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第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景

各種の機器に組み込まれ，その制御を行う計算システムを組み込みシステムと呼ぶ．近

年の半導体技術の進歩に伴い，組み込みシステムの大規模化，複雑化は急激に進んでき

た．しかし，これまで組み込みシステム開発に用いられてきた手法は，比較的小規模なシ

ステムに対する開発法であり，現在の手法で将来も開発を続ける事の限界が指摘されてい

る．この問題に対して，オブジェクト指向のアプローチを組み込みシステムの開発に適用

する研究が有力視されている．

オブジェクト指向の開発法は，大規模なシステムのモデリングやソフトウェアの再利用

に関して優れた実績を持ち，広く普及している．開発法全体は大きく分析，設計，実装の

3工程に分けられる．分析工程では，システムの論理的構造をオブジェクト中心の観点で

まとめ，分析モデルを作成する．設計工程では分析モデルを具体的に実現する方法を決定

し，設計モデルを作成する．実装工程は設計モデルを元に実装が行われる．

組み込みシステムには他のシステムに比べ，厳しい時間や資源の制約が存在するとい

う特徴がある．組み込みシステムの開発法で特に重要となるのは，時間制約や，資源競合

の問題の解決である．オブジェクト指向の開発法では，これらの問題は設計工程で扱われ

る．分析工程ではシステムは各オブジェクトに論理的に並行な動作が仮定された上でモデ

ル化されるが，一般に組み込みシステムが実現される際には，同期した事象は一つのス

レッドにまとめられ，非同期な事象のみが並行に動作するという実装が行われる．時間の

経過や資源の消費はスレッドの実行に沿って発生する概念であり，システムの実現方法の

影響を強く受ける問題である．したがって，これらの問題はシステムの実現方法が考慮さ

れる設計工程で扱われる．
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しかし，従来のオブジェクト指向の開発法は，組み込みシステムに特化した開発法では

ない．このため，設計工程で時間や資源の制約を扱う方法は不十分であり，現実的な組み

込みシステムに対応できないという問題がある．

これに対し，近年，従来の開発法を拡張し，組み込みシステムに特化させた開発法が提

案されてきた．[1, 2]．これらの開発法は，設計工程で組み込みシステムに適したスレッ

ド中心のモデルを作成する事に特色がある．

SESアプローチ

本研究では組み込みシステムの開発法である SESアプローチ [2]に焦点を当てる．SES

アプローチは，SESモデルと呼ばれるスレッド中心の設計モデルを構成する．SESモデル

は，SES(Synchronus Execution Sequence)と呼ばれるスレッドを単位とする．SESは，そ

の実行に際して，ハードウェア処理による待ち時間や，資源の競合によるブロックといっ

た処理を含まない．このため，各 SESにおける処理時間の見積もりは容易であり，実時

間性を考慮しやすいという特徴がある．

図 1.1は SESとオブジェクトの関係である．oiはオブジェクト識別子，piはオブジェク

トで行われる処理である．SESに含まれる各処理はすべて短時間のうちに処理される．

o1 o2 o3

SES

o1.p1 o2.p2 o3.p3

図 1.1: SESとオブジェクトの関係

SESモデルは，図 1.2のように SESと状態遷移図を組み合わせたものである．このモ

デルでは，状態遷移図で SESの実行順序を制御し，システム全体の振る舞いを定義する．

状態遷移図は，システムの全域的な状態と，それらの間の遷移関係である．状態遷移図の

各状態には，その状態で実行すべき SES の集合が関連づけられている．

SESモデルの状態遷移はイベントの観測によって発生する．図 1.2のモデルでは，例えば
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初期状態 s0では SES1; 2; 3の 3本の SESが並行に実行されている．この状態で，イベント

e2が観測されると，システムの状態は s1に移り，SES1; 2; 3の実行は停止され，SES4; 5

が並行に実行される．

SES1
SES2
SES3

SES4
SES5

e1

e2

e3

e4
SES6
SES7

s0

s1

s2

図 1.2: SESモデル

1.2 研究の目的

現在の SESアプローチには，分析モデルから，SESモデルを構成する手法が形式化さ

れてない．このため，分析工程から設計工程に移行する際の効率と堅実性に欠けるという

問題がある．そこで本研究では，分析モデルの振る舞いから具体的なスレッドを獲得する

方法を確立し，SESモデルを構成する手法を形式化する事を目的とする．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，分析モデルの定義を行う．分析モデル

の振る舞いは正規表現に並行性と同期に関する演算を拡張したスレッド式を用いて形式化

される．第 3章では形式化された分析モデルの振る舞いを元に，スレッドを獲得する手法

を提案する．これは分析モデルの振る舞いを示すシステム式から，スレッドの振る舞いを

示すスレッド式へ等価変換を行う方法である．第 4章では，分析モデルの記述とスレッド

への変換の例を示す．第 5章では本論文で提案した変換の手法について考察し，第 6章で

本論文を総括する．
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第 2 章

分析モデルの定義

2.1 概要

分析モデルとは，システムの論理的な振る舞いを記述したモデルである．本研究では，

分析モデル全体を並行に動作するオブジェクトの集合としてモデル化する．各オブジェク

トの振る舞いは有限状態機械を用いて特徴付けられ，この状態機械が生成する言語が，オ

ブジェクトの可能な振る舞い全体の集合を表現する．ただし，表記の見通しの良さから，

本稿ではオブジェクトの振る舞いの形式的な表現として，正規表現を拡張した記法を用い

る．正規表現はその生成する言語に関して状態機械と等価な表現力を持つ表現である．

分析モデル全体の振る舞いは，正規表現に並行演算子と同期複合演算子を拡張した並行

正規表現を用いて定義する．本節における並行正規表現は，[3]で導入された並行正規表

現に基づきその一部を拡張したものである．

オブジェクト同士の相互通信の方法には，同期通信を仮定する．同期通信とは，送信

側，受信側のオブジェクトが共に通信の完了まで待機する通信方法である．同期通信の仮

定の下では，分析モデル全体の振る舞いは正規集合と対応付けられる．並行演算子は複数

の処理が並行に動作した場合の振る舞いを，同期複合演算子は複数のオブジェクトが同期

しながら並行に動作した場合の振る舞いを，それぞれ正規集合と対応付けて表現する演算

子である．
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2.2 オブジェクト

2.2.1 オブジェクトの振る舞い

図 2.1にオブジェクトの例を示す．角丸の四角がオブジェクトを，その内部の状態機械

がオブジェクトの振る舞いを表現している．状態機械の初期状態は，始点に状態を持たな

い矢印が指し示す状態である．二重丸の状態は状態機械の最終状態を意味する．

f g

s0

s1

図 2.1: オブジェクトの例

状態機械の遷移は，オブジェクトで何らかの不可分な処理が行われる事の抽象である．

図 2.1のオブジェクトの状態機械は，初期状態 s0から処理 f を行った後に状態 s1に移り，

さらに処理 gを行うと，再び状態 s0に移る，といった振る舞いを表現している．この状態

機械が生成する言語は，オブジェクトが行う処理を順に並べた列の集合であり，オブジェ

クトの可能な振る舞いがすべて表現された集合である．

2.2.2 オブジェクトの定義

本節では，オブジェクトの振る舞いを有限集合�上の正規表現として定義する．�上の

正規表現とは，f�;?g [�に対して，和，連結，閉包の 3種の演算を有限回行う事によっ

て得られる表現である．また，正規表現によって生成される言語を正規集合または正規言

語という．なお，? は語を一つも含まない言語 (つまり f?g = �)，�は空列を表わすもの

とする．

有限集合�上の正規表現を以下のように定義する．
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定義 2.2.1 (正規表現のシンタックス)

1. c 2 � [ f?; �gは�上の正規表現である．

2. P とQが�上の正規表現であれば，和 P +Qと連結 P:Qも�上の正規表現である．

3. P が�上の正規表現であれば，閉包 P
�も� 上の正規表現である．

正規表現 P の意味は P の生成する言語である．P の生成する言語は L(P )で表す．

定義 2.2.2 (正規表現の意味)

P，Qをそれぞれ�P ;�Q上の正規表現とする．このとき，関数Lを以下のように再帰的

に定義する．

1. P 2 �P のとき，L(P ) = fPg

2. L(P:Q) = fabja 2 L(P ); b 2 L(Q)g (連結)

3. L(P +Q) = L(P ) [ L(Q) (和)

4. L(P �) =
S
i=0;1;:::L(P

i) (閉包)

ただし，L
iは P の i回の連結を意味する．

オブジェクトの振る舞いを表す正規表現を特にオブジェクト式と呼ぶ．

定義 2.2.3 (オブジェクト式)

任意の�に対して，�上の正規表現はオブジェクト式である．

例えば，オブジェクトの振る舞いが図 2.2の状態機械で表現されているとする．この状

態機械の生成する言語は fab; afgb; afgfgb; :::g であるから，これをオブジェクト式で表

わすと，a:(f:g)�:bとなる．

a c

f g

図 2.2: 状態機械の例
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2.3 オブジェクトの並行動作

前節ではオブジェクトの振る舞いを正規表現によって記述し，正規集合と対応付けた

が，複数の処理の並行動作による振る舞いもまた同様に正規集合と対応付けて考える事が

できる．

2.3.1 並行性

本研究では、2つの処理 a,bが並行に行われるという概念を，処理 aと bが a; bもしく

は b; aのどちらの順序で発生してもよいことと定める．例えば，処理 aと処理 bが並行に

行われた場合，その全体の振る舞いは集合 fab; bag で表現される．また，処理の連結 a:b

と c:dが並行に行われた場合も考えてみよう．a:bと c:dが示しているのは，aの後に bが

発生する事と，cの後に dが発生する，という事実である．a:bと c:dが並行に動作した場

合の振る舞いは，a; b; c; d がすべて並行に動作したと仮定した場合の振る舞いのうち，a

の後に bが，cの後に d が出現するという制約が守られている振る舞いである．したがっ

て，振る舞いの集合は fabcd; acbd; acdb; cabd; cadb; cdabg となる．

2.3.2 並行演算子

並行に動作する複数の処理の振る舞いは，それらの処理がインターリーブされた列の集

合である．この集合は並行演算子 kによって計算される．

オブジェクト式に並行演算子を拡張した式をスレッド式と呼び，以下のように定義する．

定義 2.3.1 (スレッド式)

1. オブジェクト式はスレッド式である．

2. A;Bがスレッド式ならばA:Bはスレッド式である．

3. A;Bがスレッド式ならばA +Bはスレッド式である．

4. Aがスレッド式ならばA
�はスレッド式である．

5. A;Bがスレッド式かつ�A \ �B = �ならばAkBはスレッド式である．

スレッド式の例を挙げる．

akb; (a:b:c)k(d:e:f)

�A \ �B = �という制約に注意．たとえば以下の式はスレッド式では無い．

aka; (a:b:c)kd:e:(f + a)
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スレッド式の生成する言語を計算する関数 Ltの定義は以下の通り．

定義 2.3.2 (スレッド式の意味)

�を任意の記号の集合とする．このときスレッド式の意味関数 Ltを以下のように再帰的

に定義する．

1. オブジェクト式Aに対して，Lt(A) = L(A)

2. スレッド式A;Bに対してLt(A:B) = fabja 2 Lt(A); b 2 Lt(B)g

3. スレッド式A;Bに対してLt(A +B) = Lt(A) [ Lt(B)

4. スレッド式Aに対して Lt(A
�) =

S
i=0;1;::: Lt(A

i)

5. a 2 �に対して，Lt(ak�) = fag

6. a; b 2 �; P; Q 2 ��に対して，Lt(a:Pkb:Q) = Lt(a:(Pkb:Q)) [ Lt(b:(a:PkQ))

7. スレッド式 P;Qに対して，Lt(PkQ) = fwjX 2 Lt(P ); Y 2 Lt(Q); w 2 Lt(XkY )g

例えば，Lt(abkac) = fabac; aabc; aacb; acabgである．

並行演算子には以下の性質が成り立つ．

1. Lt(AkB) = Lt(BkA)

2. Lt(Ak(BkC)) = Lt((AkB)kC)

3. Lt(Akf?g) = f?g

4. Lt((A+B)kC) = Lt((AkC) + (BkC))

性質 2より，(AkB)kC;Ak(BkC)の括弧を省略しても，式の意味に曖昧さが生じないの

で，これらを単純にAkBkCと書く事がある．

なお，任意の正規表現A;Bに対して Lt(AkB)は正規集合である [3]．

2.4 オブジェクト間の通信

2.4.1 通信記号

各オブジェクトはそれぞれ並行に動作するが，相互に通信を行いつつ，他のオブジェク

トとの協調動作を行う．本研究では，通信記号によって，オブジェクト間の相互通信を抽

象する．複数のオブジェクトの振る舞いの表現に，共通して出現する記号が存在した場

合，その記号を通信記号と呼び，オブジェクト間の相互通信の表現であるとする．
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例えば，ある 2つのオブジェクトの振る舞いが，それぞれオブジェクト式 abc,bcdで表

現されているとすれば，通信記号は fa; b; cg \ fb; c; dg = fb; cgである．

通信記号は，送信側のオブジェクトと受信側のオブジェクトを区別しない．単にオブ

ジェクトがある通信に関与した，という事実を表現した抽象度の高い表現である．

送信側 受信側

O1

O1

O2

O2

O1 O2送信側受信側

O1-O2間で通信があった

図 2.3: 通信記号の扱い

例えば図 2.3に示したように，O
1
からO

2
にイベントが送信された，あるいはO

2
から

O
1
にイベントが送信されたというような状況があったとする．通信記号を用いた表現で

は，この 2者は区別されず，どちらも単にO
1
とO

2
の間で通信が発生した，という表現

になる．

2.4.2 同期通信

オブジェクトが並行動作した場合の全体の振る舞いは，相互通信の方法に依存する．本

研究では，この通信方法に同期通信を仮定する．同期通信とは以下の制約を満たすオブ

ジェクト間の通信方法である．

1. 通信は決して無視されない

2. 通信完了までオブジェクトは次の処理に移らない

制約 (1)は，あるオブジェクトから通信要求が発生した時に，その要求は必ず他のオブ

ジェクトに受信されるという事である．(2)は，双方の通信の完了時刻が一致するという

事である．これはオブジェクトの振る舞いに次の制約を与える事に相当する．
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� オブジェクトの振る舞いを表す複数の状態機械において，共通のラベルを持つ遷移

があった場合，それらの遷移は複数の状態機械で必ず同時に発生する．

この制約が満たされることは，オブジェクトの振る舞い集合について次の関係が成り立

つ事である．

定義 2.4.1 (同期通信)

B
1
; B

2
をそれぞれオブジェクトO

1
; O

2
の振る舞いの集合，SをO

1
; O

2
間の通信記号の集

合とする．このとき，オブジェクトO
1
; O

2
間の通信方法が同期通信ならば，かつそのと

きにかぎりB
1
=S = B

2
=S．

ただし，w=�はw中の記号を�に含まれる記号のみに制限する事を意味する．

例えば xyzx=fx; yg = xyx; xyzx=fy; zg = yz．

通信方法が同期通信であるとき，通信記号を特に同期記号と呼ぶ．また，2つのオブジェ

クト間で同期通信が行われたとき，2つのオブジェクトは同期した，という．

2.4.3 同期通信の例

複数のオブジェクトが相互通信して動作した場合の振る舞いの例を示す．図 2.4は，電

源をオンにすると電源オフまでの期間，音を鳴らしながらライトを点滅させる痴漢撃退装

置のシステムのモデルである．このシステムは電源をオンにすると，電源オフまで音を鳴

らすオブジェクト on.beep�.o� と電源をオンにすると電源オフまでライトを点滅させるオ

ブジェクト on.ash�.o�で構成される．この 2つのオブジェクトは並行に動作するが，電

源のオンとオフが同期する．このため，電源のオンとオフは両オブジェクトに共通する記

号 onと o� で表現されている．これらの遷移は 2つのオブジェクトで必ず同時に発生し

なくてはならない．この制約の元で，全体の振る舞いは，

� onが発生する

� beepと ashはそれぞれ並行に，任意の回数 (0回以上)発生する．

� o�が発生する．

となる．この振る舞い全体は集合

fon.o�,on.beep.o�,on.ash.o�,on.beep.ash.o�,on.ash.beep.o�,...g
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で表現できる．この集合を正規表現と並行演算子を用いて表現するとすれば，

on.(beep�kash�).o�

となる．

on off

on off

beep

flash

syncronizedsyncronized

図 2.4: 痴漢撃退装置

なお，同期できない事があるオブジェクトの存在に注意が必要である．図 2.5に，O
1
:

ac; O
2
: ab; O

3
: baという 3つのオブジェクトを示した．

ここで，O
1
とO

2
はつねに同期して動作可能である．しかし，O

2
とO

3
は同期できな

い．遷移ラベル a; bはO
2
とO

3
の両方に存在するラベルであるから，O

2
とO

3
で同時に遷

移する必要がある．しかし，初期状態から可能な遷移はO
2
では a,O

3
では bのみである．

したがって，aと bはどちらも遷移不可能であり，すなわち同期不可能である．

同期通信モデルは，同期可能である事を前提とするモデルである．このように同期に失

敗が生じるモデルはモデル自体が誤っているものとして扱う．誤ったモデルの振る舞い全

体の集合は空集合と対応付けられる．

2.4.4 同期複合演算子

複数のオブジェクトが同期しながら並行に動作した場合の振る舞いもまた振る舞いの

集合に対応づけることが可能である．この対応付けのために，同期複合演算子 [S]を導入

する．
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a

c

a

b

b

a

syncronized

concurrent

can’t be
syncronized

O1 O2 O3

図 2.5: 同期の可／不可

スレッド式に同期複合演算子を拡張した式をシステム式または並行正規表現と呼ぶ．シ

ステム式は以下のように再帰的に定義される．

定義 2.4.2 (システム式)

� スレッド式はシステム式である．

� A;Bがシステム式ならば，A:Bはシステム式である．

� A;Bがシステム式ならば，A +Bはシステム式である．

� Aがシステム式ならば，A
�はシステム式である．

� AとBをシステム式，Sを任意の記号の集合とすると，A[S]B はシステム式である．

�A上のスレッド式 A，�B 上のスレッド式Bでそれぞれ振る舞いが定義されている 2

つのオブジェクトを考える．ここで，2つのオブジェクトの間では，同一のラベルを持つ

遷移は必ず同期して動作すると仮定する．この仮定の下で，これらのオブジェクトが協調

動作した際に観測される振る舞いの全体をオブジェクトA;B同期複合と呼び，A[S]Bと

表記する．Sは同期記号として扱うべき記号の集合である．
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システム式に対応する振る舞い集合を計算するための関数 Lsは以下のように再帰的に

定義される．

定義 2.4.3 (システム式の意味)

1. Aがスレッド式のとき，Ls(A) = Lt(A)

2. システム式A;Bに対してLs(A:B) = fabja 2 Ls(A); b 2 Ls(B)g

3. システム式A;Bに対してLs(A+B) = Ls(A) [ Ls(B)

4. システム式Aに対して Ls(A
�) =

S
i=0;1;:::Ls(A

i)

5. S \ (�A [ �B) � �A \ �Bのとき，

Ls(A[S]B) = fwjw=�A 2 Ls(A); w=�B 2 Ls(B); w=(�A [ �B) = wg

6. それ以外の場合 Ls(A[S]B) = f?g

ただし，w=�はw中の記号を�に含まれる記号のみに制限する事を意味する．

なお，同期複合演算子には以下の略記を認める．

A[ ]B

と表記した場合は，

A[�]B

の略記である．

また，厳密には S=fa,b,c..gの時，

A[S]B = A[fa; b; c::g]B

と書く必要があるが，特に fgを省略しても誤解の無い場合は，これを

A[a; b; c]B

と表記する．

演算子 [S]には以下の性質が成立する．

1. Ls(A[S]B) = Ls(A[S \ (�A \ �B)]B)

2. Ls(A[S]A) = Ls(A)

3. Ls(A[S]B) = Ls(B[S]A)

4. Ls((A[S1]B)[S2]C) = Ls(A[S1](B[S2]C))

5. Ls(A[S]A
�) = Ls(A)

6. Ls((A+B)[S]C) = Ls((A[S [ (�B \ �C)]C) + (B[S [ (�A \ �C)]C))
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性質 4より，(A[S
1
]B)[S

2
]C;A[S

1
](B[S

2
]C) の括弧を省略しても式の意味に曖昧さが生

じないので，これらを単純にA[S
1
]B[S

2
]Cと書く事がある．

2.4.5 演算子の優先度

本節で定義された演算子は，閉包，連接，和，並行，同期複合の順で結合力が高いもの

とする．本論文ではたとえば以下のように括弧を省略して表記する事がある．ただし，括

弧を省略可能であっても，見にくいものに対しては適宜括弧を用いて記述する．

� a:b
� , a:(b�)

� a+ b[ ]c + d, (a+ b)[ ](c+ d)

2.4.6 その他の定義

同期に関する諸概念はシステム式の上では以下のように定義される．

定義 2.4.4 (同期記号)

A;B; Lをシステム式，Sを記号の集合とする．このとき，Lの同期記号の集合C(L)を次

のように定義する．

1. L = A[S]Bのとき，C(L) = (�A \ �B [ C(A) [ S [ C(B)

2. それ以外のとき，C(L) = �

例 1. a:b[ ]b:cの同期記号

C(a:b[ ]b:c) = (fa; bg \ fb; cg) [ C(a:b) [ � [ C(b:c)

= fbg [ � [ � [ �

= fbg

例 2. a[b]cの同期記号

C(a[b]c) = (fag \ fbg) [ C(a) [ fbg [ C(b)

= � [ � [ fbg [ �

= fbg
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例 3. (a[b]c)[d]cの同期記号1

C((a[b]c)[d]c) = (fa; cg \ fcg) [ C(a[b]c) [ fdg [ C(c)

= fcg [ fbg [ fdg [ �

= fb; d; cg

定義 2.4.5 (同期複合可能性)

オブジェクト式AとBについて，A[ ]B 6= �ならば，AとBは同期複合可能である，と

呼ぶ．逆に，A[ ]B = �ならばAとBは同期複合不可能である．

2.5 分析モデルの振る舞いの定義

分析モデルの振る舞い全体はシステム式によって以下のように定義される．

定義 2.5.1 (分析モデルの振る舞い)

オブジェクト式O
1
; :::Onから成る分析モデル全体の振る舞いは，システム式O

1
[ ]O

2
:::[ ]On

で表現される．

1�A[S]B = �A [ �B であることに注意．
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第 3 章

スレッドへの変換

3.1 概要

前節では，並行正規表現によって，複数のオブジェクトが同期して動作した際の振る舞

いをシステム式によって形式的に定義した．本節では，このシステム式からスレッドの情

報を抽出する手法について論じる．

3.2 スレッドモデル

分析モデルを形式的に表現したように，抽出すべきスレッドの側も形式的に表現してお

く必要がある．スレッド中心の観点でシステムの振る舞いを表現するモデルをスレッドモ

デルと呼び，本研究ではこれをスレッド式で形式的に表現する．スレッドモデルの例を図

3:1に示した．

a b

c d

e f

g

図 3.1: スレッドモデル

このスレッドモデルは，a,bが順に行われた後，c; dと e; fがそれぞれ順に，並行に行わ
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れ，その後，gが行われる，といった振る舞いを表現している．これをスレッド式で記述

すると，(a:b:(c:dke:f):g)となる．

3.2.1 スレッドモデルの特徴

スレッドモデルには次のような特徴がある，

� スレッドモデルの表現では，本質的に並行な事象のみが並行に動作するスレッドで

表現され，並行な動作が要求されない事象は一本のスレッドにまとめられる．一般

に並行に動作するスレッドが少なければ，実時間制約や資源競合などの見積もりは

容易になるので，スレッドモデルのこの特性は有益である．なお，分析モデルと対

応するスレッドモデルでは，同時に並行な動作が求められるスレッドの数は最大で

もオブジェクトの個数以下である．

� あるシステムの振る舞いに対応するスレッドモデルは複数個存在する．したがって，

あるスレッドモデルを元に作成した SESモデルが時間や資源の制約を満たさなかっ

た場合でも，その他の適切なスレッドモデルを選択する余地がある．

3.2.2 スレッドモデルの定義

スレッドとは，連続的に実行が可能な一連の処理の流れである．ただし，スレッドは他

のスレッドとの同期処理を含まない．

スレッドモデルは複数のスレッドを組み合わせて構成されるモデルである．スレッドモ

デルの振る舞いはスレッド式で表現される．スレッド式は正規表現に並行演算子を拡張し

た式であり，その定義は 2.3.1で示した．

例えば次のような表現がスレッドモデルである．

akb; (a+ b)�kc:(dke); a:b:ck(d:e:f)�kh:i:j

分析モデルでは，各オブジェクトがそれぞれ並行に動作する事を仮定していた．この

ため，一見，分析モデルと等価な振る舞いを実現する際には，オブジェクトの個数分並行

に動作するスレッドが生じると思われるかもしれない．しかし，スレッドモデルのスレッ

ドは，オブジェクト一対一に対応する概念ではなく，並行に動作するスレッドの数はオブ

ジェクトの個数以下で済む場合がある．
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たとえば，a:x:bと a:y:bと a:bという 3つのオブジェクトがあった場合，そのすべて

が並行に動作する訳ではない．これら 3 つのオブジェクトの振る舞いは，システム式

a:x:b[ ]a:y:b[ ]a:bで表現され，その可能な振る舞い全体の集合は faxyb; ayxbgである．こ

の集合はスレッド式 a:(xky):bでも表現する事ができる．この式からは，並行に動作すべ

き部分は xkyである事が分かる．x; yがそれぞれ並行に動作するスレッドである．

3.3 スレッド導出公理

本研究では，分析モデルからスレッドを抽出するという行為を，分析モデルからスレッ

ドモデルへの変換で表現する．変換の形式的手法としては，公理系によるシステム式から

スレッド式への等価変換を提案する．ここでいう等価とは二つの式が同じ振る舞いの集合

と対応する事を指す．

提案する公理系は，正規表現における等価変換，並行演算における等価変換，同期複合

演算における等価変換の 3種の公理から成る．

3.3.1 正規表現における等価変換の公理

A;B;Cはそれぞれ正規集合とする．

公理 3.3.1 (同一性)

A+ A = A

公理 3.3.2 (和の交換法則)

A+B = B + A

公理 3.3.3 (和の結合法則)

(A+B) + C = A+ (B + C)

公理 3.3.4 (連結の分配法則)

(A+B):C = A:C +B:C

公理 3.3.5 (連結の結合法則)

(A:B):C = A:(B:C)

公理 3.3.6 (閉包の展開)

A
� = �+ A:A

�
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3.3.2 並行演算における等価変換の公理

A;B;Cはそれぞれ正規集合とする．

公理 3.3.7 (並行演算子の零元)

Akf?g = f?g

この公理は，振る舞いが存在しないようなスレッドが存在するシステムは誤りである事を

意味する．

公理 3.3.8 (並行演算子の単位元)

Akf�g = A

公理 3.3.9 (並行演算子の交換法則)

AkB = BkA

スレッドAとBが並行に動作する事は，BとAが並行に動作する事と等しい．

公理 3.3.10 (並行演算子の結合法則)

Ak(BkC) = (AkB)kC

公理 3.3.11 (並行演算子の分配法則)

(A+B)kC = (AkC) + (BkC)

公理 3.3.12 (並行演算子の展開)

a:Akb:B = a:(Akb:B) + b(a:AkB)

3.3.3 同期複合演算における等価変換の公理

A;B;Cはそれぞれ正規集合,Sは記号の集合とする．また，�Rは正規集合Rに出現す

る記号の集合を示す．

公理 3.3.13 (同期失敗)

S \ (�A [ �B) 6� �A \ �Bのとき，A[S]B = ?

ある同期記号が，AとBのどちらか一方にだけ存在する場合，AとB は同期不可能なの

で，振る舞いが空集合になるという事を示している．以下のような例が挙げられる．

例． a:b[fbg]c = ?; a:b[fb; dg]c:d = ?
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公理 3.3.14 (同期演算の零元)

A[S]f?g = f?g

この公理は，振る舞いが存在しないようなオブジェクトとはいかなるオブジェクトも同期

不可能である事を意味している．

公理 3.3.15 (同期演算の単位元)

S 6� �Aのとき，A[S]f�g = A

同期記号を含まないオブジェクトであれば，空列と同期可能であり，その振る舞い全体の

集合はそのオブジェクトの振る舞いそのものである．

公理 3.3.16 (同期演算子の交換法則)

A[S]B = B[S]A

いかなる場合においても，オブジェクトAとBが同期した場合の振る舞いと，BとAが

同期した場合の振る舞いは等しい．

公理 3.3.17 (同期演算子の結合法則)

(A[S
1
]B)[S

2
]C = A[S

1
](B[S

2
]C)

公理 3.3.18 (同期演算子の分配法則)

(A+B)[S]C = (A[S [ (�B \ �C)]C) + (B[S [ (�A \ �C)]C)

公理 3.3.19 (スレッド化)

�A \ �B = �のとき，A[S]B = AkB

AとBがどちらも同期記号を含んでいないならば，AとBは並行に動作する二つのスレッ

ドである．

公理 3.3.20 (デッドロック検出)

X; Y 2 (S [ (�A \ �B))
�かつX 6= Y のとき，X:A[S]Y:B = f?g

オブジェクトAが同期記号の列Xの同期待ち，オブジェクトBが同期記号の列 Y (6= X)

の同期待ちをしている場合，AとBは同期不可能である．したがって，振る舞い全体の

集合は空集合となる．
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例． x:a:b:c[x; y]y:d:e:f = f?g

公理 3.3.21 (非同期部分の抽出)

X 2 ��かつ (�A [ �C) \ S = �のとき，(A:X:B)[S](C:X:D) = (AkC):(X:B)[S](X:D)

2つのオブジェクトが，将来ある同期記号Xで同期可能である事がわかっている場合，X

以前の非同期記号の列は，並行に動作するスレッドとみなす事ができる．

例． a:b:x:c[ ]d:e:x:f = (a:bkd:e):(x:c[ ]x:f)

公理 3.3.22 (同期部分の抽出)

X 2 ��のとき，(X:A)[S](X:B) = X:(A[S [ �X ]B)

2つのオブジェクトがXで同期可能であれば，Xはスレッドとみなせる．

例． x:y:a:b[ ]x:y:c:d = x:y:(a:b[x; y]c:d)

x y

a b

c d

y

a b

c d

x y

x

図 3.2: 同期部分の抽出

公理 3.3.23 (同期記号の最適化)

A[S]B = A[S \ (�A \ �B)]B

同期記号�A \ �Bは同期記号の集合 Sに含まれなくても同期記号とみなされる．

例． x:y[x]x:z = x:y[ ]x:z

システム式の変換は，次に示す公理の適用規則と循環解決規則で行われる．
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3.3.4 公理の適用規則

A;Bをシステム式とする．公理により，A = Bであるとき，システム式 P の任意の位

置のAの出現をBに，Bの出現をAに置換してよい．

システム式Sに公理の適用規則を任意の回数適用した結果，式T が得られる事をS ) T

と表現する．

3.3.5 循環解決規則

閉包を含むシステム式は，公理の適用のみではスレッド式に変換する事ができない．公

理に加えて以下の推論規則が必要である．

定義 3.3.1 (循環解決規則)

A;Bをシステム式であると仮定し，

S ) T かつ T = A:S +Bならば T ) A
�

:B
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第 4 章

例題

4.1 分析モデルの例

本節では分析モデルの記述例として集合住宅の入り口などで利用されている，単純な

オートロック式ドアの仕様を示す．

オートロック式ドアの仕様

オートロック式ドアシステムは，施錠可能なドアとカードリーダーから成るシステムで

ある．オートロック式ドアは次のような動作をする．

1. ドアが施錠状態にあるとき，カードリーダにカードキーを挿入すると，ドアが開錠さ

れる．

2. ドアが開錠状態にあるとき，ドアを一度開いて閉じると，ドアは自動的に施錠される．

3. ドアが開場状態で，ドアが開かないまま一定時間が過ぎた場合，ドアは自動的に施錠

される．
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各オブジェクトの振る舞い

このシステムは，施錠可能なドア，カードリーダ，タイマーの 3つのオブジェクトで実

現される．

図 4.1は施錠可能なドアオブジェクト (Door)の振る舞いを状態遷移機

械で示したものである．

Door

unlock

lock

ton

toff

tout

lock

open

close

図 4.1: ドアオブジェクト

各遷移の意味は以下の通りである．

lock ドアを施錠

unlock ドアを開錠

ton タイマーを開始

to� タイマーを停止

tout タイマーオブジェクトからのタイムアウト通知

open ドアが開いた

close ドアが閉じた
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図 4.2はタイマーオブジェクト (Timer)の振る舞いを示したものである．このオブジェ

クトは，タイマー開始要求が来て一定時間経過すると，タイムアウトを通達する．ただ

し，タイムアウトより前にタイマー中止の要求がくると，タイムアウトを発生させずに初

期状態に戻る．

ton

Timer

tchk

toff

tout

図 4.2: タイマーオブジェクト

各遷移の意味は以下の通り．

ton タイマー開始

to� タイマー中止

tchk 時間の計測

tout タイムアウトを通達
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図 4.3はカードリーダオブジェクト (Card Reader)の振る舞いを示したものである．こ

のオブジェクトは，カードが挿入されるとドアに開錠指示を出し，ドアが施錠されるまで

待つ．という動作を繰り返すオブジェクトである．

Card Reader

Card

unlock

lock

図 4.3: カードリーダオブジェクト

各遷移の意味は以下の通り．

card カードが挿入された

lock ドアが施錠された

unlock ドアを開錠
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分析モデル全体の振る舞いは以下のようになる．

1. Card Readerオブジェクトにカードが挿入されると遷移 cardinが発生する．

2. Card Readerはドアの開錠処理 unlockを発生させ，この遷移はDoorオブジェクトの

遷移 unlockと同期しする．結果，ドアが開錠される．

3. Doorオブジェクトで遷移 tonが発生し，Timerオブジェクトの ton がこれに同期し

て，タイマーが作動する．

4. タイマー動作中はTimerオブジェクトは tchkを繰り返し，タイムアウトすると tout

で遷移する．

5. ドアが空かないままTimerオブジェクトがタイムアウトすると，toutによって，Door

オブジェクトは閉錠操作に移行する．7へ．

6. ドアが開かれると，Doorオブジェクトで遷移 openが発生する．ドアが開けられると

to�でタイマーは中止される．

7. ドアが閉じられると，Doorオブジェクトで遷移 closeが発生する．

8. Doorオブジェクトが lockで遷移し，ドアの鍵が掛けられる．

9. Card Readerオブジェクトで lockで同期して遷移するので，再びカードを受け付け

られる状態に戻る．

オートロック式ドアのシステム式

各オブジェクトをオブジェクト式で表現すると次の様になる．

Door (unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock)*

Card Reader (card.unlock.lock)*

Timer (ton.(tchk)*.(tout + to�))*

したがって，分析モデル全体は，システム式

(unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock)*

[ ](card.unlock.lock)* [ ] (ton.(tchk)*.(tout + to�))*

で表現される．
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4.2 スレッドの導出

ここでは，4.1節で例示した，オートロック式ドアの分析モデルから，スレッド式を獲

得する例を示す．

システム式，

(unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock)*

[ ](card.unlock.lock)* [ ] (ton.(tchk)*.(tout + to�))*

から出発するが，変換過程で式が複雑化するので，状況により以下の記号C,D,Tを，以

下の式の省略形として使用する．

� D=unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock

� C=card.unlock.lock

� T=ton.tchk*.(tout + to�)

この省略形を使うと，システム式は

D*[ ]C*[ ]T*

で表される．
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まず始めに (D*[ ]C*)の部分を変換する．

閉包の展開公理より，

D*[ ]C*)(� + D.D*)[ ]C*

同期複合演算子の分配法則より

)(�[unlock; lock]C*) + (D.D*[ ]C*)

閉包の展開公理より，

)(�[unlock; lock]� + C.C*) + (D.D*[ ]C*)

同期複合演算子の分配法則より

)(�[unlock; lock]�) + (�[unlock; lock]C:C�) + (D.D*[ ]C*)

�[S]� = �と同期失敗の公理より

)� + f?g + (D.D*[ ]C*) )� + (D.D*[ ]C*)

閉包の展開公理より，

)� + (D.D*[ ](� + C.C*))

同期複合演算子の分配法則より,

)� + (D.D*[ ]C.C*) + (D.D*[unlock; lock]�)

�[unlock; lock]C.C*の時と同様にして，

)� + (D.D*[ ]C.C*) + � + f?g )� + (D.D*[ ]C.C*)

D，Cの省略を元に戻して，

)� + (unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock.C*[ ] card.unlock.lock.C*)

非同期部分の抽出公理より

)� + (card.(unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock).D*[ ]unlock.lock.C*))

同期部分の抽出公理より

)� + (card.unlock.(ton.(tout + open.to�.close).lock).D*[unlock]lock.C*))

同期演算子の分配法則より

)� + (card.unlock.((ton.tout + ton.open.to�.close).lock).D*[unlock]lock.C*))

非同期部分の抽出公理より

)� + (card.unlock.(ton.tout + ton.open.to�.close).(lock.D*[unlock].lock.C*))
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同期部分の抽出公理より

)� + (card.unlock.(ton.tout + ton.open.to�.close).lock.(D*[unlock; lock]C*))

同期記号の最適化公理より

)� + (card.unlock.(ton.tout + ton.open.to�.close).lock.(D*[ ] C*))

和の分配法則より

)� + (card.unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock.(D*[ ] C*))

したがって，

(D*[ ] C*) )� + (card.unlock.ton.(tout+ open.to�.close).lock.(D*[ ] C*))

であるから，循環解決の推論規則を適用し，

(D*[ ] C*))(card.unlock.ton.(tout+open.to�.close).lock)*

次に，(D*[ ] C*)[ ]T*を変換する．

Bを card.unlock.ton.(tout+open.to�.close).lock の省略形とすると，

(D*[ ] C*)[ ]T* )B*[ ]T*

(D*[ ]C*)の時と同様にして，

B*[ ]T* )� + (B.B*[ ]T.T*)

B,Tの省略を元に戻せば，

(B.B*[ ]T.T*) =

(card.unlock.ton.(tout + open.to�.close).lock.B*) [ ](ton.tchk*.(tout+ to�).T*)

非同期部分の抽出公理より，

)card.unlock.(ton.(tout + open.to�.close).lock.B*) [ ](ton.tchk*.(tout+ to�).T*)

同期部分の抽出公理より，

)card.unlock.ton((tout + open.to�.close).lock.B*) [ton](tchk*.(tout+to�).T*)

和の分配法則より，

)card.unlock.ton.((tout.lock.B* + open.to�.close.lock.B*) [ton](tchk*.(tout+to�).T*))
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同期複合の分配法則より

)card.unlock.ton.(

((tout.lock.B*)[ton; to�](tchk*.(tout+to�).T*)) +

((open.to�.close.lock.B*)[ton; to�](tchk*.(tout+to�).T*))

)

非同期部分の抽出公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.((tout.lock.B*)[ton; to�]((tout+to�).T*))) +

((tchk*kopen).((to�.close.lock.B*)[ton; to�]((tout+ to�).T*)))

)

和の分配法則より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.((tout.lock.B*)[ton; to�](tout.T*+to�.T*))) +

((tchk*kopen).((to�.close.lock.B*)[ton; to�]((tout.T*+to�.T*)))

)

同期演算子の分配法則より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.( ((tout.lock.B*)[ton; to�](tout.T*))+ ((tout.lock.B*)[ton; to�; tout](to�.T*)))+

((tchk*kopen).((to�.close.lock.B*)[ton; to�]((tout.T*+to�.T*)))

)

同期失敗の公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.( ((tout.lock.B*)[ton; to�](tout.T*))+f?g )) +

((tchk*kopen).((to�.close.lock.B*)[ton](tout.T*+to�.T*)))

)
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同期演算子の分配法則より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.((tout.lock.B*)[ton; to�](tout.T*))) +

((tchk*kopen).(((to�.close.lock.B*)[ton; to�](tout.T*))+

((to�.close.lock.B*)[ton; to�; tout](to�.T*))))

)

同期失敗の公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.((tout.lock.B*)[ton; to�](tout.T*))) +

((tchk*kopen).(f?g+((to�.close.lock.B*)[ton; to�; tout](to�.T*))))

)

同期部分抽出の公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.tout.((lock.B*)[ton; to�]T*)) +

((tchk*kopen).to�.((close.lock.B*)[ton; to�; tout]T*))

)

非同期部分抽出の公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.tout.lock.(B*[ton; to�]T*)) +

((tchk*kopen).to�.close.lock.(B*[ton; to�; tout]T*))

)

同期記号の最適化公理より

)card.unlock.ton.(

(tchk*.tout.lock.(B*[ ]T*)) +

((tchk*kopen).to�.close.lock.(B*[ ]T*))

)

和の分配法則より

)card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock.(B*[ ]T*)

したがって，
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(B.B*[ ]T.T*))card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock.(B*[ ]T*)

ゆえに，

(B*[ ]T*))� + card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock.(B*[ ]T*)

循環解決規則により，

(B*[ ]T*) )(card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock)*

よって，分析モデルに対応するスレッド式は，

(card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock)*
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第 5 章

考察

5.1 スレッドモデルとSESの対応

本節では，スレッドモデルから SESを構成する事について考える．1章で述べたように

SESは途中に同期待ちを含まないスレッドである．これに対し，スレッドモデルでは，ス

レッド同士の同期待ちは発生しないが，システム外部との同期待ちが発生する個所がある．

第 4章で挙げた例題では，最終的にスレッドモデルとして，次のスレッド式が得られた．

(card.unlock.ton.((tchk*.tout)+((tchk*kopen).to�.close)).lock)*

ここで，記号 unlock,ton,tout,to�,lockは分析モデルでは同期記号であったが，スレッ

ド式ではシステム内での同期の問題はすべて解決しているので，同期記号ではない．つ

まり同期待ちが発生しない事象である．したがって，これらの記号が並んだ列，例えば

unlock.tonの連結などは一つの SESと見なすことが可能な記号列である．

しかし，記号 card,open,closeは分析モデルでは非同期記号であったが，実際はシステ

ム外部との通信を表現した記号である．したがって何らかの同期待ちが発生する可能性が

あるため，SESを構成する際には同期記号として扱う必要がある．これらの記号を区切り

として，その前後の系列は異なる SESに割り当てられなくてはならない．

今後，この考察を進め，スレッドモデルからの SESの抽出を行い，SESモデル全体の

構成を行う手法を確立する．
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5.2 変換法の完全性の問題

変換の非一意性

システム式に対応するスレッド式は複数存在する場合がある．

例えば，a:x:b; c:y:d; x:yの 3つのオブジェクトから成る分析モデルを考える．このモデ

ル全体の振る舞いはシステム式 a:x:b[ ]c:y:d[ ]x:yで表現できる．このシステム式からス

レッド式を求めると以下のようになる．

a:x:b[ ]c:y:d[ ]x:y = (a:x:b[ ]x:y)[ ]c:y:d

= a:(x:b[ ]x:y)[ ]c:y:d

= a:x:(b[x]y)[ ]c:y:d

= a:x:(bky)[ ]c:y:d

= (a:x:b:y + a:x:y:b)[ ]c:y:d

= a:x:b:y[ ]c:y:d+ a:x:y:b[ ]c:y:d

= (a:x:bkc):(y[ ]y:d) + (akc)(y:b[ ]y:d)

= (a:x:bkc):y:(�[y]d) + (a:xkc):y:(b[y]d)

= (a:x:bkc):y:d+ (a:xkc):y:(bkd)

しかし，この式に対しては公理の適用順によって別解が存在する．

a:x:b[ ]c:y:d[ ]x:y = a:x:b[ ](c:y:d[ ]x:y)

= a:x:b[ ](ckx):(y:d[ ]y)

= a:x:b[ ](ckx):y:(d[y]�)

= a:x:b[ ](ckx):y:d

= a:x:b[ ]c:x:y:d+ x:c:y:d

= a:x:b[ ]c:x:y:d+ a:x:b[ ]x:c:y:d

= (akc):(x:b[ ]x:y:d) + a:(x:b[ ]x:c:y:d)

= (akc):x:(b[ ]xy:d) + a:x:(b[x]c:y:d)

= (akc):x:(bky:d) + a:x:(bkc:y:d)

複数存在するスレッド式の中からどれを選択する事が適切かという評価基準は今後SES

モデルとスレッド式の対応付を行う過程で取り組まねばならない課題である．
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また，期待されるスレッド式を導出できるような公理の適用戦略を考える必要がある．

完全性

変換法の適用によって，あるシステム式と等価なスレッド式を全て求める事が可能であ

る時，変換法は完全であるという．現在，３章で提案した変換法が完全であるかどうかの

問題は未解決である．
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第 6 章

まとめ

6.1 まとめ

本論文では，分析モデル全体を並行に動作するオブジェクトで定義し，その振る舞いの

形式化を行った．この形式化のために，正規表現に並行演算子と同期複合演算子の二つの

演算子を拡張した．また，スレッドを中心としたスレッドモデルを提案し，分析モデルか

らスレッドモデルへの変換手法について述べた，この変換手法は，公理系を用いたシステ

ム式からスレッド式への等価変換として形式化し，変換の実例を挙げた．

6.2 今後の課題

スレッド式と SESの対応を明らかにし，SESモデルを構成する手法を形式化する．こ

のためには SESモデル側の形式化も必要である．また，変換法の完全性の問題について

検討し，必要であれば変換法の拡張を行う．
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