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第1章

はじめに

1.1 背景

今日の情報化社会では，情報処理に関する技術が急速に発達しており，とくにハードウェ
ア技術として高性能の CPUや大容量の記憶メディア，高速な通信ネットワークなどの開発
が行われている．これに呼応するように，豊富なハードウェア資源を用いてより高度な情報
処理を行いたいという要求が高まっている．しかし，高度な情報処理の実現には複雑で大規
模なソフトウェアを必要とする場合が多く，その開発・管理には多大な労力と高い技術力が
必要とされる．そこで，高品質なソフトウェアの開発・管理を支援するための計算機環境が
一層求められている．
一方，近年のネットワーク技術の発達により，世界規模の計算機ネットワークであるイン

ターネットの普及が急速に進んでいる．また，相互運用性の観点から，一組織内や特定の複
数組織間をつなぐネットワークにおいても，インターネット関連技術を用いてイントラネッ
トやエクストラネットとよばれるネットワークの構築が進んでいる．このような計算機ネッ
トワーク上では，電子メール，ニュースの配信，World Wide Web（以下，Webという），
電子商取引，映像・音声の配信などの多様なシステムが構築されている．
とくに近年，Webを利用して送受信される情報量が増大し扱うべき情報の種類も多様化

するにともない，Web上で効率的に情報を選択・加工・保存・提示するための応用ソフト
ウェア（以下，Webアプリケーションという）が不可欠となっている．ここで，Webアプ
リケーションを構成するコンポーネントとしては，大きく 2つの構成要素に分類することが
できる．1つは，Webクライアント側で実行されるプログラムであり，主に利用者に対する
情報の提示方法を制御するために用いられる．もう 1つは，Webクライアントからの要求
に応じてWebサーバ側で実行されるプログラムであり，主に利用者が求める情報の適切な
選択や利用者から送信された情報の保存を行うために用いられる．さらに，Webサーバ側
の情報処理を実現するための実装アーキテクチャとして，大きく分けて 3種類のアーキテク
チャが存在する．1つ目はプログラム中でWebページ文書の断片を順次出力するタイプ（以
下，サーバプログラム型という）であり [21, 32]，2つ目はWebページ文書中にプログラム
のコードの断片を埋め込むタイプ（以下，サーバページ型という）であり [5, 17, 20, 28]，3
つ目はサーバプログラムとサーバページを両方用いるタイプ（以下，ページ・プログラム分
離型という）である [5]．これらアーキテクチャは，サーバ側プログラムの実装を支援する
ためのものであり，開発者は対象アプリケーションの性質に応じて適切なアーキテクチャを
選択することができる．
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しかし，Webアプリケーションの開発・管理には，一般的な計算機ソフトウェアの開発・
管理の問題に加え，Webアプリケーション特有の問題が依然として存在する．Webアプリ
ケーションは，Webページテンプレート，サーバ側とクライアント側の実行プログラムラ
ム，データベースに格納されたデータ，映像・音声ファイルなど，多様な構成要素を含むた
め，一般的なソフトウェアに比べ構成要素間の一貫性維持が大きな問題となる．また，ネッ
トワーク上で広く公開され使用されるWebアプリケーションの場合，利用者から開発者が
意図していない要求を受信する場合も多く，システムが本来意図しない処理を実行しない
よう注意深く設計・実装を行わなければならない．さらに，近年はWebクライアンとして
PDAや携帯電話など多様なデバイスが使用される傾向にあり，Webクライアントの多様性
を意識した設計・実装が求められる．
このため，一貫性と安全性を維持するための定型的処理を隠蔽するとともに，多様なWeb

クライアントに対応するための重複開発を軽減するような，開発支援手法および開発支援シ
ステムが求められている．

1.2 研究の目的

一貫性および安全性を備えたWebアプリケーションの開発を支援するための手法として，
従来よりアノテーション方式によるWebアプリケーション生成系 [2, 3]やダイアグラム方式
によるWebアプリケーション生成系 [23, 24, 25, 26, 29] が提案されている．アノテーショ
ン方式によるWebアプリケーション生成系とは，HTMLやXHTML[13]により記述された
静的なWebページテンプレートに，簡便な宣言的記述を付加することにより，Webアプリ
ケーションを自動生成する手法である．一方，ダイアグラム方式によるWebアプリケーショ
ン生成系とは，Webアプリケーションの全体的振る舞いを記述したダイアグラムと各ノード
に関する付加的記述から，Webアプリケーションを自動生成する手法である．生成システム
を利用することにより，一貫性と標準的な安全性を備えたWebアプリケーションを，Web
アプリケーションに関する深い技術的知識を要することなく容易に作成することができる．
本研究では，全体的振る舞いを把握しながら迅速にWebアプリケーションを作成すること
ができる，ダイアグラム方式による生成系に注目する．
ここで，従来のダイアグラム方式によるWebアプリケーション生成系は，実装アーキテ

クチャとして主にサーバプログラム型アーキテクチャを対象としてきた．それは，Webペー
ジを動的に作成するための処理プログラムが一箇所にまとまっているというアーキテクチャ
の性質上，処理プログラムの自動生成が比較的容易だからである．一方で，近年はサーバ
ページ型やページ・プログラム分離型のWebアプリケーションが利用される場合も多く，利
用者は対象アプリケーションの性質に応じて適切な実装アーキテクチャを選択して生成でき
ることが望ましい．しかし，従来の生成手法および生成システムは実装アーキテクチャの変
更に対する柔軟性に乏しく，これらアーキテクチャへの適用が困難であった．さらに，近年
は高性能化したWebクライアントの処理能力を活用するWebアプリケーションが注目され
ているが，従来手法ではクライアント側プログラムの自動生成は意識されていなかった．
そこで本研究では，まず，従来のサーバプログラム型Webアプリケーションの生成手法

を応用し，サーバページ型Webアプリケーションの生成手法を提案する．具体的には，従
来より用いられているWebアプリケーションの全体的振る舞いを記述するためのダイアグ
ラムを拡張し，サーバページ型Webアプリケーションの振る舞いを記述するためのダイア
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グラムを提案する．そして，上記ダイアグラムからサーバページ型Webアプリケーション
を自動生成するための生成システムを提案する．次に，サーバプログラム型とサーバページ
型の生成手法を一般化・上位概念化し，サーバページ型，サーバプログラム型，ページ・プ
ログラム分離型のWebアプリケーションに対応した生成手法を提案する．具体的には，上
記ダイアグラムを上位概念化するとともに，生成規則の記述を入れ替えることで同一ダイア
グラムから各アーキテクチャ向けのコンポーネントを自動生成できる生成手法を提案する．
そして，上記生成手法を拡張し，クライアント側プログラムとサーバ側プログラムが協調し
て処理を実行するクライアント協調型Webアプリケーションの生成手法を提案する．具体
的には，クライアント側プログラムも生成する生成規則を追加し，同一のダイアグラムから
クライアント側処理を含む場合と含まない場合の両方のWebアプリケーションを生成でき
るようにする．サーバ集中型生成システムの生成対象はサーバページ型生成システムの生成
対象を包含し，クライアント協調型生成システムの生成対象はサーバ集中型生成システムの
生成対象を包含する．このように，本研究は，とくにクライアント協調型アーキテクチャを
意識し，クライアント側プログラムを含むさまざまなWebアプリケーションのアーキテク
チャに対応する統一的なWebアプリケーション生成手法の提案を目的とする．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず，第 2章でWebアプリケーションの基本動作や
各アーキテクチャの概要および従来のWebアプリケーション開発の問題点について述べる．
第 3章で，提案手法で使用するモデルである，Webアプリケーションの全体的振る舞いを記
述するためのダイアグラム（以下，Web遷移図という）について述べる．そして第 4章で，
Web遷移図からサーバページ型Webアプリケーションを自動生成する生成システム（以下，
T-Webシステムという）について述べる．第 5章では，T-Webシステムをサーバ側で集中
的に処理を行うWebアプリケーションの自動生成へと一般化した生成システムについて述
べる．第 6章では，T-Webシステムをクライアント協調側Webアプリケーションの自動生
成へと拡張した生成システムについて述べる．第 7章でWeb遷移図とT-Webシステムにつ
いて評価を行い，他の開発支援技術との比較を行う．最後に，第 8章で結論および今後の課
題について述べる．
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第2章

Webアプリケーション

本章では，Webアプリケーションの動作について説明する．Webアプリケーションのアー
キテクチャとして，3種類のサーバ側実装アーキテクチャとクライアント協調型アーキテク
チャを紹介し，各アーキテクチャでの処理の流れおよびプログラムの記述方法を簡潔に述べ
る．さらに，既存技術を利用した開発手法の問題点を明らかにする．

2.1 Webアプリケーションの基本動作

Webアプリケーションとは，Webクライアントからの要求に応じてWebサーバ側のプロ
グラムが呼び出され，情報の選択・加工・保存・提示などの処理が実行されるネットワーク
アプリケーションの総称であり，クライアント/サーバ型のソフトウェアアーキテクチャ[6]
に基づく．

Webでは，WebクライアントとWebサーバ間の通信はW3C（World Wide Web Con-
sortium）によって規格化されているため [14]，WebクライアントとWebサーバが規格を満
たしている限り，内部の実装方法に依存せず相互に通信が可能となる．Webクライアント
はWebサーバに対し HTTPリクエストを送信し，WebサーバはHTTPリクエストの内容
に基づいて適切なWebページ文書とこれに付随するWebコンテンツを HTTPレスポンス
としてWebクライアントに返信する．ここで，大量のWebページ，Webコンテンツを効
率的に管理し，HTTPリクエストとして受信した情報に基づいてWebコンテンツを更新す
るために，Webアプリケーションの作成が必要となる．

Webクライアントでのイベント発生から利用者に情報が提示されるまでのデータフロー
を図 2.1に示す．Webアプリケーションの処理順序は以下の通りである．

1. 利用者の操作によりWebクライアント上でイベントが発生する．Webクライアント
側でイベントに反応して起動されるプログラムが設定されている場合，まずそのプロ
グラムが実行される．クライアント側プログラムは，Webフォームの入力値や一時記
憶領域であるクッキーに保存された値に基づいて計算を行う．その後，Webサーバに
対してWebフォームの入力値などを含む HTTPリクエストが送信される．

2. HTTPリクエストを受信したWebサーバは，指定されたWebコンテンツの種類に応
じて適切な実行プログラムを選択し受信内容を渡す．実行制御が渡されたプログラム
は，必要に応じて以下の処理を実行する．
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プログラム
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図 2.1 Webアプリケーションの基本動作

• さらに他のプログラムを読み込み実行するか，Webサービスなどの外部プログ
ラムを呼び出し処理結果を取得する

• データベースやファイルシステム上のファイル，メモリ上の一時記憶領域から
データを読み込む

• データベースやファイルシステム上のファイル，メモリ上の一時記憶領域にある
データを更新する

Webサーバは実行プログラムから処理結果としてWebページ文書を受け取り，Web
クライアントに対してHTTPレスポンスとしてWebページ文書を返信する．

3. WebクライアントはHTTPレスポンスを受信する．HTTPレスポンスにクッキーの
値が設定されている場合，クッキーの値が更新される．また，Webページの提示前に
起動されるプログラムが設定されている場合，そのプログラムが実行される．その後，
Webページ文書に基づいてWebページが利用者に提示される．

ただし本論文では，Webページを視覚的に表示するWebクライアント（以下，Webブ
ラウザという）用のWebアプリケーションを対象とする [22, 30]．現在のWebで最も多く
利用されている形態だからである．また，Webアプリケーションを構成するプログラムと
して，Webブラウザ上で実行されるクライアント側プログラムとWebサーバから実行制御
が渡されるサーバ側プログラムを対象とする．これらプログラムの開発はWebアプリケー
ション特有の問題を多く含む一方，その他の外部プログラムの開発には一般的なソフトウェ
ア開発の手法を有効に適用することができるからである．
以下，クライアント側プログラムとサーバ側プログラムを実装するための代表的技術につ

いて概説する．

クライアント側プログラム クライアント側で実行されるプログラムに関する技術は，以下
の 2種類に分類することができる．

クライアント側スクリプト WebブラウザがWebページ文書を解釈する際に，その中
に埋め込まれたコードを実行する方式である．実装技術としては，Netscape社が
提案した JavaScriptやMicrosoft社が提案した VBScript等が存在する [18, 27]．
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ダウンロード型コンポーネント Webページを制御するためのコンポーネントをWeb
ページ文書とは別にダウンロードする方式である．実装技術としては，Microsoft社
が提案したActiveXコントロールやSunMicrosystems社が提案した JavaApplet，
Macromedia社が提案した Flash等が存在する [1, 9, 8]．

サーバ側プログラム サーバ側で実行されるプログラムに関する技術は，さらに以下の 2種
類に分類することが可能である．

サーバページ WebブラウザがWebサーバに配置されたプログラムを含むWebページ
文書を指定してHTTPリクエストを送信する方式である．Webページ文書中には
コードの断片が埋め込まれており，実行環境によってWebページ文書全体がプロ
グラムとして解釈される．実装技術として，PHPやMicrosoft社が提案したASP，
ASP.NET，SunMicrosystems社が提案した JSP等が存在する [5, 17, 20, 28]．

サーバプログラム WebブラウザがWebサーバに配置されたプログラムモジュールを
指定して HTTPリクエストを送信する方式である．プログラムモジュール中に
はWebページ文書の断片を出力するコードが記述されており，処理結果として
1つのWebページ文書を出力する．実装技術として，CGI（Common Gateway
Interface）や SunMicrosystems社が提案した JavaServlet等が存在する [21, 32]．

これら実装技術を組み合わせることで，次節で述べる実装アーキテクチャを実現すること
ができる．なお，クライアント側プログラムとサーバ側プログラムの実装技術は，独立に選
択することができる．

2.2 Webアプリケーションのアーキテクチャ

Webアプリケーションのアーキテクチャとして，サーバページ型，サーバクライアント
型，ページ・プログラム分離型，クライアント協調型について述べる．

2.2.1 サーバページ型

サーバページ型Webアプリケーションは，サーバ側プログラムとしてサーバページのみ
を用い，クライアント側プログラムとの協調を行わないWebアプリケーションである．サー
バページ型Webアプリケーションの実行について，WebサーバがWebブラウザからHTTP
リクエストを受信しWebブラウザに HTTPレスポンスを返信するまでの流れを図 2.2に
示す．

WebサーバはWebブラウザからHTTPリクエストを受信すると，リクエスト中のURL
（Unified Resource Locator）によって指定されたWebページ文書が，HTMLや XHTML
のみで記述されたプログラム処理を必要としない文書（以下，静的Webページ文書という）
か，ASP文書や JSP文書等のプログラム処理を要する文書（以下，動的Webページ文書と
いう）かを判断する．静的Webページ文書である場合，WebサーバはWebページ文書をそ
のままWebブラウザに対して送信する．動的Webページ文書である場合，そのWebペー
ジ文書を処理可能な実行環境に渡し，実行環境から返される処理結果としてのWebページ
文書をWebブラウザに対して送信する．したがって，WebサーバはWebページ文書の種
類とそれを処理することができる実行環境の対応関係を保持している必要がある．
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図 2.2 サーバページ型Webアプリケーションの動作

サーバページの実行環境は，Webページ文書中に散在する HTMLや XHTMLで記述さ
れた部分（以下，静的記述部分という）とプログラムの部分（以下，プログラム部分とい
う）を区別する．実行環境は，静的記述部分は計算を行わずにそのまま文字列としてWeb
サーバに返し，プログラム部分は計算を行い計算結果に応じた文字列をWebサーバに返す．
Webサーバに返される文字列は，全体として 1つのWebページ文書を構成する．ここで，
プログラムの記述に複数のプログラミング言語の使用が許容されている場合，実行環境は使
用されているプログラミング言語に応じて適切な実行モジュールを選択する．
実行環境内の具体的な処理順序は，サーバページの実装アーキテクチャに依存する．例え

ば，ASPアーキテクチャの場合，ASPのスクリプトエンジンとよばれる実行環境が，ASP
文書全体を 1つのスクリプト記述とみなして文書の先頭から逐次解釈・計算を行う．ASP文
書では，”<%”と”%>”の間に記述されたコードがプログラムとみなされる．一方，JSPアー
キテクチャの場合，JSPコンテナとよばれる実行環境が，JSP文書全体を 1つの Javaクラ
スに変換した後その Javaクラスのメソッドを呼び出して計算を行う．JSP文書では，ASP
文書と同様，”<%”と”%>”の間に記述されたコードがプログラムとみなされる．

JSPアーキテクチャに基づいて記述したサーバページの例を図 2.3に示す．このサーバ
ページは，WebブラウザからWebフォームの入力を受信し，入力値に基づいて計算を行い，
動的に値を埋め込んだWebページ文書を出力する．

2.2.2 サーバプログラム型

サーバプログラム型Webアプリケーションは，サーバ側プログラムとしてサーバプログ
ラムのみを用い，クライアント側プログラムとの協調を行わないWebアプリケーションで
ある．サーバプログラム型Webアプリケーションの実行について，WebサーバがWebブ
ラウザから HTTPリクエストを受信しWebブラウザに HTTPレスポンスを返信するまで
の流れを図 2.4に示す．

WebサーバはWebブラウザからHTTPリクエストを受信すると，リクエスト中のURL
によって指定されたファイルが，静的Webページ文書か，Perlや Java等で記述されたプロ
グラムモジュールかを判断する．静的Webページ文書である場合，サーバページ型と同様，
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<%@ page language="java" contentType="text/html"%>

<%

// Webフォームからの入力を受け取る
String email = request.getParameter("email");

// 入力が空のとき既定値を設定する
if(email == null || email.equals(""))

email = new String("nothing");

%>

<html>

<head><title>sample</title></head>

<body>

Hello, is your E-mail address <%= email %> ?<br/>

<form action="sample.jsp" method="post">

Your address: <input type="text" name="email"/>

<input type="submit"/>

</form>

</body>

</html>

図 2.3 サーバページ型Webアプリケーションの記述例

実行環境

Ｗｅｂサーバ
サーバプログラム

一時記憶領域 データベース

外部プログラム

出力

要求

図 2.4 サーバプログラム型Webアプリケーションの動作
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WebサーバはWebページ文書をそのままWebブラウザに対して送信する．プログラムモ
ジュールである場合，そのプログラムモジュールを実行可能な実行環境に渡し，実行環境か
ら返される処理結果としてのWebページ文書をWebブラウザに対して送信する．したがっ
て，Webサーバはプログラムモジュールの種類とそれを処理することができる実行環境の
対応関係を保持している必要がある．
サーバプログラムの実行環境は，プログラムモジュールにHTTPリクエストを入力とし

て与え，プログラムを実行させて計算結果に応じた文字列を出力として得る．Webサーバ
に返される文字列は，全体として 1つのWebページ文書を構成する．ここで，プログラム
の記述に複数のプログラミング言語の使用が許容されている場合，実行環境は使用されてい
るプログラミング言語に応じて適切な実行モジュールを選択する．
実行環境内の具体的な処理順序は，サーバプログラムの実装アーキテクチャに依存する．

例えば，CGIアーキテクチャの場合，HTTPリクエストの度にWebサーバによって Perl
言語や C言語などのプログラムを実行する実行プロセスが生成される．一方，servletアー
キテクチャの場合，servletコンテナとよばれる実行環境が Javaクラスを仮想計算機上に読
み込み，所定のメソッドを呼び出してスレッドとして計算を行う．servletプログラムでは，
servletコンテナから呼び出される”doGet()”や”doPost()”などのメソッドを実装する．

servletアーキテクチャに基づいて記述したサーバプログラムの例を図 2.5に示す．この
サーバプログラムは，図 2.3に示したサーバページと同様の振る舞いを実現するものである．

2.2.3 ページ・プログラム分離型

ページ・プログラム分離型Webアプリケーションは，サーバ側プログラムとしてサーバ
ページとサーバプログラムを両方用い，クライアント側プログラムとの協調を行わないWeb
アプリケーションである．サーバページ型およびサーバプログラム型アーキテクチャでは，
HTMLやXHTMLで記述したWebページ表示部分とプログラミング言語で記述した処理部
分が 1ファイル中に混在している．このため，大規模なWebアプリケーションの場合，Web
ページの表示方法を変更する作業が煩雑となり，複数Webページ間で類似する処理プログ
ラムを再利用することも困難となる．そこで，サーバ側プログラムの実装にModel-View-
Controllerアーキテクチャを適用したものである [6]．ページ・プログラム分離型Webアプ
リケーションの実行について，WebサーバがWebブラウザから HTTPリクエストを受信
しWebブラウザに HTTPレスポンスを返信するまでの流れを図 2.6に示す．

Webブラウザは，Webサーバ上に配置されたプログラムモジュールに対して URLを指
定して HTTPリクエストを送信する．プログラムモジュールの実行が開始されるまでの手
順は，サーバプログラム型アーキテクチャと同様である．ここで，プログラムモジュールは
入力値に基づいて計算を行うが，Webページ文書の出力は行わない．計算を終えたプログラ
ムモジュールは，動的Webページ文書に計算結果を入力として与えて実行制御を渡す．動
的Webページ文書が実行環境内で処理されWebサーバにWebページ文書を出力するまで
の手順は，サーバページ型アーキテクチャと同様である．このようなアーキテクチャによれ
ば，Webページ表示部分と処理部分を分離することができ，それぞれの部分の変更や再利
用が容易となる．
ページ・プログラム分離型の実行環境内の具体的な処理順序は，サーバページとサーバプ

ログラムの実装アーキテクチャに依存する．例えば，JSP/servletを使用したModel2アー
キテクチャの場合，servletコンテナがプログラムモジュールである Javaクラスを仮想計算
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import java.io.*;

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class sample extends HttpServlet {

protected void doPost(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response) throws Exception {

// Webフォームからの入力を受け取る
String email = request.getParameter("email");

// 入力が空のとき既定値を設定する
if(email == null || email.equals(""))

email = new String("nothing");

// HTMLを出力する
PrintWriter writer = response.getWriter();

writer.println("<html><head><title>sample</title></head><body>");

writer.println("Hello, is your Email address" + email + "<br/>");

writer.println("<form action=’/servlet/sample’ method=’post’>");

writer.println("Your address: <input type=’text’ name=’email’/>");

writer.println("<input type=’submit’/>");

writer.println("</form>");

writer.println("</body></html>");

}

}

図 2.5 サーバプログラム型Webアプリケーションの記述例

実行環境

Ｗｅｂサーバ

実行プログラム

一時記憶領域

データベース

外部プログラム

解釈/変換出力

要求

サーバプログラム

サーバページ

図 2.6 ページ・プログラム分離型Webアプリケーションの動作
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機上に読み込み，JSPコンテナが JSP文書の処理を行う．servletプログラムが出力する計
算結果は，コンテキスト情報として保持され JSPコンテナへ引渡される．

JSP/servletのModel2アーキテクチャに基づいて記述したサーバページとサーバプログ
ラムの例を図 2.7に示す．このサーバページとサーバプログラムは，図 2.3に示したサーバ
ページと同様の振る舞いを実現するものである．

2.2.4 クライアント協調型

クライアント協調型Webアプリケーションは，クライアント側プログラムとサーバ側プ
ログラムとが処理を分担するWebアプリケーションである．上記 3種類の実装アーキテク
チャは，いずれも情報の選択・加工などの処理をすべてWebサーバ側で行っている．しかし，
このようなアーキテクチャではサーバ側の計算機やネットワークに負荷が集中するという問
題がある．また，情報の表示方法がWebブラウザがもつ標準的機能に限定されるという問
題もある．一方，近年のWebクライアントの高性能化にともない，Webクライアントがも
つ処理能力を有効に活用したいという要求が高まっている．そこで，クライアント側プログ
ラムとサーバ側プログラムとが処理の分担を行うクライアント協調型Webアプリケーショ
ンが注目されつつある．なお，サーバ側プログラムの実装アーキテクチャとしては，サーバ
ページ型，サーバプログラム型，ページ・プログラム分離型のいずれのアーキテクチャも採
用することができる．クライアント協調型Webアプリケーションの実行について，Webブ
ラウザでイベントが発生してからWebブラウザに新たなWebページが表示されるまでの流
れを図 2.8に示す．

Webブラウザでイベントが発生すると，イベントに反応して起動されるスクリプトやコ
ンポーネントなどのクライアント側プログラムが設定されている場合，Webブラウザはそ
のプログラムを実行可能な実行環境に渡す．実行環境は，Webフォームの入力値やクッキー
の値などを入力として与えてプログラムを実行し，計算結果に応じてWebサーバに対して
HTTPリクエストを送信するか否かを判断する．HTTPリクエストを送信する場合，Web
サーバからHTTPレスポンスとして新たなWebページ文書を取得する．その後，Webペー
ジの表示前に起動されるクライアント側プログラムが設定されている場合，Webブラウザ
は同様にそのプログラムを実行し，Webページを表示する．ここで，クライアント側プロ
グラムを実行するためには，あらかじめWebブラウザにそのプログラムを実行するための
実行環境が組み込まれている必要がある．適切な実行環境が存在しない場合，Webブラウ
ザは通常そのプログラムを無視する．
クライアント側プログラムの実行環境内の具体的な処理順序は，クライアント側プログラ

ムの実装技術に依存する．例えば，JavaScriptの場合，Webブラウザに組み込まれたスクリ
プトエンジンがコードの先頭から逐次解釈・計算を行う．また，JavaAppletの場合，Web
ブラウザが Javaクラスを仮想計算機上に読み込み，所定のメソッドを呼び出してスレッド
として計算を行う．
サーバ側プログラムとして JSPアーキテクチャを用い，クライアント側プログラムとし

て JavaScriptを用いて記述したサーバページの例を図 2.9に示す．このサーバページは，図
2.3に示したサーバページの機能に加え，クライアント側で入力値の検査を行うものである．
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(a) サーバプログラム
import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class sample extends HttpServlet {

protected void doPost(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response) throws Exception {

// Webフォームからの入力を受け取る
String email = request.getParameter("email");

// 入力が空のとき既定値を設定する
if(email == null || email.equals(""))

email = new String("nothing");

// 値を保存する
request.setAttribute("email", email);

// サーバページへ遷移する
RequestDispatcher dispatcher = getServletContext()

.getRequestDispatcher("/sample.jsp");

dispatcher.forward(request,response);

}

}

(b) サーバページ
<%@ page language="java" contentType="text/html"%>

<%

// 値を読み込む
String email = (String)request.getAttribute(errorMsg);

%>

<html>

<head><title>sample</title></head>

<body>

Hello, is your E-mail address <%= email %> ?<br/>

<form action="sample.jsp" method="post">

Your address: <input type="text" name="email"/>

<input type="submit"/>

</form>

</body>

</html>

図 2.7 ページ・プログラム分離型Webアプリケーションの記述例
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クライアント サーバ

Webクライアント

クライアント側

プログラム

Ｗｅｂサーバ

クライアント側

記憶領域

サーバ側

プログラム

一時記憶領域
データベース

外部プログラム

出力

要求

Ｗｅｂページ

図 2.8 クライアント協調型Webアプリケーションの動作

<%@ page language="java" contentType="text/html"%>

<%

// Webフォームからの入力を受け取る
String email = request.getParameter("email");

%>

<html>

<head>

<title>sample</title>

<script type="text/JavaScript">

function check() {

return document.inform.email.value

.match("^[^@]+@[^.]+\\..+$");

}

</script>

</head>

<body>

Hello, is your E-mail address <%= email %> ?<br/>

<form action="sample.jsp" method="post" name="inform"

onSubmit="return check()">

Your address: <input type="text" name="email"/>

<input type="submit"/>

</form>

</body>

</html>

図 2.9 クライアント協調型Webアプリケーションの記述例
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以上，Webアプリケーションを実現するアーキテクチャとして，多様な実装アーキテク
チャが存在することを述べた．ここで，Webアプリケーションの利用者は，サーバ側の実
装アーキテクチャの違いを全く意識する必要がない．このため，既存システムとの相互運用
性等のシステム上の制約がある場合を除き，一般に開発者はいずれの実装アーキテクチャも
選択することができる．しかし，Webアプリケーション開発後の維持管理の容易性につい
て，各実装アーキテクチャは一般に以下の特徴をもつ．

• サーバページ型Webアプリケーションは，Webページ内のデータ構造があまり変化
しない場合や動的に値が変化する部分が比較的小さい場合に有効である．このような
場合，サーバプログラム型では単に固定された文字列を出力するコードが多くなり，
コードの可読性が低下するからである．また，サーバページは，視覚的エディタを使
用してWebページのレイアウトの変更を行うことができる．

• サーバプログラム型Webアプリケーションは，Webページ内の動的に値が変化する
部分が比較的大きい場合に有効である．このような場合，サーバページ型では条件分
岐等の制御構造が複雑になり，Webページ文書の可読性が低下するからである．

• ページ・プログラム分離型は，Webアプリケーションの規模が大きい場合に有効であ
る．Webアプリケーション内に類似した処理やWebページ記述が複数ある場合に，そ
れらを一部共通化することができるからである．また，Webページのレイアウト等を
頻繁に変更する場合にも有効である．なお，Webアプリケーションの規模が小さい場
合にページ・プログラム分離型を採用すると，Webアプリケーションを構成するファ
イルの数が増える一方，ページ・プログラム分離型の利点を十分に生かすことができ
ない．このため，小規模なWebアプリケーションでは，サーバページ型やサーバプロ
グラム型を採用した方がよい．

このように，開発後の維持管理を考慮する場合，開発対象のWebアプリケーションの性
質に応じて適切な実装アーキテクチャを選択する必要がある．

2.3 Webアプリケーション開発の問題点

従来のWebアプリケーション開発におけるWebアプリケーション特有の問題について検
討する．

2.3.1 一貫性の問題

上述の通り，Webアプリケーションは構成要素として多様なコンポーネントを含む．例え
ば，Webサーバには JSP文書と servletプログラムを配置し，servletプログラムは関係デー
タベースを参照し，動的に出力されるWebページ文書は JavaScriptファイルと JavaApplet
プログラムを参照し，さらに他のサーバプログラムへのハイパーリンクを保持するような
Webアプリケーションが考えられる．とくにWebアプリケーションが大規模になると，ア
プリケーション開発者，データベース技術者，Webページデザイナーなど，複数の技術者
が関与する場合も多い．このようなWebアプリケーションでは，開発・管理の過程で以下
の一貫性の欠如が生じやすい．
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クライアント サーバ
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図 2.10 セッション管理の方法

リンク先の不存在 Webページが参照しているファイルが存在しないか，存在しても設計通
りの先を指していない．Webページ文書の追加・削除や配置位置の変更によって一貫
性欠如が生じやすい．その結果，運用によるシステム上の不具合は生じないが，意図
したWebページへ利用者を誘導することができず，Webサイトのユーザビリティ低
下を招く．

渡される引数の不一致 サーバページやサーバプログラム間で，渡される引数についての前
提条件が崩れている．Webページ文書中のWebフォームの変更やサーバ側プログラ
ムの変更，データベースのスキーマ変更によって一貫性欠如が生じやすい．その結果，
形式的不一致の場合は引数の値の読み取り失敗，意味的不一致の場合はアプリケーショ
ンの設計に反した計算が行われる可能性がある．

上記の一貫性欠如のほか，セッション管理に関して意味的な一貫性欠如の問題がある．セッ
ションとは，同一のWebクライアントによって行われる同一のWebサーバに対する単一
または一連のHTTPリクエストをいう．Webアプリケーションにおいては，利用者が複数
Webページにわたる一連の操作を行う場合，操作が完了するまでの間入力値などを保持す
る必要がある．例えば，図 2.3に示したWebアプリケーションで，入力内容の確認のため
のWebページを追加する場合，確認ページとその後に表示されるWebページの間で入力値
を引継ぐ必要がある．しかし，HTTPプロトコルを用いた通信では，1組の HTTPリクエ
ストとそれに対する HTTPレスポンスをもって接続が切断されるため，入力値などを引継
ぐための方法（以下，セッション管理という）が別途必要となる．そこで，Webアプリケー
ションの実装技術では，以下のセッション管理の方法が用意されている（図 2.10）．

• 隠しコントロールWebフォームの 1要素だがWebブラウザには表示されない項目（以
下，隠しコントロールという）をWebページ文書中に含める方法である．つまり，値
の保持はクライアント側で実現される．
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• クッキー Webブラウザから参照可能なクッキーに値を一時的に保存する方法である．
つまり，値の保持はクライアント側で実現される．

• セッションオブジェクト Webサーバのメモリ上のセッション毎に割り当てられる一時
的記憶領域（以下，セッションオブジェクトという）に値と保持する方法である．つ
まり，値の保持はサーバ側で実現される．

しかし，上記方法は値の引継ぎに関して意味的一貫性を保証するものではなく，セッショ
ン管理に関して以下の問題が知られている [33]．

開始問題 URLの直接指定やWebブラウザのブックマーク機能等を用いることで，利用者
がアプリケーションの意図しないWebページからセッションを開始する問題である．
開発者が意図したページ遷移を行った場合に存在するクッキーやセッションオブジェ
クト等が存在しないために，プログラムの実行時エラーが発生する．

続行問題 利用者がセッションの正常終了を待たずに，Webブラウザを終了したり別Web
サーバへの接続を行う問題である．セッションオブジェクトが存在する場合，Webサー
バ上のメモリが開放されず資源の浪費となる．

戻り問題 利用者がWebブラウザの戻りボタンを使用することで，Webブラウザ上に表示
されているWebページとWebサーバの状態が相違する問題である．利用者の操作に
より意図しない副作用がWebサーバ側で発生する可能性がある．

2度書き問題 利用者がWebフォームのボタンを複数回連続して押すことで，同一内容の
HTTPリクエストに基づいて複数回副作用が発生する問題である．一般に，連続した
副作用の発生は利用者の意図を反映していない場合が多い．

2度押し問題 利用者がWebフォームのボタンを複数回連続して押すことで，サーバ側では
1度目のHTTPリクエストに基づいて計算が正常終了しているために 2度目以降の計
算でエラーが発生し，Webブラウザに対して最終的にエラーを表すWebページ文書
が返信される問題である．エラーページを見た利用者は，計算が正常終了していない
との錯覚をもつ．

偽造問題 利用者がクッキーの値やWebフォームの入力値等を故意に偽造した上でWebサー
バにHTTPリクエストを送信する問題である．利用者のなりすましやプログラムの実
行時エラーが引き起こされる可能性がある．

2.3.2 セキュリティの問題

ネットワーク上で広く公開のもと使用されるWebアプリケーションでは，開発者が想定
した使用方法を遵守するよう利用者に強いることは困難である．このため，アプリケーショ
ンが本来意図しない内容のHTTPリクエストをWebサーバが受信する場合がある．Webア
プリケーションに対するセキュリティ攻撃として，以下の方法が知られている [34]．

バッファオーバフロー Webアプリケーションに対し許容量を超える入力値を与えることで，
プログラムを暴走させたり攻撃者の意図したプログラムをWebサーバ上で実行させる．
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クロスサイトスクリプト Webフォームにクライアント側スクリプト含む文字列を入力した
場合に，次に表示されるWebページにクライアント側スクリプトが埋め込まれてしま
うという脆弱なWebアプリケーションを利用して，Webフォームやクッキーの値を
取得する．

パラメータ改ざん Webフォームの入力値（とくに隠しコントロールの値）を改ざんして
HTTPリクエストを送信することで，攻撃者の意図した通りに電子メールを送信させ
たりデータベースを操作したりする．

バックドアとでバックオプション 開発者がデバッグ用に用意した機能で運用段階への移行
時に消去し忘れたものを利用する．

強制ブラウズ URLを推測して HTTPリクエストを送信することで，ハイパーリンクが設
定されていない非公開のはずのデータやアクセス制限のあるデータを取得する．

セッションハイジャック/リプレイ 他人のセッション IDを推測したり盗むことで，他人に
なりすましWebアプリケーションを利用する．

パスの乗り越え 入力値に応じて読み込むべきファイルを指定するWebアプリケーションに
おいて，恣意的な入力値を与えることで，攻撃者の意図したファイルの内容をWebブ
ラウザに表示させる．

SQLの挿入 利用者の入力値に応じて動的に SQL文を作成するWebアプリケーションにお
いて，恣意的な入力値を与えることで，攻撃者の意図した SQL文を実行させデータ
ベースを操作する．

OSコマンドの挿入 入力値に応じて外部コマンドを実行するWebアプリケーションにおい
て，恣意的なな入力値を与えることで，攻撃者の意図したプロセスをWebサーバ上で
実行させる．

クライアント側コメント Web文書中に記述されたコメントなどのWebブラウザに表示さ
れない情報を手がかりに，Webアプリケーションの内部構造を推測する．

エラーコード エラー発生時の処理が不十分なWebアプリケーションにおいて，恣意的にエ
ラーが発生する入力を与えエラーメッセージを取得することで，攻撃可能な入力値を
推測する．

上記攻撃に対しては，専用のハードウェアを利用したファイアウォールや不正侵入検知シ
ステムでは検知・防御が困難であることが知られており，ソフトウェアによる防御が必要不
可欠である． したがって，開発者はセキュリティに関し注意深く実装を行うとともに，新
たに発見される攻撃手法に対しても迅速に防御方法を組み込めるよう配慮した設計を行う必
要がある．しかし，このようなセキュリティを十分考慮したWebアプリケーションの開発
には，多大な労力と高い技術力を必要とする．

2.3.3 クライアントの多様性の問題

近年のハードウェアの小型化により，携帯電話や PDAなどの携帯端末もWebクライア
ントとしての機能を有するようになり，携帯端末からのWebサーバへのリクエストが増加
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している．また，Webクライアントとして汎用的計算機が用いられる場合でも，組み込ま
れているプラグインによって実行可能なクライアント側プログラムの種類が異なる．そのた
め，WebアプリケーションはWebブラウザの種類やプラグインの存在に応じて振る舞いを
変える必要がある．
具体的には，WebアプリケーションはWebブラウザが解釈可能なWebページ文書を出力す

る必要がある．汎用的計算機のWebブラウザは通常HTML，XHTML，XMLなどで記述され
たWebページ文書を解釈することができるが，携帯端末のWebブラウザはCompactHTML
やWMLなどで記述されたWebページ文書を解釈することができる．そのため，Webアプ
リケーションは HTTPリクエストからWebブラウザの種類を判別し，出力するWebペー
ジ文書の記述言語を変える必要がある．また，クライアント側プログラムを使用する場合，
Webブラウザに必要なプラグインが組み込まれていないとプログラムが無視されることか
ら，クライアント側プログラムを使用しないWebページも同時に用意しておく必要がある．
さらに，クライアント側スクリプトの解釈がWebブラウザの種類によって異なる場合があ
るため，あらかじめ代表的なWebブラウザで振る舞いの確認を行う必要がある．

2.4 従来のWebアプリケーション生成系

上記の一貫性と安全性の問題を解決するため，これまで幾つかのWebアプリケーション
生成系が提案されている．ここでは，ダイアグラム方式によるWebアプリケーション生成
系として，PF-Webシステムと T-Webシステムについて述べる [29, 25]．

PF-Webシステムは，Web遷移図とよばれるダイアグラムからWebアプリケーションを
自動生成する生成システムである．この生成手法では，Webアプリケーションの実行をパイ
プ/フィルタアーキテクテャに基づくアプリケーションの実行とみなす．フィルタに相当す
る処理プログラムの計算を関数として宣言的に記述することにより，手続き的なプログラム
の記述を必要とすることなくWebアプリケーションの生成を行う．PF-Webシステムが生
成したWebアプリケーションは，副作用の二重発生防止などのセッション管理機能をもつ．
一方，副作用発生後に利用者がWebページの履歴を参照することを許容しないなど，Web
ブラウザ振る舞いの意味を固定的に解釈する．また，フィルタとして用意しているプログラ
ムモジュールの粒度が比較的小さいという特徴をもつ．PF-Webシステムの現在の実装は，
CGIアプリケーションのみを生成対象としている．

T-Webシステムは，PF-Webシステムと同様，Web遷移図からWebアプリケーションを
自動生成する生成システムである．この生成手法では，処理プログラムの計算としてあらか
じめ用意された汎用的なプログラムテンプレートから選択し適用することで，手続き的なプ
ログラムの記述を必要とすることなくWebアプリケーションの生成を行う．T-Webシステ
ムが生成したWebアプリケーションは，入力値検査など標準的なセキュリティ維持のため
の機能をもつ．一方，プログラムテンプレートの粒度が大きく，生成対象が特定の実装アー
キテクチャに特化しているという特徴をもつ．T-Webシステムの現在の実装は，CGIアプ
リケーションやと JSP/servletアプリケーションのみを生成対象としている．
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第3章

Web遷移図

本章では，Web遷移図の概念，構成要素および構成方法について述べる．Web遷移図は，
従来のWebアプリケーション生成系の一部でも用いられているが [24, 23, 25, 26, 29]，本研
究ではこれを再定義し一般化および拡張を行う．

3.1 Web遷移図の概念

本研究で用いるWeb遷移図とは，Webアプリケーションの全体的な振る舞いを記述する
ためのダイアグラムであり，Webアプリケーションの構成要素をノードとし構成要素間の
データフローなどをエッジとして表す有向グラフである．Webアプリケーションは，Web
ページ間の静的関係とプログラムによるデータフロー制御という 2つの側面を有する．しか
し，Webページから処理プログラムが呼び出され次のWebページが生成されるという実行
列もつWebアプリケーションでは，ハイパーリンクによるWebページ間の遷移とデータフ
ローを分離してモデル化することは直感的理解を妨げる．そこでWeb遷移図は，この 2つ
の側面を 1つのダイアグラムとして同時に表現することで，Webアプリケーションの全体
的な振る舞いの直感的理解を容易にしている．

Web遷移図では，Webアプリケーションの動作列を一連のパイプ/フィルタアーキテク
チャに基づくアプリケーションの動作列とみなす [6]．Webアプリケーションの実行は，Web
ページの表示とそのWebページから発生するHTTPリクエストに基づく処理プログラムの
実行とを交互に繰り返すことにより進行する．この点でWebアプリケーションのアーキテ
クチャは，パイプとフィルタが交互に結合することにより計算が進行するアーキテクチャで
あるパイプ/フィルタアーキテクテャと共通点を有する．さらに，Webアプリケーションの
処理プログラムは他の処理プログラムと変数を共有しない点でも，パイプ/フィルタアーキ
テクテャにおけるフィルタと共通する．
そこで，Web遷移図では，パイプ/フィルタアーキテクテャにおけるパイプとフィルタを，

Webページと処理プログラムにそれぞれ対応付けて意味を理解する（図 3.1）．Webページ
は単にデータを中継するか利用者からの入力を受理するのみで計算を行わないためパイプに
相当し，入力値から出力値を計算する処理プログラムはフィルタに相当する．また，データ
ベース等の記憶領域との入出力は，記憶領域が保持するデータ全体がフィルタに対し入力ま
たは出力されると考える．例えば，データベーステーブルに対してレコードの検索や追加，
更新，削除を行うフィルタは，そのテーブル内の全レコードを入力として受け取り計算に用
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パイプ パイプ
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(b) Web遷移図
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データベース

処理プログラム

図 3.1 Web遷移図とパイプフィルタアーキテクテャ

いる．フィルタが出力するレコードの集合はそのままデータベーステーブルに上書きされる
と考える．

Web遷移図の基本形は以下の式で定義される．

WTD = (P, E, D, σ, s, F )

P := {p1, p2, ..., p|P |}
E := {e1, e2, ..., e|E|}
D := {d1, d2, ..., d|D|}
σ : P × (E ∪ {ε})→ P × 2D∪D D := {di | di ∈ D}
s ∈ P

F ⊆ P

Web遷移図WTDは，Webページの集合 P，処理プログラムの集合E，記憶領域の集合
D，状態遷移関数 σ，開始状態 s，終了状態の集合 F で構成される．上記定義は，ε遷移の
ある非決定性有限順序機械を拡張したものであり，Webページが状態に，処理プログラム
が入力に，記憶領域が出力にそれぞれ対応する．また，ハイパーリンクによるWebページ
間の遷移は，データフローをともなわない遷移と解釈し，ε遷移として定義する．状態遷移
関数 σでは，処理プログラム pkが記憶領域 dkを更新する場合，遷移後の出力を (pk, {dk})
として定義し，pkが dkからデータを取得する場合，(pk, {dk})として定義する．すなわち，
DはDの要素うち，処理プログラムによってデータを読み取り可能な記憶領域の集合であ
る．なお，順序機械では一般に終了状態を定義しないが，Webアプリケーションにおける
セッションの正常終了を判断するために終了状態を定義している．
上記定義によれば，Web遷移図はセッションの開始ページとして 1個のWebページをも

ち，セッションの正常終了ページとして 0個以上のWebページをもつ．また，Webページ
間の遷移として，処理プログラムを介して発生する遷移とハイパーリンクによる遷移をも
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データフローリンク

name
name

図 3.2 Web遷移図の基本形の表記

ち，遷移にともない 0個以上の記憶領域とのデータ入出力が行われる．記憶領域としては，
例えばデータベーステーブル，サーバメモリ上の一時記憶領域，Webブラウザが保持する
クッキー，データ入出力を行うWebサービスなどの外部プログラム等が該当する．

Web遷移図の基本形の視覚的表記を図 3.2に示す．このダイアグラムは，3種類のノード
と 2種類のエッジから構成される．

Webページノード 形式的定義のWebページに対応する．長方形の内側に識別子としての
文字列を付したノードを用いて 1つのWebページテンプレートを表現する．Webペー
ジノードが開始状態である場合には左上に入力矢印を付加し，終了状態である場合に
は長方形の線を二重線にして表記する．

処理プログラムノード 形式的定義の処理プログラムに対応する．楕円の内側に識別子とし
ての文字列を付したノードを用いて 1つの処理プログラムを表現する．

データベースノード 形式的定義の記憶領域に対応する．円柱形の内側に識別子としての文
字列を付したノードを用いて 1つの記憶領域を表現する．

ページ遷移リンク 形式的定義の ε遷移に対応する．WebページノードからWebページノー
ドへの矢印線を用いて 1つのハイパーリンクを表現する．

データフローリンク 形式的定義の ε遷移以外の遷移に対応する．Webページノードから処
理プログラムノードへのリンクを用いてHTTPリクエストを表現し，処理プログラム
ノードからWebページノードへのリンクを用いて HTTPレスポンスを表現する．ま
た，処理プログラムノードからデータベースノードへのリンクを用いてデータ出力を
表現し，データベースノードから処理プログラムノードへのリンクを用いてデータ入
力を表現する．なお，データフローリンクはページ遷移リンクと区別するため，横線
付き矢印線として表記する．

Web遷移図の基本形の例を図 3.3に示す．このダイアグラムは，簡単な掲示板アプリケー
ションの全体的振る舞いを記述したものである．このWebアプリケーションのセッション
はWebページ”bbs”から開始される．利用者はWebページ”bbs”で掲示板に書き込むデー
タを入力する．入力データが所定の書式に合致すれば，処理プログラム”write”によって記
憶領域”book”の保持するデータが更新されWebページ”success”に遷移する．一方，入力
データが所定の書式に合致しなければWebページ”error”に遷移する．Webページ”error”
からはWebページ”bbs”にハイパーリンクにより遷移することができる．さらに，Webペー
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図 3.3 Web遷移図の基本形の例

ジ”success”からは，記憶領域”book”の保持するデータを取得する処理プログラム”show”を
介して，過去の記事一覧を表示するWebページ”list”に遷移することができる．Webペー
ジ”success”と”list”は，セッションの正常終了ページに指定されている．このように，Web
遷移図を用いることで，WebアプリケーションにおけるWebページ間の遷移と構成要素間
のデータフローを 1つのダイアグラムとして直感的に記述することができる．
このWeb遷移図の形式的定義は以下の通りである．

P = {bbs, success, error, list}
E = {write, show}
D = {book}
σ = {(bbs, write) �→ (success, {book}), (bbs, write) �→ (error, φ),

(error, ε) �→ (bbs, φ), (success, show) �→ (list, {book})}
s = bbs

F = {success, list}

3.2 Web遷移図の拡張

3.2.1 サーバページ型への拡張

上記Web遷移図の基本形は，Webアプリケーションのアーキテクチャに非依存であるが，
抽象的な記述であるため実行可能なWebアプリケーションを自動生成するのに十分な情報
を保持していない．そこで，従来のサーバプログラム型生成システムにおいてもダイアグラ
ムの記述力を高めるべく，サーバプログラム型Webアプリケーションの記述のために拡張
したWeb遷移図を用いている [25, 26]．本節では，上記Web遷移図の基本形をサーバペー
ジ型Webアプリケーションの記述のために拡張したWeb遷移図を定義する．
サーバページ型アーキテクチャのために拡張したWeb遷移図の視覚的表記を図 3.4に示

す．このダイアグラムは，8種類のノードと 2種類のエッジから構成される．Web遷移図の
基本形におけるWebページノードは固定Webページノード，出力Webページノードに下
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図 3.4 サーバページ型Web遷移図の表記

位概念化され，データベースノードはデータベースノード，セッションオブジェクトノード，
アプリケーションオブジェクトノード，クライアントノード，メールサーバノードに下位概
念化される．

固定Webページノード 静的Webページ文書で表現される 1つのWebページテンプレー
トを表し，太線枠の長方形を用いて表記する．

出力Webページノード 動的Webページ文書で表現される 1つのWebページテンプレート
を表し，細線枠の長方形を用いて表記する．処理プログラムの出力する値がWebペー
ジテンプレート中に動的に埋め込まれる．

処理プログラムノード 基本形と同様の意味をもち，同様の表記法を用いる．

データベースノード 1つのデータベーステーブルを表し，細線枠の円柱形を用いて表記す
る．ノードの下部に付した”{”と”}”の間にテーブルカラム名を列挙する．

セッションオブジェクトノード 同一セッションからのみ認識可能なサーバメモリ上の一時
記憶領域（以下，セッションオブジェクトという）を表し，識別子を sessionとする太
線枠の円柱形を用いて表記する．ノードの下部に付した”{”と”}”の間にWeb遷移図
が表すセッション内で保持されるべきセッションオブジェクト名を列挙する．

アプリケーションオブジェクトノード すべてのセッションから共通に認識可能なサーバメ
モリ上の一時記憶領域（以下，アプリケーションオブジェクトという）を表し，識別
子を applicationとする太線枠の円柱形を用いて表記する．ノードの下部に付した”{”
と”}”の間にそのアプリケーションの範囲内で保持されるべきアプリケーションオブ
ジェクト名を列挙する．

クライアントノード Webブラウザが保持するクッキーを表し，人間の形を用いて表記する．
ノードの下部に付した”{”と”}”の間にクッキー名を列挙する．

メールサーバノード SMTPサーバおよびPOPサーバを表し，識別子をmailとする立方体
を用いて表記する．
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図 3.5 サーバページ型Web遷移図のWebページ要素

ページ遷移リンク 固定Webページノードまたは出力Webページノードから固定Webペー
ジノードへの矢印線を用いて 1つのハイパーリンクを表現する．

データフローリンク 固定Webページノードまたは出力Webページノードから処理プログ
ラムノードへのリンクを用いて HTTPリクエストを表し，処理プログラムノードか
ら出力Webページノードへのリンクを用いて HTTPレスポンスを表す．処理プログ
ラムノードとデータベースノードとの間のリンクを用いてデータベーステーブルのレ
コード更新およびレコード取得を表す．処理プログラムノードとセッションオブジェク
トノードとの間のリンクを用いてセッションオブジェクトが保持するデータの更新お
よび取得を表す．処理プログラムノードとアプリケーションオブジェクトノードとの
間のリンクを用いてアプリケーションオブジェクトが保持するデータの更新および取
得を表す．処理プログラムノードとクライアントノードとの間のリンクを用いてクッ
キーが保持するデータの更新および取得を表す．また，処理プログラムノードからメー
ルサーバノードへのリンクを用いて電子メールの送信を表し，メールサーバノードか
ら処理プログラムノードへのリンクを用いて電子メールの受信を表す．表記法は基本
形と同様である．なお，1つの処理プログラムノードから複数の出力Webページノー
ドへのリンクがある場合，カード（［. . .］）を用いて各リンクの遷移条件を記述するこ
とができる．

また，各固定Webページノードおよび出力Webページノードは 0個以上のWebページ要
素を保持する．拡張したWeb遷移図で使用するWebページ要素を図 3.5に示す．固定Web
ページノードは可視パラメータ要素とデータベースレコード要素以外のWebページ要素を
保持することができ，出力WebページノードはすべてのWebページ要素を保持することが
できる．

ハイパーリンク要素 他のWebページへのハイパーリンクを表し，識別子である文字列に下
線を付して表記する．
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可視パラメータ要素 処理プログラムにより値が埋め込まれる位置を表し，”<”と”>”の間
に識別子である変数名を記載して表記する．

データベースレコード要素 処理プログラムにより値の配列が一覧として埋め込まれる位置
を表し，”<<”と”>>”の間に識別子である変数名を列挙して表記する．

テキスト入力要素 Webフォームにおける 1行の文字列を入力するための入力領域を表す．

パスワード入力要素 Webフォームにおけるパスワードを入力するための入力領域を表す．

テキスト入力領域要素 Webフォームにおける複数行の文字列を入力するための入力領域を
表す．

チェックボックス要素 Webフォームにおける一覧から複数の値を選択するための選択領域
を表す．

ラジオボタン要素 Webフォームにおける一覧から高々1個の値を選択するための選択領域
を表す．

選択リスト要素 Webフォームにおける一覧から高々1個の値を選択するためのリスト型選
択領域を表す．

隠しパラメータ要素 Webフォームにおける隠しコントロールが埋め込まれる位置を表す．

送信ボタン要素 Webフォームにおける入力値を送信するためのボタンを表す．

取消ボタン要素 Webフォームにおける入力値を初期化するためのボタンを表す．

拡張したWeb遷移図を用いて記述したダイアグラムの例を図 3.6に示す．このダイアグ
ラムは，図 3.3に示した掲示板アプリケーションの記述を拡張したものである．データベー
ステーブル”book”はデータとして名前，メールアドレス，日付，記事を保持する．利用者
はWebページ”bbs”で名前，メールアドレス，記事を入力することができ，日付は処理プロ
グラム”write”によって自動的に付与される．Webページ”list”では，名前，日付，記事の一
覧が表示される．このように，拡張したWeb遷移図は，Web遷移図のもつ理解容易性を維
持し，典型的なサーバページ型Webアプリケーションを自動生成するのに必要な記述力を
有している．

3.2.2 サーバ集中型への一般化

従来のサーバプログラム型WebアプリケーションのためのWeb遷移図や上記サーバペー
ジ型WebアプリケーションのためのWeb遷移図は，Webアプリケーションの各アーキテ
クチャに依存したものであり，対象アプリケーションの自動生成には十分な高い記述力を有
している．しかし，アーキテクチャ依存のダイアグラムを用いたのでは，事後的に実装アー
キテクチャを変更する必要が生じた場合や複数の実装アーキテクチャ用のWebアプリケー
ションを作成する必要がある場合に，Web遷移図の記述を修正する作業が煩雑となる．そこ
で本節では，一般化ないし抽象化を行い，実装アーキテクチャに非依存なWeb遷移図を定
義する．一般化したWeb遷移図は，サーバ側プログラムがクライアント側プログラムとは
協調を行わないアーキテクチャである，サーバページ型アーキテクチャ，サーバプログラム
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図 3.6 サーバページ型Web遷移図の例

型アーキテクチャ，ページ・プログラム分離型アーキテクチャのいずれかのアーキテクチャ
（以下，サーバ集中型アーキテクチャという）に基づくWebアプリケーションを記述するも
のである．
ここで，Web遷移図の記述をデータベース等のデータ保持手段やWebページ文書の言語

仕様から独立とするために，データ型の概念を導入する．記憶領域が保持するデータは複合
データ型により規定され，複合データ型は 1つ以上の基本データ型の集合として規定され
る．各基本データ型に対し，受理可能なデータ形式とWebフォームにおける入力手段を指
定する．基本データ型のデータ形式は，正規表現による文字列パターン，最大文字列長，最
小文字列長で構成される．これらは，以下のように XML Schemaのデータ型定義の文法に
従って記述する [16]．

<xsd:simpleType name="ZipCode" base="xsd:string">

<xsd:pattern value="^[0-9]{3}-[0-9]{4}$"/>

<xsd:maxlength value="8"/>

<xsd:minlength value="8"/>

</xsd:simpleType>

上記記述によれば，日本の郵便番号を表す ZipCodeは，文字列パターンが 3桁の数字+ハイ
フン+4桁の数字，最大文字列長と最小文字列長がともに 8文字と定義される．また，基本
データ型の入力手段は，以下のXFormsで規定する入力手段のいずれか 1つを指定する [15]．

• input 1行の文字列を入力するための入力領域．

• secret 入力した文字列を表示しない入力領域．

• textarea 複数行の文字列を入力するための入力領域．

• select 項目一覧から複数の値を選択するための選択領域．

• select1 項目一覧から 1つの値を選択するための選択領域．
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開発者は上記方法により任意の基本データ型を定義することができるが，Webアプリケー
ションで頻繁に用いられる以下の既定の基本データ型に名前を付与して使用することもで
きる．

Boolean Trueまたは Falseの真偽値を表す文字列．入力手段は select1．

Date ”YYYY-mm-DD”形式の日付を表す文字列．入力手段は input．

DateTime ”YYYY-mm-DD HH:MM:SS”形式の日時を表す文字列．入力手段は input．

Email 電子メールアドレスを表す文字列．入力手段は input．

Integer 整数を表す文字列．入力手段は input．

Number 小数を含む数値を表す文字列．入力手段は input．

Password パスワードを表す半角英数字からなる文字列．入力手段は secret．

TelNumber 電話番号を表す文字列．入力手段は input．

Text 改行を含む任意の文字列．入力手段は textarea．

Time ”HH:MM:SS”形式の日時を表す文字列．入力手段は input．

Word 改行含まない文字列．入力手段は input．

ZipCode 郵便番号を表す文字列．入力手段は input．

定義した複合データ型に基づいてサーバ集中型Web遷移図を構成する．ダイアグラムで
用いるノードとエッジの種類はWeb遷移図の基本形と同様であり，表記法も図 3.2に示し
たものを用いる．

Webページノード 1つのWebページテンプレートを表す．静的Webページと動的Web
ページの違いは後述のWebページ要素に基づいて判断されるため，開発者が意識的に
区別する必要はない．

処理プログラムノード 1つの処理プログラムを表す．

データベースノード 1つの記憶領域を表す．関係データベース，XMLデータベース，サー
バメモリ上の一時記憶領域，Webブラウザがもつ一時記憶領域，Webサービスなど，
データの保持・更新の機能を有するものを指す．具体的な実装技術は，パラメータ値
として指定する．

ページ遷移リンク 1つのハイパーリンクを表す．

データフローリンク Webページと処理プログラムとの間のデータ送受信または処理プログ
ラムと記憶領域との間のデータ入出力を表す．

各Webページノードは 0個以上のWebページ要素を保持する．サーバ集中型Web遷移
図で使用するWebページ要素を図 3.7に示す．
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図 3.7 サーバ集中型Web遷移図のWebページ要素
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図 3.8 サーバ集中型Web遷移図の例

入力フォーム要素 Webフォームによる入力手段を表し，複合データ型名を表記する．複合
データ型に含まれる各基本データ型のデータを入力する入力手段を意味する．具体的
な入力手段は，複合データ型を構成する各基本データ型で指定した入力手段に従う．

単一表示要素 処理プログラムにより値が埋め込まれる位置を表し，”<”と”>”の間に複合
データ型名を表記する．

複数表示要素 処理プログラムにより値の配列が一覧として埋め込まれる位置を表し，”<<”
と”>>”の間に複合データ型名を表記する．

一般化したWeb遷移図を用いて記述したダイアグラムの例を図 3.8に示す．このダイアグ
ラムは，図3.6に示した掲示板アプリケーションと同一のWebアプリケーションを記述したも
のである．複合データ型”book”は，構成要素としてWord型の”name”，Email型の”email”，
DateTime型の”date”，Text型の”comment”を基本データ型としてもつ．Webページノー
ド”bbs”は入力フォーム要素をもち，Webページ”list”は複数表示要素をもつ．このように，
一般化したWeb遷移図は，Web遷移図のもつ理解容易性を維持し，Webアプリケーション
の実装アーキテクチャや記憶領域の実装技術に非依存となっている．
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3.2.3 クライアント協調型への拡張

本節では，サーバ集中型WebアプリケーションのためのWeb遷移図を拡張し，クライア
ント協調型Webアプリケーションを記述するためのWeb遷移図を定義する．拡張したWeb
遷移図では，クライアント側プログラムとサーバ側プログラムの振る舞いは分離して記述せ
ず，プログラムによるデータ処理の一部がクライアント側とサーバ側のどちらで実行される
かを隠蔽する．サーバ集中型Web遷移図とクライアント協調型Web遷移図との差異は，複
合データ型にメタデータを付与する点と，処理プログラムノードにステレオタイプを付与す
る点である．これは，Web遷移図を分析することで，クライアント側で実行可能なデータ
処理を判断できるようにするためである．
各複合データ型に対し以下のメタデータを付与する．それぞれの項目は，制限を受けない

（+），制限を受ける（-）のいずれかの値をとる．

• R（Read） データの取得にユーザ認証が必要か否かを規定する．

• W（Write） データの追加にユーザ認証が必要か否かを規定する．

• U（Update） データの更新にそのデータを追加したユーザであることの確認が必要
か否かを規定する．

• S（Save） Webブラウザでのデータの複製が制限されるか否かを規定する．

既定では R+W+U-S+が付与される．これは，データの取得・追加にユーザ認証は不要であ
りクライアント側でのデータ処理は制限されないが，既存データの更新はそのデータを追加
したユーザのみ認められることを意味する．
また，各処理プログラムノードに対し以下のステレオタイプのうちいずれか 1つを付与す

ることができる．ステレオタイプを付与しない処理プログラムノードは，プログラムによる
処理内容が未定義であると解釈する．

Get データを記憶領域から取得するプログラムであることを明示する．取得するデータの
条件を入力とし，取得したデータを識別する識別子を出力する．

Create データを記憶領域に追加するプログラムであることを明示する．追加するデータの
値を入力とし，追加したデータを識別する識別子を出力する．

Modify 記憶領域が保持するデータを更新するプログラムであることを明示する．更新する
データの条件とデータの値を入力とし，更新したデータを識別する識別子を出力する．

Delete 記憶領域からデータを削除するプログラムであることを明示する．削除するデータ
の条件を入力とし，出力は返さない．

ステレオタイプを付与した処理プログラムノードとWebページ要素との典型的な関係を
図 3.9に示す．

• 入力フォーム要素からノード <<Get>>へのリンクは，Webフォームの入力値を検
索条件とするデータ検索を意味する．

• 入力フォーム要素からノード<<Create>>へのリンクは，Webフォームの入力値に
基づくデータの追加を意味する．
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data
<<Get>>検索

data
<<Create>>追加

<data>
<<Update>>更新

<data>
<<Delete>>削除

<<data>>
<<Get>>選択

<<data>>
<<Delete>>削除

<<Get>>表示
<data>

表示 <<Get>>
<<data>>

表示 <<Create>>
<data>

表示 <<Update>>
<data>

図 3.9 クライアント協調型Web遷移図のデータフロー例
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bbs

write

book

success

error

show
book

back

view

list

<<book>>[ok]

[error]

- name: Word

- email: Email

- date: DateTime

- comment: Text

book

<<Create>> <<Get>>

図 3.10 クライアント協調型Web遷移図の例

• 単一表示要素からノード<<Update>>へのリンクは，そのデータの与えられた値へ
の更新を意味する．

• 単一表示要素からノード<<Delete>>へのリンクは，そのデータの削除を意味する．

• 複数表示要素からノード<<Get>>へのリンクは，指定したデータの詳細の取得を意
味する．

• 複数表示要素からノード <<Delete>>へのリンクは，指定したデータの削除を意味
する．

• ノード<<Get>>から単一表示要素の出力は，検索結果に応じたデータの表示を意味
する．

• ノード<<Get>>から複数表示要素の出力は，検索結果に応じたデータ一覧の表示を
意味する．

• ノード<<Create>>から単一表示要素の出力は，追加したデータの表示を意味する．

• ノード<<Update>>から単一表示要素の出力は，更新したデータの表示を意味する．

拡張したWeb遷移図を用いて記述したダイアグラムの例を図 3.10に示す．このダイアグ
ラムは，図 3.8に示した掲示板アプリケーションのWeb遷移図を拡張したものである．複
合データ型”book”のメタデータはR+W+U-S+である．処理プログラムノード”write”にス
テレオタイプ<<Create>>を，”show”にステレオタイプ<<Get>>を付与している．

3.3 Web遷移図の構成方法

Web遷移図は特定の開発プロセスを前提とするものではなく，ウォーターフォール型や
スパイラル型などの任意の開発プロセスで使用することが可能である．しかし，データ処理
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図(a)

図(ｂ)

error

bbs success list

bbs success list

book <<book>>

back

viewsubmit

図 3.11 Web遷移図の記述過程例

中心のWebアプリケーションを新規に作成する場合は，一般に以下のような手順でWeb遷
移図を構成する．

1. Webアプリケーションの処理対象となるデータを定義する．典型的なWebアプリケー
ションで頻繁に使用されるデータ型定義は再利用することができる．仕様からの必要
なデータ型の抽出には，オブジェクト指向分析におけるクラス抽出など一般的なソフ
トウェア分析・設計技術を利用することが可能である．

2. Webページ間の遷移を設計する．仕様からの必要なWebページの抽出は，ロバスト
ネス分析による境界オブジェクト抽出など一般的なソフトウェア分析・設計技術を利
用することが可能である．

3. Webページにデータの入力手段，表示手段を割り当てる．

4. Webページ間の遷移の途中でデータ処理を行う必要がある場合，その箇所に処理プロ
グラムを割り当てる．

図 3.8に示したWeb遷移図を記述する途中過程を図 3.11に示す．図 3.11(a)は上記手順 2
においてWebページの遷移を設計した段階である．図 3.11(b)は上記手順 3においてデータ
入力手段と表示手段を割り当てた段階である．手順 3でデータ入力手段を割り当てたことか
ら，入力エラーを表示するためのWebページが必要であると判断し，Webページノードと
ページ遷移リンクを追加している．図 3.11(b)に処理プログラムを挿入することで，図 3.8
が構成される．

3.4 セッション図

Web遷移図ではセッションの開始ページと正常終了ページが明記されるため，意図した
Webページ以外からセッションが開始されることを防止するなど，生成システムが一定の
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セッション管理を行うプログラムを自動生成することができる．しかし，利用者がWebブ
ラウザの保持する履歴情報を用いて任意の HTTPリクエストの列を送信した場合，Webア
プリケーションが実現すべき振る舞いをWeb遷移図から一意に決定することは困難である．
例えば，掲示板アプリケーションにおいて 1つ前の履歴ページのWebフォームを使用した
2度目の HTTPリクエストはデータの追加を意味すると考えられるが，アンケートフォー
ムでは 2度目の HTTPリクエストはデータの上書き（操作のやり直し）を意味すると考え
られる．このように，Webブラウザの履歴情報を用いた操作はアプリケーションによって
その意味が異なるため，つねに履歴情報の使用を禁止するなど一律に振る舞いを決定する方
法では適切なセッション管理を行えない．そこで，Web遷移図の記述を補完し生成システ
ムによるセッション管理機能の強化を図るべく，セッション内の振る舞いの意味を規定する
セッション図を使用する．
ここで，セッション図を定義する前に，Web遷移図におけるセッションの範囲を厳密に定

義する．セッションは，Webブラウザが送信するWebサーバに対する一連のHTTPリクエ
ストで構成されるが，セッションの開始時点と終了時点の認識はWebブラウザとWebサー
バとで異なる．Webブラウザが認識するセッションの開始は，セッションの開始ページに相
当するWebページ文書をWebサーバから取得した時点であり，セッションの終了は，セッ
ションの終了ページに相当するWebページ文書をWebサーバから取得した時点である．一
方，Webサーバが認識するセッションの開始は，サーバ側プログラムがセッションの開始
を許可した時点であり，セッションの終了は，サーバ側プログラムがセッションの終了を許
可した時点である．そこで，Web遷移図ではセッションの開始時点と終了時点を，処理プ
ログラムノードから正常終了時に出力されるWebページノードへのデータフローリンクの
遷移が発生した時点として表現することとする．
セッション図は，処理プログラムの可能な実行列を明示するためのダイアグラムであり，

Webサーバの状態の遷移を規定した決定性有限状態機械として定義される．ここで，Web
サーバの状態を更新可能な記憶領域がもつ状態集合の直積の部分集合と定義する．セッショ
ン図の定義は以下の通りである．

SD := (Q, T, σ, s, F )

Q ⊆ D1 ×D2 × ...×Dn

T := {t1, t2, ..., tm}
σ : Q× T → Q

s ∈ Q

F ⊆ Q

セッション図 SDは，Webサーバの状態の集合Q，処理プログラムの集合 T，状態遷移関
数 σ，開始状態 s，終了状態 F で構成される．集合Qは，各記憶領域がもつ状態集合Dkの
直積の部分集合である．遷移関数 σは，あるWebサーバの状態から処理プログラムの実行
後どの状態に遷移するかを決定する関数である．セッション図を使用することにより，セッ
ション内で許容される処理プログラムの実行列を明示的に定義することができる．
セッション図における状態遷移には，記憶領域が保持するデータの更新に関して 4つのパ

ターンが存在する（図 3.12）．データの更新では，セッション内で 1回のみ更新を許可する
振る舞い，1回以上任意の回数の更新を許可する振る舞い，高々1回の更新を許可する振る
舞い，処理プログラム実行の成功・失敗のような条件分岐をともなう振る舞いのパターンが
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図 3.12 セッション図における状態遷移のパターン

ある．これらパターンを組み合わせることでセッション図を構成し，Webアプリケーション
の振る舞いを規定する．
セッション図は，先に記述したWeb遷移図を参照して以下の手順で記述する．

1. Web遷移図に含まれるセッションを抽出し，各セッションの範囲を明確にする．

2. セッション毎に記憶領域を，永続記憶領域と一時記憶領域に分類して抽出する．ここ
で，永続記憶領域とはセッションが終了しても保持するデータが消去されない記憶領
域をいい，一時記憶領域とはセッションの終了によって保持するデータが消去される
記憶領域をいう．また，セッション毎に処理プログラムを，記憶領域のデータを更新
する処理プログラム，一時記憶領域からデータを読み込む処理プログラム，その他の
処理プログラムに分類して抽出する．

3. 各記憶領域が取りうる状態の集合を定義する．セッション図における状態は，各セッ
ションにおいてデータの更新が行われる記憶領域の状態集合の直積の部分集合として
定義される．ここで部分集合としたのは，セッション中に存在し得ない状態を集合か
ら除外する意味である．そして，セッション毎に初期状態および終了状態を定義する．

4. 記憶領域のデータを更新する処理プログラムに対し，その実行の意味を状態遷移のパ
ターンから選択し，遷移関数を決定する．次に，一時記憶領域からデータを読み込む
処理プログラムの実行に関する遷移関数を決定する．最後に，その他の処理プログラ
ムの実行に関する遷移関数を決定する．

簡単なショッピングカートアプリケーションを記述したWeb遷移図とこれに基づくセッショ
ン図の例を図 3.13に示す．このWebアプリケーションでは，Webページ”top”からセッショ
ンが開始される．処理プログラム”show”がデータベーステーブル”goods”から商品データを
取得し，処理プログラム”select”が買い物かごへの商品追加を行い，処理プログラム”pay”
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図 3.13 セッション図の記述例
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が注文の確定を行う．Webページ”End”が出力された時点でセッションが正常終了する．こ
のWeb遷移図に含まれるセッションは 1つであり，記憶領域”session”と”order”がセッショ
ン内で更新される記憶領域である．そこで，セッション図における状態の集合 Qは以下の
ように定義される．

Dsession = {not selected, selected}
Dorder = {not ordered, ordered}

Q = {empty, selected, paid}
empty = (not selected, not ordered)

selected = (selected, not ordered)

paid = (selected, ordered)

記憶領域”session”が取りうる状態は商品の”未選択”，”選択済”のいずれかであり，記憶領
域”order”が取りうる状態は注文の”未注文”，”注文済”のいずれかである．状態集合Qは状
態集合DsessionとDorderとの直積となる．ただし，(”未選択”,”注文済”)という状態はセッ
ション中に存在しえないため除去してある．この状態集合に基づいてさらに遷移関数を付
与したものがセッション図となる．図 3.13に示した 2つのセッション図は，いずれも上記
Web遷移図に基づいて記述したものである．セッション図 3.13(a)は商品の選択が 1回のみ
可能であるという振る舞いを規定している．つまり，1つの商品ごとに注文の確定が必要な
Webアプリケーションの仕様を表している．一方，セッション図 3.13(b)は商品の選択が 1
回以上可能であるという振る舞いを規定している．つまり，1度で複数商品の注文が可能な
Webアプリケーションの仕様を表している．
このように，同一のWeb遷移図に基づいて複数のセッション図を構成することができる．

セッション図は，Web遷移図で明示した遷移以外の処理プログラム実行列を許可する場合
にセッションの振る舞いを定義するものであり，Web遷移図の記述を補完し仕様を追加す
る役割を果たす．したがって，セッション図を使用することにより，より高度なセッション
管理機能をもつWebアプリケーションを自動生成することが可能となる．



第 4 章 サーバページ型Webアプリケーションの生成 37

第4章

サーバページ型Webアプリケーション
の生成

本章では，Web遷移図からサーバページ型Webアプリケーションを自動生成する手法お
よび生成システムについて述べる．

4.1 生成システムの概要

本研究で提案するサーバページ型Webアプリケーションのための生成システム（以下，
本章でT-Webシステムという）は，第 3章で述べたサーバページ型Webアプリケーション
を記述するためのWeb遷移図と各ノードに関する付加的記述から，サーバページ型Webア
プリケーションを自動生成するシステムである．

Web遷移図は，Webアプリケーションにおけるデータフローの本質的要素を簡潔に記述
したものであり，Webアプリケーションの処理プログラムが行う計算の手順等を詳細に記
述したものではない．そのため，Web遷移図のみから，Webアプリケーションの雛形を自
動生成するすることはできても，実行可能なWebアプリケーションを自動生成することは
できない．一方，Web遷移図に基づく自動生成システムを使用することにより，手作業でプ
ログラムを記述する場合に問題となる構成要素間の一貫性欠如を防止することができる．そ
こでT-Webシステムでは，Web遷移図の各処理プログラムノードにあらかじめ用意された
汎用的なプログラムモジュール（以下，処理プログラムテンプレートという）を対応付ける
ことにより，実行可能なWebアプリケーションの自動生成を実現する．なお，従来のサー
バプログラム型Webアプリケーションのための T-Webシステムも処理プログラムテンプ
レートを用いた自動生成を行うが，アーキテクテャの相違から処理プログラムテンプレート
の内容および適用の方法が提案システムとは異なる．

T-Webシステムの全体構造を図 4.1に示す．T-Webシステムは，Web遷移図エディタと
Webアプリケーションジェネレータの 2つのサブシステムから構成される．一貫性を保持
したWebアプリケーションを生成するためには，一貫性のあるWeb遷移図の記述が入力と
して与えられる必要がある．そこでT-Webシステムは，Web遷移図の記述を支援するため
のWeb遷移図エディタをサブシステムとしてもつ．開発者は，Web遷移図エディタの専用
GUIエディタを使用してWeb遷移図の記述，処理プログラムテンプレートの関連付けおよ
び各ノードの付加的記述を視覚的操作により行う．GUIエディタを用いて記述されたWeb
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図 4.1 サーバページ型 T-Webシステムの構造

遷移図および付加的記述は，Web遷移図エディタがもつWASLジェネレータによりWASL
（Web Application Specification Markup Language）文書に変換される．WASLとは，サー
バページ型Webアプリケーションの仕様を記述するために T-Webシステムが使用する独
自の中間言語である．サブシステムWebアプリケーションジェネレータは，WASL文書を
入力として実行可能なサーバページ型Webアプリケーションを自動生成する．生成の過程
で，Webアプリケーションジェネレータはシステム内にもつ処理プログラムテンプレート
とフォーム要素等のWebページテンプレートを適用する．

T-Webシステムを使用することにより，開発者はプログラムやWebページ文書を手作
業で記述することなくWebアプリケーションを生成することができる．なお，Webアプリ
ケーションジェネレータはWASLの仕様のみに依存することから，Web遷移図エディタと
Webアプリケーションジェネレータの実装は独立に拡張が可能である．

4.2 テンプレート

T-Webシステムで採用するテンプレート方式によるWebアプリケーションの生成とは，
プログラムとWebページに関する記述中の可変的要素をパラメータ化した汎用的なテンプ
レートを使用して，Webアプリケーションを自動生成する方法である．汎用的テンプレー
トの各パラメータに具体的な値を適用することにより，具体的計算手順を記述したコードお
よび具体的なWebページに関する記述を得る．T-Webシステムは，Webアプリケーション
ジェネレータの一部として処理プログラムテンプレートとWebページテンプレートをもつ．

4.2.1 処理プログラムテンプレート

T-Webシステムがもつ処理プログラムテンプレートは，データベース内のデータの検索・
更新，電子メールの送信等，特定のアプリケーション領域に依存しない汎用的処理を記述し
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たプログラムである．そのため，開発者は典型的なWebアプリケーションの多くを，T-Web
システムにあらかじめ組み込まれた処理プログラムテンプレートを使用して開発することが
できる．なお，データの比較・集計等のアプリケーション領域に依存した処理を必要とする
場合，開発者は処理プログラムテンプレートを作成して T-Webシステムに追加することも
可能である．T-Webシステムの実装がもつ処理プログラムテンプレートは以下の 13種類で
ある．

ADD� データベーステーブルに新規レコードを追加するテンプレート．ただし各カラム
について既存レコードと重複する値がある場合，レコードの追加を認めない．

ADD� データベーステーブルに新規レコードを追加するテンプレート．ただしレコード
全体として既存レコードと重複がある場合，レコードの追加を認めない．

ADD� データベーステーブルに新規レコードを追加するテンプレート．ただし指定カラ
ムの値が重複した既存レコードが存在する場合，既存レコードに新規レコードを上書
きする．

ADD� データベーステーブルに新規レコードを追加するテンプレート．指定カラムの値
が重複した既存レコードが存在する場合，既存レコードに新規レコードを上書きし，
かつセッションオブジェクトにデータを追加する．

SHOW� データベーステーブルからすべてのレコードを読み込み表示させるテンプレート．

SHOW� データベーステーブルから条件に合うレコードを読み込み表示させるテンプ
レート．

SHOW� セッションオブジェクトからすべてのデータを読み込み表示させるテンプレート．

MATCH� データベーステーブル中に条件に合うレコードが存在するか調べるテンプ
レート．

MATCH� データベーステーブル中に条件に合うレコードが存在するか調べるテンプレー
ト．存在する場合は他のデータベーステーブルから条件に合うレコードを読み込み表
示させる．

UPDATE データベーステーブル中の条件に合うレコードの指定カラム値を更新するテン
プレート．

CANCEL データベーステーブル中の条件に合うレコードの指定カラムを空にするテンプ
レート．

DELETE データベーステーブル中の条件に合うレコードを削除するテンプレート．

SENDMAIL 電子メールを送信するテンプレート．

すべての処理プログラムテンプレートは，入力値検査，利用者認証およびデータベース更
新時の整合性検査のコードをもつ．データベースを更新する処理プログラムテンプレートが
規定する計算の流れを図 4.2に示す．
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図 4.2 処理プログラムテンプレートが規定する計算の流れ

1. 処理プログラムはまず，Webフォームの入力値に対して空欄検査，文字列長検査およ
びデータ型検査を行う．入力値の空欄検査では，空文字列の入力が許容されていない
入力欄に空文字列が値として与えられた場合にエラー出力を行う．入力値の文字列長
検査では，指定された最大文字列長以上の文字列が入力欄に値として与えられた場合
にエラー出力を行う．入力値のデータ型検査では，指定された型に変換不可能な文字
列が入力欄に値として与えられた場合にエラー出力を行う．データ型検査では正規表
現を用いてデータ型の判断を行う．

2. 入力値検査に成功した場合，次に利用者認証を行う．利用者認証とは，利用者が開発
者の意図した順序に従ってWebページを遷移しているか検査することである．利用者
がURLを直接指定してセッション開始ページを経由せずにWebページを閲覧しよう
とする場合など，開発者の意図しない HTTPリクエストに対してエラー出力を行う．
利用者認証はWebブラウザが保持するクッキーの値を用いて実現する．

3. 上記検査に成功した場合のみ，処理プログラムは本来の計算を実行する．処理プログ
ラムがデータベースの更新を行う場合，更新前に整合性検査を行う．データベース更
新時の整合性検査は，空欄検査，文字列長検査およびデータ型検査から構成される．
データベースの空欄検査では，データベーステーブルの定義で空文字列が許容されて
いないカラムに対して空文字列を書き込もうとする場合にエラー出力を行う．データ
ベースの文字列長検査では，データベーステーブルの定義で規定された最大文字列長
以上の値を書き込もうとする場合にエラー出力を行う．データベースのデータ型検査
では，データベーステーブルで定義されたデータ型と異なる型の値を書き込もうとす
る場合にエラー出力を行う．

上記のすべての検査に成功した場合のみ処理プログラムの実行が正常終了し，少なくとも
1つのエラーが出力された場合は処理プログラム全体として実行エラーとなる．上記検査は
Webアプリケーションの安全性やデータの一貫性を維持する上で必要不可欠であるが，プ
ログラムを記述するためのコードが煩雑で膨大になりやすく手作業による開発では記述漏れ
が生じやすい．一方，T-Webシステムの処理プログラムテンプレートは上記コードを標準
的にもつ．

T-Webシステムがもつ処理プログラムテンプレートの記述例を図 4.3に示す．処理プロ
グラムテンプレートでは，各パラメータ名を”/*”と”*/”の間に記述する．また，1パラメー
タが配列として複数の値をもつ場合，”/**”と”**/”の間に各パラメータ名を記述をする．
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<%@ Language=VBScript %>

<% Response.ContentType="/*CONTENTTYPE*/" %>

<%

’入力パラメータの処理
/**INPUTPARAM

Dim input_/*NAME*/

input_/*NAME*/ = Request.Form("/*NAME*/")

**/

’データベースへの接続
Set _conn = Server.CreateObject("ADODB.Connection")

Set _rs = Server.CreateObject("ADODB.Recordset")

_conn.open "/*DBNAME*/", "/*DBUSR*/", "/*DBPASSWD*/"

------- 省略 -------

Set _rs = conn.Execute(query)

%>

/***PAGETEMPLATES***/

<%

’データベース接続の切断
_rs.Close

_conn.Close

%>

図 4.3 処理プログラムテンプレートの例
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4.2.2 Webページテンプレート

T-WebシステムがもつWebページテンプレートは，第 3章で示したWeb遷移図の各Web
ページ要素に対応した，Webページ文書を構成するWebページ記述の断片である．T-Web
システムの実装がもつWebページテンプレートは以下の 13種類である．

ROOTDOC Webページ記述のルート要素を記述したテンプレート．Webページ名および
HTMLや XHTMLなどの文書の記述言語を定義する．

DBRECORD データベースレコードの一覧を表示するためのテンプレート．

SESSIONOBJ セッションオブジェクトが保持するデータの一覧を表示するためのテンプ
レート．

VISIBLEPARAM 可視パラメータを表示するためのテンプレート．

HYPERLINK ハイパーリンクを表示するためのテンプレート．0個以上の引数をもつこ
とができる．

FORMDOC Webフォームのルート要素を記述したテンプレート．Webフォームの送信
先を定義する．

TEXTINPUT Webフォームのテキスト入力欄を表示するテンプレート．

PASSWDINPUT Webフォームのパスワード入力欄を表示するテンプレート．

TEXTAREA Webフォームのテキスト入力領域を表示するテンプレート．

CHECKBOX Webフォームのチェックボックスを表示するテンプレート．

RADIOBUTTON Webフォームのラジオボタンを表示するテンプレート．

SELECTLIST Webフォームの選択リストを表示するテンプレート．

HIDDENPARAM Webフォームの隠しコントロールを定義するテンプレート．

T-WebシステムがもつWebページテンプレートの記述例を図 4.4に示す．Webページテ
ンプレートでは，処理プログラムテンプレートと同様に，各パラメータ名を”/*”と”*/”の間
に記述し，1パラメータが配列として複数の値をもつ場合は”/**”と”**/”の間に各パラメー
タ名を記述する．

4.3 Web遷移図エディタ

Web遷移図エディタはT-Webシステムのサブシステムであり，GUIエディタおよびWASL
ジェネレータから構成される．
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<table>

<% Do While not twb_rs.EOF %>

<tr>

/**DBRECORD

<td><%= _rs.Fields("/*COLUMN*/").Value %></td>

**/

</tr>

<%

twb_rs.MoveNext

Loop

%>

</table>

図 4.4 Webページテンプレートの例

図 4.5 サーバページ型 T-WebシステムのGUIエディタ
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4.3.1 GUIエディタ

GUIエディタは一貫性を有するWeb遷移図の記述を支援するための専用エディタであり，
すべての操作を視覚的に行えるように設計されている．GUIエディタのスナップショットを
図 4.5に示す．GUIエディタを利用して，一般に以下の手順でWeb遷移図を記述する．

1. Webページノードや処理プログラムノード等，Webアプリケーションの振る舞いを記
述するために必要なノードを描画領域上に配置する．開発者はマウスポインタ等を用
いて，ノード一覧から適切なノードを選択し配置する．

2. 次に，記憶領域に関する各ノードのパラメータ値を設定する．パラメータ値は，ノー
ドの種類に応じて用意された専用のウインドウ（以下，プロパティウィンドウという）
を用いて入力する．プロパティウィンドウは，任意の値を入力するテキスト入力領域
と一覧から値を選択する選択リストをもつ．選択リストから値を選択できることで，
一貫性を保持したWeb遷移図の記述が容易となる．プロパティウィンドウを用いて，
メールサーバノードを除くストレージに関するノードに対してデータ要素名やデータ
型などを設定する．また，メールサーバノードに対して SMTPサーバ名などを設定
する．

3. 各Webページノードのパラメータ値を設定する．プロパティウィンドウを用いてWeb
ページ名やWebページ要素を設定する．

4. 各処理プログラムノードに対して処理プログラムテンプレートを割り当てる．開発者
は T-Webシステムがもつ処理プログラムテンプレートの一覧から適切なものを 1つ
選択する．そして，選択した処理プログラムテンプレートで設定すべきパラメータ値
をプロパティウィンドウを用いて設定する．パラメータ値として，データベースの操
作などに関する項目等がある．

5. Webページ間のページ遷移リンクを記述する．Webページノードのプロパティウィン
ドウを用いて，遷移可能なリンク先一覧から遷移先を選択する．

6. 最後に，Web遷移図全体に関する大域パラメータ値を設定する．アプリケーション名，
データベースとの接続に関する項目，意図しないエラーが発生した場合の遷移先Web
ページを設定する．

4.3.2 中間言語 WASL

WASLジェネレータは，Web遷移図と付加的記述を入力としてWASL文書を出力する．
ここで，中間言語WASLは，サーバページ型Webアプリケーションの仕様を記述するた
めの XMLに基づく言語である．図 4.6にWASLのスキーマ定義を表す DTD（Document
Type Definition）記述の一部を示す．WASLはサーバページ型Webアプリケーションの振
る舞いの本質を記述するための言語であり，ASPや JSP等の特定の実装アーキテクテャに
依存しない．そのため，同一のWASL文書から複数のサーバページ型アーキテクチャに基
づくWebアプリケーションを生成することができる．WASL文書は，サーバページ型Web
アプリケーションの構成要素に関する記述の集合として構成される．”page”タグは，Webア
プリケーションのWebページテンプレートを意味する．”process”タグは，Webアプリケー
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ションの処理プログラムを意味する．”dbtable”タグは，Webアプリケーションで使用する
データベースのテーブル定義を意味する．”sessionobj”タグは，Webアプリケーションで使
用するセッションオブジェクトを意味する．

4.4 Webアプリケーションジェネレータ

Webアプリケーションジェネレータは，WASL文書を入力として実行可能なサーバペー
ジ型WebアプリケーションのWebページ文書を出力する．Web遷移図と出力されるWeb
ページ文書との対応関係は以下の通りである（図 4.7）．

静的Webページ文書 固定Webページノード毎に，固定Webページノードの付加的記述
をWebページテンプレートに適用して静的Webページ文書を出力する．Webペー
ジテンプレートの適用は，”/*”と”*/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値に置換
し，”/**”と”**/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値の個数だけ繰り返した文字
列に置換することで行う．ここで，ハイパーリンクやWebフォームの遷移先は，後述
の処理プログラムを有する動的Webページ文書に設定する．文字列の置換を階層的に
行うことで，木構造をもつWebページ文書を出力する．

処理プログラムを有する動的Webページ文書 処理プログラムノード毎に，処理プログラ
ムノードの付加的記述および参照しているデータベースノード等の付加的記述を処理
プログラムテンプレートに適用し，さらに処理プログラムの正常遷移先として定義さ
れたWebページノードの付加的記述をWebページテンプレートに適用して動的Web
ページ文書として出力する．つまり，処理プログラムのコードと正常終了時に出力さ
れるWebページ記述が 1つの動的Webページ文書として出力される．ここで，処理プ
ログラムの実行中にエラーが発生した場合，後述のエラー表示のための動的Webペー
ジ文書に遷移するようパラメータ値を設定する．処理プログラムテンプレートの適用
は，Webページテンプレートと同様の方法で行う．

エラー表示のための動的Webページ文書 処理プログラムのエラー発生時の遷移先として
定義された出力Webページノード毎に，出力Webページノードの付加的記述をWeb
ページテンプレートに適用して動的Webページ文書を出力する．

T-Webシステムでは，適用する処理プログラムテンプレートを切り替えることで，異な
るサーバページ型アーキテクチャのWebアプリケーションを生成することが可能である．ま
た，適用するWebページテンプレートを切り替えることで，異なるマークアップ言語を用
いたWebページ文書を生成することが可能である．T-Webシステムの現在の実装は，処理
プログラムテンプレートとして，ASPアプリケーションと JSPアプリケーション用のテン
プレートをもつ．また，Webページテンプレートとして，HTMLを用いたWebページ文書
と XMLを用いたWebページ文書用のテンプレートをもつ．なお，T-Webシステムが生成
する文書の種類は，生成対象とするアーキテクテャと使用するマークアップ言語により異な
る（表 4.1）．

HTML形式による生成 HTML用テンプレートを用いた生成では，以下の 3種類の文書が
出力される．
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<!ELEMENT web(application,page*,process*,dbtable*,sessionobj?)>

<!ELEMENT application(name,database,illegalpage,smtp?)>

<!ELEMENT database(name,user,passwd)>

<!ELEMENT illegalpage(name)>

<!ELEMENT smtp(server,sender)>

<!ELEMENT page(type,title,dbrecord?,visibleparam?,hyperlink*,formdoc*)>

<!ELEMENT dbrecord(column+)>

<!ELEMENT visibleparam(name+)>

<!ELEMENT hyperlink(name,target,param*)>

<!ELEMENT formdoc(targer,(checkbox|hiddenparam|passwdinput|radiobutton

|selectlist|textarea|textinput)+)>

<!ELEMENT param(name,value)>

<!ELEMENT checkbox(name,value+)>

<!ELEMENT hiddenparam(name,value)>

<!ELEMENT passwdinput(name,size)>

<!ELEMENT radiobutton(name,value+)>

<!ELEMENT selectlist(name,value+)>

<!ELEMENT textarea(name)>

<!ELEMENT textinput(name,size)>

<!ELEMENT process(name,template,normalpage,errorpage,inputtype,

inputparam?,getcookie?,authcookie?,setcookie?,

delcookie?,dbcolumns?,subdbcolumns?,getrecordcond?,

writerecord?,cancelcond?,cancelcolumn?,deletecond?,

matchcond?,updatecond?,updaterecord?,writesession?,

sendmail?)>

------- 以下省略 -------

図 4.6 WASLのスキーマ定義

HTML XML
Webページ文書 静的Webページ文書 (*.html) 静的Webページ文書 (*.xml)

動的Webページ文書 動的Webページ文書
(*.asp,*.jspなど) (*.asp,*.jspなど)

スタイル定義文書 CSS文書 (*.css) CSS文書 (*.css)
XSLファイル (*.xsl)

スキーマ定義文書 DTD文書 (*.dtd)

表 4.1 T-Webシステムが生成する文書の種類
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図 4.7 サーバページ型Webアプリケーションの生成規則

• 静的Webページ文書 拡張子が”.html”のHTML文書．

• 動的Webページ文書 拡張子が”.asp”や”.jsp”などの動的Web ページ文書で，
HTMLで記述されたもの．

• スタイル定義文書 アプリケーション毎に 1つのCSS（Cascading Style Sheet）文
書．生成後にWebページの色彩やフォント等の表示方法を変更するために使用
する [11]．

XML形式による生成 XML用テンプレートを用いた生成では，以下の 5種類の文書が出力
される．

• 静的Webページ文書 拡張子が”.xml”のXML文書．

• 動的Webページ文書 拡張子が”.asp”や”.jsp”などの動的Web ページ文書で，
XMLで記述されたもの．

• スタイル定義文書 アプリケーション毎に 1つのCSS文書．また，各Webページ
文書ごとに 1つのXSL（eXtensible Style Language）文書．生成後にWebペー
ジのレイアウト等の表示方法を変更するために使用する [12]．

• スキーマ定義文書 アプリケーション毎に 1つのDTD文書．Webページ文書で
使用する XMLのスキーマを定義するものである．

なお，T-Webシステムが生成するWebページ文書で用いるXMLは，図 4.8に示すスキー
マ定義に従う．
表 4.2は，第 3章で示したWeb遷移図の記述例を T-Webシステムの入力として与えた

場合に出力される文書を示している．ここでは，HTML形式と XML形式により，それぞ
れ ASPアプリケーションと JSPアプリケーションを生成した場合について示している．ま
た，生成された動的Webページ文書”success.asp”の記述を図 4.9示す．生成したWebアプ
リケーションを実行したときのWebページの遷移は図 4.10に示す通りである．
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<!ELEMENT page(type,title,message*,(dbrecord|sessionobj|visibleparam

|hyperlink|formdoc)*)>

<!ELEMENT dbrecord(record*)>

<!ELEMENT record(value+)>

<!ELEMENT sessionobj(record*)>

<!ELEMENT visibleparam(name)>

<!ELEMENT hyperlink(name,target,param?)>

<!ELEMENT formdoc(target,(checkbox|hiddenparam|passwdinput|radiobutton

|selectilist|textarea|textinput)+)>

<!ELEMENT checkbox(name,value+)>

<!ELEMENT hiddenparam(name,value)>

<!ELEMENT passwdinput(name,size)>

<!ELEMENT radiobutton(name,value+)>

<!ELEMENT selectlist(name,value+)>

<!ELEMENT textarea(name)>

<!ELEMENT textinput(name,size)>

<!ELEMENT type(#PCDATA)>

<!ELEMENT title(#PCDATA)>

<!ELEMENT message(#PCDATA)>

<!ELEMENT name(#PCDATA)>

<!ELEMENT target(#PCDATA)>

<!ELEMENT param(#PCDATA)>

<!ELEMENT value(#PCDATA)>

<!ELEMENT size(#PCDATA)>

図 4.8 T-Webシステムが生成する XML文書のスキーマ定義
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<%@ Language=VBScript %>

<% Response.ContentType="text/html" %>

<%

’入力パラメータの処理
Dim input_name

input_name = Request.Form("name")

Dim input_email

input_email = Request.Form("email")

Dim input_comment

input_comment = Request.Form("comment")

’データベースへの接続
Set _conn = Server.CreateObject("ADODB.Connection")

Set _rs = Server.CreateObject("ADODB.Recordset")

_conn.open "book", "", ""

------- 省略 -------

Set _rs = conn.Execute(query)

%>

<html>

<head><title>success</title></head>

<body>

<a href="list.asp">view</a><br/>

</body>

</html>

<%

’データベース接続の切断
twb_rs.Close

conn.Close

%>

図 4.9 T-Webシステムが生成する動的Webページ文書の例



4.4 Webアプリケーションジェネレータ 50

ASP文書 (HTML形式) JSP文書 (HTML形式)
Webページ文書 bbs.html, success.asp, bbs.html, success.asp,

error.asp, list.asp, error.jsp, list.jsp,
SystemError.html SystemError.html

スタイル定義文書 bbs.css bbs.css

ASP文書 (XML形式) JSP文書 (XML形式)
Webページ文書 bbs.xml, success.asp, bbs.xml, success.asp,

error.asp, list.asp, error.jsp, list.jsp,
SystemError.xml SystemError.xml

スタイル定義文書 bbs.css bbs.css
bbs.xsl, success.xsl, bbs.xsl, success.xsl,
error.xsl, list.xsl, error.xsl, list.xsl,
SystemError.xsl SystemError.xsl

スキーマ定義文書 bbs.dtd bbs.dtd

表 4.2 T-Webシステムが生成する文書例

図 4.10 T-Webシステムが生成するWebアプリケーションの実行例
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第5章

サーバ集中型Webアプリケーションの
生成

本章では，一般化したWeb遷移図からサーバ集中型の各アーキテクチャに基づくWebア
プリケーションを自動生成する手法および生成システムについて述べる．

5.1 生成システムの概要

本研究で提案するサーバ集中型Webアプリケーションのための生成システム（以下，本
章でT-Webシステムという）は，第 3章で述べたサーバ集中型Webアプリケーションを記
述するためのWeb遷移図（以下，本章でWeb遷移図という）と各ノードに関する付加的記
述から，サーバ集中型の各アーキテクチャに基づくWebアプリケーションを自動生成する
システムである．
従来のサーバプログラム型Webアプリケーションを生成する T-Webシステムや第 4章

で述べたサーバページ型Webアプリケーションを生成する T-Webシステムは，それぞれ
のアーキテクチャに基づくWebアプリケーションの自動生成の柔軟性と容易性とを比較考
量し，典型的なWebアプリケーションをより少ない労力で作成することを可能にする．し
かし，上記生成システムではさまざまな実装アーキテクチャを考慮した体系的な生成手法
が提供されていないため，他の実装アーキテクチャへの生成システムの応用や，複数の実装
アーキテクチャに基づくWebアプリケーションの一括生成が困難であった．そこで，本章
で述べる生成システムは，これまでのサーバプログラム型およびサーバページ型Webアプ
リケーションの生成手法を踏まえて，実装アーキテクチャに依存しない体系的な生成手法を
提供する．
サーバ集中型 T-Webシステムでは，サーバページ型 T-Webシステムと同様，あらかじ

め用意された処理プログラムテンプレートをWeb遷移図の各処理プログラムノードに対応
付けることで，実行可能なWebアプリケーションを自動生成する．生成される処理プログ
ラムは，標準的なセッション管理機能とセキュリティ保持機能を備える．ただし，複数の実
装アーキテクチャに基づくWebアプリケーションの生成で必要なテンプレートの一部を共
通化するため，従来 1つの処理プログラムテンプレートとして実現していたものを一定の機
能ごとに分割してある．

T-Webシステムの全体構造を図 5.1に示す．T-Webシステムは，Web遷移図エディタと
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Web遷移図エディタ

Webアプリケーションジェネレータ

処理プログラムテンプレート

データ処理テンプレート

検査テンプレート

ストレージ接続テンプレート

Webページテンプレート

リンクテンプレート

入力フォームテンプレート

表示テンプレート
生成規則

テンプレート記述

Web遷移図
＋ テンプレートパラメータ値

Webアプリケーション

図 5.1 サーバ集中型 T-Webシステムの構造

Webアプリケーションジェネレータの 2つのサブシステムから構成される．Web遷移図エ
ディタは，一貫性を有するWeb遷移図の記述を支援するための専用 GUIエディタである．
開発者は，Web遷移図エディタを用いることで複合データ型の定義，ダイアグラムの記述，
処理プログラムテンプレートの関連付け，各ノードの付加的記述を，すべて視覚的操作によ
り行うことができる．図 5.2はWeb遷移図エディタの実装である．サブシステムWebアプ
リケーションジェネレータは，上記記述と実装アーキテクチャを指定するパラメータ値を入
力として，実行可能なWebアプリケーションを生成する．ここで，Webアプリケーション
ジェネレータは，指定された実装アーキテクチャに応じて生成規則を切り替え適切なテンプ
レートを適用する．
サーバ集中型T-Webシステムを使用することにより，サーバページ型T-Webシステムと

同様，プログラムやWebページ文書を手作業で記述することなくWebアプリケーションを
生成することができる．また，生成規則が用意されている実装アーキテクチャについては，
パラメータによる指定を変更することで，生成対象を切り替えることができる．生成規則が
用意されていない実装アーキテクチャについては，生成規則を記述し必要に応じて一部テン
プレートを作成することで，生成システムの拡張が可能である．

5.2 テンプレート

T-Webシステムは，プログラムとWebページに関する記述中の可変的要素をパラメータ
化した汎用的なテンプレートを使用する．汎用的テンプレートの各パラメータに具体的な値
を適用することにより，具体的計算手順を記述したコードおよび具体的なWebページに関
する記述を得る．T-Webシステムは，Webアプリケーションジェネレータの一部として処
理プログラムテンプレートおよびWebページテンプレートをもつ．処理プログラムテンプ
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図 5.2 サーバ集中型T-WebシステムのWeb遷移図エディタ

レートはさらに，データ処理テンプレート，検査テンプレート，ストレージ接続テンプレー
トに分類される．Webページテンプレートはさらに，リンクテンプレート，入力フォームテ
ンプレート，表示テンプレートに分類される．

5.2.1 処理プログラムテンプレート

T-Webシステムがもつ処理プログラムテンプレートの機能は，以下の通りである．

データ処理テンプレート 記憶領域が保持するデータの検索・更新，電子メールの送信等，特
定のアプリケーション領域に依存しない汎用的なデータ処理を記述したプログラムモ
ジュールである．開発者は，T-Webシステムがもつデータ処理テンプレートを使用す
ることで，典型的なWebアプリケーションのデータ処理を実現することができる．な
お，データ処理テンプレートは記憶領域が保持するデータの操作に関するロジックの
みを記述し，入力値検査やデータベース接続等の記述は後述のテンプレートに分離さ
れている．

検査テンプレート 入力値検査およびセッション管理の処理を記述したプログラムモジュー
ルである．入力値検査として，正規表現による文字列パターン検査，制御文字検査，
文字列最大長検査，空文字列検査を行うテンプレートがある．セッション管理として，
セッションの開始・終了処理，セッションの有効性判断，ユーザ認証の有効性判断を行
うテンプレートがある．また，HTMLのエスケープ文字や SQLの特殊文字などシス
テムにおいて特別な意味を有する文字列を無害化するためのテンプレートも含まれる．

ストレージ接続テンプレート 記憶領域の種類ごとに，記憶領域との接続処理を記述したプ
ログラムモジュールである．記憶領域として，関係データベース，XMLデータベー
ス，セッションオブジェクト，クッキー，Webサービスなどが考えられる．データベー
スの場合は接続ドライバ，セッションオブジェクトの場合はオブジェクト参照，クッ
キーの場合はHTTPリクエスト/レスポンス，Webサービスの場合はクライアントス
タブを通じて，データの取得・更新を可能とする．
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開発者は，必要に応じて処理プログラムテンプレートを作成しT-Webシステムに追加す
ることが可能である．例えば，特定のアプリケーション領域で用いられる統計処理のために，
データ処理テンプレートを追加することができる．Webアプリケーションに対する新たな
攻撃手法が発見されたときは，それを防御する検査テンプレートを追加することができる．
記憶領域の新たな実装技術に対しては，処理プログラムからその記憶領域を使用するための
ストレージ接続テンプレートを追加することができる．
文字列パターン検査のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュールは，

基本データ型で指定された正規表現に合致しない文字列が入力された場合にエラー出力を
行う．

_typecheck_result =

_typecheck_result & /*VALUE*/.matches("/*TYPE*/");

if(!_typecheck_result) {

/*RESPONSE*/; return;

}

制御文字検査のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュールは，改行文
字（LF=x0Aおよび CR=x0D）以外の制御文字を含む文字列が入力された場合にエラー出
力を行う．

_controlcheck_result =

_controlcheck_result & /*VALUE*/

.matches("^[^\\x00-\\x09\\x0B\\x0C\\x0E-\\x1F\\x7F]*$");

if(!_controlcheck_result) {

/*RESPONSE*/; return;

}

文字列最大長検査のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュールは，基
本データ型で指定された最大文字列長を超える文字列が入力された場合にエラー出力を行う．

sizecheck_result =

_sizecheck_result & /*VALUE*/.length() <= /*MAXLENGTH*/;

if(!_sizecheck_result) {

/*RESPONSE*/; return;

}

空文字検査のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュールは，空文字列
が入力された場合にエラー出力を行う．

_blankcheck_result =

_blankcheck_result & /*VALUE*/.length() != 0;

if(!_blankcheck_result) {

/*RESPONSE*/; return;

}

文字列無害化のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュールは，エスケー
プ文字を同等の意味をもつ別の文字列に置換する．具体的には，&を&amp;に，”を&quot;
に，’を&#39;に，<を&lt;に，>を&gt;に，\を \\にそれぞれ置換する．
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/*VALUE*/ = /*VALUE*/.replaceAll("&", "&amp;")

.replaceAll("\"", "&quot;")

.replaceAll("’", "&#39;")

.replaceAll("<", "&lt;")

.replaceAll(">", "&gt;")

.replaceAll("\\", "\\\\");

関係データベース接続のテンプレート記述例を以下に示す．このプログラムモジュール
は，指定されたデータベースに指定されたユーザ IDとパスワードで接続を試み，接続に失
敗した場合にエラー出力を行う．

java.sql.Connection _db_connection = null;

java.sql.Statement _db_statement = null;

java.sql.ResultSet _db_result = null;

try {

Class.forName("/*DRIVER*/");

_db_connection = java.sql.DriverManager.getConnection(

"jdbc:odbc:/*DATABASE*/","/*USER*/","/*PASSWORD*/");

_db_statement = _db_connection.createStatement(

java.sql.ResultSet.TYPE_SCROLL_SENSITIVE,

java.sql.ResultSet.CONCUR_UPDATABLE);

} catch(Exception e) {

/*RESPONSE*/; return;

}

5.2.2 Webページテンプレート

T-WebシステムがもつWebページテンプレートの機能は，以下の通りである．

リンクテンプレート Webページのハイパーリンクを表現するためのWebページ記述であ
る．他のWebページ文書への静的参照のほか，パラメータ値を有するサーバ側プログ
ラムへの参照も含む．

入力フォームテンプレート Webフォームの入力手段を表現するためのWebページ記述で
ある．Webフォームに関するHTMLタグに対応するテンプレートが用意されている．
具体的には以下のテンプレートがある．

• FormDocument Webフォームのルート要素を記述したテンプレート．

• TextInput テキスト入力欄を表示するテンプレート．

• PasswordInput パスワード入力欄を表示するテンプレート．

• Textarea テキスト入力領域を表示するテンプレート．

• CheckBox チェックボックスを表示するテンプレート．

• Radiobutton ラジオボタンを表示するテンプレート．

• SelectList 選択リストを表示するテンプレート．
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• HiddenParameter 隠しコントロール値を埋め込むテンプレート．

• SubmitButton 送信ボタンを表示するテンプレート．

• ResetButton リセットボタンを表示するテンプレート．

表示テンプレート Webページの動的に値が埋め込まれる領域を表現するためのWebページ
記述である．テーブル構造を表現するテンプレートとして，TableDocument，TableRow，
TableHeader，TableDataがある．表示するデータを設定するテンプレートとして，Sin-
gleDataViewとMultiDataViewがある．

開発者は，必要に応じてWebページテンプレートを作成し T-Webシステムに追加する
ことが可能である．例えば，新たなWebページ記述言語を用いたWebページ文書を出力す
る場合，リンクテンプレート，入力フォームテンプレート，表示テンプレートのテーブル構
造の関するものを追加する．表示テンプレートのデータ設定に関するものは，Webページ
記述言語に依存しないが，実装アーキテクチャに依存する．
リンクテンプレートの記述例を以下に示す．

<a href="/*TARGET*/?/*PARAMETERS*/">/*LABEL*/</a>

入力フォームテンプレートTextInputの記述例を以下に示す．このテンプレートは，入力
可能な最大文字列長を規定するものである．

<input type="text" name="/*NAME*/"

maxlength="/*MAXLENGTH*/" value="/*VALUE*/"/>

表示フォームテンプレート TableDocumentの記述例を以下に示す．

<table name="/*NAME*/">

<caption>/*LABEL*/</caption>

/*ROWS*/

</table>

表示フォームテンプレートMultiDataViewの記述例を以下に示す．このテンプレートは，
テーブル 1行ごとにデータを取得し列値としてデータを埋め込むものである．

while(_db_result.next()) {

/** /*VARIABLE*/ = _db_result.getString("/*VALUE*/"); **/

/*ROW*/

}

5.3 生成規則

Webアプリケーションジェネレータは，Web遷移図等の記述を処理プログラムテンプレー
トとWebページテンプレートに適用することで，実行可能なWebアプリケーションを生成
する．具体的には，テンプレート中の”/*”と”*/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値に
置換し，”/**”と”**/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値の個数だけ繰り返した文字
列に置換する．
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S１ 入力値検査

S２ セッション状態検査

S３ ストレージ接続

S４ データ処理実行

S５ ストレージ解放

S６ Webページ出力準備

S７ セッション状態更新

処理プログラム

出力

要求

図 5.3 処理プログラムが実行する計算の流れ

生成されるすべての処理プログラムは，Webアプリケーションの実装アーキテクチャに
かかわらず，一般に図 5.3に示した計算実行手順に従う．これは，すべての処理プログラム
が標準的なセキュリティ維持機能とセッション管理機能をもつ必要があるためである．

1. 入力値検査 処理プログラムはまず，Webフォーム等からの入力値に対して文字列パ
ターン検査，制御文字検査，最大文字列長検査，空文字検査を行う．具体的な計算手
順は，入力値検査テンプレートの規定に従う．データ型定義に合致しない場合，改行
以外の制御文字を含む場合，最大文字列長を超える場合，空文字列が許容されていな
い項目に対して空文字列が入力された場合の 1つ以上に該当するときは，処理プログ
ラムはエラー出力を行う．上記検査に成功した場合，文字列無害化テンプレートが規
定する計算手順に従い，文字列置換を行う．

2. セッション状態検査 処理プログラムは，利用者が開発者の意図した順序に従ってWeb
ページを遷移しているか，セッション状態の検査を行う．具体的な計算手順は，セッ
ション管理テンプレートの規定に従う．セッション状態が不適切なHTTPリクエスト
に対して，処理プログラムはエラー出力を行う．

3. ストレージ接続 処理プログラムは，後述のステップ 4で必要なデータを保持する記憶
領域との接続を試みる．例えば，データベースとの接続オブジェクトを作成し接続を
行う．具体的な計算手順は，記憶領域の種類に応じたストレージ接続テンプレートの
規定に従う．記憶領域の不存在や認証エラー等の理由で接続に失敗した場合，処理プ
ログラムはエラー出力を行う．

4. データ処理実行 処理プログラムは，入力データと記憶領域が保持するデータを用いて，
データ処理を実行する．一般的には，データの検索，取得，更新の順に処理が実行さ
れる．具体的な計算手順は，選択されたデータ処理テンプレートの規定に従う．

5. ストレージ開放 処理プログラムは，ステップ 3で確立した記憶領域との接続のうち，
開放する必要があるものを開放し接続オブジェクトを破棄する．具体的な計算手順は，
ストレージ接続テンプレートの規定に従う．
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book

bbs

write

success

error

静的ページ 動的ページ スキーマ定義スタイル定義

図 5.4 サーバページ型Webアプリケーションの生成規則

6. Webページ出力準備 処理プログラムは，ステップ 4で取得したデータを用いて，Web
ページ文書（またはその一部）の生成を行う．具体的な計算手順は，適用する表示テ
ンプレートの規定に従う．

7. セッション状態更新 処理プログラムは，ステップ 4の計算結果に従いセッション状態
の更新を行う．例えば，クッキーやセッションオブジェクトが保持する値を更新する．
具体的な計算手順は，セッション管理を行う検査テンプレートの規定に従う．

T-Webシステムが生成する文書の種類は，選択した実装アーキテクチャによって異なる．
しかし，サーバページ型，サーバプログラム型，ページ・プログラム分離型の各実装アーキ
テクチャ内では，それぞれ同様のWeb遷移図と生成文書間の対応関係をもつ場合が多い．本
節では以下，各アーキテクチャの生成規則について述べる．

5.3.1 サーバページ型

サーバページ型Webアプリケーションの生成規則の概念図を図 5.4に示す．サーバペー
ジ型Webアプリケーションは，静的Webページ文書と動的Webページ文書を必須の構成
要素とする．Web遷移図から生成文書への対応は以下の生成規則に従う．

生成規則 1 (サーバページ型)

1.1 (静的Webページ文書)

foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧ e ∈ E ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) /∈ δ(p′, e)
document.name = p.name;
document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm ∩ e′.In);
end

end
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1.2 (動的Webページ文書 (プログラム))

foreach e ∈ E

document.name = e.Transition[ok].name;
document← Template(′inputcheck′, e.In);
document← Template(′session check′, (P, δ, s, F ));
document← Template(′storage con′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
document← Template(′processing′, e.template);
document← Template(′storage discon′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) ∈ δ(p′, e)

document← Branch(e.Transition);
if p �= e.Transition[ok]

document← Template(′session change′, (P, δ, s, F ));
document← Transit(p);

else

document← Template(link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm∩ e′.In);
end

document← Template(′singleview′, p.SingleV iew);
document← Template(′multiview′, p.MultiV iew);

end if

end

document← Template(′session change′, (P, δ, s, F ));
end

1.3 (動的Webページ文書 (その他))

foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧ e ∈ E ∧∆ ∈ 2D∪D

∧ (p, ∆) ∈ δ(p′, e)∧ p �= e.Transition[ok]
document.name = p.name;
document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm ∩ e′In);
end

document← Template(′singleview′, p.SingleV iew);
document← Template(′multiview′, p.MultiV iew);

end

サーバページ型アーキテクチャでは，どの処理プログラムノードからも遷移先となってい
ないWebページノードに対して，1つの静的Webページ文書が生成される．静的Webペー
ジ文書は，ハイパーリンクとWebフォームの記述を含む．一方，処理プログラムノードか
ら正常遷移先となっているWebページノードに対して，1つの動的Webページ文書が生成
される．この動的Webページ文書は，図 5.3に示した計算を実行する処理プログラム，ハ
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HTML XML
Webページ文書 静的Webページ文書 (*.html) 静的Webページ文書 (*.xml)

動的Webページ文書 動的Webページ文書
(*.asp,*.jspなど) (*.asp,*.jspなど)

スタイル定義文書 CSS文書 (*.css) CSS文書 (*.css)
XSLファイル (*.xsl)

スキーマ定義文書 DTD文書 (*.dtd)

表 5.1 サーバページ型Webアプリケーションを構成する文書

イパーリンク，Webフォーム，データ表示の記述を含む．さらに，処理プログラムノードか
らエラー遷移先となっているWebページノードに対して，1つの動的Webページ文書が生
成される．この動的Webページ文書は，ハイパーリンク，Webフォーム，データ表示の記
述を含む．

T-Webシステムが生成する文書の種類は，使用するWebページ記述言語によっても異な
る．サーバページ型Webアプリケーションを構成する文書の種類を表 5.1に示す．また，生
成される動的Webページ文書の記述例を図 5.5示す．

5.3.2 サーバプログラム型

サーバプログラム型Webアプリケーションの生成規則の概念図を図 5.6に示す．サーバ
プログラム型Webアプリケーションは，静的Webページ文書とサーバプログラム文書を必
須の構成要素とする．Web遷移図から生成文書への対応は以下の生成規則に従う．

生成規則 2 (サーバプログラム型)

2.1 (静的Webページ文書)

foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧ e ∈ E ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) /∈ δ(p′, e)
document.name = p.name;
document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm ∩ e′.In);
end

end

2.2 (サーバプログラム文書)

foreach e ∈ E

document.name = e.name;
document← Template(′inputcheck′, e.In);
document← Template(′session check′, (P, δ, s, F ));
document← Template(′storage con′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
document← Template(′processing′, e.template);
document← Template(′storage discon′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P
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<%@ page language="java" contentType="text/html; charset=Shift_JIS" %>

<%@ page errorPage="error.jsp" %>

<%

String name = request.getParameter("name");

if(name == null) name = new String("");

String email = request.getParameter("email");

if(email == null) email = new String("");

String comment = request.getParameter("comment");

if(comment == null) comment = new String("");

boolean _typecheck = true;

_typecheck = _typecheck & name.matches("^.*$");

_typecheck = _typecheck & email.matches("^[^@]+@[^.]+\\..+$|^$");

_typecheck = _typecheck & comment.matches("^(.|\n|\r)*$");

------- 省略 -------

_stmt.executeUpdate(_query);

_stmt.close(); _conn.close();

%>

<html>

<head><title>success</title></head>

<body>

<h1>success</h1>

<a href="list.jsp">view</a><br/>

</body>

</html>

図 5.5 サーバページ型Webアプリケーションの文書例

静的ページ サーバプログラム スキーマ定義スタイル定義

book

bbs

write

success

error

図 5.6 サーバプログラム型Webアプリケーションの生成規則
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HTML XML
Webページ文書 静的Webページ文書 (*.html) 静的Webページ文書 (*.xml)
サーバプログラム文書 ソースコード ソースコード

(*.cgi,*.javaなど) (*.cgi,*.javaなど)
スタイル定義文書 CSS文書 (*.css) CSS文書 (*.css)

XSLファイル (*.xsl)
スキーマ定義文書 DTD文書 (*.dtd)

表 5.2 サーバプログラム型Webアプリケーションを構成する文書

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) ∈ δ(p′, e)

document← Branch(e.Transition);
document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm∩ e′.In);
end

document← Template(′singleview′, p.SingleV iew);
document← Template(′multiview′, p.MultiV iew);

end

document← Template(′session change′, (P, δ, s, F ));
end

サーバプログラム型アーキテクチャでは，どの処理プログラムノードからも遷移先となっ
ていないWebページノードに対して，1つの静的Webページ文書が生成される．静的Web
ページ文書は，ハイパーリンクとWebフォームの記述を含む．また，処理プログラムノー
ドに対して，1つのサーバプログラム文書が生成される．サーバプログラム文書は，図 5.3
に示した計算を実行する処理プログラムのソースコード，ハイパーリンク，Webフォーム，
データ表示の記述を含む．
サーバプログラム型Webアプリケーションを構成する文書の種類を表 5.2に示す．また，

生成されるサーバプログラム文書の記述例を図 5.7示す．

5.3.3 ページ・プログラム分離型

ページ・プログラム分離型Webアプリケーションの生成規則の概念図を図 5.8に示す．
ページ・プログラム分離型Webアプリケーションは，静的Webページ文書，サーバプログ
ラム文書，動的Webページ文書を必須の構成要素とする．Web遷移図から生成文書への対
応は以下の生成規則に従う．

生成規則 3 (ページ・プログラム分離型)

3.1 (静的Webページ文書)

foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧ e ∈ E ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) /∈ δ(p′, e)
document.name = p.name;
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import java.io.*;

import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class sample extends HttpServlet {

protected void doPost(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response) throws Exception {

String name = request.getParameter("name");

if(name == null) name = new String("");

String email = request.getParameter("email");

if(email == null) email = new String("");

String comment = request.getParameter("comment");

if(comment == null) comment = new String("");

boolean _typecheck = true;

_typecheck = _typecheck & name.matches("^.*$");

_typecheck = _typecheck & email.matches("^[^@]+@[^.]+\\..+$|^$");

_typecheck = _typecheck & comment.matches("^(.|\n|\r)*$");

------- 省略 -------

_stmt.executeUpdate(_query);

_stmt.close(); _conn.close();

PrintWriter writer = response.getWriter();

writer.println("<html>");

writer.println("<head><title>success</title></head>");

writer.println("<body>");

writer.println(" <h1>success</h1>");

writer.println(" <a href=\"/servlet/show\">view</a><br/>");

writer.println("</body>");

writer.println("</html>");

}

}

図 5.7 サーバプログラム型Webアプリケーションの文書例
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静的ページ 動的ページ スキーマ定義スタイル定義
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サーバプログラム

図 5.8 ページ・プログラム分離型Webアプリケーションの生成規則

document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ

document← Template(′inputform′, p.InputForm ∩ e′.In);
end

end

3.2 (サーバプログラム文書)

foreach e ∈ E

document.name = e.name;
document← Template(′inputcheck′, e.In);
document← Template(′sessioncheck′, (P, δ, s, F ));
document← Template(′storagecon

′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
document← Template(′processing′, e.template);
document← Template(′storagediscon

′, {d, d | d ∈ D ∧ p, p′ ∈ P

∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p′, ∆) ∈ δ(p, e)∧ (d ∈ ∆ ∨ d ∈ ∆)});
foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) ∈ δ(p′, e)

document← Branch(e.Transition);
document← Template(′sessionchange′, (P, δ, s, F ));
document← Transit(p);

end

end

3.3 (動的Webページ文書)

foreach p ∈ P where p′ ∈ P ∧ e ∈ E ∧∆ ∈ 2D∪D ∧ (p, ∆) ∈ δ(p′, e)
document.name = p.name;
document← Template(′link′, {p′ | p′ ∈ P ∧ (p′, φ) ∈ δ(p, ε)});
foreach e′ ∈ E where δ(p, e′) �= φ
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HTML XML
Webページ文書 静的Webページ文書 (*.html) 静的Webページ文書 (*.xml)

動的Webページ文書 動的Webページ文書
(*.jspなど) (*.jspなど)

サーバプログラム文書 ソースコード (*.javaなど) ソースコード (*.javaなど)
スタイル定義文書 CSS文書 (*.css) CSS文書 (*.css)

XSLファイル (*.xsl)
スキーマ定義文書 DTD文書 (*.dtd)

表 5.3 ページ・プログラム分離型Webアプリケーションを構成する文書

document← Template(′inputform′, (p.InputForm∩ e′.In);
end

document← Template(′singleview′, p.SingleV iew);
document← Template(′multiview′, p.MultiV iew);

end

ページ・プログラム分離型アーキテクチャでは，どの処理プログラムノードからも遷移先
となっていないWebページノードに対して，1つの静的Webページ文書が生成される．静
的Webページ文書は，ハイパーリンクとWebフォームの記述を含む．また，処理プログラ
ムノードに対して，1つのサーバプログラム文書が生成される．サーバプログラム文書は，
図 5.3に示した計算を実行する処理プログラムのソースコードを有する．さらに，処理プロ
グラムノードからの遷移先となっているWebページノードに対して，1つの動的Webペー
ジ文書が生成される．動的Webページ文書は，ハイパーリンク，Webフォーム，データ表
示の記述を含む．
ページ・プログラム分離型Webアプリケーションを構成する文書の種類を表 5.3に示す．

また，生成されるサーバプログラム文書，動的Webページ文書の記述例を図 5.9示す．
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(a) サーバプログラム
import javax.servlet.*;

import javax.servlet.http.*;

public class sample extends HttpServlet {

protected void doPost(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response) throws Exception {

String name = request.getParameter("name");

if(name == null) name = new String("");

String email = request.getParameter("email");

if(email == null) email = new String("");

String comment = request.getParameter("comment");

if(comment == null) comment = new String("");

boolean _typecheck = true;

_typecheck = _typecheck & name.matches("^.*$");

_typecheck = _typecheck & email.matches("^[^@]+@[^.]+\\..+$|^$");

_typecheck = _typecheck & comment.matches("^(.|\n|\r)*$");

------- 省略 -------

_stmt.executeUpdate(_query);

_stmt.close(); _conn.close();

RequestDispatcher dispatcher = getServletContext()

.getRequestDispatcher("/success.jsp");

dispatcher.forward(request,response);

}

}

(b) サーバページ
<%@ page language="java" contentType="text/html"%>

<html>

<head><title>success</title></head>

<body>

<h1>success</h1>

<a href="list.jsp">view</a><br/>

</body>

</html>

図 5.9 ページ・プログラム分離型Webアプリケーションの文書例
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第6章

クライアント協調型Webアプリケー
ションの生成

本章では，拡張したWeb遷移図からクライアント協調型Webアプリケーションを自動生
成する手法および生成システムについて述べる．

6.1 生成対象アプリケーション

クライアント協調型Webアプリケーションの生成システムについて説明する前に，提案
システムが生成対象とするWebアプリケーションについて述べる．広義のクライアント協
調型Webアプリケーションは，クライアント側プログラムとサーバ側プログラム間の処理
分担について何ら制限はなく，クライアント側で任意の計算が実行可能である．したがって，
データマイニングなどの複雑な統計処理をクライアント側で行うことも考えられる．しか
し，本研究で対象とする典型的なデータ処理中心のWebアプリケーションでは，クライア
ント側プログラムが以下の処理（またはその一部）を分担することを想定する．

インターフェイス制御 Webページの状態に応じてデータやWebフォームの表示を切り替
えるプログラムである．適切なインターフェイス制御により，利用者の操作ミスを防
止しユーザビリティの向上を図ることができる．

入力値検査 Webフォーム等の送信イベントを受けて，HTTPリクエストの送信前に入力値
の検査を行うプログラムである．入力値検査に失敗した場合，HTTPリクエストは送
信せず利用者に警告を行う．利用者の操作ミスによる意図しないサーバ側プログラム
の実行を防止するとともに，Webサーバの負荷を軽減することができる．

セッション管理 サーバ側プログラムと協調してセッション状態を管理し，Webページの表
示とサーバ側が保持するデータとの間の一貫性欠如を防止するプログラムである．と
くに，Webブラウザが保持するWebページ履歴を使用した場合の一貫性欠如を防止
し，ユーザビリティの向上を図ることができる．

取得データの操作 Webページ文書の一部として取得したデータに対して，さらに計算を行
うプログラムである．表示項目や表示順序の切り替え，表示データの絞込み等を，Web
サーバとの通信を行わずに取得済みデータの処理によって実現する．Webブラウザの
イベントに対する応答速度を向上させ，Webサーバの負荷を軽減することができる．
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Webクライアントのハードウェア資源を活用して上記処理をクライアント側で実行する
ことにより，システム全体の処理効率を高めるとともに，Webアプリケーションの品質を
向上させることができる．ただし，インターフェイス制御については，セキュリティ維持や
セッション管理と密接に関係するものに生成対象を限定する．これは，ユーザビリティの向
上等を目的とするものは，Webページ文書の生成後に開発支援ツール等を用いて実装する
ことができるからである．
上記クライアント側プログラムと協調を行うサーバ側プログラムとして，以下のデータ処

理を実行する処理プログラムを対象とする．これ以外の計算を行う処理プログラムは，サー
バ側でのみ実行する．

• Get データを記憶領域から取得するプログラムである．取得するデータの条件を入力
として，取得したデータを識別する識別子を出力する．

• Create データを記憶領域に追加するプログラムである．追加するデータの値を入力
として，追加したデータを識別する識別子を出力する．

• Modify 記憶領域が保持するデータを更新するプログラムである．更新するデータの
条件とデータの値を入力として，更新したデータを識別する識別子を出力する．

• Delete 記憶領域からデータを削除するプログラムである．削除するデータの条件を
入力として，出力を返さない．

上記処理プログラムは，典型的なデータ処理中心のWebアプリケーションの主要な部分
を構成する．その他の処理プログラムとしては，複数のデータ間で値の一致/不一致を検査
するプログラム等がある．

6.2 生成システムの概要

本研究で提案するクライアント協調型Webアプリケーションのための生成システム（以
下，本章で T-Webシステムという）は，第 3章で述べたクライアント協調型Webアプリ
ケーションを記述するためのWeb遷移図（以下，本章でWeb遷移図という）と各ノードに
関する付加的記述から，クライアント協調型Webアプリケーションを自動生成するシステ
ムである．
第 5章で述べたサーバ集中型T-Webシステムは，サーバ側でのみデータ処理を行うWeb

アプリケーションを対象として，実装アーキテクチャに依存しない体系的な生成手法を提供
する．サーバ集中型T-Webシステムを使用することで，実装アーキテクチャや実装技術の
違いによるプログラム構造等の差異を意識することなく，典型的なWebアプリケーション
を作成することができる．ここで，上記生成手法の実装アーキテクチャ非依存という特徴を
生かし，さらにクライアント協調型Webアプリケーションへの応用を行う．Webクライア
ントの処理能力を活用するWebアプリケーションでは，多様なWebクライアントに対応す
る必要があるため，複数の実装技術に基づく処理プログラム等を用意する必要がある．した
がって，生成システムがクライアント協調型Webアプリケーションを自動生成することに
より開発効率が大きく向上する．
クライアント協調型 T-Webシステムは，サーバ集中型 T-Webシステムと同様，あらか

じめ用意された処理プログラムテンプレートにWeb遷移図等の記述を適用することで，実
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Web遷移図エディタ

Webアプリケーションジェネレータ

処理プログラムテンプレート

データ処理テンプレート

検査テンプレート

ストレージ接続テンプレート

Webページテンプレート

リンクテンプレート

入力フォームテンプレート

表示テンプレート

生成規則

テンプレート記述

Web遷移図
＋ テンプレートパラメータ値

Webアプリケーション

スクリプトテンプレート

図 6.1 クライアント協調型T-Webシステムの構造

行可能なWebアプリケーションを自動生成する．ただし，1つの処理プログラムノードに対
して，サーバ側プログラムのほかクライアント側のデータ処理プログラムも必要に応じて生
成される．また，Webブラウザのイベントに反応してデータ処理プログラムを起動するため
のクライアント側スクリプトも生成される．生成されるWebアプリケーションは，サーバ
集中型Webアプリケーション以上のセッション管理機能とセキュリティ保持機能を備える．
なお，クライアント協調型Web遷移図はサーバ集中型Web遷移図の特徴も備えるため，ク
ライアント協調型Web遷移図からサーバ集中型Webアプリケーションを生成すことが可能
である．

T-Webシステムの全体構造を図 6.1に示す．T-Webシステムは，Web遷移図の記述を支
援するWeb遷移図エディタと，実行可能なWebアプリケーションを生成するWebアプリ
ケーションジェネレータの 2つのサブシステムから構成される．Webアプリケーションジェ
ネレータは，Web遷移図の記述とサーバ側実装アーキテクチャを指定するパラメータ値のほ
か，クライアント側プログラムの実装技術を指定するパラメータ値を入力とする．ここで，
サーバ側実装アーキテクチャはクライアント側プログラムの実装技術とは独立に選択するこ
とができる．Webアプリケーションジェネレータは，指定された実装アーキテクチャおよ
び実装技術に応じて生成規則を切り替え適切なテンプレートを適用する．クライアント協調
型 T-Webシステムは，処理プログラムテンプレートの一部として，クライアント側スクリ
プトのモジュールを記述したスクリプトテンプレートをさらにもつ．また，サーバ集中型生
成システムと比べて，リンクテンプレート，検査テンプレート，ストレージ接続テンプレー
トが追加されている．
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6.3 テンプレート

T-Webシステムは，プログラムとWebページに関する記述中の可変的要素をパラメータ
化した汎用的なテンプレートを使用する．汎用的テンプレートの各パラメータに具体的な値
を適用することにより，具体的計算手順を記述したコードおよび具体的なWebページに関
する記述を得る．クライアント協調型 T-Webシステムは，サーバ集中型 T-Webシステム
と同様のテンプレートのほか，さらに以下のテンプレートをもつ．

スクリプトテンプレート

スクリプトテンプレートは，Webブラウザのイベントに反応してクライアント側のデー
タ処理プログラムを呼び出すためのクライアント側スクリプト記述である．データ処理プ
ログラムは，JavaAppletプログラムなどのダウンロード型コンポーネントとして実装され
る．クライアント側スクリプトは，Webブラウザのイベントとダウンロード型コンポーネ
ントのメソッド呼び出しとを関連付ける．JavaAppletプログラムのメソッド呼び出しの場
合，JavaScriptの LiveConnectを用いて実現する．例えば，Webフォームの送信イベント
が発生すると，JavaScriptプログラムの関数が実行され JavaAppletプログラムのメソッド
呼び出しが行われる．そして，JavaScriptプログラムは JavaAppletプログラムから計算結
果を受け取り，計算結果に応じてHTTPリクエストの送信やWebページの表示変更等の処
理を行う．

Webフォームのイベントを受け取るスクリプトテンプレートの記述例を以下に示す．こ
のプログラムは，Webフォームの記述中に埋め込まれる．

onSubmit="return /*FORM*/_/*METHOD*/()"

データ処理プログラムのメソッドを呼び出すスクリプトテンプレートの記述例を以下に示
す．このプログラムは，Webページ文書に含まれるかまたはWebページ文書が参照するス
クリプト文書に含まれる．

function /*FORM*/_/*METHOD*/() {

_result = true;

/** _result = _result && document./*APPLET*/

./*APPMETHOD*/(document./*FORM*/./*VALUE*/.value); **/

if(_result) {

return true;

} else {

/*RESPONSE*/; return false;

}

}

リンクテンプレート

リンクテンプレートとして，Webページ文書からクライアント側のデータ処理プログラ
ムを参照するWebページ記述を追加する．データ処理プログラムの実装技術に応じたWeb
ページ記述が用意される．
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データ処理プログラムを参照するリンクテンプレートの記述例を以下に示す．このテンプ
レートは，JavaAppletプログラムを参照する．

<applet code="/*FILE*/" width="0" height="0" name="/*APPLET*/">

</applet>

検査テンプレート

検査テンプレートとして，クライアント側でセッション管理を行うためのプログラムモ
ジュールを追加する．クライアント側プログラムは，WebフォームからのHTTPリクエス
トの送信とそれに対するHTTPレスポンスの受信状態を管理することで，Webページの表
示とサーバ側のセッション状態との間の一貫性欠如を防止する．
クライアント側プログラムのためのセッション管理テンプレートの記述例を以下に示す．

このプログラムは，Webフォームの状態を管理する．

function startForm/*FORM*/() {

_state = getCookie(/*FORMID*/);

if(_state == "") {

setCookie(/*FORMID*/, "0");

} else if(_state == "1") {

/*RESPONSE1*/; transit(/*TARGET*/);

} else if(_state == "2") {

/*RESPONSE2*/; transit(/*TARGET*/);

} else if(_state == "3") {

/*RESPONSE3*/;

} else if(state == "-1") {

/*RESPONSE-1*/;

}

}

ストレージ接続テンプレート

ストレージ接続テンプレートとして，Webブラウザが取得したデータをデータ処理プロ
グラムが操作するために必要なプログラムモジュールを追加する．このプログラムは，Web
ページ文書に含まれる単一データ要素または複数データ要素を文字列として保持し，デー
タ処理プログラムに対してデータアクセス手段を提供する．なお，JavaAppletプログラム
の場合，Webページの表示切り替えにより保持するデータが破棄されるのを防止するため，
Appletクラスの静的変数に取得したデータを挿入する．
クライアント側プログラムのためのストレージ接続テンプレートの記述例を以下に示す．

このテンプレートは，複数データ要素中の現在参照している位置から一定個数のデータを取
得する．

private static String /*DATA*/_data = new String("");

private int /*DATA*/_ptr = 0;
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S１ 入力値検査

S２ セッション状態検査

S３ ストレージ接続

S４ データ処理実行

S５ ストレージ解放

S６ Webページ出力準備

S７ セッション状態更新

サーバ側プログラム

表示

要求

クライアント側プログラム

C１ 入力値検査

C２ セッション状態検査

C３ データ処理実行

C４ セッション状態更新

C５ Webページ表示準備

図 6.2 処理プログラムが実行する計算の流れ

private int /*DATA*/_size = 0;

public String get/*DATA*/Data() {

StringBuffer _result = new StringBuffer();

String[] rows = /*DATA*/_data.split("/*ROWTAG*/");

for(int i = /*DATA*/_ptr; i < /*DATA*/_size

&& i < /*DATA*/_ptr + /*AMOUNT*/; i++) {

_result.append(rows[i] + "/*ROWTAG*/");

}

_result.append(rows[rows.length - 1]);

_return result.toString();

}

6.4 クライアント側プログラム

Webアプリケーションジェネレータは，Web遷移図等の記述を処理プログラムテンプレー
トとWebページテンプレートに適用することで，実行可能なWebアプリケーションを生成
する．具体的には，テンプレート中の”/*”と”*/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値に
置換し，”/**”と”**/”で囲まれた部分を対応するパラメータ値の個数だけ繰り返した文字
列に置換する．
生成されるクライアント側プログラムは，実装技術にかかわらず，一般に図 6.2に示した

計算実行手順に従う．

1. 入力値検査 クライアント側プログラムはまず，Webフォーム等からの入力値に対し
て文字列パターン検査，制御文字検査，最大文字列長検査，空文字検査を行う．具体
的な計算手順は，サーバ側プログラムの入力値検査と同様である．入力値検査に失敗
した場合，クライアント側プログラムはデータ処理を実行せず，Webページ表示を更
新して利用者に警告を行う．
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HTML XML
Webページ文書 静的Webページ文書 (*.html) 静的Webページ文書 (*.xml)

動的Webページ文書 (*.jspなど) 動的Webページ文書 (*.jspなど)
プログラム文書 サーバコード (*.javaなど) サーバコード (*.javaなど)

クライアントコード (*.javaなど) クライアントコード (*.javaなど)
スクリプト文書 (*.jsなど) スクリプト文書 (*.jsなど)

スタイル定義文書 CSS文書 (*.css) CSS文書 (*.css)
XSLファイル (*.xsl)

スキーマ定義文書 DTD文書 (*.dtd)

表 6.1 クライアント協調型Webアプリケーションを構成する文書

2. セッション状態検査 クライアント側プログラムは，利用者が開発者の意図した順序
に従ってWebページを遷移しているか，セッション状態の検査を行う．とくに，Web
フォームの送信イベントに対してデータ処理を許可すべきか否か検査する．セッショ
ン状態検査に失敗した場合，クライアントプログラムはデータ処理を実行せず，Web
ページの表示を更新して利用者に警告を行う．

3. データ処理実行 処理プログラムは，Webフォーム等の入力データとクライアント側
プログラムが保持するデータから，Webサーバへのアクセスが必要か否か判断する．
アクセスが必要な場合，処理プログラムは HTTPリクエストを送信しWebページ文
書を取得してWebページの表示を切り替える．アクセスが不要な場合，処理プログ
ラムはデータ処理を実行し，計算結果に応じてWebページの表示の一部を更新する．
具体的な計算手順は，選択されたデータ処理テンプレートの規定に従う．

4. セッション状態更新 処理プログラムは，ステップ 3の計算結果に従いセッション状
態の更新を行う．例えば，クッキーが保持する値の更新を行う．具体的な計算手順は，
セッション管理テンプレートの規定に従う．

なお，クライアント側プログラムが入力値検査を行う場合でも，サーバ側プログラムは別
途入力値検査の機能を備える必要がある．これは，開発者の意図したWebページからHTTP
リクエストが送信されるとは限らないからである．

T-Webシステムが生成する文書の種類は，使用するサーバ側実装アーキテクチャ，クラ
イアント側実装技術，Webページ記述言語によって異なる．クライアント協調型Webアプ
リケーションを構成する文書の種類例を表 6.1に示す．以下，クライアント側プログラムと
サーバ側プログラムが協調して処理を実行する例を説明する．

6.4.1 入力値検査

入力値検査を行うクライアント側プログラムは，Webフォームの送信イベントに反応し
て実行されるクライアント側スクリプトと，入力値検査の計算を行うダウンロード型コン
ポーネントから構成される．Web遷移図の各入力フォームに対して，スクリプト文書とプ
ログラム文書が生成される．また，入力フォームをもつWebページノードから生成される



6.4 クライアント側プログラム 74

bbs.jsp

bbs_in.js

Webブラウザ Webサーバ

write.class

submit

Java実行環境

bbs_in.class

入力値検査

bbs.jsp

bbs_in.js

return

bbs_in.class

入力値検査

submit

request

response

success.jsp

図 6.3 入力値検査を行うクライアント側プログラムの実行の流れ

図 6.4 入力値検査を行うクライアント側プログラムの実行例

Webページ文書（またはWebページ記述を含むプログラム文書）には，上記スクリプト文
書とダウンロード型コンポーネントを参照するWebページ記述が埋め込まれる．
入力値検査を行うクライアント側プログラムの実行の流れを図 6.3に示す．このプログラ

ムは，第 3章で示したWeb遷移図の記述例をT-Webシステムの入力として与えた場合に出
力されるプログラムである．Webページ”bbs”のWebフォームから値を入力する場合，例
えばメールアドレス欄の入力値が不適切であるとクライアント側プログラムの入力値検査
に失敗し，Webページにエラーメッセージが表示される．このとき，Webサーバに対して
HTTPリクエストは送信されない．すべての入力値について入力値検査が成功した場合の
み，HTTPリクエストが送信される．なお，入力値検査が成功した場合に，入力値の確認
を利用者に促した後 HTTPリクエストを送信することも可能である．入力値検査を行うク
ライアント側プログラムの実行例を図 6.4に示す．また，生成されるクライアント側プログ
ラムの記述例を図 6.5に示す．



6.4 クライアント側プログラム 75

(a) スクリプト
function in_check() {

_result = true;

_result = _result && document.bbs_in.checkName(

document.in.name.value);

_result = _result && document.bbs_in.checkEmail(

document.in.email.value);

_result = _result && document.bbs_in.checkComment(

document.in.comment.value);

if(_result) { return true; }

else { return false; }

}

(b) 処理プログラム
public class bbs_in extends java.applet.Applet {

public boolean checkName(String value) {

boolean _result = true;

_result = _result & value.matches("^.*$");

_result = _result & value.matches(

"^[^\\x00-\\x09\\x0B\\x0C\\x0E-\\x1F\\x7F]*$");

_result = _result & value.length() <= 50;

return _result;

}

------- 省略 -------

}

図 6.5 入力値検査を行うクライアント側プログラムの記述例
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6.4.2 セッション管理

セッション管理を行うクライアント側プログラムは，Webフォームの送信イベントに反
応して実行されるクライアント側スクリプト，Webフォームの表示時に実行されるクライ
アント側スクリプト，セッション管理の計算を行うダウンロード型コンポーネントから構成
される．Web遷移図の各入力フォームに対して，スクリプト文書とプログラム文書が生成
される．また，入力フォームをもつWebページノードから生成されるWebページ文書（ま
たはWebページ記述を含むプログラム文書）には，上記スクリプト文書とダウンロード型
コンポーネントを参照するWebページ記述が埋め込まれる．
クライアント側とサーバ側のWebフォームの状態遷移を図 6.6に示す．この状態は，サー

バ側プログラムの実行時に各Webフォームのインスタンスに対してそれぞれ割り当てられ
る．サーバ側の状態の意味は以下の通りである．

• Server0: Webフォームからデータを受信していない．

• Server1: Webフォームからデータを受信し，データ処理の実行中である．

• Server2: Web フォームからデータを受信し，処理結果をWebブラウザへ送信済で
ある．

また，クライアント側の状態の意味は以下の通りである．

• Client0: Webフォームからデータを送信していない．

• Client1: Webフォームからデータを送信し，Webサーバに到達したか不明である．

• Client2: Webフォームからデータを送信し，Webサーバに到達している．

• Client3: Webフォームからデータを送信し，結果を受信済である．

サーバ側プログラムは，WebフォームからのHTTPリクエストを受信すると以下のセッ
ション管理を行う．

1. 状態を表す値が存在しない場合，一意な IDを新規に発行してWebフォームを送信し，
状態を Server0に設定する．

2. 状態 Server0の場合，受信したデータに基づきデータ処理を開始し，状態 Server1と
する．データ処理が終了すると処理結果を一時記憶領域に保存してからWebブラウザ
へ返信し，状態を Server2とする．

3. 状態 Server1の場合，データ処理の実行中である旨を返信する．

4. 状態 Server2の場合，一時記憶領域から処理結果を取得し返信する．

一方，クライアント側プログラムは，Webフォームの表示および送信イベントに対して
以下のセッション管理を行う．

1. 状態を表す値が存在しない時にWebフォームを受信した場合，状態をClient0に設定
する．
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図 6.6 クライアント側とサーバ側のセッションの状態遷移

2. 状態 Client0のときに送信イベントが発生した場合，状態を Client1とし，データを
Webサーバへ送信する．Webサーバから処理結果を受信した場合，状態をClient3と
する．

3. 状態Client1のときに送信イベントが発生した場合，確認要求メッセージをWebサー
バへ送信する．データ処理の実行中である旨を受信した場合は状態をClient2とし，処
理結果を受信した場合は状態をClient3とする．

4. 状態Client2のときに送信イベントが発生した場合，確認要求メッセージをWebサー
バへ送信する．データ処理の実行中である旨を受信した場合は状態をClient2とし，処
理結果を受信した場合は状態をClient3とする．

5. 状態Client3のときに送信イベントが発生した場合，送信しない．

なお，クライアント側プログラムは，状態Client2のとき一定時間ごとに確認要求メッセー
ジをWebサーバへ送信することも可能である．また，状態 Client3のときに送信イベント
が発生した場合，警告メッセージを表示し利用者に確認を促すことも可能である．上記方法
により，セッション管理の戻り問題，2度書き問題，2度押し問題を解決することができる．
また，上記セッション管理方法により，Webページ文書を取得する前にHTTP接続が切断
された場合でも適切に処理を継続することが可能である．
セッション管理を行うクライアント側プログラムの実行例を図 6.7に示す．また，生成さ

れるクライアント側プログラムの記述例を図 6.8に示す．

6.4.3 取得データの操作

データ操作を行うクライアント側プログラムは，Webフォームのイベントに反応して実
行されるクライアント側スクリプトと，データ処理の計算を行うダウンロード型コンポー
ネントから構成される．Web遷移図の各複数表示要素に対して，スクリプト文書とプログ
ラム文書が生成される．また，複数表示要素をもつWebページノードから生成されるWeb
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図 6.7 セッション管理を行うクライアント側プログラムの実行例

function start_form() {

state = get_cookie(formID);

if(state == "") {

enable_form();

set_cookie(formID, "0");

} else if(state == "1") {

disable_form_in();

document.getElementById("in_msg").innerHTML

= "サーバにアクセス中です";

} else if(state == "2") {

disable_form_in();

document.getElementById("in_msg").innerHTML

= "サーバで要求を処理中です";

} else if(state == "3") {

disable_form_in();

document.getElementById("in_msg").innerHTML

= "このフォームは無効です";

}

}

------- 以下省略 -------

図 6.8 セッション管理を行うクライアント側プログラムの記述例



6.4 クライアント側プログラム 79

success

Webブラウザ Webサーバ

list.jsp

request

Java実行環境

list_view.class

データ操作

next

return

response

list

list_view.js

list

list_view.js

1-50

1-10

11-20

図 6.9 データ操作を行うクライアント側プログラムの実行の流れ

ページ文書（またはWebページ記述を含むプログラム文書）には，上記スクリプト文書と
ダウンロード型コンポーネントを参照するWebページ記述が埋め込まれる．ただし，複合
データ型のメタデータで”S-”と規定されているデータに対しては，上記クライアント側プロ
グラムを生成しない．そのデータをクライアントによる操作から保護する必要があるからで
ある．
データ操作を行うクライアント側プログラムの実行の流れを図 6.3に示す．このプログラ

ムは，第 3章で示したWeb遷移図の記述例をT-Webシステムの入力として与えた場合に出
力されるプログラムである．Webページ文書”list”がもつ複合データ”book”のデータ数が 1
ページとして表示すべき個数を超える場合，クライアント側プログラムがデータの分割表示
を行う．処理プログラムは一括して取得したデータを保持し，その範囲内でのページ切り替
えはWebページ記述の一部の書き換えにより実現する．処理プログラムが保持するデータ
の範囲を超えるページ切り替えが発生すると，処理プログラムは HTTPリクエストを送信
する．なお，取得したデータに対して，Webフォームの入力値に基づいたデータ検索を行
うことも可能である．データ操作を行うクライアント側プログラムの実行例を図 6.4に示す．
また，生成されるクライアント側プログラムの記述例を図 6.5に示す．
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図 6.10 データ操作を行うクライアント側プログラムの実行例
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(a) スクリプト
function view_getData() {

document.getElementById("view").innerHTML

= document.list_view.getData();

}

function view_prev() {

document.list_view.prev();

view_getData();

}

function view_next() {

document.list_view.next();

view_getData();

}

(b) 処理プログラム
public class list_view extends java.applet.Applet {

private static String data = new String("");

private static final int amount = 10;

private int pointer = 0;

private int size = 0;

public String getData() {

StringBuffer result = new StringBuffer();

String[] rows = data.split("</tr>|</TR>");

for(int i = pointer; i < size && i < pointer + amount; i++) {

result.append(rows[i] + "</TR>");

}

return result.toString();

}

public void prev() {

pointer = pointer - amount;

if(pointer < 1) pointer = 1;

}

public void next() {

pointer = pointer + amount;

}

------- 省略 -------

}

図 6.11 データ操作を行うクライアント側プログラムの記述例
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第7章

評価

本章では，提案生成手法および生成システムについて評価を行う．まず提案手法の特徴に
ついて述べ，T-Webシステムを用いたWebアプリケーションの開発例を示す．また，学生
被験者による評価実験について説明し，実験結果の分析を行う．さらに，Webアプリケー
ションの開発支援に関する関連技術との比較を行う．

7.1 T-Webシステムを用いた開発

7.1.1 生成システムの対象

提案生成手法および生成システムは，典型的なデータ処理中心のWebアプリケーション
を容易かつ迅速に作成することを支援する．T-Webシステムがもつ生成規則やテンプレー
トを適宜切り替えることで，多くのWebアプリケーション開発に柔軟に対応することがで
きる．しかし，生成手法が有する特徴から，とくに以下の対象に対してその有効性を発揮す
ることができる．

利用対象者 T-Webシステムは，Webアプリケーション開発に精通していない技術者や非
技術者を主な利用対象者とする．データ処理中心のWebアプリケーションを作成す
るためには，一般的なプログラミングに関する知識のほか，データベースの利用方法，
ネットワークセキュリティ，Webページのデザインなど広範囲にわたる知識を必要と
する．しかし，これら技術的知識を短期間に習得することは困難である．T-Webシス
テムは，このうちプログラミング，データベース，ネットワークセキュリティ等の実
装技術に関する知識を隠蔽する．一方，T-Webシステムの利用者は，Webページの
構成や用意すべき入出力インターフェイスなど，生成するアプリケーションの利用に
関する知識を必要とする．したがって，Webアプリケーションの利用者や，利用者に
近い立場にある管理者，プロトタイプ開発者等の利用にとくに有効である．

対象アプリケーション データ処理中心のWebアプリケーションの中でも，とくにWebコ
ンテンツの検索・追加・更新を行う，情報共有のためのWebアプリケーション開発に有
効である．T-Webシステムは，専用のパッケージ製品を利用する場合と比べ，柔軟な
Webページの構成や多様なWebコンテンツの管理を実現することができる．T-Web
システムでは，例えば以下のようなWebアプリケーションを生成することができる．
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• 日記サイトや個人の情報提供ページなど，個人がもつ情報を効率的に管理し発信
するためのWebアプリケーション．

• 掲示板やグループの予定管理システム，会議室予約ページなど，複数人が特定の
情報を共有するためのWebアプリケーション．

• 会員登録ページや会議運営システムなど，Webページ開設者とWeb利用者との
間の対話を実現するシステムにおいて，フロントエンドとして動作するWebア
プリケーション．この場合，一般に外部プログラムや他のネットワーク技術との
連携が必要となる．

対象利用場面 T-Webシステムは，容易かつ迅速なWebアプリケーション開発が求められ
る場面で有効である．例えば，短期プロジェクトの予定管理を行う場合や一時的なイ
ベントにより大量のデータを共有する場合など，迅速な複数人間の情報共有を実現す
る方法として利用することができる．また，中規模以上のソフトウェア開発において，
開発の初期段階でのプロトタイプ生成にも利用することができる．なお，一時的な情
報共有のためのWebアプリケーションでは，高性能なWebサーバを設置する場合は
少ないと考えられることから，クライアント協調型Webアプリケーションを利用する
ことによるWebサーバの負荷軽減が有効である．

7.1.2 生成システムの特徴

提案生成手法および生成システムが有する特徴について述べる．

データ中心開発 T-Webシステムが採用する生成手法では，データ中心型の開発プロセスを
とることが多い．典型的なデータ処理中心のWebアプリケーションでは，まずシステ
ムが保持すべきデータの設計を行うことで，必要となる処理プログラムを比較的容易
に抽出できるからである．また，典型的なWebアプリケーションで頻繁に使用される
データ型が多く存在することから，過去のデータ設計を再利用することもできる．な
お，サーバ集中型T-Webシステムとクライアント協調型T-Webシステムでは，Web
フォームやデータ表示手段等の定義は複合データ型に対応付けて管理されるため，開
発中のデータ型の変更も柔軟に行うことができる．例えば，複合データ型の定義を変更
すると，それに対応してWebフォームにも自動的に変更が反映される．一方，T-Web
システムでは既存のソフトウェア資産やシステムとの連携は限定的となる．

安全性維持機能 T-Webシステムが生成するWebアプリケーションは，典型的な攻撃から
Webアプリケーションを防御する標準的な安全性維持機能をもつ．例えば，第 2章で
述べた典型的な攻撃方法に対して，T-Webシステムは以下に示す効果をもつ．

• バッファオーバーフロー すべての入力値に対して最大文字列長を検査するため
原則として防御可能である．

• クロスサイトスクリプト スクリプトタグを含むHTMLタグに対して無害化処理
を行っているため多くの攻撃は防御可能である．

• パラメータ改ざん すべての入力値に対して型検査を行っているため想定してい
ない入力値は受け付けない．
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• バックドアとデバッグオプション T-Webシステムは脆弱性の原因となるデバッ
グ用の機能を生成することはない．

• 強制的ブラウズ Webサーバ上の文書配置の問題でありT-Webシステムは防御手
段を提供しない．

• セッションハイジャック/リプレイ 解読が容易なセッション IDを意識的に使用
することはないが，安全性はWebアプリケーションの実行環境に依存する．

• パスの乗り越え 既定のテンプレートはローカルファイルを参照するプログラム
を含まないが，そのようなテンプレートを追加した場合には危険性が高まる．

• SQLの挿入 SQL文を区切る文字に対して無害化処理を行っているため多くの攻
撃は防御可能である．

• OSコマンドの挿入 既定のテンプレートはOSコマンドを実行するプログラムを
含まないが，そのようなテンプレートを追加した場合には危険性が高まる．

• クライアント側コメント T-Webシステムが生成するWebアプリケーションは不
必要なクライアント側コメントをもたない．

• エラーコード T-Webシステムが生成するWebアプリケーションは，すべてのエ
ラーに対してエラー処理を行うためエラーメッセージがそのままWebブラウザ
へ出力されることはない．

生成アプリケーションの制限 T-Webシステムは，ダイアグラムの可読性を高め迅速なWeb
アプリケーションの生成を実現するため，生成可能なWebアプリケーションに一定
の制限を加えている．T-Webシステムではマルチフレームを扱っていない．マルチフ
レームを記述できるようにWeb遷移図を拡張することは可能であるが，この場合，複
数のフレーム間での相互作用に関する記述が複雑になりWeb遷移図の可読性が低下
するからである．また，クリッカブルマップのようにデータフローとマルチメディア
データとが密接に結合するWebアプリケーションの生成には適さない．T-Webシス
テムの生成手法では，データフローが定義済のWebページ文書を生成後に修正して音
声・画像等のデータを参照させるという開発プロセスをとるためである．

　なお，T-Webシステムの実装では HTTPSなど HTTP以外のプロトコルを使用す
るWebアプリケーションを直接の生成対象としていない．しかし，ハイパーリンクの
URLに HTTPSプロトコルを指定し，生成アプリケーションを実行するWebサーバ
の設定を変更することで，HTTPSプロトコルを使用したWebアプリケーションを作
成できる．ただし，HTTPSプロトコルにより保護されたWebページと保護されてい
ないWebページとの間をハイパーリンクを辿って往復すると，十分な安全性が維持で
きない場合がある．そこで，HTTPSプロトコルを用いたWebアプリケーションを生
成する場合，同一セッション内で HTTPとHTTPSとを混在させるべきではない．

　また，T-Webシステムは，クライアント側プログラムとサーバ側プログラムが非同
期通信を行うクライアント協調型Webアプリケーションを生成対象としていない．こ
れは，現在のWebブラウザの実装では，クライアント側プログラムにより非同期通信
が行われると，Webページの履歴が残らないという問題があるためである．ただし，
既に取得したデータの範囲を超えてページ遷移をするときに利用者にボタン等を押し
てもらうことで，例えばGoogleMaps等に類似する機能を実現することが可能である．
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一覧表示

新規追加
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記事編集

詳細表示

利用者

日誌アプリケーション

<<include>>

<<include>>

<<include>>

図 7.1 日誌アプリケーションのユースケース図

7.1.3 Webアプリケーションの生成例

本節では，試作実装したT-Webシステムを用いてWeb遷移図からWebアプリケーショ
ンを自動生成する例を示す．ここでは，基本的な情報共有機能を有する，複数人が書き込み
可能な日誌アプリケーションを作成する．生成システムとしてクライアント協調型 T-Web
システムを用い，同一ダイアグラムからそれぞれページ・プログラム分離型Webアプリケー
ションと，さらにクライアント側プログラムを有するクライアント協調型Webアプリケー
ションを生成する．Webアプリケーションの仕様は以下の通りである．また，これに対応
するユースケース図を図 7.1に示す．

• 利用者は新規記事を追加することができる (日時はWebアプリケーションにより自動
的に付与される)．

• 利用者は記事一覧を取得することができる (書誌的事項のみ)．

• 利用者は指定した個別記事の詳細を見ることができる．

• 利用者は指定した記事を編集し保存することができる．

• 利用者は指定した記事を削除することができる．

• 保存されるべきデータは（名前，電子メールアドレス，タイトル，日付，本文）である．

上記要求仕様からWeb遷移図を構成する．クライアント協調型T-Webシステムでは，ま
ずXML Schemaの文法にしたがって基本データ型および複合データ型を定義する．ただし，
T-WebシステムはEmail型やDateTime型など典型的なWebアプリケーションで頻繁に使
用される基本データ型をもつため，ここではこれら基本データ型を使用する．仕様に従い 5
つの基本データ型から構成される複合データ型”book”を定義する (図 7.2)．
日誌アプリケーションのWeb遷移図を図 7.2に示す．各Webページは，ユースケース図

の各ユースケースに対応付けて導出されたものである．利用者は，記事一覧が表示される
Webページ”diary”からセッションを開始する．利用者は記事一覧から 1つの記事を選択し，
Webページ”detail”で選択した記事の詳細を見ることができる．さらに利用者はその記事の
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図 7.2 日誌アプリケーションのWeb遷移図

サーバ集中型 クライアント協調型

サーバページ 6 (688行) 6 (689行)
サーバプログラム 5 (536行) 5 (536行)
クライアントプログラム 0 2 (155行)

表 7.1 日誌アプリケーションで生成されるファール数と行総数

削除を確認するためのWebページ”warning”か編集を行うためのWebページ”edit”に遷移
することができる．また，セッション開始ページから記事の追加を行うWebフォームをも
つWebページ”write”へ遷移することもできる．このWebアプリケーションでは，データ
の取得（Get），追加（Create），更新（Update），削除（Delete）を意味する処理プログラ
ムノードがそれぞれ 1つずつ用いられている．
上記Web遷移図をクライアント協調型T-Webシステムの入力として与えたときに生成さ

れた文書の数とコード行総数を表 7.1に示す．サーバ側実装アーキテクチャとしてページ・
プログラム分離型アーキテクチャを用いているため，各Webページノードに対して 1つの
サーバページ文書が生成される．また，各処理プログラムノードに対して 1つのサーバプロ
グラム文書が生成される．クライアント協調型Webアプリケーションの場合，さらにクラ
イアント側プログラムとしてWebフォームの入力値検査を行うプログラムと記事一覧の表
示を切り替えるプログラムが生成される．なお，生成されるコードが 1文書あたり平均 100
行を超えているのは，一貫性や安全性維持に必要なコードが多くなるからである．生成され
たWebアプリケーションの実行例を図 7.3に示す．
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図 7.3 日誌アプリケーションの実行例

7.2 評価実験

本研究では，試作実装したT-Webシステムを用いて学生被験者による評価実験を行った．
ここでは，行った実験の方法について説明し，実験結果の分析を行う．

7.2.1 実験方法

評価実験では，Webアプリケーションの開発経験がある 10名の大学生および大学院生に
被験者として協力してもらい，T-Webシステムを用いて自動生成した場合と従来の開発支
援技術を用いた開発を行った場合とで，開発に要する時間の違いを計測した．T-Webシス
テムを用いた開発時間が，従来方法による開発時間に比べてどの程度短縮されたかを計測す
ることで，T-Webシステムおよびその生成手法の有用性を確認する．また，被験者からの
コメントにより提案手法の利点と問題点を明らかにすることも評価実験の目的である．
客観的に比較可能な計測時間を得るため，被験者全員に同一Web アプリケーションを

T-Webシステムを用いた場合と従来手法による場合との 2通りで作成してもらった．作成
するWebアプリケーションは，本章で例示した日誌アプリケーションである．被験者には，
課題をフェーズ 1とフェーズ 2の 2回に分けて実験をしてもらった．実験の具体的指示内容
は以下の通りである．

フェーズ 1 簡易個人日記アプリケーションを既存のコンポーネント等を利用せずに新規に
開発する．フェーズ 1では，サーバ側プログラムのみを用いて実現する．要求は以下
に挙げる 5項目である．

1. 利用者は新規記事を入力することができる．

2. 利用者は過去の記事の一覧を取得することができる．
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3. 利用者は指定した記事を編集し保存することができる．

4. 利用者は指定した記事を削除することができる．

5. システムが保持すべきデータは（タイトル，日付，本文）とする．

問題を簡単にするため，認証等の機能は不要とした．また，仕様の曖昧な部分は任意
に解釈してよいこととした．

フェーズ 2 フェーズ 1で作成した個人日記アプリケーションを拡張し，複数人で共有する
日誌アプリケーションを作成する．また，クライアント側プログラムを用いたデータ
処理も実装する．要求は以下に挙げる 3項目である．

1. 個人日記アプリケーションを複数人共有の日誌アプリケーションに拡張するため，
保存データとして（名前，電子メールアドレス）を追加する．これにともない，
Webフォームの入力欄等も変更する．

2. クライアント側プログラムを用いて，電子メールアドレスの入力値検査を行う．
Webフォームの入力値が電子メールアドレスの文字列パターンに合致しないと
きは，WebサーバにHTTPリクエストを送信しない．

3. クライアント側プログラムを用いて，記事一覧のページ切り替えを実現する．Web
文書中のデータが一定個数以上ある場合には，Webページの表示を分割する．

フェーズ 1と同様，仕様の曖昧な部分は任意に解釈してよいこととした．また，要求
3については，一定時間を経過しても完成の見込みがない場合は，未完成でもよいこ
ととした．

上記課題を行う具体的な手順は以下の通りである．

1. 被験者全員に対して，T-Webシステムの操作方法の説明を行う．約 1時間かけてWeb
遷移図の記述方法とWebアプリケーションの生成手順をデモンストレーションを行い
ながら説明する．

2. 説明を受けた被験者は，実験に着手する前に各自 T-Webシステムを使用するトレー
ニングを行う．トレーニングは被験者がシステムを理解できたと思うまで継続し，と
くに時間は指定しないが，トレーニングに要した時間も計測してもらう．この間，不
明な点があればT-Webシステムの開発者に質問してよい．なお，実行環境を統一する
ため，T-Webシステムの実行には専用の実験機を用意した．また，厳密を期すため，
トレーニング期間中はまだ被験者に課題を教えていない．

3. 上記トレーニングが終了した者から順次フェーズ 1の課題を行い，所要時間を計測し
てもらう．ここで，T-Webシステムを用いた開発と従来手法による開発の行う順序に
よる影響を相殺するため，被験者をそれぞれ 5人ずつの 2つのグループに分け，グルー
プ 1の人には従来手法を先に，グループ 2の人には T-Webシステムを先に使用して
実験を行ってもらう．なお，従来手法とは，汎用的な開発環境のうち各被験者がもっ
とも慣れているものを使用した開発方法である．ただし，T-Webシステムが生成した
コードを見ることや，個人が所有するライブラリ等を使用することは禁止する．なお，
フェーズ 1の時点ではフェーズ 2の課題は被験者に教えていない．
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4. フェーズ 1について両手法による開発が終わった者から順次フェーズ 2の課題を行っ
てもらう．T-Webシステムと従来手法の順序は，フェーズ 2のときと同じグループ分
けに従う．フェーズ 2ではクライアント側プログラムの実装も行うが，サーバ側プロ
グラムと同様，各自のもっとも慣れた実装技術を使用してもらう．なお，課題のうち
サーバ側の実装に関する課題 1の時間と，クライアント側の実装に関する課題 2，3の
時間とを分けて計測してもらう．

5. フェーズ 2の実験が終了した被験者には，あらかじめ配布しておいたアンケート用紙
に，実験の開発時間，従来手法として使用した技術やツール，それまでの開発経験，
その他自由なコメントを記入して提出してもらう．

なお，今回の被験者の技術水準は以下の通りである．

• 被験者のプログラミング経験歴は，最大が 15年，最小が 2年，平均で 6.2年であった．
なお，グループ 1の平均は 5.6年，グループ 2の平均は 6.8年であり，両者に著しい差
異はなかった．

• Webアプリケーションの開発歴は，最大が 5年，最小が 1年，平均で 2.7年であった．
こちらも，グループ 1の平均は 2.6年，グループ 2の平均は 2.8年であり，両者に著し
い差異はなかった．

• Webアプリケーションのサーバ側実装技術のうち最も使用経験があるものは，Javaが
5人，PHPが 2人，ASP.NETが 2人，Perlが 1人であった．

• Webアプリケーションのクライアント側実装技術のうち最も使用経験があるものは，
10人全員が JavaScriptであった．ただし，JavaScriptの使用経験が十分にある人は 2
人であり，8人はクライアント側の実装技術の使用経験が少なかった．

• 従来手法として使用した開発環境は，eclipseが 5人，PHPエディタが 2人，Visual-
Studio.NETが 2人，テキストエディタが 1人であった．

7.2.2 実験結果

T-Webシステムと従来手法を用いた場合のそれぞれの開発に要した時間を，表 7.2に示
す．実験では，設計のための時間と実装のための時間を分けてアンケートを行った．しかし，
10人中 9人が，従来手法の設計時間の方がT-Webシステムでの設計時間よりも長いか同じ
であり，従来手法とT-Webシステムの実験順序による差異が現れなかった．また，設計時間
は実装時間に比べ相対的に小さかった．これは，T-WebシステムではWeb遷移図を描く作
業の中でページ遷移の設計を行っているからだと考えられる．そこで，表 7.2では，設計時
間と実装時間を合計した値を開発時間としている．フェーズ 1では，10人中 8人が T-Web
システムを用いたほうが開発時間が短く，残りの 2人は両手法ともほぼ同程度の時間であっ
た．また，フェーズ 2では被験者全員が T-Webシステムを用いた方が開発時間が短く，両
者の差も大きかった．これは，Webアプリケーションの開発経験を有する人でも，クライア
ント側の実装技術を使用する機会があまり多くないためであると考えられる．なお，フェー
ズ 2の課題 3は，10人中 2人が未完成であった．
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フェーズ 1 (分) フェーズ 2 (分) フェーズ 1+2 (分)
被験者 T-Web 従来手法 T-Web 従来手法 T-Web 従来手法

A 60 145 5 130 65 275
B 22 105 2 167 24 272
C 85 83 17 291 102 374
D 20 130 3 60 23 190
E 7 150 25 80 32 230

G1平均 38.8 122.6 10.4 145.6 49.2 268.2
F 21 83 4 111 25 194
G 131 125 15 300 146 425
H 50 300 90 540以上 140 840以上
I 36 113 37 160 73 273
J 40 90 10 20以上 50 110以上

G2平均 55.6 144.2 31.2 226.2 86.8 368.4

総平均 47.2 133.4 20.8 185.9 68 318.3

表 7.2 評価実験の開発時間一覧

表 7.3は，従来手法の開発時間を 100としたときの T-Webシステムの開発時間の相対値
である．つまり，T-Webシステムを用いることによる従来手法に対する労力軽減の割合で
あり，数値が小さいほどその効果が大きいことを意味する．上記結果から，サーバ側の実装
のみの場合で開発労力が約 41ここで，フェーズ 2の従来手法のサーバ側の変更のみの時間
と T-Webシステムの時間との比較を行う．フェーズ 2の T-Webシステムを用いた作業は，
データ型定義の変更作業が中心だからである．従来手法の時間を 100としたときのスコアの
平均は 101.6であり，若干従来手法のほうが有利であった．一方，10人中 7人がT-Webシ
ステムによる時間のほうが従来手法による時間よりも短かった．このように，今回は作業量
が小さく作業時間も短いため，T-Webシステムを用いたときの変更容易性について優位な
差は得られなかった．
次に，従来手法による開発とT-Webシステムによる自動生成で得られる成果物について，

ファイル数と行総数の分析を行う．表 7.4は，両手法について成果物を回収することができ
た 7人分のファイル数と行総数である．フェーズ 1とフェーズ 2ともに，T-Webシステム
の生成物のほうがファイル数，行総数ともに大きい．とくに行総数の両者の差異は大きい．
これは，T-Webシステムの生成するWebアプリケーションがさまざまな一貫性と安全性維
持のための機能を有しているからである．一方，フェーズ 1の従来手法とフェーズ 2の従
来手法でファイル数にほとんど変化がないのは，被験者の多くがWebページ文書の一部と
して直接 JavaScriptのコードを記述したからである．なお，T-Webシステムを用いた場合
でも，被験者により生成ファイル数が異なることがわかる．これは，Web遷移図を用いた
Webページの遷移の設計に十分な自由度があるためと考えられる．
ここで，計測した開発時間に影響を与える可能性がある要因について分析を行う．T-Web

システムのトレーニング時間は平均 45分であった．一方，平均時間以上のトレーニングを
行ったがT-Webシステムによる開発時間が平均時間以上かかっている被験者が 10人中 3人
であった．よって，トレーニング時間の多寡と T-Webシステムによる開発時間との相関は
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被験者 フェーズ 1 (%) フェーズ 2 (%) フェーズ 1+2 (%)

A 41.4 3.8 23.6
B 21.0 1.2 8.8
C 102.4 5.8 27.3
D 15.4 5.0 12.1
E 4.7 31.3 13.9

G1平均 37.0 9.4 17.1
F 25.3 3.6 12.9
G 104.8 5.0 34.4
H 16.7 16.7 16.7
I 31.9 23.1 26.7
J 44.4 50 45.5

G2平均 44.6 19.7 27.8

総平均 40.8 14.6 22.5

表 7.3 評価実験の開発相対時間一覧

フェーズ 1 フェーズ 2
被験者 T-Web 従来手法 T-Web 従来手法

A 11 (923行) 7 (200行) 15 (1420行) 8 (274行)
B 7 (796行) 6 (149行) 10 (1086行) 6 (195行)
E 10 (1016行) 8 (274行) 13 (1216行) 8 (428行)
F 10 (1051行) 4 (234行) 12 (1203行) 4 (295行)
G 12 (1202行) 9 (406行) 16 (1467行) 9 (590行)
I 9 (994行) 5 (242行) 11 (1143行) 5 (316行)
J 10 (810行) 9 (331行) 13 (1229行) 10 (383行)

平均 9.9 (970行) 6.9 (262行) 12.9 (1252行) 7.1 (354行)

表 7.4 評価実験の成果物ファイル数と行総数
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弱いと考えられる．これは，T-Webシステムの学習コストが比較的低いことを反映してい
る．次に，プログラミング経験の長い人上位 3人と短い人 3人について開発時間の比較を行
うと，長い人 3人のT-Webシステムの平均は 79分，従来手法の平均は 298分であった．一
方，短い人 3人のT-Webシステムの平均は 97分，従来手法の平均は 441分であった．よっ
て，プログラミング経験の多寡は T-Webシステムを用いた開発の時間にも影響を与える．
しかし，従来手法で 1.5倍の差があった開発時間が T-Webシステムを使用することで大き
く縮まっている．同様の傾向はWebアプリケーション開発の経験の多寡に対しても見つけ
られる．このように，T-Webシステムは開発経験の少ない者の利用に対してとくに有効で
あるといえる．

7.3 比較

本節では，ダイアグラムを用いる生成手法とは異なるアノテーション方式による生成手法
との比較を行う．また，ダイアグラムを用いる他の開発手法として，汎用的なソフトウェア
開発手法の 1つであるモデル駆動型開発をWebアプリケーション開発に応用する場合との
比較を行う．

7.3.1 アノテーション方式

アノテーション方式によるWebアプリケーションの生成とは，Webページ文書とWeb
ページ間の遷移関係に着目し，静的Webページ文書に宣言的記述を付加することでWebア
プリケーションを自動生成する手法である [2, 3]．アノテーション方式に基づくWebアプ
リケーション生成システムとして，A-Webシステムが提案されている．静的Webページ文
書に付加的記述を与えることでWebアプリケーションの振る舞いを定義する点で，サーバ
ページ型Webアプリケーションと類似する．しかし，サーバページ型Webアプリケーショ
ンでは手続き的記述を用いるのに対し，アノテーション方式では制約式や SQL文などの宣
言的記述を用いる．アノテーション方式によるWebアプリケーション開発は，一般に以下
の手順に従う．

1. まず視覚的ツール等を用いて静的Webページ文書を作成する．Webページ中の動的
に値が埋め込まれる部分は特別な文字列を使って区別しておく．

2. アノテーションをWebページ文書中の動的に値が変化する部分に対応付ける．アノ
テーションは，入力検査やセッション管理，記憶領域がもつデータの操作，外部プロ
グラムとの通信など，Webサーバ側でのデータ処理に関する記述である．

3. 生成システムが，アノテーションが付与されたWebページ文書からサーバ側プログラ
ムを自動生成する．

以下，提案手法が採用するダイアグラム方式とアノテーション方式の比較を行う．

対象アプリケーション

アノテーション方式では，サーバ側プログラムを生成する前にWebページ文書を作成す
ることから，HTML文書等を編集可能なツールを用いて柔軟なページレイアウトを容易に
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実現することができる．この点，ダイアグラム方式ではデータフローがすでに定義された生
成文書に対して修正を加えることから，Webページのレイアウト変更に関しても一定の制
限がある．一方，アノテーション方式では静的部分が少なく動的部分が多いWebページ文
書の作成・編集には適切でない．ダイアグラム方式では文書としてのWebページが存在し
なくても抽象的なレベルで振る舞いを把握することができる．このため，抽象的モデルから
の詳細化が必要な大規模Webサイトなどの場合，ダイアグラム方式のほうが柔軟性に優れ
ている．

開発プロセス

アノテーション方式では，どのようなWebページが必要かを決定すると，Webフォーム
などの具体的なWebページ要素に着目する．また，2つのWebページ間の遷移としてデー
タフローをとらえる．一方，ダイアグラム方式ではデータとWebページを抽象的概念とし
てとらえ，Webアプリケーション全体のデータフローに着目する．このような違いから，ア
ノテーション方式ではWebページの具体的なレイアウト等について漸進的な開発プロセス
を取ることができる．一方，ダイアグラム方式ではアプリケーション全体の振る舞いを踏ま
えた迅速な生成を可能とする．

維持管理

アノテーション方式でもダイアグラム方式でも，Webアプリケーション全体の一貫性を
維持しつつデータ定義やナビゲーション等の変更を行うには，ツールによる支援が不可欠で
ある．例えば，ハイパーリンクの参照先の検出や，データ入出力に関する整合性検査などが
ある．しかし，大規模なWebアプリケーションでは，詳細なデータフローに基づいて維持
管理を行うことは作業負担が大きいことから，ダイアグラム方式による抽象レベルでの振る
舞い把握が有効である．

対象利用者

アノテーション方式では，付加的記述として制約式などを与えることから，利用者はデー
タの整合性等に関する計算の知識を必要とする．そのような記述方式に慣れることできわ
めて簡潔な記述からWebアプリケーションを生成することができる．一方ダイアグラム方
式では，モデルを用いてWebアプリケーションを記述することから，利用者はアプリケー
ション領域に関する問題を抽象的にとらえ概念化する力を必要とする．ただし，実装に関す
る技術的知識は必要ない．

7.3.2 UMLによるWebアプリケーション開発

ダイアグラムを用いたWebアプリケーションの開発支援法として，さまざまな設計言語
や設計手法が提案されている．Webアプリケーションのハイパーメディアシステムとして
の側面に着目し，ハイパーメディアがもつ特徴を表現するための特別なノード等を用いて
Webアプリケーションのナビゲーション設計を行う方法がある．例えば，設計言語として
WebML，設計手法としてOOHDMなどがある [7, 31]．また，UMLの記述方法を採用した
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設計手法も提案されている [19]．これらの方法では，ハイパーメディアアプリケーション特
有のナビゲーション構造を簡潔に表現できる．一方，Webブラウザからの入力に基づいて
サーバ側のデータを更新する処理に関しては，直感的な記述が難しいという問題がある．
一方，近年ソフトウェア開発において，標準化団体 OMG (Object Management Group)が

提唱するモデル駆動型開発のソフトウェアアーキテクチャMDA (Model-Driven Architecture)
が注目されている．MDAは，コード主導開発からモデル主導開発へ移行することで，モデ
ルの可搬性，相互運用性，再利用性を高めることを目的する．MDAで最も多く使用される
設計言語はUML(Uniform Modeling Language)である [4]．しかし，UMLは記述力の高い
汎用的なソフトウェア記述言語であるため，適用ドメインごとの記述方法の指針が重要にな
る．この点，Webアプリケーション開発のために拡張したUMLが提案されている [10]．こ
こでは，拡張された UMLを用いてMDAに基づきWebアプリケーションを開発する場合
との比較を行う．
拡張したUMLでは，UMLのクラスや関連にステレオタイプを適用することで，Webア

プリケーションの構成要素や構成要素間の関係を表現している．例えば，ステレオタイプ
として，Webサーバ上に配置されるプログラムを表すクラス <<server page>>，Webク
ライアントが表示するWebページを表すクラス <<client page>>，Webフォームを表す
クラス<<form>>があり，client pageクラスは formクラスをコンポジションとしてもつ．
formクラスから server pageクラスに HTTPリクエストを表す関連<<submit>>があり，
server pageクラスから client pageクラスに HTTPレスポンスを表す関連 <<build>>が
ある．また，クラス図を用いてWebアプリケーションの構成要素間の関係を定義し，シー
ケンス図を用いてプログラムの振る舞いを記述する．拡張したUMLを用いてMDAを適用
したWebアプリケーション開発は，以下の特徴を有する．

クライアントページとサーバページの分離記述 拡張したUMLでは，WebサーバがもつWeb
ページテンプレートとWebブラウザが表示するWebページとを分離して記述してお
り，サーバページがクライアントページを生成するという構造をもつ．これにより，ク
ライアント側の表示状態の遷移とサーバ側のセッション状態の遷移とを独立に記述す
ることができ，複雑なWebページ切り替えを行うクライアント側プログラムを記述す
ることも可能である．しかし，クラス図で記述すべき関連の範囲が曖昧となりやすい．
例えば，HTTPリクエストを表す関連 submitは静的構造だけでなく振る舞いの意味
も含んでいる．また，クラス図とシーケンス図との間の整合性を強く意識する必要が
ある．一方，Web遷移図ではクライアント側プログラムの振る舞いを独立して記述し
ない．そのため，クライアント側プログラムが実行できる処理は，サーバ側プログラ
ムの振る舞いに大きく依存する．しかし，1種類のダイアグラムのみを使用すること
でダイアグラムの可読性が高まり，迅速なWebアプリケーション開発を実現すること
ができる．

オブジェクト指向開発 拡張した UMLを用いたWebアプリケーション開発は，一般的な
UMLを用いたソフトウェア開発と同様，オブジェクト指向分析・設計との融和性が高
い．例えば，formクラスは client pageクラスから分離して存在するが，同様の入力
フォームをもつ client pageクラスがある場合には再利用が可能である．また，server
pageクラスは他の server pageクラスと共有するサーバページの断片を参照すること
もできる．一方，Web遷移図およびT-Webシステムでは，このような部品指向の開発
は行わず，Webページノードを下位概念の複数の部品に分割して記述することもしな
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い．WebアプリケーションではWebページ単位でページ遷移を設計するのが最も自
然であると考えるからである．また，これにより記述するノードの粒度を統一し，可
読性の高いダイアグラムとすることができる．

モデルによるロジック記述 MDAでは，コードによる記述を排除し，すべてをモデルにより
記述することが理想とされる．ここで，実行可能なプログラムをモデルから生成する
ためには，モデルがプログラムと同等の情報を有している必要がある．しかし，シー
ケンス図等の振る舞い図によりロジックのすべてを記述することは，コードを直接記
述する以上の労力を必要とする．一方，提案手法ではデータフローの全体的な流れは
モデルにより記述するが，詳細なロジックはモデル外部に存在するテンプレートを用
いて実現する．これにより，モデルの記述が開発者の負担となることを防止し，迅速
なWebアプリケーションの生成を実現している．
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第8章

おわりに

本研究ではまず，サーバページ型Webアプリケーションの全体的振る舞いを記述するた
めのWeb遷移図を提案し，このWeb遷移図に基づいてサーバページ型Webアプリケーショ
ンを自動生成する手法を提案した．提案ダイアグラムは，サーバページ型Webアプリケー
ションの全体的振る舞いを直感的に理解・記述することを容易にした．また，提案生成手法
は，一貫性と標準的安全性を有するサーバページ型Webアプリケーションを容易に作成す
ることを可能にした．生成システムT-Webを試作実装し，提案手法が典型的なWebアプリ
ケーションの開発に有用であることを確認した．
本研究では次に，サーバプログラム型Webアプリケーションとサーバページ型Webアプ

リケーションの生成手法を一般化・体系化し，サーバ側の実装アーキテクチャに非依存な生
成手法を提案した．上位概念化したWeb遷移図は，ダイアグラムの理解容易性を維持しつ
つ，開発の初期段階から生成段階へのモデルの詳細化を円滑にすることを実現した．また，
提案生成手法は，Webアプリケーションの多様な実行環境への柔軟な対応を可能にした．一
般化した生成システムT-Webを試作実装し，提案手法が典型的なWebアプリケーションの
開発に柔軟に対応できることを確認した．
本研究ではさらに，実装アーキテクチャに非依存な生成手法を応用し，クライアント協調

型Webアプリケーションを自動生成する手法を提案した．上位概念化したWeb遷移図に付
加的記述を与えることで，サーバ集中型Webアプリケーションとクライアント協調型Web
アプリケーションを同時に生成することを可能にした．多様なWebクライアントの処理能
力を適切に活用することで，Webアプリケーションのセッション管理機能や安全性維持機
能を強化し，アプリケーション全体の処理効率を向上させることができた．拡張した生成シ
ステムT-Webを試作実装し，セッション管理やデータ処理を行うクライアント側プログラ
ムを生成できることを確認した．
また，実装したT-Webシステムを使用してWebアプリケーション開発経験のある学生に

よる評価実験を行った．提案生成手法が従来の開発手法と比べて典型的なWebアプリケー
ションの開発に有用であることを確認した．とくに，プログラミング等の経験が比較的少な
い学生の開発時間を大幅に短縮することができた．
今後の課題として，Web遷移図の検査が挙げられる．Webアプリケーションの生成前に

Web遷移図の静的意味検査を行うことで，Web遷移図の記述が仕様を満たしていることを
容易に確認することができ，生成されるWebアプリケーションのさらなる品質向上を図る
ことができる．また，提案生成手法を応用して，メタデータを利用した柔軟なコンテンツ管
理を実現することも今後の課題である．大規模データをWebアプリケーションで効率的に
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管理するためには，データ追加時にメタデータを自動抽出することが有用である．ここで，
メタデータの抽出をサーバ側で行うと，Webサーバの負荷が大きく増加する．そこで，ク
ライアント側プログラムがメタデータの抽出を行い，その結果をWebサーバへ送信すると
いうアーキテクチャが考えられる．このように，メタデータの抽出を行うWebアプリケー
ションでは，クライアント協調型Webアプリケーションの利点を生かすことができる．さら
に，Webアプリケーションへの攻撃に対するさらなる防御方法の検討も今後の課題である．
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