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MobiDoc：ネットワークを考慮した
複合ドキュメントフレームワーク

佐 藤 一 郎†

複合ドキュメントを実現するコンポーネントフレームワークを設計・実装する．これはテキストや画
像などの多様なコンテンツを実現するコンポーネントとその合成によって高次なドキュメントを実現
するものである．従来の複合ドキュメントと同様にコンポーネントの合成やシームレスなコンテンツ
表示・編集能力を提供するとともに，このフレームワークでは各コンポーネントがコンテンツに相当
するデータ部分に加えて，そのコンテンツを表示・編集するプログラム部分も内蔵できるという自己
完備性を導入する．さらにモバイルエージェント技術を利用することにより，コンポーネントにコン
ピュータ間移動性を与える．これによりネットワークを自律的に移動しながら情報配信を行うドキュ
メントが実現できるようになる．本論文ではこのフレームワークの概要を述べるとともに，Java 言
語を用いた設計・実装について概説し，さらに応用事例を示す．

MobiDoc: A Framework for Network-enabled Compound Documents

Ichiro Satoh†

This paper presents a new framework for building mobile compound documents in dis-
tributed system, where a compound document to be dynamically and nestedly composed of
software components corresponding to various contents, e.g., text and image. The framework
enables each component to migrate over a network under its own control by using mobile agent
technology and be are self-contained in the sense that they include not only their contents but
also their programs for viewing and editing the contents. It also provides several value-added
mechanisms for visually manipulating components embedded in a compound document and
for seamlessly combining multiple visible components into a single one. Therefore, we can
easily create and operate autonomous documents, which can change their contents and dis-
tribute themselves over a distributed system. This paper describes this framework and its
implementation, currently using Java as the implementation language as well as a component
development language, and then illustrates several interesting applications to demonstrate the
utility and flexibility of this framework.

1. は じ め に

分散システムを含む現在の情報システムにおいて

ドキュメントの編集，配布，保存は依然として中心的

な処理となっている．そこで本論文ではドキュメント

に特化した分散システムの実現方法を，複合ドキュメ

ントと呼ばれるドキュメントを対象としたソフトウェ

アコンポーネント技術を発展させることにより実現

していく．複合ドキュメントはテキストやイメージな

どの個々のコンテンツに対応したコンポーネントを合

成することにより，高次のドキュメントを実現する技

術であり，たとえば COM/OLE 3) や，OpenDoc 1)，

CommonPoint 9)などがその代表例として知られてい
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る．しかし，これらの既存システムはネットワークを

前提にしたものではなく，後述するようドキュメント

のネットワーク配信では配信先コンピュータにドキュ

メントを構成するすべてのコンポーネントの表示（ま

たは編集）プログラムが必要となり，配信先およびコ

ンテンツ種類を限定することが多かった．また，その

配信過程においてドキュメントは受動的な転送対象に

すぎず，そのコンテンツに応じて配信先を変えるなど

のドキュメント中心の分散処理からはほど遠い．

本論文ではドキュメントを中心とした分散処理を

目標に，複合ドキュメントの有用性を保持しながら，

ネットワーク処理を考慮した新しい複合ドキュメント

フレームワークを提案していく．これの特徴は，(1)

ドキュメントを自己完備なデータおよびプログラム群

として構成・配信することにより，アプリケーション

を不要にすることと，(2)ドキュメントがそれのコン
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テンツやプログラムにより配信先を制御できるように

し，ドキュメント主体の分散処理を実現可能にするこ

とである．

ここで本論文の構成を示す．続く 2 章では研究背

景と複合ドキュメントフレームワークへの要求を述べ

る．そして，3 章ではフレームワーク（Mobidocと呼

ぶ）の設計と実装を説明し，4 章では応用事例を与え

る．そして，5 章では有用性を議論し，6 章では関連

研究をまとめる．7 章では将来の研究課題を，最後の

8 章では結論を述べる．

2. 研究背景と目的

ここでは既存の複合ドキュメントとその問題点を議

論し，その後で研究方針を述べる．

2.1 複合ドキュメントフレームワーク

前述のように COM/OLE 3)，OpenDoc 1)，Com-

monPoint 9)などの複合ドキュメント技術はテキスト，

イメージなどの多様なコンテンツに対応したコンポー

ネントを動的に合成することにより高次なドキュメン

トを構成するものであり，具体的には複合ドキュメン

トフレームワークと呼ばれるソフトウェア群から構成

され，次のような機能を提供する．

コンポーネント構造化： テキストやイメージ，スプ

レッドシートなどのコンテンツの種類に応じたコ

ンポーネントを合成・埋め込むことにより，それ

らのコンテンツからなる 1つのドキュメントを構

成する．また，2次記憶上に保持される際もその

コンポーネント間構造を保持する．

インプレース表示・編集： 各コンポーネントはそれ

を埋め込むドキュメント上でコンテンツを配置・

表示し，さらにマウスクリックなどの操作により，

コンテンツを編集するプログラムを呼び出すこと

により編集できるようにする．

コンピュータ内のコンポーネント転送： ドラッグア

ンドドロップなどのGUI操作により，ドキュメン

ト内にコンポーネントを生成・削除することや，あ

るドキュメントから別のドキュメントにコンポー

ネントまたはその複製を埋め込めむことができる．

これらの機能を組み合わせることにより，多様なコ

ンテンツを含むドキュメントが容易に実現できること

から注目を集めいていたが，必ずしも広範に普及して

いるとはいえない．特に，複合ドキュメントのネット

ワーク処理には多くの問題が残されている．

2.2 既存の複合ドキュメントフレームワークの問題

既存の複合ドキュメントにおけるコンポーネントは，

そのコンテンツ部分とそれを表示（および編集）する

ためのプログラム部分に分けられ，ドキュメントの保

存や配信の対象になるのはコンテンツ部分に限られる．

この結果，複合ドキュメントを受け取っても，そのド

キュメントを構成するすべてのコンポーネントの表示

（および編集）プログラムを保持していない限り，そ

のコンテンツの表示（および編集）ができないことに

なり，ドキュメント配布先が制限されたり，配布先コ

ンピュータ上のプログラムによりコンテンツ種類が制

限されたりしていた☆．また，既存の複合ドキュメン

トは，そのネットワーク配信処理では受動的に転送さ

れる．つまり，複合ドキュメントをネットワーク上で

交換するには，電子メール送受信ソフトウェアやWeb

サーバに代表される共有ファイルシステムなどの外部

通信システムを通じて実現する必要があった．この結

果，配布先や配布タイミングは外部システムにより制

御がされ，例えばドキュメントのコンテンツに応じて

配布先や配布経路を変更することはできない．

2.3 目 的

本論文の目的は，既存の複合ドキュメントの有用性

を保持しながら，ネットワーク処理に対応できる新し

い複合ドキュメントフレームワークを設計・実装する

ことであり，そのフレームワークには次のような機能

が要求される．

移動性： ドキュメントおよびそれを構成するコン

ポーネントはコンピュータ間で移動可能とする．

この際，それらは移動先コンピュータにおいて移

動前のコンテンツ内容から表示・編集が継続でき

るようにする．

自律性： ドキュメントおよびコンポーネントはユー

ザ指示や外部通信システムだけでなく，それ自身

のコンテンツおよびプログラムにより移動先や移

動経路を決定できる．

自己完備性： コンポーネント実行システムが提供さ

れていれば，移動先に個々のドキュメントまたは

コンポーネント固有の情報やプログラムコードを

あらかじめ用意する必要がないようにする．

保存性： ドキュメントおよびコンポーネントはその

構造やコンテンツを保持したまま保存できるとと

もに，ネットワークの接続有無にかかわらず再び

表示・編集できるようにする．

補 足

このフレームワークの有用性は複合ドキュメントの

枠組みにとどまるものではない．たとえばオフィスア

☆ プログラム部分のオンデマンドで配信することにより対応でき
るが，既存の複合ドキュメントフレームワーク自体はネットワー
ク処理に対応していないことが多い．
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プリケーション（例：ワープロや表計算の作成ソフト

ウェア）市場の寡占化を解消するためにも重要となる．

プレインテキストや JPEGイメージのようにデータ形

式が規格・標準化されているものを除くと，そのデー

タを作成したアプリケーション以外では正しく表示・

編集できないことが多い．一方で，インターネットを

はじめとしてネットワークの普及とともに，特定のア

プリケーションで作成・編集されたデータを電子メー

ルやWebを介してコンピュータ間で交換する機会が

多くなり，そうしたデータの表示および編集を円滑化

する目的から，特定オフィスアプリケーションに市場

が集約化する結果を生んだ．一方，このフレームワー

クではコンポーネント内にそれのコンテンツを表示・

編集するプログラムを保持するため，ドキュメント配

信において受け手側はドキュメントに対応したアプリ

ケーション（プログラム）をインストールしておく必

要がなく，また特定のアプリケーションの有無により

配布範囲が制限されることもない．このほか，各コン

ポーネントはそれ自身でコンテンツを表示・編集でき

るため，新しい種類・フォーマットのコンテンツであっ

ても自由に扱えることとなり，アプリケーションの表

示・編集能力によってコンテンツの多様化が阻害され

ることもない．

3. 設計・実装

ここでは前章において議論した要求を満足する新し

い複合ドキュメントフレームワークを設計・実装する．

このフレームワークは各コンピュータで稼働するコン

ポーネント実行システムとコンポーネントに対する補

助クラスから構成される．現実装は Java言語を利用

している現在の実装では，Java言語（J2SE ver.1.2以

上）によりその実行システムとコンポーネントが記述

され，同言語の仮想機械上で実行される☆．なお，コ

ンポーネントの移動・実行先となるコンピュータのOS

やハードウェアの違いはその仮想機械によって吸収さ

れることから，異なる OSやハードウェアを持つコン

ピュータ間であってもコンポーネント移動・実行が可

能となっている．

3.1 方 針

このフレームワークは既存の複合ドキュメントフ

レームワークが提供する機能に加えて，ネットワーク

を考慮した次のような機能を提供する．

コンポーネント

各コンポーネントはテキストやイメージなどのコン

☆ フレームワークそのものは Java 言語を前提としていない．

テンツや，ウィンドウやタブなどの GUI単位に対応

する計算実体であり，データとプログラムの組から構

成される．ここでプログラムは配置編集操作や実行状

態の変化に応じて受け取るイベントに対するコール

バックメソッドの集合体として定義される．また，コ

ンポーネントはアイコンイメージを持つことができる．

コンポーネント階層

OpenDocや Taligentなどと同様に，ドキュメント

もコンポーネントの 1 つとし，各コンポーネントは

0個以上のコンポーネントを含有できるとする．この

とき含有されるコンポーネントはそれを含有するコ

ンポーネント上でシームレスに表示・編集ができるよ

うにする．なお，各コンポーネントはそれを含有する

コンポーネントによって割り当てられた矩形の表示領

域を持ち，その中でコンテンツの表示・編集を行うと

する．

コンポーネントの自律的移動

コンポーネントはそれの含有先を変更できる．つま

り，コンポーネントから他のコンポーネントに移動す

ることができる．その際に，GUI 操作などを用いた

ユーザによる明示的なコンポーネント移動のほかに，

コンポーネントはそれのデータおよびプログラムに

従って移動先を決めることができる．これによりたと

えばコンテンツに応じて移動先を変更したり，複数の

移動先をまわったりすることもできる．

コンピュータ間移動

コンポーネントの移動先は同一コンピュータ内のコ

ンポーネントだけでなく，遠隔コンピュータ上のコン

ポーネントでもよいとする．なお，コンポーネントの

コンピュータ間移動では，モバイルエージェントの実

装技術を利用することにより，コンテンツに相当する

実行状態（たとえばヒープ領域上のインスタンス変数）

とプログラムコード（Java クラス）ととも移動先コ

ンピュータに転送される．

3.2 アーキテクチャ

次に複合ドキュメントフレームワークの設計方針を

述べる．コンポーネント移動性の導入は複合ドキュメ

ントフレームワークのアーキテクチャに大きな影響を

与える．既存のフレームワーク1),3),9) では図 1 (a)に

示されるように，コンポーネントのコンテンツに相当

するデータ部分，そのコンテンツを表示・編集するプ

ログラム部分（アプリケーションプログラム），そし

てコンポーネントの配置・実行を管理するコンポーネ

ント実行システムの 3 つから構成される．一方，こ

のフレームワークは図 1 (b)のように，コンポーネン

ト実行システムはコンポーネントのロードや転送など
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図 1 複合ドキュメントフレームワークのアーキテクチャの比較
Fig. 1 Comparison between compount document

framework architectures.

の実行・移動制御を行うが，配置管理は行わない．そ

して，前述のようにコンポーネントのコンテンツに相

当するデータ部分とコンテンツ表示プログラムを不

可分とするとともに，コンポーネント配置管理プログ

ラム（コンポーネントコンテナと呼ぶ）もコンポーネ

ントと一体化する．これは下記の理由から，コンポー

ネントの移動時にそれのコンテンツの表示・編集プロ

グラムおよびそれが含有するコンポーネントの配置プ

ログラムもコンポーネントとともにデータ列に整列化

（marshalling）して，移動先コンピュータに転送する

必要があるためである．

• 既存の複合ドキュメントシステムはコンポーネ
ントおよびドキュメントのネットワーク配信には

対応していない．このため，ドキュメントまたは

ドキュメント中のコンポーネントをネットワーク

配信する場合には，そのドキュメントまたはコン

ポーネントをあらかじめファイルとして保存した

後に，メール送受信システムなどの外部通信シス

テムを利用して送信することになる．この結果，

ネットワーク配信時にはドキュメントまたはコン

ポーネントを表示・配置するプログラムは終了し

ていることになる．一方，このフレームワークで

はコンポーネントおよびドキュメントはそれらの

プログラムにより配信先を決定し，実行システム

に送受信を依頼することになるため，その配信時

にドキュメントまたはコンポーネントの表示や編

集するプログラムが終了しているとは限らない．

したがって，それらのプログラムも整列化対象に

含める必要がある．

• 既存の複合ドキュメントフレームワークでは実行
システムによりコンポーネントの配置を管理して

いることから，ドキュメントの種類によらず配置

ポリシは固定されるという問題があった．一方，

このフレームワークではコンポーネント配置プロ

グラムを実行システム側ではなく，コンポーネン

ト側で管理することにより，それが含有するコン

ポーネントの配置ポリシを定義・変更できること

になり，複合ドキュメントの多様化に貢献する．

なお，この複合ドキュメントフレームワークのプロ

トタイプに相当する同名システム11),12),17) は既存の

複合ドキュメントフレームワークと同様に実行システ

ム側によりコンポーネントの配置管理を行っており，

配置編集中に移動する場合にはその配置情報の一部が

欠ける可能性があり，またコンポーネント配置ポリシ

を変更することはできなかった．

3.3 コンポーネント実行システム

コンポーネントの実行環境を提供するとともに，コ

ンポーネントのコンピュータ間移動を実現するソフト

ウェアである．なお，その機能と実現方法の多くはモ

バイルエージェントの実行システムと同様になること

から，以下では複合ドキュメントに関わる部分を中心

に説明していく．

3.3.1 コンポーネントの実行管理

コンポーネントは生成，実行，移動，永続化，停止

の 5つのライフサイクル状態を持つが，その状態は実

行システムにより制御・管理される．また，コンポーネ

ントが所定のイベントリスナーオブジェクトを登録し

ているときは状態変化の直前または直後に通知を受け

ることができる．たとえば現在の実装ではコンポーネ

ントの生成の直後，移動の直前と直後，永続化の直前

と直後，停止の直前にイベントをコンポーネントに送

る．なお，コンポーネントは 1つ以上の実行スレッド

を生成・保持することができるが，スレッドは各コン
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図 2 2 つのコンピュータ間のコンポーネント移動
Fig. 2 Component migration between two computers.

ポーネントの含有関係に応じて Java言語のスレッド

グループが割り当てられており，実行システムはコン

ポーネントの移動や永続化，停止時にはそのコンポー

ネントとそれが含有するコンポーネントに割り当てら

れたスレッドを停止するため，そのスレッドグループ

に停止割込みを送る．また，多くの Java言語によるモ

バイルエージェントシステムと同様に Java言語のセ

キュリティマネジャの利用および利用可能クラスファ

イルの制限を行うことで，到着したコンポーネントに

よるファイルシステムやネットワークへのアクセスを

制限することができる．

3.3.2 コンポーネント移動の実現

図 2 のように実行システムはコンポーネントから

コンピュータ間移動または永続化，複製のコマンドを

受け取ると，上述のライフサイクル状態変化に対応し

たイベントをコンポーネントに送信し，そのコンポー

ネントとそのコンポーネントに含有するコンポーネン

トをそれぞれのコンテナとともにデータ列に整列化す

る．なお，この整列化では Java言語の直列化（Seri-

alization）機構を利用して，コンポーネントを構成す

るオブジェクトのインスタンス変数をデータ化し，さ

らにコンポーネントを定義するクラスファイル群を署

名付き JARファイル形式に圧縮して，1つのアーカ

イブデータとする．この際，コンポーネントとそれに

含有されるコンポーネントで同一のクラスファイルを

含む場合は，重複するクラスファイルをアーカイブ対

象から外すことができる．

• そして，移動コマンドの場合は宛先となるコン
ピュータに TCP ソケットを通じて送信し☆，一

方，そのデータを受信した実行システムは非圧

縮および逆直列化処理を行って，再びコンポーネ

ントに変換して実行を再開させる．なお，クラス

☆ ファイアウォールなどの通信制限に対応するため，Mo-

bileSpaces 10) と同様にコンポーネント送受信は HTTP や
SMTP にトンネリングする機構も提供している．

ファイルを含めコンポーネントの実行に必要な情

報を一括して移動先に転送しているので，移動後

はネットワークは切断してもよい．

• 永続化コマンドの場合は整列化したコンポーネン
トを 2次記憶システム上の JAR形式ファイルと

して圧縮・保存する．また，必要に応じてそのファ

イルを読み込んで再びコンポーネントとして実行

する．なお，このファイルはコンポーネントに関

する情報を保持しているので，フロッピーディス

クなどのリムーバブルメディアに保持した場合，

そのメディアを他のコンピュータで読み込んでも，

その内部コンポーネントを含めてコンポーネント

に変換できることになる．

• 複製コマンドの場合は，Java言語にはオブジェク

トのディープコピー（deep copy）機能がないこ

とから，コンポーネントを整列化したデータおよ

びクラスを複製して，それをコンポーネントに変

換する方法を用いている．なお，複製におけるオ

リジナルと複製コンポーネントは独立したものと

して扱うことから，両コンポーネント間において

コンテンツの一貫性制御は行わない．

3.3.3 コンポーネントの名前解決

セキュリティ上の理由から，各コンピュータのコン

ポーネント実行システムはあらかじめ認証・登録さ

れたコンピュータからのコンポーネントだけを受信す

る．一方，コンポーネントで他のコンピュータからの

コンポーネントを含有できるものは生成時や到着時に

それの名前とともに受入れ許可を実行システムに通知

し，その実行システムは受入れ許可を行ったコンポー

ネントの識別子と名前，アイコンイメージを送信元コ

ンピュータとして認証されている実行システムに定期

的に通知する．一方，名前とアイコンイメージを受け

取った実行システムは，その識別子とともにアイコン

イメージおよび名前を表示するアイコン表示コンポー

ネントを生成する．このコンポーネントは受信先コン

ポーネントへの宛先アドレスとして GUI操作が可能

であり，たとえばこれをドキュメント上の宛先入力箇

所にドラッグアンドドロップすることにより，受信先

コンポーネントへの移動用アドレスを入力することが

できる．なお，アイコンに対応づけられた宛先アドレ

スは実行システム間の情報交換により定期的に更新さ

れるが，その更新間隔中に宛先アドレスが本来参照す

るコンポーネントが他のコンピュータに移動している

可能性がある．そこで，MobileSpacesシステムが提

供する転送エージェント13) と同様に移動先への転送

機能だけを持つダミーコンポーネントを導入して移動
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図 3 コンポーネント階層
Fig. 3 Component hierarchy.

透過性を実現する．なお，このダミーコンポーネント

は他のコンポーネントと同様にプログラムを内蔵して

おり，更新間隔以上の時間が経過すると自動的に消去

することもできる．

3.4 コンポーネントコンテナ

コンポーネントは EJBなどの最近の分散オブジェ

クト技術と同様にコンポーネント本体部分とインタ

フェースを実現するコンテナ部分から構成される．そ

して，このフレームワークにおいてコンテナ部分に相

当するコンポーネントコンテナは実行システムと本体

部分のインタフェースを提供するとともに，コンポー

ネントの含有関係や配置，コンポーネント間通信を実

現する．

3.4.1 コンポーネント階層管理

図 3 のようにコンポーネント階層は各コンポーネン

トに対応したコンテナどうしが木構造を形成すること

によって維持される．コンテナは MDComponent クラ

スまたはそのサブクラスである MDContainer クラス

から定義され，前者は java.awt.Component クラス

のサブクラスとして定義されたコンポーネントのコン

テナとなり，他のコンポーネントを含まないコンポー

ネントを管理する．後者は java.awt.Container の

クラスのサブクラスとして定義されたコンポーネント

のコンテナとなり，他のコンポーネントを 0個以上含

有可能なコンポーネントを管理する．両者ともに木構

造の枝になるが，後者はさらに 0 個以上のコンテナ

を枝として持つことができる．コンピュータ内のコン

ポーネント移動はコンテナが維持する木構造における

部分木の移動として実現される．一方，コンピュータ

間移動では前述のように移動対象となるコンポーネン

トだけでなくコンテナも整列化する．これによりコン

ポーネント間の含有関係やコンテンツの配置などはそ

のまま保持されることになる．

3.4.2 コンポーネント表示配置機構

コンポーネント本体の描画プログラムは矩形領域の

中にそれのコンテンツを表示する．また，コンポーネ

ントは他のコンポーネントを含有する場合は，そのコ

ンポーネントの領域内にそれが含有する各コンポー

ネントに矩形表示領域を割り当てる．コンテナはコン

ポーネントに関する属性情報を保持し，MDComponent

クラスによるコンテナはコンポーネントのコンテンツ

表示領域の最小，最大，推奨サイズ，編集可能性，重

ね合わせ順番，オーナ名などを保持・管理する．一方，

MDComponent クラスのサブクラスとして実現される

MDContainer クラスによるコンテナは MDComponent

クラスの保持・管理情報に加えて，コンポーネントに

含有されるコンポーネントのコンテンツ表示領域の位

置やサイズを管理する．なお，コンポーネント移動で

は移動元と移動先コンポーネントが同じサイズの表示

領域を提供するとは限らない．このため移動対象とな

るコンポーネントは移動先のコンテナにより与えられ

た領域に合わせて，それのプログラムにより再描画を

行うことになる．また，移動元コンポーネントでは，

これまで含有していた移動対象コンポーネントが消失

することになるが，移動元コンポーネントは後述の配

置管理プログラムに従ってそれ自身のコンテンツおよ

びそれが含有するコンポーネントの再配置を行うこと

になる．

3.4.3 コンポーネント移動・配置のGUI操作

コンポーネントの表示領域上において，マウスなど

の右ボタンをクリックするとこのコンポーネントを含

有する MDContainer コンテナがコンポーネントの表

示領域の四隅にコントロールボックスと外周枠を描画

する（図 4）．そして，このボックスをドラッグする

ことによりコンポーネントの表示領域サイズを変更

できる．また，外周枠をドラッグすることにより表示

位置を変更できる．コントロールボックスを描画した

状態でさらにマウスなどの右ボタンをクリックすると

ポップアップメニューが表示され（図 5），そのコン

ポーネントのコンピュータ間移動，永続化，停止など

ができる．また，OS側のドラッグドロップ処理とも連

動させていることから，ファイルとして永続化された

コンポーネントをドキュメント上にドラッグアンドド

ロップするとコンポーネントとしてそのドキュメント

上に表示・実行させることができる．このほか，既存

のドローイングソフトウェアでは描画オブジェクトの

グループ化機能を提供することが多いが，このフレー

ムワークでは複数コンポーネントを透明コンポーネン

トに含有させることにより，コンポーネントのグルー
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図 4 コンポーネントの配置サイズ・位置の変更
Fig. 4 Editing the layout of component.

図 5 コンポーネントの制御ポップアップメニュー
Fig. 5 Popup-menu for controlling component.

プ化もできる．

補 足

実行システムはコンポーネント階層の根に位置する

コンテナを提供し，デスクトップ上の透明なコンテン

ツを提供するコンポーネントとして扱われる．この結

果，たとえばウィンドウに相当するコンポーネントは

実行システムに対応するコンポーネントに含有される

コンポーネントとなる．また，コンポーネントの改竄

を防ぐために，コンテナはそれが含有するコンポーネ

ントの移動や配置，含有を明示的に制限・固定するこ

とができる．一方，コンポーネントのコンテンツ編集

はコンポーネント本体に任されるが，その本体プログ

ラムが setEditable(boolean b) メソッドを実装し

ているときは，その引数値により編集可否を設定でき

る☆．

3.5 コンポーネント

コンポーネントの本体部分は java.awt.Component

（またはそれのサブクラスである java.awt.Container

クラス）のサブクラスから定義されるオブジェクトで

あり，Java 言語 GUI クラスである Swing ライブラ

リ内の多くの GUI部品，たとえばテキストエディタ

クラス JTextArea やウインドウクラス JFrame など

はコンポーネント本体としてそのまま利用できること

になる．ただし，コンポーネントを定義するクラスは

Serializable インタフェースを実装する必要がある．

図 6 にコンポーネントの構造を示す．

3.5.1 プログラミングモデル

コンポーネントの本体部分は java.awt.Component

クラス（または同クラスのサブクラスである java.awt.

☆ ただし，編集可否に関する指示に対して，その編集制限の有無
およびその方法はコンポーネントに任される．

図 6 コンポーネントの構造
Fig. 6 Structure of component.

Container）のサブクラスとして定義されることから，

それらのクラスを通じてGUI描画に関わる基本メソッ

ドを提供されることになる．たとえばコンポーネントの

移動やそれのコンテンツ領域のサイズまたは位置が変更

されたときは，そのコンポーネントを含有するコンポー

ネントのコンテナにより，java.awt.Component クラ

スの再描画メソッド（repaint()）が呼び出される．ま

た，コンポーネントの定義において，それらのメソッド

をオーバライトとすることにより，そのコンポーネント

に特有の表示ができるようになる．一方，コンポーネン

ト側から実行システムが提供する各種サービス，たとえ

ば移動や永続化などを利用するには，そのコンポーネン

トを定義するクラスは，setMDContext( MDContext

c) メソッドを定義する MDContextListener インタ

フェースを実装する必要がある．実行システムはコン

ポーネントの生成時や到着時などに同メソッドを呼び

出し，その引数としてコンテキストと呼ぶオブジェク

ト（MDContext クラスのインスタンス）を与える．こ

のオブジェクトはたとえば次のようなコンポーネント

の移動，永続化，複製コマンドを提供する．

移動 move(URL u, String s) メソッドを実行した

コンポーネントおよびそれが含有するコンポーネ

ントは，u で示されたコンピュータ上のコンポー

ネント s に移動する．ここで s はコンポーネン

ト名または識別子である．

永続化 save(URL u) メソッドを実行したコンポー

ネントおよびそれが含有するコンポーネントは，

u で示されたファイルに保存される☆☆．

☆☆ WebDAV プロトコルに対応していることから，遠隔サーバ上
にコンポーネントを保存することもできる．
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複製 duplicate() メソッドを実行したコンポーネ

ントおよびそれが含有するコンポーネントの複製

が生成される

なお，移動や永続化における整列化では Java言語

の直列化機構を利用することから，他の Javaオブジェ

クトと同様に整列化の直前にはコンポーネントを構成

する Javaオブジェクトの readObject() メソッドが，

再びコンポーネントに戻されるときに writeObject()

メソッドが呼ばれることになる．このため，コンポー

ネントは必要に応じて整列化の準備およびコンポーネ

ントに逆整列化されたときの準備を明示的に定義する

こともできる☆．また，前述したように実行システム

はコンポーネントのライフサイクル状態が変化するご

とにそのコンポーネントにイベントを発行することが

できるが，コンポーネントがそれらのイベントを受け

取るには，コンテキストを通じてイベントに対応した

リスナオブジェクトを登録する必要がある．現在の実

装では，たとえばコンポーネントの含有関係やコンテ

ンツ表示領域サイズおよび位置が変化したときに呼び

出されるリスナオブジェクトを提供している．

3.5.2 コンテンツの編集・配置機構

コンポーネントの配置やサイズは，ユーザが図 4

に示されているコントロールボックスなどをドラッ

グアンドドロップすることにより変更されるが，一

方でこのフレームワークではコンポーネント移動

にともない，ユーザの編集とは独立にコンポーネ

ントの追加や削除が発生することがある．そこで

自動配置に対応した配置管理プログラムを定義・

導入することができる．これは Java 言語の AWT

配置管理クラス（java.awy.LayoutManager）のサ

ブクラスとして定義されるものであり，たとえば

java.awt.FlowLayout クラスのインスタンスを配

置管理プログラムと登録すれば含有するコンポーネ

ントをその到着した順番に並べることができ，また

java.awt.Grid によりコンポーネントを所定サイズ

にして並べることもできる．

3.5.3 コンポーネント間通信

複合ドキュメントフレームワーク以外のコンポーネ

ント技術18) ではコンポーネントを組み合わせること

により，情報システムの動作を実現することから，コ

ンポーネント間の同期や情報交換が重要であったが，

このフレームワークは複合ドキュメントという表現を

実現するためにコンポーネントを利用することから，

☆ Java オブジェクトのインスタンス変数は整列化の対象となるこ
とから，コンテンツをインスタンス変数として保持している限
りは，これらのメソッドを再定義する必要はない．

コンポーネント間の同期や情報交換に対する要求は少

ない．ただし，分散処理の実現を考慮して，現在の実

装ではコンポーネントは他のコンポーネントへのサー

ビスとして提供することが可能である．具体的には

コンポーネントはそれのコンテナにオブジェクトを外

部サービスとして登録すると，階層関係または隣接関

係にあるコンポーネントがそのオブジェクト内のパブ

リックメソッドを同期またはフューチャオブジェクト

を介して呼び出せるようにしている．

補 足

このフレームワークにおけるコンポーネントのプロ

グラミング方法は Java 言語の GUI プログラミング

と同様であり，Java言語の Appletや JavaBeanによ

る GUI部品の開発経験があれば，コンポーネントの

開発も容易にできると予測される．

4. 応 用 事 例

ここでは複合ドキュメントフレームワークの応用例

を示す．

4.1 フレームワークの実行画面

図 7 はフレームワークの実行画面例であり，同図の

左ウィンドウはコンポーネントのパレットであり，複

合ドキュメントを作成するうえで基本となるコンポー

ネントが登録されている．そして，パレットからコン

ポーネントに対応したアイコンをドラッグし，複合ド

キュメント上でドロップすることにより，コンポーネ

ントの複製がドキュメント上に配置される．なお，パ

レット自体もコンポーネントを含有するコンポーネン

トとして実装されているため，編集・変更済みコンポー

ネントをパレットに登録することもできる．また，こ

のパレット自体もそれが含有しているコンポーネント

とともに移動や永続化することもできる．そして同図

の中央および右ウィンドウは編集中の複合ドキュメン

トコンポーネントである．

4.2 コンテンツ対応コンポーネント

図 7 に示された複合ドキュメントのように，たと

えばテキストコンポーネント，JPEGまたは GIFイ

メージビューアコンポーネント，Web ブラウザコン

ポーネント，ドキュメントコンポーネント，ウィンド

ウコンポーネント，ドキュメント内フレームに対応し

たボッスコンポーネントなど数多くのコンポーネント

が実装されている．なお，右のウィンドウにある時計

コンポーネントは 1秒おきに現在時刻を表示するもの

であるが，このフレームワークではコンポーネントは

実行スレッドを保持することができるため，能動的な

コンポーネントも扱える．
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図 7 複合ドキュメントの例
Fig. 7 Example of compound document.

4.3 コンポーネント合成例

次の複数コンポーネントの合成事例を示す．

4.3.1 電子メール

既存の電子メールシステムでは，各種コンテンツを

含むドキュメントをメールの添付ファイルとして送信

することはできるが，ドキュメントそのものが電子メー

ルになるわけではない．また，稟議書などの処理では

複数の宛先を巡回するメールが必要となることがある

が，既存の電子メールシステムでは宛先はたかだか 1

個に制限されることが多い．一方，このフレームワー

クではドキュメントやコンポーネントに対して，移動

制御を行うコンポーネントをドラッグアンドドロップ

操作などにより貼り付けるだけで自律的に移動可能な

ドキュメントやコンポーネントを実現できる．たとえ

ば図 8に示されているように，メール本文に相当する

複合ドキュメントにドラッグアンドドロップなどの操

作を通じて，コンポーネントパレットからメールヘッ

ダ部分に相当する移動制御コンポーネントを選択し，

そのドキュメントコンポーネントに含有させることが

できる．そして，移動制御コンポーネントに宛先アド

レスなどを指定して，送信ボタンを押すとその宛先に

ドキュメントコンポーネントが移動することになる．

このほか，複数宛先を持つ移動制御コンポーネント

を含有させることもできる．たとえば図 9 の稟議書

用の移動制御コンポーネントである．あらかじめ決裁

図 8 複合ドキュメントによる電子メール
Fig. 8 Letter document.

者のコンピュータアドレスが与えられており，押印に

相当するスタンプコンポーネントが貼られていない担

当者のコンピュータに移動する．この際，他稿14),15)

で示した移動経路記述言語により複雑な移動経路も可

能である．また，ドキュメントコンテンツの表示・編

集機能はコンポーネントに任されることから，現在の

実装では，たとえば配信後は編集機能を制限して改竄
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図 9 複数宛先を持つ電子メール
Fig. 9 Letter document with multiple destinations.

図 10 所定時間後に消滅するウィンドウコンポーネント
Fig. 10 Time-limited window.

を防ぐメールや，所定時間が経過すると含有するコン

ポーネントとともに自らを消滅させるメール（図 10）

なども提供されている．

4.3.2 分散プレゼンテーションシステム

複合ドキュメントとして作成されたプレゼンテーショ

ン用スライドを表示するシステムである．その特徴は

スライドの全体または部分をコンピュータ間で移動で

きることであり，たとえばスライドを別のコンピュー

タに移動させて再表示することや，スライド中の図や

テキストを別のコンピュータに移動させることができ

る．図 11 はスライドコンポーネントとそれを含有す

るスライド表示コンポーネントである．前者は 1枚の

プレゼンテーション用スライドに対応するものであり，

ここではテキストやイメージに相当するコンポーネン

トを含有している．後者はそのスライドコンポーネン

トの表示・移動を管理するコンポーネントである．こ

れは 0枚以上のスライドコンポーネントを含有し，そ

の配置管理プログラムとして java.awt.CardLayout

クラスを拡張したコンポーネントの積層配置用クラス

を利用することにより，スライドコンポーネントを重

ねて配置する．そして図 11 にあるボタンを操作する

ことで最上層のコンポーネントを変更して，順送りな

図 11 スライドコンポーネント
Fig. 11 Slide component.

図 12 相違なコンピュータ上のスライドコンポーネント間を移動す
るコンポーネント

Fig. 12 Migration of component between slide

components running on different computers.

どの複数スライドの切替えを実現する．また，これは

ボタン操作により，スライドコンポーネントを他のコ

ンピュータ上のスライド表示コンポーネントに移動さ
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せることもできるため，単なるスライドの切替えだけ

でなく，別のコンピュータにスライドを移動させなが

らプレゼンテーションすることも可能になる．図 11

の中央にあるのはアニメーションコンポーネントであ

り，これはGIFアニメーションを表示するコンポーネ

ントであるが，コンピュータ間移動性を持ち，それの

領域内をクリックすることで，他のコンピュータ上の

スライドコンポーネントに移動して，表示を継続する．

図 12 は分散プレゼンテーションシステムを 2 台の

コンピュータで利用したときの様子である．左のコン

ピュータ（Macintosh）において，スライドコンポー

ネント上のアニメーションコンポーネントをクリック

すると，右のコンピュータ（Windows稼働の PC）に

移動してアニメーション表示を継続する．

5. 議 論

本論文で示したフレームワークの効用について議論

する．

コンポーネントサイズ

コンポーネントにプログラムを内蔵することより，

ドキュメント配信における通信トラフィックの増大や

永続化における 2次記憶領域の消費する可能性がある．

そこで，現在の実装は必ずしもコンポーネントサイズ

および移動速度に関して最適化した実装ではないが，

既存の代表的なドキュメント作成アプリケーション，

たとえばMS-Wordとの比較を示しておく☆．プレイン

テキストからなるドキュメントを例にとると，このフ

レームワークでは空のテキストコンポーネントのサイ

ズは 5.6KB，1千文字を格納したときは 6.3KB，1万

文字のときは 9.9KB，10万文字のときは 38.3KBと

なるのに対し，MS-Wordによる格納したファイルはそ

れぞれの文字数におけるサイズが 19.5KB，21.0KB，

47.1KB，306.2KBとなり，このフレームワークによ

るコンポーネントの方が格納または転送サイズが小さ

い☆☆．このほか，複数のフォント種類やサイズを含む

リッチテキストも同様の傾向を持つ．また，さらに複

雑なコンポーネント，たとえば図 7 における点線枠で

囲まれたコンポーネント，つまりボックスコンポーネ

ントとそれに含有された 2個のテキストコンポーネン

トおよびイメージビューアコンポーネントのサイズは

☆ このフレームワークのドキュメントサイズは，コンテンツ量に加
えて，ドキュメント中のコンポーネントの種類，コンポーネント
の実装などに影響される．また，既存アプリケーションのドキュ
メント格納ファイルサイズはコンテンツ種類や格納フォーマッ
ト・アルゴリズムに依存するため，体系的な比較は困難である．

☆☆ 実験に用いたテキストデータは英文．なお，このフレームワー
クによる格納コンポーネントは JAR 圧縮されている．

68 KBとなる．

一方，同等内容のコンテンツをMS-Wordで作成し

たときの格納ファイルのサイズは 24KBとなる．各コ

ンポーネントのサイズはそのデータ量とプログラムの

大きさに依存するとともに，複数コンポーネントから

なるドキュメントの場合は，それを構成するコンポー

ネントの種類が多くなるほどサイズが大きくなり，逆

にコンポーネントの種類に対してデータ量が大きい場

合は，既存のアプリケーションの格納ファイルサイズ

との差は小さくなり，むしろ逆転することも多い．た

だし，最近のネットワーク通信帯域の向上や 2 次記

憶容量の増大を考慮すると，プログラムの内蔵による

コンポーネントサイズの増加は必ずしも運用上の制

約とはならない．また，通信や永続化対象となるプロ

グラムはそのドキュメントを構成するコンポーネント

に関するものだけであり，さらにドキュメント内のコ

ンポーネント間で重複するプログラムを省くこともで

きる．

コンポーネント移動

コンポーネントの移動性能は次のようになる．上述

のボックスコンポーネントおよびその含有コンポーネ

ントを 2 つのコンピュータ間における移動・再描画

に要する時間は 580msecとなる．ここでコンピュー

タは Pentium-III（1GHz）の PC-AT互換機，OSは

Windows 2000，接続ネットワークは Fast Ethernet

であり，フレームワークおよびコンポーネントは Java

言語（J2SE ver. 1.4.2）の仮想機械上で実行された．

なお，このうちでコンピュータ間転送そのものに要し

た時間は 20msec 以下であり，残り時間のほとんど

は整列化とその逆変換，再描画処理などの，通常のド

キュメント編集アプリケーションにおいても想定され

る処理に関するコストである．このため，一般のドキュ

メント交換に要求される通信速度を考慮すると，Fast

Ethernet 以上の通信性能を持つネットワークにおい

て，コンテンツとともにプログラムを転送することが，

実運用上のボトルネックになることは少ない．なおコ

ンポーネントがいったん移動すればネットワークは切

断してもよい．

セキュリティ

モバイルエージェントなどと同様に，このフレーム

ワークは他のコンピュータにプログラムの移動させる

ことになるため，アクセス制限などのセキュリティ機

構が重要である．ただし，モバイルエージェントが移動

先で情報収集などのファイルシステムやデータベース

へのアクセスを要求するのに対し，このフレームワー

クのコンポーネントの場合，プログラムはコンポーネ
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ントが保持するデータの表示・編集することが目的と

なり，移動先コンピュータのファイルシステムやデー

タベースなどの 2 次記憶装置を利用することは少な

く，また他のコンポーネントを直接アクセスすること

もない．このほか，コンポーネントがコンピュータ間

移動する場合も実行システムを通じて転送されるため，

コンポーネントが直接ネットワークを操作する必要は

ない☆．つまり，コンポーネントはそれの領域内の描

画ができるとともに，それに与えられたキーボードお

よびマウスなどからの入力イベントを受け取れれば，

移動先コンピュータのその他の計算リソースにアクセ

スする必要はない．このため，コンポーネントのプロ

グラムコード（Javaクラス）に対する Java言語のセ

キュリティマネジャにより管理されたアクセス制限項

目に 2次記憶装置やネットワークを加えることにより，

Javaの Appletと同様に Javaセキュリティマネジャ

がコンポーネントが移動先コンピュータのそれらのリ

ソースにアクセスすることを容易かつ安全に制限でき

るとともに，その際のコンポーネントの動作への影響

もない☆☆．

6. 関 連 研 究

複合ドキュメント技術としてCOM/OLE 3)，Open-

Doc 1)，CommonPoint 9) などの複合ドキュメントフ

レームワークが数多く提案されてきた．その中でも

COM/OLEは幅広く利用されている枠組みであるが，

コンポーネントとそれを含有するコンテナの構造が

異なるため，コンポーネントの入れ子することがで

きないなどの表現性の制限が大きく，またコンポー

ネントのコンピュータ間移動などは扱えない．なお，

COM/OLEモデルを基礎として DCOMなどの分散

システム向けコンポーネントが提供されているが，遠

隔手続き呼び出しを中心とした分散処理の実装を目

的としており，複合ドキュメントとして編集・利用は

考慮されていない．一方，Taligentにより提案された

CommonPoint 9) とAppleコンピュータや IBMなど

が開発した OpenDocは本論文の枠組みと同様にコン

ポーネントの中に複数のコンポーネントを含めること

ができる．また，両枠組みともにコンポーネントの永

続化が可能であり，スクリプティング言語およびファ

☆ Web ブラウザなどネットワークアクセスを目的としたコンポー
ネントを除く．

☆☆ 現在の実装のセキュリティ機構は Java 言語によるセキュリティ
機能を利用している．なお，他のプログラミング言語による実
装の際には同様の機能がその言語またはプラットフォームによ
り提供されていることが前提となる．

イル共有サーバなどを組み合わせるなどの技巧的な手

法によりコンピュータ間コンポーネント移動は原理的

には可能であるが，フレームワーク自体は移動性を提

供しない．このほか，Java 言語のコンポーネントモ

デルとして JavaBeanがある．当初，JavaBeanの仕

様7)では各コンポーネントは対等な関係に限定されて

いたが，その後の仕様では階層構造を許している5)．た

だし，CommonPointやOpenDocなどと同様に Jav-

aBeanは永続化が可能であるが，ネットワーク処理に

おいては受動的な存在にすぎず，自律的な移動はでき

ない．このほか，複合ドキュメントフレームワークと

して Intelligent Pad 19)や HotDoc 4)，DPI 2)などが

あるが，ドキュメント移動などネットワークおよび分

散処理に対応した機能は提供していない．

なお，複合ドキュメントと類似した技術にアクティ

ブドキュメントがある．アクティブドキュメントと称

する既存枠組みの多くは対話処理やアニメーションな

どの動的コンテンツを指向したものが多いが，その中

でも Active Mail 6) や HyperNews 8) などの少数の枠

組みはコンテンツに応じて配布先を変更できる機能

を提供している．ただし，メールなどに経路制御用の

スクリプティング言語を埋め込むものであり，多様な

コンテンツを合成するなどの表示・編集機能に欠けて

いる．

このほか，コンピュータ間移動性を持つソフトウェ

アとして，モバイルオブジェクトやモバイルエージェ

ントがある．これらは分散処理における通信コストの

削減を意図しているものであり，またオブジェクトま

たはエージェントどうしの合成手法を欠いており，そ

のまま複合ドキュメントを実現できない．その中でも

著者が過去に設計・実装したMobileSpacesシステムは

モバイルエージェントに階層構造を導入しており，さ

らに同構造を利用した複合ドキュメントフレームワー

クを提案している11),12),17) ☆☆☆．ただし，これらはモ

バイルエージェントを複合ドキュメントのコンポーネ

ントとして利用することが目的となっているのに対

し，本論文のフレームワークは複合ドキュメントに特

化したコンポーネントの設計したものであり，両者は

実装方法が大きく異なっている．このほか，前者は汎

用的なプログラムであるモバイルエージェントと複合

☆☆☆ 査読者へ：前稿17) は未刊であるが，他稿11),12) で提案した複
合ドキュメントフレームワークの編集機能を使ってネットワーク
処理の定義・変更を実現するものであり，他稿11),12) のフレー
ムワークの問題をそのまま継承している．また，モバイルエー
ジェントを利用したコンポーネントを前提にしており，そのフ
レームワークも本論文のものは異なっている．
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ドキュメントのコンポーネントの実行・管理粒度が一

致しないという問題もあった．また，3 章で議論した

ように前稿のシステムではコンポーネント移動時のコ

ンポーネント再描画や配置管理はコンポーネント側で

なく，別の実行スレッドで動作するフレームワーク側

システムに任されていた．この結果，コンポーネント

移動が，フレームワーク側の配置管理プログラムがそ

のコンポーネントの再配置処理中であると，コンポー

ネント側に用意された描画・配置に関する属性領域に，

画面表示上の最新状況が反映していない可能性が残さ

れていた．また，前稿のシステムでは配置管理などを

基本ポリシをフレームワーク側で定義していることか

ら，コンポーネントやドキュメントの配置・編集は 1

つの方法は固定されていた．この結果，ドキュメント

上のコンテンツもデスクトップ上のウィンドウもその

配置やサイズ変更操作が同じになり，操作上の違和感

が大きいなどの問題があった．一方，本論文で提案し

たフレームワークはコンポーネントのコンテナ内で配

置管理することから，配置・編集方法をコンポーネン

ト単位で変更可能であり，ドキュメントの多様性が向

上している．

7. 課 題

今後の課題を述べる．このフレームワークの最大の

問題はビジネスモデルをどのように構築するかであ

る．コンポーネントにプログラムを内蔵するため，従

来のパッケージアプリケーションのようにプログラム

の配布時に課金することは難しい．一方でこのフレー

ムワークでは，コンポーネントのコンテンツへのアク

セスはそのコンポーネントが内蔵するプログラムに

限定されることから，そのプログラムを通じてコンテ

ンツの表示や編集を明示的に制限することも可能であ

り，さらにネットワーク上の認証システムを組み合わ

せることでコンテンツ単位の従量課金にも道を開くこ

とができる．また，コンテンツを盗聴や改竄などから

保護することも重要となるが，これもコンテンツ側プ

ログラムに暗号化などのセキュリティ機構を導入する

という方法が考えられる．ただし，具体的な保護・課

金方法およびそれらの安全性・可用性に関する検証は

今後の課題となる．また，多様なコンポーネントの実

装が求められるとともに，フレームワークの性能向上

と安定化も重要である．特に現在の実装ではコンポー

ネントのプログラミングインタフェースや GUI操作

機構は必要最小限のものであり，その発展・整備が求

められる．このフレームワークとコンポーネントの実

装では Java言語を利用したが，実装言語は Java言語

を前提とするわけではない．他の言語や実行環境でも

実現可能であるが，異なるプラットフォーム間のコン

ピュータ移動やセキュリティ上の理由から仮想機械に

より実行可能であることと，コンポーネントプログラ

ムおよびその変数格納領域（ヒープ領域など）のデー

タ化（直列化または整列化）機構が提供されているこ

とが望まれる．たとえば .NET フレームワークによ

り提供されている言語非依存な仮想機械（CLR）は実

装・実行環境として重要である．

8. ま と め

ネットワーク処理を考慮した複合ドキュメントフ

レームワークを設計・実装した．これはテキストやイ

メージなどのコンテンツに対応したコンポーネントか

ら多様なドキュメントを生成できるとともに，各コン

ポーネントにコンピュータ間移動性を導入することに

より，コンテンツに応じて配信先を変更したり，複数

コンピュータを移動したりするドキュメントも可能に

なる．また，コンテンツとプログラムコードを一体化

した自己完備コンポーネントとすることにより，移動

先のアプリケーションプログラムの有無によらず，多

様なドキュメントの表示と編集が可能となる．そのフ

レームワークの実現例として Java言語による実行シ

ステムおよびコンポーネントの実装を行った．

謝辞 担当編集委員および査読者から数多くの貴重

なコメントをいただいた．つつしんで感謝の意を表

する．
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