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場と有限状態機械の概念に基づいた
モバイル並行システムの仕様化手法とその適用

板 橋 吾 一†1 高 橋 薫†2 加 藤 靖†2

加 藤 貴 司†3 ベッド B.ビスタ†4

一般にシステムを高信頼に設計するには，その要件や内容を曖昧なく厳密に仕様化することが望ま
しい．本論文では，セルラーシステムなど，並行性や移動性を特徴として有するシステムを対象に，
その形式的なモデル化と仕様化の手法を提案する．本手法ではまず，システムの構成単位であるエン
ティティ間の通信の局所性を取り扱うために場の概念を導入する．ここで，エンティティを通信型有
限状態機械でモデル化し，エンティティの移動やそれらの間の結合関係とその動的変化を明示的に扱
えるようにしている．これらエンティティの組織体としてシステム全体を定義することで，モバイル
並行性を有するシステムの仕様の形式的な取扱いと動作の形式的な検証が可能となっている．また，
本提案手法を具体的に PHSシステムの仕様化とエージェント指向コンピューティングの分野の仕様
化に適用を行い，本手法の適用可能性と有効性について確認する．

A Specification Method for Mobile and
Concurrent Systems Based on the Concept of Field
and Finite State Machine, and Its Application

Goichi Itabashi,†1 Kaoru Takahashi,†2 Yasushi Kato,†2
Takashi Katoh†3 and Bhed B. Bista†4

This paper proposes a modeling and formal specification method for mobile and concurrent
systems such as a cellular system. In this method, the concept of a field is first introduced to
deal with the locality of communication between entities (e.g. terminals) within the system.
An entity is modeled as a communicating finite state machine, and the migration of an entity
and the dynamic change of associations among entities can be explicitly specified. Thereby,
it becomes possible to formally treat and validate the behavior of such systems. In order to
demonstrate the applicability and effectiveness of our method, we apply it to the specification
of the Personal Handyphone System and an agent oriented computing.

1. は じ め に

移動性と並行性を有するモバイル並行システムにお

いて，システム構成要素（エンティティ）間にはなん

らかの結び付きが存在し，エンティティ間の結び付き

はシステム全体の構造を決定する．このようなシステ

ムとして移動通信が考えられる1)．移動通信では，セ

ルラー方式や PHSに見られるように，移動局と基地
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局との交信可能な領域を狭くし，その分だけ基地局を

多く配置して無線周波数の再利用を行っている．移動

通信では，移動局，つまりエンティティがシステム内

を自由に移動し，エンティティ間の結び付きを静的な

だけではなく動的にも確立・切断することによって全

体の処理が実行される．その結果システム全体の構造

は動的に変化し，システムの設計は難しくなる．

上記のようなモバイル並行システムを設計するため

には，システムを曖昧なく厳密に仕様化することが望

ましい．これにより仕様段階でのシステムの解析が可

能となり，システム設計の高信頼化が達成できる．

ネットワークの動的変化およびエンティティの移動性

を曖昧なく仕様化するために π 計算2)が提案され，さ

らには通信の局所性を表現するために文献 3)∼5)など

の手法が提案されている．これらは CCS 6)や CSP 7)
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などのプロセス計算モデルに基づいており，より抽象

的で簡潔な仕様を記述することができるが，結び付き

の確立・切断の表現が明示的ではなく，システムをブ

ラックボックス化し，外部イベントの観点から仕様化

するため，システムの実装には距離がある．これに対

して，筆者らはこれまで通信型有限状態機械（CFSM:

Communicating Finite State Machine）8)∼10)の概念

を用いて，エンティティ間の結び付きの確立・切断お

よびエンティティの挙動をより明示的に表現する方法

について検討を行ってきた11)．有限状態機械は，内部

状態を持ち，外部環境との入出力相互作用を介して状

態遷移を起こしながら動作を繰り返していく抽象的実

体である．これは記述内容の理解の容易性に加え，シ

ステムの実装にもより近いという特徴を有する．

本論文では，上記の有限状態機械の概念および通信

の局所性を有効に表現する手段としての場の概念に基

づいて，モバイル並行システムの設計を高信頼・効率

的にすることを目的に，システム構成要素間での通信

路の動的な設定，局所的な通信，構成要素のシステム

内での自由な移動などの特性を反映したシステムのモ

デル化と仕様化の手法を提案する．これにより，シス

テムの実装の前に，システムの挙動をシミュレートし

たり検証したりすることが可能になる．なお，本論文

は文献 11)の手法を，通信の局所性，構成要素の移動

性，通信路の設定の多様性に関して拡張・強化したも

のであり，仕様化の適用範囲を大幅に向上させている．

以下本論文では，まず 2章で場と有限状態機械の概

念に基づいたモバイル並行システムのモデル化と形式

化，そしてシステムの挙動の特性化について述べる．

次に 3章で，本手法の適用性と有効性を示すために，

PHSシステム13)の仕様化，およびエージェント指向

コンピューティング分野14)の仕様化を行い評価する．

最後にまとめと課題を 4章で示す．

2. 仕様化手法

本章ではまず，有限状態機械（CFSM）の相互作用

の局所性と移動性を取り扱うために場の概念を導入す

る．次に，システムエンティティを有限状態機械の概

念を用いてモデル化・形式化し，最後に，システム全

体の挙動を有限状態機械全体の状態遷移の観点から特

性化する．

2.1 場

有限状態機械が存在しうるロケーション（位置，場

所）の有限集合を Lとする．Lの要素を lとし，各ロ

ケーションを自然数で表す．有限状態機械はロケーショ

ンの上を自由に移動可能であると仮定する．チャネル

図 1 場の例
Fig. 1 An example of a field.

は有限状態機械間および環境と有限状態機械との結び

付きを表す抽象概念である．ここで環境はモデル化し

ないシステムの外界を表し，システム仕様に記述しな

い有限状態機械群を表すと考える．たとえば，システ

ムのエンティティを一部だけ記述する場合は記述しな

い部分を環境として考える．環境と有限状態機械の間

には暗黙のチャネルがあると考える．これを環境チャ

ネルと呼び，ce で表す．有限状態機械間のチャネルの

集合は Cf で表す．便宜上，ある固定正整数 m につ

いて，|Cf | = mとし，Cf の各要素を ci (1 ≤ i ≤ m)

で表す．

有限状態機械間の相互作用はある範囲内に制限され，

この相互作用可能な範囲はチャネルによって異なると

考える．これを次のように表現する．

定義 1. 有限状態機械が存在しうる場 F を次のよう
に定義する☆．

F = {(ci, COM(ci)) | ci ∈ Cf ,

COM(ci) ⊆ P(L), 1 ≤ i ≤ m}
✷

ある c (c ∈ Cf ) と P (P ⊆ L) について，P ∈
COM(c) であることは P に属するロケーションに

存在する有限状態機械はチャネル cを経由して互いに

相互作用可能であることを意味する．逆に，P に属し

ていないロケーションに存在する有限状態機械はチャ

ネル c を経由して互いに相互作用することはできな

い．COM(ci) のそれぞれの要素を ci の範囲と呼ぶ．

例 1. L = {1, 2, 3, 4} および Cf = {c1, c2} に対
して，場 F の例を示す．

F = {(c1, COM(c1)), (c2, COM(c2))}
COM(c1) = {{1, 2, 3}},
COM(c2) = {{1, 2}, {3, 4}}.

図 1は，ロケーション 1に CFSM1，ロケーション 2

☆ P(S) は集合 S のべき集合を表す．
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に CFSM2，ロケーション 3に CFSM3を配置した

例である．すべての有限状態機械はチャネル c1 と c2

を持ち，場 F の上を移動可能である．この状況にお
いて，すべての有限状態機械はチャネル c1 を経由し

て互いに相互作用可能である．CFSM1 と CFSM2

はチャネル c2 を経由して相互作用可能である．し

かしながら，CFSM3 はチャネル c2 を経由しては

CFSM1，CFSM2 と相互作用することができない．

これは {1, 2, 3} ⊆ P ∈ COM(c2) であるような P

が存在しないからである． ✷

このように，有限状態機械間の相互作用は場によっ

て制約を受け，その設定に変化を持たせることで種々

の局所性と相互作用形態を表現できるようになる．

ここで提案する場の概念には次の 2つの性質（制約）

を持たせる．

( 1 ) COM(c) が P ⊆ L かつ l ∈ P であるような

P を含まないとき，同じロケーション l の上にある有

限状態機械はチャネル cを経由して互いに相互作用す

ることはできない．

( 2 ) P, P ′ ∈ COM(c) (P �= P ′) のとき，P と P ′

は互いに素でなければならない．さもないと l ∈ P∩P ′

であるような l についてチャネル c の範囲がオーバ

ラップし，どの範囲が選ばれるかを一意に識別するこ

とができなくなる．

2.2 システムのモデル化

モバイル並行システムを，チャネルを経由して相互

作用を行ういくつかの有限状態機械の集まりとしてモ

デル化する．

定義 2. モバイル並行システム Sys を次のように定

義する．

Sys = 〈(CFSM1, · · · , CFSMk, · · · ,
CFSMn), (l1, · · · , lk, · · · , ln), C〉

ここで，C (C = Cf ∪{ce})は Sys のチャネルの有限

集合を表す．CFSMk (1 ≤ k ≤ n) は通信型有限状

態機械であり次のように定義する．

CFSMk = 〈Qk, Ck, Ek, δk, qk0〉
ただし，Qk は状態の有限集合，Ck は CFSMk の

持ちうるチャネルの有限集合 (Ck ⊆ C)，Ek はイ

ベントの有限集合（下に列記），δk は状態遷移関数

(δk : Qk × Ek → Qk)，qk0 は CFSMk の初期状態

(qk0 ∈ Qk)である．lk (1 ≤ k ≤ n)は CFSMk の初

期ロケーションを表す． ✷

上記定義中のイベントとして以下のものを考える．

(i) (c, (α1, · · · , αh))：チャネル c (c ∈ Ck)を経由し

た CFSMk の入力または出力の列 α1 · · ·αh の生起；

(ii) (c, a)：チャネル c (c ∈ Ck)を経由した CFSMk

の制御イベント a の生起；(iii) p：CFSMk の内部

処理 p の生起．本モデルでは，状態遷移中になんら

かの処理 p を定義できることを仮定している☆；(iv)

(d, u)：判断結果が自然数 uで表されるような処理判

断 dの生起．上と同様，状態遷移中になんらかの判断

dを定義できることを仮定している．任意の判断 dを

評価可能で，その値域が P(N ) (Nは自然数の全体)

であるような関数 I を仮定する．もし，u ∈ I(d) な

らば，u は判断 d を評価した結果の 1つであると考

える；(v) (“move”, l)：CFSMk のロケーション l

(l ∈ L) への移動；(vi)“ε”：内部イベントの生起．他

の有限状態機械とは同期をとらずに有限状態機械内で

勝手に生起できる性質を持つ．これは故障など例外事

象の記述に役立つ．

CFSMk における状態遷移はこれらのイベントの生

起により可能となる．以上からここで与えている通信

型有限状態機械は，他の有限状態機械（環境）との相

互作用やロケーション移動を行いながら，内部処理・

内部遷移分岐をともなって状態遷移動作を繰り返す抽

象的実体ととらえることができる．

制御イベントとしてチャネルの確立（connect），

チャネルの切断（disconnect），チャネルの強制放棄

（abandon）を考える．種々のモバイル並行システム

の仕様記述を可能とするため，チャネルについて以下

のような取扱いを考慮している．チャネルは不特定多

数の有限状態機械の間で確立することができ，また，

指定した有限状態機械との間のチャネル確立を拒否す

ることができる．入力または出力は環境も含めて n

(n ≥ 2) 個の有限状態機械間および環境と有限状態機

械との間にチャネルが確立して初めて可能となる．す

なわち，チャネルが確立しているときのみ互いの入出

力が可能となる．ただし，環境チャネルは各有限状態

機械との間に暗黙に確立されていると仮定する．また，

仕様記述者は有限状態機械間に，あらかじめ暗黙に確

立されているチャネルを指定することができる．これ

を暗黙確立チャネルと呼ぶ．有限状態機械間および環

境で入出力されるオブジェクトにはメッセージとチャ

ネル名の 2つの型を想定する．メッセージはチャネル

名以外の意味を持つ情報を表し，例としてはデータパ

ケットや音声情報がある．チャネル名の入出力を可能

とすることで，たとえば，他から受け取ったチャネル

名が表すチャネルを用いた有限状態機械間の新たな相

互作用などが表現できるようになる．この概念は π 計

算2)から借りたものであり適用性は高い．

☆ 定義形式には立ち入らない．
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記法 1. 個々の有限状態機械に対する記法・記号を以

下のように定める．(1) #c：チャネル c の確立．拒否

したい有限状態機械があれば #c[[x]] のように書く．

ここで xは拒否指定する有限状態機械のリストであ

る；(2) /c：チャネル c の切断；(3) //c：チャネル c

の強制放棄；(4) ?x：メッセージ x の入力；(5) ??y：

チャネル名 y の入力；(6) !m：メッセージ m の出力；

(7) !!c：チャネル名 c の出力；(8) cα1 · · ·αi · · ·αh：

チャネル c での入出力系列 α1 · · ·αh；(9) ↪→ l：ロ

ケーション l への移動；(10) q
e→ q′：状態 q から q′

へのイベント e による遷移；(11) q
e→：q

e→ q′ なる

q′ が存在；(12) q
e→� ：q

e→ でない；(13) q →：q
e→

なる e が存在；(14) q →� ：q → でない． ✷

本仕様化法では，有限状態機械の移動先のロケー

ション l があらかじめ分かっているものとして ↪→ l

のように記述することを前提にしており，移動先があ

らかじめ分かっていないような場合の記述は対象外と

している．

有限状態機械は通常の状態遷移図のように図式的

に表現可能である．状態は円記号で示す．遷移は状態

間の矢印で示す．矢印には遷移の原因となるイベント

（名）がともなう．イベントの中でも処理と判断は特

別な記号で表す．処理イベントは矩形で示し，内部に

処理のステートメントを示す．判断イベントはひし形

または三角形で示し，内部に判断のステートメントを

示す．本仕様化法では，処理と判断のステートメント

の形式的な表現は与えず，仕様記述者にまかせる．図

を簡単に読みやすくするために，処理記号と判断記号

の元の状態と行き先の状態は，省略してもよいことに

する．

2.3 システムの挙動

システムの挙動を次の 6つのイベントによって特性

化する．(i)チャネル確立（グループ形成）；(ii)オブ

ジェクトの入出力（グループ内入出力）；(iii)チャネル

切断（グループ解消）；(iv)チャネルの強制放棄；(v)

ロケーションの移動；(vi)内部処理（内部イベント，判

断，処理）．システム状態を導入することにより，シ

ステムの挙動をシステム状態の遷移系列（システム状

態グラフ）として表現する．

始めに，システムの挙動を次に述べる考えをもとに

して特性化する．

( 1 ) システムの挙動開始時には，後述の暗黙確立チャ

ネルを除き，有限状態機械間にチャネルは確立されて

いない．各有限状態機械と環境との間には，環境チャ

ネルが暗黙に確立され，すべての有限状態機械は初期

状態にあり，あるロケーション上に存在している．

( 2 ) チャネル確立

( a ) 環境チャネルを除いて，複数の有限状態機械

が connectを同時に発することで，それらの間にチャ

ネルが確立する．connectの発生時，有限状態機械は

対応するチャネルの範囲に属するロケーションに存在

しなければならない．connectの発生による状態遷移

は対応する 1つ以上の有限状態機械の connectの発生

による状態遷移と同期して起こる．チャネルが確立し

た後，関連する有限状態機械は，そのチャネルによっ

て互いに接続される．そして，有限状態機械間で入出

力イベントの実行が可能となる．チャネルによって接

続された有限状態機械の集団をグループと呼ぶ☆．な

お，有限状態機械の間でチャネル確立を拒否すること

ができる．チャネル確立の拒否というのは，拒否指定

した有限状態機械間ではチャネル確立を拒否し，他の

有限状態機械との間ではチャネル確立を行ってもよい

ことを意味する．これは電話システムなどで着信拒

否をモデル化するのに使用できる．拒否相手の設定は

チャネル確立の時点で行う必要があり，確立後の拒否

相手変更は行えないことに注意されたい．また，暗黙

確立チャネルは，connectを発することなしに該当す

る有限状態機械との間で暗黙に確立されている☆☆．こ

れは制御用の通信路や周波数など常時設定されている

チャネルを表すのに使用できる．

( b ) 環境チャネルは，connectを発することなし

に，任意の有限状態機械と環境の間で暗黙に確立され

ている☆☆☆．

( 3 ) オブジェクトの入出力

( a ) 環境チャネルを除いて，1つの有限状態機械

のオブジェクトの出力による状態遷移は，グループの

他の入力と同期して起こる．つまり，グループの形成

形態に応じて，ポイントツーポイント型を含むマルチ

キャスト型の同期通信を想定しており，入出力は 1つ

の有限状態機械とグループに属する他のすべての有限

状態機械との間で行われる．なお，各有限状態機械は

チャネルの範囲に属するロケーションに存在しなけれ

ばならない．

( b ) 環境チャネルに関しては，有限状態機械はオ

ブジェクトを入出力可能な状態にいるときに，入出力

を実行して状態遷移することができる．

( 4 ) チャネルの切断

( a ) 環境チャネルを除いて，グループを形成した

チャネルはそのグループのすべての有限状態機械が同

☆ 各グループを有限状態機械の集合で表す．
☆☆ 該当する有限状態機械間から成るグループが暗黙に形成される．
☆☆☆ 有限状態機械と環境から成るグループが暗黙に形成される．



Vol. 42 No. 12 場と有限状態機械による並行システムの仕様化手法 3045

期して disconnectを発することで切断される．discon-

nectの発生時，各有限状態機械はチャネルの範囲に属

するロケーションに存在しなければならない．グループ

はチャネルが切断された後に解消される．disconnect

の発生による状態遷移は，グループの他の disconnect

の発生と同期して起こる．なお，暗黙確立チャネルに関

しては，同様に切断を行ってもよく行わなくてもよい．

( b ) 環境チャネルの切断はできない．

( 5 ) チャネルの強制放棄

( a ) 環境チャネルを除いて，グループを形成した

チャネルはそのグループの中にある有限状態機械が

abandonを発することで強制的に切断される．これは

復旧回復などの記述に使用できる．abandonの発生

時，各有限状態機械はチャネルの範囲に属するロケー

ションに存在しなければならない．グループはチャネ

ルが切断された後に解消される．なお，暗黙確立チャ

ネルに関しては，同様に放棄を行ってもよく行わなく

てもよい．

( b ) 環境チャネルの放棄はできない．

( 6 ) 有限状態機械は移動イベントの実行により，ど

のロケーションにも移動することができる．

( 7 ) 有限状態機械は内部イベント，判断イベント，

処理イベントの実行によって状態が変化する．

( 8 ) システム全体はそれぞれの有限状態機械の状態

遷移によって挙動が進行していく．

チャネル確立の例として，CFSM1，CFSM2，

CFSM3，CFSM4 の 4つの有限状態機械がチャネ

ル c で確立を試みる場合について示す．CFSM1 と

CFSM2 はどちらも CFSM3，CFSM4 を拒否指

定し，CFSM3 は CFSM1 とのチャネル確立を拒

否，そして，CFSM4は相手を指定していないものと

する．この場合，CFSM1 と CFSM2でチャネル c

が確立可能であり，CFSM3と CFSM4でチャネル

cが確立可能である．よって，CFSM1 と CFSM2，

CFSM3と CFSM4の 2つのグループができる．以

下では，CFSMr がチャネル c で確立を拒否指定し

ている有限状態機械群を Rc(r) で表す．

以上の特性化から，各有限状態機械の状態，各有限

状態機械が存在しているロケーション，そして各チャ

ネルの状態で表現するシステム状態を考えることがで

きる．システムの挙動をそのようなシステム状態の遷

移の系列として定義することができ，それをシステム

状態グラフと呼ぶ．

定義 3. モバイル並行システム

Sys = 〈(CFSM1, · · · , CFSMk, · · · ,
CFSMn), (l1, · · · , lk, · · · , ln), C〉

に対して，Sys のシステム状態を以下のように定義

する．

s = 〈(q1, · · · , qk, · · · , qn), (l′1, · · · , l′k, · · · , l′n),

(sc1, · · · , sci, · · · , scm, sce)〉
ここで，qk (1 ≤ k ≤ n) は CFSMk の状態である．

l′k ∈ L (1 ≤ k ≤ n) は CFSMk の存在しているロ

ケーションを示している．そして，sci (1 ≤ i ≤ m)

と sce はチャネル ci と ce (ci, ce ∈ C)の状態である．

sci はチャネル ci で形成されたグループの集合を意味

する．sce は {{CFSM1, env}, · · · , {CFSMn, env}}
であり，env は環境を表す． ✷

定義 4. システム状態グラフ Gは次の 4項組である．

G = 〈S,E, δ, s0〉
ここで，S はシステム状態の集合，E はイベントの

集合，δ (δ : S×E → S)はシステム状態の遷移関数，

s0 は初期システム状態である．E はチャネルの確立

（グループの形成），オブジェクトの入出力（グループ

内での入出力），チャネルの切断（グループの解消），

チャネルの強制放棄（グループの解消），内部イベン

ト，判断，処理から成る． ✷

記法 2. システム状態に対する記法・記号を以下のよ

うに定める．(1) #c{a, b, · · ·}：CFSMa，CFSMb，

· · · によるチャネル c の確立（グループの形成）；(2)

/c{a, b, · · ·}：CFSMa，CFSMb，· · · によるチャネ
ル cの切断（グループの解消）；(3) //c{a}：CFSMa

によるチャネル c の強制放棄（グループの解消）；(4)

c{a, b, · · ·}(u1, u2, · · ·)：CFSMa，CFSMb，· · ·によ
るチャネル c でのオブジェクト u1，u2，· · · の入出
力（グループ内の入出力）；(5) ε{k}：CFSMk の内

部イベント；(6) ◇ d(u)：結果が uであるような判断

d；(7) □ p：処理イベント p；(8) s
e→ s′：システム

状態 sから s′ へのイベント eによる遷移；(9) s
e→：

s
e→ s′ なる s′ が存在；(10) s

e→� ：s
e→でない；(11)

s →：s
e→なる eが存在；(12) s →� ：s →でない．✷

メッセージやチャネル名の入力は，各有限状態機械

において定義した対応する変数への入力値の代入に

よって表す．たとえば，!“Tom”が 1つの出力であり，

?name が対応する入力であるとき，“Tom” が変数

nameに代入される．すべての変数名は有限状態機械

中でつねにグローバルであると仮定する．有限状態機

械 CFSMk における変数 u に値 v を代入すること

を [u := v]CFSMk で表す．

これまでの準備の下，モバイル並行システム仕様の

動的意味としてのシステム状態グラフを次のように定

義する．

定義 5. モバイル並行システム
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Sys = 〈(CFSM1, · · · , CFSMk, · · · ,
CFSMn), (l1, · · · , lk, · · · , ln), C〉

に対し，F = {(ci, COM(ci)) | 1 ≤ i ≤ m，

COM(ci) ⊆ P(L), ci ∈ Cf} をその場とする．ま
た，IEC = {(ci, IG(ci)) | 1 ≤ i ≤ m，IG(ci) ⊆
P({CFSM1, · · · , CFSMn}), ci ∈ Cf} を暗黙確立
チャネルとする．このとき，対応するシステム状態グ

ラフ G = 〈S,E, δ, s0〉 を以下の規則の適用により推
論される最小のものとして定義する．

( 1 ) 初期システム状態

s0 =〈(q10, · · · , qk0, · · · , qn0), (l1, · · · , lk, · · · , ln),

(sc1, · · · , sci, · · · , scm, sce)〉 ∈ S

ここで，

各 i (1 ≤ i ≤ m) について，(ci, IG(ci)) ∈
IEC のとき sci = IG(ci)，そうでないとき

sci =φ,

sce ={{CFSM1, env}, · · · , {CFSMn, env}}.
( 2 ) チャネル確立（グループの形成）☆

s=〈(· · · , qa, · · · , qz, · · ·), (· · · , la, · · · , lz, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qa
#ci[[xa]]−→ q′a, · · · , qz

#ci[[xz]]−→ q′z,

{la, · · · , lz, · · ·} ∈ COM(ci),

(ci, COM(ci)) ∈ F ,

{CFSMa, · · · , CFSMz} /∈ sci

ならば

Eci = {CFSMa, · · · , CFSMz} とおき，後
述の「グループ決定アルゴリズム」を適用し

EGci を得る．

各 g ∈ EGci について：

s′ = 〈(· · · , q′′a , · · · , q′′t , · · · , q′′z , · · ·),
(· · · , la, · · · , lz, · · ·),

(· · · , sc′i, · · ·)〉 ∈ S,

ただし，t ∈ gで t ∈ {a, · · · , z}のと
き q′′t = q′t，t �∈ g で t ∈ {a, · · · , z}
のとき q′′t = qt,

sc′i = sci ∪ {g},
s

#cig−→ s′.

( 3 ) オブジェクト入出力（グループ内の入出力）

( a ) sci におけるオブジェクトの入出力☆☆

s = 〈(· · · , qa, · · · , qz, · · ·), (· · · , la, · · · , lz, · · ·),

☆ ここで，チャネル ci でグループを形成しようとしている有限状
態機械を CFSMa, · · · , CFSMz とする．またそれぞれが存
在するロケーションを la, · · · , lz とする．

☆☆ ここで，チャネル ci でグループを形成している有限状態機械
を CFSMa, · · · , CFSMz とする．またそれぞれが存在する
ロケーションを la, · · · , lz とする．

(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qa

ciαa1···αaj ···αah−→ q′a, · · · ,
qz

ciαz1···αzj ···αzh−→ q′z,

{la, · · · , lz, · · ·} ∈ COM(ci),

(ci, COM(ci)) ∈ F ,

{CFSMa, · · · , CFSMz} ∈ sci,

ただし，入出力イベント αaj , · · · , αzj (1 ≤
j ≤ h)は次の 2つの条件のいずれかを満たす．

(1) ある r (r ∈ {a, · · · , z}) につ
いて αrj =!m のとき，すべての

t (t ∈ {a, · · · , z} − {r}) について
αtj =?xt．

(2) ある r (r ∈ {a, · · · , z}) につ
いて αrj =!!c のとき，すべての

t (t ∈ {a, · · · , z} − {r}) について
αtj =??yt．

ならば

s′ = 〈(· · · , q′a, · · · , q′z, · · ·), (· · · , la, · · · , lz, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

入出力イベント αaj , · · · , αzj が上の条件のど

ちらを満たすかにより次のいずれかを行う．

(1) のとき，すべての t (t ∈
{a, · · · , z} − {r}) について [xt :=

m]CFSMt．

(2) のとき，すべての t (t ∈
{a, · · · , z} − {r}) について [yt :=

c]CFSMt．

s
ci{a,···,z}(θ)−→ s′.

θ = valc(αa1, · · · , αz1), · · · ,
valc(αah, · · · , αzh)

ここで，valc(α, β, · · ·) は出力イベ
ントの値（メッセージまたはチャネ

ル名）を入出力イベント α, β, · · ·か
ら取り出すことを表す．

( b ) ce におけるオブジェクトの入出力（割愛）

( 4 ) チャネル切断（グループの解消）☆☆☆

s = 〈(· · · , qa, · · · , qz, · · ·), (· · · , la, · · · , lz, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qa
/ci−→ q′a, · · · , qz

/ci−→ q′z,

{la, · · · , lz, · · ·} ∈ COM(ci),

(ci, COM(ci)) ∈ F ,

{CFSMa, · · · , CFSMz} ∈ sci

ならば

☆☆☆ CFSMa, · · · , CFSMz そして la, · · · , lz はオブジェクトの
入出力の場合と同様．
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s′ = 〈(· · · , q′a, · · · , q′z, · · ·), (· · · , la, · · · , lz, · · ·),
(· · · , sc′i, · · ·)〉 ∈ S,

sc′i = sci − {{CFSMa, · · · , CFSMz}},
s

/ci{a,···,z}−→ s′.

( 5 ) チャネル強制放棄（グループの解消）☆

s = 〈(· · · , qa, · · · , qt, · · · , qz, · · ·),
(· · · , la, · · · , lz, · · ·), (· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qt
//ci−→ q′t (t ∈ {a, · · · , z}),

{la, · · · , lz, · · ·} ∈ COM(ci),

(ci, COM(ci)) ∈ F ,

{CFSMa, · · · , CFSMz} ∈ sci

ならば

s′ = 〈(· · · , qa, · · · , q′t, · · · , qz, · · ·),
(· · · , la, · · · , lz, · · ·), (· · · , sc′i, · · ·)〉 ∈ S,

sc′i = sci − {{CFSMa, · · · , CFSMz}},
s

ε{t}−→ s′.

( 6 ) ロケーション移動☆☆

(a) COM(ci) 内の移動（チャネルの範囲内の移動）

s = 〈(· · · , qk, · · ·), (· · · , lk, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qk

↪→l′
k−→ q′k

ならば

s′ = 〈(· · · , q′k, · · ·), (· · · , l′k, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

s
ε{k}−→ s′.

(b) COM(ci) 外への移動（チャネルの範囲外への

移動）

s = 〈(· · · , qk, · · ·), (· · · , lk, · · ·),
(· · · , sci, · · ·)〉 ∈ S,

qk

↪→l′
k−→ q′k

ならば

s′ = 〈(· · · , q′k, · · ·), (· · · , l′k, · · ·),
(· · · , sc′i, · · ·)〉 ∈ S,

sc′i = sci−{{CFSMa, · · · , CFSMz}},
s

ε{k}−→ s′.

( 7 ) 内部イベント

s = 〈(· · · , qk, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

qk
ε−→ q′k

ならば

s′ = 〈(· · · , q′k, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

s
ε{k}−→ s′.

☆ CFSMa, · · · , CFSMz そして，la, · · · , lz はオブジェクト
の入出力の場合と同様．

☆☆ CFSMa, · · · , CFSMz そして，la, · · · , lz はオブジェクト
の入出力の場合と同様．

( 8 ) 判断イベント

s = 〈(· · · , qk, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

u ∈ I(d),

qk
◇ d(u)−→ q′k

ならば

s′ = 〈(· · · , q′k, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

s
ε{k}−→ s′.

( 9 ) 処理イベント

s = 〈(· · · , qk, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

qk
□ p−→ q′k

ならば

s′ = 〈(· · · , q′k, · · ·), (· · ·), (· · ·)〉 ∈ S,

s
ε{k}−→ s′.

✷

チャネル確立拒否を考慮したグループの決定アルゴ

リズムを示す．

アルゴリズム 1. 「グループ決定アルゴリズム」

確立しようとしているチャネルを ci，チャネル ci で

確立を試みようとしている有限状態機械の集合を Eci

とする．

( 1 ) EGci := Eci．

( 2 ) Eci �= ∅ ならば Eci 中の勝手な有限状態機械

を選択し，それを CFSMr とし次のステップに進む．

そうでなければステップ 5へ進む．

( 3 ) CFSMr と Rc(r) 中の有限状態機械が同じ集

合に属さないよう EGci 中の各要素を分解し，EGci

の要素を再構成する．再構成された要素間に部分集合

の関係があれば小さな方を除去し，部分集合の関係が

いっさいないようにする．また，単独の有限状態機械

だけから成る要素もないようにする．

( 4 ) Eci := Eci − {CFSMr}．ステップ 2へ戻る．

( 5 ) 終了し，EGci 中の各要素をチャネル ci で確

立可能な有限状態機械のグループとする． ✷

ステップ 3において Rc(r) = ∅ の場合は何も行わ
れない．また，ステップ 3中の制限はチャネル ci が確

立されうるグループをできるだけ大きくとることと，

単独の有限状態機械だけではグループができえないこ

とからきている．

グループがいかに決定されるかの例を示す．

例 2. システムの挙動のある時点で，Ec={CFSM1,

CFSM2, CFSM3, CFSM4}で，CFSM1 が #c[[3,

4]]，CFSM2 が #c[[3,4]]，CFSM3 が #c[[1]]，
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図 2 システム仕様，場，挙動の例
Fig. 2 An example of a system specification, field and behavior.

CFSM4 が #c であったとする．このとき「グ

ループ決定アルゴリズム」の ( 1 ) により，まず

EGc={{CFSM1, CFSM2, CFSM3, CFSM4}} と
なる．( 2 ) で r = 1 とすると，Rc(r)={CFSM3,

CFSM4}であり，( 3 )で EGc={{CFSM1, CFSM2},
{CFSM3, CFSM4}} と構成される．( 4 ) では，

Ec={CFSM2, CFSM3, CFSM4}となる．このこと
をたとえば r = 2，3，4 の順で繰り返していくと，

EGc={{CFSM1, CFSM2}, {CFSM3, CFSM4}}と
変わらず，また，( 4 ) により最後に Ec = ∅ とな
る．よって ( 2 )の条件によりアルゴリズムは終了し，

EGc の要素である {CFSM1, CFSM2}と {CFSM3,

CFSM4}の 2つのグループがチャネル c の確立とと

もに形成されることになる． ✷

本論文で提案したシステムのモデル化と形式化のも

と，システム仕様がどのように表現されるかを以下の

簡単な例で示す．場の設定とともに，仕様化されたシ

ステムの挙動は，上で定義したシステム状態グラフの

生成規則の適用により系統的に導出できる．なおここ

では，1つの場の例だけを与えるが，場の設定に変化

を持たせることによって，種々の局面でのシステム挙

動を導出し観察することが可能になる．これは，本仕

様化手法の大きな特徴といえる．

例 3. 図 2 左上は，システムが 3つの有限状態機械

から成ると仮定し，各々の仕様を状態遷移図表現で示

している．同図右上は設定した場と有限状態機械の初

期ロケーションを示している．同図の場 F，ロケー
ション集合 L，チャネル集合 Cf，暗黙確立チャネル

定義 IEC は形式的には，次のように与えられる．

F = {(c, {{1}}), (119, {{1}})}
L = {1}
Cf = {c, 119}
IEC = {(119, {{CFSM1,

CFSM2, CFSM3}})}
これらシステム全体の仕様から，上記定義により生成

されたシステム状態グラフを同図下に示す☆．初期シス

テム状態では，CFSM1，CFSM2，CFSM3 の間

にチャネル 119が暗黙に確立されている．一方，チャ

☆ システム状態中，環境チャネルの状態は省略している．
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ネル cは明示的に確立されなければならない．この場

合，CFSM1 と CFSM2は CFSM3 との確立を拒

否しているため，CFSM3 を除外した CFSM1 と

CFSM2から成るグループが形成される．そして，有

限状態機械間相互の通信は確立されているチャネルを

経由してグループ内で行われる．この例ではそれぞれ

のチャネルに関して，1 回の相互作用を行っている．

その後，チャネル cに関しては明示的に切断が行われ

ている． ✷

3. 適 用

本章では，提案した仕様化手法を PHSシステムと

エージェント指向コンピューティングの一応用である

分散センシングシステムの記述に適用する．

3.1 PHSシステム

3.1.1 概要と準備

PHSシステム13)は固定網のインテリジェントネッ

トワークとマイクロセルゾーン方式に基づく無線ア

クセス系を組み合わせた簡易型の通信システムであ

る．PHS サービスエリア中をコードレス電話機 PS

（Personal Station）が自由に移動し，その周囲には

基地局CS（Cell Station）が設置される．基地局の上

位には PHS接続装置（PHSCU: PHS Control Unit）

が存在し，そこから加入者系交換機へ接続が行われる．

加入者系交換機から上部は既存の一般電話の交換網が

用いられる．PSの位置コード，認証情報，課金情報

を記録しているデータベース（DB）は交換機とは別

のノードで扱われる．このデータベースノードから得

られる情報に基づいて移動する PSへの着信接続が制

御される．図 3はサービスエリアの内容である．ここ

で 1つの CSでカバーできる通話可能エリアをセルと

いう．DBに記憶されている位置コードは，PHSCU

ごとに割り当てられており，通話相手の呼び出しは，

1つの PHSCUに接続されているすべての CSで行わ

れる（一斉呼び出し）．

本仕様化手法は，システム構造の動的変化を効果的

に記述できることを設計の主眼点としているため，動

的な変化があるPSとCSの相互関係を中心に仕様化す

る．既存の固定電話回線網の部分は省略し環境と考え

る．仕様化対象のエンティティは動的な変化があるPS

と CS，そして PSのハンドオーバ時にインタフェース

の切替えを行う PHSCUとする．実際の PHSサービ

スエリアはセルの集まりで構成されているため，仕様

化では一部のセルを取り出して行うことで実際のネッ

トワークへの適用可能性を見る．仕様化の前に，各エ

ンティティの動作と役割について概観する．

図 3 サービスエリア
Fig. 3 Service area.

• PS：PSはサービスエリア中を自由に移動しなが

らつねに CSと交信をしており，CSを介して他の PS

と通話することができる．本仕様化では簡単化のため，

サービスエリア中に存在する PSは 2つとする．PS

の動作は次のとおりである．

– 通話：CSが存在するロケーションでの他の PSと

の通話要求や，CSが存在しないセルでの他の PS

との通話要求．

– 通話中の移動：PSが通話をしている際の通話が

可能なセルへの移動や，通話が不可能なセルへの

移動．

• CS：CSは制御チャネルを用いてつねに PSと交

信をしており，PSの移動や通話時に PHSCUへ制御

信号を発信する．CSは固定回線で PHSCUと接続さ

れる．仕様化では，制御用にあらかじめ PS-CS間と

CS-PHSCU間に暗黙確立チャネルがあるとする．

• PHSCU：PHSCUは複数の CSを統括しており，

一斉呼び出しエリアを形成している．また，ハンド

オーバ時に CSのインタフェースの切替えを行う．こ

こでは PHSCUあたり 2つの CSを配置する．

3.1.2 仕 様 化

仕様化する PHSシステムの場を図 4 のように設定

する．ce は環境とのオブジェクト入出力に用いるチャ

ネルであり，PHSCUがこのチャネルを用いて環境と

なっている既存電話回線網と情報を入出力する．チャ

ネル C は PHSCUとCSが保持している暗黙確立チャ

ネルであり，PHSCU-CS間の通信に使われる．なお，

物理的には C は CSごとに分離したチャネルであると

考えられるが，ここでは簡単化のためそれらをまとめ

て C としている．チャネル Ccは CSと PSが保持し

ており，CS–PS間で扱われる制御信号の送受信に使

われる．これも暗黙確立チャネルと考える．チャネル

Cvは CSが保持しており，PSの通話時に CSとの間

に動的に割り当てられる通話チャネルを総称する．PS

の通話要求時に CSから隣接の CSで使われていない

通話チャネルが PSに渡される．同図はエンティティ
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図 4 PHSシステムの場
Fig. 4 Field of PHS system.

図 5 PHSシステムの仕様
Fig. 5 Specification of PHS system.

の配置も示しており，PSはロケーション 1，2，4，5

にいる場合，CSと制御チャネルを確立し，通話要求

などを CSに向け送信することができる．ロケーショ

表 1 入出力オブジェクト一覧
Table 1 List of input/output objects.

記号 内容
AR 位置登録要求
AC エリアコード
Fn 自 PSの機体番号
CR 通話要求
Num1 自 PSの番号
Num2 相手先 PSの番号
Call 呼び出し
CI 呼び出し要求
Ans 応答信号
Tc 通話開始信号
Msg 通話内容
HOR ハンドオーバ要求
HoffR ハンドオフ要求
DR 切断要求

ン 7は CSが存在していない PHSサービスエリアの

範囲外を示している．

PHSシステム全体の仕様を図 5 に示す．図 4 に示

すとおり，PS，CS，PHSCUはそれぞれ複数存在す

るが，それらは同じ仕様となっているため，まとめて

1つにしてある．いずれも初期状態は 0である．CS

と PHSCUはともに複数の呼を同時に扱うが，ここで

はその中の 1つの呼に代表して仕様化を行っている．

表 1 はエンティティ間で入出力されるオブジェクト

の一覧である．紙面の都合上，エンティティ個々の仕

様の詳細は省略し，システム全体の流れを中心に説明

する．

PSの電源が投入されると CSのエリアコード ACを

受信する．そこで PSは記憶しているエリアコードと

の相違が認められた場合，チャネル Ccを用いて位置

登録コード ARと PSの機体番号Fnを CSへ送信する

（以上，PSの状態 0から 1への遷移）．CSは受信し

たARと Fnを固定回線 C を用いて PHSCUへ送信し

（CSの状態 2から 1への遷移），PHSCUが環境（既



Vol. 42 No. 12 場と有限状態機械による並行システムの仕様化手法 3051

存電話回線網）へ PSの位置登録を行う（PHSCUの

状態 2から 0への遷移）．PSが通話をする場合，CS，

PHSCUを介して環境へ通話要求 CRと相手先 PSの

番号 Num2を送信する（PS の状態 1 から 3 への遷

移）．この際，CSは隣接の CSで用いられていない通

話チャネルを選択し，Ccを用いてPSへ渡す（CSの*3

から状態 8への遷移）．相手先の PSが存在している

PHSCUでは環境から呼び出し要求CIとそのPSの番

号Num1を受信する（PHSCUの状態 0から 4への遷

移）．これにより PHSCUが統括しているすべてのCS

に対して呼び出し Callを行う（PHSCUの状態 4から

5への遷移）．CSを介して呼び出しを受けた PSは応

答信号Ansを CS，PHSCUを介して環境に返す（PS

の状態 2から 3への遷移）．そして CSから通話チャネ

ルを受け取る（PSの状態 3から 4への遷移）．発信元

と発信先の PSはそれぞれ最寄りの CSと通話チャネ

ルを確立する（PSの状態 4から 5への遷移）．ここで

通話チャネル確立を行った CSは PHSCUを通して環

境へ通話開始信号Tcを送信し，通話の開始を知らせる

（CSの状態 9から 10への遷移）．PSどうしが通話中

やりとりする通話内容MsgはCS，PHSCU，環境を通

して通話相手の PSへ送信される（各有限状態機械の

Msgによる遷移）．そして通話が終了する際には PSが

切断要求DRを CS，PHSCUを通して環境へ送信し，

通話相手の PSもその DRを受信し通話チャネルを切

断する（PSの状態 5から 6，6から 0への遷移）．PS

が他のロケーションに移動する場合はチャネル Ccを

用いて移動先のロケーションに存在する CSへハンド

オーバ要求 HORとその PSの番号 Num1を送信する

（PSの状態 5から 7，7から 3への遷移）．ロケーショ

ン先の CSはこれらを PHSCUへ渡し，PHSCUはイ

ンタフェースの切替えを行う（PHSCUの*4）．そし

て，元のロケーションに存在する CSに対し，ハンド

オフ要求 HoffRを送信し（PHSCU の*4から状態 3

への遷移），それを受け取った CSは今まで使用して

いた通話チャネルを強制放棄する（CSの状態 16から

0への遷移）．PSは移動先のロケーションに存在する

CSから新しい通話チャネルを受信し，通話を継続す

る（PSの状態 3から 4への遷移）．

以上の仕様例をもとにして，本仕様化手法について

以下評価する．

まず仕様の概観に関し，図 5から分かるように，本

手法は状態遷移の観点から内容を記述するため，理解

性の点で優れていることが分かる．これは，プロセス

代数モデルなどの式を通した仕様化手法と比べ対照的

である．

処理や判断など一部，非形式的な表現を扱っている

が，対象としての各エンティティの仕様記述，場を通

したそれらの間の関係，通信の局所性などが必要な範

囲内でうまく表現されており，適用性は満足している

と思われる．

エンティティ間の固定的な接続関係と動的な接続関

係が暗黙確立チャネルと通常のチャネルを使い分ける

ことで表現できている．

モバイル系の特徴であるエンティティの移動性が明

示的に表現できている（PSの仕様中の状態 5から状

態 7への遷移参照）．

チャネル名の受渡し機能により，通常時およびハン

ドオーバ時の通話チャネルの動的な割当てが明確に仕

様化可能となっている（PSの仕様中の状態 3から状

態 4への遷移，および，CSの仕様中の処理*3から状

態 8への遷移参照）．これは本適用に限らず，構成要

素間の（論理的/物理的）接続関係の動的変化をとも

なうような並行システムの仕様化に貢献する．

3.2 分散センシングシステム

エージェント指向コンピューティングの一例として，

契約ネットプロトコル（契約ネット）を応用した分散

センシングシステムがある14),15)．仕様およびその説

明については文献 16)に譲るが，PHSシステムの仕

様化の場合と同様，本手法の適用性を確認することが

できた．

4. む す び

本論文では，モバイル並行システムのモデル化と形

式的仕様化のための手法を提案した．本手法では，理

解性や実装への移行性に優れた有限状態機械の導入お

よび通信の局所性を有効に表現する手段としての場の

導入に加えて，種々のバリエーションに対応できる通

信路の設定，構成要素の移動性などの表現・記述能力

の導入を行った．また，本手法に基づいて PHSシス

テムと分散センシングシステムを仕様化し，適用性の

評価を行った．

なお，グループ形成中にその構成要素が移動すると，

グループを解消するような意味論を与えており，形成

中の頻繁な移動の性質を有するシステムの記述への適

合性は高くないといえる．しかしながら，電子会議，

（主に 1対 1的な）チャット風アプリケーション，適用

例にもあったようなエージェントアプリケーションな

どでは，いったんグループが構成されると，セッション

の終了までは構成要素の出入り（移動）がそれほどあ

るものではないと思われる．よって，本方式のグルー

プ通信は万能ではないにせよ，適度な範囲の適用性を
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満足していると考える．また，移動はむしろグループ

形成中ではないときに頻度が高いと想定され，その場

合の移動による制約は何もない．

以上により，仕様の動作シミュレーションツールや

検証の方法論をこの手法と組み合わせて用いることに

よって，システム設計の効率化・信頼化が期待できるよ

うになる．このため，本手法を基本としたシミュレー

タなどの設計支援ツールの開発が課題の 1つとして考

えられる．

一方，仕様中の処理や判断の記述の形式化を行って

いないため，その部分の機械的な解釈ができないなど

の難点は残している．これをこのままにするか，抽象

データ型記述のような方法で形式化するかは，記述内

容の理解性の観点からなお検討の余地がある．また，

本論文での適用では，仕様化の際に対象のエンティティ

数を固定して扱ったが，実際領域では数は個数不定が

自然であり，今後その記述法を考察し導入することが

望ましいと考えられる．
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