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あらまし 現在，様々なWebサービスが提供されており，個人やグループのデータを格納・編集できるサービスも各

種存在する．一方で，Webアプリケーションの操作性も向上しており，複数のウィンドウでWebデータの閲覧・編

集を行えるような GUIフレームワークも提供されている．我々のグループでは，複数のWebサービスに対する結合

ビューを提供し，その結合ビュー上でのデータ編集を可能とする計算環境を提供している．結合ビュー上で編集操作

を行った場合，システムは結合ビュー上の影響範囲を再計算する．本研究では，同一データ要素が複数のビュー（結

合ビューを含む）に出現している際のデータ整合性およびシステムの挙動をモデル化し，加えて，編集操作によって

編集箇所が消失するようなケースの判定方法を示し，その対処法の検討も行う．
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1. は じ め に

現在，様々な情報がWebサービスより提供されている．サー

ビスの中には，個人やグループのデータを格納・編集できるも

のも存在する．例えば，Google Calendar API [3] を使うこと

で，ユーザは自身の予定を検索することや，新しく作成もしく

は修正した予定を登録することができる．

一方で，操作性の高い各種コンポーネントを備えたWebア

プリケーション（以下，Webアプリ）を作成するための GUI

フレームワークも提供されてきている．アプリ開発者は，Web

サービスと通信を行う仕組みや，取得したデータを表示するた

めの GUIコンポーネントを利用でき，Webサービスを利用し

た様々なデータを扱うWebアプリを作成可能である．

我々の研究グループでは，異なるWebサービスから取得し

たデータを結合し，1つのビューとしてデータの閲覧や編集が

できる JoinedViewEditor と呼ばれる機能を提案・実装してい

る [7]．本機能は，Webアプリケーション開発用の JavaScript

フレームワークである Sencha Ext JS [6]の上に構築されたも

ので，GUIコンポーネントも含めて提供している．開発者は，

結合したい複数のWebサービスとその結合条件を指定するだ

けで，簡単に結合ビューを得ることができる．Webサービスへ

のデータアクセス要求は，システムによって自動的に行われる．

システムは，Web サービスからテーブル形式のデータを取得

し，指定された条件に従って左結合演算を行う．エンドユーザ

は，GUI上のエディタを通して，結合ビュー上でデータ編集が

可能である．システムは，ユーザの編集内容に応じて結合条件

の再評価を行い，編集を反映した結合ビューを提供する．また，

データ編集は即座にWeb上に反映されるわけでなく，ユーザ

は，編集による影響を確認してから，その編集を保存するか取

り消すかを決定することができる．

本研究の目的は，同一データが複数箇所に出現する場合にお

けるデータ整合性保持と，結合ビューの自動更新をモデル化し，

その実現を図ることにある．データ要素は，複数のビューに同

時に出現することや，単一結合ビューの複数箇所に出現するこ

とがある．論文 [7]では，1つの結合ビュー内における整合性保

持には対応していたが，複数ビュー間でのデータ整合性につい

ては対応できていなかった．

本研究では，ビュー間のデータ要素共有と結合ビューの再評

価の仕組みをモデル化し，その上で，データ編集によるビュー

への影響範囲に関する議論を行う．加えて，データ編集により

編集対象自体が結合ビューから消失するようなケースや，結合

ビューに対する編集箇所が別の編集操作によって消失するよう

なケースなどの，好ましくない結果を引き起こしかねない編集

操作の分類を行い，その対処案を検討する．

論文の構成は，以下の通りである．まず，2.節にて関連研究

の紹介を行い，3. 節にて我々が取り扱いたい結合ビューの閲

覧・編集状況の紹介ならびに関連研究との差を紹介する．4.節

にて，データ要素と結合ビューおよびその自動更新のモデル化

を行い，5.節にて，拒否すべき編集操作や警告すべき編集操作

に関する議論を行う．

2. 関 連 研 究

2. 1 マッシュアップツール

容易にマッシュアップを実現するためのツールが，各種提供

されている．ただし，Webサービスに対する CRUD操作を想

定したものは少ない．



Yahoo! Pipes [10] や Popfly [9] は，Webサービスの接続関

係を GUI操作などにより指定できるようにすることで，開発

者が，より簡単にマッシュアップを行うことを目指したツール

である．例えば Yahoo! Pipesでは，各種Webサービスに対応

する Sourceや，ソート操作やフィルタ操作を表すOperatorな

どが用意されており，開発者はこれらをつなぐことでマッシュ

アップを作成する．Yahoo! Pipes は，主にマッシュアップ結

果を RSS feedとして出力することを想定しており，Popflyは

マッシュアップ結果を表示するための UI blocks を備えるが，

CRUD操作は想定していない．

論文 [5] で提案されたマッシュアップ環境はインタラクティ

ブなビューアを提供し，システムはユーザの操作に応じて画面

表示に必要な要素についてのみ要求駆動でデータ合成を行う．

ただし，Webサービスからデータを取得するのみであり，やは

り CRUD操作は提供されていない．

Mash Maker [1], [2]ではマッシュアップ機能を持つウィジェッ

トを公開しており，ユーザは，ウィジェットを使ってWebページ

に異なるサイトから取得した情報を統合できる．このウィジェッ

トは，エキスパートユーザによって開発されている．Mash

Maker は木構造のデータモデルと関数型言語 (Mash Maker

Language) を提供しており，ウィジェット開発者は，Webサー

ビスに問い合わせ，その結果を木構造データに付け加えるよう

なプログラムを記述できる．データをWebサービスに送って

保存するような機能を付加したい場合は，対応するWebサー

ビスリクエストを発行するようなプログラムを記述することに

なる．

2. 2 結合データのためのエディタ

結合演算は，データベース管理システムにおいてよく利用さ

れる演算である．そして，いくつかのデータベースシステム

は，テーブルの結合および結合ビューの閲覧が可能な GUI環

境を提供し，中には，結合ビューを通してソースデータの編集

が可能なものも存在する．Microsoft Accessが提供する環境で

は，データシートビューを用いることで，結合ビューを通して

のデータ編集が可能である．ただし，状況によって，一部また

は全てのカラムが編集できないことがある [8]．いくつかの特徴

的なケースについては，5. 1節で改めて説明する．編集はロー

カルにあるデータベースに即座に反映され，加えてクエリを再

評価することでビューを常に結合条件が満たされた状態に保つ．

Google Fusion Tables [4] は，Google Docsに保管している

テーブル形式データを扱い，ユーザ間でのデータ共有も可能で

ある．ユーザは，見ているテーブルに対して属性を選び，それ

を結合条件に用いて別のテーブルを左結合することができる．

また，各種データ形式に応じて，地図や棒グラフなどの表示形

式も選ぶことができる．Google Fusion Tablesでも，ビュー上

で属性値の編集が可能であるが，結合データをテーブル形式で

表示した際には，結合条件に指定した属性の値は編集できない．

2. 3 Sencha Ext JS

Sencha Ext JS [6] は，インタラクティブなWebアプリケー

ションを構築するための JavaScriptフレームワークである．主

な特徴として，開発者は様々なウィジェットを利用でき，MVC

(Model-View-Controller) モデルに従った実装が可能である．

利用可能なウィジェットとして，テーブルビューア，ウィンド

ウ，メニューバー，ボタン，チャートなどがある．なお，本論

文は Ext JSをベースとして，提案環境の構築について研究を

行っている．

開発者は，オブジェクトの構造と型をModelとして定義でき

る．Storeは，Modelインスタンスの集合を格納するものであ

る．開発者が Store の load メソッドを実行すると，クエリ条

件としてあらかじめ設定したフィルタと共に，CRUD 要求が

Proxyを介してWebサーバに送られ，その結果がModelイン

スタンスとして Storeに格納される．また，検索結果を複数の

ページに分割するWebサービスのために，Storeの 1ページ当

たりの要素数 (pageSize) を指定可能である．フィルタはWeb

サーバへの問い合わせ時に使われるだけでなく，Storeに格納

されたModelインスタンスに対して，ローカルにフィルタを適

用する使い方も可能である．このフィルタでは，開発者は，独

自の条件を記述したユーザ定義関数を適用することができる．

Proxyは，サーバの URLや返り値のフォーマットを定めたも

のであり，Webサービスにつき，1つ指定する．Webサーバに

要求を送る方式として，Ajaxや JSONP などの種類が Proxy

には用意されており，開発者は，種類を指定するプロパティを

変更するだけで，各々の方式の Proxyを利用できる．

ExtJSの提供するテーブルビューアなどのデータビューアは，

Storeのデータ更新に応じた描画処理を行っており，Ext JSは，

データを表示するビューアと，データを格納・管理する Store

に分離したMVCモデルを実現している．具体的には，開発者

が StoreにModelインスタンスを追加／削除したり，既にある

Modelインスタンスのデータを修正したりすると，データ変更

のイベントがその Storeより発行される．Storeのデータを表

示しているデータビューアは，そのデータ変更のイベントに応

じて，自身の再描画処理を行うレンダラを実行する．

Ext JS は，データモデルに関していくつかの高度な機能を

提供しており，その 1つとして，複数のModel間の一対多の関

係を扱える仕組みをModelクラスより提供する．例えば，とあ

る評価コメントがあるレストランを参照している時，開発者は

HasManyAssociationを定義でき，そのレストランに関連した

評価コメントの一覧を検索し，その結果を Storeとして返すメ

ソッドを利用可能である．

3. 事 例 検 討

本節では，本研究の動機となるアプリケーション事例を紹介

し，提案システムの動作について説明する．また，関連システ

ムとの動作の違いについても紹介する．

図 1 は，飲み会情報を管理するアプリ例である．アプリ開

発者は，例えば飲み会開催情報とレストラン評価コメント用の

サービスは自分で準備し，レストラン情報については外部の

Webサービスを利用するといったことが可能である（図上）．

開発者は，各飲み会開催情報に対して，開催場所のレストラ

ン情報とレストランへの自分の評価コメント（たかだか一つ）

を左結合する形で結合ビューを作成し，図下方の Grid 画面上



図 1 飲み会アプリの例

で表形式表示している．同様に，同一結合ビュー上のレストラ

ン位置属性を，Map 上のマーカとして表示している．ユーザ

は，Grid 画面上の結合ビューを通してデータ編集することも

できるが，開催情報／レストラン情報／コメント一覧それぞれ

に対応したアイコンをクリックすることで，当該データをポッ

プアップ画面に表示し，その画面を通してデータ編集すること

も可能である．図は，開催情報をポップアップ表示した場合を

示している．

アプリ利用者は，結合ビューを通して関連情報を比較一覧す

ることが可能であり，そのビュー上で，既にある飲み会情報を

編集することや，新たに飲み会情報を作成することができる．

評価コメント欄については，例えば，飲み会参加後に，その評

価を書き込むといった使い方が想定される．

以下，利用者の利用事例を通して，システムの動作について

簡単に紹介する．利用者が新たな飲み会開催情報を作成したい

場合，Grid 画面左上にある追加ボタンをクリックする．追加

された開催情報の開催日時などの各項目は空であり，利用者は

各項目に書き込むことや，ドラッグ&ドロップ操作により過去

の飲み会開催情報の各項目の内容をコピーすることができる．

今，過去に利用して評判の良かったレストランを再度訪れたい

と考え，そのレストランを利用した開催情報の開催場所の項目

からレストラン名をドラッグし，現在作成中の開催情報の開催

場所の項目にドロップする．すると，それまで空であったレス

トラン情報とその評価コメントの場所に，入力した開催場所の

レストランに該当する情報が表示される．このとき，システム

内部では，ドラッグ&ドロップにより入力されたレストラン名

に合致するレストラン情報および評価コメントをWebサービ

スから取得し，その情報を載せている．

Grid 画面上での編集が面倒な場合は，例えば開催情報に関

するアイコンをクリックすることで，ポップアップ画面に選択

した飲み会の開催情報をフォーム形式で表示し，編集すること

が可能である．当該要素は，複数画面上に表示されることにな

るが，例えば利用者がポップアップ画面上で飲み会開催情報の

開催日時を編集した場合も，Grid 画面上の対応箇所に編集結

果が即時に反映される．

図 2 データ要素とビューとの関係

4. モ デ ル

本節で示すモデルは，ビュー上に複数出現するデータ要素と

結合ビューとの関係を表現したものであり（図 2），システムの

動作仕様についても，本モデルを用いて記述する．なお，本モ

デルで用いたデータ表現は，現実の実装を表したものではない．

本モデルでは，Web サービスをテーブルとして扱い，テー

ブル中の各データ要素をソース要素と呼ぶ．Web サービスか

ら取得した要素ならびに，Web サービスに登録するために

新規生成した要素が該当する．ソース要素は，列に相当する

複数の属性とその属性値を持つ．Web サービスへの問い合わ

せは，我々が Proxy4Coherency と呼ぶ Proxy を介して行う．

Proxy4Coherency は，ロードしたソース要素の管理を行い，同

一要素を表すソース要素が複数存在しないように取りまとめ，

編集の一本化を図る．Webサービスへの問い合わせ結果はソー

ス要素のリストとして表現され，通常 Store クラスに格納さ

れる．

システムは，複数テーブルの結合を許している．テーブル結

合には左結合演算を使用しており，加えて，一つの左要素に対

して，結合条件を満たす右要素をたかだか一つ見つけてきて結

合を行う．開発者は，システムに対して結合指定を与える．結

合指定は，結合対象となるテーブルごとに，そのテーブル名，

識別のためのラベル（同一テーブルの結合を考慮），および結合

条件式を持つ．また，結合順序は，結合指定に記述された順と

なる．以後結合対象のテーブルを，そのラベル（記号 Lなどを

利用）で識別する．結合条件式には，対象テーブルの属性（適

合属性と呼ぶ）に対する条件を，そのテーブルよりも左に位置

するテーブルの属性（選択属性と呼ぶ）の値もしくは定数を用

いて表現した条件式か，もしくはその AND結合式が許される．

テーブル Lの属性 a は L.aとして表記する．また，テーブル

L の結合条件式で用いられた選択属性の集合を Selectors(L)



として表す．最左テーブルについては，結合条件式の代わりに，

その属性値に関するフィルタ条件のみが与えられる．

システムは，結合指定を受けて結合ビューの作成を行う．結

合ビューは結合要素のリストであり，上記フィルタ条件を満

たす最左テーブルの各要素に対して，結合要素が一つ作られ

る．結合要素は，各右テーブルに対してその結合条件式を満

たすソース要素を検索し，その参照を保持する．結合要素 j

のテーブル L に対応するソース要素を j.src(L) として表記

する．結合要素は，参照元のソース要素上での値変化を監視

し，L0.a0 ∈ Selectors(L1)の値が変化した場合は，結合条件

を満たすテーブル L1 の要素を検索し，j が持つ参照を置き

換える．結果，L1 の各属性の値が変化し，さらなる右テーブ

ル要素への参照を再評価が行われうる．属性 L0.a0 の値変更

により，再計算を行うテーブル群を L0.a0 の影響範囲と呼び，

Dominated(L0.a0)で表す．Dominated(L0.a0)は以下の 2式

で定められる．

L0.a0 ∈ Selectors(L′) ⇒ L′ ∈ Dominated(L0.a0) (1)

L′.a′ ∈ Selectors(L′′) ∧ L′ ∈ Dominated(L0.a0)

⇒ L′′ ∈ Dominated(L0.a0) (2)

図 2 の結合指定を例にとると，schedule.place が

Selectors(restaurant) に含まれるので，(1)より

restaurant ∈ Dominated(schedule.place) (3)

である．加えて，restaurant.name ∈ Selectors(comment) と

(3)から，(2)より

comment ∈ Dominated(schedule.place)

も成り立つ．これは，ある結合要素 jにおいて，j.src(schedule)

の place 属性の値が変更されると，j の restaurant および

commentテーブル部が再評価対象となり，結合条件を満たす要

素への参照に置換されることを意味する．また，j を持つ結合

ビュー上での編集だけでなく，例えば Scheduleテーブルを見

ている別の単一ビュー上での編集であっても，Scheduleのソー

スが変更された場合，結合要素 j にて上述の再評価が発生する．

結合要素は，適合属性の値の変化も監視しているが，その取

り扱いについては，次節で述べる．

5. 編集箇所の消失とその判定法

提案システムでは，編集に応じて結合条件の再評価を行い，

編集を反映した結合ビューを提供する．ただし，場合によって

は，編集によって編集対象自体が結合ビューから消失するよう

なケースや，結合ビューに対する編集箇所が別の編集操作に

よって消失するようなケースなどが発生しうる．これら状況を，

事例を通して説明したのち，データモデルを用いて整理し，対

処案を検討する．

図 3 編集対象自体が消失するケース

5. 1 編集対象自体が消失するケース

本システムでは，結合ビューを通しての適合属性の編集を禁

止している．これは，編集操作によって結合条件が満たされな

くなる恐れがあるためである．システムが結合条件の再評価を

行い，別のソース要素に切り替えた場合，編集直後に編集対象

ソース要素が，ビュー上から消失することになってしまう．例

えば，図 3 (a) の状態において，結合ビュー上での過去の評価

コメントが別のレストランを対象にしたものであると利用者が

気付いたとする．その際，結合ビュー上で comment.target属

性を修正できてしてしまうと，書き込みと同時に，記述対象が

ビュー上から消失することになってしまう．ただし，上記はあ

くまで結合ビューを通しての編集を禁止したものであり，当該

コメント要素を編集したければ，編集用ポップアップ画面を表

示し，その上で編集することは可能である．結合要素は，ソー

ス要素上での適合属性値の変化を監視しており，修正に応じて

他のソース要素に置き換えるべきか判断するため，結合条件の

再評価を行う．なお，結合条件に等価判定を用いている場合，

適合属性と選択属性は同じ値であるため，結合ビューを表示す

る際は適合属性側の表示を off にすることが多いことを付記し

ておく．

編集対象自体の消失は，別の状況においても起こりうる．テー

ブル L1.a1 への属性値編集が，L0.a0 への属性値変化を引き起

こし，L1 ∈ Dominated(L0.a0) であれば L1 のソース要素が

ビュー上から消失する可能性がある．我々のシステムでは，あ

るソース要素への書き込みが別のソース要素への編集を引き起

こすことはないが，L0.a0 と L1.a1 が同一ソース要素の同一属

性である場合を考慮しなくてはいけない．図 3 (b) の例では，

従業員である太郎と部長である太郎が同一人物であり，「部長.

部署」の変更が「従業員.部署」の変更を意味するため，結果

「部長太郎」が消失することになる．このような状況を避ける



図 4 以前書いた編集が消えるケース

ために，我々のシステムでは，結合要素 j の L1.a への書き込

みは，j.src(L0) == j.src(L1) ∧ L1 ∈ Dominated(L0.a)の場

合，編集を禁止している．

ここで比較として，Microsoft Accessにおける結合ビュー上

での編集について説明する．Accessでは，多対一関係を持つ結

合要素について，結合条件に使われている属性（結合フィール

ドと呼ばれる）のうち，“多”側の結合フィールドの編集を許可

している．ただし，フィールドの編集についてはいくつかの制

限を設けており，公式サイト [8]では，Access 2007 における下

記の制限について説明されている．

(1) 一対多リレーションシップで結合したビュー上で，“多”

側の結合フィールドが “一”側の同じ行にある場合，“多”側の

結合フィールドを編集できるがビューの更新は即座に行われず，

一度コミットする必要がある．

(2) ３つ以上のテーブルを結合していて，多対一対多リレー

ションシップが存在する場合，全てのカラムが編集不可能で

ある．

また，Access 2010 にて挙動を確認したところ，一対多結合

において “多”側の結合フィールドは基本的に編集でき，結合

ビューの更新も随時行われる．また，“多”側の結合フィールド

の編集により，編集対象の行が消失してしまう場合，警告が出

て編集をコミットできないことがわかった．ただし，図 3 (b)

の例で「部長.部署」の編集を試みたところ，同時にその編集

が「従業員.部署」に反映されるが，「従業員.部署」の変更に応

じた影響範囲の再計算は，「従業員＝部長」の場合に限って行わ

れなかった．すなわち，循環参照がある場合は，結合ビューの

反映が限定的に行われることを確認した．

5. 2 以前書いた編集が消えるケース

本節では，編集によって以前の結合ビュー上の編集が消失す

る場合について検討する．

本システムでは，データ編集は即座にWeb上に反映されるわ

けではなく，利用者は一連のデータ編集の影響を確認した上で，

データをWeb 上に保存するかどうか判断することができる．

このため，ビュー上には未保存の編集要素が存在する．例えば，

図 4の場合，結合ビューを通して結合要素 j の comment.text

が編集されていたとする．仮に，この状態で Schedule s1 の

place属性が編集されたとすると，j.src(restaurant) (= r1)

や j.src(comment) (= c1)が結合ビュー上から消失する可能

性があり，ユーザは自分の編集箇所がどこであったのか見失う

恐れがある．また，複数の編集間に衝突を起こしている可能性

も考えられる．

このため，結合ビューを通してソース要素を修正した場合，

結合要素は当該ソース要素への編集があったことを記録し（図

中 dirty flag），そのソース要素の編集が保存されるまで保持す

る．加えて，ソース要素における選択属性相当における編集操

作を監視しておき，ソース要素 j.src(L0) において属性 a の編

集が行われようとした際，テーブル L1 の要素が dirty であり，

かつ L1 ∈ Dominated(L0.a) が成立する場合に警告が行われ

るものとする．

6. ま と め

本研究では，同一データ要素が複数のビュー（結合ビューを

含む）に出現している際のデータ整合性およびシステムの挙動

をモデル化し，加えて，編集操作によって編集箇所が消失する

ようなケースの判定方法を示し，その対処法の検討を行った．

モデルでは，Proxy4Coherency を介し，同一要素を表すソー

ス要素が複数存在しないように取りまとめ，編集の一本化を

図った．
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