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論文の内容の要旨

   Programming language Ada is the only ISO standard, object-oriented, concurrent, real-time programming language. 

It is intended for use in large, long-lived applications where reliability and efficiency are essential and they are almost 

concurrent systems. Ada has gone through Ada 83, Ada 95, Ada 2005, and the last version of Ada, known as Ada 2012, 

is the world’s premier programming language for engineering safe, secure and reliable software. Ada 2012 has a giant 

changes and extensions from Ada 2005, which can support many new features, such as contract-based programming, 

increased expressiveness, multicore support, and container enhancements.

   In general, Ada is always used to manipulate safety-critical systems, such as commercial and military aircraft avionics, 

air traffic control systems, railroad systems, medical devices, and so on. The systems are almost concurrent systems 

and they are vital to personal life safety, such that they are allowed any malfunction, otherwise personal life and assets 

might suffer catastrophic consequences. However, it is quite difficult to design, understand, test, debug, and maintain 

concurrent programs, the reason is that multiple control flow and data flow can exist simultaneously in concurrent 

systems, and execution or evaluation of statements are unpredictable and non-deterministic.

   For solving the difficulties, only one tool cannot resolve all of difficulties, but rather we should have a set of software 

tools. Usually, in the set of software tools, they are not independent on each other. An engineering environment could 

integrate them together. Software Engineering Environment (SEE) is an engineering environment that integrates various 

tools and provides comprehensive facilities to designing, understanding, testing, debugging and maintaining software 

systems. So far, some software engineering tools were developed for Ada programs, however, because Ada 2012 has 

large changes and extensions, they hardly support for software engineering activities of Ada 2012. Therefore, the 

development of supporting tools that can deal with Ada 2012 is an urgent issue.

   In order to support software development activities using Ada 2012, we proposed a software engineering environment 

for Ada 2012 programs. For development of SEE for Ada 2012 programs, we analyzed requirements for developing 

SEE of Ada 2012. Based on requirements, we designed an SEE for Ada 2012 programs. And then we confirmed core 
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components of the SEE for Ada 2012 programs. Finally, we proposed methods to develop core components and gave 

implementations of them.

   This work has following contributions. We proposed a software engineer environment for Ada 2012 programs and 

implemented its core components. We designed and implemented a definition-use net generator for Ada 2012 programs, 

which can automatically generate DUNs of target Ada 2012 programs. And then we designed and implemented a system 

dependence net generator for Ada 2012 programs, which can automatically generate SDNs of the target Ada 2012 

programs including new types of program dependences and one interprocedural relation that we found and formally 

defined. We also designed and developed a run-time tasking deadlock detector for Ada 2012 programs, which can detect 

tasking deadlocks raised by all types of synchronization waiting relations in Ada 2012 programs, and we found some 

types of queue operation related tasking deadlocks in Ada 2012 programs. We also showed how to utilize Contract-

based Programming (CBP) with Ada 2012 to solve challenges of future advanced software engineering. We proposed 

methods and solutions from five areas, such as security, continuity, reactive-ability, predictability, and anticipatable-

ability. By CBP, we gave algorithms to develop an SSB-based system as a persistent computing system and an ARRS as 

an anticipatory system.

   Structure of this thesis is as follows. Chapter 1 presents background, motivation, and purpose of this research. Chapter 

2 presents a software engineering environment for Ada 2012 programs and gives the core components of software 

engineering environment. Chapter 3 presents definition-use nets of Ada 2012 programs. Chapter 4 presents a definition-

use net generator for Ada 2012 programs. Chapter 5 elaborates system dependence nets of Ada 2012 programs. Chapter 

6 shows the implementation of system dependence nets generator for Ada 2012 programs. Chapter 7 presents a tasking 

deadlock detector for Ada 2012 programs. Chapter 8 discusses contract-based programming for future computing with 

Ada 2012. Finally, concluding remarks is given in Chapter 9.
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論文の審査結果の要旨

　プログラミング言語 Ada は、1970 年代後半から 1980 年代初頭まで米国国防総省の主導のもとで設計し開
発された以来、軍事システム以外に、宇宙船、航空機、航空管制、高速鉄道、医療、金融、通信、自動車など様々
な分野における実時間組み込みシステムの開発と運用に使われており、現代社会にとって必要不可欠な基本
技術になっている。Ada は、ISO/IEC 国際基準として、Ada 1983、Ada 1995、Ada 2005 といった改訂版
を経て、2012 年 12 月、四回目の改訂版が公表され、Ada 2012 (ISO/IEC 8652:2012) になった。Ada 2012 は、
強データ型、並行性、オブジェクト指向、マルチパラダイムなど従来の強力的なプログラミング機能を更に
改善したうえ、新たに、契約に基づくプログラミング（Contract-based Programming) 機能を導入した。
　Ada を使って実現する実時間組み込みシステムは、ほとんど、極めて高い信頼性と安全性を要求する。従
来、様々なソフトウェア工学ツールで構成される Ada プログラミング支援環境に基づいて Ada プログラム
を設計、開発、保守してきた。Ada 2012 は、数多くの改訂箇所と新機能があり、従来の Ada プログラミン
グ支援ツールがほとんど使えなくなった。従って、Ada 2012 の新しい定義に対応できる支援ツールの開発は、
その応用にとって緊急の課題になっている。
　本論文は、Ada 2012 プログラムの設計、開発、保守などのソフトウェア開発活動を形式的な手法と自動
化ツールで支援するために、Ada 2012 プログラムのためのソフトウェアエンジニアリング環境を提案し、
支援ツールを開発することについて、著者の研究開発を通じて得た知見と成果を述べたものであり、９章か
ら構成されている。
　第１章では、本研究の背景、目的、および位置付けについて述べた。まず、プログラミング言語 Ada 
2012 の重要性と応用について概観したうえ、本研究の目的として、Ada 2012 プログラムの設計、開発、保
守などのソフトウェア開発活動を形式的な手法と自動化ツールで支援できるソフトウェアエンジニアリング
環境を提案し、Ada 2012 プログラムの形式的表現に基づく支援ツールを開発しそれらの有効性を実証する
ことを定めた。
　第２章では、Ada 2012 プログラムのためのソフトウェアエンジニアリング環境に関して、その必要性、
要求分析、設計、構成、コアとなる支援ツールを説明した。
　命令型プログラムを形式的に分析するためには、まず、最も基本的な前提として、変数がどこで定義され
どこで使用されることを把握しなければいけない。第３章では、Ada 2012 プログラムにおける変数の定義
使用関係の形式的表現である定義使用ネットを、Ada プログラムの従来の定義使用ネットを拡張すること
で新たに定義した。具体的に、Ada 2012 プログラムにおける多重制御フローと多重データフローを分析し
て、変数の定義使用関係を洗い出し、頂点と弧が共に分類され、頂点にラベルを付ける有向グラフとして定
義使用ネットを定義した。まず、Ada 2012 プログラムのすべての構成要素を分類し、異なる型の構成要素
を異なる頂点で表現し、頂点間の異なる並行制御関係、非決定的選択、同期関係を異なる型の弧で表現する
非決定的並行型制御フローネット CFN (Nondeterminisitic Parallel Control Flow Net) を定義した。そして、
CFN に基づいて、変数の定義と使用に関連する頂点にラベルを付け、ラベルの内容で変数の定義と使用を
表現する形で、非決定的並行型制定義使用ネット DUN (Nondeterminisitic Parallel Definition-Use Net) を定
義した。この Ada 2012 プログラムのための新しい定義使用ネットは、Ada 2012 のすべての新しい定義に対
応することができた。
　第４章では、Ada 2012 プログラムを入力対象としてその定義使用ネット DUN を自動的に生成するツー
ルの設計、開発と応用について述べた。DUN 生成ツールの設計と実現は、ISO/IEC 国際基準で定められた
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ASIS (Ada Semantic Interface Specification, ISO/IEC 15291:2012) に基づいて行い、その正確性は、公開さ
れている実用規模の Ada 2012 モデルプログラム（Ada Web Server）を用いて確認した。この DUN 生成ツー
ルを使うと、Ada 2012 プログラムにおいて暗黙に存在する変数の定義使用関係を陽に表現する定義使用ネッ
ト DUN を得ることができ、そのテキスト表現を支援ツールによるプログラム分析に、そのグラフィック表
現をソフトウェア開発・保守要員によるプログラム理解と確認に使うことができる。
　第５章では、Ada 2012 プログラムにおける構成要素間の依存関係の形式的表現であるシステム依存ネット
を、Ada プログラムの従来のシステム依存ネットを拡張することで新たに定義した。具体的に、Ada 2012 プ
ログラムにおける多重制御フロー、多重データフロー、非決定的選択、同期関係、呼び出し関係に基づいて分
析しすべての依存関係を洗い出し、Ada 2012 プログラムの定義使用ネット DUN に基づいて、頂点と弧が共に
分類される有向グラフとしてシステム依存ネットSDN (System Dependence Net) を定義した。本研究において、
Ada プログラムにおける従来の依存関係が Ada 2012 プログラムに存在する状況を確認すると共に、Ada 2012
プログラムにおいて存在しうる５種類の新しい依存関係を更に発見した。この Ada 2012 プログラムのための
新しいシステム依存ネットは、Ada 2012 のすべての新しい定義に対応することができた。
　第６章では、Ada 2012プログラムを入力対象としてそのシステム依存性ネットSDNを自動的に生成するツー
ルの設計、開発と応用について述べた。SDN 生成ツールの設計と実現は、定義使用ネット DUN に基づいて各
種類の依存関係に対してそれぞれの計算アルゴリズムの開発を行い、その正確性は、公開されている実用規模
の Ada 2012 モデルプログラム（Ada Web Server）を用いて確認した。この SDN 生成ツールを使うと、Ada 
2012 プログラムにおいて暗黙に存在する構成要素間の依存関係を陽に表現するシステム依存ネット SDN を得
ることができ、そのテキスト表現を支援ツールによるプログラム分析、テスト、デバッグ、複雑さ計測、保守
に、そのグラフィック表現をソフトウェア開発・保守要員によるプログラム理解と確認に使うことができる。
　Ada 並行プログラムは、実行時にデッドロックを発生しうる。それは、極めて高い信頼性と安全性を要求す
る実時間組み込みシステムにとって大きな打撃を与える。第７章では、Ada 2012 プログラムにおけるデッド
ロックの分類、識別と検出について述べた。本研究において、Ada プログラムにおける従来のデッドロック
が Ada 2012 プログラムに発生しうる状況を確認すると共に、Ada 2012 プログラムにおいて発生しうる３種類
の新しいデッドロックを更に発見した。Ada プログラムの従来のデッドロック検出ツールを拡張することで、
Ada 2012 プログラムのためのデッドロック検出ツールを新たに開発した。この Ada 2012 プログラムのための
新しいデッドロック検出ツールは、Ada 2012 プログラムにおいて発生しうるすべての種類のデッドロックを
検出することができた。
　第８章では、Ada 2012 で提供する新しい機能である契約に基づくプログラミング手段は、これからのソフ
トウェア工学における挑戦的な課題に対して貢献しうることについて考察し討論した。
　最後に、第９章では、本研究で得た成果と知見をまとめ、残された研究課題を示した。
　なお、本論文の主な内容は、既に８編の学術論文として、ACM Ada Letters 誌（２編）、Springer Lecture 
Notes（２編）、Ada User Journal（１編）および査読付きの IEEE 学会国際会議論文集（３編）において公表
され、あるいは公表が決定されている。
　以上のように、本論文は、Ada 2012 プログラムのためのソフトウェアエンジニアリング環境を提案し、そ
の核心的な支援ツールの設計と開発を行い、実用規模のモデルプログラムで有効性を確認した。これらの研究
成果は、ソフトウェア工学分野にとって新しい知見を示し貢献するものである。従って、当学位論文審査委員
会は、本論文が、博士（工学）の学位を授与するに値するものと判定した。




