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Webアプリケーションはクライアント PCへのインストール作業が不要であることから，様々なアプリケー
ションがWebアプリケーションとして再実装されている．Webアプリケーションは本質的にネットワーク依
存しているにも関わらず，利用中の回線切断に対する対策は十分に研究されていなかった．本研究では，Web

エージェントMiSpiderを拡張することで，回線切断に頑健なWebアプリケーションを実現する．MiSpider

は，Webブラウザを実行基盤とするエージェントシステムである．MiSpiderに，回線切断時におけるデー
タ保存機能を付加することで，実行中のWebアプリケーションにおける実行状態の保存を可能にした．本論
文では，MiSpiderにおける回線切断時のデータ保存機能について述べ，回線切断に頑健なWebアプリケー
ションの実装を示す．

1 はじめに
Webアプリケーションはクライアント PCへのイ

ンストール作業が不要であることから，様々なアプ
リケーションがWebアプリケーションとして再実装
されている．Webアプリケーションは本質的にネッ
トワーク依存しているため，データ入力中に回線が
切断し，データが失われる，回線切断時にWebアプ
リケーションが利用不能になる等の恐れがある．
本研究では，WebエージェントMiSpider[1]を拡張
することで，回線切断に頑健なWebアプリケーショ
ンを実現する．MiSpiderは，Webブラウザを実行基
盤とするエージェントシステムである．MiSpiderに
よって，サービスをエージェントしてカプセル化し，
既存のWebページ，Webアプリケーションに付加
することが可能である．MiSpiderに，回線切断時に
おけるデータ保存機能を付加することで，実行中の
Webアプリケーションにおける実行状態の保存を可
能にした．本論文では，MiSpiderにおける回線切断
時のデータ保存機能について述べ，回線切断に頑健
なWebアプリケーションの実装を示す．
第２章では，WebエージェントMiSpiderの概要に
ついて述べる．第３章では，MiSpiderの回線切断時
の対処機構について述べる．第４章では，MiSpider
の実装方式について述べる．第５章では，MiSpider
を利用した回線切断に頑健なWebエディタの試作に
ついて述べる．最後に第６章で本論文をまとめる．

2 WebエージェントMiSpider

MiSpider におけるエージェントは，Web ページ
上で動作するページエージェント，及び Web サー
バ上で動作するベースエージェントから構成される．
MiSpiderは，ページエージェントとベースエージェ
ントが協調してサービスを提供する．ここでは，Web
サーバとWebブラウザの通信，資源に関連して次の
ような制約がある．1)ページ上のエージェントとサー
バ上のエージェントの通信には制約がある．2)ペー
ジ上のエージェントは計算資源が限られている．3)
サーバ上のエージェントは計算資源はあるがユーザ
と直接インタラクションできない．

2.1 実装言語
Webブラウザ側の処理の記述には，JavaScript言
語を用いている．JavaScript言語は，Webブラウザ
上において利用可能な最も一般的なスクリプト言語
である．最近では，JavaScriptの非同期通信を利用
した技術に Ajax という名前がつけられたことによ
り，高機能なWebアプリケーションの開発言語の一
つとして注目されている．JavaScriptを利用するこ
とで，ユーザとのインタラクションの高いシステム
が実現できる利点がある．
ここでは，MiSpider に関連が深い Ajax につい
て説明する．Ajax とは，Web ブラウザに実装され
ている JavaScriptの HTTP通信機能を使い，Web
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ページのリロードを伴わずにサーバと XML形式の
データのやり取りを行い，処理を進めていく対話
型 Web アプリケーションの実装形態である．実際
には，Ajax という技術が存在しているわけではな
く，DHTML(JavaScript＋ CSS＋ DOM) や XML-
HttpRequestなどのクライアントの技術にサーバ側
のWebアプリケーションとを加えた実装形態のこと
を指す．Ajaxでは，指定したURLからXMLドキュ
メントを読み込む機能を使い，ユーザの操作や画面描
画などと平行してサーバと非同期に通信を行うこと
で，サーバの存在を感じさせないシームレスなWeb
アプリケーションを実現する．

AjaxとMiSpiderを比較すると，アプローチとし
て，JavaScript，XML，DOM，XMLHttpRequestな
どの技術を組み合わせて利用する点が共通点である．
MiSpiderとAjaxの差異は，MiSpiderは，サービス
をWebブラウザ上にプッシュし，そのサービスの継
続的な実行を実現する点である．Ajaxではデータの
送受信を対象としており，MiSpiderではデータだけ
でなくサービスの送受信を対象にしている．

2.2 システムの構成
図１は，MiSpiderにおけるシステムの構成を表す．
上記の制約を考慮して，ページエージェント，及び
ベースエージェントは次の役割を担当する．ページ
エージェントには，ユーザとリアルタイムにインタラ
クションを行えるという利点がある．例えば，ベース
エージェントは，Webページ内の情報を表示中に変
更したり，表示されている情報の表示時間を計測する
ことができない．ネットワークの遅延により，ベース
エージェントはユーザとのリアルタイムのインタラ
クションに関して不利である．以上の特徴から，ペー
ジエージェントは，ユーザの行動の取得などのセンサ
としての役割，及びユーザの行動に基づいたWebブ
ラウザの表示内容の追加，変更を行うアクチュエータ
としての役割を果たす．ベースエージェントは，ペー
ジエージェントのタスク実行をサーバ側から支援す
る．ベースエージェントは，サーバ上で動作してい
るので，計算機資源に関する制約がページエージェ
ントよりも緩い．例えば，CPUの実行速度，ネット
ワーク通信帯域，または２次記憶装置などに関して，
ページエージェントよりも圧倒的に豊富な資源を用
いて処理を実行可能である．ベースエージェントは，
複数のページエージェントと連携するが，あるペー
ジエージェントと連携するベースエージェントは一
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図 1: システム構成図
意に定まる．

2.3 ページエージェントの定義
ページエージェントの定義は，ページエージェント
内の４つのモジュールを定義することで実現される．
すなわち，センサ定義，アクチュエータ定義，イベン
ト定義，そして推論定義から構成される．センサ定
義とアクチュエータ定義は，ページエージェントの
低レベルの処理を定義する．センサ定義は，ブラウ
ザ上の情報の変化やユーザからのインタラクション
をイベントに変換する．アクチュエータ定義は，高
レベルの処理を低レベルに変換し，ページエージェ
ントの外界に対して変化を与える手続きを定義する．
イベント定義は，マウスクリックのような低レベルの
イベントを，ユーザからの情報要求のようなより高
レベルなイベントに変換する手続きを定義する．推
論定義では，ページエージェントの推論機構を決定
するための定義をする．

3 回線切断に頑健なWebエージェント
Webアプリケーションは，ネットワークの不具合
により，ローカル上のアプリケーションに比べて可用
性，信頼性が低下する．以上の問題を解決するため
に，MiSpiderの機能として，前章で述べたWebエー
ジェントの機能に加え，Webアプリケーション利用
中の回線切断に対処するための機能を持たせる．本
章では，回線切断に対して頑健なWebエージェント
を実現するための機構について述べる．
回線切断時にはサーバ側の資源を利用できないた
め，ローカル上の資源を利用する必要がある．しか
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図 2: 回線接続時の通信 (上図)及び回線切断時の通
信 (下図)

し，セキュリティ上の問題から，Webブラウザから
自由にローカル上の資源にアクセスできない．Web
ブラウザからのアクセスが許可されている，ローカ
ル上の限られた資源を有効に利用することを考える．
そこで，ローカル上の資源とページエージェント
の間の橋渡しを行う役割を持つローカルエージェン
トを定義する．ローカルエージェントはドメインご
とに存在しており，Webブラウザからアクセス可能
なローカル上の領域のデータ管理を行う．ローカル
エージェントはデータをインデックス管理している．
ページエージェントが指定したキーに対応したデー
タにアクセスし，データの書き換え，参照を行う．
回線切断に対処するために，ページエージェントは，
回線接続状況を確認し，回線接続状況に応じてペー
ジエージェントが動作する必要がある．また，ベー
スエージェント，ページエージェント，ローカルエー
ジェントが連携して動作する必要である．

3.1 エージェント間の連携

図２は，回線接続時のエージェント間の通信，及び
回線切断時のエージェント間の通信を示す．ページ
エージェントは回線切断に対応するため以下の手順
で動作する．ページエージェントはサーバ上のベー
スエージェントと通信を試みる．ページエージェント
は，ベースエージェントとの通信に成功した場合は，
ベースエージェントとデータのやりとりを行う (図２
の上図)．ベースエージェントとの通信に失敗した場
合は，回線が切断されたと判断し，ローカルエージェ
ントとデータのやりとりを行う (図２の下図)．回線
切断中にローカルエージェントが得たデータは，回
線切断状態から回線接続状態に遷移した時に，ペー

ジエージェントは，ベースエージェント及び，ロー
カルエージェントの持つ情報の更新時間を問い合わ
せ，いずれのエージェントの持つ情報が最新である
かを判断する．ローカルエージェントの持つ情報が
最新であれば，ページエージェントを介してローカ
ルエージェントからベースエージェントへデータを
受け渡される．

3.2 回線切断時の起動
通常，Webアプリケーションは回線切断時に利用
できない．そのため，回線切断時はローカルのアプ
リケーションを代用することになる．しかし，Web
アプリケーションとローカルのアプリケーションで
環境が異なる，回線切断時に行った作業を回線接続
後にWebアプリケーションに反映する作業の手間，
バージョン管理の煩雑さなどの問題が生じる．Web
アプリケーションを回線切断時でも利用できると有
用である．
回線切断時は Web アプリケーションを設置した

URLへのアクセスによって，Webアプリケーション
を利用できない．回線切断時にはサーバ側の資源を
利用できないため，ローカル側に Web アプリケー
ションを起動するための何らかの資源が必要となる．
ローカル側への資源の設置に関して，サーバからダ
ウンロードしてインストールする手段ではユーザの
負担が大きい．ブラウザの持つ保存機能を用いて保
存したファイルからWebアプリケーションの起動を
可能にする．

Webアプリケーションを起動した時に，ページエー
ジェントを復元される仕組みを実現することで，回
線接続時に起動する場合と同等の機能をWebアプリ
ケーションで利用できるようにする．また同一のベー
スエージェントと通信を行うことで，同一のサーバ
上の資源を利用する．ローカルエージェントは性質
上，ドメイン別に存在し，ページエージェントは現
在のドメインに対応するローカルエージェントのみ
と通信できる．サーバ上のWebアプリケーションを
利用する場合と，ローカル上で起動する場合ではド
メインが異なるため，異なるローカルエージェント
と通信することになる．サーバ上のWebアプリケー
ションを利用して，回線切断時にローカルエージェ
ントが得たデータは，ローカル上で起動した場合の
ローカルエージェントからは利用できない．またロー
カルエージェント同士の間で通信を行うことはでき
ない．
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図 3: MiSpiderにおけるメッセージパッシング

4 実装方式
4.1 メッセージパッシング

Webブラウザ上では，セキュリティの向上を目的
として，さまざまな制約が課せられている．通信に
関しても制約されており，自由な通信をすることが
できない．ある程度，自由な通信を実現する方法と
して，フォームを利用可能であるが，フォームを用い
た場合，ページが変わる，すなわち，現在表示中の
ページが破棄されてしまい，エージェントが存続で
きない．また，ユーザインターフェイスの観点から
も，エージェントの通信毎にページが読み変わるこ
とも好ましくない．ページの更新を伴わない，エー
ジェント間通信の実現が必要である．
図３にメッセージパッシングの仕組みを示す．

agent-Aが agent-Bへメッセージを送る場合，agent-
AはCGI に agent-Bの名前とメッセージ内容を送信
する．そして，CGIでは，送信先のエージェントの
名前のファイル（agent-B.xml）にXML形式で保存
する．各エージェントは，対応する名前のXMLファ
イルにアクセスして，定期的に情報を更新する．こ
のときに，agent-Bは agent-Aからのメッセージを
取得する．

4.2 永続性

Webページを閉じた時や，検索サイトなどでフォー
ムを送信した後も，Webページが変わる前の状態で，
ページエージェントが継続的に動作することが可能
になれば，より効果的な支援が行える．本研究では，
このような性質を，エージェントの永続性と呼ぶ．新
たにWebページが読まれた時に，エージェントの状
態を再構築するためには，Webページが閉じられる，

またはフォームを送信する直前のページエージェン
トの状態を保存し，関連のページが新たに開かれた
時に，その状態を再構築するための仕組みが必要で
ある．

MiSpiderでは，プロキシを通してWebページに
アクセスする．プロキシでは，JavaScriptの埋め込
みやリンク先の書き換えなどを行う．埋め込まれた
JavaScriptファイルには，ページ読み込み時の処理
と，閲覧ページ移動時の処理を記述する．そのため
の手続きは次の通りである．Webページを読み込む
時に，エージェントの内部状態を記述したXMLファ
イルを同時に読み込む．取得した XML文書を構文
解析して，JavaScriptオブジェクト obj に変換する．
obj から得られた実行状態をエージェントの実行状
態として再設定した後に，エージェントの処理を再
開する．ページを閉じる時には，obj をXML文書に
変換し，内部状態を XMLファイルとして保存する．
エージェントの内部状態の表現に XMLを用いるこ
とで，JavaScriptのオブジェクトや配列などのデー
タ構造を表現できる．

4.3 ローカル領域

回線切断時に利用するローカル領域は，各々のWeb
ブラウザから利用可能な領域を活用する．例として，
Internet Explorerでは，DHTML behaviorの user-
Data機能 [5]がサポートされており，Cookieと同じ
ようにクライアントのPCにデータをセーブすること
ができる．1ページあたり 64KB，1ドメインあたり
640KBの情報を保存することができるため，Cookie
と比べて保存できるデータ量が大きい．利用できる
データ量はできるだけ多い方がよいため，userData
機能を利用している．

4.4 環境とのインタラクション

ページエージェントのセンサとアクチュエータは，
ページエージェントの外界，すなわち，Webページ
とユーザからのインタラクションを扱う．ページエー
ジェントは，HTML文章をテキスト，もしくはDoc-
ument Object Model(DOM)におけるオブジェクト
としても操作可能である．DOMは，W3Cにより標
準化されたHTML文章のオブジェクトとしての表現
である．ユーザからのインタラクションは，Webペー
ジの変化として処理することも可能であるが，文字
入力やマウスの移動，クリックなどのより低レベル
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表 1: 回線切断状況に応じたセーブ，ロード

な処理としても処理できる．

5 応用アプリケーション
本章では MiSpider を利用した回線切断に頑健な

Webエディタについて述べる．WebエディタはWeb
ブラウザ上で動作するエディタである．Webエディ
タでは入力したデータが失われないことが非常に重
要となる．MiSpider の回線切断対処機構によって，
回線接続状態から回線切断状態に移行した場合にお
いてもユーザの入力データが失われず，継続的にシ
ステムを利用できるようにする．また，回線接続状
況をユーザが意識しなくても利用できるようにする．
本システムにおいて，ページエージェントは記事編
集機能，及び回線接続状態に応じた入力データの管
理機能を保持している．回線接続状態に応じたデー
タのセーブ，ロードを表１に示す．回線接続中にデー
タのセーブを行った場合，ページエージェントはベー
スエージェントへデータを送信し，サーバ側にデー
タが保存される．回線切断後にデータのセーブを行っ
た場合，ページエージェントはローカルエージェン
トと通信を行い，ローカル上にデータが保存される．
データの保存時にタイムスタンプをつける．回線切
断後にロードを行った場合，ページエージェントは
ローカルエージェントからデータを受け取る形式で，
ローカル上からデータがロードされる．回線切断状
態から再度接続した後にロードを行った場合，ロー
カル上のデータ，またはサーバ側のデータを比較し
て，最新のデータをロードする必要がある．ページ
エージェントは，ベースエージェント及び，ローカ
ルエージェントにタイムスタンプを問い合わせ，最
新の方からデータをロードする．
回線が切断された状態からシステムを起動するに
は，Web エディタを開いた状態で，ページの保存
(Webブラウザの機能)を行い，保存したファイルを
開くことで，ページエージェントが復帰し，Webエ
ディタを提供するURLに接続した場合と同一のWeb
エディタを起動することができる．回線切断時にシ
ステムを起動できることで，回線切断時であっても回

線接続時と同様の環境で作業することができる利点
がある．また，回線接続状態に切り替わった時にシー
ムレスに回線接続時の動作へ移行できれば，ユーザ
に負担をかけない．回線切断状態から起動したシス
テムは，回線接続後はページエージェントがサーバ
上のベースエージェントと通信が可能になり，回線接
続状態でWebアプリケーションが設置された URL
へアクセスして起動したシステムと同一のデータを
参照することができる．以上の機能により，回線切
断時にローカル上で編集したデータを，回線接続後
にユーザは意識せずにサーバ側へ反映することがで
きる．

6 まとめ
本論文では，回線切断に頑健な Web エージェン
トの実現に関して，必要となる機能について議論し，
その実現方法を提案した．回線切断への対策として，
Webアプリケーションを利用中に回線接続した状態
から回線切断状態になった場合，及び，もとより回線
が切断された状態からWebアプリケーションを利用
する場合の２つの場合を考え，各々に応じた対策に
ついて述べた．MiSpiderが提供する回線切断時の対
処機能によって，信頼性の高いWebアプリケーショ
ンの開発が可能となる．ユーザの入力を多く必要と
するWebアプリケーション，及びWebベースの試
験や書類提出といった信頼性が求められるケースに
本研究は有用であると考える．
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