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要旨

本論文では、CORBAのアプリケーション開発における問題点として、サーバとク

ライアントが異なるプラットフォームや異なる言語で開発される際のインタフェー

スの不一致、およびスタブ/スケルトンファイルの生成とアプリケーションへの組

み込みのために生じる開発手順の煩雑さを取り上げ、これらを解決する手法を提

案する。

インターフェースの不一致の問題は、インタフェースリポジトリを中心とする

開発環境によって解決される。この開発環境は、更新日時を記録するインタフェー

スリポジトリと、そのインタフェースリポジトリを操作するためのツール、およ

びインタフェースリポジトリからアプリケーションに必要なスタブ/スケルトンを

生成するツールから構成される。

開発手順の煩雑さは、リフレクションの可能なプログラミング言語を利用して、

このインタフェースリポジトリを元にアプリケーションの実行時に必要なスタブ/

スケルトンを自動的に生成して取り込むことで大幅に軽減される。

リフレクションによって提供される二つの能力のうち、Linguisticリフレクショ

ンはスタブ/スケルトンの実行時生成と、すでに存在するスタブ/スケルトンを必要

に応じて改変するために用いる。

Behavioralリフレクションは、プログラミング言語の処理系の振る舞いを変更す

ることで、特別なプログラミングや開発手順なしで、アプリケーションに必要な

スタブ/スケルトンを決定し、生成したスタブ/スケルトンをアプリケーションに組

み込むために用る。

本論文では、上記のアプローチをリフレクションをサポートしており、対応す

るCORBAの実装が存在する二つのプログラミング言語、Pythonおよび Javaを用

いて実装する方法を示す。Pythonによる実装では、比較的広範囲にわたってリフ

レクションを提供する言語の有用性を示し、Javaによる実装では、狭い範囲のリ

フレクションしか提供しない言語でも、方法次第では上記のアプローチが実現可

能であることを示す。
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第 1章

はじめに

1.1 CORBAとは

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [1]は、オブジェクト指向

技術の標準化を進めている非営利団体であるOMG (Object Management Group)に

よって策定された、分散オブジェクトを実現するためのミドルウェアであるORB

(Object Request Broker)の標準規格である。

ORBを利用することで、ネットワークを介してサービスを提供するサーバを分

散オブジェクトの集まりとして実装し、クライアントは分散オブジェクトのメソッ

ドを実行する形でサービスを利用することが可能になる。分散オブジェクトを操

作する際のネットワークプロトコルや、複雑なデータ型のネットワーク上での表

現形式はORBの実装に隠蔽されるので、アプリケーション開発者はそれを意識す

る必要がない。特に複雑な通信プロトコルを必要とするサービスを実現する際に

は、従来のネットワーク・プログラミングと比べて設計、実装の手間を大幅に削

減できる。

1991年に策定された CORBA 1.1の主要な目的は、ORBの提供するオブジェク

トモデルやプログラミング方法の共通化であった。このバージョンの規格で定め

られていたのは、分散オブジェクトのオブジェクトモデル、分散オブジェクトの

仕様を記述する IDL (Interface Description Language)、C言語による分散オブジェ

クトの実装と利用を可能にする言語マッピング、およびORBの提供する基本的な

API群である。
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CORBA 1.1によって、CORBA準拠のORBであれば利用するORBが異なって

いても、IDLを用いて記述した分散オブジェクトの仕様は同じ物が利用できるよ

うになり、C言語を用いる場合にはアプリケーションをほぼ同様に記述できるよ

うになった。しかし、CORBA 1.1は分散オブジェクトの通信プロトコルを定めて

いなかったため、異なるORBで実装されたクライアントと分散オブジェクトを組

み合わせて稼動させることはできなかった。

1994年に策定されたCORBA 2.0では、実装間のインターオペラビリティを実現

するために、分散オブジェクトの通信プロトコルの枠組みGIOP (General Inter-ORB

Protocol)と、そのTCP/IP上へのマッピング IIOP (Internet Inter-ORB Protocol)が定

められた。さらに CORBA 2.0では、C言語の他に C++と Smalltalkの言語マッピ

ングが追加された。その後規格が更新されるごとに言語マッピングは増えており、

CORBA 2.3の時点ではAda、C、C++、COBOL、Java、Smalltalkの言語マッピン

グが定められている。

オブジェクト指向言語に対する言語マッピングでは、基本的に分散オブジェク

トはその言語の持つオブジェクトに対応付けられる。分散オブジェクトを操作す

るプログラムを記述する際には、通常のオブジェクトの操作と同じ構文が利用で

きる。また、分散オブジェクトの実装はクラス定義の構文を用いて行うことがで

きる。それ以外の言語では、分散オブジェクトとプログラミング言語のマッピン

グは関数呼び出しと適当なデータ型を用いて行われる。

これらの言語マッピングにより、さまざまなプログラミング言語で分散オブジェ

クトの操作や実装を容易に行えるようになり、さらに IIOPにより、異なるプログ

ラミング言語やORBを用いて実装された分散オブジェクトとクライアントを組み

合わせて稼動させることも可能になった。

1.2 CORBAの特徴と位置付け

CORBAは特定のプラットフォームを想定した規格ではないので、組み込み機器

用のOSからメインフレームまで、さまざまなプラットフォーム上に実装されてい

る [2]。CORBA 2.0で IIOPが策定され、多くの言語マッピングが追加されたこと

で、CORBAはさまざまなプラットフォーム上で稼動する、さまざまなプログラミ

2



ング言語で記述されたアプリケーション間のインターオペラビリティを実現する

枠組みとして認識されるようになった。CORBA以外のORBとして知られている

Java RMI [3]やDCOM [4]との間の決定的な差も、このプラットフォーム非依存性

と多言語サポートにある。Java RMIはプログラミング言語として Javaしかサポー

トしておらず、DCOMはプラットフォームとして基本的にMicrosoft Windowsし

かサポートしていない。

CORBAの持つ役割がオブジェクトモデルやAPIの共通化から、アプリケーショ

ン間のインターオペラビリティの実現に移ってきたことで、CORBAに準拠しつつ

も、まだ言語マッピングが規格化されていないプロトタイピングに向いたスクリ

プト言語をサポートしたり、独自にプログラミングのより容易な言語マッピング

やAPIを提供するORBが増えつつある。

スクリプト言語である Python [5]やTcl [6]や Perl [7]をサポートするCORBA準

拠の ORBの実装はいくつか存在する [8, 9, 10, 11, 12]。このうち Pythonをサポー

トするものは複数あり [9, 10, 12]、ORB間でアプリケーションの記述を共通化する

ために、Pythonの言語マッピングの規格化がOMGによって進められている [13]。

CORBAのアプリケーション開発用に新たにプログラミング言語を開発している例

もある [14, 15]。CORBAで定められているものとは異なる言語マッピングとAPI

を提供する、JavaをサポートするORBも存在する [16]。いずれのアプローチにお

いても、分散オブジェクトのオブジェクトモデルや通信プロトコルなどの基本的

な要素はCORBAに準拠しているので、他のCORBA準拠のORBで実装された分

散オブジェクトやクライアントとのインターオペラビリティは保たれている。

1.3 CORBAのアプリケーション開発における問題点

さまざまなプログラミング言語で分散オブジェクトを容易に実装、操作できる

という特徴を実現するために、CORBAのアプリケーション開発の手順はいくらか

煩雑になっている。具体的には、IDLで記述した分散オブジェクトの仕様を格納し

たファイルから、各ORBごとに用意されている IDLコンパイラを用いて、スタブ

とスケルトンと呼ばれる言語マッピングを支援するソースコードを生成し、開発

者の記述するアプリケーションに取り込む必要がある。CORBAのアプリケーショ
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ン開発では、この開発手順が存在するために、場合によっては開発効率が大きく

低下したり、開発手順の誤りからサーバとクライアントが分散オブジェクトの仕

様を正確に共有しなくなることがある。

1.3.1 煩雑な開発手順

CORBAのアプリケーション開発手順の中でも、スタブとスケルトンをアプリ

ケーションに取り込むための手順は特に煩雑である。プログラミング言語によら

ず、スタブやスケルトンをアプリケーションに取り込むためには、他のファイル

で記述された定義を取り込むためのプログラムへの記述や開発手順が必要になる。

たとえば、アプリケーションの記述にC++を用いる場合には、ヘッダファイルを

取り込む記述やコンパイルとリンクの手順がスタブとスケルトンの分だけ増える

ことになる。Javaの場合には取り込むための記述やリンクが不要な代わりに、ス

タブとスケルトンのクラスファイルの中から必要なものをサーバ、クライアント

の実行環境にそれぞれ配置しなければならない。Javaの場合には生成されるスタ

ブとスケルトンのファイル数が特に多く、この作業はかなり煩雑である。

スタブとスケルトンを生成する際に生成方針の指定が必要な場合もあり、それ

も開発手順を煩雑にする要因となる。CORBAの一部のAPIは、アプリケーション

プログラムから利用する際に、スタブやスケルトンとして生成される特別なクラ

スやメソッドを必要とする。任意のデータ型の値を格納できるAny型や、非同期

メソッド呼び出しをサポートするCORBA Messaging [18]がこれに当てはまる。こ

れらのAPIをすべてのアプリケーションが利用するわけではない。そこでスタブ

が不必要に肥大化するのを押さえるために、必要な場合にだけ IDLコンパイラに

指示して生成する実装が一般的になっている。

IDLファイルが変更されない場合には、スタブとスケルトンを生成する手順は

一度だけ行えばよい。また、アプリケーションの実装・利用する分散オブジェク

トのインタフェースや、アプリケーションの利用するAPIについて変更がない場

合には、アプリケーションに取り込むべきスタブとスケルトンが変わることもな

い。このような条件下であれば、手順の煩雑さはさほど問題にはならない。

しかし、アプリケーションの仕様が確立していない開発の初期段階では、分散オ
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ブジェクトの仕様やアプリケーションの仕様が変更されるたびに煩雑な手順が必

要になる。分散オブジェクトをテストするためのクライアントの開発では、テス

トケースの変更に伴いクライアントの仕様が変更されやすい。また、テストケー

スごとにクライアントを多数作成する場合もある。このような条件下では、開発

手順の煩雑さが開発効率を下げる大きな要因となる。

1.3.2 インタフェースの不一致

CORBAのアプリケーション開発では、サーバとクライアントで利用するプログ

ラミング言語や開発プラットフォームが異なることは珍しくない。利用するプロ

グラミング言語が異なれば、サーバとクライアントで同じ IDLコンパイラの生成

したスタブとスケルトンを共有することはできない。また、開発プラットフォー

ム間で同一ファイルを共有するのが難しい場合には、IDLファイルをすべてのプ

ラットフォームで共有することも難しくなる。このような状況下では、IDLファイ

ルが更新されたときの開発手順の誤りから、同じ IDLファイルの異なる版から生

成されたスタブやスケルトンを誤って用いられて、サーバとクライアントが分散

オブジェクトの仕様を正確に共有しなくなることがある。これを本論文ではイン

ターフェイスの不一致と呼ぶ。

CORBAでは、IDLで各定義ごとにバージョン番号を振ることができて、アプリ

ケーションの実行時にそのバージョン番号を利用してインタフェースの不一致を

検出することもできる。しかし、バージョン番号は開発者が定義ごとに指定しなけ

ればならず、不一致を検出できる範囲もインタフェースの名前に振られたバージョ

ン番号のみに限られている。そのため、開発手順の誤りから生じるインタフェー

スの不一致を防ぐ目的には適さない。

CORBA以外のアプリケーション開発でも、アプリケーションを構成する複数の

モジュール間のインタフェースの不一致として同じ問題は起こりうる。一般的な

アプリケーションでは、この種の誤りがコンパイルやリンクの段階、つまりアプ

リケーションの開発時に比較的容易に見つかるのに対して、CORBAのアプリケー

ション開発では、実際にアプリケーションを稼動させるまで発見できない上、そ

の発見も容易でないことが多く、より問題は深刻である。
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1.4 本研究の目的

アプリケーションの開発手順の煩雑さを軽減する既存のアプローチとしては、

特定のプログラミング言語と CORBAの実装を統合した開発環境 [19, 20, 21]や、

CORBAのアプリケーション開発用に設計された、言語マッピングの機構をその

処理系に内蔵するプログラミング言語 [14]がある。統合開発環境によるアプロー

チは、その環境内ですべての開発が行われる場合には有効に機能するが、利用す

る開発ツールや開発スタイルが環境が想定しているものと異なる場合には有効に

機能しない。専用のプログラミング言語を設計するアプローチは、言語の学習コ

ストが大きくなることや、既存のクラスライブラリを利用できないといった欠点

がある。いずれのアプローチも、クラスプラットフォームの開発におけるインタ

フェースの不一致の問題については考慮されていない。

本研究では、まずクロスプラットフォームの開発でインタフェースの不一致を防

ぐことを目的に、開発に利用するプログラミング言語や CORBAの実装に依存せ

ずに支援可能な、CORBAのインタフェースリポジトリを利用した開発環境を実現

する。この環境を元に、CORBAのアプリケーションの開発可能なプログラミング

言語の中でも、リフレクションをサポートする言語を対象に、リフレクションの持

つ能力を利用して、CORBAの実行時ライブラリの一部としてCORBAの言語マッ

ピングの機能を提供することで、開発手順の煩雑さを軽減する手法を提案する。

1.4.1 インタフェースリポジトリ中心の開発環境

CORBAでは IDLファイルに記述された内容を格納し、アプリケーションから実

行時に定義を参照できるようにする、インタフェースリポジトリと呼ばれるサー

バが規定されている。CORBAのプラットフォーム非依存性により、CORBAの実

装が存在しているプラットフォームであれば、どんなプラットフォームからでもイ

ンタフェースリポジトリを参照できる。インタフェースリポジトリで IDLで記述

された分散オブジェクトの仕様を管理して、アプリケーション開発時に利用する

ことができれば、クラスプラットフォームのアプリケーション開発でインタフェー

スの不一致を防ぐことが容易になるはずである。

しかし、ほとんどの実装では、インタフェースリポジトリをアプリケーション
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開発に利用することはできない。インタフェースリポジトリに格納された定義か

らスタブとスケルトンを生成する方法はおろか、定義を IDLファイルの形で取り

出す方法すら提供されていないからである。さらに、CORBAのインタフェースリ

ポジトリは、格納されている定義が更新されたことをバージョン番号に依らずに

確認する方法を提供してない。そのため、インタフェースリポジトリからスタブ

とスケルトンを生成する方法があったとしても、定義とスタブとスケルトンの間

の一貫性を保つことが容易ではない。

本研究では、インタフェースリポジトリをアプリケーション開発に利用できるよ

うにするために、更新日時を記録できるインタフェースリポジトリと、インタフェー

スリポジトリに格納された定義とスタブとスケルトンの間の一貫性を保つツール

を開発する。このツールはスタブとスケルトンを生成する際に、インタフェース

リポジトリに格納された定義から必要な IDLファイルを生成して、それに対して

既存の IDLコンパイラを実行する。この実装方法により、利用するプログラミン

グ言語や CORBAの実装に依存せずに、このツールを利用したアプリケーション

開発が可能になる。

この環境により、異なる開発プラットフォームの間で、インタフェースリポジ

トリを利用して IDLによって記述された定義を共有し、その定義とスタブとスケ

ルトンの間の一貫性を保つこともできるので、クラスプラットフォームでのアプ

リケーションの開発中に、開発手順の誤りから生じるインタフェースの不一致を

防ぐことが容易になる。

1.4.2 リフレクションによるスタブとスケルトンの実行時自動生成

リフレクションの可能なプログラミング言語では、必要なスタブとスケルトン

を生成してアプリケーションに取り込む手順を、リフレクションの持つ能力を利

用して、CORBAの実行時ライブラリの一部としてアプリケーションに組み込むこ

とで、アプリケーションの実行時にこの手順を自動的に行うことができる。

計算システムが自分自身の構成や計算過程に関する計算を行うことをリフレク

ションという [22]。リフレクションは記述力を高めることを目的にプログラミン

グ言語に導入されることが多く、広く用いられているプログラミング言語でリフ
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レクションをサポートするものも少なくない。

リフレクションの可能なプログラミング言語では、プログラム自身を参照、改

変するプログラムやプログラムを生成して自身に追加するプログラムを記述した

り、プログラムの実行環境の持つ情報や振る舞いを参照、改変するプログラムを

記述することができる。本論文では前者のプログラム自身に関するリフレクショ

ンの能力をLinguisticリフレクション、後者の実行環境に関するリフレクションの

能力を Behavioralリフレクションと呼ぶ。

Linguisticリフレクションは、アプリケーションに必要なスタブとスケルトンを

実行時に生成するために利用する。実行時にスタブとスケルトンを生成する際に

必要な定義は前述したインタフェースリポジトリから取得できる。Behavioralリフ

レクションは、必要なスタブとスケルトンの特定とアプリケーションへの取り込

みを、開発者による特別なプログラミングや手順なしで可能にするために、プロ

グラミング言語の実行環境を操作する際に利用する。

このアプローチは、CORBAのアプリケーション開発が可能であり、リフレク

ションの可能なプログラミング言語である Pythonと Javaについて、既存の言語

マッピングを変更することなく実現できる。その他のプログラミング言語と組み

合わせてアプリケーション開発を行う場合には、前述したインタフェースリポジ

トリを利用した開発環境を利用することで、インタフェースの不一致が生じるの

を押さえることができる。

1.5 本論文の構成

本論文では、第 2章で CORBAのアプリケーション開発の概要を述べ、開発手

順の煩雑さとインタフェースの不一致に関する問題を明らかにする。第 3章では、

インタフェースの不一致を防ぐことができる、インタフェースリポジトリを利用

した開発環境について論じる。

第 4章では、リフレクションの可能なプログラミング言語の持つ能力を利用し

て、スタブとスケルトンを実行時に自動的に生成する手法を述べると共に、その

ために必要となるリフレクションの能力について分析する。第 5章および第 6章

では、それぞれ第 4章で論じた手法を Pythonと Javaの持つリフレクション能力を
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利用して実装する方法を述べる。

第 7章では、CORBAのアプリケーション開発を容易する既存のアプローチと本

研究のアプローチを比較し、クラスプラットフォームでのアプリケーション開発

の支援や、プログラミングの互換性の点で、本研究のアプローチが優位であるこ

とを示す。

最後に、第 8章でまとめと今後の展望について述べる。
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第 2章

CORBAのアプリケーション開発の概

要と問題点

CORBAのアプリケーションを開発する際には、IDLファイルから IDLコンパイ

ラが生成したスタブとスケルトンをアプリケーションに取り込む必要があるため

開発手順が煩雑になる。アプリケーション開発に複数の CORBAの実装、プログ

ラミング言語や開発プラットフォームを利用する場合には、インタフェースの仕

様を正確に共有できずにインタフェースの不一致を起こすこともある。この章で

は、CORBAのアプリケーション開発の概要を述べた後、これらの問題点とそれを

解決するアプローチについて議論する。

2.1 アプリケーション開発の概要

CORBAのアプリケーション開発は以下の手順で行われる。

• IDLファイルの記述

• IDLコンパイラを用いたスタブとスケルトンの生成

• サーバの記述
• クライアントの記述
• 構築と配置

以下各手順について説明する。
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2.1.1 IDLファイルの記述

CORBAのアプリケーション開発は、分散オブジェクトのインタフェースを IDL

(Interface Description Language)で記述したファイルを作成することから始まる。既

存の分散オブジェクトを利用するクライアントを作成する場合には、すでに記述

されているものを入手する。

IDLファイルの例を図 2.1に示す。これは名前と値の対を管理する分散オブジェ

クトのインタフェースを記述したものである。IDLはC++ [23]の文法を参考に設計

されている。この例で用いられているキーワード moduleはC++の namespace

に相当し、名前空間の分離のために用いられる。C++ の classに相当するのは

interfaceであり、ここで分散オブジェクトのインタフェースを定義する。イン

タフェースでは、主にメソッド (CORBAではオペレーションと呼ばれる)と属性を

定義する。継承するインタフェースは C++と同様に複数指定できる。また、IDL

ファイルは C++と同じプリプロセッサで処理されることが規格で規定されている

ので、#include指令を用いて関連する定義を複数のファイルに分割することも

できる。

IDLファイルには、分散オブジェクトのインタフェースだけでなく、インタフェー

スの使用する複雑なデータ型、例外や定数値の定義も記述する (図中に太字で示し

た)。複雑なデータ型としては構造体や共用体、配列、シーケンス (可変長の列)な

どが利用できる。共用体の仕様は C++とはまったく異なっており、どのメンバを

利用しているかを示すタグの型と、タグの値とメンバの対応を定義できる。これ

らの定義はインタフェース内で行ってもよい。

2.1.2 スタブとスケルトンの生成

必要な IDLファイルがそろったら、利用するプログラミング言語ごとにCORBA

の実装が提供している IDLコンパイラを実行して1、IDLファイルからスタブとス

ケルトンを生成する。スタブは IDLファイルで定義されたインタフェースを持つ

分散オブジェクトとユーザ定義型の操作に必要なプログラムであり、スケルトン

1提供している IDLコンパイラは一つで、オプションで利用するプログラミング言語を指定す

る実装もある
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module NameTable {
const string dummy_key = "**dummy**";
enum EntryType { T_BOOL, T_INT, T_FLOAT, T_STRING };
union EntryValue switch (EntryType) {
case T_BOOL: boolean b;
case T_INT: long i;
case T_FLOAT: float f;
case T_STRING: string s;

};
exception NotMatch {};
exception AlreadyExist {
EntryValue ent;

};
interface NameTableServer {
void insert(in string key, in EntryValue ent,

in boolean force)
raises (AlreadyExist);

void delete(in string key) raises (NotMatch);
EntryValue lookup(in string key) raises (NotMatch);

};
};

図 2.1: IDLファイルの例 (nametable.idl)

は分散オブジェクトの実装に必要なプログラムである。

IDLコンパイラによって生成されるファイルの数や種類は、CORBAの実装や対象

とするプログラミング言語によって異なる。C++を対象とする一般的な実装の IDL

コンパイラは、IDLファイル一つに対して、スタブとスケルトンとしてヘッダファ

イルとソースファイルを一つずつ生成する。たとえば、VisiBroker for C++ [24]の

IDLコンパイラは、nametable.idlに対してスタブとして nametable c.hと

nametable c.ccを、スケルトンとして nametable s.cc, nametable s.h

を生成する。サーバとクライアントに共通して必要なものとそうでないものを細

かく分けて生成する実装もあり [25]、そのような実装ではファイルの数がいくら

か増える。

Javaを対象とする場合には、IDLコンパイラは Javaの慣習に従い生成するクラ

スごとにファイルを作成する。したがって、IDLファイルの名前と生成されるファ

イルの名前の間には直接的な関係はない。IDLコンパイラによって生成されるクラ

12



スには、IDLファイルで定義されたインタフェースやユーザ定義型に直接対応する

スタブクラス、インタフェースのスケルトンクラスの他に、すべての型のHelper

クラスとHolderクラスが含まれる。これらはスタブの一部であり、Helperクラス

はその型について CORBAのAPIを実行する際に、Holderクラスは引数の参照渡

しを行う際に用いられる。このような構成を取っているために、IDLファイルに

定義されている内容が多い場合には非常に多くのファイルが生成される。たとえ

ば、先の nametable.idlに対してVisiBroker for Java [26]の IDLコンパイラは

18個のファイルを生成する。

2.1.3 サーバの記述

CORBAのサーバは、IDLファイルで定義されたインタフェースを持つ分散オブ

ジェクトの実装と、分散オブジェクトのインスタンスをセットアップするメイン

プログラムからなる。

分散オブジェクトの実装

オブジェクト指向言語を利用する場合には、インタフェースに対応するスケルトン

クラスを継承したクラスを定義することで、そのインタフェースを持つ分散オブジェ

クトを実装できる。図 2.1の IDLファイルで定義した NameTableServerインタ

フェースの Java言語による実装の一部を図2.2に示す。図中の NameTableServer

ImplBaseがスケルトンクラスである。IDLファイルで定義されたデータ型や例

外は、図中に太字で示したスタブクラスを介して扱う。

メインプログラムの記述

サーバのメインプログラムの記述方法はCORBAの実装によって若干異なる。こ

の実装間の互換性の低さは、ORBと分散オブジェクトのインスタンスの間を仲介

するオブジェクトアダプタとして、CORBA 2.0で定められたBasic Object Adaptor

の規格の曖昧さと能力の低さに起因するものである。CORBA 2.2で導入された

Portable Object Adaptorによって、この問題は規格上ではすでに解決されているが、
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import NameTable.*;
public class NameTableServerImpl

extends _NameTableServerImplBase {
private java.util.Hashtable

table_impl = new java.util.Hashtable();
...
public void insert(String key,

EntryValue ent,
boolean force)

throws AlreadyExist {
if (!force && table_impl.containsKey(key)) {
throw new AlreadyExist((EntryValue)table_impl.get(key));

}
table_impl.put(key, ent);

}
...
}

図 2.2: NameTableServerの実装

現時点では一部の実装でしかサポートされていない。

ここでは Visibroker for Javaの場合のメインプログラムを図 2.3に示す。このプ

ログラムでは、ORBの初期化、Basic Object Adaptorの初期化、分散オブジェクト

を実装したクラスのインスタンスの生成とオブジェクトアダプタへの登録を経て、

最後にリクエストを待つループに入っている。

2.1.4 クライアントの記述

分散オブジェクトを操作するクライアントプログラムは、まずORBを初期化し

た後、分散オブジェクトのオブジェクトリファレンスを取得する。オブジェクト

リファレンスの取得方法はおおむね以下の 3通りである。

• NamingServiceを利用する

ORBオブジェクトの持つメソッド resolve initial referenceを用い

てNamingServiceのオブジェクトリファレンスを取得し、NamingServiceに

問い合わせてオブジェクトリファレンスを取得する。

• Stringified IOR(Interoperable Object Reference)を利用する
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import NameTable.*;
public class Server {
public static void main(String[] args) {

org.omg.CORBA.ORB orb = org.omg.CORBA.ORB.init(args, null);
org.omg.CORBA.BOA boa = orb.BOA_init();
NameTableServer srv = new NameTableServerImpl("NameTable");
boa.obj_is_ready(srv);
boa.impl_is_ready();

}
}

図 2.3: サーバのメインプログラム

オブジェクトリファレンスを文字列化したものをファイルなどを経由して読

み込み、ORBオブジェクトのメソッド string to objectによりオブジェ

クトリファレンスに変換する。

• Parsistent Object Referenceを利用する

サーバ側でインスタンスを生成するときか、オブジェクトアダプタに登録す

るときにに指定したオブジェクトキーを元に、オブジェクトリファレンスを

取得する。この方法は現在の規格では定められていないため、実際の利用方

法は実装により異なり、サポートしていない実装もある。

取得したオブジェクトリファレンスを用いて、分散オブジェクトのオペレーショ

ンを呼び出す方法は二つある。一つは、インタフェースのスタブを利用した Static

Invocation Interface (以降 SIIと略記)であり、もう一つはインタフェースのスタブ

を利用しないDynamic Invocation Interface (以降DIIと略記)である。

Static Invocation Interface

Persistent Object Referenceを利用してオブジェクトリファレンスを取得し、SII

を用いてオペレーションを呼び出す、Javaで記述したクライアントプログラムを

図 2.4に示す。

SIIでは、インタフェースのスタブクラス (NameTableServer)を利用するこ

とで、分散オブジェクトのオペレーションを通常のオブジェクトのメソッドと同様
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import NameTable.*;
public class Client {

public static void main(String[] args) {
org.omg.CORBA.ORB orb =

org.omg.CORBA.ORB.init(args, null);
// Persistent Object Referenceを用いた
// オブジェクトリファレンスの取得
NameTableServer srv =

NameTableServerHelper.bind(orb, "NameTable");
// union EntryValueの値の生成
EntryValue val = new EntryValue();
val.i(1000);
String key = "hoge";

try {
// オペレーション insertの実行
srv.insert(key, val, true);

} catch (AlreadyExist e) {
System.out.println("’" + key + "’ already exist.");

}
}

}

図 2.4: クライアントプログラムの例

にメソッド呼び出しの構文を用いて呼び出すことができる。insertオペレーショ

ンの送出する例外AlreadyExistの処理は、通常の例外と同様にtry–catch構

文で処理できる。共用体 EntryValueは、Javaでは EntryValueクラスに対応

付けられており、IDLコンパイラの生成したメソッドを用いて値を容易に設定で

きる。

Dynamic Invocation Interface

同じ呼び出しをDIIで行うプログラムを図 2.5に示す。図 2.4に灰色の背景で示

した部分をDIIで置き換えたものが、図 2.5の灰色の背景で示した部分である。こ

の例では、インタフェースのスタブクラス NameTableServer とHelperクラス

NameTableServerHelperを利用せずに、NameTableServerインタフェース

を持つ分散オブジェクトを操作している。
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// オブジェクトリファレンスの取得
org.omg.CORBA.Object srv =

orb.bind("IDL:NameTable/NameTableServer:1.0",
"NameTable", null, null);

EntryValue val = new EntryValue();
val.i(1000);
String key = "hoge";

// オペレーションを指定し Requestオブジェクトを生成
org.omg.CORBA.Request req = srv._request("insert");
// 引数の設定
req.add_in_arg().insert_string(key);
org.omg.CORBA.Any val_any = req.add_in_arg();
EntryValueHelper.insert(val_any, val);
req.add_in_arg().insert_boolean(false);
// 例外の設定
req.exceptions().add(AlreadyExistHelper.type());
// 実行
req.invoke();
// 例外の処理
org.omg.CORBA.UnknownUserException e =

(org.omg.CORBA.UnknownUserException)
req.env().exception();

if (e != null &&
e.except.type().equals(AlreadyExistHelper.type())) {
System.out.println("’" + key + "’ already exist.");

}

図 2.5: Dynamic Invocation Interfaceの実行例

DIIはスタブを必要としない代わりに、オペレーションの実行と例外処理にプ

ログラミング言語のメソッド呼び出しや例外処理の構文を利用できないため、プ

ログラミングがかなり複雑になる。この例では共用体 EntryValueおよび例外

AlreadyExistの操作にはスタブを利用している。これらの操作をDynAny API

を利用してスタブを用いずに行うことも可能だが、さらにプログラミングが煩雑

になる。DIIはプログラミングが煩雑になるだけでなく実行速度も遅く、同じ呼び

出しを行う SIIと比べて数倍から 10数倍程度遅いことが知られている [27]。
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図 2.6: 構築手順の概要

2.1.5 構築と配置

記述したプログラムを実際にアプリケーションとして稼動させるには、IDLコ

ンパイラの生成したソースコードと、開発者の記述したソースコードのすべてを

コンパイルし、C++の場合には生成されたオブジェクトファイルの中からサーバ

とクライアントについてそれぞれ必要なものと、CORBAの実行時ライブラリをリ

ンクして実行ファイルを生成する必要がある (図 2.6)。

Javaの場合には、リンクする必要がない代わりに、コンパイラによって生成さ

れたクラスファイルのうち、クライアントとサーバに必要なものをそれぞれの実

行環境に配置する必要がある。

図 2.1の IDLファイルから生成された 18個のスタブとスケルトン、および開発

者の記述したソースコードから生成されたクラスファイルのうち、図 2.3のサーバ

と図 2.4のクライアントを稼動させるために必要なファイルをまとめたものを表

2.1に示す。この表では、スタブとスケルトンのクラスファイルを灰色の文字で示
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サーバ側 クライアント側

Client.java Server.java

NameTableServer.class NameTableServer.class

NameTableServerHelper.class

EntryType.class EntryType.class

EntryValue.class EntryValue.class

EntryValueHelper.class EntryValueHelper.class

AlreadyExist.class AlreadyExist.class

AlreadyExistHelper.class AlreadyExistHelper.class

NotMatch.class NotMatch.class

NotMatchHelper.class NotMatchHelper.class

st NameTableServer.class

NameTableServerImplBase.class

NameTableServerImpl.class

表 2.1: アプリケーションの稼動に必要なクラスファイル

した。このうち、開発者の記述したソースコードから直接参照されているものは濃

い灰色で、スタブとスケルトンから間接的に参照されているものは薄い灰色で示

している。

2.2 スタブとスケルトンの役割

スタブとスケルトンを利用することで IDLで記述された定義がプログラミング

言語の持つ要素に対応付けられるため、プログラミングが非常に容易になる。他

にもスタブとスケルトンは、IDLで記述された定義に依存する通信プロトコルに

関する処理をアプリケーションから隠蔽したり、CORBAの APIを実行するため

に必要なメソッドや定数をアプリケーションに提供する役割も持っている。以下、

それぞれの役割について考察する。

2.2.1 プログラミングの効率化と誤り検出

図 2.1に示したように、IDLファイルには分散オブジェクトのインタフェースそ

のものの定義の他に、ユーザ定義型や例外の定義や定数値の定義が含まれている。

スタブの持つ役割は、これらの定義を実装に用いるプログラミング言語から利用
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できる形でアプリケーションプログラムに提供することである。表 2.1において、

濃い灰色で示したアプリケーションプログラムから直接参照されるスタブクラス

は、この役割のために用いられている。

スタブに含まれている定義によって、IDLによる定義と開発者の記述したプロ

グラムの間の矛盾はプログラミング言語の処理系で検出できる。クライアントが

オペレーションの引数として誤った型の値を渡した場合には、静的な型を持つプ

ログラミング言語であれば、スタブクラスの対応するメソッドの定義を元に処理

系によって型の不一致として検出される。同様にスケルトンに含まれている定義

によって、IDLによるインタフェースの定義と分散オブジェクトの実装の間の矛

盾を検出される。動的な型を持つプログラミング言語においても、IDLによる定

義に基づいて IDLコンパイラがスタブとスケルトンに型検査の処理を埋め込むこ

とで、実行時に型の不一致を検出することができる。

2.2.2 通信プロトコルの処理

スタブとスケルトンには、クライアントと分散オブジェクトの間で用いられる

通信プロトコルの処理が含まれている。インタフェースに対応するスタブクラス

にはメソッド呼び出しからリクエストプロトコルへの変換操作が、スケルトンク

ラスにはその逆の操作が含まれている。

ユーザ定義型の値とネットワークストリームとの相互変換は、ユーザ定義型に

対応するスタブクラスに含まれている。これらはインタフェースに対応するスタ

ブ、スケルトンクラスの双方から利用されるので、サーバクライアントの両方に

必要である。Javaの場合にはHelperクラスにこの処理が含まれている。変換処理

の実装だけが用いられるHelperクラスはアプリケーションからは直接参照されな

いので、表 2.1において薄い灰色で示されている。

一般に、クライアントと分散オブジェクトの間の通信はそのものは CORBAの

実装の実行時ライブラリによって行われ、通信プロトコルに至るまでの処理のう

ち、IDLによる定義に依存する大きく部分がスタブやスケルトンとして生成され

る。どの範囲までスタブとスケルトンとして展開するかは CORBAの実装によっ

て異なっている。範囲を広げれば、スタブとスケルトンのサイズが大きくなる代
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// 引数の設定
req.add_in_arg().insert_string(key);
org.omg.CORBA.Any val_any = req.add_in_arg();
// Any型に EntryValue型の値を挿入
EntryValueHelper.insert(val_any, val);
req.add_in_arg().insert_boolean(false);
// 例外の設定 (TypeCodeを利用)
req.exceptions().add(AlreadyExistHelper.type());

図 2.7: Any型の利用例

わりに、プロトコルに関する処理が各定義ごとに最適化された形で展開できるの

で、アプリケーションの性能を向上させることができる [28]。

2.2.3 CORBAのAPIの支援

CORBAの提供する APIのうち、IDLによる分散オブジェクトの定義に強く依

存するものは、それを実行する際に IDLコンパイラがスタブとして生成するメ

ソッドや定数の定義を必要とする。このようなAPIの例としてはAny型やCORBA

Messagingがある。

Any型

Any型は IDLで分散オブジェクトの仕様を記述する際に利用できる標準のデー

タ型の一つであり、任意のデータ型の値を扱うために用いられる。プログラミン

グ言語で Any型を扱う際には、格納されている値の型を識別する TypeCodeと値

のバイト列の組として扱われる。TypeCodeはその型の持つ名前や構造を表現した

データであり、IDLコンパイラによってスタブの一部として生成される。Any型に

値を格納したり取り出したりする操作は、基本型については実行時ライブラリに

含まれており、IDLで定義された型については IDLコンパイラによってスタブの

一部として生成される。たとえば、Javaの場合にはこれらはHelperクラスに含ま

れており、先に示した図 2.5でも一部利用している。該当する個所を図 2.7に示す。
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// オペレーションを指定し Requestオブジェクトを生成
org.omg.CORBA.Request req = srv._request("insert");
// 引数の設定
req.add_in_arg().insert_string(key);
org.omg.CORBA.Any val_any = req.add_in_arg();
EntryValueHelper.insert(val_any, val);
req.add_in_arg().insert_boolean(false);
// 例外の設定
req.exceptions().add(AlreadyExistHelper.type());
// 実行
req.send_deferred();
// 返値を待たずに行う処理
...
// 返値を受け取る
req.get_response();
// 例外の処理
org.omg.CORBA.UnknownUserException e =
(org.omg.CORBA.UnknownUserException)req.env().exception();
if (e != null &&

e.except.type().equals(AlreadyExistHelper.type())) {

図 2.8: Deferred Synchronous Interfaceの実行例

CORBA Messaging

クライアントから分散オブジェクトのオペレーションを呼び出すと、IDLで定義

する際に onewayを指定したオペレーション以外は、サーバから返値が戻るまで

待つ同期呼び出し (Synchronous Invocation)になる。CORBAでは、返値を待たず

に別の処理を行い、後で結果を受け取る遅延同期呼び出し (Deferred Synchronous

Invocation) もサポートされている。これを利用するには DIIを用いなければなら

ないため、プログラミングが非常に煩雑になる。図 2.4のinsertオペレーション

の呼び出しを遅延同期で行うプログラムを図 2.8に示す。

CORBA 3.0に含まれる予定の CORBA Messaging [18]と呼ばれる非同期呼び出

しの規格では、IDLコンパイラが遅延同期呼び出し用の特別なメソッドをスタブと

して生成するので、このメソッドを利用することでプログラミングが非常に簡潔に

なる。CORBA Messagingでは IDLコンパイラがスタブを作成する際に、オペレー

ションごとに通常のスタブメソッドの他に pollモデル、callbackモデルの 2種類の
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...
AMI_NameTableServerPoller poller;
// オペレーション insertの実行
poller = srv.sendp_insert(key, val, true);
// 返値を待たずに行う処理
...
// 返値を受け取る
try {
poller.insert(-1 /* タイムアウトの指定 */);

} catch (AlreadyExist e) {
System.out.println("’" + key + "’ already exist.");

}
...

図 2.9: CORBA Messagingによる遅延同期呼び出し

非同期呼び出しのためのメソッドと、これらの非同期呼び出しをサポートする補

助クラスを生成する。pollモデル用に生成されたメソッドと補助クラスを利用する

ことで、SIIと同様に通常のメソッド呼び出しの構文を用いて、遅延同期呼び出し

を実行することが可能になる (図 2.9)。図中の AMI NameTableServerPoller

が補助クラス、sendp insertが pollモデル用のスタブメソッドである2。

2.2.4 スタブとスケルトンを利用しないプログラミング

CORBAではスタブとスケルトンをまったく利用せずに、分散オブジェクトの

利用と実装を可能にするAPIが一通り用意されている。前述したようにDynamic

Invocation Interfaceを利用すれば、スタブを用いずに分散オブジェクトのオペレー

ションを実行できる。スタブを用いないユーザ定義型の操作はDynAny APIによっ

て可能になる。Dynamic Skeleton Interfaceを利用すれば、スケルトンを用いずに

分散オブジェクトを実装することもできる。

しかし、これらのAPIを利用する場合には、スタブとスケルトンとして展開さ

れている操作の一部を開発者が記述しなければならないため、プログラミングが

非常に煩雑になる上、プログラミングの誤りを処理系で検出することもできなく

2CORBA Messagingの実装はまだ利用できないので、このプログラムは規格を元に想像したも

のである
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なる。また、スタブとスケルトンでは IDLによる定義に基づいて最適化されてい

る操作が、これらのAPIでは各定義に依存しない汎用のライブラリで実行される

ため性能の劣化が避けられない。

一般には、これらのAPIは IDLファイルの定義に本質的に依存できないアプリ

ケーション、たとえば IIOPとは異なるプロトコルを用いる ORBとの間のブリッ

ジや、汎用のデバッグツールやテストツールの実装に用いられる。

2.3 アプリケーション開発における問題点

CORBAのアプリケーション開発では、IDLコンパイラの生成したスタブとスケ

ルトンを利用することでプログラミングが容易になる代わりに、開発手順が煩雑

になる傾向がある。状況によってはこの開発手順の煩雑さが、開発効率を大きく

低下させたり、サーバとクライアントが分散オブジェクトの仕様を正確に共有し

ない状態を引き起こすことがある。

2.3.1 煩雑な開発手順

スタブの生成方針の指定

IDLコンパイラでスタブを生成する際には、アプリケーションの利用するCORBA

の API に応じてスタブの生成方針の指定が必要になる。先に示した、Any型や

CORBA Messagingを利用するためにスタブとして生成される定義は、すべてのア

プリケーションに必要なわけではない。不要な定義によってスタブが大きくなる

と、コンパイルの必要な言語ではスタブやそれを取り込むアプリケーションのコ

ンパイルに時間がかかる、アプリケーションの実行ファイルが肥大化する、インタ

プリタ方式の言語ではアプリケーションの起動に時間がかかるなどの問題が生じ

る。そのため、スタブを生成する際に IDLコンパイラのオプションを用いて、各

APIのためのコードを生成するかを指定する実装が一般的である。特にスタブファ

イルが大きくなりがちなC++では、ほとんどすべての実装で、Any型に関するス

タブの生成方針を IDLコンパイラに指示できるようになっている。

CORBA Messagingの実装は現時点では存在しないが、実装されるときには同様
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に指定が必要になるはずである。CORBA Messagingを実現するためには、先に述

べたようにオペレーションごとに pollモデルと callbackモデルの二種類のメソッド

および補助クラスをスタブとして生成する必要がある。通常の呼び出しよりも多

くのコードが各オペレーションについて必要になるため、すべてのインタフェー

スについてこれらを生成すると、スタブがかなり大きくなってしまう。

スタブとスケルトンのアプリケーションへの取り込み

IDLコンパイラの生成したスタブやスケルトンをアプリケーションに取り込む

には、プログラムにモジュールを取り込むための記述や、モジュールをアプリケー

ションに結合する手順、あるいはモジュールをアプリケーションの実行環境に配

置する手順が必要である。

たとえば、C++ではスタブとスケルトンのヘッダファイルを取り込むための記

述と、アプリケーションにスタブとスケルトンを結合するためのコンパイルおよ

びリンクの手順が必要である。C++では、IDLファイル単位でスタブとスケルト

ンが生成されるので、一つの IDLファイルに必要な定義をすべて記述することで

生成されるファイルの数を減らすことができる。この方法により、取り込むファイ

ルの指定やコンパイルやリンクの手間を減らすことは可能である。しかし、多く

の定義を含む IDLファイルから生成されるファイルは非常に大きくなり、IDLファ

イルが変更されたときの再構築のコストが非常に大きくなる。また、大きな IDL

ファイルは他のプロジェクトで再利用する際に不便であり、IDLファイルは複数の

ファイルに分割されることが多い。

Javaではスタブやスケルトンを取り込む記述やリンクの手順が不要な代わりに、

スタブとスケルトンをコンパイルして生成されたクラスファイルの中から、アプ

リケーションに必要なものをサーバとクライアントの実行環境に配置する必要が

ある。Javaの場合には、IDLファイルから生成されるスタブとスケルトンの数が

非常に多く、それぞれの間の依存関係も複雑なため、必要なクラスファイルを実

行環境に配置する手順は非常に煩雑になる。

コンパイルの不要なスクリプト言語を CORBAのアプリケーション開発に利用

することで、開発手順をいくらか簡略化することもできる。しかし、依然として取

り込むファイルの指定や、生成されたスタブやスケルトンを適切に配置する手順
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は必要である。たとえば、Pythonを利用する場合には、取り込むスタブやスケル

トンのモジュールの指定と、そのモジュールを配置する手順の両方が必要である。

開発効率の低下する場合

スタブとスケルトンの生成、コンパイル、リンクあるいは配置といった一連の

作業は、makeなどの構築支援ツールを利用することで自動化が可能である。これ

らのツールを利用するためには、事前にアプリケーションを構築するためのルー

ルの記述が必要である。IDLファイルが変更されず、アプリケーションの利用する

分散オブジェクトの種類や CORBAのAPIが変更されない場合には、このルール

に変更が加えられることはないので、ルールの記述にかかる手間はさほど問題に

はならない。

しかし、開発の初期の段階で適切なインタフェースを設計するためにプロトタ

イピングを行う際や、既存の IDLと分散オブジェクトの実装を元に、再利用性を

高めるために共通性の高いインタフェースと実装を抽出するなどの refactoring [29]

を行う際には、IDLファイルの変更が多くなるのは避けられない。また、分散オ

ブジェクトをテストするクライアントを作成する場合には、テストケースの変更

によって、利用するAPIや分散オブジェクトの種類も変更される。このような状

況では、ルールの記述を変更する手間や、スタブやスケルトンの再コンパイルや

再配置にかかるコストが開発者に大きな負担になる。

2.3.2 インタフェースの不一致

CORBAのアプリケーション開発では、サーバとクライアントで実装に用いる

プログラミング言語、ORBや開発/実行プラットフォームが異なることは珍しくな

い。サーバの開発プラットフォームがUNIXでクライアントはMicrosoft Windows

であるとか、サーバの実装にC++をクライアントには Javaを用いるといった組み

合わせが典型的なケースであり、CORBAの多くの実装がこれらの組み合わせに対

応している [2, 30]。また、分散オブジェクトをテストするクライアントを作成す

る場合や、クライアントのプロトタイピングの際には、コンパイルの手順の不要

なスクリプト言語が用いられることもある。
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図 2.10: クロスプラットフォームでの CORBAのアプリケーション開発

サーバとクライアントでプログラミング言語や CORBAの実装が異なる場合に

は、図 2.6のようにスタブを両者で共有することはできない。開発プラットフォー

ムが異なる場合には、同じファイルを共有するのことが難しい場合もあり、その

場合には IDLファイルまでも共有できなくなる。IDLファイルやスタブが共有で

きない場合には開発手順はさらに煩雑になる (図 2.10)。

このようなクロスプラットフォームの開発では、IDLファイルが更新されたと

きに、それがサーバとクライアントの両方に正しく反映されずに、サーバが実装

している分散オブジェクトのインタフェースと、クライアントが分散オブジェク

トの操作に用いるインタフェースが一致しなくなる確率が高くなる。

プラットフォームや言語などが混在しないアプリケーション開発では、同じ IDL

ファイルから同時に生成されたスタブとスケルトンにより、IDLファイルの変更

にアプリケーションプログラムが正しく追随していなければ、プログラミング言

語の処理系でそれを検出できる。しかし、クロスプラットフォームの開発ではこ

の前提が崩れるため、サーバとクライアントのいずれかで古い IDLファイルや古
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いスタブやスケルトンを用いるミスが生じ易くなり、アプリケーションプログラ

ムが IDLファイルの変更に追随していことを検出できなくなる。

インタフェースの不一致があると、アプリケーションを稼動させたときにサーバ

とクライアントの間の通信プロトコルに矛盾が生じる。この矛盾は運が良ければ

CORBAの実装によって検出されて、MARSHALや BAD OPERATIONといったシス

テム例外の形で捕捉することができるが、運が悪い場合にはアプリケーションの

挙動が意図した通りにならないだけで、一見正常に動作してしまうので検出が非

常に難しくなる。エラー検査の不十分な、あるいは性能を向上させるためにあえ

てエラー検査を減らしている CORBAの実装では、インタフェースの不一致がア

プリケーションをクラッシュさせることもある。

2.4 解決へのアプローチ

2.4.1 開発手順の煩雑さ

開発手順の煩雑さを軽減する既存のアプローチとしては、CORBAのアプリケー

ション開発に対応した統合開発環境 [20, 21, 19]がある。統合開発環境は、すべて

のアプリケーション開発がその環境の中で閉じている場合には非常に有用である。

しかし、これらの環境では開発スタイルに関する制約がきつく、統合開発環境が

直接サポートしていない開発ツール、ライブラリやミドルウェアを利用する場合

には、かえって開発手順が煩雑になることもある。利用するプログラミング言語

や CORBAの実装や開発プラットフォームが混在することの多い CORBAのアプ

リケーション開発においても、これは同様である。

統合開発環境ではなくプログラミング言語の処理系だけで解決するアプローチ

として、言語マッピングの機構をその処理系に内蔵した CorbaScript [14]がある。

新しいプログラミング言語を設計するアプローチには、プログラミング言語の学

習コストがかかることや、既存のクラスライブラリを利用できないといった問題

がある。このような専用言語は利用可能なアプリケーションの範囲が限られてい

るため、汎用の言語に見られるような、さまざまなクラスライブラリが広く開発

されることも期待できない。
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interface NameTableServer {
void insert(in string key, in EntryValue ent,

in boolean force)
raises (AlreadyExist);

void delete(in string key) raises (NotMatch);
EntryValue lookup(in string key) raises (NotMatch);

};
#pragma version NameTableServer 1.1

図 2.11: インタフェースにバージョン番号を振る

2.4.2 インタフェースの不一致

CORBAでは、分散オブジェクトのインタフェースを定義する際にバージョン番

号を付けることができて、これを利用してインタフェースの不一致を検出するこ

ともできる。たとえば、図 2.1のインタフェース NameTableServerにバージョ

ン番号 1.1を振る場合には、プリプロセッサの #pragma指令を用いて図 2.11のよ

うに記述する。このバージョン番号はスタブとスケルトンの両方に埋め込まれて、

CORBAの標準のオペレーションの一つである is aオペレーションによって照合

される。is aオペレーションはオブジェクトリファレンスを扱うAPIによって暗

黙のうちに実行されるので、開発者が明示的に実行を指示する必要はない。たとえ

ば、図 2.4ではオブジェクトリファレンスを取得する bindメソッドの中で is a

オペレーションが実行される。

バージョン番号は IDLで定義する識別子ごとに指定できるが、この方法で照合

できるのはインタフェースのバージョン番号だけである。インタフェースの不一

致を起こさないようにするためには、ユーザ定義型が更新されたときには、それ

を利用するインタフェースの番号をすべて更新する必要がある。また、仕様が変

更されたインタフェースが別のインタフェースに継承されている場合には、その

インタフェースのバージョン番号も更新する必要がある。IDLファイルが更新さ

れることが多い状況で、開発手順の誤りから生じるインタフェースの不整合を防

ぐ目的に使用するには、この機構はあまりにも開発者にかかる負荷が大きすぎる。
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図 2.12: インタフェースリポジトリを利用した開発環境

2.4.3 本研究のアプローチ

本研究では、インタフェースの不一致については、起きてしまったインタフェー

スの不一致を検出するのではなく、開発手順の誤りが起こる確率を下げることで、

これを防ぐアプローチを取る。具体的には、IDLで記述された定義を格納できる

インタフェースリポジトリを利用して、プラットフォーム間でインタフェースの

仕様を共有し、インタフェースリポジトリを元にスタブとスケルトンを生成する

ツールを提供することで、開発手順の誤りが生じる確率を下げる。

開発手順の簡略化は、既存のプログラミング言語の持つリフレクションの能力

を利用して実現する。CORBAのアプリケーション開発の可能なプログラミング言

語のうち、リフレクションの可能なプログラミング言語については、アプリケー

ションの実行時に必要なスタブとスケルトンを自動的に生成して取り込む機構を

CORBAの実行時ライブラリの一部として提供できる。この自動生成の際に、やは

りインタフェースリポジトリを利用することで、インタフェースの不一致を防ぐ

こともできる。本研究のアプローチの概観を図 2.12に示す。以降の章ではこのア

プローチの詳細を述べる。

30



第 3章

インタフェースリポジトリを利用した

開発環境

本章では前章で述べたインタフェースの不整合を防ぐ一つの方法として、CORBA

で定められているインタフェースリポジトリを利用した、アプリケーション開発

環境を提案する。

インタフェースリポジトリの現状の規格と既存の実装は、アプリケーション開発

に用いることについてほとんど考慮されていない。本章では、現状のインタフェー

スリポジトリについて概説するとともに、アプリケーション開発に用いるために

必要なインタフェースリポジトリの拡張とツールについて議論する。

3.1 インタフェースリポジトリの概要

インタフェースリポジトリは IDLで記述された定義を格納し、各定義を分散オ

ブジェクトとして提供する CORBAのサーバであり、主に CORBAのアプリケー

ションから IDLによる定義を実行時に参照するために用いられる。インタフェー

スリポジトリの仕様は CORBAの規格に含まれており、ほとんどの CORBAの実

装がインタフェースリポジトリの実装と、IDLファイルの内容をインタフェース

リポジトリに格納可能な IDLコンパイラを提供している。前章に示した図 2.1の

IDLファイルを格納した状態のインタフェースリポジトリを図 3.1に示す。

CORBAの実行時ライブラリによって、すべての分散オブジェクトが暗黙のう
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図 3.1: インタフェースリポジトリの構成

ちに実装するCORBA::Objectインタフェースには、分散オブジェクトのインタ

フェースの定義を取り出す get interfaceというオペレーションが含まれてい

る。このオペレーションは、サーバがインタフェースリポジトリの位置を知ってい

る場合には、その分散オブジェクトのインタフェースの定義を格納している分散

オブジェクトのオブジェクトリファレンスを返す。たとえば、前章に示したクライ

アント (図 2.4)の取得したオブジェクトリファレンスに対して、 get interface

は図中に旗で示した分散オブジェクトのオブジェクトリファレンスを返す。

このオブジェクトリファレンスを起点に、インタフェースリポジトリ内の分散

オブジェクト間の関連をたどることで、分散オブジェクトの操作に必要な情報は

一通り取得できる。取得した情報は、2.2.4節で述べた DIIや DynAny APIを用い

て、特定のインタフェースに依存しない汎用のデバッグツールやテストツールを

実装に用いられるのが一般的である。

分散オブジェクトの get interfaceを介さずに、Repositoryオブジェクト

の提供するオペレーションを利用して定義を取り出すこともできる。Repository
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オブジェクトのオブジェクトリファレンスは、NamingServiceと同様に ORBオブ

ジェクトの resolve initial referenceメソッドで取得できる。

Repositoryオブジェクトのオペレーションで定義を取り出すには、定義の絶対

スコープ名かリポジトリ IDが必要である。CORBAの規格は、どちらを用いた場合

でもインタフェースリポジトリ内で定義を一意に特定できることを保証している。

絶対スコープ名で取り出す場合には lookupオペレーションを、リポジトリ IDの

場合にはlookup idオペレーションを利用する。たとえば、NameTableServer

インタフェースの定義を取得する際には、以下のいずれかが必要になる。

絶対スコープ名 ::NameTable::NameTableServer

リポジトリ ID IDL:NameTable/NameTableServer:1.0

リポジトリ IDの最後のフィールドはバージョン番号である。図 2.11のように IDL

ファイルでバージョン番号を指定した場合には、NameTableServerのリポジト

リ IDは “IDL:NameTable/NameTableServer:1.1”となる。ただし、同じ定

義の異なるバージョンを一つのインタフェースリポジトリに格納することはでき

ないので、絶対スコープ名だけでも一意に定義を特定できる。

3.2 インタフェースリポジトリを利用したアプリケーシ

ョン開発

前述したように、インタフェースリポジトリはCORBAのアプリケーションの実

行時に用いられるサーバだが、アプリケーションの開発時に利用することで、ク

ロスプラットフォームでの開発時にインタフェースの不一致を起こす原因となる

開発手順の誤りを防ぐことができる。

開発プラットフォーム間でファイル共有を実現するのが難しい場合でも、イン

タフェースリポジトリを共有することは難しくはない。インタフェースリポジト

リを操作するツールは CORBAのクライアントであり、サーバとクライアントの

運用プラットフォーム間の相違は CORBAの実装が隠蔽するからである。開発プ

ラットフォーム間にファイアウォール [31]が存在する場合には、ファイアウォー

ルを介したCORBAのアプリケーション間の通信をサポートする製品 [32, 33]を利
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用することで、安全にファイアウォールを越えさせることもできる。

開発プラットフォーム間で IDLファイルの代わりにインタフェースリポジトリ

を共有し、スタブとスケルトンをインタフェースリポジトリから直接生成できれ

ば、インタフェースの不一致の原因となる開発手順の誤りが生じる確率を下げる

ことができるはずだ。しかし、既存のCORBAの実装は、インタフェースリポジト

リをアプリケーション開発に利用することを想定していないため、インタフェー

スリポジトリを利用するツールが整備されていない。また、CORBAの規格が定め

ているインタフェースリポジトリの仕様にも、アプリケーション開発に利用する

際には不便な点がある。

• インタフェースリポジトリを利用してスタブとスケルトンを生成できない

ほとんどの実装が IDLファイルをインタフェースリポジトリに格納するツー

ルを提供しているが、逆にインタフェースリポジトリから IDLファイルを再

生するツールや、インタフェースリポジトリから直接スタブとスケルトンを

生成するツールを提供している実装はまれである。

• インタフェースリポジトリ内の定義の更新日時を記録できない

CORBAの規格で定められているインタフェースリポジトリでは、定義が更

新された日時を記録することができない。そのため、インタフェースリポジ

トリ内の定義が更新されたときに、対応するスタブあるいはスケルトンのみ

を再生成するツールを実装することができない。

• インタフェースリポジトリ内の定義を上書きできない

一部の実装では、IDLファイルを構文解析する際に、インタフェースリポジ

トリ内の分散オブジェクトを直接構文木として用いることで、インタフェー

スリポジトリに定義を格納するツールを実現している。そのため、インタ

フェースリポジトリ内に以前の定義が残っていると、同一名の重複定義とし

てエラーになってしまう．さらに、IDLファイルに構文誤りがある場合には、

インタフェースリポジトリが一貫性の取れていない状態で放置されることに

なる。
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module CORBA {
interface IRObject {
readonly attribute DefinitionKind def_kind;
attribute long last_modified;
void destroy();

}
}

図 3.2: IRObjectインタフェースに更新日時を追加

3.3 インタフェースリポジトリと周辺ツールの改善

前節で述べた問題を解決できれば、インタフェースリポジトリを中心にアプリ

ケーション開発を行うことは十分可能である。これらの問題は、CORBAの実装や

利用するプログラミング言語にほぼ依存しない形で解決できる。

3.3.1 更新日時の記録可能なインタフェースリポジトリ

インタフェースリポジトリ内の分散オブジェクトのほとんどが継承しているCon-

tainedインタフェースには、バージョン番号を記録する属性が含まれている。こ

れは IDLファイルで #pragma version で指定されたバージョン番号を格納す

るためのものであり、定義の更新を記録するために利用することはできない。そ

こで、更新日時を記録できるようにするために、インタフェースリポジトリの仕

様を一部変更する。

IDLの定義を格納する分散オブジェクトはすべて、IRObjectインタフェース

を継承している。この IRObjectインタフェースに図 3.2のように更新日時を格

納する属性 last modifiedを追加する。値は、C言語の timeライブラリ関数

で用いられている、グリニッジ標準時の 1970年 1月 1日 0時から経過した秒数を

用いる。この属性の追加によって、既存のインタフェースを想定しているクライ

アントとインタフェースリポジトリの間でインタフェースの不一致が起こること

はない。

このインタフェースの修正に対応するインタフェースリポジトリの実装の修正

はごくわずかである。インタフェースリポジトリが C++ で実装されているなら、
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IRObjectインタフェースを実装しているクラスのコンストラクタに、time()

関数で得られる数値を初期値として設定する操作を追加し、この属性を読み書き

する accessorメソッドを追加するだけである。

3.3.2 IDLファイルを格納するツール

前述したように、IDLファイルをインタフェースリポジトリに格納するツール

には、既存の定義を上書きできない問題がある。そこで、定義を上書きと更新日

時の変更が可能な同様のツールを別途用意する。

このツールは、IDLファイルを構文解析する際に一度ツール内に構文木を作成

して、構文誤りがない場合のみインタフェースリポジトリ側に転送する形で実装

できる。構文木の内容をインタフェースリポジトリに転送する際には、定義が変

更されているかを比較して、変更されている定義だけを上書きした上で更新日時

を記録する。

定義が変更されているかは、モジュール、インタフェース、オペレーション以外

については、同じ絶対名を持つオブジェクトの type属性に格納されたTypeCode

を比較するだけで確認できる。オペレーションについては、引数の名前、オペレー

ションの返値、引数や例外として用いられる型、onewayの有無を比較する。イ

ンタフェースとモジュールについては、その中で行われている定義の追加、削除、

更新があった場合に更新日時を書きかえる。インタフェースについては、継承し

ているインタフェースの追加、削除、変更があった場合にも更新日時を書きかえ

る必要がある。

ところで、モジュールの定義は複数の IDLファイルにまたがることが許されて

いて、同じモジュール内でも関連のないインタフェースは別のファイルに分割す

るのが一般的である。各ファイルについて別々に処理を行うと、インタフェースリ

ポジトリに残っているモジュール内の定義を安全に削除することができない。し

たがって、このツールを利用する際には、アプリケーション開発に用いられる IDL

ファイルのうち、同じモジュール内の定義を含むものは、同時にこのツールで処

理しなければならない。
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3.3.3 インタフェースリポジトリを利用する IDLコンパイラ

インタフェースリポジトリからスタブとスケルトンを直接生成することができ

る IDLコンパイラは、ほとんどの実装で提供されていない。そこで、先に拡張し

たインタフェースリポジトリを利用して、スタブとスケルトンを生成するツール

について述べる。

生成するスタブとスケルトンの指定方法

従来の IDLコンパイラでは、IDLファイルを指定することでスタブとスケルト

ンの生成が行われている。しかし、インタフェースリポジトリを利用する場合に

は、IDLファイルという概念を利用できないので別の指定方法が必要である。イン

タフェースリポジトリからスタブとスケルトンを直接生成できるツールを提供し

ている既存の実装 [12, 8]では、モジュールのリポジトリ IDを指定してモジュール

内の定義をすべて生成するという方法が取られている。しかし、一つのモジュー

ルに非常に多くの定義が格納されている場合には、アプリケーションが利用しな

いスタブとスケルトンが生成されることがある。

そこで、生成ツールに与える情報として、アプリケーションが利用するインタ

フェースの絶対スコープ名かリポジトリ IDも指定可能にする。前述したように、

インタフェースの絶対スコープ名が与えられれば、インタフェースリポジトリか

らインタフェースの定義と、そのインタフェースを利用する際に必要な定義を取

り出すことができるので、必要なスタブとスケルトンを生成するためのヒントと

しては十分である。

アプリケーションがまったく依存関係のないインタフェースを複数利用する場

合には、絶対スコープ名かリポジトリ IDを列挙する必要がある。インタフェース

の定義を持つ分散オブジェクトには、継承しているインタフェースを示す属性は

存在するが、逆にそのインタフェースを継承しているインタフェースのリストは

存在しないので (図 3.3)、この方向の依存関係をあてにすることはできない。生成

ツールにはアプリケーションの利用するインタフェースのうち一番下位のインタ

フェースを指定する必要がある。実際には、継承以外の依存関係から下位インタ

フェースをたどることができる場合も多い。たとえば、図 3.3のインタフェース
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ModuleDef、ConstantDef、InterfaceDefを利用するアプリケーションは、

絶対スコープ名 “::Repository”を指定するだけでよい。

<<interface>>
Repository

lookup_id()

<<interface>>

Contained

<<interface>>
ModuleDef

<<interface>>
InterfaceDef

<<interface>>

ConstantDef

<<interface>>
Container

lookup()
create_module()
create_constant()
create_interface()

base_interfaces

0..1

*

*

contents

defined_in1

図 3.3: インタフェースリポジトリを構成するインタフェースの関連

定数の定義だけは、型が合っていれば任意のインタフェースで利用できるので、

あるインタフェースの操作にどの定数の定義が必要かを正確に決定することはで

きない。実際には、まったく関連のないモジュールやインタフェースで定義され

ている定数が用いられることはないので、関連するモジュールやインタフェース

で定義をされている定数をすべて必要であると見なすことで、この問題を回避で

きる。

スタブとスケルトンの生成

スタブとスケルトンとして生成される内容やファイルの名前は、CORBAの実装

やプログラミング言語によって大きく異なっている。Javaの場合には “Java ORB

Portability Interface”[34]として、IDLコンパイラの生成するスタブとスケルトンの

内容とファイル名が規定されているので実装間の差は小さくなるはずだが、この

規格は最近策定されたため対応している実装は少ない。インタフェースリポジト

リから真に直接スタブとスケルトンを生成するよりも、一時的に IDLファイルを

38



生成して既存の IDLコンパイラをツールから起動する方が、さまざまな実装やプ

ログラミング言語に対応できる点で有利である。

IDLファイルをどのように生成するべきかは、開発に用いる CORBAの実装や

プログラミング言語によって異なる。コンパイルの必要なプログラミング言語で

は、必要な定義を一つの IDLファイルにすべて格納するアプローチは望ましいも

のではない。ごく一部の定義が更新された場合でも、IDLコンパイラはその IDL

ファイルから生成されるスタブとスケルトンをすべて更新し、makeのようなファ

イルの更新日時に基づく構築支援ツールは、更新されたスタブとスケルトンとそ

れに依存するソースコードを再コンパイルするためターンアラウンドが非常に長

くなる。特に C++では非常に大きなヘッダファイルが生成され、ヘッダファイル

は分散オブジェクトを利用あるいは実装するすべてのソースコードに取り込まれ

るため、各ソースコードのコンパイル時間が長くなる。そこで、もう少し粒度の

細かい生成方法を採ることにする。

IDLファイルを生成する際には、モジュール名を持つディレクトリを作成して、

インタフェース名を持つファイルに、インタフェースの定義とそのスコープで行

われている定義を格納する。インタフェースに属さない定義が存在する場合には、

適当な名前 (たとえば Common.idl)を持つファイルに格納する。他の IDLファイ

ルの定義を参照している IDLファイルには、#include指令で IDLファイルを取

り込む記述を挿入しておく必要がある。生成される IDLファイルの粒度を小さく

すれば、インタフェースリポジトリ内の定義の更新により細かく追随できる。し

かし、IDLの文法上の制約からインタフェースよりも細かい単位でファイルを分

割することはできない。また、生成される IDLファイルの数を必要以上に増やさ

ないために、インタフェースに属さない定義はモジュール単位でまとめるべきで

ある。

IDLファイルに定義を生成したら、その定義の名前と更新日時を特別なファイ

ルに記録しておいて、次回に起動されたときには、記録された更新日時とインタ

フェースリポジトリ内の定義の持つ last modified属性の値を比較して、更新

された定義の格納されたファイルのみを再生成する。

IDLファイルを生成したら、IDLコンパイラを起動してスタブとスケルトンを

生成する。生成した IDLファイルが #includeによって他の IDLファイルを取り
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込んでいる場合には、#include指令で取り込んだ定義に対応するスタブやスケ

ルトンの生成を抑制する必要がある。さもないと、更新されていない IDLファイ

ルに対応するスタブとスケルトンが上書きされる可能性があり、IDLファイルを

細かく分割した意味が失われてしまう。幸いほとんどすべての実装の IDLコンパ

イラで、起動時のオプションで抑制できるので常にこのオプションを指定する。

3.4 実装と運用に関する考察

この環境は既存のCORBAの実装のソースコードを利用することで、容易に実装

できる。インタフェースリポジトリおよび周辺ツールのソースコードを公開してい

る実装は多く [35, 8, 36, 9, 12]、いずれもUNIX互換のさまざまなOSとMicrosoft

Windowsに対応している。現在の実装は、Pythonに対応した実装であるFnorb [12]

を利用している。

更新日時を記録可能にするためのインタフェースリポジトリの実装の修正はご

くわずかであり、どの実装を用いても非常に容易に実現できる。

IDLファイルをインタフェースリポジトリに格納するツールを実装する際には、

インタフェースリポジトリ内の分散オブジェクトの実装を構文木として利用して

いる IDLコンパイラを元にすることで、変更箇所の検査を容易に実現できる。こ

のような実装になっているのは、FnorbとORBacus [36]だけである。このツール

の実装には、インタフェースの依存関係の追跡などや更新日時の検査などの処理

が必要であり、既存の実装に対する追加・変更箇所はやや多くなる。

この環境は、開発プラットフォームや開発に用いるプログラミング言語やCORBA

の実装にはほとんど依存しない。完全に統合された開発環境上でしか利用できな

い CORBAの実装 [19]を除けば、どのような組み合わせで開発を行う場合でも、

この環境を利用したアプリケーション開発は可能である。

インタフェースリポジトリは、開発/運用プラットフォームのいずれかで運用で

きればよい。IDLファイルをインタフェースリポジトリに格納するツールと、イ

ンタフェースリポジトリからスタブとスケルトンを生成するツールは、すべての

開発プラットフォームで運用可能でなければならない。現在の Fnorbを利用した

実装は、Pythonのインタープリタを実行できるプラットフォームであれば利用で
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きる。格納ツールは開発に用いるプログラミング言語や CORBAの実装にはまっ

たく依存しないが、生成ツールには起動する IDLコンパイラの名前などの依存す

る要素がある。依存する要素はパラメータとして生成ツールに与える。

開発手順については、IDLファイルをインタフェースリポジトリに格納する必

要があるため手順は一つ増える。IDLによる定義とスタブとスケルトンの間の依

存関係の追跡とスタブとスケルトン再生成は、インタフェースリポジトリからス

タブとスケルトンを生成するツールが行う。これによりインタフェースの不整合

が生じる確率を下げることができるだけでなく、開発手順の煩雑さもいくらか軽

減される。

以降の章では、この環境を前提とした上で、インタフェースリポジトリからス

タブとスケルトンを生成して、アプリケーションに組み込むまでの開発手順を自

動化する手法を示す。
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第 4章

リフレクションを利用した開発手順の

簡略化

リフレクションの可能なプログラミング言語を CORBAのアプリケーション開

発に利用する場合には、通常のプログラミング言語を利用する際に必要となる開

発手順を、開発者の手を煩わせることなくアプリケーションの実行時に自動的に

実行することが可能になる。本章では、まずリフレクションの概要を述べ、次に

この手法の実現方法を述べると共に、その際に必要となるリフレクションの能力

を分析する。

4.1 リフレクションの概要

4.1.1 リフレクションとは

計算システムが、自分自身の構成や計算過程に関する計算を行うことをリフレ

クションという [22]。リフレクションは柔軟性と拡張性の高いシステムを構成す

る技術として、オペレーティングシステム [37]、ウィンドウシステム [38]、CSCW

ツールキット [39]など、さまざまなシステムに応用されている。

リフレクションのもっとも一般的な利用方法は、記述力を高めるためにプログ

ラミング言語に導入することである。プログラミング言語にリフレクションを導

入する際には、まずプログラムの構成要素やプログラムの実行環境の構成要素を
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プログラミング言語自身で表現する。そして、その表現にアクセスする方法をプ

ログラムに提供した上で、その表現が変更された場合にはプログラム自身にその

結果が反映されるようにする。その結果、プログラムが「自分自身の構成や計算

過程に関する計算」を行うことが可能になる。

4.1.2 リフレクションによって得られる能力の分類

リフレクションを導入することで、大きく分けて以下の二つの能力をプログラ

ミング言語に与えることができる。

• Linguisticリフレクション

プログラム自身を参照、改変するプログラムや、プログラムを生成してプロ

グラム自身に追加するプログラムを記述できる。

• Behavioralリフレクション

プログラムの実行環境を参照、改変するプログラムを記述できる。すなわち、

実行環境の持つ情報を参照したり、プログラムの実行機構を利用したり、そ

れらを改変するプログラムを記述できる。

プログラムも実行環境が持つ情報の一部であり、Linguisticリフレクションはこれ

を参照、改変能力なので、LinguisticリフレクションはBehaviralリフレクションに

よって得られる能力の一つでもある。

プログラミング言語の持つリフレクションの能力を二種類に分類する考え方は、

Graham Kirbyらによる [40]に基づくものである。彼らは、プログラムを生成して

プログラム自身に追加する能力だけをLinguisticリフレクションに分類し、他の能

力をすべて Behavioralリフレクションに分類している。

プログラムを生成して追加する能力のみを別に分類しているのは、この能力が

実行環境の持つ情報の参照、改変なしに実現できるからである。プログラムから

実行環境の持つ評価器を利用できるようにする、つまり、Lisp [41]の eval関数

に相当するものを用意するだけで実現できる。彼らはこの能力の応用を中心に議

論しているので、この分類には意味があるが、リフレクションの能力全体を議論

するには荒すぎる。
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本論文では、実行環境の持つプログラムの字面上の情報の参照と改変および生

成をLinguisticリフレクションに、実行環境が持つプログラムの字面以外の情報の

参照と改変、および実行機構の利用と改変を Behavioralリフレクションに分類す

る。この分類により、たとえば Javaの Reflection API [42]が提供する能力を

LinguisticとBehavioralの両方について参照のみを提供する。Behavioral

については、メソッドの実行機構とインスタンスの生成機構の利用が

可能である

と分析することが可能になる。

4.2 既存のリフレクションの可能な言語の持つ能力

JavaのReflection APIの例にもあるように、リフレクションの可能なすべての言

語がこの分類のすべての能力を提供しているわけではない。また、各能力の幅に

ついてもそれぞれである。プログラミング言語の持つリフレクションの能力は、リ

フレクションを導入する際に、プログラムの構成要素や実行環境の構成要素をど

の程度詳細にその言語自身で表現するか、そしてその表現の改変をどこまでプロ

グラムに許すかによって決まる。

4.2.1 リフレクションの実装方法と得られる能力の関係

Common Lisp [43] では関数定義をリスト型のデータとして作成し、eval 関

数に与えることでプログラムの生成するプログラムを記述できる。一度定義さ

れた関数は function型の値となるが、その値の内容は function-lambda-

expressionにより参照できる。既存の関数を定義し直すことで、その内容を改

変することもできる。したがって、すべてのLinguisticリフレクションが提供され

ていると言える。

また、Common Lispでは言語の実行機構をread、eval、printの3つの関数と

して参照できる。フック変数を通じてこれらの関数の詳細な振る舞いを改変すること

もできる。たとえばevalについては、フック変数 *evalhook*や*applyhook*

を通じて、各フォームを評価するときの振る舞いや、関数を適用するときの振る
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図 4.1: メタクラスとメタオブジェクト

舞いを改変できる。したがって、すべての Behavioralリフレクションが提供され

ていると言える。

Common LispのためのオブジェクトシステムであるCLOS [44]では、クラスや

メソッドが CLOS自身のオブジェクトとして表現されている。一般に、リフレク

ションの可能なオブジェクト指向言語において、プログラムの構成要素をあらわす

オブジェクトをメタオブジェクトと呼び、そのクラスをメタクラスと呼ぶ (図 4.1)。

CLOSでは、インスタンスに class-of関数を適用する、クラス名やメソッド

名から直接取り出すなどの手段で、プログラムからメタオブジェクトを参照でき

る。さらに、メタオブジェクトの属性にアクセスすることで、クラスやメソッド

の詳細な定義について参照と改変が可能である。メタクラスのインスタンスを生

成することでプログラムの生成もできる。したがって、すべてのLinguisticリフレ

クションが提供されているといえる。

CLOSでは、インスタンスの生成、メソッドの実行、属性へのアクセス、クラス継

承など、オブジェクトシステムの持つさまざまな振る舞いが、メタクラスのメソッ

ドとしてプログラムに公開されている。また、メタクラスのサブクラスを定義す

る形で、それらを安全に改変することもできる。したがって、すべてのBehavioral

リフレクションが提供されているといえる。このプログラムに公開されているメ
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タクラスのメソッドのことをメタオブジェクトプロトコルと呼ぶ [45]。

4.2.2 Linguisticリフレクションの実際

プログラムにプログラム自身の広範な改変や生成を許すと、実行環境がプログ

ラムの実行効率を向上させるために、プログラムについて何らかの仮定を置くこ

とがことが難しくなる。プログラミング言語にLinguisticリフレクションを導入す

る際には、参照については広い範囲で可能にしても、改変や生成についてはある

程度制限するのが一般的である。

たとえば、一度生成したクラス定義の改変は一切許さないとか、メソッドの追加

のみが可能といった具合である。Pythonではクラスが Pythonのオブジェクトとし

て表現されており、その属性を改変することでクラス定義の改変が可能だが、継

承しているクラスのリストを保持する属性の改変を禁止しているので、実行時に

クラス継承の階層を改変することはできない。Dylan [46]では実行時にメソッドの

追加や削除が可能だが、あらかじめ追加や削除を行わない領域を開発者がプログ

ラム中で宣言することで、実行環境に最適化の機会を与えることが可能になって

いる。

一般にメソッドの定義に関するLinguisticリフレクションは、かなり制限されて

いる。たとえば、既存のメソッドのシグネチャ1は参照できても改変は許さない、メ

ソッドボディ2の詳細については参照も改変も許さないといった具合である。Dylan

はメソッドの生成を制限しており、まったく新規にメソッドを生成することがで

きない代わりに、関数合成やカリー化関数を用いた既存のメソッドの組み合わせ

による生成が可能になっている。

4.2.3 Behavioralリフレクションの実際

Behavioralリフレクションにより、プログラムの実行環境の持つほとんどすべて

の情報と振る舞いの参照と改変が可能な例は CLOSのみである。他の言語ではプ

ログラムから参照可能な実行環境の範囲は限られており、改変可能な範囲はさら

1引数や返値の仕様
2メソッドで行う処理を記述したプログラム
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に狭くなる。

実行環境の持つ情報のうち、リフレクションの可能なほとんどすべてのオブジェ

クト指向言語で参照可能なものとして、インスタンスとそれを生成したクラスの

関係がある。この関係の改変が可能なのは CLOSのみであり、一般には改変は許

されない。

デバッガをその言語のクラスライブラリとして提供できるようにするために、プ

ログラムの実行時の名前空間やスタックフレームの情報を、その言語のオブジェ

クトとして表現している言語もある [5, 47]。これらのオブジェクトの参照と改変

により、プログラムの字面上の情報の操作だけでは実現できない、名前空間の参

照や改変が可能になる。

プログラムの実行機構に関するリフレクションとして、多くの言語がメソッド

の実行機構の利用と改変を可能にしている。そのような言語では、任意のクラス

の任意の名前のメソッドを呼び出し可能なプログラムや、メソッドの移譲の機能

をメソッド呼び出しの機構に追加するプログラムを記述できる。

インスタンスの生成機構の利用と改変の可能な言語も多い。インスタンスの生成

機構を利用すると、任意のクラスのインスタンスを生成可能なプログラムを記述で

きる。C++や Javaではコンストラクタで実現されているインスタンスの初期化を、

メタクラスの持つインスタンスの生成機構を改変して行う言語もある [44, 48]。

名前解決や名前空間の移入など、実行環境の持つ実行時の名前空間に関する情

報や振る舞いの参照や改変が可能な言語は多い [5, 49, 50, 47]。Javaでは、アプリ

ケーションが未定義のクラスを参照したときに、クラス定義をファイルから取り

込む機構の利用と改変が可能である。Webブラウザ上で動作する Javaアプレット

は、クラス定義をファイルではなくネットワーク経由で取り込むように、この機

構を改変することで実現されている。Pythonでは、クラスを定義する際に特別な

メソッドを定義することで、未定義のメソッドが呼び出されたときの実行環境の

振る舞いを改変できる。
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図 4.2: スタブとスケルトンの実行時自動生成を用いた開発

4.3 リフレクションによるスタブとスケルトンの実行時

自動生成

リフレクションによって提供される能力は言語によってまちまちである。少な

くとも、Linguisticリフレクションによる新たなプログラムの生成と追加が可能で

あれば、アプリケーションに必要なスタブとスケルトンを実行時に生成して追加

するプログラムを、CORBAの実行時ライブラリの一部として提供できる。これが

可能になれば、開発者が扱うファイル数と開発手順が減るので、CORBAのアプリ

ケーション開発における開発手順の煩雑さを軽減できる。さらに、スタブとスケ

ルトンの生成に必要な情報をインタフェースリポジトリから獲得することで、ク

ラスプラットフォームの開発時にインタフェースの不整合を防ぐこともできる (図

4.2)。

この開発スタイルでは、実行時にスタブとスケルトンを生成するために、アプ

リケーションの性能低下が避けられないように見える。実際には、最初に必要な

スタブとスケルトンを生成して取り込むためのコストがかかるだけであり、その

後は通常の開発スタイルで開発したアプリケーションと同様に振る舞うので、ア

プリケーションの性能には影響しない。一度生成したスタブとスケルトンをキャッ
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シュすることで、次に生成するときには、追加あるいは更新された定義に対応す

るスタブとスケルトンを生成するだけでよい。定義の更新は 3章で述べたインタ

フェースリポジトリを用いることで確認できる。

以降の節では、特定の言語を仮定せずにリフレクションの可能なオブジェクト

指向言語の全般を想定して、この環境の実現方法を述べると共に、この環境を実

現するために実際に必要となるリフレクションの能力を明らかにする。

4.4 スタブとスケルトンの実行時生成

まず最初に、スタブとスケルトンをリフレクションを利用して生成する手法と、

その際に必要となるリフレクションの能力について議論する。

4.4.1 Lingusticリフレクションによるスタブとスケルトンの生成

型やクラスの定義の提供

スタブとスケルトンに含まれている IDLによる定義に対応する型やクラスの定

義をアプリケーションプログラムに与えるには、インタフェースリポジトリから

取得した定義を元に、新たに型やクラスの定義を生成してアプリケーションプロ

グラムに追加する Linguisticリフレクションの能力が必要である。

クラスのメソッドを任意の時点で追加できる言語では、必ずしも、スタブクラ

スを生成する際にメソッドの定義をすべて生成する必要はない。Behavioralリフレ

クションにより、メソッドの実行機構を改変できる言語であれば、実際にメソッド

が呼ばれた時点で必要なメソッドの定義を提供することができる。この手法によ

り、無駄なメソッドが生成されるのを防ぐことができるので、実行時にスタブク

ラスを生成する際のコストを下げることができる。

通信プロトコルの処理

スタブとスケルトンの持つ役割の一つである通信プロトコルの処理は、スタブ

クラスやスケルトンクラスのメソッドボディに記述されている。これを実行時に生
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成するには、Linguisticリフレクションにより任意のメソッドボディを生成できる

必要がある。その際には、文字列などのデータ型で記述したソースコードを、Lisp

の evalに相当するインタフェースを用いて実行環境におけるメソッドボディの

表現に変換するか、それが公開されているのならメソッドボディの内部表現を直

接作成する必要がある。

特定の実装への依存度

生成するクラスや型の定義と関数あるいはメソッドのシグネチャは、CORBAの

言語マッピングで規定されているので、それに従って生成することで CORBAの

特定の実装に依存することは避けられる。IDLコンパイラの生成する関数やメソッ

ドのボディは CORBAの実装に依存する形で最適化されているので、同じものを

生成しようとすると特定の実装への依存が避けられない。

通信プロトコルの処理を、実装に依存しないCORBAのAPIであるDynamic In-

vocation Interface、Dynamic Skeleton InterfaceやDynAny APIを利用して行うプロ

グラムを生成することで、メソッドボディが特定の実装に依存することは避ける

ことができる。ただし、前述したようにその代償としてアプリケーションの性能

が低下することになる。

4.4.2 リフレクションを用いた通信プロトコルの処理の実装

通信プロトコルの処理については、Linguisticリフレクションでそれを行うメソッ

ドボディを生成する代わりに、Linguisticの参照とBehavioralの参照の能力を利用

して、CORBAの実行時ライブラリの一部として提供することもできる。メソッド

ボディの生成に制約がある言語でスタブとスケルトンの自動生成を実現する場合

には、この手法が必要になる。

メソッド呼び出しからリクエストプロトコルへの変換

メソッド呼び出しをリクエストプロトコルに変換する処理は、

1. Behavioralリフレクションにより取得した呼び出されたメソッドの名前と引
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数の値

2. インタフェースリポジトリから得たオペレーションの定義

を利用することで、特定のインタフェースの定義に依存しない単一のプログラム

として記述できるので、ライブラリとしてあらかじめ用意しておくことができる。

Behavioralリフレクションによるメソッドの実行機構の改変が可能なら、プログ

ラムがメソッドを実行したときに本物のメソッドを実行する代わりに、呼び出さ

れたメソッドの名前や引数の値などの情報をこのプログラムに渡すことでメソッ

ドボディの生成はまったく不要になる。

リクエストプロトコルからメソッド呼び出しへの変換

リクエストプロトコルをメソッド呼び出しに変換するプログラムは、

1. リクエストプロトコルに含まれる要求されたオペレーションの文字列

2. インタフェースリポジトリから得たオペレーションの定義

を元に、実行環境の持つメソッド呼び出しの機構を利用してメソッドを実行する

ことで、特定のインタフェースやオペレーションに依存せずに記述できる。

ネットワークストリームとユーザ定義型の値の相互変換

ユーザ定義型の値とネットワークストリームの間の相互変換については、

1. インタフェースリポジトリから得たユーザ定義型の定義

2. Behavioralリフレクションにより取得した値の型あるいはクラスと、Linguistic

リフレクションにより取得したその定義

を元に、特定のユーザ定義型に依存せずに相互変換を行うプログラムを記述でき

る。ネットワークストリームからユーザ定義型の値を取り出す際には、任意のク

ラスのインスタンスを生成するために、インスタンスの生成機構を利用する必要

がある。
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リフレクションによる実装の利点と制約

この方法には、メソッドボディの自由な生成が許されない言語において、スタ

ブとスケルトンの実行時生成を実現できるという利点がある。ただし、リフレク

ションを利用して記述した通信プロトコルの処理を行うプログラムは、各オペレー

ションやユーザ定義型に依存して生成したものよりも性能は低くなる。

特定のオペレーションに依存せずに、リクエストプロトコルとメソッド呼び出

しの間の相互変換を行うプログラムを記述するには、リフレクション以外の言語

仕様もかなり選ばれる。これらのプログラムでは、任意のクラス、型、例外を扱

う必要があるため、静的な型を持つプログラミング言語では記述がその難しくな

る。もし、任意のメソッドボディの生成が許されているのなら、この処理はオペ

レーションやユーザ定義型の定義に依存した、専用のプログラムとして生成する

べきである。

4.5 スタブとスケルトンの自動生成

アプリケーションに必要なスタブとスケルトンの内容を決定し、前節の手法を

用いてスタブとスケルトンを生成してアプリケーションに追加するまでの一連の

処理は、リフレクションを利用することで、開発者に特別な開発手順や特別なプ

ログラミングスタイルを強いることなく実現できる。

4.5.1 必要なスタブとスケルトンの決定に用いるヒント

開発者による特別な指示なしをまったく必要とせずに、アプリケーションに必要

なスタブとスケルトンを決定するためのヒントとしては以下の二つが考えられる。

• クライアントが取得したオブジェクトリファレンス
• アプリケーションプログラムの参照したクラスや型名

さらに、開発者による特別な指示なしに、CORBAのAPIの実行に必要なスタブ

を生成したり、逆に不要なスタブの生成を押さえたりするためのヒントとしては

• アプリケーションプログラムの呼び出したメソッドの名前
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が必要である。

通常の CORBAのアプリケーション開発で、スタブやスケルトンを取り込むた

めにモジュールやパッケージを取り込む構文を用いる必要がある言語では、

• モジュールを取り込む構文に指定された名前

をヒントとして使うこともできる。この場合には、開発者が明示的に取り込むモ

ジュールを指定する必要があるという点で、他のヒントを利用する場合と比べて

開発者の負荷が大きくなる。

以下それぞれのヒントを元に一連の手順を実行する手法と、その際に必要なリ

フレクションの能力について述べる。

4.5.2 オブジェクトリファレンスを起点とするスタブ生成

分散オブジェクトを操作するためにクライアントが取得したオブジェクトリファ

レンスは、クライアントが必要とするスタブを決定する手段として用いることが

できる。クライアントがオブジェクトリファレンスを取得する方法は複数存在す

るが、どの方法も CORBAの実行時ライブラリに含まれている、ネットワークス

トリームからオブジェクトリファレンスを取り出す変換ルーチンを実行する。こ

の変換ルーチンに手を入れることで、クライアントがオブジェクトリファレンス

を取得した時点で、クライアントに必要なスタブを自動的に生成することが可能

になる。

クライアントが取得したオブジェクトリファレンスに対して、 get interface

オペレーションを実行することで、インタフェースリポジトリからそのインタフェー

スの定義を取得できる。生成する必要があるスタブは、取得したインタフェース

の定義と依存関係のあるすべての定義と、同じモジュールで定義されている定数

に対応するものである。ただし、インターフェイスについては親インタフェース

の定義以外は生成する必要はない。そのインタフェースのオブジェクトリファレ

ンスを取得したときに、改めて生成すればよいからである。

オブジェクトリファレンスを取り出すルーチンで必要なスタブを生成した後、イ

ンターフェイスに対応するスタブクラスのインスタンスを生成してクライアント

プログラムに返すことで、クライアントプログラムは続く分散オブジェクトの操
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図 4.3: 名前空間をさかのぼってスタブを挿入する

作を行うことができる。生成したスタブのうち、ユーザ定義型および定数に対応

するものは、ユーザ定義型の値を生成したり、定数を参照する際に、クライアン

トプログラムからその名前が参照されるので、クライアントプログラムの名前空

間に挿入しておく必要がある。

プログラミング言語の仕様によっては、CORBAの実行時ライブラリから挿入す

るべき名前空間が見えない場合もある。たとえば、モジュールやパッケージなど

の機構で、一つのアプリケーションの大域的な名前空間が分割されている場合が

これに相当する。その場合には、分散オブジェクトを取得する操作を実行した名

前空間にさかのぼって挿入する必要がある (図 4.3)。この操作を実現するには、ク

ライアントの名前空間を見つけるために、Behavioralリフレクションによりスタッ

クフレームの内容を参照できる必要がある。

このクライアントの取得したオブジェクトリファレンスを利用する手法では、プ

ログラムの実行時の振る舞いのみに基づいて、必要なスタブを決定して取り込む

ことができる。ただし、クライアントがスタブを取り込む際にしか利用できない、

アプリケーションプログラムを記述する際に、記述スタイルに若干制限が生じる

という欠点もある。この手法を利用する場合には、分散オブジェクトを操作するプ

ログラムを記述する際に、ユーザ定義型や定数の名前を参照する前に、必ず分散
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オブジェクトのオブジェクトリファレンスを取得するようにしなければならない。

これに反したプログラムでは、定義されていない名前への参照が起こりエラーに

なってしまう。また、アプリケーションの実行前にすべての名前解決が行われる

プログラミング言語では、この手法を実装することはできない。

4.5.3 未定義のクラス名を起点とするスタブとスケルトンの生成

Behavioralリフレクションにより、アプリケーションプログラムが未定義のクラ

スや型の名前を参照した際の実行環境の振る舞いを改変できるなら、CORBAの実

行時ライブラリからその振る舞いを改変することで、未定義の名前に対応するス

タブやスケルトンを生成してアプリケーションに渡すことができる。この手法は、

未定義の場合だけでなく名前を解決する機構そのものの改変が可能な言語でも実

現できる。以下、未定義の名前が参照されたときに行う処理の実装方法を述べる。

インタフェースリポジトリの検索

名前空間を階層化できるモジュールやパッケージの機構を持っている言語では、

最上位のモジュールからその名前に至るまでのモジュールの名前を “::”で結合す

ることで絶対スコープ名を生成できる。ただし、アプリケーションプログラムが

相対的な名前でクラスを参照している場合や、モジュール名のショートカットを定

義して短い名前で参照している場合には、Behavioralリフレクションにより、実行

環境の持つ現在のモジュール名の情報やショートカットの情報を参照する必要が

ある。絶対スコープ名がわかれば、あとはインタフェースリポジトリの lookup

オペレーションで対応する定義を取り出すだけである。

モジュールの機構を持たない言語では、モジュールの名前を “ ”で結合すること

になっている。IDLによるモジュールやインタフェースの名前は “ ”を含むことを

許しているので、単に “ ”を “::”に変換するだけでは必要な絶対スコープ名を得る

ことはできない。名前からインタフェースリポジトリ内の定義を取り出す際には、

“ ”で区切られた名前のどこまでがモジュール名かを確認しながらインタフェース

リポジトリをたどっていくことで、その名前に対応する定義に到達できる。
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スタブかスケルトンの生成

インタフェースリポジトリから未定義の名前に対応する定義が得られなかった

場合には、それはプログラミングの誤りなのでエラーにする。定義が得られた場

合には、それに対応するスタブかスケルトンを生成して、名前を参照した結果と

してアプリケーションプログラムに返すことで、アプリケーションは分散オブジェ

クトに関する処理を継続できる。

プログラムがスケルトンクラスを参照するときには、一般に特殊な名前が用い

られるので、それをインタフェースの名前に変換してインタフェースリポジトリ

を検索して、スケルトンを生成することができる。たとえば、図 2.1.3の Javaによ

る分散オブジェクトの実装では、では NameTableServerインタフェースに対応

するスケルトンクラスが NameTableServerImplBaseとして参照されている。

このような特殊な名前が用いられていない場合にはスタブを生成すればよい。

IDLの定数に関する処理

アプリケーションの参照した未定義のクラス名や型の名前に基づく生成では、

IDLで定義された定数の値をアプリケーションに提供できない場合がある。Javaの

言語マッピング [34]では、定数もクラスに対応付けられるので特に問題は生じな

い。たとえば、図 2.1の IDLファイルにおける定数 dummy keyは dummy keyク

ラスに対応付けられ、dummy key.valueとして値の参照が行われる。ところが、

定数 dummy keyが文字列型の変数 dummy keyに対応付けられる言語もあり、こ

の場合にはクラス名や型の名前に基づく生成では、定数の定義をアプリケーショ

ンに与えることはできない。

クラスや型だけでなく任意の未定義名を参照したときの振る舞いを Behavioral

リフレクションで改変できるのなら、この場合にも対処できるが、そのような改

変が行える言語はほとんどない。後述するモジュール名を起点とする生成方法が

可能であれば、定数についてはそちらを経由して行うこともできる。どちらも不

可能な場合には、定数に関する言語マッピングを変更して、単なる変数名以外の

ものに対応付けられるようにする必要がある。
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4.5.4 未定義のメソッド名を起点とするスタブメソッドの生成

Linguisticリフレクションによりクラスのメソッドを任意の時点で追加できる言

語で、かつBehavioralリフレクションにより、未定義のメソッドをアプリケーショ

ンが呼び出した際の実行環境の振る舞いを改変できるなら、その時点で必要なメ

ソッドの定義をスタブクラスに追加してアプリケーションの実行を継続すること

ができる。

これが可能なら、スタブクラスを生成する際に、最初はスタブクラスの持つべ

きメソッドを生成せずに、実際にメソッドが呼び出された時点で生成することで、

そのアプリケーションが利用しないメソッドの生成にかかるコストを削減できる。

さらに、特定のAPIを実行するために必要な特別なコードを、アプリケーション

が利用する時点で生成することも可能になる。

メソッドの生成方法

スタブクラスの未定義のメソッドを生成する際には、そのスタブクラスに対応

するインタフェースかユーザ定義型の定義をインタフェースリポジトリから取り

出す必要がある。そのためには、スタブクラスを生成する際に、リポジトリ IDか

絶対スコープ名を記録しておく必要がある。実際には、ほとんどすべての実装に

おいて、通常の IDLコンパイラがスタブクラスの属性としてリポジトリ IDを生成

している。実行時生成もそれに習うことでこの要件を満たすことができる。

スタブクラスに埋め込まれたリポジトリ IDがユーザ定義型の定義を指している

場合には、呼び出されたメソッド名を元にユーザ定義型の値の操作に必要なメソッ

ドか、ネットワークストリームとの相互変換に必要なメソッドを生成する。イン

ターフェイスの定義を指している場合には、メソッド名を元にさらにインタフェー

スリポジトリを検索して、対応するオペレーションの定義を取り出し、その定義

を元に必要なメソッドを生成すればよい。

動的生成により削減されるメソッド

この手法により、無駄なメソッドの生成を押さえることができる。まず明らか

に、クライアントが利用しないオペレーションに対応するスタブメソッドは生成
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module NameTable {
interface NameTableServer {
enum EntryType { T_BOOL, T_INT, T_FLOAT, T_STRING };
union EntryValue switch (EntryType) {

...
};
exception NotMatch {};
exception AlreadyExist {

EntryValue ent;
};
void insert(in string key, in EntryValue ent,

in boolean force) raises (AlreadyExist);
...

};

図 4.4: インタフェースの中で型を定義する (nametable.idl)

しないですむ。これにより、非常に多くのオペレーションを持つインタフェース

の一部をテストするクライアントを作成する際には、スタブの生成コストがかな

り小さくなる。

ユーザ定義型がオペレーションの返値に利用されていないなら、クライアント

側で用いられる対応するスタブクラスでは、ネットワークストリームから値への

変換メソッドを、サーバ側ではその逆のメソッドを生成しないですむ。たとえば、

図 4.4の IDLファイルでは、EntryValue型はオペレーションの返値として用い

られていないので、クライアント側では EntryValueHelperクラスの readメ

ソッドが、サーバ側では writeメソッドが不要になる。

また、図 4.4では図 2.1とは異なり、モジュールではなくインタフェースの中で

ユーザ定義型を定義している。アプリケーションがこれらのユーザ定義型だけを

利用しており、インタフェースそのものは利用しない場合には、オペレーション

に対応するスタブメソッドの生成がまったく不要になる。

動的生成によるCORBA Messaging

未定義のクラス名やメソッド名が参照された時点で、それらに対応するプログ

ラムを生成するアプローチを採ることで、2章で述べたCORBA Messagingのため
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の補助クラスやメソッドを、開発者による指示なしでアプリケーションが必要と

する場合にのみ生成できる。

たとえば、CORBA Messagingの pollモデルをサポートする補助クラスは、AMI

interfacePollerという名前で参照される。アプリケーションがこの形式のク

ラス名を参照したときには、そこからインタフェースの名前を取り出してインタ

フェースリポジトリを検索し、取得した定義を元にpollモデルの補助クラスを生成す

ればよい。pollモデルの呼び出しを実行するスタブメソッドはsendp operation

という名前で呼び出される。これもアプリケーションがこの形式のメソッド名を

参照したときには、対応するオペレーションの定義を元に、pollモデルの呼び出し

を実装するメソッドを生成すればよい。

4.5.5 モジュールを起点とするスタブとスケルトンの生成

一般に、IDLのモジュールと同等な名前空間を分割する機構を持つプログラミ

ング言語では、モジュール内で定義された内容を取り込むための構文が用意され

ている。たとえば、Pythonや Javaの import文がこれに相当する。Behavioralリ

フレクションにより、モジュールを取り込む構文の振る舞いを改変できる言語で

は、モジュールを取り込む構文の中で指定されたモジュールに含まれるべきスタ

ブやスケルトンを生成することで、アプリケーションに必要なスタブやスケルト

ンを取り込むことができる。

具体的には、指定された名前のモジュールがその言語の通常の検索方法では見

つからない場合には、インタフェースリポジトリからその名前の IDLのモジュー

ルを検索して、そのモジュールが含んでいる定義に対応するスタブやスケルトン

を生成した後、通常のモジュール取り込みの手順を踏むことで、アプリケーショ

ンにスタブとスケルトンを取り込むことができる。

この方法では、取り込むスタブとスケルトンをモジュール単位で指定すること

しかできないので、無駄なスタブやスケルトンが生成されることがある。また、開

発者が明示的に取り込むモジュールの名前を指定する必要がある点で、他の方法

と比べて開発者の負荷が大きくなる。クラス名やメソッド名を利用した自動生成

が可能な場合には、それらを併用するべきである。
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4.6 実行時自動生成とリフレクションの能力の関係

本章では、リフレクションの可能なプログラミング言語をCORBAのアプリケー

ション開発に利用する際に、リフレクションによって提供される能力を利用して、

開発者に特別な開発手順や特別なプログラミングスタイルを強いることなく、ア

プリケーションに必要なスタブやスケルトンを、実行時に自動的に生成して取り

込む手法について述べてきた。

本章で述べた手法と必要とされるリフレクションの能力をまとめたものが表 4.1

である。メソッドボディの生成については、同じ処理を単一のプログラムで実装

できるかもしれないので必須ではない。誰もメソッド定義を参照していないのは、

ほとんど同じ情報がインタフェースリポジトリからオペレーションの定義として

取得できるからである。
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category target
generate

stub
skelton

add stub
method

implement
common
routine

use
object

reference

use
undefined

class

use
undefined
method

use
import

statement

linguistic
generate

class &
type

must must must must

medhod
body

should must should should should should

linguistic
refer

class &
type

must must

method
definition

linguistic
modfiy

add
method

must must

behavioral
refer

type-of or
class-of

must

name
space

must

stack
frame

may be

generate
instance

must

method
invoke

must

behavioral
mododify

undefined
class

must

undefined
method

should must

import
statement

must

表 4.1: 実行時自動生成手法とリフレクション能力の関係
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第 5章

Pythonを利用した実装

本章では、前章で述べたリフレクションを利用して、アプリケーションに必要な

スタブとスケルトンを実行時に自動的に生成してアプリケーションに組み込む手法

を、インタプリタ型で対話的に実行可能なオブジェクト指向言語である Python [5]

で実装する方法を述べる。

5.1 Pythonの提供するリフレクション

まず最初に、Pythonの提供しているリフレクションの能力を明らかにする。

5.1.1 Linguisticリフレクション

Pythonのプログラムの構成要素、すなわちモジュールやクラスやメソッドなど

は、Pythonのオブジェクト1として実装されている。プログラムからこれらのオブ

ジェクトの属性を参照/改変することで、プログラム自身の参照/改変が可能になる。

プログラムの構成要素をあらわす各オブジェクトは、標準ライブラリとして提供

されている newモジュールで生成できる。また、Pythonでは任意の文字列をプロ

グラムとして実行する exec文も用意されているので、これを利用して新しいプ

ログラムを生成することもできる。プログラムの構成要素の改変に関する制約は

非常に少ない。Lingusticリフレクションの実用上問題になりそうなのは、一度確

1正確には組込み型の値だが、オブジェクトと同様に扱える
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立されたクラスの継承関係の操作が禁止されていることくらいである。

5.1.2 Behavioralリフレクション

Pythonの処理系は比較的広範囲にわたって Behavioralリフレクションを許して

いる。Pythonの名前空間はすべてPython自身の連想配列型の値としてプログラム

から参照できて、連想配列型の操作を用いて名前空間の参照/改変が可能である。

制約が設けられているのは、関数オブジェクト内のローカルスコープだけである。

スタックフレームも Frameオブジェクトとしてプログラムから参照できて、その

内容を書きかえることもできる。

未定義名が参照されたときの処理系の振る舞いの変更は、クラスのメソッドと

属性の名前についてのみ可能である。クラスを定義する際に getattr という

名前でメソッドを定義しておくと、そのクラスのインスタンスについて未定義の

名前が参照されたときに、実行エラーの例外を発生させる代わりに、その名前を

引数としてこのメソッドが実行される。

Pythonにはファイルやディレクトリをモジュールとして扱うことができて、モ

ジュールの内容を取り込む際には import文を使用する。この import文の実装

が import という組み込み関数としてプログラムに公開されており、この関数

を再定義することで import文の振る舞いを変更することができる。 import

関数の内部で import文の実装に用いられている関数も、すべてアプリケーショ

ンから利用できる。さらに、 import 関数の実装をクラスに置き換えて、その

クラスを継承する形で import文の振る舞いを安全に変更できるようにするクラ

スライブラリも用意されている。

5.2 スタブとスケルトンの実行時自動生成の実装

5.2.1 利用するCORBAの実装

Pythonに対応したCORBAの実装としては、CRC for Distributed Sytems Technol-

ogyによって開発された Fnorb [12]がある。Fnorbは Python用のCORBA 2.0の実

装であり、Pythonの基本型の値をネットワークストリームに変換する部分と、IDL
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のパーザは C言語で記述されているが、他はすべて Pythonで記述されている。

現在の CORBAの規格には Pythonの言語マッピングは含まれていないが、すで

にOMGによる Pythonの言語マッピングの規格化は最終段階にあり [13]、CORBA

3.0がリリースされるときに正式な規格になる可能性が高い。

5.2.2 生成するスタブとスケルトンの内容

インタフェースリポジトリを参照しながら、Fnorbの IDLコンパイラが生成する

ものとほぼ同じ内容をLinguisticリフレクションを利用して生成する。生成した各

定義には生成した時刻をクラス属性やローカル変数に埋め込んでおき、後でイン

タフェースリポジトリ内の分散オブジェクトと更新時刻と比較できるようにする。

インタフェースに対応するスタブクラスの内部については、未定義名の参照を起点

とした生成が可能なので、スタブクラスについてはコンストラクタと getattr

メソッド、およびリポジトリ IDを保持するクラス属性だけを生成する。

5.2.3 オブジェクトリファレンスを起点とする生成

Pythonでは名前空間の操作が可能なので、前章で述べたオブジェクトリファレ

ンスを起点とするスタブ生成が可能である。この操作は、Fnorbの実行時ライブラ

リにおけるネットワークストリームをオブジェクトリファレンスに変換する操作

の一環として行う。

ただし、Pythonはアプリケーション全体で共有する名前空間がないので、オブ

ジェクトリファレンスを取得する操作を行った名前空間を決定するために、スタッ

クフレームをさかのぼる必要がある。

まず、その時点のスタックフレームをあらわすFrameオブジェクトを取得して、

スタックフレームをさかのぼって、オブジェクトリファレンスを要求したアプリ

ケーションの名前空間を特定する図 5.1。Pythonでは例外処理のBehavioralリフレ

クションとして Frameオブジェクトをプログラムに見せるので、最初にダミーの

例外を生成する必要がある。名前空間に FNORB IDが存在する間はスタブか実行

時ライブラリの名前空間である。
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try:
raise Dummy

except Dummy:
frame = sys.exc_info()[2].tb_frame
while frame.f_back:
frame = frame.f_back
if not frame.f_globals.has_key(’_FNORB_ID’) or \

not frame.f_locals.has_key(’_FNORB_ID’):
break

図 5.1: スタックフレームの探索

こうして得られた名前空間に、インタフェースリポジトリ探索しながら、アプリ

ケーションが利用する可能性があるユーザ定義型や定数値の定義を挿入する。最

後に、オブジェクトリファレンスに対応するスタブクラスのインスタンスを生成

してアプリケーションに返却することで、アプリケーションが分散オブジェクト

を操作する準備がすべて整うことになる。

5.2.4 未定義名の参照を起点とする生成

前述したように、インタフェースの中で定義された内容に対応するスタブは、実

際にアクセスされたとき呼び出される getattr で生成する。具体的には、ス

タブクラスに保存したリポジトリ IDと getattr の引数の名前を元に、インタ

フェースリポジトリから必要な定義を取り出して、対応するスタブを生成し、ス

タブクラスに挿入した後、挿入した値を getattr の返値として返せば良い。

getattr の引数の名前がsendp で始まっている場合には、CORBA Messag-

ingの遅延同期呼び出しの可能性があるので、sendp を取り去った名前でインタ

フェースリポジトリを検索し、対応するオペレーションが見つかった場合には、遅

延同期呼び出し用のメソッドを生成する。このときに、呼び出した返値を受け取

るために用いる AMI interfacePollerクラスがまだ生成されていなければ生

成する。
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5.2.5 モジュールを起点とするスタブとスケルトン生成

モジュールを取り込む import文の振る舞いを以下のように変更することで、

import文を利用してスタブとスケルトンをアプリケーションに取り込むことが

できる。

1. 指定されたモジュールが存在する場合には通常通り振る舞う

2. 存在しない場合には、モジュール名 (例えば NameTable)を IDLの絶対ス

コープ名 (::NameTable)に変換して、インタフェースリポジトリから IDL

のモジュール定義を取得する。

3. モジュールに含まれる定義のスタブかスケルトンを生成する (Fnorbの IDLコ

ンパイラに習い、モジュール名の最後が skelの場合はスケルトンとする)

4. 生成したスタブやスケルトンを格納した Pythonのモジュールを作成する

5.2.6 各手法の得失

Pythonでは未定義名が参照されたときの振る舞いを変更できるのはクラスだけ

なので、未定義名の参照を起点とするスタブの生成は、インタフェースの内部で定

義された内容に対応するスタブを生成する場合にしか利用できない。アプリケー

ションが実装/操作するインタフェースの決定し、スタブクラスかスケルトンクラ

スを生成するには、別の方法を併用する必要がある。

オブジェクトリファレンスを元にした生成では、ユーザ定義型のスタブを利用

するよりも先に、オブジェクトリファレンスを取得しなければならない、という

プログラミングに関する制約が生じる。Pythonの場合には、アプリケーション全

体で共有する名前空間がないので、取得したオブジェクトリファレンスを別の名

前空間で定義された関数に渡してしまうと、そちらの関数ではオブジェクトリファ

レンスの操作に必要なスタブにアクセスすることができなくなるため、さらにプ

ログラミングに関する制約がきつくなる。

とはいえ、対話的に Pythonの処理系を利用する場合には、基本的には分散オブ

ジェクトを操作する名前空間は対話的な操作に用いているものだけになるので、十
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分便利に活用することができる。

一般的なアプリケーション開発にスタブとスケルトンの自動生成を用いる場合

には、振る舞いを変更した import文を利用する方法がもっとも有効である。た

だし、この場合にはモジュール単位の生成になるので、アプリケーションが利用

しないスタブとスケルトンを取り込む可能性がある。未定義名の参照を利用した

スタブ生成を併用することで、この無駄を最小限に押さえることは可能である。
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第 6章

Javaを利用した実装

本章では、4章で述べたリフレクションを利用して、アプリケーションに必要な

スタブとスケルトンを実行時に自動的に生成してアプリケーションに組み込む手

法を、コンパイル型で静的な型を持つオブジェクト指向言語である Java [51]で実

装する方法を述べる。

6.1 Javaの提供するリフレクション

まず最初に、Javaの提供してるリフレクションの能力を明らかにする。

6.1.1 Reflection APIの提供するリフレクションの能力

Linguisticリフレクション

JavaのReflection API [42]を利用すると、プログラムの構成要素、すなわちクラ

スやメソッド、フィールドなどを Javaのオブジェクトとして参照できる。プログラ

ムからこれらのメタオブジェクトを参照する際の最初の鍵となるのは、Javaのすべ

てのオブジェクトが継承するjava.lang.ObjectクラスのgetClass()メソッ

ドか、クラスのメタクラス java.lang.ClassのクラスメソッドforName()で

ある。これらにより、一度クラスのメタオブジェクトを取得したあとは、メタク

ラスのメソッドを利用してプログラムの字面上の情報は、メソッドボディの詳細

を除いてすべて参照できる。Reflection APIの提供する Linguisticリフレクション
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は参照だけである。メタクラスには改変するためのメソッドや、生成するための

コンストラクタは用意されていない。

Behavioralリフレクション

クラスのメタクラスには、そのクラスのインスタンスを生成するnewInstance()

が用意されており、インスタンスの生成機構をプログラムから利用できる。メソッ

ドのメタクラスには、そのメソッドを実行するためのメソッド invoke()が用意

されており、メソッドの実行機構もプログラムから利用できる。Behavioralリフレ

クションについても提供されるのは実行機構の利用だけであり、改変することは

できない。

6.1.2 ClassLoaderの提供するリフレクションの能力

Javaにおいて、プログラムを実行時に生成して追加する能力と実行環境の振る

舞いを改変する能力は、Reflection APIではなくクラスローダの機構によって提供

される。Javaのクラス定義は、プログラムがクラス名を参照したときに、クラス

ローダによってファイルから読み込まれる [52]。

クラスローダの振る舞いは ClassLoaderクラスとしてプログラムから参照で

きる。Javaの仮想機械によって用いられている ClassLoaderのインスタンスは、

このクラスのクラスメソッド getSystemClassLoader()で取り出すことがで

きる。ただし、ClassLoaderクラスのメソッドはサブクラスにしか見えないよ

うに保護されているので、クラスローダを利用するプログラムは ClassLoader

のサブクラスに記述しなければならない。

実行時のプログラム生成

ClassLoaderの defineClass()メソッドを用いると、プログラムの実行時

にクラス定義を生成して取り込むことが可能になる。Javaの仮想機械のバイトコー

ドを用いてクラス定義をバイト列であらわして、defineClass()メソッドの引

数に渡すと、それを仮想機械に読み込ませることができる。この実行時生成はク
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ラス単位でしか行えず、一度読み込まれたバイトコードの変更は不可能なので、後

でメソッドの定義を追加するなどの操作は実現できない。

クラス定義をあらわすバイトコードを生成するプログラムの記述には、かなり

の手間がかかる。この手間は、Javaのバイトコードをオブジェクトとして表現し

て、そのオブジェクトを介してバイトコードの編集を可能にする Javassist [53]を

利用することで比較的容易に記述できる。ただし、メソッドボディの編集につい

ては、Javassistはメソッドボディが参照している名前の置換しか提供しないため、

任意のプログラムを記述する際には、やはりバイトコードを生成する必要がある。

[40]では、クラス定義をあらわすバイトコードを生成するのではなく、文字列

で表現しておいて Javaのコンパイラを実行してバイトコードに変換するアプロー

チを採っている。彼らは Javaのコンパイラを起動する方法として、クラス定義を

中間ファイルに出力して本当に Javaのコンパイラを実行する方法と、Javaのコン

パイラを実装している Javaのクラスを直接利用する方法を述べているが、どちら

のアプローチでも実行コストは非常に大きくなる。

クラスローダの振る舞いの改変

ClassLoaderのサブクラスを定義する際にメソッドをオーバーライドするこ

とで、既存のクラスローダの振る舞いを利用しつつ、異なる振る舞いをするクラ

スローダを定義できる。この ClassLoaderのサブクラスのインスタンスを用い

てクラス定義を読み込むと、読み込んだクラスが参照しているクラスを読み込む

際にも、同じクラスローダが用いられるようになる。

Javaの仮想機械は、あるクラスの定義がまだ定義が読み込まれていないクラス

を参照している場合には、そのクラスを読み込んだクラスローダの持つ load-

Class()メソッドをその名前を引数として実行する。ClassLoader()のサブ

クラスを定義するときに、まず親クラスの loadClass()を呼び出して、これが

ClassNotFoundException例外を返したときの振る舞いを記述することで、定

義の存在しないクラス名が参照されたときの振る舞いを記述できる。
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6.2 スタブとスケルトンの実行時自動生成の実装

6.2.1 スタブとスケルトンの実行時生成

前述したようにクラスローダの機構をプログラムから利用することで、アプリ

ケーションの実行時にスタブとスケルトンを生成することは可能である。ただし、

クラス単位での生成になるので、4.5.4節で述べた、メソッドの実行機構とあわせ

て不要なメソッドの生成を防ぐアプローチは簡単には実現できない。

生成するスタブとスケルトンの内容

Javaに対応しているCORBAの実装は非常に多いので、リフレクションを利用し

て実行時に生成するスタブやスケルトンの内容は、各実装について互換性のあるも

のにしたい。これを実現するために、メソッドボディの内容をDII、DSIやDynAny

APIを利用して記述すると性能の劣化が避けられないことは 4.4.1節で述べた通り

である。Javaの場合には、スタブとスケルトンとCORBAの実行時ライブラリの間

のインタフェースを共通化することを目的に、“Java ORB Portability Interface”と

して IDLコンパイラの生成するスタブとスケルトンの実装を共通化する方法が言

語マッピングの規格に示されている [34]。この方針に沿うことで、DIIやDSIを利

用する場合のように性能を大きく劣化させずに、実装への依存度の低いスタブと

スケルトンを生成することができる。

生成したスタブクラスやスケルトンクラスをあらわすバイトコードは、Class-

LoaderクラスのdefineClass()でアプリケーションに取り込むことができる。

このバイトコードはクラスファイルとして保存しておいて、アプリケーションが次

に起動したときには、ファイルの日付と対応するインタフェースリポジトリの定

義の更新日時と比較して、更新されているものについてだけ生成することで、ス

タブやスケルトンの生成コストを押さえることもできる。
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6.2.2 スタブとスケルトンの自動生成の実装

クライアントの取得したオブジェクトリファレンスを利用して、クライアント

に必要なスタブを判断する手法は、Javaでは用いることができない。オブジェク

トリファレンスを処理する CORBAの実行時ライブラリから、ClassLoaderの

defineClass()メソッドを用いて、クライアントプログラムから参照できるよ

うにスタブを挿入することは、確かに可能である。しかし、Javaのデフォルトの

クラスローダが、その前にクラスに関する名前解決を行ってしまうので、オブジェ

クトリファレンスを取得した時点では間に合わない。

図 2.4に示したクライアントプログラムを、オブジェクトリファレンスを取得す

る前にスタブのクラス名に触れないように修正したものを図 6.1に示す。このプロ

グラムを普通に起動すると、Clientクラスの定義を読み込んだ仮想機械のデフォ

ルトのクラスローダは、実行を開始する前にこのクラスが参照しているクラスの

名前 (図中に太字で示した)について名前の解決を始めてしまうので、クラスの定

義を取得できずにエラーになってしまう。

したがって、Javaで自動的にアプリケーションに必要なスタブとスケルトンを

生成して組み込むには、定義の存在しないクラス名に対応して、スタブかスケル

トンを生成するように振る舞いを変更したクラスローダを用いるしかなく、しか

もこのクラスローダはアプリケーションを起動するときに用いる必要がある。こ

れを実現するには、アプリケーションを起動するときに javaコマンドに直接ア

プリケーションのクラス名 Clientを指定するのではなく、

$ java CORBALoader Client

のように Clientを振る舞いを変更したクラスローダで読み込むためのフロント

エンド (CORBALoader)を介して、起動する必要がある。

6.2.3 コンパイル時のスタブとスケルトンの自動生成

Javaはコンパイルの必要な言語なので、スタブとスケルトンはアプリケーショ

ンを実行するときだけでなくコンパイル時にも必要である。Sunの提供している

開発キットに付属している Javaのコンパイラは、Javaで実装されていて、コンパ
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public class Client {
public static void main(String[] args) {
org.omg.CORBA.ORB orb =

org.omg.CORBA.ORB.init(args, null);
// オブジェクトリファレンスの取得
org.omg.CORBA.Object obj =

orb.bind("IDL:NameTable/NameTableServer:1.0",
"NameTable", null, null);

NameTable.NameTableServer srv =
NameTable.NameTableServerHelper.narrow(obj);

NameTable.EntryValue val =
new NameTable.EntryValue();

val.i(1000);
String key = "hoge";

try {
// オペレーション insertの実行
srv.insert(key, val, true);

} catch (NameTable.AlreadyExist e) {
System.out.println("’" + key + "’ already exist.");

}

図 6.1: クライアントプログラムの例

イルしているプログラムが参照しているクラス名の定義を、コンパイラ自身が起

動するときに用いられたクラスローダを利用して取得するようになっている。こ

の性質を利用して、スタブとスケルトンを自動生成するクラスローダを用いてコ

ンパイラを起動することで、コンパイル時に必要なスタブとスケルトンも生成で

きる。

$ java CORBALoader sun.tools.javac.Main Client.java

この方法でコンパイラを起動すると、スタブとスケルトンを自動生成するクラ

スローダがキャッシュとしてコンパイル時にもクラスファイルを生成してしまう。

もし、デプロイメント (配置)の手順をいとわないなら、このときに生成されたク

ラスファイルを実行環境に配置してもよい。デプロイメントが煩雑な場合には、ア

プリケーションのクラスファイルだけを実行環境に持ち込んで、コンパイラと同

様にクラスローダを置き換えるフロントエンドを介して起動すれば、必要なスタ

ブとスケルトンが再び自動的に生成される。
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6.2.4 本手法の得失

CORBAのアプリケーション開発に Javaを利用する場合には、扱う必要のある

クラスファイルが非常に多くなるため、特にデプロイメントの手順が煩雑になる

傾向がある。この手法を利用することで、アプリケーションに必要なスタブとス

ケルトンはアプリケーションの実行環境において自動的に生成されるため、この

手順を大きく削減できる。

しかし、スタブとスケルトンの自動生成を実現するために Javaで利用可能なリ

フレクションの能力が、クラス定義をあらわすバイトコードの取り込みと、クラ

スローダの振る舞いの変更しかなかったために、この手法自体の実装方法がやや

煩雑になっている。

コンパイラの持つ振る舞いを実行環境が持つ振る舞いと、まったく同じ方法で

改変できるという、Sunの開発キットに付属しているコンパイラの性質は、静的な

型を持つプログラミング言語で本手法を実現する上で大きな役割を果たしている。

しかし、Sunの JDKに付属しているコンパイラの持つ、自身を読み込んだクラ

スローダでクラス定義の名前解決を行う仕様は、Javaの言語仕様で定められてい

るものではなく、しかもコンパイラを起動するときに用いている、コンパイラの

mainメソッドを持つクラスの名前 sun.tools.javac.Mainも、正式に公開さ

れているものではないという点で非常に危うい手法となってしまっている。
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第 7章

関連研究

CORBAのアプリケーション開発における開発手順の煩雑さを軽減するために、

インタフェースリポジトリとプログラミング言語の実装を変更するアプローチは

すでにいくつか行われている。本章では、これらのアプローチと本論文のアプロー

チを比較する。

7.1 既存のアプローチ

7.1.1 ILU

ILU (Inter-Language Unification) [10]は、様々なプログラミング言語で記述され

たモジュール間のインタラクションを可能にすることを目的として開発された、

CORBAのORBとほぼ同様な機能を提供するシステムである。

ILUの Python用の実行時ライブラリでは、import文の振る舞いを変更して、

モジュールの名前の代わりに IDLファイルの名前を直接指定できるようにしてい

る。この import文は IDLファイルが指定されると、IDLコンパイラを起動して

テンポラリファイルにスタブとスケルトンを出力して、それをアプリケーション

に取り込む。

実行時に起動された IDLコンパイラは構文解析からスタと/スケルトンの生成ま

で、すべて行うため実行コストが非常に大きい。また、IDLファイルを利用する

ためクロスプラットフォームの開発における、インタフェースの不一致の問題に
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は対処できない。IDLファイルの形式上の制約から受ける影響も大きい。このア

プローチがうまく機能するのは、一つのモジュールの内容が一つの IDLファイル

に格納されていて、かつファイル名がモジュールの名前と同じ場合だけである。

7.1.2 LuaORBおよびTclMico

LuaORB [54]はLuaというリフレクションの可能なプログラミング言語をCORBA

に対応させたものである。Luaでは Pythonと同様に、未定義メソッドが呼ばれた

ときのプログラミング言語の振る舞いを、リフレクションを利用して変更するこ

とができる。LuaORBでは、これを利用してメソッドが呼び出されたときに、イ

ンタフェースリポジトリから必要な情報を取り込んで、スタブを生成せずに分散

オブジェクトのオペレーションをDIIで実行する。したがって、オペレーションの

実行にかかるコストが非常に大きくなる。

LuaORBでは IDLで定義されたユーザ定義型や定数を扱うために必要なスタブ

も生成されない。ユーザ定義型を扱うプログラムを記述する際には、リストや連

想配列を利用して IDLの定義に合うように値を作成する必要があり、プログラミ

ングが非常に煩雑になる。そもそも、ユーザ定義型や定数値はメソッドが呼ばれ

る前に必要になるので、メソッドが呼ばれたときにインタフェースリポジトリを

参照するのでは、これらを扱うスタブを生成することはできない。

よく似たアプローチとしてはTclMicoがある [55]。TclMicoはCORBAの実装の

一つであるMICOを利用して、スクリプト言語Tcl [6]を用いてCORBAのアプリ

ケーションを開発できるようにしたものである。インタフェースリポジトリを利

用する、スタブを生成しないという点は LuaORBとまったく同じであり、性能と

ユーザ定義型に関する問題も同じように抱えている。

7.1.3 CorbaScript

CorbaScript [14]は CORBAのアプリケーションを記述するために新たに設計さ

れたオブジェクト指向スクリプト言語である。CorbaScriptはその処理系の実装で、

プログラミング言語の名前空間とインタフェースリポジトリの名前空間を結合し
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ていて、プログラミング言語側で未定義名にアクセスすると、対応する定義が自

動的にインタフェースリポジトリから取り込まれる。

CorbaScriptではユーザ定義型や定数値に対する配慮もなされており、プログラ

ミングを煩雑にすることなく、開発手順の煩雑さを軽減することに成功している。

しかし、CorbaScriptは新たに開発されたプログラミング言語であるため、既存の

クラスライブラリを利用することができない。本論文では、リフレクションの能

力を持つ既存のプログラミング言語を利用しているので、このような問題は生じ

ない。

7.2 本論文のアプローチの特徴

7.2.1 クロスプラットフォーム開発への対応

サーバとクライアントの開発プラットフォームや用いるプログラミング言語が

異なっている場合に起こりやすいインタフェースの不一致の問題を、改良したイ

ンタフェースリポジトリと、それを操作するためのツールを提供することで解消

している。

インタフェースリポジトリを利用することで開発手順の煩雑さを解消すること

は、既存のアプローチでも行われている。しかし既存のアプローチでは、その要

であるインタフェースリポジトリとそれを操作するツールの不備については、まっ

たく考慮されていない。

7.2.2 ユーザ定義型への配慮

本研究のアプローチでは、スタブ/スケルトンについては従来のアプリケーショ

ン開発と同じ物を提供している。したがって、複雑なユーザ定義をプログラミン

グ言語の型に対応付けることで、値の操作を容易にする CORBAの特徴がまった

く損なわれない。

現状の CORBAではオペレーションや属性の引数や返値に用いることができる

のはデータ型でだが、CORBA 2.3 [1]で導入されたObject by Valueという規格に

よって、ユーザ定義型としてオブジェクトも扱えるようになろうとしている。ユー
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ザ定義型の扱いを軽視しているアプローチでは、この流れに対応することはでき

ない。
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第 8章

おわりに

8.1 まとめ

本論文では、CORBAのアプリケーション開発における問題点として、サーバ

とクライアントが異なるプラットフォームや異なる言語で開発される際のインタ

フェースの不一致、および、スタブ/スケルトンファイルの生成とアプリケーショ

ンへの組み込みのために生じる開発手順の煩雑さを取り上げ、これらを解決する

手法を提案した。

インタフェースの不一致の解消

インターフェースの不一致の問題は、インタフェースリポジトリを中心とする

開発環境によって解決される。この開発環境は、更新日時を記録するインタフェー

スリポジトリと、そのインタフェースリポジトリを操作するためのツール、およ

びインタフェースリポジトリからアプリケーションに必要なスタブ/スケルトンを

生成するツールから構成される。

サーバとクライアントの稼動するプラットフォーム、開発に用いるプログラミ

ング言語、CORBAの実装の各要素がどのように混在していても、この環境を利用

することでサーバとクライアントは正確に同じインタフェースの定義を共有する

ことが可能になり、スタブ/スケルトンはこの共有している定義に基づいて自動的

に生成されるので、インタフェースの不一致を防ぐことができる。
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開発手順の煩雑さの軽減

リフレクションの可能なプログラミング言語を利用する場合については、アプ

リケーションの実行時に必要なスタブ/スケルトンを自動的に生成して取り込むこ

とで、開発手順の煩雑さを大幅に軽減する手法を示した。

リフレクションによって提供される二つの能力のうち、Linguisticリフレクション

はスタブ/スケルトンを実行時に生成するためと、すでに取り込まれているスタブ

を必要に応じて改変するために用いている。これにより、実行時のアプリケーショ

ンの振る舞いに基づいて、必要なスタブを段階的に生成することが可能になる。

スタブ/スケルトンを取り込むために必要な定義は前記のインタフェースリポジ

トリから取得する IDLファイルの形式上の制約に縛られずにアプリケーションに

必要な定義だけを取り込むことが可能になると同時に、インタフェースの不整合

を防ぐことも可能になる。

Behavioralリフレクションは、プログラミング言語の処理系の振る舞いを変更す

ることで、特別なプログラミングや開発手順なしで、アプリケーションに必要な

スタブ/スケルトンを決定し、生成したスタブ/スケルトンをアプリケーションに組

み込むために用いている。

本論文では、上記のアプローチをリフレクションをサポートしており、対応す

るCORBAの実装が存在する二つのプログラミング言語、Pythonおよび Javaを用

いて実装する方法を示した。Pythonによる実装では、比較的広範囲にわたってリ

フレクションを提供する言語の有用性を示し、Javaによる実装では、狭い範囲の

リフレクションしか提供しない言語でも、方法次第では上記のアプローチが実現

可能であることを示した。

8.2 今後の展望

本論文で示した、リフレクションをサポートするプログラミング言語を利用し

てアプリケーションの開発手順を簡略化する手法は、CORBAに限らず、開発に用

いるプログラミング言語と異なるオブジェクトモデルやデータモデルを持ったシ

ステムを扱うアプリケーション開発一般に有効であることが予想される。CORBA

以外のそのようなシステムとしては、オブジェクト指向データベースシステムが
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ある [56]。

4章では CORBAのアプリケーション開発を簡略化するために必要なリフレク

ションの機能を示したが、既存のリフレクションをサポートするプログラミング言

語でこれらをすべて満たすものは存在しない。これらのリフレクション能力を過

不足なく、利用の容易な形で提供する新たなプログラミング言語を作成するアプ

ローチも有用だろう。新たな言語を作成する際に常に問題となるライブラリの欠

如の問題は、Javaの仮想機械の上に、Javaのクラスライブラリへのインタフェー

スを持つ形で実装することで回避できる [57, 58]。
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