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はじめに

Webはその役割を，発祥当時のあらかじめ作成された情報を配信するための静的情報配信から，

大量のデータや日々更新される情報を基にユーザの要求に応じて動的にコンテンツを生成し配信

する動的情報配信，さらには商取引や各種手続き等のアプリケーションを提供するためのインタ

フェースとしてWebを用いるWebアプリケーションへと広げてきた．同時に，Webを提供するた

めのサーバ側の技術も様々な発展を遂げてきた．また，Webコンテンツの記述様式の進化，コン

テンツ中で利用される JavaScriptや Flash等の技術の登場，携帯電話端末などに代表されるWeb

閲覧手段の多様化など，Webを取り巻く環境の変化は著しい．

これらの多様化に伴い，システム・コンテンツ共に複雑化したWebを効率良く開発するために

は，フォワードエンジニアリング技術であるコンテンツ管理システムや開発支援ツール，モデル

駆動型開発手法などを利用することは勿論のこと，既存資源を有効活用するリエンジニアリング

技術を欠かすことが出来ない．

情報発信の分野において，例えば他国語での閲覧への対応など，当初の目的とは異なった形で

既存のWebコンテンツを再利用するためには，再利用目的に合わせた情報の意味づけを行うこと

が効果的である．しかしながら，Webコンテンツに追加情報を付加するための共通の枠組みが不

十分であるため，その再利用は十分に進んでいない．また，Web アプリケーションの分野におい

ては，特にソフトウェア基盤の変更時などにおいて，現在稼動中のシステムの仕様書やプログラ

ムなど，既存資源の有効利用が十分行われているとは言い難い．

本論文では，まず情報発信におけるWeb コンテンツを対象として，アノテーションと呼ばれる

付加情報を付与する枠組みを提案する．提案手法を用いることにより，既存Web コンテンツを変

更することなく，情報携帯端末など様々なクライアントデバイスに対するWeb コンテンツを作成

するための情報の付与や，ユーザの嗜好に合わせて選択的に情報を集積するための情報の付与な

ど，Web コンテンツの多目的への適応を支援することが可能となる．本論文では，提案手法の適

用例として，多様な端末からのWeb 閲覧に対応するためのWeb トランスコーディングと，ポー

タルサイト構築のためのWeb クリッピングについて述べ，その有用性を示す．

次に，Webをアプリケーションのユーザインタフェースとして利用するWeb アプリケーション

を対象に，MVCに基づくモデル駆動型開発の利点を紹介し，統合開発環境上に実装した開発支援

ツールについて述べる．さらに，既存アプリケーションの振舞いを，HTTP 上で授受される情報

に着目した動的解析により明らかにし，モデルの抽出を支援する手法を提案する．提案手法を用

いることにより，Web アプリケーションの振舞いを表すモデルの抽出が可能となり，例えば CGI

を基盤として開発された既存アプリケーションを J2EE プラットフォームへ移行するなど，実行
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環境の移行に際し，モデル駆動型開発への円滑な移行を支援することが可能となる．実際のWeb

アプリケーションを対象とした実験により，提案手法を用いることでより多くの要件定義を満た

すモデルの抽出が可能となり，既存資源をより効果的に利用可能であることを示す．

以上の様に，本論文で提案する二つの提案手法により，Webによる情報発信およびWeb アプリ

ケーションの双方において既存資源の有効活用を支援し，効率の良いWeb 開発の実現に寄与する

ことが可能となる．
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第1章 序章

1.1 World Wide Webの発展と課題

近年，World Wide Web[1] (以下，Web)は情報の発信・収集のための手段にとどまらず，電子

商取引，遠隔教育，コミュニティの形成など，様々な分野において活用され，新たな社会基盤とな

りつつある．1990年代初頭に出現したWebは，その普及に伴い，予め用意されたWebコンテン

ツをリクエストに応じて返信する静的コンテンツ配信 (図 1.1) から，大量のデータや日々更新され

る情報を効率よく配信するための動的コンテンツ配信 (図 1.2) へと発展してきた．さらに，電子

商取引や事務手続き等を電子的に実行するためのインタフェースとしてWebを用いるWebアプ

リケーション (図 1.3) の出現がWebの発展に大いに寄与してきた．Webアプリケーションでは，

フォームへの入力や項目の選択などアプリケーションの実行に必要なデータは，Web ブラウザ上

でユーザの対話的操作により入力され，送信されたデータに基づいてサーバ側での処理が実行さ

れる．この様に，Webアプリケーションを用いることで，クライアント側に専用のソフトウェア

をインストールすることなく様々な処理を実行することが可能になるという利点がある．

Webに関する技術の発展は，その提供形態にとどまらず，HTML[2]，XHTML[3]，CSS[4]など

記述様式の発展や，JavaScript[5], Java Applet[6], Flash[7]などWeb中で利用される技術の充実，

閲覧手段の多様化などが挙げられる．例えば，Webの閲覧手段は，デスクトップ上で用いるWeb

ブラウザから，音声合成技術を利用しWebコンテンツを音声で読み上げる音声ブラウザ [8-10], 携

帯端末等の小画面デバイスでの閲覧を可能とする専用ブラウザ [11-13]等多様化してきた．

Webを取り巻く環境の多様化に伴い，Web開発のために要求される技術はHTMLやWebサー

バに関する知識のみにとどまらず，大規模データの管理やサーバ側でのロジックの開発等，多岐

に渡る様になった．その結果，例えば複数のデータベースから構成されるシステムやサーバ間の

連携を伴うシステムなど，構築されるシステムも複雑なものとなる場合も多い．一方，多様化す

るWebクライアントや個々のユーザの嗜好に対応するためには，Webコンテンツをそれぞれの環

境にあわせて開発・提供する必要がある場合も多く，それぞれを個別に作成した場合，開発コス

トの増大を招くだけでなく，管理も大変なものとなる [14]．
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この様に，Web提供形態の多様化や，それに伴うシステムの複雑化に対し，効率の良いWeb開

発を実現するための手法が必要とされてきた．図 1.4にWebにおける一般的なライフサイクルを

示す．効率の良い開発を実現するためには，一般的にフォワードエンジニアリングとリバースエン

ジニアリングの 2種類のアプローチがある [15, 16]．フォワードエンジニアリングは，要件定義か

ら設計，開発という一連の流れにおける効率を向上させるためのアプローチである．例えば，GUI

を用いた編集機能や妥当性確認機能，プログラミング，テスト環境などを提供する統合開発環境

[17-20]を用いて開発を行うことで，質の良い成果物を効率良く開発することが可能となる．

一方，リバースエンジニアリングは，現状のシステムにおけるソースコード等の分析や，シス

テム内部構造を抽象化した情報等を用いて，開発者がシステムの問題を発見する作業や，実際の

システム構成を理解することを支援するためのアプローチである．例えば，Webサーバにおける

構成要素を，静的コンテンツ (HTML等)や動的コンテンツ (JSP[21]等)，データベースなどに分

類し，それらを解析して依存関係を視覚化することによりシステム全体の理解を助けることが可

能となる [22]．

また，これら 2種類のアプローチを組み合わせて利用することにより，新たな要件に応じたシ

ステムの変更を効率よく実施することをリエンジニアリングという [15]．リエンジニアリングを

円滑に進めることで，開発サイクル全体における効率を上げることが期待される．しかしながら，

Webにおけるリエンジニアリングでは，Webを取り巻く環境の変化が著しいことなどから，過去

に開発されたWebコンテンツやロジック等の既存資源が再利用出来ないという課題も多く指摘さ

れている [22, 23]．
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図 1.4: Webにおけるライフサイクル

例えば，情報発信の分野 (図 1.1, 1.2) におけるフォワードエンジニアリング手法として，ペー

ジデザインと内容を分離して開発・管理するためのコンテンツ管理システム等が実用化されてい

る [24-26]．これらのシステムにおいては，ページの背景やレイアウト，ヘッダ，フッタ等を規定

するデザインテンプレートを利用することで，文書作成者はページのデザインを意識せずに文書

の内容の作成に集中することが可能となる．一方，ページデザイナはデザイン作業に集中するこ
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とが可能となり作業の効率化が期待される．さらに，Webサイト全体でデザインの変更が必要と

なる場合は，デザインテンプレートを変更することにより，内容を修正することなく大量のWeb

コンテンツを一度に変更することも可能となる．この様に，開発の初期段階において開発者及び

開発成果物双方の役割分担を明確にし，開発成果物を分割・管理することは，リエンジニアリン

グの観点からも非常に重要である．

一方で，開発時には想定し得なかった形でWebコンテンツの再利用が必要になることもある．

例えば，Personal Digital Assistance (PDA)や携帯電話など近年の携帯端末の急速な普及・発達

により，携帯端末からのWebへのアクセスが日常的に行われるようになり，デスクトップを用い

たWeb閲覧と同等のサービスを携帯端末向けに提供する必要が出てきた [27-29]．しかしながら，

携帯端末では画像サイズや色数，表示可能なマークアップ言語等の制約があることも多く，また端

末の性能の向上に伴いその制約が変更されることなどから，Webコンテンツをそのまま利用する

ことは困難である [30]．また，Webが社会基盤へと変化を遂げるにつれ，Webコンテンツのアク

セシビリティ[31]に対する配慮も必要となった．例えば，視覚障害者の多くは音声ブラウザ [8-10]

やスクリーンリーダー [32, 33] 等を用いて音声によりWebを閲覧しており，画像への代替テキス

ト付与や，見出しタグを用いた論理構造化など音声閲覧への配慮がなされていないページを理解す

ることは難しい [8, 34]．さらに，Webは世界中のどこからでもアクセスが可能であることや，近

年の国際化の潮流から，従来利用されてきたWebコンテンツを多言語に翻訳する必要が生じつつ

ある [35](図 1.5)．
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この様な開発時に想定し得なかった要件に対しては，ミドルウェアによるコンテンツ変換技術

が有効である [36]．例えば，コンテンツ変換処理エンジンをプロキシとして指定することにより，

既存Webコンテンツを編集することなくリクエストに応じてコンテンツを自動変換することが可

能となる．しかしながら，コンテンツのみの情報に基づく自動変換には限界があることも指摘さ

れている [29, 35]．

例えば，HTMLを携帯端末向けの各種ブラウザ用に変換する際，マークアップ言語のスキーマ

[37, 38]間の対応付けのみで変換を行うと，画面内に収まらない縦に長いページが生成されてしま

う等，非常に見づらいものとなることが多い [39]．この様な問題を解決するには，コンテンツをそ

の重要度や意味に応じて並べ替えたり取捨選択する必要があり，その実現にはコンテンツ内のど

の部分が重要なのか，どの様な役割なのかといった，コンテンツ内の各部に対する意味付けが必

要となる [29]．

Webコンテンツを人手による操作無しで自動的に翻訳を行う機械翻訳の試みは，時事ニュース

等，文法や意味が比較的明確な場合において有効であることが示されている [40]．しかしながら，

多義語などに代表される意味が曖昧な表現や，機械翻訳のための辞書に含まれない表現が利用さ

れていた場合，文法的に正しくない記述が含まれる場合等，機械翻訳が困難なコンテンツに対し

ては人手による翻訳作業が必要となる．その結果，Webコンテンツの翻訳は大変手間のかかる作

業となり，コンテンツが迅速に公開されなかったり，そもそも翻訳されずに放置されることも多

く，既存コンテンツを有効に利用しているとは言い難い．この様な課題に対し，Webコンテンツ

に文法情報や専門用語・略語の意味などを付加することで翻訳の精度を向上させ再利用を推進す

る手法が提案されている [35, 41, 42]．

この様に，情報発信の分野におけるWebコンテンツの再利用においては，再利用目的に合わせ

てWebコンテンツに意味付けを行うことが有効である．但し，Webコンテンツの再利用の目的は

様々であったり，必ずしもコンテンツ管理者自身が意味づけを行うとは限らないことから，コン

テンツに直接意味を埋め込むのではなく，分離して管理することが望ましい [29]．しかしながら，

現状では意味づけを行う際の共通の枠組みが欠如しているため，再利用目的毎に編集ツールを開

発するなどの作業が必要となる．その結果，再利用に必要なコストが増大し，既存資源の再利用

の妨げとなっている．

一方，様々な処理を実施するためのインタフェースとしてWebを用いるWebアプリケーション

(図1.3)の開発においては，Model 2アーキテクチャ[43]と呼ばれるMVC (Model-View-Controller)

プログラミングパラダイム [44, 45]に基づく開発手法やフレームワークが用いられつつある．MVC

では，GUIアプリケーションの構成要素を，アプリケーションの状態と振舞いを現すModel，画

面の表示を行うView，ユーザ入力に対するインタフェースの働きをするControllerに分類し，各

要素の役割を明確に区分している．開発者は，アプリケーションの処理をModelとして設計した

後，既に開発されているViewとControllerをプラグインすることが出来るなど，アプリケーショ

ンの処理とGUI部分を切り離して設計・開発を行うことが可能となり，開発効率の向上が期待さ

れると同時に各要素を構成するソフトウェア部品の再利用も促進される．
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また，Struts[46] や Turbine[47]，Barracuda[48] など，MVC に基づくWeb アプリケーション

フレームワークでは，Webブラウザからのリクエスト処理，次ページへの遷移，表示用のデータ

送信というWeb アプリケーションに共通して利用される基本的な機能が予めフレームワークによ

り提供されている．この様なフレームワークを用いて開発を行うことにより，開発者はアプリケー

ションに固有な処理の開発に専念することが可能となり，開発期間の短縮や成果物の品質の向上

が期待出来る [49]．

さらに，MVCに基づいてWebアプリケーションのモデル化を行い設計情報として用いる手法

も提案されている [50-52]．これらの手法においては，MVCで規定されるWebアプリケーション

の振舞いを実行環境に依存しない表現で定義し，設計段階での不整合検出やフレームワークの利

用，並行開発の実現による作業の効率化を目指している [53]．ここで利用されるモデルは実行環

境に依存しない表現で記述されているため，実行環境の移行にも円滑に対応可能となることが期

待され，リエンジニアリングの観点からも望ましい [54]．

一方で，この様な新しい技術を用いて開発されていない既存Webアプリケーションも多数存在

する．これらの既存アプリケーションにおいて，アクセス数の急激な増減など新たな要件の発生に

より，ソフトウェア基盤の変更を余儀なくされる場合がある．例えば，CGI (Common Gateway

Interface)[55] を基盤として開発されたWebアプリケーションを，J2EE[43]プラットフォームへ

移行し，より大規模な業務アプリケーションとして再開発する場合などである．ソフトウェア基

盤の移行により，充実したライブラリ群やフレームワークによる開発効率の向上，パフォーマン

スや信頼性の向上等，ソフトウェア基盤が持つ恩恵をそのまま享受することが出来る．しかしな

がら，アーキテクチャの変更により既存資源の再利用が困難となり，システム全体やその大部分

を開発せざるを得なくなることも多い．また，システムの再開発に際しては，アプリケーション

の仕様やその振舞い，プラットフォームへの依存性など，アプリケーションの現状を把握する必

要がある．しかしながら，仕様書の欠如や記述の不備，プラットフォームに依存する機能と依存

しない機能がプログラム中に混在すること等から，アプリケーションの現状把握には困難が伴う

ことも多い．例えば，既存資源の分析やシステムを抽象化した情報に基づいて現状のシステムを

視覚化する等の従来のリバースエンジニアリング手法を用いたとしても，仕様書の代替とはなり

得ず，またプラットフォーム依存の処理を切り分けることは難しい等，ソフトウェア基盤の変更

は非常に手間のかかる作業となる．

この様に，現状では情報発信，Webアプリケーションの双方において，既存資源の再利用によ

り，Webにおけるリエンジニアリングが効率よく行われているとは言いがたい状況である．
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1.2 本論文の目的とアプローチ

前節で述べた様に，効率良いWeb開発を実現するためには，フォワードエンジニアリング技術

であるコンテンツ管理システムや開発支援ツール，モデル駆動型開発手法などを有効利用するの

は勿論のこと，既存資源を有効活用するリエンジニアリングを欠かすことは出来ない．しかしな

がら，情報発信の分野において再利用を効率よく行うためには，再利用目的に合わせてWebコン

テンツに意味づけを行う共通の枠組みが不十分である．さらに，Webアプリケーションにおいて

は，ソフトウェア基盤の変更や新たな要件に対応するためのシステム変更に際して，資源の有効

利用が十分なされているとは言い難い．すなわち，現状では開発当初には想定し得なかった要件

の出現に対し，既存資源を有効活用することが出来ないという問題点がある．このような課題を

解決するため，本論文では利用状況や環境に合わせて，既存資源を有効活用するための再利用技

術を提案する．

まず，主に情報発信におけるWebコンテンツを対象に，アノテーションと呼ばれる付加情報を

付与する枠組みを提案する [56-59]．提案手法を用いることにより，共通の枠組みを用いて様々な

アノテーション語彙の編集を支援することが可能となり，Webコンテンツの再利用のためのコス

トを削減することが出来る．さらに，提案手法を用いた情報携帯端末など様々なクライアントデ

バイスに対するWebコンテンツを作成するための情報の付与や，ユーザの嗜好に合わせて選択的

に情報を集積するための情報の付与の実現により，既存Webコンテンツを変更することなく多目

的への適応を実現することが可能となる [60-64]．

次に，Webアプリケーションを対象に，既存アプリケーションの振舞いを，HTTP上で授受され

る情報に着目した動的解析により明らかにし，モデルの抽出を支援する手法を提案する [53, 65-70]．

提案手法を用いることにより，Webアプリケーションの振舞いを表すモデルの抽出が可能となり，

例えばCGIを基盤として開発された既存アプリケーションを J2EEプラットフォームへ移行する

など，実行環境の移行などを円滑に行うことが可能となる．

以下，1.2.1節ではWebコンテンツ適応のためのアノテーションフレームワークについて，1.2.2

節ではWebアプリケーションモデル抽出支援手法について，それぞれ課題と本論文におけるアプ

ローチを述べる．

1.2.1 Webコンテンツ適応のためのアノテーションフレームワーク

Webコンテンツに対する付加情報であるアノテーションは，Webコンテンツに関する情報を人

間だけでなく機械にとっても理解可能な情報として提供するもので，情報の検索や利用環境への

適応など様々な分野への応用が期待されている [71]．電子化されたコンテンツに限らず文書内の

特定の箇所に付与されるアノテーションには形式的なものから非形式的なもの，暗黙的なものか

ら明示的なものまでさまざまな形態がある [72]．構造的な仕様に基づくメタデータは電子化され

たコンテンツに対する最も形式的で明示的なアノテーションであり，本論文ではアノテーション

をそのようなメタデータと同義として扱う．
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アノテーションはその形態からさらに 2種類に分類することが出来る．1つはアノテーションを

Webコンテンツ内の対象箇所にコメント等を用いて直接埋め込むインラインアノテーションであ

り，もう 1つはアノテーションとWeb コンテンツを間接的に関連付ける外部アノテーションであ

る．インラインアノテーションは，アノテーションの内容 (annotation contents)とアノテーション

対象箇所の対応関係を維持することが容易であるため，コメントやMETAタグなどを始めHTML

ページにアノテーションを付与する場合に広く用いられてきた [73, 74]．しかしながら，インライ

ンアノテーションでは，対象文書を直接変更する必要があるため，アノテーション作成者にその

ような変更権限がなければ適用できないという問題がある．

それに対して，アノテーションを外部的なメタデータとして提供することにより，編集権限のな

いコンテンツに対してもアノテーションを付与することが可能となる．このような外部アノテー

ションでは，アノテーション内容に加え対象文書におけるアノテーションの対象となる箇所を指し

示す XPath[75]のような指示表現 (addressing expression)が必要となる．つまり，外部アノテー

ションを生成・編集するためには，通常のコンテンツ編集環境に加え，指示表現を生成するため

の仕組みが必要となる．

アノテーションを生成・編集するための編集環境は，利用するシナリオにより様々な構成が存在

する．例えば，Webブラウザを用いたアノテーション編集環境 [35, 74, 76, 77]は，アノテーショ

ン作成者が対象文書に対する編集権限を持たない場合において有効である．一方，WYSIWYGエ

ディタに基づくアノテーションツール [78]は，アノテーション作成者がアノテーションの生成のみ

ならず対象コンテンツの編集も可能である場合において有効である．この様に，様々なアノテー

ション編集環境が研究・開発されているが，いずれにおいてもある特定のアノテーション語彙や

利用シナリオに特化されており拡張性に欠ける [56-58]．

さらに，アノテーションの対象となるWebコンテンツは時間とともに更新されることが一般的

であるが，そのような変化をアノテーション作成者が予測することは困難である．例えば，Web

コンテンツに対するコメントをアノテーションとして付与する場合，元のコンテンツが変更され

ることによってアノテーション指示対象が存在しなくなることが主要な問題点として指摘されて

いる [79]．このような対象文書の変化に関わらず，アノテーション箇所が継続的かつ適切に指示さ

れるようにすることは，外部アノテーションに基づくWebコンテンツの再利用にとって重要な課

題である．この課題に対し，いくつかの実証的研究 [35]も行われているが，実際のWebサイトに

対する指示表現の頑健性についてはこれまであまり検討されていない．

本論文では，まず，Webコンテンツに対し外部アノテーションを付与するためのフレームワー

クを提案する．次に，フレームワークの実装としてアノテーションエディタを提案する．アノテー

ションエディタは，必要となるアノテーション語彙に対応するための拡張が可能な編集環境であ

り，様々な指示表現を簡単に生成することも可能である．また，本論文では実際のWebサイトに

対しアノテーションを生成し，Webコンテンツの変更に伴う指示表現の頑健性について評価実験

を行うと共に，頑健なアノテーションを作成するための指針について検討を行う．最後に，アノ

テーションエディタの適用例として，多様な携帯情報端末によるWeb閲覧を支援するためのWeb
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トランスコーディングと，ポータルサイト構築のためのWebクリッピングについて述べる．

1.2.2 Webアプリケーションモデル抽出支援手法

近年，Webアプリケーション開発には，Model 2アーキテクチャ[43] と呼ばれるMVC (Model-

View-Controller)パラダイムに基づく開発手法が用いられつつある．例えば，MVCに基づくWeb

アプリケーションフレームワーク [46, 47]を用いることで，アプリケーションに固有な処理の開発

に専念することが可能となり，開発期間の短縮が期待出来る [49]．さらに，MVCに基づいてWeb

アプリケーションのモデル化を行い，設計情報として用いるモデル駆動型開発と呼ばれる手法も提

案されている [50-52]．これらの手法においては，Webアプリケーションの振舞い，すなわちWeb

ブラウザからのリクエスト処理，アプリケーションの状態やデータの変更，次ページへの遷移，表

示用のデータ送信等の一連の処理の流れを，実行環境に依存しない表現で定義し，設計段階での

不整合検出や，フレームワークの利用，並行開発の実現による作業の効率化を目指している [53]．

また，実行環境の移行や新たな機能の追加など，アプリケーションの再構築が必要となった場合

においても，MVCに基づいたアプリケーションでは，構成要素が機能毎に分類され，その依存関

係や振舞いが明らかにされているため再利用が容易である [49]．しかし，既存のWebアプリケー

ションの中にはMVCに基づいて開発されていない物も多数存在する．これらのアプリケーション

の再構築に際し，MVCに基づくモデルを利用した開発へ移行することで，今後の開発効率および

再利用性の向上が期待される．

これまで，Webアプリケーションの再構築支援手法としては，業務ロジックやページデザイン等

の資源の再利用を支援するための研究がなされてきた [16, 22, 23]．例えば，文献 [22]では，Web

アプリケーションの構成の把握を支援するために，リバースエンジニアリング手法を用いた視覚化

手法が提案されている．この手法では，Webサーバにおけるアプリケーションの構成要素を，静

的ページ (HTML等)，動的ページ (ASP, JSP 等)，Webオブジェクト (CORBA, EJB等)，デー

タベースなどに分類し，各要素に対して解析プログラムを用意し解析を行う．次に，それぞれの

解析結果を集約することにより構成要素間の依存関係を明らかにしている．

この様に，リバースエンジニアリング手法を用いることで，Webアプリケーション構成要素間

の依存関係の把握や，構成要素の再利用を支援することが可能となる [16, 22, 23]．しかしながら，

Webアプリケーションにおいては，ユーザインタフェースとなるWebブラウザはクライアント

側に位置し，アプリケーションはWebブラウザから送信されたリクエストに基づいてサーバ側の

構成要素を呼び出すことにより実行される．この様なリクエストを介した参照関係は，構成要素

のみの解析からは把握することが難しく，従来のリバースエンジニアリング手法ではWebアプリ

ケーション全体の振舞いが明らかにされないという問題点が指摘されている [80]．

この主な原因として，Webアプリケーションは一種のサーバ/クライアント型アプリケーション

であること [81]が挙げられる．サーバ/クライアント型アプリケーションでは，サーバ側リソース

だけでなくサーバ，クライアント間の通信内容やクライアント側のリソースを含めた動的解析を
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行わなければ，アプリケーション全体の振舞いが明らかとならない [82]．

そこで本論文では，既存Webアプリケーションの実行時の振舞いを，HTTP上で授受される情

報に着目した動的解析により明らかにし，MVCに基づくモデルの抽出を支援する手法を提案す

る．本手法の対象とするWebアプリケーションは，業務ロジックがサーバ側で実行され，クライ

アントに相当するWebブラウザ側ではフォームおよびハイパーリンクを用いたリクエスト送信が

実行される様な Thin Web Client[83]型のWebアプリケーションである．

提案手法では，まず，HTTPセッション上で授受される情報の中から実体ページ，すなわちHTML

文書をそれぞれの類似度等に基づいてグループに分類する [66]．次に，各グループ間の呼出し関

係およびHTTP リクエストとして送信される各種パラメータを解析し，Webアプリケーション全

体の処理の流れを表すページフローを導出する．ここで得られたページフローにより，ページ間

の遷移関係，サーバ側ロジックの呼出し関係，パラメータを介したインタフェース等，Web アプ

リケーション全体の振舞いが明らかとなる．提案手法では，ページフローとWebアプリケーショ

ンモデルのスキーマを照らし合わせることにより，MVCに基づくモデルを抽出している．

本論文では，提案手法を実装したモデル抽出支援ツールを用いた実験により，実際のWebアプ

リケーションから，その振舞いを表すWebアプリケーションモデルの抽出が可能であるか否かを

検証した．実験では，仕様書などの情報は一切用いず，実際のWebアプリケーションの実行結果

のみに基づいてモデル抽出を行った．抽出されたモデルの検証にあたっては，Webアプリケーショ

ンの要件定義のうち，本手法で抽出可能でありモデル上での記述が可能である項目を対象に，要

件定義の充足可否に基づいて評価を行った．実験の結果，提案手法を用いることにより，より多

くの要件定義を満たすモデルの抽出が可能となることが明らかとなった．

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コンテンツ適応のためのアノテーショ

ンフレームワークについて述べる．次に，第 3章でWebアプリケーションモデル抽出支援手法に

ついて述べる．最後に，第 4章で本論文をまとめる．
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第2章 Webコンテンツ適応のためのアノテー

ションフレームワーク

本章では，Webコンテンツに対し，アノテーションと呼ばれる付加情報を付与する枠組みを提案

する．提案手法を用いることにより，既存Webコンテンツそのものを変更することなく，情報携

帯端末など様々なクライアントデバイスに対するWebコンテンツを作成するための情報の付与や，

ユーザの嗜好に合わせて選択的に情報を集積するための情報の付与など，Web コンテンツの多目

的への変換を支援することが可能となる. 尚，本章では，利用目的に応じてWebコンテンツを変

換することを，Webコンテンツ適応と呼ぶ．

まず，2.1節でWebコンテンツ適応のための外部アノテーションの枠組みについて述べ，次に，

2.2節で外部アノテーションの枠組みに基づき設計されたアノテーション文書の編集環境であるア

ノテーションエディタについて述べる [56, 57]．2.3節では，外部アノテーションを用いたWebコ

ンテンツ適応において重要な課題となっている，Webコンテンツの変更に対する指示表現の頑健

性評価について実際のWebコンテンツを対象に実験を行い，指示表現の生成・編集と利用におけ

る留意点について分析を行う [58, 59, 63]．さらに，2.4節で実際にアノテーションフレームワーク

を利用した適用例について述べ，その有効性を示す [60-62, 64]．最後に 2.5節で本章をまとめる．

2.1 外部アノテーションの枠組み

本節では，Webコンテンツに対するメタデータを外部的に付与する外部アノテーションの枠組

み [29, 84]について説明する．外部アノテーションの主な利点は，指示対象となる文書の文書型定

義 (スキーマ)に新たな要素や属性を追加することなく，対象文書内の任意のノードを指示した上

でメタデータの付与を可能とすることにある．

図 2.1に外部アノテーションの枠組みを示す．本論文では，アノテーションの対象となる文書と

してHTMLやXMLを，アノテーション文書としてXMLを仮定している．アノテーション文書

は複数のアノテーション記述要素からなり，各々のアノテーション記述要素に対してアノテーショ

ン対象箇所を指し示すXPath表現 [75]が与えられる．HTMLやXMLの指示表現は，行数や文字

数などテキスト情報による選択や Cascading Style Sheets(CSS)セレクタ [4]，XPath表現に類似

した独自の言語 [85]などがあるが，指示表現が特定のアプリケーションに依存しないこと，仕様

が公開され標準化されていること，XSL Transformation(XSLT)[86]や XML Schema[38]等他の

言語でも広く利用されていること等から，本論文では XPathを用いることとした．XPath[75]は
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XML文書のオブジェクトモデルであるDocument Object Model(DOM) [87]のノード集合を選択

するための言語で，様々なパターンによる豊富な表現力を提供する．但し，XPath表現は文書内

のノードを指示するものであるため，アノテーション文書と対象文書の関連についても指定する

必要がある．そのような文書間の関連づけに関してはXLink[88]やHTMLにおける link要素を用

いて記述することが出来る．

�������� 	
 � � 	

<HTML>
<HEAD> ... </HEAD>
<BODY>
<TABLE> ... </TABLE>
<TABLE> ... </TABLE>
<TABLE> ... </TABLE>

...
</BODY>
</HTML>

XPath���
� � � �

(HTML/XML) (XML)

<?xml version='1.0' ?>
<annot version="1.0">

<description
target="/HTML[1]/BODY[1]/TABLE[3]"
take-effect="before">
<keep/> ... 
</description>

...
</annot>

�������

� 
 � �

図 2.1: 外部アノテーションの枠組み

アノテーション文書はXML形式で記述されるが，アノテーションの記述内容は利用目的によっ

て様々であるため共通のスキーマを定義することは現実的ではない．また，同じ内容を異なる文

法で記述することが可能である様に，アノテーションにおいては文法よりもその語彙が重要な意

味を持つ．従って，文法的側面に依存せずにアノテーション文書を特徴付けることが，外部アノ

テーションの枠組みを定義する上で重要となる [56, 57]．

アノテーション文書の本質的な構造は，アノテーション記述要素の親ノードが文書のルートで

あり，XPath表現を値として持つXPath属性がアノテーション記述要素に付随するものとして規

定出来る．このような情報構造はXML Information Set (Infoset)[89] に基づいて構文的な構造に

依らず定義出来る．InfosetはXML文書を構成する各部分を情報アイテム (information item) の

集合 (information set)としてとらえるもので，XMLに基づく各仕様に共通のメタモデルを与え

る．アノテーション文書における指示表現の持ち方を Infosetとして定義したものを図 2.2に示す．

図ではアノテーション記述要素 (DescriptionElement)と XPath属性 (XPathAttribute)の関係が

RDF Schema[90]に基づく RDFグラフ [91]として表されている．

本論文では，アノテーション文書のメタモデルは次の特徴を持つことを前提とする．

• アノテーション記述要素 (DescriptionElement)は要素 (element item)である．

• XPath属性 (XPathAttribute)は属性 (attribute item)である．

• XPath属性は値にXPath表現を持つ．

• XPath属性はアノテーション記述要素に格納される (ownerDescription)．
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rdf:Property

infs:InfoItem

rdf:Property

rdf:Property
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 s 

s = rdfs:subClassOf
sp = rdfs:subPropertyOf

 r  d 

 s 
 s 
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 sp 

 s 

 d 
 r 

 d  r 

infs:ownerElement
infs:Document

infs:Element
infs:Attribute

ownerDescription

DescriptionElement

ownerAnnotDocument

XPathAttribute

 s 

 s 

d = rdfs:domain
r = rdfs:range

infs:parent

図 2.2: アノテーション文書のメタモデル

• アノテーション記述要素の親 (parent)はドキュメント (document item)である

(ownerAnnotDocument)．

ここで，ボールド体は Infosetで定義されている情報アイテムであり，イタリック体はアノテー

ション文書のメタモデル独自の情報アイテムである．下線で示される項目はプロパティ名である．

この Infosetは，既存の外部アノテーション語彙 [29, 91, 92]をはじめ XSLT[86]のスキーマに

対しても適合可能なものとなっている．これらのアノテーション語彙は，Infosetとアノテーショ

ン文書のスキーマとの対応関係を与えることにより共通の枠組みで扱うことが出来る．すなわち，

外部アノテーションの目的が異なる場合においても，対象ノードとアノテーション記述要素の関

連付けや，アノテーション記述要素の生成・編集など，各アノテーション語彙に共通する処理を

このメタモデルに基づいたフレームワークにより提供することが可能となる．

次節では，以上の様なアノテーションフレームワークに基づき，統一された環境上で様々な目

的に適した語彙を持つアノテーションの作成・編集を可能とするアノテーションエディタについ

て述べる．
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2.2 アノテーションフレームワークに基づくアノテーションエディタ

外部アノテーションの枠組みは，既存Webコンテンツを変更することなくアノテーションを付

与するための構造を規定しており，各アノテーション語彙に共通するアノテーション文書の編集

処理などの機能を，アノテーション作成者に提供するための基本概念となっている．ここで，ア

ノテーションを用いたWeb コンテンツの再利用を促進させるためには，携帯端末など新しい環境

に合わせてコンテンツを作成するよりも，アノテーション文書を作成しコンテンツを変換させる

労力のほうが少ないことが望ましい．そのためには，アノテーション文書の作成を効率良く実施

するための編集環境が不可欠である [93, 94]．

本節では，外部アノテーションの枠組みに基づいたアノテーション文書の編集環境であるアノ

テーションエディタを提案する．アノテーションエディタは，アノテーション文書の編集に必要

なメニューの提示など，アノテーション語彙の選択状態に応じて編集機能が切り替わる様に設計

されている．また，GUIの拡張等を行うためのプラグイン機能も用意されている．さらに，外部

アノテーションに共通して利用されるXPath表現を簡単に生成可能とする機能も提供されている．

このため，アノテーション語彙毎に編集環境を一新する必要がなくなり，Webコンテンツの再利

用に必要な開発効率の向上が期待出来る．

Annotation 
d oc u m e nt 
e d itor

X P ath  
c om p os e r

��� � �

� � � 	

XPath
 �

XPath
 �

� 
 � �

� � � 	T ar g e t 
d oc u m e nt 
v ie w e r

� � � � � � � � �� � � �

<HTML>
<HEAD> ... </HEAD>
<BODY>
<TABLE> ... </TABLE>
<TABLE> ... </TABLE>
<TABLE> ... </TABLE>

...
</BODY>
</HTML>

XPath���
� � � �

(HTML/XML) (XML)

<?xml version='1.0' ?>
<annot version="1.0">

<description
target="/HTML[1]/BODY[1]/TABLE[3]"
take-effect="before">
<keep/> ... 
</description>

...
</annot>

図 2.3: アノテーションエディタの構成概要

図 2.3にアノテーションエディタの構成概要を示す．アノテーションエディタの構成概要は，前

節で述べた外部アノテーションの枠組み (図 2.1)を反映したものとなっている．外部アノテーショ

ン作成時には，アノテーション文書作成者はアノテーション記述要素の作成に加え，対象文書の

一部を指定するための指示表現であるXPath表現を作成する必要がある．このような前提に基づ

き，アノテーションエディタは主にTarget document viewer，Annotation document editor及び

XPath composerから構成される．

まず，アノテーション文書作成者がアノテーションエディタ上で対象文書を指定すると，Target
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document viewer上に対象文書が表示される．次に，作成者はAnnotation document editorを用

いてアノテーション文書の作成・編集を行う．各文書は Document Object Model (DOM)[87]と

してアノテーションエディタ内部に保持される．ここで，文書間の関連付けは XLink[88]を利用

したり，URI[95]による設定ファイル [96]を利用したりすることで定義される．

アノテーション文書作成者は，アノテーションの作成・編集にあたり，まず Target document

viewer上でDOM ノードを選択する．XPath composerは選択されたノード群を指示するXPath

表現を生成する．次に，アノテーション文書作成者は，Annotation document editorを用いて付与

するアノテーションの記述を行う．Annotation document editorは，ここで与えられたアノテー

ションの内容と，XPath composerで生成されたXPath表現を基に，アノテーション文書の記述

要素を生成する．ここで，あるノードを指示するXPath表現は複数パターン存在するが，XPath

composerは複数のXPath表現の中から，作成者が好みのXPath表現を生成することを支援する

GUIを持つ．XPath composerによるXPath生成・編集に関しては 2.2.2節で述べる．

一方，アノテーション文書作成者は，Annot document editor上で各アノテーション記述要素を

選択することで，アノテーション記述要素が関連付けられた対象文書中の位置を確認することも可

能である．この際，アノテーションエディタは，選択された記述要素のXPath表現を基にXPath

composerにより指示対象ノードを算出し，Target document viewer上でハイライトを行う．最後

に，アノテーション文書作成者はアノテーション文書を外部ファイルに保存する．

アノテーションエディタの設計は，図 2.2で示されたアノテーション文書のメタモデルを前提と

しており，メタモデルに適合するアノテーション語彙を扱うことが出来る．従って，必要に応じ

てアノテーション語彙を切り替え，編集機能のカスタマイズを行うことも可能である．

2.2.1 アノテーションエディタの実装

本節では，アノテーションエディタの実装と利用方法について，アノテーション文書の生成シ

ナリオに沿って説明する．図 2.4はアノテーションエディタの構成概要 (図 2.3)を実装に基づき詳

細化したものである．

Target document viewer中の TargetDocumentと，Annotation document editor 中の Annot-

Documentはそれぞれの文書のDOM[87]である．Annotation document editor中のAnnotProfile

は，アノテーション文書のメタモデル (図 2.2)とスキーマの関連付けを行うプロファイルである．

XPath composerは対象文書のノード群とアノテーション文書のアノテーション記述要素の対応づ

けを行うXPathを生成・編集するための支援環境で，その詳細は 2.2.2節で説明する．

さらに，図 2.4の下部にある破線で囲まれた Custom extensionは，ビューのカスタマイズや外

部アノテーションの埋め込み処理を提供する部分である．これらの機能を用いることにより，対

象とするアプリケーションに応じてビューやアノテーション語彙を提供することが可能となる．

アノテーションエディタのGUIの例を図 2.5に示す．左上のメインウィンドウは 2つのパネルか

らなり，それぞれ対象文書を表示する TargetTreeViewとアノテーション文書を編集する Annot-
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Annotation document 
editor

T ar g et document 
v iew er X P ath

comp os er

T ar g etT r eeV iew

T ar g etD ocument AnnotD ocument

T ar g etS our ceV iew

T ar g etB r ow s er V iew

AnnotT r eeE ditor
AnnotE mb edder

Custom extension

AnnotP r of il e

N odeG r ap h V iew

図 2.4: アノテーションエディタの構成

TreeEditor に対応している．AnnotTreeEditorはアノテーション記述を編集するためのエディタ

となっており，アノテーション文書のスキーマに基づく編集支援が提供される．AnnotTreeEditor

の下部は，アノテーション記述要素の属性を編集するためのプロパティエディタとなっている．

また，2.1節で述べたメタモデル (図 2.2)とアノテーション文書のスキーマをAnnotProfileを用い

て対応づけることにより，様々なアノテーション語彙に対してエディタをカスタマイズすることが可

能である．このアノテーションエディタでは，XMLならびに整形式HTMLのいずれに対してもア

ノテーションを付与することが出来る．特に，対象文書がHTML文書の場合はTargetBrowserView

上でアノテーション箇所を指定し，表示されるメニューからXPath表現のパターンを選択するこ

とにより，XPath表現を生成することも可能である．

さらに，左下のウィンドウにある NodeGraphViewは，対象文書においてアノテーションが付

与されているノードとルートノードに至るまでのすべての祖先ノードをグラフで表示するもので

ある．これにより，文書に多数含まれるノードの中から，特にアノテーション記述要素が付与さ

れているノードに着目して文書構造を見ることなどが可能となる．

また，アノテーションエディタ上におけるノードの選択状態は，各ビューやエディタ間で同期

される．図 2.5では，TargetBrowserView上で HTMLノードを選択した時，TargetTreeView及

び NodeGraphViewにおいても対応するノードが選択され，各ビュー上でハイライトされている

様子が分かる．

以下では，AnnotProfileを用いたアノテーションエディタのカスタマイズ，アノテーション文

書の編集，及び AnnotEmbedderを用いたアノテーションドキュメントのシリアライズについて

説明する．
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TargetTreeView A n n o tTreeE d ito r TargetB ro ws erView

N o d eG rap h View
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X P ath � �
� � ����

図 2.5: アノテーションエディタのGUI

(a) アノテーションエディタのカスタマイズ

アノテーション文書を作成する前に，AnnotProfileによりアノテーション語彙を特定し，アノ

テーションエディタをカスタマイズする必要がある．AnnotProfileの設定ダイアログを図 2.6 に

示す．一番上のコンボボックスには，予め登録されているプロファイルのリストが表示される．い

ずれかのプロファイルを選択すると，プロファイル中に指定されているパラメータが表示される．

プロファイルには，アノテーション文書のスキーマであるDocument Type Definition (DTD[37])，

ファイル拡張子，作業ディレクトリ，及びアノテーション文書のメタモデル (図 2.2)中で示され

る情報アイテム (Document, DescriptionElement, XPathAttribute)が含まれる．図 2.6の例では，

プロファイルとして “EML Sample Annotation”が指定されている．このプロファイルでは，ド

キュメントルートに “annot”，アノテーション記述要素に “description”，XPath属性に “target”

がそれぞれ指定されている1．このDTD は，アノテーション文書のメタモデルに適合するものと

なっている．AnnotProfileを指定することにより，作成されるアノテーションの DTDが指定さ

れ，エディタのGUI上に表示されるアノテーション記述要素作成のためのメニュー項目なども合

1‘EML Sample Annotation” の DTDは付録に記載
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わせて変更される．

��������	

DTD

����
 � �


 � � � � � 	�

� � � � � 	�� 	
(Docu ment)
� � � � � � � � �  !
(DescriptionElement)
X P a th " #
(X P a th A ttrib u te)

図 2.6: アノテーションプロファイル設定ダイアログ

(b) アノテーション文書の編集

アノテーションエディタではアノテーション文書を新規作成したり，既存アノテーション文書

を編集することが出来る．対象ドキュメントのツリービューでは，1つ以上のアノテーション記述

要素により指示されているノードに対し，アイコンにチェックマークが表示される (図 2.7(a))．ア

ノテーション文書のツリービューでは，指示対象ノードが存在しないアノテーション記述要素に

対しクエスチョンマークが付く (図 2.7(b))．

さらに，アノテーションエディタ上では，アノテーション記述要素に格納される XPath表現に

(a)
(b )

図 2.7: アノテーション文書の編集 (1)
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(c)

(d )

図 2.8: アノテーション文書の編集 (2)

(e)

(f )

図 2.9: アノテーション文書の編集 (3)

(g)

(h )
図 2.10: アノテーション文書の編集 (4)
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(i)

(j )
図 2.11: アノテーション文書の編集 (5)

(k)

図 2.12: アノテーション文書の編集 (6)
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よる参照関係を確認ことも出来る．アノテーション文書を表示するツリービューでアノテーショ

ン記述要素を選択しツールバー中のボタン (図 2.8(c))をクリックすると，対象文書中のノードが

ハイライトされる (図 2.8(d))．同様に，対象文書を表示するツリービューでチェックマークが付い

ているノードを選択しツリービュー内のボタン (図 2.9(e))をクリックすると，アノテーション記

述要素がハイライトされる (図 2.9(f))．

アノテーション記述要素を作成するには，まず，アノテーションの対象となるノードを指示する

ためのXPath表現を生成する必要がある．XPath表現の生成にはXPath composerを用いている

が，その詳細については 2.2.2節で述べる．次に，生成された XPath表現で指示される対象ノー

ドがハイライトされた状態で，ツールバー中のアノテーション記述要素生成用ボタンをクリック

すると (図 2.10(g))，アノテーション記述要素が生成され，XPath表現が関連付けられると共に新

規アノテーション記述要素を示すフォルダ型のアイコンがアノテーション文書のツリービューに

表示される (図 2.10(h))．

既に生成されたアノテーション記述要素に格納されたXPath表現を修正するには，アノテーショ

ン文書のツリービュー上でアノテーション記述要素を選択し，アノテーション記述要素を生成し

た手順と同様の操作を用いて編集を行う．例えば，アノテーション文書上のクエスチョンマーク

で示される 2番目のアノテーション記述要素を選択した後 (図 2.11(i))，対象文書の中で希望する

ノードを選択し，アノテーション記述要素を生成するためのボタンをクリックすると，アノテー

ション記述要素のXPath表現を修正するか問うダイアログが表示される (図 2.11(j))．OKを選択

すると指示対象が存在するためクエスチョンマークが消える (図 2.12(k))．

アノテーションエディタは，2.1節で述べたアノテーション文書のメタモデルに基づき設計され

ているため，アノテーションプロファイル (図 2.6)で指定されたアノテーション文書のスキーマが

メタモデルに適合している限り，同様のアノテーション文書編集機能を利用することが出来る．

(a) (b )

図 2.13: アノテーション記述要素の編集メニュー

例えば, アノテーション文書のアノテーション記述要素を選択し右クリックするとポップアップ

メニューが表示される (図 2.13)．最初のメニュー (図 2.13(a))はすべてのアノテーション語彙に

共通する内容であり，要素の追加や削除，属性の追加や削除，属性の編集機能等を選択すること
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<annot version="1.0">
<description target="//TD[@VALIGN='TOP']">

<author>author1</author>
<importance>high</importance>
<date>2001/04/01</date>

</description>
:

</annot> ��

図 2.14: 保存された外部アノテーションの例

が出来る．2番目のメニュー (図 2.13(b))は現在設定されているプロファイルに依存する部分であ

る．図 2.13では，“Add the first child element” を選択した後に表示されるメニューが示されて

おり，“importance”や “date” 等，“description”要素の子要素となる候補が，DTD(図A.1)に従

い表示されている．“author” を選択した場合は，さらに文字列を入力するためのダイアログが表

示される．

この様に，プロファイルを切り替えることで，アノテーションエディタのソースコードを修正

することなく，エディタをカスタマイズすることが可能となる．さらに，スキーマに従った GUI

を用いることで，DTDの文法等に関する専門知識を必要とせずに，妥当 (valid)なアノテーショ

ン文書を生成・編集することが可能となる．

(c) アノテーション文書の出力

アノテーションエディタで作成したアノテーション文書を出力する方法として，外部アノテー

ションとしての保存とインラインアノテーションとして対象文書へ埋め込むという 2つの方法が

実装されている．例えば，“File”メニューから “Save”を選択するとアノテーション文書は外部ア

ノテーションとして，図 2.14 の様にXML形式で保存される．“description”はアノテーション記

述要素であり，XPath属性として “target”を持つ．XPath表現は “target”の値として記述されて

おり，図の例では対象文書となる HTML文書中でALIGN属性の値が “TOP”である TD要素を

指示する．この様にして，対象文書内のノード群とアノテーション記述要素の対応づけがなされ

ている．さらに “description”は子要素として “author”, “importance”, “date”を持つ．これらは

アノテーション記述の内容に相当し，それぞれ文字列により内容が記述されている．

一方，アノテーション文書をインラインアノテーションとして対象文書へ埋め込むには “File”

メニューから “Embed”を選択する．“Embed”メニューは，AnnotEmbedderインタフェース (図

2.4) の実装クラスが存在している場合にのみ選択可能となる．埋め込み処理が実装されている

AnnotEmbedderの実装クラスは，アノテーションプロファイルで指定されている．この実装クラ

スはアプリケーションに固有であり必要に応じて設定することが可能である．
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<TD VALIGN="TOP">
<TABLE CELLSPACING="0" CELLPADDING="0" WIDTH="210" BORDER="0">
:

</TABLE>
</TD>

��

<TD VALIGN="TOP" id="author1">
<SPAN attr="importance" val="high"></SPAN>
<SPAN attr="date" val="2001/04/01"></SPAN>
<TABLE CELLSPACING="0" CELLPADDING="0" WIDTH="210" BORDER="0">
:

</TABLE>
</TD>

��

<TD VALIGN="TOP" id="author1">
<SPAN attr="importance" val="high"></SPAN>
<SPAN attr="date" val="2001/04/01"></SPAN>
<TABLE CELLSPACING="0" CELLPADDING="0" WIDTH="210" BORDER="0">
:

</TABLE>
</TD>

��

���� � �

	 
 � � 
 � � � �

	 
 � � 
 � � � � ������ �

(a)����� � �

(b)����� � �

図 2.15: 対象文書中 (HTML)に埋め込まれたインラインアノテーションの例

例えば，複数のアノテーション作成者が作成したアノテーションを共有・管理するための環境で

あるAnnotea[71]では，アノテーションは対象文書に埋め込まれる．また，対象文書中でアノテー

ションの位置を決めるためにXPointer[97]が利用されている．Annoteaを対象アプリケーション

としてAnnotEmbedderの実装クラスを実装し，埋め込み処理を実行した例を図 2.15に示す．図

2.15(a)は埋め込み処理前の対象文書を示しており，図 2.15(b)は埋め込み処理後の対象文書を示し

ている．さらに，図 2.15(b)では，埋め込まれたアノテーション文書を下線で示している．対象文

書である HTML文書に id属性や SPAN タグを用いてアノテーション文書の埋め込み処理を行っ

ている様子がわかる．ここで示された id属性や子要素を持たない SPANタグは，ブラウザ上の表

示に影響を及ぼさない．従って図 2.15(a), (b)はブラウザ上では同一の表示画面となる．Annotea

ではXPointer表現 (id("author1")/SPAN[2])を用いてアノテーション内容が参照される．この表

現は，ID 属性値である “author1”で特定される子要素で 2番目の SPAN タグを指示している．

この様に，本論文で提案したアノテーションエディタは，アノテーションドキュメントを外部

アノテーションとしてもインラインアノテーションとしても出力可能である．しかしながら，様々

な目的に合わせてWebコンテンツを有効利用するためには，外部アノテーションフレームワーク

に基づき実施されるほうがデザイン上望ましい．

次節では，外部アノテーションを実現するために必要となる，XPath表現の生成を支援するた

めのXPath composerについて説明を行う．

2.2.2 XPath composerによるXPath生成・編集

XPath[75]はWorld Wide Web Consortium (W3C)により標準化された指示表現言語であり，

XML文書あるいは整形式 (well-formed)HTML文書における任意のノード群を指示することが出

来る．XPathはXSLT [86]などのトランスコーディング技術や，XML Schema [38] などの標準化
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図 2.16: XPath composerの処理の流れ

された言語にも広く用いられている．しかしながら，同一ノードを指示する表現が複数存在する

など，XPath表現は表現力が豊富なため，様々な表現の中から適切な表現を効率良く生成するに

はXPathの生成・編集ツールが必要となる．

XPath composerは対象文書に対し XPathを生成・編集するための支援技術であり，アノテー

ションエディタの一部として組み込まれている (図 2.3)．本節では，ツリービューで表示されてい

る文書を対象に XPath composerについて説明するが，ノードを対話的に選択可能であれば対象

文書の表示方法は問わない．

XPath生成・編集のための XPath composerの処理の流れを図 2.16に示す．XPath composer

は XPath生成・編集のために自動生成機能，及び手動での XPath 編集を補助する機能を提供す

る．また，図 2.17にXPath composerのGUI例を示す．GUIを利用してXPath表現を生成する

場合は，まずツリービュー上でノードを選択する (図 2.16(a), 図 2.17(a))．ノードが選択されると

XPath composerは初期設定されたXPathパターンに基づきXPath表現を自動生成し，XPathテ

キストフィールドに表示する．初期設定と異なるXPath表現を生成したい場合には，ポップアッ

プメニューなどを用いてXPathの生成パターン候補を提示し選択することで，ある程度自由度の

ある表現を生成することが出来る (図 2.16(b)，図 2.17(b))．

この様に予め用意されたXPath生成パターンを利用することで，ノードの選択やメニューの選

択などの簡単なGUI操作によりXPath表現の生成が可能であるが，任意のXPath表現を生成す

ることは難しい．そこで，XPath composerは文字列を入力してXPath 表現を手動生成するため

の入力フィールドを持つXPath viewerも提供する (図 2.16(c), 図 2.17(c))．XPath viewer はGUI

操作により生成されるXPath表現を表示するビューアであると同時に，ユーザが手動でXPathを

入力する際の補完機能などを備えた入力フィールドとしての機能を併せ持つ．
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図 2.17: XPath composerのGUI

以下，XPath composerを利用したXPath表現の生成手法について，対象文書の例を用いて説

明する．

(a)初期設定されたXPathパターンに基づく自動生成

XPath composerは，GUI上でユーザがノードを選択すると，初期設定されたXPathパターン

に基づいてXPath表現を生成する．ここで，生成されるXPath表現は，ツリービュー上で選択さ

れたノードと同じノードを指示することが前提となる．

XPath composerは 2種類の初期パターンを提供している．1つは chid axisに沿った出現順位に

よる連接で表現されるパターン (ChildPosSeq)であり，もう 1つは，descendant axisに沿った出現

順位により表現されるパターン (DescendantPos)である．1種類の axisを用い任意のノードを指示

出来るXPath 表現は，基本的に child及び descendantを用いた場合に限られ，XPath composer

はそのいずれかを初期パターンとして設定することが出来る．

図 2.18で示された XML文書を対象ドキュメントとして用いた XPath表現の例を以下に示す．

例えば，図 2.18中，3番目の itemノードの子要素である nameが選択された結果生成されるXPath

表現は以下の通りである．

• /products[1]/item[3]/name[1]

(ChildPosSeq (単一ノード指示))

• /descendant::name[3]

(DescendantPos (単一ノード指示))
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¶ ³
<products>

<item category="business" platform="p1">

<name>pocket calculator</name><price>349.99</price>

<!--on sale--></item>

<item category="business" platform="p2">

<name>abacus</name><price>99.99</price></item>

<item category="graphics" platform="p1">

<name>photo</name><price>100</price><note>New!</note>

<!--not available--></item>

<item category="graphics" platform="p2">

<name>oil painting</name><price>999</price><note>New!</note>

<!--available--></item>

<item category="graphics" platform="p1">

<name>watercolor</name><price>109.99</price></item>

</products>
µ ´

図 2.18: 対象文書の例

これらの指示表現は高々1つのノードを指示するもので，該当するノードが存在しない場合はど

のノードも指示しない．ChildPosSeqでは，あるノードに対する子ノードは子ノードの要素名と兄

弟ノード内での順位からなるロケーションステップによって特定され，指示対象ノードはルート

ノードから子ノードを順次たどっていくロケーションステップの連接として指定される．図 2.19(a)

に，ChildPosSeqによるノードの指示の様子を示す．DescendantPosでは，ルートノードに対し

て子孫ノードを前順に走査したときの順位によって対象ノードが指定される．図 2.19(b)の例では

ノードを前順に走査した 3番目の name要素が指定されるが，これはChildPosSeqによって指定し

たノードと同一ノードを指示している．

最初から 2番目までの itemノードを選択するなど，利用者が複数ノードを選択した場合は，単

一ノード選択の指示表現を演算子 “|”を用いて結合させた以下の表現が生成される．

• /products[1]/item[1] | /products[1]/item[2]

(ChildPosSeq (複数ノード指示))

• /descendant::item[1] | /descendant::item[2]

(DescendantPos (複数ノード指示))

(b) XPathパターンの選択によるXPath表現の生成

XPath composerでは，より柔軟なXPath表現の生成を支援するため，予め用意されたXPath

パターンの中からノードの選択状態などエディタの状態に対し有効なXPath表現をユーザに提示
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"photo" "100" "New!"

(b)

//text()[string(.)='New!']/preceding::name[1]

... name

"99.99""abacus" ...

item

price

item

notepricename

item

name
...

(a)
(c)

(d)

(c)
(d)

DescendantPos

TextStringMatch

ChildPosSeq   /products[1]/item[3]/name[1]

/descendant::name[3]
(a)

(b)

RelativeAddressing

//text()[string(.)='New!']

products

図 2.19: DOMツリーの模式図及びXPath表現による指示例

する機能を持つ．これらの表現はポップアップメニューにより選択することが出来る (図 2.16(b),

図 2.17(b))．

例えば，対象文書の例 (図2.18)において，1番目のitemを選択し右ボタンをクリックすると，ポッ

プアップメニューが表示される (図2.20)．ポップアップメニューでは，“by child position sequence”，

“by descendant position”，“by attribute value”, “by relative addressing”というメニューが表示

される．最初の 2 つのメニューは，それぞれ (a)で述べた ChildPosSeqとDescendantPosに相当

する．また，“by attribute value”は述語による表現，“by relative addressing”は相対指示表現の

生成を支援する．以下では述語による表現と相対指示表現について説明を行う．

述語による表現 述語による表現は，/descendant-or-self::node()/child::QName[Pred]という

パターンである．ここで，QNameはノードテスト (node-test)として与えられた有修飾名 (qualified

name)で，Predは，述語表現 (predicate)である．この表現は//QName[Pred]と略記することも

可能であり，XPath composerはこの略記された表現を生成する．XPath composerは主に 2種類

の述語による表現を生成することが出来る．ある属性の値に注目した表現 (AttrValueMatch)と，

文字列照合による表現 (TextStringMatch)である．

例えば，対象文書の例 (図 2.18)において，1番目の itemを選択し右ボタンをクリックすると，

ポップアップメニューが表示される (図 2.20)．ここで，1番目の itemは 2つの属性を持っているこ

とから，“by attribute value”も表示される．こののメニューを選択すると，さらにサブメニュー
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が表示される．次に，サブメニューから “category=business”を選択すると，以下に示す XPath

表現が生成され XPath表現の候補として XPathテキストフィールドに表示されると共に，その

指示するノード群が Target document viewer上でハイライトされる．

• //item[@category=’business’]

(AttrValueMatch)

図 2.20: AttrValueMatchの生成メニュー

このXPath表現は，属性に categoryを持ち，値が businessである itemノードすべてを指示

する．従って，対象文書の例 (図 2.18) では，表現を生成する際に選択された 1番目の itemに加

えて 2番目の itemも指示することになる．この様に，XPathパターンの選択によるXPath表現

の生成では，生成の基点となったユーザの指定したノード以外のノードも指示される可能性が存

在する．従って，ユーザはTarget document view内でハイライトされた指示対象となるノード群

を視覚的に確認しながらXPath表現の選択を行う必要がある．

図 2.21は，XPathパターン選択直後の XPath composerの様子を示している．図 2.21(a) は，

XPathテキストフィールドに表示されているXPath表現により指示されるノードの個数と，その

各ノードを初期設定されたXPathパターンを用いて指示した場合のXPath表現を示している．図

2.21(b)は，XPathテキストフィールドに表示されているXPath表現により指示されるノードが，

ツリービュー上でハイライトされている様子を示している．

XPath composerは，属性値による表現であるAttrValueMatchに加え，文字列の一致による表

現であるTextStringMatchも生成することが出来る．例えば，対象文書の例 (図 2.18)において，3

番目の itemの子要素の nameの子要素であるテキストノード “New!”を選択しXPath 表現を生成

することも可能である．Target document viewer上でテキストノードを選択すると，ポップアッ

プメニューに表示されるメニューに “by text string”が含まれる．一方，テキストノードには属

性がないため “by attribute value”は表示されない．利用者が “by text string” を選択すると次の

XPath表現が生成される (図 2.19(c))．

• //text()[string(.)=’New!’]

(TextStringMatch (テキストノード))
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(a)(b )

図 2.21: 述語による表現を生成した時のノードの表示

同様に，1番目の itemに含まれるコメントノード<!-- on sale -->を選択した場合，以下の

XPath表現が生成される．

• //comment()[string(.)=’on sale ’]

(TextStringMatch (コメントノード))

また，文字列照合による表現は，対象文字列と等価なテキストノードを指示するXPath表現に

加えて，対象文字列を含むテキストノード //text()[contains(.,’New!’)]，あるいは対象文字列

で始まるテキストノード//text()[starts-with(., ’New!’)]を指示するXPath表現の中から選択

することが可能である．

(a) 

(b) 

(c) 

図 2.22: RelativeAddressingの生成メニュー

相対指示表現 相対指示表現Relative Addressingは，あるノードを基点とし，それに対する相対

位置を指定する表現である．ChildPosSeqのようにロケーションステップが何段にも連接される

場合，その指示表現の一部は対象文書の変更による影響を受け易く，その結果指示対象を失う状
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況が考えられる．そのような状況を回避するために，指示対象の近傍に位置し対象文書の変更に

よる影響を受けにくいノードを基点として相対的な指示表現を生成することは有効と考えられる．

相対指示表現は基点ノードを示す表現と，相対位置を示すロケーションステップとの連接によって

構成され，AnchorExp/AxisName::QName[PosNum] というパターンで表すことが出来る．ここで

AnchorExpは基点ノードを指示する任意のXPath表現である．またAxisName::QName[PosNum]

は相対位置を示すロケーションステップで，AxisNameは基点ノードから指示対象ノードまでの

方向を示す axis名，QNameは有修飾名，PosNumは AxisNameに沿って文書をたどった場合の

順位である．図 2.19(d) に示した例//text()[string(.)=’New’]/preceding::name[1]では，文字

列 New!を伴うテキストノード (図 2.19(c))を基点として，そこから preceding 方向にたどった場

合に 1番目に現れる nameノードを指示する表現である．なお，相対位置を示すための axisとし

て child, descendant, parent, ancestor, preceding-sibling, preceding, following-sibling, following

の 8種類を用いることが出来る．

相対指示表現を生成するためには，まず，通常と同様の操作を用いてAnchorExpとなるXPath表

現を生成する．相対指示表現もAnchorExpになり得る．ユーザがXPath表現をAnchorExpに指定す

ると，旗の形をしたアイコンがAnchorExpが指示するノード上に表示される．例えば，コメントノー

ド<!-- not available -->を選択して，TextStringMatchパターン//comment()[string(.)=’ not

available ’]を生成し，AnchorExpとして指定した様子を (図 2.22(a))に示す．続いて，3番目の

itemを指示対象ノードとして選択し (図 2.22(b))，ポップアップメニュー “by relative addresss-

ing”(図 2.22(c))を選択すると，次のXPath表現が生成される．

• //comment()[contains(., ’not available’)]/parent::item[1]

(RelativeAddressing)

この表現は，文字列 “not available”を保持するコメントノードの，1番目の親の itemを指示す

る．以上の様に，通常は作成することが難しい相対表現を含むXPath表現を，GUIを用いて視覚

的に確認しながら，簡単な操作で生成することが可能となる．

(c) XPath表現の入力・編集

XPath composerでは，ノード選択やメニュー選択などGUIを用いた簡単な操作によりXPath

表現を生成することが可能であるが，一方で生成可能なXPath表現には制限がある．そこで，手

入力支援のための補完機能を用いることにより，より柔軟なXPath表現を生成することが可能と

なる．また，GUI上の操作により生成されたXPath表現を基に入力フィールド (図 2.17(c))上で

カスタマイズすることも可能である．

例えば，ノード選択や XPathパターンの選択により XPath表現/products[1]/item[2]を生成

すると，入力フィールドに生成された XPath表現が表示される．この表現は 2番目の itemのみ

を指示するが，例えば述語を/products[1]/item[position() mod 2 = 1]の様に編集することによ

り，奇数番目に位置する itemを指示する表現へカスタマイズすることが可能となる．
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さらに，XPath composerには入力支援のための補完機能が用意されている．図 2.23に補完機

能を伴う入力フィールドを示す．フィールド上でタブキーを押下すると，カーソル以降に出現可

能であるXPath表現の候補が表示される．XPath表現の候補は対象文書と入力フィールドにある

XPath表現から計算されるため，指示対象ノードが必ず存在するXPath 表現となっている．これ

らの候補を選択することで手入力の手間を軽減し，文法的に誤りのないXPath表現を生成するこ

とが可能となる．図 2.23中，上部より 3個の表現は，句切り子 “>”の左側に数値が示されている．

これは，対象文書中XPath表現に適合するノードの数を示しており，単一ノードのみを指示する

場合は表示されない．これらの情報から，ユーザは編集中のXPath表現が指示するノードの数を

予め知ることが可能となる．

図 2.23: 手入力支援のための補完機能

この様に，XPath composerを用いることで，GUI上の操作により典型的な表現を簡単に生成す

ることが可能となる．さらに，より柔軟なXPath表現の生成を支援するために，XPath composer

はXPath編集作業時の補完機能も提供する．以上の様な自動生成と手動生成が継ぎ目なく統合さ

れたXPath composerにより，柔軟なXPath生成・編集環境が実現される．

但し，対象文書の変更に対しXPath表現が同じ対象を適切に指示し続けることは非常に困難で

あり，その都度調整する必要がある．従来の研究では，対象文書に変更が発生しても同じ対象ノー

ドを指示する表現，すなわち頑健な指示表現に関するいくつかの検証も行われている [79, 85]．し

かしながら，実際のWebコンテンツに対する指示表現の頑健性に関してはほとんど検討がなされ

ていない．そこで 2.3節では，これらの課題に対して実際のWebコンテンツを対象に実験を行い，

XPath表現の生成・編集と利用における留意点について分析を行った．
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2.3 Webコンテンツ変更に対する指示表現の頑健性評価

本論文で提案したアノテーションエディタは，アノテーション文書を外部アノテーションとし

てもインラインアノテーションとしても出力可能であるが，アノテーション文書の柔軟な編集を

実現するためには，外部アノテーションフレームワークに基づき実施されるほうが直接Webコン

テンツを編集しないという点において望ましい [29]．しかしながら，アノテーションの対象となる

Webコンテンツは時間とともに更新されることが一般的であり，そのような変化をアノテーショ

ン作成者が予測することは困難である．例えば，Webコンテンツに対するコメントや意見などを

アノテーションとして付与する場合，元のコンテンツが変更されることによってアノテーション

の指示対象が存在しなくなることが主要な問題点として指摘されている [14, 79]．このような対象

文書の変化に関わらず，アノテーション箇所が継続的かつ適切に指示されるようにすることは，外

部アノテーションに基づくWebコンテンツの有効利用にとって重要な課題である．

従来の研究では，Webコンテンツに変更が発生した場合にも同じ対象を指示するように工夫さ

れた表現に関するいくつかの検証も行われている [79, 85]．しかしながら，実際のWebコンテン

ツに対する指示表現の頑健性に関してはほとんど検討がなされていない．そこで本節では，これ

らの課題に対して実際のWebコンテンツを対象に実験を行い，XPath表現の生成・編集と利用に

おける留意点について分析を行った．尚，本論文ではXPathの頑健性を，対象文書の変化に関わ

らずXPath表現がアノテーション箇所をどの程度継続的かつ適切に指示出来るかを示すものと定

義する．

以下，2.3.1節ではXPath表現の頑健性を評価するための実験方法を，2.3.2節では実験結果及

び考察を述べる．

2.3.1 実験方法

本実験では，XPathによる指示表現の中で，自動生成可能であり，かつ一意にノードを指示す

ることが可能な表現を対象とし，頑健性の評価を実施した (表 2.1)．これらの XPath表現はアノ

テーションエディタにより生成することが出来る．

表 2.1: 評価実験に用いられたXPath表現

類型 名称 概説
単一ノード指示表現 ChildPosSeq child axisに沿った出現順位による表現の連接

(例：/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[2])
DescendantPos descendant axisに沿った出現順位を用いた指示

(例：/descendant::table[8])

これらの XPath表現それぞれを，ある基準日の HTMLページ内の各ノードを指示する表現と

して生成する．そして，それらの指示表現が基準日以降の同一ページにおいて基準日と同じノー
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ドを指示しているかどうかを 540日間にわたって検証した．指示表現の生成にあたっては表 2.2に

示した 4種類の HTMLページを用いた．ここで，A, Bは同一企業のトップページならびに製品

リストのページ，Cはニュースページ，Dはソフトウェア会社のトップページである．

表 2.2: 評価実験に用いたHTMLページ

ページ URL ページ内のノード数 文書木の深さ
[ave. (max, min)] [ave. (max, min)]

A http://www.ibm.com/ 392.0 (441, 348) 21.9 (21, 20)
B http://www.ibm.com/products/ 708.7 (750, 623) 27.3 (30, 20)
C http://public.wsj.com/ 952.4 (1333, 433) 22.0 (24, 21)
D http://java.sun.com/ 908.0 (1311, 325) 21.6 (29, 13)

2001年 6月 12日から 2003年 1月 4日まで実施．各ページのサンプル数は 540である.

本実験では，基準日に対して生成されたXPath表現が，後日のページにおいて同一ノードを指

示しているかどうかを確認する．そのため基準日のHTMLドキュメントにおける全ノードと，後

日ページ群の各文書のノードとの対応関係が必要となる．この作業は基準日ページの各ノードに

はユニークな IDを属性として付与し，文書間の差分を取ることによって行った．

図 2.24に基準日ページのノードと後日ページのノードとの対応関係を導出するための ID付与

の処理を示す．図 2.24(a)は基準日ページに対する処理，図 2.24(b)は後日ページ (N日分)に対す

る処理を表している．

まず，基準日ページに IDを付与する (図 2.24(a))．ID付与は各基準日ページに対し 1度行う．

IDとして用いる属性名は HTML文書中の他の属性と重複しないよう，例えば “uid”などで与え

る．ID付与の結果を ID付き基準日ページとして出力する．

次に，基準日ページと後日ページの 2ページ間で差分をとり，結果を差分ファイルとして出力す

る (図 2.24(b))．差分計算には 3DM merging and differencing tool for XML (3DM)[98, 99]を用

いた．さらに，ID付き基準日ページに対し，差分ファイルを適用しパッチ処理を行う．これによ

り，後日ページにおいて基準日ページのノードに対応するノードが存在すれば IDが付与される．

そして，その結果を ID付き後日ページとして出力する．後日ページが基準日ページと全く同一の

場合，後日ページのすべてのノードに対し IDが付与される．この IDによりノードの対応関係が

導出される．

基準ページにおける IDを持つノードは，差分を計算する時の基準ノードとなる．まず，ID付

き基準日ページの各ノードについて ChildPosSeqと DescendantPos の 2種類の XPath表現を生

成する (図 2.25(a))．このXPath表現を ID付き後日ページへ適用する (図 2.25(b))．ID付き後日

ページにおいて XPath表現により指示されたノードの IDが，ID付き基準ページの IDと等しく

かつ他のノードを指示しない場合に限り正答とする．XPath表現は文書中複数のノードを指示す

る可能性があるが，本実験では単一ノードを指示するXPath表現を対象とした．従って正答とな

るXPath表現は，基準ページと同一 IDである単一のノードを指示する表現となっている．
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図 2.25: 評価対象となるXPath表現の生成及び ID付き後日ページへの適用

540日に及ぶ実験期間における IDを持つノード数の推移を図 2.26に示す．実験期間中，Webコ

ンテンツの変化に伴いノードが削除・挿入・更新された．新規挿入されるが，ノードは基準日に

おいて対応するノードが存在しないため IDを持たない．本実験で用いた差分ツール [98, 99]は多

くのツリー差分エンジンと同様，属性値の変更をノードの新規挿入及び対象ノードの削除とみな

す．これは，ある属性値が変更されノードが更新された結果，IDが無くなることを意味する．

図 2.26において，ページ Aの 59日目，ページ Bの 62日目，ページ Cの 229日目，ページ D

の 365日目それぞれにおいて IDを持つノード数が急激に減少していることが分かる．これはペー

ジのスタイルの変更によるものである．一方，ページDの 271 日目から 10日間一時的に IDを持

つノード数が減少しているのは，この時期にページ所有者による一時的なイベントが開催され，特

別なスタイルを用いたページに変更されたからである．IDを持つノード数は，ノードの削除・挿

入・更新により減少する．差分アルゴリズムは常に基準ページと後日ページに対し適用されるた

め，IDを持つノード数は必ずしも単調減少しない．もし基準ページと類似しないページから類似

するページに変更が行われた場合は IDを持つノード数は増加する．
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図 2.26: 実験期間における IDを持つノード数の推移

2.3.2 実験結果

図 2.27に実験期間中の XPath表現毎の正答率を示す．図中，ChildPosSeqは DescendantPos

より高い正答率を示している．特にページC及びページDにおいて，ChildPosSeqが 70%以上を

示しているのに対し，DescendantPosが 50%未満である．DescendantPosはタグ名と出現順位の

みで構成されているため，指示対象ノードと同じタグ名の挿入や削除に対して影響を受けやすい．

従って，DescendantPosは文書に含まれるノード数が多い程，基準日と同じノードを指示するこ

とが難しい．実際，ページC及びDは 900 以上のノードが含まれており，ページA及びページB

より多い (表 2.2)．このため，ページC及びページDにおいてDescendantPosはChildPosSeqよ

り正答率が低かったと考えられる．

さらに，図 2.27のページ A，Bにおいて ChildPosSeq 及び DescendantPosの正答率は 50%を

下回っている．これは，ページAの 59日目，ページBの 62日目それぞれにおいて IDを持つノー

ドの数が急激に減少する (図 2.26)など，実験初期段階にページスタイルが変更されたことに起因

すると思われる．従って，スタイル変更の影響を出来る限り排除するため，IDを持つノード数の

変動幅に閾値を与え，ID を持つノード数が多い通常の変更時と，IDを持つノード数が少ないス

タイルの変更時とを分離して正答率を算出した (図 2.28)．

IDを持つノード数が 70%以上の実験期間における正答率を図 2.28に示す．この様に，IDを持

つノード数に閾値を与えた結果，ページAでは初日から 58日目，ページ Bでは 61日目，ページ

Cでは 121日目，ページDでは 3日目迄が対象期間となった．図 2.28から，ChildPosSeqはペー

ジA，B，Cにおいて 99.9%, 93.9%, 96.4%といずれも高い正答率を示している．一方で，ページ
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図 2.29: 実験開始 100日間における IDを持つノード数の割合の推移

Dにおいては，3日間のみで 79%と比較的低い正答率を示している．この原因に関しては，実験

開始時点で付与された IDの変化の様子を検討すると明らかになる．

実験開始後 100日間における IDを持つノード数の割合の変化を図 2.29に示す．ページDでは，

実験開始直後から IDを持つノード数に変化が見られ，開始直後に約 70%前後で絶えず変動してい

る．従って，もし基準ページを後日ページのいずれかと置き換えれば，基準日ページと後日ペー

ジの差は減少し，IDを持つノード数の割合は増加すると考えられる．さらに，ID を持つノード

数の増加に従い，ページDにおける ChildPosSeqの正答率は改善されると考えられる．

IDを持つノードの割合は基準日ページと後日ページの類似度としても扱うことが出来る．何故

なら，IDは基準ページから後日ページへ変換するための操作から構成される差分ファイルに基づ

き挿入されるからである (図 2.24)．ページ間の差分から類似度を算出し，ある一定の閾値を超え

たときにXPathを作り直すことが出来れば，ChildPosSeqの頑健性を改善することが可能になる

と考えられる．近年，対象文書の変更に伴い動的に指示表現を変更するための，適応アルゴリズ

ムに関する研究がなされている [85]．しかしながら，適応アルゴリズムを含むこれらの研究は独

自の指示表現に関してであり，標準であるXPath表現に関する研究はなされていない．本実験に

よる結果は，XPath 表現の動的適用を実現するための，実際のデータを元にした有益な知見を与

えるものである．

本実験では，正しいノードを指示するXPath表現を，基準ページと同じ IDを持つノードを指示

する表現として扱った．本論文ではこの状態を exactとする．XPath表現が正しいノードを指示し
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図 2.30: 詳細な正誤区分に基づく実験対象ノードの分類結果

ない場合，その性質から 2種類の状態に分類することが出来る．それらは，nonexistent, exclusive

である．nonexistentとは，XPath表現による指示対象ノードが存在しない場合である．exclusive

はXPath表現による指示対象ノードは存在するが，正しいノードを指示していない場合である．

図 2.30 に，この詳細な正誤区分に基づく実験対象ノードの分類結果を示す．540 日間に及ぶ

実験期間中，4種類のページにおける実験対象ノードすべてを積算すると，およそ 100万ノード

(1,280,880)である．図 2.30では 2種類のXPath表現 (ChildPosSeq,DescendantPos)に加え，IDを

用いたXPath表現 (IDValueMatch)による実験対象ノードの分類も示されている．IDValueMatch

は，正答率を算出するために用いた ID属性付与処理 (図 2.24)で与えられる IDによる指示表現で

ある．例えば，//*[@uid=’N35’]という表現では，“uid”が ID属性付与処理 (図 2.24)における ID

属性名に相当する2．

図2.30より，DescendantPosにおいて exclusiveによる誤答が多いことが明らかである．exclusive

は，XPath表現による指示対象はあるものの，正しいノードを指示していないことを意味する．す

なわち，もしDescendantPosが利用された場合，指示状態のみでは exactか exclusiveか判断出来

ない．従って，DescendantPosを用いたアノテーションは，アノテーション生成時に指示していた

ノードと異なるノードに適用される可能性がある．例えばXPathを指示表現として採用している

XSLT[86]を用いて変換を行う場合，変換対象文書が更新された結果，もともと指示対象でなかっ

たノードに対して変換処理が行われる可能性がある．DescendantPosはXPathの表現としては簡

潔であるため表現内容は理解し易いが，対象文書の変更に伴い予想外のノードを指示する恐れが

あるという意味で慎重に利用すべきであると言える．

2“uid”という属性名は，実験対象ページにおいて重複しないことを確認している
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図 2.31: IDを利用している実際のWebコンテンツの例

一方で，IDValueMatchはユニークな識別子を用いた表現であり，静的Webドキュメントに対して

確実にノードを指示することが出来る．しかしながら，図 2.30から明らかなように，IDValueMatch

は nonexistentの割合が 50%以上を占めている．これは，実際にWebコンテンツに対する動的な

変更が多く行われていることを示す．本実験では，文書に対し後からノード ID を付与したが，文

書生成と同時にノード IDを付与することが可能であれば．nonexistentの数を減少させることが

出来る．しかしながら，IDの付与を実施することのみではXPathの頑健性が改善されるとは限ら

ない．次節では，XPathの頑健性をさらに改善するための今後の課題について考察する．

2.3.3 考察

近年Webコンテンツの開発では，ある要素に ID属性や CLASS属性を与え，開発効率を向上

させる手法が用いられつつある．例えば，これら属性を CSS[4]等と組み合わせて適切に利用する

ことにより，Webコンテンツの内容とページのレイアウトとを分離して開発・管理することが可

能となる．従って，ID属性やCLASS属性の多くは，Webコンテンツにおける要素の識別や分類

のために付与されていると考えられ，また，レイアウトの変更などにも影響されにくいことから，

これらを適切に利用することでXPathの頑健性の向上が期待出来る．

IDを利用している実際のWebコンテンツ3の例を図 2.31に示す．このWebコンテンツは主に

ヘッダ，本文，フッタから構成されており，本文はさらに 3列から構成される．各列のタイトル

に相当するアンカータグ (A)には IDが付与されている (ID1-ID3)．さらに，本文の中央列のブ

ロック要素にも IDが付与されている (ID4-ID7)．これら 4つの IDは，DIVタグ内で記載されてい

るニュース記事に付与されており，ニュース記事が更新された場合は異なる IDが付与される (図

2.31(b))．

一方，Webコンテンツを携帯電話等小画面デバイスで閲覧する場合，オリジナルのWebコンテ

32004年の 10月 30日と 11 月 10 日のWorld Wide Web Consortiumトップページ (http://www.w3c.org)
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図 2.32: IDによるXPath表現及び小画面デバイスの表示例

ンツの一部を加工して表示させる (クリッピング)手法 [96, 100]が用いられる場合がある．図 2.32

に，IDを利用したXPath表現によるアノテーション文書に基づき，クリッピングを実施した場合

の表示例を示す．尚，クリッピングによるWebコンテンツ適応に関しては 2.4 節で詳しく述べる．

例えば，限られた表示領域を有効利用するために，コンテンツのタイトルのみを表示させ詳細な

情報はリンク先で表示を行うことなどにより表示領域を削減したり (図 2.32(1-3))，最新のニュース

記事の上位数個を抜粋したり (図 2.32(4, 5))することが必要とされる．この際，オリジナルのWeb

コンテンツの一部を指示するために XPath表現の生成が必要となる．ここで，IDによる XPath

表現を生成した場合，このWebコンテンツ中では，ニュース記事の更新に伴い IDが変更される

ため，変更後に適切に画面に表示されないことも多い (図 2.32(b))．これに対し，ニュース記事に

対するXPath表現生成時に，ニュース記事の ID (ID4, ID5)を用いずにタイトルの ID (ID2)から

の相対位置で指定した場合，変更後でも指示対象が存在しより頑健な XPathとなる (図 2.33)．

この様に，IDによるXPath表現を用いる場合，Webコンテンツに対しどの様に ID が付与され

ているのか，どの要素が変更頻度が高いのか，アノテーションをどのような目的に利用するのか

等を検討した上でXPath表現を適切に選択することが，XPathの頑健性を改善する上で重要とな

る．現在，World Wide Web Consortium (W3C)では，XML文書内の要素を識別するための統

一的な方法が提案されている [101]．今後，この様な仕組みを利用したWebコンテンツ開発手法

等，頑健性を改善するための手法についてさらなる検討を行っていきたい．
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2.4 適用例

近年，Webの閲覧手段は，デスクトップ上で用いるWebブラウザから，音声合成技術を利用し

Webコンテンツを音声で読み上げる音声ブラウザ [8-10], 携帯端末等の小画面デバイスでの閲覧を

可能とする専用ブラウザ [11-13]等多様化してきた．一方，多様化するWebクライアントや個々

のユーザの嗜好に対応するためには，Webコンテンツをそれぞれの環境にあわせて開発・提供す

る必要がある場合も多く，それぞれを個別に作成した場合，開発コストの増大を招くだけでなく，

管理も大変なものとなる．

例えば，電子商取引のためのWebコンテンツは製品情報や製品画像，他のサイトへのリンクな

ど様々な情報が含まれている．この様な情報集積度の高いWeb コンテンツはデスクトップ上での

閲覧を想定し開発されていることが多い．これらのWebコンテンツの一部を，携帯電話や PDA

などに代表される小画面の端末向けに再利用し情報発信することは，開発コスト削減や保守性の

点から有用であると考えられる．さらに，ユーザの嗜好に合わせてポータルサイトのWeb コンテ

ンツを構築する際，既存のWebコンテンツの一部をポータルサイトにはめ込むこと等も実際に行

われている．本節では，まず，アノテーションに基づくWebコンテンツ適応の基盤となるWebト

ランスコーディング [36, 96]について簡単に説明を行う．次に，アノテーションフレームワークの

適用例として，携帯端末向けWebトランスコーディング [59]とポータルサイト構築のためのWeb

クリッピング [63, 64]について述べる．

2.4.1 Webトランスコーディング

Web閲覧の多様な利用形態に応じてWebコンテンツを変換し，コンテンツの再利用を促進さ

せるためには，変換に必要なモジュールをリクエストに応じて呼び出す共通の基盤が必要となる．

Webトランスコーディング [36, 96]は，各種変換エンジンを呼び出すランタイムの仕組みであり，

その実装は製品として出荷されている．

Webトランスコーディングの概要を図 2.34に示す．Web閲覧では，通常クライアントから送信

されたリクエストやCookie等に保存されたユーザのプロファイルなどに従い，HTTP サーバ上の

Web コンテンツが取得される．トランスコーディングプロキシはこの中間に位置し，コンテンツ

の変換を行う．クリッピングエンジンや音声コンテンツ生成エンジン，翻訳エンジン等トランス

コーディングに必要なモジュールは，トランスコーディングプロキシにプラグインすることが可

能である．トランスコーディングプロキシは，HTTPリクエストヘッダに記述されたデバイスの

機種等のクライアント情報やリクエストされたURIに基づき，適宜必要なプラグインを駆動する．

プラグインにアノテーション文書が必要な場合は，同時にアノテーション文書も取得される．アノ

テーション文書はHTTP サーバ上に存在する場合もあれば，他のサーバに存在する場合もある．

例えば，クライアント情報から，クライアントがデスクトップで通常使用されるWebブラウザ

と同等の性能と判断された場合は，どのプラグインも駆動せずにオリジナルのWebコンテンツを

送信する (図 2.34 (a))．クライアントが携帯端末の場合は，HTML文書からCompact HTML[102]
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図 2.34: Webトランスコーディングの概要

に変換するためのHTML-CHTML変換エンジンなど，携帯端末向けのマークアップ言語に変換す

るためのプラグインが駆動され，Compact HTMLやWireless Markup Language[103] などにト

ランスコーディングされたコンテンツが送信される (図 2.34(b))．ここで，Webコンテンツをその

重要度や意味に応じて並べ替えたり取捨選択する必要がある場合は，変換の前処理としてクリッ

ピングエンジンが駆動され，あらかじめコンテンツの変換が行われる．クリッピングエンジンと

クリッピングのためのアノテーション語彙の詳細については，次節で説明する．

また，Web ブラウザを搭載していない電話機などのデバイスからアクセスされた場合には，

VoiceXML[104]等音声用コンテンツが生成され，さらに VoiceXMLから音声へ変換するボイス

サーバ [105]などを経由して音声が送信される (図 2.34(c))．さらに，翻訳エンジン [106]を利用す

ることにより機械翻訳されたコンテンツを送信することも可能である．また，全盲のユーザなど，

音声ブラウザ [8-10]やスクリーンリーダー [32, 33]等の読み上げ用ソフトウェアを用いてWebを

閲覧しているユーザに対して，ページ内のナビゲーションやALT属性の付加などを行うトランス

コーディングなども研究されている [8, 9]．

この様に，Webトランスコーディングを用いることで，Web閲覧の多様な利用形態に応じて

Webコンテンツを変換しコンテンツの再利用を促進することが可能となる．以下，2.4.2節及び

2.4.3節では，本研究で提案したアノテーションフレームワークの適用例として，携帯端末向けト

ランスコーディング及びポータルサイト構築のためのWebクリッピングについて説明する．
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2.4.2 携帯端末向けWebトランスコーディング

携帯端末向けWebトランスコーディングは，クリッピングエンジン [36, 96]と 2.2節で述べた

アノテーションエディタにより実現される．クリッピングエンジンは，クリッピングのためのアノ

テーション文書と HTTPで送信されるリクエストを基に，オリジナルのWebコンテンツを変換

する．まず，オリジナルのWebコンテンツをアノテーションを基にクリッピングし，HTMLファ

イルとして出力する．次に，そのHTMLファイルを基に，Compact HTML等携帯端末用のマー

クアップ言語に変換する．

(a) �����W e b ����	

(b ) 
 �� � �
 �� W e b ����	

図 2.35: Webコンテンツのクリッピング例

ページクリッピングのためのアノテーション語彙は，クリッピングの状態を記述するための語

彙から構成される4．このアノテーション語彙は次節で説明するWebクリッピングにも用いられて

いる [107]．例えばアノテーション文書作成者は，keepや remove等アノテーション記述要素を用

いてコンテンツの取捨選択を指定することが出来る．Webコンテンツのクリッピング例を図 2.35

に示す．また，オリジナルのWebコンテンツのHTMLソースの概要を図 2.36に，クリッピング

後のHTMLソースの概要を図 2.37に示す．

クリッピングされたページ (図 2.35(b))は，オリジナルのページ (図 2.35(a))と比較すると，ロ

ゴ，ニュース記事のヘッドライン及びヘッダとフッタに含まれるリンクが保持され，他の部分は破

棄されている．さらに，オリジナルのページでは，ピクセルの絶対値 (760ピクセル) によりヘッ

ダやフッタの幅が指定されていたのに対し (図 2.36)，クリッピングされたページでは小画面にコ

ンテンツが収まるよう画面幅に対する相対値 (100%)により幅が指定されている (図 2.37)．

次に，図 2.35のWebクリッピングに利用されているアノテーション文書の一部を図 2.38に示す．

description はアノテーション記述要素であり，targetや take-effectを属性として保持する．
4ページクリッピングのためのアノテーション語彙 [96] を付録 (表 A.2)に示す
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<html>
<head>

<title>IBM United States</title> 
</head>
<body bgcolor="#ffffff" leftmargin="2" topmargin="2" marginwidth="2" 

marginheight="2" alink="#006699">
<table width="760" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">

:
</table>
<table width="760" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">

:
</table>
<table width="760" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">

:
</table>

</body>
</html>
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図 2.36: オリジナルWebコンテンツのHTMLソースの概要

<html>
<head>

<title>IBM United States</title>
</head>
<body bgcolor="#ffffff" leftmargin="2" topmargin="2“ marginwidth="2" 

marginheight="2" alink="#006699">
<table width="100%" border="0" cellspacing="0" cellpadding="0">

:
</table>
<table width="100%“ border="0“ cellspacing="0“ cellpadding="0">

:
</table>

</body>
</html>

���� � �� � 	 
�� 
 � � � �
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図 2.37: クリッピング後のWebコンテンツのHTMLソースの概要
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<annot version="2.0">

<description take-effect="before" target="/html[1]/body[1]/*[1]">
<keep/>

</description>
<description take-effect="before" target="/html[1]/body[1]/table[1]">

<keep/>
<table>

<column index="*" clipping="keep"/>
<row index="*" clipping="keep"/>
<column index="1" clipping="remove"/>
<row index="1" clipping="remove"/>

</table>
<insertattribute name="width" value="100%"/>

</description>
<description take-effect="before"
target="/html[1]/body[1]/table[1]/tbody[1]/tr[2]/td[2]">

<keep/>
<inserthtml><![CDATA[<td width="91" background="bg.gif">

<a href="http://www.ibm.com/us/"><img alt="IBM" border="0" 
src="logo.gif" width="91" height="34"></a></td>]]>

</inserthtml>
</description>
<description take-effect="before" 

target="/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[1]">
<remove/>

</description>
<description take-effect="after" 

target="/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[1]">
<keep/>

</description>
:

</annot>

�������� 	 
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図 2.38: Webトランスコーディングのためのアノテーション例

target 属性は値としてXPath表現が指定されており，このXPath表現は，アノテーションの適

用対象となる対象文書中のノードを指示する．take-effect 属性は，指示対象ノードの前後どち

らを基準にしアノテーション記述要素が有効化されるかを示している．例えば，図 2.38(a)で示さ

れるアノテーション記述要素は，target 属性値として/html[1]/body[1]/*[1]，take-effect属

性値として beforeが指定されている．これは，body要素の 1番目の子要素の前からアノテーショ

ン記述要素が有効化されることを示している．さらに子要素として keep を指定することで，新た

にアノテーション記述要素が出現しない限り対象文書の内容は保持される．

テーブルに対するクリッピング処理は複雑になるため，rowや column等テーブル専用の語彙が

用意されている．テーブル専用の語彙を用いることで，複雑なアノテーション記述要素や XPath

表現を記述することなくテーブルをクリッピングすることが可能となる．図 2.38(b)では，1番目

の table 要素の前から対象文書の内容を保持することや，insertattribute によりテーブル幅を

100%に変更することが示されている．insertattributeは対象文書に属性名と属性値を指定す

ための語彙である (表A.2)．
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さらに図 2.38(b)では，XPathで指示されるテーブルの最初の縦列と最初の横列を破棄し，その

他の部分は保持することが示されている．XPath 表現/html[1]/body[1]/table[1]は図 2.35中の

ロゴや検索フォーム，“Home”, “Products & Services”等のメニュー項目を含むヘッダ部分を指示

する．ここで，index=‘‘*’’は，他の rowや columnで指定されない限り，すべての縦列や横列

にクリッピング操作を適用させるためのワイルドカードである．この様に，テーブル処理専用の

語彙は縦列及び横列を処理単位とし，セルを処理単位としない．しかしながら，図 2.38(b)で示さ

れる注釈要素を対象文書 (図 2.35)に適用すると，ロゴが削除されてしまう．このため，ロゴを追

加するためのアノテーション記述要素 (図 2.38(c))が必要となる．図 2.38(c) 中，inserthtml以

下の CDATAはロゴを追加するための記述である．

図 2.38(d) で示されるアノテーション記述要素は，2番目の tableの 1番目の tr要素の 1番目の

td要素から対象文書の内容を破棄することを示しており，図 2.38(e)はその td要素の後に出現す

る対象ドキュメントの内容を保持することを示している．この 2つのアノテーション記述要素に

より，/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[1]で示される td要素とその子孫のみが破

棄される．

以上の様なアノテーションを用いることで，既存のWebコンテンツから，必要な部分のみを切

り出す等の加工を行い，携帯端末に適した形式で情報配信を行うことが可能となる．本研究で提

案したアノテーションエディタは，クリッピングのためのアノテーション語彙を編集するツールと

して製品化されており [96, 100]，実際のWebコンテンツ変換に利用されている．さらに，音声コ

ンテンツへの変換や翻訳等のWebコンテンツ適応に対しても，アノテーションの語彙を切り替え

ることで，アノテーションエディタを用いて付加情報を付与し，変換の精度を高めることが出来

ると考えられる．また，図 2.38(b), (c)の様な複雑なアノテーション記述要素の作成には，HTML

のWYSIWYG エディタ上での編集操作からアノテーションの作成を可能とする「例示によるア

ノテーション作成ツール」[60, 61]等も有効であると考えられる．今後これらのツールをアノテー

ションエディタ上に統合することで，アノテーションの種類やアノテーション作成者の好みに応

じてエディタを適宜切り替えながらアノテーションを作成することを可能とし，より効率の良い

アノテーション編集環境の提供を目指したい．

2.4.3 ポータルサイト構築のためのWebクリッピング

近年，高度情報化社会の進展に伴い，大量のWebコンテンツから必要な情報を効率よく収集す

るための手段や，コミュニティ間で情報を共有するためのコミュニケーション手段が必要とされ

てきた．例えば，ニュース記事や株価などの必要な情報及びその情報へのリンクを単一のコンテ

ンツに集約させ，Webの入り口 (portal)として情報提供するポータルサイトは，この様な要求に

対し広く利用されつつある．

ポータルサイトの構築に際しては，ポータルサイト構築のための支援環境であるポータルサー

バ [107, 108]を利用することで，複数のWebコンテンツ及びWebアプリケーションを集約し単一
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図 2.39: クリッピングポートレットを含むポータルサーバの構成

Webコンテンツ (ポータルページ)を簡単に構成することが出来る．各Webコンテンツ及びWeb

アプリケーションはポートレット [109] と呼ばれる部品として扱われ，ポータルページ生成のため

に自由に組み合わせることが出来る．

この様なポータルページ生成に際し，既存のWebコンテンツの一部を切り出してポータルペー

ジへはめ込むためにクリッピングエンジンを活用することは，ポータルページ生成の効率向上に

も有用であると考えられる．図 2.39にクリッピングポートレットを含むポータルサーバの構成を

示す．ポータルサーバはサーブレットアプリケーションとして動作する．まず，ポータルエンジン

はサーブレットリクエストをサーブレットコンテナから受け取り，複数のポートレットリクエス

トに変換する．その後，そのリクエストはDispatcherにより適宜ポートレットにディスパッチさ

れる．ポートレットはユーザ情報などを提供するポートレットサービスを利用しコンテンツを受

け取る．そして，ポータルエンジンは複数のポートレットレスポンスを集約しポータルページを

生成する．クリッピングポートレットはクリッピングエンジンと連携しポートレット [109]として

動作することで，既存Webコンテンツの一部をポートレットとして利用することが可能となる．

図 2.40にクリッピングポートレットの設定を行うためのツールとして，アノテーションエディタ

を応用した様子を示す．アノテーションエディタの機能は，ウィザード形式のWebアプリケーショ

ンとして提供され，アノテーション対象箇所をブラウザ上で選択しアノテーション文書を保存する

など，編集ステップに沿ってクリッピングポートレットを設定することになる．例えば，ポートレッ

ト管理メニュー (図 2.40(a))から “Web Clipping”を選択し，クリッピング対象となるWebコンテ
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図 2.40: クリッピングポートレットのためのアノテーションエディタ

ンツのURLを指定すると，画面中央にWeb Clipping Editor(図 2.40(b))が操作ガイド (図 2.40(c))

と共に表示される．クリッピングしたい箇所をブラウザ上で選択し，進むボタン (図 2.40(c))を押

下すると，Web Clipping Editorの選択状態に応じてHTML中の要素を指示するXPath表現やそ

の取捨選択などの操作内容がアノテーション文書として生成され，ポータルサーバに配備 (deploy)

される．クリッピングポートレットは，これらのアノテーション文書に基づいた処理を実施する

ことで，既存Webコンテンツからユーザの望む内容をクリッピングしポータルページ中に表示す

ることが可能となる．

クリッピングポートレットによる出力を含むポータルページの例を図 2.41に示す．図中左上に

は，クリッピングされた結果コンテンツに含まれる画像 (図 2.40選択部 (I))とニュースヘッドラ

イン (図 2.40選択部 (II))がポータルページの一部として表示されている．その周りには世界各国

の標準時刻やニュースなど他のポートレットの出力結果が表示されており，クリッピングポート

レットと合わせて利用することが出来る．

次に，図 2.40の例から生成されたアノテーション文書を図 2.42に示す．図 2.42(a)はBODY以

下のノードに対するアノテーション記述要素であり，デフォルトのクリッピング操作は removeと

なっている．図 2.42(b), (c)はそれぞれ画像とニュースヘッドラインを保持するためのアノテー

ション記述要素であり，図 2.40中の選択部 (I), (II) に対応する．

クリッピングポートレットのためのアノテーションエディタはポータルサーバとともに製品と

して出荷され [110]，実際のポータルサイト構築に利用されている．例えば，ある企業のポータル
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図 2.41: クリッピングポートレットによる出力を含むポータルページ

サイト開発に際し，数千に及ぶ関連企業のページを集約する必要があった．しかし，すべての関

連企業に対しポータルページ用のWebコンテンツを別途開発させると莫大な開発コストがかかり，

短期間でのポータルページ構築を実現することは出来ないという課題があった．そこで，本論文

で提案したアノテーションフレームワークを用いてクリッピングを行い，関連企業が所持してい

る既存のWebコンテンツを有効利用することで，開発コストを抑えつつ短期間でポータルサイト

を開発することが可能となった．この様に，本論文で提案したWebコンテンツ適応のためのアノ

テーションフレームワークは，既存Webページの効率良い再利用を可能とし，開発コストの削減

や開発効率の向上に大きく貢献するものであったと言える．
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<annot version="2.0">

<description take-effect="before" target="/html[1]/body[1]/*[1]">
<remove/>

</description>
<description take-effect="before“ target="/html[1]/body[1]/table[2]

/tbody[1]/tr[1]/td[3]/table[1]/tbody[1]/td[1]">
<keep/>

</description>
<description take-effect="after"  target="/html[1]/body[1]/table[2]

/tbody[1]/tr[1]/td[3]/table[1]/tbody[1]/td[1]">
<remove/>

</description>
<description take-effect="before" 
target="/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]
/tr[1]/td[3]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[1]/p[2]/strong[1]/div[1]">
<keep/>

</description>
<description take-effect="after" 
target="/html[1]/body[1]/table[2]/tbody[1]
/tr[1]/td[3]/table[2]/tbody[1]/tr[1]/td[1]/p[2]/strong[1]/div[1]">
<remove/>

</description>
:

</annot>

(a)

(b)

(c)

図 2.42: クリッピングポートレットに利用されるアノテーション文書の例
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2.5 結論

本章では，Webコンテンツ適応のためのアノテーションフレームワークを提案した．まず，対

象文書に対し付加情報であるアノテーションを外部的に与えるための，外部アノテーションの枠

組みを提案した．外部アノテーションの枠組みは，対象文書のスキーマや文書自体を変更するこ

となく，アノテーションを付与するための構造を規定している．さらに，アノテーション語彙の

メタモデルの提案も行った．メタモデルとアノテーション語彙のスキーマとの対応付けを行うこ

とで，特定のアノテーション語彙に依存しないエディタの設計が可能となった．次に，外部アノ

テーションの枠組みに基づき設計されたアノテーションエディタについて述べた．アノテーション

エディタは，アノテーション文書の編集環境であり，アノテーション語彙に対して拡張すること

が可能である．また，アノテーションエディタは対象文書中でアノテーションの対象となるノー

ドを指示するためのXPath 表現の生成補助機能を有する．

次に，本章ではWebコンテンツの変更に対する XPath表現の頑健性評価について実際のWeb

コンテンツを対象に実験を行い，指示表現の生成・編集と利用における留意点についても分析を

行った．この結果，レイアウトの変更など大規模なWebコンテンツの変更が加わらない通常の変

更時において ChildPosSeqは頑健である一方，DescendantPosは対象ドキュメントの変更に伴い

予想外のノードを指示する恐れがあるという意味で慎重に利用すべきであるということが明らか

となった．さらに，今後頑健性を向上させる上での課題について検討を行い，指示表現に IDや

CLASS属性を用いることによる頑健性向上の可能性と，運用上の注意点を明らかにした．

最後に，アノテーションエディタの適用例として，携帯情報端末向けWebトランスコーディン

グとポータルサイト構築のためのWebクリッピングについて述べた．これらは共に製品化され実

際に企業のホームページ作成などに利用されている．これらの実際の適用例などからも，本章で

提案したアノテーションフレームワークは，開発コストをかけずに短期間でWebコンテンツを再

利用する必要のある状況に対し有効であるといえる．
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第3章 Webアプリケーションモデル抽出支援

手法

本章では，Webアプリケーションを対象に，既存アプリケーションの振舞いを，HTTPセッショ

ン上で授受される情報に着目した動的解析により明らかにし，モデルの抽出を支援する手法を提

案する．提案手法を用いることにより，Webアプリケーションの振舞いを表すモデルの抽出が可

能となり，例えば CGIを基盤として開発された既存アプリケーションを J2EEプラットフォーム

へ移行するなど，実行環境の移行への対応を円滑に行うことが可能となる．

まず，3.1節ではWebアプリケーション開発におけるフォワードエンジニアリングを効率良く

行うための，モデルに基づくWebアプリケーション開発 [53, 67-70]について述べる．次に，3.2

節ではWebアプリケーション再構築のための，動的解析に基づくモデル抽出支援手法について述

べ，さらに，3.3節では実際のWebアプリケーションを対象としたモデル抽出のための実験を行

い，提案手法を用いることでより多くの要件定義を満たすモデルの抽出が可能となり，既存資源

をより効果的に利用可能であることを示す [65, 66]．最後に，3.4節で本章をまとめる．

3.1 モデルに基づくWebアプリケーション開発

3.1.1 Webアプリケーションの設計

近年，Webアプリケーション開発には，Model 2アーキテクチャ[43] と呼ばれるMVC (Model-

View-Controller)パラダイムに基づく開発手法が用いられつつある．Model 2 アーキテクチャ(図

3.1)では，すべてのHTTPリクエストがController によって処理され (図 3.1(1))，Controllerが

サーバ側プログラムであるアクションを起動することによりメソッド呼出しやサーバオブジェク

トの生成が行われる (図 3.1(2))．Controllerのアクション起動により呼び出されるアプリケーショ

ンロジックや，Enterprise JavaBeans (EJB) [111]等を用いたアプリケーションの状態を保持する

バックエンドデータ及びその処理などをModelと呼ぶ．アプリケーションロジックなどの実行に

よりModelの状態が更新されると，Controllerはその結果に基づきページ遷移先を決定した上で，

View へと処理を移行する (図 3.1(3))．

次に，Webブラウザ上に表示される内容をレスポンスとして生成するViewにおいては，Model

上のサーバオブジェクトを参照することにより，動的に生成される部分の表示内容を決定する (図

3.1(4))．このように，Model 2アーキテクチャではModelとViewの役割が明確に区分され，ペー

ジフローの制御に関わる処理は Controllerに集約される．
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図 3.1: WebアプリケーションにおけるMVCパターン

MVCはWebアプリケーションのアーキテクチャデザインを規定するものであり，MVCに沿っ

た設計を行うことで，各コンポーネントの再利用性の向上や，並行開発が容易になる等の利点が

ある．しかしながら，設計から実装段階に移行する際には，実行環境で必要となる様々なファイル

(JavaServer Pages (JSP) [21]，Javaクラス，構成情報など)間で，そのそれぞれが参照する情報に

ついて整合性を保つ必要があり，その作業は各成果物に責任のある開発者間で行う必要がある．例

えば，図 3.2(a)に示したようにフォームの入力によりアクションが起動される場合，ページ遷移先

はアクションに該当するサーブレットプログラム (図 3.2(b), “/simpleShop/SearchProduct.do”)，

あるいはそのアクションに引き続いて起動される他のアクションによって決定される．したがっ

て，ページ遷移先のURIがどのアクションで記述されているかは自明ではないため，単純に遷移

先ページのURIを変更するだけでも容易ではない．

さらに，図 3.2(b) で name=“keyword”として定義されたパラメータは，サーブレットプログラ

ム内で図 3.2(c)のようなステートメントで参照される．そのため，HTTPリクエストを介してパ

ラメータを利用するサーブレットのプログラマは，HTML中における入力フォームの対応するパ

ラメータ名との整合性に注意を払わなければならない．例えば，ページデザイナが入力フォーム

のパラメータ名を複数形 (“keywords”) に変更しただけで，サーブレットプログラムでは実行時に

パラメータの適切な値が参照できなくなる．この様な不整合は実行時エラーとして検出されない

ため，各開発物の統合時に不具合が生じてもその根本原因を突き止めることは容易ではない．さ

らに，どのようなパラメータを与えるかは，Webアプリケーションの実行環境が決まるまで分か

らないことが一般的である．このため，すべてのパラメータ名がWebアプリケーションの設計時

に作成する仕様書に記述されていないことも多く，開発効率向上の妨げとなっている．

3.1.2 モデルに基づくWebアプリケーション開発

本論文では，アプリケーション構築に関わる様々な開発者 (設計者，ページデザイナ，プログラ

マ)が共通の前提として合意出来る実行環境に非依存のアプリケーションの仕様 (モデル)を提案
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(a) ��� � � �

(b) ��� � � � �� � 	 (KeywordSearchPage.jsp)
<form action="/simpleShop/SearchProduct.do" method="GET">

keyword: <input name="keyword" type="text">
<input type="submit" value="listProduct">

</form>

(c) 
 � � � 
 � � � � � � (KeywordSearch.java)
public void doGet(HttpServletRequest request,

HttpServletResponse response){
...

searchKeyword = request.getParameter(“keyword”);
}

図 3.2: 入力フォームとサーブレットプログラムの例

する．さらに，モデルに基づいてサーバページやアクションのためのプログラムを自動生成し，開

発支援を行うための環境を提案する．モデルに関しては 3.1.3節，開発支援環境に関しては 3.1.4

節でそれぞれその詳細を述べる．

図 3.3にモデルに基づくWebアプリケーション開発の概要を示す．まず，モデル設計者が作成

したモデルを基に，開発成果物の雛形であるスケルトンコードが自動生成される．各開発者はス

ケルトンコードを基に並行開発を行う．開発成果物が仕様に適合しているか否かは，モデルとの

整合性確認をすることにより判断出来る．これにより，開発プロセスの依存関係に起因する作業

の遅延をある程度回避することが可能となり，並行開発を円滑に進めることが可能となる．以下

に各開発者毎の役割を説明する．

モデル設計者

モデル設計者は，Webアプリケーションの仕様であるモデルの作成および管理を担当する．モ

デルは仕様の曖昧性を排除するよう，計算機で読み取り可能な形式言語で記述される．大規模な

Webアプリケーションの開発においては，モデルの設計・管理作業は，複数のモデル設計者の間

で分担して実施出来ることが望ましい．この為，モデルの設計・管理を支援する開発支援環境にお

いては，モデルの一部に変更が発生した場合に，モデル全体の妥当性を確認する必要がある．ま

た，従来からアプリケーションの仕様として利用されてきた自然言語による文書が存在する場合

は，モデル設計者がそれらの文書に基づいてモデルを作成する必要がある．
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図 3.3: モデルに基づくWebアプリケーション開発

ページデザイナ

ページデザイナは JSPやHTML等のViewに相当する部分の作成を担当する．開発支援環境を

用いることで，モデル設計者が記述したモデルから，各ページに必要となる要素を含んだViewの

雛形であるページスケルトンを作成することが可能となる．ページデザイナは，このページスケル

トンに背景や画像，レイアウト情報などを追加し実際の JSPやHTMLを作成する．Webサイト

内で用いられるViewが増加するに従って，スケルトンコードを利用することによる作業量軽減の

効果は大きくなる．ページデザイナは JSPやHTML の作成が終了すると，モデルと実際のページ

の整合性確認を実施することにより，仕様に則したページであるか否かを判断することが出来る．

プログラマ

プログラマはHTTPリクエストにより呼び出されるプログラムであるアクションの実装を担当

する．ページスケルトンと同様に，モデルから受け渡される変数などを含んだプログラムの雛形

であるアクションスケルトンが自動生成され，プログラマはアクションスケルトン内に処理の実

装を行う．プログラマは開発終了後のプログラムコードとモデルとを比較し，整合性を確認する

必要がある．

プログラマはバックエンドにある業務ロジックやデータベースの設計を行う場合もあるが，バッ
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クエンドのコンポーネントはWebブラウザ以外のクライアントにも共通して利用出来るように設

計すべきであるとの指摘もあり，Webに固有の仕組みとは分離して設計することが望ましい．

各開発者の実装が終了した後，これらの成果物をアプリケーションサーバへ配備 (deploy)し，統

合テストを行う．提案手法では，deploy前にモデルと開発成果物の整合性確認を行うため，各成

果物間でのパラメータ名の齟齬等を防止することが可能となるなど，統合テスト時の負荷が軽減

される．

3.1.3 Web Application Descriptor

Web Application Descriptor[50](以下，WAD)はMVCに基づく実行環境により実行されるペー

ジ遷移と，各コンポーネントのインタフェースをモデル化するための記述言語である．WADを

用いることで，Webアプリケーションの振舞いであるページフローやパラメータを介したデータ

の授受の流れを定義することが可能となる．一方，ページのレイアウトやデザインの詳細，アク

ションの実装等，ソフトウェア基盤やクライアント環境に依存する様な情報はWADでは規定せ

ず，ページデザイナやプログラマーの裁量に委ねられる．

Unified Modeling Language (UML) [112, 113]のクラス図によるWAD の概要を図 3.4に示

す．WAD はページ遷移に関する情報とページ内の表示項目を定義するNavigationPart，アクショ

ンのインタフェースを定義するActionPart，さらにサーバオブジェクトに関する情報を定義する

BeanPartから構成される．NavigationPart(図 3.4(a)) はWeb アプリケーションにおけるページ

遷移を 3種類のWadNode，すなわち論理的なページを表す LogicalPage, アクション呼び出しを

表すActionInvocation, ページ遷移をグループ化するRegionによって表す．特にRegionは任意個

のWadNodeを内部に含むことができ，ページ遷移を階層化された有向グラフとして定義するこ

とができる．ActionPart(図 3.4(b)) は，Controllerにより呼び出されるアクション (Action) のイ

ンタフェースとして，入力パラメータ (ActionParam), アクションの実行結果 (成功か失敗等)を

表す結果コード (ActionResultCode) を定義する．

BeanPart (図 3.4(c)) に含まれる Bean要素は名前とスコープによって識別され，サーバオブ

ジェクトのクラス名を保持する．スコープの値としてはサーブレット API[114]で定義されるス

コープ名 (page, request, session, application)のいずれかが与えられる．BeanAccess 要素はアク

ションや論理ページがサーバオブジェクトに及ぼす実行時の作用を定義するもので，属性値とし

て Create, Read, Update, Deleteのいずれかが指定され，図 3.1(2), (4) に対応する振舞いを規定

する．

NavigationPartに含まれるActionInvocation は 1つのEntryPort と，呼び出されたActionRe-

sultCodeに応じた複数の ExitPort を持つ．ただし，実際にどのアクションが呼び出されるかは，

ActionMapping を介して関連付けられた Action要素によって決定される．EntryPort はそのア

クションを呼び出すためのURIを表し，ExitPortは他のポートに接続されることによって遷移構

造を規定する．このように ActionInvocation の ExitPort とその接続先は，図 3.1(3)に相当する
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図 3.4: Web Application Descriptor

振舞いをモデル化するものとなっている．また，LogicalPage は通常 1つの EntryPortと複数の

ExitPortを持つ．EntryPort は LogicalPageによって表されるビュー (JSP 等) 自身の URIを表

し，ExitPortはそのビューに含まれるハイパーリンクを表す．ExitPortは，HTMLのアンカー

(<a>タグ)，HTML フォーム，あるいは JavaScript を介したフォーム送信等によって実装され

る．一方，LogicalPage にはサーバオブジェクトから取得 (図 3.1(4)) されたデータが表示される

が，各ページに表示されるべきデータ項目は PageData要素によってモデル化される．

3.1.4 開発支援環境WAST

WASTワークベンチ [53, 67-69]は，WADにより記述されたモデル (WADファイル)に基づい

てサーバページ，アクションのためのスケルトンや構成ファイルを自動生成する開発支援環境で

ある．WASTワークベンチは，サーバページやアクション等の成果物間で相互に参照される情報

(URI，フォームのパラメータ名など) の整合性をチェックする機能を提供する．WAST はオープ

ンソースのツール統合プラットフォームである Eclipse[115]上で実現され，MVCに基づく様々な

ランタイムエンジンに対してカスタマイズ可能なフレームワークとして実装されている．

図 3.5 にWASTワークベンチの画面例を示す．ページフローエディタ (図 3.5(c))ではアイコン

表示された LogicalPage, ActionInvocation, Region を配置したり，マウス操作によりノード間の
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図 3.5: Struts用WAST ワークベンチ

接続関係を追加・削除することが出来る．図 3.5(a) のアウトラインビューでは，アプリケーショ

ンのモデルで用いられているすべてのWadNodeが列挙され，他のビュー，エディタとの連携によ

り各要素の確認・変更が可能である．例えば，ページフローエディタで LogicalPage のノードを

選択すると，該当するノードがアウトラインビューでも強調表示される．さらに，アウトライン

ビュー内のノードをマウスで選択することにより，そのノードに付与された属性がプロパティー

ビュー (図 3.5(d))に表示され，属性値を確認・修正することが出来る．

以上の様に，WAST上でGUIを用いてWADファイルを編集した後にWASTメニュー (図3.5(b))

からコマンドを実行することにより，WADファイルの妥当性確認，アプリケーションの実行に必

要な各種スケルトンや構成ファイル等を自動生成することが出来る．ここで，実際に生成される

成果物はWAST ワークベンチがどのランタイムエンジン向けにカスタマイズされているかによっ

て異なり，例えばApache Struts[46]をはじめとした様々なランタイムエンジンに対するコード生

成が可能である．

妥当性確認メニューを選択すると，タスクビュー (図 3.5(e))には，LogicalPageの論理名等必須
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項目の入力漏れや，遷移のつなぎ忘れなどエラーや警告がタスク項目として表示される．モデル

設計者は，このタスク項目を修正することで正しいモデルを設計することが可能となる．

ログビュー (図 3.5(f))には，各種スケルトンや構成ファイルを自動生成する際のログが表示さ

れ，もし正常に生成されなかった場合には，ログを参考に原因を特定し修正を行う．

この様に，WAST上でWADファイルの編集，妥当性確認を行い，そのWADファイルを基に

アプリケーションの実行に必要なページスケルトンやアクションスケルトンなどを自動生成する

ことで，開発効率を向上すると同時に，ページ遷移の誤りやパラメータ名の齟齬等を防止し，開

発成果物の質を向上することが可能となる．
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3.2 動的解析に基づくモデル抽出支援手法

3.2.1 Webアプリケーションの再構築

3.1節で述べた様に，モデルに基づくWebアプリケーションでは，Webアプリケーションの振

舞い，すなわちWebブラウザからのリクエスト処理，メソッド呼出しやオブジェクトの生成によ

るアプリケーションの状態やデータの変更，次ページへの遷移，表示用のデータ送信，という一

連の処理の流れを実行環境に依存しない表現で定義し，設計段階での不整合の検出や，フレーム

ワークの利用，並行開発の実現による作業の効率化を実現している．

しかしながら，既存のWebアプリケーションの中にはモデルに基づいて開発されていない物も

多数存在する．これらのアプリケーションの再構築に際し，モデルを利用した開発へ移行するこ

とで，今後の開発効率および再利用性の向上が期待される．

これまで，Webアプリケーションの再構築支援手法として，業務ロジックやページデザイン等

のリソースの再利用を支援するための研究がなされてきた [16, 22, 23]．例えば，文献 [22]では，

Webアプリケーションの構成の把握を支援するために，リバースエンジニアリング手法を用いた

視覚化手法が提案されている．この手法では，Webサーバにおけるアプリケーションの構成要素

を，静的ページ (HTML等)，動的ページ (ASP, JSP等)，Webオブジェクト (CORBA, EJB等)，

データベースなどに分類し，各要素に対して解析プログラムを用意し解析を行う．次に，それぞ

れの解析結果を集約することにより構成要素間の依存関係を明らかにしている．

この様に，リバースエンジニアリング手法を用いることで，Webアプリケーション構成要素の

依存関係の把握や，構成要素の再利用を支援することが可能となる [16, 22, 23]．しかしながら，

WebアプリケーションはWebブラウザから送信されたリクエストに基づいて構成要素を呼び出す

ことにより実行される．この様なリクエストを介した参照関係は，構成要素のみの解析からは把

握することが難しく，従来のリバースエンジニアリング手法ではWebアプリケーション全体の振

舞いが明らかにされないという問題点が指摘されている [80]．

例えば，図 3.2で示された例において，入力フォーム (図 3.2(a), (b)) (KeywordSearchPage.jsp)

とサーブレットプログラム (図 3.2(c)) (KeywordSearch.java) を従来のリバースエンジニアリン

グを用いて解析した結果の一例を図 3.6 に示す．図 3.6 は UML のクラス図 [112, 113] である．

図より，KeywordSearch.javaが HTTPServletのサブクラスでありいくつかのメソッドを持つこ

と，KeywordSearchPage.jsp が JSP であることは明らかになるが，KeywordSearchPage.jsp と

KeywordSearch.javaの間には，入力パラメータ (keyword) を介した参照関係があるにも関わらず，

解析結果にその関係は含まれていない．

さらに，MVCに沿った設計を行うことで，各コンポーネントの役割が明確に区分され，再利用

性の向上や並行開発が容易になる等の利点があるが，解析結果ではModelとControllerが混在し

ておりコンポーネントに分割されているとは言い難い．CGIを用いたアプリケーションではView，

Model, 及び Controllerがすべて混在している単一のプログラムコードが利用されることもあり，

従来のリバースエンジニアリング手法のみではそのようなプログラムコードをMVCの各コンポー
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図 3.6: 従来のリバースエンジニアリング解析結果の例

ネントに分割することが出来ず，アプリケーション全体の振舞いが明らかにならないという問題

も存在する．

この様に，従来のリバースエンジニアリング手法のみではWebアプリケーション全体の振舞い

が明らかにならないことの主な原因として，Webアプリケーションは一種のサーバ/クライアン

ト型アプリケーションであること [81]が挙げられる．サーバ/クライアント型アプリケーションで

は，サーバ側リソースだけでなくサーバ，クライアント間の通信内容やクライアント側のリソー

スを含めた動的解析を行わなければ，アプリケーション全体の振舞いが明らかとならないという

問題点がある [82]．

3.2.2 モデル抽出支援システム

本論文では，既存Webアプリケーションの実行時の振舞いを，HTTP上で授受される情報に着

目した動的解析により明らかにし，MVCに基づくモデルの抽出を支援する手法を提案する．本手

法の対象とするWebアプリケーションは，業務ロジックがサーバ側で実行され，クライアントに

相当するWebブラウザ側ではフォームおよびハイパーリンクを用いたリクエスト送信が実行され

る様な Thin Web Client[83]型のWebアプリケーションである．

提案手法では，まず，HTTP上で授受される情報の中から実体ページ，すなわちHTML文書を

それぞれの類似度等に基づいてグループに分類する [66]．次に，各グループ間の呼出し関係およ

びHTTP リクエストとして送信される各種パラメータを解析し，Webアプリケーション全体の処

理の流れを表すページフローを導出する．ここで得られたページフローにより，ページ間の遷移

関係，サーバ側ロジックの呼出し関係，パラメータを介したインタフェース等，Web アプリケー

ション全体の振舞いが明らかとなる．提案手法では，ページフローとWebアプリケーションモデ

ルのスキーマを照らし合わせることにより，MVCに基づくモデルを抽出している．

モデル抽出支援システムの構成を図 3.7に示す．提案システムはTransaction Recorder, Analyzer,

Model Generator，及び開発者がこれらのモジュールを操作し解析結果を確認/調整するためのGUI

から構成される．また，提案システムとWebアプリケーションのMVCとの関連を表 3.1に示す．

まず，Transaction Recorderは，Webアプリケーションを実行した際の HTTPリクエスト/レ
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図 3.7: Webアプリケーションモデル抽出支援システムの構成

表 3.1: MVCと提案システムとの関連

MVC 提案システム (Analyzer) 抽出Webアプリケーション 開発用コンポーネント
解析モジュール 解析対象 モデル (WAD) (Strutsの場合)

Model 遷移解析 URI, サーバオブジェクト 内部ロジック雛形 (EJB等)，
パラメータ (BeanPart) FormBean

View グループ分割, HTML文書， サーバページ JSP雛形,
テンプレート抽出 パラメータ (LogicalPage, PageData) TagLib宣言等

Cont- 遷移解析 URI, ページフロー (NavigationPart), 構成ファイル
roller グループ サーバロジック呼出し/分岐 (struts-config等)，

分割結果 (ActionPart) Actionクラス雛形

スポンスを，URIやクエリー引数，POSTされたデータ等の各種パラメータとHTML文書に区分

し，遷移情報として保存する (図 3.7(a), (b))．ここで，アプリケーションを実行するのは，シス

テム開発者でなく一般のアプリケーション利用者でも構わない．

Analyzerは，Transaction Recorderで取得した遷移情報を解析することにより，MVCの各要

素を抽出する．具体的には，HTML文書群を構造/役割の類似度に基づいてグループに分割し (図

3.7(c))，同一グループに分離されたページ群から表示形式の雛形や入出力データを抽出する (図

3.7(d))．この結果，MVCにおけるViewに相当するサーバページが抽出される．次に，遷移情報中

のURIとグループ分割の結果に基づいて解析を行い，グループ間の呼出し関係を明らかにする (図

3.7(e))．遷移解析の結果，MVCにおけるModelに相当するサーバオブジェクト，及びController

に相当するページフローやサーバロジック呼出し/分岐が抽出される．

以上の解析結果に基づいて，Analyzerは実体ページフローを生成する．ここで実体ページフロー

とは提案システムで用いる中間表現で，HTML文書とその呼出し関係を記述しMVCとの対応関

係を表すものであり，HTML文書やサーバロジック呼出しをグループ分割した結果を保持する．

開発者は実体ページフローエディタ上で，実体ページやサーバロジック呼出しの属性を確認した
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り，ページフローの調整を行うことも可能である．ただし，開発者が初期グループ分割結果に変

更を加えた場合は，該当する箇所に対しテンプレート抽出 (図 3.7(d))及び遷移解析 (図 3.7(e))が

再度実行される．

開発者による確認・調整が終了した後，本システムは実体ページフローとWeb アプリケーショ

ンモデルのスキーマを照らし合わせ，モデルを抽出する (図 3.7(f))．サーバオブジェクトは 3.1.3

節で述べたWADのBeanPartに，サーバページは LogicalPageや PageDataに，ページフローと

サーバロジック呼出しはそれぞれNavigationPartとActionPartに相当する．抽出したWebアプ

リケーションモデルを用いることで，様々な開発用コンポーネントを生成することが出来る．例

えば，Struts[46]を対象フレームワークとした場合の開発用コンポーネントの例を表 3.1 の最右列

に示す．ここで，MVCにおけるModelに相当する内部ロジック (EJB等) に関しては，従来のリ

バースエンジニアリング手法 [22]を用いた解析結果を再利用することも可能である．

3.2.3 Analyzerにおける解析

本節では，HTTPリクエスト/レスポンスを記録した遷移情報から，HTML文書のグループ分

割，グループからのテンプレート抽出，及び遷移解析を行う Analyzerの詳細について述べる．

グループ分割

グループ分割モジュール (図 3.7(c))では，HTML文書間のページ構造/役割に関する類似度に

基づいて HTML文書群をグループに分割し，MVCにおける Viewに相当するサーバページの抽

出を実現する．

本論文では，HTML文書の類似度を導出するため，TABLE，TD，DIV などのレイアウトに影

響を与えるタグ (以降，レイアウトタグ)の構造を比較し，コンテンツ間の距離を数値化する手法

[116]を利用した．ただし，文献 [116]の手法はレイアウト，すなわちページ構造が同一か否かを

判定することに着目していたため，本論文ではページ構造及び役割に関する類似度を導出可能と

するための拡張を行った．以下では，HTML文書の類似度導出手法の概要，及び本論文で行った

拡張について説明を行う．

HTML文書の構造に関する類似度の導出では，まず，HTML文書からレイアウトタグのみを抽

出した XML文書を作成する．この際，各タグの属性値，当該タグのサブツリー内のエレメント

に関する情報等を特徴値として関連付ける (図 3.8)．次に，本論文ではコンテンツの類似度をより

詳細に導出するため，差分計算 [98, 99]によりレイアウトタグの対応関係を明らかにした (図 3.9)．

最後に，これらの対応関係を用いて文書 (A), (B) 間の距離Dを次の式により導出する．

D =
∑O

i=0

{
Wc(Xi)∗

(m(Ri) +
∑K

j=0 f(Aij , Bij))
} (3.1)

式 (3.1)中，Oは 2文書間のタグの対応関係の総数である．また，i番目の対応関係におけるタ
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グを一意に指示するXPath[75]表現の組をXi，対応関係の種類をRiとしている．さらに，タグ i

に関連付けられる特徴値の総数をK，文書 (A), (B)中でのタグ iにおける j番目の特徴値をそれ

ぞれAij , Bij とする．

また，式中のWcはタグの種類及び文書内での位置Xiに基づく重み付けで，タグツリーの上位

に位置するほど大きな値をとる．次に，m(Ri)は文書間でのタグの対応関係に関する距離を返す

関数で，次の条件を満たすものとする．

m(Ri) = 1 (insert, remove)

0 < m(Ri) < 1 (move)

m(Ri) = 0 (keep)

(3.2)

即ち，m(Ri)は対象となるタグが一方の文書にしか存在しない場合には 1，双方の文書で同一の

位置に存在する場合には 0，移動している場合にはその移動量に応じて 0から 1の間の値を返す関

数である．

最後に，式 (3.1)中の f(Aij , Bij)は文書 (A), (B)間の特徴値の差異に応じた距離を与える関数

で，特徴値の差が大きい場合ほど大きな値を返す．また，f(Aij , Bij)は次の式に示すように，そ

の総和が 1を超えないよう設定する．

0 ≤ ∑K
j=0 f(Aij , Bij) ≤ 1 (3.3)

ただし，対象となるタグが一方の文書にしか存在しない場合には，タグに関連付けられた特徴

値のうち，当該タグの属性値に関する距離はすべて最大値を取るものとし，当該タグのサブツリー

内のエレメントに関する特徴値に関しては，比較対照が空のサブツリーであるものと仮定して距

離を導出している．

以上の式を用いることにより，HTML文書の構造に関する類似度を数値として導出することが

可能となる．

次に，本論文ではフォームの送信方法や送信先 URI等のパラメータに着目して HTML文書の

役割に関する類似度を求める手法を導入した．本手法では，HTML文書から FORMタグ及びそ

の構成要素である INPUT, SELECT等を抽出し，それぞれの属性やタグ内の文字列などを特徴値

として関連付け，文書間で比較することにより類似度を求める．ただし，役割に関する類似度に

おいてはタグの出現順序など，HTML記述上での構造の相違に関しては無視するものとした．ま

た，HTML文書内に含まれるリンク先URI を役割に加味することも可能である．

以上の手法により導出されたHTML文書の構造及び役割に関する類似度を用いることで，HTML

文書のグループ分割が可能になる．例えば，類似度に閾値を設けることなどにより自動分割を行

うことも可能であるが，対象となるWebアプリケーションの特徴により，適切な閾値の値や，構

造・役割の距離に対する重み付けは変動する．このため，最適な分割結果を自動で得ることは難

しい．そこで，分割結果をGUIを用いて開発者に提示し，閾値や重み付けの調整および結果の確

認を行うことで，グループ分割の精度を高めることとした．GUIを利用した確認・調整ツールの

詳細に関しては 3.2.4節で述べる．
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<lg:TD align=“center” bgcolor=“white”
childTable=“0” childText=“0”
childImg=“1” childLink=“0” ... />

</lg:TR>
</lg:TABLE>
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図 3.9: レイアウトタグの対応関係の導出

テンプレート抽出

テンプレート抽出モジュール (図 3.7(d))では，3.2.3 節の手法を用いて分割されたHTML文書

のグループにおいて，ページ全体のテンプレート，特定表示形式の繰り返し，及び状況に応じて変

更される部分を特定することで，MVC におけるViewに相当するサーバページの再構築や，View

とModel間の呼び出し関係の抽出を支援する．

まず，グループ化されたHTML文書群において，グループ内で共通に利用されている固定部分

を差分演算 [98, 99]により抽出する．図 3.10(b)はグループ内 (図 3.10(a))で共通に利用されてい

た部分をHTMLのテンプレートとし，状況により変化が生じる部分を斜線を用いて表示したペー

ジテンプレートの例である．

次に，状況により変更が発生した部分 (図 3.10(c), (d))に対し，コンテンツ抽象化手法 [34]を

用いて特定書式の繰り返しを検出し，その書式を抽出する．ここで，発見された繰り返し表現の

書式とその表示例を開発者に提示し，編集・確認を行うことで表示形式のテンプレートとして用
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図 3.10: 差分演算及びコンテンツ抽象化を用いたページテンプレートの抽出

いることが出来る (図 3.10(e))．また，書式中で抽象化されている部分 (図 3.10(e)下線部)に対し，

実際に用いられた値 (図 3.10(e)吹き出し部分)を開発者に提示することで，書式の修正や再構成

を支援する．

最後に，状況により変更が発生するが繰り返しには属さない部分 (図 3.10(d))は，アプリケー

ションの利用状況や時刻等に応じて変更される部分 (Welcomeメッセージや買い物かごの合計金

額など)と判断出来る．

以上の分類を行うことにより，サーバページの再構築に際し，既存Webアプリケーションで利

用されているページの書式を再利用することが可能となる．

遷移解析

遷移解析モジュール (図 3.7(e))では，Transaction Recorderが取得した遷移情報と 3.2.3節で

得られたグループ分割の結果から，MVC におけるModelに相当するサーバオブジェクト，及び

Controller に相当するサーバロジック呼出しやその入力変数，サーバロジック分岐を導出する．

まず，ある 1つのグループから呼び出されるURI群から，共通のURIを抜き出し，その集合を

1つのサーバロジック呼出しと考える．この際，遷移情報内のパラメータから得られるクエリーの

引数や POSTデータ等は，サーバロジック呼出しの入力変数，及びサーバオブジェクトの保持す

る変数として保存する．

さらに，既存アプリケーション固有の知識を用いて URIを解析することにより，サーバロジッ

ク呼出しを詳細に推定する．例えば，URIのパスが “.html”で終端する場合は静的リンクとし，

“.cgi” で終わる場合は CGIのスクリプト呼出しと推定し，サーバロジック呼出しを割り当てる．

また，既存のWebアプリケーションにおいては，サーバロジックがモジュール別に分かれてお

らず，複数のロジックが単一URIパスで表現されている場合も存在する．その様な場合には，ク

エリーの引数や POSTデータを利用してサーバロジック呼出しを分割する．例えば，

URI “foo.cgi?userinfo=guest&opt=email”と “foo.cgi?item=book1&count=2”において，URIパ

ス (foo.cgi)は共通であるが，クエリーの引数名の相違 (userinfo, opt と item, count)から異な

るサーバロジック呼出しと判断する．この際，解析に利用するパラメータを，正規表現等を用い

て取捨選択することも可能である．
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図 3.11: Webアプリケーションモデル抽出ツール

Webアプリケーションにおいて，サーバロジックを実行した結果，遷移先のグループが複数存

在することがある．例えば，あるロジックを実行した結果，処理続行を促すグループに遷移する

場合と，エラーを表示するグループに遷移する場合である．この様な場合は, 遷移先のグループ数

に応じてサーバロジック分岐数を割り当てる.

以上の解析によりグループ間の呼出し関係が抽出され，Webアプリケーションの振る舞いであ

る実体ページフローが明らかとなる．

3.2.4 モデル抽出支援ツール

我々は，提案システムを統合開発環境であるEclipse[115]上にモデル抽出支援ツールとして実装

した．このツールを用いることにより，モデル抽出やモデル抽出後の編集・開発を統一された環

境で実施することが可能となっている (図 3.11)．

ツールを利用する際には，まず，ブラウザビュー (図 3.11(a))を用いてWeb アプリケーション

を実行する．実行内容は Transaction Recorderにより遷移情報として記録され，ナビゲーション

ビューに表示される (図 3.11(c))．Webアプリケーションの実行が終了した時点で, 解析実行を指
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図 3.12: 実体ページフローの編集

示すると，Analyzerによるモデル抽出が実行され，生成された実体ページフローがエディタ上に

表示される (図 3.11(b))．また，エディタ左側のアウトラインビュー (図 3.11(d))には，実体ペー

ジフローの概要が表示される．アウトラインビューを用いることで，各グループに含まれる実体

ページ群やロジック呼出しなどがツリー表示により確認出来る．

また，本ツールではグループコントローラ (図 3.11(f))を用いて 3.2.3節のグループ分割におけ

る閾値や，構造/役割間の重み付けの変更を行いながら，実体ページフローを確認・調整すること

が可能である．この際，グループ分割の結果に影響を及ぼす閾値や重み付けの境界を予め計算し，

グループ分割のパターンを開発者に提示することが可能である．

実際の実体ページフロー編集の様子を図 3.12に示す．図中の左上端にあるアイコンはアプリケー

ションの開始点を示している．図 3.12(I)は，初期設定値に基づいて実体ページフローを生成した

結果で，実体ページ (ページ画像のアイコン)やロジック呼出し (星型のアイコン) がグループ毎に

横一列にレイアウトされ，それぞれの呼び出し関係が矢印で表されている．図中，(b, d, f)は実体

ページ，(a, c, e)はロジック呼出しのグループの初期分割結果を示している．

次に，エディタ上のアイコンを選択すると論理名や座標などの属性がエディタ左下のプロパティ

ビュー (図 3.11(e)) に表示される．また，実体ページを表すアイコン中には，HTMLのTITLEタ

69



図 3.13: グループ化支援のためのメニュー

グから抽出された名前や，各ページの画面イメージが表示され，グループを調整する際の指針に

用いることが出来る．さらに，アイコンに対応するHTML文書を実際に開いて確認することも出

来る．

また，本ツールではAnalyzerによるグループ分割結果を詳細に調整するため，各要素の遷移元

や遷移先を選択するメニューが用意されている (図 3.13)．例えば，異なる認証処理へのロジック

呼出しを行う類似したページが多数存在する場合，遷移先のロジック呼出しが一般ユーザ認証用

か管理者認証用か等に応じて，さらに詳細なグループ分割を行うことが出来る．

エディタ上での確認・調整が終了したグループに対し，グループ化メニューを選択することで，

グループが決定され，実体ページは四角のアイコン，ロジック呼出しは歯車のアイコンに置き換

えられる．閾値や構造/役割間の重み付けの変更によるグループ分割結果の調整は，グループが決

定される前の実体ページ及びロジック呼出しのみに適用される．

以上の作業を経て，グループ化された実体ページ (四角のアイコン)及びロジック呼出し (歯車

のアイコン)により実体ページフローが表現される (図 3.12(II))．図 3.12では，初期分割結果と編

集後のグループの対応関係をアルファベットで示している．

最後に，実体ページフローを入力としてModel Generator(図 3.7(f))を起動する．現在，Model

GeneratorはスキーマとしてWAD[50]もしくは UX model[83]のいずれかを選択し，Webアプ

リケーションモデルを抽出出来るよう実装されている．例えば，グループ化された実体ページは，

WADにおける LogicalPageに対応するという様に，実体ページフローとWebアプリケーション

モデルのスキーマを照らし合わせることにより，Webアプリケーションモデルを抽出している．こ

の様にして抽出されたモデルからActionクラスの雛形など開発用コンポーネントを生成すること

が可能となる [53]．
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3.3 Webアプリケーション移行支援に対する評価実験

本節では，提案手法を利用することによりWebアプリケーションの振舞いを表すモデルの抽出

が可能となるか，実験を通して検証を行う．実験では，仕様書などの情報は一切用いず，Webア

プリケーションの実行結果のみに基づいてモデル抽出を行った．また，比較の対象として，提案

手法を用いずにモデルエディタ上 [53]で直接モデルを作成する手法に関しても実験を行った．抽

出されたモデルの検証にあたっては，Webアプリケーションの要件定義のうち本手法により抽出

可能であり，モデル上での記述が可能である項目を対象にその充足可否に基づいて評価を行った．

以降，3.3.1節では実験対象となるWebアプリケーションの概要を述べ，3.3.2節で実験方法の

詳細について説明を行う．最後に，3.3.3節で実験の結果について述べ，考察を行う．

3.3.1 対象アプリケーションと要件定義

実験では，対象アプリケーションとして，CGIを実行環境とする “オンラインショップ”，“掲示

板”及び “アンケート”の 3種類を用いた．これらのアプリケーションには，ログオン認証，デー

タの参照・検索・作成・更新・削除など，Webアプリケーションの基本的な機能が含まれている．

また，フォームの基本的な機能をすべて利用している．

表 3.2に，オンラインショップの要件定義の一部を示す1．この要件定義は，実際の開発に用い

られている要件定義の一例に則して作成したものであり，画面要件，機能要件，データ要件に分

類される．画面要件はMVCのView, Controllerに，機能要件，データ要件はModel に相当する．

また，各要件には鍵括弧で示される識別名が付加され，従属項目として要件の内容が与えられる．

さらに，一部の要件には必要に応じて説明が加えられている．また，画面要件に対しては，遷移

先画面の識別名が括弧内に記されている．

次に，各アプリケーションの画面要件，機能要件，データ要件の数を表 3.3に示す．表では，各

要件の従属項目数の合計を括弧内に示している．例えば，オンラインショップの画面要件は，7個

(即ち 7画面で構成される)であり, 各画面に対する従属項目の合計が 26個である．さらに，これ

らの要件定義のうち，提案手法により抽出可能であり，モデル上での記述や充足可否の判断が可

能である要件数を表 3.3の鍵括弧内に，その合計を表の最右列に示す．このように評価の対象とな

る要件を絞った理由を以下に述べる．

まず，機能要件に関しては，内部ロジックの実装が完了した後でなければ要件を満たすか否か

判断出来ない．そこで，本実験では，入力変数の有無等，ロジックの実装に必要な条件を満たす

かどうかに基づいて評価を行うものとした．また，データ要件に関しては，システム内で生成可

能なもの (日時や識別番号など)や，データベースに格納されている項目に関しては評価の対象か

ら除き，HTTP上で授受されるデータを対象にした．また，HTTP内のパラメータとして明示的

にリクエストが送信されない機能要件に関しても対象から除外した．これらの条件により，評価

の対象外とした従属項目を ∗ で示した．
1オンラインショップ，掲示板及びアンケートの要件定義はすべて付録に記載しておく
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また，画面要件中の可変部分，例えばログオンメッセージなどの生成に関連する項目 (表 3.2中

¦)は，3.2.3節のテンプレート抽出を用いることにより，実体ページ群から推定することが可能で

あるが，本実験では充足可否が明確に判断出来る項目に重点を置き，これらの項目も評価の対象

外とした．

表 3.2: オンラインショップの要件定義例

種別 要件 従属項目 説明
画面要件 [A01]ログオン (A02, A03) ¦ メッセージ ログオン時のメッセージを表示

ユーザ名入力フィールド
パスワード入力フィールド
送信ボタン

[A02]ログオン失敗 (A01) ¦ メッセージ ログオン失敗時のメッセージを表示
ログオン画面へのリンク

[A03]Welcome(A04) ¦ メッセージ ログオン成功時のメッセージを表示
¦ ユーザ名
製品一覧画面へのリンク

機能 [B01]ログオン認証 認証処理
要件 [B02]製品情報一覧取得 ∗ 製品名称取得 製品一覧情報より製品項目リストを取得

∗ 製品画像取得
∗ 製品単価取得

[B03]カート内容照会 ¦ 製品名称取得 カート内容に含まれる製品項目より取得
¦ 製品単価取得
¦ 製品個数取得
¦ 小計計算 小計は単価と個数を製品毎に計算
¦ 合計金額計算 小計の総和を計算
カート ID取得

データ [C01]製品項目 製品 ID
要件 ¦ 単価

¦ 画像
[C02]製品一覧 ∗ 製品項目リスト 製品項目がリストとして登録されている
[C03]ユーザ情報 ユーザ名

パスワード
¦ 配送先

3.3.2 実験方法

本実験では開発者として，Struts [46]を用いたアプリケーションの実装経験がない人 (開発者

a, d), Strutsを用いたアプリケーションの実装経験を持つ人 (b, c, e, f)の合計 6人の協力を得た．

実験前の準備として，各開発者に簡単なWebアプリケーションからのモデル抽出を実施させ，提

案手法を実装した抽出支援ツールの基本的な使い方などを習得させた．

実験では，開発者を 2グループに分け，提案手法を利用する場合と利用しない場合のそれぞれ

についてモデル抽出を実行させた (表 3.4)．この際，実験結果がアプリケーションに対する知識に

依存しないよう，3.3.1節で述べた 3種類の対象アプリケーションをオンラインショップ，掲示板，
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表 3.3: 実験対象アプリケーションの概要

画面要件 機能要件 データ要件 対象要件合計
オンラインショップ 7(26) [7(14)] 6(14) [5(5)] 3(7) [2(3)] 14(22)

掲示板 9(45) [9(33)] 7(12) [6(8)] 3(10) [3(7)] 18(48)
アンケート 7(27) [7(21)] 3(4) [2(3)] 3(9) [2(8)] 11(32)

表 3.4: 実験内容と提案手法利用の有無

開発者 実験内容
1回目 (オンラインショップ) 2回目 (掲示板) 3回目 (アンケート)

a, b, c 提案手法なし (SN ) 利用 (BT ) なし (QN )
d, e, f 提案手法利用 (ST ) なし (BN ) 利用 (QT )

アンケートの順で一度ずつ用いた．

提案手法の利用に当たっては，グループ分割の初期値として，経験的に良い分割結果の得られる

構造/役割間の重み付け (1：1)と閾値 (距離の最大値の 30%)を用いて開発者に実体ページフロー

を提示した．開発者は，必要に応じて初期値から分割パターンを調整した後グループを決定し，モ

デル抽出を行った．

3.3.3 実験結果及び考察

本実験で各開発者が抽出したモデルの概要と，要件定義との関係を表 3.5に示す．また，抽出さ

れたモデルの例として，オンラインショップ (ST -f)，掲示板 (BT -c)，アンケート (QT -d)のWAD

ファイルをWASTのページフローエディタで表示した様子を図 3.14，図 3.15，図 3.16にそれぞれ

示す．図中，四角いアイコンはグループ化された実体ページから導出された LogicalPageを，丸い

アイコンはグループ化されたロジック呼出しから導出された ActionInvocationを示している．ま

た，各サーバページの画面要件名を吹き出しとして付加してある．

表 3.5の左列は，生成されたモデル中のページ数及びロジック呼出し数を示している．次に，各

モデルが満たしている要件の数を表 3.5の要件定義充足数に示す．ここで，括弧内は従属項目数を

表しており，従属項目が 1つでも満たされない要件は，要件を満たさないものとした．最後に，表

3.5の右列には各開発者が要件を満たすことの出来なかった原因を挙げた．本実験でモデルが要件

を満たせなかった原因は 2種類存在し，HTMLのリンクやボタン等をたどり忘れた場合 (実行忘

れ)と，実行はしたもののモデルとして記述し忘れたり，呼出し関係の記述を間違えた等，モデル

に間違いがあった場合 (モデル間違い)であった．

表 3.5の結果から，提案手法を利用しない場合に，モデル間違いが多く発生しているのに対し，

提案手法を用いることでモデル間違いを防止出来ていることが分かる．例えば，オンラインショッ
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表 3.5: 作成されたモデルと要件定義との関係

実験 開発者 ページ数 ロジック 要件定義 誤りの原因
呼出し数 充足数 (従属項目)

実行忘れ モデル間違い
オンライン a 7 2 12(19) 0 3
ショップ b 7 6 14(22) 0 0

(SN ) c 7 6 14(22) 0 0
オンライン d 7 8 14(22) 0 0
ショップ e 7 6 14(22) 0 0

(ST ) f 7 6 14(22) 0 0

掲示板 d 7 9 13(42) 1 5
(BN ) e 6 8 13(35) 10 3

f 8 9 17(47) 0 1
掲示板 a 8 13 14(44) 4 0
(BT ) b 9 10 18(48) 0 0

c 9 12 18(48) 0 0

アンケート a 7 2 7(28) 0 4
(QN ) b 8 5 6(27) 0 5

c 7 4 7(28) 0 5
アンケート d 7 5 11(32) 0 0

(QT ) e 7 5 11(32) 0 0
f 7 5 10(31) 1 0

プ (SN , ST )では，提案手法を利用しない SN -aにモデル間違いが 3箇所存在した．実験中，開発

者 aはアプリケーションをくまなく実行しているにも関わらず，相当するモデル構成要素を作成

していなかった．一方，提案手法を利用した場合には，実行したページやロジック呼出しは必ず

実体ページフロー上に出現するため，この様なモデル記述の抜け落ちを防ぐことが出来る．

また，提案手法を利用せず掲示板，アンケートのモデル抽出を行った場合，全員が何らかの形

でモデル間違いを発生している (BN , QN )．この様なモデル間違いの原因としては，提案手法を用

いない場合には，受け渡されるパラメータの見落としが発生することや，実体ページやロジック

呼出しの役割を把握することが困難であることなどが挙げられる．

特に掲示板は，Webアプリケーションの全ページで同一のタイトル “掲示板” が用いられてお

り，HTMLのタイトルから要件を推測することが困難であった．さらに，ページのデザインも見

た目では区別が付きにくく，ロジック呼出しはすべて同一URI パスを用いた上でクエリーのみが

異なるものであった．このため，開発者がアプリケーションを実行しながらモデルを記述してい

る間に，複数のサーバページやロジックを混同してしまい，結果として誤ったモデルを生成して

いた．

一方，提案手法を利用した場合 (BT )においても，ページのデザインや呼出し URIが類似して
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図 3.14: オンラインショップ (ST -f)
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図 3.15: 掲示板 (BT -c)

いるため，初期分割結果では複数のサーバページやロジックが混同されて表示される．しかしな

がら，実体ページフローエディタにおいて，グループ分割における閾値変更機能や，遷移元/先確

認機能を用いることにより，各要素の詳細な役割や振舞いを把握し，実体ページフローを調整す

ることが可能である．実際，開発者 a, b, cはこれらの機能を利用して実体ページフローの調整を

行い，結果として多くの要件を満たすモデルを抽出している (表 3.5)．

以上の様に，提案手法を用いることでWebアプリケーションの振舞いの把握を支援し，正確な

モデルの抽出を可能としていることが分かる．この結果，提案手法を用いた場合に充足可能な要

件 (従属項目)数の平均値は，提案手法を用いない場合と比較して高い値となっている (図 3.17)．

ただし，本実験では提案手法の利用の有無を問わず複数の開発者に実行忘れが見られた (表 3.5)．

実行忘れが発生すると，対応するサーバページやロジックに関する情報が欠落してしまうため，要

件定義の充足に大きな問題を引き起こしてしまう．実行忘れの多くは，ページ内に判別しづらいリ

ンクが存在する，ページ内に多数のリンクが存在する，フォーム内の選択肢の組み合わせが多岐に
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図 3.17: 要件定義充足率 (従属項目)

渡るなどの原因で発生する．例えば，掲示板において開発者 a, d, eに共通した実行忘れは，図 3.15

中のヘルプページから記事検索ページへのリンクのたどり忘れであり，その原因としては，この

リンクがページ上ですぐにはリンクと判別しづらいものであったことが挙げられる．この様な実

行忘れを防止するためには，Webアプリケーション実行中にHTML文書の解析を行い，まだ実行

していないURIに対し警告を表示したり，自動実行を行うなどの方法が有効であると考えられる．

最後に，実験所要時間の平均を図 3.18に示す．提案手法を利用した場合については，作業内容

をアプリケーション実行とモデルの確認/調整の 2項目に分けて結果を示している．図から，提案

手法を用いることにより，3種類のアプリケーションいずれにおいてもモデル抽出にかかる所要時

間が短縮されることが分かる．特に，遷移元/遷移先などの情報を用いた調整を必要としないオン

ラインショップでは，所要時間が約 40%短縮されている．また，詳細な調整作業が必要となる掲

示板，アンケートにおいても，作業時間は約 20%以上短縮された．

以上の結果から，提案手法を利用することで，Webアプリケーションの振舞いの把握を支援し，

より多くの要件定義を満たすモデルを，短時間で抽出することが可能となることが明らかとなった．
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図 3.18: モデル作成の所要時間

今後の課題としては，大規模なアプリケーションでは，例えばログオン等の特定シナリオに限

定してモデル抽出を行うなど，実行単位を区分して扱う仕組みを実装する必要があると考えられ

る．この様な区分は，実体ページフロー抽出の精度を向上させる上でも有効である．さらに，ア

プリケーション実行時の画面操作を再現する機能 [117]なども，ページフローの調整に有用である

と考えられる．また，提案手法と従来のリバースエンジニアリング手法とをより緊密に連携させ

ることにより，さらなる再利用性の向上が期待される．今後，検討を行っていきたい．
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3.4 結論

本章では，まずWebアプリケーション開発を効率良く行うための，モデルに基づくWebアプリ

ケーション開発について述べた．ここでは，実行環境に非依存のアプリケーションモデル記述言

語WAD及び開発支援環境WASTを提案した．WAST上ではGUIを用いてWADファイルの編

集を行うことが可能であり，また，WADの妥当性確認を行うことが可能である．さらに，WAST

は作成したWADファイルの内容に基づき，Webアプリケーションの実装に利用されるページス

ケルトンやアクションスケルトン，各種設定ファイル等を自動生成することも可能である．これ

らの機能を利用することで，開発効率を向上すると同時に，ページ遷移の誤りやパラメータ名の

齟齬等を防止し成果物の質を向上することが可能となる．

次に，Webアプリケーション再構築のための，動的解析に基づくモデル抽出支援手法を提案し

た．提案手法では，既存のWebアプリケーションの振舞いを，HTTP上で授受される情報に着目

した動的解析により明らかにし，モデルの抽出の支援を行う．提案手法を用いることで，ページ

間の遷移関係やサーバ側ロジックの呼出関係，パラメータを介したインタフェース等，Web アプ

リケーション全体の振舞いが明らかとなり，MVCに基づくモデルを抽出することが可能となる．

さらに，提案手法を実装したツールを用いて，実際のWebアプリケーションを対象としたモデ

ル抽出の実験を行った．実験では，仕様書などの情報は一切用いず，Webアプリケーションの実

行結果のみに基づいてモデル抽出を行った．実験の結果，提案手法を用いることで，より多くの

要件定義を満たすモデルを効率良く抽出可能となることが明らかとなった．

本章で提案したWAST及びモデル抽出支援ツールは，同一の統合開発環境上に実装されており，

互いに連携して動作することが可能である．これらのツールを用いることにより，既存のWebア

プリケーションの資源を効果的に利用し，モデルに基づくWebアプリケーション開発へと円滑に

移行することが可能となる．
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第4章 まとめ

本論文では，効率の良いWeb開発のための既存資源の再利用技術の提案を行い，実際のWeb開

発における経験，及び実験に基づいて提案手法の有用性を示した．

まず，第 2章ではWebコンテンツに対し外部アノテーションを付与するための枠組みを提案し，

その実装としてアノテーションエディタを開発した．アノテーションエディタは，アノテーション

語彙に対して拡張可能な編集環境であり，アノテーション対象ノードを指示するための XPath表

現生成を支援する機能を有する．アノテーションエディタを用いることで，目的毎に様々な語彙

を持つアノテーションを統一された環境で効率よく生成することが可能となる

また，実際のWebコンテンツに対する XPath表現の頑健性について評価実験を行い，XPath

表現の生成・編集とその利用における留意点について分析を行った．さらに，アノテーションエ

ディタの適用例として，多様な携帯情報端末によるWeb閲覧を支援するためのWebトランスコー

ディングと，ポータルサイト構築のためのWebクリッピングについて述べ，その有用性を示した．

第 3章では，Webをアプリケーションのユーザインタフェースとして用いるWebアプリケー

ションを対象に，MVCに基づくモデル駆動型開発手法を提案した．さらに，既存Webアプリケー

ションの実行時の振舞いを，HTTP上で授受される情報に着目した動的解析により明らかにし，

MVCに基づくモデルの抽出を支援する手法を提案した．本研究では，提案システムを統合開発環

境上で動作するモデル抽出支援ツールとして実装した．このツールを用いることにより，モデル

抽出からモデル抽出後の開発に至るまで，統一された環境で実施することが可能となった．さら

に，モデル抽出支援ツールを用いた実験により，実際のWebアプリケーションから，その振舞い

を表すWebアプリケーションモデルの抽出が可能であるか否かを検証した．実験の結果，提案手

法を用いることにより，より多くの要件定義を満たすモデルの抽出が可能となることが明らかと

なった．

以上の様に，本論文で提案したWebコンテンツ適応のためのアノテーションフレームワークと，

Webアプリケーションモデル抽出支援手法を用いることで，近年のWebの主要な利用形態である

情報発信とWebアプリケーションの双方において，既存資源を有効活用した効率の良いWeb開

発を支援することが可能となる．

また，2つの手法を組み合わせて利用することで，Web開発の効率をさらに高めることが出来る

可能性がある．例えば，Webアプリケーションに対して，パラメータの追加・削除やリンク先の変

更，文章の修正などの新たな要件定義や変更の内容をアノテーションとして付与しておき，Web

アプリケーションモデル抽出の際にそれらのアノテーションの内容に基づいて抽出したモデルを

変更したり，モデルの各要素に対する修正点として関連付ける手法が考えられる．この様な手法
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を用いることで，開発者が実際に動作しているWebアプリケーションの GUI上で変更点を記述

することが可能となり，特にリンク先の変更や文章の修正といった具体的な変更の場合はモデル

上で変更を行うよりも作業が容易になると考えられる．今後，この様な手法の実現に向けてさら

なる研究を行って行きたい．

今後の課題としては，Webコンテンツの開発サイクルをより円滑に進める手法に関する，さら

なる検討の必要性も挙げられる．例えば，現在W3Cでは，XML文書内の要素を識別するための

統一的な方法が提案されている [101]．今後，この様な仕組みとアノテーションフレームワークと

の連携を検討しXPathの頑健性を高めるなどの検討を行っていきたい．さらに，近年，ソフトウェ

アを機能毎に分離してインタフェースをWeb上で公開し，それらを組み合わせることで大規模な

業務アプリケーションを構築する手法が提案されている．例えば，BPEL[118]やBPML[119]等ビ

ジネスプロセス記述言語を用いて業務プロセスを定義し，各プロセスからWebサービスを呼び出

すことで，大規模システムを構築する手法が提案されている [120]．これらの手法を用いることで

より柔軟なシステムの構築が期待される．今後，この様な技術と本論文で提案した手法との親和

性を高めることを検討し，適用範囲をさらに拡大していきたい．
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付 録A アノテーション文書のスキーマ例

¶ ³
<!ELEMENT annot (description|comment)*>

<!ATTLIST annot version CDATA "1.0">

<!ELEMENT description (author|role|date|importance|comment)* >

<!ATTLIST description target CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT author (#PCDATA)>

<!ATTLIST author id ID>

<!ELEMENT date (#PCDATA)>

<!ELEMENT importance (#PCDATA)>

<!ELEMENT comment (#PCDATA)>

<!ELEMENT role (#PCDATA)>
µ ´

図 A.1: EML Sample Annotationプロファイルで参照されるDTD (EMLSample.dtd)

<description> Prescribe a unit of annotation instructions
<remove> Remove associated HTML element(s)
<keep> Keep associated HTML element(s)
<table> Effect overall table, in particular the heading
<column> Remove a complete table column
<row> Remove a complete table row
<field> Modify fields within a form
<option> Specify a selectable option
<insertattribute> Allow insertion of attributes into an HTML element
<inserthtml> Allow insertion of an HTML element
<replace> Replace an associated content with another content
<replacewithhtml> Replace an associated HTML tag with another HTML tag
<setpreference> Set a preference parameter for transcoding
<splitpoint> Indicate a preferred point of document splitting

Annotation Element D es c r ip tion

図 A.2: ページクリッピングのためのアノテーション語彙
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付 録B 要件定義

表 B.1: オンラインショップの要件定義 (1)

種別 要件 従属項目 説明
画面要件 [A01]ログオン (A02, A03) ¦ メッセージ ログオン時のメッセージを表示

ユーザ名入力フィールド
パスワード入力フィールド
送信ボタン

[A02]ログオン失敗 (A01) ¦ メッセージ ログオン失敗時のメッセージを表示
ログオン画面へのリンク

[A03]Welcome(A04) ¦ メッセージ ログオン成功時のメッセージを表示
¦ ユーザ名
製品カタログ画面へのリンク

[A04]製品カタログ (A05) ¦ 製品名称
製品選択リンク 製品を選択しカートへ追加するためのリンク
カートへのリンク

[A05]カート (A04, A05, A06) ¦ 製品名称
¦ 個数 該当する製品の個数を表示
個数追加リンク 個数を増やしカートへ追加するためのリンク

¦ 小計 該当する製品の小計を表示
¦ 合計金額 カートの合計金額を表示
製品カタログ画面へのリンク
カート内容削除用リンク
チェックアウト処理へのリンク

[A06]内容確認 (A05, A07) ¦ カート内容
¦ 合計金額
チェックアウト画面へのリンク
製品カタログ画面へのリンク ショッピングを続けるためのリンクを表示

[A07]チェックアウト (A01) ¦ メッセージ チェックアウト時のメッセージを表示
ログオン画面へのリンク
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表 B.2: オンラインショップの要件定義 (2)

種別 要件 従属項目 説明
機能要件 [B01]ログオン認証 認証処理

[B02]製品情報一覧取得 ∗ 製品名称取得 製品一覧情報より製品項目リストを取得
∗ 製品画像取得
∗ 製品単価取得

[B03]カート内容照会 ¦ 製品名称取得 カート内容に含まれる製品項目より取得
¦ 製品単価取得
¦ 製品個数取得
¦ 小計計算 小計は単価と個数を製品毎に計算
¦ 合計金額計算 小計の総和を計算
カート ID取得

[B04]カート内容変更 個数増加
[B05]カート内容削除 カート内容削除
[B06]清算処理 カート内容取得

∗ 合計金額計算
データ要件 [C01]製品項目 製品 ID

¦ 単価
¦ 画像

[C02]製品一覧 ∗ 製品項目リスト 製品項目がリストとして登録されている
[C03]ユーザ情報 ユーザ名

パスワード
¦ 配送先
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表 B.3: 掲示板の要件定義 (1)

種別 要件 従属項目 説明
画面要件 [A01]掲示板 (A05,A06,A07,A09) ¦ タイトル

ヘルプ画面へのリンク
記事検索画面へのリンク
管理者ログオンへのリンク
名前入力フィールド 投稿者の名前を入力
メールアドレス入力フィールド
題名入力フィールド
記事内容入力フィールド
URLフィールド
削除キー入力フィールド 投稿記事の削除に必要な数値 4桁を入力
送信ボタン 入力された記事を送信

¦ 投稿記事一覧 過去に登録された記事の一覧表示
返信ボタン
記事番号入力フィールド 記事一覧から削除する記事番号を入力
削除キー入力フィールド 記事一覧から削除する記事の削除キーを入力
削除ボタン
ページ送りボタン
ページ戻しボタン

[A02]投稿エラー (A01) ¦ メッセージ 入力値の妥当性確認結果を表示
掲示板へのリンク

[A03]投稿完了 (A01) ¦ メッセージ
掲示板へのリンク

[A04]ユーザ認証エラー (A01) ¦ メッセージ
掲示板へのリンク

[A05]ヘルプ (A06) ¦ メッセージ
記事検索へのリンク
掲示板へのリンク

[A06]記事検索 (A01) トップページへのリンク
¦ 使い方説明
キーワード入力フィールド
条件選択メニュー
表示件数選択メニュー
検索ボタン

¦ 検索結果に該当する記事一覧
ページ送りボタン

[A07]管理者ログオン ¦ メッセージ
パスワード入力フィールド
認証ボタン

[A08]管理者認証エラー (A07) ¦ メッセージ
管理者ログオン画面へのリンク

[A09]記事削除 (A01) ¦ メッセージ
ログオフ用ボタン (掲示板へのリンク)
削除実行ボタン

¦ コメント一覧
記事削除チェックボックス
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表 B.4: 掲示板の要件定義 (2)

種別 要件 従属項目 説明
機能要件 [B01]記事表示機能 ¦ コメント取得 コメント一覧よりコメント取得

¦ リンク作成 表示上限を超えたときページを送るリンクを作成
[B02]記事送信機能 記事妥当性検証 記事フォーマットの妥当性確認

記事追加
[B03]記事返信機能 引用文作成 対象記事の引用文を作成
[B04]記事削除機能 パスワードと番号の認証

記事削除
[B05]記事検索機能 検索必須項目取得

∗ 記事検索 記事一覧より検索
∗ リンク作成 表示上限を超えたときページを送るリンクを作成

[B06]管理者認証機能 パスワード認証
[B07]管理者用記事削除機能 記事削除

データ要件 [C01]記事項目 ¦ 番号
¦ 日付
タイトル
名前
メールアドレス
URL
記事
削除キー

[C02]記事一覧 ∗ 記事項目の一覧
[C03]管理者情報 パスワード
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表 B.5: アンケートの要件定義

種別 要件 従属項目 説明
画面要件 [A01]アンケート入力 (A04) 集計結果ログオンへのリンク

¦ タイトル
名前入力フィールド アンケート回答者の名前入力
メールアドレス入力フィールド アンケート回答者のメールアドレス入力
設問 1(プルダウン) プルダウンで示された選択肢から選択
設問 2(チェックボックス)
設問 3(ラジオボタン)
設問 4(テキストフィールド)
設問 5(ファイル) 好みの画像ファイルを選択
送信ボタン

[A02]送信完了 (A01) ¦ メッセージ
アンケート入力へのリンク

[A03]入力エラー (A01) ¦ メッセージ エラーのあったアンケート項目を表示
アンケート入力へのリンク

[A04]集計結果ログオン (A01) アンケート入力へのリンク
パスワード
送信ボタン

[A05]認証エラー (A04) ¦ メッセージ
集計結果ログオンへのリンク

[A06]集計結果 (テーブル)(A01, A07) アンケート入力へのリンク
パスワード

¦ アンケート結果一覧
CSV出力ボタン

[A07]集計結果 (CSV)(A01, A06) アンケート入力へのリンク
パスワード

¦ アンケート結果一覧
テーブル出力ボタン

機能要件 [B01]アンケート集計 入力値の妥当性確認
集計 送信されたアンケートを結果一覧へ追加

[B02]パスワード認証 結果表示のための認証
[B03]結果表示機能 ∗ 結果一覧取得

データ要件 [C01]アンケート項目 名前
メールアドレス
設問 1回答
設問 2回答
設問 3回答
設問 4回答
設問 5回答

[C02]結果一覧 ∗ アンケート項目のリスト
[C03]ログイン情報 パスワード
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