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Web開発フレームワークのための
SuperSQL埋め込み機構の開発
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概要：近年の急速なWebの発展により，動的WebサイトやWebアプリケーションといったWebサイト
の需要が高まっている．このような需要にともない，様々な動的スクリプト言語の出現，多くのフレーム
ワーク等の開発が行われており，簡単にリッチなレイアウトデザインを持つWebサイトを作成できる環
境が整ってきている．多数の動的Web サイトが世に出ているなかで，公開されている動的Web サイト
の約 8割が PHPを利用して作成されている．そこで本稿では，動的Web開発言語である SuperSQLを
PHPの関数群として実現することにより，近年Webで容易に入手することができるフレームワーク等を
利用したリッチなデザインの HTMLテンプレートを含む既存コードに対して SuperSQLクエリの埋め込
みを可能とする PHP埋め込み型 SuperSQLについての提案を行う．本提案手法の処理系では，埋め込み
型 SuperSQLの言語処理機構，PHP関数群の処理機構に加えて，現在のWebの主流である分離傾向を取
り入れた，データを XMLで受け渡し，JavaScriptで実装した SuperSQLレンダリングエンジンを用いて
Webコンテンツのレンダリングを行うクライアントサイド処理機構，およびキャッシュを利用した実行の
分岐機構を実現した．これらにより，SuperSQLで生成されるWebコンテンツをページ内の任意の位置に
表示させることができるようになり，従来の手法よりも容易な，データベースを利用したWebページの開
発が可能となった．また，クライアントサイド処理機構により，生成したWebコンテンツのメンテナンス
性の向上や，ページを訪問するユーザに対する XML形式での二次利用向けデータの提供を可能とし，実
行の分岐機構により，サーバ負荷の軽減・SuperSQL処理（Webページ表示）の高速化を実現した．
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Abstract: In recent years, the demand of a dynamic Web site and a Web application is increasing. With such
demand, various dynamic scripting languages appeared and the environment that many Web developers can
make a Web site with the rich layout design easily is being put into place. Approximately 80% of the open
dynamic Web sites are using PHP. In this paper, we propose the PHP embedded SuperSQL as functions
of PHP which is a dynamic Web programming language for Web development. SuperSQL that is being
researched and developed in Toyama Laboratory of Keio University is included in this embedded language.
And it enabled to embed SuperSQL queries to an existing code including rich design HTML templates that
you can get easily on the Web in recent years. By using this embedded SuperSQL, it enables to develop a Web
page using a database easier than the conventional methods. Also, we propose the system to generate Web
contents using XML, CSS and JavaScript. It improved the maintainability of the generated Web contents
and enabled to offer the XML data for secondary use to a Web user who visits the page. And, the execution
branch mechanism using a cache achieved to reduce a server load and accelerate the SuperSQL processing.
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1. はじめに

近年の急速なWeb の発展により，動的Web サイトや

Web アプリケーションといったWeb サイトの需要が高

まっている．このような需要にともない，様々な動的スク

リプト言語の出現，多くのフレームワーク等の開発が行わ

れており，簡単にリッチなレイアウトデザインを持つWeb

サイトを作成できる環境が整ってきている．多数の動的

Webサイトが世に出ているなかで，公開されている動的

Webサイトのおよそ 82%が PHPを利用して作成されてい

る [1]．PHPは，標準ライブラリが非常に充実しており，

ドキュメントも多く，メジャーな言語，かつ初心者が学習

するうえで最もハードルの低い言語といわれている．

著者らの研究室で研究開発が続けられている SQLの拡

張言語である SuperSQL [2], [3], [4]も様々なWebページ

を作成する手法の 1つである．SuperSQLを利用したWeb

サイトの開発の大きなメリットは，第 1に，SuperSQLを

用いて作成した少ないコード量のクエリのみで，データ

ベースに格納されているコンテンツを用いたWebサイト

開発を行うことができる点である．Webサイト開発者は

HTML，CSS等の記述を行うことなくWebサイトを構築

することができるため，HTMLや CSS等の知識がほとん

どない人も簡単に利用することができる．第 2に，少ない

コード量の変更で生成するWebコンテンツのレイアウト

を多彩に変形することができることである．

しかしながら，現状の SuperSQLによるWeb開発の現状

の課題点として，まず，現在までに開発されているWeb開

発向けの機構である Generate HTML（以下，Standalone

SuperSQL（GENERATE HTML））では，データ一体型，

すなわちデータ，レイアウト，スタイルをすべて一体型で

生成しているという点があげられる．このため，CSS に

よるデザインの分離，および XMLと JavaScript等を用い

たクライアントサイドによるコンテンツ生成といった近

年のWeb開発手法との親和性が低い．2点目の課題点は，

SuperSQLによって生成されるWebページ全体のレイアウ

ト，デザインである．近年見られるようなリッチなデザイ

ンを持つWebサイトを作成しようと考えると，SuperSQL

によって生成されたWebページに対して，多少なりとも

テンプレート等を使用した加工が必要不可欠となる．ま
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た，3点目の課題は，Standalone SuperSQLをそのまま動

的Webの開発に利用した場合，Web利用者によるページ

アクセスのたびに SuperSQL の実行が発生し，サーバ負

荷・Webページ表示に時間がかかるといった問題が発生す

る点である．

そこで，シェア率が高く利用するユーザも非常に多い

PHPを用いて SuperSQLで生成されるようなWebコンテ

ンツを作成することを考える．PHP等のサーバサイドプロ

グラミング言語を用いて動的Webサイトの開発を行う手

法では，開発者自身による HTMLコードの記述が必要不

可欠であり，その開発者自身による HTMLコードの記述

ミスによるエラーでWebコンテンツがうまく表示されな

いといった問題がある．近年のブラウザはこのようなミス

に対し，自動でエラーを修正してくれる機能を持ったもの

が増えていているものの，修正にともなうブラウザのレス

ポンスの低下や，脆弱性が高まってしまう等の問題点があ

げられる．さらに，Webコンテンツのレイアウトを変更し

たいと考えたとき，SuperSQLとは異なり，多くのコード

の変更が必要となってしまう点も課題としてあげられる．

また，従来研究のアプローチを検討してみた場合，XML

等のデータと jQueryを用いてクライアントサイドでWeb

コンテンツを生成する手法では，レイアウトのために相応

のコードを書く必要がある．GUIツールを用いたWeb開

発手法 [12]，テーブルレイアウトを最適化する手法 [13]，

プログラムのエラーを修正する手法 [14]は，プログラミン

グ言語の記述ミスをなくすという問題解決には至っていな

い．また，単体で独自の表記方法を用いてWebアプリケー

ション全体を作成する Seaside [15]は，既存の HTMLペー

ジの一部のみを Seasideを用いて動的Webにすることはで

きないといった課題があげられる．

これらの背景から，本研究（以下，埋め込み型 SuperSQL，

もしくは Embedded SuperSQL（GENERATE eHTML））

では，動的Web開発言語である SuperSQLを PHPの関

数群として実現することにより，近年Webで容易に入手

することができるフレームワーク等を利用したリッチな

デザインの HTMLテンプレートを含む既存コードに対し

て，SuperSQLクエリの PHP経由での埋め込みを可能とす

ることを目的とする．そして，SuperSQLによって生成さ

れるWebコンテンツをページ内のユーザの任意の位置に

表示させることで，Standalone SuperSQL（GENERATE

HTML）よりも容易な動的Webサイトの作成を可能とす

る．また，データを XMLで受け渡し，JavaScriptで実装

した SuperSQLレンダリングエンジンを用いてWebコン

テンツのレンダリングを行うクライアントサイド処理機構

により，生成したWebコンテンツのメンテナンス性の向

上を図る．ページを訪問するユーザに対しては，XML形

式での二次利用向けデータの提供を可能とする．さらに，

実行の分岐機構により，サーバ負荷の軽減・SuperSQL処
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理（Webページ表示）の高速化を実現する．

本提案手法は，下記の 1)から 3)の条件を満たすWebサ

イト・Webアプリケーションのコンテンツ表示部・form

部の作成における使用を対象としている．

1) 関係データベースを使用

2) サーバサイド言語に PHPを使用

3) 表示時・データベース格納時に，データを処理（3.2.5項

に書かれている機能の使用を除く，データの加工や

データに基づいた処理分岐等）せずにそのままの形で

用いる

また，上記を満たし開発に本手法を適用可能なWebサ

イト・Webアプリケーションの例としては下記のようなも

のがあげられる．

- 大学等のお知らせページ・お知らせ登録フォーム（例：

慶應義塾大学の塾生ページ*1のお知らせ・イベント等

の表示部）

- 投稿ページを含むニュースアプリ（例：Yahoo!ニュー

ス*2のヘッドライン表示部・ランキング表示部・コメ

ント報告部）

本稿では，2章で関連技術・関連研究，3章で Standalone

SuperSQL，4章で埋め込み型 SuperSQLの言語について，

5章ではその処理系について，6章ではその用例について

述べる．そして，7章で実験・評価を述べ，8章でまとめを

記述する．

2. 関連技術・関連研究

2.1 関連技術

近年，動的Web開発において世界的に用いられているサー

バサイドプログラミング言語は，PHP [5]，ASP.NET [6]，

Java [7]，static files [8]，ColdFusion [9]である．特に PHP

は全世界で広く使用されており [1]，動的Webサイトの開

発では最もメジャーな言語とされている．

Webコンテンツの生成を行う手法として，XMLや JSON

等のデータを JavaScript [10]単体や JavaScriptのライブラ

リである jQuery [11]を用いて解析し，あたかもデータベー

スからデータを取得しているかのようにWebコンテンツ

をクライアントサイドで動的に生成するといったものも見

られる．この手法では，近年の主流である構造（HTML）

とスタイル（CSS）の分離のほかに，データも分離して管

理することができるため，メンテナンス性が向上すると

いったメリットや，二次利用のためのデータ抽出も XML

や JSONファイルをダウンロードする形で実現できると

いったメリットがある．

2.2 関連研究

Rodeらが提案している Click [12]はGUIツールを用い，

*1 http://www.gakuji.keio.ac.jp/
*2 https://news.yahoo.co.jp/

あらかじめ用意されたパーツをドラッグ&ドロップするこ

とによって動的Webサイトを作成する手法である．プロ

グラミングに慣れていないエンドユーザを対象としてい

る．MarriottらはWebコンテンツのテーブルの自動レイ

アウト化のための最適なテーブルレイアウトを提供するア

ルゴリズムを提案している [13]．近年では，様々なフレー

ムワークの出現により，画面サイズの幅によってレイアウ

トが変わるといったレスポンシブなデザインのWebコン

テンツの作成が可能となってきているが，彼らは最も幅の

広いレイアウトから，徐々に列の幅を狭めていき，テーブ

ルの高さの増加が最も少なくなるようなレイアウトを繰り

返し選択する手法を用いて実現している．2.1節であげた

HTMLの記述ミスによる多方面への悪影響を避けるため

に，Hesamらは PHPのプログラムを修正する 2つのツー

ルを開発した．1つはプログラムを静的にチェックし，シ

ンプルなエラーを修正する PHPQuick．もう 1つはテスト

ケースベースで文字列制約を解くことによってプログラム

を修正する PHPRepairである [14]．また，Ducasseらが

提案している Seaside [15]はWebアプリケーションを作成

するためのフレームワークであり，単体で独自の表記方法

を用いてWebアプリケーション全体を作成することがで

きる．

SuperSQLの関連研究としては，SuperSQLの言語機能

の拡張 [16], [17], [18], [19], [20], [21]，SuperSQL処理系の

改良 [22], [23], [24], [25]がある．SuperSQLを拡張した手

法・システムとしては，XMLデータをHTML化するXML

整形出力言語である PPX [26]，ユーザの端末環境に動的

なレイアウト適応を実現する ACTIVIEW [27]がある．こ

れらの手法では，クエリ単体でメディアの生成を行うこと

ができ，たとえば HTMLメディアの生成の場合，HTML

タグのミス等による無効な HTMLの生成は起きないワン

ソース，1言語によるメリットがある．また，先行研究 [28]

では，本稿で述べる埋め込み型 SuperSQLの導入部につい

て提案している．

2.3 提案手法の優位性

1章に示した条件 1)～3)をふまえ，提案方式，および従

来手法を用いた場合の記述可能な処理とそのコストを図 1

にまとめる．グラフの横軸は実現可能な処理，縦軸はコス

トを表している．

また，本節の冒頭で述べた対象のWeb開発における優

位性を，2.3.1項から 2.3.3項に示す．

2.3.1 関連技術・関連研究との比較

サーバサイドプログラミング言語を用いて動的Webサイ

トの開発を行う手法では，開発者自身によるHTMLコード

の記述が不可欠である．それに対して提案手法では，1章に

示した条件 1)～3)に則したWeb開発において，SuperSQL

クエリの記述のみで HTMLを自動生成する仕様となって
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図 1 各言語を用いた場合の記述可能な処理とそのコスト

Fig. 1 Describable processes and those costs when each

language is used.

いる．また，提案手法の対象とするWebサイト・Webア

プリケーションは，データの加工やデータに基づいた処理

分岐（3.2.5項の機能の使用を除く）等のデータ処理をせ

ずにそのままの形で用いるWebページとなっているため，

1章に例示したもの等に限定されるが，提案手法は既存手

法と比較して少ないコード量で実現できる点に優位性があ

る．XML等のデータと jQueryを用いてクライアントサイ

ドでWebコンテンツを生成する手法では，レイアウトの

ために相応のコードを書く必要ある．Webコンテンツのレ

イアウトを変更したいと考えたとき，従来手法では，変更

内容によっては多くのコードの変更が必要となってしまう

が，対象に則したWeb開発において提案手法のクエリは

少ないコード量であるため，メンテナンスが容易である点

に優位性がある．GUIツールを用いたWeb開発手法 [12]，

テーブルレイアウトを最適化する手法 [13]，プログラムの

エラーを修正する手法 [14]は，プログラミング言語の記述

ミスをなくすという問題解決には至っていない．提案手法

では，少ないコード量によるプログラミングで記述ミスの

減少，メンテナンス性の向上を試みた．また，Seaside [15]

では既存の HTMLページの一部のみを Seasideを用いて

動的Webにすることは実現していないのに対して，提案

手法では，このニーズに対応している．

2.3.2 Webデザイン・テンプレートとの比較

提案手法では，<T F E>（3.2節）内で装飾子（3.2.3項）

を用いることにより，様々なレイアウトの指定が可能とな

る．提案手法で用意されていない CSSの指定は，装飾子

styleを用いて，たとえば，style=‘font-variant: small-caps;

font-weight: 900’といった形で記述することができる（style

の右辺に指定できる CSS記述は，Webにおける CSS表記

と同じものとなる）．

また，既存Webデザイン・テンプレートの CSSを提案

手法における CSS生成機構部でも使用したい場合は，装

飾子 class（もしくは id）を各属性や反復子（3.2.2項）に

指定することにより対応させることが可能となる．

レイアウトのメンテナンス性については，SuperSQLク

エリは，少ない記述の中で指定されているレイアウト情報

が把握しやすく，変更が容易である点に優位性がある．

2.3.3 Standalone SuperSQLとの比較

Standalone SuperSQLと比較した場合，提案手法は，ク

ライアントサイド処理機構（5.5節）により，生成したWeb

コンテンツのメンテナンス性の向上や，ページを訪問する

ユーザに対する XML形式での二次利用向けデータの提供

を可能としている点において優位性がある．

また，Standalone SuperSQLをそのまま動的Webの開

発に利用した場合，Web利用者によるページアクセスのた

びに SuperSQLの実行が発生し，サーバ負荷・Webページ

表示に時間がかかるといった問題が起こる．それに対して

提案手法では，7.3節の実験から分かるとおり，キャッシュ

を利用した実行の分岐機構（5.6節）により，サーバ負荷の

軽減・SuperSQL処理（Webページ表示）の高速化を実現

している点において優位性がある．

3. Standalone SuperSQL

3.1 概要

Standalone SuperSQLは従来版の SuperSQLのことを指

す．本 SuperSQLは SQLを拡張したワンソースマルチユー

スを実現するクエリ言語である．SuperSQLは，SuperSQL

利用者が用意している DBMSのデータを用いて，既存技

術と比較してより少ないコード量でコンテンツ生成を行う

ことを目標としている．

3.2 クエリ

SuperSQLのクエリ（質問文）は，ri を関係，P を SQL

における条件文とすると以下のように表せる．

GENERATE <medium>

<T F E>

FROM r1, r2, . . . , rn

WHERE P

ここで<medium> は出力媒体を示し，HTML，Excel，SWF

等が指定可能である．また<T F E > はSQLにおけるター

ゲットリストの拡張である Target Form Expressionを表

し，結合子（3.2.1項），反復子（3.2.2項）等のレイアウト

指定演算子を持つ式である [29]．<T F E> 内では，装飾

子（3.2.3項）や関数（3.2.4項），条件分岐（3.2.5項）を用

いることも可能である．

このクエリをファイル形式（拡張子：ssql）で保存した

ものをクエリファイルと呼ぶ．SuperSQL実行時に，この

クエリファイルの相対パスを引数（3.4節）として指定し

て実行する．

3.2.1 結合子

結合子は，データベースから得られたデータをどの方向
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に結合するかを指定する演算子であり，コンマ（,），感嘆

符（!），パーセント記号（%）の 3種類で表す．属性間を

これらの結合子で区切ることによって，それぞれ水平，垂

直，深度方向にレイアウトする．出力媒体<medium> に

HTMLが指定されていた場合，結合子%による結合はハイ

パーリンクとなる．

3.2.2 反復子

反復子は，指定された方向に，データベースから取得し

た値を繰り返して表示する．一対の角括弧（[ ]）に結合子

（3.2.1項）を添えたものが反復子となる．

3.2.3 装飾子

装飾子は，関係データベースにより抽出された情報に，

文字サイズ，横幅，セル内での文字列の位置，スタイル

シートのクラス等の情報を付加する．これらは装飾演算子

（@{装飾指定式}）によって指定することができる．装飾指
定式は（装飾子名 =値）として指定する．

3.2.4 関数

関数は，データベース検索結果の文字列に対し，特定の

処理を行うための機能である．記述は下記の形式で行う．

関数名 (<T F E> , 条件文 )

3.2.5 条件分岐

条件分岐による表示内容の変更は，下記のいずれかを用

いて行う．条件式が真のときは<T F E 1> の内容が表示

され，偽のときは<T F E 2> が表示される．

if(条件式 ) then (<T F E 1> ) else (<T F E 2> )

(条件式 )? <T F E 1> : <T F E 2>

3.3 設定ファイル

SuperSQLの実行時に使用するデータベース等の情報は

設定ファイルに記述する．その記述は以下のようになる．

driver=ドライバ名

host=接続するデータベースサーバ

db=データベース名

user=接続アカウント

password=パスワード

SuperSQLは PostgreSQL，MySQL，DB2，SQLiteの 4

つの DBMS に対応しており，driver の右辺にそれぞれ

postgresql，mysql，db2，sqliteと指定する．

上記の設定ファイルの情報を基にした実行は，SuperSQL

実行時に引数（3.4節）として指定されたファイルを基に

して行う．

3.4 実行引数

SuperSQLでは，実行時に指定する引数が用意されてい

る．代表的なものは以下である．

-f [実行するクエリファイル (3.2節)の相対パス]
-d [生成されるファイル群の出力先]
-c [設定ファイル (3.3節)の相対パス]
-driver [ドライバ名]
-h [接続するデータベースサーバ]
-db [データベース名]
-u [接続アカウント]
-p [パスワード]

引数 cを指定しない場合，引数 driver以下の指定は必須

となる．引数 driver以下を指定している場合，設定ファイ

ル（3.3節）の作成は不要となる．また，引数 dの指定が

ない場合，生成されるファイル群の出力先は引数 fで指定

されたクエリファイル（3.2節）が置かれているディレク

トリとなる．

4. 埋め込み型 SuperSQL：言語

4.1 概要

本提案手法である埋め込み型 SuperSQL（Embedded

SuperSQL）は，既存技術に比べ，より短いコードでのWeb

コンテンツの生成を実現し，さらに既存技術では大幅な

コード量の変更をともなうWebコンテンツのレイアウト

の変更も容易に行うことができる非手続き型の Standalone

SuperSQL（3章）の特徴を利用し，HTMLテンプレート等

の既存コード内に直接 SuperSQLを埋め込むことを目標と

している．また，既存コードへの埋め込みにともない，近

年のWebの傾向を取り入れ，XML（データと構造），CSS

（スタイル），JavaScript（SuperSQLレンダリングエンジ

ン）を用いてクライアントサイドでWebコンテンツを構

築する機構を実現した．

また，SuperSQLはWeb開発者が用意している DBMS

のデータを用いて Web コンテンツの生成を行うことを

前提としており（3.1節），クエリ（3.2節）と設定ファイ

ル（3.3節）に書かれている情報を基にして，提案手法の

SuperSQLの処理系（5章）内でデータベースへのアクセ

ス，XML等の生成を行い，クライアントサイドではその

データをWebコンテンツとして表示させる処理を行う仕

様となっている．これにより，少ないコード量によるコン

テンツ生成を実現している．

4.2 Standalone SuperSQLと提案手法の違い

ここでは，Standalone SuperSQLと提案手法の Embed-

ded SuperSQLの違いについて述べる．図 2 にその違い

を表した図を示す．大きな違いは SuperSQLによって実行

されるファイルと生成物である．Standalone SuperSQLで

は，Webページ開発者が，作成したクエリファイル（3.2節）

に対して SuperSQLを実行し，生成されたWebページ全

体（HTML，CSS，JavaScript等）をWebサーバに配置，

c© 2017 Information Processing Society of Japan 30



情報処理学会論文誌 データベース Vol.10 No.3 26–44 (Oct. 2017)

図 2 Standalone SuperSQL と提案手法の SuperSQL の違い

Fig. 2 Difference between Standalone SuperSQL and Embed-

ded SuperSQL.

図 3 提案手法のアーキテクチャ

Fig. 3 Architecture of Embedded SuperSQL.

もしくは，作成したクエリファイルをWebサーバへ配置

し，サーバ上で SuperSQLが実行されWebページ全体が

生成されるという流れとなっている．一方で提案手法では，

HTMLテンプレート等の既存コードに対して，Webサイ

ト開発者が SuperSQLのクエリを直接埋め込み，Webサー

バへ配置する．そして，該当ページがアクセスされた際に

SuperSQLが動的に実行され，Webページ全体を生成する

のではなく，Webコンテンツのみを生成して既存ページ内

に直接埋め込んで表示する．提案手法のアーキテクチャを

図 3 に示す．

4.3 PHP埋め込み型 SuperSQL

提案手法は，Webコンテンツ部分のみを動的に生成し

てそれを既存コードに埋め込む．そのためには，ページア

クセス時に動的に SuperSQLを実行する必要がある．した

がって，提案手法では，動的スクリプト言語である PHP

に SuperSQLの組み込みを行った．

PHP上で SuperSQLを動作させるために実装した PHP

の関数を表 1 に示す．ssql setConfig関数は SuperSQLの

表 1 提案手法で実装した PHP の関数

Table 1 PHP functions of Embedded SuperSQL.

表 2 plink 関数と glink 関数の仕様

Table 2 Specification of plink function and glink function.

PARAMETER 受け取る値の属性
GENERATE HTML

<T F E>

FROM テーブル
WHERE 条件式

設定（3.3節）の読み込み，ssql exec関数は SuperSQLク

エリ（3.2節）の実行に用いる．

埋め込み型 SuperSQLでは，Standalone SuperSQLの装

飾子（3.2.3項）や関数（3.2.4項）に加え，新たな関数とし

て，ページアクセス時に SuperSQLが動的に実行されると

いう性質を利用した plink，glink関数を実装した．そして，

リンク先のページで plink，glink関数の値の受け取りを行

う parameter句もあわせて実装した．plink関数，glink関

数の仕様を表 2 に示す．parameter句は，下記のように

GENERATE句の前に記述する．リンク元のページのクエ

リに書かれている plink関数，もしくは glink関数により

生成されたハイパーリンクをWeb利用者が選択すること

により，関数の第 3引数以降に指定された属性の値がリン

ク先のページへ受け渡される．そして，その値とリンク先

のページに埋め込まれたクエリの parameter句の情報によ

り，リンク先のページが動的に生成され表示される．リン

ク先のページに parameter句を用いたクエリが複数埋め込

まれていた場合も，それぞれに値が受け渡されて同様に動

的表示が行われる．

また，埋め込み型 SuperSQLでは，Webアプリケーショ

ンの機能として使用頻度の高い formの機能を実装した．

この機能は装飾子 form と表 3 に示す各装飾子により構

成される．form は<T F E> @{form} の形で記述され，
<T F E> 内では，formの構成のために表 3 の各装飾子

を用いる．指定された装飾子により，たとえば，入力必

須項目（@{notnull}）が入力済みかどうか，数値入力項目
（@{number}）に数値以外の値が入力されていないか等の
バリデーションが行われ，誤りがある場合には適切なエ

ラーメッセージが表示される．バリデーション後，登録前

に項目の確認画面が表示され，Webユーザの許諾により

データベースに formの値が格納される．表 3 中の装飾子
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表 3 form 構成のための装飾子

Table 3 Modifiers for form structure.

が指定されていなかった場合，その属性は通常のテキスト

入力項目となる．表中の装飾子 radio，checkboxの各選択

項目は水平方向に表示される．この選択項目を垂直方向へ

表示させる場合は，各装飾子の先頭の “v”を付加する．ま

た，本機能では，データベースに格納されている値を form

の選択肢として使用する機構（5.4節）を表中の装飾子 sql

として実装している．

5. 埋め込み型 SuperSQL：処理系

5.1 PHP関数

ここでは，SuperSQLを PHP上で動作させるために実

装した PHPの関数の具体的な内容について説明する．ま

た，これらの PHP関数は，PHP Extentionとして実装す

ることを意図して開発を行っている．本手法の PHP関数

部の処理の流れを図 4 に示す．

5.1.1 ssql setConfig関数

本関数は SuperSQLの設定（3.3節）の読み込みを行う．

引数には設定ファイル（3.3節）のパスの指定もしくは，設

定項目の直接指定（データベースドライバ，データベース

名等）が可能である．本関数の内部では，引数で受け取っ

た値に従って SuperSQL実行の際の引数（3.4節）へと変

換する処理が行われる．本関数の引数を入力とした場合の

処理アルゴリズムを下記に示す．戻り値は，SuperSQLの

実行引数となる．

図 4 埋め込み型 SuperSQL の PHP 関数処理の流れ

Fig. 4 Processing flow of PHP functions of Embedded

SuperSQL.

5.1.2 ssql exec関数

本関数はSuperSQLの実行を行う．この関数をPHPの関

数として実現することで，任意のタイミングでの SuperSQL
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実行が可能となり，動的なWebコンテンツの埋め込みを

実現した．本関数の実現に際して SuperSQLに新たに実装

した実行引数（3.4節）を以下に示す．

• -query ‘[SuperSQLクエリ] ’
指定したクエリを実行

例：-query ‘GENERATE HTML <TFE> FROM

r1, r2, . . . , rn WHERE P”

• -ehtml

埋め込み型 SuperSQLの実行

• -incremental

埋め込み型 SuperSQLのデータ更新実行，もしくは簡

易実行（5.6.2項，5.6.3項）

• -querynum [ページ内の SuperSQLクエリの連番]
ページ内のクエリの連番の設定

• -ehtmlarg [{値 1，値 2，. . . }]
受け渡す値の設定（5.6.2項）

Standalone SuperSQL（GENERATE HTML）では主に実

行引数 fを使用し，クエリファイル（3.2節）を指定して

SuperSQLの実行を行っていたが，提案手法ではクエリファ

イルの実行ではなくクエリを直接指定するため，実行引数

queryの実装を行った．また，Standalone SuperSQLと提

案手法の実行処理系の分岐を行うために実行引数 ehtml，

incremental（5.6.2 項，5.6.3 項）を追加した．実行引数

querynumは，ページ内で複数の SuperSQLクエリが実行

された際に，SuperSQLの処理系がそれぞれのクエリを判

別できるようにページ内の SuperSQLクエリの IDの設定

を行っている．この実行引数は 5.6節の処理で利用する．

本関数の引数を入力とした場合の処理アルゴリズムを下

記に示す．

本関数の内部では，ssql setConfig関数（5.1.1項）によって

変換された SuperSQLの実行引数に加え，実行引数 query，

ehtml，incrementalの追加を行い，SuperSQL本体の実行

を行うシェルスクリプトファイル（ssql.sh）を実行する処

理を行っている．

図 5 提案手法の実行の内部処理

Fig. 5 Internal Processing of Execution of Embedded

SuperSQL.

5.2 PHP埋め込み型 SuperSQLの実行の内部処理

5.1.2項の関数によって実行される SuperSQLの内部処

理について本節で説明する．実行の内部処理について図 5

に示す．

本処理は，以下の入出力をとる．

入力：SuperSQLクエリ

出力：HTML，CSS，XML，JavaScriptファイル

まず，入力された SuperSQLクエリを構文解析部で解析

し，「SQLクエリ」と「出力する HTMLの構造や装飾等の

情報を持つレイアウト式」に分割する．次に，データベー

スインタフェース部を通して関係データベースに前出の

SQLクエリの問合せを行い，結果をデータコンストラクタ

へ受け渡す．データコンストラクタは，受け取ったフラッ

トなデータをツリー構造のデータに変換し，コード生成部

へ受け渡す．最後にコード生成部では，受け渡された情報

を基にして各出力ファイルの生成を行い，出力する．

これらの出力ファイルを用いてクライアントサイドで

Webコンテンツの構築を行う．クライアントサイドで構築

されたWebコンテンツは最終的に，生成された基盤HTML

にアペンドし，既存コード内に埋め込まれる．

5.3 埋め込み型 SuperSQLのパラメータ受け渡し機構

5.3.1 plink，glink関数と parameter句

4.3節で説明した plink，glink関数をリンク元のページ，

parameter句をリンク先のページのクエリにそれぞれ使用

していた場合，まず，Web利用者がリンク元のページを開

いた際（図 6 1©）に，サーバサイドで SuperSQLが実行

（図 6 2©）され，ハイパーリンクが生成される（図 6 3©）．
このとき，plink関数を使用していた場合は POST形式，

glink関数の場合は GET形式の値の受け渡しリンクとな

る．続いて，Web閲覧者によってリンク元のページのハイ

パーリンクがクリックされ（図 6 4©），parameter句を使用

したクエリが埋め込んであるページ（図 6 parameter.php）
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図 6 plink，glink 関数と parameter 句の処理

Fig. 6 Processing of plink function, glink function and

parameter clause.

へのアクセスが発生した際にも，同様にサーバサイドで

SuperSQLが実行（図 6 5©）され，リンク元のページから
受け取った値を基にしてリンク先のコンテンツが動的生成

される．

5.3.2 SuperSQLへの値の受け渡し

図 6 の 5© で実行される SuperSQLの処理について説明

する． 5© では，リンク先のコンテンツを生成するために必
要な値の受け渡しを行っている．受け渡しは，SuperSQL

の新たな実行引数（3.4節）として ehtmlargとその処理を

追加することで実現した．まず，Web利用者によりリンク

元のページのハイパーリンクが選択された際に，POST形

式，もしくはGET形式で PHP経由による値の送信が行わ

れる．そしてリンク先のページで，受信した値を下記のよ

うに SuperSQLの実行引数に -ehtmlarg {値 1，値 2，…}
といった形で指定して SuperSQLへ受け渡す．

上記によって実行される SuperSQLのデータベースイン

タフェース部の処理の一部を以下に示す．

本処理では，parameter句と実行引数 ehtmlargにより受

け取った値を SQLクエリに条件式として付加して問合せ

を実行している．以下に例を示す．

PARAMETER e.id

GENERATE HTML

[e.name, e.salary]!

FROM employee e;

まず，上記の SuperSQLクエリが構造解析部での処理を

経て，以下の SQLに変換される．

SELECT e.name, e.salary

FROM employee e;

その後，SQL問合せを行う直前に parameter句により与

えられた属性と実行引数 ehtmlargにより与えられた値を

基にして以下のようにWHERE句の補完が行われる．

SELECT e.name, e.salary

FROM employee e

WHERE e.id = parameter句で受け取った値 ;

そして，上記の SQLを基にして問合せが行われる．

5.4 装飾子 formの処理機構

4.3節で説明した提案手法の form機能では，入力値や装

飾子（3.2.3項）の値として記述された項目のデータベー

スへの格納に加えて，データベースに格納されている値を

formの選択肢として使用する機構を表 3 中の装飾子 sqlと

して実装している．装飾子 sqlの処理の一部を以下に示す．

本処理は，ページ閲覧時に PHPが実行されるタイミン

グで，サーバサイドで，装飾子として指定された SQL文

によるデータベースからのデータの取得が行われる．そし

て取得した値の第 1属性値を formの選択肢として，第 2

属性値をデータベース格納時の値として使用する．第 2属

性が未指定の場合，データベースには第 1属性の値が格納

される．また，第 3属性以降が指定されていた場合，その

値は使用されない．以下に例を示す．

GENERATE HTML {
{“従業員氏名：”, employee id@{selectbox,

sql=‘SELECT e.name, e.id FROM employee e’}}!
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{“コメント：”, comment@{textarea, notnull}}
}@{form}
FROM questionnaire;

上記の SuperSQLクエリは，構造解析部の処理を経て，

コード生成部の処理へ入る．コード生成部では装飾子 form

が指定されている<T F E>（3.2節）内が form機能の生

成部として処理され，各指定装飾子に従って form が構

成される．上記のクエリでは，questionnaireテーブルの

employee id属性への挿入値として従業員氏名の選択肢（セ

レクトボックス），comment属性への挿入値の入力欄とし

て入力必須の複数行入力エリアを持ったコメント入力欄が

formとして生成される．employee id属性の装飾子として

指定されている装飾子@{selectbox, sql=’SQL文 ’}は，構
文解析により左辺と右辺の値に分解される．そして，装飾

子 sqlの右辺の値の SQL文（SELECT e.name, e.id FROM

employee e）によりデータベースからデータの取得が行わ

れ，取得された値の第 1属性 e.nameの値が formの選択肢

として，第 2属性 e.idの値が form登録時のデータベース

格納値として使用される．

本処理では，Webユーザによる form登録時の値のバリ

デーション用スクリプトや，データベース格納処理のため

の SQLを含んだ PHPコードもあわせて生成される．

5.5 クライアントサイド処理機構

5.5.1 テンプレートのCSSとの衝突の回避

提案手法を実現するにあたってあげられた問題点が，テ

ンプレート等の既存コードに本手法を埋め込むことによっ

て生成されるWebコンテンツと，既存コードの衝突であ

る．そこで，提案手法では，生成されるWebコンテンツ

に対してユニークな IDの割当てを行い，既存コードとス

タイルの干渉が起きないようにした．

生成された CSSは，提案手法の実行パス内の’jscss/ファ

イル名/ssqlResult+ファイル内のクエリの ID（連番）.css’

として保存される．たとえば，index.html というファ

イル内の 1 つ目の SuperSQL クエリの SQL の CSS は，

‘jscss/index/ssqlResult1.css’として保存される．

5.5.2 クライアントサイドでのWebコンテンツの構築

提案手法では，Web コンテンツの構築を XML と

JavaScriptを用いてクライアントサイドで行う機構を実装

した．SuperSQLレンダリングエンジンである JavaScript

はすべてのクエリの実行で共通に使用される．処理の流れ

を図 7 に示す．まず，任意のタイミングで実行された提

案手法の SuperSQLによって XML（5.5.2.1），JavaScript

（5.5.2.2），CSS等のファイルが生成される．そして，クラ

イアントサイドでレンダリングエンジンである JavaScript

を実行し，生成されたファイルを用いてWebコンテンツ

を生成する．

図 7 クライアントサイドのWeb コンテンツ構築の流れ

Fig. 7 Flow of client-side Web contents construction.

図 8 生成される XML ファイルの例

Fig. 8 Example of generated XML file.

5.5.2.1 データと構造（XML）

図 7 の SuperSQLによって生成されるXMLについて説

明する．本 XMLはデータと構造の役割を担っており，以

下の情報を保持している．

• データベースから取得した値
• 結合子，反復子等の構造情報
• データレイアウトの出力形式（divタグ，tableタグ）

• <T F E> の ID情報（<T F E> の各属性には，CSS

指定等のための固有の IDが割り当てられている）

また，XMLは入れ子の構造をとっている．図 8 に提案

手法で生成されたWebコンテンツと生成されたXMLファ

イルの一部を示す．

要素名は，結合子は Connector，反復子は Grouper，値
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は Value，画像は Imgとしている．結合子と反復子の要素

名には階層を示す数値を付加している．outType 属性で

divタグ，tableタグのどちらで出力するかを指定してい

る．class属性は classの指定を行っており，デフォルトで

は<T F E>（3.2節）の各属性に割り当てられている固

有の ID情報（TFE10000から始まる連番）が設定されて

いるが，クエリ内での装飾子@{class=クラス名}によって
ユーザ指定の classを設定することも可能である．type属

性では，クエリの結合子と反復子を保持している．

なお，本 XMLファイルは，提案手法が配置されている

ディレクトリに’GeneratedXML/ファイル名/ssqlResult+

ファイル内のクエリの ID（連番）.xml’として生成される．

5.5.2.2 SuperSQLレンダリングエンジン（JavaScript）

図 7 の SuperSQLによって生成される JavaScriptにつ

いて説明する．本 JavaScriptは，XMLを解析しWebコン

テンツを構築するレンダリングエンジンの役割を担ってお

り，提案手法における実質的なコードジェネレータに相当

する．本レンダリングエンジンの処理の一部を以下に示す．

入力は 5.5.2.1の XML，出力はWebコンテンツとなる．

提案手法を利用しているページ内のすべての SuperSQL

クエリの実行が完了したのち，クライアントサイドで本エ

ンジンを用いて XMLファイルの読み込み，解析，Webコ

ンテンツの構築を行う処理を，ページ内のクエリの数だけ

再帰的に行う．

5.6 キャッシュを利用した実行の分岐機構

提案手法では，ページ閲覧ユーザがページを閲覧するた

びに SuperSQLがサーバサイドで実行される．そのため，

提案手法を利用したページに対する閲覧回数が多ければ多

いほど，SuperSQLを実行するサーバに負担がかかってしま

う．また，ページ内のクエリが変更されていない場合，Web

図 9 キャッシュを利用した実行の分岐のフローチャート

Fig. 9 Flow chart of execution using cache.

コンテンツを載せるHTMLコードやCSS，JavaScript等に

変化はないにもかかわらず，毎回の実行でこれらを再生成，

再コピーしてしまうのは，冗長であると考えられる．加え

て，ページ内のクエリで使用されているデータベースに変

更がなかった場合，XMLの再生成も冗長になってしまう．

そこで，提案手法ではページ内のクエリに変更がなかっ

た場合は，Webコンテンツを載せるHTMLコードやCSS，

JavaScript等を前回の SuperSQLの実行で生成，コピーさ

れたものを再利用し，XMLの生成，すなわちデータの更

新のみを行うデータ更新実行と，クエリに変更がなく，さ

らにデータベースにも変更がなかった場合は XMLも前回

のものを再利用する機構を実装した．これらの提案手法の

実行方法を以下に示す．

• 通常の埋め込み実行
- 不特定のユーザによる初回ページ訪問時に実行さ

れる．

- 生成物：構築されたWebコンテンツを載せる基盤

HTMLコード，XML，CSS，JavaScript（コピー）

• データ更新実行
- 2回目以降の実行でクエリに変更がなく，データ

ベースに更新があった場合に実行される．

- 生成物：XML

• 簡易実行
- 2回目以降の実行でクエリに変更がなく，データ

ベースに更新がなかった場合に実行される．

- 生成物：なし

この機構が実現することで，SuperSQL が実行される

サーバの負荷を軽減することができる．上記 3つの実行方

法の分岐には，キャッシュを利用した．キャッシュを利用

した実行の分岐のフローチャートを図 9 に示す．
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5.6.1 PHPを利用したキャッシュ

提案手法へのキャッシュシステムの導入には，PHPの

キャッシュライブラリであるPHP PEARのCache Lite [31]

を使用している．このライブラリを使用した理由は，軽量

でありながら詳細な設定が可能なためである．提案手法で

このライブラリを使用するうえでの設定は以下のように

なっている．

’cacheDir’でキャッシュを保存するディレクトリを指定

している．提案手法では，提案手法の実行パス内の tmp

ディレクトリに設定している．なお，ここで指定するディ

レクトリには書き込み権限を与える必要がある．

1: /∗∗
2: ∗ キャッシュオプション設定
3: ∗/
4: $cacheOptions = array(

5: ’ cacheDir ’ =>’ ./ Ssql/tmp/ ’ ,

6: ’ caching ’ =>’ true ’ ,

7: ’ automaticSerial ization ’ =>’ true ’ ,

8: ’ lifeTime ’ =>’ 86400 ’

9: );

’caching’ではキャッシュ機能を有効にするかを設定して

いる．’automaticSerialization’では配列の保存可能にする

かを設定することができ，提案手法では複数の値を配列とし

てセットで保存しているため，有効としている．’lifeTime’

では保存したキャッシュの生存時間を指定することができ

る．提案手法では，この生存時間を 24時間に設定してい

る．ゆえに，1日に 1回は必ずキャッシュがリセットされ，

通常の埋め込み実行が実行されることとなる．

なお，提案手法でキャッシュする値は，クエリ，構築さ

れたWebコンテンツを載せる基盤 HTMLコードの 2つ

である．これらは配列形式でそれぞれのキャッシュを識別

する IDごとに保持している．キャッシュの IDは ’ファイ

ル名 +Query+ファイル内のクエリの ID（連番）’となっ

ている．たとえば，index.htmlというファイル内で 2つの

SuperSQLクエリがあった場合，1つ目のクエリのキャッ

シュ IDは，indexQuery1となり，2つ目のクエリのキャッ

シュ IDは，indexQuery2となる．キャッシュで保存する

クエリはデータベースの情報が記述されているため，MD5

を使用して 128ビットのハッシュ値に変換してから保存し

ている．

提案手法にこの処理機構を実装するにあたり，通常の埋

め込み実行の SuperSQLの処理系にも若干の修正を加えた．

図 10 に埋め込み実行の埋め込み型 SuperSQLの処理の流

れを示す．変更点は，SuperSQLのクエリが通常の SQLに

変換され，関係データベースに問合せを行うときである．

ここで，データ更新実行，簡易実行の際に検索結果を比較す

図 10 通常の埋め込み実行の埋め込み型 SuperSQL の内部処理

Fig. 10 Internal processing of Embedded SuperSQL execution.

図 11 データ更新実行の埋め込み型 SuperSQL の内部処理

Fig. 11 Internal processing of Embedded SuperSQL data

update execution.

るため，検索結果をMD5でハッシュ値に変換してテキス

トファイルにして提案手法の実行パス内の ’sqlResult/ファ

イル名/ssqlResult+ファイル内のクエリの ID（連番）.txt’

として保存している．たとえば，index.html というファ

イル内の 1つ目の SuperSQLクエリの SQLの問合せ結果

は，‘sqlResult/index/ssqlResult1.txt’として保存される．

MD5を用いている理由は，検索結果の量が多く，サイズ

が大きくなってしまってもMD5であれば固定長の非常に

小さいサイズで変換可能なためである．

また，本処理工程では検索結果が同じものかどうかの判

断のみできればよいため，比較するときも元に戻さずに

ハッシュ値どうしを比較することができるのも利点である．

さらに，MD5では同じ入力値からは必ず同じ値が得られ

る．一方，少しでも異なる入力値であればまったく違う値

が得られるという点もこの機構には適しているといえる．

5.6.2 データ更新実行

有効なキャッシュがあり，クエリに変更がなく，データベー

スに更新があった場合に実行されるデータ更新実行につい

て説明する．データ更新実行の埋め込み型 SuperSQLの処

理の流れを図 11 に示す．データ更新実行では，SuperSQL

のクエリ解析部の処理が終わり，SuperSQLクエリから通
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図 12 簡易実行の埋め込み型 SuperSQL の内部処理

Fig. 12 Internal processing of Embedded SuperSQL simple

execution.

常の SQLに変換されてデータベースに問合せを行った際

に，検索結果をMD5ハッシュ値に変換した値と保存済み

のクエリの検索結果（MD5ハッシュ値）と比較し，一致し

ていなかった場合，すなわちデータベースに更新があった

場合は，構築されたWebコンテンツを載せる基盤 HTML

コード，CSSの生成，JavaScriptのコピーを行う必要がな

く，前回の実行で生成，コピーされたものを使用すること

ができるため，コード生成部でデータと構造の役割を担う

XMLファイルのみを再生成する処理の流れとなっている．

5.6.3 簡易実行

有効なキャッシュがあり，クエリに変更がなく，データ

ベースに更新がなかった場合に実行される簡易実行につ

いて説明する．簡易実行の埋め込み型 SuperSQLの処理の

流れを図 12 に示す．データ更新実行では，SuperSQLの

クエリ解析部の処理が終わり，SuperSQLクエリから通常

の SQLに変換されてデータベースに問合せを行った際に，

検索結果をMD5ハッシュ値に変換した値と保存済みのク

エリの検索結果（MD5ハッシュ値）と比較し，一致して

いた場合，すなわちデータベースに変更がなかった場合

は，XMLファイルも前回生成したものを使用することが

できるため，XMLも再生せずに処理を終える流れとなっ

ている．

6. 埋め込み型 SuperSQL：用例

6.1 概要

本章では，提案手法の用例として，映画のレビュー閲覧・

投稿サイトを埋め込み型 SuperSQLを用いて作成する例を

示す．本章の各例をPHPのみを用いて作成した場合，より

多くのコードを書く必要が生じ，また，レイアウトの変更

が発生した場合，内容によってはその変更は容易ではない．

本提案手法が具体的にどのように PHP開発者の負荷を軽

減させることができるのかを示す目的で本章を執筆した．

本章の用例では以下の簡略化した 4 テーブルを使用す

る．各テーブルには，映画，映画ジャンル，製作会社，レ

図 13 ジャンル別の映画名一覧ページ（movie list.html）

Fig. 13 Movie title list page (movie list.html).

ビューの情報が格納されている．

• movie (id, title, genre, company, year, image, abst)

• genre (id, name)

• company (id, name)

• review (id, m id, comment, rank)

図 13 のジャンル別の映画名一覧ページを作成してい

る．本HTMLでは，テンプレートの 65行目にHTMLコー

ド，66～76行目の PHP内に提案手法の PHP関数を用い

た SuperSQLクエリの埋め込み（合計 9行）を行っている．

具体的な処理としては，67 行目で埋め込み型 SuperSQL

用ファイルの読み込み，68 行目の ssql setConfig() 関数

でデータベースの情報が書かれた SuperSQL設定ファイ

ル（./config.ssql）の読み込み，75行目の ssql exec()関数

で引数として渡された変数（$query1）に格納されてい

る SuperSQLクエリの実行を行っている．70～73行目の

SuperSQLクエリでは，71行目の<T F E> 指定において，
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movie list.html の一部

また，提案手法の埋め込みにはWebから入手したフリー

の 84行のテンプレート [32]を使用した．

6.2 用例

この節では，埋め込み型 SuperSQLを用いて作成した映

画のレビュー閲覧・投稿サイトの 3つのWebページを例

として取り上げる．

6.2.1 plink()の用例：movie list.html

下記に示す 97行のHTML（movie list.html）により，映

画のジャンル名（g.name）ごとにグルーピングし，plink()

関数を用いてハイパーリンクを選択することにより，映画

タイトル（m.title）と放映年（m.year）を含む POST形式

のハイパーリンクを作成し，リンクが押された場合の飛び

先を ./movie detai.html，リンク先へ受け渡す値の属性を

m.idとして指定している．この受け渡す属性の情報に従っ

てリンク先のページ（movie detail.html，6.2.2項）が動的

に生成され表示される．

また，前章で説明したとおり，本ページに埋め込まれて

いる SuperSQLクエリによりデータベースから取得した

データは XMLとして保管され，クエリ，データベースと

もに変更がなかった場合は，XMLの再発行は行われず，前

回 XMLが再利用される（指定されている一定間隔を経過

し，キャッシュがリセットされている場合を除く）．

6.2.2 parameter句の用例：movie detail.html

下記に示す 29行のコードを前項と同様にテンプレートの

65行目に埋め込むことにより，図 14 のレビューを含んだ

映画情報ページを作成している．このページでは，2つの

SuperSQLクエリにより映画の詳細，およびレビュー情報

の表示を行っている．6～14行目の SuperSQLクエリでは，

6行目の parameter句でリンク元のページから受け取る値

の属性（e.id）が指定され，その情報に従って本ページは動

的に生成される．クエリの 8行目では映画の画像（image），

9行目で映画タイトル（m.title）と放映年（m.year）の表示

を行っている．10行目では映画製作会社の名前（c.name）

を plink()関数を用いて表示させ，その名前を新たなリン

ク先（company movie.html）へのハイパーリンクとしてい
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movie detail.html の一部

図 14 レビューを含んだ映画情報ページ（movie detail.html）

Fig. 14 Movie information page (movie detail.html).

る．そして，11行目では記述されたた文字列リテラルを，

12行目では映画の概要（m.abst）をそれぞれ表示させてい

る．22～26行目の SuperSQLクエリでも同様に，22行目

の parameter句で受け取る値の属性（e.id）を指定し，そ

の情報に従って，24行目で指定されている映画のレビュー

評価（rank）とコメント（r.comment）を動的に生成して

表示させている．

また，キャッシュを利用した実行の分岐等に関しては前

項と同様である．

6.2.3 装飾子 formの用例：movie review.html

下記に示す 17 行のコードを 6.2.1 項と同様にテンプ

レートの 65行目に埋め込むことにより，図 15 の映画レ

ビュー投稿ページを作成している．このページでは，1つ

の SuperSQLクエリにより映画のレビュー投稿 formの生

成を行っている．6～14行目の SuperSQLクエリでは，7～

12行目の装飾子 formで囲われた<T F E> の情報に基づ

いて form が構成される．8 行目では装飾子 selectbox と

sqlの情報に基づいてデータベースから取得した映画タイ

図 15 映画レビュー投稿ページ（movie review.html）

Fig. 15 Movie review contribution page (movie review.html).

トル（title）を formのセレクトボックスとして表示，9行

目では装飾子 vradioにより右辺に指定されて項目をラジ

オボタンの項目として垂直方向へ表示，10行目では装飾

子 textareaと notnullにより複数行入力の入力必須のテキ

ストエリアを表示している．これらの 3項目の選択値・入

力値は，Webユーザの許諾時にそれぞれ reviewテーブル

のm id，rank，comment属性へ格納される．また，12行

目では，装飾子 submit buttonにより登録ボタン，装飾子

resetによりキャンセル処理を行う選択可能なテキストを

それぞれ生成している．

7. 実験・評価

7.1 概要

7.1.1 実験・評価項目

本章では，本手法の有用性を評価するために以下の評価

実験を行った．

• Web で入手可能な様々なテンプレートに対する

SuperSQLの埋め込み（7.2節）
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movie review.html の一部

• 各実行処理における SuperSQLの処理時間の評価

- 通常の埋め込み実行（7.3.1項）

- データ更新実行（7.3.2項）

- 簡易実行（7.3.3項）

7.1.2 実験環境

提案手法の評価実験環境は，CentOS 7.1，4 CPU，メモ

リ 32 GB，データベースは PostgreSQL9.4，PHPは PHP

5.4.16，ブラウザは FireFox 43.0.4を使用した．

7.2 Web で入手可能な様々なテンプレートに対する

SuperSQLの埋め込み

7.2.1 評価方法

提案手法の有用性を評価するために，Web上で公開さ

れている様々な HTMLテンプレートに対して，提案シス

テムを用いて，Webコンテンツの埋め込みを行い，実際に

どの程度埋め込みを実現することができたかの実験を行っ

た．実験には，以下の計 145件のテンプレートを使用した．

• シンプルテンプレート（55件）

• フレームワークを使用したテンプレート（90件）

- Bootstrap（14件）

- Material Design Lite（5件）

- Pure（8件）

- Foundation（24件）

- SkyBlue CSS（5件）

- HTML5 Boileropate（3件）

- UIkit（6件）

- その他フレームワーク（25件）

7.2.2 評価結果

それぞれのテンプレートに対して提案手法を用いて

SuperSQLクエリの埋め込みを行い，実際にどの程度既存

コードに対してWebコンテンツを埋め込むことができた

表 4 テンプレートに対する SuperSQL の埋め込み結果

Table 4 Results of Embedded SuperSQL towards HTML

templates.

かを表 4 に示す．「埋め込み」は，SuperSQLによるスタ

イルの指定を行わないデフォルトでのWebコンテンツの

埋め込み，すなわち装飾子を使用せずに提案手法を使用し

た結果を示している．「CSS」は，SuperSQLで<T F E>

（属性等）にスタイルの指定，すなわち装飾子を使用して提

案手法を使用した結果を示している．最後に「JavaScript」

は，ページネーション等の JavaScriptを使用したWebコ

ンテンツを生成するクエリの埋め込みを行った結果を示し

ている．表 4 内の数値は，正常に提案手法が動作したテン

プレート数の割合である．この結果，各埋め込みにおいて，

SuperSQLによって生成したWebコンテンツをすべての

テンプレートの任意の場所に埋め込むことができることを

確認した．

7.3 コード量の比較

図 13，図 14，図 15を既存手法（PHP，JavaScript，XML，

CSS，HTML）を用いて作成した場合のコード量の比較を

表 5 に示す．コード量の列は，既存手法に対して提案手法

では何割のコード量で実現することができたかを示してい
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表 5 既存手法と提案手法のコード量の比較

Table 5 Comparison of code amounts.

図 16 タプル数別処理時間の比較

Fig. 16 Comparison of processing time per number of tuples.

る．これらから，それぞれ既存手法と比較して 3割以下の

コード量でWebコンテンツ生成の実現ができたことが分

かる．特に 3の formを用いるページでは大幅なコード量

の削減を確認した．

7.4 各実行処理における処理時間の評価

提案手法では，ページ閲覧ユーザがページを閲覧するご

とに SuperSQLの実行が行われる．したがって，サーバへ

かかる負荷が大きくなってしまうことが考えられる．そこ

で本節では，提案手法で実装したキャッシュを利用した実行

の分岐，XMLのみの更新を行う実行とXMLの更新も行わ

ない実行によって，どの程度 SuperSQLの処理時間を削減

することが可能かを使用するデータベースのタプル数，クエ

リ内の属性数，クエリ内のグルーピング数ごとに評価する．

7.4.1 タプル数別処理速度の比較

タプル数別処理速度の比較に用いた SuperSQLクエリは，

タプル数の変化で各実行の処理時間にどのように影響する

かを見るために，属性数は 1つに固定している．そして，

データベースのタプル数を 1000タプルから 1000タプルず

つ 10000タプルまで増加させ，処理時間の変化を評価する．

タプル数別に処理速度を比較した結果を図 16 に示す．

まず，キャッシュがあるときに XMLファイルのみの生

成を行うデータ更新実行については，Webコンテンツを

載せる基盤 HTMLコード，CSSの生成と JavaScriptのコ

ピーを行わない分，キャッシュのない初回ページ訪問時に

行われる埋め込み実行に比べて若干ではあるが，処理速度

に改善が見られることが分かる．次に，キャッシュがあり，

データベースの更新が行われていなかった場合に実行され

る簡易実行では，SuperSQLのデータ構造部の SQLへの問

合せが終了した時点で処理を終えているため，データ構造

部の後半部とコード生成部の処理をすべて削減することが

図 17 属性数別処理時間の比較

Fig. 17 Comparison of processing time per number of

attributes.

でき，大幅な処理時間の削減が行えていることが分かる．

タプル数が増えるにつれてその削減率は大きくなっている

ことが分かる．

7.4.2 属性数別処理時間の比較

属性数別処理時間の比較に用いた SuperSQLクエリは，

クエリに使用される属性数の変化で各実行時間にどのよう

に影響するかを見るために，タプル数を 1000タプルに固

定し，クエリに使用する属性数を 1つから 8つまで増加さ

せ，処理時間の変化を評価する．

SuperSQLクエリ内のタプル数別に処理速度を比較した

結果を図 17 に示す．7.4.1項のタプル数別と同様に，デー

タ更新実行では，属性数の変化に関係なく平均して約 20 ms

の処理時間の改善が見られた．簡易実行でも，他の 2つの

実行と比べて大幅な処理時間の削減を確認した．

7.4.3 グルーピング数別処理時間の比較

グルーピング数別処理時間の比較に用いた SuperSQLク

エリは，グルーピング数の変化で各実行時間にどのように

影響するかを見るために，タプル数を 1000タプル，属性数

を 3つに固定し，クエリに使用する入れ子のグルーピング数

を 0つから 2つまで増加させ，処理時間の変化を評価する．

SuperSQLクエリ内のグルーピング数別に処理速度を比

較した結果を図 18 に示す．7.4.1項のタプル数別と同様

に，データ更新実行では，グルーピング数の変化に関係な

く平均して約 20 msの処理時間の改善が見られた．簡易実

行でもほか 2 つの実行と比べて，大きく処理時間の削減

ができることが確認できたが，処理時間の削減率はグルー

ピング数が増えるに従って，低くなっていることが分か

る．SuperSQLでは，グルーピング数が増えると，生成す

るWebコンテンツのレイアウト構造が入れ子構造になり，

複雑になるため，データ構造部での処理が増え，逆にグルー

ピングによる値の集約が大きいほどコード生成部の処理時

間が大幅に削減される．簡易実行では，そのデータ構造を

構築する前に処理を終えているため，グルーピングの影響

を受けないため，このような結果になったと考えられる．
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図 18 グルーピング数別処理時間の比較

Fig. 18 Comparison of processing time per number of group-

ings.

7.4.4 各実行処理における評価のまとめ

ここでは，キャッシュを利用した実行の有用性につい

て述べる．XMLの更新のみを行うデータ更新実行は，タ

プル数，属性数，クエリの構造に関係なく，平均して約

20 msの処理時間の削減を行うことができた．Standalone

SuperSQLでは，クエリ内で大量の装飾子を使用しても生

成される CSSは生成されるXMLファイルと比べて非常に

小さいため処理時間の削減率は小さくなっているが，将来

的に，SuperSQLによってよりリッチなWebコンテンツ

の生成が可能になり，生成する CSSの容量が大きくなる

と，削減率はより大きくなることが期待できる．

データベースの更新がない場合に行われる簡易実行は，

クエリの構造には左右されずに，データベースのタプル数，

クエリに使用されている属性数が増えるにつれて処理時間

を大きく削減することができ，簡易実行の有用性を示した．

8. おわりに

8.1 まとめ

本研究では，データベースを利用した動的Webサイトの

開発を支援する埋め込み型 SuperSQL，およびその各処理

機構を提案した．クライアントサイド処理機構では，デー

タベースに格納されたデータを XML形式で受け渡し，新

たに JavaScriptで実装した SuperSQLレンダリングエン

ジンを用いてその XMLを解析しWebコンテンツを構築

する仕組みを実現した．また，キャッシュを利用した実行

の分岐機構では，データの更新のみを行うデータ更新実行

と，クエリに変更がなくさらにデータベースにも変更がな

かった場合は XMLを再利用する仕組みを実装し，実行に

おけるサーバ負荷の軽減を実現した．本手法の提案機構

は，PHP以外の Java等の他のWeb開発フレームワーク

にも適用可能である．

評価では，実際にWebで公開されている 145件のテン

プレートに対し，提案手法を利用した結果，(1)デフォルト

スタイルのWebコンテンツの埋め込み：100%，(2)スタ

イル指定（CSS）したWebコンテンツの埋め込み：100%，

(3) jQueryを使用したWebコンテンツの埋め込み：100%の

埋め込みの実現を達成することができ，提案手法の有用性

を示した．また，各実行処理における SuperSQLの処理時

間の評価では，SuperSQLを実行するサーバにかかる負荷

を軽減する機構の評価を行い，データ更新実行では，平均し

て 20 msの処理時間の削減，簡易実行では，データベースの

タプル数やクエリに使用している属性数が増えるほど大き

く処理時間を削減できたことを示し，その有用性を示した．

8.2 今後の課題

提案手法では，1章に示した条件 1)～3)に即したWeb

開発において，4.3節で述べられている機能を利用するこ

とにより様々なWebページの作成が可能となる．また，対

象に則したWeb開発において，PHPや Ruby on Rails等

のサーバサイドプログラミング言語と比較して，図 1 に示

すように少ないコード量（コスト）による処理の記述が可

能である．しかしながら，現状，複雑な処理の記述には対

応できていない．たとえば，リッチなWebクライアント

を対象とした場合，基本仕様に沿って構築されたものは提

案手法を適用可能であるが，複雑な構造をともなって構築

されたものについては提案手法の拡張が必要である．その

点は今後の課題である．

また，本稿では，公開されている動的Webサイトの約 8

割が PHPを利用して作成されているという事実を考慮し

て PHPへの埋め込み対応を行ったが，前述のとおり，本

手法の提案機構は他のWeb開発フレームワークにも適用

可能である．そこで今後は他のWebフレームワークへの

対応を行う．また，SuperSQLのマルチ媒体出力という特

性を活かしたWeb開発言語以外の言語等への埋め込みも

検討している．
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