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概要

本研究は、分散ソフトウェアの開発を支援するシステム Jacrossを提案す
る。Javaでは分散ソフトウェアを開発するためのシステム・モジュールは
数多く用意されている。JavaRMIを用いる事により簡単にネットワーク越
しに遠隔参照するプログラムを書く事が出来るし、J2EE(Java2Platform
Enterprise Edition)ライブラリを用いる事により、多階層に渡る複雑な配
置のネットワークプログラムも容易に作成する事が出来る。しかし、これ
らの技術は一から分散プログラムを開発する際には有意義ではあるが、ス
タンドアロンな既存プログラムを改造し分散化する際には、修正作業が多
くなってしまい、それほど有用ではない。そのため、既存プログラムを分
散プログラムに自動分散する為の研究が行われており、既に Addistant、
J-Orchestraに代表されるようにいくつかの実用的な自動分散化システム
もある。しかし、これらの自動分散化システムも遠隔参照を自動化すると
いう点に特化している為、現実的なアプリケーションの分散化の際には物
足りない場合がある。現実的なアプリケーションの場合、分散配置に適し
たモジュール分割がなされているとは限らないので、プログラムを変更し
なくてはユーザの望むような分散配置が出来ない可能性があるからだ。そ
こで、本研究で提案する Jacrossは、既存システムと同様な自動分散化を
行いつつ、分散化する際に生じるプログラム変更にも対応出来るようなシ
ステムとして設計した。Jacrossはプログラム変換器であり、指定された
形式の分散ポリシーを基に既存プログラムを変換する事で分散プログラ
ムを生成する。Jacrossでは、より現実的なアプリケーションに対応させ
るために、分散ポリシーの記述方法にAspect指向技術を取り入れ、記述
力を大幅に強化し、分散配置のより細かい指示を行えるようにしてある。
そのため Jacrossは、既存システムを利用できない、分散化の際にアプリ
ケーションセマンティクスの変更を伴うようなケースにも対応できる。実
際に、本研究では Jacrossを利用し、バイオ向けのサーチツールを分散化
できることを確認した。
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第1章 はじめに

今日、ネットワーク技術が進化する中、分散ソフトウェアに対する期待は高
まるばかりである。オブジェクト指向言語、主に Javaでは分散ソフトウェ
アを開発するためのシステム・モジュールが数多く用意されている。例え
ば Javaに標準のRMI [12]を用いる事により、簡単にネットワーク越しの
遠隔参照を行うプログラムを書く事が出来る。また J2EE(Java2Platform
Enterprise Edition) [14]ライブラリを用いる事により、多階層に渡る複雑
な配置のネットワークプログラムも容易に作成する事が出来る。これらの
技術は分散ソフトウェアを開発する際には非常に有意義である。
しかし、これらの技術は一から分散プログラムを開発する場合と比較し
て、既存プログラムを分散化する際にはそれほど有用ではない。ここで言
う既存プログラムとは、単一ホスト上で動作する事を想定して書かれたス
タンドアロンなプログラムの事である。既存プログラムに分散化を適用す
る際に上記のような技術を用いようとすると、それらの技術の仕様などに
応じてプログラムに手で修正を加えなくてはならない。これらの作業は非
常に煩雑で、同じような作業の繰り返しであり、かつ誤りを含みやすい。
このような修正作業は保守性・再利用性を維持するためにも自動化される
べき作業である。
このような既存プログラムの自動分散化を行うシステムにAddistant [21,

25]や J-Orchestra [22]などがある。これらのシステムではプログラムの
分散化作業の多くを自動化し、簡素な記述や指示のみでプログラムの分散
実行を可能にしている。これらのシステムを用いれば、既存プログラムを
容易に分散配置する事が可能である。しかし、現実的なアプリケーション
を考えた場合、必ず全てが自動化できるわけではない。例えば、スタンド
アロンな設計のアプリケーションでは、分散に適したモジュール分割がさ
れているとは限らない。また、分散化に伴いアプリケーションのロジック
の変更を行いたい場合もある。このようなケースは自動化の範疇で行われ
る処理ではなく、既存の自動分散化システムでは対応していない。
そこで本研究ではそのような現実的なアプリケーションの分散化に対応
できるような分散支援システム Jacrossの提案を行う。Jacrossは、既存プ
ログラムを分散化する際の煩雑な修正処理は自動で行い、さらに従来の自
動分散化システムでは対応しきれない箇所の支援も行うシステムである。
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JacrossではAspect指向技術を取り入れ、分散配置に関する記述力を既存
システムと比較して大幅に強化している。ユーザは、Jacrossで用意する
Aspect記述を利用する事により、元プログラムのソースコードを変更せ
ずに、元プログラムを任意の形に変更する事が出来る。Jacrossでは典型
的な分散化の為のリファクタリング作業は自動化し、分散化の際にアプリ
ケーションセマンティクスの変更も必要な場合は、ユーザにAspectとい
う形で元プログラムとの差分を用意させるアプローチを取っている。この
事により従来のシステムでは対応しないアプリケーションセマンティクス
の変更を伴う分散化が可能になっている。分散化の際のアプリケーション
セマンティクスの変更を可能にした事で、オブジェクトより細かい粒度の
分散配置や、セッション処理の追加などの機能拡張が必要な分散化にも対
応できる。実際に、現実のバイオ向けサーチツールを Jacrossを用いて、
必要なプログラム変更をAspectで用意し、分散化を行った。
以降、２章で関連する研究と現実のアプリケーションを例に取り、その
問題点を挙げる。３章では Jacrossの提案を行い、４章でその実装につい
て説明する。５章では、実際の Jacrossの利用方法とその適用例を紹介す
る。最後に６章で本論文のまとめを行っている。
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第2章 既存Javaアプリケーション
の自動分散化

この章では既存 Javaアプリケーションの自動分散化作業についての説明
を行い、代表的な既存研究の紹介を行う。そして、現実の Javaアプリケー
ションへの適用を念頭に、実際の具体例を交えて既存の研究では困難な点
について述べていく。

2.1 自動分散化システムの意義

オブジェクト指向、主に Javaの分散ソフトウェアの開発を支援するた
めのシステム・モジュールは様々なもの [12, 14, 18]が存在する。例えば
Java標準のRMI [12]のようなものを利用すれば、オブジェクトをネット
ワーク越しにアクセスするようなプログラムを簡単に作ることが出来る。
JavaRMIではオブジェクトのインタフェースを定義し、付属する rmicコ
ンパイラを用いるだけでネットワーク越しの通信に関するプログラムは自
動生成される。他の例として J2EE（Java2Platform Enterprise Edition)
ライブラリ [14]を挙げることも出来る。J2EEライブラリ中に含まれる
EJB（Enterprise Java Bean） [5, 11]ではあらかじめ決められた仕様に則
り、クラスを用意していくことによって、多階層に渡るネットワークプロ
グラムを容易に作成することが可能である。EJBでは EJBコンテナがト
ランザクション処理などのいくつかの機能を提供することで、単に Bean
間の通信プログラムを自動生成するというだけ以上の処理を行うことも出
来る。また同じく J2EEライブラリの中の Servlet [13]や JSP [15]などを
用いればWebサーバを用いたサーバサイドアプリケーションの構築も容
易に行うことができる。
しかしながら、これらの分散プログラムを支援するためのシステムは、
既存プログラムを改造して遠隔ホスト上でも動作するように変更をする
際にはそれほど有用ではない。ここでいう既存プログラムとは、本来単一
のホスト上で動作することを意図して開発されたプログラムの事である。
先に例に挙げたシステムは確かに有用であるのだが、それらを利用するた
めにはプログラマは手動でソースコードの修正を行わなくてはならない。
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これらのシステムの中には仕様がきめ細かく決められているものもあり、
そのような仕様に従うためには大幅にアプリケーションのロジックを変え
なくてはならない場合もあるだろう。このような修正は時間がかかるし、
誤りを犯しやすい。そもそもソースが手に入らない場合は修正自体がとて
も困難である。
このような背景から、分散プログラムの開発を支援するアプローチの１
つとして既存プログラムの自動分散化 [20, 21, 22]を行うことは非常に有
用である。既存 Javaプログラムの分散実行への適応化を自動で行えれば、
以上のようなシステムを利用してプログラムを分散実行用に修正するケー
スと比較し、プログラムの再利用性・保守性を高く保ち、開発にかかるコ
ストを低く抑えることが出来る。

2.2 Addistant

まずはじめに、代表的な自動分散化ツールとしてAddistant [21, 25]に
ついて述べる。Addistantは、単一の JVM上で動作するように開発され
た既存の Javaアプリケーションの機能分散化することを目的とし、開発
されたシステムである。Addistantでは分散に関する記述を「関心の分離」
という視点から、通常の Javaファイルと分離して記述する必要性がある
とし、分散アスペクトと呼ばれる別のファイルに記述させている。分散
アスペクトでは、各クラスのインスタンスをどの JVM上に配置するかと
いうような分散化に伴うプログラム変更に関する記述をユーザーが行う。
Addistantは、ユーザーによって定義されたこれらの分散アスペクトの指
示に従い、指定されたモジュールのみを指定されたホスト上で動作できる
ような分散アプリケーションにバイトコード変換する。例えば、JavaSwing
ライブラリを用いた既存プログラムを、遠隔にある 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。

2.2.1 自動化された遠隔参照の実装

Addistantではプロキシ・マスタ方式を用いて、遠隔参照を実装してい
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。
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。変換されたコードを利用するための
特別な JVMは必要ない。Addistantではこれらの一連の遠隔オブジェク
ト参照に関する実装の詳細をツールの利用者から隠して行っている。
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2.2.2 クラス配置の方針

Addistantでは対象プログラムの種類に応じて、クラスの遠隔配置の方
針を複数用意している。これらの方針の相違点は、どのようにプロキシの
クラスを定義するか、どのようにマスタクラスの変更するか、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出来ない。各手法には適用するマスタが
満たさなければならない、手法特有の制約がある。そのため、各制約を意
識せずに書かれた既存プログラムに対し、単一の手法を選んでプログラム
全体に適用するということは出来ない。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。しかし、Javaでは java.util.Vectorのよう
なシステムクラスの変更を許さないため、もしも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は出来ない。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、
Javaでは 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、
この制約はさらに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）
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Addistantでは、以上の制約に応じて利用者が適切な手法を用いて遠隔配
置を可能にする為、以下の４つの手法を用意している。

「置き換え」手法
この手法は、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用いる。対象クラスが遠隔参照される場合、対
象クラスの中身がそのままプロキシクラスに差し替えられる。

「名前変更」手法
この手法は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な場合や
異種性が必要な場合は適用できない。この手法では対象クラスに対
し、別の名前でプロキシクラスを生成する。そして、Addistantは
その別名で定義されたプロキシクラスを遠隔参照として用いる。

「サブクラス」手法
この手法は異種性がある場合にも用いる事が出来る。この手法で
は、対象クラスのサブクラスとしてプロキシクラスが生成される。
Addistantは、ローカルの参照には対象クラスへの参照を用い、リ
モートの参照にはサブクラス化されたプロキシのインスタンスを用
いる。

「複製」手法
この手法は、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。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。

表 2.1は各手法の適用可能性についてまとめたものである。

表 2.1: 各手法の適用可能性
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 ×
異種性 × ×
非可変クラス宣言 × （×） （×）
非可変参照者クラス ×
非可変生成者クラス × ×

×は、左の制約に対し選択された手法が適用できないことを示す。（×）
は、適用できない場合があることを示す。



第 2章 既存 Javaアプリケーションの自動分散化 13

<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>

図 2.1: 分散アスペクトの記述例

2.2.3 XMLによる簡素な分散ポリシー

Addistantでは分散に関する記述を通常の Javaプログラムとは分離し
て記述する必要性を強く述べている。分散に関する記述が通常の Javaプ
ログラムと混在すると、プログラム自体の可読性が低下し変更も困難なも
のになる。そこで、Addistantでは分散に関わる処理がプログラム全体に
拡散して入り混じることを避けるため、分散に関係のないロジックを記述
した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させる
スタンスを取っている。このまとめて別に書かれた分散に関わる記述を分
散アスペクトと呼び、これらは簡素なXML形式のファイルとして定義さ
れる。このXML形式の分散アスペクトでは、別ホスト上で動作させたい
クラスや前述したクラス配置の方針などの指定などの必要最低限の情報だ
けをユーザ側で記述する。
図 2.1はSwingを用いたGUIを分散させる分散アスペクトの記述例であ
る。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ている。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
置されるようにしている。これらのクラスには「サブクラス」手法を適用で
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きないため、「名前変更」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て
いる。配列については、一律「書き戻し複製」手法を適用している。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」手法を適用している。残りの、java.util.Localeなどのシステ
ムクラスについては、「複製」手法を適用している。

2.3 J-Orchestra

次に J-Orchestra [22]について説明する。J-Orchestraも、Addistant同
様に既存プログラムを分散適用することを目的とした自動分散化ツールで
ある。やはり、J-Orchestraでも遠隔参照の実現にプロキシ・マスタ方式
を用い遠隔アクセスされるオブジェクトはプロキシ経由で間接的に参照さ
れる。J-Orchestraではより自動化を推し進めるために Profilerや Static
analysisなどといった機能を用意している。これらの機能を用いることに
より、Addistantではユーザが記述しなくてはならなかった手法の選択さ
えもユーザから隠蔽した形で自動化している。また J-Orchestraでは、実
装段階でクラスの種類を更に細かく場合分けを行っている。コード変換は
Addistant同様、バイトコード変換により実現されている。

2.3.1 J-Orchestraの構成要素とその役割

• Profiler
アプリケーションのクラス間の依存関係をユーザ側に知らせるため
の要素。Profilerから得られる情報は最適なパフォーマンスを得ら
れる分割をユーザが思考する際の手助けになる。

• Classfier
クラスの分類を行うための要素。J-Orchestra側で対象クラスが書
き換え可能であるかなどのいくつかの判定を行い、クラスの分類を
行う。各クラスは J-Orchestraが定める数タイプに分類され、後述
する Translatorでタイプに応じた変換処理が行われる。

• Translator
コードの変換を行い、分散実行を適用させる要素。Classfierで分類
されたタイプに応じて、いくつかの変換パターンを用意する。Trans-
latorでは、それらのパターンの中から分散実行を適用させるために
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各クラスに最適なものを利用し、プロキシの実装を行う。なお、変
換はバイトコード変換によって実現されている。

2.3.2 クラスの分類

前述したように J-Orchestarの Classfierでは変換の対象となるクラス
をいくつかのタイプに分類する。J-Orchestraでは、変換対象となるコー
ドが可変・非可変であるかを主眼に分類するだけでは不完全とし別の角度
からの分類を行っている。

• anchored unmodifiable class
anchored unmodifiable classとは nativeメソッドを持つようなクラ
ス、あるいはそのクラスのオブジェクトの参照がアプリケーション
クラスと他の anchored unmodifiable classの間で渡されているよう
なクラスである。ただし、J-Orchestraで想定しているプログラム
は Pure Javaで書かれたもので、nativeメソッドを含むクラスとは
Javaのシステムクラスに限られる。つまり、ユーザが独自にNative
メソッドを利用しているような場合は考慮されていない。

• anchored unmodifiable class
anchored unmodifiable classを親として持つようなクラス。

• mobile class
上記以外のクラスを総称してmobile classと呼ぶ。システムクラス
でも nativeメソッドを持たずに anchored unmodifiable classのオ
ブジェクトを参照していない場合は mobile classとなる。例えば、
java.lang.ThreadGroupは java.lang.Threadクラスを参照するので
anchoredであるが、java.util.Vectorクラスはmobile classとなる。

2.3.3 変換方法

J-Orchestraでは、分類された変換対象クラスをタイプ毎に異なった手
法で変換を行う。以下は遠隔配置対象のクラスのタイプに応じた変換手法
の違いを説明したものである。

anchored unmodifiable class
anchored unmodifiable classは J-Orchestraによって、直接変更を
加える事が出来ない。そこで J-Orchestraでは１つの anchored un-
modifiable classに対し２つのサポートクラスを生成することで遠隔
参照を行う。１つは anchored unmodifiable classを基として、元ク
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ラスと同じ機能を持つプロキシクラスである。もう１つのクラスは
application system translatorと呼ばれるクラスであり、遠隔参照と
実行を可能にする。例として、java.lang.Threadクラスを遠隔化する
場合の説明を行う。この時、プロキシは anchored.java.lang.Thread
という名前でメソッド等が java.lang.Threadと同じものが用意され
た状態で生成される。

//Original Code: Client

java.lang.Thread t = new java.lang.Thread(..);

void f(java.lang.Thread t){t.start();}



//Modified Code

anchored.java.lang.Thread t =

  new anchored.java.lang.Thread(..);

void f(anchored.java.lang.Thread t){t.start();}

図 2.2: プロキシへの参照の変更

図 2.2のようにクライアント側に現れるの全ての java.lang.Thread
への参照は anchored.java.lang.Threadというプロキシクラスへの参
照に変更される。

一方、プロキシ内のメソッドの実装は図 2.3のようになっている。

public final void setPriority(int arg0) {

  try { _remoteRef.setPriority(arg0); }

  catch (RemoteException e) {e.printStackTrace();}

}

図 2.3: setPriority

図 2.3は anchored.java.lang.Threadクラスの setPriorityメソッドの
実装である。ここで、 remoteRefは application system translator
への参照である。このようにして proxy内部で擬似的に anchored
unmodifiable classの遠隔実行を行い、anchored unmodifiable class
の遠隔参照を行っている。
なお、application system translatorを利用し遠隔実行を行う場合、
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実際のコードが呼び出されるホストではwrappingと unwrappingの
処理が必要となる。

anchored modifiable class
anchored modifiable classは基本的にはanchored unmodifiable class
と同様の変換を行うことによって遠隔実行を行うこと出来る。ただ
し、このタイプのクラスは、他のアプリケーションクラスのフィー
ルドに直接アクセスしてしまっているケースが考えられる。そこで
このような場合、J-Orchestraでは直接フィールドを参照するので
はなく getter/setterといったアクセサメソッド経由で参照するよう
に変更を施している。

mobile class
mobile classも上記の２つのタイプと似たような変更を行うが、大
きく２つの点で異なる。まず１つは生成されるプロキシクラスが
元のクラスと同じ名前で生成されるということである。この事に
より、元のクラスと同じようにプロキシクラスを参照することが
出来る。もう１つは遠隔実行のために、専用のインタフェースを備
えるということである。さらに、変更される元のクラスは <クラ
ス名 > remoteと改名され、祖先のクラスが java.lang.Objectから
java.rmi.server.UnicastRemoteObjectへと変更される。mobile class
は遠隔メソッド呼び出しの引数として渡された場合、オブジェクト
の遷移が可能である。

Java Language Feature

また、J-Orchestraでは変換する際に、Javaに特有の問題を解決するた
めの手法を幾つか提供している。

Staticに対する扱い
遠隔配置されるクラスの静的なフィールドにアクセスしたり、静
的なメソッドを利用する場合、J-Orchestraでは StaticDelegatorと
いう委譲クラスの作成を行う。StaticDelegator クラスは、祖先に
java.rmi.server.UnicastRemoteObjectを持ち、対象クラスの static
メソッド呼び出しを代行して行う。

class A {

static void foo(String s){...};

}
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class A_Delegator extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject {

void foo(String s) { A_remote.foo(s);}

}

staticメソッドが利用されたりフィールドにアクセスしない限りStat-
icDelegatorクラスは作成されない。

継承関係
生成されるプロキシクラスは元クラスのクラス階層と同じように生
成される。

オブジェクト生成
通常のオブジェクト生成処理を行わせないため、何の処理も行わ
ない特別なコンストラクタの呼び出しを行う。そして、ホスト毎に
ObjectFactoryを用意し、実オブジェクトの生成を行う。

this
thisを他のオブジェクトに渡すような処理の場合、オブジェクトの
実体を渡してしまう。そこで、J-Orchestraではバイトコードレベル
で thisの参照をプロキシへの参照と変更することによって、この矛
盾点を回避している。

標準入出力
System.inや System.outなどの標準入出力はRemoteInやRemote-
Outといった代替クラスに置き換えられる。この代替クラスを用い
ることにより標準入出力を擬似的にブロードキャストすることが出
来る。java.lang.Systemクラスの他の機能についても代替クラスが
用意されている。

2.3.4 GUIとXMLによる分散配置の決定

J-Orchestraでは、専用のGUIと指定された形式のXMLファイルを用
いて分散配置の方針を決定する。
具体的には、図 2.4のようなGUIを用いる。上記のGUIでは対象プログ
ラムを入力とし static analyzerでクラスの分類を行い、その結果を表示
する。ユーザはその結果から、最適な配置を考慮し分散配置を行う。分散
配置はドラッグアンドドロップで視覚的に行う事が出来る。またユーザが
行った分散配置の過程はXML形式で出力する事も出来、指定された形式
のXMLをインポートすることで過程を再現することも分割を指示するこ
とも可能となっている。
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図 2.4: J-OrchestraのGUI

2.4 現実的な既存Javaアプリケーションの分散化作業

それでは現実的なアプリケーションを例にとって、自動分散化を考察し
てみたいと思う。現実的なアプリケーション例として、Java言語で記述
された中規模サイズのバイオ向けツールARMSoftware [9, 10]を取りあげ
る。アプリケーション例としてARMSoftwareを取りあげた背景には実際
にARMSoftwareを分散実行したいという要求があったことを理由として
記しておく。尚、本研究では問題を考察するために、本ソフトウェアの分
散化をあらかじめ手動で行っている。

2.4.1 ARMSoftware

ARMSoftwareは、有機化合物の経路探索を行う Javaソフトウェアであ
る。利用者はWebサイト上からソフトウェアのダウンロードを行い、利
用者のマシン上で実行する。ARMSoftwareでは基本的に以下の３つの機
能を提供する。

1. compound
物質名から構造を検索し構造式を表示するための機能。有機化合物で
は基本が同じ物質でも構造が異なる物質が数多く存在する。例えば
glucoseと検索すると、微妙に構造の違う数多くの glucoseが検索結
果として表示される。

2. enzyme
有機化合物の変化を検索・表示するための機能。有機化合物は触媒等
を加えることにより、複雑に別の有機化合物へと変化する。enzymeで
はその変化の過程を検索し、結果を化学式と構造式により表示する。
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3. pathway
有機化合物の経路（変遷）を辿るための機能。有機化合物は生成され
るまでに、唯一の経路で生成されるわけではない。全く同じ物質で
も、生成されるまでには違う経路を辿ることがある。例えば pyruvic
acidという物質からD-glucoseという物質を生成する経路を検索する
と、途中で加える触媒などによって 11通りの経路が存在する。更に
初期物質が違うと複数の経路が存在する。そのような物質から経路を
検索する、いわば逆引きするための機能が pathwayである。

ARMSoftwareでは、さらにこれらの検索結果を利用した描画機能も用意
されている。なお、データベースはあらかじめ用意されたものがあるが、
追加したり、あるいはオリジナルな形でユーザが用意する事も出来る。

2.4.2 要求

ARMSoftwareを分散実行させる際の要求がどのようなものだったかを
説明する。ARMSoftwareは最初から遠隔配置をどのように行うかが製作
者側から提示されていた。それは単にパフォーマンス的な問題の他に、運
用的な問題も考慮した配置方針であった。具体的には、先に説明した３機
能の検索機能のみをサーバ側に配置するという設計である。その他の描画
機能や表示機能は全てクライアントサイド（エンドユーザ側）にまとめて
おく。ARMSoftwareのこれらの３機能はデータベースにアクセスする必
要がある為、ソフトウェアを利用する際は、データベースのダウンロード
も行わなくてはならなかった。つまり利用者は、データベースの更新が行
われる度にダウンロードを行わなくてはならない。このような設計はデー
タベースの更新が頻繁に行われる環境では望ましくない。そこで、データ
ベースのダウンロードを避ける為にこのような配置が要求された。またさ
らに、一部の検索機能はローカルのデータベースを用いる際には敢えて
サーバ側の検索機能を用いずに、ローカルでも検索が行う事が出来る設計
を求められた。これは有機化合物のデータベースが、オリジナルなもので
あるとそれ自体に商用的な価値が発生する場合があるためである。また
ツールの意義を満たすために、複数のクライアントが同時にサーバにアク
セスするケースも想定されなくてはならなかった。

2.5 既存技術による自動分散化の限界とその実例

この節では実際にARMSoftwareを分散化することを通して、自動分散
化を行う為に従来の研究では困難な点を実例を交えて紹介する。まず、従
来の自動分散化ツールが適用プログラムに対し、暗黙裡に要求する２つの
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制約について説明する。

分散化に適したモジュール分割
モジュール分割がクラス単位、あるいは少なくともオブジェクト単
位で行われる事。

分散化はプログラムの構造を変えない
既存研究の目指す分散化はあくまでクラスやオブジェクトの遠隔配
置を行うだけで、実行されるホストが変わるという一事を除けばプ
ログラムの構造は変化しない。

これら２つの制約は自動分散化ツールの性質上、仕方のない制約と言え
る。自動分散化ツールはあくまで、分散実行を行えるように変換するツー
ルとであり Javaがオブジェクト指向言語である限り、最小のモジュール
分割はオブジェクト単位である。また分散実行を行えるようにプログラム
変換する以外にプログラムの構造を変える事は自動分散化ツールの範疇で
はない。しかし、現実的にはアプリケーションを分散実行させる為には、
そのアプリケーションを分散実行させても同じ性能あるいは、ツールとし
て同じ意義を満たして動作させる為に以上の２つの点を無視して分散しな
くてはならない場合がある。

2.5.1 アプリケーションセマンティクスの変更を伴う分散化処理

分散実行したいプログラムは必ずしも最初から分散化を意識して書か
れているわけではない。そのため、利用者が思い描くような分散化を行う
際に、多少のアプリケーションセマンティクスの変更が必要となるケース
がある。先に示した２点の制約が満たされているプログラムは言い換え
れば、分散化する際にアプリケーションセマンティクスの変更が必要ない
プログラム、と言う事が出来るだろう。それでは、具体的に先の２つの制
約について抵触しなくてはならない場合、つまりアプリケーションセマン
ティクスの変更を伴う分散化処理を行わなくてはならない場合について例
を交えて説明を行う。

メソッド単位での分散化処理

スタンドアロンな設計で作られたプログラムは、常に分散実行に適した
モジュール分割をされているとは限らない。例えば、クラス Sampleにあ
るメソッド fooが用意されているとする。fooはデータベースを利用する
メソッドと仮定する。Sampleに用意されているその他のメソッドはデー
タベースにアクセスしない。このような条件下で分散実行を行う際に、foo
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はデータベースを扱うメソッドなのでサーバー側で動作させたいが、その
他のメソッド呼び出しは全てクライアント側で行いたい、という要求が
生じる可能性がある。この場合、オブジェクト単位で分割することは不可
能で、メソッド単位での分散実行を適用しなくてはならないだろう。しか
し、Javaはオブジェクト指向言語なので、通常はメソッド単位では自動
分散化を行うことが出来ない。そこで例えば、ローカルとリモートで同じ
状態を保つようなオブジェクトを用意して擬似的にメソッドのみの遠隔実
行を行わなければならない。このようなケースではリモートとローカルの
オブジェクト同士で整合性を取るような何らかの処理を追加する必要があ
り、アプリケーションセマンティクスを変更する事になる。

マルチクライアント

遠隔配置したオブジェクト、クラスを複数のクライアントで利用したい
場合があるとする。クラス Sampleを遠隔配置し、複数のクライアントか
ら Sampleに対するアクセスがあるとする。仮にこのクラス Sampleに静
的なフィールド contextが存在するとする。Sampleで行われる全ての処
理は、このフィールドに格納されるような設計になっているとする。スタ
ンドアロンな環境で用いられる事を想定されたプログラムでは矛盾なく
動作するかもしれないこのクラスが、分散実行を適用しようとすると、複
数クライアントでこの Sampleを利用しようとするため、問題が生じてし
まう。この場合は、contextは静的なので、クライアントAが Sampleを
利用した結果を誤って、クライアント Bが利用してしまうというケース
が容易に起こりうる。そこで例えば、このフィールド contextに対しセッ
ション情報を持たせる為に、何らかの処理を付け加えなくてはならない。
このようなセッション情報を付加するような処理は、アプリケーションの
構造そのものを変化させなくてはならないだろう。

2.5.2 現実的なアプリケーションによる具体例

我々はARMSoftwareを分散化する作業を通じて、実際にこのようなア
プリケーションセマンティクスを伴う分散化処理に遭遇した。この節で
は、実際に手動で行った分散化処理と合わせて、その紹介を行う。

メソッド単位での分割

図2.5の説明を行う。クラスMolDocの searchDocメソッドは compound
の検索メソッドであり、これは遠隔配置して実行したいメソッドである。
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public class MolDoc ...{

  public Vector urlList;

  public int urlIndex;

  .....

  public Object[] searchDoc(..){

    .....

  }

  .....

  public void outputData(..){

    .....

  }

}

MolDoc

urlList

urlIndex

outputData()  searchDoc()

 .....

   .....


Local Server


図 2.5: メソッド単位の分割

しかし、このメソッド以外のメソッドは出力用のメソッド outputDataな
どに見られるように、全てローカル側で利用したいメソッドである。そこ
で我々は searchDocメソッドのみを遠隔で動作させ searchDocメソッドを
呼び出す直前と直後でリモートとローカルのオブジェクトの整合性を取る
ような処理を加えた。具体的には以下の通りである。searchDocを行う際
に必要な urlList、urlIndexの二つのフィールドをメソッド呼び出しが起
こる前にリモートで用意された urlList、urlIndexにセットしておく （図

  MolDoc m = new MolDoc(..);

  MolDoc_Remote mr = lookup("");

  mr.setRemoteUrlList(m.urlList);

  mr.setRemoteUrlIndex(m.urlIndex);

  Object[] L = mr.searchDoc(..);

  

MolDoc
urlList

urlIndex

outputData()  searchDoc()

 .....

   .....

Local Server

MolDoc m = new MolDoc(..);

Object[] L = m.searchDoc(..);

urlList

urlIndex

図 2.6: メソッド単位の分割例

2.6）。

セッション処理が必要な分割

図 2.7はセッション処理が必要な分割の具体例である。クラスAbstract-
Docの遠隔配置を行いたいとする。クラスAbstractDocのフィールドには
urlIndex,urlListなどが staticで定義されている。クライアントが１つであ
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public class AbstractDoc {                  

  public static Vector urlList;

  public static int urlIndex;

  .....

  .....

}


 


client A

client B

client C

.


.


.

Server





AbstractDoc

  urlList

  urlIndex

図 2.7: セッション処理が必要な分散配置

れば、J-Orchestraのように staticフィールド用の委譲クラスでも作れば
問題がない。しかし、アクセスしてくるクライアントが１つではない場合、
この実装だと問題が生ずる。そこでAbstractDocを遠隔配置する為に、こ
れらのフィールドをクライアント毎に用意する為のリストを用意した。さ
らにクライアントを識別する為の IDを割り当てる為のメソッドも用意し、
その IDを引数としてこれらのフィールドにアクセスするように変更した
（図 2.8）。ARMSoftwareには ArmViewという起動クラスが用意されて
いる。そこで、クラスArmViewに staticなフィールドを持たせ、それを
このクライアントの IDとした。起動時に遠隔のAbstractDocから getID
によって IDを取得し、それ以降の staticフィールドへのアクセスは全て
この IDを引き数として行う。また、リモートメソッド呼び出し時にサー
バ側でこれらの staticフィールドにアクセスしなくてはならない場合は、
対象メソッド自体に変更を加えた。メソッドの引数に IDを追加してサー
バ側にクライアントの IDを渡し、その IDを引数として各々の urlList、
urlIndexを得るように変更を施した（図 2.9）。図 2.9では、enzMapの
mappingというメソッドに変更を加えている。enzMapのmappingメソッ
ドは遠隔呼び出しされるメソッドで、内部でAbstractDocの staticフィー
ルドにアクセスをする。そこでセッション処理を行う為に、mappingの
定義を変更して int型の引数を付け加えた。Clientは各々に割り振られた
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public class AbstractDoc ... {

  public static ArrayList urlListList;

  public static ArrayList urlIndexList;

  public static Vector urlList;

  public static int urlIndex;

  public static ID;

  .....

  public Vector getUrlList(int id) ...{

    return urlListList.get(id);

  }

  public void setUrlList(int id) ...{

    urlListList.set(urlList,id);

  }

  .....

  public int getID() ...{

    int id = ID;

    ID++;

    return id;

  }

}



 Vector v = AbstractDoc.urlList;

 







 (AbstractDoc_Remote) abs = ...;

 Vector v = 

    abs.getUrlList(ArmView.id);

図 2.8: セッション処理の１つ

IDを送り、サーバ側ではその IDに応じたmapping呼び出しが行われる
事になる。
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public class enzMaps ... {

  

  public LinkedList mapping(...) {

    ......

  }  

  ......

}







public class enzMaps ... {



  public LinkedList mapping(..,int id) {

    AbstractDoc.urlList 

      = AbstractDoc.getUrlList(id);

    ......

  }

  ......

}

enzMaps map = new enzMaps(..);

LinkedList l = map.mapping(..);







enzMaps_Remote map = ...;

LinkedList l = map.mapping(..,ArmView.id);

図 2.9: セッション処理の１つ
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第3章 Jacross

前章での問題点を解決するために、本章では既存 Javaプログラム向け分
散支援システム Jacrossの提案を行う。Jacrossはプログラム変換器であ
り、XMLで記述された分散ポリシーと元プログラムとは分離記述された
分散処理用Aspectを基として既存プログラムをプログラム変換する事で、
分散プログラムを生成する。Jacrossでは自動分散化システムの利点を保
ちつつ、現実的なアプリケーションにも対応できるような設計を目指して
いる。それは自動分散できる箇所は全て自動化し、それ以外の自動化する
事の出来ないアプリケーションに固有な箇所の支援も同時に行えるシステ
ムである。そこで我々は、既存システムと比較して分散配置の指針を指示
するための分散に関する記述を大幅に強化するアプローチを取った。記述
をより詳細にする事で、ユーザが分散配置のために用意しなくてはなら
ないプログラム（後述する分散処理用 Aspect、分散ポリシー）は増加す
るが、一方で色々なタイプの既存プログラムに応用する事が可能になる。
ちなみに、分散に関する詳細な記述は分散配置に適していないモジュール
化が行われているプログラムなどにのみ必要なもので、従来システムで分
離可能なプログラムは Jacrossでも同様のコストで分散化する事が可能に
なっている。

3.1 記述力を強化した分散化支援システム

Addistantや J-Orchestraに見られるように自動分散化システムは分散
配置の指針を決定するために、XML形式のポリシーファイルを用いる事
が出来る。これらのシステムに見られるXML記述は宣言的である。あら
かじめ用意された機能を、どのクラスにどのように適用させるかというこ
とを記述するに留まっており、その分簡潔なものとなっている。しかし、
用意された機能を選択的に用いるだけでは前章で挙げた問題点を解決する
には物足りない。アプリケーションセマンティクスの変更を伴うような分
散化処理を扱う場合、その分散化処理の内容はアプリケーションに依存す
る部分が出てきてしまう。Addistantや J-Orchestraでは、クラスをタイ
プ分けすることにより遠隔配置を可能にしていたがアプリケーションセマ
ンティクスの変更を行う場合、画一的なタイプ分けをすることは難しい。
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例えば、あるプログラムのために用意したセッション情報を処理するため
のプログラム変更が、他のプログラムにとっては必ずしも最適であるとは
限らないからだ。そこで我々はこれらの点を解決するためにAspect指向
技術を応用することにした。

3.2 Aspect指向技術の利用

3.2.1 Aspect指向とは

Object指向技術は様々な機能をカプセル化する能力に優れており、保
守性、拡張性、可読性に優れた技術である。しかしObject指向ではある
機能のための処理群が複数オブジェクトに散らばってしまうことがある。
例えば、ロギング・同期・永続性などの処理は各オブジェクト間に散らばっ
てしまいがちで、上手くモジュール化する事ができない。これらの機能が
上手くモジュール化出来ていないため、プログラムの修正を行う際に多く
の個所を修正する必要が出てしまい、簡潔性を失った質の低いプログラム
になってしまう場合がある。このように、プログラム間にまたがって散ら
ばってしまった処理郡は横断的関心事（crosscutting-concern）と呼ばれ、
上手くモジュール化できない事が問題視されている。Aspect指向技術は、
このような横断的関心事をオブジェクトとは別の側面から考慮し、それを
Aspectとして分離・モジュール化することを目的とした技術 [8]である。
Aspect指向技術を利用した言語 [1, 3, 4, 6, 7]では、元のプログラムから
関心事を指定し、独立した２つのモジュール（クラスと Aspect）を合成
し２つの機能を持ったプログラムを作りだす手法を取る。この事からも分
かるように、Aspect指向技術はあくまで既存のプログラム技術を補うた
めの技術であり、Object指向技術にとって変わるものでない。

3.2.2 joinpointと pointcut

Aspect指向技術を説明するために、joinpointと pointcutについて説
明する。joinpointとは、プログラムの動作の原始的な構成要素の事で、
例えばメソッド実行、フィールド参照、インスタンス生成などがある。。
Aspet指向言語ではこの joinpointにコードを合成する。joinpointの種類
は言語によって異なっている。１つ以上の joinpointを組み合わせてプロ
グラム中にコードを合成する箇所を具体的に指定する事を pointcutとい
う。プログラマは数ある joinpointの内から、うまくモジュール化出来るよ
うに pointcutを関心事に合わせて定義する。そして定義された pointcut
に対し、挿入するコードを用意することでAspectという形でモジュール
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化する。

3.2.3 Aspect技術の実現手法

Aspect指向言語は、モジュール化されたアスペクトを通常の Javaファ
イルで用意するもの [1, 4, 6]と独自のフォーマットで用意するもの [7]とに
分ける事が出来る。例えば、JBossAOPではインタセプタというコンポー
ネントを用い、Pure JavaでAspectを表現する事で、Aspect指向技術を
体現している。後者の例としてはAspectJを挙げる事が出来る。AspectJ
では、ajc形式の特殊なフォーマットのファイルを用意する事でAspectを
利用する事が出来る。図 3.1は、Pure Javaを利用した Aspectの利用イ
メージである。sampleMethodAと sampleMethodCのメソッド呼び出し
を pointcutし、メソッドが呼ばれる前と後でアスペクトとして用意された
コードに制御が移り、それぞれmethodAとmethodBが実行される。我々

図 3.1: Aspectの利用イメージ

は独自のフォーマットを用いずに、Pure Javaを利用するアプローチで分
散処理用のAspectの定義を行う事にした。
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3.2.4 JacrossのAspectイメージ

Jacrossでは、このAspect指向技術を、アプリケーションセマンティク
スの変更を伴う分散化処理を支援するために応用する事にした。つまり
Jacrossの処理系では、図 3.2のように元プログラム・分散ポリシー・分散
処理用Aspectの３つにモジュール化される事になる。前章で紹介したよ

図 3.2: Jacross

うなメソッド単位での分散化処理や、セッション処理を含んだ分散化処理
は、アプリケーションに依存する。このようなプログラム変更は、自動生
成する事が難しい。そこで、このプログラム変更はAspectという形で分
散ポリシー・元プログラムとは更に別の形でユーザに記述させる。Jacross
でアプリケーションセマンティクスの変更を伴う分散化を行う場合、ユー
ザに次に説明する２つのモジュールを用意させる。そして、分散ポリシー
上でどのように元プログラムと合成するかを記述させると Jacrossはそれ
を基に分散プログラムの生成を行う。具体的にどのような形で分散処理用
Aspectを用意するかを説明する。

Inter-type Declaraiton

Inter-type Declarationは、既存プログラムに新しくメソッドやフィー
ルドを追加する為の機能である。特別なフォーマットに従う必要はなく、
JacrossはPure Javaで書かれたクラスファイルの必要なメソッドやフィー
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ルドを選択された既存プログラムに挿入する。

JacrossInterceptor

Jacrossではインタセプタを用い、Aspect化されたモジュールの呼び出
しを行う。Inter-type Declarationを用いれば、新規にメソッドやフィー
ルドを追加する事が出来る。しかし、これだけではアプリケーションセマ
ンティクスの変更を行うには、まだ不十分である。Inter-type Declaration
は、あくまでメソッドやフィールドの追加を行う為の機能なので、アプリ
ケーションの制御フローを変える事は出来ないからだ。アプリケーション
セマンティクスの変更を行うには、新規に追加されたメソッドやフィール
ドあるいは、既存のメソッドやフィールドを利用する為のコードを割り
込んで処理させるように埋め込まなくてはならない。そこで Jacrossが提
供しているのが、JacrossInterceptorである。JacrossInterceptorを用いれ
ば、プログラム中のあらゆる pointcutで好きな呼び出しを行う事が出来
る。インタセプタ用の Javaファイルは、Jacrossの仕様に従わなくてはな
らない部分があるが、Inter-type Declarationと同様に Pure Javaで自由
に定義する事が出来る。

3.3 より詳細な分散配置の指定

現実的なアプリケーションの分散化作業を支援するには、より粒度の細
かい分散配置の指定も必要になる。それは現実的なアプリケーションが必
ずしも分散に適したモジュール分割をされているとは限らないからであ
る。前章にも挙げたように、分散配置されたプログラムをオブジェクト単
位より細かく分離したいような場合、ユーザに細かい指定をさせずに自動
化することは難しい。そもそも我々が対象としているプログラムは、スタ
ンドアロンな環境を想定して設計されたプログラムである。スタンドアロ
ンな環境と分散実行を行う環境では様々に異なる制約があり、片方の環境
に適した設計が、もう片方でも適しているという保障はない。そのため、
モジュール化が分散実行に適していない場合、アプリケーションに依存し
たより細かい分散配置の指定を行わなくてはならない。

Jacrossで用意するプログラムの分散配置の方針

Jacrossでは、Addistantと類似した方針で分散プログラムを配置する
設計を取っている。Jacrossでは遠隔実行されるクラスは全てプロキシを
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通して実行されるので、遠隔実行したいクラス毎にプロキシの設計方針を
定めなければならない。以下が設計方針の詳細である。

Replace
Addistantの「置き換え」手法に準ずる。この方針では、対象クラス
を遠隔実行が可能な形に変更されたプロキシクラスに置き換える。

Rename
Addistantの「名前変更」手法に準ずる。この方針では、対象クラ
スと別の名前でプロキシを定義し、参照側をプロキシクラスへの参
照へと書き換える。

Subclass
Addistantの「サブクラス」手法に準ずる。この方針では、対象ク
ラスのサブクラスの形でプロキシが定義される。この方針は１つの
ホスト上で対象クラスがローカルと遠隔の２つの参照を持ちたい場
合に適用する。

Jacrossでは、これらの手法に加えpermethodというオプションを利用
する事が出来る。各方針に、このオプションを利用するとメソッド単位で
の遠隔配置が可能になる。この方針を用いると対象オブジェクトはローカ
ルホスト上と遠隔ホスト上の２箇所で生成され、１組のペアとして扱われ
る。ローカルでのメソッド呼び出しが行われる場合は、ローカルで生成し
たオブジェクトを用いてメソッド呼び出しを行う。また、遠隔でのメソッ
ド呼び出しを行う場合は、リモートで生成されたオブジェクトを用いてメ
ソッド呼び出しを行う。このオプションではローカルと遠隔でのオブジェ
クトの状態の変更の自動反映まではサポートしていない。このようなオ
ブジェクトの同期化などはプログラムに依存するものであり、自動化する
のに適していないからだ。そのため、状態の変更の反映が必要な場合など
は、分散処理用Aspectを用いてユーザが記述する必要がある。

参照者クラスと対象（被参照者）クラスの関係による分類

これらの配置方針やオプションを用いるために、参照者クラスと対象ク
ラス（被参照者クラス）の関係による場合分けを行う。

タイプ１：可変クラス→可変クラス
参照者クラス、対象クラスの両方が可変である場合をタイプ１と
する。

タイプ２：非可変クラス→可変クラス
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参照者クラスが非可変で、対象クラスが可変である場合をタイプ２
とする。

タイプ３：可変クラス→非可変クラス
参照者クラスが可変で、対象クラスが非可変である場合をタイプ３
とする。

参照者クラス・被参照クラスが共に非可変の場合は対象としない。
表 3.1にタイプと配置方針の対応関係をまとめた。○はその方針で配置可
能な事を示す。△はその方針だと限定された状況で配置できない可能性が
ある事を示す。×はその方針では遠隔配置出来ない事を表す。Jacrossで

表 3.1: タイプと配置方針の対応関係

- Replace(permethod) Rename(permethod) Subclass(permethod)
タイプ１ ○ (○) ○ (○) ○ (○)
タイプ２ ○ (△) × (×) △ (△)
タイプ３ × (×) ○ (△) × (×)

は以上の表を参考にしてユーザ側が選択した配置方針を元に遠隔参照の実
装を行う。
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第4章 実装

この章では Jacrossの実装についての説明を行う。JacrossはAddistantの
文法や機能を参考に類似した設計となっており、さらに前節で説明した
Jacross独自の機能を追加している。大まかに分けると以下の３つの機能
を実装している。

遠隔参照の実装の自動化

アプリケーションセマンティクスの変更に対応する分散Aspect

XMLによる分散配置方針の決定

以下では、具体的にこれらの機能をどのように実装したかについて紹介
する。

4.1 クラスのタイプに応じた配置方針の決定

Jacross では、遠隔参照の実装は自動で行われる。ユーザには遠隔参
照の実装の詳細は隠蔽され、遠隔参照の実装の仕様に応じてユーザ側が
プログラムを変更する必要はない。なお、遠隔参照の設計には、Remote
Proxy [19]パターンとしても知られるプロキシ・マスタ方式を用いて実装
した。Jacrossでは遠隔配置されるクラスは、全て Jacrossで用意された
プロキシを通して参照される。この方式を用いる事により遠隔メソッド呼
び出しがローカルへのメソッド呼び出しと同様に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ている。Jacrossでは遠隔配置さ
れるクラスに応じて以下のようにプロキシの設計方針（配置方針）を決定
出来るようにする。

4.1.1 Replace

この配置方針では、遠隔配置の対象となるクラスの中身が全て Jacross
で用意されるプロキシで置換される。そのため対象となるクラスが可変で
あることが必要条件となる。Jacrossで用意されるプロキシは対象クラス
と同じ構造・同じメソッドを持っている。ただし、メソッドの中身は遠隔
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図 4.1: Remote Proxyパターン

で実行出来るようにコード変換されている。（図 4.2参照）この配置方針
は、参照者クラスが非可変でかつ、被参照者コードが可変である場合に特
に有効な方針である。一方、１つのホスト上にローカルとリモートで参照
を持ちたい場合には利用する事が出来ない。この配置方針では１つのホス
ト上の対象クラスへの参照はローカルか遠隔かどちらか一方に限られる。

4.1.2 Rename

この配置方針では、遠隔配置の対象となるクラスとは別の名前でプロキ
シを用意する。なお、Jacrossでは <クラス名 > Proxyという名前でプ
ロキシクラスを提供する。ここで用意されるプロキシは対象クラスと同じ
構造・同じメソッドを持ちメソッドの中身のみが遠隔実行用に書き換えら
れている。遠隔参照を行うコードは、対象クラスを参照している箇所が全
て書き換えられ、<クラス名> Proxyクラスへの参照に置き換えられる。
（図 4.3参照）参照の置き換えが必須となる為、参照者クラスが可変でな
くてはならない。この配置方針は配置対象となるコードが非可変である場
合に特に有効な方針である。また、この方針でも１つのホスト上からの対
象クラスへの参照はローカルか遠隔かどちらか一方に限られる。



第 4章 実装 36

図 4.2: Replace

4.1.3 Subclass

この配置方針では、遠隔配置の対象となるクラスのサブクラスの形でプ
ロキシを用意する。Jacrossでは、<クラス名> Proxyという名前で親ク
ラスを対象クラスに持つプロキシクラスを提供する。メソッド・構造は親
クラスと同様に作られるが、メソッド呼び出しは遠隔実行が可能なように
中身が置き換えられている。この配置方針は主に１つのホスト上で対象ク
ラスへの参照がローカルと遠隔の両方が混在する場合に用いられる。こ
の場合、ローカル参照は元の対象クラスをそのまま用い、遠隔参照はサブ
クラス化したプロキシをインスタンス化し、そのオブジェクトを用いて遠
隔実行を行う。（図 4.4）この配置方針は、他の手法と比較して制約が厳し
く、参照者クラスが可変でなくてはならない上、対象クラスも可変でなく
てはならなくては適用出来ない場合がある。それは対象クラスが修飾子に
finalを持っていたりメソッドが finalだったりする場合、それを取り外さ
なくてはならないからだ。また対象クラスのコンストラクタ呼び出しが都
合の悪い副作用を生じる場合、何もしないコンストラクタ呼び出しを追加
しなくてはならない等の変更も必要になる。
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図 4.3: Rename

図 4.4: Subclass
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4.1.4 配置方針のオプション

Jacrossでは上記の３つの方針で遠隔配置を自動化しているが、より詳
細な配置方針を決定するオプションとして、以下の２つの機能を用意して
いる。

permethod

メソッド単位での遠隔配置を行う為のオプション。前章で説明したよう
に、この配置方針が用いられると対象メソッドのみが遠隔呼び出しされ
る。このオプションを用いると、対象オブジェクトはローカルホスト上と
遠隔ホスト上にペアの形で１つずつオブジェクトが生成される。ローカル
でのメソッド呼び出しはローカルオブジェクトを通し、遠隔でのメソッド
呼び出しは、リモートで生成されたオブジェクトを通してメソッド呼び出
しを行う。permethodオプションを用いる場合は、状態の反映を行わな
いといけないケースがあるため、対象クラス・参照クラスが共に可変であ
る事が望ましい。Replaceの場合、対象メソッドは遠隔実行できるように
変更されたコードで置き換わる。またコンストラクタ呼び出しに同様の
コンストラクタを用いて遠隔上にオブジェクトを生成するコードが加わ
る。ローカルのメソッド呼び出しはそのまま実行され、遠隔のメソッド呼
び出しはペアとして用意された遠隔オブジェクトへの参照を用いて行わ
れる。Renameの場合も同様に対象メソッドのみが遠隔実行できるように
編集された <クラス名 > Proxyの名前のプロキシクラスが生成される。
Subclassの場合も同様で対象メソッドのみが遠隔実行されるようなプロ
キシクラスを対象クラスの子クラスとして用意する。

ORB

Jacrossを用いると、ユーザは自分の好きな ORBを用いて遠隔実行の
呼び出しを行う事が出来る。オリジナルな ORBを用いる場合、Jacross
の仕様に基づいた形でORBを定義すれば Jacrossで用意されているもの
と差し替える可能である。Jacrossで用意しているProxyTemplateクラス
を継承し、指定のメソッドをオーバーライドする事により実装できる。ま
た、あらかじめプロキシジェネレータが用意されているようなORBの場
合、Jacrossはそのプロキシジェネレータの仕様に対応する形でコードを
編集する。現在の実装では、JavaRMIにのみの対応となっている。
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4.1.5 具体的なコード変換処理の詳細

遠隔参照の自動化についての具体的なコード変換処理の詳細を説明す
る。Jacrossはバイトコード変換で、これらの遠隔参照の自動化を行って
おりバイトコードレベル API（Application Programming Interface）と
して Javassist [2, 24, 23]を用いている。Javassistは、Javaの標準APIに
含まれているリフレクション機能 [16]を強化したものであり、プログラ
ムの構造を調べるだけではなく、定義を改変する事も出来るライブラリで
ある。クラス Sampleについて、Javassistを使ってRename方針でプロキ
シを生成する流れを説明する。以下は Jacross中の ProxyGeneratorを抜
粋し、デフォルメしたコードである。

01 CtClass baseclass = pool.get(‘‘Sample’’);

02 CtClass proxyclass

= pool.make(baseclass.getName() + ‘‘_Proxy’’);

03 CtMethod[] basemethods = baseclass.getDeclaredMethods();

04 CtField[] fields = baseclass.getDeclaredFields();

05 CtMethod[] proxymethods = new CtMethod[basemethods.length];

06 CtField[] proxyfields = new CtField[basefields.length];

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

09 proxymethods[i] = makeproxymethod(basemethods[i]);

10 proxyclass.addMethod(proxymethods[i]);}

11 for(int j = 0; j < basefields.length; i++){

12 proxyfields[i] = makefieldmethod(basefield[i]);

13 proxyclass.addField(proxyfields[i]);}

ここで登場するCtClass、CtMethod、CtFieldなどのクラスは、Javassist
で用意されているクラスで、リフレクションAPIのClass,Method,Fieldク
ラスと類似した作りとなっている。01行目はClassPool型の poolオブジェ
クトから SampleというクラスのCtClassオブジェクトを取得する処理で
ある。ClassPoolオブジェクトは、クラスを表すCtClassオブジェクトのコ
ンテナとなっているオブジェクトである。02行目は Sample Proxyという
名前で新たにクラスを生成する処理である。03,04行目では Sampleクラス
から全てのメソッドと全てのフィールドを取得し、それぞれCtMethod型、
CtField型の配列に格納する。05,06行目の処理ではプロキシ用に Sample
クラスのメソッドとフィールドをそれぞれプロキシ化する為に同じサイズ
の配列を用意している。09行目は、プロキシのメソッドを Sampleのメ
ソッドと同等な中身をORBを用いた呼び出しに差し替える処理を行って
いる（makeproxymethodは Jacross中のProxyGeneratorクラスのメソッ
ド）。10行目では、09行目で生成された CtMethodオブジェクトをプロ
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キシを表す CtClassオブジェクトに追加する処理である。CtClassでは、
構造リフレクションを扱う為、addMethodや addFieldといったメソッド
が用意されている。このような構造リフレクションはメモリ上で処理が行
われており、このままの状態であるとクラスファイルには反映されない。

14 proxyclass.writeFile();

そこで明示的に 14行目のようにCtClassオブジェクトにwriteFileメソッ
ド呼び出しをする事でクラスファイルに変換される。実際のプロキシ生成
には、この他にも親クラスに対する処理やインターフェースに対する処理
なども加わる事になる。
次に既存プログラム中の対象クラスの参照を、生成されたプロキシへの
参照に変更する（Replace方針では必要がない）。javassist.exprパッケー
ジ内には ExprEditorというメソッドの振る舞いを変える機能を持つクラ
スがある。ExprEditorには引数の違う editメソッドが６つ用意されてい
る。この editメソッドがメソッドの振る舞いを変える為のメソッドで、演
算の種類ごと（メソッドコール、フィールドアクセス、インスタンス生
成）に別々の処理を行う事が出来る。ExprEditorクラス自体は、java.awt
パッケージのイベントリスナのアダプタクラスのように何も仕事はしない
ので、ユーザは適切にオーバーライドして利用しなくてはならない。

01 CtMethod cm = ...;

02 SampleEditor editor = new SampleEditor();

03 cm.instrument(editor);

-----------------------------------------------------

04 public class SampleEditor extends ExprEditor {

05 public void edit(NewExpr n) throws ..{

06 if(n.getClassName().equals(‘‘Sample’’))

07 n.replace(‘‘{System.out.println(‘‘Sample generates’’);

08 $_=$proceed($$);};}’’);

09 }

上の例では、SampleEditorはメソッド内の Sampleクラスのインスタンス
が生成される時、インスタンス生成をする前にSystem.out.println(“Sample
generates”);という式を行うように変更する edit処理を行っている。06行
目の条件にマッチした場合、07行目の replaceメソッドの中の式に置き
換えられる。replaceメソッドは String型の引数を取り、ここには置換す
る為のソースコードを記述する事が出来る。ここで、09行目で行われて
いる$ =$proceed($$);という処理は Javassistで用意されている特殊な構
文で、replaceメソッド内で元々呼び出されている処理を表している。以
上のように用意された SampleEditorを使って 01～03行目の処理を行う
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と、CtMethodオブジェクトである cmに対し、メソッドの内部を検索し
インスタンス生成が行われる処理を発見したら edit(NewExpr)メソッド
の処理が行われる。SampleEditorで他の引数の editをオーバーライドす
る事で他の演算に対しても処理を行う事が可能である。Jacrossではこの
edit(NewExpr)メソッドを用い、指定クラスのインスタンスが生成される
箇所をプロキシ呼び出しに差し替えている。

4.2 分散処理用Aspectの実装

permethodオプションを用いる場合や、セッション処理を加えたりする
などの特殊な分散化を行う場合、既存プログラムの遠隔配置を行うだけで
は実現できない可能性がある。Jacrossでは、そのようなアプリケーショ
ンセマンティクスの変更を伴う分散化に対応する為にコード編集のための
機能を提供している。

4.2.1 Inter-type Declarationの実現

アプリケーションのセマンティクスを変更する為に、既存のメソッド
やフィールドだけでは足りず、新しくメソッドやフィールドを用意しな
くてはならない場合がある。Inter-type Declarationは、このような場合
の為の機能で通常の Javaで書かれたクラスのメソッドやフィールドをバ
イトコードレベルで編集し、別のクラスに追加する機能である。例えば、
permethodオプションを用いたとする。permethodオプションを用いる
場合、ローカルのオブジェクトの状態と遠隔のオブジェクトの状態を保つ
ためのコードを用意しなくてはならない時がある。スタンドアロンな環境
を想定し設計されたプログラムでは、このようなコードは用意されていな
いので、新たに既存プログラムに必要なメソッドやフィールドを追加しな
くてはならない。図 4.5のように、Jacrossは Inter-type Declaration用に
用意されたクラスから必要なメソッドやフィールドを抽出し、対象となる
クラス（遠隔参照されるクラスとは限らない）に挿入する。

4.2.2 JacrossInterceptor

Inter-type Declarationを用いれば、新規にメソッドやフィールドを追
加する事が出来る。しかし、これだけではアプリケーションセマンティク
スの変更を行うには、まだ不十分である。アプリケーションセマンティク
スの変更を行うには、新規に追加されたメソッドやフィールドあるいは、
既存のメソッドやフィールドを利用する為のコードを埋め込まなくてはな
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図 4.5: Inter-type Declaration

らない。Inter-type Declarationはあくまで、メソッドやフィールドの追
加を行う為の機能なので、アプリケーションの制御フローを変える事は
出来ない。そこで Jacrossで提供しているのが JacrossInterceptorである。
JacrossInterceptorは、前章で説明したインタセプタを実現する為のクラ
スである。インタセプタを用いる事が出来れば、プログラム中のあらゆる
pointcutで好きな呼び出しを行う事が出来る。
では、具体的に JacrossInterceptor の動きについて説明する。ユーザ

は JacrossInterceptorを継承する形で、オリジナルのインタセプタをPure
Javaで定義する。次にユーザは pointcutとインタセプタのメソッドの関連
付けを行う。以上が行われると、Jacrossはコード変換を行う事により指定
された pointcut箇所に対応するインタセプタのメソッド呼び出しを埋め込
む。この編集されたプログラムを実行すると、pointcut箇所で指定したイン
タセプタを割り込ませる形で実行する事が出来る。この JacrossInterceptor
には、staticメソッドとして proceed(Invocation)が用意されている。こ
の proceedメソッドは pointcutされた箇所の本来の呼び出しを行う為の
メソッドである。Invocationクラスは pointcutされた箇所のコンテキス
トを表している。proceedメソッドでは、引数として渡された Invocation
オブジェクトから実行時のコンテキストを得て、リフレクションを用い
る事によって、本来の呼び出しを行っている。この JacrossInterceptorの
proceedメソッドを用いればインタセプタ内の好きな箇所で本来の呼び出
しを行う事が出来る。
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4.2.3 具体的なコード変換処理の詳細

Inter-type Declarationとインタセプタで行われているコード変換の詳
細の説明を行う。プログラム変換には遠隔参照の自動化をした時と同様に
Javassistを用いて実装を行った。

Inter-type Declaration

Inter-type Declarationは、指定したクラスの指定したメソッドを他のク
ラスに追加する機能であった。CtClassの addMethodや addFieldを利用
する事で、CtClassオブジェクトへメソッドやフィールドの追加処理を行
う事が出来る。ここでは例として、SampleIntertype内の sampleMethod
というメソッドと samplefieldというフィールドを Sampleクラスに追加
する処理の説明をする。

01 CtClass intertype = pool.get(‘‘SampleIntertype’’);

02 CtMethod targetmethod

03 = intertype.getDeclaredMethod(‘‘sampleMethod’’);

04 CtField targetfield

05 = intertype.getDeclaredField(‘‘samplefield’’);

06 CtClass dclclass = pool.get(‘‘Sample’’);

07 CtMethod addedmethod

08 = CtNewMethod.copy(targetmethod, dclclass, null);

09 CtField addedfield = new CtField(targetfield, dclclass);

10 dclclass.addMethod(addedmethod);

11 dclclass.addField(addedfield);

まず Inter-type Declaration用に用意された Javaクラスと追加したいク
ラスから CtClass型のオブジェクトを生成する（01、06行目）。その後、
追加したいメソッドやフィールドで CtMethod、CtFieldを生成する (02
～05行目）。ここで取得したCtMethodオブジェクトは、そのままでは他
のクラスに追加できないのでCtNewMethodの copyメソッドを用いて複
製を生成する（07～08行目）。CtFieldに関しても同様である（09行目）。
以上のようにして得られた CtMethod、CtFieldを追加する事で CtClass
オブジェクトへ追加する事が出来る。後はこのCtClassファイルをクラス
ファイルに変換すれば、処理は終了である。
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インタセプタ

インタセプタの実装には、遠隔参照の自動化の際に用いた javassist.expr
パッケージ内にあるExprEditorクラスを利用して行う。ExprEditorクラ
スには、上で説明したように６つの editメソッドが用意されている。そ
れらの editメソッドをオーバーライドして処理を定義し、CtMethodの
instrument(ExprEditor)メソッドの引数として呼び出す事でメソッドの
中身を１文ずつ調べていき処理が行われていく。Jacrossでは、よく利用
されそうな pointcut（メソッドコール、フィールドアクセス、インスタン
ス生成）について editメソッドを用意し、利用出来るようにした。具体
的に pointcutに対して、どのようにコード変換が行われているかの説明
を行う。

01 public class SampleEditor extends ExprEditor {

02 public void edit(MethodCall m) throws ..{

03 if(m.getClassName().equals(‘‘Sample’’)&&

04 m.getMethodName().equals(‘‘sampleMethod’’)){

05 String src = ‘‘....’’;

06 m.replace(src);}

07 }

上の例では Sampleクラスの sampleMethod呼び出しが行われている箇所
を String型の srcでコードを置換する作業である。03～04行目でクラス
名とメソッド名がマッチするかの確認を行っている。尚、ここの条件式を
色々と変える事によって、様々な形の pointcut（この場合はメソッドコー
ル）に対応する事が出来る。また Jacrossでは、05行目の srcでインタセ
プタを割り込ませる処理を記述している。これを全てのメソッドに対して
行えば Sampleクラスの sampleMethod呼び出しという pointcutに対し
てインタセプタを割り込ませる事が出来る。以上のように ExprEditorを
用いる事で、メソッド呼び出し、フィールドアクセス、インスタンス生成
について pointcutを定義し、インタセプタで処理を割り込ませる事が出
来る。Jacrossでは、これらの３つの pointcutの他にメソッド実行をイン
タセプトする為の処理も行っている。このメソッド実行へのインタセプタ
の実装は、ExprEditorを用いずに行っている。以下のような Sampleクラ
スの中のメソッド実行をインタセプトしたい場合の説明をする。

public String sampleMethod(Object[] args) {

......

}

01 CtMethod cm = cls.getDeclaredMethod(‘‘sampleMethod’’);
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02 cm.setName(cm.getName() + ‘‘_EXECUTION_CHANGE’’);

03 CtMethod newmethod = CtNewMethod.make(cm.getReturnType(),...);

04 String src = ...;

05 newmethod.setBody(src);

まず 01行目で対象となるメソッドのCtMethodオブジェクトを取得する。
その後、02行目でこの CtMethodオブジェクトの名前を <メソッド名
> EXECUTION CHANGEという名前に変更する。そして元の名前で戻
り値、引数の型、例外の型が同じメソッドを新たに定義する（03行目）。
そのメソッドの中身を 04行目で表す srcで置換する（05行目）。Jacross
では 04行目で指定する src部分にインタセプタに処理させる為の記述を
行っている。そして、インタセプタ内で proceedを呼ぶと、<メソッド
名 > EXECUTION CHANGEメソッドを pointcutした箇所の引数で呼
ぶ事が出来る。

4.3 XMLによる分散ポリシーの記述

Jacrossではプログラムをどのように分散化するかの指定する分散ポリ
シーにXMLを採用している。分散ポリシーにユーザが記述できる情報は
以下の通りである。

プロキシの配置方針の決定
4.2で説明するクラスの分散配置の方針を決定する。ユーザはクラ
スのタイプから方針を、また対象クラスをどう遠隔配置したいかに
よってオプションを選択しなくてはならない。ここで選択されなかっ
たクラスにはプロキシは生成されない。

Inter-type Declarationの指定
Inter-type Declarationとして定義された Javaファイルと、それを
埋め込みたい既存プログラム中のクラスファイルの関連付けを行う。

pointcutの定義
ユーザは、好みに応じて pointcut を定義する事が出来る。現在、
pointcutとしてサポートしているのはメソッド実行、フィールドア
クセス、コンストラクタ呼び出しのみである。

インタセプタの設定
定義された pointcutとインタセプタのメソッドの関連付けを行う。

XMLのパーサーには SAX（Simple API for XML）を用いて実装を行っ
た。SAXはXMLのデータを構文解析する為のイベント駆動型のAPIで
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ある。SAXでは、構文解析でタグを認識すると「タグが読み込まれた」と
いうイベントを発生させる。このイベントのリスナーを実装する事で必要
な処理を行っていく流れになる。必要な情報をイベント通知の形で受け取
ることができるため、必要以上にメモリを消費しないという利点がある。
Jacrossで用意する XMLの構造は図 4.6のようになる。各タグの利用方
法と詳細については、次章で説明する。これらのタグに対して Jacrossで
は、それぞれにリスナーを設け各処理郡に処理を渡している。

図 4.6: XMLの構造
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第5章 適用と利用例

この章では、Jacrossの利用方法と利用例に関する説明を行う。まず最初に
分散ポリシーの記述方法について説明し、次にインタセプタと Inter-type
Declarationをどのように利用するかの説明を行う。利用例の節では、対
象ソフトウェアとして２章で説明した ARMSoftwareを用いた。

5.1 分散ポリシーの利用方法

まずは分散ポリシーをどのように記述すればいいかの説明を行う。Jacross
の分散ポリシーで扱えるタグは、５つ用意されている。それぞれのタグに
対して属性があり、タグに対応した設定を行わなくてはならない。

5.1.1 <import>タグ

importタグは、プロキシの配置方針を決定する為のタグである。要素
としてクラスを選択し、属性によって指定された設定値を元にプロキシの
生成と参照の付け替えを行う。importタグには４つの属性が用意されて
いる

proxy
proxy属性では、プロキシの生成方針を設定する。ここで設定でき
る属性は、Replace、Rename、Subclass の３つに加え permethod
オプションを追加した Replace-permethod、Rename-permethod、
Subclass-permethodの合計６つである。

host
host属性では、遠隔配置したいクラスをどこに配置するかを決定
する。

in
in属性は、Subclass方針を用いる場合にのみ必要とされる。in属性
で指定したクラス内からの参照のみが遠隔参照として適用される。

orb
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orb属性は特に指定がなければ、Jacrossで用意された標準のORB
が用いられる。現在のところ、専用のORBを用いる際には Jacross
のProxyTemplateクラスを継承し、対応するメソッドの書き換えを
行わなくてはならない。また、プロキシジェネレータが用意されて
いるORB（JavaRMI、HORBなど）に対しては、JavaRMIのみの
サポートを行っている。

要素として指定できるクラスは、<クラス名>で対応するクラスが選択
される。また親クラスが明示的に用意されているものについては、<クラ
ス名>@<スーパークラス名>と記述しないとならない。

5.1.2 <intertype>タグ

intertypeタグでは、Inter-type Declarationとして用いたいクラスの設
定と、それをどのクラスに挿入するかの設定を行う。intertypeタグで用
意されている属性は以下の３つである。

name
name属性では Inter-type Declarationとして用意したクラスの名前
の指定を行う。

bind-to
bind-to属性では、メソッドやフィールドの追加先のクラスの指定を
行う。

host
bind-toで追加先のクラスの選択を行うが、host属性で配置先も指
定する事が出来る。hostを指定すると、そのホストに配置された
bind-toクラスのみに Inter-type Declaration処理が行われる。例え
ば、bind-toに Sampleクラスを指定し、hostでAppサーバというホ
ストを選択すると、Appサーバ内の Sampleクラスにのみ Inter-type
Declaration処理が行われ、他のホストに配置されている Sampleク
ラスに対しては処理は行われない。

5.1.3 <intercept>タグ

interceptタグは、内部に interceptorタグと bindingタグの２つを含み、
それ以外に１つの属性を持つ。

name
インタセプタとして用意したクラスの名前を設定する。
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5.1.4 <interceptor>タグ

interceptorタグは interceptタグ内に含まれ、pointcutの設定をする為
のタグである。どの箇所でインタセプタの呼び出しを割り込ませて行うか
の決定を行う。属性としては、以下の３つを用意してある。

name
name属性では、後述する bindingタグで利用する為に、この point-
cut箇所の名前を定義する。

host
host属性を設定すると、設定されたホスト上でのみインタセプタに
よる割り込み処理が行われる事になる。

expression
具体的に pointcutの設定を行う。Jacrossでは pointcutを設定する
為に以下の５つの指定子を用意している。

表 5.1: expressionで用いる事の出来る指定子
指定子 意味
call メソッドの呼び出しを表す
execution メソッドの実行を表す
set フィールドへの書き込み
get フィールドの読み出し
new インスタンス生成

call、executionは、call/execution(戻り値の型 クラス名 メソッド名（引
数の型）)で表す。set、getは、set/get(フィールドの型 クラス名 フィー
ルド名)で表す。newは、new(クラス名 （引数の型）)で表す。

5.1.5 <binding>タグ

bindingタグも interceptタグ内に含まれる。このタグは interceptorタ
グで設定されたそれぞれの pointcutに対して、指定したインタセプタの
メソッドを割り込ませる為のタグである。属性として以下の２つを含む。

intercept-name
intercept-name属性では、intecept-name属性で選択した pointcut
で実行したいインタセプタのメソッド名を選択する。
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to
to属性では、interceptタグで設定された pointcutを選択する事が
出来る。それ以外の名前を設定するとエラーとなる。

5.2 インタセプタの利用方法

インタセプタは、基本的に Pure Javaで用意する事が出来る。しかし
Jacrossで用いる事の出来るインタセプタには多少の制約があるので、そ
の利用方法について説明する。

1.インタセプタは、クラス JacrossInterceptorを継承する形で定義
しなくてはならない

2.割り込み処理をさせるメソッドはObject型の戻り値と Invocation
型の引数を取らなくてはいけない

Jacrossでインタセプタを用いる為の制約は、以上の２つである。

まず、１の制約が必要な理由を説明する。１の制約が必要なのは、Jacross-
Interceptorで定義されている proceed(Invocation)メソッドを利用する為
である。JacrossInterceptorで定義されている proceedメソッドは、Invo-
cationオブジェクトからリフレクションを用いて pointcut箇所の元の呼
び出しが行う事が出来る。よって、割り込み処理中で proceedを使って、
元の呼び出しを実行する為には、JacrossInterceptorを継承しなくてはな
らない。
次に２の制約が必要な理由を説明する。割り込み処理をさせるメソッ

ドには pointcut箇所の情報が必要になる（例えばメソッドコールであれ
ば、呼び出しているオブジェクトが何であるか等）。そこで Jacrossでは、
これらの pointcut箇所のコンテキストを Invocationという型のクラスに
して処理を行っている。なお、戻り値の Object型のオブジェクトには、
pointcutされた箇所の戻り値を返すように記述しなくてはならない。クラ
ス Invocationに用意されているメソッドは以下の表の通りである。これら
のメソッドを用いてユーザは pointcut箇所の情報を用いて処理を記述する
事が出来る。pointcut箇所によっては、用いる事が出来ないメソッド等もあ
る（フィールドアクセスをpointcutとして指定した場合、getMethodName
は利用出来ない）。またインタセプタ内で Inter-type Declarationで新た
に定義したメソッド等を利用する場合は、クラスの挿入先を予測してコー
ドを記述しなくてはならない。図 5.1は、pointcut箇所の前後で pointcut
箇所のメソッドの名前などを表示する為のログ処理を行うインタセプタで
ある。
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表 5.2: Invocationクラスのメソッド（抜粋）

戻り値 名前 処理内容
Object getThis() pointcut箇所の呼び出しを行っている

オブジェクトを返す
Object getTarget() pointcut箇所で行われている呼び出しの

対象オブジェクトを返す
String getClassName() 呼び出しの対象オブジェクトの

クラス名を返す
String getMethodName() 呼び出し対象のメソッドの名前を返す
Object[] getArgs() 呼び出し対象のメソッドあるいは

コンストラクタ呼び出しの引数を返す

public class SampleInterceptor

    extends JacrossInterceptor {



  pulbic Object printLog(Invocation i) {

    String methodname 

      = i.getMethodName();

    System.out.println(methodname + " before");

    Object ret = proceed(i);

    System.out.println(methodname + " after");

    return ret;

  }

}

図 5.1: ログ出力処理のインタセプタ例

5.3 Inter-type Declarationの利用方法

Inter-type Declarationとして利用する Javaファイルには特に制約を設
けていない。クラスファイルの中のメソッドやフィールドがそのまま、他
のファイルに追加される事になる。thisもそのまま挿入される為、参照先
は全て挿入先のクラスのオブジェクトになる。

5.4 利用例

Jacrossを ARMSoftwareに適用して、手動で分散化したものとの比較
実験を行った。なるべく近い環境での比較を心がける為に変換処理は手動
で行ったものと、なるべく同じ変換処理を行うような分散ポリシーを用意
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した。

5.4.1 ARMSoftwareを Jacrossを用いて変換

ARMSoftwareの変換に必要な分散ポリシーを以下に示した。ワイルド
カードとして*を使用している。分散処理用 Aspectは以下の通りになる

<policy>

    <import proxy="rename-permethod" host="server" orb="JavaRMI">

    doctype.*Doc.searchDoc(..)@util.DocType

    map.enzMaps.getMap(..)

    util.Base.getID(..)

    doctype.*Doc.remoteget*(..)

    doctype.*Doc.remoteset*(..)

    ......

    </import>



    <inter-type name="DocIntertype" host="server" 

       bind-to="doctype.*Doc"/>

    <inter-type name="MapIntertype" host="server" 

       bind-to="map.enzMaps"/>

    <inter-type name="ViewIntertype" 

       bind-to="main.ArmView"/>

    ......

    <interceptor classname="DocInterceptor">

        <intercept name="searchremoteMol" host="server" 

           expression="execution(Object[] doctype.MolDoc.searchDoc(..))"/>

        <intercept name="searchremoteEnz" host="server" 

           expression="execution(Object[] doctype.EnzDoc.searchDoc(..))"/>

        <intercept name="searchLocal" host="local"

           expression="call(Object[] doctype.*.searchDoc(..))"/>

        <intercept name="setURLList" host="local" 

           expression="call(void util.*.setURL(..))"/>

        ......

        <binding intercept-name="setMolSession"

                to="searchremoteMol"/>

        <binding intercept-name="setEnzSession"

                to="searchremoteEnz"/>

        <binding intercept-name="synchronizeURLList"

                to="setURLList"/>

        ......

    </interceptor>

</policy>

図 5.2: ARMSoftware用分散ポリシー（抜粋）

（図 5.3、図 5.4参照）。この処理では、DocIntertypeでセッション処理用
と同期用のメソッド、フィールドの追加を行っている。searchDocという
メソッドが呼ばれる際に必要になる urlListというフィールドの同期を取
る為のリモートメソッドを Inter-type Declarationで定義する。また複数
のクライアントにも対応出来るように、それらのフィールドをリスト化し
管理するメソッドの追加を行う。ローカル側のインタセプタでは、これら
のメソッドを利用し searchDocメソッドを呼ぶ前に遠隔にあるオブジェク
トの urlListフィールドに setを行い、呼び出しが終わった後に遠隔のオブ
ジェクトの urlListを getし、ローカルの物と置換する (synchronizeInvoke
メソッド）。またサーバ側では、ユーザ IDに基づいた urlListなどを得る
為に searchDocメソッドを実行時にインタセプトし、セッション処理を
行っている（setSessionメソッド）。
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public class DocIntertype {

    private static LinkedList urlsession = new LinkedList();

    private static LinkedList indexsession = new LinkedList();

    public static Vector getURLlist(int id) {

        return urlsession.get(id);

    }

    public static void setURLlist(Vector urllist, int id) {

        ......

        urlsession.set(id,urllist);

        ......

    }

    public static int getURLindex(int id) {

        return indexsession.get(id);

    }

    public static void setURLindex(int urlindex, int id) {

        ......

        indexlist.set(id,urlindex);

        ......

    }

    public Vector remotegetURLlist(int id) {

        return getURLlist(id);

    }

    public void remotesetURLlist(Vector urllist, int id) {

        setURLlist(id,urllist);

    }

    public int remotegetURLindex(int id) {

        return getURLindex(id);

    }

    public void remotesetURLindex(int urlindex, int id) {

        setURLindex(id,urlindex);

    }

    ........

}




図 5.3: ARMSoftware用 Inter-type Declaration（抜粋）

public class DocInterceptor extends JacrossInterceptor {

    public Object setMolSession(Invocation i) {

        MolDoc _this = (MolDoc)i.getThis();

        _this.urllist = AbstractDoc.getURLlist(_this.id);

        _this.urlindex = AbstractDoc.getURLindex(_this.id);

        Object ret = proceed(i);

        AbstractDoc.setURLlist(AbstractDoc.id,_this.urllist);

        AbstractDoc.setURLindex(AbstractDoc.id,_this.urlindex);

        return ret; 

   }

    public Object synchronizeInvoke(Invocation i) {

        Base _this = (Base)i.getThis();

        AbstractDoc _target= (AbstractDoc)i.getTarget();

        _target.remotesetURLlist(_this.urllist,ArmView.id);

        _target.remotesetURLindex(_this.urlindex,ArmView.id);

        _target.setID(ArmView.id);

        Object ret = proceed(i);

        _this.urllist = _target.remotegetURLlist(ArmView.id);

        _this.urlindex = _target.remotegetURLindex(ArmView.id);

        return ret;

    }

    public Object synchronizeURLList(Invocation i) {

        .........

    }

    public Object synchronizeMap(Invocation i) {

        .........

    }

    ........

}




図 5.4: ARMSoftware用インタセプタ（抜粋）
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5.4.2 手動分散との比較

実際にARMSoftwareに Jacrossを利用し適用したプログラムと、手動
で分散化したプログラムと、オリジナルのプログラムの比較を行った。比
較に用いた環境を以下に示す。

• ARMSoftware
総行数：25866行、総クラス数：286

• 計算機
Panasonic製 Let’s Note R3（PentiumM 1.1GHz、768MB、Win-
dowsXP）

• JVM
Sun JDK1.4.2 付属のHotSpotTMClient VM

• バイトコードAPI
Javassist version 3.0 beta

比較対象となるのは、オリジナルのプログラム、手動で分散化したプログ
ラム、Jacrossを用いて分散化したプログラムの３つである。分散化する
際に変更が必要なクラス数（新しく用意したクラスも含む）、コード数の
比較を行った。Jacrossを用いた場合、分散ポリシーに記述したコード数
は、変更に必要なコード数に含まれている。表 5.3の結果を得ることが出

表 5.3: コード数の比較

比較対象 変更が必要なクラス数 変更に必要なコード数（行数）
オリジナル⇔手動 33 951
オリジナル⇔ Jacross 5 349
割合（手動/Jacross） 15% 36%

来た。クラス数の比較では、ローカルと遠隔の両方に変更が必要な場合
は、まとめて１つと換算している。コード数の比較では、ローカルと遠隔
の両方に形が微妙に違う同名のクラスがある場合、それぞれについて差分
を取ってある。
この結果を見ると、手動分散の方が Jacrossを用いた分散化より変更点

が多いことが分かる。これは、手動分散のプログラムが直接 Javaコード
を編集できる為か、モジュール化をうまく考えられない設計になっていた
為と思われる。例えば、セッション処理を行うコードは Jacrossではイン
タセプタの setSessionというメソッドでモジュール化し、セッション処理
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が必要な複数箇所で利用している。しかし、手動で行った分散プログラム
ではセッション処理を行わなければならないコードに対してコードを直接
書き込んでおり似たような処理内容が散在してしまっていた。また手動で
は、分散化を行う際に各クラスに対し遠隔参照へと参照の変更を行った箇
所があったので、変更が必要なクラス数も多くなっている。



56

第6章 まとめ

本論文では、分散に関する記述力を強化した、既存 Javaアプリケーション
の為の分散化支援システム Jacrossの提案を行った。Jacrossでは、Aspect
指向技術を利用し自動分散化処理と共にプログラムの構造を変更する事
が出来る。このプログラムの構造を変化させる為の記述は、分散処理用
Aspectとしてモジュール化されており、Jacrossの定めるフォーマットに
基づいて Pure Javaの形で記述する事が出来る。スタンドアロンで動作
する事を想定された現実的なアプリケーションは自動分散化に適した設計
になっているとは限らない。また分散化を行う際にクライアント数を複数
にする等の分散アプリケーション特有の機能拡張を施したい場合もある。
そこでこのようなアプリケーションに対し、Jacrossの分散処理用Aspect
を用いる事で、従来の自動分散化システムがサポートしていない、アプリ
ケーションセマンティクスの変更を伴うような分散化にも対応する事が出
来る。
ユーザは複雑な分散化を行いたい時に、分散処理用Aspectを用いる事
が出来る。分散処理用Aspectを用いれば、元プログラムのソースコード
を変更せずに、元プログラムを任意の形に変更する事が出来る。分散処理
用Aspectは付加的な扱いである為、プログラムの構造を変化させずに分
散化出来る場合は、必ずしも用いる必要はない。アプリケーションセマン
ティクスの変更が必要ない分散化の場合は、分散処理用Aspectを用意せ
ずに、従来の自動分散化システムとほぼ同等の記述で分散化する事が出来
る。Jacrossが用意する分散 Aspectは、プログラムの制御を変える為の
インタセプタ、プログラムに新しくメソッドやフィールドを追加する為の
Inter-type Declarationの２つの Javaで記述されたファイルと、それらの
ファイルを既存プログラムにバインドする為のXMLで構成される。利用
者は分散化の為に必要な機能拡張をインタセプタや Inter-type Declaration
で用意し、それらを適切な箇所に XMLを用いてバインドする。Jacross
は、分散化処理と同時にそれらの記述に従ったプログラム変更を行い、分
散プログラムを生成する。

Jacrossでは、従来システムにはないメソッド単位での分散化機能を提
供している。現実的なアプリケーションは分散化に適したモジュール分割
がされているとは限らず、クラスより細かい単位での分散化を行いたい場
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合もある。このような場合、メソッド単位での分散化を用いる事により、
より粒度の細かい分散配置を行う事が出来る。メソッド単位での分散化
は、ローカルと遠隔に１つずつオブジェクトを生成し、遠隔のメソッド呼
び出しの場合のみ遠隔オブジェクトにアクセスする。その為、利用する際
にローカルと遠隔のオブジェクト間の同期を取る為の処理を分散処理用
Aspectで用意しなければならない場合もある。
既存のAspect指向言語は、Jacrossで利用出来るAspect記述と比べて記
述力が強力である。Jacrossで利用出来る pointcutの指定子は基本的な５
つの物しか用意していないが、既存のAspect指向言語では数多くのものが
利用出来る。仮に Jacrossで、AspectJ [7]の cflowやRemotePointcut [17]
などの pointcutを利用する事が出来れば、より柔軟に分散処理用Aspect
を作る事が出来るだろう。より多くの pointcut指定子を Jacrossで利用で
きるようにする事が、今後の課題として考えられる。
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