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複数のモバイル端末による協調ブラウジングのための
木構造型コンテンツ記述方式と分割方式

前 川 卓 也† 上 向 俊 晃††

原 隆 浩† 西尾 章治郎†

モバイルコンピューティング環境では，モバイル端末の機能的制限により，各モバイル端末に提供
できるサービスも制限される．そこで本論文では，1つの端末だけでは閲覧することができないリッ
チなコンテンツを，身の回りにある複数の端末を用いてブラウジングを行う協調ブラウジングを想定
する．協調ブラウジングでは，1 つのコンテンツを複数のコンテンツに分割し，各端末に配布する．
本論文では，協調ブラウジングを実現するためのコンテンツ記述方式およびコンテンツ分割方式を提
案する．提案方式では，協調ブラウジングに用いるコンテンツは枝に重みがある木構造形式で記述し，
その木を完全グラフに変換したうえでグラフ分割問題に帰着させる．このとき，端末の持つ機能や性
能，端末に割り当て可能なコンテンツの量，ユーザの要望などを考慮することにより，柔軟な分割を
行うことができる．

Tree Structured Content Description and Partitioning Methods
for Collaborative Browsing by Multiple Mobile Users

Takuya Maekawa,† Toshiaki Uemukai,†† Takahiro Hara†

and Shojiro Nishio†

In a mobile computing environment, low functionality of mobile terminals restricts services
provided for mobile users. In this paper, we assume that mobile users collaboratively browse
rich contents, which one terminal cannot browse by itself, by using multiple terminals. In
collaborative browsing, a rich content is divided into multiple contents and then each of them
is distributed to each terminal. We propose a content description method and partitioning
method for collaborative browsing. By using the proposed content description method, a
content is described in the structure of an edge-weighted tree. Then, by using the proposed
partitioning method, this tree is converted into a complete graph and a graph partitioning
algorithm is applied to divide the content. In doing so, the functions of terminals, the size of
contents which the terminals can receive, and the requests from users are taken into account
for flexible partitioning.

1. は じ め に

近年，計算機の小型化と無線通信技術の発展にとも

ない，モバイルコンピューティング環境に対する注目

が高まっている7)．モバイルコンピューティング環境

では，ユーザは携帯可能なモバイル端末を用いていつ

でもどこでもネットワークにアクセスし，情報を得る

ことができる．
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しかし，依然として，モバイル端末はディスプレイ

サイズや計算能力などの機能的制限があるため，リッ

チなコンテンツを快適に閲覧することは困難である．

そこで，貧弱な機能しか持たない単一のモバイル端末

を利用するよりも，自身のモバイル端末と身の回りに

ある複数の端末とを組み合わせて利用することで，よ

りリッチなコンテンツを閲覧することができる．本論

文では，このように，複数の端末を用いて 1つのコン

テンツを閲覧することを協調ブラウジングと呼ぶ．協

調ブラウジングでは，1つのコンテンツをさらに複数

のコンテンツに分割することにより，複数の端末によ

る協調作業を実現する．しかし，モバイルコンピュー

ティング環境において，あるユーザが協調ブラウジン

グを行いたいときに，ユーザの身の回りある端末の数
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や性能などが一定であるとは限らない．そのため，そ

れらの条件に応じて柔軟にコンテンツを分割すること

は困難である．

一般的なコンテンツ記述言語として，WWWペー

ジの作成に利用される HTML（Hyper Text Markup

Language）があるが，HTMLはコンテンツの表示形

式しか表現することができない．一方，計算機に処理

させるために開発された XML（eXtensible Markup

Language）では，木構造を用いてコンテンツを階層

的に表現できる．XMLを用いてマルチメディアコン

テンツのメタデータを記述するMPEG-7では，コン

テンツの階層構造を表現できるが，単に木構造として

表現しているだけで，ノード（コンテンツ）どうしの

関連性を表現できない．そのため，協調ブラウジング

のための柔軟なコンテンツ分割を実現できない．

そこで本論文では，協調ブラウジングにおいて 1つ

のコンテンツを任意の数の端末で協調して閲覧するた

めのコンテンツ記述方式および分割方式を提案する．

提案方式では，MPEG-7のようなメタデータの木構

造に枝の情報を付加する．さらに，この重み付き木を

完全グラフに変換することによりグラフ分割問題に帰

着させ，端末の数や性能などに応じてコンテンツを分

割する．

ここで，1つの携帯端末には表示できないコンテン

ツを携帯端末上に表示することを目的とした従来研究

には，文献 1)がある．文献 1)では，デスクトップパ

ソコンでの閲覧向けに作成された WWW ページを，

ユーザのプロファイル情報を用いて個人化することに

より，携帯端末に表示可能な小さいWWWページを

作成する．具体的には，まず，ユーザのWWWブラ

ウジング履歴からユーザが閲覧したページに現れる単

語を解析し，プロファイル情報を作成する．そして，

WWWページからユーザのプロファイル情報に合わ

ない部分を省略したWWWページを作成する．一方，

本研究では，1つのコンテンツを複数の携帯端末に分

配して表示するため，コンテンツを簡素化せずに元の

コンテンツと同じ内容で閲覧することができる．

さらに，身の回りにある機器を用いてリッチなサー

ビスを提供する研究には，文献 4)がある．文献 4)で

は，ユーザはWWWブラウザを操作することで，携

帯端末だけでなく，ディスプレイやプリンタなどの機

器ごとにあらかじめ設定したサービスを受けること

ができる．たとえば，プロジェクタを用いてプレゼン

テーションを行うとき，ユーザは自身の持つ PDA上

のWWWブラウザで，「プロジェクタを用いたプレゼ

ンテーション」というサービス，および，そのプレゼ

ンテーションファイルの PDA 上の所在を指定する．

これにより，ユーザは，そのサービスに関連付けられ

ている機器を用いたプレゼンテーションを行うことが

できる．しかし，このようなサービスを利用するには，

そのサービスに対してあらかじめ機器を関連付けてお

く必要がある．一方，本研究では，コンテンツを閲覧

するとき，ユーザの身の回りにある携帯端末の状況に

応じてコンテンツを動的に分割して提供することがで

きる．

以下では，2 章で本論文で想定する協調ブラウジン

グについて述べる．3 章では，その協調ブラウジング

を実現するためのコンテンツ記述方式について述べ，

4 章では，コンテンツ分割方式について述べる．5 章

でコンテンツ分割方式の評価を行う．6 章で考察を行

い，最後に 7 章で結論と今後の課題を述べる．

2. 協調ブラウジング

協調ブラウジングでは，ユーザは，他のユーザの携

帯端末などの複数の端末を用いて，1つの非力な端末

では閲覧できないリッチなコンテンツを閲覧する．こ

のとき，その 1 つのリッチなコンテンツは複数のコ

ンテンツに分割される．より正確には，コンテンツを

構成する複数のオブジェクトを，分割数に応じてオブ

ジェクト集合に分ける．各端末には，割り当てられた

オブジェクト集合が配布される．協調ブラウジングの

応用例としては，下記があげられる．

• 協調WWWブラウジング

リンク数やコンテンツ量が多く，1つの携帯端末

では閲覧するのに困難なWWWページを，友人

などの複数の携帯端末に分配する．このとき，た

とえば PDAなどの端末には画像などを多く含む

情報量の多いコンテンツが割り当てられ，携帯電

話などの端末には情報量の少ないコンテンツが割

り当てられる．そして，ユーザは各自の携帯端末

に割り当てられたWWWページを用いて情報を

検索する．あるユーザがリンクを選択した際，そ

のリンク先のページをそれらの携帯端末に分配し，

目的の情報を見つけるまで複数の端末を協調させ

ることによりWWWブラウジングを行う．この

ように，複数のユーザが分担して情報を検索する

ため，目的とする情報や，その情報へのリンクを

容易に見つけることができる．

• 協調ゲーム
上述の協調WWWブラウジングが，携帯端末の

制限上の問題を解決するための本来の目的に合致

した例であるのに対し，協調ブラウジングを意図
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的に利用した応用例として，協調ゲームがあげら

れる．協調ゲームでは，1 つのゲームにおいて，

画面やタスクを分割し，複数の携帯端末を用いて

協調してゲームを行う．たとえば，迷路のアプリ

ケーションにおいて，1つの携帯端末には表示し

きれない迷路を分割する．ユーザは，各自の携帯

端末に割り当てられた迷路を担当し，1つの駒を

それぞれのユーザがリレーすることにより，駒を

全体の迷路のスタートからゴールまで導く．

ここで，想定している協調ブラウジングでは，ユー

ザの身の回りにある端末の数，性能は一定ではなく，

また，貧弱な処理しかできない携帯電話などの端末も

含まれるため，以下のような条件を考慮してコンテン

ツを分割する必要がある．

• 端末の数（コンテンツの分割数）
想定環境ではコンテンツの閲覧を行うときに利用

できる端末の数が一定でないため，さまざまな分

割数に対応する必要がある．

• 端末に割り当て可能なコンテンツの量
端末によっては利用可能なメモリやストレージの

容量が制限される．たとえば，携帯電話には表示

可能なWebページの最大容量が制限されている．

そのため，各端末に分配するコンテンツのサイズ

を考慮する必要がある．

• 端末の性能
端末によっては画面の大きさや処理能力などが制

限される．そのため，コンテンツを複数の端末に

分配するとき，各端末の性能比に応じてコンテン

ツの分配割合を決定する必要がある．

• 端末の機能
実行に特別な機能が必要なコンテンツ（オブジェ

クト）は，その機能を持つ端末に割り当てる必要

がある．たとえば，白黒の画像しか表示できない

携帯端末には，カラーの画像を割り当てない．

• 分割したコンテンツの関連性
分割されたコンテンツを構成するそれぞれのオブ

ジェクト集合は，関連性のあるオブジェクトから

構成されている方が利用しやすい．

• コンテンツの配布
オブジェクトの種類によっては，1つの端末だけで

なくすべての端末に配布する必要のあるオブジェ

クトがある．たとえば，分割した全オブジェクト

のインデックスを示すメニューなどがある．

• ユーザの要求
ユーザによっては，特定のコンテンツ（オブジェ

クト）を自身の端末に割り当てたい場合や割り当

てたくない場合がある．このような割当て要求や，

非割当て要求を考慮して分割する必要がある．

以上に示した分割の条件は，協調ブラウジングを

行う際に最低限必要と考えられ，アプリケーションに

よっては他の分割条件も必要となる．たとえば，協調

WWWブラウジングでは，ユーザが興味のある情報

を多く含むオブジェクトを割り当てる条件などが考え

られる．具体的には，オブジェクトに個人化情報を付

加し，あらかじめ設定したユーザのプロファイル情報

と合致するようにコンテンツを分割する．また，協調

ゲームの 1つである迷路ゲームでは，全員をゲームに

参加させるために，駒をスタートからゴールに移動さ

せるにあたって，それぞれの携帯端末に割り当てられ

た部分迷路上を最低 1度は駒が通過しなければゴール

にたどりつけないように分割するための条件などが考

えられる．具体的には，ゴールにたどりつくために必

ず通らなければならない道を含むオブジェクトとそう

でないオブジェクトを識別するための情報を付加し，

必ず通らなければならないオブジェクトを各携帯端末

に振り分けるように分割する．

3. コンテンツ記述方式

本章では，2 章で述べた協調ブラウジングを実現す

るためのコンテンツの記述方式を提案する．

3.1 コンテンツの構造

提案するコンテンツ記述方式では，コンテンツのメ

タデータを XML 形式の木構造で記述する．図 1 に

コンテンツ構造の概念図を示す．このコンテンツ構造

において，葉ノード（以下，オブジェクトノード）は，

コンテンツを構成する最小単位であるオブジェクトも

しくはオブジェクト集合を表す．葉ノード以外のノー

ド（以下，分類ノード）は，オブジェクトノードを階

層的にグループ化するものであり，コンテンツの分割

に利用する．オブジェクトノードは，たとえば，1つ

の画像ファイルである場合や，互いに関連性のある画

像や文字列などのオブジェクト集合である場合が考え

られる．図 1では，各オブジェクトノードを 3つの分

類ノードによりグループ化し，階層的なコンテンツ構

造を構成している．

3.2 オブジェクトノード間の関連性

提案するコンテンツ記述方式では，関連性のあるオ

ブジェクトどうしのグループ化を実現するために，コ

ンテンツ構造の各枝に重みを与え，2つのオブジェク

トノードを結ぶパスの重みが小さいほど，その関連性

が大きいと定義する．たとえば，図 1 のコンテンツ

構造の場合，ノード Dと Eのパスの距離は 2，ノー
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図 1 コンテンツ構造の概念図
Fig. 1 Basic concept of the content structure.

図 2 兄弟ノードの並びを考慮しない場合
Fig. 2 Correlation without considering the order of

brother nodes.

図 3 兄弟ノードの並びを考慮した場合
Fig. 3 Correlation considering the order of brother nodes.

ド Dと Gのパスの距離は 4となるため，ノード Dは

ノード Gよりノード Eとの関連性が大きい．

しかし，この方法のみでは兄弟ノードをすべて対等

に扱うため，兄弟ノードの並びの順番による関連性を

定義することができない．たとえば図 2において，オ

ブジェクトノード間のパスの距離はすべて 2となり，

兄弟ノードの並びを考慮できない．そこで，図 3に示

すように，ノード Dと Eおよびノード Eと Fの距離

が 2であるのに対し，ノード Dと Fの距離を，ノー

ド Dと Eの距離およびノード Eと Fの距離の和であ

る 4と定義する．このように，兄弟ノード間の距離を

隣接ノード間の距離の総和として求めることにより，

兄弟ノードの並びを考慮した関連性を定義する．

3.3 オブジェクトノードの属性

提案するコンテンツ記述方式では，前章で述べた要

求事項を満たすコンテンツ分割を行うために，オブ

ジェクトノードに以下に示す属性を付加する．

• オブジェクトの量
実際のオブジェクト（集合）のデータサイズなど，

オブジェクト（集合）の量の指標となるものを表

す．この値はオブジェクトノード自体の重みと対

応付ける．

• 実行に必要な端末の機能

オブジェクト（集合）を実行するために，端末に

必要となる機能を表す．

• オブジェクトの配布方法
オブジェクト（集合）を 1つの端末のみに配布す

るか，すべての端末に配布するかを表す．

• オブジェクトの性質
オブジェクト（集合）の性質を特記する．この性

質はアプリケーションごとに定義方法を変更でき

る．たとえば，2 章で示した協調WWWブラウ

ジング特有の分割条件では，オブジェクトが持つ

個人化情報を指定するために用いる．また，迷路

ゲーム特有の分割条件では，駒が必ず通らなけれ

ばならない道を含む部分迷路（オブジェクト）を

指定するために用いる．

3.4 オブジェクトノード間の同期

3.3 節のオブジェクトノードの属性は，コンテンツ

分割に必要なものであるが，協調ブラウジングのため

のコンテンツ記述方式としては，オブジェクトノード

間の提示の同期を指定する機能も必要となる．たとえ

ば，協調ゲームの例である迷路のアプリケーションで

は，位置的に隣接している部分迷路間で駒の往来があ

るため，その部分迷路が割り当てられている携帯端末

どうしが，端末間での駒の移動に関する情報をやりと

りし，同期をとる必要がある．

そこで，提案するコンテンツ記述方式では，別のユー

ザの端末に割り当てられたコンテンツとのインタラク

ションを実現させるために，オブジェクトどうしの同

期方法を定義する．具体的には，オブジェクトノード

の属性として，同期しているオブジェクトノード，お

よび，そのオブジェクトノードとの同期関係について

記述する．この同期関係には，そのオブジェクトノー

ドのイベントが起因となって，同期しているオブジェ

クトノードに影響を及ぼす関係（能動），同期してい

るオブジェクトノードのイベントが起因となって，そ

のオブジェクトノードに影響を及ぼす関係（受動），ま

たは，それらのノードが相互に影響を及ぼす関係（相

互）がある．この関係を設定しておくことにより，そ

れらのオブジェクトノードが別々の携帯端末に分配さ

れた場合においても，それらの関係を保ったまま，イ

ンタラクションのあるコンテンツ提示を行うことがで

きる．

3.5 オブジェクトノード間の実行順序

協調ブラウジングのために必要な機能として，コン

テンツ同期のほかにも，実行順序（プレゼンテーショ

ン）の制御があげられる．

そこで，提案するコンテンツ記述方式では，各携帯
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端末に割り当てたオブジェクト（集合）の実行順序を

考慮するアプリケーションを実現するために，オブ

ジェクトの実行時刻と実行期間を定義する．たとえば，

スライドショーなどの時間軸に沿って実行されるコン

テンツの閲覧を行うアプリケーションにおいて，オブ

ジェクトを携帯端末上で実行する時刻とその期間をオ

ブジェクトノードの属性として設定する．また，実行

期間に重なりがあるオブジェクトどうしが 1つの携帯

端末に割り当てられた場合，重要なオブジェクトを優

先して実行するために，実行の優先度をオブジェクト

ノードの属性として設定する．

3.6 メタデータの記述例

提案するコンテンツ記述方式では，コンテンツのメ

タデータを XML形式で記述する．図 4 は，図 1 に

示す構造を持つコンテンツのメタデータの記述例であ

る．以下に，記述に用いる各タグについて説明する．

［nodeタグ］

コンテンツ構造のノードを表し，入れ子構造にする

ことにより，階層的なコンテンツ構造を表現する．ま

た，以下の属性を設定できる．

• type

ノードが，分類ノード（“grouping”）かオブジェ

クトノード（“object”）かを設定する．

• name

ノードの名前を設定する．

• weight

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）

の場合，そのオブジェクト量を設定する．設定が

ない場合は ‘1’となる．

• edge weight

ノードとその親ノードとの間を結ぶ枝の重みを設

定する．設定がない場合は ‘1’となる．

• child location

ノードが分類ノード（type=“grouping”）の場合，

ノードの子ノード間の位置関係を設定する．この

値が “true”の場合，子ノードの位置関係は記述

されている順に設定されるが，“false”の場合，子

ノードの位置関係はすべて対等となる．設定がな

い場合は “false”となる．

• id

ノードの識別子を指定する．識別子は計算機がオ

ブジェクトを識別する必要がある場合に用いる．

• priority

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）

の場合，そのオブジェクトの実行における優先度

を設定する．

� �
<?xml version="1.0"?>

<node type="grouping">

<node type="grouping" name="section1"

child_location="true">

<node type="object" name="subsection1"

weight="3" id="1">

<locator>./section1/subsection1.html</locator>

</node>

<node type="object" name="subsection2" id="2">

<locator>./section1/subsection2.html</locator>

<function>3</function>

</node>

<node type="object" name="subsection3" id="3">

<locator>./section1/subsection3.html</locator>

</node>

</node>

<node type="grouping" name="section2">

<node type="object" name="subsection1" id="4">

<locator>./section2/subsection1.html</locator>

</node>

<node type="object" name="subsection2"

edge_weight="2" id="5">

<locator>./section2/subsection2.html</locator>

</node>

</node>

<node type="grouping" name="menu">

<node type="object"

name="table of contents" id="6">

<broadcast/>

<locator>./toc/toc.html</locator>

</node>

</node>

</node>

� �
図 4 メタデータの記述例

Fig. 4 Example of metadata description.

［ locatorタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．その nodeタグ

が表すオブジェクトのファイル名やファイル中のどの

部分であるかなどを記述する．

［functionタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．オブジェクトの

実行に必要な機能を数字として記述する．設定がない

場合は ‘0’となる．これにより，その nodeタグが表

すオブジェクトはその機能を持つ端末にしか配布され

ない．

［broadcastタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．その nodeタグ

が表すオブジェクトを，その機能を持つ機器すべてに

配信する．

［classタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．そのノードの表

すオブジェクトの性質を特記する．性質は，計算機が

そのオブジェクトの簡単な分類を知る必要がある場合
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に用い，アプリケーションごとに定義方法を変更でき

る．また，以下の属性を指定できる．

• name

ノードが持つ性質の名前を設定する．

［synchroタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．そのノードと同

期しているノードとの関係を設定する．以下の属性を

指定できる．

• relation

同期しているオブジェクトとの関係を，能動

（“active”），受動（“passive”），または 相互

（“mutual”）から選択する．

［scheduleタグ］

ノードがオブジェクトノード（type=“object”）の

場合，その nodeタグ内に定義する．その nodeタグ

が表すオブジェクトの実行スケジュールを設定する．

また，以下の属性を指定できる．

• start

ノードが表すオブジェクトの実行開始時刻を設定

する．

• length

ノードが表すオブジェクトの実行期間を設定する．

4. コンテンツ分割方式

本章では，前章のメタデータ記述方式に基づいてコ

ンテンツの分割方式を提案する．この分割方式では，

メタデータの木を完全グラフに変換し，そのグラフを

分割することによりコンテンツ分割を実現する．ここ

で，グラフ分割の問題は，VLSI設計やプログラムの

セグメント化などの分野でよく用いられ，NP-完全問

題として知られている．グラフ分割問題を解くための

有名な発見的アルゴリズムとしては，Kernighanらに

よる KLアルゴリズム3)や，KLアルゴリズムをもと

にした Fiducciaらによるネットワーク分割問題を解

くための FMアルゴリズム2) がある．また，これら

の発見的アルゴリズムは，グラフの 2分割問題だけで

なく，グラフをそれ以上のグループにクラスタリング

するアルゴリズムにも簡単に拡張することができる．

たとえば，Suarisらによる FMアルゴリズムに基づ

くネットワーク 4分割アルゴリズム8),9) や，Sanchis

による FMアルゴリズムに基づく複数分割アルゴリ

ズム5),6)がある．本論文で提案するコンテンツの分割

方式は，FMアルゴリズムを拡張したものである．

4.1 コンテンツ分割の定義

コンテンツの分割は，3 章で述べたメタデータの木

図 5 コンテンツ分割の例
Fig. 5 Example of content partitioning.

をもとに作成した完全グラフを対象に行う．完全グラ

フのノードはメタデータのオブジェクトノードのみか

ら成り，ノード間の枝の重さは，メタデータの木構造

におけるノード間のパスの重さに対応する．この変換

により，完全グラフにおけるすべてのノード間の枝の

重みは，それぞれのノードの関連性を表す．このよう

な完全グラフを用いた簡単なコンテンツ分割結果の例

を図 5に示す．この例では，分割数が 2で，分割後の

2つのコンテンツの量が等しく，さらに，関連のある

オブジェクト（集合）どうしが同じ分割コンテンツに

なるようにグループ化されている．オブジェクトノー

ドどうしを接続している実曲線は，完全グラフの枝を

表しており，同じ分割コンテンツにグループ化されて

いるオブジェクトノードどうしを連結している．この

ように，完全グラフの枝から，接続するオブジェクト

ノードどうしがグループを構成するようにカットする

枝を選択し，コンテンツの分割を行う．

ここで，提案するコンテンツ分割方式では，2 章で

述べた条件を考慮することから，分割の目的が一般の

グラフ分割問題とは異なる．そのため，グラフ分割を

評価する際の新たな指標が必要になる．そこで，分割

結果の有効性を評価するための評価関数を導入する．

評価関数 f は以下の式で表し，評価値が小さいほど条

件を満たした分割であることを示す．ただし，c2，c3，

c4 はそれぞれ f2，f3，f4 の重みを決定するための係

数であり，この値によってそれぞれの関数の重要度を

調整できる．

f = f1 · (c2f2 + c3f3 + c4f4)

f1 は，配布するコンテンツを端末上で実行できない

度合いを示す関数であり，以下の式で表す．

f1 =
Wo + Wf + 1

Wa

Wa =

n−1∑

i=0

vi（コンテンツ全体の重みの総和）

n =オブジェクトノードの数

vi =オブジェクトノード i の重み
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Wo =端末の容量を超えて割り当てられたオブ

ジェクト（集合）の重みの総和

Wf =割り当てられたオブジェクト（集合）のう

ち実行する機能がないものの重みの総和

f2 は，分配したコンテンツ量が指定した割合にどれ

だけ遠いかを示す関数であり，以下の式で表す．

f2 =
1

k

k−1∑

i=0

(wi − Waαi)
2

(Waαi)2

k = 端末数

wi = 端末 iに割り当てる実行可能なオブジェク

ト（集合）の重み

αi =ユーザが指定した端末 iに割り当てるオブ

ジェクト（集合）の割合

f3 は，ユーザのコンテンツ割当て要求にどれだけ応

えていないかを示す関数であり，以下の式で表す．

f3 =
Nu

Nh

Nu =ユーザの要求どおりに割り当てられなかっ

たオブジェクトノードの数

Nh =ユーザが要求した割当て要求および非割り

当て要求に含まれるオブジェクトノードの

数

f4 は，同じ分割コンテンツにグループ化されたオブ

ジェクトノード間の関連性の低さを示す関数であり，

以下の式で表す．

f4 =

k−1∑

i=0

Ei

Ea

Ei =端末 iに分配したオブジェクトノード集合

から構成した最小スパニング木における，

すべての枝の重みの総和

Ea = メタデータをもとに作成した完全グラフの

すべての枝の重みの総和

ここで，評価関数 f1 は，配布するコンテンツを端

末上で実行できない度合いを示しているため，f1 が

小さいほど，ユーザに閲覧可能なコンテンツの量が多

くなる．分割の良さを表す評価関数 f は，ユーザが閲

覧可能なコンテンツの量に比例するのが妥当であり，

他の関数とは積の関係となっている．また，分配した

コンテンツ量が指定した割合にどれだけ遠いかを示す

評価関数 f2，ユーザのコンテンツ割当て要求にどれ

だけ応えていないかを示す評価関数 f3，および，同じ

分割コンテンツにグループ化されたオブジェクトノー

ド間の関連性の低さを示す評価関数 f4 は，それぞれ

� �
Convert Tree into Complete Graph

Coordinate Graph

Create Initial k-way Partitioning

Compute f ′
minf = f ′
/*k-way FM Algorithm*/

Do While minf updates

Unmark all nodes

Do While Unmarked nodes exist

Compute f in Unmarked nodes

Find noden and groupm

that minimize f

Move noden into groupm and mark

end Do

Find groups that minimize f in the above loop

and this minimum f is set to tmpminf

If(minf > tmpminf)

minf = tmpminf

end If

end Do

� �
図 6 コンテンツ分割アルゴリズム

Fig. 6 Content partitioning algorithm.

に独立している評価関数であるため，それらの和を求

める形式が妥当である．

4.2 分割方式の手順

提案する分割方式では，まず，メタデータ木を完全

グラフに変換した後，さまざまな条件を満たすよう完

全グラフの調整を行い，初期のグラフ分割を行う．そ

の後，複数分割に拡張した FMアルゴリズムを用い

て，分割したグループ間でのオブジェクトノードの移

動を行う．図 6にアルゴリズムを示し，以下にその主

要な点を説明する．

［Coordinate Graph］

グラフの調整は以下の手順で行う．

( 1 ) あるオブジェクトノードを実行するための機能

を持つ端末が存在しない場合は，そのオブジェ

クトノードをグラフから削除する．

( 2 ) broadcastタグを持つオブジェクトノードがあ

る場合は，あらかじめそのノードをすべての端

末に割り当て，グラフから削除する．

( 3 ) 1つの端末に 2つ以上のオブジェクトノードの

割当て要求があった場合は，それらのオブジェ

クトノード間の枝の重みを 0に設定する．これ

により，要求されたオブジェクトノードが同じ

グループに割り当てられやすくなる．

［Create Initial k-way Partitioning］

初期のグラフ分割（分割数 k）は以下の手順で行う．

( 1 ) 調整後のグラフから最小スパニング木を求める．

( 2 ) 最小スパニング木から k− 1 本の枝を以下の方

法でカットすることにより，ノードを k 個のグ

ループに分割する．

まず，1つ以上の割当て要求と，1つ以上の非
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図 7 非結合要求を考慮したコンテンツ分割の例
Fig. 7 Example of content partitioning considering an

uncombined request.

割当て要求があった端末において，割当て要求

ノードと非割当て要求ノード間すべてに非結合

要求を設定する．非結合要求とは，初期分割に

おいてその要求が設定されたノードどうしを同

じグループに割り当てないようにするものであ

る．すべての最小スパニング木の枝の中から，

より多くの非結合要求が設定されたノード間の

パス上にあり，より重みの大きい枝を優先的に

選択し，これをすべての非結合要求が満たされ

るまで，または，k−1本の枝がカットされるま

で繰り返す．カットする枝を選択する例を図 7

に示す．非結合要求 P がノード Aと G 間に，

非結合要求 Qがノード Bと F間に設定されて

いる．この場合は，非結合要求をより多く満た

し，重みの最も大きいノード Dと E間の枝が

カットされる．

カットを k− 1 回行う前にすべての非結合条件

が満たされた場合は，カットされていない枝の

うちから重みの大きい枝からカットし，合計で

k − 1 回カットするまで繰り返す．以上の手順

で得られた k 個のグループを初期分割とする．

次に，分割した k グループのコンテンツを端

末に割り当てる際の可能なすべての組合せ中か

ら，最小の評価値 f を持つ組合せを求め，こ

れを初期分割における割当てとする．

( 3 ) 端末 i(0 ≤ i ≤ k− 1)に割り当てるオブジェク

トノードの集合 groupi を出力する．

［k-way FM Algorithm］

初期分割によって求めたグループ間でノードの移動

を行い，さらに適切な分割を求める．

まず，ノード n（noden）が自身の属するグループ

以外のグループ groupm（noden /∈ groupm）に移動

したすべての場合の評価値 f を，マークされていない

すべてのノードについて求める．その中で最小の f を

与えるノードの移動を選び，その移動を実行し，さら

にそのノードをマークする．この手順をすべてのノー

ドがマークされるまで繰り返す．この繰返しの中で，

図 8 WWW ページの例
Fig. 8 Example of WWW page.

図 9 WWW ページのメタデータ
Fig. 9 Metadata of the WWW page.

最小の評価値を与えたグループ分けを暫定的な最適の

グループ分けとする．次に，すべてのノードのマーク

を外したうえで，そのグループ分けからさらにグルー

プ間でのノードの移動による分割の最適化を繰り返す．

この繰返しは最小評価値の更新が行われなくなった時

点で終了する．

4.3 分割方式の適用例

前節のアルゴリズムを用いて，図 8に示すWWW

ページを 3 つの端末に対して分割する例を示す．ま

た，図 8 に示すWWWページは，図 9 に示す木構

造メタデータを持ち，Aから Jのオブジェクトノード

が WWWページ上の Aから Jのコンテンツに対応

している．A～C，D～E，F～H，I～Jのそれぞれは，

WWWページのレイアウト上で近くに位置し，内容

的にも関連しているため，図 9 では 4 つの分類ノー

ドにより各オブジェクトノードを分類している．さら

に，Aから Jのオブジェクトノードのうち，Fは画像

ファイルを示し，端末 1のみがこれを端末の画面上に

表示できるものとする．その他の端末および分割の条

件を表 1 に示す．

c2 = c3 = c4 = 1 のときおよび c2 = c3 = 1，

c4 = 3 のときの結果を表 2 に示す．結果 1で端末 0

に割り当てられていたオブジェクト Gが，結果 2で

は端末 1に割り当てられている．これは，c4 = 3 と
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表 1 端末と分割の条件
Table 1 Conditions of terminals and partitioning.

容量 割り当てる 割当て 非割当て

コンテンツの比 要求 要求

端末 0 - 5 J H

端末 1 - 3 A -

端末 2 2 2 - -

表 2 割当て結果
Table 2 Results of allocation.

結果 1 結果 2

c2 = c3 = c4 = 1 c2 = c3 = 1, c4 = 3

端末 0 B,C,G,I,J B,C,I,J

端末 1 A,F,H A,F,G,H

端末 2 D,E D,E

することにより，オブジェクトどうしの関連性に重点

が置かれたためであり，Gと関連性の強いオブジェク

ト Fと Hと同じ端末に割り当てられている．

5. 評 価

本章では，提案したアルゴリズムを用いたコンテン

ツ分割の評価を行う．

5.1 評 価 方 法

評価実験では，コンテンツと端末および分割の条件

を 300セット生成した．コンテンツは，オブジェクト

ノード数が 15，深さが 2の木となるように決定した．

また，オブジェクトノードの重み，コンテンツを実行

するために必要な機能，および，枝の重みはランダム

に決定した．一方，端末の数は 2から 5 の範囲でラ

ンダムに決定した．端末の持つ機能，端末ごとに割り

当てるコンテンツ量の比，および，ユーザによる割当

て，非割当て要求もランダムに決定した．c2，c3，c4

はすべて 1とした．

提案方式（MST-FM）の比較対象として，次の 3つ

の方式についても同様の実験を行った．

• EMST-FM：提案方式の Create Initial k-way

Partitioningにおいて，カットを k − 1 回行う前

にすべての非結合条件が満たされた場合，残りの

カットしていないすべての枝から特定の条件を満

たす枝を選択し，それらの枝をカットできるすべ

ての組合せに対して評価値を求める．その中で最

小の評価値を示す枝の組合せの枝をカットする．

このとき，選択する枝は，まだカットしていない

枝のうち，枝の重みが大きいものから，残りのカッ

ト回数を超える数までの枝とする．たとえば，重

みが 4の枝が 1 本，重みが 3の枝が 2 本，重み

が 2の枝が 5 本まだカットされずに残っており，

残りのカット数が 2の場合，重みが 4と 3の枝の

3本を選択する．

• RST-FM：提案した方式の Create Initial k-

way Partitioning において，最小スパニング木

の代わりにランダムに求めたスパニング木を用

いる．

• ERST-FM：RST-FMと同様にランダムに求め

たスパニング木をもとに分割を行い，EMST-FM

と同様にカットする枝を選択する．

以上の評価環境において，以下に示す 8つの評価項

目について，300セットの平均を求めた．

［評価値］

それぞれの分割方式における最終的な分割の評価値

f と，初期分割の段階における評価値 f ′．

［ノードの移動回数］

それぞれの分割方式におけるノード移動時における

ノードの移動回数 nm．

［計算時間］

それぞれの分割方式における最終的な分割の計算時

間 Tp と，初期分割を終えるまでの計算時間 Ti．た

だし，実験には Pentium 4（3.0 GHz）の CPUを搭

載した Red Hat Linux 9 マシンを用いた．また，シ

ミュレータの実装には Java言語を用いた．

［非結合条件が満たされるまでのカット数］

Create Initial k-way Partitioning において，非結

合条件が満たされるまでに行ったカット数 nc．

［残りのカットできるすべての枝の組合せ数］

Create Initial k-way Partitioning において，

EMST-FMと ERST-FMでの，非結合条件が満たさ

れた後，残りのカットできるすべての枝の組合せ数 np．

［最小評価値が更新されなくなるまでの繰返し回数］

k-way FM Algorithm において，最小評価値の更

新が行われなくなるまでの繰返し回数 ni．

［初期分割における評価値計算回数］

Initial k-way Partitioning における，分割したコ

ンテンツの割当てでの評価値計算回数 nei．

［k-way FM Algorithm での評価値計算回数］

k-way FM Algorithm における，評価値計算回数

nek．

5.2 評 価 結 果

評価実験の結果を表 3，4，5，6，7，8，9，10に

示す．表 3では，初期分割での評価値 f ′ は，ERST-

FM，EMST-FM，MST-FM，RST-FMの順で大きく

なっているが，評価値 f は，EMST-FM，MST-FM，

ERST-FM，RST-FM の順に大きくなっている．こ

のように MST-FMや EMST-FMの評価値が RST-
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表 3 評価値
Table 3 Evaluation value.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

f 0.00349 0.00345 0.00353 0.00352

f ′
0.05687 0.02866 0.06745 0.02242

表 4 ノードの移動回数
Table 4 Number of nodes’ movements.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

nm 6.83 4.58 7.84 6.34

表 5 計算時間（msec）
Table 5 Computation time (msec).

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

Tp 268.94 725.54 237.76 752.30

Ti 126.46 604.03 90.70 615.54

表 6 非結合条件が満たされるまでのカット数
Table 6 Number of cuts until all unconnected conditions

are met.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

nc 0.24 0.24 0.27 0.27

FMや ERST-FMよりも小さくなるのは，MST-FM

や EMST-FMでの初期分割で求めた解の近くにある

局所最適解の評価値が，RST-FMや ERST-FMのそ

れより小さい場合が多いためであると考えられる．ま

た，EMST-FMでの初期分割で求めた解の評価値は，

MST-FMでの初期分割で求めた解の評価値より局所

最適解に近く，同様に，ERST-FMでの初期分割で求

めた解は，RST-FMでの初期分割で求めた解より局

所最適解に近いと考えられる．このことは，表 4 に

おける EMST-FMと ERST-FMの nm がそれぞれ

MST-FMと RST-FM より小さくなっていることか

らも分かる．一方，表 8，表 10での ERST-FMの繰

返し回数 ni と評価値計算回数 nek が RST-FMより

大きくなっていることと，nm が小さくなっているこ

とから，1度移動したノードが繰り返して移動してい

る場合が多いことが分かる．このように，ERST-FM

は，初期分割の段階で最も小さい評価値を求めている

にもかかわらず，RST-FMより多くの計算回数を必

要とするため，提案方式で利用したノードの移動戦略

に適していないと判断できる．

表 6では，初期分割において最小スパニング木を用

いているMST-FMと EMST-FMの ncが小さくなっ

ている．これは，ランダムなスパニング木を用いるよ

りも最小スパニング木を用いる方が非結合条件を効率

良く満たすことを示している．また，表 7 に示すよ

うに ERST-FMの np が EMST-FMより大きいこと

表 7 残りのカットできるすべての枝の組合せの数
Table 7 Number of combinations of edges that have not

been cut yet.

EMST-FM ERST-FM

np 57.79 64.97

表 8 最小評価値の更新が行われなくなるまでの繰返し回数
Table 8 Number of iterations until the minimum f is not

updated.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

ni 2.21 2.08 2.28 2.34

表 9 初期分割における評価値計算回数
Table 9 Number of f ’s calculations in initial partitioning.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

nei 25.01 4723.15 25.01 5217.68

表 10 k-way FM algorithm での評価値計算回数
Table 10 Number of f ’s calculations in the k-way FM

algorithm.

MST-FM EMST-FM RST-FM ERST-FM

nek 516.8 481.6 532.8 554.8

から，表 9 では ERST-FMの nei が EMST-FMよ

り大きくなっており，ERST-FMの f ′ が EMST-FM

より小さくなっている．しかし，ERST-FMはカット

する枝の組合せを多く考慮しなければならないため，

表 5 に示すように EMST-FM と比べて，初期分割

に要する計算時間 Ti が多くかかっている．さらに，

EMST-FMと ERST-FMでは，初期分割の際に考慮

すべき枝の数が多いため，グラフの大きさが大きくな

ると，組合せの爆発を起こす．実際に，ERST-FMの

Ti は，MST-FMや RST-FMの 4倍以上かかってい

る．また，初期分割での評価値計算回数 nei におい

ても，EMST-FMと ERST-FMの計算量が圧倒的に

多くなっている．このように，EMST-FMと ERST-

FMは，カットできる枝の組合せを考えたうえで，分

割したコンテンツを端末に割り当てる組合せも考えて

いるため，初期分割での計算量が大きくなる．また，

MST-FMは RST-FMに比べて Ti が多くかかってい

る．これは，最小スパニング木を求める手間のためで

ある．ERST-FMでの Ti が EMST-FMより多くか

かっているのは，最小スパニング木を求める手間より，

カットの組合せを求める手間が上回っているためであ

ると考えられる．

本論文で提案する協調ブラウジングにおいては，コ

ンテンツ分割の要求と同時にその結果を返す必要があ

るため，ある程度大きなコンテンツに対しては，計算

時間が短いMST-FMや RST-FMの方が適している．
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また，RST-FMは MST-FMに比べノードの移動回

数が多く，オブジェクトノード数が増加するのに従っ

て，k-way FM Algorithmにおける f の計算量が多

くなる．これは，別の評価実験により，オブジェクト

ノード数が 25のとき，MST-FMの計算時間の方が短

いことを確認している．さらに，RST-FMはランダム

なスパニング木を用いているため，計算時間や評価値

がそのスパニング木に大きく依存し，つねに安定した

性能を示すことができない．したがって，協調ブラウ

ジングに用いる分割方法として，提案方式MST-FM

が最も適していると考えられる．

6. 考 察

本章では，協調ブラウジング，および，提案方式に

ついて考察する．

6.1 協調ブラウジングについて

協調ブラウジングを行うことにより，身の回りにあ

る端末を用いてサービスを受けることができるため，

ユーザは小型で非力な携帯端末だけでは受けることが

できないサービスを受けることができる．また，それ

ぞれの端末の条件に従って分割されたコンテンツの閲

覧を行うことができる．

しかし，実際に身の回りにある端末を用いてブラウ

ジングを行う場合，身の回りにある利用可能な端末を

検索する機構や，ユーザごとの端末へのアクセス権な

どを管理する機構が必要となる．また，1つの端末に複

数ユーザが同時に利用要求を行った場合などは，ユー

ザの身の回りにある他の端末と連携して，ユーザごと

のサービスの品質を保つ機構を実現する必要がある．

さらに，身の回りにある端末だけでは品質の高いサー

ビスを利用できない場合は，サービスの質を必要最小

限まで劣化させる機構が必要となる．

ここで，1つのアプリケーションを協調して利用す

るユーザを，友人同士に限定するのではなく，不特定

多数のユーザと利用することにより，より柔軟な協調

ブラウジングを実現できる．たとえば，現在参加して

いるユーザが所持する携帯端末の中に，あるオブジェ

クトの実行に必要な機能を持つものがない場合，その

機能を備えた端末を所持する人を，周囲の中から募る

ことが考えられる．また，ユーザ間でお互いの携帯端

末の画面を見せ合うなどのインタラクションがあるた

め，ユーザ間のコミュニケーションを図ることもでき

る．ただし，実環境において協調ブラウジングを運用

するためには，セキュリティやプライバシの問題を考

慮する必要がある．たとえば，セキュリティの問題で

は，他のユーザから送信されたメッセージに不適切な

内容が含まれていることなどが考えられ，プライバシ

の問題では，ユーザのプロファイルを用いてコンテン

ツを分割すると，他のユーザにそのプロファイルの内

容を知られてしまうことなどが考えられる．したがっ

て，協調ブラウジングの実現には，他ユーザの信頼性

を保障するために，アプリケーションの実行前にユー

ザの認証を行うなどの機構が必要になるものと考える．

6.2 コンテンツ記述方式と分割方式について

提案したコンテンツ分割方式では，分割した後のグ

ループを端末に対して割り当てる際に，すべての組合

せを考慮するため，端末数が多くなると計算量が多く

なる．今後は，この問題について検討する必要がある．

さらに分割方式では，ユーザの割当て要求や非割当

て要求などの条件により，関連性のあるオブジェクト

どうしが別の端末に割り当てられることがある．たと

えば，協調WWWブラウジングの場合，ある画像と

その解説文が別の端末に割り当てられることなどが考

えられる．そこで，このような分割が行われた場合で

も，ユーザが快適にブラウジングできるように，コン

テンツの提示方法を工夫する必要がある．たとえば，

協調WWWブラウジングの場合，自身の端末に表示

されたコンテンツに関連し，他の端末に表示されたコ

ンテンツを閲覧するために，その端末を所持するユー

ザ名を提示したり，そのコンテンツを自身の端末に表

示するためのリンクなどを提示したりすることが必要

になる．

また，本論文では，コンテンツを木構造で記述する

ことを想定しているが，グラフ構造やネットワーク構

造など，木構造以外のコンテンツを記述・分割できる

ように拡張する必要がある．

6.3 実行順序があるコンテンツについて

提案したコンテンツ記述方式では，オブジェクトど

うしで実行の期間に重なりがある場合，各オブジェク

トに優先度を設定することにより，重要なオブジェク

トを優先的に実行することができる．しかし，優先度

の低いオブジェクトが優先度の高いオブジェクトと同

じ端末に割り当てられた場合，優先度の低いオブジェ

クトを実行することができない場合がある．そこで，

優先度の低いオブジェクトでも実行できるように，実

行スケジュールに重なりのあるオブジェクトどうしを

できるだけ別々の携帯端末に割り当てる必要がある．

オブジェクトどうしで実行時間に重なりがないような

分割方法の検討は，今後の重要な課題の 1つである．

7. お わ り に

本論文では，1つの端末では閲覧できないようなリッ
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チなコンテンツを，複数の端末を用いて閲覧する協調

ブラウジングを実現するためのコンテンツ記述方式と

コンテンツ分割方式を提案した．提案したコンテンツ

記述方式を用いることにより，コンテンツの分割に必

要な条件を記述することができる．また，提案したコ

ンテンツ分割方式を用いることにより，指定した分割

条件を考慮した分割を行うことができる．

本論文の提案方式は，コンテンツ分割を主目的とし

ているため，オブジェクト実行優先度などの指定はで

きるものの，実行時の動作制御やレイアウトは実装依

存としている．協調ブラウジングという観点からは，

動作制御やレイアウトの指定も重要な機能と考える．

これらの実現は今後の重要な課題の 1つである．また，

オブジェクトの実行時間にできるだけ重なりがないよ

うな分割を行う方式も，今後検討する必要がある．さ

らに，協調ブラウジングを用いたアプリケーションの

実装を行い，実際の利用環境において分割に必要な条

件などを再検討する予定である．
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