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概 要

本稿では、����年 ��月に ��	
��� �� ����として国際基準となった短距離無線通信規
格���の仕様を形式手法を用いて形式化し，その安全性，信頼性を明らかにする．具体
的には国際標準規格�����の仕様を	��
����	��法により記述を行い，形式的に検証
を行う．もし，仕様に問題があれば仕様の改善点等を提案する．これにより，���に基
づいたシステムの安全性，信頼性を高めることができると期待される．
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第�章 序論

近年，利便性の点で優れている ��タグ ���が利用されている．その利用は駅の改札から入
退室管理システム等多岐にわたっており，現在なくてはならないものとなってきている．��
タグは ������������の技術を利用したデバイスで，ソニーが開発した��!������や，欧米で
広く利用されている"���#�がその代表例である．そして現在��!���や，"���#�の普及によ
り， ������������の技術が注目されている． ���は ��情報を埋め込んだタグから，無線
通信によって情報をやりとりする技術全般を指す ���．���$���# ���!% �&''()�*�+�&),���
はソニーと�-�$旧フィリップス,が共同で開発した無線規格で，����年 ��月に国際標
準規格となった．���は ��!�*�，"���#�等と通信互換性があり，様々な分野での応用を
期待されている．一方，近年ソフトウェア開発は，巨大化複雑化が進み，さらに短期間で
開発されているケースが多い．そういったことがあって，仕様記述や信頼性の確保が課題
となっている．そこで信頼性確保のために形式手法が注目されている．形式手法は，文法
や意味を厳密な数学モデルや論理体系に基づいて仕様記述，検証を行う手法で，自然言語
や図，表などの曖昧な表現をなくすことができる．ソフトウェア開発の上流工程で作成さ
れるソフトウェアの仕様を形式手法により記述，検証を行うことによって，ソフトウェア
のミスが早期に発見でき，開発をスムーズに行うことができる．また，それにより，信頼
性の向上が期待できる．形式仕様記述言語としてはさまざまなものがあるが，本稿では
����	�������を用いる．����	��は通信プロトコルなどのシステムの仕様記述や検証に
用いられ，実際に成果を上げている ����．
本研究では，���の仕様を形式手法，具体的には代数仕様記述言語����	��を用いて，

	��
����	��法 ����により，記述・検証を行うことによって，���の信頼性を明らか
にする．また，検証により問題が発見できれば，仕様の改善によって，その問題を解決す
る．これにより，���に基づいたシステムの安全性，信頼性を高めることができる．
以下，第 �章で，���の安全性，信頼性を評価するために本稿で扱う手法，形式手法

について述べる．また，���の形式的な記述に用いた代数仕様記述言語����	��につい
ても述べる．第 �章で，本稿で，代数仕様記述言語����	��を用いて形式的に記述，検
証を行う対象となった短距離無線通信規格���について述べる．第 �章で，システムの
モデル化，検証のための方法である，	��
����	��法について述べ，対象となる���

を	��
����	��法を用いて，どのように形式的記述を行ったかについて述べる．また作
成した仕様についても述べる．第 �章で，作成した仕様について，���に期待されてい
る性質を定式化し，その性質が満たされているかどうかについて検証を行う．第 �章で，
まとめと今後の課題を述べる．
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第�章 形式手法

この章では，仕様の安全性，信頼性を確かめるために本研究で行う手法，形式手法につ
いて述べる．また仕様の検証に用いた代数仕様記述言語����	��についても述べる．

��� 形式仕様
ソフトウェアのバグの発生は，開発の上流工程に原因があることが多い．間違いがより

上流の工程で存在すればするほど，修正により多くの労力が費やされる．よって，ソフト
ウェア開発において仕様を作成する段階が極めて重要になる．これまでソフトウェアの仕
様は自然言語や図，表で表現されることが多かったが，自然言語は曖昧で客観性に乏しい
ので，自然言語を用いて矛盾のない厳密な仕様を書くのは難しい．これらの問題を解決す
るために考案されたのが形式仕様という考え方である．形式仕様とは，仕様記述の段階
で，文法・意味を厳密な数学モデルや論理体系に基づいて定義された形式仕様言語を用い
て表現された仕様のことである．形式仕様言語で記述された仕様は，仕様自体の機械処理
が可能であり，上流工程の時点で機械的な解析・検証も可能であるので，より信頼性の高
い仕様を作成することができる．形式的仕様記述言語には，状態モデルに基づくものと代
数的仕様に基づくものがある．状態モデルに基づく仕様記述言語では，システムの性質を
システムの状態と操作に基づく，不変式と事前事後条件によって定義する．代数的仕様記
述言語では，システムを相互に通信するプロセスの集まりとしてモデル化し，抽象データ
型ごとにそれを操作する関数仕様を方程式で記述する．ここでは代数的記述仕様記述言語
����	��について述べる．

��� 代数仕様記述言語�����	


����	��は代数仕様言語に分類される形式仕様言語であり，仕様を構成する等式を書
換規則と解釈して実行することが出来る．等式の実行は仕様の意味を想定する等式論理
に忠実であるので����	��システムを用いた対話的検証が可能である．����	��は，主
に，抽象データ型を記述するための始代数及び抽象機械，あるいはオブジェクト指向にお
けるオブジェクトを記述するための隠蔽代数に基礎をおいている．このため，抽象データ
型と抽象機械を統一の枠組み，つまり代数で記述することを可能とする．
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����� 構文

����	��の仕様はモジュール単位で記述される．モジュールはシグネチャと公理によ
り定義され，シグネチャはソートと演算子により定義され，公理はシグネチャによって作
られる �項間の等式によって定義される．以下，����	��の各構文について簡単に説明
する．

モジュール

����	��で仕様を記述するには，まずモジュールを宣言し，その中に様々な宣言を
する．モジュールは.'&%.を使って次のように宣言する．

�� ������ ���� �

������ ������	


�

������ ����にはモジュール名を指定し，������ ������	には演算や等式の宣言な
どが記述される．

ソート

代数において，ソートは $/&#+,はプログラミング言語の型 $+01�,に対応する概念で
ある．����	��は強く型付けされた言語である．

ソートは � ��� �を使って宣言する．

�����	������������	������

����	�����にはソート名を記述する．ソート名をスペースで区切って，複数のソー
トを一度に宣言することができる．ソート名は、��+のように頭文字を大文字で記
述することが多い．

ソート間の包含関係

����	��では，包含関係を持つソートを宣言することができる．例えば，自然数と
整数を表すソート��+と �)+がある．����	��では，��+は �)+に含まれる，と宣言
することができる．あるソートに含まれるソートをサブソート $/(2/&#+,，あるソー
トを含むソートをスーパーソート $/(1�#/&#+,と呼ぶ．先程の例では，��+は �)+の
サブソートであり，�)+は ��+のスーパーソートである．なお，ソート間の包含関
係は循環してはならない．

��������	����� � ���������	������

輸入

あるモジュールで，別の定義済みモジュールの宣言を使用できるようにすることを，
モジュールの輸入 $�'1&#+,と呼ぶ．
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モジュールの輸入には，1#&+�*+�)3，�4+�)%�)3，(/�)3$およびそれぞれの省略形1#，
�4，(/,を用いる：

��$�����������,

��$�����������,

��$�����������,

�����������はモジュール式と呼ばれる式であり，輸入するモジュール名を指定す
る他，様々な指定が行える．

� 1# �モデルに新しい要素を付け加えたり，異なっていた �つの要素を等しいも
のとしない．

� �4 �モデルに新しい要素を付け加えることを許すが，異なっていた �つの要素
を等しいものとしない．

� (/ �特に制限はない．

演算子

演算子は &1を使って宣言する．

	� �������� � ����	�� � 
 ����	������������	���		����	���

��������には演算子名，����	��にはアリティ$�#�+0,，����	�����には演算子のソー
ト $/&#+ &� &1�#�+&#,を指定する．アリティとは引数に対応する概念であり，ソート
名の列である．演算子のソートとは返戻値の型に対応する概念である．アリティと
演算子のソートの組をランク $#�)5,と呼ぶ．

同じランクを持つ複数の演算子は &1/を使って一度に宣言できる．

	�� �������� ��� �������� � ����	� � � 
 ����	������������	���		����	���

演算子の属性

演算子には，以下の属性を指定できる：

� �//&* �結合律

� *&'' �交換律

� #6�//&* �右結合

� !6�//&* �左結合

� �%�' �べき等律

�



等式

指標 $��3)�+(#�7ソート宣言と演算子宣言の組,から作られる項の集合を �とする．
等式は �つの項 ��� �� �  間の等価関係を宣言する．仕様中に記述された等式は，
公理として推論の際に使用される．

等式は �8を使って宣言する．

�� ����� 9 ����� �

� ��� �と � ��� �は同じソート上の項である．これらの項には変数を含めることがで
きる．変数は特定のソート上に宣言され，そのソート上の任意の項を代入できる．

例として，自然数の仕様に現れる次の等式を例に考える．

�� � : � � ��� 9 � �

"は��+上の変数である．"には��+上の任意の項を代入できるので，� : �とい
う項は，"に �を代入すると，この等式を用いて �と等しいと推論できる．

条件付き等式

条件付き等式は *�8を使って宣言する．

��� ����� 9 ����� �� ������	���� �

������	����は内臓モジュール�		;で宣言されているソート�&&!上の項である．

変数

前述したように，変数は等式中で宣言することができる．しかし，頻繁に使う変数は
あらかじめまとめて宣言しておくと便利である．このように宣言した変数のスコー
プは，宣言したモジュール内である．

��� ��������� � ����	�����

同じソート上の複数の変数は <�#/を使って宣言できる：

���� ��������� ��� ��������� � ����	�����

����� 記述方法

����	��での仕様の記述方法について具体例を用いて解説する．以下に自然数の仕様
を記述した����	��の仕様の例を示す．

�



���� ����	
��� �

� ��� �

�� � � �� ���

�� � � ��� �� ���

�

���� ��� �

�������	
����

�� ��� � ��� ��� �� ���

� � � ����� ! � "

� � ������� � ����� ! � �� � �� "

�

.'&%= ��"�;�6�>�.により，��"�;�6�>�というモジュールの定義が開始する．.� ��+
�.によりソートの宣言を行う．��+は自然数全体を表すソートで，要素として �以上の任
意の自然数を持つ．ソートの宣言の次に演算を定義している．�はアリティに何も持たな
いため定数となることが分かる．.&1 /.はアリティに��+を �つとり，��+を返す演算 /

を定義している．この演算は，自然数を �つ受け取り，それに �を足した自然数を返すこ
とを意味している．
さらに，.'&%= �>�:.により，�>�:というモジュールの定義を開始している．.1#$��"�;�6

�>�,.によって，先程定義した ��"�;�6�>�モジュールの輸入を行っている．.&1 : .

はアリティに �つの自然数をとり，�つの自然数を返す自然数上の加算演算＋を定義して
いる．
次は等式の定義を行っている．シグネチャ部だけでは.�.と.� : �.は異なるものとして

区別されている．これらが等しいものであるということは等式によって定義される．.�8
� : "���+ 9 ".によって等式で使用する変数"$ソートは��+,を宣言し，�に任意の自
然数"を足したものは"に等しいということを定義している．次は，�以上の任意の自
然数�と �以上の自然数"に対する等式を定義している．

����� 仕様の検証

����	��処理系では，宣言された等式を左辺から右辺への書き換え規則とみなし，与
えられた項を書き換え規則を使って次々に書き換え，簡約を行う．それにより仕様の検証
を行うことができる．����	��で記述した仕様がある性質を満たすことを証明したい場
合には，証明譜 $1#&&� /*&#�,を作成する．証明譜とは，ある仕様において，ある表明が
成立することを����	��に証明させるために指示を記述したテキストである．証明譜に
は，主に次のようなことを記述する：

� 証明の使用するモジュールの指定

�



� あるソート上の任意の要素を表す定数 $9変数のように振舞う,

� 場合分け

� 補題

� $帰納法を用いるならば,帰納法の仮定

� 簡約の指示

ここでは例として自然数の仕様において，:の結合律が成立することを証明する証明譜を
示す．結合律とは任意の �，?，5について，$�: �,:� 9 �:$�:�,が成立することである．

���# ��� � 
$	

�� ��%&��'#( �)��� ��*'����+ #,�*��� '-. �#� / �# �)� ���� ����

��� ' . / � �� ��� "

�� *��� �����

��� ��� � .� � /� ! �� � �. � /�� "

��� �)�,&� *� ��,�"

�� '#�,%�'�# )+���)��'��

� �' � .� � / ! ' � �. � /� "

�� '#�,%�'0� �����

��� ����'� � .� � /� ! ���'� � �. � /�� "

��� �)�,&� *� ��,�"

%&���

証明を行う際には &1�)コマンドを用いる．&1�)コマンドを使用すると，証明に用いる
定数や等式をモジュールに追加できるようになる．次に定数を宣言し，.#�% $� : ?, : 5

9 � : $? : 5,.により，基底 $� 9 �,の推論を行う．そして帰納段階の推論を行う．つま
り，任意の �について $�: �,: � 9 �: $� : �,が成立すると仮定したとき，�が �増えたと
き $すなわち /$�,,も表明が保存されることを示す．.*!&/�.によってオープンしたモジュー
ルをクローズする．クローズすると，追加した定数や等式は破棄される．
この証明譜を����	��処理系に読み込ませ，実行した結果を以下に示す．

�� ���#'#( ���,&� ��� � 
$	"" ��#�"�1

�� ���,%� '# 2��� � 
$	 � �� � .� � / ! � � �. � /�

��,� � 3��&

��"��4 ��% 5�� �����- 4 ��6�'�����"��7 ��%�- 88 ���%)���

�



��� �)�,&� *� ��,�"1

�� ���,%� '# 2��� � 
$	 � ���'� � .� � / ! ��'� � �. � /�

��,� � 3��&

��"��9 ��% 5�� �����- : ��6�'�����"��4 ��%�- 7; ���%)���

��� �)�,&� *� ��,�"

基底と帰納段階の推論を行う �回の簡約のいずれも期待した結果 $+#(�,が得られたの
で，:には結合律が成立することが証明できたことがわかる．����	��処理系は，定義し
た仕様を高効率で簡約することが可能であるという特徴を持っており，大規模な仕様に対
しても十分な処理能力を持っている．

�



第�章 短距離無線通信規格���

この章では，仕様化の対象とした短距離無線通信規格���について述べる．

��� ��概要
���$���# ���!% �&''()�*�+�&),���とは，ソニーと�-�$旧フィリップス,が共同で開

発した，短距離無線通信規格であり，����年 ��月に ��	
��� �� ����として国際基準
となった．非接触型識別技術と相互接続技術を組み合わせた無線通信規格で，�����"@A
の周波数を使用し，約 ��*'以内という，近距離で ���521/～���521/の速度での通信が
可能となる．���はソニーが開発した��!���や，欧米で広く利用されている"���#�と通
信互換性があり，��!���や"���#�が単方向通信であるのに対して，���は双方向通信が
可能である．���の通信モードは受動モード，能動モードに分けられる．

� 受動モード

��!���や"���#�と通信互換性のあるモードで，通信を行いたい機器 $�)�+��+&#,が自
ら無線通信フィールドを展開して通信を始める．通信対象 $��#3�+,は �)�+��+&#の展
開した無線フィールドを用いて要求に応える．

� 能動モード

�)�+��+&#と��#3�+のどちらも自らの無線フィールドを用いて通信を行う．�)�+��+&#
は自らの無線フィールドを用いて要求 $ �B,を送った後，自分の無線フィールドを
切断し，その後��#3�+は自分の周りに他の無線フィールドがないことを確認し，自
らの無線フィールドを展開し，要求に対する返答を行う．

��� ��仕様
���プロトコルの流れを述べる．初期設定として，���に基づく端末は��#3�+ '&%�

である．��#3�+ '&%�であれば，自ら電波を発することはなく，発信者 $�)�+��+&#,からの
コマンドを静かに待つ．アプリケーションの要求により���端末が �)�+��+&# '&%�に切
り替わり，受動モードか能動モードが選択され，転送速度も決定される．�)�+��+&#は自
分の周りの電波の存在を確かめ，周りに他の無線フィールドがあれば，無線フィールド
を起動しない．もし，周りに無線フィールドがなければ，�)�+��+&#は無線フィールドを起





動させる．�)�+��+&#の無線フィールドにより，通信対象 $��#3�+,は起動される．そして，
�)�+��+&#から��#3�+へコマンドが送信され，��#3�+から �)�+��+&#へコマンドに対する返
答がなされる．

����� 初期設定

この節では，通信を行う前の初期設定と衝突回避プロトコルについて述べる．少なくと
も二つの目標者が同時にデータを転送した時に，発信者は衝突を知ることができる．
衝突回避は他の���の通信を妨げないようにするために行われる．���通信の発信者

は，他の通信が行われているのであれば，自身の通信を開始しない．
��#3�+と通信を始めるために，�)�+��+&#は周りの無線フィールドを連続的に監視してい

る．もし，���＋ �× ��� の間，周りに無線フィールドがなければ，自身が通信を始
める．�はランダムな整数である．図 ���に初期衝突回避を示す．

図 ���� 初期衝突回避

��� ： 初期遅延時間 ��� 
 ����

��

��� ： 無線待ち時間 ���

��

� ： ��� の時間間隔の乱数 � � � � �

���� ： 無線フィールドオンとデータを送り始める間の時間 ���� 
 ���

乱数 �によって，他の �)�+��+&#と電波の衝突が起こらないようにタイミングをずらし
ている．能動モードであれば，�)�+��+&#によって作られた無線フィールドはオフになり，
受動モードであれば，�)�+��+&#によって作られた無線フィールドはオンのままである．

能動モード時には，一つ以上の��#3�+から �)�+��+&#への応答衝突回避が行われる．図
���に初期設定時の応答衝突回避を示す．

��



図 ���� 応答衝突回避

	�� ： 遅延時間 $�)�+��+&#と��#3�+の電波を感知する時間, ��	

��
� 	�� � ����

��

��� ： 無線待ち時間 ���

��

� ： ��� の時間間隔の乱数 � � � � �

	��� ： 無線フィールドオンとデータを送り始める間の時間 	��� 
 ����

��

以下，受動モード，能動モードそれぞれの初期設定を述べる．

受動モード

受動モードで扱われる��#3�+の状態について述べる．

� ����� �+�+�

この状態は，�)�+��+&#からのコマンド待ち状態であり，����  �Bもしくは>;;  �B
コマンドを認識する．もし，有効な ����  �Bか >;;  �Bを受け取ったなら，
����  ��を送信し， ��	;C��	� �+�+�へ移行する．����� �+�+�時にその他
のコマンドを受け取っても，����� �+�+�のままである．

�  ��	;C��	� �+�+�

この �+�+�で ���が適応される．また，��/*�%� !�<�!/も扱われる．もし，完全な
�����を含む有効な��;  �Bを受け取ったなら，�)�+��+&#に ��;  ��を送信し，
��;����� �+�+�へ移行する． ��	;C��	� �+�+�時にその他のコマンドを受け
取った場合は ����� �+�+�へ移行する．

� ��;����� �+�+�

この�+�+�では，��#3�+は>�  �Bもしくは有効な命令コマンドを待っている．も
し，有効な �;�  �Bを受け取ったなら，�;��� �+�+�へ移行する．トランスポー
トプロトコルでは，��;コマンドが��#3�+を �;��� �+�+�へ移行させるコマンド

��



である．��;����� �+�+�時にその他のコマンドを受け取った場合は ����� �+�+�

へ移行する．

� �;��� �+�+�

この状態では，��#3�+は>;;  �Bコマンドのみに反応し， ��	;C��	�D �+�+�
へ移行する．��#3�+は有効な >;;  �Bを受け取ったら，����  ��を送信して
 ��	;C��	�D �+�+�へ移行する．�;��� �+�+�時にその他のコマンドを受け取っ
ても，�;��� �+�+�のままである．

�  ��	;C��	�D �+�+�

この ��	;C��	�D �+�+�は ��	;C��	� �+�+�と似ており，���が適応され，
��/*�%� !�<�!/も扱われる．��#3�+は自身の完全な �����が選択された時に ��6

;�����D �+�+�へ移行する． ��	;C��	�D �+�+�時にその他のコマンドを受け
取った場合は �;��� �+�+�へ移行する．

� ��;�����D �+�+�

この ��;�����D �+�+�は ��;����� �+�+�と似ている．すなわち，��#3�+は
>�  �Bもしくは有効な命令コマンドを待っており，もし，有効な �;�  �Bを
受け取ったなら，�;��� �+�+�へ移行する．トランスポートプロトコルでは，��;コ
マンドが��#3�+を �;��� �+�+�へ移行させるコマンドである．��;�����D �+�+�
時にその他のコマンドを受け取った場合は �;��� �+�+�へ移行する．

受動モードでやりとりされるメッセージについて述べる．

� ����  �B と >;;  �Bコマンド

����  �Bと >;;  �Bコマンドは無線フィールドに��#3�+が存在するかを調べる
ために，�)�+��+&#によって送られる．>;;  �Bは �)�+��+&#によって送られ，��#3�+
を �;��� �+�+�から ��	;C��	�D �+�+�へ移行させるために使われる．そして，
���を行っていく．

� ����  ��

�)�+��+&#によって����  �Bコマンドが送られた後，����� �+�+�の全ての��#3�+
は ����  ��を送って反応する．�)�+��+&#によって>;;  �Bコマンドが送られた
後，�����もしくは �;��� �+�+�の全ての ��#3�+は ����  ��を送って反応す
る．�)�+��+&#は複数の��#3�+が反応した時，衝突が起こったことがわかる．

� ���  �B と ��;  �Bコマンド

これらのコマンドは���を行っている間に使用されるコマンドで，��; �"�，��; �> ，
そして ��; �> の値に従った �から ��ビットのデータから成る．��; �"�は

��



��/*�%� !�<�!/を示す �;)を表している．���  �Bと ��;  �Bの違いは，デー
タビットが ��ビットか否かの違いであり，有効な ��ビットであれば，そのコマンド
は ��;  �Bである．このコマンドが ���  �Bである限り，��#3�+は ��	;C6

��	�または ��	;C��	�D �+�+�を維持する．もし，��#3�+が完全な�����を
受け取ったら，��;�����または ��;�����D �+�+�へ移行して，��;  ��を返
信する．そうでなければ，��#3�+は  ��	;C��	�または  ��	;C��	�D �+�+�

を維持し，�)�+��+&#は�;)を増やして，新たに ���を行う．

以下に初期設定と ���のフローチャートを示す．

��



図 ���� フローチャート：初期設定と ���
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能動モード

能動モードでの衝突回避は図 ���のように行われる．

図 ���� 能動モード時の衝突回避

�)�+��+&#は初期衝突回避を行う．その後，�)�+��+&#によって最初のコマンドである>�  �B
が送られる．コマンド送信後，�)�+��+&#は無線フィールドをオフにする．そして，��#3�+
は応答衝突回避を行い，>�  �Bの応答として>�  ��を送り，無線フィールドをオ
フにする．�)�+��+&#はタイムスロットを �して，パラメータ変更のための��;  �B，も
しくは，データ交換プロトコルを始めるために���  �Bを送る．フィールドに �つ以上
の��#3�+がいる場合は，タイムスロットが最も低い��#3�+が最初に反応し，他の��#3�+

は反応しない．もし，�つ以上の ��#3�+が同じタイムスロットで同時に通信を行ってき
た場合は，�)�+��+&#はデータが衝突したことがわかるので，もう一度>�  �Bを送り，
反応を待つ．

����� ���

���$��)3!� ��<�*� ��+�*+�&),は，受動モード時に，�)�+��+&#が複数の��#3�+から �つ
の��#3�+を通信相手に選択するためのアルゴリズムである．���にはそれぞれの��#3�+

がランダムに生成した�����，��/*�%� !�<�!が扱われる．��/*�%� !�<�!は �から �であ
る．�����はそれぞれ �，�もしくは ��バイトである．以下に ���の処理ステップを
示す．

�� �)�+��+&#は ��; �"�に��/*�%� !�<�!のコードを割り当てる．

��



�� �)�+��+&#は ��; �> に ��進数の ��を割り当てる．この値は �)�+��+&#が�����を
獲得していないことを表している．このコマンドはフィールドにいる��#3�+全てが
自身の�����を返信するようにさせる命令である．

�� �)�+��+&#は ��; �"�と ��; �> を送信する．

�� フィールドにいる全ての��#3�+は自身の�����を �)�+��+&#に送信する．

�� フィールド内にいる ��#3�+は異なった�����を持っていると予想され，�つ以上
の ��#3�+が反応すれば衝突が起こる．衝突が起こらなければステップ �から ��は
とばす．

�� �)�+��+&#は最初の衝突が起こったところを認識する．

�� �)�+��+&#は�����の有効ビットの数に応じた値を��; �> に割り当てる．�����
の有効ビットは，衝突が起こる前までに獲得した�����に �か �を加えたもので
ある．

�� �)�+��+&#は ��; �"�と ��; �> に続けて，獲得した有効ビットを送信する．

� �)�+��+&#によって送られた有効ビットと等しい�����の一部分をもった��#3�+の
みが自身の�����を送信する．

��� もし，衝突が起こったら，ステップ �から を繰り返す．ループの最大は ��とする．

��� もし，衝突か起こらなければ，�)�+��+&#は ��; �> に ��進数の ��を割り当てる．
この値は �)�+��+&#が完全な�����を送信することを表している．

��� �)�+��+&#は ��; �"�と ��; �> に続けて，��ビットの�����，そしてエラー検
出のための周期冗長検査コード� �を送信する．

��� �����が �)�+��+&#の送った ��ビットと一致した��#3�+は ��;  ��で反応する．

��� もし�����が完全であれば，��#3�+は��/*�%� 2�+をつけた��;  ��を送り， ��6
	;C��	� �+�+�から ��;����� �+�+�，または  ��	;C��	�D �+�+�から ��6

;�����D �+�+�へ移行する．

��� �)�+��+&#はもう一度 ���を行うかを決めるために，��;  ��内の ��/*�%� 2�+を
確認する．��/*�%� 2�+が �であれば��/*�%� !�<�!をあげて ���を行う．

このアルゴリズムは完全な�����を獲得するために �)�+��+&#によって用いられる．上
記のように ���は行われ，複数の��#3�+から一つの��#3�+を選択する．

��



����� プロトコルの有効化

ここではデータ交換プロトコルを行う前に行われる ��#3�+の属性のための要求や，パ
ラメータ変更について述べる．

受動モード

受動モードのプロトコル有効化について述べる．

�� �)�+��+&#は初期衝突回避を行う．

�� �)�+��+&#は選ばれた転送速度で受動モードの初期設定と ���を行う．

�� 属性要求に従って，�����6�プロトコルのサポートを確認する．

�� >�  �Bがサポートされていなければ，��#3�+は初期設定と ���に戻る．

�� �)�+��+&#は��#3�+が属性要求の利用可能であると受け取った後，次のコマンドとし
て>�  �Bを送る．

�� ��#3�+は選択された後に，直接>�  �Bを受け取った時のみ>�  ��を返す．

�� もし，��#3�+がパラメータ変更をサポートしていれば，次のコマンドとして �)�+��+&#
によって��;  �Bが送られる．

�� ��#3�+は ��;  �Bの返信として ��;  ��を送る．

� >�  ��内でパラメータ変更をサポートしていないなら，��#3�+はパラメータ選
択を必要としない．

��� 透過データはデータ交換プロトコルで送られる．

受動モードの �)�+��+&#の有効化の流れを図 ���に示す．

��



図 ���� 受動モード時の有効化プロトコル
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能動モード

能動モードのプロトコル有効化について述べる．

�� �)�+��+&#は初期衝突回避を行う．

�� �)�+��+&#は能動モードで選択された転送速度に切り替える．

�� �)�+��+&#は>�  �Bを送信する．

�� ��#3�+は>�  �Bの返信として>�  ��を送る．この>�  ��が成功すると
��#3�+は選択される．

�� もし，�)�+��+&#がデータの衝突を発見したならば，>�  �Bを再送する．

�� もし，��#3�+がパラメータ変更をサポートしていれば，�)�+��+&#は>�  ��を受
け取った後，パラメータ変更のために��;  �Bを送る．

�� ��#3�+は ��;  �Bの返信として ��;  ��を送る．

�� >�  ��内でパラメータ変更をサポートしていないなら，��#3�+はパラメータ選
択を必要としない．

受動モードの �)�+��+&#の有効化の流れを図 ���に示す．

�



図 ���� 受動モード時の有効化プロトコル
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有効化時に扱われるメッセージについて述べる．

� >�  �Bと>�  ��

>�  �Bと>�  ��は�����や送受信ビットレート等を含んだデータである．
�)�+��+&#は>�  �Bを送信し，有効な>�  ��を受け取った時，処理を続ける．
��#3�+が有効な>�  �Bを受け取ったら，>�  ��を送信し，次の>�  �B

を無効にする．��#3�+が他のフレームや無効なフレームがきたら無視し，受信状態
を維持する．

� EC�  �BとEC�  ��

EC�  �BとEC�  ��は能動モードのみに適応されるデータで異なる��#3�+を
再起動するために使われる．�)�+��+&#はEC�  �Bを送信し，有効なEC�  ��

を受け取った時，処理を続ける．最後のコマンドにより選択を解除された ��#3�+が，
その�����を持ったEC�  �Bを受け取ったならば，EC�  ��を送信し，次の
EC�  �Bを無効にする．もし，その他のフレームを受け取ったなら無視し、受信
状態を維持する．

� ��;  �Bと��;  ��

��;  �Bと��;  ��はビットレートやフレームの最大長等を含んだデータで，パ
ラメータ変更を行うために使われる．�)�+��+&#は有効な��;  ��を受信したら，定
義されているフォーマットを変更し，処理を続ける．��#3�+が有効な��;  �Bを
受け取ったら，��;  ��を送信し，次の��;  �Bを無効にする．また，定義され
た値にパラメータを変更し，受信状態を維持する．無効なフレームを受け取ったら，
無視し，��;  �Bを無効にする．そして，現在のフレーミングのまま受信状態を
維持する．もし，��;  �B以外の有効なフレームを受け取ったら，��;  �Bを無
効にし，現在のフレーミングで処理を続ける．

����� データ交換プロトコル

データ交換プロトコルは，エラー処理を含んだ半二重プロトコルである．ヘッダー部分
に続いてデータが送られる．ヘッダー部分は，���  �Bか���  ��を現すコマンド，
転送をコントロールする ���，デバイス ��等を含む．転送をコントロールする ���は
�つのタイプに分けられる．

� �)�&#'�+�&) 1%(

アプリケーション層への情報を表している ���で，���$��*5�+ �('2�# �)�&#'�6
+�&),を含む．���は �)�+��+&#から��#3�+へ送られたパケットの数をカウントする
ものである．

��



���は �から始まり，�)�+��+&#が保持している ���と等しい �)�&#'�+�&)もしくは
>�F 1%(を受け取った場合は，�)�+��+&#は新しいフレームを送信する前に，現在
の ���を増やす．��#3�+が保持している���と等しい �)�&#'�+�&)もしくは>�F

1%(を受け取った場合は，この���で応答を行い，その後 ���を増やす．

� >�F
�>�F 1%(

肯定か否定かを現す���．���も含む．

� /(1�#<�/&#0 1%(

これは��#3�+の存在を確認したり，タイムアウトを現す���．

最初の 1%(は �)�+��+&#によって送られる．�)�&#'�+�&) 1%(を含んだデータを受け取っ
た場合は，>�F 1%(を含むデータで処理される．
�)�+��+&#は，仕様と一致しない1%(を受け取った場合は�>�F 1%(を送信する．もし

タイムアウトが起こったなら，��#3�+の存在を確認する �++�)+�&)コマンドが送られる．
タイムアウトが起こって，前に�>�Fを送っているならば，�>�Fを再送する．���が
等しい>�F 1%(を受け取ったなら，処理を続ける．
一方，��#3�+は，仕様と一致しない 1%(を受け取った場合はなにもせず，状態も変化

しない．もし，�>�F 1%(を受け取った時，その���が前に送った 1%(の���と等しい
場合には，前のブロックを再送する．�++�)+�&)コマンドには，�++�)+�&) #�/を返す．

����� プロトコルの終了

データ交換プロトコルを用いたデータの交換の後，�)�+��+&#はデータ交換プロトコル
を終了させる．プロトコルの終了が成功した場合は �)�+��+&#と ��#3�+は初期状態に戻
る．また，��#3�+の再起動が可能であるが，その再起動は受動モードと能動モードで異
なる．受動モードでの再起動は �)�+��+&#は��#3�+に>;;  �Bを送信し，能動モードで
はEC�  �Bを送信する．
プロトコルの終了には��;コマンドと ;�コマンドを用いる．

� ��;  �Bと��;  ��

�)�+��+&#が��;  �Bを送信し，有効な��;  ��を受け取った時，��#3�+の選択開
放が成功する．�)�+��+&#は他の��#3�+と通信を行うことが可能．��#3�+が��;  �B
を受け取って，��;  ��を送信すれば，��#3�+は初期状態へ移行する．

�  ;�  �Bと ;�  ��

�)�+��+&#が ;�  �Bを送信し，有効な ;�  ��を受け取った時，��#3�+の選択開
放が成功する．��#3�+が ;�  �Bを受け取って， ;�  ��を送信すれば，�)�+��+&#
と��#3�+は共に，初期状態へ移行する．

このようにデータ交換プロトコルの終了が行われる．

��



第�章 形式手法による���の仕様記述

本研究では代数仕様記述言語����	��を用いて，	��
����	��法により仕様化・検証
を行う．����	��には，可視ソートと隠蔽ソートの�種類のソートがあり，可視ソートは
抽象データ型を，隠蔽ソートは抽象機械の状態空間を現すのに用いる．さらに，隠蔽ソー
トに関連して �種類の演算，観測演算と遷移演算がある．観測演算は抽象機械の状態を観
測するのに用いられ，抽象機械の状態と �個以上のデータを引数にとり，その状態に関連
する値を返す．遷移演算は抽象機械の状態を変化させるのに用いられ，抽象機械の状態と
�個以上のデータを引数にとり，抽象機械の変化後の状態を返す．状態遷移は，抽象機械
の状態に遷移演算を適用する前後で各観測演算の返戻値がどのように変化するのかを，等
式を用いて定義される．	��
����	��法はある状態における値を観測するための観測関
数，状態を更新させるための遷移関数を用いた仕様記述及び検証の方法である．観測関数，
遷移関数を用いてシステムの振舞をモデル化したものを観測遷移機械 	��$	2/�#<�+�&)

�#�)/�+�&) �0/+�',と呼ぶ．	��は �������により定義され，それぞれ�は観測関数の集
合，� は初期状態の集合，� は遷移規則の集合を現す．	��
����	��法を用いて，���
のデータ転送の安全性や信頼性を解析し，検証を行う．

プロトコルの振舞
���プロトコルの動作は前述したとおりであるが，初めに �)�+��+&#は，他の通信が行わ

れていないことを確認した後，�����コマンドにより，��#3�+の存在を確認する．��#3�+
の返信により，��#3�+がフィールドに存在しているということを確認した後，フィール
ド内の ��#3�+の �����を獲得するために ���コマンドを送信する．このコマンドは
フィールドに存在する��#3�+全てが返信を行うような命令であるので，複数の��#3�+か
らの返信が来る場合がある．この��#3�+からの返信は，��#3�+の ��情報を送信している
ものである．複数の��#3�+からの返信を �)�+��+&#が確認すれば，���アルゴリズムによ
り，複数の��#3�+から �つの��#3�+を選択する．�)�+��+&#が��#3�+の�����を獲得し
た場合は，その��#3�+の�����を用いて通信を行う．�)�+��+&#の送った�����が異な
る��#3�+は反応せず，コマンドを無視する．�)�+��+&#と選択された��#3�+はパラメータ
変更などの設定を行い，データ転送を行う．データ転送が終了すると，�)�+��+&#は��#3�+

を解放するために��;，もしくは ;�コマンドを用いる．��#3�+は自ら動作することは
なく，�)�+��+&#の命令に反応する．
本研究では，��� プロトコルを抽象化して仕様を作成し，検証を行った．具体的に

は，�����コマンドによって ��#3�+の存在を確認し，���コマンドによって，��#3�+

��



の �����を獲得し，獲得した �����により ��#3�+の選択を行う．選択した ��#3�+に
は ��;コマンドを送信し，��#3�+は ��;コマンドの返信を行う．そしてその後，��#3�+
を解放するために��;コマンドを用いる．すなわち，��#3�+選択後のパラメータ変更等，
データ転送は行わず，���プロトコルの全体的な流れを形式化した．今回作成した仕様
の解説は以下で行う．
�)�+��+&#が �に対して，複数の��#3�+が存在するとするとし，送った"/3は途中でなく

ならず，必ず�つ以上の��#3�+に届くことを想定している．�)�+��+&#は /�)%�#'/3，��#3�+
は �'/3をそれぞれ持ち，受け取った"/3を格納する．また，�)�+��+&#は /�)%�#3�+�%を
持ち，��#3�+の ��を格納する．�)�+��+&#はまず /�) #�8を送り，それを受け取った��#6

3�+は /�) #�/を返す．�)�+��+&#は /�) #�/が返ってくれば，相手の ��獲得の為に �)�+��+&#

は /%% #�8を送信する．/%% #�8を受け取った ��#3�+は自身の ��と共に /%% #�/を送る．
/%% #�/を受け取った �)�+��+&#はその ��宛てに /�! #�8を送信する．/�! #�8を受け取った
��#3�+は，/�! #�8内の ��が自身の ��と等しいことを確認し，/�! #�/を返す．その後，
�)�+��+&#は��#3�+を解放するために選択した ��宛てに %/! #�8を送信する．%/! #�8を受
け取った ��#3�+は，%/! #�8内の ��が自身の ��と等しいことを確認し，%/! #�/を返す．
%/! #�/を送信した��#3�+は初期状態へ移行する．

以下に作成したデータ型の����	��仕様を示す．

個体識別の仕様 �：個体識別の型 �%のモジュールは以下のとおりである．

���1 �<�

����

��� ��#��� � �� ��

�� �!� � �� �� �� 3��& �%����

0��� � = � ��

� �� ! �� ! ��,� "

� ���#��� ! �� ! 5�&�� "

�

定数 /�)%�#は �)�+��+&#を示す．

メッセージの仕様 ���：メッセージの型"/3のモジュールは以下のとおりである．

���1 ��>�

���(�

��� ��# ��� ��& ��& #�#� � �� ��(

�� �!� � ��( ��( �� 3��& �%����

0�� � � ��(

� �� ! �� ! ��,� "

��



� ���# ! ���� ! 5�&�� "

� ���# ! ��&� ! 5�&�� "

� ���# ! ��&� ! 5�&�� "

� ���# ! #�#�� ! 5�&�� "

� ���� ! ��&� ! 5�&�� "

� ���� ! ��&� ! 5�&�� "

� ���� ! #�#�� ! 5�&�� "

� ���& ! ��&� ! 5�&�� "

� ���& ! #�#�� ! 5�&�� "

� ���& ! #�#�� ! 5�&�� "

�

"�Gモジュールでは，やり取りされるメッセージを宣言している．/�)は初期設定時
に扱われる ����メッセージを現す．/%%は ���時に扱われるメッセージを現す．/�!は
���後に �)�+��+&#が選択した��#3�+へ送信する ��;メッセージを現す．%/!は �)�+��+&#

が選択した ��#3�+を解放するために使われる ��;メッセージを現す．)&)�は��#3�+が
初期状態ではメッセージを受け取っていないということを示すための定数である．

���の�������仕様 ��������：� 	�	�	;のモジュールは以下のとおりで
ある．

���1 �?@�@�

����<�

�����>�

1��+��1

�� �#+ '#'�'�& �����

�� '#'� � �� �+�

�� �*���0��'�#

*�� ��#���5&�( � �+� �� 3��&

*�� ��#���(��'� � �+� �� ��

*�� ��#�����( � �+� �� ��(

*�� '5&�( � �+� �� �� 3��&

*�� '��( � �+� �� �� ��(

�� �%�'�#�

��



*�� ��#����# � �+� �� �+�

*�� ��%����# � �+� �� �� �+�

*�� ��#����� � �+� �� �+�

*�� ��%����� � �+� �� �� �+�

*�� ��#����& � �+� �� �� �+�

*�� ��%����& � �+� �� �� �+�

*�� ��#����& � �+� �� �� �+�

*�� ��%����& � �+� �� �� �+�

．．．
�

定数 �)�+は任意の初期状態を現す．観測関数は /�)%�#すなわち �)�+��+&#が /�!メッセー
ジを送信したかを示す /�)%�#H�3，/�)%�#が獲得した ��を格納する /�)%�#3�+�%，/�)%�#
が獲得した"/3を格納する /�)%�#'/3，ある��#3�+が /�)%�#に対して返信可能かどうか
を示す �H�3，ある��#3�+が獲得した"/3を格納する �'/3となっている．
遷移演算は /�)%�#$�)�+��+&#,から��#3�+への送信は /�)%，��#3�+から /�)%�#$�)�+��+&#,

への送信は #�*�として記述しており，それぞれ /�)，/%%，/�!，%/!の �種類がある．．．．の
箇所に，初期状態および振舞いを定義する等式が宣言される．それらを以降で記述し，そ
れぞれについて解説を行う．

初期状態の定義：任意の初期状態を現す定数 �)�+は以下のとおりに定義される．

� ��#���5&�(�'#'�� ! 5�&�� "

� ��#���(��'��'#'�� ! ��#��� "

� ��#�����(�'#'�� ! #�#� "

� '5&�(�'#'�-�� ! 5�&�� "

� '��(�'#'�-�� ! #�#� "

遷移演算 �������の定義：遷移演算 /�)%6/�)を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���#����# � �+� �� 3��&

� %���#����#��� ! #�� ��#���5&�(��� "

��

� ��#���5&�(���#����#���� ! ��#���5&�(��� "

� ��#���(��'����#����#���� ! ��#���(��'���� "

� ��#�����(���#����#���� ! ��#�����(��� "

%� '5&�(���#����#���-�� ! ��,� '5 %���#����#��� "

%� '��(���#����#���-�� ! ��# '5 %���#����#��� "

%� ��#����#��� ! � '5 #�� %���#����#��� "

��



/�)%6/�)の効力条件は *6/�)%6/�)で現されており，/�)%�#H�3が ��!/�の時いつでも可能と
なる．/�)%�#が /�)%6/�)を送ることによって，��#3�+は送信可能となり �H�3が +#(�とな
る．また，��#3�+の �'/3には /�)が格納される．

遷移演算 ��������の定義：遷移演算 #�*�6/�)を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���%����# � �+� �� �� 3��&

� %���%����#��-�� ! '5&�(��-�� �#� '��(��-�� ! ��# �#� #�� ��#���5&�(��� "

��

� ��#���5&�(���%����#��-��� ! ��#���5&�(��� "

� ��#���(��'����%����#��-��� ! ��#���(��'���� "

%� ��#�����(���%����#��-��� ! ��#

'5 %���%����#��-�� "

%� '5&�(���%����#��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# 5�&�� �&�� '5&�(��-=� 5'�

'5 %���%����#��-�� "

� '��(���%����#��-��-=� ! '��(��-=� "

%� ��%����#��-�� ! �

'5 #�� %���%����#��-�� "

#�*�6/�)の効力条件は��#3�+が送信可能であり，��#3�+が /�)メッセージを格納している
ことである．これは��#3�+は /�)%�#$�)�+��+&#,の命令によってのみ動作するためである．

遷移演算 �����の定義：遷移演算 /�)%6/%%を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���#����� � �+� �� 3��&

� %���#�������� ! ���#�����(��� ! ��#� �#� #�� ��#���5&�(��� "

��

� ��#���5&�(���#��������� ! ��#���5&�(��� "

� ��#���(��'����#��������� ! ��#���(��'���� "

� ��#�����(���#��������� ! ��#�����(��� "

%� '5&�(���#��������-�� ! ��,� '5 %���#�������� "

%� '��(���#��������-�� ! ��� '5 %���#�������� "

%� ��#�������� ! � '5 #�� %���#�������� "

/�)%6/%%の効力条件はフィールドに��#3�+が存在するという /�)メッセージを受け取っ
ており，��#3�+を選択していないことである．この /�)%6/%%により，/�)%�#は��#3�+か
ら ��を獲得しようとする．

遷移演算 ������の定義：遷移演算 #�*�6/%%を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���%����� � �+� �� �� 3��&

��



� %���%�������-�� ! '5&�(��-�� �#� �'��(��-�� ! ���� �#� #�� ��#���5&�(��� "

��

� ��#���5&�(���%�������-��� ! ��#���5&�(��� "

%� ��#���(��'����%�������-��� ! �

'5 %���%�������-�� "

%� ��#�����(���%�������-��� ! ���

'5 %���%�������-�� "

%� '5&�(���%�������-��-=� ! �'5 � ! = �)�# 5�&�� �&�� '5&�(��-=� 5'�

'5 %���%�������-=� "

� '��(���%�������-��-=� ! '��(��-=� "

%� ��%�������-�� ! �

'5 #�� %���%�������-�� "

#�*�6/%%の効力条件は��#3�+が送信可能であり，��#3�+が /%%メッセージを格納してい
ることである．この #�*�6/%%により，/�)%�#は��#3�+の ��を獲得する．

遷移演算 ������ の定義：遷移演算 /�)%6/�!を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���#����& � �+� �� �� 3��&

� %���#����&��-�� ! �#�� ��#���5&�(���� �#� ���#���(��'���� ! ��

�#� ���#�����(��� ! ���� "

��

%� ��#���5&�(���#����&��-��� ! ��,�

'5 %���#����&��-�� "

� ��#���(��'����#����&��-��� ! ��#���(��'���� "

� ��#�����(���#����&��-��� ! ��#�����(��� "

%� '5&�(���#����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# ��,� �&�� 5�&�� 5'�

'5 %���#����&��-�� "

%� '��(���#����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# ��& �&�� ��# 5'�

'5 %���#����&��-�� "

%� ��#����&��-�� ! �

'5 #�� %���#����&��-�� "

この /�)%6/�!により��#3�+を選択する．/�)%6/�!を +#(�にする．

遷移演算 ������� の定義：遷移演算 #�*�6/�!を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���%����& � �+� �� �� 3��&

� %���%����&��-�� ! '5&�(��-�� �#� �'��(��-�� ! ��&� �#� ��#���(��'���� ! � "

��

��



� ��#���5&�(���%����&��-��� ! ��#���5&�(��� "

� ��#���(��'����%����&��-��� ! ��#���(��'���� "

%� ��#�����(���%����&��-��� ! ��&

'5 %���%����&��-�� "

%� '5&�(���%����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# 5�&�� �&�� '5&�(��-=� 5'�

'5 %���%����&��-�� "

� '��(���%����&��-��-=� ! '��(��-=� "

%� ��%����&��-�� ! �

'5 #�� %���%����&��-�� "

#�*�6/�!により選択完了となり，/�)%�#と��#3�+は通信を行う．

遷移演算 ����� の定義：遷移演算 /�)%6%/!を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���#����& � �+� �� �� 3��&

� %���#����&��-�� ! ��#���5&�(��� �#� ���#���(��'���� ! ��

�#� ���#�����(��� ! ��&� "

��

� ��#���5&�(���#����&��-��� ! ��#���5&�(��� "

� ��#���(��'����#����&��-��� ! ��#���(��'���� "

� ��#�����(���#����&��-��� ! ��#�����(��� "

%� '5&�(���#����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# ��,� �&�� 5�&�� 5'�

'5 %���#����&��-�� "

%� '��(���#����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# ��& �&�� ��# 5'�

'5 %���#����&��-�� "

%� ��#����&��-�� ! �

'5 #�� %���#����&��-�� "

/�)%6%/!は選択した��#3�+を解放させる時に用いる．効力条件は /�)%�#が��#3�+を選択
している時である．

遷移演算 ������ の定義：遷移演算 #�*�6%/!を定義する等式は以下のとおりである．

�� %���%����& � �+� �� �� 3��&

� %���%����&��-�� ! '5&�(��-�� �#� ���#���(��'���� ! ��

�#� �'��(��-�� ! ��&� "

��

%� ��#���5&�(���%����&��-��� ! 5�&��

'5 %���%����&��-�� "

%� ��#���(��'����%����&��-��� ! ��#���

�



'5 %���%����&��-�� "

%� ��#�����(���%����&��-��� ! ��&

'5 %���%����&��-�� "

%� '5&�(���%����&��-��-=� ! �'5 � ! = �)�# 5�&�� �&�� '5&�(��-=� 5'�

'5 %���%����&��-�� "

� '��(���%����&��-��-=� ! '��(��-=� "

%� ��%����&��-�� ! �

'5 #�� %���%����&��-�� "

#�*�6%/!により��#3�+の解放が成功する．/�)%�#，��#3�+共に初期状態へ戻る．
作成した���の����	��仕様は，後述する付録>に示す．

��



第�章 形式化した���仕様の性質検証

���プロトコルはフィールドに複数のデバイスが存在する場合，���アルゴリズムに
よって，複数の��#3�+から �つの��#3�+を選んで通信を行う．�)�+��+&#が �つの��#3�+

を選択し，その��#3�+と通信を行う際にはその��#3�+に /�! #�8を送信する．�)�+��+&#が
��#3�+を選択し，解放するまで �つの��#3�+と通信を行っていれば，���プロトコルの
仕様を満たしているといえる．よって以下のようにモジュールを宣言する．

��� ��A8�

����?@�@�

�� '#08 � �+� �� �� �� 3��&

0�� � � �+�

0��� � = � ��

� '#08��-�-=� ! ��'��(��-�� ! ��&� �#� �'��(��-=� ! ��&��

'��&'�� �� ! =� "

�

�)<�は証明すべき論理式であり，/�! #�8を受け取る��#3�+は �つであるということを
示している．
各帰納段階で証明すべき論理式を記述したモジュールを以下のとおりに宣言する．

��� ���
��

�����A8�

��� � �B � �� �+�

�� '���� � �� �� �� 3��&

0��� � = C � ��

� '������-=� ! '#08��-�-=� '��&'�� '#08��B-�-=� "

�

定数 /は任意の状態を示し，定数 /Iは状態 /の事後状態を示す．項 �)<�$/J�J�,は各帰納
段階で証明すべき論理式である．

��



!�"�の証明譜
基底段階の証明節
基底段階 $��)�+�,の証明節は以下のとおりである．

�� �'#'��

���# ��A8

��� ' . � �� �� "

�� D!

��� '#08�'#'�-'-.� "

%&���

この証明節に対し，����	��は +#(�を返す．

遷移演算 �������に関する帰納段階
遷移演算 /�)%6/�)に関する帰納段階 $�/�)%6/�)�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者
に対し，+#(�を返す．

遷移演算 ��������に関する帰納段階
遷移演算 #�*�6/�)に関する帰納段階 $�#�*�6/�)�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者
に対し，+#(�を返す．

遷移演算 �����に関する帰納段階
遷移演算 /�)%6/%%に関する帰納段階 $�/�)%6/%%�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者
に対し，+#(�を返す．

遷移演算 ������に関する帰納段階
遷移演算 #�*�6/%%に関する帰納段階 $�#�*�6/%%�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者
に対し，+#(�を返す．

遷移演算 ������ に関する帰納段階
遷移演算 /�)%6/�!に関する帰納段階 $�/�)%6/�!�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者に対し，
+#(�でも ��!/�でもない�&&!の項を返し，後者に対し，+#(�を返す．
前者の証明節を，場合分けにより分割する．以下の�&&!の �つの項に基づいて，前者

の証明節を以下のとおり �つに分割する．

��



� � 9 5

� ? 9 5

分割された �つの場合は以下のとおりである．

�� )&+$� 9 5,

�� � 9 5 J ? 9 5

�� � 9 5 J )&+$? 9 5,

�番目から �番目までのいずれの証明節に対しても，����	��は +#(�を返す．

遷移演算 ������� に関する帰納段階
遷移演算 #�*�6/�!に関する帰納段階 $�#�*�6/�!�,について考える．効力条件が成り立つ場

合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者に
対し，+#(�を返す．

遷移演算 ����� に関する帰納段階
遷移演算 /�)%6%/!に関する帰納段階 $�/�)%6%/!�,について考える．効力条件が成り立つ

場合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者に対し，
+#(�でも ��!/�でもない�&&!の項を返し，後者に対し，+#(�を返す．
前者の証明節を，場合分けにより分割する．以下の�&&!の項に基づいて，前者の証明

節を以下のとおり �つに分割する．

� � 9 5

分割された �つの場合は以下のとおりである．

�� � 9 5

�� )&+$� 9 5,

いずれの証明節に対しても，����	��は +#(�を返す．

遷移演算 ������ に関する帰納段階
遷移演算 #�*�6%/!に関する帰納段階 $�#�*�6%/!�,について考える．効力条件が成り立つ場

合と成り立たない場合のそれぞれについて証明節を作成する．����	��は前者，後者に
対し，+#(�を返す．

これにより，�)�+��+&#が ��#3�+を選択し，解放するまでの間，�つの ��#3�+とのみ通
信を行っていることの証明ができた．
最終的に得られた �)<�の証明譜は後述する付録�に示す．

��



第	章 結論

本稿では，国際標準規格となった���の仕様を代数仕様記述言語����	��を用いて，
	��
����	��法により，形式化し，検証を行った．���プロトコルでは複数の��#3�+か
らの反応を想定しており，いくつかの��#3�+から ���アルゴリズムにより �つの��#3�+

を選択する．そこで，複数の��#3�+から �つの��#3�+を選択し，その��#3�+を解放する
まで，その��#3�+とのみ通信を行うという性質の検証を行った．���の仕様書の記述通
りでは，�つの��#3�+とのみ通信を行うという性質の検証には不十分ではないかと考え，
��#3�+を一度選択したら，解放するまで /�!コマンドを送らないことや，選択した��#3�+

を解放するまで ���アルゴリズムを始めないといった条件を加えた結果，検証をスムー
ズに行うことができた．それらを条件に追加することは，���プロトコルに基づいたシ
ステムを作成，理解する際の支援となりえる．また，���の仕様には��#3�+が通信の途
中で切断された場合について，詳細に記述されていないので，記述の追加が必要であると
考えられる．
今後の課題としては，�つの��#3�+とのみ通信するという性質を満たすために，���の

仕様に最低限どのような条件を加えれば，性質を満たすのかといった限界について解析を
行っていく．また，今回の����	��の仕様は，���プロトコルをある程度抽象化してい
るので，その抽象度をさげ，より具体的な���の����	��仕様を記述し，その����	��

仕様についても検証を行っていく．

��
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