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Abstract 

 In this paper, we will propose a model and an 

environment that facilitate our cooperative works 

over a computer network by investigating an mech-

anism that integrates a software process enactment 

support and a communication support. The goal 

of our work is to achieve the enhancement of pleas-

antness of software development environments fea-

tured by the following four properties: definiteness 

of a software design method; independentness of an 
 individual's work environment ; smoothness of com-

munications; portability of one's own computing en-

vironment. In section 1, we will show the purpose 

and the goal of our research, addressing several re-
search issues to be solved. 

 In section 2, we will examine the following three 

issues to make principles and philosophies clear 

both for defining the model and for constructing 

the environment.

• The role of software 

 design method.

architectures in a software

• When and under what conditions can commu-

 nication occur and go well ?

• What should be descri 

model ?

bed in a software process

 In section 3, we will introduce the state of the 

progress of the JIZAI project in Ochimizu's labora-
tory. The aim of the JIZAI project is to construct 
a support environment for cooperative works over 
a computer network, especially for software engi-
neering activities. In section 4, we will show a next 
research plan.
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   Smoothness means that every member of the team 

14 can communicate with each other smoothly. Porta-

   bility means that we can quickly access the neces-

14 sary information from any places where we will be, 

   or information can follow after us to every place we 

14 will visit. 

15

research issues 15 2

The purpose of the JIZAI 

project

What should we do now to make software technolo-

gies more emotional and sound like buildings and 
musics organized on clear principles ? First of all, 

we introduce the Kojima's essay[1] on the archi-
tecture of Italian buildings. His considerations on 
architecture would suggest us several useful view-

points in considering architecture of software envi-
ronments by analogy. 

 • Architecture consists of the following three 
   things: what should be expressed by buildings 

   ?; what are the good buildings ?; and how to 
   make good buildings ? Buildings of the ancient 

   Roman empire expressed the power. Power 
   was represented by the amount of materials(i.e. 

   size). The form of a building was simplified to 
   make us feel sizes of physical objects as a size 

   of a building. A building of the ancient Ro-
   man empire consists of rectangular solids and 
   cylinders where proportion of the width, depth, 

   height are carefully examined. The technology 
   enabled Roman people to do it was cement. 

 We can say, by analogy: What should we ex-
press by a software development environment(SDE) 
?; What are the good SDE ?; How can we make 

good SDEs ? It is important to make ourselves 
clear about what we want to express for creating 
the SDE that is sympathized by the people today 
and can survive in the next era. Quickness, robust-
ness, flexibility have been investigated as the goals 
in the research area of software engineering. I be-
lieve one of the important goals in the next era is 
an enhancement of pleasantness. 

 It is necessary to discuss proper features of the 

pleasant SDE for setting up technical goals to 
achieve the goal. I think there are at least four 
features. They are definiteness, independentness, 
smoothness and portability. Definiteness means 
that we can follow a design method in a concrete 
and definite manner with an evaluation of design 
artifacts. Independentness means that we can keep 
the individual's working environment independent 
from the others but with necessary communication.

Several issues to be solved 

in the research area of 

a software design method, 

C S CW and a software pro-

cess modeling

In this section, we will explain the reason why we 

think definiteness, smoothness and independentness 

are important factors of a pleasant SDE. Portability 

will be discussed in section 4.

2.1 The role of software 

tectures in a software 
method

Let's go back to the Kojima's essay again.

archi-

design

• The style of architecture consists of layout of 
 spaces and detail features of a building. The 

 less-detailed architecture appeared in the era of 
 revolution of the style and layout of spaces was 

 reorganized to produce new one. On the other 
 hand, however, in the era without revolution, 

 various kinds of detail features grew.

 The layout of spaces in designing a building cor-
responds to a software architecture in designing a 
software. I believe the development of the research 
on a software architecture will contribute much to 
make a software design method definite. We exam-
ine, here, the definition of the term, software archi-
tecture. 
 The term, software architecture is used in quite 

different ways. David Garlan of CMU discussed 
a critical aspect of the design for any large soft-
ware system (i.e. high-level organization of com-
putational elements and interactions between those 
elements ) in his paper[2]. He introduced the def-
inition of software architecture according to the 

definition given by the SEI research group as fol-

lows; "The structure of the components of a pro-

gram/system, their inter-relationships, and princi-
ples and guidelines governing their design and evo-
lution over time." 

 He classified the research efforts into two distinct 

trends.
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 1. Developing a shared repertoire of methods, 

   techniques, patterns, and idioms among de-

   signers for structuring complex software sys-

   tems. Although these terms are rarely assigned 

   precise definitions, they permit designers to de-
   scribe complex systems using abstractions that 

   make the overall system intelligible. 

 2. Exploiting specific domains to provide reusable 

   frameworks for products families. Such ex-

   ploitation is based on the idea that common 
   aspects of a collection of related systems can 

   be built at relatively low cost by instanciat-

   ing the shared design. Familiar examples in-

   clude the standard decomposition of a com-

   piler, standardized communication protocols, 
   fourth-generation languages, and user interface 

   toolkits and frameworks. 

 He also arranged the focus of concern in software 

architectures as follows; 

 • gross organization and global control structure 

 • protocols for communication, synchronization, 

   data access 

 • assignment of functionality to design elements 

 • physical distribution 

 • composition of design elements 

 • scaling and performance 

 • selection among design alternatives 

 Roughly speaking, both software design methods 

and software architectures have the same purpose; 

bridging the gap between requirements and imple-

mentations. Differences are the followings. The 
software design method defines steps of transfor-

mation from a class of problems into the solution. 

The software architecture exists between the re-

quirement and the implementation independently 
to help us examine issues given by D.Garlan and to 

help us choose the proper one from possible classes 

of architectures. Software design methods and soft-

ware architectures can complement each other. 

 We have already applied existing software design 
methods including SA/SD and OMT to large-scaled 
modeling and design problems in real world to rec-

ognize the effectiveness and problems of them[3, 4, 
5]. As most of design methods, however, do not de-
fine a software architecture design phase in a con-

crete and definite manner, we gave the following 

evaluation to the existing software design methods. 

Existing software design methods can only play a 

role of connecting the problem-specific solution to 

the classified software parts(i.e. object libraries).

 We will discuss the flexibility of software archi-

tecture next. People put a high value to the size 

of a software when they built software monuments 

such as operating systems and online real time sys-

tems. Software engineering was born to control the 

size and the complexity of those softwares. The 

principle adopted was 'divide and conquer' or 'hier-
archical organization of functionalities'. A hierar-

chical structure is organized according to the level 

of abstractions. It is easy to change the way of im-

plementation at some layer to improve it, whereas 
it is difficult to reorganize a hierarchical structure 

itself because abstraction is accompanied by opti-

mization[6]. We can not reorganize the layout of 
spaces only by accumulating the change of details. 

 Reflecting on the situation, object-oriented tech-
nologies have been studied setting up the goal to-
ward the classification. The principle is based on 
the concept of type. In object-oriented design meth-
ods, though we must take the research results on 
design patterns into consideration, it is difficult to 
organize the layout of spaces because of a bottom-
up manner of construction. Moreover, in the era 
of network, we need the new purpose and princi-
ples to deal with the flexibility of the network-wide 
computing structures among computing entities. 

 I think we can agree that the computing in the 
next era will take a form mentioned below. 

 Computing entities represented as  objects inter-
act with each other by message passing(i.e. gross 
organization and global control structure). Control 
will be decentralized and communication protocols 

for message sending/receiving will be standardized. 
Management of persistent objects would provably 
be centralized to maintain consistency. Communi-
cations between application objects and persistent 
objects will cause long-running activities[7] because 
of popularization of CSCW applications. Concur-
rency control techniques considering the delay of a 
network will be developed[8]. 
 There are a lot of researches related to these sub-

jects now. What issues will be raised when these 
research subjects are solved to a certain degree ? 

 I think one of most important issues is scaling 
of architectures especially in the field of supporting 
cooperative works over a computer network. What 
are the major parameters that feature the scale in 
architectural design. Delay is one of the important 
one. Delay varies depending on the scale of network 
and it affects the performance of the system. 

 It is important to promote the study on classify-
ing software architectures based on the scale, with 
providing the control objects related to gross or-
ganization and global control structure, protocols 
for communication, synchronization, data access to 

give the designers frameworks and parts for a sys-
tem construction. It is also necessary to define de-
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sign methods and languages which enable us assign 
the application objects to the physical layout of the 
system considering the level of distribution.

2.2 When and under what condi-

tions can communication occur 

and go well?

Groupwares gave us useful communication tools to 
conquer time and space distribution[9] of our com-
munication by developing the following technolo-

gies: enhancement of realtime synchronous inter-
action and a feeling of togetherness made by real-

time groupwares; proper presentation of informa-

tion given by using multi-media; reduction of co-

ordination cost of face-to-face meetings by using 

 e-mails[10]. Effectiveness of the asynchronous com-
munication (e.g. e-mail) that guarantee the comple-
tion of a communication from/to the other without 
interrupting one's own work is also widely accepted. 

 However, if they are the only benefits got back 
from huge investment for networks as a social in-
frastructure, the benefit is too small. We should 
explore the new application areas where we can use 
networks and computers to the full as a tool of in-
telligence augmentation in the communication. 

 One of the keys to exploit the new application 
area exists in dealing with background informa-
tion of communication explicitly in the foreground. 
In the software development process, for example, 
most of the conversations are related to some part 
of the large amount of documents and/or knowl-
edges of designers/programmers. Although exist-
ing groupwares can support well the activities such 

as noticing, asking, explaining and so on, but as 

for treatment of the documents, what we can do 

now is to display one of them on the screen and 

to manipulate it together. Taking large amount of 

documents and complex interrelationships among 
contents of the documents into consideration, ca-

pabilities of existing groupwares seem to be insuf-
ficient. Groupwares should provide the capabilities 
that can deal with a large amount of background in-

formation explicitly in the foreground, sharing them 

among participants. 

 There is a paper that point out this problem 

clearly. C. Ellis suggests us the research direc-
tion of groupwares in his paper[11], by defining and 
discussing the three user-oriented models of group-
wares based on the research results in software mod-
elling. They are; ontological model that is a static 
description of objects manipulated by users; coordi-
nation model that is a structural representation of 
activities performed by users; user interface model 
that is an interface representation between a system 
and users, or among users.

  According to the ontological model, we can de-

fine necessary static information to be stored in a 

repository that plays a role of background informa-

tion during our conversations. No one can know 

everything. In most of the situations, every par-

ticipant has partial knowledge on the content of 

the repository and some of them are shared by the 

others. The motivation of the communication hap-

pens when someone is aware that there exists the 

gap of the knowledge between/among people. And 
then conversation would happen to remove the gap. 

The content of a conversation is understood by the 

context that each participant has. Structural con-

text is a representation of the dynamic state of a 
repository. The social context and the organiza-

tional context are representation of dynamic men-

tal states of the participants and their social back-

ground respectively. The flow of the conversation 
is controlled by the the context. The procedures, 

rules and common sense are represented by the co-
ordination model. User Interface Model provides us 

the related documents, contents of communication, 

state of the progress of a conversation using visual 

representation of them. 

 Let us limit the range of discussion, here, to the 

decisions made through conversations. For exam-

ple, a software development process can be regarded 
as a decision making process. Everyone manages 

the decisions made by him/herself based on the 
range of responsibility of his/her task. For exam-
ples, a software designer makes a specification re-
lated to design artifacts by him/herself and passes 
it to a programmer. A programmer designs data 

structures and control structures of a program re-

ferring the specification and then writes a code. The 

decision ( i.e. the specification related to design ar-
tifacts) should be shared between the designer and 
the programmer from the time of delivery. A vari-
ous kinds of conversation would happen if there is 
a gap in understanding the content of the delivered 
thing. Second example is a communication between 
a project manager and designers/programmers. A 
project manager should communicate with design-
ers and programmers on the subjects mainly related 
to the decisions related to time resource manage-
ment. 

 In those situations mentioned above, we need 
the following information to make conversations 
smooth.

• Structural representation of whole decisions

• The state of the progress to the project goal

• Accumulative structure of partial decisions for 
 each subject, and pre-conditions necessary for 
 each partial decision

• Uncertainty and cost of each decision
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  These requirements suggests that it is necessary however, not peculiar to the software process mod-
for us to develop a repository that can help us man- eling area because it is from the programming  Ian-
age decisions systematically, from coarse-grained guage area. As for the control structures, we can 
decisions to fine-grained decisions to promote a con- observe several peculiar features in software process 
sensus making and to support change control of de- modeling. One of them is an iteration or a back-
cisions. We must take into account of temporal fea- tracking. In the case of software process, we can 
tures of decisions in modeling the repository. In the not decide the backward-jump points in looping in 
most of the situations, decisions are temporarily. It advance because of nondeterministic feature. It is 
means an agreement would become a disagreement determined dynamically [13,14]. 
and a disagreement would also become an agree- The dynamic process evolution is also the pecu-
ment as the time passes and the situation changes. liar feature of a software process modeling[15,16]. 

  Merging the technique of decision-management Most of human beings' behaviours are uncertain 

into the current state of the arts of groupwares and not reproducible. Both the order of the execu-

would make our long-term discussions smooth and tion and the content of a software process would of-

help us produce a feeling of togetherness ten be changed and modified every software process 

                                       enactment according to the mental/physical condi-

2.3 What should be described in ations of the agent(human being). Nondeterminancy 
                                        and uncertainty are the peculiar features in the soft-

     software process model?ware process modeling. 
There are two major research results on the software What can we expect as the benefits of describing 
process modeling: software process description Ian- these control structures ? I am afraid that we do not 
guages and their enacting environments; the Capa- have a concrete perspective to the point. For exam-
bility Maturity Model. The former gives us a tool ple, both in water-fall model and in object-oriented 
to design a software development process and the development approach, the iteration always hap-
latter gives us both criteria to judge the develop- pens. The difference is that the iteration is the evil 
mental capability of an organization and a guideline in water-fall model but the good in object-oriented 
to improve the development process[12]. In this sec- approach. Does the formal description of a soft-
tion, we discuss the research direction of the soft- ware process enable us evaluate the defects of a 
ware process modeling by presenting the author's water-fall model quantitatively ? Does it give us 
opinions about the necessity and effectiveness of the concrete and useful guidelines for prototyping ap-
software process modeling.proach in object-oriented software development ? 

 One of the aims of software process description Does it helpful in designing the flexible standard-
is to formalize software design methods. Will it ized development process ? Unless we can expect 
be successful ? In this discussion, we should care- such kinds of effectiveness, the formalization might 
fully distinguish between the effectiveness of a soft- be just a tautological transformation from the ac-
ware design method itself and the effectiveness of tivities of real world into another expressions. 
the formal description of a software design method. We need to examine the origin of the problem 
As most of software design methods give us onlyagain. The iteration happens because human be-

guidelines for the software development, the soft- ings can not make a perfect one at a time. The 
ware process model(i.e. the formal description of a larger the scale of software is, the more serious this 
software design method ) also has the same kinds weakness of a human being become. It is difficult to 
of defects. The subject we are going to discuss here predict and reproduce behaviours of human beings 
is the effectiveness of the formal description itself. because human being is not a machine. We must 

 Now, let's back to the point. The question:take these human factors into account in software 
Whether the formalization of a software designprocess modeling. 
method is useful or not ?; has the same meaning In our approach, we put our primary concern in 
as the question: Whether abstraction of procedures defining the context of one's task instead of writing 
is useful or not ?; has. A software process model the procedures they must obey. Admitting the it-
consists of both a set of activities represented by erations as natural ones, goal of the task(e.g. qual-
3-tuples, (operation, input, output), and control ity level of products), constraints and regulations 
structures organizing them. By applying the con- not to be violated, inter-relationships of tasks(e.g 
cept of type and polymorphism to (opel, dil, dol) shared documents) to the other and their priorities 
and (ope2, di2, do2), we can get an abstract repre- are placed around the individual's working environ-
sentation form of activities as (ope, di, do). In an ment. Quality level of products is one of attributes 
object-oriented approach, we further combine (ope- of an object in a object base. Constrains, regu-
x, di, do) and (ope-y, di, do) to get a basic repre- lations and relationships are the attributes of task 
sentation unit as ([ope-x, ope-y], di, do). This is, interfaces. One of the important technical issues
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to be studied is a coordination support mechanism 

among related people when they are violated. 

 Will the research effort on the CMM(Capability 
Maturity Model) be able to give us a use-
ful guideline to improve development processes ? 

F.Cattaneo pointed out in his paper[17] that the 
improvement of real situations is not necessarily 
achieved only by applying the CMM. What is wrong 

 ? 
 We examine here the coordination problem be-
tween the individual's activity and the goal of the a 
team as one of the problem sources among several 

possibilities. For examples, they are: taking over 
another's duty or handing over one's duty; keeping 
the regulation and standards both of a project and 
an organization; producing a product satisfying the 

quality standards. Most critical thing is we must do 
every thing just in time for delivery within a limited 
time resource. 

 There is a big gap between the goal of individuals 
and the goal of the project team. The former admits 
a self-centered type of work that means one goes on 
with one's work within one's capability, making one-
self consent, to make a good result. The latter re-

quires a self-sacrificial type of work that means one 
tries to finish one's duty on a limited time. Some 
one can do both but it is a rare case. We developed 
the theory and the system that enable us to reuse 
the know-how of an expert using case-based reason-
ing and model-based reasoning techniques[18,19]. 
We do not have, however, any perspective to turn 
it to practical use because it needs huge amount of 
cost. We need another process model for coordina-
tion supports that can bridge between the goal of 
individuals and the goal of a project team.

2.4 Summary of section 2

In this section, first, we showed our principles and 

philosophies both for defining the model and for 
constructing the environment to support cooper-

ative works over a computer network, especially 

for software engineering activities. Our goal is to 

achieve "Pleasantness of the environment" featured 

by the following four properties.

• Definiteness: we can follow a design method in 

 a concrete and definite manner with an evalu-

 ation of design artifacts.

• Independentness: we can keep the individ-

 ual's working environment independent from 

 the others but with necessary communication.

• Smoothness: every member of the team can 

 communicate with each other smoothly.

• Portability: we can quickly access the neces-

 sary information from any places where we will

be, or information can follow after us to every 

place we will visit.

Next, we reviewed related research efforts in the

areas of software design methods, CSCW, and soft-

ware process modeling to raise the research issues 

to be solved. They are:

3

• Scaling of software architectures 

 network-wide computing structure

over a

• Merging repository control technologies, espe-

 cially for decision-management, into the cur-

 rent state of the arts of groupwares to make 

 long-term discussions smooth and to help us 

 produce a feeling of togetherness

• Developing a software process model for a coor-
 dination support that can bridge between the 

 goal of individuals and the goal of a project 
  team.

• Human factors such as unpredictableness, 

 reproducibleness and imperfectness should 

 considered in defining the models.

The JIZAI  project

not 

be

In this section, we introduce the state of the 

progress of the JIZAI project[20] in Ochimizu's lab-
oratory to give one of solutions for the research is-
sues raised in section 1 and 2. 

 First we examine how to integrate software pro-
cess enactment supports and communication sup-
port based on a decision management. Next, 
we propose a reference model named CSCSD 
model(Computer Supported Cooperative Software 
Development model) to support cooperative works. 
Third, we introduce the state of the progress of the 

JIZAI prototype that has the following four subsys-
tems.

• A CSCSD server to enhance Portability: En-

 hancing the portability of one's own computing 

 environment over a new computing environ-

 ment that consists of Internetworking, mobile 

 computing environments and ubiquitous infor-

 mation environments by absorbing heterogene-

 ity of data. we are developing a prototype sys-
 tem named HISYO.

• A distribution server to guarantee Indepen-
 dentness: Supporting the management of 

 shared data using control objects such as 
 the workspace-manager and the autonomous-

 mediator. We have already developed the 
 model and a prototype named GUNBU.
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• A groupware base to provide Smoothness: Sup-

 porting the management of decisions by record-
 ing the progress and the reasoning of deliber-

 ations. We have already defined a scheme of 

 a repository that consists of  three layers orga-

 nized by the granularity of decisions. We also 

 developed a prototype system named SIORI.

• Active Channel to support Exploratory Learn-

 ing: One of the new kinds of applications that 

 works on the above servers. We are developing 

 a prototype system named TANKYU.

 Fourth, we will discuss the architectural issues 
related to the JIZAI prototype. Lastly, we will in-
troduce several results on the protocol analysis of 

software modeling activities over a computer net-
work. The purpose of the experiment is to evaluate 
existing four factors of plesantness and to find new 

factors of plesantness by observing the behaviour of 
human beings. We also introduce activities of the 
BUNSAN project that is a field test environment of 
JIZAI.

3.1 CSCSD model

What are the major elements of our cooperative 
works ? How are they organized to form a coop-
erative work ? We can enumerate at least four el-
ements; products, communications, processes and 
human beings. The purpose of consideration of this 
section is to examine the role of each element in a 
cooperative work and to define inter-relationships 
among them. As a result of the consideration, 
we propose a reference model of cooperative works 
named the CSCSD model. 

 The author has already investigated the informa-
tion to be managed in a software repository for sup-

porting software engineering activities and classified 
them into the 3 X 3 matrix; (communication sup-
port, process management support, product man-
agement support) x ( for individual, for a team, for 
a project )[21]. We re-examine it here by adding 
the following human factors discussed in section 2:

• Necessity of support both for making long-term 

 discussions smooth and for helping us form a 

 feeling of togetherness.

• Kind consideration on limits of human be-

 ings' capabilities. Their behaviours are unpre-

 dictable, imperfect and not reproducible. 

• Gap on goals between individuals(i.e. going on 
 with one's work within one's capability) and a 
 project (i.e. finishing one's duty on a limited 

 time).

 Is there any reasonable solution satisfying these 

requirements ? If it exists, it gives us a foundation 

for defining the CSCSD model. What kinds of role 

can computer play in executing the solution? The 

answer gives us a foundation for constructing the 

JIZAI environment.

3.1.1 Integration of a process 

      a communication support 

      decision management

model and 

based on a

We will consider here how to record and man-
age the decisions, especially for decisions made by 
conversations by examining the relationships be-
tween products/communication and decisions pro-
duced through a software process enactment.

On decisions 

 There are two kinds of decisions in software de-

velopment activities. One of them is an artifact or 

a product itself made by a designer or programmer 

and verified by a test team. The other is a result 

of choice from design alternatives made through de-

veloping an artifact or a product. The former one 

is formed by structuring the latter ones. 

 The latter type of decisions, the design ratio-

nale, tend to be made by conversations because of 

low cost of communication. For this reason, the 
most of researchers take a stand that it is sufficient 

to record the contents of conversations themselves 

along the flow of conversations in order to man-

age design rationales[22]. I think, however, it is re-
dundant because these conversations include a lot 

of paraphrases and question-answering routines to 

achieve a good mutual understanding.

What should be recorded? 

 It is important for every participant to be able 

to look at the topic of a current conversation in the 

proper perspective to the final goal to make commu-
nication smooth. A decision tends to be changed so 

often because human beings can not make a perfect 

one at a time. So decisions are usually momentary 

and there is no perfect decision. We need a record-

ing scheme that supports us to change decisions and 

to analyze the ripple effect of changes. 

 Decision management means to manage the con-

tent mentioned above in addition to the arti-

facts/products and their dependency relationships. 
How can we record and manage both types of de-
cisions ? This is the main subject of defining the 
CSCSD model. 

 We should refer to, here, the other factors that 
make communication smooth. They are a para-

phrasing process and a feeling of togetherness. 
One's ability to achieve something usually differs 
from ability of another person with respect to speed
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and quality when they are engaged in the same co-

operative problem solving activity. It is a usual case 

that one who achieves a goal first of all explains a 

point to the others carefully and throughly consid-
ering the others' ability. We call it a paraphrasing 

process. The paraphrasing process also occurs when 
they are aware of a discrepancy caused by either dif-

ference of understanding or gap of understanding. 

They try to resolve the discrepancy by paraphrasing 

their standpoints. 

 It seems to be useless to record conversations of 

a paraphrasing process because the contents of the 

conversation depend on ones' experience, knowledge 

and physical conditions. Needless to say, it is im-

portant to support a paraphrasing process because 
it helps us form a feeling of togetherness and help 

us share the state of progress and issues to be dis-

cussed next( i.e. what are decided and what are 
not). We think support of paraphrasing processes 
is a role groupwares and/or user interface.

On adopting Coarse-grained dependency-
-relationships among artifacts 
as a basis of integration 

 Modeling and designing activities transform in-
put artifacts into output artifacts/products with re-
ferring to materials such as existing products, stan-
dardized rules and quality criteria using software 
tools and/or human beings' thought processes. It 
means that there are input-output dependency re-

lationships among artifacts/products. 
  Coarse-grained dependency relationships define 

input-output relationships among documents such 
as specifications, design documents and program 
codes. We can define a software process by adding 
a temporal order to the coarse-grained dependency 
relationships among artifacts/products.Fine-
grained dependency relationships define use/used 
or refer-to/referred-to relationships among items 
included in the documents and give us a basis 

to understand design rationales. We adopt the 

coarse-grained dependency-relationships among ar-

tifacts/products as a basis for integrating definition 
of software process models and for recording com-
munications. 
 We do not think that the coarse-grained depen-
dency is a necessary and sufficient thing as a basis 
of the integration. It is, however, one of the ma-

jor basis for the integration, because it provides us 
constraints in designing the execution order of task 
and gives us outline of expected conversations.

On defining a task and a software process 
based on

the coarse-grained dependency-relationships 
 A subset of artifacts/products is assigned to one 

of team members according to his/her role and

range of responsibility. We call this subset a task. 

Each task has attributes, for example, rules and 

forms for describing artifacts/products, constraints 
on performing the task, interface definitions to the 

others' tasks, pre/post conditions of the task, qual-
ity criteria. As the details of an attribute definition 
depends on organizations or projects, we consider 
here the general features common to every task at-
tribute definition to be useful for a project man-
agement. We think, at least, we need information 
required by the following functions. 

 • Constraints not to be violated should be rea-
   sonable and should be expressed clearly.

• A system should be able to detect constraint 

 violations.

• A system should be able to give us an instruc-

 tion in the case of constraint violations.

 • A system should be able to support coordi-

   nations among related people if a treatment 

   would cause wrong side-effects to the other 

    people. 

 We define a software process as a lattice of tasks 

by adding a temporal order to the coarse-grained 

dependency relationship among artifacts/products. 
In defining the software process, there is a strong 
difficulty in balancing time resource assigned to the 

 project and time resource required by the individual 
depending on one's capability and capacity.

On recording decisions 
 The flow of conversations represents a transition 

of participants' concerns. At beginning of the flow, 
a conversation starts from the the most concerned 
issue and goes on. In the middle of the conver-
sation, it sometimes occurs to move to the other 
subject for a time because someone is aware of ex-
isting of unsatisfied pre-conditions for the original 
issue. At the end of the conversation, another is-
sue to be discussed successively is raised when the 
original issue is solved. It also the usual case that 
we can not get to the conclusion during the con-
versation and suspend it. Talking another issue, 
we sometime suddenly recognized the solution, then 
we resume the suspended conversation again. How 
can we record the decisions made through the flow 
of conversations mentioned above ? It is easy to 
record conversation itself along the flow of conver-
sations like a diary. It is, however, the worst style of 
recording because it can not represent a cause-effect 
relationship among decisions explicitly. 

 We often experience the situation during a con-
versation where we review the conversations so far 
by arranging what are solved or not and what to be 
discussed next. We usually arrange the following 
information at this situation.
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• a whole view of decisions made or to be made

• proper perspective of the current situation in 

 the whole view

• the state of progress for the final goal

• issues to be discussed next

 It is better to record the above four items. 

 Now we must take it into account that the struc-

ture and the content mentioned above might change 

in progress of the discussion. It also often occurs we 

can become aware of the imperfection of some de-

cisions later. We should record the following infor-

mation that can support restructuring of discussion 

or resteaming of a previous discussion.

• For each subject, an accumulative structure of 

 partial decisions, and pre-conditions required 
 to make each partial decision

• Uncertainty of each decision and cost required 

 for it

Moreover, it is obviously necessary to record

• a correspondence between conversations and 
 software objects

 because a subject of conversation is caused by 
software object. 

 We introduce here three-layers record-
ing scheme:a deliberation space(the top layer), a 
deliberation process(the middle layer), a delibera-
tion type (the bottom layer).

• We represent a cause-effect relationships 

 among decisions as a deliberation space. The 

 role of a deliberation space is to give us a whole 

 view of decisions and to help us understand 

 both proper perspective of the current conver-
 sation to the final goal and the state of progress 

 to the final goal

• We manage a series of conversations for an is-

 sue by a deliberation process. The role of the 

 deliberation process is to manage an accumu-

 lative structure of partial decisions and pre-

 conditions required to make each partial de-

 cision

• We manage a series of utterance in a conver-

 sation by a deliberation type such as transmit-

 ting and adjustment, decision and  creation[23]. 
 Most of conversations during a software devel-

 opment process can be represented by the fol-

 lowing three types: transmitting some decision 
 or knowledge from the person who know it well 

 to the person who does not know it well; select-

 ing a candidate for the solution from several

alternatives by hearing what the other has to 
say each other; creating some new information 
by combining the partial knowledges each par-
ticipant has. The role of a deliberation type 
is to manage attributes of a decision such as 
uncertainty of a decision and cost required for 
a decision. Each deliberation type has several 
states and we can judge uncertainty of a de-
cision and/or degree of achievement by seeing 
at what state the conversation suspended or 

finished. Time attribute and numbers of utter-

ances can represent a cost of decision.

We call a repository with the above scheme

groupware base.

On relation between an enactment of 

a software process and 

communications occurred 

 Does a cause-effect relationship among decisions 

made through conversations have the same struc-

ture as an execution order of tasks has ? A structure 

of a deliberation process does not always match to 

a structure of an execution order of tasks because 

some issues happen depending a state of a software 

development as mentioned later. Therefore we man-

age a cause-effect relationships among decisions and 

an execution order of tasks separately.

an example

correspondence between a deliberation type and a task 
 In a software process enactment, most of commu-

nications occur when multiple people are assigned 
to the same task or artifacts are shared by several 
tasks directly/indirectly. There are several types of 
communication. Followings are typical examples.

• In the case that multiple people assigned to 

 the same task, communication happens: to ex-

 change ideas and expertise with each other; 

 to choose a candidate for the solution among 

 several alternatives; to compensate the gap of 

 skills or experiences related to the task.

• In the case of artifacts shared by several tasks, 

 communication happens: to deliver some ar-

 tifact from one to the other; to make a com-

 mon understanding and a consensus related to 

 the content of delivered thing; to detect and 

 correct errors caused by the incompleteness of 

 artifacts.

In these cases, an instance of deliberation type

corresponds to either a task or a connection of tasks 

directly.

correspondence between a deliberation space
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and an execution order of tasks 
 A functional requirement specification consists of 

requirements. At the design phase, each of func-
tions is assign to either a fast processor or a slow 

processor according to the performance requirement 
specification and designer's expertise. Each of two 

groups of functions become a software module re-
spectively. After deciding module interfaces, global 
data, data structures and code of each module, each 
module is implemented. 

 Suppose the load module can not fulfill the de-
sired performance at the integration test or  al  f  a 
test. We must change the following two kinds of 
decisions already made.

• coarse-grained level of decisions: a functional 
 requirement specification, a performance re-

 quirement specification, selection of proces-
 sors(a system specification), two modules, a 

 load module.

• fine-grained level of decisions: assignment of 

 a function to one of two processors, number 

 of modules, content of interface specifications 

 among modules( i.e. number of arguments, ar-
 gument type and so on), selection of data struc-

 tures and program logics.

  We must re-examine the decisions as follows; Was 

the selection of a processor right ? Was the assign-
ment of a function to a processor right ? Was the 

selection of a data structure and a logic right ? 

 After re-examination, we should change the re-

lated specifications and programs. It is better 

to evoke a new deliberation process and its sub-

deliberation processes for each document to be 
changed to proceed change in organized manner. 

 As shown in the example, it is necessary to evoke 

a deliberation process not corresponding to a com-

ponent of a software process model in the occur-
rence of unpredictable extraordinary situation. In 

general, a cause-effect relationship has a different 
structure as an execution order of tasks has.

3.1.2 CSCSD model for cooperative works

The central issues for modeling the CSCSD model 
are as follows:

• Management of tasks that define individuals' 

 responsibility and management of an execution 

 order of tasks(software process) based on the 
 coarse-grained dependency relationship among 

 artifacts/products.

• Management of cause-effect 

 relationships among decisions(groupware base) 
 based on fine-grained dependency relationships 

 among the items included in the documents.

 We organize the above functions as a hierarchical 

structure as follows.

• At the lowest layer we put the CSCSD server 

 that enable us a network transparent data ac-

 cess with resolving heterogeneity of data.

• At the first layer from the bottom, we man-

 age the dependency relationships among arti-

 facts/products. Functions of this layer support 
 to define guidelines of works and constraints re-

 lated to tasks for constructing the distribution 
 server in the upper layer and also give a group-

 wares the basis for recording the contents of 

 communication by keeping links between con-
 tents of conversations and artifacts or depen-

 dency relationships of artifacts.

• At the second layer from the bottom, we put a 

 distribution server, a groupware base. The dis-

 tribution server consists of a process server and 

 workspaces. The process server define tasks, an 

 execution order of them, and resources avail-

 able. The workspace defines a group of re-

 lated artifacts according to one's responsibility 

 and manage shared data between tasks. The 

 groupware base keeps a cause-effect relation-
 ship among decision made through conversa-

 tions.

• At the third layer from the bottom, we put 
 CASE tools and groupwares to support both 

 producing artifacts and making conversations 
 like consensus making or delegation. 

• At the fourth layer from the bottom( The top 
 layer), we put a UIMS to display information 

 related to various kinds of servers and tools. 

 Context information proposed by Ellis will be 
 displayed if necessary.

3.2 Current states of the 

the JIZAI prototype
progress of

In this section, we will summarize our prototyping 
efforts on the JIZAI project. We are developing the 
several prototypes based on the goal introduced in 
section 1 and the CSCSD model defined in section 
3. What parts of functions should be executed by 
computers in performing the functions defined in 
the CSCSD model. How should we properly de-
fine the interfaces between the works done by hu-
man beings and tasks executed by computers ? We 
will examine first these issues for each layers of the 
model.

• CSCSD Server(the lowest layer): It is desirable 
 to automate most of the functions as possible 

 as we can. It also desirable to make the func-

 tion calls transparent for users.
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  • Management of Dependency Relationships 

   among Artifacts(the fourth layer): It is nec-
   essary to adopt DBMS technologies both for 

   representing a scheme related to the order of 

   tasks and for maintaining consistency of data 

   access such as creating, deleting and changing. 

  • Distribution Server and Groupware Base(the 
   third layer): we should contrive to use software 
   agents(i.e. control objects) to reduce users' ef-

   fort. It is also necessary to design and imple-
    ment a recording scheme of a groupware base 

   that can deal with a side-effect analysis of a 
   decision change. 

 • Tool Kits (the second layer): We need a 
   tool integration mechanism for CASE tools 

   and groupwares to guarantee the succession of 
    works. 

 • User Interface (the top layer): It is necessary to 
   use graphics to represent structural contexts, 

   social contexts and organizational contexts by 
   defining and using new metaphors instead of 
   multi-windows paradigm. We need to develop 

   the new UIMS to support it. 

3.2.1 A CSCSD server to enhance Portabil-
     ity 

An infrastructure for the new computing environ-
ment such as internetworking, mobile computing 
environment, ubiquitous information environment 
are growing now. What kinds of new possibilities 
will these environment bring us ? In a word, we 

can quickly access the necessary information from 
any places where we will be, or information can fol-
low after us to every place we will visit. One of 
the features of these new computing environment 
is heterogeneity of data. The purpose of develop-
ment of a CSCSD server in JIZAI project is to offer 
the infrastructure that can fully utilize the possi-
bilities of internetworking and wireless LAN tech-
nologies, mobile computing environments and ubiq-
uitous computing environments. 

 There are several points to be considered in con-
structing the server. They are, for examples, treat-
ment of heterogeneity of data and asynchronous 
operations. Gio Wiederhold proposed the Medi-
atted Architecture that is an extension of a tra-

ditional client-server model by putting a media-
tor between clients and a server[24]. Mediator 
supports : accessing to proper information re-

sources; data selection and format conversion; ar-

ranging data in common abstract level of rep-

resentation; integration of informations from dif-

ferent information resources; preparing meta in-
formation according to purposes of applications.

These are called middlewares and we have al-

ready a lot of products such as CORBA(Common 
Object Request Broker Architecture), DOE( Dis-
tributed Objects Everywhere), ILE(Inter-Language 
Unification), KQML(Knowledge Query and Manip-
ulation Language), OLE(Object Linking and Em-
bedding), OpenDoc(Open Document Exchange), 
PDES( Product Data Exchange using STEP). 
Standrarization efforts are now going on(see 

 http://isx.com/pub/I3). 
  S. Heiler address interoperability problems in 

large-scaled distributed system[25]. He pointed 
out that it is necessary to guarantee semantic in-

teroperability to exchange data and services in a 

heterogeneous system configuration in addition to 

agreement on message passing protocols, procedure , 

name, error code, types of arguments. He showed 

an interesting example that the probability that 
two database designers, even domain experts, will 

choose the same element names for the same data 
is only between seven and eighteen percent. 

  Frank Manola also discussed interoperability is-

sues in large-scale distributed object systems[26]. 
Classical and traditional construction methods 
of information systems have been matured(e.g 
Datarun method by D.Pascott[27]). They are pow-
erful and useful in constructing a system for a homo-
geneous world. However, in large-scale distributed 
system, it is necessary to guarantee exchange of het-
erogeneous data. Interoperability of data represen-
tation and object interfaces should be certified in 
every level of services such as database, common 
services, application. 

  we summarize functional requirements of the 
CSCSD server as follows. It should be able to treat 
with: 

(1) scaling: easy to select proper global control 
   structures, communication protocols, ways of 

   synchronization and data access according to 

   the scale. 

(2) heterogeneity: guarantee of data selection 
   and format conversion in accessing proper in-

    formation resources. 

(3) multi-computing environments: 
   executable on multi-platforms. 

(4) flexibility of architecture: designed by an 
   object-oriented architecture 

3.2.2 A Distribution Server to guarantee 
      Independentness 

We are studying management of shared informa-
tion as one of the necessary conditions to achieve 
the goal 'independentness'. By the term "indepen-
dentness", we mean one can do one's work without
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unnecessary communications and interaction to the 
others. We have already succeeded in developing 
several control objects named a workspace-manager 
and an autonomous-mediator which can support us 
to manage shared data in distributed software de-
velopment[28,29]. The major features of them are 
as follows;

1. A workspace-manager object and an artifact 
  object which can support us(i.e. software engi-

  neers ) to manage their range of responsibility 
  and control of data sharing.

2. An autonomous-mediator object can support 
  negotiation among software engineers occurred 

  through the modification of shared data.

3. Each object has a meta-object that supports us 
  to select an available proper action dynamically 

  according to the situation.

  Using these objects, a software engineer will pro-
ceed his work, only using both the directly related 
knowledge to his own responsibility and the direct 
relationships to the others who share data with him. 
Our environment will support us to change policies 
related to data sharing in a cooperative and flexible 
manner. 
  Next research step is to add some degree of 
intelligences to the workspace- manager and the 
autonomous-mediator by applying the results on 
the Trio Environment[30,31]. The research results 
of the Trio Environment would be extensible to the 
software process modeling by considering the con-
currency control and communication issues among 
objects. For example, in Trio Environment, be-
haviours of objects are formulated by capturing the 
following semantics; "As a consequence of event A, 
event B must occur within X seconds." 

 There are two points to be discussed when we 
want to apply the results to software modeling. 
First, WFFs are expressed with respect to single 
current time in the Trio model. In the case of soft-
ware process modeling, it is natural to define that 
each object has own current time (i.e. starting time 
of job) with preconditions. It is also necessary to 
define their communication during software process 
enactment. It is the concurrency control and com-
munication control issues. Second, in the case of 
software process modeling, "must" and "within" are 
just a expectation of a project manager, because 
behaviours of human being are not predictable and 
can not be reproduced even if agents are the same. 

 Therefore, we need to formulate the following se-
mantics regarding to conflicts resolution; "If one of 
the objects violates the assigned constraints, the 
other objects should be able to detect it, and if 
possible, they must find the solution by negotiat-
ing with each other with help of human beings."

3.2.3 A Groupware Base to 

      Smoothness
provide

We are also developing a theory and a system for 

decision management[32] to make the communica-
tion among team members smooth. We have al-

ready proposed a framework and schematic repre-

sentations for recording the progress and reasoning 

of deliberations. The aim of our scheme is to help 

us grasp the whole view of decisions easily and to 

permit us control the change of decisions efficiently, 
by managing the decisions produced over a long-

term discussions. Our framework is organized into 

a hierarchy consisting of three layers: a delibera-
tion space; a deliberation process; a deliberation 

type [23].

• A deliberation space records the cause-effect 
 relationships among subjects to represent the 

 whole view of decisions and the degree of 
 achievement for a goal of a group.

• A deliberation process represents the state of 

 progress of a subject by recording a series of 
 partial decisions and their preconditions.

• A deliberation type manages the related utter-
 ances in a conversation by grouping them by 

 using recording types of a conversation such as 
 Transmission and Adjustment, Decision, and 

 Creation. It can also record degree of firmness 
 and cost of a partial decision.

  Our scheme supports us to manage decisions 

made and changed through conversations by orga-

nizing decisions systematically from a global view 

to a detailed level. We call the database managed 

by this scheme the Groupware Base. 

  In the design of the groupware base, we were es-

pecially careful for the following point. When we 
make decisions of various degrees of granularity, 

agreement would be momentary very often. It is 

usual that an agreement changes to a disagreement 

or a disagreement changes to an agreement when a 

situation change. 

 We have already designed and implemented a 

prototype system "Siori" [33], for electronic meet-
ings using mailing lists, based on the groupwarebase 

model. Its purpose is to facilitate the coordination 

among participants and to reduce the possibility of 

occurrence of redundant conversations caused from 

an insufficient management of decisions.

3.2.4 An Active Channel to support Ex-

     ploratory Learning

The advanced software development environment 
using JIZAI also supports our daily activities over 
a computer network to make good softwares[34].
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They are: Information transmission and acquisition 
by news and  e-mail; World-wide discussions with re-
lated researchers; Consensus making, decision mak-
ing, Cooperative works via tele-conferencings; Re-
altime presentation of research results. An appli-
cation program to satisfy this purpose is an active 
channel for ubiquitous information. 

 Technical innovation of information retrieval 
technologies will occur in near future based on in-
formation filtering techniques that support us to 
find and use only necessary information from huge 
amount of data scattered over a computer network. 
Various kinds of information is now being accumu-
lated on world-wide spread nodes of networks due 
to popularization of WWW. We call these infor-
mation ubiquitous information. It will be one of 
important applications that supports exploratory 
learning, where a user with limited knowledge on 
information acquisition can find necessary informa-
tion from ubiquitous information scattered over a 
computer network with help of a computer. We call 
the application(i.e. a tool that support exploratory 
learning) an active channel. A channel means a 
link for information filtering generated dynamically 

for each information retrieval request. Term active 
means that increase in information useful for infor-

mation retrieval. 

 Basic functional requirements for exploratory 

learning is proposed and discussed by Denning[35]. 
Denning classified the task domain of CSCW into 

three domains; method, media of information ex-

change, exploratory learning and discussed the role 
of software agents in each domain.

method: we use CSCW as a method to get a 

   known output in the known domain.

media: we use CSCW as media when we do not 

   know an output in advance, but know the 
   method to get it. Goal is achieved by the in-

    teraction of users.

exploratory learning: user does have a limited 
   knowledge both for task domain and issues and 

   does not have a specific output

 We are now trying to design and implement the 

function "activeness".

3.3 Architectural design of the 

    JIZAI prototype 

We consider here a gross organization and global 
control structures of the JIZAI prototype with dis-
cussing how to assign the functions of the CSCSD 
model defined in section 3.1.2 to a computing envi-
ronment. As we have not yet done a consideration 
on scaling of architectures, we suppose here the in-
ternet environment in JAPAN.

3.3.1 Displacement 
databases

of servers and

• Displacement of CSCSD servers: There 

 are three possible plans for displacements of 

 CSCSD servers. They are:

1. put each CSCSD server to each database; 

2. provide independent CSCSD servers to 

  treat with information

3. retrieval requests over several databases; 

4. put each CSCSD server for each user.

We will examine the merits and demerits of 

these three ways of displacements. The merit 

of displacement(1) is that we can customize 
each CSCSD server for each database manage-
ment system to enhance the efficiency of data 
access to each database. The overhead of com-
munication among servers, however, increase 
and the system performance would be reduced 
because information retrieval requests would 
be done over several databases. It is also neces-
sary to do consistency checking over a network. 

Next we will examine the displacement(2). 
Displacement of only one CSCSD server is not 
feasible because of the workload of the CSCSD 
server. We must decide how many CSCSD 
servers are necessary under what criteria. We 
think it is reasonable to put a CSCSD server 
to each project taking account into the long 
transaction natures of software engineering ac-
tivities(i.e. the same data tends to be re-
ferred/updated for long duration of time). We 
should provide cash memory with each CSCSD 
server to guarantee the efficiency. Consistency 
checking should be treated by each CSCSD 
server.

There is only one merit of displacement(3). 
Data access over a network would be reduced 
because data necessary for some user would be 

put in the cash memory of the CSCSD server.

• Displacement of artifacts and their de-

 pendency relationships: It is proper to 
 put related artifacts and their dependency for 

 each project. We must decide, however, which 
 is better providing an independent server for 

 them or putting them in the workarea of a 
 CSCSD server. We think it is better to 

 put them in an independent server physically 
 closed to a project manager because depen-

 dency relationship among artifacts is rather 
 static and usually updated by the project man-
  ager.
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• Displacement of distribution servers and 

 groupware bases: A distribution server is 
 logically placed for each user according to 

 his/her role. It is better to place it physi-
 cally closed to the user to guarantee the quick 

 response. As for a groupware base, it better 

 to distinguish the following two cases: to help 

 us understand the representation of a whole of 

 decisions; and to help us perform heavy dis-

 cussions in software modeling and software re-
 views. In the former case, it is enough for us 

 to refer the content of the groupware base by 

 using a  WWW server. In the latter case, we 

 think it is better to place SIORI server for each 

 deliberation process to improve the efficiency.

• Displacement of tool kits: This is obviously 

 put in the individuals' environment.

• User interface issues: UIMS is obviously put 

 in the individuals' environment. We must be 

 careful for placing the information related to 

 the context proposed by Ellis because display-

 ing those information consumes the lot of com-

 puting powers. As for structural context, we 
 must decide the place related to the placement 

 of a CSCSD server and a distribution server. 

 Placement of information related to an organi-

 zational context should be decided related to 

 the placement of groupware bases. All of the 

 information related to contexts have a short 

 lifetime and requires high degree of realtime re-

 sponseness. Detail consideration is left to the 

 future works.

We think protocol analysis is one of the useful meth-
ods to do it. There are two purposes of our protocol 

analysis experiments.

• finding another useful metrics for evaluating 

 pleasantness

• preparing the evaluation methods for indepen-

 dentness and smoothness

of communication 

stand the problen 

tatively[36].

 The former means we are going to re-examine 
the features of plesantness including existing four 
features such as definiteness, independentness, 
smoothness and portability. The latter means we 
are going to develop how to evaluate them. In 
the JIZAI project, protocol analysis experiments 

mainly related to the evaluation of smoothness 
communication,of  have been performed to under-

stand the of existing groupwares quanti-

3.5 The BUNSAN project as a field 
test environment for JIZAI

BUNSAN project is a cooperative work among 
JAIST, NAIST and TITECH from academies and 
PFU from industries[37]. The purpose of BUNSAN 
project is to provide a network-wide field test en-
vironment to examine fundamental research results 
in laboratories. The role and aim of JAIST is to 
have a field test environment for JIZAI. The follow-
ing experiments have been performed in the past 
experiments of the BUNSAN project.

3.3.2 On an object-oriented architecture of 
     the JIZAI prototype

We are going to construct the JIZAI prototype us-
ing an object-oriented architecture to increase the 
flexibility of the architecture. On this issues, we 
have only developed the workspace-manager and 
autonomous-mediator as constituents of the JIZAI 
architecture. Most of the works to be done are left 
in future.

3.4 Understanding human beings' 

    behaviour by protocol analysis

In this paper, we have discussed the enhancement of 

pleasantness of an environment featured by the four 

properties: definiteness of software design meth-
ods; independentness of individual's working envi-

ronment; smoothness of communication among par-

ticipants; portability of one's own computing en-

vironment. We should have methods and metrics 
to evaluate the goodness of models and prototypes.

• Remote presentation, Remote cooperative for-

 mal specification review, Remote cooperative 

 programming activities: using existing multi-
 cast tools for communication and the network 

 environments such as Internet and ATM. The 

 purpose of the experiments was to discover the 

 problems of existing multicast tools and net-
 work facilities. We have already finished a se-

 ries of first-term experiments, and have got sev-

 eral useful knowledges about the delay problem 

 of networks, the communication protocol prob-

 lems among human beings, that will be useful 

 to develop new technologies related to cooper-
 ative works over a computer network.

• We performed several protocol analysis experi-

 ments to find obstructions in cooperative work 

 over a computer network.

the improvement of prototype 

such as GUNBU, SIORI and HISYO.

The next goal of JAIST in BUNSAN 

systems
project is 

of JAIZAI
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3.6 Summary of section 3 

In this section, we proposed the CSCSD model as a 
reference model of cooperative works consisting of 
the following functional layers.

User Interface: this layer supports us to form a 

   feeling of togetherness among participants of 

   cooperative works by showing the structural 

   context, social context and organizational con-
    text.

Tool Kits: this layer contains CASE tools that 

   can automate our transformation processes and 

   groupwares that support us paraphrasing pro-
   cess. It also contains new application tools 

   such as active channel. A tool integration 

   mechanism guarantee the succession of works 

   using these tools. 

Distribution Server and Groupware Base: 

   a distribution server support us to manage 

   workspaces and to change shared data for the 

   purpose of increasing the independentness of 
   one's work. A groupware base support us to 

   manage the decisions made through a software 

   development process 

Management of Dependency Relationships 

   among Artifacts: this layer supports us to 

   manage dependency relationships among arti-

   facts/products. It also support us to manage 
   software process models(i.e. scheme related 
   to the execution order of tasks) and to main-

   tain consistency when its instances are cre-

   ated/deleted/changed. 

CSCSD Server: It supports us to deal with scal-

   ing of networks, heterogeneity of data, treat-

   ment of multi-platforms.

 We also introduced the several on-going proto-

types. Finally we made a basic consideration on 
the architecture of JIZAI prototype.

4 Summary and  Future re-

search issues

In this paper, first, we showed our principles and 

philosophies both for defining the model and for 
constructing the environment to support cooper-

ative works over a computer network, especially 

for software engineering activities. Our goal is to 

achieve pleasantness of the environment featured 

by definiteness, independentness, smoothness, and 

portability. The research issues to be solved for 
achieving our goal are as follows:

• Scaling of software architectures over the 

 network-wide computing structures 

• Merging repository control technologies, espe-

 cially for decision-management, into the cur-

 rent state of the arts of groupwares 

• Developing a software process model for coor-

 dination supports 

• Consideration on human factors such as unpre-

 dictableness, not reproducibleness and imper-

 fectness

works 
CSCSD 
structure. distri-
bution 
dependency 
server. 

 We have developed the distribution server and 
the group ware base of a JIZAI prototype now. Fu-
ture works to be done are the followings to realize 

the new software development style and its environ-
ment.

We proposed the CSCSD model for cooperative 

)rks based on the decisions management. The 

.ucture . They are user interface , tool kits, distri-

tion server and groupware base, management of 

pendency relationships among artifacts, CSCSD

• Further research survey on software 
 ture, especially on scaling problems. 

• Research survey on flexible software 
 tures and object-oriented software 

  tures.

architec-

architec-

architec-

• Further deep considerations on the following 

 issues based on the above two surveys; 

• definition of classes of a software architecture 

• arranging parts of a software architecture(i.e. 
 control objects) 

• studies on gross organization and global control 

 structure

• Case studies of object-oriented software devel-
 opment to make software architecture design 

 phase clear and concrete. 

• Completion of development of the JIZAI proto-
 type version 1 and evaluation of the net effect 
 of GUNBU and SIORI. 

• Research survey on software process especially 
 on representation of policy and constraints. 

• Investigation and Case studies related to deci-
 sion management in real world, especially for 

 granularity, protection and security of decisions 
 to recognize what to be managed and how to 

 do it.

15



• Further deep understanding on integration of 

 process and communication supports to im-

 prove the CSCSD model based on the research 
 results on the above three issues

• Establishment of the JIZAI Consortium with 
 researchers both from industries and academies 

 to promote technology transfer and to produce 
 a new useful software environment as one of 

 the major activities of the Software Colab.
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一 圏

ソフ トウェア ・プ ロセス実行支援 とコミュニケー シ ョン支援

の統合 による

ネ ットワー クを介 した共 同作業支援環境 の構築

落 水 浩 一 郎

北 陸 先 端 科 学 技 術 大 学 院 大 学,

情 報 科 学 研 究 科

〒923-12石 川 県 能 美 郡 辰 口町旭 台1-1

Phone:十81-761-51-1260

Fax:-1-81-761-51-1149

e-mail:ochimizu@ja,ist.ac.jp

概要

本論文では、ソフトウェア ・プロセス実行の支援

とコミュニケーションの支援を統合 した機構を検討

することにより、ネットワークを介した共同作業を

容易にするモデルと環境を提案する。我々の研究の

目標は、開発方法論の明解性、個人の作業環境の独

立性、コミュニケーションの円滑性、計算機環境の

携帯性、の四つの特性で特徴づけられる 「環境の快

適性の向上」である。1章 では、解決されるべきい

くつかの問題点を指摘しつつ我々の研究の目的と目

標を明らかにする。2章 では、モデルを定義 し、環

境を構築するための原則と考え方を明確にするため

に、以下の三つの問題点を検討する。

● ソフトウェア設計方法論 におけるソフ トウェア ・

アーキテ クチ ャの役割

● コミュニケーションはいつ、どのような条件 下

で成立 し、かつ進行す るのか?

● ソフトウェア ・プロセス ・モデルでは何 を記述

すべきか?

3章 では、落水研究室で進めている 「自在」プロ

ジェクトの進捗状況を紹介する。自在プロジェクト

のねらいは、ネットワークを介 した共同作業に対す

る計算機支援環境を、特にソフトウェア・エンジニア

リング諸活動を対象にして構築することにある。第

4章 で今後の研究課題をまとめる。
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3.2.4探 求 的 学 習 を 支 援 す るア ク テ ィ
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3.3自 在 プ ロ ト タ イプ の ア ー キ テ ク チ ャ設 計14

3.3.1各 種 サ ー バ と デ ー タ ベ ー ス の
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3.3.2自 在 プ ロ ト タ イ プ の オ ブ ジ ェ
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3.5自 在 の フ ィ ー ル ド テ ス ト環 境 「分 散 プ

ロ ジ ェ ク ト」.............

3.63章 の ま と め._..........

4ま とめと今後の課題

1「 自在 」 プ ロジ ェク トの 目的

代に重要となる一つの目標は 「快適性の向上」であ

ると考える。

目標達成のための技術課題を設定するためには、快

適なソフトウェア開発環境が持つべき特性 を論 じる

14こ とが必要である。。著者は、少なくとも明解性、独

立性、円滑性、携帯性の四つの要因が必要であると

15考 えている。明解性とは、「設計対象が評価可能であ

り、開発手順が明確かつ具体的であること」。独立性

15と は、「必要なコミュニケーションを保証 しつつも、

個人の作業の独立性が保持できること」。円滑性 と

15は 、「チームの構成員間のコミュニケーションが円滑
であること」。携帯性 とは、「活動の場から、必要な15

情報に迅速にアクセスできること、さらには活動の

16場 にそれを支える情報が追随できること」をそれぞ

れ意味する。

ソフトウェア諸技術を、明解な構成原理を持つ建

築や音楽のように、より健全で我々の感動を呼ぶも

のにするためには、我々は今、何をするべきであろ

うか?ま ず、小島氏によるイタリアの建築に関す

る随筆[1]を 紹介 しよう。彼の建築論に関する考

察は、ソフトウェア環境論の考察にあたって、類推

により得られるい くつかの有用な視点を我々に示唆

して くれるだろう。

2 ソ フ ト ウェア 設

計方法論、CSCW、 ソフトウェ

ア ・プ ロセスの研究分野において

解決 されるべきいくつかの課題

本章では明解性、円滑性、独立性が快適性の重要

な要因であると考えるにいたった理由を述べる。携

帯性については第4章 で述べる。

●建築論とは、建築によって何を表現するか?、 よ

い建築 とは何か?、 そしていかによい建築を作

るか?で ある。古代ローマ帝国における建築が

表現し続けていたのは 「力」であった。「力」は

物量すなわち 「大きさ」によって表現された。物

理的な大きさを建築の 「大きさ」として感 じさ

せるため、形体は単純化された。古代ローマの

建築は幅、奥行、高さなどの比率が注意深 く検

討された直方体と円筒を基本にしている。それ

を可能 した技術はセメントであった。

類推により、我々はソフトウェア開発環境によって

何を表現するか?、 よいソフトウェア開発環境とは

何か?、 そしていかにしてよいソフトウェア開発環

境を作ることができるか?と いう問いかけを設定す

ることができる。何を表現すべきかを明らかにする

ことは、時代の共感 を呼び次の時代に生き残るソフ

トウェア開発環境を創出するために必要である。ソ

フトウェア工学の世界では、速さ、堅牢さ、柔軟性

などの目標が検討され続けてきた。著者は、次の時

2.1ソ フ トウェア設計 方法論 におけ るソ フ

トウ ェア ・アー キテ クチ ャの役割

小島氏の随筆に戻ろう。

●建築の様式とは、「空間の組立て方」と 「特徴的

な細部」とからなる。細部の少ない建築は様式

の変革期に現われ、空間の組み立て方を中心と

した新しい様式が生みだされた。一方、変革の

ない時代には、多様な細部が発展した。

建築における 「空間の構成法」は、ソフトウェア

設 計においては 「ソフ トウェア ・アーキテクチャ」に

対応 する。著者 はソフ トウェア ・アーキテ クチ ャに

関する研究 を充実 させるこ とが、開発対象お よび設

計方法論 の明確 化に最 も貢献すると考えてい る。こ

こで、ソフ トウェア ・アーキテクチャとい う用語 を

吟 味 してみ よう。

ソフトウェア ・アーキテクチャとい う用語の定義

は人によ り様 々である。CMUのDavidGarlanは 、

彼 の論文中で[2]、 大規模システムの設計において
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クリティカルな問題、計算要素とそれら要素間の相

互作用を高レベルの抽象度で構成すること、を論じ

た。彼は、SEIの 研究グループによる定義に基づ

き、ソフトウェア ・アーキテクチャの定義を以下の

ように与えている。「プログラムやシステムの構成要

素の構造、構成要素間の相互関係、設計やその変更

を支配する原理やガイドライン」。

彼は、ソフトウェア ・アーキテクチャに関する研

究動向を以下の二つに分類 した。

1.複 雑なソフトウェア・システムを構造化するため

の手段、技法、パ ターン、いいまわ し(idioms)

などの、設計者間で共有 され る様々な共有 レパー

トリーを開発する。これ らの用語はシステムの

厳密な定義を与えることはほとん どできないが、

システムの全体像 を理解可能にす る抽象を用い

て、複雑なシステムを設計者たちが記述するの

を可能 にする。

2.一 群の製品に対 して再利用可能なフレームワー

クを提供する特別なドメインを開拓する。その

根拠は、「共有されるデザインを実体化すること

で、互いに関連する一群のシステムの共通部分

を、比較的低コストで構築できる」という考え

方にある。代表的な例 としては、コンパイラの

標準的分解、標準化 された通信規約、第4世 代

言語における共通パターンなどがあげられる。

彼はまた、ソフ トウェア ・アーキテクチ ャに関す

る研究の関心を以下の ように整理 した。

●全体的構造と大域的制御構造

●通信プロ トコル、同期、デー タ ・アクセス

●設計要素への機能の割り当て

●物理的分散

●設計要素の構成法

●規模への対応と性能

●設計代替案の選択

おおざっぱな言い方をすれば、設計方法論および

ソフトウェア ・アーキテクチャ共、その目的は、要

求と実現の間のギャップを埋めることにある。違い

は以下の点にある。ソフトウェア設計方法論はある

問題クラスをその解に変換するステップを定義する。

ソフトウェア ・アーキテクチャは要求と実現の問に

独立して存在 し、D.Garlanに よって与えられた論点

を検討し、可能なアーキテクチャのクラスから最適

なものを選択することを可能にする。設計方法論と

ソフトウェア ・アーキテクチャは互いに補完的な役

割を果す。

筆者等は、設計方法論の効果と問題点を認識する

ために、SA/SDやOMTな どの既存のソフトウェア

設計方法論を実世界における大規模モデ リング問題

や設計問題に適用した経験を持つ[3,4,5]。 し

か し、ほとんどの既存の設計方法論は、ソフトウェ

ア ・アーキテクチャ設計フェーズを明解かつ具体的

に定義していないので、以下のような評価を既存の

方法論に与えた。「既存の設計方法論は問題依存の解

を類形化された部品(オブジェクト・ライブラリ)に

接続する役割を果たすにすぎない」。

次に、ソフトウェア ・アーキテクチャの柔軟性の

問題を論じよう。オペレーティング ・システムやオ

ンライン・リアルタイム ・システムなどの様々なモ

ニュメントが構築された時代における価値感は、「大

きさ」にあった。ソフトウェアエ学は 「大きさ」と

「複雑さ」を制御するために生まれた。そのための原

理 としては 「分割統治」や 「機能の階層構成」が採

用 された。階層は 「抽象のレベル分け」によって達

成 される。階層構成においては、ある特定の層の実

装法を効率改善のために変更することは容易である。

しか し、ソフトウェアにおける抽象は 「最適化」を

伴なうため、「階層構造自体の再構成」は困難である

[6]。 細部の手直 しの積み重ねによっては 「空間の

再構成」はなしがたい。

その反省を受け、「類形化」を目標とするオブジェク

ト指向技術が試みられている。その構築原理は 「型」

の概念に基づ く。デザインパターンに関する研究の

成果を待った上で結論を下す必要があるが、オブジェ

クト指向方法論においてはシステムの構築がボ トム

アップになり空間の構成が困難である。さらに、ネッ

トワーク時代においては、計算要素間の相互通信か

らなるネットワークにまたがる計算構造の柔軟性を

保証する、新しい目標と構成原理が必要である。

次の時代における 「計算」が以下に述べる形態を

とることに関しては、我々は合意できると思う。

●計算要素はオブジェクトにより表現され、その

間の相互作用はメッセージ通信によってなされ

る(全体的構造と大域的制御構造)。制御は分散

制御になり、制御およびデータの授受に関する

通信プロトコルは標準化 される。永続オブジェ
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クトの管理は一貫性保持の目的から多分集中管

理されるだろう。CSCWア プリケーションの発

展により、アプリケーションオブジェクトと永続

オブジェクト間の交信はロング トランザクショ

ンが主流となるだろう[7]。 ネットワークの遅

延を考慮に入れた書き込み制御技術 も発展する

だろう[8]。

上記の諸機能を実現するための基礎/応 用研究は

すでに、世界の各地で実施 されている。これ らの研

究があるレベルにまで達した時、次に問題になるの

は何であろうか?

とくに、ネットワークを介した共同作業を支援す

る分野に話題を絞る時、重要な問題の一つとして 「規

模への対応(ア ーキテクチャを規模対応に整備するこ

と)」が挙げられる。アーキテクチャの設計において、

「規模」を特徴づける主要なパラメータは何であろう

か?「 遅延時間」は重要なパラメータの一っであ

る。「遅延時間」はネットワークの規模により大きく

異な り、システムの性能に大きな影響を与える。

「規模」に応 じたソフトウェア ・アーキテクチャ

のクラス分けをまず実施 し、次に、設計者にシステ

ム構築の枠組 と部品を提供するために、全体的構造

と大域的制御構造、通信プロトコル、同期、データ・

アクセスなどの諸機能を支援する制御オブジェクト

を整備 ・提供する必要がある。この時、分散度を考

慮しつつ、アプリケーション ・ドメインのオブジェ

クトを、物理的配置に割 り当てる設計方法論および

記述言語を開発する必要がある。

2.2コ ミュニケー シ ョンはいつ 、どの よ う

な条 件下 で成立 し、かつ進行 す るのか

?

グループ ウェアは以下の ような技術 を開発するこ

とによ り、コミュニケーシ ョンにおけ る時間/空 間

分散を克服する手段 を我々に提 供してきた[9]。 す

なはち、リアル タイム ・グループ ウェアによる即時

性 、臨場感の向上。マルチ メデ ィアによる適切な情報

表現手段の提供。人間間のface-to-faceコ ミュニケー

シ ョンの前段階におけるコー デ ィネー ション ・コス

トのe-mailに よる低減[10]。 各 自の仕事の独立

性 を保証 しつつ必要なコミュニケー ションを達成 さ

せ る非同期コ ミュニケーシ ョン(電 子 メール)の 効果

も広 く世の中に受け入れ られている。

しかし、これ らの効果だ けでは膨大なネ ットワー

ク設備に対する社会的 コス ト投入の見返 りが少なす

ぎる。コ ミュニケーシ ョンにおける 「知性増幅」の

道具 として、計算機 とネ ットワー クを最大限に活用

するアプリケーシ ョン分野を、我々はさらに開拓す

る必要がある。

新 しい領域を開拓する一つの手掛 りは、「会話の背

景情報」を明示的 に取 り扱 うことにある。例 えばソ

フ トウェ開発にお いては、ほとん どの会 話は膨大 な

量の文書や設計者やプ ログラマ の知識の一部分に関

連 してい る。既存 のグル ープ ウェアは 、頼 む、伝 え

る、説明するな どの一つ一つの会話 を支援すること

はできるが、その背景情報 となる文書について、今 、

我々ができることは、関連する文書をス クリー ンに

表示 し操作する程度の ことである。ソフ トウェア文

書の量が膨大であ り、記述 内容の相互 関係 も複雑 で

あることを考えにいれると、既存のグループウェア

の能力は必ず しも十分でないように思 える。大量の

情報 を参加者間で共有で き、かつ フォアグ ランドで

取 り扱 うことがで きるような機能 をグループウェア

は充実すべきであろ う。

以上述べた問題点 を明確に指摘 した論文が ある。

c.Ellisは[11]、 ソフトウェア ・モデ リングに関

する研究成果に基づいて、グループウェアに対する

三つのユーザ視点モデルを定義 ・検討す ることによ

り、上記の問題点 に関する今後の研究方 向を示唆 し

た。それ らは、ユーザが操作可能なオブジェク トの

静的記述であるオン トロジカルモデル(Ontological

Model)、 ユーザに よって実行 され るべ き活動 を構造

的に表現 した調整モデル(CoordinationModel)、 シ

ステムとユーザお よびユーザ間のインタフェースで

あるユーザ インタフェースモデルである。

オントロジカルモデルによって、会話 の背景情報 と

して必要な静的情報 を保持するリポジ トリを定義す

る。誰 も全体のことは知 らない。多 くの場合、各会話

参加者はリポジ トリの内容の一部 を知ってお り、さら

に、それ らの情報の一部は他人 と共有 されている。誰

かが各 自が保持する情報内容の理解に差があることを

認知 した時に、コ ミュニケーションの契機が成立 し、

情報の均一化の試み(会 話)が 始まる。会話の内容は、

各参加者が持つコンテクス トに依存 して理解される。

構造的 コンテキス ト(structualcontext)は 「リポジ

トリの動的状態」を表現 する。社会的コンテキス ト

(socialcontext)や 組織 コンテキス ト(organizational

context)は 、「会議参加者 の動的心理状態 と社会的背

景情報」をそれぞれ表現する。コンテクス トに より

会話の流れが制御 される。話合いのルールや常識的

な手順(プ ロセス)を 調整モデルが表現する。ユーザ
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インタフェースモデルは、関連資料、会話の内容、会

議の進行状態などを視覚的手段で会話参加者に提供

する。

ここで、考察の範囲を 「会話に通 じて下される決

定事項」に限定しよう。例えば、ソフトウェア開発過

程は 「決定の積み重ね」であるとみなしうる。各自

は各自の仕事の責任範囲において、みずからが下し

た決定を管理 している。ソフトウェア設計者は、設

計対象に関する仕様を作成しプログラマに引き渡す。

プログラマはその仕様に従ってデータ構造や制御構

造を設計しコードを書 く。決定(引 き渡される仕様)

は、引き渡された時点から、設計者とプログラマの

間で共有されることになる。引き渡されたものの内

容の理解に関してギャップが存在する時には、いろい

ろな種類の会話が発生する。また、プロジェクトマ

ネージャとデザイナやプログラマ達と、主に時間資

源の管理に関する決定について様々な話題を話合 う。

この時、会話の流れを円滑にするために、以下の

情報が必要になる。

●決定事項の全体像の表現

●プロジェクトの目標に対する進捗状況

●ある話題に対する、部分的決定の積み重ねの構

造とそれ らの決定の際に存在 したさまざまの前

提条件

●一っの部分的決定に関する確信度と手間

これらの要請は、相互理解や決定の変更管理支援

のために、決定事項をその全体像から詳細レベルに

いたる決定の粒度で、系統的に管理できるソフトウェ

ア ・リポジトリの必要性を示唆している。リポジト

リのモデリングにおいては、決定の時間的特性を考

慮に入れるべきである。多 くの場合、決定は一時的

なものである。時間がたち、状況が変化するにつれ

て、合意が不合意になり、不合意が合意に変化する

ことはしばしば経験されることである。

決定事項の管理技術を現在のグループウェアの成

果に併合することにより、長期間にわたる会話を円

滑にし、参加者の間に一体感を作 りだす効果を期待

できる。

2.3ソ フ トウ ェア ・プ ロセ ス ・モデ ル では

何 を記述 す べ きか?

ソフトウェア ・プロセスに関する研究分野において

は、「プロセス記'・言語 とその実行環境」お よび 「プ

ロセ ス成熟度」 に関す る二つの主要な研究成果 があ

る。前者 は開発工程設計の道具を与え、後者は、組

織 の開発能力の判定基準、開発 プロセス改善へのガ

イドラインを与 える[12]。 本節では、ソフトウェ

ア ・プ ロセス ・モデ リングの必要性 、有効性に関す

る筆者の意見を もとに、今後の研究方向を論 じる。

ソフトウェア ・プロセス記述のね らいの一つは、ソ

フ トウェア設計方 法論の形式化 にある。 これは成功

するであろうか?こ の議論を進めるにあた り、ソフ

トウェア設計方法論そのものの有効性 と、ソフ トウェ

ア設計方法論の形式記述 の有効性の問題 は注意深 く

区別する必要がある。ほ とん どの ソフ トウェア設計

方法論はソフ トウェア開発にあたってのガイドライ

ンを与えているにすぎないので、ソフ トウェア・プロ

セス ・モデル(ソ フトウェア設計方法論の形式記述)

も当然同じ欠点を持つ。ここで我々が議論 したい こ

とは、形式的記述そのものの有効性である。

本題 に戻ろ う。「ソフ トウェア設計方法論の形式化

が有効であるか?」 とい う問いは、「手続 きの抽象は

有効であるか?」 とい う問い と同 じ意味を持っ。 ソ

フ トウェア ・プ ロセス ・モデルは、(操作 、入力 、出

力)の3組 で表現 される 「活動」の集合 と、それ らを

構造化する制御構造か らなる。(操作1、 入力1、 出

力1)と(操 作2、 入力2、 出力2)に 、「型」と 「ポリ

モル フ ィズム」の概念 を適用す ることに より、抽象

表現(操 作、入力、出力)を 得 ることができる。オブ

ジェク ト指向法では、さらに、(操作一x,di,do)と(操

作一y,di,do)を(【i操作。x,操作一Y),di,do)と してま と

めることにより一つの表現単位を得る。しかし、こ

れ らはプログラ ミング言語分野での成果 であ り、ソ

フトウェア ・プ ロセ ス ・モデ リングに固有の もので

はない。制御構造に関 しては、ソフ トウェア ・プロ

セ ス ・モデ リングに特有 な特徴 をい くつか観測 でき

る。その一つ に 「反復」または 「バ ック トラッキン

グ」がある。ソフトウェア ・プロセスにおいては、反

復 における戻 り先は、その非決定性の特徴 よりあら

か じめ決定す ることはできない。戻 り先は動的 に決

定 され る[13,14]。

プ ロセスの実行時変更 もソフ トウェア ・プロセ ス ・

モデ リングに特有 の性質である[15,16]。 人

間の行動は不確 実で再現性がないので、プ ロセス実

行時にその実行順序や実行内容が状況に応 じて しば

しば変更され る。すなはち、「非決定性」や 「不確定

さ」の記述が、プロセス ・モデ リングに固有の特徴

である。

これ らの制御構造 を記述する見返 りとして我 々は
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何を期待できるのであろうか?こ の点について、はっ

きりした見通しを我々は持たないように思える。例

えば、ウオータフォール ・モデルにおいてもオブジェ

クト指向開発法においても、「反復」は必ず出現する。

繰 り返 しは、前者では悪であ り、後者では善である

違いがあるだけにすぎない。ソフトウェア・プロセス

を形式的に記述することは、ウォー タフォール ・モデ

ルの欠点を定量的に評価することを可能にするのだ

ろうか?オ ブジェクト指向ソフトウェア開発におけ

るプロトタイピング ・アプローチに対して、有用で

具体的なガイドラインを提供できるのだろうか?柔

軟な標準開発工程の設計を助けて くれるのであろう

か?そ のような効果を期待できないとすると、形式

化は、実世界の活動を別の世界の言葉で単に表現 し

なおしているにすぎない。

問題の起源に立ち帰る必要がある。人間は完全な

ものを一度には完成できないので、繰 り返しが発生

する。その度合は、ソフトウェアの規模が増大するに

つれて大きくなる。また、人間は機械ではないので、

その振舞いを予測し再現するのが困難である。ソフ

トウェア ・プロセス ・モデ リングにおいては、これ

らの人間要因を考慮に入れる必要がある。

我々のアプローチでは、手順を書き下すことでは

な く、仕事のコンテキストを定義することに力点を

置 く。試行錯誤は自然なものであるとして、達成 目

標(品 質基準)、犯してはならない制約や規則、他人

との仕事のつながりとその優先度などを各自の作業

環境のまわりに配置する。品質基準はオブジェクト

ベース中のオブジェクトの属性とする。制約、規則、

他人との仕事の関係は作業インタフェースの属性と

する。上記の事柄に違反した際の調整支援は今後の

重要な研究課題である。

プロセス成熟度に関する関する研究は、実世界に

おける様々な開発プロセスを改善するための有用な

ガイドラインを提供しうるだろうか?F.Cattaneoは

論文[17]で 、CMMの 適用が必ず しも現実の改

善にはつなが りないことを指摘 している。何が原因

なのであろうか?

い くつかの可能性のうち、ここでは、問題発生源

の一つとして、個人の活動とチームの目標の間の 「調

整」の問題を吟味してみよう。例えば、他人のやった

仕事を引き継ぐ。他人に仕事を引き渡す。社内やプ

ロジェクト固有の規則を順守する。一定の品質が保

証されたプロダクトを生成するなどの例がある。最

も重要なことは、これらすべてのことを納期にあわ

せて、限られた時間資源で実行 しなければならない

ことである。

個人の目標をプロジェクトの目標の間には大きな

ひらきがある。前者は、「自身の能力の範囲内で納得

しながら良い仕事を楽にする」という自己中心の仕

事のタイプを容認 し、後者は、「限られた時間範囲内

にすべての仕事を終了する」という自己犠牲、献身

型の仕事のタイプを要求する。双方を同時に達成で

きる人もいるがそれは稀な例である。われわれは、そ

のようなノウハ ウの共有を可能にする理論 とシステ

ムを、事例推論 とモデル推論を利用 して開発 したこ

とがある[18,19]。 しかし、膨大なコストを必

要 とするので実用化の見通しはない。個人の目標 と

プロジェクト・チームの目標をつなぐことができる

調整支援のためのプロセス ・モデルが必要である。

2.42章 の ま とめ

本章では、ソフトウェア ・エンジニアリング活動

を対象として、計算機ネットワークを介 した共同作

業支援のためのモデルを定義し、環境を構築するに

あたっての基本方針と原理を述べた。我々の目標は、

以下の四つの特性で特徴づけられる 「環境の快適性

の向上」にある。

明解性 中間成果物の評価が可能であ り、その手順

が明確かつ具体的である設計方法論を利用でき

ること

独立性:必 要なコミュニケーションを保証 しつつも、

個人の作業の独立性が保持できること

円滑性3チ ームの構成員 間のコ ミュニケーシ ョンが

円滑であること

携帯性 活動の場から、必要な情報に迅速にアクセ

スできること、さらには活動の場にそれを支え

る情報が追随できること

次に、今後解決されるべき研究課題を洗いだす目

的で、ソフトウェア設計方法論、CSCW,ソ フトウェ

ア・プロセス・モデリングの分野における研究現状を

吟味した。その結果、以下のような課題を認識 した。

●ネ ットワー クにまたがる計算構造 を前提 として、

規模に応 じたソフトウェア ・アーキテクチャ・ク

ラスを整備す ること

●長期間にわたる会話を円滑にし一体感を生みだ

すために、リポジトリ管理技術(特 に決定事項の
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管理技術)を 既存のグループウェアの研究成果に トワークを介して実施 したソフトウェア ・モデ リン

融合させること グに関する共同作業のプロトコル解析結果を紹介す

る。実験の目的は、人間系の振舞いを観測 すること
●個人の目標 とプロジェクト・チームの目標をつ により

、快適性の既存の要因を評価 し、また、新たなぐことができる調整支援を目的としたプロセ

な要因を発見することにある。自在のフィール ドテ
ス ・モデルを開発すること

スト環境である 「分散プロジェクト」の活動内容も

●予測不可能性、非再現性、不完全性などの人間 紹介する。

要因を上記のモデルや環境の開発にあたって十

分に考慮すること3.1CSCSDモ デル

3「 自在 」プ ロジ ェク ト

本章では、1章 、2章 における問題 提起に一つの

解 を与 える 目的で進めている、落水研 究室 におけ る

「自在プロジェクト」[20]の 進捗状況を紹介す る。

まず、決定事項の管理を基に した ソフ トウェア ・プ

ロセス実行支援 とコ ミュニケーシ ョン支援の統合法

を検討する。次に共同作業支援の参照モデルである 「

CSCSDモ デル」(ComputerSupportedCooperative

SoftwareDevelopmentmodel)を 提案する。3番 目に、

CSCSDモ デル に基づ くプ ロトタイプ 「自在」の開発

現状を以下の4つ のサブシステムに関 して紹介する。

● 「携帯性向上」のためのCSCSDサ ーバ:イ ン

タネ ットワーキング、移動計算環境、遍在情報

環境などの新しい計算環境下において、データ

の非均一性を吸収することによ り、個人の計算

環境の携帯性を増加させる。プロトタイプ 「飛

翔」を開発中である。

● 「独立性を保証する」分散サーバー:「分散作業

空間オブ ジェクト」や 「自律仲裁 オブ ジェクト」

などの制御 オブ ジェクトによ り、共有情報の管

理を支援する。モデル とプロ トタイプ 「群舞」を

すでに開発 した。

● 「円滑性 を保証する」グループ ウェア ・べ一ス:

討議の進捗 と筋道 を記録す ることに より、決 定

事項の管理 を支援する。決定の粒度に基づいて

構成 された3層 スキーマを定義 し、プ ロトタイ

プシステム 「栞」を開発 した。

我々の共同活動の主要な要素は何であろうか?そ

れらはどのように関連 して共同活動を成立させてい

るのだろうか?少 な くとも、プロダクト、コミュニ

ケーション、プロセス、人間の四つを挙げることが

できる。本節における考察の目標は、これらそれぞ

れの要素が共同作業で果たす役割を吟味し、要素間

の相互関係を定義することである。考察の結果とし

て、CSCSDモ デルと名付けた共同作業の参照モデ

ルを提案する。

著者はすでに、ソフトウェア・エンジニアリング諸

活動を支援するためにソフトウェア・リポジトリで管

理されるべき情報を検討し、(コ ミュニケーション支

援、プロセス管理支援、プロダクト管理支援)x(個 人

レベル、チームレベル、プロジェクトレベル)の9つ

の分類した[21]。 本論文では、それに加えて、第

2章 で議論 した以下の要因を加味した考察を行なう。

●一体感を生みだし、

ことの必要性

かみ くだく過程を支援する

●その振舞いは予測 しに くく、完全なものを一度

には完成できず、その過程には、一般に再現性

がないという人間の能力の限界への配慮

・個人(自身の能力の範囲内で仕事を進める)とプ

ロジェクト(限 られた期限内に成果物を達成す

る)間 の目標のひらき

これ らの要請を満たす筋道の通った解が存在する

のであろうか?も し存在すれば、それがCSCSDモ

デル構築の基礎を与える。その解の実行にあたって、

計算機の特徴を活用できる場面は何であろうか?こ

れは 「自在」設計の基礎を与える。
● 「探求的学習支援」のためのアクティブ ・チャネ

ル:上 記サーバ上で稼働する新 しいアプリケー3 .1.1決 定事項の管理に基づくプロセスとコミュニ
ション。プロトタイプ 「探求」を開発中である。 ケーション支援の統合

4番 目に、プ ロトタイプ 「自在」のアーキテクチャ

設計に関 して基本的事項を検討す る。最後に、ネ ッ

ソフ トウェア ・プ ロセ スの実行時に下 される様 々

な決定 とプロダ クトや コ ミュニケーシ ョンとの関係
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を明らかにしつつ、特にコミュニケーションを通じ

た決定事項の記録 ・管理法について考察する。

決定とは

ソフトウェア開発における決定事項は2種 類ある。

一つは
、設計者やプログラマによって作成され、検

査チームによって検証される中間生成物や製品であ

る。もう一つは、そのような中間生成物や製品を作

成 してい く過程でなされ る決定、すなはちい くつか

の代替案の中からの一つの案を選択する過程でなさ

れる決定である。前者は、後者が複数個集まって構

造化 されたものである。

後者の型の決定(デザイン ・ラッショナレ)は伝達

コストの安い会話によってなされる傾向がある。そ

こで、ほとんどの研究者は、デザイン ・ラッショナ

レを管理するのに、会話内容そのものをその流れに

沿って記録すれば良いという立場を取る[22]。 し

かし、これは冗長である。なぜならば、このような

会話は、内容をかみ くだいて説明した り(パラフレー

ジング)、 正確に内容を理解 してもらうための質疑

応答を数多 く含むからである。

何を記録すべきか

コミュニケーションの円滑化のためには、参加者

各 自が、現在の話合いの内容が全体目標に対してど

のような位置づけにあるのかを理解できることが重

要である。また、「完全なものを一度には作成できな

い」という人間の特性により決定事項はしばしば変

更される。そこで、決定は多 くの場合一時的であり、

「完全な決定」はありえない。決定の変更とその波及

の解析が容易に行なえる記録スキーマが必要である。

決定事項の管理とは、中間生成物 とその依存関係

に加えて、上記の内容を記録 ・管理することである。

両者の型の決定をどのように記録管理すべきであろ

うか?こ れがCSCSDモ デル定義にあたっての主要

な論点である。

ここで、コミュニケーションを円滑にする別の要

因、「かみ くだ く過程の支援」や 「一体感の形成」に

言及してお く必要がある。共同問題解決活動に携わ

る場合、結論にいたる速度、質が人によって異なる。

早 く達成した人が、ゆっくり、かみ くだ くように、要

点を 「他人の能力」を勘案 しつつ説明する状況が話合

いでは良く出現する。これを 「かみくだ く過程」と呼

ぶことにする。かみ くだく過程は、話者相互間で、理

解の差や決定内容に関するくい違いが自覚され、そ

れをなくそうとする努力がなされている場合にも生

じる。

かみ くだく過程の会話を記録することは、その内

容が人の経験 ・知識 ・体調等に依存するものであり再

現性がないので、あまり意義はないと思われる。も

ちろん、かみ くだ く過程を支援することは重要であ

り、参加者の間に 「一体感」を生み出し、進行状況や

次の議論の目的(決 定事項と未決事項)の 共有を助け

る。かみくだく過程の支援はグループウェアやユー

ザインタフェースの役割である。

中間生成物間の粗粒度 レベルの

依存関係を統合の土台とする

ことについて

分析 ・設計活動は、ある中間生成物を入力 して、既

存の成果物、標準規約 、品質基準等を参照 しっっ、

ツールによる変換や人間の思考によって出力となる

中間生成物や製品を生成する。すなはち、中間生成物

や製品の間には入出力に関する依存関係が存在する。

粗粒度レベルの依存関係は、仕様書や設計書など

の文書間の入出力依存関係を定義する。中間生成物

/製 品間の粗粒度レベルの依存関係に実行順序を付

加することにより、ソフトウェア ・プロセスを定義

できる。細粒度レベルの依存関係は、それら文書中

の項 目間の 「利用する/さ れる」または 「参照する

/さ れる」という依存関係を定義し、設計根拠を理

解するための基礎を与える。我々は、中間生成物間

の粗粒度レベルの依存関係をソフトウェア ・プロセ

ス ・モデルの定義 とコミュニケーションの記録を統

合する基礎として採用する。

もちろん、中間生成物間の粗粒度レベルの依存関

係が上記の機能実現の土台として必要十分であると

はいえない。しか し、タスクの実行順序の設計にあ

たって制約を与え、会話の発生順序に関する概略を

与えている意味において、統合の主要な土台の一っ

である。

粗粒度レベルの依存関係を基にした

タスクとソフトウェア ・プ ロセスの定義

中間生成物/製 品の部分集合を、チーム構成員そ

れぞれに各自の役割に応 じて割 り当てる。これをタ

スクと呼ぶ。それぞれのタスクは、例えば、割 り当

てられた中間生成物や製品の記述に関する様式や規

約、作業遂行上の制約、他人との仕事の関係、タス

ク開始/終 了条件、品質基準などの属性を持つ。属

性定義の詳細は個々の組織やプロジェクトに依存す

るので、ここでは、プロジェクト・マネージメント
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に有用な、すべてのタスク属性定義に共通 となる性

質を検討する。少なくとも、以下の機能の実現に必

要な情報をタスク属性として定義すべきであると考

える。

●順守すべき制約事項が妥当で明確であること。

●制約が犯された場合には、システムがそれを検

知できること。

●制約違反に対しては、システムが適切な対応を

指示できること

●その処置が他人に悪影響をおよぼす場合には、

その調整をシステムが支援できること。

●次に話し合うべき話題

上記の事柄は記録の対象 とすべきであろう。とこ

ろで、議論が進むにつれてそのような整理結果は変

化することを考慮に入れる必要がある。また、いっ

たん決定したことが不完全であったことに後になっ

て気付 くこともしばしばある。討議結果の再構成や

蒸 し返しを支援できる情報も記録の対象に入れるべ

きである。

●ある話題に対する、部分決定の積み重ねの構造

とそれらの決定にあたって必要なさまざまの前

提条件

●一つの部分的決定に関する確信度と手間

決定事項の記録法について

会話の流れは会話参加者の関心の推移を表現する。

そこでは参加者の間で最も関心の高い事項から会話

が始まる。その会話の前提条件の欠落に途中で気付

き、一時話題がそちらに移ることもある。ある話題

について話が一段落した時、続いて話合うべきこと

が持ち上がる。一度の話 し合いでは結論に達せず話

を中断することもよくある。この時、別の話題に話

が移った後で、突然あることに気付いて話題がもと

に戻ることもある。このような会話の流れの中で決

定されてい く事項をどのように記録すれば良いのだ

ろうか。日記を書 くように、会話の流れに沿って記

録することは一番容易であるが、決定事項間の因果

関係を明示的に表現できない欠点がある。

我々は、話合いの途中で、そこまでの話を整理 し、

解決された問題とそうでないものを整理した上で次

に話し合うべきことを決定するような場面をよく経

験する。この時、我々は以下のような情報を整理 し

ている。

中間生成物/製 品間の粗粒度 レベルの依存関係に さらに、話し合いの話題はソフトウェア・オブジェ

実行順序を付加することにより、タスク間のラティ クトに起因しているので、

スとしてソフトウェア ・プロセスを定義する。プロ

ジェクト全体に割り付けられる時間資源 と、能力や ・中間生成物や中間生成物間の依存関係 との関連

容量に応じて各自が必要とする時間資源をバランス を記録する必要性は明白である。ここで、討議空

させるところにプロセス定義の難しさがある。 間(最 上層)、討議プロセス(中 間層)、討議の型(最

下層)か らなる3層 記録スキーマを導入する。

●決定事項間の因果関係 を討議空間で表現する。

●すでに決定 されたことと、これから決定される

べきことに対する全体像

●全体像に対する、現状の位置づけ

●最終目標に対する進捗状況

その役割は、決定事項の全体像と最終目標に対

する現在の議論の適切な位置づけを我々に提供

することにある。

●ある話題に対する一連の会話を討議プロセスで

管理する。その役割は、討議の型を話題対応に

討議プロセスとしてまとめることにより、ある

話題に対する、部分決定の積み重ねの構造と、そ

れ らの決定にあたって必要なさまざまの前提条

件を管理することにある。

●会話中の一連の発言を伝達 ・整合、決定、創造

などの討議の型で管理する[23]。 ソフトウェ

ア開発プロセス時に発生するほとんどの会話は

以下の三つの型に整理することができる。良 く

知っている人がそうでない人に決定事項や知識

を 「伝達」する。お互いの言い分を聞きながら、

い くつかのf惜 案の中から一つの案を 「選択 ・決

定」する。部分的な知識を持つ人々が、それら

を統合して新しい情報を 「創造」する。討議の

型の役割は、一つの部分的決定に関する確信度

と手間を記録することにある。伝達 ・整合、決

定、創造などの討議の型はいくつかの状態を持

ち、どの状態で会話が中断 ・終了したかにより、
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確信度や完遂度を判定できる。時間属性や発言

の回数は決定に要したコストを表現できる。

上記スキーマを持つ リポジ トリをグループウェア ・

べ一ス と呼ぶ。

ソフトウェア ・プロセスの実行と

発生するコミュニケーションの

関係について

ところで、コミュニケーションを通 じて決定され

る事柄の間の因果関係 と、タスク間の時間的順序関

係は同じ構造を持つのであろうか?討 議空間の構造

は、後の例に述べるように、話題が状態に依存して発

生することがあるので、タスクの実行の構造 と必ず

しも一致しない。そこで、「決定事項間の因果関係」

と 「タスクの実行順序関係」はそれぞれ独 立に管理

することにする。

例題

討議の型とタスクの対応

タスクに割 り当てられた人間が複数人である場合

と、タスク間で中間生成物が直接または間接に共有

される場合にコミュニケーションが発生する。発生

するコミュニケーションにはいくつかの種類がある。

例えば以下の例は代表的である。

●複数人で一つの仕事を共同で実施する場合に、

それぞれが持つ専門知識を交換するため、代替

案の中から解候補を選択するため、スキルや経

験の差を補 うため(か み くだ く過程)に コミュニ

ケーションは発生する

● タスク間で中間生成物が共有されている場合に、

生成物の伝達のため、伝達内容に関する合意形

成のため、中間生成物の不完全さに起因する誤

りを検知 ・修正するためにコミュニケーション

が発生する

討議の型のインスタンスはタスクまたはタスク間

の接続に直接関係する。

討議プロセスや討議空間と

タスクの実行構造の対応

機能仕様書は複数の機能要求から成り立っている。

設計段階において、それらの機能の内、一部は性能要

求を満たすため早いプロセ ッサに割 り付けられ、残

りの機能は遅いプロセッサに割り付けられる。それ

それはまとめられてモジュールになる。それらのモ

ジュルー間のインタフェースが決定され、大域データ

と各モジュールのデータ構造が決定され、各モジュー

ルが実装される。テスト時にロードモジュールが十

分な性能を出せなかったとしよう。すでになされた

以下の2種 類の決定を変更 しなければならない。

●粗粒度 レベルの決定:機 能仕様書、性能仕様書 、

プ ロセ ッサの選択 、二つ のモジュール、ロー ド

モジュール。

●細粒度 レベルの決定:あ る機能のプ ロセ ッサへ

の割 りつ け、割 りつけ られた機能のモジュール

への統合 、モジュール間 インタフェース ・デー

タの選択、デー タ構造 とアル ゴリズムの選択。

プロセッサの選択は妥当であったか?機 能の振 り

分けは妥当であったか?デ ータやアルゴリズムの選

択は妥当であったか?等 の決定事項を再検討しなけ

ればならない。

この結果、さまざまの仕様書やプログラムが変更

しなければならない。これに対しては、独立した討議

プロセスを起動し、サブ討議プロセスで関連する仕

様書やプログラムに関する決定内容の変更を検討し、

変更結果をその理由と共に追加記録するのが良い。

この例のように、予測不能は異常状態が出現した

場合には、ソフ トウェア ・プロセスとは独立した討

議プロセスを起動する必要がある。一般に、「決定事

項間の因果関係」と 「タスクの実行順序関係」は一

般には異なるものである。

3.1.2共 同作業のモデルlCSCSDモ デル

CSCSDモ デル においては、以下の二つ をモデル

化の中心話題 とす る。

●中間生成物の粗粒度の依存関係をもとにした、

各 自の責任範囲を明示するタスクの管理、タス

ク間の時間的実行順序(ソ フトウェア ・プロセ

ス)の 管理

●細粒度の依存関係を基にした決定事項 とその間

の因果関係 の管理(グ ループウェアベース)

上記の諸要素を階層構造として以下のように構造

化する。

●最下層にはCSCSDサ ーバ を置 く。ネ ットワー

ク ・トランスペア レン トなデー タの アクセスを

可能 にし、デー タの非均一性 を吸収 する。
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騨

●下から2番 目の層では、中間生成物間の依存関

係を管理する。上層の分散サーバを構築する際、

作業のガイドラインや各自の作業に関する制約

を定義 し、またグループウェア ・べ一スに対 し

てはコミュニケーション記録にあたって、会話

内容がどの中間生成物やその依存関係に関与す

るのかを定義する土台を与える。

・その上の層には分散サーバ、グループウェア・べ一

スを置 く。分散サーバはさらにプロセス・サーバ

と分散作業空間からなる。プロセス・サーバは、

タスクとその実行順序、消費可能資源等を定義

する。分散作業空間は、作業分担と責任の範囲

を明確にし共有情報の管理を行なう。グループ

ウェア ・べ一スは、会話による決定事項とその

間の因果関係を保持する。

●中間生成物間の粗粒度の依存関係の管理(第4

層)…作業順序に関するスキーマの表現および

データアクセス(生 成 ・削除 ・変更)の 管理は、

データの一貫性を保持するためにデータベース

化することが望ましい。

●分散サーバ とグループウェア・べ一ス(第3層)…

ソフトウェア ・エージェン ト(制御 オブ ジェクト)

を活用する手段 を工夫 すべきである。また、グ

ループ ウェア ・べ一スに関 しては、決定の変更

と波及の解析 に対応 できる記録構造をスキーマ

として計算機 内部 に表現するべ きである。

● ツールキ ット層(第2層)…CASEtoolや グルー

プ ウェアに対す るツール統合機構の支援が、作

業の連続性を保証するために必要である。

●その上の層(上 か ら2番 目の層)に は、CASE

toolや グループウェアを置 く。中間生成物の変

換活動、合意形成や伝達 ・決定な どの コミュニ

ケーシ ョンを支援する。

●最上層はユーザインタフェース管理システムを

置 く。ユーザインタフェースには、分散サーバ、

グループウェア ・べ一ス、プロセス ・サーバの

状態が表示 されると共に、Ellisが 指摘 した各種

情報、構造的コンテキス ト、社会 コンテキス ト、

組織 コンテキス トが必要に応 じて表示 され操作

される。

3.2自 在プ ロトタイプの研究現状

本節では、自在プロジェクトにおけるプロトタイ

プ開発の成果をまとめる。われわれは、現在、第1

章で設定した目標と、第3章 で導入したCSCSDモ

デルに基づきいくつかのプロトタイプを開発中であ

る。モデル中で定義された諸機能の実行にあたって

計算機パワーを活用できる部分は何であろうか。ま

た人間がやるべき部分と計算機化されるべき部分の

インタフェースをどのように設定するのが適切であ

ろうか。これらの問題をCSCSDモ デルの各層毎に

まず検討する。

●CSCSDサ ーバ(最 下層)…この層の機能は可能

なかぎり自動化することが望ましい。また、そ

の機能は利用者に対 して隠蔽されることが望ま

しい。

● ユーザ インタフェース(最 上層)… 構造的コンテ

キス ト、社会 コンテキス ト、組織 コンテキス ト

などの表示のためにはグラフィックスの活用が

必然であ り、マルチウ ィンドウに替わる新 しい

メタファの定義とそれを支援するUIMSの 開発

が必要である。

3.2.1携 帯性 向上のためのCSCSDサ ーバ

インタネットワーキング、移動計算環境、遍在情報

環境な どの、新 しい計算環境 に対す る基盤が発展 し

っっある。これ ら一群の新 しい計算機環境 は、 どの

ような新 しい可能性 を我 々にもたらすのであろ うか。

一 口でいえば、「活動の場か ら、必要な情報に迅速に

アクセスできるこ と、 さらには活動の場にそれ を支

える情報が追随できること」であろう。 これ らの新

しい計算機環境の特徴の一つは非均一性である。 自

在プロジェクトの一貫 として開発 中のCSCSDサ ー

バの 目的は、インターネ ットと移動体通信技術、移

動計算環境 と遍在計算環境 を活用で きるインフラス

トラクチャを提 供することである。

この ようなサーバを構築するにあた って考慮すべ

き点がい くつかある。例えば、デー タの非均一性 や操

作の非 同期性への対応 がある。GioWiederholdは 、

この問題 に対 して、従来のClient-Serverモ デル を、

ClientとServerの 中間にMediatorを お くMediatted

Architectureに 拡張することを提案 している[24]。

Mediatorは 、適切 な情報資源へのアクセス、デー タ

選択 、フォーマ ット変換 、デー タを共通抽象 レベル

で整理すること、異なる情報資源 からの情報を統合

11



するこ と、アプ リケーシ ョンの 目的に応 じたメタ情

報を準備 することなどを支援す る。

このようなソフ トウェアは一般 に ミドル ウェア と

呼ばれ 、すでに 、CORBA(CommonObjectRe-

questBrokerArchitecture},DOE(DistributedOb-

jectsEverywhere,ILE(Inter-LanguageUnifica-

tion),KQML(KnowledgeQueryandManipula-

tionLanguage,OLE(ObjectLinkingandEm-

bedding)、OpenDoc(OpenDocumentExchange)、

PDES(ProductDataExchangeusingSTEP}

な どの商品が出てお り、今 後標準化 が推進 され る

(http://isx.com/pub/13)o

また、S.Heilerは 、大規模分散システムにおける

相互互換性(interoperability)の 問題 を指摘 してい

る[25]。 非均一なシステム構成でサー ビスやデー

タを交換するために、通常の、 メッセー ジパ ッシン

グプロ トコル、手続 き名、エ ラー コー ド、引数の型

などの合意に加えて意味的 レベルの互換性 も保証す

る必要がある。た とえば、デー タ名 の与 え方の問題

に関して、2人 のデータベース設計者がい るとして、

それぞれはドメイン ・エキスパー トでもあるとする。

このとき、同じドメインの同 じデー タ要素であって

も、それに対して同 じ名前が与えられる確率は7%か

ら18%の 間であるという事実 を例 にあげていて興味

深い。

FrankManolaは 情報シス テム をオブジェク ト指

向アーキテ クチャで構築する際の相互互換性 の問題

を論 じている[26]。 古典 的な情報 システム構築

法は、例えば、D.Pascottに よるDATARUN方 法論

[27]で 述べられているように、ほぼ完成の域に近

づいた といえる。均一な世界においては この手法で

十分であるが、大規模分散システムでは、世界はヘ

テロにな り、その間でデー タ交換等が保証 され なけ

れ ばな らない。デー タベース、共有サー ビス、アプ

リケーシ ョンの各 レベルで、デー タ表現 、オブジェ

クト ・インタフェースなどの相 互互換性が保証 され

るべきである。

開発 され るべ きCSCSDサ ーバに対する機能要請

をま とめると以下のようにな る。

(1)規 模への対応3規 模(遅 延時間)に 応 じて、大域

的制御構造、通信プロトコル、同期、データ・ア

クセス法などを適切に設定できること。または、

基本部品を基に、規模に応 じた適切なサーバを

容易に構築できること

(2)非 均一性への対応:適 切な情報資源へのアクセ

ス、デー タ選択、

されること

フォーマット変換などが保証

(3)計 算機環境への対応:マ ルチプラットフォーム上

で稼働可能なこと

(4)ア ーキテクチャの柔軟性の保証:オ ブジェクト

指向アーキテクチャに基づいて設計されている

こと

3.2.2独 立性 を保証す るための分散サーバ

独立性という目標を達成するための一っの必要条

件 として、共有情報の管理法を研究 している。独立

性 という用語は以下のような意味合いである。他人

との間で不必要なコミュニケーションや相互干渉な

しに、各自が自身の仕事を進められること。我々は

すでに、作業空間管理者、自律メディエターと名付け

た二つの制御オブジェクトの開発に成功 した。それ

らは分散開発における共有データの管理を支援する

[28,29]。 作業空間管理者、自律メディエター

の主要な特徴は以下の通 りである。

1.作 業空間管理者オブジェクトと中間成果物オブ

2.

ジェクトは、ソフトウェア開発者各自の仕事の責

任範囲を規定 し、共有データの管理を支援する

自律メディエター ・オブジェクトは、共有デー

タの変更にともなって発生するソフトウェア開

発者間のネゴシエーションを支援する

3.そ れぞれのオブジェクトは,対応するメタ・オブ

ジェクトを持ち、状況に応 じて適切な振舞いを

動的に選択することを可能にする

これらのオブ ジェクトを利用することにより、ソ

フトウェア技術者は、彼の責任範囲に直接関係する

知識と、彼 とデータを共有する人 との関連のみに注

意を払って仕事を進めることができる。我々の環境

はまた、データ共有に関する方針を協調的かつ柔軟

に変更することを支援する。

次の研究段階では、作業空間管理者オブジェクト、

自律メディエター ・オブジェクトに一定のレベルの

知性を付加することにあ り、トリオ環境[30,3

1]に おける研究成果を適用することを予定してい

る。トリオ環境における研究成果は、その振舞いが

時制論理で仕様化されたオブジェクトの並行制御と

コミュニケーションの問題を検討することでソフト

ウェアプロセスモデルに拡張可能であると思われる。
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例 えば トリオ環境では、オブジェクトの振舞いは以下

のセマンティックスを表現するで形式化 され る。「事

象Aの 発生に伴ない、事象BがX秒 以 内に発生 しな

ければならない」。

トリオ環境の成果 をソフ トウェアプロセスモデル

に適用する場合 には、検討 され るべき点が二つある。

まず第一は、トリオモデルではWFFは 「単一の現

在時刻 」を基準にして表現 され る。ソフ トウェア ・プ

ロセス ・モデリングにおいては、それぞれのオブジェ

ク トが固有の現在時間(仕 事の開始時間)を 事前条件

と共に持つように定義する方が 自然である。また、ソ

フトウェア ・プロセスの実行 中に生 じるオブジェクト

間のコ ミュニケー ションも定義する必要がある。こ

れは、並行実行制御 とコ ミュニケー シ ョンの問題で

ある。二番 目は、ソフ トウェア ・プ ロセス ・モデ リ

ングにおいては、「…時間以内」に 「必ず… しなけれ

ばならない」 とい う表現はプロジェク ト管理者の単

なる期待であることにある。人間の行動 は予測 し難

く、また再現性がない。

ま とめると、ソフ トウェア ・プロセス ・モデ リン

グにおいては以下のような期待 と現実 の喰い違いに

関するセマンテ ィックスを形式表現す る必要がある。

「もし、あるオブジェク トが割 り当て られた制約に違

反 した場合、他 のオブ ジェク トがそれ を検知できな

ければな らない。さらに、もし可能 な ら、人間の助

けを得つつも、オブジェク トが互いにネ ゴシエーシ ョ

ンすることでその解 を発見できなければな らない」。

3.2.3円 滑性 を提供す るためのグループ ウェアベ

ース

円滑性向上の必要条件の一つである 「チーム構成

員間のコミュニケーションの円滑化」を目標として、

チームにおける 「決定事項の管理の支援法」を研究

している[32]。 我々はすでに、討議の進捗状況 と

討議内容の筋道を記述するフレームワークと図式表

現を提案した。我々が提案したスキーマの目標は、長

期間の議論によって生成される決定事項を、決定の

全体像の把握や決定の変更が容易であるように管理

することにある。記録スキ0マ は討議空間、討議プ

ロセス、討議の型の3層 からなる階層構造で構成さ

れる[23]。

●討議空間は、決定事項の全体像とグループの目

標に対する完遂度を表現するために、話題間の

因果関係を記録する。

●討議プロセスは、部分的決定の積み重ねの構造

と決定に関するさまざまな前提条件を記録する

ことにより、ある話題に対する討議の進捗状況

を表現する。

●討議の型は、討議プロセスを構成する特定の会

話における発言を伝達 ・整 合、決定、創造など

の討議の型としてまとめて管理する。また、会

話による部分的決定の確信度と手間を記録する。

以上述べてきたように、我々のスキーマは、決定

事項を抽象レベルから詳細 レベルにわたって系統的

に管理することで、決定事項の周知と変更管理を支

援する。上記のスキーマによって管理されるデータ

ベースをグループウェアベースと呼ぶ。

記録スキーマの設計にあたってとくに以下の点に

留意した。「さまざまな粒度の決定がなされるとき、

「合意」というものは、多 くの場合一時的であり、状

況が変化すれば、合意が不合意になり、不合意が合

意に変化する」。

我々はすでに、上記のモデルに基づいてプロトタ

イプ ・システム 「栞」を開発済みである[33]。 プ

ロトタイプは、メーリングリストを利用 した電子会

議を対象 として、討議参加者間のさまざまな意見の

喰い違いの調整を支援 し、また、決定事項の管理の

不十分さに起因する冗長な会話の発生を減少させる

目的で開発した。

3.2.4探 求的学習 を支援するアクティブチ ャネル

自在を利用 した先進的ソフトウェア開発環境は、

良いソフトウェアを開発するのに必要な日常活動;

newsやe-mai1に よる情報の発信 と獲得、内外の研

究者とのディスカション、電子会議による合意形成 ・

意思決定 ・共同設計作業、研究成果のリアル タイム

な発表などの活動をネットワークを介して実施する

ことも支援する[34]。 この目的のために開発中の

アプリケーションが、遍在情報に対するアクティブ・

チャネルである。

今後、ネットワークに点在する膨大な量のデータ

の中から必要な情報のみを抽出 ・利用する情報フィル

タリング技術を基にした情報検索技術の革新がおこ

るだろう。すでにWWWの 普及により、ネットワー

クの各ノードに様々な情報が蓄積されつつある。こ

のような情報を仮に遍在情報と呼ぼう。各地に散在

する遍在情報の中か ら、情報獲得に関してごく限ら

れた知識しか持ち合わせない人が、計算機の助けを
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借 りて問題を鰍 する探求的学習の支援は今後の大

事なアプリケーションの一つであると思われる。探

求的学習を支援するツールをアクティブ ・チャネル

と呼ぶ。ここでチャネルとは情報の検索要求に応 じ

て動的に張られる情報検索 ・フィルタリングのため

のリンクを意味し、アクティブ とは、一回の検索ご

とに検索やフィルタリングに有用な情報が増加する

ことを指す。

探求的学習に関する基本的な機能要請はDenning

によって議論されている[35]。DenningはCSCW

のタスクドメインを 「手段」、「情報交換の媒体」、「探

求的学習の支援」の3つ に分け、各ドメインにおけ

るソフトウェア ・エージェントが果たすべき役割を

論じている。

(1)こ こで、「手段」とは、既知の タスク ・ドメイン

で、ある特定のゴール を達成す る(出 力 を得 る)

手段 としてCSCWを 利用す ることであ る。

(2)何 が出力として得 られるかは必ずしも予知でき

ないが、それを達成するための手段を知ってい

る場合には、CSCWは 「情報交換の媒体」とし

て利用される。ゴールはシステム利用者間のイ

ンタラクションによって達成される。

(3)利 用者はタスク ・ドメインやある話題 について、

ご く限 られた知識 しか持ち合わせていず、かっ、

特別 な出力を持つわけではない。

アクティブ ・チャネルについては、「アクティブネ

ス」に関する機能の設計と実現を現在試作中である。

3.3自 在プ ロ トタイプ のア ーキテ クチ ャ設

計

3.1.2節 で定義 したCSCSDモ デルの各機能

を計算機環境への割 り当てを検討 しつつ、自在プロ

トタイプの全体的構造と大域的制御構造等を考察す

る。規模に応じたアーキテクチャ・クラスの分類は

まだ行なっていないので、ここでは 日本国内を対象

としてインターネット環境の上に構築され るシステ

ムを仮定する。

3.3.1各 種サーバとデー タベースの配置

●CSCSDサ ーバの配置:CSCSDサ ーバの配置

法 としては三つの可能性 がある。

1.各 デー タベース毎にCSCSDサ ーバを置 く

方式

2.情 報検索がい くつかの デー タベースにまた

がることに対応す るた め独 立 したCSCSD

サーバをシステムに配置す る方式

3.各 ユーザが一つCSCSDサ ーバを持っ方式

それぞれの方式の長短を検討する。方式(1)の

メリットは、CSCSDサ ーバを各データベース管

理システムに依存した構成にカスタマイズする

ことが可能になり、各データベースへのアクセ

ス効率はあがる。しかし、通常は、一つの検索

要求はいくつかのデータベースにまたがること

が多いので、CSCSDサ ーバ間の交信のオーバ

ヘッド増が問題 となり、必ず しも全体的効率が

上るとは限らない。また、データの一貫性保持

もネットワークにわたって考慮する必要がある。

次に、方式(2)を 検討する。ただ一つのCSCSD

サーバをシステムに配置するのは負荷の面で現

実案ではない。何を基準にして複数個配置する

かが問題である。ソフトウェア開発では、かな

りの長期間にわたって同じデータが参照更新さ

れ続けることを考慮に入れると、プロジェクト

対応に置 くのが妥当であると思われる。この時、

性能を考慮してCSCSDサ ーバにはキャッシュ

を設け、一貫性制御はCSCSDサ ーバの責任 と

する必要がある。

ユーザ対応に配置する方式のメリットはただ一

つである。CSCSDサ ーバのキャッシュ内にユー

ザに関係するデータのみが置かれるので、ネッ

トワークにまたがったデータアクセスが少なく

なる。

●中間生成物間の依存関係の管理機能の配置:こ

れはプロジェクト毎に置 くのが妥当であろう。し

かし、独立したサーバを設けるか、CSCSDサ ー

バの作業領域に置 くかで選択の余地がある。中

間生成物間の依存関係はかな り静的な情報であ

り、プロジェクト管理者によってときどき更新

されることを考慮にいれると、独立したサーバ

を設け、プロジェクト管理者の近 くに配置する

のが望ましいように思える。

●分散サーバとグループウェア ・ベースの配衝 分

散サーバはその役割から明らかなように、論理

的には各 自対応に置かれる。物理的配置も利用

者のレスポンスタイムに関する快適性を保証す

るためにはユーザ対応に配置 した方が良いと思

われる。グループウェア・べ一スに関しては、討
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論の全体像を把握する場合と、例えば、ソフト

ウェアモデリングやレビューなどのようにヘ ビー

なインタラクションが行なわれる場合は分けて

考える必要がある。前者の場合は例えばウェブ

サーバを介して参照できれば十分であろう。後

者の場合は、討議プロセス対応に栞サーバを配

置するのが効率の面で望ましいと判断する。

●ツールキットの配置:個 人の環境内に設定される

●ユーザインタフェースに関する問題:UIMSは 当

然個人の環境内に配置することになる。 コンテ

キス ト情報の配置については表示 速度の面か ら

その配置を十分考慮す る必要がある。structual

contextに ついては、CSCSDサ ーバ、分散サー

バの配置 と連動 して決定する必要がある。sociaユ

contextやorganizationalcontextに 関する情報

はグループ ウェアベースの配置 と連動 して決定

する必要が ある。いずれ にして も、この機能に

関連するデー タの寿命は短 く、また即時性が強

く要求 され る。今後の検討課題である。

3.3.2自 在プ ロトタイプのオブジェクト指向アーキ

テクチャ

アーキテクチャの柔軟性を増加 させるため、自在プ

ロ トタイプはオブジェクト指向アーキテクチャで実現

する予定である。この課題については、現状は、ア0

キテ クチャの構 成要素 として、workspace-manager

とautonomous-mediatorを 開発 したにすぎない。今

後の課題であ る。

3.4プ ロトコル解析 による人間系の振舞 い

の理解

本論文においては、計算機環境の携帯性の向上、

開発対象とその手段の明確化、作業の独立性の保証、

コミュニケーションの円滑化で特徴づけられる計算

機環境の 「快適性の追求」を議論 してきた。しかし、

定義されたモデルや開発されたプロトタイプ環境の

良さを評価するためには、評価のための手段 ・尺度

が必要である。この手段としてプロトコル解析が有

用であると思われる。我々はプロトコル解析実験の

目的は次の二つに設定する。

● 「快適性」の別の評価尺度を発見する

● 「独立性」や 「円滑性」に対する評価手段を開

発する

前者は、携帯性、明確性、独立性、円滑性を含め、

快適性の要因を再吟味することを意味してお り、後

者はそれらの評価手段を開発することを意味してい

る。自在プロジェクトでは、現在、主にコミュニケー

ションの円滑化に関連して、既存のグループウェア

がどのような問題点をはらんでいるのかを定量的に

把握しようとする試みが行なわれている[36]。

3.5自 在 の フ ィール ドテス ト環境 「分散 プ

ロジ エク ト」

「分散」プロジェクトは、北陸先端大、奈良先端

大、東工大などの複数の大学や、PFUを 始めとする

い くっかの企業が参加 した共同プロジェクトである

[37]。 「分散」プロジェクトの目的は、研究室にお

ける基礎的な研究成果をネ ットワーク上で評価する

場を設けることである。北陸先端大は、「自在」プロ

ジェクトのフィールドテス ト環境として して位置づ

けている。分散プロジェクトでは、以下のような共

同実験を実施してきた。

●遠隔プレゼ ンテーション、遠隔形式仕様 レビュー、

遠隔共同プ ログラミングなどをInternet、ATM

などのネ ットワー ク設備上で、既存のマルチキャ

ス ト・ツールを利用 して実施 して きた。実験の

目的は、既存のマルチキ ャス ト ・ツールやネ ッ

トワー ク設備 に関する問題点を発見することに

あった。すでに第一期の一連の実験を終え、ネ ッ

トワーク層における遅延 の問題 、人 間系におけ

るコミュニケーション ・プ ロトコルの問題等、今

後の研究 ・技術開発に有用な知見が得 らた。

●またネットワークを介した共同作業の阻害要因を

把握するためのプロトコル解析実験も実施した。

分散プロジェク トにおけ るJAISTの 次の 目標は、

CSCSDサ ーバ 「飛翔」の運用 と改 良、分散サーバ

「群舞」の運用 と改良、グループウェア ・べ一ス 「栞」

の運用 と改良である。

3.63章 の ま とめ

決定事項の管理 とその生成 ・変更の支援をモデル

化の中心として、下記のような機能階層からなる共

同作業の参照モデルCSCSDモ デルを提案 した

ユーザインタフ エース(最 上層)3構 造的 コンテキス

ト、社会 コンテキス ト、組織 コンテキス トな ど
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を表示し、共同作業の参加者が、「一体感」を形

成することを補助する。

ツールキット層(第2層);作 業の 自動化の度合を高

めるCASEtoo1や 、「かみ くだ く過程を支援する

グルー プウェアを置 く。また、アクテ ィブ ・チャ

ネルのような新 しいアプ リケーシ ョンもこの層

におかれ る。ツール統合機構 によ り作業の連続

性 を保証す る。

分散サーバとグループウェア ・ベース(第3層):

作業空間の管理と変更管理の支援を、各自の作業

の独立性を保証する観点から支援する分散サー

バと、決定事項の参照 ・変更 ・波及解析等を支

援するグループウェア ・べ一スを置き、コミュ

ニケーションの円滑化をはかる。

中間生成物間の依存関係の管理(第4層)3中 間生成

物間の依存関係を管理する。また、それを基に

した、作業順序に関するスキーマ(プ ロセスモデ

ル)、およびそのインスタンスの生成 ・削除 ・変

更に関する一貫性制御をおこなう。

CSCSDサ ーバ(最 下層)3規 模への対応、非均一性

への対応、計算機環境への対応などを支援する。

次に、現在進行中の 「自在」プ ロ トタイプ を紹介

した。また、「自在」プロ トタイプのアーキテ クチャ

構成 について も簡単な考察 を行な った。

4ま とめ と今後の課題

本論文では、ソフトウェア ・エンジニアリング活

動を対象 として、計算機ネ ットワークを介した共同

作業支援のためのモデルを定義 し、環境を構築する

にあたっての基本方針と原理を述べた。我々の目標

は、明解性、独立性、円滑性、携帯性の四つの特性

で特徴づけられる、環境の快適性の向上である。そ

の実現のために解決されるべき課題は以下の通りで

ある。

●規模に応 じたソフトウェア ・アーキテクチャ・ク

ラスの整備

●リポジトリ管理技術(特 に決定事項の管理技術)

とグループウェアの融合

●調整支援を目的としたプロセス ・モデルの開発

●予測不可能性、非再現性、

要因の考慮

不完全性などの人間

次に、決定事項の管理に基づ く共同作業のモデル、

CSCSDモ デルを提案した。CSCSDモ デルは6層 の

階層構造から成る。それらは、ユーザインタフェー

ス層、ツールキット層、分散サーバとグループウェ

ア・べ一ス、中間生成物間の依存関係の管理、CSCSD

サーバである。

現在、「自在」プロトタイプについては分散サーバ

およびグループウェアベースについて初期の研究開

発が終了した段階である。新しい計算機環境と開発

スタイルに対応できるソフトウェア開発環境の実現

という目標に対 して、今後の進展させるべき課題は

以下の通 りである。

・

・

「規模への対応」を考慮 したソフトウェア・アー

キテクチャに関する研究について、さらに詳細

な調査研究を実施すること

「柔軟な」ソフトウェア ・アーキテクチャの構

成法とオブ ジェクト指向アーキテクチャに関す

る研究の現状を調査すること

●上記2つ の調査結果ををもとに、ソフトウェア・

アーキテクチャのクラスの定義、

●アーキテクチャ構成部品(制御オブジェクト)の

整備方針,

●システムへの統合法に関して考察を深めること

●その後で、い くつかの事例研究を実施し、オブ

ジェクト指向ソフトウェア開発方法論における

ソフトウェア ・アーキテクチャ設計の位置づけ

を明確かつ具体的にすること

●上記4点 と並行して、群舞 と栞を中心とする自

在プロトタイプの第1版 を早期に完成し、「作業

の独立性の保持」、「コミュニケーションの円滑

化」に対する効果を評価するためのフィールド

テストおよびプロトコル解析を実施すること

●ソフトウェア・プロセスに関する研究に関して、

ポリシーや制約の表現法を検討した研究成果を

サベイすること。

●また、決定事項の管理の問題に関して、管理の

粒度、保護や安全性の度合等に関する現実世界

の状況を調査 ・把握 し、モデル化にあたっての

具体的目標を設定す
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・上記3項 目の実験および調査研究の成果を背景

に、プ ロセス とコミュニケー ションの統合法に

関 しての理解 を深 め、CSCSDモ デル を進 化 さ

せ ること。

・ 自在プ ロジ ェクトを世の中で有用 である レベル

にまで持ち上げるため、「ソフ トウェア共同実験

場」の活動の一貫 として 「自在」 コンソーシア

ムを設立すること

辮

本 報告書に対するCarloGhezzi教 授 とStefano

Ceri教 授 の 有 益
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