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1 はじめに

近年，プログラミングの学習やソフトウェア開発の参
考にするために，プログラム記述を含むWeb ページを
閲覧する機会が増加している．閲覧者は目的に合うプロ
グラム記述を探す際，多くのリポジトリサイトや解説サ
イトを閲覧する．

Webページ内のプログラム記述は，必ずしも理解しや
すいものではない．具体的には，記述者のコーディング
スタイルによって，閲覧者が見栄えが悪いと感じる場合
がある．また，閲覧者が必要としない関数が多く記述さ
れている場合は閲覧の妨げになる．理解しやすい見栄え
に変更する簡単な方法は，サーバサイドで変更すること
であるが，サーバサイドですべての閲覧者の要求を満た
す見栄えにはできない．また，閲覧者はサーバサイドの
見栄えを変更できない．別の手段として．閲覧者が既存
の理解支援可能なツールや環境 [1][2][5]を用いる方法が
ある．しかし，理解支援を行うまでに，既存のツールを
インストールする手間や 1つ 1つWebページ内からプ
ログラム記述をダウンロードする手間がかかる．また，
プログラム記述をダウンロードすることで，HTML の
タグなどで付加された情報が失われる．
以上のように閲覧機能の拡張を行う際にはサーバサイ

ドではなく，クライアントサイドで直接Web ページ上
に閲覧機能を挿入する方法が必要である．また，閲覧者
の要求は多彩であり，それらをすべて満足するような機
能は提供できない．よって，汎用的な機能を提供するこ
と，閲覧者自身が機能を定義することも必要である．
本研究では，クライアントサイドにおける閲覧機能拡

張を目的に，Webページ内への理解支援機能の挿入方法
を提案する．これにより，Webページ内のプログラム記
述を閲覧する際に，閲覧者が必要に応じて閲覧機能を利
用できる．閲覧機能を作成し，利用する場合は，プログ
ラムについての基本知識を持つユーザを対象とする．

Web上での閲覧機能の実現には 2つの問題がある．1
つ目は，クライアントサイドで閲覧機能を挿入する際に，
プログラム記述の解析結果の保持方法が明らかでないと
いう問題である．2 つ目は，直接Web ページ上に機能
を付加する仕組みが明らかでないという問題である．
プログラム記述の解析結果の保持については，プログ

ラム記述の解析結果を DOM tree化することで，木構造
を崩さず保持できる．直接，Webページ上に機能を付加
する仕組みについては，bookmarkletを用いて理解支援
機能の挿入を行うことでクライアントサイドからの機能

挿入を実現する．また，ユーザが自らの要求に応じて閲
覧機能の拡張を容易に行えるよう，閲覧機能の仕様や記
述方法をまとめる．

2 関連研究・技術

プログラム記述の理解支援を目的とした，Web 上で
実現される閲覧機能として，Syntax Highlighter[3]が挙
げられる．Syntax Highlighterは分類ごとに異なる色や
フォントで表示することによって，テキストの可読性を
向上させ，文脈をより明瞭にすることができる．

Syntax Highlighterは，Webページ作成者が HTML
にもともと埋め込むものであり，プログラム記述の見栄
えはサーバーサイドに依存する．よって，クライアント
サイドからの閲覧機能拡張を行う本研究とはアプローチ
が異なる．

3 閲覧機能

本章では，Webページ内に含まれるプログラム記述に
対し，クライアントサイドから閲覧機能を挿入する方法
を提案する．なお，閲覧機能とは，図 1のようにプログ
ラム記述の表現を変更し，プログラムの可読性を向上さ
せる機能である．
プログラム記述の表現を変更するには，変更対象とな
るプログラム記述の構文情報が必要となる．なお，プロ
グラム記述に対する構文解析については，本研究室にお
いて現在研究されている HTML文書内のプログラム記
述に対し構文解析を行う手法 [6]を用いて構文解析が行
われているものとする．これら，プログラム記述の構文
解析結果は何らかの形で保持する必要がある．

HTML 文書の表現をクライアントサイドから変更す
るには，DOM tree を構築し操作することで実現でき
る．プログラム記述を構文解析し，その解析結果の構造
を DOM treeで表すことで，木構造を崩すことなくクラ

図 1 例：emacsのデフォルトの文字色に変更する



図 2 クライアントサイドから閲覧機能を挿入する流れ

イアントサイドで保持できる．DOM treeの構造で保持
することで，JavaScriptを用いた操作が容易となる．ま
た，DOM treeを用いて構築した構文木を操作すること
で，同時にWeb ページの表現を変更でき，クライアン
トにかかる手間が少量で済むといった利点がある．

DOM tree 化したプログラム記述に対して，book-
markletを用いて閲覧機能を挿入することによって，構
文解析の結果を利用した機能をクライアンドサイドか
ら挿入できる．その際，複数の機能の共通点をフレーム
ワーク化し，閲覧機能の記述方法を定義することによっ
て，ユーザによる機能拡張が容易となる．
3.1 閲覧機能の挿入の流れ
クライアントサイドから閲覧機能を挿入する際の処理

の流れを図 2に示す．プログラム記述を含むWebペー
ジを閲覧しているユーザがプログラム記述解析機能を
実行すると，プログラム記述の解析結果は，DOM tree
を構築し保持される．このとき，ブラウザの出力画面に
変化はない．プログラム閲覧機能を実行すると，DOM
treeで表現された解析結果に対して閲覧機能が挿入され
る．イベントハンドラを用いた場合はイベントを実行す
ることにより機能が反映され，イベントハンドラを用い
ない場合は直接機能が反映される．このとき複数の機能
を実現する方法としてコンテキストメニューを用い，ま
た挿入した閲覧機能の取り外しを行うこともできる．
3.2 DOM tree化による解析結果の保持
対象とするプログラム記述の構文解析結果は，DOM

tree を構築し，保持する．プログラム記述は TEBA[7]

図 3 DOM tree化したプログラム記述の例

によって構文解析され，また，TEBAの解析結果は各字
句に対して種別，識別番号，テキストという情報を持っ
ている．プログラム記述の各字句に対して，種別情報を
タグとして持たせることで，抽象構文木を DOM treeを
用いて構築する．タグを用いたプログラム記述の DOM
tree化の例を図 3に示す．

4 閲覧機能の挿入方法

4.1 閲覧機能
閲覧機能には以下の 3つの機能が必要である．

• 挿入
• 動作
• 取り外し

閲覧機能の実行が動作部分である．取り外し機能は，
ユーザが必要なくなった機能だけを取り外す場合に必要
となり，これをあらかじめ提供することによって，ユー
ザビリティが向上する．また，取り外しのときに必要な
閲覧機能付加前の DOM treeの複製は，挿入時に事前準
備として行うものとする．
4.2 仕組み
4.2.1 挿入
図 4 のような bookmarklet を用いることによって，

html の head 内に外部の JavaScript ファイルを呼び
出す内容が加わる．このように外部呼び出しを用い
ることによって bookmarklet の文字数制限を回避で
きる．ユーザが機能拡張を行うためには，この外部の
JavaScriptファイルに関数として機能内容を記述するこ
とによって，機能拡張が可能となる．
4.2.2 動作
機能の実現方法として，要素を指定し，スタイル操作

やイベント操作を記述することで DOM tree に対して
操作を加えることができる．その際，jQuery[4] という



図 4 外部の JSファイルを読み込む bookmarklet記述

JSライブラリを用いることによって記述が簡単になる．
要素の指定は構文情報を指定する．DOM tree 化し

た際に保持している構文情報は class として保持して
いる．例えば，字句情報を表す単体字句に対して機能
を挿入するときは ID_TYPE，PRE_Hなど，構文情報
を表す部分木に対して挿入するときは BEGIN_FUNC，
BEGIN_STMTなどである．
4.2.3 取り外し

bookmarklet で挿入した機能を取り外す方法として，
Webブラウザの更新があるが，複数の機能がすべて外れ
る．ユーザが特定の機能のみを外したい場合に取り外し
機能が必要となる．
取り外しを実現する方法として，DOM treeを複製す

る方法を用いる．機能付加前のプログラムを保持したま
ま，その DOM treeを複製し，その複製したものに対し
て機能付加を行う．機能付加前の DOM treeは HTML
内で記述したままにしておくが，非表示にすることで
ユーザの目には映らない状態にしておく．この複製を繰
り返すと DOM tree 上では初期の状態のプログラム記
述の上に保持する．
この記述はすべての閲覧機能を作成するとき，ユーザ

の記述箇所の前に記述する．これにより，閲覧機能が挿
入される度に，自動で HTML内にプログラム記述の箇
所の DOM treeを保存する．

DOMtreeを保存した後，表示されている DOM tree
を 1 つ削除し，1 番上にあるプログラム記述の DOM
treeを表示する．これにより，機能が 1つ挿入される前
の DOM treeが表示され，機能の効果が元に戻され、取
り外しが完了する．
4.3 機能の呼び出し方法
機能の呼び出し方法としてコンテキストメニューを用

いる方法がある．コンテキストメニューには複数の機能
を整理しやすいというメリットがある．
コンテキストメニューを用いて機能挿入および取り外

しを行う場合，挿入・動作・取り外しが記述された 1つ
の JSファイルが必要となる．また，その JSファイルに
はコンテキストメニューの記述もされている．コンテキ
ストメニューでは，メニューの項目として，閲覧機能に
加え，複製と取り外し機能はあらかじめ提供する．
コンテキストメニューでは，メニューから機能を選択

することによって機能が反映される．つまり，メニュー
から使いたい機能を選択する操作が必要となるので，機
能挿入の時点で機能を反映できない．よって機能挿入の
時点で反映させる機能を作成する場合は，その機能 1つ
を 1 つの JS ファイルに記述して呼び出して使用する．

このとき，イベントハンドラを用いることで，コンテキ
ストメニューを用いる場合に比べ，余分な手間を省ける
ので，ユーザビリティが向上する．この 2 つの方法は，
ユーザの要求に応じて使い分けるものとする．
イベントハンドラを用いて機能挿入および取り外しを

行う場合，挿入・動作機能が記述された JSファイルと，
取り外しが記述された JSファイルの、計 2つの JSファ
イルが必要となる．

5 評価と考察

5.1 閲覧機能挿入の評価
3章，4章では DOM tree 化されたプログラム記述の

生成方法と閲覧機能を実装した．DOM tree 化されたプ
ログラム記述を正しく生成できているのかを検証する．
閲覧機能はコンテキストメニューを用いる場合とイベ

ントハンドラを用いる場合の 2つがある．閲覧機能を作
成する上で，実際にユーザが記述しなければならない箇
所を列挙する．列挙した項目が自動化できるかどうかを
評価/考察する．
5.1.1 プログラム記述のDOM tree化と閲覧機能の挿入
プログラム記述の DOM tree 化が正しく生成できる

のかを確認する．DOM treeの要素を指定し，その要素
を呼び出すことできれば正しく DOM tree 化できたこ
とを判定できる．要素の指定方法として，クラスの指定
と id の指定がある．クラスの指定には，解析結果を用
いた 24パターンや htmlタグ，bodyタグがある．idタ
グの src_1 がある．これらの 27 パターンの入力を検証
した．
プログラム記述の DOM tree 化は解析結果が字句情
報と構文情報が正しい箇所に保持されていることを確認
した．また，閲覧機能の挿入のときに，保持した解析結
果を用いて DOM tree の要素に対して操作を加えるこ
とができた．以上のことから指定した要素に対して，閲
覧機能を挿入することができる．
5.1.2 コンテキストメニューとイベントハンドラ
コンテキストメニューは，右クリックで閲覧機能の一
覧が表示され，選択した閲覧機能が実行されることを確
認した．また，イベントハンドラは，イベント実行によ
り作成した閲覧機能の挿入を行うことを確認した．
閲覧機能を複数実行し，その中の閲覧機能が正しく取
り外せたかどうかを確認する．閲覧機能の挿入するとき
に機能付加前のプログラム記述の複製し，複製したもの
に対して機能付加を行うことで確認した．また，もとも
とあるプログラム記述は非表示にする複製されたプログ
ラム記述を削除し，機能付加前の表示に戻ることを確認
した．
コンテキストメニューを用いた場合の記述の変更につ
いて評価する．bookmarkletのパスを 2つの JSファイ
ルに変更するので 2箇所変更する．挿入の記述は，複製
の記述を関数にまとめて，図 5のように記述を行う．変
更箇所は 3箇所である．動作の記述は，ユーザが作成す
る閲覧機能の記述を 1 つの関数にまとめて記述を行う．



図 5 コンテキストメニューを用いた機能拡張の例

変更箇所は 2箇所である．取り外しの記述は，削除の記
述を関数にまとめて記述を行う．変更箇所は 2箇所であ
る．すべて合わせて 12箇所の変更を行う．11箇所の変
更において 8箇所の同様の記述を行った．
イベントハンドラを用いた場合の記述の変更について

評価する．bookmarkletのパスを 2つの JSファイルに
変更するので 2箇所変更する．挿入の記述は，複製の記
述を関数にまとめて記述を行う．変更箇所は 3箇所であ
る．動作の記述は，ユーザが作成する閲覧機能の記述を
1つの関数にまとめて記述を行う．変更箇所は 2箇所で
ある．取り外しの記述は，削除の記述を関数にまとめて
記述を行う．変更箇所は 2箇所である．すべて合わせて
12箇所の変更を行う．12箇所の変更において 8箇所の
同様の記述を行った．
5.2 処理の自動化
重複した記述を減らすことでユーザーは，閲覧機能の

拡張をより容易に行うことが可能となる．次に示す方法
によって改善可能だと考えられる．

html 文書内にコンテキストメニューに表示される項
目名は，ユーザが書くことなく，自動生成できると考
えられる．その理由として，項目名や呼び出す関数は
JSON形式でテキストに記述させておき，そのテキスト
に対して，eval 関数を適用すれば JavaScript 記述とし
て読み込むことができる．ユーザが 1つ 1つの項目名を
記述するよりも，項目名や閲覧機能を挿入する要素，呼
び出す関数をテキストのテンプレートにまとめる．テキ
ストは evalで評価することで実装が自動化できる．
複製を行うときや複製したものを削除する記述で対象

とする要素の指定は，現在ユーザが記述する必要があり，
最も重複する記述であった．この要素の指定の記述を自
動化することができればユーザに重複した記述や記述量
を減らすことができる．方法として，複製する要素の指
定は，プログラム記述の数や閲覧機能の挿入箇所の状況

によって要素を変える必要がある．閲覧機能が挿入され
た要素から親ノードをたどっていき，プログラム記述の
マーカーを得る．これにより，どのプログラム記述を複
製するか判定する．

6 おわりに

本研究では，Webページ内のプログラム記述の可読性
を高めることを目的とし，Web ページ内のプログラム
記述に対してクライアントサイドから挿入可能な DOM
tree変換方法を提案した．プログラム記述の解析結果を
保持するためにプログラム記述を DOM tree化し，タグ
として字句情報や構文情報を付加した．これらの DOM
treeを用い，ユーザが各々の要求に応じた閲覧機能を拡
張できるように，閲覧機能の仕様や記述方法をまとめ，
その拡張性について検証，考察を行った．
今後の課題としては，ユーザがより容易に記述できる

ようにフレームワークを充実させることが必要である．
また，ユーザが記述する環境としてのライブラリ化やコ
ンポーネント化，アーキテクチャ等についても考察する
必要がある．
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