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卒業論文要旨　　2002年度 (平成14年度)

アプリケーションの動的再構成を実現する
基盤ソフトウェアの研究

論文要旨
現在，ネットワーク接続性を持つ家電器機 (情報家電)の協調動作が可能となった．ま

た，センサネットワーク等により家屋内の様々なものの状態及び位置情報が取得可能
になったことで，分散オブジェクト間のより多様な協調動作が可能となった．本論文
では，このような計算環境をインタラクティブスペースと呼ぶ．インタラクティブス
ペースでは、情報家電やPCで稼動するアプリケーションなど様々な分散オブジェクト
間の協調が可能である．分散オブジェクトの協調動作を実現するアプリケーションを
記述する場合，分散オブジェクト間の協調動作 (以下振る舞いと呼ぶ)が静的に定義さ
れてしまう．そのため，新規デバイスの参加などユーザが置かれる状況の変更に伴う
振る舞いの変更要求に柔軟に対処できない．本論文では，この問題に対処するために
2つの側面からアプローチする．1つ目には，分散オブジェクトの機能定義と分散オブ
ジェクト間の協調動作を定義を分離する．協調動作定義を再定義することで，協調動
作を実行時に再定義可能なユーザの要求に適応的な環境を実現する．2つ目には，イン
タラクティブスペースで生活するユーザ自身が協調動作を再定義するエンドユーザプ
ログラミング環境を想定し，協調動作定義をよりユーザの認知対象に近い記述モデル
で実現する．
本研究では，この2つの問題に対処するために，分散オブジェクトにより構成される環

境をユーザの直接認知可能な離散状態の集合して表現した．また，分散オブジェクト間
の協調動作を離散状態の遷移規則として表現する言語 Interactive Space Programming

Language(ISPL)を提案し，Java RMI を利用して ISPLのエバリュエータとパーサの
実装及び評価を行った．

キーワード：
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Application
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Summary

At present, collaborative behavior between home networked appliances have become possible. Also,
sensor networks within the household have enabled status and location information to be obtained
allowing various collaborative behavior possible.

In this paper, we call such computing environment Interactive Space. In Interactive Space, col-
laboration between objects such as applications which run on home networked appliances and PCs is
possible. When descripting applications which realize collaborative behavior of distributed objects,
behavior is defined statically. Therefor, request for change of behavior due to change in status of the
user’s surrounding environment such as participation of new devices can not be dealt with flexibly. We
approach the above problems from two aspects. First, we separate the definition of distributed object
functions and collaborative behavior of distributed objects. By redefining collaborative behavior, an
environment adaptive to redefinition of user requests at runtime is possible. Second, we assume an
end user programming environment where the user exisiting in the Interactive Space redefines collab-
orative behavior. This realizes collaborative behavior definition with a description model more user
recognizable.

In this research, to solve these problems, the environment structured from distributed objects is
described as a collective of discrete status which the user can directly recognize. Interactive Space
Programming Language(ISPL), which describes the transition rule of collaborative behavior between
distributed objects is proposed. Implementations and evaluations of an evaluator and parser of ISPL
using Java RMI are also presented.
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第 1 章

序論

1.1 本研究の背景ーユビキタス計算環境ー

本節では，本研究で前堤となる背景として，ユビキタス計算環境について述べる．近
年のホームネットワーク環境では情報家電やスマートファーニチャ[13]が登場し，こ
れらは高度な計算処理能力とネットワーク接続性を有している．これにより，情報家
電等の我々の身の回りに存在するものが遠隔から制御可能となった．これら情報家電
やPC上のソフトウェアなど多様な分散コンポーネントの相互接続を可能とする通信基
盤ミドルウェアに関する研究として，CORBA[8]，Jini[10]，JavaSpaces[9]，JEcho[12]，
VNA[4, 5]，DRAGON[2, 3]などが挙げられる．これら通信基盤技術の研究開発により
ホームネットワーク及びインターネットにおける多様な分散コンポーネントの相互接
続が実現され，分散コンポーネント間の様々な機能的な協調動作が実現している．

1.2 本研究の問題意識

前節で述べたように，従来から我々のまわりに存在する情報家電や家具等がネット
ワーク接続性を持った．それらの情報家電は分散コンポーネントとして表現され，分
散コンポーネントの集合が相互に相互機能を利用し，一つのアプリケーションを構成
することが可能となった．このような多様な協調が可能であるユビキタス計算環境を
空間を本研究では，インタラクティブスペースと呼ぶ．このようなインタラクティブ
スペースでは，情報家電やPCで稼動するアプリケーション等の様々なオブジェクト間
の協調が可能なインタラクティブスペースにおいて，オブジェクトの協調動作を実現
するアプリケーションを記述する場合，オブジェクト間の協調動作 (以下振る舞いと呼
ぶ) の定義が静的であるため，新規デバイスの参加等のユーザの置かれる状況の変更に
伴う振る舞いの変更要求に柔軟に対処することができない．
振る舞いの動的な変更の必要性は，ユーザの置かれる環境の変化に即応して移り変

わるユーザの要求とインタラクティブスペースのオブジェクト間の協調動作の整合性
を維持する必要から生じる．例えば，電話をとるとTVが停止するというホームネット
ワークにおける情報家電協調動作アプリケーションを考える．新規に CDプレーヤが
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ホームネットワークに参加した場合，停止対象は CDプレーヤも含まれるかもしれな
い．また，TVは停止するけれども，CDプレーヤに関しては接続先アンプのボリュー
ムを下げるだけかもしれない．このような環境の変化による振る舞いの動的な変更要
求の実現は，振る舞いの定義が静的であると実現できない．
また，インタラクティブスペースにおいて，振る舞いの動的な変更要求は，そのほ

とんどがそこで生活するユーザから直接生じる．従来のソフトウェア開発モデルでは，
ソフトウェアの記述は，ソフトウェアベンダが行い，ユーザはソフトウェアを記述する
ことはなかった．しかし，インタラクティブスペースのような多様な協調動作が可能
となる空間では，多様な分散オブジェクトが協調動作を行うアプリケーション開発に
従来のソフトウェアモデルを適応すると，ユーザは要求を満たす協調動作アプリケー
ションを得るまでに，時間的，金銭的な様々なコストがかかる．従って，インタラク
ティブスペースでは，エンドユーザプログラミング環境を実現するのが望ましい．

1.3 本研究の目的と概要

本研究では，インタラクティブスペースにおけるユーザが自由に要求に応じたオブ
ジェクト間の協調動作を定義可能な計算環境を実現するために，2つの問題を扱う．1

つ目には，分散オブジェクトの機能定義と分散オブジェクト間の協調動作を定義を分離
し，協調動作定義を再定義することで，協調動作を実行時に再定義可能なユーザの要求
に適応的な環境を実現する．2つ目には，インタラクティブスペースで生活するユーザ
自身が協調動作を再定義するエンドユーザプログラミング環境を想定し，協調動作定
義をよりユーザの認知対象に近い記述モデルで実現することである．本研究では，こ
の 2つの問題に対処するために，分散オブジェクトにより構成される環境をユーザの
直接認知可能な離散状態の集合して表現し，分散オブジェクト間の協調動作を離散状
態の遷移規則として表現する言語 Interactice Space Programming Language(ISPL)を
提案する．離散状態の遷移規則として協調動作を表現することは，自然言語による協
調動作の表現と近い．従って，従来の計算機に近い表現に比べ，ユーザの認知モデル
に近い表現である．さらに，ISPLの実行環境として Java RMI を利用したASARの実
装及び基本性能の評価を行う．

1.4 本研究の構成

本論文では，まず 2章で動的アプリケーション再構成を実現するアプリケーション
記述系に関する考察を行う．3章では，2章の考察に基づいた，言語 ISPLの定義を行
う．4章では，ASARの特徴と設計を述べ，5章でASARの実装に付いて述べ，第 6章
で基本性能の測定を行う．7章でASARと他の関連研究との比較を行いASARの優位
性を述べ，最後に 8章で本論文をまとめる．
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第 2 章

インタラクティブスペースと振る舞い

オブジェクトの機能定義とその振る舞いの動的束縛による状況
に適応したアプリケーションを実現するためシステムを考察す
るために，本章では，用語の定義及び，インタラクティブスペー
スにおけるオブジェクト間の協調動作 (振る舞い)の分類及び記
述者の記述能力の分類を行い，インタラクティブスペースに適
した振る舞いの記述系を提案する．また，動的再構成を実現す
るシステムのアーキテクチャに関する分類を行い，インタラク
ティブスペースに適したアーキテクチャの提案を行う．
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2.1 用語定義

本節では，アプリケーションの動的再構成に関する議論を行う上で明確にすべき用
語の定義を行う．

2.1.1 インタラクティブスペース

インタラクティブスペースでは，情報家電，Smart Furniture，PCで稼動するアプ
リケーション，気温・湿度等の環境情報を取得するセンサ，人の入退室を検知する位置
情報センサ等は分散コンポーネントとして表現され，お互いの機能及び情報を利用し
あいながら様々な協調動作を実現する．また，分散オブジェクトの集合として表現さ
れたインタラクティブスペースでは，以下のようなアプリケーションが可能となる．

直接操作型インタフェース

RF-Readerによる位置情報を利用した直接操作型インタフェースの例を挙げる．PDA

のGUIアプリケーションとプリンタの協調動作を例に挙げる．PDAは，操作性がPC

に比べて格段に低い．また，携帯を目的に設計され，常に移動先での利用が想定され
る．ユーザは，PDAのデータを出張先の会社の目の前にあるプリンタに印刷したい．
プリンタは，ユーザの目の前にあるが，プリンタの参照名は検索できても，目の前にあ
るプリンタの指定は困難である．この場合，RF-Reader及び PDAのGUIアプリケー
ションとの協調動作として，PDAを目の前のプリンタに置くと印刷が行われる協調動
作を定義しておくと，直接操作型インタフェースによる高いユーザビリティを持つイ
ンタラクションが可能となる．

情報家電間の協調

電話とAV機器情報家電間の協調動作の例を挙げる．ユーザは，リビングでオーディ
オを大音量で聞いてたところ電話がコールされた．普段はそのままであるが，電話の相
手が会社の上司であったためオーディオを消したい．このようなシナリオの場合，ユー
ザは電話とオーディオ機器の協調動作を予め定義し，自動化することができる．

2.1.2 アプリケーション

本論文で扱うアプリケーションとは，あるホスト上のソフトウェアがそれ自体単体
で動作するものではなく，他のホストで稼動するソフトウェアと協調して動作しなん
らかの問題を解決するものである．

2.2 分散オブジェクトの協調動作記述

本節では，分散オブジェクト間の協調動作記述について分類を行う．
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2.2.1 協調動作記述の分類

分散オブジェクトが協調動作を行う場合，協調動作の記述を行う必要がある．協調
動作記述は，静的な協調動作記述モデルと動的な協調動作モデルに分けられる．静的
な協調動作モデルは，分散オブジェクトに協調動作プロトコルが埋めこまれ，分散オ
ブジェクトを一度配置してしまえば，分散オブジェクト間の協調動作を変更すること
は困難である．協調動作プロトコルとは，分散オブジェクト間でどのようなデータが
流れるか，また，分散オブジェクトが提供するメソッドがどのような制御フローで呼
び出されるかということを指す．従って，協調動作プロトコルの記述が分散オブジェ
クトの機能定義と区別されない協調動作記述モデルは，ユーザの要求に適応的な協調
動作記述モデルではない．一方，動的な協調動作記述モデルは，分散オブジェクトの
機能定義と協調動作プロトコルが分離され記述される．従って，分散オブジェクトの
記述を一切変更することなく，協調動作プロトコル記述の変更のみにより，ユーザの
要求に適応的な分散オブジェクト間の協調動作が実現できる．図 2.1に動的な協調動作
記述モデルを示す．分散オブジェクト間は，それぞれ他の分散オブジェクト参照する
こともなく，従って，図 2.1のように他の分散オブジェクトと独立している．分散オブ
ジェクトが協調するアプリケーションを定義する場合は，分散オブジェクト同士がメ
ソッドを呼び出し合う必要がある．分散オブジェクト間のメソッド呼び出し関係の定
義と分散オブジェクトの機能定義を分離し，協調動作定義の評価・実行環境が実行時
に分散オブジェクト間の呼び出し関係を決定する．

図 2.1: 協調動作記述と分散オブジェクト機能定義の分離

2.2.2 動的な協調動作記述モデル

動的な協調動作記述モデルは，分散オブジェクトの機能定義と分散オブジェクト間
の協調プロトコルを分離する記述モデルである．動的な協調動作記述は，協調動作記
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述に関して，データパス記述型及び制御フロー記述型に分かれる．以下にそれぞれの
特徴を述べる．

データパス記述型

データパス記述型の協調動作記述モデルとは，分散オブジェクト間を流れるデータ
パスを記述するモデルをいう．データパス記述型では，分散オブジェクトは入力及び
出力を持ち，この分散オブジェクト間の入出力をつなぎかえることで協調動作を定義
する．
データパス型の特徴は，協調動作記述がデータフローのみであるため，記述が容易

である半面，流れるデータ内容による処理の分岐等，制御フローを分散オブジェクト
において記述する必要があり，表現力に欠ける．適応分野として，同型のデータの処理
の流れを動的に変更するフィルタ機構などに適している．データパス型の振る舞い記
述系の例として，MANIFOLD[1]が挙げられる．MANIFOLDは，プロセス，ポート，
ストリーム及びイベントを組み合わせることによりデータフローを構築する．

制御フロー記述型

制御フロー記述型の協調動作記述モデルは，分散オブジェクトの制御 (分散オブジェ
クトのメソッド呼出し)の流れに関する条件分岐及び繰り返しを記述しすることで協調
動作を定義する．
制御フロー記述型の特徴は，協調動作記述において，制御フローを記述できるため，

多彩な振る舞いの記述が可能となる半面，記述が，既存の構造化プログラム言語に近く
記述系と記述対象の隔りが大きい．制御フロー記述型の記述系の例として，CLAM[6]

が挙げられる．CLAMは，データフロー及び制御フローを記述でき，上位記述系にお
いて，分散オブジェクトのメソッド呼出しと結果の取得や変数の定義，分岐文の記述
が可能である．

2.3 振る舞いの動的束縛による協調動作記述

本研究では，分散オブジェクトの機能定義と制御フローによる協調動作プロトコル
の束縛を振る舞いの動的束縛と呼ぶ．本節では，振る舞いについての定義とその特徴に
ついて述べ，最後に本研究で利用する振る舞いによる協調動作記述モデルをまとめる．

2.3.1 振る舞い

本研究において振る舞いとは，分散オブジェクト間の協調動作を指し，分散オブジェ
クトが取り得る状態の遷移を切っ掛けに，他の分散オブジェクトが様々な状態をとる
ような動作を扱う．
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2.3.2 振る舞いの分類

オブジェクト間の振る舞いの記述を行うには，記述系において振る舞いの動的な側
面 (系の挙動)を捉える必要がある．系の挙動とは，任意の時刻 tにおける分散オブジェ
クトの状態を指す．系の挙動は，制御フロー型の記述モデルの場合，離散時間的挙動
及び離散時間的挙動の 2つが記述できる．

1. 離散時間的特性
離散時間的特性とは，振る舞いの動的な側面 (系の挙動)を状態変数の依存関係
や代数方程式及び微分方程式で表現される特性を指し，状態の変化が連続的な系
の表現に適している．

2. 離散事象的特性
離散事象システムにおける系の挙動は，系が離散的な状態の集合及びその遷移
規則で表現され，離散状態の集合からなる系の表現に適している．

2.3.3 振る舞いの記述能力

本項では，振る舞い記述の技能に関する分類を行う．まず，ノーマンは人間のシス
テム使用時における一連の認知過程 [7]を以下のように分類している．

1. 目標・意図の設定
例えば，目標及び意図の設定とは仕事から帰宅した時に暗いと寂しいので部屋の
電気とテレビがついていて欲しいと思う段階である．

2. システムに対する行為系列の特定
システムに対する行為系列の特定とは，実際のシステムをどのように操作するか
計画を立てることである．

3. 実行
実行とは，特定した行為系列を元にシステムに働きかけることを言う．

4. 知覚
知覚とは，働き書けた結果，システムの動きを知覚する段階である．

5. 状態解釈・評価
状態の解釈・及び評価とは，以前立てた目標と意図が満たされているかを評価す
る段階である．

上記の認知過程に関する分類において，本研究における振る舞いの記述行為は上記の
「システムに対する行為系列の特定」に相当する．本研究では，記述に関する行為系列
の多様度に着目し，インタラクティブスペースにおけるアプリケーション記述者の技
能に関して以下のように分類する．
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多様度小 記述系の多様度が低い場合は，例えば，予め定義済みの振る舞いをユーザの
要求にもとづき選択する場合は，ユーザの要求が予め定義されたものと合致して
いれば問題ないが，合致していない場合は，振る舞い定義は無駄となる．この場
合，記述者の能力は，プログラムを記述することについて全く関知しなくてよい．

多様度中 問題領域に近い表現により，要求された振る舞いを記述すると記述者はある
程度記述系の構文等について理解する必要があが，記述力は多様度小の場合に比
べ表現に富む．

多様度大 計算機に近い表現によって，要求される振る舞いを記述することは，計算機
で可能なことはほぼ実現できるが，記述が対象と解離しているため，記述系の構
文及び意味と対象の差異を埋める能力が必要である．

2.4 採用するモデル

本節では，第 2.2 節及び第 2.3節で述べた分類をもとに，アプリケーションの動的再
構成に適した振る舞い記述の考察及び提案を行う．

2.4.1 採用する記述モデル

本研究がターゲットするアプリケーションは，第 1.3節で述べたインタラクティブス
ペースにおける分散オブジェクト間の協調動作の実現である．これらアプリケーション
におけるオブジェクト間の振る舞いは，離散的状態と連続的状態が混在する系であり，
離散時間的側面及び離散事象的な側面から記述される．しかし，第 2.3.3項において要
求の実現性 (記述者の記述技能)と行為系列の多様度の関係を見たように，計算機に対
するプログラミングに習熟していないエンドユーザ又はシステム管理者がアプリケー
ションの動的再構築を容易に実現するには，記述モデル及び記述形態をエンドユーザ
から見た対象に近い形で提示する必要がある．
離散事象的表現は，オブジェクトのユーザによる観察可能な状態及びその遷移を記

述することで表現され，記述と対象が近く，記述自体に振る舞いの意味が表現可能な
ため記述が容易である．一方，離散時間的振る舞いの表現は，代数方程式及び微分方
程式により表現され，ユーザは，記述対象と記述の表現に隔りがあるため，記述が困
難である．
本研究では，離散時間的振る舞いは，分散オブジェクトの機能定義において記述さ

れ，振る舞いの記述系では，分散オブジェクトの離散事象に基づいた振る舞いの記述
を行う．離散事象に基づいた記述とは，分散オブジェクト間の振る舞いに関して，ユー
ザが直接認知可能な離散状態の集合及びその遷移として記述する対象指向的記述系を
提案する．この記述系の特徴は，分散オブジェクトの状態に基づいた制御フロー記述
型による振る舞いの記述であり，また対象指向記述である．
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2.5 本章のまとめ

本章では，分散オブジェクトの協調動作記述について述べ，アプリケーションの動
的再構成に適した記述系を考察し，採用モデルについて述べた．次章では，本節で見
た記述モデルを表現する記述言語 Interactive Space Programming Language (ISPL)の
定義を述べる．
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第 3 章

Interactive Space Programming Language

本章では，アプリケーション動的再構成を実現する協調動作記
述系 ISPLについて述べる．ISPLの特徴は，オブジェクトの機
能定義と振る舞いの分離によるアプリケーションの動的再構成
を実現する機構において，情報家電機器，ソフトウェア等の分
散オブジェクトの状態に関連した振る舞いの記述を離散事象系
として把握し，データフロー及び制御フローについて記述する
ことである．また，ユーザが認知可能な状態の集合及びその遷
移をもとに記述することで，記述対象関する意味が記述系に表
現でき，記述モデルが記述対象に近似的である．
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3.1 Interactive Space Programming Languageの概
要

本節では 2.4.1項で述べた振る舞いの記述モデルに従い振る舞い記述言語 Interactive

Space Programming Language(ISPL)の概要について述べる．ISPLの特徴は，分散オ
ブジェクトが取る状態の遷移規則の定義による振る舞いの記述であり，分散オブジェク
トが取る状態とは，ユーザが直接認知可能な分散オブジェクトの離散状態である．従っ
て，記述モデルと記述対象が近似的であり，対象指向記述である．ISPLでは，分散オ
ブジェクト間の協調動作である遠隔メソッド呼び出しは分散オブジェクトの状態遷移
として表現される．また，ISPLでは，オブジェクトの状態に入出力を持たせることで，
状態の遷移系列を定義することでデータフローを表現する．
¶ ³
HANDLE light;//部屋の電燈を表す分散オブジェクト
HANDLE radio;//ラジオを表す分散オブジェクト
HANDLE television;//テレビを表す分散オブジェクト
//一定時刻置きに
while(true){

if(light.getState().equals("OFF")){

((TV)television).turnOff();//テレビを消すオペレーション
((Radio)radio).turnOn();//ラジオを付ける

}

Sleep(10);//一定時刻待つ
}

µ ´

図 3.1: 手続指向言語による擬似コード

図 3.1で見るような従来の言語による振る舞い記述では，機能 (メソッド呼出し)及
び状態の管理が区別されて表現されていたが，ISPLでは振る舞いを状態及び状態の遷
移系列により表現する．また，制御フローの記述は，状態及び過去の状態遷移系列及
び状態間を流れるデータ内容による記述が行える．

3.2 Interactive Space Programming Languageの設
計

本節では，Interactive Space Programming Language(ISPL)の設計について述べる．
ISPLでは，分散オブジェクトの状態の遷移系列を記述することで振る舞いを定義する．
状態の遷移系列の記述を行うには，分散オブジェクトの状態の定義及びその遷移規則
の定義が必要である．
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3.2.1 オブジェクトの定義

ISPLでは，オブジェクトをプロセスの集合として定義する．プロセスは，オブジェ
クトの取り得る状態でかつ排他的関係にある状態の集合からなる．オブジェクトの状態
とは，例えば，DVDが再生中状態である，停止中状態であるなどの図 3.2に示すユー
ザによる観測可能な状態を指す．

図 3.2: オブジェクトの状態

プロセスの定義

プロセスは，オブジェクトの取り得る状態の集合である．また，プロセスを構成す
る状態は互いに排他的であり，従って，プロセスを構成する状態は，時刻 tにおいて同
時に成立しない．

状態の定義

状態とは，分散オブジェクトが不変条件を保つ間の状況を表し，他のどの分散オブ
ジェクトとの関係に依存せず決定する状態である．不変条件として，静的な状況を表現
してもよいし，動的な状況を表現することもできる．静的な状況とは，「DVDプレーヤ
の停止状態」などのように，ユーザがらの入力や遠隔からの制御を待つような状況であ
る．また，動的な状況とは，なんらかの活動を実行しているプロセス，例えば，「DVD

プレーヤの再生中状態」ような動的な状況である．オブジェクトは，このような状態
の集合として定義される．状態の構成要素を表 3.1に示す．
入場動作として記述可能な分散オブジェクトが提供するメソッドのシグネチャは，表

3.2で見るように入力,メソッド識別名及び出力である．入力及び出力は図 3.3で見るよ
うに状態が持つ入出力に対応する．
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表 3.1: 状態の構成要素

名前 状態はプロセス内で一意な名前を持つ．
入場動作 入場動作とは，静的な状態や動的な状態に関わらず，

状態に遷移する為に呼び出されるメソッドの型 (シグ
ネチャ)記述する．例えば，DVDプレーヤを再生させる
るリモードメソッドAが定義されている場合，入場
動作としてAのシグネチャを記述する．

表 3.2: リモートメソッドのシグネチャ

入力 状態は入力を持たないかもしくは n個の入力を持つ．
出力 状態は出力を持たないかもしくは 1個の出力を持つ．
識別名 リモートメソッドの識別名

3.2.2 遷移規則

遷移規則とは，上記のオブジェクトの状態間の遷移を決定する．遷移規則は，トリ
ガ，遷移先及びガードにより構成される．以下にそれぞれについて述べる．

トリガ

トリガは，状態を遷移させる条件を指定する．条件として指定できるものは，オブ
ジェクトの状態及び状態遷移系列である．また，状態の遷移系列をトリガに指定する
場合，遷移系列評価の有効時間を指定する．

図 3.3: 状態の入出力
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ガード

ガードは，遷移の際してトリガの他にさらに細かい制御として遷移に関連付けられ
た論理式である．トリガである遷移の条件が満たされた場合に，ガードとして指定さ
れた論理式が評価される．論理式の評価結果が真の場合，状態の遷移が実行され，偽
の場合は遷移が抑制される．論理式として，排他状態の指定及び状態間を流れるデー
タを参照する論理式を記述することでより条件分岐などの細かい制御フローの記述を
行う．ガードとして以下の論理式を記述できる．

• 状態の排他的関係
状態の排他的関係を定義することで，並行動作における処理の流れの同期を記述
できる．

• データ内容による論理式
データの内容による論理式を定義した，遷移規則を複数定義することで，データ
内容による条件分岐の記述ができる．

3.2.3 データフロー

状態は，有限個の入力と 1つの出力を持つ．データフローは，遷移先の入力チャネ
ルと遷移元からの出力を接続することで記述する．状態間のデータ例として，ユーザ
インタフェースなどのオブジェクトとDVDなどの情報家電オブジェクトが協調動作を
行いたい場合に，ユーザからの入力などが考えられる．図 3.4に状態の入力チャネル及
び出力チャネルの関係を示す．

3.3 ISPLの構文

ISPLは，eXtensible Markup Language(XML)[11]による構造化文書として記述され
る．本節では，XML言語による優位性及び実際のXMLによる ISPL記述について述
べる．

3.3.1 構造化文書 eXtensible Markup Language による ISPL

ISPLはXMLによる構造化されたドキュメントとして記述される．XMLの利点は，
言語処理系の実装の容易性である．言語処理系 (インタプリタ)の実現は，図 3.5のよ
うな構成になる．パーサの役割は，字句解析，構文解析，意味解析を行うことである．
XMLを使う利点は，パーサの字句解析，構文解析を汎用XMLパーサが行うことであ
る．従って，処理系の実装者は，パーサの意味解析部及びエバリュエータの設計・実
装を行うだけでよい．このことは，アプリケーション記述要求の変化による言語の段
階的発展に伴う処理系の柔軟な変更要求の対処に適した環境である．また，現在汎用
XMLパーサは，Java，C/C++，Perlをはじめ様々な言語に実装されているため，処
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図 3.4: 状態の入出力チャネル

理系の実装も多様な言語による実行環境上で可能となる．これらのことから，ISPLは，
XMLによる実現が適している．

図 3.5: 言語処理系の構成

3.3.2 ISPLの宣言

ISPLは，XMLによる構造化された文書であるため，XML文書の宣言をファイルの
先頭で行う．また，ISPLであることを宣言するために，<ISPL>タグを記述する．
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¶ ³
<?xml version="1.0" ?>

<ISPL>

</ISPL>
µ ´

3.3.3 オブジェクトの定義

本項では，ISPLにおけるオブジェクトの定義について述べる．オブジェクトの定義
は，<entity>タグにより行い，属性として，オブジェクトの識別名を記述する．
¶ ³
<ISPL>

<entity name="ObjectName">

</entity>

<ISPL>
µ ´
また，オブジェクトは，第 3.2節で述べたように，分散オブジェクトの状態の集合され
る．以下にXMLによる状態の定義を示す．

分散オブジェクトの状態

オブジェクトの状態の定義には，<internal_state_definition>タグを用いる．
¶ ³
<!--内在的状態-->

<entity name="ObjectName">

<internal_state_definition>

</internal_state_definition>

</entity>
µ ´
さらに，排他的状態の集合であるプロセスの集合を定義する．プロセスの定義は，

<process>タグを用いる．また，オブジェクトは 1つ以上のプロセスからなる．
¶ ³
<!--プロセス-->

<internal_state_definition>

<process name="ProcessName">

</process>

</internal_state_definition>
µ ´
プロセスは，有限個の状態の集合である．状態の定義は，<state>タグを用いる．属性
はとして，所属するプロセスで固有な識別名を持つ．また，状態に入る入場動作を定
義する．入場動作に定義は，<entrance_action>タグを用い，入場動作のシグネチャ
を<signature>により定義する．<signature>の属性として，入出力の型を定義する．
入出力の型を表 3.3に示す．また，入力チャネルの定義は，<input_channel>で行う．
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¶ ³
<!--状態-->

<state name="StateName">

<entrance_action>

<signature type="in/out">

<invoked_method>hoge</invoked_method>

<input_channel>arg1</input_channel>

<input_channel>arg2<input_channel>

</signature>

</entrance_ction>

</state>
µ ´

表 3.3: 状態が持つ入出力の型

void/void 状態は入出力を持たない．
in/void 状態は入力を持つが出力を持たない．
void/out 状態は出力を持つが入力を持たない．
in/out 状態は入出力を持つ．

3.3.4 振る舞いの定義

本項では，ISPLにおける振る舞いの定義について述べる．振る舞いの定義は，<behavior>
タグを用いる．属性として，振る舞いを識別する一意な名前を記述する．¶ ³
<ISPL>

<behavior name="BehaviorName">

</behavior>

</ISPL>
µ ´
振る舞いは，前節で述べたように，状態の遷移規則の集合として定義される．以下に
XMLによる遷移規則の定義について述べる．遷移規則の定義は，<transition_rule>

タグを用いる．¶ ³
<behavior name="BehaviorName">

<transition_rule>

</transition_rule>

</behavior>
µ ´
遷移規則は，遷移条件，遷移先及びガードにより構成される．以下にそれぞれの記法
について述べる．
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遷移条件の記法

遷移条件は，<trigger>タグを用いる．
¶ ³
<transition_rule>

<trigger>

</trigger>

</transition_rule>
µ ´
トリガには，状態もしくは状態の遷移系列を指定する．状態の指定は，<state>タグ

を用いる．属性として，状態を持つオブジェクトの識別名を指定する．¶ ³
<trigger>

<state entity="ObjectName">StateName</state>

</trigger>
µ ´
また，同時に成立する複数の状態をトリガとする場合，<simultaneous_states>タ

グを用いる．<simultaneous_states>の属性として，同時性の有効時間を指定する．有
効時間は正規表現

digit∗(ms|s|h|) (3.1)

で表される．¶ ³
<trigger>

<simultaneous_states valid_time="12s">

<state entity="ObjectName">StateName</state>

<state entity="ObjectName">StateName</state>

</simultaneous_states>

</trigger>
µ ´
遷移系列をトリガとして指定する場合，<transition_sequence>タグ及び<state>

タグを用いる．また，<transition_sequence>タグの属性として，遷移系列評価の有
効時間を指定する．有効時間は正規表現

digit∗(ms|s|h|) (3.2)

で表される．¶ ³
<trigger>

<transition_sequence valid_time="1200ms">

<state entity="ObjectName">StateName</state>

<state entity="ObjectName">StateName</state>

</transition_sequence>

</trigger>
µ ´
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遷移先の記法

遷移先の定義には，<transition_target>タグ及び<state>タグを用い，遷移先オブ
ジェクトの状態を定義する．<transition_target>タグの属性として，オブジェクトの
識別名を記述する．<state>タグにより遷移先状態を定義する．<io_channel_mapping>
タグを用いる．
¶ ³
<transition_rule>

<transition target_entity="ObjectName">

<state>StateName</state>

</transition>

</transition_rule>
µ ´
また，データフローを I/Oチャネルのマッピングにより定義する．状態が持つインプッ
トチャネルと他の状態のアウトプットチャネルを接続する．I/Oチャネルのマッピン
グは，<tuple>を用い，<input_channel>タグ及び<source_state>タグによる I/Oの
マッピングを記述する．
¶ ³
<transition target_entity="ObjectName">

<io_channel_mapping>

<tuple>

<input_channel>InputChannelName</input_channel>

<source_state>SourceStateName</source_state>

</tuple>

</io_channel_mapping>

</transition>
µ ´

ガードの記法

ガードの定義には，<gard>タグを用いる．
¶ ³
<transition_rule>

<gard>

</gard>

</transition_rule>
µ ´
ガードには，排他的な状態の集合及び状態間を流れるデータを評価する論理式を記述
する．排他的状態の集合は，<exclusive_state> により指定する．
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¶ ³
<gard>

<exclusive_state entity="ObjectName">StateName</exclusive_state>

<exclusive_state entity="ObjectName">StateName</exclusive_state>

</gard>
µ ´
状態間を流れるデータを評価する論理式は，<logic_formula>タグを用いる．<logic_formula>
に命題を定義する．
¶ ³
<gard>

<logic_formula>

[ParameterName1 is bigger than ParameterName2]

</logic_formula>

</gard>
µ ´

3.4 ISPLの利用

本節では，ISPLの利用モデルを述べる．アクタはエンドユーザ，システム管理者及
びオブジェクトの提供者である．本研究が期待するアクタの役割を以下に述べる．

エンドユーザ

エンドユーザとは，一般に目的を実現するための労力を惜しむ．よって，予め定義
された振る舞いテンプレートもとに振る舞いを記述することにより労力を最小限にす
ることが望ましい．

システム管理者

現在，システム管理者は，現在取り得る方法を駆使して目的を達成しようとする．
よって，システム管理者は，ISPLをスクラッチから記述することが期待できる．

オブジェクトの提供者

情報家電等を提供するベンダがオブジェクトの提供者である．オブジェクトの提供者
は，オブジェクト自体の配布とともに，オブジェクトが取り得る状態の定義する ISPL

による記述を提供する．また，エンドユーザ向に振る舞いのテンプレートを定義し提
供することが期待される．
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3.5 本章のまとめ

本章では，アプリケーションの振る舞いを記述する Interactive Space Programming

Languageの要件，意味論，統辞論について述べた．また，オブジェクトの提供者，エ
ンドユーザ及びシステム管理者について，本研究で期待する記述内容について述べた．
次章では，アプリケーションの動的生成機構ASARにおける ISPLの処理系について
述べる．
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第 4 章

アプリケーションの動的再構成を実現する基盤シ
ステムASARの設計

本章では，アプリケーション動的再構成を実現する記述系 ISPL

の実行環境であるASARの設計を述べる．ISPLによるアプリ
ケーション記述系及びASARによるアプリケーション実行環境
は，分散オブジェクトの機能定義と振る舞いの分離し，アプリ
ケーションを記述することを特徴とする．また，振る舞いの記
述系は，分散オブジェクト間の協調動作をユーザの認知可能な
離散状態の遷移系列として記述することを特徴としている．
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4.1 ASARの設計方針

本節では，ASARの設計方針であるユーザの要求適応性及び分散オブジェクトの動
的配置性ついて述べる．ユーザの要求適応性とは，ユーザの要求に応じた分散オブジェ
クト間の協調動作を動的に再定義可能な機構により実現される．アプリケーションの構
築にあたり，オブジェクトの機能定義と協調動作定義を分離し，ユーザによる状況に適
したオブジェクトの協調動作の再定義を実現する．オブジェクトの機能定義とオブジェ
クト間の振る舞い定義を分離し，オブジェクト間の振る舞いを記述可能な言語 ISPLを
第 3章で定義した．これを機能定義と振る舞いの動的束縛によるアプリケーションの
動的再構成と呼ぶ．振る舞いの動的束縛機構は，以下の機能により実現される．

4.1.1 振る舞い定義の評価・実行機能

振る舞いの定義ファイルを解析し，定義ファイルに基づいてオブジェクトの振る舞
いを実行する機能が必要となる．

4.1.2 分散オブジェクトの動的配置機能

また，ASARの設計分散オブジェクトの動的配置機能とは，分散オブジェクトがASAR

システムにが容易に参加でき，新たに参加したオブジェクトとの振る舞いをシステム
の再起動なしにユーザが記述可能でなければならない．このために，オブジェクトの
発見及び登録機構などの動的オブジェクト参加機構が必要となる．

4.2 ASARの設計

本節では，第 4.1節で述べた，アプリケーションの動的再構成を実現する機能要件に
従いASARの設計を示す．ASARの主な主張は，アプリケーションを分散オブジェク
トの機能定義と協調動作定義に分離し，ISPLによる協調動作定義の記述によりアプリ
ケーションの動的再構成を実現することである．ASARのハードウェア構成及びソフ
トウェア構成を以下に示す．

4.2.1 ハードウェア構成

本システムにおいて，ハードウェア構成は図 4.1に示されるように 3層に区分される．
第 1の層は，システムがユーザに提示する環境世界である．この層では，情報家電や
ソフトウェアサービスが存在し，分散オブジェクトとして相互に協調が可能となる層
である．第 2の層は，第 1層に存在するオブジェクトにネットワーク相互接続性を持た
せる層である．分散オブジェクトは，この層のネットワーク相互接続性により協調動
作を実現する．第 3の層では，アプリケーションの動的再構成を実現する基盤システ
ムASARが配置されるコンピュータが存在する．この基盤システムASARにより，第
1層におけるオブジェクトの振る舞いが動的に規定される．
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図 4.1: ハードウェア構成

4.2.2 ソフトウェア構成

本システムのソフトウェア構成は図 4.2に示す．本節では，ARARシステムの中，振
る舞いの動的束縛機構であるBehavior Interpreterモジュール，Behavior Activator モ
ジュール，ASAR Abstract Objectモジュールについて述べ，分散オブジェクトの動的
配置機能であるObject Deploymentモジュールについて説明する．以下に，それぞれ
の役割及び関係を述べる．

Behavior Interpreterモジュール

Behavior Interpreterでは，ISPLで記述された振る舞い定義ファイルの字句解析，構
文解析及び意味解析を行い，記述内容の評価・実行を行う．Behavior Interpreterモ
ジュールは，Behavior Parser，Behavior Evaluator及び State Change Notifierの各サ
ブモジュールにより構成される．

Behavior Activatorモジュール

Behavior Activatorモジュールは，振る舞い定義ファイルの読み込みを行い，Behavior

Interpreterモジュールにおいて振る舞いの評価・実行を可能にする．また，現在評価・実
行対象となっている振る舞いの定義ファイルを取得し振る舞いの再定義を可能にする．
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Object Deploymentモジュール

Object Deploymentモジュールは，オブジェクト動的参加機能を実現する．インタ
ラクティブスペースへのオブジェクトを参加を検知し，オブジェクトの定義ファイル
を読み込み及びBehavior Interpreterモジュールにおいて新規参加オブジェクトとの振
る舞いの評価・実行を可能にする．

ASAR Abstract Object モジュール

ASAR Abstract Object モジュールとは，ASARシステムにおけるオブジェクトが
共通して持つ機能をモジュール化したものである．

図 4.2: ASARを構成するモジュール間の関係

4.3 Behavior Interpreter

Behavior Interpreter モジュールは，Behavior Parser，Behavior Evaluator，State

Change Notifier及び State Recorderのサブモジュール群により構成される．本節で
は，Behavior Interpreterを各サブモジュール群の構造，データフロー及び挙動により
定義する．
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Behavior Parser

Behavior Parserは ISPL言語で記述した振る舞い定義ファイルの字句解析，構文解
析及び意味解析を行う．Behavior Parserは，意味解析終了時に状態遷移規則テーブル
を出力する．状態遷移規則テーブルとは，ISPLで定義した遷移規則の集合である．

Behavior Evaluator

Behavior Evaluatorは，Behavior Parserが生成した状態遷移規則テーブルと状態
テーブルをもとに ASAR Abstract Objectに対する状態変更要求出す．状態変更要求
は，ASAR Abstract Object が提供する分散オブジェクトの遠隔メソッドを呼び出すこ
とで実現する．

State Recorder

また，遷移規則のトリガとして遷移系列が指定された場合に，Behavior Evaluatorがト
リガを適切に評価する必要がある．したがって，Behavior EvaluatorはASAR Abstract

Objectの状態遷移履歴の管理は，State Record Managerが行う．State Record Manager

は，状態遷移履歴を利用した効率的な振る舞いの評価・実行のために，State Record

Managerが状態遷移履歴を管理するデータ構造について述べる．状態遷移履歴は，FIFO

構造体として表現される．図 4.3に FIFOと遷移系列の関係を示す．

図 4.3: 状態遷移履歴管理

26



State Change Notifier

State Change Notifierは，ASAR Abstract Objectの状態の変更を検知し Behavior

Evaluatorに通知する．

4.4 Behavior Activator

Behavior Activator モジュールは，Behavior Interpreterに対して振る舞い定義の登
録・検索及び定義ファイルの取得を行う．また，オブジェクトの検索を行い，オブジェ
クトの定義ファイルを取得する．振る舞い定義の登録・検索・定義ファイル取得はネッ
トワークを介して行えること，振る舞い定義の検索に関しては，検索方法が多様であ
ることが要件として挙げられる．名前検索以外にも，例えば振る舞いに関連するオブ
ジェクトで検索することや他の様々なメタ情報を利用した全文検索などが考えられる．

4.5 Object Deployment

Object Deployment モジュールは，ASAR Abstract Objectの統一的な管理及び検索
を実現する．ASAR Abstract ObjectがObjectDeployment モジュールを発見するため
にマルチキャストを利用する．しかし，マルチキャストによるObject Deployment モ
ジュールの発見機構を利用した場合，インターネットを越えて，Object Deploymentモ
ジュールの発見を行うことができない．この問題を解決するために，Object Deployment

モジュールは，インターネットを介して同期をとる機構が必要である．同期機構とし
て，以下の 2つの方法が考えられ，Object Deployment モジュールの機構を単純化す
るために，方法Bによる同期機構を採用する．

方法A：Object Deployment モジュール間で登録同期

インターネットを越えて，Object Deploymentモジュール間で登録されれいるASAR

Abstract Object の情報をObject Deployment モジュール自身が，インターネット上
の他のObject Deployment モジュールと常に同期をとる機構を持つ方法である．この
方法は，Object Deployment モジュールの本来のASAR Abstract Object の統一的な
管理及び検索以外の機構を備える必要があるため，ソフトウェア構成がシンプルでは
ない．

方法B：マルチキャストパケットフォワーディング

マルチキャストパケットフォワーディングによる方法におけるObject Deployment

モジュールの構成は，インターネット越しの他のObject Deployment モジュール間の
同期機構を必要としない．TCP/IPのパケットにパケットマルチキャストパケットを内
包させ，インターネットを介して他のネットワークへ転送する．この方法は，Object
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Deployment モジュール自体に，同期機構を必要とせずソフトウェア構成がシンプルな
ものとなる．

4.6 ASAR Abstract Object

ASAR Abstract Objectは，ASARにおけるオブジェクトを表現し，オブジェクト
が共通して持つ機能をモジュール化したものである．共通する機能をASAR Abstract

Object として抽象化し，フレームワーク化することにより，オブジェクト提供者は分
散オブジェクトのアプリケーションロジックに集中して開発を行える．ASARにおい
てオブジェクトを提供するベンダは，ASAR Abstractフレームワークに基づいてオブ
ジェクトを実装する．共通して持つ機能とは，分散オブジェクトの状態の変更通知機
構，ISLPの状態定義ファイルの保持及びObjectDeploymentモジュールへの登録機構
を備える．ASAR Abstract フレームワークは，状態遷移通知機能， 告知機能，オブ
ジェクト定義リポジトリの機能を提供する．

状態遷移通知機能

状態遷移通知機能とは，オブジェクトの状態変更をBehavior Interpreterに通知する
機構である．

告知機能

告知機能とは，ASAR Abstract Objectが起動されるとObject Deploymentモジュー
ルに対して自己の存在を告知する．告知は，マルチキャストを利用し，ASARのネッ
トワークにおける識別名のみをマルチキャストする．

オブジェクト定義ファイルリポジトリ

オブジェクト定義ファイルリポジトリとは，ISPLにより定義されたオブジェクト定
義ファイルを保持し，Behavior Interpreter及びBehavior Activatorからオブジェクト
の定義ファイルの取得要求を受理しオブジェクト定義ファイルを送信する．

4.7 ASAR Abstract Objectモジュール と Behavior

Interpreterモジュール間の関係

ASAR Abstract ObjectとBehavior Interpreterの構成として以下の 2つ関係が考え
らる．

28



集中管理型

集中管理型アーキテクチャとは，図 4.4のような制御フロー及びデータフローを集中
的に管理するアーキテクチャである．このアーキテクチャの特徴は，データフローと
制御フローを集中的に管理するため，集中管理機構がボトルネックとなりがちである．
しかし，分散オブジェクト自体に，通信機構及び動的にデータフロー及び制御フローを
変更可能な機構が必要としないため，集中管理機構以外は軽量コンポーネントでよい．

図 4.4: 集中管理型アーキテクチャ

分散管理型

分散管理型アーキテクチャとは，図 4.5制御フロー及びデータフローをそれぞれの分
散オブジェクトが管理するアーキテクチャである．このアーキテクチャの特徴は，通
信時に，集中管理部ボトルネックになることがなく通信効率にすぐれているが，分散
オブジェクト自体に，通信機構及び動的にデータフロー及び制御フローを変更可能な
機構が必要となる，

採用するアーキテクチャ

インターネットなどの広域分散システムにおいて，分散オブジェクトが配置される
計算機の計算能力が潤沢に利用できる場合は，分散管理型が優れると言える．しかし，
ホームネットワークにおけるインタラクティブスペースでの運用を考慮する場合，情報
家電機器等に計算能力の乏しい組込み機器が多く存在し，このような機器に通信機構
及び動的にデータフロー及び制御フローを変更可能な機構を求めるのは期待できない．
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図 4.5: 分散管理型アーキテクチャ

また，組込み機器によっては，IEEE1394やRS232Cなどを持つような分散オブジェク
トとして実現できない機器も存在する．よって，本研究では，集中管理型アーキテク
チャを採用する．

4.8 本章のまとめ

本章では，ASARの根幹を成す振る舞いの動的再構成を実現するBehavior Interpreter

モジュール及びその関連モジュールの設計について述べた．次章では，この設計に基
づいた ASARにおける Behavior Interpreterモジュール，ASAR Abstract Object モ
ジュール．Object Deploymentモジュール，Behavior Activatorモジュールの実装につ
いて述べる．
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第 5 章

ASARの実装

本章では，前章の設計に基づいた振る舞いの動的再構成機構
ASARのプロトタイプ実装について述べる．
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5.1 ASARのプロトタイプ実装

本節では，ASARのプロトタイプ実装について述べる．ASARの実装環境を表 5.1に
示す．ASARの実装にはプラットフォーム非依存性を実現する JavaVM及び Java言語
を用いた．また，Behavior Interpreterモジュール，ASAR Behavior Activatorモジュー
ル，Behavior Interpreterモジュール及びObject Deploymentモジュール間の通信は主に
RMIにより行った．本実装では，XMLによる ISPL振る舞い定義ファイルによる振る舞
いの実行環境の根幹部であるBehavior Interpreterモジュール及びObject Deployment

モジュール，ASAR Abstract Objectモジュールを実装した．Behavior Interpreterモ
ジュールの実装は，状態に関する振る舞い記述の評価・実行を実装した．表 5.1に実装
環境を示す．

表 5.1: 実装環境
項目 環境

CPU Athron Thunderbird 1GHz

主記憶 DDR SDRAM 256MB

OS/Distribution kernel 2.4.18/Vine Linux 2.4.18

開発言語/環境 Java言語/J2sdk1.4.0

分散オブジェクトシステム Java RMI

XML処理系 JAXP

5.2 Behavior Interpreterモジュールの実装

本節では，Java言語を用いた Behavior Interpreterの実装について述べる．Behav-

ior Interpreterは，BehaviorIntepreterFacadeクラス，Behavior Parser クラス，Object

Parserクラス，Behavior Evaluatorクラス，State Change Notifierクラス及び State

Recorderクラスから構成される．以下にそれぞれの実装について述べる．

5.2.1 BehaviorInterpreterFacadeクラス

BehaviorInterpreterFacadeクラスは，BehaviorInterpreterモジュールと他のモジュー
ルとの間のRMIリモートインタフェースを定義する．表 5.2にBehaviorInterpreterFa-

cadeのリモートインタフェースを示す．

5.2.2 BehaviorInterpreterMediatorクラス

BehaviorIntepreterMediatorクラスは，Behavior Interpreterを構成するクラス群の
結合度を低めることを促進する．これにより，BehaviorParser等のクラスの再利用を
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表 5.2: BehaviorInterpreterFacadeクラスのリモートインタフェース

public void stateChanged(StateEvent evt) throws RemoteException

public void objectDiscoveryEventFired(ObjectDiscoveryEvent evt) throws RemoteException

促進する．図 5.1で示すように，クラス群のインタラクションは，つねにBehaviorIn-

tepreterMediatorを介して行われ，クラスの機能定義とインタラクションが切り放され
るからである．表 5.3にBehaviorInterpreterMediatorのメソッドを示す．

表 5.3: BehaviorInterpreterMediatorクラスのメソッド
public void update(BehaviorInterpreterColleague colleague，Object obj)

5.2.3 BehaviorInterpreterColleague抽象クラス

BehaviorIntepreterColleagueとは，BehaviorInterpreterモジュール構成するサブモ
ジュール群に共通する機能を持つ．共通する機能とは，イベント通知機構である．サ
ブモジュール間の通信は，BehaviorInterpreterMediatorを介して行い，サブモジュー
ル群が生成するイベントをBehaviorInterpreterMediatorが消費し，イベントの種類に
よって，サブモジュールのメソッドを呼ぶ．BehaviorInterpreterColleagueのメソッド
を表 5.4 に示す．

表 5.4: BehaviorInterpreterColleague抽象クラスのメソッド
public void addBehaviorMediator(BehaviorInterpreterMediator mediator)

protected void notify(Object obj)

BehaiviorIntepreterColleagueを継承するConcreteColleagueクラスとBehaviorInter-

preterMediatorとの協調関係を図 5.2に示す．

5.2.4 BehaviorDefinitionParserクラス及びObjectDefinitionParser

BehaviorDefinitionParserクラスは，XMLによる振る舞いの定義ファイルを読み込み，
遷移規則のデータ構造であるBehaviorオブジェクトを生成する．ObjectDefinitionParser
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図 5.1: BehaviorIntepreterモジュールを構成するクラス群の関係

は，XMLによるオブジェクトの定義ファイルを読み込み，オブジェクトの Java言語
による表現であるASARObjectを生成する．また，XMLファイルのパースにはDOM

を利用した．以下に BehaviorDefinitionParserクラス及び ObjectDefintionParserにつ
いて述べる．

BehaviorDefinitionParser

BehaviorDefinitionParserが提供するメソッドを表 5.5に示し，以下で説明する．

表 5.5: BehaviorDefinitionParserのメソッド
public Behavior parse(String xml)

protected void encounteredTagA(Node node)

protected void encounteredTag(Node node)

parseメソッド parseメソッドは，振る舞い定義XMLファイルの Stringオブジェクト
表現から振る舞いの Java言語による表現Behaviorオブジェクトに変換するイン
タフェースである．
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図 5.2: BehaviorIntepreterモジュールを構成するクラス群の協調関係

encounteredTagAメソッド encounteredTagAメソッドは，BehaviorTreeVisitorオブ
ジェクトファイルを走査中に XMLタグ<A>を発見するとこのメソッドが呼ばれ
る．このメソッドにTagAの属性及び要素を参照しBehaviorオブジェクトの属性
を設定するようなコードを記述する．

BehaviorDefinitionParserはインナークラスとして，BehaviorTreeVisitorクラスを持
つ．BehaviorTreeVisitorオブジェクトは，DOMツリーを再帰的に走査し，Behaviorオ
ブジェクトを生成する走査戦略を表現するクラスである．本実装では，深さ優先探索
による走査を採用した．表 5.6に BehaviorTreeVisitorクラスが持つメソッドについて
述べる．

表 5.6: BehaviorTreeVisitorのメソッド
public void visit(Node node) throws ParseException

protected void dispatch(Node node)

visitメソッド DOMノードを辿るメソッドである．再帰呼び出しされる．
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dispatch XMLタグに対応する処理を実行するための分岐コードが記述される．

図 5.2.4にXMLによる振る舞い定義ファイルをパースするコードを掲載する．

¶ ³
//深さ優先走査
public void visit (Node node){

dispatch(node);

for(int i = 0; i< nodeList.getLength();i++){

parentNode = node;

tree.visit(nodeList.item(i));

}

}

//タグの出現時の処理の分離
protected void dispatch(Node node){

String tagName = node.getNodeName();

if(tagName.equals(BehaviorParser.TAG_ISPL)){

parser.encounteredTagISPL(node);

}else if(tagName.equals(BehaviorParser.TAG_ENTITY)){

．
．
．
}else{

}

}
µ ´

図 5.3: XMLファイルのパースコード

Behaviorクラス

Behaviorクラスは，BehaviorInterpreter内クラスの振る舞いを表現するクラスである．

ObjectDefinitionParserクラス

BehaviorDefinitionParserが提供するメソッドを表5.7に示す．ObjectDefinitionParser

の構成は，BehaviorDifinitionParserの構成と同様に，TreeVisitorが再帰的にDOMツ
リーを走査し，ASARObjectを生成する．
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表 5.7: ObjectDefinitionParserのメソッド
public ASARObject parse(String xml)

protected void encounteredTagA(Node node)

protected void encounteredTagB(Node node)

ASARObjectクラス

ASARObjectクラスは，BehaviorInterpreterモジュール内でオブジェクトを表現す
るクラスである．表 5.8にASARObjectクラスのメソッドを示す．

表 5.8: ASARObjectのメソッド
public Token setState(String stateName)

public Token setState(String stateName, Token[] tokens)

protected Method getMappedEntranceAction(String stateName)

setStateメソッド ASARAbstractObjectを継承した分散オブジェクトの状態を変更す
る．状態の変更は，ISPLにより定義されたオブジェクトの状態情報から Java言
語のリフレクションを用い，状態の入場動作として定義されたRMIリモートメ
ソッドを呼び出す．

リフレクションを利用した setState(String stateName)の実装を 5.2.4に示す．

5.2.5 BehaviorEvaluatorクラス

BehaviorEvaluatorクラスは，StateChangeNotifierクラスから StateChangeEventを
受け取ると，状態遷移規則を評価・実行を行う．状態遷移規則のトリガの評価は，以
下の 3つの項目の評価し，遷移先を決定する．

状態成立の評価 オブジェクトの状態が成立しているかどうか

状態の同時成立評価 複数の状態が同時に成立しているかどうか

状態の遷移系列の評価 ある遷移系列で状態が遷移したかどうか

ガードの評価 排他的状態及び状態間を流れるデータを参照する論理式の評価
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¶ ³
Class clazz = RMIClassLoader.loadClass(ipAddr, objName);

public Token setState(String stateName){

Method m = this.getMappedEntranceAction(stateName);

Object o = m.invoke(asarRemoteObj, null);

return o;

}

protected Method getMappedEnctanceAction(String stateName)

throws NoSuchMethodException{

Methods[] m = clazz.getMethods();

for(int i=0;i<methods.length;i++){

String mName = m[i].getName();

if(nName.equals(stateName)){

return n[i];

}

}

throw new NoSuchMethodException("入場動作として定義されたメソッドが存
在しません．");

}
µ ´

図 5.4: Javaリフレクション機構によるメソッドの動的呼び出し

これらトリガの評価は，StateRecorderに委譲する．評価が真であれば，状態を遷移さ
せる．ASAR Abstract Objectの状態の遷移は，状態の入場動作であるRMIリモート
メソッドを呼び出すことで実現する．実際のASARAbstractObjectモジュールに対す
るメソッド呼び出しは，ASARObjectの setStateメソッドに委譲する．

5.2.6 BehaviorDefinitionRepositoryクラス

BehaviorDefinitionRepositoryクラスは，XMLによる振る舞い定義ファイルの Java

言語による表現であるBehaviorオブジェクトを格納するクラスである．

5.2.7 ObjectDefinitionRepositoryクラス

ObjectDefinitionRepositoryクラスは，XMLによるオブジェクト定義ファイルのJava

言語による表現であるASARObjectオブジェクトを格納するクラスである．
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5.2.8 StateChangeNotifierクラス

StateChangeNotiferクラスは，ASARAbstractObjectの状態遷移通知を受け取り，Be-

haviorEvaluatorにASARStateChangeEventを送信することで状態変更を通知する．ま
た，StateRecorderへ StateChangeEventを状態遷移履歴として保存する．

5.2.9 StateChangedEventクラス

StateChangedEventクラスは，ASARAbstractObjectモジュールの状態遷移を表現す
るBehaviorInterpreterモジュールにおける内部表現である．このクラスは，ASARStat-

eChangeEventクラスのラッパークラスであり，状態の履歴管理のためのイベントタイ
ムスタンプフィールドを持つ．

5.2.10 StateRecorderクラス

StateRecorderクラスは，状態遷移履歴を保持するクラスである．状態履歴は Stat-

eChangeEventオブジェクトの集合として表現される．また，StateRecorder は，振る
舞いの定義におけるトリガの評価を行う．表 5.9に StateRecorderクラスのメソッドを
示す．

表 5.9: StateRecorderのメソッド
public void insertStateChangedEvent(StateChanedEvent evt)

public State setState(String stateName, Token[] tokens)

protected Method getMappedEntranceAction(String stateName)

5.2.11 ASARStateChangeEventクラス

ASARStateChangeEventクラスは，ASARAbstractObjectモジュールからBehavior-

Interpreterモジュールへ流れる状態遷移イベントである．ASARStateChangeEventの
メソッドを表 5.10に示す．また，このオブジェクトは，java.io.Serializableインタフェー
スを実装し，RMIリモートオブジェクト間で転送される．

getSourceObjectメソッド ASARオブジェクトの参照を返す．

getSourceStateメソッド 遷移元の状態名を返す．

getCurrentStateメソッド 遷移先の状態を返す．

getTokenメソッド 状態からの出力を取得する．
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表 5.10: ASARStateChangeEventのメソッド
public ASARAbstractObject getSourceObject()

public String getSourceState(String stateName)

public String getCurrentState(String stateName)

public Token getToken()

5.3 ASAR Abstract Objectモジュールの実装

ASAR Abstract Object モジュールとは，ASARシステムにおける分散オブジェク
トが共通して持つ機能を実装している．共通して持つ機能とは，状態の変更の通知機
構，オブジェクト定義ファイルの管理，RMIRegistry及びHTTP プロトコルにおける
GETメソッドである．これらは，第 5.3.1項で述べるASARAbstractObjectクラスで
表現する．

5.3.1 ASARAbstractObject抽象クラス

ASARAbstactObjectクラスは，ASARにおける分散オブジェクトの提供者によって，
実装のフレームワークとなる．フレームワークとして，ASARにおける分散オブジェク
ト状態の変更通知機能を持つ．また，本実装において分散オブジェクトシステムとして
RMIを採用してる．従って，ASARAbstractObjectクラスは，RMI関連の機能として，
rmiregistry及びHTTPプロトコルのGETを持つ必要がある．これらは，j2sdk1.4.0の
機能として提供されている．表 5.11に本抽象クラスが持つメソッドを示す．

表 5.11: ASARAbstractObjectのメソッド
public void setBehaviorInterpreter(BehaviorInterpreterFacade facade)

throws RemoteException

public String getObjectDefinition() throws RemoteException

public String getCurrentState() throws RemoteException

protected void setCurrentState(String stateName)

protected void setToken(Token t)

proteccted void notify()

また，ASARAbstractObjectを継承して分散オブジェクトを定義するアプリケーショ
ン開発者は，分散オブジェクトの状態変更を BehaviorInterpreterに通知するために，
setCurrentStateメソッド及び setTokenメソッドを使う．
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5.3.2 Token抽象クラス

Tokenクラスは，状態間を流れるデータを表現するための抽象クラスである．Behav-

iorInterpreterモジュールで Token抽象クラスで表 5.12の抽象メソッドを実装するこ
とで，遷移規則の評価時に状態間を流れるデータの評価する遷移規則の記述が可能と
なる．

表 5.12: Tokenの抽象メソッド
public abstract boolean isBiggerThan(String msg)

public abstract boolean isSmallerThan(String msg)

public abstract boolean euqals(String msg)

public abstract boolean isBiggerThan(int val)

public astract boolean isSmallerThan(int val)

public abstract boolean equals(int val)

5.3.3 MulticastAdvertiserクラス

MutlicastAdvertiserクラスは，モジュール通信において唯一のRMIリモートメソッ
ドを持たない通信である．MutilicastAdvertiserクラスは，ASAR Abstract Objectが
起動したときに，一定間隔おきにマルチキャストパケットを利用し自己の存在をアピー
ルする．パケットフォーマットを表 5.13に示す．パケットサイズは，固定長で 1024バ
イトである．また，値はネットワークバイトオーダである．オペレーションコードを

表 5.13: パケットフォーマット
フィールド名 サイズ 説明
PACKET CLASS 1bytes パケットの種類
OPCODE 1byte オペレーションコード
IP ADDRESS 4bytes IPアドレス
OBJECT NAME LENGTH 4bytes オブジェクト名のサイズ
OBJECT NAME 最大 1014bytes オブジェクト名

以下に示す．MulticastAdvertiserクラスの主なメソッドを表 5.15 に示す．

joinメソッド ASARAbstractObjectの起動時にこのメソッドがASARAbstractObject

から呼ばれ，一定間隔おきに告知パケットを送信し始める．
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表 5.14: オペレーションコード
オペレーションコード名 値 意味
JOIN 0x00 オブジェクトの起動
LEAVE 0x01 オブジェクトの終了

表 5.15: MulticastAdvertiserクラスのインタフェース
public void join()

public void leave()

leaveメソッド ASARAbstractObjectの終了時にこのメソッドが ASARAbstractOb-

jectから呼ばれ，終了告知パケットを送信する．

また，MulticastAdvertiserクラスは，Threadが割り当てられ，join告知パケットを
一定間隔おきに送信する．

5.3.4 Repositoryクラス

Repositoryクラスは，オブジェクト定義ファイルを保持し，BehaviorInterpreter モ
ジュールから定義ファイルの取得要求が ASARAbstractObject対して発行されると，
Repositoryクラスは保持しているファイルを返す．

5.4 ASAR Object Deploymentモジュールの実装

ASAR Object Deploymentは，ASAR Abstract Objectモジュールの統一的管理を行
うモジュールである．ASAR Object Deploymentモジュールは，ASARAbstractObject

モジュールの告知メッセージを監視し，ASAR Abstract Objectモジュールが起動を検知
する．検知時にそのリモート参照取得，保持するリポジトリを持つ．さらに，Behavior

Interpreterモジュールにリポジトリの変更通知を行う．本モジュールは以下のクラス
により構成される．

5.4.1 ObjectDeploymentクラス

ObjectDeploymentは，InterpreterBehaviorモジュールと通信を行うリモートオブジェ
クトである．表 5.16にObjectDeploymentクラスが持つメソッドを示す．
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表 5.16: ObjectDeploymentクラスのメソッド

public ASARAbstractObject getObjectReference(String name) throws RemoteException

public ASARAbstractObject getAllObjectReference() throws RemoteException

public void setBehaviorIntepreter(BehaviorIntepreterFacade facade)

throws RemoteException

protected void notify(ASARAbstractObject obj)

表 5.17: RemoteReferenceRepositoryの構造
キー (rmi://xxxxxx/Name) リモートオブジェクトの参照

5.4.2 MulticastAdvertisementReceiverクラス

MulticastAdvertisementReceiverクラスは，第 5.3.3項で述べた告知パケットを監視
し，RemoteReferenceRepositoryクラスにパケットの受信を通知する．

5.4.3 RemoteReferenceRepositoryクラス

RemoteReferenceRepositoryクラスは，ASARAbstractObjectクラスのリモート参照
を保持する．本クラスの構造は，リモート参照のURLと参照オブジェクトの組の集合
である．テーブルの構造を表 5.17に示す．

5.5 本章のまとめ

本章では，ASARの根幹を成す振る舞いの評価・実行環境の実装を Java言語及び
RMIによる分散オブジェクトシステムを用いて実装した．
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第 6 章

ASARの基本性能の評価

本章では，ASARのプロトタイプ実装の基本性能の測定を行い，
本研究するインタラクティブスペースでのASARの利用につい
て考察を行う．
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6.1 ASARの基本性能測定

本節では，ISPLの振る舞い定義に基づいてBehaviorInterpreterモジュール及びASARAb-

stractオブジェクトモジュールの基本性能について評価を行う．基本性能の評価では，
ASARAbstractObject間の振る舞いの評価・実行にかかるコストを測定する．測定環境
は，n個数の同型のASARAbstractObjectがそれぞれ自律的に動作している環境を想定
する．自律的に動作するとは，ASARAbstractObjectの状態がランダムに他のASARAb-

stractObjectの状態に依存せず遷移し続けている動作をいう．測定に用いたASARAb-

stractObjectモジュールの動作を以下に述べる．

• トリガとなるASARAbstractObjectモジュール (TriggerObject)

A～Zの 26個の状態を持ち 50msおきにランダムに状態が変化している．

• 遷移対象となるASARABstractObjectモジュール (TargetObject)

このオブジェクトは，一つのRMIリモートメソッドαを持ち，ASARBehavior-

Interpreterモジュールからの呼び出しを待機している．

測定にに用いた振る舞いの定義は，TriggerObjectの状態の変化がTargetObjectの状
態変化となる振る舞いである．また，TriggerObject数を固定し，遷移対象となるTarge-

tObject数を 1～10まで増加させた場合 (Case1)とTargetObject数を固定し，Trigger-

Object数を 1～10まで増加させた場合の (以下Case2)2種類の測定を行う．両ケースに
おける振る舞い定義は，TriggerObjectの任意の状態から同オブジェクトの任意の状態
への遷移がTargetObjectのメソッドαの呼び出しに関連付けられている．従って，各
場合の振る舞い定義数は 1× 26～10× 26まで増加する．振る舞いの評価・実行にかか
るコスト (T )とは，トリガとなるASARAbstractObjectの遷移完了時から，遷移対象
となるASARAbstractObjectの遷移完了までの時間である．この測定により振る舞い
定義の増加がアプリケーションの動的適応性を実現する本システムにとって，どの程
度の妨げとなっているかを調べる．以下に測定環境，測定結果について述べる．

測定環境

測定環境は，ASARAbstractObjectが配置されるホストA，及び Bと振る舞いの評
価実行を行うホストCで評価を行った．各ホストは以下の役割を果たす．

• ホストA

1～10個の状態遷移のトリガとなるオブジェクトが配置される

• ホストB

1～10個の状態遷移対象となるオブジェクトが配置される

• ホストC

ASARBehaviorInterpreterモジュールが配置される

また，表 6.1に測定環境を示し，ネットワーク構成を図 6.1に示す．
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図 6.1: ネットワーク構成

表 6.1: 測定環境

項目 ホストA(gilles) ホストB(roadstar) ホストC(Presso)

CPU Athron Thunderbird 1GHz Mobile Celeron 3 500MHz Mobile Pentium 3 1.06 GHz

主記憶 256MB 196MB 1024MB

OS Linux 2.4.18 Windows2000 WindowXP Professional

JDK JDK1.4.0 JDK1.4.0 JDK1.4.1

測定結果

Case1の測定結果

Case1では，TriggerObject数を固定し，TargetObject数 (x)を 1～10まで増加させ
る．TriggerObject数を固定しTargetObject数を増加させることで，1つのオブジェク
トの状態遷移が，同時に複数のオブジェクトの状態を変更する振る舞いの性能を見る．
比較対象は，TriggerObjectからTargetObjectのRMIリモートメソッドの直接呼び出
しを行った場合である．また，Case1が想定するアプリケーションとして，例えば，ユー
ザの入退室により室内のすべての情報家電を低電力モードに切り替える振る舞いが考
えられる．図 6.2 にCase1の測定結果を示す．測定結果は，それぞれ 1000回測定した
平均である．3つのデータ系列の意味を以下に示す．

遠隔呼び出し 1 TriggerObjectからTargetObjectのリモートメソッドの直接呼び出し
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遠隔呼び出し 2 ASARを利用する場合

遠隔呼び出し 2-遠隔呼び出し 1 遠隔呼び出し 1と比較した場合の遠隔呼び出し 2の
オーバヘッド

図 6.2: Case1の測定結果

図 6.2の遠隔呼び出し 2の結果をTを一次曲線により近似を行うと式 6.1で表される．

T = 1.56× x + 1.99 (6.1)

Case2の測定結果

Case2では，TargetObject数を固定し，TriggerObject数 xを 1～10まで増加させる．
これにより，複数の TriggerObjectの状態遷移が，1つの TargetObjectの状態を変更
する振る舞いの性能を見る．例えば，部屋の電灯を消灯する場合，消灯の条件として，
DVデッキが再生される，ベッドに横になる，部屋から出るなどの複数の条件が考えら
れる．このような一つのTargetObject(電灯)と複数のTriggerObjectを考慮する振る舞
いが考えられる．図 6.3にCase2の測定結果を示す．測定結果は，それぞれ 1000回測
定した平均である．3つのデータ系列の意味を以下に示す．

遠隔呼び出し 1 TriggerObjectからTargetObjectのリモートメソッドの直接呼び出し

遠隔呼び出し 2 ASARを利用する場合

遠隔呼び出し 2-遠隔呼び出し 1 遠隔呼び出し 1と比較した場合の遠隔呼び出し 2の
オーバヘッド

図 6.3の遠隔呼び出し 2の結果を一次曲線により近似を行うと式 6.2で表される．

T = 0.25× x + 1.99 (6.2)
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図 6.3: Case2の測定結果

考察

式 6.1から本プロトタイプ実装が 1秒以内に処理可能なTargetObject数は約 639(期待
値)である．また，式6.2から本プロトタイプ実装が1秒以内に処理可能なTriggerObject

数は約 3992(期待値)である．このことから，本プロトタイプ実装は，オブジェクト数
が十数個から数十個までのホームネットワークなどのかぎられた小規模ネットワーク
では，応答性について充分許容できると言える．
また，Case1は，Case2に比べよりコストがかかっていた．式 6.1及び式 6.2から，

TriggerObjectからの状態遷移通知の処理に比べ，TargetObjectのリモートメソッドα
の動的呼び出し処理により多くのコストがかかっている．現在のプロトタイプ実装で
は，n個のαの呼び出しは逐次的に行っている．しかし，呼び出しを非同期で並行的に
行うことでCase1の性能改善が期待の予測できる．

6.2 本章のまとめ

本章では，振る舞い定義数の増加と振る舞いの評価・実行コストの関係を測定した．
測定結果により，本プロトタイプ実装は，ホームネットワーク等の小規模な環境では
応答性について許容的であることを述べた．
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第 7 章

関連研究との比較

本章では，他の振る舞いの動的再構成を実現するシステムム
における振る舞い記述系に関する議論を行う．振る舞いの動的
再構成を実現するシステムとして，CLAMを挙げ ISPLと比較
する．
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¶ ³
light_handle = SETUP("LIGHT");//電灯分散オブジェクトのハンドルを取得
dvd_handle = SETUP("DVDPlayer");//DVD分散オブジェクトのハンドルを取得
WHILE(TRUE)

dvd_state_handle = dvd_handle.INVOKE("GET_STATE");//分散オブジェクト
メ
ソッド呼び出し

state = dvd_handle.EXTRACT();//リターン値の取得
IF(state = "PLAYING"){

light_handle.INVOKE("OFF");

}ELSE{

}

}
µ ´

図 7.1: CLAMによるアプリケーション記述例

CLAM

CLAMは，下位記述としての分散オブジェクトの機能定義と上位記述としての分散
オブジェクト間のインタラクション定義を分離することで，振る舞いの再構成を実現
している．上位記述は以下のように手続言語に近い表現となっている．DVDの再生と
ともに部屋の電灯を消すというアプリケーションの記述を例に 7.1に示す．

CLAMの欠点

CLAMは，メソッド呼び出しの表現をそのまま上位記述に表現している．従って，オ
ブジェクトの状態に考慮した上記のアプリケーションを記述する場合，変数の定義に
よるオブジェクトの状態の管理，状態を取得するためのメソッド呼び出し及び状態を
遷移させるためのメソッド呼び出しなどの様々な概念を考慮する必要がある．また，リ
アクティブな挙動を記述する場合，上記の記述では，WHILE文で状態の変更を常に監
視しており，コールバックを利用した事象駆動による記述ができない．事象駆動による
振る舞いの記述は，事象の生起と結果の関連を記述すため，より対象に近い表現であ
るといえる．また，位置情報を考慮する振る舞いの記述を行う場合，例えば，TVの前
に人が来た場合に，TVの電源をいれるという振る舞いを記述する場合，TVの前に人
が来たという離散状態の定義を記述で行う場合，代数方程式をCLAM言語によって記
述する必要がある．代数方程式による空間的状態の定義は，対象に近い記述ではない．
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CLAMの利点

しかし，CLAMの特徴は，分散オブジェクトメソッド呼び出しを上位記述において
より細かく制御できることである．例えば，ESTIMATE呼び出しを用いることで，分
散オブジェクトのメソッド呼び出しのコストに関してデータ量及び呼び出し時間を予め
把握できる．また，呼び出し方法も INVOKE呼び出しを使う場合と INVEX呼び出し
を使う場合があり，INVOKE呼び出しは，メソッド呼び出しとリターンの間に処理を
行える．INVEX命令の場合は，図 7.3に示すように通常のメソッド呼び出しと同様に
呼び出しよリターンの間に処理を行えない．以下に INVOKE呼び出しを使った分散オ
ブジェクトのメソッド呼び出しの開始とリターンの間に挟まれた処理の例を 7.2示す．

¶ ³
//INVOKEと EXTRACTの間で処理を行える．
object_handle.INVOKE("MethodName")

・・・

var = object_handle.EXTRACT()
µ ´

図 7.2: 非同期呼び出し

¶ ³
var = object_handle.INVEX("MethodName")

µ ´

図 7.3: ランデブー

INVOKE呼び出しとEXAMINE呼び出しによって，分散オブジェクトのメソッド呼
び出し中の状態を細かく取得できる．以下にメソッドの呼び出し中の状態を考慮する
記述例を図 7.4に示す．

考察

CLAMの特徴は，分散オブジェクトメソッド呼び出しの意味論をそのまま上位記述
系に反映し，分散オブジェクトのメソッド呼び出しの状態や呼び出しコストの事前見
積を実現することで，より表現力が高い振る舞い記述系となっている．ISPLの特徴は，
ユーザが観測可能な離散状態の遷移系列を定義することで振る舞いを記述するため，特
に位置情報，オブジェクトの空間的状態を利用した振る舞いを記述する場合は，より
対象に近く直感的である．
これらのことから，記述者をエンドユーザ，もしくはシステム管理者を想定し，振

る舞いの動的再構成を目的とした場合 ISPLがより記述系として適していると言える．
しかし，コンポーネント指向大規模ソフトウェア開発を行う上で，分散オブジェクト
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¶ ³
object_handle = SETUP("ObjectName");

method_handle = object_handle.INVOKE("SomeMethod");

WHILE(method_handle.EXAMINE()=!DONE){

IF(method_handle.EXAMINE()==PARTIAL){

//呼び出し中の処理
}ELSE IF(method_handle.EXAMINE()==ERROR){

//呼び出し失敗時の処理
}

}

var = object_handle.EXTRACT();//リターン値の取得
µ ´

図 7.4: メソッド呼び出しの途中経過による処理の分岐

の機能定義と振る舞いの分離によるソフトウェアの開発効率・再利用性の向上を目的
とする場合，ISPLの表現性は低く，CLAMがより適していると言える．
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第 8 章

結論

8.1 今後の課題

本節では，今後の課題について述べる．

分散オブジェクトシステム非依存性

ISPLは，分散オブジェクトシステム非依存に設計した．本論文で述べたASARの実
装はRMIを用いたが，ISPLは．設計上CORBA等の他の分散オブジェクトシステム
により実装することも可能である．分散オブジェクトシステム非依存性を実証するた
めに，他の分散オブジェクトシステム上に ISPLの処理系を実装する．

記述に関する課題

振る舞いの記述は，状態の遷移系列の定義することにより記述する．しかし，現在
の ISPLの仕様及びASARの実装では，振る舞いの定義 a及び bにおいてトリガとして
同一のものが指定され，かつ遷移先状態が a及び bで異なる記述を行った場合，両者が
評価・実行されるのか，片方のみが評価されるのかは，現在，BehaviorInterpreterの
実装依存である．この問題を解決するために，複数の振る舞い評価の優先関係などを
記述し，評価する必要がある．

より高度なプログラミング環境

エンドユーザがアプリケーションの振る舞いの動的再構成を実現するには，Visual

Programming Language(VPL)や例示による実世界プログラミングによる記述が適切
である．本論文で述べた ISPLによる振る舞い定義ファイルを生成するVPL環境や実
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世界プログラミング環境を実現することでより，エンドユーザやシステム管理者が状
況に適応的なインタラクティブスペースを実現できる．

広域分散ネットワークへの対応

広域分散ネットワークを介したオブジェクト間の振る舞いを実現するためには，セ
キュリティ機構が必要となる．現在 Object Deploymentモジュールに登録されるASAR

Abstract Objectモジュールは，インターネットを越しに同期をとっていれば，すべて
参照可能となっている．

8.2 本論文のまとめ

従来の振る舞いの記述系は，アプリケーション開発の効率化に焦点が充てられ，記
述者も高度な技術を有すソフトウェア開発者を想定して設計されていた．従って，言
語仕様も高度な記述が可能である．しかしながら，エンドユーザやシステム管理者が
環境に遍在するオブジェクトの位置情報を考慮した振る舞いを記述するには適してい
ない．本論文では，エンドユーザやシステム管理者のような既存のプログラミング言
語に疎いユーザを想定した振る舞いの記述系を提案し，オブジェクトの協調動作 (振る
舞い)を動的に変更可能な基盤システム ASARにおける振る舞いのその実行環境の設
計，実装及び評価を行った．
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