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メッセージ・シークエンス・チャートに対する

SATソルバーを用いたディスコード計算手法

中 川 智 文†1 浜 口 清 治†1 垣 内 洋 介†1

中 西 正 樹†3 谷 本 匡 亮†2

メッセージ・シークエンス・チャートは並行プロセス間の動作を図的に表現する手

段として提案され，UMLなどにも取り込まれる形で利用が進んでいる．一方，イベ

ント間の発生順序を必要最低限しか指定しないという特性をもつため，ユーザがかな

らずしも意図しないイベント発生系列を含む場合がある．これを解析するための手段

として，ディスコードの概念が Peledらによって提案され，計算アルゴリズムが示さ

れているが，与えられたメッセージ・シークエンス・チャートのサイズに対して，指

数的な計算時間を要する．本報告では，SATを使ったディスコード計算のアルゴリズ

ムを示す．

SAT-based Discord Computation for Message Sequence Charts

Tomofumi Nakagawa,†1 Kiyoharu Hamaguchi,†1

Yosuke Kakiuchi,†1 Masaki Nakanishi†3 and Tadaaki Tanimoto†2

Message Sequence Chart is a method for representing interactions between concurrent

processes visually, which has been incorporated to UML. On the other hand, only minimum

orders among events are specified in the charts, which is one of the main features, may lead

to unintentional descriptions where event orders are not what the users wish to describe.

In order to analyse such situations, Peled et.al proposed a concept of “discord” and an al-

gorithm for computing discords for a message sequence chart. Their algorithm, however,

requires exponential computational time in terms of the size of the given message sequence

chart. In this report, we show a new SAT-base algorithm for discord computation.

1. は じ め に

近年の半導体回路の大規模化，複雑化に伴って回路設計が複雑になり，検証の必要性が増

大している．特に組込みシステムでは，ハードウェア・ドライバ・OS間のインターフェー

ス仕様が煩雑になってきている．また，プログラム設計に関してもマルチスレッドで高速に

処理することが可能になった一方で，シングルスレッドでは起こらないような,処理の実行

順に起因する問題を検証する必要がある．検証が十分に行われなかった場合，意図しない

動作で故障を引き起こす可能性がある．しかし，並行動作する複雑な通信システムの場合，

仕様を正確かつ分かりやすく記述することは困難になる．そのため，「検証すべき動作を見

落とす可能性が高まる」といった問題があり，動作や構造が理解しやすいよう，工夫された

仕様記述法が求められる．そこで，通信システムを直感的かつ視覚的に記述可能であるメッ

セージ・シーケンス・チャート (Message Sequence Chart: MSC)8) やハイレベル・メッセー

ジ・シーケンス・チャート (High-level Message Sequence Chart: HMSC)2) が利用される．

　 MSC とは，プロセス間におけるメッセージのやり取りの流れを表した図である．イベ

ントの発生順序によって，メッセージの処理順序を時系列的に表現することが可能である．

MSCはインタフェースや通信の仕様記述に適しており，類似の記述法が UML9) でも採用さ

れている．しかし，単一のMSCではある特定の動作に対する処理の流れしか表現すること

しかできないため，複数の動作に対して処理の流れを記述したい場合には多くの MSCを作

成する必要がある．そこで HMSCが利用される．HMSCは各頂点がそれぞれ 1つの MSC

であり，頂点間が有向辺で繋がれている有向グラフである．HMSCの 1つのパスはパス上

のMSCを連結したMSCと考える事で，1つのシナリオに対する処理の流れを表現できる．

そのため，異なるパスをたどることによって，複数の動作に対する処理の流れを表現するこ

とが可能である．HMSCは複雑な仕様を 1つの図で視覚的に表現できるので，通信システ

ムを記述するために利用できる．

　しかし，HMSCには「HMSCの表すメッセージの順序と実際に想定していたメッセージ

の順序が異なる」という問題が起こる可能性がある．そのため，HMSCで書かれた仕様そ
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のものを検証する必要がある．HMSCを検証する方法としてディスコードを利用する方法

がある1)．2つのメッセージに対する可能な処理順序は 6種類あるが，その 6種類の順序に

対して良し悪しをつけ，2つのメッセージで起こりうる処理順序のうち最も悪い順序がディ

スコードである．2つのメッセージに対するディスコードを計算することで，メッセージの

実行順が想定したものと異なるか効率よく調べることができる．しかし，1つの HMSCに

対して多数のパスが存在するので，全てのパスについてメッセージの実行順序を解析する

と膨大な時間がかかってしまう．Peledらの方法1) では計算量が O(n|E|24|P| |P|2) (nは頂点数，

Eは辺の数，Pはプロセス数)にもなることが示されている．そのため，「プロセス数が大き

い HMSCでディスコードを計算するのに膨大な時間がかかってしまう」という問題がある．

　そこで，頂点数やプロセス数が大きい HMSCを対象とし，HMSCを論理式にエンコード

して，ディスコード計算における主要な手続きを充足可能性判定問題に帰着することにより

充足可能性判定ツール (SATソルバ)を利用して解き，その結果からディスコードを計算す

るという手法を提案する．近年 SATソルバは急速に性能向上が進んでおり，これを利用し

て，Peledらの手法よりも高速にディスコードを計算することを目指す．

　実験では提案した HMSCを論理式にエンコードし，充足可能性判定を利用して解く手法

と既存手法の両方を実装して,ディスコードの計算にかかる時間を比べることで，提案手法

の有効性を評価する．

2. 準 備

2.1 MSC

メッセージ・シーケンス・チャート (Message Sequence Chart: MSC)とはプロセス間のメッ

セージのやり取りを表した図表現である．図 1が MSCの一例である．図 1を用いて MSC

について説明する．図 1の P1，P2，P3 をプロセスと呼び，そこから伸びている縦の線をプ

ロセスラインと呼ぶ．図 1の e1，e2，...，e6 をイベントと呼ぶ．イベントは各メッセージの

矢印の始点もしくは終点に存在する．矢印の始点のイベントはメッセージの送信を,矢印の

終点のイベントは受信を表す．また，イベント同士は以下のような順序関係を持つ．

[イベントの順序規則]

( 1 ) あるメッセージの送信イベント e,と受信イベント e′ に対して e < e′

( 2 ) 同プロセスライン上にある 2つのイベントのうち，上方にあるイベントを e，下方に

あるイベントを e′ とすると e < e′

例えば,メッセージ M1 において，規則 1より e1 < e2 が成立する．また，プロセス P2 にお
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図 1 MSC の例

Fig. 1

いて，規則 2より e1 < e6 が成立する．

　図 1の M1，M2，M3 の矢印をメッセージと呼ぶ．メッセージは送信イベントと受信イベ

ントで構成される．矢印の始点で送信イベントが生起し，矢印の終点で受信イベントが生起

することを意味する．例えば，M1 はプロセス P1 の送信イベント e1 で送信され，プロセス

P2 の受信イベント e2 で受信される．メッセージ m の送信イベントを s,受信イベントを r

として，m = (s，r)のようにイベント対でメッセージを表記する．またMSC C に含まれる

メッセージ m = (s，r)について，m ∈ C や, m = (s，r) ∈ C と表記することもある. MSCの

イベントの順序関係は推移律を持っている．例えば，図 1 の MSC のイベント e1，e2，e3，

e4 の順序関係を推移律を用いて考えると，e1 < e2 < e3 < e4 となる．

　問題となるのは例えば図 1 のイベント e3，e4，e5，e6 の順序関係である．e3 < e4 や

e3 < e5 < e6 は成立する．e3 < e4 < e5 < e6 は e4 と e5，e4 と e6 には順序関係がないため，成

立しない．このようにMSCのイベント同士の順序関係は半順序関係であり，全順序関係と

は限らない．

　 2つのイベント e，e′ で e < e′ が成立するとき，eは e′ と連鎖があるといい，そうではな

いとき，eは e′ と連鎖がないという．例えば図 1では，e3 は e4，e5，e6 のそれぞれと連鎖

があるが，e4 は e5，e6 のそれぞれと連鎖がない．

2つのMSC C1，C2 について，プロセスが同一で,かつ共通のイベントを持たないとき C1

と C2 を連結してできるMSCを (C1; C2)と書く. このとき, (C1; C2)は次のようになる.

• (C1; C2)のプロセスは C1，C2 と同一である.

• (C1; C2)は，C1 と C2 に含まれる全てのメッセージを含む.

• C1の任意のイベント eとC2の任意のイベント e′が同じのプロセスにあるとき，(C1; C2)

では e < e′ が成立する.
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図 2 HMSC の例

2.2 HMSC

ハイレベル・メッセージ・シーケンス・チャート (High-level Message Seaquence Chart: HMSC)

とは 1つの頂点に 1つの MSCを対応させた有向グラフである．図 2は HMSCの一例であ

る．これを用いて HMSCについて説明する．

図 2の V1，V2，V3，V4 がグラフの頂点にあたる．各頂点はそれぞれ 1つのMSCに対応

しており，HMSC内のすべてのMSCは共通のプロセスを持つ．始点が頂点にない辺の終点

にある頂点が初期頂点であり，その HMSCで最初に処理が行われる頂点を示している．図

2 では頂点 V1 が初期頂点である．また，図 2 の辺 (V2，V4)は頂点 V2 の MSCの後に頂点

V4 のMSCが続くことを示す．図 2の頂点 V1 のように 1つの頂点から辺が複数出ている場

合，その複数の辺のうちから 1 つが選択されることになる．例えば,図 2 の V1 の MSCに

は頂点 V2 か V3 のどちらかの MSCが続くことになる．HMSCのパスはあるシナリオに対

する処理の流れを示す．例えば，図 2 においてパス (V1，V3，V4) は頂点 V1，V3，V4 の順

序，つまり M1 → M3 → M4 と処理するように思われる．しかし，パスの実行は，そのパス

上の全てのMSCをパスの順序で接続されたMSCと同じになる．例えばパス (V1，V3，V4)

に対応するMSCは図 3のMSCと同じである．ここで問題となるのは，パスが表す順序と

起こりうるメッセージの順序が異なる場合がある点である．例えばパス (V1，V3，V4)は頂

点 V1 → V3 → V4 の順でメッセージの処理を行うことを示すが，実行順序は図 3の MS C よ

り，メッセージ M1 の送信イベントはメッセージ M4 の送信イベントと連鎖がないため，メッ

セージ M4 はメッセージ M1 よりも先に処理が始まる，つまりはパスの順序と異なる順序で

メッセージが生起する場合がある．

-./0 12
34 56 78

図 3 パス ( V1，V3，V4 ) に対応する MSC

2.3 ディスコード

2.2節で述べたように，ある HMSCの頂点 V1 から頂点 V2 へのパスを考えるとき，V1 に

対するMSC C1 の全てのメッセージが V2 に対するMSC C2 の全てのメッセージに必ずしも

先行するとは限らない．そこでアレンロジックを基礎とした，連結したMSCで発生する順

序の不一致の解析を可能とするディスコードを利用した方法が文献1) で提案されている．

　アレンロジック (Allen’s logic) とは 2 つのメッセージの実行順序を述語で示すものであ

る4)．2つのメッセージ m1 = (s1 ，r1)と m2 = (s2，r2)がとる可能性がある実行順序は最大

で 6種類であり，6種類の詳細な順序とそれに対応する述語は以下の通りである．

• p：m1 が m2 に先行する場合．(s1 < r1 < s2 < r2)

• p−1：m2 が m1 に先行する場合．(s2 < r2 < s1 < r1)

• o：m1 が m2 に重なる場合．(s1 < s2 < r1 < r2)

• o−1：m2 が m1 に重なる場合．(s2 < s1 < r1 < r2)

• d：m1 が m2 の間にある場合．(s2 < s1 < r1 < r2)

• d−1：m2 が m1 の間にある場合．(s1 < s2 < r2 < r1)

　次に，ある連結された MSC (C1; C2)について考える. 2つのメッセージ m1=(s1，r1) ∈ C1，

m2=(s2，r2) ∈ C2 の実行順序で (C1; C2)に対する最も良いシナリオは C1 内のメッセージが

C2 内のメッセージに先行する m1pm2 であり，最も悪いシナリオは C2 内のメッセージが C1

内のメッセージに先行する m1p−1m2 である．このように m1pm2，つまり s1 < r1 < s2 < r2

を最良とし，この順序と異なる点が多いほど悪いとしてアレンジロジックの述語に次の全順

序関係 ≺を与える．

• 半順序関係 ≺0= { (p，o),(o，d−1)，(d−1，d)，(d，o−1)，(o−1，p−1) }とし，≺0 の推移閉

包をとったものを全順序関係 ≺とする．

oは s1 < s2 < r1 < r2なので異なる点は 1つ，同様にo−1は 3つ，p−1は 4つだが，d−1と d
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は両方ともに 2つである．ここで，d−1 ≺ dとなっているのは,メッセージの送信の順序の

方が受信の順序よりも重要であるため, s2 < s1 < r1 < r2 である dをより悪いとしている．

　これを用いて，ディスコードは次のように定義されている．

• MSC (C1;C2;...;Ck)を考える．m1 ∈ C1，m2 ∈ Ck が m1Rm2(Rはアレンロジックの述語)

であるとき，m1 と m2 のディスコードとは Rの中で ≺による最大の述語である．例え

ば m1 ∈ C1 と m2 ∈ C2 が m1podm2 であるとき，m1 と m2 のディスコードは dである．

2.4 Path with No Chain

文献1) では 2つのメッセージのディスコードを計算するために，2つのイベントの連鎖が

ないパス (Path with No Chain: PNC)を調べ，その結果でディスコードを求めている．その手

法について説明する．

　 PNCとは，HMSCと 2つのイベント e ∈ C ，e′ ∈ C′ が与えられたとき，e から e′ へ連

鎖がない C から C′ へのパスのことを指す．2つのイベント e，e′ についての PNCが存在す

るかを調べる関数を PNC(e，e′)と記す．e，e′ が PNCを持つとき PNC(e, e′)=1,そうでな

いときは PNC(e，e′)=0を返す．

　 PNC(e，e′)を用いて m1=(s1，r1) ∈ Cと m2=(s2，r2) ∈ C′に対するディスコードを計算す

るには，文献1) の命題 2より以下のように行えば良い．

• ディスコードが pとなるのは PNC(r1，s2)=0の時,かつその時に限る．

• ディスコードが oとなるのは PNC(r1，s2)=1かつ PNC(s1，s2)=0かつ PNC(r1，r2)=0

の時,かつその時に限る．

• ディスコードがd−1となるのは PNC(s1，s2)=0かつ PNC(r1，r2)=1の時,かつその時に

限る．

• ディスコードが dとなるのは PNC(s1，s2)=1かつ C から C′ への全てのパスについて，

s1 から s2 への連鎖がある，または r1 から r2 へ連鎖がある時,かつその時に限る．

• ディスコードがo−1となるのは PNC(s1，r2)=1かつ，s1 から s2 へ連鎖がなく，かつ r1

から r2 への連鎖がない C から C′ へのパスが存在する時，かつその時に限る．

• ディスコードがp−1となるのは PNC(s1，r2)=0の時，かつその時に限る．

　 m1 = (s1，r1) ∈ C と m2=(s2，r2) ∈ C′ のディスコードが dまたはo−1かどうかを求めるた

めには PNC(e，e′)を用いる他に，s1 から s2 へ連鎖がなく，かつ r1 から r2 へ連鎖がない C

から C′ へのパスが存在するかを調べればよい．そのようなパスがある時 1，ないとき 0と

なる関数を PNCP(m1，m2)と記す．PNCP(m1，m2)を用いると,

• PNCP(m1，m2)=0，かつ PNC(s1，s2)=1の時かつその時に限りディスコード=d

• PNCP(m1，m2)=1，かつ PNC(s1，r2)=0の時かつその時に限りディスコード=o−1

である．

3. 提案アルゴリズム

2.4 節で PNC(e，e′)を用いてディスコードを計算する方法について述べたが，文献1) の

手法では頂点数が n，辺の数が |E|，プロセス数が |P| の HMSC に対して PNC(e，e′) の計

算量が O(n|E|24|P| |P|2)になることが示されている．すなわち,「プロセス数が大きい HMSC

で膨大な時間がかかってしまう」という問題がある．そこで，任意の HMSCを論理式にエ

ンコードすることで，2.4節で述べた関数 PNC(e，e′)を充足可能性判定によって計算する

方法を提案する．充足可能性判定は SATソルバを用いることで高速で解ける可能性がある．

提案手法では関数 PNC(e，e′)を SATソルバを用いた充足可能性判定によって計算すること

で，高速に計算することを目的としている．

3.1 関数 PNC(eS，eD)

2つのイベント eS，eD に対して PNCを判定する関数 PNC(eS，eD)の計算をブール式の

充足可能性判定で行う方法を示す．具体的には，PNC(eS，eD)=1のとき，その時に限り充

足可能となる論理式を構成する．連鎖のないパスの有無を調べるには単純閉路と単純経路だ

けを考えれば十分である (文献1) の主張 1を参照)ので，関数 PNC(eS，eD)では単純閉路と

単純経路だけを扱う．

　関数 PNC(eS，eD)の入出力は次の通りである．

• 入力：HMSC H と，2つのイベント (eS，eD)

• 出力：PNCがあるなら 1，そうでないなら 0

　 n 個の頂点からなる HMSC の各頂点に対応する MSC Ci(i = 1，...，n) 上の各プロセス

j( j = 1，...，m)について， j中の全てのイベントに先行する minイベント emin
i, j および j中

の全てのイベントの後にある maxイベント emax
i, j
を新たに導入する．

　イベント eS に対応する論理変数を S，eD に対応する論理変数を Dとする．イベント emin
i, j

に対応する論理変数をそれぞれ gmink
i, j

(k = 1，...，n)と書く．同じように，イベント emax
i, j
に

対応する論理変数をそれぞれ gmaxk
i, j(k = 1，...，n)と書くことにする．また，HMSCのそれ

ぞれの頂点 vi(i = 1，..，n)に対応する論理変数をそれぞれ bk
i (k = 1，...，n)と書く．さらに，

頂点 vi が vi1，vi2，...，vipi
を子として持つとき，それぞれの辺に対応する論理変数をそれぞ

れ tk
i,iq (q = 1，..，pi)，(k = 1，...，n)と書く．直観的には論理式が充足するとき，HMSC上
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の長さ k のパスと対応付けられて各論理変数には次のように値が割り当てられる．

• 論理変数 S の値は常に 1

• 論理変数 Dの値は常に 0

• 論理変数 gmink
i, j
は頂点 vi がパスの k番目にあり，かつ (eS，emin

i, j )で連鎖があるなら 1，

(emin
i, j ，eD)で連鎖があるなら 0，それ以外の場合はドントケア

• 論理変数 gmaxk
i, j
は頂点 vi がパスの k番目にあり，かつ (eS，emax

i, j
)で連鎖があるなら 1，

(emax
i, j
，eD)で連鎖があるなら 0，それ以外の場合はドントケア

• 論理変数 bk
i
は vi がパスの k番目にあるなら 1，そうでないなら 0

• 論理変数 tk
i,iq は vi がパスの k番目にあり，かつ viq がパスの k + 1番目にあるなら 1,そ

うでないなら 0

　 PNC(eS，eD)において構成される論理式は，eS を含む頂点 vS から eD を含む頂点 vD ま

でのパスと，そのパス上のイベントに対する eS からの連鎖の有無を表現している．vS から

数えて k番目の頂点とその頂点からの遷移枝についての論理条件を記述するために，kの上

添え字を持つ論理変数を用いている．以下で，論理式のエンコードの詳細について述べる．

論 理 式 I

パスに関わらず論理変数の値が決められる，イベント eS と eD に対する論理変数と，イ

ベント eS と eD を含む頂点に対する論理変数について扱う論理式 I を考える．論理変数 S

は常に 1で論理変数 Dは常に 0とする．

S ∧ ¬D (1)

　さらに，eS を含む頂点を vS，eD を含む頂点を vD とするとその 2つの頂点は必ずパス上

にあり，かつ vS はパスの 1番目，vD はパスの終端にあるので，パスの長さを k として，

b1
S ∧ bk

D (2)

とする．式 (1)と (2)の論理積をとった式を I とする．

I = S ∧ ¬D ∧ b1
S ∧ bk

D (3)

論 理 式 S

頂点間の遷移関係を表す論理式 S k
i
(k = 1，...，n)を考える．パスの終端以外の頂点では，

次の頂点への辺が必ず一つだけパス上に含まれる．それを示す論理式 S k
1i
は第 k番目に頂点

vi が選択されていればすなわち (bk
i=1ならば)，vi から出ている辺のどれか一つのみが選択

される (ti,iq=1)ときかつその時に限り充足されるよう構成する．

S k
1i = (bk

i ⇒ (
∨

q=1,...,pi

(tk
i,iq

∧

r,q

¬tk
i,ir))) (4)

　ある辺がパス上にあるならその辺の先にある頂点もパス上にある．その制約を示す論理式

S k
2i
は第 k番目の頂点 vi からの辺 (vi，viq)が選ばれていれば (tk

i,iq = 1ならば)，viq のみが第

k+ 1番目の頂点として選択される (bk+1
iq =1)ときかつその時に限り充足されるよう構成する．

S k
2i =

∧

q=1,...,pi

(ti,iq ⇒ (bk+1
iq ∧

∧

l,iq

¬bk+1
l )) (5)

　式 (4)と (5)の論理積をとったものが S k
i
である．

S k
i = S k

1i ∧ S k
2i (6)

　全ての頂点に関して (6)の論理積をとったものが S k である．

S k =
∧

i=1,...,n

S k
i (7)

論 理 式 B

次に論理式 Bk
i を次のように構成する．パス上の隣接する頂点 vi と v′i に対応するMSCは

連接されることになり，同じプロセス上にあるイベントである emax
i, j と emin

i′ , j
は連鎖が成立す

る．以下の論理式は，パス上で k番目の頂点 vi から k+ 1番目の頂点 v′i への辺が選択 (tk
i,i′
=1)

されたとき，イベント emax
i, j
と emin

i′ , j
に対する論理変数が同じ値 (gmaxi, j=gmini′, j)になるとき

かつその時に限り充足されるよう構成される．

Bk
i =

∧

i′=1,...,n

∧

j=1,...,m

((tk
i,i′ ⇒ (gmaxk

i, j ≡ gmink+1
i′ , j )) (8)

さらに全ての頂点に関して (8)の論理積をとったものが，Bk である．

Bk =
∧

i=1,...,n

Bk
i (9)

論理式 S L

HMSCでは，同じ頂点を 2回以上通るパスには，そのパスよりもディスコードが大きい

単純経路または単純閉路が必ず存在する．(文献1) の主張 1を参照)つまり，PNC(eS，eD)は

連鎖のないパスがあるかどうかを調べる際，単純閉路を除き同じ頂点を 2 回以上通るパス

を調べる必要がない．この論理式は，探索しているパスが単純経路または単純閉路であるこ

とを保証する．具体的には論理式 S Lはパスの k 番目 (k = 2,...,r)の頂点として vi が選ばれ

ているとき，p(p < k)番目の頂点は vi ではないときかつその時に限り充足されるよう構成

される．
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S Lr =
∧

i=1,...,n

∧

k=2,...,r

(bk
i ⇒
∧

p<k

¬b
p

i
) (10)

論 理 式 T

論理式 T を構成する前に，まず文献3)に記述された各イベントの半順序関係 (推移的閉包)

を求めるアルゴリズムを用いて，各 MSCについて，半順序関係を計算する．MSC Ci 中の

任意のイベント e，e′ について，次のような Ri を各 vi に対して計算しておく．

(e, e′) ∈ Ri, ⇔ e <∗ e′ (11)

　論理式 TeS ,max はイベント eS を含むMSC CS において，eS と emax
S , j
で連鎖があれば, emax

S , j
に

対応する論理変数 gmax1
S , j が eS に対応する論理変数 S と同じ値 (S ⇒ gmax1

S , j′
)になる時か

つその時に限り充足する論理式である．

TeS ,max =
∧

(eS ,e
max
S , j

)∈RS

(S ⇒ gmax1
S , j′ ) (12)

　論理式 T k
i,min,max

は各MSC Ci において,イベント emin
i, j と emax

i, j′
との間に連鎖があり，emin

i, j が

eS から連鎖がある (gmink
i, j
= 1)なら論理変数 gmaxk

i, j′
が gmink

i, j
と同じ値 (gmink

i, j
⇒ gmaxk

i, j′

)になるときかつその時に限り充足する論理式である．

T k
i,min,max =

∧

(emin
i, j
,emax

i, j′
)∈Ri

(gmink
i, j ⇒ gmaxk

i, j′ ) (13)

　論理式 T k
min,eD

は MSC CD において，イベント emin
D, j
と eD との間に連鎖があり，emin

D, j
が eS

から連鎖がある (gmink
D, j = 1)なら論理変数 Dは gmink

D, j と同じ値 (gmink
D, j ⇒ D)になるとき

かつその時に限り充足する関数である．

T k
min,eD

=
∧

(emin
D, j
,eD)∈RD

(gmink
D, j ⇒ D) (14)

　 i = 1，...，nについて式 (13)の論理積をとり，次の論理式を構成する．

T k
min,max =

∧

i=1,...,n

(T k
i,min,max) (15)

論 理 式 F

式 (7),(9),(15)の論理式をの論理積をとり, Uk を構成する．

Uk = T k
min,max ∧ S k ∧ Bk (16)

　長さ m (2 ≤ m ≤ n)のパスについて PNCの有無を判定するため，式 (3), (7), (9), (10), (12),

(14), (16)より式 Fm を構成する．

表 1 ディスコードごとの PNC(eD，eS )，PNCP(m1，m2) の実行結果
PNC(r1，s2) PNC(s1，s2) PNC(r1，r2) PNCP(m1，m2) PNC(s1，r2)

p 0 0 0 0 0

o 1 0 0 0 0

d−1 1 0 1 0 0

d 1 1 0 0 0

o−1 1 1 1 1 0

p−1 1 1 1 1 1

eS が MSC CS に含まれるイベントとすると，

m = 2のとき

F2 = I ∧ TeS ,max ∧ S 1
∧ B1

∧ T 2
min,eD

(17)

m > 2のとき

Fm = (I ∧
∧

j,S

¬b1
j ) ∧ TeS ,max ∧ S 1 ∧ B1) ∧

∧

k=2,..,m−1

Uk ∧ T m
min,eD

∧ S Lm (18)

　論理式 Fm を SATソルバを用いて解き，論理式を充足させる割り当てがあれば，長さ m

のパスで eS から eD へ連鎖のないパスが存在する．すなわち，PNC(eS，eD)=1とする．頂

点数 nのとき，m=2から nまでの論理式 Fm を SATソルバを用いて解き，m=2から nまで

のうち一つでも Fm を充足させる割り当てがあれば，eS から eD へ連鎖のないパスが存在す

ることになるので PNC(eS，eD)=1とする．

3.2 関数 PNCP(m1，m2)

m1=(s1，r1)，m2=(s2，r2)とすると，PNCP(m1，m2)はある 1つのパスに対して s1 と s2

の連鎖の有無と r1 と r2 の連鎖の有無を一度に調べるという点のみが前節の関数 PNC(eS，

eD)と異なり，ほぼ同様に構成できる．紙面の都合上，ここでは説明を省く．

3.3 ディスコード計算

2.4節から，メッセージ m1=(s1，r1)，m2=(s2，r2)の 2つのメッセージのディスコードを

計算するには，最大でも PNC(r1，s2)，PNC(s1，s2)，PNC(r1，r2)，PNC(r1，r2)，

PNCP(m1，m2)の 5つを実行すれば求めることが可能である．表 1はディスコードの計算

結果に対する各関数の実行結果である．

ディスコード計算においては PNC(e1，e2)を実行する回数が少ないほど全体の実行時間

は短くなる．ディスコード計算の結果は { p，o，d−1，d，o−1，p−1 }のうちのいずれか 1つ

になるが，ここでは,ディスコード計算の結果が同じ確率でこの 6つのうちの 1つになると

仮定して，ディスコード計算に必要な時間ができるだけ短くなるよう考える．
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図 4 ディスコード計算の流れ

より短い時間でディスコードを計算するために図 4 の手順で PNC(e，e′) と PNCP(m1，

m2)を実行することにした．図 4は m1，m2 のディスコードを求める場合の処理の流れを示

している．まず，PNC(s1，s2)を実行し，PNC(s1，s2)=0なら次に PNC(r1，s2)を実行し，

PNC(s1，s2)=1なら次に PNCP(m1，m2)を実行する，といった順序で処理を行うことを示

している．

4. 実 験

本章では 3章で述べた提案手法と文献1) に記述された手法の 2つの方法を Javaプログラ

ムで実装し，HMSCでのディスコード計算を行い，結果を比較する．実験環境は以下のと

おりである．

• CPU: Intel Core 2 Duo T8300 2.4GHz

• メモリ: 2.99GB

• OS: WindowsXP

3章で述べたように提案した手法では SATソルバを利用してディスコードを計算する．SAT

ソルバには minisat7) や GRASP5)，zchaff6) などが存在するが，この実験では minisatを用い

た．実験ではディスコードを計算するために人工的にHMSCを作成した．各 MSCはメッ

セージを 1つか 2つ含んでいる．

4.1 実 験 1

プロセス数が同じで頂点数が異なるいくつかのHMSCにおいて,２つの方法でディスコー

ド計算を行い，実行時間を測定した．表 2および図 5はプロセス数が 12で頂点数が異なる

5つの HMSCで，ディスコードが pである 2つのメッセージに対して，ディスコード計算

表 2 実験 1(プロセス数を 12 で固定)

頂点数 プロセス数 実行時間 (提案手法) 実行時間 (既存手法)

10 12 0.578 秒 132.469 秒

20 12 3.672 秒 416.438 秒

30 12 13.094 秒 956.793 秒

40 12 29.250 秒 1462.171 秒

50 12 61.344 秒 2461.891 秒

STS SUS S SUTS SVS S SVTS SWS S S
US VS WS X S TSYZ [\]^_`ab cde fghe f
図 5 実験 1 の実行時間の変化

を行った結果である．

4.2 実 験 2

頂点数が同じでプロセス数が異なるいくつかのHMSCにおいて,２つの方法でディスコー

ド計算を行い，実行時間を測定した．表 3および図 6はディスコードが oである 2つのメッ

セージで，頂点数が 30 でプロセス数が異なる 8つの HMSCに対してディスコード計算を

行った結果である．　

4.3 考 察

　プロセス数が大きいほどディスコード計算にかかる時間が長くなっているが，文献1) の

手法 (既存手法)ではプロセス数が大きい場合に特に多く時間がかかっている．プロセス数

が小さい場合では既存手法の方が短い時間でディスコードを計算できているが，プロセス数

が大きい場合は提案手法の方が短い時間でディスコード計算ができており，プロセス数が大

きくなるほど 2つの方法の実行時間の差が大きくになっている．また，頂点数が大きい場合

ほどディスコード計算にかかる時間が長くなっているが，既存手法の方が多く時間がかかっ

ており，頂点数が大きいほど 2 つの方法での実行時間の差が大きくなっている．これは既

存手法では連鎖を調べる際に，全ての頂点について 22|P| 通り (|P|はプロセス数)を調べるた
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表 3 実験 2(頂点を 30 で固定)

頂点数 プロセス数 実行時間 (提案手法) 実行時間 (既存手法)

30 5 9.610 秒 0.109 秒

30 6 10.109 秒 0.344 秒

30 7 10.750 秒 1.265 秒

30 8 11.203 秒 4.938 秒

30 9 11.828 秒 20.109 秒

30 10 12.343 秒 81.297 秒

30 11 13.000 秒 326.016 秒

30 12 13.734 秒 1316.657 秒

30 13 14.266 秒 5236.953 秒

30 14 14.765 秒 20875.312 秒

iji i ik i i i ik ji i il i i i il ji i i
jm n o p k i k k k l kq krst uv wxyz{|}~ �� ���� ��
図 6 実験 2 の実行時間の変化

め，プロセス数が多い HMSCでは時間がかかっていると考えられる．一方，提案手法では

パスを決めると論理式から推論によって連鎖の有無を導き出せるため，各頂点で連鎖の仕方

を確かめる必要がない．そのため,連鎖の有無を調べるのに比較的時間がかからず,プロセ

ス数によって実行時間があまり変化しないと考えられる．

5. ま と め

HMSC のメッセージ間の実行順序をより短い時間で解析することを目的とし, HMSC を

論理式にエンコードして，SATソルバを利用してディスコードを計算する手法を提案した．

また，文献1) の手法と，提案した手法の 2つの手法でディスコードを求めた場合の計算時間

の比較を行った．実験の結果，頂点数やプロセス数が大きい HMSCでは提案した手法の方

がより短い時間でディスコード計算を行えるということが分かった．

今後の課題として，本手法の計算量の解析やメッセージに条件式や代入文を追加したHMSC

でもディスコードを計算できるように拡張する，などが考えられる．これが実現可能になれ

ば，さらに幅広く HMSCに対する実行順解析を行うことができ，検証にかかる時間の削減

に貢献できると考えられる．
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