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協調作業支援アプリケーションを典型例とする分散マルチユーザアプリケーションの構築には，動的分
散機構や状態共有機構の実現が必要である．本研究において開発された位置透過型分散共有ツールキット
ライブラリ (Mobile Graphical User Interface Library : Mogul)は，視覚的状態共有機能やホスト間での
移動および複製機能を有するウィジェット群を提供する．Mogulを用いることによって，これらの機構の
実装に伴うプログラマの負担を軽減し，ユーザに対して柔軟なアプリケーション環境を提供できる．本稿
では，Mogulの設計，各種処理機構の実装および評価について述べる．
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Mobile Graphical User Interface Library : Mogul provides widgets which have functions of sharing

status and migration, and simpli�es the Java programming for implementing mechanisms of shared data

or dynamic mobility in distributed multi-user applications. In this paper, requirements of the distributed

multi-user applications are introduced and several issues on the problems of existing tools for constructing

it are discussed. Furthermore, design, implementation and evaluation of Mogul is described.

1 はじめに
本研究では，視覚的状態共有機能と，ホスト間での
インスタンス複製および移動機構を持ったウィジェッ
ト群を提供する，位置透過型分散共有ツールキットラ
イブラリ (Mobile Graphical User Interface Library :
Mogul) を開発した．本研究の目的の第一は，分散マ
ルチユーザアプリケーション開発者の負担軽減であり，
第二は分散マルチユーザアプリケーションユーザに対
する柔軟な利用環境の提供である．

Mogulを用いることによってアプリケーションプロ
グラマは，視覚的状態共有機能や複製機能，移動機能
を有する分散マルチユーザアプリケーションを極めて
容易に開発できる．さらに，Mogulの提供する複製ウィ
ンドウ間の一貫性制御機構や，ウィンドウに対するア
クセスコントロール機構は，プログラマあるいはユー
ザによる柔軟なアプリケーション制御を可能とする．

Mogulの特徴は，上記機能を複製先あるいは移動先
ホストの位置に対して透過的に実現している点である．
ユーザあるいはプログラマは，本ライブラリが実現す
るウィジェットを利用して，宛先ホストを指定せずに
複製や移動などの操作を行える．また，Mogulが内部
に実現しているフロアコントロール機構やアクセスコ
ントロール機構を用いて，柔軟な操作を行える．
本稿では，第 2 節において分散マルチユーザアプ

リケーションの機能要件および構築ツールについて考

察する．第 3節において，Mogulを用いて構築可能な
様々な応用事例を挙げ，既存の構築ツールと比較して
容易かつ柔軟に分散マルチユーザアプリケーションを
構築できることを示す．第 4 節以降の各節において，
ライブラリの設計，各種処理機構の実装および評価に
ついても述べ，最後にまとめと今後の課題を述べる．

2 分散マルチユーザアプリケーション
本節では，分散マルチユーザアプリケーションの機

能要件について述べた上で，構築ツールが満たすべき
いくつかの特性について考察する．

2.1 機能要件
分散マルチユーザアプリケーションには，それを定

義づける基本的な機能要件として，以下の 2つが存在
する．

動的分散機能 アプリケーションインスタンス間で，何
らかのデータ構造をリモートホストに複製または
移動する機能

状態共有機能 アプリケーションインスタンス間で，ウ
ィンドウあるいは共有データの視覚的・内部的状態
の共有を行う機能

例えば，電子会議システムなどの同期対面型協調作
業支援アプリケーションにおいては動的分散機能に対
する制約が高く，回覧板システムなどの非同期分散型
協調作業支援アプリケーションにおいては状態共有機
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能に対する制約が高い [1][2]．

2.2 構築ツール
これらの基本機能の実現に伴うプログラマの負担

を軽減することを目的として，いくつかの分散マルチ
ユーザアプリケーション構築ツールが存在する．
プログラマの負担を軽減し，ユーザに対して柔軟な
アプリケーション環境を提供するために，分散マルチ
ユーザアプリケーション構築ツールは，以下に示す 3

つの性質を備える必要がある．
隠蔽性 構築ツールの提供する機構が，プログラマや
ユーザに対して隠蔽され，容易に利用できる

柔軟性 同機構に対して，さまざまな制御ポリシをプ
ログラマやユーザが容易に指定できる

軽快性 CPUおよびメモリを始めとする計算機資源や
ネットワーク資源を逼迫しない

3 Mogul

本研究では，分散マルチユーザアプリケーション構
築ツールとして位置透過型分散共有ツールキットラ
イブラリ (Mobile Graphical User Interface Library :
Mogul) を開発した．本節では，Mogul の提供する機
能の概要を述べ，既存の構築ツールに関する研究との
比較を行う．

3.1 機能
Mogulは，移動性と共有性および各種処理機構を持

ち，ライブラリとして提供されるウィジェット群 (以
下Mogulウィジェットと呼ぶ)と，Mogulウィジェット
に対する操作機構をユーザコマンドとして提供するコ
マンド群とから構成される．これにより，分散マルチ
ユーザアプリケーションのユーザインタフェース開発，
ホストを跨ったアプリケーションインスタンス間での
データ共有機構，およびデータ移動機構の実装，ユー
ザを対象とした柔軟な操作機構の実装を支援する．
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図 1: Mogulウィジェットの移動性

移動性
移動性とは，生成したMogulウィジェットインスタ

ンスをリモートホスト上に動的に移動あるいは複製す
る機能である．特定ウィジェットインスタンスに対し
て，移動および複製に関するアクセスコントロールを

柔軟に指定可能である．図 1では，ホスト Cからホス
ト Bに対してウィジェット複製が，ホスト Cからホス
ト Aに対してウィジェット移動が，ホスト Aからホ
スト Bに対してウィジェット消去が行われている様子
を表している．本機能により，分散マルチユーザアプ
リケーションの機能要件のうち，動的分散機能を実現
できる．
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図 2: Mogulウィジェットの共有性

共有性
共有性とは，生成したウィジェットインスタンス間

で描画情報やイベントを共有するための機能である．
例えばキーボードからの入力，マウスによる入力など
がイベントに該当する．通常のスタンドアロンアプリ
ケーションプログラムに対する追加工程なしで，ウィ
ジェットインスタンス間でのイベントや描画情報の共
有が可能であり，イベントあるいは描画情報を共有可
能なウィジェットインスタンスの指定や，共有の粒度
などを柔軟に指定可能であることが望ましい．図 2で
は，ホスト A，B，C上に 3つの共有ウィジェットが
存在し，それらの間でイベントが共有されている様子
を表している．本機能により，分散マルチユーザアプ
リケーションの機能要件のうち，状態共有機能を実現
できる．

3.2 特徴
Mogulは，ユーザインタフェース開発やホスト間で

のデータ共有機構などを含めた分散マルチユーザアプ
リケーション開発を，総合的に支援できることを最大
の特徴とする．さらに，以下の各事項がMogulの特徴
として挙げられる．

コーディングの容易性
Mogulウィジェットの提供する各種の機能は，ライブ

ラリ内部に隠蔽して実現されている．すなわち，分散
マルチユーザアプリケーションの実装に際して，ウィ
ンドウおよびウィジェットのホスト間移動機能や複製
機能，ウィジェット間の状態共有機能の実現に伴う，通
常のシングルユーザアプリケーションに対するコード
の追加は全く必要ない．
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ホスト位置透過性
Mogulが提供している各種の処理機構は，Mogulウィ

ジェットのホスト位置に対して透過的に実現されてい
る．すなわち，プログラマはアプリケーション記述段
階で，Mogulウィジェットのホスト位置を考慮する必
要はない．特定のMogulウィジェットに対して，ウィ
ジェットインスタンスがネットワーク上のどのホスト
上に存在しても，各種操作を実行可能である．

柔軟な操作性
Mogulが提供している各種処理機構の制御ポリシの

動的な設定機構は，プログラマに対してはライブラリ
として，またユーザに対してはユーザレベルコマンド
として提供されている．制御ポリシとしては，フロア
コントロールポリシや共有イベント直列化ポリシ，ア
クセス制御ポリシなどが考えられる．

3.3 利用例
Mogulを用いることによって，通常のシングルユー

ザアプリケーションプログラムを記述するのとほぼ同
様に，移動性および共有性を備えた分散マルチユーザ
アプリケーションを構築できる．その例として本項で
は，一つのプッシュボタンのみからなるウィンドウア
プリケーションを取り上げる．図 3にサンプルアプリ
ケーションのスクリーンダンプを，図 4にサンプルア
プリケーションのコードを示す．

図 3: サンプルアプリケーションのスクリーンダンプ

3.3.1 サンプルアプリケーションの機能
図 3に示したサンプルアプリケーションは，図 4に

示す非常に単純なプログラムによって構成されている．
このアプリケーションは Mogul を用いて実装されて
いるため，動的分散性および状態共有性を有する分散
マルチユーザアプリケーションとして動作する．
ユーザは，Mogul の提供するコマンド群を用いて，

ウィンドウ全体または Push me!ボタンに対して以下
に示す各種の操作を行える．
� ホスト間複製・移動
post，fetch，moveおよび deleteの各コマンドを用
いてホストを跨った複製，移動および消去が可能

� フロアコントロール

oorコマンドを用いて，複製ウィジェットインスタ
ンスに対する入力制限による状態の一貫性制御が
可能

� アクセスコントロール
aclコマンドを用いて，各操作に対するユーザおよ
びドメインを単位としたアクセスコントロールが
可能

� �
00 import JP.ad.wide.sfc.kmsf.mogul.widget.*;
01 import java.awt.event.*;
02
03 public class ButtonTest extends SharedFrame
04 implements ActionListener{
05 SharedButton button;
06
07 public ButtonTest(){
08 setTitle("ButtonTest");
09 button = new SharedButton("Push me!");
10 button.addActionListener(this);
11 add("Center", button);
12 }
13
14 void actionPerformed(ActionEvent e){
15 System.out.println("pushed!");
16 }
17
18 public static void main(String argv[]){
19 ButtonTest window = new ButtonTest();
20 window.pack();
21 window.show();
22 }
23 }

� �
図 4: Mogulを用いた Javaアプリケーションコード

3.3.2 シングルユーザアプリケーションとの相違
図 4に示したサンプルアプリケーションコードが，

シングルユーザアプリケーションのコードと異なる点
は，00 行の import 文で Java 言語標準のウィジェッ
トライブラリを用いずにMogulの提供するウィジェッ
トライブラリを用いることを宣言している点と，03，
09行において各ウィジェット名に Sharedというキー
ワードが付加されている点だけである．
このように，Mogulを用いることによって，分散マ

ルチユーザアプリケーションの動的分散機能および状
態共有機能を，通常のシングルユーザアプリケーショ
ンに対する追加コードを必要とせずに実現できる．

3.4 応用例
前項では，Mogulを用いたサンプルプログラムを取

り上げ，分散マルチユーザアプリケーションが容易に
構築できることを示した．本稿では，様々な応用例の
うち代表的な 2つを取り上げ，より複雑な分散マルチ
ユーザアプリケーションに対しても Mogul が適用可
能であることを示す．

3.4.1 回覧板システム
回覧板システムは，ウィンドウとしての視覚的実体

を持つ何らかの情報が複数のユーザ間を順番に移動
し，最終的に回覧開始者のもとに返却されるシステム
である．

Mogulを用いることによって，回覧板ウィンドウは
通常のシングルユーザアプリケーションと同等のプロ
グラミングによって構築できる．また既存の Javaア
プリケーションを変換プログラムを用いて Mogul を
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用いたものに変換し，回覧板として利用することも可
能である．

3.4.2 共有ホワイトボードシステム
共有ホワイトボードシステムは，Mogulの共有性を

利用する例である．プログラマは，通常のペイントア
プリケーションを記述することによって，複数ユーザ
間での共有を意識せずに共有ホワイトボードシステム
を実現できる．
まず一人のユーザが共有ホワイトボードシステムを

起動し，他のユーザに対して位置透過的に postコマ
ンドを実行するか，他のユーザが fetch コマンドを
実行することによって，当該ホワイトボードに対する
操作を共有できる．

3.5 関連研究
分散マルチユーザアプリケーション構築時の複雑な

プログラミング工程を軽減することを目的としたさま
ざまなツールが存在する．
Dewan(1993)はこれらのツールを以下に示す 8 つ

のカテゴリに分類している [4]．本項では，これらの
うち本研究と関連の深いツールを取り上げ，本研究と
の差異を明らかにする．

� データベースシステム
� 分散システム
� メッセージサーバ
� 共有オブジェクトシステム
� 共有ウィンドウシステム
� マルチユーザツールキット
� マルチユーザ UIMS
� マルチユーザ UIジェネレータ

3.5.1 共有オブジェクトシステム
Ste�k(1987) による Colab[5] は共有オブジェクト

システムの典型例である．これには 3つの利点がある．
� 複数のクライアントプロセスによって同時にアクセ
ス可能なデータ構造

� 共有データに対する一貫性制御，アクセスコント
ロール機構を持つ

� 共有相手に対して透過的にオブジェクトの共有が
可能
しかし，共有オブジェクトシステムはウィンドウシ

ステムを用いたものではなく，ウィンドウに対する描
画状態の共有機能などを分散マルチユーザアプリケー
ションに実現する際には，プログラマに対する負担は
増加する．

3.5.2 共有ウィンドウシステム
Wahab(1991)[6][7]によるXTVは，Xプロトコル

を多重化することによって，任意のXアプリケーショ
ンを複数ユーザ間で共有するための機構を提供する．
また，既存のXアプリケーションをそのまま分散マル
チユーザアプリケーションとして利用できるという利
点がある．さらに，各ウィンドウに対する入力権限を

制御するフロアコントロール機構を実現しており，柔
軟性を高めている．
しかしXTVは，Xプロトコルを多重化するのみで

あるからウィンドウのホスト間移動は実現されておら
ず，さらにウィジェット単位でのフロアコントロール
など粒度の細かい制御が実現できない．

3.5.3 マルチユーザツールキット
Wahab(1996)[8]によるCollawtは Java言語によっ

て実装されたマルチユーザツールキットである．Collawt
の提供するウィジェット群はイベント共有を基礎とし
た描画状態共有機能を持つが，ウィジェットの動的な
ホスト間移動を実現していない．Collawtではフロア
コントロール機構をライブラリ内部に実現し，通常の
シングルユーザツールキットとほぼ同様の書式で分散
マルチユーザアプリケーションを記述できるが，アク
セスコントロール機構を持たないためプログラマに対
する負担となる．

4 設計
Mogulは，ウィジェット部，ユーザマネージャ部，シ

ステムマネージャ部およびコマンド部の 4サブシステ
ムによって構成される．図 5に各サブシステム間の関
係を示す．本節では，各サブシステムの設計と，提供
する機能について概要を記述する．

&RPPDQGV

8VHU &

8VHU 0DQDJHU

:LGJHW %RG\

8VHU %

8VHU 0DQDJHU

:LGJHW %RG\

8VHU $

8VHU 0DQDJHU

:LGJHW %RG\

&RPPDQGV

+RVW�$

:LGJHW�%XV

NPVO

6\VWHP�0DQDJHU

+RVW�%

,QWHUQHW�'RPDLQ�$

,QWHUQHW�'RPDLQ�%

SURFHVV

2EMHFW ,QVWDQFH

図 5: ソフトウエア構成概念図

4.1 ウィジェット部
ウィジェット部はウィジェット本体部とウィジェット

バス部から構成される．

4.1.1 ウィジェット本体部
ウィジェット本体部は，プログラマから直接操作可

能なMogulウィジェットをライブラリとして提供する．
全てのウィジェットは，図 6に示す識別子を用いた名
前空間において，一意に識別される．

//foo.bar.co.jp/userwho/sftest/0

図 6: ウィジェット識別子

図 6に示すウィジェット識別子は，ホスト foo上の
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ユーザ jinが所有している sftestウィジェットの 0番
目のインスタンスに割り当てられる

4.1.2 ウィジェットバス部
ウィジェットバス部は，特定ウィジェットの全複製
インスタンスに対して一つ存在し，当該ウィジェット
の複製間で処理の一貫性を保つ．図 7はウィジェット
本体部とウィジェットバス部の関係を示している．図
7 からわかるように，特定ウィジェットの全ての複製
は一つのウィジェットバスを共有している．
共有イベントの伝播と複製ウィジェット間でのフロ

アコントロールはウィジェットバスを通して行われる．
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図 7: ウィジェットバス部概念図

4.2 ユーザマネージャ部
ユーザマネージャ部はMogulウィジェットに対して，

ホスト間の動的な移動，複製機構を提供するサーバプ
ログラムである．Mogulウィジェットはインスタンス
生成時に，ユーザマネージャの持つウィジェット管理
テーブルへ登録され，ウィジェット識別子を得る．
ウィジェットのホスト間移動および複製は，ユーザマ

ネージャ間の通信によって実現される．ユーザマネー
ジャはウィジェットインスタンスに対して以下に示す
3つの機能を提供する．
複製機能 ウィジェットインスタンスの複製をリモート
ホスト上に作成する機能

削除機能 リモートあるいはローカルホスト上に存在
するウィジェットインスタンスを削除する機能

移動機能 ローカルホスト上に存在するウィジェットイ
ンスタンスをリモートホスト上に移動する機能

4.3 システムマネージャ部
システムマネージャ部は，Mogulで実現される位置

透過的なウィジェット識別を実現するためのサーバプロ
グラムである．ユーザマネージャとは異なり，各イン
ターネットドメインに一つ動作する．Mogulを用いて
構築されたアプリケーションは，システムマネージャ
が存在しなくても動作するが，この場合は位置透過性
を保持できなくなる．

4.4 コマンド部
コマンド部は，ユーザマネージャ部およびウィジェッ

ト部を，ユーザコマンドによって直接操作するための

機構を提供する．コマンド部は，表 1に示す 5つのコ
マンドによって構成される．全てのコマンドはユーザ
マネージャに対する通信を行い，それぞれの操作要求
を行う．

表 1: コマンド一覧

コマンド 概　　　　　要
post ウィジェットインスタンスをリモートに複製

post //miro.sfc.wide.ad.jp/jin/sftest/0
moma@sfc.wide.ad.jp

fetch ウィジェットインスタンスをローカルに複製
fetch //sfc.wide.ad.jp/jin/sftest/0

list ウィジェット管理テーブルから鍵を表示
list jin@sfc.wide.ad.jp

delete 指定したウィジェットインスタンスを消去
delete //sfc.wide.ad.jp/jin/sftest/0

acl アクセスコントロールリストを更新する
acl deny jin@sfc.wide.ad.jp

5 実装
Mogulの実装は Java言語を用いて行った．JDK(Java

Development Kit)のマルチプラットフォーム性から，
ユーザは自分自身の使い慣れたオペレーティングシス
テムやユーザインタフェース上で，Mogulを用いて構
築された分散マルチユーザアプリケーションを利用で
きる．

5.1 Mogulウィジェット
ウィジェット本体部の提供するMogulウィジェット

は，Java AWTにおけるウィジェットのサブクラスと
して実装した．既存の Java AWTウィジェットに対し
て Mogul が実現している追加的機構は，ライブラリ
内部に隠蔽実装されている．従ってプログラマは，既
存の Java AWTウィジェットの性質のみを考慮して，
Mogulを用いた分散マルチユーザプログラミングが可
能である．

Mogulウィジェットのクラス名は，Java AWTウィ
ジェットのクラス名に，Sharedという接頭辞を付加し
たものとなる．

5.2 ホスト間移動・複製機構
Mogulウィジェットのリモートホストに対する複製お

よび移動は，ユーザマネージャ間のJava RMI(Remote

Method Invocation)(以下 RMIと呼ぶ) [9]による
通信により実装した．ウィジェット複製の場合，複製元
ユーザマネージャの postItメソッド中で，複製先ユー
ザマネージャの持つ postItメソッドを RMIによって
呼び出し，ウィジェット複製インスタンスを引数とし
てシリアライズすることによって実現される．図 8は
ユーザマネージャに実装された postItメソッドである．

5.3 状態共有機構
同一ウィジェットの全複製インスタンス間で描画状

態を共有する機構は，ウィジェットバスを用いてイベ
ントを共有することによって実現した．ウィジェット
バスは，同一ウィジェットの全複製インスタンスが共

5



� �
public void postIt(SAWTComponent c,SAWTID org)
throws RemoteException {

String managerID = c.getID().getManagerID();
if(managerID.isMine()){
RemoteSAWTManager dest = org.getManager();
dest.postIt(c, ID);
return;

}
else{
if(c instanceof Container)
processRecursively((Container)c);

c.reset();
SAWTEvent e;
e = new SAWTEvent(c,org,SAWTEvent.POSTED);
notifySAWTListener(e);

}
}

� �
図 8: SAWTManagerクラスの postIt メソッド

有する仮想的な通信路であり，RMI を用いて実装さ
れている．
共有されるイベントオブジェクトのインスタンスは，

リモートウィジェットインスタンスの持つイベント処
理メソッドに対する引数として，RMI 呼び出し時に
シリアライズされる．図 9はウィジェットバス部に実
装されているイベント配送メソッドである．

� �
public void deliverEvent(SharedEvent e)
throws RemoteException{

RemoteSAWTComponent org, dst;
org = e.getComponentPeer();
int size = peers.size();
for(int i=0; i < size; i++){
dst = (Remote...)peers.elementAt(i);
if(!org.equals(dst))
dst.processEvent(e);

}
}

public void processEvent(SharedEvent e)
throws RemoteException{

e.rebuild(body);
if(!e.getOriginalID().isLocal())
queue.postEvent(e);

}

� �
図 9: SAWTComponentPeer クラスのイベント配送
メソッド

5.4 フロアコントロール機構
ウィジェットに対する入力権限を制限するフロアコ

ントロールは，コントロールのポリシをウィジェット
バス部が管理し，当該ウィジェットの全複製に共有さ
れることによって一貫性を保った処理を保証する．
実際のフロアコントロールは，フロアコントロール

ポリシ FloorNumber に，入力可能なウィジェット

インスタンスの最大数を設定し，floorコマンドまた
はフロアコントロールメソッドを用いて権限を取得，
譲渡することによって行う．この時，FloorNumber
を１に設定すれば，複製ウィジェット間で入力の競合
が避けられ，データの一貫性を保証できる．

5.5 イベントフィルタ機構
Mogulの持つイベントフィルタ機構は，Java言語に

よるシングルユーザアプリケーション中でイベントハ
ンドラを登録する記述を流用して実現する．従って，
登録されたイベントハンドラが扱うイベントのみを，
複製ウィジェット間で共有する．
図 10に，イベントフィルタの概念図を示す．図中の
イベントフィルタは，円柱状の形状で表されるAction-

Eventのみをネットワークに配送し，複製ウィジェット
間で共有するよう設定されている．従って他の形状を
持つイベントはフィルタを通過せず，結果としてネッ
トワークへの負荷を軽減している．

:$1 � /$1

ILOWHU

$FWLRQ(YHQW

ILOWHU

図 10: イベントフィルタ概念図

6 評価
本節では，本研究との関連性が特に高い Collawt

と Groupkit を踏まえた上での機能面，基本性能面
での評価について述べる．

6.1 機能評価
CollawtおよびGroupkitは双方ともマルチユー

ザツールキットとしての側面を有しており，本研究と
の関連が特に高い．これらのツールとMogulとの機能
比較の結果を表 2に示す．
Collawt(表中 C) は，イベント共有と基本的なフ

ロアコントロールを実現するマルチユーザツールキッ
トである．Mogul と同様，Java 言語を用いて実装さ
れているため，オブジェクト指向言語の機能拡張性を
継承している．しかし Collawtは，Mogulが実現し
ているホスト位置透過的なウィジェット複製および移
動の基本機能を持たない．また，Mogulを用いて実質
的な追加行数およびプログラミング制約なしに分散
マルチユーザアプリケーションを構築できるのに対し
て，Collawtにおけるウィジェットライブラリは Java
AWTウィジェット群と名前衝突を起こしやすいため，
プログラミング時の制約が高い．

6



Groupkit(表中G)は Tcl/Tkを用いて実装された
マルチユーザツールキットである．ただし，マルチ
ユーザツールキットとしての側面よりは，協調作業支
援アプリケーション構築用 APIとしての性格が強い．
Groupkit の提供するウィジェット群は Mogul ウィ
ジェットと同様，描画状態共有が可能であるが，ウィ
ジェットのホスト間移動や複製に関しては実現してい
ない．

表 2: 他システムとの機能比較表
項　　目 C G Mogul

機能拡張性 易 易 易
ウィジェット複製 不可 不可 可
ウィジェット移動 不可 不可 可
イベント共有 可 可 可
フロアコントロール機構 有 有 有
アクセスコントロール機構 無 有 有
位置透過性 無 無 有
プログラミング 難 難 易

6.2 基本性能評価
基本性能特性の把握を目的として，Mogulの提供す

る各機能の所要時間を測定した．表 3に示す計算機を
用いて，図 11に示す測定環境上で測定を行なった．な
お，測定環境上で 2台の計算機は同一のネットワーク
セグメント上に存在する．

表 3: 測定環境
項目 マシン 2(miro) マシン 3(dali)

CPU UltraSPARC UltraSPARC-II
168MHz�2 248MHz�2

主記憶 64MB 512MB
OS Solaris 2.5.1 Solaris2.5.1

PLUR GDOL

���%DVH�7;

6RODULV������ 6RODULV�����

$

図 11: 測定環境

6.2.1 イベント共有性能
複製ウィジェット数とイベント共有性能との関連を

明らかにするため，SharedButton ウィジェットの複
製を 1 個から 4 個作成し，合計 2 個から 5 個のウィ
ジェットインスタンス間でイベント共有を 100回繰り

返した．この時イベント共有のためにネットワークに
送信されたデータは 1139バイトであった．
図 12に，所要時間を項目別に色分け表示した測定

結果を示す．RMIでは IPマルチキャストを用いるこ
とができないため，複製ウィジェット数が増加すると
所要時間も直線的に増加する．
図 12に示す項目の内，所要時間のおよそ 66%はイベ

ントオブジェクトの直列化に費やされており，10%は
RMIによる遠隔メソッド呼び出しに費やされている．
以上の結果から，実装方式の変更などによってスケー
ラビリティを確保する必要があると言える．

�

��

��

��

��

���

�PVHF�

� � � �

&RSLHG�:LGJHW�&RXQW

27+(5

50,

SURFHVV(YHQW

LQLW5HEXLOGHU

UHDG(YHQW

ZULWH(YHQW

図 12: イベント共有所要時間詳細

6.2.2 ウィジェットのホスト間複製性能
ホスト miro 上に複製対象ウィジェットを生成し，

postコマンドを用いて他ホストへ複製した時の所要
時間を計測した．所要時間を項目別に色分け表示した
測定結果を図 13に示す．
図 13 中で，所要時間の 65%程度を占めるのは，リ

モートホスト上でのウィジェットバス復元に関する項
目である．ウィジェットバス復元は，各複製ウィジェッ
ト間の RMIによる接続を復元する処理であり，ウィ
ジェットバス復元所要時間のほとんどは RMIに起因
して発生する．図 13中ではこの他に，描画に要する項
目が全体所要時間の 15%を占めている．
以上の結果から，所要時間の多くを RMIに起因す

るオーバーヘッドが占めており，今後の実装最適化時
にはプロセス間通信機構に関する考慮を要すると言
える．

7 今後の課題
今後の課題として，IP Multicastへの対応を含めた

プロセス間通信機構の最適化が必要である．さらに，
ホスト間移動に伴った，計算機環境への動的適応機構
およびQOS制御機構の実現が必要である．特に，ホス
ト位置透過的なファイルアクセス機構，表示装置性能
差に応じたメディア変換機構，および CPUやメモリ
容量によって規定される計算機性能を基本としたQOS
制御機構の実現が挙げられる．
これらの諸課題を含めて現在，以下の機構の設計お

よび実装作業が進んでいる．
7
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図 13: post-It所要時間詳細

Mogul-FS 　
ホスト間を移動しながら特定ホスト上のファイルに
継続的にアクセスするための動的分散ファイルシス
テムである．ビデオ回覧板などが容易に構築可能と
なる．

Mogul-MS 　
Mogulウィジェットのホスト間移動に際して，ホス
ト間の表示装置性能差等に応じた画像および音声
のフォーマット変換，色調変換などを行うためのア
プリケーションレベルゲートウェイである．

Mogul-QOS 　
Mogulウィジェットのホスト間移動に際して，計算
機性能変化の検知を可能とするためのイベント処
理機構である．

8 おわりに
本稿では，分散マルチユーザアプリケーションの特

性を考察し，その構築ツールとして，位置透過型分散
共有ツールキットライブラリ (MobileGraphicalUser
Interface Library: Mogul)を提案した．

Mogul を用いて構築したアプリケーションは，プ
ログラマによる追加的コードなしに，動作中アプリ
ケーションのウィンドウおよびウィジェットに対する
リモートホストへの位置透過的な複製や移動，複製
ウィジェット間でのイベント共有を可能とする．マル
チユーザツールキットや共有ウィンドウを実現する既
存のさまざまなツールと比較して，ウィンドウおよび
ウィジェットの移動をアプリケーションの動作中にも
行えることがMogulの第一の特徴である．さらに，こ
れらの機能を特定の集合点ホストに対する登録などを
経ずに，ホスト位置透過的に実現できることが第二の
特徴として挙げられる．
定性評価においては，CollawtとGroupkitを取

り上げ機能性の観点から比較評価した．Collawtおよ
びGroupkitは，Mogulが持つウィジェットの複製お
よび移動機能を持たなかった．Mogulの提供する位置
透過性や，シングルユーザアプリケーションに対する
追加コード行数などの観点から，Mogulは分散マルチ
ユーザアプリケーションのプログラマに対する負担を

より軽減できることを実証した．
今後，ホスト間移動に伴った，計算機環境への動的

適応機構およびQOS制御機構の実現が必要である．同
機構の実現によって，分散マルチメディアアプリケー
ション構築時のプログラマに対する負担軽減，携帯情
報端末 (PDA)を対象とした分散マルチユーザアプリ
ケーション構築が可能となる．
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