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Web APIの習得容易性と相互運用性，
およびその定量評価方法の提案と適用評価
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概要：クラウドの普及にともない，RESTに準拠したWeb APIが企業の情報システムに広がり，Web API
の利用や提供のためのソフトウェア開発が急速に増加している．そのため，Web APIの品質がそれを利
用したアプリケーション開発の生産性と品質に大きな影響を及ぼすことが明らかになってきた．従来の
システム内 APIと異なり，Web APIはリモートで実行され，ユーザと独立に変更される．これらの特徴
はWeb API のソフトウェア工学の新たな問題を提起しており，特に数が増えているエンタープライズ
Web APIを利用するユーザのリスクとなっている．本稿では，システム APIと異なるWeb APIの品質
面の特徴をとらえる試みとして 2つの品質特性を定義した．Web APIを利用するアプリケーション開発
者のパースペクティブから，ユーザビリティの品質副特性である習得容易性と互換性の品質副特性である
相互運用性が我々の課題に対応すると特定し，品質モデルを定義した．この品質モデルに基づいて，尺度
と定量的評価方法も提案する．本稿では提案する品質モデルを，Uber，WordPress，OpenStack，メディ
ア処理を含む実際のWeb APIに適用した．提案したモデルを検証するため，Web APIの習得容易性と相
互運用性について実証的実験を行った．提案した品質の統計値と実験結果を比較し，提案した品質モデル
と尺度の有効性を検証した．
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Abstract: With the spread of cloud services, Representational State Transfer (REST)-based Web APIs are
spreading to enterprise information systems and software development for the use and provision of Web APIs
is rapidly increasing. So it has become clear that the quality of the Web APIs significantly influences the ap-
plication quality and development productivity. Web APIs differ from conventional APIs in that they execute
remotely on different servers and may change independently of their users. These unique characteristics in-
troduce new problems in the software engineering of Web APIs, and impose risks to the users, especially those
using enterprise Web APIs, whose numbers are increasing. In this paper, as an attempt to capture the quality
features of the Web APIs different from the system APIs, we embody two quality characteristics. From the
perspective of application developers using Web APIs, we identified that learnability as the subcharacteristic
of usability, and interoperability as the subcharacteristic of compatibility, which correspond to our problems.
And we defined the quality model for those. Based on this quality model, we also propose a set of measures
and a quantitative evaluation method. In this study, we applied the proposed quality model and evaluation
method to four types of actual Web APIs, including Uber, WordPress, OpenStack, and Media Processing.
To validate the proposed model, we also conducted an empirical study of the usability and compatibility
of the Web APIs. Our comparison of the proposed quality statistics with those from the empirical study
validates the effectiveness of the proposed quality model and its associated measures of the learnability and
interoperability of Web APIs.

Keywords: Web API, REST, quality model, quality characteristics, API document, usability, learnability,
interoperability
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1. はじめに

近年，Web APIが企業情報システム開発のコア資産と

なっている [1], [2]．Web API はインターネットを介し

たWeb サービスを提供する手段であり，REST（Repre-

sentational State Transfer）アーキテクチャスタイルに準

拠する [3]．Web API のグローバルなディレクトリ Pro-

grammable Web [4]には 2018年 12月時点で 20,000を超え

るWeb APIが登録され，今後も急速に増加すると見込ま

れている．さらに，Web APIを基礎とするソフトウェアと

ビジネスのエコシステムが国内外で成長している [1], [5]．

また，企業がエンタープライズWeb APIとして戦略的に

Web APIをパートナやコミュニティに公開し，新しいサー

ビスやアプリケーションの開発を促し，Web APIビジネ

スを展開する動きがある [2]．このようにWeb APIは今後

の企業情報システム開発のプラットフォームとして戦略的

な研究開発が必要である．

しかし，企業情報システム開発にWeb APIを利用する

には多くの課題がある [6], [7]．Web APIは REST [3]を基

礎としてそのインタフェース定義は実装言語と独立なリ

ソースのテキスト表現（Representation）となるため，非

形式的で，かつ，標準化もされていない．実際，多くのイ

ンタフェース定義の記述形式は個別で形式性と厳密性に欠

けている．

企業情報システム開発にWeb APIを利用するためには

品質保証は不可欠である．しかし，Web APIはそのユー

ザとは独立にリモートで開発，保守され実行されることか

ら，従来のシステム内の API（以下，システム APIと呼

ぶ）のようなユーザの実行環境上でインタフェースチェッ

クができない等の問題があり，新たな研究課題を提起し

ている．さらに，オープンなサービスとして公開され，ア

ジャイル開発，DevOps等の開発，提供形態の拡大にとも

ない，Web APIが短期間に，あるいは，継続的に変更され

る場合も発生している [8], [9]．

このような背景のもとにWeb APIに関するソフトウェ

ア工学の研究が必要とされているが，従来のシステム API

と比較し，その研究はきわめて少なく萌芽的な段階にあ

る [13]．

本稿では，企業情報システム開発を対象に，Web APIの

品質問題に焦点を当てる．そのため，Web APIが持つ従

来のシステムAPIと異なる性質に着目し，品質モデルの定

義とその具体的な品質特性を明らかにする．さらに，その

品質特性を評価するための尺度と測定方法を提案する．
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本稿の構成は以下のとおりである．2章で背景と研究課

題，3章で関連研究を述べ 4章でアプローチを説明する．

5章と 6章でWeb API品質モデルと品質評価方法を提案

し，7章で実際のWeb APIに適用した結果を述べた後，適

用結果に基づき，8章で品質モデルの妥当性，有効性を考

察する．

2. 背景と研究課題

2.1 Web APIの基本的な概念

Web APIの定義は必ずしも統一されていないが，本稿で

は “HTTPプロトコルを利用してネットワーク越しにWeb

サーバをアクセスするAPI（Application Programming In-

terface）”とする [10]．Web APIに関する基本的な概念は

以下である．

リソース（Resource）：URI（Uniform Resource Identi-

fier）でアクセス可能なWeb上のすべてのプログラム，デー

タ等をリソースと呼ぶ．URIを指定してアクセスした結果

は表現（Representation）と呼ばれ，その形式にはHTML，

JSON，XMLが用いられる [11]．

REST：RESTは HTTPをベースとしたアーキテクチャ

スタイルであり，いくつかの設計原則が知られている [3]．

そのなかでインタフェース定義にかかわる主要な設計原則

は，1)すべてのリソースは URIで表される識別子により

参照できる，2)そのリソースにアクセスするよく定義され

た操作のセット，“GET”，“POST”，”PUT”，”DELETE”

を提供する，等である．

2.2 Web APIのインタフェース定義例と実装例

Web APIのインタフェース定義の具体的な事例を図 1

に示す．事例は，ある企業の顧客として登録されたユーザ

が，ボタンを押下するだけで商品を発注できるサービスを

想定し，発注，発注取消，等のWeb APIを公開している，

とする．

図 1は，ボタンを押下して注文する際に用いるWeb API

のインタフェース定義である．このインタフェース定義に

は，HTTPメソッドが “POST”であること，リソースに

アクセスするには “/v1/orders”で特定される URIをとる

ことが記述されている．さらに，リクエストメッセージに

は 1個のボディパラメータが必要で，そのボディパラメー

タはユーザが押下するボタンの IDが記述されている．一

方，レスポンスメッセージには “buttonID”に関連付けら

れたユーザの情報，注文された商品の情報，商品の配送に

かかわる情報が含まれること，が記述されている．

このインタフェース定義には，リクエストとレスポンス

のサンプルが Exampleとして記述されている．このサン

プルには，リクエストやレスポンスの項目値のサンプルや

レスポンスが JSON形式であることが記述されている．

このWeb APIを利用する開発者は，インタフェース定
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図 1 Web API のインタフェース定義例

Fig. 1 Example of Web API interface definition.

義を読み取り，サンプルを参考にしてWeb APIの仕様に

合致した HTTPリクエストメッセージを送信し，レスポ

ンスを処理するためのプログラムを実装する．

図 1 のWeb APIのサーバ側の実装の一部を図 2 に示

す．Javaを実装言語としたプログラム例である．図 2に実

装されたサーバ側のプログラムにアクセスするため，クラ

イアント側のプログラムでは図 1 から以下のようなHTTP

の POSTメソッドを表現する文字列を作成し，サーバへリ

クエストとして送信する．

POST /v1/orders HTTP/1.1

...(略)...

{“buttonID”: “b123”}

このリクエストからは，レスポンスコードと図 1 に示し

た JSON形式の文字列がレスポンスとして返る．Javaの

Java Remote Method Invocationであれば，メソッドを呼

び出すのも Javaで記述できて，型定義によるチェックが

可能である．しかし，RESTではこのようにリソースが文

字列として表現される等，型定義も明示的でない．

2.3 研究課題

Web API を企業情報システム開発で利用するために，

Web APIの品質を定量的に測定する必要がある．その際，

Web APIは従来のシステム APIと異なる以下のような特

徴を持つため，その違いを考慮した議論が重要である．

(1) 実装言語と独立したインタフェース定義

従来のシステムAPIは，その実装言語でインタフェース

を定義することから，インタフェース定義を生成するツー

ルも提供されている．しかしWeb APIのインタフェース

定義は，実装言語とは独立に REST の原則 [3] に従うリ

ソースの表現として文字列で定義される．そのためツール

化されておらず，インタフェース定義の作成は人手に依存

している．さらに，そのリソース表現は，同一リソースで

あっても，JSONや XML等複数の形式をとりえて，自己

記述メッセージ（Self-descriptive Message）として交換さ

れる．このため，型チェック等が適用できない．このよう

なインタフェース定義の品質モデルは未確立である．

(2) ユーザと独立した進化

Web APIはインターネットを介したWebサービスを提

供する手段である．従来のシステムAPIがそのユーザの計

算機資源の中に取り込んだライブラリ等をアクセスするの

に対し，Web APIはユーザの計算機資源とは異なる環境

で開発，修正され，遠隔にサービスとして提供される．そ

のため，ユーザと独立して，機能の変更，追加が可能であ

る．一方，利用できていたWeb APIが，ユーザが知らな

い間に変更され，そのWeb APIを使ったアプリケーショ

ンが動作しなくなる，という問題にもつながる [9]．この
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図 2 Web API の実装例

Fig. 2 Example of Web API implementation.

ような問題に対して，Web APIのプロバイダはガイドラ

インを策定しているが，その内容はプロバイダごとに異な

り，統一や標準化されていないのが現状である [12]．

このような背景のもとに，本稿では，システム APIと

異なる上記の特徴を持つWeb APIを利用したアプリケー

ション開発において，アプリケーションの品質確保のため

に，アプリケーション開発の初期に上記の特徴を測定可能

とすることを目的とする．開発の初期は，実際にWeb API

を使い始める前の作業が必要であり，Biehl [11] が “Test

the API”と称したように，Web APIに関する情報を収集

してその適否を判断する．そして実際に使うまでの時間や

仕様変更時の対応工数等を判断して，開発工数の見積りへ

つなげる．

そのため，以下の研究設問を設定する．

RQ1：システム APIと異なる上記 (1)，(2)の特徴をとら

えるためのWeb APIの品質特性と測定方法は何か？

Web APIを利用したアプリケーションの品質を確保す

るために，従来のシステム APIと異なるWeb APIの特徴

をとらえた，Web APIの品質モデルを定義する．本稿で

は，Web APIを用いたアプリケーション開発の初期を前

提とする．Web APIのインタフェース定義が実装言語と

独立なリソースのテキスト表現であること，ユーザとは独

立した開発サイクルが可能であること，等の品質にかかわ

る新たな課題を解決するための品質モデル，品質特性，尺

度とその測定方法を明らかにする．

RQ2：上記 (1)，(2)の特徴をとらえるために提案する測

定方法は実際のWeb APIに有効か？

実際に利用されているWeb APIを対象に，提案した品

質モデルとその尺度，測定方法を適用し，妥当性，有用性

を実証する．

3. 関連研究

3.1 Web APIの急速な普及とその課題

Web APIの急速な普及にともない，その価値の認識 [2], [5]

とともにその技術課題も明らかになってきた [7]．しかし，

従来のシステム APIと比較しWeb APIに関する研究はき

わめて少なく，萌芽的段階にあるといえる．さらに，従来

主としてスマートフォンアプリケーションやWebアプリ

ケーション向けであったWeb APIに対してエンタープラ

イズWeb APIと呼ばれる企業情報システム開発や B2B向

けのWeb APIが提供されるようになり，Web APIの品質

やWeb APIを用いた企業情報システム開発が重要な課題

となっている [13]．

3.2 APIの品質とアプリケーション開発への影響分析

Web APIの品質はその仕様記述ドキュメントの品質と

してとらえられている [14]．Web APIの品質は，それに関

与するステークホルダのパースペクティブによる [15]．

一般に，システム API，Web APIを含む API品質はそ

のユーザであるアプリケーション開発者に最も影響を及ぼ

すことから開発者のパースペクティブから評価すべきであ

ると考えられている [6]．API品質がそれを用いたアプリ

ケーション開発の生産性に影響していることが実態調査と

実証実験により明らかになっている [16], [17]．その中で

APIユーザビリティの重要性が認識され，その研究が活発

に行われてきた．ソフトウェア製品のユーザビリティの概

念をシステム APIへ拡張した APIユーザビリティの概念

が提唱された [18]．さらに，この概念をWeb APIに適用

したWeb APIユーザビリティの概念が最近提唱されてい

る [19]．Web APIユーザビリティがアプリケーション開

発の生産性に及ぼす影響は開発者へのアンケート調査 [19]

や実証実験 [16]によって明らかになっている．これらの結

果から，Web APIを用いた開発における開発者経験とし

て DX（Developer eXperience）の重要性が認識されるよ

うになっている [6]．

しかし，これらの研究においては，ユーザビリティを含

むいくつかの品質特性が示されているにとどまり，Web

APIの品質特性に関する包括的な定義は未確立である．

3.3 API仕様記述における例示の効果

システムAPIの利用において，その仕様記述に例示を含

むことの有効性が示されている [19]．この成果をWeb API

に適用し，Web API仕様記述に例示を含む効果を開発比

較実験により実証している [16]．また，アンケート調査に
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よって適切な例示の必要性も示されている [20]．これらの

結果からWeb API仕様記述のスタイルガイドラインの検

討も提案されている [21]．しかし，従来の研究では例示の

有無にとどまり，その構造や内容等に関する議論は見られ

ない．

3.4 Web APIの進化の問題

システムそのものの進化に関してはこれまで多くの研究

がある [21]．この一領域としてインタフェースの進化，すな

わちシステム APIの進化に関する一連の研究がある [22]．

これに対してWeb APIがシステム APIとは異なる本質的

な進化の特性として “実行時の独立した進化”がある．す

なわちWeb APIのコンシューマがWeb APIを利用中に

そのWeb APIのプロバイダが独立に変更，削除する可能

性があることである．これはWebサービス共通の特性と

して知られているが，サービス中断等の深刻な問題を引き

起こすリスクとなる [23]．

そのためWeb APIコンシューマに影響のある API変更

を行う場合はエンドポイントを別に用意する等の方法で既

存のWeb API利用ユーザに影響を与えないようにする，

という設計プラクティスがある [10]．しかし，Web APIプ

ロバイダにとって複数のバージョンを並行して保守してい

くことは大きな負担であるため，最終的にはユーザが余儀

なくバージョン移行を迫られるケースが少なくない [7]．さ

らに，Web APIのプロバイダがそのプラクティスをまと

めたガイドライン，たとえば，文献 [24], [25]等において

も，バージョンの扱いは統一されていない．バージョンご

とにエンドポイント URIを分ける方法や HTTPヘッダで

指定する方法が勧告されており，アプリケーション開発者

の負担となっている [12], [26]．

このようなWeb APIの変更への対処を考えるうえで，

過去に発生した変更内容を分析することは重要である．

Liらは 226件のWeb APIの変更を 16のパターンに分類

し，その中に従来のシステムAPIにない新たな変更パター

ンを 6つ指摘した [27]．この研究を発展させ，Wangらは

StackOverflow上での質疑から，21の変更パターンを特定

し，その中で，7 つが新たなパターンとしている [9]．ま

た，約 82%の変更が改版の途中で行われていることを指摘

し，変更が改版によらず常時行われていることも指摘して

いる．近年のアジャイル開発や DevOpsの普及により，こ

の傾向はいっそう顕著になる可能性がある．

しかし，Web API進化のこれまでの研究は変化のパター

ン化にとどまり，Web APIの進化がその品質特性として

とらえられるまでには至っていない．

3.5 ソフトウェア品質モデル

ソフトウェア品質の体系である品質モデルはソフト

ウェア工学の基礎的研究課題として長年多くの成果があ

る [28], [29], [30]．これらの成果と測定に関する国際規

格 [31]を統合して，ISO/IEC 25000シリーズが広く認知

され，利用されている [32], [33], [34]．しかし，これらの成

果は，単一システムの品質を対象としている．これに対し

て，Webサービス，Web API等のネットワークで連携す

るシステム，あるいは，それらが構成するエコシステムで

は，前述した新たな問題が提起され，その品質保証にも新

たな課題があることが指摘されている [35]．しかし，この

ようなWeb APIシステムに対する品質モデルに関する研

究は少なく，その品質モデルの確立が求められている．

4. アプローチ

本稿では，ソフトウェア製品の品質モデルを基礎として，

Web APIの特性とそれによって提起されている品質に関

する新たな課題を解決するように品質モデルを拡張するア

プローチをとる．そのための着眼点とそれに基づく具体的

なアプローチを以下に示す．

4.1 Web API品質に関与するステークホルダとそのパー

スペクティブの設定

一般に，品質要求は ISO/IEC/IEEE 29148 [36]で規定す

るようにステークホルダごとに異なる．また，品質モデル

国際規格 ISO/IEC 25010（以下，ISO 25010と略記）では，

ステークホルダとして 1次，2次，間接の 3つのユーザを

設定し，各ユーザのパースペクティブから品質特性を議論

している．しかし，このユーザモデルは単一システムが前

提となっており，Web APIでは適切とはいえない．これ

に対して，ネットワーク化にともないステークホルダの多

様化や様々な事例が指摘されている [25]．しかし，上述の

Web APIの特性をとらえたステークホルダの定義とその

パースペクティブからの品質特性の議論にまでは至ってい

ない．そのため，Web APIにおいて一般に知られている

次の 3つのステークホルダ [11], [19]を定義し，そのパース

ペクティブを起点として品質をとらえる．

( 1 ) APIプロバイダ：Web APIを実装し提供するバック

エンドサービスの提供者

( 2 ) APIコンシューマ：Web APIを用いたアプリケーショ

ン/プロダクトの開発者

( 3 ) アプリケーションユーザ：Web APIを利用したアプ

リケーションのユーザ

本稿では，Web APIを使用するアプリケーション開発

における APIコンシューマのパースペクティブからの品

質に焦点を当てる．図 3 に，3つのステークホルダの関係

を示す．

ISO25010はソフトウェア製品の提供者とそのユーザ間

での品質を規定する．しかし，APIプロバイダが提供する

Web APIはアプリケーションユーザが直接利用するわけ

ではなく，一般にはそれ単独のユーザインタフェースも持
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図 3 Web API 品質に関与するステークホルダ

Fig. 3 Stakeholders involving with quality.

たない．APIコンシューマが開発するアプリケーションが

Web APIを利用し，そのアプリケーションがアプリケー

ションユーザに提供される．APIコンシューマは開発者で

あり，開発者経験（Developer eXperience）の観点からも，

ISO25010を単純に適用するには議論が必要である．

4.2 ソフトウェア製品の品質モデルの拡張

ソフトウェア製品の品質モデルの国際規格 ISO 25000シ

リーズは広く受け入れられ，実践においても普及している．

本稿では，この品質モデルを基礎とし，Web APIの提起す

る課題に対する品質特性を特定し拡張するアプローチをと

る．これによって，従来の品質モデルとの整合をとり，実

践における導入や活用を容易にする．

5. Web APIの特徴をとらえる品質特性

5.1 APIコンシューマの開発の観点からの分析

従来，個別に提案されてきたWeb APIのユーザビリティ

等の品質特性 [15], [18], [19]の概念が提示されているが，ソ

フトウェア製品の品質モデルの国際規格 ISO 25010 [32]の

分類と照らした議論は不十分である．

品質を評価する対象に関して，一般に，Web APIを含

む APIは，その “インタフェース定義”と “実装”に分け

られる．前述の図 1 が “インタフェース定義”を例示し，

図 2 が “実装”を例示する．さらに，品質特性分類に ISO

25030 [34]で規定されている製品品質の外部品質と利用品

質の概念がある．たとえば，利用品質の 1つである効率性

（Efficiency）は，APIコンシューマにとってはWeb API

を利用した開発の効率性となり，アプリケーションユーザ

にとってはそれを利用して，ユーザがタスクを遂行する効

率性を意味することから，異なる定義となる．このことは，

Web APIの品質特性として効率性の再定義が必要である

ことを意味している．

さらに，本稿では，Web APIを利用したアプリケーショ

ン開発の初期工程で，実際にWeb APIをアクセスする前に

判断すべき品質特性に着目する．実際にWeb APIをアク

セスするには一般に ID取得等の手続きや使用料支払い等

の費用が必要となる．このような作業を行う前に，その必

要性を判断し，また，利用上のリスクに応じて対応作業を

予測できることが望まれている．これによって，その後の

アプリケーション開発作業の見積りの適正化や工数確保等

の準備ができる．そのため，Web APIの “インタフェース

定義”からその品質を評価する対象とし，“APIコンシュー

マから見た外部品質”の視点で議論する．

5.2 非機能要求モデルに基づく品質特性の構造モデル化

APIコンシューマのパースペクティブからWeb APIの

品質特性を構造化し，ISO 25010 の品質特性に対する拡

張性を議論するために，非機能要求の構造モデルである

Chungらの非機能要求フレームワーク [37]を導入する．

非機能要求フレームワークに基づき，ソフトゴールと課

題（非機能要求フレームワークではクレームと呼ぶ）と品

質特性との関係を定義した結果を図 4 に示す．表記法は非

機能要求フレームワークに基づいているが，後述するよう

に，一部拡張を行った．

本稿では “APIコンシューマが開発に使いやすい”をソ

フトゴールとして，前述したシステム APIと異なるWeb

APIの 2つの特徴 “実装言語と独立なインタフェース定義”

と “ユーザと独立した進化”をChungらの課題ととらえる．

これらを計測するための品質特性を ISO25010のユーザビ

リティ，互換性，保守性をベースに定義した．図の下部に

APIコンシューマが開発初期にWeb APIの品質を判断す

るためのソフトゴールを定義し，先に記述したWeb API

の特徴が提起する課題を関連づけている．Chungらの表記

を用いて，ソフトゴールが副特性に positiveに作用するこ

とを +で，negativeに作用することを −で表現し，その
度合いを +と −の数で表した．図の上部は ISO25010の

特性の一部と副特性の階層を記述した．図中，拡張した表

記法として，APIコンシューマが開発初期の課題に貢献す

る副特性は白色，関与しない副特性は黒色で示した．現在

の ISO25010を修正した特性は縦縞で示した．また，品質

特性の修正部分を《修正》としても明示した．

インタフェース定義を対象にして，ソフトゴール “API

コンシューマが開発に使いやすい”を前述の課題に対応す

るソフトゴールに分解し，“習得と利用が容易である”，“変

更に対する対処が少ない”を定義した．

前者は品質特性 “ユーザビリティ（Usability）”の副特性

の “習得容易性（Learnability）”が強く関与する．ユーザ

ビリティの他の副特性に関しては，Web APIがアプリケー

ションプログラムからアクセスされるため，アプリケー

ションユーザとのユーザインタフェースを主に想定した

運用操作性，ユーザインタフェース快美性，アクセサビリ

ティは関与しないと判断できる．適切度認識性とユーザエ

ラー防止性は，“インタフェース定義”だけでなく “実装”

の評価も必要となるので，関与の度合いが習得容易性より

も低いと判断した．

後者は，品質特性 “互換性（Compatibility）”と “保守性

（Maintainability）”が関与する．“互換性”の副特性 “相互
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図 4 API コンシューマが開発初期に課題とする品質特性

Fig. 4 Quality characteristics concerned by API consumers in the early development

phase.

運用性”は “2つ以上のシステム，製品または構成要素が情

報を交換し，すでに交換された情報を使用することができ

る度合い” [38]を表す．この定義から “API変更への対処

が少ない”に強く関与すると判断した．保守性は，副特性

の再利用性も関連するが，“インタフェース定義”だけでな

く “実装”の評価も必要となるので，関与の度合いが相互

運用性よりも低いと判断した．保守性の他の副特性は “実

装”を対象とするため関与しないと判断した．

相互運用性と関連する概念として，保守性から発展した

“進化可能性（Evolvability）”が提案されており，システム

が要求，環境，実現技術の変化に対応できる性質として定

義されている [39]．これは，Web APIが短期間に，あるい

は，継続的に変更される場合も発生している [8], [9]ことか

ら，Web APIを利用するとき変更を肯定的かつ積極的に

受け止めて対応すべきとの意味づけがされている．これに

対して，APIコンシューマのパースペクティブからは “変

更への対処が少ない”ことが求められていることから，そ

れに対して positiveに強く関与する品質特性を明確にする

ため，相互運用性を採用する．

5.3 開発初期の課題のためのWeb API品質特性の定義

図 4と上述の議論から，Web APIと従来のシステムAPI

の特徴の差をとらえた品質特性として，Web APIを用い

たアプリケーション開発の初期に，API コンシューマに

とって重要となる品質特性として以下に定義する 2つを導

出した．

( 1 ) 習得容易性（Learnability）：習得容易性とは，ある特

定のユーザがある特定の学習目標を達成するために

Web APIを使用することによる有効性，効率性，リス

クと満足度の程度である．

ISO 25010で定義されているソフトウェア製品に対する

品質特性の習得性の拡張であり，ユーザビリティの一特

性である．3.2節で述べたように，システム APIでの API

ユーザビリティの重要性は実証されており，また，Web

APIでも APIユーザビリティの重要性が認識されつつあ

るため，ユーザビリティを対象とする．システムAPIがそ

の実装言語でインタフェースを定義するので一意の理解と

なるのに対し，Web APIのインタフェース定義は実装言

語と独立にRESTの原則に従うリソースの表現として定義

し，同一リソースでも複数の表現をとりうる．この性質の

違いに着目して，ユーザビリティの中でもその起点となる

習得容易性を本稿の対象とする．

( 2 ) 相互運用性（Interoperability）：相互運用性とは，Web

APIのインタフェースがある時間にわたって維持され

る度合いであり，維持される度合いが大きい場合は相

互運用性が高く，小さい場合は低くなる．

これは，Web APIコンシューマが変更に対応するための

開発期間への制約となる．この定義は，ライブラリの安定

性 [40]をWeb API向けに解釈しなおし ISO25010の定義

の特性に対応付けしたうえで修正したものである．この修

正は，Web APIがシステムAPIと異なり，APIコンシュー

マと独立にリモートで開発されて，実行時の “ユーザと独立

した進化”をする特徴をとらえたものである．また，3.4節

で述べたように，Web APIが変更されるとそれを利用す

るアプリケーションも変更せざるをえない状況が出てく

る．これは，企業情報システムに大きなリスクとなること
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から，開発の初期段階でWeb APIの変更を予測する必要

がある．このために，本稿では相互運用性を対象とする．

6. Web APIの品質評価モデルと品質評価
方法

6.1 メタモデル駆動型Web API品質評価モデル

関連研究で述べたように，Web APIを用いる開発の広

まりとともに，本稿を含む様々な品質特性の議論が期待さ

れる．そのため，Web APIの品質モデルの全体像として，

概念，スコープ，語彙を定義するためのメタモデルとして，

Web API品質特性メタモデルを定義する．次に，各Web

API品質特性の品質モデルをメタモデルのインスタンスと

して定義する．メタモデルはWeb API品質モデルの基礎

となり，モデルの一貫性を保証するために用いる．

6.2 Web API品質評価メタモデル

ソフトウェア開発の視点からとらえた品質特性とその測

定の共通認識の基礎として，ソフトウェアの汎用的な品質

評価のメタモデルをまず定義する．ISO 15939測定情報モ

デル [31]（プロジェクトで必要な情報を測定可能なプロセ

スやプロダクトと関係づけるモデルの定義）を参照し，品

質特性とその評価に必要な要素のモデルを図 5 に示す．

品質特性は階層的に構成し，その最下層の品質特性を測

定するための尺度を関連づけている．評価対象システムは

必要とする品質特性を選択し，測定結果と目標値を比較し

て品質を評価する．

6.3 習得容易性の評価

6.3.1 習得容易性の評価モデル

本稿では，習得容易性に注目して前節に示したメタモデ

ルの品質特性を具体化した．具体化に際しては，開発初期

の動作環境が整備される前であっても利用可能な情報，た

とえば APIドキュメントを用いた尺度を定義することを

目指した．

Web APIの習得容易性の品質モデルを図 6 に示す．こ

の品質モデルでは，習得容易性を以下の 3つの品質特性に

詳細化した．各品質特性の概要と品質モデルの中で取り上

げた理由を以下に示す．

( 1 ) Web API サンプル充実性：Web API がその仕様だ

けでなくサンプルでも示されている程度．API コン

シューマがWeb APIの選択や習得し始めようとした

際にまず参照するのがサンプルだと想定したためで

ある．

( 2 ) Web API標準適合性：Web APIが設計原則の標準で

あるREST [3]に則っていること．標準設計原則に則っ

たWeb APIであれば，その仕様の理解が容易で，開

発にも利用しやすいと考える．

( 3 ) Web APIサポート充実性：APIコンシューマに対す

図 5 Web API 品質評価メタモデル

Fig. 5 Quality evaluation metamodel of Web APIs.

表 1 習得容易性の尺度

Table 1 Learnability metrics.

るサポートが充実している程度．Web APIに限らず

何かを習得しようとする際には，疑問点や意図したと

おりにならないことが発生する．そのような場合に効

率的に解決できることはアプリケーション開発に重

要であるため，本品質特性を取り上げた．ここで，サ

ポートとは APIコンシューマ向けの情報提供サイト

や FAQ等である．

これら 3つの品質特性のうち，以降では “( 1 ) Web API

サンプル充実性”について議論する．この品質特性を取り

上げた理由は，品質特性の達成度合いの機械的な判断に最

も適していると判断したからである．

6.3.2 習得容易性の評価尺度と評価方法

3.3節で述べたように APIのサンプルが習得容易性に寄

与することが Uddinら [14]や Sohanら [16]により実証さ

れている．本稿においてもサンプルの重要性を認識し，前

節の品質特性 “Web APIサンプル充実性”に注目して 3つ

の尺度を定義する（表 1）．尺度は次の 2つの観点から整

理した．

a) 対象：サンプルが APIのリクエストとレスポンスの

いずれを対象としているか

b) 粒度：サンプルが，APIのリクエストのサンプルであ

るか，あるいはリクエストやレスポンスを構成するパ

ラメータやプロパティのサンプルであるか

以降，リクエストを Req.,レスポンスを Res.と略す．

表中の “リクエストサンプル”とは，Web APIの動作確

認をするために最低限必要な HTTPメソッド名，エンド
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図 6 Web API 品質評価モデルの一部（習得容易性）

Fig. 6 Learnability quality model of Web APIs.

ポイントのパス，全必須パラメータと任意個のオプショナ

ルなパラメータのサンプルの組合せである．

これら習得容易性の 3つの尺度の定義を示す．

( 1 ) リクエストサンプル記述網羅率（ReqSampleCover-

age）：APIコンシューマによる動作確認が可能な程度

に具体化したリクエストのサンプルが提供されている

程度を表す．定義を式 (1) に示す．値域は 0 から 1．

すべてのWeb APIに対してリクエストのサンプルが

存在すると 1，まったく存在しないと 0となる．

NumOfAPIs：サービスが提供するWeb APIの総数

NumOfAPIsWithSample：サービスで提供している全

Web APIのうち，そのままで動作確認可能なリクエ

ストサンプルを提供する APIの数

ReqSampleCoverage =
NumOfAPIsWithSample

NumOfAPIs
(1)

( 2 ) リクエストパラメータサンプル記述網羅率（ReqParam-

Coverage）：リクエストに用いるパラメータの仕様に

対して，その使い方を理解するためのサンプルが提

供されている程度を表す．定義を式 (2)に示す．値域

は 0から 1．全パラメータにサンプルが存在すると 1，

まったく存在しないと 0となる．

NumOfParams：サービスで提供する全Web APIの

リクエストの仕様で定義したパラメータの総数

NumOfParmsWithSample：サービスで提供する全

Web API の全リクエストパラメータの中で，その

図 7 Web API の定義例 1

Fig. 7 Example 1 of Web API definition.

サンプルをAPIドキュメントに示したパラメータの数

ReqParamCoverage =
NumOfParmsWithSample

NumOfParams
(2)

リクエストのパラメータの仕様とそのサンプルの例を

図 7 と図 8 に示す．また，図中の 2個のWeb APIの例

を用いてリクエストサンプル記述網羅率とリクエストパラ

メータサンプル記述網羅率の計算方法を示す．

まず，リクエストサンプル記述網羅率の計算例を示す．

Web APIは 2個なので，NumOfAPIsは 2である．各図の

(a)に示したWeb APIの仕様に対して (b)に示したサンプ

ルがあるので，開発されるアプリケーションごとに異なる部

分，すなわち図中の〈TOKEN〉部分を除いて，そのまま使

用して動作確認が可能なサンプルは 2個である．したがっ
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図 8 Web API の定義例 2

Fig. 8 Example 2 of Web API definition.

て NumOfAPIsWithSampleは 2である．NumOfAPIsと

NumOfAPIsWithSampleから，ReqSampleCoverageの値

として 1が得られる．

次に，リクエストパラメータサンプル記述網羅率の計算例

を示す．図 7 (a)には 1つのパラメータ buttonID，図 8 (a)

には 4つのパラメータ buttonID，userID，itemID，amount

の仕様が記述されている．2つの図で合計 5個のパラメータ

の仕様が記述されているので，NumOfParamsは 5である．

次に，図 7 (b)にはパラメータ “buttonID”のサンプルが含ま

れているが，図 8 (b)にはパラメータ “itemID”と “amount”

の 2 つはサンプルに含まれていない．サンプルを持つパ

ラメータは合計 3 個なので NumOfParmsWithSampleは

3である．NumOfParamsとNumOfParmsWithSampleか

ら ReqParamCoverageの値として 3/5が得られる．

これら 2つの尺度の値は，リクエストやパラメータに 2

個以上のサンプルがあっても同値となる．これに対して，

サンプル数を尺度の値に反映させることも検討した．しか

し，次の 2つの理由から，本稿では尺度の定義にはサンプ

ル数とサンプルが含まれるドメインは反映していない．

1つ目の理由は，APIコンシューマにとって，サンプル

数が 0個か 1個かの差は大きいと考えたが，2個以上では

その差が有意になるとは限らないからである．2つ目の理

由は，習得容易性の達成度合いにサンプル数を考慮するの

であれば，それが属するサンプルのドメインも考慮すべき

であるが，現状ではドメインの判別が困難であると考えた

からである．2つ目の理由を詳細に説明する．

サンプルのドメインとは，テストケース設計技術の 1つ

である同値分割によって得られるドメインに該当するもの

である [41]．Web APIのリクエストやレスポンスのサン

プルのドメインは，たとえば成功とエラーの 2つが考えら

れる．ドメインテストと同様，同じドメインに属するWeb

APIのサンプル数が増えてもそれらの情報量が増えるとは

限らないため，APIコンシューマの習得容易性の向上は期

待できないと考えた．さらに，現状のWeb APIの仕様記

述の規格 Open API Specification（OAI）[42]では，サン

プルに名前を付けることはできるが，サンプルのドメイン

の判別はサンプルの名称や内容等から人間が判断せざるを

えない．そのため，ドメイン判別の客観性を担保できない

と考えた．

なお，次項で示す尺度レスポンスプロパティサンプル記

述網羅率の定義においても同様に考えた．

( 3 ) レスポンスプロパティサンプル記述網羅率（ResProp-

Coverage）：レスポンスを構成するプロパティの仕様

を理解するためのサンプルが提供されている程度を表

す．定義を式 (3)に示す．値域は 0から 1．全プロパ

ティにサンプルが存在すると 1，まったく存在しない

と 0となる．

NumOfProps：サービスが提供するWeb APIのレス

ポンスで，仕様として定義したプロパティの総数

NumOfPropsWithSample：サービスで提供する全

Web API の全レスポンスプロパティの中で，その

サンプルを APIドキュメントで示したレスポンスプ

ロパティの数

ResPropCoverage =
NumOfPropsWithSample

NumOfProps
(3)

ResPropCoverageの計算に必要なデータは，ReqParam-

Coverageと同様にして APIドキュメントから取得する．

6.4 相互運用性の評価

6.4.1 相互運用性の評価モデル

本稿では，相互運用性に注目して 6.2節で示したメタモ

デルの品質特性を具体化した．3.4節で述べたようにWeb

APIは変更が改版によらず常時行われているため，変更が

発生した場合の追従に想定外の工数が発生する可能性があ

る．そのため，Web APIを利用する前に保守の期間や工

数を予測できることが重要である．従来のシステムAPIに

ついては Raemaekersらにより “ソフトウェアライブラリ

のユーザが対応を要するかもしれない，時間の経過にとも

ない積み重なっていくインタフェースや実装の変更の度合

い”として “安定性”が定義されている [40]．変更の度合い

が小さければ安定性が高く，変更の度合いが大きければ安

定性が低くなる．これは 5.3節 ( 2 )で定義した相互運用性

の定義 “インタフェースがある時間にわたって維持される

度合い”と同義である．

システム APIの安定性の計測では，削除メソッド数，既

存メソッド内の変更割合，新旧メソッドの変更割合比，新

メソッドの割合の 4つの指標が提案されている．それらの

指標値の算出には実装上の APIの変更を抽出する必要が

あり，2章で述べたようにWeb APIのインタフェース定

義は実装言語とは独立に RESTの原則に従うリソースの
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図 9 Web API 品質評価モデルの一部（相互運用性）

Fig. 9 Interoperability quality model of Web APIs.

表現として定義されるため，従来のシステムAPIに対する

測定方法はそのままでは適用できない．そこで Liら [27]，

Wangら [9]によって提案されたWeb APIの変更のパター

ン分類と同様に，Web APIの構成要素をもとにWeb API

の変更を評価する方法として，Web APIの変更数を互換

性有無の観点で区別して相互運用性の算出に利用する方法

を提案する．特に，互換性のない変更は相互運用性の低下

が大きく，互換性のある変更は低下が小さくなるように定

義する．互換性のある変更は APIコンシューマに影響を

与えないと考えることもできるが，インタフェース上は変

更がない場合においても振舞いが異なるために APIコン

シューマの対応が必要な場合があるため，本定義では相互

運用性の低下をもたらすものとした．

また，変更履歴が利用できない場合，相互運用性を算

出することはできない．そのような場合は相互運用性を

N/A（Not Available）とし，将来発生するかもしれない

Web API変更が判断できない（Web API変更に対する対

処が発生する度合いが判断できない），というリスクがあ

ることを明示することでWeb APIコンシューマに注意を

促すこととする．

以上で説明した相互運用性の品質モデルを図 9 に示す．

6.4.2 相互運用性の評価尺度と評価方法

Web APIの変更量を算出するために，変更前後の 2つ

のWeb APIの差分を抽出する必要がある．Web APIは従

来のシステムAPIとは異なり，ネットワーク上に存在する

機能をリソースとして表現した文字列によって呼び出す．

このため，従来の構文解析による抽出方法の適用は困難で

あり，Web APIのインタフェース定義の差分抽出方法を

とることが多い．本稿においてもインタフェース定義を利

用して APIの差分を抽出する方法を採用する．以降では

相互運用性の品質モデルで採用した非互換差分量と互換差

分量の算出方法について説明する．

(1) 非互換差分量

Web APIに変更が発生した場合に APIコンシューマが

変更を必要とするような非互換な変更の要素数を非互換差

分量と定義し，以下の測定値の総和とする．

a) API削除数

b) リクエストパラメータ削除数

c) リクエストパラメータ必須属性（False→True）変更数

d) レスポンスデータ要素削除数

e) レスポンスステータスコード削除数

(2) 互換差分量

Web APIに変更が発生した場合に APIコンシューマが

変更を必要としないような互換性のある変更の要素数を互

換差分量と定義し，以下の測定値の総和とする．

a) API新規追加数

b) リクエストパラメータ新規追加数

c) リクエストパラメータ必須属性（True→False）変更数

d) レスポンスデータ要素新規追加数

e) レスポンスステータスコード新規追加数

ソフトウェアで変更が発生した箇所は，最初は不安定な

状態だが変更を重ねると安定する傾向をとる性質がある．

このような時間的変化の傾向が指標値に利用されることが

ある [43]．従来のシステム APIの安定性についても “時間

の経過に応じて変更の影響は小さくなる”と仮定し，変更

発生からの時間が重みとして利用されている [40]．この仮

定はWeb APIにおいても成立すると考え，相互運用性の

品質特性の算出にWeb APIに変更が発生してからの時間

を重み hw(s)（sはソフトウェアの特定のスナップショッ

トを示す番号であり，1から始まり過去にさかのぼるにつ
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表 2 評価式 (4) の変数定義

Table 2 Variable in Web API stability equation (4).

れて増加する）として導入する．なお重み hw(s)には “時

間経過とともに影響が小さくなる”という仮定から，現在

からの時間に反比例する 1/t関数とすることも可能である．

しかし，直近の過去の影響が大きくなり，経過時間によっ

て影響がより小さくなるように，Raemaekersら [40]の計

算式を参考に時間の指数関数の逆数に比例する 1
2s を利用

する．また，6.4.1項で述べたように，APIコンシューマ

への影響の大きさは (2)互換差分量よりも (1)非互換差分

量が大きくなる．このため，相互運用性の品質評価関数に

おいて，(1)と (2)の重みを変えるために非互換差分量係

数 ki，互換差分量係数 kc を導入する．

以上より，相互運用性の品質特性の評価関数を式 (4)で

定義する．値域は 0から 1であり，1に近ければ相互運用

性が高く，0に近ければ相互運用性が低いことを示す．こ

の評価値により保守工数の推定が可能となる．評価関数で

用いる変数を表 2 に示す．

相互運用性の品質評価関数

=
1

1 +
∑|S|−1

s=1 (kiI(s) + kcC(s))hw(s)

(4)

7. 品質モデルと評価方法の適用評価

7.1 習得容易性の適用評価

習得容易性を表 3 に示す 4つのサービスのWeb APIに

対して測定した．測定したサービスの概要や特徴，尺度の

測定方法，および測定結果を示す．

各サービスに対し，以下の尺度を用いて測定した．

(1) 尺度 “リクエストサンプル記述網羅率”

Web上に公開されている APIドキュメントを参照しな

がら人手で測定した．OpenAPI Specification（OAS）2.0

形式 [42]のファイルを入力とし，APIドキュメントを生成

するツール [44]が公開されている．このツールを利用して

APIドキュメントを公開する場合，ツール機能を用いてリ

クエストサンプルを生成できる．このようなツールで API

ドキュメントを公開し，リクエストサンプルが生成される

場合は，“サンプルを有する”と判断する．メディア処理

APIの APIドキュメントは，Swagger UIで公開している

ため，本稿で提案した方法を用いて測定を行った．

表 3 測定対象のサービス

Table 3 Web services for evaluation.

図 10 レスポンスプロパティサンプル記述網羅率の測定手順

Fig. 10 Measurement process of learnability quality.

(2) 尺度 “リクエストパラメータサンプル記述網羅率”

Web上に公開されている APIドキュメントを参照しな

がら人手で測定した．

(3) 尺度 “レスポンスプロパティサンプル記述網羅率”

OAS2.0形式のファイルに記載されたレスポンスプロパ

ティの仕様とそのサンプルを取得して測定した．レスポン

スは構造が複雑であることが多く人手では測定困難なため

ツールを作成した．ツールでの測定手順を図 10 に示す．

なお，APIプロバイダから OAS2.0形式のファイルが公開

されていない場合は，ファイルを作成したうえで測定した．

Web APIサンプル充実性の品質評価関数には各尺度の

重要度を示す係数が含まれる．本稿では，一対比較法を行

い各尺度の重要度を決定し，その値を品質評価関数の係数

として用いることにした [45]．一対比較法の適用にあたっ

ては，まず 5段階の一対比較値を設定した．そのうえで，

Web APIを用いたアプリケーション開発経験のある 6名

が一対比較値を設定して尺度の重要度を計算した．

測定にあたり，前述のサービスが提供するWeb APIの

一部を対象とした．測定対象のWeb API数を表 4に示す．

各尺度の係数，尺度の測定結果，および品質特性の品質

評価値を表 5 に示す．
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表 4 測定対象のWeb API 数

Table 4 Number of Web APIs measured.

表 5 測定結果

Table 5 Measurement results of “SufficiencyOfWebAPISam-

ple”.

7.2 相互運用性の適用評価

相互運用性を算出する場合，6.4.1項で述べたように以下

の条件が必要である．

( 1 ) Web APIの時系列変化が確認できるデータが取得可能

Web APIの仕様の変更履歴が公開されている場合と公開

されていない場合がある．Web APIの仕様の変更履歴が公

開されている場合は，API ChangesやChangelogという形

で公開されている [46], [47]．一方，変更履歴が公開されて

いない場合においても，APIの時系列変化を管理する API

Managementサービスが提供されている [6], [48], [49]．

本稿では Web API のインタフェース定義を利用して

APIの差分を抽出する方法を採用するため，さらに以下の

条件を設定し，測定対象として OpenStackを採用した．

( 2 ) Web APIのインタフェース定義ファイルが構造化さ

れたフォーマットで管理されており機械的に処理可能

OpenStackではWeb APIのインタフェース定義は各サー

ビスのソースリポジトリに格納されている．またフォー

マットは Pythonの reStructuredTextを用いており，Web

APIの仕様をOpenStack独自のルールに従って記載してい

る [50]．測定対象期間は本フォーマットでのインタフェー

ス定義の管理が始まった 2016年夏ごろ（サービスによって

若干異なる）とし，OpenStackの中心的なサービス群から

Nova（Compute Service），Cinder（Block Storage），Glance

（Image Service），Trove（Database Service），Ironic（Bare

Metal Provisioning Service），Sahara（Big Data Processing

Framework Provisioning），Manila（Shared Filesystems）

を選択し，相互運用性を測定した．

図 11 に測定手順を示す．まず，サービスのリポジトリ

から各月のスナップショットとなるソースコードを取り出

す．次にWeb APIのインタフェース定義である reStruc-

図 11 相互運用性の測定手順

Fig. 11 Measurement process of interoperability quality.

表 6 相互運用性の測定結果

Table 6 Measurement results of interoperability.

turedText（.inc）ファイルを利用し，Web APIの仕様記述

として普及している OAS2.0の形式に変換する．OAS2.0

に変換する理由は，Web API差分を抽出するツール等の

周辺ツールが揃っており，将来様々なWeb APIがOAS2.0

形式のインタフェースを公開した際に本方法が適用でき

るようにするためである．ただし，サービスによっては

reStructuredText（.inc）ファイルが不完全なものが存在し

ており，OAS2.0形式へ変換できないものも見られた．今回

の評価では，1サービスあたり 20～60の reStructuredText

（.inc）ファイルを数カ月にまたがって処理する必要があり，

1つ 1つ完全なファイルを手作業で作成することが困難で

あったことから，そのような不完全なファイルは調査対象

外として除外した．除外したファイルは全体の 7.2%であ

り，適用評価全体への影響はない．

そして，相互運用性の尺度である，非互換差分量，互換

差分量を算出するために各月に発生するWeb API差分を

抽出する．差分抽出にはOSSである swagger-diff [51]を参

考に，本品質特性計算用にツールを開発し，適用した．

表 6 に最新月における重み付き非互換差分量∗1，重み付

き互換差分量*1，相互運用性を示す．6.4.1項で述べたよう

に非互換の変更はAPIコンシューマに大きな影響を与える
*1 式 (4) に示す，時間と API コンシューマへの影響の重みを考慮
に入れた差分量
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ため相互運用性への係数に反映する必要がある．そこで，一

対比較法 [45]で用いられる 9段階尺度（等しく重要な場合は

1点，とても重要な場合は 9点をつける手法）を参考に，互

換差分量を 1ととらえた場合に非互換差分量を 9（とても重

要）ととらえ，互換差分量係数 :非互換差分量係数 = 1 : 9

となるように互換差分量係数 kc = 1/10，非互換差分量係数

ki = 9/10とした．測定結果より Glance，Trove，Sahara

は重み付き非互換差分量，互換差分量ともに小さく相互運

用性が高いことが分かった．逆に Cinderは重み付き非互

換差分量が多く相互運用性が低いことが分かった．これら

と比較すると，Nova，Ironic，Manilaは相互運用性が中程

度であることが分かる．

8. 考察

8.1 RQ1：システム APIと異なる 2.3節の ( 1 )，( 2 )

で述べた特徴をとらえるためのWeb APIの品質特

性と測定方法は何か？

Web APIを “HTTPプロトコルを利用してネットワーク

越しにWebサーバをアクセスする API（Application Pro-

gramming Interface）”と定義したうえで，システムAPIと

異なるWeb APIの特徴として “実装言語と独立したイン

タフェース定義”と “ユーザと独立した進化”を指摘した．

Web APIは Java等のプログラミング言語を用いてWeb

サーバ上で実装される．それをアクセスするためのインタ

フェース定義は RESTに代表されるリソース表現である

ため，システム APIのような実装言語による型チェック等

の厳格なチェックができない．また，リモートでアクセス

するため，アクセス元のアプリケーションプログラムが動

いていても，独立して修正や削除が行われる．アプリケー

ション開発においてこれらの特徴は開発工数を増やす原

因となる．そのため，アプリケーション開発にかかわるス

テークホルダのうち，APIコンシューマによるアプリケー

ション開発のしやすさに着目した．開発初期で実際にWeb

APIを使い始める前にリスクを検知する目的で，非機能要

求フレームワークに基づき，“APIコンシューマが開発し

やすい”をソフトゴールととらえてゴール分析を実施した．

実際にWeb APIをアクセスする前なので，APIドキュメ

ントを対象に測定可能であることを重視して，ISO 25010

の品質特性をベースに，ユーザビリティに関して習得容易

性を特定し，また，互換性の副特性である相互運用性の修

正を提案した．

習得容易性は，API ユーザビリティの一特性である．

Web APIの “インタフェース定義”がRESTの原則に従う

リソース表現として XMLや JSON等で定義され，ソフト

ウェアの仕様記述と類似の性質を有することを品質モデル

に反映させた．

相互運用性は，システムAPIと異なり実行時にAPIユー

ザとは独立に進化するWeb APIの特徴に着目して，Web

表 7 習得容易性の評価結果の比較

Table 7 Comparison of quality evaluation results.

APIの構成要素の変更量に基づいて品質モデルを定義した．

なお，今後も継続する品質特性の議論のために品質モデル

のメタモデルを最初に定義した．この考え方は，GQM [52]

による品質特性から尺度を導き出すアプローチの一実現手

段ともいえる．本稿のメタモデルを，ビジネスアプリケー

ションの UX 評価手法の開発にも適用し，メタモデルに

従って品質特性とその尺度，測定方法を定義した [53]．実

プロジェクトで，定義した尺度と測定方法が実測可能であ

ることを検証した [53]．これにより，メタモデルとして妥

当であることも確認した．

習得容易性に関して 3つの尺度を定義し，その中で達成

度合いを機械的な評価に適していると考えられるWeb API

サンプル充実性の尺度を定義し，実測可能であることを示

した．相互運用性では，互換性に着目した尺度と測定方法

を定義し，実測可能であることを確認した．

8.2 RQ2：2.3節の ( 1 )，( 2 )で述べた特徴をとらえる

提案方法は実際のWeb APIに有効か？

8.2.1 習得容易性

品質評価関数の有効性を確認するため，APIコンシュー

マ 7名を被験者としてサービスの習得容易性を評価する実

証実験を実施した．すべての被験者は，評価対象とした 4

サービスのWeb APIを用いたアプリケーション開発の経

験はない．しかし，全被験者は一般的なAPIドキュメント

に記述される内容やその意味の知識を有している．また一

部の被験者は APIドキュメントを参照しながらWeb API

を用いたアプリケーション開発の経験がある．

被験者は各 APIドキュメントを最大 20分間参照したう

えで，開発の容易性を 3段階で評価した．3段階で評価し

た理由は，段階数が多いと被験者が段階を選ぶ際に迷いが

生じ，その結果選ぶ段階に誤差が生じると考えたからであ

る．表 3 に示したサービスに対し，習得が容易と見なした

ものを 1，困難を 0，中間を 0.5でスコアリングを行い，回

答結果の平均値を算出した．それらの結果を表 7 に示す．

表中の<番号>は品質評価値の順位を示す．本稿では “習

得容易性”のうち “Web APIサンプル充実性”に着目した．

以後の議論では “Web APIサンプル充実性”の品質評価値

を “習得容易性”の品質評価値と見なす．

7.1節で算出した習得容易性の品質評価値と実証実験で

の評価値の順位が一致した．したがって，尺度，測定方法，
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品質評価関数は妥当であると判断できる．また，習得容易

性の尺度の値を求める際に APIドキュメントのみを用い

たので，開発初期に適用可能となる．

各サービスの品質評価値について考察する．

Uberは全リクエストにサンプルがあり，必須のパラメー

タやプロパティ以外は 1個以上のサンプルが記載されてい

ることが高評価につながった．

OpenStackの品質評価値が低いのは，リクエストのパラ

メータが階層構造を持っているWeb APIだけにしかサン

プルが記載されていないからある．OpenStackの APIコ

ンシューマは OpenStackの APIプロバイダでもあり，現

状は問題視されていないと推察している．しかし，一般

の APIコンシューマにとっては習得が困難であると判断

した．

WordPressはリクエストのサンプルはあるものの，オプ

ショナルなパラメータにまったくサンプルを提示しない．

さらにレスポンスのプロパティはサンプルだけでなく定義

もまったく記載しないため品質評価値が下がる．

メディア処理 APIは，APIドキュメントとしての記述

項目の充実を図るための指導を受けていた．その指導によ

りリクエスト側の記述が非常に充実し，高評価につながっ

た．一方，レスポンス側のサンプルが不十分であることが

明確になったので，APIプロバイダに対して改善に向けた

提言を行うことができた．

この結果をUddinらの実証結果 [14]と比較する．Uddin

らは APIドキュメントの問題を 10個あげ，それらを発生

頻度，影響の大きさで分類している．その中で深刻さが

高い問題として不完全さ（Incompleteness），曖昧さ（Am-

biguity），説明不足（Unexplained examples），不正確さ

（Incorrectness）の 4つをあげている．これらの中で，曖昧

さと説明不足の問題は，ドキュメント中のサンプルによっ

て軽減できることが実証されている．これら 2 つの問題

を，本稿で示した習得容易性によって定量的に評価できる

ようになる．なお，不完全さは他のWeb APIとのインタ

ラクションの説明不足の問題，不正確さはAPIドキュメン

トと実際の動作に差異があることによる問題である．不完

全さは複数の APIのドキュメントの横断的な分析が必要

であり，不正確さの評価はWeb APIの実際の動作を確認

する必要があるため，本稿で示した習得容易性では定量化

できない．

8.2.2 相互運用性

Web API向けの相互運用性の評価データは存在しない．

そこで 6.4.1項で述べたとおり “Web APIを利用する前に

保守の期間や工数を予測できるか”との観点で算出した相

互運用性について考察する．

図 12 は相互運用性を算出した 7サービスについて，各

月における相互運用性をプロットし，時系列変化を示して

いる．7.2節では，相互運用性を高い，低い，中程度の 3つ

図 12 OpenStack の相互運用性の時系列変化

Fig. 12 Monthly transition of interoperability of OpenStack

components.

図 13 Glance の変更量の時系列変化

Fig. 13 Monthly transition of Web API changes in Glance.

に分類できた．時系列変化も，相互運用性が高くかつ変動

量が少なく推移しているもの，低くかつ変動量が少なく推

移しているもの，相互運用性が変動しているもの，の 3つ

が確認できる．そこで，それぞれから代表的な 1サービス

をサンプルとし，実際に発生しているWeb APIの変更量

を確認する．

(a) 相互運用性が高くかつ変動量が少なく推移しているも

の：Glance

図 13 は Glanceの非互換差分量と互換差分量の推移で

ある．非互換差分は 2017年 3月に 1件発生しているのみ

である．また互換差分は 2017年 3月に 1件，7月に 4件，

2018年 1月に 1件と数カ月に 1度程度でしか発生してい

ない．そのためWeb APIコンシューマは，非互換変更に

よるインタフェース変更への対応はほとんど必要なく，ま

た，互換変更による品質影響の確認もほとんど必要ない状

態であるといえる．そのため，相互運用性の高さがWeb

APIコンシューマの保守工数の低さを十分に表していると

いえる．

(b) 相互運用性が低くかつ変動量が少なく推移しているも

の：Cinder

図 14 は Cinderの非互換差分量と互換差分量の推移で

ある．非互換差分量は互換差分量よりも少ないものの毎月
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図 14 Cinder の変更量の時系列変化

Fig. 14 Monthly transition of Web API changes in Cinder.

図 15 Manila の変更量の時系列変化

Fig. 15 Monthly transition of Web API changes in Manila.

10件前後は発生しており，Web APIコンシューマがつね

にインタフェース変更へ注意する必要があることが読み取

れる．また，互換差分量もつねに 20件前後は発生してい

る状態であるため，インタフェース変更に現れない内部品

質にも注意が必要な状態であると推測できる．

(c) 相互運用性が変動しているもの：Manila

図 15 はManilaの非互換差分量と互換差分量の推移で

ある．非互換変更に着目すると，2017年 2月から 7月まで

は 0件，また 11月から 2018年 1月まででは 1件しか発生

していない．しかし，2017年 8月～10月は合計で 16件も

非互換変更が発生している．互換変更については非互換変

更と完全に重なっているわけではないが，非互換変更と同

様に変更が発生している期間と発生していない期間がある．

このように時期によって変更量が大きく異なる場合は，

その該当時期においてはWeb APIコンシューマの対応工数

が多くなることが推測できる．図 16 は図 12 からManila

の相互運用性のみを抽出したものである．前述のとおり対

応工数が多くなることが推測できる 2017年 8月～10月に

は相互運用性が大きく低下しており，相互運用性が対応工

数の増減を表していることが読み取れる．

上記の議論から，品質特性として定義した相互運用性に

より APIコンシューマの保守に必要な対応工数の度合い

を示すことができているといえる．この結果から相互運用

図 16 Manila の相互運用性の時系列変化

Fig. 16 Monthly transition of interoperability of Manila.

性の品質モデルは，Web APIの変更の評価尺度として妥

当であり，開発初期でのAPIコンシューマにとって有用な

情報を提供できるといえる．

また，今回の測定において (c)で見られた “変更が発生す

る時期”について調査したところ，OpenStackのメジャー

リリースの時期と重なっていることが分かった．たとえ

ば，2017年 8月はメジャーリリース Pikeの初期リリース

が行われた時期となる．メジャーリリースでは大規模な機

能追加が行われることが多い．そのような機能追加時はイ

ンタフェースの互換性を保つことが難しいため非互換変更

が発生し，APIコンシューマの対応が必要となることが多

いと推測できる．この事例より，相互運用性の時系列変化

を確認することで相互運用性の変動の傾向をとらえること

ができ，そのような兆候が見られる場合は事前に対応工数

の上積みを行う等の対策をとることが可能である．

9. 今後の課題

本稿の測定では尺度の計算で利用する重みについて，一

対比較法 [45]を用いて業務経験に照らし合わせて，重み設

定時の条件を満たす値を選択した．今後様々なドメインで

の測定で同様な考え方で調整して，適切な値を見分ける必

要がある．また，本稿で定義した習得容易性と相互運用性

は，アプリケーション開発の初期を想定してAPIドキュメ

ントを解析対象とした．Web APIのインタフェース定義

と実際の動作に齟齬がある実情があり，テストや動作確認

をともなう “実装”に関する品質特性の議論が今後必要で

ある．

10. まとめ

クラウドの普及にともない様々なサービスをWeb API

として提供し，アプリケーション開発に活用するように

なっている．本稿では企業システム開発におけるWeb API

の利用を想定して，従来のソフトウェアシステムの製品品

質モデルをベースとして，Web APIの特性による課題を

とらえた品質モデルをAPIコンシューマのパースペクティ
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ブから提案した．

Web APIを利用したアプリケーション開発にかかわるス

テークホルダを整理したうえで，APIコンシューマの観点

から見た外部品質に着目し，重要な品質特性として，ユー

ザビリティの習得容易性と互換性の相互運用性の概念を導

出し，品質モデル，尺度，測定方法を提案した．提案した

品質特性の測定方法を実際のWeb APIに適用して，測定

可能であること，および，人による評価や保守に必要な対

応工数の度合いを示すことを示した．このことから，提案

した品質モデルはアプリケーション開発の初期段階でWeb

APIの品質評価に有効であることを確認した．

このように，本研究は，Web APIの利用において新たに

重要性が認識されている品質特性のモデル化とその定量的

評価方法の確立，ならびに，従来のソフトウェア製品品質

モデルをWeb APIを利用した企業情報システムの品質モ

デルへ拡張する 1つのアプローチを提示した点で意義があ

ると考えられる．

産業界ではすでにWeb APIを用いたアプリケーション

開発が増加している．今後，Web APIを利用したアプリ

ケーション開発の諸問題を解決するための研究を拡充して

いく．
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