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Webアプリケーション向け結合ビューライブラリにおける更
新内容の即時反映機能とその実装
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概要：現在，多くの利用者が各種クラウドサービスを用いて，自分たちのスケジュール情報や位置情報を登
録・利用している．いくつかのサービスはWeb APIも提供しており，複数の関連情報を統合利用するこ
とで，利便性向上も期待できる．ただし，更新をともなうデータを扱う場合，データ更新に応じて関連情
報の再取得を行うなど，アプリケーション実装上の手間も多い．本論文は，クライアントサイドWebアプ
リケーションフレームワークに対し，データ更新を即時反映可能な結合ビューライブラリを提供すること
で，情報統合アプリケーションの開発を容易にすることを目指す．データ変化に応じた結合ビューの更新
はシステムが自動的に行い，ユーザによる結合ビューを介したデータ編集も可能である．また，Web API
プロキシにおいて，選択クエリ結果の再利用や論理和による複数クエリの取りまとめが行える仕組みを提
供することで，結合演算のためのWeb API問合せ回数の削減を可能とした．
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Abstract: In recent years, we are using many kinds of cloud services to put various data entries (e.g., sched-
ules, blog entries, or location tracking data) and share among groups. Some of these services offer Web APIs,
and a developer can utilize these APIs to build new integrated Web applications. However, when the devel-
oper wants to treat data association between mutable data, the developer has to carefully prepare routines
to watch such data changes and request associative data for updated entries. This paper aims to provide a
client-side JavaScript library to join Web service that process CRUD operations. Even when users add/mod-
ify source elements, the library continuously offers the renewed view reflecting the modification. In order
to reduce the number of Web API requests needed for joined view construction/maintanance, our library
prepare element cache to eliminate duplicated requests, adajust Web API queries taking care of client-side
data modification, and provide a mechanism for developers to register query mergence processes.
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1. はじめに

現在，多くの利用者が各種クラウドサービスを用いてお

り，クラウド上に自分たちのスケジュール情報などを登録

し，グループ間の情報共有や，PC/モバイル端末間での情

報共有などに利用している．

これらのクラウドサービスのいくつかはWeb APIも提
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供しており，アプリケーション開発者は，複数の関連サー

ビスを統合的に利用することで，アプリケーション上で多

くの関連情報を提供することもできる．たとえば，上映中

の映画情報を検索するサービスに，感想の投稿/閲覧サー

ビスを結合することで，ユーザは手軽に感想を発信したり，

友人の感想を参考にしながら見る映画を決めたりすること

ができる．また，カレンダーサービスとリンクさせれば，

上映時間とスケジュールの重複情報を付加することもでき

る．これらのサービスのうち，感想投稿サービスやカレン

ダーサービスは，ユーザによる情報の登録・修正が可能で

あり，アプリケーションは，情報の検索・閲覧だけでなく，

登録・更新処理への対応が求められる（スケジュールの変

更に応じた，時間重複情報の修正など）．

近年のWebアプリケーションは，Ajax技術などを用い

たインタラクティブ性の高いものが多い．ライブラリ整備

も進んでおり，地図や表・グラフなどの各種GUIコンポー

ネントなども提供されている．一方で，Ajaxや GUIアプ

リケーションにおいては，非同期処理・イベント駆動処理

が基本であり，アプリケーション開発は，必ずしも簡単な

ものではない．データ登録や更新などの CRUD操作が可

能なWebサービスを他のWebサービスと連携して利用す

る場合，ユーザによるデータ更新処理に応じて，関連デー

タを随時取得するといった処理が加わるため，さらに実装

上の手間が増えてしまう．

本論文は，クライアントサイドWebアプリケーション

フレームワークに対し，データ更新を即時反映可能な結

合ビューライブラリを提供することで，情報統合アプリ

ケーションの開発を容易にすることを目指す．開発者は，

各Webサービスを提供データ要素群を保持したテーブル

とみたて，ライブラリの提供するある種の左結合演算に

よって結合ビューを作成することができる．取得データ要

素に更新操作が行われると，システムが自動的に関係する

結合ビューへの反映処理を行う．また，結合ビューに対す

る更新操作は，元となる取得データ要素への更新操作とし

て処理し，状況に応じて結合ビューの編集箇所以外の部

位にも反映処理が行われる*1．Web アプリケーションフ

レームワークには，洗練されたデータモデルおよびMVC

（Model-View-Controller）モデルに基づいたGUIを有した

Sencha Ext JS [2]を用いており，結合ビューの内容を各種

GUIコンポーネント（地図や表）を通じて表示可能である．

結合ビュー上の変化は，MVCモデルを介して随時GUIコ

ンポーネントに反映できる．

更新操作が可能な結合ビューに関する基本提案は，先行

研究 [3]において行っている．ただし，単一結合ビュー内の

更新反映のみを目的としたため，結合条件に関わる右側要

素属性については更新操作を禁止するなど，一般ライブラ

*1 結合ビューの更新については，更新可能性問題 [1] が知られてい
るが，我々のライブラリとは問題設定が異なる（7.3 節）．

リとして利用するには強い制約を想定していた（7.4 節）．

本論文の貢献は，汎用的に利用可能で効率的に動作する

結合ビューライブラリを実現するため，要素データ更新

に応じて結合ビューを部分的に変更する手法を提案・実装

し，また，結合演算のために発行されるWeb APIクエリ

数を抑制するためのWeb APIプロキシ機構の実装手法を

示したことにある．提案システムでは，検索クエリの結果

をプロキシで管理し，その更新操作をフックすることで，

検索結果の再利用によるクエリ数抑制と，更新操作の結合

ビューへの即時反映を実現している．問合せに際しては，

クライアント側のデータ更新を考慮したサーバに対するク

エリ補正が行われ，また，複数の検索クエリに対して論理

和による取りまとめを行うための仕組みも提供されてい

る．本論文で提案するライブラリは，文献 [4]において公

開中である．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2 章で提案

ライブラリが想定するWebアプリケーションについて例

を用いた説明を行う．3 章では，ベースとなる Ext JSフ

レームワークについて説明し，4 章で提案ライブラリの概

要とその実装方針について述べる．5 章で実装法を説明し，

6 章で提案ライブラリの性能と有用性について評価する．

7 章で関連研究紹介，8 章でまとめを行う．

2. 対象とするアプリケーション例

提案ライブラリは，データ登録や更新などの CRUD操

作が可能なWebサービスを他のWebサービスと連携利用

するようなWebアプリケーションを想定したものである．

図 1 は，スケジュールアプリケーションの例であり，ユー

ザは各種イベントとその関連情報を見ながら予定を調整す

ることができる．左上の表は，ユーザが選択した日の自分

の予定を Google Calendarから取得・表示したもので，時

間帯が重複した予定があれば表内右側に表示している．ま

た図の右側には，映画の上映情報（上）やイベント開催情報

（下）を表示しており，たとえば，映画情報サービスから取

得した当日の上映予定一覧を表示する際，対象映画に対す

る感想や，各上映時間とユーザの予定との重複情報を付加

している．提案ライブラリは，このような複数のサービス

の情報を結合した結合ビューを容易に作成可能とする*2．

ユーザは，関連情報を見ながら見る映画やイベントを選

び，「＋」ボタンにより自分の予定表に仮登録することがで

きる．また既存の予定と重複している場合は，その予定を

削除したり時間を変更したりすることで，予定の調整を行

うこともできる．ユーザの更新操作に応じて，結合ビュー

中の時間帯重複情報なども自動的に更新される．更新操作

*2 なお，このアプリケーションでは，Google Calendar以外は，ダ
ミーの映画/イベント/感想投稿サービスを自作して利用している
が，提案ライブラリでは一般のサービス（Yelpや Foursquareな
ど）の利用実績もある．
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図 1 アプリケーション事例

Fig. 1 Sample application.

は結合ビューを介しても可能であり，システムは結合演算

の元となった要素データに対する更新操作と，更新内容の

結合ビューへの反映を行う．たとえば，左上の予定一覧表

において，ある予定の時間帯を変更した場合，その予定が

複数箇所に出現していれば，それらがすべて更新され，場

合によっては別の予定との重複の解消（重複表示が消える）

や，新たな重複の発生などが即時反映される．このように，

ユーザは結合ビューを通して関連する予定の状況を確認し

ながら，その調整をすることができる．ユーザは，作成/修

正した予定を随時サーバに登録することもできるし，一連

の予定を仮決めしてから，予定間の時間衝突を確認したう

えで，まとめて確定させるといった利用法も可能である．

3. Sencha Ext JS

Ext JS [2]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，開発者は操作性の高い各種コンポ―ネント

を利用でき，MVCモデルに従った実装が可能である．利

用可能なコンポーネント部品として，テーブルビューア，

ウィンドウ，メニューバー，ボタン，チャートが提供され，

他の Javascript GUIライブラリなどとの併用も可能であ

る．一般的な Ajax環境では，Web問合せの結果に基づい

て結果の再描画を行う場合，callback関数を用いた明示的

再描画を行うことになるが，Ext JSの場合，Web問合せ

結果をデータモデルに格納することで，MVCモデルに基

づいた再描画をシステムが自動的に行うことができる．

以下，提案ライブラリとの関係性が深いため，Ext JS

のデータモデルについて解説する（図 2）．データ要素は

Modelとそのインスタンス（以下，要素と呼ぶ）として扱

われる．開発者は，要素データの構造（保持する属性のリ

ストなど）をModelとして定義する．要素のリストを扱う

場合，Storeというデータ構造を用いる．Model定義時に

Webサービスにアクセスするためのプロキシを指定するこ

とができる．開発者は，プロキシにサーバのURLや返り値

図 2 Ext JS のデータモデル・MVC モデル

Fig. 2 Data model and MVC model of Ext JS.

のフォーマットを指定することで，それぞれのWebサービ

スのためのプロキシを簡単に準備できる．また，プロキシ

には Ajaxや JsonPなどの種類が用意されている．Model

や Storeは，プロキシを介して CRUD要求を対象サーバの

Web APIに対して行い，Webサービスに対する検索クエ

リの発行や，Model要素の追加・修正内容のコミット操作

が可能となる．サーバへのデータの登録・修正は，まず，

クライアント上でModel要素の作成や状態修正を行い，そ

の後，サーバに対してコミットしたい時点で，saveメソッ

ドなどを実行することになる．

Storeが，サーバに Read要求（load() 命令）を行う際，

要素に対する検索条件（filter）を指定することができる．

この際，limit optionにより，要求する要素数も指定可能

である．検索条件や limit optionは，プロキシにおいて

Web APIへの Requestパラメータに変換され，Webサー

バに対する XMLHttpRequestが発行される．結果の受け

取りは非同期に行われ，Storeに結果が格納される．また，

Storeには，読み込まれたModelインスタンス群に対して

filterをかける機能（localFilter）も提供される．

Ext JSの GUIは，データモデルとして Storeを使い，

MVC モデルを実現する．Model インスタンスに変化が

あった場合は，Storeにデータ更新イベントが通知される．

GUIコンポーネントは，Storeに対してイベントリスナを

登録することで，データ更新に応じた再描画を実現する．

このように，Ext JSのデータモデルは，Webサービスと
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Modelを 1対 1に対応づけたものであり，GUIコンポーネ

ントは，Model要素の配列である Storeを対象とすること

が多い．このため複数のサービスにまたがった結果をGUI

などで扱う場合は，それぞれのWebサービスからの検索

結果を Storeに取得してから，自分で結合演算を施す必要

がある．単に，2つのサービス S1，S2から検索結果をリ

ストとして取得し，クライアントで組み合わせ処理ができ

る場合は，プログラミングも簡単である．一方で，S1の検

索結果の各要素に対して，S2に検索クエリを発行する場

合は，個々の問合せ応答の管理が必要となる．

このようなケースでは，開発者は HasManyAssociation

機能を用いることで，S1の各要素に対して，S2に検索ク

エリを発行するための Storeを作成することができる．た

だし，S1と S2を併合したようなModelを作成するのとは

違い，たとえば，図 1 のような結合情報の一覧において，

要素の状態更新を即時反映させたい場合，プログラマ自身

が更新の影響範囲の把握や GUI描画機構との連携などを

実現する必要が生じる．

4. 提案結合ライブラリ

4.1 結合ビューの概要と実装方針

本節では，提案ライブラリのデータモデルについて概説

し，その実装上の課題と対策について述べる．データモデ

ルの定式化と詳細な実装技術の紹介は，5 章で行う．

提案している結合ビューライブラリは，複数の Model

（ソースModelと呼ぶ）とその結合条件を与えると，対応

する結合要素を表現するための JoinedModel（結合Model

と呼ぶ）を作成する．結合 Modelは，結合条件を満たし

たソース Modelの要素（ソース要素と呼ぶ）の組を表現

する．提案ライブラリはある種の左結合演算を想定してお

り，1つの最左ソース要素に対して，結合要素を 1つ生成

し，各入力ソースに対応したソース要素をたかだか 1つ検

索する．図 3 は，ソース要素と結合要素の関係を図示した

ものである．Aの各要素に対して，対応する B，C要素が

図 3 結合要素とソース要素の関係

Fig. 3 Relation between source and joined elements.

検索され，結合要素が構成される．a3のように，対応す

る B，C要素が存在しない場合もある．図中の B，Cなどは

ソースModelを識別するための alias であり，また，ソー

スModel Lの属性 attr は，結合Modelの属性 L/attr と

して表現される．また，結合要素の属性に対する更新操作

は，対応するソース要素に対する更新操作として扱われる．

結合ビューの実装法について考えると，まず最左ソース

要素に関する検索を行い，その後，各最左要素に対して結

合条件を満たした右側ソース要素の検索を行うというのが，

単純な実装法である．サーバに対して，それぞれ要求要素

数（limit）1のクエリを発行する．ただし，素直に最左要

素の個数に応じた検索要求をWeb APIに対して行うので

は，無駄が多い．一方で，結合演算ごとにWeb APIへの

問合せ方法をカスタマイズするのは大変である．各Model

のプロキシにおいて，クエリの取りまとめや，結果の再利

用を行うことで，Web APIに対する検索クエリ数を抑制

する機構を目指す．

次にソース要素の更新を，結合ビューに即時反映させる

ための方法についてであるが，あるソース要素の更新が結

合要素に与える影響は，

(ア)左側ソース要素の属性更新により結合条件が崩れる，

(イ)右側ソース要素の属性更新により結合条件が崩れる，

(ウ)更新の結果，他のソース要素との間で結合条件が成立

の 3種類である．たとえば，図 3 のソース要素 b1におい

て，属性更新 v1→v2が起こった場合，(ア)より対応する

C要素の検索が必要となる．一方，b1において属性更新

u1→u2が起こった場合は，(イ)より 1，2行目に対する B，

C要素の検索が必要となる一方で，(ウ)より 3行目に b1

要素が出現することになる．このように，更新属性に応じ

て，その影響範囲の再計算を行う必要がある．また，我々

のシステムでは，ソース要素の生成・更新は，明示的にコ

ミット操作を行うまで，サーバには反映されない．このた

め，その間はサーバとクライアントで当該要素の状態が異

なることになり，ライブラリはクライアントにおける更新

状態を優先して検索・結合処理を行う必要がある．

4.2 結合ライブラリの利用法

図 4 は，LJoinManager（JoinedModelのmanager）の

作成例であり，2 章で紹介した事例に相当する．Modelを

Event，Memo，Calendarの順に結合している．

結合条件は，2 番め以降のソース Model に対する

selections 属性として記述される．いくかの記法が準

備されているが，図 4 の例では，event/idの値を用いて

memoの keyの値を指定し，また，conflictにおいては，

event/endおよび event/startの値を用いて，startTime

と endTimeの上限と下限を指定している．我々のシステム

では，結合条件に利用される左側要素属性（event/id相

当）を「selector attribute（選択属性）」と呼び，結合条件
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中で明示されるデザインとしている．

結合条件は，オプション指定された型や operatorに応

じたフィルタが適用される．結合条件を関数記述したい場

合は，17–28行めのようなローカルフィルタを付加的に記述

することができる．左辺要素属性値の参照は，valueまた

は valuesを介して行う．ローカルフィルタは，サーバから

取得したソース要素に適用するフィルタであり，operator

などに応じて定まるフィルタと重複して適用される．

5. 実装法

5.1 データモデル

本節では，実装法の説明に先立って，データモデルの定

式化を行う．

入力となるWebサービス相当をテーブルと呼び，alias

Li で識別する．また，結合要素 uの Li に相当するソース

要素を u.src(Li)で表記する．また，alias Li に対する結

合条件を selections(Li)，選択属性の集合を selectors(Li)

とする．また，結合要素の属性は，alias Li の属性 a を

Li/aなどの形で表記する．ある結合要素の Li, Lj（Li が

左側とする）について，Li/a ∈ selectors(Lj)ならば，uの

Li/a属性値が変化すると Lj の結合条件も変化するため，

u.src(Lj)の再検索が必要となる．

選択属性 Li/a の更新により再検索を行わなくて

図 4 結合条件記述（例）

Fig. 4 Sample settings of LJoinManager.

はならない入力テーブルを Li/a の影響範囲と呼び，

Dominated(Li/a)で表す．Dominated(Li/a)は以下の 2

式で定められる．

Li/a ∈ Selectors(L′) ⇒ L′ ∈ Dominated(Li/a) (1)

L′/a′ ∈ Selectors(L′′) ∧ L′ ∈ Dominated(Li/a)

⇒ L′′ ∈ Dominated(Li/a) (2)

提案ライブラリでは，selectors(Li)は，LJoinManager

定義時に定まるため，その際，Dominated(Li/a)などの計

算も行っている．

5.2 結合要素のビュー管理

結合要素は，既存のModelクラスの構造を維持するため

ソース要素の全属性に相当する属性を保持しており，ソー

ス要素更新のタイミングで，コピーが行われる．Ext の

Modelは，どの属性がクライアント側で更新したものであ

るかといった情報も保持しているが，この種の情報も結合

要素へのコピーが行われる．現在の実装では，ソース要素

の更新を結合要素に伝搬するため，ソース要素から所属結

合要素への逆向き参照を保持し，setメソッドへのフック

処理により情報伝搬を実現している．

結合要素に対する更新操作においては，禁止すべき更新

であるかの判定（5.3 節）を行った後，対応するソース要

素への属性更新と，結合ビューへの反映を行う．

ソース要素 sの属性 aが更新された際，結合要素 uに行

うべき更新処理は，以下のとおりである．

( 1 ) u.src(L) = sであった場合，uの属性 L/aの更新を行

う．もし，L/aの更新によって結合条件 selections(L)

が崩れた場合は，プロキシに対して再検索を要求する

（4.1 節 (イ)相当）．Lの結合条件が崩れなかった場合

も，L/a ∈ selector(L′)であるような j.src(L′)に対し

て再検索が必要となる（同 (ア)相当）．

( 2 ) u.src(L) = null であったが，s の更新の結果，s が

検索条件を満たすようになった場合は，u.src(L) を

sに変更する（4.1 節 (ウ)相当）．これにともなって，

L/a′ ∈ selector(L′)であるような u.src(L′)に対して

も再検索が行われる（同 (ア)相当）．

現在の実装では，( 1 )についてはソース要素から結合要

素への逆向き参照を用いて確認を行っている．現在の結合

条件記述では，ソートオーダ指定を許していないため上記

( 1 )，( 2 )のみの対応で十分であるが，今後ソート指定に

対応する場合は，更新の結果 sが u.src(L) = sの最良解に

なるような結合要素 uをスキャンする必要が生じる．

選択属性に変更があった場合は，上述のようにソース要

素の再検索が行われるが，結果が確定するまでの間は，影

響範囲を「検索中」状態に変更する．この種の結合要素の

状態変化についても，ソース要素と同じく状態更新イベン
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トが発行され，結合要素を含む Storeへのイベント伝搬や，

GUIコンポーネントが登録したイベントリスナの起動など

が ExtのMVCフレームワークに則って実行されることに

なる．

5.3 禁止すべき更新の判定

結合要素に対する更新操作における，更新を禁止する処

理について述べる．本節の内容は，基本的には先行研究 [3]

で提案済みのものである．

本章の最初で述べたように，我々のシステムでは，結合

要素への更新は対応するソース要素に対して行われる．た

だし，結合要素を介したソース要素に対する更新によっ

て，当該ソース要素が結合条件を満たさなくなる可能性が

ある場合は，その更新処理を禁止する．図 3 の場合，結合

ビュー上で属性 B/matchedを u1→u2と変更するのは禁止

される．システムが uの L/aへの更新を禁止するのは，更

新の結果，更新対象の u.src(L)自体が選択条件を満たさな

くなる場合と，左側に同一ソース要素が存在し，書き込み対

象がその影響範囲に入っている場合（u.src(L′) = u.src(L)

かつ L ∈ Dominated(L′/a)）である．

5.4 プロキシ実装

4.1 節で述べたように，提案ライブラリでは，結合演算

に関わる検索クエリの抑制は，各Modelに対するプロキシ

レベルで行う．各結合要素は，左ソース要素の属性値に応

じて右ソース要素の検索要求をプロキシに対して行い，プ

ロキシにおいて複数クエリの取りまとめや，以前のクエリ

結果の再利用を行う．加えて，クライアント側で生成もし

くは更新されたが，サーバにはまだコミットされていない

ソース要素に関する管理も行う．

提案ライブラリで提供する CoherentProxyは，一般の

プロキシ（移譲先プロキシ）に対するアダプタとして利用

可能で，当該Webサービスから取得したソース要素の管

理や，Web APIに対するクエリの補正やクエリ結果の再

利用などの処理を行う．

5.4.1 キャッシュの利用とクエリの補正

提案プロキシでは，Web APIから取得したソース要素

に関するキャッシュを保持する．Web APIからの返り値

がすでにキャッシュに含まれていた場合は，キャッシュ上

のソース要素を代わりに返却し，同一 IDの要素が複数存

在しないようにする．メモリ消費を抑えるため，プロキシ

は利用されていないソース要素を除去するためのメソッド

を備えるが，ソース要素が Storeに所属しているか（当初

から判別可能），結合要素にソース要素として所属してい

るか，あるいは，未コミットの更新属性を持っている間は，

キャッシュからクリアしない．

プロキシへの検索要求があった場合は，まずキャッシュ

に対してフィルタを適用し，検索条件に合致する結果があ

図 5 リミット補正

Fig. 5 Adjusting limit parameter of search query.

る場合は，その検索結果を返却するための callback関数を

実行する．もし，キャッシュ上に検索条件に合致するソー

ス要素が指定された個数分なかった場合は，Web APIに

対して検索クエリを発行することになる．ただし，我々の

システムでは修正中データ（未コミット）に対する検索・

結合を可能としているため，修正による検索クエリへの影

響を加味する必要がある．提案ライブラリでは，最左ソー

ス要素 1 個に対して，たかだか 1 個の右ソース要素検索

を行っており，その際プロキシには limit=1という検索

optionが渡される．システムは，修正前に検索条件を満た

していた要素数と，修正後に検索条件を満たすようになっ

た要素数をカウントし，サーバに対する検索クエリの limit

数を補正する．図 5 の例では，value=v1という検索条件

について，データ修正によって，2つの要素が検索条件を

満たさなくなり，また新たに 1つの要素が検索条件を満た

すようになっている．このため，当該検索条件については

(+2)+(−1) = +1の limit数補正を行う．

5.4.2 Web APIへのクエリ発行

提案プロキシでは，アクセス対象のサーバに頻繁にリク

エストを発行しないように，クエリのバッファリングを行

う．同一サービスに同時に複数のリクエストを発行しない

ように制限を行っており，また，検索クエリの結果が返って

きた際は，その結果をキャッシュに格納したうえで，バッ

ファリング中の検索クエリの中に，キャッシュを用いて対

処できるものがないか確認する．この対応により，同一内

容のクエリが複数回発行された場合も，Web APIへのリ

クエストは 1回に抑えることができる．

加えて，対象Webサービスでは複数のクエリを 1つにま

とめて対処できるとWebアプリ開発者が判断した場合に，

取りまとめ処理をプロキシに登録し，ライブラリ側から利

用するための仕組みも導入した．Web APIの中には，複

数要素の idを列挙することで，それら要素群の詳細情報を

取得できるようなものも多い．また，クエリの種類によっ

ては，意味的に検索条件の論理和をとることで，クエリを

取りまとめられるケースも存在する．たとえば，今回利用

した Google Calendar APIは，指定した時間内の全スケ

ジュールのリストを返すが，複数の時間帯を含む広い時間

帯で検索することで，クエリの取りまとめが可能である*3．

*3 利用する APIが，検索条件に limitを設定しているような場合，
単純な取りまとめはうまく機能しないなど，注意点も存在する．
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このようなWeb APIを扱う場合，アプリケーション開

発者は移譲先プロキシに，クエリの取りまとめを行うため

の関数 mergeRequests(mergedRequest, request) を定

義することができる．提案プロキシでは，クエリバッファ

を確認する際，各クエリがキャッシュを用いて処理可能か

チェックを行い，キャッシュ処理不能な先頭のクエリを

Web APIに対して発行することになるが，mergeRequests

関数が定義されている場合は，後続クエリのうちキャッ

シュでの処理ができないものについて，先頭クエリとの取

りまとめ処理を行い，Web APIに対してはマージされたク

エリを発行する．返ってきたクエリ結果はまずキャッシュ

に格納され，その後，個々のクエリに対してキャッシュを

用いた検索を行い，それぞれのクエリの callback処理を行

う．また，本クエリの取りまとめ機能を活用するために，

提案プロキシが検索リクエストを受けた場合は，一定時間

（デフォルトで 100 msec）待ったうえで，処理を行うよう

にしている．

6. ライブラリの有用性と評価

6.1 性能評価

本節では，提案システムの反応速度および Web

API へのクエリ発行回数削減効果について性能

評価を行う．測定用に準備した Web サービス L1，

L2，L3 を結合するという実験を行い，結合条件は

L1/sel=L2/matched AND L2/sel=L3/matched とした．

各 Web サービス L の i 番目の要素データを L(i) =

{id: i, matched: i, sel: i/2 }（iは整数）として

作成し，L1の {L1(i)|0 ≤ i < 30}の 30要素に対して結合演

算を行った（表 1 相当）．測定対象ライブラリのバージョ

ンは 0.1である．測定用のサービス L1，L2，L3は，Google

App Engine上に配置されており，測定クライアントには

一般の広域ネットワークに無線 LAN接続したノート PC

（Intel Corei-3 2350M 2.3 GHz，Windows 7）上の chrome

（ver. 39.0.2171.95 m）を利用した．サービス単独でのレス

ポンスタイムは，L1が 350 msec，L2，L3が 250～300msec

程度であった．

まずは，ソース要素修正時に，結合ビューへの反映が行

われ，GUIコンポーネントのレンダラが呼ばれるまでの時

間を測定する（表 2）．

表 1 実験 A1 で使用するデータ

Table 1 Benchmark data for Experiment A1.

id sel id matched sel id matched

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 0 0 0

... ... ... ... ... ... ...

29 14 14 14 7 7 7

実験A1：ある L1(i)の sel属性を i′に更新し，L2，L3の

レンダラが「検索中」の表示，および検索結果の表示を行

うまでの時間（それぞれ start，disp）を測定．i′相当の L2

要素がすでにキャッシュにある場合（0 ≤ i′ ≤ 14）と，な

い場合（i′ ≥ 15）に分けて実験を行う．

実験A2：事前に L2テーブルから L2(i′)（0 ≤ i′ ≤ 14）要

素を削除した状態で，L2(i) の matched 属性を i′ に変更

し，結合要素（L1/sel=i）からの L2(i)の消滅と，結合要

素（L1/sel=i′）への出現に関して，「検索中」の表示，お

よび検索結果の表示までの時間（それぞれ start，disp）を

測定する．たとえば i′ = 1，i = 0の場合，事前に L2(1)を

削除した状態で，L2(0).matched=1を実行すると，0，1行

目から L2(0)，L3(0)が消滅し，2，3行目へ L2(0)，L3(0)

が出現する．

各実験は，それぞれ 5回測定したうえで，平均値と最大/

最小値（実験 A2では，消滅と出現が 2つの行で起こるが，

すべてを対象とした最大/最小値）を表記した．実験 A1

で，すでにキャッシュ中に検索対象がある場合は，100～

150 msec程度で L2，L3の結果表示が完了している．一方

で，キャッシュには結果がなくWeb APIに対してクエリ

を発行する場合も，即座に L2，L3とも「検索中」状態に移

行し，その後はWebクエリの結果到着を待って順次結果の

表示（L2: 700～900msec，L3: 1,300～1,500msec）が行わ

れている．今回のWebサービスは，リクエスト発行から

callback関数の実行まで L2，L3それぞれ 500～600msec

程度要していることを考えると，クライアント側の処理

に要した時間の合計は L2，L3あわせて 300～400 msec程

度であったと思われる．この中には，クエリ取りまとめの

ためのWebクエリ発行待ち時間 100 msecが 2回分含まれ

る．次に実験 A2についてであるが，「検索中」への移行は

80 msec程度以内で完了しており，L2，L3消失確定までに

最大 1,300 msec程度有している（後で検討）．全般的にみ

ると，結合要素数が 30個程度で，我々のシステムは高い

表 2 実験 A1，A2（実行時間，単位 ms）

Table 2 Experiment A1, A2 (Elappesed time in ms).

実験 A1 L2 start L3 start L2 disp L3 disp

キャッシュを用いた検索結果取得が可能

平均 1.6 1.8 90.6 90.6

max/min 2/0 3/0 103/77 103/77

L2,L3 にクエリ発行実施

平均 2.0 2.4 747.4 1389.4

max/min 3/1 3/1 889/686 1517/1296

実験 A2

L2(i) L3(i) L2(i) L2(i′) L3(i′)

消失 start 消失 start 消失 disp 出現 disp 出現 disp

平均 max/min

51.5 51.5 1286.7 171.3 301.8

76/17 76/17 1636/933 251/96 363/225
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表 3 実験 B1：WS 呼び出し回数（結合要素数 30）

Table 3 Experiment B1: # of WS calls for creating 30 joined

instances.

クエリをマージできる最大値（M） 1 5 10 15 20

L1 への問合せ回数 1 1 1 1 1

L2 への問合せ回数 15 3 2 1 1

L3 への問合せ回数 8 3 2 1 1

表 4 実験 B2：WS 呼び出し回数（選択属性 20 カ所の更新）

Table 4 Experiment B2: # of WS calls on 20 updates on se-

lector attributes.

クエリをマージできる最大値（M） 1 5 10 15 20

L2 への問合せ回数 20 4 2 2 1

L3 への問合せ回数 20 4 2 2 1

反応性を示している．

実験 A2について，もう少し詳しく分析を行う．本実験

では「消失」行が 2つ「出現」行が 2つ存在し，「出現」につ

いてはキャッシュ処理が行われている．一方，「消失」につ

いて，行ごとにWebサービスリクエストが合計 2回発行さ

れており，結果，先の実行時間が必要となっている．これ

は，現在のシステムでは，対象Webサービス上に matched

属性の値が iである L2要素が 1つ「しか」ないことをプロ

キシが認識できず，そのつど問合せが行われているためで

あり，今後，実装法を改善する予定である．

次に，結合演算時のクエリ取りまとめ効果について評価

を行う．対象Web APIに対して，クエリをマージできる

最大値（M）を 1，5，10，15，20と変えて実験を行った．

L1については，一度の問合せで 30件のデータを取得する

APIを仮定する．

実験 B1（表 3）：初期状態から結合ビューの表示を行う．

内部では，まず L1のクエリを実行し，L1の各要素に対し

て L2，L3へクエリを発行する．30件の結合要素を表示す

るまでの，L2，L3に対するクエリ発行回数を測定する．

実験B2（表 4）：実験B1終了後，L1/sel相当の属性を 20

個同時に「それぞれ異なる値」に修正し，これにより L2，

L3に対するクエリ発行回数を測定する．更新の結果取得

される L2，L3は，すべてキャッシュ上にないものとする．

実験結果をみると，実験 B1についてはキャッシュを用

いたクエリ発行の削減が十分に行われ，加えて L2クエリに

関して最大値の個数のクエリをマージしているが，M > 1

の場合，L3クエリの発行回数は L2と同じ回数となってい

る．これは，L2 への問合せ結果到着に応じて L3 へのク

エリ発行が行われるが，マージ処理は一定時間（デフォル

トで 100 msec）内に発行されたクエリに対してのみ行うた

め，結果として L2への各クエリの結果（複数要素）に対

する L3クエリのみがマージされる．反応時間を重視する

ため，ライブラリが想定した動作である．

実験 B2においても，意図したとおりのクエリの実行回

図 6 結合条件記述（例 2）

Fig. 6 Sample settings of LJoinManager (2).

数の削減が達成されている．本手法が実際に有効に機能す

るかは，実際の対象APIに対してクエリのマージが可能で

あり，サーバ側のスループット改善も期待できるという前

提が必要となる．今後，実際のWeb APIに対する調査を

行い，その有効性を評価していきたい．

6.2 ライブラリの有用性

まず，本ライブラリを使用しない場合，結合ビュー相当

の実装の手間について検討する．3 章でも述べたように，2

つのサービス S1，S2からソース要素を取得し，クライア

ントで結合することができる場合は，結合ビューの作成自

体は容易である．ただし，S1 の各ソース要素の属性に応

じて S2を取得しなくてはならない場合，5.4.2 項で行った

ようなクエリの併合を行うか，S2に対して個別的問合せに

対する非同期処理を含めた管理が必要である．後者におい

て，過去の問合せ結果の再利用を行う場合，さらに複雑な

処理が必要となる．加えて，ソース要素更新に応じた差分

的結合ビューの再計算を実現する場合，5.2 節相当の機構

が必要となる．一方で，提案ライブラリを利用した場合，

4.2節で述べたように，数十行程度の設定のみで動作する結

合ビューが実現可能であり，必要に応じて mergeRequests

関数（5.4.2 項）を定義することで，検索クエリの削減を図

ることができる．

また，具体的なライブラリの応用事例を通して，ライブ

ラリの記述性について検討する．2 章とは異なり，アプリ

ケーションの内部機能実現にライブラリを用いるケースを

紹介する．あるWebアプリケーションを機能拡張し，ユー
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ザが興味を持った項目にカテゴリ情報を付与でき，カテゴ

リごとに GUI装飾も指定できるようにしたいとする．結

合ビューを用いた場合，開発者はベースとなるWebサー

ビスに対して，各カテゴリとその装飾を記録するサービス

（Category）と，各ソース要素のカテゴリ分類を記録する

サービス（Item2Cat）を準備すれば，20行程度で装飾情報

を含む結合要素を実現できる（図 6）．GUI部では，結合要

素の属性に基づいた装飾を施すだけでよい．このように，

様々な分野でライブラリが利用されることが期待される．

7. 関連研究

7.1 マッシュアップツール

多くのマッシュアップツールは，マッシュアップアプリ

ケーションの作成補助をするために提案されている．し

かし，Web サービスに対する CRUD 操作を想定したも

のはほとんど存在しない．Yahoo! Pipes [5]や Popfly [6]，

Plagger [7]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．こ

れらのツールにより，開発者はプログラミングを行うこと

なく新たなWebサービスやWebアプリケーションを簡単

に作成できる．Popflyでは，ユーザが入力データに操作す

るための UI Blockが提供されるが，CRUD Webサービス

とのマッピングなどを指向したものではない．

Mash Maker [8], [9] は，エキスパートユーザが各Web

ページに対し，有用と思われるマッシュアップを作成し，

ウィジェットとして公開することで，一般のエンドユーザが

興味に応じて閲覧ページに対して付加可能なウィジェット

を選択表示できるようにしたものである．木構造のデータ

モデルにより柔軟なウィジェット作成が可能である．我々

のグループでもマッシュアップ環境 [10]を作成しており，

Webサービスの接続関係を宣言的に記述するが，インタ

ラクティブなビューアを備えることで，ユーザが画面上で

表示させたい項目についてのみ要求駆動でデータ合成を行

うという環境を実現している．いずれのツールも，ユーザ

入力を入力ソースの一種として利用することは可能だが，

Webサービスから取得したデータに対する修正は考慮し

ておらず，本実装で行っているようなクエリの補正（limit

の補正）も行われない．また，Webクエリ数削減に対して

は，同一クエリに対する結果の再利用は行われているが，

それ以上の対策は行われていない．

7.2 結合データのためのエディタ

いくつかのデータベースシステムは，テーブルの結合や

ソースデータの編集を行うための GUI環境を提供してお

り，Microsoft Accessは，結合ビューの閲覧や結合ビュー

上でのデータ編集機能も提供している．結合条件を指定し

て結合ビューを作成し，すべてのテーブルを外部キーによ

りたどれるとき，ユーザは結合ビューから編集することが

できる [11]が，提案ライブラリで行っている修正中で未コ

ミットなデータへの結合演算などは想定していない．

Google Fusion Tables [12]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，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．結合データをテーブル形式で表示し

た際には，ビュー上において属性値のデータ編集が可能で

あるが，結合条件を指定した属性値の編集はできない．ま

た，左テーブルの要素に関連する右テーブルの要素がない

場合，その要素の生成を行うことができない．

7.3 Materialized View

Materialized Viewとは，データベースに対するクエリ

結果を実体化し，元のテーブルが更新されるたびに，実体

化したビューの更新を行うというものであり，検索クエリ

の頻繁に行われる場合などに有効な手法である．古くから

研究されている分野であり，文献 [13]では，ビューに対す

る更新差分の効率的な計算法などが示されている．

提案している結合ライブラリもある種の Materialized

viewであり，更新差分と入力テーブルとの結合演算をWeb

API呼び出しとして行っているともいえる．一方で，本研

究ではWeb API呼び出しを抑えることが重要となるため，

内部にキャッシュを保持し，ランタイム処理によってクエ

リ発行回数を抑えるなどのクライアントサイドWebアプ

リケーション実行環境特有の問題に重点を置いている．

また，結合ビューには更新可能性問題が知られている [1]．

ビューへの更新操作に対して，その更新内容を実現するよ

うな，結合元テーブルへの更新が存在し，かつ一意に定まる

かという問題である．更新内容以上の変更をビューに対し

て加えないというのが原則である．一方で，提案ライブラ

リでは，結合ビューを介しての更新操作は，対応するソー

ス要素への更新操作と意味づけており，その更新内容を結

合ビューに反映させることで，結合ビュー上の操作対象部

分以外も更新されることを前提としている．これは，一連

の更新内容を実施するのではなく，細かな更新内容ごとに

結合ビューの更新を行い，最後にサーバに対してコミット

するというスタンスの違いに起因している．

7.4 Joined View Editor

我々のグループでは，文献 [3]において Joined View Ed-

itorという，複数のWebサービスに対する左結合ビューを

提供し，加えて結合ビュー上でのソース要素への更新操作

を許容するライブラリを提案してきた．本研究とは，デー

タモデルなどで共通性が高い．ただし，当初は単一の結合

ビュー内の更新および即時反映のみを考慮しているため，

c© 2015 Information Processing Society of Japan 76



情報処理学会論文誌 データベース Vol.8 No.2 68–77 (June 2015)

4.1 節のケース (イ)を想定しない（5.3 節の議論により禁

止されている）デザインとなっている．また，ケース (ウ)

も考慮されておらず，ケース (ア)への対処のみが行われて

いた．プロキシにおけるWeb APIリクエストの抑制につ

いても，5.4 節のような取り組みは行っておらず，各最左

要素ごとにWeb APIリクエストを発行し，同一クエリに

関してのみ前回の結果を再利用する実装となっていた．

つまり，文献 [3]で提案した更新可能な結合ビューのアイ

デアを，汎用的に利用可能なライブラリとするための実装

上の課題を解決し，加えて，結合演算時のWeb APIリクエ

スト削減機能を導入したのが本論文の貢献となっている．

8. まとめ

本論文では，データ更新を即時反映可能な結合ビューラ

イブラリの実現にむけ，ライブラリデザインの見直し，要

素データ更新に対するモデル化およびプロキシデザインの

見直しを行い，システム実装への反映・改善を行った．加

えて，結合演算実現にあたって無駄なWeb APIアクセスを

抑制するため，取得済みの検索クエリ結果の再利用や，複

数の検索クエリに対して論理和による取りまとめを行える

仕組みを，プロキシに導入した．性能評価では，データ更

新時に新たな検索クエリを発行するまでの時間は 80 msec

程度以内であり，また，Webクエリの発行抑制の仕組みに

ついても，十分機能していることが示された．

本論文では，主にクライアント側に起因するデータ更新

を想定して，アプリケーション事例などの説明を行ってき

たが，本技術自体は，プッシュ系Webサービスによるデー

タ更新にも適用可能であり，今後，より多くのアプリケー

ション事例を通してその有効性を評価していきたい．
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