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シームレスコンピューティングのための
異種分散コンポーネントのPlug and Play環境

名 倉 正 剛† 高 田 眞 吾†† 土 居 範 久†††

近年，ユーザに意識させずにソフトウェアの動作する機器を自動的に連携させるために，“シーム
レスコンピューティング” という概念が注目されている．分散コンポーネント技術をシームレスコン
ピューティングに適応させるためには，コンポーネントが動作する機器をネットワークに接続するだ
けで，ネットワーク上のその他の機器と自動的に連携するという，いわゆる “Plug and Play” がで
きる必要がある．そのためには，満たさなければならない要件がいくつかある．本研究ではそれらの
うち，コンポーネントを発見するための方法と，発見したコンポーネントを利用する際にコンポーネ
ントの異種性を吸収するための方法に着目する．それらの要件を満たし，異種分散コンポーネントの
存在するサーバやそれを利用するクライアントをネットワークに接続することによって，Plug and
Play で動作させる環境を提案し，この環境を実現するシステムを実装する．

A Plug and Play Environment for Seamless Computing
with Heterogeneous Distributed Components

Masataka Nagura,† Shingo Takada†† and Norihisa Doi†††

Recently, “Seamless Computing”, which is a concept for automated integration of appli-
ances executing many software, has attracted a great deal of attention. To accommodate
technologies for distributed components to Seamless Computing, it is necessary to be able to
“Plug and Play” appliances that execute component software through integrating automati-
cally with other appliances attached to the network. Many requirements need to be satisfied to
make this possible. In this work, we focus on the discovery of components and the integration
of heterogeneous components. We propose an environment where servers with heterogeneous
distributed components and clients using those components can be executed through Plug
and Play. We implement a system to realize this environment.

1. は じ め に

インターネットの発達や，端末の小型化，高機能化

により，ユーザが端末をいろいろな場所に移動させて，

その場所のネットワークに接続するような利用方法

が増大している．従来は，ネットワークに接続される

端末や利用されるアプリケーションの構成は，ある程

度静的に決定されていた．しかし，ユーザの利用形態

が多様化しており，動的に変更されうる環境での利用

を考慮する必要が生じてきている．そのような中で，

ユーザに意識させずにソフトウェアの動作する機器を
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自動的に連携させるために，“シームレスコンピュー

ティング（Seamless Computing）”という概念が注目

されている1)．そのためには，それらの機器の Plug

and Playを可能にしなければならない．

近年，EJB（Enterprise JavaBeans）2)，CORBA

（Common Object Request Broker Architecture）3)，

Web Service 4)などの分散コンポーネント技術が普及

している．これらの分散コンポーネント技術は，従来

のクライアントサーバシステム実現のための 1つの手

法として利用されている．そのため分散コンポーネン

ト技術を利用して開発したシステムはクライアントと

サーバによって構成され，コンポーネントはサーバ上

に配置される．またEAI（Enterprise Application In-

tegration）と呼ばれるアプリケーション開発アプロー

チにより，既存の分散コンポーネントを統合して新し

いアプリケーションを開発することができる．そして，

その際に開発を支援するための EAIシステム5)～7) も
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提案されている．これらは，サーバプログラムとして

実行されるコンポーネントの処理を組み合わせること

によってアプリケーションプログラムを統合する．

分散コンポーネントが動作する機器を利用してシー

ムレスコンピューティングを実現するためには，分散

コンポーネント技術を利用した Plug and Playの実現

を考える必要がある．そしてそのためには，コンポー

ネントが動作する機器をネットワークに接続するだけ

で，ネットワーク上のその他の機器と自動的に連携で

きる必要がある．本研究では，分散コンポーネントを

Plug and Playで動作させるために必要な要件のうち，

以下の点に着目する．

• 必要なコンポーネントを発見するための方法
• 発見したコンポーネントを利用するための方法
Plug and Play で動作する環境を実現するために

は，必要なコンポーネントが動作するコンピュータを

自動的に発見できる必要がある．そして，いろいろな

ベンダによって提供されるコンポーネントを連携させ

るために，規格の異なるコンポーネント技術や異なる

プラットフォームを利用して動作している複数の分散

コンポーネント（本論文ではこれらを「異種分散コン

ポーネント」と呼ぶ）を連携させて利用できる必要が

ある．

本研究ではこれらの要件を満たし，コンポーネント

の存在するサーバやそれを利用するクライアントを，

Plug and Play で自動的に連携できる環境を提案し，

それを実現するシステムを実装する．

まず 2 章で，分散コンポーネント技術を利用して

Plug and Play 環境を実現する場合の問題点を分析

し，3 章で関連研究を述べる．4 章で Plug and Play

環境を提案し，5 章でそれを実現するシステムを実装

し，6 章で評価実験を行う．最後に 7 章で考察を行い，

8 章でまとめる．

2. Plug and Play環境実現のための問題点

本章では，まず従来の分散コンポーネントシステム

の利用手順を述べる．その後，異種分散コンポーネン

トを利用した Plug and Play 環境を実現するための

問題点として，分散して存在するコンポーネントを発

見する際の問題と，利用する際の問題を分析する．

2.1 従来の分散コンポーネントの利用手順

EJB，CORBA，Web Serviceなどの一般的な分散

コンポーネント技術を利用したアプリケーションは，

サーバプログラムとクライアントプログラムによって

構成される．そして，コンポーネントが実行する処理

をサーバプログラムとしてサーバコンピュータ上に配

図 1 分散コンポーネントの呼び出し手順
Fig. 1 Calling sequences for distributed components.

置する．

分散コンポーネントを利用するためには，まずその

コンポーネントを提供するサーバを発見しなければな

らない．このために，コンポーネントの存在するサー

バを登録しておくレジストリ8),9)を，組織や会社など

の単位ごとに用意する．そして，それぞれのサーバで

動作しているコンポーネントに関する情報を，あらか

じめレジストリに登録しておく（図 1-(1)）．コンポー

ネントの利用者は，レジストリを検索し，利用したい

コンポーネントと，それを提供するサーバを発見する

（図 1-(2)）．

次に利用者は，外部からアクセスを行うために必要

な，インタフェースに関する情報を入手する（図 1-

(3)）．一般的な分散コンポーネントフレームワークで

は，インタフェースに関する情報を記述するための言

語が用意されている10),11)．そして，クライアントはイ

ンタフェースに関する情報を，レジストリやコンポー

ネントを提供するサーバから入手する．そして，入手

した情報を利用し，利用者はコンポーネントを呼び出

すプログラムを開発し，それを利用してコンポーネン

トを呼び出す（図 1-(4)）．

なお，本論文ではクライアントとサーバから構成さ

れる利用モデルを前提とするが，本研究で提案する

Plug and Play環境は利用モデルを限定しない．

2.2 Plug and Play環境

現在，様々な分野にコンピュータが普及しており，

自動車や家電などの新しい分野にもコンピュータを利

用したシステムが展開している．さらにインターネッ

トの発達により，それらの新しいタイプのコンピュー

タを簡単にネットワークに接続することができるよう

になってきている．したがって，ユーザが端末をいろ

いろな場所に移動させて，その場所のネットワークに

接続するような利用方法が増大してきた．
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ネットワークとそれに接続される端末の構成は，従

来はある程度静的に決定されていたが，ユーザの利用

形態が多様化したため，動的に変更されうる環境での

利用を考慮する必要が生じてきている．

いろいろな端末が様々な場所のネットワークに動的

に接続したり切断されたりする “Plug and Play” の

環境を考えると，接続された端末は接続されたネット

ワークで利用可能な他の端末を探す必要がある．家

電品を例にしてインターネットを利用してビデオを配

信する環境を想定すると，ビデオプレイヤのクライ

アントを利用者が購入して自宅のネットワークに接続

したときには，ネットワーク内に存在するビデオサー

バを探す必要がある．一方で，映画配信サービスのス

トリーミングサービスのように，グローバルなネット

ワークのある特定の場所に存在するサーバについては，

クライアントはどこのネットワークに接続しても同一

のサーバを利用する．サービスの提供者も，グローバ

ルで公開することを前提としているので，サーバの場

所をそれほど頻繁に変更しないであろうし，グローバ

ルなネットワークに存在するディレクトリサービスに

その場所に関する情報を登録していることも十分に考

えられる．したがってあらかじめサーバの場所を知っ

ている場合は，クライアントにその場所を設定してお

けばよく，存在を知らない場合でもグローバルなネッ

トワークに存在するディレクトリサービスに問い合わ

せればよい．このため，ネットワークに接続されたク

ライアントが，ストリーミングサーバの存在を探す必

要性は，ローカルネットワークのビデオサーバを探す

必要性ほどは高くない．

分散コンポーネントとしてこれらの機器の機能を

提供することを考えると，上記の例と同様に，自宅の

ネットワークのようなローカルなネットワークに存在

するコンポーネントについては，クライアントが探し

て利用できることに対する必要性が高い．したがって

本論文では，ローカルネットワークにおいてPlug and

Play環境を実現することを考える．

次節以降では，分散コンポーネントシステムを利用

して，このような Plug and Play環境を実現する場合

の問題点を考える．

2.3 分散コンポーネントを発見する際の問題

Plug and Play環境を実現するためには，クライア

ントやサーバがネットワークにプラグインした後，他

の機器と連携するために，利用したり利用されたりす

るための設定を自動的に行う必要がある．

クライアントがプラグインした場合は，プラグイン

したネットワークで利用したいコンポーネントとそれ

を提供するサーバを，レジストリから探す必要がある．

また分散コンポーネントを提供するサーバがプラグ

インした場合は，自分自身をクライアントから発見で

きるようにするために，レジストリに登録する必要が

ある．どちらの場合も自動的に他の機器と連携するた

めには，ネットワーク上のどこにレジストリが存在し

ているかを知らなければならない．また，プラグイン

先のネットワークに存在するすべてのサーバが，同一

のレジストリに登録されているとは限らない．このた

め，利用したいコンポーネントを，どのレジストリが

登録しているかも知らなければならない．しかし，プ

ラグインする端末は接続されるネットワークを特定で

きないので，それらを事前に知ることができない．し

たがって，連携させるための設定を自動化することは

困難である．

さらに，ネットワークへの接続や切断が頻繁に発生

することも想定する必要がある．仮にレジストリの存

在を把握できても，クライアントはそのつどレジスト

リから必要なコンポーネントを検索し，サーバはその

つどレジストリへ登録や削除を行うことになる．した

がって，ネットワークの構成が頻繁に変化する場合は，

レジストリへの負荷が大きくなる．

2.4 分散コンポーネントを利用する際の問題

Plug and Play環境では，どのようなサーバ上で動

作するコンポーネントを利用するかを事前に特定でき

ない．そのため，様々なコンポーネントを連携できる

必要がある．それぞれのベンダはそれらを独自に開発

しているため，必ずしも同一の分散コンポーネント技

術やプラットフォーム実装を利用している保証がない．

これらの異種分散コンポーネント間では，呼び出しの

方法や，メッセージ，返戻値の形式が異なる可能性が

ある．このように分散コンポーネント間に異種性が存

在する場合は，相互に連携できない場合がある．

3. 関 連 研 究

EAIシステム5)～7) を利用することによって，開発

者はワークフローに関する情報を記述することで，複

数のコンポーネントを統合して動作させるアプリケー

ションを開発する．開発者は組み合わせるコンポーネ

ントがどれであるかを事前に想定し，それらを組み合

わせるようにソフトウェアを開発する．したがってソ

フトウェアの利用者は，各コンポーネントやそれが動

作するサーバの存在を意識することになる．さらに，

EAIシステムは一般的に分散コンポーネントのプラッ

トフォーム実装ごとに用意されているため，異種分散

コンポーネントを統合できない．本章ではこれらの問
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図 2 DySOA フレームワークを利用したアプリケーション
Fig. 2 An application using DySOA framework.

題を解決するための，既存の技術を取り上げる．

分散コンポーネントの動的発見

Web Serviceを利用するクライアントから，利用す

るコンポーネントの存在を意識させなくするための技

術として，DySOA 12)が提案されている．これは，利

用するコンポーネントを動的に発見しQoSに応じて切

替えを行う．DySOAを利用して開発したビデオ配信

システムの例を，図 2 に示す．Streaming Video Ser-

vice（以下，SVSと略記する）と Proxyは，DySOA

フレームワークを利用して動作する．SVSはクライア

ントからのリクエストを受け取った際に，必要なコン

テンツを配信するすべてのコンポーネントと，それを

提供するサーバをレジストリから探す．そして，Proxy

によって QoSに応じて一番適切なサーバへ処理を仲

介する．

DySOAを利用することで，クライアントから呼び

出しを行う段階で，適切なコンポーネントをレジスト

リから探して利用できる．DySOAプラットフォームが

コンポーネントを探すので，クライアントはコンポー

ネントの存在を意識する必要がない．しかし，DySOA

プラットフォーム上で動作するシステム（上の例にお

ける SVS）がコンポーネントの存在を管理している

ので，クライアントはシステム（SVS）の存在を知ら

なければならない．またサーバを追加した場合に，追

加されたサーバがレジストリを発見したり，登録した

りする手段もない．Plug and Playを実現するために

は，コンポーネントの存在を管理するための装置を設

けずに，コンポーネントを利用時に探索できる必要が

ある．

汎用的なサービス探索プロトコル13),14) では，クラ

イアントが IPマルチキャストを利用してサーバ群に

リクエストを送信することで，必要なサーバを探索で

きる．Web Serviceにも，同様の方法でサーバを探索

するためにWS-Discovery 15) が提案されている．こ

れは，Web Serviceを利用するためのプロトコルであ

る SOAP（Simple Object Access Protocol）を用い

て探索を行う．

異種分散コンポーネントの統合

異種分散コンポーネントを統合する技術としては，

統合するアプリケーションの開発を支援するシステ

ム16)や結合を行う部分を記述する言語 Lua 17)が提案

されている．これらは，呼び出そうとするコンポーネ

ントごとに異種性を吸収するためのプログラムコード

を事前に記述することで，コンポーネントを統合する．

Plug and Play環境ではネットワークの構成が頻繁

に変化するため，連携させるコンポーネントを事前

に決定できない．異種性を吸収するためのプログラム

コードを，連携させる可能性のあるすべてのコンポー

ネントに対して用意すれば，このような環境でもコン

ポーネントを統合できる．しかし組み合わせる対象と

なるコンポーネントが多いので，このような方法で異

種性を吸収することは困難である．

4. 異種分散コンポーネントの Plug and
Play環境

本章では，本研究で提案する Plug and Play環境に

ついて述べる．

4.1 概 要

本研究では，分散コンポーネントの存在するサーバ

やそれを利用するクライアントをネットワークに接続

することで，それらを Plug and Playで動作させるこ

とのできる環境を提案する．コンポーネントを利用す

るクライアントや，コンポーネントを統合することに

よって連携を行うサーバは，提案する環境を利用し，

必要とするコンポーネントとそれを提供するサーバを

利用時に自動的に発見する．そしてコンポーネントの

種類によらずに統合する．したがって，それらのクラ

イアントやサーバだけでなく，コンポーネントを提供

するサーバも含め，分散コンポーネントシステムを構

成するすべての端末を Plug and Playで動作させる．

提案する環境は，コンポーネントの存在を管理する

特別な機構を設けずに，コンポーネントを利用時に探

索することを可能にする．これにより，2.3 節で述べ

た分散コンポーネントを発見する際の問題を解決する．

そして，どのようなソフトウェアが連携されるのかを

事前に把握できなくても，探索して発見したコンポー

ネントを，それらの異種性によらずに統合して動作さ

せることを可能にする．これにより，2.4 節で述べた

分散コンポーネントを利用する際の問題を解決する．

本章では，まず利用シナリオを示すことで，提案す

る環境の概観について述べる．その後で，コンポーネ
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図 3 利用シナリオ
Fig. 3 Basic scenarios of our proposed environment.

ントを探索する方法と，統合する方法を示す．

4.2 提案する環境の利用シナリオ

図 3 に，提案する環境の利用シナリオを 2つ示す．

まず，クライアント α がネットワークにプラグイ

ンしたときに，利用したいコンポーネントを，サーバ

Aが提供しているとする．クライアント α は，コン

ポーネントを呼び出す前に，必要とするコンポーネン

トを探索し，サーバ A を発見する（図 3-(1)）．そし

て，サーバ Aを呼び出す（図 3-(2)）．4.3.1 項で，こ

の発見と呼び出しの詳細について述べる．

また，クライアント β がネットワークにプラグイ

ンしたときに，利用したいコンポーネントを，サーバ

Cが提供しているものとする．ただし先ほどの例とは

異なり，サーバCにはコンポーネントを統合するアプ

リケーションが動作していて，サーバ C が統合した

いコンポーネントをサーバ Aとサーバ Bが提供して

いるとする．コンポーネントを統合するサーバ Cは，

クライアントから見ればコンポーネントのサーバとし

て振る舞う．クライアント β は，クライアント α の

場合と同様に，コンポーネントを呼び出す前に必要と

するコンポーネントを探索し，サーバ C を発見して

（図 3-(3)）それを呼び出す（図 3-(4)）．サーバ Cは

統合すべき各コンポーネントを探索して呼び出す．ま

ずクライアントの場合と同様に，コンポーネントを探

索する．その結果サーバ A を発見し（図 3-(5)），そ

れを呼び出す（図 3-(6)）．次に同様に，サーバ B を

発見し（図 3-(7)），それを呼び出す（図 3-(8)）．そし

てその結果をクライアント β に返す．4.3.2 項で，こ

の詳細を述べる．

4.3 コンポーネントの探索

提案する環境は，コンポーネントを呼び出す時点で

コンポーネントを提供するサーバを発見する．そのた

めに以下のメッセージを用意する．

(A) コンポーネント探索メッセージ（コンポーネン

ト要求/応答メッセージ）

コンポーネントを探索し，発見するためのメッ

セージ．

(B) パラメータ探索メッセージ（パラメータ要求/

応答メッセージ）

コンポーネントを呼び出すためのインタフェー

スに関する情報を入手するためのメッセージ．

なお対象とする分散コンポーネントアーキテク

チャによっては，インタフェースに関する情報

の取得を独自の方法で行う場合がある．その場

合は，インタフェースに関する情報の取得のた

めに必要な情報を応答メッセージに含む．

(C) コンポーネント広告メッセージ

コンポーネントの存在を示すためのメッセージ．

コンポーネントを呼び出すためには，実装されてい

るコンポーネントのアーキテクチャに依存した情報が

必要になる．たとえばWeb Service の場合は，サー

ビスの名前や，WSDL 11) で記述されたインタフェー

スの情報を入手するための URLや，コンポーネント

サーバを利用する際の，プログラムのエンドポイント

のパスなどである．提案する環境では実装されている

コンポーネント技術を特定せずに，いろいろな種類の

サーバで動作するコンポーネントをクライアントから

利用できるようにする．そのためクライアントは，同

一の処理を提供するいろいろな種類のサーバを発見

しうる．しかし，クライアントはすべての種類のコン

ポーネントに関する情報を必要としないかもしれな

い．そこで実装されているコンポーネントのアーキテ

クチャに依存した情報を，コンポーネント探索とは別

個のパラメータ探索メッセージとして設計する．

まず 4.3.1 項で，クライアントがコンポーネントを

探索して利用する際の手順を述べる．そして 4.3.2 項

で，コンポーネントを統合するサーバから必要なコン

ポーネントを探索して利用する際の手順を述べる．

4.3.1 単一のコンポーネントを利用する場合

4.2 節に示したシナリオにおいて，クライアント α

がコンポーネントを探索し，利用する場合のメッセー

ジシーケンスを図 4 に示す．

まずクライアント α は，利用したいコンポーネント

が同一ネットワーク上に存在するかどうかを調べるた

めに，コンポーネント要求メッセージを送信する．こ
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図 4 コンポーネントの探索と利用
Fig. 4 Component discovery and invocation.

のメッセージには，呼び出したいコンポーネントを指

定するための文字列を含む．そして，コンポーネント

を提供するすべてのサーバから必要なコンポーネント

を探索するために，マルチキャストでネットワーク上

に送信する．該当するコンポーネントを提供するサー

バ Aは，クライアント α にコンポーネント応答メッ

セージを返す．これにより，クライアント α は必要な

コンポーネントを提供するサーバ A を発見する．呼

び出したいコンポーネントを提供するサーバを複数発

見した場合は，1つを選ぶ．

次にクライアント α は，サーバ Aにパラメータ要

求メッセージを送信する．サーバAはパラメータ要求

メッセージを受信し，コンポーネントを呼び出すため

に必要なインタフェース情報を，パラメータ応答メッ

セージとしてクライアント α に返す．そしてクライ

アント α はその情報を利用して，コンポーネントを

呼び出す．

なお，コンポーネントを提供するサーバがコンポー

ネント広告メッセージを定期的にマルチキャストで送

信することによって，クライアントにコンポーネント

の存在を通知することもできる．

4.3.2 コンポーネントを統合して利用する場合

コンポーネントを統合するアプリケーションを利用

する際には，コンポーネントを統合するサーバが必要

なコンポーネントを探索して統合する．これによって，

その時点で利用できるコンポーネントを連携させる．

4.2 節に示したシナリオにおいて，クライアント β が

コンポーネントを統合するサーバ C を探索して利用

する場合のメッセージシーケンスを図 5 に示す．この

際，サーバCは必要なコンポーネントを提供するサー

バ Aとサーバ Bを探索して利用する．

まずクライアント β は，4.3.1 項の場合と同様に，

呼び出したいコンポーネントを探索する．そのために，

コンポーネント要求メッセージをマルチキャストで送

信する．コンポーネントを統合するサーバ C は，要

図 5 コンポーネントの統合
Fig. 5 Component integration.

求の内容が提供するアプリケーションに該当する場合

は，クライアント β にコンポーネント応答メッセー

ジを返す．クライアント β は応答メッセージに従い，

サーバCにパラメータの要求を行う．そしてコンポー

ネントを呼び出すために必要な情報を，パラメータ応

答メッセージとして受信する．

次にクライアント β は，受信したパラメータ応答

メッセージに含まれる情報を利用して，コンポーネン

トを統合するアプリケーションを呼び出す．コンポー

ネントの統合は，外部の複数のコンポーネントへの呼

び出しを行った結果を組み合わせることによって行う．

サーバ C は，それぞれのコンポーネントへの呼び出

しの際に，4.3.1 項と同じ手順でコンポーネントを探

索して利用する．そして，必要なすべてのコンポーネ

ントを呼び出し，処理を行った結果をクライアント β

に返す．

なお 4.3.1 項の場合と同様に，コンポーネントを統

合するサーバは，コンポーネント広告メッセージを定

期的にマルチキャストで送信することもできる．さら

に，各コンポーネントを提供するサーバからコンポー

ネント広告メッセージを定期的にマルチキャストで送

信することによって，コンポーネントを統合するサー

バが，必要なコンポーネントの存在をあらかじめ知る

こともできる．
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4.4 異種分散コンポーネントの統合

提案する環境では，探索したコンポーネントをその

種類によらずに，呼び出せるようにする．

3 章で述べたように，従来の研究16),17) では，異種

性を吸収するためのプログラムコードを，呼び出そう

とするコンポーネントごとに事前に用意しなければな

らないことが問題であった．

そこで呼び出しの形式の相違を，コンポーネントを

統合するアプリケーションやクライアントのプログラ

ムを実行するプラットフォームで吸収する．そのため

に，種類の異なるコンポーネントへの呼び出しの際に，

呼び出しの方法やメッセージや返戻値の形式を変換で

きるようにする．詳細については 5.3 節で述べる．

5. 実 装

本章では，4 章で提案した環境を実現するシステム

の実装について述べる．

5.1 システム概要

以下の 5つの部分から構成するように実装した．

• コンポーネント要求部
コンポーネント要求メッセージや，パラメータ要

求メッセージを送信することによって，コンポー

ネントを提供するサーバを探索し，インタフェー

ス情報を取得する部分

• コンポーネント応答部
コンポーネント要求部からの要求メッセージに対

し，コンポーネント応答メッセージやパラメータ

応答メッセージを送信することによって応答し，

インタフェース情報を提供する部分

• コンポーネント広告部
コンポーネント広告メッセージによって，コンポー

ネントの存在を通知する部分

• メディエータ部
探索した結果得られたコンポーネントに対して，

コンポーネント技術や実装による異種性を吸収し

て，呼び出しを行う部分

• 統合アプリケーション運用部
コンポーネントを統合するアプリケーションを運

用する部分

実装したシステムは，EJB，Web Service，CORBA

の 3種類のコンポーネントを扱うことができる．他の

種類のコンポーネント技術で実装されたコンポーネン

トに関しても，モジュールを追加することで組み合わ

せることができる．また，コンポーネントの統合には，

BPEL4WS（Business Process Execution Language

for Web Services）仕様18) を利用した．これはWeb

図 6 コンポーネントを統合するシステムの構成
Fig. 6 System structure for component integration.

Serviceの連携を行う際の XMLベースの言語であり，

ワークフローに基づいてコンポーネントを統合する．

実装したシステムを利用する際の構成を，図 6 に示

す．この図では，複数のコンポーネントを統合するサー

バをクライアントが利用している．そしてコンポーネ

ントを利用するクライアントと，コンポーネントを提

供するサーバと，コンポーネントを統合するサーバか

ら構成されている．

クライアントにはコンポーネントを探索して利用で

きるように，コンポーネント要求部とメディエータ部

を用意する．そしてコンポーネントを提供するサー

バやコンポーネントを統合するサーバには，クライア

ントから探索できるように，コンポーネント応答部を

用意する．またコンポーネントを統合するサーバは，

BPEL4WS に対応した既存のサーバを拡張し，統合

アプリケーション運用部やメディエータ部を組み込む

ことによって用意する．

5.2 コンポーネント探索プロトコル

提案した環境は，それぞれのコンポーネントが利用

する分散コンポーネント技術や実装によらずに，連携

させることを可能にする．そのためコンポーネントを

探索する仕組みも，コンポーネントが実装されている

アーキテクチャに依存させずに実現する必要がある．

そこで本研究では，4.3節で述べたそれぞれのメッセー

ジをやりとりする独自の探索プロトコルを設計し，そ

れによって探索を行う機構を実装した．なおこのプロ

トコルの実装の際にはマルチキャストでメッセージを



Vol. 48 No. 2 異種分散コンポーネントの Plug and Play 環境 595

図 7 コンポーネントの探索の例
Fig. 7 An example of component discovery.

やりとりする必要があるが，この部分は IPマルチキャ

ストを用いて実装した．

3 章であげたWS-Discoveryは，利用するプロトコ

ル自体に SOAP を用いており，Web Service が利用

するプロトコルに依存している．また同様に 3 章で

あげた汎用的なサービス探索プロトコル13),14) は，情

報を探索するためのメッセージのやりとりの一般的な

方法を規定しており，これを拡張することによって実

現することも可能である．しかし拡張する部分が多す

ぎ，結果として冗長性の高いものになってしまう．

提案機構でコンポーネントを探索する場合の例を，

図 7 に示す．

コンポーネントを利用したいクライアントはまず，

コンポーネント要求部から，コンポーネント要求メッ

セージを IPマルチキャストを利用して送信する（図 7-

(1)）．コンポーネント要求メッセージには，利用した

いコンポーネントのタイプを示す文字列を含む．たと

えば，2.2 節の例におけるビデオサーバを探索したい

場合には，“CompType:VideoServer” のように，提

供するサービスを指定する文字列を含む．また必要な

らば，動作するプラットフォームや，サーバ実装の種

類を指定することもできる．

コンポーネントを提供するサーバや，コンポーネン

トを統合するサーバは，コンポーネント応答部によっ

てコンポーネント要求メッセージを受け取る．そして

コンポーネント要求メッセージに含まれるコンポー

ネントのタイプに一致する場合は，コンポーネント

応答部によってコンポーネント応答メッセージを返す

（図 7-(2)）．このメッセージには，動作するプラット

フォームの種類や，サーバ実装の種類を含む．

コンポーネント応答メッセージを受け取ったクライ

アントは，コンポーネント要求部によって，パラメー

タ要求メッセージを送信する（図 7-(3)）．該当する

サーバのコンポーネント応答部は，パラメータ要求

メッセージを受け取り，実装されているコンポーネン

トのアーキテクチャに依存した情報を応答として返す

（図 7-(4)）．したがってパラメータ応答メッセージの

詳細はコンポーネントのアーキテクチャにより異なる

が，それぞれのサーバ内でコンポーネントを識別する

ための名前と，メソッドのシグネチャを含む．

また，コンポーネントを提供するサーバや，コン

ポーネントを統合するサーバは，コンポーネント応答

部によってコンポーネント広告メッセージを定期的に

IPマルチキャストを利用して送信する．これによって

クライアントにコンポーネントの存在を通知する．コ

ンポーネント広告メッセージは，コンポーネント応答

メッセージと同じ内容を含む．

5.3 メディエータ部によるコンポーネント呼び出し

実装したシステムは，EJB，Web Service，CORBA

の 3種類のコンポーネントを探索し，それらを呼び出

すことによって連携させて動作させる．コンポーネン

トの利用者は，まずコンポーネントを呼び出すための

クライアントプログラムを用意する．コンポーネント

の呼び出しの際は，メディエータ部がコンポーネント

への呼び出しを受け取り，コンポーネント要求部を利

用して必要なコンポーネントを探索する．そして発見

したコンポーネントの呼び出しの手順に従い，リクエ

ストを変換し，コンポーネントを呼び出し，処理結果

をクライアントに返す．これにより，コンポーネント

技術や実装による異種性を吸収する．

メディエータ部には，Web Serviceでの呼び出しの

形式に類似した，Java言語による共通の APIを用意

した．Web Service の呼び出しとの形式的な相違は，

コンポーネントの場所を示すエンドポイントの URL

を指定するための APIの代わりにコンポーネントの

タイプを示す文字列を指定するためのAPIを用意した

点である．クライアントプログラムにはこの共通API

を利用し，通常のコンポーネント呼び出しと同様に，

メディエータ部を呼び出すためのコードを記述する．

このようにすることで，クライアントプログラムから

は意識せずに，メディエータ部によってコンポーネン

トを探索して呼び出すことを可能にしている．

メディエータ部によるコンポーネント呼び出しの手

順を，図 8 に示す．なおこの図では，Web Serviceに

対しての呼び出しの手順を示す．

まずメディエータ部は，コンポーネント要求部を

利用し，必要なコンポーネントを探索する（図 8-(1)，

図 8-(2)）．この際，すでにコンポーネントの存在を

知っている場合には，探索を行わない．なお同一の内

容を提供する複数のコンポーネントが探索された場合

にどのような基準で選択するかを，メディエータ部に
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図 8 メディエータ部からのコンポーネント呼び出し
Fig. 8 Component invocation from the mediator.

あらかじめ設定しておくこともできる．この基準とし

ては，コンポーネントの提供者によって設定された生

存時間や，コンポーネントプラットフォームの種類，

コンポーネントの処理に要する時間により選択できる．

またメディエータ部にモジュールを追加することで，

基準を追加することもできる．

次にコンポーネント要求部は，探索したコンポーネ

ントに対してパラメータ情報を要求する（図 8-(3)）．

そしてパラメータ応答メッセージによって，コンポー

ネントが実装されているアーキテクチャに依存した情

報を得る（図 8-(4)）．メディエータ部はこの情報に従っ

て，コンポーネントを呼び出す．それぞれのアーキテ

クチャによって，具体的には以下のようになる．

• Web Service

パラメータ応答メッセージによって，WSDL で

記述されたインタフェース情報を入手するための

URL を受け取る．そしてその URL からインタ

フェース情報を入手する（図 8-(5)）．メディエータ

部は，クライアントプログラムから受け取ったリ

クエストを該当するメソッドのシグネチャに変換

し，探索したWeb Serviceを呼び出す（図 8-(6)）．

• CORBA

パラメータ応答メッセージによって，CORBA-

IDL 10) で記述されたインタフェース情報を入手

するためのURLを受け取る．そしてそのURLか

らインタフェース情報を入手する．メディエータ部

は入手したインタフェース情報に従い，CORBA

のコンポーネントを呼び出すための，スタブプロ

グラムを生成する．メディエータ部は，クライア

ントプログラムから受け取ったリクエストを，ス

タブの該当するメソッドのシグネチャに変換し，

スタブを介して探索した CORBA コンポーネン

トを呼び出す．

• EJB

パラメータ応答メッセージによって，該当するメ

ソッドを利用するためのインタフェースに関する

情報を受け取る．この情報は，他の 2つのアーキ

テクチャにおいてWSDLやCORBA-IDLによっ

て記述されるコンポーネントのメソッドのシグネ

チャに関する情報に相当する．メディエータ部は，

クライアントプログラムから受け取ったリクエス

トを該当するメソッドのシグネチャに変換し，探

索した EJBコンポーネントを呼び出す．

これらの呼び出しが行われコンポーネントのメソッ

ドの処理結果を受け取ると，返戻値としてクライアン

トプログラムの受け取れる形式に変換して返す．

クライアントからのリクエストの変換，およびコン

ポーネントからの返戻値の変換のためには，マッピン

グテーブルを用意しておく．たとえば，CORBA-IDL

では，文字列は stringやwstringという型で表現する

が，これを Javaの Stringクラスに変換する必要があ

る．提案システムの実装では，それらの対応をあらか

じめマッピングテーブルとして用意している．

上記において，パラメータ応答メッセージを受け取

りその解析を行った後，コンポーネントを呼び出す部

分までの手順は，それぞれのコンポーネントアーキテ

クチャによって異なる．そしてそれぞれのコンポーネ

ントを呼び出すためのライブラリが相互に影響を与え

ないように，各コンポーネントへの呼び出しを個別の

スレッドで行っている．新たなコンポーネントアーキ

テクチャを利用するコンポーネントを統合する場合は，

コンポーネントアーキテクチャに依存した，パラメー

タ応答メッセージの解析と，コンポーネントの呼び出

しを行うモジュールをメディエータ部に追加するだけ

で対応できる．

なお現在の実装では，単純な同期呼び出しの変換の

みを対象としている．しかし，たとえば CORBAの

保留同期や，Web Serviceでの片方向呼び出しのよう

な，一般の同期呼び出しと異なる呼び出しを行いたい

場合にも，それらのセマンティックスを持つモジュー

ルをメディエータ部に追加することで，対応できる．

5.4 コンポーネントを統合するサーバの実装

コンポーネントを統合するサーバでは，複数のコン

ポーネントを統合するために，BPEL4WS に対応し

た既存のサーバを拡張した．

まず，コンポーネントを探索して呼び出すことがで

きるように，BPEL4WS の言語を拡張した．具体的

には 5.3 節で述べた Java API の場合と同様に，コ

ンポーネントのタイプを示す文字列を指定するための
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タグを用意し，エンドポイントの URLを指定するタ

グ要素の代わりとして利用できるようにした．そして

BPEL4WS の実行時に統合アプリケーション運用部

がこの拡張部分を解釈し，メディエータ部を呼び出す．

これによって BPEL4WSを利用してコンポーネント

を探索して呼び出すアプリケーションを実現する．ま

た，BPEL4WSの実装ではWeb Serviceしか統合で

きないが，メディエータ部を呼び出すことによって，

その他の種類のコンポーネントも呼び出せるようにで

きる．複数の異種コンポーネントを統合する場合は，

異種性をメディエータ部が吸収する．

コンポーネントを統合するアプリケーションの提供

者は，アプリケーションを BPEL4WSによって記述

する．その際に拡張した記述を利用して，コンポーネ

ントのタイプを指定して呼び出すためのタグ要素を記

述する．そして，コンポーネントを統合するサーバに

配置することにより，通常の BPEL アプリケーショ

ンと同様に，Web Serviceとして呼び出すことができ

るようになる．外部からWeb Serviceのインタフェー

スで呼び出すことができるので，作成したアプリケー

ションを組み合わせて，BPEL4WS に対応した他の

サーバによって，さらに新しいアプリケーションを作

ることも可能である．また同様に，実装したシステム

を利用することによって，作成したアプリケーション

を新しい別のアプリケーションが自動的に発見して，

組み込むこともできる．

6. 評 価 実 験

実装したシステムの性能を評価するため実験を行っ

た．実験は，100 BASE-TXの同一ネットワークに接続

された端末で行った．各端末には，CPUに Pentium4

3.0GHzを搭載した同一の構成の PCを用いた．

6.1 オーバヘッドの測定

4.2 節で述べたように，本研究で実装したシステム

では，コンポーネントを利用するクライアントや，コ

ンポーネントを統合するアプリケーションは，分散コ

ンポーネントを探索してから呼び出す．またその際に，

異種性を吸収するためにリクエストや返戻値を変換す

る．これらの処理によって，コンポーネントの呼び出

しの処理を行うために必要な時間が増加する．この影

響を調べるため，呼び出しの際に発生するオーバヘッ

ドを測定した．

6.1.1 単一コンポーネントの呼び出し

Web Service，EJB，CORBAのそれぞれについて，

同一の機能を提供するサーバプログラムと，それを利

用するように記述したクライアントプログラムを作成

表 1 単一コンポーネントの呼び出しに要する時間（単位：ms）
Table 1 Invocation time for single component (unit: ms).

処 理 WS CORBA EJB

各コンポーネント技術を利用するクライアントプログラム
コンポーネント呼び出し 382.2 119.4 574.1

実装したシステムで動作するクライアントプログラム
コンポーネント探索 327.2 326.5 326.3

パラメータ探索 0.9 0.8 0.9

インタフェース情報取得 219.8 20.0 -

スタブ生成 - 1,062.2 -

コンポーネント呼び出し 382.9 125.4 697.1

パラメータ変換 0.0 0.0 0.0

合 計 930.8 1,535.0 1,024.3

した．また実装したシステムで動作するクライアント

プログラムを作成し，各サーバにコンポーネント応答

部を配置した．3種類のコンポーネントそれぞれを利

用する 3つのクライアントプログラムと，実装したシ

ステムで動作するクライアントプログラムの，計 4種

類のクライアントプログラムで，それぞれのコンポー

ネントを 30回ずつ呼び出し，それに要する時間を測

定した．測定結果の平均を表 1 に示す．

6.1.2 複数コンポーネントを統合するアプリケー

ションの呼び出し

まず，コンポーネントを組み合わせるプログラムを，

BPEL4WSによって記述した．そしてそのプログラム

を実行する際に必要とするWeb Serviceのコンポーネ

ント W1，W2 を用意しそれぞれ別のサーバに配置し

た．BPEL4WSで記述したプログラムを，BPEL4WS

に対応したサーバ S1 と，実装したシステムを組み込

んだサーバ S2 で，それぞれ実行した．なお，サーバ

S1 で動作させるプログラムコードには，サーバ W1，

W2 を利用するように記述した．またサーバ W1，W2

には，コンポーネント応答部を配置した．なお比較対

象のサーバ S1 はWeb Serviceのコンポーネントのみ

を統合するため，ここではWeb Service のコンポー

ネントのみを用意して行った．

クライアントから呼び出したときに，それぞれの

サーバが各コンポーネントを呼び出すために要する

時間を測定した．30回測定した結果の平均を表 2 に

示す．

6.2 利用するコンポーネントの切替えに要する時

間の測定

実装したシステムでは，利用していたコンポーネン

トが利用不可能になった場合は，別のコンポーネント

を探索して利用する．このような状況が発生した際に，

クライアントからの呼び出しにどれだけの影響を与え

るかを調べるために，利用するコンポーネントの切替

えに要する時間を測定する．
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表 2 コンポーネント統合の際の呼び出しに要する時間（単位：ms）
Table 2 Invocation time for integrated components (unit:

ms).

処 理 1 回目 2 回目以降

S1

BPEL インタプリタ実行 1,062.5 426.1

W1 呼び出し 290.2 48.5

W2 呼び出し 38.2 47.7

合 計 1,391.0 522.2

S2

BPEL インタプリタ実行 1,068.9 456.7

W1 呼び出し
コンポーネント探索 331.0 -

パラメータ探索 1.2 -

インタフェース情報取得 212.1 -

コンポーネント呼び出し 190.3 43.1

パラメータ変換 0.0 0.0

W2 呼び出し
コンポーネント探索 330.1 -

パラメータ探索 0.9 -

インタフェース情報取得 156.7 -

コンポーネント呼び出し 191.2 45.2

パラメータ変換 0.0 0.0

合 計 2,482.4 545.0

表 3 呼び出すコンポーネントの切替えに要する時間（単位：ms）
Table 3 Process time for component switching (unit: ms).

処 理 時 間
W1 呼び出し

W1 を利用できないことの検知 75,024.0

E1 呼び出し
コンポーネント探索 328.2

パラメータ探索 0.6

コンポーネント呼び出し 522.4

パラメータ変換 0.0

合 計 75,875.2

まず実装したシステムを組み込んだサーバが，2つ

のコンポーネント W1 と W2 を統合するアプリケー

ションを実行している．そして W1 を提供している

サーバをネットワークから切断し，利用不能にする．

この場合，W1 を呼び出す時点で，その呼び出しに失

敗する．その結果，利用できないことを検知し，別の

コンポーネントを探索する．そして同じ機能を提供す

る EJBのコンポーネント E1 を発見して利用する．

このときに，W1 を利用できないことを検知し，E1

を呼び出して応答を得るまでの時間を測定した．30回

測定した結果の平均を表 3 に示す．

6.3 スケーラビリティに関する測定

実装したシステムでは，IPマルチキャストを利用し

てコンポーネントの探索を行う．つまりコンポーネン

トを探索するクライアントによって，多数のサーバへ

同時にリクエストが送信される．またクライアントは

複数のサーバから応答を得る可能性がある．そこで，

メッセージ送受信の処理の影響を調べるために，コン

ポーネント探索とパラメータ探索に要するメッセージ

表 4 送受信されるメッセージのサイズと処理に要する時間
Table 4 Size and process time of passing messages.

������
コンポーネント探索 パラメータ探索
要 求 応 答 要 求 応 答

文字列の長さ：12 byte

サイズ（byte） 21 23 19 97

処理時間（ms） 0.349 0.097 0.066 0.268

文字列の長さ：24 byte

サイズ（byte） 33 23 19 97

処理時間（ms） 0.343 0.096 0.064 0.262

文字列の長さ：48 byte

サイズ（byte） 57 23 19 97

処理時間（ms） 0.337 0.098 0.063 0.262

のサイズと，その処理に要する時間を測定した．

6.1.1項でオーバヘッドを測定した際に利用したEJB

のコンポーネントを，実装したシステムで動作するク

ライアントプログラムから呼び出した．ここでは同一

のコンポーネントに対して，要求するタイプを指定す

るための文字列を 12 byte，24 byte，48 byte の 3 種

類で設定し，それぞれについて探索を行った．

まず各メッセージの送受信を行う際のパケットを取

得し，IP ヘッダ部分を除いたペイロード部分のサイ

ズを測定した．そしてこれらのメッセージの送受信を

行う際に，クライアントの処理に要する時間を 30回

測定した．これらの結果を，表 4 に示す．

6.4 異種分散コンポーネントを統合するアプリケー

ションの呼び出しに要する時間の測定

実装したシステムでは，異種分散コンポーネントを

自動的に発見し，連携させる．それぞれのコンポーネ

ントを統合するための手順に要する処理時間を調べる

ために，実装を行ったシステムで対象とした EJBと

Web Serviceと CORBAの 3種類のコンポーネント

を連携させるアプリケーションを作成し，それらを実

行した際の処理時間を測定した．

まず，3つのコンポーネントを逐次実行し，実行し

たコンポーネントの出力を次に実行するコンポーネ

ントに入力することによって連携させる BPELアプ

リケーションを作成した．このアプリケーションには

本実装により拡張を行った記述を含んでおり，拡張を

行ったBPELサーバ上で動作させることで，必要なコ

ンポーネントを探索してから呼び出す．また，各サー

バのコンポーネント応答部を設定し，6.1.1 項でオー

バヘッドを測定した際に利用した各コンポーネントを，

作成したアプリケーションが利用し統合できるように

した．ここでは探索の結果，まず最初に CORBAコ

ンポーネントが実行され，次にWeb Service が，最

後に EJBのコンポーネントが実行されるように，該

当するサーバのコンポーネント応答部を設定した．
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表 5 異種分散コンポーネント統合の際の呼び出しに要する時間
（単位：ms）

Table 5 Invocation time for integrated heterogeneous

distributed components (unit: ms).

処 理 1 回目 2 回目以降
コンポーネント探索 326.9 327.0

パラメータ探索 0.6 0.6

インタフェース情報取得 497.9 222.3

BPEL アプリケーション呼び出し 3,772.1 529.2

（内訳）
BPEL インタプリタ実行 745.9 418.8

CORBA コンポーネント呼び出し
コンポーネント探索 326.3 -

パラメータ探索 0.8 -

インタフェース情報取得 21.5 -

スタブ生成 909.7 -

コンポーネント呼び出し 241.9 29.0

パラメータ変換 0.0 0.0

Web Service 呼び出し
コンポーネント探索 328.2 -

パラメータ探索 0.8 -

インタフェース情報取得 155.5 -

コンポーネント呼び出し 196.8 46.9

パラメータ変換 0.0 0.0

EJB コンポーネント呼び出し
コンポーネント探索 326.8 -

パラメータ探索 0.8 -

コンポーネント呼び出し 517.1 34.5

パラメータ変換 0.0 0.0

合 計 4,597.5 1,079.1

そしてこの BPELアプリケーションを本提案によ

り拡張を行ったBPELサーバに配置し，クライアント

から呼び出した．なおクライアントからの呼び出しの

際にも，実装したシステムを利用し，必要なコンポー

ネントを探索してから実行する．30回呼び出しを行っ

た結果の平均を，表 5 に示す．

7. 考 察

本章では，評価実験の結果を分析した後，提案シス

テム利用の有効性について考察する．

7.1 オーバヘッドについて

表 1 より，Web Service，CORBA，EJBのいずれ

の場合も，コンポーネント探索により 330ms程度の

オーバヘッドが発生していることが分かる．コンポー

ネント探索は，IPマルチキャストにより行っており，

該当する複数のサーバから応答を得る可能性がある．

そのため，コンポーネント応答メッセージを受信して

も，他のサーバからの応答を待ち続ける．本実装では，

コンポーネント要求メッセージを送信してから応答を

待ち続ける時間を，300ms に設定した．これにより

コンポーネント探索にオーバヘッドが生じた．

コンポーネント探索を除いたオーバヘッドについて

は，利用するコンポーネントのそれぞれのアーキテク

チャによって異なる．これは 5.3 節で述べたように，

メディエータ部がそれぞれのアーキテクチャによって，

異なった方法でインタフェース情報を取得して，呼び

出しを行うためである．Web Serviceのサーバ実装で

は，クライアントが HTTPを経由してインタフェー

ス情報を記述したWSDLの文書を取得する．サーバ

はその時点でWSDLの文書を動的に生成し，クライ

アントに返す．またCORBAコンポーネントでは，イ

ンタフェース情報をあらかじめ CORBA-IDLで記述

して公開しておき，クライアントはこれを HTTPで

取得している．そして取得したインタフェース情報に

従ってスタブを生成する．どちらの場合も，これらの

処理のために発生するオーバヘッドが大きくなってい

る．なお EJBの場合は，これらの処理を行わないた

め，オーバヘッドが発生しない．またどの場合でも，

パラメータ探索や，メソッドのシグネチャやパラメー

タの変換のためには，ほとんどオーバヘッドを発生し

ない．

また表 2 や表 5 に示すように，複数のコンポーネ

ントを統合するアプリケーションを実行する場合も，

それぞれのコンポーネントについて同様にオーバヘッ

ドを発生している．

このように通常のそれぞれのコンポーネント呼び

出しに対して，合計で約 330ms（EJB の場合）～約

1,400ms（CORBAの場合）の長さのオーバヘッドが

生じている．その結果，コンポーネントの呼び出しに

要する時間が，約 2倍～約 13倍に増加している．

発生したオーバヘッドのうち，コンポーネント探索

に要する時間は，接続するネットワークのターンアラ

ウンドタイムを参考に調節できる．また複数のサーバ

からの応答を待ち続けずに，最初に応答が到着したも

のを利用するようにすれば，300ms の待ち時間が短

縮できる．EJB のようにパラメータ応答メッセージ

に含めてサーバから送信すれば，インタフェース情報

の取得によって発生するオーバヘッドをなくすことが

できる．CORBAでは通常はスタブのコードを生成し

て呼び出すが，メディエータ部が直接 CORBAのコ

ンポーネントを呼び出せば，スタブの生成によって発

生するオーバヘッドもなくすことができる．このよう

に，実装を改良することによって，オーバヘッドをか

なり減らすことができる．

さらに表 2 や表 5 に示したように，コンポーネン

トを統合するサーバでは，探索を行った結果をキャッ

シュするため，2回目以降の呼び出しではオーバヘッ

ドを生じない．利用状況にもよるが，これによりある

程度のオーバヘッドを軽減できる．
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また 2.1 節で述べたように，分散コンポーネント

を利用するためには，通常はまずレジストリから必要

なコンポーネントを発見し，レジストリや発見したコ

ンポーネントを提供するサーバからインタフェースに

関する情報を入手する．そして入手したインタフェー

スに関する情報に従って，コンポーネントの利用者が

クライアントプログラムを作成する．一方提案システ

ムでは，コンポーネントを発見する前にクライアント

プログラムが作成されており，コンポーネントを発見

した後には，発見したコンポーネントを呼び出せるよ

うに自動的に調整している．すなわち通常の分散コン

ポーネントの利用方法では，仮にコンポーネントが発

見できたとしても，利用者は発見したコンポーネント

を呼び出すようにプログラムコードを開発する必要が

あり，発見したコンポーネントを自動的に利用するこ

とはできない．提案システムでは長いオーバヘッドが

生じたが，通常の分散コンポーネントの利用方法で同

様のことを利用者が行うとすると，それよりもさらに

長い時間を要する．そのうえ，コンポーネントの利用

者にアプリケーションの開発知識を求めることになる．

7.2 コンポーネントが利用不可能な場合の切替え

処理について

コンポーネントを統合するアプリケーションを実行

している際に，呼び出そうとするコンポーネントの実

行に失敗すると，他のコンポーネントを探索して処理

を切り替える．

呼び出されるサーバをネットワークから切断した場

合は，BPEL4WSの実行エンジンが HTTPリクエス

トによるコネクションがタイムアウトするまで失敗し

たことを検知できない．そのため表 3 のように，非常

に長い時間を要した．しかし検知すると，すぐに他の

コンポーネント E1 を発見して処理を切り替えること

ができた．

提案システムでは，クライアントはコンポーネント

探索を行ってからサーバを呼び出す．サーバがネット

ワークから切断されている場合にはコンポーネント探

索に対する応答が得られないので，HTTP によるコ

ンポーネント呼び出しを行わない．またサーバがネッ

トワークに接続した状態で，何らかの要因によって

コンポーネントが利用不可能になっている場合には，

HTTP によるコネクションが切断されるか，HTTP

によるコネクションが成功して利用不可能である応答

を得るかのいずれかになる．このようにどちらの場合

でも，HTTPコネクションのタイムアウトによってコ

ンポーネント実行の失敗を検知するような状況は発生

しない．そのような状況は，探索を行っている結果を

クライアントによってキャッシュしているときに，該

当するサーバが切断された場合にのみ発生する．よっ

て，探索結果をキャッシュとして保持している場合に，

該当するサーバのネットワークへの接続性をクライア

ントから定期的に確認することで，この状況をある程

度は回避できる．

7.3 メッセージ処理のスケーラビリティについて

コンポーネント探索は，IPマルチキャストを利用し

て行われる．したがって，多数のサーバとコンポーネ

ント要求やコンポーネント応答のメッセージのやりと

りをするため，どれだけの大きさのメッセージがネッ

トワーク上に送出されるかが問題になる．

表 4 によると，コンポーネント要求メッセージとコ

ンポーネント応答メッセージは，非常に小さいことが

分かる．ネットワーク上に多数のサーバが存在し，多数

の要求や応答がやりとりされるとしても，非常に小さ

なメッセージであるので，ネットワークの負荷を高め

るとは考えにくい．なおコンポーネント要求メッセー

ジは必要な機能を指定する文字列を含むため，文字列

の長さによってメッセージサイズが線形に変化する．

また，コンポーネント応答メッセージが多数のサー

バから送信された場合は，クライアントがコンポーネ

ント応答メッセージを処理するのにどれだけの時間を

要するかが問題になる．しかしこれについても，非常

に短い時間で終わっているため，クライアントの負荷

にそれほどの影響を与えないといえる．なお，実装し

たシステムのコンポーネント探索機構では，クライア

ントが多数のサーバからの応答を得ることを考慮して，

なるべくメッセージサイズを小さくするために，パラ

メータ応答メッセージに含まれるようなコンポーネン

トの呼び出しに関する情報を含まない．そしてそれら

の情報を，ユニキャストで行われるパラメータ探索に

よって得るようにしている．また，クライアントの処

理を単純にするために，コンポーネント応答メッセー

ジについては，サーバ内での固定長の番号によってコ

ンポーネントを識別し，メッセージの長さは変化しな

いようにしている．

7.4 提案システムの有効性について

本節では，提案システムの有効性を考察するために，

提案システムの適用先と，コンポーネント探索のため

に IPマルチキャストを利用したことに対する有効性

と，異種性を吸収する方法についての有効性について

述べる．

提案システムの有効な適用先

提案システムではコンポーネントを発見する前に，

それを利用するアプリケーションを開発することにな
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る．このため，どのような機能のコンポーネントが存

在していてどれを利用するかという見当があらかじ

めある程度ついている場合には有効に利用できる．逆

に，どのような機能のコンポーネントが存在するかが

まったく想定できず，発見したコンポーネントの機能

によってプログラムコードの構造が決定するような場

合には利用できない．したがってソフトウェア部品市

場が発達し，機能ごとに交換可能なソフトウェア部品

群が流通するようになると，提案システムを有効に利

用できる．たとえば，ホームアプライアンスのような

組み込み製品に展開し，ハードウェアベンダが提供す

る製品の機能ごとにコンポーネントを組み込むことを

考えてみる．この場合，利用者は必要な機能を提供す

る製品を購入しネットワークに接続することで，自動

的に組み合わせることができるようになる．このよう

な場合にネットワークに設置した装置に対して機能追

加が簡単に行えるようになり，提案システムを有効に

利用できる．

IPマルチキャスト利用の有効性

提案システムの実装では，コンポーネント探索に

IPマルチキャストを利用しており，これによって同一

ネットワーク上に存在する未知のコンポーネントサー

バを発見できるようにしている．提案システムでは，

2.2 節に示したような比較的狭い環境での Plug and

Play を想定しており，グローバルネットワークへの

コンポーネント探索を対象にしていない．そのため，

ローカルネットワークで IPマルチキャストを利用す

ることによって，コンポーネント探索を実現している．

ここで提案システムの対象外ではあるが，より広域

に探索を行いたい場合の拡張を考えてみる．

広域網を対象に探索を行うためには，ディレクトリ

サービスのような階層的に情報を管理できる方式が必

要になる．その場合には，ディレクトリサービスから

コンポーネントを発見したり，ディレクトリサービス

にコンポーネントの情報を登録したりすることになる．

この際に，ディレクトリサービスを自動発見するため

に，提案システムを利用できる．また，それほど広域

ではない複数ネットワーク間での Plug and Play に

ついては，提案システムに加えて，各ネットワークに

単純にリクエストを転送するための装置を設置するこ

とによっても実現できる．いずれの場合も提案システ

ムを発展させることにより実現できる．

異種性を吸収する方法の有効性

従来の研究16) では，異種コンポーネントを呼び出

す際に各サーバにWeb Service から特定の方式の分

散コンポーネントにマッピングするための Proxy と

呼ぶ機構を用意し，外部からはすべてWeb Serviceと

して呼び出せるようにしている．この場合は，それぞ

れの異種コンポーネントを，単純なWeb Service の

セマンティックスで利用できる．

このように，異種性を吸収するだけならば，コン

ポーネントを提供するサーバに Proxy のような機構

を用意することで実現できる．しかし提案システム

のように探索を行うためには，クライアントも変更す

る必要がある．また，Proxyの方法では，呼び出しが

Web Serviceの提供する機能に制限される．たとえば，

SOAPのプロトコルにない機能を持った新しいプロト

コルを利用するサーバを呼び出す場合，SOAPでしか

クライアントと Proxy の間でのやりとりができない

ことによって，その機能が失われる．またさらにそれ

に加えて，サーバに Proxy のような変換機構を用意

する場合は，サーバはWeb Service のサーバとして

も動作する必要があり，このために多くのリソースを

要求することになる．

これらの理由により，提案システムでは呼び出し側

で異種性を吸収する方法を用いた．そして呼び出し元

に配置したメディエータ部が，呼び出し先の分散コン

ポーネントの呼び出しの方法に変換している．これに

より呼び出しがWeb Serviceに制限されないため，新

しいプロトコルのサーバを呼び出す場合でも，メディ

エータを変更するだけで対応できる．そして，サーバ

にはコンポーネント応答部のみを用意すればよく，こ

れは表 4 に測定したように，非常にサイズの小さい

メッセージのやりとりしか行わない．そのため，サー

バに対するリソースの要求を抑えることができる．

8. ま と め

本研究では，分散コンポーネントの存在するサーバ

やそれを利用するクライアントをネットワークに接続

することによって，Plug and Playで動作させる環境

を提案した．この環境を利用すると，コンポーネント

とそれを提供するサーバを利用時に自動的に探索して

発見し，コンポーネントの種類によらずに統合できる．

そしてこの環境を実現するシステムを実装し，実験を

行い，オーバヘッドが発生する要因を分析した．

提案システムを利用することにより，ネットワーク

に端末を接続するだけで煩雑な設定操作を行わずに

コンポーネントを利用できるようになる．このため，

ユーザインタフェースが十分ではなく設定操作が容易

ではない組み込み機器のような，今まで分散コンポー

ネントを利用しなかった分野にも，分散コンポーネン

トを基盤技術として適用し，新しいシステムを構築で
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きるようになる．

今後はまず，コンポーネントの探索の際のメッセー

ジの送受信による負荷を軽減するための方法を検討す

る予定である．また，コンポーネントの探索に対して

セキュリティを考慮する必要もある．
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