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時間オートマトンによるソフトリアルタイムシステムの性能解析手法

山 根 智†

近年，ハードリアルタイムシステムの仕様記述言語としては，タイミング制約が記述可能な時間
オートマトンが定着しており，最近，時間オートマトン上でのハードリアルタイムオペレーティング
システムのスケジューラビリティ検証手法が開発された．一方，最近では，分散システムやマルティ
メディアシステムなどのソフトリアルタイムシステムが増加しており，その重要性が認識されている．
ソフトリアルタイムシステムでは，その性能解析手法が重要である．本論文では，時間オートマトン
のハードリアルタイムシステムのスケジューラビリティ検証手法を価値の概念により拡張して，ソフ
トリアルタイム性の性能解析手法を開発する．

Performance Analysis Method of Soft Real-time Systems
Using Timed Automata

Satoshi Yamane†

Generally, hard real-time systems have been specified using timed automata, and moreover
recently, the verification method of schedulability of real-time operating systems using timed
automata have been developed. On the other hand, as soft real-time systems such as dis-
tributed systems and multimedia systems have been increasing, it is important to design soft
real-time systems. Especially, performance analysis methods are important for soft real-time
systems. In this paper, we develope the performance analysis method of soft real-time systems
by extending the verification method of schedulability of hard real-time systems using utility
functions.

1. ま え が き

リアルタイムシステムはリアルタイムオペレーティ

ングシステムとともに動作して，信頼性保証が難しい

システムであり，仕様記述と検証は重要である1)．リ

アルタイムシステムでは，デッドラインを絶対的に維

持しなければならないハードリアルタイムシステム

とデッドラインを超えるとシステムの価値が減少する

ソフトリアルタイムシステムに分類される2)．ハード

リアルタイムシステムでは，タスクの最悪応答時間

がデッドライン以下であるかどうかを検証する，スケ

ジューラビリティ検証が重要である3)．一方，ソフト

リアルタイムシステムでは，タスクの計算時間に従っ

た価値の総和として求められる，性能によって，シス

テムを評価することが重要である4)．

最近，時間オートマトン上でのハードリアルタイ

ムシステムのスケジューラビリティ検証手法が開発さ
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れた5),6)．2002 年の Yi らの研究6) の以前には，リ

アルタイムオペレーティングシステムの仕様記述と

スケジューラビリティ検証では，プリエンプティブス

ケジューリングのために，時間オートマトンによる仕

様記述とスケジューラビリティ検証ができないと考え

られており，ハイブリッドオートマトンのサブクラス

であるストップウォッチオートマトンで実現されてい

た7)～11)．

一方，ソフトリアルタイムシステムの性能解析に関

する研究のほとんどは，計算時間がデッドラインを超

す確率や計算時間に対する価値を性能評価の指標とし

ており，以下のような代表的な研究がある．

( 1 ) 1985年，CMUの Jensenらはリリースからの

経過時間をパラメータとする 4つの価値関数に

より，プロセススケジューリングの性能評価を

行っている13)．システムの負荷の高低にかかわ

らず，最も短い計算時間を有するタスクを優先

して実行させる方式が最も良い性能評価値を示

すことを報告している．

( 2 ) 1993年，プリンストン大学の Kaoらは分散型

ソフトリアルタイムシステムのサブタスクに
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デッドラインを割り付ける 4つの手法を提案し

て，デッドラインミス率により，その性能評価

を行っている14),15)．

( 3 ) 1994年，テキサス大学のKaviらはリアルタイ

ムなタスクのデッドラインミスの確率により，

性能を評価する手法を提案している16)．これに

より，マルチタスクの性能評価を実現している．

( 4 ) 1999年，イリノイ大学の Gardnerはタスクの

計算時間を確率分布でモデル化して，デッドラ

インミスの確率により，性能を評価する手法を

提案しており，デッドラインミスの確率はCPU

利用率と同様な指標になりうることを示してい

る17)．

他方では，ソフトリアルタイムシステムを対象とし

た関連研究として，確率の概念を導入した仕様記述と

検証の研究がある．代表的な研究としては，Hansson

らの確率プロセス代数とその形式的検証18)，Alurらの

連続確率分布を持つ確率時間オートマトンとその形式

的検証19)，Kwiatkowskaらの離散確率分布を持つ確

率時間オートマトンとその形式的検証20)，D’Argenio

らの確率時間プロセス代数とその形式的検証21) など

があるが，ソフトリアルタイムシステムの性能評価に

は言及していない．

本論文では，ソフトリアルタイムシステムの性能評

価としてよく使われており，その特徴をよく表現して

いる価値関数と，リアルタイムシステムの形式的仕様

記述言語として有用な時間オートマトンとを統合する

ことにより，新たなソフトリアルタイムシステムの性

能解析手法を提案する．具体的には，時間オートマト

ン上でのハードリアルタイムシステムのスケジューラ

ビリティ検証手法5),6) を価値の概念で拡張して，新た

な時間オートマトンを開発することにより，価値関数

を使って，ソフトリアルタイムシステムの性能解析を

実現する．本論文の手法は以下の点において，Yiらの

スケジューラビリティ検証手法5),6) と大いに異なる．

( 1 ) Yi らの手法5),6) では，タスクは最悪応答時間

とデッドラインの 2 つのパラメータを持つが，

本論文では，さらに，リリースされてからの経

過時間の価値関数が追加される．これにより，

時間オートマトンの意味の定義が異なる．

( 2 ) Yi らの手法5),6) では，スケジューラビリティ

検証問題を到達可能解析に帰着しているが，本

論文では，性能解析問題をすべての経路（計算

木）のすべての状態ごとの価値の計算に帰着し

ている．

また，従来のソフトリアルタイムシステムの性能解

析手法はシミュレーション方式であり，タスクの計算

時間，デッドラインや周期などのパラメータを与えて，

性能を計算するものである．一方，提案手法は形式的

手法を用いた方式であり，時間オートマトンの到達可

能解析問題に帰着して，性能を計算するものである．

本論文では，新たな時間オートマトンによるソフト

リアルタイムシステムの性能解析手法を開発する．

以降の本論文の構成は以下のとおりである．2章で

は，ソフトリアルタイムシステム向きの時間オートマ

トンを提案する．3章では，ソフトリアルタイムシス

テムの性能解析手法を提案する．4章では，ソフトリ

アルタイムシステムの性能解析手法の実装を説明する．

最後に，5章では，まとめと今後の課題を述べる．

2. ソフトリアルタイムシステム向き時間オー
トマトンの提案

本章では，Yi らの時間オートマトン5),6) を拡張し

て，ソフトリアルタイムシステム向き時間オートマト

ンを提案する．

2.1 ソフトリアルタイムシステムの定義

まず，ソフトリアルタイムシステムを定義する．ハー

ドリアルタイムシステムでは，最悪応答時間がデッド

ラインを超えると，システムの価値がなくなる．一方，

ソフトリアルタイムシステムでは，最悪応答時間が

デッドラインを超えると，システムの価値が減少する．

以下に，ソフトリアルタイムシステムの価値の変化例

を図示する．図のソフトリアルタイムシステムの価値

関数では，最悪応答時間 C がデッドライン D 以下で

あれば，システムの価値はハードリアルタイムシステ

ムと同じであり，最悪応答時間がデッドラインを超え

ると，価値関数 v(t) に従って，システムの価値は減

少する．ここで，t はタスクがリリースされてからの

経過時間である．ただし，周期タスクの場合は，最悪

応答時間は周期以下でなければならないし，周期タス

クでない場合は，最悪応答時間はシステムの性能に関

わるある値以下でなければならない（図 1）．

2.2 時間オートマトンの構文

まず，タスクを定義する．Yiらのアイディア5),6)で

は，タスクは最悪応答時間とデッドラインの 2つのパ

ラメータを持つが，本論文では，さらに，リリースさ

れてからの経過時間の価値関数が追加される．これに

より，性能解析を実現する．

Definition1（タスク）

P は P，Q，R などのタスクタイプの集合を表記す

る．タスクタイプは違ったインスタンスであるタスク

を持つ．なぜならば，同じプログラムは違った入力を
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図 1 リアルタイムシステムの価値関数
Fig. 1 Utility functions of real-time systems.

受け取ると異なる動作をするので，違ったタスクを持

つと考える．各タスクは P (DP , CP , vP (tP )) として

特徴付けられる．ただし，CP は最悪応答時間，DP

はデッドライン，vP (tP ) はタスク P がリリースされ

てからの経過時間 tP の価値関数 vP の値である．な

お，DP と CP は知られているとする．また，CP (P )

と DP (P ) はタスク P の最悪応答時間とデッドライ

ンを表す．

次に，時間オートマトンの定義の準備を行う．

Definition2（準備）

以下の定義を行う．

( 1 ) Act は有限のアルファベットであり，外部から

リアルタイムシステムにくるイベントの有限集

合である．Act = {a, b, c, . . .} とする．
( 2 ) C は実数値をとるクロック変数の有限集合であ

る．C = {x1, x2, x3, . . .} とする．
( 3 ) B(C)はクロック制約 g の集合である．クロック

制約 gは xi ∼ di または xi−xj ∼ dij の論理積

である．ここで，xi, xj ∈ C，∼∈ {≤, <,≥, >}，
di と dij は自然数の定数である．

次に，時間オートマトンの構文を定義する．以下の

時間オートマトンでは，Yiらのアイディア5),6)に従っ

て，ノードにタスクを割り付ける．これは，リアルタ

イムシステムにおいて，イベントが発生すると，その

イベントに関連付けられたタスクが到着するという現

象をモデル化している．

Definition3（時間オートマトンの構文）

時間オートマトンは A = (N, l0, E, I, M) の 5 つ組

で定義される．ここで，

図 2 タスクの時間オートマトンの記述例
Fig. 2 Example of specification of tasks using timed

automata.

( 1 ) N はノードの有限集合．

( 2 ) l0 ∈ N は初期ノード．

( 3 ) E ⊆ N × B(C) × Act × 2C × N はエッジの有

限集合．

( 4 ) I : N ↪→ B(C) はノードにクロック制約を割り

付ける部分関数である．

( 5 ) M : N ↪→ P はノードにタスクを割り付ける部
分関数である．

次に，タスクのモデル化の事例を示す．

Example1（タスクのモデル化の事例）

タスクには，周期的タスク，非周期的タスクと散発的

タスクの 3つに分類できる22),24)．外部からのイベン

トが周期的に発生し，そのイベントに関連付けられた

タスクが周期的に起動するシステムを周期的タスク

と呼ぶ．それに対して，周期的でないものを非周期的

タスクと呼ぶ．また，イベントの発生がある時間は集

中的に起こり，その後はしばらく続かないものを散発

的なイベントと呼び，そのイベントに関連付けられた

タスクが散発的に起動するシステムを散発的タスクと

呼ぶ．

図 2 に，周期的タスク，非周期的タスクと散発的タ

スクのイベントの発生パターンとその時間オートマト

ンによる仕様記述例を示す．

2.3 時間オートマトンの意味

次に，時間オートマトンの意味を定義する．
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時間オートマトンは 2 つのタイプの遷移を実行す

る．時間遷移は高い優先度を持つ実行中タスクの実行

に対応して，他のタスクの実行待ちに対応している．

離散遷移は新しいタスクの到着に対応している．

まず，時間オートマトンの意味的な状態を定義する．

Yi らのアイディア5),6) と異なり，本論文では，意味

的な状態とその遷移に，リリースされてからの経過時

間の価値関数が追加される．

Definition4（時間オートマトンの意味的な状態）

Cから非負実数 Rへの関数として，時間オートマト

ンのクロックの値を表現する．Cのクロック値割当て

の集合を V によって表現する．時間オートマトンの
意味的な状態は組 (l, u, q) である．ここで，l ∈ N，

u ∈ V，q は現在のタスクキューである．なお，タス

クキュー q は以下の形式で表現する：

[P1(cP1 , dP1 , vP1(tP1)), . . . . . . ,

Pn(cPn , dPn , vPn(tPn))]

ここで，Pi(cPi , dPi , vPi(tPi)) は残実行時間が cPi，

デッドラインが dPi，価値が vPi(tPi) である，タス

クタイプ Pi のリリースされたタスクを表す．ただし，

tPi はタスク Pi がリリースされてからの経過時間を

表す．

ここで，あるスケジューリングポリシに従って，リ

リースされたタスクを実行させる，固定数のプロセッ

サがあると仮定する．新しいタスクが到着するときは

いつでも，固定優先度スケジューリング FPS（Fixed

Priority Scheduling）や動的優先度スケジューリング

EDF（Earliest Deadline First）などのスケジューリ

ングポリシはタスクキューをソートする．離散遷移に

よって新たにリリースされたタスク P により，タス

クキューがソートされる．t 時間の時間遷移によって，

タスクキューの先頭のタスクが t 時間だけ実行されて，

そのタスクの残実行時間とデッドラインを t 時間だけ

減少させられ，リリースからの経過時間 tP が計測さ

れて価値 vP (tP ) が計算される．なお，価値 vP (tP )

はスケジューリングにも使用できる．また，タスクの

残実行時間がゼロになれば，タスクの P の最終的な

価値として vP (tP ) が計算されて，タスクキューから

削除される．つまり，時間オートマトンのクロック変

数の引き算を行う．以上をまとめると，以下のように

なる：

( 1 ) Sch はタスクキューのソート関数である．ソー

ト関数 Sch をスケジューリングポリシーと

も呼ぶ．たとえば，EDF([P (3.1, 10, vp(tp)),

Q(4, 5.3, vq(tq))]) = [Q(4, 5.3, vq(tq)), P (3.1,

10, vp(tp))] である．

Sch のパラメータは，リリースからの経過時間

によって変化する，残実行時間，デッドライン，

価値の 3つなので，固定優先度や動的優先度の

スケジューリングに対応している．

( 2 ) Run は，時間 t とタスクキュー q を受け取っ

て，t 時間後のタスクキュー q を返す関数で

ある．

たとえば，q=[Q(4, 5, vq(tq)), P (3, 10, vp(tp))]

とすると，Run(q, 6) = [P (1, 4, vp(tp +6))]で

あり，Q の価値は vq(tq + 4) である．

次に，時間オートマトンの操作的意味を定義するた

めに，新たな記法 u |= g，u+t，u[r �→ 0]，x := x−c

を定義する．

( 1 ) u |= g はクロック割当て u がクロック制約 g

を満たすことを表現する．

( 2 ) u + t は各クロック変数 x に値 u(x) + t を割

り付けるクロック割当てを表現する．

( 3 ) u[r �→ 0] は r ⊆ C の中の各クロックをリセッ
トする．

( 4 ) x := x − c はクロック変数 x から c を引き算

することを表現する．なお，c は自然数である．

以下に，遷移ルールによって，時間オートマトンの

操作的意味を定義する．

Definition5（時間オートマトンの意味的な状態

遷移）

スケジューリングポリシ Sch が与えられたとき，

初期状態 (l0, u0, q0) を持つ時間オートマトン A =

(N, l0, E, I, M) の意味は，以下のような遷移ルール

を持つラベル付き遷移システムである．

( 1 ) 離散遷移：

もし l
g,a,r−→ m かつ u |= g ならば，

(l, u, q)
g,a,r−→Sch (m, u[r �→ 0],Sch(M(m) :: q))

( 2 ) 時間遷移：

もし (u + t) |= I(l) ならば，

(l, u, q)
t−→Sch (l, u + t,Run(q, t))

ここで，スケジューラはできるだけ長くノード

に滞在してタスクを実行させると考えて，性能

解析においては，時間遷移は t の最大値をとる

とする．

ただし，M(m) :: q はタスクキュー M(m) に q が挿

入されていることを表現する．

この時間オートマトンのモデルは，nonZeno23) と

仮定する．すなわち，有限な時間間隔では有限の動作

しか発生しないと仮定する．nonZeno の仮定は，リ
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図 3 時間オートマトンの例
Fig. 3 Examples of periodic tasks, aperiodic tasks,

sporadic tasks.

アルタイムソフトウェアの物理的動作をモデル化する

ための重要な仮定である．

以下に，タスクの操作的意味の例を示す．

Example2（タスクの動作例）

図 3 に，タスクのモデル化の例を示す．P1 と P2 は

周期 20と周期 10の周期タスクであり，Q1 と Q2 は

イベント駆動型のタスクである．まず，状態 m1 でタ

スク Q1 が動作して，10時刻後にイベント a1 が到着

して，状態 n1 に遷移する．次に，状態 n1 でタスク

P1 が動作して，20 時刻で周期起動される．その後，

イベント b2 が到着して，Q2 を起動する．その後，10

時刻後にイベント a2 が到着して，状態 n2 に遷移す

る．次に，状態 n2 でタスク P2 が動作して，10時刻

で周期起動される．

図のタスクの動作例を示す．

( 1 ) まず，Sch を EDFとする．

(m1, [x = 0], [Q1(1, 2, vQ1(0)])
1−→Sch (m1, [x = 1], [Q1(0, 1, vQ1(1)])

= (m1, [x = 1], [])
9−→Sch (m1, [x = 10], [])

a1−→Sch (n1, [x = 0], [P1(4, 20, vP1(0)])
4−→Sch (n1, [x = 4], [P1(0, 16, vP1(4)])

= (n1, [x = 4], [])
16−→Sch (n1, [x = 20], [])
a1−→Sch (n1, [x = 0], [P1(4, 20, vP1(0)])
2−→Sch (n1, [x = 2], [P1(2, 18, vP1(2)])
b1−→Sch (m2, [x = 0], [Q2(5, 10, vQ2(0)),

P1(2, 18, vP1(2)])
5−→Sch (m2, [x = 5], [Q2(0, 5, vQ2(5)),

P1(2, 18, vP1(7)])

= (m2, [x = 5], [P1(2, 18, vP1(7)])
2−→Sch (m2, [x = 7], [P1(0, 16, vP1(9)])

= (m2, [x = 7], [])

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

( 2 ) 次に，Sch を FCFSとする．

(m1, [x = 0], [Q1(1, 2, vQ1(0)])
1−→Sch (m1, [x = 1], [Q1(0, 1, vQ1(1)])

= (m1, [x = 1], [])
9−→Sch (m1, [x = 10], [])

a1−→Sch (n1, [x = 0], [P1(4, 20, vP1(0)])
4−→Sch (n1, [x = 4], [P1(0, 16, vP1(4)])

= (n1, [x = 4], [])
16−→Sch (n1, [x = 20], [])
a1−→Sch (n1, [x = 0], [P1(4, 20, vP1(0)])
2−→Sch (n1, [x = 2], [P1(2, 18, vP1(2)])
b1−→Sch (m2, [x = 0], [P1(2, 18, vP1(2),

Q2(5, 10, vQ2(0))])
2−→Sch (m2, [x = 2], [P1(0, 16, vP1(4)],

Q2(5, 10, vQ2(2)))

= (m2, [x = 2], [Q2(5, 10, vQ2(2))])
5−→Sch (m2, [x = 7], [Q2(0, 5, vQ2(7))])

= (m2, [x = 7], [])

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3. 性能解析手法の提案

本章では，時間オートマトンによるソフトリアルタ

イムシステムの性能解析手法を提案する．2002年，Yi

らは，到達可能解析が決定可能なクラスであるストッ

プウォッチオートマトンを発見して，到達可能解析に

より，時間オートマトン上のハードリアルタイムシス

テムのスケジューラビリティ検証手法を開発した5),6)．

本論文では，Yiらの手法を拡張して，前章で定義した

時間オートマトンの意味を基礎として，ソフトリアル

タイムシステムの性能評価手法を開発する．しかし，

Yiらの手法では，スケジューラビリティ検証問題を到

達可能解析に帰着しているが，本論文では，性能解析

問題をすべての経路（計算木）のすべての状態ごとの

価値の計算に帰着している．本論文で提案する手法は

仕様レベルにおける性能解析手法である．一般的には，

リアルタイムシステムの仕様には非決定性が存在して

おり，提案した時間オートマトンにも非決定性は存在

する．非決定性時間オートマトンの到達可能解析は計

算木を探索する必要があることが知られている25)．

以上を考慮して，本論文では，以下のように性能解

析を行う．与えられた時間オートマトンから，意味的



Vol. 46 No. 11 時間オートマトンによるソフトリアルタイムシステムの性能解析手法 2669

な状態列を構成し，非決定性の動作があれば分岐構造

を持つ計算木を構成する．ここで，計算木のルートは

意味的な初期状態 (l0, u0, q0) であり，各節点は意味

的な状態 (lk, uk, qk) である．なお，計算木を構成し

ながら，qk の中の評価値を計算して，(lk, uk, qk) に

ラベル付けする．つまり，最終的には，ラベル付き計

算木が構成される．

まず，時間オートマトンの到達可能性の概念を定義

する．

Definition6（時間オートマトンの到達可能性）

時間オートマトンの到達可能性は以下のように定義さ

れる：

ω = (l0, u0, q0)
t0−→ . . .

gi−1,ai−1,ri−1−→ (l, u, q)

または

ω = (l0, u0, q0)
t0−→ . . .

ti−1−→ (l, u, q)

のときに限り，時間オートマトンは (l, u, q) に到達可

能であると呼ぶ．

次に，ソフトリアルタイムシステムの性能解析手法

を定義する．

Definition7（性能解析手法）

与えられた時間オートマトンから，到達可能な意味的

な状態 (lk, uk, qk) の列を構成する．なお，時間オー

トマトンに非決定性の動作があれば，状態の列は分岐

構造を持つ計算木となる．この計算木のルートは意味

的な初期状態 (l0, u0, q0) であり，各節点は意味的な

状態 (lk, uk, qk) である．なお，深さ優先的に，決定

性の動作ごとに，計算木を構成しながら，qk の中の価

値を以下のように計算して，計算木の節点 (lk, uk, qk)

にラベル付けして，ラベル付き計算木を構成する．

ここで，(lk, uk, qk)(k = 0, 1, 2, . . . , ks) につい

て，qk = [P1
k(cP1

k, dP1
k, vP1(tP1

k)), . . . , Pn
k(cPn

k,

dPn
k, vPn(tPn

k))] を調べて，以下のようにシステム

の性能を計算する．

ただし，ks は到達可能な有限な状態数であり，n は

状態 (lk, uk, qk) において存在する，有限なタスクの

数である．これらの有限性は，時間オートマトンの

nonZeno 性により保証される．

( 1 ) 決定性の動作ごとに，初期状態より，到達可能

な意味的な状態 (lk, uk, qk)の列を構成して，価

値を以下のように処理する：

( a ) tPi
k > TPi のとき：

システムはエラーであり，状態 (lk, uk,

qk) にエラーをラベル付けして，解析を

打ち切る．

ただし，tPi
k はタスク Pi のリリースか

らの経過時間であり，TPi は Pi の周期

またはシステムの性能を維持する制限値

である．

( b ) tPi
k ≤ TPi のとき：

システムの性能は以下のとおりである：

∀i に対して，ci
k = 0 のときの価値

vPi(tPi
k) を状態 (lk, uk, qk) にラベル

付けして，以下を計算する：

n∑
i=1

vPi(tPi

k)

( 2 ) 非決定性の動作が存在すれば，非決定性の数だ

け
∑n

i=1
vPi(tPi

k) が計算できる．これは決定

性の動作ごとに，システムの性能が得られると

考える．

また，上で述べたように，時間オートマトンの性能

解析では，時間オートマトンのクロック変数の引き算

を扱う必要がある．一般的には，クロック変数の引き算

などの更新を有するような時間オートマトンの到達可

能解析問題は決定不能であることが知られている11)．

しかし，有界な引き算を持つ時間オートマトンでは，

その到達可能解析問題は決定可能である5),6)．本論文

で提案した時間オートマトンも Yiらの時間オートマ

トンと同様に，有界な引き算を持つ時間オートマトン

のクラスであり，以下の定理が導ける．

Theorem1（決定可能性）

有界な引き算を持つ時間オートマトンの到達可能解析

問題は決定可能である．

Proof1 時間オートマトンの任意のクロックは最

大定数によって制限されるので，任意のノード l に対

して，状態の同値クラスの有限数が存在する5),6)．時

間オートマトンのノードの数は有限なので，時間オー

トマトンのすべての状態空間は同値クラスの有限数

に分割される5),6)．ゆえに，有界な引き算を持つ時間

オートマトンの到達可能解析問題は決定可能である．

4. 性能解析手法の実装

本章では，提案した性能解析手法を実装する．

4.1 性能解析手法の実装のアルゴリズム

性能解析手法を実装するためには，Definition5の

時間オートマトンの意味的な状態遷移に従って，Def-

inition7 の性能解析を実現することである．この場

合のポイントとしては，ある状態で経過する時間と
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タスクの残実行時間を比較して，価値を計算するとこ

ろである．時間オートマトンの時間経過などを計算す

る手法としては，DBMs（Difference Bounds Matri-

ces）26)～31) が知られている．DBMsは状態がとりう

る時間ゾーンを記号的に表現する方法であり，ある時

間ゾーンから経過しうる時間ゾーンなどを計算できる．

まず，DBMsを定義する．

Definition8（DBMsの定義）

Rn の DBMs はクロック変数 x1, . . . , xn を持ち，

(n + 1) × (n + 1) の行列 D である．任意の i に

対して，要素 Di0 はクロック変数 xi の上限を表し

て，要素 D0i はクロック変数 xi の下限を表す．つま

り，x0 は 0 を意味する仮想クロックである．任意の

i，j に対して，要素 Dij はクロック変数 xi と xj の

差の上限を表す．厳密な境界と厳密でない境界を区別

（たとえば，x < 2 と x ≤ 2 の区別）して，境界が存

在しないことを表すために，上限と下限の値の領域は

Z× {<,≤} ∪ {∞} とする．具体的には以下のとおり
である：∞ は境界が存在しないことを表して，境界

(c,≤) は ≤ c を表して，境界 (c, <) は < c を表す．

たとえば，(0 ≤ x1 < 2)∧(0 < x2 < 1)∧(x1−x2 ≥ 0)

は，以下のように，DBMsで表される：



∞ (0,≤) (0, <)

(2, <) ∞ ∞
(1, <) (0,≤) ∞




また，DBMsは最短パスを求める Floyd-Warshall

のアルゴリズムにより，標準形が計算できることが知

られている．

次に，DBMsの演算を定義する．

Definition9（DBMsの演算）

本論文では，以下の演算を用いる：

( 1 ) 標準形 CF(D)：

DBMs D の標準形を求める演算子である．

( 2 ) 積演算 Conjunction(D, D′)：
DBMs D と D′ に対して，DBMs の積

Conjunction(D, D′) は，以下のように計算
できる DBMs D′′ である：

∀i, j に対して，Dij ′′ = min{Dij , Dij ′}
ただし，min{Dij , Dij ′} は，D の ij-要素と

D′ の ij-要素の最小値から構成する DBMsで

ある．

( 3 ) 時間前進演算 Time-Sccessor(D)：

標準形のDBMs Dの時間前進演算子では，時間

の前進を制限する要素を削除するために，任意の

iに対して，xi−x0 ≤ di0 または xi−x0 < di0

を取り除く．

( 4 ) リセット演算Reset(D[r := 0])：

DBMs D のリセット演算 D[r := 0] では，リ

セットされるクロック集合 r の任意の要素 xi

に対して，xi − x0 ≤ 0 かつ x0 − xi ≤ 0 と

する．

次に，DBMsによるタスクキューの計算方法を定義

する．

Definition10（DBMsによるタスクキューの計算

方法）

状態 (lk, uk, qk)(k = 0, 1, 2, . . . , ks)について，

qk = [P1
k(cP1

k, dP1
k, vP1(tP1

k)), . . . ,

Pn
k(cPn

k, dPn
k, vPn(tPn

k))]

を解析する手法を定義する．

以下では，時間遷移と離散遷移に場合分けして計算

する．

1．時間遷移

最初に，時間遷移を計算する．

まず，状態 (lk, uk, qk) において経過する時間を計算

する．

状態の入り口の DBMsを D とする．この D は前の

状態からの遷移直後の状態である．ただし，初期状態

では，すべてのクロックは 0とする．

ここで，状態 (lk, uk, qk)における経過時間を計測する

クロック変数 tlk を導入して，D に追加して，標準形

を計算した結果を D′=CF(D)とする．なお，tlk = 0

であり，最小値をとるクロック変数とする．つまり，

以下を D に追加する．

tlk − x0 ≤ 0, tlk − x1 ≤ 0, . . .,

tlk − xn ≤ 0, x0 − tlk ≤ 0

これを元に，以下のように，状態 (lk, uk, qk) におけ

る経過時間を計算する．

( 1 ) まず，ノード lk でとりうる DBMsを作る：

Conjunction(D′, DI(lk))

( 2 ) 次に，ノード lk でとりうるDBMsが時間前進

した DBMsを作る：

Time-Sccessor(Conjunction(D′, DI(lk)))

ただし，DI(lk)) はノード lk に割り付いている

タイミング制約である．

( 3 ) 次に，ノード lk でとりうるDBMsの時間前進

した DBMsが実際にノード lk でとりうるよう

に，DI(lk) と積演算する：

Conjunction(Time-Sccessor

(Conjunction(D′, DI(lk))), DI(lk))
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図 4 場合分けのパターン
Fig. 4 Cases of tlk

.

( 4 ) 次に，ノード lk から遷移する状態への枝に付

いてるクロック制約 g により，上記の DBMs

を制限する必要があるので，積演算をする：

Conjunction(Conjunction

(Time-Sccessor(Conjunction

(D′, DI(lk))),DI(lk)), Dg)

ただし，Dg はクロック制約 g のDBMsとする．

( 5 ) 最後に，上記の標準形を求める．

ここで得られた tlk を用いて，(lk, uk + tlk ,Run(qk,

tlk )) を計算する．

以下では，tlk を場合別けして，Run(qk, tlk ) を計算

する．

ここで得られた tlk は，tlk ≤ dlk，tlk = dlk，tlk <

dlk，tlk > dlk，tlk ≥ dlk のいずれかである．さ

らに，dlk に関して，cP1
k との大小関係において，

cP1
k ≤ dlk，cP1

k = dlk，cP1
k < dlk，cP1

k > dlk，

cP1
k ≥ dlk の場合分けが必要である．

なお，時間オートマトンの意味のところで述べたよう

に，tlk の最大値を考える．

これらの場合分けの様子を図 4 に示す．

以下では，この場合分けに従って，Run(qk, tlk ) を計

算する．

ただし，リリースからの経過時間が TPi より大きく

なると，システムエラーとなるために，つねに，経過

時間をチェックする必要がある．

( 1 ) tlk ≤ dlk のとき

このときは，cPi
k < dlk，cPi

k = dlk，cPi
k >

dlk の 3つの場合を考える．

( a ) cP1
k < dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

. . . . . . . . .,

Pi
k(0, dPi

k − (cP1
k + . . . + cPi−1

k),

vPi(tPi
k + (cP1

k + . . . + cPi−1
k))),

Pi+1
k(cPi+1

k − (dlk − (cP1
k + . . . +

cPi
k)), dPi

k − dlk , vPi(tPi+1
k + dlk )),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k−dlk , vPn(tPn

k +dlk ))]

ここでは，tlk = dlk である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k)) + . . . + vP2

(tP2
k + cP1

k + . . . + cPa
k))

ただし，a ≤ n である．

( b ) cP1
k = dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

P2
k(cP2

k, dP2
k−cP1

k, vP2(tP2
k +dlk )),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k, vPn(tPn

k + dlk ))]

ここでは，tlk = dlk である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k))

( c ) cP1
k > dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(cP1

k−dlk , dP1
k−dlk , vP1(tP1

k+dlk),

P2
k(cP2

k, dP2
k, vP2(tP2

k + dlk
k)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k, vPn(tPn

k + dlk ))]

このとき，どのタスクの残実行時間も 0

にならないので，価値の計測はない．

ここでは，tlk = dlk である．

( 2 ) tlk < dlk のとき：

このときは，cPi
k < dlk，cPi

k ≥ dlk の 2つの

場合を考える．

( a ) cP1
k < dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

. . . . . . . . .,
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Pi
k(0, dPi

k − (cP1
k + . . . + cPi−1

k),

vPi(tPi
k + (cP1

k + . . . + cPi−1
k))),

Pi+1
k(cPi+1

k − (dlk
− − (cP1

k + . . . +

cPi
k)), dPi

k−dlk
−, vPi(tPi+1

k+dlk
−)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k − dlk

−,

vPn(tPn
k + dlk

−))]

ただし，dlk
− は dlk に限りなく近く dlk

よりも小さな数字である．

ここでは，tlk = dlk
− である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k)) + vP2(tP2
k +

cP1
k + . . . + cPb

k))

ただし，b ≤ n である．

( b ) cP1
k ≥ dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(cP1

k − dlk
−, dP1

k − dlk
−, vP1

(tP1
k + dlk

−),

P2
k(cP2

k, dP2
k − dlk

−,

vP2(tP2
k + dlk

−)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k − dlk

−,

vPn(tPn
k + dlk

−))]

このとき，どのタスクの残実行時間も 0

にならないので，価値の計測はない．

ここでは，tlk = dlk
− である．

( 3 ) tlk = dlk のとき

このときは，cPi
k < dlk，cPi

k = dlk，cPi
k >

dlk の 3つの場合を考える．

( a ) cP1
k < dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

. . . . . . . . .,

Pi
k(0, dPi

k − (cP1
k + . . . + cPi−1

k),

vPi(tPi
k + (cP1

k + . . . + cPi−1
k))),

Pi+1
k(cPi+1

k − (dlk − (cP1
k + . . . +

cPi
k)), dPi

k − dlk , vPi(tPi+1
k + dlk)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k−dlk , vPn(tPn

k +dlk ))]

ここでは，tlk = dlk である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k)) + vP2(tP2
k +

cP1
k + . . . + cPc

k))

ただし，c ≤ n である．

( b ) cP1
k = dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

P2
k(cP2

k, dP2
k−cP1

k, vP2(tP2
k +dlk )),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k, vPn(tPn

k + dlk ))]

ここでは，tlk = dlk である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k))

( c ) cP1
k > dlk のとき：

この場合は，以下のようなキューになる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(cP1

k − dlk , dP1
k − dlk , vP1(tP1

k +

dlk),

P2
k(cP2

k, dP2
k − dlk , vP2(tP2

k + dlk )),

. . . . . . . . .,

Pn
k(cPn

k, dPn
k−dlk , vPn(tPn

k +dlk ))]

このとき，どのタスクの残実行時間も 0

にならないので，価値の計測はない．

ここでは，tlk = dlk である．

( 4 ) tlk ≥ dlk のとき

cPi
k と dlk との大小関係にかかわらず，以下

のようなキューとなる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

P2
k(0, dP2

k−(cP1
k +cP2

k), vP2(tP2
k +cP1

k +

cP2
k)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(0, dPn

k,−(cP1
k + . . .+cPn

k), vPn(tPn
k +

cP1
k + . . . + cPn

k))]

ここでは，tlk = cP1
k + . . . + cPn

k である．

ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k)) + . . . + vPn(tPn
k +

cP1
k + . . . + cPn

k))

( 5 ) tlk > dlk のとき

cPi
k と dlk との大小関係にかかわらず，以下

のようなキューとなる．

Run(qk, tlk ) = [

P1
k(0, dP1

k − cP1
k, vP1(tP1

k + cP1
k)),

P2
k(0, dP2

k−(cP1
k +cP2

k), vP2(tP2
k +cP1

k +

cP2
k)),

. . . . . . . . .,

Pn
k(0, dPn

k,−(cP1
k + . . .+cPn

k), vPn(tPn
k +

cP1
k + . . . + cPn

k))]

ここでは，tlk = cP1
k + . . . + cPn

k である．
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ゆえに，価値は以下のようになる．

vP1(tP1
k + cP1

k)) + . . . + vP2(tP2
k +

cP1
k + . . . + cPn

k))

2．離散遷移

次に，離散遷移を計算する．

先ほどの時間遷移後には，l
g,a,r−→ m かつ u |= g は成

り立つので，以下の離散遷移が起きる．

(l, u, q)
g,a,r−→Sch (m, u[r �→ 0],Sch(M(m) :: q))

ここで，u[r �→ 0] はリセット演算Reset(D[r := 0])

で容易に計算できて，Sch(M(m) :: q) もノード m

に割り当てられているタスク q をキューに追加すれば

よい．

初期ノードよりノードごとに段階的に，以上の時間

遷移と離散遷移に関する計算を繰り返すことにより，

計算木の決定性の動作ごとに，
∑n

i=1
vPi(tPi

k) が計

算できる．

4.2 性能解析の実例

ここでは，Example2 を用いて，上記アルゴリズ

ムの実例の一部を示す．以下では，図 3 の時間オート

マトンを対象とする．

( 1 ) m1 における初期の DBMsについて：

( a ) 最初は，x = 0，tm1 = 0であり，DBMs

D は以下のとおりである：



∞ (0,≤) (0,≤)

(0,≤) ∞ ∞
(0,≤) (0,≤) ∞




( b ) この DBMs の標準形 CF(D) は以下の

とおりである：

以降では，これを D′ とする．



(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)




( 2 ) ノード m1 における時間遷移：

( a ) まず，ノード m1 でとりうる DBMs

Conjunction(D′, DI(m1)) を作る：


(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(10,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)




ただし，DI(m1) はノード m1 に割り付

いているタイミング制約である．

( b ) 次に，ノード m1 でとりうる DBMsが

時間前進した DBMsを作る：

Time-Sccessor

(Conjunction(D′, DI(m1)))


(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)




( c ) 次に，ノード m1 でとりうる DBMsの

時間前進したDBMsが実際にノード m1

でとりうるように，DI(m1) と積演算す

る：

Conjunction(Time-Sccessor

(Conjunction(D′, DI(m1))),

DI(m1))


(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)




( d ) 次に，ノード m1 から遷移する状態への

枝に付いているクロック制約 g により，

上記の DBMs を制限する必要があるの

で，積演算をする：

Conjunction(Conjunction

(Time-Sccessor(Conjunction

(D′, DI(m1))),DI(m1)), Dg)

ただし，Dg はクロック制約 g のDBMs

とする．



(0,≤) (0,≤) (0,≤)

(−10,≤) (0,≤) (0,≤)

(0,≤) (0,≤) (0,≤)




( e ) 最後に，上記の標準形を求める：



(0,≤) (10,≤) (10,≤)

(−10,≤) (0,≤) (0,≤)

(−10,≤) (0,≤) (0,≤)




以上より，tm1 = 10 である．

( 3 ) ノード m1 からの離散遷移：

次に，x をリセットして n1 に離散遷移して，

タスク P1 をキューに追加する．

同様に，ノード n1 の時間経過と離散遷移を計算

する．

以上より，以下が得られる：

(m1, [x = 0], [Q1(1, 2, vQ1(0)])
1−→Sch (m1, [x = 1], [Q1(0, 1, vQ1(1)])
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= (m1, [x = 1], [])
9−→Sch (m1, [x = 10], [])

a1−→Sch (n1, [x = 0], [P1(4, 20, vP1(0)])
4−→Sch (n1, [x = 4], [P1(0, 16, vP1(4)])

= (n1, [x = 4], [])

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

ここで，価値 vQ1(1) + vP1(4) が得られた．

ここでは，ノード m1 とノード n1 の価値を計算

した．

同様な手順により，m2 と n2 の価値も計算して，初

期ノード m1 に戻るまでの価値を合計することによ

り，最終的な価値を求める．

5. ま と め

本論文では，時間オートマトン上でのハードリアル

タイムシステムのスケジューラビリティ検証手法5),6)

を拡張して，時間オートマトン上のソフトリアルタイ

ムシステムの性能解析手法を開発する．

今後の課題として，現在，以下の研究を進めている：

( 1 ) 性能解析システムを実装する．

( 2 ) 本手法を実問題へ適用する．
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