在のために，必要なパケット

数が WTPよりも多くなる傾向にある．しかし，W-

CDMA等の無線ネットワークでは，下りと上りリン

クで別々の帯域を確保しており，さらに，TCP ACK

サイズとその発生頻度に対して上りリンクの帯域は十

分に余裕がある容量であるため，大きいサイズのデー

タのプッシュ時においては，上りの TCP ACKパケッ

ト数が全体的な性能には影響しないことが分かった．

トランスポートの性能のほかにWSPのヘッダコン

パクトエンコーディング14) も小さいデータで WAP

が有利であった原因の 1つに考えられる．WSPにお

いては，ヘッダのバイナリ化を行うことによって約

35%のデータ量を減少させるため，小さいデータにお

いてWAP1.xの応答時間が短縮された．しかし，WSP

ヘッダのコンパクトエンコーディングは，データサイ

ズが小さい場合には有効であるが，データサイズが大

きい場合には，データパケット全体から見て，ヘッダ

が占めるデータ量が相対的に小さいため，コンパクト

エンコーディングの効果が出にくい．

以上の結果から，サイズの大きいデータが提供され

ることが予想される，W-CDMA等の高速ベアラにお

いては，提案方式が採用するHTTP/TCPにより実現

したプッシュプロトコルの有効性が示された．なお，今

回の評価では，現在インターネットで用いられている

TCPをそのまま用いており，無線向け TCPプロファ

イル4)に準拠していない．本研究では，W-CDMAの

ような高速な無線ネットワークを想定しているため，

W-CDMAの回線性能をさらに引き出すことが可能な

無線向け TCPプロファイルを用いることにより，提

案方式の応答時間がさらに短くなることが予想できる．

無線向け TCPプロファイル4)の概要については，付

録を参照されたい．

我 は々，本研究結果に基づいた提案プッシュプロトコ

ルをWAPフォーラムに提案し，提案方式は，WAP2.0

プッシュプロトコル仕様のベースとして採用された．

WAP2.0プッシュプロトコルは，提案方式に加えて，

移動機の機種等の能力情報を PPGに伝達する手段や，

移動機と PPGの相互認証機能等が追加されている21)．

したがって本研究結果は，IMT-2000等の高速ネット

ワークにおけるWAP1.xとWAP2.0プッシュプロト

コルの性能比較の上で参考になるものと考えられる．

ただし，WAP2.0 と提案方式の詳細な比較について

は，今後の研究対象としたい．

4. 差分プッシュ方式

4.1 提案の背景

WWW（World Wide Web）のプルモデルやスマー

トプルでは，データが更新された後すぐにクライアン

ト側に反映できないといった即時性の問題がある．ま

た，一般にプッシュ型サービスでは，プッシュしたデー

タが移動機にとって必要な情報かどうか送信側が判断

できないという問題がある．ネットワークリソース

の浪費を防ぐためには，プッシュデータのサイズをで

きる限り小さくすることが課題となる．本論文では，

データの更新を契機として，オリジンサーバから移動

機に対してデータをプッシュすることによって即時性

を確保し，さらに更新されたデータの差分のみをプッ

シュすることによってネットワーク利用効率にも優れ

る新しいプッシュ方式を提案する．

関連する研究として，スマートプル方式を応用し

たデータの差分情報転送方式がある．この方式では，
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図 11 差分プッシュ
Fig. 11 Differential file push.

HTTP 等のプル型プロトコルを用いて，クライアン

トがオリジンサーバに対して定期的にデータの更新問

合せを行い，オリジンサーバ側でデータが更新されて

いる場合には，以前にクライアントに提供した更新前

データと，更新後データの差分データを提供する方式

である．HTTPにおいて，この機能を実現するため

の方法として，HTTPのデルタエンコーディング22)

が仕様化されている．HTTPデルタエンコーディン

グでは，UNIX の diff コマンド等により任意のテキ

ストデータの差分を抽出することができるとしている

が，XHTML6) 等の XML のデータ構造に着目した

差分データの検出法については述べられていない．ま

た，オリジンサーバ起動型のプッシュ方式における差

分プッシュ方式に着目した研究は行われていない．そ

こで本論文では，2.2節で説明したスマートプル方式

の問題点を解決するオリジンサーバ起動型プッシュを

応用した差分プッシュ方式を提案する．

4.2 差分プッシュ方式の提案

移動通信網は有線ネットワークと比較して，ネット

ワーク利用コストが高いためできるだけネットワー

ク利用効率を高める必要がある．このため，差分情報

のみを転送することによって，ネットワークを流れる

データ量の削減を図ることが重要となる．本論文では，

XHTML 等の XML の文書構造に着目した差分プッ

シュ方式を提案する．

提案プッシュ方式の処理内容を以下に示す（図 11）．

1©初めに移動機は，プル型もしくはプッシュ型にて差
分データの元となるデータを取得する． 2©PI（=オリ

ジンサーバ）でそのデータが更新された場合，PIは

XSLT7)で記述されたスタイルシートで表現した差分

データを生成する． 3©PIは更新前のデータを以前に

提供した移動機のリスト（ユーザリスト）を保持して

おり，ユーザリストに登録されている移動機に対して

差分データをプッシュする． 4©差分データを受け取っ
た移動機は，XSLTを用いて更新前の旧データと差分

データから新データを自動生成する．

XSLTは，XML文書の構造変換機能を提供するた

めのW3C仕様であり，ある XMLデータに対して特

定範囲だけを指定した体裁で表示・出力することや，構

成要素の並べ替えを行うことが可能である．この技術

を応用することにより，更新前データから更新後デー

タへの差分情報を，XSLTを用いた変換ルールとして

記述することが可能である．更新前データに XSLT差

分データを適用するソフトウェアを用いて，自動的に

更新後データを生成できる．任意に与えられた 2つの

XML文書の差分データの生成方法として，更新前後

のXML文書のDOM（Document Object Model）23)

ツリーを生成し，その 2つの DOMツリーを比較する

ことによって，XMLの差分箇所を検出し，そのXSLT

差分データを生成する方法等がある24)．掲示板の新た

な発言内容の追加等の例で考えられるように，決まっ

た更新箇所にデータが追加されるような単純な XML

データの更新の場合には，更新がある箇所の追加情報

を XMLテンプレートで記述するといった単純な方法

で実現することもできる．本提案方式では，この方法

を用いて XSLT差分データを生成することによって，

差分プッシュを実現した．

新データの画面への表示は，XHTML6) に新たな

onpushイベントタグを定義し，差分データ受信時の，

画面更新のための動作を規定する．該当する旧データ

が画面上に表示されておらず，移動機のローカルキャッ

シュ中にそのデータが存在するような場合においても，

移動機はそのローカルキャッシュを書き換えてもよい．

これによってユーザは，ローカルキャッシュ中に存在

するものについては再読み込み（リロード）をしなく

ても最新情報を取得することが可能になる．

以下では，最初のデータをプル型で取得し，差分

データをプッシュ型で移動機に提供する方式について

述べる．WWWのブラウジングでは，リンクをたど

りながら目的のデータを探す，もしくはたどり着くの

が一般的であることから，オリジンサーバが提供する

データのうち，あるユーザにとって最も必要となる可

能性の高いデータは，当該ユーザがオリジンサーバ上

でアクセスした最後のデータである確率が高い．この

考えに基づけば，オリジンサーバにおいてユーザリス

トを作成する際に，そのデータを最後にアクセスした

ユーザのみをリストアップし，そのユーザにのみ差分

データをプッシュすることによって，ユーザにとって

重要なデータの更新情報のみを送信するようにするこ
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図 12 チャットアプリケーションデモシステム
Fig. 12 Demonstration system of chat application.

とも可能である．

移動機は，差分データを受信し，その処理を行った

後に PIに対してリプライメッセージを送信し，デー

タ更新が成功したか，あるいは失敗したか等の情報を

含めることも可能である．この方法を用いれば，PI

は移動機へのプッシュの成功，不成功を確認できると

ともに，その理由を知ることができ，次回からのプッ

シュに反映させることが可能である．

本提案に基づく差分プッシュ方式は，2章において説

明した提案に基づくオリジンサーバ起動型のプッシュ

を用いて動作する．したがって，オリジンサーバにお

いてデータが更新された場合に，即時にデータを移動

機に提供することが可能であり，移動機においてつね

に最新のデータを保持することが可能である．また，

データが更新された場合に差分プッシュを実行するこ

とになるため，スマートプル方式を利用した従来の差

分プッシュ方式で問題となっていた，定期的に問合せ

することによる不必要な問合せが発生しないという点

を特徴とする．

4.3 テストベッドの試作

提案したプロトコルおよび差分プッシュ方式を基に

試作したテストベッドについて紹介する．テストベッ

ドでは，データの更新があった場合に，その更新部分

を自動生成し，移動機へとプッシュを行うことが可能

である．試作では，アプリケーションの例としてチャッ

トを実現するアプリケーションの構築を行った．図 12

を用いてそのチャットアプリケーションの概要を説明

する．チャットアプリケーションでは，移動機の画面

表示のためのコンテンツ記述方法として XHTMLを

想定している．チャットアプリケーションでは，ある

ユーザが新たな発言を行った場合にその新たな発言内

容を差分データとする XSLT 差分データを自動生成

し，チャットに参加しているメンバに対してプッシュ

を行う．チャットにおける新たな発言は，決まった更

新箇所にデータが追加されるような単純な XMLデー

図 13 画面更新イメージ
Fig. 13 An image of the display renewal.

タの更新であり，更新がある箇所の追加情報を XML

テンプレートで記述するといった単純な方法で XSLT

差分データを生成できる．その XSLT差分データを受

け取った移動機は，XSLT変換を行うことで古いデー

タからの更新を行い，新しい発言内容が画面上に反映

される仕組みになっている．図 13は，あるユーザの

発言により画面が更新された様子を示している．

テストベッド試作により，差分データの生成，差分

データのプッシュ，および旧データと差分データから

の新データの生成がすべて自動で行えることを確認し

た．図 13に示す例における XSLT差分データサイズ

は 793 バイトであり，これに対する更新後データの

サイズは 2,090バイトであった．以上のことから，差

分データ XSLTで表現することにより，1297バイト

のデータが削減された（図 14）．差分プッシュ方式で

は，図 14に示すXSLT差分データを更新前XHTML

データに適用することによりデータが更新される．こ

のデータサイズの差は，チャットアプリケーションを

用いた場合の例であり，用いるXHTMLデータにより

傾向は異なるが，一般的にデータの差分を用いること

によりデータサイズの減少を図ることができる．また，

チャットデータを差分データの生成時間と，旧データ

と差分データから新データの生成時間を測定したとこ

ろ，差分データを生成しない場合と比較して，110ms

余分に要することが分かった．この時間によるユーザ

へのサービス性の低下への影響は小さく十分実用性が

あると考えられる．

5. ま と め

これまでの研究では，IMT-2000等の高速無線ネッ

トワークにおけるWAP1.xプッシュプロトコルの性

能評価は行われていなかった．本研究では，WAP1.1

プッシュプロトコルと HTTP/TCPをベースとした

提案プッシュプロトコルと比較することにより，その
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図 14 チャットアプリケーションにおける XSLT 差分データの例
Fig. 14 An XSLT delta file example on chat application.

性能を明らかにした．さらに本論文では，IMT-2000

等の高速無線ネットワークに適した移動機向けプッ

シュプロトコルを新たに提案した．提案方式である

HTTP/TCPをベースとしたプッシュプロトコルは，

IMT-2000ネットワークを想定したシミュレーション

環境において WAP1.1のプッシュプロトコルと比較

し，プッシュ完了までの通信時間が短くなることを示

し，特にデータサイズが大きいデータの場合には提案

方式が有効であることを示した．我々は，本研究結果

に基づいた提案プッシュプロトコルをWAPフォーラ

ムに提案し，WAP2.0プッシュプロトコル仕様は，本

提案をベースとして採用された．

さらに本論文では，XHTMLとプッシュ機能を組み

合わせた差分プッシュ方式を提案し，テストベッド試

作によりその有効性を検証した．

クライアントが増えた場合のスケーラビリティに関

しては，今後の検討課題としたい．特に複数クライ

アントへ同時配信を実現する際のマルチキャスト方

式17),18)と本方式の共存方式等について検討し，それ

とあわせたスケーラビリティに関する詳細な検討につ

いて今後の検討課題とする予定である．
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付 録

無線向け TCPプロファイルの概要

文献 4)では，従来のアクセス回線と比較して，広

帯域でかつ比較的高遅延という特徴があるW-CDMA

において，回線性能を十分に引き出すことが可能な

TCPのプロファイルを提案している．文献 4)では，

TCPプロファイルの各要素（バッファサイズの拡大，

初期輻輳ウインドウ拡大，MTU（Maximum Transfer

Unit）サイズの拡大，セレクティブアクノレッジメン

ト方式の採用）に対する評価を述べ，W-CDMAの回

線性能を十分に引き出すことが可能であることを示し

ている．W-CDMAのような高速な無線ネットワーク

は，有線ネットワークと比較してエラー率が高いため，

セレクティブアクノレッジメント方式のようなパケッ

ト欠落に対する耐性の高い方式が有効である．同様に，

無線ネットワークは，比較伝播遅延時間が大きいため，

初期輻輳ウインドウサイズ拡大や帯域遅延積に基づい

た適切なバッファサイズの拡大が有効である．

(平成 13年 11月 9日受付)

(平成 14年 9 月 5日採録)

推 薦 文

本論文は，IMT-2000 等の高速移動網向けの，

HTTP/TCPを用いたプッシュプロトコルを提案し，

シミュレーション環境においてWAP1.1との性能比較

を行っている．また，即時性とネットワーク利用効率

を高める差分プッシュ方式を提案している．プッシュ

プロトコルに関して，詳細な性能評価と考察がなされ

ているとともに，差分プッシュ方式に関してもテスト

ベッドの試作により実用性が示されており，論文とし

て評価できる．（MBL研究会運営委員 　寺岡 文男）
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