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Cooperativesoftwaredevelopmentindistributedenvironmentshasbecomecommonbecauseofrecent

popularizationofwideareanetwork.Insuchadevelopmentfashion,reuseofsoRwaJ℃COmPOnentSisnecessary as

wellasinpersonalorlocaldevelopment,aLndobject-orientedtechnologylSimportantasabasis.Reuseofobject-

orientedsoftwarecomponentsindistributedenvironments,however,hasnotbecomecommonyetashasbeen

expected.ThisoriginatesinnotonlydifGcultylnunderstandingchaLraCteristicsofobject-orientedsoftwarecomponents

whosestructuresarecomplicated,butalSoabsenceofsupportmechanismsforobtainingcomponentsindistributed

environments.Inthispaper,firstofalI,Wediscusswhataretobehandledasreusableobject-orientedsoftware

components,thenproposeamanagementmechanismforpromotingreuseOfthecomponentsindistributed

envlrOnmentS.

1.はじめに

我々の最終的な目標は,オブジェクト指向ソフ トウ

エアの分散環境での協同開発を,そのライフサイクル

全般に渡って支援することにある.数人以上のチーム

でライブラリや部品を共有 しながら1つのソフトウェ

アを構築していく場合,分散協同作業であることから

従来のソフ トウェア開発支援における課題に加えて,

次のような課鳶も解決しなければならない.

･多様なソフ トウェア部品と多様な部品間関係の分

散透過的かつ統合的な管理

･協同作業に係わるアクセス制御,バージョン管理,

意見調整支援,理解支援

後者のアクセス制御やバージョン管理については,

協同開発支援に限らず一般の開発支援に対してすでに

多くの研究があり,商品化もなされている.例えば,

ソ-スコー ドのバージョン管理として SCCSl),RCS2)

などがある.しかし,それらは概ね一元的な集中管理

に基づいていて,分散化には至っていない.また,意

見調整支援についてはグループウェア (CSCW とも

呼ばれる)3)の分野で研究が進められており,ソフ ト

ウェア協同開発への応用についても幾つかの試みが始

まっている4･5).

一方,部品管理についてはソースコードのデータベ

ース化の研究6)などが見られるが,実際にはソフ トウ

ェア部品はソースコードだけでなく,仕様 ドキュメン

ト,マシンコー ド,テス トデータ,メモやユーザのコ

メントなど様々なものを含む.さらに,デザインパタ

ーン7,8)やフレームワークなども抽象度の高い部品と考

えることができる.そして部品間の関係にも,抽象一

具体 ,継承,全体一部分,参照など,様々なものがあ

る.

また,今後のネットワークのさらなる広域化とそれ

に伴なう協同開発環境の広域分散化を鑑みると,従来

のシステムにみられるような部品の集中管理には限界
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があり,分散管理,しかも実際の所在を意辞させない

分散透過性が重要となる.

そこで,先の最終日標に向けた第一の取組みとして,

本論文では特に上記の前書,部品と関係の分散透過的

かつ統合的な管理に焦点を当て,これを実現する分散

部品管理システムの構築について述べる.これは協同

開発支損の最も重要な基盤の⊥っとなるものである'･.

まず統合管理について考えると,先に挙げたような

多種多様な部品は書式や関係が定型化されていないた

め,データベースのような定型的な枠組でそれらを互

いに関係づけて統合的に取り扱うのは困難である.こ

のような不定型で多様な形態の部品を相互に関係づけ

て管理するために,最も有効な枠組の一つと考えられ

ているのが,ハイパーテキス トである.

ハイパーテキス ト9)は情報管理のための方式の一つ

であり,リンクによって結ばれたノードからなるネッ

トワークによってデータを保持,管理する.ノードは

情報の任意の-かたまりを表わし,テキス トだけでな

く音声や画像などのマルチメディア情報も扱い得る.

リンクはノー ドの間の任意の関係を表わし,リンクを

順次たどることによって求めるノードを探 しだすこと

になる.従って,ソフトウェア部品をノー ド,それら

の関係をリンクとすることにより,多様で不定型な部

品を統合的に保持,管理することができる.

ハイパーテキス トシステムの標準モデルである

Dexterハイパーテキス ト参照モデル10)では,ハイパー

テキス トは蓄積層 (storagelayer),実行時層 (run-

timeIayer),部品内部層 (within-componentlayer)の

3層から構成 される.ハイパーテキス トの基本構造,

すなわち原子部品 (atomiccomponent),複合部品

(compositecomponent),およびリンクの振舞いが蓄耕

層で規定され,アプリケーションから蓄積層へのイン

ターフェースが実行時層で規定される.これに対して,

本論文は部品内部層の構築,すなわち,どのようにソ

フトウェア部品をノードとして蓄積し,関連を分散透

過的なリンクとして形成するか,に焦点を当ててい

る.

ハイパーテキス トの分散化は,ノードを分散的に配

置してリンクを分散透過的に張ることによって実現す

る.これが可能であることは,すでに例えば world

wideWeb(W )などによって示されている.

ソフ トウェア開発支援に向けた部品管理にハイパー

テキス トを応用することを試みた関連研究として,こ

れまでに次のような事例がある.

DynamicDesignll)

米テク トロニクス杜が開発した cASE環境であり,

C言藩を対象としている.ソ ｢ドと;して,要求,仕様,

設計ノート,設計仮説,コメント,ソースコード,オ

ブジェクト (マシンコード),シンボルテーブル,ド

キュメンテーション,レポー トを扱い,リンクとして,

前後,言及,参照,手続き呼び出し,実装,定義の関

係を扱う.

この DymJlamicDesignは HypetextAbstrzh:IMachine

(HAM)12)と呼ばれるハイパーテキス ト用仮想機械の

上に構築されている.HAM が扱うハイパーテキス ト

の構成要素は,グラフ,コンテキス ト,ノード,リン

クおよびア トリビュー トである.グラフはノー ドと1)

ンクのネットワーク構造を写像したもので,ネットワ

ーク構造の可視化などに用いる.コンテキス トはノー

ドの頼序を表わし,バージョン管理に用いる.ア ト1)

ビュー トは他の要素に対する注釈である.グラフやコ

ンテキストは興味深い捷某であるが,分散性について

みると,HAM の分散性は集中管理であって広域的な

分散化や分散透過性は考えていない.

chimefa13)

Adaの分散続.合開発支携環境 Archadiaの一部であ

り,ハイパーテキス トの概念を抽象データ型として規

定したインターフェースをツールに対して捷供するこ

とで,分散部品データベースの内容をハイパーテキス

トとして透過的に扱えるようにするミドルウェア的な

システムである.このシステムは,我々の研究と異な

り,ソフトウェア部品の構造と碑連をどのように分散

環境に配置して透過的に扱うかよりも,異種分散環境

でのハイパーテキス トのモデル化とインターフェース

としての実現に重点をおいている.

以下,第2章でオブジェク ト指向ソフトウェアの分

散協同開発支援に向けた分散部品管理システムの概念

と基本設計,第3章で詳耕設計と実装について述べる.

第 4章はまとめである.

2.分散部品管理システムの基本按針

オブジェク ト指向ソフトウェアでは,部品群はその

抽象度に応 じて階層構造を成すと考えることができ

る.すなわち,デザインパターン78),フレームワーク,

OOA/00D における図式記述14･15,16),クラス定義,と

いった順に具体化ならびに詳細化がなされる.部品間

の開係は同一階層内だけでなく,階層にまたがる形で

も抽象一具体関係がある.ここでは最初の取りかかり

として,最も基本的なクラス定義の層をまず考える.

より抽象度と集約度の高い部品階層はこの上に重層的

に構築される.

クラス定義層のハイパーテキス ト構造の枕横を図 1
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Figure1.HypertextstructtJreofclass-TClatedinformation

に示す.ここに含まれるノー ドの種類は,クラスの公

開インタ-フェースノード,クラスの実装ノード,ソ

-スコードなどの実装レベル部品ノード,メモ他 ドキ

ュメントのノードなどであるが,これらに限定される

ものではなく,利用者が新しい種類のノードを任意に

定義 ･導入することも可能である.

･公開インターフェースノード:クラスの公開イン

ターフェ-ス情報を保持する.

･実装ノード:クラスの非公開インターフェ-ス情

報を保持し,実装レベル部品ノー ドへのリンクを

持つ.ここでいうインターフェース情報とは,名

前,引数や返り値などの ApplicationProgrami ng

lnterface(API)としての情報である.

･実装 レベル部品ノー ド:例えば C+十では,ヘッ

ダファイル,ソースコードファイル,マシンコー

ドファイル,Make負leなどが含まれる.他のオブ

ジェク ト指向言語でも,クラスのソースコ-ドフ

ァイルなどが相当する.

これらのノー ドは基本的にはクラスを単位としてグ

ループ化 され,公開インターフェースノードがそのグ
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ループの外部インターフェース窓口となる.そして,

クラスの公開インターフェースノー ド相互の間で,ク

ラス間の関係に応じて,分散的にリンクが張 られる.

このクラス間関係とは,参照関係 ,全体一部分関係 ,

継皐関係である.

なお,公開インターフェースノー ドと実装ノードを

分けるのは,利用者の利用形態に応 じたクラスの見え

方の違いを提供するためである.すなわち,エンドユ

ーザ的な参照に対しては,クラスをカプセル化された

部品として,内部実装情報をむやみに捷供すべきでは

ない.一方で,開発者としての参照に対 しては.クラ

スを拡張可能な部品として,内部実装情報が要求され

た場合に答えなければならない.このような見え方の

違いは,分散協同開発やコンポーネントウェアにおい

ては特に重要である.

公開インターフェースノードと実装ノー ドはシステ

ムが自動的に生成と管理を行う.他のノードは利用者

が生成や関係付けを行い,システムはその手立てを提

供する.クラス間関係に応じた公開インターフェース

ノード間リンクもシステムが自動的に張る.これらノ

ードやリンクの自動生成は,利用者の与えるクラス定

義をシステムが解析 して必要な情報を抽出し,それに

基づいて行う.

この解析と生成,情報蓄稚,要求処理の一連の流れ

をモデル化して,図2に示す.ソースコー ドのように

形式化されたテキス トから構造を切 り出して内部者横

形式に変換する人力変換部,蓄積部.ユーザからの閲

覧要求や聞合せに対してノー ドとリンクを返答する出

力変換部の3つの部分から成る.

sourcecode hypertext

Figure2.Processlngmodelforhypertext
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3.詳細改計と実装

システムの実装は,概念設計と利用者インターフェ

ースがハイパーテキス トであれば,具体的内部構造は

ハイパーテキス トそのものでも,より搬密に定型化さ

れたデータベースでも,より平板な単純テキス トファ

イルでも可能である.いずれを採用するかは,情報の

詳細化と構造化をどこまで行うか,どこまで複雑な検

索要求を受け付けさせるか,などによって決まる.

ここでは,まず最初のプロトタイプであることから,

最も直接的な実現として内部蓄積形式もハイパーテキ

ス トとし,その物理的配置情報のみを簡単なデータベ

ースで管理する方式を取る.従って,出力変換部は実

際には検索 ･閲覧処理のみを行い,変換処理は必要と

しない.

システムの対象言若は,開発現場で現在のところ最

も多用されているオブジェク ト指向言語である C++

を採用 した.ハイパーテキス トを実装す る枠組は

WorldWideWeb(WWW)の横構を一部借用し,その

UmiversalResourceLocator(URL)によって分散環境

上での所在を特定するものとした.

ここで,WWW そのものはリンクを辿ることしか

できず,データベース的な管理棟構を持たないので,

名称などのキーと所在をテーブル化して管理 し,効率

的な検索を可能にする.この管理プログラムがサイト

ごとのサーバとして横能し,利用者の応対をするクラ

イアント,およびサイ トごとの WWW サーバとの連

係によって全体的な検索や閲覧を実現する.なお,シ

ステム全体の中心的サーバは存在しない.サイトごと

のサーバの分散的な協調によって,全体の管理を行

う.

システムの全体像を図3に示す.図中の httpdが

WWW サ ーバ ,cmpdが テーブル管理 サ ーバ ,

add_class,lisLclass,query_classがクライアントであ

る.cmpdは class-URL テーブル を管理 す る.

add_classが先に述べた人力変換部に相当する.この

クライアントは与えられた C++のプログラムを自動

解析 して型 ･クラス情報を抽出し,wWW ノー ド形

式である Hyper-TextMarkupLanguage(HTML)ファ

イルを自動生成 して関係ノードへのリンクを張る.他

のクライアント,lisLclassとquery_classは出力変換

部に相当し,検索要求や閲覧などの処理を行う.

このサーバ ･クライアント間では,次のようなプロ

トコルが授受される.

･ADD,UPDATE,DELETE:型 ･クラス情報の登

線 ･更新 ･削除

･LIST,QUERY:型 ･クラス情報の一覧要求 ･間

Figure3.Overviewofthesystem

合せ

システムは,サーバ cmpdを C+十で,特に自動人

力解析変換サブシステムは YACCとC十十で,またサ

ーバへの問合せ積構はperlおよびC++で実装した.

以下,項目を分けて,システムの詳細について述べ

る.

3.1 情報抽出とノード生成

情報抽出での中心的処理はノード単位の切り分けと

ノー ド間関係の把握である.C十十は純粋なオブジェ

ク ト指向言語ではなく,Cを基盤としていることから

C との互換性を保つためにオブジェク ト指向以外の

様々な言語要素を内包している.ここではクラスの情

報抽出を考え,クラスに属さない大域的な関数やデー

タは扱わない.

ノード切り分けは,次の3種類の情報を抽出するこ

とで行う.

･クラス (構造体と共用体を含む)宣言

･その他の型宣言 (typedef,enum)

･テンプレー トでパラメタ化された宣言

ここで,typedef,enum を扱うのは,C++ではクラス

も型の一種であって,他の型との名前衝突を避けなけ

ればならないからである (なれ シグネチャおよび名
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前空間の宣言は現段階では扱わない).

これ らの情報 を解析 ,抽出するための YACCの

C十十文法記述を,最上位について示すと,次のよう

になる.

prOgram:

/辛empty*/

extdefs

extdefs:

extdefsextdef

extdef:

fndef

datadeど

template⊥def

すなわち,プログラムは定義の並びからなり,定義は

関数定義 (fndef),データ定義 (datadef),テンプレ

ー ト定義 (template_def)などからなる.

型 宣言 はデ ー タ定義 の一部 ,型 つ き宣言 子

(typed_declspecs)の中にある.そして,クラス宣言

は型宣言の内の構造体宣言 (structspeC)に含まれるの

で,そこからクラスについて以下の情報を抽出する.

･クラス名

･クラスのインターフェース情報 :

メンバ関数とメンバ変数

アクセス識別子 (private,protected,public)

･クラス間の依存関係 :

継承関係,全体一部分関係,参照関係

これらの文法記述は次のようになっている.

StruCtSpeC:

class_headIopt.componenLdecl_listI

cla5S_head:

aggridentifier

aggridentifier:base_classJist

aggr:

class

struct

unlOn

base_class｣ist:

base_class

base_class｣ist,base_class

base_class:

typename
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access｣isttypename

access_list:

visspecanotheLspecs

opt.componenLdecLlist:

/*empty*/

componenLdecLlist

opt.component_declJistvisspec:

componenLdecLlist

opt.comporLenLdeclJistvisspeC:

visspec:

pnVate

protected

public

これ以上の詳細は割愛する.クラス宣言の冒頭部分

(class_head)から,クラス名 (identifier)と継皐の上

位クラス (base_class_list)を抽出する.なお,継皐に

もアクセス権限の区別があるので,それらも識別する

インターフェース情報,すなわち関数と変数の宣言は,

componenLdecl｣istから抽出する.関数と変数の宣言

には他の型への参照が含まれる.変数は全体一部分関

係と参照の両者であり得るが,文法上は識別できない

ので特に区別しない.

以上の解析結果に基づいて,HTML形式のファイ

ルを生成する.HTMLコー ド生成は抽出情報をファ

イルに書き出す時点で行なっている.publicな上位ク

ラスとメンバのみを公開インターフェースノードファ

イルに,その他のprotected,privateな上位クラスとメ

ンバは実装ノードファイルに格納する.プログラムと

それから生成されるノー ドの関係を図 4に示す.

生成 される HTMLファイルには,クラスの依存関

係に従ったリンクが埋め込まれる.これには HTML

のアンカータグ

<AHREF=●'URLoftargetnode-'>anystringdA>

を用いる.ここで,リンクは URLをそのまま埋め込

むとファイルの移動などに伴う一貫性の維持が難 しく

なるので,CommonGatewayInterface(CGI)を用い

て cmpdからクラスの公開インターフェースノードの

位置情報を得,HTMLの Locationヘッダによってそ

の位置のファイルを渡すことにより,cmpdでの位置

の一括管理を行う.具体的には,cmpdに問い合わせ

て Locationヘッダを生成する CGIスクリプ トとその

引数であるクラス ID を,ファイルの URLが入るべ

き位置に埋め込む.
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FigtlrC4.CorrespondencebetweenaC++sourcecodeaJld

nodes

3.2 管理テーブルの分散化

先に述べたように,システム全体の中心的サーバは

存在せず,サイトごとのサーバの分散的な協調によっ

て全体の管理を行う.広域分散環境では集中管理は得

策でないため,これは必然的なアプローチである.こ

の分散協調管理を実現するためには,サイ トごとのサ

ーバ,特にClass-URLテーブルの一貫性管理が重要と

なる.また,リンクの分散透過性はwwwサーバの

機能によって達成できるが,この管理テーブルの分散

透過性は別に考えなければならない.以下,Class-

URLテーブルの分散透過的な一貫性管理について述

べる.

一般に,共有資源の分散透過的な一貫性管理を行う

ためには,次のような幾つかの方式が考えられる.

･あるサイ トを集中管理サーバとする (サーバ方

式).

･すべてのサイトに読出し可能なコピ-を持たせる

(複製方式).

･各サイ トにキャッシュ的な部分コピーを必要に応

じて持たせる.

これらは,その共有資源のアクセス形態,すなわち例

えば update-manyか Writc-once-read-manyかなどによ

って使い分けられるべきものである.

ここで,このClass-URLテーブルのアクセス形態は,

追加 ･更新 (書込み)が稀で,参照 (就出し)が類兼

である.参照は閲覧時だけでなく,クラスの追加時や

コンパイル時にも起こる.従って,その分散透過的な

一貫性管理には,上の複製方式が適 している.弗素な

参照をできるだけ効率化するために,すべてのサイ ト

に管理テーブルの同一コピーを置くものとする.そし

て,サイ ト内のサーバ ･クライアント間プロトコルに

加えて,次のサーバどうしのプロトコルを用意する.

･ADD_FROM_PEER:追加

･UpDATE_FROM_PEER:更新

･DELETE_FROM-PEER:削除

なお,サイ ト間プロトコルでは遭膚失敗や要求衝突

の可能性があるので,それらに対処しなければならな

い.要求衝突については/更新と削除については所有

者のみが権限を持つので衝突は起こり得ないが.新規

登録については特に名称の衝突が起こり得る.その場

合には,本システムではとりあえず衝突した要求をい

ずれも無効化 して当該利用者に通知するのみとする.

その解決は利用者間の協議粥侍に委ねるべきであり,

それを助けるために例えば簡単な電子会議的なシステ

ムを別に用意するのが有効であろう.

3.3 分散 Makefile自動構築

アプリケーション構築の際には,クラスの依存関係

情報をコンパイラに知らせてやらなければならない.

一般に,アプリケーションのソースコードが複政のフ

ァイルに分割されている場合に,それらの間の依存関

係情報をコンパイラに知らせるツールとして,make17)

がある.しかし実際には,依存関係情報はプログラム

が完全に把握 して,Makefileという形で記述 して

makeに与えてやらなければならない.

本システムでは,基本的には依存関係情報はリンク

で保持されているので,既存ライブラリとの関係など

別途必要な情報のみを利用者が補填してやれば,それ

らの情報に基づいて Makcfileを自射的に構築するこ

とができる.その際に,1つのアプリケーション内の

依存関係情報をすべて一括 して 1つの Makefileで記

述するのでは,部品化と分散管理の妨げとなる18).そ

こで,Make別e自動構築のための補助情報をクラスご

とに (専用のノードで)管理 しておき,アプリケーシ

ョン構築時にリンクを順次たどって依存関係情報と補

助情報を収集 し,MakeGleを自動構築する.

この具体的な手順は次のようになる.なお,ここで

は分散環境が均質であってサイト間で同じマシンコー

ドを共有できることを前操としている.これは,1つ
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のアプリケーションを分散協同開発するのを支援 しよ

うとしているのであるから,妥当な条件である.

(1)関連クラスの同定

アブ1)ケ-ション全体のコンパイルの場合には mi n().

クラスの分割コンパイルの場合にはそのクラスを出発

点として,リンクをたどってコンパイルに必要な関連

クラスを同定する.

(2)ネットワークに分散 した該当クラスの収集

関連クラスのマシンコード,ヘッダ,構築補助情報を,

それぞれ当該ノードからファイルとして収集する.そ

のクラスがまだコンパイルされておらずマシンコード

を持たない場合には,(所有者にその旨を通知 した上

で)ソースコ-ドも収集 して自サイ ト上でコンパイル

してマシンコードを得る.

以上の作業を,関連する各サイ トで分散的に,必要

なクラスがすべて得 られるまで再帰的に繰り返す.

例えば,classA が ClassB,ClassCに依存 して,

ClassBがclassDに依存 しているとすると,宣言部が

ファイル ClassA.hにあり,実装部がファイル Class

A.ccとetc.ccに分かれているといった構築補助情報

から,以下のようなMakefileが自動生成 される.

HEADERS=ClassA.hClassB.hClassD.hClassC.h

alI.･ClassA.oetc.o

ClassA.o:ClassA.cc令(HEADERS)

S(CXXトcClassA.cc

etc.o:etc.ccS(HEADERS)

S(CXXトcetc.cc

4.あわりに

オブジェク ト指向ソフ トウェア部品の分散管理シス

テムについて,これまで SunSPARCstationの SolariS

上で主にGNUC++コンパイラとperlを用いて実装を

進め,本論文で述べた機構を一通り完成 させている.

但 し,分散 Makefile自動構築は,現在は単一サ-バ

上での動作まで確認 している.

しかし,本システムはまだ最初のプロトタイプであ

って,さらに次のような課題を解決 していかなければ

ならない.

･現在は分散透過なノード閲覧と問合せを支援 して

いるが,ソースやマシンコードなどのノードのサ

イト間転送も可能にする.

･ノー ドについてのオ-ナ-管理とアクセス制御,

バージョン管理を,これまでのソフトウェア工学

の成果も踏まえて確立する.

･デザインパターンやフレームワ-クなど,さらに

高度な部品をも扱えるようにする.
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･実際のソフトウェア開発保守に適用して,実地の

検証を行う.
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