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本稿では、インタラクティブな共有アプリケーションの柔軟な構築のための、分散同期実行モデルを提案す
る。本稿で提案する実行モデルでは、各ユーザ間で共有するデータとそうでないデータを区別し、共有デー
タに関する操作のみを同期実行することによってデータ全体の一貫性を保証すると同時に、通信のオーバー
ヘッドによる遅延を抑えることができる。このような分散同期実行モデル上でのプログラミングを支援し、
かつデータの一貫性が保たれていることを検証できるような Javaの言語拡張を提案する。

1 はじめに

本稿は、インタラクティブな共有アプリケーショ
ンのプログラミングについて考察する。我々が参加
している SOBAプロジェクト [5, 6]は、仮想的な共
有空間の中に様々なアプリケーションを介してコミュ
ニケーションを取らせることを目指す。そのために
インタラクティブな共有アプリケーションの開発を
簡単にするフレームワークを提供するが、この研究
はフレームワークの基礎になる。

インタラクティブな共有アプリケーションとは、
ネットワークでつながった異なる計算機で動くアプ
リケーションを、あたかも複数のユーザが同時に共
有して利用しているかのように感じさせる分散アプ
リケーションのことを言う。ここでは、そのような
アプリケーションの一例としてチャット・アプリケー
ションを挙げる。アプリケーションの画面を図 1に
示す。

このような共有アプリケーションを開発するに当っ
て、いくつかの問題を解決しなければならない。まず
第一に、何が共有されるべきかを明確にしなければ
ならない。以下では、GUI付きアプリケーションの
一般的なモデルである、MVC(モデル=状態・ビュー=

表示・コントロール=制御)フレームワークで考える。

すぐにわかるのは、ビューは共有されるべきでは
ないということである。例えば、自分が何かを入力
途中のとき、その内容が相手に見えても意味を成さ
ないだろうし、自分の画面をスクロールしたときに
相手の画面までスクロールすると邪魔なだけだろう。
この観点から、同じ画面を全員に見せるというのは、
アプリケーションの共有方法ではあっても、共有アプ
リケーションの開発方法には適してはいないと考えら
れる。このような画面共有の例としては、Microsoft

NetMeetingのプログラム共有 [4] や Brown大学の
XMX (X protocol multiplexor)[1]が挙げられる。

共有アプリケーションの開発においては、状態と
制御のなかで、共有するべきものと共有すべきでな
いものを区別することが開発のポイントになる。例
えば、チャット・アプリケーションの例では、clearボ
タンを押すことによって各ユーザは自分のログを消
去することができるが、このとき他のユーザのログ
はそのまま残したい。このことは、状態 (この場合ロ
グの中身)は必ずしもすべてが共有されるべきでない
ことを示している。また、共有しない状態があると
いうことは、状態の制御の中にも共有されないもの
が存在することを意味している。

第二の問題は、共有した状態の一貫性をどうやっ
て保持するかである。状態を一ヶ所だけに置くとい
う方法もあるが、インタラクティブなアプリケーショ
ンでは様々な観点からそれを避けたい。まず、状態へ
のアクセスに通信時間がかかり、そのためユーザに
は反応が遅く見えてしまう。さらに、もしもその状
態をある特定のユーザの所に置いた場合、そのユー
ザが意図的またはネットワークの障害によって共有
アプリケーションから離脱した場合、全員がその共
有アプリケーションを使えなくなってしまう。

共有アプリケーションを動かしているユーザ全員
が共有状態のコピーを持てば、このような問題は避
けられる。ただし、状態が変更される度に状態をす
べて全員に送信する方法では、通信量や通信の遅れ
が問題になる。本稿で提案する実行モデルでは、こ
のようなオーバーヘッドを避けるため、分散同期実
行モデルにおける並列計算の SPMD (Single Program

Multiple Data)実行方式 [3] からヒントを受けた方法
を用いる。具体的には、共有状態の変更を送るのでは
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図 1:チャットアプリケーションの画面例

なく、そのきっかけとなったイベントと、それを処理
するためのコードだけを共有することによって、状態
の同期を保証する。状態の共有を提供している点で
は、Groove[2]の実行モデルにも似ているが、Groove

は共有状態の差分を送信する方式を選んでおり、上
記のような通信量の最適化は行われていない。
以下、本稿の構成はこの通りである。2節で分散
同期実行モデルを説明し、3節で分散同期実行モデ
ル上でのプログラミングを支援するための言語拡張
について紹介し、最後にまとめを述べる。

2 分散同期実行モデル

前節の要件を満たすような、GUI付き共有アプリ
ケーションを構築するための枠組みとなる、分散同
期実行モデルを提案する。この分散同期実行モデル
は、MVC モデルにおけるモデル M が持つ状態を複
数のホストで選択的に共有しかつ、共有した状態の
一貫性が論理的に保たれるように拡張したものであ
る。ただし、ここで言う MVC モデルとは、図 2で
表されるような構成を持つものとする。ビュー V は
外部からのイベント (マウスやキー入力など)をコン
トロール Cに通知する。Cは通知されたイベントに
したがってモデルMの状態を変更する。その際、M

の状態を読みことも可能である。M は状態の変更を
V に通知することによってビューに反映させる。

2.1 グローバルモデルとローカルモデル

状態を複数のホストで選択的に共有するため、モデ
ルMを、グローバルモデルとローカルモデルの２つ
に分割する。(以下、グローバルモデルを GM、ロー
カルモデルを LM とも書く。)グローバルモデルは、
モデルが保持する状態のうち、複数のホストで共有
される部分を表す。ローカルモデルは、残りの部分、
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図 2: MVCモデル

すなわち各ホスト独自の状態を保持する。グローバ
ルモデルは、下に示す機構により、すべてのホスト
で常に同一の状態を保持するように一貫性が保たれ
ている。

例えば、前節のチャットプログラムを作るには、Last

Messageフィールドの GUIのモデルをグローバルモ
デルで、その他のGUIコンポーネントのモデルをロー
カルモデルで表せばよい。Last Messageフィールド
は、そのモデルがすべてのチャット参加者の間で共
有されているので、どの参加者の画面でも常に同じ
メッセージを表示する。一方、INPUTフィールドや
Chat logのエリアの GUIに関してはモデルが共有さ
れないので、各参加者が並行してチャットメッセージ
を入力したり、自分の Chat logだけを消去したりす
ることができる。

2.2 グローバルコントロールとローカルコントロー
ル

上記のグローバルモデル/ローカルモデルによる表
現が意図した通りの実行結果に結び付くためには、
グローバルモデルの状態の一貫性を保つ必要がある。
MVCモデルにおいて一貫性が崩れる可能性があるの
は、コントロール Cがローカルモデルの状態に依存
してグローバルモデルの状態を変えてしまうときで
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図 3:拡張されたMVC モデル

ある。なぜなら、ローカルモデルの状態は各ホスト
によって異なっているから、そのような変更を行う
とグローバルモデルの状態が各ホスト毎にばらばら
になってしまうからである。
このような事態を防ぐため、コントロールCも、モ
デルMと同様にグローバルコントロールとローカル
コントロールとに分割する。(以下、グローバルコン
トロールをGC、ローカルコントロールを LCとも書
く。)グローバルコントロールは、すべてのホストで
同期実行されるモデルMに対する操作を表し、ロー
カルコントロールは各ホストで独立に実行されるモ
デル M に対する操作を表す。これによって、MVC

モデルは図 3のように拡張される。ビュー V にとっ
ては、GMも LM も従来通りひとつのモデルMとし
て認識される。コントロール Cに関しても同様であ
る。重要なのは、CとMの関係である。通常のMVC

モデルでは、CはMの状態を自由に読み書きするこ
とができたが、拡張されたMVCモデルでは、GCは
LM の状態を読むことはできず、また LCはGMの状
態を変更することはできない。前者の制約は、同期
実行中は各ホストに固有のデータに依存した計算が
行われないように制限している。後者の制約は、同
期実行中でないときのグローバルモデル GMの状態
の変更を禁止している。これらの制約によって、グ
ローバルモデル GMの状態の一貫性を保つことがで
きる。

2.3 グローバルイベントによる同期

拡張されたMVCモデルにより、共有状態の一貫性
を保つことができるが、ではグローバルモデルの状
態を変更するにはどうしたら良いだろうか。ビュー
V の生成するイベントは各ホストに固有のものであ
るから、これを直接グローバルモデルの状態を変更
するために使うことはできない。ある特定のホスト
で発生したイベントをそのホストだけでなく、すべ
てのホストの同期実行によって処理するような機構
が必要である。
このような機構を実現するために、本稿ではグロー

バルイベントの概念を導入する。グローバルイベン
トとは、ある特定のホストで発生したイベントをあ
たかもすべてのホストで同時発生したイベントと解
釈したものである。もう少し詳しく言うと、ビュー
V(あるいはローカルコントロール LC)がイベントを
グローバルコントロール GCに通知したとき、その
イベントはグローバルイベントとして解釈され、GC

は同期実行を始める。実際には、グローバルコント
ロール GCに対するイベントの通知がすべてのホス
トにブロードキャストされることによって同期実行
が開始される。

チャットの例で説明しよう。ユーザ Bが INPUTフ
ィールドにメッセージを入力しReturnキーを叩くと、
入力イベントが発生する。このメッセージをLast Mes-

sageフィールドに表示するためには、入力イベントを
コントロールに通知すればよい。ここで、Last Mes-

sageフィールドのモデルはグローバルであるから、そ
こで利用されるコントロールもグローバルでなけれ
ばならない。したがって、入力イベントはグローバル
イベントとなる。すなわち、あたかもその入力イベ
ントがすべてのホストに同時に通知されたように解
釈され、その結果、すべてのホストの Last Message

フィールドがユーザ Bのメッセージに一斉に変更さ
れる。グローバルコントロールからローカルモデル
への書き込みも許されているので、Last Messageの
モデルを変えると同時にそのメッセージを Chat log

に追加すれば、全員のログにも表示される。

拡張 MVC モデル及びグローバルイベントの概念
は、並列計算機実行モデルのひとつである SPMD実
行方式 [3]から、そのアイディアを得たものである。
SPMD方式においては、並列計算の対象となる配列
要素は複数個の並列計算ユニットに分散して配置さ
れ、ループ変数などのスカラー変数の値は各計算ユ
ニットにコピーされる。これにより、各計算ユニット
は、そのユニットに割り当てられた配列要素の参照
やスカラー変数に関する計算は、他のユニットとまっ
たく独立して効率よく行うことができる。ただし、配
列要素の値をスカラー変数へコピーするときは、一
貫性を保つため、その配列要素が割り当てられてい
る計算ユニットに配列要素の値をブロードキャスト
させ、スカラー変数の値をすべての計算ユニット上
で更新させる。拡張 MVC モデルにおけるグローバ
ルモデルは SPMDのスカラー値に、ローカルモデル
は配列要素におおよそ対応している。
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class ChatModel {
ChatListener listener;
String name;
global String lastMessage = "";
global void globalMessage(String sender, String message) {

lastMessage = "[" + sender + "]" + message;
listener.messageChanged(lastMessage);
listener.addToLog(lastMessage);

}
void sendMessage(String message) { globalMessage(name, message); }
void clearLog() { listener.clearLog(); }

}

表 1:プログラム例

3 プログラミング
前節で見たように、分散同期実行モデルにおける
グローバルモデルの一貫性が保証されるためには、い
くつかの条件が満されなければならない。

1. グローバルモデルの更新は全ホストで実行され
なけばならない

2. 更新の順番も同じでなければならない
3. 更新を行うコードはローカルモデルに依存して
はいけない

(2)に関しては、グローバルイベントが同じ順番で
全ホストに届くようなプロトコルを用意さえすれば、
更新の順番が変わらないことを保証できる。
しかし、(1)と (3)に関して、プログラムの正しさ
に依存せざるを得ない。正しいプログラムを書きや
すくするためには、プログラミング言語の表現力を
高めることが望ましい。

3.1 言語拡張と実行モード

プログラミング言語のレベルでは、まとまったグ
ローバルモデルやグローバルコントロールの概念がな
いので、それらをもっと細かい単位で定義する。Java

をベースとし、新しい修飾子 globalに次の意味を与
える。

• globalをメソッドの修飾子として使えば、その
メソッドがグローバルコントロールに属するこ
とになる。ビューやローカルコントロールから
そのメソッドを呼ぶだけで、グローバルイベン
トが発生し、ブロードキャストにより全ホスト
で同じグローバルメソッドが呼ばれる。

• globalをフィールドの修飾子として使えば、そ
のフィールドがグローバルモデルに属すること
になる。その中身はローカルメソッドでも読め
るけれども、グローバルメソッド以外から書き
込むことはできない。

表 1にはプログラムの例を示した。ビューは省略
されているが、モデルは簡単なので、ここではコン
トロールとモデルが一緒になっている。メッセージ
を入力すると、ビューは sendMessage というロー
カルイベントを起こす。ローカルコントロールでは、
メッセージに (ローカルモデルに含まれる)発信元を付
けて、グローバルイベント globalMessage を起こ
す。そのイベントが全ホストで処理され、lastMes-

sage を更新した後、ビューを更新させる。最後に
addToLog でビューに含まれるログのモデルを更新
する。
グローバルコントロールに含まれるメソッドから
ローカルな値やメソッドを参照することがありうる
(例の場合は listener)。それに依存してグローバルモ
デルが変更されなければ問題にはならない。それを
保証するためには、グローバルメソッドの中で実行
モードを区別しなければならない。グローバル実行
モードでは全員が同じ条件下で同じコードを実行し
ているが、それ以外の場合はローカル実行モードに
なる。実行モードの切り替えは次のような流れにな
る。あるイベントが発生することにより、ローカル実
行 (イベントの発生元だけが実行)がまず始まる。グ
ローバルイベントが発生するとグローバル実行モー
ドに変わり、さらにホスト毎にローカルな処理を行
うためにローカル実行に戻る。

ローカル −→ グローバル −→ ローカル (分散)

表 2では各実行モードにおける制約を示した。モデ
ルへのアクセス制限は前節で説明したとおりで、グ
ローバル実行のときの通常フィールドの読み出しと、
ローカル実行のときのグローバルフィールドの書き
込みは禁止されている。メソッド呼び出しにも制限
が付く。まず、ローカル実行からグローバルメソッド
を呼ぶ場合、ブロードキャストを行うので、シリア
ライズ可能な引数しか渡せない。また、グローバル
実行で通常メソッドを呼ぶためには、そのメソッド
がピュア (結果が引数のみに依存する)で、かつ全て
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通常フィールド グローバルフィールド 通常メソッド グローバルメソッド
ローカル 読み書き 読み出し ○ ○ (ブロードキャスト)

グローバル 書き込み 読み書き △ ○ (直接)

表 2:実行モードと制約

の引数がグローバルな値でなければならない。
グローバル実行のままでできない処理があれば、
一時的にモードをローカル実行に戻すこともできる。
ただし、ローカル実行からグローバル実行に戻った
とき、結果や例外を無視しなければならない。

3.2 モード解析

上記の制約が満たされていることを、以下のよう
なグローバル・ローカルのモード解析によって検証す
ることができる。まず、グローバルメソッドの引数と
グローバルフィールドをグローバルな値とする。(グ
ローバルフィールドに関しては定義より。グローバ
ルメソッドの引数はブロードキャスト時にコピーさ
れるので、グローバルな値と見てよい。)また、クラ
スのローカルフィールドをローカルな値とする。グ
ローバルメソッド中の局所変数やメソッド呼び出し
についてはそのモードを以下のように解析する。

1. グローバルメソッドの局所変数がすべてグロー
バルと仮定して始める。

2. ある変数にローカルな値が書き込まれている場
合、その変数のモードをローカルに変える。

3. 変数から読み出した値はその変数と同じモード
になる。

4. ピュアな演算子やメソッドあるいはグローバル
メソッドに、グローバルな値だけが渡されてい
る場合、その結果もグローバルな値になる。実
行モードは変わらない。

5. それ以外のメソッドを呼ぶ場合、あるいは引数
にローカルな値が混っている場合、実行モード
をローカル (分散)に変える。結果はローカルな
値になる。

6. ローカルな値が条件分岐に使われる場合、各分
岐の命令と結果がローカルモードになる。分岐
の中で return命令を使ってはならない。

7. 以上を、すべてのモードが定まるまで繰り返す。

簡単な手続型言語なら、これで正しい解析結果が
得られる。ただ、Javaには状態を持ったオブジェク
トと膨大なライブラリがあるので、次の二つの点に
気を付けなければならない。

• グローバルなフィールドに状態を持ったオブジェ
クトが入っている場合、その状態がグローバル

でない実行モードで変更されないようにしなけ
ればならない。

• 各クラスとメソッドに対して、それがピュアか
どうか、あるいはそれが状態を持っているかど
うかの情報が必要。

これらの機能を持った Javaの拡張では、分散同期
実行モデルのプログラムが簡単に書け、安全性も確
認できる。

4 まとめ
インタラクティブな共有アプリケーションのため
の分散同期実行モデルを提案した。SOBAフレーム
ワークではまだデザインのための概念的なモデルと
してしか活用されていないが、これとプログラミン
グ言語の拡張とを組み合せることにより、プログラ
ム解析によるモデルの一貫性の検証を行うことがで
き、バグの起きにくいアプリケーション開発に役立
てることもできるだろう。
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