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スマートフォンやスマートテレビをはじめ，ネットワークに接続可能なディスプレイ搭載機器が普及し，ユーザはそ

れらを複数種類所持するようになった．今後，ユーザがそれぞれの機器の特色を活かしながら同時に組み合わせて利

用することが想定される．一般に，複数の機器を連携させるアプリケーションは単体の機器上で動作するアプリケー

ションよりも設計や実装が難しい．我々はこれまで，複数の機器のブラウザが連携して動作する新しいウェブ体験「マ

ルチディスプレイ・レスポンシブウェブ」を提案してきた．本稿では，マルチディスプレイ・レスポンシブウェブシ

ステムを動的なウェブページに適用するにあたり必要なページ状態の共有について検討した方式について述べる． 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

スマートフォンやスマートテレビ

1) のようなネットワ

ーク対応機器を，ユーザが利用する機会が増加している．

さらに，ディスプレイを搭載した機器が多数普及したこと

と，それらの低価格化により一人のユーザが複数の機器を

所持するようになったことで，ユーザが従来よりも多くの

ディスプレイを通して情報収集や情報発信，コンテンツの

享受をすることが多くなっている．これにともなって，機

器を同時に複数組み合わせて利用するマルチ機器（マルチ

スクリーン）のユースケースが想定されている．たとえば，

テレビで動画を見ながら動画の感想をスマートフォンで

SNSに投稿するなど，機器によって役割は違うものの，ユ

ーザの一連の行動がコンテンツを楽しむというひとつの目

的の元にある，といった例は現在もよく見られる． 

一般に，複数の機器を連携させるアプリケーションの開

発は，単体の機器上で動作するアプリケーションの開発よ

りも困難になる．例えば，複数のスクリーンを自由にレイ

アウトできる場合や使用する機器の数が多い場合，それら

が自由に参加離脱することや，機器の種類や数に応じてレ

イアウトを適切に変更することを想定してアプリケーショ

ンを設計しなければならない． 

一方，スマートフォンに代表されるように，機器のディ

スプレイ解像度は多岐にわたっている．従来のシングルス

クリーンアプリケーション開発においても，開発者はこれ

らのさまざまなディスプレイ解像度に合わせてアプリケー

ションを開発し，テストを行う必要があった．ディスプレ
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イ解像度のバリエーションへ対応する技術として，ウェブ 

の世界では「レスポンシブウェブ」という概念を用いるこ

とがある．これは HTML52) の柔軟性を利用して，図 1の

ように機器のディスプレイ特性に合わせて表示を行う．例

えば，PC のブラウザで表示した場合には 3 ペイン構成に

なっているウェブページを，ディスプレイの幅の小さなモ

バイル機器のブラウザでは 1 ペインに構成する． 

我々はこの概念をマルチディスプレイに拡大した，「マ

ルチディスプレイ・レスポンシブウェブ」を過去に提案し

た

3)
．一方，近年，ブラウザ上のスクリプトによるページ

要素の書き換えによるアプリケーションとしての利用が増

えている．参考文献

3) の方式では，この動的な要素書き換

えに対応していなかった．ブラウザが保持するページの状

態に一貫性を持たせ，ページの状態変更を共有させること

が課題であることがわかった． 

本稿では，マルチディスプレイ・レスポンシブウェブを

動的な要素書き換えが生じるウェブページへ対応させる方

式，すなわち，ページの状態変更の共有について網羅的に

検討した結果を述べる． 
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図 1：レスポンシブウェブのイメージ  

 

 
図 2：マルチディスプレイ・レスポンシブウェブのイメー

ジ  

 

2. 動的動的動的動的な要素書き換えが発生するな要素書き換えが発生するな要素書き換えが発生するな要素書き換えが発生するウェブウェブウェブウェブペーペーペーペー

ジジジジへの適用への適用への適用への適用 

2.1 動的なウェブページ動的なウェブページ動的なウェブページ動的なウェブページ 

動的な要素書き換えが発生する一般のウェブページで

は，ページ閲覧中にページ内のスクリプト処理が DOM 

(Document Object Model) 変更をすることがある．DOM 変

更とは，DOM 状態の変更のことで，DOM 状態とは，ペー

ジを構成する部品である DOM 要素とそれらの親子関係で

ある DOM ツリーの状態を指す． 

従来のウェブページ閲覧時，すなわち，ひとつの動的な

ウェブページをひとつのブラウザで表示する場合，DOM

状 態 は ひ と つ の ブ ラ ウ ザ が 保 持 し て い る ． Ajax 

(Asynchronous JavaScriptTM XML) 等を用いてサーバと通信

を行うようなページにおいても，DOM 状態の保持自体は

ひとつのブラウザが行う．複数のブラウザが同じページを

閲覧する場合にも，それぞれのブラウザがそれぞれの内部
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で DOM 状態を保持しており，それらは互いに独立してい

る． 

 

2.2 マルチディスプレイ・レスポンシブウェブへの適用マルチディスプレイ・レスポンシブウェブへの適用マルチディスプレイ・レスポンシブウェブへの適用マルチディスプレイ・レスポンシブウェブへの適用 

従来のウェブとは異なり，マルチディスプレイ・レスポ

ンシブウェブでは，ひとつのページを複数のブラウザで連

動表示させる．このため，特に動的な要素書き換えが発生

するウェブページにおいては，あるブラウザ上で発生した

DOM 変更を他のブラウザが知る必要がある． 

DOM 変更を共有するためには，ブラウザ同士が直接

DOM 状態を共有する方法と，仲介者を介在させて共有す

る方法がある．後者は DOM 状態の共有を必ず仲介者を通

して行い，仲介者が常に最新の DOM 状態を保持する．最

新の DOM 状態の保証しやすさの観点から，後者の方法を

採用した． 

 

3. DOM変更共有方式検討変更共有方式検討変更共有方式検討変更共有方式検討 

我々は，複数のブラウザ間の DOM 変更共有のために，

図 3 のようにユーザ側のブラウザであるスレーブの他に

マスタを用いた．マスタを含めた各ブラウザはそれぞれペ

ージの DOM 状態を保持する．以降，マスタブラウザをマ

スタ，スレーブブラウザをスレーブと略して表記する． 

マスタは，スレーブが保持する DOM 状態を統括するブ

ラウザである．スレーブは，基本的にマスタの指示に従っ

て自身が保持する DOM 状態を変更する．マスタは任意の

機器上で動作させることができる．本稿では，プロキシサ

ーバ上でこれを動作させた． 

スレーブは機能組み込みモジュールを通して，DOM 変

更共有のための機能を得る．本稿ではこの機能組み込みモ

ジュールの詳細は省略する．詳しくは参考文献

3)
を参照の

こと． 

 

 

図 3：マスタブラウザを用いたイベントおよび DOM 変更

の共有 
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一般に，共有対象となる DOM 変更は，ページ作者があ

らかじめ定義したスクリプト処理が発端となる．スクリプ

ト処理には「イベント」により発動した「イベントハンド

ラ」を含む．イベントとは，ページ閲覧ユーザからブラウ

ザへの入力や，ページ読み込み状態の変更等の契機のこと

で，イベントハンドラとは，イベントを受けて発動するス

クリプト処理である．DOM 変更は，発動したイベントハ

ンドラの内部でなされることがある． 

ブラウザ間でこの DOM 変更を共有するには，DOM 変更

の原因となったイベントを共有する方法と，DOM 変更そ

のものを共有する方法がある． 

また，ブラウザにはスレーブとマスタが存在するため，

共有方向は「スレーブ→マスタ」と「マスタ→スレーブ」

の 2 種類となる．前者のスレーブはイベントの発生元であ

るため，以降，「発生元スレーブ」，後者のスレーブは変更

を反映させる先であるため，以降，「反映先スレーブ」と呼

ぶ． 

2 種類の共有方向にて，イベントあるいは DOM 変更を

共有する．表 1に組み合わせをまとめる． 

 

表 1：共有方向と共有対象の組み合わせ 

 
マスタ→スレーブ方向 

イベント共有 DOM 変更共有 

スレーブ

→マスタ

方向 

イベン

ト共有 
イベント共有方式 ハイブリッド方式 

DOM 変

更共有 
× DOM 変更共有方式 

 

 

表 1のように，共有方向と共有対象の組み合わせは 4 つ

存在する．ただし，「×」と表記した組み合わせについては，

実現できないため除外する．実現できない理由は，マスタ

上で DOM 変更をその原因となったイベントへ変換できな

いためである．すなわち，DOM 変更がイベントに起因し

ない場合や複数のイベントに起因する場合があり，DOM

変更とイベントが必ずしも一対一に対応付けできないため

である． 

以降に述べるイベントは，ページ上のスクリプトにて 

DOM 変更を発生させるものとする．それぞれの方式につ

いて詳しく述べる． 

 

3.1 イベント共有方式イベント共有方式イベント共有方式イベント共有方式 

発生元スレーブは，ページ上で発生したイベントをマス

タへ送信し，マスタは反映先スレーブに対してそのイベン

トを送信する．変更反映先のスレーブ上のイベントハンド

ラが受信したイベントを処理し，処理内容に応じて DOM

変更を発生させる．発生元スレーブでもイベントの処理が

行われ，DOM 変更が発生する．図 4にフローを示す． 

 

 

図 4：イベント共有方式によるイベント共有フロー 

 

3.2 ハイブリッド方式ハイブリッド方式ハイブリッド方式ハイブリッド方式 

イベント共有方式と同様に，発生したイベントを発生元

スレーブがそのままマスタへ送信する．マスタ上のイベン

トハンドラが受信したイベントを処理し，処理内容に応じ

て DOM 変更を発生させる．次に，発生した DOM 変更を

マスタがスレーブへ送信する．スレーブは，受信した DOM

変更を自身の DOM ツリーへ反映する．図 5 にフローを

示す． 

 

 

図 5：ハイブリッド方式によるイベントおよび DOM 変更

共有フロー 

 

3.3  DOM変更共有方式変更共有方式変更共有方式変更共有方式 

発生元スレーブ上のイベントハンドラがページ上で発

生したイベントを処理し，結果生じた DOM 変更をマスタ

へ送信する．マスタは受信した DOM 変更を自身の DOM 

ツリーへ反映すると同時に，反映先スレーブへ同じ変更を

送信する．反映先スレーブは，受信した DOM 変更を自身

の DOM ツリーへ反映する．図 6にフローを示す． 
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図 6：DOM 変更方式による DOM 変更共有フロー 

 

4. 考察考察考察考察 

それぞれの方式は，イベントあるいは DOM 変更が伝搬

した結果の DOM ツリーの最終状態が異なる．最終状態は

イベントを処理するイベントハンドラに依存し，イベント

ハンドラの処理結果はブラウザの環境によって異なる．ブ

ラウザの環境は，発生元スレーブ，マスタ，反映先スレー

ブの 3 種類である． 

「イベント共有方式」では，反映先スレーブがイベント

ハンドラにてイベントを処理する．反映先スレーブの最終

状態は反映先スレーブの環境に依存する． 

「ハイブリッド方式」では，マスタがイベントハンドラ

にてイベントを処理する．反映先スレーブの最終状態はマ

スタの環境に依存する． 

「DOM 変更共有方式」では，発生元スレーブがイベン

トハンドラにてイベントを処理する．反映先スレーブの最

終状態は発生元スレーブの環境に依存する． 

採用すべき方式は，オリジナルページの意図によって異

なる．例えば「イベント共有方式」は，スレーブそれぞれ

の横幅に応じた処理を行うなど，スレーブそれぞれのロー

カル環境に応じて処理を行いたいページに対して採用する．

「ハイブリッド方式」は処理の内容を全てマスタに合わせ

たいとき，「DOM 変更共有方式」は発生元スレーブに合わ

せたいときに用いる． 

例えば，カメラの画像を取り込んで表示するページの場

合，コンテンツの意図が「シャッターを押したタイミング

を共有する」ものであれば「イベント共有方式」を，意図

が「撮影元が撮影した画像を共有する」ものであれば「DOM

変更方式」を採用する．「ハイブリッド方式」は，マスタの

処理内容を強制的にスレーブへ反映させることができるた

め，バージョンや環境が多岐にわたる複数のスレーブそれ

ぞれに処理内容を依存させたくない場合に採用する． 

 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

多くの機器のディスプレイを連携させて利用するウェ

ブのスタイルであるマルチディスプレイ・レスポンシブウ

ェブにおいて，ページの状態変更の共有について検討した

方式を網羅して述べた．動的な要素書き換えが発生するウ

ェブページを複数の機器へ表示し，すべてのブラウザを表

示の変化に追従させるためには，イベントおよび DOM ツ

リー変更の共有が必要になる． 

ページの状態変更の共有方式は 3 通りある．それらは

DOM ツリーの変更処理を行うイベントハンドラがそれぞ

れ異なるため，最終的に反映先スレーブに出力される DOM

ツリーが異なる．オリジナルページの意図によって採用す

べき方式が異なることを示し，その意図によってどの方式

を採用すべきかの指針を示した． 
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