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近年の多くの分散システム開発の現場では，独立するソフトウエアコンポーネントを複数組
み合わせて一つのシステムが構築されている．独立コンポーネントを統合させるには，コンポー
ネント間を接続する通信機構を的確に認知し，設置しなければならない．本稿は，CORBA, Jini,
Mobile Agent, SOAP, JXTA, JECHO, SIENAなどの分散協調ミドルウェアを『分散コンポーネ
ント間イベント通信』という切り口から複数の項目に渡り分類・比較を行う．これにより，各ミド
ルウェアに最適なアプリケーションドメインを明らかにする．その上で近年注目を集める情報家電
間を相互に協調動作させる場面に適した通信ミドルウェアを提案し，本稿で設計と実装を述べる．
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Nowadays, many distributed systems are developed by joining independent software com-

ponents distributed throughout the network. To integrated these components, it is necessary

to recognize and establish an inter-component communication framework. In this research, we

classify and compare major distributed middleware such as Jini, JXTA, CORBA, SOAP, Mobile

Agent, SIENA, by communication methods, and topologies of the connection between compo-

nents. This will help clarify the appropriate application domain of each middleware. Finally, we

present the design and implementation of a new middleware suitable for collaboration between

networked appliances.

1 はじめに

近年の多くの分散システム開発の現場では，複数
の独立するソフトウエアコンポーネントを組み合わ
せて一つのシステムが構築されている．例えば，商
品データベース，商品発注，決算処理，社内経理な
どそれぞれ単独でも動作をしているが，それらの部
分部分を統合した新しいWEBサービスを導入させ
たい場合に，既存のソフトウエアコンポーネントを
そのまま利用することでで低開発コストのインテグ
レーションを実現できるのである．こういった独立
するソフトウエアコンポーネントを再利用した統合
システム開発においては，コンポーネント間の通信
機構が重要な役割を持つ．コンポーネント間の複雑
なデータの交換と協調処理を行い，同時に信頼性と
互換性を保持する必要があるからである．

本稿では，それらのコンポーネント間通信の
主要な要素を抽出し，分散ネットワーキング技
術あるいは分散協調支援技術と呼ばれる既存の
ミドルウェアの特徴を検討する．代表的なもの
として、CORBA[9], Jini[12]，JMS[11]，ECJ[15]，
MobileAgent，SOAP[8], JXTA[13], JECHO[17],

SIENA[1]，MQ[3]をあげる．いずれも分散される
コンポーネントを有機的に結び付け意味ある協調動
作システムを支援を目的とした，多くの分散システ
ムで用いられている基盤ソフトウェアである．本稿

では，上記の基盤ソフトウェアを，コンポーネント
間イベント通信の観点でいくつかの分類を行い，こ
れらミドルウェアに不足する技術やミドルウェアを
利用するプログラマが留意しなければならない点を
明らかにし，適切で信頼性のある分散システムを構
築を支援する．
さらに各分散ミドルウェアのターゲットとするア

プリケーションドメインを明らかにする．近年注目
を集めている家庭内情報家電ネットワークというア
プリケーションドメインに最適なミドルウェアが備
えるべき機能を検証し，情報家電ネットワークに最
適なミドルウェアを設計，実装する．
以下に本稿の構成を示す．第2章では，コンポー

ネント間通信の基本要素を明らかにする．第3章で
は，コンポーネント間通信機構で用いられるトポロ
ジを検証する．第4章では，各ミドルウェアのアプ
リケーションドメインを明らかにし，第5章で，情
報家電ネットワークに適したイベント配送モデルの
設計を述べる第6章では，本稿のまとめを行う．

2 コンポーネント通信に関する基本要素
2.1 前提条件
一つのコンポーネントは，独立したアドレス（IP

とポート番号および名前の組み合わせ）を持ち単
体で動作することが可能であるソフトウェアある
いはソフトウェアとハードウェアが一体化されたも
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のとして位置付ける．それらのコンポーネント間
で通信を行う場合，何からのメッセージ，遠隔制御
命令，オブジェクトのやり取りが行われる．本稿で
はそれらをイベント (Event)という言葉で概念化し
議論を進める．つまり，メッセージ通信により何ら
かをデータがやり取りされることや，遠隔メソッド
が起動されることを含めて広義にイベント通知と
定義する．イベント通知は，ほとんどの場合アプ
リケーション層における通信を指しているが，アプ
リケーション層以下の層においても同様の言葉で
扱う．その分散コンポーネントは大まかにイベント
生産者 (Supplier, Producer, Publisher, Generator，
Sender)，イベント消費者 (Consumer, Sink, Interest

Party, Subscriber, Listener，Receiver)に分けるこ
とが出きる．生産者とは，イベントを他者に送るこ
とが可能な分散コンポーネントである．消費者とは，
生産者からのイベントを受け取り，身らの内部でそ
のイベントに基づいた処理を行うコンポーネントで
ある．この両方の性質を持つコンポーネントも多く
存在する．この特別なコンポーネントは詳しく3章
で後述する．

2.2 コミュニケーションの同期性とパターン
本節では，コンポーネント間通信における同期性

と分散デザインパターンについて議論する．さて今
二つのコンポーネントが通信を行う場合，大まかに
pull型とpush型に分類できる．

図 1: 6種類の同期性

図1の上に示すように，push型は非同期に (asyn-

chronous)イベントの受けてにイベントを送りつけ
るものである．push型においてBは，マルティス
レッディングをサポートしていなければ円滑に非同
期通信を受け取ることができない．非同期イベント
とスレッドとの関係は，[10]で詳しい考察が行われ
ている．push型には，完全に相手がイベントの通
知を受けたかを確認しないパターンおよび，確認を
即座に返してもらう実装パターンがある．後者は，
厳密には非同期とは呼べないが，マルティスレッド
を利用した返り値なしの一部のRMIなどは，本稿

では，意味的な非同期としてpush型に含める．
pull型は，情報を要求する者が，先にイベント提

供者に，生産者内のメモリやバッファに存在するイ
ベントの送付を同期的に (synchronous)要求するも
のである．通常メソッドの返り値として，イベント
が送られ，返答が終了するまでBは待機しているの
で，時間的な遅延は少ないほうが良い．通常の返り
値があるRMI，HTTPのGET呼び出しなどがある．
さらにpush型とpull型を拡張させ，その発生条

件 (trigger)を第3者 (third party)に委託する場合が
ある．例えば図1の左下はAがBに対してpushを行
うタイミングをTが制御している．また右下は，B
がAに対してイベントの要求を行うことタイミング
をTが制御強いるパターンである．いずれもTとB

が同一分散コンポーネントであれば，通常のpush

型やpull型になる．中左の図はcalled push型，中右
の図は called pull型と呼ぶ．called pull型は，第3

者:TがAにBへの参照を渡す．Aはその参照を元に
Bへのpush型を通知する．called pull型は，TがB

にAへの参照を渡す．Bはその参照を元にAに対し
てpullを実行する．これらの第3者が介するパター
ンは，Peer to Peerのコミュニケーションや，サー
ビスディスカバリの用途に頻繁に用いられる．
時間軸の視点を考慮すると，将来的にpullメソ

ッドを呼び出す，またpushされることを予約（
promise）する方式がある．左下図は，はじめのイニ
シエーションの時点で，タイムアウトを通知し，そ
の間だけ特別にpush型のイベントを配送の要求で
きる．これは，call backパターン呼ばれる．一度B

がpushの要請を行い，Aから連続して返答がある場
合を特に，BからAへの購読要求（Subscribe）とA

からBへの発行（Publish）と呼ぶ．Java AWT等
で用いられるListenerパターンも call back方式に
あたる．call back方式でも，送信先の不在を検知し
て一時的に送信を見合わせるパターンは，Time In-

dependent Invocationと呼ばれる拡張がある．下右
図は，future pull型と呼ぶパターンで，まずBから
AにB参照の登録を行う．そののちA側でB用のイ
ベントバッファを用意し，Bからの将来的に呼び出
されるpull型通信を待つ．こもパターンの利点は，
Aが通知相手ごとにpullされる内容を用意できる点
にある．さらに，Bの外部にポーリングを行う役割
をもつポーラを実装しておき，Bからは外部ポーラ
に問い合わせることで，分散デッドロックの起こり
にくいパターンにすることが可能である．しかし，
この場合イベントの伝播速度としては平均的に遅く
なってしまう．またメモリ空間が有限であることに
注意して，実装しなければならない．

2.3 1対多，多対1イベント送受信方式

図1で示したすべての同期パターンでは，それぞ
れのイベントの生産者とイベントの消費者が各一つ
づつのコンポーネントであった．しかし，実際の分
散システムの構築の際は，送信先あるいは送信元が
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複数ある場合を想定しなければならない．例えば，
push型では，Bが複数存在し，一度にすべてのBに
対してイベントの送信を行う必要がある．これらの
1対多，多対1イベント送受信方式は，図2に示す8

種類が主にあげられる．

図 2: 1対多，多対1のイベント送受信方式

マルティキャストを用いた通知は，一度に複数の
消費者へのイベント通知を可能にする．しかし，マ
ルティキャストの届かない範囲にあるコンポーネン
トとの通信は行うことができない．またコンポーネ
ントとチャネルの関係を決定する枠組みが必要にな
る．一方ユニキャストによるイベント通知は，ファ
イヤウォールやマルティキャストの有効範囲を意識
しなくてよい反面，すべてのイベントを配送し終え
る間でに比較的時間がかかる．そのためスケーラビ
リティや配送順序を考慮しなければならない．

2.4 コミュニケーションポート
各コンポーネントには，イベントの送受信を行
うモジュールがある．本稿では、それらのモジュー
ルをポートと抽象化して呼ぶ．ポートは，文字通
り，Socketのportをさしている場合もあれば，no-
tify(Object obj)などのメソッドインタフェースと
しての記述をさしている場合もある．図3にあるよ
うに入り口ポートが複数あるモデルと一つしかない
モデルがある．入り口ポートが複数あるモデルでは，
同じコンポーネント間を複数のポートでつなぎあわ
せるができる．しかしポートと内部的に呼び出すメ
ソッドの関係を定義しておかなければならない．一
方入り口ポートが一つしかないモデルでは，内部に
持つフィルタによって，呼び出すメソッドを決定し
ければならない．フィルタは，ポートとメソッドの
マッピングのほかに，セキュリティのチェックやビ
ジネスロジックチェックを行うミドルウェアもある．
出口ポートも同様に複数あるモデルと一つしかない
モデルがあり，複数あるモデルでは，各出口ポート
を通知先のコンポーネントの関係を定義しなければ
ならない．一方で口ポートが一つしかないモデルで
は，必然的にすべての登録されているコンポーネン

トに通知を行うことになる．

図 3: マルチポートとユニポート

3 トポロジ
分散コンポーネントシステムでのイベント通信の

多くは，ワークフロウに基づいているため，複数の
コンポーネントにわたってイベントが伝播する可能
性もある．こういった分散イベントドリブンプログ
ラミングをサポートする機構を整理するため，分散
システムのトポロジを比較検討する．トポロジを考
察した先行研究として，モビリティを中心に分散イ
ベントモデルを分類検討したものがある [6]．本章で
は分散トポロジを仲介者有無で分類した方法をとる．

3.1 仲介者なしトポロジ
仲介者をおかず生産者と消費者間の通信しか行わ

ないモデルである．Jiniでは通常，サービスとクラ
イアント間はこのトポロジにより，イベントの通信
を行う．それぞれのイベント生産者コンポーネント
が誰に何のイベントを配送するのかを認識している
必要がある．また，別の視点で見ると一つの生産者
が複数の消費者を支配（dominate）しているモデル
とも考えられるが，ともに仲介者のないトポロジで
ある．仲介者がいない場合，[22]が示すようにいく
つかのアダプタモデルを適応し，相手のコンポーネ
ントを紹介あるいは推薦することができる．図4に
紹介モデルと推薦モデルを示した．

図 4: 二つのアダプタパターン

3.2 仲介者のあるトポロジ
図5の上に示すトポロジは，生産者と消費者間に

仲介者を一つおきイベントの配送を制御させるモデ
ルである．CORBA Event Service は，このモデル
であり，push型だけでなくpull型を備えている．さ
らにCORBAのEventService間を IIOPを用いて通
信を行わせることにより，図5の下の示す二つの仲
介者を用いたトポロジを設定できる．仲介者はそれ
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ぞれ役割が異なっている．二つの仲介者が存在する
モデルでは，メッセージが一方通行に流れるものと
双方向に流うことが可能なものがある．

図 5: 単一及び二つの仲介者を持つトポロジ

3.3 複数の仲介者が存在するトポロジ

JXTA，SIENAなどのいくつかのミドルウェアは，
複数の分散する仲介者が存在するトポロジを構成さ
せる．これは仲介者の役割を分割しシステムの構成
に柔軟性を持たせている．この種類の研究をアプリ
ケーションレベルルーティングと呼ぶ場合もある．

図 6: 仲介者が複数存在するトポロジ

3.3.1 明示的な仲介者間コミュニケーション

仲介者間の組み合わせをプログラマに明示的な
（explicit）提示し，設定を外部委託させるトポロジ
である．経路設定者が設定を行い，このトポロジが
生成されるまでは，イベントの伝達を行うことはで
きない．また経路設定者の経路決定を促すために，
現在分散仲介者がどのように存在するのかを複数の
設定者コンポーネントに提示する必要がある．提示
の方法は，マルティキャストの1チャネルを共有す
る方法，一つのプロキシソフトウエアを共有する方
法，すべての設定者コンポーネントがそれぞれ自分
自身以外の仲介者コンポーネントの存在を認識して
いる方法などがある．

3.3.2 暗黙的な仲介者間コミュニケーション

暗黙的な（ implicit）なトポロジでは，明示的なト
ポロジよりもインテリジェンスをもち，入ってくる
イベントの内容やネットワークの状況によって動的
にトポロジ構成を変えることができることを実現し
ているモデルである．自分の近隣の，あるいはすべ
ての仲介者を認識し，次に伝えるべき仲介者をその
中から取捨選択しなければならない．このため独自
の経路決定アルゴリズムを持つ．構造的なメッセー
ジの内容，メタ情報，宛先アドレス，フラッディン
グに基づいた経路決定を行っている．イベントの到
着以前にルーティングが確定しているモデルと到着
時にルーティングが確定するモデルがある．

4 アプリケーションドメインの比較
各ミドルウェアのコンポーネント間通信機構の比

較を図1に示した．ECJは，小さい粒度にデータを非
同期に配送するミドルウェアである．非常に高速な，
メッセージ通信を可能にしており，ユニキャストに
よる1対多のpush通信が可能になっている．大規模
システムでの中で，単純かつ大量な発生する一方向
メッセジ伝達手段として有効である．RMIは，返り
値をvoidにし，何らかの情報を通知先に非同期にコ
ピーすることができる．また返り値として処理結果
を待つ同期的な通信も行える．しかし，非常に低速な
Unicastによる1対多，多対1のユニキャスト通信を
しなければならない．Jiniは，RMIを基盤としたミ
ドルウェアで，Leaseによる分散ガベージコレクショ
ン,クラスの型によるLookupなどの機構を備えてい
るミドルウェアである．Jiniで採用されている，Java
Distributed Event Modelでは，Lookup Serviceを
中心とした recommendのcall backパターンのイベ
ント通知が可能である．SOAPは，UPnP[16]の基
盤プロトコルとして採用されたXMLとHTTPを用
いた通信機構である．SOAPは，HTTPのPOSTを
用いてリクエスト行い，結果を受け取る．異なるシ
ステム間や，企業間の大規模なシステムの通信には
適しているが，複雑な参照関係のある分散コンポー
ネント間通信や，ワークフローに基づいたシステム
への応用は課題も多い．CORBAは，様々な通信技
術が用意されている．CORBAMessaging, CORBA

Event Service, CORBA Noti�cation Service,　ま
た IIOPでORB間の通信やファイヤウオールも考慮
されている．そのためfnon,1,2g-mediatorsのトポ
ロジを構築でき多彩な同期性をサポートしている．
そのため様々なアプリケーションドメインで使用で
きる一方，非常にミドルウェアとして複雑なもの
になった．JMS，MQなどのトランスポートミドル
ウェアの比較は [14]で行われている．これらのミド
ルウェアは，トランザクション処理，ビジネスロジッ
クの管理を考慮しいる．1対多，多対1の通信機構
でPriorityBaseの順序配送を実装している．JECho
は，マルティキャストのチャネルマネジメンを行い．
White Box型のトポロジで動作する．このため1対
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多，多対1の通信機構が非常に効率的である．同一
ネットワークドメインで多くのコンポーネント間で
通信しなければならない場面で有効である．SIENA
は，Black Boxのトポロジを組みpublish/subscribe

型のメッセージ配送，ルーティング機構である．構造
化されたメッセージをフラッディングすることなく適
切に配送できる．インターネットスケールでの数値情
報を扱うシステムなどに適している．Mobile Agent

は，Agent自身をメッセージと考えると，メッセー
ジ自身のメタ情報に，どこを循環する宛先がすでに
記入されているモデルである．移送に時間がかかる
のであまりpull型の通信には向かない．継続処理を
伴うシステムで，ワークフローに基づいたシステム
などに有効である．JXTAは，Peer 2 Peer ネット
ワークとXMLを基盤とした分散ミドルウェアであ
る．JXTA-pipeの機構を用いて複数の暗黙的に仲介
者を経由して処理を行うモデルを適応できる．大規
模で移動が頻繁に発生する不安定な環境化のシステ
ム構築にも適している．

5 情報家電間協調分散ミドルウェア
近年情報家電機器が，ネットワーク通信インタ

フェースを持ち，遠隔制御可能になってきている．
さらに，こういった機器にJaba VMが組み込まれ
ていることが可能となった．またセンサも小型化し，
低価格化しているため家庭内に偏在しておかれる可
能性は高い．このような情報家電機器とセンサを協
調動作させる目的とした情報家電間協調分散ミドル
ウェアを提案する．

5.1 Dragon

情報家電機器やセンサは，豊富なコンピューティ
ング能力は，期待できない．我々は，その様な環境下
で，有効なミドルウェアを開発している．Dynamic

re-con�guraable event deliverying framework with

smart generation (Dragon)[20, 18, 4, 5]は，Jini

あるいはVNA[21, 19, 7]を基盤としイベント配送を
実現するミドルウェアである．Dragonは，なるべく
情報家電やセンサ側の処理を簡略化するため，複数
の仲介者間ネットワークを持ちUnicast call backに
よる１対多の通信行う．Dragonは，図7に示すよう
に3種類のコンポーネントからなる．Event Supplier
では，Sensor Moduleがイベント発生させ，ユニポー
ト型のEvent Output Moduleから配信する．Event
Mediatorは，Filter Moduleを持ちイベントを通過
させるべきかどうかを決定し，イベントに対して加工
を行う．Event Consumerは，Event Input Module

からイベントを受け取った後，機器を動作させ実
世界に対してAction Moduleから何らかの動作を
行う．
仲介者ネットワークは小規模のネットワークを想

定しているため，White Box型で自らルーティン
グや接続切り替え等は行わない．しかし，家庭内で
利用するシステム構成は，頻繁に変化させること
をユーザが望むことを考慮して，図8のような応用

EOM

Event Notification

SM

EIM

AM

EOM

EIM

Event Registration

ES

EM

EC

Module

ES     EventSupplier

EC     EventConsumer

EM     EventMediator

EFM

an event object

SM

AM

EOM     EventOutPutmodule

EIM      EventInputModule

EFM      EventFilteringModule

図 7: Dragonコンポーネント間の構成

ツールを用意している．このツールは，carp@[2]な
どのJiniビジュアルプログラミングツールとは，異
なり常に複数の設定者からの変更命令を想定して実
装されている．また，複数の仲介者に渡りイベント
の伝播を設定し，そのイベント伝播にかかる実時間
を表示できるため，より信頼性のあるシステムが構
築できる．またDragonは，ユニキャストによる通
知のため時間が通信に比較的長くかかる．複数の1

対Nのイベント配送を行う場合には，優先度をつけ
ている．図9では，EC2には最優先でイベントを配
送し，他の消費者を後回しにできる．

図 8: 明示的に仲介者間を結び合わせている画面
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Normal Event Notification
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図 9: 時間的な制約を持たせたイベント配送

研究会Temp 
－23－



middleware Topology push pull called push called pull call back future pull

ECJ non-mediator
p

RMI non-mediator
p p

Jini non-mediator
p p p

recommend

Dragon N-mediators WhiteBox
p p p

recruit

SOAP non-mediators
p p

CORBA fnon,1,2g-mediator(s)
p p p

MQ,JMS N-mediators WhiteBox
p p p

JECho N-mediators WhiteBox
p p

JXTA N-mediators BlackBox
p � p � p �

SIENA N-mediators BlackBox
p � p � p �

Mobile Agent N-mediators Gray Box
p � p � p �p

：サポートされている, 空欄：実現可能，�：ふさわしくない

表 1: 同期性サポート比較表

6 今後の課題とまとめ
本稿では，コンポーネント間を接続する通信機構

を同期性，１対多通信，トポロジなどの側面で比較
し，既存のミドルウェアについて比較した議論した．
また，近年注目を浴びている情報家電ネットワーク
におけるコンポーネント間イベント通信を行うミド
ルウェア：Dragonを提案した．Dragonを基盤とし
たアプリケーション例であるツールを用いることに
より，ユーザが思い描く新しい役割を情報家電機器
間に動的に割り振る事も可能になる．
今後は，本稿で議論した同期性，1対多通信，マル

ティポート，イベントコンテンツの構造化，Black-
Box型の仲介者間通信などをサポートして行き，よ
り多くのアプリケーションドメインでDragonが使
用されることを目指す．また他のミドルウェアと連
携も考慮して行く．
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