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本稿では，並行に動作する I/O時間オートマトンモデルを用いて音声と動画の同期制御を行なうメ
ディア同期プロトコルを記述し，それに対する機能試験手法を提案する．I/O時間オートマトンの試験
において，与えられた試験系列（入出力動作列）を実行可能とするためには，その系列中のすべての動
作の時間制約を満足するようなタイミングで入出力動作を実行する必要がある．しかし，試験対象とな
るシステムからの出力タイミングは外部から制御できないので，試験系列全体を実行可能とするような
出力タイミングの時間幅を求める必要がある．本稿では，線形計画法の手法により複数の I/O時間オー
トマトンの試験系列をともに実行可能とするような入出力タイミング（出力の場合，その時間幅）を機
械的に求める方法を考え，それを利用した機能試験法を提案する．
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In this paper, we propose a functional testing method of media synchronization protocols, which
control the synchronization between audio and movie, described in the parallel I/O timed automaton

model. In order to trace a test sequence (I/O event sequence) on the model, we need to execute each

I/O event at an adequate timing which satis�es the whole timing constraint in the test sequence.
However, the outputs are given from the IUT and uncontrollable. Also each output timing may

a�ect executable timing for the succeeding I/O events in the test sequence. In this paper, we

propose a technique to derive the executable timing for given test sequences, and propose a method

for functional testing using the technique.

1 まえがき

近年，動画や音声など複数のメディアを扱うマ

ルチメディアシステムが数多く利用されるように

なってきている．マルチメディアシステムは実時

間システムの一種とみなすことができ，QoSを保

証するために，入出力動作などに対して時間制約

が課されている．また，こういったマルチメディア

システムは，複数の実時間システムが協調して動

作する並行システムとしてモデル化されることが

多い [4][5]．従来，実時間システムを記述するため

のモデルとして，時間オートマトンや時間ペトリ

ネットなどが考えられており [1]，マルチメディア

システムの仕様記述などに利用されている [3][6]．

こういったマルチメディアシステムの信頼性を向

上させるための一つの手法として機能試験がある．

機能試験は，実装が仕様に記述されている機能に

適合しているのかどうかを調べる試験である [7]．

本稿では，音声と画像の同期制御を行うメディ

ア同期プロトコルに対する機能試験の一手法を提

案する．通常，メディア同期プロトコルは，音声再

生モジュール，動画再生モジュール，制御モジュー

ルの３つのモジュールで構成されている．各再生

モジュールは，ネットワークを介して音声データや

画像データを受け取る．制御モジュールは適当な

間隔で，音声と画像の同期をとる．試験項目とし

て，音声と画像を同期させる動作が正しく実行さ

れるかや，ネットーワークの遅延などによりデー

タが受け取れない場合に，仕様の記述通りに代替

の動作を行うことができるか，などが考えられる．

本稿で扱うメディア同期プロトコルの各モジュー

ルは，I/O時間オートマトン [2]で記述されると仮

定する．I/O時間オートマトンは，クロックおよび

レジスタを持ち，各状態遷移に対してクロックやレ

ジスタの値を表す変数の線形不等式の論理積からな

る論理式を遷移条件として付加することができる．

メディア同期プロトコルの機能試験を行うために，

各 I/O時間オートマトンに対して試験系列（状態

遷移系列）を生成すると，各状態遷移に条件式が書

かれているので，生成した状態遷移系列が常に実行

可能であるとは限らない．このため，状態遷移系列

が実行可能であるかどうかを判定する必要がある．

また，状態遷移系列が実行可能であれば，その状態
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遷移系列を実行するために必要なパラメータ（入

出力タイミングなど）を求める必要がある．一般

に試験対象システム（IUT:Implementation Under

Test）への入力は指定されたタイミングで実行で

きるが，IUTからの出力タイミングは外部からは

制御できない．このため，試験系列の実行可能性

を判定する場合，与えられた試験系列全体が実行

可能であるための入力タイミングのみならず，出

力タイミングの時間間隔を求められることが望ま

しい．我々の研究グループでは，これまでに単一の

I/O時間オートマトン上の状態遷移系列に対して，

その遷移系列の実行可能性を機械的に判定し，実

行可能な場合に入力タイミングなどのパラメータ

値を機械的に求める手法を提案している [2]．本稿

では，この手法と文献 [4]の同期並行システムの時

間スケジューリング法のアイデアを拡張し，複数

の I/O時間オートマトン群が協調して動作するよ

うな並行モデルに対して，それらの I/O時間オー

トマトン群の状態遷移系列の集合がすべて実行可

能であるための入力タイミングなどのパラメータ

値，および実行時に許される出力タイミングの時

間間隔を機械的に求める手法を提案する．

以降，2 章では本稿で扱うモデルについて説明

し，3章で遷移系列の実行可能性を形式的に定義す

る．4章では試験系列の生成手法，並びに，実行可

能な場合のパラメータ値の決定方法について述べ

る．5章では適用結果について説明する．

2 並行 I/O時間オートマトン群

2.1 I/O時間オートマトンの定義

M =< S, A, I=Otype, t, V , Pred, Def , �,

sinit, fx1init, x2init, . . ., xkinitg >を I/O 時間

オートマトンと定義する．ここで,

� SはMの状態の有限集合, S = fs0; s1; . . . ; sng

� AはMの入出力動作名の有限集合

� I=Otype = f!; ?g [ f?vjv 2 V g.

記号?,! はそれぞれ入力, 出力を表す. 入力動

作において，入力値 vを変数に代入し以降の

遷移条件などに利用したい場合は?vのように

表す. 出力値については, 通常直接以降の遷移

条件に影響することがないので,このモデルで

は省略する.

� 現在時刻を表すグローバルなクロック変数 t

� Vは変数の有限集合，V = fx1; x2; . . . ; xkg

� Predは線形不等式 P [t; x1; x2; . . . ; xk]の論理

積からなる論理式の集合

� Defは一次式 f (t;v, x1, x2, . . ., xk) の変数

xi 2 Vへの代入を表す代入文 xi  f (t;v,

x1, x2, . . ., xk)の集合

� �は遷移関数. S�A� I=Otype�V ! S �V

� sinit 2 SはMの初期状態

� fx1init; x2init; . . . ; xkinitgはそれぞれ変数 x1,

x2, . . ., xk 2 Vの初期値

である. また, モデル M上の遷移は, s; s0 2 S,

a 2 A, $ 2 I=Otype, P 2 Pred, D � Def のと

き, s
a$[P ]D
�! s0と表記する．

audio_receive?
[x0+2<=t<=x0+4]

{x1<-t}

(a)音声モジュール

s1

s0 s2

s3

audio_decode_request!
[x1+1<=t<=x1+3]

{x2<-t}

audio_decode_respond?
[x2+4<=t<=x2+6]

{x3<-t}
audio_play!

[x3+3<=t<=x3+5]
{x0<-t}

audio_loss!
[x0+5<=t<=x0+13]

{x3<-t}

synchronized_play!
[x3+3<=t<=x3+5]

{x0<-t}

synchronized_play!
[v_count==1]

{a_count<-0,v_count<-0}

audio_play!
[a_count!=2]

{a_count<-a_count+1}

video_play!
[v_count==0]

{v_count<-v_count+1}

(c)同期制御モジュール

s0

s2

s1

audio_play!
[a_count==2]

{}

video_play!
[v_count==0]

{v_count<-v_count+1}

audio_play!
[a_count!=3]

{a_count<-a_count+1}

synchronized_play!
[a_count==3]

{a_count<-0,v_count<-0}

video_receive?
[x0+8<=t<=x0+10]

{x1<-t}

(b)動画像モジュール

s0 s2

s1

s3

video_decode_request!
[x1+1<=t<=x1+3]

{x2<-t}

video_decode_respond?
[x2+9<=t<=x2+11]

{x3<-t}video_play!
[x3+6<=t<=x3+10]

{x0<-t}

video_loss!
[x0+14<=t<=x0+24]

{x3<-t}

synchronized_play!
[x3+6<=t<=x3+10]

{x0<-t}

図 1: メディア同期プロトコル

図 1は送信側から送りだされる 2 つのメディア

（音声と動画像）を受信し，メディア間の同期をと

りながら表示するシステムを I/O時間オートマト

ンモデルで記述した例である．(a)，(b) はそれぞ

れ，送信側から連続して送り出される音声，動画

像のフレームを受信すると，外部のデコーダにデ
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コードを依頼し，それが終了すると表示するとい

う処理を繰り返す．また，このシステムでは音声

の 4フレーム目と動画の 2フレーム目で同期をと

るようにしており，その制御をモジュール (c)が行

なっている．

I/O時間オートマトンの直観的な意味は次のよ

うになる．図 1(a) の状態 s0において，遷移条件

x0 + 2 � t � x0 + 4 が与えられているので，時

刻 2 から 4 の間は入力 audio receive?が実行でき

る（x0の初期値を 0 としている）．これが実行さ

れると (a)の状態は s1に遷移し，代入 x1  tによ

りそのときのクロック tの値が変数 x1に代入され

る．この入力の実行時刻が 3:5の場合 x1 = 3:5と

なり，出力 audio decode request!は時刻 4:5 から

6:5 の間のある時刻で実行され，状態 s2へ遷移す

る．時刻 4で出力されたとすると x2には 4が代入

され，次の入力 audio decode respond?は x2+4 =

8 � t � x2 + 6 = 10 を満たすような時刻，例え

ば 9:5で実行できる．このとき，出力 audio play!

か synchronized play!は時刻 12:5から 14:5の間で

実行されることとなり，x0にその実行時刻を代入

して状態 s0に戻る．(a) のモジュール全体として

は，音声フレームを受信するとデコーダへデコー

ド処理を依頼し，処理された音声フレームを動画

フレームと同時に，あるいは独立に出力する処理

を行なうものである．（図 1(a)中の状態 s0において

フレームを受信できない（入力 audio receive?が実

行されない）場合には，そのフレームは失われて

しまったとみなして audio loss!という出力動作を

実行して状態 s3へ遷移する．）

2.2 並行 I/O時間オートマトン群

本研究では図 1のように I/O時間オートマトン

が複数並行して動作するモデルによりシステムを

記述することを考える．この際各オートマトンに

おける時刻はシステム全体で共通のクロック変数

t を参照するものとする．また，同名の遷移動作

（入出力動作）は同じ時刻に同期して実行される．

すなわち，図 1のシステムにおいて (a) の syn-

chronized play!が実行されるときには，(b)，(c)で

も synchronized play!が実行され，(a)，(b)各モジ

ュールの持つ変数（ここではともに t0）には同じク

ロック変数 tの値が代入される．なおこのときの実

行条件（遷移条件）は，synchronized play!に関わ

るすべてのモジュール，すなわち (a)～(c)の syn-

chronized play!の遷移条件の論理積となり，3つの

条件がともに成立するときのみ実行可能となる．

3 使用モデルにおける系列の実行可能性

一般に実時間プロトコルの試験では，テスター

から IUTへの入力は指定したタイミングで与える

ことができても，テスターへの出力は IUTの出力

タイミングを制御できないため，そのタイミング

をあらかじめ固定することはできない．また，その

タイミングに依存して，後続の入出力動作の実行

可能時刻が変化する可能性がある．このため試験

に際しては，系列に含まれる出力動作が指定され

た範囲内のどの時点で行なわれても，与えられた

試験系列を実行可能とするような入力動作の実行

タイミングが存在することが望ましい．我々の研

究グループでは，この点を考慮した I/O時間オー

トマトンモデル上での適合性試験手法を提案して

おり，その中で系列の実行可能性について議論し

ている [2]．本章では，文献 [2]で定義されている

must/mayトレース可能性について紹介し，複数

の I/O時間オートマトンを並行に動作させた場合

への拡張を考える．

3.1 一つの系列の実行可能性

I/O時間オートマトンでは，各遷移の実行時に

変数の値を更新していくため，ある遷移系列の実

行可能性を判定するためには，各遷移の実行で変

数の値がどのように変化していくかを考慮する必

要がある．そこで，与えられた遷移系列中の各変

数の値や遷移条件を変数の初期値や遷移の実行時

刻，入力値を表す変数からなる式（シンボリック

トレース）に置き換える [2]．

s0 s1 s2 s0

a?[0<=t<=5]
{xa<-t}

b![5<=t<=8]
{xb<-t,xa<-xa+1} c?[xb-xa<=4&&

t<=15]
s1

a?[0<=t<=5]
{xa<-t}

(i)

s0 s1 s2 s0

a?[0<=t<=5]
{xa<-t}

b![5<=t<=8]
{xb<-t}

c?[xb-(xa+1)<=4
&&t<=15]

@ta @tb @tc
s1

a?[0<=t<=5]
{xa<-t}

@t’a
(ii)

s0 s1 s2 s0

a?@ta
[0<=ta<=5]

b!@tb
[5<=tb<=8]

c?@tc
[tb-(ta+1)<=4&&

tc<=15]
s1

a?@t’a
[0<=t’a<=5]

(iii)

図 2: シンボリックトレース

図 2(i)の系列に関してシンボリックトレースを

構成するには，まず変数への代入に着目し，各変

数を先行する動作の実行時刻，変数の初期値ある

いは入力値を表す変数で置き換える．次に，得られ

た (ii)のような系列に対して各動作の実行時刻を表

す変数を用意し（図中 ta，tb，tc），各入出力動作

の遷移条件をこれらの変数で表現する．最終的に，
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図 2の系列のシンボリックトレースは a?@ta[0 �

ta � 5]; b!@tb[5 � tb � 8]; c?@tc[tb � (ta + 1) �

4 � tc � 15]; a?@t0a[0 � t0a � 5] となる．

このようにして生成されたシンボリックトレー

ス wに対して，w中の各出力動作がどんなタイミ

ングで実行されたとしても，後続の系列を実行で

きるような適当な各入力動作の実行タイミングが

存在するとき，wは mustトレース可能であると

いう．一方，w中の各出力動作がある適当なタイミ

ングで実行されたときに限り，後続の系列が実行

可能となるような適当な各入力動作の実行タイミ

ングが存在するとき，wはmayトレース可能であ

るという．

sk sk+1 sk+2 sk+3
a?@ta[Pa] b!@tb[Pb] c?@tc[Pc]

図 3: 1つの系列のmustトレース可能性

図 3の例を用いて，mustトレース可能性の定義

を示す．図 3の系列は，aという入力動作，bという

出力動作を経た後，cという入力動作を行なう系列

（シンボリックトレース）である．なお各遷移に添

えられた記号については，その実行時刻（ta，tb，

tc）とその遷移条件（[Pa]，[Pb]，[Pc]）をそれぞれ

表すものとする．この系列のmustトレース可能性

の判定を行なうために，次のように系列の後から

mustトレース可能であるための条件を表す式を構

成してゆく．まず，c?は入力であるため，この動作

を可能とする実行タイミングが存在しさえすれば

よく，それを表す式は 9tc[Pc]となる．この入力動

作 c?に先行する系列については，この式が成立す

ればこれ以降の動作は実行可能であると考えるこ

とができる．次の b!という動作に関しては出力であ

ることから，「その出力動作（b）が可能となる実行

タイミングが存在し，かつ，その実行タイミングに

よらず後続の系列は実行可能」という条件を付加す

る．これを表す式は，9tb[Pb]^ 8tb[[Pb]) 9tc[Pc]]

となりこの式が，出力動作 b!以降が実行可能とな

る条件となる．最後に先頭の入力動作 a?に関して

は，a?の実行タイミングが存在し，かつ，後続の

系列も実行可能となるような条件を考える．

9ta[[Pa] ^ 9tb[Pb] ^ 8tb[[Pb]) 9tc[Pc]]]

なる式がそれを表す式となり，結果この式が成り

立つとき，かつそのときに限り図 3の系列はmust

トレース可能であると判定される．

なおmayトレース可能性に関しては，図 3の系列

がすべて入力であるとみなして判定式を構成する．

3.2 並行に動作する系列の実行可能性

複数の I/O時間オートマトンが並行して動作す

る仕様における系列の mustトレース可能性の定

義も 1系列の場合と類似した例を用いて述べる．

sk sk+1 sk+2 sk+3

a?@ta
[Pa]

b!@tb
[Pb]

c?@tc
[Pc]

s’k’ s’k’+1 s’k’+2

s"k" s"k"+1

d!@td
[Pd]

b!@tb
[P"b]

d!@td
[P’d]

f?@tf
[Pf]

g?@tg
[Pg]

e?@te
[Pe]

h?@th
[Ph]

i?@ti
[Pi]

j?@tj
[Pj]

図 4: 並行に動作する系列のmustトレース可能性

図 4は，3 つの I/O 時間オートマトンが並行に

動作する仕様から得られた系列の例である．同名

の遷移動作（図中 b!と d! の出力動作）は同期して

（同時に）実行される．このような複数の系列の実

行可能性に関しても，3.1節の場合と同様に系列の

後から判定式を構成してゆく．

まず，各系列の最後尾の動作 e?，h?および j? は

それぞれ独立して実行される入力動作であるため，

これらすべての最後尾の動作が（別々の時刻に）

実行可能となるための条件は，9te[Pe]^ 9th[Ph]^

9tj[Pj ]となる．これは 9te9th9tj[[Pe]^ [Ph]^ [Pj]]

と等価な式であり，この式を'1とおく．次に，こ

の 3つの入力動作の最も直前に実行される同期出

力動作 d! について，「この出力動作がともに実行可

能なタイミング tdが存在し，かつ tdが実行可能な

タイミングであるならば後続の系列は常に実行可

能である」という条件を考える．この条件はすなわ

ち 9td[[Pd]^ [P 0

d]]^8td[[Pd]^ [P
0

d]! '1]（'2とお

く）となり，この条件が満たされるときに限り e?，

h?および j?についてもその実行が可能となる．さ

らに，c?と g?の各々独立して実行される入力動作

について，9tc9tg[[Pc]^ [Pg]^'2] という条件（'3

とおく）が得られる．以降，同様に条件式を構成し

てゆき，同期して実行される出力動作 b!について

は 9tb[[Pb]^ [P 00

b ]]^8tb[[Pb]^ [P
00

b ]! '3]（'4とお

く）が得られ，最終的には 9ta9tf9ti[[Pa]^ [Pf ]^

[Pi]^'4] なる条件（TrCondとおく）が，入力動

作 a?，f?および i?を考慮して構成される．すなわ

ち，この TrCond が真となるときに限り，図 4の

3つの系列は同時に実行可能な系列となる．

4
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4 提案する機能試験法

一般に機能試験では，仕様に記述された様々な機

能を満たすように IUTが動作するかどうかをチェッ

クする．このとき試験項目となる機能には，出力

動作の実行タイミングに依存する（先行する出力

動作の実行タイミングで遷移先が変わる 等）もの

も多く含まれ，すべての試験系列についてmustト

レース可能となるような系列を得ることは難しい

と考えられる．

本稿で提案する試験手法では，文献 [4]で提案さ

れている静的スケジューリングのアイデアを利用

し，試験系列について少なくとも実行可能となる

ような入出力タイミングが存在するかどうかを調

べ，存在するならばその入出力タイミング（出力に

関してはその範囲）を求める．これはmayトレー

ス可能性の判定にほかならないが，系列が実行可

能となる出力タイミングの時間間隔ができるだけ

大きくなるようにすることで，mustトレース可能

ではなくとも実行可能性に対する出力タイミング

からの影響を小さくできる．また，あらかじめ系

列が実行可能となる出力タイミングの間隔の情報

を得ることで，機能試験時に試験系列が実行不可

能になったことをいち早く検出することができる．

4.1 並行 I/O時間オートマトン群の試験系列

本手法ではまず，試験を行ないたい機能項目に

ついて，その機能を確認できる系列を並行 I/O時

間オートマトン群から抽出し，各変数の値の更新

を考慮した系列（シンボリックトレース）へと変

換する．それらの系列から得られる，各動作の実

行時刻に関する制約条件に対して以降で説明する

文献 [4]のスケジューリング手法に基づいた処理を

行ない，存在すれば，実行可能となる各系列の入

出力タイミングを得る．

図 1のメディア同期プロトコルについて，音声と

映像の同期（同時出力）動作に関して試験を行な

う場合には，(a)，(b)，(c)各モジュールについて

同期動作 synchronized play!に関わる系列を抽出し

てシンボリックトレースに変換する（なお図 1(c)

のモジュールについては，回数をカウントするこ

とによる同期制御を行なうのみで時間制約を課し

ていないため，以降の説明では省略する）．

ここで考慮する系列のシンボリックトレースは

図 5の 2つ．これらは，図 1(a)，(b)それぞれのモ

ジュールで s0（初期状態）から s1，s2，s3を経て s0

へ戻るという動作を，synchronized play!が実行さ

れるまで（(a)は 4回，(b)は 2回）繰り返し，最後

に s1へ遷移するという系列のシンボリックトレー

スである．各遷移 a@taの遷移条件は，aの実行時

刻 taや，先行する動作の実行時刻を表す変数など

からなる線形不等式の論理積で表されると仮定し

ているので，これらの式は� � taまたは ta � �の

形の式の論理積で表される．この 2つの系列の実

行タイミングの制約条件を表す論理積について次

のような処理を行い，実行可能な入力タイミング

と出力タイミングの時間間隔を求める．

(1) 各動作は，それに先行する動作よりも先に実

行されることはない．すなわち次の式が成り

立つべきであり，これを制約に加える．

ta1 � ta2 � ta3 � . . . � t000a0 � t0000a1

tv1 � tv2 � tv3 � . . . � t0v0 � t00v1

(2) 出力動作の実行タイミング txについては，そ

の最大，最小を表す変数 txmin，txmaxを新た

に用意し，系列の制約条件� � tx � �を� �

txmin � txmax � �と置き換える．

なお，同期して実行される出力動作（上の

系列の synchronized play!）の実行タイミン

グに関しては，t000a0と t0v0に関する制約を同じ

変数の組（t0min，t0max）で置き換える。す

なわち，音声モジュールにおける系列の syn-

chronized play!に対する制約条件は [t000a3+3 �

t0min � t0max � t000a3+5]となり，動画モジュー

ルでは [t0v3 + 6 � t0min � t0max � t0v3 + 10]

となる．

(3) 線形計画法によりこれらの制約から得られ

る線形不等式を解く際の目的関数として，出

力動作の実行タイミングの時間間隔の合計

�(timax�timin) が最大となるようにする（各

timin，timaxは同期出力動作の実行タイミン

グの間隔を表す変数）．

(4) 線形計画法により解を求める．

このようにして得られた解が，系列を実行可能

とする入出力動作の実行タイミングとなる（出力

動作は，[timin; timax] の範囲であれば以降の系列

が実行可能と判断する）．なお，解が得られない場

合はその系列は実行不可能と判断する．

5 適用例

図 1のメディア同期プロトコルに対して，同期動

作およびタイムアウト処理の試験を行なう系列に

5
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モジュール (a)の系列 モジュール (b)の系列
audio receive?@ta1[ta0init + 2 � ta1 � ta0init + 4] video receive?@tv1[tv0init + 8 � tv1 � tv0init + 10]
audio decode request!@ta2 [ta1 + 1 � ta2 � ta1 + 3] video decode request!@tv2[tv1 + 1 � tv2 � tv1 + 3]
audio decode respond?@ta3[ta2 + 4 � ta3 � ta2 + 6] video decode respond?@tv3[tv2 + 9 � tv3 � tv2 + 11]
audio play!@ta0[ta3 + 3 � ta0 � ta3 + 5] video play!@tv0[tv3 + 6 � tv0 � tv3 + 10]
audio receive?@t

0

a1
[ta0 + 2 � t

0

a1
� ta0 + 4] video receive?@t

0

v1
[tv0 + 8 � t

0

v1
� tv0 + 10]

...
...

synchronized play!@t
000

a0
[t000
a3

+ 3 � t
000

a0
� t

000

a3
+ 5] synchronized play!@t

0

v0
[t0
v3

+ 6 � t
0

v0
� t

0

v3
+ 10]

audio receive?@t
0000

a1
[t000
a0

+ 2 � t
0000

a1
� t

000

a0
+ 4] video receive?@t

00

v1
[t0
v0

+ 8 � t
00

v1
� t

0

v0
+ 10]

図 5: 同期出力動作 synchronized play!の試験系列（シンボリックトレース）

ついて本手法を適用した．

5.1 同期動作の試験系列

図 5の 2 つのシンボリックトレースに対して適

用したところ，次のような解が得られた（時間間

隔が得られているものは，出力動作のタイミング

である）．
ta1 = 2 3 � ta2 � 5 ta3 = 9 12 � ta0 � 14
t
0

a1
= 16 17 � t

0

a2
� 19 t

0

a3
= 23 26 � t

0

a0
� 28

t
00

a1
= 30 31 � t

00

a2
� 33 t

00

a3
= 37 40 � t

00

a0
� 42

t
000

a1
= 44 45 � t

000

a2
� 47 t

000

a3
= 51 54 � t0 � 56

t
0000

a1
= 58

tv1 = 8 9 � tv2 � 11 tv3 = 20 26 � tv0 � 28
t
0

v1
= 36 37 � t

0

v2
� 39 t

0

v3
= 48 54 � t0 � 56

t
00

v1
= 64

入力をこのタイミングで与え，出力がこの範囲

に収まるタイミングで実行されればこの系列は実

行可能となり，IUT の振舞いをチェックすること

ができる．すなわち同期出力動作の試験が可能と

なる．

5.2 タイムアウト処理の試験系列

タイムアウト処理については，タイムアウトの

遷移が行なわれた後の同期動作が正しく行なわれ

れば，タイムアウト処理そのものも正しく行なわ

れたと見なせると考える．

ここでは同期動作の試験を行なう図 5の系列の

うち，モジュール (a)の系列の一部（3周目の au-

dio receive?@t00a1，audio decode request!@t00a2，

audio decode respond?@t00a3）をタイムアウト処理

（audio loss!@t00a3）で置き換えたものについて適用

し，以下のような結果を得た．
ta1 = 2 3 � ta2 � 5 ta3 = 9 14 � ta0 � 16
t
0

a1
= 18 19 � t

0

a2
� 21 t

0

a3
= 25 28 � t

0

a0
� 30

35 � t
00

a3
� 37 40 � t

00

a0
� 40

t
000

a1
= 44 45 � t

000

a2
� 47 t

000

a3
= 51 54 � t0 � 56

t
0000

a1
= 58

tv1 = 8 9 � tv2 � 11 tv3 = 20 26 � tv0 � 28
t
0

v1
= 36 37 � t

0

v2
� 39 t

0

v3
= 48 54 � t0 � 56

t
00

v1
= 64

6 あとがき

本稿では，複数の I/O時間オートマトンが協調

して並行に動作するモデルによりメディア同期プ

ロトコルを記述し，それに対する機能試験の手法

を提案した．また，線形計画法を利用した静的ス

ケジューリングの手法を利用して，試験系列を実

行可能とする出力タイミングの間隔をできるだけ

広くする方法を考案した．実用的なメディア同期

プロトコルに対して，本手法を適用し，その有効

性を評価することなどが今後の課題である．
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