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1. はじめに 

並行システムとは，協調動作する複数のプロセ

スから構成されるシステムである．特徴として，

相互に関係する複数の処理を並行に実行できる

こと（並列処理），並列処理装置上に実装するこ

とによって処理速度を向上できること（高速処理）

が挙げられる．これらの特徴は通常の逐次プログ

ラムにはないものである． 
2. 研究目的 

並行システムではプログラムの非決定性に伴

うデッドロックや衝突など様々な不具合が発生

する可能性がある．これらの不具合を通常のテス

ト方法で完全に防ぐことは難しい．本研究では並

行システム設計技術を用いて，検証可能なソフト

ウェアの開発を行うことによってこのような問

題を未然に防ぐことが目的としている． 
3. 研究内容 

本研究では，教育目的でよく使われているライ

ントレースロボットを対象とする．走行体を一つ

のプロセスと見なせば，複数の走行体を用いるこ

とにより，これらは並行プロセスと見なすことが

できる． 
本研究では CSP でシステムのモデルを構築し，

ツールによって欠陥がないことを検証した後で， 
実際に動作するプログラムは世の中で広く用い

られている Java 言語で実装することとした． 
検証に成功したモデルを Java 言語で忠実に実

装できれば，デッドロックや衝突など非決定性に

基づく欠陥は起こり得ない．しかしながら，Java
言語実装時のバグの混入は避けられないため，実

装したプログラムが期待どおりに動作するかど

うかについては走行体に実際のコースを走行さ

せることによって調査する． 
3.1. 並行プログラミングの難しさ 

並行プログラミングにおける特徴として，実行

順序に非決定性が存在することが挙げられる．非

決定性とは，あるステートマシンを考えたときに，

ある状態から同じイベントによって複数の状態

へ遷移を持つ場合や，イベントが無くても遷移し

てしまうような遷移を持つ場合に該当する（図

1）． 

 

図 1. 非決定性の例 

3.2. 並行プログラミングにおけるバグの例 
並行プログラミングにおけるバグの例として，

変数の値が壊れてしまう場合について，例を挙げ

て説明する． 
例えば，変数 X に 1 を足すプログラムがある

とする．このようなプロセスが 2 つあり，プロセ

ス間で変数 X が共有されているとする． 
このような場合，2 つのプロセスが直列に実行

されるならば，変数 X は 1 が 2 回足されるため，

プロセスの終了時には変数 X の値は 2 になるこ

とが期待される．しかしながら，並列実行時には

図 2 で示したような実行順序となることがある．

このような場合には，2 つのプロセスが変数 X か

ら 0 を読み込むことになり，それぞれが 1 を足し

て書き込むため，実際に得られる値は 1 となる．

これは期待結果と一致しない． 

 
図 2. 変数の値の破壊 

3.3. 検証とは 
並行プログラム実行時に発生する非決定性に

よって生じる欠陥を取り除くために，検証を用い

る．検証を用いることで，プログラムを実行しな

くても欠陥を発見することが可能である．同時に

反例を得ることができるため，反例に基づいて実

装前のモデルから欠陥の除去が可能になる． 
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検証する際には，システムが満たすべき性質を

あらかじめ表明として記述しておき，検証ツール

を用いて表明を満足するかどうかを判定するこ

とができる． 
3.4. CSP について 

CSP(Communicating Sequential Processes)
とは，1978 年に Hoare[1]によって考案された形

式手法の一つで，並行システムを形式的に記述し，

解析する理論である． 
表現力や検証方法の理論研究が進められると

ともに，ソフトウェア（マルチスレッドコネクシ

ョンプール），組み込みシステム（航空電子シス

テム），セキュリティ（認証プロトコル）等，幅

広い分野の検証に使われている． 

 
図 3. CSP による記述（検証部分を抜粋） 

3.5. JCSP[2] 
JCSPは Java言語でCSPモデルの実装を支援

するために Welch と Brown により開発された

ライブラリである． 
JCSP には並行動作するプロセスや同期型の

通信チャネルなど CSP モデルを実装するための

クラスが豊富に提供されている． 
3.6. 使用するモデル 

本研究では図 4 に示すコースを基にモデルを

構築した．コース上にはチェックポイント（図 4
コース上の点部分）があり，コースをいくつかの

区間に区切っている． 
走行体の衝突を避けるためには 1つの区間に 2

台以上の走行体が進入しないようにしなければ

ならない．このため，チェックポイントに信号を

置き，走行体がチェックポイントに到達するまで

に走行体直前の信号と通信し，進入可能ならば通

行し，信号が進入不可の信号を出している場合に

は停止して進入可能の信号が出るまで待つこと

とした． 
4. 実装 

走行体はレゴマインドストーム EV3[3]を 2 台 

使用し，前述の JCSP で実装したプログラムを搭

載するためにファームウェアとして leJOS[4]を
採用した． 

コースはA0でポスター印刷し赤色のビニール

テープでコース上の任意の点にチェックポイン

トを配置した． 

 
図 4. 使用したコース 

5. 結果と考察 
走行体に開発したプログラムを搭載し，コース

を走行させてみたところ，直前の区間に他の走行

体がいる場合にはチェックポイントで停止し，他

の走行体が直前の区間から離れてから直前の区

間に進入するという期待結果どおりの実結果が

得られることを確認した． 
5.1. 今後の課題 
円形の閉じたコースを走行させることに成功

し，衝突しないことを確認したが，他の条件でも

衝突しないことを証明できたわけではない． 
そこで新しい形のコースを作り，それに合わせ

た検証を作成し，衝突しないことの確認が必要で

ある．そのためにも今回のコースでは起こり得な

い状況が発生するコースを作り，それに合わせて

検証を作り，モデルを作成，実装することが必要

である． 
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