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分散コンポーネントによる即興的アプリケーション構成機構の実現

岩 井 将 行† 中 澤 仁†

西 尾 信 彦†,††† 徳 田 英 幸†,††

今日，コンポーネント技術によって多様な分散システムが構築されている反面，それらのシステ
ムは，高度な知識を有するシステム開発者やシステム設定者を必要としてきた．著者らは，ホーム
ネットワークなどのシステム開発者の介在が困難な場面で，コンポーネント技術の利便性を生かし，
一般的なユーザが即興的に分散システムの構築を可能とする分散ミドルウェア Dragonを開発した．
Dragonは，各コンポーネントを単純化できる複数仲介者型間接通信モデルを採用し，経路判断機能
の外部化，コンテンツ適応機能の構造化，信頼性のある 1対多イベント配送機能などの特徴を持つ．
本論文では，Dragonが 1対多イベント配送において，優先度を区別したマルチプルユニキャストが
正しく動作しているか，仲介者の直列的な配送時間，近接コンポーネントの発見などを評価し，適切
な配送処理動作と妥当な動作時間で稼動可能であることを示す．Dragonを用いることで家庭内ネッ
トワークだけでなく，工場などの時間制約をともなったイベント配送を要求される場でも即興的なシ
ステム構築が可能となる．

A System for Improvised Composition of Component-based Applications

Masayuki Iwai,† Jin Nakazawa,† Nobuhiko Nishio†,†††

and Hideyuki Tokuda†,††

Distributed systems, these days, are developed by putting various software components to-
gether through networks. However, such systems require developers who are familiar with the
software architecture and its components. In this paper, we present a design and implemen-
tation of a new middleware, Dragon, which is suitable for collaboration between distributed
components within networks where there are no system developers, such as a home envi-
ronment. Dragon allows us to construct and modify an event-driven distributed component
system easily and extemporarily. Dragon’s implementation is based on the Multiple Mediators
Indirect Communication Model, which makes each component simple. One of the features is
one-to-many communication with reliability using multiple-unicasting. In addition, Dragon
incorporates soft real-time event delivery to enhance the predictability of the behavior within
a constructed system, and the composition of distributed services for event management.

1. は じ め に

近年，多くの分散システム開発の場面でコンポーネ

ント技術が注目されている．コンポーネント技術は，

ソフトウェアを部品化することで，すでに他の分散シ

ステム用に作成したコンポーネントを再度他の分散

システムに流用できるため，開発コストを軽減できる

利点がある．また，ソフトウェアコンポーネント技術
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は複雑な分散システムにおいて，障害が発生した個所

をすばやく特定して，システム全体から切り離すこと

を可能にする．このような再利用性とモジュール性を

備えたソフトウェアコンポーネント技術は，情報のミ

ラーリング，分散スケジューラ，組織間意思決定プロ

セス支援，監視アプリケーション，システムインテグ

レーションなどの様々なアプリケーションドメインで

急速に利用されつつある．

しかしこれらのコンポーネント技術は，現在のとこ

ろシステム開発者を介して構成，運用されている場で

しか利用できない．これは既存の分散システムが，シ

ステム開発者が利用者の用途を想定してコンポーネン

トの詳細をデザインし，組み合わせるコンポーネント

を決定し，それらのコンポーネント間を接続する詳細

なプロトコルを決定しているからである．そのため，
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利用者によるシステムの再構成は困難である．分散シ

ステムの仕様変更ごとにシステム開発者に変更を要請

するため，経済的にもコストが生じる．

一方，家庭内ネットワークや小規模ネットワークを

はじめとしてシステム開発者の介在が困難な場面が多

く存在する．そのようなネットワーク環境では，コン

ポーネントやソフトウェア，および情報家電機器が独

立して動作している．情報家電機器やソフトウェアが，

分散システムの構成要素として，頻繁に追加あるいは

変更される場合，それらの組合せをシステム開発者で

はなく利用者自身が簡単に行える必要がある．しかし，

高度なシステム開発の知識のない一般的な利用者でも

コンポーネント間を接続して簡単に分散システムを構

築できる機構は，提供されていない．

一般的な利用者が，使用目的の異なるコンポーネン

トを即興的に接続し，1つの分散システムを構築する

には，ミドルウェア側で近接するコンポーネントの発

見，通信内容の相互適応，1対多通信における配送の

オーバフローの制御などを考慮しなければならない．

また情報家電機器内の組込み機器などで動作させるこ

とを考慮すると，各コンポーネントが単純な機能で実

装されており，負荷を与えないことが重要となる．組

込み機器などは PCと異なり，資源が制限され，複雑

なソフトウェアの挙動がコスト面で大きな問題になる

からである．

本研究では，コンポーネントによる分散システムの

即興的な構築を可能にする分散ミドルウェア Dragon

を開発した．Dragonにより，複雑な前提知識がない

利用者にも，分散システムの即興的な構築が可能にな

る．これによってコンポーネント技術の利用分野はさ

らに広がり，家庭内ネットワークなどの分野での応用

が期待できる．

本論文では，まず 2章で即興的分散システム構築の

要件を述べ，従来研究の問題点と Dragonイベント配

送モデルにおける解決手法について述べる．3章で同

モデルを基に実時間のイベント配送機構を備えた分散

ミドルウェアである Dragonの実装を示し，即興的

分散システム構築に適したソフトリアルタイムイベン

ト配送メカニズムの詳細を述べる．4章では，即興的

な分散システム構築を視覚的に支援する GUIツール

を含めた Dragonの応用例を述べ，他研究では行えな

い特徴を説明する．5章では，Dragonの基本性能を

測定し，家庭内ネットワークでの利用および即興的分

散システム構築の要件を満たしているかを評価する．

6章で個々のコンポーネントの単純性とコンポーネン

ト間のトポロジに着目し，分散コンポーネント通信の

分類を行い関連研究との比較を述べる．最後に 7章で

本論文をまとめる．

2. 即興的分散システム構築モデル

本章では即興的分散システム構築の要件を述べ，従

来研究の手法の問題点を指摘する．そのうえで，即興

的分散システム構築に適した Dragonイベント配送モ

デルを提案し，その特徴を述べる．

2.1 用 語 定 義

本節では，即興的分散コンポーネント通信を議論す

るうえで重要となる用語を定義する．まず，コンポー

ネント間でやりとりされるメッセージ，データ，オブ

ジェクト，および命令を総じてイベントとして定義す

る．また，イベントがあるコンポーネントから別のコ

ンポーネントへ伝わるとこを，イベント配送あるいは

イベント通知と呼ぶ．

イベントを発生させる送り手コンポーネントをイベ

ント生産者と呼ぶ．また，他のコンポーネントから発

生したイベントを受け取り，その内容に基づいた処理

を行うコンポーネントを，イベント消費者と呼ぶ．イ

ベントを受け取り，その内容に基づき，新たなイベン

トを発生させるコンポーネントをイベント仲介者と呼

ぶ．さらに，これらのコンポーネントをどのように接

続させるのかを認識しているコンポーネントを経路判

断者と呼ぶ．中でも第 3者として経路判断を下してい

るコンポーネントを，コマンダとする．

2.2 即興的分散システム構築の要件

システム管理者や開発者が介さない家庭内ネット

ワークなどの小規模ネットワークにおいて，コンポー

ネント間の即興的な接続を実現するためにミドルウェ

アが必要となる機能を示す．

近接コンポーネント認識機能 システム開発者がす

べてのコンポーネントを認識している場合と異なり，

利用者が即興的に分散システム構築を行う場合は，ミ

ドルウェア側で近接のコンポーネントを発見する機構

を提供していなければならない．特に，物理的に利用

者に近接する場所や，マルチキャスト通信可能なネッ

トワーク上にあるコンポーネントを発見することで，

利用者に対する現状の提示や自動的なコンポーネント

間接続が可能になる．近接するコンポーネントを認識

する手法として，ディレクトリサービスをシステム内

に設置する手法と，コンポーネントが相互に自分自身

の存在を通知する手法がある．

コンポーネント障害検知機能 分散システムにおい

ては，利用者からの外的な要因で障害が起こる可能性

があり，通信相手先コンポーネントに対する信頼性は
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つねにない．そのためにコンポーネントの障害をすば

やく検知する必要がある．

システム障害可能性検知機能 即興的に構築される

分散システムにおいては，システム開発者によるテス

トやチューニングがない．そのため設定によっては，

オーバフローなどによって分散アプリケーション全体

が障害に陥る可能性があり，その障害をあらかじめ検

知する機構をミドルウェアが備えている必要がある．

経路判断機能 初期段階でコンポーネント間の接続

が決定されていない分散システムにおいて，近接のコ

ンポーネントの中から自らがイベントを送信あるいは

受信すべきコンポーネントを選び出す機能が必要とな

る．経路判断機能はイベント生産者がイベント消費者

を選んでいる場合と，イベント消費者がイベント生産

者を選んでいる場合がある．各コンポーネントで経路

判断機能を持たず，この機構を外部化する 2.1 節で定

義したコマンダによって操作させることも可能である．

コンテンツ適応機能 即興的にコンポーネントを接

続する場合，生産者が発生するイベントと消費者の

認識可能なイベントの内容が異なる可能性がある．そ

の差異を吸収する機能をコンテンツ適応機能と呼ぶ．

適応性があるコンポーネントとは，即興的に発見さ

れた通知先コンポーネントに合わせ，イベントのコ

ンテンツを変換させるコンポーネントを指す．たとえ

ば button.pushed()という状態を示したイベントから

light.on()という命令の示すイベントへ変換するなど

の処理をしなければならない．

1対多イベント配送機能 複数のコンポーネントに

より構築される分散システムにおいて，重要なイベン

トを生成する生産者が 1つしかない場合などは，1つ

の生産者から多数の消費者へイベントが配送されるア

プリケーションを構築しなければならない．このよう

な 1つのコンポーネントが複数のコンポーネントへイ

ベントを一度に配送しなければならない状態（1対多

イベント配送）は分散システムでは多く存在し，ミド

ルウェアではシステム全体がオーバフローすることを

防ぎながら，1対多イベント配送の信頼性を保証する

必要がある．

2.3 従来研究の問題点

コンポーネント間の接続を行うミドルウェアは，

CORBA Event Service8)，JEcho12)，JavaSpaces9)

など多く開発されてきた．それらの研究では，各コン

ポーネントにコンテンツ適応機能，経路判断機能を組

み込むために複雑な処理を追加した．しかし，家庭内

ネットワークなどの，生産者コンポーネントや消費者

コンポーネントに複雑な処理を期待できない場合では，

より単純なモデルで各コンポーネントを実装できるこ

とが望ましい．また，コンポーネントどうしを即興的

に接続できる Carp@2)においてもユーザ構築したシ

ステムに対する障害可能性検知や信頼性を考慮してい

ない．したがって，システム開発者を介さない家庭内

ネットワークなどの場面で利用できない問題がある．

2.4 Dragonイベント配送モデルの特徴

著者らは，2.2 節に示す機能要件を満たし，生産者

コンポーネントや消費者コンポーネントに負荷をかけ

ないDragonイベント配送モデルを提案する．Dragon

イベント配送モデルは，仲介者の構造化，経路判断機

能の外部化，信頼性のある 1対多イベント配送機構と

いう特徴を持つ．以下にそれらの 3つの特徴を記す．

仲介者の構造化 Dragonイベント配送モデルでは，

仲介者を構造化し，複数の分散仲介者を連結している．

このため，各仲介者はより単純な機能を備えるだけで

よく，組込み機器などの資源制約が多い環境に適して

いる．たとえば，仲介者 Aを，各部屋の温度計から

の入力の平均値を出力するコンポーネントとして実装

し，仲介者Bは，データがある閾値より大きければイ

ベントを発生させ，エアコンを起動するという役割を

持たせておく．エアコンの起動条件を平均値から最低

値を変更させたい場合，仲介者 Aを変化させればよ

く，仲介者Bを変更する必要はない．このように仲介

者を部品化することで仲介者の再利用が可能になる．

経路判断機能の外部化 経路判断機能を 2.1節で定

義したコマンダとして外部化することにより，各コン

ポーネントの負荷を減らすだけでなく，分散システム

全体の挙動を認識することが容易になる．たとえば，

GUIにより現在のコンポーネント間の構成を即座に

変更したい場合，GUIは外部化したコマンダとの通

信のみを行えばよい．本モデルでは，経路判断はコマ

ンダに一元化するが，経路情報は各コンポーネントが

独自に保持する．このため，コマンダが停止した場合

でもシステム全体は停止することがない．

信頼性のある 1対多イベント配送機構 1対多のイ

ベント配送手法としてブロードキャスト配送，マルチ

キャストグループ配送，マルチプルユニキャスト配送

の 3種類がある．ブロードキャスト配送は，ブロード

キャストアドレスを用いてすべてのコンポーネントに

一度に通知する方法であり，消費者に対するイベント

の伝達を確認できないため信頼性はない．マルチキャ

ストグループ配送は，図 1が示すように，消費者のグ

ループごとにマルチキャストのチャネルを定義する．

信頼性のあるマルチキャスト通信として，リライアブ

ルマルチキャスト6)などの研究がある．しかし現在，
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図 1 1対多イベント配送を実現する手法
Fig. 1 One-to-many communication protocols.

複数のルータを介した現実的なヘテロジニアスなネッ

トワーク環境では，リライアブルマルチキャストを利

用しがたい．

　逆に，個々のコンポーネントに逐次的に配送を行う

マルチプルユニキャストの利用は，信頼性が必要とな

る場面に適しているが，個々に配送を行うため伝達時

間に揺らぎが生じる．これを回避するために著者らは，

優先度をつけたマルチプルユニキャストを新たに提案

し，重要なイベント通知に関しては信頼性を持たせる．

信頼性のある 1対多イベント配送の実現により，生産

工場などにおいて，機械間での信頼性を持ったイベン

ト駆動の連携作業システムの構築が可能になる．

3. 分散コンポーネント基盤機構Dragon

筆者らは，前章で述べたモデルを基に分散アプリ

ケーションを即興的に構築可能なコンポーネント基盤

機構 Dragon5),13)を Java2上で実装した．

3.1 Dragonの実装方針

2.2 節の即興的分散システム構築を可能にする機能

要件に従い，Dragonの実装方針を示す．

コンポーネント障害検知機能 分散処理技術Jini1.1

の Lease機能を利用する．各コンポーネントは，定期

的に Lease更新を行い，自分自身が起動状態にあるこ

とを Jini LookupServiceに通知する．Lease 更新が

ない場合は，コンポーネント障害と見なし，コマンダ

に即座に通知を行う．これにより，利用者も即座に分

散システム内のコンポーネントの挙動を検知できる．
近接コンポーネント認識機能 Jini1.1のLookupSer-

viceを利用する．各コンポーネントは，マルチキャス

ト通信可能な領域内であるか，あるいは LookupSer-

vice アドレスをあらかじめ認識していることを前提

としている．LookupService自身の障害にそなえて，

LookupServiceを 2個以上同時に起動することも可能

とする．

経路判断機能 経路判断は，Commanderクラスに

一元化する．このクラスのAPIを用いて，利用者がコ

ンポーネント間を接続するGUIを構築できる．Com-

manderクラスが障害により終了する場合に対処でき

るように，経路情報は各コンポーネントに分散して

保持する．Commanderは，起動されるたびに各コン

ポーネントから通知先のリストを取得する．

コンテンツ適応機能 イベントコンテンツ変換を専

門に扱うクラスとしてフィルタオブジェクトを定義す

る．このフィルタオブジェクトを持った仲介者を複数

接続して，生産者が発したイベントを消費者が利用す

るイベントに変換する．

信頼性のある 1対多イベント配送機能 Dragonで

は，マルチプルユニキャストにより通信を行う．ソフ

トリアルタイム配送 と呼ぶ優先的に行う配送とノン

リアルタイム配送と呼ぶ優先度の低い配送を区別する．

ソフトリアルタイム配送は，ノンリアルタイム配送の

周期が非常に短い場合や配送先が多い場合でも，イベ

ントが優先的に伝達される．

システム障害可能性検知機能 システム内において

ノンリアルタイム配送が大量に発生した場合に，イベ

ントのオーバフローを検知し，ソフトリアルタイム配

送の状況の変換を Commanderクラスに収集する，各

コンポーネントからは，通信先ごとの配送の平均時間

と最悪時間などが伝えられ，利用者がすぐさま状況を

認識することが可能となっている．また，デッドライ

ンをミスするソフトリアルタイム配送を増やしすぎな

いようにソフトリアルタイムイベント配送登録の制約

を行い，システム障害の可能性を避ける．

3.2 コンポーネントを構成するモジュール群

Dragonの各コンポーネントは，以下に説明するモ

ジュールの組合せで構成する．各モジュールは，表 1

のメソッドを持つ．BasicServiceクラスのインスタン

スがこれらのモジュールを保持する．BasicServiceク

ラスは，自動生成されたコンポーネント固有の番号で

ある SerialIDを持つ．この IDは，ホスト名＋サービ

ス名＋起動された時間＋ランダム定数より生成され，

コンポーネントを一意に識別するために利用する．

イベント入力処理モジュール（EIM） 到着するイ

ベントをハンドルするモジュールである．RMIのイン

タフェース notify()，notifyRT()の引数として，イベ

ントオブジェクトが渡される．このように，オブジェ

クトの受け渡しのみに限定することでコンポーネント

間通信の複雑化を避けている．イベントオブジェクト

としては，java.io.Serializableを実装したあらゆるオ

ブジェクトおよび java.rmi.MarshalledObjectを実装

したリモート呼び出し可能なオブジェクトの 2種類を

配送可能である．受け取ったイベントに対して現在処

理可能な状態であるかを判断し，以下に示すイベント
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表 1 各モジュールが保持するメソッド一覧
Table 1 Methods of each module.

モジュール メソッド 説明

EIM notify(Object evt) イベント通知に利用
EIM notifyRT(Object evt) リアルタイムイベント通知に利用
EFM updateFilter(FilterObject newfilter) フィルタを変更する
EFM int filterEvent(Object evt) フィルタを実行させるメソッド．返り値は

拒否：0，通過：1，変更：2，待機：3

EFM Object getNewEvent() 配送するイベントオブジェクトを取得
EOM registerRemoteEventListener() 通常のイベント配送登録を行う
EOM registerRemoteEventListenerRT() リアルタイムイベント配送登録を行う
EOM cancelRemoteEventListener() イベント配送登録のキャンセルを行う
SM generateEvent(Object evt) イベントの生成時に呼び出す
AM abstract void action(Object evt) イベントを受け取った後の挙動を記述

CMM connectComponents(c1,c2) ノンリアルタイム配送接続
CMM connectComponentsRT(c1,c2,deadline) ソフトリアルタイム配送接続
CMM disconnectComponents(c1,c2) イベント配送解除
CMM getSupplierComponents() イベント生産者を取得
CMM getConsumerComponents() イベント消費者を取得
CMM getMediatorComponents() イベント仲介者を取得

フィルタモジュールおよびアクションモジュールに受

け渡す．

イベントフィルタモジュール（EFM） イベント

の内部をチェックし，以下のイベント出力処理モジュー

ルへ通すか通さないかを規定する．本モジュール内の

フィルタオブジェクトは，updateFilter(FilterObject

newfilter) メソッドによって変更可能である．

イベント出力処理モジュール（EOM） 1 対多で

イベントを出力するモジュールである．イベント配

送登録を行う場合，まずコマンダが下流にあるコン

ポーネントの参照を配送依頼する上流コンポーネント

の EOMに対して登録する．EOMは，配送先への参

照を記録したテーブルを保持している．配送登録には，

ソフトリアルタイム配送を要求する登録とノンリアル

タイム配送登録の 2種類がある．その登録に基づき，

イベントを受け取った上流のコンポーネントは，登録

されている配送先に対してイベント配送を行う．

センサモジュール（SM） センサモジュールは，主

にセンサなどの入力機器の状態変化に対するイベント

を非同期で発生させるメソッドを持つ．情報家電機

器などのコンポーネントプログラマによって記述さ

れるモジュールである．状態変化が起こると genera-

teEvent(evt) メソッドを起動する．

アクションモジュール（AM） イベントを受け取っ

たあとの挙動を記述する部分である．ホストに依存し

ている処理内容を，ActionModuleの action(evt) メ

ソッド内部に，実装クラスでコンポーネントプログラ

マが記述する．

図 2 イベント配送登録とコンポーネント内部のモジュール
Fig. 2 Event propagation for distributed components.

3.3 イベント配送を担うコンポーネントタイプ

Dragon内でのコンポーネントは，上述したモジュー

ルの組合せとして定義されるBasicServiceクラスが基

本となる．著者らは，コンポーネントをよりシンプル

で，プログラマが開発を行いやすくするために，図 2

のように目的別にサブクラスを提供した．

EventSupplierクラス EOMを保持している生

産者コンポーネントである．本クラスのインスタン

スの生成時には，SensorModule（SM）をコンストラ

クタに引き渡す．EventSupplierクラスを用いたコン

ポーネントの実装例を付録 A.1 に記す．

EventMediatorクラス 複数の仲介者を連結で

きることを前提とし，EOM，EIMのモジュールを持

つ仲介者コンポーネントとなっている．EventMedia-

torクラスのインスタンスの生成には EFMが必要に

なる．

EventConsumerクラス EIMイベントのイベン

ト到着を待機し，イベントの内容に基づいた処理を行
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図 3 EIM内部でのスレッド数の制御
Fig. 3 Filtering thread control of Event Input Module.

う消費者コンポーネントである．処理内容は AM内

部で記述する．

3.4 コンポーネント間接続命令機構

コンポーネントを組み合わせて分散アプリケーショ

ンを構成するためにCommanderクラス（CMM）を

提供している．同クラスは，Dragonイベント配送モ

デルでいうコマンドにあたる役割を持ち，コンポーネ

ント間を接続させる命令を生成する．同クラスが持つ

メソッドを表 1 に示す．

3.5 優先度をつけたマルチプルユニキャスト配送

1対多イベント配送をサポートし，マルチプルユニ

キャストを行いながら伝達時間に揺らぎを与えないた

めに，優先度をつけたイベント配送の手法を実現する．

ソフトリアルタイムイベント配送メカニズム4)では，

デッドラインまでに優先的にユニキャスト配送するも

のと配送を保証しないものとに分割する．

3.5.1 ソフトリアルタイム配送を受けた側の処理

ソフトリアルタイム配送のイベントを受けた EIM

では，そのイベントに対する処理が優先的に実行され

ることをできる限り保証する．

図 3 中の CheckPoint1では，イベント配送元のコ

ンポーネントから notify()が起動される．起動と同時

に現在まででイベントを受け付けてからフィルタリン

グを終了していないスレッドの総数を数え，規定値を

超えていなければ到着したイベントを EFMに渡す．

ノンリアルタイム配送のイベントは，CheckPoint2に

おいて，現時点でフィルタリングを行っているスレッ

ド数を検査し，高優先度のスレッド数が規定値以下に

なるまで待機し，一定時間後にスレッド数が規定値以

下にならない場合はスキップする．

3.5.2 ソフトリアルタイム配送を行う側の処理

EOMでのイベントの配送時には，図 4に示すよう

にイベント配送先の優先度区別を行っている．ノンリ

アルタイム配送は，ソフトリアルタイム配送を行って

図 4 EOMでの優先度区別したイベント配送
Fig. 4 Priority-based event delivering of Event Output

Module.

いないことを CheckPoint3および CheckPoint4で検

査し，パスした場合に下流のコンポーネントへ配送を

行う．仮にノンリアルタイムの配送がすべて終わらな

いうちに次のイベントが到着した場合は，ノンリアル

タイム配送の登録をされている通知先をスキップし，

ソフトリアルタイムのイベント配送を優先する．

3.5.3 ソフトリアルタイムイベント配送登録の制約

ノンリアルタイム配送は，リアルタイム配送に支障

がない場合ベストエフォートで行われるが，すべてのコ

ンポーネントがソフトリアルタイム配送を要求できる

わけではない．ソフトリアルタイム配送を保証するため

に，新たなソフトリアルタイム配送キュー（SRTOT）

への登録要求は，以下の項目を満たすときに実行され

る．SRTOT には，通知先関連情報 Oi(i = 1, 2, 3...n)

が入っている．各 Oi には，通知先のスタブである

target，デッドライン（ミリ秒），イベントを受け取っ

てからターゲットに配送を完了するまでの最悪配送時間

worstcasetimeが記入されている．つまり Oi は，Oi

= {target, deadline, worstcasetime}となる．ここで
新たな Onew = {target, deadline, φ} なる配送先か
ら要求があった場合，Onew. deadline < Oi.deadline

なるすべての i に対して Oi. worstcasetime +

durtime(Onew) < Oi.deadline を満たすならば登録

を受け付け，i 番目として SRTOT に挿入する．こ

れによりデッドラインを保証でき，既存の登録を無効

化するようなソフトリアルタイム配送が追加されるこ

とはない．配送する場合は，SRTOT の i 番目から

順に notifyRT() メソッドを呼び出す．

4. 構築可能な即興的分散アプリケーション

本章では，Dragonを用いて構築可能な分散アプリ

ケーションの特徴と構築方法を説明し，Dragonの有

用性を示す．
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図 5 GUIの利用時のスクリーンショット
Fig. 5 A screen shot of Dragon Event Binding editor.

即興的構築を可能にするUI開発の容易性

3.4 節で示した Commander クラスの APIを用い

て実装された Event Binding Editorを，図 5に示す．

Event Binding Editorは，高度な知識を持ったシス

テム開発者が存在しない場面で即興的システム構築

を可能にするためのツールである．ローカルコンポー

ネントのみを扱う視覚プログラミングモデルの Java

Beansとは違い，Dragonでの GUIは完全に分散さ

れたコンポーネント間の接続の設定を行い，すぐさま

その設定が分散システム全体に反映される．このGUI

の基盤となるCommanderクラスは，新たに起動され

たコンポーネントや障害が起きたコンポーネントを認

識する APIも備えているため，新たにユーザインタ

フェースを開発することも容易である．

ユビキタス機器環境に適した単純なインタフェース

図 5 は，ネットワーク上で 3つの生産者と 2つの

仲介者と 5つのイベント消費者を起動し，GUIによ

り接続命令を行った設定画面である．たとえばこの例

は，家庭内のユーザ認識タグと玄関のライト，室内エ

アコン，室内TVなどをユーザが接続し，特定の人物

が帰宅した場合に行う処理を設定した様子である．仕

様や目的の異なる情報家電機器どうしを接続するため

Dragonでは notify()と notifyRT()という 2つのメ

ソッドのみを規定し，受け渡されるイベントで差異を

吸収させている．図 5 では，アイコン間の線がコン

ポーネント間が接続されイベントが配送されているこ

とを示している．ユーザはマウスで操作し，このアイ

コン間に線を引くという単純な作業でコンポーネント

間の接続を行える．

分散アプリケーションにおける障害可能性の検知

ソフトリアルタイム配送を行った場合は，各線の上

に過去 50回のイベント配送に関する最短時間，平均

時間，最悪時間が表示され，イベントのオーバフロー

を認識できる．これは 3.5.3 項に示したように，各コ

ンポーネントが配送完了時間をつねに測定し履歴とし

て保存しているためである．図 5 の例では，ドアキー

と玄関ライトはすばやく配送される．他のコンポーネ

ントへはノンリアルタイム配送の命令になっている．

リアルタイム性を示すフィードバックのある設定は，

Carp@などの研究では行えず，Dragonでのみ実現し

ている．

5. Dragonの基本性能の評価

本章では 3.1 節で述べた近接コンポーネント認識

機能，経路判断機能，コンテンツ適応機能，信頼性

のある 1 対多イベント配送機能，システム障害可能

性検知機能の実装方針が正しく動作していることを

Dragonの基本性能を含めて以下で示す．測定環境に

は，100Base-Tで相互接続された，表 2に示す機器を

利用した．測定用コンポーネントには，1回ごとに 8

バイトの付加情報を保持させたイベントの配送を行う．

5.1 コンポーネント発見完了と障害検知時間

経路判断機能を持つCommanderクラスは，近接コ

ンポーネントの発見と，障害も把握も行わなければな

らない．そのために本評価では，コンポーネントが起

動されてから Commanderクラスに検出され GUIに

反映されるまでの時間と，コンポーネントがダウンし

てしまった場合の障害検知時間を測定した．図 6の横

軸は各コンポーネントが Leaseを行う周期を表し，縦

軸に Commander クラスに検出されるまでの経過時

間を表している．それぞれの Lease時間でコンポーネ

ントを動作させ 100回の試行をし，その平均値を示し

ている．コンポーネント障害検知機能は，Lease周期

の設定を短くすることで障害から 10秒以下で反映さ

れることが可能になり，家庭内などでは実用に耐える

といえる☆．発見完了時間は，ほとんど Leaseに影響

はなく，100ミリ秒以内に Commanderクラスに伝達

され近接コンポーネント認識から経路判断が行える．

5.2 イベント仲介者群の直列な配送時間

Dragonでは，コンテンツ適応機能を複数の構造的

なイベント仲介者群で行っている．このためイベント

仲介者が直列に接続された場合のオーバヘッドを測定

し，コンテンツ適応機能の妨げにならない値であるか

を調べる．マシン Aとマシン Bの間で起動している

イベント仲介者間を交互に接続し，イベント仲介者間

☆ ただし，Lease周期を短くしすぎると Lease更新にかかる通信
コストは増加してしまう．
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表 2 測定環境
Table 2 Platforms for evaluation.

項目 マシン A マシン B マシン C

CPU Duron800M UltraSPARCII248M×2 PentiumIII750M

主記憶 128MB 512MB 256 MB

OS FreeBSD4.4 Solaris7 Windows2000

JDK JDK1.3.1 HotSpot1.3.1 HotSpot1.3.0

図 6 発見完了時間および障害検知時間
Fig. 6 Discovery completion time and failure detection

time.

を直列的に配送するために要する時間を測定する．イ

ベント仲介者内部の処理は行わない．コンポーネント

が配送を終えるまでの時間を正確に測定するために，

イベント生産者とイベント消費者は同一のホスト上で

実行し測定した．その結果，図 7に示す結果が得られ

た．全配送時間を y，直列につながっているコンポー

ネントの数を x とすると，式 y = 11.083x − 0.46 で

近似できるため，直列に並ぶコンポーネントの数が多

くなっても影響を受ける時間は，予測可能である．こ

の結果，コンテンツ適応機能のオーバヘッドを 1秒と

許容すると，約 90個のイベント仲介者を直列に配置

可能であり，家庭ネットワークや小規模ネットワーク

での実用に十分である．

5.3 イベント入力時およびフィルタ処理時におけ

るソフトリアルタイム性の評価

Dragonで信頼性のある 1対多イベント配送機能が

満たされていること評価するために，まずソフトリ

アルタイムイベント配送は，優先的にフィルタ処理

が行われていることを示す．本測定には以下の正規分

布に基づく記号を利用する．NonRTN(p, d) は，分

散 d ミリ秒，平均周期 p ミリ秒で上流のコンポーネ

ントからイベントが到着している周期を表す．同様に

RTN(p, d) は，分散 d ミリ秒，平均周期 p ミリ秒で

上流のコンポーネントからソフトリアルタイム配送で

イベントが到着している周期を示している．

図 8では，マシン Cにおいてあるイベント仲介者に

図 7 仲介者の直列配送の時間測定
Fig. 7 Linear delivering duration time.

図 8 NonRTN(80, 5), RTN(80, 5) 周期のフィルタ成功率
Fig. 8 Success ratio and timing at NonRTN(80, 5),

RTN(80, 5).

おいて周期 NonRTN(80, 5) と周期 RTN(80, 5) の

イベントが到着している状態を示している．そのなか

で，それぞれのイベントが入力からフィルタで処理終

了されるまでの時間を横軸にとり，縦軸にそのイベン

トのフィルタ累積成功率を示す．フィルタの負荷とし

て 0から 15,000の間から素数の数をカウントするダ

ミー処理を行う．図 9は，ノンリアルタイム配送の周

期を NonRTN(20, 5) にし，負荷を高くした時点の

状態を表している．図 8 と図 9 を比較すると，ノン

リアルタイム配送の成功率が低下しているが，ソフト

リアルタイム配送の処理には影響を与えていないこと

が累積成功確率曲線から分かり，イベント処理時に関

して，ソフトリアルタイム配送が行われていることが

分かる．これにより，信頼性のある時間見積りが可能

であれば，最悪時間を測定した結果を基に行うシステ
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図 9 NonRTN(20, 5)，RTN(80, 5) 周期のフィルタ成功率
Fig. 9 Success ratio and timing at NonRTN(20, 5),

RTN(80, 5).

図 10 1対多イベント配送の成功率
Fig. 10 Ratio of successfully delivered events.

ム障害可能性検知機能が有効になる．

5.4 イベント配送時のリアルタイム性の評価

イベント配送時にソフトリアルタイム配送機構があ

る場合とない場合での評価を行った．図 10では横軸

に 1秒間のイベント数をとり，縦軸にそのイベントが

マシン B上の 5つの消費者コンポーネントに配送成

功する率を測定した．ソフトリアルタイム配送では，

5つの消費者のうち 2つをソフトリアルタイム配送に

登録し，その他のものをノンリアルタイム配送として

登録した．ノンリアルタイム配送の場合は，5つの消

費者にイベントを配送する要求を制御しないまま 1対

多イベント配送を行っている．通常，1つのイベント

の到着に対して 5つのイベントが配送されるが，処理

しきれないイベントは破棄されていく．図 9では，通

常の配送ではイベント配送の 1 秒あたりのイベント

数（1/配送周期）が高まると成功率が下がっているが，

ソフトリアルタイム配送は高い配送成功率を保ってい

るため，信頼性のある 1対多イベント配送が実現でき

ていることが分かる．特に周期 15ミリ秒での比較は，

デフォルトのマルチプルユニキャストの 50%近く高い

成功率を示し，優先度をつけたマルチプルユニキャス

トが正しく動作していることを示している．

6. 関連研究との比較

本章では，分散コンポーネント間通信を行うミドル

ウェアと Dragonを比較する．各コンポーネントが単

純に実装されることは，組込みシステムや既存のコ

ンポーネントを再利用する際に重要となるため，コン

ポーネント間のイベントの流れの信頼性と各コンポー

ネントの単純さを指標とし，関連研究をトポロジに

よって分類しながら比較を行う．

既存の分散ミドルウェアが提供する分散コンポーネ

ント通信は，イベント生産者と消費者の間で直接送信

されているものと，間接的に送信されているものに分

類できる．さらに通信の主導者がどの種のコンポーネ

ントであるかを基準に，図 11 で示すように分類し，

即興的な分散システム構成に対する適性を比較する☆．

6.1 直接通信トポロジ

直接通信トポロジとは，イベント生産者と消費者が

直接通信を行うトポロジである．

全通知型直接通信モデル イベント生産者が，ブロ

ードキャストによりイベントを配送させる手法であ

る．全通知型直接通信モデルは，1対多イベント配送

としてブロードキャストを用いているため，生産者側

は消費者側を考慮する必要がなく，経路判断を行うコ

ンポーネントは存在しない．そのため，単一の目的コ

ンポーネントにより構成される分散システムで信頼性

が必要ない場合は，イベントの伝達が一度になり効率

が良い．しかし，消費者はすべての生産者からのイベ

ントに対して自らに関係があるかどうかを判断する必

要がある．つまり，消費者側に高度な適応性がなけれ

ばならない．多様な目的のコンポーネントが介在した

場合，生産者の量的なスケーラビリティや，イベント

の発生する周期が短い場合に消費者の処理が追いつけ

ない．

生産者主導型直接通信モデル 各コンポーネントが

互いの存在をあらかじめ認知していない場合に，ディ

レクトリサービスやブロードキャストアドレスを利用

して互いの存在を認知し，生産者側からダイレクト

に通信を行うモデルである．JEchoは，クライアン

トグループごとにチャネルを定義し，そのチャネルに

基づいて高速にイベント通知を行う．また，独自の名

前空間を持ち生産者とチャネルを紹介している．しか

し直接的な通信トポロジのため，プログラマは互いの

インタフェースを熟知していなければならない．また

☆ 本章で述べきれない，同期性も含めたさらに詳しい既存の分散
ミドルウェアの考察は文献 14)で述べている．
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図 11 分散コンポーネント通信の分類
Fig. 11 Topology classification of communication for distributed components.

JEChoのモデルでは，生産者が増加した場合，消費

者がそのイベントを扱いきれない問題が起こる．一方

Dragonイベント配送モデルは，複数の仲介者を介し

た間接的な通信モデルであり，すべてのコンポーネン

トのインタフェースを知らずにイベント仲介者が変換

を行える．

消費者主導型直接通信モデル イベント消費者が能

動的に，ディレクトリサービスやブロードキャストア

ドレスを利用し生産者を認識する．その中から生産

者を決定し配送要求を行う．Jini Distributed Event

Model10)，VNA7)などがこのモデルにあてはまる．

JiniのDistributed Event Modelに対する設定用GUI

ツールを提供している Carp@は，バイトコードジェ

ネレータを用いて，動的に Jiniのサービスをラップさ

せるオブジェクトを生成する．このラッパーオブジェ

クトにより，GUIから操作可能な Carp@Beanと呼

ばれるサービスとなる．port と connector を用いて

Jiniの詳細なメカニズムを認識することなくコンポー

ネント間のつながりを即興的に設定できる．しかし既

存の Jiniのサービスからは，イベントの仲介を行う

サービスは生成されず，やはり既知の Jiniサービス間

どうしの単純な通信になってしまう．そのためヘテロ

ジニアスな分散アプリケーションを構築することは難

しい．Dragonでは，内部を通るイベントオブジェク

トを自由に変更可能であるので，Jiniを基盤としない

コンポーネントを含めた分散アプリケーションを構築

できる．また，Dragonでは，Carp@では提供されて

いない 1対多のイベント配送の時間制約の提示と設定

が可能であり，時間や配送の信頼性に厳密さを要する

アプリケーションにも応用できる．

6.2 間接通信トポロジ

イベント生産者と消費者が直接通信を行わず，間接

的に通信を行うトポロジである．

仲介者主導型間接通信モデル システム内で唯一特

別なイベント仲介者を定義し，各コンポーネントはそ

のイベント仲介者を認知しておく．イベント仲介者は，

すべてのコンポーネントを認知している．仲介者はイ

ベントが送られると，すぐさまコンポーネントを選択

し通知する．生産者と消費者は互いを認知している必

要はなく，イベントの変換と引き渡しは，イベント仲

介者が代理する．CORBA Event Serviceは，イベン

ト消費者に対して，pushメソッドのみを用いれば，仲

介者主導型間接通信モデルの典型であるが，pullメソッ

ドを備えているため一時的なオブジェクトの格納を行

う役割を持たせることも可能である．また，CORBA

Event Serviceは，pushメソッド，pullメソッドインタ

フェースを持ち，コンポーネント開発者はこのインタ

フェースに基づいて仲介者を実装できる．しかし複数

のコンポーネントがある中で，即興的に分散システム

を構築したい場合，すべてのコンポーネントの組合せ

に必要な変換を想定し，中心的な仲介者である Event

Serviceを作り込む必要がある．そのため多様なコン



1674 情報処理学会論文誌 June 2002

表 3 コンポーネント間通信機構の評価
Table 3 Classification of distributed components communication mechanisms.

ｓモデル名（代表的な研究名） 経路判断 適応機能 1対多 送り手 仲介者 受け手 Directory

全通知型直接通信モデル なし 受け手 必要 単純 なし 複雑 無し
送り手主導型直接通信モデル（JECho） 送り手 送り手 必要 複雑 なし 単純 有り
受け手主導型直接通信モデル（Carp@） 受け手 受け手 不要 単純 なし 複雑 有り
仲介者主導型間接通信モデル（CORBA） 仲介者 仲介者 必要 単純 複雑 単純 無し
シェアードスペースモデル（JavaSpaces） なし 受け手 不要 単純 単純 複雑 無し
複数仲介者型間接通信モデル（SIENA） 各仲介者 仲介者群 必要 単純 多少複雑 単純 無し
Dragonイベント配送モデル（Dragon） 外部化 構造化仲介者群 信頼性有 単純 単純 単純 有り

ポーネントが存在し，各機器と低機能であることを前

提とするホームネットワークなどの分散システム構築

には向かない．

分散シェアードスペースモデル ネットワーク内部

にシェアードスペースを定義し，処理内容を通知した

り，処理結果をシェアードスペースに書き込む消費者

主導のモデルである．スペース側は，オブジェクト置き

場としての役割を果たし，受動的に振る舞う．JavaS-

paces，Linda3)，TSpaces11)などがこの例である．

JavaSpacesでは read()，write()，take()という 3つ

のオペレーションをスペースに対して行うことが可能

である．引き渡されるオブジェクトは，値渡しでなけ

ればならない．クライアントが take()を行い，一度オ

ブジェクトに対して作業を完了すると，write()によっ

て再びスペースに戻す作業を行う．単純な計算処理を

複数に分割し，分散処理させる場合などに適する．各

コンポーネントは互いに認知する必要はないが，共通

のフォーマットを認識している必要がある．クライア

ントが互いを認知することがない即興的な分散処理シ

ステム構築には有効であるが，複数のコンポーネント

からなるヘテロジニアスな環境でオブジェクトを相互

に理解することには不向きである．一方 Dragonは，

構造的な仲介者群を用いているため，イベントのコン

テンツの変換を行う EventMediatorクラスが介在で

きる．相互性のないコンポーネント間の異なるイベン

トコンテンツによるプリケーションが構築できる．

複数仲介者型間接通信モデル SIENA1)は，仲介者

を構造化でき，本研究も採用している複数仲介者型間

接通信モデルにあてはまる．SIENAは厳密に型付け

されたイベントと patternと呼ばれるイベントのマッ

チングルールにより，複数の仲介者にわたってイベン

トのルーティングを動的に行うことが可能である．一

方 Dragonは，RMIによるオブジェクト渡しであれ

ばどのようなイベントでも配送可能である．Dragon

は，個々のコンポーネントの機能を軽量化するという

制約のもと，コンポーネント自らが自律的なルーティ

ングは行わない．しかし，外部化した経路判断者であ

る Commanderクラスは，GUIでユーザに経路を設

定させるだけでなく，独自のアルゴリズムによって経

路判断を行うことも可能に設計してある☆．

6.3 考 察

以上の本章の通信トポロジによる分類をふまえた考

察結果を表 3 に示した．表中の複雑とは，経路判断

あるいは適応機能をコンポーネント内部で行っている

ことを示す．単純とはその逆であり，コンポーネント

が独自のロジックのみに集中している状態を表してい

る．Dragonイベント配送モデルは，各コンポーネン

トを単純に実装できる特徴と信頼性のある 1対多イベ

ント配送があり，ホームネットワークにおいて，組込

み機器向けの利用ができる．

7. お わ り に

コンポーネントソフトウェアによる分散システムに

は，高度な知識を持った開発者が必要とされてきた．

そのため近年の家庭内ネットワークなどのシステム開

発者の介在が困難な場面で，コンポーネント技術は

有効利用されていなかった．本論文では高度な知識を

持ったシステム開発者が介さなくても，一般的なユー

ザが，即興的に分散システムを構成可能なコンポーネ

ント接続ミドルウェア Dragonを提案した．Dragon

は，経路判断機能の外部化，コンテンツ適応機能の構

造化，信頼性のある 1対多イベント配送機能などの特

徴を持ち，構成要素の各コンポーネントが単純な機能

を持つモデルである．本論文で Dragonの各モジュー

ルの実装と，ユーザが即興的に分散システムを構築可

能とする GUIツールを示した．

評価において Dragonは，仲介者コンポーネントで

ある EventMediatorクラスを連結した配送のオーバ

ヘッドを測定した結果，オーバヘッドが 1秒以上とな

るには約 90個の連結まで許容できることが示せたた

☆ 自律的なアプリケーションレベルルーティングは，Dragonの
想定しているような比較的小規模のネットワークでは必要ない．
しかし将来的には，Dragonをインターネットスケールに拡張
させる研究に合わせて課題としていく．



Vol. 43 No. 6 分散コンポーネントによる即興的アプリケーション構成機構の実現 1675

め，小規模ネットワークで稼動可能といえる．さらに

Dragonは，20ミリ秒の周期という負荷の高いノンリ

アルタイムイベント配送がある中で，ソフトリアルタ

イム性を持たせたイベント処理は負荷が 80ミリ秒の

ときとほぼ同一の累積成功確率曲線を示し，負荷の高

い配送においても優先度処理が保たれていることを示

した．周期 15ミリ秒の 1対多イベント配送において

は，優先度を区別したマルチプルユニキャストが，デ

フォルトの 50%以上も成功率が高い結果を得られた．

そのため Dragonは，家庭内ネットワークだけでなく

時間制約のある工場などのシステムに対する応用も想

定できる．

今後は，RMI以外の情報配送手法への適応機能，イ

ンターネットスケールでの自律的イベントルーティン

グ機能，ストリーミングメディアコンテンツ対応機能

などを追加し，応用範囲の広い分散アプリケーション

構成機構への発展を予定している☆．
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付 録

A.1 イベント生産コンポーネントサンプルコード� ✏
public class SampleSupplierComponent{

static int POLLING_TIME=100;

　　//周期 100ミリ秒でイベントを配信
public static void main(String[] args){

SensorModuleInnerImple sm

= new SensorModuleInnerImple();

...略．..

EventSupplier es

　　　　= new EventSupplier(hostname,name,sm);

es.exec();//LUSへの登録開始
}

static class SensorModuleInnerImple

extends SensorModule implements Runnable{

SensorModuleInnerImple(){super();}

public void run() {

DToken tokenEvent =new DToken();

while (true) {

try {Thread.sleep(POLLING_TIME);

tokenEvent.reverseToken();

generateEvent(tokenEvent);

}catch (InterruptedException ex){}

}

}

}

}

✒ ✑
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