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要 旨

われわれは , 集団にお ける協働活動 を支援するソ フ トウ ェ ア である ｢ もん じゅ ｣ と呼ぶ シ ス テ ム

を開発した ｡ もん じゅ は T S S 上に クライア ン ト/ サ ー バ モ デ ル をシミ ュ レ ー

トする方法で構築さ

れて い る｡ 本論文 では , シ ス テ ム を構成して い る基本的な枠組 であるメ ッ セ ー ジ通信とサ ー バ の設

計に つ い て詳しく述べ る｡
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ョ ン シ ス 丁 ム

l は-じめ に

われわれは協働 を支援する こ とを目指 した

｢ もん じゅ ｣ と呼 ぶ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テム をタ

イム シ ェ アリン グシス テム ( T S S ) 上に構
1)

築 し, 実際に利用して評価を行 っ てい る ｡ も

ん じゅ は, 共通の 目的を持 っ て集ま っ た人間

の集団の 中で, コ ン ピ ュ
ー タが単に個人的な

道具 として使われる と い うだけで なく, 他人

と の 情報 ･ 知識の 交換, 意見 の発表, 集団に

よる学習 ･ 意思決定な どの手段 を提供 し, 問

題意識を持つ もの 同士 が継続的に, か つ 間接

的に双方向に対話 できるような場を与える こ

とを強く意図して い る ｡

もん じ ゅ では , 人 々 の協働を コ ン ピ ュ
ー

タ

により支援す る こ とを目的に, メ ッ セ
ー

ジ交

換, 電子 メ
ー

ル
, 電子掲示板, 電子黒板 , リ

ア ル タイム ア ン ケ ー ト, オ ン ライ ン テキス ト,

エ キス パ ー ト シ ス テム による診断, 文書の 共

同執筆 ･ 添削支援, マ ル チメ ディ ア に よ 右情

報の提示, 共有メディ アを用 い て の意見 の発

表 と交換, ビ ジ ネス ゲ ー ム に よる学習, 親 し
ノ

みやすい 入力形式など様々 な機能を提供する｡

本論文 で は, もん じゅ の シス テム 設計で中

心 とな っ た基本的 な枠組 である, メ ッ セ
ー

ジ

通信 とサ
ー バ の設計に つ い て詳 しく述 べ る ｡

もう 一

つ の 柱で ある双方向性 と ヒ ュ ー

マ ン イ

ン タ ー

フ ェ
ー

ス に つ い ては次号に お い て述 べ

る
リ

2 メ ッ セ ー ジ通信

メ ッ セ
ー

ジ通信と共有メ モ リは離れて存在

する別々 の コ ン E: ユ
ー タ ( プ ロ セ ス) 間の 通

信 を可能にする
一

形態 である ｡ 離れ たと こ ろ

に ある別 の コ ン ピ ュ ー

タに対 して 処理 の 依頼

をする方式 の
一

つ に ク ライ ア ン ト/ サ ー バ モ
2)

デ ル がある｡ こ こ で は こ れを基本的方式 とし

て検討す る｡ さらに シス テ ム で は こ の方式に

対話性 を導入する試み を行 っ て い る ( こ れ に

つ い て は次号 に お い て 述 べ る) 0
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3)
2 . 1 ク ライア ン ト/ す - パ モ デ ル の模擬

まず, モ デ ル構築に あた っ て用 い た実際 の

ハ
ー ドウ ェ アに つ い て少 し触 れて おく o わ れ

われは汎用 コ ン ピ ュ ー

タ上の T S S を用 い て

シ ス テム を構築した｡ 協働 と いう多人数 を想

定した活動を支援 しようとする ソ フ ト ウ ェ ア

は , ある程度の 端末台数が なければ, 実際の

使用実験 を積 み重ね る こ とが できない
｡
シ ス

テ ム 開発 の趣 旨か ら, 実際に シ ス テム を利用

して , その シス テム の 動的な耐用性と柔軟性

を見極め る こ と が最優先の 課題 であ っ た ｡ そ

こ で最初 の シ ス テ ム 設計は, 現在利用可能な

汎用機 による T S S 環境を利用 して行う こ と

に した ｡ ただ し, 将来, シ ス テム は L A N ( ロ

ー

カ ル ･ エ リア
･ ネ ッ トワ ー

ク) に移植す る

こ とを考慮して 設計さ れて い る ｡

T S S を分散シ ス テ ム と見立 て る こ と は で

きな い の で, 正確 な意味 で の 分散 ソ フ トウ ェ

アを設計す る こ とは できな い ｡ そこ で シス テ

ム 設計は T S S 上 で メ ッ セ ー ジ通信を擬似的

に行うと いう方法をと っ た ｡
こ の 方法を用 い

て, シ ス テム は クライア ン ト/ サ
ー バ モ デ ル

を基本的方式と して模擬した｡ 同様に, 分散

シス テ ム や並列 プ ロ セ ス に対して用 い られ る

同期 ある い は非同期 と い う通信形態も T S S

に その まま持 ち込む こ とは できない ｡ こ の 理

由か ら, われわれは模擬された クライア ン ト/

サ
ー バ モ デ ル 上に , リモ

ー トプ ロ シ ー ジ ャ コ

ー

ル ( R e m o t e P r o c e d u r e C all , 遠隔手続き

呼 び出し, 以下 R P C と略す) を初め , い ろ

い ろな通信形態をソ フ トウ ェ ア的に工 夫して

取り入れて い る ｡

シ ス テム では T S S を用 い て い る制約か ら,

各T S S 端末をネ ッ トワ ー

ク上の コ ン ピ ュ ー

タに対応す るもの と見 なす( 図 1 参照) ｡ そし

て , 端末上 の ア プリ ケ ー

シ ョ ン プ ロ グラム は

分散処理 の 実体 として位置付けられる
｡
ク ラ

イア ン ト/ サ ー バ モ デル で は, プ ロ グラム は

分散して い る別々 の 処理装置で実行されるが,

T S S で は, す べ て ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ の 一

つ の処 理装置の 上で実行 される
｡
こ の理 由か

らシ ス テム 全体は分散処 理の ような並列処理

で はなく, 並行に処理 が進行する ( 以後 , 本

来なら並列 と い う言葉を使うべ きである と こ

ろも, われ われの シ ス テム の 制約上, 並行 と

いう言葉を多用す る こ とに なる) 0

端末上の 応用プ ロ グラム は利用者で ある人

間 と コ ン ピ ュ ー

タ とがイ ン タ ラク ティ ブに対

話できる環境を提供す る｡ こ の 意味 で端末 は

ヒ ュ
ー

マ ン イ ン タ ー

フ ェ ー ス としての 役割 を

･
▲ミ

-
;二

_

∴-
::

/
ケ 三 三 三ヲ ∠≡三≡7 ∠三三 ｣ ン

クライア ント1 クライア ント2 クライア ント3

-
t

･ ;

･

十
z 5 ∠ … = 茅

7

サ ー バ
エ キス パ ー ト

システム(1)

図 1 T S S 上 の クライア ン トとサ
ー バ
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担う重要なサブ シス テム である ｡ 以下, こ こ

では , 利用者である 人間あるしi は端末上 の ヒ

ュ
ー マ ン イ ン タ ー フ ェ ー ス を担う応用 プ ロ グ

ラム の こ とを, クライア ン トと呼 ぶ こ とにす

る ｡

クライア ン ト/ サ ー バ モ デ ル の 本質的な課

題 の 一

つ は, 分散したプ ロ グラム の 間で , い

か に して通信を行 い , また い か にして同期を

とるか と いう こ とである ｡
こ れには R P C の

技法を採用 した ｡

2 . 2 リ モ - トプ ロ シ ー ジ ャ コ
ー ル ( R P C )

R P C は
一

つ の プ ロ グラム ( 正確 には プ ロ

セ ス) が, 別 の コ ン ピ ュ
ー タ上 の プ ロ グラム

の中にある手続きを, あたか も自分 の手続き

であるか の ご とく呼び出す機能で ある｡ 手続

きを実行する の は , 手続きを呼び 出した プ ロ

グラム で はなく, 手続きを持 っ て い る別の プ

ロ グラム である ｡ こ れが本来の R P C の 意味

である ｡ しか し, T S S を利用して い るわれ

われの シス テム で は, 別の コ ン ピ ュ ー タ上の

プ ロ グラム と は T S S の他の端末上 で実行 さ

れる別 の プ ロ グラ ム と いうこ とに なる ｡

まず, 手続きを呼び 出すプ ロ グラム は, 辛

続きの 実引数を, 手続きを持 っ て い る プ ロ グ

ラム - 送り, 結果を受け取るまで実行を中断

する｡ 手続きを持 っ て い る プ ロ グラム は , 受

け取 っ た実引数 で手続きを呼び出し実行する｡

手続きの実行が終わ る と, その 結果 の値 (返

り値) を, 元の プ ロ グラム ヘ 送り返す ｡ 手続

きを呼び 出した プ ロ グラム は , 結果 の値を受

け取ると, 中断して い た プ ロ グラム の残 りの

部分 の実行を再開する｡ 以上 の 流れを図示す

ると図 2 の ように なる｡

R P C は, プ ロ セ ス 間の相互作用を可能に

する ため の
一

つ の 手段 である ｡ R P C では メ

ッ セ
ー

ジ パ ッ シ ン グに よる方法 と同じように

共有領域を必要と しな い相互作用 が行え る｡

図 2
.

に示 した通信路に バ ッ フ ァ を用 い る の は

共有領域 の ように見えるか もしれ ない が , こ

( 1 j ･ ･

呼 び出し側

→ ( 3 )
4)

通信路

( バ ッ ナ ァ)
手続き

2 1

( 3 ) ← ← ( 2 )

1 : 手続き名と実引数を送り実行を中断して待 つ

2 : 結界
の値を返す

3 : 受信

図 2 リ モ
ー

トプ ロ シ
ー ジ
.
ヤ コ

ー

ル
＼

の バ ッ フ ァ は パ ケ ッ トを受け渡す中継地 の役

割を果 たすに過 ぎない ｡ こ の ような構成をと

らざる をえなか っ た理 由は, T S S に は コ ン

ピ ュ ー タ同士を結 ぶ L A N の ような通信路 が

存在 しない か らであ る｡

シス テム では 図 2 の呼 び出し側 をクライ ア

ン トと して, また手続き側を拡張し, サ
ー バ

と して設計す る｡ 通信路を行き来する情報は

通常 パ ケ ッ トの形をと る ｡ クライア ン ト/ サ

ー バ モ デ ル では複数の クライ ア ン トか ら要求

が出され, サ
ー バ がそれに答える と いうの が

最も典型的 な型である ｡ こ の とき, 主導権は

常に クライア ン ト側 が持ち, サ ー バ は受 け身

に , 依頼された仕事 を処理す る｡ 2 つ 以上 の

依頼 がほ ぼ同時に到着した時に は, 決め られ

た ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ方式で順次処理さ れ る ｡

クライア ン ト/ サ ー バ モ デ ル でサ ー バ が
一

つ

だ けの構成を取る と, クライア ン トはサ
ー バ

を介して間接的に結 び つ けられる こ と に なる

( 図 3 参照) ｡ サ ー バ に, 共有する情報を記憶

し, それを他の クライア ン トが取り出す と い

うこ と が容易に行え るの で, こ の タイ プ の ク

ライア ン ト/ サ
ー バ モ デ ルで は共有 メ モ リと

して の機能を実現する こ とが できる ｡ また ,

通常 では ある クライア ン トか らの要求は サ ー

バ によ っ て処理 された後, 当の ク ライア ン ト

- 結果 として 返事 が返 され る が , 場 ノ合たよ っ

て は別 の ク ライ ア ン トに 返事を送る こ ともあ

る
｡
こ れを利用 して メ ッ セ ー ジ 交換や 電子 メ

ー

ル ( メ
ー

ル サ
ー バ と して の 機能) が簡単に
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実現 できる ｡

クライア ン ト

クライア ン ト

クライア ン ト

クライア ン ト
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図 3 クライ ア ン トとサ
ー バ

3 サ ー バ の設 計

図3 は サ
ー バ が

一

つ である が, サ
ー バ が複

数に なれ ば , ど の サ
ー バ に対して メ ッ セ ー ジ

を送るか を指定する必要 が出てくる ｡

一

つ の

サ
ー バ を

一

つ の オ ブ ジ ェ クトと見なすと, こ

れ は並行 オブ ジ ェ ク ト指 向の 計算 モ デ ルに近

い もの になる ｡ 世 界を並列 ･ 並行に動作で き

る オブ ジ ェ ク トの 集合 と見なし, その 並行 オ

ブ ジ ェ ク トが互 い に メ ッ セ ー ジ を送り合う こ

と によ っ て, 計算が行 われる とする の が並行

オ ブ ジ ェ クト指 向である ｡ T S S 上 で も, サ

ー バ を複数用意 して , 並行 オ ブ ジ ェ クト指向

の モ デ ル を作る こ とも可能で はある ｡ しか し,

われ われの シ ス テ ム で は, サ
ー バ が

一

つ の 構

成をと っ た ｡

一

般に は, 複数 の機能を果たすサ
ー バ は送

られ てきた パ ケ ッ トを読 み 込み, その パ ケ ッ

トを分解して, 呼び 出し手続きの指定 と, 辛

続き へ の 引数 に組み 立 て 直し, 処理を実行す

る
｡
た だ し, こ こ で は手続き名 の 指定 と い う

方法 で は なく,
一

つ の サ
ー バ 中に オブ ジ ェ ク

トをすべ て 埋め 込む と い う方式を採る こ とに

した
.
ク ライ ア ン ト側か らみ る と, サ

ー バ の

中にある たく さ ん の オ ブ ジ ェ クトに自由に依

頼を出せ る環境 と して 映る こ とに なる ｡ 先の

寧 2 で示す と, 手続き名 で は なしに オブ ジ ェ

ク ト名を指定する ｡
サ ー バ は

一

つ の プ ロ グラ

ム で構成され る が, プ ロ グラム は オ ブ ジ ェ ク

ト指向プ ロ グラミ ン グで実現す る｡ シ ス テ ム

で は, オ ブ ジ ェ クトの指定, 手続き名 ( メ ソ

ッ ドと呼 ぶ) , 引数か らな っ た パ ケ ッ トを メ ッ

セ ー ジ と呼 ぶ .

われわれ の設計した 1 サ
ー バ の 方式では,

す べ て の オブ ジ ェ ク トを用意してお い て , オ

ブ ジ ェ クト へ の メ ッ セ ー ジ送信 ある い は関数

実行 の 形で処理 が進行する ｡ も っ ともこ れに

より, 並行 オブ ジ ェ ク ト指 向モ デ ル の ような

オブ ジ ェ ク トの並行実行は望め なく なる が,

オブ ジ ェ クト指 向プ ロ グラミ ン グによる モ ジ

ュ
ー

ル 的なプ ロ グラミ ン グの メ リ ッ トは亨受

できる ｡

3 . 1 オブジ ェ ク ト指向

3 . 1 . 1 オブジ ェ ク ト

サ
ー バ モ デ ル は , メ ッ セ

ー ジを受 理する こ

とにより 一 連の 動作 (処理) が起動される,

｢ オブ ジ ェ ク ト｣ と呼ぶ 抽象的なもの の 集まり

か らな っ て い る ｡

｢ 各オブ ジ ェ ク トは , それ 自

身の 中に 自立 した演算能力を持 ち, か つ それ

自身の み が直接 ア クセ ス し, 参照 ･ 更新 でき
6)

る局所的な記憶 を保持す るこ とが できる ｡ ｣

メ ッ セ
ー ジ の やり とりは , 系の 中で複数あ

る クライア ン トとサ ー バ との 間で行われる o

しか も, こ の メ ッ セ
ー

ジ通信 が シ ス テム の 中

で並行的 に行 われる ｡

一 般 に オブ ジ ェ ク トは到着した メ ッ セ ー ジ

を受理す る こ と に より, 次 の ような動作
･ 処

理 の 組み合 わせ が実行さ れる｡

( 1 ) 局所記憶 に格納可能な値 に対する種 々

の 演算

( 2 ) 局所記憶 の 内容に対する参照 ･ 更新

( 3 ) シ ス テム 全体に 対する手続き的な処 理 ･

関数実行

( 4 ) 逐次的な メ ッ セ
ー

ジ の や りとり

( 5 ) オ ブ ジ ェ ク トの 動的生成
7)

など｡

以下の 記述 では , L i s p ( 東京大学 で開発さ

れ た U T I L i s p を使用 した) 上 に オブ ジ ェ ク ト
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指向の プ ロ グラミ ン グ機能を追加したもの を

使用する. 記法 は フ レ
ー バ シス テム ( Fl a v o r

s y s t e m ) に 準拠して は い る が, ま っ た く同じ
8)

と いうわけでは な い ｡

3 . 1 . 2 オ ブジ ェ ク トの定義と記述

オ ブ ジ ェ クトを定義するに は, まずオ ブ ジ

ェ クトが属する クラス を宣言す る ( フ レ
ー バ

シ ス テ ム で は クラ ス に 当た るフ レ ー バ を d ef -

fl a v o r で定義する) ｡ クラス の定義で はクラス

変数 とイ･ ン ス タ ン ス変数と い う二 つ の局所記

憶 を決め る｡ さらに, その クラ ス がさらに上

位の クラス の 性格を引き継 ぐときには上位 の

クラス ( ス ー パ ー

クラス と呼ぶ) を複数指定

できる ｡

クラス を定義す る d efcla s s は次の ような形

式の マ ク ロ である ｡

(d ef cl a s s クラス 名

( 継永する ス
ー パ ー

クラス名の l) ス ト)

( (イ ン ス タン ス 変数 デフ ォ ルト値)
'
e)

リ ス ト)

(( クラス 変数 値) の リス ト)

)

ス ー パ ー

クラス はリス トで書けるように し

て, クラス 階層の多重継永 ( m ulti ple i n h e ri
-

t a n c e) を許して い る ｡ 多重継永の 優先順位は

d e p th
-fi r st ll eft -t o -

ri gh t で行うo イ ン スタ ン ス

変数 は各オブ ジ ェ クトの 内部状態を表わすた

め の 変数 である ｡ イ ン ス タ ン ス 変数はその ク

ラス で新たに定義されたもの だけを書く｡
あ

とは ス
ー パ ー クラス で定義されたイン ス タン

ス 変数をすべ て受け継 ぐ｡ クラス 変数 はクラ

ス 全体 に共通した変数 とその 値を指定する ｡

オブ ジ ェ ク トの 実体 は, ク ラ ス より生成さ

れ るイン ス タ ン ス によ っ て実現さ れる ｡ イ ン

ス タ ン ス 同士 の差 は, シ ス テ ム 内 では 唯
一 の

名前 と, そ のイ ン ス タ ン ス変数 の値に よる ｡

イ ン ス タ ン ス の生成は , 大域変数名 ( - イ

ン ス タン ス名) に次 の 式を代入して行う｡

2 3

イ ン ス タ ン ス名 : -

( m a k e -i n s t a n c e クラス名

( イ ン ス タ ン ス 変数名1 初期値1)

( イ ン ス タン ス変数名2 初期値2 )

･ ･ ･ )

各イ ン ス タ ン ス は , メ ッ セ
ー ジを受理する

と, 受理 した各メ ッ セ
ー ジ に対して, どの よ

うな
一 連の 仕事を実行するかを決め る ｡ こ の

実行 を規定して い る の は, メ ソ ッ ド定義と呼

ばれるプ ロ グラム であ る｡ メ ソ ッ ドは それが

属するクラス に対して 定義さ れる o クラス に

属するイ ン ス タ ン ス 群 と当の ? ラス を (間接

的に でも) ス
ー パ ー

クラス とするすべ て の イ

ン ス タ ン ス か らの み実行指令を受 け入れる ｡

メ ソ ッ ドの定義は , 次 の ように して行う｡

(d e f m e th o d ( クラス名 メ ソ ッ ド名)

( ( 引数リス ト))

処理本体 の式 ･ ･ ･

)

処理本体 は Lis p 式ある い は 3 . 2 で述 べ る メ

ッ セ
ー

ジ伝達形式で記述する ｡

3 . 1 . 3 フ レ ー ム モ デ ル と して の利用

フ レ ー ム とは , あ る
一

定の概念対象を表現

す るため に考え出され たデ
ー タ構造 の

一 種 で

あり
●
, M . ミ ン ス キ ー の フ レ ー ム に基づ く知識

9)

表現に端を発する考え方である ｡ オブ ジ ェ ク

トに係わる情報は フ.レ
-

ム 内の ス ロ ッ トに持

たせ られる . ス
ノ

ロ ッ トに は , ス ロ ッ ト間の 関

係の み ならず, その ス ロ ッ トに 関する宣言的

知識, さ らに は手続き的な知識を表現で きる

こ とか ら ( それ ぞれデフ オ
ー

ル ト情報が もて

る) , 柔軟でか つ 強力な知識表現手法 と して注

目を浴 びた ｡

上 で示した ク ラス , メ
l

l

/ ッ ド, イ ン ス タ ン

ス の 記述は , こ の フ レ
ー ム に 基づ く考え方に
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図 4 クラ ス
,
イ ン ス タ ン ス , メ ソ ッ ドの記述例

当て はめ る こ とが できる ｡ 概念 の 階層性も ク

ラス の 継承機構で表現 で きる｡ 図 4 は, シ ス

テ ム に お ける記述 の 一 例 である ｡

3 . 1 . 4 オ ブ ジ ェ ク トの創生

オ ブ ジ ェ クトは動作 の 一

つ と して , 動的 に

オ ブ ジ ェ クトを創生する こ と が で きる｡ ク ラ

イ ア ン トは クラ ス
,
メ ソ ッ ド, イ ン ス タ ン ス

の 各定義 と初期化に 必要な情報をメ ッ セ ー ジ

の形 で送る o 送られ た Lis p 式は サ
ー バ の イ ン

タ
ー プリ タに より評価さ れ, 新 しい オ ブ ジ ェ

クトが作 られ る こキに なる ｡ すなわ ちオブ ジ

ェ ク トの 一

つ の機能と して , オ ブ ジ ェ クト自

らが別 の オブ ジ ェ ク トを作り出す こ とが で き

る ｡
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3 . 2 メ ッ セ ー ジ の 送信

オ ブジ ェ クトに対して仕事を依頼するに は,

オブ ジ ェ ク トに対して 一 定 の 形式 で メ ッ セ ー

ジ を送信 しなければ ならない ｡

パ ケ ッ トで送られてきた メ ッ セ ー ジ は 内部

で次の 形式に組 み立 て直され, s e n d 関数を使

っ てイ ン タプリ タに より実行される ｡

( s e n d レ シ ー バ メ ソ ッ ド 引数 ･ - )

こ の 式は, レ シ
ー バ ( メ ッ セ

ー ジ の受 け手

でイン ス タン ス名を指定する) となる オブ ジ

ェ ク トが メ ソ ッ ド ( セ レ クタとも呼ぶ) 以降

の メ ッ セ ー ジ ( メ ソ ッ ドと引数の並 びを包括

したも の をメ ッ セ ー ジ と呼 ぶ) を受 け取る こ

とを表わす ｡ こ こ で レ シ ー バ と引数 はすべ て

評価される が, メ ソ ッ ドは評価されない ｡

図 5 は, メ ッ セ ー ジ がサ ー バ の中で処理さ

れる流れを簡略化して示して い る｡

図 5 サ
ー バ に お け るメ ッ セ

ー ジ の 処理

2 5

3 . 2 . 1 メ ッ セ ー ジ の やりとり

シス テム では通常, 端末利用者である人間

がサ
ー バ に あるオ ブ ジ ェ ク トに 対 して メ ッ セ

ー

ジ を送 ると いう形式を取 る｡

メ ッ セ
ー ジ のや りとりの

一

般的 な特徴は次
10)

の ように要約 できる ｡ た だ し, 0 ( オ
ー

) は任

意 の オ ブ ジ ェ クトを表わすもの とする ｡

( 1 ) メ ッ セ ー ジ を送 る時点 で 0 の 存在を知 っ

て い なければ, 0 に メ ッ セ
ー ジを送る こ とは

できな い
｡
ただ し, 初めか ら知 っ て い る場合

もあれば, 新たに知 る場合もある ｡ また忘 れ

て しまうこ ともある ｡

( 2 ) 0 に メ ッ セ
ー ジ を送 る とき, 0 の 状態や

モ
ー ドに無関係に メ ッ セ

ー

ジ を送 る こ と がで

きる｡ 複数 の 送り手側は, こ れにより形 の上

では並行 して仕事を進め られる ｡

( 3 ) 送 られた メ ッ セ
ー

ジ は宛先に有限時間内

に必ず到着す る｡ ただ し, 宛先の オブ ジ ェ ク

トが存在 しない , ある い は消滅 して い た場合,

適当な エ ラ ー 処 理 がさ れてその こ とが通知 さ

れ る
｡

( 4 ) オ ブ ジ ェ クトに送られた メ ッ セ ー

ジは,

概念的に は, 処 理されるま で送り元 ご とに用

意さ れ た待ち行列 に並 ぶ ｡
た だ し, 現在その

長さ は 2 つ まで に制限されて い る｡ また, 送

り元 ご との メ ッ セ ー ジ の 取り出し順序は F I

F O では なくポ ー

リシグ形式で行うo

( 5 ) 0 に対 して メ ッ セ
ー

ジ M l と M 2 を こ の

順 に送る と, M l と M 2 は こ の順 に到着し,

処理 され る ｡ こ れに より送 り手側 は逐次的 な

依頼に よる仕事を遂行 できる ｡

3 . 2 . 2 メ ッ セ ー ジ の形態

シ ス テム で は メ ッ セ ー

ジ のや りとりを通し

て, 人間と コ ン ピ ュ ー タと が コ ミ ュ ニ ケ ー

シ

ョ ン を行う｡
さらに シ ス テ ム で は人間同士 を

間接的に結び付ける形態をと っ て い る ｡

オブ ジ ェ クト - の メ ッ セ ー ジ の 送信 として,

シ ス テ ム で は次の 同期 型, 非同期型, 将来受

取 型 と い う三 つ の 基本型 が 用意 さ れ て い る
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( 図 6 左側参照) ｡

1 ) 同期型

同期 型は, コ ン ピ ュ
ー タに仕事を依頼し,

その 依頼 に対する返事や, 依頼 した仕事の 結

果 が返送される まで自分 の 仕事を中断して待

つ と いう通信 の 形態 で ある ｡ これ は主 に コ ン

ピ ュ
ー タと 同期 をとらて仕事を進め る場合 に

使 わ れる ｡

同期型の メ ッ セ ー

ジ の や りとりは , い わゆ

る R P C と 同じもの である ｡
た だ し, 返事 を

クライア ント側

(1) 同 期 型

サ
ー バ 側

r e p l y

(2) 非 同 期 型

r e q u e s t

( 3) 将来受取型

r e q u e st

十処理実行
終了

返す こ と が, オ ブ ジ ェ クトの
一 連 の仕事の 終

了と は必ずしも言えない と い う意味で R P C

より
一

般性が ある.

2 ) 非同期型

非同期型 の メ ッ セ ー

ジ の や りとりは, 人が

コ ン ピ ュ ー タに ( メ ッ セ ー ジ を送 っ て) 仕事

を依頼するが , その 依頼に対する結果を必要

とせ ず, すぐに 自分 の 仕事 の 続きを行 い た い

場合 に使用する ｡
ある い は単純 に情報を伝 え

るだ けの 目的に も使う｡

クライアント側

(4) 放 送 型

r e q u e s t

1
r e pl y

サ
ー バ 側

恒
他の端末 へ 放送

(5) 条件満足型

r e q u e s t

(6) 予 約 型

ti m e パ ケ ッ ト

r e q u e s t

図 6 メ ッ セ
ー ジ の 形態

実行 開始
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3 ) 将来受取型

将来受取型というの は, 人か ら依頼された

仕事は コ ン ピ ュ
ー

タにより処 理実行され るが,

その結果は今す ぐには必要 と しな い の で, そ

の 人だけが中を調 べ るこ とが できる特定の場

所 ( ス タ ッ ク形式の 記憶) に仕事 の結果を保

持 して おく と いう方式である ｡ 後 で, その結

果 が必要に な っ た ときに, それを L I F O (L a st

l n Fi rs t O u t) 方式で r e ply 命令を優 っ て取り

出すこ とが で きる ｡ 人は オブ ジ ェ クトに メ ッ

セ ⊥ ジ を送 っ て仕事の処理を依頼 はする が,

その 返事をその 時点 では受け取らずに , 自分

の仕事を直ちに継続 して行う｡

以上 の 基本形態の他にも, ､ メ ッ セ
ー ジ の バ

ラ エ ティ を増や して利用 の便利さを支援する

意味か ら, 次 の もの が用意されて い る ( 図 6

右側参照) 0

4 ) 放送型

こ れは メ ー

ル の機能を拡張したもの であり,

放送 の ように全員に, ある い は特定の グル ー

プの メ ン バ ー に, 同じメ ッ セ ー ジを伝 えた い

ときに用 い る ｡

5 ) 条件満足型

オブ ジ ェ クトの中に は, 条件が満た され た

時にだ け実行 され るイ ベ ン ト駆動型 の プ ロ グ

ラム を組み込め る ｡ 処理条件を設定してお け

ば , 条件が満 たされた時に の み手続きが実行

さ れる ような方式をとれ る｡ こ の 実現 には ,

4 . 2 で説明 するプ ロ ダクシ ョ ン シス テム を用

い る｡

6 ) 予約型

予約型 では, シ ス テ ム に組み込まれたタイ

マ
ー を用 い て, 処 理時刻 (現在から何時間何

分後) を指定した形で, 手続きを依頼する ｡

これは非同期型の特殊な用途 として使 われる｡

3 . 2 .

卜3 返答の 宛先

同期型に よ っ て メ ッ セ ー ジ を送り仕事を依

頼する場合 , メ ッ セ
ー

ジ の受け手 であるサ ー

バ は受け取 っ た と いう知 らせ( a c k n o w l e d g e -

2 7

m e n t) , ある い は依頼された仕事の結果を送り

返さなければならな い ｡ こ の ため, ど の依頼

者か らの メ ッ セ ー ジ であ っ たか をサ ー バ は当

然知 っ て い なければ ならな い ｡

こ の 返答の宛先( r e pl y d e sti n a ti o n) は, 過

常 メ ッ セ
ー

ジ を送 っ てきた依頼者本人に な っ

て い るo シ ステム で は パ ケ ッ トた
一

緒に つ い

てく る依頼者名が返答先変数 (大域変数) に

束縛 されて い る の で, 通常こ れ を利用する ｡

しか し, 意識的に返答の 宛先を別 の依頼者( 端

末利用者ある い は エ キス パ ー トシ ス テム の ど

れか) にする こ ともできる ｡ 返答の 宛先が他

の端末利用者 であ る時には , メ ッ セ
ー

ジ伝達

や電子 メ ー

ル 的な利用 に相 当する ｡ こ の 場合

にも, 依頼者に は処理 が実行された と い う知

らせ が通知さ れる ｡ も っ とも, こ の 通知 が必

要な い なら, 非同期 型で メ ッ セ
ー

ジを出せ ば

よ い ｡

3 . 3 設計方針

本 シ ス テ ム に おける オ ブ ジ ェ クト指向プ ロ

グラミ ン グの実現は, S m allt alk などに見られ
1い

るように , 計算 ･ 情報処理 に関するすべ て の

概念をオ ブ ジ ェ クトと して捉え声と いう純粋

な立場は採 っ て い
′
､

な い ｡ こ こ で採 っ たア プ ロ

ー チでは , オブ ジ ェ ク トの 挙動の 定義に おけ

る基本的な値やデ
ー タ構造(数や リス トなど)

は Li s p 構造をその まま用 い , 数や デ
ー タ構造

へ の操作は関数呼び 出しの 手法を用 い て い る｡

また制御構造もメ ッ セ ー ジ の やりとりに還元

せず, if - th e n -

el s e , w hil e , a n d , o r など手続き型

の もの を利用する ｡

シ ス テ ム の記述は Lis p を基礎に , 3 . 2 で

示したオ ブ ジ ェ クト指向と プ ロ ダクシ ョ ン シ

ス テム ( 4 .
2 で述 べ る) を L is p 上に作成 し

た もの を用 い て い る ｡
こ の ため プ ロ グラミ ン

グす る上 で, Lis p の 諸関数 が オブ ジ ェ ク ト内

の動作と して その まま記述 できる こ とは実用

上極め て 有利 である ｡

複数の 依頼者 の 活動 は コ ン ピ ュ ー タ の 処理
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能力に も依存する が, 基本的には並行的な活

動 と見なして よ い ｡ 各依頼者はサ
ー バ の オ ブ

ジ ェ クトに 対して め い め い 気優に メ ッ セ
ー

ジ

を送 るが , 各依頼者 の依頼は時間的に重な っ

て もよく , 他を気 にせずに メ ッ セ
ー

ジ を送信

で きる ｡

分散シ ス テム の 純粋 な枠組 では , 大域 的な

時間や, 大域的な情報の 存在を否定する場合

もあるが , シ ス テム で は現在 こ れ を厳密に守

る と いう立場に は 立 っ て い な い ｡

4 プロ ダク シ ョ ン シ ス テ ム

4 . 1 プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テ ム の利用

プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テ ム は, 知識 を < I F -

T H E N ( 認知 一 行動) > 形式で表現するプ ロ グ

ラミ ン グシ ス テム の 一

つ である o

シ ス テム の 中でプ ロ ダク シ ョ ン シ ス テム は,

サ
ー バ と エ キス パ ー ト シス テム の 両方 で利用

さ れる
｡
サ

ー バ の 中 では, トリ ガ
ー

ある い は

デ ー モ ン と して機能する ｡
エ キ ス パ ー ト シ ス

テム は
一

つ の独 立 した シ ス テム として プ ロ グ

ラミ ン グさ れる ( こ の 点に つ い ては次号 で述

べ る) 0

次 に述 べ る プ ロ ダクシ ョ ン シ ス テ ム は ,

U T I Li s p 上 に作成され た ｡ 記法は O P S 系 の
12)

プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テム に したが っ て い るが,

フ レ ー バ の クラ ス 構造(3 . 1 . 2 を参照) をそ の

ま.ま利用する と
いう特徴を持 っ て い る ｡

プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テム は エ キ ス パ ー ト シ

ス テム に お い て最もよく利用さ れてきた知識

表現用言語 である ｡
プ ロ ダクシ ョ ン シ ス テム

は, I F - T H E N ル
ー

ル の 形式 で知識を表現す

る知識 ベ ー

ス シ ス テム である が , 仮説の 評価

を行うの に 適した後ろ 向き推論型の シ ス テ ム

と, 目標 の合成 に 適した 前向き推論型 の シ ス

テ ム とが ある｡

プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テム が エ キス パ
ー ト シ

ス テ ム に 多く採用 され る 理由は, 知識 の表現

が
｢ もし - ならば, - である ｣ と い う形式 で

ある た め , 人 間 の 思考様式に 近く, 人 間に と

っ て わか り易 い と いう こ と が まず第 一

に上げ

られ る
｡ また! 人間に は環境 ･ 状況 の 可変性

に対応し適切 な行動をと る能力が ある ｡ その

意味 で ル ー

ル 型表現 は, 状況対応的な知識を

表現する ため に最適な形式 と い える ｡ い つ ど

こ でその 知識が使 われるか わか らな い ような

状況で も, 実行 の順序に気を使う必要が なく ,

ル
ー

ル の 形 で記述してお けば よい ｡ 明確 なア

ル ゴリ ズム の 実行 を記述するの に比べ , 柔軟

性 が高い 表現と い え る｡ ル
ー

ル 表現 は元来 モ

ジ ュ
ー

ル 性が高い の で, 新し い ル
ー

ル の 追加 ,

修正 , 削除が容易 であり, 保守 が し易 い ｡

ル
ー

ル 表現は状況の場 を通 じて の相互作用

を意図したもの であるか ら, 協働を支援する

シ ス テム に と っ て願 っ て もない 記述の 手段 を

与え てく れる ｡

4 .2 プ ロ ダクシ ョ ン シ ス テム の構造 と記法

プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テム の構造 とわ れ われ

の 記法に つ い て 説明 する｡

プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テム の最も基本的な構

成要素は ル
ー

ル ベ
ー

ス と ワ
ー

キ ン グメ モ リ ー

( これらを併せて知識 ベ ー ス と呼ぶこともある) ,

それに推論機構 であるイ ン タ ー プ リ タか らな

っ て い る｡

1 ) ワ
ー キ ン グメ モ リ ー

ワ ー キ ン グメ モ リ ー で使う変数 は エ レ メ ン

ト型と呼ば れる ｡ エ レ メ ン ト型と は, Lis p の

属性リ ス ト, フ レ
ー ム の ス ロ ッ ト変数, レ コ

ー ド型と同じもの である . こ こ で は, イ ン ス

タ ン ス の イン ス タン ス 変数を用 い る ｡
こ の た

め, ク ラ ス の 多重継承,の 性質をその まま 引き

継 ぐこ とに なる ｡
エ レ メ ン トはイ ン ス タ ン ス

の 生成 とま っ たく 同じ方法 で作り-出される ｡

記法に つ い て 説明す るため に , 例 と して よく
1 3)

引用され る a ni m al ゲ
ー

ムを用 い る̀ こ とにする｡

(d ef cl a s s a n i m a l ( ) (s p e ci e s c o l o r c o u n t) ( ))

こ れは ク ラ ス a n i m al の定義 であり, イ ン ス タ
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ー

タに よ る協働支援 シ ス テ ム の 基本的枠組 ( 1)

ン ス 変数 として, 動物種, 体色, 動物の 数を

もたせ る｡ ス ー パ ー

クラス とクラス 変数 はな

い
｡

エ レ メ ン トを ワ ー キ ン グメ モ リ ー

に登録,

記憶さ せ るに は, m a k e 文を使う｡ 例 えば,

( m a k e a ni m al
'

sp e ci e s
'

狼
'

c ol o r
'

灰色
'

c o u n t 8)

とする と, こ れは動物の
一

種 である狼 (種名

は狼, 色は灰色, 数 は 8 匹 と いう属性を持 つ)
14)

を ワ ー キ ン グメモ リ ー

に登録 した こ とに なる｡

2 ) ル
ー

ル ベ
ー ス

ル
ー

ル ベ
ー

ス は プ ロ ダクシ ョ ン ル ー

ル (早

､
に ル ー

ル とも呼ぶ) の 集合か らな っ て い る ｡

プtj ダク シ ョ ン ル ー

ル は条件部と行動部カ､ ら

構成されて い る ｡ 通常, 条件部 の こ とを L H

S ( L eft - h a n d sid e の 略) , 行動部の こ とを R

H S ( Rig h t -h a n d sid e の 略) と呼ぶ ｡

ル
ー

ル は,

､
L H S

.

- -----> R H S

の形式をとる ｡
ル ー ル の 記述 は次の ように し

て行う｡

( r u l e ル
ー

ル名

ラ ベ ル1 ( クラス名 式

ラ ベ ル2 ( クラス名 式

+ 〉

式 ･ ･ ･

)

例をあげて説明 しよう｡

(r u le e x a m p le

G (a ni m al ( ニ
ー

sp e cie s
'

狼) ( < >
-

c ol or
'

銀色))
- -

う

(if ( >
~

G .c o u nt 20) ; 条件部

(r e m o v e G) - ; t h e n 部

(m odify G
ー

c o 皿t(1+
ー

c o u nt))) : e 1 s e 部

)

こ れは L H S で ワ ー キ ン グメ モ リ の 中に, 種

2 9

が狼 でか つ 体色が銀色で ない と い う条件を満

たす事実が あるか どうか を調 べ る｡ もしも,

こ の条件が満た された ならば, R H S で群れ

の数 が20 を超えて い るか どうか に よ っ て 二 つ

の処理 が考えられ る｡ 数 が2 0 を超 えて い る と

きに は該 当した事実 が ワ
ー キ ン グメ モ リか ら

消され る｡ さもなければ, 該 当した事実 の 群

れの 数を 1 だ け加えて事実 を修正する｡ こ れ

が こ の ル
ー

ル の 内容であ る｡
ー

s p e ci e s ,
ー

c ol o r は エ レ メ ン ト型 の フ ィ ー

ル ド値 (属性値) を参照する ｡ これに より,

a n i m al クラス のイ ン スタ ン ス 変数である
｢種 ｣

と
｢ 体色｣ の値を参照 できる ｡ こ の 条件に対

応する L H S の ラ ベ ル である
`

G
'

は
, 条件

が満足された事実を ル ー ル 内で 一 時的に拘束
15)

( パ イ ン ド) する｡ こ れにより, R Ⅲ S の
-

G .

c o u n t は G に拘束された事実のイン スタン ス変

数 c o u n t の 値を指 して い る｡

r e m o v e 文は エ レ メ ン トをワ ー キ ン グメモ リ

か ら除去する のに使う.
一

方 m o dify は ワ
ー キ

ン グメ モ リに蓄えられて い る エ レ メ ン トの属

性値を書き換える の に使う｡

3 ) イ ン タ
ー プリタ

イ ン タ ー

プリタ は, 照合( M a t ch) ,
■
競合解

消 ( C o n fli ct R e s ol u ti o n) , 動作 ( A cti o n)
■
の

繰り返しを コ ン ト ロ ー ルする推論機構である｡

照合 では , ワ
ー キ ン グメ モ リの エ レ メ ン トと

ル
ー

ル の条件部 が満 た されるか を調 べ , 具体
16)

化(in st a n ti a ti o n) 集合を作成する ｡ 費合解消

は こ の具体化集合 ( - 競合集合) の 中か らひ

と つ のイ ン ス タ ン シ ュ ー

シ ョ ン を選 び出し,

ル ー ル の 行動部を実際に実行する ｡ こ の 際,

黄 合 を解消 する の に M E A ( M e a n s - E n d s -

17)

A n aly si s) と い う戦略を用 い た ｡

4 . 3 条件適合 , デ
ー モ ン 的な利用

サ ー バ 中の プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テ ム の利用

は, 柔軟性 の ある共有 メ モ )) の
一 種 と して用

い る こ とが でき, オブ ジ ェ クトの
一

つ の性質

として組み 込め る ｡ 利用者が プ ロ ダク シ ョ ン
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ル
ー

ル ある い は事実を登藤 した こ と がき っ か

けと な っ て , 条件や事実か満たさ れ, なん ら
18)

か の 処理の 発動が なさ れる こ と になる ｡ シ ス

テム で は こ の ような利用法を考えて い る｡

プ ロ ダクシ ョ ン シ ス テ ム の長所は個 々 の ル

ー

ル が作り易く, わか り易 い こ とで ある｡ ま

た, ル
ー

ル の 追加 や変更が容易 であり, 推論

メ カ ニ ズム が簡単であ る こ とな ど である.
一

方短所 は, ル
ー ル の 相互関係が不明瞭 であり,

知識の 全体像 が つ か み に( く, 処理効率が悪

く, 人間の知識構造と異なり推論 に柔軟性が
19)

な い こ と などがある ｡ 従 っ て, 対象とする問

題 が小規模なもの であれば , 長所 が生か され

短所は 目立 たなくなる ｡ 知 識量が大規模化す

る場合, 対象とす る問題 が複雑な場合, 柔軟

な推論を必要 とする場合, ある い は推論速度

を上 げた い 場合な どに は, 知識を構造化する

努力 が必要 である ｡

5 まとめ

こ こ まで, 人 々 の 協働を コ ン ピ ュ
ー

タによ

り支援す る こ とを目的に開発した｢ もん じゅ ｣

に つ い て, その 基本的枠組 のうち メ ッ セ
ー ジ

通信 とサ
ー バ の 設計に つ い て見 てきた ｡ もん

じゅ によ っ て提供さ れ るもの は, 間接的な コ

ミ ュ ニ ケ
ー シ ョ ン の手段 と, い く つ か の グル

ー プ ウ エ ア的機能で ある. こ の ため に メ ッ セ

ー

ジ通信 は クライア ン ト/ サ
ー バ モ デ ル を模

擬 して利用 した . また, コ ン ピ ュ
ー タによる

処理 はオブ ジ ェ ク ト指 向の方法を採用 し, 令

せ て, Li s p による動的特性とプ ロ ダク シ ョ ン

シ ス テム に よる状況 の場を通 じて の相互作用

を可能に した ｡
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E diti o n
,
K l u w e r A c a d e m i c P u b .

,
1 9 8 6 .

梅村恭司, 大里延康 :
` `

Li sp 上 の オ ブ ジ ェ クト指向プ ロ グラミ ン グ
"

, 情報処理, 2 9- 4 , 3 0 3- 3 0 9 (1 9 8 8) .

9 ) M i n sk y , M ･ :
"

A F r a m e w o r k f o r R e p r e s e n ti n g K n o w l e dg e
"

. I n P . H . W i n st o n (E d .) : T h e P sy ch ol -

o gy of C o m p u te r I/恕i o n
,
M c G r a w ･ H ill (1 9 7 5) .

1 0) 米薄明憲他
,
o p . °it . ( 41) .

l l) G old b e rg , A ･

,
a n d R o b s o n D . : S m allt alk 1 8 0 : T h e L a n g u Lq e a n d its Z m pl e m e hzti o n , A d dis o n -

W e sl e y , 1 98 3 .

1 2) 田中博, 下井優 -

: エ キ ス パ
ー

ト シ ス テ ム 構築 の方法, パ ー ソ ナ ル メディ ア (1 9 8 7) .

1 3) 仮説駆動型推論の A n i m a l ゲ ー

ム の 記法の 一 部を示 す.
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1 4) こ れ によ っ て
,
ワ､

-

キ ン グメ モ リ ー に 一

つ の イ ン ス タ ン ス を登録 した こ とに なる
｡ 例 えば ,

( m a k e a ni m a l
'

s p e ci e 畠
'

w olf
'

c o l o r
'

銀色
'

c o u n t 4)

とすれば , 色 の違う別の 狼 の群れをワ
ー

キ ン グメ モ リ
ー

に登録 した こ と に な る
｡

1 5) a n i m a l と い うクラス に属する事実の 中で, 種 が 狼｣ と等しく ( - ) か つ ｢ 体色｣ が銀色で な い ( < > )
と い う条件を満たす事実が あるか どうか が調べ られ

,
もしも, こ の 条件が満た された ならば, そ の事

実が G と い うラ ベ ル に結び つ けられ る ( 拘束され ると い う) 0
1 6) 照合の 第2 段階以降で は, す べ て の ル ー

ル の条件部と ワ ー

キ ン グメ モ リ の エ レ メ ン トを照合するわけ
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で は な い ｡
エ レ メ ン トに変化 が起る とそ の部分 だけ照合され , 具体化集合の 追加, 削除を行 っ て い る｡

1 7) 競合解消の戦略 に つ い て は次 ぎの文献を参照｡

鈴木宣夫 :
"

O P S 5 文法入門
"

, C o m p u te r T o d a y , 1 3 , 1 ト1 9 (1 9 8 6) .

C o o p e r T . & W o g ri n N . : R u le - b a s e d P y10g Yla m m i n g w ith O P S 5 , M o rg a n K a u f m a n n P u b .
,
1 9 8 8 .

1 8) プ ロ ダクシ ョ ン シ ス テ ム の起動は, クライア ン トか ら の要求, 状況が変化して , ある事象が喚起され

た と き, ある い は タイ マ
ー

の 指示な ど様々 の ことが き っ か けと な っ て起 こ る｡

1 9) ま た , ア ル ゴ リズ ム がは っ きりして い る, すなわち処理 の順序が明確であるときに は 手続き的な言語

で記述する方が当然効率的である ｡
われわれの シ ス テ ム では , こ のような手続き的プ ロ グラミ ン グは ,

Li s p に よる関数表現を用 い て い る｡
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,
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E E Y W O R D S
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,
O bj e ct - o ri e n t e d ,
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