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要 旨

通信システム、論理回路、オペレーティングシステムといった実時間システムの大規模

化や多様化にともない、これらのシステムの設計段階における信頼性の検証が重要になっ

てきている。これらの大規模なシステムでは、論理的動作の信頼性だけでなく、動作のタ

イミングの信頼性も要求されており、シミュレーションによるテストは困難である。そこ

で、設計されたシステムを数学的手法により信頼性を検証できることが望ましい。このよ

うな背景のもとで、実時間システムの仕様記述および検証のために時間オートマトン [1]

および時間モジュール [2]が提案されている。Alurらは、文献 [2]において、時間モジュー

ルが時間オートマトンの一般化であるということを示唆してはいるが、後者から前者への

具体的な変換手続きは与えていない。

そこで、本論文では、時間オートマトンから時間モジュールへの変換について考察す

る。変換は、時間オートマトンから時間モジュールへの等価変換と、等価変換により得

られた時間モジュールに対する最適化からなる。なお、本論文では、変換対象を時間 I/O

オートマトンとする。これは、時間オートマトンのイベントに入力と出力の区別を付加し

拡張したものである。対象を時間 I/Oオートマトンとする理由は、本論文で記述の対象と

するシステムやプロセスでは、イベントにおける入力と出力の区別が必要だからである。

提案する変換は、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換と、等価変換よ

り得られる時間モジュールに対して記述の最適化からなる。

この変換の対象として、まず、実時間システムの列車制御システムを例に挙げる。これ

により、本論文で提案する変換が実時間システムへ適用可能であることを示す。また、変

換の対象として、次に、ソフトウェアプロセスをとる。ソフトウェアプロセス記述の例題

としては、Kellnerらによる「ソフトウェアプロセスモデリングのための例題」[3]が有名

であり、本論文もこれを例にとる。ソフトウェアプロセスを時間 I/Oオートマトンで記述

する試みは、本論文の特徴である。ソフトウェアプロセスを変換対象とすることにより、

本論文で提案する変換が実時間システム以外にも、適用可能であることを示す。そして、

列車制御システムとソフトウェアプロセスに対して、時間 I/Oオートマトン記述と変換

後 (最適化後)の時間モジュール記述の比較を行う。
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第 1 章

はじめに

1.1 背景

通信システム、論理回路、オペレーティングシステムといった実時間システムの大規模

化や多様化にともない、これらのシステムの設計段階における信頼性の検証が重要になっ

てきている。これらの大規模なシステムでは、論理的動作の信頼性だけでなく、動作のタ

イミングの信頼性も要求されており、シミュレーションによるテストは困難である。そこ

で、設計されたシステムを数学的手法により信頼性を検証できることが望ましい。

このような背景のもとで、実時間システムの仕様記述および検証のために時間オートマ

トン [1]および時間モジュール [2]が提案されている。前者は、仕様記述の分野でよく知ら

れているオートマトンについて、その枝に時間制約や時間のリセットを付加し拡張したも

のである。後者は、ブール変数の値の遷移を式で表現するリアクティブモジュール [4]に、

時間に関する遅延や時間制約等の概念を付加し拡張したものである。この拡張により、真

偽値に関することと時間に関することを、変数値の遷移という同一の枠組で扱うことが可

能となった。

ところで、Alurらは、文献 [2]において、時間モジュールが時間オートマトンの一般化

であるということを示唆してはいるが、後者から前者への具体的な変換手続きは与えてい

ない。
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1.2 本研究の目的

そこで、本論文では、時間オートマトンから時間モジュールへの変換について考察す

る。変換は、時間オートマトンから時間モジュールへの等価変換と、等価変換により得ら

れた時間モジュールに対する最適化からなる。

なお、本論文では、変換対象を時間 I/Oオートマトンとする。これは、時間オートマト

ンのイベントに入力と出力の区別を付加し拡張したものである。対象を時間 I/Oオート

マトンとする理由は、本論文で記述の対象とするシステムやプロセスでは、イベントにお

ける入力と出力の区別が必要だからである。

変換について順に述べる。まず、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価

変換を行う。このとき、時間モジュールのブール変数を用いて、時間 I/Oオートマトンの

状態、イベントを表現する。また、時間モジュールの更新式 (変数値の遷移を表現する式)

を用いて、時間 I/Oオートマトンの枝を表現する。

次に、この等価変換より得られる時間モジュールに対して記述の最適化を行う。時間

I/Oオートマトンにおいては、複数の入力や出力を同時に行うときに、冗長な状態や枝が

必要となることが多い。一方、時間モジュールでは、そのような場合に、更新式で記述す

ることにより、変数の数や更新式の数を、等価変換後の時間モジュールより、減らすこと

ができる。

この変換の対象として、まず、実時間システムである列車制御システムを例に挙げる。

これにより、本論文で提案する変換が実時間システムへ適用可能であることを示す。

また、変換の対象として、次に、ソフトウェアプロセスをとる。ソフトウェアプロセ

スとは、ソフトウェアシステムの設計、コーディング、単体試験等からなる一連のソフト

ウェア作成の工程のことをいう。ソフトウェアプロセス記述の例題としては、Kellnerら

による「ソフトウェアプロセスモデリングのための例題」[3]が有名であり、本論文もこ

れを例にとる。ソフトウェアプロセスを時間 I/Oオートマトンで記述する試みは、本論文

の特徴である [5][6][7][8][9][10]。ソフトウェアプロセスを変換対象とすることにより、本論

文で提案する変換が実時間システム以外にも、適用可能であることを示す。

そして、列車制御システムとソフトウェアプロセスに対して、時間 I/Oオートマトン

記述と変換後 (最適化後)の時間モジュール記述の比較を行う。
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1.3 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである。まず、第 2章において、仕様記述モデルである時間

オートマトンと時間モジュールの定義を述べる。次に第 3章において、時間 I/Oオート

マトンから時間モジュールへの変換について述べる。第 4章では、前章で述べた変換につ

いて例を用いて説明する。第 5章では、これまで述べてきた 2つのモデルについて考察す

る。最後に第 6章にて、本論文のまとめと今後の課題について述べる。
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第 2 章

仕様記述モデル

本章では、Alurらによって提案された時間オートマトン [1][11]と時間モジュール [2]を定

義する。まず、先に提案された時間オートマトンについて定義する。そして、後で提案さ

れた時間モジュールについて定義する。

2.1 時間オートマトン

本節では、オートマトンの拡張である時間オートマトン [1]に関して述べる。

時間オートマトン間の通信は、同じイベントで時間オートマトンを同期遷移させるこ

とにより表現される。実時間システムの仕様記述や、ソフトウェアプロセスの記述におい

て、特に、ソフトウェアプロセスの記述には、同じイベントによる通信でデータのやりと

りを表現することがあるため、イベントに入力と出力の区別が必要となる。しかし、Alur

らが提案した時間オートマトンでは、イベントにおける入力と出力の区別が存在しない。

このため、本論文では、時間オートマトンを拡張し、入力と出力の区別 [12]を追加した時

間 I/Oオートマトンを用いて記述を行う。

2.2 時間 I/Oオートマトン

本節では、時間オートマトンに入力と出力の区別を追加した時間 I/Oオートマトンを

定義する。

以下に、時間 I/Oオートマトンを構文、動作の順に定義する。
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2.2.1 時間 I/Oオートマトンの構文

時間 I/OオートマトンAは、A = h�; S; S0; C; Eiの組で定義される。

ここで、

�はイベントの有限集合、

Sは状態の有限集合、

S0 � Sは初期状態の集合、

Cはクロック変数 (非負の実数の変数)の有限集合、

E � S � S � �� 2C � Æは枝の有限集合

を表している。

さらに、�は、

内部イベントの集合 Int、

出力イベントの集合Out、

入力イベントの集合 In

の 3つに分割される。すなわち、� = Int [Out [ In; Int \ Out \ In = ;である。

また、枝 hs; s0; �; �; Æi 2 Eについて、s; s
0は状態、�はイベント、�は初期化されるク

ロック変数の集合、Æは時間制約の集合である。時間制約 Æは、クロック変数の集合C(非

負の実数の変数の集合)の時間制約式 Æの集合であり、Æは x 2 Cと c 2 Q
+(Q+ は非負の

有理数の定数の集合)により、

Æ := x � c j c � x j :Æ j Æ1 ^ Æ2

と帰納的に定められるとする。

2.2.2 時間 I/Oオートマトンの動作

時間 I/Oオートマトンの一つの動作列 hs0; �0i; hs1; �1i; : : :は、時間語 h�; �iが帰納的に

定める。ここで, hs0; �0i; hs1; �1i; : : :はそれぞれ、状態の列 s0; s1; � � �、クロック解釈 (clock

interpretation, 各クロック変数への値の割り付け)の列 �0; �1; � � �である。また、�; � はそ

れぞれ、イベントの列 �1; �2; � � �, 時刻列 �1; �2; � � �である.

ここで、� は
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単調性 (monotonicity) : �i+1 > �1; 8i � 1

前進性 (progress) : �i > t; 8t; 9i � 1

を満たすとする。

まず, 時刻 0 = �0において、s0は初期状態の一つであり、すべてのクロック変数を初期

化して、クロック解釈 �0とする。次に, 時刻 �iにおいて、状態が siにあり、クロック解釈

が �i であるとする。いま, 枝 hsi; si+1; �i; �i; Æii, 時刻 �iが存在して、クロック解釈 �iの各

要素に経過時間 �i+1 � �iを加えたクロック解釈 �
?が時間制約 Æi+1を満たすとする。この

とき、イベント �iを発生し、状態 si+1に遷移する。また、時刻 �i+1におけるクロック解

釈 �i+1は、�?を、�i+1のすべての要素を初期化する変更で得られるクロック解釈とする。

時間 I/Oオートマトン A1、A2が共通のイベント �を共有する枝 e1、e2をそれぞれも

つとする。ある時刻において、e1、e2の時間制約がともに満たされるとき、A1とA2はイ

ベント �によって同時に遷移する。これをA1、A2の同期遷移という。同期遷移は、3つ

以上の時間 I/Oオートマトン間においても定義される。

2.3 時間モジュール

本節では、リアクティブモジュール [4]の拡張である時間モジュール [2]について述べる。

時間モジュールで用いられる変数には、入力と出力に対応する分別がされている。よって、

以下に時間モジュールを構文、動作の順に定義する。

2.3.1 時間モジュールの構文

時間モジュール P は、P = hXP ;AP iの組で定義される。

ここで、

XP は型付きの変数の有限集合、

AP はアトムの集合

を表している。

XP は、型から次の 2つに分けられる。

discXP 離散変数

clkXP クロック (非負の実数)変数
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また、XP は、各時間モジュール間の相互作用の観点から次の 2つに分けられる。

ctrXP 時間モジュール P 自身が更新する, 制御変数の集合

extlXP 環境 (時間モジュール P 以外のモジュール)により更新される, 外部変数の集合

さらに、制御変数の集合 ctrXP は、次の 2つに分けられる (privXP [ intfXP = ctrXP )。

privXP モジュール P のみ参照可能な内部変数の集合

intfXP 環境から参照可能なインターフェイス変数の集合

ここで、外部変数の集合とインターフェイス変数の集合は、環境から参照可能な変数の集

合である。この集合を obsXP = intfXP [ extlXP と定義する。型付きの変数の集合に関

する分割を図示すると以下のようになる [4]。

表 2.1: 時間モジュール変数

privXP intfXP extlXP

ctrXP

obsXP

XP

時間モジュール P は、宣言部と本体の 2つから成る。

宣言部 型付きの変数XP (privXP、intfXP、extlXP )を宣言

本体 アトムの集合AP

ここで、アトムの構文について示す。

アトムの構文

時間モジュールPのアトムAは、A = hXP ; InitA; UpdateA; DelayAiの組で定義される。

ここで、

XP は型付きの変数の有限集合、

InitAは初期アクション、

UpdateAは更新アクション、

DelayAは時間アクション

7



を表している。

アトムAにおいて、XP は、次の 2つに分けられる。

制御変数の集合 ctrXA � XP

待機変数の集合 waitXA � XP � ctrXA

また、アトムAは、宣言部と本体の 2つから成る。

宣言 型付きの変数XP (ctrXA、waitXA)の宣言を行う。

本体 初期アクション InitA、更新アクションUpdateA、時間アクションDelayAからなる。

ここで、初期アクション、更新アクションは、条件付きの更新式であり、時間アクション

は、条件付きの不等式である。これらの 3つのアクションの条件 �更新に現われる変数は、

それぞれ

InitA 条件 : waitXA

更新 : ctrXA

UpdateA 条件 : XP [ waitXA

更新 : ctrXA

DelayA 条件 : ctrXA [ waitXA

更新 : ctrXA [ waitXA

の変数である。アトムAにおいて、xが制御変数、yが待機変数であるとき、かつ、その

ときに限り、xは yを待つといい、x �A yと表す。

更新アクションには、round-insensitivityという条件が必要である。この round-insensitivity

とは、待機変数が変化しなければ、制御変数は変化しないという性質である。

ここで、時間モジュールの定義を補足する。時間モジュールの本体は、アトムの集合

AP であり、ctrXAと�に関する次の 3つの条件を満たす。

1. ctrXP = [A2AP ctrXA

2. 任意の 2つのXP アトムA;Bに対し、ctrXA \ ctrXB = ;

3. �P= [A2AP�A
が反対称的。

命題 2.3.1 �P= [A2AP�A
が反対称的であることにより、アトムを次のような適合順

A0; A1; � � � ; Anに並べることができる:

0 � i < j � nなる任意の 2つの整数 i; jに対し、Aiの待機変数がAjの制御変数でない。

2
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ここで、時間モジュールの並列合成について定義する。

定義 2.3.1 (合成) 時間モジュール P、Qにおける P k Qを以下に示す。

内部変数 privXPkQ = privXP [ privXQ

インターフェイス変数 intfXPkQ = intfXP [ intfXQ

外部変数 extlXPkQ = (extlXP [ extlXQ)nintfXPkQ

アトム APkQ = AP [ AQ 2

2.3.2 時間モジュールの動作

時間モジュールの動作は、本体で行われるため、アトムの集合である。したがって、以

下にアトムの動作を示す。

アトムの動作

アトムは、アクションの繰り返しからなる。このアクションには、以下の 3つが存在

する。

初期アクション 入力変数の初期値を設定する。

更新アクション XP の変数値を更新する。ただし、時間は経過しない。

時間アクション XP の時間が経過する。ただじ、変数値の値は更新しない。

適合順A0; A1; � � � ; Anにおいて、A0は初期アクションである。また、A1以降は、更新ア

クションと時間アクションが交互に行われる。

まず、初期アクションの記述に従い、アトムは待機変数の各変数の初期値を待ち、そし

て、制御変数の各変数を初期化する。

以降は、時間アクションの記述により、遅延可能時間を決定する。遅延可能時間が 0な

らば、更新アクションの記述により、待機変数の値の更新を待ち、制御変数の値を更新す

る。更新は 0時間で行われる。

各アクションについて、条件が複数成立するときには、非決定的に一つの更新式または

不等式を選ぶ。条件が一つも成立しないときには、どの制御変数の値も更新されず、遅延

も行われない。ただし、ある状態から複数の更新式が存在する場合、その更新式のうち、

0でない有限の数の更新式を行う。
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第 3 章

時間I/Oオートマトンから時間モジュール

への変換

本章では、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの変換について述べる。

変換は次の 2つの部分からなる。

1. 時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換

2. 時間モジュールの最適化

以下に、上記の 2つを順に定義する。

3.1 時間I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換

本節では、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換法を与え、その正

当性を以下に示す。

3.1.1 等価変換法

入力となる時間 I/OオートマトンA = h�; S; S0; C; Eiにおいて、�は内部イベント Int,

出力イベントOut, 入力イベント Inに分割される。
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宣言部

Aに対し、出力となる時間モジュール P を次のように構成する。時間モジュール P の

型付きの変数の集合XP は、時間 I/Oオートマトンに対して以下のようになる。

discXP = � [ fstateg

clkXP = C

privXP = Int [ fstateg [ C

intfXP = Out

extlXP = In

時間モジュール変数についての対応表は、表 3.1に示す。

表 3.1: 時間 I/Oオートマトンのイベントと時間モジュールの変数

Int Out In

Int [ Out

Out [ In

�

privXP intfXP extlXP

ctrXP

obsXP

XP

また、変数 state 2 privXP のとる値の集合を、Sとする。

本体 (初期アクション)

時間モジュールの本体の中の初期アクションでは、以下のことを行う。

� 内部変数とインターフェイス変数のそれぞれ �について、� := falseとする。

�0 := false; �1 := false; � � ��n := false

これは、時間 I/Oオートマトンにおいて、時刻 0では、全てのイベントが発生して

いないということに対応する。
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� state := s0とする。

これは、時間 I/Oオートマトンにおいて、初期状態を定義することに対応している。

� 8c 2 Cについて c := 0とする。

これは、時間 I/Oオートマトンにおいて、時刻 0で各クロック変数を初期化すると

いうことに対応する。

本体 (更新アクション)

時間モジュールの本体の中の更新アクションは、時間 I/Oオートマトンにおける枝の

集合Eによって定める。時間 I/Oオートマトンにおけるイベントによる動作は、時間モ

ジュールの変数値の変化で表現する。各 e 2 Eについて、e = hs; s0; �; �; Æiのとき、�が

入力イベント In、出力イベントOut、内部イベント Intのどれかに属する。また、時間

モジュールにおいて型付きの変数XP も同様に、外部変数 extlXP、インターフェイス変

数 intfXP、内部変数 privXP のどれかに属する。ここで、時間 I/Oオートマトンと時間

モジュールの等価性の定義を与える。

定義 3.1.1 (等価性) 以下をもって、時間 I/Oオートマトンと時間モジュールの等価性の

定義とする。

時間 I/OオートマトンAと時間モジュール P は、以下を満たすとき、かつ、そのとき

に限り等価である。Aにおいて、状態 sでイベント �を発生し、s0へ遷移するとき、時間

モジュールにおいては、変数 state = sで変数 �の値を trueにし、変数 stateの値を s
0に

し、その後、変数 �の値を falseに戻す。

ここで、更新式における型付きの変数への対応を以下のようにする。

外部変数 (入力イベント) その時間モジュール自身で更新不可能を行えないため、更新式

の条件となる。

ここでは、時間 I/Oオートマトンのイベントが生じていることを条件とするため、

時間モジュールの外部変数が trueであることを更新式の条件とする。

制御変数 (出力イベントと内部イベント) その時間モジュール自身で更新可能であるため、

更新式の更新となる。

ここでは、時間 I/Oオートマトンのイベントが生じていることを表すために、時間

モジュールの制御変数の値を falseから trueへ更新する。
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時間制約 時間モジュールにおいても時間制約として更新式の条件になる。

クロック変数の初期化 時間モジュールにおいても値の更新であるため、更新式の更新に

なる。

3種類の型付き変数によって、それぞれ更新アクションが異なる。このように、内部変

数 privXP (時間 I/Oオートマトンにおいて同期遷移しないイベント)と参照可能な変数

obsXP (時間 I/Oオートマトンにおいて同期遷移するイベント)に分ける。この 3つの変数

における更新式を表現すると次のようになる。

� �が Inであるとき、hs; s0; �(in); �; Æiは、

state = s ^ �(extl) = true ^ Æ �! �; state := s
0となる。

� �がOutであるとき、hs; s0; �(out); �; Æiは、

state = s ^ Æ �! �(intf) := true;�; state := s
0 となる。

� �が Intであるとき、hs; s0; �(int); �; Æiは、

state = s ^ Æ �! �(priv) := true;�; state := s
0 となる。

ここで、変数における更新アクションの補足をする。時間 I/Oオートマトンにおけるイ

ベントは、一度発生したら消滅する。しかし、時間モジュールにおける制御変数は、上記

の式だけでは、時間 I/O オートマトンのイベントが発生したまま消滅しない状況になる。

このため、上記の更新式の次の変数 state = s
0に対して、次の更新式の変更を行う。この

更新式の変更は、内部変数とインターフェイス変数で異なる。これは、インターフェイス

変数と他の時間モジュールの外部変数が相互作用をするからである。内部変数、インター

フェイス変数と外部変数の順に以下に示す。

まず、内部変数では、更新式の変更を以下のように行う。

state = s

0 ^ � = true �! � := false

さらに、この状態 s
0を更新式の条件にもつ式が複数存在する場合、その全ての更新式に

対して次の下線部の条件を加える。

state = s

0 ^ � = false �! state := s

00

ここで、時間 I/Oオートマトンにおける入力イベント、出力イベントは、同期遷移する

ため、同名のイベントが全て遷移可能になるまで遷移を待っている。これに対し、時間モ

ジュールにおける外部変数、インターフェイス変数について述べる。外部変数は、条件で
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あるため、インターフェイス変数の値の変化を待つ。一方、インターフェイス変数は、更

新であるため、外部変数における同名の変数が遷移可能でなくとも、変数の更新を行って

しまう。

このことから、インターフェイス変数と外部変数に対して、以下のような追加式の付加

を行う。ここで、あるインターフェイス変数 �を含む時間モジュールをP とし、その変

数 �により、state = sから state = s
0へ遷移する。また、外部変数 �を含む時間モジュー

ルをPiとする。ただし、1 � i � nの自然数である。この変数 �により、state = siから

state = s
0
iへ遷移する。

ここで、時間モジュールPに対して、Piが �による遷移が可能であることを伝えるた

めに、Piのインターフェイス変数として �iを用いる。まず、Piが state = siにおいて変

数 �iを trueする更新式を以下のように追加する。

state = si �! �i := true

また、Pにおいて、�を trueにする更新式に、全ての �iが trueであるという条件を以下

のように追加する。

state = s ^ �1 = true ^ � � � ^ �i = true ^ � � � ^ �n = true �! � := true; state := s

0

そして、Piにおいて、�の値が trueによる更新式に、�iの値を falseにする更新を以下の

ように追加する。

state = si ^ � = true �! �i := false;state := s

0
i

このあと、Pは、�の値を falseにする更新式を変更するのだが、これは�iの値が全て false

になった後に行う。この更新式の変更を以下に示す。

state = s

0 ^ � = true ^ �1 = false ^ � � � ^ �i = false ^ � � � ^ �n = false �! � := false

また、この付加した更新式の変更による更新式の更新がされない可能性がある。この更新

式を必ず行うようにするために、state = s
0からの更新式の条件に �の値が falseであると

いう条件を以下のように追加する。

state = s

0 ^ � = false �! state := s"
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本体 (時間アクション)

時間 I/Oオートマトンには、状態に関する時間制約は存在しない。このことにより、時

間モジュールの本体の中の時間アクションは、次のように変数 stateを含む更新式から導

出する。ある変数 stateの値をもつ更新式の全ての時間制約の共通部分とする。ただし、

変数 stateの値を更新にもち、時間のリセットが存在する場合は、その変数 stateの値に

おける時間制約の下限を 0とする。

ここで、2つの更新式を次のように考える。

state = s ^ Æ �! � := true;�; state := s

0

state = s

0 ^ � = true ^ Æ

0 �! �

0; state := s

00

変数 stateの値 s
0に対して、時間制約 Æと Æ

0の共通部分を Æ
00とするとき、時間アクション

を導出すると次の式になる。

state = s

0 ^ Æ

00 �! Æ

00

変数 stateの値 s
0を含む更新式に時間制約が存在しない場合は、次の式になる。

state = s

0 �! true

3.1.2 等価変換法の正当性

大域時間を T とする。時間 I/Oオートマトンにおいて、初期状態の開始時は、T = 0で

ある。一方、時間モジュールでは、初期アクションの開始前に、T の値を 0にしている。

このため開始時は、同じく T = 0である。

内部変数

ここから、時間モジュール自身で変更可能な内部変数に関して正当性の証明を行う。こ

れは、時間 I/Oオートマトンでは、内部イベントに対応する。

ここで、初期状態 (変数 state)を S0とし、S0から S1への遷移に関するイベント (変数)

を �1とする。時間 I/Oオートマトンにおいては、初期状態から開始する前には、何も行っ

ていない。一方、時間モジュールにおいては、更新アクションを行う前に、初期アクショ

ンにおいて、以下のような変数の値の更新を行っている。

state := S0; �1 := false; �2 := false; � � � ; �n�1 := false; �n := false;
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n � 1の自然数に対して、Sn�1から Snへの遷移を示す。状態 Sn�1において、�n�1 =

falseと仮定する。時間 I/Oオートマトンにおいては、次の枝になる。

hSn�1; Sn; �n; ;; T = tni

一方、時間モジュールにおいては、次の式になる。

state = Sn�1 ^ �n�1 = false ^ T = tn �! �n := true; state := Sn

上式の �n�1 = falseは、帰納法の仮定より成立する。この後、時間 I/Oオートマトンは、

�nの発生後、Snへの遷移が終了すれば、�nは消滅する。時間モジュールは、変数 state

の値を Snにした後、次の式を行う。

state = Sn ^ �n = true �! �n := false

ここで、変数 stateの値が Snにおいて �n = falseが成立する。

上記より、時間 I/Oオートマトンの枝と時間モジュールの更新式の対応関係をここに

示す。時間 I/Oオートマトンの遷移 hSn�1; Sn; �n; ;; T = tniに対応する時間モジュールの

式は、

state = Sn�1 ^ �n�1 = false ^ T = tn �! �n := true; state := Sn

state = Sn ^ �n = true �! �n := false

である。

ここで、n = 1のとき、時間 I/Oオートマトンにおいては、

hS0; S1; �1; ;; T = t1i

であり、初期状態S0から状態S1へ T = t1でイベント �1が発生して遷移している。また、

時間モジュールにおいては、

state = S0 ^ �0 = false ^ T = t1 �! �1 := true; state := S1

であり、更新アクション開始時は、初期アクション直後であるから、変数 stateの値は S0

であり、�0は存在しないものの、任意の制御変数が falseであるため、条件を満たし、�1

の値を trueにし、変数 stateの値を S1にしている。その後、

state = S1 ^ �1 = true �! �1 := false

により、時間 I/Oオートマトンにおけるイベントを消滅させている。

以上から、任意の n � 1において、時間モジュールの 2式が成立し、時間 I/Oオートマ

トンの動作と等価であることがわかる。
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外部変数とインターフェイス変数

ここからは、時間モジュールにおける外部変数とインターフェイス変数に対して行う。

これは、時間 I/Oオートマトンにおける入力イベントと出力イベントに対応する。

ここで、入力イベントが存在する時間 I/OオートマトンをAi、出力イベントが存在す

る時間 I/OオートマトンをAとする。また、外部変数をもつ時間モジュールを Pi、イン

ターフェース変数をもつ時間モジュールを P とする。このとき、A(P )において、初期状

態 (変数 state)を S0とし、S0から S1への遷移に関するイベント (変数)を �1とする。ま

た、Aiにおいて、初期状態をS0iとし、S0iからS1i への遷移に関するイベントを �1とし、

Piにおいて、初期の変数 stateをS0iとし、S0iからS1iへの遷移する際に用いる変数を �1i

とする。時間 I/Oオートマトンにおいては、初期状態から開始する前には、何も行ってい

ない。一方、時間モジュールにおいては、更新アクションを行う前に、初期アクションに

おいて、以下のような更新を行っている。P、Piの順に示す。

state := S0; �1(intf) := false; �2(intf) := false; � � � ; �n�1(intf) := false; �n(intf) := false;

state := S0i ; �1i(extl) := false; �2i(extl) := false; � � � ; �n�1i(extl) := false; �ni(extl) := false;

n � 1の自然数に対して、A(P )におけるSn�1からSnへの遷移と、Ai(Pi)におけるSn�1i

から Sniへの遷移を示す。状態 Sn�1において、�n�1(intf) = false、また、状態 Sn�1iに

おいて、�n�1(extl) = false、と仮定する。時間 I/Oオートマトンにおいては、次のよう

になる。

hSn�1; Sn; �n(out); ;; T = tni

hSn�1i; Sni; �n(in); ;; T = tni

一方、時間モジュールにおいては、次の式になる。

state = Sn�1 ^ �n�1(intf) = false ^ �ni ^ T = tn �! �n(intf) := true; state := Sn

state = Sn�1i ^ �n(extl) = true ^ T = tn �! �ni := false; state := Sn

上式の �n�1(intf) = falseは、帰納法の仮定より成立する。この後、時間 I/Oオートマ

トンは、�nの発生後、�nは消滅する。また、�nは、入力イベント、出力イベントの同名

のイベントが同時に遷移する。それに関して、時間モジュールでは、以下の式を行う。

state = Sn�1i �! �ni(intf) := true
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state = Sn ^ �n(intf) = true ^ �ni(extl) = false �! �n(intf) := false

ここで、変数 stateの値が Snにおいて �n = falseが成立する。

上記より、時間 I/Oオートマトンの枝と時間モジュールの更新式の対応関係をここに示

す。時間 I/Oオートマトンの遷移

hSn�1; Sn; �n(out); ;; T = tni

hSn�1i; Sni; �n(in); ;; T = tni

に対応する時間モジュールの式は、

state = Sn�1 ^ �n�1(intf) = false ^ �ni ^ T = tn �! �n(intf) := true; state := Sn

state = Sn ^ �n(intf) = true ^ �ni(extl) = false �! �n(intf) := false

state = Sn�1i �! �ni(intf) := true

state = Sn�1i ^ �n(extl) = true ^ T = tn �! �ni := false; state := Sn

である。

ここで、n = 1のとき、時間 I/Oオートマトンにおいては、

hS0; S1; �1(out); ;; T = t1i

hS0i; S1i ; �1(in); ;; T = t1i

であり、初期状態 S0から状態 S1へ T = t1でイベント �1(out) が発生し、かつ、同時に初

期状態 S0iから状態 S1iへ T = t1でイベント �1(in)が発生して遷移している。また、時間

モジュールにおいては、

state = S0i �! �1i(intf) := true

state = S0 ^ �0(intf) = false ^ �1i(extl) = true ^ T = t1 �! �1(intf) := true; state := S1

state = S0i ^ �1(extl) = true ^ T = t1 �! �1i := false; state := S1

state = S1 ^ �1(intf) = true ^ �1i(extl) = false �! �1(intf) := false
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であり、更新アクション開始時は、初期アクション直後であるから、変数 stateの値はS0、

S0iであり、�0の値を trueにする前に、�0i を trueにすることにより、入力可能であるこ

とを示している。また、�0は存在しないものの、初期アクションにより任意の制御変数

が falseであるため、条件を満たし、�1の値を trueにし、変数 stateの値を S1、S1i にし

ている。インターフェイス変数の値は、全ての入力が終わったあとに、falseに戻すこと

により、時間 I/Oオートマトンにおけるイベントを消滅させ、かつ、同期イベントの動作

も表現している。

以上から、任意の n � 1において、時間モジュールの 4式が成立し、時間 I/Oオートマ

トンの動作と等価であることがわかる。

これまでのことから、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの動作の等価性を

証明した。以下に、逆に、時間モジュールから時間 I/Oオートマトンへの動作の等価性を

証明する。

時間モジュールでは、初期アクションの開始前に、T の値を 0にしている。一方、時間

I/Oオートマトンにおいて、初期状態の開始時は、T = 0である。このため開始時は、同

じく T = 0である。どの変数に関しても、この等価変換では、時間 I/Oオートマトンの

動作と等価な時間モジュールを構成している。前述の証明により、時間 I/Oオートマトン

から時間モジュールへの動作の等価性が証明されたため、等価変換法から時間モジュール

と時間 I/Oオートマトンへの動作と等価であることがわかる。

これにより、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換の動作の双方向の

等価性の証明を終了する。

時間 I/Oオートマトンの動作例を下に示す。

s0[x = 0]
a(int);x<3

�������! s1[x = 2]
b(int);x<5

�������! s2[x = 3]

ここで、上記のイベントに付加されている (int)、(out)は、それぞれ内部イベント、出力

イベントを表現している。

時間 I/Oオートマトンの枝は、

hs0; s1; a(int); ;; x < 3i,

hs1; s2; b(int); ;; x < 5i

である。

これに対し、時間モジュールの更新アクションは、

state = s0 ^ x < 3 �! state := s1; a(priv) := true,

a(priv) = true �! a(priv) := false,
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state = s1 ^ x < 5 �! state := s2; b(priv) := true,

b(priv) = true �! b(priv) := false

である。ここで、上記の変数に付加されている (priv)は、それぞれ外部変数を表現して

いる。

これを動作列 (状態とクロック解釈の対)で表現すると、

hs0; x = 0i,

hs1; x = 2i,

hs2; x = 3i

となる。

時間モジュールの表現形式の式では、可視性に乏しいため、本論文では、下図の時間モ

ジュールの時間オートマトン的表現を提案する。ここで、時間モジュールの動作を、以下

2

1state=s0
a(priv):=true

b(priv):=true

x<3

x<5

state=s

state=s

state:=s1

1

a(priv):=false
state=s

a(priv)=true

state:=s2

2state=s
b(priv):=false

b(priv)=true

図 3.1: 時間モジュールの時間オートマトン的表現

のような変数値の集合の変化で表現する。

fstate = s0; x = 0; a(priv) = false; b(priv) = falseg

! fstate = s1; x = 2; a(priv) = true; b(priv) = falseg

! fstate = s1; x = 2; a(priv) = false; b(priv) = falseg

! fstate = s2; x = 3; a(priv) = false; b(priv) = trueg

! fstate = s2; x = 3; a(priv) = false; b(priv) = falseg

このように、変数 stateと xをみると、時間 I/Oオートマトンの動作は、変換した時間モ

ジュールの動作と等しいことが分かる。
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3.2 時間モジュールの最適化

本節では、2.の最適化について、最適化法を示し、その正当性を示す。

3.2.1 最適化法

入力となるのは、時間 I/Oオートマトンから等価変換して得られた時間モジュールで

ある。

この時間モジュールにおいて、一つの更新式には、イベントに対応する変数は高々一つ

しか存在しない。これは、時間 I/Oオートマトンの一つの枝には、一つのイベントしかも

つことができないためである。

最初の最適化を行なう前に、等価変換の時に付加した更新式の変更は、一時的に全て取

り除き、最後に最適化による更新式の変更の付加を行う。ここで、本論文では、以下の順

に最適化を行う。

最適化 (複数の入力) 複数の入力のための連続する更新式を一つにする。

最適化 (複数の出力) 複数の出力のための連続する更新式を一つにする。

最適化 (複数の入力順) 入力される順序がわからないためにされた場合分けを一つの更新

式にする。

最適化 (入力と出力) 変数値による条件と更新の両方を含んだ一つの更新式を構成する。

最適化 (判定結果) 判定結果による場合分けのための複数の変数を一つの変数の異なる値

の違いにより表現する。

最適化 (更新式の変更) 最初に取り除いた更新式の変更を再び付加する。

これらの最適化について、以下に述べる。

最適化 (複数の入力)

まず、時間 I/Oオートマトンの入力イベントである、時間モジュールにおける外部変数

をもつ更新式について最適化を行う。
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更新アクションに記述されている更新式の順に以下のことを行う。ここで、ある変数

stateの値を Sn�1から Snへ更新する更新式をAとする。さらに、Snから Sn+1へ更新す

る更新式をBとする。

これらの更新式AとBの例を順に示す。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ Æn �! state := Sn

state = Sn ^ �n+1 = true ^ Æn �! state := Sn+1

次に述べる 4つの条件を満たすような上記の更新式AとBが見つかるまで、順に確認し

続ける。ただし、この確認は、更新アクションの全ての更新式の確認後、終了する。ここ

で、更新式AとBは、以下の条件を満たしたものである。

� AとBの条件に外部変数が含まれている。

� AとBの時間制約が同じ。

� Aの更新に時間のリセットが存在しない (Bは時間のリセットが存在してもよい)。

� 変数 stateの値を Snへ更新する式がAのみである。

ただし、この 4つ目の条件に関しては、一度全ての更新式の確認をしなければならない。

この条件を満たしている場合、下式のような一つの新しい更新式Cを構成する。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ �n+1 = true ^ Æn �! state := Sn+1

再び初めの条件の確認を継続するのだが、CがAになることがあるため、Cから継続する。

最適化 (複数の出力)

二つ目として、時間 I/Oオートマトンの出力イベントであった時間モジュールのイン

ターフェイス変数をもつ更新式について最適化を行う。

この最適化は、複数の入力とほぼ同じことを行なう。ただし、『入力』と『出力』の違い

から、『外部変数』であるところが、『インターフェイス変数』になり、それにともない、

『条件』であるところが、『更新』になる。

state = Sn�1 ^ Æn �! �n := true; state := Sn

state = Sn ^ Æn �! �n+1 := true; state := Sn+1
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上式の更新式AとBが、4つの条件を全て満たしている場合、下式のような一つの新し

い更新式Cを構成する。

state = Sn�1 ^ Æn �! �n := true; �n+1 := true; state := Sn+1

最適化 (複数の入力順)

入力は他の時間モジュールからのものであり、その入力が複数個存在する場合、それら

の入力は他の一つの時間モジュールからの入力とは限らない。複数個の入力は、他の時間

モジュールが、どの順序で入力してくるか分からない。そのために、時間 I/Oオートマト

ンでは、先にどの入力が行われても良いように、その状態から入力の数の枝の数を増やす

必要があった。それにともない、状態数も増加してしまっている。複数の入力から考える

と、AとBの変数が逆の入力順も考えて、A
0とB

0も加えた 4式を順に下に示す。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ Æn �! state := Sn

state = Sn ^ �n+1 = true ^ Æn �! state := Sn+1

state = Sn�1 ^ �n+1 = true ^ Æn �! state := Sn

state = Sn ^ �n = true ^ Æn �! state := Sn+1

上の 4式は、複数の入力により、下の 2式になる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ �n+1 = true ^ Æn �! state := Sn+1

state = Sn�1 ^ �n+1 = true ^ �n = true ^ Æn �! state := Sn+1

この 2つの式は、記述の順序が異なるだけで、同じ式である。このため、これらの式をど

ちらかの式で表現する。

最適化 (入力と出力)

ここまでの最適化の手法によって、複数個の更新式から一つの更新式を構成した。ここ

で、入力に関する更新式Aと、制御変数による更新式Bを順に示す。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ Æn �! state := Sn

state = Sn ^ Æn �! �n+1 := true; state := Sn+1

この更新式AとBは、以下の条件を満たしている。
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� Aの更新に時間のリセットが存在しない。

� AとBの時間制約が同じ。

� Bが複数個存在しない。

ただし、この 3つ目の条件に関しては、一度全ての更新式の確認をしなければならない。

この条件を満たしている場合、下式のような一つの新しい更新式Cを構成する。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ Æn �! �n+1 := true; state := Sn+1

最適化 (判定結果)

時間 I/Oオートマトンにおいて、判定結果による場合分けはそれぞれ別々のイベントが

必要となる。これは、等価変換後の時間モジュールにも反映されている。反映された更新

式AとBとCの例を下に示す。ただし、これらの更新式の時間制約は全て同じである。

state = Sn ^ �n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

0
n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

00
n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

このような場合、変数 stateと同様の変数 �
�
n+1に、�n+1と �

0
n+1と �

00
n+1の値をもたせる。

この変数を用いることにより、下の下線部のように一つの変数で表現する。

state = Sn ^ �

�
n+1 = �n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

�
n+1 = �

0
n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

�
n+1 = �

00
n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

最適化 (更新式の変更)

ここで、最初に一時的に取り除いた更新式の変更を付加する。ここで行う付加も、等価

変換で行なった付加と同じように行う。
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3.2.2 最適化法の正当性

大域時間を T とする。最適化前の時間モジュールにおいて、初期アクション開始前に、

T の値を 0にしている。同様に、最適化後の時間モジュールでも、初期アクションの開始

前に、T の値を 0にしている。このため初期アクション開始時は、同様に T = 0である。

最適化 (複数の入力)

最適化を行う際の時間制約は、条件より同じであるため、最適化前の時間モジュールは

下式のようになる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ T = tn �! state := Sn

state = Sn ^ �n+1 = true ^ T = tn �! state := Sn+1

また、最適化後の式は、下のようになる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ �n+1 = true ^ T = tn �! state := Sn+1

したがって、同時刻に 2つの更新式を別々に行うことを、一度に行っているだけにすぎな

いため、動作の等価性は保たれている。

最適化 (複数の出力)

最適化としては、複数の入力と同じことを行っているため、動作の等価性は保たれて

いる。

最適化 (複数の入力順)

最適化を行う際の時間制約は、条件より同じであるため、最適化前の時間モジュールは

下式のようになる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ �n+1 = true ^ T = tn �! state := Sn+1

state = Sn�1 ^ �n+1 = true ^ �n = true ^ T = tn �! state := Sn+1

このように、同時刻に同じ動作をする複数の式は、最適化後にその中の一つの更新式だけ

を残す。同じ動作の式は、一つでも動作の等価性は保たれている。
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最適化 (入力と出力)

最適化を行う際の時間制約は、条件より同じであるため、最適化前の時間モジュールは

下式のようになる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ T = tn �! state := Sn

state = Sn ^ T = n �! �n+1 := true; state := Sn+1

この 2つの式の最適化後の更新式は、下のようになる。

state = Sn�1 ^ �n = true ^ T = tn �! �n+1 := true; state := Sn+1

したがって、同時刻に 2つの更新式を別々に行うことを、一度に行っているだけにすぎな

いため、動作の等価性は保たれている。

最適化 (判定結果)

最適化を行う際の時間制約は、条件より同じであるため、最適化前の時間モジュールは

下式のようになる。

state = Sn ^ �n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

0
n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

00
n+1 = true ^ Æn+1 �! state := Sn+1

また、最適化後の更新式は、下のようになる。

state = Sn ^ �

�
n+1 = �n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

�
n+1 = �

0
n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

state = Sn ^ �

�
n+1 = �

00
n+1 ^ Æn+1 �! state := Sn+1

このように、変数の値の変化がある更新式のみで行っていた動作が、最適化後は、ある一

つの変数の値によって行う更新式が決まっている。したがって、最適化による動作の等価

性は保たれている。

26



第 4 章

変換の適用例

本章では、列車制御システムとソフトウェアプロセスに対して、本論文で提案している変

換を適用する。

4.1 列車制御システム

この列車制御システムは、実時間システムの仕様の一例として挙げる。そして、このシ

ステムに本論文における変換を適用する [13]。

4.1.1 仕様

本節では、列車制御システムの仕様について述べる。このシステムは、列車とゲート

の 2つの部分から成る。この 2つはそれぞれ相互作用があり、その相互作用により成り立

つ。以降に、列車とゲートについての仕様を述べる。

列車

列車は、ゲートに接近するまで前進し続ける。そして、ゲートに接近したら、接近して

いることをゲートに通知する。次に、ゲートが下りてからゲートに入る。ゲートが下りる

までにゲートに入りそうになった場合は、入る前に停車して待機する。ただし、ゲートに

接近してから遅くとも 5分以内にゲートを出る。ゲートを通過したら、再びゲートに接近

するまで前進し続ける。
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ゲート

列車が接近するまで待機する。列車が接近したら、ゲートを下ろす。このとき、列車が

接近してからゲートを下ろすまでの時間は 1分～2分とする。列車が通過したら、ゲート

を上げる。ゲートを上げ終えたら、再び列車が接近するまで待機する。

4.1.2 時間 I/Oオートマトンによる記述

本節で、列車制御システムの仕様を時間 I/Oオートマトンで記述する。

まず、時間 I/Oオートマトン列車 = h�列車; S列車; S0列車
; C列車; E列車iに対して、

�列車 = f接近 (out);下げる (in);入る (int);出る (out)g

S列車 = f0; 1; 2; 3g

S0列車
= f0g

C列車 = fxg

E列車 =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

h0; 1;接近 (out); fxg; ;i;

h1; 2;下げる (in); ;; fx � 5gi;

h2; 3;入る (int); ;; fx � 5gi;

h3; 0;出る (out); ;; fx � 5gi

9>>>>>>>=
>>>>>>>;

とする。

また、時間 I/Oオートマトンゲート = h�ゲート; Sゲート; S0ゲート
; Cゲート; Eゲートiに対して、

�ゲート = f接近 (in);下げる (out);出る (in);上げる (int)g

Sゲート = f0; 1; 2; 3g

S0ゲート = f0g

Cゲート = fyg

Eゲート =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

h0; 1;接近 (in); fyg; ;i;

h1; 2;下げる (out); ;; f1 � y � 2gi;

h2; 3;出る (in); ;; ;i;

h3; 0;上げる (int); ;; ;i

9>>>>>>>=
>>>>>>>;

とする。

上記の記述の図的表現を図4.1に示す。図中の記述で、イベントに付加された (in)、(out)、

(int)は、それぞれ入力イベント、出力イベント、内部イベントを示している。
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x � 5 1 � y � 2

図 4.1: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (列車制御システム)

4.1.3 時間モジュールへの等価変換

本節で、列車制御システムを時間 I/Oオートマトンで記述したものを等価変換する。等

価変換は、3.1節の手法に従って行う。以下に変換後の時間モジュールを記述する。

module 列車 (列車制御システム)

external 下げる, 接近 1, 出る 1;

interface 接近, 出る, 下げる 1;

private state=f0, 1, 2, 3g, 入る, x;

init

state:=0;接近:=false;出る:=false;下げる1:=false;入る:=false;

x:=0;

update

j state=0 ^ 出る 1=false ^ 出る=true ! 出る:=false

j state=0 ^接近 1=true ^出る=false!接近:=true; x:=0;

state:=1

j state=1 ^ 接近=true ^ 接近 1=false ^ x � 5 ! 接

近:=false

j state=1 ^ x � 5 ! 下げる 1:=true

j state=1 ^ 下げる=true ^ 接近=false ^ x � 5 ! 下げる

1:=false; state:=2
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j state=2 ^ x � 5 ! 入る:=true; state:=3

j state=3 ^ 入る=true ^ x � 5 ! 入る:=false

j state=3 ^ 出る 1=true ^ 入る=false ^ x � 5 ! 出

る:=true; state:=0

delay

j state=0 ! true

j state=1 ^ x � 5 ! x � 5

j state=2 ^ x � 5 ! x � 5

j state=3 ^ x � 5 ! x � 5

図 4.2: 等価変換後の時間モジュール (列車制御システム : 列車)

module ゲート (列車制御システム)

external 接近, 出る, 下げる 1;

interface 下げる, 接近 1, 出る 1;

private state=f0, 1, 2, 3g, 上げる, y;

init

state:=0; 下げる:=false; 接近 1:=false; 出る 1:=false; 上げ

る:=false; y:=0;

update

j state=0 ! 接近 1:=true

j state=0 ^ 上げる=true ! 上げる:=false

j state=0 ^ 上げる=false ^ 接近=true ! 接近 1:=false;

y:=0; state:=1

j state=1 ^ 下げる 1=true ^ 1 � y � 2 ! 下げる:=true;

state:=2

j state=2 ^下げる 1=false ^下げる=true!下げる:=false

j state=2 ! 出る:=false

j state=2 ^ 下げる=false ^ 出る=true ! 出る 1:=false;

state:=3

j state=3 ! 上げる:=true; state:=0
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delay

j state=0 ! true

j state=1 ^ 1 � y � 2 ! 1 � y � 2

j state=2 ! true

j state=3 ! true

図 4.3: 等価変換後の時間モジュール (列車制御システム : ゲート)

さらに、等価変換後の時間モジュールの図的表現を図 4.4に示す。

4.1.4 時間モジュールの最適化

本節では、等価変換を行うことによって得られた時間モジュールの最適化を行う。最適

化は、3.2節の手法に従って行う。

module 列車 (列車制御システム)

external 下げる, 接近 1, 出る 1;

interface 接近, 出る, 下げる 1;

private state=f0, 1, 2g, 入る, x;

init

state:=0;接近:=false;出る:=false;下げる1:=false;入る:=false;

x:=0;

update

j state=0 ^ 出る 1=false ^ 出る=true ! 出る:=false

j state=0 ^接近 1=true ^出る=false!接近:=true; x:=0;

state:=1

j state=1 ^ 接近=true ^ 接近 1=false ^ x � 5 ! 接

近:=false

j state=1 ^ x � 5 ! 下げる 1:=true

j state=1 ^ 下げる=true ^ 接近=false ^ x � 5 ! 下げる

1:=false; 入る:=true; state:=2
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図 4.4: 等価変換後の時間モジュールの図的表現 (列車制御システム)
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j state=2 ^ 入る=true ^ x � 5 ! 入る:=false

j state=2 ^ 出る 1=true ^ 入る=false ^ x � 5 ! 出

る:=true; state:=0

delay

j state=0 ! true

j state=1 ^ x � 5 ! x � 5

j state=2 ^ x � 5 ! x � 5

図 4.5: 最適化後の時間モジュール (列車制御システム : 列車)

module ゲート (列車制御システム)

external 接近, 出る, 下げる 1;

interface 下げる, 接近 1, 出る 1;

private state=f0, 1, 2g, 上げる, y;

init

state:=0; 下げる:=false; 接近 1:=false; 出る 1:=false; 上げ

る:=false; y:=0;

update

j state=0 ! 接近 1:=true

j state=0 ^ 上げる=true ! 上げる:=false

j state=0 ^ 上げる=false ^ 接近=true ! 接近 1:=false;

y:=0; state:=1

j state=1 ^ 下げる 1=true ^ 1 � y � 2 ! 下げる:=true;

state:=2

j state=2 ^下げる 1=false ^下げる=true!下げる:=false

j state=2 ! 出る:=false

j state=2 ^ 下げる=false ^ 出る=true ! 出る 1:=false; 上

げる:=true; state:=0

delay
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j state=0 ! true

j state=1 ^ 1 � y � 2 ! 1 � y � 2

j state=2 ! true

図 4.6: 最適化後の時間モジュール (列車制御システム : ゲート)

最適化後の時間モジュールの図的表現を図 4.7に示す。

4.2 ソフトウェアプロセス

本節では、ソフトウェアプロセスモデリングのための例題をとりあげる。この例題は、

ソフトウェアプロセスの比較的限定された部分に注目していて、ソフトウェアシステムの

設計、コーディング、単体試験、比較的局所的な変更の管理に焦点を当てている。本論文

では、このソフトウェアプロセスモデリングのための例題の核問題と、一部の拡張問題に

ついて記述する。この例題プロセスの詳細が隠蔽された最も抽象的なステップとして、変

更の実行および試験プロセスがある。このステップから部分ステップへ分解したものを以

下に示す。

� タスクのスケジューリングおよび割当プロセス (Schedule and Assign Tasks, SAT )

� デザイン変更プロセス (Modify Design, MD)

� デザインレビュープロセス (Review Design, RD)

� コード変更プロセス (Modify Code, MC)

� 試験計画の変更プロセス (Modify Test Plan, MTP )

� 単体試験パッケージの変更プロセス (Modify Unit Test Package, MUTP )

� 単体試験プロセス (Test Unit, TU)

� 進捗状況管理プロセス (Monitor Progress, MP )

本論文では、上記の 8つの部分ステップについて、3章の変換に基づいて行う。ここで、

上記の 8つの部分ステップについて説明する [14]。
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図 4.7: 最適化後の時間モジュールの図的表現 (列車制御システム)
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タスクのスケジューリングおよび割当プロセス この部分ステップは、プロジェクトを管

理する機能であり、この例題プロセスで最初に実行されるものである。また、このソフト

ウェアの変更に関する作業のスケジュールを作成し、個々のタスクを指定されたスタッフ

のメンバに割り当てる作業を含む。

デザイン変更プロセス この部分ステップは、要求変更により影響を受ける単体コードユ

ニットのデザインの修正を行う。修正されたデザインはレビューされ、最後にコードとい

う形で実現される。デザインレビューのステップからのフィードバックに基づいたデザイ

ンの修正も行う。

デザインレビュープロセス この部分ステップは、修正されたデザインの正式なレビュー

を行うものであり、デザインの修正を行ったチームによって行われる。レビューの結果

は、無条件合格、小変更要請、大変更要請、のうちのどれかである。レビューが終了する

と、プロジェクトマネージャに結果が通知される。ここでは、発見された誤りの数と、レ

ビューの準備し、実行しているレビューチームの全体の作業がプロジェクトマネージャに

報告される。

コード変更プロセス この部分ステップは、デザインの変更をコードに実現し、修正され

たソースコードをオブジェクトコードにコンパイルする。ソースコードの追加修正の要求

を示す試験結果のフィードバックに基づいて行われる場合もある。

試験計画の変更プロセス この部分ステップは、ソフトウェアの修正のきっかけとなる要

求変更に関連した機能の試験を含む試験計画及び目的の修正を行う。これらの試験計画は

ソフトウェアデザインに似ている。試験されるべき機能と能力、試験の方法を規定する。

一方で、実際の試験データや手続きなどは、次のMUTPで扱われる。

単体試験パッケージの変更プロセス この部分ステップは、試験計画と目的のために修正

に従って、影響を受けたコードユニットのための実際の試験パッケージの修正を行う。試

験パッケージは自動化された構成管理の下におかれ、単体試験パッケージの新しいバー

ジョンはこのステップが終了した時に作成される。修正されたデザイン及びこのユニット

のためのソースコードはこのステップへの入力としても使われることもある。このステッ

プの次の繰り返しは、単体試験パッケージの追加修正が要求されたことを示す試験からの

フィードバックに基づいて行われる。
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単体試験プロセス この部分ステップは、修正されたコード上の単体試験パッケージの実

行と、その結果の解析を行う。試験パッケージ全体の実行が解析やその先の活動に先だっ

て行われる。単体試験は有用であるが、単体コードに対する妥当なカバレージの達成を試

すために自動化されたカバレージ解析器が用いられており、カバレージが 90%に達すると

受け入れられる。全ての試験が完了し、カバレージが 90%に達すると単体試験は終了す

る。さもなければ、試験の結果を解析し、適切な活動を決定する。ソースコードの修正、

単体試験の修正のどちらか一方あるいは両方が必要であるということを解析の結果とす

る。指定された修正が行われると、ユニットは再試験される。

もしユニットが試験にパスし、許容し得る達成率を満たせば、この例題プロセスは完

了する。プロジェクトマネージャには、ユニットコードの最新バージョンがインテグレー

ション試験に利用できることが通知される。

進捗状況管理プロセス この部分ステップは、プロジェクトマネージャによるタスクの進

行状態のモニタリングを行う。これは、各ステップの終了通知や、その他の非公式な情報

に基づいて行われる。タスクが計画に沿って実行されている間は、このステップでは何も

起こらず何も出力されない。しかし計画からの逸脱が生じると、タスクの再スケジューリ

ングが行われる。逸脱が深刻な場合には、プロジェクトマネージャは全ての修正作業を中

断し、構成管理委員会 (以下、CCBと略す)にこの変更作業を中止するように勧告する。

CCBは中止に同意するか、中断した箇所からの再開を指示する。このような場合、関係

者は彼らの作業について、その再開または中止をプロジェクトマネージャに通知される。

これらのステップのフロー図を図 1に示す。

4.2.1 概要

本節では、前で述べた 8つの部分プロセスの中の単体試験 (TU)プロセスを用いる。

ここで、以下に示される状況を簡単に説明する。まず、単体試験プロセスは、オブジェ

クトコードと単体試験パッケージが共に完成し次第、開始する。そして、単体試験を実行

し、試験結果を試験履歴ファイルに保存する。試験結果が成功の時には、成功した試験の

通知を進捗状況管理プロセスに送信し、単体試験プロセス終了を進捗状況管理プロセスに

通知し、このプロセスは終了する。一方、試験結果が失敗の時は、コードのフィードバッ

クをコード変更プロセスへ、単体試験パッケージのフィードバックを単体試験パッケージ

変更プロセスへ送信し、単体試験プロセス終了を進捗状況管理プロセスに通知しこのプ
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図 4.8: ソフトウェアプロセスモデリングの例題のフロー図

ロセスは終了する。このプロセスでは、完成したオブジェクトコードと完成した単体試

験パッケージが入力イベントである。また、試験結果と成功した試験の通知とコードの

フィードバックと単体試験パッケージのフィードバックと単体試験プロセス終了が出力イ

ベントである。そして、単体試験プロセス開始と成功と失敗が内部イベントである。この

部分プロセスにおいて、時間 I/Oオートマトンで記述し、本論文における変換を適用す

る [15]。

4.2.2 時間 I/Oオートマトンによる記述

本節で、単体試験プロセスを時間 I/Oオートマトンで記述する。

まず、時間 I/Oオートマトン単体試験プロセス = h�単体試験プロセス, S単体試験プロセス, S0単体試験プロセス
,

C単体試験プロセス, E単体試験プロセスiに対して、

�単体試験プロセス = f完成したオブジェクトコード (in);完成した単体試験パッケ

ージ (in);単体試験プロセス開始 (int);試験結果 (out);成功 (in);失敗 (in);成

功した試験の通知 (out);コードのフィードバック (out);単体試験パッケージの
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フィードバック (out);単体試験プロセス終了 (out)g

S単体試験プロセス = fTU0; TU1; TU2; TU3; TU4; TU5; TU6; TU7; TU8; TU9g

S0単体試験プロセス
= fTU0g

C単体試験プロセス = ;,

E単体試験プロセス =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hTU0; TU1;完成したオブジェクトコード (in); ;; ;i;

hTU0; TU2;完成した単体試験パッケージ (in); ;; ;i;

hTU1; TU3;完成した単体試験パッケージ (in); ;; ;i;

hTU2; TU3;完成したオブジェクトコード (in); ;; ;i;

hTU3; TU4;単体試験プロセス開始 (int); ;; ;i;

hTU4; TU5;試験結果 (out); ;; ;i;

hTU5; TU6;成功 (in); ;; ;i;

hTU5; TU7;失敗 (in); ;; ;i;

hTU6; TU9;成功した試験の通知 (out); ;; ;i;

hTU7; TU8;コードのフィードバック (out); ;; ;i;

hTU8; TU9;単体試験パッケージのフィードバック (out); ;; ;i;

hTU9; TU0;単体試験プロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

とする。

上記の記述の図的表現を図4.9に示す。図中の記述で、イベントに付加された (in)、(out)、

(int)は、それぞれ入力イベント、出力イベント、内部イベントを示している。

4.2.3 時間モジュールへの等価変換

時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへ等価変換後を以下に示す。このとき、等価

変換に関しては 3章に基づいている。

module 単体試験プロセス (Test Unit)

external 完成したオブジェクトコード, 完成した単体試験パッケージ, 成功,

失敗, 試験結果 1, 成功した試験の通知 1, コードのフィードバック 1, 単体試験

パッケージのフィードバック 1, 単体試験プロセス終了 1;

interface 試験結果, 成功した試験の通知, コードのフィードバック, 単体試験

パッケージのフィードバック, 単体試験プロセス終了, 完成したオブジェクト
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TU8
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成功(int)

失敗(int)
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完成した
単体試験パッケージ

(in)

図 4.9: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (単体試験プロセス)

コード 1, 完成した単体試験パッケージ 1, 成功 1, 失敗 1;

private state=fTU0, TU1, TU2, TU3, TU4, TU5, TU6, TU7, TU8, TU9g,

単体試験プロセス開始;

init

state:=TU0;単体試験プロセス開始:=false;試験結果:=false;

成功した試験の通知:=false;コードのフィードバック:=false;

単体試験パッケージのフィードバック:=false; 単体試験プ

ロセス終了:=false; 完成したオブジェクトコード 1:=false;

完成した単体試験パッケージ 1:=false; 成功 1:=false; 失敗

1:=false;

update

j state=TU0 ^ 単体試験プロセス終了 1=false ^ 単体試験

プロセス終了=true ! 単体試験プロセス終了:=false

j state=TU0 ! 完成したオブジェクトコード 1:=true
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j state=TU0 ! 完成した単体試験パッケージ 1:=true

j state=TU0 ^ 単体試験プロセス終了=false ^ 完成した

オブジェクトコード=true ! 完成したオブジェクトコード

1:=false; state:=TU1

j state=TU0 ^ 単体試験プロセス終了=false ^ 完成した

単体試験パッケージ=true ! 完成した単体試験パッケージ

1:=false; state:=TU2

j state=TU1 ! 完成した単体試験パッケージ 1:=true

j state=TU1 ^ 完成した単体試験パッケージ=true ! 完成

した単体試験パッケージ 1:=false; state:=TU3

j state=TU2 ! 完成したオブジェクトコード 1:=true

j state=TU2 ^ 完成したオブジェクトコード=true ! 完成

したオブジェクトコード 1:=false; state:=TU3

j state=TU3 ! 単体試験プロセス開始:=true; state:=TU4

j state=TU4 ^ 単体試験プロセス開始=true ! 単体試験プ

ロセス開始:=false

j state=TU4 ^ 試験結果 1=true ^ 単体試験プロセス開始

=false ! 試験結果:=true; state:=TU5

j state=TU5 ^ 試験結果 1=false ^ 試験結果=true ! 試験

結果:=false

j state=TU5 ! 成功 1:=true; state:=TU6

j state=TU5 ! 失敗 1:=true; state:=TU7

j state=TU5 ^試験結果=false ^成功=true!成功1:=false;

state:=TU6

j state=TU5 ^試験結果=false ^失敗=true!失敗1:=false;

state:=TU7

j state=TU6 ^ 成功した試験の通知 1=true ! 成功した試

験の通知:=true; state:=TU9

j state=TU7 ^ コードのフィードバック 1=true ! コード

のフィードバック:=true; state:=TU8

j state=TU8 ^ コードのフィードバック=true ^ コードの

フィードバック 1=false ! コードのフィードバック:=false
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j state=TU8 ^ コードのフィードバック=false ^ 単体試験

パッケージのフィードバック 1=true ! 単体試験パッケー

ジのフィードバック:=true; state:=TU9

j state=TU9 ^ 成功した試験の通知=true ^ 成功した試験

の通知 1=false ! 成功した試験の通知:=false

j state=TU9 ^ 単体試験パッケージのフィードバック=true

^ 単体試験パッケージのフィードバック 1=false ! 単体試

験パッケージのフィードバック:=false

j state=TU9 ^ 成功した試験の通知=false ^ 単体試験パ

ッケージのフィードバック=false ^ 単体試験プロセス終了

1=true ! 単体試験プロセス終了:=true; state:=TU0

delay

j state=TU0 ! true

j state=TU1 ! true

j state=TU2 ! true

j state=TU3 ! true

j state=TU4 ! true

j state=TU5 ! true

j state=TU6 ! true

j state=TU7 ! true

j state=TU8 ! true

j state=TU9 ! true

図 4.10: 等価変換後の時間モジュール (単体試験プロセス)

等価変換後の時間モジュールの図的表現を図 4.11に示す。
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図 4.11: 等価変換後の時間モジュールの図的表現 (単体試験プロセス)

4.2.4 時間モジュールの最適化

以下に、等価変換して得られた時間モジュールの最適化を行う。ここで、『判定』は、単

体試験の成功および失敗をブール変数の値で表現する入力変数である。

module 単体試験プロセス (Test Unit)

external 完成したオブジェクトコード, 完成した単体試験パッケージ, 成功,

失敗, 試験結果 1, 成功した試験の通知 1, コードのフィードバック 1, 単体試験

パッケージのフィードバック 1, 単体試験プロセス終了 1;

interface 試験結果, 成功した試験の通知, コードのフィードバック, 単体試験

パッケージのフィードバック, 単体試験プロセス終了, 完成したオブジェクト

コード 1, 完成した単体試験パッケージ 1, 成功 1, 失敗 1;

private state=fTU0, TU1, TU2, TU3g, 単体試験プロセス開始;

init
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state:=TU0;単体試験プロセス開始:=false;試験結果:=false;

成功した試験の通知:=false;コードのフィードバック:=false;

単体試験パッケージのフィードバック:=false; 単体試験プ

ロセス終了:=false; 完成したオブジェクトコード 1:=false;

完成した単体試験パッケージ 1:=false; 成功 1:=false; 失敗

1:=false;

update

j state=TU0 ^ 単体試験プロセス終了 1=false ^ 単体試験

プロセス終了=true ! 単体試験プロセス終了:=false

j state=TU0 ! 完成したオブジェクトコード 1:=true

j state=TU0 ! 完成した単体試験パッケージ 1:=true

j state=TU0 ^ 単体試験プロセス終了=false ^ 完成した

オブジェクトコード=true ^ 完成した単体試験パッケージ

=true ! 完成したオブジェクトコード 1:=false; 完成した

単体試験パッケージ 1:=false; 単体試験プロセス開始:=true;

state:=TU1

j state=TU1 ^ 単体試験プロセス開始=true ! 単体試験プ

ロセス開始:=false

j state=TU1 ^ 試験結果 1=true ^ 単体試験プロセス開始

=false ! 試験結果:=true; state:=TU2

j state=TU2 ^ 試験結果 1=false ^ 試験結果=true ! 試験

結果:=false

j state=TU2 ^試験結果=false ^判定=成功 ^成功した試験

の通知 1=true ! 成功した試験の通知:=true; state:=TU3

j state=TU2 ^ 試験結果=false ^ 判定=失敗 ^ コードの

フィードバック 1=true ^ 単体試験パッケージのフィード

バック 1=true !コードのフィードバック:=true; 単体試験

パッケージのフィードバック:=true; state:=TU3

j state=TU3 ^ コードのフィードバック=true ^ コードの

フィードバック 1=false ! コードのフィードバック:=false

j state=TU3 ^ 成功した試験の通知=true ^ 成功した試験

の通知 1=false ! 成功した試験の通知:=false
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j state=TU3 ^ 単体試験パッケージのフィードバック=true

^ 単体試験パッケージのフィードバック 1=false ! 単体試

験パッケージのフィードバック:=false

j state=TU3 ^ 成功した試験の通知=false ^ 単体試験パッ

ケージのフィードバック=false ^ コードのフィードバック

=false ^ 単体試験プロセス終了 1=true ! 単体試験プロセ

ス終了:=true; state:=TU0

delay

j state=TU0 ! true

j state=TU1 ! true

j state=TU2 ! true

j state=TU3 ! true

図 4.12: 最適化後の時間モジュール (単体試験プロセス)

最適化後の時間モジュールの図的表現を図 4.13に示す。
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図 4.13: 最適化後の時間モジュールの図的表現 (単体試験プロセス)
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第 5 章

考察

本章では、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの変換についての考察として、こ

の変換の入力となる時間 I/Oオートマトンと出力となる最適化後の時間モジュールの比

較を行う。

まず、時間 I/Oオートマトンによる記述においては、一つの枝に一つのイベントしか

もつことができないため、複数の入力、複数の出力、複数の入力順、入力と出力、判定結

果、強制的な遷移のそれぞれについて、以下のような工夫をして表現する必要がある。

複数の入力 入力を複数個同時に行うときには、以下のようにして記述する。複数の入力

が他のただ一つの時間 I/Oオートマトンからのものである場合、それらを総称する

ような一つのイベントを設け、そのイベントにより同期通信を行う。しかし、複数

の入力が他の複数の時間 I/Oオートマトンからのものである場合、複数の入力イベ

ントを必要とし、それぞれ入力の数だけ入力イベントが必要となる。このため、入

力の数だけ枝も必要となり、さらに、それにともない状態も必要となる。

複数の出力 これは、複数の入力と対になるものであり、記述に関して必要になるものも

同じである。

複数の入力順 これは、複数の入力に関連する。他の時間 I/Oオートマトンからのイベン

トの入力される順序が決まっていることは、あまりない。このとき、時間 I/Oオー

トマトンにおいては、どのイベントがどの順序で入力されても良いように、その入

力の数だけ場合分けを行う。このため、入力の数の階乗個の状態と枝が必要になる。

入力と出力 入力イベントが生じたら瞬時に、内部イベントが生じるような場合でも、時

間 I/Oオートマトンでは、2つの枝で表現する必要がある。
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判定結果 時間制約以外の条件を記述できないために、判定結果の数だけイベントを必要

とする。また、そのイベントの数だけ状態と枝が必要となる。これは、時間制約に

よる場合分けならば生じない。

強制的な遷移 他のシステムやプロセスからのイベントにより、その時点でどの状態であっ

ても初期状態に遷移しなければならないとき、時間 I/Oオートマトンにおいては、

全ての状態からそのイベントによる枝が必要である。つまり、状態の数だけ枝の数

が必要である。

これらのことは、等価変換後の時間モジュールでは、まだ時間 I/Oオートマトンの記述を

反映している。しかし、等価変換後の時間モジュールに以下のような、記述の最適化を行

うことができる。

最適化 (複数の入力) 時間モジュールでは、時間 I/Oオートマトンと異なり、イベントで

なく、ブール変数の値の更新により遷移が生じる。さらに、ブール変数の値の変化

による条件をもつことができる。条件を複数個もつことができるため、複数の更新

式を一つの更新式にすることができる。このとき、複数の更新式を一つの更新式に

するには、3.2.1のいくつかの条件を満たさなければならない。

最適化 (複数の出力) 複数の更新を一つの更新式にすることが可能であるため、複数の出

力に関する更新式を一つの更新式にすることができる。このとき、複数の更新式を

一つの更新式にするには、3.2.1のいくつかの条件を満たさなければならない。

最適化 (複数の入力順) これは、複数の入力を解決することにより、入力の順序に関して

も解決する。入力の順序がわからないために生じた場合分けは、複数の入力により、

それらの更新式が全て同じ式になる。したがって、これらの同じ更新式は複数個必

要ないため、一つの更新式にする。

最適化 (入力と出力) 時間モジュールでは、時間 I/Oオートマトンの入力イベントは外部

変数として条件になる。このため、外部変数の更新式による遷移後、瞬時に遷移を

する場合、そのあとの更新式を外部変数のみの更新式と一つにすることができる。

最適化 (判定結果) 時間モジュールで記述可能な、変数 stateのような変数を用いる。こ

れにより、どの変数が trueかによって場合分けをするのではなく、変数の値が何で

あるかによって場合分けする。すると、変数、枝、状態の数が減少する。
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強制的な遷移 他のシステムやプロセスからの変数値が trueになることにより、その時点

で変数 stateの値が何であっても初期アクション後の変数 stateの値に遷移させる。

そのためには、その変数値の条件と初期アクションの更新から構成する、新たな更

新式を一つ追加するだけでよい。したがって、どの状況であっても対応しなければ

ならない命令などに対して、時間モジュールは適しているといえる。

第 4章における適用例からも、時間 I/Oオートマトンの状態の数より、時間モジュール

の変数 stateの数の方が少なく記述できることが確認できた。さらに、時間モジュールで

は、等価変換で更新式の変更が付加されるが、その後の最適化によって時間 I/Oオート

マトンの枝の数より時間モジュールの更新式の数の方が少なく記述できることも確認で

きた。

ところで、時間モジュールは、更新式で記述しているため、時間 I/Oオートマトンと比

較すると可視性に乏しい。そこで、本論文では、時間モジュールの図的表現を提案した。

これにより、時間モジュールの直観的理解を支援している。
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第 6 章

おわりに

6.1 まとめ

本論文では、時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの変換について考察した。こ

の変換は以下の 2つの部分からなる。

� 時間 I/Oオートマトンから時間モジュールへの等価変換

� 等価変換によって得られた時間モジュールの最適化

これらの 2つの手法をそれぞれ提案し、さらに、その正当性の証明を行った。

この変換を、本論文では、以下の 2つの例について適用した。

� 実時間システムの例である、列車制御システムの仕様、

� 実時間システム以外の例である、ソフトウェアプロセス記述

考察の結果、時間モジュールの方が、等価変換後の時間モジュールより変数 stateの数、

更新式の数が少なく記述できることがわかった。

6.2 今後の課題

ソフトウェアプロセス記述に関する最適化として、次のことを検討する予定である。本

論文では、ソフトウェアプロセスへの適用において、各部分プロセス毎に記述を行った。

しかし、実際には、一人の開発者がこれらの部分プロセスを複数兼任していることがあ

る。このため、部分プロセス間の通信で不要になる箇所も生じてくる。部分プロセスの合

50



成方法は、その開発者がどの部分プロセスとどの部分プロセスの作業を兼任しているかに

よって異なってくる。このように、どのように兼任していても部分プロセスの合成が行え

る最適化法の開発を一つ目の課題とする。

本論文では、列車制御システムの仕様とKellnerらの例題仕様のソフトウェアプロセス

の記述に変換を適用した。他の実時間システムの仕様や、他のソフトウェアプロセスを、

時間 I/Oオートマトンで記述し、本論文の等価変換と、最適化が適用可能であるかどう

かは、まだ確認していない。二つ目の課題として、他の実時間システムの仕様や、他のソ

フトウェアプロセスへの適用を挙げる。

また、上記の適用が可能でない場合、どのような最適化が可能となるのか、また、その

最適化は、今まで適用可能であったものに対しても可能かどうかの確認も必要である。こ

こで、三つ目の課題として、本論文の最適化が適用不可能な例を見つけ出し、それに対す

る最適化法の開発、本論文の適用例への新しい最適化法の適用の確認、を挙げる。
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付 録 A

ソフトウェアプロセスの例

ソフトウェアプロセスについて、まず、構成管理委員会、ソフトウェアプロセスの部分プ

ロセスについて、タスクのスケジューリングおよび割当プロセス、デザイン変更プロセス、

デザインレビュープロセス、コード変更プロセス、試験計画変更プロセス、単体試験パッ

ケージ変更プロセス、単体試験プロセス、進捗状況管理プロセス、そして、ソフトウェア

プロセスにおけるファイルについて、ファイル (作業計画)、ソフトウェア設計書ファイル

(デザイン)、ソフトウェア開発ファイル (ソースコード)、ソフトウェア開発ファイル (オ

ブジェクトコード)、試験計画ファイル (試験計画)、試験パッケージファイルファイル (単

体試験パッケージ)、試験履歴ファイル (試験結果)の順にそれぞれ、時間 I/Oオートマト

ン記述し、図的表現を以下に示す。

構成管理委員会 = h�構成管理委員会, S構成管理委員会, S0構成管理委員会
, C構成管理委員会, E構成管理委員会i

に対して、

�構成管理委員会 = f変更許可 (out);要求変更 (out);中止決定 (out);中止勧告 (in)g

S構成管理委員会 = fCCB0; CCB1g

S0構成管理委員会
= fCCB0g

C構成管理委員会 = ;,

E構成管理委員会 =8
>>>>>>><
>>>>>>>:

hCCB0; CCB0;中止決定 (out); ;; ;i;

hCCB0; CCB0;中止勧告 (in); ;; ;i;

hCCB0; CCB1;要求変更 (out); ;; ;i;

hCCB1; CCB0;作業計画 (out); ;; ;i

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

タスクのスケジューリングおよび割当プロセス = h�タスクのスケジューリングおよび割当プロセス,
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図 A.1: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (構成管理委員会)

要求変更(out)

変更許可(out)

中止決定(out)

中止勧告(in)

CCB0 CCB1

図 A.2: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (構成管理委員会)

Sタスクのスケジューリングおよび割当プロセス, S0タスクのスケジューリングおよび割当プロセス
, Cタスクのスケジューリングおよび割当プロセス,

Eタスクのスケジューリングおよび割当プロセスiに対して、

�タスクのスケジューリングおよび割当プロセス = f変更許可 (in);タスクのスケジューリン

グおよび割当プロセス開始 (int);要求変更 (in);作業計画 (in);修正後の作業計

画 (out);タスク割当とスケジュール日程の通知 (out);要求変更の通知 (out);タ

スクのスケジューリングおよび割当プロセス終了 (out)g

Sタスクのスケジューリングおよび割当プロセス = fSAT0; SAT1; SAT2; SAT3; SAT4; SAT5; SAT6; SAT7g

S0タスクのスケジューリングおよび割当プロセス
= fSAT0g

Cタスクのスケジューリングおよび割当プロセス = ;,

Eタスクのスケジューリングおよび割当プロセス =8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hSAT0; SAT1;変更許可 (in); ;; ;i;

hSAT1; SAT2;タスクのスケジューリングおよび割当プロセス開始 (int); ;; ;i;

hSAT2; SAT3;要求変更 (in); ;; ;i;

hSAT3; SAT4;作業計画 (in); ;; ;i;

hSAT4; SAT5;修正後の作業計画 (out); ;; ;i;

hSAT5; SAT6;タスク割当とスケジュール日程の通知 (out); ;; ;i;

hSAT6; SAT7;要求変更の通知 (out); ;; ;i;

hSAT7; SAT0;タスクのスケジューリングおよび割当プロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.3: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (タスクのスケジューリングおよび割当プロ

セス)
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SAT0 SAT1

タスク割当と
スケジュール日程
の通知(out)

SAT2

SAT3

SAT4

タスクのスケジューリング
および割当プロセス開始(int)

タスクのスケジューリング
および割当プロセス終了(out)

作業計画(in)

修正後の
作業計画(out)

要求変更の通知(out) 要求変更(in)

変更許可(in)

SAT5

SAT6

SAT7

図 A.4: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (タスクのスケジューリングおよび割当プロ

セス)

デザイン変更プロセス = h�デザイン変更プロセス, Sデザイン変更プロセス, S0デザイン変更プロセス
, Cデザイン変更プロセス,

Eデザイン変更プロセスiに対して、

�デザイン変更プロセス = fタスク割当とスケジュール日程の通知 (in);デザインの

フィードバック (in);デザイン変更プロセス開始 (int);デザイン (in);修正後の

デザイン (out);デザイン変更プロセス終了 (out)g

Sデザイン変更プロセス = fMD0;MD1;MD2;MD3;MD4g

S0デザイン変更プロセス
= fMD0g

Cデザイン変更プロセス = ;,

Eデザイン変更プロセス =

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

hMD0;MD1;タスク割当とスケジュール日程の通知 (in); ;; ;i;

hMD0;MD1;デザインのフィードバック (in); ;; ;i;

hMD1;MD2;デザイン変更プロセス開始 (int); ;; ;i;

hMD2;MD3;デザイン (in); ;; ;; i;

hMD3;MD4;修正後のデザイン (out); ;; ;i;

hMD4;MD0;デザイン変更プロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>;
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図 A.5: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (デザイン変更プロセス)

デザイン(in)

デザインの
フィードバック(in)

修正後の
デザイン(out)

MD0 MD1

タスク割当と
スケジュール日程の

通知(in)

MD2MD3

MD4 デザイン変更
プロセス開始(int)

デザイン変更
プロセス終了(out)

図 A.6: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (デザイン変更プロセス)

デザインレビュープロセス = h�デザインレビュープロセス, Sデザインレビュープロセス, S0デザインレビュープロセス
,

Cデザインレビュープロセス, Eデザインレビュープロセスiに対して、

�デザインレビュープロセス = fタスク割当とスケジュール日程の通知 (in);修正後の

デザイン (in);デザインレビュープロセス開始 (int);デザイン認可 (in);認可

されたデザイン (out);デザイン不可 (in);デザインのフィードバック (out);レ

ビュー結果の通知と発見された誤りの数と作業報告 (out);デザインレビュープ

ロセス終了 (out)g

Sデザインレビュープロセス = fRD0; RD1; RD2; RD3; RD4; RD5; RD6; RD7g

S0デザインレビュープロセス
= fRD0g

Cデザインレビュープロセス = ;,

Eデザインレビュープロセス =
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8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hRD0; RD1;タスク割当とスケジュール日程の通知 (in); ;; ;i;

hRD1; RD2;修正後のデザイン (in); ;; ;i;

hRD2; RD3;デザインレビュープロセス開始 (int); ;; ;i;

hRD3; RD4;デザイン認可 (in); ;; ;i;

hRD4; RD6;認可されたデザイン (out); ;; ;i;

hRD3; RD5;デザイン不可 (in); ;; ;i;

hRD5; RD6;デザインのフィードバック (out); ;; ;i;

hRD6; RD7;レビュー結果の通知と発見された誤りの数と作業報告 (out); ;; ;i;

hRD7; RD0;デザインレビュープロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.7: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (デザインレビュープロセス)

修正後のデザイン(in)

デザインの
フィードバック(out)

認可された
デザイン(out)

RD0 RD1タスク割当とスケジュール日程の通知(in)

RD2

RD3

RD7

デザインレビュー
プロセス開始(int)

デザインレビュー
プロセス終了(out)

RD4レビュー結果の通知と
発見された誤りの数と
作業の報告(out)

RD5

RD6

デザイン
認可(in)

デザイン
不可(in)

図 A.8: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (デザインレビュー)

コード変更プロセス = h�コード変更プロセス, Sコード変更プロセス, S0コード変更プロセス
, Cコード変更プロセス,

Eコード変更プロセスiに対して、

�コード変更プロセス = fタスク割当とスケジュール日程の通知 (in);コードのフィー

ドバック (in);コード変更プロセス開始 (int);デザイン認可 (in);修正後のデザ
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イン (in);ソースコード (in);コンパイル (int);ソースコードの完成 (out);オブ

ジェクトコード完成 (out);コード変更プロセス終了 (out)g

Sコード変更プロセス = fMC0;MC1;MC2;MC3;MC4;MC5;MC6;MC7;MC8;MC9;MC10g

S0コード変更プロセス
= fMC0g

Cコード変更プロセス = fmcg,

Eコード変更プロセス =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hMC0;MC1;タスク割当とスケジュール日程の通知 (in); mc := 0; ;i;

hMC0;MC1;コードのフィードバック (in); mc := 0; ;i;

hMC1;MC2;コード変更プロセス開始 (int); ;; mc < 5i;

hMC2;MC3;デザイン認可 (in); ;; mc < 5i;

hMC3;MC4;修正後のデザイン (in); ;; mc < 5i;

hMC4;MC5;ソースコード (in); ;; mc < 5i;

hMC5;MC5;コンパイル (int); ;; mc < 5i;

hMC5;MC9;ソースコード完成 (out); ;; mc < 5i;

hMC2;MC6;修正後のデザイン (in); ;; mc < 5i;

hMC6;MC7;ソースコード (in); ;; mc < 5i;

hMC7;MC7;コンパイル (in); ;; mc < 5i;

hMC7;MC8;デザイン認可 (in); ;; ;i;

hMC8;MC9;ソースコード完成 (out); ;; mc < 5i;

hMC9;MC10;オブジェクトコード完成 (out); ;; mc < 5i;

hMC10;MC11;コード変更プロセス終了 (out); ;; mc < 5i

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.9: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (コード変更プロセス)

試験計画変更プロセス = h�試験計画変更プロセス, S試験計画変更プロセス, S0試験計画変更プロセス
, C試験計画変更プロセス,

E試験計画変更プロセスiに対して、

�試験計画変更プロセス = fタスク割当とスケジュール日程の通知(in);試験計画 (in);試

験計画変更プロセス開始 (int);試験計画完成 (out);試験計画変更プロセス終

了 (out)g

S試験計画変更プロセス = fMTP0;MTP1;MTP2;MTP3;MTP4g

S0試験計画変更プロセス
= fMTP0g

C試験計画変更プロセス = ;,
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コードの
フィードバック

(in)

MC0 MC1

タスク割当と
スケジュール日程の

通知(in)

MC9

MC10

コード変更
プロセス
開始(int)コード変更

プロセス
終了(out)

MC2

MC3

MC4

デザイン認可(in)

修正後のデザイン
(in)

ソースコード(in)

ソースコード完成(out)

コンパイル(int)

オブジェクト
コード
完成(out)

MC5

MC6

修正後の
デザイン

(in)

デザイン認可(in)

ソースコード(in)

コンパイル(int)

MC7

MC8

ソースコード
完成(out)

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc<5

mc:=0

mc:=0

mc<5

図 A.10: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (コード変更プロセス)

E試験計画変更プロセス =

8>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>:

hMTP0;MTP1;タスク割当とスケジュール日程の通知 (in); ;; ;i;

hMTP1;MTP2;試験計画 (in); ;; ;i;

hMTP2;MTP3;試験計画変更プロセス開始 (int); ;; ;i;

hMTP3;MTP4;試験計画完成 (out); ;; ;i;

hMTP3;MTP4;修正後のデザイン (in); ;; ;i;

hMTP4;MTP0;試験計画変更プロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>;

単体試験パッケージ変更プロセス = h�単体試験パッケージ変更プロセス, S単体試験パッケージ変更プロセス,

S0単体試験パッケージ変更プロセス
, C単体試験パッケージ変更プロセス, E単体試験パッケージ変更プロセスiに対して、
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図 A.11: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (試験計画変更プロセス)

試験計画(in)

試験計画完成(out)

MTP0 MTP1タスク割当とスケジュール日程の通知(in)

MTP2MTP3MTP4

試験計画変更
プロセス開始(int)

試験計画変更
プロセス終了(out)

図 A.12: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (試験計画変更プロセス)

�単体試験パッケージ変更プロセス = f試験計画変更プロセス終了 (in);単体試験パッケ

ージのフィードバック (in);単体試験パッケージ変更プロセス開始 (int);試験

計画 (in);完成したソースコード (in);単体試験パッケージ (in);修正後のデザ

イン (in);単体試験パッケージ完成 (out);単体試験パッケージ変更プロセス終

了 (out)g

S単体試験パッケージ変更プロセス = fMUTP0;MUTP1;MUTP2;MUTP3;MUTP4;MUTP5;MUTP6;M

S0単体試験パッケージ変更プロセス = fMUTP0g

C単体試験パッケージ変更プロセス = ;,

E単体試験パッケージ変更プロセス =8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hMUTP0;MUTP1;試験計画変更プロセス終了 (in); ;; ;i;

hMUTP0;MUTP1;単体試験パッケージのフィードバック (in); ;; ;i;

hMUTP1;MUTP2;単体試験パッケージ変更プロセス開始 (int); ;; ;i;

hMUTP2;MUTP3;試験計画 (in); ;; ;i;

hMUTP3;MUTP4;完成したソースコード (in); ;; ;i;

hMUTP4;MUTP5;単体試験パッケージ (in); ;; ;i;

hMUTP5;MUTP6;修正後のデザイン (in); ;; ;i;

hMUTP6;MUTP7;単体試験パッケージ完成 (out); ;; ;i;

hMUTP7;MUTP0;単体試験パッケージ変更プロセス終了 (out); ;; ;i

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.13: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (単体試験パッケージ変更プロセス)
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修正後の
デザイン(in)

単体試験パッケージ
のフィードバック(in)

MUTP0 MUTP1

試験計画変更
プロセス終了(in)

MUTP2

MUTP6

MUTP7

単体試験パッケージ変更
プロセス開始(int)

単体試験パッケージ変更
プロセス終了(out)

完成した
ソースコード(in)

単体試験パッケージ(in)

単体試験パッケージ
完成(out)

試験計画(in)

MUTP3

MUTP4MUTP5

図 A.14: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (単体試験パッケージ変更プロセス)

単体試験プロセス = h�単体試験プロセス, S単体試験プロセス, S0単体試験プロセス
, C単体試験プロセス, E単体試験プロセスi

に対して、

�単体試験プロセス = f完成したオブジェクトコード (in);完成した単体試験パッケ

ージ (in);単体試験プロセス開始 (int);試験結果 (out);成功 (in);失敗 (in);成

功した試験の通知 (out);コードのフィードバック (out);単体試験パッケージの

フィードバック (out);単体試験プロセス終了 (out)g

S単体試験プロセス = fTU0; TU1; TU2; TU3; TU4; TU5; TU6; TU7; TU8; TU9g

S0単体試験プロセス
= fTU0g

C単体試験プロセス = ;,
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E単体試験プロセス =

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hTU0; TU1;完成したオブジェクトコード (in); ;; ;i;

hTU0; TU2;完成した単体試験パッケージ (in); ;; ;i;

hTU1; TU3;完成した単体試験パッケージ (in); ;; ;i;

hTU2; TU3;完成したオブジェクトコード (in); ;; ;i;

hTU3; TU4;単体試験プロセス開始 (int); ;; ;i;

hTU4; TU5;試験結果 (out); ;; ;i;

hTU5; TU6;成功 (in); ;; ;i;

hTU5; TU7;失敗 (in); ;; ;i;

hTU6; TU9;成功した試験の通知 (out); ;; ;i;

hTU7; TU8;コードのフィードバック (out); ;; ;i;

hTU8; TU9;単体試験パッケージのフィードバック (out); ;; ;i;

hTU9; TU0;単体試験プロセス終了 (out); ;; ;i

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.15: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (単体試験プロセス)

進捗状況管理プロセス = h�進捗状況管理プロセス, S進捗状況管理プロセス, S0進捗状況管理プロセス
, C進捗状況管理プロセス,

E進捗状況管理プロセスiに対して、

�進捗状況管理プロセス = fタスクのスケジューリングおよび割当プロセス終了 (in);進

捗状況管理プロセス開始 (int);レビュー結果の通知と発見された誤りの数と

作業報告 (in);現在の作業計画 (in);修正後の作業計画 (out);タスク割当とス

ケジュール日程の通知 (out);中止決定 (in);中止勧告 (out);成功した試験の通

知 (in);進捗状況管理プロセス終了 (out)g

S進捗状況管理プロセス = fMP0;MP1;MP2;MP3;MP4;MP5;MP6;MP7g

S0進捗状況管理プロセス = fMP0g

C進捗状況管理プロセス = ;,

E進捗状況管理プロセス =
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試験結果(out)

TU0

TU1

TU2

TU3

TU6

単体試験プロセス
開始(int)

単体試験
プロセス
終了(out)

完成した
オブジェクトコード

(in)

完成した
単体試験パッケージ

(in)

コードのフィードバック
(out)

単体試験パッケージの
フィードバック

(out)

成功した試験の通知
(out)

TU7

TU4

TU5

TU8

TU9

成功(int)

失敗(int)

完成した
オブジェクトコード

(in)

完成した
単体試験パッケージ

(in)

図 A.16: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (単体試験プロセス)

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

hMP0;MP1;タスクのスケジューリングおよび割当プロセス終了 (in); ;; ;i;

hMP1;MP2;進捗状況管理プロセス開始 (int); ;; ;i;

hMP2;MP3;レビュー結果の通知と発見された誤りの数と作業報告 (in); ;; ;i;

hMP3;MP4;現在の作業計画 (in); ;; ;i;

hMP4;MP5;修正後の作業計画 (out); ;; ;i;

hMP5;MP7;タスク割当とスケジュール日程の通知 (out); ;; ;i;

hMP2;MP6;中止決定 (in); ;; ;i;

hMP6;MP7;中止勧告 (out); ;; ;i;

hMP2;MP7;成功した試験の通知 (in); ;; ;i;

hMP7;MP0;進捗状況管理プロセス終了 (out); ;; ;i

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

図 A.17: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (進捗状況管理プロセス)
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MP0 MP1タスクのスケジューリングおよび割当プロセス終了(in)

MP5

MP6

MP7

進捗状況管理
プロセス開始(int)

進捗状況管理
プロセス終了(out)

成功した試験の通知(in)

レビュー結果の通知と
発見された誤りの数と

作業報告(in)

現在の作業計画(in)修正後の作業計画(out)

中止決定(in)中止勧告(out)
タスク割当と

スケジュール日程の
通知(out)

MP3

MP2

MP4

図 A.18: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (進捗状況管理プロセス)

ファイル(作業計画) = h�ファイル (作業計画), Sファイル (作業計画), S0ファイル (作業計画)
, Cファイル (作業計画),

Eファイル (作業計画)iに対して、

�ファイル (作業計画) = f 作業計画 (out);現在の作業計画 (out);修正後の作業計

画 (in);作業計画更新 (int)g

Sファイル (作業計画) = fF0; F1g

S0ファイル (作業計画)
= fF0g

Cファイル (作業計画) = ;,

Eファイル (作業計画) =

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

hF0; F0;作業計画 (out); ;; ;i;

hF0; F0;現在の作業計画 (out); ;; ;i;

hF0; F1;修正後の作業計画 (in); ;; ;i;

hF1; F0;作業計画更新 (int); ;; ;i

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

図 A.19: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (ファイル (作業計画))
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作業計画(out)

F0 F1

作業計画更新(int)

修正後の作業計画(in)

現在の作業計画(out)

図 A.20: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (ファイル (作業計画))

ソフトウェア設計書ファイル (デザイン) = h�ソフトウェア設計書ファイル (デザイン),

Sソフトウェア設計書ファイル (デザイン), S0ソフトウェア設計書ファイル (デザイン)
, Cソフトウェア設計書ファイル (デザイン),

Eソフトウェア設計書ファイル (デザイン)iに対して、

�ソフトウェア設計書ファイル (デザイン) = fデザイン (out);認可されたデザイン (in);デ

ザイン更新 (int)g

Sソフトウェア設計書ファイル (デザイン) = fD0; D1g

S0ソフトウェア設計書ファイル (デザイン)
= fD0g

Cソフトウェア設計書ファイル (デザイン) = ;,

Eソフトウェア設計書ファイル (デザイン) =

8
>>>><
>>>>:

hD0; D0;デザイン (out); ;; ;i;

hD0; D1;認可されたデザイン (in); ;; ;i;

hD1; D0;デザイン更新 (int); ;; ;i

9
>>>>=
>>>>;

図 A.21: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (ソフトウェア設計書ファイル (デザイン))

デザイン(out)

認可された
デザイン(in)D0 D1

デザイン更新(int)

図 A.22: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (ソフトウェア設計書ファイル (デザイン))

ソフトウェア開発ファイル (ソースコード) = h�ソフトウェア開発ファイル (ソースコード),

Sソフトウェア開発ファイル (ソースコード), S0ソフトウェア開発ファイル (ソースコード)
, Cソフトウェア開発ファイル (ソースコード),

Eソフトウェア開発ファイル (ソースコード)iに対して、
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�ソフトウェア開発ファイル (ソースコード) = fソースコード (out);完成したソースコー

ド (out);ソースコード完成 (in);ソースコード更新 (int)g

Sソフトウェア開発ファイル (ソースコード) = fS0; S1g

S0ソフトウェア開発ファイル (ソースコード)
= fS0g

Cソフトウェア開発ファイル (ソースコード) = ;,

Eソフトウェア開発ファイル (ソースコード) =

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

hS0; S0;ソースコード (out); ;; ;i;

hS0; S0;完成したソースコード (out); ;; ;i;

hS0; S1;ソースコード完成 (in); ;; ;i;

hS1; S0;ソースコード更新 (int); ;; ;i

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

図 A.23: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (ソフトウェア開発ファイル (ソースコード))

完成した
ソースコード(out)

ソースコード完成(in)S0 S1

ソースコード更新(int)

ソースコード(out)

図 A.24: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (ソフトウェア開発ファイル (ソースコード))

ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード) = h�ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード),

Sソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード), S0ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード)
, Cソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード),

Eソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード)iに対して、

�ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード) = f完成したオブジェクトコード (out);オ

ブジェクトコード完成 (in);オブジェクトコード更新 (int)g

Sソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード) = fO0; O1g

S0ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード)
= fO0g

Cソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード) = ;,

Eソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコード) =

8
>>>><
>>>>:

hO0; O0;完成したオブジェクトコード (out); ;; ;i;

hO0; O1;オブジェクトコード完成 (in); ;; ;i;

hO1; O0;オブジェクトコード更新 (int); ;; ;i

9
>>>>=
>>>>;
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図 A.25: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコー

ド))

完成した
オブジェクトコード

(out)

オブジェクトコード完成(in)O0 O1

オブジェクトコード更新(int)

図 A.26: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (ソフトウェア開発ファイル (オブジェクトコー

ド))

試験計画ファイル(試験計画) = h�試験計画ファイル (試験計画), S試験計画ファイル (試験計画), S0試験計画ファイル (試験計画)
,

C試験計画ファイル (試験計画), E試験計画ファイル (試験計画)iに対して、

�試験計画ファイル (試験計画) = f試験計画 (out);完成した試験計画 (out);試験計画完

成 (in);試験計画更新 (int)g

S試験計画ファイル (試験計画) = fT0; T1g

S0試験計画ファイル (試験計画)
= fT0g

C試験計画ファイル (試験計画) = ;,

E試験計画ファイル (試験計画) =

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

hT0; T0;試験計画 (out); ;; ;i;

hT0; T0;完成した試験計画 (out); ;; ;i;

hT0; T1;試験計画完成 (in); ;; ;i;

hT1; T0;試験計画更新 (int); ;; ;i

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

図 A.27: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (試験計画ファイル (試験計画))

試験パッケージファイル (単体試験パッケージ) = h�試験パッケージファイル (単体試験パッケージ),

S試験パッケージファイル (単体試験パッケージ), S0試験パッケージファイル (単体試験パッケージ)
,

C試験パッケージファイルファイル (単体試験パッケージ), E試験パッケージファイル (単体試験パッケージ)iに対して、

�試験パッケージファイル (単体試験パッケージ) = f単体試験パッケージ (out);完成した単

体試験パッケージ (out);単体試験パッケージ完成 (in);単体試験パッケージ更

新 (int)g
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試験計画完成(in)T0 T1

試験計画更新(int)

完成した
試験計画(out)

試験計画(out)

図 A.28: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (試験計画ファイル (試験計画))

S試験パッケージファイル (単体試験パッケージ) = fP0; P1g

S0試験パッケージファイル (単体試験パッケージ)
= fP0g

C試験パッケージファイル (単体試験パッケージ) = ;,

E試験パッケージファイル (単体試験パッケージ) =

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

hP0; P0;単体試験パッケージ (out); ;; ;i;

hP0; P0;完成した単体試験パッケージ (out); ;; ;i;

hP0; P1;単体試験パッケージ完成 (in); ;; ;i;

hP1; P0;単体試験パッケージ更新 (int); ;; ;i

9
>>>>>>>=
>>>>>>>;

図 A.29: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (試験パッケージファイル (単体試験パッケー

ジ))

単体試験パッケージ完成(in)P0 P1

単体試験パッケージ更新(int)

完成した
単体試験パッケージ(out)

単体試験パッケージ(out)

図 A.30: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (試験パッケージファイル (単体試験パッケー

ジ))

試験履歴ファイル(試験結果) = h�試験履歴ファイル (試験結果), S試験履歴ファイル (試験結果), S0試験履歴ファイル (試験結果)
,

C試験履歴ファイル (試験結果), E試験履歴ファイル (試験結果)iに対して、
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�試験履歴ファイル (試験結果) = f試験結果 (in);試験結果の追加 (int)g

S試験履歴ファイル (試験結果) = fR0; R1g

S0試験履歴ファイル (試験結果)
= fR0g

C試験履歴ファイル (試験結果) = ;,

E試験履歴ファイル (試験結果) =

8
<
:
hR0; R1;試験結果 (in); ;; ;i;

hR1; R0;試験結果の追加 (int); ;; ;i

9
=
;

図 A.31: 時間 I/Oオートマトンによる記述 (試験履歴ファイル (試験結果))

試験結果(in)R0 R1

試験結果の
追加(int)

図 A.32: 時間 I/Oオートマトンの図的表現 (試験履歴ファイル (試験結果))
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