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モデルベース並列化におけるCSPモデルを利用した
形式検証の適用

山本 尚平1,a) 鈴木 悠太2 峰田 憲一2 森 裕司2 枝廣 正人1,b)

概要：組込みシステムにおいて近い将来必要とされるマルチコア向けソフトウェアの開発手法として，我々
は Simulink等を用いたモデルベース開発に着目したモデルベース並列化フローを提案している．しかし，

モデルベース並列化フローでは逐次動作するプログラムを分割することで並列プログラムを構成するため，

その過程でデッドロックや実行順序逆転などの並列化を起因とした問題が発生する可能性がある．そこで

本研究では，モデルベース並列化フローの途中で CSPモデルを生成し，それを利用した形式検証を適用す

ることで，並列化が原因で生じる問題の有無を検出する手法を提案する．

Applying formal verification using CSP Model to Model-Based
Paralellizer

Shohei Yamamoto1,a) Yuuta Suzuki2 Kenichi Mineda2 Hiroshi Mori2 Masato Edahiro1,b)

1. はじめに

組込みシステムの多機能化により，近い将来にマルチ・

メニーコアを利用することが予測されている．しかし，一

般に並行システムの開発は難しく，適切なタスク分割粒度

とタスク配置が必要とされている．

そこで，我々は組込みシステムの開発現場において採用

されているモデルベース開発に着目し，モデルベース並列

化という並行システム開発フローを提案している．このフ

ローでは，モデルベース開発に利用されるモデルからタス

ク同士の依存関係を自動抽出し，性能見積もりから適切な

粒度で逐次コードを分割し．タスク配置を行うことで，シ

ステムの自動並列化が可能である．

しかし，このフローでは逐次実行の時には起きない並列

化を起因としたデッドロックなどの不具合が発生する可能

性がある．そのため，そのような問題が発生するかどうか

を検証する必要があるが，マルチコアで動作する並行シス

テムの多様な動作パターン全てを検証することは難しい．
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そこで本研究では,形式検証と呼ばれる検証手法をモデ

ルベース並列化フローに適用することで，並列化を起因と

した問題の有無を特定する手法を提案する．この手法は，

形式検証の特性によりシステムの動作パターンを網羅的に

探索するため，人手の検証では難しいとされる並行システ

ムの検証を自動で行うことが可能である．重要な前提は，

本研究では並列化を起因とした問題のみに着目して検証

するということである．逐次コードはモデルベース開発に

よって生成されたコードであり，そのソフトウェアは十分

に検証され論理的に正しく動作して不具合がないことを前

提として，その上で分割による並列化が原因となり起きる

問題を検証する．つまり，並列動作が逐次動作の動作結果

と同様になるよう動作するかどうかを検証することが本研

究の検証目的である．本研究の前提の下では，検証のため

に並列動作の振る舞いのみに注目すればよく，各タスクの

実際の演算処理を抽象化して動作パターンのみを検証する

よう問題を単純化することで，検証コストを抑え実用的な

時間での検証を実現する．

本研究で対象とするのは MATLAB/Simulinkを入力と

したモデルベース並列化フローであり，形式検証に利用す

るのは CSPモデルと，それを扱う形式検証ツール PATで
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ある．本研究ではモデルベース並列化フロー上で Simulink

モデルの動作仕様を表現した CSPモデルと検証項目とな

る Assert式を自動生成し，PAT上での形式検証を行う．

2. 準備

2.1 MATLAB/Simulink

MATLAB/Simulink[1]は,MathWorks社が開発している

ソフトウェアである．Simulink モデルは，各処理を行う

ブロックと，それらのデータ伝播を表した信号線を組み

合わせたブロック線図によって構成される．Simulinkモ

デルはモデルとしてのモジュール管理や可視性向上の役

目だけではなく，モデルに表現された演算を利用したシ

ミュレーション機能も充実しており，これらの機能から，

MATLAB/Simulinkは現在モデルベース開発環境として実

際の開発現場で広く利用されているツールである．また，

MATLAB/Simulinkは Simulinkモデルから逐次コードを

自動生成する機能も有し，我々が提案するモデルベース並

列化フローではこの機能で生成した逐次コードを分割，再

構築することで並列化を行っている．

2.2 モデルベース並列化

この節では，我々が提案しているモデルベース並列化 [2]

について説明を行う．

BLXML

BLXML（Block-Level XML）[3]は XML形式のファイ

ルであり，モデルベース並列化フローにおいて Simulinkモ

デルから生成される．BLXMLの情報には，ブロック名，

ブロックの種類，接続信号名，接続先などの，並列化対象

の Simulinkモデルについての基本的な情報が入っている

他に，ブロックごとのコード情報，性能情報，コア割当て

情報などを埋め込み，最終的な並列コード生成に利用され

る．本研究においても，BLXML内のブロック接続関係や

コア割当て情報などを元に CSPモデルを生成する．

並列化の流れ

(i) 入力とする Simulink モデルを BLXML へ変換する．

変換ツールは，並列化向けにブロック名の変更やモデ

ルの設定の変更を加えた後，モデルの構造を解析して

BLXMLを生成する．

(ii) MATLAB/Simulinkの機能を利用し，逐次コードを生

成する．

(iii) 自動で BLXML内のブロックに対応するコード情報を

生成逐次コードから切り出し，BLXML内に埋め込む．

(iv) 自動で埋め込んだブロックごとのコード情報から

SHIM[4]を用いた性能見積もり [5]を行い，ブロック

ごとの性能情報を BLXMLに埋め込む．

(v) 自動で性能情報から負荷分散を考慮した並列化を行っ

て割当てコア配置を決定し，コア割当て情報として

BLXMLに埋め込む．

(vi) 最後に，ブロックごとに決められた割当てコア配置よ

り，対応するコードを結合して並列化コードを生成

する．

2.3 CSPと PAT

CSP（Communicating Sequential Processes）[6] は

Antony Hoare によって提唱されたプロセス代数であり，

並行システムを形式的にモデリングするための仕様記述言

語である．CSPモデルはプロセスとイベントによって構

成され，チャネルや共有イベントなどで並行合成したプロ

セス同士を協調動作させることで，並行に動くシステムの

仕様を表現する．

PAT（Process Analysis Toolkit）[7]はシンガポール国

立大学において開発されたソフトウェアであり，CSP理論

をメインに据えたモデル検査ツールである．PATは統合

環境であり，PAT上で CSPモデルの作成編集，検証，シ

ミュレーションを行うことが可能である．

PATでは CSPモデルが書かれたファイルに，表明式と

呼ばれる#assertから始まる式を記述することで検証を行

う．PATは，CSPの動作による全ての状態を網羅的に探

索し，表明式に違反する状態を検出するとそこに至るまで

の反例トレースを出力する．様々な表明式が用意されてい

るが，本研究では deadlockfree，LTL，詳細化検証の 3つ

を取り扱うので，それらを説明する．

• deadlockfree

プロセス Pがデッドロックフリーか検証する．

• LTL（線形時相論理）

PATでは LTLと呼ばれる，時間関係を扱う表明式を

書ける．「これ以降はずっと真」「いつかは真になる」

といったような表明式を利用することが可能である．

• 詳細化検証
CSP特有の検証手法として，詳細化検証が存在する．

これは，あるプロセスはあるプロセスの詳細化である

といった動作に関する包含関係を検証するものであり，

トレース詳細化，安定失敗詳細化，失敗発散詳細化関

係がそれぞれ存在する．本研究においては，トレース

詳細化を扱う．

Timed-CSP

PATは，本来の CSP理論に時間要素を加えた Timed-

CSPをサポートしている．PATで記述できる Timed-CSP

には通常の CSP記法に加え，特有の記法を用いて時間に

関する情報や制約を CSPモデルに導入する．以下に，本

論文で扱う二つの記法を紹介する．

• Wait[t]

tに指定した単位時間待つプロセスであり，イベント

の直後等に挿入することでイベントにかかる時間を表

現することが可能である．

• P deadline[t]
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t単位時間以内にプロセス Pが終了することを強制す

るプロセスである．仮に何らかの理由で満たされない

場合，失敗終了とみなされる．この項目は，デッドラ

インミス検証に利用される．

3. CSPモデルの生成

3.1 基本的な構造

CSPモデルにおいては，Simulinkモデルのブロックに

対応するプロセスをブロックプロセスと定義し，ブロック

の配置コアごとに分割してブロックプロセスを逐次合成し

たプロセスをコアプロセスと定義する．

基本的なブロックプロセスはイベント部，入力チャネル

部，出力チャネル部，駆動条件部から構成され，プロセスの

動作が終了すると成功終了する．イベント部はブロック名

と同じ名前のイベントが記述され，そのイベントが実行さ

れるとそのブロックの演算が行われているとみなす．入力

チャネル部と出力チャネル部は，コア割当ての結果ブロッ

ク間のデータ送信にコア間通信が必要となった時，それに

対応するよう生成される．つまり，コア間通信が存在しな

い時はそれに対応するチャネル通信も CSPモデル上には

存在しない．入力チャネル部はイベント部の直前に配置さ

れ，必要なデータが揃ってからブロックの演算を表すイベ

ントを実行するように動作する．出力チャネル部はイベン

ト部の直後に配置され，動作が終わってからそのデータを

必要とする後続のプロセスに対してデータを送るよう動作

する．駆動条件部は，EnabledSubsystemなどの条件付き

サブシステムの内部に存在するブロックに対応するプロセ

スに現れ，プロセスの実行非実行を条件変数によって制御

するように記述される．駆動条件が成立した時に入力チャ

ネル部，イベント部，出力チャネル部を実行するよう記述

し，不成立の時にはそのブロックが不成立となったことを

表すイベントが発生するように記述する．

コアプロセスは，ブロックプロセスを逐次合成し，並列

動作の各コアの動作を表す．つまり，コアプロセスは割り

当てコアの種類と同じ数だけ生成され，チャネル通信を行

うときは別々のコアプロセス内ブロックプロセス同士で行

われることとなる．

最後に，コアプロセス全てを並行合成した Systemプロ

セスを定義する．このプロセスが，並行システム全体を表

すプロセスとなる．

3.2 遅延ブロックの変換

Simulink モデルのライブラリブロックには，Delay や

UnitDelayといったデータを保持して一定周期遅延させる

遅延ブロックが存在する．遅延ブロックの挙動は，Simulink

モデルの実行周期が始まった時に，まず自分が保持してい

るデータを出力し，周期終盤にアップデート処理として今

回値を受け取り保持データを更新する．このブロックを

CSPのブロックプロセスとして表すとき，3.1節で表した

基本の構造では，実際の挙動を表すことができない．

そこで，今回作成する CSPモデルでは，遅延ブロックの

出力処理とアップデート処理を別プロセスとして区別し，出

力処理は BLXML内実行順情報に従った位置，アップデー

ト処理はその遅延ブロックが配置されているコアプロセス

の末尾に付加するといった形で表現している．BLXML内

実行順序情報は，遅延ブロックの出力処理に対しての順序

関係を表すものであるので，このブロックプロセス記述で

遅延ブロックの動作を表すことが可能である．

3.3 条件付きサブシステムの変換

Simulink には EnabledSubsystem,TriggeredSubsystem

などの信号により実行/非実行を制御する条件付きサブ

システムが用意されている．これらのサブシステムは，そ

の内部ブロックがある周期において実行される場合とそう

でない場合があるため，3.1節で示した基本構造のうち駆

動条件部を設定し，条件変数を参照してその実行非実行を

制御する必要がある．

この条件変数を分岐させるために，条件付きサブシステム

の特殊ポートブロック（EnablePortブロック，TriggerPort

ブロックなど）のブロックプロセスでそれを表現する必要

がある．これらのブロックプロセスでは，イベント部にお

いて内部選択を用いて非決定的に条件変数値を設定するこ

とで，その条件変数を駆動条件とするその他のブロックの

動作を制御する．条件変数値は-1で初期化されており，0

となったら非実行，1となったら実行を表す．

さらに，SwitchCaseブロックと Ifブロックを用いた時

には条件変数の扱い方が異なる．これは，上記のような条

件変数の値は 0か 1の二択では表すことができず，分岐の

数だけの値を取る必要があり，CSPモデル生成ツールは

内部でその分岐一つ一つに対し対応番号を割り振る．例え

ば，SwitchCaseブロックの出力が 3つあった場合，条件変

数の取りうる値は 0,1,2で制御を行うことになり，接続先の

ActionSubsystemは条件変数が自身に紐付いている対応番

号を取るときに動作するように条件が設定される（このと

きの条件変数の 0への遷移は非実行ではなく，ひとつの駆

動対応番号となる）．この時，Mergeブロックへの通信が

あった場合にそれは動作した ActionSubsystemの出力の

みを受け取るように択一的に動作しなければならない．こ

のため，CSPモデルではそのような通信も条件変数に応じ

択一的に動作するように工夫している．

3.4 時間情報付きプロセス

本研究においては，通常の CSPモデルに加えて Timed-

CSPを利用した時間情報付き CSPモデルも出力すること

ができる．時間情報はモデルベース並列化フローにおい

て予め見積もった worst,best,typicalのサイクル値を持つ
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performance情報を利用し，それらの情報をWaitプロセ

スとして CSP内に展開する．ブロックの種類や具体的な

処理にもよるが，BLXML内の performance情報はおおよ

そ数百サイクルの値を持っている．この値をそのまま CSP

に埋め込むと，単位時間経過イベントが多数発生し状態数

の増加へとつながるので，今回は暫定的に 50cycleを 1単

位として丸めることとしている．

CSPモデル内では，ブロックプロセスのイベント実行を

表すプロセスの後にWaitプロセスを挿入することで実行

時間を表現する．この時，BLXML内の performance情報

のうち best値と worst値を用いて，実行時間の揺れを表現

している．best値と worst値を内部選択を用いて非決定的

に選択することで，あるブロックが最も良い効率で動いた

場合と最も悪い効率で動いた場合の動作パターンを両方表

現することができる．

4. 検証項目と検証方法

4.1 検証が必要な問題

我々が提案しているモデルベース並列化フローでは，逐

次コードを生成した後それを分割，再構成して並列化を行

うため，生成した並列コードには逐次実行時と動作が異な

るような並列化を原因とする問題が発生する可能性があ

る．本研究では，ソフトウェアの論理的正当性は保証され

ていて逐次動作には問題がないという前提を置き，それが

崩れるような並列動作の振る舞いが起きるかどうかを検証

する．本研究で検証の対象としているそのような 3つの問

題について，ここで説明する．

• デッドロック
デッドロックは，共有リソースの排他制御や同期のた

めの通信待ちが競合することによりシステムが停止し

てしまう問題である．

• 実行順序逆転
並列化を行うと，各コアでは同期通信を必要に応じ

て取りながらも，独立して処理を行う．この際，逐次

実行時には確定していた各処理の順序が，並列化に

より一部入れ替わる可能性がある．モデルベース並

列化フローにおいては，入れ替わることで問題が起

こることがないように Simulinkモデルの信号線をタ

スク間の依存関係として並列化を行っている．しか

し，DataStoreMemoryを利用したモデルにおいては，

DataStoreReadと DataStoreWriteによるメモリの読

み書きの順序が依存として現れることがない．結果，

逐次実行においては保証されていた順序が並列化によ

り崩れてしまい，読み書き順序の逆転によってモデル

の動作が不正となってしまう場合がある．

• デッドラインミス
通信の同期待ちや通信自体のオーバーヘッドなどの

要因により，実際の性能向上幅の予測は難しいものと

なっている．並列化の実行パターンは多く，プログラ

ムにおけるクリティカルパスの静的な見積もりは難し

いが，Timed-CSPを用いた形式検証を利用すること

でデッドラインミスに関して検証可能である．

4.2 問題に対する検証方法

デッドロックの検証

デッドロックは，CSPにおいてこれ以上状態遷移がで

きない状態に陥るか，プロセスが Stop（失敗終了）したと

きに検出される．PATにおいては，deadlockfreeにてプロ

セスがデッドロックしないかどうかの表明式を作成するこ

とができるため，これによってデッドロック検証が可能で

ある．

実行順序逆転の検証

実行順序逆転の検証は，LTL（線形時相論理）式を用い

て表明式を作成する．今回，順序逆転の検証は DataStor-

eRead,DataStoreWriteの本来の実行順が逆転しないかど

うかを検証する．DataStoreReadと DataStoreWriteの本

来の実行順は BLXML内の実行順情報から得ることがで

き，ひとつの DataStoreMemoryブロックに紐付けられる

DataStoreReadもしくは DataStoreWriteの順序の連続す

る二つの順序についての表明式を生成し，それを複数作成

することにより全体の順序を検証する．例えば，DataS-

toreReadブロック α,γ と，DataStoreWriteブロック β が

あって，それら全てが同一の DataStoreMemoryに紐づく

ブロックであり，本来の実行順が α → β → γ であった時，

LTL表明式は α → β と β → γ の二つが生成され，これら

が全て Validとなった時に検証した並行システムには順序

逆転の可能性がないことがわかる．

上述の例の α → β の順序逆転検証のための実際の表明

式は以下のようになる．

#assert System()| = (!βUα)&& <> β

(!βUα)は「αが発生するまで β が発生しない」ことを

表し，<> β は「いつかは β が発生する」ことを表す．こ

の二項が同時に成り立つとき，α → β の実行順序が守られ

ることが保証される．

デッドラインミスの検証

デッドラインミス検証はTimed-CSPを用いて行われる．

2.3節で述べた時間に関する演算子のうち，並行システム

を表すプロセスシステムに deadline制約をかけたプロセス

を用意する．deadline制約はプロセスが指定時間内に終了

しなかった場合失敗終了するため，deadlockfreeにより検

証が可能である．

5. 階層分割

形式手法には大きな課題として状態爆発と呼ばれる問題

が存在する．この問題に対し，これまでに数々の状態数圧

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2017-ARC-225 No.6
Vol.2017-SLDM-179 No.6

Vol.2017-EMB-44 No.6
2017/3/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

縮手法が先行研究でなされている [8]．

本研究では，状態爆発への対策として階層分割を提案す

る．階層分割は，SimulinkモデルのAtomicSubsystemの内

外を別の CSPモデルとして独立させることで検証を分け，

状態爆発を防ぐ．逐次実行においては，AtomicSubsystem

内部の処理が実行されている間に他の処理が割り込むこ

とはない．この特性を利用し，並列分散されたタスクの

うち AtomicSubsystem内部のまとまった部分をまとめて

別の CSPとして切り出すことで分割を行う．この分割は

AtomicSubsystemの階層構造に対して行うため，同一のモ

デルに再帰的に適用することで適切なサイズまで分割を行

うことが可能である．

分割手法は，AtomicSubsystem内部のブロックを全て別

の CSPモデルとして生成し，外側のモデルに対しては抽

象化したダミープロセスを配置することで，外側にあるプ

ロセスの動作のみに着目した際に元のモデルと動作が不変

であるようにする．

不変であるかの検査方法は，元のモデルと分割後の外側

モデルのうち互いに存在するイベント以外を全て CSPの

隠蔽を利用して観測できないようにした後，二つのモデル

の動作トレースが同一であるかを双方向のトレース詳細化

検証によりトレース等価性を検査する．これを示すことに

より，外側モデルでの検証は元のモデルの同一部分に対す

る検証と同様のトレースを検証することができ，また内側

モデルも独立して検証することで状態爆発への回避策と

なる．

この分割は，現状デッドロック検証にのみ対応している．

順序逆転検証については，片方が外側モデルに，片方が内

側モデルに入っている場合に元のモデルで検証することと

同義の検証を行う方法を検討中である．デッドラインミス

検証については，内側モデルにてかかる時間を外側モデル

に反映させる必要があり，その方法の考案についても今後

の課題としている．

6. 評価

6.1 デッドロックと順序逆転

この節では，実際のモデルへの本研究の提案手法の適

用による問題の発見と，その解決策の評価を行う．まず，

MathWorks社MATLAB/Simulinkドキュメンテーション

内に存在する DataStoreMemoryを利用したモデル [9]を

参考に，同様の動作となるサンプルモデルを用意した．

このモデルは，入力に sin波形を入力し，入力値が 0.8

以下の場合モデル上部のサブシステム内で入力値を 1.5倍

した値が出力されるが，0.8を超えた場合は出力値がモデ

ル下部のサブシステム内で 0.5倍になり出力されるといっ

た処理になっている．そして，上下のサブシステムどち

らの値を使うかと言った制御を，一度 DataStoreWriteに

よってメモリに boolean 値を書き込み，両サブシステム

の接続先である Switchブロックの制御端子につながった

DataStoreReadからその boolean値を入力することで出力

する値を切り替えている．

このサンプルモデルに対し，モデルベース並列化フロー

を通して並列化コードを生成し，また通常の CSPモデル

と時間情報付き CSPモデルを作成した．二つの CSPモデ

ルについて，デッドロック検証と順序逆転検証を行ったと

ころ，デッドロックは検出されなかったが，両方のモデル

において順序逆転が検出された．実際に逐次コードと並列

化コードの動作結果を比較したものが表 1である．

表 1 逐次動作と並列動作の結果とその比較 (一部抜粋)

Table 1 Result and comparison of the serial execution and the

parallel execution (Excerpt)

時間 (s) 逐次動作の出力 並列動作の出力 比較

2.0 0.454 0.454 1

2.1 0.431 0.431 1

2.2 0.404 0.404 1

2.3 1.118 0.372 0

2.4 1.013 1.013 1

表 1を見ると，時間が 2.3秒の時に出力されている値が

逐次動作と並列動作で異なっていることがわかる．この原

因は，逐次動作とは異なり，並列動作では DataStoreRead

が DataStoreWriteよりも先に実行してしまっているため

である．本来は 2.3秒時点では出力が下のサブシステムの

計算結果から上のサブシステムの計算結果に移るのが正し

い動作だが，本来と異なる下のサブシステムの計算結果を

利用してしまうため，逐次動作と並列動作の結果が不整合

となる問題が生じてしまう．

なお，この問題に対する解決策は以下の 2点が考えられ

るが，いずれの解決策も対応後の正常動作を確認した．

(i) DataStoreWriteと DataStoreReadを同じコアに割り

当てる．

(ii) DataStoreRead実行前に一定時間処理を待たせてから

実行させる．

これらの結果より，提案手法が並行動作の問題を発見し，

また解決策を適用したものが安全であることが確認できた

ことで，並行システムに対する検証として有用なものであ

ることが示せた．

6.2 階層分割の適用

本節では，5章で説明した階層分割を実際に適用した例

について述べる．フローを適用した Simulinkモデルは約

10000ブロックから構成されるエンジン制御の一部を表し

たモデルである．このモデルに対し提案手法を用いたとこ

ろ，3370個のブロックプロセスを含んだ CSPモデルが生

成され，デッドロック検証は完了することなくリソース不

足で PATが停止した．この CSPモデルに対して，階層分
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表 2 階層分割適用結果 (一部抜粋)

Table 2 Result of applying hierarchical division (Excerpt)

CSP ブロックプロセス数 検証にかかる時間 (s)

元のモデル 3370 検証不可 (1 時間で打ち切り)

分割 1 28 0.01

分割 2 27 0.01

分割 3 66 0.07

分割 4 27 0.01

分割 5 272 55

...
...

...

分割 34 27 0.01

合計 3440 528.79

割を適用して 34個の CSPモデルに分割を行い，それぞれ

に対してデッドロック検証を行った．その結果のうち，一

部抜粋したものを表 2にまとめる．

表 2では，34個の分割された CSPモデルのうち一部を

抜粋して掲示している．分割後の CSPモデルでは最も多

いもので 281個のブロックプロセスを含んだモデルができ

あがり，それらは約 1分程度での検証が可能となる．分割

された 34個のモデルすべてにおいてデッドロック検証を

行い，その全てでデッドロックフリーであることが確認で

きたため，このモデルに対する並列化においてデッドロッ

ク問題は発生しないということが示せた．このようにし

て，そのままでは状態爆発により検証できないモデルも階

層分割で適切なサイズまで分割して検証することで，実用

的な時間での検証が可能であることを示せた．

なお，現在分割は手動指定によって行っており，今回の

分割は全て同程度の階層にある AtomicSubsystemを指定

した分割となっている．そのため分割後のプロセス数にば

らつきがあるが，このばらつきを均等化するような分割方

法を自動的に決定する手法を考案することは，今後の課題

となっている．

7. おわりに

7.1 まとめ

本研究においての成果は，モデルベース並列化フローの

中で並行システムの動作を表した CSPモデルを自動生成

し，またその CSPモデルを利用した検証により並列化を

起因とした問題の特定が自動で行うことができることで

ある．並列化を起因とした問題として，デッドロック，実

行順序逆転，デッドラインミスを挙げ，それぞれに対する

CSPと PATを利用した検証方法を提案し，状態爆発への

対策として階層分割の提案も行った．さらに，モデルベー

ス並列化フローを適用した時に問題を発見し，それが実際

の並列コードでも再現される問題であることを確認して，

提案手法が並列化による問題を発見するために有用である

ことを示した．

7.2 今後の課題

階層分割適用時の検証

5章で述べたとおり，現状階層分割を適用した際にはデッ

ドロック検証のみにしか対応できていない．残る二つの項

目に対し，階層分割へ工夫を加え，分割の正しさの検査を

追加で行う必要があると考える．

自動階層分割

階層分割は現状手動で分割 AtomicSubsystemを指定し

ているが，適切なサイズの分割を行えるように予めモデル

を確認して分割対象を決めておく必要がある．今後におい

ては，CSPモデルのブロックプロセス数などの情報に対す

る検証時間の相関をまとめ，並列化フローのユーザが階層

分割の指定などを気にすることなく自動で適切なサイズへ

の分割を行えるよう分割 AtomicSubsystemを選択できる

ようにすることが望ましい．

マルチレートモデルへの対応

今回の提案手法で生成しているCSPモデルは，全てモデ

ルベース並列化フローへの入力 Simulinkモデルがシング

ルレートで動作していることを前提としている．Simulink

モデルには，複数のレートで動作するマルチレートモデル

が存在し，それらを表現するためには現在の CSPモデル

生成方法では不十分である．よって，マルチレートモデル

への対応を行うために，レートによる周期あたりのブロッ

クの実行回数の変化や，レート変換ブロックへの対応，そ

してマルチレート動作に対する検証方法の考案などを行っ

ていくことが必要である．
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