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第1章 序論

Webサービスは，様々な形態のデバイスがネットワーク接続を前提として設計されるほどに，多
様化の速度を増しつつある．通信基盤と計算性能の発展は遠隔リソースへのアクセスと計算環境
の拡張を可能とし，ネットワーク接続可能なデバイスが利便性の高い新しい可能性を提供するよ
うになっている．例えば，モバイルネットワークの発展がリアルタイムな天気予報や鉄道運行情
報の提供 [1][2]を実現し，スマートフォンやタブレット端末は，デバイス自身の機能に加え，遠
隔リソースと連携したデータ保管 [3][4]や計算処理 [5][6]を行なっている．また，ソーシャル・メ
ディアサービスに代表されるインターネットの双方向性が，個人からの情報発信 [7][8]や，操作
者の位置を問わない情報家電との連携 [9][10]など，ネットワークを介したリソースの利用やサー
ビスの活用方法が提案され，普及が進んでいる．
これらの情報基盤の発展は，アプリケーションのありかたに変化を与え始めている．現在までに

一般的に提供されてきたアプリケーションは，最大公約数的な機能の実現が求められていた．し
かし今では，個人で扱えるリソースが増えたことで，アプリケーションに対する利用者の望む要
求が千差万別となり，実際のアプリケーションとのギャップが生じるようになっている．また，利
用者がアプリケーションを動作させるプラットフォームの多様化が，統合的なソフトウェアの提
供を困難にしている．
その一方で，新しい形態のWebサービスの利用方法における大きな特徴の１つとして，ユーザ

の情報に対する姿勢が，画一的にデータを受信するだけでなく，主体的にアクセスする形へと変
化していることが指摘できる．このユーザの姿勢の変化は，既存のWebサービスやリソースを組
み合わせ，新たなサービスを形作るマッシュアップの概念を生み出し，大きな展開を見せている
[11][12]．
マッシュアップには，自分の望む情報をまとめて見れるようにするガジェットツールから，ニュー

スサイトの更新情報を取得可能な RSSリーダなど，様々な種類がある．これらのマッシュアップ
に共通して見られる特徴は，「利用者ごと自ら望んだことが」，「低い開発コスト」で得られるとい
う点である．個々人の望む要求を自ら解消可能なマッシュアップによるアプローチは今後も盛ん
に行われることが想像される．
しかしながら，既存の手法では，汎用的なマッシュアップはプログラミングユーザを対象，エ

ンドユーザを対象としている手法は限定的な機能しか持たないといった，エンドユーザがマッシュ
アップにより容易にアプリケーションを開発できる基盤が提供されていない．そこで我々は，汎
用性と容易性を兼ね備えたマッシュアップフレームワーク IDUMOを提案する．IDUMOは，以下
に示す機能を有するマッシュアップ環境をユーザへ提供する．

• デバイス上の機能やWeb上の機能といった種々のサービスのマッシュアップ環境

• ユーザの所有する端末上で動作するアプリケーションの提供

• ユーザレベルに合わせたプログラミング環境

1



本論文では，IDUMOフレームワークを実現するにあたっての課題と実装を述べる．以降，本論
文は以下のように構成される．第２章で IDUMOの基盤となるマッシュアップの関連技術を述べ，
第３章で IDUMOの設計方針を述べる．第４章でマッシュアップフレームワークの実装を，第５
章では開発手法の実装を述べる．第６章では，実際のアプリケーション開発のケーススタディを
示し考察を行う．最後に第７章で本論文をまとめる．
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第2章 マッシュアップ関連技術

本章では，既存のマッシュアップツールの分類とマッシュアップを用いた研究について述べる．
本マッシュアップ手法の位置付け，および，既存のマッシュアップの問題点をまとめる．

2.1 既存マッシュアップツールの分類
現在，様々な種類のマッシュアップツールが提供されている．本節では，これらマッシュアップ

手法を以下の３つに分類し，まとめる．

• データを集約するマッシュアップ

• データを生成するマッシュアップ

• アプリケーションを開発するマッシュアップ

2.1.1 データを集約するマッシュアップ
データを集約し，ユーザへ情報を提示するマッシュアップツールとして，iGoogle[13]やWindowsGadgets[14]

がある．これらマッシュアップツールは，自分が望む情報を選択し，それを１つの画面に集約す
る．その結果，ユーザは画面を横断することなく種々のサービスを閲覧可能となる．
このマッシュアップ手法は．他のサービスリソースを自プラットフォーム上に表示するアプロー

チを取る (図 2.1.1)．これにより，様々なサービスリソースをユーザフレンドリに閲覧することが
可能となるが，自プラットフォーム以外のサービス間連携を行うことはできない．

2.1.2 データを生成するマッシュアップ
サービスで提供されるリソースから，自らが望むデータを生成するマッシュアップツールとし

て，Yahoo!Pipes[15]やDapper[16]がある．Yahoo!Pipesは，WebAPIで提供されるXMLや JSON，
Atomで表現されるデータを自らの望むデータに変換するフィードアグリゲータである．Dapperは，
Webページの HTMLを解析して自らの望むデータ構造へ変換することが可能なサービスである．
このマッシュアップ手法は，他のサービスリソースを利用・閲覧しやすく加工するアプローチ

を取る (図 2.1.2)．これにより，様々なサービスリソースを，利用しやすく加工することが可能と
なるが，実際のデバイス上で動くようなアプリケーションの開発はできない．
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! ! !

図 2.1.1: データを集約するマッシュアップ
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図 2.1.2: データを生成するマッシュアップ
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2.1.3 アプリケーションを開発するマッシュアップ
APIの機能やデバイスの機能を結合して，アプリケーションを開発するマッシュアップツール

として，BLOCCO[17]や Plagger[18]がある．これらマッシュアップツールは，開発者から提供さ
れたモジュールの接続順序を定義することで，サービス間を横断したアプリケーションを開発可
能な環境である．我々が提案する IDUMOもこの分類のマッシュアップ手法を対象としたツール
である．
このマッシュアップ手法は，ネットワーク上の機能やデバイスの機能を扱い，実際のデバイス

上で動くアプリケーションを開発可能である (図 ??)．この手法は，開発者が作成し，実際に公開
されるようなアプリケーションを作成出来る反面，他のマッシュアップ手法に比べてマッシュアッ
プ環境が複雑である．

2.2 マッシュアップに関する研究
マッシュアップが有用な開発手法であることが注目されている一方，APIで提供されるデータ

フォーマットが統一的ではないことや，マッシュアップアプリケーションの作成には専門知識が
必要である点が指摘されており，より簡単なマッシュアップ開発手法が求められている．

2.2.1 サービス間連携の複雑性
マッシュアップによる開発手法は有益である一方，他のサービスとの連携の複雑さが問題となっ

ている．森ら [19]は，マッシュアップによるアプリケーション開発をマッシュアップの対象と，マッ
シュアップの接続という観点に分割するプログラミングスタイルを提案している．マッシュアップ
対象は入力と出力を持ち，それを接続することでサービス連携を行う．横山ら [20]は，Javascript
プログラムを機能単位でカプセル化するモジュールを提案し，複数のモジュールに対して属性情
報を結合するのみでサービス連携を可能とする手法を提案している．
既存のマッシュアップ手法でも，多くがこの方式を採用しており，内部処理をブラックボック

スとして，データの接続を行うことでサービス間連携を行なっている [15][17][18]，サービスのモ
ジュール化を行い，サービス間の連携をデータのみとする手法は，不特定多数のリソースを扱う
のに適している一方で，利用者はモジュールがやり取りするデータを意識する必要が生じるため，
データフォーマットは十分に考える必要があると考えられる．

2.2.2 サービス間のデータフォーマットの差異
APIで提供されるデータフォーマットがXMLや JSONのように構造化されたデータが利用され

ている一方，API間で利用される構造情報が違うことにより，自動変換ができない問題が指摘され
ている．下條ら [21]は，様々な種類のライフログのマッシュアップを行うために，ライフログを
構成するデータ項目を分析し，ライフログの標準データモデルを提案と変換 APIの実装を行なっ
ている．森ら [22]，Sabbouhら [23]，Maximilienら [24]は異なる API同士を結合する際のデータ
フォーマットとしてドメイン固有言語を作成することで容易なデータの接続を提案している．
これらアプローチは，作成されたデータフォーマットを用いることで，多くのデータ構造を統

一的に扱うことが可能である．しかし，既存のマッシュアップ手法においては，統一的なデータ
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フォーマットは使われておらず，ツール内のプログラミングにおいて自分の扱いたい構造に変換
するもの [13][14][17]や，そのままの生のデータを扱うもの [15]と手法に応じて様々である．これ
は，提案されているデータフォーマットが多数あり，未だ統一的なものができていないことによ
る．原因として．個人レベルで APIが作成可能な現在において，すべてのデータフォーマットを
統一的に扱うことは現実的ではない点や，適応させるには今まで作成された APIをすべて変更す
る必要もある点であると考えられる．

2.2.3 プログラミングユーザの負担軽減
マッシュアップのモジュールを作成する際の開発の煩雑さも指摘されており，幸城ら [25]は，マッ

シュアップ開発の際に重複する処理を簡潔化するため，アスペクト指向プログラミングを導入し，
マッシュアップアプリケーション間髪を容易にする手法を提案している．横山ら [20]は，Javascript
を用いたマッシュアップを行うモジュール自身の開発を容易に行うために，Ajaxや JSON等の処
理を行う際の典型的なコードを自動生成する仕組みが必要であると述べている．
このように，マッシュアップモジュールの作成には共通処理が多く含まれており，開発者のモ

ジュール開発の負荷を減らす必要性がある．

2.2.4 ユーザレベルの差異
今入ら [26]は，一般ユーザ，開発経験者，開発者，というユーザ形態に対して，ユーザのレベ

ルに応じたマッシュアップの形態が，独立したツールとして提供されている点が問題であると述
べている．また，視覚的なマッシュアップ手法の提案を行うことで，すべてのユーザが統一的に
利用可能なマッシュアップツールが開発可能であると提案している．
既存のマッシュアップツールである，on{X}[27]と Blocco[17]は，ユーザのレベルに応じてツー

ルを提供している．on{X}は，開発者がアプリケーションを作成し，一般ユーザに対してアプリ
ケーションを一部カスタマイズ可能な形で提供する．Bloccoは，開発者がマッシュアップモジュー
ルを作成し，一般ユーザがモジュールを利用して視覚的なマッシュアップを可能とする．
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図 2.1.3: アプリケーションを開発するマッシュアップ
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第3章 IDUMOの設計方針

本章では，IDUMOを汎用性と容易性を持つマッシュアップフレームワークと，実際にそれを用
いた開発手法に分け，それぞれの設計方針を述べる．以降，マッシュアップフレームワーク設計
を第 3.1節において，開発手法の設計を第 3.2節において議論する．

3.1 マッシュアップフレームワーク
本節では，IDUMO の基盤となるマッシュアップフレームワークの設計方針について述べる．

IDUMOの望むマッシュアップフレームワークは以下の要件を満たす．

• すべてのデバイスや情報を包括的に扱い，マッシュアップによるアプリケーション開発を可
能とする (汎用性)

• 簡単なマッシュアップを可能とする (容易性)

マッシュアップフレームワークの全体像を図 3.1.1に示す．定められた「マッシュアップ記述手
法」によりマッシュアッププログラムを記述する．「統一的入出力インタフェース」を備えたモジュー
ルという単位により，機能特有の処理に依存しない形で，ネットワーク上の機能やデバイス上の
機能を接続可能とする．モジュール間のデータの授受は「抽象化データフォーマット」によりや
り取りされる．記述されたマッシュアッププログラムは，「統一的実行モデル」を備えた IDUMO
バーチャルマシンにより，特定のプラットフォーム上で実行される．
以降，汎用性設計 (第 3.1.1 節)において「統一的入出力インタフェース」と「統一的実行モデ

ル」を，容易性設計 (第 3.1.2節)において，「抽象化データフォーマット」と「マッシュアップ記述
手法」を述べる．

3.1.1 汎用性設計
現在利用されているアプリケーションは，様々なサービスやデバイスを連携させて作成されて

いる．また，ユーザが持つデバイスもパソコン，スマートフォン，情報家電と様々である．そのた
め，自由なアプリケーション開発を可能とするフレームワークの実現には，様々なサービスを制
限なく扱え，自らの持つデバイス上で実行可能であることが望まれる．しかし，このようなマッ
シュアップフレームワークの実現には，「リソース毎のアクセス方法の差異」と「デバイス間の実
行モデルの差異」が存在する．
ネットワークに接続されたデバイス上の機能や，ネットワーク上のサービスをマッシュアップ

の対象とする際，多種多様なリソースを取り扱うことになるが，リソースへのアクセス方法はそ
れぞれ異なる．例えば，ネットワーク上のサービスを用いる場合はRESTを用いたXMLベースの
アクセスを行い，センサデバイスを用いる場合はシリアル通信によって生ビットストリームを取
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得するといった，それぞれの異なったリソースへのアクセス方法が存在する．実際のプログラミ
ングにおいてこれらリソースを扱う際には，それぞれのリソースの仕様を確認しながら開発が行
われる．しかしながら，複数のリソースを組み合わせるマッシュアップを行う際に，リソースご
との複雑な仕様を逐次確認することは，開発コストの増加と，メンテナンス性の低下を招く．す
なわち，自由にマッシュアップを行いアプリケーションを作成することが妨げられる．この問題
を解消するためには，他のリソースとの接続部分は共通のインタフェースを用いつつ，それぞれ
のリソースへの取り扱いには個別のプロトコルを扱えるようにする必要がある．IDUMOでは，他
のリソースとの接続は「データを受け渡す」「データを受け取る」といった，データの受け渡しの
みで行うこととする．リソース間連携をデータの受け渡しとした統一的な入出力インタフェース
を備えることにより，ストリーミングデータの取得や，ネットワーク上のデータの取得といった
リソース特有の処理をモジュール内に隠蔽化し記述することが可能とする．
各自の持つデバイスでアプリケーションを実行可能とする際に，それぞれのデバイスの実行モ

デルが異なることが問題となる．例えば，パソコン上のコンソールアプリケーションでは，アプリ
ケーションの処理が逐次的に実行されるのに対して，AndroidOS上のアプリケーションでは，アプ
リケーションの処理がシステムの発行するイベントにより制御される．このような実行モデルの差
異は，実行デバイスのシステムの制約により発生するため，実行モデル自身の変更は不可能である．
そのため，マッシュアップで作成されたアプリケーションをデバイス上で実行する際は，それぞ
れの実行モデル上で動作させる必要がある．そこで，まずデバイスの実行モデルと非依存な，マッ
シュアッププラットフォーム自体の実行モデルの定義を行う．デバイスの実行モデルとマッシュ
アッププラットフォームの実行モデルは，デバイスの実行モデルごとに実装されるVirtualMachine
によって差異の吸収が行われ，デバイスに影響されないプラットフォームを設計する．

3.1.2 容易性設計
ユーザがアプリケーションを開発する際には，開発容易性は非常に重要となる．しかし，その

結果アプリケーション開発の自由度を下げることは望ましくない．そこで，汎用性を限定するこ
となく，容易な設計も担保する必要性がある．
様々なサービスを対象としたマッシュアップでは，データをマッシュアップする手法とは異な

り，テキスト処理を行うための文字列情報のみ，統計処理を行うための数値情報のみなど，扱う
データを限定することができない．例えば，各種センサデバイスを利用する際には生の数値を扱
う一方で，ネットワーク上のサービスを利用する際には画像を扱うことも考えられる．そのため，
ユーザはアプリケーションを開発する際には，モジュールがやり取りするデータを意識し，適切
に接続する必要性が生じ，複雑な行為を要求される．一方で，地図を表示するといったモジュール
を考えると，このモジュールは入力として緯度の数値情報と経度の数値情報を必要とする．また，
GPSセンサのモジュールは緯度の数値情報と経度の数値情報を持っており，飲食店情報検索サイ
トの APIにおいても，緯度の数値情報と経度の数値情報も持っているであろう．このようにデー
タ構造には自明なものも存在するが，これらを一つ一つ接続を行うことは非常に手間のかかる行
為となる．そこで，モジュール間で授受されるデータはデータ構造を持つものとしておき，自明
なものは単純なモジュール同士の接続で受け渡し可能とする．その上で，必要な際には生データ
まで意識させたデータの接続を可能とすることで，アルゴリズムの汎用性をもたせたまま，マッ
シュアップ構築を容易なものとする．
マッシュアップの記述方法の複雑化は，利用できるユーザが限定されてしまい，望ましくない．
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そこで，マッシュアップの記述を最小限に抑えアプリケーションを開発可能であることが望まれ
る．アプリケーション開発を行う際には，「どのような機能を持ったアプリケーションを作成した
い」といった情報と「どのようにアプリケーションを動作させる」といった情報を記述できれば
良い．そこで，マッシュアップ環境に必要な情報をアプリケーションの機能を表す「モジュールの
定義」，「モジュール間の接続情報」とアプリケーションの動作を表す「繰り返し回数」，「繰り返し
間隔時間」のみとすることで，マッシュアップ構築を容易なものとする，

3.2 開発手法
本節では，IDUMOの開発手法をエンドユーザとプログラミングユーザにわけ設計方針を述べ

る．開発手法の関係を図 3.2.1に示す．IDUMOでは，エンドユーザとプログラミングユーザを以
下のように分ける．

• エンドユーザ (第 3.2.1節)

– マッシュアップユーザ
– カスタマイズユーザ
– 一般ユーザ

• プログラミングユーザ (第 3.2.2節)

– フレームワーク作成ユーザ
– モジュール作成ユーザ

以降，エンドユーザ設計 (第 3.2.1節)において「一般ユーザ」と「カスタマイズユーザ」と「マッ
シュアップユーザ」を，プログラミングユーザ設計 (第 3.2.2 節)において「モジュール作成ユー
ザ」と「フレームワーク作成ユーザ」を述べる．
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3.2.1 エンドユーザ設計
本節では，エンドユーザのレベルを「一般ユーザ」と「カスタマイズユーザ」と「マッシュアッ

プユーザ」に分け，設計方針を述べる．各ユーザは，グラフィカルな環境を用いることで，簡単に
マッシュアップフレームワークの活用を可能とする．
一般的に，パソコンやスマートフォンを利用するユーザは，すでにでき上がったアプリケーショ

ンをダウンロード，インストールすることで，そのアプリケーションの利用を行う．このような
ユーザに対して，いきなりマッシュアップを行うアプローチのみを提供しても，機能を組み合わ
せることができず，アプリケーションを開発することができないと考える．そこで，一般ユーザ
には，マッシュアップユーザによって作られたアプリケーションをダウンロード，インストール可
能な仕組みを提供する．また，仕組みの提供の際に，マッシュアップ環境を見せることで，今後
のマッシュアップユーザへの転向を目指す．
パソコンで提供されるアプリケーションや，スマートフォンに標準でついているアラームアプリ

ケーションなど，多くのアプリケーションには，ユーザに一部カスタマイズ可能な環境を提供する
ことで，自分にあったアプリケーションを動作させることが可能な仕組みが搭載されている．例
えば，アラームアプリケーションでは，はじめから時間が決め打ちされているわけではなく，ユー
ザが自分の望む時間にアラームを鳴らすことを可能とする入力ボックスが存在する．このことは，
多数のユーザは，アプリケーションを一部変更して自分の望むアプリケーションを開発可能であ
ると考える．そこで，一般ユーザの次の段階として，マッシュアップ内容の一部をカスタマイズ
可能な仕組みを提供する．マッシュアップユーザによって作られたアプリケーションを一部変更
可能な状態で提供することで，天気予報で表示する地域や，メールの送信先を変更することを可
能とする．一般ユーザと同様に，マッシュアップ環境を見せることで，マッシュアップユーザへの
転向を目指す．また，カスタマイズユーザがカスタマイズしたアプリケーションを公開する仕組
みの提供を行うことで，一般ユーザに対してアプリケーションを提供できるよう支援する．
マッシュアップユーザは，IDUMOのマッシュアップによりアプリケーションを開発するユーザ

である．第 3.1.2節で述べたように，「モジュールの定義」「モジュールの接続」「繰り返し回数」「繰
り返し間隔」の定義のみでアプリケーションを開発する．この定義をグラフィカルに行える環境
を作ることで，ユーザにとって簡単にマッシュアップ可能とする．ユーザは，モジュール開発者に
よって作成されたモジュールを用いることでマッシュアップを行う．また，ユーザによって作られ
たアプリケーションを「カスタマイズユーザ」「一般ユーザ」に提供できるようにすることで，他
のユーザの開発を支援する．

3.2.2 プログラミングユーザ設計
プログラミングユーザは，IDUMOフレームワークやモジュールをプログラミングにより作成す

るユーザである．エンドユーザは，プログラミングユーザによって作成されたフレームワークや
モジュールを用いて開発を行う．
モジュール作成ユーザは，決められた規約に従い，マッシュアップモジュールを作成するユーザ

である．ユーザはオブジェクト指向プログラミングのクラスを作るように，特定の機能を持つモ
ジュールを作成する．作られたモジュールは，マッシュアップユーザに提供され，実際にマッシュ
アップフレームワークで使われることとなる．また，自分の必要とし，かつ，提供されていない
モジュールを作成することで，自身のアプリケーション開発を簡略化することも可能である．

13



フレームワーク作成ユーザは，特定の実行モデルに合わせたバーチャルマシンを作成するユー
ザである．ユーザは，マッシュアップフレームワークの仕様を理解し，新しいデバイス向けにバー
チャルマシンを提供する．マッシュアップアプリケーションは，このユーザが作成したバーチャル
マシン上で実行されることになる．
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第4章 マッシュアップフレームワークの実装

第 3 節で述べた設計に基づき，マッシュアップフレームワークの実装について述べる．なお，
マッシュアップフレームワークの実装には Javaを用いているため，本章の説明では，Javaの用語
を用いる．また，今回は処理のフローをイベントドリブンではなく，逐次処理の方式を持たせて
実装を行った．

4.1 統一的な入出力インタフェース
IDUMOでは，デバイス上の機能やネットワークサービスといったリソースを統一的に扱うため，

リソース間の接続をデータの授受のみとするインタフェースを用いる．インタフェースは，デー
タを受け渡す機能を持つインタフェース (Sendable)と，データを受け取る機能を持つインタフェー
ス (Receivable)に分割される．他のサービスにデータを受け渡すサービスは Sendableを実装し，他
のサービスからデータを受け取るサービスは Receivableを実装する．また，他のサービスからの
データを受け取り，他のサービスへデータを受け渡すサービスは Sendableと Receivableの両方を
実装する．授受されるデータは，次節で述べるデータフォーマットを用いる．

4.2 データフォーマット
アルゴリズムの汎用性と，マッシュアップの容易性設計のためには，データ構造を用いたアク

セス，および，生データへ直接アクセスする方法両方を備えた，データフォーマットが必要とな
る．この要求を満たすため，データの保存自体は，ハッシュデータとして保存を行い生データへ
アクセスできるようにする．データ構造はインタフェースとして定義し，各データフォーマット
にインタフェースを実装することで，そのデータフォーマットがどの型情報を表すかを示す．
例として緯度経度を表すデータフォーマット LatLngModelを図 4.2.1に示す．1行目において，

IfLatLngElementの実装定義を行い，LatLngModelが緯度経度の情報を持っていることを明示して
いる．10行目，14行目において，実際に緯度経度返すメソッドを実装しており，これにより緯度
経度情報を必要とするモジュールが適切に緯度経度情報にアクセス可能となる．11行目，15行目
で確認できるように，データ要素へ直接アクセスできる機能も持っており，これにより汎用的な
統計処理や，利用者がデータ型の一部のみを取り出すことも可能としている．

4.3 プログラム実行モデル
実行モデル毎に非依存なアプリケーションの開発を実現するため，アプリケーションを「マッ

シュアップにより記述されたアプリケーション手順を表す」実行モデルに非依存な部分と，その
「アプリケーション手順を実際にデバイス上で実行させる」部分に分離する (図 4.3.1)．デバイスに
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非依存な部分 (Component)にはモジュール定義，モジュールの接続，モジュールの実行が単一回
か無限回といったアプリケーションそのものの処理を記述する．その後デバイスに依存する部分
(VirtualMachine)が Componentを解釈して，アプリケーションを実行させる．

4.4 マッシュアップ情報の記述
簡単に，かつ，特定のプラットフォーム非依存なマッシュアップ情報を記述するため，マーク

アップ言語であるXMLを中間言語として用いる．XMLの例として，GPSセンサの値を用いて，現
在地の地図を表示させるマッシュアップを図 4.4.1に示す．3行目から 11行目において，モジュー
ルのマッシュアップ情報が記述される．5行目と 6行目で，「利用するモジュールの定義」を行い，
9行目で，「モジュールの接続」を行う．また，12行目から 14行目ではアプリケーションの動作方
法が定義され，13行目では 1000msのインターバルで「ループ実行」されることが定義されてい
る．このような簡単な情報のみでマッシュアップを可能とする．また次章において，より簡単な
GUI環境についても述べる．
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1 public class LatLngModel extends AbstractData implements IfLatLngElement {
2 private static final String LATITUDE = "latitude";
3 private static final String LONGITUDE = "longitude";
4 public LatLngModel(double lat, double lng) {
5 add(new IDUMODataTypeRawNumber(LATITUDE, lat, "Latitude"));
6 add(new IDUMODataTypeRawNumber(LONGITUDE , lng, "Longitude"));
7 }
8
9 @Override

10 public double getLatitude(){
11 return (Double) getValue(LATITUDE);
12 }
13 @Override
14 public double getLongitude(){
15 return (Double) getValue(LONGITUDE);
16 }
17 }

図 4.2.1: 緯度経度のデータ型を扱うクラス

モジュール モジュール 

モジュール 

!"#$%
!"#$%#&'&()&

*+,(-./0.12+&'& *+,(-./0.12+&'&

図 4.3.1: 実行デバイスに応じたラッピング
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1 <?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’?>
2 <idumo ver=’1.0’ name=’GPS2MapView’>
3 <mashup>
4 <items>
5 <item class=’AndroidGPSProvider’ name=’idumo0’ />
6 <item class=’AndroidMapViewReceiptor’ name=’idumo1’ />
7 </items>
8 <connections >
9 <connect src=’idumo0’ sink=’idumo1’/>

10 </connections >
11 </mashup>
12 <setting>
13 <loop interval=’1000’/>
14 </setting>
15 </idumo>

図 4.4.1: 現在地を GoogleMapに表示する Androidアプリケーションの XML表現
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第5章 開発手法の実装

本章では，エンドユーザに向けた開発手法についての実装を述べる．マッシュアップ環境は，Web
上で実装し，開発ツールのインストール作業など，ユーザに要求される煩雑な手順を回避する．

5.1 マッシュアップユーザ
マッシュアップユーザに対して，図 5.1.1のような環境でマッシュアップフレームワークを提供

する．ユーザは左手にあるモジュールをクリック動作により選択することで，モジュールがグラ
フィカルに表示される．モジュールを配置したあと，それぞれのモジュールに定義される点同士
を，ドラッグ操作によりつなぎ合わせることで，モジュールの連携を可能とする．マッシュアップ
の記述をグラフィカルな環境で行ったあと，アプリケーションの名前の設定と，繰り返しを行う
かを選択し，Downloadボタンを押すことで，ユーザはアプリケーションをダウンロードが可能と
なる．
ダウンロードボタンが押されたあと，サーバはユーザのマッシュアップ情報を XMLに変換し，

そこから，実際のプログラミング言語へ変換する．プログラミング言語へ変換されたマッシュアッ
プ情報を，IDUMOのモジュールやフレームワークと関連付け，実行可能なアプリケーションを作
成し，ユーザへ提供する．

5.2 カスタマイズユーザ
カスタマイズユーザに対して，図 5.2.1のような環境を提供する．ユーザは左手にあるアプリ

ケーション名をクリックすると，右手のようにマッシュアップされた情報が表示される．マッシュ
アップ情報は書き換え可能な形で提供されており，ユーザはモジュールに与える引数の値の変更
や，実際につながるモジュールを変更することが可能である．マッシュアップの記述をカスタマイ
ズしたのち，Downloadボタンを押すことで，ユーザはアプリケーションのダウンロードができる．

5.3 一般ユーザ
一般ユーザに対して，図 5.3.1のような環境を提供する．ユーザは左手にあるアプリケーション

名をクリックすると，右手のようにマッシュアップされた情報が表示される．カスタマイズユー
ザとは異なり，ユーザはマッシュアップ情報を変更することはできない．マッシュアップ情報を定
義した状態で Downloadを押すと，ユーザはアプリケーションのダウンロードが可能となる．
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図 5.1.1: マッシュアップユーザ環境

図 5.2.1: カスタマイズユーザ環境
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図 5.3.1: 一般ユーザ環境
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第6章 ケーススタディ

本章では，IDUMOフレームワークを用いた，実際のアプリケーションの開発と考察を行う．

6.1 一般ユーザによる現在地住所の取得
ケーススタディとして，IDUMOで提供されるアプリケーションをインストールするケースを想

定する．このケースでは，ユーザは既存の現在地住所取得アプリケーションをマッシュアップフ
レームワーク上に表示し，ダウンロードすることで，アプリケーションを活用する．

IDUMOを用いてダウンロードを行う環境を図 6.1.1に示す．ユーザは左側にある exampleから
「現在地住所の取得」をクリックすると，右側のマッシュアップ環境が表示される．ユーザは何も
変更することなく，Downloadボタンを押してアプリケーションのインストールを行う．
インストールされたアプリケーションの実行結果を図 6.1.2に示す．実行結果として，現在地の

情報「東京都調布市富士見町二丁目」という情報が表示され，アプリケーションが実行できてい
ることがわかる．簡単な動作でマッシュアップフレームワークによって作られたアプリケーション
がインストールできた．

6.2 カスタマイズユーザによる東京の天気予報の取得
ケーススタディとして，IDUMOで提供されるアプリケーションの一部をカスタマイズして，自

分の望む情報を表示するケースを想定する．このケースでは，ユーザはマッシュアップユーザによ
り作成された，「天気予報情報の取得」アプリケーションを，自分の地域に変更して，インストー
ルすることで，アプリケーションを活用する．

IDUMOを用いてカスタマイズを行う環境を図 6.2.1に示す．ユーザは左側にある exampleから
「天気予報情報取得」をクリックし，その後，ページ内にあるカスタマイズを行うことで，既存の
マッシュアップを編集することが可能となる．その後，東京を表す「63」を入力し，Downloadボ
タンを押してアプリケーションのインストールを行う．
インストールされたアプリケーションの実行結果を図 6.2.2に示す．実行結果として，東京の天

気予報情報が表示される．モジュール内の一部書き換えのみで，自らが望むアプリケーションが
開発可能であることがわかる．

6.3 マッシュアップユーザによる近隣の飲食店の取得
ケーススタディとして，ユーザが新しい土地で食事をするケースを想定する．このケースでは，

ユーザはデバイスのGPSの情報と近隣の飲食店と地図上に表示するモジュールをマッシュアップ
し，アプリケーションを開発する．
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図 6.1.1: 現在地住所を表示するダウンロード環境

図 6.1.2: 現在地住所を表示するアプリケーション
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図 6.2.1: 東京の天気予報を表示するカスタマイズ環境

図 6.2.2: 東京の天気予報を表示するアプリケーション
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IDUMOを用いてマッシュアップを行った図を図 6.3.1に示す．ユーザは，左側にある provider
から「GPSセンサ」，handlerから「近隣の飲食店情報の取得」，receiptorから「地図の表示」を選
択し，フレームワーク上に表示する．その後，「GPSセンサ」と「近隣の飲食店情報の取得」，「近
隣の飲食店情報の取得」と「地図の表示」をドラッグ動作により接続する．アプリケーションの
名前を設定し，ループ実行にチェックを入れ，Downloadボタンを押すと，IDUMOによって作ら
れたマッシュアップアプリケーションが，ユーザにダウンロード，インストールされる．
インストールされたアプリケーションの実行結果を図 6.3.2に示す．実行の結果，ユーザの付近

にある飲食店が地図上にグラフィカルに表示されていることがわかる．これにより，ユーザは近
くの飲食店を知ることが可能である．

6.4 モジュール作成ユーザによる新しいモジュールの開発
ケーススタディとして，自らが望むモジュールが存在しないケースを想定する．このケースで

は，プログラミング可能なユーザが，「数字を緯度経度に変換」する新しいモジュールの開発と，そ
れを用いたマッシュアップアプリケーションの開発を行う．また，マッシュアップユーザに提供さ
れるグラフィカルフレームワークを使わず，XMLを用いてパソコン上で動作するコンソールアプ
リケーションを開発する．マッシュアップアプリケーションの内容は「特定位置の飲食店を平均
価格順に表示する」アプリケーションである．
ユーザは IDUMOのソースコードを取得し，自らで「数字情報を緯度経度情報に変換」するモ

ジュールを作成する．作成したモジュールを図 6.4.1に示す．実際にデータの授受を表すメソッドは
24行目に定義されている onCallである．25行目と 26行目において，データを受け渡すモジュー
ルからデータの受け取りを行なっている．27行目において，受け取ったデータを緯度経度情報を
表す LatLngModelに変換し，38行目において，次のモジュールへデータを受け渡している．
その他の部分は，IDUMOの特有の処理である．16行目に定義されている isReadyは，モジュー

ルの準備ができているかどうかを表す．32行目に定義されている receivableTypeは受け取るデー
タ型を表す．37行目に定義されている sendableTypeは，受け渡すデータ型を表す．42行目に定義
されている setSenderは，接続されるモジュールが適切であるかのチェックと接続を行う．
マッシュアップの記述情報を図 6.4.2に示す．5行目と 8行目において，数値を入力するための

NumberProviderの定義を行い，6行目と 9行目で，実際の座標を入力している．11行目では，今回
作成された数値を緯度経度に変換する，Number2LatLngAdaptorの定義を行い，12行目では，座標
から飲食店を取得する，HotpepperHandlerの定義を行う．13行目では，得られたデータの特定要素
についてソートを行う，SortHandlerの定義を行い，14行目で実際にソートを行う要素の指定を行
なっている．16行目では，受け取ったデータをコンソール画面に表示する，ConsoleViewReceiptor
の定義を行なっている．また，18行目以降では，それぞれのモジュールの接続を行なっている．

XMLを変換し，生成されたアプリケーションの実行結果を図 6.4.3に示す．アプリケーション
が実行され，店舗名と価格が表示されていることがわかる．

6.5 考察
本節では，マッシュアップフレームワークに必要な要件である汎用性設計と容易性設計が満た

されたかどうかを，ケーススタディを通して考察する．
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図 6.3.1: 近隣の飲食店を地図上に表示するマッシュアップ

図 6.3.2: 近隣の飲食店を地図上に表示するアプリケーション
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1 @IDUMOCommon
2 @IDUMOAdaptor(receive = {IfNumberPrimitiveElement.class,

IfNumberPrimitiveElement.class}, send = LatLngModel.class)
3 @IDUMOInfo(author = "Hiroyoshi HOUCHI", display = "数字を緯度経度に変換

", summary = "")
4 public class Number2LatLngAdapter implements IfSendable , IfReceivable {
5
6 private IfSendable sender1;
7 private IfSendable sender2;
8
9 private IfReceiveValidator vSize = new ReceiveValidatorSize(2);

10 private IfReceiveValidator vType1 = new ReceiveValidatorType(1,
IfNumberPrimitiveElement.class);

11 private IfReceiveValidator vType2 = new ReceiveValidatorType(2,
IfNumberPrimitiveElement.class);

12
13 public Number2LatLngAdapter() {}
14
15 @Override
16 public boolean isReady() {
17 boolean flag = true;
18 flag = flag && sender1.isReady();
19 flag = flag && sender2.isReady();
20 return flag;
21 }
22
23 @Override
24 public FlowingData onCall() {
25 IfNumberPrimitiveElement num1 = (IfNumberPrimitiveElement) sender1.

onCall().next();
26 IfNumberPrimitiveElement num2 = (IfNumberPrimitiveElement) sender2.

onCall().next();
27 LatLngModel latlng = new LatLngModel(num1.getNumber(), num2.getNumber

());
28 return new FlowingData(latlng);
29 }
30
31 @Override
32 public ConnectDataType receivableType() {
33 return new MultiConnectDataType(IfNumberPrimitiveElement.class,

IfNumberPrimitiveElement.class);
34 }
35
36 @Override
37 public ConnectDataType sendableType() {
38 return new SingleConnectDataType(LatLngModel.class);
39 }
40
41 @Override
42 public void setSender(IfSendable... senders) throws IDUMOException {
43 vSize.validate(senders);
44 vType1.validate(senders);
45 vType2.validate(senders);
46 sender1 = senders[0];
47 sender2 = senders[1];
48 }
49
50 }

図 6.4.1: 数字を緯度経度に変換するモジュール
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1 <?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’?>
2 <idumo ver=’1.0’ name=’HotpepperSortTest’>
3 <mashup>
4 <items>
5 <item class=’NumberProvider’ name=’idumo0’>
6 <argument id=0>34.67</argument>
7 </item>
8 <item class=’NumberProvider’ name=’idumo1’>
9 <argument id=0>"135.52"</argument>

10 </item>
11 <item class=’Number2LatLngAdaptor’ name=’idumo2’/>
12 <item class=’HotpepperHandler’ name=’idumo3’/>
13 <item class=’SortHandler’ name=’idumo4’>
14 <argument id=0>"average"</argument>
15 </item>
16 <item class=’ConsoleViewReceiptor’ name=’idumo5’ />
17 </items>
18 <connections>
19 <connect src=’idumo0’ sink=’idumo2’/>
20 <connect src=’idumo1’ sink=’idumo2’/>
21 <connect src=’idumo2’ sink=’idumo3’/>
22 <connect src=’idumo3’ sink=’idumo4’/>
23 <connect src=’idumo4’ sink=’idumo5’/>
24 </connections>
25 </mashup>
26 <setting>
27 <loop interval=’1000’/>
28 </setting>
29 </idumo>

図 6.4.2: 特定位置の飲食店を平均価格順に表示するマッシュアップ情報

図 6.4.3: 特定位置の飲食店を平均価格順に表示するアプリケーション
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ネットワークに接続されたデバイス上の機能や，ネットワーク上の機能をマッシュアップ対象
とする際は，それぞれの異なるアクセス方法を持つため，統一的な入出力インタフェースの定義
が必要であることを述べた，ケーススタディ１（第 6.1節）に注目すると，「天気予報の取得」とい
うネットワーク上の機能 (RESTを用いてXMLを取得する)と「テキストの表示」というデバイス
上の機能 (デバイス上の画面に文字を出力する)が利用されている．それぞれは，ネットワークや
デバイスに異なるアクセス方法を持つモジュールであるが，結果を見ると適切にアプリケーショ
ンが実行されていることがわかる．
各自の持つデバイスでアプリケーションを実行する際は，それぞれが異なる実行モデルを持つ

ため，統一的な実行モデルの定義が必要であることを述べた．ケーススタディ１ (第 6.1節)とケー
ススタディ４ (第 6.4 節)に注目すると，AndroidOS上で動作するアプリケーション (イベントド
リブンな実行モデルを持つ)とパソコンのコンソール上で動作するアプリケーション (逐次的な実
行モデルを持つ)がそれぞれ開発されている．それぞれは，異なる実行モデルを持ち，アプリケー
ションを動作させる環境であるが，結果から，適切にアプリケーションを実行されていることが
わかる．
サービス間を連携させる際は，マッシュアップの汎用性を削ぐことなく，それぞれのデータの授

受を容易とするため，適切なデータフォーマットの定義が必要であることを述べた．ケーススタ
ディ３ (第 6.3節)に注目すると．「GPSセンサ」と「近隣の飲食店情報を取得」と「地図上の表示」
といったサービス間の連携が，モジュールの接続のみで行えていることがわかる．また，ケース
スタディ４ (第 6.4節)に注目すると，「SortHandler」が「HotpepperHandler」の averageという任意
の要素に対してソートできていることがわかる．このように，データフォーマットを扱い容易な
サービス間を実現している一方で，汎用的なマッシュアップも可能となっている．
マッシュアップの記述が複雑であった際，利用されるユーザが限定的となるため，マッシュアッ

プの記述を最低限とすることが必要であることを述べた．ケーススタディ３ (第 6.3節)に注目す
ると，ユーザはモジュールをクリックし，表示されたモジュールを接続する，および，アプリケー
ション名と繰り返し実行をするかのみでマッシュアップを可能としている．また，ケーススタディ
１ (第 6.1節)，ケーススタディ２ (第 6.2節)のマッシュアップ情報と実行結果から，様々なアプリ
ケーションを作成できることがわかる．このように簡単にかつ様々なアプリケーション開発が可
能となっている．
ユーザ毎の開発手法に注目する．エンドユーザはそれぞれのレベルに合わせた開発手法を利用

することができ，自分の望むアプリケーションが容易に取得，開発可能となっている．また，プ
ログラミングユーザであっても，自分の望むモジュールの開発のみでアプリケーションを開発可
能であり，開発したいアプリケーションを容易に開発できると考える．例えば，ケーススタディ４
(第 6.4節)で開発したモジュールのコード量は 54行であり，また，実際の処理を行なっている部
分は 4行に過ぎない．モジュール分割されていることで，他のモジュールとの依存性も低くなる
ため，開発が容易になると考えられる．
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第7章 結論

本論文では，増えゆくネットワークサービスやデバイスを包括的に扱えるマッシュアップフレー
ムワーク IDUMOの提案と実装を行った．既存のマッシュアップ手法では，以下の要件を満たす
ことができなかった．

• ネットワークサービスやデバイスの機能を気にせずにマッシュアップ

• マルチプラットフォーム対応

• エンドユーザの簡単なマッシュアップ

そこで IDUMOでは，「統一的入出力インタフェース」「統一的実行モデル」「データフォーマッ
ト」を定義することで，ネットワークサービスやデバイスを包括的にマッシュアップ可能とした．
また，ユーザの開発環境を複数提案することにより，それぞれのユーザに対してアプリケーション
開発可能な環境を提供した．ケーススタディの結果，エンドユーザであっても自分のレベルに応じ
て簡単にアプリケーションを開発可能となった．IDUMOは，家に帰ったら「電気を付ける」「エ
アコンを付ける」「お香をたく」「家の鍵をしめる」といった個人の要望に応じたアプリケーショ
ンがユーザ自身の手により自由に作成できるようなアプリケーションプラットフォームのデファ
クトスタンダートになることを目指す．
今後の展望として，各開発手法で作成されたコンポーネントを他開発手法へ受け渡せる仕組み

を作り，マッシュアップフレームワークの拡充を目指す．
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