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論文内容の要旨

本論文では，通信フ。ロトコルの検証に関する研究のうち，プロトコルにおける不変式や eventuality

の検証法と検証の効率を向上させる方法及びそのOSI セションプロトコルへの適用に関する研究がま

とめられているO

第 1 章では，研究の動機づけと新しい成果について概説するO 本論文では，プロトコル機械を有限状

態の順序機械，フ。ロトコル機械間の通信路を長さに制限のない FIFOキューでモデル化するO このよ

うなモデルでは，多くの検証アルゴリズムが通信路の有界性を仮定しているO しかし，通信路の有界性

は一般に判定不能であるO 本論文の検証法は，通信路上に存在し得るデータ単位の系列の集合を包含す

る正規集合を指定することにより，通信路の有界性を仮定せずに，検証すべき条件式を論理式として簡

潔に表現できる。

第 2 章では，プロトコルのモデル化とそれに関連する諸概念の定義を行う。

第 3 章では，与えられたプロトコル E における検証すべき性質を， (a)プロトコル機械の指定された状

態成分が指定された値をもつことを表す式と， (b)通信路上のデータ単位の系列が指定された正規集合に

属することを表す式とを原子式とする命題理論式を用いて記述する。与えられた E上の論理式 F ， G と

正整数k に対して， (F ， G , k)-eventuality(F を満たす任意の合成状態から，どのような選移を行っ

ても高々 k 回の遷移で論理式Gを満たす合成状態に必ず到達するという性質)が判定可能であることを

示す。さらに，与えられた E において次の(1)-(3)がそれぞれ成り立つための判定可能な十分条件を示し

ている。 (1)与えられた論理式Fが不変式であること， (2)デッドロック状態に到達不能であること， (3)与

えられたデータ単位の部分集合 Lc について，通信路上に現れる Z に属するデータ単位の総個数が有
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界であること。

第 4 章では，検証の効率を向上させるための方法として，プロトコル機械の分解とプロトコルの縮退

を導入する O

第 5 章では，本検証法のOSI セションプロトコルへの適用について述べる。まず，セションプロト

コルの主要部であるカーネル，半二重，大同期，小同期機能単位のそれぞれについて，そのコネクショ

ン確立・データ転送・コネクション解放フェーズに関する部分を取り上げ，もとのプロトコルにおける

検証問題ができるだけ忠実に反映されるように有限状態のプロトコル機械FSPMA ， FSPMB を抽出
する。また ， F S PMA と F S PMB からなるプロトコルFSP において成り立っと予想される 4 個の

eventuality を記述し，試作した検証システムを用いてこれらが成り立つことを検証した結果について

述べる。検証時間を短縮するため，実際に，導入されたフ。ロトコル機械の分解とプロトコルの縮退を利

用して， F S P から規模のより小さい三つのプロトコルを求めることにより，この三つのプロトコルに

おける eventuality の検証問題に帰着して検証を行う。さらに，上記の eventuali ty が成り立つことを

用いて，性質「トランスポート層以下の下位層にエラーがなく， F S PMA, F S PMB がプロトコル F

SP で許された送受信動作のみを行うならば， F S P MA' F S P MB は常に正常な送受信を行える状態

を取り続けることができる(デッドロック状態にもプロトコルエラー状態にも陥らない) J , I通信路上

に現れる制御信号の総個数は有界であるJ を検証する。検証すべき問題の一部をプロトコル機械の分解

や縮退を行わずに検証した結果と比較することにより，規模のより小さいプロトコルの検証問題に帰着

することの有効性についても述べる。また，もとのプロトコノレについて， F S P に関する検証結果から，

どのような結論が得られるかについて述べるO

第 6 章では，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る O

論文審査の結果の要旨

本論文では，二つの有限状態順序機械とそれらを持続する長さに制限のない 2 本の FIFOキューに

よってモデ、ル化された通信フ。ロトコルの形式的検証法と その検証法を利用したOSI セションプロト

コルの検証について述べられているO

本論文の検証法では与えられたプロトコルにおける検証すべき性質を (1)プロトコル機械の指定さ

れた状態成分が指定された値をもつことを表す式と (2)通信路上のデータ単位の系列が指定された正規

集合に属することを表す式とを原子式とする命題論理式を用いて記述する。二つのプロトコル機械の状

態と 2 本の通信路上に存在する送受信系列からなる任意の 4 字組を合成状態と呼ぶ。本論文では基本的

な結果として，与えられたプロトコルと論理式F ， G と正整数 k に対し， (F , G, k) -eventuality (F 

を満たす任意の合成状態からどのような遷移を行っても，高々 k 回の遷移で論理式Gを満たす合成状態

に必ず到達するという性質)が成り立っかどうかが判定可能であることが示されている。また，検証の

効率を向上させるため プロトコルの分解と縮退を利用した検証法が提案されている。



さらに，本検証法に基づく検証例としてOSI セションプロトコルの主要部で、あるカーネル，半二重，

大同期，小同期機能単位に関する部分から抽出された有限状態のプロトコル機械FSPM A ， FSPMB 

からなるプロトコルFSPが取り上げられているO まず，プロトコルFSP において成り立っと予想さ

れる 4 個の eventuality が記述され，試作した検証システムを用いてこれらが成り立つことが機械的に

検証されているO 実際には，検証に要する時間を短縮するため，プロトコルの分解と縮退を利用して，

プロトコルFSP から規模のより小さい三つのプロトコルを求め，この三つのフ。ロトコルにおける event

uality の検証問題に帰着して検証が行われている。さらに，上記の eventuality が成り立つことを用い

て，性質「トランスポート層以下の下位層にエラーがなく， F S P MA' F S P M B がプロトコル FSP

で許された送受信動作のみを行うならば， F S P MA' F S P M B は常に正常な送受信を行える状態を取

り続けることができる(デッドロック状態にもプロトコルエラー状態にも陥らない) J , r通信路上に現

れる制御信号の総個数は有界である」が成り立つことが検証されている。また，検証すべき問題の一部

について，プロトコルの分解や縮退を利用した場合と，それらを利用しない場合を，検証に要した CP

U時間と生成された論理式の大きさについて比較することにより，プロトコルの分解や縮退の利用が如

何に有効であるかを示しているO

これらの研究成果は，通信フ。ロトコルの形式的検証法に寄与するところが大きく，学位論文として価

値あるものと認める。
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