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概要 

近年、グローバル化をはじめとしてますます激しくなるビジネス環境の変化により、企業を取り巻く

不確実性が増している。そのような環境において、変化に対応していくことは企業にとっての重要課題

である。特に、Webアプリケーションは顧客や従業員などの利用者によって直接利用されるため、特に

このような変化の影響を受けるソフトウェアである。具体的には、近年のスマートフォンをはじめとし

たデバイスの普及により、クライアントの種類も動作環境もきわめて多様になっており、動作中の

環境変化も激しくなっている。これに対し、従来のWebアプリケーションではサーバーが事前に設

定した対応しかできないため、様々なクライアントの環境変化に対応しきれないという問題がある。

これらの変化に対応するには、ソフトウェアコードに手を入れることなく、実行中に機動的に対応

できる仕組みが必要である。一方で、実行中の対応には限界があり、大きな変化に対してはソフト

ウェアを修正して対応することになるため、ソフトウェアコードが高い保守性を持つ必要がある。

従来Webアプリケーションはサーバとクライアントでフレームワークが異なっており、開発者は両

方のフレームワークを習得しなければならないだけでなく、クライアントとサーバの連携をフレーム

ワークの組み合わせごとに定義しなければならない。するとクライアントの変化に対応するための連携

機能も個別実装になり保守性が大きく悪化してしまうという問題がある。 

これらの問題に対し、本研究においては、従来サーバーおよびクライアントにて別々に実装され

ているフレームワークの構造をモデル化して統合し、同じ概念で双方のフレームワークを実装でき

るようにする。これによりクライアントとサーバの連携方法をはじめとして一貫性が確保され、保

守性と柔軟性を高めることができる。また、クライアントからの環境情報に合わせ、実行中にサー

バーが対応を変化させられる仕組みを導入する。このとき、環境変化が当初予期していた範囲を超

えていた場合でも、サーバーがその変化に対してより抽象度の高い解釈をして対応することができ

ることが特徴である。また、大きな対応が必要な場合はソフトウェアコードの修正を行う必要があ

るため、実行中に対応を変化できる仕組みをフレームワークに組み入れることで保守性を高める。 

本論文は、次の 6章で構成される。 

 

第 1章では、背景を述べ、Web アプリケーションが抱える問題と、それに対する課題を議論したう

えで、本研究の目的を述べる。ソフトウェアが環境や要件の変化に対応するには、ソフトウェアを一

度止め、ソースコードを変更する静的対応と、実行中に動作の設定や構造を変えることで動作を変更す

る動的対応の 2 種類に大別される。Web アプリケーションにおいては、静的対応としてフレームワーク
技術が利用されるが、クライアントとサーバーという 2 種類の問題領域が存在するため、それぞれ個別
にフレームワークが開発されている。すると開発時には開発者がそれぞれに対して熟達しなければなら

ず、学習コストや保守コストが高くなることが問題である。そのため、これらのフレームワークを統合す

ることを 1つ目の課題とする。また、動的対応においては自己適応技術が知られているが、開発者がフレ
ームワークとは全く別の技術として取り扱わなければいけないという問題がある。このことから、Webの
フレームワークに動的対応を追加することを 2 つ目の課題とする。本研究の目的は、これら 2 つの課題
を解決するために、フレームワークモデルの提案をすることである。 
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第 2 章では、関連研究について検討し、本研究の位置づけを述べる。まず、静的対応においては、

要求レベル、仕様レベル、コードレベルで様々な研究がある中で、Web アプリケーションにおいては

静的対応と動的対応を統合するという観点から、主にコードレベルに着目することについて述べる。

次に、動的対応の技術として自己適応技術について検討し、自己適応技術は管理対象サブシステム、管

理サブシステムから構成されること、変更のメカニズムがパラメーター変更と構造変更に大別されるこ

とを述べる。本研究では、静的対応と動的対応の両方に対応するために、Web アプリケーションフレー
ムワークへの自己適応技術の統合を行うこととした。 

 

第 3 章では、フレームワークモデルの提案を行う。Web アプリケーションはフレームワークとの親

和性が高いため、静的対応・動的対応を一つのフレームワークとして統合できることが望ましいが、

現実にはサーバーとクライアントでは利用されるプログラミング言語や動くプラットフォームが異なり、

完全に同一な実装のフレームワークをサーバーおよびクライアントの双方で動作させることはできない。

このことから、クライアントおよびサーバーにおけるフレームワークを一段抽象的な概念でモデル化し、

同じモデルからサーバーとクライアント双方のフレームワークを実装できるようにするアプローチを取

る。 

まずサーバーフレームワークとクライアントフレームワークを統合するために、双方のメカニズ

ムの共通点から処理の流れを 7 段階のステップに整理し、それぞれのステップについて詳述する。

各ステップはデータ入力、データ抽象化、データチェック、ロジック選択、ロジック実行、画面作

成、画面表示から構成される。ロジック選択ステップでは、呼出判別表という定義体を利用してク

ライアントのリクエストをロジック呼び出しにマッピングしている。処理を行う際の入出力データと

その処理の相互依存関係を解消し、画面表現と入出力オブジェクトの組み合わせを部品としてアプリケ

ーション内で再利用ができるようにする。 

次に、自己適応技術の統合を行う。自己適応技術は実行中の環境の変化に対応するために、管理サブシ

ステムと管理対象サブシステムから構成される。Web アプリケーションにおいてはクライアントからの
要求に対してどのようなロジックを実行するかが、もっとも変化が多く本質的な部分となるため、ロジ

ックの選択を動的に変えることができれば、様々な環境の変化に対応することができるようになる。こ

れは、管理対象サブシステムとして呼出判別表を用いればよい。呼出判別表に条件項目を追加すること

で、入力情報に対してきめ細かく対応できるようにする。 

また、入出力オブジェクトにクラス階層を導入する。これは、変化する状況下においてあらかじめ想定

した処理では対応できない場合に、段階的に縮退することを可能にするためである。入出力オブジェク

トは、スーパークラスにより一般的な内容が設定され、サブクラスにより個別の内容が設定される。クラ

イアントからの情報が個別の情報であればあるほど、特定の状況に合わせたロジックを呼び出すように

設定することができる。しかし、クライアントからの情報がサーバー側で想定していた値の範囲に収ま

らなかったり、値が欠損していたりした場合は、その特定の状況に合わせたロジックを選択することが

できない。代わりに、そのような場合はスーパークラスに対応したロジックを呼び出す、すなわちサーバ

ーがより抽象度の高い対応をすることで、クライアントの状況に対して次善の策を取ることができる。

このスーパークラスへの縮退は再帰的に行われるため、最終的にどのクラスでの対応も不可能であった

時も、最終的に全てにマッチするエントリーを呼出判別表に用意することで例外対応をすることができ

る。 

本モデルに対する考察として、以下について議論する。保守性に対しては、コード量、関心の分離、再

利用性という観点に関して、本モデルは効果があることを示す。クラス階層の利用の一例として、アプリ
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ケーションが更新された時に、多様なクライアントが更新に即座に追従できないことがあるが、このよ

うな場合も入出力をスーパークラスに縮退させることでサーバーが対応することができる。本フレーム

ワークモデルで導入している呼出判別表は、プログラミング言語のメソッド呼び出しに相当するが、条

件指定とオーバーロードという二点において拡張されていることを示す。また、動的対応のレベルを自

己適応技術に照らし合わせて議論する。本モデルにおいては、Foreseen, Foreseeableという 2種類の変化
について対応することができる。さらに、本モデルの Webアプリケーション以外への適用可能性を検討
する。フレームワークのコア部分はリアクティブな動作メカニズムであることから、Web アプリケーシ
ョン以外のユーザインタフェースを実装するフレームワークにも適応可能であるほか、マルチエージェ

ントシステムへの応用に可能性がある。 

 

第 4章では、モデルによるフレームワークの実装例として、サーバー型フレームワーク、クライアント
型フレームワーク、適応型フレームワークの 3種について実装とその評価を行う。 

サーバー型フレームワークにおいては、Servlet/JSP環境を利用した実装フレームワークについて述べる。
本フレームワークモデルに従って実装することで、画面の部品化、再利用ができるようになった。また、

ロジックの実装量が大幅に削減されるとともに関心の分離を達成し、開発効率及び保守性を上げること

ができた。 

クライアント型フレームワークにおいては、HTML/JavaScript環境における実装フレームワークを示す。
クライアント型においては画面動作をきめ細かくコントロールする必要があるため、フレームワークモ

デルの画面作成ステップにおいて、画面部品をウィジェットと機能付加部品に分割し、様々な機能を持

つ画面部品を容易に拡張できる枠組みを作る。これにより、画面部品を組み合わせで増やすことができ

るようになったほか、計測においてロジックの実装量が大幅に削減される効果を確認した。 

適応型フレームワークにおいては、試作したフレームワークにおいて、人材交流イベントを支援するサ

ービスを事例として効果を確認する。呼出判別表を動的に更新する仕組みを導入することで、人材のマ

ッチングを行うロジックをクライアントで行うのかサーバーで行うのかを動的に切り替えることができ

るようになり、参加者人数に応じて最適な応答時間で実行するロジックを選択することが可能となった。

また、呼出判別表のクラス階層の仕組みを導入することで、クライアントからの要求人数に対するマッ

チングロジックの予想所要時間があまりに長い場合に、簡易的なマッチングロジックへ縮退する機構を

実現した。 

 

第 5章では、フレームワーク移行について述べる。いったんあるフレームワークを採用してアプリケー
ションを開発すると、他のフレームワークに移行するのは困難である。この点は、他のフレームワークか

ら本モデルをベースとしたフレームワークに移行する際も同様である。この問題を解決するため、モデ

ル駆動型開発を用いたアプリケーションのフレームワーク間の移行技術を開発・実証する。モデル駆動

開発は、Web アプリケーションの仕様をプラットフォームに独立な形で形式的に記述することで、様々
な実装フレームワークに展開することができるようになるという考え方である。ここでは、まず Webア
プリケーションの仕様記述方法である WebWare意味モデルを開発する。次に Strutsフレームワークに準
拠した検証用アプリケーションを用意し、研究用に作成したリバースエンジニアリングツールで検証用

アプリケーションに対応するWebWare意味モデルを導出する。さらに、WebWare意味モデルから本章の
サーバー型フレームワークに準拠したアプリケーションを生成することで、フレームワーク間の移行が

できることを検証する。 
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第 6章では、本研究のまとめを行い、今後の課題について述べる。 
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第1章 序論 
 

 

本章では、背景として Webアプリケーションの概要について述べたのち、本研究の目的について述べ
る。次に、現在の課題について議論し、本研究でのアプローチについて示す。 

1.1 背景 

近年、グローバル化をはじめとしてますますますます激しくなるビジネス環境の変化により、企業を取

り巻く不確実性が増している。そのような環境において、変化に対応していくことは企業にとっての重

要課題である(McGrath, 2013)。企業で使われるソフトウェアのうち、特に Web アプリケーションは、近
年スマートフォンをはじめとした技術の頻繁な変化により、クライアントの種類も動作環境も多様にな

っている。また、顧客や従業員などの利用者によって直接利用されるため、特にこのような変化の影響を

受けるソフトウェアである(Figure 1.1)。この変化に対応するために様々な対応策が取られる。対応策を大
別すると、変化に対して静的に対応する方法(静的対応)と動的に対応する方法(動的対応)がある。静的対
応と動的対応は、Table 1.1にまとめるように、その契機や対応方法、留意点等に違いがある。 

静的対応とは、要件の変化に対応するもので、顧客要求の変化や技術の変化などを契機とし、ソフトウ

ェアのソースコードを変更することにより動作を変更することである。ここで要求とは顧客が作って欲

しいものの条件(利用者視点)で、要件とはシステムが実現すべき条件(システム視点)である。静的対応の
ためには一般的にはソフトウェアを一度止め、ソースコードを変更する必要がある。その結果、コンパイ

ル、テストといった開発工程ののちに動くソフトウェアとして配備される。開発工程を経るため、広範な

変化に対応が可能な反面、対応に一定の時間がかかる特徴がある。また、開発効率や保守性など開発に関

して留意する必要がある。 

一方、動的対応とは、環境の変化に対応するもので、デバイスの実行状態変化を契機とし、ソフトウェ

アを停止することもソースコードを変更することもなく、実行中にソフトウェアの設定や構造を変える

ことで動作を変更することである。動的対応は、ソフトウェアの周辺環境の変化に対し即応性の高い対

応が可能となることと、近年 IoT をはじめとした技術により環境情報の取得・活用が可能となったこと
とを合わせ、着目されている。動的対応においては、デバイスの実行状態の変化やソフトウェア実行環境

の変化などを契機に、ソフトウェアの設定や構造、すなわちパラメーターやモジュール間のつながり方

などを変更することで対応が行われる。動作中に人手を介さずに変更を行うため、即応的に対応ができ

ることが特徴である一方で、対応範囲が限られるという特徴がある。その対応範囲や実際に対応にかか

る時間などが留意点となる。 
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Figure 1.1 様々な変化を受けるWebアプリケーション 

 

Table 1.1 変化の種類と対応 

対応の種類 静的に対応(静的対応) 動的に対応(動的対応) 

主に対応する変化 要件の変化 環境の変化 

トリガーの例 顧客要求の変化 

技術の変化 

デバイスの実行状態変化や変更 

実行環境の異常 

対応方法 ソフトウェアを止め、 

ソフトウェア(コード)を変更する 

実行中に設定や構造を変える 

ことで動作を変更する 

留意点 開発効率、保守性など 対応範囲、対応速度など 

技術 フレームワーク 自己適応 

 

Web
アプリケーション

環境の急激な変動

古いソフトウェア

多様なデバイス

新しいデバイス

例外
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Figure 1.2 静的対応と動的対応 

 

1.2 問題と課題 

1.2.1 問題 

前節で議論したとおり、企業はビジネス環境の変化に素早く対応したい。Webアプリケーションが様々
な変化を受け、これに対応しなければならない理由は、サーバーとは独立に存在する多様なクライアン

トの変化を事前に予測できないことに起因する。これに対し、従来の Webアプリケーションではサーバ
ーが事前に設定した対応しかできないため、これらクライアントの変化に対応しにくいという問題があ

る。この問題に対するアプローチが静的対応と動的対応の 2 種類であることを述べた。この 2 種類の違
いの本質は、変化が発生してからそれに対応するまでの間に人間の思考の時間が含まれているかどうか

にある。この概要を Figure 1.2に示す。 

動的対応を使うと実行中に自動で環境変化に対応できるため、素早く対応する、という要求に応えるこ

とができる。しかし、動作中に自動的にソフトウェアに対して変更を行うため、対応中に人間の思考を入

れることはできない。そのため、動的対応は範囲に限界があり、予期しない事象への対応や、大きな変更

を伴う対応はできない。静的対応はソースコードを変更するため、予期しない事象や大きな変更に対し

ても対応が可能である。これは、ソースコードを変更するという対応内容に人間の思考の時間が含まれ

ているためであるが、問題が発生してから対応が完了するまでに必要な時間は動的対応よりも長くなる。

また、ソースコードを変更する際にはコンパイルやテストといった付随する作業も必要であり、この点

も対応時間を長くする一因となる。以上より、静的対応と動的対応は広範な事象に対応するか、素早く事

象に対応するか、という点で相互補完の関係にある。 

Webアプリケーションの静的対応においては、フレームワーク技術が利用されるのが普通である。フレ
ームワークは実装技術であるため、一般には特定の問題領域に対して実装される。Web アプリケーショ
ンにはクライアントとサーバーという 2種類の問題領域が存在するため、それぞれフレームワークは別々
の種類となる。実際の Webアプリケーションの構築形式は主にサーバーで処理するもの、主にクライア
ントで処理するものなど様々である。サーバーとクライアントでフレームワークが別々であると、開発

者がそれぞれに対して熟達し、開発後も両方の対応をしなければならないため、学習コストや保守コス

トが高くなることが問題である。一例として、サーバーおよびクライアント間での処理の移行を挙げる。

近年、スマートフォンの高性能化などの技術の変化により、クライアントにおいて高度な処理が可能に

時間

対応前 対応後

修正/コンパイル/テスト

問題発⽣

オンライン

オフライン

切替

対応前 対応後オンライン

静的対応

動的対応
切替

対応完了

対応完了問題発⽣
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なっている。これは、従来サーバーで処理していた内容をクライアントでも処理できるようになること

を意味する。しかし、サーバーとクライアントのフレームワークが異なると、サーバーからクライアント

へロジックを容易に移行することができず、別のフレームワーク上における作り直しが発生するという

問題が発生する。 

動的対応においては、自己適応技術が知られている。これは運用中の変化に合わせてソフトウェア自身

が自己調整することを目的とした技術(Salehie & Tahvildari, 2009)で、フレームワークとは独立して進化し
ている。そのため、この点においても開発者は完全に異なる 2つの技術を学ぶことになり、学習コストが
高くなってしまう。また、自己適応技術はフレームワークなどの開発技術に統合されていないために、ク

ライアントの状況変化をどう捉えて対応するかという点について考慮されていないこと、および開発者

が Webアプリケーションフレームワークとは全く別の技術として取り扱わなければいけないという問題
がある。 

1.2.2 課題 

これらの問題に対し、次のように解決すべき課題を設定する。 

課題 1 

Web アプリケーションのフレームワークがサーバーやクライアントで異なる動作や実装になっている
問題については、サーバーおよびクライアントのフレームワークを統合することを課題とする。 

課題 2 

Web アプリケーションがクライアントの変化に動的に対応できない問題については、Web のフレーム
ワークに動的対応の機能を追加することを課題とする。 

1.3 本研究の目的 

前節で議論した問題および課題から、本研究では、静的対応および動的対応双方を扱うことができる

Web アプリケーションを開発するためのフレームワークモデルを提案する。そのアイデアおよび対象範
囲について Figure 1.3に示す。 

静的対応において、フレームワークは特定の問題領域ごとに実装されるため、サーバーとクライアント

のフレームワークの実装は異なるのが実態である。また、実際にサーバーとクライアントでは使われる

技術やプログラミング言語が異なるため、完全に同じ実装のフレームワークをサーバーとクライアント

の両方で展開することはできない。そのため、クライアント、サーバーにおけるフレームワークを一段抽

象的な概念でモデル化し、同じ概念で実装できるようにすることにより、サーバーとクライアントのフ

レームワークを統合する。これをフレームワークモデルと呼び、サーバーおよびクライアントにおいて

は、このフレームワークモデルに基づいたフレームワークを実装・展開する。これにより、Webアプリケ
ーションのサーバーおよびクライアントの実装において、それぞれのフレームワークの利用方法を学習

するためのコストが低減されることが期待できる。また、サーバーフレームワークを使って作成したア

プリケーションを変換することによりクライアントフレームワークで使う、といったことも可能となる。 
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Figure 1.3 フレームワークモデルおよび研究対象範囲 

 

動的対応については、自己適応技術を採用する。自己適応技術をフレームワークに追加統合することで、

一定の変化に対しては自己適応技術を使って動的に対応を行いつつ、大きな変化が必要なときはフレー

ムワークを活用することにより静的な変更を効率的に行えるようにする。自己適応技術の機構としては

一般にパラメーターを変える、構造を変えるといったものがある(Cheng et al., 2016)。これらを検討し、
Web フレームワークに必要な適応の仕組みに絞ることで仕組みを簡素化し、アプリケーション開発者に
理解しやすい構造とする。具体的には、Web アプリケーションはクライアントでの利用者要求をサービ
ス(ロジック)につなぐのが本質であるため、そのロジック選択を対象にすることで、適応範囲を限定でき
ると考えた。 

以上を考慮したフレームワークモデルの提案により静的対応と動的対応を融合し、Web アプリケーシ
ョンが要件の変化と環境の変化の双方に対応できるようにする。これにより、様々なクライアントの変

化に対応できる Webアプリケーションをフレームワークに則って容易に実現できるという効果が期待で
きる。また、事例においてモデルの実装を示すことで、モデルが実際のアプリケーションに適応可能であ

ることを示す。 

1.4 本論文の構成 

本論文の議論は次のように進める。第 2章において、技術背景と関連研究について検討し、本研究の位
置付けについて明確にする。次に、第 3章でモデルの提案を行う。第 4章では対応範囲において、提案モ
デルを使いWebアプリケーションフレームワークが実装できることを確認する。第 5章では、他フレー
ムワークから本フレームワークへの移行について述べる。最後に第 6章で結論を示す。 
  

フレームワークモデル

フレームワーク固定部分

環境によりパラメータを変えるロジック

ロジック

ロジック

ロジック

環境により異なるロジック選択を⾏う

形式仕様や論理式の記述などの⽅
法を⽤いるが、開発難易度が⾼い

→対象外環境により構造を変えるロジック

2.本研究の対象
ロジック選択のみに限定して

⾃⼰適応を統合

クライアント⽤フレームワーク

1.本研究の対象
同じフレームワークモデルを

クライアントとサーバ両⽅に適⽤可能サーバ⽤フレームワーク

フレームワーク開発者が提供 アプリケーション開発者が作成
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第2章 関連研究 
 

 

本章では、本研究の技術的な背景及び関連する研究について検討するとともに、本研究の位置付けを述

べる。 

2.1 静的対応の実現に必要な性質および関連研究 

2.1.1 静的対応の種類 

静的対応は様々な領域があるが、ここでは一般的な開発ライフサイクルの考え方(Forsberg & Mooz, 
1991)に従い、要求、仕様、コードの各レベルにおいて、変化に対応するための技術について議論する。 

要求レベルにおいては、利用者の要求はそのままではソフトウェアとして動作させることができないた

め、要求を分析して仕様を作る必要がある。要求分析については要求工学という分野において研究が行

われている。要求工学は、ソフトウェアシステムに関する実世界のゴール、機能、制約を扱い(Zave & 
Jackson, 1997)、利用者の要求を分析要素として具体化し、ソフトウェアの設計、実装、テストの仕様を作
成するプロセスである(Ramamoothy & Tsai, 1996)。要求工学の中で変化に対応するために、要求変更管理
の研究が行われている(Jayatilleke & Lai, 2018)。 

仕様レベルにおいては、開発対象ソフトウェアの仕様を記述し、詳細化を行う。仕様は、ソフトウェア

コードを開発するために、そのソフトウェアがどう動くべきかを記述する文書である。仕様は UML 
(Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2004)などの人間にとっての理解を向上させるための言語で記述されるこ
ともあれば、より正確な仕様を記述するために Z (ISO, 2002)や VDM++ (Durr & van Katwijk, 1992)などの
形式的(formal)な仕様記述言語が使われる場合もある。通常、論理学的あるいは代数学的に形式記述され
た仕様であってもソフトウェアコードと１対１に対応するものではなく、仕様記述されたものが自動的

に動作するソフトウェアになるわけではない。これは、仕様記述言語が仕様の抜けや漏れがない、デッド

ロックがないといった、システムの性質を確認・保証するために使われるためである。仕様記述言語を別

途記述するアプローチの他に、プログラムを入力としてシステムの性質を確認する方法もある。この領

域の研究としては、Java PathFinder (Havelund & Pressburger, 2000)やシンボリック実行(片山ほか, 2013)が知
られる。また仕様記述にはModel Driven Development (MDD)という手法がある(Beydeda & Book, 2005)。こ
れは、ソフトウェアの本質、すなわち実装されるべき機能をソフトウェアが配備されるクラウドなどの

プラットフォームから分離し、UMLなどの仕様記述言語を使ってプラットフォームやフレームワークに
非依存な形式で記述する考え方である。ここで、プラットフォーム非依存な仕様モデルのことを Platform 
Independent Model (PIM)といい、プラットフォーム固有の仕様モデルを Platform Specific Model (PSM)とい
う。MDD の長所は、開発において PIM から PSM、またはソフトウェア実装を自動的ないし半自動的に
生成できる点にある(Marın, Pereira, Giachetti, Hermosilla, & Serral, 2013)。また、静的に変化に対応するた
め、仕様の変化をモデルの修正で対応するアプローチが研究されている(Brosch et al., 2012)。プラットフ
ォーム非依存な形で仕様を表現できる MDD の特徴は、プラットフォームやフレームワークが変化する
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可能性がある場合は利点が大きい。この点は第 5 章において、フレームワークを移行する事例において
議論する。 

要求と仕様には次の関係がある。開発時に想定した実行環境を𝐷、要求𝑅を充足するソフトウェア仕様
Sは以下を満たす(Zave & Jackson, 1997)。 

𝑆, 	𝐷 ⊨ 𝑅 

本研究では、Webアプリケーションにおけるクライアントの環境変化、つまり上に示した式の𝐷の変化を
扱う。ここで環境が変わっても利用者の要求は変わらないため、仕様𝑆を変化させる、すなわち動作を変
化させることにより要求𝑅を満足させるようにしたい。このことから、要求レベルの変化について対象か
ら外し、仕様および仕様を実装したコードを対象として検討する。 

コードレベルにおいては、実際に仕様に従ったソフトウェアを作成する。本研究では、静的対応と動的

対応を統合するという観点から、主にコードレベルに着目する。これは、仕様を具現化しているのはコー

ドであること、動的対応を行うためにはコードの変更が必要なことから、静的対応に動的対応を統合す

るためにはコードレベルの技術が必要なためである。コードレベルではソフトウェアを新規に作成・追

加したり、既存のソフトウェアを修正したりする必要がある。そのため、開発効率や保守性を高くするこ

とが求められる。特に、動的対応に関しては一度開発した後のコード変更が必要なため、静的対応におけ

る保守性が重要となる。この点は 2.1.3節で議論する。コードレベルにおける開発効率・保守性に関する
研究には、プロダクトラインおよびフレームワークというアプローチがある。いずれも共通で使われる

コードを整備し、必要となる部分のみ実装することでアプリケーションを完成させることができる手法

である。 

プロダクトラインは、あるアプリケーション群の開発のために共通部分となる再利用可能な部品群(コ
ア資産)を整備し、アプリケーションごとに必要な箇所のみを個別開発資産として開発し、組み合わせて
完成品のアプリケーションにする手法である。複数のアプリケーションをシリーズとして開発する必要

がある場合はプロダクトラインの考え方を活用できる。プロダクトラインにおいては、ユビキタス・コン

ピューティング、サービス・ロボティクスなどの要求やリソースの制約が大きく変化する領域において

は、動作時に設定やモジュール間の関係が変化するダイナミックプロダクトラインのアプローチが研究

されている(Hinchey, Park, & Schmid, 2012)。たとえば、サービスロボットにおいて、動作時に環境に適応
させる仕組みの研究がある(Murwantara, 2020)。 

フレームワークは、Webアプリケーションなどの特定のアプリケーション領域において、ソフトウェア
の中で共通化できる部分と、要件により変わる部分を分離し、両者を組み合わせてソフトウェアが完成

するようにしたプログラムの雛形である。共通化部分を coldspot、要件により変わる部分を hotspot とい
う(Pree, 1994)。それぞれ coldspot はライブラリの形式であらかじめ提供され、hotspot を要件に従って開
発することでアプリケーションを完成させることができる。そのとき、アプリケーションの開発者とし

て開発する必要があるのは hotspotのみとなり、全体の開発量を削減することができる。フレームワーク
は通常アプリケーション個別に開発するコードが受動的であり、フレームワーク側でソフトウェア自体

の動作の流れを規定する。そのため、個別に開発されるコードはフレームワークから呼び出されること

になる。本研究で対象とする Webアプリケーションにおいては、クライアントにおけるキー入力、ボタ
ン押下などのイベント発生を契機として動作が開始する。イベントの処理はWebブラウザや HTTPサー
バーが担い、そこから具体的な処理を行うために個別のコードの実行を行うため、フレームワークの構

造との親和性が高い。 
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Figure 2.1 Webアプリケーション 

 

2.1.2 Webアプリケーションフレームワーク 

フレームワークはアプリケーション領域ごとに実装が必要となる。これは、フレームワークがコードレ

ベルの技術であり、アプリケーション領域ごとに必要な機能が大きく異なるためである。たとえば、ロボ

ティクス向けのフレームワーク(Meier, 2015)においては、飛行機など時間制約を持つロボットのための制
御の仕組みを持ち、マイクロコントローラに展開されることから、クロスプラットフォームでの開発を

支援する仕組みを備えている。また、医療センサーのデータ処理を対象としたフレームワーク(Rajput, 
2016)では、体温計やパルスセンサーなどの医療センサーを対象に、デバイスの検知からアプリケーショ
ンまでをカバーするために、デバイス層、ゲートウェイ、サービス、ネットワークの 4つの層からなるフ
レームワークのアーキテクチャを提案している。一般にフレームワークが異なると、仮にアプリケーシ

ョン領域が同じでも、coldspot、hotspotとも異なる実装となり、互換性はない。これは、動作環境や解決
する問題の対象、プログラミング言語の違いなどでフレームワークの実装が変わってくるためである。 

本論文で対象とするWebアプリケーションは、一般に Figure 2.1のようにクライアント(Webブラウザ)
およびサーバーより構成される。そのため、Web アプリケーションは、大きくクライアント向けのフレ
ームワークとサーバー向けのフレームワークに分かれる。クライアントのフレームワークとしては、

React.js (Facebook Inc, 2021)や Angular (Angular Team, 2021)がある。サーバー向けのフレームワークとして
は、利用できる言語の種類が多いため、言語ごとに様々なフレームワークが提案・利用されている。一例

として、Python言語で書かれた Django (Django Software Foundation, 2021)、Ruby言語で書かれた Ruby on 
Rails (Hansson, 2021)、JavaScript言語で書かれた Node.js, (OpenJS Foundation, 2021)、Scala言語で書かれた
Play (Lightbend, 2021)などがある。これらの違いは、クライアント向けのフレームワークが動的に変化す
るリッチな画面表現やインタラクションを提供することを主眼としている(Serrano & Aroztegi, 2007)のに
対し、サーバー向けのフレームワークはビジネスロジックや画面遷移などを主な機能としている点であ

る。これらのフレームワークは言語や実装がそれぞれ異なるため、互いに互換性はない。そのため、開発

者が Webアプリケーションを作る場合は、少なくともサーバー用のフレームワークとクライアント用の
フレームワークをそれぞれ学習する必要がある。 

2.1.3 保守性 

1.1 節で議論したように、静的対応とは、顧客要求の変化や技術の変化などを契機とし、ソフトウェア
のソースコードを変更することにより動作を変更することである。この作業は反復して行われるため、

サーバー
クライアント
(Webブラウザ)

画⾯ ロジック HTTP
サーバ ロジック データベース

クライアント向けフレームワーク サーバー向けフレームワーク

キー⼊⼒など
⼊⼒データ

出⼒データ

利⽤者
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ソフトウェア自体の保守性を高く保つ必要がある。ここでは、保守性に関する指標として、コード量、関

心の分離、再利用性について検討する。 

コード量は初期開発時、修正時双方に影響する保守性の重要な数値指標である。ソースコードから取得

できる最も単純な数値であることから、多くの保守性診断の研究で利用されている(Riaz, Mendes, & 
Tempero, 2009; Ganpati, Kalia, & Singh, 2012)。一般にはコード量、特にアプリケーション開発者が開発す
る部分については少ない方が望ましい。 

関心の分離(separation of concerns)とは、ソフトウェアにはアルゴリズム、データ処理、同期、実行場所
制御、エラー処理などの実現すべき様々な関心があり、各関心を分離して実装することにより疎結合と

し、保守性を向上させる考え方である(Hürsch & Lopes, 1995)。特に、Webアプリケーションにおいては、
プレゼンテーションとドメインの分離、すなわちユーザインタフェースのコードを他のコードから分離

することが重要である(Fowler, 2001)。また、業務アプリケーションは規模が大きくなりがちであり、多数
の開発者が関わった開発が必要であるが、その際に関心の分離があることによって、開発者の役割分担

を明確にすることができる。 

再利用性(reusability)は、ソフトウェア品質基準 SQuaREによる定義では「一つ以上のシステムに，又は
他の資産作りに，資産を使用することができる度合い」である(ISO, 2011; JIS, 2013)。より具体的には、ア
プリケーション内での再利用とアプリケーションを越えた再利用がある。フレームワークにおいては、

もともと coldspot 部分が複数のアプリケーション開発のために使えるように作られているため、アプリ
ケーション間での一定の再利用性は確保されていると言える。加えて、hotspot 部分についても、アプリ
ケーション内で複数箇所に利用できると望ましい。これは、Web アプリケーションにおいては、例えば
画面の部品を hotspotとして開発したときに、この部品をアプリケーションの複数の画面から使えるよう
にする、といったことが相当する。 

2.2 動的対応の実現に必要な性質および関連研究 

2.2.1 動的対応 

動的対応、すなわちソフトウェアが動作中に環境の変化に合わせることは、次のように表現できる。

2.1.1節で示した Zave & Jacksonの式を再掲する。 

𝑆, 	𝐷 ⊨ 𝑅 

ここで、実行環境が変化し、𝐷 → 𝐷!となったときには、更新された実行環境の元で Rを充足する新たな
S1を求める必要がある。 

𝑆!, 	𝐷! ⊨ 𝑅 

このような修正をオフラインで人手により行う場合は、適応保守(adaptive maintenance)と呼ばれ、ソフト
ウェア自身がオンラインで行う場合は、自己適応(self-adaptation)と呼ばれる(鄭ほか, 2014)。自己適応技術
においては、ソフトウェア自身が動作中に発生する要求や環境の変化に対応していく必要があるが、そ

のためには𝑆, 𝐷, 𝑅の各要素はソフトウェアで解釈できなければいけない。 
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Figure 2.2 自己適応モデル(Weyns et al., 2013) 

 

2.2.2 自己適応技術 

構成 

自己適応を行うソフトウェアの構成は、アプリケーションロジックそのものに自己適応の仕組みを内包

する内部アプローチ(internal approach)と、アプリケーションロジックの外側に自己適応の仕組みを設ける
外部アプローチ(external approach)に大別することができる。内部アプローチは、適応プロセスのためのロ
ジックがアプリケーションロジックと混在するため、保守性が低下することが多い(Salehie, 2007)。その
ため、本研究では外部アプローチを採用する。 

自己適応ソフトウェアは管理対象サブシステム(managed subsystem)、管理サブシステム(managing 
subsystem)から構成される(Weyns et al., 2013)。また、システム自体が環境(environment)と相互作用してい
る。この様子を Figure 2.2に示す。 

環境は、自己適応ソフトウェアが相互作用する実行の前提となるもので、𝑆, 	𝐷 ⊨ 𝑅の式における𝐷を表
す。Web アプリケーションにおいては、Web サーバーソフトウェアなどのミドルウェアやそれらが置か
れている物理環境など、様々な要素が含まれる。ある対象物が環境と自己適応ソフトウェアのどちらに

含まれるかは、その対象物が適応の対象になっているかどうかで区別する。本研究の場合、Web アプリ
ケーションにおいて、表示される画面や利用者が入力するデータなどは自己適応ソフトウェアに含まれ

る。一方、Web アプリケーションはクライアントデバイスとインタラクションするが、デバイスを管理
するわけではないので、クライアントデバイスが搭載するセンサ(GPSやカメラなど)は環境の一部とみな
される。 

管理対象サブシステムは、アプリケーションロジックで構成されている。Webアプリケーションにおい
ては、利用者にサービスを提供するためのロジックが該当する。言い換えると、𝑆, 	𝐷 ⊨ 𝑅の式における𝑆
を表すのが管理対象サブシステムである。管理対象サブシステムは、環境とインタラクションしており、

環境状態を把握(monitor)して、仕様に沿って環境に影響を与える(affect)。 

Adapt

管理対象サブシステム
(Managed Subsystem)

管理サブシステム
(Managing Subsystem)

環境(Environment)
制御できないソフトウェア、ハードウェア、ネットワーク、物理環境等

Monitor

Monitor Affect

Monitor

⾃⼰適応ソフトウェア
(Self-Adaptive Software System)
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Figure 2.3 パラメーター変更と構造変更 

 

管理サブシステムは、管理対象サブシステムを適応するためのメカニズムを持つ。具体的には、Webア
プリケーションにおいては、環境の変化に応じてサービス提供のロジックを修正することが相当する。

そのために、環境および管理対象サブシステムの状態を把握(monitor)して、状況にあった状態にするため
に管理対象サブシステムの仕様をどう変更すればよいかを導出し、その通りに管理対象サブシステムを

適応(adapt)させる。 

変更のメカニズム 

自己適応の仕様変更のメカニズムに着目すると、パラメーター変更および構造変更に大別される(Cheng 
et al., 2009; Grua, Malavolta, & Lago, 2019)。この様子を Figure 2.3に示す。パラメーター変更は、適応を行
うソフトウェアモジュールのパラメーターを変更することにより動作を変更する適応メカニズムである。

Figure 2.3(a)においては、あるモジュール Aのパラメーターが(x=10, y=20)であったものを、環境の変化に
応じて修正し、(x=30, y=15)としている。たとえば、GUIのボタンや画像などの様々な要素を、高齢者を
想定した利用者が使いやすいように調整するために適応メカニズムが使われている研究(Raheel, 2016)で
は、GUIコンポーネントの位置や大きさをパラメーターとして適応的に変更する。また、ビデオストリー
ムをネットワーク送信するためのエンコーダの研究(Maggio, Papadopoulos, Filieri, & Hoffmann, 2017)では、
ネットワーク要件や品質要件に適合したビデオフレームを生成するために、エンコード品質やフィルタ

のパラメーターを適応的に変更する。 

構造変更は、モジュールどうしのつながり方を変更することにより動作を変更する適応メカニズムであ

る。Figure 2.3(b)においては、モジュール Aにモジュール Bが接続されていたものを、モジュール Cに接
続し直している。例として、地表の測量などを行う無人航空機(Unmanned Aerial Vehicle: UAV)の適応的動
作の研究(Braberman, D'Ippolito, Kramer, Sykes, & Uchitel, 2015)では、GPSなど一部の機器に故障が発生し
た場合に、ミッションを完遂するために代替のセンサーデータを使って同等の機能が提供できるように

モジュールの再構成を行う。 

本研究では、Webアプリケーションにおける動的な実行環境の変化を対象にするが、その際に、利用者
に最適なサービスを提供するために、サービスそのものの種類や内容を変更する必要がある。すると、サ

ービスの特定のパラメーター変更では十分な変化を表現できない。そのため、メカニズムとしては構造

変更を選択する。自己適応技術を Webアプリケーションに応用した研究には、負荷に応じたサーバーの
増減を行うもの(Garlan, Cheng, Huang, Schmerl, & Steenkiste, 2004)や、画面に表示されたコンポーネントを
最適化する研究(Raheel, 2016)など様々なものが提案されている。これらの研究における自己適応技術は
Web アプリケーションフレームワークと統合した形で提案されていないため、アプリケーション開発者
が実際にWebアプリケーションを開発する際は、Webアプリケーションフレームワークと自己適応技術
の組み合わせを行う必要がある。 

モジュールA
x=10
y=20

x=30
y=15

(a) パラメーター変更

モジュールA モジュールB

モジュールC

(b) 構造変更
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2.3 本研究の位置付け 

これまで議論した関連研究から本研究を位置づけると、要点は静的対応と動的対応の 2 点となる。ま
ず、Web アプリケーションの静的対応として様々なフレームワークが提案されているが、これらのサー
バーフレームワークとクライアントフレームワークは構造が異なるため、それぞれ個別に実装されてい

る。これにより、開発者は少なくともサーバー用およびクライアント用の 2 つのフレームワークを別個
に学習する必要がある。また、スマートフォンの高性能化などの技術の変化により、クライアントにおい

て高度な処理が可能になっているが、サーバーとクライアントのフレームワークが異なると、サーバー・

クライアント間でロジックを容易に移行することができず、作り直しになってしまうという問題が発生

する。これは 1.2.2節で議論した本研究が解決しようとする課題 1に相当する。次に動的対応については、
開発者が Webアプリケーションフレームワークと自己適応という別々に進化する異なる複数の技術を使
い、アプリケーションの実装ごとに組み合わせを行わなければいけないという問題がある。特に、スマー

トフォンなどデバイスの普及により激しくなっているクライアント環境の変化に即応していくには、Web
アプリケーションフレームワークとして動的対応ができるようになっていることが必要である。これは

1.2.2節で議論した本研究が解決しようとする課題 2に相当する。 

本研究で調査した範囲では、これらの問題に効果的に対処する試みは行われていないため、サーバーお

よびクライアントのフレームワークの統合および Webアプリケーションへの自己適応技術の統合を行い、
静的対応と動的対応双方を行うことができる Webアプリケーションフレームワークを構築することで両
課題を解決する。動的対応を採用することにより無停止でクライアントの変化に対応しつつ、動的には

対応しきれない大きな変化に対しては高い保守性でコードの変更を支援することにより効率的に静的対

応を行う。両者がシームレスに統合されていることにより、開発者が一つのフレームワークで様々な変

化に対応できるようになる。 

 
  



 13 

 

第3章 モデルの提案 
 

 

本章では、静的変化および動的変化双方に対応する Web アプリケーションを開発するためのフレーム
ワークモデルを提案する。具体的には、1.2.2節課題 1の対応として、静的対応を実現するサーバーフレ
ームワークとクライアントフレームワークの統合を行う。次に、それに加え、1.2.2節課題 2の対応とし
て、動的対応を実現する自己適応技術を統合する。 

3.1 静的対応の統合 

前章で議論したように、Web アプリケーションを構築するためにはフレームワークを利用するのが効
果的である。一方、サーバーフレームワーク(サーバー型)とクライアントフレームワーク(クライアント
型)は動作および構造が異なる。ソフトウェアの構造が変わると 1つのフレームワークで対応することは
できないため、異なるフレームワークが提案されている。本節ではこの問題に対処する。 

3.1.1 フレームワークの共通化 

複数のフレームワークを使うと、学習コストや保守コストが上がってしまうため、サーバーとクライア

ントでフレームワークを共通化したい。ただ、現実にはサーバーとクライアントでは利用されるプログ

ラミング言語や動くプラットフォームが異なるため、完全に同一な実装のフレームワークを双方で動作

させることは困難である。そのため、本章では実装レベルでのフレームワークを議論するのではなく、抽

象レベルでモデル化を行なって互換性の確保を行うこととし、実装できるかどうかについて第 4 章で議
論する。 

2.1.2 節で議論したように、既存で提供されているクライアント向けとサーバー向けの各フレームワー
クは、特に互換性に関しては考慮されていない。これはフレームワークが実装上の問題を解決するため

であることが大きいと考えられる。しかし、各フレームワークを抽象化して考えると次のような共通点

が認められる。 

• 利用者からの要求(イベントや通信など)によって処理が開始する 
• 処理では画面に入力された内容を入力データとする 
• 処理を行なった結果は画面に反映される 

これらを抽象的なレベルで共通化しモデル化することで、モデルレベルでフレームワークを統合できる

と考えた。 
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Figure 3.1 静的対応モデル 

 

3.1.2 モデルの設計 

前節の共通点を考慮しつつ、サーバー、クライアント双方の既存アプリケーションの実装を検討し、処

理の流れを以下のステップで共通化した(Figure 3.1)。 

ステップ1. データ入力 
ステップ2. データ抽象化 
ステップ3. データチェック 
ステップ4. ロジック選択 
ステップ5. ロジック実行 
ステップ6. 画面作成 
ステップ7. 画面表示 

以降で各ステップについて説明する。なお、Figure 3.1 では、UML のアクティビティ図(UML, 2017)を
参考に、以下の要素を使ってモデル表記を行なった。 

• 初期ノード、最終ノード 
処理の開始、終了を示す。 

• アクションノード 
動作モジュールを示す。モジュールはプログラムまたは定義体で記述される。hotspotと coldspot

データ抽象化

データチェック

ロジック実⾏

画⾯作成

スキーマ

画⾯レイアウト

ロジック選択

データ⼊⼒

画⾯表⽰

⼊出⼒オブジェクト(出⼒)

coldspot
hotspot

呼び出し
データ参照・更新

⼊出⼒オブジェクト
(⼊⼒)コマンド

ロジック
(他の呼び出し、DB操作など)

呼出判別表

(データチェックが
エラーの場合)

(データチェックが
エラーの場合)
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に分かれる。 
• 矢印 
ノード間の遷移を表す。具体的には制御の移動が行われる。 

• データ参照・更新関係(破線矢印) 
モジュールからモジュールの参照または更新を行う。本矢印はデータフローを表すものではな

く、参照または更新を行う方向を表す。 

上記のプログラムと定義体の違いについて述べる。プログラムは、プログラミング言語を使い、逐次的

に実行される命令列を記述したものである。定義体とは、XML や JSON、独自の表記法などを使い、情
報を格納したもので、宣言的に記述されるものである。どちらが使われるかは実装によるため、ここでは

議論しない。以下のステップでは、ほとんどの場合において逐次的記述を行う必要があるのはステップ 5
で扱うロジックのみとなる。他のステップについては特定の記述内容が決まっており、表などの定義形

式で記述可能である。 

ステップ1. データ入力 

画面のデータのうち、利用者入力など処理対象になるものをフレームワークに入力する。この動作は

coldspotのみで行われる。サーバーの場合は HTTPリクエストの入力、クライアントの場合は画面情報を
表現する DOM (Document Object Model)からの情報の取得が相当する。 

ステップ2. データ抽象化 

ここでは、データ入力ステップにおいて入力されたデータを入出力オブジェクトにマッピングする。ア

プリケーション固有の hotspotとして入出力オブジェクト及びコマンドを使用する。なお、入力された情
報が格納された入出力オブジェクトを特に入力オブジェクト、処理結果として出力すべき情報を格納し

た入出力オブジェクトを特に出力オブジェクトという。入力オブジェクトと出力オブジェクトは実装が

異なるわけではなく、同じインスタンスに対して場面によって役割が異なることを示している。入出力

オブジェクトはデータを保持するためのプログラミング言語上のオブジェクトで、複数のキーと値を持

つペアからなるデータ要素から構成される。これはサーバーであれば例えば POJO (Plain Old Java Object)
やハッシュテーブル、クライアントであれば JSON (JavaScript Object Notation)などで表現することができ
る。疑似コードで記述した入出力オブジェクトの一例は以下となる。 

 
user = { 

 name: "John Smith", 

 pwd: 1234, 

 command: "logon" 

} 

 

ここでは、userという名前のオブジェクトが、nameおよび pwdという名前の要素を持つ。それぞれ値
は文字列の”John Smith”および数値の 1234である。また、入出力オブジェクトの中に commandという名
前の要素でコマンドが定義されており、値は”logon”である。コマンドはオプションで、無指定の場合も
ある。入出力オブジェクトのどの要素が画面上のどこにマッピングされるかについてはここでは定義せ

ず、後述の画面レイアウトで記述する。 
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ステップ3. データチェック 

このステップでは、hotspot としてデータの型や値域を定義したスキーマを使い、入力データをチェッ
クする。スキーマの用途は、データ入力ステップにおいてブラウザから入力されたデータが、アプリケー

ションで規定する内容に合っているかをチェックすることである。規定に合っていなければこの後のロ

ジック選択およびロジック実行のステップを実行せずに画面作成ステップに移動して、エラーメッセー

ジを画面に表示するという処理を行う。入力データにエラーがあった場合にどのようなエラーメッセー

ジを表示するかなどの対処方法は、画面レイアウトに記述される。 

以下にスキーマの例を示す。ここでは、nameが文字列であり、pwdが 1000から 9999の間の整数であ
ることが定義されている。スキーマ情報の要素は入出力オブジェクトの要素に対応する。 

 
userSchema = { 

name: { type: "string" }, 

pwd: { type: "integer", minValue: 1000, maxValue: 9999 } 

} 

 

本ステップではデータの型や値域などデータ単体で確認可能な条件を想定している。スキーマ表現の実

装によってはデータベースを利用して複雑なチェックを行うことも可能であるが、宣言的な記述方法で

複雑な処理を記述すると可読性が下がり保守性が悪化することがあるため、注意が必要である。 

ステップ4. ロジック選択 

呼出判別表を hotspot として使い、入出力オブジェクトとコマンドからどのロジックを実行するかを決
定する。詳細については次節で説明する。 

ステップ5. ロジック実行 

ロジック実行ステップでは、プログラムとして記述されるロジックの本体を呼び出し、利用者の操作に

対応した動作を行う。たとえば、サーバーであればデータベースの操作を行う、クライアントであればサ

ーバーに問い合わせを行う、などの方法で処理結果となるデータを準備する。一般に、ロジックは遷移前

の画面からの情報を使って必要な処理を行い、遷移後の画面の情報を作成する。ここで画面の情報は入

出力オブジェクトを使う。遷移前後の画面が異なる場合は、2つの入出力オブジェクトを扱うことになる
(Figure 3.2)。 

ステップ6. 画面作成 

処理結果に基づき、画面を作成する。このとき、hotspotとして画面レイアウトを使う。画面レイアウト
は画面項目と入出力オブジェクトの対応、およびデータチェックが失敗した時の表示動作についての情

報を持つ。 

画面項目と入出力オブジェクトの対応では、画面の特定の項目が入出力オブジェクトのどの要素に対応

するかを定義する。具体的には、HTMLに記述される inputなどの入力項目それぞれについて、入出力オ
ブジェクトの要素への対応関係が定義される。 
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Figure 3.2 ロジックと入出力オブジェクト 

 

Table 3.1 呼出判別表の例 

行 入出力オブジェクト* コマンド ロジック名 

1 User logon login 

2 User pwd chpass 

3 Product order orderProduct 

4 ... ... ... 
*厳密には「入出力オブジェクトのクラス名」だが、便宜的に略記する。以降も同様。 

 

データチェックが失敗した時の動作では、ステップ 3 のデータチェックにおけるチェックの結果が渡
される。その結果に対して画面上どのように対応するか、例えば赤文字でエラーメッセージを表示する、

などの定義を行う。この時は異なる画面への遷移を行わないため、データ抽象化ステップで使われた入

出力オブジェクトが画面レイアウトに渡される。 

ステップ7. 画面表示 

作成された画面を表示する。これは coldspotのみで行われる。サーバーの場合であればブラウザに対す
る HTML の送信が該当し、クライアントの場合は画面レイアウトの変更の DOM への反映と表示が該当
する。 

3.1.3 呼出判別表 

モデルにおいて、ロジック呼び出しのために使われるのが呼出判別表である。呼出判別表の例について

Table 3.1に示す。なおここで行番号は説明用に便宜的に設けているものである。 

呼出判別表は、入出力オブジェクトのクラス名および指定されたコマンドから、ロジックを決めるもの

である。クラス名とコマンドの両方を使う理由は、ある入出力オブジェクト、すなわちある画面から、複

数の操作が可能な場合があるためである。たとえば、userオブジェクト(Userクラスのインスタンス)がユ
ーザ名及びパスワードから構成されている、すなわち利用者情報としてユーザ名とパスワードが入力可

能になっている画面において可能な操作は、ログインかもしれないし、パスワード変更かもしれない。こ

れを Table 3.1で説明する。ログインもパスワード変更もどちらも Userクラスの入力オブジェクトが入力
される。ここで１行目では、コマンドが logonだったときに、ログイン操作なので loginという名前のロ
ジックを実行し、2行目でコマンドが pwdだったときにパスワード変更なので chpassという名前のロジ
ックを実行する設定とすることで、両者を分けている。コマンドを省略することも可能である。その場合

は、コマンドが何も書かれていない判別表の要素にマッチする。実務上はこれを入出力オブジェクトに

対するデフォルトの操作として扱う。 

ロジック
遷移前の画⾯の
⼊出⼒オブジェクト
(⼊⼒オブジェクト)

遷移後の画⾯の
⼊出⼒オブジェクト
(出⼒オブジェクト)

データ取得 データ設定
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Figure 3.3 データと処理の依存関係 

 

3.1.4 本モデルの特徴 

本モデルは、呼出判別表を導入することにより、利用者からのリクエストに対応した処理を行う際の入

出力データとその処理(ロジック)を分離したことに特徴がある。この様子を Figure 3.3に示す。業務アプ
リケーションは多数の画面で構成されるため、画面の再利用ができることが重要である。従来、画面表現

とロジックは相互に依存関係があるため、画面遷移の流れと同じ依存関係の連鎖が発生し、画面の再利

用が困難であった。具体的には、ある画面からその画面の情報を処理するためのロジックへの依存があ

り、ロジックから次の画面への依存がある、という形になる(Figure 3.3左側)。 

本研究では、画面表現は入出力データ、すなわち入出力オブジェクトと組み合わせることで、処理とは

分離できると考えた。ここで呼出判別表を導入することにより、画面や入出力オブジェクトから直接処

理を依存させるのではなく、呼出判別表が入出力オブジェクトと処理を対応づけることとした。この方

法により、画面から処理、処理から画面となる依存の連鎖を切ることができ、「画面表現と入出力オブジ

ェクト」のセットで再利用性を確保できるようになった(Figure 3.3右側)。 

3.1 節で提案したモデルには、クライアント、サーバーという動作場所に関する概念は登場しない。そ
のため、本モデルはどちらのフレームワークとしても実装することが可能である。例えば入出力オブジ

ェクトはクライアントでの実体(例: JSON)でもサーバーでの実体(例: Java オブジェクト)でも表現するこ
とができる。 
  

従来: ⼊出⼒データと処理が混在

画⾯表現
⼊出⼒データ

+
処理

画⾯表現
⼊出⼒データ

+
処理

画⾯表現

本研究: ⼊出⼒データと処理を分離

画⾯表現 ⼊出⼒オブジェクト 処理

再利⽤単位 データの依存関係

処理

画⾯表現 ⼊出⼒オブジェクト 処理

⼊⼒画⾯

出⼒画⾯

呼
出

判
別

表

⼊⼒画⾯

出⼒画⾯

スキーマ

スキーマ
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3.2 動的対応の統合 

Web アプリケーションフレームワークにおいて動的対応を行うためには、自己適応技術をどのように
フレームワークに適合させるかを考える必要がある。自己適応技術は幅広く、あらゆる技術を入れるの

は現実的ではないし、学習コストの面から見ても効果的ではない。特に、1.2.2節の課題 2で設定したク
ライアントの状況変化に効果的に対応できるものでなければならない。そのため、本節では、自己適応技

術のうち Webアプリケーションにおいて必要な範囲を考察し、前節で議論したフレームワークに統合す
るアプローチを取る。 

3.2.1 自己適応の範囲 

静的対応において検討したように、フレームワークモデルにおいてはロジックの部分以外は特定の記述

内容が決まっており、定義体として宣言的に記述可能である。唯一、ロジックについては内容のバリエー

ションが極めて多く、プログラム記述が必要となる。つまり、Web アプリケーションにおいてはクライ
アントからの要求に対してどのようなロジックを実行するかが、もっとも変化が多く本質的な部分とな

る。そのため、ロジックを動的に変えることができれば、様々な環境の変化に対応することができるよう

になる。現実的には、ロジックを表現するプログラムそのものを動的に生成することは技術的に困難な

ため、状況ごとのロジックを準備しておき、その選択を動的に行うことで環境の変化に対応する。 

3.1 節で議論したように、ロジックの選択は呼出判別表を使って行うため、この表を動的に変更される
仕様と解釈すれば、自己適応モデルとしての設計が行える。具体的には、Weyns et al. (2013)のモデルにお
いて、Managed Subsystemとして呼出判別表を用い、Managing Subsystemが呼出判別表を更新するように
すればよい。その対応関係を Figure 3.4に図示する。 
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Figure 3.4 Weyns et al. (2013)と本研究の対応 

 

 

 

Figure 3.5 動的対応の追加 

  

呼び出し

ロジック

ロジック

ロジック

Managed Subsystem
(動的変更対象は呼出判別表)

Managing Subsystem
(呼出判別表を更新)

環境

AdaptMonitor

Monitor Affect

Monitor

データ抽象化

ロジック実⾏

ロジック選択

データ⼊⼒ (ドライバ)*

*ドライバの実装詳細は本研究の範囲外だが、
スマートフォンから取得できるセンサー情報等を想定

Adapt

Affect

Monitor

環境

環境
Monitor

coldspot
hotspot

呼び出し
データ参照・更新

Managed Subsystem Managing Subsystem

Monitor
⼊出⼒オブジェクト

呼出判別表 学習・更新

ロジック
(他の呼び出し、DB操作など)
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3.2.2 モデルの拡張 

動的対応を可能にするために、Figure 3.4の対応関係を参考にしながら 3.1.2節で導入したフレームワー
クモデルの変更部分を Figure 3.5に示す。ここでは、呼出判別表をManaged Subsystemの中で変更される
仕様とみなし、それに対するManaging Subsystemとして、学習・更新モジュールを追加している。学習・
更新モジュールは入出力オブジェクトの情報とロジックからの情報を入力として自己適応に必要な学習

を行い、結果を呼出判別表の更新として出力する。 

静的対応においては、利用者から入力される情報を入出力オブジェクトにマッピングし、そのオブジェ

クトのクラス名を元に呼出判別表からロジックを選択していた。ここでは、より状況にあったロジック

を選択できるようにするため、以下の 3点においてモデルを拡張する。 

1. 入力情報において、利用者からの入力だけでなく、環境からの入力も扱う 
2. 入出力オブジェクトのクラス階層を扱う 
3. ロジックの選択に入力値の条件を使う 

環境からの入力 

入出力オブジェクトには利用者からの入力だけでなく、環境からの情報も入力される。これは例えば利

用者の位置であったり、入力が発生した時点のサーバーの負荷状況であったりする。そのため、データ入

力ステップにおいて扱われるデータの情報源は複数になることがある。ただ、入出力オブジェクトにデ

ータが設定されるタイミングはデータ抽象化ステップのままであり、その点において静的対応モデルか

らの変化はない。 

環境からの情報を取得するためのドライバについては本研究の範囲外であるが、特にクライアントから

の情報についてはスマートフォンの発達により様々な環境情報が取得可能である(Google, 2021; Apple, 
2021)。これらについてはWebブラウザにおいても JavaScriptを使って取得可能であり、利用者からの入
力情報と同様に本フレームワークの入出力オブジェクトで扱うことができる。 

入出力オブジェクトのクラス階層 

呼出判別表において、入出力オブジェクトのクラス階層(スーパークラス、サブクラスの関係)を考慮し
たロジック選択を行うように拡張する。その理由は、変化する状況下においてある入出力オブジェクト

に対応した処理ができない場合に、段階的に入出力オブジェクトのスーパークラスに対応するロジック

を代替処理として選択する、一種の縮退を可能にするためである。 

Figure 3.6 に示すショッピングモールの例で説明する。ショッピングモールにおいて、利用者がいる場
所に応じた店舗アプリを使えるとする。たとえば利用者が店舗 A にいれば、その位置を検出することに
より店舗 A のサービス serviceA を提供することができる。また、店舗 B にいれば店舗 B のサービス
serviceB を提供することができる。これは利用者が GPS などで取得した自身の位置情報の利用を許可す
ることにより可能となる。もし、利用者がいる場所がわからない、またはどの店舗にもいない場合は店舗

のサービスを提供する代わりに対応店舗を表示したり、ショッピングセンター全体の地図を表示したり

する show_avail を提供した方がよい。さらに、利用者がそもそも利用者登録をしていない場合は、利用
者登録を促してサービスを利用して欲しいので、reg_user というロジックを実行したい。Figure 3.6 では
これらの利用パターンを入れ子の構造で表現している。より内側の枠内が利用者にとってより特定の状

況で、利用者から提供される情報も充実している。逆に外側の枠内は、利用者からの提供可能な情報が少

ない。 
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Figure 3.6 ショッピングモールにおけるサービス提供 

 

これを入出力オブジェクトのクラスの構造に対応づけると、より特定の状況をサブクラスとして表現す

ることができる。これを入出力オブジェクトのクラスとして、疑似コードで記述すると以下のようにな

る。 

 
class C1 { 

 id: String 

} 

class C2 extends C1 { 

 name: String 

} 

class C3 extends C2 { 

 loc: Position 

} 

 

C1 は最も一般的な場合、すなわち利用者登録をしていない場合の入出力オブジェクトのクラスで、id
のみを持つ。C2 は C1 を継承して作られるクラスで、追加のメンバーとして利用者名を表す name を持
つ。これは、利用者登録をしているということを想定している。C3は C2を継承して作られるクラスで、
追加のメンバーとして位置情報 Positionを表す locを持つ。ここで Positionは利用者のデバイスから GPS
などを利用して得られるものとする。 

ロジックを呼び出す時には、入出力オブジェクトの情報を元に、サブクラスから順にマッチングを行な

って対応するロジックを見つける。まず位置情報を提供するクラス C3の入出力オブジェクトに対しては
店舗のサービスを提供するロジック serviceA や serviceB が呼び出される。しかし、位置情報がない、ま
たは位置情報があってもどの店舗ともマッチしないのであれば、C3の親クラスであるC2が選択される。
このクラスは利用者登録をしている入出力オブジェクトを表すので、対応店舗を表示する show_avail を
呼び出す。さらに、C2に期待される情報、つまり利用者情報がない場合には C2のさらに親である C1が
選択され、利用者登録を促す reg_userを呼び出す。 

入力値の条件 

C3 が入力された時に適切なロジックを選ぶためには、実際にはクラスだけでなく、値の範囲も必要で

利⽤者登録をしていない場合→利⽤者登録を促す(reg_user)

利⽤者の場所はわからないが、利⽤者登録をしている場合
→対応店舗を表⽰する(show_avail)

利⽤者が店舗Aにいる場合
→店舗Aのサービスを使う

(serviceA)

利⽤者が店舗Bにいる場合
→店舗Bのサービスを使う

(serviceB)
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ある。利用者から位置情報が提供された時に、その場所が店舗 Aであれば店舗 Aのロジック serviceAを
呼び出し、店舗 Bであれば店舗 Bのロジック serviceBを呼び出す。 

以上により、入出力情報に応じたロジックを選択する際に、情報が得られない、または条件が合わなけ

れば、条件を緩和して親クラスに対応させることにより、その状況に合わせたロジックを対応づけるこ

とができる。これをクラス階層にしたがって再帰的に繰り返すことにより、段階的に縮退させたロジッ

クを実行することができるようになる。 

3.2.3 呼出判別表 

前節の内容を呼出判別表の形式にしたものが Table 3.2 である。これは、Table 3.1 で導入した判別表に
対し、条件の項目が追加されている。なおここで行番号は説明用に便宜的に設けているものである。 

1 行目および 2 行目は、どちらも C3 というクラスの入出力オブジェクトに対し、call というコマンド
が指定された時のものである。Table 3.1と異なり、それぞれの行に条件が指定されている。1行目は、利
用者の現在位置𝑙𝑜𝑐が店舗 Aの位置𝑝𝑜𝑠"であれば、serviceAを実行することを定義している。同様に 2行
目は、利用者の現在位置𝑙𝑜𝑐が店舗 Bの位置𝑝𝑜𝑠#であれば、serviceBを実行することを定義している。つ
まり、同じ入力オブジェクト、同じコマンドが入力されても、その時の入力オブジェクトの要素が示すデ

ータの内容によって選択が変化する。3行目は C2クラスの入出力オブジェクトが入力された時のロジッ
クを示している。このとき、条件として name が null でない時のみ、show_avail が実行される。同様に、
入力が C3 クラスの入出力オブジェクトだったときに、1 行目および 2 行目で示された条件に合わない、
すなわち利用者の現在位置が店舗 A、店舗 B のいずれでもない(そして name が null ではない)場合にも
show_availが選択される。さらに、入出力オブジェクトが C1クラスだったとき、または 1行目から 3行
目までの条件に合わなかったときに、4行目の reg_userが選択される。ここでアスタリスクはワイルドカ
ード(任意の入力にマッチする)を意味する。 

最終的に入出力オブジェクトに対応するクラスのエントリーがない、またはいずれの条件にも合わない

場合は、6行目のエントリーが対応する。この例では、最終的な縮退ロジック fallbackを実行する、とな
っている。ここではシステムレベルの例外処理を行ったり、管理者に通知したりするなどの対応を取る

ことができる。 
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Table 3.2 拡張した呼出判別表 

行 入出力オブジェクト コマンド 条件 ロジック名 

1 C3 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠" serviceA 

2 C3 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠# serviceB 

3 C2 call 𝑛𝑎𝑚𝑒 ≠ 𝑛𝑢𝑙𝑙 show_avail 

4 C1 * * reg_user 

5 ... ... ... ... 

6 * * * fallback 
 
 

Table 3.3 更新された呼出判別表 

行 入出力オブジェクト コマンド 条件 ロジック名 

1 C3 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠" serviceA 

2 C3 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠$  serviceB 

3 C2 call 𝑛𝑎𝑚𝑒 ≠ 𝑛𝑢𝑙𝑙 show_avail 

4 C1 * * reg_user 

5 ... ... ... ... 

6 * * * fallback 
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3.2.4 動的更新 

呼出判別表は動作時に変更可能である。これは動作中の仕様変更に相当し、Figure 3.5に示したように、
更新のためのアルゴリズムは Managing Subsystem の学習・更新モジュールに実装する。学習・更新に使
うデータは、入出力オブジェクトからのデータとロジックからのデータである。処理結果は呼出判別表

に反映する。 

Figure 3.6に示すショッピングモールの例で説明する。店舗 Bが固定の店舗ではなく、ストール(移動店
舗)だとする。このとき、serviceB において店舗 Bの移動先が把握できるため、学習・更新モジュールは
serviceB から移動先の情報を取得する。これをもとに更新された呼出判別表を Table 3.3 に挙げ、更新部
分を網掛けで示す。ここでは、店舗 B の位置が𝑝𝑜𝑠#から𝑝𝑜𝑠$に変更されている。この後の利用者からの
リクエストは、その位置条件が変わっており、𝑝𝑜𝑠$にいるときに serviceBが呼び出されるようになる。 

3.3 モデルの設計 

以上のことから、静的対応および動的対応双方を含めたモデルを Figure 3.7に示す。各ステップにおけ
る hotspotとその関係は、以下の通りである。 

• データ抽象化ステップにおいて、データ入力ステップで得られたデータから入出力オブジェク
トを作成する。 

• データチェックステップにおいて、スキーマで指定された内容に従いが入出力オブジェクトの
内容をチェックする。チェックが失敗した場合は画面作成ステップに移行し、画面レイアウト

が入力オブジェクトを使って処理結果となる画面を作成する。 
• チェックが成功している場合はロジック選択ステップにおいて呼出判別表を参照し、呼び出す
べきロジックを選択する。 

• ロジック実行ステップでは、選択されたロジックを呼び出す。ロジックは入力オブジェクトの
データを参照しながら他のサービスの呼び出しやデータベースの操作などを行い、処理結果を

出力オブジェクトに格納する。 
• 画面作成ステップでは、画面レイアウトが入出力オブジェクトを使って処理結果となる画面を
作成する。 

学習・更新モジュールは 3.2.4節で説明した動作を担い、入力オブジェクトとロジックからの情報を参
照し、呼出判別表を更新する。この処理は各ステップとは非同期に実行できる。 
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Figure 3.7 静的対応・動的対応を統合したモデル 

 

 

Figure 3.8 フレームワークを利用したアプリケーションの開発分担 
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3.4 考察 

本節では、本研究で提案したモデルが持つ意味について考察する。 

3.4.1 保守性 

2.1.3 節において、保守性についての指標、すなわちコード量、関心の分離、再利用性について検討し
た。ここでは、モデルの導入でこれらの指標の達成がどのように期待できるかについて議論する。なお、

実際にどのように達成したかについては第 4章で示す。 

コード量 

まず、コード量については、フレームワークの導入で実装が hotspot のみになるため、低減される。さ
らに本フレームワークモデルでは、入出力オブジェクト、スキーマ、呼出判別表、画面レイアウトについ

ては宣言的に定義できるため、GUIツールを使っての作成や、Microsoft Excelなどの外部ツールでの開発
が可能となる。4.1節および 4.2節において、実際のフレームワークにおけるコード量の低減効果につい
て検証する。 

関心の分離 

関心の分離については、2.1.3 節でユーザインタフェースのコードの分離が重要であることを示した。
本フレームワークモデルでは、ユーザインタフェースに関連するコードは入出力オブジェクトと画面レ

イアウトである。この両者にはユーザインタフェース以外のコード、すなわちアプリケーションロジッ

クやデータベース操作などに関するコードは入らないため、プレゼンテーションとドメインの分離は達

成可能である。また、それぞれの hotspot要素の間の依存関係が定義されているため、変更がある場合の
影響範囲についても容易に見積もりが可能となる。 

関心の分離は誰が何を実装するかに大きく影響する。実際のアプリケーション開発では、全体を 3つの
層に分け、必要に応じて別の担当者が実装する。この様子を Figure 3.8に示す。アプリケーション実行の
ベースとなる OS やクラウド、ブラウザなどのプラットフォームの上に、まずフレームワーク層があり、
これはフレームワーク提供者が開発する。フレームワークは様々なアプリケーションで利用できるよう

に作るために高い技術が要求されるが、製品や OSS (Open Source Software)などの形式で提供されるため、
個別のアプリケーション開発者が実装する必要はない。次にアプリケーション共通層で、あるアプリケ

ーションを開発する際に共通で使える画面や部品などを実装する。最後に業務固有層で、各業務の画面

やアプリケーションロジックの開発を行う。アプリケーション共通層と業務固有層は同じ開発者が実装

することも、異なる開発者が実装することもある。大規模なアプリケーションの場合、両者で開発者チー

ムを分けることがある。その場合、業務固有層は対象となる業務に詳しい開発担当者が実装し、アプリケ

ーション共通層は比較的技術スキルの高い共通チームや基盤チームと言われる開発者が実装を担当する。 

各層において開発する hotspot をモデルとの対応関係で示すと以下の通りになる。本フレームワークモ
デルでは、各 hotspotが関心に相当する。 

• 業務固有層: 入出力オブジェクト、スキーマ、呼出判別表、ロジック、画面レイアウト 
• アプリケーション共通層: 呼出判別表、学習・更新 

この中で、呼出判別表は業務ごとに決められる業務固有層に相当する部分と、アプリケーション全体に

影響するアプリケーション共通層に相当する部分が存在する。入出力オブジェクトにクラス階層がある

ことで、サブクラスのエントリーについては業務固有層、スーパークラスのエントリーについてはアプ
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リケーション共通層という分類で記述することで、役割分担が可能である。これを実務上は、呼出判別表

を複数のファイルに分けて、各業務用の判別表と共通の判別表として記述し、最後にマージするか、全て

のファイルを実行時に読み込むようにすれば良い。 

以上のことから、開発・保守の場面においては、関心ごとに担当者に割り当てができる。担当者ごとに

独立に hotspotをメンテナンスすることができるため、保守性を向上することができる。 

再利用性 

再利用性については、3.1.4 節で議論したように、入出力オブジェクトと画面レイアウト、オプション
としてスキーマを組み合わせた画面単位での再利用が可能である。業務アプリケーションでは多数の画

面を複数の場面で扱うため、画面を部品化して組み合わせ・再利用できることによる効果は大きい。たと

えば、従業員を示す Employeeオブジェクトとその画面レイアウト、申請期間を表す ApplyDateオブジェ
クトとその画面レイアウトをそれぞれセットで部品化したとする。入出力オブジェクトはそれぞれ疑似

コードで次のように表せる。 

 
class Employee { 

 employeeId: Integer 

 employeeName: String 

 divisionCode: Integer 

 division: String 

} 

class ApplyDate { 

 startDate: Date 

 endDate: Date 

 validStartDate: Date 

 validEndDate: Date 

} 

 

この部品は業務アプリケーションの各画面に表示される従業員情報および申請期間情報として再利用

ができる。これを 4.1節で取り上げるアプリケーション例から Figure 3.9で示す。ここでは国内出張旅費
申請と年次休暇申請という 2種類の業務画面を例とする。破線枠の部分が Employeeオブジェクトを表示
する箇所、点線枠の部分が ApplyDateオブジェクトを表示・入力する箇所として、複数の画面で再利用さ
れている様子を示している。このように、業務アプリケーションにおいて似たような項目を複数の画面

で入力・表示する必要性は高く、画面を部品として再利用できると効果が高い。 

なお、この手法で作られる部品を 2.1.1節で議論したプロダクトラインのコア資産として捉え、複数の
アプリケーション間で再利用を行うことも論理的には可能である。しかし、現実のソフトウェア開発で

は画面の個別性が極めて高いため、あるアプリケーション用に開発した画面部品を他のアプリケーショ

ンに流用することは困難である。このことから、本研究では部品の再利用に関してプロダクトラインの

アプローチは採用していない。 
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Figure 3.9 画面部品の再利用 
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3.4.2 フレームワーク間の移植 

抽象レベルでフレームワークを定義することにより、技術変化により異なる言語やプラットフォームの

上でアプリケーションを動作させなければいけないという要求が発生した場合にも、当該の言語やプラ

ットフォーム上で同じモデルに基づくフレームワークを実装することにより、hotspot については自動変
換または半自動変換でアプリケーションを移植できるようになることが期待できる。 

ここではその例として、サーバーで実装した hotspot をクライアントに移植することを検討する。スマ
ートフォンなどのデバイスの高機能化・高性能化により、従来サーバーで実装していた Webアプリケー
ションの機能をクライアント上で実行させることができるようになっている。これまで、サーバーフレ

ームワークとクライアントフレームワークは実装が異なり、このような移植は手作業に依っていた。本

研究で提案するモデルを利用したフレームワークの場合、適切な変換ソフトウェアを開発することで

hotspot をフレームワーク間で変換することが可能となる。実際に変換を行うソフトウェアを実装しよう
としたときに各 hotspotの要素に対して留意する点を挙げる。 

• 入出力オブジェクト 
これは単なるデータ定義のため、容易に変換が可能である。スキーマにも関係するが、データ

型、例えば数値精度などがプログラミング言語によって異なることがある点には注意が必要で

ある。 
• スキーマ 
動作する言語がフレームワークによって異なるため、言語間の型の互換性に留意する。また、

チェックの結果エラーが出た時の動作に違いが出る可能性がある。クライアントフレームワー

クでは入力の瞬間にエラーメッセージを表示できるのに対し、サーバーフレームワークでは

HTTP 通信によって結果がクライアントに返されたときに画面が更新される。そのため、実装
によってはエラーメッセージの表示タイミングの違いが出る場合がある。 

• 判別表 
動作言語によって条件やロジック名の表現方法に差異があるため、その点に留意して変換を行

う。  
• 画面レイアウト 

Webアプリケーションにおいては、画面レイアウトは HTMLであることが共通しているために
多くの部分で変換は不要となる。入出力オブジェクトとのマッピング方法にバリエーションが

出る可能性がある為、その点を留意して変換を行う必要がある。具体的には、サーバーフレー

ムワークが HTMLの標準機能(HTMLタグなど)により入力データの指定をしている一方、クラ
イアントフレームワークは独自のデータ指定方法を使うことがある。 

• ロジック 
ロジックは記述範囲が広く、言語の違いがあるため変換の難易度は他の hotspot に比べて高い。
しかし、Googleによる J2CL (Gokdogan, 2021)などのトランスパイラー(言語変換器)が開発され
ており、ある程度の手作業を行うことで半自動変換が可能となる。また、他サービスを呼び出

す際の通信方法の違いなどはフレームワーク側で吸収が可能である。 

プログラムや定義体の変換が可能な場合でも、実際にはセキュリティに関する制約と、性能による制約

を受ける場合がある点は注意が必要である。例えば、ロジックの中からデータベース呼び出しを行って

いる場合、サーバーで動作させるプログラムであればそれほど問題はない。しかし、クライアントで動作

させる場合、JavaScriptプログラムが利用者から見えてしまうという点から、SQLインジェクションなど
の攻撃対策を取る必要がある。また、クライアントが直接サーバーにあるサービスを呼び出す場合は、ブ
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ラウザに Same Origin Policy (MDN, 2021a)があるため、呼び出し先に限界がある。性能による制約として
は、移植前の hotspotがサーバーにおいて他のサーバーコンポーネントと密接にインタラクションするロ
ジックだったとする。このような場合はクライアントに移行することによって通信が多く発生すること

により性能が劣化する可能性がある。これらのことから、ロジックについては自動変換が可能としても、

人による確認は必要である。 

3.4.3 クラス階層の意味 

3.2.2 節において、入出力オブジェクトにクラス階層を導入し、条件選択と合わせて柔軟なロジック選
択を可能とした。この仕組みにより、以下の 2点が可能となっている。 

個別化対応 

一つは、個別化対応である。個別化はパーソナライゼーションとも言われ、利用者のニーズに基づいて

企業が利用者とつながることを可能にする(Zealley, Wollan, & Bellin, 2018)。そのためには、利用者の特定
のニーズに合わせてサービスを適応させるメカニズムが存在する必要がある(Jørstad, van Thanh, & Dustdar, 
2005)。 

ニーズは入力される利用者や環境のデータとして表現されるため、呼出判別表では、得られたデータの

値の条件に基づいて呼び出すロジックを決定することで、ニーズに合わせた選択を可能としている。こ

こで、利用者の特定のニーズが判断できるデータが常に取得できることが望ましいが、必ずしもすべて

の情報を常に全ての利用者から得られるとは限らない。例えば、利用者がスマートフォンを使っている

場合に、そのプライバシー設定によっては位置情報を取得することができないかもしれない。このよう

な場合に、入出力オブジェクトがクラス構造を持つことで、クラスの親子関係を使うことにより表すデ

ータの多寡を表現することができる。何らかの理由でサブクラスが必要とするデータを全て用意できな

い場合に、代わりにスーパークラスを使ったエントリーを呼出判別表に設けることで、利用可能なデー

タのみで処理可能なロジックを呼び出す。 

以上により、特定の入力や環境の条件に合わせた、より個別性の高いサービスを提供することが可能と

なる。 

更新対応 

クラス階層の導入で可能になったもう一つの点は、更新への対応である。アプリケーションは継続的に

更新され続けるが、Web アプリケーションのようにネットワークを利用したソフトウェアの場合は、こ
の継続的な更新によって問題が発生することがある。具体的には、ノード間で導入しているソフトウェ

アのバージョンが合わなくなることである。 

ここで Table 3.2で示す判別表で動作しているソフトウェアを更新する例を挙げる。これまでクラス C3
では位置情報を提供していたが、これに決済情報も提供するようなクラス C4 にする。C4 は次のように
定義できる。 

 
class C4 extends C2 { 

 loc: Position 

 payment: Creditcard 

} 
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Table 3.4 サービスの更新 

行 入出力オブジェクト コマンド 条件 ロジック名 

1 C4 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠(𝑥", 	𝑦") serviceAnew 

2 C4 call 𝑙𝑜𝑐 ∈𝑝𝑜𝑠(𝑥# , 	𝑦#) serviceBnew 

3 C2 call 𝑛𝑎𝑚𝑒 ≠ 𝑛𝑢𝑙𝑙 show_avail 

4 C1 * * reg_user 

5 ... ... ... ... 

6 * * * fallback 

 

Table 3.5 メソッド呼び出し説明用の呼出判別表 

行 入出力オブジェクト コマンド 条件 ロジック名 

1 C2 call * serviceA 

2 C3 call 𝑐 ≥ 0 serviceB 

3 C1 call * serviceC 

 

これに合わせ、サービスも入出力オブジェクト C4に対応するロジック serviceAnewおよび serviceBnew
とする。すると、判別表は Table 3.4の網掛け部分のように更新される。これで通常の場合は問題なく新
しいサービスが動作する。しかし、クライアントとサーバーはネットワーク的に離れているため、全ての

ネットワークノードにおける更新が同時に完了するわけではない。そのため、サーバーにおける更新が

完了しても、クライアントの更新が完了していない場合が発生する。この場合に、クライアントからは古

いバージョン C3のデータが送出されてしまう。C3に対応する項目は呼出判別表に存在しない。しかし、
C3の親クラスは C2であることが分かっているため、C3に対応する表のエントリーがなくても、その親
クラスである C2 のエントリーを選択することができる。つまり入力オブジェクト C3 に対しては C2 と
みなして呼出判別表を引き、対応するロジック(show_avail)を実行することが可能である。 

これは、環境や要求の変化に対して静的な対応によりソフトウェアの変更を行なったとしても、それが

実際にアプリケーションのシステム全体に波及するまでには時間がかかる場合があることを示しており、

それを動的な仕組みで吸収していることになる。 

3.4.4 メソッド呼び出しのネットワーク拡張 

本フレームワークモデルでは、呼出判別表を使うことにより、入力されるデータをロジック名にマップ

している。これは、プログラミング言語としてはメソッド呼び出しに相当する。例として、次のクラス定

義および Table 3.5で表す呼出判別表があるとする。 
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class C1 

class C2 extends C1 

class C3 extends C1 { 

 c: Integer 

} 

class C4 extends C1 

 

ここで呼出判別表の 1行目が選択されるのは、引数のクラスが C2の場合である。2行目が選択される
のは、引数のクラスが C3 で、かつ C3 のメンバ変数 c が非負の場合である。引数のクラスが C3 でかつ
メンバ変数 cが負の場合か、引数のクラスが C1の場合は、3行目が選択される。このことをプログラミ
ング言語で考えると、 

 
call(C2) 

call(C3) 

call(C1) 

 

という 3 つのメソッドをオーバーロードしていることに相当する。ただしプログラミング言語のオー
バーロードにおいては、引数条件は存在しないため、この部分は本研究による拡張である。ここでメソッ

ドは呼出判別表で指定されるロジックであり、本フレームワークがクライアント・サーバー環境で実行

できることから、ネットワーク上別のノードにあるメソッドを呼び出すことができる。 

従来、ネットワーク環境でソフトウェア同士がインタラクションを行うために CORBA や WSDL とい
った仕組みが提案されてきた。これらは異種言語間でのメソッドコールを実現しているが、本研究の仕

組みでは以下の 2点において拡張されている。 

一つは、値の条件が存在することである。本フレームワークモデルにおける呼び出しはネットワークを

介することがあるため、条件が合わない場合のコストが高いことから、あらかじめ条件句で値域を指定

することにより、条件に合わない場合の呼び出しを排除している。 

もう一つは、言語非依存でオーバーロード、すなわち同一のコマンド名称で異なるロジックへの呼び出

しが実現されていることである。ネットワークを介してメソッドコールを実現する手法は様々なものが

提案されているが、異種環境における呼び出しを実現するために、実装言語による制約を受ける。具体的

には、異種環境で使う言語は多岐に渡り、ある言語でサポートされている機能が別の言語ではサポート

されていないことがある。オーバーロードもその一つで、C++や Java などオブジェクト指向言語の多く
でオーバーロードがサポートされる一方、Cや COBOLなどではサポートされない。このことから、オー
バーロードは明示的に禁止されていたり、問題が起きたりすることが報告されている(Chumbley, Durand, 
Pilz, & Rutt, 2010; 尾島, 1999; Beugnard & Sadou, 2007)。本フレームワークモデルでは、フレームワークエ
ンジン側でオーバーロードを処理してしまうため、言語による制約が発生しないことが特徴である。 

これを別の観点で見ると、本来ソースコード、つまり静的対応で行う呼び出しの変更を動的対応で行っ

ていることになる。この考え方を推し進めると、Web アプリケーションのロジックの呼び出しという点
においては、動的対応のみでさまざまな変化に対応していけるようになる。なお、動的対応による呼び出

し変更を可能とするためにはフレームワークモデルを導入しインタフェースを呼び出し側と呼び出され

る側の双方で合わせる必要があるので、静的対応が不要ということにはならない。 
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3.4.5 動的対応の適応レベル 

本研究で可能となる適応のレベルについて述べる。自己適応技術においては、その適応がどのような変

化に対応できるかが議論されている(Grua et al., 2019; Laprie, 2008)。これは、大きく分けて Foreseen, 
Foreseeable, Unforeseenの 3種類がある。 

Foreseenは設計時に予期されており、システム動作時に起こり得る変化について対応できるかどうかで
ある。本研究の方法では、環境や利用者の入力データが十分でない場合や、入力の内容があらかじめ条件

づけられた範囲を超えている場合に、入出力オブジェクトの親クラスのエントリーを選択することによ

り対応ができる。 

Foreseeable は設計時には予期されていないが、システム動作時に対処し得る変化について対応できる
かどうかである。本研究では、これは呼出判別表において対応できる内容が存在しない場合に相当する。

そのような場合に備えて、呼出判別表にはワイルドカードがあり、設計時に予期していない条件に対し

てシステムレベルでの例外処理などを割り当てることができる。 

Unforeseenは初めて起こるまで予想できない不測の変化のことである。このような不測の変化は、設計
時と実行時の両方において，本質的に不確実性のレベルが高いために対応は非常に困難である。これま

でこのような状況に対応した研究は存在せず、本研究でも対応していないが、将来的には挑戦的な研究

領域である(Grua et al., 2019)。 

3.4.6 Webアプリケーション以外への適用可能性 

フレームワークは実装技術であるため、一般には特定の問題領域に対して実装される。Webアプリケー
ションにおいても、サーバーとクライアントでは問題領域が異なるため、フレームワークの実装として

は異なるものになるが、今回はこれを一段抽象化することで、フレームワークのモデルとしてサーバー

およびクライアントを共通化した。これをさらに抽象化することで、Web アプリケーション以外にも利
用できる可能性がある。ここでは本フレームワークモデルの特徴や制約について検討する。 

まず、フレームワークであるため、実行の際にフレームワーク側に制御があり、ステップごとに hotspot
に制御が渡されるという特徴がある。これは、Web アプリケーションがクライアントからのイベントや
リクエストによって 1つの実行を開始するためで、実行開始時の制御(スレッド)は必然的にフレームワー
ク(coldspot)側が持ち、各処理はそこから呼び出される形になることに起因している。そのため、hotspotは
呼び出されたときにそのスレッドを永遠に使い続けることはできず、必要な処理を行なったら終了して

制御を coldspot に返さなければいけない。特に、多くの GUI においてはシングルスレッドモデルを採用
しているため、ある処理がスレッドを使い続けると画面全体がデッドロックに陥ってしまう。このこと

は、hotspot、特に本フレームワークモデルではロジック部を実装する際の制約となる。また、実装レベル
のフレームワークでは、各 hotspotを呼び出せる、または参照できるようにするために、インタフェース
も明確に定まる。これらのことは、hotspot 実装者にとっては自由度が減ることを意味するが、実装内容
が明確になるというのはフレームワーク本来のメリットでもある。 

次に、本フレームワークが持つ特徴的な機能は、入出力オブジェクトに基づいてロジック呼び出しの制

御を行うことである。これに加え、入出力オブジェクトのクラス階層を持つことでロジックの選択を入

力に応じて動的に選択機能を縮退させることと、実行中の呼出判別表の更新を可能にすることにより環

境変化に応じて呼び出し先を動的に変更させることを実現している。 

これらの特徴をもとにフレームワークのコア部分を抽出すると、Figure 3.10となる。このコア部分が表
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すのは、イベントからデータを取得しそれをもとにロジック選択を行うという、リアクティブに動作す

るメカニズムである。また、そのロジック選択を状況の変化において動的に更新する仕組みが備わって

いる。 

 

Figure 3.10 フレームワークモデルのコア 

 

このような機能が有効に機能する可能性のあるソフトウェアの例として、Web アプリケーション以外
のユーザインタフェースを実装するフレームワークがある。本研究に関連して、筆者の研究においてク

ライアント・サーバー型のアプリケーションフレームワークにおいて類似するアーキテクチャを採用し

ている(Matsutsuka, 2000)が、これがその一例である。また IoTアプリケーションにおける、デバイスイベ
ントに対する動作の選択などは、デバイスからの情報に基づいて動作を変更する必要があるため適合す

ると考えられる。 

もう一つは、マルチエージェントシステムにおけるエージェントの実装が挙げられる。エージェントと

は目的を達成するために自律的に動作を行うソフトウェアコンポーネントで、マルチエージェントシス

テムは複数のエージェントが相互にインタラクションすることにより、解析的に解くことが難しい複雑

な問題を解くシステムである。たとえば、交通システムでは、絶えず変化する周囲の状況に合わせ、車や

歩行者、信号機などの各エージェントがどのように動けば最適かのシミュレーションを行う。エージェ

ントの動作はルールで記述されるが、これは呼出判別表の動作に相当する。呼出判別表から選択される

ロジックをエージェント内外から選ぶことで、自身で処理できるものはエージェント内で解決し、でき

ないものは外部のエージェントに依頼するという動作が記述できる。また、状況が変わることにより学

習・更新モジュールで呼出判別表が更新されることで、環境変化に対して適応的な動作を行うことがで

きる。さらに、クラス階層があることで、互いの情報に一部非互換があっても縮退動作できるため、動作

中に一部のモジュールを入れ替えるなど、より高度なシステムを構築することができる。なお、同様の仕

組みはシミュレーションだけでなく、AGV (Automatic Guided Vehicle)など実システムでも活用できる可能
性がある(Weyns & Georgeff, 2009)。 

3.5 まとめ 

本章では、Webアプリケーションを対象に静的対応と動的対応を統合したモデルを定義した。本モデル
は静的対応としてサーバーおよびクライアントのフレームワークを共通化しており、開発者がサーバー、

ロジック実⾏

ロジック選択 学習・更新

coldspot
hotspot

呼出し/制御の移動
データ参照・更新

ロジック本体

呼出判別表

⼊出⼒オブジェクト(出⼒)

⼊出⼒オブジェクト(⼊⼒)データ⼊⼒

データ出⼒
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クライアントの別なく統一的に理解をすることができる。また、動的対応として入出力オブジェクトの

クラス階層を利用した呼び出し先変更と、学習・更新モジュールを利用した呼出判別表の動的更新をサ

ポートしており、変化する状況に対応した動作をさせることが可能となる。 

本モデルはフレームワークモデルであるため、ここから各プラットフォームに対応させたフレームワー

クを実装することで実際に動作させることができる。第 4 章では、本モデルが実装レベルで効果がある
ことを示すために、実装レベルのフレームワークを事例として挙げ、性質について調査する。 
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第4章 モデルによるフレームワークの実装例 
 

 

本章では、3つの事例について、該当する静的対応、動的対応の性質を満たすかどうかを調べる。また、
フレームワークの移行について実装したものを説明する。 

4.1 サーバー型フレームワーク 

サーバー型フレームワークは、サーバーサイドフレームワークとも呼ばれ、Web サーバーで動作し、
Webブラウザとのインタラクションを行う仕組みである。サーバー型フレームワークの一つの動作はWeb
ブラウザからリクエストを受け取ることによって開始し、ビジネスロジックなどの動作を行い、Web ブ
ラウザに画面を送ることによって終了する。ここでは、Servlet と JSP を使った環境について実証を行な
った。 

4.1.1 課題 

Webサーバーにおいて、フレームワークが解決すべき課題について挙げる。 

課題 4.1-1: Webアプリケーションにおいては多数の画面を扱うが、表示・入力の内容は画面間で共通部
分も多い。たとえば、ユーザ情報を扱う画面はログインでも利用者情報の修正でも扱う。そのため、画面

を再利用できる仕組みが必要となる。 

課題 4.1-2: 業務利用する Web アプリケーションは画面数も多く、規模が大きくなるため、チーム開発
がしやすい構造にしておく必要がある。そのためには、関心の分離を行っておきたい。 

4.1.2 設計・実装 

本研究のフレームワークモデルをサーバー型フレームワークに当てはめると、Figure 4.1のようになる。
本フレームワーク実装はプラットフォームとして Servlet/JSP (Oracle, 2009; Oracle, 2017)の環境を利用して
構築した。 

フレームワークの動作はブラウザからのリクエストによって開始するが、その際クライアントからは

入力が HTTP のリクエストパラメーターとして送られてくる。JSP の仕様に従い入出力オブジェクトを
Javaの POJO (Plain Old Java Object)に実装し、keyと valueの組で表現される HTTPのリクエストパラメー
ターをマッピングする。HTTP リクエストパラメーターの特定のキー(verb)で示される値をコマンドとし
て使う。呼出判別表はファイルで定義し、入出力オブジェクトのクラス名およびコマンド文字列から、呼

び出し先のクラス名、メソッド名を記述する方法とした。ロジックについてはハンドラと呼ぶ入出力オ

ブジェクトとは別のオブジェクトに実装される。 
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Figure 4.1 サーバー型フレームワーク 

 

 

Figure 4.2 画面レイアウトの例 

通信

ロジック(Java)

void login(User user) {
setResponse(“menu”, menu)
setResponse(“body”, user)
}

void chpass(User user) {
}

呼出判別表
オブジェクトと呼出ロジックの対応

User, logon→login
User, pwd→chpass

⼊出⼒オブジェクト
(Java)

class User {
getName
getPass
// コマンド
getVerb

}

画⾯レイアウト(JSP)

<uji:bean id= “body”>

<input name=“name”>
<input name=“pass”>

<button name=“logon”>
<button name=”pwd”>

coldspot
hotspot

本実装の対象外

データ抽象化

データチェック

ロジック実⾏

画⾯作成

スキーマ

画⾯レイアウト

ロジック選択

データ⼊⼒

画⾯表⽰

学習・更新

出⼒オブジェクト

⼊⼒オブジェクトコマンド

ロジック

呼出判別表

ページマップ
オブジェクトとJSPの対応

User→user.jsp
Employee→employee.jsp

1

2

3

4

5

6
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Figure 4.3 画面の include 

 

課題 4.1-1に挙げた画面の再利用については、画面を複数の部品の組み合わせで表現できるようにした。
このためには、画面作成ステップにおいて部品の組み合わせができる必要がある。そのため、ロジックで

は複数の出力オブジェクトに対する値を設定し、それらの出力オブジェクトごとに JSP で記述される画
面レイアウトを選択できる構造とした。出力オブジェクトごとに画面レイアウトファイルを決定するた

めに、ページマップという対応定義体を用いてファイルを決定するようにした。 

実際の画面レイアウトの例を Figure 4.2、この画面を表示するためのページと出力オブジェクトの関係
を Figure 4.3に示す。ここでは、全体の画面レイアウトが国内出張旅費後精算業務を表示するページ①と

ログイン情報を表すページ⑥に分かれており、それぞれが BusinessTrip、Employeeという出力オブジェク
トの情報を表示する。さらに①は、業務名を表示するページ②、出張期間を表示入力するページ③、出張

区分を表示するページ④、ボタンを表示するページ⑤に分かれており、それぞれのページが、Process、
ApplyDate、ApplyType、Buttonsという出力オブジェクトの情報を表示する。 

これらのページと出力オブジェクトを組み合わせたレイアウトの仕組みにより、画面の部分を部品とし

て再利用しつつ、アプリケーション全体として一貫性を持った画面構造を取ることができる。 

4.1.3 考察 

本フレームワーク実装を利用し、サンプルにおける計測を行った(Table 4.1)。計測条件は以下の通りで
ある。 

• 対象アプリケーションは総務系 1業務。画面周りの実装とし、データベース入出力は含まない 
• 開発者は業務系エンジニア 
• フレームワークなし版は Servletを使用 
• 作成したソースコードのコメントを除いた行数を計測 

ここでは、記述量についてはロジック部分が 84%減少した。代わりに定義体が増加しているが、これら
はツールを使うことによって生成することができる。なお、ここでの定義体は呼出判別表、ページマッ

プ、JSP、入出力オブジェクトのクラス定義である。 

 

全体レイアウトJSP
①

⑥

②

③

④

⑤

include

ページ(jsp)
出⼒オブジェクト

BusinessTrip

Employee

Process

ApplyDate

ApplyType

Buttons

⼊出⼒オブジェクトの対応
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Table 4.1 サンプルにおける実装量の計測(サーバー) 

フレームワーク なし(行) あり(行) 削減率 

ロジック 1,697 264 84% 

定義体 406 1,707 − 

全体 2,103 1,971 13% 

 

Table 4.2 サーバー型フレームワークにおける各 hotspotの実装 

 画面表現 マッピング ロジック 

業務固有層 業務ごとの画面レイアウ

ト 
呼出判別表 

ページマップ 

業務ごとの処理 

アプリケーション

共通層 
全体画面レイアウト 

共通画面部品 

呼出判別表 

ページマップ 

データベースの管理など 

 

課題 4.1-2 で挙げた関心の分離については、本フレームワークを使う場合の hotspot は大きく画面表現
に実装されるものとロジックに実装されるもの、そして両者をマッピングするものに分かれる。また、ア

プリケーション共通層と業務固有層でも分かれる(Table 4.2)。画面表現に関係する関心としては、アプリ
ケーション共通層において、全体画面レイアウトとアプリケーション共通で使われる画面部品が実装さ

れ、業務固有層では業務ごとの画面レイアウトが実装される。フレームワークに関係する関心としては、

3.4.1で述べた通りファイルを分けて呼出判別表とページマップが実装される。 

ロジックに関係する関心としては、アプリケーション共通層でデータベース管理や共通ライブラリなど

を実装する一方で、業務固有層では業務ごとの処理を記述する。以上の記述はモジュールとして別に記

述するようになっており、関心の分離を達成している。これらの分離は、大規模アプリケーションにおい

ては担当者を分けることができるようになるため、重要である。 

再利用性については、ロジックをデータから分離することで、依存の連鎖をなくすことができた。これ

により前節で述べたように、画面を JSP と入出力オブジェクトの組として定義し、アプリケーションの
異なる複数の部分に使うことができるようになった。 

4.1.4 まとめ 

ビジネスアプリケーションをWeb アプリケーションとして開発する際には、大量のデータと画面を部
品化するなど効率的に実装するための枠組みが必要となる。本実証では、モデルに従ってフレームワー

クを構成したことで、画面を表す JSP とロジックを実装するハンドラを疎に連携させることができるよ
うになった。その結果、画面の部品化が可能となった。 

本フレームワークを Servlet/JSP 環境上に実装し、アプリケーション実装による評価を行なった。Servlet
による業務アプリケーションからの書き換えにおいては、ロジックがより整理され簡潔になるとともに、

総記述量では 10%程度、ロジックとしてメンテナンスする部分は 80%以上の削減が可能であった。性能
については、計測を行った結果フレームワーク導入によるオーバーヘッドはほとんどないことが分かっ

た。これらの結果を踏まえ、本フレームワークは富士通株式会社において製品化されるとともに人事勤
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労・総務のサービスを行うマイオフィスシステムに採用され、最大 10 万人に利用されている。 

 

Figure 4.4 クライアント型フレームワーク 

 

4.2 クライアント型フレームワーク 

クライアント型フレームワークはクライアントサイドフレームワークとも呼ばれ、主にブラウザにお

ける画面の表現力とインタラクションを改善する。ここでは、HTMLと JavaScriptを使った Ajax (MDN, 
2021b)と言われる環境における実証を行なった。 

4.2.1 課題 

クライアントにおいて、フレームワークが解決すべき課題を挙げる。 

課題 4.2-1: クライアント型のフレームワークにおいては、ブラウザの持つ機能をフルに活かしたアプ
リケーションを開発するために、画面動作の高機能化や、そのきめ細かなコントロールが必要となる。画

面構築のベースとなる HTMLの機能は基本機能の提供にとどまるため、JavaScriptを組み合わせて実装さ
れる。この画面の種類が多くなることから、部品化や効率的に作ることができる仕組みが必要となる。 

課題 4.2-2: JavaScript が使えることにより、アプリケーションロジックの一部、特にユーザインタラク
ションに関係する部分をクライアントで実装することで、反応性の高いアプリケーションとしたい。こ

のとき、画面構築に使う JavaScriptとは役割が異なるので、関心の分離ができるような構造にしたい。 

課題 4.2-3: 利用者が使うブラウザを開発者が選ぶことはできないため、アプリケーションはクロスブ
ラウザで動作することが求められる。ブラウザ間の非互換性についてはフレームワークが吸収すること

が望ましい。 

呼出判別は

ロジックの命名規則に

埋め込まれる

ロジック(JavaScript)

Handlers =  {
logon: {

onmouseover: function {},

oninput: function() {}
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}
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スキーマ(JSON)

userSchema = {
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}

データ抽象化

データチェック

ロジック実⾏

画⾯作成

スキーマ

画⾯レイアウト

ロジック選択

データ⼊⼒
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学習・更新

出⼒オブジェクト

⼊⼒オブジェクトコマンド

ロジック

呼出判別表

coldspot
hotspot

本実装の対象外

画⾯部品

機能付加部品
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4.2.2 設計・実装 

本研究のフレームワークモデルをクライアント型フレームワークに当てはめたものを Figure 4.4に示す。
ここで入出力オブジェクトは、実行言語が JavaScriptであることから、JSON (JavaScript Object Notation)を
採用した。画面部品と入出力オブジェクトは、画面部品から入出力オブジェクトへのパス(user お部ジェ
クトの name要素を user.nameなどと表す)を指定することで関連づける。また、スキーマオブジェクトへ
のパスも指摘できるようにすることにより、データチェックも可能とした。 

動作上サーバー型と異なるのは、入出力オブジェクトへのデータ反映に通信を必要としないことであ

る。そのため、ソースとなる画面部品の状態が変更されたら、リアルタイムで入力オブジェクトにデータ

が反映される仕組みとした。一方で、出力オブジェクトから画面部品への反映は少し異なり、ロジックか

ら明示的に反映する指示があった時に画面にデータが反映される仕組みとした。この理由は 2 つある。
一つは、JSONの値を変更することをトリガとして画面にデータを反映させる仕組みが言語仕様として存

在しないこと、もう一つは、処理の途中での一時的な値の変更を画面に反映させないためである。ロジッ

ク実行中は様々な処理を行うが、その途中で JSONの値を変更することもあり得る。これにより常に画面
の更新をしてしまうと、計算途中の値が画面表示されてしまう。そのため、ロジックからの出力オブジェ

クト更新の画面反映は明示的に行うこととした。 

ロジックは、本実証では画面部品の IDとイベント名から選択され、これが関数名として直接ロジック
内に記述される。具体的には、たとえば logonという部品(ボタンを想定)の clickおよび mouseoverという
イベントが発生した時に実行される関数の名前は、以下のように記述される。 

 
Handlers = { 

  logon: { 

  // logonの clickイベントが発生 

    click: function() { ... }  

  } 

 // logonの mouseoverイベントが発生、ショートカット記述法 

  logon_mouseover: function() { ... }  

} 

 

画面部品からロジックを直接指定している理由は、クライアント型では画面部品のインスタンスを明示

的に記述することができるためである。サーバー型では、画面を表す JSP において直接ロジックを指定
してしまうと、再利用されるべき画面からロジックへの依存が生まれ、Figure 3.3で示した依存の連鎖が
発生してしまう。このため呼出判別表を使って両者を分離した。一方、クライアント型では画面部品をク

ラスとして定義するが、実際に画面を表す HTMLには個別に HTMLタグとして記述され、それぞれが異
なるインスタンスになる。そのため、ロジックを直接指定しても依存関係の連鎖は発生しない。 

コマンドにおいても、サーバー型と異なり、ブラウザで発生したイベントはコマンドに抽象化する必要

がないため、イベント名をそのまま使うこととしている。これらの対応はアプリケーション開発者の実

装の簡素化を目的として行なっている。技術的にはフレームワークモデルに即してコマンドおよび判別

表を用意することも容易に可能である。 

なお、課題 4.2-3に示したクロスブラウザ対応については、ブラウザ非依存クラスが実体化される時に
依存クラスが非依存クラスを上書きする仕組みをフレームワーク内に開発した。これにより、実行時の



 43 

ブラウザ判断のオーバーヘッドなしでブラウザ固有の挙動を実現できるようになった。 

4.2.3 画面部品 

課題 4.2-1で挙げたように、クライアントでは、画面動作のきめ細かいコントロールのため、HTMLと
JavaScriptを組み合わせて画面部品を作り、それを再利用単位としたい。これらの部品には様々な機能が
あるため、バリエーションが増大する。そのため、画面部品をウィジェトと機能付加部品に分割した。ウ

ィジェットはボタンやテキストフィールドなどの通常の HTMLでも用いられるコントロールを含む、画
面に表示される部品である。 

機能付加部品はウィジェットに機能を追加する部品で、例えば入力を整数のみに制限する機能、入力の

自動補完をする機能、フォーカス移動を管理する機能などを実装する。機能付加部品がウィジェットと

異なるのは、それ単体で画面に表示される部品ではないことで、必ず 1 個以上のウィジェットに関連付
けられる。機能付加部品の機構は、機能を付加する対象となる画面部品の種類を固定していないため、同

じ機能を複数種の部品に付加することができる。例えば、「入力を数値に制限する」という部品が欲しい

場合、従来方法ではテキストフィールド、テキストエリア、リッチテキスト入力部品など、ベースとなる

部品ごとにクラスの拡張が必要となるが、本方式ではその必要がなく、「入力を数値に制限する機能付加

部品」をそれぞれの画面部品に付加させればよい、この機能付加部品は「キー入力」のイベントを検知し

て、そのイベントで入力されたキーが数値ではなかった場合、イベントを無効化する(入力がなかったこ
とにする)処理を行う。機能付加部品も画面部品の一種であるため、入出力オブジェクトとのデータのや
り取りが可能である。たとえば、フォーカスの順番を状況によって変更したい場合は、ロジックで状況を

判断した上で、入出力オブジェクトにフォーカス順番を設定し、フォーカス移動を管理する部品がその

入出力オブジェクトの情報を利用すれば良い。 

4.2.4 考察 

次の計測条件でサンプルにおける計測を行なった。 

• 対象アプリケーションは Google Mapsと JavaServer Faces (Oracle, n.d.)に付属している Cardemo
サンプルをマッシュアップして、動的な価格変更や自動補完機能などを盛り込んだもの。 

• 開発者は本研究を行なったグループのメンバー 
• フレームワークなし版、あり版ともサーバーは同一 
• 作成したソースコードのコメントを除いた行数を計測 

記述量については、ロジック部分が 62%減少した(Table 4.3)。サーバー型フレームワーク同様、ロジッ
ク以外の部分については、ツールを用いて生成することが可能である。 

課題 4.2-2 で挙げた関心の分離については、それぞれ Table 4.4 のように画面表現およびロジックに対
し、アプリケーション共通層と業務固有層の軸がある。画面表現に関係する関心としては、業務固有層で

それぞれの画面に関する実装が提供される。画面実装に使う画面部品はテーブルやツリーなど基本的な

ものはフレームワークで提供されており、これらで不十分な場合のみアプリケーション共通層において

ウィジェットおよび機能付加部品を実装する。ロジックに関係する関心としては、アプリケーション共

通層で共通ライブラリなどを実装する一方で、業務固有層において業務ごとの処理を提供する。 

再利用性については、画面部品単位で再利用が可能である。特に、ウィジェットと機能付加部品の組み

合わせで部品を増やす仕組みにより、似たような機能を持つ部品を増やす際に業務固有層のみで容易に

作ることができるようになった。  
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Table 4.3 サンプルにおける実装量の計測(クライアント) 

フレームワーク なし(行) あり(行) 削減率 

ロジック 733 276 62% 

メッセージリソース 446 446 0% 

入出力オブジェクト 0 55 N/A 

HTML 260 185 29% 

全体 1,439 962 33% 

 

Table 4.4 クライアント型フレームワークにおける各 hotspotの実装 

 画面表現 ロジック 

業務固有層 業務ごとの画面 業務ごとの処理 

アプリケーション 

共通層 

ウィジェット 

機能付加部品 

共通ライブラリなど 

 
 

4.2.5 まとめ 

クライアント環境では、HTMLと JavaScriptを使って効率的にアプリケーションを構築する仕組みが必
要である。本実証では、フレームワークモデルに従って入出力オブジェクトとロジックを分離した。ま

た、部品をウィジェットと機能付加部品に分割し、様々な機能を持つ画面部品を容易に拡張できる枠組

みを開発した。 

本フレームワーク上でのアプリケーションでの評価を行なった。総記述量で 33%、JavaScriptによるロ
ジックとしてメンテナンスが必要な部分は 60%以上の削減を確認した。これらの結果を踏まえ、本フレ

ームワークは富士通株式会社において製品化、販売されるという成果を挙げた。 

4.3 適応型フレームワーク 

動的対応を実証するため、人材交流イベントを支援するサービスを事例として効果を確認した。 

4.3.1 課題 

端末性能の向上によって、端末側で様々な処理が可能となっている。このことは、従来のアプリケーシ

ョンにおいてサーバーで行われていた処理を、クライアント側でも実行できることを意味する(Hales, 
2012)。これにより、サーバーの負荷をオフロードできたり、利用者の入力に対するレスポンスを高めた
りすることができる一方で、パフォーマンスの観点から見ると、必ずしもすべてクライアントで処理を

行えばいいというわけではない(Walker & Chapra, 2014)。一方でサーバーにおいても、システムが実行さ
れている環境は、現在接続しているクライアントデバイスの数や、クラウドにおける他のサービス実行

による負荷変動など、多数の要素で刻一刻と変化する。この状況の中で「これから実行する処理」をサー
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バーおよびクライアントのどちらで実行するのが性能として最適かを大きなオーバーヘッドを追加する

ことなく判断しなければならない。さらに、状況によっては、急激な負荷変動や環境変化により、ある機

能をサーバー、クライアントのいずれで実行しようとも意味のある時間で処理が終わらないということ

がありえる。このような例外的な状況に対しては、安全サイドに倒した縮退機能を用意しておき、切り替

える仕組みも必要である。 

ここで事例としたアプリケーション Buddyup!は、人材交流イベントにおいて互いに目的とする人材を
見つけるために使われるアプリケーションである(富士通, 2020)。Buddyup!に参加者が自己紹介文を登録

すると、文が形態素解析され,「スキル」や「興味」に関する単語(以降タグと記載する)に分解される。参
加者に自分と共通のタグを持つ他の参加者を推薦することで、同じ興味を持つ人を発見しやすくなる。

これにより、イベントで質問を繰り返して相手の情報を引き出す必要がなくなり、人材交流を円滑に進

めることができる。人材交流イベントでは、それまで互いに見ず知らずの人が会い、その場で入力された

自己紹介をもとに人同士のマッチングが行われる。自己紹介はイベント中にも変更されるため、参加者

推薦のためのタグのマッチング処理はリアルタイムで行い、結果は即座に提供する必要がある。マッチ

ング処理に要する時間は参加者のタグ数に依存するため、Buddyup!では、計算量の異なる 2 種類のマッ
チングアルゴリズムを実装している。 

• nx1 マッチング 
ユーザが持つタグ 1個ごとに、同じタグを持つ参加者 n人(以降マッチング人数 nと記載する)
を抽出するアルゴリズムである。ユーザが複数のタグを持つ場合、抽出されたマッチング人数

nが多い順にタグがソートされて推薦される。計算量は𝑂(𝑛)となる。 
• nxmマッチング 
ユーザが持つタグのうち m 個に対して、同じタグを共通に持つ参加者 n 人(マッチング人数 n)
を抽出するアルゴリズムである。計算量削減のため、あらかじめ nx1マッチングで共通のタグ
を持つ参加者を抽出したうえで、複数のタグを共通で持つ参加者を探索する。共通のタグ数 m
が多いグループから順に表示し、タグ数 mが同じ場合はグループ内の人数が多いグループから
順に推薦する。計算量は𝑂(𝑛%)となる。 

 複数の共通タグを持つ参加者を提示する nxm マッチングの方がより精度の高いマッチングを行うた
め望ましいが、計算量が大きいため、期待性能、すなわち処理時間の見積もりによって適切に処理を切り

替える必要がある。 

4.3.2 設計 

本アプリケーションの要件をフレームワークモデルに当てはめたものを Figure 4.5に示す。入出力オブ
ジェクトはマッチング人数およびタグ情報を入力する。コマンドは常に同じのため省略しており、指定

していない。また、本事例においては、スキーマは使用しなかった。 
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Figure 4.5 適応型フレームワーク 

 

Table 4.5 Buddyup!の呼出判別表 

行 入出力オブジェクト 条件(nはマッチング人数) ロジック名 

1 User 0 ≦ n < 9 match_client 

2 User 10 ≦ n < 20 match_server 

3 User 20 ≦ n < 30 null 

4 ... ... ... 

5 Object * match_fallback 

 

Table 4.6 関数𝑛&'(の性能特性値マップ 

量子空間番号 値(nはマッチング人数) 移動平均値 実行時間 

1 0 ≦ n < 9 𝜇<𝑛&'( , 1, 𝑘? 𝑥(𝑛&'( , 1, 𝑘) 

2 10 ≦ n < 20 𝜇<𝑛&'( , 2, 𝑘? 𝑥(𝑛&'( , 2, 𝑘) 

3 20 ≦ n < 30 𝜇<𝑛&'( , 3, 𝑘? 𝑥(𝑛&'( , 3, 𝑘) 

...    

 
  

⼊出⼒オブジェクト(JSON)

class User {

n = 0; // マッチング⼈数

(他のデータ)

}

サーバー

match

クライアント

match

クライアント

match_fallback

実⾏時間

選択対象のロジック

データ抽象化

データチェック

ロジック実⾏

画⾯作成

スキーマ

画⾯レイアウト

ロジック選択

データ⼊⼒

画⾯表⽰

学習・更新

出⼒オブジェクト

⼊⼒オブジェクトコマンド

ロジック

呼出判別表

coldspot
hotspot

呼び出し
データ参照・更新
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実際の呼出判別表を Table 4.5に示す。呼出判別表で選択対象となるロジックはクライアントの nxmマ
ッチング、サーバーの nxmマッチング、nx1マッチングの 3種類である。これらは Table 4.5においてそ
れぞれ match_client、match_server、match_fallbackのロジック名で示される。nxmマッチングはサーバー、
クライアントに関わらず n の数が大きくなると指数関数的に実行時間が増大するため、参加者数が多く
なった時に実行時間が課題になってしまうことがある。このような場合に nx1 マッチングを縮退機能と
して用いる。ここでは、条件としてマッチング人数を使っており、選択されるロジックがマッチング人数

で変わることが示されている。 

4.3.3 呼出判別表の動的更新 

それぞれの関数の期待性能は、サーバーやクライアントの負荷変動などで変化するため、どのロジック

を呼び出すのが最適かは刻一刻と変化する。この動的な環境変化に対応するため、呼出判別表の動的更

新アルゴリズムを次のように定義し、学習・更新モジュールに実装した。 

各ロジックの性能履歴を把握するため、関数に識別番号𝑛&'(を定義し、𝑛&'(ごとに性能特性値マップを
持つ(Table 4.6)。性能特性値マップはマッチング人数を量子空間に分け、量子空間ごとに実行時間の移動
平均値𝜇<𝑛&'( , 𝑗, 𝑘?、最新の実行時間𝑥(𝑛&'( , 𝑗, 𝑘)を持つ。ここで、𝑗は量子空間に付けた番号、𝑘はサイクル
数(整数 0, 1, 2, 3, ...)である。移動平均値は性能特性値の代表値として利用する。最新性能特性値は移動平

均値の更新を行うために利用する。各ロジックの性能特性値マップをもとに、量子空間ごとに実行時間

の移動平均値が最小となる関数𝑛!"#,%&' 

𝑛!"#,%&' = 𝑎𝑟𝑔min
(!"#

𝜇)𝑛!"# , 𝑗, 0- 

を導出し、これを呼出判別表のロジック名とすることで呼出判別表を更新する。 

ただし、ある量子空間において、各関数の実行時間がすべて、あらかじめ定めた閾値𝜃!(𝑘)よりも大き
くなってしまう場合がある。このときはその量子空間におけるロジックは null とする。これは、縮退関
数以外のいかなるロジックでもユーザの要求する最低限の性能特性値が得られないと判定することを意

味する。この場合、当該量子空間に対するロジックは選択できないことになり、判別表においては処理対

象 Objectに対する match_fallbackが縮退ロジックとして選択される。 

このあと、次の式を用いて移動平均値を更新する。ここで、𝑤は過去の観測値をどこまで考慮して逐次

の平均値や分散値を導出するかを調整する重みである。 

𝜇(𝑛𝑓𝑖𝑑, 𝑗, 𝑘) =
1

𝑤 + 1
(𝑤𝜇(𝑛𝑓𝑖𝑑, 𝑗, 𝑘 − 1) + 𝑥(𝑛𝑓𝑖𝑑, 𝑗, 𝑘)) 

ここにあげた動作は、ロジックが実行された時に、その実行時間を使って性能特性値マップおよび呼出

判別表を更新する。ただし、当該ロジックが長時間選択されないことによって実行時間が実性能を反映

しなくなってしまうことを防ぐため、利用者からのリクエストとは無関係に、非同期に実行を行なって

性能特性値マップおよび呼出判別表の更新を行う。 

今回の性能特性値マップの実装では、マッチング人数を 10ごとの量子空間に分けてロジックごとの性
能値を管理した。そのため、呼出判別表でも条件部はマッチング人数を 10ずつの固定の範囲とし、各範
囲におけるロジック名を変更するよう動的更新を行なった。 
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Figure 4.6 マッチング人数による応答時間の変化 

4.3.4 考察 

従来手法と、本モデルに基づき学習更新ロジックを追加した場合の応答時間の変化を Figure 4.6 に示
す。比較対象としている従来手法は、本アプリケーションで当初実装されていた、適応的にロジック選択

を更新することなく、固定的にクライアントにおいてマッチング処理を実行していたものである。これ

に対し、前述のようにサーバーおよびクライアントの双方でマッチング処理を用意し、呼出判別表を動

的更新したものを提案手法とした。 

本実証では、マッチング人数 29人未満は既存手法と同様にクライアント端末で演算が実行される。29
人以上から既存手法よりも高速に応答している。これは、学習・更新モジュールによって呼出判別表が更

新されたことにより、サーバーのマッチング関数にロジックが切り替わり応答時間が改善したためであ

る。また、本実証ではマッチング人数が 50人に至っても 6 秒以内を維持しており、イベントが大規模化

してもユーザーメリットを損なうことなく、 nxm マッチング機能を提供可能である。以上のことから、
本提案手法により応答時間を改善することができた。  

本事例で扱った対象である Buddyup!は、イベント型人材交流を支援するWebサービスである。イベン
ト型人材交流では、事前に相互に知らない人同士が限られた時間で互いにコミュニケーションを繰り返

し、相手の情報を引き出して目的とする人材を見つけ出す必要がある。したがって、参加者の要求に応じ

て、即座にマッチングの出力結果を提供する必要があり、そのマッチングの出力結果とその応答時間は

参加者の体験価値に大きな影響を与える。出力の応答時間はクライアント端末のタスク使用状況、通信

の混雑状況、サーバーの負荷状況、参加者数の変化により大きく変化する不確実性があり、これを解決す

るためにロジック選択に対して適応的な自動更新を行った。 

4.3.5 まとめ 

本実証ではイベント型人材交流サービスを事例とし、本フレームワークモデルにおける呼出判別表の動

的更新という特徴を使い、性能の変化によるロジックの自動変更を実現した。これにより、マッチング人

数やサーバー、クライアントの負荷の変動などがある環境において、呼出判別表に基づき最適な応答時

間で実行するロジックを選択することを可能とした。 
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第5章 フレームワークの移行 
 

 

フレームワークは実装技術であるため、いったんあるフレームワークを採用してアプリケーションを開

発すると、アプリケーション内の様々なコンポーネントがフレームワークに依存した形になる。このと

き、他のフレームワークに移行するのは困難である。この点は、他のフレームワークから本モデルをベー

スとしたフレームワークに移行する際も同様であり、フレームワーク採用の障壁になり得る。この問題

を解決するため、フレームワーク間の移行を可能とする技術を開発した。 

5.1 フレームワークの仕様とアプリケーションの仕様 

2.1.1 節において、開発ライフサイクルには要求、仕様、コードのレベルがあることを述べた。このう
ち、本研究で提案しているフレームワークモデルはフレームワークの仕様を示しており、これをコード

レベルで実装することで動作させることができる。 

一方、アプリケーションの仕様を記述し、実装することでアプリケーションを動作させることができる。

モデル駆動型開発(Model Driven Development, MDD)という考え方においては、ソフトウェアの提供機能を
プラットフォームに非依存な形で記述することで、ソフトウェアの実装を半自動ないし全自動で生成す

るアプローチである。4.1節に述べたフレームワークにおいても、MDDに基づいてWebアプリケーショ
ンを生成できるツールを提案している(Matsutsuka, 2005)。アプリケーション仕様とフレームワーク仕様の
関係を Figure 5.1に示す。 

この MDD をさらに発展させると、仕様を介して Web アプリケーションを異なるフレームワーク間で
移行することができる。そのためには、Web アプリケーションの仕様をフレームワークに非依存な形で
表現する必要がある。ここでは、その仕様を表現するためのモデルを開発した。これをWebWare意味モ
デルといい、本実証ではフレームワーク間においてWebWare意味モデルを介してWebアプリケーション
を移行する方法を示す。 
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Figure 5.1 アプリケーションとフレームワーク 

 

5.2 WebWare 意味モデル 

ここでは、Webアプリケーションの仕様を記述するためのモデルである WebWare意味モデルについて
説明する。意味モデルを特定の実装技術に依存させないことで、様々な実装フレームワークに対応させ

ることができる。WebWare意味モデルの設計はコンポーネント、ポート、コネクタ(Shaw & Garlan, 1996)
による方法を用いる。なお、これは UML (OMG, 2017)のアクティビティ図のサブセットにもなっている。 

Page と Action 

本意味モデルでは、Figure 5.2に示すように、Pageと Actionという、それぞれ 0個以上の入力ポートと
0個以上の出力ポートを持つ 2つのコンポーネントを定義する。Page は論理的なページを表す。Page は
ブラウザにおいて一つのフレームに表示されるものを一つとする。Action は論理的なサーバーのロジッ
クである。WebWare 意味モデルでは、サーバーロジックを入出力で定義しており、具体的なコンポーネ
ント(Servletなど)を規定しない。これは，フレームワークにより、サーバーコンポーネントと捉えるべき
単位が異なるためである。 

ポートは 4 種類ある。Page の入力ポート(accept)は、HTML における URL など、Page を表示するため
に必要な指定情報を表す。Page の出力ポート(target)は、Action または Page に対するリクエストを示す。
Action の入力ポート(accept)は Action を起動するために必要な指定情報を表す。Action の出力ポート
(response)は Actionからのレスポンスを示す。それぞれのポートは、フレームワークごとに異なる属性の

セットを持つ。これは、フレームワークごとに Pageの表示や Actionの起動などに必要な情報が異なるた
めである。たとえば、Struts (Apache, 2018)の場合，Actionの Acceptは Strutsの場合は URIで表されるが、
本研究におけるフレームワークモデルの場合は入出力データのクラスとコマンドで示される。 

遷移 

Pageと Actionの定義を使い、遷移を構築する手法を示す。遷移は Pageまたは Actionの出力ポートと、
Pageまたは Actionの入力ポートをコネクタによって接続したものである。接続は出力ポートと入力ポー
トをネゴシエーションさせることによって導出する。ネゴシエーションの結果、以下の 4種類のうちの 1

フレームワーク実装アプリケーション実装

⽣成

フレームワークの仕様
(フレームワークモデル)

アプリケーションの仕様
(WebWare意味モデル

による記述)

動作するアプリケーション

実装

仕様レベル

コードレベル

MDD

WebWare意味モデル
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つの遷移が得られる。 

1. Pageから Pageへの直接の遷移 
2. Pageから Actionへのリクエスト 
3. Actionから表示する Pageの選択 
4. Actionから Actionの呼び出し 

ポートの属性はフレームワークによって異なるため、ネゴシエーションの詳細はフレームワークによっ

て異なる。一例として、ページ間直接遷移および Strutsフレームワークによるネゴシエーションを Figure 
5.3に示す。 

本意味モデルでは、ウィンドウを複数開いたりするなど、画面部分ごとに複数の動作が並行に発生する

状態をサポートする。Figure 5.4に示す例では、親画面が子画面を開き、両者が平行に存在する様子を示

す。ここでは簡単化のためポートの記述を省略している。 

 

 

Figure 5.2 Pageと Action 

 

 

Figure 5.3 ネゴシエーションの例 

 

Page Action

Accept ports Accept portsTarget ports Response ports

ログイン
画⾯

ユーザ
情報表⽰
画⾯

URI=user.html URI=user.html

ログイン
画⾯

target=login.do

ログイン処理
Action=ActionA

ログイン
成功画⾯

Action=ActionA
URI=page1.jsp

ログイン
失敗画⾯

Action=ActionA
URI=page2.jsp

path=login
forward=failed
path=page2.jsp

forward=succeeded
path=page1.jsp

(a)ページ間直接遷移

(b)Strutsフレームワークによるネゴシエーション
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Figure 5.4 並行状態 

 

 

Figure 5.5 フレームワークの移行 

 

5.3 フレームワーク間の移行 

前節の意味モデルを使ってフレームワーク間の移行を行った。具体的には、サンプルとして構築した既

存のWebアプリケーションからリバースエンジニアリングでWebWare意味モデルを導出し、そのモデル
から再びアプリケーションの生成を行う。この実証のため、3個のページから構成されるサンプルアプリ
ケーションを、Strutsフレームワークを利用して作成した。 

移行の流れを Figure 5.5に示す。StrutsアプリケーションからのWebWareモデルの導出はリバースエン
ジニアリングによる解析器を作成した(福安ほか, 2004; 桑原ほか, 2008)。ここで導出されたモデルはネゴ
シエーションが Struts 用になっているため、これを本フレームワークモデルで動作するネゴシエーショ
ンに変換する。さらに、本研究におけるフレームワークモデルに準拠したアプリケーションを生成し、移

行後のアプリケーションの動作が移行前と同等であることを確認した。なお、本移行で対象とした移行

後のフレームワークは 4.1節で示したサーバー型フレームワークである。 

Page p1 Page p2

Page c1 Page c2

親画⾯

⼦画⾯

Webアプリケーション
(Struts)

変換(1)
解析器による

WebWareモデル導出

WebWareモデル
(Struts⽤)

変換(2)
WebWareモデル

→本FWモデル仕様導出

WebWareモデル
(本フレームワークモデル

⽤)

変換(3)
アプリケーション⽣成

Webアプリケーション
(本FWモデルに基づく
サーバー型フレームワーク)

移⾏
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5.4 まとめ 

本実証では、Webアプリケーションの意味を記述するためのモデルである WebWare意味モデルを構築
した。この意味モデルの特徴は、特定の実装技術に依存しないことと、フレームワーク間移行を行うこと

ができることである。これに基づき、実際に既存のアプリケーションから意味モデルを導出し、モデル変

換および自動生成を行うことにより、本論文で提案するサーバー型フレームワークに移行できることを

示した。 
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第6章 結論 
 

 

本章では、研究の成果をまとめ、今後の課題について述べる。 

6.1 まとめ 

本研究では、静的変化と動的変化を統合する Webアプリケーションのためのフレームワークモデルを
定義し、有用性について考察した。 

第 1章では、背景を述べ、Web アプリケーションが抱える問題と、それに対する課題を議論したう

えで、本研究の目的を述べた。ソフトウェアが環境や要件の変化に対応するための手段は、静的対

応と動的対応という 2種類に大別される。ここで、課題を 2つにまとめた。 

1. 静的対応において、クライアントとサーバーという 2種類の問題領域が存在するため、それぞ
れ個別にフレームワークが開発されている。すると開発時には開発者がそれぞれに対して熟達

しなければならず、学習コストや保守コストが高くなることが問題であるため、サーバーとク

ライアントで動作が異なるWebフレームワークを統合する。 
2. 動的対応において、クライアントの変化に動的に対応するためのメカニズムとして自己適応技
術が知られているが、開発者がフレームワークとは全く別の技術として取り扱わなければいけ

ないという問題がある。このことから、Webフレームワークに動的対応を追加する。 

第 2章では、関連研究について検討し、本研究の位置づけを述べた。静的対応においては、Web ア

プリケーションにおいてクライアントの環境変化を動作の変更で吸収することから、仕様及びコードに

ついて検討対象とした。動的対応においては自己適応技術について検討し、管理対象サブシステム、管理

サブシステムから構成されること、変更のメカニズムとして構造変更を採用することを述べた。本研究

では、静的対応と動的対応の両方に対応するために、Web アプリケーションへの自己適応技術の統合を
行うこととした。 

第 3 章では、フレームワークモデルの提案を行った。静的対応において、サーバーおよびクライア

ントで全く同一実装の Webフレームワークを動作させるのは非現実的なことから、フレームワークを一
段抽象的な概念でモデル化し、同じ概念で実装できるようにしたものをフレームワークモデルと定義し

た。サーバー型、クライアント型のフレームワークを 7段階のステップに整理し、コマンド、入出力オブ
ジェクト、呼出判別表で抽象化することによりフレームワークモデルを作成した。動的対応を実現する

ため、入出力オブジェクトにクラス階層を導入したことと、呼出判別表の学習・更新を可能としたことに

より、クライアントの変化に追従し続けることができるようにした。変化が想定以上だった場合に対象

となるロジックを入出力オブジェクトのスーパークラスに対応するロジックに縮退させることにより、

広い範囲の変化に対応することができるようにした。次に、本モデルに対する以下の考察を行なった。 

1. コード量、関心の分離、再利用性という観点に関して効果があることを示した。 
2. 抽象レベルでフレームワークを定義することにより、技術変化により異なる言語やプラットフ
ォームの上でアプリケーションを動作させなければいけないという要求が発生した場合にも、
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自動変換または半自動変換でアプリケーションを移植することが可能になることを示した。 
3. クラス階層の利用の一例として、アプリケーションが更新された時に、多様なクライアントが
更新に即座に追従できないことがあるが、このような場合も入出力をスーパークラスに縮退さ

せることでサーバーが対応することができることを示した。 
4. 本フレームワークモデルで導入している呼出判別表は、プログラミング言語のメソッド呼び出
しに相当するが、ネットワークを隔てたノード間での呼び出しに対応するため、条件指定とオ

ーバーロードという二点において拡張されていることを示した。 
5. 動的対応のレベルを自己適応技術に照らし合わせて議論した。本モデルにおいては、Foreseen, 

Foreseeableという 2種類の変化について対応することができる。 
6. 本モデルのWebアプリケーション以外への適用可能性を検討した。フレームワークのコア部分
はリアクティブな動作メカニズムであることから、Web アプリケーション以外のユーザインタ
フェースを実装するフレームワークにも適応可能であるほか、マルチエージェントシステムへ

の応用に可能性がある。 

第 4章では、フレームワークモデルの実証としてサーバー型フレームワーク、クライアント型フレーム
ワーク、適用型フレームワークの 3つの事例におけるフレームワークの実装を行い、考察した。 

• サーバー型フレームワークにおいては、Servlet/JSP 環境を利用した実装フレームワークを本フ
レームワークモデルに従って実装することで、画面の部品化、再利用ができるようになった。

また、ロジックの実装量が大幅に削減されるとともに関心の分離を達成し、開発効率及び保守

性を上げることができた。 
• クライアント型フレームワークにおいては、HTML/JavaScript 環境における実装フレームワー
示した。画面部品を組み合わせで増やすことができるようになったほか、計測においてロジッ

クの実装量が大幅に削減される効果を確認した。 
• 適応型フレームワークにおいては、試作したフレームワークにおいて、人材交流イベントを支
援するサービスを事例として効果を確認した。呼出判別表を動的に更新する仕組みを導入する

ことで、人材のマッチングを行うロジックをクライアントで行うのかサーバーで行うのかを動

的に切り替えることができるようになり、参加者人数に応じて最適な応答時間で実行するロジ

ックを選択することが可能となった。また、呼出判別表のクラス階層により、クライアントか

らの要求人数に対するマッチングロジックの予想所要時間があまりに長い場合に、簡易的なマ

ッチングロジックへ縮退する機構を実現した。 

第 5 章では、モデル駆動型開発を用いたアプリケーションのフレームワーク間の移行技術を開発し実
証した。移行はWebアプリケーションの仕様を介して行うため、仕様を表現するためのWebWare意味モ
デルを開発した。実証は既存のアプリケーションからWebWare意味モデルを導出し、本研究のフレーム
ワークモデルに準拠したアプリケーションを自動生成する手法による。移行前後でアプリケーションの

動作が同等になることを確認した。 

本フレームワークモデルを利用することの利点として、以下が挙げられる。 

1. サーバーとクライアントで同じフレームワークモデルを利用していることにより、学習コスト
が低減できること。また、保守性を高めることができること。 

2. 動的対応をフレームワークに統合していることにより、環境の変化に対応したWebアプリケー
ションを容易に実現できること。特に、事前に予期しない変化がクライアントに発生したとき

も、スーパークラスで対応することでより抽象度の高いレベルでの対応が可能となること。 
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6.2 今後の課題 

今後の課題として、以下の 2点が挙げられる。 

一点目は、要求が変更されたときに、動的に対応することである。今回動的に対応したのは環境の変化

であり、これは 

𝑆!, 	𝐷! ⊨ 𝑅 

であるときに、D1に対応する S1を求めることに相当する。要件の変化は 

𝑆), 	𝐷 ⊨ 𝑅) 

のときに、R2に対応する S2を導出することである。本研究では動的対応と静的対応を統合しているため、
要件の変化については静的対応で解決することは可能である。また、一般に要件の変化は予測できない

ものが多いため、全てを動的に対応することは不可能である。しかし、Lamsweerde (2009)をはじめとして
要件の変化の範囲を形式的に定義する研究もあり、形式的に記述できる範囲において要件変化を扱うこ

とができれば即応的に対応することが可能となる。 

二点目は、ロジックの仕様を形式的に記述して、要求や環境の変化に対応させることである。これは、 

𝑆, 	D ⊨ 𝑅 

の各要素を形式記述して、Dおよび Rの変化があった場合の Sの対応を導出する方法である。これが可
能になると、Dや Rにどのように Sが対応するのか、その対応関係を正確に導出することが可能になる。
一般にソフトウェアの形式記述は記述に相応の工数がかかること、外部入出力があるシステムではその

モデル化が必要なことなどの理由から、Web アプリケーションで効果的な形式検証を行うのは難しい。
しかし、セキュリティなどクリティカルな部分に限って対応するなど、アプローチによっては効果的に

導入できる可能性がある。 
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