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昭和59年2月

東 壁テ  班寧 ラミ



内一 容 オ更 千既

 本論文は，筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科（物理系情報工

学分野専攻）に在学中，嵩研究室において行った情報処理に関すち

研究のうち。代数的仕様記述の検証に関する研究を2章にまとめた

ものである．

 緒論および各章の第1節では，研究の現状。その工学上の意義。

本研究の新しい成果について概説’している．又，各章の最後の節お

よび全体の結論では，本研究で得られた主な結果と今後に残された

問題点について述べている．

 第1章では，．まず筆者らが定義した代数的記述言語ASL／Vによる

仕様の記述，並びに記述された仕様上での検証を支援することを主

な目的とする代数的仕様検証支援系の概要について述べている．一

般に，項の書き換えによって代数的仕様の検証を行う場合，検証に

必要な性質については，たとえそれが基本的な数学の性質であって

も，すべて検証者が公理の形で導入しなければならないが，一本支援

系では，ブール代数や整数の加減算，大小比較に関する性質を用い

て検証を行う場合については検証が機械的に行えるよう，プレスブ

ルカー文の真偽判定機能を組み込んでいる．第1章の後半ではクイ

ックソートプログラムの検証を例に，この支援系の有効性について

述べている．

 第2章では，代数的に記述されたハイレベルデータリンク制御

（㎜LC）手順の検証について述べている。筆者らは，まず㎜LC手順

を用いて通信を行う通信系を抽象的な順1序機械とみなしてその代数

的記述を作成し，次にこの記述が公理系として”矛盾なく”且っ

”不足なく”書かれていることを示すと共に，乙の記述の上で成立

する幾つかの論理関係式（例えば，通信系全体の動作可能性や1，

2次局の状態変数間に成立する関係等）の証明を行っている．これ

らめ検証は主として構造的帰納法を用いて行い，検証作業には上述

の検証支援系を利用した．
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維葦     言論

 信頼性の高いソフトウェアを作成するためには，仕様を的確に記

述する乙とが不可欠であり，形式的な・仕様記述法が幾つか提案され

ている．仕様を形式的に記述する一・ことにより，仕様のレベルで無矛

盾性や完全性等のチェックが行い易く，仕様に従って作成されたプ

ログラムの正しさを厳密に検証するため・の基礎が確立する。又，仕

様ああい昧性をなくすことが出来ちため，。憲志疎通用の媒体として

も有効であると考えられる。

 代数的仕様記述法は，抽．象データ型の形式的な仕様記述法の1っ

であゲデータ型を特徴付ける幾つかρ演算の間に成立する関係を

公理として記述する乙とにより，そのデータ型の振舞を定義するも

のであり。憲味の定義が簡潔で。書き手が選んだ任意の抽象化レベ

ルで仕様を記述出来るなどの特徴を持つ．このため，抽象的な仕様

から具体的な関数型プログラミング言語のプログラムまで，同じ代

数的枠組みで記述でき，仕様の段階的な実現（具体化）が可能であ

る．

 代数的仕様記述法における検証は，一般には，仕様に要求される

所期の性質が，その公理系の定理一として成立する乙とを示す乙とで

ある．特に仕様を段階的に実現する場合は，抽象度の高い抽象デー

タ型の演算が抽象度の一段低いデニタ型の演算を用いて正しく実現

されていること，すなわち下位の仕様が，上位の仕様の公理を満た

していることを示すことである。

 通常，代数的仕様の検証では，与えられた仕様の公理系を項書き

換え系とみなして，項を書き換えることにより，検証作業を進めて

いくが，その検証作業は煩雑である．そのため，項の書き換え等の

作業を実行することを目的とする検証支援系が幾つか提案されてい

るが，実際的規模の検証に対しては，機能が十分でないのが現状で

ある．本論文の前半では，項書き準え系とみ．なせるクラスの代数的

仕様を主として対象とする代数的仕様検証支援系の概要について述

5



べている．本支援系は，従来の支援系に比べ，ブレスブルカー一の

算術に関する性質を用いて検証を行う場合，検証が機械的に行なえ

るという特徴をもつ．

 文，従来，代数的に書かれた仕様の検証例として引き合いに出さ

れるものは，配列と整数の対で正しくスタックが実現されるか等，
非一

墲ﾉ簡単なものが多く，実用的な規模の問題に対する検証例がほ

とんど報告されて．いない．そこで本論文の後半では。代数的に記述

されたハイレベルデータリンク制御（HDLC）手順の検証結果につい

て報告する．

 第1章では，文献［11，［2］として公表した代数的仕様検証支援系

の概要及ぴ支援系を用いた検証例について述べられている．筆者ら

の支援系は，AFFIRMシステムω等と同様，主として項書き換え系上

での検証を支援するシステムであるが，（1）与え．られた項書き換え

系のCh・・c卜Ross町性や有阪停止性を前提としない，（2）プレスブ

ルカー文の真偽判定機能を持ち，ブール代数や加減算。大小比較を

持っ整数の性質を用いて検証を行う場合，検証が機械的に行える，

（3）記述言語の変更に容易に対応できる，等の特徴を持つ．

 従来，項書き擬ネ系上で検証を行う場合，検言芋が形式的に行える

反面，ブール代数や整数の性質など基礎的な数学の諸性質について

も，すべて検証者が公理として導入しなければならず，検証が煩雑

になる等の問題点がIあった。筆者らの支援系では，プレスブルカー

の算術に関する性質（ブール代数や整数の大小比較に関する幾つか

の基本的性質を含む）のみを用いて検証できる部分は，検証が完全

に機械的に行えるよう，ブレスプルカー文の真偽判定機能を組み込

んでいる。第ユ草の後半で述べるクイックソートプログラムの検証

や第2章で述べるH肌C手順の検証，St㎝ni㎎のプロトコルの検証一8〕

等では，ほとんどの公理がブレスブルカー算術の演算を用いて記述

されているため，この機能を有効に利用できた．

 第2章では，文献［31～［61として公表したハイレベルデータリン

ク制御（㎜LC）手順の代数的記述とその検証結果について述べられ
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ている．一般に，㎜LC手順1のような伝送制御手順（プロトコル）の

記述法は，状態遷移図を利用する方法と，プログラム言語を利用す

る方法とに大別される．前者の記述法を用いた時の検証における問

題亭はクプロトコルの複雑化に伴い，状態数が急激に増加すること．

であり，後者の問題点は，処理順序の一意的記述により過剰規定．に

陥り一易いことや，利用する言語の意味の形式的定義が複雑であるこ

とそある．代数的仕様記述法は，状態遷移図等では取り扱いの困難

なシーケンス番号やパラメータ値の取り扱いが簡単に記述でき，又，

一般のプログラム言語に比べ意味9形式的定義が容易であるなど。

上述の欠点を免れ得る有効な手法のユつであると考えられる．

 筆者らは，まず㎜LC手順の規格を分析し，その結果に基づき㎜L9

手順を用いて通信を行う通信系を抽象的な順序機械とみなして，そ

の代数的記述を作成した。すなわち，通信系に対し，内部構造を陽

に持たない抽象的な”状態”を導入し，送信や受信といった動作を

”状態遷移関数”として，又，各局で保持すべき変数（状態変数等）

の値を状態からの”出力関数”として導入した．そして。それぞれ

の状態遷移後における各出力関数の値が，遷移前の状態における各・

出力関数の値からどのように定まるかを公理として表し仁．次に，

この記述が公理系として”矛盾なく”且つ”不足なく”書かれてい
る’

ｱとを示すと共に，この記述において成立する幾つかの重要な論

理関係式（例えば，通信系全体の動作可能性や1，2次局の状態変

数間に成立する関係等）の検証を行った．検証は主として構造一的帰．

・納法を用いて行い，検証作業には第1章で述べた検証支援系を利用
し一ﾉ．
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套竃；■章 代数的仕様検証支援系

 ■ ● ■  序…葦

 代数的記述言語は意味の定義が簡潔であり，検証が形式的に行え

る等の利点がある。特に与えられた公理系が項書き換え系川とみな

せるクラスに対しては，幾つかの検証法川や検証支援系‘洲3，が提案

されている。

 この章では，筆者らが定義した代数的記述言語ASL／WDによる仕

様の作成，及び作成した仕様上での検証の各過程を対話的に支援す

るこ一とを主な目的とする代数的仕様検証支援系の概要及ぴ支援系を

用いた検証例について述べる。

 筆者らの支援系は。AFFIRMシステムωや川原林らのシステム〔3，同

様。主として項書き換え系上での検証を支援するシステムであるが，

（1〉与えられた項書き換え系のChurcトRosser性や有限停止性を前

提としない，（2）プレスプルカー卒同の真偽判定機能を持ち，ブー

ル代数や加減算。大小比較を持つ整数の性質を用いて検証を行う場

合。機械的に検証が行える，（3）記述言語の変更に容易に対応でき

る，等の特徴を持つ。

 一般に項の書き換えによって検証を行う場合，ブール代数や整数

などに関する基礎的な数学の諸性質についても。すべて検証者が補

助定理として導入しなければならず，検証が煩雑になり，また，交

換則や結合則を導入すると，与えられた項書き換え系の有限停止性

が失われてしまう等の問題点があった．筆者らの支援系では，プレ

スブルガドの算術に関する性質（ブール代数や整数の大小比較に関

する幾っカ）の基本的性質を含む）を用いて検証を行う場合，検証が

機械的に行え，上述の問題点が改善される．例えば，1．4で述べ

るクイックソートプログラムの検証や㎜LC手順の検証㈹，Ste㎜i㎎

のプロトコル川の検証一8樽の場合，項の書き換えのみによる方法に

比べ検証に要した全作業時間を短縮できた（1．5参照）．
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 ■・● 2  言者負旨善表

 1．2．1 代数的記述

 以下，本論文の基本的定義は文献（9〕に従う。仕様Dは，3字組

（S，Σ，E）で定義する．S，Σ，Eはそれぞれソート。関数記

号，公理の集合である．公理は同一ソートの（一般に変数を含む）

項の順序対で，”1一町”で表す。公理の集合を公理系と呼び，公理

系Eによって生成される合同関榊9，を”言”で表す．t青ピならば。

tとポは等価であると言う。2つの仕様D1二（S1．Σユ．E1）。

D2；（S2．Σ2．E2）に対し，S1⊇S2，Σ1⊇Σ2，E1三E2の時，

D2をD1の部分仕様と呼ぶ．

・変数記号の集合をV，変数を含む項の集合をT（Σ十V），変数を含

まない項の集合をT（Σ）で表す。Σを構成子の集合Σcと定義関数の

集合Σdに分割する．構成子だけから成る項を構成子項と呼ぶ．以下

では，ソートsの構成子項の集合丁（Σc，s）がソートsの値の集合を

表すと考える．このため，相異なる2つの構成子項t，t’に対して

t言t’が成立しない時，公理系Eは無矛盾であると呼ぶ｛9〕。又，

fFΣ14・ti∈T（Σc・si）（1≦i≦n）に対して・t0言f（t11・t2・・… tn）

であるような構成子項t0が唯一っ存在する時，引数t1．t2、．、．．tnに

対するfの値がt0であると呼び，このようなt0が存在しない時，f

の値は定義されないと言う．各引数ソートの任意の構成子項tl．t2，

．．．．tnに対して，f（あるいは，一般に項t）の値が定義される時，

f（又は項．t）は構成子項全域で定義されていると言う．

 同一ソートの項（一般に変数を含む）の対1，。に現れる各変数

への任意の構成子項の代入一8，σに対して，σ（1〕言σ（。）が成立する

時↑，”1字r”と書き，1管rを公理系Eの”定理”と呼ぶ．も

ちろん，1言rならば1管rであるが，逆は一般に成り立たない．

↑ ”σ（1〕，σ（・）の値が定義されている時，σ（1）言σ（・）”の

ような条件を採用してもよいが，ここでは本文申の定義を採用する．
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 仕様を書く上での基本演算は，ブール代数や加減算を持っ整数な

どといった具体的な代数‘8エにおける関数として定義されているとし，

このような代数を基底代数と呼ぶ。基底代数の仕様DB＝（SB．ΣB．

EB）においては，各公理が”f（d1－d2．．．．．dn）岨d0” （但し，各di

はそのソートの億（構成子項），fはΣBの定義関数）の形をし，

各関数の関数表が公理の形で与えられていると概念上考える（一般

に公理は無限個）．

 1．2．2 項書き換え系

 項の書き換え規則は，同一ソートの項1，rの順序対であり，
’’

P→・”で表す．乙の時，項rに現れる変数はすべて項1にも現

われていなけれぱならない．又，書き換え規則の集合を項書き換え

系と呼ぶ。項書き換え系Rの書き換え規則”1→r”と項t1の部分

項t1’，及ぴt1’＝σ（1〕を満たす代入σが存在し，t2がt1の部分項

の出現‘91t1’をσ（r）で置き換えて得られる項である時，且つその

時のみ，”t1～t2”と書き，項t1は項書き換え系Rの書き換え規則

を用いて項t2に書き換えられると言う．”帯”を関係”ポの推移

反射閉包とする．t、帯ピを満たす項t，ピに対して，t’宇ビを満た

す項ピが存在しない時，ポをtの標準項といい，tの1つの標準項

を”t↓” で表す．任意の項t0に対して，t0宗t吋t伸…  であ

るような無限系列が存在しない時，Rは有限停止性を持っと言う。

 公理系Eの各公理の右辺に現れる変数が左辺にも現れる時，公理

系Eの各公理を左辺から右辺への書き換え規則として扱うことによ

り。Eを項書き換え系とみなすことが出来る．公理系Eを項書き換

え系として扱うとき，乙れをR。で表す（すなわち，Rε：｛α→βI

α叩β∈E｝）．t言t’なる任意の項t，ポに対して，t能t6且ろ

ポ鮭t”を満たす項t”が存在する時，R。はChu・ch－Rosserであるとい

う．

 2個の書き換え規則1王→r1，12→r2に対して，ll’を変数のみで



ない1つの11の部分項とする。l1，12に対する項の代入σのうち。で

σ（は’）＝σ（I2）を満たす代入タが存在す’る時，このような代入の

うち最も 般的な代入川ポに対して。σ’（1王）の部分項ポ（1ユ’）

をσ’（r2）で書き換えた項とσ’（・ユ）の対を。ritical pai。と呼ぶ．

定義より，R。上の任意の。ritiOal pair〈p．q〉及ぴp能ポ，q能べ

を満たす任意の項ポ，q’について，p’言q’が成立する．

 一1．2．3 代数的記述言語ASL／Vの概要

 筆者らが定義した代数的記述言一語ASL／Vの概要について，表2↑

のクィックソートブロ．グラムの記述を例に説明する．”SPEC QUICK

SORT．L亙V皿4”は以下が仕様名”QUICKSORT．LEVEL4”の仕様記述で

ある乙とを表す．”INCLmE PRESBuRC㎜．ARRAY”は，別に分離して

記述された仕様PRESBURGFR及ぴA服AY・（表1打）を部分仕様として

取り込む事を指定した文であり，一．㍗0P qSwny・inte8町・inte8er

一〉a．raジ’は，定義関数qSの第1．’2．3引数のソートが8rrayである

ことの宣言である（尚，構成子の宣言は。”CON．．．” を用いる）．

”VAR x SORT array’Iは，変数名xの属するソートが帥rayである

ことを表す。公理は”ラペル：t千ピ”で表す．尚。ソート名の宣

言は。表1（1）のPRFS追URGERの仕様のように，’’SORTbool．integer”

のように行う．

 尚，代数的記述言語ASL／Vの詳細については，文献（4）参照．

↑ 20ぺ一ジ参照。

廿 19ぺ一ジ参照。
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■。3 支援系の構成
 以下では。定理の証明を検証の対象とする。本支援系では，代数

的記述言語ASL／Vで記述された仕様D一（S・Σ・E〕上で，”t守t’”の．

証明の各過程を支援することを主な目的としている．

 1．3．1 支援系の概要

 支援系は，代数的記述言語ASL／Vで書かれた仕様の入力。編集，

構文解析等を行う仕様作成部と定。理の証明の各過程を支援する検証

支援部に大別される。現在，その支援系は，大阪大学大型計算機セ

ンターのACOS1000のTSS環境下で稼働している．仕様作成部は言語

XXPLu0〕で記述され，検証支援部は言語PL／Iで記述されている．ソーニ

スプログラムのサイズは約5000行，使用メモリーサイズは約150キ

ロ語であゲ作成に要した労力は約ユ4人月である。

 検証支援部では，利用者は次の（a）から（f〕のような機能を用いて

対話的に検証を行う．

（a）項書き換え機能

（b）K㎜tトB㎝dixの完全化アルゴリズム

（c）場合分けの機能

（d）プレスプルカー文真偽判定機能

（e）帰納法による証明支援機能

（f）公理系の矛盾検出機能

 これらの支援機能の詳細及ぴ幾つかの証明法については，次節以

降で説明する．

 1．3．2 公理系が項書き換え系とみなせる場合の証明

 与えられた公理系Eが項書き換え系とみなせる場合、2項t，ポ

に対しt能ピ，ポ能ピを満たす項べが存在すれば，t青ポである．

特に。R。の有限停止性及ぴChurcトR0∬帥が保証されれば，t青ピ

とt↓一ポ↓は等価である川．そこで，支援系では次のような機能を

提供する．

1ユ



（1）項書き換え機能

 項t及び書き換え規則（公理）及び書き換え規則を適用する位置一

（項tの出現〔引）を指定すると，指定に従った書き換えを実行する．

又，書き換え回数の上限nを指定すると，（n回以下で）可能な限

り書き換えを実行し。結果を表示する（書き換えの順番は。項の外

側からの適用を優先する）．

（2）有限停止性に関する機能

 一般に与えられた項書き換え系が有限停止性を持つかどうかの判

定問題は決定不能川であるが，有限停止性を保証するための幾つか

の十分条件が知られている。本支援系では，その十分条件の1つで

ある一般帰納的経路順序法u一を採用し，与えられた項書き換え系が

この十分条件を満足するか否かを判定する．

（3）criticaI p8ir表示機能

 一般に項書き換え系R。が有限停止性を持っ場合クR。で生成される

すべての。ritica1pair〈Pi．qi〉に対し。Piトqi↓ならば。R。の

Churoh－Ro∬er性が保証される・。支援系では，R直上で生成されるす

べての。ritica1叩ir〈Pi．qi〉あるいは，それらの1つの標準項の

対〈pi↓、qi↓〉を表示する機能を持つ。

（4）KnutトBendixの完牟化アルゴリズム

 Church－Rosser性の保証されていない項書き換え系R。を合同関係

を変えずに。有限停止性，Chwch－Rosser性の保証された項書き換

え系胞に変換するための有効なアルゴリズムとして。K㎜th－B㎝dix

の辛全化アルゴリズム川が知られている・支援系には・そのアルゴ

リズムが組み込まれているが，このアルゴリズムは。ritical pair

が無限に発生して停止しない場合やア、ルゴリズムが失敗に終る場合

がある川．このため，本支援系で．は。アルゴリズムを途中で中断し，

その時点で生成された項書き換え系池上でt↓一ピ↓． ｩ否かを判定

二胞上で乍↓一ピ↓ならば，t言べである二“リ下苧るようにしたり。

発生したC・itiCa1州・．から検証者が不必要と思うC・itiCal pai・

を消去できるようにする等。検証者が介入できるよう設計．した（群
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細は；文献（4）参照）。

（5）定理（補題）の追加機能

 支援系では証明済みの定理t宥t’を公理（t朋ポ）として追加でき

る。追加した定理を書き換え規則として適用する場合は，定理の各

変数に代入される項の値が構成子項全域で定義されていなければな

らない．

 ユ’．3．3 場合分けによる証明

 簡単のため，P（x）膏TRuE（但し二．P（x）の値域ソートはブールとし，

公理系Eは無矛盾とする。又，xは一般には幾つかの変数を表すと

する）の証明において，p（x）が部分項としてq（x）（但し，q（x）の値

域’ソー．トはブールとする）を含む場合・（例えば，1．4．1で述べ

るif関数を用いて，p（x）一IF q（x）下肥N p1（x）ELSE p2（x）と表せ

る場合）について説明する．以下，q（・）は構成子項全域で定義され，

且っNOT（q（・）守TRUE〕。NOT（q（・）宥FALSE）とする．この時，変数’

xと同一ソートの新たな定数関数”X” （xのソートの任意の構成

子項を表すと考える）を導入し，E卜瓦u lq（X〕一一TRU酬，

E2目Eu lq（X）“FALS酬の2つの公理系に対し，（イ）P（X〕管TRuE，

（口）p（X）雷TRU瓦が共に成立すればp（x）膏TRUEである．尚，xの値

によらずq（・）膏TRuE（又は．FALS亙）の場合，条件（イ）（又は，条件

（口））のみが成立すればよい．

 支援系では，証明すべき項p及び場合分けしたい部分項qを指定

すると，公理系Eに”q朋TRUE”又は，”ザ■FALS亙”を追加した2

つの公理系E1，E2を順次作成し，胞，抱上で項Pの1つの標準項を

求め，これを表示する．場合分けの項は最大20個指定出来，すべて

の場合分けの組合せに対し，結果を表示する．

 1．3．4 ブレスブルカーの算術を利用した証明

 以下，公理系Eがブレスブルカーの算術に関する公理を（基底代

数として）含む場合について考える．プレスブルカーの算術とは，
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整数。整数上の変数，加減算（十，一）。大小比較（㍉≦。〉。≧。

＝〕，ブールの論理関数（AND，OR，NOT）及び限定作用素（∀，ヨ）

から構成される算術であり，この算術のクラスに含まれる論理式の

うち二自由変数を含まないものを．プレスブルカー文と呼ぶ．本論文

では。ブレスブルカー文Pの定義を拡張しクpがブール値をとる変

数を含んでもよいとする．

 さて，項tに対し。t曾TRU亙であることをプレスブルカー文の真

偽判定機能を用いて証明する方法について述べる。たとえば，

t□｛（f（y）≧9（0））0R（f（y〕〈9（0）十2）0R h（z）｝の場合，f（y）．g（0）．

h（2）のようにプレスブルカーの算術に含まれない関数記号を最も外

側に持っ部分項をそれぞれ変数x1．x2．w1に置き換えると，項tは，

1（x1≧x2）0R（x1〈x2＋2）0R w11（以下，Pt（x1．x2．w1）で表す）の

ような項に変換できる．逆に，項Pt（x1，x2．w1）を用いて項tは，

Pt（｛（y）．8（O）．h（z））と表せる．乙の時，次の（i），（ii）が成立すれ

ば，t膏TRUEが成立する（証明は定義より明らか）．
  “
（i）ブレスブルカー文∀x1x2w1Pt（xl．x2．w1）が”真”である．

（ii）部分項f（y）・g（0）・h（z）の値が構成子項全域で牢義されている．

 一般にプレスブルカー文の真偽判定問題は決定可能同であり，支

援系では証明すべき定理t膏TRUEに対し，項tから上述のような項

Pt（x1－x2．．．．、・k）を自動的に作成し，次に乙のプレスブルカー文

∀x1x2．．．xk声t（x1．。2，．．．．xk）の真偽を判定している．以下，この

真偽判定について説明する（但し，説明’を簡単にするため，以下で

は項Ptにはブール値をとる変数は含まないとする）。

 ∀xh2．．．xkPtが”真”であるこ・とを示すには，NOT（Pt）を満た

す整数解が存在しないことを示せばよい．そこで，NOT（Pt）を次の

ような積和形に展開する。

 NOT（Pt〕 □ Q1 0R Q2 0R ．．． 0R Qn

 Q i      □ R i1 AND R i2 AND ．．． ・AND．R i㎜i

 Rij  ■tij◇tij’
  （但し，”◇’’は，≧，〉，≦，〈，：のいずれカ）の関数記号．又，
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tij，tij’は，整数，整数値をとる変数，及び十，一から構成され

る項〕。

 NOT（Pt）が整数解を持たないことと，すべてのQiが整数解を持た

ないこととは等価であるからρ各qiが整数解を持たないかどうかを

判定すればよい。整数解非存在のテストは一般に時間がかかゲ又，

整数計画問題を解くルーチンが手許になかったこともあって，現在，

本支援系では，テスト的に実数に対するシンプレックス法を利用し

ている．そして，各Qiがシンプレックス法で実数解を持たないと判

断された時のみ∀x1・2．．．xkPtを”真”と判定している（実数解を

持一っ時は，判定不明とする）．こ．の方法は，整数解を持たないため

の十分条件の判定であるが，これまでに筆者らが検証した一8〕一81定理

の多くが実数上でも成立するタイプの定理であり。更に上述の判定

不明が生じにくいように，1’x〈ジIの形の項を’’x≦y－1”に変形す

る等の処置を講じたので，筆者らの検証例では乙の十分条件で証明

が成功した。又，シンプレックス法による実数解非存在の判定は，

比較的短時間で実行できる．現在，上述の判定不明の場合に対し，

整数解の存在を判定する機能の導入を検討している．

 尚，計算機を用いて数値計算を行う際の誤差から生じる誤判定を

防ぐため，シンプレックス法実行時のイタレーション回数を制限す

る等の処置を講じている㈹．

 1．3．5 構造的帰納法によ一る証明

 簡単のため，p（x）宥TR㎜の証明を変数x（ソートをsとする）に

ついての構造的帰納法で行う場合について説明する．ソートsの定

数関数（構成子）を。i（1≦i≦1），定数関数以外でソートsを

値域とする構成子を8j（1≦j≦肌〕で表す。説明を簡単にするた

め，各9jはソートsの引数をちょうど1値持ち。それ以外の引数ソ

ートは持たないとする．この時，次の（i〕，（ii）が成立すれば

p（x）膏TRUEである．

（i）初期段階：各定数関数。iに対し，P（ci）言TRUEである．
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（ii）帰納段階：定数関数以外のすべての構成子gjに対し，（p（x）⊃

P（9j（x〕〕〕守TRmである（”⊃”ぽ，ブrルの”含意”を表し，表

1（3）の公理を持つ）．

 通常，（p（x）⊃p（8j（x〕〕）宥TRUEの証明は，1．3．3で述べた場

合分けの方法を用いて行う．すなわち。項の深さがn段であるよう

なソ」．一トsの任意の構成子項を表す定数関数”X”を導入し，帰納

法の仮定として，公理系Eにp（X）■8TRUEなる公理を追加する（追加

した公理系をE1とする）．次に公理系叩上で，各構成子gjに対して，

p（8j（X））管TRU瓦を証明する．

 支援系では，初期段階の証明に即して。項p（。）と定数関数。ユ。c2．

．．．，㎝を与えるとρ項p（c1）．p（c2）．．．．．p（㎝）を順次生成し。帰納

段階の証明に対して、項p（x）と関数と1，g2．．．．．gmを与えると，変数

xの属するソートに新たな定数関数”X”を導入し，項p（g1（X））．

p（82（X））．．．．．p（gm（X））を順次生成する機能を持つ．

 1．3．6 関数｛が帰納的に定義されている場合の

       Q（x．f（x））宥TRUEの形の定理の証明

 ｛（x）宥IF p（。）TH瓦N－k（x）肌S亙f（g（x））であり，且つ，次の（1〕か

ら（3）の条件が成立するならば，Q（x．f（x〕）膏TRuEである．

（1）q（x．｛（x））に対応して検証者が選んだ適当な述語R（x，y）（但し。

x，yは関数｛の引数ソートと同一ソートの変数）に対し。以下の

3条件が成立する。

 （i〕   R（x．x）膏TRlJF

（ii）1（R（…〕AN川・〕〕⊃q（κlk（・））1膏丁・UE

 （i i i） ｛（R（x．y） AND NOT（p（y）））⊃R（x．g（y））｝膏TRU亙

（2）変数xと同一ソートの任意の構成子項Xに対して，ある非負整

数nが存在して，P（ゼ（X））言TRUE，且つO≦i〈nを満たす任意の
iについて，P（ε1（X））言FALS瓦である（但し，τj（X）■9（9H（X））二

が（X）一Xとする）．

（3）P（Y）言FALSEを満たす任意の構碑子項Yに対し・9（Y）の値が定

義されている。

ユ6



 尚，この方法は，1．4で述べるクイックソートプログラムの検
証に禾。周する．

 1．3．7 公理系の矛盾検出機能

 1．2の定義より，相異なる2つの構成子項t。ポが等価になる

公理系は矛盾である．支援系では，t日付’なる公理を利用者が指定

したり。1・3・2で述べたKnut卜B帥一ixの完全化アルゴリズムの

実行中t青ポなる関係が発見された時，公理系の矛盾を利用者に知

らせる．

 尚，1．3．2から1．3．7で述べた機能以外の検証支援機能

（例えば，公理の属性指定機能，critica1州rを両辺とする公理

の追加機能など）については，文献（4）参照．

 1．3．8 仕様作成部の概要

 仕様作成部では，主に次のような機能を提供する（コマンドの詳

細については，文献（4）参照）。

（1）仕様の入力，編集のための機能．

（2）作成した仕様をファイルヘ格納する機能

（3）作成した仕様の構文解析機能

（4）作成した仕様を検証支援部で扱いやすいような内部表現へ変換

する機能

 尚，仕様作成部では以下の点が考慮されている。

（A）代数的記述言語ASL／Vの構文規則の変更が生じても，構文解析

プログラムの修正が容易に行えるよう言語XXPLu0，で記述した．この

言語には，BNF記法で書かれた文法に対して，・構文解析に必要なテ

ーブル類を出力する文法アナライザーが用意されており，ASL／Vの

変更に比較的容易に対応できる．

（B）INCLmE文で包含される部分仕様としては，パラメータ付のも

のも許す。又，部分仕様ごとに，入力，構文解析，ファイルヘの格

納が出来る。尚，扱えるソート名，関数名，公理の最大個数は，そ

れぞれ50個，250個，2000個である．
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 ■・．4 クイックソート
          プログラムの検証
 以下では，ASL／Vで記述したクイックソートの関数型プログラム・

（表2）がソーティンクプログラムに要求される諸性質を満たして

いることを，検証支援系を用いて証明した概略について述べる．

 1．4．1 基底代数について

 以下では，次の（1〕カ）ら（3〕を基底代灘として用いる（表1）．

（1）プレスブルカーの算術：ブール値及ぴ整数億を表すソートをbo

ol，integerと書く．ソrトboolの値はTRUEIFALSEでソートinteger

の値は0．1，一1．2、一2．，．．で表す．又，AND，0R，NOT・一，≧。〉、≦。〈の関

数を用いる．尚，乙れらに関する演算は通常の定義に従う．

（2）整数を要素とする配列：配列の集合を表すソー．トをarrayと書

く†。配列xのi番目の要素をCONT瓦NT（x，i〕で，配列xのi番目と

j番目の要素を交換して得られる配列をEX㎝（x，i．j）で表し，配列

Xあi番目からj番目の要素のうちで，整数Vと等しい要素の個数

をNUM（x，i．jlv）で表す．配列x及び整数i，jの3字組を〈x，i．j〉

で表し，そのソートをarrintintで表す．3字組〈x．i．j〉の各要素

x．i．jをそれぞれPRk（〈x．i．j〉）（但しk－1．2，3）で表す．

（3）上述の（1〕，（2）において，表1（3）の公理を持っif関数が暗黙

のうちに宣言されているとする．但し，if．bOol，if．integ帥，

if．array，if．舳intintをif．sでまとめて表す．尚，以下では

if．boo1（x．y．TRU瓦）を”x⊃ジ’で表す．又，混同がない隈り

if．s（t1－t2．t3）を”IF t1T皿㎜t2肌SE t3”で表す．

1．4．2 クイックソートの関数型プログラム

．表2（レベル4）は，クイックソートの関数型プログラムの例で

↑ シートarrayは整数を要素とする配列からなる集合と考えて

いる。従って，一冬配列がソートarr・ayの構成子項となる。
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表ユ 基底．代数
（1）

（2）

SPEC   PRESBURGER ＝

  S0㎜bool，integeピ
 CON  TRUl…：．FALS正：

      0．1．一1．2、一2．．．

  0P   AND．0R ： bo◎I I

      NOT  l boo1

      ＋．一      ：

      一．〉．≧．〈一≦1

皿㎜；

   1一〉bool

． ：一〉integer；
 booI 一〉 bool．

     一〉bOOl．

integer．integer一〉integer．

inte脾、integ6r一〉bool；．

SPEC A㎜Y l
  INCLU1〕E PRESBuRGER ；

 S0㎜amy．arrintinい
 0P   CONTENT ： arr ay． i nt6ger         一〉 i nt8ger．

      EX㎝ ：array．integer．integer一〉amay，

      ｝㎜＾ ：ar岬．int6ger．integerI integer
                                   一〉integer、

      〈。。〉；array．integer，integer一〉arrintint．

      PR1 ；arrintint一〉array．
      PR2，PRきlarri・ti・t一〉i・te8e・；

 VAR  x   SORT arr ay．

      i．jS0㎜integ6r；

 AR11

 AR2

 畑3
㎜｛D；

PR1（〈・．i．j＞）一・パ

： PR2（〈x．i，j〉〕 ■臼 i ；

：PR3（〈x，i．j〉〕■一い

（3）iトf㎜cti㎝

収11

収2：

収3：

if．S㎎㎜1X，y）冊X：
if．s（FALSE，x．y）一ザ

x⊃y蛆ii．bool（x，y．TR㎜）

図1 SPRITの説明図

l I＋1  … h－1 h

array  x 25   10  33  47  21  38

PR1（SPRIT（．．．）） 12ユ 10 1334725381
↑

P2

↑

P3



表2 クイックソート （レペノレ4）

SP1≡：C    quICKSORlT．LEBEL4 ，

  INCLUl〕E  PRESBURGER－ AR亙AY ；

0P QS ：array．integer．integer〉array．
       SPRIT l arrintimt． integer一〉arrintint，

       LEFT． RICHT l array． integer． integer一〉 integer

 VAR   x    SORT array．

       1．h－bS0㎜integer；

  収1：QS（x．1．h）出IFh≦1皿酬x
         酬1（卿（11111（lx，1．11．11凧、1））），
                1．PR2（SPRIT（〈x，1，h〉．CONTENT（x．1）〕〕）．

             PR3（SPR1T（〈・，1，h〉．C0㎜㎜’（x．1）））．h）；

  AX2： SPRIT（〈xl I，h〉．b） ＝＝ IF h≦ I TH］≡：N〈x．h．1〉

         ELSEIFRIGHT（x．h．b）〈L1町（x．1．b）

             ㎜11，11則1．1．1）．㎜（1．1，1）〉

         ELSE SPRIT（〈EXCH（x．RIGHT（x，h1b）l LEFT（x．1．1〕））、

               LEFT（xl l．b）十1．RIGHT（x，h．b）一1〉、b） ；

  似3：I皿丁（・．1．b）一1FCOm㎜（・．1）；≧b叫㎜1

         醐剛1，l11．1）；    ’
  AX4：RIG肛I（。．h．b）曜IFC0㎜㎜’（x1h）≦b皿酬h
         皿LS亙RIGHT（x．h－1．b） ；

㎜D l

表3 クイックソート （レベル1）

SPEC  QUICKSOET．L1≡：BELユ ；

  INCL㎜亙P㎜SB∪R眠八㎜AY：
 0P    QS： arr ay． i nteger． i nt eger 一〉 arr ay ；

 VAR   x        SORT array．

       1．h．i．j．vSO㎜integer；

  SP工：［1≦iANDi≦j州Dj≦h］⊃
         C0㎜㎜（QS（・一1．h）．i）≦C0㎜㎜’（QS（・．llh）1j）一一TR皿；

  SP21㎜（QS（x，1，h）．1．h．v）・NUM（x．1，h．v）咄TR咽；

  SP3：いく10Rh〈i］っ
         l1則1（1．1．1）．i）111肌．i〕1冊
㎜1〕：
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あり，配列X，及び整数値L，Hに対し，表2の公理系を項書き換

え系とみなし，qS（X．L一班）の標準項を求めると，配列XのL番目か

らH番目まで（以下［L，H］で表す）の要素をソーティングした

配列が求まる。又，表2のような関数型プログラムに対して最適化

コー塔pイラー1カが試作されており，表2の例では，Wi・thによる

Pasca1で書かれたプログラムωとほぼ同程度の効率の良いオブジェ

クトプログラムを生成するu血．

 表2では，関数QS以外にSPRIT，L瓦FT，RI㎝Tを用いる。関数SPRIT

の値は3成分より成り，例えば図1の配列x及び境界値25に対し。

第1成分pR1（SPRIT（〈x．1．h〉．25））は，図1の下側のような配列を

表す．この配列は境界値25以下の要素から成る左部分［I，P2］と。

境界値25以上の要素から成る右部分［P3，h］に分割されており，

第2第3成分PR2（SPRIT（〈x．Lh〉，25）），PR3（SPRIT（〈x一，h＞．25〕）が

それぞれ上述のP2，P3を表す．公理AX1は，［1，h］間のクイッ

クソートを，分割後の配列の2つの部分［1，P2］間及ぴ［P3．h］

間の2回のクイックソートとして実行する。乙とを表している．尚。

本論文では境界値として，配列xのI番目の要素CONT㎜T（x．1）を用

いている。

 関数LEFT（。．1．b）は，配列xの1番目より右側↑で，境界値b以

上の要素がはじめて現れる場所を表し，RI㎝T（x．h．b）は，配列xの

h番目より左側↑でb以下の要素がはじめて現れる場所を表す．2

つの関数は，SPRITの億を帰納的に定義するために用いられている．

 1．4．3 ソーティンクプログラムが満たすべき性質

 表3（レベル1）は，最も抽象度の高いソーティングの仕様例で
あ一Q3個の公理はそれぞれ（SP1）ソーティング後の配列の要素は

昇順に並んでいる，（SP2）ソーティングの前後で配列に含まれる要

↑ 配列の要素は図ユのように左から有へ順に並んでいると考え

る．。

2ユ・



索は多重集合↑として変らない，．（SP3）ソーティングの範囲外の配

列の要素は不変である，を記’ ｦしたものである．

 以下では。表2のクイックソートプログラムが上述の3個の性質

を満たしていること，すなわち。表2の仕様が表3の仕様の実現で

あることを証明している．尚，仕様の実現については，次の定義に

従う．

［定義1］公理系瓦2，無矛盾な公理系瓦1に対し，（a）公理系耳2が無

矛一層で，且っ（b）膿の各公理tトti’に対し，ti雷ti’が成立する

時，E2はE1の実現であるという．

 1．4．4 検証の具体的方法

 1．4．4．1 申聞レベルの仕様

 表2（レベル4）の仕様が表3（レベル1）の仕様の実現である

ことを直接証明するのは煩雑であるため。表4（レベル2），表5

（レベル3）のような2つの中間的な仕様を記述し，それぞれレベ

ルi＋1がレベルi（i一工．2．3〕の実現である乙とを示すことにより，

レベル4がレベル1の実現であることを証明する㈹．・

 表4は，レベル2がレベル1の実現であることを証明するのに必

要と思われる関数SPRITに関する7個の性質を記述した．次に各公

理を簡単に説明する．（丁肌）分割幅が2以上の時，P3廿の値は1よ

り大きい，（TH2）P2廿の値はhより小さい。（丁鵬）P2の値はP3の値
よ’ 闖ｬさい，（TH4）分割の範囲外の配列の要素は不変である，（TH5）

分割の前後で配列の要素は多重集合として変らない，（TH6）分割後

の配列の右部分の要素は，境界値CONT㎜T（x．1〕以上である，’ i丁皿7〕

分割後の配列の左部分の要素は境界値以下である．

† 集合の申に同一要素が2個以上現れる乙とも許す．

寸↑  P2一まPR2（SPRIT（〈x．一．h〉、一CONTENT（x．1）））を

  P3はPR3（SPRIT（〈x．1．h〉．CONTENT（・一）））を表すとする．
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表4 クイックソート （レペノレ2）

SPEC    QUI CKSORT．LEBEL2 三

  INCL㎜E P魎S㎜RG凪畑AY…

 0P qS ：array．integer．integer一〉may．
       SPRIT ；arrintint． integer一〉arrintint ：

 VAR   x      SORT array，

       1，h．i，vS0㎜int昭6ピ

AX1：QS（x，1．h）叩IFh≦1皿回h
        瓦LSE QS（QS（PR1（SPRIT（〈x，I・、h〉．CONT亙NT（x，1）））．

               I．PR2（SPRIT（〈x．1．h〉．CONTI≡：NT（x，1））））．

             PR3（SPRIT（〈x．1．h〉，CONT㎜｛T（x．1〕））．h） ；

 丁旺1：  1くh ⊃ 1〈PR3（SPRIT（〈xl l，h〉、CONTENT（x，1））） 9目TRU1≡：；

 丁旺2：  1〈h ⊃ PR2（SPRIT（〈x．I．h〉．CONTENT（x．I））〕 〈h 8目TRUF …

 Th31 I〈h ⊃PR2（SPRIT（〈x．1，h〉．CONI1≡：NT（x．1））） 〈

                  111（11111（lx．1．11．11肌．1〕〕〕1州；

 ’皿4：［1≦；hAND（i〈10Rh〈i）］つC0㎜1㎜1（x．1）□
        CONT団灯四R1（SPRIT（〈x、一．h〉．CONT団NT（x．1）））．i） 一1TRU1≡：…

 皿5：1≦h⊃NUM（x．1．h．v）・
        NuM（PR1（SPRIT（〈x．1．h〉．CONTENT（x－I）））．i■h，v） ■目TRU1≡：；

  TH6：  ［1≦AND PR2（SPRIT（〈x・1，h〉．CON1＝ENT（x■I））） 〈i

         ㎜i≦h1⊃C0㎜㎜’（・．1）≦

          C0㎜㎜1（PRl（SPRIT（〈・．1，h〉。C0㎜酊（・．1）））．i）岨TR㎜；

  ㎜71［1≦h㎜1≦i州n
         i〈PR3（SPRIT（＜x．I，h〉．CONTENT（x．1））） ］ ⊃

         11㎜帥111（lx．1．l1．11㎜（x．1））），i）

          ≦11肌、1）・1冊㎜；
ENl〕：
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表5 クイックソート（レベル3）

SP1≡＝C    QUICKSORT．u≡：B匝L3 ；

  INCLUDE  PRESBURGER． ARRAY …

 0P QS larray．i市8er，integer一〉ar岬、
      SPRIT ：arrintint． int6ger一〉arrintint，

      ㎜mRI旺皿1a・岬・i・tege・…・teεe・一〉i・tege・；
 VAR   x      SORT array，

      1．h．b．iS0㎜intεger；

 収11QS（x．1，h）一口IFh≦lTH酬x
        l…：LS亙QS（qS（PRl（SPRIT（〈x，1，h〉．CONI’ENT（x，1）））．

              1，111（11111（1x，1．11．11㎜（x．1））））．

            PR3（SPRIT（〈x．1，h〉一C0㎜㎜（丈．1〕））．h〕；

収1：l1RlT（lx，1．11．1）田111≦1㎜〈x．1．1〉
        乱SEIFRIGHT（・，hlb）〈㎜可（x，1．b）

            ㎜lx，11則，1．1），㎜（x，1．1）〉

        ELS瓦 SPRIT（〈1…：XCH（x．RIGHT（x．h，b），LEFT（x．I．b））一

              L㎜（・・1・b）十1rR1GHT（・・．h・b）一1・・bい

㎜1：U≦1㎜11則1，1）≧11⊃
        U≦㎜（1．1．1）㎜帥，1．1〕≦1㎜
          1≦11剛．㎜（1．1．1））㎜

          ［1≦；i州Diくu酊（x．1．b）⊃C0㎜㎜I（x．i）〈b］］

        ・一TR㎜1

  ㎜2：［1≦1h州DCO㎜㎜1（x．1）≦b］⊃
         U≦RI（㎜1（x．h．b）州DRIG皿■（x．h，b）≦hAND

          CO㎜1㎜I（x．Rl㎝T（・．h．b））≦b㎜

          〔RICHT（x．h．b） 〈 i AMD i ≦ h ⊃ CONT団NT（x，i） 〉b］ ］

        閉TR㎜；

  ㎜3：［1〈hANl〕b・C0㎜㎜1（・．1）AND
          RIGHT（x．h．b） 〈LEFT（x．1．b） ］ ⊃

         ［1〈LEFT（x，ll b） AND RIGHT（x．h，b） 〈h］ ■一TRU1…：；

㎜I〕；
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 表5（レベル3）は，表4（レベル2）のSPRITに関する7個の

性質を証明するのに必要と思われる3個の性質を記述した（表5公

理LM1～LM3）．

 1．4．4．2 検証の方針

 レベル2がレベル1の実現であることの証明は，ソーティング

QS（x，1．h〕の範囲k（日h－1＋1）についての帰納法で証明する．すなわ

ちk一工個以下の要素のクイックソ．一トに対して，レベル1の（SP1）

から（SP3）の3個の性質が成立すること（帰納法の仮定）及び表4

（レベル2）のTH1からTH7の公理が成立することを用いて。k個の

要素のクイックソートに対し，（SP1）から（SP3）が成立することを証

明する．

 レベル3がレベル2の実現であるこ’との証明は，表5（レベル3）

の公理AX2及び表1のif関数の公理を用いて，関数SPRITが表6（1）

のように表せる乙と，及び証明すべき各定理（表4の公理THユ～

TH7に相当）が，それぞれ適当な述語Qi（トユ・2・．．・7）を用いて，

Qi（〈・．1．h〉．SPRIT（〈・、1，h〉lCONT㎜T（x．1）））膏TRUEと表せることよ

り，1．3．6で述べた証明法を用いる。例えば，Tmの証明は，

表6（2）の関数Q1を用いて。Q1官TRuEと表せる．よってQ1及び妻6

（3）の関数R1が次の3条件を満たすことを示す乙とにより証明する．

［条件ユ］Q1及ぴR1が次の（i）から（iii）を満たす

      （但し，αはCONT㎜T（x．1）を表す）．

（i）   R1（〈x．1・h〉．〈x．1－h〉）膏TRu亙

11i）［lR1（…1・h〉・〈・’・パ・h’＞）AND・（・・’・ピーh’・・α）1

   ⊃  Q1（〈x，1，h〉．k（〈x’．1’，h’〉．α））］膏TRuE

（i i i） ［｛R1（〈x－I．h〉．〈x’，パ．h’〉） AN】〕 NOT（p（〈x’。1’。h’〉．α））｝

   ⊃  R1（〈x．I．h〉．g（〈x’．I’．h’〉．α）〕］膏TRUE

［条件2］ソート8rray，intεgeト，integerの任意の構成子項X，

L，Hに対し，（i）p（ポ（〈X－L．H〉、β〕．β）言TRUE，（ii〕o≦i〈n

なる任意のiについて，p（ε1（〈X・L・H〉・β）・β）看FALSEを満たすn

が存在する（但し，βはCONTENT（X，L〕を表す）。
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表6 Q1守皿UEの証明

（1） SPRIT（〈x．1．h〉．b）

      守IFp（〈x，1．h〉．b）TH1酬k（〈x．1．h〉，b）

                    ELSE SPRIT（g（〈x．I．h〉，b）．b）

  （イ旦し

    P（〈x，1．h〉，b）

      ＝IFh≦ピ㎜NTR㎜肌SERI㎝T（x．h．b）〈u酊（x．1，b）

    k（〈x．1，h〉．b〕

     ＝1F1≦1㎜11．1，1〉
               ELSEくx，R1G皿（x，hlb）．u1冊（x．1，b）〉

    9（〈x．1，h〉．b）

      ＝〈酬㎝（x．R1帥．1，1）．酬x．1．1）），

         剛．1，1）十1．1㎜（x，叶1〉

（2） Q1（〈x，1，h〉．〈x’．1’．h’〉）

      ＝1〈b⊃1〈ポ

とする）

（3） R1（〈x．1．h〉．〈x’，1’．h’〉）

      ＝1≦h⊃

        ［（卜1’舳’11㎜11肌’．1’）111㎜（x，1））

         l1111ド肌’l1州111㎜（x’Il）≦11肌，1）
            ㎜11肌’．1）≧11則．1〕l1
（4〕 R（〈x，1，h〉．〈x’．ピ，h’〉．i．j．kv）

      ＝1≦h⊃［1（1〈1’州Dh’〈h）0R
         （卜1’州Dh㌧h州8C0㎜㎜’（・’、1’）・C0㎜㎜I（・、1））｝

        AND㎜1（x’．1．h．・〕・㎜4（・．1，h．v〕

        ANDl（k〈1ORh〈k）⊃C0㎜lNT（・’．k）一C0㎜㎜1（・，k）1

        舳≦i㎜ill’）⊃11剛1’，i）≦11㎜（1．1）1
        州Dl（h’〈jANDj≦h）⊃C0㎜㎜（・’．j）≧C0㎜㎜（・．1）リ
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［条件3］ P（〈X．L，H〉．B）青FALSEを満たす任意の構成子項X，L，

H，Bに対し，g（〈X，L．H〉．B）の植が定義されている．

 支援系を用いた条件1の証明については，次節で述べる．尚，一

般に条件2．3の証明については。本支援系が直接対象としている

等式論理の世界を越える議論を必要とし。榛託者が個別に証明しな

ければならない㈹．又，表6（4）の述語Rは，Qi膏TRuE（ト1．2．．，

．．7）の証明に用いた述語Riの論理積をとったものである．

 同様に，レベル4がレベル3め実現であることの証明も，1．3．

6で述べた証明法を用いる（詳細略）．

 1．4．4．3 支援系を用いた証明の例

 前節の後半で述べた条件ユの証明を例に，本支援系をどのように

利用して証明を行うかについて述べる．

［公理の入力］まず，表5の公理系及ぴ関数p．k．g．q1．R1の定義式

（表6）を公理として（p吋を公理ザ吋として〕入力する。次に。

表7（A）のように。条件1の（i）～（iii）の定理の左辺の項を支援系

に入力する。表7では，乙れらの項をそれぞれte川1．t6r㎜2．term3

とし，以下本文ではそれぞれt1，t2，t3で表す。

［（i）の証明］項t1の標準項t1↓を求め，次にt1↓がブレスブルカ

ー文真偽判定機能を用いてTRUEになることを確認する（表7（B）

（＊1））．支援系では，乙れらの操作をコマンドPRES；tem1を用いて

行う（100は，標準項を求めるまでの書き換え回数の上隈の指定）。

［（ii〕の証明］まず，表7（c）のように，（イ）h’≦1’，（口）

RIGHT（ポ．h’、CONTENT（x．1））〈LEFT（x’．1’，CONTENT（x．1））を場合分け

の項として選ぴク4通りの各場合についてt2の標準項t2↓がそれぞ

れブレスブルカー文真偽判定機能を用いてTRU亙になるか否かを確認

する（表7（D））．この時、（イ）がFALSEで（口）がTRUEの場合，

TR㎜と判定されない（表7（D）（＊2））．しかし，プレスブルカー文

真偽判定機能を用いて直接t守TRU瓦が証明できない場合でも，既に

τ宇TRuEが示されている項τに対し，τ⊃t曾TRUFが証明できる場
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（A）

⑮）

（C）

⑪）

⑫）

表7 支援系を用いた条件1の証明

。o㎜and？it；112－3

tem1？R1（叱L．H〉I〈X．L，H〉）

tem2？Rl（〈X．L．H〉．峨’lL’、H’＞）㎜〕P（〈X’．L’、H’〉．

      C0㎜㎜1（XL））⊃Q1（〈X．L．H〉，k（・X’．L’．H’〉．

      C0㎜㎜1’（X．L）））

te㎜3？（省略）

co㎜and？P㎜S．tem11100

t6m1 〉㎜㎜：          （＊ユ）

co㎜and？ih；1：2

hypo1？H’≦L’
hypo2？RIGHT（X’．H’．CONT1≡：NTC【L））くLEFT訳’，L’．CONTENTC【L））

co㎜and？auto；te㎜2：ユ00，P㎜S；hypo国．赫

hypo11冊㎜hypo2：㎜㎜lte㎜2  〉皿皿
hwo11冊㎜hypo2：肌SE：tem2  〉TR㎜
hypo1・FALSEhypo2：TR㎜：tem2 〉NOTPROV㎜（＊2）
hwo1：肌SEhypo2’肌SE．term2  〉m㎜

co㎜and？auto；t舳2；1001P魎S；hWo1；ft：1e㎜a目；2

1e㎜a？㎜1             （測
i叩utinst舳㏄？x；X’ll；L’；h；舳：C0㎜㎜’帆L）  （＊4）

le㎜a？㎜3                  （＊5）
i叩utin舳皿。e？x；X’；1；L’；h；H’lb；C0㎜㎜’㏄L）  （＊6）

hypo1肌SEhypo2：TR㎜：t帥㎜2 〉TR晒   （〃）
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合，t守TRUEが成立する㈹．特に，公理系Eがτ｝TRUEの彫の公理

を含む場合・変数に対する任意の代入σに坤し・σ（τ）膏丁㎜瓦が成

立十る・本支援系では・τ冊TRU早なる公理と・τの変数に対する代

入σが指定されると，証明すべき＝定理t守TRUEに対し。項σ（τ）⊃

tを自動的に作成し，プレスブルカー文真偽判定機能を用いて，こ

の項の真偽を判定する機能を持っ一（公理が複数個指定された時は，

σ一（τ1）⊃σ2（τ2）… n（n〕⊃tを作成する）．上述のTR㎜と判

定されない場合。この機能を用いて。表7（亙）（＊3）．（＊5）のようにτ

・一揩浮dの形の公理LM1とLM3を指定し，又，（＊4）（＊6）のように。各変

数に対する代入σ1。σ2を指定して（τ1。τ2はそれぞれLM1，L胴

の左辺），項σ1（τ1〕⊃σ2（τ2〕⊃t2↓がTRuEになることを確認し

た（表7（E）（＊7））．

［（いi）の証明］（iii）の証明は，（ii）と同様の方法で行った㈹。
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 1． 5   糸古言
 筆者らは，従来の項書き換えのみによる方法と。ブレスブルカー

文の真偽判定機能も利用する方法で幾つかの検証を行った。その結

果パ例えば。1．4で述べた表4（レベル2）が表3（レベル1）

の実現であることの証明では，検証に用いた補題の個数がそれぞれ

43個とク22個，検証に要した計算機との対話時間がそれぞれ19時間

と10時間であった．又。St㎝ni㎎のプロトコルの検証では，補題の

個数が52個と1O倒三対話時間は20時間と8時間であった．尚。プレ

スブルカー文の真偽判定機能を用いた場合に必要な補題は，いわゆ

る証明の’’ロジック”に関するも」ののみであり，単にブールや整数

の性質に関する補題は不要であった．
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第2孝幸 代数的に記述された
㎜LCプロトコルの検証

 2 ● ユ  序言
 伝送制御手順（プロトコル）の検証のためには，手順自身が厳密

に記述されていなければならない．従来の記述法は，状態遷移図を

利用する方法ωと。プログラム言語を利用する方法川とに大別され

る。前者の記述法を用いた時の検証における問題点は，プロトコル

の複雑化に伴い，状態数が急激に増加する乙とであり，後者の問題

点は，処理順序の一憲的記述により過剰規定に陥り易いことや，利

用する言語の意味の形式的定義が複．雑である乙とである。

 代数的仕様記述法一9一は，これらの欠点を免れ得る有効な手法の1

つであると考えられる．この章では，プロトコルの例としてハイレ

ベルデータリンク制御（mLC）手順一mを選び，代数的手法による検

証結果について報告する．

 筆者らは，まず㎜LC手順の規格一例を分析し。その結果に基づき，

㎜LC手順を用いて通信を行う通信系を抽象的な順序機械と考え代数

的記述を行った．これらの記述は，（1）㎜LC手順の転送単位である

フレームの代数的記述。（2〕．（3）i，2次局の代数的記述，（4）物

理レベルの代数的記述，及び（5）乙れ’ら4個の記述を基に通信系内

の相互関係（し）わゆるインターフェイス部分）を記述した通信系全

体の代数的記述より構成される．次に，乙れらの記述の上で通信系

全体での動作可能性や，1，2次局の状態変数間に成立する関係な

ど2．6で述べるような幾つかの検証を行った．検証は，主に構造

的帰納法を用いて行い，検証作業の効率化と確実性を向上させるた

め，第1章で述べた代数的仕様検証支援系を利用した．
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 2 ● 2   言者寅…幸竃．

 以下。基本的定義は1．2の定義に従う。尚，乙の章では表8の

よう．な基底代数の仕様D巫■（SB．ΣB，EB）を部分仕様として用いる．

（1）SBはブール，非負整数，データの集合を表すソートboolI

㎜一integ6r，dataより構成される．

（2）”TRU『’（真）ジ’FALSE”（箪）・”0”・”1”・…   （非

負整数）をΣBの構成子として，”AND”（論理積）パ’0R”（論理

和）ク”NOT”（否定），”十”（加算）。㍗一”（減算），”＝”（等号

）・”≧’’，”〉”．，”≦”，”〈”（大小比較），”MOD’’（モード

演算）をΣBの定義関数とする．

（3）公理系．EB （公理は有限個とは限らない）は，ΣBのすべての

定義関数｛及ぴ｛の各引数ソートの任意の構成子項tiの組に対して，
’I

@f（t1．t21．．．．tn）目付” （但し，tはfの値域ソートの構成子項）・

の形の公理から成るとする．すなわち，EBはΣBの定義関数に対

する関数表と考えることができる。

 又。すべてのソートSについて，次のような公理を持っ定義関数

”ifslbool．s，s一〉ぺ㌧及ぴ”iトth㎝s：bool．s一〉s”を用いる。

 i f s（TRUE．x，y） 凹・ x ；

 i fs（FALSE．x，y） ＝日 y 1

 i f－t h e n s（TRUE．x） 一■ x ；

（但し，X，yはソートSの変数とする）以下，混同がない限り，

i丘s（．．．，．．．．．．．），if－th㎝s（．．．．．．．）をそれぞれ”IF．．．THEN．．．

ELSE．．．パ，”IF．．．THEN．．．”で表し，添字sは省略する．又，

”IF t TH瓦Nポ肌SE TRuF”を’’t⊃t’”と略記する．
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妻8 基底代数
SPl≡：C   PRl≡：SBURGER ：

  S0㎜bool．㎜一integer．data；
  CON  TRU亙、FALSE  ： 一〉booI

      0．1．2．．．． 1一〉㎜一integer；

  0P   AND．0R ＝ boo l． boo l 一〉 boo1．

      NOT    ： booI      ・〉 boo1．

      十．一．MOD l㎜一i皿teger．㎜一integer一〉㎜一integer．

      8．〉、≧．〈．≦1㎜一inte脾。㎜一inteεer一＞bool；

㎜D：

SPEC 瓦．P肥SBUR㎜三（mい
  INCLUDE  PR1…：SBuRG】≡：R  ；

  0P plu811㎜一i市8eザ〉㎜一i市8er．
      Order；㎜一inte98r、㎜一int88er、㎜一i市ger一〉b001
  VAR  凪■ s． t． u SORT nn－i皿teg6r ’

旺11P1us1（s）o（s＋1）MOD㎜；
旺2：o・de・（s．t，u）・・［（s－u）MOh］≧［（トu）MOD口］

END；
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2．一3 通信系全体の代数的記述
 ㎜LC手順には，システム構成や動作モードの違いなどにより幾つ

かの手順クラスが規定されているが，ここでは標準的な手順クラ．ス

で苧る不平衛型正規応答モード（クラろuN）について記述する・又・

この章では，1，2次局間で通信が行われている時に成り立つ状態

変数間の論理関係式の検証などを主な検証の対象とし，以下ではそ

れらの検証に必要がつ十分な抽象レベルでそれぞれの記述を行い。

検証に直接不必要な部分（データリンクの設定，終結部分，フレー

ム，物理レ・ベルの詳細など）の記述は省略した．

 2．3．1 フレーム及ぴ1次局，2次局の代数的記述

 フレrムの代数的記述（表9）ではフレームの集合を表すソート

をfra㎜とする．情報（I）フレー．ム・RRフレーム，RNRフレームを

構成する関数（構成子）をそれぞれI｛r叩e，R趾rame．RNRfra㎜eとし，

各フレームがIフレ」ムかRRフレ∵ムかRNRフレームか否かを判定

する関数をそれぞれtypeI．typeRR．typeRNRで表す．又。各フレーム

から送信順序番号，受信順序番号，P／Fピット，情報部のデータを

取り出す関数（定義関数）をそれぞれSSn．rSn．pfbit．infOmとした。

 各情報フレームは，0から’Iモジュラスー1”までの値の順1序番

号を持つ。順序番号は，この範囲内のすべての数を使用して，連続

的に循環する．ここで，モジュラスとは順序番号の法を指し，通常

は8であるが，拡張モードでは128である．本論文ではモジュラス

の値が8及ぴ128のいずれでも可能なように，モジュラスの値をパ

ラメータMODuLUSとして記述している．

 1次局，2次局については，それぞれ内部構造を陽に持たない抽

象的”状態”を導入し（導入した状態を表すソートをそれぞれ

state．P，st’ ≠狽?DSと表す），送信，受信，タイムアウトの発生とい

った基本動作を”状態遷移関数” （構成子）とし，各局の送信状態

変数などは”状態”からの’’出力関数” （定義関数）として導入し

た。又，それぞれの状態遷移後における各出力関数の値が遷移前の
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表9 フレームの代数的記述

SP瓦C  肌1㎜い

  INCLUl〕瓦EP㎜SI畑㎝舳0DULUSい
  SORT  fr a㎜e …

  CON   I frame ：nn－i nt6ger． nn－i nteger， data， boo l一〉 frame。

       脳fr㎜e，RNRfmme：㎜一integer．bool一〉fm㎜e；

  OP    type I．typeR凪typeRNR ： frame 一〉boo l．

        舳。rSn    lfmmい〉㎜一integer．

        p冊it     ：fr㎜8一〉boo11
        infOrm             ＝ frame 一〉 dat8 ；

  0P    MODULuS             ＝一〉 nI1－i nteger i

  VAR   s． r SORT n皿一i nteger．

        d    SORT dat a．

        b    SORT boo1 ；

  FR1：  type I（I frame（s．r，d．b）） ，一TRu1…：．

㎜2：typeI卿・a㎜e（ト．b））一FALSい

  FR3：typeI¢㎜fmm（r．b））凹肌SEl
  FR4： typ eRR（I fram6（s，r，d．b）） □■FALSE

  FR5：typeRR賦fr説（r．b））田㎜uE；

  冊6：t卵eRR⑭眠f冊m（r．b））・・肌Sい

  ㎜7：typeI㎜1（Ifram（s．r．d．b）〕・リALS皿

  ㎜8：type正㎜1㈱frame（r．b））｝FALSE；．

  駅91帥e㎜王（㎜王正r㎜e（・．b））肥㎎㎜：

  FR10：ssn（Hr㎜e（s．r，d．b）〕一一s；

  FR11＝ rsn（I fr8．me（s，r．d．b）） ＝3 r ：」

  ㎜12：・s皿賦一ram（r，b））凹r；

  FR13：rsn眠㎜fra㎜e（r．b）〕一r；

  ㎜14：Pfbit（Ifram（s．r．d，b））肥bl

  FR15：Pfbit（RRf・㎜6（・、b〕）一b；

  FR16：P冊it⑮㎜I・am8（r．b））日・b；

  ㎜17：infor㎜（I正r㎜o（s，r．d．b））田d；

酬1〕：
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状態における出力関数の値からどのように定まるかを公理として表

した．妻10，表11はそれぞれ1次局，2次局の代数的記述である．

尚，妻12は1次局，2次局の共通部分の仕様であり，表10，表ユ1の

仕様ではそれぞれ表12の仕様を部分仕様として利用している↑。

 たとえば，1次局の記述ではIフレーム，RRフレーム，RNRフレ

ームの送信を表す関数S㎝dI．P，S㎝dRR．P，S㎝dRNR．P，フレームの

受信を表す関数Recei・e．Pジタイムアウトの発生を表す関数

Timeout．Pを状態遷移関数として導入㌧次のような関数を出力関

数として導入した．

 （1）送信状態変数を表す関数：seq．P．，（2）受信状態変数を表す

関数：ack，P，（3〕最旧未確認状態変数㈹を表す関数：1㎝．P，

（4）P／Fピット送信時状態変数㈹を表す関数：checkpoi・t．P。（5）

P／Fピットが”1”のフレームを送信出来るか否かを表す関数：

ready．P ．

 又。規格で許されない動作の条件をひキまとめにして表す関数

（定義関数）v川d．Pを導入し，初期状態から規格で許される動作

のみを行って到達した状態に対してのみ，・alid．Pの値がブール値

”真”になるように公理が書かれている．

 12次局の記述については。タイムアウトを発生させる関数がない

事を除いて1次局の記述とほぼ同様であり，上述の各関数の”．P’’

を”．S”で置き換えた関数をそれぞれ2次局の関数として用いる．

↑ 記述を簡単にするため表8のE．PRESBURGERで宣言した2つの

補助関数p1us1，or叫e・を用いる（表8のEP1，FP2参照）．又，表12

の公理C08＊のように，公理のラペルに＊印の付いているものは次

のような略記法を用いることを表している（表10～表12）．

略記法： ”ラベル＊：f（9（．．．〕，．．．）訓t；”の形の公理は，

”ラペルl f（9（．．．．〕．．．．）・一IF冊1id．x（8（．．．））THEN t；”を

表すとする．
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表10 1次局の代数的記述

SPEC   PRIMARY ；

  INCLuDE COWONCp）；

 CON  Timeout．P    ：stat6．P一〉state．P ：

  0P    t imeouterror．P ＝ stata．P 一〉boo1 ；

 VAR   p SORT stat6．P，

       f SORT fr ame，

       b SORT bool．

       nS0㎜㎜一i市ger；
 PR1 ： t imeouterror．P（Illi t i al．P） □臼FALS1≡： ；

 PR2：r6ady．P（Ini亡ia1．P）・□㎜咽1

 PR銚：timeouterror．P（SendI．Pb．b））一一tim60uterror．P6）；

PR4：wlid．P（S8・dI－P6．b））一IF冊1id．P6）
        T㎜川0Tω・s1（seq．P6））・1㎝．P6））㎜（・eady．P6）0RNOT（b〕）

          ㎜NOT（timeo・ter・o・．P⑫）〕㎜NOT（b・sy．Pb））

        皿SEFALSE：

  PR舳ti㎜eouterror．P（Sen蛆P（P．b）〕

        田NOT（b）畑〕timeout8rror．P6い

  PR6：wlid．P（Se・岨恥．b））・・IFwlid．P①）

        皿㎜ready．P（P）0RNOT（b）肛SHALSE；

  PR7＊：ti皿e㎝te・・o・．P（Sen㎜P6．b）〕一一timeo・terror．P6）

  PR81wlid．P（Sen㎜P61b））凹IFwlid．P（P）
        THEN （roady．P（P） 0R NOT（b）） ANl〕NOT（t imeouterror．P（P））

        ELSE FALS二E  ；

  PR跳：ti皿eoute・・or．P岡㏄ei冊．P（P．f））肥ti皿80・terror．P6）l

  PR10＊：seq，Pσimeout．恥））・9seq．P（Pい

  PRn＊：high．P値meout．P6））一・high．P6い
  PRユ2＊＝ l o肌P（Ti meout．P（p）） 口9 1ow．P（p） ；

  PR13；・＝：ack P（Timeout．P（p）） □9 ack P6） ；

  PR14＊：ch㏄kpoi・t．P値㎜eo・t．Pb））胴。heckpoi・t，P（P）；

  PR工5＊＝ t二111eouterror．P（rimeout．P b）） 一口TRul≡：；

  PR1跳：・eady．P旧meo・t．P（P））・．一TRUE；

  PR17＊：busy．P値meout．P（P））蛆busy．P6）；
  PR18 ： valid．P（ri㎜eout．P（P）） ■o va1id．P（P） ：

EN1〕；
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表ユ1 2次局の代数甥己述

SPEC    SECONDARY …

  INCL㎜F C0㎜0N（．S）l

 VAR   p SORT s tate．S．

       f SORT f r ame，

       b S0遍T bool，

       nSO酊㎜一int6ger；

SE1＊1舳dy．S（I・i舳1．S）一一F札SEl

  SF21w1id．S（S㎝dI．S6．b））■一IFvalid．S⑫）

        皿㎜N㎝ωus1（seq．S6））一1㎝．S6））

          ㎜（・eady．Sω㎜〕NOT（b吐sy．Sω）〕

        ELSE酬LSF；

  SE3：・alid．S（Sen皿S6．b））一・IFvalid．S6）

        皿㎜ready．Sb）ELSEF几SE；

  S皿4：valid，S（Sen㎜S6．b））出IFvalid．S（P）

        皿㎜ready．S6）皿SE．酬LSE；

ENl〕：

表ユ2 1次局と2次局の共通部分の代数的記述

SPFC CO㎜ON（．x）；

  INCL㎜E ㎜｛ME；
  SORT  s t at6．x ；

CON Initi81．パ．    一〉舳te．z，
       S㎝dI．x．Sen倣x，S舳㎜Rx

                 ： State，X， b001  一〉 Stat6．X，

       R㏄eive．xlstat6．x．frd皿e一〉state．x；

  0P    s e q．x，h i gh．x．l ow．x．8ck x．checkpo i nt．x

                 lstate．x   一〉㎜一integer，

       busy．x．r舳dy．x，valid．x・

                 ＝ state．x       一〉 boo1 ；

  VAR   p SORT stat6．x．

       ｛ SORT fr a㎜e．

       b SORT boo l，

       nS0㎜㎜一int8ger；

  C01・seq．x（Initia1．x）田0；

  C02；hi8h．バInitial．x）・・0；

  C03リ。w．x（Initial．x）四一0；

  C04：ackx（Ini“al，x）・■0’；

  C05：ch㏄kpoi・t．x（hitial、・）一一0

  C06：bu町．x（Initial．x）明肌SE；

  C07：wlid．x（Initial．x）o皿㎜；
（次へ一ジ◆続く）
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表12 ユ次局と2次局の共通部分のイ燃頂己述

（前へ一ジより続く）

    C0欲：s叫x（SendI．x（P，b））一・・P1us1（s町小））

    C0眺：h軌x（Sε・dI．x6．b））肥IFs叫沁）・high．沁）

           皿㎜plus1（h軌沁））．肌SEh軌x（P）

    ’CO1O＊：low．・（SendI．沁．b〕）田1帆沁）

    C011＊：ackx（Se・dI．x（P－b））r国ackx6）

    C01批：ch㏄kpoi・t．・（Se・dI、小b））一IFb

           皿酬s町沁）㎜Shh㏄kpoi・t．沁）

    C01銚：busμ（S㎝dI．沁．b）トーb・sy．沁）

C01似：

C015＊：

CO1跳：

C017＊：

C01欲：

CO1批：

ready．x（SendI．x（P．b））一一N㎝（b）㎜ready．x①）

s叫・（Sen柵沁1b））』s町沁）
high．・（Sen柵沁．b））日日h軌・（P）

l0M（S8n岨｛．b））一印1ow，xb）

ackx（Sen凪沁．b）〕・明ack沁）
ch㏄kpoi・t．・（S8・倣沁．b））一口一IFb

T㎜酬seq．沁）肌SEch㏄kpoint．xω
C020＊：busμ（S㎝㎜沁、b））一busy．沁）

C021＊：ready．x（Sen鮒沁．b））肥NOT（b）㎜・舳dμ6）

C02秋1s明．x（Sen㎜沁．b）ジ田s町沁）
C02秋1high．x（S㎝d㎜い（P．b））一high．小）

C024＊：1帆・（Se・㎜・b，b））．一1o帆沁）

C0鰍：a此x（Sen㎜沁．b））千一㏄kψ）
C02跳：ch㏄kpoi・t．・（S・・㎜・い）．）一一IFb

         皿㎜s町x（P）1ELSEch㏄kpoint．x（P〕

C027＊lbusy．・（Sen㎜沁．b））一b・sy．・（P）

C02脚：readμ（Sen㎜小、b））岨NOT（b）州D・eadμω
C02映：s町x（R㏄ei・e．x（P．f））田IFp冊it（f）

            ㎜ord帥（ch㏄kpOint．沁）rsn（f）low．沁）〕

            AND NOT（checkpo i nt．x（p） □ rsn（f））

         皿ENrsn（f）肌SEs叫x（P）

C03帆：h軌・（R㏄ei・e．・6．｛））rhigh．小）

  C031＊：1o舳眠㏄ei・e．x（P．f））岨rsn（f）

  C0泌：aokx（R舳i・e．小1f））・凹IFtypeI（f）

         ㎜11111（い舳）
             皿㎜p1us1（ackx（P））皿SEaokxb）

         肌SEack小）

  C0撒；ch㏄kpoint．x（Re㏄iw．x（P．f））

         叩IFo・de・（・s皿（f）ch㏄kpoi・t、沁）1帆小））

            ㎜酬rsn（f）ELSE・ch㏄kpoint．沁）

C034＊：b・・y．・侭㏄・i・・．｛．f））一・IFtW・㎜（f〕0R

             （typeI（f）㎜〕P伽t（f））

         皿㎜FALSEELSFtyp8I㎜1（f〕0Rb・sy．x（P）

  CO鰍1・eady．π（R㏄ei・e．小、f））・・P冊it（f）0Rready、沁）

  C036：・ali吐・（Re㏄iw．小．ξ））叩舳1i↓小）
㎜1〕；
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 2・．’3．2 物理レベルの代数的記述

 往路（1次局から2次局）及び復路（2次馬力）ら1次局）の2つ

の伝送路を含む物理レベルの系を以下のように記述する（表13，奏

1・4）．。

 往路の伝送路の記述（表13）においては，1，2次局の記述と同

様にク伝送路の抽象的”状態”を表すソートstat6．Fを導入し，次

のような関数を状態遷移関数（構成子）として導入した．

 （1）初期状態を表す関数：Initial．F，（2）指定されたフレーム

を伝送略の後端に追加する乙とを表す関数：Add．F，（3）伝送路の

先端から1つのフレームを消去することを表す関数：Delete．F．

 A“．Fは，ユ次局のフレームの送信に対応して用いられる関数で

あり．，Delete．Fは，2次局のフレームの受信や，伝送路上でのフレ

ームの消失に対応する関数である（フレームの消失は伝送路の先頭

で起こると考えても外への影響は同一である）．尚，受信側でフレ

ームの伝送誤りを検出した時の状態変数等の値は，そのフレームが

消失した時の場合と同一であるのでu田，両者を同一視して扱い，伝

送路上のフレームの伝送誤りを引き起す関数は使用しない乙とにす

る．

 又，伝送路上で許されない動作一（伝送路上にフレームがユつも乗

っていない時にD81ete．Fを実行する乙と〕が行われたカ）否かを表す

関数・川d．F （2．3．1の・川d．Pに相当）及び，伝送略上に乗

っているフレームの数を表す関数CO㎜t．F及び伝送路の先頭からi

番目のフレームの内容を表す関数主㏄ess．Fを出力関数（定義関数）

として導入し，それぞれの状態遷移の前後での出力関数間の関係を

公理として記述した。

 復路の伝送路の記述（妻14）は，往路の伝送路の記述と同一であ

り表13の各関数の”．F”を”．B”で置き換えたものとする．
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妻13 往路の伝送略の代数的記述

SP正：C    FLINE ：

  INCLUl〕E  FRA㎜＝ ；

  SORT  s ta．te．F …

  CON   Ini t i a1．F ＝                  一〉 state．F．

       Add．F    ： state．F， frame     一〉state．F，

       De1ete．F  ： state．F          一〉state．F …

  0P    count．F   ： s t ate．F            一〉 nn－i nt eger．

       a㏄ess．F：state．F，㎜一integer一〉fra㎜e．

       val i d．F   ： state．F            一〉 bool ；

  VAR   f SORT f r ame，

       pS0㎜舳te．F．

       iS0㎜㎜一integer；

皿1：co㎜t．F（Initial．F）岨O；

皿2：va1id．F（Initial．F）凹㎜㎜；
  FL3：  count．F（Add．F（p，f）） □□ gount．F（p）十1 ；

  FL4：  access．F（Add．F（p．f〕，i） 一日

         IFトCO㎜t．恥）十1冊㎜f

         旺SEIFco㎜t．恥）≧iANDNOT（ト0）
              皿㎜a㏄舳．恥．i）；

  皿5：・alid．F（Add．F（P－f））叩va1id．恥い

  FL6；co㎜t．叩elete．恥））・一’co㎜t．F6）一1；

  皿7；a㏄ess．叩e1ete．Fω．i）一一

         IFco㎜t．F（P）一1≧i州PNOT（iI0）

            ㎜㈹1．恥．i＋1）；

  皿81valid．叩elete．恥））・1IFva1id．恥）
         一㎜NN㎝（count．恥）・0）旺SHALSEl

㎜D；
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表14 衡略の伝送路の代数的記述

SPEC    BLINl≡＝ ；

  IN㏄㎜E FR州囮：
  SORT  s t at e．B ；．

  CON   In i t i a1．B ：                   一〉 s tate．B－

       Add．B    ：state、正；一 frame    一＞state．B．

       Delete．B ：state．B       一〉state．B；

0P c・㎜t．B：舳te，B ’  一〉㎜一i・．tege・、
       a㏄ess．B：state．E㎜一integer一〉fra皿e．

       valid．B  ：state．B       一〉boolミ
  VAR   f SORT frame1

       pS0㎜state．B．

       iS0㎜㎜一integer；

  旺1：co㎜t．B（hitial．Bト円O：

  BL21valid．B（Initial．Bトーm㎜；
  肌3：co㎜t．則A舳、Bb．i））一・co㎜t．Bb）十1；

  BL41 access．B（Add．B6，f〕、i） 一国

         IF i5count．Bb）十1 TH］…：N｛

         肌SEIFco㎜t．B6）≧二iA㎜NOT（i－0）

             ㎜舳．恥，i）；
  BL5：  va l i d．B（Add．B（p，I）〕 ■8 va l i d．B6） ；

  BL6： count．B（DeIete．B（p））8□．count．B（p）一1；

  趾7：a㏄ess．B（Delete．恥）、i）・□

         IFco㎜t．B（P）一ユ≧i一㎜〕NOT（i・0）

            THENaccess．B（p．i＋1） ；

  BL8； vaIid．B（DeIet6．B6））一一IF vali吐Bb）

         皿㎜NOT（co㎜t．Bb）一〇）肌SE帆SE；

酬D；
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 2．．3．3 通信系全体の代数的記述

．これまでは・ユ次局・2次局及び伝送路牢？いてそれぞれ独立し

た記述を行ってきた．しかし通信系全体においては，1次局からの

Iフレームの送信は，1次局での’フレームの送信という状態遷移一

（SendI．Pの実行に相当）と。往路の伝送路へのフレームの追加

（Add．Fの実行に相当）という状態遷移が，共に実行される乙とに

相当する．このような相互関係を表すため。ユ・次局，2次局，往路

及ぴ復路の伝送路の4つの記述を部分仕様として含む通信系全体の

代数的記述を作成した（表15）．この記述では，通信系全体の”状

態”を表すソートをstateとし，ソートstateを上述の4つの部分

仕様の状態を表すソートstate．P．state．S．state．F及ぴstate．Bの

”直積”と考えている．そして，1次局，2次局の各基本動作や伝

送路上でのフレームの消失など通信系全体の状態変化を引き起こす

動作をソートstateの状態遷移関数（構成子）として導入し，これ

らの状態遷移関数の実行がソートstate．P1state．S．state．F及ぴ

state．Bにおけるどのような状態変化に対応するかの関係を公理と・

して表した．

 たとえば，上述の1次局からのIフレームの送信を表すソート

stateの状態遷移．関数をTs㎝dI・Plと書き。表ユ5の4つの公理（T011

㍗T014）によって．Tse．dI．P（t，d．b）の実行が，1次局でのS㎝dI．P（

p・im（t）一b）の実行と往路の伝学路でのAdd．F（川n8〔t）・Iframe（．．））

の実行（1次局の送信状態変数などカ）らIフレームを構成し，伝送

路の後端に追加する事を表す〕からなる操作である乙とを表してい

る。ここで，関数pri㎜．secon。川ne及ぴb l ineは通信系全体の状態

stateから上述の4つの部分仕様における状態ソートの成分を取り

出す定義関数である．

 上述のTsendI．P以外の状態遷移関数として次のような関数を導入

した．

 （1）通信系全体の初期状態を表す関数：Ti・itial，（2）1次局か

ら2次局へRR，RNRフレームを送信する関数：Ts㎝dRR．P．TsendRNR．P，

45



表15 通信系全体剛犬数的記述

SP1≡：C    TOrrAL ；

  INCLUl〕E  PRIMARY． SECONDARY． FLINE． BLINE ；

  SORI’ s t a t e ；

  CON   T i n i t i a1 ：                  一〉 s tate，

       TsendI．P，Tsend I．S

                ： sta－te， data， booI 一〉 state．

       TsendR艮P，TsendRNR P．Ts6ndR旺S．TsendRNR．S

                lState．bOO1． 一〉State．

       Trece i v6．P．Tt i㎜eo凹t．P，Trece i ve．S，Tdrop．F．Tdrop．B

                ＝ State            一〉 State ；

  0P prim ：state    一〉st8te．P．
       secon    ： stat6            一〉 state．S．

       Hine ：s帆te     一〉s帆te．F，

       bline lstate     一〉state．B．

       Va1id ：State    一〉bOOl；．
  V畑 tS0㎜state，
        d SORT dat a．

       b SORT boo1 ；

  TO1：Prim値nitia1）叩In1tial．P・

  T02：seco・旧・ltial）rI小ial．S：

  T03：Hine仰nitia1）・一I腕itial．Fl

  T04：blineσinitialい□I出ial．把；
  T0111P・imσse・dI．P（t．d．b））一一S㎝dI．P6・i㎜（t）、b）；

  T0121s㏄㎝σs㎝dI．P（t．d．b））一一s㏄㎝（tい
  T013： i l ine（rsendI．P（t．d．b）） □□Add．F（｛I ine（t）、

          Hmm（seq．P（P・im（t））．ackP6・i㎜（t））．d．b））；

  m14：bい・e仰舳砒．P（t．d．b））・一bli・e（tい

  T021：Pri㎜σse・岨P（t．b））一S㎝柵P6ri㎜（t）、bい

  T022：s㏄on①s㎝倣P（t．b））一一seco・（t）；

  T023：川neσs㎝岨P（t．b）〕一一Add．F（Hine（t）．

          RRIra㎜e（ack P6rim（t））．b）） ；

  T024：blin叩s㎝岨P（t．b））・・blim（t）；

  T0311町imσse・ω凪P（t．b）〕□・S㎝㎜P6・i㎜（t）．bい

  T032：s㏄㎝口sen㎜P（t，b〕）ローs㏄㎝（tい

  T0331川n6σs㎝㎜P（t．b〕）一一畑．F（Hine（t）．
          RNRIrame（ack．P（priI11（t））．b）） ；

  T034：b1ineσs㎝㎜P（t，b））一■bli・e（t）：

  T0411P・i㎜①・㏄ei・e．P（t））肥R㏄ei・e．P6・i皿（t）。

          access．B（bline（t）．ユ））・；

  T042：s㏄o市・6㏄i・e．P（t））■一s6co・（tい

  m43：川・e冊e㏄iw．P（t）い一Hi・e（tい
  mμlbli・e仰・㏄ei・e．P（t））・一一Delete．B（bli・e（t〕い

  T051：pri㎜（TtiIlleout．P（t）） ，■Timeout．P6rim（t）） ；

  T052：s㏄o・帆imeo・t．P（t））一seco・（t）；

  T053：川ne凪imeout．P（t））肥一Initia1．F；

  T054：b1im徹i皿eout．P（t））一Initial．B；
                                            （次へ一ジベ続く）



表ユ5 通信系全体のイ燃己述

（前へ一ジカ）ら続く）

T061：P・i・σs㎝舳．S（t．d．b））凹p・im（tジ；

T0621s㏄onσs㎝dLS（t．d，b））岨S6・dI．S（seco・（t）．b）；

T063：川neσs㎝dI．S（t■Ib））・・川ne（t）；

T064：b1ine（I’sendI．S（t．d．b））■8Add．B（bline（t）．

       Iframe（seq．一S（s6con（t））．ackS（secon（t））．d，b））；

T07ユ1町i㎜σs㎝雌S（t，b））肥町i㎜（t）；

T072：s㏄㎝σs㎝皿S（t．b））蛆S㎝岨S（舳。n（t），bい
T073：Hi・eσse・岨S（t．b）〕国一Hine（t）；
T074＝ b I i ne（TsendRR－S（t．b）） 目印」Add．B（b1i ne（t），

       RRf・・皿・（・・kS（・e…（t））．、b））一；

T081：Pri皿σs㎝d㎜1S（t．b））一prim（t）l

T082：s㏄㎝σse・㎜RS（t．b））凹Se㎜㎜RS（seco・（t）．bい

T083：川neσs舳㎜RS（t．b））岨Hine（t）；
T084：bli・6σsenl㎜RS（t．b））田Add．B（bline（t），

       RNRframe（ackS（sec㎝（t））．b））；

T091：Prim⑪＝receive．S（t）） 目5prim（t） ；

T092：s㏄onσr㏄ei・e．S（t））肥．．Re㏄i・e．S（舳㎝（t）、

        a㏄ess．F（Him（t）．1〕）；

T093：Hine（Tr㏄ei・6．S（t））肥．Delete．F（川・e（t））；

T094：bline①r㏄eive．S（t））嗣bline（t）；

DR11：P・im岬rop1F（t〕〕胴p｛（t）；

DR12：s㏄o・㈹rop．F（t））一s㏄o・（t）；
DR13： ｛l i ne（rdrop．F（t）） ■0 De1ete．F（H i ne（t）） ；

DR141bline固rop．F（t））一一b1ine（t）；
DR21：pri㎜仰drop．B（t）） 円日pri㎜（t） ＝

DR221s㏄㎝σd・op．B（t））一seφ9・（t）l

DR23：Hin6σdrop．B（t））■日Hin8（t） ；

DR241blineCrdrop．B（t））目目De1ete．B（bHne（t）） l

WO11・a1id（t）一・alid．P6山（t））AND・alid．S（seco・（t））

        AND冊1id．F（川ne（t））一州D冊1id．B（bline（t））；

㎜
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（3）ユ次局が復路の伝送路からフレームを受信する関数：T・e㏄ive

．P，（4）1次局でタイムアウトを起乙す関数：Ttimeout．P（以下で

は，動的な性質の検証は行わないとする．このため，タイマーがい

つセットされ。いつ解除されるカ）などに関しては，陽に記述せず。一

タイムアウトの発生によりどのような状態変化が起乙るかにっいて

のみ記述した）．（5）2次局から1次局へI，RR，RNRフレームを

送信する関数Ts㎝dLS・TsendRR．S・Tse早dRNR．S，（6）2次局が往路

の伝送路からフレームを受信する関数：Trecei・e．S。（7）往路，復

路の伝送路でフレームの消失を引き起こす関数：Tdrop．F，Tdrop．B．

 又，通信系全体で許されない動作の条件をひとまとめにして表す

定義関数validを導入した（表15のTV01）．

蝸



2．4 通信系。全体の
          代数中記述の性質
 通信系全体の代数的記述（表15）の公理系（以下Eで表す）は，

次のような性質を持？・

［隼質1（項書き準え系）］（イ）公理系耳は項書き換え系とみなす

乙ξが出来る．又，（口）R・はChurc卜Rosserである．

（証明）（イ）公理系Eの各公理の右辺に現れる変数は必ず左辺にも

現れているので，Eは項書き換え系とみなせる．（口）きらに，各公

理の左辺には。同一変数が複数回現れず，又ク各公理の左辺が他の

どの公理の左辺とも重ならず。且？自分自身のどの真部分項とも重

ならない（R。は・On－o・e・la叩i㎎t8〕）’．従って，文献（9）から，

R6は，Church－Rosserである．

［性質2（有限停止性）］公理系Eを項書き換え系とみなす時。R。

は有限停止性を持つ．

（証明）任意の項t∈T（Σ十V）に対し，項tを木表現し，各葉か

ら裸に至る道Piに対して非負整数の3字組wト〈xi．yi．zi〉を次のよ

うに定める．（イ）xiはPi上に現れる値域又は定義域にソートstate

を含む関数の個数，（口）yiは値域又は宰義域にソートstate．P．

state．S，state．F．state．B又はframeを含む関数の個数，（ハ）ziは

基底代数の定義関数の個数．

 項tの葉から根に至るすべての道をP1－P2一．．．．Pmとする．Piに対

応する3字組wiを要素とする多重集合† lw1，．．．．㎜｝ をM（t）で

表す．又，3字組の辞書式順序”〉＊”を次のように定義する（但し。

wir〈xi．yi，2i〉．w卜（xj．yj．2j〉とする）．

 （i） xi〉xjならばwi〉＊wj

 （ii） xi O xjの時，yi〉yjならばwi〉＊wj

 （iii）xi□xj，yi・yjの時，zi〉zjならばwi〉＊wj

 次にT（Σ十V〕上の半順序”〉〉”を次のように定義する。

↑ 同じ3字組を重複して考える．
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 （ユ）M（t）、M（ポ）に・含まれる要素を”〉＊”の順にそれぞれ並び換

え，各多重集合の最大要素。㎜M∵ポ㎜。に対して，㎜ax〉＊w’m舳な

らば，t〉〉t’とする。但し，M（t）が空集合でなく，M（t’）が空集

合の場合もt〉〉t’とする。

 （2）w㎜ax－w’mxならば，M（t），M（ピ）からそれぞれw㎜x、ポmax

を除いた多重集合で同様の比較を行う．

 この時，t詫ピなる任意の項t，ピに対して，t〉〉ポが成り立つ
ことが示せる。”〉〉’’の定義より明らかにt0〉〉t1〉〉…  なる．無隈

の系列は存在しない（”〉〉”はWe11－f0㎜dedである㈹）．従って，

R。は有限停止性を持つ。

 上述の2つの性質より，次の性質が成り立つ．

［性質3（合同関係の判定）］㈹公理系E上での2項の合同関係の

判定がクそれぞれの項の標準項が一致するか否かで判定出来る．す

なわち；任意の項t，ポに対して，t青ピ〈叩〉t↓目ポ↓が成り立つ．

 又。構成子が左辺の先頭の関数であるような公理が存在しないこ

とより次の性質が成り立つ．

［性質4（無矛盾性〕］一8，公理釆Eは無矛盾である．すなわち。同．

一ソートの異なる2つの構成子項が公理系Eの下で等価になること

はない。、

 又，文献（ユ5）と同様に次の性質が成り立つ．

［性質5（準完全性〕］（イ）通信系全体の状態を表すソートstate

の任意の構成子項tに対して，冊1id（t）．。alid．P（prim（t））、

・alid．S（sec㎝（t））．valid．F（fline（t〕〕．仙1id．B（b1in8（t））の値が

ブール値”真”又は”偽’’として一意に定まる．又，Prim（t）。

secon（t）， Hine（t〕．blin6（t）の4直がソートstate．P．state．S．

state．F．state，Bの構成子項として一意に定まる。

（口）ソートstate．P．state．S，state．F又はstate．Bのみを定義域ソ

ートとするすべての定義関数士については，Ψa1id（t）の値がブール

値”真’’である任意の構成子項tに対して，f（prim（t））．

f（secon（t）），f（川ne（t））又はf（bline（t））の値が基底代数の元（構

止18



成子項〕として一意に定まる．Valid（t〕の値がブール値”真”であ

る任意の構成子項t及ぴ0〈N≦co㎜t．F（川ne（t））を満たす任意の

非負整数Nに対し，acc州．F（土1ine（t）．N）の値がソートframの構

成子項として一意に定まる．access．Bについても同様である．
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2．5 通信系全体の
          公理系上での検証
 こ．の章では，プロトコル実行申に成り立つ不変式の証明を主な検

証の対象としている．すなわち。検証は通信系全体の公理系E上で

命魑”P・言下㎜E”又は，”P宥TRuE”を証明することと考える．

P冒・TRUEの証明は，2．4で述べ．・たようにPの標準項P↓がTRuEで

ある．ことを示すことである。又，．P膏TRUEの証明は1．3で述べた

幾つかの方法を用いて行った．以下では，2．6の定理（P宥TRuE〕

の証明に用いた主な検証法について説明する（但し，説明を簡単に

するためPに現れる変数がソートstateの変数sのみの場合

（P（s）膏TRUF）について説明する）．

（1）P（s）青TRUEならばP（s）智TRU瓦であり，ごく簡単な定理の証明は

R匡上でP（s）↓一TRUEを示すことにより検証できた．

（2〕定理の追加による証明

 公理系E上の定理（その定理の正しさはすでに証明済み）のいく

つかを公理系Eに追加し（拡張された公理系をE1とする），E1土で

P（s）管TRUEを証明した．但し，追加した公理の適用はその変数に代

入される項の値が構成子項全域で定義されている乙とが保証されて

いる時に限った．尚，基底代数上の定理は，その定理の正しきは自

明であるとし。検証者の責任において（証明なしで）公理系Eに追

加した．

（3）場合分けによる方法

 筆者らが行った検証の多くの場合，P（s）一↓を求めると，”1F q（s）

THEN P1（s）肌SE P2（s）”の形で表現できた．この時，次の（i）、

（ii）を示すことによりP（s）智TRU瓦の証明を行った（但し，”S”は

ソートstateの任意の構成子項を表すために導入した定数関数．又，
E1＝】≡： U ｛q（S）8日TRU瓦｝ ， E2－E U ｛q（S）日目FALS1…：｝） 。

 （i）  P1（S）管TRUE

 （i i） P2（S）雷TRUE
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（4）構造的帰納法による証明

 週常，P（s）宇TRUEの証明はソートs印teの構成子項の複合の深さ

に関する構造的帰納法を用いて行った。すなわち，次の（i）．（ii）を

示すことにより証明した．

 （i）初期条件の証明：ソートstateの定数関数Tinitialに対して，

P（Tinitial）言TRUEすなわち，P（Tinitia1）↓目TRU瓦を証明する．

 （ii）帰納段階の証明：項の深さがn段であるようなソートstate

の任意の構成子項を表す特別な定数関数”C”を導入し，帰納法の

仮定として，”P（C卜目下㎜E”を公理系Eに追加する（その公理系を

E1とする）．次に，ソートstateを定義域ソートに含み，且っソー

トstateを値域ソートとするすべての構成子gjに対して，

P（gj（C．y1．y2．．．．．ym））管TRuEを証明する（但し，各yiは基底代数

の変数である）．

 尚，y1．y2．．．．．ymについては，帰納法を適用するよりも，（2）で

述べたように検証上有用と思われる基底代数上のいくつかの定理を

E1に追加し（その公理系を瓦’とする），E’上で，P（gj（．．．）〕育TRUE

を示す方が簡単であり，以下の検証ではソートstateについてのみ

帰納法を用いる．又，帰納法を用いて検証を行う場合，検証すべき

命題”P（s）守TRUE”だけではその証明は成功しないが，他の命題

（補題）”P1（s）膏TRUE”、”P2（s）宇TRuE”、．．、，”Pk（s〕曾TRUE”

を加えて。同時併行帰納法で証明が成功することがしばしば起こる。

この場合，検証者が必要な補題を適宜追加する必要がある．

（5〕ブレスブルカーの算術を利用した証明

 （2）でも述べたように規定代数の定理を用いて証明を行う場合，

すべて検証者が補助定理として導入しなければならず，検証が煩雑

になる．しかし，次節以降の検証では，プレスブルカーの算術に関

する性質のみを用いて検証できる場合が多く，P（s）曾TRU瓦の証明と

際し。まずP（s）の標準項P（s〕↓を求め，次に1．3．4で述べたブ

レスブルカー文の真偽判定機能を用いる乙とにより，P（s）↓膏TRUE

を証明した（定義より，P（s）↓宥TRUEならばP（s）宥TRUEである）．

51



2．6 検証の具体例 ㎜LC手順が保持しなければなら一ない種々の性質の内，次に述べる

3個の性質を例に，検証の具体的方法や検証に用いた補題等につい

て説明する。

 （1〕動作可能性

 通信系全体の任意の状態tに対．して。tに至るまで規格に従って

通信が行われたならば’（すなわち二v81id（t）言TRUE），次に遷移可

能な状態が少なくとも1っ存在する。この性質をASL／V言語で記述

すると，次のように表される．

 ［定理1］［valid（s）⊃lwlid（Ts㎝dLP（s、山P））OR．．．↑

            0R v a－i d（Tdr op．B（s））｝］ 言  TRUE

（但し，S，a，pはそれぞれソrトstate．data．boolの変数を表

す．）

 この定理の検証は2．5で述べた場合分けの方法を用いて行った。

又，定理が”・川d（s）⊃P（．．．）”の形をしているのは，validの値

が”真”の時しか，P（＿〕の停が定義されていないからである．

 （2）P／Fビットが”1”のブレニムの送信権

 HDLC手順では，P／Fビッド’ユ”のフレームを交互に送信するこ

とにより種々の制御を行っているので，．1次局，2次局が共にP／F

ビッド1”のフレームを送信出来るよ，うな状態（ready．P及ぴ

ready．Sの値が共に”真’’）は存在しない．すなわち，

 、．・［定理2］［・川d（s）⊃lNOT（ready・P（P・i皿（s）））0R

            NOT（ready．S（secon（s）））｝］ 宥 TRUE

 この定理は，以下の定理3などの状態変数間の関係を検証する際

の基本的性質である．尚，この定理の検証は次のような憲味の補題

を導入し，2．5で述べた同時併行帰納法で証明した．

 ［補題2．1］往路，復路あわせて，伝送路上には，P／Fピット

”1”のフレームは高々1個しか存在せず，P／Fビット”1”のフ

↑ 2．3．3で述べた状態遷移関数すべての”0R”を表す。
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レームが伝送路上に存在する時，1次局，2次局はP／Fビッド’1

”のフレームを送信出来ない．

 （3）状態変数間の関係

 一1，2次局間の状態変数間に成立す一る不変式の例として次のよう

な定理の検証を行った．

 ［定理3］［v川d（s）⊃order（seq．P（Prim（s）），舳k．S（sec㎝（s））．

          low．P（pr im（s）））］宥TRUE

（・・d・・（・、y．・）は［（・一・）MODMOD帆US1≧［（y一・）MODM0㎜LUS1

を略記したものである（表8参照）〕．

 尚，この定理はSte㎜i㎎のプ』トコル川のようにサイクリックな

シーケンス番号を考慮しない場合には，次のように表現される。

 seq，P（P・im（s））≧ack．S（sec㎝・（s））≧1ow．P（P・im（s））

 一通常，seq．Pは送信側で上位レベルから濃きれたデータの個数に，

ack．Sは受信側で正しく受信したデータの個数に，low．Pは相手側

に受信されたことが送信側で確認されているデータの個数に対応し

ており，この定理は，3者間の大小関係を表している．乙の定理の

検証には，定理2，補題2．1及’ﾒ以下に示すような補題（3．1
～3．5）を導入し，同時併行痛納法で証明した†．．

 ack．Sの値は受信したIフレrムの送信順序番号とack．Sの値が

一致した時のみ1増やきれる（表12のC032）．このため，acklSの

値・が1増えてもseq．Pの値を超えないことを示すために，次の補題一

を導入する．

 ［補題3．’1］往路の伝送略上に送信順序番号がack．Sの値に等

しいIフレームが乗っているならば。それ以降（送信側）のIフレ

」ムの送信順序番号は，seq．Pの値より小さい。

 同様に，low．Pの値は受信フレームの受信順序番号にセットされ

るため（表12のC031），次の補題が必要である．

↑ 以下では，サイクリックなシニケンス番号を考慮しない場合

の表現に簡単化されている。
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 ［補題3．2］復路の伝送略上のフレームの受信順序番号は

ack．Sの値より小さくなければならない．

 seq．Pの値は，P／Fピットが”1”で且つ受信順序番号が。heck

point．Pの値より小さいようなフレームを受信した時，その受信順

序番号にセットされる（小さい値にもどされる） （表ユ2のC029）二

この時，seq．Pの値がack．Sの値より小さくならないことを示すた

めには，次の補題が必要である。

 ［補題3．3］復路の伝送略上にP／Fピットが”ユ”で且つ受信

順1序番号が。heckpoint．Pの値より小さいフレームが存在するならば，

その受信順序番号は，ack．Sの値に等しくなければならない↑．

 上述の3個の補題が成立すれば，定理3は証明出来るが，これら

の補題を証明するのにさらに次のような補題を用いて同時併行帰納

法で証明した．

 ．［補題3・．4］（イ）復路の伝送路上にP／Fピットが”1”で且つ

受信順1序番号が。heckpoint．Pの値より小さいフレームが存在する，

又は，（口）ready．Sの値が真で旦っack．Sの値が。heckpoint．Pの値

より小さい，のいずれかが成立する時，往路の伝送路上の任意のI

フレームの送信順序番号はack．Sの値に等しくない。

 ［補題3．5］往路の伝送路上にP／Fピットが”1”のフレーム

が存在する時，そのフレーム以降のIフレームの送信順序番号は

ack．Sの値に等しくない．

 表工6に定理1～3及び補題の証明で用いた基底代数の定理を示す．

これらの定理は上述の補題同様，検証の途中で項の書き換えを進め

るためにはどのような基底代数の定理が有効かを考えて追加を行っ

た．尚。定理1～3の証明に要した作業日数は約1人月である．

 乙の章の記述に，（1）送信側で上位レベルから濃きれるデータに

順にMODULUSを法とする送信順序番号を付けて送信すること，

† 補題3．2で受信順序番号はack．Sの値より大きくないこと

が要求されるので，等しい場合しか起らない．
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（2）再送の時のデータは・その挙信順序番号を付けて送った直前の

データと同じである1＝と，及び‘3）受信側では正しく受信したデー

タを順次上位レペルヘ渡すことなど，上位レベルとのインターフェ

イス部分の記述を追加することにより～次のような定理の検証を行

うととが出来た⑫0，制，㈱。

 ［定理4］2次局で上位レペルヘ渡されるデータは1次局の上位

レベルから渡されたデータと順序も含め同一である。

表ユ6 検証で用いた基底代数の定理．

1㎜11：order（s．s．u）宥TR㎜；

㎜’2：lorder（s，t，u）’㎜川0Tωus1（s）一u）1

    ⊃order（Plus1（s）．t．u）膏TR㎜；

唖叩3110rder（s．t．u〕州DNOTωusユ（s）・uい
    ⊃orde・（Plus1（s），Pl・s1（t）．u）守㎜㎜；

正凹141NOT（P1us1（s）リ）⊃orderいus1（s〕，s，u）膏TR㎜1

㎜15：lorder（s1t．u）州Do・der（s．帆t）AN1〕NOT（sr）

   Am（ザt）1⊃o・der（s．Pl・s1（t）．u）守TR咽；
I㎜16：lorder（s．t．u）AN1〕order（t．冊uリ

   ⊃order（s．t．w）守TRUE：
（但し，s，t．u，wは，ソート皿n－integerの蓼§敦）
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 2一● 7  旅吉…享

 乙の章では，㎜LC手順に一従う通信系を抽象的な順1序機械と考え，

代数的記述を行った．乙の方法は，状態遷移図等ではコンパクトに

扱うことのできないパラメータやシーケンス番号の取り扱いが容易

であ、一り，高級言語による方法に比べ，検証が厳密に行えるという特

徴を持つ．又，従来の代数的仕様の検証のように項の書き換えのみ

で検証を行わず，ブレスブルカー算術の性質を用いて検証出来る場

合は，1．3．4で述べたプレスブルカー文真偽判定機能を用いて

機械的に検証を行うことにより，検証が効率的に行うことが出来た．
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赤吉      言諭

 本論文では，まずプレスブルカー文の真偽判定機能を持っ筆者ら

の検証支援系が，代数的仕様記述ゐ検証に有効であることを示し二

次に，㎜LC手順のような実際的な’規模の検証が，代数的記述の枠組

みの申で効率的に行えることを示した．乙れらの新しい諸成果につ

いてはすでに各章の緒言で述べられ．ているので，以下では，今後に

残された課題について述べる．

 まず，支援系については，ブレスブルカー文の真偽判定機能だけ

でなく，リストや配列に対する性質を機械的に検証する機能を導入

すること等が考えられる．又，代数的仕様記述の検証法については，

HuetやMu∬帥らによる帰納法を用いない証明法川（通常は帰納法を一

用いなければ証明できない性質を，K㎜th－Be出xの完全化アルゴリ

ズムを利用して帰納法を用いずに一 ﾘ明する方法）を本論文で述べた

㎜LC手順の検証等に適用できるよう拡張する乙と等が考えられる．

 さらに，㎜LC手1碩1のようなフロートコルの検証については，本論文

で述べたプロトコルの静的な性質だけでなく，”プロトコルが進む

かどうか”といった動的な性質の検班が，代数的な枠組みでどの程

度可能かを検討すること等が考えられる。これについては，現在文

献（8）で検討申である．
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