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研究成果の概要（和文）： 

Web サービスウェアは，ネットワーク上で分散実行される Web サービスを統合するソフト
ウェアシステムである．本課題では，Web サービスウェアの効率的な開発技法の確立を目
指した．振舞モデルの定義に対してセッション型などの静的解析を適用する抽象的なモデル開
発アプローチと、具体的プログラム記述から Webサービス統合として整合した再利用コードを
発見する再利用アプローチを実施し，高信頼のサービスウェア構築を目指して研究を行った． 
研究成果の概要（英文）： 
We have investigated dependable developing method for ‘WebService-ware’that integrates 
WebServices over the Internet. We studied behavioral models for WebService-ware via 
communications with static analysis techniques such as a session type system. We proposed 
a code mining to reuse program codes for efficient construction of WebService-ware. 
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１．研究開始当初の背景 
複数のサービスプロバイダが提供するサ

ービスを組み合わせて，統合的なアプリケー
ションをサービス指向アーキテクチャ(SOA) 
に基づいて構築する技術に注目があつまっ
ている． 
このような考え方から，BPEL や XPDL など

のワークフロー記述言語を拡張した仕様記
述，Web Service-Transaction, WCAF など複
数の Webサービスを連携する際のトランザク
ション処理のための仕様，WS-CDL といった
協調動作記述が提案されている。これらの技

術は、ネットワーク上における Web サービス
の急速な発展により、実現技術主導で急速に
スケールアップされている。このため、ソフ
トウェアとしての信頼性を確保するための
ソリッドな基盤モデルが十分認識されてい
るとは言えない。 

Web サービスによるソフトウェアの振舞
いは、サーバ/クライアント間あるいはサー
バ同士の通信に基づいて本質的に分散的な
制御が行われるという点で、従来のソフトウ
ェアの振舞いとは異なる。Web サービスに基
づくソフトウェアシステムの解析は、従来の
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ような関数的モデルにおける入出力と副作
用に対する個別的解析技法の拡張ではなく、
通信に基づく分散実行に基づく新たなソフ
トウェアモデルに基づく解析技法を確立し
なければ、ソフトウェアの更なる信頼性向上
は期待できない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ネットワーク上で提供される

Web サービスを統合することで構成されるソ
フトウェアシステムを Webサービスウェアと
して定義し、高信頼で効率的な開発技法を確
立したフレームワークの提案を目標とする。
本研究では、通信指向プログラミングモデル
に基づき、コレオグラフィー(Choreography)
の考え方から Webサービスウェアを定式化し
て、全体的な通信の状況を記述した大域記述
に対して、分散環境への適合性、分散実行の
自動化を示す。さらに、分散コンポーネント
の検索、開発の効率化を図り、通信指向プロ
グラミングにおける抽象モデルと具体コー
ドの整合性を陽に示すことによって、Web サ
ービスを最大限に活用した Webサービスウェ
アに対して、高信頼で効率的な開発のフレー
ムワークを提案する。 
フレームワークは、抽象度の高い上流過程

における整合性のとれたプログラムモデル
の構築と抽象度の低いコーディングにおけ
る整合性のとれたコンポーネント設計技法
からなる。Web の分散実行を大域的に記述し
て、等価な分散記述を導出するエンドポイン
ト射影を基本技術として、設計からコーディ
ングまでの一貫性のある Webシステムの構築
手法を示すことで信頼性向上を目的とする 
 

３．研究の方法 
高信頼 Webサービスウェアの効率的な開発

手法の確立を目標として，本研究では振舞モ
デルからトップダウンに行う手法と、実際の
プログラム記述を対象として，ボトムアップ
に部品の再利用を支援する手法を組み合わ
せた統合モデルを構築することを目指した。
ただし、当初より本研究期間では Webサービ
スウェアの高信頼な実現を具体的に提示す
る段階まで実施することは困難であること
が予想されていた。このため、全体の統合と
なるモデルを設定せず、上流と下流のそれぞ
れからモデルの構築を試みることによって、
Web サービスウェアにとって重要な概念の整
合性を様々なアプローチで上げることを研
究の最終方針とした。 
モデルのアプローチは、プロセス計算に基

づく並行計算モデルに基づいて、分散化のた
めの概念に関して研究を行った。当初は、分
散化手法の実際的な手法について研究を行
った。この過程で、各コンポーネントの通信
プロトコルの整合性に重点を置いて研究を

進めた。さらに、信頼性を向上させるために
は時間に基づく暗黙の同期が重要であり、時
間による振舞の整合性について研究を進め
た。ここで、一般に実時間実行の実現メカニ
ズムとして優先度をモデルの振舞に導入し、
時間制約のある実行の実現との整合性を調
べる。 
実際のプログラム記述を対象としたアプ

ローチでは，サーバサイド，クライアントサ
イドの双方を対象に再利用性の高いコード
フラグメントの抽出技法を研究した。クライ
アントサイドのプログラムとして広く利用
されている JavaScript言語を対象に，実際
に Web上に散在するコードを収集・蓄積・解
析基盤の構築を行った．サーバサイドの言語
として Java 言語を対象として，それぞれの
コーディングパターン発見手法を研究した．
さらに，複雑な振る舞いを内包するサーバサ
イドのプログラムを理解する支援手法の開
発を行った．  
以上のような観点で、Webサービスウェア

高信頼性の基盤となる整合性について研究
を進め、統合した概念によるサービスウェア
構築を目指して研究を行った。 
 
４．研究成果 
1) Webサービスウェアの振舞いモデル 

Web サービスウェアの基本的振舞いモデル
について検討した．Web サービスウェアを実
現するフレームワークの候補の一つとして
apache cocoon の 振 舞 い モ デ ル と し て
FTG(flowscript transition graph)を提案し，
振舞いをモデル検査の枠組みで網羅的に検
証する枠組みについて研究を行った． 
 
2) セッション型の検査機構 
Web サービスの振舞いの性質を表現できる

セッション型の型推論機構を提案し、
Haskell の型プログラミングによる型推論を
実現した。 
 
3) コレオグラフィに基づく高信頼通信指向
プログラミング手法 
GUI アプリケーションの開発に対して、エ

ンドポイント射影を応用し，その振る舞いを
ユーザ・内部システム・GUI コンポーネント
の間の通信系列で特徴化し、通信指向プログ
ラミング手法を適用することで，高信頼の
GUI プログラミングを実現する手法を提案
した．GUI アプリケーションの大域的な記述
として GUI-CDL、局所的な記述として GUI-
π を定義し、GUI-CDL から GUI-π への変
換 GUI-EPP を定義した．  
 
4) 時間を用いた同期の振舞の整合性 

本プログラミング手法を実時間システム
に適用するためには、これまでの研究で得ら



 

 

れた知見の中で、優先度をもつ計算メカニズ
ムとセッション型に対する実際的な検査機
構が必要であることが分かってきた。このた
めに、以下の２点について重点的に研究を進
めた。①計算メカニズムを記述する枠組みの
基本となるπ計算に優先度を組み込む新た
な体系の提案、②Haskell に基づくセッショ
ン型推論の新たな体系の提案 
さらに従来から研究を行っている優先度

を導入した実時間計算モデルである制御オ
ートマトンの研究を進めた。これは、ターゲ
ットとなるシステムに割込み処理を追加す
るための基礎となることが期待できる。 
 
5) 優先度実行に対する整合性 
本プログラミング手法の主なターゲットと

なる実時間システムへの適用において、優先
度を含む振舞の拡張と、セッション型に基づ
く型推論体系が重要であることが、これまで
の研究の知見からわかった。このため、本年
度は、基本体系であるπ計算へ優先度を導入
した新たな体系と、Haskell による型推論機
構の実現について研究を進めた。 
 
6) JavaScript コードの収集・蓄積・解析基
盤の構築と，コーディングパターン発見手法 

Web サービスを利用するアプリケーション
のクライアントサイドでの代表的な実装言
語である JavaScript は，その実行環境の多
様性から環境に適用させるための実装を必
要とする． 
本課題では，Web上に散在する JavaScript

を収集・蓄積・解析する基盤を開発・整備し
た．基盤開発と並行して，多量の JavaScript
コードから環境に適用させるためのコード
片をデータマイニング技術を適用して，効果
的に発見する手法を提案した．(下図) 

 
実際に Web 上から JavaScrpit コードを収

集し，そのデータに対して提案手法を適用す
ることで，提案手法によって実際に 環境適
用のためのコード片を発見できることを確
認した．実験結果を分析して，より多くのパ
ターンを発見できるよう手法を改良した．解
析対象をメソッド呼び出しの集合から，代入
文およびメソッド呼び出しの系列へ拡張し，
適用するデータマイニング手法を変更する
ことでより多種の再利用コードの取得に成

功した． 
7) Java 言語を対象とした再利用性の高いコ
ードフラグメント発見およびプログラム理
解のための可視化手法の開発 
Web サービスを実現するサーバサイドでの

代表的な実装言語である Java 言語を対象と
して，再利用性の高いコードフラグメントの
発見手法と，複雑なプログラムの動作を理解
する支援手法を開発した． 
Java ソースコード群から頻出するコード

パターンを抽出する手法を拡張した．メソッ
ド呼び出しの一部を展開させることで実際
に利用される呼び出し順を静的に解析し，オ
ブジェクトに割り当てられた責務単位を考
慮した解析を行う手法を提案した．複数のク
ラス/オブジェクトにまたがって Web サービ
ス呼び出しを行い一連の処理を実現してい
るコードを発見するための基盤を整えた． 
開発者が複雑なプログラムの動作を理解

することを支援することを目的として，プロ
グラムの効果的な可視化手法を開発した．ソ
ースコードを読み進める際の理解支援手法
として，複数の抽象度を同時に可視化するこ
とで，大域的な関係を考慮しながらソースコ
ードを辿ることを可能にするソフトウェア
マップ手法を開発した(下図)． 

また，実際の実行結果を効果的に可視化する
ために，メタパターンの観点で抽象化するこ
とで振る舞い理解の観点では不要となる実
行トレース情報を削減する手法を開発した． 
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