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AjWebシステム: AjaxアプリケーションのXML記

述による自動生成

熊本 浩紀　野呂 智哉　徳田 雄洋

近年，HTML5などが提案され，インタラクティブな UIやリアルタイムなデータの更新，オフラインでの動作など
デスクトップアプリケーションとWeb アプリケーションの両方の特徴を合わせ持つ Ajax アプリケーションを作成
できるようになった．しかし，そのような Ajax アプリケーションを作成するためには，極めて高い専門知識が必要
であり，作成を自動化，支援するツールの必要性がある．しかしながら，従来のWeb アプリケーションの自動生成
手法は，サーバサイドの仕事を主，クライアントサイドの仕事を副とするアプリケーションを対象にしており，その
ような現代的な Ajax アプリケーションに対しては十分ではない．本研究では，現代的な Ajax アプリケーションの
振る舞いを記述する XML 言語を提案し，自動生成を行うシステムを提案する．

1 はじめに

インターネットが普及するとともに，さまざまな

Web アプリケーションが作成され，そのプラット

フォームも発達してきた。Webアプリケーションは，

配布や更新が簡単であることやメンテナンスが容易

であるなどのメリットがあり，ブログや電子掲示板，

ショッピングサイトなどで利用されてきた．

しかし，従来のWebアプリケーションは，操作性

やユーザインターフェースが乏しいなどのデメリッ

トがあった．従来のWebアプリケーションに画面の

部分更新やサーバプッシュ機能やドラッグ＆ドロップ

などの操作性，表現力を高める機能を持たせたもの

がリッチインターネットアプリケーション（RIA）で

ある．現在，さまざま RIAのプラットフォームが提

案されている．Ajax [14]，Adobe AIR [7]，Silverlight

[10]、JavaFX [13]などそれに当たる．

さらに近年，Gears [8] や HTML5 [15] の web

database や [7] の SharedObject, [10] の Isolated
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Strage など，RIA に対してクライアント側にも永

続化データを持たせたり，オフラインでも動作するよ

うな拡張がなされている。

これにより，Google Docsや Yahoo! Mailなどの

ようにデスクトップアプリケーションと従来のWeb

アプリケーションの両方の特徴をもった現代的なWeb

アプリケーションを作成可能になった．本研究では，

そのようなWeb アプリケーションを現代的な Ajax

アプリケーション，あるいは単に，Ajaxアプリケー

ションと呼ぶこととする．

Webアプリケーションの開発は，コードがサーバ

サイド，クライアントサイドの両方に存在し，それ

らを組み合わせて開発する必要がある．Ajaxアプリ

ケーションの開発ではさらに，イベントドリブンな

UIの記述や，クライアント側のデータとサーバ側の

データの同期などに考慮する必要があり，アプリケー

ションの主となる振る舞いとは直接関係のない部分の

処理に大きな労力をかけなければならない．したがっ

て，アプリケーションの振る舞いをモデル化して記述

し，アプリケーションまたはその一部を自動生成する

ツールが有効である．

現在，RIAをモデルから自動生成するための記述

方式，および自動生成手法が提案されている [2] [3] [5]

[6]．これらの手法では，サーバサイドの仕事を主，ク
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ライアントサイドの仕事を副とするアプリケーショ

ンを生成対象にしており，現代的な Ajaxアプリケー

ションに対しては必ずしも十分でない．

本研究では，現代的な Ajaxアプリケーションの振

る舞いを記述する XML言語を提案し，記述からアプ

リケーションを自動生成するシステムを提案する．

本論文の構成は、以下の通りである。2節で生成の

対象となる Ajaxアプリケーションの特徴を述べる。

3 節で記述言語 AJML について述べ、4 節では、生

成システムと実装のプロトタイプについて述べる。5

節で，他の自動生成システムとの比較を行う．6節で

関連研究について述べ、7節でまとめと今後の課題に

ついて述べる。

2 生成の対象とその特徴

2. 1 対象とするAjaxアプリケーションの特徴

ここでは，生成の対象とする Ajaxアプリケーショ

ンの特徴を述べる．Ajaxアプリケーションの特徴と

しては，インタラクティブな UIがあげられる．従来

のWebアプリケーションは，ハイパーリンクによる

ページ遷移やフォーム送信によるデータの送信など

によってアプリケーションが動作していた．したがっ

て，UIは単純な入力フォームや結果データの表示な

どに制限されていた．Ajax アプリケーションでは，

クライアントサイドの JavaScriptにより，マウスの

クリックやキーボードの入力，サーバからのメッセー

ジなどさまざまイベントに対して処理を呼び出すこ

とができ，よりインタラクティブな UIを記述するこ

とが可能である．画面の部分更新，リアルタイムな

データの更新，ページング，入力補完，ドラッグ＆ド

ロップなどが挙げられる．

また，インタラクティブな UIに加えて，クライア

ントに永続化データをもつことが特徴として挙げられ

る．図 1 のようにクライアント側でサーバ側のデー

タの一部を永続化データとして保持し，主な処理をク

ライアント側で行うことができる．これによりオフラ

イン時にも動作するようなアプリケーションが作成可

能である． オフライン時にはクライアントのデータ

のみに変更を加え，オンラインになったときにサーバ

のデータと同期を取り,サーバにクライアントのデー

図 1 対象とするアプリケーションのアーキテクチャ

タの変更を反映させる．このようなアプリケーション

では，サーバプログラムはデータの作成，保存，更

新，取得，同期処理などが主である．

従来のWebアプリケーションのようにサーバサイ

ドで複雑な処理を行うこともできるが，本研究では，

生成の対象をこのようなクライアント主体のアプリ

ケーションに絞る．

2. 2 ケーススタディ

例として，複数のクライアントが一つのデータベー

スを共有して，お互いに予定をを書き込んでいくカ

レンダーアプリケーションを考える．一人のクライア

ントが予定を書き込むと，サーバにデータが送られ，

サーバから他のクライアントへ予定の書き込みがリ

アルタイムに反映される．また，回線が不安定で一時

的に回線が途切れたなどの理由でクライアントがオ

フライン状態の場合，クライアントの予定の書き込

みは，すぐにはサーバに送信されず，クライアントの

ローカルなデータベースに保存される．再度オンライ

ンになったときに送信され，サーバや他のクライアン
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トにも書き込みが反映される．このときオフラインの

状態の間に別のクライアントが書き込みを行っていた

場合，その変更が受信され同期が行われる．

3 XML による Ajax アプリケーションの

記述

この節では提案する XML 言語 AJML(Ajax Ap-

plication Markup Language)について述べる．まず，

最初に AJMLの全体像について述べ，次に 2節で述

べたカレンダーアプリケーションを例にして，記述例

を示しながら説明を行う．

3. 1 全体像

全体像について述べる．AJMLは大きく 3つの部

分からなる．UI モデルを記述する interfaces 要素，

データモデルを記述する databases要素，イベントモ

デルを記述する events要素の三つである．同期の記

述は databases要素内の observe要素で行う．AJML

の全体の構造を図 2に示す．次にそれぞれの要素につ

いて順に記述例を挙げながら説明していく．

3. 2 データベースモデル

提案するAJMLではRDBMSのテーブル型のデー

タを想定したデータモデル定義する．テーブルの構造

は，子要素の schema要素および property要素で定

義する．また，クライアント，サーバのどちらにデー

タベースが存在するかは type 属性で指定を行う. カ

レンダーアプリケーションの場合，予定のタイトルと

日付を保持するサーバサイドの scheduleデータテー

ブルはソースコード 1のように記述する.

ソースコード 1 データモデルの記述例
<database type=” s e rv e r ” name=” schedu le ”>

<schema>

<property name=” t i t l e ” type=” s t r i n g ”/>

<property name=”date ” type=”date ”/>

</schema>

</database>

また，クライアントとサーバのデータの同期はクラ

イアント側のデータテーブル以下の observe 要素で

指定を行う．observe要素で関連付けられるサーバ側

のデータテーブル名を指定する.また，サーバに保存

されているデータのすべてをクライアント側に同期

することは，パフォーマンス，セキュリティ面で問題

がある．そこで，同期を行うデータを制限する．link

要素でカラム，condition要素でレコードに対して制

限を行う.link 要素は from 属性で指定した同期元の

データベースのカラムと to属性で指定した同期先の

データベースのカラムを関連付ける．リンク元とリ

ンク先のカラムのデータ型は同一である必要がある．

condition要素では，指定した条件を満たすレコード

のみを同期させる．例えば，カレンダーアプリケー

ションの場合，サーバにはすべての年月の予定が保

存されているが，クライアントは，ある月について

の予定を保持することとする．したがって，記述例は

ソースコード 2のようになる．2010年 8月の titleと

dateをサーバ側のデータベースから取得，同期する

ようにしている．condition要素については，イベン

トの際に呼び出されるアクション要素から動的に変

更することが可能である．詳しくは 3. 4. 2で述べる．

また，アプリケーションによっては，パスワードなど

の個人情報は，クライアントには保存しないようにカ

ラムに制限をかけたり，ユーザタイプやカテゴリなど

でレコードに制限をかける場合も考えられる．

ソースコード 2 クライアントとサーバの同期の記述例
<database type=” c l i e n t ” name=” schedu l e c ”>

<schema>

<property name=” t i t l e ” type=” s t r i n g ”/>

<property name=”date ” type=”date ”/>

</schema>

<observe ta rg e t=” schdule ”>

<l i n k from=” t i t l e ” to=” t i t l e ”/>

<l i n k from=”date ” to=”date ”/>

<cond i t i on id=” schedu le con ”>

<and>

<gt property=”date ”>

<date>2010/8/1</date>

</ gt>

< l t property=”date ”>

<date>2010/9/1</date>

</ l t>

</and>

</ cond i t i on>

</ observe>

</database>
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図 2 AJML の木構造

3. 3 ユーザインターフェースモデル

GUI 部品である widget 要素を用いて UI を記

述する．widget 要素の例としては，label, button,

textbox, table 要素などの基本的な要素や，widget

要素を配置するためのページを表す panel 要素など

がある．

アプリケーション設計者は，widget要素を組み合

わせて UI を記述する．それぞれの要素は，width,

heightなどの属性をもつ．また，widget要素によっ

ては，保持するデータを表す data 要素や，さらに

widget要素などを子要素としてもつ．AJMLからそ

れらを指定してユーザインターフェースを設計する．

また，widget要素は，属性以外にイベント要素に

よって指定されるイベントをもつ．例えば，button

要素の場合は onClickイベント，panel要素の場合は，

onLoadイベントをもつ．また，widget要素によって

は，独自の振る舞いやメソッドを持ち，イベントの

際呼び出される．具体的なイベントの記述は，3. 4で

示す．

また，本研究で対象としているアプリケーション

は，リアルタイムにデータが更新される．したがっ

て、更新されたデータベースのデータをリアルタイ

ムに UIに反映させる必要がある．AJMLでは，デー

タベースと UI要素をリンクさせ，データベースへの

変更を UIにリアルタイムに反映する．クライアント

とサーバのデータベースの同期と同様に data要素以

下の observe 要素を用いて指定を行う．カレンダー

アプリケーションにおける UI の記述の一部をソー

スコード 3 に示す．ある月の 1 日の予定を表示する

table(id：shedule day 1)は，クライアントのデータ

ベースの 2010年 8月 1日にリンクしている．

ソースコード 3 ユーザインタフェースの記述例

<panel id=” s c h e d u l e l i s t p a n e l ” width=”500px

” he ight=”500px”>

< l a b e l id=” t i t l e l a b e l ” content=” t i t l e ” />

<textbox id=” t i t l e t e x t b o x ” />

< l a b e l id=” da t e l a b e l ” content=”date ” />

<textbox id=” date textbox ” />

<button id=”submit” content=”submit” top

=”50px” l e f t=”100px”/>

< l a b e l id=” day 1 l ab e l ” content=”day 1”

top=”200px” l e f t=”100px”/>

<t ab l e id=” schdu le day 1 ”/>

<data>

<observe id=” day 1 s t o r e ” ta rg e t=”

schedu l e c ”>
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< l i n k from=” t i t l e ” to=” t i t l e ”/>

<cond i t i on>

<eq property=”date ”>

<date>2010/8/1</date>

</eq>

</ cond i t i on>

</ observe>

</data>

</ tab l e>

. . . . . .

</ panel>

3. 4 イベントモデル

3. 4. 1 トリガ

イベント要素は，ユーザからのイベント（マウスの

クリックやキーボードの入力）やサーバからのイベン

ト（データの変更の通知など）と，それに対応して行

われる処理を紐付ける.例えば，ボタンのクリックに

よって発生するイベントは，ソースコード 4 ように

記述する．

ソースコード 4 イベントの記述例
<event id=” submit message ” element=”submit”

type=” onClick ”>

<ac t i on s>

. . . . .

</ ac t i on s>

</ event>

どのようなイベントが定義可能は，それぞれの UI要

素ごとに異なる．ボタンであれば，onClickイベント

が定義可能で，テキストボックスでは，onFocusや，

onBlur, onKeypressなどが定義可能である．

サーバやクライアントのデータに対しては，変更

が起こったタイミング発生するイベント onChange,

onDelete,onCreate, onUpdateが定義可能である．

3. 4. 2 アクション

イベントが発生したときにどのような手続きを行う

かを action要素で定義を行う．行われる手続きは call

要素を用いて関数呼び出しとして記述する．引数を

param 要素で指定する．システムでネイティブにサ

ポートされている関数は，UI要素の各属性に変更を

加える関数と，データベースに対する CRUD(create,

read, update, delete)の関数，同期の情報を変更する

observe関数などである．現在は分岐や繰り返し，計

算などを含む複雑な手続きについてはモデル化は行っ

ていない．より複雑な処理を行うためには，アプリ

ケーション設計者が外部 JavaScriptファイルを用意

し，関数を定義する必要がある．カレンダーアプリ

ケーションにおける予定の書き込み処理は，ソース

コード 5のように記述する．

ソースコード 5 アクションの記述例
<ac t i on>

<c a l l name=” i n s e r t ”>

<param name=” tablename”>

<s t r i n g>schedu le</ s t r i n g>

<param name=” t i t l e ”>

<value element=” t i t l e t e x t b o x ”

property=” content ”/>

</param>

<param name=”date ”>

<value element=” date textbox ”

property=” content ”/>

</param>

</ c a l l>

</ ac t i on>

value 要素は他の要素の属性の参照する．ti-

tle textbox, date textbox は，それぞれタイトルと

日付の入力用のテキストボックスである．content属

性は，テキストボックスに入力された値を表す．した

がって，この例では，insertというデータベースに書

き込み操作を行う関数に，table名とテキストボック

スに入力された予定のデータを引数として書き込み

操作を行っている．

4 生成システム

ここでは，前節で述べた XML記述からWebアプ

リケーションを自動生成するシステムとその実装のプ

ロトタイプについて述べる．

提案する自動生成システムを JAVA言語を用いて

コマンドラインのツールとして実装した．生成後の

アプリケーションのプラットフォームとしては，ク

ライアントは HTML5と JavaScript，サーバサイド

は Javaサーブレットコンテナを含むWebサーバと

JDBCをサポートする RDBMSを想定している．

XML記述を入力として，HTML, JavaScript, Java
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図 3 生成されたカレンダーアプリケーションの一部

のソースコード，各種設定ファイルをもしくはそれ

らをまとめた warファイルを生成する．作成された

warファイルは直接サーブレットコンテナをもつWeb

サーバにデプロイ可能である．また，本システムに組

み込みのサーバーを用い，XML 記述から直接Web

アプリケーションとして実行することが可能である．

また生成例として，カレンダーアプリケーションを

XML記述から自動生成を行い，提案の手法の実現可

能性と有効性を確認した．生成したカレンダーアプリ

ケーションの一部を図 3に示す． 以下，実装上のポ

イントとなった点を述べる．

クライアントのデータベース

クライアント側のデータベースとしては，HTML5

で提案されているWeb Database APIを用いた．

サーバからクライアントへのデータの更新

サーバからクライアントの通信方式は Comet方式

を用いた．サーバでは，セッションを用いて各クライ

アントの同期のためのデータ (observe要素の情報な

ど)を保持し，サーバに変更があった段階で，その情

報を元にクライアントへ変更を伝搬させるよう実装を

行った．しかしながら，サーバーの負荷に応じてポー

リング方式，ピギーバック方式などから選択可能にす

る必要がある．

データの競合について

オフライン時には，クライアントはローカルに変更

を行う．その後，オンラインになった場合には自動的

にローカルの変更がサーバに送信され反映される．オ

フライン時変更があった場合，クライアントは変更の

履歴を保持しておく．そしてオンラインになったとき

にその履歴情報をサーバへ送信する．しかしながら，

複数のクライアント間で同じデータに対して変更が

行った場合，変更の競合が発生する。どちらの変更を

反映するのかが問題となるが，アプローチとしては

バージョン管理システムのようにユーザにどちらかを

選択させるアプローチと，システムがある法則によっ

て自動的にどちらかを決定するかのアプローチが考

えられる．現在の実装ではシステムが自動的に最新の

変更を優先するというアプローチをとった．どちらの

アプローチをとるのかをアプリケーション設計者が

XML記述から指定できるようにすることが必要であ

ると考えられる．

5 比較

他の自動生成ツール [2] [3] [5] [6] と提案手法との比

較を行う．主にモデルの表現力について比較を行う．

まず，データベース，およびデータの同期に関して比

較を行う． [3] [6]では，クライアント側の永続化デー

タは想定されていない．また，リアルタイムにデータ

を更新することも想定されていない． [2] [5]では，ク

ライアントの永続化データの定義，サーバの変化を検

知を記述することはできる．しかしながら，クライア

ントのデータとサーバ側のデータの同期を直接記述

することはできない．したがって，クライアントから

サーバへのデータベース変更の反映，サーバからクラ

イアントへのデータベース変更の反映，データベー

スから UIへの反映は，すべて明示的に行う必要があ

る．また，オフラインでの処理は考慮されておらず記

述することができない．

次に，UI，イベント定義に関して比較を行う．従

来の手法は，サーバサイド主体のモデルに拡張を加

えて RIAの自動生成を可能にしている．したがって

[2] [6] では，UI については，ページに表示されるハ



日本ソフトウェア科学会第 27回大会 (2010年度)講演論文集 7

表 1 モデルの表現力についての比較

提案手法 [2] [3] [5] [6]

データベースへのアクセス © © © © ©

クライアントの DB © © × 4 ×

サーバプッシュ © © © 4 ×

DBの同期，UIへの反映 © 4 4 4 ×

オフラインでの動作 © × × × ×

UIのデザインの自由度 © × © © ×

画面の部分更新，ページング © 4 © © 4

高レベルなイベント定義 4 × 4 4 ×

ビジネスロジック × © © 4 4

イパーリンクやデータベースしか記述しない．さら

に処理を呼び出すタイミングも HTMLのフォームの

送信時に制限されている．したがって，画面の部分更

新などは記述することはできるが，画面のデザイン，

イベント定義は制限されている．

[3] [5] や提案手法では，GUI 部品を用いた画面デ

ザインを可能にしていて，イベント定義も画面部品に

応じて行うことができ記述力は高いと言える．しかし

ながら，アプリケーションの見た目，イベントの定義

は，GUI部品，widget要素に依存するので，よりイ

ンタラクティブな UIを自動生成するには，高機能な

widgetを多数提供すること，widgetを追加，拡張で

きるようにすることが重要である．

ビジネスロジックについて，2節で述べた通り本提

案ではサーバとクライアントの同期に重点を置いた

ためサーバサイドの複雑な処理は現在記述できない．

[2] [3]などで提案されているようなサーバサイドの処

理の自動生成手法と組みあわせることが今後の課題

といえる．以上のモデル記述力の特徴についてまとめ

たものが表 1である．

6 関連研究

ここでは，自動生成ツール以外のWebアプリケー

ションの開発支援手法について，提案手法と比較を

行う。Webアプリケーションの開発支援として，現

在さまざま技術が提案されている．jQuery や Dojo

toolkit, Prototype JS に代表される JavaScript フ

レームワークは，クライアントサイドのプログラミ

ングを支援する．Ruby on Rails, StrutsなどのWeb

アプリケーションフレームワークは，サーバーサイド

やデータベースまわりのプログラミングを支援する．

しかしながら，これらはクライアントサイド，サーバ

サイドどちらか一方のプログラミングを支援するが

両方が複雑に連携するアプリケーションを支援する

のには十分でない．本提案では，クライアントサイ

ド，サーバサイド両方のコード生成を行い開発を支援

する．

また， [1] [4]では，より柔軟な UIを記述するため

の UIのモデルが提案されている.また， [11] [12]な

ど，アプリケーションの UIを記述する XML言語も

存在する．それらでは，GUI部品を配置して柔軟な

UI 記述する．また，GUI 部品に対するイベントに

コールバック関数を登録することができ，イベントド

リブンな操作性の高い UI を記述することができる．

しかしながらこれらのモデルは，UIを定義するもの

であり，サーバサイドとのデータのやり取りを含めた

アプリケーションの自動生成の手法については提案

されていない．提案手法では，サーバサイドも含めた

モデルを定義することで，ユーザからの入力イベン

トだけでなく，サーバからのデータの更新のタイミン

グでイベントを定義することが可能となった．これ

によってよりインタラクティブな UIをもったアプリ

ケーションを記述可能である．

また，Google Web Toolkit [9] は，Java 言語で書
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かれたプログラムをHTML,JavaScriptにクロスコン

パイルを行い，Ajaxアプリケーションを単一の言語

で記述可能にする．Java言語を用いて開発が行うた

め記述力は高いが，作成のコストは高い．提案手法で

は，XMLから宣言的に記述できるため，記述力は劣

るが作成のコストは低い．

7 まとめと今後の課題

本論文では，従来の手法では扱えなかった特徴をも

つ Ajaxアプリケーションを自動生成するため XML

記述を提案し，記述から自動生成するシステムを提

案した．今後の課題として，XML 記述の作成を支

援するツールの作成や widget要素の充実，ユーザが

widget 要素を追加できるような機構の提案， より

複雑な手続きの記述方法の提案などが今後の課題で

ある．
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