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研究成果の概要（和文）： 

集中的な制御を仮定しない分散並行実行の概念としてのコレオグラフィ―に基づいたシステム

記述とその設計技法を示した。具体的には、家電ネットワークの優先度を導入した記述および

ユーザインタフェースの設計技法を提案し、さらに、時間オートマトンを組み合わせた動作モ

デルを提案し、状態の順序にループのない場合には分散記述と大域記述が同じ能力を持つこと

を示した。このことは割込みの動作検証が基本的に時間オートマトンで可能なことを示す。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We investigated a design method based on the notion of 'choreography' which controls a 

distributed concurrent system without any central control mechanism.  We have shown a 

distributed construction from a global description with priority in the home appliance 

network and GUI application software.  We also investigated a composition of timed 

automata, called 'Control automaton', with a global transition where we showed that the 

expressive power remain unchanged if there is an order between states.  By this, it is 

shown that a timed automaton is used to verify the timed behavior with interrupts. 
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１．研究開始当初の背景 

 組み込みシステムの規模の増大に伴って組
み込みシステムは分散システムとなっている。
分散システムにおいて実行効率をあげ、応答

性を向上させるためにシステムの構成要素で
あるコンポーネントは並行に実行されるのが
一般的である。 
並行プログラムは、逐次的プログラムに比
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べてシステム全体の状態が同定しにくい。並
行プログラムでは、通常、動作することので
きる制御フローが複数存在し、どのタイミン
グでどの制御フローが実行されるのか一意に
定まらない。設計の段階でこの予測に洩れが
あったり、複数の外部イベントが複合的に影
響して予想外の振舞いをすることにより、シ
ステムとして設計にない状態に陥る場合があ
る。このような状態はシステムに致命的な障
害をもたらすことが多く、並行システムの信
頼性を低下させる結果となる。 
 高信頼の組込みソフトウェアを構成するた
めには、並行分散計算を自然に記述する枠組
みを用意する必要がある。この枠組み上で振
舞いの性質を検証することができれば、並行
分散組込みシステムの信頼性向上に大きく貢
献すると期待される。 
 
２．研究の目的 

本研究では、コンポーネントが疎結合されて
構成される組込ソフトウェアにおいて、全域
的な記述からそれぞれのコンポーネントに配
置すべきプログラムを導出する設計技法を提
案する。コレオグラフィ記述言語
(Choreography Description Language, 以下、
CDL) を用いて全体状態を記述し、通信プロセ
スモデルの理論であるπ 計算理論に基づい
て、コンポーネントの分散配置を行う新たな
トップダウンの設計手法を提案する。この技
法によって、組込みシステムの設計を効率的
に行い、動作の信頼性を向上させることが目
的である。 
 
３．研究の方法 

CDL 記述は、通信に注目したサービス指向ア
ーキテクチャ(SOA) の記述に適している。組
込みシステムにおいてもSOA 技術が導入され
つつある。本研究では、この点に着目して、
組込みソフトウェアに応用する。組込みシス
テムは目的や要求される性質が多岐にわたる
ため、具体的な問題でCDL 記述し、CDL 記述
にどのような機能が必要かを検討する。その
後、一般的なアプリケーションの構築技術に
ついて検討を進めた。研究全体のシナリオを
以下の図に示す。 

 

WS-CDL にもとづいて以下の適用事例を通
じて、組込みシステムの動作に必要な割り込
みや実時間性の記述を加え、組込み向けの拡
張を議論した。さらに、実行環境を定義する
ことで、その実行環境に対するEPP の具体的

な手法を導出し、トップダウンの設計手法を
示す。実行環境もできるだけ柔軟に定義でき
るような枠組を提案する。研究の結果として、
組込み向けCDL の提案と、EPP の適用条件お
よび適用できる場合の具体的な手法を示す。 
 
４．研究成果 
 
本課題では以下の３項目について研究を行
い成果を得た。 
 
(1) 家電ネットワークにおけるコレオグラ
フィー記述 
 家電製品はネットワークで接続され、連携
しながら動作する。家電ネットワークは、各
機器が信号を関連する機器から受信するこ
とと、関連する機器に発信することによって
全体として統合された動作を実現する。全体
を集中的に管理する機器は存在せず、それぞ
れ自分の機能のみで通信を行う。このような
状況は、コレオグラフィーによる並行動作で
自然にモデル化でき、EPP の手法を用いるこ
とによって、全体の統合された振舞いから各
機器の振舞いを導出することができる。 
 このようなネットワークの振舞いにおい
て問題となるのは、個々の機能から全体の振
舞いを構成する際に競合が発生することで
ある。個々の機器が各自の振舞いに従って動
作する際に、タイミングによってランプの
ON/OFF のように相反する動作が可能になる
場合がある。全体を制御する機器が存在しな
い場合、このような競合を制御するのは難し
いため、本研究では、優先度を導入すること
で競合を解消する拡張を行った。統合した振
舞を記述した全体的な優先度を個々の機器
が受ける信号間の局所的な優先度で解決す
ることができる体系を提案し、優先度つき
EPPの実現のプロトタイプを実装した。 
 
 
(2) GUI コンポーネントの振舞いに対するコ
レフォグラフィー記述 
 本研究では，GUI アプリケーションに対し
て，その振る舞いをユーザ・内部システム・
GUI コンポーネントの間の通信系列で特徴化
し，通信指向プログラミング手法を適用する．
通信指向プログラミングでは，2 者間の通信
の系列をシステム全体の振る舞いとして大域
的に記述し，この大域記述を通信の参加者ご
とに独立したプロセスに分解する．このため
にGUI アプリケーションの大域的な記述とし
てGUI-CDL，局所的な記述としてGUI-π を定
義し，GUI-CDL からGUI-π への変換GUI-EPP 
を定義する．GUI アプリケーションでは，ユ
ーザとの通信は必要に応じて制限される．こ
の特徴を通信における可視性として導入して，
高信頼のGUI プログラミングを実現した． 



 

 

 この手法に基づいてOcamlを用いてGUIアプ
リケーションを構築するプロトタイプを作成
し、GUIπからOcamlへの変換が自然に可能で
あり、コレオグラフィ―に基づいたGUI応用プ
ログラムに対するトップダウンの設計手法：
GUI-CDL⇒GUI-π⇒Ocamlを具体的に示した。 
 
(3) 制御オートマトン 
 時間オートマトンの集合に対して、大域的
なシンボルによって振舞を切り替えるモデ
ルを提案した。(図) 

 
これは、組込みシステムのタスクがスケジュ
ーラによって切り替わることをモデル化す
る。さらに、切替えを外部イベントとみなす
ことによって割込みハンドらによるシステ
ムの振舞を正確にモデル化する。時間オート
マトンでモデル化することによって、タスク
がスリープしている間も時間が経過するこ
とをモデル内で表現することができ、タスク
が割込みやスケジュールの不具合によって
動作しなくなる状況を検出できるようにな
った。一般には、再帰的な大域ループが存在
する場合には、制御オートマトンにおける到
達可能性は決定不能である。しかし、割込み
の優先度に対応する状態間の順序を導入す
ると、等価な単一の時間オートマトンに変換
することができ、到達可能性が計算可能にな
ることを示した。このことにより、厳密な順
序を割込みハンドラに対してつけた場合に
は、システムの振舞を検査するアルゴリズム
が存在することを示すことができた。これは、
時間に関する大域的な情報を単一のタスク
の振舞いに変換することによる基本的な検
証手法が存在することを示している。 

 

(4) 研究成果の位置づけ 

 本課題は、全体の状態を把握するプロセス
が存在しないコレオグラフィ―に基づいた
通信指向プログラミングによるシステム構
築の具体例から、通信指向プログラミングを
組込みシステムに応用するための手法を提
案することが目的であった。この点において、
優先度、時間、通信隠ぺい機構の３項目につ
いて研究を行った。優先度については、家電
ネットワークの事例について通信指向プロ
グラミングが応用できることが示された。し
かし、優先度を導入した計算体系および EPP
の一般的な体系の提案は、本研究の期間内で
はできていない。優先度は、組込みシステム

における基本的な振舞の概念であり、実時間
性が要求される組込みシステムは必要な拡
張であるため、さらに研究と続ける必要があ
る。 
 時間の概念については、時間オートマトン
をベースにしたモデルを拡張した。しかし、
通信指向プログラミングへの応用にはギャ
ップがある。 
 GUI 応用プログラミングでは、通信の隠ぺ
い機構を導入することで、具体的なトップダ
ウン的な基本設計手法を提案することがで
きた。しかし、計算体系については、さらに
単純化して検証を容易にすることができる
と予想されるので、理論的な研究を継続する
必要がある。 

 

(5) 今後の展望 

 本課題では、具体的な事例について通信プ
ログラミングを適用することを主眼におい
て研究を進めたため、理論的な体系を整備す
ることが望まれる。既存の優先度、時間が導
入された通信プロセス計算の体系から、通信
指向向けの拡張されたコレオグラフィ―を
導出することが本課題の結果から得られた
今後の課題である。 
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