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第 1 章

はじめに
近年 Gmail や Google Maps などのWeb アプリケーションが多くのユーザにより利
用されている. Web アプリケーションは使用する実行環境に依存しないという特徴があ
る. しかしWebアプリケーションのダウンロード時だけでなく, その実行の間中, ネット
ワーク接続がオンライン状態でなければならない事も多い. 近年ではスマートフォンか
らWebアプリケーションを使用するケースも多く, オフライン状態下で使用できない事
は不便さにつながる可能性がある. その点を解消したものがオフラインWebアプリケー
ションである. オフラインWebアプリケーションはオフライン環境下でも実行が可能な
Web アプリケーションの総称である. オフラインWeb アプリケーションはアプリケー
ションの実行に必要なデータをあらかじめWebサーバから取得する事でオフライン状態
での実行を可能にしている. オフラインWebアプリケーションはWebサーバとの通信
回数が従来のWeb アプリケーションと比べて少ないので, スマートフォン上などで利用
した場合はバッテリーの寿命が延びる, アプリケーションのレスポンスが向上できるなど
のメリットもあり得る.

オフラインWebアプリケーションにおいてはWebサーバからWebブラウザ側に実行
に必要なデータを一括で事前取得 (以下プリフェッチ) する事が基本である. 従ってプロ
グラム中のプリフェッチコードは最初のデータ取得時の記述のみでよく, 通信処理に伴う
コールバック関数の記述コストは少ない.

しかしデータの一括取得が困難な場合がある. この問題は従来では一括取得後は常にオ
フライン状態である事を想定していたオフラインWebアプリケーションにおいて, デー
タの一括取得後も必要に応じて一時的にオンライン状態になる事を想定したオンデマンド
プリフェッチを採用する事で解決できる. ただしオンラインになるタイミングは選択でき
ないものとする. これは電波が不安定になる場所での使用を想定している為である. この
ようにデータの一括取得後に, 一時的にオンライン状態になることを想定するアプリケー
ションを準オフライン型, また一括取得後のデータ通信を行わないアプリケーションを完
全オフライン型と便宜上呼ぶことにする.

準オフライン型においてはオンラインになるタイミングを選べないため必要なデータを
予測し, オンライン時にプリフェッチをする事が考えられる. しかしこの方法を採用する
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と実行に必要なデータをプリフェッチするタイミングを考慮しつつプログラミングを行
うことが求められるため, データのプリフェッチを行うコードを何度も修正する事が予想
される. 例えばオフライン時にプリフェッチを行っても失敗する事からプリフェッチコー
ドの実行を試みる間隔を変更する事などが考えられる. さらにプリフェッチコードに伴う
コールバック関数の書き換えも行う必要があり非常に煩わしい.

そこで本研究では準オフライン型の Web アプリケーションにおいて, プリフェッチ
コードをプログラムのロジックとは別に用意した情報から自動生成し, プログラム中に自
動挿入する手法を提案する. またコールバック関数などの煩雑な処理を記述する必要のな
い手法についても提案する. 本研究の成果によりオフラインWebアプリケーションにお
けるプログラムの複雑さや修正コストが軽減する事が期待できる.
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第 2 章

背景

2.1 Webアプリケーションを取り巻く環境
近年 Gmailや Google MapsなどのWebアプリケーションが多くのユーザにより利用
されている. Web アプリケーションは通常のデスクトップアプリケーションと比較し
て, アプリケーションを実行させる端末によって開発に用いるプログラミング言語を使い
分ける必要がないという特徴を持つ. 例えば通常 Android上で動作するアプリケーショ
ンを開発する際には Java を用いる事が普通である. Android 上で開発したアプリケー
ションと同様のアプリケーションを iOS 上で動作させる場合, 新たに Objective-C とい
うプログラミング言語を用いて開発し直す必要がある. すなわち同じアプリケーションを
異なる端末で実現しようとするときに実行を行う端末によってプログラミング言語を使い
分ける必要がある. こういった事はWebアプリケーションでは起こらない.

またWebアプリケーションはオフライン時には使用する事は出来ないという特徴も持
ち合わせている. これはWeb アプリケーションでは実行に必要なデータをWeb サー
バから取得するため, オフライン状態では必要なデータを取得する事ができない事によ
る. 近年ではスマートフォンからWebアプリケーションを利用する機会も増えている事
から, オフライン状態で使用できない事は不便になってしまう事が考えられる. なぜなら
ばスマートフォンではパソコンと異なり, ネットワークが不安定な場所で使用する事も想
定できるためである. この点を改善する方法としてオフラインWebアプリケーションを
導入するという方法がある.

オフラインWeb アプリケーションとは, オフライン状態においてもWeb アプリケー
ションの実行を可能にするWebアプリケーションの実行形態である. アプリケーション
の実行に必要なデータをあらかじめWebサーバから事前取得 (以下プリフェッチ)し, オ
フライン時にはそのデータを実行に使用する事でオフライン状態での実行を可能にしてい
る. オフラインWebアプリケーションにおいてはデータの事前取得は一括で行う事が基
本である. 一括取得を行う事によりその後はインターネット接続を一切せずとも, アプリ
ケーションの実行が可能になる.

しかしながら, 一括でデータを取得できないケースも存在する. 例えば地図アプリケー
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ションにおいて世界中の地図画像を事前取得する事は現実的ではない. そこでこのよう
な場合に, あらかじめ実行に必要であると思われるデータを予測し, どこかオンラインに
なったタイミングでデータを取得する事を考える. これはオフラインWeb アプリケー
ションにおいて, 一括取得後はインターネット接続する事を考慮に入れないという今まで
の前提を崩し, 一括取得後のどこかのタイミングでオンライン状態になる事を想定し, そ
のタイミングで実行に必要なデータを取得できるようにする事を考える事を意味する. ま
た必ず一括取得後にオンライン状態になるとは限らないので, その時の事も考慮に入れる
事が必要である.

本研究においては便宜上, 従来の一括取得後にはインターネット接続を一切行う事を考
慮しないオフラインWeb アプリケーションを完全オフライン型のWeb アプリケーショ
ン, そして一括取得後にどこかのタイミングでオンラインになる事を考慮に入れるオフラ
インWebアプリケーションを準オフライン型のWebアプリケーションと呼ぶ事にする.

2.2 Webアプリケーションの実行形態の違い
従来型のWebアプリケーションと完全オフライン型のWebアプリケーション, 準オフ
ライン型のオフラインWeb アプリケーションでは実行形態が異なる. そこで従来型の
Webアプリケーションと完全オフライン型のWebアプリケーションおよび,準オフライ
ン型のWebアプリケーションの実行形態をそれぞれ図 2.1, 図 2.2, 図 2.3に示す. Web

サーバおよびWebブラウザから伸びている線において, 実線はオンライン状態, 波線はオ
フライン状態である事を表す.
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図 2.1 従来のWebアプリケーション
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図 2.2 完全オフライン型のWebアプリケーション
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図 2.3 準オフライン型のWebアプリケーション

図 2.1 は常にオンライン状態を想定しており, 任意のタイミングで実行にWeb サーバ
へアクセスし, データを取得しWebアプリケーションを実行する.

図 2.2 ではまずオンライン状態の時にアプリケーションの実行に必要なデータをWeb

サーバから一括で事前取得する. その後, 取得したデータを local Storageに保存する. そ
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してアプリケーションを実行するときに local Storageから実行に必要なデータを取り出
しアプリケーションの実行を行う.

図 2.3ではまずオンライン状態の時にWebサーバからアプリケーションの実行に必要
なデータの事前取得を行う. その後取得したデータを local Storageに保存する. そして
アプリケーションを実行するときに local Storageから実行に必要なデータを取り出しア
プリケーションの実行を行う. アプリケーションの実行に必要なデータを予測し, もし必
要なデータが local Storage 内に存在しないかつオンライン状態であれば, 必要なデータ
を事前取得し local Storage に保存する. その後 local Storage 内のデータを使用し, ア
プリケーションの実行を行う. 必要となるデータが local Storage内に存在しない事がわ
かってもオフライン時の場合は, データを取得する事は出来ないのでその時はエラー処理
をするなどして適切な対応を行うようにする. また必要なデータの予測に失敗した時も
エラー処理などの適切な対応を行うようにする. 以上の事を準オフライン型のWebアプ
リケーションは行う.

2.3 Webアプリケーションの記述面の違い
従来のWeb アプリケーションにおけるクライアントサイドの処理の記述を行うため
には JavaScript を用いる事が通例である. しかし JavaScript はシングルスレッドのた
め, Webサーバへ通信を行うとWebサーバからのレスポンスが返ってくるまで, Webブ
ラウザが固まってしまい, 一切のマウス操作を受け付けなくなるという問題がある. この
問題を回避するために Ajaxという技術がある.

Ajaxでは従来は同期通信で通信を行っていたものを, 非同期通信で通信を行う. つま
りWebブラウザから何らかのリクエストを行い, Webサーバからのレスポンスが来るま
で待つという従来の方法を, Webサーバからのレスポンスが返ってくるまで待たずに次の
処理を開始する. これによりWebサーバへの通信後も, 一切待たずにマウス操作などを
行う事が出来るようになる. しかし非同期処理の場合は, Web サーバからレスポンスが
返ってきた後の処理をコールバック関数として記述する必要がある. これはWebサーバ
からのレスポンスを使用しようとすると, 既にスレッドが終わっているのでそのデータを
使用する事が出来ないためである.

コールバック関数はプログラムの流れが変わってしまうため, プログラムの可読性を下
げてしまう可能性がある. またコールバック関数が大量にネストした場合などは非常に
修正が面倒である. この問題はコールバック地獄として知られている.

また完全オフライン型のWebアプリケーションにおいては基本的に通信処理は最初の
事前取得時のみでよく, その後の通信処理は不要である. コールバック関数はその通信に
伴うもののみ記述すればよい. そのためコールバック関数によって大きくプログラムの
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流れが乱されたり, コールバック関数がネストする事は考えにくい.

準オフライン型のWebアプリケーションにおいては一括取得時以外にもプリフェッチ
コードを記述する可能性がある. また準オフライン型のWeb アプリケーションではオ
ンラインになるタイミングがわからないので, プログラム中のプリフェッチ位置を変える
可能性がある. 例えばオフライン時にプリフェッチを行っても失敗する事は明らかなの
で, きちんとオンライン時にプリフェッチが行われるようにプログラムを修正する事が考
えられる. またプリフェッチは非同期の通信処理なのでコールバック関数もプリフェッ
チコードとあわせて記述する必要がある. プログラム中のプリフェッチ位置を変更する
たびにコールバック関数もあわせて修正するのは大変煩わしい.

例としてソースコード 2.1に３つの値を加算する処理を従来のWebアプリケーション
(オンライン型)の記述方法で記述したプログラムを示す. また同様の処理を完全オフラ
イン型で記述したプログラムをソースコード 2.2に, 準オフライン型で記述したプログラ
ムをソースコード 2.3に示す.

ソースコード 2.1 ３つの値の加算処理 (オンライン型における記述)

1 function proc(){//プログラム本体
2 xhr(’a.txt’,funciton(a val){
3 xhr(’b.txt’,funciton(b val){
4 xhr(’c.txt’,funciton(c val){
5 print(a val+b val+c val);
6 });
7 });
8 });
9 }

ソースコード 2.2 ３つの値の加算処理 (完全オフライン型における記述)

1 function init(){//初期化処理
2 prefetch(’a.txt’,’b.txt’,’c.txt’);
3 }
4

5 //プログラム本体
6 function proc(){
7 print(localStorage get(a key)+localStorage get(b key)+localStorage get(c key));
8 }

ソースコード 2.3 ３つの値の加算処理 (準オフライン型における記述)

1 function init(){//初期化
2 prefetch(’a.txt’,’b.txt’);
3 }
4

5 function proc(){//プログラム本体
6 get(’a key’, ’a.txt’, funciton(a val){
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7 get(’b key’, ’b.txt’, funciton(b val){
8 get(’c key’, ’c.txt’, funciton(c val){
9 print(a val + b val + c val);

10 });
11 });
12 });
13 }

ソースコード 2.1 において xhr は, Web サーバとの通信を行いデータを取得する関数で
ある. 第１引数として取得するデータの URL, 第２引数としてデータ取得後の処理をコー
ルバック関数として与える. コールバック関数中にも通信が発生するのでさらにコール
バック関数を記述し, ５行目でサーバから取得したデータを用いて加算処理を行い表示を
している.

ソースコード 2.2 においては, 関数 localStorage get は local Storage に保存されてい
る値をキーを用いて取り出す関数である. 引数としてキーを指定する. まず始めに初期化
のための関数 initが呼び出される. これはWebページの読み込み後すぐに呼び出される
関数である. 初期化処理によって実行に必要なデータのプリフェッチが行われる. その
後プログラム本体が呼び出されると, local Storage内のデータを用いて加算を行い, その
後表示する.

ソースコード 2.3において, 関数 getは実行に必要なデータが local Storage中に存在す
れば第１引数として指定されているキーを用いてデータを取得する, もしデータが local

Storage内に存在せずかつオンライン状態であれば, サーバへアクセスしデータを取得す
る. getは通信を行う可能性があるためコールバック関数を第３引数として指定する必要
がある. なお本来は, オフラインであるためにサーバへアクセスできない場合は, 適切な
エラー処理などを行い, アプリケーションの実行に必要な状態の一貫性を保つ処理記述が
必要である.

まず初期化のための関数 init が呼び出される. これはソースコード 2.2 と同様であ
る. その後プログラム本体が呼び出される. その中で表示処理を行うが, その表示処理の
中でコールバック関数がネストした get関数を記述する必要がある. 完全オフライン型の
コードと比べるとプログラムの可読性が落ち, プログラム修正も面倒になっている事が分
かる.

2.4 本研究の目的
本研究では準オフライン型の Web アプリケーションにおけるプログラム開発・修正

(データ取得処理に伴うコールバック関数を含む) のやりやすさを改善する事を目的とす
る. 具体的には, 完全オフライン型アプリケーションと同様の記述で準オフライン型アプ
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リケーションを実現する機能を提案する. 本研究の成果により準オフライン型のWebア
プリケーション開発の際のプログラム修正および開発コストが減少する事が期待できる.
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第 3 章

関連技術・研究

3.1 関連技術

3.1.1 HTML5

HTML5[1]はオフラインWebアプリケーション開発のための要素技術をいくつか持っ
ている.

local StorageはWebブラウザに搭載されている, データを永続化できるストレージで
ある. local Storageはキー・バリューのデータ構造を持っておりキーを使って値にアク
セスする事が出来る. また値を保存したい場合はキーと値を HTML5において使用でき
る API(localStorage. setItem)を使用する事で local Storage上に値を保存する事が可能
である. local Storageから値を取得したい場合は専用の API(localStorage. getItem)が
用意されている.

オフラインWebアプリケーションにおいては, local Storageをサーバから取得してき
たデータを保管する場所として扱う.

本研究においても, 主にサーバから取得した実行に必要なデータを保存するためのスト
レージとして local Storageを利用する.

またキャッシュマニフェストはデータをあらかじめキャッシュしておくための仕組みで
ある. マニフェストファイルというファイルにキャッシュしておきたいファイルのファ
イル名を指定する事でそのファイルをキャッシュする事ができる. またキャッシュしてほ
しくないファイル, つまりWebサーバへ直接アクセスして利用したいファイルを指定す
る事が可能である. 本研究ではマニフェストファイルは使用しない.

3.1.2 Google Gears

Google Gears[4] は Google 社でかつて提供されていたWeb アプリケーションをオフ
ライン対応化させる事ができる, Webブラウザの拡張機能である. しかしながら現在は開
発が終了している. Google Gears の多くの機能は HTML5に取り込まれている.

Google Gears の長所としては導入できる Web ブラウザに制限がないという事であ
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る. また Google Gearsの短所としては Google スプレッドシートなどの Google社から
提供されているアプリケーションのみ対象にしている点である. そのためそれ以外のア
プリケーションに Google Gearsを適用する事ができない. また記述性に関しては特に言
及されていない.

3.1.3 オフライン・ファースト

オフライン・ファースト [2]はオフラインWebアプリケーション開発を行う際の開発の
指針である. オフライン・ファーストでは従来はオンラインが前提で開発されていたオフ
ラインWebアプリケーションをオフラインを前提に開発するという事を提言している.

従来ではオフラインWebアプリケーションを開発する際にはデータの場所としてサー
バ側とクライアント側という２つを仮定していた. オフライン・ファーストの場合はWeb

アプリケーションの実行に必要なデータは全てクライアント側にあると仮定している. こ
れにより特にサーバ側のデータを意識する必要がなくなるというメリットがある. この
ため特にプログラマはサーバ側のデータに気を配る事なくクライアント側のデータの管理
に専念してプログラミングを行う事ができる. またオフラインWebアプリケーションを
実現するためにサーバから移送してきたデータをサーバとの通信コードと合わせてカプセ
ル化する事で, プログラムの見通しのよさを改善する事ができる方法が示されている.

3.2 関連研究

3.2.1 オフラインWebアプリケーションの実行を可能にするランタイム
環境

Yung ら [7] はオフライン Web アプリケーションの実行を可能にするランタイム環
境WOPRE を提案している. WOPRE は開発者が開発したWeb アプリケーションを
WOPRE のサーバにアップロードする事でオフライン対応化する事が可能で, Google

Gearsのように特定のアプリケーションでのみ使用可能という制限はない. ユーザはサー
バからオフライン対応化されたWebアプリケーションを自身の端末にダウンロードし,使
用する事ができる.これはAppleのApp Storeによく似た構造を持っている. WOPREに
おいては Application Marketが App Storeの役割を担っている. Application Market

はスマートフォンからアクセスした場合と, パソコンからアクセスした場合とでは外観が
異なる. 図 3.1にスマートフォン版の外観を, 図 3.2にパソコン版の外観をそれぞれ示す.
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図 3.1 Application Marketのスマートフォン版の画面 (文献 [7]より抜粋)

図 3.2 Application Marketのパソコン版の画面 (文献 [7]より抜粋)

またWOPREではWebブラウザによって表示形式が異なる問題も解決している. Web

アプリケーションを使用していると, Webブラウザによって表示が若干異なるという事が
ある. WOPRE ではユーザがアプリケーションをダウンロードするときにWeb ブラウ
ザに適した形に変更するためのオーサリングツールをダウンロードする事ができる. こ
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のオーサリングツールを使用する事によりWebブラウザに適した形に成形するという仕
組みになっている. オーサリングを使用した前後をそれぞれ図 3.3, 3.4に示す.

図 3.3 オーサリング使用前の画面 (文献 [7]より抜粋)

図 3.4 オーサリングツール使用後の画面 (文献 [7]より抜粋)

しかしながらプログラムの記述性に関しては言及されていない. 最後にWOPREの使
用イメージを図 3.5に示す.
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図 3.5 WOPREの使用イメージ図

3.2.2 オフライン環境で動作する分散システム向けのプログラミングモ
デル

Yaronら [8]はオフライン環境で動作する分散システム向けのプログラミングモデルを
提案している. このモデルではアプリケーションをオフライン化するために, アプリケー
ションの構成要素をローカル環境に全てコピーする方法を採用している. そのためサー
バ側に存在するコピー元のアプリケーション, またはクライアント側に存在するコピー先
のアプリケーションのどちらかに変更が加えられた場合は両者の整合性がとれなくなる
が, 定期的に確認する事によりできる限り衝突を避ける工夫もなされている.

しかしながらこのモデルでは移送可能な分散オブジェクトとメッセージによる分散コン
ピューティングモデルを用いているため既存のWeb技術とのモデルのギャップが大きい
と言う特徴がある. 従ってそのままWebアプリケーションの世界に適用する事は困難で
ある.

3.2.3 JavaScriptの初期読み込み時間を高速化するツール

Benjamin ら [9] はWeb サーバからWeb ブラウザへの最初の JavaScript の読み込み
を高速化するツール Dolotoを提案している. Dolotoでは JavaScriptの関数呼び出し部
分と関数定義部分を区別し, まず最初に関数呼び出し部分をWebブラウザに対して読み
込んでいる. 関数定義部分は必要に応じて（その関数が呼び出される前に）ダウンロード
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する手法を採用している. これにより一番はじめの JavaScriptの読み込み時間は削減す
る事ができる. また関数定義部分においてもコードの最適化を行いできる限りコード量
を削減する工夫がなされている.

コード量の削減と JavaScriptの一番始めの読み込みの高速化を目的とした研究である
ため, プログラムの記述性に関しては特に言及されていない. 本研究との類似点は実行に
必要なデータを一括で取得する事はせずに必要に応じてプリフェッチを行う点である. ま
た Dolotoはこの論文を元にしたツール [3]が実際にMicrosoft社から提供されており, そ
のツールを実際に使用する事ができるようになっている.

3.2.4 非同期に発生したイベントを検出するアルゴリズム

非同期に発生したイベントを検出するためのアルゴリズムとして Feeley[10] による
Balanced Pollingがある. Balanced Pollingでは定期的にイベント発生を検査（ポーリ
ング）するコードをプログラム中に挿入する事でイベントの発生を検出できるようにして
いる. 基本的にはプログラムの制御フローを上から順番に見ていき, 直前のポーリングを
行った後に実行する命令数をカウンタを用いて数える. 命令数がある一定の値に達する
直前にポーリングのためのコードを挿入する. これにより定期的にポーリングを行うコー
ドを挿入する仕組みになっている.

しかし Balanced Pollingではコンパイル時にポーリングが行われる場所が全て決まる
ために, ループや関数呼び出しの前後において過剰にポーリングを行うコードが挿入され
てしまう可能性があるという問題がある. この問題を解決する方法として田中ら [13] は
Punctual Polllingを提案している. Punctual Pollingでは直前のポーリングから実行す
る命令数の上限に加えて下限を設定する事でポーリングを行う回数を上限と下限の間に押
さえる事を行う.

例えばループの場合を考える. ループにおいてはポーリングを行うコードを必ず一つ
は挿入する事が必要だが, ループの本体が小さい場合はポーリングの間隔が狭くなってし
まう. その結果オーバーヘッドが増加する事が起こると考えられる. そのため前のポー
リングから実行される命令数の下限を設定する事で, 本体が小さいループなどにはポーリ
ングを行うためのコードを挿入しないようにする. これによりオーバヘッドを削減する
事が期待できる.

本研究との類似点はあるコード（本研究においてはプリフェッチコード, Balanced

Pollingや Punctual Pollingにおいてはポーリングを行うコード）を挿入する場所を調整
する点にある.
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第 4 章

提案手法の設計
本研究においては準オフライン型のWebアプリケーションにおけるプログラムの煩雑
さや修正コストを軽減する事を目的としている. そのために get関数, コールバック関数
を伴わない記述手法, プリフェッチコードの自動挿入の導入を行う. 本章ではそのため設
計を示す.

Webアプリケーションの記述には通常 JavaScriptを用いる. しかし本研究においては
便宜上 Schemeを用いる事にする.

4.1 local Storageへのアクセスとサーバへのアクセスを隠蔽
する処理

準オフライン型Webアプリケーションのナイーブな記述ではサーバとのデータ通信を
行うコード (サーバへのアクセス成功時に実行されるコード)と local Storageへのデータ
アクセスを行うコード（サーバへのアクセス失敗時に実行されるコード）を併記する必要
があった. 本研究においては local Storageへのアクセスとサーバへのアクセスを融合し
て一つの APIとした, getという組み込み関数を導入した.

getはオフライン時または local Storageに必要なデータあるときには local Storageへ
のアクセス機能として働く. local Storage に必要なデータが存在せず, かつオンライン
時にはサーバへのアクセス機能として働く. すなわち get におけるサーバへのアクセス
は local Storageに必要なデータがない場合の保険のようなものであると考える事ができ
る. getの実装については後述する.

get の導入により local Storage へのアクセスと同等の記述で暗にサーバへのアクセス
を行う事ができ, プログラムの複雑さを軽減する事が可能である. しかしながら get の
ナイーブな実装では，get以降の処理をコールバック関数として表現し, それを getの引
数として渡す必要がある. また get は local Storage へのアクセッサ関数の代わりとして
使うことを意図するので一般に, 複数の文で記述される通信コードに比べて, プログラム
のあらゆるところで頻繁に使用され得る. したがって, そのそれぞれの使用場所において
コールバック関数を用意する煩わしさが重大な問題となる. この問題の解決策については
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後述する.

4.2 コールバック関数を含まない記述スタイル
本研究では getの使用についてコールバック関数を含まない記述スタイルを採用し, そ
れを実現するための手法を提案する. これは get のナイーブな実装で問題となるコール
バック関数が大量に必要となる問題を回避するためである.

コールバック関数はプログラムの処理の流れを字面上分断するのでプログラムの可読性
が低下する, プログラムの保守性が下がるという問題がある. 本研究の手法を採用する事
によりプログラムの可読性の低下およびプログラムの保守性の低下の問題も合わせて解決
できる.

例えばソースコード 4.1のような Schemeプログラムを考える. セミコロン以下はコメ
ントを表す.

ソースコード 4.1 コールバック関数を伴う加算プログラム
1 (get
2 (lambda (x);k1
3 (get
4 (lambda (y);k2
5 (print (+ x y)))
6 url2 key2))
7 url1 key1)

これはサーバもしくは local Storage から２つのデータを取得し, その結果を加算し表
示するプログラムである. 本来であればソースコード 4.2 のように記述したいが. 既存の
ブラウザにおける JavaScriptにおけるナイーブな getの実装ではこのようになる. k1,k2

はコールバック関数, url1と url2はサーバへのアクセス時に取得したいデータの場所を表
す URL, keyは local Storage にアクセス時に値にアクセスするためのキーである. この
get は URL もしくはキーを通して該当データを取得した後, 第１引数に与えられたコー
ルバック関数を呼び出すことで後続の処理を再開する.

例えばソースコード 4.1の加算の引数にもう一つ url3/key3からのデータ zを加えよう
とすると, コールバック関数 k2を（k1のように）書き直す必要があるが, 4.1に対して同
じ修正を加える（単に (get url3 key3)を+の引数に追加）のに比べて直感的ではない. ま
たソースコード 4.1 の 1 行目の直前にプリフェッチコードを挿入すると, プリフェッチ
コードもコールバックを伴うので, 1～7行目のコードはそのコールバック関数の本体へ移
す必要がある, 同様にもし 1行目の getの実行直後にプリフェッチコードを実行させたい
のであれば 3～6 行目をそのコールバック関数の本体へ移す必要がある. このように get

を含む式を変更したり, 途中にプリフェッチコードを挿入するとコールバック関数が絡ん
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だ修正が必要となり大変煩わしい.

この問題を解決するために本研究においてはコールバック関数を伴わない記述スタイル
を提供している. 例えばソースコード 4.1 のプログラムを提案手法の記述方法で書くと
ソースコード 4.2のようになる.

ソースコード 4.2 コールバック関数を伴わない加算プログラム
1 (+ (get url1 key1) (get url2 key2))

ソースコード 4.2はコールバック関数を伴わない加算プログラムである. getはサーバ
もしくは local Storageへのアクセスを行う関数, url1および url2はサーバへのアクセス
時に取得したいデータの場所を表す URL, key1と key2は local Storageにアクセス時に
値にアクセスするためのキーである.

ソースコード 4.2ではソースコード 4.1と比べると複雑さが改善されている. またプリ
フェッチコードを挿入してもコールバック関数を記述する必要がないのでプログラムの修
正が非常にやりやすい. また先述した getの導入によってコールバック関数の修正コスト
が増加するという問題も, コールバック関数を記述する必要がなくなる事で解決出来る.

4.3 プリフェッチコードの自動挿入機能
準オフライン型においてはオンラインになるタイミングを選ぶ事はできない. そのため
プリフェッチコードの適切な場所は必ずしも自明ではなく, プリフェッチコードを適切な
場所に挿入するための試行錯誤が必要である. 本研究においてはプリフェッチコードをプ
ログラムのロジックとは別に記述された情報を基にプリフェッチコードを自動挿入する手
法を提案する. またプログラムのロジックと分離する事でプログラムの修正をやりやすく
するという効果が期待できる.

4.3.1 自動挿入器に与える情報の記述方法

プリフェッチコードの自動挿入に必要となる情報はソースコード 4.3のように記述する

ソースコード 4.3 プリフェッチコードの自動挿入器が必要とする情報
1 (prefetch−when <function−name>)

ソースコード 4.3において prefetch-whenはキーワード, <function-name>は関数名を
表す. また今回は Scheme においてリスト形式が取り扱いやすいという理由からリスト
形式での記述を採用している.
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4.3.2 プリフェッチコードの自動挿入器がプリフェッチコードを入れるタ
イミング

コード挿入器は<function-name>で指定された関数名の関数呼び出し式の直後にプリ
フェッチコードの自動挿入を行う. これはある関数が呼び出された事により local Storage

内のデータが消費されたと考えられるため, 消費されたデータの穴埋めをする役割を持た
せるためである.

例えば地図アプリケーションにおいては, 地図の描画により local Storage内のデータを
消費したと考えられるので, 地図の描画を行う関数の関数呼び出し式の直後にプリフェッ
チコードを挿入する.

4.4 CPS変換によるコールバック関数の自動受け渡し
本研究においては Schemeを用いたコールバック関数を伴わない記述スタイルを採用し
ている. また CPS(continuation passing style)変換を行いコールバック関数相当の後続
の処理を関数として自動的に生成し, 次に呼び出される関数の引数として自動的に渡す事
を行う.

CPS(継続渡しスタイル) とはプログラムの制御を継続を用いて陽に表すプログラミン
グスタイルの事を表す. 通常のプログラミングスタイル (ダイレクトスタイル)では計算
の途中 (例えば引数の評価の順序など)は暗黙になっている場合があるが, CPSにする事
によりそれらが全て陽に表される. また CPSにおいてはダイレクトスタイルのように値
を返す代わりに, 継続を引数として受け取り, その継続に計算結果を渡す. CPS変換とは
ダイレクトスタイルのプログラムを CPSのプログラムに変換する事である.

CPSは今回のように継続を自動的に次に呼び出される関数の引数として渡す以外に, コ
ンパイラ作成の用途として用いられる事がある. CPSをコンパイラ作成の用途に用いた
論文として Guy L. Steele, Jr.による RABBIT[12], Kranzらによる ORBIT[11]などが
知られている.

4.4.1 CPS変換器が対応できる特殊形式

今回用意した CPS 変換器は関数呼び出し式およびいくつかの特殊形式に対応してい
る. 　対応している特殊形式は以下の通りである.

• (lambda (<パラメータ>...) <式>...)

• (begin <式>...)

• (if <式> <式> [<式>])
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• (quote <データ>)

特殊形式 lambdaは関数を作成する時に使用する. 特殊形式 beginは, 与えられた式を順
番に評価し, 最後に評価した結果を返す. 特殊形式 if は条件式を記述するときに使用す
る. 特殊形式クォートは<データ>を式ではなくリテラルデータとして使用したい時に使
用する.

また関数呼び出し式, および上述の特殊形式以外には対応していないので, それ以外の
特殊形式がプログラム中に現れると適切な変換を行う事ができない.

4.4.2 CPS変換の例

以下のようなプログラムを考える.

ソースコード 4.4 CPS変換前の Schemeプログラム
1 (+ (+ (get data1 a) (get data2 b)) (get data3 c))

このプログラムはサーバもしくは local Storage から取得した 3 つの値を加算する
プログラムである. data1, data2, data3 はそれぞれサーバアクセス時に必要となる
URL, a, b, cは local Storageアクセス時に必要となるキーを表すとする.

ソースコード 4.4のプログラムを CPS変換するとソースコード 4.5のようなプログラ
ムになる. このコード中の lambda 式は継続と呼ばれる, ある時点以降の残りの計算を表
現している. 例えば, 3行目の lambda式は (get G19 G20)（3行目の get及び 16行目の
引数からなる関数呼び出し式）の計算後の残りの計算を表している. 変数 G11はその計算
結果（getの返値）を受け取る. この継続は get実行後に呼び出すべきコールバック関数に
相当する.

ソースコード 4.5 CPS変換後の Schemeプログラム
1 ((lambda (G19)
2 ((lambda (G20)
3 (get (lambda (G11)
4 ((lambda (G14)
5 ((lambda (G15)
6 (get (lambda (G12)
7 (+ (lambda (G3)
8 ((lambda (G6)
9 ((lambda (G7)

10 (get (lambda (G4) (+ G3 G4))
11 G6 G7))
12 c)) data3))
13 G11 G12))
14 G14 G15))
15 b)) data2))
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16 G19 G20))
17 a))
18 data1)

ソースコード 4.5では以下の順番でプログラムが評価される.

1. data1の評価結果が G19に渡される. (１行目)

2. aの評価結果が G20に渡される. (２行目)

3. (get G19 G20)の評価結果が G11に渡される. (3行目)

4. data2の評価結果が G14に渡される. (４行目)

5. bの評価結果が G15に渡される. （5行目)

6. (get G14 G15)の評価結果が G12に渡される. (6行目)

7. (+ G11 G12)の評価結果が G3に渡される. (7行目)

8. data3の評価結果が G6に渡される. (8行目)

9. cの評価結果が G7に渡される. (9行目)

10. (get G6 G7)の評価結果が G4に渡される. (10行目)

11. (+ G3 G4)が評価される. (10行目)

つまり各変数の値は以下のようになる.

• G19=data1

• G20=a

• G11=(get data1 a)

• G14=data2

• G15=b

• G12=(get data2 b)

• G3=(+ (get data1 a )(get data2 b))

• G6=data3

• G7=c

• G4=(get data3 c)

Schemeの評価規則では関数呼び出し式の場合はまずはじめに引数が評価されるが引数
が複数あった場合の評価の順番は特に決められていない. CPS変換を行う事によりあいま
いになっていた評価順序が明確になるという効果もある.

オンライン型の場合は CPS変換したものと同じものを書く必要がある. 完全オフライ
ン型の場合はコールバック関数を必要としない. 準オフライン型の場合はコールバック
関数を必要とする.
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4.5 アプリケーション実行までの流れ
本研究においてはアプリケーションを実行するまでに４つの段階を踏む必要がある. そ
の流れを以下に示す.

1. プログラマがコールバック関数を伴わない形でプログラムを記述する.

2. プログラマが記述したコードに対してプリフェッチコードの自動挿入を行う.

3. プリフェッチコードを自動挿入したプログラムに対して CPS変換を行う.

4. JavaScript で記述された Scheme インタプリタを用いてWeb ブラウザ上で実行
する.

1 においては例えばソースコード 4.2 のようなコードを記述する. 2 においてはソー
スコード 4.3のように記述された情報から適切な位置を決定し, その位置にプリフェッチ
コードを自動的に挿入する. 3 においてはプリフェッチコード挿入後のコードに対して
CPS変換を行う事でコールバック関数相当の処理が後続に渡されるようにする. 4にお
いては 3 で CPS 変換されたコードを JavaScript で記述された Scheme インタプリタで
読み込む事でWebブラウザ上で実行する. 以上の４つの段階を踏む事によりプリフェッ
チコードおよびコールバック関数が含まれていない Scheme プログラムを, プリフェッ
チコードとコールバック関数が含まれる JavaScript プログラムとして実行する事がで
きる.
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第 5 章

提案手法の実装

5.1 プリフェッチコードの自動挿入器
本研究においてはプリフェッチコードの自動挿入を行う. そのためのコード挿入器を実
装する. 挿入対象は, プログラム中に存在するプログラマによって指定された関数名の関
数呼び出し式の直後である.

Schemeプログラムにおいては特殊形式以外は関数呼び出し式であるので, プリフェッ
チコードの自動挿入を行う際には, リストの先頭部分を見て, 特殊形式か関数呼び出し
式かを判断する. もし関数呼び出し式かつ与えられた関数名であれば, その直後にプリ
フェッチコードを挿入する.

プリフェッチコードの自動挿入器の実装に Scheme の処理系の一つである Gauche[5]

を使用した. Gaucheは Schemeの標準仕様以外にも様々な便利な機能が追加された実用
性のある Scheme処理系である. プリフェッチコード自動挿入の概略を図 5.1に示す.

また, プリフェッチコードの自動挿入は３つの段階からなる. 以下にそれを示す.

1. 挿入前のコードを１行ずつ読み込み, Gaucheにおけるハッシュテーブルに一つず
つ格納する. この際ハッシュテーブルの keyとして行番号, valueとして読み込んだ
テキストとする.

2. ハッシュテーブルを１から順番に探索し, valueの中にプログラマが指定した関数
名をもつ関数呼び出し式があればその直後にプリフェッチコードを挿入するように
ハッシュテーブルの中身を書き換える. プリフェッチコードは関数呼び出し式であ
り, 実引数として取得するデータの URL, および local Storageに格納するときに
使用する local Storageのキーを与える.

3. ハッシュテーブルの中身をファイルに書き込む.
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図 5.1 プリフェッチコード自動挿入の概略

しかしながらこの変換器が正しく変換できるプログラムの構造は限られているという問
題がある.
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5.2 CPS変換
本研究において CPS 変換を行い, 関数呼び出し後の残りの計算を関数（コールバック
関数相当）として, 次の処理を表す関数の第１引数に与える必要がある. そのため本研究
において CPS変換を行うプログラムを用意した.

本研究で使用する CPS変換器は convertという関数の第１引数に, CPS変換を行いた
いプログラムを記述する事で CPS変換を行う事が出来る. 例えばソースコード 5.1のよ
うな形で記述する.

ソースコード 5.1 CPS変換器の使用例
1 (convert ’(+ (+ (get data1 a) (get data2 b)) (get data3 c)) stop)

ソースコード 5.1においては CPS変換を行う対象として (+ (+ (get data1 a) (get data2

b)) (get data3 c))を指定している. このため (+ (+ (get data1 a) (get data2 b)) (get

data3 c))が CPS変換される事になる. (+ (+ (get data1 a) (get data2 b)) (get data3

c))に対して CPS変換を行った結果は前章のソースコード 4.5の通りである.

5.3 JavaScriptで記述された Schemeインタプリタ
本研究においては CPS 変換の適用の容易さのため Scheme 言語 [6] を対象言語とし
た. Webブラウザ上で動作する Scheme処理系は既存のものを使用し, 5.3.2節で述べる
関数をその処理系に加えることで提案手法を実現した.

5.3.1 Schemeインタプリタが解釈できる特殊形式

Schemeインタプリタはいくつかの特殊形式と関数呼び出し式を解釈する事が可能であ
る. Schemeインタプリタが解釈できる特殊形式は以下の通りである.

• (lambda (<パラメータ>...) <式>...)

• (begin <式>..)

• (if <式> <式> [<式>])

• (quote <データ>)

• (let ((<変数名> <式>) ...) <式>...)

• (define (<関数名> <パラメータ> ...) <式>...)

• (time <式>)
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特殊形式 lambdaは関数を作成する時に使用する. 特殊形式 beginは, 与えられた式を
順番に評価し, 最後に評価した結果を返す. 特殊形式 ifは条件式を記述するときに使用す
る. 特殊形式 quoteは＜データ＞を式ではなくリテラルデータとして使用したい時に使
用する. 特殊形式 defineは関数定義や変数定義の時に使用する. 特殊形式 timeは与え
られた式を実行した際の実行時間を計る時に使用する.

5.3.2 Schemeインタプリタが解釈できる組み込み関数

オフラインWebアプリケーション開発の為に幾つかの組み込み関数を扱えるようにし
た. 代表的なものを幾つか示す.

(setLS ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

setLSは local Storageにアクセスするための組み込み関数である. setLSは引数とし
て local Storageに値を保存するときに必要となるキーおよび値を指定する. ソースコー
ド 5.2に実装を示す.

ソースコード 5.2 setLSの実装
1 function setLS(key, value) {
2 localStorage.setItem(key, value);
3 return true;
4 }

(getLS ＜パラメータ＞)

getLSは local Storageにアクセスするための組み込み関数である. getLSには引数と
して local Storageにアクセス時に必要となるキーを指定する. ソースコード 5.3に実装
を示す.

ソースコード 5.3 getLSの実装
1 function getLS(key) {
2 return localStorage.getItem(key);
3 }

(xhr ＜式＞ ＜パラメータ＞)

xhrはWebサーバとの通信を行い, データを取得する組み込み関数である. xhrには引
数として関数 k(CPS変換で生成された継続)および webサーバへアクセスするときに必
要となる URLを指定する. ソースコード 5.4に実装を示す.
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ソースコード 5.4 xhrの実装
1 function xhr(k, url) {
2 var xhrObject = new XMLHttpRequest();
3 xhrObject.responseType = ”text”;
4 xhrObject.onreadystatechange = function() {
5 if (xhrObject.status === 200 && xhrObject.readyState === 4) {
6 var args = [xhrObject.response];
7 scmeval sequence(k.body, k.env.extend(k.args, args));
8

9 }
10 };
11 xhrObject.open(”GET”, url, true);
12 xhrObject.send(null);
13 return true;
14 }

(get ＜式＞ ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

getは local Storageからのデータ取得, およびWebサーバからのデータ取得を行う組
み込み関数である. local Storage内に必要なデータが存在する時は local Storageに対す
るアクセスとして働き, もし local Storage内に必要なデータが存在しなければWebサー
バへのアクセスとして機能する. getは引数としてコールバック関数 k, Webサーバアク
セス時に必要となる URL, local Storageアクセス時に必要となるキーを指定する. ソー
スコード 5.5に実装を示す.

ソースコード 5.5 getの実装
1 function get(k, url, key) {
2 if (navigator.onLine) {
3 xhr(k, url);
4 return true;
5 } else {
6 return localStorage.getItem(key);
7 }
8 }

(mouseup ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

mouseupはマウスボタンを (一度押した後に)離した際のイベントをイベントハンドラ
として記述できる組み込み関数である. 引数にはイベントハンドラを表す関数 ev, および
HTML上の対象となる要素の idおよびイベント発生後の処理を実行するときに必要とな
る引数 aを記述する. ソースコード 5.6に実装を示す.
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ソースコード 5.6 mouseupの実装
1 function mouseup(ev, id, a) {
2 var element = id[”name”];
3 var div = document.getElementById(element);
4 var args = [];
5 args.push(a);
6 //マウスボタンを離した時に呼び出されるイベント処理.
7 div.onmouseup = function() {
8 scmeval sequence(ev.body, ev.env.extend(ev.args, args));
9 };

10 return true;
11 }

(mousemove ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

mousemoveはマウスを動かした時のイベントをイベントハンドラとして記述できる組
み込み関数である. 引数にはイベントハンドラを表す関数 ev, および HTML上の対象と
なる要素の idおよびイベント発生後の処理を実行するときに必要となる引数 aを記述す
る. ソースコード 5.7に実装を示す.

ソースコード 5.7 mousemoveの実装
1 function mousemove(ev, id, a) {
2 var element = id[”name”];
3 var div = document.getElementById(element);
4 var args = [];
5 args.push(a);
6 //マウス移動時に呼び出されるイベント処理.
7 div.onmousemove = function() {
8 scmeval sequence(ev.body, ev.env.extend(ev.args, args));
9 };

10 return true;
11 }

(mousedown ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

mousedownはマウスボタンを押した時のイベントをイベントハンドラとして記述でき
る組み込み関数である. 引数にはイベントハンドラを表す関数 ev, および HTML上の対
象となる要素の idおよびイベント発生後の処理を実行するときに必要となる引数 aを記
述する. ソースコード 5.8に実装を示す.

ソースコード 5.8 mousedownの実装
1 function mousedown(ev, id, a) {
2 var element = id[”name”];
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3 var div = document.getElementById(element);
4 var args = a;
5 //マウスボタンを押した時に呼び出されるイベント処理.
6 div.onmousedown = function() {
7 scmeval sequence(ev.body, ev.env.extend(ev.args, args));
8 };
9 return true;

10 }

(mouseclick ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞ ＜パラメータ＞)

mouseclick はマウスをクリックした時のイベントをイベントハンドラとして記述でき
る組み込み関数である. 引数にはイベントハンドラを表す関数 ev, および HTML上の対
象となる要素の idおよびイベント発生後の処理を実行するときに必要となる引数 aを記
述する. ソースコード 5.9に実装を示す.

ソースコード 5.9 mouseclickの実装
1 function mouseclick(ev, id, a) {
2 var element = id[”name”];
3 var div = document.getElementById(element);
4 var args = a;
5 //マウスをクリックした時に呼び出されるイベント処理.
6 div.onclick = function() {
7 scmeval sequence(ev.body, ev.env.extend(ev.args, args));
8 };
9 return true;

10 }
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第 6 章

今後の課題
今後の課題としてまず次に必要となるデータを予測して, そのデータを取得できるコー
ドを自動生成する事が挙げられる. 現状では次に必要となるデータの URLを生成し, そ
の URLにアクセスするコードを記述する事は全てプログラマに任せている. 従って本研
究の成果ではプログラマが記述したデータを取得するコードを, プリフェッチコードとし
てプログラムのロジックの中に挿入する事はできるがそれ以上の事はできない. この問
題を解決する方法として, 宣言的にプリフェッチに必要な情報を記述し, その情報をもと
にプリフェッチを行うコードを自動生成するという方法が考えられる. 今後この問題を
解決する事が必要であると考えている.

また今回は実用的なアプリケーションを実際に作成し評価する事まではできていない
ので, ある程度の規模の実用性のあるアプリケーションを作成する必要があると考えてい
る. 例えば地図アプリケーションなどがその例として挙げられる.
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第 7 章

おわりに
本研究では準オフライン型のWebアプリケーション開発におけるプリフェッチコード
挿入に伴うコールバック関数の修正コストの削減手法の提案を行った. またWebサーバ
との通信時にコールバック関数を記述する必要のないプログラム記述の手法の提案も合わ
せて行った. 本研究の成果により準オフライン型のWebアプリケーション開発時におけ
るプログラムの記述コストや修正コストが少しでも軽減できれば幸いである.
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