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抽象的順序機械型代数的仕様からのドキュメント生成

システム＊

工藤朋之

内容梗概

本論文では，代数的仕様の部分クラスである抽象的順序機械型代数的仕様から，

縮退遷移グラフおよび仕様の公理の説明文からなるドキュメントを生成するシス

テムの試作について述べる．縮退遷移グラフとは，抽象的順序機械の全状態空間

を分割することにより得られた各部分状態空間と，それらの間の状態遷移を示す

有向グラフである．縮退遷移グラフは順序機械の大局的な状態遷移を示しており，

仕様の理解しやすさを向上させると考えられる．本システムは，利用者による状

態空間分割を支援する機能や，順序機械の動作の様子を縮退遷移グラフ上に表示

する機能を持つ．また，本システムは，仕様で記述された公理を入力とし，各部分

状態空間からの状態遷移を説明する日本語文を生成する．説明文の生成において

は，状態遷移モデルに基づく表現を用いることにより，もとの抽象的順序機械塾代
数的仕様の意味を説明文に正確に反映させる．また，生成された説明文を利用者

に提示した後，関数名，タイプ名などに対して，利用者が“別名”を指定できるよ

うにしており，より理解しやすい説明文を生成することが可能である・本論文で

は，OSIセションプロトコルの仕様の一部を入力としてドキュメントを生成した
結果についても述べる．
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着目して全状態空間を分割し，各部分状撃空間の間の状態遷移が示されれば，コ‾

デイングや保守の際に，仕様の理解の助けとなると考えられる・

本論文では，このような部分状態空間の間の状態遷移を表すものとして，縮退
遷移グラフを定義している．縮退遷移グラフとは，頂点が部分状態空軌辺が部分

状態空間の間の状態遷移，辺のラベルが遷移条件を表す有向グラフである・

さらに本論文では，以下のようなドキュメント生成システム【3】【4】について述べ

ている．

．入力された順序機械仕様に対し，利用者と対話的に状態空間の分割を繰り返

すことにより，縮退遷移グラフを作成する・

．順序機械の動的な振舞いを縮退遷移グラフ上に示す・

．縮退遷移グラフの頂点および辺に対し，日本語による公理の説明文を生成し

て関連づけることによって，全体をハイパーテキスト化する・．

状態空間の分割において，利用者は分割する頂点と分割の基準となる状態成分

関数を指定する．例えば，頂点gと，Tf山Eまたは弘LSEを値とする状態成分

関数′を指定すると，gは，3つの頂点恥TRUE，g脚LSB，恥NDEFmEDに分割

される．ここで，揖肌Eは，gの表す部分状態空間に属する状態のうち，Jの値
がTRUEであるようなもの全体からなる部分状態空間を表す・状態空間を分割

した時，分割の基準となる状態成分関数が異なれば，一般に）異なる縮退遷移グラ

フが得られる．仕様の理解の助けとなる縮退遷移グラフを構成することが望まし

いが，仕様の規模が大きくなると，適切な状態成分関数を選択するのは容易ではな

い．そこで，本研究では，分割の基準となる状態成分関数の候補を求める方法を考

察した．本方法では，公理における各状態成分関数の出現に基づいて，分割の基準

となる状態成分関数の候補を求める．この方法に基づいて作成された状態空間の

分割支援ツール【6】を用いて，OSIセションプロトコルの順序磯概仕様の‾一部に対

して，縮退遷移グラフを作成した・その結果本方法により求められた候補が，状
態空間の分割の際に指定される状態成分関数として適していることが確認された・

また，本システムでは，日本語による公理の説明文の生成にかて，状態遷移モ
デルに基づく表現を用いることにより，もとの順序磯城仕様の意味を説明文に正

確に反映させることができる．さらに，生成された説明文を確認した後，利用者は

関数名，タイプ名などに対して“別名”を指定できる・これにより7理解しやすい

説明文を生成することが可能となった・本論文では，OSIセションプロトコルの順

序機械仕様の公理を入力として，公理の説明文を生成した結果についても述べる・
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2．順序機械仕様

2．1代数的仕様

本稿では，始記号を指定しない文脈自由文法Gと公理の集合Aズの2字組

肝βC＝（G，Aズ）を代数的仕様と呼ぶ【2†・

G＝（Ⅳ，∑，タ）とし，Ⅳ，∑，アをそれぞれ非終端記号の集合，終端記号の集合，
構文規則の集合とする，Gにおいて，刀∈Ⅳから生成される終端記号列の集合

を玩囲とし，エ。＝∪脚上G【β】とする∴kの元を代数的仕様即βCの表

現式（あるいは，式）と呼ぶ．各非終端記号はデータタイプ（ソート）に対応して

おり，叩∈長岡のとき，表現式・叩のデータタイプ（あるいは，型）はかで

あると言う．各終端記号は，関数（定数）記号に対応している・各構文規則は，関

数の構文宣言（関数名，および引数と関数値のデータタイプの宣言）に対応してい

る．例えば，Ⅰ叫Rdを非終端記号とし，且00r，“（”，“）”を終端記号としたとき，

bt→且00r（R鳥山）という構文規則は，関数且00rがRe山型の引数をとりInt塾の
値を返す1引数関数であることを宣言している．以下では，同じ意味を表すのに

鮎or：R？d→Intのような表記をすることがある・
公理は変数を含む表現式の対叩＝e坪′の形で記述する．ただし，公理の左辺

または右辺に現れる各変数正には，文脆自由文法Gの非終端記号β蓼が一つ対応

づけられ，変数ごには，月影から生成される表現式が任意に代入できると考える・

この非終端記号β正を£のタイプ指定と呼ぷ．Aズ中のすべての公理を満たす

ムG上の最小の合同関係を代数的仕様且PβCの指定する合同関係と言い，≡且P野C

で表す．文脈よりβPβCが明らかな時は，単に≡と書く．

2．2」慣序機械仕様の定義

本節以降では，整数型やBool塑などの“基本データタイプ”に関する仕様

肝βC。＝（G。，Aズ。）（ただしG。＝（鞠，∑0，昂））が定まっていると仮定する・

さらに，各♪∈爪について，構成子表現式，例えばBool型におけるTRUE，
FALSEのように借を表す考えられる式の集合CO凡汀［β］が指定されていると

する．ただし，任意のe芳p，e訂〆∈COⅣgr［β】について叩≠5タβC。叩‘，すなわ

ち且PgC。は無矛盾とする．

定義1代数的仕様£P厨C＝（G，Aズ）笹だしG＝（Ⅳ，∑，P）ノが以下の条件をす

べて満たすとき，5アβCを順序機械仕様と呼ぶ・

J．朗唱Cは脚Coを部分仕様として含む．
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表1順序機械仕様で用いられる関数

1．状態成分関数：各状掛こおける状態成分を表す関数である・State型の引数をちよ
うど1個もつ∴関数値の塑は基本データタイプである・

2．外部操作関数：外部から順序機械に与えられる操作を表す関数である・State型の
引数をちょうど1個もつ．関数値の型はStateである・

3．状態遷移関数：順序機械の状態を遷移させる関数である・State型の引数をちょう
ど1個もつ．関数値の型ほStateである・

4．補助関数：基本データタイプ上の演算を表す関数や，多数の状態成分関数を含む複
雑な式を簡潔に記述するためのマクロである・State型の引数を高々1個もつ・関
数値の型は基本データタイプである・

g．馴ま，抽象的状態を表す表現式を生成する非終端記号βtateとするノをも

つ．ただし，State∈（Ⅳ－J％）である・

β・（＝－＝0）に属する関数は，表佗示すイ種類の関数に分類される・簡単のた
め，これらの関数がS七山e型の引数をもつ場合は，その引数は貴右の引数と
する．

ィ．（AズーAズ。）に現れる公理は，以下の条件をすべて満たす・

何公理の左辺は線形で，かつ重なりをもたない町

㈲公理の右辺に現れる変数は，その左辺にも現れる・

何0を状態成分関数rを外部操作関数，ア′を状態遷移関乳Aを補助
関数とする．さらに，βをS七a七e型の変数とし，ご1，…，正犯，yl，…，ymク

zl，‥．，Zた，および町‥・，W‘をState以外の型の変数とする・各関数

の意味を定義する公理は以下の形式である・

形式「Jノア（zl，‥・，Zゐ，β）＝…

形式例0（方1，…，£れ，r′（yl，・‥，ym，β））＝…

形式例A（触1，…，ひ‘）＝・・・または

A（wl，…，Wg，β）＝＝・・・

ただし，形式仰の公理の右辺は，以下のようにして定義される表現式

の部分集合g（⊆エロ）の要素でなければならない・

盲．r′が状態遷移関数ならば，r′（yl，…，ym，β）∈ど偉件何より，各

変数飢（1≦査≦m）はzl，‥・，Z鳥のいずれかと一致するノ・
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盲盲．e呼1，e鱒2∈どであり，pが状態成分関数と補助関数のみから成る

凰鋸右型の表現式ならば，‘if（p）e鱒1else叩2タ，∈ど・ただし，げ式
は公理

if（TRUE）e呼1elsee坪2ニe呼1

if（FALSE）e野1elsee坪2ニe野2

で定義されるとする．

紘Lどは，上のg条件を満たす最小の集合である・

また，形式似仰の公理の右辺は，状態成分関数と補助関数のみから
成る表現式でなければならない．　　　　　　　　　　　　　　　ロ

形式（1）の公理では，順序機械が外部操作rを受けたときに起こすべき状態遷移

を，右辺のif式の条件分岐によって対応づける・形式（2）の公理では，状態遷移関
数r′で表される状態遷移後の状態成分関数0の値を，遷移前の状態における状

態成分関数の値を用いて定義する．

囲1に順序機械仕様の例を示す．この仕様では，抽象的状態を表す表現式を生

成する非終端記号としてSPMを用いている．公理1では，順序機械（この仕様の場

合はプロトコル機械）が外部操作s8ynHJeqを受けたとき，状態成分関数pbase，

∬y叫Ⅴ叩および補助関数p13の値がif式の条件を満たすならば，S5yn朗ユeql
で表される状態遷移を起こすことを規定している（図1では，p13を定義する公理

は省略している）．また，公理2では，状態遷移6SynMユeqlが起こった直後の状

態成分関数Ⅷの値は，遷移前のⅧの値に1を加えた値であると規定している・

順序機械仕様では，状態をその成分値の組で直接表すのでなく，各状態βにお

ける成分値を仁βを引数とする状態成分関数によって表す・そのため，状態に新た

な状態成分を追加する際には，状態成分関数とそれに関する公理を局所的に追加

するだけでよく，既存の公理を変更する必要がか－という特長がある・一方，仕様

の規模が大きくなると，例えばプロトコル仕様における通信のフェーズ間の遷移

などのような，大局的な状態遷移を見出すのが困難になる・したがって，特定の状

態成分関数の備に着目して全状態空間を分割し，各部分状態空間の間の状態遷移

が示されれば，仕様の理解の助けとなると考えられる・次節以降では，与えられた
順序機械仕様の状態空間をこの意味で構造化し，ドキュメントを生成する手法に

ついて述べる．

ただし，本稿では，ドキュメントとは，以下の2つから構成されるものを指す・

．分割された各部分状態空間を頂点に，それらの間の状態遷移を辺に対応させ

たグラフ（縮退遷移グラフと呼ぶ）・
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．各部分状態空間ごとに，観測関数の億を考慮して簡単化された公理につい

て，説明を行なう日本語文・
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Specification SP対

ロbservation FlmCtiom8 ／＊状態成分関数＊／

Ⅴ皿，Va：SPM－＞Ⅳat

ららynHIa馳itSSYⅣⅢr5p，VSC：SPM－＞Bool

phaso　：SPH－＞Pぬse－name
VrさP　：SPIt－＞R＿type

In七8r董ace Functioms　　　／＊外部操作関数■／

s5ynH＿r8q　‥　Ssp，SpH一＞SP鈍

state Transition nmctionさ／＊状態遷移関数＊／

Sβ㌍劇＿r8ql：Ssp，SPⅢ－＞SPH

Axiom5

さ：SPH；

pa＿SSYⅣ伽eq：SSP；

／＊形式（1）の公理＊／

ss叩劇＿req（pa＿SSYⅣⅡreq，さ）＝

iHpbaらe（8）＝＝DATA＿TRAⅣS）

i董（！（8By劇（s））＆＆vrsp（ら）亡≡Ⅳ□地p13（5））

8By劇－r8ql（pa＿SSYⅣHr8q，6）；

／＊公理1＊／

／＊形式（2）の公理＊／

Ⅷ（ららynH＿r叫1（pa＿SSYⅣMr8q，ら））＝Ⅷ（さ）＋1；

／＊公理2■／

va（s8yn加＿reql（pa＿SSⅧreq，B））＝if（v8C（ら））Ⅷ（s）；

els8Va（s）；

5Sy畑（ssynM＿rOql（pa＿SSYⅣ恥eq，S））＝TRUE；

a腎aまtSSYmtrsp（さ8㌍止Lr◎ql（pa＿SSⅥmreq，S））＝FALSE；

Ⅴ皇C（5£ynH＿r8ql（pa＿SSYⅣHreq，£））＝F比SE；

p加＄e（s5y畑＿reql（pa＿SSYⅣ批eq，£））＝pb∽○（さ）；

vrsp（ら5y劇＿r8ql（pa＿SSYⅣHreq，8））≡▼r叩（s）；

囲10SIセションプロトコルの順序機械仕様（大同期点設定部分の一部）
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乱　縮退遷移グラフ

縮退遷移グラフとは，頂点が部分状態空間を表し，辺が部分状態空間の閣の遷

移を表す有向グラフである．本システムは利用者と対話的に仝状態空間を部分状

態空間に分割することにより，縮退遷移グラフを作成する・

以下では，gPβC＝（G，Aズ）（た牢I，q．＝岬，∑，P））を順序機械仕様とし，β∈
〃を基本データタイプとする．α加汀阿が有限集合のとき，かは有限データ

タイプであるという．順序磯城仕様即題Cで定義される状態成分関数のうち，関

数値が有限データタイプであり，かつSta七色型以外の引数をもた紳状態成分関

数を01，…，Omとし，0言の関数値のデーダタイプを功とする・未定義を表す

記号乃盲g¢Ⅳ∪∑を導入し，各盲について，q＝‡戒）uCO澗叩f】とする・

玩【瑚×q上の関係㍍を以下のように定義する・

甲P∈ん赤恥とする．ある・■coれ去cp南ア【β宣】に対してe呼≡5PβC
。。乃の時，eこ甲得COmと書く．また，任意のco柁∈CO〃方r【q直に対し

てe坪≠併即COれの時，e呼彩れ宜gと書く・

以降，エ8【Statelをぴと略記する・

3．1縮退遷移グラフの定義

朗唱Cを順序機械仕様とする．以下の条件（1），（2）を満たす任意の有向グラフ

タ5即。＝（Ⅵ句（Ⅴは頂点の集合，射ま有向辺の集合）をβ即Cの縮退遷移グラ

フと呼ぶ．

（1）γ＝（町γ2，…，γ≠）は以下の条件を満たす打のある分割β＝（∫1，g2，

‥・，＆）（Ul≦i≦几昂＝Ⅳ，坑∩ち＝紳≠J））と一対一対応する・ただし，

項1≦j≦几）に対応する集合をちとする・各ちをUの部分状態空間と

呼ぶ・各項点り∈Ⅴに対して，いくつかの状態成分関数の値を指定するた
めの次のような集合β〟叫り】が与えられているとする・

且肌Ⅶ‾h】＝（（0ゆちj，1），（0vj，2，句，2），

・・り（0り，，，らj，，））

ここで，0りわた∈‡01，‥・，Om），仇再≠0叫∫（た≠J），0vj・盲＝仇とすると

ちメ，i∈Cんである・（0£，C）∈β∫仰【り＝ま，γブに対応する部分状態空間ちに
おいて，状態成分関数0豆の借がcに定まっていることを表す・形式的には，

ちを以下のように定める・

ち＝‡JIJ∈打かつ，（Oj，C）∈βJⅣ坤ブ】ならば0壱（J）彩■e）
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以降簡単のため，頂点りと部分状態空間ちを同一視する・

（2）辺gエA竺埜g′】g′は∫からg′へ“遷移可能”である時かつその時のみ存

在し，ムAβ叫∫，g′］は‘偲移可能”であるための条件を表す・厳密には，以
下のように定義する．

ムAββエ【g，ぶ′］＝

（（r（zl，…，Z鳥，β），CO〃刀〈zl，…，Z鳥，β〉）I

r（ヱ1，…，Zゐ，β）＝叩′はA方に属する形式（1）の公理・また，

CO〃∂（zl，…γ祁，β〉は，変数としてはzl，＝・，Zた，β，関数としては状

態成分関数と補助関数のみを含むBool型の式で，「任意のJ∈g，

句に代入可能で変数を含まない任意の叫について，CO〃叫α1，…，αた，J〉≡

TRUE⇔r（α1，…，α鳥，J）∈g′」を満たす・）

3．2：状態空間の分割

£R訂C＝（G，Aズ）を任意の順序機械仕様とする・％＝（り，即Ⅷ【叫＝¢，

ムA且叫瑚＝脚，TRU矧rは外部操作関数），β0＝（（UエA竺野，打】珊とす

るとき，鮎p町。＝（鴨，晶）は，頂点がただ一つであり，状態空間の分割を全く行
なっていない縮退遷移グラフである．

gβ搾。，－＝M，瑚を，g甜抑。から状態空間の分割を＝司行なって得られた縮
退遷移グラフとする．分割すべき頂点（部分状態空間）βと分割の基準となる有限

データタイプの状態成分関数0‘が指定された時に，ダ5即Cノから状態空間の分割

を行なって得られる縮退遷移グラフ多古ク灰り＋1＝（Ⅵ＋1牒＋1）を以下のように定め

る．まず，島＝（中∈g，0壷（J）穴プC）とし，

Ⅵ＋1＝（Ⅵ－（g））∪（島1c∈q）

βJ〃叫β。】＝β〟岬【∫］ui（Oi，e））

とする．また，3．1節の辺の定義（2）にしたがって，すべての鳥（c∈G）とすべて

のぶ′∈Ⅵ－（g）についてエAβ叫β。，札上Aβ叫島，β1およびエAβ叫g′，烏】

を求め，β机を以下のように定める・
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上Aβ凪【払町＝（（ち5匹MJ叫㊥且，S），－TRUE）1

仝状態空間 8 βJ〃βl【J】＝′

図2仝状態空間の状態遷移を表す縮退遷移グラフ

エA脱【∫1，∫2】亡

（（＄SynMJ明（p恥S），
！＝DATAJRANS

！＝NOl】！p13（S）））さご－く、ニ、、i．、：

∫18叩51】＝（（SSymM，TRUE））

以β比lふ．∫z】＝

‖言豊盟主息JMS
＆＆Ⅵ甲（S）＝＝NO＆＆p13（さ）））

∫z　β即D【∫2】＝†（SSyn軋FALSE））

M比l助，∫3】＝

1（SS匹MJ明（pl，S），TRUE）1

∫∋　β抑l∫3】＝‡（SS叩M，乃〟））

M乱【∫3，∫∋】＝

図3図2のグラフから状態空間分割を行なって得られた縮退遷移グラフ

－（ZIZ＝β揖竺哲叩∫′′享たは，

z＝＝β′′以聖聖′∫・g】g，Z∈昂hβ・′∈Ⅵ）

∪（ズエA聖，y】yl
（ズ，y）は（島，鋸，（島，g′）または（g′，g。），

ここで，C∈q，β′∈Ⅵ－‡β））

2節における囲1の仕様の仝状態空間の状態遷移を表す縮退遷移グラフ（図2）

を分割する場合を考える．利用者が図1の頂点打と状態成分関数呵ⅦM（5）を

指定した時，図3のような縮退遷移グラフが作成される・直観的には，仝状態空間

を，それぞれssynMがmLSE，TRUE，および未定義である部分状態空間に分割
している．
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3．3　状態空間分割の支援法

状態空間を分割した時，分割の基準となる状態成分関数が異なれば，一般に，異

なる縮退遷移グラフが得られる∴縮退遷移グラフは，順序機械の大局的な状態遷

移の理解を助けるものが良い．状態空間の分割の際には，このような縮退遷移グ

ラフを作成するのに適切な状態成分関数を分割の基準とすることが望ましい．

例え旦OSIセションプロトコル仕様においては，どの状態遷移も状態成分関

数p血鮎eの億に依存する．一方，pb舶e以外の状態成分関数については，その関

数の僅・に依存しない状態遷移が存在する．ここで，ph鮎e以外の状態成分関数0

を基準として，全状態空間を分割する場合を考える．この瘍合，例えばpb祁eが

ID柑AND＿∬0＿TCの場合に起こる遷移のように，ある大局的な状腰遷移に対応

する辺が，分軌こより得られたすべての頂点を姶点として作成される．そのため，

利用者は大局的な遷移を理解し難くなると考えられる．そこで，全状態空間を分

割する場合，ph娼eを分割の基準とするのが適切であると考えられる．

以上のように，状態空間を分割する場合には，大局的な状態遷移の理解を月別ナ

るように，分割の基準となる状態成分関数を選択することが望まれる．しかし，仕

様の規模が大きくなると，このような選択は困難になる．そこで，本論文では，分

割の基準となる状態成分関数の候補を求めることにより，状怒空間の分割を支援
する方法を提案する．

大局的な状態遷移の理解を助けるように状態空間の分割を行なうには，各状態
遷移の遷移条件に現れる状態成分瀾数の値を基準にして状態空間を分割するのが

良いと思われる・本論文では，形式（1）の公理の条件部に現れる状態成分関琴の
出現に基づいて，分割の基準となる状態成分蘭数の候補を求める．

まず，】鼠点5について簡約された形式（1）の公理のうち，外部操作関数rを定
義する以下のような公理があると仮定する．

r（zl，…，鶴，ざ）＝　げbl）雪（…，β）

elseif（p2）雪（…，β）

elseif（れ）焉（．．．，β）

（雪，雪，…宝は状態遷移関数）

このとき，∫における‘Tに対する遷移条件”の集合み，rを以下のように定める．

み，ア　＝（pl，！pl＆＆釣，・‥，！pl＆＆…＆＆！弘一1＆＆p≠，

！pl＆＆…＆＆！p几－1＆＆払）
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そして，頂点βにおける“遷移条仰の集合島′を∪矩と定める・とりうる値
が有限である状態成分関数のうち，一角中の遷移条件に現れているものの集合を

のぶとする．のβの要素である状態成分関数0・の分割の基準としての“適切さ”を

次のように考える．

0，0′∈のβと仮定する・為に含まれるすべでの遷移条件に対し，0′が現れて
いる時に必ず0が現れているとする・．このとき，0′に依存せずに0のみに依存

する遷移条件が鋸こ存在する可能性があネ．このような遷移条件pが存在する

時に0′を基準として∫を分割すると，pが成り立つ時の遷移に対応する辺が，分
割により得られたすべての頂点を始点としそ作成され，利用者は大局的な遷移を

理解し難くなると考えられる・したがって，βにおいて，0の適切さは0′のそれ

と同じか上であると考えられる．

本論文では，上の意味で適切さが“極大な”状態成分関数を，分割の基準となる

状態成分関数の候補とする．形式的には，頂点gの分割の基準としての適切さを

表す，のg上の関係≧5を以下のように定義する・

為に含まれるすべての遷移条件に対し，0′が現れている時に必ず0

が現れるならば，0≧β0′・が成り立つ・

定義より明らかに反射律と推移律は成り立っているので，関係≧βは原始順序関

係である．そこで，のざの要素のうち以下の条件を満たす状態成分関数0を適切

さが‘優大な”ものと考え，分割の基準となる状態成分関数の候補とする・

∀0′（¢≧gO′vo′之gO）

最後に，分割の基準となる状態成分関数の候補を求める例として，以下のよう

な形式（1）の公理を含む仕様について考える・ただし，この底様における外部操
作関数はnと為のみと仮定する・

n（β）＝げ（01）雪1（β）；e15eif（！02）雪2（β）；

乃（β）＝if（？3）賀1（β）elseβ；

これらの公理に対し，全状態空間びにおける関係≧打は以下のようになる・

（（01，01），（01，02），（02，02），（03，03）－）

したがって，01と03が全状態空間の分割の基準となる状態成分関数の候補で

ある．
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3．4　公理の簡約

ざアβC＝（G，Aズ）を順序機械仕様．，gβクβC＝（Ⅵβ）を且PβCの‾つの縮退遷

移グラフとする．頂点ぶ∈yが一つ指定されると，βJ〃叫β】に従って，5アβCに

おけるいくつかの状態成分関数の値が定まる．そこで，これらの状態成分関数の

値を用いて，Aズに属する公理を簡約する方法を述べる・これを頂点gに関する

公理の簡約といい，次の（1ト（4）からなる・

（1）もし（0卓，C）∈βJⅣ叩】ならば，Aズに属する公理の右辺に現れるすべての

部分式0‘（β）（βはState型の変数）を，Cに置き換える・

（2）基本データタイプの公理などを用いて，（1）で得られた公理の集合をできる
限り簡約する．現状では，Bool塑に関する公理，および，以下の規則を用い

て簡約を行なっている．

●Jト，戒，…）をれ盲Jに書き換える（Jは関数）

●if（戒）即p曇をれ宣言に善き換える

●if（撼）印書elsee吼をれ豆ヱに書き換える

●if（p）れ盲gを乃盲gに書き換える

●if（p）e吼else戒Jをぴ（p）昭電に書き換える

●if（p）れ壱ge15ee呼eを頃！p）朗peに書き換える

（3）rを外部操作関数，0を状態成分関数とする・以下のようにして，左辺が

0（町．‥，芳9，r（zl，…，Z鳥，β））の形の公理，すなわち，頂点βにおいて外部操
作rを行なった後の状態成分関数0の催を表す公理を作り，各rと0に

ついて得られた公理の和集合をとる：

（2）で得られた公理の集合に次のような形式（1），形式（2）の公理が含まれ
るとする．

r（zl，…，Zゐ，β）＝if（pl）賀（…，β）

elseif（p2）電（…，β）

（雪，雪，…は状態遷移関数）

0（町‥や，雪（yl，‥・，防，β））＝e坪ブ（j≧1）

13
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さらに，状怒成分関数のState塑の引数が必須【8】であることから導かれる

性質を表す次の公理を仮定する．

0（∬1，…，訂。，‾if（p）βt．elseβ8）

＝if（p）0（恥‥，ご9，β電）elseO（町・‥，ご9，βe）

（pはB。。1型の変数，βゎβ。は岳如e型の変数）

そして，以下の式

0（£1；＝・，諾9，r（zl，…，Zた，β））

（3・3）

（3・4）

に対して，公理（3．1），（3．3），（3．2）をこの順に適用すると，次の形の式が得ら
れる．

if（p）e呼1（…，β）－

elseif（p2）．e坪ち（…，β）

（雪に対して，（3・2）の形式の公理が存在しない

場合は叩；＝0（ヱ1，‥・，芯9，雪（…，β））） （3・5）

この時，（3．4）を左辺，（3月を右辺とする公理を作る・

（4）（3）で得られた公理集合に対して，（2）と向一の操作を行なう・

例えば，図3の縮退遷移グラフに別ナる頂点glについて公理の簡約を行なう

と，図4のようになる・

本システムでは，簡約された公理を用いて，以下のようにして揖β瓜を求めて

いる．まず，エAβ叫β，gつに含まれるすべての組（r（zl，‥・，Zた，β），

co〃β（zl，・‥，Z鳥，β〉）を求めるために，すべての顆1，…，Zふ，β）に対しで次のよう

な方法でCO〃か（zl，．．．，Z鳥，β）を定める・まず，頂点gに対し，公理に（1）および

（2）を適用して得られた公理をAズ′【β】とする・また，頂点ざ′に対し，朗Ⅷ【g′】＝

（（01，Cl），・‥，（0仰em））とする・そして，0‘，ちに対して∝W恥〈zl，…，Z鳥，β〉を

定義する．Aズ′【g＝二次のような形式（2）の公理が含まれるとする・

0‘（ぢ（zl，・‥，Z鳥，β））＝正（拘1）叩‘ブ1

elseif（勒2）e巧言ブ2

ekee呼iブん
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この時，CO〃勒〈zl，．‥，Zゐ，β〉は以下のように定義される・

COⅣ恥〈zl，…，Zた，β〉　＝　鞠1＆＆e鱒iブ1＝＝q

l日毎1＆＆鞠2＆＆e鱒盲ブ2＝＝q

ll！拘1＆＆…比！p姉＆＆e甲盲ブん＝＝C右

左辺にOiと雪が現れるような公理をA芳′囲が含まない時は，αW恥〈zl，…，Z鳥，β〉

はq＝＝乃盲gと定義される．

次に，CO〃β（zl，…，Zた，β〉を定める・Aズ′囲に次のような形式（1）の公理が含

まれるとする．

r（zl，‖．，Z鳥，β）＝if（pl）賀（…，β）

elseif（p2）雪（‥・，β）

elseif（恥）焉（…，β）

（雪，雪，…焉ほ状態遷移関数）

COⅣDパzl，・‥，Z鳥，β〉＝CO〃恥〈zl，・・・，Z鳥，8〉＆＆…＆＆CO〃pmブ〈zl，…，

z鳥，β）として，以下の式を頂点βについて簡約したものが，COⅣか〈zl，…，Zゐ，β〉で

ある．

匝1＆＆CO〃か1〈zl，・‥，Zゐ，β〉）

ll（！pl＆＆鍍＆＆CO〃∂2くzl，…，祐β〉）

l】（！pl＆＆‥・＆＆！釣上1＆如几＆＆COⅣβn〈zl，…，Z烏，β〉）

l】（！pl＆＆・‥＆娘！恥＆＆cl＝＝相打＆＆・＝＆＆ら＝＝戒）
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Ⅷ（s8阿礼Jeq（p＿SSYm加q・S））バ＝

u（pb誠e（s）荘DATA＿TRA耶如

Ⅵ沼p（s）器封0地p13（ら））

vm（s）十1；

va（らBy劇＿呵（pL∬Ⅵ肋Qq・S）｝■…

ほ（ph㍍e（s）諾DATA＿MS地

Ⅵ門響く5）慧m地p13（s））

iゴ（vsc（s））vm（s）；

01らe・Va（s）；

8叩劇（s8押”＿r叫（pLSSYⅣ叫†＿S））＝

出（ph誠8（s）ごD且TA一丁MS舶　▲

Ⅵ門窄（B）＝Ⅳ0地p13（8））

TRUE；

aw由tS5Ⅷ恥叩（ら5y畑Jeq（pLSSⅥ馳明，S））岩

㍍（pb㍍e（6）誓DATA＿MS地

Ⅵ汚p（s）ごm地p13（ら））

F瓜点E；

v8C（s叩畑＿req（pa＿SSⅥ眈eq，ら））＝

出（ph㍍e（s）＝DATA＿MS地

Ⅷ叩（ら）霊Ⅳロ地p13（s））
FALSE；

phぴe（86卿＿r叫（pLSSYm吐Qq・S））＝

u（ph㍍8（s）器DATA＿MS地

Ⅵ門甲（s）㌫；ⅣD＆鹿I13（さ））

phas◎（s）；

Ⅷ叩（ssy軋r叫（騨LSSYⅣ伽叫・S））＝
出（ph舶e（5）＝DATA＿MS地

Ⅷ8p（s）＝Ⅳ□肋p13（s））

Vr叩（s）；

囲4公理の簡約の例
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4．公理の説明文の生成

縮退遷移グラフの頂点∫に関する公理の簡約で得られた公理の集合をAズ囲

と書く．公理の説明文は以下のように提示される．

（1）利用者が頂点∫を指定した場合：Aズ匝＝こ属するすべての公理の説明文を
提示する．

（2）ユーザが辺gムA型㌘′】β′を指定した場合：

ムAβ叫∫，β1＝（（れ（…），CO〃か1（…〉），・・・，（㍍（…），CO〃か九（…〉））とする

と，Aズ阿に属する公理のうち，外部操作関数粧‥）（1≦盲≦乃）が左
辺に現れるすべての公理の説明文を提示する．

以下に，公理の説明文を生成する方法を示す．

4．1　基本方針

公理の説明文は以下の手順で生成する．

1．公理∽を構文解析することにより，躍自身か躍に現れる各部分式eに

ついて，以下の情報を得る．

（a）eの種類（変数終端記号，関数，げ式，または公理）・

（b）eが公理の左辺と右辺のどちらに現れているか・

（c）eが正式の条件部に現れているか・

（d）eのデータタイプ・

（e）eが関数ならば，eの関数の種類（外部操作関数，状態成分関乳補助関

数）と各引数のデータタイプ・

2．公理躍から日本語文頼司を生成する・eを00自身あるいは躍に現れ

る部分式とし，el，．．．，‰をeに現れる真部分式とした時，電【e】の定義は以下

の形式である．厳密には，ま【e】は，eに関する上述の情報（a）－（e）に依存する・

ま【e］＝「α1申1］…αmf【‰1αm十1」

ここで，αふ（1≦烏≦m十1）■は，eに対して（1）で得られた情報に依存して

定まる文字系列である．例えば，本生成法では，公理e呼＝e甲′に対して，

中野＝叩1＝「電【e坪］はfte坪1となる・」

と定めている．
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表2　セションプロトコル仕様の関数に対する別名指定の例

e　　　　　　　　　申】

ss門札エeq（PA，S）大同期点発行要求を受ける

s8阿川（S）　　　大同期点発行応答の受信を
待っている

ph誠e（S）　　　　コネクションの状態

w叩（S）　　　　再同期の型
vm（S）　　　　　　吹通し番号

4．2　生成法の改良

生成される日本語文をさらに読みやすくするため，生成法を改良した点につい

て述べる．

（1）公理の右辺から日本語句を生成する際，正式のネストや条件分岐の“複雑さ”

に従って，平文を生成するかインデントをつけた日本語句を生成するかを自

動的に選択する．例えば，iゴ（Ⅹ＞＝y）Ⅹelseyから生成される日本語句

は，以下のように平文にする．

xがy以上であるならばⅩ，その他の場合y

また，i董（Ⅹ＞0）if（Ⅹ＞＝y）Ⅹe15e yから生成される日本語句は，以

下のようにインデントをつける．

xが0より大きいならば

Ⅹがy以上であるならば

その他の場合

y

現システムでは，げ式画が以下のいずれかの条件を満たす時吻から生

成する日本語旬を平文で生成し，それ以外の場合，インデントをつける．た

だし，以下においてe呼jはげ式を含まない式とする・

●k甲が汀（凱）叩1の形式であり，他の汀式の地肌部に現れる場合・

19
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●吻を部分式として含む公理右辺が以下の形式である場合・

－if（pl）e呼1

－if（pl）e呼1elsee坪2

－if－（pl）叩1el＄eif（鍍）－e呼2・

－if（pl）叩1elseif（馳）e甲2elsee勒

－if（pl）叩1elseif（拘）叩2elseif（釣）e呼3

表3pの部分式むe叩から生成■さ′れる日本語句の語尾変化

式C

語尾　・・むe呼＆＆・‥－あe坪t＝‘！（‥・あe甲）
の

あるか

ないか　　ないことが

いか　　　　く

いるか　　　　い

ある」　　あり

ない」　　なく

い」　　　く

いる」　　いて

どい

しヽ

（2）あe呼を，if式if（p）叩1ekee野2における条件式pの部分式とする・あ叩
から生成される日本語句の語尾をノ，自然な日本語表≠那こなるように変化させ

る．変化させる語尾としては，肯定表現「ある」，否定表現「ない」，形容詞

語尾「い」，動作進行表現「いる」の4種を考慮しており，条件式クでの，

部分式あe呼の出現場所に依存して，表3のように語尾変化させる・例えば，

拍＝＝あ＆＆c＝＝d）…から生成される日本語句は，「aとbが等しム

かつcとdが等しとならば…」となる・

次に，公理の説明文の生成例を示す・3節の図の公理を入力として，生成され
る公理の説明文は以下のようになる．

pa＿SSY批eqについてさSy机reqを行なうと・

vmは，

遷移前の（pha5e）とDATA＿TRAⅣSが等しいならば

遷移前の（Ⅴ工Sp）とⅣロが等しく，かつp13（SPM）がTR泥で

あるならば遷移前の（vm）＋1

となる．
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l

vaは，

遷移前の（pb誠e）とDATA＿W弓が等しいならば

遷移前の（Ⅶ8p）とⅣ0が等しく，かつp13（SPM）がⅧⅧで
あるならば

（vsc）がmvEであるならば

遷移前の（vm）

その他の場合は

変化なし

となる．

さSynHは，

遷移前の（匝㍍e）とDATA●WSが等しいならば

遷移前の（Ⅷ叩）とⅣ0が等しく，かつp13（SPM）が¶肌柑で
あるならばmvE

となる．

awaitSSYⅣMrspは，

遷移前の（沖田e）とDATA＿MSが等しいならば

遷移前の（vr8p）とⅣ8が等しく，かつp13（引Ⅶ）がmⅧで
あるならばFALSE

となる．

phaseは，

遷移前の（pb㍍e）とDATAJRⅦSが等しいならば

遷移前の（Ⅷ叩）とⅣDが等しく，かつp13（SPM）がnⅧで

あるならば変化なし

となる．

Ⅷ叩は，

遷移前の（ph㍍e）とDATA＿TMSが等しいならば

遷移前の（vrsp）とⅣ8が等しく，かつp13（評M）がTmで

あるならば変化なし

となる．
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さらに，同じ入力に対し，表2の別名を滑走して公理の説明文の生成を行なう

と，以下のようになる・

大同期点発行が行なわれる七，

次通し番号は，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば

遷移前の再同期の塑と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がmEであるならば遷移前の次通し番号＋1
となる．

同期点を期待する最小の通し番号は，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば

遷移前の再同期の型と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がTRUEであるならば
小同期点応答を発行する権利を持っているならば

遷移前の次通し番号　一

その他の場合は

変化なし

となる．

大同期点発行応答の受信を待っていることを表すフラグは，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば
遷移前の再同期の型と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がTRUEであるならばTRVE
となる．

大同期点発行への応答を待っていることを表すフラグは，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば

遷移前の再同期の型と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がTRVEであるならばFALSE
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となる．

コネクションの状態は，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば

遷移前の再同期の型と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がTRVEであるならば変化なし
となる．

再同期の型は，

遷移前のコネクションの状態とセションコネクションが

確立している状態が等しいならば

遷移前の再同期の型と実行中の再同期なしが等しく，

かつp13（SPM）がTRUEであるならば変化なし
となる．
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5．システムの実現

本生成システムは順序機械仕様を入力とし，公理の説明文と縮退遷移グラフか

らなるドキュメントを出力する．本生成システ阜のプロツク図を図5に示す・

戯

図5ドキュメント生成システム

縮退遣移グラフ作成部は，順序機械仕様を入力として，縮退遷移グラフを作成

する（図6）・規模は，Td／取で記述した部分が約1200行，Prologで記述した部

分が約50節である，本作成部は，利用者と対話的に状態空間の分割を漁り返し

て，縮退遷移グラフを作成する・状態空間の分割は以下のように行なわれる・

1．利用者が分割すべき状態空間に対応する頂点を指定する・

2．本作成部が分割の基準となる状態成分関数の候補を提示する・

3．利用者は状態成分関数の候補の中から一つを選択して指定する・

4．指定された頂点を，選択された状態成分関数の備に着目して分割する・

状態空間の分割が行なわれると，公理の簡約部の結果を用いて，分割の結果新し

く作成された頂点を始点あるいは終点とする辺を作成する・現在，ある頂点∫，
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図6縮退遷移グラフ作成の様子

g′に対し，すべての（r（…），COⅣD（…〉）∈揖β叫g，g′ユについてCO〃叫・〉を

mLSEに書き換えることができなかった場合にのみ，辺βエA聖P・β′】β′を表示

するようにしている．

公理の簡約部はPrologで実現しており，規模は約140節である・本簡約部は
縮退遷移グラフの頂点∫に対する月〃膵［g】を入力として，gについて簡約され

た公理の集合Aズ【g】を出力する・簡約部は，各公理e巧＝e呼′を，叩からe坪′

に書き換える規則とみなして，0（町．．リガ9，r（zl，‥・，Zゐ））の形の式を書き換えるこ

とにより，Aズ【β】を作成する・
公理の説明文生成部（囲7）はLex，PTOlogを用いて実現している・規模は，以

下のようになっている．

字句解析部　　　　　　　Lex約200行

構文解析部　　　　　　　Prolog約220節

生成部（テンプレート含む）Prolog約200節

本生成部は公理を入力として，公理の構文木をボトムアップに書き換えること・に

ょり，公理の説明文を出力する・本生成部は別名指定を行なうことにより，出力
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図7■公理の説明文生成部

される公理の説明文をより理解しやすい文にすることができる・本システムでは，

縮退遷移グラフの頂点および辺に対し，日本語による公理の説明文を生成して関

連づける．公理の説明文の捷示は，次のように行なわれる

1．利用者は縮退遷移グラフの辺あるいは頂点を指示する・

2．辺が指定された場合はその辺に対応する外部操作関数のリスト，頂点が指定

された場合は．すべての外部操作関数のリストが捷示される・

3．利用者は提示された外部操作関数の中から一つを選択する・

4．簡約された公理のうち，選択された外部操作関数が左辺に現れる公理に対

し，説明文を提示する（図8）・

シミュレータは，Td／耽とPro厘で実現されており，利用者と対話的に仕様

で記述されている順序機械を模擬実行することができる・本システムは，シミュ

レータを実行して，順序機械の動的な振舞いを縮退遷移グラフ上で示すことがで

きる．
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図8公理の説明文の提示例
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6．システムの実行例

臥1縮退遷移グラフの作成例

以下では，OSIセションプロトコルの順序機械仕様のうち，セションコネクショ

ン確立フェーズを記述している部分と大同期点機能を記述している部分を入力と

した時の，縮退遷移グラフの作成例を示す・本システムは7まず最初に仝状態空間

のみからなる縮退遷移グラフを提示する・そして，状態空間の分割を繰り返して
縮退遷移グラフを作成する．状態空間の分割を行なうには，まず分割する状態空

間を指定する．すると，本システムは，状態成分関数のリストを示す・このリスト

では，各状態成分関数の償および，その関数の分割の基準としての適切さも表して
いる．リストの各状態成分関数の前についているのが分割の基準としての適切さ

を表す印で，分割の基準となる状態成分関数の候補を○で表し，どの遷移条件に

も現れか－状態成分関数を×で表し，その他の状態成分関数を△で表している

（図9）・

囲9縮退遷移グラフの作成例（1）

まず，仝状態空間を分割する場合を考える（図9）・入力された仕様では，どの状

態遷移も状態成分関数pba紀の催に依存しているため，pba朗を分割の基準とす

るのが適切であると思われる．本システムが提示する分割の基準なる状態成分関
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数の候補も，ph誠eのみである．そこで，pb誠eを分割の基準として全状態空間を

分割する．

図10縮退遷移グラフの作成例（2）

次に，分割の結果作成された状態空間のうち，phaseがIDLE止ND－NOICで

ある状態空間に着目する（図10）．この状態空間では，すべての状態遷移はどの状
態成分関数にも依存しない．そのため，この状態空間は分割するべきではない・本

システムでも，すべての状態成分関数が×で表されているので，この状態空間は分
割すべきでないことが分かる．

一方，PhaseがDATAIRANSである状態空間では（図11），aWaitSSYNMrsp
の備に依存する状態遷移は必ずssynMの借に依存しているが，SSynMの値に依存

する状態遷移には，a．WaitSSYNMrspの値に依存しないものがある・そこで，この

状態空間はs5ynMを基準として分割するのが良いと思われる・本システムが提
示する分割の基準なる状態成分関数の候補も，SSynMのみである・SSynMを指定

して分割を行なった結果，新しく作成された頂点は，図12のようになる・

他の状態空間についても，本システムが提示する分割の基準となる状態成分関

数の候補は，分割の基準として適切であることが確認された・
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また，本システムは，ある頂点とその頂点の出入りする辺を隠すことができる．

例えば，図13において上の2つのの頂点を隠すと，図14のようになる・これに

より，データ転送フェーズにおける大同期のように，いくつかの状態空間の間だけ

に起こる大局的な状態遷移に着目することができる．

釣端亮縮抹新開滞蘭縮鞘綽簡醐郷勒猪坊捗据常㍍．■X募◆岩彩■筈◆’■誠

一一ニノ雲‾－－．

ー刷、

∃
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】プ′
邑．亡タ
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矧
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髪言≡

窒≡■
鎖

図11縮退遷移グラフの作成例（3）
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図12縮退遷移グラフの作成例（4）

図13縮退遷移グラフの作成例（5）
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図14縮退遷移グラフの作成例（6）
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6．2　公理の説明文の生成実験

OSIセションプロトコル主要部（カーネル，半二重，仝二重，大同期，小同期，再

同期，折衝解放機能単位）の順序機械仕様を入力として，別名指定を行ない，公理
の説明文を生成する実験を行なった．ただし，形式（2）の公理の説明文のみを生成

し，生成の際には状態遷移関数を外部操作関数と同一視した・仕様規準は，形式（2）

の公理が朗7，状態成分関数31，状態遷移関数鍼である・DECsta舶on5000／如

上で本生成部を実行した結果，実行CPU時間は約糾秒であった．この時の，入

力文字数は約41000バイトで，出力文字数は約胡000バイトであった・

本研究では，その他の仕様を入力として公理の説明文を生成する実験も行なっ

ており，その結果は以下のようになっている・

仕様　　公理数　出力の規模（文字数）
キュー　　　　　6　　　　約1500

自動販売横　　6　　　　約1300
HD心C手順　　鋼　　　　約　4300

さらに，被験者に別名指定を行なってもらい，OSIセションプロトコル主要部の仕
様を入力として公理の説明文を行なう実験を行なった．被験者はセションプロト

コルには精通しているが，代数的仕様に関しては初心者である．実験では，19個

の定晩酌個の関数に対して別名指定を行なった・生成される公理の説明文が自

然な日本語文になるまでに，公理の説明文の生成は4回行なわれた．各生成時に

別名指定を作成するのに要した時間を以下に示す．

1回目　60分

2回目　15分

3回目　10分

4回目　15分

被験者からは，「大規模な仕掛こ対して，別名指定を改善する場合，不自然な表現

を直す手間よりも，不自然な表現を探す手間の方が大きい」，「読みやすさ，理解

しやすさは，別名指定の作成者の技量に依存するところが大きい」などの指摘が

あり，これらの間蓮点への対兼は今後の課題である・
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7．　まとめ

本研究では，順序機械仕様を入力としてドキュメントを生成するシステムを実

現した．縮退遷移グラフの作成については，状態空間の分割支援法を考案し，この

方法に基づいて状態空間の分割を支援する機能を本システムで実現した・OSIセ

ションプロトコルの順序機械仕様の一部を入力として縮退遷移グラフの作成を行

なった結果，状態空間の分割支援機能によって提示される状態成分関数を基準と
して状態空間の分割を行なえば，大局的な状態遷移を表す縮退遷移グラフを作成

できることが確認された．また，本システムでは，日本語による公理の説明文の生

成において，状態遷移モデルに基づく表現を用いることにより｝もとの順序機械仕

様の草味を説明文に正確に反映させることができた・さらに，生成された説明文
を確認した後，利用者は関数名，タイプ名などに対して“別名”を指定できる・こ

れにより，理解しやすい説明文を生成することが可能となった・
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