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実時間システムの記述や、マルチメディア通信システムの記述のために、形式記述言語へ

の時間制約表現の拡張が行われている。仕様記述言語LOTOSに対しでも、いくつかの時

間拡張案が議論されてきたo 現在、中心となって議論されている案では、イベントはあく

までも瞬間的で、発生する時間(又は遅延時間)が制約され、イベントは同時には一つし

か発生しないという定義である。しかし、現実の世界では相互作用にかかる時間を考える

必要があるo上記の案では、相互作用の所要時間を表現するのに、 startイベントと endイ

ベントの2つを使って表現することも可能だが、これがLOTOSの並列オペレータで複数

組が動作して、他のシステムと同期する場合を考えると、正しい組の star色と endが同期

するとは限らない。我々は、このような startとendで時間幅を有する相互作用を表現す

るのではなく、時間幅を持つイベントを定義することが可能な時間拡張を提案する。また、

その時間拡張LOTOSからの試験系列の導出について考察する。

1 はじめに

近年、実時間システム、マルチメディア

システムのように、時間制約があるシステ

ムが多く開発されている。時間制約がある

システムを完全に仕様記述するためには、

仕様記述言語に時間制約が表現できる必要

がある。例えば、仕様記述言語SD L [lJに
は、到着する信号に時間制約を指定する枠

組みが組み込まれている。これらの要求に

対して、仕様記述言語LOTOS[2)について

も時間拡張の標準化作業が進められているo

LOTOSの時間拡張には、いくつかの研

究が行なわれ[3][4]、拡張案が議論されてき
たが問[6ト現在はイベントの遅延時間を制

約するという方法にまとまりつつある問。

また、 LOTOSの基本的な計算モデルであ

る、イベント順序論理を保持する観点から、

イベントは瞬間的なもので、時間隔を有し
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ない方法治宝提案されている。

しかしながら、現実の世界では、プロセ

ス聞のインタラクションやアクションは、

ある時間幅を有するものである。従って、

イベントに時間帽の制約が記述できる表記

方法はユーザにとって便利なものと考えら

れる。一方で、イベントの時間幅を考慮す

ることは、従来のイベントの順序というも

のが規定できなくなるとともに、イベント

が並列に動作するという複雑な意味定義が

必要となる。また、仕様検証や試験系列の

導出などができなくなるなどの問題が出る

可能性がある D 本報告では、 LOTOSに対

してイベントが時間幅を持つ場合の時間拡

張案とその意味定義を検討し、その拡張案

に対する試験系列導出に関する考察を行う。

以下、第2章において、現在提案されて

いる LOTOSの時間拡張案について説明す

るo 第3寧において、-我々が提案するイベ

ントに時間幅を持たせた時間拡張案を論じ

るo 第4章において、我々が提案した時間

拡張案からの試験系列方法について検討す



る。第5章は、本報告のまとめである。

2 既存の時間拡張LOTOS

2.1 時間鉱張の基本的な考え方

LOTOSの時間拡張に関する議論が現在

180で行われている。その基本的な考え方

は、 LOTOSのイベントの発生するタイミ

ングをある時間幅に制約すること、及ぴイ

ベントの発生に遅延時間を設定することで

ある。時間はイベントが発生した時に、あ

る特別な変数に格納することが可能である。

I'u:::n;stop 

PO・:::hidea in p(】

Pl:::a!O..lll:stop 

Pl'::hide a加Pl

P2=n{d..d+tll;slop 

1=0 

l 

1=0 1::¥1 

炉
l:::tl 

開国陣織紛aぎL_
1=0 l=d t耳1+11

図1に、時間制約の表記方法の一部と対 P2・:::hiden in p2 
匡認 ----
1::0 l:::d 1=d+t1 

応するイベントの発生のタイミングを示す。

図1のPOでは、時間制約なしのイベン

トの場合であり、発生可能性は、イベント

が生起可能になった時刻を Oとすると、 0

から無限大の範囲まで可能である。これを

hideオペレータで外部から隠蔽すると (PO')、

イベントは同期についての制約がはずされ

たものとして、即座に内部イベントとして

生起すると考える。

Plでは、時間制約が付〈表記方法であり、

イベント aは生起可能になった時聞から t

1時間までの閑(生起可能時間帯)に生起

可能である。但し、生起可能時間帯を過ぎ

ると、イベントは以後生起できず、 stopと

P3=P3・1I{a]IP3.2 1-ーー司 円切照明開閉

机七t問 E三呈ヨ j滋~::影 trJI

:::弓削;2232戸ーィ ギーー
再三三三ヨt~~tt~jIt@j~jl

t:{) t=d2 1=d2+12 

p~ '=hide n in p3 
← ----
t:;:() l=dl! l=dl+11 
s t 

E呈呈呈吾a .--
1=0 1=d2 t=d2+12 

図1:時間拡張LOTOSのイベント発生

解釈される。このイベントを隠蔽すると (Pl')、同期をとる場合の解釈について示している。

イベントの生起可能時間帯の先頭時刻、す 同期をとるこっのイベントの起勤時刻、及

なわち時刻Oでイベントは内部イベントと ぴ時間制約とによって同期がとれる時間帯

して生起するo は変化する。二つのイベントが時間制約を

P2では、遅延を含む時間制約の付け方で、 満たし、同期がとれる時間帯が生起可能時

イベント aは、生起可能になってから、 d 間帯となる。これを隠蔽すれば、この生起

時間の間遅延して、 dから d+ t 1の時間 可館時間帯の先頭時刻が内部イベント発生

帯に生起可能である。この時間帯を過ぎす の時刻となるo

るとイベントは発生できず、 st 0 Pと解

釈される。このイベントを隠蔽すると、イ

ベントの生起可能時間帯の先頭時刻、すな

わち時期Udで、イベントは内部イベントと
して生起する。

P3では、時間制約がついたイベント聞の

2.2 時間拡張LOTOSの構文

時間拡張LOTOSの構文の概要を表1

に示す。但し、説明の都合上、データ部分

と一般選択や遅延演算などを省略してある。
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名前 構文

Stop atop 

ObstlVable Action Prcfix gltinT);B 

IntcmalAct蜘1Prcfix i(1 in T};B 

Bxil exitfT) 

口loicc BI0B2 

Jnter1即 eCOIq)ωilion Bll[0]IB2 

HlcIlng hidc OinB 

Enab也18 Bl >>B2 

制組bUna .B1 [>81 

表 1:時間拡張LOTOSの構文

イベントの時間制約は、 g{tin T}とい
う表記をとる。ここでTはイベント gが発

生可能な時間幅を示しており、 tには発生

した時聞が格納されるo tやTは、ある特
別なドメイン(時間ドメイン)の変数であ

り、イベントが発生する際に書き込まれ、

あとは読み出しのみ使用可能な変数と定義

している。“ tin"あるいは“inT"は省

略可能であり、省略すればそれぞれ発生時

刻の格納がないもの、また制約がないもの

を意味する。

2.3 時間拡張LOTOSの意味定着

時間拡張LOTOSの意味定義の概要を

表2に示す。 hideオペレータの意味定義で、

隠蔽されたイベントは、同期に関する制約

がないこととし、なるべく早期に内部イベ

ントとして発生するものとする意味が定義

されているo

2.4 時間拡張LOTOSの問題点

現実のシステムは、相互作用においては、

必ずいくらかの時間を消費しており、それ

らを厳密に記述する必要がある。すなわち、

イベントの時間幅という考え方が必要にな

る。しかし、現在のLOTOSの枠組みで
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“op・d・>stop (O<d) 

8(t in 0.. d};P・8・>P

81 t in d+dl .. d+dl}:P・4ト>g(t in dl.. d2):P (dl<d2) 

glt in dl .. d2J;p・d・>&t叩 (dl<=d2<d) 

g(t inO..d岨l}:P-d・>8(t in 0.. dl};P 

l(tinO..dl:P・i・>P

111 ind刊 l..d叫2};P・d.>1ft in dl .. d2};P (dl<dl) 

llt inO..伽<l11:P-<1・>1(t in 0.. dll:P 

CldIfO.. dl・d.>陶 p
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(11 isnot ir混ludcd包G) (aio Includ国 inO)
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p.a->P・ P.a・>P・

P>>Q-a.>P・>>Q P>>Q+> Q 
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P>>Q-d.> P' >>Q 

P.a・.>p・ Q+>Q・ P.a・>P' P-d.p' ，(トd・>Q・
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(a 1:3 &) (a=& ) 

表2:時間拡張LOTOSの意味定義



は、イベントは時間を持たないもので、そ

れによってイベント順序論理を構成してい

るo 従って、イベント順序論理による意味

定義を保存したままでは、イベントの時間

帽の記述は難しい。

現在のLOTOSのイベントの枠組みを

使ってイベントの時間帽を記述方式として、

時間帽のあるイベントの開始点と終了点を

時間帽のないイベントで記述する方法があ

る。例えば、 g.start{tin T}; g.end{t' in 

T'}; stopと記述する。しかし、このよう
に本来は一つのイペントが分割された場合、

並列合成した場合のイベントのインタリー

プにより、必ずしも正しい分割イベントが

順番通り起動するとは限らない。

また、時間拡張LOTOSの意味定義で

は、通常のイベントはある瞬間に一つしか

起きていないが、時間イベントについては

完全に並行に発生するという複雑なモデル

になっている。現実には、通常のイベント

についても並行に発生することがあり、す

べてが並行に発生する定義を行えば、統一

した意味定義が可能と考えられる。

8 本研究での拡張

3.1 時間幅を持つイベント

上記の問題点を解決する方法として、時

間帽を持つイベントを記述する枠組みを提

案する。特徴は、以下のようになる。

( 1 ) イベントは、発生時刻の制約とともに、

発生時間帽の制約が付く o

(2) 並行処理は、インタリープ動作と、完

全な並行動作との2種類となる。

(3 ) 時間イベントと通常イベントという区

分はなく、時間+生起イベント集合か

ら動作仕様が定義される。

3.2 時間幅鉱張し OTOSの構文

時間幅を拡張したLOTOSの構文を表

3に示す。但し、表1と同様に、説明の都

合上、データ部分と一般選択や遅延演算な

どを省略してあるロ

名前 構文

Stop stop 

*Oblel可'ablcAc:ticn PrcflX 8{t in Tt<u iD U;B 

*Intemal Action除dix i(t 10 T)<I1 ln U>淘

Bxtt exU(T) 

。loice Bl日82

Intcrleave Comp08itlon B11[O]IB2 

*Parallcl Ccmpolition 811<0刈82

日i曲18 hidc 0 inB 

Enab胎18 B1>>82 

Di.ublina Bl[>82 

表3:時間l幅拡張LOTOSの構文

時間帽を拡張したイベントの時間制約は、

g{ t in T} < 'U in U >という表記をとる。
ここでTはイベント gが発生可能な時間幅

を示しており、 tには発生した時聞が格納

される。同様に、 Uはイベント gが発生し

ている時間幅の制約を与え、 U にその時間

幅が格納される。 t，u， T及ぴUは、ある特
別なドメイン(時間ドメイン)の変数であ

り、イベントが発生する際に書き込まれ、

あとは読み出しのみ使用可能な変数と定義

している。“tin "、“uin"あるいは“in
T"、吋nU"は省略可能であり、省略すれ

ばそれぞれ発生時刻の格納がないもの、ま

た制約がないものを意味する。

インタリ}プ合成の“Bll[G]IB2"演算は、
Blに含まれるイベントとB2に含まれるイ
ベントが、ゲート集合Gに属していれば同

期をとり、それ以外の場合はインタリープ

型の並行動作を行うことを示している。パ

ラレJレ合成の“BllくG>IB2"演算は、
Blに含まれるイベントと、 B2に含まれる
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イベントがGに含まれていない限り完全に

並行に動作することを示している。

また、イベントの同期にあたっては、同

期するイベントの時間幅は同じになる必要

がある。また、時間幅の最低値が指定され

ている場合、最低値を満たせないイベント

とは同期できない。

3.3 時間幅拡競LOTOSの意味

時間幅を拡張したLOTOSの意味定義

を表4に示す。この定義の特徴は、 LTS (ラ

ベル付遷移システム)のラベルに、従来は

イベント(通常イベント、あるいは時間イ

ベント)のみが付与されていたのに対して、

イベント集合と時間幅の組が付与されるこ

とである。イベント集合が空集合の場合は、

従来の時間イベントと等価であり、時間幅

Oの場合は時間幅を持たない従来の通常イ

ベントと同じに扱える。

3.4 イベント集合木

従来の時間拡張LOTOSでは、通常イ

ベントは同時に起こることはないため、イ

ベント木によって表現できるo イベント木

の枝には、イベント名と時間制約や選択条

件などの制約が付与されることになる。

時間幅拡張の'LOTOSは、従来のLO

TOSのイベント木によって記述するのは

困難である。それは、イベントに時間幅を

定義することでイベント同士の時間的な重

なりを認めているためである白このような

イベントによる木を表現するため我々は、

イベント集合木を提案する o

イベント集合木では、各枝がイベントの

集合を表している。但し、各枝が一つのイ

ベント(集合)の開始と終了を意味しないム

この技は、イベントの実行状態(実行され

ているイベントの集合の要素)の変更を意

味しているo しかし、従来のイベント木に

ついても、同じ枠組で記述することが可能

である。即ち、実行されているイベント集
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合の要素が常に一つであるイベント集合木

と考えることができる o 従って、イベント

集合木は、従来のイベント木の上位互換と

なっているo

戸∞蹴MEDIUM[dialc，811P， rmd]:c 

SIJ伺m-Ilcr叫er同slc，sap)
I<sao>! 
medlum[sap， mcd] 

wher嘩

prDCCSS stream-sender[disk， sap]:c 
disk(O..O); saplO刈<5..5門時間s.sender[曲匙，sap]
伺匂r田

pro回SImedIum[sap， 11'凶l
sap(O..O)<S..S>;-mcd(O..20)<l..S>;岡田diu目立，sap，官制]
ω如 oc

侃匂r∞

図 2:時間幅拡張LOTOSのイベント集

合木

4 試験と等価性について

4.1 イベント木からの試験系列導出

ここで述べる試験とは、時間幅記述が拡

張されたLOTOS仕様に基づいて作成さ

れたシステムを試験するものである。試験

対象システムは、時間幅拡張LOTOSの

相互作用インタフェースを持つと仮定するo

従って、ここで述べる試験は、試験システ

ムと試験対象システムを同期オペレータに

より完全同期で動作させることで実現でき

るo

基本的に、試験系列は試験対象システム

の仕様からイベント木をたどることによっ

て生成できる D イベント木には、そのイベ

ントが発生するための制約条件が記述され



81句・~，dゆ .top (O<d) 

g(tln 0.. d); Pもか>P (O<::e<∞) 

g<ll in 0 .. d>;P -g，d・>P

g(tcd吋l..d.刊2)<11泊o..d3>;P・I.d->Bれ=dl.. d2)<u in 0.. d3印
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P-μ・>P・ P-A，d->P'
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ic:u In d+dl .. d刊2>;P・i，d・>ic:u in dl .. d2>;P 

P-払d・>P・ P・A，d・>p・

i<u In 0.. dl>;P -~，d・>P・ i<u in 0 .. dl>;P -A，d・>P'
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P-A.e・.>P' Q-A.c・>Q' p-I，d-P' ， Q・tfd->Q'

PD Q-A，e->P' P口令A，e->Q・ P目。 ~d->P・ OQ'

P-A，e->P' ，Q-I ，e・>Q・ Q-A，e->Q'，P- I，e->P' 

町OlIQ-A，c・>P'I[OlIQ・ PI[OJIQ・A，e->P'I[O]lQ・
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PI[OlIQ -A，e・>p・I[OJlQ・ PI[G}IQ ・ ~d.>P・I[G}時・

(a blncludcdln QU(d n 
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P-A，e->P'，Q・4・6・.>Q' Q.A，c->Q・，P- I.c->P・

除。IQ-A，e-> P'kO>lQ' PI<G>IQ -A，e-> P'I<G>IQ・。Icmentaor A arc not inclu必d(clemems or A ao not included 
In GU(d)) in OU(d 1) 

P-A，e・>P'，Q.A，e・>Q・ p-併.>P'，(ト μ・.>Q・

開〈邸時-A，e->P'kG>1Q・ PI<G>IQ.μ・.>P'I<G>IQ・

(c}cmenll of A 1I Incl川ded
In GU(d)) 

P-A;唱ゆP・.。ん6・〉Q・
開<O>IQ・AUB，e->P'I<G>IQ・

(clcDlt:Z1O of A and B lrC not includcd 
fu OU(8 J) 

P句A，cム与P・ p.A，e->P' 

hidcO旬P・A，o・>hldc G in P' hidc 0泊P.i，c->】tidcO伽P'。10町間1taof A arc not inc!Lldcd in G) (clcmca旬。fA IIJ'C lncludcd in G) 
払俳，d.>P'，(~に含まれる g が、任意の d' <dにおいて、

発生しない}

悩dc0 in P -I，d-> hldc 0 In P' 

P-A，o・>P' P・A，e->P'

P>> Q .A，c-> P・>>Q

(A 1=( d)) 

P>>Q・A，e->Q 

(A =fd )) 

P-ふd->P'，(佳怠のd・くdにおいて、 8が舟生しない)

P持 Q・I，d令 P持 Q

P・A，c->P' Q-A，e->Q・

P(>(トA山崎・P (>Q-A，ωP・(>Q

(A 1=( d)) 

p.A，c->P' nu
‘-μ一一

問。-晴
れ
一
一
ゆ
μ
一一向P[>(トA，e->P・

(A=lct )) 

表 4: 時間~I拡張LOTOS の意味定義
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る。よって、この条件をすべて満たすよう

に、条件を設定すれば良い。ここで、文献

[8]では、条件の記述を整数1次不等式に限
定することで、線形計画法を利用すること

を提案しているo

同様な手法をイベント集合木に適用する

ことで、試験系列を導出することができる。

図2において、 (A)で示したノードまで

の試験系列は、ルートノードから (A) ま

での経路にあたるイベント集合木の枝をた

どることによって、求まる。即ち、

disk 

sap<S. .5> 

disk， delay{O..20} 
disk t med< 1. .5> 

med<1. .5> 

が求まる。ここで、条件として、 sapに

関する時間幅、 medに関する起動時間、及

ぴ時間帽が条件として設定されている o disk 
に関しては時間制約は設定されていないが、

2度目のdiskについては、 medと同時で

かつ時間的に完全に含まれるように起こる

条件が、系列から導かれる。これらの条件

を不等式で表現して、線形計画法を適用す

れば、時間制約を満足する条件を求めるこ

とができ、試験系列が導出できる。上記の

例では、結局試験系列としては、次のよう

なものが求められることになる。

disk<1. .1> 

s~p<S. .5> 

disk<13. .13>， delay{10. .10} 
disk<13..13>， med<5..5> 
med<5. .5> 

これらの粂件について、線形計画法で求

まらない場合、その時間制約に矛盾がある

ことになる。従って、そのようなノードに

は推移できないと判断できる。

4.2 パイシミュv.ーション等価性

LOTOSにおける等価性は、パイシミュ

レーション等価性として定義されている。

時間拡張LOTOSにおいても、その等価性

が定義されたo

二つのシステムにおける状態Bl，B2と、
任意のイベント a (通常イベント及ぴ時間

イベント)を考えたとき、

( 1 ) もしBl-aー>Bl'であれば、ある

B2'が存在し、 B2-aー >B2'とな
る。

(2 ) もしB2ーαー>B2'であれば、ある

Bl'が存在し、 Bl-aー>Bl'とな

る。

このような関係が成り立つ状態の対応づけ

が存在するとき、強パイシミュレーション

等価と定義している。

また、 =α=>を任意の内部イベント
を含む通常イベントあるいは時間イベント

とするとき、

( 1 ) もしBl=α=>Bl'であれば、ある
B2'が存在し、 B2= a => B2'とな
る。

(2) もしB2= a => B2'であれば、ある
Bl'が存在し、 Bl=α=> Bl'とな
る。

このような関係が成り立つ状態の対応づけ

が存在するとき、弱パイシミュレーション

等価と定義している。

これに対して、我々は時間幅と並列動作

が拡張され、意味定義においても時間とイ

ベント集合の組み合わせによって定義して

いる。従って、次のような定義をパイシミュ

レーション等価性として定義する。

二つのシステムにおける状態Bl，B2と、
任意のイベント (A，e) (イベント集合+時
間幅)
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( 1 ) もしBI-A，eー>B1'であれば、あ
るB2'が存在し、 B2--A，eー>B2' 
となる。

(2) もしB2-A，eー>B2'であれば、あ
るB1'が存在し、 B1-A，eー>B1' 
となる。

このような関係が成り立つ状態の対応づけ

が存在するとき、強パイシミュレーション

等価と定義する。

また、 = A，e =>を任意の内部イベン
トを含む通常イベントあるいは時間イベン

トとするとき、

( 1 ) もしBl= A，e => B1'であれば、
ある B2'が存在し、 B2= A，e => 
B2'となる。

(2) もしB2= A，e => B2'であれば、
ある B1'が存在し、 Bl= A，e => 
B1'となる。

このような関係が成り立つ状態の対応づけ

が存在するとき、弱パイシミュレーション

等価と定義するo

5 まとめ

時間制約をLOTOSに拡張する方法とし

て、従来のイベントの起勤時間に制約をつ

ける方法に加え、イベントの時間幅という

制約を記述できるように拡張する方法を提

案Lた。これにより、現実の世界で起こっ
ているインタラクションにかかる時間の制

約を厳密に規定することができる。

また、時間幅の拡張により、従来のイベ

ント木による表記が困難であることから、

新たなイベント集合木を提案し、それに基

づいて試験系列が導出できることを示した。

また、等価性についても、新たな意味定義

方法に沿ったパイシミュレーション等価性

の定義を与えた。

今後は、等価性に関する定義の妥当性に

ついて検証する。また、より効率的な試験

系列の導出方法についても検討する o
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