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ABSTRACT. This paper describes a new technique and interface named Concerns Oriented
Modeling to design cognitive user models and distributed application architecture for computer
supported collaborative learning(CSCL). It is based Linda, coordination model for distributed
network systems.

1 背景及び目的

CSCL (Computer Supported Collaborative
Learning)の分野は著しい進歩を見せている。しか
し、システムの設計については問題点がある。それ
は、たとえば Latency、Synchronization、Partial
Failureといった分散ネットワークシステムの本質
的な欠点である。これを回避するために、CSCLシ
ステムは様々な工夫をしているが、それがかえって
データやオブジェクトの再利用性を損なったり、シ
ステム連携においては performance、scalability、
resource sharing、fault torelance、eleganceといっ
た分散ネットワークシステムの利点を損なう場合
もある。
このプロジェクトでは、分散ネットワークシステ
ムとしてよく利用される Remote Procedure Call
に代わって分散協調モデルの Lindaを採用し、さ
らにオブジェクト指向のクラス階層を拡張するEn-
vironmental Acquisitionを Lindaと組み合わせる
ことによって、安全で理解しやすいシステムを構
築できるような基本システムの開発を目的とする。
これをConcerns Oriented Programmingと呼ぶこ
ととする。小さく、プログラマだけではなく利用
者にとっても理解しやすい設計の単位として、関
心（Concern)を用いるためである。

2 分散システムモデルにおける
関心主導モデル

分散アプリケーションは複数のコンピューティ
ング・デバイスからなるネットワーク上に遍在す
るプロセスの集合と、それらのプロセスが協同し
て動作することによって、タスクを遂行するよう
なアプリケーションである。分散ネットワーク・シ
ステムは分散アプリケーションの基礎となる。
　協調作業をコンピューターによって支援する

ために、分散ネットワーク・システム上にアプリ
ケーションを構築することは自然なことである。
なぜならある時間内に同じ資源を読み、書き、更
新することが協調作業だからである。まず本稿で
モデル化する分散システムについて定義しよう。
ネットワークで接続された複数のマシン上に存在

する複数のプロセスが協調しながらオブジェクト
（オブジェクト指向言語でいうところのオブジェク
ト）を共有、操作するシステムとする。分散シス
テムを設計する上で意識しなければならないのは
マシン境界とプロセス境界である。
　 Freeman [3]らは以下の 5つの点を分散コン

ピューティングの利点として挙げている。

1) Performance: タスクを分割することのでき
る問題であれば、分割したタスクを複数のプ
ロセッサに割り振ることによって総実行時間
を削減することができる。

2) Scalability: 単一マシンでは CPUやメモリ・
サイズといった性能の限界に直面するような
場合でも、適当にタスクを分割して実行する
分散システムでは総タスクのサイズに応じて
マシン数を増やせばよい。

3) Resource sharing: 高価な計算資源やデバイ
ス、膨大なデータを共有することができる。

4) Fault tolerance and availability:　分散アプ
リケーションは一部のプロセスやコンピュー
ティング・デバイスに障害があっても他のプ
ロセスやデバイスが協調して動作を続けるこ
とができる。

5) Elegance: プロセスが並行動作する分散アプ
リケーションとして設計することが自然なタ
スクが存在する。

分散システムを実装するためのモデルとしてよ
く用いられるのは、メッセージ・パッシングとリ
モート・プロシージャ・コール (RPC)である。メッ
セージ・パッシングではプロセス間でメッセージ
をやりとりする。RPCでは、遠隔オブジェクトの
メソッド呼び出しを遠隔オブジェクトのインター
フェースを持ったスタブ・オブジェクト経由で起
動する。
　 Freemanは分散コンピューティングの困難さ

についても以下の 3点を挙げている。

1) Latency: 複数のプロセスがマシン境界を越
えてネットワーク経由で通信する場合、遅延
(latency)が発生することがある。遅延は誤動
作の原因になることもある。



2) Synchronization: プロセスが同期をとって動
作するよう設計するのは容易ではない。たと
えば、共有データを更新する場合、同時に複
数のプロセスが更新しないような工夫が必要
である。多くの場合、このためのコントロー
ル・オブジェクトを用意する。

3) Partial failure: 分散システムにおいてその一
部 (プロセスやプロセッサなど)障害が発生し
た場合、障害とその理由を検知した上で、ア
プリケーションの実行を正しく継続すること
は容易ではない。

Suthers [5] は CSCL アプリケーション
Belvedere のシステム・デザインの進化を振り返
りながら、協調学習環境のアーキテクチャについ
て考察している。

1) MVC (Model-Iview-Controller)モデル (図 1-
a): オブジェクトの内容 (model) を見かけ
(view)、操作 (controller) と分離することに
よって、設計の見通しをよくし、メンテナン
ス性を高めるオブジェクト指向における有力
な設計パターン。

2) Centralized architecture (図 1-b): MVCのう
ち Controlと Viewだけ (viewはしばしば表
示用の結果だけ)を転送する。ネットワーク
のバンド幅が必要なこと、ネットワークに障
害があるとき、まったく利用できなくなるこ
とが欠点である。

3) Replicated architecture (図 1-c):コントロー
ラー・プロセス同士が通信する。必要なネッ
トワークのバンド幅は少ない一方で、model
の一貫性を維持することがむずかしい。

4) Distributed achitecture (図 1-d):サーバー上
にあるモデルをクライアントの View / Con-
trollerが操作する。必要なネットワークのバ
ンド幅も少なく、modelの一貫性も保ちやす
いが、ネットワークに障害があるとき、まっ
たく利用できなくなることが欠点である。

5) Hybrid architecture (図 1-e): Replicated と
Distributedの利点を組み合わせたもので、ク
ライアント・マシンにもモデル（のコピー）を
配置する。ネットワークに障害があっても利
用することができるが、一方複数のマシンが
モデルを更新してデータの一貫性を失わない
よう制御する必要がある。

　 Suthersの考察からもわかるとおり、メッセー
ジ・パッシングやRPCを使った分散システムではど
こかに一元管理をおこなうデータのマネージャー・
プロセス（またはルーチン）が存在する。なぜな
らデータは常に整合性を維持されなければならな
ず、マネージャーがなければ複数箇所でデータが
更新されたときにシステム内でのデータの一貫性
が維持できなくなるからである。マネージャー・
プロセスはマシン境界またはプロセス境界のとこ
ろに存在するのが普通である。複数のプロセスが

同時にデータ構造の部分を更新すると、全体が破
壊されることもありえる。

2.1 Linda モデル

　メッセージ・パッシングとリモート・プロシー
ジャ・コールの欠点を克服するために分散オブジェ
クト構造とその操作言語のモデルであるLinda ( [4]
, [2] )が考案された。Linda はタプル空間 (tuple
space)と呼ばれる複数のプロセスで共有されてい
るデータのコンテナを用いて、プロセス間通信で
データ共有をサポートする分散並列プログラムの
モデルである。タプル空間は一種の共有メモリで
あるといえる。　 LindaはC言語や Lisp、Prolog
など普通のプログラミング言語 (Linda ではこれ
を computing language と呼ぶ) に実装され、並
列プログラミングのためのタプル・スペース・モ
デル (tuple space model) を組み込んだいくつか
の簡単な命令から構成されている。この命令群を
Linda では coordination languageという。　 C-
Linda を例にとって Linda モデルとその典型的な
実装を説明する。C-Linda には、4 つの基本タプ
ル命令 out、in、rd、eval、2 つの変形命令 inp と
rdp がある。(inpと rdpは説明を省略。)

• out(t) はタプル tをタプル空間に追加する。
これを実行したプロセスは実行を継続する

• in(s) は問い合わせタプル sに一致するタプル
をタプル空間から取り出す。問い合わせタプ
ルはデータの列であり、数値や文字列のよう
な値を持つか、空間内のタプルとマッチする
ような変数である。C-Lindaでは変数の前に
疑問符をつける。

• rd(s)はマッチしたタプルが空間から取り出さ
れるのではなく、コピーされる点が in(s)と異
なる。

• eval(t)は、tがタプル空間に追加される前に
評価される点が out(t)と異なる。

　メッセージ・パッシングや RPC とは異なり、
Linda のプロセスが空間とやりとりするのはオブ
ジェクトだけであって、メッセージを受信する宛先
は指定されない。任意のプロセスが必要に応じて空
間からデータを取りだして処理する。また、原則と
して送信元はセットされないので、処理された結果
はデータを送り出したオブジェクトに返されるわ
けではなく、単に空間に書き込まれるだけである。
また、Lindaモデルで用いる協調 (Coordination)
のプリミティブは、基本的に in、out、rdだけで
非常に単純である。
　 Linda で用いられる分散データ構造でもっと

も特徴的なのは配列などの構造をもったデータの
表現であろう。Linda モデルでは複数のプロセス
が確実に安全に配列の要素を更新できるように配
慮されている。たとえば、[10, 9, 8]という配列は、
仮にこれに aという名前をつけたとして、(“a”,1,
10)、(“ a”, 2,9)、(“ a”, 3, 8) の三つのタプルと



して表現される。タプルは、名前、配列番号、値
の列として表現されている。実際にタプル空間で
これを利用するにはさらに二つのタプル、(“ a”,
“start”, 1)、(“a”,“end”, 3)も追加する。それぞ
れ、配列の先頭と末部の添え字を表現している。こ
れが必要な理由は、タプル空間から配列の要素タ
プルが取り出されているときに、先頭と末尾が何
かわからなくなる可能性があるからである。図に
示したように配列の要素は独立に更新することが
できる。　以上のように Linda モデルの分散デー
タ構造は、複数のプロセスが同時に安全にデータ
構造へのアクセスと変更を可能にするすぐれたモ
デルである。しかし、Linda モデルにはBacon [1]
の指摘するような以下の欠点も存在する。

• タプルを区別するのに、簡単な構造化されて
いないストリングの形での名前つけを使用し
ている

• すべてのプロセスがタプル空間を共有する場
合、保護機能が潜在的な問題点である。どの
プロセスでも、整合する任意のタプルを読み
出しまたは取り出すことができる。これは小
規模なアプリケーションでは容認されるが、
必ずしも互いに信用できない一般的なシステ
ムのプログラミングでは問題である。

• 集中システムでさえも、効率的なインプリメ
ンテーションを達成するのが困難である。イ
ンプリメントするためには、メッセージシス
テムと同様に、単にメッセージのヘッダだけ
でなく、タプルの種々のフィールドの内容を
知っている必要がある。

• 共有されたグローバルなタプル空間の抽象化
を、分散して有無でどのようにしてインプリ
メントできるかが明らかではない。

　 Lindaは、あるタスクを分散的に解決するア
プリケーションのためのモデルであるので Bacon
の指摘はそのまま当てはまらない。しかし、システ
ムとして利用する資源、オブジェクトの再利用と
いう観点からすると、Lindaモデルを多様なアプ
リケーションが同時に動作することのシステムに
適応できるよう拡張することは意義のあると考え
られる。特に利用者が同じ資料を用いてさまざま
な観点から吟味、作業することが必要となる協調
学習を支援するシステムのためには重要であろう。

2.2 Linda モデルの拡張としての関心
主導モデル

　 Linda モデルの弱点を克服するために、関心
主導モデルを導入する。このモデルでいう「関心」
とは Lindaモデルの分散データ構造ではバッグに
相当する。その要素はインデックスもキーも持た
ない。配列や辞書に相当するデータ構造は、関心
の属性を継承して作成する。
　関心は空間ではないが、それへアクセスする
オブジェクトから見ると空間からかわらないイン

ターフェースをもつ。すなわち、データを追加す
る out、データを取り出す in、データをコピーする
rdの 3つのインターフェースを持つ。関心へオブ
ジェクトが追加されたとき、関心はそのオブジェ
クトの型によって決まるラッパーオブジェクトを
生成する。ラッパーオブジェクトへメッセージが
送られた場合、内容オブジェクトへのメッセージ
を委譲する。
　もし、その関心自身が別の関心の要素として

ラッパーオブジェクトにくるまれている場合、上
位の関心にオブジェクトが outされる。これは終
端の関心に到達するまで続く。
　関心オブジェクトへメッセージが送られたに

もかかわらず、その処理方法がわからない場合、
関心内の要素名が検索され、もしその名前のオブ
ジェクトがあった場合はその要素を返す。これに
よって、名前空間を柔軟に設計することができる。
　関心主導モデルでのデータはただのタプルで

はなく属性リストとして表現される。タプルは数
字や文字列の列なので、その意味するところを知っ
ているプロセスでなければ処理をすることができ
ない。しかし、属性リストであれば、属性名をオ
ブジェクト指向言語で使われるインターフェース
のように用いることができる。
　関心主導モデルのオブジェクトは空間内でユ

ニークなオーナー ID とオーナーの所有するオブ
ジェクト内でユニークな ID を持つ。オーナー ID
と ID の組み合わせによって、空間内でオブジェ
クトを特定できる。オーナー ID は一種の名前空
間としても利用可能である。すなわち、あるオー
ナー ID を持つオブジェクトの集合は、そのオー
ナー ID を持つ人の関心すべての集合である。

3 開発内容

3.1 基本クラスライブラリ

分散環境において適当な粒度で分割、管理され
ているデータ構造と、それを非同期に操作するた
めの言語モデル、Lindaをベースとして基本クラ
スライブラリを Python言語および Smalltalk言
語で開発した。Lindaを利用するとデータの更新
がかならずアトミックにおこなわれるために非常
に安全な分散システムが構築できる。
一方既存の Lindaはアプリケーションを分散化

するために設計されているために、プログラムや
データの再利用性が低いという欠点がある。デー
タは Lindaで用いられる Tupleではなく、連想リ
ストを用いた。また、グローバルユニークとなる
Ownerと IDの属性を持たせることによって、複数
システム間でデータの再利用が可能となっている。
また、Lindaへの拡張としてEnvironmental Ac-

quisitionというコンセプトを導入した。これはオ
ブジェクトへのセレクタを解釈するときに、環境
への検索もおこなうというものである。
基本オブジェクトは owner、idの他に作成、更

新、アクセスの時刻を持つ。
外部システムとのインターフェースのために、



XMLからの変換ライブラリも開発した。XML化
したオブジェクトの例を以下に示す。このシステ
ムのオブジェクトは単なる連想リストであるため
に可読性が非常に高い。

<note>
<owner>01002003</owner>
<id>93484884</id>
<creationdate>Dec 25, 2002</creation date>
<modifieddate>Dec 25, 2002</modifieddate>
<accessdate>Dec 25, 2002</accessdate>
<author>Minnie</author>
<title>What is his name?</title>
<content>What is his name?

He is so cute!
</content>
<version>0</version>

</note>

Lindaモデルに従って非同期かつアトミックに
共有レポジトリを操作することによって安全性が
高まった。また、Environmental Acqisitionによっ
て非常に見通しのよいプログラムが書けるように
になったと開発者は考えている。

3.2 レポジトリとアクセスAPI

レポジトリには、MySQLをデータベースとし
て採用した。アクセスライブラリは Pythonで記
述、オブジェクトと RDBのマッピングをここで
記述している。
外部のアクセス用にWebサーバーの CGIとし

て動作する入出力インターフェースを開発した。
データ交換のために XMLを用いている。
現在のバージョンでは同じ量のデータを RDB
に格納するよりも確実に遅い。（未計測）これは、
Python と MySQL のインターフェースが低速で
あることと、オブジェクト-RDBのマッピングが
最適化されていないことが理由であると思われる。
設計を最適化するか、XMLネイティブサポートの
あるデータベースを採用することによって速度を
向上させることが今後の課題である。

3.3 CMFPink

Pink [6]はWebアプリケーションサーバーZope
上に実装されたアプリケーションで、文書やプロ
グラムコード、Webページへのリンクに対して注
釈をつけることができ、その注釈についての議論
の環境を提供することによって、参加者間の意識
を発散させずに議論を維持することができるよう
なシステムである。(Figure 1参照)
このPinkのドキュメント（のフラグメント）や
議論の一つ一つを上で記述したリポジトリに格納す
るように拡張した。システムのイメージを Figure
2に示す。
関心主導による拡張によって、Pinkは他のアプ
リケーションとデータオブジェクトを共有するこ

図 1: Pink: document with showing discussion
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図 2: Pink software architecture with concerns-
oriented model

とができるようになった。CMFPinkは環境が整い
次第オープンソース・ソフトウェアとしてリリー
スされる。

3.4 Annotation Enabled System-
Browser

プログラムのソースコードを読むことはプログ
ラマの学習において非常に重要であるが、コード
に疑問点があったとしても一人で解決することは
むずかしく、また、近くにメンターとなる人がい
ない場合にはそのまま理解せずにおわってしまう
ことも多いと思われる。

Smalltalk (Squeak)の SystemBrowserに、注釈
とコメントを入力するインターフェースを追加し
た。新しくつけられた注釈やコメントはレポジト
リを介して他の人のイメージ上に伝搬されるよう
に設計、実装されている。

Annotation Enabled SystemBrowserは環境が
整い次第オープンソース・ソフトウェアとしてリ
リースされる予定である。（Figure 3）
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3.5 Annotation Enabled Morph

SqueakプログラミングはGUIを用いたオブジェ
クトの作成とそれらを操作するスクリプティング
からなっている。疑問点があった場合にメモを付
箋として貼るとそれがレポジトリを介して他の人
のイメージに伝搬するようなシステムを設計、実
装した。（Figure 4）

図 4: Annotation Enabled Morph

Annotation Enabled Morphは環境が整い次第
オープンソース・ソフトウェアとしてリリースさ
れる予定である。（Figure 4）

4 今後の課題、展望
情報機器のモビリティへの需要性が高まること
で、今回のプロジェクトの成果の重要性も生かさ
れると考えられる。また、P2Pアプリケーション
の基本システムとして活用することもあると思わ
れる。
最も大きな課題はレポジトリの速度である。今
回は分散レポジトリの設計とテストができなかっ
たが、レポジトリの分散化は高速化に役立つであ

ろう。また、オブジェクトとRDBのマッピングも
アクセスAPIから正確に動作するかどうかを重要
視したため、効率についてはほとんど考慮してい
ない。プロジェクト中に若干の検討を開始したが
時間切れとなった。これは今後の課題としたい。

5 まとめ
協調分散学習のモデリングから、システムの設

計、実装にまで使えるものを目指して関心主導と
いうコンセプトを導入、それにもとづいたシステ
ムを試作した。レポジトリとして Linda的なモデ
ルを用いて一部が動作しなくても安定して動作す
ることができることを目的とする。レポジトリと
アクセスライブラリはMySQLと Pythonで実装
した。
応用システムとして、(1)協同である文書につい

て議論するためのシステム CMFPink をWeb ア
プリケーションサーバー Zopeに、(2)ソースコー
ドにコメントを入れられる Annotation Enabled
System Browser と (3) 開発しているオブジェク
トについてコメントをやりとりすることのできる
Annotation Enabled Morph を Squeak 上に実装
した。
これらのソフトウェアは環境が整い次第公開さ

れる予定である。
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