
社団法人情報処理学会研究報告

IPSJSIGTbchnicalReport 

(6) 2006-ＳＥ－１５４ 

2006／11／2７ 

プロトコル状態マシンを用いた振舞い状態マシンの設計

紫合治

東京電機大学情報環境学部

組込みシステムの振舞いは，外部とのインタフェースから入ってくる信号に対して，
外部にどの様に反応するか（どの様な信号を出すか）の規定によって定められる．この

ため，インタフェース仕様がシステムの設計にとって重要になる．本論文では，コンポ

ーネントのインタフェースとなるポート(信号の出入口)に対して，信号の出入の仕方を
プロトコル状態マシンで規定することにより，その規定とコンパティブルな振舞いをも

つ状態マシンを系統的に構築する手法と，それに基づく状態マシン設計支援システムに
ついて述べる．
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により，コンポーネントは関連する他のコンポーネントとは

完全に独立に設計できる．

コンポーネントの振舞いがポートのプロトコル規定を満

たすためには,ポートがある信号を受信できるときはいつも，

コンポーネントはその信号を受信できなければならないし，

コンポーネントはポートにその時点で送信できる信号のみ

送信できる.このように,コンポーネントの振舞いがポート

のプロトコル規定を満たしているとき,コンポーネントはそ

のポートのプロトコルとコンパティブルであるという．

コンポーネントの全てのポートのプロトコルに対して,コ

ンポーネントの振舞いはコンパティブルでなければならな

いここでは,ポートのプロトコル状態マシンの規定を使い

ながら,それにコンパティブルなコンポーネントの振舞い状

態マシンを構築する方式について述べる.ここでは,ポー

トのプロトコルはコンポーネントの振舞いを設計する前に定

められるものとするが,これは,コンポーネントの内部設計

の前にそのインタフェースが決められるということであり，妥

当な前提と考える．

以下に,２節でコンポーネント,ポート,プロトコル状態

マシン,振舞い状態マシンなどの関連をまとめた基本モデ

ルを,３節でコンポーネントとポートのコンパティビリティの

定義と,コンパティブルな振舞い状態マシンを構築する手

法について述べる.４節で,この方式に沿って開発した設

計支援システムを説明する.５節で関連研究について述

べ,最後に今後の問題とまとめを述べる．

１．はじめに

近年ユピキタスシステムの発展に伴い,組込みソフトウ

ェア開発の需要が増大している.組込みソフトウェアの設

計を支援するため,ＵＭＬ2.0[1]に基づく設計支援ツール

が数多く市販されている[2][３１UIvuはソフトウエアのいろ

いろな側面を表現するための多くの図式をもち,それぞれ

の図式は理解できても,異なる図式間の関連についての

意味づけはあいまいなことが多い例えばＵＩｖＬでは,プ

ロトコル状態マシンと振舞い状態マシンという2つの状態マ

シンを含むが,その関連は厳密には定義されていない．

一般に,振舞い状態マシンはコンポーネントの動作･振舞

いを定めたもので,従来のＵＭＬのステートチャートと同様

に,それを記述することによってＵＩｖＬツールで動作シミュ

レーションができたり,ソースプログラムを自動生成したりで

きる.しかし,プロトコル状態マシンには通常これらの支援

はなく,単なるｺﾒﾝﾄ記述扱いでしかないことが多い

ＵＭＬ2.0のベースの一つであるＲＯＯＭ[415]では,プロ

トコル状態マシンはポートを通る入出力信号の妥当な}頂序

を規定するものととらえる.ここで,ポートは物理的な実体

ではなく，関連する信号の入出力の論理的な窓口である．

コンポーネントは,ボートのプロトコルの規定に従って,ポ

ートから信号を入力し,ポートへ信号を出力しなければな

らないこのプロトコルに従っている限り,ポートの先にどん

なコンポーネントを接続してもよいつまり,プロトコル規定
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2.基本モデル

ここでは,ROOMPI]モデルにプロトコル状態マシンを追

加したモデルを考える.まず,ＲＯＯＭ同様,システムの構

造はコンポーネント階層で表現される.コンポーネント間は

ポートを通した信号のやり取りによって通信する.各ポート

は,そこを通る信号に対する規定としてプロトコル状態マシ

ンをもつ.コンポーネントは,その動的な振舞いを示すた

めに振舞い状態マシンをもつ．

する信号の列からポートの状態が一意に定まる．

ＳＥＳ,につきI,(3)＝(ｍＥＭｐｌ(s,?〃,`,)Eap｝
(状態ｓでｐからの入力待ちをすべき信号の集合)，

０，(8)＝{ｍＥＭ,|(s,!川s')ｅａ,}(状態sでｐへ
出力可能な信号の集合)とする.コンポーネントＣがプロト

コルＰのポートｐを持ち,その状態がｓのとき，Ｃは

１，(s)の全ての信号をｐから受信する用意をしなけれ

ばならず,またＣは０，(s)に含まれる信号のみをｐに
送信することができる．

プロトコル状態マシンはポートの振舞いを規定している

わけではなく,ポートに信号を入出力するときの使い方を

規定している.例えば,振舞いを規定している状態マシン

では,ある状態から入力遷移と出力遷移の両方がある場

合は許さない(意味が不明)が,プロトコル状態マシンでは，

その状態で入力されるべき信号と出力できる信号の集合

を規定するので,入力遷移と出力遷移が同時にあってもよ

い．このような，信号入出力の使い方の規定として，

InterfaceAutomata[61があり，プロトコル状態マシンは

InterfhceAutomatonととらえることができる.また,ここでの

ﾌﾟﾛﾄｺﾙ状態マシンは,ＵＭＬ2.0でのﾌﾟﾛﾄｺﾙ状態マシ

ンの定義とは異なる.例えば,ＵＭＬ2.0のﾌﾟﾛﾄｺﾙ状態マ

シンは入力信号に対してのみ規定し,さらに遷移に事前

／事後条件を記述できる.ここでのプロトコル状態マシン

は,ＲＯＯＭでの規定に近く，出力信号についても規定し，

事前／事後条件は含まない

プロトコルは,そのポートに接続することのできる全ての

外部コンポーネントを抽象化したものととらえることができる．

この抽象化によって,各コンポーネントは外部のコンポー

ネントを知ることなく,その機能を理解することができる．

2.Ｌシステム構造

システム構造は,ＲＯＯＭのアクター階層と同様のコン

ポーネント階層で表す.システム全体は,１つのコンポー

ネントｸﾗｽで表せる.コンポーネントｸﾗｽは,その外部と

の信号のやり取りの窓口として,いくつかのボートをもつ．

ポートは,概念的にはコンポーネントと外部との境界上に

置かれる.コンポーネントクラスは,その内部にいくつかの

サブコンポーネント(コンポーネントクラスのインスタンス)を

もつことができ,コンポーネント階層を作る.サブコンポー

ネントのポートは,兄弟サブコンポーネントのポートか,親

コンポーネントのポートとコネクタで接続できる.１つのポー

トは,１つのポートとしか接続できないものとする.あるポー

トを複数のポートと接続したい場合は,直接接続しないで，

ポートの接続のみを行うサブコンポーネントを介して接続

する.４節の図1にシステム構造の例を示す．

2.2．プロトコル状態マシン

各ポートは，その型としてプロトコルをもつ．プロトコル

はボートを通る入出力信号の妥当な出現順を定めるプロト

コル状態マシンによって規定される．

【定義1】ﾌﾟﾛﾄｺﾙ状態マシンは以下の４つ組

Ｐ＝(8,,3,.,Ｍし,②)である．ここで，

ｓｐ：状態の有限集合

ＳｐｏＥＳｐ:初期状態

Ｍｐ：信号の有限集合

apEspxpxMPxSP:遷移規則の集合．
ここで'ﾉo=Ｆ,りで，？は入力を，ノは出力を示す．

つまり,(s,?,腕,s')こめなら,状態がsのとき,信
号碗が入力される可能性があり,入力されれば状態

がs,になることを,(s'1〃,s，)Ｅ凡なら,状態が
ｓのとき'信号腕を出力でき，出力すれば状態がｓｏ

になる．．

2.3．振舞い状態マシン

コンポーネントの振舞いは,振舞い状態マシンによって

規定する.コンポーネントＣがもつポートの集合をＰ，各

ﾎﾟｰﾄｐＥＰのﾌﾟﾛﾄｺﾙ状態ﾏｼﾝをT(p)とする.こ

のとき，Ｃの振舞い状態マシンＢは以下のように定義す

る．

【定義2】ポート集合ＰをもつコンポーネントＣの振舞い

状態ﾏｼﾝは4つ組Ｂ＝(S6,s60,Ｍ6,5b)である．

Ｓ６：状態の有限集合

ｓ６Ｏｅｓ６：初期状態

Ｍ６三Ｐ×ＩＤ×Mps：ポートの信号入出力集合

ここで,Ｍ殿＝Ｕ,e,ＭＭ:Ｐのすべての
ポートの信号の集合.ポートｐから信号腕の入

力(p,?〃)ＥＭｂをｐ?肌ポートｐへの信

プロトコル状態マシンＰは決定的とする.つまり,もし

(“ハs,)Ｅづpかつ(s,ｺﾙs2)Ｅづ'なら，

８１＝ｓ２でなければならないこれにより,ポートを入出力

－４２－ 



号加の出力(p,!〃)ＥＭＤをp1碗と書く．

＆=s6xIW(8)×α×８６：遷移規則

ここで,ＩＤ＝{(p,α〃)ＥＭ６１α＝?｝（信

号入力),ｑ＝{(p,α〃)ＥＭｂｌα=!}(信

号出力).αはｑのo以上の列の集合．■

い状態ﾏｼﾝをＢ＝(86,360,Ｍ6,6b)とする.ポート

ｐＥＰのﾌﾟﾛﾄｺﾙをT(p)＝(8,,s,0,Ｍ,,＆)と
する.このとき，Ｂがｐとコンパティブルである条件を述
べる.その前にいくつかの準備をする．

Ｂの状態ｓＥＳ６に対し，ｓで待つ信号入力の集合

をIb(8)＝{z,?腕EIbl(〃?'Ｍｃｊ,３１)eJb｝と

定義するここで,ａｃｒｅαである

Ｂの信号入出力(p,α〃)ｅＭ６とﾎﾟｰﾄ９ｅＰに

対し,ｐ＝９なら(P,α〃)/９＝(α〃)，ｐ≠９な

ら(p,α〃)/9＝ど(空列)とし,この/9をＭ;の要
素（信号入出力の列）に対して定義する．つまり,

"`ＳＥＭ;に対し,腕&`/ｐは腕``からﾎﾟｰﾄｐの信
号入出力だけを抜き出した列になる・

振舞い状態ｓ６ＥＳ６とポートｐｅＰに対して’

８６(p)二ｓ,をs6状態に対応するｐの状態(の集合）
とし,次のように定義する．

1.ｓ6｡(p)＝{SPO｝ 

２.(36,i,αα,S`')ｅ６ｂかつＳｐＥＳ６(p）かつ

（s,,ｊ､αα/p,s,')Ｅ死ならぶ,'es6'(p）

但し毎Ｊ,×(ＩＤ×Ｍ,)鯵×８，は凡の
推移閉包．

振舞い状態マシンは決定的とする.つまり，

(３，ｊ,,,，,,s,)e6bかつ(s’'’'''2,s2)e6bなら，

〃l＝ｍ２かつｓｌ＝ｓ２でなければならない(遷移にガ

ード条件を追加することによって,異なる遷移が同じ信号

入力を持つように拡張することも可能であるが，ここでは簡

単のため決定的とした)．また,初期遷移のみ８遷移(信

号入力がない遷移)を許すが,その場合,初期遷移は８

遷移のみとする．８遷移をもつ初期状態以外では,全て

の状態でポートからの信号の入力を待ち，信号入力のみ

が遷移を起す.このような状態を安定状態と呼ぶ(sDLm
の状態と同様)．

ここでの振舞い状態マシンは,UIvn20の振舞い状態

マシンを制限したものと考えることができる.ＵRn`の振舞

い状態マシンと比べて,状態内でのアクション記述やガー

ド条件がなく,さらにアクションとして,ポートへの信号出力

の列しか許さない従って,ここでの振舞い状態マシンは,

あくまでもコンポーネントの振舞いの概要設計を記述した

ものであり,信号の分析や変換処理,計算処理などは含ま

ない.しかし組込みソフトウェアは'外部からのイベントに

対し,外部にどの様に反応するかを中心に規定するもの

であり,アクションとして信号出力しか許さなくても十分なこ

とも多い少なくとも,概要設計の段階では'外部との信号

入出力の規定に限った状態マシンが重要になる.なお，

UIvLの状態マシンと違い,ここでは状態の階層は扱わな

い.これはあくまでも簡単化のためであり,我々のモデル

に状態の階層を入れること自体は難しくはないと考える．

上の定義より,(s6,ｊ,αα,s6')e6bでspes池）
のとき,もしi,αα/ｐ＝８，つまり振舞いの遷移にｐの

入出力信号が現れない場合，ｓｐｅｓ６'(p)となる

((s,,ａｓ,)Ｅ毎だから)．

【定義３】コンポーネントＣの振舞い状態マシン

Ｂ＝(86,860,Ｍh,６b)が,そのﾎﾟｰﾄｐのﾌﾟﾛﾄｺﾙ

状態ﾏｼﾝＰ＝(8,,s,｡,Ｍ’４)とｺﾝﾊﾟﾃｨﾌﾞﾙ
であるとは,次の２つの条件を満たす場合を言う．

①入力条件:任意のs6es6に対して,ｓｐＥｓ６(p)で

腕EIp(３，)なら,ｐ?ｍＥＩｂ(６１６）

ポートが状態ｓｐで信号腕を受信する可能性がある

とき(つまり"ｅ1,(sp)),ｓＰを対応するポートｐ

の状態としてもつコンポーネントの状態ｓ6（つまり

spEs6(p))は,ｐから碗を受信した場合の遷移

を持たねばならない(つまりｐ?腕EIb(sb)）

3．コンパテイピリテイ
コンポーネントの振舞いは,その全てのポートのプロトコ

ル規定と矛盾しないことが必要である．ここでは，コンポー

ネントＣの振舞い状態マシンＢが'ボートｐのプロトコ

ルと矛盾しないとき，Ｂはｐと｢コンパティブル｣であると
呼ぶ.コンパティブルの定義は,ＲＯＯＭではポートのプロ

トコル間の規定(￣方のポートの出力信号は他方のポート

の入力信号に含まれる'つまり送信した信号は必ず受信さ

れるという規定[4,になっているが，ここではこれを,コンポ

ーネントの振舞いとポートのプロトコルの間の性質として定

義する．

3.1．ポートとコンポーネントの振舞いのコンバティピリティ

コンポーネントＣはポートの集合Ｐをもち，Ｃの振舞

－４３－ 



②出力条件:任意の遷移(36,j,acLs61)e6bに対し，

ｓ,,sp'ＥＳＰが存在し(s，,ｊ･acr/p,s,')こみ
もしコンポーネントが状態ｓ６のとき入力ｊを受けて

acrを出力し８６'状態に遷移するなら，ｊ､ααのポー

トｐの信号入出力ｊ､αα/ｐは，ｓ６に対応するポート

ｐの状態spからs6Iに対応するポートｐの状態ＳＰＩ
に至る遷移系列で受理されなければならない■

信号入力の集合)を作る．

ａｓ６ｅＳ６とｐ?碗eIb(s6)につき,以下の方法で

〃と３，を求め(８６，Ｐ?'Mcl,８，)巨勾を作る．

（a）〃＝８，ｓ,(9)＝８６(9)(9ＥＰ,９≠ｐ）と

する.また，ｐ？腕の受信によるｐの状態の変化を

ｓｐ'(つまり(`6(p),?川s,')Ｅａｐ)とすると，

ｓ,(p)＝sp'とする.これによって,ｓ,はs6から
〃？”を入力した直後の状態になる．

（b)アクションとして利用できる信号出力の候補集合

ＡＣパー{91"ｌ９ｅＰ〃ＥｑＱ(9))}（s，
の状態で各ボートに送信できる信号出力の集合)を

求める．

（c）９１〃ＥＡＣＺ１Ｓを必要に応じて選び，それを

ααに追加し，（s`(9),1ハs9')こことして

３，(9)＝３９'とする．
（の上の(b)と(c)を繰返し,アクションとして必要な信

号出力の列を作る．

（e）もし８６の中にs,と同じポート状態をもつもの,つま

り,全てのｐｅＰにつきs(p)＝Ｗ,)となる

ｓｅＳｂが存在するときは,（36,Ｊ,?'Mcr,s)を

凸に追加,そうでないときは(８Ｍ,?'McZ,s,）

を必に追加し,さらに３，をS6に追加する．

6.全ての状態sbeSbの全ての信号入力ID(８６)が遷
移で使われるようになるまで,上の４から５を繰返す．

全てのポートについて振舞い状態マシンがコンパティ

ブルになれば,コンポーネントの任意の到達可能な状態

８６においてハ(p)は空でないすべてのｐＥＰに

つきs6(p)が１個の要素しか持たない場合,状態ｓ６は
厳密であるという.すべての状態が厳密であるとき,振舞

い状態マシンは厳密であるという.通常,ポートの状態が

変れば,それに対する処理の仕方も変ることになるので，

コンポーネントの状態も変ることが多く,振舞い状態マシン

が厳密である(つまり,ボートの状態が異なればコンポーネ

ントの状態も異なる)という制約は妥当であると考える.以

下では厳密な振舞い状態マシンのみを扱う．

32．ポートとコンパティブルな振舞い状態マシンの構築

コンポーネントの全てのポートに対して,プロトコル状態

マシンが与えられた場合,それをもとに,それらとコンパテ

ィブルな振舞い状態マシンを系統的に構築することができ

る.コンポーネントＣのポートの集合をＰ，ｐＥＰのﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙ状態ﾏｼﾝをT(p)＝(8,,s,0,Ｍ,,ａｐ)とし

て,Ｃの振舞い状態ﾏｼﾝＢ＝(８６，SDC,Ｍ＆Ａ)は
次のような手順で構築できる． 上のステップで,設計者は信号出力を候補集合の中から

選択することを繰り返すだけで振舞い状態マシンが構築

でき,その他は全て自動化できることになる．ＬＭ６＝{(p,Ｍ)|ｐＥＰで(α〃)は外の遷
移に現れる信号入出力)として，Ｍ６を作る．

2.86＝{S6o}とする.ここで,S6oは初期状態また,

全てのｐｅＰにつきs6o(p)＝spoとする(Ｂは厳

密なので,ｓ6｡(p)の要素数は’になる)・

3.必要なら,８遷移,（s60,8,αcか860')を初期遷移

に加える.ここで，αCIOやｓ６Ｏ１の追加の仕方はステッ

プ５と同様である.その結果として，ｓ60,をｓ６に追加
する．

４．s6のなかの各状態s６（ど遷移がある場合は初期状

態はのぞく）につき，可能な信号受信の集合

１６(３６)＝{1,?"ｅＭｂｌｐｅＰ〃eIP(s他))）
（８６に対応するﾎﾟｰﾄの状態Ｍｐ)でのﾎﾟｰﾄからの

4.状態マシン設計支援システム

３．２で述べたように,プロトコル状態マシンを使って,そ

れらとコンパティブルなコンポーネントの振舞い状態マシン

を系統的に構築することができる.我々はこの方式の設計

を支援するシステムを開発した.ここでは,システムの機能

の説明のために,よく知られたＡＴＭの例[8]を使う．

4.1．ＡＩＭの例とシステム構造

簡単のため，文献[8]と同様に,お金の引き出し,預金，

振込み等のＡＴＭの主な機能は省いて,例外的な利用(パ
スワード誤りやキャンセルなど)についてのみ取り扱う．

ATMのシステム構成図の例を図1に示す.システムは，

ATM制御(､､ＣＤ""ＭＥか,カード読取り(αMRD),パスワ

ード入力(p[JsswcXRD),カード認証(銀行)(6α"幻,メッセー

－４４－ 



Cb〃からキャンセルが指示された場合,それを知らせる信

号として“"Ｃｅ/Eswdと“"Ｃｅﾉﾘﾉｾr妙を追加した.これらの
信号は,キャンセル時にパスワード入力やカード認証をア

イドル状態に戻すために必要である．

図1ＡＴＭのシステム構成図

ジ表示(messcJgB片刎からなるＡＴＭ制御は,カード読取

りをつなぐボーＭ、'(プロトコルはＣｍＺＤ，パスワード入力

をつなぐポートpswd(プロトコルは２３Ｗの，カード認証をつ

なぐポートverj(ﾌﾟﾛﾄｺﾙは随ｒｊ)，メッセージ表示をつな

ぐポートmsg(プロトコルはMNg)をもつ.システム構成図は，

図１の左下のアイテムﾘｽﾄからコンポーネント,ポート,コ

ネクタを選択して,編集ウィンドに貼り付けながら作成して

いく.このとき,サブコンポーネントの登録で,そのコンポー

ネントｸﾗｽの名前を登録済みﾘｽﾄから選ぶことにより,そ
のサブコンポーネントのポートが自動的に現れる．

図２プロトコル状態マシンの設計例

ＣＤ 廷il回診 …④ 

廷?I参 色ｇｇｌ２Ｚｊ &i2麺
4.2．プロトコル状態マシン

プロトコル状態マシンの定義では,まずポートを通る入

力信号と出力信号をリストアップし,それを使った状態マシ

ンを描画していく.プロトコル状態マシンの編集ウィンド(図

2)には,初期値として開始記号と初期状態が現れる.状

態遷移を登録するには，左下のアイテムﾘｽﾄから状態

(State)や遷移(Signal)を選んで編集画面に貼り付ける.こ

のとき,状態に対しては状態名を入力し,遷移に対しては，
入出力信号ﾘｽﾄから遷移信号を選択する．

ＡＴＭシステムのプロトコル状態マシンを図3に示す.カ

ード読取りに対するﾌﾟﾛﾄｺﾙ０７７℃ﾉでは,まずカード挿入
を要請するために`zMtIyMbmsbree〃信号を送信でき,そ
れによってカード挿入j"Ｓｃ"cmzﾉ信号の受信を待つ.カー

ド挿入後は,カード読取りからキャンセル信号、"Ｃｅﾉを受

信する可能性があり，またはキャンセルの前にカード排出

信号ｑ/EcrCtmcﾉを出すこともできる.もし,キャンセルなら，
カード排出信号を出すしかできないカード排出後は,カ

ード取出しを要請する信号JRe9"esmJAcCbMを出し,利用

者がカードを取り出したとき,信号、舵ctJ減を受信してもと
のﾉﾋﾉﾙ状態に至る.ｃｔＪＭ以外のプロトコル状態マシンは比

較的簡単である.以上の信号名は,文献[8]で使われてい
る信号名とほぼ同じである.ただし,文献[8]の信号に加え
て,パスワード入力とカード認証のプロトコルで処理中に

(1)C3udrEaderCaFd 

ＣＤ こつ□
贈queSIP

iI蚕愈』 SWCl 

い､nlRecelpl
1badPasswdMsg 
badAcCDUnlMsg 
jCanCe/BdMSg 

件)Messagecutput
H縄９

(2)PaSSWUm雁、画RSWmP

ＣＤ cCDunl ロム
ﾊﾉB〃

－－ 

：inputtmnsition 

-------゛

：Ｃｕ､putt肘ansition

びむ SSW。DａｄＰ８ 

(3)CardveUiIie｢Vbwブ.￣〒－－

図３ＡＴＭの各ポートのプロトコル状態マシン

4.3．振舞い状態マシン

システム構造図とプロトコル状態マシン図を入力した後，

それらを使って振舞い状態マシンを系統的に構築すること

ができる.既存の状態マシン設計ツールでは,状態を生成

し,状態から状態への遷移矢印を生成し,これらに遷移の

－４５－ 



情報(起動イベント,ガード条件,アクション記述など)や状

態の情報(入口アクション,出口アクション等)を記入してい

く方式が多い我々のシステムでは,利用者が状態をクリ

ックすると,システムが自動的にその状態から出る遷移の

候補を出し,そこから遷移を選ぶと,システムはそこで利用

できるアクションの候補をリストアップするので,その中から

アクションを選んでいくことによって状態マシンの設計を進

める．このように,システムによる自動ガイドに沿って状態

マシンを構築することによって,得られる振舞い状態マシ

ンは関連するプロトコル状態マシンとコンパティブルである

ことが保障される．

の要素p肋を入力信号とした遷移が生成される．例えば，

他9Cmzノ状態の場合，ルイRB9CtmlHbmﾉ?j"Sc"Cbｱz〃

(図３と図４から，Ｒ２９０７㎡状態からの入力はｃｚｍゴの
j"serjCbMしかない)だから,図sのようにｃｚｍｌ?jPzse"Ｑ、ノ

を入力信号とした遷移候補が生成される．

鑿
臺

一一博．
』』』・蝋猟槻》馴蹴Ⅱ一一・●》・》・卍

(1)初期状態とＥ遷移

振舞い状態マシンの設計を開始すると,初めに開始マ

ークと初期状態が自動的に現れる．８遷移を登録するに

は,まず初期状態をクリックして,その状態で利用可能な

アクションである信号出力の一覧を面面右のアクション候

補リストを表示させる.アクション候補ﾘｽﾄは,ポート毎に，

初期状態で出力できる信号のﾘｽﾄ,つまり,ポートｐにつ

いてはｑ,(Spo)からなる.ATMの例では,図３のプロト
コル状態マシンより,ｃａＭポートは/ｄＭｔＩｗｍ"sbree"ﾉﾘ

pswdポートは（形9噸s2PczsFwoMノ，ｖｅｒｊポートは

（vBrj6Hccow"’ノ，ｍｇｇボートは（ｃｍ１ｃ伽cMg

6qddcCo2JPzMgM2RzsFMA化ｇ〃”ReceiPjﾉが候補リス
トに入る．ここではｇ遷移として,ＡＴＭ利用者にカード挿

入を促すために“〃ポートにdiqpﾉﾋI〕MJj'nsb,ＷＢＧ〃信号を

出すことが必要である．そこで,アクション候補から,“〃

のdKsipﾉﾋI〕MJj"Sbグゼe"を選択すると,図４に示すようなＥ初

期遷移が生成される．但し，状態名はカード要求

(Re9Cm1d)にしてある.これより，

（S60,E,czJ'翅ﾒﾉdMSpmyMJ鰍'膠e",他9Qm1)＝5$

なる遷移が生成される.なお,図４で,状態には各ボート

の対応状態が明示される.図３のプロトコル状態マシンより，

Re9CtJ〃状態では，各ポートの対応状態は，“”は

Re9j》Tse",ｐｓｗｄはＭｂ,verjは几北,〃,３９は肋亦になる．

図５遷移候補とアクション候補の生成例

図５の新しい状態(ｓｍｊＭ)に対するポート状態は，

他9Cmzﾉと比べて,“耐ポートが〃TsBr蛇dになっているが，

これは，図3よりczJMがRe9,》西e｢/のときにjJzse汀QJJ9dが入

力されると伽e"eｄに状態遷移するからである.この状態

遷移を完成するには，まず遷移候補の遷移先状態

(８，Ｍ)をクリックし'そのときのポート毎のアクション候補

を画面右に表示させ,そこから必要なアクションを選択して

いき，最後にＯＫボタンを押す.ｓＵｍＭ状態でのアクション

候補は，“”ポートはｅ/ecjCm！になルー“Ｍのとき

clpODLserm)=たにaCmZj/だから),それ以外のポートにつ

いては以前と同じになる.ここでは,カード挿入後の利用

者にパスワード入力を依頼するために,ｐ３，Ｍポートの
〃eSdPCJ団SW‘信号をアクションに選び，ｓｉｍＭを

Re9PcJFsw`(パスワード要求)という名前に変えて。Ｋボタ

ンを押す.これによって，（ne9CtJraczJM?"zSerjCtJMl

pFw伽２９"eszPnFswdI他9EqSFWのＥＪｂなる遷移ができ

る.Re9PZJsFwd状態に対するポート状態は,cmzノポートは

ﾉ)Tser〃，ｐＳＷｄポートは腕jzEswd,その他は以前の状態

(他9Cm9cDのままとなる．

Re9PuSSWCf状態からの遷移を設計するために，

他9Pmswd状態をｸﾘｯｸすると,ｃａＭポートからの“"Ｃｅノ

信号とpswdポートからのe"た沢Pqsswa信号の２つの入力

に対する遷移候補が現れる（仏(Re9PnsFwの＝

んα〃αmceLpswd?e"に'PnsFwd/だから).パスワードの入

力(e"に灰HJDnM)に対しては,カード認証に移るために，

ｗ〃ポートにverll6』ＡＣＣ｡“,信号を送るアクションを選択し

随7妙状態に移る遷移,(ル9PmFwapsw〃e"陀灰Hmsswd

verj/veri6HCCO""2Ｊノセrl6ノノＥＪ６を作る.ここで,ﾘﾉcrib′状

態に対応するポートの状態は,cmzfが姉Ｇ７舵d,ｐｓｗｄが

IayMainScmen 

図４初期Ｅ遷移

(2)新たな状態への遷移

次に初期遷移以外の遷移の設計に進む.ある状態を

選んで状態をｸﾘｯｸすると,その状態から始まる遷移の候

補が入力信号付で自動的に生成される.つまり,クリックさ

れた状態sbに対して,その状態の入力信号ﾘｽﾄID(８６）

－４６－ 
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図７の状態マシンは文献[8]の結果と比べて次の点で

異なっている．

Ｍｅ'verjがルr〃,jmSgが肋〃になる.さらに,“”ポート
からのＣａ"Ceﾉ信号に対しては,カードを排出してカード取

出し要求メッセージを出し,パスワード入力を中断する.こ

れもこれまで同様,アクション候補からの選択を繰り返すこ

とでできる．ここでは，アクションとして,ｐｓｗａａｚ"ceIPswd，

"'３９ﾉα加配にcMg'αJMeノビcrcCJMca閃｡ﾉ〃zJBsrzM2ctJ'‘
を出す．結果の状態名をRe9ZtJkeCbMとして,新たな遷移
ができる．なお，上記のアクションで，ｃα”の

"9噸鉱ZMBCtJMは可ecjCtmfを出した後で候補として現
れる．この結果の比9TMeCtJ比ﾉ状態に対応するポート状

態は'cmTjがRe9TtJ舵,ｐＳ１ＭがＭｂ,ｖｅｒｉが｣ヒル,、８９が
肋〃となる.このようにして,図６に示す遷移が設計できる．

､色ｐＰａＳＳＷｄＷＵＳＨ

３ｈ．凹壁

ReqCard 

■「■

図７完成したＡＴＭ振舞い状態マシン
RBqPaBswd 

・我々の状態マシンでは初期遷移以外はすべて入力

信号をもつが,文献[8]では入力信号を持たない遷移
も許している.ただし,これらは相互に変換することも

可能である．

・我々の状態マシンには,文献[8]に加えて,キャンセ

ルをパスワード入力やカード認証に知らせるための信

号(cα"ＣＢＪ肋sswaとαJ"Ceﾉﾘﾉｾr伽をもつ．

・彼等の状態マシンは階層を使っているが,我々の状

態マシンは階層は使わない

文献[8]の結果と比べて,見かけは少し異なり,特にプロ
トコルの扱いが全く違うが(文献[8】では状態マシンではな

くOCL(オブジェクト制約言語)を使用)，双方の結果はほ

ぼ同じ効果をもつ状態マシンになっている．

ReqTBkBOBrd 

図６振舞い遷移の設計例

(3)既存状態への遷移

RC9TM巳CtJM状態からの遷移候補は,cz7,9．ポートから
の、AUCロバノ信号の入力による遷移に限られる

(ルイRe97MBQJ7Tﾉｰ{αJ倣ｍｌｔＥＱｍﾉﾉより)．そこで,この遷
移のアクションとして,元に戻ってカード挿入待ちにするた

めにczJMの`jiqpjq〕MJj)lSblW"を選ぶと,結果の状態に対

応するポート状態は,“Ｍが脱9〃?Sc",psw`とｖｅ７ｊがＭｂ

でmSgが伽"となり,他9ＱＪＭと同じになる.そこで,この遷

移は地9TMBCtJ〃から既存の他907Ｍへの遷移と自動的
に認識される．つまり，（RC9ZMcCtJMIc[J耐?､ACCtJml

czmj/dHspjzUMJilTSb尼e",彫9Ｃｍｌ)ＥＪｂとなる遷移が生
成される．

このようにして,全ての状態の全ての遷移候補に対して，

アクションを選択しながら設定することによって,最終的に

は図７に示すような振舞い状態マシンが構築できる.この

状態マシンは,図３に示すプロトコル状態マシンとコンパテ

ィブルであることが保障される．

5．関連研究

本論文での中心となるアイデアの一つは,コンポーネン

トの状態に対して,そのインタフェースとなる各ポートの状

態を関連させることである.状態マシンの状態に関連外部

装置の状態を対応させる方式として,初期のSDLP】の状

態絵(pictorialelements)がある.ＳＤＬでは交換ｿﾌﾄの状

態遷移図の状態の中に,送受話器のofPhookやon-hook

状態,トーン発信,着信ベル送出,タイマーのｏｎ,ｏｆｆなど

の絵を含むことにより，各状態で制御対象装置がどうなっ

ているかを分かりやすく表せる.しかし,ＳＤＬの状態絵はコ

メント扱いであり,形式的な意味づけはなく,このため現在

のＳＤＬの版[7]では除かれている.我々のモデルはＳＤＬ

－４７－ 



の状態絵を,ポートのプロトコル状態マシンの状態を表す

ものとして形式化したものととらえることもできる．

より形式的には,我々のモデルは,状態が命題集合を

もつKripke構造ととらえることができるここでは,各ポート

の状態がKripke構造の命題に対応する.状態遷移に伴う

命題の変化を,ポートにつながる装置の状態の変化ととら

え,その変化を起すためのイベントを遷移の入力やアクシ

ョンに対応させたものが我々のモデルといえる.KriPke構

造をベースにしたモデル検査[10]では,出来上がった状

態マシンに対して妥当性を確かめる方法であるが,ここで

のアイデアは,ポートのプロトコル状態マシンとコンパティ

ブルなことを妥当性ととらえ,はじめから妥当な状態マシン

を構築する方法を提供することといえる．

文献[7]でWhittle等はシナリオから状態マシンを生成す

る手法として,状態変数とそれに対する制約言語(OCL）

による記述を提案している.この場合,状態変数の選定や

制約記述の妥当性が問題になるが,彼等の方式ではそれ

に対する考察は特にはなされていない我々のモデルで

は,彼等の状態変数と制約記述がポートの状態とプロトコ

ル状態マシンに対応する.組込みソフトウェアの通常の設

計者にとっては,ポートやプロトコル状態マシンの概念は

比較的自然であり,Whittle等の状態変数や制約言語記

述より理解しやすく記述しやすいと思う．

換機等)の振舞い設計に応用し,その有効性を確かめるこ

とができた[11].特に,ポートのプロトコル仕様が分かって

いる場合は,本方式が有効であった.ここで構築した振舞

い状態マシンには,一般的なアクション記述や変数記述等

はなく，詳細設計やコード生成にまでもっていくには概要

すぎる.しかし,組込みシステムの場合の設計としては,こ

こで述べた詳細レベルで十分有効なことが多かった．

今後,より実際的な規模の組込みシステムの設計に応

用して,ここでのモデルと設計支援システムの実用性,有

効性,問題点等について評価する予定である．
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6.おわりに

システムの振舞い設計の方法として,ポートのプロトコ

ル状態マシンをシステムのインタフェース仕様ととらえ,そ

の仕様に基づいてコンパティブルな振舞い状態マシンを

構築するための設計モデルと,そのモデルに基づく状態

マシン設計支援システムについて述べた．

ここでは,簡単のため状態マシンの階層は入れなかっ

たが,我々のモデルに状態の階層を入れることはすこしの

拡張で可能になる.この場合,上位レベルの状態に対応

するポートの状態は複数個を許すことになる.さらに,ポー

トの状態は,コンポーネントの状態階層を作る上で,適切

なガイドを与える.例えば,図7で,ｃ､劇ﾋﾞﾉﾎﾟｰﾄが"zsBr花｡状

態(カード挿入中)である振舞い状態,他9HJBFwaと随r〃

をグループ化して,clpemlm"という上位状態を作ることが

考えられる．ClPemrjo"から“〃“"Ceﾉ入力によって

彫9zbABQJM伏態に遷移する状態遷移を1つ記述すること

によって,内部のそれぞれの状態からの“"Ｃｅ/による遷移

を書かなくてもよい

我々はモデルと支援システムの評価のために,簡単な

組込みシステム(自販機,洗濯機,炊飯器,簡単な電話交

－４８－ 


