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複製計算モデルにもとづく可用性の高いオブジェクト共有手法
A Highly-Available Object Sharing Method based on Replicated Computation

市川 泰宏 山本 佑樹 高橋 利幸 植田 亘 玉井 祐輔 野口 尚吾 高田 秀志∗

Summary. コンピュータを用いて行うリアルタイムな協調作業では，ユーザ間のインタラクションを支
援するために，端末間でのリアルタイムなデータ共有が重要となる．データ共有のための手法として，1つ
の端末に存在するデータを他端末が参照するモデルがある．このモデルでは，データの参照やそれに対する
処理が 1つの端末に集中するため，その端末がシステムにとっての単一障害点となる．そのため，ネット
ワークの信頼性が低い環境では，可用性が低くなる可能性がある．そこで本稿では，各端末がオブジェク
トの複製をそれぞれ保持し，その複製オブジェクトのふるまいを同期するための手法であるオブジェクト
ミラーリングを提案する．オブジェクトミラーリングは，ある端末上で起こった複製オブジェクトへのメッ
セージパッシングを他の端末に伝播し，実行することによって，各端末上の複製オブジェクトの状態を同一
に保つ．これにより，端末間でのリアルタイムなデータ共有を実現する．また，このオブジェクトミラー
リングの適用例として，マインドマップ型のインタフェースを通して複数人でのコミュニケーションを可
能とするアプリケーション “C-MAC”について述べる．C-MACはユーザが行った操作や，マインドマップ
データの同期機構にオブジェクトミラーリングを利用している．そのため，学会発表の場など参加者が多
く，ネットワークの信頼性が低い環境においても，高い可用性を実現することができる．

1 はじめに

リアルタイムな協調作業を支援するシステムが，
企業での会議や学校でのグループワークなど，様々
な場面で取り入れられている．こうしたシステムで
は，ユーザ間のインタラクションを支援するため，端
末間でリアルタイムにデータを共有することが重要
となる．データの共有手法として，ある端末に存在
するデータを他端末が参照する参照型モデルがある
[1]．しかし，こうしたモデルでは，データの参照や
それに対する処理が 1つの端末に集中するため，そ
の端末がシステムにとっての単一障害点となる．そ
のため，ネットワークの信頼性が低い環境では，可
用性が低くなる可能性がある．本稿では，複製計算
モデル [2]にもとづき，対象となるオブジェクトの状
態を各端末で同一に保つ手法である“オブジェクト
ミラーリング”を提案する．本手法では，オブジェ
クトのふるまいを同期することで端末間でオブジェ
クトの共有を可能とする．また，適用例として，複
数人でマインドマップを共有するコミュニケーショ
ンツール“ C-MAC”について述べる．
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2 複製計算モデル
複製計算モデルは，オブジェクトのメッセージパッ

シングを複製することで，各端末間でオブジェクト
の状態を同一に保つことを可能とする．図 1に複製
計算モデルの仕組みを示す．まず，対象となるオブ
ジェクトの複製が各端末上に配置される．その複製
オブジェクトに対するメッセージパッシングが発生
したとき，そのメッセージパッシングは複製され，他
端末の複製オブジェクトに伝播される．その後，伝
播されたメッセージパッシングは，他端末の対応す
る複製オブジェクトに対して実行される．このよう
に，メッセージパッシングを端末間で共有すること
によって，各端末上に配置されている複製オブジェ
クトの状態を常に同一に保つ．
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図 1. 複製計算モデルの仕組み

3 オブジェクトミラーリング

オブジェクトミラーリングは，複製計算モデルに
もとづき，オブジェクトを共有する仕組みを提供す
る．また，代理オブジェクトを用いることで複製に
必要な処理を隠蔽するインタフェースを提供する．
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3.1 オブジェクトミラーリングの仕組み

図 2にオブジェクトミラーリングの仕組みについ
て示す．オブジェクトミラーリングでは，オブジェ
クトのメッセージパッシングを複製するために代理
オブジェクトを用いる．代理オブジェクトは，複製
の対象となるオブジェクト (ミラーオブジェクト)と
共通のインタフェースを保持しており，ミラーオブ
ジェクトと同様にメソッドを呼び出すことができる．
この代理オブジェクトを通して，メソッドが呼び出
されたとき，代理オブジェクトが対応するミラーオ
ブジェクトのメソッドを呼び出し，それと同時に他
端末にメソッド呼び出しを伝播する．各端末には，
オブジェクトマネージャが存在し，他端末からのメ
ソッド呼び出しを受け取る．また，オブジェクトマ
ネージャが，受け取ったメソッド呼び出しをミラー
オブジェクトに実行させ，状態を同一に保つ．

図 2. オブジェクトミラーリングの仕組み

3.2 オブジェクトミラーリングの特徴

オブジェクトミラーリングでは，各端末がミラー
オブジェクトを保持している．そのため，各端末が
単一障害点になることがなく，システム全体として
高い可用性を実現することができる．しかし，その
一方でミラーオブジェクト間の一貫性を保持するこ
とが難しくなる．そのため，オブジェクトミラーリ
ングの特徴を活かせる環境として，ネットワークの
信頼性が確保しにくい環境や，厳密な一貫性を必要
としない環境が考えられる．

4 適用例

オブジェクトミラーリングの適用例として学会会
場などでの使用を想定したマインドマップ型コミュ
ニケーションツール C-MACを開発した．図 3に，
C-MACの画面イメージを示す．C-MACは，マイ
ンドマップを構成するノードや，それに対する意思
を表現するマーカといったコンポーネントに対する
操作をユーザ間でリアルタイムに共有する．これに
より，ユーザは同じビューを共有しながら，ひとつの
マインドマップを作成することができる．こうした
協調作業を通して，ユーザは発表に対する理解を深
めるとともに，発表中においてもユーザ間のコミュ
ニケーションをとることが可能となる．

図 3. C-MACの画面イメージ

4.1 学会会場に見られる特徴

学会会場では，しばしば多数の参加者に対応でき
るネットワーク環境を提供できず，通信障害が起こ
る場合がある．このような環境では，ある端末が単
一障害点となるシステムを利用することは難しい．
本手法を適用したシステムは，各端末がオブジェク
トの複製を保持しているため，このような環境にお
いても，高い可用性を維持することができる．
4.2 オブジェクトミラーリングによる操作の共有

C-MACでは，コンポーネントに対するユーザの
操作の共有を，オブジェクトミラーリングによって
実現する．コンポーネントは，各端末でミラーオブ
ジェクトとして保持されている．そのため，コンポー
ネントの生成や移動を行うメッセージパッシングが
各端末に伝播され，実行されることによって，端末
間でコンポーネントの状態が同一に保たれる．

5 おわりに

本稿では，複数の端末間でのデータ共有の仕組み
として，各端末上にオブジェクトの複製を配置し，
それらの状態を同一に保つオブジェクトミラーリン
グを提案した．また，その適用例について述べた．
今後は，本手法を，我々が開発している協調シス

テムのためのフレームワークである “CUBE”[3]へ
実装を行う．また，すべての端末で確実なオブジェ
クトのふるまい同期を可能とするために，一貫性を
保持するための仕組みを検討する．
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