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概要

本報告書では，通信ソフトウェア要求仕様の記述法に関する研究結果を取りまとめる．

先ず，要求仕様の記述法とその処理系を提案する．本記述法は，有限状態機械モデルを基

本として記述項目を抽出し，知識処理で用いられるフレームモデルをその整理のために適

用することにより，通信ソフトウェアの特徴を反映した形式的仕様記述を可能とする． }
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の記述法を構築するために， CCI TT勧告X.25を要求仕様の例として， その特徴の抽出

と記述項目間の構造関係を明確化している．更に，知識処理言語ARTを用いて，上述の

記述法の処理系の構成を示す．また，本報告書では，多重処理における複数プロセス間の

相互作用仕様の抽象化手法を提案する．具体的には， CCITT勧告X.25における論理

チャネル選択機能の 2種の実現方式をCSP(Communicating Sequential Processes)で

記述し， プロセス間での状態の制約に着目して新たなメッセージパッシング機構を用いる

ことにより，両仕様を抽象化する．尚，以上の研究は，通信ソフトウェア開発の知的支援

を目的とするKA NT (Know 1 edge-based Automatic software generator for Neo-

Telecommunications) システム構築のための基礎技術確立の一環として行ったものである．
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1 . はじめに

通信サービスは，ますます高度化・多様化しつつある．これを迅速かつ経済的に提供し

ていくためには，通信ソフトウェアの生産性向上が重要な問題である．この解決のために

は，通信に関する広範な知識を体系化し，通信ソフトウェアのライフサイクル全般に亙っ

て，その知識を再利用することが求められる．現在，研究を進めているKANT(Knowl-

ege-based Automatic softwre generator for Neo-Telecommunications) 〔1〕は，通信

ソフトウェアの要求分折，仕様化，設計，作成，保守の各段階に必要な知識を用いて，そ

れぞれの段階における人間の知的活動を代替・支援することを目的とする．本報告書では，

そのうちの仕様化段階における要求仕様の記述方法に関し， これまで研究を行ってきた結

果をとりまとめる．

仕様化段階の知的活動の支援に必要な知識としては，既存システムの仕様自体に関する

知識と，仕様化を効率的に進めるための知識とがある．これらの知識は，様々なシステム

の開発を通して得られた経験の集大成ともいえる．これらの経験的知識を体系化するため

には，通信ソフトウェアの仕様化において適切な情報を効果的に表現できる枠組み（モデ

ル）を構築することが極めて重要である．このモデルに従って，仕様を記述することによ

り，その仕様を広範な分野で再利用することが可能となる．また，仕様化を効率的に進め

るための既知の思考方法に関する知識を用いた支援をそのモデルに基づいて，整然と展開

することができる．

このモデルヘの一般的要求条件として，先ず，形式性があげられる．この形式性により，

仕様を計算機上で取り扱うことが可能となり，プログラムヘの自動変換，数学的検証，再

利用のための統合的支援への道がひらける．また，仕様の再利用範囲の拡大と仕様化にお

ける思考支援のためには，通信ソフトウェアの特徴的問題を反映して，仕様情報を記述す

る能力と記述にあたっての抽象性も重要な要求条件である．このモデルの構築のためには，

これらの要求条件をより具体化していく必要がある．このためには，従来，ソフトウェア

の仕様記述に用いられてきた汎用モデルにおける形式性の上に，通信ソフトウェア仕様の

記述を行い，その抽象化のための要求条件を抽出し，通信ソフトウェアの記述モデルの構

成要素を定めることが有効である．

本報告書では，従来，汎用モデルとして，広く用いられてきた有限状態機械モデルを用

いて，通信ソフトウェアの具体的仕様記述を行い，その問題点の指摘と抽象化を試みる．

具体的には，先ず， CC ITT勧告X. 2 5⑬〕およびKANTプロジェクトにおける

ソフトウェア作成実験の題材とした知的電話機の仕様を用いて，通信ソフトウェアの要求

仕様の特徴を抽出する．次に，その仕様を有限状態機械モデルを基本として記述するとと

もに，その仕様に関する知識の記述項目を整理するために，知識処理で用いられているフ

レームモデルの適用方法を提案する．また，その方法を用いた処理系の基本構成を検討す

る．更に，有限状態機椋モデルを基本とした上述の方法では，十分な記述が困難な例とし

て，多重処理における複数プロセス間の相互作用を採り上げ，その抽象化手法を提案する

とともに，その記述モデルヘの要求条件を考察する．最後に，以上の結果をとりまとめ，

今後の課題についてふれる．
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2 • 要求記述の枠組み

要求の形式的記述法を得るために実際の通信ソフトウェア要求を分析してその特徴を抽

出した〔 2〕．まずその特徴について述べ，次にそれらの特徴を活かして要求をモデル化

する方針を説朋する・ そしてその方針に沿って設定した具体的な要求記述項目を示す．

2. ー ソフトウェアの要求例

分析に使用した仕様は， CCITTの勧告X. 2 5 (r公衆データ網に専用線で接続さ

れたバケットモードで動作する端末のためのデータ端末装置 (DTE)とデータ回線終端

装置 (DCE)間のインタフェース」） 〔3〕およびKANTプロジェクトにおけるソフ

トウェア作成実験の生産物である r矧的電話機」の要求仕様書である．これらの要求には

次のような特徴がある．

① r知的電話機」やX.

キストである．

自然言語で書かれている要求の特徴は曖昧さを持っていることである．曖昧さとは，あ

る表現が複数の意味に解釈できるという多義性や，解釈に充分な情報が欠落しているとい

う不完全性である．一方，人間の理解容易性を高めるような抽象性を記述内容に持たせよ

うとすると，適切な形式言語がないために自然言語を用いざるを得ない場合もある．また，

要求仕様書は自然言語で書かれている場合にもある程度の形式性を持っている．

通信ソフトウェアの要求仕様書の中では図・表は，ソフトウェア／ハードウェア構成・

信号のやりとりのシーケンス・レコードフォーマット等の定義・説明に用いられている．

これらの図・表による表現のうちの一部分は等価な言語表現に変換可能である．

② 仕様書として書くべき事柄の項目が部分的に決まっている．これは要求仕様書の中に

見出せる形式性の 1つである．

③ 要求仕様書中の記述は，定義する対象物とその属性として捕らえることができる．こ

こでいう対象物とは，要求の中で用いる概念， システムが持つべき機能， システムが扱う

データ， システムの制御方法等である．これらの対象は個々に複数の属性項目と属性値を

持っていて，その属性によってその対象を他の対象物と識別することができる．

④ 対象物の属性がどのような値を持つことができるかにはある種の制約がある．つまり

属性値に型の制約がある．

2 5の要求文書は，自然言語や図・表を用いて書かれた複合テ

2. 2
 

モデル化の方針

前節で述べた要求の特徴をから，その形式的表現法を検討する．

特徴①で述べたように自然言語による要求は曖昧性を持っている．要求の形式化には曖

昧性を除去する必要がある．このためには自然言語による要求中に現れる対象を限定し，
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個々の対象の特徴を期確にし，ある対象と他の対象を朋確に識別することである．

対象は，その性質，構成要素の項目とその具体的内容によって識別される（特徴③）．

対象を表現するための方法として，人工知能の分野で広く用いられているフレームモデル

を用いることにする．即ち，要求の中の対象をフレーム，対象の性質や構成要素の項目を

スロット，項目の具体的内容をスロット値に対応付ける．この形式化によって，入力のう

ち冗長な情報を取り除ける，入力に不足している情報が何かがわかるという 2つのメリッ

トがある．さらにソフトウェア要求の具体例を蓄積することにより通信分野に共通な項目

を抽出することができるものと思われる．

さらに④の特徴を活かして，対象の属性項目に対して予め値の制約を設定しておくこと

とする．このような制約を利用して属性値をチェックすることによって，曖昧な要求が入

力された際の多義性を除去したり，要求の中の矛盾を発見したりすることができ，要求の

理解・検証に役立つ．

また要求の記述には最小性が望まれるが， これを満足するためには複数の対象が持つ似

たような性質を 1つに集約して，集約された 1ヶ所だけで定義するとよい．このような集

約は人間が入力する要求の中で既に行われている場合もあればそうでない場合もあり，後

者の場合には入力要求の中の冗長な内容を見つけてそれを集約するという操作が必要であ

る．これらの集約を形式的に表すためには，複数の対象を 1つのクラスとしてまとめて共

通の性質（属性項目および値）を 1ヶ所で記述する．個々の対象はそのクラスから共通性

質の継承を受けるとともに，対象毎に異なる特徴の差分だけを対象固有の記述をできるよ

うにすればよい．クラスもまた対象であるので多重の陛層化を行うことができる．モデル

化に際してはこのような観点で具体的なクラス設計を行う．

本研究では，まず有限状態機械モデルに基づいて記述項目を設定してみて，その後有限

状態機械モデルだけでは表し切れない要求情報の記述法を考察することにする．

2. 3 通信ソフトウェア要求の記述項目

前節で述べたような方針に従って，通信ソフトウェア要求の記述項目を整理するために

は，まず要求文書の中で何がどのような書かれ方をされているかを分類する必要がある．

その観点としては，以下のものが考えられる．尚，その具体的内容を付録1に示す．

①文書構造

文書構造は，文書内の各文が何について記述しているかの分類である．要求中に現れる

対象について記述されているものは対象記述，要求の対象の背景となる概念・知識につい

て記述されているものは背景記述，メタ記述は記述方法そのものについて記述されている

文で，文書の記述の目的や，文書内における相互参照関係等の記述の構造を説明する．

②定義対象

ソフトウェアの要求の中心となる記述で，何を定義するかの分類である．具体的には，

機能・データ・システム構成要素等である．機能は入カデータと出カデータの値の関係や

システムの動作の時系列を表すが，要求文書の書き方によっては， このような機能が他の
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対象と切り離されて明確に定義されているわけではない．データ定義はデータの構造・値

域・存在場所等が定義される．

③性質および関係（スロット）

対象がどのような性質を持つか，およびある対象と別の対象がどのような関係にあるか

についての記述である．対象 lと対象2の間にある関係rは，対象 1の属性 rの値が対象

2であると考えることができるので， ここでは性質と関係をまとめてスロットとして分類

している．

④スロット値の性質

スロットの値の構造に関する分類である．スロット値の単純な要素として，記号・数値

・真偽値等を持ち得る．また数値を値として持つ場合には，より細かい分類として，数値

の次元・範囲 (1点だけを表すか，離散的な複数点を表すか，連続領域を表すか） ・精度

（正確な値か曖昧さを含む値か）がある．スロット値は上のような単純型を値としてとる

こともあれば，上の要素を組合せた構造をとる場合もある．構造の種類としては， 2つ以

上の要素の r組」，集合，全順序を持つシーケンス，半廂序を持つシーケンス，場合分け，

andやor等によって結ばれた論理的な組合せ等がある．

⑤その他

①～④以外の要求の性質で，複数の動作が相互に関係しながら同時に実行されるという

多重性，複数の動作に公平に計算窒源が与えられるという公平性，記述しているソフト

ウェアの外部に起因する不確実性，機能やデータ等に含まれている拡張性等がある．

以下では，比較的簡単な⑧・④の観点を用いて，要求文書における対象記述に絞り，実

際のソフトウェア要求を分析することによって，要求として記述すべき項目を整理する．

その手順は以下の通りである．

A. 項目の洗い出しと分類

要求文書の中で使われている言葉を抜き出し，それらを i)アプリケーションに固有の

定義対象（インスタンス）， ii)アプリケーションに独立な定義対象（クラス），および

iii)スロットに分類する．例えば，発呼要求パケット ・P2 (DTE待ち）状態等はイン

スタンス，データ・状態・メッセージ・状態遷移等はクラス，またメッセージ送信者・

メッセージ受信者はメッセージの，前状態・次状態・伝送メッセージは状態遷移のスロッ

トである．

B. 属性値のタイプ抽出

Aのiii)のスロットがとる値の型を制限する．例えば，状態遷移のスロットである前状

態・次状態の値は状態クラスに属するものであり，伝送メッセージの値はメッセージクラ

スに属するものである，といったものである．

C. 継承関係の抽出

定義対象間のクラスーインスタンス関係とクラスーサプクラス関係を見出す．例えば，

X. 2 5パケットレベルにおける衝突状態およびタイムアウト状態は共に例外状態のイン

スタンスであり，例外状態は状態のサプクラスである．但し，ここではクラスーインスタ

ンス関係，クラスーサプクラス関係の 2つを特に区別せず，両方とも単なる継承関係とみ

なすことにする．
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以上による記述項目（定義対象，スロット，およびスロット値の制約）を付録2に示す．

これは通信ソフトウェアの動作の表現を有限状態機械モデルに基づいて状態・事象・状態

遷移によって表している. Objectは定義対象型はその0b j e c t自身の型， 9

S I o t値の制約は値として最低限必要な条件で，主に値として可能な型を書いている．

プリミティブな型として， <Boolean>,<Number>, <Symbol>, <Primitive-Action>およ

びそれらのプリミティプ型を要素とする構造， pair-of, list-of, set-of, partial-

ordered-set-of, total-ordered-set-ofを使用可能とする．また既に述べたように関係

もスロットの 1種であるとするので，関係の型を持つObjectは他のObjectの

S I o tになり得る．

尚，以上の記述項目の抽出にあたって，無視した観点のうち，⑤の多重性の記述方法に

ついては，第4節で検討する．また，①の文書構造を利用した要求文書の理解，ある程度

のソフトウェア構成を前提とした要求文書の文脈の解釈，およびそれを用いた②の機能の

抽出や⑤の適用は将来の課題である．このためには，通信分野に関する膨大な知識を要し，

具体的な内容を解明する仮定でその方法が明らかになると考えられる．

3 . 要求仕 様 の 処 理 方 法

ここでは，前節で述べた要求の記述項目を用いて記述した要求仕様に関する質問回答や

検証等を目的とした処理系を説明する．

3. 1 有限状態機械モデルに基づいた要求記述の処理系

2. 3節で述べた記述項目をもとに，有限状態機械モデルに基づいた記述法の処理系に

ついて述べる．この処理系は，記述した要求の検証，記述内容に関する質問に対する回答，

記述内容のシミュレーション実行等を行うことを目標とし， ART(Automated Reason-

ing Tool)のスキーマシステムをベースとした．プログラムはARTのルールとして記述

する．

3. 1. 1 記述法の概要

2. ・3節で述べた要求の必要情報項目からさらに必要なものだけに絞ってクラスの設計

を行った．その結果，下の 14種類のクラスを定義した．

クラスの種類

Object, Message, System-Parameter, Timer-Value, Data, Status, 

Status-Transition, Event, Message-Transfer, Action, Procedure, 

Exception-Event, Time-Out, Coll is ion 

これらのクラスは，各アプリケーションに共通のいわば通信の要求記述の核となる部分

である．これらのクラスのインスタンスを記述することが，特定のアプリケーションに関

する要求を記述することになる．これらのクラスが持つスロットおよび具体的なX. 2 5 
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の要求記述を，付録3のプログラムリストとして示す．

3. 1. 2 処理系機能の概要

処理系が持つ機能として質問回答，提示，検証，入カチェック，シミュレーション，設

計の 5つを考える．これら 5つの全てを実現したわけではないが，それぞれの基本的枠組

みを説明する．

♦質問回答は要求として定義された内容に関する利用者からの質問に答える機能である．

要求モデルの記述を，

）、亀'’
1

2

 

l

l

 

1

2

 

c

c

 

9

9

 
．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． 

9

9

 

．．．
 

2

2

 

1

2

 

c

c

 

9

,

 

l

l

 

1

2

 

c

c

 

（

（

 

1

2

 

p

p

 

Pm  (cm 1, Cmz, ………， Cm lm) 

} ... (3.1.2.1) 

とする. P dl~i~m) は述語， cu(l~j~li) は定数項である．

質問は以下の形に変換可能な種類のものだけに限定して考える．

Pm+l (Vm+l l, Vm+l 2, ………， V m+l l 
m+l 

） 

Pm+2 (Vm+2 l, Vm+2 2, ………, V m+2 L m+Z) 

P m+n (V m+n. I , V m+n z , ………, Vm+n t m+n 
） 

} .•. (3.1.2.2) 

p dm+l~i~mtn) は述語， V i.i (l~j ;;<£Ii) は定数項または変数項である．ここ

で，変数項に含まれる変数には，質問の回答となる変数と質問の回答を計算する過程の途

中で値が束縛される変数とがある．質問回答とは， Pi(l~i~mtn) から回答となる変数

の値を求めること，またはその変数に対する制約を出来る限り箭素化（具体化）すること

である ♦

与えられる質問は，例えばい）スタート手順における正常シーケンスで "DCEリス

タート確認”の前に伝送されるメッセージは何か？」， rメッセージ“接続完了”が伝送

される事象によって遷移する先の状態の副状態は何か？」といったようなものである♦

自然言語で与えられる質問を式 3.1.2.2のような述語式に変換する方法は自然言語処理

の問題である．また，式 3.1.2.2のような形に変換できないような種類の質問としてどの

ようなものがあるかはまだ朋らかにしていないが，そのような質問にも回答する必要があ

るならば，その方法を別途考えなければならない．

♦提示は，要求モデルに書かれている内容をわかりやすい形（図，表，自然言語，等）で

人間に見せる機能である．

例えば，定義されている状態遷移をグラフの形で表したり，テキストとして定義されて

いるメッセージデータのフォーマットを図の形で表す，等の視覚化を行う．

提示する内容によってそのわかりやすい形というのは様々であるので，個々の内容につ

いて表現の方法を考える必要がある．

♦検証は，要求モデルの正しさを確かめる（形式的にできることが望ましい）機能である．

-7-



『正しさJといっても何が満足されれば r正しいJのかは自朋ではないため， どのような

検証を行うのかをまず明らかにしなければならない．考えられるものとして，状態の到達

可能性，起こり得るデッドロックの検出，世界モデルとの整合性，要求モデルの記述内容

の制約等がある．ここでは記述内容の制約の検証について検討する．

●入カチェックは，要求モデル自体の記述の誤りをなくすために，記述項目の内容に関す

る制約をチェックする機能である．要求モデルの記述（式 3.1.2.1)の中には，①要求内

容の記述②項の型の宜言．③要求内容の記述の項の値に関する制約の 3種類が含まれる

ものとする．制約のチェックとは式 3.1.2.1から生じる矛盾の原因を①の要求内容の記述

の中で同定することである．

●シミュレーションは，定義されている要求を実際に実行させてみる機能である．ただし

要求の内容が全て実現されるわけではなく，ある動作を行う代わりにその動作内容を表示

するだけだったり，外界から与えられる条件に代わるものを内部発生させたり人間が入力

したりもする．また，シミュレーションの結果の情報は人間にわかりやすい形式で出力す

る．例えば，事象を人間が入力すると定義された状態遷移の中から正しいものを選択して

遷移時の動作の一部を行う， ということである．

♦設計は，記述された完全な要求モデルから，実現が保証される設計モデルヘの変換を行

う機能である．この機能にはインタフェースの状態遷移から両側の通信主体の状態遷移を

導く，論理的なモデルから具体的な実現方法を導く，必要な部分を逐次型の計算モデルヘ

変換する，必須な制御データの構造を導く，必要な計算コストからリアルタイム性の見積

りをする，等がある．

3. 1. 3 ART言語の楓要

ART (Automated Reasoning Tool)は， InferenceCorporation (Los Angels, 

California)が提供する知識処理用言語およびその処理系である. ARTは知識表現用言

語，推論エンジン，プログラミング環境からなる. ARTの基本的な 3要素はファクト，

ルール，ビューポイントである〔 4〕, 〔5〕會

① ファクト (Fac t) 

ファクトは事実の宜言で， （項1 項z •• ……• 項n)の形をしている．ファクトは

ファクトデータベースの中に存在していて，挿入／削除を行うことが可能である．この

ファクトを用いてスキーマ（一般にフレームと呼ばれているものに相当）を表現すること

も可能である．スキーマは一般に

(Schema名I

(s 1 0 t名I S 1 0・t値1)

(S I o t名z s 1 0 t値z)

(S I o t名m S 1 0 t値m))

の形で定義できるが，これは，

... (3.1.3.1) 
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(s 1 0 t名1 Schema名1 s 1 0 t筐 ）

(s 1 0 t名z Schema名1 s 1 0 t値z) ••• (3.1.3.2) 

(S I o I名m sc!ema名, S I o I釦）］
と等価である．定義されたスキーマは式 3.1.3.2のような形でファクトデータベースの中

に存在する．

スキーマがスロット値として他のスキーマを持つことによりスキーマ間の関係を表せる．

関係の特殊なもののクラスとして，継承関係がある．個々の具体的なスロットも"Slot"と

いう名前のスキーマから継承を受けているスキーマの 1つである点が， ARTのスキーマ

実現方法の特徴である．

② ルール (RuI e) 

ルールは， （ファクトのパターン ＝＞ 操作）の形をした推論規則である．ここでファ

クトのパターンとは変数項を含むファクト表現の集合で，変数は 1つのルールの中だけ

（より厳密にいうと 1回のパターンマッチングの中だけ）をスコープとするローカルな束

縛をされる．また，操作とは，ファクトの挿入／削除／変更，ピューボイントの生成／削

除 Lis p関数の呼び出し，等である．例えば，ある RuI eは，

(DEFRULE Create-New-Relation "This is a very simple rule." 

(child-of ?a ?b) (child-of ?b ?c) 

＝＞ 

(assert (Grandchild-of ?a ?c))) 

と書かれる．

assertはFactの挿入

③ ピューボイント (Viewpoint)

ビューポイントは事実を内包する 1つの世界である．ビューボイントによって，仮説，

時刻，状態等を表すことができる．ピューボイントのイメージを図に表すと図 3.1.3.1 

のようになる．ビューボイント間ではファクトを継承するが，あるビューボイントで新し

いファクトを挿入したり，既にあるファクトを削除したりすることもできる（但し，単調

推論を行う仮説型ビューボイントではファクトの削除はできない）．また図 3.1.3.2のよ

うに多重のピューボイントを定義することも可能である．

ARTの実行は基本的に， 1回のパターンマッチに対して必ず（それ以上でもそれ以下

でもなく） 1回だけ発火するルールによって操作を行うという特徴がある．しかも，予め

存在するファクトだけではなく動的に追加されるファクトに対してもパターンマッチング

が行われ，また逆に動的に追加されるルールも以前から存在するファクトに対してパター

ンマッチングを行う．このような特徴から，要求モデルを変更してもルールが正しく適用

《VP1》

図 3.1.3.1 ビューボイント

《VP2》＜二二□
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《仮説 1》

《時間 1》

《仮説 2》

《時間 1》

《時贔 2》

《仮説 3》

《時間 1》

《時贔 2》

《時贔 3》

n
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94
 

説偲

図 3.1.3.2 多重ピューボイント

されるという利点がある．その反面，ある局面ではルールを適用したくない場合もあり得

るが，その場合は発火の可否を制御する機構の導入が必要になる．

3. 2 実現方法の概要

3. 1. 2節で述べた各機能は， 1つの形式的要求記述を操作対象とし，図 3.2.1のよ

うに解釈実行系と入出力系の 2群として構成する. ART言語を用いる場合，形式的要求

記述はファクトデータベースの中にファクトの集合として存在するので， これらの機能は

ルールとして記述し実現する．現在までに，スロット値の制約のチェック， シミュレー

ションの基本部分，簡単なユーザインタフェースを実現している．ユーザインタフェース

以外の部分について次に説明する．

① スロット値に関する制約のチェック（入カチェック）

ここでは，スロットの値が， i)ある特定のスキーマのインスタンスでなければならな

い（スキーマの継承型のチェック）， ii)ある特定の型のLis pオプジェクトでなけれ

ばならない (Li s pオプジェクトの型チェック）， iii) ある集合の要素でなければなら

ない（列挙型のチェック），および， iv)スロットが持つ値の個数がある定められた範囲

になければならない（スロット値の個数のチェック）， という制約のチェックを行う．複

数のスロットに及ぶ制約のチェックはまだ実現していない．詳細については，付録3のプ

ログラムリストを参照

i) スキーマの継承型のチェック

図 3.2.2において， Aのインスタンス（ここではB)のスロット Slの値が， Tlのイ

ンスタンスでなければならないという制約を，

(C-Slot-Value-Type A Sl Tl) 
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要求入出力

機能群

解釈実行

機能群

図 3.2.1 構成イメージ

というファクトで表現する．このとき， Bが持つS1の値Vlについて，

Os-a Vl Tl) 

かどうかを判定する． （ルール名： Check-Slot-Value-Type) 

ii)Lispオプジェクトの型チェック

図 3.2.3において， Aのインスタンスのスロット S1の値が， （例えば）偶数でなけれ

ばならないという制約を，

(C-Slot-Value-Predicate A Sl evenp) 

(Schema A (Sl)) 

(Schema B (is-a A) (Sl Vl)) 

(Schema Tl) 

(Schema Vl) 

図 3.2.2 スキーマの継承型チェック

(Schema A (S1)) 

(Schema B (is-a A) (S1 Vl)) 

図 3.2.4 列挙型のチェック

(Schema A (Sl)) 

(Schema B (is-a A) (Sl 100)) 

図 3.2.3 LISPオブジェクトの型チェック

(Schema A (Sl)) 

(Schema B (is-a A) (Sl Vl V2・・・V3)) 

図 3.2.5 値の個数のチェック
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というファクトで表現する．このとき， Bが持つS1の値 10 0について，

(evenp 100) 

を評価して判定する. evenpのかわりに適当なLis p関数を書くことによって，

様々な型のチェックが可能である． （ルール名： Check-Slot-Value-Type) 

iii)列挙型のチェック

図 3.2.4において， Aのインスタンスのスロット S1の値が， （例えば）集合 {V1, 

V2, V3}の要素でなければならないという制約を，

(C-Slot-Value-Member A Sl Vl) 

(C-Slot-Value-Member A Sl V2) 

(C-Slot-Value-Member A Sl V3) 

というファクトで表現し，具体的なインスタンスのスロット値についてその正当性を判定

する． （ルール名： Check-Slot-Value-Member) 

iv)スロット値の個数のチェック

図 3.2.5において， Aのインスタンススキーマのスロット S1が持てる値の個数の範囲

の制約を，

(C-Slot-How-Many A Sl n1 nz) 

というファクトで表現する．ただし， は個数の最小値 (0以上の整数）， nzは個数の最

大値 (n1以上の整数，または， I NF)である．このとき，

(Sl B ?) 

というファクトが何個あるかを数え上げて範囲内にあるかどうかを判定する．

（ルール名： Create-Slot-Value-Counter, Count-up-Slot-Value, Check-Slot-How-Many) 

個数のチェックは複数のルールが副作用を残しながら互いに影響しあうので， 1度チ

ェックを行った後要求モデルを変更すると， 2度目のチェックは正しく働かない．この場

合2度目のチェックも正しく行うには，関連するルールを削除してから新たに同じルール

を定義しなおすとよい．

② シミュレーション

状態遷移の基本的な動きのシミュレーションを行う. 1つのピューポイントがある時点

での状態を表し， 1回の状態遷移毎に新しいピューポイントを下に生成する. 1つのピ

ューボイントの下に複数の状態遷移を生成することも可能である．

あるビューポイントにおいて，

(Sim-Present-Status ?Status) (3. 2.1) 

(Sim-Prev-Status ?)・・・(3.2.2) 

(Sim-Prev-Transaction ?)・・・(3. 2. 3) 

(Sim-Prev-Even t ?) ... (3. 2. 4) 

とマッチするファクト（＇？＇で始まる項は変数）があるとき，そのビューポイントに，

(Sim-Event ?Event)・・・(3.2.5) 

とマッチするファクトを挿入すると，新しいピューボイントを生成して，ファクト

(Sim-Present~Status ?Next-Status)・・・(3.2.6) 

(Sim-Prev-Status ?Status)・・・(3.2. 7) 
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(Sim-Prev-Transaction ?Trans)・・・(3. 2. 8) 

(Sim-Prev-Event ?Event)・・・(3.2.9) 

を新しいビューボイントの中に作る.?Next-Statusと?Transは，具体的な状態遷移の定義

から導かれる．また，式 (3.2. 5)は元のビューポイントにおいて，式 (3.2.1), (3.2.2), 

(3.2.3), (3.2.4)は新しいビューボイントにおいて，それぞれ削除される．

3. 3 部品合成手法

KANTでは，中間および最終生産物を部品から合成する手法を用いようとしている．

部品合成の際要求仕様と部品仕様の記述の枠組みが必要である．また複数の部品を合成

したときの生成物（合成された部品）と元の部品との関係（生成規則）もその枠組みの上

で定められる．

まず部品仕様と要求仕様の記述のしかたを定義する．機能の要素を変換処理と時間的要

因とに分類し，それぞれを静的機能，動的機能と呼ぶことにする．静的な機能は副作用が

なく，入カデータから出カデータヘの写像関係だけが常に問題となるような機能である．

静的な機能の部品仕様は関数・論理式等で入出カデータ間の関係を定義すればよい．また

動的な機能は，副作用を伴う動作の時間的順序としての入力系列および出力系列が問題に

なる機能である．動的な機能の仕様は半崩序関係を持つ動作の集合を定義すればよい．ょ

り一般的には要求および部品は静的および動的両方の機能を持つので，仕様は上の 2つの

組として定義される．

与えられた要求仕様と（複数の）部品仕様から要求を満足する生産物をつくるというこ

とは，要求を満足する部品の組合わせ方を，あらゆる部品組合せの空間の中で探索するこ

とである．部品を組み合わせるとき，入出カデータのデータ型やデータの意味，動作の半

順序列に対してマッチングを行う．但しここではデータの意味をどのように与えるかは問

わない．

ある程度の規模の要求と充分な汎用性を持つほどの大きさの部品とを考えた場合，探索

空間が非常に広すぎることが予想されるので，部品の組み合わせ方に関する知識を利用す

る方法が必要である．

部品探索の代案として，完全に機械的な探索によって行うのではなく，人間が自分の知

識を用いて部品を組み合わせて生産物を作り，それが要求に合っているかどうかを検証す

るという方法も考えられる．検証項目は，入出カデータの型の整合性，要求仕様を満足す

る入出カデータ関係になっているかどうか，要求仕様を満足する動作の順序が得られてい

るかどうか，冗長な部品がないかどうか，等である．

4 . 多重通信におけるプロセス間相互作用

通信ソフトウェアの中で有限状態機械モデルで表し切れないものの 1つとして複数の通

信路を制御する多重処理がある〔6〕．従来の方法では，複数の通信路を制御する通信シ

ステムの仕様は，まず有限状態機械モデルに基づき，各通信路毎の呼状態の管理部分と資
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源状態管理等の共通な制御を行う部分に階贋化し，次に階屡間のインタラクションを付加

するという形態で記述されてきた．しかし，この記述法は，通信路単独の呼処理の簡明さ

に対して，排他制御等の複数の通信路にまたがる多重処理が不鮮朋であるという問題があ

る．この解決には，陛屠間のインタラクションを重視し，それを明確に表現できるモデル

が必要となる．

多重処理を形式的に記述するモデルを検討するために，まず実現方法をも含めた詳細な

仕様の記述を行ってみる．そこから多重通信に特有の考慮要因をみつけ，その問題を抽象

化してモデルを構築するという方向で進める．多重処理の例として， X. 2 5における

DTEの論理チャネルの獲得・解放制御のシーケンス（図 4.1)を考えることにする．

自通信者 DTE DCE 

（複数論理チャネル）

呼設定要求
'')  

発呼要求 ） 

論理チャネル獲得
~ 

接続完了

データ転送

呼解放要求） I 復旧要求 ) 

（ 復I日確認

論理チャ祁解放

4. 1 多重処理の記述例

図 4.1

呼設定～呼解放

シーケンス

プロセスの構成としては，複数の“論理チャネル制御”プロセスが各論理チャネル上で

独立に状態遷移定義に基づく 1対 1プロトコル処理を行い， “管理部））プロセスが呼と論

理チャネルの対応を管理する形になる．管理部は通信者からの呼設定要求に対して，空き

状態の論理チャネルがあればその最老番号のものを獲得する．尚，各プロセスは並列に動

作するものとする．

これは多重処理のうちの資源管理の問題であり，資源（論理チャネル）の空塞情報の管

理と，変源の獲得・解放メッセージの処理により種々の実現方法がある．その典型的な 2

方式について，資源の獲得・解放に直接関係する部分はそれぞれ以下のような制御を行う．

〔方式 l〕管理部が空塞情報を持ち，呼設定要求時にはその情報に基づき空き論理チャ

ネルを選択し，該当する論理チャネル制御に呼設定指示メッセージを送る．論理チャネル

制御は自らが空きとなったときに呼解放通知メッセージを管理部に送り，それによって管

理部は空塞情報を空き状態に戻す．

〔方式2〕管理部は，呼設定要求時に，最老番号から顧に獲得・呼設定指示メッセージ

を送る動作を設定可応答が返るまで繰り返す．論理チャネル制御は各自の空塞情報に基

づき呼設定可否応答メッセージを返す．
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両方式を比較すると表 4.1.1のように双方に一長一短があり，一概に優劣を決め得るも

のではない．

表 4.1.1 2方式の利点と欠点

利 点 欠 点

方式1 ・管理部が外に問い合わせる必要が ・管理情報が冗長で実状態との不一

ない． 致が起こり得る．

方式2 ・実状態と管理情報との不一致がな ・問い合わせのための論理チャネル

し‘・ オーバヘッドがある．

4. 2 記述における考慮要因

上述の何れの方式においても，空き論理チャネルがある限り，呼設定要求を認める対処

が必要であり，基本的にはメッセージの処理順序が重要となる．即ち，呼設定要求と呼の

解放メッセージが同時に存在する場合には，後者を優先して処理する必要がある．

これを実現するためには，まず方式lでは，管理部への呼設定要求メッセージと論理

チャネル制御への復旧確認パケットのうち後者の処理を優先するという複数オプジェクト

間にまたがる大域的同期制御が必要である．更に，管理部単独でも呼設定要求と呼解放通

知のメッセージ待ち行列のうち後者の優先処理が必要となる．また方式2では，論理チャ

ネル制御において，獲得・呼設定指示メッセージよりも復旧確認パケットを優先する必要

があり，蛮源管理に係る顛序的制約により，本来のプロトコル上の状態管理処理が影響を

受ける．

即ち，多重処理を記述するための考慮要因としては，資源管理情報の他に，上述のよう

な複数オプジェクトにまたがるメッセージ処理の順序関係，それらの大域的同期，プロト

コル処理の記述への影響などがある．従って，記述の基本となるモデルの構成要素は，こ

れらを統合し抽象化して示し得るものを選定する必要がある．また， この他にもリアルタ

イム性やサーピスの公平性等も重要な考慮要因であると考えられる．

4. 3 CSPによる記述

前節で説朋した 2方式の仕様をCSP(Communicating Sequential Processes) 〔7〕

を用いて厳密に記述する．

まずCSPの記述法について， BNF記法用いながら簡単に説明する. cs pの特徴は，

並列する複数のプロセス間での同期や変数値のやりとりを簡単に記述できるコマンドが用
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意されていることである．各プロセス内部の実行は逐次的である．各プロセスの実行内容

はコマンド(command)によって表され，コマンドには単純コマンド (simp 1 e command) , 選

択コマンド(alterna ti ve command) , 繰り返しコマンド (repetitivecommand) , 並列コ

マンド (parallelcommand)がある．

<command>::= <simple command> I <structured command> 

<simple command> : := <nul 1 command> I <assignment command> 

I <input command> I <output command> 

<structured command>::= <alternative command> I <repetitive command> 

I <para I lel command> 

<null command> : := skip 

<command list> : := {<declaration>; I <command>;} <command> 

並列コマンドは並行する複数のプロセスを表現する．

<parallel command> : := [ <process> { II <process> } 

<process>::= <process label> <command list> 

<process label> : := <empty> I <identifier>:: 

I <identifier>(<label subscript> {,<label subscript>}):: 

プロセス間の同期および値のやりとりは入出カコマンドによって行う．

<input command>::= <source>?<target variable> 

<output command> : := <destination>!<expression> 

<source> : := <process name> 

<destination> : := <process name> 

<process name> : := <identifier> I <identifier>(<subscripts>) 

<subscripts> : := <integer expression> {, <integer expression>} 

例えば， P1? V 1という入カコマンドはp1という名前で識別されるプロセスから受け

取った値を変数V 1に代入することを表し， p2 ! V 2という出カコマンドは，変数v2

のあたいをプロセス p2に渡すことを意味する．これらの入出カコマンドはすべて同期的

に動作する．即ち，相手プロセスが対応する入出カコマンドに達するまで，自プロセスの

入出カコマンドのところで待ち合わせをする．

ガード付きコマンド(guardedcommand)はガード部の条件が満たされた場合のみ後続す

るコマンドリストを実行する．選択コマンドは複数のガード部を持ち，条件が満たされる

ガードのうちの 1個を選んで（複数のガード部の条件が合うときどのガードが選ばれるか

は非決定的である），後続のコマンドリストを実行する．繰り返しコマンドは，中のガー

ド条件が全く満たされなくなるまで実行を繰り返す．

<repetitive command>::= *<alternative command> 

<alternative command> : := [<guarded command> { [] <guarded command> } ] 

<guarded command>::= <guard>→ <command list> I 

(<range> {,<range>})<guard>→ <command list> 

<guard> ::= <guard list> I <guard list>;<input command> I <input command> 

<guard 1 is t> : : = <guard element> { ; <guard e 1 emen t>} 

<guard element> : := <boolean expression> I <declaration> 
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先の 2方式をこの CSPを用いて記述すると次のようになる．

SYSTEM= [ sel::SEL II lc(i:1..n)::LC] 

／＊ 方式l 選択部空塞管理方式＊／

SEL = BI(l. .n) := busy; 

* [ (i : 1. • n) le (i) ?BI→ BI (i) := idle [] 

mng?cr ()→ [ i :=l; * [ i ;:;;;n, BI (i) = busy→ i:=i+l; J ; 
[ i ;:;;;n→ BI (i) := busy; lc(i) !cs; SETUPOK [] 

i>n→ SETUPNG J J J 
LC = bi := idle; sel ! idle; 

* [ sel?cs→ bi := busy; SETUPACTION; 

*[bi= busy→ mng?pkt; 

[ pkt=I-CF → PROTOCOLACTION [] 

pkt=CF→ bi := idle ] ] ; 

sel ! idle ] 

／＊ 方式2 空塞問い合わせ方式＊／

SEL = BI := busy; 

* [ mng?cr→ i:=l; 

LC = bi := idle; 

* [ i~n, BI = busy → Ic(i)!cs; lc(i)?BI; i:=i+l J 
[ i ;:;;;n→ BI : = busy; SETUPOK [] 

i>n→ SETUPNG] ] 

* [ sel?cs→ sel!idle; bi := busy; SETUPACTION; 

* [bi= busy → 

[ mng?pkt → [ pkt=I-CF → PROTOCOLACTION [] 

pkt=CF→ bi := idle ] [] 

sel?cs→ sel! busy ] J J 
これら 2方式の違いは， 1 c {i) (l;:;;;i;:;;;n)の各プロセスが管理する論理チャネ

ルがbusy状態から id I e状態に遷移したという事象を，どの時点で se 1プロセス

に郊らせるかという点の違いである．方式 1では呼が解放された時点でLCの定義の最下

行の sel!idleによって se Iプロセスに知らせているのに対し，方式2では呼が

解放されてその次に se 1プロセスが le {i) !csによって問い合わせてきた時点で

2行目の sel!idleで知らせている．・（呼がまだ解放されていない場合は最下行の

sel!busyが実行される）．

ここで新しい入カコマンドを導入してCSPを拡張し， このタイミングの違いを抽象化

して 2方式を統一した仕様を記述する．新しいコマンドは'#'で表わし， '?'と同様

に前に相手プロセス名，後ろに入力変数を記述する. '?, は対応する出カコマンドの実

行を必ず待ちあわせるのに対して， ＇＃＇は対応する出カコマンドがない場合はその入力

をスキップする．つまり '#'が実際に値を入力する条件は，対応するプロセスがそれ以
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前に必ず出カコマンドに達していることである．またもう 1つの拡張として，ガード部に

e 1 s eを記述できるようにする．選択コマンド (alternativecommand)において他の

ガードが解かれないときに， e 1 s eガードが解かれて後続のコマンドが実行される．拡

張したCSPで記述した 2方式の統一仕様は次のようになる．

／＊ 統一仕様 ＊／ 

SEL =・* [ mng?cr→ [ (i: 1.. n) lcn (i) #ask→ lcn (i) ! cs; SETUPOK 

else→ SETUPNG]] 

LC = sel! idle; 

* [ sel?cs→ * [ mng?pkt, pkt =t-=CF → PROTOCOLACTION] 

sel!idle J 

4. 4 考察

前節で一見違うように見える 2方式の仕様が何故 1つに統一できたのか，また 2つの仕

様が共通して持つ本質的に必要なプロセス間の相互作用の性質について考察する．

2つの方式は， 1 C (i)プロセスにおける事象をいつ se 1プロセスが受け取るかと

いう実現上の違いによるものだった. s e 1プロセスは必ずしも論理チャネルの解放を即

時に知る必要はなく，次に通信主体から接続要求が来て id I e状態にある論理チャネル

を探すときまでに知ればよい．統一仕様はこの実現方法の違いに独立で， 1 C (i)プロ

セスが事象を se 1プロセスに知らせようとしてから， s e 1プロセスが実際にその事象

を必要とするまでのタイミングのずれを吸収して抽象化したものである．別の言い方をす

ると，事象は se 1と1C (i)の両プロセス間の入出カチャネル内に必要とされるまで

蓄積されていることになる．

次に各プロセスの状態変数間の制約に着目して， この概念の一般化を考察する．元の問

題は， m個の通信主体からの通信要求をn個の論理チャネルに割り当てるというものであ

る．従って全体として必要な状態変数は，各論理チャネルが， busyか id 1 eかと，

busyならばその論理チャネルが割り当てられている通信主体の番号である．各プロセ

スが必要な状態変数を持つとして，データ構造をPascal風に表現すると下のように

なる。

const n, m; 

type LCnumber = 1 .. n; Tnumber == 1 .. m; 

LCs ta te = record 

BI : (busy, idle) ; Talloc : Tnumber end; 
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s e 1プロセスと 1C (i)プロセスとの間で変数の値の制約を持っている．即ち se 1 

のBI(i) と1C (i)のBIは本来の問題としては同じ値を持っていなければならないとい

う，値の一致の制約である．

ここで簡単化のためにp1. p 2という 2つのプロセスがそれぞれV 1, V 2という変

数を持ち，両者間に一致の制約があると考える．それぞれのプロセスは自分の変数の値を

読んだり書き換えたりすることができるが，相手プロセスの変数を直接読んだり書き換え

たりすることはできない. 2プロセス間には通信手段があり，それを使って同期を取った

り値を相互に伝えあったりすることができるものとする（図 4.4.1) . 

process 

var v 

< , )  process p2 

通信 ~ar v2 

制約

図 4.4.1 プロセス間の変数の制約

両プロセスに重複して状態データを持たずに片方だけで状態を管理し，その状態へのア

クセス（参照および定義）はプロセスヘのメッセージとして記述するという考え方もでき

が，そのようなメッセージによって情報を書き換える場合のメッセージパラメタとしての

新変数値，または情報を読み出す場合のメッセージの返値の利用は，メッセージを送る側

のプロセスにもそのような変数を持っていると考えるのと何ら変わりない．従って，両方

に状態データを持ち相互作用によって状態を参照・定義しあうというより一般的なモデル

で考える．

変数間の制約を保っために，一方の変数が再定義（更新）されたときにその変更を他方

の変数に伝えるプロセス間相互作用が必要となる．しかし，一方の変更が必ずしも即座に

相手に伝わる必要はなく，相手プロセスがその変数を参照する直前までに伝播していさえ

すればよい．

変数間の制約は朋示的に定義することにし，伝播のための相互作用を次のように定義す

る. p 1またはp2どちらかのプロセスがコマンドを起動したときに，最後に更新された

側の変数の値が，まだ更新されてない側の変数（古い値を持っている）に代入される．前

の通信以来どちらの変数も値が変わっていない場合は，実質的には何も起こらない．この

相互作用を使うためのコマンドを記号'@'で表すことにする．記号'@'の前に相手プ

ロセス名，後ろに自プロセス内の変数名を記述し（例. p 1 @v 2) , それ全体を 1つの

変数のように扱い代入や参照を行う（例. pl@v2:=busy, x:=p2@vl). 

＠`＇は変数の定義 (Definition)として使われる場合と変数の参照 (Reference)とし

て使われる場合とがある．定義とは，その変数が代入式の左辺に現れることである．参照

とは，その変数が代入式の右辺やガード部のプール表現中等に現れることである．制約の

維持のためには変数の定義・参照およびプロセス間の相互作用が正しい顧序で行われる必

要がある．個々のプロセスは独立に動作するため， この正しい類序は図 4.4.2のような半

崩序として与えられる．ここで， R(v)は変数vの値が参照されること， D (v)は変
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図 4.4.2 状態変数の正しさを保証するアクセス廂序

数Vの値が定義されること， Iは上述の相互作用を表す．また右肩のアスタリスクは 0回

以上の繰り返しを示す．この図はvlだけが定義される場合を表しているが， v2が定義

される場合も，変数名が互いに入れ代わるだけで同様である．この半順序関係をCSP風

の記法を用いて書くと次のようになる．

* [ I; [ * [R (vl) J II * [R (v2) ] ] ; 

[ D(vl); * [ R(vl) [] D(vl) ] [] 

D (v2) ; * [ R (v2) [] D (v2) ] ] ] 

一般に， {D( ),R( ),I}の順序列が与えられたとき，その列が上述の半順序関係

を満足するかどうかを判定することができる．また，満足しない顧序列に適切な Iを挿入

することにより満足な列を作ることも可能である．

上では'@'コマンドを実現方法を意識しない抽象的な通信として説明した．次にその

実現上の問題を考える． ＇＠＇コマンドを実現するためには，どちらのプロセスが最後に

値を書き換えたかを知っている必要がある. 1つの簡単な方法は変数アクセスの順序をグ

ローバルに制御し，変数の参照時に逐ーインタラクションが必要かどうかを判定すること

である．

図 4.4.3において 2つのプロセスの間にある斜線部は，①最後の通信以来値が書き換え

られたかどうか，②最後に書き換えたプロセスの ID, の2項目の情報と，その情報にア

クセスするためのセマフォを持っている．これらの情報はプロセスに共通で， '@'コマ

ンドを通してだけアクセス可能であるとする．

'@'コマンドによって V 1, V 2が定義されるときには，まずセマフォによってその

グローバル情報をロックし，実際の変数値の更新を行い，項目①にtrueを，項目②に今書

き換えたプロセス IDを記録し， ロックを解くという手月員をとる．また， V l, V 2が参

照されるときには，まずセマフォによってロックし，項目①がtrueで項目②に自プロセス

グローバル情報

疇
process pl 

var vl 通信

process p2 

var v2 

図 4.4.3 実現方法の一例
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IDが記録されているならば， インタラクションを起動して（このとき相手プロセスは必

ずインタラクションに応じるものとする），相手側の変数から自分側へ値をコピーし，項

目①にfalseを記録して， ロックを解くという手崩になる．但し， これはある 1つの実現

方法だけを述べたもので， ｀＠＇コマンドの計算が本質的にこのようなグローバル情報を

持つべきというわけではない．

3プロセス以上にまたがる制約の解消のためのインタラクション，値の一致以外の制約

の解消も基本的に上の方法の応用として解決できる．

上述の合成・検証を論理を用いて扱う場合には，時間的な順序関係を表すために様相論

理〔 8〕, 〔9〕のうちの時制論理 (tenselogic)を用いることができる．

5 . ま とめおよび今後の課題

通信ソフトウェアの要求仕様記述法について検討し，特に多重処理におけるプロセス間

の相互作用とプロセス内の状態変数の関係を詳しく考察した．具体的には，先ず，要求文

書を分析しその中の形式性を整理した．これは主に有限状態機械モデルに基づいて，記述

内容を対象とその性質および対象間の関係という形で取り出したものであり， この特徴を

利用して，フレーム形式の記述法を用いることを試みた．またこのとき，スロット値に型

の制約があることがわかった．上記の要求文書の分析の結果，有限状態機械モデルだけで

はうまく表しにくい内容の要求もあることがわかり，他のモデルも必要であることを指摘

した．そのような内容の 1つとして多重処理における窒源管理の問題をとりあげ，仕様を

CSPを用いて記述し，次に CSPを拡張することによってその仕様を抽象化する例を示

した．更にこの問題を一般化し，複数プロセスにおける状態変数の定義・参照とプロセス

問で変数の再定義を伝達するための相互作用との順序関係を考察し，正しい半顧序列を与

えた．これによって， このような順序を機械的に検証または訂正できる可能性が得られた．

尚，フレーム形式仕様の処理系のプロトタイプを作成したが，それは上述のスロット値の

チェックと，有限状態機械モデルに基づいたプロトコル処理の簡単なシミュレーションの

機能を持つ．

異機種間のコンピュータ接続のために標準の通信規約が定められつつあるが，その全部

が形式的に記述されていないために，同じ標準に則っていながらその解釈の違いが原因と

なって相互に接続できないといった問題が既に起こってきている． このような解釈の違い

は，従来モデルで表現しにくく適切な形式的記述法がない部分で特に生じると考えられ，

そのような部分の適切なモデルを構築することが重要である．

本報告書で考察した多重処理における資源管理はそのような部分のごく一部で，他にも

複数プロセスにまたがるメッセージ処理の優先崩序，大域的同期，それらのプロトコル処

理への影響，またリアルタイム性，サービスの公平性等の解決すべき問題が残っている．

これらについても，今後具体的仕様を分析して考慮要因を朋確化し，モデルを構築してい

く必要がある．
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イ寸食系 1

記述レベ ル

◇対象記述

◇背景記述

メタレベルでない，要求の対象に関する記述．

◇メタ記述 要求対象ではなく，記述そのものに関する記述．

●文書目的 当該文書又はセクションの一般的説明・記述目的の記述
●記述場所 何が何処に（どの文書に，どのセクションに）書かれているか

に関する記述他文書• 他プロックの参照．図・表の参照
●定義内容 文書の定義内容に関する記述．
●定義範囲 文書がどの範囲の事柄を定義しているか，又はどの範囲を定義

していないかに関する記述
●記述法・定義法 文書がどのような記法に従って記述されているかに関する記述．
♦用語・略語の意味 文書中に現れる用語・略語の意味に関する記述．

定義対象

◇概念定義

◇機能定義

●静的機能

♦動的機能

＋制御定義

ー経時的順序
ー制御フロー
ータイミング
ー状態定義
ー事象定義

澪冒
＋動作定義

◇データ定義

♦1直域
t>連続領域データ
t>選択データ

◆存在場所
t>入出カデータ
t>外部データ
t>内部データ

要求の中で使われる概念の定義に関する記述．

機能の定義

時間的に前後関係があるものの崩序．
機能間の制御の流れに関する記述．
機能の実行のタイミングに関する記述．インタバル時間等．
有限状態機械モデルにおける状態とその遷移の定義．

状態を変化させる．
状態の変化に応じた処理を行う．

使われるデータの定義に関する記述．

値域が連続的な領域となるようなデータ．数値・文字列等．
値域が離散的な領域となるようなデータ．選択パラメタ・論理
値・数ビットのビット列等

ある機能単位の入出力となるようなデータ．
機能の外部でデータ自体が独立に存在するもの．
機能の内部的なデータ．
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対象が持つ属性・対象間の関係

◇属性定義

◇関係定義

●表出一意図の対応関係 表面に表れているもの・檄念・名前とその裏にある意図と

十名前ー内容の対応
＋状態一意味の対応
＋データー意味の対応
＋動作一目的の対応
＋データー目的の対応
＋手段一目的の対応

の関係に関する記述．

●階屈閻対応関係 階屡性のあるものにおける，陛層間対応関係
＋機能の仕様と実現の関係
＋階屡的データ

●具体一抽象関係

●独立関係
●従属関係

属性値の性質

◇記号

◇真偽値

◇数値

●次元
遭数＋時間，＋時刻，＋データ長

♦四1点，＋複数点，＋連続領域

●精度
＋正確，＋曖昧・近傍

◇構造

●組

●集合

●シーケンス
＋全崩序シーケンス，＋半顧序シーケンス

●場合分け 条件による場合分け

●論理的組合せ
+And, +Or,+全称，＋存在
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その他

◇多重性

◇公平性

◇不確定性

◇拡張性

複数の処理の同時実行と相互作用

複数の処理に公平に計算貸源が与えられること

ソフトウェアにとって不確実な事柄に関する記述．例えば物
理的な制約によるタイミングのずれ等．

機能やデータ等が将来拡張される含みを持っていること．
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イ寸金呆： 2

三 ~SI o t値の制約

もの (Object) j <Object> 

名前 (Name) <Symbol> 
型 {is-a) <Object> 
別名 (Alias) <Object> 

関係 (Relation) I <Object> 

対称関係 (Symmetric-Relation) I <Relation> 

接続関係 (Connction) I <Symmetric-Relation> 

接続先 <Object> 

全体一部分関係 (Part-of} I <Relation> 

全体 <Object> 

クラスーサプクラス関係 {is-a) I <Relation> 

上位 (Superclass) <Object> 

代表名 j <Object> 

要素 (Element) set-of <Object> 

パラメタ (Parameter) j <Object> 

システムパラメタ (System-Parameter) j <Parameter> 

タイマ値 (Timer-Value) I <System-Parameter> 

データ長最大値 (Maximum-Data-Length) I < System-Parameter> 

データ (Data) j <Object> 

フォーマット (Data-Format)

A
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メッセージ (Message) I <Data> 

制御用メッセージ (For-Control) <Boolean>> 
情報用メッセージ (For-Information) <Boolean>> 
送信するものの型 (Sender-Type) <Object> 
受信するものの型 (Receiver-Type) <Object> 
メッセージが転送される状態・状況 <Status> J <Comment> 

(Situation) 
メッセージパラメタ (Message-Parameters) list-of <Parameter> 
メッセージデータ (Message-Data) <Data> 

シーケンス番号 (Sequence-Number) I <Data> 

番号体系

状態 (Status) I <Object> 

オーナー (Owner) <Object> 
タイムリミット (Time-Limit) <Timer-Value> 
副状態 (Sub-Status) set-of <Status> 

状態遷移 (Transition) j <Object> 

前状態 (Previous-Status) <Status> 
次状態 (Next-Status) <Status> 
事象 (T-Event) <Event> 
遷移動作 (T-Action) <Action> 

事象 (Event) I <Object> 

メッセージ伝送 (Message-Transfer) J <Event> 

伝送メッセージ (Transferred-Message) <Message> 

動作 (Action) I <Object> 

動作状態・状況 (Situatuin) <Status> 
動作主体 (Agent) <Object> 
様式 (Pattern) {must,may} 
動作内容 partial-ordered-set-of 

(<Action>, <Primitive-Action>) 

手顛 (Procedure) I <Object> 

手顧内容 partial-ordered-set-of 
(<Procedure>, <Action>, 
<Transition>) 

例外状態 (Exception-Status) I <Status> 

例外条件 (Condition)
通知処置 <Action> 
回復動作 (Recovery-Action) <Action> 
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衝突状態 {Collis ion-Status) I <Exception-Status> 

l衝突メッセージ (ColIi ding-Messages) I pair-of <Message> 

タイムアウト状態 (Timeout-Status) I <Exception-Status> 

l前状態 j <Status> 
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付録3 プログラム リ ネ ト

（プログラム名） （内容）

RM-Protocol-Kernel.art 

X25-Packet-Level.art 

RM-Own-Predicates.lisp 

RM-Own-Utilities. lisp 

状態・メッセージ・状態遷移等のプロトコル処理の基本部分
のスキーマ定義と，入カチェック・シミュレーション用ルー
ルの定義

X. 2 5固有部分の具体的スキーマ（インスタンス）の定義

補助的なLISPのPredicateの定義

動的なルール生成のための関数の定義
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CLM06:>shibamoto> R-Model> RM-Protocol-Kernel.art.12 4/21/88 21:19:31 Page 1 

; ; ; -*-Mode: ART; Base: 10.; Package: ART-USER -*一

Kernel for Protocol Requirement Model 

Written by Naoki SHIBAMOTO 
from 04-APR-1988 

writ ten in ART (Version 3) 

Table of Contents 

+ Definition of Vi ev,poi nt Levels for Protocol Si mul at ion 

+ Definition of Root Object (named "Object") 

+ Definition of Inheritance Relation (named "is-a+") 

+ Definition of Object Classes 

+ Definition of Relation (named "Connection") 

+ Definition of Relations for Slot Value Constraint 

+ Definition of Rules for Slot Value Constraint 

+ Definition of Constraints on Slot Values 

+ Definition of Relations for Protocol Simulation 

+ Definition of Rules for Protocol Simulation 

,,' 
; ; ； Definition of Viev,point Levels for Protocol Simulation 

''' 
(def-vie叩 oint-levels; 4/12/88 10:28:21 

(Ch merging nil semantics state)) 

； 
; ; ； Definition of Root Object 
； 

(def schema Object "もの＂
(Name) 
(Ali as (slot-how-many multiple-values)) 
(Intension) 
(in-Section (slot-how-many multiple-values)) 
; Sectionsゆ ichdefine this object 
） 

; 4/05/88 19: 31: 05 

... 
''. 
; ； ; Definition of Inheritance Relation 

''. 

(defschema is-a+ "Works as like'is-a'relation" ; 
;'Is-a+'is for convenience in using Relational 
; But, the effect hasn't yet ful 1 y tested. 
(instance-of i nh-Rel ati on) 
(element-of i nh-Rel at ions) 
(inverse kinds+) 
(transitivity (repeat (step is-a+ $) 1 inf)) 
） 

4/07/88 i7:08:i8 
Network of ART Studio. 
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CLM06:>shi bamoto> R-Model> RM・Protocol-Kernel.art.12 

Definition of Object Classes 

(def schema Message "メッセージI ; 4/06/88 18: 33: 48 
(is-a+ Object) 
(for-Control) (for-Information) 
(Sender-Type) (Receiver-Type) (Si tuat 1 on)) ; Situation ? 

(def schema System-Parameter "システムパラメタII ; 4/07 /88 16: 22: 25 
(is-a+ Object) 
(Parameterized-Slot (slot-how-many multiple-values))) 

4/21/88 21:19:31 Page 2 

(def schema Ti mer-Va 1 ue "タイマ値＇
(is-a+ System-Parameter) 
(Seconds) 
(Parameterized-Slot Seconds)) 

; 4/11 /88 19: 28: 56 

(defschema Data 11データII ; 

(is-a+ Object)) 
4/06/88 18:41:59 

(def schema Status "繹I ; 4/06/88 18: 42: 24 
(1 s-a+ Object) 
(Ow,er) (Time-Limit) 
(Substatus (slot-how-many multiple-values))) 

(def schema Status-Transit 1 on "状態遷籾； 4/12/88 10:40:47 
(is-a+ Object) 
(Pre-Status (slot-how-many multiple-values)) (Next-Status) 
(T-Event (slot-how-many multiple-values)) CT-Action)) 

(def schema Event "事象II ; 4/06/88 18: 47: 42 
(1 s-a+ Object)) 

(defschema Message-Transfer "メッセージ転送II ; 4/06/88 18: 49: 00 
(is-a+ Event) 
(Transferred-Message)) 

(def schema Action "動作"
(is-a+ Object) 
(Action-Pettern) (Agent) (Acts)) 

; 4/06/88 18: 52: 17 

(defschema Procedure 11手続きII ; 4/06/88 18: 58: 09 
(is-a+ Object) 
(Pree-Acts)) 

(def schema Exception-Event "例夕~象II ; 

(is-a+ Event) 
(Recovery-Method)) 

4/07/88 15:39:06 

(def schema Ti me-Out "タイムアウトII ; 

(is-a+ Exception-Event) 
(Status-B4-Ti meout)) 

4/07 /88'15: 40: 3'1 

(def schema Collision "衝突'
(is-a+ Exception-Event) 
(Colliding-Messages (slot-how-many multiple-values))) 

; 4/07/88 15:41:45 

... 
; ; ; Definition of Relation "Connection" ... 
(defrelation Connection (?primary ?secondary ?channel) ;4/07/88 17:33:41 

"接続関係＂）
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CLM06 :>Shi bamoto> R-Model> RM-Protocol-Kernel.art.12 4/21/88 21:19:31 Page 3 

;;; Definition of Relations for Slot Value Constraint 

;--Relation for Slot Value Violation Fact 

(defrelation Slot-Value-Violation (?v-code ?schema ?slot ?value ?correct-type) 
; 4/06/88 19:40:10 
"Constraint on slot value is not satisfied") 

;--Relations for Constraint on Slot Value Type 

(defrelation C-Slot-Value-Type (?schema ?slot ?value-type); 4/06/88 19:18:44 
"Constraint on slot value type. (What type should the value be)") 

(defrelation C-Slot-Value-Predicate (?schema ?slot ?predicate) ; 4/07/88 11:17:08 
"Constraint on slot value type. (Whether the value satisfies the LI SP predicate)") 

(defrelation C-Slot-Value-Member (?schema ?slot ?member); 4/06/88 19:22:12 
11 Constraint on slot value. (What value can the value is) 11) 

;--Relation for Constraint on Slot Value Number 

(defrelation C-Slot-How-Many (?schema ?slot ?lower ?upper); 4/11/88 11:41:36 
"Constraints on how many values the slot has") 

(defrelation Temp-Slot-Value-Counter (?schema ?slot ?lower ?upper ?how-many) 
; 4/11/88 11:44:56 
"Fact for value counter") 

(defrelation Temp-Slot-Value-Exists (?schema ?slot ?Value) 
; 4/4 4/88 11: 28: 15 
"Fact that the value exists")、
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CLM06 :>shi bamoto> R-Model> RM-Protocol-Kernel.art.12 4/21/88 21:19:31 Page 4 

•9 •9 •9 

,,, Definition of Rules for Slot Value Constraint 

; --Check by Object Cl ass 

(defrul e Check-Slot-Value-Type II Checking the constraint on slot value type. 11 
; 4/07/88 10:15:01 
(C-S1 ot-Val ue-Type ?cl ass-schema ?slot ?value-type) 
(schema ?schema 

(is-a+ ?cl ass-schema) 
(?slot ?slot-value)) 

(not (is-a+ ?slot-value ?value-type)) 
＝＞ 
(assert (Slot-Value-Violation value-type ; Violation Code 

?schema ?slot ?slot-value ?value-type))) 

; --Check by LISP Predicate 

(defrule Check-Slot-Value-Predicate "Checking the constraint on slot value type.11 
; 4/07/88 11:19:32 
(C-S1 ot-Val ue-Predi cate ?cl ass-schema ?slot ?pred) 
(schema ? schema 

(is-a+ ?cl ass-schema) 
(?slot ?slot-value)) 

(test (nul 1 (apply ?pred (1 i st ? slot-value)))) 
＝＞ 
(assert (Slot-Value-Violation predicate; Violation Code 

?schema ?slot ?slot-value ?pred))) 

; --Check by Member of Finite Value Set 

(defrul e Check-Slot-Value-Member II Checking the constraint on slot value type. 11 
; 4/07 /88 20: 36: 01 
(C-Sl ot-Val ue-Member ?cl ass-schema ?slot ?) 
(schema ? schema 

(is-a+ ?cl ass-schema) 
(?slot ?slot-value)) 

(not (C-Sl ot-Val ue-Member ?cl ass-schema ?slot ?slot-value)) 
＝＞ 
(assert (Slot-Value-Violation member; Violation Code 

?schema ?slot ?slot-value Nil))) 

; --Check How Many Values the Slot Has 

(defrule Create-Slot-Value-Counter 11Create counter fact.11 ; 4/14/88 11:29:13 
(declare (salience (+ 2 *default-salience*))) 
(C-Sl ot-How-Many ?cl ass-schema ?slot ?lower ?upper) 
(schema ? schema 

(is-a+ ?cl ass-schema) 
(?slot ?v)) 

＝＞ 
(assert (Temp-Slot-Value-Exists ? schema ? slot ?v) 

(Temp-Slot-Value-Counter ?schema ?slot ?lower ?upper O))) 

(defrule Count-up-Slot-Value 11Count up a counter fact by one.11 ; 4/14/88 11:31:22 
(declare (salience (1 + *default-salience*))) 
?t1 <-(Temp-Slot-Value-Exists ?schema ?slot ?v) 
?t2 <-(Temp-Slot-Value-Counter ?schema ?slot ?lower ?upper ?i) 
＝＞ 
(retract ?t1 ?t2) 
(assert (Temp-Slot-Value-Counter ? schema ? slot ?lower ? upper =(1 + ? i)))) 

(defrul e Check-Slot-How-Many II Check the counted value. 11 ; 4/11 /88 13: 47: 09 
(declare (salience *default-salience*)) 
?t <-(Temp-Slot-Value-Counter ?schema ?slot ?lower ?upper ?i) 
(=> (retract ?t)) 
(split ((test (RM-out-bound-p ?lower ?upper ?i)) ; Violation di tected 

＝＞ 
(assert (Slot-Value-Violation How-Many ; Violation Code 

?schema ?slot ?i Nil))) 
((test (RM-in-bound-p ?lower ?upper ?i)) =>))) 
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CLM06:>shibamoto> R-Model> RM-Protocol-Kernel.art.12 4/21/88 21:19:31 Page 5 

, , , Defi ni ti on of Constrants on Slot Values 
(using relations defined pre vi ousl y) 

•9 •9 •9 

(deffacts C-S-Val ue-Object "" ; 4/07 /88 21: 03: 17 
(C-Sl ct-Value-Predicate Object in-Section stri ngp)) 

(deffacts C-S-Val ue-Message "" ; 4/07 /88 21: 09: 38 
(C-Sl ot-Val ue-Member Message for-Control T) 
(C-S1 ct-Value-Member Message for-Control Nil) 
(C-S1 ct-Value-Member Message for-Information T) 
(C-Slot-Value-Member Message for-Information Nil)) 

(deffacts C-S-Value-Timer-Value'"'; 4/07/88 21:11:44 
(C-S1 ot-Val ue-Predi cate Ti mer-Value Seconds numberp)) 

(deffacts C-S-Status ""; 4/07/88 21:13:35 
(C-Slot-Value-Type Status Time-Limit Timer-Value)) 

(deffacts C-S-Status-Transi ti on "" ; 4/07 /88 21: 19: 06 
(C-Slot-Value-Type Status-Transition Pre-Status Status) 
(C-Sl ot-Val ue-Type Status-Transition Next-Status Status) 
(C-Sl ot-Val ue-Type Status-Transition T-Event Event)) 

(deffacts C-S-Message-Transfer 1111 ; 4/07 /88 21: 20: 32 
(C-Slot-Value-Type Message-Transfer Transferred-Message Message)) 

(deffacts C-S-Action 1111; 4/11/88 14:55:02 
(C-S1 ot-Val ue-Member Action Action-Pet tern May) 
(C-Sl ct-Value-Member Action Action-Pet tern Must) 
CC-Slot-Value-Type Action Agent Object)) 

(deffacts C-S-Time-out 1111; 4/11/88 14:58:16 
(C-Slot・Value-Type Time-Out Status-B4-Timeout Status)) 

(deffacts C-S-Collision 1111; 4/11/88 14:59:03 
(C-Sl ct-Value-Type Collision Colliding-Messages Message) 
(C-Sl ot-How-Many Collision Colliding-Messages 2 Inf)) 
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CLM06 :>shi bamoto> R-Model> RM-Protocol-Kernel.art.12 

,,, Definition of Relations for Protocol Simulation 

''' 
(defrelation Sim-Present-Status (?Status) ; 4/12/88 09:56:43 

"Status after the previous transition") 

(defrel at ion Si m-Prev-Status (? Status) ; 4/12/88 09: 59: 10 
"Status before the previous transition") 

4/21/88 21:19:31 Page 6 

(defrelation Sim-Prev-Transition (?Status-Transition); 4/12/88 10:03:10 
11 Transition w,i ch made the status present") 

(defrelation Sim-Prev-Event (?Event) ; 4/12/88 10:05:48 
11 Event w,i ch triggered off the pri vi ous transition") 

_(defrelation Sim-Event (?Event); 4/12/88 10:10:51 
11 Event w,i ch is ocuuri ng (and wi 11 be retracted soon) 11 

(defrelation Sim-Initial-Status (?Status) ; 4/12/88 13:08:50 
11 Status to start si mul ati on from11) 

(defrelation Sim-Start (?switch) ; 4/12/88 12:05:43 
11 Control flag for si mul at i on11) 

．．． , , , 
; ; ; Definition of Rules for Protocol Simulation 
,, , 

(defrul e Sim-Trigger-Transition "Make transition triggered by an event" 
; 4/12/88 10:30:59 
?f1 <-(Sim-Present-Status ?Status) 
?f2 <-(Sim-Event ?Event) 
?d1 <-(Si m-Prev-Status ?) 
?d2 <-(Sim-Prev-Transition ?) 
?d3 <-(Si m-Prev-Event ?) 
(split ( 

（ 

(schema ?trans 

＝＞ 

(is-a+ Status-Transition) 
(Pre-Status ? Status) 
(T-Event ?Event) 
(Next-Status ?Next-Status)) 

(retract ?f2) 
(sprout (retract ?f1 ?d1 ?d2 ?d3) 

(assert (Sim-Present-Status ?Next-Status) 
(Si m-Prev-Status ?Status) 
(Si m-Prev-Transi ti on ?trans) 
(Si m-Prev-Event ?Event)))) 

(not (schema ?trans 

＝＞ 

(is-a+ Status-Transition) 
(Pre-Status ?Status) 
(T-Event ?Event))) 

(retract ?f2) 
(sprout (retract ?f1 ?d1 ?d2 ?d3) 

(assert (Sim-Present-Status undef) 
(Si m-Prev-Status ?Status) 
(Si m-Prev-Transi ti on undef) 
(Si m-Prev-Event ?Event)))))) 

(defrule Sim-Start-Initially "Create initial vie1>.point in simulation" 
; 4/12/88 13:05:45 
(Sim-Start on) 
(Si m-Ini ti al-Status ?i nit-Stat) 
＝〉

(sprout (assert (Si m-Prev-Status nil) 
(Si m-Prev-Transi ti on nil) 
(Si m-Prev-Event nil) 
(Sim-Present-Status ?i nit-Stat)))) 
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CLM06:>shibamoto>R-Model>X25-Packet-Level.art.20 

;;; -*-Mode: ART; Base: 10.; Package: ART-USER-*一

Requirement Model for X.25 Packet Level Interface 

Written by Naoki SHIBAMOTO 
from 04-APR-1988 

Table of Contents 

+ Defi ni ti on of Instances in X. 25 Packet Level 

-Main Agents 

-Status, Time Limit, Messages, Message Transfers, and 
Status Transitions in Restart Procedure 

-Status, Time Limit, Messages, Message Transfers, and 
Status Transitions in Call Procedure 

+ Definition of Initial Status 
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CLM06 :>shibamoto> R-Model> X25-Packet-Level.art.2 0 4/21/88 21:22:26 

... 
; ; : Defi ni ti on of Instances in X. 25 Packet Level ... ... 
; ; ; Definition of Instances --Main Agents 

(def schema OGE "Data Circuit Terminating Equipment" ; 4/07 /88 14: 15: 55 
(is-a+ Object)) 

(def schema DTE "Data Terminal Equipment" ; 4/07 /88 14: 16: 35 
(is-a+ Object)) 

(def schema Logical -Chanel "j紺浬チャネ）V' ; 4/07 /88 14: 17: 11 
(is-a+ Object)) 

(def facts Connect i on-Defi nit ion "DCEとDTEが'l.ogical -Channelて詰ばれているII

; 4/07/88 17:35:54 
(Connection DCE ; primary 

DTE; secondary 
Logical -Channel ; channel 
）） 

Page 2 

; ; ; Definition of Instances --Status in Restart Procedure 

(defschema R1 1111 ; 4/07/88 14: 19: 12 
(is-a+ Status) (aliasパケットレベルレディ）
(Ow,er Logical -Chanel) 
(substatus P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7)) 

(def schema R2 1111 ; 4/07 /88 14: 20: 42 
(is-a+ Status) (alias DTEリスタート要求）
(0叩 erLogical -Chanel) (Ti me-1 i mi t T20)) 

(def schema R3 1111 ; 4/07 /88 14: 24: 31 
(is-a+ Status) (alias DCEリスタート指示）
(Ow,er Logical -Chanel) (Ti me-1 i mi t T10)) 

; ; ; Defi ni ti on of Instances 

; ; ; Defi ni ti on of Instances 

--Ti me Limit in Restart Procedure 

(def schema T20 "Ti me Limit of R2 Status" 
(is-a+ Timer-Value)) 

(def schema T1 O "Ti me Limit of R3 Status" 
(is-a+ Ti mer-Value)) 

; 4/07/88 14:24:57 

; 4/07/88 14:25:52 

--Messages in Restart Procedure 

(def schema リスタート要求 1111 ; 4/07/88 14:28:05 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Receiver-Type DCE)) 

(defschema DCEリスタート確認 1111 ; 4/07/88 14:31:32 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DCE) (Receiver-Type DTE)) 

(defschema リスタート指示 1111 ; 4/07/88 14:32:39 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DCE) (Receiver-Type DTE)) 

(defschema DTEリスタート確認 1111 ; 4/07/8814:33:08 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Receiver-Type DCE)) 

;;; Definition of Instances --Message Transfers in Restart Procedure 

(def schema E-リスタート要求 IIII ; 4/07 /88 15: 43: 59 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message リスタート要求））

(defschema E-DCEリスタート確認 1111 ; 4/07 /88 15: 45: 28 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message DCEリスタート確認））

(def schema E-リスタート指示 1111; 4/07/88 15:45:59 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message リスタート指示））

(def schema E-DTEリスタート確認 IIII ; 4/07 /88 15: 46: 24 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message DTEリスタート確認））
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CLM06:>shibamoto>R-Model>X25-Packet-Level.art.20 4/21/88 21:22:26 Page 3 

;;; Definition of Instances --Status Transitions in Restart Procedure 

; T-Acti on slots haven't yet been described. 

(defschema ST-R-101 1111 ; 4/07/88 14:34:19 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R1) (Next-Status R2) 
(T-Event Eーリスタート要求））

(defschema ST-R-102 ""; 4/07/88 14:37:08 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R2) (Next-Status R2) 
CT-event Eーリスタート要求））

(defschema ST-R-103 1111; 4/07/88 14:44:38 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R3) (Next-Status R1) 
(T-Event Eーリスタート要求）） ; This is a coll, s, on case. 

(defschema ST-R-202 1111 ; 4/07 /88 14: 50: 05 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R2) (Next-Status R1) 
(T-Event E-DCEリスタート確認））

(defschema ST-R-301 1111; 4/07/88 14:56:53 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R1) (Next-Status R3) 
(T-Event Eーリスタート指示））

(defschema ST-R-302 1111 ; 4/07/88 14: 57: 40 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R2) (Next-Status R1) 
(T-Event E-リスタート指示）） ； This is a collision case. 

(def schema ST-R-403 "" ; 4/07/88 14: 59: 19 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status R3) (Next-Status R1) 
(T-Event E-DTEリスタート確認））

(def schema ST-R-503 "" ; 4/07 /88 14: 59: 51 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status r3) (Next-Status r3) 
(T-Event Transfer-of-any-Message-other-than-; n-Restart-Procedure)) 
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CLM06 :>shi bamoto> R-Model> X25-Packet-Level.art.2 0 

; ; ; Definition of Instances --Status in Call Procedure 

(def schema P1 1111 ; 4/07 /88 16: 01: 46 
(is-a+ Status) (aliasレディ）
(01M'!er Logical -Chanel)) 

(defschema P2 1111 ; 4/07 /88 16: 02: 25 
(is-a+ Status) (alias DTE待機）
(01M1er Logical-Chanel) (Ti me-1 i mit T21)) 

(def schema P3 1111 ; 4/07 /88 16: 03: 05 
(1 s-a+ Status) (alias DCE待機）
(01M'!er Logical-Chanel) (Ti me-1 i mit T11)) 

(def schema P4 1111 ; 4/07 /88 16: 03: 25 
(is-a+ Status) (aliasデータ転送）
(01M'!er Logical -Chanel) 
(substatus d1 d2 d3)) 

(def schema PS "11 ; 4/07 / 88 16: 04: 1 0 
(1 s-a+ Status) (alias呼衝突）
(01M'!er Logical -Chanel)) 

(def schema P6 1111 ; 4/07 / 88 16: 04: 44 
(is-a+ Status) (alias DTE復旧要求）
(0叩 erLogical-Chanel) (Ti me-1 i mit T23)) 

(defschema P7 1111 ; 4/07 /88 16: 05: 00 
(is-a+ Status) (alias DCE-t;IJ住斤癖）
(OIM'ler Logical-Chanel) (Time-limit T13)) 

;;; Definition of Instances --Ti me Limit in Cal 1 Procedure 

(def schema T21 "Ti me Limit of P2 Status" ; 
(is-a+ Ti mer-Value)) 

(def schema T11 "Ti me Limit of P3 Status" ; 
(is-a+ Ti mer-Value)) 

(def schema T23 "Ti me Li mi t of P6 Status" ; 
(is-a+ Ti mer-Value)) 

(def schema T1 3 "Ti me Limit of P7 Status" ; 
(is-a+ Ti mer-Value)) 

;;; Definition of Instances 

4/21/88 21:22:26 Page 4 

4/07/88 16:19:43 

4/07 /88 16: 23: 10 

4/07 /88 16: 36: 15 

4/07/88 16:36:46 

--Messages in Call Procedure 

(def schema発呼要求 IIII ; 4/07 /88 17: 28: 03 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Recei ver-Type DCE)) 

(def schema着呼 1111 ; 4/07/88 17:31:02 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DCE) (Receiver-Type DTE)) 

(defschema 嗜刊乎良H寸1111 ; 4/07/88 17:42:14 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Recei ver-Type DCE)) 

(def schema接続完了 1111 ; 4/07/88 17: 43: 11 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DCE) (Recei ver-Type DTE)) 

(def schema t夏1日亨 1111 ; 4/07/88 17:43:38 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Receiver-Type DCE)) 

(defschema DCE復旧確認 1111 ; 4/07/88 17: 44: 12 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Ni 1) 
(Sender-Type DCE) (Receiver-Type DTE)) 

(def schema 七リ佳疇 1111 ; 4/07/88 17:44:50 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Ni 1) 
(Sender-Type DCE) (Recei ver-Type DTE)) 

(def schema DTE切断確認 1111; 4/07/88 17:45:36 
(is-a+ Message) (for-Control T) (for-Information Nil) 
(Sender-Type DTE) (Receiver-Type DCE)) 
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CLM06:>shibamoto> R-Model> X25-Packet-Level.art.20 4/21/88 21:22:26 Page 5 

; ; ; Defi ni ti on of Instances --Message Transfers in Call Procedure 

(def schema E—発呼要求 1111 ; 4/07 /88 19: 04: 00 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message発呼要求））

(def schema E—着呼 1111; 4/07/88 19:04:22 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message着呼））

(def schema E—着呼受付 II II ; 4/07 /88 19: 04: 46 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message 嗜H呼ぎそ｛寸））

(def schema E—接続完了 1111 ; 4/07/88 19: 04: 58 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message接続完了））

(def schema Eー復旧要求 1111; 4/07/88 19:05:14 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message {夏1日塁尽求））

(defschema E-DCE復l印確認 1111 ; 4/07/88 19:05:32 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message DCE復旧確認））

(def schema E--切断指示 1111 ; 4/07/88 19: 05: 56 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message切断指示））

(def schema E-DTE{刀阻躙忍 1111 ; 4/07/88 19: 06: 48 
(is-a+ Message-Transfer) (Transferred-Message DTE-I; 頂り暉忍））

ー

;;; Definition of Instances --Status Transitions in Call Procedure 

; T-Act ion sl ots hevn't yet been described. 

(def schema ST-P-101 1111 ; 4/07 /88 17: 47: 45 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status Pi) (Next-Status P2) 
(T-Event E—発呼要求））

(defschema ST-P-103 1111 ; 4/07/88 18: 18: 06 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P3) (Next-Status P5) 
(T-Event E一発呼要求）） ； This is a collision case. 

(defschema ST-P-201 1111; 4/07/88 18:20:15 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P1) (Next-Status P3) 
(T-Event E—着呼））

(def schema ST-P-202 1111 ; 4/07 /88 18: 20: 34 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P2) (Next-Status P5) 
(T-Event E—着呼）） ＇ 

(def schema ST-P-303 11" ; 4/07 /88 18: 21: 11 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P3) (Next-Status P4) 
(T-Event E—着呼受付））

(def schema ST-P-402 1111 ; 4/07 /88 18: 21: 52 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P2) (Next-Status P4) 
(T-Event E—接続完了））

(defschema ST-P-405 1111 ; 4/07 /88 18: 22: 16 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P5) (Next-Status P4) 
(T-Event E—接続完了））

(defschema ST-P-501 1111; 4/07/88 18:22:36 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P1 P2 P4 P5 PS) (Next-Status PS) 
(T-Event Eー復l団要求））

(def schema ST-P-503 "" ; 4/07 /88 18: 24: 48 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P3) (Next-Status PS) 
(T-Event E-復旧要求） (intention着呼拒否））

(defschema ST-P-507 1111; 4/07/88 18:25:48 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P7) (Next-Status Pi) 
(T-Event E-f夏1日畏球）） ； This is a collision case. 

(defschema ST-P-SOS 1111 ; 4/07/88 18:27:4S 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status PS) (Next-Status P1) 
(T-Event E-DCE復旧確認））

(def schema ST-P-701 1111 ; 4/07 /88 18: 28: 17 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status Pi P3 P4 P5 P7) (Next-Status P7) 
(T-Event E-・ 切断指示））

(defschema ST-P-702 1111 ; 4/07/88 18:28:50 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P2) (Next-Status P7) 
(T-Event E一切断指示） (intention不完了呼））

(defschema ST-P-70S 1111 ; 4/07/88 18: 29: 18 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status PS) (Next-Status P1) 
(T-Event E--t;J〗g甘昔示）） ； This is a collision case. 

(def schema ST-P-807 11 11 ; 4/07 /88 18: 30: 52 
(is-a+ Status-Transition) (Pre-Status P7) (Next-Status P1) 
(T-Event E-DTEt]l!J直忍））

; ; ; Definition of Initial Status 
(deffacts Initial-Status 11Initial Status of X.25 Packet Level11; 4/12/88 13:1S:55 

(Sim-Initial-Status R1)) 
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CLM06 :>shi bamoto> R• Model> RM-Own-Predicates.lisp.I 

; ; ; -*-Mode: LISP; Base: 10.; Syntax: Common-1 i sp; Package: 

4/11/88 16:04:13 Page 1 

ACU -*一

... ... ．．． ..' ..' ... 

.'' ... ．．． '.. ．．． ..' ... 
''' 
; --Predicates for number attributes 

Programed by Naoki SHIBAMOTO 
for Requirement Model prototyping in KANT using ART 

"RM" leading predicate names stands for "Requirement Model" 
"．
9
 ＇ written 4/07/88 11:30:22 

(defun RM-evenp (n) 
(and (numberp n) (evenp n))) 

(defun RM-oddp (n) 
(and (numberp n) (oddp n))) 

(defun RM-mi nusp (n) 
(and (numberp n) (mi nusp n))) 

(defun RM-pl usp (n) 
(and (numberp n) (pl usp n))) 

(defun RM-zerop (n) 
(and (numberp n) (zerop n))) 

.. 
贄

;--Predicates for order of numbers 
; (used in Checking constraints on slot-how-many 

(defun RM-i n-bound-p (lower upper i) 
(and (numberp i) 

(cond ((numberp lower) 
(<= l ower i)) 

(t nil)) 
(cond ((numberp upper) 

(<= i upper)) 
((equal upper•inf) t) 
(t nil)))) 

(defun RM-out-bound-p (lower upper i) 
(not (RM-i n-bound-p lower upper i))) 
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CLM06 :>shi bamoto> R-Model> RM-Own-U tili ties.lisp.3 4/13/88 13:59:16 Page 1 

;;; -*-Mode: LISP; Base: 10.; Syntax: Common-lisp; Package: ACU -*-

(defvar *Dynadefrul e-Defaul t-Pathname* "Cl m06: 〉Shibamoto〉R-Model〉Temp-for-defrule. art") 

(defun RM-Dynami c-Defrul e 
(Rule-name document Rule-body 
&optional (immediate-load-pt) (pathname *Dynadefrule-Default-Pathname*)) 

(w1 th-open-file (stream pathname : direction : output) 
(format stream ";;; -*-Mode: ART; Base: 1 O.; Package: ART← USER -*-~%") 
(format stream";;; generated by RM-Dynamic-Defrule ~¥¥datime¥¥~か％＂）
(format stream " (DEFRULE ") 
(v.ri te Rule-name : stream stream) 
(format stream " ¥"~a¥"~%" document) 
(loop for element in Rule-body do 

(cond 
((stri ngp element) 
(format stream 11 ~a" element)) 

((characterp element) 
(v.ri te-char element stream)) 

((symbol p element) 
（研ite-char #¥Space stream) 
(v.ri te element : stream stream) 
（如ite-char券¥Spacestream)))) 

(format stream 11) ~%")) 
（ゆeni mmedi ate-1 oad-p 

(art-1 oad pathname))) 

會
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