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DOM木の同期を支援する分散型Webブラウザの提案
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1. は じ め に

離れたところに居る人と共同で作業を行うことがで
きるアプリケーションを協調アプリケーションと呼ぶ．
協調アプリケーションの多くは中央のサーバに依存し
ており，サーバの障害により可用性が低下するという
問題がある．また，データを中央のサーバに保存する
ため，プライバシの侵害が発生することがある．
このような問題に対処するために，我々は中央サー
バに依存しない協調アプリケーションを実行する基
盤として分散型Web ブラウザを開発している1)．こ
れはWebブラウザ上で動作する協調アプリケーショ
ンの実行環境である．従来の分散型Webブラウザは
Remote Procedure Call (RPC)によるブラウザ間の
通信機能とストレージ機能，そしてユーザの認証機能
を提供する．協調アプリケーションは，この RPCを
用いて他のブラウザで動作するインスタンスと通信を
行い，データをやり取りする．
しかし，協調アプリケーションの中には RPCによ
る通信が適していないものがある．その例として複
数人で同時に編集できるテキストエディタが挙げられ
る．この場合はインスタンスの間で編集中のテキスト
の一貫性を確保する必要がある．しかし，現在の分散
型Webブラウザが実装している RPCによる通信機
能では一貫性の確保はサポートされておらず，アプリ
ケーションが自力で一貫性を確保する必要がある．
本研究では，このような問題を解決するため，RPC

に代わる，Document Object Model (DOM)木を用
いた新たなデータのやり取りの仕組みを持つ分散型
Webブラウザを提案する．具体的には，本研究では複
数個所での更新を許す DOM木の同期を可能にする．

2. DOM木の同期を支援する分散型Webブ
ラウザ

提案する分散型Webブラウザの全体の構成を図 1に
示す．この分散型Webブラウザは，協調アプリケー
ション，アプリケーション用の表示領域，API の実
装，表示領域へ描画を行う描画機能，ストレージ機能，
ユーザの認証機能，ブラウザ間の通信機能，および，
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図 1 分散型Web ブラウザの構成

DOM木の同期機能から構成されている．DOM木の
同期機能はブラウザ間の通信機能を用いて実装する．
2.1 アプリケーションの構成
各アプリケーションは，ウインドウ・システムのア
プリケーションと同様に，Web ブラウザの画面内に
ウインドウを持つ．その表示内容は，DOM木で表現
されている．
本研究ではアプリケーションのプロセスをブラウザ
のWebWorker 機能を用いて実現する．WebWorker

は，JavaScriptで記述されたWebアプリケーション
の処理をバックグラウンドで実行するための機能であ
る ☆．これを用いることで個々の協調アプリケーショ
ンを別々のスレッドで実行することができる．また，
変数も分離されるため，協調アプリケーションの保護
と隔離を実現することができる．
Webブラウザの設計により，WebWorkerから直接
ウインドウの DOM 木に触れることはできない．ま
た，WebWorkerからは，直接通信のためのAPIを呼
ぶこともできない．そこで，本研究では，協調アプリ
ケーションのプロセスからの表示領域の操作や外部と
の通信を可能にする APIを提供する．この APIを使
用することで，協調アプリケーションはブラウザの機
能を使用する．例えば，協調アプリケーションのプロ
セスがウインドウの DOM 木の innerHTML を変更
するために，本研究で提供する APIである setInner-

☆ https://html.spec.whatwg.org/multipage/workers.html



HTML()を呼び出す．この APIは，同名のブラウザ
の DOM APIを呼び出す．
2.2 ブラウザ間の通信路
従来の分散型Webブラウザは，ブラウザ間通信の実
装にインスタント・メッセンジャ，または，ソーシャル
VPNを使用していた．これに対してこの論文で提案
する分散型Webブラウザは，ブラウザ間通信の実装に
WebRTCを用い，Webブラウザ同士を Peer-to-peer

(P2P)で接続する．WebRTCでは，中央サーバの障
害の影響を受けず，サーバ管理者により通信内容が監
視されることはない．
WebRTCの通信路を形成するとき，分散型Webブ
ラウザは接続相手のユーザを認証する．また，IP ア
ドレスなどの接続情報の交換を行うシグナリングと呼
ばれる作業を行う．本研究では，このシグナリングを，
共通ランデブ・ポイント・インターフェースを通して
行う2)．
基礎となる P2Pの通信路を形成した後，本研究で
は，その通信路の中に複数の論理通信路を形成できる
ようにする．これにより，アプリケーションが複数の
種類の通信を同時に利用することが容易になり，また，
通信路の開設要求ごとにWebRTCにおける重たい通
信路の開設を行う必要がなくなる．
2.3 DOM 木の同期機能を利用した投票アプリ

ケーション
本研究で提供するDOM木の同期機能を使うと，協
調アプリケーションはDOM木を複数人で簡単に共有
することができる．そのようなアプリケーションの例
として，図 2の投票アプリケーションを考える．この
アプリケーションでは，各利用者は，ある提案につい
て賛否を投票する．アプリケーションは得票数と投票
者を表示する．利用者が賛否のボタンを押した場合，
そのインスタンスは自分の持っているDOM木にその
利用者の名前を入れる．すると，DOM木の同期が発
生し，他の利用者においても投票の結果が現れる．
本研究のDOM木の同期機能は，DOM木への追加，
削除，および変更などの操作 (差分) を，ブラウザ間
の通信路を通して送受信することで実現する．DOM

木の一貫性の確保には Operational Transformation

(OT)3) を用いる．これは，データの一貫性を保つた
めにある操作を別の操作へ変換する手法である．OT

の利点は，複数のノードでデータの更新を許すことで
ある．本研究では，OTの実装として，dom-ot☆を用
いる．

3. 関 連 研 究

Browsix4) はWebブラウザ上で単一 PC用アプリ
ケーションを動作させる試みである．本研究は複数の
PC で動作する協調アプリケーションを動作させる．

☆ https://github.com/marcelklehr/dom-ot

図 2 投票アプリケーション

そのために，複数のブラウザでDOM木の同期を行え
るようにする．

4. ま と め

この論文では，RPC に代わる，DOM 木を用いた
新たなデータのやり取りの仕組みを持つ分散型Web

ブラウザを提案した．提案した分散型Webブラウザ
は，OTによる DOM木の同期機能を提供する．
現在までに，JavaScriptで記述された簡単なアプリ
ケーションを実装し，ブラウザ間に通信路を開設し，
OT を用いて DOM 木が同期できることを確認した．
今後の課題としては，各通信機能の実装を行うこと，
実用的なアプリケーションの実装を通して提案手法を
評価することが挙げられる．また，アプリケーション
の記述言語として JavaScript 以外の言語も使用でき
るようにしたい．
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