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リアルタイム協調作業環境のためのHTTP/2を用いた
同期機構の構築

山本 修平1 西出 亮2 高田 秀志2

概要：Webブラウザを用いたリアルタイム協調作業支援アプリケーションでは，リアルタイムに端末間で

データを同期する必要がある．しかし，Webサーバとブラウザの間にあるネットワーク環境によっては，

画像などのデータ量の多いものが配信される際に，その他の同期するデータの配信に遅延が発生する可能

性がある．そこで本研究では，リアルタイム協調作業環境において，優先度制御が可能な同期機構の構築

を行う．この同期機構では，HTTP/2の特徴の１つである優先度制御機能を拡張し，同期するデータごと

に優先度を定義することのできる機能を実現する．この機能を用いて，アプリケーション開発者は，同期

するデータがブラウザから送信される際に優先度を付加することができる．この優先度が付加されたデー

タを受信したWebサーバが，優先度を解析することで，優先的に配信するデータを決定する．

A Synchronous Mechanism Using HTTP/2
in Real-time Collaborative Work

Yamamoto Shuhei1 Nishide Ryo2 Takada Hideyuki2

Abstract: Applications for real-time collaborative work using Web browser require synchronizing data
among terminals in real time. When a large amount of data distributed from a Web server, delivery delay
may occur in other data depending on the network environment. In this research, we construct a synchronous
mechanism that can distribute the data to the clients based on defined priority using HTTP/2. We extend
the priority control function of HTTP/2 to define priority for each data to be synchronized. The application
developers can assign a priority on the request header when the data is distributed from the browser. When
receiving this data, the Web server chooses the data to distribute preferentially by parsing priority.

1. はじめに

近年，Webブラウザのリッチクライアント化やネット

ワーク環境が整備されてきたことにより，Webブラウザ

を用いた同期型の協調作業支援アプリケーションを実現す

る環境が整ってきている [1][2]．このような協調作業支援

アプリケーションを複数人で使用できるようにするために

は，Webページを取得するのに加えて，Webページ内に記

述された JavaScriptプログラムによってWebブラウザ間
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でアプリケーションデータの同期処理を行う必要がある．

このデータの同期をWebサーバを介して行う場合，Web

サーバとブラウザの間にあるネットワーク環境によって

は，画像などのデータ量の多いものが配信される際に，そ

の他の同期するデータの配信に遅延が発生する可能性が

ある．この遅延が発生することによって，リアルタイムな

協調作業を支援することが難しくなると考えられる．例え

ば，複数人で行う同期型の協調作業において，他のクライ

アントがどの部分を編集しているかをリアルタイムに同期

する際に，画像などのデータ量の多いものが先に同期され

ると，リアルタイムに同期すべきデータが遅延する可能性

がある．このことから，リアルタイム性の高いデータをよ

り優先的に同期することで，円滑な協調作業を支援するこ

とができると考えられる．
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Hypertext Transfer Protocol 2(HTTP/2)[3]では，優先

的にレスポンスを返して欲しいデータを，Webブラウザ

がWebサーバに伝えることで，リソースの割り当てをコ

ントロールすることが可能な優先度制御機能を搭載してい

る．この機能を利用することにより，例えば，クライアン

トはWebページの枠組みを表示するための HTMLファイ

ルや CSSファイルを他のデータより優先的に受け取るこ

とが可能になる．これによって，Webページの初期描画を

早く実行することができる．しかし，この優先度制御機能

は，Webページを取得する際に利用することを想定してい

るため，JavaScriptプログラムによってWebブラウザ間

でデータの同期を行うような協調作業支援アプリケーショ

ンに対して有効に働くかは明らかにされていない．また，

これらの優先度情報はコンテンツの種類に応じて固定され

ているため，同期するデータごとに異なる優先度を指定す

ることができない．

そこで，本研究では，HTTP/2 を用いたリアルタイム

協調作業環境における同期機構の構築を行う．この同期機

構では，協調作業支援アプリケーションの開発者が自由に

優先度を設定することを可能にするため，同期データのリ

クエストに含まれるヘッダに優先度を含められるようにす

る．この優先度をWebサーバで解析することで，優先度

に基づいたリソースの割り当てを行う．

2. 関連研究

2.1 Webブラウザを用いた同期的な協調作業

Webブラウザを用いた同期的な協調作業支援アプリケー

ションの例として，複数人で Web ページをリアルタイ

ムに編集できるWFE-S(Real-Time Collaborative Editing

System)[4] と，協調型資料添削支援システム [5] がある．

WFE-Sでは，テキストの編集や，コメントの挿入，画像

ファイルのアップロードなどの機能をシステムのユーザ

に提供している．この協調作業では，複数のユーザが同一

箇所を同時に編集する可能性があるため，編集の競合を防

ぐ必要がある．したがって，各ユーザが編集している領域

情報などを，画像ファイルなどよりも優先的に同期する必

要があると考えられる．同様に，協調型資料添削支援シス

テムでは，システムのユーザが同期的に協調し，資料の添

削を行うことで，通常の紙ベースの資料添削の課題を解決

することを目的としている．被添削者がWebアプリケー

ションのサーバへ資料をアップロードし，添削者とリアル

タイムに議論を交わすことにより，資料の質の向上を目指

している．このシステムにおいて，同期されるデータとし

ては，添削者が資料のどこに注目しているかを表す資料閲

覧情報や，図形やコメントによる添削情報などがある．特

に，資料閲覧情報は，各ユーザ間で同期の誤差が生じた場

合，議論をうまく進めることができないため，他の情報よ

りも優先的に同期を行う必要があると考えられる．

Pad Length(8)	

E	 Stream Dependency(31)	

Weight(8)	

Header Block Fragment(*)	

Padding(*)	

図 1 HEADERS frame

上記のことから，リアルタイム協調作業環境におけるア

プリケーションでは，優先的に同期する必要があるデータ

が存在すると考えられる．また，優先的に同期する必要の

あるデータはアプリケーションごとに異なることが予想さ

れるため，アプリケーション開発者が，優先的に同期する

データを指定できる仕組みが必要である．そこで，本研究

では，アプリケーション開発者が優先的に同期するデータ

を指定することが可能な同期機構の構築を行う．この同期

機構では，同期データをWebサーバから取得する際のリ

クエストに，協調作業支援アプリケーション開発者が指定

した優先度を付加し，Webサーバ側で優先度に基づいた

データ配信を行うことで，優先度制御を行う．また，本研

究で想定するアプリケーションは，データの更新が行われ

た時にページ全体を再ロードするのではなく，動的にペー

ジを変更するシングルページアプリケーションとする．し

たがって，更新データの送受信は Ajax等の非同期通信を

用いて行うこととする．

2.2 HTTP/2における優先度制御

HTTP/2 における優先度制御機能について説明する．

HTTP/2では，Webブラウザで指定される重みと依存関係

の 2つを組み合わせた優先度情報に基づいて，Webサーバ

が優先的にレスポンスを返すコンテンツを決定している．

優先度情報の 1つである重みには，1～256の段階を指定す

ることが可能であり，Webサーバは各リクエストに付加さ

れている重みの割合に応じて割り当てるリソースを変更し

ている．また，この重みはWebブラウザで生成される図

1のような HEADERSフレーム内のWeightに格納されて

いる．

この優先度制御がページロードタイムにどの程度

影響するかを計測した研究がある [6]．この研究では，

HTML>CSS>JS>Images の順番で高い優先度を付加した

上で，Webページを取得する実験を行っている．その結

果，優先度制御を行った場合，ページロードタイムが約 6%

改善したという結果を得ている．

HTTP/2における優先度制御では，主にWebサーバか

らWebページを取得することを想定しているため，協調作

業などの他クライアントとのデータの同期が必要な場合に

ついては考慮していない．しかし，このような場合におい

ても，適切な優先度を設定することにより，協調作業支援

アプリケーションに有効に働くことが期待される．また，
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図 2 ネットワーク構成

これらの優先度をWebブラウザで指定する仕組みは，Web

ブラウザごとに実装状況が異なる．これに加えて，優先度

は HTMLや CSSなどのコンテンツの種類ごとに固定され

ているため，協調作業アプリケーションの同期データごと

に優先度を変更することができない．したがって，本研究

で実現する同期機構では，アプリケーション開発者が優先

度を指定することを可能にするため，X-Priorityという項

目を HEADERSフレームに追加する．この X-Priorityを

Webサーバで解析することで，優先度を細かく指定するこ

とができる優先度制御を実現する．

3. HTTP/2を用いた同期機構

3.1 X-Priorityによる優先度制御

はじめに，対象とするネットワーク構成について述べる．

本研究で対象とするネットワーク構成を図 2に示す．各ク

ライアント間でのデータの同期はWebサーバを介して行

うこととする．この HTTP/2サーバには，HTTP/2の参

照実装である H2O[7]を用いる．

次に，優先度をアプリケーションで指定することがで

きるように追加する X-Priority の概要について述べる．

HTTP/2では，より効率的に情報をやりとりするために，

フレームと呼ばれるバイナリ形式のフォーマットを採用し

ている．このフレームの中に存在するWeightの値を使用

して，優先度制御が行われる．本手法では，Webブラウザ

側で，HEADERSフレームに X-Priorityという項目を追

加し，Webサーバがこの項目を解析することで，優先度制

御を行う．この X-Priorityで指定できる優先度情報の種類

を表 1に示す．これらの種類のうち１つを，JavaScriptを

用いてWebサーバへのリクエストを生成する際に，引数

により指定する．

次に，Webサーバ側でX-Priorityを解析する手順につい

て説明する．H2Oでは，優先度に基づいた送信データの選

表 1 X-Priority で指定する優先度情報
種類 重み

Lowest 50

Low 100

Middle 150

High 200

Highest 250

HEADERSフレームを
受信	

Weightを抽出	

queueにWeightを	
設定	

HEADERSフレームを
デコード	

送信すべきデータを
queueから選択	

H2Oサーバ	

図 3 優先度に基づいた送信データの選択

択を図 3のように行っている．まず，クライアントから送

信された HEADERSフレームを受信すると，HEADERS

フレーム内のWeightの値を抽出し，この値を queueに設定

する．この後，HEADERSフレームの解析を行い，queue

からWeightの値を基に，送信するデータを決定する．本手

法では，X-PriorityをHEADERSフレームに追加している

ため，優先度情報を queueに設定する前に，HEADERSフ

レームのデコードを行う必要がある．したがって，Weight

の値をデコードした後，X-Priorityの値を取り出すために，

HEADERSフレームのデコードを先に行うように処理を

改変する．X-Priorityの値を抽出することができた際に，

優先度情報を queueに設定することで，X-priorityを用い

た優先度制御を実現している．

3.2 アプリケーション

リアルタイム協調作業環境において，優先度制御が機能

するかを検証するために，複数人で画像を同期できるWeb

アプリケーションを作成した．このアプリケーションは，

テキストの挿入や画像のアップロード，画像のドラッグ

機能を持つ．画像のアップロード時には，画像ファイルと

画像の位置情報を別々にWebサーバへアップロードして

いる．

次に，データの同期方法について述べる．各クライアン

トがデータの更新を行った際に，Webサーバは他のクラ

イアントに対して，データの更新を通知する必要がある．

このデータの更新通知は Server-sent events[8]を利用して
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HTTP/2	
サーバ	

1. データのPOST(img, txt)	

2.  POSTデータの保存	クライアントA	

クライアントB	

4. データのGETリクエスト	

5. 優先度制御に基づいた配信	

3.　Bへデータの更新を通知	

図 4 更新データの同期

行う．まず，はじめにWeb サーバへアクセスした際に，

Server-sent eventsを用いて，クライアントとWebサーバ

間にコネクションを確立する．このコネクションを用い

て，データの同期を行う際の概要を図 4に示す．クライア

ント Aでデータの更新があった時，画像データやテキス

ト情報，画像の位置情報などをサーバへ POSTする．こ

れを受け取った HTTP/2サーバは POSTデータの保存を

行い，Server-sent eventsによってクライアント Bへデー

タの更新を通知する．データの更新を受け取ったクライ

アント Bは，更新データに対する GETリクエストを生成

し，HTTP/2サーバへ送信する．この GETリクエストに

X-Priorityを付加することで，同期データごとに優先度情

報を割り当てることが可能になる．最後に，GETリクエ

ストを受け取った HTTP/2サーバがX-Priorityを解析し，

優先度に基づいた配信を行うことで，データの同期を行う．

4. 評価実験

4.1 X-Priorityによる優先度制御

4.1.1 実験概要

提案手法による優先度制御が機能するかを検証するため

の実験を行った．今回の実験では，優先度の高い情報と低

い情報の 2 種類を用意し，それぞれのレスポンスタイム

の検証を行う．このレスポンスタイムは，クライアントが

GETリクエストを行ってからコンテンツをダウンロード

できるまでの時間を意味する (図 4の 4および 5)．また，

優先度情報をクライアント側で付加しない方法との比較も

行う．

次に，実験環境について述べる．本実験では，Webサー

バとクライアントが同一無線 LAN環境下に存在し，1対

1でコンテンツの受信および配信を行う．クライアントは

Google Chromeを用いてWebサーバにアクセスし，コン

テンツを取得することとする．また，検証を行うための

データとして，テキストファイル (5KB)と, 画像ファイル

(5MB)を用意した．優先度をクライアント側で付加する場

表 2 各リクエストの順番
順番 ファイルの種類

1～3 テキストファイル

4 画像ファイル

5～7 テキストファイル

8 画像ファイル

9, 10 テキストファイル

レ
ス
ポ
ン
ス
タ
イ
ム
(s
)	

0	

1	

2	

3	

4	

5	

6	

7	

8	

9	

10	

優先度無し(txt)	 優先度有り(txt)	 優先度無し(img)	 優先度有り(img)	

図 5 X-Priority による優先度制御

合は，テキストファイルの優先度を High, 画像ファイルの

優先度を Lowに設定することとする．

最後に，実験の手順について述べる．まず，はじめにク

ライアントがWebサーバに対してそれぞれのファイルの

リクエストを行う．このときのリクエストを行う順番を表

2に示す．これらの一連のリクエストを 5度試行し，画像

ファイルとテキストファイル，それぞれのレスポンスタイ

ムを計測する．

4.1.2 実験結果

HTTP/2では複数のリクエストを，レスポンスを待た

ずに行えるため，本実験における一連のリクエストは一斉

にクライアントからWebサーバに対して送信されている．

リクエストを行ってからデータがダウンロードできるまで

のレスポンスタイムの平均を図 5に示す．ここで，エラー

バーは分散値を表している．この結果から，優先度有りの

テキストファイルのレスポンスタイムが優先度情報を付加

しない場合と比較して短いことがわかる．また，画像ファ

イルのページロードタイムについては，優先度無しの場合

の方が，優先度有りの場合と比較して，短くなっている．

実験結果から，提案手法における X-Priorityをクライア

ント側で付加し，Webサーバで解析することで，優先度

制御に基づいた配信が行われることがわかった．優先度情

報を付加した場合，優先度の高いテキストファイルに多く

のリソースが割り当てられるため，優先度を付加しない場

合に比べてレスポンスタイムが短くなったと考えられる．

一方で，優先度を付加しない場合，画像ファイルのダウン

ロードにリソースが割当てられている間に，テキストファ
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6

HTTP/2

4.2

4.2.1

6

PC Web

GET

PC

3 LAN

2 PC

1

PC GET

3

4 3

3

5KB High

5KB Low

1MB Low

4

1

2

3

5

(ms)

0.754 0.393 0.780 1.69 0.19

0.256 0.109 0.220 0.598 0.157

0.251 0.111 0.206 0.582 0.158

6

(ms)

0.8886 0.458 0.736 1.92 0.202

0.223 0.092 0.195 0.587 0.15

0.233 0.100 0.202 0.602 0.15

5

4.2.2

5

6

X-Priority

GET

PC

Web

PC

GET

Web

GET
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果では，制御情報やテキストデータのデータ量が少ないた

め，レスポンスタイムの差はわずかであるが，データ量の

多いファイルなどを扱った際に，より有効に働くことが予

想される．

5. おわりに

本研究では，アプリケーション開発者が優先度を設定可

能な X-Priority を利用した同期機構の構築を行った．こ

の機構を用いて，Webサーバ上に存在するコンテンツを

X-Priorityの値に基づいて取得する実験において，優先度

制御が機能していることを確認できた．また，Webブラ

ウザ間でデータの同期を行う協調作業環境においては，優

先度の高いデータが優先的にリソースを割り当てられるこ

とを確認した．今後は，データの同期のタイミングや同期

データのサイズなどを変更し，より優先度制御が有効に働

く環境を検証する．
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[6] de Saxcé, H., Oprescu, I. and Chen, Y.: Is HTTP/2
really faster than HTTP/1.1?, 2015 IEEE Conference
on Computer Communications Workshops (INFOCOM
WKSHPS), IEEE, pp. 293–299 (2015).

[7] Oku, K.: H2O,
https://github.com/h2o/h2o.

[8] Hickson, I.: Server-sent events, W3C Working Draft
WD-eventsource-20091222, latest version available at¡
http://www. w3. org/TR/eventsource (2009).

6ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-GN-100 No.16
Vol.2017-CDS-18 No.16
Vol.2017-DCC-15 No.16

2017/1/20


