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Addistant:アスペクト指向の分散プログラミング支援ツール

立 堀 道 昭†1 千 葉 滋†2,†3板 野 肯 三 †4

複数の Java 仮想マシン（JVM）を利用して機能分散をおこなう，分散ソフトウェアの開発を支援
するシステム Addistant を提案する．Addistant では，プログラマは分散オブジェクトの配置を，分
散アスペクトと呼ばれるファイルに，通常の Java プログラムから分離してまとめて記述することがで
きる．また，複数の遠隔参照の実装から適したものをクラスごとに適用することができる．Addistant
は分散アスペクトの指定に従いバイトコードを変更して，指定された特定の部分が遠隔の JVM 上で
動作し，ローカルの JVM 上で動作する残りの部分とネットワークを越しに通信するようにする．例
えば，簡潔な分散アスペクトを記述することにより， Java Swing ライブラリを用いた既存プログラ
ムを，遠隔地にある JVM 上で動作させつつ，その GUI オブジェクトを手元にある別の JVM 上で
動作させることができる．

Addistant: An Aspect-Oriented Distributed-Programming Helper

Michiaki Tatsubori,†1 Shigeru Chiba†2,†3 and Kozo Itano †4

This paper proposes a system named Addistant, which supports programming distributed
software for providing functional distribution on multiple Java virtual machine (JVM). With
Addistant, programmers can describe the allocation of distributed objects in a file called
distributed aspect separated from a regular Java program. Also, it allows programmers to
apply one of several techniques to each class for implementing remote references of the class.
According to the specification in that distributed aspect, Addistant automatically transforms
the bytecode of the program. For example, programmers can give Addistant a simple dis-
tributed aspect and an existing program written with the Swing library so that Swing objects
are executed on a local JVM while the rest of objects are on a remote JVM.

1. は じ め に

本稿は，複数の Java 仮想マシンを利用して，機能

分散をおこなうソフトウェアの開発を支援するシステ

ム Addistant について述べる．

今日，分散ソフトウェア，つまり複数の計算機上で

動作するソフトウェア，の必要性が高まる一方，その

開発にかかるコストが問題となっている．これは，分

散プログラムを作成する場合にネットワークなどの分

散環境特有の問題に対処しなければならないためある．

それらの処理の記述を含んだ分散プログラムは煩雑に
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なり，非分散プログラムの作成に比べて，分散プログ

ラムの作成や維持にかかる人的コストは飛躍的に大き

くなりがちである．

分散プログラミングが煩雑であることの要因の一つ

に，プログラムの分散に関係のないロジックの記述中

に分散に関わる処理が拡散して入り交じっていること

が挙げられる．このようなプログラムは可読性が低く，

変更も大変である．分散に関係のないロジックは分か

りにくくなるし，分散に関わる処理を変更するために

はプログラムのあちらこちらを修正しなければならな

くなるためである．

Addistant では，分散に関わる処理がプログラム全

体に拡散して入り交じること避けるため，利用するプ

ログラマは，非分散プログラムとは別に，分散に関わ

る記述をまとめて記述する．まとめて別に書かれた分

散に関わる記述を分散アスペクトと呼ぶ．Addistant

の処理系は，通常の Java 言語で書かれた非分散プロ

グラムを分散アスペクトに基づいて変換して，分散し

て実行するプログラムを生成する．

Addistant の特徴は次のようなものである．
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• Addistant の利用者に，各クラスごとにそのイン

スタンスを分散環境中のどこに配置するかを指定

させる．プログラムは数多くのオブジェクトを生

成するため，全てのオブジェクトについてそれぞ

れどこに配置するかを指定することは現実的でな

い．Addistant では，この指定を簡素化するため

に，1つのクラスのインスタンスは全て同じ配置

方針に従う．

• 対象プログラムのバイトコードを変換して，指定
されたクラスは遠隔ホストで動作している Java

仮想マシン (JVM) 上で実行されるようにする．

Addistant は変換のために，対象プログラムの

ソースコードを必要としない．変換されたバイト

コードは正規の Java バイトコードであり，実行

のために特別な JVM を必要としない．

これは Java の拡張クラスローダ6) として実装した．

Addistant はクラスをロードする際，バイトコード

を変換する．バイトコード変換には Javassist1) を用

いた．

本研究では Addistant における遠隔オブジェクト

参照を，従来の分散プログラミング・ツールで使われ

てきたアイデアを組み合わせて実現した．この実装は，

プロキシ・マスタ方式に基づいたもので，Addistant

がバイトコード変換により自動的に行う．Addistant

独特の特徴は，プロキシ・マスタ方式の実装について

複数の選択肢を備え，それらを組み合わせている点に

ある．利用者はクラスごとに異なる実装方式を選ぶこ

とができる．

典型的な Addistant の使い方は，既存の Java プロ

グラムに機能分散を適用し，プログラムの構成部品の

一部を，その部品の機能に適した遠隔ホストで実行で

きるようにすることである．グラフィカル・ユーザ・イ

ンタフェース (GUI) をもったアプリケーションプロ

グラムを想定されたい．もしエンドユーザが遠隔ホス

トの前にいるならば，プログラムの GUI 部分がプロ

グラムの本体から切り離され，その遠隔ホスト上で動

作すると便利である．X Window システム10) を利用

するすることで同様な効果を得られるが，Addistant

では GUI の反応速度をよりよくできる．これを示す

ために，我々は，Addistant を用いて， Swing クラ

スライブラリ12)を使った既存プログラムのGUI 部を

分散させ，プログラム中の Swing オブジェクトが遠

隔ホストで動作するようにした．我々は，X Window

システムに比べて， Addistant による分散化により

反応速度をかなり改善できたことを確かめた．

2. 機能分散プログラムの開発

本研究では，分散ソフトウェアの中でも，機能分散

を行う種類のものに注目した．本節では，まず，機能

分散について説明する．次に，既存の開発支援を用い

て機能分散を行う分散プログラムを作成する際の問題

点を述べる．

2.1 機 能 分 散

分散ソフトウェアは，複数の計算機上にまたがって

動作するソフトウェアのことであるが，その用途は主

に２つに分けることができる．１つめの用途は，複数

の計算機で並列に計算させることによって計算時間を

短縮することである．２つめの用途は，ソフトウェア

の各モジュールに適した計算機を組み合わせて利用す

ることである．後者の用途は機能分散と呼ばれ，本研

究は，この機能分散をおこなう分散ソフトウェア開発

にかかるコストを軽減することを目的としている．

機能分散ソフトウェアは，計算機ごとに異なるリ

ソース，例えば，計算力，画面表示，記憶領域，ネッ

トワーク接続など，を組み合わせて利用することがで

きる．例えば，遠隔地にあるアプリケーション・サー

バ上のソフトウェアを動作させるときに，手元にある

マシンのディスプレイやマウスなどのユーザ・インタ

フェースを利用して操作できると便利である．アプリ

ケーション・ソフトウェアやデータの保持を集中して

行うことができる．このような遠隔表示のためには，

ソフトウェアのグラフィカル・ユーザ・インタフェー

ス（GUI）を司る部品を手元にある計算機で動作させ，

それ以外の部品をアプリケーション・サーバで動作さ

せればよい．

並列計算と異なり，機能分散ソフトウェアではその

目的上，プログラマが各ソフトウェア・モジュールを

適切な計算機に割り当てることが必要となる．

2.2 既存の開発支援

オブジェクト指向の分散プログラミングでは，Re-

mote Proxy パターン9)としても知られるプロキシ・

マスタ方式を用いて，遠隔オブジェクトへの通信を実

現するのが一般的である．この方式では，遠隔オブジェ

クトへのメソッド呼び出しがローカル・オブジェクト

へのメソッド呼び出しと同様，透過的にオブジェクト

へのメソッド呼び出しという形で実現される．遠隔か

ら呼び出されるオブジェクトは，遠隔ホストに存在す

るプロキシ・オブジェクト（プロキシ）と関連付けら

れる．区別のために前者をマスタ・オブジェクト（マ

スタ）と呼ぶ．プロキシは，マスタと同等のメソッド

群を備え，メソッド呼び出しがあるとネットワークを
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介してマスタの対応するメソッドを呼び出す．

プログラムを複数の JVM 上で動作させるための典

型的な分散開発支援は 2 つに分けられる．1 つめは，

Java 言語を分散向けに拡張した分散言語処理系であ

る．2 つめは， Java RMI11) のように，通信を扱う

実行時ライブラリとプロキシなどのコードを自動生成

するツールによる支援で， Object Request Broker

（ORB）と呼ばれる．

機能分散を実現するために Java を拡張した分散言

語を利用する場合，プログラマは，拡張言語の特殊

な構文を使ってプログラムを記述する．例えば，Na-

garatnam の提案する言語8)では，remotenew という

特殊な演算子を用いて，遠隔ホストにオブジェクトを

生成することができる．この場合プログラマは，プロ

グラム中の各所に散らばる new にあたる部分のうち，

適切なもののみについて remotenewを使うようにし

なければならない．

Java RMI のような ORB を使って機能分散を実

現する際にもやはり，散在するnew にあたる部分に注

意を払わねばならない問題が生じる．さらには，プ

ログラマは手動で非分散プログラムを分割し，プロ

グラムが分割された構成要素間の相互作用が，その

ORB の規約に従うようにプログラムを記述しなけ

ればならない．例えば，Java RMI では，全ての遠

隔メソッド呼び出しは Java のインタフェース型を

通して行われる．クラスFrame の遠隔オブジェクトf

に対してメソッドshow() が呼ばれる場合を想定しよ

う．まずプログラマは，show()を含んだインタフェー

スDistributedFrame を宣言し，Frame のクラス宣言

を編集してDistributedFrameをimplements節に追加

する．次に，ソースコード中で使われているFrame

をDistributedFrameで置き換える．

3. Addistant

Addistant を利用するプログラマは，Java で書く

非分散プログラムとは別に分散に関する事項をまとめ

て記述したファイルを記述する．このように，プログ

ラム中に拡散してしまう事項をまとめて別に記述でき

るようにするプログラミングのパラダイムは，アスペ

クト指向プログラミング5) と呼ばれ，近年さかんに研

究されてきている．本研究もその中の 1つに位置づけ

られる．

3.1 設 計 目 標

プログラム中に拡散する記述をまとめて記述できる

ようにするためには，特別なツールの支援が必要であ

る．通常，分散プログラムを記述するためには，プロ

グラマはそのプログラムのいくつかのオブジェクトが

遠隔ホストに配置されるようにし，また，ネットワー

ク越しのメソッド呼び出しを特別に扱うようなコード

を記述しなければならない．手動でこの作業を行うの

は骨が折れる上，誤りを含めやすいので，この作業は

プログラミング・ツールによって自動化されるべきで

ある．

この種の支援を行うプログラミング・ツールは，次

のような特徴を備えているべきであると我々は考える．

自動化された遠隔参照の実装 遠隔オブジェクト参照

に関する実装の詳細をツールの利用者から隠す．

すなわち，利用者は，ツールにより指定される特

殊な規約に従うためのプログラムの変更をする必

要がない．

簡便なオブジェクト配置 各オブジェクトがローカル

と遠隔のどちらのホストに配置されるか利用者が

容易に指定できる．オブジェクトの配置は適切な

抽象レベルで 1つのファイルにまとめて記述でき

るべきである．配置方針を修正する場合にも，利

用者は，プログラム全体を修正する必要がない．

プログラムの自動配布 遠隔ホストで実行される構成

部品を自動的にそのホストに配布できる．

このうち，プログラムの自動配布は，Java のクラス

ローダの機構のもと，比較的容易に実現できる．以下

本稿では，これを除いた最初の２つに焦点をあてる．

3.2 遠 隔 参 照

Addistant では，Remote Proxyパターン9)として

も知られるプロキシ・マスタ方式を用いて，遠隔参照

を実装する．この方式では，遠隔メソッド呼び出しが

ローカルメソッド呼び出しと同様，透過的にオブジェ

クトへのメソッド呼び出しという形で実現される．遠

隔から呼び出すことができるオブジェクトは，遠隔ホ

ストに存在するプロキシオブジェクト（プロキシ）と

関連付けられる．区別のために前者をマスタオブジェ

クト（マスタ）と呼ぶ．プロキシは，マスタと同等の

メソッド群を備え，メソッド呼び出しがあるとマスタ

に委譲する．プロキシは，その遠隔メソッド呼び出し

に必要なネットワーク通信の実装を担い，その詳細を

呼び出し側から隠蔽する．

Addistantは，JVMのクラスロード時にバイトコー

ドを変換することによりプロキシ・マスタ方式を実装

する．変換されたプログラムを動作させるために特別

な JVM は必要ない．Addistant では，プロキシ・マ

スタ方式を実装するために，複数の手法を用いている．

これらの手法は全て，対象プログラムのバイトコード

変換によって実現される．相違点は，どのようにプロ



4

キシのクラス（プロキシクラス）を定義するか，どの

ようにマスタのクラス（マスタクラス）を変更するか，

どのように呼び出し側のコード（遠隔オブジェクトに

アクセスするコード）を変更するか，という実装の方

法である．

どの手法をとっても，それだけでは全ての種類のマ

スタに適用することはできない．各手法には，適用す

るマスタが満たさねばならない，その手法特有の制約

がある．したがって，単一の手法を選んでプログラム

全体にその手法の制約を課すことはできない．例えば，

ある手法は，マスタクラスの宣言を変更する必要があ

る．JVM はjava.util.Vectorのようなシステムクラス

の変更を許さないため，もしシステムクラスのインス

タンスが遠隔オブジェクトならば，この手法を用いる

ことができない．

この問題を回避するため， Addistant では，クラ

スごとにこれらの手法のうちの１つを利用者が選択で

きる．利用者がある手法を選択するために注意しなけ

ればばならない制約は，次の事項である．

参照渡し 遠隔メソッド呼び出しのパラメータとして，

マスタが参照の形で渡されなければならない場合．

複製の形で渡しても問題のない場合には無視して

よい．

異種性 マスタに対して，ローカルと遠隔の参照の両

方が同一ホスト上に存在しなければばならない場

合．あるクラスの全てのインスタンスが一方のホ

ストに存在する場合は，ローカルと遠隔が共存す

る必要はないので，無視してよい．

非可変バイトコード 遠隔参照の実装に必要なバイ

トコードが変更不可能な場合．例えば，JVM

はjava.util.Vectorのようなシステムクラスを変更

することを禁じている．あるマスタクラスについ

て対象プログラムのバイトコード中のどの部分が

この非可変なバイトコードにあたるかにより，こ

の制約は次の 3つに細分化される．

( 1 ) マスタクラス自身のクラス宣言（クラス

宣言）

( 2 ) マスタクラス型が現れる他のクラス（参照

者クラス）

( 3 ) マスタクラスのインスタンスを生成してい

る参照者クラス（生成者クラス）

現在の Addistant の実装では，「置き換え」，「名前

変更」，「サブクラス」，「複製」，と呼ぶ 4手法を選択

肢として提供している．以下では，これらの方式の詳

細と適用できない状況を述べていく．先に，まとめた

ものを表 1に示しておく．

表 1 4 手法の適用可能性
適用上の制約 置き換え 名前変更 サブクラス 複製
参照渡し x

異種性 x x

非可変クラス宣言 x (x) (x)

非可変参照者クラス x

非可変生成者クラス x x
x は，左の制約を満たすことが必要な際にその手法が適用できないことを示す．
(x) は，適用できない場合があることを示す．

「置き換え」手法

「置き換え」手法は，異種性の必要がなく，かつ，

クラス宣言のバイトコードが可変である場合に適用で

きる．

クラスWidgetにこの手法を適用する場合をを考え

る．異種性が必要ない場合であるため，1つの JVM

上では，全てのWidgetオブジェクトへの参照は，ロー

カルか遠隔のどちらか一方である．ゆえに，Addistant

は元のWidgetクラスをローカル参照に用いる．そし

て，名前が同じで実装がプロキシになっている別の版

のWidget クラスを遠隔参照に用いる．

「名前変更」手法

「名前変更」手法は，「置き換え」手法と異なり，ク

ラス宣言のバイトコードが非可変である場合にも適用

できる．ただし，参照者クラスまたは生成者クラスが

非可変である場合には適用できない．「置き換え」手法

と同様，「名前変更」も，異種性が必要な場合には適用

できない．

この手法では， Addistant は元のクラスWidgetに

対して，WidgetProxyのような異なる名前でプロキシ

クラスを生成する．Addistant はそのプロキシクラス

をWidgetオブジェクトの遠隔参照に用いる．

1 つの JVM 上ではWidget オブジェクトへの参照

は全てローカル参照となる．それ以外の JVM上では，

Widgetという名前が現れるバイトコードは編集され

て，元の名前は全てプロキシクラスの名前WidgetProxy

で置き換えられる．すなわち，全て遠隔参照となる．

Widgetオブジェクトへの参照が遠隔参照であるホ

ストでは，参照者クラスのバイトコードは編集される．

例えば，
Widget w = new Widget();

は，次のように変更される．
WidgetProxy w = new WidgetProxy();

「サブクラス」手法

「サブクラス」手法では，異種性の制約がある場合

でも適用できる．

この手法では，プロキシクラスWidgetProxyは元の

クラスWidgetのサブクラスである．ローカルと遠隔

の両方の参照はWidget 型であり，同一ホスト上で共
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存できる．ある参照は，ローカルの場合Widgetオブ

ジェクトを指し，遠隔の場合WidgetProxyオブジェク

トを指す．

この手法は，「名前変更」手法と同様，マスタへの

参照が遠隔参照であるホストでは，Addistant は生成

者クラスのバイトコードを編集する必要がある．さら

に，マスタクラスを宣言しているバイトコードを編集

しなければばならない場合もある．第 1に，元クラス

がfinal クラスであるかfinal メソッドをもつ場合，

final を取り除かなければならない．そうしないと，

サブクラスを作れなかったり，サブクラスで上書きで

きないメソッドによる不都合が生じる．第 2に，元ク

ラスのコンストラクタがプロキシとしては都合の悪い

副作用を生じる場合，Addistant はそのクラスになに

もしない別のコンストラクタを追加して，プロキシク

ラスのコンストラクタでそれを呼べるようにしなけれ

ばばならない． 例えば，マスタクラスWidgetのコン

ストラクタがローカルのグラフィック装置にアクセス

すると都合が悪い．

「複製」手法

「複製」手法は，intのようなプリミティブ型で常

に用いられる．また，メソッド呼び出しによって状態

の変化しない，java.lang.Stringなどのクラスに用いる

ことができる．複製されたオブジェクト間では，状態

の変更がお互い反映されないため，これが問題になる

場合には適用できない．

この手法では，ネットワーク越しに，オブジェクト

単位で浅い複製が渡される．各フィールドについては

その型の遠隔参照の実装手法に準じて渡される．現

在，Java 標準のObjectInputStreamとObjectOutput-

Streamを拡張して実装しているため，複製できるオ

ブジェクトのクラスは，標準の直列化可能なクラスに

準ずる．準じていない場合には，直列化可能にするた

めに，マスタクラスを宣言しているバイトコードを編

集する必要がある．

さらに Addistant は，「書き戻し複製」手法と呼ぶ，

少し異なる「複製」方式も提供する．この手法が適用

されると，遠隔メソッド呼び出しの引数として渡され

た複製の中身が，その遠隔メソッドを実行した後マス

タオブジェクトに書き戻される．例えば，byte 配列

型にこの手法が適用される場合を考える．次のコード
byte[] buf = ... ;

istream.read(buf);

において，遠隔オブジェクトistreamのread()を呼

ぶと，bufの複製がローカル参照として遠隔ホストに

渡される．read()を実行し終わると，その複製の中

身がbufに書き戻される．したがって，入力ストリー

ムから読み込まれたバイトデータは，最終的にbufに

格納される．

3.3 オブジェクトの配置

Addistant では利用者がオブジェクト配置の方針を

各クラスごとに指定できる．これは，既存プログラム

中に現れる各new（オブジェクト生成式）ごとに，配

置方針をユーザが指定することは現実的でないためで

ある．

利用者はあるクラスCの全てのインスタンスがある

ホスト H に配置されるように指示できる．この場合，

H 以外のホストで実行される “new C()”（C インス

タンスの生成）のような式は，Cのインスタンスを遠

隔ホスト H 上に生成するように実行される．もし，

クラスCについて特にホストを指示しない場合，“new

C()”のような式は，それを実行しているホスト H ′ 上

にローカルに生成するように実行される．

利用者による指示は，我々が分散アスペクトと呼ぶ

独立したファイルに記述され，Addistant を起動する

際にシステムに読み込まれる．分散アスペクトはXML

風に記述される．例えば，
<import proxy="rename" from="display">

java.awt.*

</import>

は，java.awtパッケージに含まれるクラスの全ての

インスタンスが変数displayで指定されるホストに配

置されるようにすることを指示している．それらのイ

ンスタンスへの遠隔参照は「名前変更」手法により実

装される．変数displayはシステムを起動する際に実

際のホスト名に束縛される．もし，from属性が省か

れると，クラスC のインスタンスは “new C()” 式が

実行されたホスト上に生成される．

java.awt.*は，java.awtに含まれる全てのクラス

を意味している．サブパッケージのクラスを含めた全

てのクラスを指定するときは，java.awt.-を用いる．

あるクラスの全てのサブクラスという指定もできる．

例えば，
<import proxy="rename" from="display">

subclass@java.awt.Component

</import>

は，「名前変更」手法を，Componentとそのサブクラ

ス全てに適用することを意味している．指定したク

ラス自身は除いた全てのサブクラスを指定するには，

subclassの代わりにexactsubclassを用いる．

「置き換え」手法か「名前変更」手法を適用する場

合，from 属性を必ず指定しなければならない．逆に

「複製」手法を適用する場合，from 属性を指定でき
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ない．

4. 分散 Swing アプリケーション

Swing ライブラリ12) を用いた既存プログラムを，

Addistant による分散化によって，GUI オブジェク

トがディスプレイやマウスなどの入出力装置のついた

ホスト（GUIホスト）で動作し，それ以外が別のホス

ト（App ホスト）で動作するようにした．Swing は，

標準の Java 実行環境に含まれている GUI クラスラ

イブラリである．

同様の効果は，既存の X Window システム10) で

も得られる場合がある．また， Rawt4) では，分散

用の特製 Swing ライブラリを提供しており，標準の

ライブラリを置き換えて使うことで，やはり同様の効

果を得られる．しかし， Addistant によるものでは，

App ホストで発生した描画命令が直接 GUI ホスト

上の GUI オブジェクトによって行われる．例えば，

ユーザの操作によりウィンドウを表示する例を考える．

Addistant では，「表示する」という命令が App ホス

トから GUI ホストへネットワーク越しに渡り，ボタ

ンの描画は GUI ホスト上のボタンオブジェクトが直

接行う．一方，X Window では，「線を書く」などの低

レベルの命令を数多く組み合わせたものがネットワー

ク越しに渡されることになり，膨大な通信量が発生す

る．これは，ネットワークの帯域が広い場合は問題に

ならないかもしれないが，そうでない場合，反応速度

の低下を引き起こす．さらに Addistant では，例え

ばスクロール表示された画像のスクロールを，プログ

ラムによっては通信なしに行うことができる．

4.1 設定ファイル

この分散適用を指示する設定ファイルは以下のよう

に記述した．
<policy>

<import proxy="rename" from="display">

subclass@java.awt.-

subclass@javax.swing.-

subclass@javax.accessibility.*

subclass@java.util.EventObject </import>

<import proxy="rename" from="application">

exactsubclass@javax.swing.filechooser.*

exactsubclass@java.io.[InputStream|OutputStream

|Reader|Writer] </import>

<import proxy="subclass">

subclass@java.util.[Dictionary

|AbstractCollection|AbstractMap|BitSet]

</import>

<import proxy="writeBackCopy">

array@- </import>

<import proxy="replace" from="application">

user@- </import>

<import proxy="copy">

- </import>

</policy>

GUIオブジェクトのためのクラス，すなわちjava.awt，

javax.swing 等のパッケージのクラスとそのサブク

ラスについて，マスタがdisplayで示されるホスト側

に配置されるようにした．逆に，java.io.InputStream

等の，それ自身を除いたサブクラスについては，マス

タがapplication 側に配置されるようにした．これ

らのクラスには「サブクラス」手法を適用できないた

め，「別名」手法を適用している．

java.util.AbstractCollection等のサブクラス（java.util.Vector

など）については，「サブクラス」手法を適用し，どちら

のホストでもマスタとプロキシが混在できるようにし

た．配列については，一律「書き戻し複製」手法を適用

した．ユーザクラスについては，マスタがapplication

側に配置されるようにして，「置き換え」手法を適用し

た．残りの，java.util.Localeなどのシステムクラスに

ついては，「複製」手法を適用した．

4.2 応答性能の実験

Addistant による分散の効果を確かめるため，簡単

な実験を行った．実験に用いたプログラムは，まず大

きさ 1200×900 のウインドウを表示する．このウィン

ドウの中で，ユーザがクリックしていくと，内部ウィ

ンドウの表示と非表示を繰り返す．この内部ウィンド

ウは，大きさ 1148×778の JPEG画像をちょうどいっ

ぱいに表示するもので，javax.swing.JInternalWindow

のサブクラスとして定義されている．クリックイベン

トは，GUI クラスのサブクラスではない別のクラス

のインスタンスに送られる．Addistant により分散化

されている場合，この通知は GUI オブジェクトのあ

る JVM とは別の JVM 上のオブジェクトに送られる

ことになる．そこでは，内部ウィンドウのメソッドを

呼び出して表示と非表示を制御する．

X Window システム，Rawt 1.3，Addistant のそ

れぞれを用いてこのプログラムを動作させ，クリック

して表示するまでに要した時間と通信量を測定した．

何も表示していない初期状態から表示させる場合と，

いったん表示して隠した後にまた表示させる場合につ

いて測定した．GUI ホストに 500MHz PentiumIII

(Linux 2.2)，App ホストに 440MHz UltraSparcII

(Solaris 2.7) を用いた．JVM は両ホストとも Sun の

HotSpot Client VM (build 1.3 mixed mode) を用い

た．接続には，100Base-TX full-duplex と 10Base-T

half-duplex の両方を試した．

測定結果を表 2に示す．GUI オブジェクトが GUI

ホストのメモリ上に画像を保持するため，Rawt と

Addistant では，2回目のクリックに対する応答時間

は短くなっている．ネットワークが 10Base-T の場合

には，1回目でさえ，Addistant での応答時間は最短
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になっている．これは，X Window システムや Rawt

ではホスト間でより多くの通信量を必要とするためで

ある．X Window システムでは数メガバイトの通信量

を必要とするのに対し，Addistant では，百キロバイ

トに満たない．大きな通信量は実行性能のボトルネッ

クになりえる．

表 2 クリック後ウィンドウ表示を完了するまでの応答性能
応答時間（秒）（10Base-T(100Base-TX)）

X Window Rawt Addistant

1 回目 5.6(1.6) 3.2(2.6) 2.0(2.0)

2 回目 5.6(1.4) 0.0(0.0)† 0.0(0.0)†
†0.0 は 0.1 秒以下を示す．
通信量（キロバイト）

X Window Rawt Addistant

1 回目 3493.57 116.20 81.88

2 回目 3438.96 10.95 0.06

4.3 プログラムの保守性の向上

Addistantで分散アスペクトを導入したことにより，

分散プログラムの保守は容易になった．

Follower☆ は，Java で記述されたオープンソース

のファイル変更監視ツールである．全体で，コメント

を含めて 3500 行程度

Configure は 500 行程度のクラスであり，アプリ

ケーションの設定項目を司るクラスである．

5. 関 連 研 究

5.1 遠 隔 表 示

X Window システム10)を利用すれば，非分散 Java

プログラムの GUI を遠隔ホストのディスプレイに表

示することが可能である．しかしながら，4節で述べ

たように，X Window システムは，Addistant を用

いて作成された分散プログラムよりもしばしば効率が

悪い．

Rawt4) は Javaの標準 GUIライブラリ互換である．

標準ライブラリを Rawt のもので置き換えれば，非分

散 Java プログラムで遠隔表示を得ることができる．

Addistant は標準のライブラリから半自動的に Rawt

のようなライブラリを生成するためのツールとみなす

こともできる．ただし，Addistant によって変換され

る部分はユーザのコードも含むために，結果として得

られるソフトウェアは， Rawt を利用するよりも効率

のよいものが得られやすい．

5.2 デザイン・パターン

オブジェクトの生成を AbstractFactory と呼ばれ

るクラスを用いて隠蔽する設計は，Abstract Fac-

tory パターン2) として知られている．このデザイ

☆ http://sourceforge.net/projects/follow/

ン・パターンを利用したプログラムでは，Abstract-

Factory を継承した具象クラスの実装を変更すること

により，実際に生成されるオブジェクトを，プロキシ

とマスタのどちらにするかを制御できる．

しかしながら，この設計で対応できるクラスの種類

は限られる．Abstract Factory パターンでは，プ

ロキシ・クラスとマスタ・クラスの両方が同一のイン

タフェースを implements しているか，またはどちら

かがもう一方のサブクラスにならなければならない．

したがって，Addistant の 「サブクラス」手法と同

様の制約が生じるために，java.awt.Window などのク

ラスに適用することができない．

5.3 分散アスペクト

D7) もまた，アスペクト指向の分散プログラミング

を支援する処理系である．Dでは分散に関するアスペ

クトとして，並列に動作するスレッド間の協調動作を

扱う coordination アスペクトと，遠隔手続き呼び出

しを司る Interface Definition Language （IDL）を

扱う remote interface アスペクトを記述できる．こ

れに対し， Addistant の扱うアスペクトはオブジェ

クトの分散配置と遠隔参照の実装である．我々は，D

と Addistant の支援するアスペクトは相補的であり，

組み合わせることによってよりよいシステムを得られ

ると考えている．

6. ま と め

本稿では，複数の Java 仮想マシンを利用して，機

能分散をおこなうソフトウェアをの開発を支援する

システム Addistant を提案した．Addistant を利用

するプログラマは，分散環境におけるオブジェクトの

配置を，通常の Java プログラムから分離してまとめ

て記述することができる．従来，配置を変更する際に

プログラム全体にわたって修正をおこなわなければな

らなかった作業は，我々が分散アスペクトと呼ぶ独立

したファイルの記述の修正のみですむようになった．

Addistant は， Java の拡張クラスローダとして実装

されており，処理系は分散アスペクトに基づいてのバ

イトコードを変換にする．Addistant の利用者は，各

クラスのインスタンスがどこに配置され，それらのイ

ンスタンスの遠隔参照がどのように実装されるかを指

定するファイルを与えるだけでよい．遠隔参照の実装

は，Addistant により提供される 4種類の実装方式か

らクラスごとに選ぶことができる．

Addistant の典型的な利用例として， Swing ライ

ブラリを用いたプログラムについて， GUI オブジェ

クトがエンド・ユーザ側にあるホスト（GUIホスト）
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で動作し，その他のオブジェクトが別のホストで動作

するシステムを示した．同様な機能分散は，従来の X

Window システムで実現されてきたことであるが，こ

の機能分散により， GUI の反応速度を改善すること

ができる．さらに，特製の分散 Swingライブラリを提

供する Rawt に比べても，よりよい実行性能が得られ

た．Rawt では，GUI ホスト上に配置されるオブジェ

クトのクラスは固定であるのに対して，Addistant で

は，Swingクラスを継承して作った，標準でない GUI

クラスのインスタンスも GUI ホスト上に配置するこ

とができるためである．
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