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要 旨

本論文ではオブジェクト指向方法論の動的モデルの形式的仕様記述モデルとして ObTS を提案し、これ

に Statechart式通信モデルに基づく操作的セマンティクスを与える。さらに ObTSに基づく仕様記述言

語 ObCLを提案し、ObCLの記述支援およびシミュレーションのための環境を構築する。また、動的モデ

ルにおける通信モデルの形式化としてイベント依存グラフを提案し、制限を加えたイベント依存グラフの

Statechart式通信モデルでの実現可能性を示す。さらにイベント依存グラフの上での等価性を定義した上

で、Statechart式通信モデルで実行可能なイベント依存グラフは状態遷移図に手を加えることで非同期通

信モデルでも実行可能であり、逆に非同期通信モデルでも実行可能なイベント依存グラフは状態遷移図に

手を加えることで Statechart式通信モデルでも実行可能であることを示す。
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第 1章

導入

オブジェクト指向方法論において動的モデルの記述にリアクティブシステムの仕様記述モデルStatechart[1]

が広く使われている [3, 4, 5, 6]。Statechartは状態遷移図に階層性と直交性を導入したモデルで、並行動作

する部分間の通信はイベント通信で表される。Statechartは個々のオブジェクトの動作をわかりやすく記述

できるが、それ自身にはオブジェクト指向の情報隠蔽の概念について考えられていないので対象システム全

体を記述するには向いているとは言えない。そのためオブジェクト間の通信にはイベントトレース図などを

用い、個々のオブジェクトの Statechartと全体のイベントトレース図で動的モデルを記述とすることが多い。

Statechartについては多くの研究がなされ、何種類もの通信モデルが考えられてきたが [2]、その典型的

なものの 1つとして Statechartを使用した CASEツール Statemate[7]等で採用されている Statechart式

通信モデルがある。これは Statechart全体の動作をステップに分けて考え、あるステップで発生したイベ

ントはその次のステップの間のみ有効であり、それが使われたか否かに関わらず破棄されるというもので

ある。この通信モデルでは、並行動作する各部分が 1ステップで 1回の遷移しか起こさないので、ステッ

プに同期して動作することになり、現実世界の非同期的な通信とは対応がわかりにくい面があるが、状態

遷移のトリガとしてイベントをAND,OR,NOT などで結合したイベント論理式を書くことができ、これに

よって複数のイベントを任意の順番で受け取って遷移するなどといったイベントの待ち合わせなどを簡単

に記述することができる。また、イベントは必ず 1ステップの間だけ有効であることから、イベントを一

時的に蓄積するバッファを全体で 1つだけ用意すればよく、非同期的通信モデルで必要になるようなオブ

ジェクト毎のイベントキューは不要である。

本論文では個々のオブジェクトだけでなくシステム全体をオブジェクト指向の概念に基づいて記述可能

な仕様記述モデルObTSを提案し、オブジェクト間の通信モデルとして Statechart式通信モデルを導入し

た操作的セマンティクスを与え、さらにObTSのための記述言語ObCLを提案し、ObCLの記述支援およ

びシミュレーションのための環境を紹介する。
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また、オブジェクト間の動作の依存関係を記述するイベント依存グラフを提案し、状態遷移図による個々

のオブジェクト内の動作仕様記述と、イベント依存グラフによるオブジェクト間のイベント通信の記述に

よってシステム全体の動作仕様を表現可能とする。制限を加えたイベント依存グラフで表される動作は

Statechart式通信モデルでプロトタイプ実行が可能であることを述べる。

さらに、イベント依存グラフの上で等価性を定義した上で、Statechart式通信モデルで実行可能なイベ

ント依存グラフは状態遷移図に手を加えることで非同期通信モデルでも実行可能であり、逆に非同期通信

モデルでも実行可能なイベント依存グラフは状態遷移図に手を加えることで Statechart式通信モデルでも

実行可能であることを示す。

論文の構成は、第 2章で背景を述べた後、第 3章では準備としてオブジェクトシステムにおける通信モデ

ルとして Statechart式通信モデルおよび非同期通信モデルの 1つである個別実行モデルについて述べる。

論文前半の第 4～7章は ObTS に関する部分で、第 4章でオブジェクト指向方法論のための形式的動作

記述モデル ObTSを提案し、形式的なシンタックスを述べ、操作的セマンティクスを与える。第 5章では

ObTSに基づく仕様記述言語 ObCLを導入し、ObCLの記述支援環境およびシミュレーション環境を紹介

する。第 6章では ObTSおよび ObCLの記述例を示す。第 7章ではObTSおよびObCLを他の記述モデル

と比較する。

論文後半の第 8～11章はイベント依存グラフに関する部分で、第 8章でイベント依存グラフを提案し、第

9章で制限されたイベント依存グラフが Statechart式通信モデルで実行可能であることを述べる。第 10章

でイベント依存グラフ間の等価性の定義を述べ、第 11章で Statechart式通信モデルと個別実行モデルとの

間でイベント依存グラフ上の等価性に基づく相互シミュレーションについて述べる。

最後はまとめと今後の課題である。
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第 2章

背景

2.1 オブジェクト指向方法論

オブジェクト指向開発/設計方法論 (以下オブジェクト指向方法論と略す)では実世界の概念をオブジェ

クトの集まりとしてモデル化する。個々のオブジェクトは構造と操作を持つが、その詳細はオブジェクト

内に隠蔽され、外部にはデータ入出力や操作の呼び出しのインタフェース部分のみが見える。この情報隠

蔽の概念により、仕様の変更に対しても変更の波及が一つもしくは一部のオブジェクトだけに留まること

が多く、オブジェクト指向方法論に基づく設計/開発は仕様の変更に容易に対応できるという特徴がある。

2.2 Statechart

Statechartはリアクティブシステムの仕様記述やオブジェクト指向方法論の動作記述に使われている状

態遷移図に基づくモデルで、状態遷移図に対して階層性を導入することで状態数や遷移数の爆発を抑え、

直交性を導入することで並行動作の表現を可能にしたモデルであり、並行動作する部分間の通信にイベン

トのブロードキャスト通信が用いられる。

Statechartでは個々のオブジェクトの動作はわかりやすく記述できるものの、大域変数によってのみデー

タが表されることや、このモデル自身は情報隠蔽などのオブジェクト指向の概念について考えられていな

いことにより、オブジェクトの集まりで表される対象システム全体の記述には向いているとは言えない

2.3 Statechart式通信モデル

Statechartについてはさまざまな研究がなされており、複数の通信モデルが提案されているが、ここで

は CASEツール Statemate[7]で採用されているものを Statechart式通信モデルと呼ぶこととする。

Statechart式通信モデルでは全体の動作をステップという単位でわけて考え、個々のステップの動作の

列が全体の動作になっている。各ステップにおいて並行動作する各部分はたかだか 1回の状態遷移を同時
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に行い、そこで出力されたイベントはすべて次のステップに状態遷移図全体にブロードキャストされる。

このような通信モデルを使うことで状態遷移のトリガとしてイベントの論理式を書くことができ、複数イ

ベントの待ち合わせなどが簡単に記述できる。また、イベントは 1ステップのみ有効でブロードキャスト

のみであることから、並行動作する各部分が個別にイベントキューなどを持つ必要が無く、システム全体

で単一のイベントバッファだけでイベント配送を表すことができる。
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第 3章

通信モデル

本題に入る前にオブジェクトの集合から構成されるオブジェクトシステムの通信モデルとして、Statechart

式通信モデルおよび個別実行モデルの 2つの通信モデルについて述べておく。前者は Statechartで並行動

作する部分間の通信に用いられているモデルをオブジェクト間の通信に利用したもので、後者は非同期通

信に基づくものである。

3.1 Statechart式通信モデル

Statechart式通信モデルでは各オブジェクトはステップに同期して動作する。ステップとは

1. 前のステップで発生したイベントを全オブジェクトにブロードキャスト

2. 各オブジェクトを同時に動作 (各オブジェクトは最大 1回状態遷移)

3. 出力されたイベントを収集

という動作であり、これを繰り返すことでオブジェクトで構成されるシステム全体を動作させていく。各

E E E

Figure 3.1: Statechart式通信モデル
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e1

e2 e3

Figure 3.2: 個別実行モデル

オブジェクトを同時に動作させることから、この通信モデルでは状態遷移の入出力は単一のイベントでな

くイベント集合となる。

各オブジェクトの状態遷移は瞬時に行われ、あるステップで発生したイベントは 1ステップ後にはすべ

てのオブジェクトに到達する。到達したイベントは即座に遷移を引き起こすか、破棄される。

この通信モデルの元での各オブジェクトの状態遷移は

s1 ! s2;E1[c]=E2[act]

のような形で書くこととし、s1; s2が遷移元,遷移先の状態、E1; E2は入力と出力のイベント集合である。c

は遷移が実行されるための (入力イベント以外の) 条件で、actは遷移の際に実行される動作である。具体

的な条件や動作は記述モデルによって異なるが、cの省略値は true、actが省略された場合は遷移以外の動

作はしないことを意味する。状態遷移図上では s1から s2への矢印のラベルとして E1[c]=E2[act]の部分を

記述する。

あるオブジェクトのある状態を遷移元とするような状態遷移が複数あった場合、どのような入力が与え

られても複数の遷移が同時に遷移可能となるように記述されることはないものとする。この条件の元で

Statechart式通信モデルは決定的に動作する通信モデルである。

3.2 個別実行モデル

個別実行モデルでは各オブジェクトは受け取ったイベントで個別に動作して、出力イベントをブロード

キャストする。ただし、システム全体で複数の状態遷移が同時に起こることはないものとする。

この通信モデルでは状態遷移の入出力は単一のイベントで、発生したイベントは 0より大きい有限の時

間で自分および他のオブジェクトに到達する。状態遷移は瞬時に起こるものとする。

この通信モデルの元での各オブジェクトの状態遷移は

s1 ! s2; e1[c]=e2[act]

のような形で書くこととする。入出力が単一のイベント e1; e2になっていること以外は Statechart式通信

モデルの場合と同じである。

6



オブジェクト間のイベント到達時間については有限であるということ以外は規定されていないので、そ

の与え方によってシステム全体として複数の動作が考えられる。

3.3 イベントシステム

オブジェクト間のイベント配送のメカニズムをイベントシステムと呼ぶこととする。イベントシステム

には通信モデルが含まれるほか、オブジェクト集合を決定的に動作させるための情報{ 例えばオブジェク

ト間の優先度やイベント伝達時間など { が含まれる。

Statechart式通信モデルは通信モデル自体が決定的であるため、Statechart式通信モデルのイベントシ

ステムは唯一であり、これを Escmとする。また個別実行モデルはイベント伝達時間等を指定することで複

数のイベントシステムがあり得るので、その集合を Eindとする。
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第 4章

ObTS

本章ではオブジェクト指向方法論のための動的モデルの形式的仕様記述モデルObTSを提案し、形式的

なシンタックスを述べ、操作的セマンティクスを与える。

4.1 概説

ObTSは記述対象のシステムの構造をオブジェクトの階層構造で、システムの動作を各オブジェクトの

状態遷移/関数的な属性計算/属性付きイベントのブロードキャスト通信でモデル化したものである。

ObTSではすべてのオブジェクトを最初から記述してあって、実行中に新しいオブジェクトを生成した

り、存在していたオブジェクトが消滅したりすることはないこととする。また、記述対象のシステムの外

部の環境も含めて ObTSで記述し、原則的に外部からのイベントは考えないものとする。階層構造の根に

あるオブジェクトが動作し始めることで ObTSの動作が始まる。

4.1.1 オブジェクトの構成

オブジェクトは属性と状態遷移図を持っている。オブジェクトは動作の委譲のため内部オブジェクトを

持つことが出来る。内部オブジェクト自身もオブジェクトであって同じ構造を持ち、階層的に定義される。

また、複数の内部オブジェクトを並行動作するものとして記述できる。オブジェクトが起動されたときに

最初に実行される状態遷移として初期遷移を定義しておく。

例 4.1 図 4.1のようにオブジェクトは角の丸い四角、状態は円、状態遷移は矢印、初期遷移は黒丸からの

矢印、属性は四角で記述する。ここでは構造にのみ着目しているので、わかりやすいように本来状態遷移

に付加される遷移規則のラベルは省略している。

この図ではオブジェクト X は属性 a1; a2、状態 s1; s2、内部オブジェクト Y から成っており、オブジェ

クト Y は属性 a3; a4、状態 s3; s4から成っている。
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Figure 4.1: オブジェクトの構成

Y

3 4

a3
a4

e 1 a3/ [     :=      +1 ]a3

a4/      [      := 0 ]e 2 e 3

s s

Figure 4.2: オブジェクトの動作

データ計算は関数的な属性計算によって行なわれる。オブジェクトの持つ属性はそのオブジェクトの局

所的データであり、そのオブジェクトが状態遷移をするときのみその値が計算される。イベントの持つ属

性は通信データであり、そのイベントを発生する状態遷移によって属性値が計算される。

状態遷移で参照できる属性は根のオブジェクトから遷移するオブジェクトまでのすべてのオブジェクト

の属性と入力イベントの属性で、状態遷移で変化する属性は遷移するオブジェクトの属性と出力オブジェ

クトの属性である。

例 4.2 先程の図 4.1では、オブジェクト Y が遷移のときに参照できる属性は a1; a2; a3; a4と入力イベント

の属性であり、遷移のときに変化する属性は a3; a4と出力イベントの属性である。

4.1.2 オブジェクトの動作

オブジェクトは入力イベントを受け取って状態遷移を行ない属性評価をして出力イベントを出す。

例 4.3 図 4.2は、先程の図 4.1の内側にあったオブジェクト Y の状態遷移に遷移規則のラベルを省略せず
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Figure 4.3: 内部オブジェクトの起動と終了

に付加したものである。

この例では、オブジェクト Y が状態 s3であるときにイベント e1を受け取れば状態 s4への遷移が起こり、

このとき属性 a3の値が 1増やされる。また、オブジェクト Y が状態 s4であるときにイベント e2を受け取

れば状態 s3への遷移が起こり、このときイベント e3が出力され、属性 a4の値が 0になる。

内部オブジェクトへの遷移によって内部オブジェクトは起動され、内部オブジェクトからの遷移によっ

て内部オブジェクトの動作は終了する。オブジェクトが起動されたとき、初期遷移として記述された状態

遷移が実行される。初期遷移によってそのオブジェクトの最初の状態や属性の初期値を決めることができ

る。状態遷移の中で入力イベントなしに実行できるのは初期遷移だけである。

例 4.4 図 4.3は、図 4.1に対してオブジェクト X がオブジェクト Y を起動する遷移と終了させる遷移のラ

ベルを追加したものである。

この例では、オブジェクト X が状態 s1のときイベント e0を受け取れば内部オブジェクト Y を起動し、

X 自身は Y を実行中であるという状態になり、このとき属性 a2の値を 1にする。また、オブジェクト X

が内部オブジェクト Y を実行中のときイベント e4を受け取れば Y の実行を終了させて状態 s2に遷移し、

属性 a2の値を 0にする。

並行動作する内部オブジェクトは同時に起動され、同時に終了する。並行動作するオブジェクト間の通

信は属性付きイベントのブロードキャスト通信によって行なう。

例 4.5 図 4.4はオブジェクト W の内部オブジェクトとして並行動作する 2つのオブジェクト Z1; Z2があ

るような例である。ただし、Z1; Z2の状態名やほとんどの遷移ラベルは省略してある。
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Figure 4.4: 並行動作の開始と終了

ここでは、オブジェクトW が状態 s5であるときイベント e3を受け取ると内部オブジェクト Z1; Z2を同

時に起動し、このときイベント e5を出力し、属性 a5の値を 1増やす。また、オブジェクトW が内部オブ

ジェクト Z1; Z2を実行中にイベント e6を受け取ると内部オブジェクト Z1; Z2を同時に終了させて状態 s6に

遷移し、このときイベント e4を出力する。
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4.2 シンタックス

本節では ObTSモデルの形式的定義を与える。

4.2.1 属性に関する定義

属性はオブジェクトとイベントに付加されている。Aを属性の集合、DAを属性値のドメイン集合、op

をDA上の k項演算子としたとき、属性式の集合 AExp(A)は次のように定義される。

定義 4.1 AExp(A)

1. n 2 DAならば、n 2 AExp(A)

2. att 2 Aならば、att 2 AExp(A)

3. a1; a2; � � � ; ak 2 AExp(A)ならば、op(a1; a2; � � � ; ak) 2 AExp(A)

Aを属性の集合、DAを属性値のドメイン集合、RをDA上の k項関係演算子としたとき、属性論理式の集

合 BExp(A)は次のように定義される。

定義 4.2 BExp(A)

1. true; false 2 BExp(A)

2. a1; a2; � � � ; ak 2 AExp(A)ならば R(a1; a2; � � � ; ak) 2 BExp(A)

3. b1; b2 2 BExp(A)ならば b1 ^ b2; b1 _ b2;:b1 2 BExp(A)

aを属性としたとき、ObTS実行中の aの値を v(a)と書くこととする。Aを属性の集合としたとき、ObTS

実行中において Aの属性値集合 Av(A)は次のように定義される

定義 4.3 Av(A) = f(a; v)ja 2 A;v = v(a)g

(a; v) 2 Av(A)のとき Av(A)中の属性 aの値を valに置き換えたものを Av(A)[val=a]と書くこととする。

ObTS実行中において,属性式 exp 2 AExp(A)と属性値集合Av(A)が与えられたとき、exp中で使われて

いる属性の値はすべてAv(A)中に与えられているので expの値を評価することができる。その評価した値

を V al(Av(A); exp)と書くことする。

DAを属性値のドメイン集合、opはDA上の k項演算子としたとき

定義 4.4 V al(Av; exp)

1. V al(Av(A); n) = n if n 2 DA

2. V al(Av(A); a) = v if (a; v) 2 Av(A)
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3. V al(Av(A); op(a1; a2; � � � ; ak)) = op(V al(Av(A); a1); V al(Av(A); a2); � � � ; V al(Av(A); ak))

if a1; a2; � � � ; ak 2 AExp(A)

また ObTS実行中において,属性論理式 exp 2 BExp(A)と属性値集合 Av(A)が与えられたとき、exp

中で使われている属性の値はすべてAv(A)中に与えられており、exp中に現れる属性式の値も評価可能な

ので expの値を評価することができる。その評価した値を V al(Av(A); exp)と書くことする。

DAを属性値のドメイン集合、RはDA上の k項関係演算子としたとき

定義 4.5 V al(Av; exp)

1. V al(Av(A); true) = true

2. V al(Av(A); false) = false

3. V al(Av(A); R(a1; a2; � � � ; ak)) = R(V al(Av(A); a1); V al(Av(A); a2); � � � ; V al(Av(A); ak))

if a1; a2; � � � ; ak 2 AExp(A)

4. b1; b2 2 BExp(A)のとき

V al(Av(A); b1 ^ b2) = V al(Av(A); b1) ^ V al(Av(A); b2)

V al(Av(A); b1 _ b2) = V al(Av(A); b1) _ V al(Av(A); b2)

V al(Av(A);:b1) = :V al(Av(A); b1)

4.2.2 イベントに関する定義

イベントの集合をE としたとき、イベント論理式の集合 EExp(E)は次のように定義される。

定義 4.6 EExp(E)

1. e 2 E ならば e;:e 2 EExp(E)

2. exp1; exp2 2 EExp(E)ならば exp1 ^ exp2; exp1 _ exp2 2 EExp(E)

イベント集合 E1 � E に対してイベント論理式 exp 2 EExp(E)が真であることを E1 7! expと書く。

定義 4.7 E1 7! exp

1. 8e 2 E1; E1 7! e

2. 8e =2 E1; E1 7! :e

3. 8exp1; exp2 2 EExp(E); E1 7! exp1 _ exp2 () E1 7! exp1 _ E1 7! exp2

4. 8exp1; exp2 2 EExp(E); E1 7! exp1 ^ exp2 () E1 7! exp1 ^ E1 7! exp2
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定義 4.8 イベント eに付加されている属性集合を

att(e)

と書く。

また、イベント論理式 exp 2 EExp(E)が与えられたとき、exp中のイベントの属性集合 Ae(exp)は次の

ように定義される。

定義 4.9 Ae(exp)

1. e 2 E ならば Ae(e) = att(e)

2. e 2 E ならば Ae(:e) =6 0

3. exp1; exp2 2 EExp(E)ならば Ae(exp1 ^ exp2) = Ae(exp1) [Ae(exp2)

4. exp1; exp2 2 EExp(E)ならば Ae(exp1 _ exp2) = Ae(exp1) \Ae(exp2)

4.2.3 ObTSとオブジェクトの定義

定義 4.10 ObTS M はM = (O;E; root)のような 3つ組で定義される。このとき

Oはオブジェクトの集合

E はイベントの集合

root 2 Oは最初に動作するオブジェクト

である。

定義 4.11 オブジェクト Ob 2 O は Ob = (Attr;States;Obs; Para;Rules; p0; Eio)のように定義される。

このとき

Attr Obの属性の集合

States Obの状態の集合

Obs Obの内部オブジェクトの集合

Para 並行動作する内部オブジェクトの集合類

Para � 2Obsかつ (x; y 2 Para ^ x 6= y ! x \ y =6 0)

Rules 遷移規則の集合

p0 Obの初期遷移で、p0 2 Rules

Eio Obが入出力に使用するイベントの名前の集合 Eio � E

である。ただし複数のオブジェクトに渡って議論するときにはAttr;States;Obs;Para;Rules; Eio はそれ

ぞれ Attr(Ob); States(Ob); Obs(Ob); Para(Ob); Rules(Ob); Eio(Ob) のようにオブジェクト名を付加させ

て書くこととする。
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オブジェクト Ob = (Attr;States;Obs; Para;Rules; p0; Eio)において、Paraに含まれない内部オブジェ

クトの集合を Obs�と書く。

定義 4.12 Obs�

Obs� = Obs�
[

a2Para

a

オブジェクト Ob = (Attr;States;Obs; Para;Rules; p0; Eio)において、状態遷移の遷移元、遷移先にな

るものの集合をeSと書く。eSは状態、単一の内部オブジェクトおよび並行動作する内部オブジェクトの集合
からなっている。

定義 4.13 eS
eS = States [Obs� [ Para

状態遷移の対象 x 2 eSが与えられたとき x中のオブジェクトの集合を OS(x)と書くことする。

定義 4.14 OS(x)

OS(x) ()

8>><
>>:
fg if x 2 States

fxg if x 2 Obs�

x if x 2 Para

オブジェクトの階層構造においてオブジェクト Obの親オブジェクトは Parent(Ob)と書くこととする。

定義 4.15 Parent

Parent(Ob) =

(
O0 9O0:Ob 2 Obs(O0)

unde�ned otherwise

オブジェクト Obの遷移規則において参照可能な属性の集合を Aref (Ob)と書くこととする。

定義 4.16 Aref

Aref (Ob) =

(
Attr(Ob) [Aref(Parent(Ob)) if Parent(Ob) is de�ned

Attr(Ob) if Parent(Ob) is unde�ned

オブジェクト Ob = (Attr;States;Obs; Para;Rules; p0; Eio)において、遷移 p 2 Rulesは次のように定

義される。

定義 4.17 状態遷移

p : X1 ! X2 ; E1[Cond]=E2[Eval]

ただし、

X1; X2 2
eSはそれぞれ遷移元、遷移先

E1; E2 � Eioはそれぞれ入力と出力のイベント集合

Cond 2 BExp(Aref (Ob) [ fatt(e)je 2 E1g)は遷移を実行するための属性値の条件

Evalは遷移を実行する際の属性評価式のならび
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Figure 4.5: 状態遷移

X2

E2/ [ ]Eval

Figure 4.6: 初期遷移

である。また E1にはイベント論理式を書くことも可能で、この場合は

E1 2 EExp(Eio)

Cond 2 BExp(Aref (Ob) [Ae(E1))

となる。また、状態遷移図には図 4.5のように書く。

遷移の動作としては、X1で入力E1を受け取ったとき条件 Condが成り立っていたら、X2に遷移してE2

を出力し、Eval中の式を計算する。

オブジェクト Ob = (Attr;States;Obs;Para;Rules; p0; Eio) において、初期遷移 p0 2 Rulesは次のよ

うに定義される。

定義 4.18 初期遷移

p0 : Ob! X2 ; =E2[Eval]

ただし、

X2 2
eSは遷移先

E2 � Eioは出力イベント集合

Evalは属性評価式のならび

である。初期遷移は各オブジェクトに 1つだけ定義される。また、状態遷移図には図 4.6のように書く。

オブジェクト Ob = (Attr;States;Obs; Para;Rules; p0;Eio)の状態遷移

p : X1 ! X2 ; E1[Cond]=E2[Eval]

において、

定義 4.19 属性評価式は

a := exp

のように書く。ただし、

aは属性で a 2 Attr [ fatt(e)je 2 E2g

expは属性式で exp 2

(
AExp(Aref (Ob) [ fatt(e)je 2 E1g) if E1 � Eio

AExp(Aref (Ob) [ Ae(E1)) if E1 2 EExp(Eio)

である。
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4.3 Statechart式通信モデルに基づくセマンティクス

ObTSを Statechart式通信モデルを用いて動作させるためのセマンティクスは以下のように与えられる。

4.3.1 オブジェクトコンフィギュレーション

Statechart式通信モデルにおいて、オブジェクトの動作状態 OC = (OX;OA)をオブジェクトコンフィ

ギュレーションと言い、このとき OX;OAはそれぞれ

OX 現在の状態または単一の内部オブジェクトまたは並行動作する内部オブジェクトの集

合で OX 2 eS
OA 現在の属性値集合で OA = Av(A [ Aref (Ob))

である。オブジェクト xのオブジェクトコンフィギュレーションをOCx = (OXx;OAx)と書くこととする。

オブジェクト xの初期遷移が実行されてオブジェクトコンフィギュレーションOC = (OX;OA)となり

イベント集合 Eoutが出力されることを

x! (OC;Eout)

と書くこととする。xの初期遷移が

x! X2 ; =E2[a1 := exp1; a2 := exp2; � � � ; an := expn]

とすると、

定義 4.20 x! (OC;Eout)

x! (OC;Eout) ()

8>><
>>:
OX = X2

OA = f(ai; V al(Av(Aref (Ob)); expi))j1 � i � ng

Eout = E2

OC = (OX;OA)であるようなオブジェクトにイベント集合 Einが与えられて遷移したとき、新しいオ

ブジェクトコンフィギュレーション OC 0 = (OX 0; OA0)となりイベント集合 Eoutが出力されることを

(OC;Ein)! (OC 0; Eout)

と書くこととする。

X1 ! X2 ; E1[Cond]=E2[a1 := exp1; a2 := exp2; � � � ; an := expn]

のような遷移規則が与えられたとき
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定義 4.21 (OC;Ein)! (OC 0; Eout) ()

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

X1 = OX

E1 � Ein _ Ein 7! E1

V al(OAE;Cond) = true

OX 0 = X2

OA0 = OA[a1=V al(OAE; exp1)][a2=V al(OAE; exp2)] � � � [an=V al(OAE; expn)]

Eout = E2

where OAE = OA [ Av(Ae(E1))

4.3.2 システムコンフィギュレーション

Statechart式通信モデルにおいて、ObTSの動作状態 SC = (SX; SE)をシステムコンフィギュレーショ

ンと言い、SX; SE はそれぞれ

SX 現在動作中のオブジェクトの集合で SX � f(x;OCx)jx 2 Og

SE 現在有効なイベントの集合で SE � E

である。

ObTSの初期システムコンフィギュレーションは rootオブジェクトの初期遷移を実行したあとのシステ

ムコンフィギュレーションである。ただし、rootオブジェクトの初期遷移によって新たに起動されるオブ

ジェクトがあれば、そのオブジェクトの初期遷移も実行する。それによって更に起動されるオブジェクト

があればその初期遷移も実行し、起動されるオブジェクトがなくなるまで繰り返す。起動されたすべての

オブジェクトの集合と、それらの初期遷移によって出力されたイベントの集合が初期システムコンフィギュ

レーションになる。つまり、

定義 4.22 ObTSの初期システムコンフィギュレーション SC0 = (SX0; SE0)は

SE0 =
[

0�i<n

fEj(x;OC;E) 2 Tig

SX0 =
[

0�i<n

f(x;OC)j(x;OC;E) 2 Tig

where T0 = f(root; OCroot; Eroot)g ただし root! (OCroot; Eroot)

Ti = f(OX;OC 0; E0)j(x;OC;E) 2 Ti�1 ^ OX 2 O ^ OX ! (OC 0; E0)g

[

2
4 [
(x;OCx;E)2Ti�1^OXx�O

f(y;OCy; Ey)jy 2 OXx ^ y ! (OCy; Ey)g

3
5

n は Tn = fgかつ Tn�1 6= fgであるような整数

である。

上の定義において T0というのは rootオブジェクトの初期遷移のみを実行した時点での、動作中のオブジェ

クト (rootだけ)とそのオブジェクトコンフィギュレーションと遷移によって出力されたイベントとの 3つ
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組の集合である。rootオブジェクトの初期遷移の遷移先が状態であれば、そのまま T1 = fg; n = 1となる

が、遷移先が内部オブジェクトもしくは内部オブジェクトの集合であった場合にはそれらのオブジェクト

の初期遷移も実行する必要がある。それらの初期遷移を実行した時点で新たに動作中になったオブジェク

トについて T0の場合と同じように 3つ組を集めた集合が T1となる。Tiの式の前半は単独で起動されるオブ

ジェクトについてのもので、後半は並行動作する複数のオブジェクトが起動される場合のものである。新た

に起動されるオブジェクトがなくなるまで Tiを求めていき、出力されたすべてのイベントの集合が SE0、

起動されたすべてのオブジェクトとそのオブジェクトコンフィギュレーションの集合が SX0となる。

Statechart式通信モデルにおける ObTSの動作は SC の遷移で記述できる。SC = (SX; SE)から遷移

して SC 0 = (SX 0; SE0)に変わることを

SC ! SC 0

と書くこととする。SC から SC 0への遷移は

1. SX 中のオブジェクトに SEを入力として与えて、遷移可能なオブジェクトをそれぞれ 1回ずつ遷移

させる。

2. 1での遷移によって新たに起動されたオブジェクトがあれば、それらのオブジェクトの初期遷移を実

行する。

3. 2での遷移によって新たに起動されたオブジェクトがあれば、それらのオブジェクトの初期遷移を実

行する。新たに起動されるオブジェクトがなくなるまで、これを繰り返す。

4. 1から 3で出力されたすべてのイベントの集合を SE 0とする。

5. SX 中のオブジェクトおよび新たに起動されたオブジェクトの集合から、1の遷移によって終了した

オブジェクトを除いたものを SX 0とする。もちろん遷移したオブジェクトについては遷移後の新し

いオブジェクトコンフィギュレーションとのペアで SX 0に入れる。

というような動作になる。これをまとめると次のようになる。
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定義 4.23 SC ! SC 0 ()

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

SE0 =
[

0�i<n

fEj(x;OC;E) 2 Tig

SX 0 = f(x;OC)j(x;OC) 2 SX ^ (x;OC0;E) =2 T0g

[

2
4 [
0�i<n

f(x;OC)j(x;OC;E) 2 Tig

3
5

�f(y;OCy)j(x;OC) 2 SX ^ (x;OC0; E) 2 T0^

(y = OX ^ y 6= OX 0 _ y 2 OX ^ y =2 OX 0)g

where T0 = f(x;OC 0; E)j(x;OC) 2 SX ^ (OC;SE)! (OC 0; E)g

Ti = f(OX;OC 0; E0)j(x;OC;E) 2 Ti�1 ^ OX 2 O ^ OX ! (OC 0; E0)g

[

2
4 [
(x;OCx;E)2Ti�1^OXx�O

f(y;OCy; Ey)jy 2 OXx ^ y ! (OCy; Ey)g

3
5

nは Tn = fgかつ Tn�1 6= fgであるような整数

上の定義において T0は SEによって直接遷移を起こすオブジェクトと、遷移後のオブジェクトコンフィギュ

レーションと、遷移で発生したイベントのタプルの集合である。T1については先に述べた SC0の場合と同

様で、T0の遷移によって新たに起動されるオブジェクトと、そのオブジェクトの初期遷移後のオブジェク

トコンフィギュレーションと、初期遷移によって発生したイベントのタプルの集合である。以降、新たに起

動されるオブジェクトがなくなるまで Tiを求めていき、出力されたすべてのイベントの集合が SE 0、SE

で遷移したオブジェクトと新たに起動されたオブジェクトの集合が SX 0となる。
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第 5章

仕様記述言語ObCLとシミュレーション

環境

本章では ObTSモデルのための記述言語 ObCLを導入し、関数型言語による ObTSシミュレータおよ

び ObCL記述支援環境について述べる。

5.1 ObCL

ObTSモデルでは実際にモデルを記述するための言語を規定しておらず、また記述の再利用などに係わ

る継承などの概念が導入されていない。そこで本節ではObTSモデルに基づいて仕様記述をするための言

語の提案および記述の便宜のための概念の導入を行う。

5.1.1 概要

ObCLはObTSモデルが持つ各概念に加え、記述の再利用性や可読性の向上のためにクラス、継承、マ

ルチキャスト通信、イベントクラス等の概念を導入した言語である。

� システム

ObCLではクラス/フィールド/イベントクラスの集まりによってシステムを記述する。

� クラス

ObTSモデルではオブジェクトの集合としてシステムを捉えているが、ObCLでは記述の再利用等を

考慮して ObTSでのオブジェクトをクラスで記述し、ObCL記述を ObTS化する際にクラスをイン

スタンス化してオブジェクトを得る。具体的には ObTSのオブジェクト階層に対応するクラス階層

をObCLで記述し、クラス記述に含まれる内部オブジェクト記述 (内部オブジェクト名とクラス名の

対からなる)にしたがってインスタンス化する。
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一般のオブジェクト指向言語でのクラス記述はインタフェース部と実現部の記述に分かれており、実

現部は隠蔽されているが、ObTSのようにオブジェクトの動作を状態遷移図のみで記述する場合に

は、インタフェース部に相当する部分をあげるとすると、状態遷移の入力イベントの部分やそれに対

して他のオブジェクトに対して出力するイベントの部分ということになる。

ObCLではそもそもイベント通信でしか他のクラスに対して作用を及ぼせられないので、記述上で

インタフェース部と実現部を明示的に分ける必要がない。

クラスはフィールド宣言/属性/状態/内部オブジェクト宣言/(操作)/遷移規則の各節で定義される。

� クラスの継承

クラスの継承を導入することで似通ったクラス間で仕様記述を共有する。ここでの継承とは textual

な記述の再利用のためのものであり、クラス間の共通部分を意味的には不完全なクラスとして記述し

ておき、その共通部分クラスの拡張として他のクラスを記述するというものである。継承元の全節を

引き継いだ上でフィールド宣言/属性/状態/(操作)/遷移規則の追加ができるものとする。

� マルチキャスト通信 (フィールドの導入)

ObTSモデルでは Statechartと同様にイベント通信はブロードキャストのみであるが、この言語で

は関連のあるクラス間に限定したマルチキャスト通信を行うこととし、この通信範囲をフィールドと

して定義する。イベントの送受信はフィールドを通じた間接通信によって行う。

� イベントクラス

ObTSではイベントは属性を持つが、イベント属性に対する情報隠蔽のため、この言語では属性に対

する操作も持たせ、操作を通じてのみその属性へのアクセスが可能であるものとする (予定)。さら

にイベントに関する記述の再利用のためイベントクラスを導入し、イベントはイベントクラスのイン

スタンスとして定義する。

� 動的に要素数の変わる均質なインスタンスの集まり (予定)

ObCLでは ObTSと同様にインスタンス (オブジェクト)の動的生成はしない。
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Figure 5.1: ObTS/ObCL記述支援/シミュレーション環境

5.1.2 言語

ObCL言語の文法の概略を BNFライクな記法で表すと以下のようになる。

記述 ::= (イベントクラス jフィールド jクラス)�

識別子リスト ::= 識別子 [\," 識別子リスト]

フィールド ::= \FIELD" 識別子 \EVENT" 識別子リスト \:" イベントクラス名
(\;" 識別子リスト \:" イベントクラス名)� \END"

イベントクラス ::= \EVENT" 識別子 [\INHERIT" 識別子] [属性] \END"

クラス ::= \CLASS" 識別子 [\INHERIT" 識別子]
(フィールド参照 j属性 j状態 j内部オブジェクト j遷移)� \END"

フィールド参照 ::= \FIELD" 識別子リスト

属性 ::= \ATTRIBUTE" 識別子リスト \:" 型 (\;" 識別子リスト \:" 型)�

状態 ::= \STATE" 識別子リスト

内部オブジェクト ::= \INNER" 内部オブジェクト宣言 (\," 内部オブジェクト宣言)�

内部オブジェクト宣言 ::= (識別子リスト \:" クラス名 j

識別子 \:f" 識別子リスト \:" クラス名 (\;" 識別子リスト \:" クラス名)� \g")

遷移 ::= \TRANSITION" 遷移規則 (遷移規則)�

遷移規則 ::= 識別子 \IS"
\SOURCE" (\INIT"j識別子 \INPUT" イベント式 [\WHEN" 論理式])
\DO" 属性名 \:=" 式 (\;" 属性名 \:=" 式)�

\DESTINATION" 識別子 [\OUTPUT" イベント式] \END"
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5.2 ObCL記述支援/シミュレーション環境

関数型言語 StandardML上で ObCLによる仕様記述、および、それをインスタンス化して ObTSレベ

ルのMLコードに落してその動作をシミュレーションする環境を構築した (図 5.1)。

この環境は

� ObCL記述支援環境

� ObCL→ ObMLコンバータ

� ObTSシミュレーション環境 ObML

から成る。

5.2.1 ObCL→ObMLコンバータ

これはObCLによる記述を後述のObML上で実行できるコードに変換するコンバータである。コンバー

タ自身はMLとは別に書かれており単独で動作する。このコンバータを用いてObMLコードを生成する場

合は ObCL記述支援環境を使用する必要はない。

5.2.2 ObCL記述支援環境

関数型言語 StandardML上でObCLのクラスおよびその部分を表す型を用意し、クラスを対話的または

バッチ処理的に記述するためのML関数群と、そこで完成されたクラスをObCLでのクラス記述に戻した

り、それをインスタンス化してML上でシミュレーション可能なコードを生成したりできる記述支援環境

を作成した。この環境下では記述だけでなくクラスを構成していく過程をMLの関数などに残して再利用

することが可能となる。この環境についての詳細はここでは述べないが、ここで使われる型や関数につい

てその概略を述べる。

型 この環境で用いられる主な型は表 5.1の通りである。状態遷移の条件や属性評価のための『式』は属性

参照部分以外にはMLの任意の式が扱えるように、環境下での型は単純なものになっている。『属性

評価式』は評価される属性の名前と『式』からなり、『遷移規則』は規則名/遷移元/入力イベント名/

条件式/属性評価式/遷移先/出力イベント名からなる (Assign型は単一の属性評価式ではなく属性評

価式のリストの型であることに注意する) 。『属性宣言』は属性名とその型からなる。ここでは型と

してMLの整数型か文字列型しか扱えないが、MLで使える任意の型を使えるように ObCL環境を

容易に拡張できる。『イベントクラス』はイベントクラス名と属性宣言リストからなり、『イベント宣

言』はイベント名とイベントクラスからなる。『フィールド宣言』はフィールド名とイベント宣言リ

ストからなる。『内部オブジェクト宣言』は、それが単独で動作する内部オブジェクトであればその

名前とクラス名からなり、並行動作する内部オブジェクト集合であればそれぞれの名前とクラス名の
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Table 5.1: 記述支援のための主要な型� �
(* 式 *)
datatype Exp_type

= Attr of string | EInt of int | EString of string | Operation of string
type AExp = Exp_type list
type EExp = Exp_type list

type Assign = (string * AExp) list (* 属性評価式 *)

(* 遷移規則 *)
type Trans = Name * string * EExp * AExp * Assign * string * EExp

type Attr_decl = Name * Attribute_type (* 属性宣言 *)
type EventClass = Name * Attr_decl list (* イベントクラス *)
type Event_decl = Name * EventClass (* イベント宣言 *)
type Field = Name * Event_decl list (* フィールド宣言 *)

(* 内部オブジェクト宣言 *)
datatype Inner_type

= IParallel of (string * Class) list | ISingle of Class
type Inner_decl = Name * Inner_type

(* クラス *)
type Class =

ClassName * Field list * Attr_decl list * string list * Inner_decl list
* Trans list

� �

リストと、その並行動作する集合全体の名前からなる。『クラス』はクラス名/属するフィールド名リ

スト/属性宣言リスト/状態名リスト/内部オブジェクト宣言リスト/遷移規則リストからなる。ObCL

環境ではクラスの継承はクラスを記述していく過程の 1つの手順として扱われ、ML中のデータとし

ては扱われないのでクラス型には継承に関する情報は含まれない。

関数 この環境で用いられる主な関数の signatureは表 5.2の通りである。FIELDに含まれる関数はイベン

トクラスおよびフィールドの記述に関するもの、CLASSはクラスの記述に関するもの、OBCLOUT

と INSTANCEはそれぞれ記述された MLデータを ObCL 記述で出力するものと ObML 用の ML

コードで出力するものである。

クラス記述に関しては newclassと newtrans はそれぞれ名前だけを持つクラスや遷移規則のテンプ

レートを返し、これに appendで始まる各関数を用いて記述を追加していくことでクラス記述を構成

していく。クラスの継承には extendclassを用い、継承元のクラスデータとそれによって作られる新

たなクラスの名前を指定する。

5.2.3 ObTSシミュレーション環境ObML

ObTSモデルを計算機上で動かすためのシミュレータを関数型言語 Standard MLで作成した。このシ

ミュレータでは ObTSモデル自身もMLの関数群として記述し、シミュレータ本体と合わせて実行する。

動作結果は各ステップにおける状態とイベントに関するスナップショット (システムコンフィグレーション)
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Table 5.2: 記述支援のための主要な関数� �
signature FIELD=

sig
val appendattrtoevclass : EventClass -> Attr_decl list -> EventClass
val appendeventtofield : Field -> Event_decl list -> Field
val makeeventclass : Name -> Attr_decl list -> EventClass
val extendeventclass : Name -> EventClass -> EventClass
val generic_event : EventClass

val makefield : Name -> Event_decl list -> Field
val neweventclass : Name -> EventClass
val newfield : Name -> Field

end

signature CLASS =
sig

val newassign : string * AExp -> Assign
val newexp : string -> AExp

(* 遷移規則関係 *)
val appendassn : Trans * Assign -> Trans
val appendcond : Trans * AExp -> Trans
val appenddest : Trans * string -> Trans
val appendinput : Trans * EExp -> Trans
val appendoutput : Trans * EExp -> Trans
val appendsrc : Trans * string -> Trans
val createtrans : Name * string * EExp * AExp * Assign * string * EExp

-> Trans
val inittrans : Name * Assign * string * EExp -> Trans
val newtrans : Name -> Trans

(* クラス関係 *)
val appendattribute : Class * Name list * Attribute_type -> Class
val appendfield : Class * Field list -> Class
val appendparallel : Class * Name * (Name * Class) list -> Class
val appendsingle : Class * Name list * Class -> Class
val appendstate : Class * string list -> Class
val appendtrans : Class * Trans list -> Class
val extendclass : ClassName * Class -> Class
val newclass : ClassName -> Class

end

signature OBCLOUT=
sig

val obclclass : Class -> string
val obcltrans : Trans -> string
val obclevclass : EventClass -> string
val obclfield : Field -> string
val obclall : Class -> string

end

signature INSTANCE=
sig

val instanciate : string * Name * Class -> string
val instanciate_recursive : string * Name * Class -> string

end
� �
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Table 5.3: シミュレーションのための主要な型� �
(* 属性とその値 *)
datatype Attribute_type = Int of int | Null_of_Attr | String of string
type Attribute = Name * Attribute_type

(* イベント *)
type Event = Name * Attribute list

(* 環境 = (オブジェクト名 * 属性値集合) 集合 *)
type Env = (Name * Attribute list) list

(* 遷移対象: 状態/内部オブジェクト/並行内部オブジェクト集合 *)
datatype X

= Initial
| Name
| Null
| Parallel of Object list
| Single of Object
| State of string

(* オブジェクト *)
type Object =

X * Attribute list * Event list * Env -> X * Attribute list * Event list

(* オブジェクトコンフィグレーション *)
type ObjectConf = Object * X * Attribute list

(* システムコンフィグレーション *)
type SysConf = ObjectConf list * Event list

� �

のリストとして返され、必要に応じて読みやすい形に直してテキスト表示される。この動作結果のリスト

をML関数で処理することで記述対象の動作に関する性質のテストなどに利用することができる。

型 シミュレーションに関する主な型には表 5.3のようなものがある。オブジェクトは関数として定義され

ていることに注意する。前述の記述支援環境を使ってクラス記述したものを単にシミュレーション

し、プリティプリンタ関数の出力でその動作を確認するだけであれば、必ずしもこれらの型を知って

いる必要はないが、SysConf型のリストで返される実行結果を使って任意のML 関数を用いた動的

テストなどに利用できる。

関数 シミュレーションに関する主な関数は表 5.4の通りである。基本的なシミュレーションは関数 systemに

最初から起動すべきオブジェクトのリストと、実行したいステップ数を与えることで行われる。シミュ

レーション中に外部からのイベントを与えたい場合は関数 system'を用いる。また、関数 systemTrans

は system'に対して起動すべきオブジェクトリストの代わりに実行し始めるシステムコンフィグレー

ションを指定する。systemTransを繰り返し用いることで外部から与えるイベントをその都度指定し

ながら対話的に実行を進めることができる。SIMULATORに含まれる他の関数は、関数として書か

れている個々のオブジェクトから使用される補助関数である。関数 ppSystemは実行結果として出さ

れるシステムコンフィグレーションのリストを見やすい形で表示するためのものである。
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Table 5.4: シミュレーションのための主要な関数� �
signature SIMULATOR=

sig
val changeAttr : Name -> Attribute_type -> Attribute list -> Attribute list
val eventAttr : Name -> Name -> Event list -> Attribute_type
val makeEvents : Name list -> Event list
val memberEv : Name -> Event list -> bool
val objectAttr : Name -> Name -> Event list -> Attribute_type
val objectName : Object -> string
val pickupAttr : Name -> Attribute list -> Attribute_type
val searchEv : (Event -> bool) -> Event list -> Event
val searchEvlist : (Event -> bool) -> Event list -> Event list
val systemTrans : SysConf * Event list list * int

-> SysConf list
val system : Object list -> int -> SysConf list
val system' : Object list

-> Event list list
-> int -> SysConf list

end

signature PRETTY=
sig

val ppSystem : SysConf list -> unit
end� �
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第 6章

記述例

ObTSおよび ObCLの記述例として単純なエアコン装置の例を示す。

6.1 仕様

エアコン装置の仕様は以下のようなものとする (ただし dは定数)。

� 暖房モードと冷房モードがあり、スイッチによって電源オフ／暖房／冷房が切り替わる。

� 温度アップおよび温度ダウンのスイッチにより目標温度が設定可能である。

� 暖房モードでは室温が目標温度より低いときに実際に暖房がオンになり、目標温度+ dを越えたら暖

房をオフにする。

� 冷房モードでは室温が目標温度より高いときに実際に冷房がオンになり、目標温度� dを下回ったら

冷房をオフにする。

� 電源がオン (つまり暖房モードか冷房モード)であることを示すインジケータがついている。

6.2 ObTSによる状態遷移図記述

このエアコンを ObTSの状態遷移図で記述すると図 6.1のようになる。また、使われているイベントは

表 6.1のような意味である。

エアコンはインジケータ/システムパネル/本体の 3つの並行動作するオブジェクトからなり、本体は内

部オブジェクトとして暖房/冷房の 2つのオブジェクトを持つものとした。各オブジェクトはそれぞれのボ

タン押下イベントに対応して状態遷移するほか、情報隠蔽により目標温度を記憶する属性を共有できない

ので、システムパネル/冷房/暖房は各々目標温度を記憶する属性を持ち、目標温度のアップ/ダウンのボタ
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Table 6.1: イベント表

名前 from to 意味

clock 外部 暖房,冷房 1秒おきにセンサから室温が送られてくる

o� 外部 本体, インジケータ 電源オフ

heat 外部 本体, インジケータ 暖房モード

cool 外部 本体, インジケータ 冷房モード

tup 外部 システムパネル 目標温度アップ

tdown 外部 システムパネル 目標温度ダウン

tset システムパネル 暖房,冷房 目標温度更新

シンプルなエアコン

インジケータ

onoff

∨heat cool

off

システムパネル ttemp

冷房

onoff

clock[clock.temp<ttemp-d]

clock[clock.temp>ttemp]

本体

ttemp

tset/
[ttemp:=tset.val]

tset/
[ttemp:=tset.val]

暖房

onoff

clock[clock.temp>ttemp+d]

clock[clock.temp<ttemp]
ttemp

tset/
[ttemp:=tset.val]

tset/
[ttemp:=tset.val]

off

heat

off

cool

off

cool heat

tdown/tset[ttemp:=ttemp-1;tset.val:=ttemp]
tup/tset[ttemp:=ttemp+1;tset.val:=ttemp]

∨heat cool/tset[tset.val:=ttemp]

Figure 6.1: エアコンの ObTS記述
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ンが押されるたびにシステムパネルから冷房/暖房オブジェクトへ向けて目標温度変更通知のためのイベン

トが送られるものとした。

なお、システムパネルは単一の状態で 3種類の遷移規則が定義されているが、図 6.1では 3つの状態遷

移を簡略化して書いてある。また、システムパネルの 3つの状態遷移および暖房/冷房のオブジェクト中の

状態遷移は非決定性を生じる可能性を持っている。本来は遷移のトリガにイベント論理式を用いることで

非決定性を生じないように記述すべき箇所であるが、記述がわかりにくくならないためにここではそのま

ま表記した。なお、前章で紹介した ObMLでは実装上同一オブジェクトが複数の遷移を実行できる状況に

なっても、記述上先に現れる遷移が必ず優先されて実行される。

6.3 ObCLによる記述

ObCLでの記述は表 6.2～6.5のようになる。

組込みのイベントクラス GENERIC EVENTを継承して、整数型属性を 1つ持つイベントクラス ON-

EARG EVENTを作っておく。フィールドはボタン押下イベントを伝える BUTTON FIELD、センサから

の温度通知のための CLOCK FIELD、および、エアコン内部の通信のための TSET FIELDを定義する。

ON/OFFの 2状態と OFF状態への初期遷移を持つ抽象クラス ONOFF CLASSと、ONOFF CLASSを

継承して暖房と冷房の共通する遷移/属性を追加した抽象クラス ONOFF2 CLASSを作っておき、システ

ムパネルは ONOFF CLASSを継承して、暖房と冷房は ONOFF2 CLASSを継承して作る。

6.4 ObCL環境での記述スクリプト

ObCL環境下では表 6.6～6.7のようにしてエアコンの記述を環境内のイベントクラス/フィールド/クラ

ス型変数に用意することができる。これを関数 obclout.obclclass等に通せば前節で示したようなObCL記

述が得られ、関数 instance.instanciateに通せば ObMLで実行可能なMLコードが生成される。

ここで注目すべきなのはクラスの継承だけでなく、似たような遷移規則の記述のためにMLで生成関数

を用意して簡便に記述できるほか、記述そのものの再利用だけでなく記述過程をML関数として再利用で

きるということである。
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Table 6.2: エアコンの ObCL記述 (1)� �
event --- 属性を 1つ持つイベントクラス

ONEARG_EVENT
inherit

GENERIC_EVENT
attribute

val:Int
end

field --- ボタン押下イベントのフィールド
BUTTON_FIELD

event
heat,cool,off,tup,tdown:GENERIC_EVENT

end

field --- エアコン内部の通信のためのフィールド
TSET_FIELD

event
tset:ONEARG_EVENT

end

field --- 温度センサから毎秒室温が伝えられるフィールド
CLOCK_FIELD

event
clock:ONEARG_EVENT

end

class --- OFF/ONの 2状態と OFFへの初期遷移のある抽象 (不完全)クラス
ONOFF_CLASS

field
BUTTON_FIELD

state
off,on

transition
start is

source init
destination off
end

end

class --- インジケータクラス
INDICATOR_CLASS

inherit
ONOFF_CLASS

transition
t1 is

source off
input BUTTON_FIELD.heat or BUTTON_FIELD.cool
destination on
end

t2 is
source on
input BUTTON_FIELD.off
destination off
end

end� �
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Table 6.3: エアコンの ObCL記述 (2)� �
class --- ONOFF_CLASSに対して目標温度受信処理を追加した抽象 (不完全)クラス

ONOFF2_CLASS
inherit

ONOFF_CLASS
field

TSET_FIELD, CLOCK_FIELD
attribute

ttemp:Int
transition

toff is
source off
input TSET_FIELD.tset
do ttemp := TSET_FIELD.tset.val
destination off
end

ton is
source on
input TSET_FIELD.tset
do ttemp := TSET_FIELD.tset.val
destination on
end

end

class --- 暖房クラス
HEATER_CLASS

inherit
ONOFF2_CLASS

transition
t1 is

source off
input CLOCK_FIELD.clock
when CLOCK_FIELD.clock.val < ttemp
destination on
end

t2 is
source on
input CLOCK_FIELD.clock
when CLOCK_FIELD.clock.val > ttemp + 1
destination off
end

end

class --- 冷房クラス
COOLER_CLASS

inherit
ONOFF2_CLASS

transition
t1 is

source off
input CLOCK_FIELD.clock
when CLOCK_FIELD.clock.val > ttemp
destination on
end

t2 is
source on
input CLOCK_FIELD.clock
when CLOCK_FIELD.clock.val < ttemp - 1
destination off
end

end
� �

33



Table 6.4: エアコンの ObCL記述 (3)� �
class --- システムパネルクラス

PANEL_CLASS
field

BUTTON_FIELD, TSET_FIELD
state

s1
attribute

ttemp : Int
transition

start is
source init
do ttemp := 20
destination s1
end

t1 is
source s1
input BUTTON_FIELD.tup
do ttemp := ttemp + 1;

TSET_FIELD.tset.val := ttemp
destination s1
output TSET_FIELD.tset
end

t2 is
source s1
input BUTTON_FIELD.tdown
do ttemp := ttemp - 1;

TSET_FIELD.tset.val := ttemp
destination s1
output TSET_FIELD.tset
end

t3 is
source s1
input BUTTON_FIELD.heat or BUTTON_FIELD.cool
do TSET_FIELD.tset.val := ttemp
destination s1
output TSET_FIELD.tset
end

end� �
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Table 6.5: エアコンの ObCL記述 (4)� �
class --- 本体クラス

MAIN_CLASS
field

BUTTON_FIELD
state

off
inner

heat:HEATER_CLASS;
cool:COOLER_CLASS

transition
start is

source init
destination off
end

theat1 is
source off
input BUTTON_FIELD.heat
destination heat
end

theat2 is
source cool
input BUTTON_FIELD.heat
destination heat
end

tcool1 is
source off
input BUTTON_FIELD.cool
destination cool
end

tcool2 is
source heat
input BUTTON_FIELD.cool
destination cool
end

toff1 is
source cool
input BUTTON_FIELD.off
destination off
end

toff2 is
source heat
input BUTTON_FIELD.off
destination off
end

end
--- エアコン全体
system -- class

AIRCON
object -- inner

aircon:
{

main:MAIN_CLASS;
indicator:INDICATOR_CLASS;
panel:PANEL_CLASS

}
transition

start is
source init
destination aircon
end

end
� �
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Table 6.6: ObCL環境でのエアコン記述スクリプト (1)� �
open class;
open lex;

val tsetevent=newexp "TSET_FIELD.tset";
val clockevent=newexp "CLOCK_FIELD.clock";
val offevent=newexp "BUTTON_FIELD.off";
val heatevent=newexp "BUTTON_FIELD.heat";
val coolevent=newexp "BUTTON_FIELD.cool";
val heatcoolevent=heatevent @ newexp "`orelse`" @ coolevent;

(* イベントクラスとフィールドの定義 *)
local

open field;
val e0 = extendeventclass "ONEARG_EVENT" generic_event;
val f0 = newfield "BUTTON_FIELD";
val e1 = map (fn e => (e,generic_event))

["heat","cool","off","tup","tdown"];
in

val onearg_event = appendattrtoevclass e0 [("val",Int 0)];
val button_field = appendeventtofield f0 e1;
val tset_field = makefield "TSET_FIELD" [("tset",onearg_event)];
val clock_field = makefield "CLOCK_FIELD" [("clock",onearg_event)];

end;

(* システムパネルクラス *)
local

val as0 = newassign("ttemp",newexp "20");
val start = inittrans("start",as0,"s1",[]);

val as1 = newassign("TSET_FIELD.tset.val",newexp "ttemp");
val as2 = newassign("ttemp",newexp "ttemp - 1");
val as3 = newassign("ttemp",newexp "ttemp + 1");
fun paneltrans (nm,ev,assn) =

createtrans(nm,"s1",newexp ev,[],assn @ as1,"s1",tsetevent);
val t1 = paneltrans("t1","BUTTON_FIELD.tup",as3);
val t2 = paneltrans("t2","BUTTON_FIELD.tdown",as2);
val t3 = paneltrans("t3","BUTTON_FIELD.heat or BUTTON_FIELD.cool",[]);

val c0 = ("PANEL_CLASS",[button_field,tset_field],[],["s1"],[],[]);
val c1 = appendattribute(c0,["ttemp"],Int 0);

in
val panel_class = appendtrans(c1,[start,t1,t2,t3])

end;

(* ON/OFFの 2状態と OFFへの初期遷移のある抽象 (不完全)クラス *)
val onoff_class:Class = ("ONOFF_CLASS",[button_field],[],["off","on"],[],[]);

(* インジケータクラス *)
local

val start = inittrans("start",[],"off",[]);
val t1 = createtrans("t1","off",heatevent,[],[],"on",[]);
val t2 = createtrans("t2","off",coolevent,[],[],"on",[]);
val t3 = createtrans("t3","on",offevent,[],[],"off",[]);
val c0 = extendclass("INDICATOR_CLASS",onoff_class);

in
val indicator_class = appendtrans(c0,[start,t1,t2,t3])

end;
� �
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Table 6.7: ObCL環境でのエアコン記述スクリプト (2)� �
(* ONOFF_CLASSに目標温度受信を追加した抽象 (不完全)クラス *)
local

val as0 = newassign("ttemp",newexp "20");
val start = inittrans("start",as0,"off",[]);
val as1 = newassign("ttemp",newexp "TSET_FIELD.tset.val");
val toff = createtrans("toff","off",tsetevent,[],as1,"off",[]);
val ton = createtrans("ton","on",tsetevent,[],as1,"on",[]);

val field = [tset_field,clock_field];
val c0 = extendclass("ONOFF2_CLASS",onoff_class);
val c1 = appendattribute(appendfield(c0,field),["ttemp"],Int 0);

in
val onoff2_class = appendtrans(c1,[start,toff,ton])

end;

(* 暖房/冷房クラス *)
local

fun heatcool (nm,cond1,cond2) =
let

val t1 = createtrans("t1","off",clockevent,cond1,[],"on",[]);
val t2 = createtrans("t2","on",clockevent,cond2,[],"off",[]);
val c0 = extendclass(nm,onoff2_class);

in
appendtrans(c0,[t1,t2])

end;
val cond1 = newexp "CLOCK_FIELD.clock.val < ttemp";
val cond2 = newexp "CLOCK_FIELD.clock.val > ttemp + 1";
val cond3 = newexp "CLOCK_FIELD.clock.val > ttemp";
val cond4 = newexp "CLOCK_FIELD.clock.val < ttemp - 1";

in
val heater_class = heatcool("HEATER_CLASS",cond1,cond2)
val cooler_class = heatcool("COOLER_CLASS",cond3,cond4)

end;

(* 本体クラス *)
local

val start = inittrans("start",[],"off",[]);
fun threestate (a,b) =

createtrans(concat["t",a,b],a,
newexp (concat["BUTTON_FIELD.",b]),[],[],b,[]);

val theat1 = threestate("off","heat");
val theat2 = threestate("cool","heat");
val tcool1 = threestate("off","cool");
val tcool2 = threestate("heat","cool");
val toff1 = threestate("cool","off");
val toff2 = threestate("heat","off");

val c0:Class = ("MAIN_CLASS",[button_field],[],["off"],[],[]);
val c1 = appendsingle(c0,["heat"],heater_class);
val c2 = appendsingle(c1,["cool"],cooler_class);

in
val main_class = appendtrans(c2,[start,theat1,theat2,tcool1,tcool2,toff1,toff2])

end;

(* エアコン全体 *)
local

val start = inittrans("start",[],"aircon",[]);
val c1 = appendparallel(newclass("AIRCON"),"aircon",
[("main",main_class),("indicator",indicator_class),("panel",panel_class)]);

in
val aircon = appendtrans(c1,[start])

end;
� �

37



第 7章

比較

Statechartに基づいたオブジェクト指向仕様記述モデルにはObjectchart[4]、ObjChart[5] 、O-Chart[6]

等がある。本章ではこれらの記述モデルを ObCLや支援環境も含めた ObTSと比較する。

7.1 Objectchart

データ計算について、Objectchartでは状態遷移の pre-/post-conditionによって表現しているのに対し、

ObTSでは属性評価式で表現する。

イベント通信については、ObCLを含まないObTSモデルのみの場合はブロードキャスト通信のみであ

り、Objectchartでは宛先としてオブジェクト名を明記する宛先付き直接通信であるのに対して、ObCLで

は宛先としてフィールド名を指定する宛先付き間接マルチキャスト通信である。フィールドを用いた通信

の場合、全クラスを単一フィールドに所属させ、そのフィールドに対してのみ通信を行えばブロードキャ

スト通信になり、また、各クラスが個々に受信するためのフィールドを持ち、送信したい相手のフィール

ドに所属してそこに送信すれば、Objectchartのような宛先付き直接通信と同様になる。

Objectchartではオブジェクト間の通信をイベント送信者、イベント、イベント受信者の 3つ組からなる

サービスリクエストで考え、サービスリクエストの可能なすべてのシーケンスの集合でシステム全体のふ

るまいを表現する。

Objectchartでは

� 新しいサービスに対応するための状態や遷移の追加

� 遷移の強化、つまり、発火条件の弱化または事後条件の強化

� invariant relationshipの強化

を継承としている。ObTSには継承はないが、ObCLの記述の再利用は Objectchartの継承の 1つ目の場

合と共通する。
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Objectchartでは集約関係やオブジェクトの階層構造には述べていない。ObTSではオブジェクトの階

層構造に着目しており、内部オブジェクトへの動作委譲や属性のスコープ規則について言及している。

7.2 ObjChartとO-Chart

ObjChartでは内部オブジェクトもすべて最初から動作しており、集約関係は親オブジェクトが内部オブ

ジェクトに対して特定の性質を満たすかどうかをイベント通信を用いずに直接 queryする権限を持つとい

う関係になっている。

また、O-Chartでの集約関係は親と子の間の関連は明示的に記述しなくとも親オブジェクトから内部オ

ブジェクトへの通信が可能であり、親オブジェクトが受け取ったイベントに対する動作を内部オブジェク

トに委譲でき、かつ、子クラスのオブジェクトの動的生成を親クラスへの操作として記述するというもの

である。

これらに対してObTSでは動作委譲の対象として内部オブジェクトを捉えており、動作委譲が発生した

ときに内部オブジェクトが起動され、委譲が終了すれば内部オブジェクトも終了する。内部オブジェクト

が動作している間は常に親オブジェクトの属性は参照可能であるが、親オブジェクトとのイベントによる

通信は内部オブジェクトへの動作委譲の終了の際のみ可能となる。

ObjChartではオブジェクト間の計算やふるまいの依存関係を表現するために relationオブジェクトを

導入しており、前者の表現には属性間の関数的な invariantを用い、後者の表現には状態遷移図を用いる。

各オブジェクトおよびふるまい依存関係を表す relationオブジェクトの本質的な動作は決定的な状態遷移

図で記述されるが、入力イベントの受信順序や出力イベントの送信順序は非決定的に決められる。また、

identicalなオブジェクトの順序付き集合を表現するために sequenceオブジェクトを導入している。

O-Chartではオブジェクトの動作はそれ自身も含めた特定のオブジェクトへの操作の呼び出しとして表

され、イベント生成もそれに依る。

7.3 Statechart Variants

また、[2]では多くの Statechartの変形が紹介されており、状態の階層構造に基づく遷移の優先度やイベ

ントの時間的な有効範囲などについて比較されているが、ここで紹介されている変形は基本的にオブジェ

クト指向とは無関係であり、その点について ObTSとは異なっている。
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第 8章

イベント依存グラフ

本章では Statechart式通信モデルの特徴付けおよび異なる通信モデルの比較の土台としてイベント依存

グラフを導入する。

8.1 イベント依存グラフの意味

オブジェクト指向方法論においてシステム全体はオブジェクトの集まりによって表され、そのふるまい

は個々のオブジェクトの内部動作とオブジェクト間の通信によって表される。各オブジェクト内の動作は

状態遷移図を用いて形式的に記述されているものとし、オブジェクト間の通信の仕様をイベント依存グラ

フを用いて記述する。

イベント依存グラフでは個々のオブジェクトの内部構造や内部状態は考えないが、オブジェクト間の通

信の観点からオブジェクトの意味ある動作は受信イベントに対するリアクションとしてのイベント送信に

よって表されるものとする。このようなイベント送信を発火と呼ぶこととし、発火間の依存関係が外部か

ら観測可能で、それらをグラフに記述したものをイベント依存グラフとする。発火間の本質的でない順序/

時間関係はグラフに記述しない。

状態遷移図などによる動作記述を伴うオブジェクトの集合を Oとし、オブジェクト間のイベント配送の

システムを Esysとする。 Esysには O 中のオブジェクト間の通信モデルM と、O をM で (決定的に)動

かすためのパラメータ (オブジェクト間の優先度やオブジェクト間のイベント伝達時間など) が含まれる。

Esysによって Oのすべての動きが決定的に定まるものとする。 イベントシステム Esysの元でのオブジェ

クト集合 O の動作を観測開始状態 S から有限の観測時間 T の間だけ観測し、各オブジェクトの発火およ

び発火間の依存関係をグラフに表したものをイベント依存グラフと呼ぶ。

定義 8.1 オブジェクト集合 O、イベントシステム Esys、観測開始状態 S、観測時間 T から得られるイベ

ント依存グラフを

Behavior(O;Esys; S; T )
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と表すこととする。

8.2 発火とその依存関係

着目するオブジェクト集合を O = fo1; o2; � � � ; omgとし、それらをある有限時間だけ動作させたときに

観測されたすべてのイベントの集合を E = fe1; e2; � � � ; engとする。

定義 8.2 イベントインスタンス

同じイベントの異なる出現を区別するため、イベント名と整数の 2つ組でイベントインスタンスを表現す

ることとする。つまり、イベントインスタンスは e 2 E; n 2 N のとき

e = (e; n)

のように表される。また、このときイベントインスタンスのイベント名の部分を

Name(e) = e

のように書くとする。 また、イベントインスタンスの集合を

EI = fe1; e2; � � � ; elg � f(e; n)je 2 E; n 2 Ng

とする。

定義 8.3 発火

オブジェクト o 2 Oが、イベントインスタンスe1; e2; � � � ; ek 2 EI を出力することを

f = (o; fe1; e2; � � � ; ekg)

のように表し、これを「発火」と呼ぶ。単一のイベントのみを出力する通信モデルではイベントインスタ

ンスは singleton setで表す。 また、このとき

Obj(f) = o

Ei(f) = feij1 � i � kg

Ev(f ) = fName(ei)j1 � i � kg:

と書くこととする。

定義 8.4 発火の依存関係

E1; E2がイベントインスタンスの集合で、発火 f1 = (o1; E1)から発火 f2 = (o2; E2)への依存関係が観測

されるとき、これを f1 ; f2と書く。また、;の推移的閉包を;+で表す。発火間の観測される依存関係

は以下のように定義される。 Obj(f1) = o1である発火 f1は、o1が先に発火をして以降に oが受け取ったイ
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Figure 8.1a: イベントトレース図
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1 0
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Figure 8.1b: イベント依存グラフ

Figure 8.1: 例 A

ベントインスタンスの集合Eに対するリアクションであると考え、 Eに含まれるイベントインスタンスを

出力したすべての発火からの依存関係があるとする。つまり、

8f: Ei(f) \ E 6= 6 0 ) f ; f1:

である。

例えば図 8.1aのようなイベントトレース図を考える。 ここでは o1; o2; o3の 3つのオブジェクトが動作し

ていて、o1は o2の出力したイベント eaを受け取った後、イベント e0を出力し、o3の出力イベント ebと o2

の出力イベント ecを受け取った後、イベント e1を出力する。 これをイベント依存グラフで表すと図 8.1b

のような依存関係になる。 o1は発火 (o1; fe0g)と (o1; fe1g)の間にイベント eb; ecを受け取っているので、

発火 (o3; febg)と (o2; fecg)の両方からの依存関係がある。また (o1; fe0g)は (o2; feag)からの依存関係が

ある。

8.3 イベント依存グラフ

定義 8.5 イベント依存グラフ

オブジェクト集合 Oに対するイベント依存グラフ G は、発火の集合 F � f(o;E)jo 2 O; E � EIgと発火

間の依存関係;によって定義される。

G = (F;;)

ただし、イベント依存グラフは以下のような性質を満たす。
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Figure 8.2a: イベント依存グラフ
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Figure 8.2b: 状態遷移図

Figure 8.2: 例 B

性質 8.1 イベント依存グラフ G = (F;;)中の任意の発火は自分自身に依存関係を持たない。

8f:f 6;+ f

性質 8.2 イベント依存グラフ G = (F;;)中の任意の 2つの発火は同じイベントインスタンスを持つこと

はない。

8f1; f2 2 F: f1 6= f2 ) Ei(f1) \Ei(f2) = 6 0

また、イベント依存グラフ G = (F;;)中の任意の発火 f に対して、f からの直接の依存関係のある発

火集合を Post(f)と書き、その定義は以下のようになる。

定義 8.6

Post(f) = ff 0jf ; f 0; f 0 2 Fg

同様に、イベント依存グラフ G = (F;;)中の任意の発火 f に対して、f への直接の依存関係のある発

火集合を Pre(f)と書き、その定義は以下のようになる。

定義 8.7

Pre(f ) = ff 0jf 0 ; f; f 0 2 Fg

例えば図 8.2bの状態遷移図 (状態名は省略)で示されるような 3つのオブジェクトを動作させたとき得ら

れるイベント依存グラフは図 8.2aのようになる。(このようなオブジェクト集合の場合はイベントシステム

に依らず同一のイベント依存グラフが得られる)。
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第 9章

制限されたイベント依存グラフと

Statechart式通信モデル

前章で導入したイベント依存グラフを用いて Statechart式通信モデルを特徴付ける。

9.1 グループ/分割の定義

イベント依存グラフにおいて同時に起こってもよい発火の集合をグループと定義する。つまり、グルー

プ内のすべての発火は (直接的にも/間接的にも)互いに依存関係がなく、かつ、同じオブジェクトに関す

る発火は 2つ以上含まれていない。 発火の集合 G � F がグループであることを IsGroup(G)と書くとす

ると、グループは

定義 9.1 グループ

IsGroup(G) () 8f1; f2 2 G; f1 6;
+ f2 ^Obj(f1) 6= Obj(f2):

のように定義される。また、グループ間の依存関係を次のように定義する。

定義 9.2 グループの依存関係

あるイベント依存グラフに関する 2つのグループ G1; G2について

G1 ; G2 () (9f1 2 G1; f2 2 G2: f1 ; f2) ^ (8f1 2 G1; f2 2 G2: f2 6;
+ f1):

であるとき、G2は G1に依存するという。これを

G1 ; G2

と書く。
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Figure 9.1: イベント依存グラフの分割

また、;の推移的閉包を;+で表す。

このグループの概念を用いてイベント依存グラフの分割を考える。

定義 9.3 分割

イベント依存グラフ G = (F;;)に対してシーケンスD = hG0; G1; � � � ; Gkiが存在し、

8i; 0 � i � k: IsGroup(Gi)

かつ

8i; j; 0 � i; j � k: i 6= j ! Gi \Gj =6 0

かつ

F =
[

Gi

かつ

8i; j; 0 � i; j � k: i < j =) Gi ;
+ Gj

が成り立つとき、Dを G の分割と言い、IsPartition(D)と書く。

9.2 イベント依存グラフと Statechart式通信モデルの対応付け

ここではどのような (条件を満たす) イベント依存グラフが Statechart式通信モデルで実現可能である

か、また逆に Statechart式通信モデルで実行したときに得られるイベント依存グラフはどういう条件を満

たすのかを述べる。ただし、ここではすべての状態遷移が出力イベントを持つようなオブジェクトの集合

に関して述べる。一般の場合は、イベント依存グラフについてではなくイベント依存グラフにイベントイ

ンスタンス集合が空集合である発火を追加したグラフに変換したものについて、これから述べる定理が成

り立つ。
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Figure 9.2: Statechart式通信モデルで実現不可能な分割

イベント依存グラフの分割では同一のグループに含まれるすべての発火は互いに依存関係がなく、かつ、

同じオブジェクトに関する発火が 2つ以上含まれることはないので、Statechart式通信モデルの同一ステッ

プに起こる発火の集合との対応付けが可能である。

イベント依存グラフ G が次の条件�(D)を満たすような分割Dを持つならば G中のすべてのオブジェク

トについて状態遷移図を構成可能で、かつ、それらのオブジェクトを Statechart式通信モデルで動作させ

たとき得られるイベント依存グラフは G に一致する。

定義 9.4 �(D)

�(D) () IsPartition(D) ^D = hG0; G1; � � � ; Gki ^ 8i; j; 0 � i; j � k; i < j � 1) Gi 6; Gj

任意のイベント依存グラフ G について�(D)を満たす分割Dを持つならば、G を満たすように Statechart

式通信モデルで動作するオブジェクト集合を構成可能である。 イベント依存グラフから可能なすべての

分割の集合を得る関数を Partitionsとすれば、

定理 9.1

8G: 9D 2 Partitions(G): �(D)) 9O: G = Behavior(O;Escm; S; T )

Proof 9.1 上の条件を満たす任意のイベント依存グラフに対して、Statechart式通信モデルでイベント依

存グラフの通りに動作する状態遷移図を構成する手順を与えられればよい。

イベント依存グラフ G = (F;;)が�(D)を満たすような分割D = hG0; G1; � � � ; Gkiを持っているも

のとして、G 中に現れる任意のオブジェクト oについて考える。

G に現れる oの発火の集合は

ff 2 F jObj(f) = og

46



であるが、これらの発火の数を lとすると oの発火はDの各グループについてたかだか 1つずつし

か含まれていないことから次のような発火のシーケンスを作ることができる。

F = hf0; f1; � � � ; fl�1i

where 8fn 2 F: Obj(fn) = o

8fn; fm 2 F: fn 2 Gi ^ fm 2 Gj ^ i < j ) n < m

さて、oは G中に l回しか発火しないのだから、G中に表されている動作に関して oはたかだか l+ 1

個の状態を持っている。この l + 1個の状態を s0; s1; � � � ; slとして、各々の連続する 2つの状態につ

いての状態遷移規則を作ればよいことになる。

そして、状態 siから状態 si+1への状態遷移は G 上では発火 fiとして表されており、発火 fiの直接の

要因となった発火の集合が Pre(fi)で得られるが、条件�(D)より

8f 0 2 Pre(fi); 8G;G
0
2 D: f 0 2 G ^ fi 2 G) G; G0:

また fiに依存する発火の集合 Post(fi)についても同様に条件�(D)より

8f 0 2 Post(fi); 8G;G
0
2 D: fi 2 G ^ f 0 2 G0

) G; G0:

つまり、

si ! si+1;
[

f 02Pre(fi)

Ev(f 0)=Ev(fi):

のような状態遷移規則を作ればよいことになる。

これを s0; s1; � � � ; slのすべての連続する 2状態について作ってやれば、G に表されているように動作

するオブジェクト oの状態遷移図が構成される。 G 中に現れるすべてのオブジェクトについて同様

に状態遷移図を構成すれば、それらを Statechart式通信モデルで動作させ、観測して得られたイベ

ント依存グラフは G に一致する。

End of Proof

また、逆にオブジェクト集合Oを Statechart式通信モデルで動作させたとき得られるイベント依存グラ

フは�(D)であるような分割Dを持つ。つまり

定理 9.2

8O: G = Behavior(O;Escm; S; T )) 9D 2 Partitions(G): �(D)

Proof 9.2

観測した時間に関する帰納法を使う。 Statechart式通信モデルでの 1ステップをイベント依存グラ

フを分割するときの 1つのグループに対応させて考えると、
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1. オブジェクト集合 Oを観測開始から 1ステップ動作させたとき、そのステップで観測される発

火の集合はグループを構成し得るので、これをグループ G0とする。

このときイベント依存グラフはグループ G0そのものであるので、分割D = hG0iとすれば明ら

かに�(D)は成り立つ。

2. オブジェクト集合 O を観測開始から n ステップ動作させたときのイベント依存グラフが分割

D = hG0; G1; � � � ; Gn�1iを持ち、�(D)が成り立っていると仮定する。

さらにもう1ステップ動作させたとき、新たに観測された発火の集合をGn とする。各オブジェ

クトは直前の nステップで出力されたイベントのみをトリガとしてたかだか 1回状態遷移する

ので、Gnに含まれる発火はすべてGn�1の発火のみに直接依存したものである。つまり、

Gn�1 ; Gn ^ 8i < n� 1: Gi 6; Gn:

であり、つまりこれは Gnまで含めたイベント依存グラフも分割 D = hG0; G1; � � � ; Gn�1; Gni

を持ち、これは�(D)を満たしているということになる。

ゆえに n+ 1ステップまでの動作についてのイベント依存グラフも条件を満たす。

よってオブジェクト集合 Oを Statechart式通信モデルで動作させたとき、観測開始から有限ステッ

プの間の動作についてイベント依存グラフは条件を満たす。

End of Proof
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第 10章

等価性

本章ではイベント依存グラフを用いた動的モデルのふるまいの等価性について考察する。

10.1 動的モデルのふるまい

同じオブジェクト集合であっても通信モデルが異なれば観測される動作 (つまりイベント依存グラフ)は

一般には異なる。つまり

Behavior(O;Esys; S; T ) 6= Behavior(O;E0sys; S; T )

となるのが一般的である。

そこでオブジェクト集合と通信モデルの組から得られるイベント依存グラフについて等価性を定義すれ

ば、着目する期間およびイベント集合に関してオブジェクト集合と通信モデルの組についての観測等価が

言えるので、これを動的モデルのふるまいの等価性と定義することができる。

10.2 完全等価の定義

2つのイベント依存グラフ G1 = (F1;;1);G2 = (F2;;2)が完全等価であることを G1 � G2と書くとす

ると

定義 10.1 完全等価

G1 � G2 () 9m : F1 ! F2: 8f1; f
0
1 2 F1:[f1 ;1 f

0
1 ) m(f1);2 m(f 01)]

^ 8f2; f
0
2 2 F2:[f2 ;2 f

0
2 ) m�1(f2);1 m

�1(f 02)]
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10.3 部分グラフ

観測によって得られたイベント依存グラフそのものではなく、部分グラフについて等価性を論じたいこ

とがある。

10.3.1 オブジェクトに関する部分グラフ

推移的な依存関係のある 2つの発火 f1 ;
+ f2について、f1から f2までの依存関係の列で、f1と f2の間

に現れるすべての発火のオブジェクト集合が Oに含まれるとき f1 ;O f2と書く。

定義 10.2

f1 ;O f2 () f1 ;
+ f2 ^ Obj(f1) 2 O ^Obj(f2) 2 O ^ (8f3: f1 ;

+ f3 ;
+ f2 ) Obj(f3) 62 O):

イベント依存グラフ G = (F;;)からオブジェクト集合 O に属さないオブジェクトの発火を取り除いて

グラフ G0 = (F 0;;0)になることを SubGraphOnObject(G; O) = G 0と書くとすると、

定義 10.3

SubGraphOnObject(G; O) = G
0

() 8f 2 F: Obj(f) 2 O ) f 2 F 0 ^ 8f1; f2 2 F 0: f1 ;O f2 ) f1 ;
0 f2

10.3.2 イベント依存グラフのイベント集合による発火の分離

イベント依存グラフの発火はオブジェクトとイベントインスタンス集合の組みで表されている。 した

がってイベント依存グラフ G = (F;;)とイベント集合 E が与えられたとき、F 中の発火 f = (o; E)と E

から作られるイベントインスタンス集合E0 = f(e; n)je 2 E; n 2 Ng について

(1). E � E0であるもの、

(2). E 6� E0 ^ E \ E0 6=6 0であるもの、

(3). E \ E0 = 6 0であるもの

が考えられる。そこで (2)のような発火からE0に属さないようなイベントインスタンスを除去して (1)の

ような発火 f 0にしたとき f 0 = SubFiring(f; E)と書くとする。

定義 10.4

SubF iring(f; E) = f 0 () Ei(f 0) = Ei(f ) \ f(e; n)je 2 E; n 2 Ng ^Obj(f 0) = Obj(f )
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10.3.3 イベントに関する部分グラフ

発火 f1; f2とイベント集合 E について次のような関係;Eを定義する。

定義 10.5

f1 ;E f2 () f1 ;
+ f2 ^Ev(f1) � E ^Ev(f2) � E ^ 8f3: f1 ;

+ f3 ;
+ f2 ) Ev(f3) \ E = 6 0

イベント依存グラフ G = (F;;)からイベント集合 E に属さないイベントに関する発火を取り除いてグ

ラフ G0 = (F 0;;0)になることを SubGraphOnEvent(G; E) = G0と書くとすると、

定義 10.6

SubGraphOnEvent(G; E) = G 0 ()

(8f 2 F: Ev(f ) \E 6=6 0) SubF ire(f; E) 2 F 0)

^(8f 01; f
0
2 2 F 0; 9f1; f2 2 F: SubFire(f1; E) = f 01 ^ SubF ire(f2; E) = f 02 ^ f1 ;E f2 ) f 01 ;

0 f 02)

10.4 部分等価の定義

イベント依存グラフの部分グラフの定義からイベント依存グラフの部分等価を以下のように定義する。

定義 10.7 オブジェクトに関する部分等価

2つのイベント依存グラフ G1;G2とオブジェクト集合 O について、O に関する G1と G2の部分グラフが完

全等価ならば、G1と G2は Oについて部分等価である。

G1 �O G2 () SubGraphOnObject(G1; O) � SubGraphOnObject(G2; O)

同様にイベントについても

定義 10.8 イベントに関する部分等価

2つのイベント依存グラフ G1;G2とイベント集合 E について、E に関する G1と G2の部分グラフが完全等

価ならば、G1と G2は E について部分等価である。

G1 �E G2 () SubGraphOnEvent(G1; E) � SubGraphOnEvent(G2; E)

定義 10.9 イベントとオブジェクトに関する部分等価

2つのイベント依存グラフ G1;G2、オブジェクト集合O、イベント集合Eについて、G1 �E G01 ^ G2 �E G02

を満たすようなグラフ G01;G
0
2が存在し、かつ、G

0
1 �O G02であるとき、G1と G2は E とOについて等価であ

るといい、G1 �O;E G2と書く。

G1 �O;E G2 () 9G
0
1;G

0
2: G1 �E G

0
1 ^ G2 �E G

0
2 ^ G

0
1 �O G

0
2
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第 11章

Statechart式通信モデルと非同期通信モ

デル

本章では、前章で定義した動的モデルのふるまいの等価性に基づいて Statechart式通信モデルと個別実

行モデルとの相互シミュレートを研究する。なお、本章の例で用いるイベント依存グラフについて、図面

上ではイベントのインスタンスを区別する整数は省略し、イベント名のみを用いて発火を表すものとする。

11.1 異なるイベントシステムの相互シミュレート

あるイベントシステムEsysでのオブジェクト集合Oの動作を、別のイベントシステムE0
sysでシミュレー

トさせることを考える。 ただし、O を全く変更せずにシミュレートすることは一般には難しいので、 イ

ベントシステムの違いを吸収するように Oを変更して O0として E0
sysで動作させ、双方のイベント依存グ

ラフが Oについて等価であるようにする。 つまり、任意の Oに対して

Behavior(O;Esys; S; T ) �O Behavior(O0; E0sys; S; T )

であるような O0を構成する方法を考える。

11.2 個別実行モデルのStatechart式通信モデルでのシミュレーション

あるオブジェクト集合の個別実行モデルに基づく任意のイベントシステムにおけるイベント依存グラフ

に対して、そのオブジェクト集合への特定の変更によって、Statechart式通信モデルで元のイベント依存

グラフを実現させることができる。 つまり、次のような定理が成り立つ。
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o1 o2 o3/e1

e  /e12

e  /e21 e  /e31

e  /e13

e2 e3

Figure 11.1: 書き換え前図

1 1o  ,{e  } 1 1o  ,{e  }

2 2o  ,{e  }

3 3o  ,{e  }

Figure 11.2: 書き換え前のイベント依存グラフ

定理 11.1

任意のオブジェクト集合 O1に対して

8Esys 2 Eind: Behavior(O1; Esys; S; T ) �O1
Behavior(O2; Escm; S; T ):

を満たすように O2が構成可能である。

この定理の一般の証明はここでは示さないが、任意のオブジェクト集合 O1に対して定理を満たすような

O2を構成する方法とその具体例を示すことで定理の証明に換えることとする。

さて、個別実行モデルで複数の発火が同時に起こらないことから、Statechart式通信モデルの 1ステッ

プに個別実行モデルでの 1回の発火を割り当てるように各オブジェクトの発火を制御してやれば個別実行

モデルでの動作をシミュレートできる。このために各オブジェクトの発火で出力されるイベントを他のオ

ブジェクトには届かないように回収しておき、それらのイベントを複数の発火が同時に起こらないように

シリアライズして送るためのシリアライザオブジェクトを作成する。

0. 前提

個別実行モデルで動作しているオブジェクト集合 O1 = fo1; o2; � � � ; omgがあり、それらの状態遷移

図中で使用されるイベントの集合は E1 = fe1; e2; � � � ; engであるとする。

ここでは書き換えの例として図 11.1のような並行動作する 3つのオブジェクトを考える。これらのオ

ブジェクトを個別実行モデルで動作させたときのイベント依存グラフは図 11.2のようになっている。
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o1 o2 o3/e1

e21 e31

e   /e131 e   /e121

e   /e 212 e   /e 313

Figure 11.3: 入力イベント置き換え後

Serializer

e  /pickup(a)[add(a,e  )]k k

[not empty(a)]/pickup(a)

Figure 11.4: シリアライザ

1. 入力イベントの置き換え

各オブジェクトの状態遷移図にあるすべての状態遷移規則の入力イベントの部分を置き換える。オ

ブジェクト ojの遷移規則の入力イベント eiを eijに置き換える。ここで feij j1 � i � n; 1 � j � mg

は新たに追加したイベントの集合である。

図 11.1に対して入力イベントの置き換えを行うと図 11.3のようになる。

2. シリアライザオブジェクトの作成

与えられたオブジェクト集合O1の全体と並行に動作するようにシリアライザオブジェクト Serializer

を作成する。

Serializer はイベントを蓄えるバッファを持ち、 他のオブジェクトの発火 f に対しては、与えら

れたイベント依存グラフから f に依存する発火の集合 Post(f) が得られるので、イベントの集合

feij j9f
0 2 Post(f) ^ Obj(f 0) = ojgをイベントバッファに追加する一方で、バッファ中のイベント

を 1ステップにつき 1 イベントずつ出力していく。

名前の付け替え後のイベントを 1ステップに 1つずつ出力していくことで、各ステップにSerializer以

外のオブジェクトはどれか 1つしか発火しないことになり、また、各オブジェクトの発火をSerializer

のバッファ中にため込んでいくことで、Statechart式通信モデルのイベントの有効期限に制限されず

に与えられたイベント依存グラフの動作を実現できる。
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12s,{e   } 13s,{e   } 21s,{e   } 31s,{e   }

1 1o  ,{e  }

2 2o  ,{e  }

3 3o  ,{e  }

1 1o  ,{e  }

Figure 11.5: 書き換え後のイベント依存グラフ

先程の例に対してシリアライザオブジェクトを作成すると図 11.4のようになる。ここでは Serializer

には集合構造を持つ属性 aがあり、aについて以下のような操作、関数を持つものとして記述した。

add(a; ek) イベント ekに対してイベント依存グラフから依存関係を持ち得る発火を調べて、これに

対して出力すべきイベント集合を属性 aに追加する操作

pickup(a) 与えられたイベントシステムにしたがって次に出力すべきイベントを属性 aから抜き出

す関数

empty(a) 属性 aが空であるかどうかを調べる述語

なお、ここではわかりやすくするために単純化して状態遷移図を書いているが、実際には ekをトリ

ガとする遷移規則は実際には e1; e2; e3の 3つのイベントに対してそれぞれ遷移規則があり、また、そ

れらの遷移がいずれも成り立たない場合にのみ [not empty(a)]で始まる遷移を見るように優先度が

付けられているものとする。

3. 結果

以上のようにして作成すると

オブジェクト集合 O2 = O1 [ fSerializerg,

イベント集合 E2 = E1 [ feij j1 � i � n; 1 � j � mg.

のようなものとなる。書き換え後の状態遷移図を用いて (O2ではなく)O1のオブジェクト集合に関し

てのイベント依存グラフを考えると、Serializer経由での依存関係が着目するオブジェクト集合を制

限することで直接の依存関係として現れる。書き換え後のO2に関するイベント依存グラフは図 11.5

のようになっている。オブジェクト名 S と書いてあるのがシリアライザである。このイベント依存

グラフからO1についての部分グラフを求めると書き換え前の図 11.2と一致する。つまり、

8Esys 2 Eind: Behavior(O1;Esys; S; T ) �O1
Behavior(O2;Escm; S; T ):

である。
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o1 o2 o3

/e1

e  /e21 e  /e31e   and e  /e2 3 1

Figure 11.6: 書き換え前

この節では O1の個別実行モデルで動作を Statechart式通信モデルでシミュレートするものとして説明

してきたが、実際には与えられたイベント依存グラフにしたがって動作するように O1の書き換えをしてい

るので、任意のイベント依存グラフについて Statechart式通信モデルでシミュレートできることになる。

11.3 Statechart式通信モデルの個別実行モデルでのシミュレーション

あるオブジェクト集合の Statechart式通信モデルにおけるイベント依存グラフに対して、そのオブジェ

クト集合への特定の変更によって、個別実行モデルに基づく任意のイベントシステムで元のイベント依存

グラフを実現させることができる。 つまり、次のような定理が成り立つ。

定理 11.2

任意のオブジェクト集合 O1およびO1中のオブジェクトが用いるイベントの集合 E1に対して

8Esys 2 Eind: Behavior(O1; Escm; S; T ) �O1;E1
Behavior(O2;Esys; S; T ):

を満たすように O2が構成可能である。

この定理の一般の証明はここでは示さないが、任意のオブジェクト集合 O1に対して定理を満たすような

O2を構成する方法とその具体例を示すことで定理の証明に換えることとする。

Statechart式通信モデルでは 1ステップの間に各オブジェクトはたかだか 1回しか発火しないことから、

各オブジェクトの発火で出力されるイベントを回収しておき、それらのイベントによって各オブジェクト

がたかだか 1回ずつ発火するように制御するシンクロナイザオブジェクトを作成する。

0. 前提

Statechart式通信モデルで動作しているオブジェクト集合 O1 = fo1; o2; � � � ; omgがあり、それら

の状態遷移図中で使用されるイベントの集合は E1 = fe1; e2; � � � ; engであるとする。

ここでは書き換えの例として図 11.6のような並行動作する 3つのオブジェクトを考える。これらの

オブジェクトを Statechart式通信モデルで動作させたときのイベント依存グラフは図 11.7のように

なっている。
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1 1o  ,{e  } 1 1o  ,{e  }

2 2o  ,{e  }

3 3o  ,{e  }

Figure 11.7: 書き換え前のイベント依存グラフ

o1 o2 o3

/e1

e  /e21 e  /e31e   and e  /e2 3 1

2 3 01not(e ) or not(e )/e not(e )/e1 02 not(e )/e1 03

Figure 11.8: 書き換え中

1. 出力イベントの追加と置き換え

まず、Statechart式通信モデルで動作させたときに各オブジェクトについてイベントを出力しない

ステップがあるのならば、そのステップでもイベントを出力しないことを意味する特別なイベントを

出力するように状態遷移規則を追加/変更する。オブジェクト ojであればイベント e0jを出力するよ

うにする。

ここまで書き換えると図 11.8のようになる。

さらに、もともと出力している e1; � � � ; enのイベントについてどのオブジェクトから出力されたかを

区別できるように遷移規則の出力イベントの部分を書き換える。オブジェクト ojの遷移規則の出力

o1 o2 o3

/e11

e  /e221 e  /e331e   and e  /e2 3 11

2 3 01not(e ) or not(e )/e not(e )/e1 02 not(e )/e1 03

Figure 11.9: 書き換え中
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o1 o2 o3

/e11

e’   and e’  /e7 8 11

7 8 01not(e’ ) or not(e’ )/e

e’  or e’  or e’  or e’ /e2 4 6 8 22

e’  or e’  or e’  or e’ /e1 3 5 7 02

e’  or e’  or e’  or e’ /e2 4 6 8 33

e’  or e’  or e’  or e’ /e1 3 5 7 03

Figure 11.10: 入出力イベント書き換え後

イベント eiを eijに置き換える。

ここまで書き換えると図 11.9のようになる。

2. 入力イベントの置き換え

書き換え前の n種類のイベントについて、各イベントが出力されているかどうかは 2n個のパターン

が有り得る。 その全パターンに対応するように新たなイベント e0k; 1 � k � 2nを作成し、各オブ

ジェクトの状態遷移規則の入力イベントの部分はすべてこの新たなイベントで置き換える。

図 11.6～11.9までの例で

e01 = not(e1) and not(e2) and not(e3)

e02 = e1 and not(e2) and not(e3)

e03 = not(e1) and e2 and not(e3)

e04 = e1 and e2 and not(e3)

e05 = not(e1) and not(e2) and e3

e06 = e1 and not(e2) and e3

e07 = not(e1) and e2 and e3

e08 = e1 and e2 and e3

のようにおいて入力イベントを書き換えると図 11.10のようになる。

3. シンクロナイザオブジェクトの作成

与えられたオブジェクト集合O1の全体と並行に動作するようにシンクロナイザオブジェクト Synchronizer

を作成する。Synchronizerの動作は、各オブジェクトから e01; e11; � � � ; en1のうちの1つ、e02; e12; � � � ; en2

のうちの 1つ、� � �、e0m; e1m; � � � ; enmのうちの 1つを任意の順番で受け取り、もらったイベントの

パターンに応じてイベント e0k; 1 � k � 2nを出力する。
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Synchronizer

[flag =flag =flag =mask=0]
1 2 3

/e’ [flag =flag =flag =mask=0]1 1 2 3

e  [flag =0]/e’((mask+2  )/2)ij j
i

e  [flag =0]/[flag =1,mask+=2  ]ij j j
i

e  /[flag =1,mask=2  ]ij j
i

Figure 11.11: シンクロナイザ

1s,{e’ } 2s,{e’ } 7s,{e’ } 7s,{e’ }

1 11o  ,{e   } 1 11o  ,{e   }

2 22o  ,{e   }

3 33o  ,{e   }

1 01o  ,{e   }

2 02o  ,{e   }
2 02o  ,{e   }

3 03o  ,{e   } 3 03o  ,{e   }

Figure 11.12: 書き換え後のイベント依存グラフ

先程の例に対してシンクロナイザオブジェクトを作成すると図 11.11のようになる。ここではシンク

ロナイザオブジェクトが受ける必要のあるすべてのイベント列を遷移規則に直すと非常に複雑にな

るため、図面の上では簡略化するために e01; e11; e21; e31の 1つを受け取ったことを表す属性 f lag1、

e02; e12; e22; e32の 1つを受け取ったことを表す属性 f lag2、e03; e13; e23; e33の 1つを受け取ったこと

を表す属性 f lag3、および、これらのイベントの組合せから e01; � � � ; e
0
8のうちの 1つへの変換を表す

属性maskを考え、かつ、属性評価式には Cライクな式が書けるものとして記述した。

4. 結果

以上のようにして作成すると、

オブジェクト集合 O2 = O1 [ fSynchronizerg,

イベント集合 E2 = E1 [ feij j0 � i � n; 1 � j � mg [ fe0kj1 � k � 2ng.

のようなものとなる。書き換え後のO2に関するイベント依存グラフは図 11.12のようになっている。

オブジェクト名 S と書いてあるのがシンクロナイザである。ここからイベント e01; e02; e03以外のイ

ベントについて部分グラフを取ると図 11.13のようになり、O1について部分グラフを取ると図 11.14

のようになる。これは図 11.7と完全等価になっている。 つまり、E0 = E2 � fe01; e02; e03g とした
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1s,{e’ } 2s,{e’ } 7s,{e’ } 7s,{e’ }

1 11o  ,{e   } 1 11o  ,{e   }

2 22o  ,{e   }

3 33o  ,{e   }

Figure 11.13: e01,e02,e03以外のイベントに関する部分グラフ

1 11o  ,{e   } 1 11o  ,{e   }

2 22o  ,{e   }

3 33o  ,{e   }

Figure 11.14: O1についての部分グラフ
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とき

8Esys 2 Eind: Behavior(O1; Escm; S; T ) �O1;E1
Behavior(O2; Esys; S; T ):

である。
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第 12章

まとめ

本論文ではオブジェクト指向方法論の動的モデルを形式的に記述できる仕様記述モデルObTSを提案し、

Statechart式通信モデルに基づく操作的セマンティクスを与えた。ObTSのための記述言語として ObCL

を提案し、その記述支援およびシミュレーションのための環境を構築した。

次に動的モデルにおける通信モデルの形式化としてイベント依存グラフを提案し、制約されたイベント

依存グラフの Statechart式通信モデルでの実現可能性を示した。これにより個々のオブジェクトのふるま

いを状態遷移図で、全体の動作をイベント依存グラフで記述することで、プロトタイプ実行可能であると

いう点で有用な仕様記述となることを示した。さらにイベント依存グラフの上で動的モデルのふるまいの

等価性を定義し、その等価性のもとで動作を調整するオブジェクトの追加と既存オブジェクトのイベント

名付け替えによって、任意のイベント依存グラフを Statechart式通信モデルで実現可能であることを示し

た。また、逆に Statechart式通信モデルで実現可能なイベント依存グラフに対しても、同様の書き換えに

よって通常の非同期通信モデルでの実現が可能であることを示した。

ObTSのように Statechart式通信モデルを採用する仕様記述モデルは、非同期通信を行うような記述対

象に対しては直接的でないと考えられがちだが、Statechart式通信モデルの意味付けを明らかにすること

でそのような記述対象に対しても充分に有効であることがわかる。また、イベント依存グラフでは外から観

測されるオブジェクトのふるまいを示しているので、オブジェクトの動的ふるまいに関する外部仕様として

の意味があり、これに対して Statechart式通信モデルの性質を示したことで外部仕様に対する Statechart

式通信モデルの実現可能性を与えている。

今後の課題としてはObTSおよびObCLについて規模の大きい事例に適用することで、その有効性を確

認するとともに、ObCL環境でのテストや検証について研究する。また、個々のオブジェクトに関する状

態遷移図とイベント依存グラフを用いた仕様記述についての研究を行う。
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