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1 はじめに

通信サービスをソフトウェアで実現するにあたって，その信頼性を保つには，仕様記述の段階でその正当性が保証

されることが望まれる．通信システムも他の計算機プログラムと同様，ある種の計算を実行する機械であるが，主と

して， 1)状態遷移を伴う複数の主体が， 2)信号の授受を通じて同期しながら， 3)全体として特定のサービスを実

現する，点に特徴があると言える．従って，仕様記述法もこれらの特徴を反映したものが使われる．

本稿では，通信サービスの仕様記述法として広域状態遷移ルール [1]と呼ばれる記法を用いた場合の検証法につい

て述べる．

第2章では，通信サービス仕様の従来の記述法と検証技術全般について概観する．

第3章では，検証の対象として STRで書かれた仕様の可到達解析を取り上げ，そのアルゴリズムについて述べ

る．従来の仕様記述法においては，可到達解析は特定の少数プロセスを対象としたものであったが，プロダクション

ルールによって広域状態遷移を記述する場合には，一般に不特定多数個のプロセスの存在を考慮する必要がある．こ

のとき，可到達状態を任意の複数のプロセスによって構成される到達可能な準広域状態として定義すると，可到達状

態集合の大きさは初期状態として与えるプロセス数に依存する．このため可到達性を一般に保証するには，プロセス

数を無限と仮定した解析を行なう必要がある．ここでは，システムを構成するプロセス数と可到達集合の大きさの関

係を明らかにし，可到達状態集合の上限値の存在，およびその上限値を得るのに必要な最小のプロセス数を求める方

法を示した．これによって，無限プロセスの存在を仮定するシステムの可到達性を有限プロセスのそれに置き替えて

解析することが可能になった．

第4章では，第 3章のアルゴリズムの高速化の手法を提案する．

2 通信サービス仕様の検証とは

2.1 検証項目

一般のプログラムで仕様の検証を行う場合，プログラムの停止性や入出力の関係が正しく計算されるかが主として

問題とされるが，通信システムの場合にはこの他に，サービスの終了時に初期状態に戻ることや，デッドロックが起

こらないこと，資源が公平に消費されることなどが問題になる．通信サービス仕様に関する検証項目としては，以下

のようなものが考えられている．

• 可到達性

ある状態 Sから別の状態 S'へ遷移することが可能である. sとして初期状態 S。が用いられることが多い．

• 活性

弱い定義では，初期状態 S。から到達可能な全ての状態において，それ以降の遷移が存在すること．強い定義

では，全ての状態に対して何度でも遷移が可能なこと．デッドロックにならないことを意味している．

ー



• 有界性（安全性）

特定の計算資源（データ等）が無限に使用されることがない．

• 可逆性

初期状態 S。から到達可能な全ての状態 Sから，その状態 S。へ到達可能である．必ず初期状態へ戻れること

を保証するもの．

• その他

その他の解析対象となる性質として，被覆性・パーシステンス・公平性，等がある．

検証の対象となる仕様は，各種の形式的な記述法で定義される．各々の記法によって記述可能な動作の範囲が異な

り，利用者の目的や趣味によって使い分けられているのが現状である．従って，検証の方法は各記述法に応じて微妙

に異なってくる．以下に，主な形式的仕様記述法の特徴を述べる．

• 有限状態オートマトン

アルファベットとして入出カイベントを用いる有限状態オートマトン (2]は，通信システムを定義するうえで

最も基本的な手法である．状態の表現法としては，個々の主体の状態遷移ごとに有限オートマトンを定義し，

主体間の同期を信号の授受によって表す方法と，すべての主体の状態の直積に対して状態遷移を定義する方法

が考えられる（図 1) . 一般に，仕様定義には前者が用いられ，検証の際に後者（広域状態遷移）を生成する

ことが多い．

dial_tone 

a)主体ごとの状態遷移

Process b 

idle 

図 1:有限状態オートマトン

Process a,b 

idle, idle 

dial_tone, idle 

ringback, ringing 

talk, talk 

wait, busy 

b)広域状態遷移

有限状態オートマトンだけでは，遷移の条件やシステムのパラメータ等を表現するのが難しい．そこで，有限

状態オートマトンに変数の記述を許した拡張有限状態オートマトンも用いられる. SDL(3]はこのような言語

の一つで，現在，通信システムの仕様記述言語として最も良く用いられている．

有限状態オートマトンで記述できる範囲は，言語理論で言うところの正規表現のクラスである．汎用プログラ

ムのモデルであるチューリングマシンよりは記述力が劣るので，タスク処理，システム制御等の複雑な計算は，

有限状態オートマトンによる仕様とは別枠で記述される．
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有限状態オートマトンで書かれた仕様の検証は，状態遷移グラフ上の生成・探索問題として定式化できる． し

かし，個々の主体の状態遷移グラフから，広域状態遷移グラフを生成するには，主体の数 n に対して一般に

O(an)の計算量を必要とし，実際の検証の際に問題となることが多い．これに対して，状態を縮退させること

で，広域状態の組合せを削減する方法等が提案されている．

• ペトリネット

ペトリネットは， Petriによって提案され [4], Petersonによって発展されせられた [5]分散・並列システム記

述のためのモデルである．ペトリネットは，有限状態オートマトンに主体を表すトークンと主体間の同期を表

すトランジションを加えて，表現力を拡張したものと言える．この拡張により，有限状態オートマトンに比べ

て，複数主体間の同期を含む状態遷移を簡潔に記述することが可能である．

ペトリネットは，許される接続の形態やマーキングの種類等によって，いくつかのクラスに分けられる．代表

的なものとして，状態槻械・マークグラフ・自由選択ペトリネット・色付ペトリネットなどがある．例えば，

状態機械は有限オートマトンと等価であり， （無限色の）色付ペトリネットはチューリングマシンと等価であ

ることが知られている．

ペトリネットの表現力と解析能力は相反する．すなわち，状態機械やマークグラフなどの表現力の制限された

ペトリネットにおいては，その限定された性質を用いて検証に利用することができるが， （無限色の）色付ペ

トリネットでは，一般のプログラムを解析しているのと同等であり，検証はより困難なものとなる．

• 代数的仕様記述

有限状態オートマトンやペトリネットが，状態の遷移によって主体の動作を表現するのに対し，プロセス代数

は，発生するイベントの時系列によって主体の動作を表現する．プロセス代数における主たる構成要素は，プ

ロセスとプロセス間の関係を定義する演算子である．プロセス代数におけるプロセスとは，それを外部から観

測して得られるイベントの時系列によって規定される主体である．プロセス間の同期は，イベントが複数のプ

ロセスに跨って同時に生起することにより表現される．

プロセス代数として代表的なものに， C.A.R. Hoareの CSP[6]や R.Milnerの CCS[7]がある．また，

ccsを基礎とした通信システム用仕様記述言語として， ISOでは LOTOS[8]が提案されている．

2つのプロセスは，外部からの観測では区別がつかない時，等価であると呼ばれる．等価性は，プロセス代数

を用いた仕様の検証における中心的な概念である．プロセス代数では，演算子の意味規則に従って式を機械的

に書き換えて等価なプロセスを得ることが出来る．この性質によって，複数のプロセス間の等価性が証明でき

る場合がある．例えば，仕様 Specとそのインプリメント Impをそれぞれプロセス代数式で表す場合を考えよ

う. Specが，システムを単一のプロセスと見なしたときの外部から観測されるプロセスの動作を記述したも

の， Impが内部の詳細な動作まで記述した複数プロセスの結合によって与えられるものとする （図 2). こ

のとき， SpecとImpの外部観測点 Imp。ut の動作が等しければ， Impは Specを正しくインプリメントし

ていることが保証できる．

Spec 

図 2:等価性による検証
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等価性は，その定義の方法によっていくつかに分類されており，強等価・弱等価・合同等価・観測等価・トレー

ス等価などの種類がある．プロセス代数はその等価性の定義によって等式の意味が異なってくる．例えば， CCS 

は合同等価を採用しているので， CCSにおける等式は合同等価に関して健全（式の一部を，等式が成り立つ別

のもので置き換えた式も，もとの式と合同等価となる）である．

3 広域状態遷移ルールを用いた仕様の可到達解析

通信サービス仕様の重要な検証項目の一つに，状態の可到達解析，即ち，特定の状態が，ある仕様によって規定さ

れたシステムに出現するか否かの検査がある．従来の可到達解析では，解析の対象を相互に関連を持つ特定の少数プ

ロセスに限定し，これらのプロセスの可能な遷移をすべてのイベントの発火を仮定して生成する方法によってなされ

ていた [9]. しかし， STRにおいては，広域状態遷移ルールの適用対象となるプロセスは特定されないため，不特定

多数のプロセスの存在を前提とした解析を行なう必要がある．

この際， 1)可到達解析の対象となる状態をどのように与えるか， 2)システムに含まれるプロセス数をいくつに仮

定するか，が問題となる. 1)として，広域状態の一定数のプロセスからなる部分集合を準広域状態と定義し，解析

の対象とする．この場合，可到達状態集合の大きさはシステムのプロセス数に依存するが，個々のプロセスがとり得

る状態が有限であれば，可到達状態集合は上限値を持ち，解析が可能である．

Shibata[lO]らは，上記の問題に関して，状態が個々のプロセスに独立して定義されるという条件の基で，可到達

状態集合の上限値の存在と，その最大値を与えるプロセス数を求める方法を示した． しかし， STRでは一般に複数

のプロセスに跨った状態を定義することが可能であり，この方法の適用は限定された仕様に留まっていた．

ここでは，複数プロセスに跨った状態の定義を許す場合について，上記可到達状態集合の上限値の存在と，その上

限値を与える最小のプロセス数を求める方法を示す．これによって，無限プロセスの存在を仮定するシステムの可到

達性を有限プロセスのそれに置き替えて議論することが可能となる．

3.1 状態遷移ルール

この章では，本論文で取り扱う通信システム記述のためのプロダクションルール（以下，状態遷移ルールと呼ぶ）

の構文および意味を定義する．

• システム

システムは，任意の数のプロセスと仕様からなる．システムに含まれる全てのプロセスの初期状態は同一であ

る．また，全てのプロセスは，状態遷移ルールの適用に関して公平である. nプロセスからなるシステムを Tn

で表す．

• プロセス

プロセスは，通信端末や交換機等の通信システムの構成要素に相当するエンテイティである．プロセス識別子

a,b,c, ... によって，表される．

• プロセス変数

プロセス変数は，値として，プロセス識別子を採る変数である. X,Y,Z, ... のように表す．

• 状態記述要素

状態記述要素は，プロセスの状態を表す基本要素で，

State_id (Process_id [, Process_id…l) 
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のように表す．ここで， State_idは状態識別子， Process_idはプロセス識別子またはプロセス変数である．

sl(a)は，プロセス aの状態が slであることを表す．また， s2(a, b)のように，複数のプロセスに跨った状

態を表すことができる．

• イベント

イベントは，システム中に時系列的に発生し，同時刻に発生するイベントは唯一である．イベントは，以下の

ように表現される，

EvenLid (Process_id [, Process_id…l) 

ただし， EvenLidはイベント識別子である．

• 広域状態

広域状態は，システム孔に含まれる全てのプロセスの状態で， gn で表す• gn ={PI PはTれ内の状態記述要素｝

である．

• 状態遷移ルール

状態遷移ルールは，イベントの発生に伴うシステムの状態変化を定義するプロダクションルールで，

CurrenLstate Event : N exLstate . 

の形式で書かれる. CurrenLstate, N exLstateは現状態および次状態を表し，それぞれ，状態記述要素の

1つ以上の集合として与えられる. Eventはイベントである．ルール中の Process_idはすべてプロセス変数

である．

通信システムの仕様は，状態遷移ルールの集合によって定義される．

状態遷移ルールの意味は，時刻 tにおいてあるイベント Eventが生起し，かつ CurrenLstateがシステム中に存

在しているならば，時刻 (t+ 1)におけるシステムの状態は CurrenLstateをNexLstateに書き替えたものに遷移

する，と解釈する．これは，プロダクションシステムにおいて，広域状態をワーキングメモリに，状態遷移ルールを

ワーキングメモリの書き換えルールとして解釈したものに相当する．ただし，一つのルール中に書かれた同じ名前の

変数は同一のプロセスを，異なる変数は異なるプロセスを参照していなければならない．また，ルールは全てのプロ

セスに対して，等しく適用可能である．

図3に，ルールの実行の様子を示す．プロセス aに対し，イベント ev(a,b)が生起した場合，時刻 tにおける広域

状態 {sO(a),sO(b), sO(c), s2(d, e), s2(e, d)}の部分集合およびev(a,b)とユニフィケーション可能な， CurrenLstate 

および Eventを持つルールが選択される．ここで， CurrenLstate = {sO(a), sO(b)}変数拘束 A=a, B = bが

得られるので， NexLstate = {sl(a,b),sl(b,a)}が導かれ，結局，以下の広域状態遷移が実現される．

{sO(a), sO(b), sO(c), s2(d, e), s2(e, d)} 

→ {sl(a, b), sl(b, a),sO(c), s2(d, e), s2(e, d)} 

一つのプロセスが複数の状態記述要素に属すことも可能である．この場合，状態記述要素の書き替えは，ルールに一

致した状態記述要素に対してのみ行なわれる．

ルールの適用時における非決定性を排除する等のため，ルール記述に以下の制約事項を設ける．

• 1つのルール中に，プロセス識別子が決定不能な変数が存在してはならない．

• すべてプロセス識別子が同一な状態記述要素が，広域状態中に複数存在してはならない．

通信サービスはこのような状態遷移ルールの集合によって定義される．図 4の例は， 2者間通話の仕様を表してい

る．
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State~ □ ~(;(:::~ 
図 3:STRの操作的意味

Basic call service) 

path(A,B), path(B,A) onhook(A): 
idle(A), busy(B). 

busy(A) onhook(A): 
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busy dial(A) onhook(A): 
7 

1dle(A). / 

dial_tone(A) onhook(A): / 
idle(A). 

ringback(A,B), ringing(B,A) onhook(A): i ／ 
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idle(A) offhook(A): i 
dial_tone(A). 
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, ......................................................... ,/ 
i dial_tone(A), idle(B) dial(A,B): i 
; ringback(A,B), ringing(B,A). i ..... ,.......................................................... ・・.... 
dial_tone(A) dial(A,B): [····•., 

busy(A). 

dial_tone(A), not(idle(B)) dial(A,B): 
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Global state (t) I 
dial_tone idle 
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Qidle 三 the
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d 

Global state (t+ 1) l 
ringback 
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a ringing b 
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~the 

Qidle 

C 

図 4:2者間通話の仕様
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3.2 可到達解析

3.2.1 可到達判定問題

通信システムの仕様を検証する一つの代表的な方法として，単ーないしは複数のプロセスによって構成される特定

の状態が，与えられたシステムに出現するか否かの検査がある．これを可到達解析と呼ぶ．状態遷移ルールの集合に

よって定義された仕様における可到達解析では，以下の 2点が問題となる．

1. 判定の対象となる状態をどのように定義するか．

2. システムのプロセス数をいくつに仮定するか．

従来の可到達解析では，単一あるいは協調して動作する特定の複数プロセスに着目し，可能なすべてのイベントを

生起することによってこれらのプロセスに関する状態遷移グラフを作成し解析を行なうのが一般的であった．

一方，状態遷移ルールによる仕様記述では，システム内の任意のプロセスがルールの適用対象となるため，システ

ム全体を解析の対象とする必要が生じる． しかし，広域状態を対象とした可到達解析を行なうことは，一般の通信シ

ステムでは非現実的である．なぜなら，システム中に含まれるプロセス数は一般に不特定多数と考えざるを得ないか

らである（例：電話交換機における端末数）．そこで，広域状態のプロセス数が固定された部分集合として準広域状

態を新たに定義し，これを可到達解析の対象として考えることにする．

定義 1準広域状態 sgm

特定の m個のプロセスによって構成される状態. sgm={u1湛 2'...'四 }m. ただし， Uiは状態記述要素を値と

する変数．

準広域状態を対象とした可到達判定問題は，以下のように定義される．

定義 2可到達判定問題

システム孔および準広域状態 sgmが与えられた時， Tれの状態遷移木中のある広域状態 gれが， sgmを含むか

否かを判定する問題．

一般に，通信サービスでは，全ての端末の初期状態は同一である．そこで，以下の議論では，システム Tn内の全

てのプロセスの初期状態を同一 (s0) と仮定する．

3.2.2 可到達状態集合のプロセス数依存性

次に，前掲の問題 2.について検討する．

定義 3可到達状態集合 Rm(n)

システム孔において sgmが可到達であることを一 sgmと表す．このとき，可到達状態集合 Rm(n)を以下のよ
n 

うに定義する．

Rm(n) = {sg、mI _,_ sgm} 
n 

準広域状態 sgmに含まれるプロセス数は固定であるが，可到達状態集合 Rm(n)の大きさは nに依存する．例と

して，以下の仕様によって定義されるシステムにおいて，プロセス数 2の準広域状態に関する可到達状態集合 R2(n)

を考える．

sO(A), sO(B) evO(A, B) : sO(A), sl(B). 

sl(A), sl(B) evl(A, B) : sO(A), s2(B). 
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システムのプロセス数が2の場合の可到達状態集合 R2(2)は，広域状態遷移が，

{ s0(a), s0(b)} 

→ {sO(a), sl(b)} 

となるので，

凡 (2)= { { s0, s0}, { s0, s1}} 

（プロセス識別子は省略）．一方，プロセス数 4では，

{sO(a), sO(b), sO(c), sO(d)} 

→ {sO(a), sl(b), sO(c), sO(d)} 

→ {sO(a), sl(b), sO(c), sl(d)} 

→ {sO(a), sO(b), sO(c), s2(d)} 

→ {sO(a), sl(b), sO(c), s2(d)} 

→ {sO(a), sl(b), sl(c), s2(d)} 

→ {sO(a), sO(b), s2(c), s2(d)} 

なので，

凡 (4) = {{sO,sO},{sO,sl},{sl,sl}, 

{s0,s2},{s1,s2},{s2,s2}} 

このように，準広域状態を対象にした可到達解析であっても，システムのプロセス数をいくつに仮定するかが問題

となる．もし，可到達状態集合Rm(n)が nに関して有界であるならば，無限プロセスを含むシステム Tooを仮定し

ても有限な集合 Rm(oo)が存在する．ある準広域状態がRm(oo)に含まれないならば，どのような規模のシステムに

おいてもその状態は発生し得ないことが保証できる．また，ある準広域状態がRm(oo)に含まれるならば，十分大き

なプロセスを用意すればその状態が実現されることが保証できる．

以下では，このような Rm(oo)の存在の証明，および，これを求める手続きについて述べる．

3.2.3 無限のプロセスを含むシステムにおける可到達問題

可到達判定問題の解決に先立ち，可到達性に関するいくつかの性質を示す．

広域状態 9n= {u1滉 2,...'切｝れについて，各 Uiに含まれるプロセス識別子を，プロセス間の関係を保存しつつ

書き換えることによって得られる任意の広域状態（準広域状態）を同型の広域状態（同型の準広域状態）と呼ぶ．図

,.5は，同型の広域状態の例である．

広域状態 9nに含まれるプロセス記述子を，プロセスの一致・不一致の関係を保存するように，同一のプロセスは

同一の変数に異なるプロセスは異なる変数に書き換えたものを Gnとすると， Gnは 9nと同型の全ての広域状態を

含んでいる考えられる．これを抽象化広域状態と呼ぶ．同様に，準広域状態 sgmに対する抽象化準広域状態を SGm

と表す．

定理 1_. sgmならばー SGmである．

証明 システム Tn内の全てのプロセスの初期状態は同一なので， Tれの状態遷移グラフに含まれる任意の広域状態

gれを考えると， gれと同型な広域状態もこの遷移グラフに含まれる．よって，上記は明らか． ロ
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図 5:同型の広域状態

このように，可到達性に関しては gれと Gn, sgmとSGmは等価である．よって，以後の議論では， gn, sgrn 

の代りに Gn, SGrnを広域状熊準広域状態として用いる．

定理 2可到達状態集合 Rrn(n)は nに関して単調増加である．

証明 R叫n)が単調増加でないと仮定すると，

Rm(N)つ 瓜(N+ 1) 

なる N が存在する．ここで， TN+lのうち N個のプロセスについてのみルールを適用して得られる可到達状態集合

をR伝(N+ 1)とすれば，明らかに，

Rm(N)~R~(N + 1)こRm(N+ 1) 

であるから， Rm(N)~Rm(N + 1)となり仮定に反する．

定理 3可到達状態集合 Rm(n)は nに関して有界である．

口

証明 孔における任意の準広域状態 SGm について考えると， SGmに含まれる状態記述要素の種類は有限であ

り，ルール記述に関する制限から，同一プロセスに関する状態記述要素は高々 1つしか存在しない．よって， SGm 

の種類は有限である．従って， Rm(n)は有界となる． ロ

以上の定理から， Rm(n)の上限値 (Rm)maxを与え，かつそれ以上の数では Rm(n)= (Rm)maxとなるような

n = Nmaxの存在が保証される．

次に， Nmaxを求めるために， Rm(n)と nの関係について考察する．

定義 4最小プロセス数 Min(Gn,m)

広域状態 Gn に含まれる m 個のプロセスからなる任意の準広域状態 SGm~G,, 全てについて— SGm を満たす， 
最小の i.

定義から明らかなように， m:-Si:-Snである．

定義 5最大連結数 Cmax

広域状態のグラフ表現において，状態記述要素によって連結されているプロセスの数を連結数と呼ぶことにする．

このとき，システム Tnにおいて可到達な全ての広域状態 Gnにおける連結数の最大値．

定理 4時刻 tにおける広域状態 Gn(t)がルールの適用によって時刻 (t+ 1)に Gn(t+ 1)となったとする．ルール

で参照されるプロセス数の最大値を Kma工，最大連結数を Cmaxとすると， m 2}くmaxかつ m 2 Cmaxなる m

に関して以下の性質が成り立つ．

Min(Gn(t + 1),m) :'S 3・Min(Gn(t),m) 

， 



証明 ある状態遷移］レールの CurrenLstateおよび Eventで参照されるプロセス数を kc, N exLstateで参照さ

れるプロセス数を knとすると， kc;::: knである．ここで， kc> knである場合は， NexLstateで参照されてい

ないプロセス識別子を含む状態プリミテイプが CurrenLstateに存在することを意味するが，この状態プリミティ

ブを NexLstateに加えても状態遷移ルールの意味は保存される．従って，以後の証明では，全ての状態遷移ルール

は kc=kn= kとなるように正規化されていると仮定する．

Gn(I) 

SGk(t) -> SGk(t+1) 
/ 

.l 

・・... 
•. SGm(t) 

SGm(t+1) 

図 6:状態遷移ルールの適用による広域状態遷移

Gn(t)が状態遷移ルール Sら (t)Event: S伍 (t+ 1)の適用によって Gn(t+ 1)に遷移する様子を図示すると，

図 6のようになる．ここで， Gn(t + 1)に含まれる m プロセスの準広域状態 SGm(t+ 1)が可到達となる十分条件

は， Gn(t)において， SG叫t+ l)のルール適用前の状態 SGm(t)とルールによって参照される状態 SG以t)が存

在することである．即ち，

ー (SGk(t)U SGm(t))ならばー SGm(t+ 1) 

次に， SGk(t) u SGm(t)が m 以下のプロセスを含む，他の部分と連結を持たない高々 3つの部分に分割可能であ

ることを示す．

Sら (t)u SG叫）内で，連結されているプロセスのみで構成される準広域状態 SGCを連結数の多い順にソート

したものを SGC;とする．

(SGk(t) U SGm(t)) = SGC1 U SGC2 U ... U SGCn 

各 SGC;に含まれるプロセス数を pn(SGC;) としたとき，最大連結数 Cmax~m なので，

~pn(SGC;)~m 
i=l 

を満たす最大の lが存在する．これを Lmaxとする. SGk(t) U SGm(t)を

SGl ＝ {SGC1, .. ・, SGCLmax }, 

SG2 ＝ { SGC Lmax+l }, 

SG3 ＝ {SGCLmaェ十2,... ,SGCn} 
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の 3つの部分に分割すれば， SGk(t) u SGm(t)に含まれるプロセス数は :S2mなので， SGl, SG2, SG3の各々に

含まれるプロセス数は :Smである．

以上のように分割された SGl,SG2, SG3は，それぞれ Min(Gn(t),m)個の初期プロセスから可到達なので，

~SG山） USG叫）
3-Min(Gn(t),m) 

従って，

......,_ s年 (t+ 1) 
3-Min(Gn(t),m) 

よって，

M切(Gn(t+ 1),m) :S 3・M切(Gn(t),m)

ロ

定理 5任意のシステム Tnについて，以下の性質を満たす N が存在する．

犀 (3') C Rm(3i+1) i < N 

如 (3i) =如(3i+l) i?:: N 

証明 Rm(3州=Rm(3N+1)のとき Rm(3M)っRm(3M+l)なる M>Nが存在すると仮定する．この時，以下

の条件を満足する準広域状態 SGmが存在する．

SGm t Rm(3M), SGm E Rm(3M+l) 

従って， 3M+1プロセスからなる初期広域状態 G詔 +1(to)から SGmE G紐 +1(to+n)なるある広域状態 G研 +1(to+ 

n)への以下のような遷移系列が存在する．

G3M+1 (to), G3M+1 (t。+1), ... ,G坪 +1(t。+n)

この遷移系列の各広域状態に Minを適用した以下の系列を考える．

Nfin(G研 +1(to),m),

Min(G呼 +1(t。+1),m), 

．， 

Min(G研 +1(t。+n),m) 

ここで，明らかに Jvfin(G訂 +1(to), m) = m, 
Min(G3M+1(t。+n),m) = 3M+1なので，以下の関係を満たす L <Mが存在する．

Min(G3k+1 (t。+L),m) < 3N 

Min(G炉+l(t。+L+l),m) > 3N 

一方，定理4より，

Min(G炉+1(t。 +L+l),m)~3-Min(G沢+1 (t。+L),m) 

従って，
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M切(G3k+1(t。 +L+l),m)~3-M切(G炉+1(t。+L),m) 

く 3.3N

= 3N+l 

以上から，

3N < Min(G炉+1(t。+L+l),m)=S;3N+i

これは， SG伍ftR(3N)かつ SGらER(3N+l)なる準広域状態 SG伍が存在することを意味するが， Rrn(3州＝

如 (3N+l)の仮定に反している．よって，そのような M は存在しない． よって， Rm(3州=Rrn(3N+l)ならば，

i >Nについて R叫3り＝凡n(3i+l)が成り立つ．

Rrn(n)は nに関して単調増加かつ有界であるから，このような N は必ず存在する． ロ

すなわち，図 7に示すように，システムを構成するプロセス数を 3倍づつ増加させていくとある時点で可到達状態

集合の大きさが変化しなくなり，その時の値が可到達集合の最大値 (Rm)N,,,0ェとなる．また， Nmaxは 3N-lと3N

の間に存在する．これによって， Tooにおける可到達問題は TN,,,axにおける可到達問題に還元できる．

IRm(n)I 

3k-1 3k 3k+1 n
 

図 7:可到達状態集合とプロセス数

3.2.4 可到達判定アルゴリズムヘの応用

上記の結果から，状態遷移ルールの集合と準広域状態 SGm(m~Cmax, m~Kmax) を入力して可到達性を判定

する以下のアルゴリズムが導ける．

1. i← l, n← m,R。=0. 

2. Ri← 如 (n).

3. Ri = Ri-1なら 6.ヘ．

4. i← i + 1, n← 3*n 
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5. 2. ヘ．

6. SGm c凡なら SGmは可到達そうでなければ非可到達．

4 BDDを用いた可到達検証の高速化

前章では，あたえられた状態遷移）レールセットについて，特定の条件の元で準広域状態の可到達集合に上限値が存

在すること，および，それを求めるアルゴリズムを示した．前記アルゴリズムにおいては，上限値が求まるまで，各

プロセス数に対する可到達状態集合を求めるステップを繰り返すものであった． しかし，特定のプロセス数に対する

全ての可到達状態集合を求めるだけでも，プロセス数が大きくなれば，非常に大きな計算量が必要となる．本章で

は，プロセス数と計算量の関係を検討し，これを削減するための方法として， BDDの適用を検討する．

4.1 可到達状態数のプロセス数依存性

一般に， n個のプロセスに関する広域状態遷移グラフを計算するには， 0(炉）のオーダを必要とし，多数の nに

関しては，非現実的な計算量とならざるを得ない．

状態遷移ルールは，信号の授受に関する記述を省略し，直接，広域状態の遷移を記述する方法である．この場合

も，広域状態遷移グラフの状態数はプロセス数 nに依存することが予想される．

図8は，状態遷移ルールで書かれた 2者間通話の仕様について，プロセス数 n と，初期状態より可到達な状態数

Rとの関係を計算した結果である．実線は，全てのプロセスを区別して計算したもので，グラフの傾きから，

であることが読み取れる．因みに，

[R(n)[ = 0.44 X 5n 

IR(6)1 ::::; 6875 

IR(lO)I ::::; 4,297,000 

であり， SUN SparcStation2上の Prologを用いて計算したところ， 6プロセスが限度であった．

全てのプロセスを区別しないと仮定すると，対象性を利用して状態数を削減できる．ある広域状態において，プロ

セスの識別子を別のプロセスの識別子と入れ換えることによって得られる状態を同型の広域状態と呼ぶ．破線のグラ

フは，同型の広域状態を 1つ広域状態としてカウントした時の，プロセス数と広域状態数の関係を示している．この

場合は，状態数が 1/100程度に削減されるが，オーダはほぽ 0(炉）であり，やはり， n= 7程度が計算の限界で

あった．

4.2 BDDによる高速検証方式

4.2.1 BDD 

BDD (Binary decision diagram; 2分決定木）は，論理関数を効率良く表現する方法として 1978年 Akers[16]

によって考案され，その後 1985年に Bryant[l7]によって効率的な演算法が開発されて以来，主として論理回路設計

の分野で広く用いられるようになった．

固9にBDDの例を示す. (a)は表現対象である論理関数 X1巧・+x3の真理値表で， (b)はその BDD表現， (c) 

は既約な BDDである. BDDは図のように変数でラベル付けされた変数接点と， 'O'または '1'でラベル付けされた

定数接点からなる．変数接点の左の枝は，その変数の値として 'O'を選択したことを，右の枝は '1'を選択したこと

を意味する．この選択を繰り返し，定数接点に到達した時の値が，その変数への値の割り当てに対する論理関数値を

表している．
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図 9:論理関数の EDD表現

真理値表表現では， n変数に対して 0(2れ）の記憶域を必要とするが， BDDでは多くの論理関数が，既約化に

よって炉以下の接点数（即ち記憶域）に縮退される．これによって，従来，不可能とされていた論理関数の組合せ

的な計算のいくつかが可能になっている．

BDDの特徴をまとめると以下のようになる．

1. 既約な BDDは，論理関数の標準形を与える．

2. 多くの論理関数が真理値表表現に比べ少ないサイズで表現できる．

3. 論理関数に対する演算が BDDのサイズに比例した時間で実行できる．

,＇’9. 

4.2.2 可到達解析アルゴリズムの BDD表現

可到達解析には，初期状態から到達可能な全ての状態を網羅的に生成する必要があるが，状態遷移グラフに表れる

プロセス数が大きくなると状態集合の記憶域があふれ解析不可能とな状態を陽にリストで表現する方法をとると，

る．

この対策として，

の 3bitで表されていると考え，

BDDを用いて状態集合を陰に表現する方法がある [18,19]. 即ち，図 9において，状態が X1心2心 3

f = 1がその状態の存在を f=Oが非存在を表すものとすると，この論理関数は
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集合演算 l BDD 

□□ A xB XA位）⇔ XB(x) 

表 1:集合演算と論理演算

状態集合 {s1浚3,s4,s恥 sr}を陰に表しているものと見なすことが出来る．この論理関数は，集合を表す以下の特徴

関数と等価である．

xs(x)=l iffxES 

可到達状態集合を求める計算は，可到達状態集合の初期値 R。を初期広域状態 S。とし，これにルールを適用し新

たな広域状態が発生すればこれを新たな可到達状態集合とする．この操作を繰り返し， Riの最小不動点 Rcoを求め

る（図 10). 

＼ 
State space 

図 10:可到達集合の求め方

この計算は集合に対する適当な演算の組合せにより実現される．状態集合を特徴関数 (BDD)で表現した場合は，

集合演算は特徴関数間の論理演算に置き換えられる．表 1にこの対応関係を示す．

以上から，可到達状態集合は R。=xs。(S)として，論理関数，

Ri+i(S') =凡(S')+ヨe,S (Ri(S)・N(S, e, S')) 

における凡の最小不動点として求められる．これは，以下のアルゴリズムによって計算される．

procedure reach(x_init(S), N(S, S')) { 

R(S) := X血 it(S); 

loop { 

R'(S') :=ヨ S.(R(S)・N(S, S')) ; 

if (R'(S)⇒ R(S)) then end 

R(S) := R'(S) + R(S) ; 
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状態変数 Sは，広域状態を値とする. N(S, e, S')は，広域状態 S'においてイベント eが発生すると広域状態 S

に遷移する場合に値として '1'をとる遷移関数である．これは，図 10の接点間の遷移関係を集合要素としたときの特

性関数と見なすことが出来る．

上記の各演算は， BDDの接点数に比例する時間で実行可能である．従って，計算途上の可到達状態集合凡・ が

BDDによって効率的に表現できるならば，最小不動点を効率的に求めることが出来る．

5 状態の表現

EDDを用いて状態遷移ルールを計算するためには，与えられた）レールセットから上述の状態と遷移関数を構成す

る方法を明らかにする必要がある．

広域状態は状態記述要素の集合である．そこで，状態識別子とプロセス識別子（プロセス定数）の任意の組合せ

が，それぞれ，広域状態を表す変数 Sの特定のビットに写像するように構成すれば，全ての種類の広域状態を表現

することが出来る．

広域状態空間 G の大きさは，仕様中に現れるパラメータとして 1つのプロセスを採る状態記述要素の種類を mぃ

2つのプロセスを採る状態記述要素の種類を m2とした場合，以下の式で得られる．

IG(m1, m2, n)I = 2m1•n+m2·n2 

(2者間通話の仕様では， n=8とした場合にI= 2216である．）

従って，任意の広域状態は，長さ log叶GIのベクトル Sで表すことができる．広域状態 gE G に含まれる 1つの

状態記述要素は， Sのi番目のビット S;='11として表現する．状態記述要素から iへの変換は，パラメータ数 1の

状態記述要素に関しては，これを Sid1(Pi)とした場合，

i = n・(S砧）index + (p1)index 

パラメータ数 2 の状態記述 要素に関しては，これを

S辿 (P21,P22)とした場合，

i = n・ 叫 +n2・(Sid砂index+ n・(P21)index + (P22)index 

で与える．ただし， (x)indexは全ての xを全順序で並べた場合のインデックスを表す．

6 状態遷移ルールから論理関数への変換

ルールセットから上記の遷移関数 N(S,e,S')を生成するには，遷移関数を以下のように各々の］レールに関して展

開する．

竃

ー

ー

・

N(S, e, S') = Nr0(S, S') +瓜(S,S')+ .. ・ 

+Nr(n-1) (S, S') 

mは i番目のルールをあらわす. Nr,(S,S')は，状態 Sに対してルール四が適用可能で，かつ mの適用によって

状態 Sから状態 S'へと遷移可能の場合に値 '1'を採る論理関数である．ルール mは広域状態との単一化の際に複数

の単一化代入を持ちうる．これらを O'.jとし，単一化代入を施された mを r;/ajとすると， Nr,(S, S')は各単一化

代入に関してさらに以下のように展開される．
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凶 (S,S1) = Nri/a。(S,S') + N,、,/a1(S,Sり＋・・・

+Nr,/a,,,_1 (S, S') 

さらに，ベクトル S'を各ビットごとの積形に展開する．

Nr./a;(S,S') = N;.;a;(S,s~)-N;,/a;(S,s~)· ・・・ 

-N;、/a;(S,sい）

ただし， Nr;/a;(S,sUは，単一化されたルール rdajによって，状態 Sから，状態 S'に遷移するときの K番目の.. 
ビットが外である，ことを表す．

｀ S および S' の K ビット目を Sk および s~' 単一化代入を施されたルールの Current_State 部を集合 C,

NexLState部を集合 N で表す．また，集合 Cおよび集合 N に含まれる各状態記述要素を，それぞれ対応する S

のビット Skに置き換えたものをらおよび Nsで表す．

広域状態が）レール r;の適用を滴たしている場合，各 s~ の値は，それが四の CurrenLState部のみに含まれるな

ら'O'に， NexLState部のみ含まれるなら 'l'に，それ以外であれば無変化 (sk)になるため，各々の Nr,/a;(S, sU 

は結局以下のように計算される．

Nr;/a;(S,s~) = 
(s~ 三緑）

(s~ 三 Sk・(II(Cs)))

(s~ 三 Sk+ II(Cs)) 

(s~ 三荘）

if (sk E Cs)・(sk E Ns) 

if (sk E Cs)・(sk f. Ns) 

if (sk f. Cs)・(sk E Ns) 

if (sk f. Cs)・(sk f. Ns) 

ただし， II(X)は，集合 X の全ての要素の積結合を表す．

7 まとめ

本稿では，通信サービスの形式的な要求仕様における検証の概念と，従来の主要な手法（有限状態オートマトン・

ペトリネット・プロセス代数）を紹介し，これにたいする新たな手法として状態遷移ルールに基づく記述法を取り上

げ，可到達検証の手法について検討した．

状態遷移ルールは，記述内容が直感的に理解しやすい，ルール集合であるため複数の仕様の合成が比較的容易であ

る，などの従来の形式的記述法にはない利点がある．一方，複雑な仕様を記述する場合にルール間の矛盾が生じない

ように機械的な検証の必要性が高い．

本稿では，特定の条件のもとで，与えられた状態遷移ルールの集合に対する可到達状態集合の上限値をもとめるア

ルゴリズムを示した．また，このアルゴリズムの高速化のために， BDDを用いる手法について検討した．

今後の課題としては，上記の条件を緩和すること，および， BDDの適用については，実際に効果を発揮させるた

めのさらにアルゴリズムの改良が必要である．
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