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1 はじめに

本稿では、通信サービス仕様記述から通信ソフトウエアを自動的に生成するシステムにつ

いて記述する。

我々の通信ソフトウエア生成システムは、 STRとSTR/Dという 2つの言語システム

から構成されている。 STRは通信サービス開発者がサービスを記述するための宣言型言語

であり、通信システムの外部から観測可能な事象のみを記述する。そのため、 STRは通信

ネットワークに習熟していない人でも容易に理解できる。

STR/Dは、通信ソフトウエアを生成する上で必要な情報で STR中には記述されてい

ないものを記述するための宣言型言語である。通常、 STR/Dは通信ネットワークに習熟

した通信システム開発者が記述する。

ここでは、 STRからプロセス仕様を生成する 2種類のアルゴリズムと STR/D言語仕

様について記述する。

2 通信システム

本研究において、通信システムは図 1に示すように、端末層、ソフトウエア・プロセス層、

通信媒体の 3層構造をしていると仮定する。

プロセスは分散配置されており、各プロセスは識別子 (PI D)を持つ。プロセスは各時

点において、特定の状態を持つ。状態中には、接続している周辺プロセスの IDが含まれ

る。プロセスは状態に応じて端末を制御する。システム中のすべてのプロセス上には、同一

のソフトウエアが実装される。そのため、特別な機能を持ったプロセスは存在せず、プロセ

スはすべて均質である。

プロセスの集合PDに対して、 PD中のプロセスの状態及びそれらの間の関係を PDの広

域状態と呼ぶ。また、システムを構成するすべてのプロセスに関する広域状態を、システム

の状態と呼ぶ。

プロセス集合PDの広城状態遷移とは、 PD中の特定のプロセスが対応する端末から特定

の入力を受けることによって、 PDの広竣状態（始広域状態）が新しい広域状態（次広披状

態）に遷移することである。

2.1 通信サービスの定義

通信システムに対して上記の仮定をおいた上で、通信サービスを次のように定義する。

• 通信サービスとは、広域状態遷移を与えるものである。
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ソフトウエアプロセス層

図 1:通信システムのモデル

3 通信ソフトウエア生成システム

通信サービス仕様を記述するための言語STRを導入する。 STRはシステムの外部から

観測可能な事象を記述する言語であり、端末層とソフトウエアプロセス層の間の関係を記述

する。

通信ソフトウエアを生成するためには、ネットワーク内部の情報も必要である。そのた

め、 STRを補間する言語として STR詳細化言語 (STR/D)を導入する。

STRはネットワークの専門家とは限らない通信サービス開発者が記述する言語であり、

STR/Dはネットワークの専門家であるシステム開発者が記述する言語である。

図2に、通信ソフトウエア生成システムの概要を医示する。

通信サーピス仕様記述言語 (STR) 

サーピス開発者が記述する。

. ... .. ・.・.・.・・・'・'・'・'・'・'・ メT・・；.,. ふ．も・→·.·.•.·. 

ベ'StRコンバイラ.,., ... , 

SOL 

STRカスタマイズ言語

システム開発者が記述する。

s:fRカスタマイス＇営藷コンバイラ

通信ソフトウエア仕様 (SDL) 

医 2:通信ソフトウエア生成システム
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この図に示すように、 2段がまえの構成をとることによって、利用者によって定義された

通信サービス仕様は多様なネットワークに対応することが可能になる。

4 通信サービス仕様記述言語STR

STRでは広域状態を論理式で表現し、広域状態遷移を、プロダク ション規則 (STR規

則）の集合で記述する。 STR規則は、始広域状態、イベント（端末入力）、次広域状態の

3項で表現される。広域状態は複数のプロセスの状熊から構成される。プロセスの状態及び

イベントは述語で表現される。

通信サービスの動作を STR記述で記述したものを図 3に示す。この規則は、ダイヤルトー

ン状態にあるプロセス Aから、空 (idle)状態であるプロセス Bにダイヤルしたとき、プロ

セス Bが藩信転送を設定 (m-cfv(B,C))しており、その転送先であるプロセス Cが空状態の

時には、 Bへの呼びは、 Cに転送され、 Aは呼返音 (ringback-tone)受信状態へ遷移し、 C

は呼出音 (ringing-tone)の鳴っている状態に遷移することを規定している。

図 3の規則で、 dialtone,idle等はプロセスの状態を表現する述語であり、 dialはイベント

を表現する述語である。なお、一つのプロセスが同一の述語を 2個以上持つことはないもの

とする。

dialtone(A), idle(B), m-cfv(B,C) , idle(C) 
dial(A,B): 
ringback(A,C), ringing(C,A), 
pingring(B,A), m-cfv(B,C). 

／＊始広域状態＊／

／＊イベント＊／

／＊次広域状態＊／

図 3:通信サービス規則例

STRは広域状態遷移を記述する規則以外に、あり得ない状態を指定する禁止状態指定規

則を持つ。禁止状態指定規則は、互いに共存できない状態記述プリミテイプの集まりで表現

される。固 4の規則の場合、 dialtoneとringingとringbackのどれか 2つをプリミテイプと

して持つ状態を禁じる。

{ dialtone, ringing, ringback} 

図 4:禁止状態指定規則例
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4.1 グラフ文法

STR規則中の始広域状態記述とイベント詑述は、あわせて 1個のラベル付きの有向グラ

フとして表現できる。また、次広域状態記述も 1個のラベルつき有向グラフとして表現でき

る。

図 3の規則に対応するグラフ表現を図 5に示す。図 5において、規則中の ringback(A,C)と

いう記述は、点 Aから点 Cへの ringbackというラベルを持つ有向辺として表現される。

ringing 

匡 m-cfv
④ ー → 三

dialtone idle idle 

transition 

一 not-idle 

図 5:サービス規則に対するグラフ表現

このように、 STR規則は、グラフの書き換え規則とみなすことができる。通信システム

全体の状態も、グラフで表現できる。これをシステム・グラフと呼ぶことにすると、 STR

規則の意味するところは、次のように定義できる。

(STR規則の惹味） STR規則は、システム・グラフ中の部分グラフで規則の始グラフと

同形なものを、規則の次グラフと同形なものに置き換えることを指定する。

図 6に、 STR規則が適用される状況を図示する。

4.2 規則の優先順位

イベントが生起したとき、複数の規則が適用可能になる場合がある。このような規則間の

競合を回避するため、規則間に優先順位をつける。ここでは、同ーイベントを持つ規則の集

合に対して、グラフの包含関係に基づいた次のような半順序を導入する。同一のイベントを

持つ 2つの規則 rl,r2に対して、 rlの始グラフが r2の始グラフを含む時その時に限り、規

則 rlは規則 r2よりも優先度が高い。この順序は全順序ではないため、規則の競合を完全に

回避することはできない。上の半順序を用いても規則の競合を回避できない時、適用可能な

規則のどれか 1つが実行されるものとする。
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゜
゜

広域状態遷移

こ゚゚a 

システムの次状態
始グラフ

医 6:STR規則の適用

4.3 ST R規則のクラス

連結な有効グラフを次の 4つの種類に分類する。

次グラフ

(l)string属性付き点が、イベント生起点を先頭にして一列に並んでいるグラフである。

この列に逆行する辺は存在しない。

(2)trunkイベント生起点を先頭にして、すぺての属性付き点を通るパスが存在するグラフ

である。

(3)treeサーキット（始点と終点が等しいパス）が存在しないグラフである。

(4)connected-graph連結なグラフである。

上記4種類のグラフを四 7に四示する。

STR規則は、規則中の始グラフの種類に応じて 4つのクラスに分類できる。

5 クラス 2STRのプロセス仕様

5.1 プロセス間通信による広域状態遷移の実現

我々のシステムにおいて、プロセスは局所的な情報しか保持しない。プロセスは、通信す

ることによって周辺プロセスと情報を交換し、広域的な状態を把握して、適用できる STR

， 



(1) string (2) trunk 

口 □ 
(3) tree (4) graph 

図 7:STR規則のクラス

規則を決定する。

プロセスの状態

各時点におけるシステム中のプロセスの状態は、変数を含まない素式の連言で記述でき

る。各素式の第 1項には、そのプロセス自身の識別子 (PI D)が入る。たとえば、識別子

Plを持つプロセスで、ダイアルトーンが嗚っていて、識別子m を持つプロセスヘ着信転送

が設定されている状態は、次式で記述できる。

dialtone(p1), m -cfv(p1心）

このように状態詑述中に PIDを含むので、プロセスの状態数はシステム中に存在するプロ

セスの個数に依存する。しかし、状態記述中のプロセス IDを無視すれば、プロセスの状態

はシステムに依存せずに STR記述だけから、有限個に分類できる。その分類番号を状態 I

Dと呼ぶことにすると、プロセスの状態は、状態 IDとPIDの列で表現できる。

メッセージ

プロセス間で送受信するメッセージとして、探索依頼メッセージとそれに対する応答メッ

セージの 2種類用意する。

探索依頼メッセージは、自分の状態を隣接プロセスに伝えることによって、隣接プロセス

に適用できる規則の決定を依頼するために用いられるメッセージであり、応答メッセージ

は、決定された規則を通知するために用いられるメッセージである。応答メッセージの特殊

なものとして、拒否メッセージがある。これは、適用できる規則が存在しないことを意味す

るメッセージである。
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探索依頼メッセージは、適用できる可能性のある規則の集合を険に表している。順次、探

索依頼メッセージが伝えられていくに従って、適用できる可能性のある規則が絞り込まれ、

最後に規則が一意に決定される。

メッセージはプロセスの状態を伝達する。そのため、メッセージ中にはメッセージ IDと

は別にメッセージを発信したプロセスの保持するプロセスの IDが含まれる。

プロセス間通信

プロセス p1でイベントが生起した場合、 p1の状態だけで適用を決定できる STR規則

が存在するならば、その規則に応じて状態遷移を行なう。そのような規則が存在しないな

らば、 p1は隣接プロセスの 1つP2へ探索依頼メッセージを送信する。 P2から応答メッ

セージを受信すると、応答メッセージの指示する規則に従って状態遷移を行なう。応答メッ

セージとして拒否メッセージを受信した場合は、別の隣接プロセス p3へ探索依頼メッセー

ジを送信し同様な処理を続ける。

隣接プロセス p2がp1から探索依頼メッセージを受信した場合、 p1からの情報と p2 

の状態で適用を決定できる規則が存在するならば、 p1にその規則を意味する応答メッセー

ジを返信し、 p2はその規則に従って状態遷移を行なう。そのような規則が存在しないなら

ば、隣接プロセスの 1つP4へ探索依頼メッセージを送信する。この探索依頼メッセージに

は、 P2の状態と p1の状態を含ませる。 P4から応答メッセージを受信すると、応答メッ

セージの指示する規則に従って状態遷移を行なう。応答メッセージとして拒否メッセージを

受信した場合は、別のプロセス p5へ探索依頼メッセージを送信し同様な処理を続ける。図

8に、プロセス間通信の概略図を示す。

状態通知信号 m1 __ _—状態通知信号 .. 

応答1言a-m•\\拒否信号＿◎

応答1言\~~言号

◎ 

医 8:クラス 2プロセス間通信例

プロセス IDの送信

11 



図9は、図 8中のプロセス p2が状態 s 1でp5からメッセージm3を受信した後、 m3

の指定する規則 r1に従って状態 s2へ遷移する状況を示している。

ml中には p1の保持する PIDが含まれ、 m3中には p5の保持する PIDが含まれ

る。 s1から s2に遷移する際に、保持している PIDをmlとm3中の PID情報を利用

して再設定する。

向 Ia1{QO), a2{00,01), 
~a3{QO,Q2), a4{QO,Q3) 

m>, OO,m,~., 

(s1 

I 
m4: PO,P1 ,P2,P3,P4,P5, 

RO,R1,R2,R3 

(P2) I a5(PO), a6(PO,P1), 
~a7(PO,P2), a8(PO,P3), 

a9(PO,P4), a10(PO,P5) I 状慇遷移
(r1) 

m,, 談琴，麿:ip「I~.~"'-"'~ 
§l I a11(RO), a12(RO,R1), 

a13(RO,R2), a14(RO,R3) 

b5(PO), b6(PO,P1), 
b7(PO,P2), b8(PO,P3), 
b9(PO,P4) 

図 9:PI Dの送信例

5.2 通信ソフトウエア

図 10に、我々の通信ソフトウエアの動作概要を SDL形式で示す。四 10において、 (3)

のPIDの比較と (8)のPIDの再設定を行なっている部分が、従来のオートマトン・モデ

ルと異なる部分である。

6 クラス 2STRから SOLを生成するアルゴリズム

プロセス動作仕様の生成過程は、次の 3つのステップに分けることができる。

（ステップ 1) 規則の分類

STR規則を規則中のイベント及び始グラフ中の点近傍によって分類し、規則の分類木を作

成する。

（ステップ2) プロセス動作パターンの生成

分類木を探索することによって、プロセスの動作パターンを生成する。

（ステップ3) プロセス動作パターンの合成

プロセス動作パターンを用いて、アイドル状態から到達可能なすぺての状態を生成し、各状

12 



応答信号

図 10:クラス 2通信ゾフトウエア

態におけるプロセスのふるまいを生成する。この時に、 STR記述中の否定論理式を展開す

る。

6.1 規則グラフ中の点近傍

STR規則の始グラフにおいて、ラベルを持つ点はイベント生起点を先頭にして一列に並

んでいる（幹）。この並びに応じて幹中の点の間に親子関係を設定できる。この親子関係に

基づいて、始グラフ中の点の近傍を以下の 3種類導入する。

単純近傍 V とV から出ている辺及びそれらに付随するラベルで構成される近傍である。単

純近傍はプロセスの状態を表現している。

祖先近傍 V の単純近傍の各辺に対して、その辺の終点W が V の祖先を始点とする辺の終点

になっている場合、祖先の種類（親、祖父等）と祖先を始点とする辺に付随している

ラベルを単純近傍に付加したもの。 wが複数の祖先に対して、それらを始点とする辺

の終点となっている場合、もっとも関係の近い祖先から出ている辺を優先し、その消

報だけを付加する。
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長男近傍 V の祖先近傍中の辺の内、 V の長男に向かう辺に長男への辺であることを示すラ

ベルを付けたもの。

医 11に、規則グラフとその点近傍の例を示す。この例において、点 1の祖先近傍は単純

近傍と同じである。また、点 3の長男近傍は祖先近傍と同じである。

〇幹上の点

も ざ
点1の近傍 点2の近傍 点3の近傍

単純近傍 I ② 

桑④ ，，，::⑨G) 

R 
（局所状態） .t ・・:r ., ③ •4 •L.. ① ● 11 ① 

' 
o1 

R 
＇ 

R R R 
祖先近傍 亨④ ① 父-,/ 三R 父・"

• 6-① a11 祖父●4

． ＼ a1 

R 父 04 R 
.•. ,•.•,•. ·.•.•, ·.· ·.·.· .•.•.•.·.•.•.·.·.·.·.· .· .•.•.•.•.•.•.•.•;••;•.·.·.· 

長男近傍

> ④ R 父

亨：①.. ● 1 ~•4 •2-① 長男

↓ 8 ヽ、
0 R 父 a4

図 11:グラフ中の点近傍

6.2 分類木の生成

STR規則を規則中のイベント、幹中の点の単純近傍、祖先近傍、長男近傍をキーとして

分類し、規則の分類木を作成する。分類木中のノ ー ドには、対応する STR規則の集合及び

分類キーとなったイベントまたは近傍が含まれる。分類木の菜には、分類された結果として

1個の規則だけが含まれる。分類木は、文字列の渠合中から特定の文字列を探索するために

用いられるデータ構造 trieを拡張したものになっている。これは、 STR規則の始グラフ

は幹という特徴を持つため可能になっている。固 12に分類木の概略図を示す。
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プロセス動作パター ン プロセス動作パターン プロセス動作パターン

医 12:分類木

6.3 プロセス動作パターンの生成

図 12のSTR規則の分類木から、四 10に示されているようなプロセス動作パターンを生

成する。

分類木において、第i番目の点の近傍に関するノードすぺてで構成される部分木に対して、

1個プロセス動作を生成する。分類木を縦型に全探索することによって、順次プロセス動作

を生成していく。

始状態、次状態の生成分類木において、単純近傍に対応するノードからプロセスの状態を

取り出す。

PID比較動作の生成分類木中の祖先近傍に対応しているノードから祖先近傍を取り出す。

取り出した祖先近傍中の祖先情報が付随している辺に対して、 PID比較動作を生成

する。

たとえば、ラベル a8を持つ辺が祖先情報として（父、 a4)を持つ場合（図 11の点 2

の祖先近傍）、 aSという関係で接続しているプロセ スの IDと、受信メ ッセージ中

で親プロセスが a4という 関係で接続しているプロセスの IDを比較する。
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送信メッセージの生成分類木中の長男近傍に対応するノードに対して、探索依頼メッセー

ジを 1個生成する。メッセージ中には、状態中の PIDと受信した探索依頼メッセー

ジ中の PIDを含める。

生成されたメッセージは、このノ ー ドが保持している STR規則集合を暗に意味して

いる。

PIO再設定動作の生成近傍抽出時の情報を利用 して、 PIDの再設定動作を生成する。

偲 13にSTR規則グラフから単純近傍（プロセスの状態）を抽出した例を示す。医の

ように、近傍抽出時に近傍中の各辺の終点と規則グラフ中の点の対応リストを作成 し

ておく。状態中の PIDは近傍中の辺の終点と対応しているので、このリストを用い

て、状態中のPIDと規則グラフ中の点 との対応を確かめることができる。

規則 r1 始グラフ 次グラフ

(51] 

④ @ 

素..,,, •-0 

R 8 "@  

点の対応リスト

(（ r 1 始.1) 
I . 02. 4. 5) 

(（ 『 1 始. 2) 
2. 03, I, 5, 6, 7) 

((r 1 姶 3)8 3, ．5, ． 7,)  い(1 次 2)8 2, .1 , • 4, , 7) 

＇ j ＇ i ↓ 
m1 S1 m3 s2 

固 13:近傍の抽出

図 14に図 13中の規則 r1を適用 して、図 9中の P2が s1から s2へ状態遷移する場

合の PID設定例を示す。

図 13中の対応リストを用いて、状態 s1、 s2、メッセージml、m3中の PIDと

規則グラフ中の点の対応を知ることができる。図 14は、これらの リス トから s2中の

PIDをs1、ml、m3中から探す方法を例示している。
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図 14:P I D設定例

6.4 プロセス動作パターンの合成

生成されたプロセス動作パターンを用いて、アイドル状態から到達可能なすべての状態を

生成し、各状態におけるプロセス動作を生成する。

(1) アイドル状態の展開。

ステップ 2で生成されたプロセス動作パターンの内、

ンを集め、アイドル状態時の動作を合成する。

idleを始状態として持つパター

(2) 次状態の展開。

(1)で生成されたプロセス動作のすべての次状態 S に対して、ステップ 2で生成さ

れたプロセス動作パターンの内、 S に含まれる状態を始状態として持つものを集め、

(1)で生成された動作パターンとを合成する。そのパターンと

図 15に次状態の展開を例示する。図中のパターン 1は、アイドル状態から展開が進ん

で、状態 s1を始状態とするパターンが張りついているところである。医中のパター

ン2は、始状態 s3が s1に含まれ、パターン 1と同じメッセージmlを受信した場

合のプロセス動作パターンである。パターン 1中には、拒否メッセージを受信して始

状態に戻る動作が必ず含まれている。パターン 1中の拒否メッセージ受信後の動作を、

パターン 2中のml受信後の動作に置き換える。この時付加されるパターン 2の次状

態 s4をs5に書き換える。 s5は s4にs1とs3の差分 (s1-s3)を付加し

た状熊である。 こうして、新しい状熊が生成される。

合成されたパターン 3を (1)

成されなくなるまで繰り返す。

にもどして、 (2) の次状態を展開を新しい状態が生
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バターン 3

バターン 1
re 

/・・・・・・・・R 

バターン 2

函 15:プロセス動作パターンの合成

6.5 禁止状態指定規則の適用

プロセス動作パターンの合成時に、禁止状態指定規則で指定された禁止されたプロセスの

状態が生成される場合がある。

図 16において、 (1),(2),(3)の3個のプロセス動作パターンを合成することを考える。 (1)

は状態 s1から規則 r1を適用して状態s2に遷移する動作であり、 (2)は、状態 s3から規則

r2を適用して s4に遷移するか、規則 r3を適用して s4に遷移する動作を表している。また、

(3)は(2)から信号 m3を状態 s6で受信した場合の動作を表している。

s3がs1に含まれる場合 s1において s3と同様な動作が可能であるため、 (1)と(2)を合成

することができる。その合成結果を (4)とすると、 (4)において STR中には陽に詑述され

ていなかった状態 (s4+(s1-s3))と(s5+(s1-s3))が現れる。これらの状態は、それぞれ状態

s4とs5にs1とs3の状態記述プリミテイプの差分を加えたものであり、プリミテイプが増

加したために、禁止状態指定規則に抵触する場合がある。

今、 (s4+(s1-s3))が禁止状態になったとする。 (4)において、単純に (s4+(s1-s3))への遷

移を取り除くと、 (7)に示すようにプロセス Bで規則 r2を適用しプロセスAでは何もしな

いという状況がおこりえる。これは異常である。このような動作の生成を防ぐために、 (5)

に示すように信号 m3の代用をする新しい信号 m4を生成する。信号 m3は、規則 r2とr3

の適用が可能であることを示す信号であったが、信号 m4は規則 r3のみが適用可能である。

そのため、信号 m4を受信したプロセスは決して規則 r2を適用しない (6)。こうして、 ST

18 



Rの広域状態遷移規則と禁止状態指定規則の整合をとることができる。

A
 

(7)鼻常な広域状態の遷移

0--1111一R二竺=@二
91 r2 r2 ぷ,,〗

(8)広域状態の遷移

0二竺二④二竺二R二つ
r3 

s1 
r3 

s6 
r3 

I I 
sS+(s 1-93) s8 

医 16:状態生成の抑制

7 クラス 4STRのプロセス仕様

クラス 1またはクラス 2STRでは、各プロセスは応答メッセージを受信した時点で適用

できる規則を決定できるが、クラス 3またはクラス 4STRではイベント生起プロセスが周

辺の情報を確認するまで、適用できる規則を決定できない。そのため、以下の 3種類のメッ

セージを用意する。

7.1 メッセージ

プロセス間通信に用いられるメッセージについて説明する。

探索依頓メッセージ
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探索依頼メッセージは、周辺の広域状態を報告するように求めるメッセージである。探索

依頼メッセージ中には、メッセージ ID (mid)が含まれる。この midによって、探索すぺ

き規則グラフの部分グラフの集合が指定される。探索依頼メッセージ reqが指定するグラフ

集合を G(req)と表記する。

応答メッセージ

探索依頼メッセージに対する応答メッセージである。応答メッセージ中には、メッセージ

IDと関連する周辺プロセスの PID列が含まれる。

応答メッセージ resは、発見された同形な部分グラフの集合 G(res)とプロセス IDの集

合属を含意する。

G(res) = {91, …gk}, P(res) = {P1, …凡}, P; = {pid;0, pid;1, …pid;1} 

ここで 9iは規則グラフの部分グラフである。尺は g;とシステムグラフの間の同形写像 h;

を与える。

h;(叫=pid;J, 巧 EV(g;) 

状態遷移指示メッセージ

状態遷移指示メッセージ中には、メッセージ IDが含まれる。状態遷移指示メッセージは

STR規則と規則グラフ中の点を含意する。このメッセージを受けとったプロセスは、指定

された規則の指定された点の次状態に状態を遷移させる。

7.2 プロセス仕様の概略

プロセス p1が状態 Sの時イベント evが生起した場合、探索すべきグラフ集合 G(s,ev)

が決まる。また各隣接プロセス P2に対して、探索を依頼すべき部分グラフ集合 G(pid,s,ev)

が決まる。 p1は各p2に対して、 G(p2,s, ev)を含意する探索依頼メッセージ reqを送信

する。

p 2からの応答めっせーじ resはG(res)C G(pid, s, ev)を含意している。すぺての応答

メッセージを受信した後、同形なグラフの集合 G'(s,ev) C G(s, ev)が決定される。そし

て、 G'(s,ev)から任意に規則グラフを 1個選択し、その規則を適用するために関連するプ

ロセスに対して状態遷移指示メッセージを送信する。

プロセス p2が状態 s'の時メッセージreqを受信した場合、探索すべきグラフ集合 G(s',req) 

が求まる。また各隣接プロセス P3に対して、探索を依頼すぺき部分グラフ集合 G(pid,s', req) 

が決まる。 p2はp3に対して G(pid,s', req)を含意する探索依頼メッセージ req'を送信す

る。
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p 3からの応答メッセージ res'はG(res')C G(pid, s', req)を含意している。すぺての応

答メッセージを受信した後、同形な部分グラフの集合 G'(s',req) C G(s',req)が決定され

P3はP2に対して G'(s',req)を含意する応答メッセージ resを送信する。る。

プロセスは状態遷移指示メッセージを受信した場合、

実行する。

図 17に、 プロセス間通信によって適用すべき STR規則が決定される様子を図示する。

また、図 18にプロセスの動作概要を図示する。

G
 

,, ... , 
; : 

... {・・・・.... 
// 

．ャ•

．． 
G(s, ev})G(pld, s, ev) ．． 

・・ev ..-/ req 
-9:  

そのメッセージに従って状態遷移を

.•··-. 
必.__) 

心・
ぇ．．． 

． ャ•
．ャ・

G(s', 西） G(pid, s', req) 
..... . 
.,., req' 

• @: 
res' 

て。
res 

r・・・・G(res)←ーゴ r・・・・G(res')

G'(s, ev) G'(s', req) 

choose↓ 
rule 

.................. 
・・・・・・・・ ....~ 

ord 

医 17:クラス 4プロセス間通信

s
 

イペント

探崇依頼

応吝 すべて受信
するまで待っ。

応答メッセージ IDの比較 応答メッセージ IDの比較

遷移揖示

図 18:クラス 4プロセスの動作概要
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8 規則グラフの解析

プロセスは適用すべき STR規則を決定するために、規則グラフの部分グラフを分担して

探索する。本章では、各プロセスが探索すべき部分グラフの分担を決めるために、規則グラ

フの解析を行なう。

8.1 用語の定義

グラフを解析するために使用する用語を定義する。

(1) g = (V, E, v0): 根付きラベル付き有向グラフ。 gの根 VOから g中の任意の点へのバス

が存在する。

(2) spt(g): グラフ gの極大木。

(3) st(v, t): 木 tの Vを根とする部分木。

(4) sg(v,g): gの部分グラフ st(v,spt(g))から誘導される gの部分グラフ。

(5) N(v): 点 Vの近傍。

(6) r(v): 点 V の隣接点の集合｛叫(v,w)EE}を表す。

(7)釦亡釦：グラフ g1はグラフ g2の部分グラフであることを表す。

8.2 規則グラフの分解

規則グラフを分解して規則グラフの分解木を作成する。

分解木

STR規則の始グラフを g、gの極大木を spt(g)とする。 gは次のように部分グラフの和に

分解できる。

g = N(v0) U sg(vぃg)u…sg(vm,9) 

ここで、 Voはgの根であり、 v,,…防nは Voの子である。また、 sg(vi,9)はspt(g)の部分木

st(vi, spt(g))から誘導される gの部分グラフである。各sg(vi,9)もまた同様にその部分グ

ラフの和に分解される。

gの分解木 rt(g)は、以下の 3種類のノードから構成される。
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(1)イベントノード

イベントノードは分解木の根であり、規則のイベントを含む。イベントノードは子として近

傍ノードを 1個だけ持つ。

(2)辺ノード

辺ノード edvは、極大木spt(g)の辺 edgeに対応し、以下の 2種類の要素を含む。

edv = (LABEL(edv),sg(edv)) 

LABEL(edv)は対応する辺上のラベル集合であり、 sg(edv)はedgeの終点を根とする gの

誘導部分グラフである。辺ノードの子は近傍ノードである。

(3)近傍ノード

近傍ノード nvはg中の点 V に対応し、以下の要素から構成される。近傍ノードの子は辺

ノードである。

nv = (N(nv), sg_(nv), F(nv)) 

ここで N(nv)=(Vo,E。)は Vの近傍であり、 sg(nv)=(V,E)はgの誘導部分グラフ (sg(v,g)) 

であり、 F(nv)は以下に示されるような V上の写像の集合である。

点集合間の写像

F(nv) = {J(nv),J(ed附），…J(ed阪）｝

J(edvi) : V —• (V; u {入｝）

f(ed叫(v)= v (ifvEV;), 

入 (otherwise)

ここで edv;は加の子ノードである。 edv;に含まれるグラフ sg(ed防） = (V.,Ei)はsg(v,g) 

の部分グラフである。

すべての STR規則に対して分解木を生成する。 GをSTR規則の始グラフの集合とす

ると、分解木生成のために用いる極大木は以下の性質を滴たす。

咄，9jE G, (g; 亡9j===> spt(gi)亡spt(gj))

8.3 グラフの合成

すべての STR規則の分解木を合成して、合成木 SYT(G)を生成する。合成木は以下に

示すように 4種類のノードから構成される。
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(I)根ノード

根ノードは STR規則の始グラフ全体からなる集合を含む。根ノードの子はイベントノード

である。

(2)イベントノード

イベントノード evは、イベントと対応する規則グラフの集合 G(ev)の 2個の要素を含む。

イベントノードの子は近傍ノードである。

ev = (event(ev), G(ev)) 

(3)辺ノード

辺ノード edvは、辺上のラベルの集合と対応する部分グラフの集合を含む。辺ノードの子

は近傍ノードである。

edv = (LABEL(edv), G(edv)) 

(4)近傍ノード

近傍ノード nvは点近傍 N(nv)と対応する部分グラフの集合 G(nv)を含む。 G(nv)中の各

グラフには、分解木の場合と同様に点集合間の写像の集合が付随している。 nvの構造は次

のように表現できる。

nv = (N(nv),G(nv)) 

G(nv) = {SG1(nv), …SGk(nv)} 

SG;(nv) = (sg;(nv),F;(nv)) 

ここで G(nv)中の各根付きグラフ sg;(nv)= (½, 尻）の根の近傍は、 nv中の近傍 N(nv)= 

(V.o, EiO) に等しい。 ~(nv) 中の写像は、 nv の子ノードに対応する。

F;(nv) = {/;(nv), f;(ed巧），…/;(edvk)}

ここで edvjはnvの子ノードである。 edvj内のグラフ集合 G(edvJ)中には、 sg;(nv)の部分

グラフと同形なグラフ sg;J= (V.J, E;1)が存在する。写像 f;(ed巧）は以下のように定義され

る。

f;(ed叫： V; ー (½Ju {入｝）

f;(edvJ)(vi) = V;j (if there is a corresponding vertex in½J), 

入 (otherwise)

edvj中のグラフ sg;Jはsgi(nv)とedvjから決定できる。そのため、 sg;Jをsg(sg;(nv),edv;) 

と表記することにする。図 19に合成木を例示する。
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図 19:合成木

8.4 合成木の生成

STR規則の始グラフ全体の集合を Gとし、 Gk= {g1, …gk}をGの部分集合とする。

合成木SYT(G)は以下に示すように、帰納的に生成できる。

(I) SYT(G1) 

SYT(Gりは根ノードに分解木 rt(g1)を子として付加することによって生成される。

(II) SYT(Gk+1) 

SYT(Gい）は SYT(Gりと ri(gk+1)から以下のように生成できる。

{gぃ｝である。

ここで Gk+l Gk u 

ev、nv、edvを、 それぞれ SYT(Gり中のイベントノード、近傍ノード、辺ノードとす

る。 また、 evk+1ヽ nvk+1ヽ edvk+1を、それぞれrt(gk+1)中のイベントノード、近傍ノード、

辺ノードとする。

(1)イベントノードの合成

evk+1とev中のイベントを比較する。

もし、 evとevk+1が共通するイベントを含むならば、 9k+lをG(ev)に追加する。そして、

各 加k+lE買evk+1)と加 Ef(ev)に対して、下記の (2)に示す方法で st(nvk+I,rt(9k+1)) 
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とst(nv,SYT(Gり）を合成する。

もし、 evとeVk+lが共通するイベントを含まないならば、 rt(9k+i)をroot(Gりに子とし

て付加する。

(2)近傍ノードの合成

nvk+1とnv中の近傍を比較する。

もし、 N(nv)とN(nvk+dが等しいならば、 nvk+1とnvを(2-1)に示すように合成する。

もし、 f(ev)中の任意のノードが N(nvk+1)と等しい近傍を含まないならば、 st(nvk+1,rt(gk+1)) 

をevに子として付加する。

t
 

(2-1) G(nv)の合成

sg(nv)をG(nv)の要素とする。 sg(nvk+1)とsg(nv)を比較する。

もし、 sg(nv)がsg(nvk+1)と同形ならば、 st(nvk+1,rt(gk+1))はすでに st(nv,SYT(Gk))

に部分木として含まれている。そのため、 st(nv,SYT(Gり）はこれ以上変更されない。

もし、 sg(nv)がsg(nvk+i)と同形でないならば、 sg(nvk+i)をG(nv)に追加する。 N(nv)

はN(nvk+i)と等しいので、 rt(gk+1))中の各イベントノード edvk+lE r(nvk+1)に対して、

SYT(Gり）中のイベントノード edvE f(nv)で LABEL(edv)= LABEL(edvk+i)を満た

すものが存在する。これらのイベントノードについて、 st(edvk+l,rt(gk+1))とst(edv,SYT(Gり）

を(3)に示すように合成する。

(3)辺ノードの合成

sg(edv)をG(edv)の要素とする。 sg(edvk+i)とsg(edv)を比較する。

もし、 sg(edv)がsg(edvk+i)と同形ならば、 st(edvk+l,rt(gk+1))はすでに st(edv,SYT(Gけ）

に部分木として含まれている。そのため、 st(edv,SYT(Gり）はこれ以上変更されない。

もし、 G(edv)中のすべてのグラフが sg(edvk+l)と同形でないならば、 sg(edvk+1)をG(edv)

に子として付加する。 rt(gk+1))中の各近傍ノード nvk+lE r(edvk+l)と、 SYT(Gり）中の

各近傍ノード nvE f(edv)について、上記 (2)の手順に従ってそれらの部分木どうしを合成

する。

9 クラス 4STRから SOLを生成するアルゴリズム

プロセスが状態 Sでメッセージ mを受信した後、次の安定状態に遷移するまでのふるま

いを墓本プロセス動作と呼び bpb(s,m)と表記することにする。プロセス仕様は基本プロセ
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ス動作の集合で表現できる。

プロセス仕様を生成するために、まずプロセスの状態とプロセス間通信に用いられるメッ

セージをすべて生成する。その後ですべての基本プロセス動作を生成する。

なお本稿では、プロセスは同一のラベルを一定個数 (maxlabel)以上持たないと仮定す

る。

9.1 状態の生成

sをプロセスの状態、 rをSTR規則、 V を規則グラフ中の点とする。また、 N(r,v)を

V の始グラフ中の近傍、 N'(r,v)をVの次グラフ中の近傍とする。

もし N(r,v)こ Sならば、 S中の K(r,v)をN'(r,v)に置き換えたものを s'とする。もし

s'が同一のラベルを maxlabel以上持たないならば、 sに対して STR規則を適用できる可

能性があり、この時 s'をnext(s,r, v)と表記する。

プロセスの状態集合Sは以下のように再掃的に生成される。

(I) S。={ N (r, v) Ir E R, v E V (r)} 

(II) Si+1 = S; U {next(s,r,v)ls E S;,r E R,v E V(r)} 

ここで、 V(r)はSTR規則 rの規則グラフ中の点集合である。 Sは有限集合になる。

9.2 合成木の修正

すべてのメッセージを生成する準備として、合成木を修正して規則グラフ間の包含関係を

反映した構造にする。

SYT(G)中のイベントノードまたは辺ノードを node、 f(node)中のノード内の近傍全体

の集合を S(node)とする。また、 sをS(node)中の状態、 S(node,s)とI¥V(node,s)をそ

れぞれ以下のような集合とする。

S(node,s) = {stateistate仁 s,state E S(node)} 

NV(node,s) = {nv E f(node)JN(nv) E S(node,s)} 

(I)もし S(node)がsを含むならば、 f(node)中のノード nv(s)で、 N(nv(s))= sを洞たす

ものが存在する。もし S(node)が sを含まないならば、新しく近傍ノード nv(s)をnodeの

子として以下を滴たすように作成する。

N(nv(s)) = s, G(nv(s)) =¢ 
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(2) NV(node, s)中の各ノード nvについて、 G(nv)を順に G(nv(s))に付加し、 st(nv,SYT(G)) 

とst(nv(s),SYT(G))の合成を、前セクションで記述した G(nv)の合成方法を用いて実行

する。

9.3 メッセージの生成

状態遷移指示メッセージは、規則グラフ中の各点に対して 1個生成される。

合成木の辺ノード edvに対して探索依頼メッセージ req(edv)が生成される。 req(edv)は

グラフ集合 G(edv)を含意する。

合成木の近傍ノード nvに対して、部分集合属 GSET(nv)を以下のように構成する。

GSET(nv) = {GdGi C G(nv), (Vgj,9k E Gi,•(9J 亡ぬ））｝

GSET(nv)の各要素 Ciに対して、応答メッセージ res(nv,Ci)が生成される。

9.4 プロセス仕様の生成

基本プロセス動作bpb(s,m)は、次の 4つの要素から構成されている。

(1)探索依頼メッセージの送信 (2)応答メッセージの受信

(3)部分グラフ集合の決定 (4)応答メッセージの送信

nodeをSYT(G)中のメッセージ mに対応するイベントノードまたは辺ノードとする。ま

た、 nvをnodeの子ノードで近傍sを含む近傍ノードとする。 bpb(s,m)は、以下のよう

に生成される。

(1)探索依頼メッセージの送信

edv; をnvの子である辺ノードとする。 edviに対して、隣接プロセスヘの探索依頼メッセー

ジreq(edv;)が生成される。メッセージreq(edv;)の送信先プロセスは、 edvi中のラベルと

同一のラベルで連結しているプロセスである。

(2)応答メッセージの受信

req(ed叫）に対する応答メッセージ res(edv;)は、 edv;の子ノードの集合から生成される。

res(edv;)の含意するグラフ集合は、次の条件を満たす。

G(res(edv;)) E LJ GSET(n叫
nvjEr{edv;) 

(3)部分グラフ集合の決定

(3-1)応答メッセージ IDの比較
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すべての「(nv)の要素 edviとG(nv)の要素 sgj= (½, 尾）について、応答メッセージの含

意するグラフ集合 G(res(ed叫）が sg(sgj(nv),edv;) = (Vj;, Ej;)を含んでいるかどうか調べ

る。そして、以下のグラフ集合らを作成する。

G1 = {sgj E G(nv)l¥:/ed防EI'(nv), sg(sgj(nv), ed叫 EG(res(ed叫）｝

(3-2) P I Dの比較

res(edv;)中の PID集合で sg(sgj(nv),ed叫） 中の点集合に対応するものを Pjiとする。 PIDS

をシステム中の PID集合とすると、 Pj;は写像 hii: VJi —• PIDSを与える。近傍ノー

ドnvは写像Jj(edv;): ½ 一→％を含んでいる。％と fj(ed防）を用いて写像応を以下の

ように定義する。

応： Vj一→ (PIDSU {入｝）

hi;(v)= hii'fi(ed切）(v) (if Jj(ed叫）(v)#>-), 

入 (otherwise) 

伍中のすべてのグラフ sgj中のすべての点Vと、 f(nv)中のすべてのノードのペア edv;ヽ

edvkについて、 hji(V)とh5k(v)が等しいかどうか調べる。そして、以下のグラフ集合らを

作成する。

G2 = {sgj E G収vE ½, Vedv;,edvk E f(nv), hj;(v) =知(v)}

(4)応答メッセージの送信

伍中のグラフ sgjにおいて、各点 Vに対して hi;(v)#入を満たす写像応が存在する。こ

のことを利用して、写像柘： Vj一→ PIDSを次のように定義する。

九(v)=応(v)#入

柘をもちいて以下の性質を滴足する応答メッセージres(nv)が生成される。

G(res(nv)) = G2, P(res(nv)) = {P1,A, ... 凡｝，

Pj = {hj(v)lv E½= V(sgJ, sgj E G叶

10 生成されるプロセス仕様の効率

本稿では、 2種類のプロセス仕様生成アルゴリズムを与えた。ここでは、これらのアルゴ

リズムを用いて生成されるプロセス仕様の効率について述べる。
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クラス 2STR記述から生成されるプロセス仕様の効率

各プロセスは応答メッセージを受信した時点で、適用すべき規則を決定でき状態遷移を実

行できる。そのため状態遷移指示メッセージは不要になる。

しかし、隣接プロセスに対して 1回ずつ探索依頼メッセージを送信するので、隣接プロセ

スから拒否メッセージが返信された場合、別のプロセスに探索依頼メッセージを送信しなお

さなければならない。そのため、最悪の場合分類木中の長男近傍ノードの個数だけ探索依頼

メッセージを送信してしまうが、通常こういうことはあり得ない。メッセージ送信のために

必要な時間は、平均して分類木の深さに比例する。

，
 

クラス4STR記述から生成されるプロセス仕様の効率

プロセスは複数の隣接プロセスに対して並列に探索依頼メッセージを送信しているので、

合成木の深さを dとすると、メッセージ送信のために必要な時間は、最悪の場合でも 2d+l

で済む。

しかし、送信されるメッセージの総量は合成木中のノード数に比例する。また、多数の

応答メッセージを用意する必要がある。応答メッセージ受信後の応答メッセージ IDの比

較のために要する時間は、 lf(nv)IIG(nv)l2に比例し、 PID比較のために要する時間は、

Jr(nv)II½』 IG(nv)I に比例する。このため、クラス 2STRに比ぺて多くの比較操作が必要

である。

11 ST Rカスタマイズ言語

STRカスタマイズ言語は、通信システム開発者がSTR記述を補完するために記述する

言語である。この言語記述によってネットワークの差異を吸収することができる。

STRカスタマイズ言語は、 STRから生成される SDLにタスク挿入を指定する規則の

集まりで構成される。これら規則は、 SDLがグラフ表現可能なことに甚づいて、 SDL中

の位置指定とタスク指定のペアで与えられる。

位置指定 ｛タスク指定｝

11.1 SD L中の位置指定

STRから生成される SDLは、構成要素としてプロセスの状態とプロセスの入カメッ

セージを含んでいる。 SDL中の位置を指定するために、この状態と入力信号を使用する。

これらの SDL中に現れる状態及びメッセージは、 STR記述中の STR規則、状態プリミ
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テイプ、イベントに依存して生成されるものである。従って、サービス提供者は与えられた

STR記述をもとに、 STRカスタマイズ言語を記述できる。

位薗指定の方法には、次の 6種類がある。

(1)始点指定、 (2)終点指定、 (3)状態指定、 (4)入力指定、 (5)状態入力指定、 (6)状態

遷移指定

(1)始点指定は、 プロセスの初期化動作を規定し、 (2)終点指定はプロセスの終了動作を

規定するものである。

(3)状態指定は SDL中に記述されているプロセスの状態を指定する。状態によって位置

指定された場合、タスクは指定された状態に遷移する直前に挿入される。

(4)入力指定は、 SDL中に記述されているプロセスのメッセージ入力を指定する。入力

メッセージによって位置指定された場合、タスクはそのメッセージを受信した直後の動作と

して挿入される。

(5)状態入力指定は、特定の状態において特定のメッセージを受信した部分を指定する。

この場合も (4)と同様に、指定されたメッセージを受信した直後の動作としてタスクを挿入

する。

(6)状態遷移指定は、始状態と次状態を指定し、指定された始状態から指定された次状態

へ遷移する直前の動作としてタスクを挿入する。

状態による位置指定

SDL中の状態を 1個特定して指定する場合と、ある条件を満たす状態すべてを指定する

場合がある。 SDL中の状態は主状態プリミテイプを用いて記述されているので、位置指定

は以下のいずれかの表現をとる。

(l)state (ST R中の状態プリミテイプの列）

(2)primitive (S TR中の状態プリミティプの列）

(1)は、指定されたプリミティプ列だけで表現される状態を 1個指定する。 (2)は、指定

されたプリミテイプ列を含む状態をすぺて指定する。

入カメッセージによる位置指定
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入カメッセージによる位置指定は、以下のように表現される。

(l)event (イベント指定）

(2)request (通知メッセージ指定）

(3)response (応答メッセージ指定）

(4)norule 

(1)のイベント指定では、 STR記述に用いられたイベントをそのまま書く。イベント指

定は省略可能であり、その場合すべてのイベントを指定することになる。

(2)通知メッセージは、対応している STRの広域状態遷移規則の集合で指定する。通知

メッセージ指定を省略した場合は、すべての通知メッセージを表す。

(3)応答メッセージは対応している広域状態遷移規則で指定する。省略された場合は、す

べての応答メッセージを指す。

特別な応答メッセージとして、適用できる規則が存在しないことを表すメッセージが存在

する。 (4)noruleは、そのメッセージを指定するものである。

状態遷移指定

状熊遷移による位置指定は、始状態と次状態についての状態中のプリミテイプの差分を指

定するすることによって、次のように記述する。

transition (<状態遷移指定式＞＊）

ここで、状態遷移指定式は以下の (1)または (2)の形態で表記する。

(1)+ (STR中の状態プリミテイプの列）

(2) -(ST R中の状態プリミテイプの列）

(1)は、次状態中のプリミテイプで始状態中に存在しないものを表記する記法であり、 (2)

は始状態中のプリミテイプで次状態中に存在しないものを表記する記法である。 1個の状態

遷移指定記述によって、複数の状態のペアが指定される。以下の記述例は、 ringbackを含

む状態から pathを含む状態への遥移を指定する。

transition (+(path) -(ringback)) 
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11.2 タスク指定

タスク指定は、 C言語の文、または条件分岐文で表現される。条件分岐文は、次の形をし

ている。

unless(C言語の式） < C言語の文＞＜状態指定＞；

この条件分岐文において、式が成立しない場合の遷移先を指定する。

例 1端末制御タスクの挿入

図20で示される STR規則があるものとする。この STR規則からは、図 21に示される

SDLが生成される。

(STR rule1) 

(STR rule2) 

回亙l
ringback 

R―Rー@==R
dialtone Idle 

R室しRーR

ringing 

R
 

dialtone not-idle busy not-idle 

図 20:S TR規則

［発1言倶J) ［着信側］

図 21:端末制御タスクの挿入

図22に示す規則を書くことによって、四 21のように SDL中にタスクが挿入される。
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event (dial) { stop_dialtone(); } /* rulel * / 

state (ringback) { start-1・ingbacktone(); } /* rule2 * / 

state (busytone) { starLbusytone(); } /* rule3 * / 

図 22:端末制御規則

例2通信路の確保

通信路を確保するタスクを実行する場合、通信路を確保できなかった時ビジー状態に遷移

する（図 24)。この動作は次の規則4によって表現できる。

input (dial) { 

stop_dialtone () ; 

status = reserve_path(); 

I* rule4 *I 

unless (status) { 

start_busytone(); 

} state (busytone); 

｝
 

図 23:回線確保規則

12 今後の課題

今後の課題として、 STRコンパイラに関しては、生成されるプロセス仕様の最適化、及

びデッドロックを回避する手法の構築が上げられる。 STR/Dに関しては、より使いやす

い言語になるように言語仕様を改良する必要がある。

12.1 琵適化

以下に生成されるプロセス仕様に関して、最適化すべき項目を列挙する。

（メッセージ中の不要な PI D) メッセージ中には通過したプロセスの保持する PIDが

すべて含まれるが、大部分の PIDを使用されない。使用される PIDのみ送信すれ

ばよい。
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図 24:通信路の確保

(P I D比較の重複）探索依頼メッセージを受信した後PIDを比較し、応答メッセージ

を受信した後もう一度PID比較を行なっている。 PIDの比較は一度でよい。

（主状態に対する PIOと副状態に対する PIOの重複）主状態に対する PIDと副状態に

対する PIDを別々に管理している。 1つの PIDを主状態と副状態で重複して保持

するのを避ける。

（応答メッセージ数を減らす）複数規則に対して同一の次状態ならば、メッセージは 1個

ですむ。

（状態中の不要な PI D) プロセスは関係しているすべてのプロセスの IDを保持するが、

使用されない IDもあり得る。そのような IDを保持するのは無駄である。

（異種通信プロトコルの混合） クラス 2STR記述から生成される通信プロトコルと、ク

ラス 4STR記述から生成される通信プロトコルは異なっている。これらを混合して

最適なプロトコルを生成する。

13 おわりに

STRからプロセス仕様を生成する 2種類のアルゴリズムと STR/D言語仕様について

記述した。
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STRはプロダクションシステムの一種である。通常プロダクションシステムにおいて、

システム中の様々な要素を表現するために変数が用いられる。しかし、 STRでは変数はプ

ロセスを表現するためにしか用いられておらず、その意味で STRはプロダクションシステ

ムのサプセットになっている。

本稿では、 STR規則をグラフ表現したが、これは STRのこの特徴を生かしたものに

なっている。一般に、規則中の変数のユニフィケーションの実現方法は難しい。規則をグラ

フ表現することによって、いかに変数のユニフィケーションを実行するかという問題を、同

形グラフの探索問題に置き換えている。問題を視覚化することによって、解決方法を見通す

ことが容易になっている。また、通信システムにおいて、複数のプロセスが連結しているか

どうか明確にすることは本質的に重要である。 STR規則のグラフ化はこの点にも貢献して

いる。

なお本稿では、 STRコンパイラを作成する上で必要となる下記のアルゴリズムについて

は触れていない。巻末の参考文献並びに試作ソフトウエア仕様書、設計書を参照されたい。

また STR/Dコンパイラの内部ロジックにも触れていないが、 STR/D言語は単純な言

語でありインプリメントも容易である。

•STR規則中の否定記述を展開するアルゴリズム。

• S TR規則中の副状態記述を展開するアルゴリズム。

•STR規則中の疑似イベントを処理するアルゴリズム。

• S TR規則中の内部イベントを処理するアルゴリズム。

•STR規則中の時間制限付きプリミティプを処理するアルゴリズム。
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A プロセス仕様生成例

クラス 4STRコンパイラによって、 STR規則の集合からプロセス仕様か生成される様

子を、例を用いて説明する。なお、この例では分解木及び合成木中の点集合間の写像を点の

対応表で実現している。

医25は通信サービス規則の記述例を示している。図 26は通信サービス規則をグラフ表現

した例を示している。固 27は規則グラフの分解木の例を示している。図 28は分解木を合成

した合成木の例を示している。図 29はプロセス仕様を構成する基本プロセス動作の例を示

している。

[ rule1 ] 
a1 {A), a2(8), a3{C), a4{A, 8), aS{A, C), a6{8, D), a7(D) 
ev(A): 
b1 {A), b2{8), b3{C), b4{D), bS{A, B), b6{A, D), b7{B, D). 

[ rule2] 
a1 (A), a2(B), a3(C), a4(A, B), a5(A, C), a6(8, C) 
ev(A): 
b1 (A), b2(8), b3(C), b4(A, 8), bS(B, C). 

図 25:S TR規則例

始グラフ

[ rule1 ] 
,::,,1~ 

as遠 a7 b1 

a3 

[ rule2] (B) """ 

図 26:規則グラフ例
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b7 
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図 27:分解木例
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図 28:合成木例
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始状態

イペント受信

探索要求メッセージの送信

応答メッセージの受信

if res1 includes g11 
false 適用できる規則なし

応答メッセージ
の解析

true 

if res1 includes g21 
false 

状態遷移指示
メッセージの送信

r u I e 1を
適用する。

次状態

~ 

囀

If res2 Includes g12 

true 

If state->pld[2] = res1->pld[1] 

r u I e 2を
適用する。

図 29:プロセス仕様例
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