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zによるシステム仕様記述のための変換技術に関する

基礎的研究＊

張漠明

内容梗概

本研究の目的は，ソフトウェア開発におけるシステム仕様記述の作業を支援す

ることである．ソフトウェア開発は複数の人間の協調作業であり，ソフトウェア

開発における成功の鍵は，顧客と開発者の間，また開発者どうしの間において，

開発するシステムが何であるかを正しく理解し共有することである，と言っても

過言ではない．システムに対する理解を共有するための中心的な役割を果たすも

のがシステム仕様記述である．信頼性の高いシステム仕様記述を効率良く構築す

るためには，対象システムのモデル化およびシステム記述の分析を支援するた

めの技術の開発が必要である．

本研究では，システムの最適なモデルと尤様記述は試行錯誤の結果得られるこ

とに着日し，仕様記速の試行錯誤の過程を変換と捉え，その過程牽形式仕様記述

言語Zを用いて定式化することにより，システムのモデル化支援および記述の分

析支援を図る．システム仕様記述は，基本的には・システムが保持すべき内部状

態と，システムが必要な機能を記述することである・より良いシステム記述を構

築するためには，システムの内部状態のモデル化と仕様記述の構造が重要である・

また，システムの内部状態が保持すべき制約を明確に記述することが・システム

分析において重要な役割を果たす・更に，モデル化の作業を支援するために・直

観的で人間になじみやすい図式表現の導入が望まれる・

・奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

DT9561027，1999年2月5日・

情報システム学専攻博士論文，NAIST－IS－



本論文では，Z仕様記述における仕様記述変換手法を提示する．まず，システム

内部状態のモデルとして2項関係に着目し，Zにおける2項関係モデル．の申で最も

特徴的なモデルである全域関数，部分関数および関係の間の仕様記述の変換手法

を示す．次に，仕様記述の構造の変換として階層的な構造を持たないシステムの

仕様記述から，階層的に機能分割された仕様記述に変換する手法を示す．システム

状態不変条件の記述の変換では，操作の仕様記述に操作的に表現されているシス

テムの内部状態に対する制約を，システム状態不変条件として変換する手法を示

す・最後に，図式表現と形式的な表現の間の変換として，CASE（Computer－Aided

SoftwareEngineering）ツールで一般的に用いられている構造化ダイアグラムから

Z仕様記述た変換する手法を示す．

仕様記述変換技術は，仕様記述者が仕様記述を変更するときの過程を定式化す

ることに相当し，仕様記述の内容を変えることなく仕様記述を系統的に変更する

手法に対する基礎づけを与える．仕様記述者が勘と経験に頼って行っていた仕様

記述の作業を仕様記述の変換の観点から整理し，仕様記述を変更する意義を明確

にすることにより，変換技術が仕様記述を構築するときの指針となることが期待

できる．系統的な変換手法の捷示は，モデル化支援の観点において，仕様記述者

に対してより良いモデルを得るためのヒントを与え，積極的な仕様記述の書き換

えを促進する効果が期待できる．また，分析支援の観点からは，目的に応じたモ

デルで仕様記述を捷示することにより，仕様記述の分析支援を図ることができる．

変換技術の蓄積は，人間が仕様記述を構築する上で本質的なシステムの意味を考

えるための開発環境の基礎づけを与える．

キーワード

システム仕様記述，仕様記述変換，モデル化，仕様記述分析，形式的手法，Z
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AFundamentalStudyofTrans払rmation

TbchniquesforSystemSpecificationwith■Z＊

Han－MyungChang

oneofthemostimportantissuesinsoftwaredevelopmentishowtomakea

suitablesystemspecificationatthespecificationstage・Sincesoftwaredevelop－

mentisacooperativeworkbetweencustomersanddevelopers，thecruCialfactor

insuccessfu1developmentprojectsistobuilduptheircommonunderstandingof

atargetapplicationsystem・Thesystemspeci丘cationisakeydocumentinorder

toimproveaproperreCOgnitionofthesystemamongthem・Itisnecessaryto

developsupportingtechniquesforamodelingprocessandanahalysisprocessto

construCtareliablesystemspecificationinthespecificationstage・

Inthemodelingprocess）aSpeCifierobtBLinsthemostsuitablemodelaftertry－

ingtospecifyanapplicationsystemusingvariousmodelsrepeatedly・Inthis

research，Wepayattentiontotheprocesstotransformthesystemspecification

onconvertingamodel，andaimtopresentitasspecificationtransformationtech－

niquesinordertosupportthemodelingprocessinthespecificationstage・The

systemspecificationisbasical1yconstruCtedbyinternalsystemstatesandfunc－

tions．AmodelingofinternalsystemstatesofthesystemandastruCtureOfthe

specificationareimportantinordertomakeagoodspecification・Andwhenana－

1yzingsystempropertiesIitissigni丘canttOeXplicitlyshowsysteminvariantSOfa

targetsystem】Whicharestateconditionsthesystemmustkeepforalltime・And

・Doctor，sThesis，DepartmentofhformationSystems，GraduateSchoolofInformationSci－

cnce，NaralnstituteofScienceandTbchnology，NAIST－IS－DT9561027，February5，1999・
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diagrammaticnotationshelpintuitiveunderstandinglnthemodelingprocess．

Therefore，Wepayattentiontothefo1lowlngfburtransformationsasfundamental

StudiesoftramSformationtechniques：（1）systeminternalstatemodels，（2）struc－

tureofspecification，（3）systeminvariantS，and（4）diagrammaticnotationsand

brmalnotations．

In this thesis，SpeCification transformation methods are discussed with the

abovefourpointsofviewusingtheformalnotationZ・Firstofall，tranSformation

methodsbetweenbinaryrelationmodelsareshownsuchastotalfunctions，par－

tialfunctionsandrelationswhicharemostcharacteristicofZspeci五cationwhen

modelingsysteminternalstates・Next〉functionpartitionlngmethodsforalayer

modelareshownasstruCtureOfspecifications．Andtransformationmethods。f

extractingsysteminvariantS丘omanoperational8PeCificationareshown・Sys－

teminvariantsaresometimesimplicitlyexpressedasconstraintsinoperational

descriptions・Final1y〉tranSformationmethods丘omstructureddiagramSintoaZ

SpeCi丘cationaresbown．

SpecificationtranSformationtechniquQ声aree鮎ctivetosupportmodelingand

SpeCificationinsoftwaredevelopment・Aspeci鮎rmayfreelyselectanappropriate

representationinconsequenceofconsiderableexaminationsatvariouspointsof

Viewthroughseveralmodels・ThedevelopmentofspecificationtranSformation

methodsmeanStOClearandformalizethespecifier）sthinkingprocessofmodeling

andbuildingspecifications・Withspeci丘cationtranSformationtechniques，the

SpeCiRercanSelectanappropriaterepresentationsuitableforapurpose．We

expectthatthereliabilityofthespecificationincreasesbecauseofexaminlngthe

SpeCi丘cationwithanappropriatemodelforthesystem．

Ⅸeywords：

SystemSpeci丘cation，SpecificationTranSformations，Modeling，SpecificationAnal－

ysis，FormalMethods，Z
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1．　はじめに

本章では，ソフトウェア開発における問題点と課題について概説し，本研究の

目的と研究方針について述べた後，仕様記述変換技術の概要を説明する．

1．1　本研究の背景と目的

ソフトウェア開発とは「記述」することである，と言っても過言ではない．Michael

Jacksopは著書【1】において，「記述こそがソフトウェア開発の中心である」と記

している．ソフトウェア開発とは記述を通して機械を構築することであると捉え

れば，ソ‘フトウェア開発の最終成果物は機械の記述（プログラム）であるが，機械

の記述を行うためには，システムが何をするものなのかという記述，つまりシス

テム仕様記述が最も重要であることは言うまでもない．システムの仕様を記述す

るためには，対象とする世界とそこで解かれるべき問題が何であるか，つまり要

求が何であるかを理解することが大切である．システム仕様記述は対象とする世

界の中でシステムが何をすべきかを記述し，プログラムはシステムの仕様をいか

にして実現するかを記述するものである．ところで，ソフトウェア開発は複数の

人間の協調作業であり，ソフトウェア開発における成功の鍵は，顧客と開発者の

聞，また開発者どうしの間において，開発するシステムが何であるかを正しく理

解し共有することである．システムに対する理解を共有するための中心的な役割

を果たすものがシステム仕様記述である．

ソフトウェア開発の実際の現場では，ソフトウェア開発の生産性の向上が最も

重要な課題として挙げられる．ソフトウェア開発の工程は，（1）要求定義，（2）仕

様記述，（3）設計，（4）プログラミング，の4つの工程に大きく分けて考えること

ができる．まず，対象となるシステムの分析を行いシステムに対する要求を定義

する．次に要求を満足するためのシステムの仕様を記述する．システムの仕様に

従って設計を行った後プログラミングを行う．このようなソフトウェア開発の過

程において実際のソフトウェア開発で最も大きな問題は，

●戻り作業の増大

である．戻り作業の増大の最も大きな要因は，顧客と開発者の間，もしくは開発

1
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図1．1言語の観点からみたソフトウェア工学の歴史

者どうしの間で，システムに対する十分な共通認識が形成されていないことに起

因する誤解である．システムに対する要求分析が十分に行われずに，システムの

仕様記述が明確に記述されていなければ，開発に携わる人たちの間でシステムに

対する理解にずれが生じる．このずれの発見が遅くなればなるほど戻り作業が増

大すると考えられる．実際のソフトウェア開発では納期を守ることが重要視され

がちなので，戻り作業の増大に伴う修正はプログラムの修正に注がれ，仕様記述

まで十分に反映されずに，仕様記述に対する信頼性の低下につながる．また，度

重なるプログラムの修正は，ソフトウェアの信頼性の低下の要因にもなりうる・

さらに，仕様記述の信頼性の低下は保守作業の増大にも影響を与える・システム

仕様記述とプログラムの間にギャップが大きくなり，開発者の間で「プログラム

の記述が仕様である」ということが言われるようになれば，仕様記述の信頼性は

なくなってしまう．プログラムからシステムの仕様を理解することは困難な作業

であり，保守作業コストの増大の要因となる．ソフトウェア開発の生産性を向上

させるためのには，仕様記述の信頼性を向上することが最も本質的かつ重要な課

題である．

ソフトウェア開発の生産性を向上するための，ソフトウェア工学の歴史は，抽

象化の歴史と言っても過言ではない．図1．1は言語の観点からみたソフトウェア

工学の歴史の概略を図示したものである．プログラミング言語は，機械語，アセ

ンブラ言語，高級言語，オブジェクト指向言語，コンポーネントウェアヘと機械

2



語からより抽象的な記述を可能にしている．プログラミング言語の抽象化は，（1）

プログラムの可読性の向上，および（2）モジュール化によるプログラムの再利用

性の向上，によりソフトウェア開発におけるプログラミングの生産性向上に貢献

してきた．しかしながら，プログラミング言語の記述能力が向上したとはいえ，

対象とするシステムが何であるかを簡潔に記述するための道具建てとしては，プ

ログラミング言語は適当ではない．今後，社会システムから家電製品にいたるま

で，世の中の隅々までシステムの情報化が浸透するにつれて，システムの要求分

析およびシステム仕様記述をいかにして効率良く構築するか，というソフトウェ

ア開発における本質的な課題の解決が求められる．

近年，システムの仕様記述と分析を支援するたやの道具建てとして，実際の

ソフトウェア開発において形式的手法の適用【2］【3】が盛んに試みられている．形

式的手法とは，コンピュータシステムのモデル化，設計，解析を行うための数学

を基にした技術であり，仕様記述のための形式的な言語としセ，Z【4トVDM【5】，

RAISE【6】等数多く提案されている．また，ソフトウェア開発における形式的手

法の有用性については，文献【7】において明解に述べられている．数学に基づい

た音譜を用いてシステムの仕様を記述することにより，システムの性質や，詳細

化した記述が元の仕様の性質を満足しているかを論理的に証明することを可能に

する【5】剛9】rlOl【11ト形式的手法といえばこのような証明の側面が強調されがち

であるが，実用的な形式的手法の効用は，形式的な言語を用いて仕様を記述する

ことにより，記述者に対して抽象的かつ論理的な思考を促し，数学という共通概

念を基にした対象システムの一側面の記述を通して，開発者の間における本質的

な議論を促進することにある．最近の形式的手法の研究課題はシステムの最適な

モデルをいかにして構築するかということに主眼が置かれている．

ソフトウェア開発における課題は，

1．ソフトウェアの信頼性向上，および

2．ソフトウェア開発の生産性向上

である．これまでソフトウェア工学は上記の課題を解決するために，特にプログ

ラミングのレベルで大きな成果をあげてきた．ソフトウェア工学の成果のおかげ
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でソフトウェア開発のための技術は向上してきたものの，実際のソフトウェア開

発の現場では，未だ経験と勘に頼るところが大きく，ソフトウェア開発を・芸術や

職人の域から技術の城に向上させることが急務である．ソフトウェア開発を技術

の城に向上させるためには，ソフトウェア開発の過程を分析し定式化することが

重要である．定式化のためには形式的手法を基にした応用技術の開発が必要であ

り，特にソフトウェア開発の上流工程において，仕様記述の観点からの要求定義

手法およびシステム仕様記述手法の確立が望まれる・

本研究では，上記の問題を解決するための課題として

●システム仕様記述の信頼性向上

に着目した．ソフトウェアの信頼性向上とソフトウェア開発の生産性向上を達成

するための鍵はシステム仕様記述である．システム仕様記述の信頼性を向上させ

るためには，要求定義と仕様記述といった開発の上流工程における作業量は増加

するものの，彼のソフトウェア開発の見通しが良くなり，戻り作業の減少および

保守作業の効率化につながり，ソフトウェア開発の生産性向上に寄与すると期待

できる．良い仕様記述を得るためには対象システムのモデル化が最も重要である・

良いモデルを発見し記述の信頼性を向上させるためには，記述に対する分析手法

の開発が必要である．

以上の議論より，本研究の目的は，

．ソフトウェア開発におけるシステム仕様記述の作業を支援すること

である．本研究では，信頼性の高いシステム仕様記述を効率良く構築するために

1．対象システムのモデル化，および

2．システム記述の分析

を支援するための技術の開発を目指す．

1．2　研究の方針

本研究の基本方針は，
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分析

変換

理解

図1．2仕様記述における思考パターン

●システムの最適なモデルと仕様記述は試行錯誤の結果得られることに着日

し，仕様記述の試行錯誤の過程を変換と捉えその過程を定式化する

ことである．システムの最適なモデルは最初から得られるのではをく，システム

の記述が進むにつれて徐々にシステムに対する理解が形成され，より良いモデル

を用いて仕様記述が書き換えられる．本研究では，この書き換えの過程を解明し

変換手法として提示することにより，システム仕様記述におけるモ≠ル化の支援

および分析の支援を図る．仕様記述変換の過程を定式化するために形式的手法を

導入する．仕様記述の変換を記号上の処理として形式的に扱うことができれば，

仕様記述の変換に対する機械による支援が期待できる．

本研究では，システムの仕様記述の過程を，対象システムに対する理解，記述，

分析の繰り返しであると捉えた．図1．2は仕様記述における思考パターンを図示

したものである．まず，仕様を記述するためには対象システムに対する理解が必

要である．仕様記述者は自由な発想でシステムの仕様記述を試みる．仕様を記述

する過程で，仕様記述者は無意識のうちにシステムの分析を行い，システムに対

する理解を深めると考えられる．システムの分析を行い理解が深まった結果，よ

り最適な仕様記述を得るために仕様記述を再構築する．仕様記述の過程は，この

ような理解，記述，分析の繰り返しとみなすことができる．仕様記述の過程を記

述だけの観点からみれば，仕様記述の過程は記述が変換しているだけであるとみ
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対象システムの慨念

一‘◆旬一一叫一・叫・■・～・ニニ：

仕様記述A　　　　変　換

ヒB

仕様記述B

図1．3仕様記述変換の概念

なすことも可能であろう．本研究では，仕様記述の書き換えのパターンをモデル

の変更として捉え，モデル間の対応関係を明確にすることにより，それぞれのモ

デル聞の系統的な変換手法を捷示することを目指している．

1．3　仕様記述変換技術

本論文では，形式仕様記述言語Z【4】を用いて，対象システムのモデル化とシス

テム記述の分析を支援するための変換技術を提示する．

1．3．1仕様記述変換の概念

仕様記述の作業とは「対象システムの概念をモデル化し，そのモデルを用いて

システムの性質を記述すること」である．対象システムのモデル化を行うために

は，対象システムが何であるかを理解することが最も重要であり，対象システム

の概念を完全に理解した後で，システムの仕様記述を行うことが理想的である．

しかし，システムの概念を完全に理解することは困難な作業であり，システムに

対する理解は仕様記述の過程を通して徐々に形成される場合が多いと考えられる．

図1．3は仕様記述変換の概念を図示したものである．仕様記述者は，まず対象

システムをモデルAに基づいて仕様記述Aを作成した（モデル化A）．仕様記

述者は，仕様記述Aを用いてシステムの分析を行いシステムに対する理解が深ま

り，より最適なモデルBに基づいて仕様記述を再構築し仕様記述Bを作成した
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（モデル化B）．ところで，モデル化Bは対象システムの概念から直接モデル化

されたのではなく，－モデル化Aで得られた情報を基にして，モデルA．からより

最適なモデルBへと変換したとみなすことができる．モデル化Aの実線の央印

は，仕様記述Aが対象システムの概念から直接モデル化されたことを表し，モデ

ル化Bの破線の矢印は，仕様記述Bは概念から直接モデル化されたのではなく，

仕様記述Aで得られた情報から再構築されたことを表している．本研究では，こ

の再構築の過程を仕様記述変換とみなし，モデルの変更に伴う仕様記述の変換手

法を提示することにより，仕様記述におけるモデル化の支援を図る．

1．3．2　変換の対象

システム仕様記述は，基本的には，システムが保持すべき内部状態と，システ

ムが必要な機能を記述することである．より良いシステム記述を構築するために

は，システムの内部状態のモデル化と仕様記述の構造が重要である．また，シス

テムの内部状態が保持すべき制約を明確に記述することが，システム分析におい

て重要な役割を果たす．更に，モデル化の作業を支援するために，直観的で人間に

なじみやすい図式表現の導入が望まれる．そこで，本研究では変換の対象として，

1．システムの内部状態のモデルの変換，

2．仕様記述の構造の変換，

3．システム状態不変条件の記述の変換，

4．図式表現と形式的な表現の問の変換，

について着日した．

システム内部状態のモデルの変換

システムの内部状態のモデルとして最も基本的なモデルである2項関係につい

て着目した．本論文では，Zにおける2項関係モデルの中で最も特徴的なモデル

である全域関数，部分関数および関係の問の対応関係を明確にレ，それぞれのモ

デル間の仕様記述の変換手法について議論する．
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仕様記述の構造の変換

仕様記述の構造として階層的な機能分割について着目した．システムが大規模

で複雑になれば，機能を階層的に分割することは有効な手段である．本論文では，

Zにおけるスキーマ合成の表現を用いて，仕様記述の機能分割と階層化を行う変

換手法について議論する．

システム状態不変条件の記述の変換

システムの内部状態の性質に影響を及ぼす操作の仕様記述について着日した・

操作め仕様記述に操作的に表現されているシステムの内部状態に対する制約を，

システム状態不変条件として変換する手法について議論する．

図式表現と形式的な表現の間の変換

直観的で人間になじみやすい図式表現と形式的な表現の間の関係について着日

した．CASE（Computer－AidedSoftwareEngineering）ツールで一般的に用いられ

ている構造化ダイアグラム．で表現された記述の分析を行うために，図式表現から

形式的な表現への変換手法について議論する．図式表現を形式的な表現に変換す

ることにより，ダイアグラム間の一貫性の検証を可能にする．

1．3．3　仕様記述変換の意美

本変換技術の特徴は，「仕様記述の内容を維持しつつモデルを変換する手法を与

えること」である．変換の対象となるモデルが何であるかを明確にし，モデル聞

の対応関係を明示することにより，モデルを変換する手法を提示する．変換技術

の意義として，

●モデル変換に伴う暗黙の関係の明示化

●記述を書き換えるための形式的な作業と意味に関わる作業の分離

があげられる．仕様記述者が仕様記述を書き換える時，仕様記述には明示されな

い何らかの理由と意図があると考えられる．変換するモデル間の対応関係を明示
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することは，仕様記述者が暗黙のうちに対応づけているモデル間の遠いの一面を

特徴づけることに相当する．モデル間の相違を特徴づけることにより，・モデルを

変更する仕様記述者の意図を明確にし，仕様記述として陽に表現されない暗黙の

関係を明らかにする．また，モデルの相応関係には，仕様の意味に関係なく記述

を記号処理として形式的に変換できる対応と，仕様記述者が仕様の意味を解釈し

てその意味を記述することにより変換を可能にする対応があると考えられる．変

換手法の捷示は，記号処理として形式的に行える作業と意味を解釈する必要があ

る作業の遠いを明確に分離する．意味を解釈する必要がある作業を明示すること

は，仕様記述者が暗黙に想定している関係を明示することに相当する．暗黙に想

定している関係を明示すれば，後は記号処理として形式的に仕様記述の変換が可

能であろう．仕様記述変換は仕様記述者に対して，モデルを変換する時に何を考

えればよいかを明確に提示する．ところで，記号処理として形式的に行うことが

できる変換は機械による支援が期待できる．変換技術の蓄積は，機械にできる土

とは機械に任せ，人間が仕様記述を構築する上で本質的なシステムの意味を考え

るための開発環境の基礎づけを与える．

1．4　本論文の概要

本論文は全8章で構成される．

第1章，すなわち本章では，ソフトウごア開発における問題点と課題につい

て概説し，本研究の目的と研究方針，および仕様記述変換技術の概要について述

べた．

第2章では，形式仕様記述言語Zの概要について説明する．Zは1970年代後

半から英国のオックスフォード大学のPRG（ProgrammingResearchGroup）を中

心に開発された，集合と一階述語論理を基にしたモデル指向の形式仕様記述言語

である．Zの特徴と記述スタイルについて説明し，本論文で例題として用いられ

る「予約管理システム」の仕様記述を示す．

第3革では，システムの内部状態のモデルの変換として，2項関係モデルにお

ける変換技術について述べる．Zにおける2項関係モデルの中で最も特徴的なモ

デルである全域関数，部分関数，関係の間の対応関係に着目し，（1）全域関数と
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部分関数の間の変換手法と，（2）部分関数と関係の間の変換手法，を提示する・

第4章では，仕様記述の構造の変換として，階層的な機能分割を行う手法につ

いて述べる．階層的機能分割とは，階層的な構造を持たないシステムの仕様記述

から，階層的に機能分割された仕様記述を得ること，である．階層的機能分割で

は，（1）機能分割と，（2）階層化の変換手法を提示する・

第5章では，システム状態不変条件の記述の変換として，操作の仕様記述に操

作的に表現されているシステムの内部状態に対する制約を，システム状態不変条

件として変換する手法を捷示する．

第6章では，図式表現と形式的な表現の間の変換として，構造化ダイアグラム

から形式的な表現（Z仕様記述）に変換する手法について述べる・

第7章では，変換技術を基にしたソフトウェア開発環境について考察する．

最後に第8章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述

べる．
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2．形式仕様記述言語Zの概要

本章では，Zの概要について述べる．まず，Zの特徴について説明し，その後，

本論文を通して具体例として用いられる予約管理システムの仕様記述を行う．具

体的な仕様記述例を通して，Zの仕様記述構成の概念を示す．

2．1　Z；の今寺徴

Z【4］t9】r12］【13】【14】は，集合論と一階述語論理を基にしたモデル指向の形式的

仕様記述言語である．Zは，1970年代後半から英国のオックスフォード大学の

PRG（ProgrammingResearchGroup）を中心に開発された・Zでは，関係や関

数などの数学モデルを用いて対象システムの記述を行い，システムが満たすべき

性質を簡潔かつ厳密に記述する．形式的な仕様記述を基に，数学を道具とした，

論理的な議論を展開することが可能である．

Zでは，対象システムが満たすべき性質を記述することを目的としている・シ

ステムが「どのように」振舞うかということではなく，システムが「何」をすべ

きかについて着目して仕様記述を行う．ところで，Zでは仕様記述に対する実行

可能性は考慮していない．しかし，Z仕様記述に対する実行可能性は本質的な問

題ではなく，逆に実行可能性の概念を排除したために，表現力が豊かで簡潔な記

述を可能にしている．仕様記述の安当性を確認するためには，実際に動作させる

ことも有効であり，文献［15】ではZのサブセットを定義し，Zの仕様記述の実行

可能性についても議論している．

一般的に，Zではシステムを

●システム内部状態，と

●操作

を定義することにより表現する．システムが保持すべきシステムの内部状態は，

集合，関係，関数などの概念を用いてモデル化される．また，システムの動的振

舞いを表現する操作は，入力，出九および実行前後のシステム内部状態の間の

関係を用いてモデル化される．Zにおいて最も特徴的なものとして，仕様記述の
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モジュール化を促進するためのスキーマによる図式表現があげられる．システム

内部状態と操作の仕様記述は，それぞれ状態スキーマ，および操作スキーマを用

いて定義する．

以下では，Z仕様記述の構成について，簡単な例を用いて説明を行う・ある団

体の会員の名前を保持するシステムについて考える．

Zでは，基本的なデータの型として，システムが定義している基本型（basic

type）と，ユーザが定義する型（givenset）がある・まず，人の名前を表す型に

ついてgivensetを用いて定義することにしよう・givensetでは・その内部構造

については言及しない．

【アβ凡ダ0〃］

Pβ点gO〃は人の名前をからなる集合として定義される．

次に，会貞の名前を保持するシステム内部状態の仕様を定義しよう・以下に，

システム内部状態を表す状態スキーマを示す．

〟emわer

memわer：PPβ月∫0〃

＃memゐer＜100

上のスキーマで〟8mあerはスキーマの名前を表している．スキーマの表記は，宣

言部（上半分）と述語部（下半分）に分かれている．宣言部ではスキーマで使用

する変数の宣言を行い，述語部ではその変数の制約を記述する．ここでは，宣言

部において変数memあerの宣言を行っている．Pは集合を表し，meγ柁あerの塑は

人の名前の集合である．また，述語部では会貞の数が100人未満であることを

表現している．＃はZで定義されている演算子で，集合の要素の数を表す・

最後に，会員を登録する操作の仕様を定義しよう．操作スキーマの構成は状態

スキーマと同じである．操作スキーマでは，宣言部で入九出九および実行前

後のシステム内部状態の変数を宣言し，それらの関係を述語部で定義することに

ょりその振舞いを定義する．操作スキーマを集合の概念でとらえると，図2・1に
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入力×システム前状態 出力×システム後状態

●

図2．1操作の仕様記述の概念

示すように，入力とシステム前状態の組と出力とシステム後状態の組との間の関

係を定義することに相当する．

会月の登録を表す操作スキーマを以下に示す．

AddPerβ〃柁

memわer，meγ乃ゐer′：PP且RgOⅣ

p？：P且尺gO〃

me汀沌er′＝memわeru（p？）

Zでは，慣用的に，変数名の最後に′がついた変数は操作の実行後の変数を表し，

′がついていない変数は実行前の変数を表す．また，変数名の最後に？がついた

変数は入力であることを表し，！がついた変数は出力であることを表す．上記例

では，宣言部において，システムの前状態memあer，後状態me〝血r′および入

力として登録する会員の名前p？を宣言している．この例では出力はないものと

している．述語部ではこれらの変数の間の関係を定義している．

2．2　予約管理システム

2．2．1　システム概要

ここで，予約管理システムとは「ある共有施設の予約管理を行うためのシステ

ム」であるとする．本システムは，図2．2で示されるように，予約に関するデー

13



入力
Dato：10．17■

Timo：13：00－14：00
Namo：Yoshida

萱諒

削除

表示

データベース

Date ReservationTirne Name

1998．12，1　　10：00・12：00　　　Tanaka

1998．12．1　15：00・18：00　　　Gotou

図2．2　予約管理システム

タを記録するデータベースを保持し，システムの使用者に対して予約の登録．削

除，表示などのサービスを提供する．

本システムで求められる要件を以下に示す．

1．システムが保持するデータベースは，日付と予約時問および予約者の名前

を記録する．

2．システムは，予約時間が重なることがないことを保証する．（予約時間の非

重複性）

3．システムは，予約の登録，予約の削除および予約状況の表示の操作を提供

する．

2．2．2　Z仕様記述

ここでは，予約管理システムのZによる仕様記述を行う．まず，仕様記述で用い

られるデータの定義を行い，その後，システム内部状態および操作の定義を行う．

データ

仕様記述で必要なデータを定義する．まず，日付と名前の定義を行う．日付と

名前のデータついては，その内部構造については言及せずgivemsetとして定義

する．

r皿4rβ，M〟可
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以7甘，胴〟別ま，それぞれ日付および名前の集合を表す・

次に，時刻の定義を行う．時刻は時と分を用いて表現する・

助むr＝＝0‥23；〟れ＝＝0‥59

：nme

ん：∬0むr

m：几J血

時は0から23までの整数，分は0から59までの整数でモデル化し，時刻は時

と分から構成される．助urは0から23までの整数の集合，〟玩は0から59

までの整数の集合を表している．そして，耶meは時を表すんと分を表すmか

ら構成されている．

ここで，時刻の順序関係を表すために，時刻の間の二項関係打とLEを定義

する．

上の定義は，打とLEを中置記法の2項演算子として定義している・∬「「y

は「Jはyより早い時刻である」ことを表し，∬しEyは「∬はyより早い時

刻，もしくは同じ時刻である」ことを表している・

次に，予約時問および1日の予約時間の集合を定義する・まず，予約時間を定

義する．予約時間は開始時間と終了時間を用いて表現する．

月乃me＝＝（βf，ef：耶melβfLEef）

予約時間は開始時刻と終了時刻の二項租でモデル化する．舟r豆meは開始時刻

と終了時刻の二項観で表される予約時閤の集合を表している．集合定義の制約

15



DATE

1998．12．14

1998．12．15

RTime　」－NAME

10．∝l．12．DD．T▲lⅦb

db：DATE－－－◆（RTime－トNAME）

図2．3予約管理システムの内部状態のモデル化

部では，「予約時間の開始時刻は終了時刻より早い」という制約を記述している・

月耶meを用いて1日の予約時間の集合を定義する．

月：nmegef＝＝

（r：P月別me；∬8，∬e，yβ，ye：耶mel

（∬β，∬e）∈r∧（yβ，ye）∈r∧（∬eLEyβVyeLEが）・r）

1日の予約時間の集合では，予約時間の非重複性を保証する必要がある．予約

時間の非重複性は，月耶meβe上の集合定義の述語部で記述している．属乃meβe孟

は，予約時間が重なることのない予約時間の集合の集合を表している．

最後に，操作の結果を表すデータを定義する．

月βPO属7：：＝虎I血路嗣一盲叩叫αgreαdy－reβem′ed

月且PO斤rは，0た，れ相加Lか岬叫αJreα砲＿陀β訂Uedのいずれかである．

内部状態

予約管理システムの内部状態を定義する．システムの内部状態は，予約に関す

るデータを保持するデータベースに相当する．予約状態を管理するデータベース

のモデル化はいろいろ考えられるが，ここでは図2．3に示すように．■日付の集合

を定義域，予約時聞から名前への関数を値域とする，全域関数としてモデル化し

た．これをスキーマでは次のように表現する．

16



βねfe

げ：βArβ→（月別me→けM〟ガ）

∀d：dom（げ）・dom吋（d））∈月耶me5■d

スキーマ定義の述語部では，予約時間の非重複性について月r豆m甜e≠を用いて

表現している．

ところで，内部状態の初期状態を定義する必要がある．内部状態の初期状態は，

何も予約されていない状態とする．

九払ざねね

βねfe

∀d：dom（げ）・げ（d）＝の

操作

本システムでは2．2．1項で述べたように，3つの操作を定義しなければならな

いが，本論文では紙数の都合上，予約の登録についてのみ行う．

予約管理システムにおける予約登録の操作を定義する．予約の登録は，日付，

予約の開始時刻と終了時刻，および予約者め名前を入力とし，結果を出力する．

」叫血　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

・d：βAⅣ

威，ef：耶me

れ：〃A〟茸

川中雨

r：及βPO月r

J坪山？は入力の変数，0ゆ扇！は出力の変数を表す．

17



予約の登録は，登録が行われる正常処理と，登録ができないエラー処理の操作

を記述する．まず，■正常処理の操作を定義する．

β扇町0た

△朗扇e；血p山？；0ゆ扉！

（β豪？，e亡？）∈月mme

（虎？，e‘？）≠dom（げ（dり）

げ′＝げ⑳（d？→（げり？）∪（（扉？，ef？）→㍍）））

r！＝0た

宣言部における△馳ねは，操作を実行する時のβねねの前状態と後状態の変

数の宣言を表す．データベースの登録は，

げ′＝げ⑳（d？→（げ（が）∪（（βf？，d？）→㍍）））

の述語で表現されている．

ところで，動的伽の述語部は肋ねの述語部も展開されるので・肋如伽は

以下のスキーマと同等である．

助Ⅷ0緑化

げ，げ′：βArg→（月耶me→→凡4鱒）

d？：βArβ；虎？，e£？‥耶me；m？：〃A朗唱

r！：兄且PO月r

∀d：dom吋）・dom（げ（d））∈月飛megd

∀d：dom（げ′）・dom（ql（d））∈R耶meSet

（虎？，d？）∈月飛me

（雨？，d？）≠dom（げ（dり）

げ′＝げ⑳（d？→（げ（d？）∪（（扉？，e巧→㍍）））

r！＝0た

助的伽の述語部では、操作実行後の予約時間の非重複性の保証は陽に示され

ていないが、非重複性は動的仇A正における述語部の2行目の述語の制約で示
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されている．したがって，動的0たの操作では「保持するデータベースの後状態

∫ねまe′は予約時間の非重複性を満足する」という制約が暗に記述されている．

エラー処理の操作は次のように定義される．

J＝・りJざ・〟叫川／

△ぶねfe；血pむf？；仇郎撼

（β董？，■e打）≠月耶me

げ′＝げ

r！＝血脚山砲＿血ダ扉

Ah氾dy月eβerりed

△gねfe；如む孟？；仇郎血！

（βf？，ef？）∈月耶me

（βf？，et？）∈dom（げ（d？））＞

dom（げ（が））∪（（βf？，ef？））≠月耶meβef

げ′＝げ

r！＝油Ⅶ砲＿reβerγed

血JαJi肋Ipむfは入力の時刻が予約時間として妥当でない時，また，Ag柁α如月eβer〃

edはすでに予約が行われている時間た対して予約登録を行った時の操作を記述

している．dom（げ（が））∪（（βf？，ef？））≠月r豆mege壬は，予約する日に登録されい

ているデータの集合と入力のデータを足し合わせた集合が，1日の予約時問の廃

合として妥当な集合（月耶me∫eりに含まれないという式で，入力の予約時間が既

に予約されているデータと重複することを表現している．これらの操作では，保

持するデータベースは変化しない．

最後に，予約の登録の操作の全体を定義する．

動的三助的伽∨血肌品〟叩闇VAJ柁αdy月鮎erUed

上の定義は，「助的は動的0た，血血舶岬励　もしくはAJreαdy月eβemedの

いずれかである」ことを表している．
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3．2項関係モデルにおける仕様記述変換

本章では，2項関係モデルにおける仕様記述変換の手法について述べる．本手

法では，Zにおける2項関係として，全域関数，部分関数，および関係に着目し

た．全域関数は，定義域において未定義項を考慮する必要がないので，仕様記述

が扱いやすく，対象システムの概念の本質を端的に表すことができる．しかし，2

項関係の情報をシステムの内部状態として保持するためには，定義域として有限

の情報を扱うために部分関数によるモデル化が現実的なモデルとして有効である

場合が多い．また，関係による仕様記述では，リレーショナルデータベースにお

ける表に対して最も親和性の高い記述となっている．

そこで，全域関数，部分関数，および関係の聞で仕様記述の内容を保持したま

ま仕様記述を変換することができれば，まず，全域関数のもとで未定義項の関数

適用を特別扱いせずに考え易いモデルで仕様記述を検討した後，仕様記述変換を

用いて部分関数化さらに関係化という過程をとることにより，プログラムに近い

仕様記述を系統的に構築することができる．

また，仕様を修正する場合は，対象システムの概念の本質を端的に現している

全域関数の仕様記述で仕様の修正を行うことが望ましい．仕様記述者は，仕様の

修正を考えやすいモデルを用いて，仕様の修正に本質的な作業に集中することが

できる．仕様の修正に適したモデルで検討し，プログラムに近い仕様記述は形式

的な変換で得ることにより，仕様の修正に伴うエラーの混入を防ぐことが期待で

きる【16】t17】・

3．1　概要

本変換技術の特徴は，「仕様記述の内容を維持しつつモデルを相互に変換する手

法を与えること」である．変換の対象となるモデルが何であるかを明確にし，モ

デル間の対応関係を明示することにより，モデル間を相互に変換する手法を提示

する．モデルの対応関係には，仕様の意味に関係なく記述を記号処理として形式

的に変換できる対応と，仕様記述者が仕様の意味を解釈してその意味を記述する

ことにより変換を可能にする対応があると考えられる．変換手法の提示は，記号
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SI光CA（全域関数）

。ATA：X→ふ，／′■ヽ

）
変換

S匹B（部分関数）　　　SpecC（関係）

DATA：Ⅹ＋PY ／′■ヽDATA：Ⅹ－一ヤ

）
変換

SpeCA＝　SpecB　＝　SpecC

図3．12項関係モデルにおける変換

処理として形式的に行える作業と意味を解釈する必要がある作業の違いを明確に

分離する．意味を解釈する必要がある作業を明示することは，仕様記述者が暗黙

に想定している関係を明示することに相当する．暗黙に想定している関係を明示

すれば，後は記号処理として形式的に仕様記述の変換が可能であろう・仕様記述

変換は仕様記述者に対して，モデルを変換する時に何を考えればよいかを明確に

提示する．

2項関係モデルの変換手法として，図3．1に示すように，

1．全域関数と部分関数間の変換手法iおよび

2．部分関数と関係間の変換手法

をそれぞれ掟示する．2．については，集合ズから集合yの巾集合への部分関

数ズーけPyと関係ズく→yの聞の変換について議論する・

全域関数と部分関数聞の変換では，全域関数でモデルイヒされたデータと，部分

関数でモデル化されたデータの問の変換について議論する．本手法では，部分関

数による仕様記述と全域関数による仕様記述が有する情報を同じにするために，

部分関数の定義域に属さない要素の対応を補助関数を導入して定義する・■全域関

数と部分関数間の変換は，全域関数，部分関数，および補助関数間の関係を明示

することにより実現される．

部分関数と関係間の変換では，集合ズから集合yの巾集合への部分関数

ズ」ヰPyでモデル化されたデータと，関係ズ＋うyでモデル化されたデータの

間の変換について議論する．本手法では，ズ→けPyとズ←→yを同一視する
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概念を導入し，これらの間のデータ構造を変換する関数を定義する．ズー＝吊）y

とズ＋うy間の変換は，この変換関数を用いて実現される．

ところで，Zでは2項関係や関数は集合を基に定義されており，それらのデー

タを定義に遡って集合の表記を用いて書き換えることができる．例えば「集合ズ

と集合yの関係」は，Zでは「ズとyの直積の集合」として捉えられてい

る．実際，Zにおける関係は以下のように定義されている．

ズーヰy＝＝P（ズ×y）

また，Zにおける関数は「関係の制約されたもの」として捉えられている．例

えば，部分関数は以下のように定義されている．

ズ→→y＝＝（J‥ズ←→yl（∀∬＝ズ，yl，馳：y・‾

（∬ト＋yl）∈J∧（ェト〉的）∈J⇒yl＝弛））

このように，Zでは，2項関係や関数などは直積の集合で表現されており，こ

れらの表記は集合による表記の省略形とみなすことができる．したがって，以下

のスキーマは，それぞれ全く同じ内容を表現している．

P凡柁

J：ズ十〉y

月d

J：ズ←⇒y

∀∬：ズ；yl，的：y・（∬ト＋yl）∈J∧（∬トI馳）∈J⇒yl＝馳

Cα河eβ査α乃ge亡

J：P（ズ×y）

∀∬：ズ；yl，馳：y・（∬ト＋yl）∈J∧（ヱ←I馳）∈J⇒yl＝馳

それぞれのスキーマにおける変数Jは，データ構造は表記上は異なっているけ

れども，その意味を定義に遡って考えると全く同じものである．
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．X・、

．　、、一部分関軌PF）
l

ヽ■■一′

＋

図3．2補助関数の導入による全域関数と部分関数の同一視

3．2　全域関数と部分関数間の変換

本節では，全域関数と部分関数間の変換について述べる．まず，変換の基本ア

イデアについて説明し，その後，全域関数と部分関数間の変換手法を示す・また，

具体例として予約管理システムの仕様記述に対して変換を試みる・

3．2．1　基本アイデア

全域関数と部分関数間の変換の基本アイデアは，

．部分関数の定義域に属さない要素に対する補助関数を導入して，全域関数

が有する情報と部分関数が有する情報を同一視すること

である．図3．2では，補助関数（Aダ）・を導入して，全域関数（rF）と部分関．数

（タグ）を同一視する概念を示している．Aダ，rF，および〃■の間には，次の条

件を満足する必要がある．

m偽れ戯わ氾［ズ，y】

げ：ズー→y

ガ，扉：ズ」ヰy

ガ＝dom（ガ）qげ

扉＝dom（ガ）匂げ
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上のスキーマmCoれd富加れは関数間の満たすべき条件を記述している．宣言

部では全域関数げ，■部分関数ガ，および補助関数げの宣言を行っている，述語

部において，1行目の制約

〟＝dom（〟）qげ

は「扉の対応関係は，ガの定義域に属しているげの対応関係と同じであるこ

と」を表現している．また，2行目の制約

扉＝dom（ガ）＜げ

は「げの対応関係は，ガの定義域に属していないげの対応関係と同じであるこ

と」を表現している．

以上のような関係を満足する部分関数と補助関数を定義すれば，全域関数が有

する情報と部分関数が有する情報を同一視することができる．すると，全域関数

と部分関数の間で，互いにデータのモデルを変換することが可能となる．ところ

で，補助関数を定義することは，部分関数のモデル化において，定義域に属さな

い要素の意味を明示することに相当する．

3．2．2　変換手法

本項では，全域関数と部分関数間の変換手法について述べる．まず，全域関数

から部分関数への変換について考える．変換は次の手順で行う．

1．補助関数の定義と，変換の対象となる全域関数，部分関数，および補助歯

数の関係をスキーマで記述する．

2．スキーマ合成を用いて，部分関数による仕様記述を得る．

手順の詳細は以下に示す．

関数間のスキーマの定義

補助関数の定義，および関数間の関係をスキーマを用いて記述する．
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刑月ehfわ乃

げ：ズ→y

扉，扉：ズ→→y

げ＝ガリq′

Pred首c（lfe

宣言部では全域関数佑部分関数ガ，および補助関数扉の宣言を行う．述語

部では，関数間の関係と補助関数扉の定義を行う．1行目の制約

げ＝ガリq／

は，関数問の関係を表現している．そして，2行目の制約夕陀d豆00ねにおいて，関

数間の条件mCbnd拗氾を満足する補助関数げの定義を行う．p柁d豆cαfeで

は，条件mCo柁di血相を満足するように扉を定義する必要がある．

部分関数による仕様記述の獲得

全域関数で定義された仕様記述から，部分関数による仕様記述を得る方法につ

いて述べる．ここでは，全域関数による仕様記述撒ecに対する変換について

考える．Tl卸ecは以下の通りである．

7勘ec

げ：ズ→y

βecJ

Predicαね

βecJは変換の対象となる変数び以外の変数の宣言を表し，P柁d豆cαねは述語を

表す．部分関数による仕様記述P劫eeは以下の定義により．得られる．

P郎ec三（r馳ec∧m月eね山花）＼（机扉）

上の定義では，スキーマP郎ecは，
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1．全域関数によるスキーマ顆ecと関数間のスキーマ刑月e払如れを論理

一帯によるスキ」マ合成により結び付け，

2．全域関数の変数げと補助関数の変数毎を変数を隠蔽する演算子（＼）を

用いて宣言から取り除く

ことを意味している．したがってP殆∝の宣言部は

y

となり，P伽cは部分関数を用いた仕様記述となる．

以上で，全域関数から部分関数への変換の手法を示した．逆に，部分関数から

全域関数への変換は，同様にして

撒ec三（P郎∝∧m月d扉われ）＼（ガ，扉）

により，全域関数による仕様記述7均彫を，部分関数の仕様記述P郎ecから得

ることができる．

3．2．3　適用例

本項では，具体例として，予約管理システムの仕様記述に対して全域関数から

部分関数への変換の適用を試みる．2．2節では，システム内部状態を表すスキーマ

助eにおいて，データベースの構造を全域関数

げ：βArβ→（月耶me・・十上軋ん相方）

としてモデル化した．ここでは，これを部分関数

ガ：βArg・・里（月耶me→→M〟β）

としてモデル化した仕様記述に変換する．まず，全域関数および部分関数による

モデル化についての考察を行い，関数間のスキーマを定義する．その後，全域関数
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による仕様記述から部分関数による仕様記述を得る．ここでは，∫ねfe，九拙批由，

動的伽の仕様記述に対する変換を行う．

全域関数では，全ての日付に対応する予約情報をデータベースとして保持する

という概念に基づいてモデル化されている．これを部分関数を用いてモデル化す

るためには，どのような補助関数を導入すればよいだろうか．ここでは，

●部分関数で保持していない日付に対しては「予約がない」とみなす

というモデル化を考える．「予約がない」は，空集合を対応させることで表現する

ことができる．すると，補助関数として以下のげを導入する．

げ＝（d：βAⅣld≠dom（ガ）・dト｝鐙）

そこで，関数間のスキーマを以下のように定義する．

r几4月eJ

∫－¢†ぐ

ガ，扉：βA7甘」⇒（月mme・・十LⅣA朗唱）

げ＝ガ∪扉

扉＝（d：βArβld≠dom（ガ）・d←†8）

上の定義では，打と扉の定義域は排他的である．つまり定義域の要素に重なり

はないので，関数間の条件刑α乃戯わmの制約

pF＝dom（pf）＜げ∧d＝dom（Af）＜げ

は確かに満足されている．

次に，刑月eほ用いて部分関数による仕様記述を得る．全域関数による仕様記

述gねね，九損批加，動的0たに対して部分関数による仕様記述P助士e，P血豆土方ねね，

P助的伽を定義する．

ア蝕fe三（馳fe∧刑月eg）＼（机扉）

ア血if馳fe三（血豆f肋fe∧刑鮎り＼（げ，げ）

P動的0た主（動的伽∧m月eJ）＼（ガ，扉）
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上で定義したスキーマを展開し簡単化した仕様記述を以下に示す．

励pα沌dP∫ねfe

ガ：βArβ→→（月乃me→→M〟E）

∀d：dom（ガ）・dom（ガ（d））∈月耶m甜如

上ンJ′・仙JPJ＝佃りJ・

ア∫ねね

〟＝ゝ〕

励pα乃dP助的（派

△Pβ書出e；卸f？；Ou卸那f！

（扉？，ef？）∈月乃me

d？≠dom（ガ）∧

〟′＝ガ∪（d？｝（（扉？，d？）ト〉m？））v

d？∈dom（ガ）∧

（βf？，d？）≠dom（〆（叫）∧

ガ′＝ガ⑳（d？｝W（が）∪（¢f？，扉？）→が）））

r！＝0た

以上のようにして，全域関数による仕様記述∫ねね，九損批加，動的0たから部

分関数による仕様記述P助士e，P九弘光αね，Pβ輌0たを変換により得ることがで

きた．ここで述べたスキーマ以外の仕様記述に対しても同様にして，部分関数に

よる仕様記述を得ることができる．

3．3　部分関数と関係間の変換

本節では，部分関数と関係問の変換について述べる．ここでは，集合ズから

集合yの巾集合への部分関数ズ・・⇔Pyと関係ズーウyの間の変換について考
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部分関数■Ⅹ」－『Y

X

a

C b

『Y

（S）

‡s，t，u）

（（a，（S）），（b，ls，t，uI）I

関係Ⅹ■－Y

X

a

＋　　　c dヒコ　　t

（（a，S），匝，S），（b，t），（b，u））

図3．3部分関数と関係の内容の同一視

察する．まず，変換の基本アイデアについて説明し，その後，部分関数ズ」うPy

と関係ズ｛→y間の変換手法を示す．また，具体例として予約管理システムの仕

様記述に対して変換を試みる．

3．3．1　基本アイデア

部分関数ズーけPyと関係ズーヰy間の変換の基本アイデアは，．

●部分関数ズ・・⇔Pyと関係ズーうyの表記内容を同一視すること

である．これは，例えば集合ズ，yをそれぞれ

ズ＝（α，あ，C），y＝（β，ま，ひ）

としたとき，図3．3に示すように，部分関数ズーけPyの集合表記

（（α，（β）），（あ，（β，f，む）））

と，関係ズ十うyの集合表記

（（α，β），（あ，β），（い），（あ，可）

の内容を同一視することである．

これは，部分関数の視点からみれば，「ズからyの集合への部分関数を∬と

yの関係として解釈すること」に相当する．道に，関係の視点からみれば，「ズ
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とyの関係を∬からyの集合への部分関数として解釈すること」に相当する．

以上のような部分関数と関係の間の解釈は，以下のスキーマで表現するこ．とがで

きる．

Jde乃幼P利ズ，y】

ガ：ズー＋＋Py

rJ：ズ＋→y

ガ＝（ご‥dom（rJ）・い一明（∬）D）

rJ＝∪（ヱ：dom（ガ）・（y＝ガ（∬）‥い＋再）

部分関数ガは関係rJを用いて表現することが可能で，逆に関係rgも部分関

数を用いて表現することが可能である．地陀納戸点の関係からデータ構造を変換

する高階関数を定義することは可能である．そして，その変換関数を用いること

により，どちらのデータ構造にでも仕様記述を変換することができる．変換関数，

および変換方法については，次項で述べる．ところで，部分関数ズー⇔Pyの型

はP（ズ×Py），関係ズ十→yの型はP（よ×y）であり，違う塑である・した

がって，この変換はデータ構造の変換とみなすことができる．

3．3．2　変換手法

部分関数ズ■⇒Pyと関係ズ＋ヰy間の変換手法について述べる．部分関数

から関係への変換関数P2凡および関係から部分関数への変換関数月2Pを定義

し，仕様記述の変換の方法を示す．

変換関数

変換関数P2月および月2Pを定義する．変換関数P2月は，部分関数ズ・→→Py

のデータ構造を関係ズ十うyのデータ構造に変換し，逆に，月2Pは，関係ズ←→y

のデータ構造を部分関数ズー→Pyのデータ構造に変換する関数である．変換関

数は，1対1の関数（単射）として以下のように定義される．
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【ズ，y】

P2月‥（ズ・→Py）〉→（ズ十→y）

月2P‥（ズナウy）ト→（ズ∴←＝Py）

∀扉：ズ・＋〉Py●

P2月（〟）＝∪（∬‥dom（ガ）・（y‥〆（∬）り→め）

∀rJ：ズ十うy●

月2f）（γJ）＝（∬＝dom（rJ）り→rJ8（∬）け

図3．3で示した表記例に対して，この変換関数を適用すれば，

P2月（（（α，（β）），（わ，（β，f，ぴ））））＝（（α，β），（ゐ，β），（あ，り，（あ，可）

月2f，（（（α，β），（み，β），（い）／（む，W）））＝（（α，（β）），（わ，（β，f，餌）））

を得る．このようにして，変換関数を用いて部分関数と関係の聞のデータ構造を

自由に換えることができる．

仕様記述の変換

まず，部分関数から関係への仕様記述の変換について考える・この変換では・

部分関数の「変数」のデータ構造を関係のデータ構造に変換する・もちろん，変

換前の仕様記述の述語部では，「変数」は部分関数として記述されてい為ので・変

換後の述語部に変換前と同じ記述を使うことはできない・しかし，関係のデ‾タ

の意味を部分関数と解釈して，「変数」を部分関数に変換して制約を記述するこ■と

は可能である．これは，関係の「変数」に対して月2f〉を適用することにより実

現することができる．したがって，変換前と同じ仕様記述を得るには・月2f〉を

用いて変換前の述語部と同じ制約を記述すればよい．これは，変換前の述語部に

対して，対象となる変数に月2f〉を適用することにより得ることができる・

以上の議論より，部分関数ズー⇔Pyから関係ズ←→yの仕様記述は，以下

の手順で得ることができる．

1．変換の対象となる変数の型をズー→Pyからズ←＋yに換える・
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2．変換の対象となる変数に月2Pを適用する．

以上で，部分関数ズ→Pyから関係ズ十→yへの変換手法を示し■た・■逆に，

関係から部分関数の仕様記述は，以下の手順で得ることができる．

1．変換の対象となる変数の型をズ十うyからズ・」⇒Pyに換える．

2．変換の対象となる変数にP2月を適用する，

3．3．3　適用例

本項では，具体例として，予約管理システムの仕様記述に対して部分関数から関

係への変換の適用を試みる．変換は，部分関数による仕様記述且蝕由，助言f∫ねfe，

P動l的0たに対して行うことにする．

3．2．3項では，データベースのデータ構造を■

ガ：かA7署＋，（月耶me－H〃A〟茸）

としてモデル化した．Zでは，3．1節で述べたように，関数は直積の集合として捉

えているので，ガは，

〟：皿沼Ⅶ－⇔P（月飛mex〃A〟苫）

と記述することができる．ただし，ガには関数の制約

∀r：ran（ガ）・r∈月耶me十十凡4〟茸

を付け加える必要がある．したがって，3．2．3項における，システムの内部状態を

表すスキーマPβねfeは，以下のように展開することができる．

PgねfeAJf

ガ：几4rβ一里P（月rimex凡4〟茸）

∀r：ran（ガ）●r∈月mme」⇒〃A〟ガ

∀d：dom（d）・dom（Af（d））∈RTimeSet
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上のスキーマ邦ねfeAJfに対して変換を適用すれば，関係による内部状態のス

キーマ凡批由を繰る．

JJ．†JdJl、

rJ：かArβ←→（月r豆mex凡4〟β）

∀r：ran（月2P（rり）・r∈月耶me一十トⅣA朗唱

∀d＝dom（R2P（rl））・dom（R2P（rl）（d））∈RTimeSet

凡批由は以下のように簡単化することができる．

物αれd月βねfe

rJ＝βArβ十う（月耶mex〃A朋甘）

∀r：（d：dom（rg）・瑚（d邦）・r∈朗「塵me」⇒ⅣA〟E

∀d：dom（rL）・dom（rlMd）D）∈1mmeSet

同様にして，肋豆才知fe，P助的0たに対しても変換を適用すると，関係による

仕様記述凡如拙批由，月助f叩伽を得る．

凡払出批加

点ぶねfe

月2ア（rJ）＝辺
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月動的0た

△凡ざねfe；血画？；仇項血！

（虎？，d？）∈月mme

d？≠dom（月2f，（呵）∧

月2P（rり＝月2j）（呵∪（d？→（（威？，e£？）ト〉れ？））v

d？∈dom（点2P（呵）∧

（β孟？，d？）≠dom（月2f，（呵（d？））∧

月2P（げ）＝月2P（rり⑳

（d？→（月2P（呵（の）∪（（βf？，ef？）｛氾？）））

r！＝虎

変換により得られた肋紘タねfe，月蝕的0たは，以下のように簡単化すること

ができる．

卸m姐h舶ねね

凡批血

〟＝＝好

物m〃ほ加的0た

△凡ダfde；坤？；仇砂山！

（虎？，d？）∈月耶me

（扉？，d？）≠dom（〃化d？州）

げ＝〟∪（d？｛（（βf？，ef？），が））

r！＝0鳥

以上のようにして，部分関数による仕様記述P馳加，P血紘9ねfe，ア助叩伽か

ら関係による仕様記述月∫ねね，肋紘9豪雨e，月蝕的伽を変換により得ることがで

きた．ここで述べたスキーマ以外の仕様記述に対しても同様にして，関係による

仕様記述を得ることができる．
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3．4　評価

本節では，2項関係モデルにおける変換の特徴について述べた後，シナトウェ

ア開発における2項関係モデルの変換手法の意義について議論する・

3．4．12項関係モデルにおける変換の特徴

2項関係モデルはシステムの内部状態を表現するための最も基本的なモデルで

あり，全域関数、部分関数および関係は，Zにおける2項関係モデルの中で最も

特徴的なモデルである．本論文では，2項関係モデルにおける変換手法として，

（1）全域関数と部分関数間の変換手法と，（2）部分関数と関係間の変換手法を提示

した．本変換技術の特徴は，「仕様記述の内容を維持しつつモデルを相互に変換す

る手法を与えること」である．以降では，それぞれの変換手法の特徴について述

べる．

全域関数と部分関数間の変換手法の特徴

全域関数と部分関数問の変換手法では，部分関数の定義域に属さない要素に対

する補助関数を定義することにより，全域関数と部分関数による仕様記述間の形

式的な相互変換を可能にした．ここで，形式的な変換とは，仕様の意味を解釈す

ることなく仕様記述を記号処理として変換することを言う．補助関数を定義する

ことは，全域関数と部分関数が有する情報を同一視するために，仕様の意味を解

釈して部分関数のモデル化における定義域に属さない要素に対する対応関係を明

示したことを意味する．したがって，全域関数と部分関数問の変換では，補助関

数を定義するために仕様の意味を解釈する必要がある．しかし逆に言えば，補助

関数を定義さえすれば，全域関数と部分関数の間で相互に変換が可能である・

ところで，部分関数の観点から補助関数を定義することの意義について考える

と，定義域に属さない要素の対応関係を定義することは，仕様記述には明示され

ない暗黙の関係を陽に記述することを仕様記述者に対して強制する．ソフトウェ

ア開発では，仕様記述の段階における開発者間での誤解が後のソフトウェア開発

に大きな影響を与える．開発者問における誤解の原因の一つとして，一見自明と

思われる仕様の意味が明記されていないことが考えられる．開発者間で対象シス
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テムに対する共通の認識を形成するためは，仕様はできるだけ明記されているこ

とが望ましい．補助関数を定義することは，仕様の誤解を少なくするための暗黙

の仕様を明示することに効果がある．

部分関数と関係間の変換手法の特徴

部分関数と関係間の変換手法では，集合ズから集合yの巾集合への部分関数

（ズ」⇒Py）と，集合ズと集合yの関係（ズ十→y）に関して，部分関数と関係

の間のデータ構造に関する変換関数を提示することにより，部分関数と関係によ

る仕様記述間の形式的な相互変換を可能にした．したがって，部分関数と関係間

の変換では，仕様の意味を解釈することなく，仕様記述を記号処理として変換す

ることができる．

本変換における部分関数から関係への変換は，リレーショナルデータモデルに

おける正規化【18】に相当すると捉えることができる・ここでいう正規化とは，レ

コードのフィールド値として集合の値を許す非正規形リレーションを，フィール

ド値に単一の値をとる第一正規形作rstnormalfbrm）に直すことを言う・リレー

ショナルデータベースにおける正規化では表に関する変換を捷示しているが，本

変換では操作の仕様記述を含めた仕様記述全体の変換を可能にしている．ところ

で，関係の仕様記述の観点からデータ構造に関する変換関数の意義について考え

ると，データ構造に関する変換関数は，関係のデータをどのように解釈するかを

明示することに相当すると考えられる．

3．4．2　ソフトウェア開発における変換手法の意義

ソフトウェア開発における2項関係モデルにおける変換手法の意義について，

仕様記述の過程と仕様の修正作業の過程の観点から考察する．

仕様記述の過程

本論文の適用例で示した，全域関数，部分関数，関係への仕様記述の流れは，

仕様記述における一つの指針となり得ると考えられる．全域関数によるモデル化

では，定義域において未定義項を考慮する必要がないので，仕様記述が扱いやす
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く，村象システムの概念の本質を端的に表しており，システムの本質を理解する

には最も適したモデルであると考えられる．・しかし，2項関係の情報をシステムの

内部状態として保持するためには，定義域として有限の情報を扱うために部分関

数によるモデル化が現実的なモデルとして有効である場合が多い・部分関数によ

るモデル化では，定義域における未定義項の関数適用を考慮する必要があるので

仕様記述は複雑になる傾向がある．また，関係による仕様記述では，リレーショ

ナルデータベースにおける表に対して最も親和性の高い記述となっている・

全域関数，部分関数，関係への仕様記述の流れは，仕様記述を構築するための

一つの指針を示してはいるが，仕様記述者は常にこのような過程をとるとは限ら

ない．本章で捷示した変換技術は，全域関数と部分関数の間，および部分関数と

関係の間で，仕様記述を系統的に書き換えることを可能にしている・変換技術の

捷示は，仕様記述者に対して，仕様記述者が自由に思い付いたモデルで仕様を記

述した後で，より良い別のモデルに仕様記述を書き換えるためのヒントを与える・

仕様の修正作業の過程

システムの仕様を修正する場合は，システムの仕様の概念が最も明確に現れて

いる仕様記述で検討することが望ましい．関係の仕様記述はプログラムに近い仕

様記述であり，また，部分関数による仕様記述は先に述べたように定義域におけ

る未定義項の関数適用を考慮する必要がある．したがって，対象システムの概念

の本質を端的に現している全域関数の仕様記述で仕様の修正を行い，その後，部

分関数化さらに関係化という過程が有効な手段であると考えられる・

仕様の修正作業を行うときには，全域関数と部分関数の変換における補助関数

は既に定義されているので，全域関数で仕様を修正した後の変換作業は，全て記

号処理として変換を取り扱うことができる．仕様記述者は，仕様の修正を考えや

すいモデルを用いて，仕様の修正に本質的な作業に集中することができる・仕様

の修正に適したモデルで検討し，プログラムに近い仕様記述は形式的な変換で得

ることにより，仕様の修正に伴うエラーの混入を防ぐことが期待できる・
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4．階層的機能分割

大規模なソフトウェア開発において機能分割は重要な課題であり，その良否は

仕様記述からプログラミングコードにまで影響を与える．機能分割は仕様記述の

過程において，十分な分析を行う必要がある．機能分割は最初から最適な分割が

得られるわけではなく，いろいろな視点から機能分割を試み，仕様記述者による

試行錯誤の結果，最終的な分割を得ることができる．仕様記述者が経験的に行っ

ている機能分割の過程の分析を行い，それを形式化し手法として提示することに

より機能分割の支援を図るt19】【2叶本章では，操作の仕様記述モデルの変換と

して，仕様記述の階層的な機能分割を行う手法について述べる・

4．1　概要

階層的機能分割とは「階層的な構造を持たないシステムの仕様記述から，階層

的に機能分割された仕様記述を得ること」である．本手法では，階層的機能分割は

1．機能分割，と

2．階層化

の2つの部分に分かれている．機能分割では，論理演算子を用いたスキーマ合成

により定義された操作のスキーマに対して，形式的に機能分割の仕様記述を得る

入力A　　出力A

状態Al　　　操作Al
入力A　　出力A

柚l’抽一l◆ ：力：［ニコ出力；
Ⅰ

インターフェース

Ⅰ

状態A2　　　操作A2

図4．1階層的横能分割の概念
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手法を与える．また階層化では，論理演算子を用いたスキーマ合成の仕様記述に

対してインタフェ」スを介した階層的な仕様記述に変換する手法を与える・

図4．1は階層的機能分割の概念を表している．図4．1では，操作Aの仕様記述を

操作Alと操作A2に，階層的な分割を行っている．操作Alと操作A2は，出

力1と入力1，および出力2と入力2の入出力インターフェースを介してデータ

を交換する．操作の間には従属関係があり，操作Alを上位操作，操作A2を下

位操作とここでは呼ぶ．また，本手法では操作間のデータ交換は，インタフェー

スの入出力を介してのみ行い，操作間では変数を共有しないモデルを想定してい

る．したがって，各操作は，他の操作の内部状態から独立しており，入力，出力，

内部状態から構成されている．

4．2・機能分割

本節では機能分割の手法について述べる．まず，機能分割の基本アイデアにつ

いて説明し，その後，分割手法を示す．また，具体例として予約管理システムの

仕様記述に対して機能分割を試みる．

4．2．1　基本アイデア

本手法では，操作の機能と操作スキー甲制約の記述を同一視し，記号上の操

作により分割を行う．操作スキーマにおける「同じ制約の記述を1つのスキーマ

で記述すること」を基準として，スキーマの分割を行う．

Zでは，操作の棟能を，操作の入力と出力，および操作実行前後の状態の間の

関係を記述することにより表現する．操作スキーマでは，一般的に，入力と出九

および操作実行前後の状態を変数として宣言し，述語部において変数間の関係を

制約として記述する．操作の機能を記述することは，操作スキーマの制約を記述

することに相当する．したがって，ここでは操作の機能と操作スキーマの制約の

記述を同一視することにする．

本手法では，論理演算子を用いたスキーマ合成により定義された操作スキーマ

に対する分割手法を提示する．操作の機能と操作スキーマの制約の記述を同一視

することにより，機能分割を操作スキーマのスキーマ分割として捉える．スキー
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図4．2　スキーマ分割のアイデア

マ分割は，図4．2で示すように，スキーマの述語に現れる同じ制約を1つのスキー

マで記述することを基準としている．この分割は，Zにおける記号上の操作によ

り形式的に行うことができる．

4．2．2　変換手法

本項では，機能分割の手法について述べる．分割は，スキーマ間の述碍部にお

いて同じ制約を1つにまとめ，操作スキーマを再定義することにより実現する・

まず，分割の対象となるスキーマβは，複数のスキーマの合成により以下のよ

うに定義されていると仮定する．

g≦≧β10p15ら叩2…叩れ＿1乱（れ≧2）

とする．ただし，筑はスキーマを表し，q釣はZで定義されているスキーマ合成

の演算子を表す．また，扶の間で述語部に同じ制約をもつスキーマをち‾とする・

分割は，各ちを再定義することにより実現する・ちは，以下のように再定義

する．

ち豊丘芳∧βり

ここで，片方は，着目した同じ制約を1つのスキーマとして定義したものである．

£rの宣言部では，述語部で用いられている変数が全て宣言されている必要があ
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る．また，叫はちから着目した同じ制約，つまり見方の述語を削除したスキー

マである．各ちに■対して，このように再定義することによりスキーマの分割を

行う．

例えば，図4．2の例では，

g三β1Vβ2

で定義されたスキーマgに対して，分割は，

g芸（且方∧ぶyl）∨（見方∧ぶy2）

となる．これは，以下のように変形することができる．

g≦≧£方∧（gylVβy2）

4．2．3　適用例

本項では，具体例として，予約管理システムの仕様記述に対して機能分割の適

用を試みる．2．2節では，予約の登録を行う操作スキーマは

助吻合助的伽∨九血兄旬血VAg柁αdy月eβemed

と定義した．動的を構成する各スキーマの述語部の間には，同じ制約が2つ存

在する．

1．げ′＝げ（血肌舶甜叩融とAJ柁αdy触eruedの間）

2．（βf？，e舌？）∈月耶me（動的0たとAJ柁αdy蝕eruedの間）

ここでは，まず，1．の制約について分割を行う．次に，1．で分割した仕様記述

に対して，2．の制約についての分割を行い，最終的に分割された仕様記述を得る・

分割1

操作スキーマ動的に対して九肌蘭が叩咄とAJreαdy属eβem・edの間にある制

約げ′＝げに着目した分割を行う．この述語をスキーマとして記述すると，以下

のようになる．
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βゐ〃oC兄αれge

△gね亡e

げ′＝げ

βb肋仇叩eにより抽出されるスキーマ血血履物血とAJ柁吻肋emedは以

下のようになる．

血血闇和叩汁

物祝亡？；Ou妙伽藍！

（βf？，ef？）≠月耶me

r！＝如uαJid＿両面

AJ柁αdy月eβerVe（fy

△gねまe；旬uf？；0む申餌f！

（βf？，ef？）∈月r豆me

（βf？，ef？）∈dom（げ（d？））v

dom（げ（dり）∪（（βf？，e亡？））≠局r豆meβef

r！＝油Ⅶ也－reβerりed

したがって，助的に対してβb肋仇α氾geを用いて分割されたスキーマ動的1

は

助かvl三助か甘伽∨β♭〃0仇αmタe∧血肌巌〟毎朝け∨

βみ〃0仇αれge∧A加αdy月eβerUedy

となる．これは，以下のように変形することができる．

動的1AJ書芸助か甘0た∨

βゐ肋仇α柁ge∧（丸和αg壷曲卿fyVAJ柁αdy月eβem′edy）
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βあ肋仇d叩に関する操作は（血′αJ豆dJ叩祝fy V AJ柁α勾触eruedy）である

ことが，励由yは■の定義から一目で読みとることができる・したがって，これ

はβb肋仇叩ダeに着目した仕様記述とみることができる・助的では，操作は

動的0た，九uねgi肋p吼Ag柁吻月びerUedのいずれかという定義であり，劇壇御用

は動的から仕様記述の観点を変えた仕様記述であるということがわかる・

分割2

分割1により得られた操作スキーマ助的1A附こ対して動かyOたとAh矧如

月eβe†Ⅶdyの聞にある（βf？，e孟？）∈月耶meに着目した分割を行う・この述語をス

キーマとして記述すると，以下のようになる．

l加淵垣血

J岬げさ

（βf？，ef？）∈月r盲me

仇舶旬血により抽出されるスキーマ動的伽とAJ代吻月eβem，edyは以下

のようになる．

βn的0たy

△∫ね吋桓むf？；Ot∫如才！

（βf？，e亡？）≠dom（げ（dり）

げ′＝げ⑳（d？→（げ（d？）∪（（βf？，ef？）→乃？）））

r！＝0た

AJ柁αdy月eβe門JedZ

△βねね；血p‰±？；仇噂血！

（β亡？，e‘？）∈dom（げ（呵）v

dom（げ（dり）∪（（βf？，ef？））卓月耶meβe£

r！＝血切砲＿reβerUed
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したがって，動的1A比に対して沌晶畑叩扉により分割したスキーマ助的2

は

加わⅦ2主l届仏座血∧上加如0たyv

βみⅣ0仇αれタe∧

（血肌粛〟頑Wけ∨仇舶旬血∧AJ柁αdy月eβemedy）

となる．これは，以下のように変形することができる．

助か甘2A托1三血uαJ豆d九p祝fy∧βわ〃0仇αれgeV

l匂J慮d九p加古∧

（動的0たyVAg柁αdy月eβerぴedZ∧加肋仇α乃ge）

さらに，以下のようにも変形することができる．

助か甘2A比2三血uαJidJ叩規子y∧動l的0たyv

刀あ〃0仇αm♂e∧

（血肌混〟如舶け∨仇血〟叩血∧AJ代αdy月eβemedZ）

動的2A肌は挽履物血に着目した仕様記述，また助士ry2A〟2はβわ〃0仇α乃タe

に着日した仕様記述である．どちらも動的と同じ仕様記述であるが，全く観点

の違う仕様記述が得られる．これは，仕様記述の分析を行う場合，有効な手段と

なり得るであろう．

4．2．4　評価

本項では，機能分割の手法の評価を行う．

本手法では，機能と制約を同一視し，複数のスキーマの合成により定義された

スキーマを分割することで機能分割を実現した．分割は記号上の形式的な操作で

処理することができる．しかし，仕様記述は複数のスキーマに分割されて定義さ

れているという前提があるので，1つのスキーマから分割することはできない．

スキーマ合成で表現されたスキーマも1つのスキーマとして展開することができ

るので，1つのスキーマから分割する手法を開発すれば一般的な手法を提示する

ことができる．

45



ところで，本手法では分割を行う基準は，

．複数のスキー■マ間における同じ機能は1つのスキーマで表現すること

であった．本手法では，「同じ機能」の基準を「字面が同じである」とした．しか

し，Zでは仕様記述の字面には現れない暗黙の制約の存在や，数学の概念を基に

した記号が多く存在する．暗黙の制約とは，例えばスキーマ

和：Z

れ＜5

において，変数の宣言における制約，つまりここではれ＞0という制約（constraint

）をいう．制約記述の対象を

●暗黙の制約を陽に示した記述や，

●数学記号の意味を定義にたち戻って示した記述

にすることにより，字面からだけの基準ではなく，より有益な基準を提示できる

可能性がある．

また，分割において，分割の記述を一息に求めることができるかという，一意

性の問題がある．この間題は，制約記述の一意性に帰着される．制約記述の一意

性を得るために，例えば，制約記述において，論理和標準形（選言標準形）といっ

た標準形を定義する必要がある．この標準形の制約記述から，一意に分割を求め

るアルゴリズムを開発すれば分割の一意性は解決することができる．

以上の議論より，一般的な機能分割の手法を捷示する巧めの今後の課題として，

●同じ機能の基準の設定，

●制約記述の標準形の定義，

●標準形からの分割アルゴリズムの開発

が挙げられる．

46



4．3　階層化

本節では階層化の手法について述べる．まず，階層化の基本アイデアについて

説明し，その後，階層化の手法を示す．また，具体例として予約管理システムの

仕様記述に対して階層化を試みる．

4．3．1　基本アイデア

まず，階層構造の前捷条件について述べる．本手法では，階層として図4．3の

ような階層構造を想定している．このような階層を構成する前提として，階層間

の内部状敵およびインターフェース間の依存関係について以下の条件を与える．

1．内部状態Aと内部状態Bにおいて共有する変数は存在しない．

2．インターフェース間の入出力において，出力の集合は入力の集合の部分集

合である．

1．の条件は階層間の内部状態についての依存関係で，操作間のデータ交準がイ

ンターフェースの入出力を介してのみ行われることを保証する．各操作は入力と

出力，および内部状態を用いて定義するので，他の操作の内部状態を外部参照す

ることはない．

2．の条件はインターフェース間についての依存関係で，インターフェース間で

想定している出力に対する入力の操作が定義されていることを保証する．出力の

入力A　　　出力A

内部状態A

出力1　　　　　　　入力2

入力l　　　　　　　出力2

内部状態B

上位操作A

I

インターフェース

Ⅰ

下位操作B

図4．3　階層構造
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集合とは，操作で想定している全ての出力の集合であり，入力の集合とは，操作

で想定している全七の入力の集合である．この条件は，例えば，上位操作Aから

の出力1に対して，下位操作Bの出力2が定義されていることを保証する・

本手法では，上で述べたような階層構造の仕様記述を，Zにおけるスキーマ合

成の1つであるパイプ演算子（≫）を用いて表現する．例えば∫1≫g2という

表現は，直観的には，スキーマ別の出力とスキーマ∫2の入力を結び付けるこ

とを意味する．したがって，ここではβ1が上位操作，g2が下位操作の仕様記

述となる．

本手法では，階層的な仕様記述を得る手段として，論理積の演算子によるスキー

マ合成による仕様記述からパイプ演算子による仕様記述に変換する手法を提示す

る．本手法により得られる階層構造では，図4．3における入力Aと出力1，およ

び出力Aと入力2のデータは同じであるとする．つまり，入力Aのデータはデー

タ構造を変換せずに出力1に出力され，同様に，入力2のデータはデータ構造を

変換せずに出力Aに出力される．次項では，上で示した前提条件を満足する階層

構造を得るための条件を提示し，封∧β2の仕様記述からgl≫β2の仕様記述

へ変換する方法を示す．

4．3．2　変換手法

本項では，階層化の手法について述べる：階層化は，論理積の演算子によるス

キーマ合成からパイプ演算子によるスキーマ合成に変換することにより得られる・

まず，階層構造を得るための変換条件を示し，その後，変換の方法を示す・

図4．4は変換の概要を表している．変換の対象となるスキーマは，論理演算子

によるスキーマ合成伽1∧伽2である．ここで，伽1，伽2は以下のような構成

とする．

りpl‥＿、－・・－－　－－－　・－　　＝・－・　‥－－・・

△βねfel

小四／■T

P†℃d盲cαfel
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Opl＋
ムS也随1
Input？ ＜

（

Ⅰ叩㌻．，。：㌔！
Ⅰ叩t！　　　＜　hp山

鋸叩直りtnput？　　　　相加比1

Op2

△5bt82
1叫叩l？；Oulpul！

Predicalc2

）　　　　Op2

≫Input？；0叩－－

図4．4パイプ演算子を用いた階層化の記述

qp2

△朗αね2

物心f？；Oll卸むf！

Pre（存亡αね2

馳fel，馳血2は内部状態巨旬血？は人丸　仇伸助は出力の変数を表すスキー

マである．また，P柁d如上el，Pred豆cαfe2は，それぞれの操作の制約を表すスキー

マとする．

ここで，変換の条件を以下に示す．

1．gねfelと蔀αfe2の間には変数の名前の衝突はない．

2．OplとOp2の事前条件であるpreOplとpreOp2の間で，PreOpl⇒

preOp2が成立する．

これは，前項で示した変換の条件をZで表記したものである．変換を行うには，

qplにおいて入力とインタフェースヘの出力を関係付けるスキーマを定義する必

要がある．そのスキーマを以下に示す．
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CoれmeC肋まe巾ce

J叩餌f？

九puf！

β血p祝亡？＝βJ叩加古！

スキーマCo陀れeC肋董e†面eを用いてパイプ演算子によるスキーマ

（CoれmeC肋fer匝e∧qpl）≫qp2

を得る．

4．3．3　適用例

本項では，具体例として，予約管理システムの仕様記述に村して階層化の適用

を試みる．4．2．3項における動的2Aね1の定義のうち

輸血畑叩扉∧（動的0たyVA上代吻属eβem′edZ∧βゐJわ仇叩ge）

の部分について変換を試みる．これは，

Op2三（動的0たyvAJ代αdy点eβerりdg∧かわ肋仇αれタe）

として

l胤通知血∧Op2

を変換の対象とみなす．このスキーマの構成は，変換の対象となるスキーマ構成

を満たしている．

ところで，変換条件について考える．まず，Ⅵ班〟如血に内部状態の変数は春

在しないので，内部状態の変数の名前の衝突はない．また，仇J戎肋Ip扇，qP2の

事前条件pre仇舶甜叩血，preqp2は両方とも，

Precomd古書ioれ

血pむf？

（β亡？，et？）∈月耶me
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である．したがって，

preW豆d布p加古耶me⇒preqp2

を満たしている．したがって，変換条件は満足していることが示せた．

したがって，インタフェースを結び付けるスキーマ

Coれれ∝血e面

坤？
毎扉！

〃如血？＝β九p扉！

を定義し，以下のスキーマを得る．

（抽旭旬血∧α椚れeC助士e？車∝）3＞

岬嘲0たyv朋Ⅶみ鮎紺W彪∧βみ肋伽叩e）

したがって，動かy2A比1は，

助叫血y町会九ud勒y∧βむ〃0仇αれgeV

（W肋p扇＜仇，れ助eゆα）＞＞

（動的0んyvAJredy月朗emedZ∧βみ肋仇α喝e）

と変換することができる．動か扉両脚の仕様の構造を図4．5に示す．

4．3．4　評価

本項では，階層化の手法の評価を行う．

本手法では，論理積によるスキーマ合成gl∧β2の表現からパイプ演算子によ

るスキーマ合成β1＞＞β2に変換する条件を明示して，変換の手順を示した．階

層化は記号上の形式的な操作で処理することができる．また，階層化が可能な条

件は，Z上の述語で表現されており，論理的に判断することができる．したがっ

て，この条件はZ仕様記述において階層的な記述を行う基準となり得る．また，
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Input

EnけyLayer

0Ⅵtput

ValidI叩ul∧
CorlmCCtht¢rhcモ

hterねcモ

［ニコ

Inva】idInputY∧

DbNoChange

En町OkYV

Å】r8adyRe占m・dZ∧DbNoCha叩¢

図4．5EntryL町erの階層構造

この基準は階層化を行う際の指針となる．機能分割された仕様記述から，階層化

の条件を満足するように仕様記述を変形することにより，階層化の仕様記述を得

ることができる．このようにして得られた仕様記述では，下位操作は，上位操作

からの入力に対する下位操作からの出力を保証する・
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5．システム状態不変条件の変換

ソフトウェア開発における仕様記述において，対象システムが保持しなければ

ならないシステム状態不変条件を理解することは重要である．システム状態不変

条件は，操作の仕様記述の制約として，暗黙に記述されていることがある．本章

では，形式的仕様記述言語Zによる仕様記述において，操作の仕様記述からシス

テム状態不変条件を抽出する方法を，具体例を用いて示す．システム状態不変条

件を明示することにより，対象システムに対する理解が深まると共に，システム

状態の仕様記述と操作の仕様記述の間の一貫性を形式的に検証することを可能に

する【21】【22】．

5．1　概要

本手法では，対象システムが保持しなければならない状態不変条件に着日し，

操作の仕様記述からシステム状態不変条件を抽出する手法の確立を目指す．図5．1

は，本手法の概念を表している．図に示すように，仕様記述は「システム状態」

と「操作」から構成されているとする．システム状態の仕様記述は，見方を変え

れば，システムの状態が常に満足しなければならない制約，つまり，システム状

態不変条件を表現しているとみなすことができる．ところで，システム状態不変

条件が，図5．1の仕様記述（A）のように，システム状態の仕様記述としてではな

く，操作の仕様の制約として暗黙的に表現されていることがある．これは，操作

の仕様記述を行った時，システムの状態が満足しなければならない条件を，仕様

仕≠記述A

システム状廿

♯作

¢相和条件〕

仕様！己述B

システム状態

●芦…・・・－・－・・

図5．1状態不変条件の抽出
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記述者が暗黙のうちに想定し，その条件を操作における仕様として表現したと考

えられる．本手法セは，操作の仕様記述で表現されている暗黙のシステム状態不

変条件（仕様記述A）を，システム状態の仕様記述（仕様記述B）に形式的に変

換する手法を開発することを目標としている．

システム状態不変条件を明示的に記述することは重要である．システム状態不

変条件が，操作の仕様記述として局所的に表現されていれば，それがシステム全

体を支配する制約として認識されずに，別の操作の仕様記述において，その制約

に矛盾する仕様を記述する可能性がある．システム状態不変条件が明示的に表現

されていれば，操作の仕様記述が，システム状態不変条件を満足するという仕様

記述間の一貫性を検証することができる．また，操作の仕様記述において，シス

テム状態不変条件を満足する制約を導出することもできる．ところで，システム

状態不変条件はどの様にして得られるのだろうか．これは，仕様記述の過程にお

いて，対象システムに対する理解が深まるにつれて，発見的に得られると考えら

れる．本手法は，操作の仕様記述において，システム状態不変条件を発見する過

程の明示化および形式化に相当する．

5．2　基本アイデア

■　本節では，仕様記述の構成およびシステム状態における暗黙の制約の基本概念

について述べる．

5．2．1仕様記述の構成

先に述べたように，本論文では対象システムの仕様記述は「システム状態」と

「操作」から構成されているとみなす．システム状態の仕様記述は，システムが

保持すべき内部状態を表現し，操作の仕様記述はシステムの動的な振舞いを表現

する．

システム状態を定義することは，システムが存在し得るシステム状態の空間を

明示することに相当する．図5．2はシステム状態の仕様記述の概念を表している．

システムの状態は，操作を実行することにより，システム状態空間内を遷移する．

ところで，システム状態の記述は，見方を変えれば，システムの状態が常に満足
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システム状翳空間

■　　　　●

●　　　　●

図5．2　システム状態の仕様記述の概念

システム前状讐 システム様状態

囲5．3　操作の仕様記述の概念

しなければならない制約，つまり「システム状態不変条件」を表現しているとみ

なすことができる．システムの状態は，システム状態不変条件を満足する範囲で，

状態遷移を繰り返す．

操作を定義することは，操作を実行する前のシステム状態（システム前状態）

と，操作を実行した彼のシステム状態（システム後状態）の関係を明示すること

に相当する．図5．3は操作の仕様記述の概念を表している．操作の実行前彼のシ

ステム状態は，システム状態空間上にあるので，操作の定義におけるシステム前

状態およびシステム後状態は，システム状態不変条件を満足しなければならない．

ここで，仕様記述の概念とZ仕様記述との対応について考える．Zでは，一般

的に，システム状態を「状態スキーマ」，そして，操作の仕様記述を・「操作スキー

マ」を用いて表現する．スキーマは，Zにおいて最も特徴的な図式表現である．

以下に，状態スキーマの一般的な形を示す．
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∫ねね

変数宣言部

述語部（制約記述部）

スキーマは変数宣言部と述語部から構成されており，肋feはスキーマの名前を

表す．変数宣言部では，システムの内部状態を表現するための変数の宣言を行う．

述語部では，変数宣言部で宣言した変数および変数間の制約を論理式で記述する・

述語部の記述は，システムの内部状態の変数が常に保持しなければならない制約，

つまり，システム状態不変条件の記述に相当する．したがって，状態スキーマは，

変数宣言部で宣言した変数上のシステム状態空間を表現していると解釈すること

ができる．

次に，操作スキーマの一般的な形を示す．

qperⅦ如m

△gねfe

入出力変数宣言

述語部（制約記述部）

変数宣言部では，操作実行前と操作実行後の状態スキーマ（△馳1fe）と入出力の

変数の宣言を行っている．述語部では，操作実行前後のシステム状態と入出力の

関係を記述する．状態スキーマの述語部の記述は，qpe和如mの述語部に展開さ

れ，システム前状態とシステム後状態はシステム状態不変条件を満足することを

表現している．仮に，伽em如乃の述語部においてシステム状態不変条件と矛盾

する制約を記述すれば，述語部の表現は偽（わねe）となる．

5．2．2　システム状態における暗黙の制約

システム状態における暗黙の制約とは，「システム状態の仕様記述には明示的に

表現されていない制約」である．対象システムの仕様を記述する時，初めから対

象システムの分析と理解が完全に行われることはか、．仕様記述の過程および仕

56



システム状蝉酢述に射る　（璽頭重）システム状態空間

システム状態空間

図5．4　システム状態における暗黙の制約

様記述に対する議論を行う過程を通して，対象システムの理解が深まる．特に，

システムの状態が常に保持しなければならないシステム状態不変条件を，明示的

に記述することは困難な作業である．ところで，操作の仕様記述を行う時，仕様

記述者は，システムの状態が満足しなければならない条件を暗黙のうちに想定し，

その条件が操作における仕様として表現される場合がある．本論文では，暗黙の

制約の中で，「操作の制約記述として表現されているシステム状態不変条件」に着

目する．

図5．4はシステム状態における暗黙の制約の概念を表している．図において，外

側の楕円は，システム状態の仕様記述におけるシステム状態空間を表す．内側の

楕円は，操作の仕様記述から限定されるシステム状態空間を表す．二つの楕円の

間は，システムの最初の状態から操作を何向繰り返しても到達しないシステム状

態の空間である．この空間を狭める制約が，暗黙の制約に相当する．

ところで，暗黙の制約による空間が，システム状態として到達しないだけで，

システム状態としては妥当な空間であるか，それとも，システム状態として到達

してはいけない空間であるかを判断することは重要である．もし，システム状態

として到達してはいけない空間であれば，暗黙の制約がシステム状態不変条件と

して明示されることが望ましい．このような判断を記録することは，後の保守や

システム再構築の際のシステムの分析や理解に有益な情報となりうる．

Zによる仕様記述では，システム状態不変条件は状態スキーマの述語部の制約

記述に相当する．したがって，操作の仕様記述からシステム状態における暗黙の

制約を明示することは，操作スキーマの制約記述からシステム状態不変条件を抽
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出し，その制約を状態スキーマの制約として記述することに相当する・

5．3　システム状態不変条件の抽出

本節では，具体例として「予約管理システム」の仕様記述を用いて，操作の仕

様記述からシステム状態不変条件を抽出する手法を示す．

∫ねfe

dふ：刀Ar芳一→（乃mex乃me→→M〟g）

J†lざJ．†Jtl行

方ね£e

∀d：dom（劇）・d叫d）＝必

励由扉如血

d？：βA7’g

β亡？，e≠？：乃me

れ？：〟A〟甥

nl呵J

△gねfe

動由両極血

βf？LTe£？

∀st，et：耶mel（st，et）∈dom（db（d？））・（etLEsl？vet？LEst）

dあ′＝舶⑳（d？｛（劇（が）∪（（βf？，ef？）りりポ）））

（5f？，e蓋？）≠dom（d叫dり）
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5．3．1操作仕様記述の分析

ここでは，先に定義した操作スキーマ動的の述語部の制約記述について分

析し，システム状態における暗黙の制約について考える．動的の述語部は4つ

の述語から構成されており，スキーマ全体としては，それぞれの述語は連言でつ

ながっている．以下，各述語の意味を分析し，その後，システム状態の制約との

関係について検討する．

1．β土？LTe壬？

入力の予約の開始時刻が終了時刻より小さい，つまり，入力の予約時間が

安当であることを表現している．

2・∀st，et：TVTnel（st，et）∈dom（db（d？））・（elLEst？vet？LEsl）

入力の予約時間が，既に予約されている予約時間と重ならないことを表現

している．この制約記述は，1．の予約時間の制約（入力の予約の開始時刻

が終了時刻より小さい）を前捷としている．

3．dが＝劇◎（d？→（劇（d？）∪（（β≠？，e豪？）ト〉れ？）））

入力の予約時間をシステム状態のデータベースに加えることを表現している．

4．（βf？，ef？）≠dom（舶（d？））

3．において，データベースに入力と向じ予約時聞が，既に登録されていた

場合に，予約の登録が行われてしまうという問題を防ぐための制約である．

ここで，システム状態の制約との関係について考える．システム状態の遷移を

表現している述語は，3．の述語である．これは，rシステム前状態に予約データ

（βf？，e呵｝氾？を加えることを表現している．本システムにおいて，予約時間の

追加は動的を通して行われるとすれば，動的における予約データの制約は，

システム状態の制約として捉えることができる．上の1．，2．の述語の意味は，シ

ステム状態の制約として，次のように解釈することができる．

1．βf？LTe‡？

システム状態で保持する予約時間の制約である．
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2．∀st，et：Timel（st，et）∈dom（db（d？））・（etLEst？vet？LEsl）

システム状態で保持する予約時間の集合の制約（予約時間の非重複性）で

ある．

ところで，仕様記述者は，励も的の仕様を記述した時，上で示したシステム状

態の制約を暗黙のうちに考慮し，その制約を操作の制約として記述したと考えら

れる．操作の仕様の制約を，システム状態の仕様の制約として記述することは，仕

様記述者が暗黙のうちに想定したシステム状態の制約を明示することに相当する・

5．3．2　システム状態不変条件の記述

ここでは，先に分析した動的における「予約時間」と「予約時間の集合」に関

する制約をシステム状態不変条件，つまり，システム状態の制約として記述する・

まず，「予約時間」の制約をシステム状態の制約として記述する．・

gねfeAJ£1

gねね

∀d：dom（劇）・

∀βf，e孟：耶mel（βf，ef）∈dom（舶（d））・威LTd

上のスキーマの述語部は，予約状態を管理するデータベースにおいて，予約時間

には扉LTd㍉すなわち，「予約の開始時刻が終了時刻より小さい」という制約

があることを表現している．

次に，「予約時間の集合」の制約をシステム状態の制約として記述する．

朗8電eA才子2

∫ねfeA毘1

∀d：dom（劇）・

∀βfl，efl，βf2，ef2：耶mel

（8札efl）∈dom（劇（d））∧

（s12，et2）∈dom（db（d））・（e11LEst2Vet2LEs11）
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上のスキーマの述語部は，予約状態を管理するデータベースにおいて，予約時間

の集合には

dlLEβf2v e亡2LEβ亡1

すなわち，「予約時間が重なることがない（予約時間の非重複性）」という制約が

あることを表現している．

以上のようにして，β輌の操作の制約を状態スキーマg摘eA毘2として表現

することができた．そこで，動的を餓deAJ慮2を用いて再定義する．

∫れ呵J．・川

△助d〟2

爪呵／J岬，lJ

舶′＝舶⑳（d？｝（舶（d？）∪（（扉？，ef？）←Im？）））

（虜？，扉？）≠dom（舶（d？））

上のスキーマの述吉吾部は，助かyの述語部から，予約時間の制約と予約時間の集

合の制約を削除したものである．ところで，削除した制約は動的Aたの事前条件

preβ輌A化

から導出することができる．

5．4　抽出手法に関する考察

操作の仕様記述からシステム状態不変条件を抽出する手法として，変換規則に

ょり形式的に与える方法について考察する．変換の対象となる仕様記述の前捷を

示し，変換規則を提示した後で変換規則の適用可能性について述べる・

5．4．1　前提

まず，変換規則を提示するにあたり，対象としているシステム状態の仕様記述，

および操作の仕様記述を示す．
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システム状態の仕様記述の前提

システム状態の仕様記述では，システムが保持する変数は1つで，その型はあ

る型（ズ）の集合であるとする．具体的には以下のようなスタイルの仕様記述で

ある．

gねfe

∫：P．l■

但し，アは述語の集まりを表している．また，システムの初期状態（九紀血書e）で

は，gは空集合とする．

J†l打∫Jl爪、

gね亡e

ざ＝＝必

操作の仕様記述の前提

操作の仕様記述では，システム状態（血廟で定義されている変数gにおいて・

操作の仕様としてβ′＝β∪（r）の形をした式が存在するものとする・具体的に

は以下のようなスタイルの仕様記述である．

tれ＿．＿＿　－…－－　－－・・－－…・－・－　…－・・・－－　＝－…

△gねfe

万

亨

β′＝gU（r）

但し∴万は変数宣言の集まりを表し，rの型はズとする・
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5．4．2　変換規則

操作の仕様記述において以下のパターンの述語について変換規則を与える・

1．P（r，否）

rと定数項の集まり否で構成されている述語

2．P（∫′，で）

システムの後状態（β′）と定数項の集まりでで構成されている述語

3．P（β，否）

システムの前状態（∫）と定数項の集まりでで構成されている述語

変換規則を以下に示す．

【変換規則（川

タ（r，否）～　∀e：β・P（r，で）te／r】

システム状態に付け加えられる要素の制約は，システム状態の全ての要素に反

映されると考えられる．

【変換規則（2）］

P（g′，否）～　P（∫′，否）・［即∫′1

操作の仕様記述におけるシステムの後状態の制約は，そのままシステム状態の

制約に反映されると考えられる．

［変換規則（3）】

＃β＜〃■　′｝　＃g＜Ⅳ＋1

システムの前状態の制約では，システム状態の変数の要素の数に村する制約に

ついて変換規則を示した．
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5．4．3　適用例

以下の仕様記述に対して変換規則によりシステム状態不変条件の抽由を試みる・

∫ねfe

乃βef：PN

qp

nβe亡，mβef′：PN

れ？：N

乃？＜10

＃nβef＜5

乃？≠乃βe±

氾βef′＝れβefU（れ？）

上記の仕様記述は，前提条件を満たしており，伽の述語部の1行目と2行目

について，それぞれ変換規則（1）と変換規則（3）が適用可能である・変換規則を

適用した結果，以下のシステム不変条件が抽出される・

∀e：几βef●e＜10

＃mβef＜6

上記の制約は，システム状態馳ねに対して操作伽だけを適用することにより

得られるシステム状態の性質である．この制約が本当にシステム状態として満た

すべき性質であるかどうかは，仕様記述者が判断することである．

5．4．4　変換規則の拡張

前項では，操作の仕様記述において暗黙に表現されているシステム状態の制約

を，変換規則により提示することが可能であることを示した・しかし，本変換規

則だけでは予約管理システムの例で示した性質を抽出することはできない・
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システム競■のIl的として抽出
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図5，5仕様記述間の一貢性の検証

変換規則の拡張として，システム状態の変数の通用パターン，および操作の仕

様記述の述語のパターンの分析を行う必要がある．システム状態の変数として，

●直積　　　　g：P（ズ×y）

●集合の集合　　β：PPズ

●複数の状態　β1：ズ1；g2：ズ2

が考えられる．また，述語のパターンとしては，

・述語P（r，g′，β，∇，で）の分析

を行う方法を開発する必要がある．

5．5　評価

本節では，システム状態不変条件の抽出について，仕様記述変換の一貫性の検

証，およ■びリバースエンジニアリングの観点からの考察を行う．

5．5．1仕様記述間の一丁性の検証

仕様記述間の一貫性とは，システムが保持しなければならない状態不変条件を

操作の仕様記述が満足していることをいう．図5．5は，仕様記述間の一貫性の検

証の概念を示している．もし，システム状態不変条件が操作の仕様記述の制約と

して表現されていれば，他の操作の仕様記述において，その制約の検証を行うこ
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仕様記述 蒼空‡・、

を）（墨化
図5．6リバースエンジニアリング

とはできない．操作の仕様記述におけるシステム状態不変条件を，システム状態

の制約として抽出すれば，全ての操作の仕様記述において一貫性の検証を行うこ

とができる．

zの仕様記述では，システム状態不変条件をシステム状態の制約として表現す

れば，操作の仕様記述において，その制約を満たした事前条件および事後条件を

導出することができる．したがって，システム状態と操作の仕様記述の間の一貫

性の検証を形式的に行うことができる．このように，システム全体に関する制約

が明示されていれば，仕様記述間の検証が可能となり，仕様記述の信頼性が向上

する．

5．5．2　リバースエンジニアリング

システム状態不変条件の抽出技術のリバースエンジニアリングヘの応用につ

いて考える．リバースエンジニアリングは，既存のシステムの仕様を保存した上

でシステムの再構築を行う技術である．リバースエンジニアリングでは，ソース

コードから仕様を抽出する技術と，仕様を分析する技術が重要である．本手法は，

仕様を分析する際の有効な手段となり得ると考えられる．

ここでは，リバースエンジニアリングとして，図5．6に示されている過程を想

定する．まず，既存のソースコードから抽象化された仕様記述を得る・抽象化さ

れた仕様記述を分析することにより，より最適な仕様記述を再構築した後，新た

なソースコードを得る．ところで，ソースコードには，システム状態の不変条件

が明示されている可能性は少なく，システム状態の制約を理解するには，ソース
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コード全てを読む必要がある．一方，本手法を用いれば，操作の仕様記述から部

分的に状態不変条件を抽出し，それらを合わせて分析することにより，．システム

状態不変条件を明示することができる．さらに，得られた仕様記述間の一貫性を

検証することにより，信頼性の高い仕様記述を得ることが期待できる．
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6．ダイアグラム間の一貫性検証

CASEツールを使用したソフトウエア開発における重要な問題の一つに，構

造化ダイアグラムを用いて記述した仕様について，意味的な一貫性の検証ができ

ないということがある．仕様の一貢性について厳密な検証を行うために，CASE

ツールに形式的手法を適用する・本章では，PAD（ProcessチCtionDiagram）が

DFD（DataFlowDiagram）の詳細化（refinement）であることの検証を例にとり，

言語Zを用いたダイアグラムの検証手法について述べる．Zを用いた形式的な仕

様記述を適用すると，種類の異なるダイアグラム聞の一貫性を検証することや，

抽象度の異なるダイアグラムの正当性を保証することが可能になると考える．こ

れらの検証や保証をすることは，ユーザー要求に対する仕様の正確さを向上させ

ることにつながるものである【23】【24】［25】【26】．

6．1　はじめに

仕様の記述は，ソフトウエア開発における上流の工程の1つである．それゆえ，

言語的な構造や規則の違反，曖昧・矛盾・不完全といった誤りが仕様の段階で含

まれると，下流工程の開発に影響をおよぼし開発効率が低下する．仕様からこれ

らの違反や誤りを取り除くために，「構文」と「意味」といった2つの観点から仕

様を検証する必要があると考える．ここで，・構文の検証とは，仕様が記述する言

語の構造や規則に違反していないことを確認することをいう．意味的な検証とは，

仕様として記述したものに曖昧・矛盾・不完全といった誤りが存在せず，システ

ムが満たすべき要件を満足していることを確認することをいう．

確認の方法として代表的なものに，デザインレビューやウオークスルー，コー

ド・インスペクションなどがある．これらの確認方法は人の手によっているため，

システム規模が増大するにつれて作業効率が低下する．これに対し，近年，確認を

含めた開発作業全般をサポートするものとしてCASE（Computer－AidedSoftware

Engineering）ツールが開発された．

CASEツールを使うと，仕様の構文についての検証が効率良く可能となる．

CASEツールを使ったソフトウエア開発では，仕様は構造化ダイアグラム（図）
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図6．1開発環境のモデル

などを用いて記述する．ダイアグラムを用いると，複雑な構造や処理を簡潔かつ

明確に記述できる．ほとんどのツールは，ダイアグラムの構文を自動的に検証す

る機能を持つ．しかし，多くのツールではダイアグラムの意味についての検証を

ほとんど行うことができず，現在のシステム開発ではデザイン・レビ．ユーなどの

方法で意味的な確認を行っている．これは，ツールに意味的な検証を支援する磯

能が欠けているためであると考える．すなわち，CASEツールには構文を検証す

る機能は備わっているが，意味を厳密に記述する機能とその意味を検証する機能

が欠けていると考える．

仕様について意味的な検証を行うには，形式的な仕様記述が有効であると考え

る．形式的な仕様記述言語を用いた仕様記述法は，意味について仕様を明確に記

述でき，矛盾性や不完全性といった誤りについて厳密な論証ができる．

仕様を構文と意味の2つの観点から検証するために，本研究では，CASEツー

ルに形式的仕様記述法を適用した開発環境を提案する．図6．1はこの環境をモデ

ル化したものであり，CASEツールとR汀malツールの2種類のツールから構成

される．恥rmalツールは，形式的な仕様記述言語を用いて仕様を記述し，仕様

の誤りについて数学的に論証する機能を持つツールである．仕様の構文について

の検証はCASEツールを使って行い，意味的な検証は恥rmalツールで行う．意

味的な検証に必要な形式的な仕様は，CASEツールのダイアグラムに機械的な変
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換を行うことと，ダイアグラムを参照しながら手作業的な記述を行うことで獲得

する．

本論文では，CASEツールに形式的仕様を適用する際の様々な課題のうち，次

の事柄に注目する．

●ダイアグラムから形式的な仕様記述への変換方法

●ダイアグラムを変換した形式的な仕様記述の検証方法

これらの課題を具体的に考察するために，ダイアグラムとしては，ERD（Entity

RelationshipDiagram）とDFD（DataFlowDiagram），PAD（ProcessAction

Diagram）を用いる．これら異なる種類のダイアグラム間でデータの定義を保持

するためDD（DataDictionary）を用いる．そして，形式的な仕様を記述するた

めに，音譜Z【4】を用いる．

CASEツールに形式的な手法を導入することにより，次の2つの効能が考えら

れる．1つは，様々な種類のダイアグラムや様々な抽象度のダイアグラムの間で，

形式的な検証が可能となることである．これによって，従来のCASEツールのよ

うにダイアグラムがツールによって限定されるのではなく，開発者の好みや対象

システムの種類に応じた任意のダイアグラムの選択が可能になると考える．もう

1つは，ダイアグラムを変換することにより，形式的な仕様を効率良く構築でき

ることである．これは，実際のシステム開発への形式的な手法の導入を促進する

と考える．

以下本草では，6．2節で，CASEツールに形式的な仕様記述を適用する方法キこ

ついて，その基本概念を具体的なダイアグラムを用いて説明する．6．3節では，ダ

イアグラムからZ仕様記述への変換・記述方法と，Zの仕様の検証方法について，

具体例を用いて述べる．6．4節では，CASEツールに形式的な仕様記述を適用し

た開発環境における，ソフトウエア検証の新しい視点を考察する．

6．2　CASEツールとFormalツールによる開発

本章では，CASEツールに形式的手法を通用する方法について，その基本概念

を具体的なダイアグラムを使い説明する．まず最初に，本研究で想定するCASE
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図6．2CASEツールによる開発手順

ツールを使った開発手順について述べる．次に，本論文で検証する一貫性の定義

を行い，検証の際のERDとDFD，PAD間の関係について述べる・最後に，ダ

イアグラムを形式化する手順について説明し，検証する方法について述べる．

¢．2．1CASEツールによる開発

本論文では，顧客の要求を分析したり，ダイアグラムを記述したりするための

CASEツールとして，プロセス開発とデータ開発の2つの側面から構成される

CASEツールを想定する．図6．2は，それぞれの開発手順を示す．このツールは，

ERDやDFDといった構造化技法における代表的なダイアグラムを扱う．各ダイ

アグラムについては，【27】【28】【29】に詳しく述べられている・

プロセス開発においては，対象とするシステムの動的な振舞いを分析し，そ

の結果をプロセス・ダイアグラムに記述することを目的とする．まず最初に，処

理と処理の間を流れるデータについて着目して各処理の機能を明確にしてゆき，

分析結果をDFDに描く．DFDを便・Dた開発方法については，DeMarco［30］や

Yh∬don【叫に詳しく書かれている・そして，この分析を各プロセスが基本プロ
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セスになるまで繰り返し行う．基本プロセスとは，システムの内部状態に関する

制約を保持する最小の処理単位である．次に，各基本プロセスが何を行うのかを

示すミニ仕様書（mini－SpeC）を記述する．ミニ仕様書は，自然言語を使い簡明に

記述する．最後に，ミニ仕様書を参照してPADを記述する．PADは，条件分岐

やループといった処理構造や処理手続きを記述するものである．この，PADを記

述するということは，コンピュータシステム上で実現するために，仕様を処理手

続きに詳細化することに相当する．

データ開発においては，システムの静的なデータ状態を分析し，分析結果を

ERDに記述することを目的とする．ERDは，システムやプロセスにおける概念

データモデルのデータ間の関係を表し，そのデータモデルからRDB（relational

database）が生成される．上記のプロセス開発とデータ開発を通して定義された

データ定義は，DDに記録される．DDは，ダイアグラムではなくデータ定義の

リボジトリ（貯蔵庫）であり，データ定義を全開発を通して共通に保持するため

に存在する．DDに記述されたデータ定義は，データ開発を通じてその意味が吟

味され統率合されていく．

上記の2種類の開発が終了した後，PADからプログラム・コードを生成し，

ERDからSQL（StruCturedQueryLanguage）コードを生成する・この生成作業

は，CASEツールで自動的に行う．

6．2．2　ダイアグラムの一千性検証

本論文では，次の2つの観点からダイアグラムを検証する．1つは，「PADは

ミニ仕様書を詳細化したものである」ということである．これは，ミニ仕様書に

書かれた前捷条件のもとでのPADの任意の振舞いが，ミニ仕様書に記述される

仕様を満足することを意味する．詳細化の概念についてはMorgan【8］に詳しく

善かれている．この検証は，ミニ仕様書とPADの問の一貫性を保証するもので

ある．もう1つは，「PADの各プロセスは，その実行後にERDに善かれたデー

タの制約を保存する」ということである．これは，システム開発者が共通認識と

してもつ，「プログラムは，実行後いつも，mBのもつデータの制約を満足しな

ければならない」という考えを，仕様として記述したものである．ここで，プロ
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グラム・コードの仕様はPADであり，RDBの仕様はERDであり，上の検証に

ょって，PADと由Dの間の一貫性を保証するものである．本論文では，PADと

ERDの一貫性について，プログラムの実行によるテストではなく，仕様の段階

での形式的な証明により検証することを目標とする．

ここで，上記の2つの検証が1つに統合できることを示す・前者のPADがミ

ニ仕様書の詳細化であることの検証は，後者のPADの実行がERDの制約を保存

することの検証を含むと考える．図6．3は，この概念を示す．ミニ仕様書は，「デー

タ状態の仕様」と「処理操作の仕様」で構成される．データ状態の仕様はデータ

状態の制約を記述し，その記述の中には，常に，「プロセスの実行後はデータ状態

の制約を満足する」という仕様が，明示的もしくは暗黙的に存在する・ERDは，

このデータ状態の記述の一部分を構成する．もし，mDがミニ仕様書を正しく

詳細化したものならば，mDはその実行後に，ミニ仕様書に善かれた状態の制

約を満足しなければならない．よって，PADがミニ仕様書の詳細化であることの

検証は，PADの実行が，ERDの制約を保存することの検証を含む，と考えるこ

とができる．ゆえに，本論文では，ミニ仕様書とmD間の詳細化の関係という

観点で，ダイアグラムの検証を形式的な証明を用いて行う・

臥2．3　fbrmalツールによる開発

ここでは，払rmalツールによる開発方法について具体的なダイアグラムを用

いて説明する．図6．4は，その作業の流れを示す．本論文では，mrmalツールに

Mhi．sニ旺Ⅰ

・、ユj

▼．．棚電■足

ゴロ

図6．3検証の統合
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図6．4　Fbmalツールによる開発方法

よる開発方法において，次の2つの技術的な問題点に注目する．1つは，ダイア

グラムからZ言語で書かれた形式的な仕様を得る方法である．もう1つは，M

がミニ仕様書の詳細化であることを検証する方法である．

まず，ダイアグラムから形式的な仕様を得るために，次の3つの手順を踏む．

1．Z言語で善かれたテンプレートスキーマを用いて，DDとERDを形式的

な仕様に変換する．変換された仕様は，DDやERDが記述しているものと

意味的な内容は等しい．

2．ミニ仕様書の状態仕様を，上記で変換されたDDやERDを用いて形式的な

仕様に変換する．その後，ミニ仕様書の処理操作の仕様を，変換前のミニ

仕様書を参照しながらZ言語で記述する．この記述するという作業は，曖

昧な言語で書かれた仕様を明確に定義することギけでなく，ミニ仕様書で

は暗黙的に示されていた仕様を明示的に書き下すことを含むと考える．

3．テンプレート・スキーマを用いてMを形式的な仕様に変換する．Z言語

では，プログラムの制御構造を記述する表記法が用意されていないので，本

手法では文献【9】におけるD毎k雨用のガード付言語風に拡張した表記法を

使用する．

本論文では，これらの作業を通して，ダイアグラムからZ言言吾へのテンプレート

を用いた機械的な変換の手法を提示し，Zを用いた操作の仕様の記述についてガ
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表6．1関連を表す記号

肥号　　　　　　関連

画一－－（嘲　Aは0もしくは多数のBと間違

回－－→廃山　Aは1つ以上のBと関連

匡「－－一一－－。†屈　Aは0もしくは1つの8と間遽

帥回　Aは1つのBと関連

イドラインを提示する．

次に，ミニ仕様書とPADの詳細化の関係を検証する方法を述べる．詳細化の

概念はMorgan［8］に則り，検証の方法についてはWordsworth［9】に述べてある

方法を使用する．本論文では，6．3．3項において，その方法をダイアグラム間の一

貫性検証に適用する方法について，具体例を用いて説明する．

6．3　Zを使った開発方法

本節では，Zを使った形式的なアプローチによる開発方法を説明する．そして，

簡単な銀行システムを具体例として使い，ERDとDFD，PADからZの仕様を

構築する方法を提示し，ミニ仕様書とPAD間の詳細化の関係を検証する方法に

ついて述べる．

6．3．1銀行システムの仕様

ここでは，この章で扱う銀行システムについてダイアグラムを使った仕様を示

す．図6．5は，銀行システムのERDであり，システム内のエンティティーや関連

を記述する．ERDの表記法は，Martin［29］の表記に従う．図6・5において，エ

ンティティーは四角形で表現し，関連（relation）は表6．1に示すような記号で表現

する．

各エンティティーはいくつかの属性（attribute）を持ち，その属性はCASEツー

ル内のDDに定義する．

図6．5に示すように，この銀行システムは，5つのエンティティーと6つの関
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図6．5　銀行システムのERD
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図6．6　エンティティーを構成する属性

速から構成される．システムには，支店（Branch）が存在する．各支店には顧客

（Customer）が存在し，顧客エンティティーは顧客名などの属性を持つ．各支店に

は現金自動預払棟（ATM）が設置してあり，受付窓口（Counter）が存在する．顧

客の取引（¶ade）は，ATMか受付窓口を通して行い，全てデータベースに記録

する．各エンティティーには1つ以上の主キーを含む属性リストが存在する．こ

の主キーは，各エンティティーの要素を一意に同定するものである．図6．6は，各

エンティティーを構成する属性の定義であり，キー属性は属性名の前に＠をつけ

て区別している．例えば，図6．6では，支店エンティティーが支店ID（BranehId）

と支店名（BrancbName）の2つの属性で構成され，支店IDを主キーとして定義

していることを示している．本論文では，図6．5のうち影をつけた3つのエンティ

ティーと2つの関連を扱い，6．3．2項でZの仕様に変換する．

銀行システムには，利払い・預金・支払などの様々なトランザクションが発生

するが，今回は特に「利払い処理」にらいて取り扱う．図6．7は，利払い処理に

ついてのDFDである．図において，プロセスはバブル（円）で示し，ファイル

は2本の平行線で表す．データフローは央印で表し，央印の先がデータの流れる

77



血止血

、＿≒．ニ

ミ
▲鮒Il血l

㊦デ
1

＋ⅧT

◎

図6．7「利払い処理」のDFD
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図6．8データーフローのデータ定義

先を示す．プロセスからファイルヘ向かうデータフローは，そのプロセスがファ

イルにデータを書き込み，ファイルの状態を変化させることを表す．ファイルか

らプロセスへ向かうデータフローは，そのプロセスがファイルからデータを読み

出し，ファイルの状態は変化させないことを表す．プロセスとファイルの両方に

向かう矢印を持つデータフローは，そのプロセスが書き込みと読み出しの両方の

処理を行うことを表す．プロセスからプロセスに向かうデータフローは，システ

ム内部でデータが移動することを表す．図6．引ま，図6．7中のデータフローに対す

るデータ定義を記述する．

図6．7めDFDには3つのプロセスが存在するが，本論文ではプロセス「2．3

UpdateBalance」に対してミニ仕様書やPADを記述する．図6．9はこのプロセ

スに対するミニ仕様書である．ミニ仕様書は，「状態の仕様」と「操作の仕様」で

構成される．ミニ仕様書の上部に記述する状態の仕様は，ミニ仕様書のプロセス

が関係するデータフローの入出力を定義し，プロセスが実行後に満足しなければ

ならないデータの制約を記述する．ミニ仕様書の下部に記述する操作の仕様は，

プロセス内で行うデータフローに対する操作を自然言語で簡明に記述する．
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図6．9「2．3UpdateBalanCe」のミニ仕様書
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図6．10「2．3UpdateBalanCe」のPAD
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図6．10は，「2．3UpdateBalance」に対するPADである．PADは，「状態の記

述」と「処理手続きの記述」で構成される．PADの上部に記述する状態の記述で

は，ミニ仕様書と同様に，PADのプロセスが関係するデーターフローの入出力

を記述する．PADの下部に記述する処理手続きの記述では，プロセスの処理構

造や処理手続きを，第4世代言語のようにプログラム・コードが生成可能な言語

で記述する．

6．3．2　ダイアグラムの形式化

ここでは，ダイアグラムから形式的な仕様を構築する方法について，次の2点

に注目する．1つは，ダイアグラムをZの仕様に変換する際に使用するテンプ

レート・スキーマである．もう1つは，ミニ仕様書の操作の仕様を形式化する時

の指針である．以下では，上記の2点について実際にいくつかの事例を示しなが

ら，ダイアグラムから形式的な仕様を構築する方法について述べる・

データ・ディクショナリとERDの変換

ここでは，DDとERDからZを使った形式的な仕様に変換する方法について

述べる．変換された仕様は，DDやERDが表現するものと意味的に等しくなる．

DDとERDをZの記述に変換するために，以下のことを行う．

●属性やエンティティー，関連に対してテンプレートスキーマを与える．

．上記のテンプレート・スキーマを使用して，DDやERDから形式的な仕様

を得る．

次に，属性やエンティティー，関連を変換する方法について述べる．

【データ・ディクショナリの変換］

以下は，属性に対するテンプレート・スキーマである．

A鮒〃肌e三【乃αme：劇r軸e】

仇叩A鮒肋me会【A鰍Ⅳαmel；A抽肋me2】
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A混r〃8meは，単一の属性に対するテンプレート・スキーマであり，1つの属性

とそのデータ型を表す．CompA肋肋meは，複合属性に対するテンプレ∵トス

キーマであり，2つの属性が含まれることを表す．

ここで，図6．8における利子（Interest）と応答（Response）に対する変換の

適用例を示す．利子は単一の属性でデータ型はMoneyなので，テンプレート

スキーマA抽Wαmeを使い，以下のように変換する．

九亡ere雨三【油土：血相】

応答は複合属性なので，テンプレートスキーマ伽叩A鮒Ⅳαmeを使い，以下

のように変換する．

輌e孟【肋β叩e；〃eぴβdα眠e］

〟触叩eと〃ewβdmに対する定義は付録で与える．

【エンティティーの変換】

以下は，エンティティーに対するテンプレート・スキーマである．

「

加【ア打印Aαr，A叫

p：タ打eyA肘

α：A肘

劇痛軸【P∬印A紛，A鮒】

川前旬：P桁′、川村叩■畔1〃－・‥拙呵

∀rl，r2：訓戒旬●rl．p＝r2．p⇒rl＝r2

月ec即dは，エンティティーの要素の構造を表すテンプレート・スキーマであり，

エンティティーが主キー属性とその他の属性からなることを表す．主キー属性の

構造はP∬印A肘で定義し，その他の属性は血射で定義する．
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動物は，エンティティー全体の構造を示すテンプレートスキーマであり・

鮎。。rdの集合とし■て表す．P佑砂山かとA鰍は，上記同様肋0摘の構成要素

である．主キーの特性は助物スキーマの述語部に記述する・

図6ぷこおけるBranchエンティティーをスキーマに変換する適用例を示す・

Branchエンティティーは，主キーであるBranChIdと，支店名を表すBranchName

の2つの属性を持つ．それら属性は，図6．6にあるDDで定義されている・以下

のスキーマでは，BmPとBraAを，「Branchの主キー」ならびに「Branchの属

性」として使用する．よって，BraPはBranchIdを表し，BmAはBranChName

を表すことになる．

及ⅧP三【id‥N】

βmA芸【氾dme‥gm〟Vq

β相月三月eco叫β和P，β和A】

β和β三助物【β和タ，β和A】【如Ⅶ耳／eれ物】

β和Pは，主キーであるidの型が自然数であることを示し，βmAは，その他の

属性であるnameの型が∫mJⅣGであることを示す．ここで，型βm脚Gは

所与の集合（GivenSet）として定義されている・Branchエンティティ‾βmβ

は，助軸スキーマのe舶yを如βと名称変更したスキーマであることを示

す．Cust。merエンティティーや¶はdeエ／ティティーについても同様に変換で

き，それらについては付録で示す．

【関連の変換】

本論文では，表6．1にある記号でERDにおけるエンティティー間の関連を表

す，表6．1に示す記号は4種類であるから，関連の組合せは16通りになる・これ

ら関連の組合せは，「多対多」と「多対一（一対多）」，「一対一」の3つに分類で

きる．多対一と一対多は，対称性を考慮して同様なものとして取り扱う・対称性

を考慮すると，関連の組合せは10通りになる．本論文では，多対多関連のテン

プレート・スキーマと多対一関連の変換例を示す．

以下に，多対多関連についてのテンプレートスキーマを示す・多対多関連は，

もっとも基本的な関連である．
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「〟2叫β1，β2】摘：P岬1長β2）

且1とβ2はエンティティーを表し，関連は，それらエンティティーの直積の集

合としてモデル化する．その他の関連に対するテンプレート・スキーマは付録で

提示する．

ここでは，図6．5で示すTradeエンティティーとCustomerエンティティー，

Bran血エンティティー間の関連について，変換の適用例を示す．

助ひe

且材2β0叫M，仇坤佃灯仇／瑚

M；伽β

dom（rdr仇）＝‘mβ∧m（rdr仇）＝mば月

∀‘：棚●f．p．c岬FKeyc附属

Haveスキーマは，TkadeエンティティーとCustomerエンティティー間の関連

を表す．スキーマの宣言部では，この関連がテンプレート・スキーマ〟2月0乃e

の摘を而r仇と名称変換したものであり，．T托deエンティティー（M）と

Cusbmerエンティティー（仇ββ）間の関連であることを宣言する．スキーマの

述語部では，エンティティーや関連についての制約を述べる．FKeyは外部キー

についての制約を示し，その定義は付録に記述する．C那bmerエンティティ∵

とBr弧血エンティティー間の関連Bdongについても，同様にして変換可能で

ある．

以上のように，ここではDDやERDにおける属性やエンティティー，関連に

対して一般的な変換方法を示した．

ミニ仕様書の変換と記述

ここでは，ミニ仕様書からZの仕様を得るための変換と記述の方法を示す．こ

の作業を始める前に，システム内の全てのデータはDD内に定義してあり，DD
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とERD内の定義は全てZの記述に変換しているものとする．ミニ仕様書からZ

の仕様を得るためめ変換と記述を行うために，以下のことを行う．

●ミニ仕様書に対してテンプレート・スキーマを与える．

●上記のテンプレート・スキーマを使用して，ミニ仕様書の状態の仕様をZ

の記述に変換する．

●上記の変換したスキーマに，ミニ仕様書の操作の仕様を言語Zを用いて書

き加える．この記述という作業は，処理操作の前提条件や，入力と出力の

関係，状態データの変化などを定義することに相当すると考える．そして，

この作業を機械的に行うことは不可能であると考える．

以下はミニ仕様書に対するテンプレート・スキーマである．

Pr（）Ceββ〃αme三

【≡仇q脾c£β∫；△A．脾c亡βg；九加ゎ？；

仇‘加抽】

仇q脾cfββは，プロセスで状態変化をしないファイルを表す・状態変化しないファ

イルは，ミニ仕様書の中ではInputJ「ileでのみ定義される．A．脾ctDSは，プロセ

ス内で状態変化するファイルを表し，そのファイルはミニ仕様書内のO11tput＿File

で定義される．Input＿FileとOutputJ「ileの両方で定義されているファイルは，

A靡cfβgに変換する．ミニ仕様書内の入力データは九βαね？に変換し，出力デー

タはOufβαね！に変換する．

ここで，図6．9の「2．3UpdateBalanCe」に対する変換の適用例を示す．

こ匂（ねねβ¢ねれCe7ねれβ主

【△耶Ⅶβ；血fereβf？；Acco肌f〃髄mろer？；

点e甲0乃β叫

ファイルnadeは，Input＿FileとOutput＿Fileの両方で定義されているので，

罰Ⅶ月に対して記号△が使用される．加古ereβf？とAcco視れ≠〃髄mゐer？，月e叩0氾βe！

は，入出力データを表すスキーマである．
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次に，入出力データに対する操作や関係を，上記で求めたスキーマに対して記

述する．図6．9のミニ仕様書は条件分岐を含んでいるので，以下では仕様を条件

値により場合分けして記述する．ミニ仕様書の正常処理を乙bβdOたに記述し，

エラー処理はこ匂飢鞠に記述する．晦βd他の記述は，付録で示す．

【1）仙IJ川、

△M

抽en沼倉？

Accoum肌mゐer？

蜘e！

慮れねmf？≧0

畑J＝£和β∪

（（〝∬：M】叩・C岬＝C岬？∧

∬．p．慮d＝〃e血相（如β，C岬？）∧

∬．仇あ山根e＝円弧即止β（血β，C岬？）＋れ摘？））

me郎αge！＝0た

me血ね那e！＝門脚fβ（棚，C岬？）＋i加重？

坤βd伽の述語部において，関数門血馴ま，対象顧客の最新の残高を戻り値

とする関数であり，関数〃幻が冠は，顧客の最新取引通番の次番号を戻り値とす

る関数である．これら関数の定義は付録で示し，スキーマの述語部では隠蔽して

ある．

榊αねβdαれα三乙匂βd仇∨乙bβα岬♂

坤血亡e加ゎれαはミニ仕様書全体の仕様である．

PADの変換

ここでは，PADの仕様から拡張Zの記述への変換の方法を示す．変換した記

述はPADが表現するものと意味的には等しくなる．ここで用いる拡張したZ
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言語は，Z言語にD帥straのガード付言語を付加したものであり，その表記は，

Wordsworth［9］の表記に従う．Wordsworthの表記法では，入力変数は変数名に

？を付けずに変数名のままで表し，出力変数は！ではなくダッシュ（りを付けて

表す．

PADを拡張Zの記述に変換するために以下のことを行う．

●mDの制御構造に村してテンプレートを与える．

●PADのコマンド（命令）にテンプレート・スキーマを与える．

●上記のテンプレートを使用して，PADを拡張Zの記述に変換する．この時，

ミニ仕様書に与えたテンプレート・スキーマも使用する．なぜなら，PAD

の状態の記述はミニ仕様書の状態の仕様と表記が同じだからである．

これからPADの変換方法を示す．

まず最初に，PADの制御構造に対してテンプレートを与える．拡張Z言語は3

種類の制御構造で構成される．それは，「逐次合成」と「条件分岐（笹then－else）」，

「ループ（do－While）」である．PADもこの3つの構造で構成されるので，PADの

制御構造を変換するのに拡張Z言語の表記をそのまま利用する．以下は，mD

の制御構造に対するテンプレートである．

ge押印Ce：Al；A2

A紀e摘α抽m：ifβ→Al□「β→A2魚

用erαfiom：do　β一｝A od

AとAl，A2はスキーマやコマンドを表し，βはガードを表す．

次に，PADのコマンドに対してテンプレートスキーマを与える．PADに出現

するコマンドは様々な種類のものが存在するが，本論文では，RDBを操作する種

類のコマンドについて述べる．読み込み（read）や書き出し（write）はRDBを

操作する典型的なコマンドであり，以下では，それら読み書きの‾コマンドに対す

るテンプレートスキーマを示す．ただし，読み書きの対象となるエンティティー

の例として伽l〆βを用いている．勒Jβの定義と書き出しのテンプレートス

キーマは付録で示す．
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勒J点e以ブ

≡∫mpJβ

た印：∬茸y

O血′：動叩ほ

α止蝕オ∈βmpば

α比熱ガ∈（（〃∬∴∫mp偶l叩・桓＝た矧））

gmp伽dは読み込みコマンドに対するスキーマである．ただし，このスキーマを

もとにデータベース読み込みのスキーマを作成することができるので，gmp助

はテンプレート・スキーマの役割を果たしていると見なして，ここに掲げている．

桓は，目的とする要素を示す主キーであり，仇助は出力要素である．こ

こで，R刀Bを操作するコマンド全てに対してテンプレートスキーマを用意す

ることが可能であると考える．なぜなら，Z言語とmBの両方が集合論を基礎

としており，R刀Bを操作するコマンドも集合論の表記で記述可能で挙るからだ

【1句【32ト

最後に，図6．10のPAD「2．3UpdateBalanCe」に対する変換例を示す．

榊αねβd血m：e朗β三

好盛れねre雨≧0→乙bβdO勒　一

口盲扇e闇f＜0→と匂βα岬タグ呵

丘

帥eβdα眠e且4上）をテンプレート・スキーマを使って変換した．物βdO勒

はPADのTHEN部を変換したスキーマであり，tbBaLN9PryはPADのELSE

部を変換したスキーマである．それらについての詳細は付録で述べろ．

さらに，「2．3UpdateBalanCeJの正常処理が，「読み込み（read）Jと「代入（assign）

」，「書き出し（write）」の3つの部分処理から構成されるとみなす．PADのTHEN

部を以下のように逐次合成された処理として詳細化する．

坤βdOた鞠⊆月eαd；A画；Ⅳ摘e

87



記号‘⊆，は詳細化の関係を表現し，この詳細化の関係については6・3・3項で説明

する．

〃lご・UJ＿＿‥＿．‥．＿‥　＿＿．‥＿＿＿　＿

三mβ

Accoumf〃むmゐer；血書ereβf

月e叩Omβe′

月印d月∝J：71Ⅶ月

血書ereβfJ

月eαd月∝l∈吉和β

月eαd月∝′∈（（〃∬‥封Ⅶ月l∀y：罰Ⅶ月●

（y∈かⅦβ∧

∬．p．CtJ叩＝C祝呼∧

y．p．c餌叩＝C鮎呼）→

ヱ．p．壷d≧y．p．摘））

九加照融l＝九fereβf

スキーマ月田dは，上記の月田d処理をテンプレートスキーマを使用してZ

の表記に変換したものである．月eαd月αと．〃et〃肋はローカル変数であり，3つ

の処理間で億を伝達するものである．九fereβfは次の処理Aββ如で参照されて

いるので，月eαdスキーマに対しては，変数毎ereβf′と，「血ねreβf＝血ね柁β‖

という記述を加えた．月払d以外の操作についても同様にして変換でき，それら

については付録で示す．

6．3．3　ミニ仕様書とPADの詳細化の検証

ここでは，ミニ仕様書とPADの詳細化について検証する方法を示す．PADが

ミニ仕様書の正しい詳細化であるとは，ミニ仕様書に善かれた前提条件のもとで

のPADの任意の振舞いが，ミニ仕様書に記述される仕様を満足する時である．こ

の詳細化の概念は，Morgan［8】に詳しく述べられている・Zの仕様と拡張Zの記

述について詳細化の関係を検証する方法は，Wordswortb【9】の方法に従う．
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文献【9】では，プログラムが仕様に関して正しいとは，仕様が定める事前条件

の下で，そのプログラムの全ての可能な振舞いが仕様によって許容される．ことを

言う．このような関係を詳細化の関係と呼ぶ．詳細化の関係を保証する条件とし

て以下の2つの検証条件がある．

●S曲ty条件

preSわecトpreRqf

郎∝に適用可能などんな環境も月げで適用可能でなければならない．

●1iveness条件

（pre5如c）∧月げト郎ee

郎∝に適用可能な環境において，月げの振舞いは郎ecによって許容されな

ければならない．

上記の2つの検証条件を満足する関係を以下のように示す．

鞄・eC⊆月オ

ここで，⊆は詳細化の関係を表す記号である．

検証を始める前に，仕様中の入力変数名から記号？を取り除く作業を行う．そ

して，出力変数名から記号！を取り除き，代りにダッシュ（，）を付ける．これら作

業は，Ⅵbrdswortbの方法で提唱されており，この作業の詳細は付録で述べる．■こ

の章では，坤加比視と物βαJ杓をこれらの作業を施したスキーマとして扱う．

プロセス「2．3UpdateBalance」を表現するミニ仕様書とPADについて詳細

化の関係を検証するために，以下の3つの手順を踏む．

1，浄血fe励んmceを坤飢JOたP叩，浄血J勒P叩の条件分岐構造に詳細化し

たことを検証する．

こ匂血書eβαね氾Ce⊆浄血feβαゎれC8月Aβ
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2．坤βαJOたP呵が坤βdJO肋什に詳細化されたことを検証する・

晦βαJOたP巧⊆と匂βαJO肋孟r

物飢JO肋frは，坤助JOたP叩にローカル変数を導入したスキーマであり，

その定義は付録で示す．

3．坤飢JO肋frが，月eαdとム画叩，l仲如処理の逐次合成に詳細化され

ていることの検証を行う．

【匂βαJ伽血亡r⊆月甜d；Aβ吻乃；肋鹿

本論文では，紙面の都合上，3番めの検証とその検証条件について述べる・

以下に，晦助gO肋汁が，月eαd，Aββ如，晰fe処理の逐次合成に詳細化さ

れたことを検証するための検証条件を示す．

●Safbty条件

pret匂Ba10k九IrトpreRead

pre乙囲αJ伽加r∧月eαdト（preAββ如）′

preubBaEOklntr∧Read∧＾ssi9nlト（pre晰te）′′

●1iveness条件

preこ卵αJ伽加r∧月eαd∧Aβ如m′∧附加′′ト物飢畑柚由L′′′／ノ】

本論文では，上の1iveness条件を示す検証条件について証明を行う．まず最

初に，上記の検証条件を証明するために，各スキーマの述語部を展開する・以下

は，検証条件の左側を展開したものである．

月eαd月ecJ∈れ遁

月印d月ec′∈（（〃∬：升α利∀y‥耶Ⅶ月●

（y∈加β

∬．p，C視野＝Cむ坤∧

y．p．cむ呼＝C岬）→

乱p．id≧y．p．id））

れね柁βfJ＝如fereβf
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加αβl＝打吼β

肋相月ec′′∈（－（〃エ＝m刺

∬．p．C岬＝月舘d月ec′．p．cび叩∧

∬．p．壷d＝月印d月ec′．p．柑＋1∧

∬・α・ゐ血れCe＝月eαd月ec′・仇ゐαねれCe＋れfereβり）

孟mβ／／＝fmβ／

加β′′′＝如β′′∪（Ⅳeひ月ec′′）

れet〟ゐαねれCe／／／＝肋u月ec／／．α．あαね氾Ce

meββα卵′′′＝0た

検証条件の右側を展開すると，以下のようになる．

‡mβ／／／＝れ通∪

（（〝∬：升α月】叩・C岬＝C祝βp∧

叩・豆d＝〃e戚〟（frαβ，C祝βp）∧

∬・飢あαねmα＝reCeれfβ（加β，仙叩）＋盛れfereβり）

neひむ血れCe′’′＝reCerlfβ（如β，C址坤）＋加ゎ代β豪

me郎叩e′′′＝0た

あとは，述語論理を基にした導出によってし証明を行うだけであるが，ここでは

省略する．

6．4　評価

本論文では，仕様を構文と意味の2つの観点から検証するために，CASEツー

ルに形式的手法を適用した新しい開発環境を提案し，その適用の際に問題となる，

ダイアグラムを形式的な仕様記述へ変換する方法と，変換した仕様記述の検証方

法について，具体的なダイアグラムを用いて述べた．これらの変換と検証の方法

は，形式的な手法をCASEツールに適用する際の一番核になる技術であると考

える．

ここでは，新しい開発環境において可能になる新しい視点からのダイアグラム
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ダイアグラムA　　ダイアグラムB　　ダイアグラムC

ざ

形式的な仕鱒記述への変換ざ

∫

重複している仕様

図6．11異なる種類のダイアグラム

の検証方法について述べ，仕様記述の検証におけるツールによる支援について考

察する．

6．4．1ダイアグラムの新しい検証方法

形式的手法をCASEツールに適用した新しい開発環境では，開発者は，複数の

ダイアグラムについて一貫性の検証を行うことが可能となる．ここでは，検証に

おける2つの主要な視点について論じる．

1つは，種類の異なるダイアグラムにづいて一貫性を検証することができるこ

とであり，図6．11は，この概念を表す．通常，開発者は，ユーザーの要求を様々

な角度から分析するために，色々な種類のダイアグラムを使用する・もし，異な

るダイアグラムの間で同じ仕様についての記述があれば，その仕様についてはダ

イアグラム間で一貫性を保つ必要がある．例えば，6．2節で述べたように，ミニ仕

様書とERDは両方ともデータの状態制約をダイアグラムの中で記述する・新し

い環境では，ダイアグラムを形式的な仕様記述に変換することにより，異なる種

類のダイアグラムに関する正当性の検証を行うことができる・このことは，ユー

ザーの要求を分析する時や要求の構造を定義する際に，開発者の好みに応じて任

意のダイアグラムを選択することを可能にする．

もう1つは，異なる抽象度のダイアグラム間で一貫性の検証ができることであ
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高い抽象度のダイアグラム

～

ざ

∫

形式的な仕様記述への変換

低い抽象度のダイアグラム

ノー′　　　／

㌔．

■㌔

≠⊆竺誓璽⊇

図6．12　異なる抽象度のダイアグラム

る．図6．12は，この概念を表す．システム開発者は，ユーザーの要求を分析した

り要求の構造を定義する際に，高い抽象度から低い抽象度へと抽象度に沿って作

業を行う．この時に，抽象度の低いダイアグラムは，抽象度の高いダイアグラム

の制約を満たさなければならない，と考える．これは，異なる抽象度のダイアグ

ラムについて一貢性の検証を行うことを必要とする．新しい環境では，変換した

形式的な仕様記述を使い，そのような一貫性の検証を行うことができる．

臥4．2　ツールによる検証の支援

仕様記述の検証を行うには構文と意味の検証を行う必要があり，検証を正しく

効率良く行うにはツールによる検証の支援が重要となる．

Z言語では，構文チェックおよび型チェックを行うツールとして鮎zz等の多数

のツールが存在する．このようなツールを用いて仕様記述に対する構文的な過ち

を検出し，構文的な正しさを保証することは，仕様記述の作業効率を向上させる

とともに，仕様記述に対する信頼性を高める．

仕様記述の意味を検証するために，

●論理式の書き換え

●事前条件の導出

●検証条件の導出
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を支援するツールの開発が望まれる．

Z言語では，仕様記述を集合と一階述語の論理式を用いて表現するが，・一つの

仕様を表現するための記述は一通りではなく複数存在する．最適な仕様記述は，

仕様記述者の試行錯誤の結果得られるものであり，その過程では論理式の書き換

えが頻繁に行われる．また，着目する仕様記述の目的に応じて，違った観点から仕

様記述の表現を書き換えた方が有効な場合がある．仕様記述の過程では論理式を

書き換える作業は重要であり，正しく効率良く論理式の書き換えを支援するツー

ルが必要である．

また，Z言語では，操作の仕様記述において，その操作を適用する場合の前提

条件，つまり事前条件が明確に表現されず，暗黙に表現されている場合がある・

事前条件は操作の仕様記述の適用可能性を判断するための重要な事項であり，Z

言語の仕様には，事前条件の定義は示されてはいるものの，その導出は容易であ

るとは限らない．事前条件を正しく効率良く導出するためのツールの開発が望ま

れる．

仕様記述を段階的に詳細化する過程では，6息3項で述べたような詳細化の検証

を行う必要がある．詳細化の検証を支援するために，検証条件の導出およびその

証明を支援するツールの開発が必要である．検証条件の定義は文献【9】に示され

ており，その導出は可能であるが，証明の自動化は困難であると考えられる・証

明の支援については，本項で述べた論理式の書き換えによるプルーフチェッカヤ

プルーバによる証明支援ツールの作成が考えられ，今後の研究課題の一つである・

6．4．3　今後の研究課題

今後の研究課題として，同一のダイアグラムで異なる抽象度の仕様について一

貫性の検証を行う予定である．例えば，DFD（DataFlowDiagram）は構造化技

法の中でも最もよく使用されるダイアグラムであり，高い抽象度から低い抽象度

までユーザーの要求を分析するのに使用される．DFDでは，高い抽象度につい

てはコンテキストダイアグラムを，低い抽象度ではミニ仕様書を措く．仕様の

意味的な観点からみると，高い抽象度のダイアグラムは，低い抽象度のダイアグ

ラムを包含していると考える．形式的手法を用いて，この意味的な包含関係につ
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いての検証を，今後行う予定である．
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7．開発支援環境

本章では，仕様記述の過程を分析し，変換を基にした仕様記述のための支援技

術，および開発支援環境について議論する．

7．1　形式的手法による従来の開発手法との比較

Zは現存している形式仕様記述言語の中で最も利用されている言語の一つであ

り，Zを用いた様々な事例報告は文献【14】において多数紹介されている．Zを用

いたソフトウェア開発手法として，抽象度の高い仕様記述からプログラムコード

と同等のレベルまで，段階的詳細化によるトップダウンの開発手法が提案されて

いる［9】【33】．また，表記はZを用い，仕様記述のレベル間の保証はRe点nement

Calculus囲を用いた統合的な手法［10】［11】も提案されている．これらの手法は，

最も抽象度の高い記述から，データ詳細化およびアルゴリズム詳細化といった技

術をもとに，系統的にインプリメントに近づける際に有効な手法である．しかし，

仕様記述のもとになる最も抽象度の高い記述をどのようにして得たかについては，

そこには述べられていない．仕様記述の過程では，対象システムをどのようにモ

デル化するかが最も重要な作業であり，このモデル化の作業をいかにして支援す

るかがソフトウェア開発における重安な課題である．

本研究では，対象システムの最適なモデルは仕様記述の過程において試行錯琴

の結果確定することに着目し，仕様記述の過程を変換と捉えその過程を定式化す

ることにより，仕様記述におけるモデル化作業の支援を図った．システムの最適

なモデルは最初から得られるのではなく，システムの記述が進むにつれて徐々た

システムに対する理解が形成され，より良いモデルを用いて仕様記述が書き換え

られる．本研究の基本的なアイデアは，この書き換えの過程を解明し変換手法と

して提示することにより，モデルの変更に伴う記述の変換を系統的に行う手段を

与えることである．仕様記述段階での最適なモデルを系統的に模索する方法の提

示は，従来，仕様記述者がアドホックに行っていたモデル化の模索を改善する意

義があると考えられる．
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図7．1仕様書己述の過程

7．2　仕様記述支援技術

ソフトウェア開発の工程は，（1）要求定義，（2）仕様記述，（3）設計，（4）プログ

ラミング，の4つの工程に大きく分けて考えることができる・まず，対象となる

システムの分析を行いシステムに対する要求を定義する．次に要求を満足するた

めのシステムの仕様を記述する．システムの仕様に従って設計を行った後プログ

ラミングを行う．

ここでは，仕様記述の工程に着目して仕様記述の過程について考えてみる・第

1章においては，図1．2に示したように，任様記述における思考パターンを理解，

記述，分析の繰り返しであると捉えた．記述の種類には，生成，修正，変換の3

種類が考えられる．図7．1は記述を中心にした仕様記述の過程を図示している・．以

降，．生成，修正の観点から求められる支援記述について考察する・

7．2．1　記述の生成

記述の生成は新しく仕様を記述することである．一番最初の記述はもちろん記

述の生成となる．新しい仕様記述を考える場合，まず正常処理の機能を記述した

後で，エラーの処理を記述することが一般的に行われる・このような土ラーの記

述を追加する過程も記述の生成と考える．

記述の生成を支援するための技術について考える．
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図式表現と形式的な表現の間の変換第7章では構造化ダイアグラムから形式的

な表現への変換について議論した．仕様記述の初期の段階では，直観的な

可読性が高い図式表現を用いることは有効な手段である．しかし，図式表

現だけでは仕様を表現するには記述能力が十分ではない．図式表現から形

式的な表現への変換技術は図式表現の情報を最大限に利用するために有効

な手段であると考えられる．

事前条件の抽出エラーの記述を行うときは，エラーの場合分けを検討すること

が最も重要な問題である．エラーの条件を検討する時には，事前条件が明

示されていなければならない．Z仕様記述では事前条件が陽に示されてい

ないので，操作の仕様記述の事前条件を抽出する技術が必要である．

エラー条件の抽出エラー処理を検討する時には，エラーの条件を厳密に把墟す

る必要がある．機能が大きく複雑になると，エラーの条件を正しく理解す

ることは困難な作業である．そこで，正常の処理からエラー条件を抽出す

る技術の開発が望まれる．

エラー条件の分析一般的にエラーの処理は場合分けを考慮する必要がある．エ

ラー処理の場合分けがどのようになっているかを把返することは困難であ

る．分析技術として，（1）エラー処理の網羅性の検証技術，および（2）エラー

処理の重複性の検出技術，の開発が必要である．

7．2．2　記述の修正

仕様記述の過程では，記述の間違いや仕様の変更にともなう，記述の修正が発

生する．記述の修正は意味の変更を含むので，機械的に修正を行うことができな

い．記述の修正のための支援技術としては，変更にともなう疲及効果の分析と，

変更後のシステムの一貫性の検証が挙げられる．

波及効果の分析仕様記述の変更を行う場合は，その波及効果を分析することが

最も重要である．波及効果を分析するために，システムの内部状態のデー

タと操作仕様記述の間の依存関係を明示する．依存関係は，操作の仕様記
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述における論理式のレベルではなく，内部状態のデータと操作の間の関係

で捉える．したがって，あるシステム内部状態のデータとそのデー・タに依

存している操作との対応関係を考える．Z仕様記述では，システムの内部

状態と操作の関係は陽に示されているので，内部状態のデータと操作の間

の依存関係の解析は可能であると考えられる．

一丁性の検証仕様記述を変更したあとで，システムの一貫性が保たれているか

は重要な問題である．しかし，システムの一貫性が保たれているかを検証

するには，一貫性とは何かが明示されていなければならない．また，シス

テムの一貫性の基準とは何であろうか？ここでは，システムの一貫性とは

システム内部状態の制約，つまりシステム不変条件として考える．システ

ムの一貫性の検証とは，操作の仕様記述がシステム不変条件を満たしてい

るかを検証することである．システムの一貫性の検証を効率良く行うため

に，操作の仕様記述からシステム状態不変条件を抽出する技術が有効であ

ろう．

7．3　システム仕様記述支援環境

本節では，システム仕様記述を支援するための開発環境について考える・これ

まで，変換技術をシステム仕様記述を支援するための技術について議論してきた・

システム仕様記述の中心は記述であることは，これまでにも論じてきた．そこで，

記述を中心としたシステム仕様記述の支援環境を考える．図7．2はシステム仕様

記述支援環境の構成を表している．支援環境は，

●仕様記述リボジトリ

●ダイアグラムエディタ

●形式仕様記述エディタ

●変換エンジン

から構成されている．
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ダイアグラム　　　　形式仕様記述
エディタ　　　　　　エディタ

‡　　‡

仕様記述リボジトリ ○雪空ジン

図7．2　システム仕様記述支援環境

仕様記述リボジトリ　形式的な仕様記述を保存するためのリボジトリを用意する．

保存する形式は言語に依存しない一般的な表現が望ましいが，そのような

一般的な表記法は現存しない．既存の形式言語の中では，RSL【6】が最も記

述能力が高い言語の一つであると考えられる．RSLは形式的な表現の一般

的な記述として期待できる．RSLとZの間の関係，もしくはRSLと他の

形式言語の関係を明示することができれば，RSLリボジトリとして編集は

他の言語を使用することができる．

ダイアグラムエディタダイアグラムに形式的な意味づけを与え，ダイアグラム

と形式的な表現の対応を明確にすることにより，ダイアグラムの表現を形

式的な仕様記述レベルで議論することを可能にする．システム仕様記述の

段階では，システムの内部状態として必要なデータと，データ間の関連を

記述することが重要である．データとデータの関連を表現するには，基本

的には駐Rダイアグラムで十分であると考えられる．しかし，データ間め

制約を表現するためには，E－Rダイアグラムでは不十分である．詳細な制

約は形式的な表現で記述すれば良いが，形式的な記述を扱いやすくするた

めに，ダイアグラムのレベルで簡略化した表記法の開発が望まれる．

形式仕様記述エディタ形式仕様記述エディタは，仕様記述リボジトリとのイン

ターフェースを提供する．仕様記述の変換は，仕様記述リボジトリの表現

を割こ行う．仕様記述リボジトリの形式との対応関係を明確にすることに

より，仕様記述リボジトリとエディタの間の記述の変換を可能にする．
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変換エンジン本論文で提案した，（1）システムの内部状態のモデルの変換，（2）

仕様記述の構造の変換，（3）システム状態不変条件の記述の変換，・の機能を

実現する．ところで，論理式の表現には，同じ制約の記述でも様々な表現

方法がある．形式的な仕様記述を作成するときには，論理式の書き換えが

捌削こ行われる．そこで，変換エンジンの機能として，論理式の同値関係

の変換を支援する機能が望まれる．また，論理式に特有の表現方法をライ

ブラリとして捷供する機能があれば，仕様記述の助けとなる・
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8．　おわりに

本章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる・

8．1　本研究で得られた成果

本論文では，システム仕様記述の過程を分析し，システム仕様記述を支援する

ための変換技術について議論した．ソフトウェア開発における本質的な課題は，

●信頼性の高いシステム仕様記述をいかにして効率良く構築するか，

ということである．

本研究の基本的なアイデアは，

．システムの貴通なモデルと仕様記述は試行錯誤の結果得られることに着目

し，仕様記述の試行錯誤の過程を変換と捉えその過程を定式化する

ことである．システムの仕様記述は記述と分析を繰り返して徐々に形成されるも

のである．したがって，仕様記述の書き換えは，仕様記述の工程において本質的

な作業である．

実際の開発現場では，仕様記述の構築は，仕様記述者の経験と勘に頼って行わ

れているのが現状である．仕様記述の書き換えを行うときは，より良い記述へと

必ず何らかの意図があるはずである．この書き換えの作業を定式化することがで

きれば，仕様記述を構築するときの明確な指針となり得る．

書き換え作業の明確化は，書き換えの作業が

●構文レベル，つまり記号処理として扱うことができるか，

●意味を考慮する必要性があるか，

を明示する．記号処理として扱う変換は機械による支援が期待できる．書き換え

が記号処理のレベルで書き換えを行っているのか，意味の書き換えを行っている

のかを明確にすることにより，書き換えを行うときに何を考えればいいのかを明

確にする．
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記号処理として書き換えができる場合は，変更によるエラーの混入の可能性は

低いので，より良し、記述へと仕様記述を積極的に変更する効果がある⊥　また，仕

様を分析する場合に目的に応じた最適なモデルで仕様を検討することにより，仕

様の分析支援を図ることができる．

変換技術の具体的な成果を以下に述べる．

システム内部状態のモデルの変換

システム内部状態のモデルとして最も基本的なモデルである2項関係について

着日した．本論文では，Zにおける2項関係モデルの中で最も特徴的なモデルで

ある全域関数，部分関数および関係の問の対応関係を明確にし，それぞれのモデ

ル聞の仕様記述の変換手法について提示した．

仕様記述の構造の変換

仕様記述の構造として階層的な機能分割について着目した．システムが大規模

で複雑になれば，機能を階層的に分割することは有効な手段である．本論文では，

Zにおけるスキーマ合成の表現を用いて，仕様記述の機能分割と階層化を行う変

換手法について捷示した．

システム状態不変条件の記述の変換

システムの内部状態の性質に影響を及ぼす操作の仕様記述について着目した．

操作の仕様記述に操作的に表現されているシステムの内部状態に対する制約を，

システム状態不変条件として変換する手法を捷示した．

図式表現と形式的な表現の間の変換

直観的で人間になじみやすい図式表現と形式的な表現の間の関係について着日

した．CASE（Computer－AidedSoftwareEngineering）ツールで一般的に用いられ

ている構造化ダイアグラムで表現された記述の分析を行うために，図式表現から

形式的な表現への変換手法を捷示した．図式表現を形式的な表現に変換すること

により，ダイアグラム間の一貫性の検証を可能にする．
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8．2　今後の課題

本研究において今後検討すべき課題は次の通りセある．

変換技術の検討

仕様記述の信頼性を向上するためには，仕様記述の一言性を示すための明確な

記述が必要である．一貫性を検証するための要因として

●操作の仕様記述の網羅性と重複性

があげられる．

操作の仕様記述の網羅性とは／操作の仕様記述がすべての場合を網羅していろ

ことを言う．また，操作の仕様記述め重複性とiま，操作の仕様記述の間七事前条

件に重なりがあることを言う．操作の仕様記述の網羅性と重複性が仕様記述者甲

意図していることかどうかの安当性を検証することが重要である．操作の仕様記

述の網羅性と重複性を検証するために以下の変換技緬の由発が望まれる・ご

事前条件の変換（抽出）‾操作の仕様記述の網羅性と重複性を検証するためには・事

前条件の抽出が重要である．Z仕様記述では事前条件が掛こ示されていな

いので，操作の仕様記述の事前条件を抽出する技術が必要である・

エラー条件の変換（抽出）操作の仕様記述の網轟性を痍討する時には，エラーの

条件を厳密に把返する必要がある∴通常，エラー処理の検計は正常処理の

記述の後に行われる∴エラー処理の‾条件を厳密に把握すぁために，′正常の

処理からエラー条件を抽由する技術の開発が望まれる．∴γ

システム仕様記述支援環境の開発

本論文で凍案し■た変換技術を実際に有琴に利用するためには，支援環境の由発

が不可欠である．変換の過程では論理式ゐ書き換えが頻繁に行われる‾・この論理

式の書き換えの効率を向上する木めに機械による支琴が求められる・
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仕様記述リボジトリ形式的な仕様記述を保存するためのリボジトリの形式は，言

語に依存しない一般的な表現が望ましい．既存の形式言語の中では，．RSL【6】

が最も記述能力が高い言語の一つであると考えられるので，RSLは形式的

な表現の一般的な記述として期待できる．変換技術をより一般的な形で提

供することにより変換の汎用性を高めることが重要である．本論文では形

式仕様言語Zを用いて変換手法を提示した．RSLとZの間の関係を明確に

することにより，RSLのサブセット上で同じ変換手法を提示することは可

能であろう．

論理式の書き換え論理式の表現には，同じ制約の記述でも様々な表現方法があ

る．形式的な仕様記述を作成するときには，論理式の書き換えが頻繁に行

われる．そこで，変換エンジンの機能として，論理式の同値関係の変換を

支援する機能が望まれる．また，論理式に特有の表現方法をライブラリと

■　して提供する横能があれば，仕様記述の助けとなる．
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付録

A．銀行システムの仕様とテンプレート・スキーマ

ここでは，本文中に掲載することができなかった，変換の際に使用するテンプ

レート・スキーマと銀行システムの形式的な仕様を示す．

［データ・ディクショナリー】

データの型∫mJⅣGと〟eβ叩e拗e，肋柁eyを定義する．

【βmJⅣC】

〟eββ叩e軸e：：＝0た】れタ

〟0れey＝＝－999999999‥999999999

以下は，図6．8の属性を変換したものである．

〟eβ印タe会［meβ叩e＝〟eββ叩e7如e］

〃et〟加ゎnce会【meひわ血柁Ce＝肋，氾ey］

Accoむ和書〃umあer三【cu叩‥仇呵

Aりemタe加ねれCe主【¢γemタeあαね陀Ce：肋れey】

【エンティティー】

以下は，図6．5で影をつけたエンティティーを変換したスキーマである．

C厄stomer

仇βP三【匝：βmP；豆d：N】

仇βA三【和郎乃e：gm〃Vq

仇β月三月ecod【仇βP，仇βA】

仇ββ三助軸【仇βア，仇βA】【c祝β旦／eれ物】
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Ttade

7ねP主【cu坤‥仇βP；慮d‥N】

7ねA≦＝【あαね沌Ce：〟0れey】

劉Ⅶ月三助co摘【升侃P，升叫

7hβ三助f軸［升αP，耶ⅦA］【如β／eれ物】

【関連】

関連のテンプレート・スキーマを示す．

〟2叫且1，β2】

代J：P岬1×茸2）

且材2叫β1，β2】

〟2〟【β1，β2】

∀r＝r弧（r叫・∃d‥dom（reJ）・d卜十r∈reJ

β〟2且叫β1，β2】

〟2〟【β1，β2】

∀r：ran（d）・∃d：dom（涌）・dト＋r∈reJ

∀d：dom（reり・］r：ran（d）・d卜＋r∈reg

〟20ne岬1，β2】

〟2叫β1，β2】

reJ∈β1」⇒β2
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β〟20†le岬1，β2】

〟20れ可β1，β2】

reg∈β1十饅β2

〟2β0れe【β1，β2】

〟20れe［β1，β2］

代J∈月1→β2

且肘2β0眠【β1，β2】

〟20眠【β1，β2】

柁J∈β1一報β2

0－1e20眠【β1，且21

〟2叫β1，β2】

reJ∈β1〉＋〉β2

β伽e20†le［β1，β2】

0乃e20叫β1，β2】

reJ∈β1＋》β2

βOme2β0両β1，β2】

One20眠【β1，β2】

柁J∈β1ト場β2
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上記に加え，関連には外部キーについての制約が必要である．外部キーについて

は，以下に示すFkeyを使って表す．

【凡打ey，力呵

＿FKey∴P∬ey十うF月eco摘【P∬ey，A古書r】

∀α：P∬ey；e：F月eco摘【ア∬ey，A叫・

αFKeye⇔α∈（r：e・r・p）

関連Belongを変換したスキーマを示す・

βeわれg

〟2月70me【Cむ班，βm呵【あeわ乃g／reJ】

仇ββ；β和β

dom（あeわれg）＝Cuββ∧ran（ゐe加タ）＝わrαβ

∀r：Cむββ●r．p．匝FKey加Ⅶ月

【ミニ仕様書】

以下は，ミニ仕様書のエラー処理である．

と匂β¢g〃g

△罰Ⅶβ

Jnね柁βf？

Acc（）u乃f〃址mわer？

月e呼0れβe！

血ねreβf？＜O

fmβ／＝frαβ

meββ叩e！＝mダ

ミニ仕様書の記述の際に使用した関数の定義は以下である．
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〟e加Jd：PMx伽P→N

reα雨β：P■Mx仇βP→〟血倒

【PAD】

PADを変換する前に，ミニ仕様書のスキーマ［匂βd伽と坤βα肌gに対して

2つの事前処理を行う必要がある．まず，入出力変数から記号！と？を取り除き，

以下のスキーマ月仰eを使ってそれら入出力変数をダッシュなしとダッシュ

付の変数名に変換する．

月eInOUe

九亡e化成？；血fer錯≠

Ac甜む肋mk？；Acc仇氾肌m鮎汀

輌〆；月eβ卯那e！

れfe融＝血涙用融？

C鵬p＝朗吟p？

me郎叩〆＝me郎αタe！

血血和好＝和eぴぬ血乃Ce！

（乙やβd伽∧月emo腔）＼（盲乃fere扉？，C岬？，me郎叩e！，乃e軋・あdαれα！）

（物βα岬♂∧点e伽眠）＼（富加er削げ？，C岬？，mβα卵！，陀e血α払眠e！）

以下では，乙匂βd伽とと車β明を変換後のスキーマとして扱う．以下は，PAD

の正常処理物βdOたPr甘とエラー処理坤βα肌タf旬である．
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坤βαJO鳥P叩

△罰Ⅶ月

血書ereβf

Acc（川れま〃むmber

月eβpO乃βe′

fmβ／＝た相月∪

（（〝∬‥升α利叩・Cひ呼＝C岬∧

叩．壷d＝〃e虎〟（加β，Cむ呼）∧

∬．α．あα加ce＝reCeれ娼（加β，C岬）＋如孟ere雨））

meββ叩eJ＝¢た

乃e祉I∂¢gd乃Ce′＝代Ce†lfβ（如月，C餌呼）＋亘れね柁βま

乙bβαJ〃gP叩

△罰Ⅶβ

Jmまereβf

Acco餌れf〃むmわer

月e呼㈹βe′

fmβJ＝わⅦβ

meββ叩el＝mタ

コマンドの変換例のためのサンプル・スキーマを示す．

【∬gy，A7Ⅵ】

肋間炉三【たey‥∬βy】

g†叩JA三【αfr＝Am】

肋吻旧主R弧血［伽岬JP，伽岬叫

助呼ぼ三月如軸【g叩J♪，勒叫【β叩呵／eれ物】

以下は，書き込みのコマンドに対するテンプレートスキーマである．
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∫叫一川’丁朴

△助叩ば

九月ec：∫I叩J月

β叩Jβ′＝βmpgβ∪（九月ec）

九月ecはRDBに追加する入力要素である．

Aβ如nとl什加の2つの処理を変換したスキーマを示す・

ご1．ヾ・ヾ岬I

三nⅦβ

Acco視れ亡〃むmわer；九ねre叫点e呼0氾βe′

月e¢d月ec，〃eび月ec′：罰Ⅶ月

〃eひ月ec′∈（（〃∬＝7ね月l

∬．p．蝕Sp＝点班d月ec・p・C鮎βp∧

∬．p．id＝月餌d月ec．p．壷d＋1∧

∬．¢．bα加ce＝月飽d月ec．仇わαね乃Ce＋血fer℃雨））

lγわ±e

△罰Ⅶβ

Acco餌れfⅣumわer；九如e殉月e呼Omβe′

月eαd月ec，〃eび月ec：7ね月

加β′＝如β∪（Ⅳeひ月∝）

meββ叩e′＝0た

れeぴぁαねれCe′＝月e（ld月ec．仇わαね陀Ce＋哀れfereβ土

【検証条件】

6．3．3項で省略した検証条件（1と2）を示す．
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1．条件分岐の模証

坤血£eβαねnce⊆浄血feβα加ce朗β

上の検証条件を以下に示す．

●Safbty条件

preこゆ血亡e加加ce卜（血加βf≧0）∨（哀乃fereβ上＜0）

●1iveness条件

物d¢fe助ねれCe∧（血≠ereβf≧0）⊆坤助gOたP摺

物血ねβ血れCe∧（れねreβf＜0）⊆物助鞠P和

上の1i，eneSS条件は詳細化の関係を含んでいる．これら詳細化の関係を示すに

は以下の検証条件を証明する必要がある．

●Sa触y条件

pre（UpdateBalance∧（interest≧0））トpreUbBa10kPrg

pre（UpdaleBalance∧（inlerest＜0））卜preUpBaLN9Prg

●liveness条件

pre（仲山e助加ce∧（緑ereβf≧0））∧坤動此闇旬卜

相加£eβαねれCe∧（如上ereβf≧0）

pre（浄血eβαねれCe∧（わ加β古＜0））∧坤助J勒P叩卜

物血fe助加ce∧（有れfereβ‡＜0）

2．ローカル変数の導入に対する検証

坤助JOたP巧⊆相加J伽血打

上の坤助JO肋frは，勒仇此昭和にローカル変数を導入したスキーマである・
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浄血祀舶由

月e此，月eαd月d：M

〃ew肋，〃e旭月d：細

物βdOたP呵

検証条件を以下に示す．■

●Sa鎚け条件

preUpBa10kPryL－pre物BaLOkPrgLntr

●仲代ne∬条件

（pre坤βd仇Prp）∧坤βd伽P呵肋卜物動此朋旬
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