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ソフトウェア技術者協会
Software Engineers Asociation 

ソフトウェア技術者協会 (SEA) は，ソフトウ エ アハウス，コンピュータメ ー カ，計算センタ，エ ン ドユーザ，大学，研究所な

ど.それぞれ異なった環境に置かれているソフトウェア妓術者または研究者が，そうした社会組織の壁を飽えて，各自の経験や技

術を自由に交流しあうための「場J として. 1985年 1 2月に設立されました.
その主な活動は，機関誌 SEAMA1L の発行，支部および研究分科会の運営 セミナー/ワークシヨ Y プ/シンポジウムなどのイ

ベントの開催，および内外の関係諸国体との交流です. 発足当初約 2∞人にすぎなかった会員数もその後増加し，現在，北は北海

道か ら南は沖縄まで. 5∞余名を店主えるメンバーを擁するにいたりました.法人賛助会員も 26社を数えます.支部は，東京以外
に，関西，機j兵，長聖子，名古屋ー，九州，広島，東北の各地区で設立されており，その他の地械でも設立準備をしています.分科会

は，東京，関西，名古屋で，それぞれいくつかが活動しており，その他の支部でも，月例会やフォーラムが定期的に開催されてい

ます.

「現在のソフトウェア界における経大の課題は，技術移転の促進である」といわれています.これまでわが国には，そのための

適切な社会的メカニズムが欠けていたように恩われます. SEA は，そうした欠落を補うべしこれからますます活発な活動を展

開して行きたいと考えています.いままで日本にはなかったこの新しいプロフエヅショナル・ソサイエテイの発展のために，ぜひ

とも，あなたのお力を貸してください.
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編集部から

今年の夏は暑かった。特に夏の初めの暑さは尋常でなかった。そのお蔭で農作物の出来が

良い。特に果物は美味しく嬉しい限りである。何が幸いするか分らないものだ。桃、葡萄、

梨などみな甘 く て旨い。人間も自然の産物であるから、美味しくて出来の良いものがたく

さん輩出されることを期待している。

というような暢気なことを考え果物を食べてテレビを見ていたら、アメリカのテロ惨劇の

映像が映し出された。どのテレビ番組もこぞって旅客機がワールドトレーデイングセンタ

ーに衝突し爆破する映像を何度も繰り返したので、その衝撃と共にあのシーンは生涯記憶

から消える事はないだろうと思う。衛星放送でアメリカからの第一報がケネディ暗殺事件

を運んできたときと同じような衝撃を受けた。ご多分に洩れずそれからは深夜に渡り、全

世界が報じるこユースを見ることが日課になった。被害の凄惨さ、テロの実態の詳細、ア

メリカ市民の反応、アメリカ政府の見解と対応の仕方、日本政府のメッセージ、各国のメ

ッセージなど興味が尽きなかった。非常事態における言動が本音だと理解しているからだ。

アメリカのブッシュ大統領を始めとしたメッセージの変遷をみれば、世論は徐々に誰かの

意図に基いて作られてい く ものだということが良 く 分かった。例えば、“Acts of War" と

言い出したのは、事件発生から一両日経ってからだし、大統領が搭乗していた飛行機が攻

撃の対象だったというのはアメリカ政府が撞造したものだなどが挙げられる。そんなこと

は昔から日常茶飯事だといわれそうだが、テレビのライブ中継とインターネット経由のリ

アルタイムコミュニケーションは、身心にズシリと応える影響を及ぼすと感じた。インタ

ーネット経由で FBI が事件に関する情報収集をしており、この私でも該当 WebHome Page 

から情報や意見を提供できるのだ。

すべての国と団体がテロ攻撃に反対し、テロの撲滅に最大の努力を惜しまないと宣言して

いる。それは、とても素直な反応であるが、表層的に聞こえる。人類が考えた今の社会制

度がテロ現象を生み出していると考え、その原因を対症療法ではなく、もっとメタフィジ

カルなレベルで思考し、解決策を講じるのが我々の責務だろうと考えている。しかし、な

にかしっくりしない。行方不明の家族や愛する人々を探している様子を映像と文から知る

と悲哀が湧いてきでしょうがない。事件後の真犯人捜し、報復作戦、世界経済の動向、日

本不況への影響などのオ彩しい議論を見聞する度に憤りを感じるようになった。メタフィ

ジカルなレベルでの思考や議論が一向に行われず、報復戦争用の予算や寄付などの金がす

べてを決めるような論理だからだ。金で人類が救われるならば、輪転機を回せばよい。

と言うわけで、今回は現場とメタフィジカルのギャップを埋め、 21 世紀のキーテクノロジ

であるフォーマルメソッドのセミナーをご紹介する。ご堪能下さい。(くま)
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sigfm セミナー 形式手法の魅力とは何か?

主催 ソフトウェア技術者協会フォーマルメソッド分科会(sigfm)

期日 200 1 年 5 月 24 日(木)ー 25 日(金)

場所川崎市産業張興会館第三研修室

形式手法(フォーマルメソッド)がソフトウェア開発の最大の要という共通認識があるが、

現実的にあまり普及されていない。 2 1 世相の始めとて、新世紀において重要な技術は何

かという特集が様々な専門誌で組まれたが、ソフトウェア関係では必ずフォーマルメソッ

ドが核になる技術であると多くの者が言明している。今回のセミナーでは、フォーマルメ

ソッドがなぜ今後のソフトウェアの核技術であり、どのような可能性を秘め、それが今後

どのように実社会で使用されていくかを分かり易く説明することを目指した。講師の方々

には、ここ一年間研究会に参加し討議を共にした学界と産業界の一線級の専門家に出演を

お願いした。

プログラム

5 月 24 日 チュートリアル (9 : 00・ 17 : 00) 

「形式手法の B から Z まで」玉井哲雄(東京大学)

「応答系の仕様化と設計に向かつて」山崎利治 (sigfm 世話人)

「フォーマルメソッドの実践方法」荒木啓二郎(九州大学)

5 月 25 日

9 時一10 時

10 時一11 時

11 時一12 時

13 時一14 時

事例研究とパネル討論 (9 : -00・ 17 : 00) 

「鉄道信号に於けるソフトウェア安全性技術とフォーマルメソッド」

荻野隆彦 ((財)鉄道総合技術研究所)

「形式仕様記述言語はどう動くか」津田寿実 (SRA)

「事務システムにおける形式仕様適用例」佐原伸(四'ITS)

rUML state chart 図と振舞仕様を使ったシステム設計」

飯田周作(専修大学)

14 時一17 時 パネル討論 r21 世紀のフォーマルメソッドの役割」

司会:熊谷章 (PFU)

パネラー:山崎利治・荒木啓二郎・飯田周作・佐原伸・張漢明

次期システム開発技術では、①高信頼性システムを事前に予測可能なコストと

機能で開発する方法、②グローバルでスケーラプルなシステムの開発方法、③シ

ステムアーキテクチヤを動的でかつアダプタプルにするメカニズム、が必要だと

いわれている。この観点からフォーマルメソッドの役割、機能、やり方、効用、

課題を論ずる
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影Ä子ろ涯の~tJ'6z~で

SIGFM 合ミナー

2001年5月 24 日

玉井哲雄

(東京大学大学院情報学環)

影Ä危7.J惇ぴ彦ごす
ぷFJlIII8

@ (とくに日本語で)r形式的」功

中身がない

@r人の思考は形式的でない」

ー形式的推論を追うことはできるが
面倒

ーモデルに引きつけて理解

@r抽象化=形式化ではない」

ー形式化は抽象化である.
@記号化で対象/意味を捨象

一非形式的な抽象化もある.
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影武子議/ごつれての
fI!I ﾁ JJlJ~"1B {, 1 

@世の中は， FMへの「アレルギー
反応」と「偏愛』とに二分

@自分はambivalent(愛憎相半
ぱ)

-形式論理のきちんとした修練を
経ていないという負い目
@野矢茂樹「論理学」

-思考の節約に価値
@形式と非形式聞の自由な飛躍

@抽象のレベルの自由な昇降

一壷に俵まった形式化の美しさ

影~子ろをきの'6.(1ノ
ファイノル忽Eプロクヲムの虜

iiE~fllJ.芳

@玉井・福永， 1977-1980 

@技術的には
ー半順序に特化した推論機能を持
つ定理箆明系
ーループ不変量の自動生成

@より有益だと思われるアイディ
ア

-仮想ファイル
@同じインターフェースに対する複数
の実現

@同じ計算対象に対する複数のイン
ターフェース
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fli!l!，ファイノL 取引ファイル1 取引ファイル2 ノJ 

ロ 。
@背景 :n本ファイルの併合，更新，等
の処理

自主ファイル ~\併/合之〆 @イ一例:主ファイルを2本の取引ファイルで
更新
=η本の取引ファイルを併合した仮想

J E 
ファイルを導入

@ファイルへの操作インタフェース @ J 

(open, read, eofなど)を定義
仮想取引ファイj 』

@2本のファイルを実際に併合せず，
@L  それへの操作のみを公理を満たす

\更1/ように実現

@関連する技術

新主フアイJ自
@(  

-ADT 司
ーストリーム・プログラミング 'i 
-Javaのimplement句

IIItのインターフzース 彩~手ら涯のn.(2ノ

(lJlhあ 多様tJ.1Il'.の
M-d97j. ... /,if, , @最

@ファイル=レコードの並び @も

=レコード・グループの @共通構造をもっ問題への遭遇 & 

並ぴ 一大規模線形計画問題の構造化 @モ
=今「キーの切れ目処理」 (行列の構造変換) か

@アキスト=文字の並び 一整数計画法(分枝限定法) @ア
=単語の並び ーネットワーク計画問題(最短路. 点
=行の並び 最大流，最小費用流，多種流) .，、

=今 D. Jacksonのエディタの仕 ープログラムの静的解析(データフ で
様 ロー解析) @セ
@ここでも仮想ファイルの概念が ープログラムの記号実行 でJ
使える. -AIの探索問題(A*アルゴリズム)

4 
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グラフーとの不身JF.i!llJlI
é~ てI/t~{t

@グラフと束と束の上の関数空
間を用い，不動点方程式として
定式化

@アルゴリズムの統一的記述と，
イル | 正当性の証明

@山本・萩谷等がHOLで記述，
検証

@CafeOBJでも記述.パラメータ・
モジュールで個別問題領域に
写像.

ぞ宍ノル易考査

@最近はやり (FM99，ICSE2001) 

@もとは1980年代初め. Clarke 
& Emerson'82など

@モデルが時相論理式を満たす
かどうかを自動的に検査

@アルゴリズムはグラフ上の不動
点計算
@ハードウェア(論理回路)の検証
では日常的に使われている.

@セキュリティ・プロトコルの検査
で注目された.
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-・・

。

EJBフレームワークの
Æ穿(， 'fÍ.療のがが

@ S. Nakajima & T. Tamai 
(SPIN W orkshop '01) 

@EJBの仕様をモデル記述言語
Promelaで、記述

@確かめたい性質(beanの機能
のクライアントによる起動と，サ-
1\ーによる管理との干渉によ
る弊害の有無)のLTLによる記

述

@SPINによる検査
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影Ä手ろ涯のZar 本当に5菅原産/.Jf~あ~JÍ' ? 

@暖昧性のない厳密な仕様

@正しさや性質の検証

@“実行"(シミュレーション)

@プログラムの自動合成

@形式手法の利点は広く認識さ
れつつある.

@実際的な適用例も増えてはき
たが，まだ限定的
ーいつも同じ事例(たとえばCICS)

一効果が明らかなのは
@ハードウェア(論理回路)

@通信プロトコル

-上の分野ではモデル検査が活躍

yフ外クzアでぽ
影ÄJ19I!b~安危の広法

@従来は高信頼性が要求される
もの

一安全性，機密性

@これからは再利用性の高いも
の/

広い範囲で繰り返し使われるも
の

ーライブラリ，コンポーネント

ースタンダード

ー一般性の高い問題と解法

@機能の抽象化

@データの抽象化

@オブジェクトの抽象化

@時間(順序，並列性)の抽象化
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Seminar Notes 

Zの者搾書d9tJ... 

4妻λのf:t;ク

@状態機械の仕様記述
-Spiveyの「お誕生日ノートJ

@よく使われる表現

JiJIA手'ðÁ/の~lf.IM!ll!lI

ある酒類販売会社の倉庫では，毎日数個
のコンテナが搬入
されてくる.その内容はピン詰めの酒で，
1つのコンテナには10銘柄まで混載できる.
扱い銘柄は約200種類ある.倉庫係は，コ
ンテナを受け取りそのまま倉庫に保管し，
積荷票を受付係へ手渡す.また受付係か
らの出庫指示によって内蔵品を出庫する
ことになっている.内蔵品は別のコンテ
ナに詰め替えたり，別の場所に保管する
ことはない.
空になったコンテナはすぐに搬出される.

積荷票:コンテナ番号(5桁)
搬入年月，日時
内蔵品名 3 数量(の繰り返し)
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Zのぐず

@すべては基本集合の上で
作られる.
-M. Jacksonの批判:時間的
に不変，互いに素という仮定

@部分間数の多用
←関数や関係の集合的な
定義

@スキーマの引用=今簡潔
で暗黙な表現(その意味
で分かりにくい)

;lf.IM!llJlI(2) 

さて受付係は毎回数十件の出庫依頼を
受け，その都度倉庫係へ出庫指示書を
出すことになっている.出庫依頼は出
庫依頼票または電話によるものとし 1
件の依頼では J 1銘柄のみに限られて
いる.在庫がなし1か数量が不足の場合
には，その旨依頼者に電話連絡し，同
時に在庫不足リストに記入する.また
空になるコンテナを倉庫係に知らせる
ことになっている.倉庫内のコンテナ
数はできる限り最小にしたいと考えて
いるからである.

出庫依頼: 品名，数量
送り先名
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ilfÆ!llJMの全がx/J!iffjfJ

Sem血arNotes

ilfIM!llt通費3)

F 

~ 

p
v
e
A
山
口
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、

数

内i
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形式手法の B から Z まで z をどう教えたらよいか?

5.24.2001 玉井哲雄

1 Z による酒屋問題の記述

Z はその基礎を集合論におき，すべてのデータは集合論に基づく型づけがなされる.そのようなデー

タの集まりで構成される情報単位とその性質，およびそれに対する操作を記述する枠組としてスキーマ

があり， z の言語の中で中心的な役割を果たす.

以下で， Z の紹介を兼ねながら酒屋問題の仕様を Z で記述する.記述の順序はこの問題の仕様化の過

程に沿っているが，節の見出しは Z の導入という意味合いでつけている.

2 Z における型

Zで表現されるすべての対象(式)は，型を持つ.型は集合とみなしてよいが，基本的な集合としてあ

らかじめ与えられたものか，それらから構成された構造を持ったものかのいずれかである.基本的な集

合の代表的なものは整数集合であるが (Z では Z と書かれる)，個々の問題領域に応じて定められるもの

も多い.

われわれの問題では，“コンテナ番号"と“品名"を基本的なデータの集合として所与とする.また，“

数量?という名称を O を含まない (1 以上の)自然数として用いる.このことを，次のように書く.

[コンテナ番号1 品名]

数量==N'l

一般に，

[識別子1 ・・・，識別子]

により，基本となる型(集合)の名前が導入される.以降の Z の記述では，ここで導入された型を，その

内部構造には立ち入らず所与のものとして用いる.

また，

変数名--式

によって，右辺の式を左辺の名前で指すようにできる.

基本型から構成される構造的な型には，巾集合型，直積集合型，およびスキーマ型があるが，それら

の具体例は以降の節に霊場する.

3 スキーマ

さて，倉庫にはコンテナが積まれている.これを倉庫という名前のスキーマとして表そう.

「倉庫
コンテナ:コンテナ番号骨(品名吟数量)

スキーマは一般に，スキーマ名，宣言部と公理部とからなり，全体を右が開いた矩形の枠で括る.スキー

マ名は枠の土部の横線の中に書く.宣言部と公理部は矩形の中に書き，両者の聞に横線を入れて区切る

が，この例は宣言部のみからなり，公理部がない.この宣言部では，倉庫の状態を表す l つの変数“コ

9 
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ンテナ"を ， その型とともに示している . 一般に， スキーマの宣言部には複数の変数宣言が並んでよい.

それによって，このようなスキーマはいわゆるレコード型のデータ宣言とみなすことができる. しかし，

変数の型には一般に関数なども含まれるから，むしろオブジェクト指向でいうオブジェクトに近い.

このコンテナの型がまさに関数となっている.記号刊は部分関数を表すので，コンテナはコンテナ番

号を定義域. (品名→十数量)を値域とする部分関数であると読める(部分関数とは，必ずしもすべての定

義域で関数値が定められていない関数をいう.これに対し，すべての定義域で定義された関数を全関数

という) . また，値域の(品名→+数量)自身が部分関数で，品名を定義域に，数量を値域にしている.す

なわち ， コンテナは数量が定められた品名の集まりである .

このような関数も，集合論的に解釈するのが Z の流儀である . すなわちコンテナの集合としての型は，

コ ンテナ E lF(コ ンテナ番号 x lF(品名 × 数量))

となる.ここで.lFは巾集合を作る演算である.すなわち • :r x は X の部分集合の集合である . また，

X x Y は X と Y の直積集合を作る演算である.すなわち.X x Y の要素は.X の要素 z と Y の要素

U の順序対 (x ， y) である.

Z ではこのように，関数や関係を集合としてとらえるところに特徴がある . 領域 X から Y への関数

や，領域X と Y との聞の関係は，いずれも直積集合 X x Y の部分集合としてとらえ，その基本型は同

じであるとする.関数は関係の一種であるが，そのうち定義域の任意の要素に対して陪，それを含む対

がたかだか 1 つしか関係として含まれないもの，という制約を満たすものである.

集合 X と集合 Y の聞の関係という型は.X f-+ Y と書かれる. z では，これを

X~→ Y == P(X x Y) 

と定義している.これは，ある関係 R が X ~→ Y の型を持つ，すなわち R : X f-+ Y ということは，

Rε lF(X x Y) であること，つまり R は集合として {(Xl' Yl ), (X2' Y2) , ..., (xm, Ym)}. ただし Xj ε X ， Yi E 
Y(i= I ， . .. .m). という形をしていることを意味している .

関係 X f-+ Y に対して. dom と ran という，それぞれ (X f-+ Y) → lF X 型と (X f-+ Y) → IP' Y 型の関

数が標準的に定義されている.関係 R に対し. UOIIl R はその定義域(dOIuaiu) を ， ran R は値域 (range)

を表す.

Z で関係や関数を集合として扱うのはそんなに分かりにくいことではないが，型と値，あるいは型の階

層を混同しがちである . たとえば R== IP'IP' S という型 R を考えた場合.R を型とする変数の宣言 x: R 
や x が R の要素であるという述語 x E R によって x の値は 5 の部分集合の集合のーっとなる.さら

に • y εz とすれば• y の値は S の部分集合の一つになる . またさらに z εu とすれば z の値は S の

要素になる . このように，型宣言:や述語 ε の左辺は，集合の集合という関係が作る階層で，右辺より 1

レベル下になる . 一方，集合の階層レベルが上がるのは ， lFを直接適用した場合の他に，関係の定義を

見れば分かるように，関係や関数をとることによっても生じるので，慣れない内はそこに注意がいる .

スキーマの公理部とは，宣言部で定義された変数が満たすべき制約条件を，公理として与えるための

ものである . この例で，問題文にある r1 つのコンテナには 10 銘柄まで混載できる J という表現を制約

条件として与えるとすると，スキーマを次のように記述すればよい.

寸

L

'い
出

σ，

医
、，

、ーコンテナ:コンテナ番号刊(品名骨数量)

'v c : dom コンテナ・#(コンテナ c) S; 10 

と

ここで. dom はすでに述べたように，関数(一般には関係)を引数としその定義域を与える関数であり，

#は有限集合を引数としてその要素数を与える関数である.いずれも乙では標準的な関数として定義さ

れている . 公理部には述語論理式が書かれる.論理演算子としては，以下が用いられる .

1 0 
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V 全称

ヨ 存在
全称束縛の論理式は， 一般に次のように書かれる.

V宣言[;宣言 ; . . .1 ・論理式

宣言とはここで，

宣言ニ変数名 L 変数名， • • .] :型

ただし，型とは集合を表す式である.存在束縛の論理式も同様である.
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なお，スキーマの公理部には，複数の論理式を改行によって並べて記述しでもよい.その場合は，全

体は各行の論理式の連言からなるものとみなされる.すなわち，改行を連言記号の代わりに用いること

ができる.

Z では， 述語も集合論的に解釈される . すなわち，述語 P(x) と書いた場合.P は集合を表し，その意

味は xEP と等価である.したがって，新たな述語の定義も，集合を構成的に与えることでなされる.

コンテナを倉庫に入れる入庫処理は，データベースへのデータの追加という典型的な処理で.Z の種々

の教科書にも必ず最初に出てくる例なので， ここでは後回しにする .

4 汎用構成子

4.1 高階関数

問題は，顧客の注文に応じた出庫の処理である.客は，ある品名の酒を何本というように注文してく

る.これに応じるには， 倉庫に入っているコンテナ単位の酒を，品名単位に検索する必要が生じる.そ

のために，酒在庫という概念を考えよう .

酒在庫:品名刊(コンテナ番号叫数量)

これを，倉庫の宣言部に加える.酒在庫の型を集合の型として示すと，

酒在庫 ε Ir(品名 x P(コンテナ番号×数量))

である.

このコンテナと酒在庫が実質的に同じものであるというのが，この問題のみそである.そのために，少

し一般化して考えてみよう.コンテナや酒在庫の型は• (X • t (Y -+t Z)) という形をしているが，これは

((X x Y) -+t Z) に l 対 1 の関係で変換することができる.この変換は，関数型プログラミングで，多変数

関数を 1 変数関数の列に変えるカリー化の操作のちょうど逆になっている.そこで，型 (X 升 (Y 刊 Z))

の関数を型 ((Xx Y) -+t Z) の関数に変換する全単射の(高階な)関数 uncurr.ll を定義してみよう.この

関数を定義する際，対象となる型 X ， Y ， Z は，特定のものである必要はなく，一般に任意の型でよい.

このように型をパラメータとして汎用的な関数を定義するのに便利な記述形式として. z では汎用定義

というものが用意されている.これは，次のように書く.

[X , Y, Z] 
U1"1curry : (X • t (Y • t Z)) • ((X x Y) -+t Z) 

Yf:(X -+t (Y → Z)) ・

uncurry f = 
{x : X; y: Y; z: Z I x εdomf 八 yε (J x) 八 z =fx y ・ (x ，y) f--t z} 

1 1 
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これは，任意の型， X ，Y， Z をパラメータとする大域的な関数 uncurry を定義したものである.真中の

線より下の公理部で，関数の性質を定めている.ここで，ト+は全単射を表すまた x ト→ ν は，関数

の要素として値 z を値 y に写像する対を表している.すなわち ， :1:>-t y εf であれば J(x)= y である.
集合としての表現と対応させると ， x >-t y は実は (x ， y) と同じものである . なお ， 7，では関数型プログ

ラミングの習慣に従い，関数適用を表すのに必要ない限り括弧は通常用いない.したがって ， J(x) は Jx

と書くのが普通である.

この関数定義には，集合の内包記法を用いている.集合の内包記法は一般に次の形をしている.

Sem血arNo旬8

{D I P ・ E}

ここで，刀は変数宣言， p は制約条件を表す論理式， F: は式である . n で宣言された変数がとるその型

の範囲内のすべて値のうち，論理式 P を満たすもののみを選び，それを E に代入して得られる値を集め

た集合がこれによって表される.たとえばい: N1 I x ~ 5 ・ x 2 } は{1， 4, 9, 16 ‘ 25} と等価である.全称

あるいは存在束縛の論理式でも・を区切り記号として用いているが，集合の内包記法と混乱しないよう

に適切な括弧を入れる必要がある場合があるので，注意がし、る .

なお ， E は省略可能で，その場合は P を満たす D の値そのものを集めた集合が表されることになる.

たとえばい: N1 I x 三 5} は {l ， 2, 3, ,1, 5} と等価である.実際上は，この形式の方が使われることが多
し、かもしれない.

これで，述語論理式の書き方と集合の内包記法の書き方を見たことになるので，両者を使った関数の

定義を見ておくことにする.すでに述べたように，関数は関係の一種で，定義域の任意の要素に対して，

それを含む対がたかだか 1 つしか含まれないもの，であった. これは， Z で次のように定義される.
工

X • -7 Y == {J: X 仲 YI (¥:1:1: : X; Yl 的 Y.

(x >-t yr) ε J ̂  (x I--t Y2) εf キ Yl= Y2)} 
。

(この式に現れる・は，集合の内包記法に出てくる・ではな く ，全称束縛の・であることに注意. ) 

さて， Uncurry によってコンテナを 2 引数の関数とみなす変換ができたので，次に第 1 引数と第 2 引

数を入れ換える変換を考える.
ム
』
《

C
[X , Y, 7] 
叫叩: ((X x Y) 吋 Z) → ((Y x X) 叫 Z)

¥:1 f : (X X Y) • 7. 
sωap f = { x : X; Y : Y; z : Z I (x , y) ε domJ 八 z=/(x ， y) ・ (y ， x) 吋 z}

結局，一連の変換は uncurry- 0 Sωαp 0 unurry と表すことができる . ここで o は関数の合成を，

uncurry- は叩curry の逆関数を表す(単射の関数には逆関数が定義できる).この逆関数は curry と名

付けるのが自然だから ，

ー」

curry == uncurry 

としておく .

これらを用いて，倉庫のスキーマを改めて次のように書くことができる .

倉庫

コ ンテナ : コンテナ番号→-7 (品名→+数量)

酒在庫;品名→-7 (コンテナ番号刊数量)

1全単射は， 全射でかつ単射という意味である f:X -t7 Y が全射とは， その値域が Y 全体を覆う 場合， すなわち
clomf = y の場合で.X から Y の上への写像とも呼ばれる . 単射は，いわゆる 1 対 1 の写像で ， f: X 骨 Y が単射とは，

Y Xl , Xz : dom f ・ f XI=fx2 キ Xl = X2 を意味する .

1 2 
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4.2 多重集合

Seam回1Vol 12 No. 12 

出庫依頼があった場合，指定された銘柄の酒の在庫量が，注文に応じられるだけあるかという判断が

必要となる.また，コンテナが空の場合にはコンテナを搬出するという要求があるので，コンテナに現

在入っている酒の総量も必要かも知れない.これらを与える関数は，

銘柄在庫量:品名→+数量

コンテナ在庫量:コンテナ番号→+数量

という形式となろう.この 2 つの関数の仕様を書いてみよう.

これらの関数と，酒在庫およびコンテナの定義を比べれば，それぞれの関係は明らかである.銘柄在

庫量は酒在庫と同じく品名を定義域とし，その写像先のコンテナ番号→+数量に関して数量の総和を

とったものである.同様に，コンテナ在庫量は，コンテナの値域の要素に対してやはりその数量の総和

をとったものとみなせる.このことを形式的に記述すればよい.

そこで，たとえば品名→+数量，あるいは同じことだが， P(品名×数量)の要素に対して，それぞれ

の第 2 成分である数量を集めるとしづ操作をまず考え，次にその総和をとることにすればよい.それに

は一般に関係に対して定義されている関数 ran を使えばよいようだが，問題は第 2成分を集めたものを

集合とすると都合が悪いことである.集合は同じ要素を重複して考えないが，この場合は閉じ数量の値

が複数回現れても，それぞれ別のものとして扱う必要がある.そのような集まりを多重集合 (b日.gまたは

mu1tiset) という .

要素 a"... ， an.からなる多重集合を， z では [a" ・・・ ， an.] と書く.たとえば， [1 ， 2 ， 2 ， 3] と

[1 ， 2 ， 3] とは異なる(しかし順序は関係なし、から， [1 ， 2 ， 2 ， 3] と，たとえば [1 ， 2 ， 3 ， 2] は同じである). Z 

では多重集合を，要素から l 以上の自然数への関数として定義している.写像先の自然数が多重集合内

の出現回数を表している.すなわち，一般に型 X の多重集合 bagX は，

bagX == X •+ N1 

と定義される.たとえば [1 ， 2 ， 2 ， 3] は bagN の要素であるが，定義によれば {1 吋 1 ，2M  2 ， 3 吋 1} と表

される.

われわれは ran の多重集合版が欲しいので，参考のために dom と ran の定義を見てみよう.

[X , Y] 
dom: (X f-t Y) • PX 

ran : (X 仲 Y) → PY

VR:X f-t Y ・

dom R = {x : X; y: Y I x R y ・ x} 八

日n R = {x : X; y: Y I x R y • y} 

ここで亙は関係 R を中置記号の演算子として使う場合の記法で x 亙 ν は (x ， y) εR と等価である.

これをまねて，多重集合用の dom と ran に相当する関数 bdom と bmn の定義を次のように書いてみる.

[X , Y] 
bdom : (X f-t Y) • bagX 

bran: (Xf-t Y) • bag Y 

VR:Xf-tY. 

bdom R = [x : X; y : Y I x R y ・ x] 八

bran R = [x : X: y : Y I x 旦 ν. y] 

1 3 
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残念ながら，現在の Z にこのような書き方はない.多重集合を記述する 1 ・ 1 には，外延的な記述はで

きても内包的な記述は定められていない.

そこで，

SeminarNo胞8

[X , Yj 
bdom: (X H Y) • bagX 

brn.n: (X H Y) • ha.g Y 

'r/ R:X 件 Y.

bdom n = { x : dom n ・ 3: t---+ #{ y : Y I x n y} }八
bran R = { y : ran R ・ Y t---+ #{ x : X I x R y} } 

とすればよいだろう.

次に，自然数 Z の多重集合について， その要素の総和をとる関数 E を定義しよう.

E: bagZ • Z 
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ここで用いた記法は，スキーマの外枠がない形をしているが，公理記述と呼ばれ，大域変数を宣言しそ

の性質を公理として与えるものである.スキーマで宣言された変数はそのスキーマ名を引用しないと参

照できないが，公理記述で宣言された変数は大域的なのでいつでも参照できる.その点では汎用定義で

宣言される変数と似ているが，汎用定義はパラメータ化された大域変数(通常は関数)を定めるのに対し，

公理記述はコンスタントとしての変数(関数)を定めているところが異なる.

なお，日は空の多重集合を表し，記号凶は 2 つの多重集合の合併をとる演算を表す.

この 2 のような関数は，単位元を持ち可換で結合的な 2 項演算の定義された集合 X の上の多重集合

bagX に対して，一般化して定義することも可能だが，ここではそこまで一般化せず，自然数の上の加

算に対して定義した .

以上の準備の元に，酒在庫およびコンテナからそれぞれ銘柄在庫量およびコンテナ在庫量をえる変換

を 8ubtotal という(高階)関数として定義すると，

[X ， η 

subtotal : (X • + (Y •+ Z)) • (X • Z) 
の
そ
の

'r/f :X 刊 (Y →+ Z) ・ subtotα1f = { x : dom f • x t---+ L 0 bran 0 f x } 

E
爪
い
・
←
，
ヰ

A
b

一
一

これを用いて，

銘柄在庫量== subtotal 酒在庫

コンテナ在庫量== sttbtotal コンテナ

となる.

倉庫のスキーマを，
シ 4

この 2 つの関数を含めた形に拡張して定義し直しておく.

1 4 
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倉庫

コンテナ:コンテナ番号吋(品名→数量)

酒在庫:品名-++(コンテナ番号→+数量)

銘柄在庫量:品名→数量

コンテナ在庫量:コンテナ番号→+数量

Seam出1Vol 12 No. 12 

酒在庫 = curry 0 sωap 0 uncurry コンテナ

銘柄在庫量== subtotal 酒在庫

コンテナ在庫量== I;ublulal コンテナ

5 抽象機械

これまでの Z による記述は，対象とする問題領域の，主として静的な側面をとらえていた.その方法

としては抽象化された関数を利用し，対象のもつ論理的な構造をなるべく簡潔にとらえるというもので

あったしかし. z の大きな特徴の一つは，対象を状態を持つ抽象機械としてとらえ，その動的な動作

を記述するところにある . スキーマは，そのために用いられることが多い.

操作の仕様 たとえば，倉庫というスキーマは，これまでのところはコンテナと酒在庫という構成要素

を持つデータ型の値がとり得る値の空間を規定したもの，という扱いであった.これを抽象機械として

考える場合は，任意の時点でそのような値の 1 つを状態として持つ機械(またはプロセス，またはシス

テム)を想定することになる.機械は，外から受ける操作によって状態を変化させる.その状態変化を

表すには，操作前と操作後の状態聞の関係を記述する仕組みが必要である.

たとえば，コンテナの入庫処理を考えてみよう.

入庫

倉庫
倉庫F

cn? : コンテナ番号 s? : 品名叫数量

、
L
J

ヮ
，
.
0
0
 一

円

。
，
.n
 

p
u
 

r
J、
.
、

U
 

一
寸
行

ラ
ン
ン

コ
ー
~
一

白
ナ

4

テ

?
ン叩コ

このスキーマ定義では，他のスキーマの引用と修飾という重要な記法が使われている.まずスキーマ

の引用として，ここでは“倉庫円スキーマが引用されている . この場合，引用されたスキ}マの宣言部は

そのままここで定義しているスキーマ“入車"の宣言部に加えられ，またその公理部はそのまま“入庫"

の公理部に加えられる . 一方， “倉庫'"という記法はスキ一マの修飾つき引用で，その意味は倉庫の宣

言部で宣言されたすベての変数(“コンテナぺ“酒在庫

け'またその公理部に現れるそれらの変数もすべて'付きに置き換えてえられるスキーマを引用すると

いうことである.この'付きの変数は，通常はここで定義しようとしている“入庫"という操作を表すス

キーマの，操作終了後の状態を指し示すと解釈される.

状態機械の操作を定義するスキーマでは，このように状態を表すスキーマと，それに'を付けたスキー

マの両者を引用することが普通なので，それをいっベんに表す記法も定められている . それにはム(ギリ

シャ文字デルタの大文字)を引用するスキーマ名の頭につける.つまり，上の例では

1 5 
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入庫

A倉庫

cn? : コンテナ番号 s? : 品名→+数量

cn? rj dom コンテナ

コンテナコンテナ U {cn? H s?} 

ご
み
寸
話
格
者
キ
理

と書くことができる.

入力/出力条件 このスキーマでは別に . cn? と s? という 2 つの変数を導入している.このように後ろ

に?を付けた変数は，この操作に対する入力データを表す変数と解釈される.また， この例では現れない

が，出力を表す変数は後ろに!を付ける決まりである.これらはしかし，あくまでも状態機械の操作を表

しているという解釈のための便宜上の約束で，論理式としては通常の変数とまったく同様の変数にすぎ

ない.

このような操作のスキーマの公理部は，操作の入力条件と出力条件を表している . z 以外の形式的仕

様記述言語では，入力条件と出力条件を構文的に区別して記述するようにしているものが多いが(たと

えば VDM). Z ではそのような区分をしない. しかし，公理部を構成する論理式(全体はそれらを連言

で結合したものと解釈される)のうちあるいは!を接尾辞としてもつ変数を一つも含まないものは入力

条件であり，それらを一つでも含むものは出力条件である解釈できるので，あえて入力/出力条件を区分

する構文要素を導入しない方針をとっているわけである.

この'記法は強力で，とくに引用されたスキーマの公理部も自動的に取り込まれることで，操作によっ

て不変な条件を明示的に書く必要がない.上の例で， “コンテナ"に関する出力条件のみを記述して，

酒在庫"について記述していないのは，修飾っきのスキーマの引用により，暗に

このやり方は Z独特で便利で

酒在庫I = C1Jrry 0 swap 0 uncurry コンテナ'

が成立している(入庫のスキーマの公理部に加えられている)からである.

はあるが，時として操作の仕様を分かりにくくすることもある.

イ寸
参照型の操作 操作の中には状態を変化させないで，状態を参照するためのものもありうる.その場合

は，引用するスキーマの頭に 3(ギリシヤ文字クシーの大文字)を付けると，ムを付けた場合と同様に，

そのスキーマと'付きのスキーマとを同時に引用するだけでなく，公理部には暗にスキーマで宣言されて

いるすべての変数 t に対し :r，=どとし、う等式が追加される . (しかし，実際に公理部に記述する論理

式には付きの変数は現れないはずである. ) 

たとえばすでに定義した関数“銘柄在庫量"を使って，銘柄を指定し在庫量を調べる参照操作を定義

してみよう.

ロー認三倉庫

b? :品名 ， v 数量

l h銘柄在庫量 b? こオ

と霊
それも一つのスキーマ初期化 状態機械ならば，その初期状態をなんらかの方法で定める必要がある.

として定義すればよい.倉庫に対しては，たとえば

6 

仕

述す
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これを初期化の操作として定義するなら，ð.倉庫を用いてコンテナ日とすることになるが，上の

定義は倉庫の初期状態を宣言的に記述したものである.

エラー処理 “入庫"操作では，入庫されるコンテナのコンテナ番号が，すでに倉庫にあるコンテナのコ

ンテナ番号と 一致しないという入力条件をおいている (cn? ~ dom コンテナ).この条件を満たさないよ

うな例外事象を，仕様としてどのように記述したらよいだろうか. z ではそのような例外処理の仕様は，

別のスキーマとして分けて記述するのが，通常のスタイルである.

まず，エラーを識別するための記号からなる型， “エラー条件"を定義する.

エラー条件..-正常|コンテナ番号重複

ここでは自由型の宣言子で，右辺で|で区切られて列挙された要素で構成される型を宣言している.

この例では単純な列挙型だが，再帰的な定義が可能で，それにより木のような再帰的に定義される型を

導入できる.

次に， 正常な場合を表すスキーマを， “正常終了'うとして定義する.

「正常終了一
結果1. エラー条件

|結果!=正常

これはつまらないスキーマに見えるが，スキーマ式という仕組みを使うことで役に立つようになる . ス

キーマ式とはスキーマ同士を演算で、結んだもので，その演算子にはいくつかの種類があるが，ここでは

論理型スキーマ演算子の八と V のみをあげておく .どちらも 2 つのスキーマをとり，新たなスキーマを

構成する. 2 つのスキーマの宣言部は，どちらの場合も合併がとられる.その際，同じ名前の変数が両

者にある場合は，それぞれのスキーマにおけるその変数の型(集合)の共通部分をとって，構成されるス

キーマでは，それを型とする一つの変数が宣言される.また，公理部は〈の場合は 2 つのスキーマの公

理部の連言が， v の場合は 2 つのスキーマの公理部の選言がとられる .

そこで， “入庫〈正常終了"とすれば，さきほど定義した入庫に正常という結果を返すという機能が

付加されることになる.

次にコンテナ番号の重複が起こるケースは，次のようなスキーマで、記述すればよい .

番号重複

Z倉庫

cn? : コンテナ番号

結果1. エラー条件

cη?εdom コンテナ

結果!二コンテナ番号重複

これを用いて，例外条件を含めた入庫操作は，

一般化入庫三(入庫〈正常終了) v 番号重複

と書ける.ここで会は，左辺のスキーマを右辺のスキーマ式で定義するものである.

6 仕様の完成

仕様の残りの部分を完成させよう.具体的には，酒の出庫の操作と在庫不足処理についての仕様を記

述する必要がある.

1 7 
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出庫処理は，受付係が出庫依頼を受けて出庫指示書を作り，それに基づいて倉庫係が出庫する，とい

う一連の処理となる . 在庫不足の場合は，在庫なし連絡をして，在庫不足リストを作成する.

この出庫処理全体の仕様を一つのスキーマとすれば，在庫がある場合の出庫というスキーマと在庫不

足の場合の処理を記述するスキーマに分け，

出庫処理主出庫 v 在庫不足処理

のような構造とすればよいであろう.また，出庫は受付係の仕事と倉庫係の仕事に分け，その順に処理

するように記述するのが自然だろう.それには，

出庫玉三出庫指示書作成>>出庫実施

と書けばよい.ここで， >>はパイプ結合を表すスキーマ演算子で， A>> B は直観的には A の実行の

後，その出力を B の入力として B を実行することを意味する.より正確な意味は後で示す.

以下で，これらのスキーマを記述していこう.まず，基本的なデータとして，出庫依頼と出庫指示書

を定義する.そのために，基本型として，“送り先名"を追加しておく.

[送り先名]

これを用いて，出庫依頼と出庫指示書を次のように定義する.

出庫依頼全 [ú : 品名 ;α: 数量 lo: 送り先名]

出庫指示書三 [to : 送り先名 b : 品名 ; f: コンテナ番号刊数量]

今までは，スキーマを定義するのには常に箱を用いてきた.しかし，この場合のように，単に組 (tuple)

のデータ構造を定義するために導入するような短いスキーマ定義には，箱の表記は大げさ過ぎる.そこ

でこのような「横書き j の表記法がある.一般に，箱を用いた縦書き表記，

「;;77173m
l P1; Pn 

と，横書き表記

S 会[刀1 ;・・ [)m I P1; ...; Pn ], 

とは等価である . ただし，縦書き表記では，セミコロンの代わりに改行を用いてもよい.

上の定義で，問題文にある出庫指示書の構造定義から「注文番号J を省き，また品名は 1 つの送り先

について共通なので，コンテナに関するデータの繰り返しの外側に括り出した.さらに，ここではとり

あえず空コンテナに関する仕様は後回しにすることにし，省いている.

出庫指示書作成の宣言部は，次のような形式になろう.

トー成倉庫

川:出庫依頼

s! :出庫指示書

ここでスキーマを型として用いている.スキーマの宣言部は，変数名と型の対の並びであり，公理部は

宣言部で宣言された変数の聞に成り立つべき制約条件を与えるものであった. したがって，スキーマは

いわゆるレコード型を，それが保つべき不変条件とともに定義しているものとみなすことができる.

1 8 
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公理部には，出庫依頼にある品名の数量が現在の在庫で充足されるという入力条件と，出庫指示書に

ある数量の合計がその依頼数量と一致するという出力条件とを規定する必要がある.そのためには，す

でに準備した銘柄在庫量という便利な関数があるので，それを使えばよい.すなわち，

出庫指示書作成

倉庫

r? :出庫依頼

s! :出庫指示書

r'! .b εdom 銘柄在庫量八 T1α< 銘柄在庫量 r'!.b

s !.to 二 r?to 八 s!.b 二1"? .b 八I; 0 bran s! .f ニ1"?α 〈

'V cn : dom s!.f ・ cn εdom コンテナ八 fcn 5: 酒在庫川.hcn 

ここですでに定義した E と bran を用いた.

この仕様は，非決定的である.すなわち，この仕様を満たす出力 s! は一般に一意には定まらない. し

かし，仕様は決定的である必要はまったくない.むしろ本質的でない性質についてはあえて自由度を残

して非決定的に記述した方が，仕様として簡明で分かりやすいことが多い.ただし，あまりに自由度が

大きな仕様は，設計者の負担が大きくなるという面もあり，その兼ね合いに配慮がいる.

出産実施のスキーマを記述するには，少し準備がいる.次のような総称関数 ran;叩m を用意する.こ

れは同じ定義域を持ち，値域が整数である 2 つの関数から，同じ定義域の要素に対してそれぞれの関数

の適用結果の和を与えるような関数を作る高階関数である.

[X] 

mnsum: (X +�- Z) → (X 刊 Z) → (X →-t Z) 

'V j ， g:X 刊 Z ・

ransumf 9 = {x : (domf) n (domg) ・ x I-t ((1 x) + (g x))}U 
(domg) -<<3 f U (domf) -<<3 9 

ここで. (domg) -<<3 f は .f の内定義域が g と重なるものを除くことを表す.これを用いて，出庫実施は

次のように書ける.

出庫実施

ム倉庫

s? : 出庫指示書

日.h εdom 酒在庫〈

'V cn : dom s?f ・ cn εdom コンテナ八 f cn 5: 酒在庫 s?bcn 

((s?b E dom酒在庫'八酒在庫 s?b = ransum (酒在庫's7.b) s7.f) V 
(!i?b ~ JOIIl酒在庫'八酒在庫 !i 7.b= s? .f)) 

{s?b} -<<3 酒在庫 = {s?b} 司酒在庫'

この記述も非決定的である.とくに 1'un山間という 2 つの項の“和"を取る関数を，操作後の状態値

である酒在庫'と入力変数とに対して用いている点に注意しよう.一般に，状態変数 S と 2 項演算 e が

あって，

5' = 5 EB A 

のように書ける時は決定的であるが，

8 = 8' EB A 

1 9 
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のように書ける場合は，$.が逆演算をもたない限り決定的ではない.これは， S を S' と A に“分割"す

るが，分割の方法が一通りとは限らない場合と解釈することができる. しかし，あえて条件を付加して

決定的な形に書き換えるよりも，この形式の方が仕様らしい記述となる場合がある.

出庫指示書作成と出庫実施をパイプ結合でつなげる.

出庫 0 三出庫指示書作成>>出庫実施

この結合は，出庫指示書作成の出力 s1 と出庫実施の入力 s? を結合して同ーの変数とし，さらにその変

数を存在限量子で束縛して外部から隠すというものである.

6.2 在庫不足処理

在庫不足で出庫できない依頼については，それを在庫不足リストとして登録する.そのために在庫不

足管理というスキーマを定義する.

在庫不足管理会[在庫不足リスト: seq 出庫依頼]

ここで scqX は X の要素からなる列 (scqucncc) を表す. z では列は自然数から X への関数として定義

される.すなわち，

scqX == {J: N •+ X I domf = 1..#J} 

在庫不足処理 O

倉庫

ム在庫不足管理

r? :出庫依頼

r?b rf. dom 酒在庫 v (r?b εdom酒在庫八 r? α> 銘柄在庫量 r?b)

在庫不足リスト在庫不足リスト，...， < r? > 

ここで〈は 2 つの列の連接演算子である.

在庫不足の場合は，依頼元に報告することになっているので，その分を常套的な方法で付け加える.

足
足
不
充

一
一
一
一

足
告
告

不
報
報

E

[

[

 

充
A
=
{
=

=
&
口
比
ロ

日
報
報

告
足
足

報
不
充

結局，

出庫￡出庫 O^ 充足報告

在庫不足処理会在庫不足処理 O 八不足報告

となる.

これで仕様がようやく完成した.ただし，この仕様は酒屋問題の第 1 版に対応するものであり，在庫

不足で応じられなかった出庫依頼に対して，後に入荷されたコンテナにより出庫が可能となった場合の

出庫処理については記述していない.
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応答系の仕様記述

山崎利治

はじめに

ワープロや組込系などの応答系はそのおかれた

環境と交信しながら一定の機能をはたすシステム

である . これは変換系と呼ばれることもある伝統

的なシステムと違った側面が多く仕様記述や設計

にも別の工夫が必要になる.これは， L. Lamport 

による時間論理の体系である TLA[2] をその応答

系の仕様記述に適用する試みの紹介である .

1 応答系とは

変換系 (tranformational system) は入力データ

を与えプログラムを始動しその停止とともに出力

データを得るものであり，プログラムは必ず止ま

ることを要請している.変換系は入力と出力をも

ち，出カは入力の関数とみることができる . した

がって，プログラムの仕様は関数定義，あるいは，

前件 (precondition) と後件 (posもcondition) のf且を

与えればよかった.

これに対して応答系 (reactive system) は系の利用

者などの外部環境と相互作用を継続しつつ一定の

機能を提供するものであり，つぎのような特徴を

もっている.

1. 継続性(非停止性)

2 対話性

3. 並行性

応答系のプログラムに対しては必ずしも停止する

ことを期待していない. 系がもっている時計が止

まっては困るわけである.このことは， 前件と後

件との組としてプログラムの性質が記述できない

ことを意味し，変換系で行った Hoare 論理などに

よるプログラムの性質の推論がそのままではでき

なくなっている .

応答系は環境と交信しながらその機能を果たすの

でプロセス開通信が問題になる.交信が同期か非

同期かまたそのプロトコルなどを考えなければな

らない.

応答系は交信問題などによって並行プロセスとし

て実現されることが多い.その実現が純粋の同時

並行でなく差込 (interleaving) による並行性の場

合もあるが，並行性が引き起こす非決定性が問題

になる .

このような性質をもっ応答系の仕様をつぎのよう

に考えてみる.応答系をその評された挙動の集合

とみなす.そこで，挙動を外からみえる系の状態

(状態とは系あるいはプログラムのもつ変数にその

値を割り付ける関数である)成分の変化列として

記述する.外からみえない状態成分も便宜上記述

したい場合はそれを許してあとで隠蔽すればよい.

その状態列を時間論理の述語として表現し，それ

を仕様と考えるのである.

変換系を議論する機構として抽象プログラム機械

があったが，応答系の場合には推移系 (transition

systeIll)が役立つ. (札付き)推移系とは，状態と

札の集合 S， A があるとき，写像 (}:S → lP'(A x 

S)(ll' (X) は X の部分集合全体を表す)をいう，つ

まり， ()は状態 s から札 α によって推移する状態 t

たちを示すものである.

2 例 1

例をみてみよう. つぎは時間だけを表示する時

計のプログラムである . これは止まっては困るも

2 1 
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のである .

const hr E {1..12} 

{x = hr} 
do tru巴→ x := (x II10d 12) + 1 
od 

ここで，プログラム仕様として後件を {false}

とするのは意味がない.そこでプログラムを推移

系と考えればつぎの推移図が書ける.

l!  1 

111  
さて，つぎの状態の無限列はプログラムの実行列

になっている.

σ~ x = 11 , x = 12, x = 1, . 

状態の無限列を挙動(実行列)ということにしよ

う.状態列で，それぞれ連続した 2 状態を作用

(行動， 事象，推移)などといい，前状態と後状態

の関係として記述する.たとえば，

Next 会ピ = (x mod 12) + 1 
とする.ただし J X' は後状態を参照する.また，

初期状態は

Init 全 zε{ 1..12} 

である.とすると挙動は

StateS equence 全 I'fLit 八口Next

と表せ，これを時計プログラムの仕様と考えるこ

とができる.つまり，つぎのように考えるのであ

る.ここに挙げたような述語 StateSequnce を挙

動の上で解釈してその真偽を定める.プライムな

しの変数と定数記号による論理式を状態述語と

いい，この真偽は挙動の最初の状態の上で定め

る . Init は上の挙動 σ に対してその最初の状態

x = 11 で真である . したがって，上の σ に対して

真となる.プライムなしおよびプライムっきの変

Seam泊1Vol 12 No. 12 

数を含む論理式を作用述語といい，連続した 2 状

態の組でその真偽を定める. ロは時間論理の「常

に J 演算子である.ロNext は ， Next が作用述語

であるから続いた 2状態に対して真偽が定まるが

「常に」演算子をつけた場合， それを時間述語と

いうが，すべての連続 2状態に対して真の場合に

真と定める. ロNext は上の σ に対しては真とな

る . つまり，順序対列

(x = 11 ,x= 12) , (x= 12, x = 1) ,.. . 

を考えれば，そのそれぞれに対して Next は真と

なる.

時間述語の厳密な解釈やプログラムの仕様として

これで十分かなどについてはいまは問わない.

3 例 2

つぎのプログラムは非決定性を含む例である.

{x = O} 
do x < 3 • x := x + 1 
口 odd(x) → x := x-1 

od 

これもつぎのような推移図が書ける .

またプログラムの実行に伴う状態列の全体は正規

表現風に

(AB)'" + (AB)+(CD)ω + (AB)+(CD)+Ew 
と書いていいだろう，ただし ， A， B ， ・・・は A:x = 

0, B : x = 1, C : x = 2, D : x = 3, E: x = 4 を
表している(有限状態列となるものに対してはそ

の後に最終状態を無限個連接して無限列とする). 

例 1 のように考えればプログラムの仕様がつぎの

ように記述できる.

2 2 
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Init 会 x=o

Inc 主 x<3 八 x'= x + 1 
Dec 全 odd(x) 八ど =x - l

Next 全 IncVDec 

Spec 主 Init 八口Next

ここで非決定性に付随する公平性について補足す

る.挙動 ABABABAB . .. は公平さを欠くとい

える.状態 B から状態 C へ推移する機会，つま

り，作用 Inc が実行される機会が断続的ではある

が無限回あるにも拘わらず一度もそうなっていな

いからである.

普通，公平さはつぎのように定義されている.

挙動 σ が作用 A に対して弱公平であるとは ， A

を実行できる状態が無限団連続して生起していれ

ば必ず A が実行されているときにいい，連続して

の条件を除いたとき強公平という.

A.BA.BA.B.. . は作用 (B ， C) に関して，また，

ABABCDCDCD ・・・は作用 (D ， E) に関して強

公平(無論弱公平)ではない.すなわち，それらの

作用を実行できる状態が無限回起こっているのに

実行されていなし、からである.強公平を保証すれ

ば例題プログラムは必ず E 状態に到達するだろ

っ.

4 TLA 

ここで例 1 ，2 で試みたような仕様記述を実務で使

うために Leslie Lamport の TLA(TemporalLogic 

of Actions) [2] を紹介する.これはプログラム(シ

ステム，成分)の仕様記述と推論のための離散線

形時間論理体系である. TLA による仕様は対象の

もつ変数の時間的変化を記述するものであり，変

数，状態，状態の対である作用，状態の無限列で

ある挙動を基本概念とする.とくに，作用(行動，

事象，推移)は TLA を，いわゆる， stutt日ring 不

変な言語にするための鍵になっている.この性質

は仕様作成，実現に際して必要な抽象・洗練，分

解・合成などの側面において重要な役割を果たす

Seam泊1Vol 12 No. 12 

ものである.

4.1 構文

まず， TLA 構文を述べる. 基本式としてつぎ

を定義する.

C," . 定数記号

m，・・ ・ 時間非依存変数 (rigid variable) 

x ， x' ， ・・ ・ (時間依存)変数 (flexible variｭ

able)(プライムなし，プライムっき)
1， 1' ， ' "状態関数 (state function)(プライム

なし変数，時間非依存変数，定数記

号を用いた(非論理)式)
p， p' ， 一- 状態述語 (state predicate)(プライ

ムなし変数，時間非依存変数，定数

記号を用いた論理式)
A， ・・・ 作用 (action)(プライムなし，プラ

イムっき変数，時間非依存変数，定

数記号を用いた論理式)

基本式の上に TLA 式(時間述語)(TLA formllla, 

t巴mporal predicate) をつぎのように定義する(こ

れは stuttcring 不変のために通常の時閉論理式に

比べ著しく制限したものになっている). 

F,G ::= p I EnabledA I ロ [Al ，

IF^GI-.FI ロFI ヨm:FI ヨx:F

便宜上つぎの省略形を定義しておく.

2 3 

FvG 会 -.(-.F^ -.G) 
F=争 G 会 -.(F 八 -.G)

Unchangedf 会 f'= f 
OF 会「白-，F

[A]， 会 A V (f' = f) 
(.4)，会 A 八 (1'=f f) 
WF， (A) 主

ロO...， (Enablcd(A)，) V OO(A), 
SF， (A) 全
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。ロ--，(Enabled(A.)f) V 口。(A)f

4.2 意味

TLA 式の意味を以下に定義する. 11慎順に定義

していく.

d， ・ ・・ 値例 -1 ， 22, "abcぺ{1..12} ，・

~ . 一 時間非依存変数解釈(時間非依存変

数と定数記号から値への関数)
s , t, •. . 状態(変数から値への関数)

σ，1"， ・・・ 挙動(状態の無限列)

以上をもとに，状態の対に対する基本式の意味を

つぎのように定義する .

[c](s , t) 主 ~(c)

[m](s , t) 会 ç(m)
[x](s , t) 会 s(x)

[:r. '](8 , t) 会 t(x)

[j)(s , t) 会 j(Vv: s(v)/v) 

(f'J(s , t) 主 j(Vv: t(v)/v) 
[PJ(υ) 全 p(V11 :沖1)/11)
[A](s, t) 会 A(Vv : s(v)/v , t(v)/v') 
[EnablcdA](s, t) 会ヨu : [A](s , u) 

(V v : ・・・ /v ，. .. /v') はすべての変数 u を・・・で置

換したものを表す.

つぎに挙動に対する TLA 式の意味をつぎのよう

に定義する.

lPJa 会lPJ(σ0 ， σ1)
[EnabledA]a 会 [EnabledA](σ0 ， σrJ

[F ハ G]11 全 [FJI1 八 [FJσ
[--，F]σ 主 --， [F]a

IロF]σ 会 VnεN : [F]σn 

Iヨ m:FJσ 会ヨ C ε Val: [F]σ 
[ヨ x: F]σ 全ヨ p，1" : (~σ = tp) 八 (p =", 1") 

八[F] 1"

Seamai1 Vol 12 No. 12 

以上の定義で σt は挙動 σ の i(O から始まる)番

目状態を指し ， aη は σ の σπ に始まる無限列

(σ'" an+l ， ・・・)を指す. ~，=雰はつぎによって定義
するが， ~σ は挙動 σ のなかで連続した同一状態有

限列を単一状態に置換した挙動，ただし，前半の

有限列を除いて全部同ーの状態列はそのままとし

た挙動のことであり， σ="， 1"は挙動 σ と T の状

態対 (σi ，1"i)(Viε N)が z に対する値を除いて同

ーであることを主張するものである.

1
.
J
 

σ
 
l
 

ふ
ι(
 

a
柄
H
同
.

i
j

。

札
仙
凶
」
お

叫

σ
M
山
引
川L

，
〆
，
'
『
E
E
，
，
、a
E
E
.、

a
=
 

σ
 

-
M
H吋

if VnεN : an = hdσ 

ぜ hdσ= hd(t1σ) 

otherwise 

σ="，1"全 VnεN : V v =1= x : [v]σπ = [v]1"n 
つぎに式とその意味について若干補足する.

状態述語pがある挙動に対して真であるとはその

挙動の最初の状態に対して真であるときまたその

ときである.

任意の作用 A に対して3 述語 EnabledA を，そ

れがある状態で真であるのはその状態からはじま

る A 段階が存在するときであると定義する.例

E凶bled(y = x' + 1/.)三ヨc:ν =c+n
演算子口は時間論理の常に，いつも，今後ずっと

( always，henceforth) 演算子である . すなわち，

ロF は Fが未来に対して常に真であることを意味

する.具体的には，挙動 σ が口F を満たすとは，

すべての nεNに対して σπ が F を満たすことで

ある，つまり， σ のすべての状態が F を満たすの

である.

演算子。は時間論理のいつか，やがて (some­

time , eventually) 演算子である .OF はやがて

いつか Fが真になるときがくることを意味する .

具体的には，ある ηεNが存在して σ" が F を満

たす，つまり ， n 時点では F を満たすというもの

である.

ロ [Alf は未来において隣り合ったすべての状態の

対が作用 A かあるいは I' =j を満たすことを意

味する.これは作用 A のうちに状態関数 f を変え

ない部分段階の存在を許すというもので，仕様の

モデルは洗練された仕様のモデルでもなければな

24 
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らないという要請に基づくものである.

式ヨ x.P は P が成立する z の値を選択できる方

法があることを意味し z を揺蔽する目的をもっ.

5 安全性と活性

仕様作成において安全性と活性(応答性)の記述

が一番大切である.安全性 (safety) とは悪いこと

は決して起こらないという性質であり，ロF の形

の式で表現できる.これに対して活性 (liveness)

とは良いことはやがて起こるという性質であり，

ロOF あるいはく〉ロF の形の式で表現できる.

安全性については，すでに例 1 ，2 のロNext の例で

みたように，ロF は挙動のすべての状態(の組)に

対して Fが真となるわけであるから，挙動のいつ

の時点でも必ず F が成立する，つまり ， F 以外は

決して起こらないことを示すものである.

仕様として安全性だけを書いたのでは不足である.

なにもしない消極的な系も仕様を満足するからで

ある.したがって活性を明示的に書かなければな

らない.ところで活性の方は時間演算子が 2個付

いているからすこしややこしい.

式口OFがある挙動に対して真であるのは，その

挙動のすべての状態(時点 π) において OFが真

であるときであり，そして，時点 n において OF

が真であるのはある時点、 m~n にて Fが真であ

るときである.すなわち，

IロOF]σ 三 VnεN: ヨmεN: [F]σn+m 

Vn: ヨm :p(π +m) の形の式は p(i) が無限に多く

の i の値に対して真となることを主張している.し

たがって，挙動がロOF を満たすとはその挙動の

中で無限回 Fが真となることである.このことを

Fが無限回しばしば (infinitely 0仇en) 真になる

などという.

式。口F はやがて，つまり，未来のある時点以降

は常に Fが真になることを主張している. 形式

的には

[0ロF]σ 三ヨ 7凡 εN:VnεN: [F]σ時間
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換言すれば，挙動が 0ロFを満たすとはある時点が

存在してその時点以降は永続して Fが真になるこ

とである.このことを Fがほとんど常に (ahnost

always) 真になるなどという .

さて，作用 A についての弱公平性 (weak fairｭ

ness) をつぎのように定義する.

WFf(A) 三口(ロEnabled(A)f 功。(A)f)

一口。...，Enablp.d(A)f V ロO(A)，

== 0口Enabled(A)，今口。(A)f

これらは，それぞれ口語でつぎのようにいえるだ

ろう.

「つぎが常に成り立つ :A の実行可能が継続すれ

ば A はやがて実行されるJ

rA が無限回しばしば実行不可能であるか，ある

いは ， A が無限回しばしば実行される .j

rA が未来のある時点以降実行可能が継続すれば

A が無限回しばしば実行される .j

また，作用 A についての強公平性 (strong fairｭ

ness) をつぎのように定義する .

SF， (A) 三 O口...，Enabled(A)， V ロO(A)f

三口OEnabled(A)f 吟 DO(A)f

rA がほとんど常に実行不能になるか，あるいは，

A が無限回しばしば実行される .j

rA が無限回しばしば実行可能になれば Aが無限

回しばしば実行される .j

以上の定義において，作用が (A)f の形であること

を注意したい.上の口語表現は正確ではない. (A)f 

を単に A といっている.

時間演算子を伴った式の扱いのためにつぎの成立

を注意しておく.

ロO...，F 三口「ロF 三...，0口F

「ロF 三。...，F

。(FvG) 三 OFvOG

口O(FVG) 三口OFV ロOG

例 1 ， 2 で仕様と称したものはこの活性を欠

いていた.例 1 では WF~(Next) を，例 2 では

SF:r (Next) を連言させなければならなかった.
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6 stuttering 不変性

TLA では作用と時間演算子を伴う TLA 式を

[AJf> あるいは > (A) f の形に限っている.これは

stuttering 不変性を求めたためである.挙動の隣

り合った 2状態が同ーのとき，その 2 状態を stut­

tering 段階という. TLA式の真偽はそれを定める

挙動のなかで同じ状態の有限個の反復を追加ある

いは除去しでも変わらない. この性質を stuttering

不変であるという.この不変性の追求はつぎのよ

うな事情によるものであった.

プログラムを扱う伝統的な時間論理は次状態演算

子 O を使った.プログラム

Prog1 :: x := x + 1 
iま

ロ (x = 0 =争 O(x = 1)) ・ ・ ・(*)

を満たす.ところで，

Prog2 :: local t; 

t := 1; x := x + t 
はい)を満たさない. Proρ を Progl の洗練と考

え(*)を Prog1 の仕様とみなすとき > Prog2 が(*)

を満たさないのは具合が悪い.

また，

Prog3 :: y := y -1 

lま

ロ (y= 1 今 O(ν= 0)) ・・・(↑)

を満たす. つぎの並行合成を考える.

Prog4 :: Prog1 11 Prog3 

この場合 Prog4 が(*)八(↑)を満たすことを期待

したい.しかし，実際はい)も(↑)も満たさない.

つまり，プログラム成分の仕様が並行合成の仕様

の一部にならない.このような状況は実際の仕様

作成に際しては好ましくない.時閉論理式が stut­

tering 不変であるとこの状況が好転する.時間論

理式の stuttering 不変性が望まれた所以である.
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7 TLA による仕様

TLA による仕様記述の一例を挙げる . これは

環境と系の作用の同時並行実行を許さない系また

はその成分 (component) の差込方式による記述

例である.系は 1 個の入力(環境)変数 e， 1 個の

出カ変数 c， 1 個の内部変数 z をもっとする.ヤ

の系の仕様はつぎの形式で記述できる:

ヨx. (Init 八口[NextJc ， o: 八 μve)

ただし:

Init は c と z の初期値を表す状態述語.

Ncxt は系の段階を記述する作用 . この系の場合入

力変数を不変に保つから N回:t は e'= e を含意す
る.

C， X は Next の添え字に現れる.というのは

D[NextJc ，o:が c と z とを不変に保つ状態変化を許

容するからである.

Live はそれぞれが WFr.，:r. (A) か SFo，，，， (A) の形の

公平性条件の連言である . 一般に Next は複数の

作用の選言になる.

この方式による仕様作成はほぼつぎのような段階

を追うことになるだろう.

(0) 系を記述する部分と抽象度を選べ.

(1) 系のもつ変数を選ぴ，その型と初期値を

書け.定数引数やその仮定が定まる.

(2) 次状態関係を書け(作用の例を挙げてみ

よ) • 

(3) 仕様の時間に関する部分を書け.安全性

と活性(公平性)を加味せよ . 仕様は初期

述語，次状態作用，公平性の連言になる.

(4) 仕様から導出できる定理を述べよ.

注意 系の機能については最初は無視し，あとで

次状態作用に遺言として追加せよ.
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8 非同期交信界面

早速仕様記述に応用してみよう . つぎは非同期

データ送受信界面( 2 phase handshake protocol) 

の仕様例である.データを vαl 上で送り ，rdy と αck

回線を同期のために使う.送信側はつぎのデータ

を送信する前に受信通知を受信しなければならな

状況を図示すれば

Sender~ Receiver 

交信状況はつぎのようなものである.
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さらにこの界面はつぎのような推移図として説明

できる.

~主主ヨヨ
Rcv 

つぎが TLA による記述例である.正確には TLA+

風に書いたものである. TLA+は仕様記述向きに

構文を補ったものである.モジュール化機構をも

ち，モジューノレとして自然数，整数， 実数、有限集

合，列などをもっている.論理演算として， Hilbert 

の ε作用子をもっ.また状態関数や述語記述のため

の構成子 IF THEN ELSE 式，CASE 式， LET式な

どを用意し，さらに，読みやすさのための工夫を

さまざまに行っている.以下の記述はその TLA+

に忠実にしたがったものではない.

r------module Chan 
∞渦TAN百 D ， Tω 会 {O ， l}

VA 比IAHL~; C 

TInv 全 cε (v: D , rdy: Tω0， αck: Two) 

Init ~ TInv 八 r:.rdy= r:.α r:k 

Seπd(司会 c.rdy= c.αck 
八ど [c EXCEPT !.V = d, !.rdy = 1 ー@]
RC/J ~ r:.rdy ヲ1: r:.α r:k 

^ c' = (c 以CBP'l・ !.ack = 1 ー@]

Ncxt 全(ヨdε D : Scnd(d)) v Rcv 

Spec 会 In'it ^ロ(N巴xtlc^ WFc(Rω) 
THF:ORR¥lf Spec =争口TInv

記述中の (r EXCEPT !.r:l = el ，・・ ・ ， !.r:n = 九]は
T においてそれぞれの i に対して T・Ci を ei で置き

換えてえられたレコードを表示する.また，式 ej

に出現する。は r.ci を意味する.

9 炭坑排水制御系

例題として炭坑の浸水に対して排水ポンプを作

動させる制御プログラムの作成を考える (1][3][4] ・

浸水しでもメタン濃度が高ければポンプを運転す

ることはできない.

系はつぎの構成成分をもっている.

ポンプは制御プログラムからポンプの「起動J と

「停止」の命令を受ける.

メタン感知器は制御プログラムへ坑内メタン濃度

が「安全」か「危険J を知らせる.

水位感知器は制御プロ グラムへ坑内水位が「高

し、」か「低いJ を知らせる . そこでプログラムは

つぎを要請する.

(1) メタン濃度安全かつ水位高ならばポンプ

を作動
(2) メタン濃度安全かつ水位低ならばポンプ

を停止
(3) メタン濃度危険かっ水位低ならばポンプ

を停止

2 7 
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(4) メタン濃度危険かっ水位高ならばポンプ

を停止
状況は次図のとおりである .

M ethaneSensor 
、、、、 Aイc

cmtrolleTi与PumpUnit

メプノ
Wαte7'Sens01・
この系を推移図として表せば

安

MWP工三MWP

低!ト;作
MWP二三MWP

危

図の中の文字はつぎのような意味をもっている:

M == Mcrit ルfWP 三 M 八 W 八 P

W 三日llo-w MWP 三 M 八 ...，w 八 P

P 三 Poff

つぎが TLA+風の記述例である .

「一一一一-module MinePumpColltmlleT' -一一一一寸

CO:'-lSTANTS 1¥.1 = {安，危}
W = {低，高}
P = {入，断}

VARIABT.F, m，世l ， p， S

Mc 全 instance Chanwith D • M ,c • m 

Wc 全 instance Chan with D ←眠 c ← ω

Mc 全 instance Chan with D • P,c • p 

Tln叫全 zε[m.~ : M , 11M: W , pS : P] 

Mcrit 会 s.ms= 危

Wl倒全 S.ωs= 低

Poff 全 s.ps = 断

Tinv 全 Mc!Tlnv^Wc!Tlnd八 Pc!Inv 八 TIrL'U l

Init 全 Tinv^ Mc!Init 八 Wc! Init 八 Pc!Init^
Mcrit̂ WIω 八 Poff

MSend(d) 会 Mc!Send(d) ̂  M c!Rcu八
UNCHANGF:O (ωc)八

Seamail Vol. 12 No. 12 

C出e Mcrit 八 Poff^ d= 安→
Pc!Send(入)八

Sl = [s F,XCF,PT !.ms = d, !.ps = 入]

...，Poff 八 d= 危→ Pc!Send(断)八

Sl = [s ~;XC~; I''I' !.ms = d, !.ps = 断]

other • Sl = [s F.XCF.PT !.ms = d，]八

U1¥CHANGF.D (pc) 

WSP-nd(d) 全 Wc!Send(d) 八 Wc!Rc1l八

UNCHANGED (mc)八

case ...,Poff ̂  d = 低→ Pc!Send(断)八

Sl = [s EXCEPT !.ws = d, !.ps = 断]

...,Poff 八d= イ底 • 
Poff 八 ...，Mcrit 八 d= 高→ Pc!Send(入)八

Sl = [s F,XCF.PT !.ws = d, !.ps = 入]

other • Sl = [s F.XCF.PT 1.ωs = dJ八

UKCHANGED (pc) 

PRcv:会 Pc!Rω

Next 会(ヨdε M : .MSend(d))V 

(ヨdε W: WSend(d)) V PRcv 

Spec 会 Init 八口[Next](mc.1uc.PC.'>̂ 
WF.(PRcv) 

まとめ

TLA を応答系の仕様記述に利用することを紹介

したが， TLA 自身の説明も不充分である.形式的

な証明については完全に省いた.実際に利用する

ために必要な仕様の洗練，実現，また，分解，合

成についても一切説明していない. 実時間系 (real­

time system) や混合系 (hybrid system) のための

機構についても同様である . しかし， TLA は組込

系 (cmbcddcd systcm) などで是非採用・実用化し

てみたいと思う .

設計パターンやコンポーネントなどについてはこ

の枠組で厳密な議論ができると考えている .

28 
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SIGFM セミナー

形式手法の魅力とは何か?

フォーマル・メソッドの実

践方法

2001年5月 24 日

荒木啓二郎
(九州大学大学院システム情報科学

研究院/
(財)九州システム情報技術研究所)

はじめに

-形式手法 (Formal Methods)lこ対する認
識
-J.A. HalI: 
Seven Myths of Formal Methods, 
IEEE Software, VoI.7, No.5, pp.11-19, 1990. 
-J.P. Bowen and M.G. Hinchey: 
Seven More Myths of Formal Methods, 
IEEE So員ware， VoI.12, N 0.4, pp.34・41，
1995. 

・日本では話題になることすらあまりなかっ
た

-Pre-Myths :神話以前? (Araki, 1995) 

3 

30 
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構成

-はじめに

ー形式手法に対する認識

ー動向

・事例

-配電線監視制御システム
ー自動倉庫システム

・考察

ー経過と効果

.おわりに

一実践におけるポイント

形式手法に関する七つ
誤認識

σlall， 1990) 

-形式手法はソフトウェアが完全で
とを保証できる

・形式手法とは須らくプログラム
ある

・形式手法はセーフティクリテイカルと
ムにのみ有効である

.形式手法は高度に訓練された数
必要とする

・形式手法は開発コストを増加させる
.形式手法はユーザには受け入

・形式手法は現実の大規模ソフトウ
は使われない
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形式手法に関する七つの
事実

(HaIl, 1990) 

開発の初期の段階での誤りの発見に有
効

開発対象のシステム自体を深く考えさせ
ることに寄与

いかなる応用分野にも有効

数学を基礎としてはいるものの、プログ
ラムよりは理解し易い

開発コストを減少させる

理解を助ける

での実用プロジェクトに適用され
成功

5 

形式手法の適用事例

CICS: IBM Hursley Lab. & Oxford 
Univ.(Z) 

原子力発電:Rolls-Royce (VDM)、
ダーリントン(SCRlDarlington

:パリ地下鉄信号システム(B

管制:NASA (theorem provers) 
機:A330/340 (Z) 

:放射線システム(Z)、サイク口ト口

7 

3 1 
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形式手法に関するもう七つ
の誤認識

(Bowen & Hinchey, 1995) 
・形式手法は開発過程を遅らせる

・形式手法にはツールがない

・形式手法は従来の設計手法に置換わる

.形式手法はソフトウェアにのみ適用で、き
る

・形式手法は必要ない

・形式手法は支持されない

・形式手法の人達は常に形式手法を用い
る

形式手法の適用事例
(続き)

-ハードウェア設計:Tektronix (Z) 

.マイクロプロセッサ開発:Inmos (Z, 
CSP， ML) 、

FM8501, FM9001(Boyer-Moore) 
.ウインドウ処理プログラム:日本ユ
ニシス (Z)

・鉄道連動装置の仕様記述 :JR総
研 (VDM)

・事務システム:日本フイツツ (VDM)

.その他多数

s 

6 
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CICS: Customer Information 
Control System 

• IBM Hursley Lab. & Oxford 
Univ. 

• 800，000行の中の300，000行を
改訂
-37000行 :Z 仕様記述、設計

-11000行 :Z(部分的)

• 2000頁の形式的な文書
.開発コスト :9%削減

技術移転/教育

-技術移転
-Z では30年の歴史

ー表明 (Assert;ons) の技法

一標準化(特に、ツール)

・教育、訓練

一教科書、コースの充実

-Pr似lS: 全社的な共通の素養

.教育コースや技術者の認定制度

ーアクレディテーション: Br;t;sh 
Comp. Soc. 

11 

9 

32 
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規格/ガイドライン等

-一般
-PES(英国、 1987)

-IEC65A 122(欧州、 1991)

-P1228(米園、 1993)

・航空/宇宙
-DO圃178A(米園、 1985)， DO・
178B(米国、 1992)

-PSS圃05・O(欧州、 1991)

・原子力

-IEC880(欧州、 1986)

-2.234.1(カナダ、 1992)

・その他

事例研究

-配電線ネットワーク監視制御シ
ステム

・自動倉庫システム

・多様なシステム記述・分析
ー静的性質

一動的振舞い

ー形式仕様

ー非形式/半形式的記述

12 

10 

事

. * 
-官

・霊
~ . -::: 
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形式手法適用の目的
事例 1 :配電線監視制御

システム

14 

-リエンジニアリング
-汎用機からPCヘ

.再利用性

一異なる電力会社のシステムへの
対応

・技術移転/新人研修

.社内文書の体系化

・システム開発の効率化

-高信頼性

-福岡の中堅企業

・電力会社に納入

.最初は自社開発

・今は、設計までで実現は外部
に発注

13 

技術移転
システムの全容が理解できて
いない
発注する際の仕様と検収

開
閉
器
(
電
線
、
電
柱
)

16 

開閉器(地下ケーブル)

3 3 

15 
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言語とツール(配電線)

• RAISE 
ーモデル化
-仕様記述

• z 
-仕様の再記述

・ Java
ープロトタイピング
ー視覚化

• VDM-SL 
-仕様の再記述
-仕様レベルでの解釈・実行(アニ
メーション)

・グラフ分析ツール
ードメインモデル化、分析

17 

グラフ分析ツール 19

34 
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配置線

抽象モデル

-電柱
一電線
22 区間

事例2: 自動倉庫システ
ム

-福岡の中堅企業

・装置の制御とデータ管理
ー設備(ラック、クレーン、搬送路、
等)は別会社

・多様性
-施設、設備、システム構成、用途、
運用

・再利用性

・再構成の容易さ



自
動
倉
庫
(
入
出
庫
作
業
場
)

22 

-圏
ELhtJilJ~ 
開 1111 閣

3日間~ (DEQUE) 
口

Seamail Vol 12 No. 12 Sem血arNo胞8

.z 
-モデル化

-仕様記述

• VDM-SL 
-仕様の再記述

ML 
ープロトタイピング

21 

言語とツール(自動倉庫)

レクル
」

棚庫
ン

A居動自
点

18 

24 

自動倉庫システムに対する抽
象モデル

3 5 

23 
日
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形式手法適用の経緯

-売込みと対象の選定
• z のチュートリアル
.ドメインエキスパートから聞き
取り
・仕様記述の種々の版の作成と
検討
一機能
ーモデル化

・共通語としての Z
ーコミュニケーションの道具

・アニメーション、プ口トタイピン
グ
・文書の体系化
ー用語集+形式的定義へのリンク

形式手法適用の効果

-コミュニケーションの道具

.論点が明確

・ドメインの再認識

25 

暗黙の前提、常識:共通ではな

暖昧性の顕在化

-知識の共有、継承
-卒論生の理解と習得の早さ

27 
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時間と労力
-配電線システム
ー約半年:月!こ2回程度会合

ードメインエキスパート :1-2名

一仕様記述とレビュー :4-6名

.自動倉庫システム
ー約半年:月 lこ2回程度会合

ードメインエキスパート :1-2名

ー仕様記述とレビュー:4-6名

・ドメインの理解とモデル/仕様記
述の熟成

形式仕様

・読むのは、難しくない
-簡単な解説
ー形式仕様のレビュー (OJT)

.書くには、経験が必要
一言語仕様 (syntax)
一対象のモデル化 (semantics)
ーイディオム (pragmatics)

・アニメーション/視覚化:非常
に有効
-multi-lingual 

-multi-aspect 

-手

吾川-�j 
-保

・文

JC 
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おわりに

-有効性は確認できた

ーシステムの一部

一モデル化と仕様記述

ーアニメーション、プロトタイピング

.設計と実現

-stepwise refinement ? 

.保守

・文書化
-参照モデル

29 

段階的詳細化(Stepwise
Refinement) 

詳細化の関係 Sl x S2 

-Sl を S2 が満足する

段階的詳細化:
Sl JC S2 x S3 x … x Sn x Impl 

(Carroll Morgan : Programming from 
Second Edition, Prentice 

31 

3 7 
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多様性、多面性、柔軟性
-仕様記述の事例研究
ーセキュリティプロトコルの形式仕様記述と
検証:SSL

-配電線監視制御システム:モデル化、形式
仕様

ー自動倉庫システム:モデル化、形式仕様
.図式表現と形式仕様との融合
-ERD、 DFD、 IDEFIX 、 UML:Z、 VDM-SL

-グラフ分析ツール;ドメインモデル化、分
析

・関係データベースシステムから
オブジェクト関係データベースシステムへ
-IDEFIX =今 UML

・多様で柔軟な記述:方法、道具建て、内容
-Z, RAISE, VDM-SL, ML, Java,… 

・詳細化 (Refinement) とソフトウェアライフサイ
クjレ

30 

段階的詳細化

国
)( 

詳細化の道 l
出

月h力hF : 
)( 

初めからー 国意に定まる
の、?

)( 

. . 
x 

回
)( 

~:~pr I 32 
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試行錯誤

Jヤ

~ )( + 

モデル構成
抽象化 vふ詳細
化
機能 vふ実現上
の制約
設許十L

由

形式手法の十戒

33 

[Bowen & Hinchey: Ten Commandments of 
Formal Methods, IEEE Computer, Vo1.12, 

No.4, pp.34-41, 199勾

・汝、適切な表記法を選ぶべし
・汝、形式化を行うベし、されど過ぐる
こと勿れ

・汝、コスト予測をすべし
・汝、形式手法の尊師を身近に持つべ
し

・汝、従来よりの開発法を棄つること勿
れ

・汝、十分に文書化すベし
・汝、品質に妥協すること勿れ
.汝、独善となる勿れ
.汝、テストすベし、またテストすベし、
さらにテストすベし

.汝、再利用すべし

35 

38 
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実践のポイント

-管理職の意識
ー形式手法への関心、期待
ー担当ドメインエキスパートの意欲
への影響

・厳密な記述と議論
一最初の戸惑い
一新鮮な感動
-慣れ
ー維持継続の努力と支援

.コミュニティ
ー普段の相談相手
-guru 

まとめ

・形式手法は有効:体験しなけり
からない

・概念の整理やモデル構築 vふ実

.使えるところ、使えることから始め
つ

・コミュニケーションの道具:相互
共通の理解

・上司の理解と意欲:部下は敏感
.アウトソーシンク、 Vふ技術の空

.技術・経験の共有と継承

・教育・~JI/練:教科書、課程

.コミュニティ形成

• K. メ
Hov 
PrOf 

・ A.E
AraJ 
Forr. 
153, 

・ J.P. J
Sysh 
VerJ~ 

・日本
とffl妥王
REVJ 
-K.Ar 
Studil 
島fode
2000, 
佐原告
用事9
20011] 
http:// 
http://・
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Slidp. 1 

形式仕様言語の処理系

- CafeOBJ言語を例にー

(株)SRAjKTL
津田寿実

RR.wa.�a.@l�a.r.o.jp 

2001 年 5 月 23 目

形式的方法

.アプリオリに正当性を保証するものでは無い:

ー システムに対する理解を深め ，

一正しいものである，という確信を高めてくれる .

.形式仕様言語

Seam回1Vol 12 No. 12 

OBJ , TLA , PVS , CafeOBJ , Larch , CASL , CCS , VDM , Z, .• . 

.綴々な数学(論理)的枠組と対応する言語が事在する.

問題に応じて適宜使い分けるのが良いが，技術者支援一計算機

によるサポート(処理系・ツール)ーが不十分.

・検証:

一要求された性質をシステムが持っかどうかを調べる .

一二つの主要な方法 :

* モデル検査

*定理証明

形式技法に関して ， 万能の道具は存在しない . 問題の分析過程で，目的に応じて「どとに ，
何を ， どのようにJ 適用するのかを明確にして，用いるのが良い . また ， 対象とする問題の全て

に形式技法を用いるとするのは ， 一般的には不経済で ， 無意味なととが多い .
計算機支援で最も重要となるものの一つが ， 検証を支援するツールである . そもそも形式

技法を用いる大きな目的の一つは，問題を厳密に分析し 3 記述すること . 記述されたものの正
しさを出来るだけ厳密に調べるとと，である現在広く用いられている検証方法としては，大
きく，モデル検査，定理証明の二つの方法がある .

モデル検査では，対象システムの有限状態モデルを構築し 1 可能な全ての状態において所
望の性質が保証されるかどうかを調ペる方法である . 検査自体は完全に自動的で，高速である .
定理証明の場合は ， システムとその性質を論理式で表現し ， 所望の性質が成立するかどうかを
定理を証明することにより行う . さまざま な定理証明ツールがある.

l 
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SRA 先端技術研究所

形式仕様言語のための計算機支援

.仕様の構文(型)検査

・仕様作成支援

ーライブラリ

Slide 2 I 仕様検索
一構成管理

.テスト支援

一(記号)実行系

.検証支援

ーモデル検査システム，定理証明系

ー口に形式的技法といっても様々なものがあり，またそれに対応した計算機支援ツール，言
語も当然異なる . Slide 2 で「仕様J とあるのは 3 その手法に対応した仕様言語によって記述さ
れた仕様の意味である .

仕様の構文検査は最低限必要とされる計算機支援である . その昔， C 言語のための lint.と
いうツールがあった . コードを静的に解析して，型の不整合や，初期化されていない変数の参
照などの検出を行うものであるが，プログラマが犯す多くのつまらないミスを，とれでチェッ
クするヱとが出来る.形式仕様言語の場合も全く同じである.
通常のプログラム言語の場合と同様に，仕様を作成することを支援するための道具が必要

である.コーデイングのためのツールやライブラリ，機成管理等，プログラム言語のための道
具と本質的に変わりはない.仕様検索というのは 1 日新しいかもしれないが，シグネチャマッ
チングという技法を用いて，特定のインタフェース条件を満足するような仕様を探索するもの
である.通常のプログラム言語で，シグネチヤ(インタフェース仕様)を記述することの出来る
ものならば1 同じ事が出来る形式仕様言語の場合は，もし適切な処理系があれば，これに加え
て意味的な条件を付加した探索が可能である.
テスト支援と検証支援は重なる部分がある . どちらも書かれた仕様が，意図したものかど

うかを調べるためのものである.ごとでテスト支援と称しているのは，書かれた仕様をなんら
かの方法で記号実行するような仕組みを想定したものである . 代数仕様の場合は，項書換え系
と呼ばれる体系によって，比較的簡単に実現できる.検証支援を行うためには，単なる記号実
行にとどまらず，定理証明あるいはモデル検査などを実行するためのシステムが必要となる .
以下では，代数仕様言語の一種である CafeOBJ 言語の処理系を例にして，その構成要素，

成立ちについて具体的な説明を行う.
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SRA 先端技術研究所 3 

CafeOBJ言語

.代数仕様言語

抽象データ型，オブジェクトの振舞い(隠蔽代数)

.モジュール化機構

伊1) :抽象データ型の定義

Slide 3 
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CafeOBJの処理系について説明するため，最初に CafeOBJ言語の概要を紹介して置く必要
がある . CafeOBJは一般に「代数仕様J と呼ばれるグループに属する形式仕様言語である . こ
のグループに属する言語として，他に OR.J， CASL , Ar.t.On p., Larr.h 等の言語が有名である . も
ともと「データ型とは何か」という研究を起源として発展してきたものであり抽象データ

型=代数J という定式化を基礎とする.近年「隠蔽代数 (hidden algehraJ という体系を用
いて，状態を持ったシステムを簡潔に記述できるようになった . 言語としてとれを最初に採り
入れたのは CafeOBJである.その後 RORJ という言語も出現した . ヱれら以外に ， 状般を陽
に扱える代数仕様言語は無い .

Slide ::!では， CafeOBJ言語でスタックを定義した例を示しである. Slide 4 に代数仕様言語
の特徴をまとめた.代数仕様の大きな欠点として 3 情報隠蔽(抽象化)が充分でないというとと
があげられる . まとめると以下のようになるであろう:

.実装の詳細を隠していない

-始代数意味諭

・同じ(同型)の実装で無い限り別物

.ポインターと西日列でスタックを実装不可能

隠蔽代数を用いた状態表現は，とれらの欠点を克服するものである その概要を Slid p. 5 と G
にまとめた.
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SRA 先端技術研究所 4 

Slide 4 

Slide 5 

代数仕様の特徴

，強カなモジュール化機構

.等式によりデータ聞の同値関係を定義

・項表現により基準実装の存在を保証(始代数)

- push(al ， push(a2 ， push( ー・， push( a."，empty)))) 

- s(s(s(s(.. , s(o))))) 

.データ帰納法

-P(empty) 

一('v'S ; Stack)('v'E ; Elt) p(s) つ P(push(E ，s)) 

.項書換えにより記号実行可能

top(pop(push (1 , push(2 ,E))))::} 2 

振舞の記述

-振舞いが同じオブジェクトは同じ (逮うと観測されない限り同じ.)

.あらゆるメソッド適用について同じ属性値を返すもののみ等しい.

|例:フラグオブジェクト l

.メソッド:上げる，下げる，反転する

.属性目上がっているかの真偽値

・実装:

整数フラグ ・ (二倍， 二倍してー加える，ー加える，偶数か)

ブールフラグ: (真，偽，否定，真偽値)

ヒストリフラグ: (真偽伎の居座， トップ要素の真偽値)

5 3 
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Slide 6 

Slide 7 

CafeOBJにおける振舞仕様

.振舞を等式で(代数的に)定義

ー隠蔽代数 (hiddcll algchra , Gogucn) 

ー可視ソート(データ型)と隠蔽ソート(状態)

.援舞等式 s= 七 .

|振舞が同じオブジェクト s と t は恒換可能"I 
beq pop(push(E ,S)) = S . (無限の振舞)

.一階述語論理 (Pigト~osc)

隠蔽ソート上の述語=状態の記号表現(抽象化)

.援舞仕様=抽象データ型+抽象状態機械

CafeOBJシステム構成

Figure 1: Cafe システムの構成

54 
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Slidc ï に CafeOBJシステム全体の傍成を示した

• C九f~M itRt，~r : 1P ボートを介して他システムと CafeOBJインタプリタとのセッションを
実現する .

• CafeOBJインタプリタ: CafeOBJ言語のインタプ リタ ー

• CafeOBJ c.(J1Tl pil~r : Cafp.ORJ 言語から項書換え機械 (TRAM) へのコンパイラー
CafeOBJインタブリタから直接起動出来る .

• TR A M R.nt.i1Tlp. Syst.p.1Tl項書換え機械の実行系

以下では CafeOBJ インタブリタに話を絞って説明を行う.

SRA 版 CafeOBJインタプリタは Common Lisp で記述されており(約 84 ， OOO~T) ， Common 
Lisp が稼働するプラットフォームであれば容易にインストール出来る.一部システム依存の
部分(行 l p. 1/0，プロセス制御)があり，現在サポートされている処理系は以下の通りである:

GCL 但し UNIX(Linux) 上の処理系のみ .

ACL(AI1egro Common Lisp) v巴rsion 5.0 以降の ACL. "Cnix(Linux), vVin巾ws のもとで
動作するもの .

CMU CL "Cnix(Linux) 上の処理系のみ .

CLISP Unix , Windows 上の処理系のみ完全サポート. Mac 上のものは外部のプロセス起動
が未対応.

MCL version 4 . 0 以降の MCL (Machintosh Common Lisp). 

現在， ACL6.0 版によるバイナリ配布が， Linux(RHô . O 相当)と Windows 用に配布されてお
り， SRA の FTP サイトからダウンロード出来る:

ftp://ftp.sra.co.jp/pub/lag/CafeOBJ/cafeobj/ホ

• cafeobj-1 .4.S-i3B61inux 七訂.gz -3M hyt.p.s(8M) 

• cafeobj-1.4.S-lo1in.zip-7M byもes(19M勺)

5 5 
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外部システム/人

Slide 8 

Figure 2: Caf，巴OB.1インタプリタの構成

Piglll明 2 に CafeOBJインタプリタの構成を示した .

CafeOB.T CafeOBJ 言語構文の定義 ， 対話環境の提供を行う.

コマンドインタブリタ利用者や他システムとの対話を行う . コマンドインタプリタは，
入力されたコマンドや CafeOBJ 言語の構文を ， 後で説明する Chaos システムレ
ベルの拍象機文に変換し ， 適当な実行環境を霞定しつつそれらの評価系を起動する
というのが主要な機能である .

システムの実際の処理系は， Chaos であり， CafeOB.Tは，その表層的な外部インタ
フェースを提供するものである.

Chnos システムの中核 Cnfr.Ofl.T言語やトップレベルコマンドに対応した抽象構文定議(図
ではそれぞれ ， L坦guage AST および Comm日d AST として示されている)その評価系
(AST evaluators) ;から構成される . つまり処理系の本体は Chaos である .

AST evaluators それぞれの言語要素やコマンドの抽象構文に対応して，適切な実行環
境を整えたよで，他の内部サブシステムから外部インタフェースとして提供されて
いる機能群を呼び出す .

CafeIn項書換えエンジン現在文脈に対応したモジュールの環境のもとでの項書換え
に関する一切の処理を行う.

deCafe モジュールの階層権造に関する処理一切を扱う.モジュールの輸入関係 3 モ
ジ.ユール式の評価系などから構成される .

Tel'mParsel'項の構文解析系モジュールで定義されたシグニチヤに従って ， 与えられ
た文字列を構文解析し，項のシステム内部データ構造ヘ変換する .

TR.AM 外部の項書換えエンジン (hrllte) とのインタフェース機構を提供する . 内部処
理については特別なことはなく，相手をするエンジンの要求に従った項書換え系定
義や，項表現の相互変換が主要な機能である .
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PigNose CafeOBJ言語の検証支援システムである等号の付いた多ソート一階述語論理の定
理証明系をベースとするものであり，仕様詳細化の検証，安全性モデル検査機能を提供
する .

との他に図では示さなかったが ThStllff というサブシステムがある . これは ， apply 系
コマンド群のインタプリタとその実行系であり ， Cafp.OB.T と Chao再の中間に位置付けられ
る.これについては説明を省略する .

Slide 9 

Chaos の AST の例

モジュール宣言の AST インスタンス例

(y'module-decl "2TUPLE" :object :system 

((Y.import :protecting "TRIV" "Cl") 

(y'sort-decl (y'sort-ref "2Tuple" nil) nill 

(Y.op-decl ("<<" " " ";" " " ">>") 
((y'sort-ref "Elt" "Cl") (y'sort-ref "Elt" "C2")) 

(%sort-ref "2Tuple" nil) 

(%opattrs nil nil nil nil nil t nil) 

nil) 

(y'axiom-decl : equation (": BDEMOD") 

(112." "<<,, "e1" 11;" lIe211 ">>") 

("e2") nil nil))) 

5 7 
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Slide 10 

Slide 11 

CafeOBJインタブリタの構成要素

.コマンドインタプリタ

外界(人，他システム)とのインタフェース

.モジュール式評価系(巾Cafe)

ーモジュールの輸入

ーモジュールに関する演算

ー改名，和，インスタンス作成

・項書換え系 (CafeIn)

一項(式)の記号実行(評価)系

一 実行トレース，ステップ実行

一種々の実行コマンド

t == t l , t = h = t l , t =>ず

-定理証明系 (PigNose)

一(等号付き)多ソート一階述語論理系の自動定理証明系

一仕様詳細化検証

一安全性モデル検査

.ユーティリテイ群

5 8 
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リ

ー

主要な内部データ構造

モジュール階層(DAG)

/ソート情報

シグネチヤ〆 ソート順序
\\オベレータ情報

オベレータ構ゴ
書き換え規則

ユぃ
ン

モ

実行時キャッシユ
(雑多な補足情報)

Figure 3: モジュール

項書換え系

• CafeOBJモジュールの操作的意味の基盤の一つー

.あるモジュールの文脈で項の評価を行う:

一条件付き順序ソート項書換え系 .

ーモジ・ュールの証明計算 (proof calculus) に関して健全 (sound) .

.コマンド(一部)

- rcxl 項の簡約化

-hred :銀舞文脈を考慮した項の簡約化

- r.hred(r.irr.lll 日r) r.oindlldive rewriting による振舞等価判定
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TRS の構成

.平塩化されたモジュール M :=< ~ ， E U B U T > 

-~ :=< S, ::; , 0 > :順序ソートシグネチヤ

-E : 等式

-B : 振舞等式

-T : 遷移ルール

.対応する項書換えシステム (TR.S)

TR.S :=< r;/, A , 'R. > 

-r;1 : モジュール M のシグネチヤ+エラーソート&エラー

オペレータ

-A : オペレータの Bセオリ (associaもive ， commutative, etc.) 
-'R. : モジュールの公理から得られた書き換え規則

ホ 'R. =R→I!J R→ ttJ T→

11 

書き換え規則の集合は ， 各公理を左辺から右辺への書き換え規則とみなして得られたもの
である .

• R• : rules from F; (等式から得られたもの)

• R•: rlll~ from R (銀舞等式から得られたもの)

・ T→ : r1l 1~ from T (遷移規則から得られたもの)

CafeTn が扱える Bセオリは以下の通りである:

R セオリ

藷苔町 (A)
可換則 (C)
単位元 (Z)

ベキ等則 (T)

蚕事

X + (Y + Z) = (X + Y) + Z 
x+y=y+x 
X+O=X 
O+X= X 
x+x=X 
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書き換え関係→た

t , p , (l • r if C)ε R ， tlp 三Å fI (L) , fI (C) →主 true

t →穴 t[p ← fI(r)J 

とヱで下の条件が満足されなければならない .

|(C-l) t[p ←附)いs a w山

• t : L:-項(シグネチヤ E の構文的に正しい項) • 

• p: 項の出現位置

・ tlp 出現位置 p にある，項 t の副項 (subterm) 目

・ B : a L:-置換 i.e. ， a function 仕om L:-項から L:-項への関数で?

ーソート S に関して，もし項 tES なら日(t) εs

- B (f (S1 1 ・・.， s,,)) = f( (I (s J) ，・・・ ， (I (s,,)) . 

• t [p • t'] : :項 t の出現位置 p にある盲目項を，項 t' で置き換えられて得られる項.

6 1 
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書き換え関係

一一一争~

Slide 16 

;-.~~~~ ........ ~.......，，~ .. ~ ... ，町 一 一鳩山一山W川内 ..... ~~..........w 、"N.....~

FigUTP. 4: :書き換え関係

F甲Jrp. 4 に示した書き換え関係(→冗)は，次の条件を満足する必要がある:

・置換 9 は2:-置換でなければならない，つまりある項 1 について ， e (t) が正しい項となら
なければならないー

• t (p• B( r)] は正しい項とならなければならない .

ヱれらの条件は ， 順序ソートの場合必ずしも無条件に満足されるとは限らない .

6 2 
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Slide 18 

順序ソートの特徴

l10dule SPECl { B D 

[ A C < B, C < D] /¥/  

op a ー> A op b ー> B A C 

op C ー> C op d ー> D 

eq a b. ** a d が成り立っととを演鐸できる.

eq b c. **しかしソート A と D には順序関係がない.

eq c d. 

} 

Cafeln では下の条件が満足されていれば良い:

(C-2) 公理の左右両辺の項 t と V のソートは同じ結合

コンポーネン卜内にあれば良い .

互換性が成り立たないケース

・条件 (C・2) により， (C-1) つまり互換性が成立しない場合がある .

下のモジュールから得られる TRS は互換でない:

lIlodule non-compat iblel { 

[A < BJ 
op a • A 

op a' • A 

op b • B 

op f A • A 

eq a b 

eqa'=b.} 

・ α = b= (]，'なので ， f(α) = f(α') が成り立たなければならない .

しかし

• f(日)←域 f(日')であることを言えない.

なぜなら ， f(b) は構文的に正しくない .

6 3 
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エラーソートとエラーオベレータ

モジュール non-compatible1 は次のように変換される:

module non-compatiblel' 

[A < B < ?B] ーーワB ぉ出1 e. rror' ぉorl . Or 録。1' 1 . A il.l1d B. 

op a • A 

op a' • A 

op b • B 

叩 f ?B • ?B -- ~r'l'or' op~r刈， or' or f. 

op f A • A 

eq a =b. 

eq a' b 

rlon-compatiblel ' に対応する TRS は互換になる.つまり，

|実行時に条件 (C-l) をチェックする必要がない | 

.モジュールルf の E-項 t と f に関して

7・R，SM，f- t ←→~ t' 今 M 同 =t' 

• pop(push(1 ， push(2 ， empty))) のt.op を求める事が出来る:

module STACK-OF-NAT { 

[ NeStack < Stack ] 
protecting (NAT) 

op empty ー) Stack 

op push Nat Stack -) NeStack 

op top NeStack -> Nat 

op pop NeStack -) Stack 

eq top(push(X:Nat , S:Stack)) = X . 
eq pop(push(X:Hat , S:Stack)) 園 S . 

. t.↓三 t' かつ ， t' がエラーソートの項である場合，エラー状態を表

示するものと見るととが出来る.
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意味的(同値)関係の扱い

equa七ional beha vioural rewr咜匤g 

semantic relatioll t = t' (eq) t = t' (heq) t =宇 t'

hllilt.-in p rP.CJi c: at.~ t t' t =b= t' t ==>七'

rewriting relation 一ートE 一+β ト'R.

• l = l' (叫) :データの同値関係

可視ソートに関しては厳密だが隠れソートに関しては弱い

書き換え関係→2 によって実装される.

• l = l'(Leq) 隠れソート上の振舞い同値関係

一全ての可能な観測のもとでの同値性によって規定される 目

書き換え関係→2 によ って実装される.

• t =宇 t' : t からどへ少なくとも一つの遷移がある，という意味

-Z書き換え関係→干によって実装される.

→ε の実装と reduce コマンド

.隠れソート H の t = γ は次のとき成り立つ:

-t と t' が構文的に等しい (t=.A t'-) 
-t と t' が振舞的文脈で等しい ー

-→ε は百に含まれる書き換え規則に関して，振舞的文脈のチエツ
クを行う.

R.cl-& : 

t jp , (1 • r ifC)εE→ uB→ ， tjp 三A 8(1) , B( C) →~ true 

t • t: l[l' • B(,')] 

.もし(l→ r ifC)εR→なら ， tlp が振舞的文脈にあるときにのみ

適用される.

・ reduce コマンドは t↓E を計算する. (項を→2 によって評価する)ー

6 5 
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組み込み述語の実装

.述語=は各ソート S について定義されている

pred ==一 s s 

• CafcTn は t == t' を組み込み手続きによって次に示すように
実装:

1. t↓E と t'↓どを計算する。

2. t↓E 三Å t'.j.e かどうかを調べる .

3 上のテストが満足されれば true を返す，さもなければ false .

• t t' は TR.S (m,ing • e itR r c:writ,ing rdût，ion) が (gl'OlI nci) 

c:on何Il~nt で t庁111 11l凡t.ing の時のみ決定可能.

例a

module* HSS (X TRIV){ 

* [ Hss J. 
bop put Elt Hss ー) Hss 

bop rest Hss -) Hss 

b口p get Hss -) Elt 

eq get(put(E , S)) = E . 
beq rest(put(E , S)) = S . 

• reduce rest(put(e , st)) st. 

reduce put(get(rest(put(el , put(e2 , stl)))) , 

st2) 

== put(e2 ,st2) . 

"from “CafeOBJ report" by I<okichi Futatugi and Razvan Diaconescu 

6 6 
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→s とコマンド bred の実装

・ R→ UR→を書き換え規則として使用する .

Rcl-E ， と同様だが可視な文脈でなくとも良い ー

・ bred は t↓B を計算する.

・述語 t=b= t' は組み込みの手続きによって次のように実装され
ている:

1. t↓B と t'↓a を計算する .

2. t• a=.A t'~B が等しいかどうかを調べる .

~ . うえのテストが満足されれば trup.，さもなくば fnlsp.・

6 7 
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事務システムにおける
形式仕様適用例

佐原伸
日本フィッツ(株}
トレードワン事業部
ss@shinsahara.com 

事務システムへの形式仕様適用例

事務処理ソフトウェアの
問題点

・暖味な仕様に起因するトラブルが非常に
多い
-自然言語により暖味かっ手続的に仕様を記述

-それを手続的にプログラミングしていく

一重大な欠陥を含み，保守性が無く，再利用性
のないソフトウェアが大量に生産されている

事務システムへの形式仕様適用例 2 
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自然言語仕様の問題点

-自然言語の唆昧さに起因する設計の欠陥

・手続的な記述から「意味」を把握する困難

.仕様記述段階で不完全な手続的設計が混入
することによる後続工程の困難

・自然言語による記述といっても，一種の疑
似コード的記述が必要となり，疑似コード
の構文をその場で「発明あるいは決定j す
る時間も馬鹿にならない

事務システムへの形式仕機適用例

形式仕様記述言語の採用

• VDM採用
ーデンマーク IFAD社のVDM++[2] とツール
VDMTools 
ー ・ 型チェック，仕様インタープリタ ・ Rose リ ン

。 ク・ C++/Java生成

ー採用理由
・実用的で「買えるJ 製品はVDMTools と B
.教科書や例題がVDMのん・が多い
-VDMの方が多少の経験があった
-VDMの日本での使用実績も多少あった

• VDM-SLはISO標準だが、 Bは 2 社が喧嘩していた
.IFAD社と縁があった

事務システム。への形式仕機適用例

6 9 
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対象システム

- トレードワン・システムのサブシステム開発に使用
一証券パックオフィス ・システムのパッケージ

ーマル優管理システム(昨年秋)

ーオプション・システム(現在)

.システムのアーキテクチャ

-3層モデル

ークライアント側はWebLogic Server上にJavaで開発

ーサーバー側はWebLogic Enterprise上に C++で、開発

ーデータベースはオラクルを使用している

事務システムへの形式仕織適用例

マノレ優管理システム

-開発期間
-2000年 9 月 '"'-'2001 年 1 月初旬

.開発要員

一ソフトワェア開発歴20年以上で，フルタイムが3
人， 0.4人月/月が2人， 0.2人月/月が1 人の計6
人で，投入工数としては4人月/月である
・一人を除いて全員証券業務作成の経験はなく， VDM++ 
の使用も初めて

• C++ , Javaを初めて本格的に使用した
・形式手法・形式仕様に関しては.4人が知識を持ってい
て，ある程度の経験もあった

事務システムへの形式仕様適用例

70 

6 
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マノレ優管理システム

-工程
ーサブシステムの設計工程かち

「要求仕様定義・分析工程は終わったJ こ ・とになっていた
ードメイン専門家は 3 代目

日 「モム iこもどうしてとうなっているカサ〉からないんですJ

.スケジュール
ー開発着手から約2ヶ月で一部機能を単体テスト終了

一 2ヶ月半で全機能を単体テスト終了

・予想、ステップ数
-3万行

事務システムへの形式仕機適用伊l 7 

マル優管理システム

-入力
一業務詳細仕様書
・システム要求」を記述した文書であるが，機能
中心に分割され，手続的に記述されていて，実
際にはいわゆる「詳細設計書」に近い

ーデータベース仕様書

-画面仕様書

ーチェック仕様書

事務シスヂムへの形式仕機適用例

7 1 
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マル優管理システム

• VDM++適用機能
-VDMToolsの構文チェック・型チェック機能を主
として使用し，詳細設計

ークラス図のドキュメント化は， Rational社Rose
ツールとの相互接続機能使用
・だんだん使わなくなった

一 「トレードワンj システムと独立のVDM++共通
ライブラリーのテストには， VDMToolsの仕様実
行インタープリタとコード、カバレージ機能を使用

事務シス子ムへの形式仕機適用例

マノレ優管理システム

9 

-クラス構成
-GUI層・ビジネスロジック層・データ層を
次図のように構成

・共通クラス

-0則的t > TR1 Object > TR1 Date 
一日付、集合、系列、文字列、整数、文字

事務システムへの形式仕機適用例 10 

7 2 
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マル優管理システム

事務シス号ムへの形式仕様適用例 11

マル優管理:システム

-制約の記述
ーシステム開発の最終段階で，サブシステム
間インタフェースや，業務詳細仕様書に起
因する欠陥が数多く発見されたため，業務
詳細仕様書を見て修正するごとが困難にな
り，マル優管理システムの制約を記述し整
理しなければならなくなった.これは，本
来，設計に先立つて行うべきことであり，
前述の時間的制約のため省略した作業であ
るが，やはり必要となった.

事務システムへの形式仕様適用例 12 

7 3 
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マル優管理システム

-主要な制約
一マル優顧客の状態(次図)
-業務詳細仕様では一つの区分の値として， 状態と選移が
混在する形で記述されていたため，仕様に様々な漏れが
生じていた

一管理項目の制約式
.全部で22個抽出

-帳票を作成するためのデータの時系列制約
-業務上は重要ではないが...

・パッチ処理時における、オンライン時との事離の修正に
使っていたため，設計仕様および効率上重要な制約となっ
た

事務システムへの形式仕様適用例 13 

マノレ優管理システム
生存

マル優

新規申告 受入再開

王手逼日 来居住

. • 絡喪失

.死亡

事務システムへの形式仕微適用例 14 

74 
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マル優管理システム

.制約式の例
ー 「マル優口座が存在し，かつ，その口座のマル優取扱区分
が，通常か未居住か資格無であり，かつ，以下の式が成り
立つこと.ここで， 2:は「顧客毎の合計」を意味する. J 

・ "7 1レ優申告額= "7 1レ優余裕額+ ì:一般投信マノレイ憂残高 + ì:"7 1レ限限度額

.マノレ優残高= ì:累投証券残二ト Z 一般投信マ/レ優残高
累投証券残~"7ル限限度額

二の制約式は rある特定の条件下で，マル優限度額を越
- えた寅付がいくらでもできてしまう」としづ業務詳細仕様
書に隠れていた重大な1意味的欠陥を発見することに役立つ
た

事務システムへの形式仕禄適用例 15 

マノレ優管理システム(適用結果)

分類 VDM++仕様 Java C++ プログフム合計

事務処理共通クラス 774行

トレードワ ン共通クラス 1342行

制約仕様 1539行

詳細設計 8102行 9403行 9028f子 1 万8431行

合計 1 万1856行 9403fl' 9028行 1 万8431行
」

事務シス子ムへの形式仕様適用例 16 

7 5 
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マノレ優管理システム(連結前の欠陥)

欠陥・修正原因

サブシステム間インタフェースの了解違いによるもの

ユーザーレビューによる機能追加

業務詳細仕様書の考慮漏れ

用語集の未整備による項目定義の誤解

合計

事務システムへの形式仕織適用例

マノレ優管理システム

-リリース後の欠陥
。

・単体テスト以前の欠陥の原因=57
一業務詳細仕様書の考慮漏=35

ーチェック仕様書の考慮洩れ=13

-管理上のミス=3
・エラーメッセージの申請忘れなど

ーユーザー要求=2

一画面仕様書・テープ、ル仕様書=それぞれ 2

事務シス予ムへの形式仕線適用例

76 

件数

9 

1 

1 
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マル優管理システム

-最終履歴
-開発期間=3 ヶ月

『工数 =13.3人月
\ ・開発 =12人月

仕様作成 =5人月

一プロ グラム作成 =6 人月

管理 = 1 人月

・修正 =1.5人月
一仕様修正 =0.8人月

一プロ グラム修正 =0.5人月

一管理 =0.5人月

事務システムへの形式仕機適用例 19 

マノレ優管理システム

-考察

一 品質
・連結テスト以後の欠陥
ーすべてVDM++適用以前の工程で発生

-VDM++適用以前の工程で発生した欠陥のうち，発見
可能だ、った業務詳細仕様書の欠陥は，単体テスト以前
にすべて発見し修正

一生産性
・ COCOMOによる見手責の 3 分の 1

事務システムへの形式仕機適用例 20 

7 7 
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マル優管理システム

-VDM++ 

・仕様を 2"'3 図書き直し

・仕様の修正余波を型チェツクシステムが指摘

.共通クラスは仕様実行とカバレージで100%
テストできた

・従来手法より，仕様記述言語の暖昧さが無く，
言語レベルが高いので，仕様を書きやすい
ー特に役立ったもの

>:.集合・系列の:大l包表記、パターンや束縛、構成
子、限量子

事務システムへの形式仕線適用例

オプション・システム

21 

-日経225のオプション・システム

• VDM++適用範囲
ー要求分析工程から適用

-VDM++インタープリタによる要求仕様検証
一テスト・フレームワーク作成

• UseCaselこ対応したテストシナリオでビジネス要求をテスト

ー設計フレームワーク詳細化
・通称「トレイ・モデル」

白 VDM++の日ヰζ号訴イヒ
・識別子、文字列、注釈

事務システムへの形式仕機適用例 22 

78 
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オプション・システム

Æ.芝:Lit ZJ、立と二三友/， ["，二~'..~~J~L
・パッチファイルの順序の定義などに重要

• UNIX版TeXで処理したので、赤色の部分が未実行仕様
-Wind側s版MSWordでも同様の出力

一白激樟本fj知県{j:援会た-たさ:台
・日本語UseCaseの暖昧さを発見

一 rSQ値と権利行使価格が等しいJQ 円未満と円の比較に
なる

ー 「受け渡し金額=...J Q 結果は円未満があるが…
.限月処理のための日付クラスも添付
-Wind側S版TeXで処理したため、未実行部分が赤くなら
ないが…

事務シス子ムへの形式仕嫌適用例

7 9 

23 



SéminarNo蜘

1 責任

Sequence Class 

Shin Sahara 

11ay, 2001 

VDM のシーケンス (sequence) を表す。

2 概要

VDM標準の演算子にないシーケンスの機能を定義する。

1 

80 
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class Sequenceis subclass of Objecl 

functions 

public 

publ兤 

• B 

public 

• B 

public 

public 

public 

sum.[@elem.] : @eleηf → @εlem. 

sum. (s) 全

α.ccsImmi仇m] (8τ0) 

pre iS_(.9 , 1/) V 﨎..( s 1 Nつ ν

is(87R*)Y 

iS_(8 , Qワ;

accsum.[@ 巴le刈 : @e/em.* x @elem. • @elem. 
αCCS1.Lm (S , SUm. ) 全
C飩ses s: 

[] -... 81J.7n, 
[:1; 1 九日→ ().('r:sum [似lun) (:r・3 宅問m 十 x)
end; 

i,sAscending TotalOrder [@elem.J : (@elem. x (Q). elem •lB)• @elem. 

isAscending目的lOrder (J )(S) 全

出、 j E inds s . f O,j) =今メ (s(i )， s ωv s (i) = s (j) 

おDesce

t岱sDe白SC何ε印ηn町L川げd必尉1.溺が伽1お必tす，

v凶t ‘， j ε ín吋d出ls s . f (μi ， .Jρ1υ) =キ今 fバ(8 (jω) ， sパ(れ仰tの川)日) ν S (いω4り) = sパ(jυ1υ山jλ ; 

おAscending[@elem.] : @elem.プ→ B

おAscending (s) 全

is.A sc己nding1'ol().lOrder [恥lem] (λ7; : @elem , !I : 似'lem 、 ;t 〈 U)(sj;

ωDescending[@elem.] : @elem.* • B 

'Í8Desceηdi句 (8) 全

isDescendi町Tota.lOrder [(Q}政~m. J (入 r;: 岱 elem ， y : '{l1elem. • x く U)(s);

2 
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pub/ic 

pub/ic 

pub/ic 

pub/ic 

80川島J: (@e x @e → IB) →@♂→@♂ 
SOT't (f)( s) 全
cases 8 : 

[]-→札
[xJ パ.→

let l = SO吋 [@eJ(f) ([S (i) I i E inds So 1(8 (i) , x )J), 
m, = [8 (i) I i E inds 80 X = .s .(i) ], 
10 = son[@eJ (1) ([8 (i) I i E inds 80 f (x , 8 (i))j) in 

[í\-m,í\--r 

end; 

αscendi句Son[@eJ:@♂→@♂

α.5cendingSoT't (8) 全

sort[@eJ (入 x:@e ， y:@e o x<Y)(8);

de8cend仇gSon[@eJ : 島*→@♂

descendingSon (s) 全

80吋 [(ÇJ; e](入 1: : <t~e ， y : <t~e 'x > y) (8); 

tαke[@elemJ : Z x @elem* • @elem* 
tαke(i ， s) 全

cases ml• (i , s) : 
ml← (0，ー)→[j，

mk-(n , r:r: J 凡 x.s) → [1.:J パ旬ke[1telemj (dec (n) , :1:8), 
mん(・， [])•[] 
end; 

dec: Z • Z 
dec (i) 全
i _.0 1; 

3 
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public 

public 

drop[@elem] : Z x C9! elemプ→ @elem:'

dr� (i; ~'i) 全
日Se臼s‘γr品

111川1北k- (何η 唱 lい凶1寸] ，パ、 別刈) • 

if 7�. > () 

th削en dr.刈'0.]1ベ;仏

巴 |h5e 121fl.E87 

mk-(ー .3j ー? [J 
end; 

laαぷd刈st[@ε Jた加伽e町仰T作叫r

laα:st (いx) 全

cases X : 

[:rJ _..,> X , 
H 内、同一、 lQ8115hlml (、r:8) 

end 

pre :c; ヂ o , 

Seamail Vol 12 No. 12 . 

fmσ:p[@eleml ， @εlem2J : (@eleml • @elem2) • @eleml" • 

。elem2*

fmap (J)(l) 全
cases 1 : 

[]•[J, 
[:1:J 九;山一→ [f(:r)] パ (Fmp14Self377t1 7(lMewl2j 〈f)(刈)

end 

end Seq'LlenCe 

Test Suite: vdm , tc 

I Nam~ I #Calls I Coverage I 
Seqllence' accsum 。 。%

Sequence‘ascenclingSort 2 88% 

Sequence‘dec 。 0% 

Sequence' descend.ingSort 。 0% 

Sequence'clrop 。 0% 

Sequence'fmap o 0% 

4 
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I Name I #Calls I Coverage I 
Sequence' isAscending 。 0% 
Sequence‘isAscendingTotalOrder 。 0% 
Sequence' isDescending 。 0% 
Sequence' isDescendingTotal Order 。 0% 
Sequence‘last 。 0% 
Sequence‘sort 16 96% 
Sequence‘sum 。 0% 
Sequence‘take 。 0% 

|宜'otal Coverage 26 (lrl 

5 
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索引

accsum, 2 
ascendingSort, 3 

dec, 3 
descendingSort, 3 
drop, 4 

fmap , 4 
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Sequence, 2 
sort ‘ 3 
sum_ 2 

take守 3

6 

85 



SeminarNot倒 Seam国1Vol 12 No.-12 ' 

Q
U
 

Q
U
 a
 

C

日の
ふ

Q
υ
 

4
し
フ

d

市h
u

山
中
，
.
4

p
o

…
同
月

市
白
何

E

H

 

O

印

ム
E
U
η
-
A

U
 
A
 

1 責任

自動権利処理・自動権利行使/自動権利放棄の要件定義。

2 概要

インザマネーの時権利行使し、アオウトオプマネーの時権利放棄する。
ただし、実際には受渡代金を考慮して、受渡代金が正の場合のみ権利行
使する。

1 
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class Av.toExRights 

types 

Seam回1Vol 12 No, 12 

publicExRれ，/"φtおsSt向fαぱlt加uω8 = ATT、HE凹EMoN悶f叩EY I INTI:TEl'v10NEY I OUTOFTHRt\,10NEY: 

publicCallP川= CALL IPUT; 

publicl¥tfoney2 = Q 

InV m，o凡ey 全 isCo'1'redDecimo，lPlaæ (money 、 2);
publicAfoney = N; 

OptionRec: : key : char" 

dt : Date 

αmmmt : N 

commiS8ioη:N 

tax: N 
functions 

public 

public 

public 

7ω!8COrre問ctDec口1:m，aα，lPlac白?沼e:Q x N • B 
'lSCO門で町ctD巴町ómαP問JωαC白ε (μ広 ， yω) 全

let f= 入 x:Q ・ x x 10 T y in 
f (x) = floor f (:1:); 

getE:r,RightsStàfu8 : CαllPut x ル10η~ey2 x ル10ney

ー-4

ExRightsStatus 

getExRighおStatus (cαllPl.t t ， SQ , ExRightsPrice) 全
let :1: = SQ -ExRighぉPn:cI三

y = SQ > ExRightsPrice in 
cases ml• (caUPut , x , y) : 

mk-(-, 0,-)• ATTHEMONEY, 
ml• (CALL,-, true) , ml• (PUT,-, false) • INTHEMONEY , 
mk-(CALL,-, false) ，州〈ー (PUT ， -, tru巴)→ OUTOFTI-IEMONEY
end: 

2 
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test : 0 → ExRigl山Sto.t7.LS x ExRightsStatv.s x ExRightsStatω × 

ExRightsStatu8 x ExRightsSta.ius 

public 

test 0 全
mk-(getExHightsStαtus (CALL, 10, 10), 

伊tExRゆかStatus (CALL, 10.1, 10) , 
getExRigl山Sta.tus (CALL, 10.1, 11), 
getExRゆtsSta.t7J.S (PUT, 10.1, 10) , 
getExRゆtsStαt1l.S (PUT, 10.1, 11)); 

m.oneyBlc: Money2 x .Money x N x N x N • 

Money 

moneyBlc (SQ , ExRightsPrice ， αmount ， comm-ission , tω) 全
floor (abs (SQ-ExRightsP門ce) xαm07J.nt -commission -tω) 

end A v.toExRights 

Test Suite: vdrn.tc 

! Name I #Calls I Coverage J 
: AutoExRights'getExRightsStatus り v 
AutoExRights'i心 6 九/
i AutoExRights‘moneyBlc 1 ゾ
I AutoExRights‘test 1 、11

i Total Coverage 竺笠j

3 
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 jdル-hn7J.sÀのd = 2400000..5; 

pnvate 

asStT'ing = newlntegerO . ωSt付句?

pnvate 

STR = newStringO; 

Da.yNameList = [:rVION, TUE, WED , THR, FRI , SAT, SUNJ 
types 

publicTime =~; 

publicDαteTime = lR; 

publicTe門nLength. = lR; 

publωαyNαme = MON I TUE I WED I THR I FRI I SAT I SUN; 
publicDayNumber = N 

inv d 全 0'::;d^d'::;6
instance variables 

private modifiedJulianDate : lR : = 0; 

functions 

public 

tωOαぱd向ù如tα仰lY: 0 → D品fαωE山te 

t似Oαdc仰 o 全

fromDate (2001 ,3,1); 
public 

B

引
，

→

μ
 

,G 

G
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<
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'
'
'
u

・
'

'
u

public 

gt2: Dαte x Dαte → B 

gt2 (dl , d2) 全
rnjd(dl) > け似 (d2); 

public 

le2 : Date x Date • B 
le2 (d1 , d2) 全

.gi2(d1 , d2); 

4 
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public 

public 

public 

public 

public 

public 

public 

public 

ge2: Date x Dαte → B 

ge2 (dl , d2) 全
-, lt2 (dl , d2); 

former : Date x Dαte → B 

fo門ner (dl , d2) 全
lt2 (dl , d2); 

eq2: Datε x Dαte → 

B 

eq2 (dl , d2) 全
切d(dl) = mjd (d2); 

leα.p Yeo.r : Z • 
B 

leap Year (y) 全

y mod 400 = 0 V (y mod 100 =1 0 ̂  y mod 4 = 0); 

dαyN1.Lmber : Date • 

DayNumber 

da.yNumber (d) 全

let dl = floor (mdd (d)) in 

(dl -4) mod 7; 

dateTo Ymd2 : Dαte → ZxZxZ 

d仰ToYmd2 (d) 全

mk-(year (d) , month. (d) , day (d)); 

ωeekDαy: Date → DαyName 

ωeekDay (d) 企

DαyNameList (dayNumber (d)); 

5 
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public 

public 

public 

d向向0α，グy じOf円w;向巴己el.: :D r.仰l刀切1ν~Name • Daα，yNv:mη b沼即己MT 

dαy(刀防vVee吋k (付d伽ayNα庁TTI，吋，

cas巴5 dαyN，γ0α'. 1けne:

SUN • O. 
fvfoN • L 
TUE • 2. 

WED → 3、

THR • 4, 
Fm • 5, 
SAT • 6 

巴nd:

fi:rstDayOfvVeek : Z x Z x DayName • 

Date 

.fìr叫DayOfWeek (1グ ， m ， dαyName) 全

let dn7lm = dαyOfWeek (dayNαme) ， 

firstDate = firstD仰OfMonth (y , m) , 
di[f = dπum- dαyNumber (firstDαte) in 

cases true : 

(clザ= 0) →介st:Date ，

(dijj' > 0) → βrstDate αddDays (cl(ff); 

(diff < 0) • firstDate. addDαys ((7 十 cliff ) mod 7) 

end; 

lastDαyOfWeek : Z x Z x DαyN，αrne → 

Date 

lastDayOfWeek (y , m , dαyName) 全
firstDαyOfWeek (y , (m 十 1) ， dayN arne). subtractDαys (7); 

6 

9 1 
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public 

public 

public 

public 

public 

public 

nthDayOfVl匂ek: Z x Zx Z x DαyNαme → 

Dαte x 1ﾆ 

nthDαyOfWeek (y , m , 71., dαyName) 全

let firstDate = firstDayOfWeek (y , m , dαyN，αme) ， 

RESULT = β1'stDαte.addDa.ys (7 x (11. -1)) in 
cas巴5 mo71.th (RESULT) : 

( m.)• mk- (RESULT , true) , 
others • mk- (RESULT , false) 
end; 

firstDαyOfMonth: Z x Z → Dαte 

firstDαyOfMo71.th (y , m) 全

介。m.Dαte (y , m , 1); 

JαstDαyOfMonth : Z x Z → Dαte 

lastDαyOfMo71.th (y , m) 全

from.Dαte (y , m. + 1, l).subtmctDays (1); 

year: Dαte → Z 

year (d) 企

if monthA '1I.x (d) < 14 
then year A 7J.x (d) -4800 

else yearAω (rl) -4799; 

month: Date • Z 
month (d) 全

if monthAux (d) < 14 
then mo71.thAω (d)- 1 

else monthA叫 (d)-13;

day: Dαte → Z 

dαy (d) :全

dαyOfMonth (d); 

7 
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public 

public 

public 

dayOf民αr : Da.te • Z 
dαyOfYear (d) 全

let thePirstDayOf民αr =fromDαte (year (d) , 1,0) in 

floor (mjd (d) -mjd (thePirstD仰OIYeαr)); 

dayOfMonth: Dαte → Z 

da,yOfMonth (d) 全

floor (dαyAsReal (d)); 

dαyAsReal : Date • R 

do.yAsReal (d) 全

dateToYmdAω (d) + 122.1-
floor (365.25 x yeαrAω( d)) -floor (30.6001 x monthA ux (d)); 

monthAux: Dαte → 

z 
monthA v,x (d) 全

floor (( dateTo Y;町iAux (d)+ 122.1-floor (365.25x yearA 11,x (d)) )/30.6001); 

drdeTo Ymr1Aω :Dαte → R 

dαteToYmdAω (d) 全

le凶et jμd=mμTおàJd (mjd (μd)川) ，

century = floor ({Jd + 32044.9)/36524.25) in 
if jd > 2299160 

then jd + 32044.9 + centuη/- ceπtury div 4 + 0.5 
else jd + 32082.9 + 0.5; 

U印:rAux : Date • 
z 

yeαrAw; (d) 全

floor (date To YmdAω (d) /365.25); 

αddDαys2: Dαte x Z → Dαte 

αddDays2 (d , 17.) 全
d.αdωαys (η) ; 

s11,btmctDate : Drde x Date • Z 
subtractDate (d1 , d2) 全
floor (r; 

8 
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public 

public 

public 

public 

public 

public 

s叫tractDaY82: Do.fe x Z • Date 
sllbtractDays2 (d , n) 全

d.s叫tmctÐays(n); 

public 

length : Date x Dαte → Te門nLengfh

length (dl , d2) 企
8ubtrαctD的 (dl ， d2)post cases true : 

(fom.ぽr (dl , d2)) → RESULT 三 0 ，
others • RESULT < 0 
end; 

f�d : Dαte x Ter明Length → Date

find (d , l) 全
αddDαys2 (d , l)p凶 length (d , RESULT) = l; 

within : Do.te x Date x TermLength • B 
ωdhin (d1 , d2‘ 1) 全
length (d1 , d2) ::; 1; 

R

M

d

 

→
ム
一
叫

R

叶
，
-m

L
L
M川
M

r
d
F
J

む
山
「

お
お
+

.

M

d

T

 

m
m
.
 

.idToMJ'd : ~→ R 

jdToMjd (r) 全

T - jdMinωMjd; 

ymdToYear: Z x Z x Z • 

R 

ymdTo Year (y , m, d) 全
y + (m -1)/12 + (d -1)/36.5.2.5; 

dαte2string : Dαte → char* 

date2st巾19 (d) 全

d. date To Y mdString 0; 

9 
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public 

public 

public 

string2da.te : char* • [D a.te] 

st門吋2da.te (8) 全

let mJ← (stαht.s ， d) = fromSiring (8) in 
if sta.tV.S = true 

then d 

else nil 

ti171e2siring : Ti171e • char'" 

i'i171e2st門π9 (t) 全

is not yet specified; 

strlng2ti171e : char* • [Ti171e] 
st門ng2ii171e (8) 全

is not yet specified 

operatlons 

public 

public 

171jd: Daie ~ 

R 

mjd (d) 全

(陀turn d.getJlのdO

fr・'o171Da.ie : Z x Z x Z ~ 

Date 

fm171Date (y , 171, d) 全
let [year , month] = if (m > 2) 

then [y + 4800, rn + 1] 
else [y + 4799, m + 13], 

century = yeαr div 100, 
cc = if (ymdToYea.r (y , m , d) > 1.582.78) 
then centl1:ry div 4 -ceπtury -32167 

else -32205 in 

dcl dt : Da.te : = newDαteO ; 

10 

9 5 
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dtset.i¥{id(floor (365.2.5 x yea.r )+floor (30.6001 x month)+ 

d + cc -0..5 -jdAI仰ωMjd) ; 

public 

public 

public 

public 

return dt 

fromString : char* ム

lB x Do.te 

f7・orn庇r?旬 (yyyymmdd) 全

if -, STR. 'isDigit" (yyyym:m.dd) 

then 陀turn (mk-(false , todαy 0)) ; 
let ymd = STR. αsInteger (yyyymmdd) , 
y = ymd div 10000, 
rnrndd = ymd mod 10000, 
rn = mmdtﾌ div 100, 
d = rnmdd mod 100 in 

if fTOrnDa.te (払 rn ， d).dateToYmdSt7'i，π9 0 = yyyyrnmdd 
then 問turn m'• (true, fromDαte (y , m , d)) 
else 陀turn 同← (fa Ise, frornDαte (-y , rn , d)) 

isDa.teString : char* ~ 

B 

'lsDαteSt行吋 (yyyym:m.dd ) 全

凶urn from8tT"l句 (yyyyrnmdd).#l;

frornl切id : lR ~ 

Date 

frornl切d (rnodíe'iedJd) 全

( dcl dt : Date : = newDαte(); 

dtsetMjd(modieiedJd) ; 

return dt 

11 
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public 

do.te 1'0 Yrnd : () ~ z x Z x Z 
dateToYmd 0 全

ぽurn ml← (yeαr (self) , month (s巴 If)， day (self)); 

date 1'oYmι日付句:0 ~ char* 
date To YmdStパng 0 全

let y = yeαr (self), 
m = month (self) , 
d=dαy (self) in 

cases true: 

Sea皿国1Vol 12 No. 12 

(m < 10 八 d < 10) • return (αsStri吋 (y)作句"凡asSt門η.g (m)作

句川内 αsString (d)) 、

(m < 10) • retu rn (a.sString (ν Y'''''O''九回St吋ng (m)九

αsSh-ing (d)) , 
(d < 10) • return (αsString (y)パ αsSt吋ng (m)パ "0"凡

αsSt'ring ( d)) , 

public 

public 

public 

public 

others →削Jrn (αsStriη9 (y)作asString (m)作asSt門吋 (d)) 

end 

lt: Date ~ lB 

l� (d) 全

ぽurn m)d (self) < rnjr1 (d); 

gt: Dαte ~ 1B 

gt (d) 全

陀turn mjd (self) > mjd (d); 

le: Dαte ~ 1B 

le (d) 全

ぱurn -, gt (d); 

ge: Dαte ~ lffi 

ge (d) 全

附urn -，白 (d); 

12 
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public 

public 

public 

eq: Date ~ 

B 

eq (d) 全

問turn (mjd (self) = m# (d)); 

o.ddDαys : Z ~ Date 

addDays ( η) 全

( dcl dt : Date : = newDα te() ; 

dtsetルIjd( mjd (self)十 n) ; 

return dt. 

subtro.ctDo.ys : Z ~ Date 

sωt問ctDays (n) 全

( dcl dt : Dαte : = newDateO; 
dt臼seUルL切Ijd(rr 

return dt 

8etA勾d : RL()

倒的d (d) 企

modifiedJ7.1lia.nDαte:= d; 

getMjd : 0 ~ II 
getMjd 0 全
return mod~戸edJuliαnDate

end Date 

Test Suite: vdm.tc 

Seam回1Vol 12 No. 12 

I Name I #Calls I Coverage I 
Date' addDays2 。 0% 
Date‘date2string 。 0% 
Date'dateToYmd2 。 0% 
Date‘dateTo YmdAux 23 85% 
Date‘dav 1 、/

Date‘davAsReal 1 ゾ

13 
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fNaIl1e 1 #Calls 1 Coverag~1 
Date‘ dayNumber t-3 J J 
DatEデ davOtl'vlo:nth 1 、/

一一一一一

Date'dayOfWeek 3 62% 

Date‘ dayOfYIθaI・ 。 0% 

Date'eq2 。 。%

Date'f�d 。 。%

Date‘ fir叫DayOfMonth 3 ゾ
Date'first.DayOfV¥ 3 65% 

Date'former [) 。%

Date‘ge2 。 。%

Date'gt2 。 0% 

Date‘jdTol\IIjd 。 0現

Date‘1astDayOfiVlonth 。 。%

Date' 1astDayOf¥Veek 。 。%

Date'le2 。 。%

Da.te'lea.p Year 。 0:見

Date‘ length 。 0% 

Date‘1t2 。 。%

Date‘ mjdToJd 23 J 
Date'month 4 68% 

I Date'monthA1LX 10 ゾ
I Date'nthDayOfWeek 88% 

Date‘string2date 。 0% 

Date‘string2tirne 。 。%

Date'subtractDate 。 0% 

Daもぜsu1コ tractDays2 [) 。%

Dat.e'time2string 。 0% 

Dat.e'today 。 。%

Date‘ weekDay 。 0% 

Date、 within 。 。%

Date'year 1 68% 

Date'year A ux 12 ゾ
Date‘ymdTüYear 3 J 

14 
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I Name I #ﾇalls I Cuverage I 
Date‘ addDavs 6 、/

Date‘ da t.eToYmd 1 ゾ
Date‘dateTö YmdString 。 0% 
Date'eq 。 0% 

Date‘仕omDate 3 86% 

Date‘fromMjd 。 0% 

Date‘ fromString 。 0% 

Date‘ge 。 。%

Date‘getl\fjd 32 ゾ
Date'gt 。 0% 

Date‘isDateString 。 0% 

Date‘1e 。 0% 

Date‘ lt 。 0% 

Date‘mjd 32 ゾ
Date‘setMjd 9 、/

Date'subtractDays 。 0% 

lTo凶 Coverage 三宮

1.5 

100 
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専修大学

ネットワーク情報学部

飯田周作

-抱雌銭轟

背景 (2) スパイラル方式

.早い段階からテストをする

a リスク管理がしやすい

おやり直しがきく

背景 (4) 仕様

)c:視点 (viewpoint) の導入

.纏数の視点を使ってシステムをモデル化

)C: UMし

101 
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背景(1)方法論の発展

)C:軽量化(柔軟化)

・スケーラピリティ

・アダプ~ピリティ
・細かい流れよりも、全体的な思想

背景 (3) 問題の分割

)C:リスクが高い部分の特定

偉その部分に資源を集中させる

研究の目的

It方法論の発展に適応した形式手法
・ピンポイントで形式仕様を使う

It完霊よりもコストに見合った性能
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実際にやっーたこと

~ UML statechar十に着目して

・ N'~十時の問題点を洗い出し
・ 形式仕様を使って問題点の解決を図った

茸具体的には
• statechα汁と振舞仕様の対応を考え
• S十atechaけの詳細化を振舞仕様でチェックした

算事例報告というよりは実験結果報告

状態機械 (state machine) 

~状態の集合と、状態の遷移によって特徴付けられるよう
な梅械のモデル

舞状態の数は有限(有限状態後械、 fini十e state machine) 

~ある即時間を見ると、必ず1つの状態にある

~遷移I玄、イベントによって引き起こされる

緯 statechartおよび娠舞仕様Iま、 この状態機械に対する
記法であると考えられる

状態

state name 

entrγ/αE十ion

exit / action 
other actions 

state nぽne

階層化された状態

102 
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実験の前提

~方法論lま特に決めない
・開発過程においてstatechαけを使うことを仮定する

覧スパイラル型の開発を想定
.しかし 、 よりよ流では実装よりもstatechaけによる振舞の &2述
とそれに基づくテストを行うことを想定

UML statechar寸図

final sta十g

tc:イベントが遷移を引き起ζす

x:イベントはヨl数を取ることが出来る

tc:アクションは、遷移が引き起こされた時に実行される処
理である

階層化された状態

~ 
等価

、v
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アクション

振舞仕様

-状態様械の娠舞を、観測と操作という 2種類の演算で記
述

*状態機械の状態I玄、操作演算によって変化する

貧状態機械の状態は、観測演算によって観測できる

鉱状態を陽に特定しない

sta十echa汁と振舞仕様の対応

機感蕊蕊予ぷお認さ議終縫滋11]ぶ;湾総ミミ
状鰻 なし

イベント 録作演算

変. 観測演算

アクション 観測演算

103 
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問題点

-どうやって状態を特定するのか?
-作成したs↑atech口付は正しいのかっ

・要求を満たしているか?

・論理的矛盾はないか?

例 : 自動販売機

前提条件

_ statech口付のイペントに付加できる条件!ま、変数参照
と整数値を使ったboo/型の式

-stαtech口付のアクションl玄、変数への値の代入のみ
_ statechar寸I玄、必ず初期状態を持つ

a 並行性は入れない
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例題:自動車の自動巡航システム

lt CCS(Cruised Control System) 

lt]巨をある一定のスピードに保つようにコントロールする
システム

a 走行中にCCSを作動させると、その時点の時速が記録さ
れ、その速度が保たれる

緯ブレーキを踏むかアクセルを踏むか、自動巡航をoffに
すると、自動巡航を中断する

lt 自動巡航中断中に陀sumeボタンが押されると、記録さ
れている速度にもどして自動巡航に入る

carOに対する振舞仕犠

属性が特定されていない段階では、

観測として状態名を考える

mod I STATUS [ 

[ Sヒatus 1 

ops S ヒ op driving -> S ヒ atus

状態遷移表

stop 

-) driving 

driving 

• stop 

104 
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単純な車 (carO)

前提

・慣性Iま考えない

・エンジンを切ったら車l玄関間的に止まる

carOに対する振舞仕様

問自由良o ( 
• [ CarO 1 ・
。p init-carO -> CarO 

bop engュneOn Carロー> CarO 

bop engineOf f : CarO ・> CarO 

bop �atus CarO -> Staヒ us

var C : CarO 

eq �atus (init-carO) • stop 

ceq status(engineOn(C)) -driving if staヒ us (C) ・・ 8 ヒ。p

ceq status (engineOff (C)) ・ øtatu・ (C) if statuB (C) ・・ stop . 

ceq statu� (engineOn (C) )・ driv孟09 if statuB (C) --driv斗ng . 

ceq 8ヒ atus (engineOff (C) )・ 8ヒatus (c) if sヒatuB (C) ・.. driving 

方針

舵詳細化によって、単純な車(carO)からCCS付の車を設計

する

lt statechartの各状態I玄、クラスで定義された属性の値
の組によって特徴づけられると考える

lt 対応する掻舞仕様が詳細化されているコ statechar寸図

も詳細化になっている

lt 詳細化をしながら、必要な属性と制約を明らかにしてい
<

"....-



γ 
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属性の詳細化

x:エンジンの状態がcarOの状態を分割l している

x:このように、属性を特定してstatech口付を詳細化する
ことを属性の詳細化と呼ぶことにする

属性の詳細化

x:観測演算を以下のように定穫する

engine: C口rl-> Boo/ 

x:属性は以下のようなマップを用いて詳細化される

Status ・> Boo/ 

s十op -> fa/se 

drive ・>true 

x:演算のマップは自明

状態の詳細化

x: Driveの状態を詳細化している

Drivi司
move 

叶玉工周
st叩

105 

Seam泊1Vol. 12 No. 12 

carlに対する掻舞仕様

mod・目別[

• ( Carl 1 ・
。p ェ nit-carl ・，. Carl 

bop engユ neOn Carl ー，. Carl 

bop engineOff Carl ・，. Carl 

bop engin@ : Carl ー，. 9001 

var C : Carl 

eq eog主 ne(init-carl) ・ false

ceq engine ( en9且 neOn(C) ) ・ true 孟 f engine (C) ・・ false 

ceq eng孟ne(engineOff (C l ) ・ false 孟 f engine (C) _. false 

ceq engine (engineOn (C) 1 ・ engine (C) if eogェne(c) ・・ true 

ceq engine (en9五neO ff (C)) - falae ェf engine (C) ._ true 

詳細化横証

open CARl 

red engine (日lit -carl) -= false . 

op C -> Carl . 

eq engュ ne (c) false 

red engine(engineOn(c)) ~. true . 

close . 

open CARl . 

。p c -> Carl 

eq engine(c) - false 

red engine(engineOff(c)) fa1se 

close . 

状態の詳細化

抽出 STA坑lS ( 

( StatuB J 

。PB .ヒop idleπ百'ving -> Statu8 

x:属性のマップ
Status -> 5十α↑us

driving ・> id/e or moving 

stop -> stop 

x:イベントのマップ
engineOn -> engineOn 

engineOff • engineOff 
driving -> move if s↑α↑usカ(id/e

stop e/seif s十α十usカ<moving
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car3 

br.出(n)[.peod -n) 01 

CCS付の自動車car4

阿国me./.戸ed= recQ"'d 

今後の課題

nがOの時には、 speed=Oにもかかわらず

movingに遷移してしまって、 movingの条件である

engine = on and speed ) 0 と矛盾する
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状態と属性

It stop 

・町gine = off and speed = 0 

It idle 

・ engine= on and speed = 0 

It movlng 

園町gine = 0" and speed > 0 

曹とめ

億自民銅仕織はいつ使うのか
・いつでも
同僚っても良いし使わな〈 τもよい

律援舞仕織はどの昔日分Iミ傭号のか
・切り出し可餓な榔分であればどζ守も

It -.大きな効用lま何か
• rtatcth卸十r~強力だがそれ歳1ζ議号

・遣ったときに形式的な11界r=行ョてみると考えが.毒されるか
もしれない

艇部分的に形式仕織を使う場合には、会体としての完全さ
は期待できないが、品質のアップには貢献するのでは?

,...... 
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ISFST 2001 
International Symposium on Future Software Technology 2001 

Nov, 5-8, 2001 
ZhengZhou (Capital of Henan Province), China 

Co-Sponsored by 

SEA , UNU/IIST, Zh巴ngZhou Univ, and Henan Univ 

This is the 6-th symposium dedicaled to the future software technology, which has be巴n held in China since 1996. 1t is 

organized by SEA (Softwar巴 Engin巴巴rs Association of Japan) , UNUIIIST (Inlernational 1nstitute of Software Technology of 

United Nations Universily) , ZhengZhou University, and Henan University. Th巴 symposium will bring togeth巴r r巴search巴rs ，

practitioners , and educators in lhe leading-edg巴 software technologi目。

The theme of the 1SFST200 1 is: "Firsl St巴p of Softwar巴 Technology in 21st Century 川

The unique fealure of lhe ISFST symposium is thal lhe program includes informal but intensive working-group styl巴 discus­

slon sessions besides regular pap巴r presentations. 1n the cas巴 of 1SFST200 1, th巴 afternoon of the second day will be 

assigned for working-group discussions on four topics. AIso , th巴re is scheduled on巴-day excursion to Kaifeng city on the 
fourth day to provid巴 an opportunity for wrapping-up discussions in th巴 open-airatmosophre. 

From about 90 submissions , 60 papers were s巴l巴cted for technical presentations and also as materials for working group 

discussions (see program framework below). The symposium fealures thre巴 keynote speak巴rs: Prof，巴ssor Gerhard Fischer 

(U niversity of Colorado, USA) , Professor Kyochul Kang (Post巴ch; Kor巴a) ， and one other invited speaker from China). 

1. Conference Venue: Science Hall of Zhengzhou Univercity 

2. Lodging: Songshan Hotel (within walking distance from Zh巴ngzhou University) 

156 Yih巴 Road ， Zhengzhou , Henan 450006 , China 

T巴1: +86-37 ト797-6677 ， Fax: +86-37 ト797-4076

3. Program Framework: 

Day 1 (Nov 5 , Mon) 9:00 -9:30 Opening 
9 ・ 30 -10 ・ 30 Keynot巴 1: Prof. G巴rhard Fischer (Univ of Colorado, USA) 
10:30 -11:00 Break 

11 :00 -12:30 Technical Paper Sessions: 1 A -Formal Method ], 1 B -00 (1), I C -Network 
12 ・ 30-14 ・ 00 Lllnch Br巴ak

14:00 -16:00 Technical Paper Sessions: 2A -AIgorithm , 2B -00 (2) , 2C -WIS 

16:00 -16:30 Break 

16:30 -18:00 Technical Paper Sessions: 3A -Language , 3B -Process , 3Ci Req&Design 

18:00 -18:30 Break 

18:00 Rec巴ption

Day 2 (Nov 6 , Tue) 
9:00 -10:00 K巴ynote 2: Prof. Kyochlll Kang (Postech, Korea) 

10:00-10・ 30 Break 

10:30 -12:30 Technical Paper Sessions: 4A -Testing, 4B -1mplementation, 4C: DB 

12:30 -14・ 00 Lunch Break 

14:00 -18:00 Working Grollp: A -CHI, B -DB爪t1ethod ， C -Mobile, D -Network 

Day 3 (Nov 7, Wed) 

9:00 -10:00 Kenote 2: TBD (China) 

10:00 -10:30 Break 

10:30 -12:30 Closing Panel: "SPIJSPA Activities in Asia" 

Day 4 (Nov 8, Thu) Allday l-day Excursion to Kaif，巴ng (Open-air discllssion) 

Day 5 (Nov 9, Fri) L巴aveZhengzhou or 2-days Optional Tour to Luoyang city 

Detailed Advance Program will be found at : http://www.media.osaka-cti.ac.jp/1SFST200l 

料料** Registration Form is 00 the Back Page 料**料



ISFST 20012000 Conference Registration Form 

Please complete and return this form by e-mail or Fax until Oct 26 (Fri) to ISFST 2001 Local Arrangement Chair: 
Prof Ming Fan 

Department of Comput巴r Sci巴nce

Zhengzhou University 

Zhengzhou City, H巴nan Province , 450052 , China 

Tel & Fax: +86-37 ト776-1542 ， E-Mail: mfan_cs@sina.com 

Title: Prof. Dr. Mr Mrs. Ms 

Name: (Surname) (First nam巴)

Nalionality P゚!!sport No.: 

Mailing Address: 

Tel: Fa其

AcofT1panieg p堅持gn (if �ny) 

Nam巴 (Surname) (First name) 

Nationality: Passport No.: 

RegistratiQI) Fee: 

R,egular: US$ 800.00 

Student: US$ 400.00 (2 P巴rsons share 1 hotel room) 

Sex: 

E-Mail: 

Sex: 

A�companied Person: US$ 400.00 (shares same room with participanl) 

(The rcgislration fee includes a copy of the proceedings, 5 nights -from Nov 4 to 8 of accommodation at 

SQngShan Hotel , banqu巴l ， and aft巴r-symposium tour to Kaifeng on Nov 8) 

Optional Tour: We are planning to do optional sight-s巴巴ing tour to Luoyang city after the symposium (on Nov 9-10). 

Additional COSI will be US$ 200. 

Will you join this optional tour or not? [ 1 Yes i [l No 

Method of Payment: Please pay in Cash or Traveller's Ch巴ck on site. 

Access to Zhengzhou: Zhengzhou is r巴achable by air from m勾or citi巴s in China. Th巴re are several number of daily domesｭ

tic ftights from Beijing or Shanghai. Please inform your arrival sch巴dule to our local arrangement chair (Prof. Ming Fan, 

his contact address is abov巴) in advance. ISFST2001 staff will s巴e you at Zhengzhou airport. 

VISA: If you ne巴d to have a formal invitation lett巴r to gel VISA to China , pl巴as巴 contact to Chinese Program Co-Chair: Dr. 

B巴ijun Sh巴n of ASTI Shanghai via e-mail. Her e-mail address is: 

b巴iju n .shen @netease.com 

Zhengzhou: Located at the middl巴 and lower r巴ach巴s of the Yellow River, Zh巴ngzhou is the capital of Henan Province. 

Beijing-Guangzhou and Lanzhou-Lianyungang railways hub here. it owns the bigg巴st railway marshalling yard in Ihe Asia 

and the longest bulk cargo yard transfer station in China. Th巴 newly-built Zhengzhou Xinzh巴ng Airport has , opened ftigh崎

to over 30 big and medium-sized citi巴s in the country including Hong Kong, and tourist chartered airplane flights 10 Jap叫

Singapore. 明rith 371 whole-sale mark巴ts including state grain wholesale market, Zhengzhou agricultural 

巴xchange market, Zh巴ngzhou is a famous commercial and trade city. The city of Zhengzhou cam巴 into shape more 

3,500 years ago. IIS lourist attractions inc¥ude the Songshan Shao¥in Temple, Yellow Riv巴rcultural group with Yellow 

Scenic Spot, the Yellow River Grand View and Dahecun Villag巴 Remains as main , th巴 root-seeking and 

tour with Xuanyuan's Native Place , Y，巴1I0w Emperor's Palac巴， Yellow Emperor and Emp巴rorYan. 



sea 
ソフトウェア技術者協会

宇160-ω04 東京都新宿区四谷 3 ・ 12 丸正ピル町

Tel: 03 ・ 3356-1077 F儲:03 -3356 ・ 1072

E-mail: sea@sea.or.jp 

URL: http://www.iijnet.or.jp/s伺
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