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要 旨

分散システムは、多くのソフトウェア部品で構成され構造が複雑になりやすい。そのた

め、分散システムの運用 �管理者には、システムの概要を正確に把握するための文書が必

要になる。

本論文では、形式仕様記述言語を用いた分散システムの文書化法を提案する。その方法

は、ソフトウェア部品の配置の制約と部品間の通信路に着目して、分散システムの文書化

ための定義を用意し、定義を用いた文書の記述指針を示す。また、実際の事例に対して、

本論文の手法を適用し曖昧さを持たない正確な文書を作成する。
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第 1章

はじめに

1.1 背景

近年のネットワークの発達によって、分散システムに必要な技術が整備されてきてい

る。分散システムとは、集中処理を行うシステムと対立する概念で、互いに協調して動作

する複数の計算機の間で分散処理を行なうシステムである [1]。情報の分散処理を行うこ

とによって、集中処理を行うシステムに対して次の利点を持つ。まず、負荷の分散による

処理能力が拡大すること、複数の計算機が利用可能なことによる信頼性の拡大などがあ

る。また、分散システムを利用するユーザーは、複数の計算機の存在を知ることなくシス

テムを利用することができる。

現在よく見られる分散システムは、ネットワーク上に分散する多数のソフトウェア部品

の組み合わせにより構成されている。ここで言うソフトウェア部品とは、Webサーバや

Web ブラウザ、プラグインやデータベースシステムなどを指す。分散システムはネット

ワーク上に分散して配置される多数のソフトウェア部品を使用し、部品間には多数の関連

が存在するため、その構造は複雑になりやすい。そのため、分散システムの運用 �管理者

には、複雑なシステムの構造を把握するための文書が必要になる。

既存の分散システムの文書化の手法としては、自然言語や図のような視覚物や配置記述

言語を用いる方法がある。図や自然言語で記述された文書は、読みやすさとアクセシビリ

ティーを重視して作成されている。そのため、複雑なシステムの文書化に既存の方法を適

用すると記述が曖昧になり、文書でシステムの詳細を正確に伝えることが難しい [2]。ま

た、XML[3]のアプリケーションである既存の配置記述言語は、ソフトウェアの自動配置

を目的として設計されているため、文書としての可読性が低い。また、配置方法が中心の

記述体系であるため、その設計理由である部品間の様々な関連の記述が困難である。そこ
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で、自然言語のような曖昧さを伴わず、かつ部品間の様々な関連を記述可能な分散システ

ムの記述手法が必要となる。

1.2 目的

本論文では、分散システムの運用・管理者に対してシステムの全体像を正確に把握させ

るために、形式仕様記述言語である Z言語 [4]を用いた分散システムの文書化法の確立を

目指す。

形式仕様記述言語は、定まった語彙と文法を用いて文書を記述するため、記述は曖昧に

なりにくく、複雑なシステムに対しても煩雑になることなく記述できる。Z言語は、初等

的な数学の集合論と述語論理の知識を前提とする程度で記述が可能であり可読性に優れ

ている。また、現在 Z言語をサポートする多くのツールが提供されている。

複雑なシステムの構造を把握するために、文書は分散システムのソフトウェア部品に存

在する配置の制約と部品間の通信路に着目して記述する。部品間の関連を部品間の通信

路として抽象化し、分散システムの構造をソフトウェア部品の配置と通信路によって表現

する。これを正確に記述するために、Z言語を用いて再利用可能である形式的な定義を用

意し、文書の全体構成や部品の配置の制約、部品間の通信路に関する記述指針を定める。

部品の配置の制約として、個々の部品の配置と複数の部品の間にある配置関係の記述方法

を定める。部品間の通信路に関しては、部品と部品の間のデータの流れを指す。

本論文の手法を用いて記述される文書は、記述指針に従って読むことができ、分散シス

テムの運用・管理者が的確にソフトウェア部品を配置できる文書となることが期待できる。

1.3 本論文の構成

第 2章で、分散システムを文書化するための文書を設計し、文書化を行う際に文書に必

要な要素や記述に用いる手法について検討する。

第 3章で、文書の記述者と読者それぞれの視点から文書の全体構造を説明する。その後、

文書化のための定義と定義を用いた文書の記述指針について述べる。

第 4章では本論文の定義と記述指針に従い、分散システムの事例を文書化した例を示す。

事例として、分散コンポーネント統合環境である VEDICI[5][6]を用いる。

第 5章で本論文の手法、事例の文書化について考察し、最後に第 6章でまとめと今後の

課題を述べる。

2



第 2章

文書の設計

本章では、分散システムの全体像を記述する上で必要なコンセプトや文書の記述方法を

検討する。

2.1 分散システムの文書化

本節では、本論文で取り扱う分散システムについて述べたあとで、文書の目的と文書の

対象読者、記述者、文書に必要な詳細度を説明する。

2.1.1 分散システムについて

本論文における記述対象である分散システムは、ネットワーク上に分散した様々なソフ

トウェア部品の組合わせにより構成されている (図 2.1)。ここで言うソフトウェア部品と

は、WebサーバやWebブラウザ、プラグインやデータベースシステムなどを指す。分散

システムでは多数のソフトウェア部品を使用するため、ネットワーク上に分散するソフト

ウェア部品の配置を分散システムの運用・管理者が把握しやすいようにする必要がある。

また、部品の配置を決定するときには、部品間の通信路に存在する関連が影響しているこ

とがある。例えばアプレットはそのダウンロード元となるホストに存在する部品としか通

信できない。アプレットと通信する部品にはダウンロード元のホスト内に配置されなけれ

ばならない制約がダウンロードという関連によって生じている。そのため、部品の配置と

部品間の通信路に着目して分散システムを文書化する必要性がある。
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図 2.1: 分散システム

2.1.2 文書の目的

文書は、構造が複雑になりやすい分散システムの部品の配置と部品間の通信路を明らか

にするものである。またこの文書によって、なぜ部品がそのように配置されるのかを理解

できるようにする。この方針に従い記述した文書によって、分散システムの運用 �管理者

は、誤りなく部品の配置を行うことができる。文書はシステムのセットアップやトラブル

時に利用され、ソフトウェア部品の配置の確認のため使われることを目的とする。

2.1.3 文書の対象読者

対象とする読者は、分散システムの運用 �管理者とする。
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2.1.4 文書の記述者

文書の作成は、システムの内部に詳しい開発者が行うものとする。文書を作成するため

に参考にする情報源としては、仕様書など開発者が残したシステムに関する文書や開発者

から直接得られる情報を考える。

2.1.5 文書に必要な詳細度

文書は分散システムを機能ごとに分けて記述する。その機能ごとに記載する内容は、配

置の制約と部品間の通信路、その通信路に存在する関連である。関連は、部品の配置に影

響するダウンロードのみを記述する。

記述対象である配置の制約は以下の 2種類ある。

� 個々の部品の配置

� 他の部品との配置関係

個々の部品の配置とは、例えばソフトウェア部品がどのホストに配置されるという制約

である。他の部品との配置関係とは、例えば同一ホストに２つの部品が配置されること

や、異なるホストに別々に部品を配置するという制約である。これらの配置の制約では以

下の情報が必要になる。

� 配置の制約を受ける部品

� 部品が配置されるディレクトリ

� 部品が配置されるホスト

� 部品が配置されるネットワーク

部品間の通信路の制約では、部品間で通信する時、最初に接続の要求を出す部品と要求

を受けとる部品を記述する。ここでいう通信とは、部品間のデータのやり取りを示す。具

体的な通信路の制約は、どの部品が通信に必要で、どのプロトコルを使用するのかいうこ

と、通信の待ち受け側のポート番号である。これらの通信路の制約では以下の情報が必要

になる。

� その通信に関わる部品
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� その通信に関する配置の条件

部品が同一のネットワーク内に存在しない場合

� 通信の関係 (通信の流れ、ブロードキャスト)

� プロトコル

� ポート番号

部品間の関連には、本論文ではダウンロードを記述する。部品をダウンロードすること

で、ホスト内に新しい部品の配置あるいは部品間に新しい通信路が生じる。ダウンロード

は、部品の配置に影響するため本論文では記述対象とする。ダウンロードでは以下の情報

が必要になる。

� ダウンロードのきっかけとなる通信路

� ダウンロードされるソフトウェア部品

� ダウンロード元のホスト

� ダウンロード先のホスト

2.2 文書化の手段

本節では、文書化の手段を検討する。既存の手法とその問題点を述べた後で、本論文で

用いる形式仕様記述言語について説明する。

2.2.1 既存の方法

分散システムの文書化を検討するに辺り、既存の文書化法を検討し本論文で用いた形式

仕様記述言語について説明する。

図、自然言語

現在の文書化の方法として、最もよく用いられているのが図や自然言語を用いた文書化

の方法である。一般に文書化では、図と自然言語を併用して作成される。文章表現に気を

配り、例題を文書に盛り込んだりして、システムの内容を文書の読者に伝えている。
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配置を記述するための図の例として Uni�ed Modeling Language (UML) [7]の配置図が

ある。UMLは、ソフトウェア主体のシステムを視覚化、文書化するためのモデリング言

語である。UMLでは、システムの物理的な配置を記述するために配置図を用意している。

UMLの配置図は、ノードをテキスト文字列である「名前」により区別し、ノード内に含

むパッケージを記述する。また、ノード間に存在する関連を記述するためには、ノード間

を線で結ぶことで示す。図 2.2は、クライアントがサーバ側にあるデータベースを参照す

る例が記述してある。

図 2.2: UMLの配置図の例

UMLなどの図や自然言語は、文書を直感的に理解しやすく、さらに可読性に優れてい

ると言える。その反面、文書には曖昧さを伴いやすく、正確に分散システムの文書を作成

することが困難である。そのため図や自然言語のみで分散システムの文書化を行うことは

難しい。

配置記述言語

配置を記述する言語として XMLのアプリケーションである OSD[8]と DSD[9]が存在

する。
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� OSD

Open Software Description (OSD)は、Microsoft社とMarimba社により共同で開

発され、1997年にW3Cで制定されたXMLのアプリケーションである。OSDは、異

機種間クライアントを扱うサーバから配布するソフトウェアパッケージを記述する。

OSD フォーマットは、ソフトウェアパッケージとそれらの相互依存関係を記述

する XML ベースの言語を提供することを目的としている。その Document Type

De�nition (DTD)のボキャブラリには、大きくソフトウェアパッケージについて記

述する要素と、パッケージの実装を記述する要素、およびコンポーネント間の依存

関係を記述する要素により構成されている。「プッシュ型」アプリケーションはOSD

を利用することで、ソフトウェアのダウンロードを自動的に行うことができる。図

2.3は、OSDを用いて依存関係を表現した例である。

図 2.3: OSDによる記述例

� DSD

Deloyable Software Description (DSD)は、コロラド大学の Software Dock project

において開発された XMLのアプリケーションである。DSD は、複雑なシステムの
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ソフトウェア配置を自動的に行うことを目的としている。

DSDのDTDは、最も大きい要素である Familyがそのソフトウェアに関する情報

を DTDの下位要素に持つ。下位要素には、ソフトウェアの名前やライセンス情報

などを含む Idや、使用される文字等ソフトウェアの内部を説明する Property、ソ

フトウェアの配置の概要を示す Artifactなどによって構成される。図 2.4は、DSD

を用いて依存関係を表現した例である。

図 2.4: DSDによる記述例

これらの配置記述言語は、ソフトウェアの自動配置を念頭に作成されており、計算機に

よって処理される。そのため、これらの配置記述言語を文書として使用とすると可読性に

優れているとは言い難い。また、配置方法を中心にタグの定義がなされているため、その

設計理由であるソフトウェア部品間に存在する関連の表現方法については、タグの定義が

不足している。これらの配置記述言語を、分散システムの文書化のための言語として利用

しようとすると、現在のタグの定義ではソフトウェア部品間に存在する多数の関連を表現

するためには不十分である。
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2.2.2 形式仕様記述言語

文書の記述には、図や自然言語に残る曖昧さを排除し、配置記述言語に比べて関連を的

確に記述するために形式仕様記述言語を用いる。

形式仕様記述言語は、形式手法の数学的基盤を与えるものである。形式手法とは、あ

る手法が健全な数学的基盤を持つことを指す [10]。形式手法では、仕様やプログラムを集

合、関数、代数といった数学モデルに基づいて作成する。

形式仕様記述言語は自然言語に数学的基盤による強い制限を加えることで、記述方法

や、解釈の指針までを定める。形式仕様記述言語を用いることで、意味が明白になり数学

的基盤と照らし合わせれば常に曖昧さを取り除くことができる [11]。また、数学の証明技

法の応用が可能であり、記述の厳密な証明ができる。現在、形式手法が最も用いられいる

のは要求と仕様であるが、本論文では、曖昧さを持たない正確な分散システムの文書を記

述が期待出来ることから、文書化の方法に形式仕様記述言語を選択した。

ただ、形式仕様記述言語の欠点として、現実の非形式的な概念を形式手法を用いて記述

する場合、形式手法では表現力が数学的基盤によって制限されるため記述が不完全になり

やすい。また、形式仕様記述言語の構文規則、意味モデル、意味規則などの形式体系の学

習を読者に要求される。

形式仕様記述言語は、大きく分けてモデル指向と性質指向に分けることができる。

モデル指向の手法では、仕様記述者がシステムの振舞いを数学的構造を使ってシステム

のモデルを作成することを直接定義している。数学的構造には、組、関係、関数、集合、

列などがある。モデル指向形式仕様記述言語には、Z, VDM[12], B[13]などがある。

性質指向の手法は、仕様記述者は、システムの振舞いを直接定義するのではなく、性

質の集合を与えることにより行う。多くの場合、性質の集合は、システムの満たすべき

公理の集合として与えられる。性質指向形式仕様記述言語には、OBJ[14], CafeOBJ[15],

Larch[16], LOTOS[17]などがある。

2.2.3 Z言語

本論文では、文書化の手法として形式仕様記述言語である Z言語を選択した。Z言語

は集合論を基盤とした形式仕様記述言語で、文書内の変数は型に従った集合で記述する。

文書内には、システムがどのような時にも満たす状態と、それに作用する操作が記述され

たスキーマが存在する。スキーマは、箱のような形をしていて、宣言部と述語部から形成

される。
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Z 言語は、1970 年台後半から 80 年代にかけて、Oxford 大学の PRG (Programming

Research Group)と IBMの共同開発により考えられた。そして、最初のリファレンスマ

ニュアルが 1989年に出版されている。現在は、Z言語の標準化が進められている。

本論文の手法に Z言語を選んだ理由は以下の通りである。まず、Z言語はモデル指向形

式仕様記述言語で、静的な分散システムの配置を記述することに適している。また、Z言

語は、初等的な数学の集合論と述語論理の知識を前提とする程度で記述が可能であり可読

性に優れている。集合論を含む形式的記述に自然言語などの説明を自由にい取り入れる

ことを許可している。そのため、形式的手法の中では比較的分かりやすく且つ習得しやす

い。さらには、可読性の高い文書を作成できることが期待できる。

現在、Z言語をサポートする多くのツールが提供されており、本論文では Z言語の型検

査を行うために ZTC[18]を用いている。
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第 3章

形式的文書を記述するための定義と記述

指針

本章では、文書を記述するための定義と文書の記述指針を示す。以下、3.1節で、作成

する文書の構成を説明し、3.2, 3.3節で、文書を記述するための定義と定義を用いた記述

指針を説明する。

3.1 全体構成

文書化のための記述方法について概念図を図 3.1にて示す。

文書化を行うために、文書の記述者には文書に関する形式的な定義と記述指針を提供す

る。定義部分では、節 2.1.5で検討した内容、例えばファイルやホスト、通信路などに関

する定義を提供する。記述部分では、その定義を用いた文書の記述指針を記述の例を交え

て説明する。

作成する文書は、分散システムが多数の機能によって構成されているため、分散システ

ムの機能ごとに構成する。その機能ごとの文書は、以下の項目で構成される。

� 文書名

� 部品の列挙

� 部品の配置の記述

� 部品間の関連の記述
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図 3.1: 形式的な文書の記述法

文書名と簡単な文書の説明の後で、文書の導入部として文書名と文書で用いる部品を列

挙し、最低限必要な部品の配置の制約を示した後で、部品間に存在する通信路の制約を記

述する。記述構成を以下の図 3.1にある作成された文書にて示す。

本論文が提案する手法を用いて記述した文書においては、その機能の名前を文書名とす

る。読者に文書の内容を感覚的に理解してもらうために、自然言語によって簡単に機能の

紹介を文書名の後に記述する。

文書の読者側の指針について

文書化のための定義と記述指針に従い記述した文書の全体構成を、図 3.2にて示す。文

書は、文書化の対象となる分散システムに特化しない定義部分と、それぞれの分散システ

ムによって記述される部分から構成される。

まず、定義部分では文書を読むための定義一覧と指針によって構成される。定義一覧で

は、ファイルやホストそして通信路等の定義を、読者が理解しやすいよう自然言語で説明

を加えながら記述する。そして指針の文では、文書がどのように構成されているかなどの

文書の構造を説明した後に、部品の配置と部品間の通信路に関する指針を示す。配置や通

信路の例を示す時には、例題を交えながら説明し、読者に本手法によって記述された文書

の読み方を簡単に学習してもらう。読者側に提供する文書の例を付録 Aに付す。

実際の文書の記述部分では、まず文書化した分散システムの機能一覧を示して、文書化

した部分について説明する。さらに、対象システムに特化した定義を示す。システムに特
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化した定義とは、例えばそのシステムで使用されるプロトコル、そしてそのプロトコルで

使用されるポート番号を指す。文書で記述される機能一覧や、文書に特化した定義を示し

た後、各機能ごとの文書に移る。読者側の文書は図 3.2の様に構成される。

図 3.2: 完成文書の全体構成

3.2 文書化のための定義

3.2.1 基本型

部品やホスト等の名前を表すために、基本型として NAME型を用意する。

[NAME ]

3.2.2 ファイル、コンポーネント、ディレクトリ

ファイルやコンポーネントを集合で扱うために、ホスト内のファイルやディレクトリ

の構造を図 3.5に示したように表現する。ファイルやコンポーネントやディレクトリは、

FILE型で定義する。FILE型は、その名前を示す NAME型、ファイルやコンポーネント

やディレクトリを区別する TYPE 型、それと FILE型の巾集合の直積で定義する。ディ

レクトリには、同一の型を持つファイルやディレクトリが含まれるため、FILE型を再帰

的に定義できる Z言語の FreeTypeを用いている。
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図 3.3: FILE型に関する概念図

TYPE ::= directory j �le j component

FILE ::= def hhNAME � TYPE � PFILE ii

次に、FILE型の直積の中から一つ一つの要素を取り出すための関数を定義する。関数

は FILE型の名前を示す FILE name、ファイルやコンポーネントやディレクトリを区別

する FILE type、例えばディレクトリの FILE型に同一の FILE型を含む時の FILE型を

示す FILE �leである。今後、直積から一つ一つの要素を取り出す場合

(直積を持つ型名) (取り出す要素の型名)

で関数名を定義する。

FILE name : FILE 7! NAME

FILE type : FILE 7! TYPE

FILE �le : FILE 7! PFILE

8 x : NAME ; y : TYPE ; z : PFILE �

FILE name(def (x ; y ; z )) = x

^ FILE type(def (x ; y ; z )) = y

^ FILE �le(def (x ; y ; z )) = z

ファイルやコンポーネントやディレクトリの区別が必要な場合、FILE 型を含まない

SimpleFile型と、Component型、Directory型を定義する。FILE 型の分類を示した概念

図が図 3.4である。
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SimpleFile == ff : FILE j FILE type(f ) = �le ^ FILE �le(f ) = ?g

Component == ff : FILE j FILE type(f ) = componentg

Directory == ff : FILE j FILE type(f ) = directoryg

図 3.4: FILE型の分類

3.2.3 ホスト

ホストは、FILE型と同様に集合として図 3.5で示したようにホスト内の構造を表現す

る。ホストは、ホストの名前を表す NAME 型の巾集合とホストに含まれるファイルや

ディレクトリ、コンポーネントを示す FILE 型の巾集合の直積で定義する。ホストには複

数の名前がつけられることがあるため、ホスト名を巾集合で定義する。

HOST == PNAME � PFILE

次に、HOST型から一つ一つの要素を取り出すための関数を定義する。関数はホスト

の名前を示す HOST name、ホストの中のファイルを示す HOST �leである。この関数

は、ソフトウェア部品の配置に関する制約を記述するために利用する。
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HOST name : HOST 7! PNAME

HOST �le : HOST 7! PFILE

8 x : PNAME ; y : PFILE �

HOST name(x ; y) = x

^ HOST �le(x ; y) = y

図 3.5: HOST型、NETWORK型に関する概念図

3.2.4 ネットワーク

ネットワークは、ネットワークの中に含まれるホストの集合として定義する (図 3.5)。

NETWORK型は、HOST型の巾集合で定義する。

NETWORK == PHOST

3.2.5 通信路

通信路を記述する場合、節 2.1.5で述べたように通信に関わる部品とプロトコル、ポート

番号を特定する必要がある (図 3.6)。ここでの定義は、通信をする部品の列を示す FILE型
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の列からその通信に利用するプロトコルを示す PROTOCOL型への部分関数である。通

信元は FILE型の列の第一番目の要素に記述し、通信先は FILE型の列の最後の要素とし

て記述する。文書内で使用するプロトコルはあらかじめデータ型で定義しておき、comm

関数でプロトコルを値として指定する。部品を利用する時のポート番号 (PORT)は、port

関数を用いて指定し comm関数と同時に使用する。

ブロードキャストに関しては、部品からネットワークに対する部分関数として定義す

る。部品間の通信路を記述するための定義と関数を以下に示す。例として、プロトコルに

HTTPと IIOPを定義した例を示した。

PROTOCOL ::= HTTP j IIOP

comm : seqFILE 7! PROTOCOL

port : FILE 7! PORT

broadcast : FILE 7! NETWORK

図 3.6: 通信路に関する概念図

3.3 文書の記述指針

3.3.1 部品の列挙

文書は、文書名と文書の簡単な説明の後で、文書に使用するコンポーネントやファイル

などの部品を列挙する。
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部品の列挙は、Z 言語のスキーマを用いて表す。ここで列挙する部品は、あとに続く

配置の制約や、部品間の通信路の制約で使用する部品を列挙する。スキーマ名の付け方

は「文書名 buhin」とする。例えば、documentという文書名の文書でコンポーネントの

component1, component2, component3 を列挙する時は以下のように記述する。ただし、

ここで列挙する部品が同一の場合は明記し、異なる部品である場合は省略可能とする。

documentbuhin

component1; component2; component3 : Component

3.3.2 配置の制約

複数の部品の配置関係を記述する指針を示す。配置に関する制約は、節 2.1.5で検討し

たように、個々の部品の配置と他の部品との配置関係である。以下、個々の部品の配置と

他の部品との配置関係に分けてソフトウェア部品の配置に関する定義の記述指針を示す。

個々の部品の配置

部品の配置は、節 3.2.2、節 3.2.3で定義した FILE �le関数と HOST �le関数を用いて

記述する。個々の部品の配置を記述する時、例えば、ある SimpleFile型のファイル (f)が、

あるホスト (host)内のディレクトリ (dir)に含まれることを記述するには、以下のように

記述する。

dir 2 HOST �le(host) ^ f 2 FILE �le(dir)

他の部品との配置関係

部品間の配置関係を表すためには、ネットワークやホストの定義から集合の要素とし

て記述する。例えば、ある二つの異なる部品 (component1, component2)が同一のホスト

(host)に存在することを記述するには以下のように行う。

fcomponent1; component2g � HOST �le(host)

また、異なるホストに異なる部品が存在することを示すには、以下のように記述する。

host1 6= host2

^ component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)
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次に同一のネットワークに二つの異なる部品が存在することを示す。同一のネットワー

ク (network)内のホスト (host1, host2)が存在し、ネットワーク内に存在するホストに異

なる二つのコンポーネント (component1, component2)が存在するとして記述する。

fhost1; host2g � network

^ component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)

異なるネットワーク (network1,network2)に、異なる部品が存在することを示すには以

下のように記述する。

network1 6= network2 ^ host1 6= host2

^ host1 2 network1 ^ host2 2 network2

) component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)

部品の配置制約を記述する時には Z言語のスキーマを用いて表す。スキーマ名は「文

書名 Deployment」とする。列挙された「文書名 buhin」をスキーマインクルージョンし

て、列挙された部品の配置の制約を記述する。スキーマインクルージョンとは、Z言語の

スキーマ計算の一つであり他のスキーマの宣言部と述部を取り込むことである。

3.3.3 部品間の通信路

本節では、部品間の通信路の制約を記述するための記述指針を述べる。

節 3.2.5にある通信路の定義に従って文書を記述する時には、comm関数を用いて通信

に必要なソフトウェア部品を特定し、port関数を用いて通信の待ち受け側のポート番号

を指定する。ただ、ポート番号にはあらかじめウェルノウンポートの集合を定義して利用

する。これらのポート番号については、あらかじめ PROTOCOLの型定義で現れたプロ

トコルに対してスキーマ名「WellKnownPorts」で定義しておく。例えば、

PROTOCOL ::= HTTP j IIOP

の場合には、以下のようにウェルノウンポートを定義しておく。

WellKnownPorts

Ports : PROTOCOL 7! PORT

Ports = f(HTTP 7! 80);

(IIOP 7! 15000)g
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特に、ポート番号を強調したい場合や、ウェルノウンポート以外のポート番号を使用す

る場合には、port関数を comm関数と併用してポート番号を指定する。

次に、部品間の通信路の定義を用いた通信路の記述指針を示す。例えば、図 3.7のよ

うな二つの部品 (component1, component2) が通信し、プロトコルに HTTP を用いて、

component2のポート番号が 80で待ち受ける時には以下のように記述する。この時通信

する部品間で利用するプロトコルは必ず記述する。

図 3.7: 部品間の通信路

commhcomponent1; component2i = HTTP ^ port(component1) = 80

また、図 3.8のように三つ以上の部品が通信する時には通信の流れに従って記述する。例え

ば、異なる二つの部品 (component1, component3)が、別のコンポーネント (component2)

を中継して、プロトコル IIOP で通信することを表現するには以下のように記述する。

図 3.8: 通信の中継

commhcomponent1; component2; component3i = IIOP

^ port(component2) = 15000 ^ port(component3) = 15000
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次に、ブロードキャストについては、broadcast関数を用いる。例えばある部品 (com-

ponent)が、あるネットワーク (network)に対して、ブロードキャストを行う時は以下の

ように記述する。

broadcast(component) = network

文書内で、部品の通信路を記述する時には Z言語のスキーマを用いて表す。スキーマ

名は「文書名 CommunicationPath」とする。通信路を記述するスキーマでは、「文書名

Deployment」をスキーマインクルージョンし、「文書名 buhin」で列挙された部品間の通

信路について記述する。記述量が多くなった場合、可読性向上のためスキーマ名を「区別

した通信関係名 CommunicationPath」とするスキーマを記述できることとする。ただし、

そのスキーマは最終的に「文書名 CommunicationPath」で利用する。

3.3.4 部品間の関連

本節では、部品間の関連を記述するための記述指針を述べる。本論文で取り扱う関連は

ダウンロードである。

ダウンロード

ダウンロードは、事前 (ダウンロード前)の部品がダウンロード元のホストに存在し、な

おかつ事後 (ダウンロード後)の部品がダウンロード先のホストに存在する状態を記述し

通信路の制約と合わせて記述する。例えば、図 3.9 のように節 3.3.1の「documentbuhin」

で列挙した二つの部品 (component1,component2)がプロトコル HTTPで通信し、それに

よってある部品 (component3)が component1側のホストから component2側のホストへ

ダウンロードされた時には、以下のように記述する。

documentCommunicationPath

�documentbuhin

WellKnownPorts

commhcomponent1; component2i = HTTP

) (9 h1; h2 : HOST �

fcomponent1; component3g � HOST �le(h1)

^ fcomponent2; component30
g � HOST �le(h2))
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図 3.9: ダウンロード
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第 4章

事例の文書化

本章では、分散システムの事例として用いた VEDICIの説明と、VEDICIの機能であ

る VediciRepository, OhpDataModelServerに対し本論文で提案する手法を用いて文書化

した例について述べる。

4.1 事例VEDICI

VEDICIは、ネットワーク上に分散するコンポーネントをWeb 上で統合する分散コン

ポーネント統合環境であり、株式会社 PFUと北陸先端科学技術大学院大学との間で共同

に開発された分散システムである。VEDICIには、アプリケーションの作成環境とそのア

プリケーションの実行環境がある。

アプリケーションの作成環境は、VEDICIの利用者がWebブラウザから専用のエディ

タを用いて既存のコンポーネントを関連づけることで、アプリケーションを作成できる。

作成されたアプリケーションは VEDICIのサーバ上に保存される。アプリケーションの

実行環境では、Webサーバからクライアント側にダウンロードされた VediciPlayerアプ

レットが、さらに VEDICIサーバの VEDICIアプリケーションをダウンロードし、クラ

イアント側でそれを実行する形態をとる。利用者は VEDICIアプリケーションによって、

Webブラウザからネットワーク上に分散したマルチメディアコンテンツや計算サービス

を利用できるようになっている。

VEDICIサーバ側のイントラネットで他のサーバの分散オブジェクトを利用する場合、

VEDICIではCORBAの実装の一つである Inprise社のVisiBrokerを利用している。VEDI-

CIアプリケーションは、実行環境でアプレットとして利用されるためダウンロード元と

なる VEIDCIサーバとしか通信できない制約がある。そこで、CORBA の通信プロトコ
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ル (IIOP)の中継を行う GateKeeperを介することで、他のサーバにアクセスすることを

可能にしている。

今回対象としたシステムは、VEDICIのフレームワークを用い、遠隔学習用教材として

構成されている。教材の利用者はWebブラウザから、講義ビデオや OHP等の電子教材

を利用し学習できる (図 4.1)。

図 4.1: VEDICIを用いた学習アプリケーション

VEDICIでは運用 �管理者に対して、自然言語で記述された文書「システムインストー

ル手引き」と「VEDICIサーバの作り方」を用意している。しかし、二つの文書は曖昧か

つ不十分である。VEDICIの文書では、分散システムを構成するソフトウェア部品間の関

連が記述されていない。例えば、読者側のネットワーク構成が「システムインストール手

引き」が想定するネットワーク構成と異なる場合、システムの構成をどう変えるべきかが

わかりにくい曖昧な文書になっており、形式的な文書を用意する必要がある。

以降 VEDICIの機能である VediciRepository、OhpDataModelServerのサーバ間通信、

サーバ・クライアント間通信の文書化の例を示す。

4.2 VediciRepository

まず、これらの機能において使用されるプロトコルをあらかじめ定義しておく。なお、

VEDICIの運用 �管理者に対して作成した文書の例は、付録 Bに付す。
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PROTOCOL ::= HTTP j IIOP j UDP

上記のプロトコルに存在するウェルノウンポートを以下に示す。

WellKnownPorts

Ports : PROTOCOL 7! PORT

Ports = f(HTTP 7! 80);

(IIOP 7! 15000)g

以後、4.3でも同じ定義を利用する。

VediciRepositoryは、WebブラウザからWebサーバ上におかれたファイルを編集でき

る機能である。これはWebブラウザによってダウンロードされたアプレットが、Webサー

バ上のスクリプトを実行することにより実現されている (図 4.2)。VediciRepositoryにあ

る配置の制約と通信路を記述指針に従って記述した文書を付録 B.1に付す。

文書名「VediciRepository」である文書に存在する配置の制約と、部品間の通信路を形

式的に記述した例を以下に示す。また、制約を形式的な文書を記述するために用意した自

然言語による要約も示す。

まず OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信で使用するコンポーネントは、

以下の通りである。

VediciRepositorybuhin

repository :pl ;ActivePerl ;

HTTP サーバ;Web ブラウザ; Java プラグイン : Component

配置の制約

VediciRepositoryDeployment

VediciRepositorybuhin

9 h : HOST � fWeb ブラウザ; Java プラグイン g � HOST �le(h)

� Webブラウザと Javaプラグインはクライアント側 (同一のホスト)に配置される。
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図 4.2: VediciRepository
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部品間の通信路

VediciRepositoryCommunicationPath

�VediciRepositorybuhin

VediciRepositoryDeployment

WellKnownPorts

commhHTTP サーバ;ActivePerli = HTTP

commhActivePerl ; repository :pli = HTTP

commhWeb ブラウザ;HTTP サーバ i = HTTP ^

^ port(HTTP サーバ) = 8880

commhJava プラグイン;HTTP サーバ i = HTTP

^ port(HTTP サーバ) = 8880

) (9 h1; h2 : HOST � fHTTP サーバ;Vedici :jarg � HOST �le(h1)

^ fJava プラグイン;Vedici :jar 0
g � HOST �le(h2))

9 f : SimpleFile; h : HOST � fHTTP サーバ; f g � HOST �le(h)

^ commhrepository :pl ; f i = HTTP

� HTTPサーバは、ActivePerlと HTTPプロトコルを用いて通信する。

� ActivePerlは、repository.plを実行する。

� サーバ・クライアント通信は、HTTPサーバとWebブラウザや Javaプラグインの

間でのみ行われ、HTTPプロトコルと用いサーバ側のポート番号は 8880とする。

� vedici.jarは、Javaプラグインによりサーバ側からクライアント側にダウンロード

される。

� repository.plは、vedici.classからの HTTP プロトコルの POSTメソッドに基づい

て、サーバ上のファイルの処理を行う。

4.3 OhpDataModelServer

VEDICIでは、電子教材の OHPを格納するために InterBaseというデータベースサー

バを用いている。Webブラウザで OHPの内容を表示する際には、JavaBeansの Beanと
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して実装された Lecture1.OhpBean クラスが用いられる。Lecture1.OhpBean クラスは、

OhpDataModelServerの持つCORBAの分散オブジェクトを介して InterBaseにアクセス

し、OHPの画像データを取得する。続いてその際に関連するコンポーネントの動作につ

いて、サーバ間通信とサーバ・クライアント間通信の配置の制約と、部品間の通信路を記

述する。

4.3.1 サーバ間通信

OhpDataModelServerが、InterBaseのサーバにアクセスする際には、InterBaseのため

のODBCドライバと JBuilderに含まれる JDBC-ODBCブリッジが必要になる。OhpData-

ModelServerが、InterBaseにアクセスする際には、まず JDBC APIを用いて JDBC-ODBC

ブリッジにアクセスする。JDBC-ODBCブリッジは、ODBC APIを用いて InterBaseの

ODBCドライバにアクセスして、最後にODBCドライバが InterBaseにアクセスする (図

4.3)。OhpDataModelServerのサーバ間通信にある配置の制約と通信路を記述指針に従っ

て記述した文書を付録 B.2.1に付す。

node1

InterBase
Server

database file
DB/tao.gdb

access

ODBC driver
for InterBase

access
via InterBase API

OHPOHPOHPOHP

stored into

JDBC-ODBC
bridge

access
via ODBC API

OhpDataModel
Server

access
via JDBC API

図 4.3: OhpDataModelServerサーバ間通信

文書名「OhpDataModelServerサーバ間通信」である文書に存在する配置の制約を形式

的に記述した例を以下に示す。また制約を形式的な文書を記述するために用意した自然言

語による要約も示す。

まず、OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信で使用するコンポーネントは、

以下の通りである。
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OhpDataModelServer サーバ間通信 buhin

CORBAサーバ; JDBC�ODBC ブリッジ;

InterBase サーバ;ODBC ドライバ : Component

FILE name(CORBAサーバ) = OhpDataModelServer

配置の制約

OhpDataModelServer サーバ間通信 Deployment

OhpDataModelServer サーバ間通信 buhin

9 h : HOST �

fCORBAサーバ; JDBC�ODBC ブリッジ;ODBC ドライバ; InterBase サーバ g

� HOST �le(h)

� OhpDataModelServer,JDBC-ODBCブリッジ,ODBCドライバ,InterBaseサーバは、

全て同一ホストに配置する。

4.3.2 サーバ・クライアント間通信

OhpDataModelServerのサーバ・クライアント間通信では、CORBAのクライアントが、

OhpDataModelServerの持つ分散オブジェクトを実行して、その結果 OHPのデータを取

得する (図 4.4)。

CORBA のクライアントと分散オブジェクトが通信するためには、クライアントは分

散オブジェクトのオブジェクトリファレンスを取得しなければならない。この手続きには

GateKeeperと SmartAgentという２つのコンポーネントが必要になる。

まず、アプレットとして実装されたクライアントが SmartAgentに対して、オブジェク

トリファレンスを問い合わせる。この問い合わせは GateKeeper を介して、GateKeeper

と同一のネットワークに存在する SmartAgentに対して行われる。GateKeeperはクライ

アントと、Webサーバ以外のホストに配置されたサーバとの間で CORBAの通信プロト

コル (IIOP)の中継を行う。OhpDataModelServerのサーバクライアント間通信に存在す

る配置の制約と通信路を記述指針に従って記述した文書を付録 B.2.2に付す。

文書名「OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信」である文書に存在する配

置の制約と、部品間の通信路を形式的に記述した例を以下に示す。また、制約を形式的な
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図 4.4: OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信
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文書を記述するために用意した自然言語による要約も示す。まず、OhpDataModelServer

サーバ・クライアント間通信で使用するコンポーネントは、以下の通りである。

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 buhin

CORBAサーバ;CORBAクライアント;

GateKeeper ; SmartAgent ;

Web サーバ;Web ブラウザ; Java プラグイン : Component

FILE name(CORBAサーバ) = OhpDataModelServer

FILE name(CORBAクライアント) = Lecture1:OhpBean

配置の制約

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 buhin

9 h : HOST � fGateKeeper ;Web サーバ g � HOST �le(h)

9 h1; h2 : HOST ; n1; n2 : NETWORK �

n1 6= n2 ^ h1 6= h2 ^ h1 2 n1 ^ h2 2 n2

^ CORBAサーバ 2 HOST �le(h1)

^ CORBAクライアント 2 HOST �le(h2)

) (9 h3; h4 : HOST � h3 6= h4 ^ h3 2 n1 ^ h4 2 n2

^ SmartAgent 2 HOST �le(h3)

^ SmartAgent 2 HOST �le(h4))

� GateKeeperはWebサーバと同一のホストに配置される。

� CORBAサーバとクライアントが存在するネットワークが異なる場合には、各ネッ

トワークに SmartAgentを起動する。

部品間の通信路

GateKeeperの通信路
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GateKeeperCommunicationPath

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

9 h : HOST � : fWeb サーバ;CORBAサーバ g � HOST �le(h)

) commhJava プラグイン;GateKeeper ;CORBAサーバ i = IIOP

_

fWeb サーバ;CORBAサーバ g � HOST �le(h)

) commhJava プラグイン;CORBAサーバ i = IIOP

� GateKeeper は CORBA クライアントと、Web サーバ以外のホストに配置された

サーバとの間で IIOPの中継を行う。

SmartAgentの通信路

SmartAgentCommunicationPath

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

9 n : NETWORK ; h1; h2 : HOST � fh1; h2g � n

^ CORBAServer 2 HOST �le(h1)

^ SmartAgent 2 HOST �le(h2)

) broadcast(CORBAサーバ) = n

^ commhCORBAサーバ; SmartAgenti = UDP

^ port(SmartAgent) = 14000

9 n : NETWORK � broadcast(CORBAクライアント) = n

^ commhCORBAクライアント; SmartAgenti = UDP

^ port(SmartAgent) = 14000

� CORBAサーバは、同一のネットワーク内に存在する Smart Agentにブロードキャ

ストを用いて通信する。

� CORBAクライアントは、ブロードキャストを用いて Smart Agentに問い合わせて、

オブジェクトリファレンスを取得する。

サーバ・クライアント間の通信路
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OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 CommunicationPath

GateKeeperCommunicationPath

SmartAgentCommunicationPath

commhWeb ブラウザ;Web サーバ i = HTTP

^ port(Web サーバ) = 8880

� WebサーバとWebブラウザは HTTPプロトコルを用いて通信する。その時サーバ

側のポート番号は 8880番とする。
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第 5章

考察

本章では、文書化のための定義と記述指針、そして事例の文書化に対して考察する。

5.1 文書化のための定義と記述指針に関する考察

形式仕様記述言語を用いた定義と記述指針について

本論文では、形式仕様記述言語である Z言語を用いて文書化のための定義と記述指針

を提供した。形式仕様記述言語を用いることで、自然言語では簡潔に記述することが困難

な条件分岐や包括関係などを論理記号の \_"や \^"などを用いて簡単に記述できる。例

えば部品 A,B,C,Dのホスト hに対する配置関係に関して、本論文の手法と自然言語によ

る記述例を以下に示す。

fA;B ;Cg � HOST �le(h) _ fA;B ;Dg � HOST �le(h)

� A,Bの部品は必ずホスト hに配置され、C,Dの部品はどちらか一つがホスト hに配

置されていればよい。

上記の例から分かるように、自然言語による文書は部品間の関係が分かりにくく、本論文

の手法を用いて記述された文書は自然言語による記述に比べて可読性に優れていると言え

る。記述された文書についても、\_"や \^" などの関係が読み取りやすい文書となった。

また、Z言語のツールであるスキーマや FreeType等を用いたことで読みやすい文書に

なった。なぜなら、スキーマ表記は文書の区切りを判断しやすく、スキーマインクルー

ジョンでどの文書を参照してるかが把握できる。さらに、Z言語は非形式的な記述を文書

に取り入れること許しているため、機能ごとの概要を自然言語の文書の先頭に記述した。
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数学的な記号を羅列した文書に比べ、文書の内容を簡単に把握してから文書を読むためは

いりやすい文書になったと考えられる。

本論文で用いた形式手法の欠点として、2章の文書化の手段を検討したときに現実の世

界を形式的な記述にするのは困難であることを述べた。しかし本論文の手法では、現実の

世界から形式的な記述にするための定義を用い、記述指針に従って文書を記述することで

この問題を解決出来る。また文書の読者は、記述指針にしたがって順々に文書を読むこと

ができ、分散システムの部品の配置や通信路を把握できる文書となった。

自然言語で制約を加えた記述指針について

本論文では、分散システムのソフトウェア部品に関する配置の制約と通信路の文書化

のための定義を形式仕様記述言語を用いて用意した。しかし本論文で提案した手法では、

一部の記述指針を自然言語を用いて与えている。例えば部品間の通信路についての記述指

針では、以下のように通信路に必要なソフトウェア部品とプロトコルを併記する指針を、

自然言語を用いて与えている。

commhcomponent1; component2i = HTTP

しかし Z言語では、以下に示す通信プロトコルに関する制約を含まない記述に関して

も記述上誤りではない。

dom comm = fhcomponent1; component2ig

この例のように、その指針に従って文書を記述する場合、記述者が必要な情報を欠落す

る危険があり、その解決策を考える必要がある。

その方法の一つとして、曖昧さの残る記述指針について形式的な記述指針を用意する方

法が考えられる。それには記述指針に従って文書が記述されないと、型検査ツールによっ

てエラーとなる定義を改めて用意する必要がある。もう一つの方法としては、計算機によ

る支援で記述の意味検査を行う方法が考えられる。本論文で提案した手法に沿って文書が

記述されているかを検査することにより、文書の開発者の記述ミスを防ぐ方法である。本

論文で使用している型検査ツールなどの機能を追加することにより検査を行う方法が考

えられる。

関連の内容について

本論文では、分散システムの部品間に存在する通信を通信路として抽象化した。関連に

関しては、分散システムの部品の配置に特に影響するダウンロードのみ記述指針を与え
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た。本論文の手法によって、ソフトウェア部品間の通信路やそれに起因する配置の制約を

記述できる。しかし、文書は対象読者から見える全ての詳細部分を記述する必要があり、

ダウンロード以外の関連に関しても記述できることが望ましい。

関連を記述する方法を以下に挙げる。

� 記述指針で関連を記述する指針を与える方法

� 関連を記述するための関数を既存の定義を用いて定義する方法

� 関連に関する関数を定義しやすいように型の定義を変更する方法

本論文では、一つ目の方法を用いて部品の配置に影響するダウンロードの記述指針を示

した。他の関連について同様に記述指針を定めた場合、現在の定義は配置を記述すること

に重点をおいて定義されているため、定義の利用の仕方に限界が来るか文書に同じような

表現が繰り返され、読み取りにくい文書になることが考えられる。そのため、この方法で

関連を記述することは難しい。

二つ目の方法の関連を記述するための新しい関数を定義しようとすると、本論文の定

義では不十分な点がある。例えばファイルの読み書きを定義する場合、SimpleFile型では

ファイルの内容に関する定義が存在しないため、既存の定義ではファイルの書き換えに関

する関数を定義することが困難である。

三つ目の方法では、関連など文書を詳細に記述する場合のための定義を、現在の定義を

変更するか新しく別に定義を用意する必要がある。本論文の定義に必要な要素を追加する

ことで、ダウンロード以外の関連を記述するための関数を定義することが期待できる。

5.2 事例の文書化に関する考察

文書の記述量について

本論文では、提案した手法が実際の事例に対して適用できることを示すために、分散シ

ステムの事例 VEDICIの機能である VediciRepositoryと OhpDataModelServerに対して

文書化を行った。これにより、ソフトウェア部品の配置と通信路に関しては適用可能であ

ることを示した。しかし形式仕様記述言語を用いたため、既存の方法に対して文書の記述

量が増え、可読性が多少劣ることは否定できない。この問題に対しては、文書の読者は、

\あるレベルの詳細さ、たぶん誤解のレベルを最小にするのに十分な低さで、なおかつ役

に立たない混乱する大量のデータで苦しめるほどには低くない詳細さを選ぶ" [19] ため、

この問題は回避できると考えられる。
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スキーマの分割について

節 4.3.2で取り上げた記述例の通信路の制約部分では、可読性向上の試みとして Z言語

のスキーマを三つに分割した。これにより読者は、多数存在する通信路の制約を順次理解

することが出来る。文書内に多数存在している制約のスキーマを分割することで、文書の

記述量による読者の混乱を避け、文書の可読性は向上すると考えられる。しかし制約が多

くなった場合、スキーマの分け方については特に定めておらず、スキーマの分割方法を定

める必要がある。

例えば、今回示したように機能ごとに分割してスキーマで記述する方法がある。Ohp-

DataModelServer の通信路に関する記述部分では、GateKeeper や SmartAgent と Ohp-

DataModelServerのサーバ・クライアント間通信の通信路を分けて通信路を記述した。そ

の他、一度記述した文書を再利用したいという場合も考えられる。この場合、スキーマイ

ンクルージョンを利用することで文書の再利用を促し、これにより文書はより簡潔になる

と考えられる。ただし、再利用した文書がどこから参照したのかを自然言語によって明記

する必要がある。

取り扱った事例について

本論文の手法では、一般的な分散システムを想定して定義や記述指針を用意し、部品の

配置と部品間の通信路に関しては VEDICIの中にある機能の一部を記述することができ

た。しかし事例として用いたのは VEDICIのみである。そのため本論文の手法が部品の

組み合わせ出来ている分散システム全般に使えることを、VEDICI 以外の事例を文書化

して確認する必要がある。
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第 6章

おわりに

6.1 まとめ

本論文では、多数のソフトウェア部品で構成され構造が複雑な分散システムを、システ

ムの運用・管理者が把握できるように形式仕様記述言語である Z言語を用いて部品の配

置と通信路に着目した文書化法を開発した。

まず分散システムの文書化のために、文書に必要な情報や文書化のための手法について

検討した。部品の配置と通信路を記述する上で、部品の配置に関わる以下の要素が必要と

なった。

� 個々の部品の配置

� 他の部品との配置関係

� 部品間の通信路

� 部品間の関連 (ダウンロード)

文書化の手段として、文書に曖昧さを伴いにくい形式仕様記述言語の中で比較的可読性

に優れている Z言語を選択した。検討結果に基づいて記述者側と読者側の観点から文書

の全体構成を定め、文書に必要な要素を記述するための形式的な定義と定義を用いた文書

を記述指針を示した。

次に、分散システムの事例VEDICIの機能に対して本論文の手法を用いて文書化を行っ

た。その結果、ソフトウェア部品の配置と通信路に関して、本論文の手法が実際の事例に

対して適用できることを示した。
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しかし、本論文の手法では記述指針に非形式的な記述が用いられており、文書の記述者

が誤って文書を記述してしまう懸念がある。形式的な指針を用意するか提案した手法の意

味検査ツールを用いて、手法に残る曖昧さを排除する必要性があると考えられる。

今後、より詳細な定義を用意することで、正確に分散システム全体を読者に伝えられる

ことが期待できる。

6.2 今後の課題

以下に挙げた点が今後の課題である。

� より詳細な記述

本論文では、ダウンロード以外の通信の内容を全て通信路として記述した。今後、

文書の読者により多くの情報を伝えるためにどのような通信であるかがわかるよう

にする必要がある。

� 記述指針に残る曖昧さの排除

本論文で示した手法では、記述指針を一部自然言語により与えているところがあり、

その指針に従って文書を記述する時、記述者が必要な情報を欠落する危険性がある。

曖昧さの残る記述指針について、形式的な記述指針を用意するか、計算機による支

援で記述の検査を行うことで、記述指針に残る曖昧さを排除する必要があると考え

られる。

� VEDICI以外の分散システム

本論文で事例として扱った分散システムは、VEDICIのみである。本論文の記述方法

が、VEDICI以外の分散システムでも文書化できることを確認してみる必要がある。
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付録 A

読者の指針

A.1 定義一覧

定義

[NAME ]

ファイル型

TYPE ::= directory j �le j component

FILE ::= def hhNAME � TYPE � PFILE ii

ホスト型

HOST == PNAME � PFILE

ネットワーク型

NETWORK == PHOST

型からそれぞれの要素を取り出す

FILE name : FILE 7! NAME

FILE type : FILE 7! TYPE

FILE �le : FILE 7! PFILE

8 x : NAME ; y : TYPE ; z : PFILE �

FILE name(def (x ; y ; z )) = x ^

FILE type(def (x ; y ; z )) = y ^

FILE �le(def (x ; y ; z )) = z
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HOST name : HOST 7! PNAME

HOST �le : HOST 7! PFILE

8 x : PNAME ; y : PFILE �

HOST name(x ; y) = x ^

HOST �le(x ; y) = y

ファイル、コンポーネント、ディレクトリの区別

SimpleFile == ff : FILE j FILE type(f ) = �le ^ FILE �le(f ) = ?g

Component == ff : FILE j FILE type(f ) = componentg

Directory == ff : FILE j FILE type(f ) = directoryg

通信路に関する定義

ポート型

PORT == N

使用するプロトコルは、それぞれの文書でデータ型 (PROTOCOL)として定義する。

comm : seqFILE 7! PROTOCOL

broadcast : FILE 7! NETWORK

port : FILE 7! PORT

A.2 読む指針

文書は、まずはじめに分散システム名とそのシステムで使用されるプロトコルを定義す

る。文書は機能ごとに構成され、機能ごとの文書は以下のように構成される。

� 文書名

� 部品の列挙

� 配置の制約

� 部品間の通信路

� 部品間の関連
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文書名は機能名である。そのあとに簡単な機能の紹介がある。

部品の列挙では、その機能の文書内で使用される文書を列挙してある。

配置の制約では、その機能の文書内に存在する配置の制約を記述してある。以下に配置

の制約の記述例と読み方を説明する。

� ファイル (f)が、ホスト (host)内の、ディレクトリ (dir)に含まれる。

dir 2 HOST �le(host) ^ f 2 FILE �le(dir)

� ある二つの異なる部品 (component1, component2) が同一のホスト (host) に存在

する。

fcomponent1; component2g � HOST �le(host)

� 異なるホスト (host1,host2)に異なる部品が存在する。

host1 6= host2

^ component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)

� 同一のネットワーク (network)に二つの異なる部品が存在する。

fhost1; host2g � network

^ component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)

� 異なるネットワーク (network1,network2)に、異なる部品が存在する。

network1 6= network2 ^ host1 6= host2

^ host1 2 network1 ^ host2 2 network2

) component1 2 HOST �le(host1)

^ component2 2 HOST �le(host2)

部品間の通信路では、その部品間に存在する通信路の制約を記述する。以下に部品間の

通信路の例とその読み方を示す。
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� 二つの部品 (component1, component2)が通信し、プロトコルに HTTP を用いて、

component2のポート番号が 80で待ち受ける

commhcomponent1; component2i = HTTP ^ port(component1) = 80

� 異なる二つの部品 (component1, component3)が、別のコンポーネント (component2)

を中継して、プロトコル IIOPで通信する。

commhcomponent1; component2; component3i = IIOP

^ port(component2) = 15000 ^ port(component3) = 15000

� 部品 (component)が、あるネットワーク (network)に対して、ブロードキャストを

行う。

broadcast(component) = network

部品間の関連では、その部品間に存在する通信路によっておこるダウンロードについて

記述する。

ダウンロードに関しては、以下のように記述する。

� component3は component1と同じホストにあって、component2の存在するホスト

にダウンロードされる。

documentbuhin

component1; component2; component3 : Component

documentCommunicationPath

�documentbuhin

WellKnownPorts

commhcomponent1; component2i = HTTP

) (9 h1; h2 : HOST �

fcomponent1; component3g � HOST �le(h1)

^ fcomponent2; component30
g � HOST �le(h2))
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付録 B

文書化の例

分散システムVEDICI

ここで紹介する機能は以下の通り。

� VediciRepository

� OhpDataModelServerサーバ間通信

� OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信

本文書で使用されるプロコルは以下の通り。

PROTOCOL ::= HTTP j IIOP j UDP

本文書で使用されるポート番号

WellKnownPorts

Ports : PROTOCOL 7! PORT

Ports = f(HTTP 7! 80);

(IIOP 7! 15000)g
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B.1 VediciRepository

VediciRepository

機能；Webブラウザから、Webサーバ上におかれたファイルを編集できる機能

必要となるコンポーネント

VediciRepositorybuhin

repository :pl ;ActivePerl ;Vedici :jar ;

HTTP サーバ;Web ブラウザ; Java プラグイン : Component

配置の制約

VediciRepositoryDeployment

VediciRepositorybuhin

9 h : HOST � fWeb ブラウザ; Java プラグイン g � HOST �le(h)

部品間の通信路

VediciRepositoryCommunicationPath

�VediciRepositorybuhin

VediciRepositoryDeployment

WellKnownPorts

commhHTTP サーバ;ActivePerli = HTTP

commhActivePerl ; repository :pli = HTTP

commhWeb ブラウザ;HTTP サーバ i = HTTP ^

^ port(HTTP サーバ) = 8880

commhJava プラグイン;HTTP サーバ i = HTTP

^ port(HTTP サーバ) = 8880

) (9 h1; h2 : HOST � fHTTP サーバ;Vedici :jarg � HOST �le(h1)

^ fJava プラグイン;Vedici :jar 0g � HOST �le(h2))

9 f : SimpleFile; h : HOST � fHTTP サーバ; f g � HOST �le(h)

^ commhrepository :pl ; f i = HTTP
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B.2 OhpDataModelServer

B.2.1 サーバ間通信

OhpDataModelServerサーバ間通信

機能；OhpModelServerが、InterBaseにアクセスする。

必要となるコンポーネント

OhpDataModelServer サーバ間通信 buhin

CORBAサーバ; JDBC�ODBC ブリッジ;

InterBase サーバ;ODBC ドライバ : Component

FILE name(CORBAサーバ) = OhpDataModelServer

配置の制約

OhpDataModelServer サーバ間通信 Deployment

OhpDataModelServer サーバ間通信 buhin

9 h : HOST �

fCORBAサーバ; JDBC�ODBC ブリッジ;ODBC ドライバ; InterBase サーバ g

� HOST �le(h)
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B.2.2 サーバ・クライアント間通信

OhpDataModelServerサーバ・クライアント間通信

機能；Lecture1.OhpBeanが、OhpDataModelServerの持つ分散オブジェクトのオペレー

ションを実行して、その結果として得られる OHPのデータを表示する。

必要となるソフトウェア部品

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 buhin

CORBAサーバ;CORBAクライアント;

GateKeeper ; SmartAgent ;

Web サーバ;Web ブラウザ; Java プラグイン : Component

FILE name(CORBAサーバ) = OhpDataModelServer

FILE name(CORBAクライアント) = Lecture1:OhpBean

配置の制約

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 buhin

9 h : HOST � fGateKeeper ;Web サーバ g � HOST �le(h)

9 h1; h2 : HOST ; n1; n2 : NETWORK �

n1 6= n2 ^ h1 6= h2 ^ h1 2 n1 ^ h2 2 n2

^ CORBAサーバ 2 HOST �le(h1)

^ CORBAクライアント 2 HOST �le(h2)

) (9 h3; h4 : HOST � h3 6= h4 ^ h3 2 n1 ^ h4 2 n2

^ SmartAgent 2 HOST �le(h3)

^ SmartAgent 2 HOST �le(h4))
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部品間の通信路

GateKeeperの通信路

GateKeeperCommunicationPath

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

9 h : HOST � : fWeb サーバ;CORBAサーバ g � HOST �le(h)

) commhJava プラグイン;GateKeeper ;CORBAサーバ i = IIOP

_

fWeb サーバ;CORBAサーバ g � HOST �le(h)

) commhJava プラグイン;CORBAサーバ i = IIOP

SmartAgentの通信路

SmartAgentCommunicationPath

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 Deployment

9 n : NETWORK ; h1; h2 : HOST � fh1; h2g � n

^ CORBAServer 2 HOST �le(h1)

^ SmartAgent 2 HOST �le(h2)

) broadcast(CORBAサーバ) = n

^ commhCORBAサーバ; SmartAgenti = UDP

^ port(SmartAgent) = 14000

9 n : NETWORK � broadcast(CORBAクライアント) = n

^ commhCORBAクライアント; SmartAgenti = UDP

^ port(SmartAgent) = 14000

サーバ・クライアント間の通信路

OhpDataModelServer サーバ・クライアント間通信 CommunicationPath

GateKeeperCommunicationPath

SmartAgentCommunicationPath

commhWeb ブラウザ;Web サーバ i = HTTP ^ port(Web サーバ) = 8880
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