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分散システム開発におけるモデル検査への視覚的支援手法

田 原 康 之†† 吉 岡 信 和††

大須賀 昭彦† 本位田 真一††,†††

インターネットやイントラネットなどの広域開放型ネットワークが普及するにつれて，Web サー
ビスやエージェントといった，開放型ネットワーク環境を有効に活用するための分散システム開発技
術が急速に進展している．一方，その急速な発展のため，これらの技術を用いて実際の開発を行う際
に，このような大規模かつ複雑なシステムが，機能やセキュリティなどに関し，要求仕様を満足して
いるかどうかを確認することが困難になってきている．従来このような問題を解決するための最も有
効な技術の 1 つとして，モデル検査手法などの形式的検証技術があるが，実適用は現在でも容易では
ない．本論文では，分散システム開発において，視覚的な支援により，モデル検査の適用を容易にす
る手法を提案する．本手法では，開発ツール IPEditor で作成した視覚的モデルに対し，その形式的
表現を与え，そのモデルからモデル検査ツール SPIN が検証の対象とする Promela プログラムの一
部を自動的に生成する．これにより，開発者は記述が困難な Promela プログラムの全体を直接記述
しなくても，IPEditor により理解が容易な視覚的モデルを作成することにより，SPIN ツールを利
用したモデル検査を用意に実施することができる．

Visual Support of Model Checking and Development of
Distributed Systems

Yasuyuki Tahara,† Nobukazu Yoshioka,†† Akihiko Ohsuga†

and Shinichi Honiden††,†††

As wide-area open networks like the Internet and intranets grow larger, various technology
of distributed system development is rapidly emerging such as the Web service technology and
the agent technology. On the other hand, the growth is so rapid that people are reporting
a number of difficulties in actually operating practical systems such as management of com-
plexity, poor flexibility to cope with frequent changes of requirements and environments, and
security issues. Although the vendors are considering such difficulties, one of the most effec-
tive techniques is still in an early stage of research, that is, formal verification including model
checking. Application of formal verification techniques is thought of as difficult because it is
not easy to create models to verify. In this paper, we propose a method that visually supports
model checking and development of distributed systems. Our technique realizes integration of
visual modeling and model checking by providing formal representations of the visual models
and a procedure of generation of a part of Promela programs that are formal models for the
model checking tool SPIN. We can create the visual models using IPEditor, a development
support tool for multi-agent applications originally and also applicable to other technologies
including Web services. Thus the developer do not have to describe the entire Promela pro-
grams directly and therefore easily use SPIN in system development. We demonstrate the
advantage of our method with an example of mutual exclusion.

1. は じ め に

インターネットやイントラネットなどの広域開放型
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ネットワークが普及するにつれて，そのような環境を

有効に活用するための分散システム開発技術が急速

に進展している．たとえば，XML や HTTP などの

WWW技術に基づいて標準化されたインタフェース

を持つ，疎結合かつ大粒度のコンポーネントである

Web サービスや，自律的かつ知的な動作により，状

況変化に柔軟に対応するソフトウェアであるエージェ

ントといったものがある．我々は，現在モバイルエー

ジェントを利用したマルチエージェントフレームワー
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クBee-gent 10)の開発を行っており，さらにWebサー

ビスへの対応も進めている．我々は，Bee-gentによる

モバイルエージェント技術の実用化を目的とし，Bee-

gent に多くの実用的特徴を組み込んでいる．マルチ

エージェントアプリケーションのためのグラフィカル

な開発支援ツール IPEditorもその 1つである．我々

は，B to B EC向け電子カタログシステムを含めた，

Bee-gent の業務用アプリケーションの開発もいくつ

か行っている．

一方，その急速な発展のため，これらの技術を用い

て実際の開発を行う際に，このような大規模かつ複雑

なシステムが，機能やセキュリティなどに関し，要求

仕様を満足しているかどうかを確認することが困難に

なってきている．従来このような問題を解決するため

の最も有効な技術の 1つとして，モデル検査手法など

の形式的検証技術がある．しかし，この技術はまだ研

究段階であって実用性が低いと考えられており，実開

発への適用例が少ない．実用化に対する最大の課題は，

検証の対象とする形式的モデルを構築するのが困難で

ある，という点である．

本論文では，分散システム開発において，IPEditor

による視覚的な支援により，モデル検査の適用を容易

にする手法を提案する．本手法では，IPEditor で作

成した視覚的モデルに対し，その形式的表現を与え，

そのモデルからモデル検査ツール SPIN 3) が検証の

対象とする Promela プログラムの一部を自動的に生

成する．具体的には，Promelaプログラムの構成要素

である各プロセスに対し，プロセスの状態の集合，各

状態での他プロセスとのメッセージ交換シーケンス，

およびメッセージ交換の結果発生する状態遷移の記述

を視覚的に行うことができる．そして自動生成された

Promelaプログラムに対し，必要に応じて手作業で修

正を行い，さらに必要に応じて検証条件を線形時相論

理式で記述するなどにより検証作業を行う．これによ

り，開発者は記述が困難なPromelaプログラムの全体

を直接記述しなくても，IPEditorにより理解が容易な

視覚的モデルを作成することにより，SPINツールを

利用したモデル検査を容易に実施することができる．

本論文の構成は次のとおりである．2 章では，我々

の手法を説明する．3 章では，排他制御の例題への適

用を通じて，我々の手法の有効性を示す．4 章では関

連研究との比較を行い，5 章で結論と今後の課題を述

べる．

2. 分散システム開発におけるモデル検査への
視覚的支援手法

本章では，本論文で提案する手法を説明する．概要

は以下のとおりである（図 1 参照）．

( 1 ) IPEditorツールを用いて動作仕様を作成する．

( 2 ) 動作仕様から Promela プログラムを自動生成

し，必要に応じて手作業で修正する．

( 3 ) 要求仕様を SPINの検証条件として，たとえば

検証パラメータや線形時相論理（Linear Tem-

poral Logic，LTL）の論理式などで表す．

( 4 ) SPINで検証を実行する．

( 5 ) 動作仕様の欠陥を発見した場合は，その欠陥を

修正し，検証作業を繰り返す．

( 6 ) IPEditor ツールを用いて，システムの Java

コードを自動生成する．現状の IPEditorでは，

Bee-gent のためのコード生成のみサポートし

ているが，Webサービスのコード生成のサポー

トも予定している．

2.1 開発支援ツール IPEditor

IPEditorは，GUI上でコンポーネントの挙動を状

態遷移図で記述できる開発支援ツールである．また

本ツールは，メッセージシーケンス図（相互作用図

と呼ぶ）によるエージェント間相互作用の記述支援，

テンプレート形式による ACLメッセージ定義記述支

援，およびエージェントのビヘイビアパターン5),6)も

サポートしている．IPEditorの試用版は前述の Bee-

gentパッケージに含まれており，無料で入手可能であ

る．IPEditorのスクリーンショットの例は次章で提示

する．

2.2 モデル検査ツール SPIN

次に，SPIN の概要を説明する．SPIN（Simple

Promela INterpreter）は，Promela言語で記述され

た動作仕様が，与えられた各種の性質を満たすかどう

かを自動検証するツールである．

Promela（PROtocol/PROcess MEta LAnguage）

は，並列・並行に動作する複数の単位（プロセスと呼

ぶ）をそれぞれ手続き的に記述し，プロセスの集合で

システム全体の動作を記述する．また，プロセス間通

信機構を，通信チャネルを用いて明示的に記述するこ

ともできる．

Promelaで記述された動作仕様（Promelaプログラ

ムと呼ぶ）が満たすべき性質には，デッドロックが発

生しないこと，不適切な無限ループにならないこと，

および LTL（Linear Temporal Logic，線形時相論理）

と呼ばれる形式論理における論理式で表される性質が
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図 1 本手法の概要
Fig. 1 Summary of our development process.

ある．最後のものには，安全性（セキュリティ違反な

どの不適切な状態にならない）や活性（要求を受理す

ればそのうち必ず応答するなど）がある．

SPINには，XSPINと呼ばれる GUIがある．その

機能としては，Promelaプログラムや LTL論理式の

編集と表示，各種設定，SPIN機能（シミュレーショ

ンや検証）の呼び出し，実行状態の表示（トレースや

変数），プログラムのオートマトン表示，および実行

トレースのシーケンス図による表示がある．

SPINの検証機能は，モデル検査手法により実現さ

れている．モデル検査とは，システムが遷移可能な状

態を網羅的に列挙し，その全体に対して与えられた性

質が満たされるかどうかを厳密に確認する手法である．

2.3 Promelaプログラムの生成

IPEditorでは，作成した動作仕様から Promelaプ

ログラムの一部が自動生成できる．詳しくは，形式的

なグラフ構造で表現された動作仕様をプログラムに変

換する．以下，動作仕様のグラフ表現を説明し，次に

プログラムへの変換方法を述べる．

2.3.1 IPEditor仕様のグラフ表現

IPEditor仕様を Promelaプログラムに変換するた

めには，何らかの仕様の形式的表現が必要である．本

手法では，文献 11)で用いたのと同様なモデルを使用

する．以下に，その詳細について説明する．

IPEditor仕様は 3 つの構成要素，すなわち，各コ

ンポーネント（IPEditorでは「エージェント」と呼ん

でいるが，後で Promela プログラムに変換される際

にプロセスに変換されるので，以下「プロセス」と呼

ぶ）の状態遷移図，各状態の相互作用図，およびメッ

セージ定義から構成される．相互作用図は各状態ごと

に 1つずつ用意される．またメッセージ定義は，相互

作用図の各メッセージ矢印ごとに与えられる．

以降で，各構成要素を形式的に表現し，その後どの

ように結合するかを検討する．各構成要素の形式的表

現は以下のとおりである．

• プロセス Ai の状態遷移図は，有向グラフ

(Ni, Ei, ιi, εi)（ただし，Ei ⊆ Ni×Ni; ιi, εi ∈ Ni

はそれぞれ始状態と終状態）で表現する．各状態

s ∈ Ni には 1つの相互作用図が割り当てられる．

その形式的表現は，メッセージ定義の列とメッセー

ジ定義の集合との対（〈Mj |j = 1, 2, . . . , n〉,Ms）

である．Ms の要素は，この状態において最後に

発生しうるメッセージ交換を表し，複数存在する

可能性がある．次状態は，どのメッセージ交換が

発生するかによって変化する．

• 上述した列に含まれるメッセージ定義 Mj は，組

(s, r, c) で表される．ここで s，r，c は以下のも

のを指す．

– s はメッセージを送信するプロセス

– r はメッセージを受信するプロセス

ただし，s か r のいずれか一方は，状態遷移

図で指定されている Ai

– c はメッセージの内容を表す文字列

• Ms の要素であるメッセージ定義 M は，前述の

メッセージ定義 Mj とは異なり，組 (s, r, c, ns)

によって形式的に表現される．ここで，前述のメッ

セージ定義の形式的表現にはなかった，次状態 ns

が含まれていることに注意する．これは，Ms の

要素である M は，状態遷移を引き起こすイベン

トに相当するからである．したがって，M は当

該状態の相互作用図においては終端のメッセージ

となるので，「終端メッセージ定義」と呼ぶ．

また，各 M1, M2 ∈ Ms，Mi = (si, ri, ci, nsi)

に対し，s1 = s2，r1 = r2．すなわち，s と r は，

すべての M ∈ Ms について，それぞれ共通で

ある．

さらに，状態 s から s′ への遷移を表すエッジ

(s, s′) が存在する場合は，遷移を引き起こすイベ

ントとして，s′ を次状態とする Ms の要素の存

在が必要．また逆に，第 3の状態 s′′ に対し，次

状態が s′′ となるような Ms の要素が存在すれ

ば，エッジ (s, s′′) が存在することが必要である．
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2.3.2 グラフ表現から Promelaプログラムへの

変換

次に，以下の手順によって，動作仕様のグラフ表現

を Promelaプログラムに変換する．

( 1 ) メッセージ内容の文字列を mtype 型のデータ，

すなわちメッセージを表す記号として宣言する．

( 2 ) ローカル相互作用図で通信を行う各プロセスの

対に対し，通信チャネルを定義する．プロセス

P がプロセス Q にメッセージを送信するチャ

ネルには，PToQ という名前を付け，サイズは

1とする．

( 3 ) 各プロセスに対し，起動されたプロセスである

ことを表す active proctype宣言を生成する．

( 4 ) プロセスの本体は以下のようにして生成する．

( a ) 各状態に対し，メッセージグラフを以下

のように文の列に変換する．

• 当該プロセスが他のプロセスにメッ
セージを送信するメッセージ定義を

送信文に変換する．受信文も同様に

して生成される．

• メッセージ定義の次ノードが 1 つ

しかない場合は，それらのノードか

ら生成された文を，元のノードにお

けるメッセージ交換の方向に応じて，

送信の場合;，および受信の場合->で

結合する．ここでメッセージ定義の

「次ノード」とは，そのメッセージ定

義に応じて次のように定義される．

– 終端メッセージ定義でない場合，

相互作用図において次のメッ

セージ定義があればそのメッ

セージ定義

– 相互作用図において次のメッ

セージ定義がなければ，終端

メッセージ定義

– 終端メッセージ定義の場合は，

次状態の最初のメッセージ定義

なお，“;” も “->” も同じ逐次実行

を表すが，Promelaにおいて一般に

推奨される記述スタイルとして，こ

のように使い分けている．また，本

ケースでは状態遷移が決定的なので，

逐次実行として変換する．

• ノードが 2つ以上の次ノードを有す

る場合は，どちらのノードに遷移す

るかは非決定的とすべきであるため，

生成される文の列は，そのような非

決定的分岐を表す if 構造を含むこ

とになる．詳しくは，ノード N0 の

次にノード Ni(i = 1, . . . , n) が続

き，ノード Nj(j = 0, . . . , n) がそ

れぞれ文 sj に変換される場合，以

下のような文の列が生成される．

s0;

if

:: s1 ;

(s1 の後に続く文の列)

:: s2 ;

. . .

:: sn ;

(sn の後に続く文の列)

fi

• 最後に，Ms に含まれるメッセージ

定義に対応する文の各々に対し，そ

の次状態を S とすると，その後に

“goto S”を追加することにより，次

状態に遷移させる．

( b ) 各状態名 S に対し，対応する文の列に

ラベル S:を付加することにより，goto

文で当該状態に遷移できるようにする．

( c ) 以上で生成された文の列全体が，順番に

並べられる．

なお，以上で自動生成したプログラムは，手作業で

修正することが必要な場合がある．たとえば，自動生

成したプログラムのままだと，if 文はメッセージを

文字列としてみた場合の条件分岐しか行うことができ

ない．したがって，メッセージの内容に応じて振舞い

を変化させたい場合は，メッセージの内容に対する条

件判断を行う記述を追加する必要がある．

さらに，以上の自動生成手続きにより，IPEditor仕

様の操作的セマンティクスが，次のように与えられて

いることになる．すなわち，IPEditor 仕様は，本手

続きにより，完全に形式的な操作によって，IPEditor

仕様と意味的に同等な Promela プログラムまで，自

動的に変換されることになる．一方，Promelaプログ

ラムには，文献 3)で示されているように，操作的セ

マンティクスが与えられている．したがって，自動生

成手続きと，自動生成された Promela プログラムの

セマンティクスを統合することにより，IPEditor 仕

様に操作的セマンティクスが与えられることになる．

なお，前述したメッセージ内容に対する条件判断の追

加など，生成された Promela プログラムを手作業で
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修正した場合は，元の IPEditor仕様からセマンティ

クスが変化する可能性がある，という点には注意が必

要である．

3. 適 用 例

本章では，本手法を並行プロセスの相互排除問題，

および 2相コミットトランザクション処理に適用した

例を示す．

3.1 並行プロセスの相互排除問題

本例題の詳細は次のとおりである．

• 2つのクライアントプロセス client1と client2，

および 2つのサーバプロセス server1と server2

があるものとする．

• client1は 1つ目のリクエストを server1に，2

つ目を server2に，そして最後に server1に送

信する．

• server1 は，client1 からの上記 2 リクエスト

の間には，他のリクエストを受け付けないものと

する（ただし，この制限は後でデッドロックを回

避するために緩和される）．

• 以上の内容を，client1 を client2 に，また

server1 を server2 に，それぞれ置き換えた場

合にも適用する．

3.1.1 例題の IPEditorモデル

本例題の IPEditorモデルの一部を図 2，図 3，図 4，

図 5 に示す．これらの図において，client1 のロー

カル相互作用図は INIT状態のもので，メッセージ定

義は requestメッセージのものである．

本動作仕様から Promelaプログラムが生成される．

生成されたプログラムを付録 A.1.1 に記述する．

図 2 相互排除問題の IPEditor モデルの一部：client1 の状態遷
移図

Fig. 2 Part of the IPEditor model of the mutual exclusion

problem: the state transition diagram of client1.

図 3 相互排除問題の IPEditor モデルの一部：client1 のローカ
ル相互作用図

Fig. 3 Part of the IPEditor model of the mutual exclusion

problem: a local interaction diagram of client1.

図 4 相互排除問題の IPEditor モデルの一部：client1 のメッ
セージ定義

Fig. 4 Part of the IPEditor model of the mutual exclusion

problem: a message definition of client1.

図 5 相互排除問題の IPEditor モデルの一部：server1 の状態遷
移図

Fig. 5 Part of the IPEditor model of the mutual exclusion

problem: the state transition diagram of server1.
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pan: invalid end state (at depth 62)

pan: wrote pan_in.trail

(Spin Version 4.1.1 -- 2 January 2004)

Warning: Search not completed

+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim - (not selected)

assertion violations - (disabled by -A flag)

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)

invalid end states +

State-vector 44 byte, depth reached 62, errors: 1

65 states, stored

32 states, matched

97 transitions (= stored+matched)

0 atomic steps

hash conflicts: 0 (resolved)

(max size 2^19 states)

図 6 デッドロック検出の報告
Fig. 6 Report of deadlock detection.

3.1.2 モデル検査と欠陥の修正

本システムにおいてデッドロックが発生するかどう

かを確認するためには，SPINを用いて “Invalid End-

states”オプションを付けてプログラムを検証する．本

例題では，XSPINの利用により，デッドロックの可能

性が，図 6 の下から 7行目においてエラーとして報告

され，図 7 のようにデッドロック発生時のトレースが

メッセージシーケンス図として表示される．図 7 にお

いて，各縦線は左から client1，client2，server1，

および server2 の動作の時系列を表し，その間の矢

印がメッセージ送受信を表す．そして最下部において

色の異なる矩形がデッドロックとなっていることを表

す．この図において，client1 と client2 が，それ

ぞれ server1と server2にリクエストを送信した後，

お互いに次のリクエストを別のサーバに送信できない

ため，デッドロックになっていることが分かる．

このような欠陥の修正のために，各サーバプロセス

を変更して，両クライアントのリクエストを同時に処

理できるようにする．ただしこの場合は，同時処理に

よって不整合が生じないように，サーバプロセスの実

装を行う必要がある．server1の動作仕様は，図 8 の

ように変更される．

修正後に Promela プログラム生成と検証を再度行

うと，付録 A.1.2 のようなプログラムが得られ，今回

はデッドロックが発生しないという検証結果が報告さ

れる．
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512!request
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図 7 デッドロック発生までのトレースのメッセージシーケンス図
Fig. 7 Message sequence diagram of the trace until the

occurrence of the deadlock.

図 8 修正後の server1 の動作仕様における状態遷移図
Fig. 8 State transition diagram of the server1 behavior

specifications after the modification.
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図 9 2 相コミットトランザクション処理例題の IPEditor モデル
の一部：client1 の状態遷移図

Fig. 9 Part of the IPEditor model of the two-phase com-

mitment problem: the state transition diagram of

client1.

3.2 2相コミットトランザクション処理

本例題の詳細は次のとおりである．

• 相互排除問題と同様に，2つのクライアントプロ

セス client1 と client2，および 2つのサーバ

プロセス server1と server2があるものとする．

• client1は 1つ目のリクエストを server1に，そ

して 2つ目を server2に送信する．しかし各サー

バは，リクエストを受け取った時点では，その処

理を完了しない．

• client1は各リクエスト送信後，何らかの原因で

1つ目のリクエストを送る前の状態に復帰させた

い場合がある．そのとき，すでにリクエストを送

信したサーバにアボート処理依頼メッセージを送

信する．

• client1は，アボートの必要がなく両リクエスト

処理を完了させたい場合に，各サーバにコミット

処理依頼メッセージを送信する．それを受け取っ

たサーバは，リクエスト処理を完了する．

• 以上の内容を，client1 と client2 を，また

server1 と server2 を，それぞれ交換した場合

にも適用する．すなわち，client2の動作は，リ

クエスト送信順が server2，server1となること

以外は，client1と同様である．

本例題の IPEditorモデルの一部を図 9 と図 10 に

示す．

本動作仕様から生成された Promela プログラムを

図 10 2 相コミットトランザクション処理例題の IPEditor モデ
ルの一部：server1 の状態遷移図

Fig. 10 Part of the IPEditor model of the two-phase com-

mitment problem: the state transition diagram of

server1.

付録 A.1.3 に記述する．本プログラムは，SPINによ

りデッドロックがないことが検証される．

4. 関 連 研 究

本章では，本論文の手法と関連研究の比較を行う．

SPINに対する XSPINのように，GUIを備えたモ

デル検査ツールは存在するが，本論文の手法のように，

モデル作成作業から視覚的に支援するものはない．一

方，UML（Unified Modeling Language）で記述され

た視覚的モデルを Promelaに変換して SPINで検証

可能とする手法4) があるが，動作記述については状態

遷移図しか扱っていないので，各状態内の動作は開発

者が記述する必要がある．一方本論文では，状態内の

メッセージ送受信動作についても，シーケンス図を扱

うことにより，時系列情報は自動生成できる．また，

BPEL4WSに代表されるWebサービスの連携動作を

記述する言語に対し，モデル検査などの自動検証手法

を適用する研究が提案されている1),2)．BPES4WSに

対しては，最近のCASEツールの多くにより視覚的開

発支援が可能になっており，本研究と同等の効率的な

モデル検査適用が考えられるが，本研究のようにプロ

セス全体を一貫してサポートしたものはない．本論文

の手法は，視覚的モデルの形式的な表現を与え，その

ような表現に対するモデル検査のための Promela プ

ログラムへの変換機能や，実行可能なソースコード生

成機能により，そのような一貫したサポートを実現し

ている．
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5. お わ り に

本論文では，分散システム開発において，IPEditor

による視覚的な支援により，モデル検査の適用を容易

にする手法を提案した．本手法では，IPEditorで作成

した視覚的モデルに対し，その形式的表現を与え，そ

のモデルからモデル検査ツール SPIN 3)が検証の対象

とする Promela プログラムの一部を自動的に生成す

る．これにより，開発者は記述が困難な Promelaプロ

グラムの全体を直接記述しなくても，IPEditor によ

り理解が容易な視覚的モデルを作成することにより，

SPINツールを利用したモデル検査を容易に実施する

ことができる．

今後は以下のような課題を解決する方向で研究を進

める．

• IPEditor はまだプロトタイプレベルのツールで

あり，さらに改良を進める必要がある．たとえば，

プロセスのインスタンスではなくクラスを開発可

能とすることや，メッセージの内容を文字列だけ

ではなくさらに複雑な構造のものを記述できるよ

うにすることがある．また，現在は検証条件を論

理式で記述する部分の視覚的支援を行っていない

ので，文献 8)のようにシーケンス図から時相論

理式を生成する手法などを取り入れる必要がある．

• IPEditor は元来マルチエージェントアプリケー

ションのためのツールである．一方，マルチエー

ジェント技術はWebサービスなどの他の技術と

の統合もさかんに研究されている9)．我々は，文

献 7)においてマルチエージェントアプリケーショ

ンに対する形式的検証の枠組を確立しているので，

本論文の手法との統合は有益であると考える．

• 本論文の例題は非常に簡単なものである．そこで，
さらに現実的な例題への適用を行って，本論文の

手法の有効性を実証してゆきたい．特に，どの程

度の規模のアプリケーションにまで，現実的な検

証を行うことが可能か，ということの検討が必要

と考える．
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付 録

A.1 例題の Promelaプログラム

A.1.1 相互排除問題：欠陥修正前

mtype = { request };

chan client1ToServer1 = [1] of { mtype }

chan client1ToServer2 = [1] of { mtype }

chan client2ToServer1 = [1] of { mtype }

chan client2ToServer2 = [1] of { mtype }

active proctype client1() {

INIT:client1ToServer1!request;

client1ToServer2!request;

client1ToServer1!request;

goto INIT

}
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active proctype client2() {

INIT:client2ToServer2!request;

client2ToServer1!request;

client2ToServer2!request;

goto INIT

}

active proctype server1() {

INIT:if

:: client1ToServer1?request ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer1?request ->

goto INIT

fi;

HandlingClient1:

client1ToServer1?request ->

goto INIT

}

active proctype server2() {

INIT:if

:: client2ToServer2?request ->

goto HandlingClient2

:: client1ToServer2?request ->

goto INIT

fi;

HandlingClient2:

client2ToServer2?request ->

goto INIT

}

A.1.2 相互排除問題：欠陥修正後

mtype = { request };

chan client1ToServer1 = [1] of { mtype };

chan client1ToServer2 = [1] of { mtype };

chan client2ToServer1 = [1] of { mtype };

chan client2ToServer2 = [1] of { mtype };

active proctype client1() {

INIT:client1ToServer1!request;

client1ToServer2!request;

client1ToServer1!request;

goto INIT

}

active proctype client2() {

INIT:client2ToServer2!request;

client2ToServer1!request;

client2ToServer2!request;

goto INIT

}

active proctype server1() {

INIT:if

:: client1ToServer1?request ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer1?request ->

goto INIT

fi;

HandlingClient1:if

:: client1ToServer1?request ->

goto INIT

:: client2ToServer1?request ->

goto HandlingClient1And2

fi;

HandlingClient1And2:

client1ToServer1?request ->

goto INIT

}

active proctype server2() {

INIT:if

:: client2ToServer2?request ->

goto HandlingClient2

:: client1ToServer2?request ->

goto INIT

fi;

HandlingClient2:if

:: client2ToServer2?request ->

goto INIT

:: client1ToServer2?request ->

goto HandlingClient2And1

fi;

HandlingClient2And1:

client2ToServer2?request ->

goto INIT

}

A.1.3 2相コミットトランザクション処理

mtype = { request, commit, abort };

chan client1ToServer1 = [1] of { mtype }

chan client1ToServer2 = [1] of { mtype }
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chan client2ToServer1 = [1] of { mtype }

chan client2ToServer2 = [1] of { mtype }

active proctype client1() {

INIT:client1ToServer1!request;

if

:: goto Request2

:: goto Abort1

fi;

Request2:client1ToServer2!request;

if

:: goto Commit

:: goto Abort2

fi;

Abort1:client1ToServer1!abort;

goto INIT;

Commit:client1ToServer1!commit;

client1ToServer2!commit;

goto INIT;

Abort2:client1ToServer1!abort;

client1ToServer2!abort;

goto INIT

}

active proctype client2() {

INIT:client2ToServer2!request;

if

:: goto Request2

:: goto Abort1

fi;

Request2:client2ToServer1!request;

if

:: goto Commit

:: goto Abort2

fi;

Abort1:client2ToServer2!abort;

goto INIT;

Commit:client2ToServer2!commit;

client2ToServer1!commit;

goto INIT;

Abort2:client2ToServer2!abort;

client2ToServer1!abort;

goto INIT

}

active proctype server1() {

INIT:if

:: client1ToServer1?request ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer1?request ->

goto HandlingClient2

fi;

HandlingClient1:if

:: client1ToServer1?commit ->

goto INIT

:: client1ToServer1?abort ->

goto INIT

:: client2ToServer1?request ->

goto HandlingClient1AndClient2

fi;

HandlingClient2:if

:: client2ToServer1?commit ->

goto INIT

:: client2ToServer1?abort ->

goto INIT

:: client1ToServer1?request ->

goto HandlingClient1AndClient2

fi;

HandlingClient1AndClient2:if

:: client1ToServer1?commit ->

goto HandlingClient2

:: client1ToServer1?abort ->

goto HandlingClient2

:: client2ToServer1?commit ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer1?abort ->

goto HandlingClient1

fi;

}

active proctype server2() {

INIT:if

:: client1ToServer2?request ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer2?request ->

goto HandlingClient2

fi;

HandlingClient1:if

:: client1ToServer2?commit ->

goto INIT

:: client1ToServer2?abort ->

goto INIT
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:: client2ToServer2?request ->

goto HandlingClient1AndClient2

fi;

HandlingClient2:if

:: client2ToServer2?commit ->

goto INIT

:: client2ToServer2?abort ->

goto INIT

:: client1ToServer2?request ->

goto HandlingClient1AndClient2

fi;

HandlingClient1AndClient2:if

:: client1ToServer2?commit ->

goto HandlingClient2

:: client1ToServer2?abort ->

goto HandlingClient2

:: client2ToServer2?commit ->

goto HandlingClient1

:: client2ToServer2?abort ->

goto HandlingClient1

fi;

}

(平成 16年 5 月 19日受付)

(平成 16年 11月 1 日採録)
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