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1. はじめに
近年，モバイル端末で Web ページを閲覧する

機会が増えている．総務省 [1]によると，2021年
の個人でのインターネット利用機器は，スマート

フォンが 68.5 %と最も割合が多い．
しかし，モバイル端末では Web ページの読み

込み時間が通常よりも長くなる場合がある．なぜ

ならば，モバイル端末の契約プランは月々の通信

容量に上限が設けられていることが一般的なため

である．

Webページの読み込み時間が長くなると，閲覧
者の利便性が低下してしまうという課題がある．

なぜならば，ネットサーフィンの効率を低下さ

せ，閲覧しようとしている Web ページへの興味
を下げてしまうためである．例えば，一般的な大

きさ（2,014KB [2]）の Web ページを低速通信時
（128 Kbps）に読み込むと，閲覧者が寛容でいら
れる応答時間（12秒 [3]）を約 10倍以上上回って
しまうことになる．

本論文では，この課題を解決するために，モ

バイル端末の低速通信時の閲覧に特化した仮想

Webブラウザ（以下，仮想ブラウザ）を提案する．
モバイル端末が低速通信時と類似した状況で，既

存のブラウザと提案仮想ブラウザを介した場合と

で読み込み時間の評価を行った．

2. 関連研究
我々は，悪意のあるサイトから閲覧者を保護す

る仮想ブラウザ [4] をこれまでに提案してきた．
同研究と本研究は仮想化の手段として画像化して

いる点に類似性があるが，本研究ではモバイル端

末が低速通信時の読み込み時間を短縮することを

目的にしている点で異なる。

坂元 [5]は，JavaScript最適化と HTTP圧縮を用
いて通信量を削減している．通信量削減は本研究
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と類似しているが，本研究では画像化と画像圧縮

をして通信量削減を実現している点で異なる．

3. 提案手法
本論文では，前述（1 章）の課題を解決するた

めに，利用者のモバイル端末が低速通信時でも短

時間で Web ページが閲覧可能な仮想ブラウザを
提案する．

図 1 に提案仮想ブラウザの概要を示す．提案
仮想ブラウザの流れは以下のとおりである：（1）
利用者のモバイル端末から画像処理サーバに閲覧

したい Webページの URLなどを送信する；（2）
画像処理サーバが利用者の閲覧したい Web ペー
ジを代理で取得し画像化する；（3）画像処理サー
バが画像を低速通信時に適した形式・サイズに変

換してモバイル端末に返信する；（4）画像処理
サーバから返信された画像をモバイル端末が表示

する．

4. 設計
提案仮想ブラウザは，サーバとクライアントか

ら構成される．この仮想ブラウザの具体的な処理

を図 2 に示す．仮想ブラウザの処理の流れは：
（1）利用者の閲覧したい Webページの URLや端
末情報などをサーバに送信し；（2）クライアント
から受け取ったた URLに対応する Webページの
スクリーンショットを作成し；（3）画像の分割と
形式の変更によって圧縮し；（4）画像のバイナリ
データをクライアントに返信し；（5）サーバから
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図 1 提案仮想ブラウザの概要
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図 2 仮想ブラウザの具体的な処理

受け取ったバイナリデータを用いて画像を表示

する．

提案手法の前提として，サーバと閲覧したい

Webサーバ間の通信は高速であり，サーバには十
分な処理能力があるものとする．

クライアントでは，URL や端末サイズなどの
データをサーバに送信している．そして，サーバ

から返信された画像データを表示する．

サーバでは該当する Web ページ全体のスク
リーンショットを PNG（Portable Network Graphics）
形式で作成する．PNG 形式で作成する理由は，
JPEG（Joint Photographic Experts Group）形式や
WebP 形式だと画像の幅と高さに仕様上の上限が
あるためである．そして，サーバではその画像を

利用者の端末の高さで分割し，WebP 形式に変換
して圧縮する．WebP 画像は同等の PNG 画像や
JPEG画像よりサイズが小さくなる [6]ため，この
形式にした．また，WebP 形式は Internet Explorer
以外の主要なブラウザに対応している [7]．
クライアントはサーバから分割された画像が順

次返信されるので，サーバとクライアント間で断

続的な通信を行い，HTTP 通信のオーバヘッドを
削減するためにWebSocketで双方向通信を行う．

5. 評価
我々は，提案仮想ブラウザの有用性を評価す

るために，既存のブラウザと仮想ブラウザの読

み込み時間を比較した．具体的には，既存のブ

ラウザと提案仮想ブラウザを介した場合とで同

じ Web ページを低速通信時に読み込んだ時の最
初に表示されるまでの時間を測定した（表 1）．
表 1 中の Web ページは，訪問数における日本の
トップ 10 [8]である．また，既存のブラウザとし
て Google Chromeのモバイル端末エミュレータを
用いた．通信速度は Charles [9]を用いて低速通信
時の速度 128 Kbpsに設定した．
評価結果から，提案仮想ブラウザを介した場合

表 1 低速通信時の既存のブラウザと提案仮想ブラウザ

を介した場合との初期読み込み時間

Webページ 既存のブラウザ 提案仮想ブラウザ

google.com 14.48秒 2.98秒
yahoo.co.jp 16.21秒 9.32秒
docomo.ne.jp 51.62秒 11.40秒
youtube.com 79.95秒 18.91秒
twitter.com 2.14秒 4.54秒
news.yahoo.co.jp 15.86秒 5.51秒
amazon.co.jp 16.76秒 12.03秒
rakuten.co.jp 79.34秒 5.72秒
wikipedia.org 4.09秒 5.22秒
fc2.com 6.09秒 9.20秒

の読み込み時間は，70 %（全 10 ページ中 7 ペー
ジ）の割合で既存のブラウザよりも短くなるこ

とが明らかになった．一方で，残り 3 つの Web
ページで既存のブラウザよりも読み込み時間を短

縮できなかった理由は，当該ページに画像が少な

かったために，本提案手法による画像圧縮の恩恵

を受けにくかったためと考える．

6. おわりに
本論文では，モバイル端末の低速通信時の閲覧

に特化した仮想ブラウザを提案した．評価の結果

から，提案仮想ブラウザが低速通信時に 70 %の
当該 Web ページにおいて閲覧を高速化できるこ
とを確認した．

今後の展望としては，画像が少ない Web ペー
ジでも既存のブラウザより読み込み時間を短縮で

きるように改良していく予定である．
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