B4 6H O@ J8 <B;~4VJB9T%=%U%H%&%’%"$N3+H/;Y1g %D!<%k$N9=C[ A T o ol for supp orting dev elopmen t of Real-Time Concurren t Soft w are L>8E20Bg3X9)3XItEE5$EE;R!&>pJs9)3X2J >pJs9)3X%3!<%9 7, 86 42 L@ J?@. 12 G/EY ;XF36541 0$Ap @6<" 65<x

35MW K\ 8& 5f $G $O ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $r ;Y 1g $9 $k %D!< %k $N @_ 7W 5Z $S <B Au $r 9T $$!$ ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+ H/$N;Y1g4D6-$r9=C[$9$k!% ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $O ;~ 4V @) Ls $K Cm L\ $7 $F => Mh $N %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r 3H D% $7!$ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $N %Q %?!< %s 2= $H $= $N :F Mx MQ $r MF 0W $K $9 $k!% ;~ 4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$K4p$E$/3+H/$G$O!$<B;~4VJB9T%=%U%H%&%’%"$r;~4V%*!< %H%^ %H%s$K$h$j3HD%$7$? UML $r MQ$$$F%b%G%k2=$7!$%F%s%W%l!<%H%3!<%I$r:n@. $9 $k!% %= %U %H %&%’ %" $N ;~ 4V @) Ls $r ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r MQ $$ $F I= 8= $7!$ ;~ 4V @) Ls $,K~$?$5$l$k$+$r3NG’$9$k!% ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+ H/ 8~ $1 $N E} 9g 4D 6- $r Ds 6! $9 $k $3 $H $G 3+ H/ %W %m %; %9 $N ;Y 1g $r 9T $&!% %D!< %k $r MQ $$ $k $3 $H $G ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r ?^$N$^$^07$$3+H/$r?J$a$k$3$H$,$G$-$k!% abstract This thesis presents a developmen t to ol for real-time concurrent soft w are based on a new design principle, called "timed design patterns". Timed design patterns extend conv en tional design patterns fo cusing on time constraints in order to patternize and reuse real-time concurren t soft w are. Throughout a developmen t pro cess real-time concurren t softw are is mo deled by UML-lik e do cumen ts extended with Alur’s timed automata in the course of generating template source co des. Timed automata c haracterize the timed prop ert y of the real-time concurren t soft w are in an abstract w a y in order to ensure the time constraints. Our to ol eases the dev elopmen t pro cess by pro viding an integrated en viron- ment for timed design patterns. The en vironmen t enables to manipulate timed design patterns through the visual in terface.

L\<! 1 $O$8$a$K 1 2 ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$K4p$E$/%=%U%H%&%’%"3+H/<jK! 3 2.1 ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.1.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.1.2 I=5-K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 3+H/<j=g$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3 %D!<%k$K$h$k;Y1g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3 3+H/;Y1g%D!<%k 12 3.1 5!G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.2 %7%9%F%‘9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2.1 4pK\%/%i%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2.2 %/%i%9?^%(%G%#%?It : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.2.3 ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%?It : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.3 <BAu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3.1 %/%i%9?^%(%G%#%?$N9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.3.2 ;~4V%*!<%H%^%H%s8!>Z%/%i%9 : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4 Nc 23 i

4.1 LdBj$H;EMM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2 3+H/$NN.$l : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.2.1 5/F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.2.2 %/%i%9?^$N:n@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.2.3 ;~4V%*!<%H%^%H%s$N:n@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.2.4 ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5 $*$o$j$K 31 5.1 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.2 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 A %^%K%e%"%k 35 A.1 35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 A.2 %$%s%9%H!<%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 A.2.1 A0Ds : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 A.2.2 %$%s%9%H!<%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 A.3 ;HMQJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 A.3.1 5/F0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 A.3.2 4pK\A‘:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 A.3.3 %D!<%k%P!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 A.3.4 %a%K%e!< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 B %=!<%9 41 ii

Bh 1 >O $O$8$a$K %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W $K 4p $E $$ $? %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $G $O!" %= %U %H %&%’ %" $r It IJ 2= $9 $k $3 $H $K $h$C $F 8z N( $N NI $$ 3+ H/ $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k!# %G %6 %$ %s %Q %?!< %s [3] $O %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W 5Z $S J, @O $N :] $K 8= $l $k %W %m %0 %i %‘ $N E5 7? E* $J %Q %?!< %s $r J, N‘ $7!" %= %U %H %&%’ %" It IJ $d @_ 7W $N :F Mx MQ $r MF 0W $K $9 $k!# $= $3 $G <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $K BP $7 $F $b %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r E, MQ $7 $F :F Mx MQ $7 $? $$ $H $$ $& MW 5a $,$"$k!# %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W 5Z $S J, @O $G $O!" %= %U %H %&%’ %" $N @) 8f 9= B$ $d %G!< %? 9= B$ $H $$$C $? @E E* $J 9= B$ $O %/ %i %9 ?^ $r MQ $$ $F I= $7!" %= %U %H %&%’ %" $N F0 E* $J ?6 Iq $$ $O %7!< %1 %s %9 ?^ $d %3 %i %\ %l!< %7%g %s ?^ $r MQ $$ $F I= $9!# %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $G $b $3 $l $i $N ?^ $r MQ $$ $F %Q %?!< %s $r I= 8= $7 $F $$ $k!# => Mh $N %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $G $O %= %U %H %&%’ %" $N F0 E* $J ?6 Iq $$ $N @- <A $G $" $k ;~ 4V @) Ls $r!" @E E* 9= B$ $r I= $9 %/ %i %9 ?^ $G $O $J $/!" F0 E* ?6 Iq $$ $r I= $9 %7!< %1 %s %9 ?^ $d %3 %i %\ %l!< %7%g %s ?^ $K @) Ls $r IU 2C $9 $k $3 $H $G I= 8= $9 $k!# $3 $N $h $& $K ;~ 4V @) Ls $r %= %U %H %&%’ %" $N 9= B$ $H FH N) $7 $F I= 8= $9 $k $? $a!" ;~ 4V @) Ls $, It IJ 2= $K D> @\ H? 1G $5 $l $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k!# <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $O JB 9T @- $H <B ;~ 4V @- $+ $i <B 9T $N %H %l!< %9 $, >o $K F1 $8 $K $J $k $H $O 8B $i $J $$ $,!" %7!< %1 %s %9 ?^ $K $h$C $F I= $5 $l $k $N $O <B 9T $N 0l $D $N %H %l!< %9 $N $_ $G $" $k!# 1

;~ 4V @) Ls $r %= %U %H %&%’ %" $N @E E* 9= B$ $H J; $; $F I= 8= $9 $l $P ;~ 4V @) Ls $r It IJ 2= $K H? 1G $G $-!" :F Mx MQ $, MF 0W $K $J $k!# $= $3 $G!" %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r ;~ 4V @) Ls $K Cm L\ $7 $F 3H D%$7 $? ;~4V IU $-%G %6 %$%s %Q %?!< %s [1] $H!" ;~ 4VIU $- %G%6 %$ %s%Q %?!< %s$K 4p $E$/<B;~4VJB9T%=%U%H%&%’%"$N3+H/<jK! [2] $,Ds0F$5$l$F$$$k!# ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $G $O %= %U %H %&%’ %" $N F0 E* $J ?6 Iq $$ $G $" $k ;~ 4V @) Ls $r ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r MQ $$ $F I= $7!" $= $N ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r %/ %i %9 ?^ $K 5- =R $9 $k!# $3 $N $h $& $K F0 E* $J ?6 Iq $$ $r @E E* $J 9= B$ $H 0l BN 2= $7 $F I= 8= $9 $k $3 $H $G %= %U %H %&%’ %" $NIt IJ 2=$K H? 1G$5 $l $k$h $& $K$9 $k!# J88% [2] $G Ds0F $5 $l$F $$ $k 3+H/ <j K!$G $O!" %/ %i %9 ?^ $K 5- =R $5 $l $? ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $= $l $> $l $r <B ;~ 4V %9 %l%C %I $K %i%C %W $9 $k $3 $H $G <B 8= $9 $k!# 3+ H/ $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, M? $( $i $l $? ;E MM $r K~ $? $9 $+ $I $& $+ $r ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 8! >Z 7O $G $" $k UPP AAL[4, 5] $r MQ $$ $F 8! >Z $7 $J $, $i?J$a$k$?$a!":G=*E*$K;~4V@)Ls$,<i$i$l$k$3$H$,J]>Z$5$l$k!# K\ 8& 5f $G $O ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $N 3+ H/ $r ;Y 1g $9 $k %D!< %k $N @_ 7W 5Z $S <B Au $r 9T $$!" ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+ H/ $N ;Y 1g 4D 6- $r 9= C[ $9 $k!# ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+ H/ $G $O!" ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z$d%/%i%9?^$N>\:Y2=$r4{B8$N%W%m%0%i%‘$rMQ$$$F9T$&!# ;Y 1g %D!< %k $G $O 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ $H $N %$ %s %?!< %U%’!< %9 $r Ds 6! $9 $k $3 $H $G!" 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ $N >\ :Y $r 0U <1 $9 $k I, MW $N $J $$ 3+ H/ $r 2D G= $K $7!" ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!<%s$K4p$E$/3+H/$rA4LLE*$K;Y1g$9$k!#;Y1g%D!<%k$N<BAu$K$O Ja v a $rMQ$$$k!# K\ O@J8$G$O!" $^$:Bh 2 >O $G;~4VIU$- %G%6%$%s%Q %?!<%s$K4p $E$/3+H/<j K!$r@bL@ $7!" $I$N$h $&$K %D!<%k$G ;Y1g$9 $k$+=R $Y$k!#Bh 3 >O$G3+ H/;Y 1g%D!<%k $N5!G= $d%7 %9 %F%‘9= @.$K$D $$$F@b L@$9$k!# Bh 4 >O$G Nc$r<( $7!":G8e $K$^$H $a$H:# 8e$N2] Bj$r =R$Y$k!#IUO?$KK\8&5f$G:n@.$7$?;Y1g%D!<%k$N%^%K%e%"%k$H%=!<%9$rE:$($?!# 2

Bh 2 >O ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$K4p$E$/%=%U%H%&%’%"3+H/<j K! 2.1 ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s 2.1.1 35MW ;~ 4V IU$- %G%6 %$%s %Q %?!<%s [1] $O=> Mh$N %G %6%$ %s%Q %?!<%s $r ;~4V @)Ls $KCm L\ $7 $F 3H D% $9 $k!# => Mh $N %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r E, MQ $7 $? <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $N @_ 7W!& 3+ H/ $G $O!" ;~ 4V @) Ls $O <B Au >e $G $O B8 :_ $9 $k $, %Q %?!< %s $K $O 4^ $^ $l $J $$!# ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $G $O %/ %i %9 $N %a %=%C %I %3!< %I $N 5- =R $N 3H D% $H $7 $F ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 5- =R $r 5v $9!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r MQ $$ $F ;~ 4V @) Ls $r %/ %i %9 ?^ $K 5- =R $7!" ;~ 4V @) Ls $^ $G 4^ $a $? %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $r :n @. $9 $k!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r MQ $$ $F ?6 Iq $$ $r I= 8= $9 $k $3 $H $G!" <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $N <B 9T $O $= $N JB 9T @)8f$NHs7hDj@-$+$i0l0U$G$O$J$$$K$b$+$+$o$i$:$=$N$&$A$N0l$D$N<B9T$N%H%l!< %9$7$+I=8=$G$-$J$$%7!<%1%s%9?^$NLdBj$r9nI~$9$k!# $3 $3 $G $O!" <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $O J# ?t $N @) 8f %U %m!< $r ;} $A!" $= $l $i $N %U %m!< 4V $G DL ?. $r 9T $& $3 $H $G 7W ;; $r ?J $a $k $H B* $( $k!# $3 $N >l 9g @) 8f %U %m!< 4V $N F1 4| %$ %Y %s %H DL ?. $, %= %U %H %&%’ %" $N ?6 Iq $$ $r 7h Dj $9 $k!# $7 $+ $7 JB 9T @- $H <B ;~ 4V @- $K$h$jHs7hDj@-$,B8:_$9$k$?$a%=%U%H%&%’%"$N?6Iq$$$O0lDL$j$K$O7h$^$i$J$$!# $3 $N $h $& $J %= %U %H %&%’ %" $, ;~ 4V @) Ls $r K~ $? $9 $+ D4 $Y $k $K $O <B 9T $N A4 $F $N AH 9g $; 3

$K $D $$ $F %A%’%C %/ $r 9T $& I, MW $, $" $k!# @) 8f %U %m!< $r ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r MQ $$ $F I= $7!" %A%’%C %/ $r ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 8! >Z 7O $G $" $k UPP AAL[4, 5] $r MQ $$ $F 9T $&!# ;~ 4V IU$- %G%6 %$%s %Q %?!<%s $K4p $E$/ <B ;~4V JB9T %=%U %H%&%’ %" 3+H/ <jK! [2] $G $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r <B ;~ 4V %9 %l%C %I $K $h$C $F %i%C %W $7!" %9 %l%C %I $K BP $9 $k ;~ 4V @) Ls $K $h$C $F %= %U %H %&%’ %" $N ;~ 4V @) Ls $r K~ $? $9!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $K BP $9 $k ;E MM $O @_ 7W $N CJ 3, $+ $i M? $(!" ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, ;E MM $r K~ $? $9 $+ $I $& $+ $r 8! >Z $7 $J $, $i 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $/!# $3 $& $9 $k $3 $H $G ;~ 4V @) Ls $, <i $i $l $k $3 $H $r >o $K J] >Z $G$-$k!# 2.1.2 I=5-K! ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$N%/%i%9?^$NI=5-$K$O UML[6] $rMQ$$$k!# UML(Uni�ed Mo deling Language) $H$O!" %*%V %8%’%/ %H;X8~ @_7W!& J,@O $K$*$$ $F%7 %9%F %‘$r%b %G%k2=$9$k:]$NI=5-K!$HMQ8l$r5,Dj$9$k%b%G%j%s%08@8l$G$"$k!# ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%sFH<+$NMWAG$H$7$F0J2<$NMWAG$rF3F~$9$k!# Timed Beha vior %$%s%?!<%U%’!<%9 ;~ 4V@) Ls $,B8 :_ $9$k %/%i %9 $O$3 $N %$%s %?!< %U%’!<%9 $r <BAu $9 $k!#;~ 4V @)Ls $, B8:_ $9 $k$3 $H $r<( $9$? $a $N0u $K MQ$$ $i $l$k %$ %s%?!< %U%’!< %9$G $" $j!"%a %=%C%IDj5A$O;}$?$J$$!# timed b eha vior %9%F%l%*%?%$%W Timed Beha vior %$ %s%?!< %U%’!< %9 $r <B Au $9$k %/ %i %9 $N ?6 Iq$$ $N 5- =R $r I= $9!# ?6Iq $$ $rI= 8=$9 $k ;~4V %*!< %H%^ %H%s 5Z $S%$ %Y %s%H $H%a %=%C %I$N BP 1~4X 78$,5-=R$5$l$k!#DL>o$O%N!<%H$, timed b eha vior %9%F%l%*%?%$%W2=$5$l!" ;~4V@)Ls$,B8:_$9$k%/%i%9$HBP1~IU$1$i$l$FI=<($5$l$k!# 4 timed design pattern %9%F%l%*%?%$%W � timed b eha vior � 1 4V $N %3 %i%\ %l!< %7%g%s $r I= $9!#;~ 4V %*!< %H%^ %H %s$r %i%C %W$9 $k<B ;~ 4V%9 %l%C%I 4V $GAw <u?. $5 $l$k F1 4|%$ %Y%s %H $K$D $$$F 5- =R$9 $k!# ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$NI=5-Nc$r?^ 2.1 $K<($9!# ?^ 2.1: ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s$NI=5-Nc %= %U %H %&%’ %" $N %* %V %8%’ %/ %H ;X 8~ @_ 7W!& J, @O $G $O!" %= %U %H %&%’ %" $N @E E* $J 9= B$!" FC $K %/ %i %9 $N $h $& $J MW AG $d!" $= $N Fb It 9= B$!" B> $N MW AG $H $N 4X O" $K $D $$ $F %/ 1 UML $G$O stereotype %9%F%l%*%?%$%W$r � stereot yp e � $HI=5-$9$k 5

=>Mh$N%G%6%$%s%Q%?!<%s ;~4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s @EE*9=B$ %/%i%9?^ %/%i%9?^ %7!<%1%s%9?^ F0E*?6Iq Aj8_:nMQ %3%i%\%l!<%7%g%s?^ %/%i%9?^Fb$N >uBVA+0\ %9%F!<%H%A%c!<%H?^ ;~4V%*!<%H%^%H%s I= 2.1: @_7W;~$KMQ$$$k?^$H$=$NI=$9FbMF %i %9 ?^ $r MQ $$ $F <( $9!# F0 E* $J It J, $G $" $k %* %V %8%’ %/ %H 4V $N Aj 8_ :n MQ $N %Q %?!< %s $K $D $$ $F $O %7!< %1 %s %9 ?^ $H %3 %i %\ %l!< %7%g %s ?^ $r MQ $$ $F <( $9!# %7!< %1 %s %9 ?^ $O %* %V %8%’ %/ %H 4V $N ;~ 7O Ns $K 1h$C $? Aj 8_ :n MQ!" FC $K Aj 8_ :n MQ $K 4X $o $k %* %V %8%’ %/ %H $H ;~ 4V %7!< %1 %s %9 $K $* $$ $F @0 Ns $5 $l $? %* %V %8%’ %/ %H $, 8r 49 $9 $k %a%C %;!< %8 $K $D $$ $F I= $9!# 0l J} %3 %i %\ %l!< %7%g %s ?^ $O %* %V %8%’ %/ %H 4V $N Aj 8_ :n MQ $N A4 BN 9= B$ $K $D $$ $F I= $9!# F1 $8 $/ F0 E* $J It J, $G $" $k %* %V %8%’ %/ %H $N >u BV $H >u BV 4V $N A+ 0\ $K $D $$ $F $O %9 %F!< %H %A%c!< %H $r MQ $$ $F <( $9!# $3 $l $i $N ?^ $H $= $N I= $9 Fb MF $K $D $$ $F I= 2.1 $K$^$H$a$k!# 0l J}!" ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $G $O %/ %i %9 ?^ $N $_ $G %= %U %H %&%’ %" $N 9= B$ $r I= $9!# @E E* $J 9= B$ $O => Mh $H F1 MM $K %/ %i %9 ?^ $r MQ $$ $F <( $9!# F0 E* $J ?6 Iq $$ $O ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K $* $$ $F 3H D% $5 $l $? ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $K $h$C $F I= $9!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $O >u BV $H >u BV 4V $N A+ 0\ $G $" $k $N $G %9 %F!< %H %A%c!< %H $H F1 Ey $N 0U L# $r ;} $D!# $^ $? %7!< %1 %s %9 ?^ $d %3 %i %\ %l!< %7%g %s ?^ $O $= $l $K @) Ls $r IU 2C $9 $k $3 $H $G ;~ 4V @) Ls $r 5- =R $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $7 $+ $7 $3 $l $i $N ?^ $G I= 8= $5 $l $k $N $O!" ;~ 7O Ns $K 1h$C $F 8G Dj $5 $l $? Aj 8_ :n MQ $K $h$C $F I= $5 $l $k %= %U %H %&%’ %" $N <B 9T $N 0l $D $N %H %l!< %9 $K 2a $. $:!" Hs 7h Dj @- $r ;} $D JB 9T @) 8f $K $h$C $F $= $N <B 9T $, 0l 0U $K Dj $^ $i $J $$ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $N F0 E* $J ?6 Iq $$ $N 5- =R $K $O E, $5 $J $$!# 0l J} $= $l <+ ?H $, ;~ 4V @) Ls $r 5- =R $9 $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $O!" $= $l $K $h$C $F I= 8= $5 $l $k ?6 Iq$$$r9g@.$9$k$3$H$GJB9T<B9T$5$l$k%*%V%8%’%/%H4V$NF14|$rI=$7!"%=%U%H%&%’ 6

%"$NG$0U$N<B9T$r5-=R$G$-$k!# 2.2 3+H/<j=g$N35MW ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $N N. $l $r ?^ 2.2 $K<($9!# 3+ H/ $G $O $^ $: ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $$ $F <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $r $= $N ;E MM $K =>$C $F @_ 7W $r 9T $$!" %/ %i %9 ?^ $H %/ %i %9 ?^ $K <( $5 $l $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N K~ $? $9 $Y $- ;E MM $r :n @. $9 $k!# $3 $N CJ 3, $G ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $H $= $N ;E MM $, F@ $i $l $F $$ $k $N $G!" %/ %i %9 ?^ $K 5- =R $5 $l $F $$ $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, ;E MM $r K~ $? $9$+8!>Z$9$k!#$3$3$,?^ 2.2 $N (1) $G$"$k!# ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z$O!" UPP AAL $N8!>Z%W%m%0%i%‘ v erifyta[5] $rMQ$$$F 9T $&!#$=$l$KH<$C$F@_7W$N:] $K@8@.$5$l$k?6Iq$$$N ;EMM$O UPP AAL $NO@M}<0$K =>$C$F5-=R$9$k!# 2.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K <B 9T ;~ 4D 6- $H $7 $F ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $O <B ;~ 4V %9 %l%C %I $K %i%C%W$9$k!#$3$N;~!"<B;~4V%9%l%C%I$N<B9T;~4D6-$K0J2<$N@)Ls$r;}$?$;$k!# � %$%Y%s%H$NAw<u?.$K6&M-%-%e!<$rMQ$$$k � %9%l%C%I$N%9%1%8%e!<%j%s%0$O<~4|E*$G$"$k$H$9$k $3 $N <B 9T ;~ 4D 6- $K $* $$ $F ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $K $h$C $F I= $5 $l $k ?6 Iq $$ $r %9 %l%C %I $K 3d $j Ev $F $k $? $a!" %9 %1 %8%e!< %j %s %0 >p Js $r M? $( $F ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r >\ :Y 2= $7!" >\ :Y 2= $5 $l $? %/ %i %9 ?^ $r @8 @. $9 $k!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N %$ %Y %s %H $N F1 4| $r Ey2A$G$O$J$$6&M-%-%e!<$rMQ$$$?%$%Y%s%H$NAw<u?.$G%7%_%e%l!<%H$9$k$?$a!" � %-%e!<$KJ];}$5$l$k%$%Y%s%H$O:GBg0l$D � %$%Y%s%H$NAw<u?.$NCY1d$N;~4V@)Ls 7

?^ 2.2: 3+H/$NN.$l 8

$H $$ $& @) Ls $, H/ @8 $9 $k!# >\ :Y 2= $5 $l $? ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, =i $a $K M? $( $i $l $? ;E MM $H!" >\ :Y 2= $K :] $7 $F ?7 $? $K F@ $i $l $? %$ %Y %s %H F1 4| $N @) Ls $N AP J} $r K~ $? $9 $+ 8! >Z$9$k!#$3$3$,?^ 2.2 $N (2) $KBP1~$9$k!# :G 8e $K!" >\ :Y 2= $5 $l $? %/ %i %9 ?^ $+ $i %F %s %W %l!< %H %3!< %I $r @8 @. $9 $k!# @8 @. $9 $k %3!< %I $O <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" $r <B Au $9 $k %W %i%C %H %U%)!< %‘ $K 0M B8 $9 $k!# $3$N:n6H$,?^ 2.2 $N (3) $G$"$k!# ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+ H/ $O!" ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $G I= $5 $l $k %= %U %H %&%’ %" $N F0 E* $J ?6 Iq $$ $N ;E MM $, K~ $? $5 $l $k $3 $H $r <j =g $N 3F CJ 3, $G 8! >Z $7 $J $, $i ?J $a $k!# $= $N $? $a :G =* E* $K @8 @. $5 $l $k %F %s %W %l!< %H %3!< %I $K BP $7 $F ;~ 4V @) Ls $K 4X 78 $7 $J $$ It J, $N %3!< %G%# %s %0 $r 9T $( $P!" %= %U %H %&%’ %" $N ;~ 4V @) Ls $O <i $i $l$F$$$k!# 2.3 %D!<%k$K$h$k;Y1g ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $K :] $7 $F!" 3+ H/ <j =g Cf $N ;~4V%*!< %H%^ %H%s$N 8!>Z!"%/ %i%9?^ $N>\:Y 2=!"%F%s %W%l!< %H%3!<%I $N@8@. $N 3 $D $N :n 6H $r 9T $& %W %m %0 %i %‘ $, $9 $G $K B8 :_ $9 $k!# $3 $l $i $N %W %m %0 %i %‘ $r E} 9g $9 $k %D!< %k $K $h$C $F 3+ H/ $N 8z N( 2=!& >J NO 2= $r ?^ $k $H $H $b $K!" %7!< %‘ %l %9 $J 3+ H/ :n 6H 4D6-$rDs6!$9$k!# 3+ H/ $G $O =i $a $K ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $$ $F @_ 7W $r 9T $$ %/ %i %9 ?^ $H ?6 Iq $$ $N ;E MM $r :n @. $9 $k!# $3 $3 $G :n $i $l $k %/ %i %9 ?^ $H %/ %i %9 ?^ $K 4^ $^ $l $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $O DL >o ?^ $H $7 $F ;f $d 4{ B8 $N %b %G %j %s %0 %D!< %k >e $K IA $+ $l $k!# $= $N 8e ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, ;E MM $r K~ $? $9 $+ $r 8! >Z $9 $k $,!" ?^ $H $7 $F F@ $i $l $F $$ $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r 8! >Z 4o $N F~ NO 7A <0 $K JQ 49 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 8! >Z 8e $K %/ %i %9 ?^ $N >\ :Y 2= $d %F %s %W %l!< %H %3!< %I $N @8 @. $r 9T $& $,!" $3 $N :] $K $b %/ %i %9 ?^ $r >\ :Y 2= %W %m %0 %i %‘!& %3!< %I @8 @. %W %m %0 %i %‘ $N F~ NO 7A <0 $K JQ 49 9

$9$k:n6H$,I,MW$H$J$k!# $3 $3 $G I, MW $H $J $k JQ 49 :n 6H $O %= %U %H %&%’ %" $N 3+ H/ $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $9 $k $H K\ <A E* $J :n 6H $G $O $J $$!# JQ 49 :n 6H Cf $K 4V 0c $$ $, :. F~ $9 $k 2D G= @- $b $" $k!# $= $3 $G $3 $N :n 6H $r %D!< %k $K $h$C $F ;Y 1g $9 $k!# $D $^ $j %D!< %k >e $G @_ 7W!& :n ?^ $r 9T $$!" D> @\ ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 8! >Z!" %/ %i %9 ?^ $N >\ :Y 2=!" %F %s %W %l!< %H %3!< %I $N @8 @. $r $G $- $k $h $& $K $9 $k!# $3 $N $h $& $K JQ 49 :n 6H $r %D!< %k $N Fb It $G 9T $$!" JL $K MQ 0U $5 $l $F $$ $k8!>Z%W%m%0%i%‘$r%D!<%k$K<h$j9~$‘$3$H$G3+H/<T$N:n6HNL$r:o8:$9$k!# ;Y 1g %D!<%k $rMQ $$ $F3+ H/$r 9T $&:] $N3+ H/ <T$N :n6H $N N.$l $r?^ 2.3 $K<( $9!#?^ Cf $N HV 9f $O ?^ 2.2 $N Cf $N HV 9f $H BP 1~ $9 $k!# Nc $( $P (1) $K $D $$ $F $O!" ;Y 1g %D!< %k $r MQ $$ $J $$ >l 9g $O 3+ H/ <T <+ ?H $, ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N JQ 49 $r 9T $J $$ ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s 8! >Z %D!< %k $r 5/ F0 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $,!" ;Y 1g %D!< %k $r MQ $$ $k >l 9g $O $3 $l $i $N :n6H$,;Y1g%D!<%k$K8!>Z$r;X<($9$k$@$1$KCV$-49$o$k!# 10

?^ 2.3: ;Y1g%D!<%k$rMQ$$$?3+H/$NN.$l 11

Bh 3 >O 3+H/;Y1g%D!<%k 3.1 5!G= K\8&5f$G:n@.$9$k3+H/;Y1g%D!<%k$O0J2<$K<($95!G=$r;}$D!# %/%i%9?^%(%G%#%? UML $K $h $k %/ %i %9 ?^ $r %0 %i %U%# %+ %k $K JT =8 $9 $k!# %/ %i %9 $N L> A0 $d B0 @-!" $" $k$$ $O %3%i %\%l!< %7%g %s$N L> A0$J $I%N!< %I MWAG $K 8=$l $kJ8 ;z Ns$O %@ %$%" %m %0$J $I$r 2p $9$k $3$H $J$/ ?^ Cf$K D>@\ 5- =R$9 $k$3 $H$, $G $-$k!# $^$? 7Q >5$d 4X O"$J $I 2 $D $N %N!<%I MWAG $N @\B3 $O$= $N:n @. ;~$K N>C< $N%N!< %I MWAG $N@5 Ev @-$rH=Dj$9$k!# ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%? ;~ 4V%*!< %H %^%H %s$r %0 %i%U%# %+ %k$K JT=8 $9 $k!#4p K\ E*$J :n?^ $O %^%& %9 $N$_ $G 9T$& $3$H $, $G$- $k!#>u BV$d A+ 0\$= $l$> $l $NB0 @-$K $D$$ $F $O%@ %$%" %m %0$+ $iF~NO$9$k!# ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z ;Y 1g%D!< %k>e $K IA$+ $l$F $$ $k;~ 4V%*!< %H %^%H %s $,M? $($i $l $?;E MM$r K~ $?$9 $+ $r 8! >Z $9 $k!# <B :] $N 8! >Z $K $O UPP AAL $N v erifyta $H $$ $& %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$$k!# ?^ $GI= $5 $l$k ;~ 4V%*!< %H %^%H %s $r v erifyta $NF~ NO 7A<0 $K JQ49 $7!" 12 v erifyta $r 5/ F0 $9 $k!# $= $7 $F v erifyta $N =P NO $r <u $1 <h $j!" ;Y 1g %D!< %k >e $K I=<($9$k!# <B Au $O Ja v a $r MQ $$ $F 9T $$!" ;Y 1g %D!< %k $N GUI $K $O Swing %3 %s %]!< %M %s %H $r MxMQ$9$k!# 3.2 %7%9%F%‘9=@. K\%7%9%F%‘$N%/%i%99=@.$O?^ 3.1 $N$h$&$K$J$k!# ?^ 3.1 $O%7%9%F%‘$N%b%G%k$N$_$rI=$9!# ?^ 3.1 $G$O UMLNo de $N%5%V%/%i%9$N0lIt$H UMLLink $N%5%V%/%i%9$r>JN,$7 $F $$ $k!# UMLNo de $N %5 %V %/ %i %9 $H $7 $F $O ?^ 3.1 $K $" $k timed b eha vior %9 %F %l %* %? %$ %W2= $5 $l $?%N!< %H $G $"$k TimedBeha vior $N B>!" %/%i %9 $r I=$9 UMLClass $d%3%i%\%l!<%7%g%s$rI=$9 UMLCollab oration Ey$,$"$k!#$^$?!" UMLLink $N%5 %V%/%i%9$H$7$F$O7Q>5$rI=$9 UMLGeneralization $d4XO"$rI=$9 UMLAsso ciation Ey$,$"$k!#$3$l$i$OI,MW$K1~$8$F?7$?$JMWAG$rDI2C$9$k$3$H$b2DG=$G$"$k!# %/%i%9$OBg$-$/ � 4pK\%/%i%9 � %/%i%9?^%(%G%#%?It � ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%?It $KJ,$1$i$l$k!# 0J2<$G$=$l$>$l$N%/%i%9$K$D$$$F@bL@$9$k!# 13

?^ 3.1: %7%9%F%‘$N%b%G%k$N%/%i%9?^!J UML I=5-!K 14

3.2.1 4pK\%/%i%9 R TCSDesigner K\8&5f$G:n@.$9$k;Y1g%D!<%k$NK\BN$G$"$k!#%U%!%$%kA‘:n$d%(%G%#%?%/%i%9!" ;~4V%*!<%H%^%H%s8!>Z%/%i%9$J$I$N4IM}$r9T$&!# ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z$O%D!<%k>e$KIA$+$l$F$$$k;~4V%*!<%H%^%H%s$H T A Glob- alEditor $N%$%s%9%? %s%9$K=q$+$l $F$$$k<0$r0l ;~%U%!%$%k$K =PNO$7$F!" T A V eri- �er $N%$%s%9%?%s%9$KEO$9!#8!>Z$N:]$N T A V eri�er $N=PNO$rI=<($9$k%&%#%s%I%& $r4IM}$9$k!# FigureElemen t %/%i%9?^$d;~4V%*!<%H%^%H%s$K8=$l$k?^7AMWAG$N%k!<%H%/%i%9$G$"$k!# 3F ?^ 7A MW AG $O %*!< %P!< %i%C %W $7 $F IA 2h $5 $l $k $3 $H $b $" $k $,!" $= $N ;~ $N >e 2< 4X 78 $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k!# $^ $? 3F ?^ 7A MW AG $K BP $9 $k A‘ :n $N $[ $H $s $I $, %]%C %W %"%C%W%a%K%e!<$rDL$7$F9T$o$l$k$?$a!"%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$N4IM}$r9T$&!# 3.2.2 %/%i%9?^%(%G%#%?It UMLCan v as %/%i%9?^$NJT=8$r9T$&!# %/%i%9?^$K8=$l$k3FMWAG$N@8@.!&:o=|$J$IMWAG$N4IM}$rC4Ev$9$k!# UMLElemen t UML $N%/%i%9?^$K$*$1$k?^7AMWAG$N%k!<%H%/%i%9$G$"$k!# 15

UMLNo de UML $N%/ %i%9 ?^$r%0 %i%U $H$_$J $7$? >l9g $N%0%i %U$N %N!<%I $KAjEv $9$k ?^7A MW AG$N%9!<%Q!<%/%i%9$G$"$k!#$3$N%/%i%9$N%$%s%9%?%s%9$O>o$K UMLLink %/%i%9 $N%$%s%9%?%s%9$h$j>e$KIA2h$5$l$k!# 6qBNE*$J?^7AMWAG$rI=$9%5%V%/%i%9$H$7$F0J2<$N$h$&$J%/%i%9$,B8:_$9$k!# !& UMLClass %/%i%9$rI=$9!#L>A0!"B0@-!"A‘:n$H$$$C$?MWAG$r;}$D!# !& UMLIn terface %$%s%?!<%U%’!<%9$rI=$9!#<B:]$K$O interface %9%F%l%*%?%$%W2=$5$l$?%/%i %9$G$"$k!#B0@-$r;}$?$J$$$H$$$&E@$,%/%i%9$H$O0[$J$k!# !& UMLNote %N!< %H$r I= $9!#%N!< %H$O %/ %i%9 $d 4XO" $KIU 2C $5$l $k %3%a %s%H $J $I$N >p Js$r I=<($9$k!# !& TimedBeha vior timed b ehavior %9%F%l%*%? %$%W2=$5$l$?%N!< %H$rI=$9!#;~4V@)Ls $r;}$D%/ %i %9$N ?6Iq $$ $r5- =R$9 $k ;~4V %*!<%H %^ %H%s 5Z $SF1 4|%$ %Y %s%H $H%a %=%C %I$N BP1~4X78$rI=<($9$k!# TimedBeha vior $O UMLNote $r7Q>5$9$k!# !& UMLCollab oration %3 %i%\ %l!< %7%g %s$r I= $9!#%3 %i %\%l!< %7%g %s$H $O!" FC Dj$N L\ E*$K $* $$$F 0U L#$r;}$D!"0lO"$N%*%V%8%’%/%H$N=89g$G$"$k!# !& TimedDesignP attern %3 %i%\ %l!< %7%g%s $N $&$A ;~4V @) Ls$r ;} $D$? $a ;~4V %*!< %H%^ %H %s$K $h$C $F?6 16

Iq $$$, 5- =R$5 $l $k%* %V%8%’ %/ %H4V $N %3%i %\ %l!<%7%g %s $rI= $9!# %/%i %9 ?^>e $G$O � timed b eha vior � 4V$N%3%i%\%l!<%7%g%s$H$7$FI=<($5$l$k!# TimedDesignP attern $O UMLCollab oration $NFC2=$G$"$k$?$a UMLCollab- oration $r7Q>5$9$k!# UMLLink UML $N%/ %i%9?^ $r%0 %i%U$H $_$J $7$? >l9g$N %0%i %U$N%j %s%/ $KAjEv $9$k ?^7A MW AG $N %9!< %Q!< %/ %i %9 $G $" $k!# $3 $N %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $O >o $K UMLNo de %/ %i %9$N%$%s%9%?%s%9$h$j2<$KIA2h$5$l$k!# 6qBNE*$J?^7AMWAG$rI=$9%5%V%/%i%9$H$7$F0J2<$N$h$&$J%/%i%9$,B8:_$9$k!# !& UMLGeneralization %/ %i%9 $" $k$$ $O %$%s %?!<%U%’!< %9 $N7Q >5 $rI= $9!# @-<A >e %j%s %/ $NN> C< $O6& $K%/%i%9$^$?$O6&$K%$%s%?!<%U%’!<%9$G$J$1$l$P$J$i$J$$!# !& UMLRealization %$ %s%?!< %U%’!< %9$N <B Au$r I= $9!#?^ 7A $H$7 $F $OGK @~ Lp0u $G I=$5 $l $k$,!" Lp 0u$N@h$,%$%s%?!<%U%’!<%9$GH?BPB&$,%/%i%9$G$J$1$l$P$J$i$J$$!# !& UMLAsso ciation Fs 9‘4X O" $rI= $9!# N>C< $= $l$> $l $K$D $$ $F=8 Ls!& %3%s %] %8%7%g %s!" %J%S %2!< %7%g%s@-!"B?=EEY$r;}$D!#0lC<$,%N!<%H$K$J$k!"$"$k$$$ON>C<$, timed b e- ha vior %9%F%l%* %?%$%W 2=$5$l $?%N!<%H $K$J$k$N $G$J$1 $l$PG$ 0U$N 2 $D$NMW AG4V$N4XO"$rI=8=$G$-$k!# !& UMLNoteAnc hor %N!< %H $" $k $$ $O timed b eha vior %9 %F %l %* %? %$ %W 2= $5 $l $? %N!< %H $H B> $N ?^ 7AMWAG$r7k$S$D$1$k%j%s%/$rI=$9!# 17

TimedBeha vior timed b eha vior %9 %F %l %* %? %$ %W 2= $5 $l $? %N!< %H $G $" $k!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s %( %G%#%?$r;}$D!# 3.2.3 ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%?It T A GraphEditor ;~4V%*!<%H%^%H%s$NJT=8$r9T$&!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N >u BV $H >u BV 4V $N A+ 0\ $N 4I M} $r C4 Ev $9 $k!# $^ $? ;~ 4V %*!< %H %^%H%s8!>Z%D!<%k v erifyta $NF~NO7A<0$K1h$C$FIA$+$l$F$$$k;~4V%*!<%H%^%H%s$N JQ49$r9T$&!# T ALo cation ;~4V%*!<%H%^%H%s$N>uBV$G$"$k!#>uBV$O0J2<$NB0@-$r;}$D!# !& Name >uBVL>$rI=$9!# !& In v arian t $3$N>uBV$GB8:_$G$-$k>r7o$G$"$j!" false $J$i$P$3$N>uBV$K$OA+0\ $G$-$J$$!#$^$?$3$N>uBV$N;~$K false $K$J$C$?>l9g$O6/@)E*$KA+0\$9$k!# 3F >u BV $O <+ ?H $N 4X 78 $9 $k A+ 0\ $N >p Js $r J] ;} $9 $k!# $= $l $> $l $N ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $K$*$$$F$$$:$l$+0l$D$N>uBV$,=i4|>uBV$H$J$k!# $3 $N %/%i %9$N %$ %s%9 %?%s %9 $O>o $K T A T ransition %/ %i%9 $N %$%s %9%? %s %9$h $j>e $KIA2h$5$l$k!# T A T ransition ;~4V%*!<%H%^%H%s$NA+0\$G$"$k!#A+0\$O0J2<$NB0@-$r;}$D!# !& Guard A+0\$,5/$3$k;~$KK~$?$5$l$k$Y$->r7o$rI=$9!# 18

!& Sync hronization A+0\$N:]$KAw?.$"$k$$$O<u?.$9$k%$%Y%s%H$G$"$k!# !& Metho d %$%Y%s%H$KBP1~$9$k%a%=%C%I$G$"$k!# !& Assignmen t A+0\$N:]$KH/@8$9$k%/%m%C%/JQ?t$X$NBeF~$rI=$9!# !& Source %j%s%/85$N>uBV$r<($9!# !& Destination %j%s%/@h$N>uBV$r<($9!# $3 $N %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $O >o $K T ALo cation %/ %i %9 $N %$ %s %9 %? %s %9 $h $j 2< $KIA2h$5$l$k!# T A GlobalEditor %7 %9 %F %‘ Cf $N ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $9 $Y $F $G 6& DL $K MQ $$ $i $l $k %0 %m!< %P %k JQ ?t $N @k 8@!" ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N %$ %s %9 %? %s %9 2= <0!" %7 %9 %F %‘ Fb $K 8= $l $k ;~ 4V %*!< %H %^ %H%s$N %$%s%9 %?%s%9 $NNs5s!" 5Z$S;~ 4V%*!<%H %^%H%s$N K~$?$9 $Y$-;E MM$N0J >e 4 $D$r5-=R$9$k%(%G%#%?$G$"$k!# T A V eri�er ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z4o$G$"$k!#;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z7O$G$"$k UPP AAL $K 4^ $^ $l $k 8! >Z %W %m %0 %i %‘ v erifyta $r %i%C %W $9 $k!# T A V eri�er $N %$ %s %9 %? %s %9 $K v erifyta $N%3%^%s%I$rEO$78!>Z$r;X<($9$k$H!"%/%i%9$NFbIt$G v erifyta $r5/F0 $78!>Z$r9T$&!#$^$? v erifyta $,=PNO$9$k8!>Z7k2L$r=hM}$9$k!# 3.3 <BAu $3 $3 $G $O %/ %i %9 ?^ %( %G%# %? $N %G!< %? 9= B$ $H ?^ $N I= <(!" 5Z $S ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s 8! >Z %/ %i %9 $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k!# ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s %( %G%# %? $O %N!< %I $H %j %s 19

%/ $, $= $l $> $l 0l <o N‘ $: $D $G $" $k %/ %i %9 ?^ %( %G%# %? $H $[ $\ F1 MM $G $" $k $H 9M $( $k $3 $H$,$G$-$k!# 3.3.1 %/%i%9?^%(%G%#%?$N9=B$ %/%i%9?^$KI=$l$k?^7AMWAG$O%/%i%9?^%(%G%#%?$NCf?4E*$J%/%i%9$G$"$k UML- Canv as $K $h$C $F 4I M} $5 $l $k!# UMLCan v as $K $* $$ $F $O Ja v a $N %i %$ %V %i %j $G Ds 6!$5$l$k2DJQD9G[Ns$G$"$k java.util.Vector $rMQ$$$FA4MWAG$rJ];}$9$k!# 0J2< Ja v a $N%i%$%V%i%j$GDs6!$5$l$k%/%i%9$K$D$$$F$O java $"$k$$$O javax $G ;O $^ $k 40A4 8B Dj L>$r MQ $$ $F I=$7!" Ja v a $N%i %$ %V %i%j $G Ds 6!$5 $l $k $H$N CG $j $O$$ $l $J $$!# $^ $? UMLNo de $r 7Q >5 $9 $k ?^ 7A MW AG $N $3 $H $r %N!< %I!" UMLLink $r 7Q >5$9$k?^7AMWAG$N$3$H$r%j%s%/$H$$$&!# %N!< %I $d %j %s %/ $N <B BN $O UMLCanv as $, 4I M} $9 $k $,!" $= $l $> $l $N %N!< %I $O <+ ?H $N 4X 78 $9 $k %j %s %/ $N ;2 >H!" $= $l $> $l $N %j %s %/ $O $= $N N> C< $N %N!< %I $" $k $$ $O %j %s%/$N;2>H$r;}$D!#$3$l$O!"Nc$($P%j%s%/$O$=$N<oN‘$K$h$C$FL58z$JN>C<$N%N!< %I $d %j %s %/ $, B8 :_ $9 $k $? $a @8 @. ;~ $K %N!< %I $N M- 8z @- $N H= Dj $r 9T $& $,!" $= $N ;~ $K %j%s%/<+?H$,N>C<$N%N!<%I$d%j%s%/$K$D$$$FCN$C$F$$$kI,MW$,$"$k$+$i$G$"$k!# %N!<%I$d%j%s%/$N;2>H$O UMLCan v as $HF1MM$K java.util.Vector $rMQ$$$FJ];} $9$k!# ?^ 7A $N I= <( $O UMLCan v as $G 9T $& $N $G $O $J $/!" javax.swing.JLayeredPane $r7Q>5$9$k No deLa y er $H LinkLa y er $K0Q>y$9$k!# No deLay er $G$O%N!<%I!" Lin- kLay er $G$O%j%s%/$NI=<($r9T$&!#$=$N$?$a No deLa y er $O%N!<%I$N;2>H$r!" Lin- kLay er $O%j%s%/$N;2>H$r;}$D!#$=$7$F LinkLay er $N>e$K No deLay er $r=E$M$k$3 $H $G %N!< %I $H %j %s %/ $, %*!< %P!< %i%C %W $7 $F $b >o $K %N!< %I $, %j %s %/ $N >e $K IA 2h $5 $l$k!# 0J >e $G =R $Y $F $$ $k $h $& $K %N!< %I $H %j %s %/ $O Aj 8_ $K ;2 >H $r ;}$C $F $$ $k!# $= $N $? 20

$a %N!< %I $d %j %s %/ $N :o =| $O UMLCan v as $+ $i :o =| $9 $k $@ $1 $G $O IT == J, $G $" $j!" 0J 2< $N <j =g $G 9T $&!# :o =| $O :o =| BP >] $N ?^ 7A MW AG <+ ?H $, 9T $$!" No deLay er $" $k $$ $O LinkLa y er $+$i$N:o=|$O UMLCan v as $+$i:o=|$9$k;~$KF1;~$K9T$&!# !&%N!<%I$N:o=| 1. <+?H$N4X78$9$k%j%s%/$r:o=|$9$k 2. UMLCan v as $+$i<+?H$r:o=|$9$k !&%j%s%/$N:o=| 1. N>C<$N%N!<%I$+$i<+?H$r:o=|$9$k 2. UMLCan v as $+$i<+?H$r:o=|$9$k %S%e!< $^ $G 4^ $a $? %/ %i %9 ?^ %( %G%# %? $N %/ %i %9 9= @. $r ?^ 3.2 $K <( $9!# ?^ 3.2 $G $O %/%i%9$K$h$C$F$OB0@-$dA‘:n$N0lIt$,5-=R$5$l$F$$$k!# 8D!9 $N ?^ 7A $N IA 2h $O 3F ?^ 7A <+ ?H $, 9T $&!# $3 $l $O 0l $D $N ?^ 7A MW AG $r 0l $D $N Ja v a $N Swing %3%s%]!< %M%s%H$H$7 $F!"%3%s%]!<%M %s%H<+?H$r IA2h$9$k%a %=%C%I void javax.swing.JComponent#paintComponent(java.awt.Graphics) $r%*!<%P!< %i%$%I$9$k$3$H$G<B8=$9$k!# 3.3.2 ;~4V%*!<%H%^%H%s8!>Z%/%i%9 ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z%D!<%k$G$"$k v erifyta $r%i%C%W$9$k!# v erifyta $N5/F0 $K$O%a%=%C%I java.lang.Process java.lang.Runtime#exec(java.lang. String[]) $r MQ $$ $k!# $= $7 $F 5/ F0 $7 $? %W %m %; %9 $N =P NO $r %D!< %k $K I= <( $9 $k!# 4p K\ E* $J F0 :n $O 0J >e $@ $,!" <! $K =R $Y $k M} M3 $K $h $j $3 $N %/ %i %9 $O JL $N %9 %l%C %I $H $7 $F F0 :n $5 $; $k!# 21

?^ 3.2: %/%i%9?^%(%G%#%?$N%/%i%9?^!J UML I=5-!K JL $N %9 %l%C %I $H $; $: $K %a %$ %s %9 %l%C %I $N Cf $G F0 :n $5 $; $k $H!" v erifyta $N =P NO $r A4 $F F@ $k $? $a $K v erifyta $N <B 9T $, =* N; $9 $k $^ $G %a %$ %s %9 %l%C %I $N <B 9T $r Dd ;_ $7 $F BT 5! $9 $k I, MW $, $" $k!# $3 $N 4V %^ %& %9 F~ NO $r =i $a $H $9 $k A4 $F $N F~ =P NO F0 :n $, %V%m%C%/$5$l$k!#$=$N$?$a%f!<%6$, v erifyta $N<B9T$rESCf$GDd;_$5$;$k$3$H$,IT 2D G= $G $" $k!# v erit yta $K 0[ >o $, H/ @8 $7 =* N; $7 $J $+$C $? >l 9g $K $O %V %m%C %/ $5 $l $? $^$^$K$J$j2?$b$G$-$J$/$J$k!# verifyta $OJ#?t $N;EMM$K $D$$$FO"B3 $7$F8!>Z$, 9T$&$3$H $,2DG=$G$" $j!"0l$D$N ;E MM $K $D $$ $F 8! >Z $, =* N; $9 $k $? $S $K $= $N ;E MM $, K~ $? $5 $l $k $+ $I $& $+ =P NO $9 $k!# ;Y 1g %D!< %k >e $G $b F1 MM $N F0 :n $r $5 $; $k $? $a v erifyta $N =P NO $r Dj 4| E* $K D4 $Y $F I= <($7$?$$$,!"$=$N$?$a$K$OJL$N%9%l%C%I$H$7$FF0:n$5$;$kI,MW$,$"$k!# 22

Bh 4 >O Nc K\ >O $G $O ;Y 1g %D!< %k $r MQ $$ $? 3+ H/ :n 6H $N 0l Nc $r <( $9!# $? $@ $7 %= %U %H %&%’ %" A4 BN $N 3+ H/ $G $ONc $H $7 $F $OBg $- 2a $. $k$N $G!" 4J C1 $JNc $H $7 $F TimedObserv er %Q%?!< %s [2] $r MQ$$ $? %^%& %9 $N%$ %Y %s%H %O %s%I %i$r BP >]$H $9 $k!#%/ %i %9?^ $N >\:Y 2= $d%F %s %W %l!< %H %3!< %I $N @8 @. $O $= $l $> $l $N %W %m %0 %i %‘ $, <+ F0 $G 9T $& $N $G!" $3 $3 $G $O 3+H/<T$N:n6H$NCf?4$H$J$k?^ 2.3 $N (1) $NCJ3,$^$G$NN.$l$r<($9!# 4.1 LdBj$H;EMM TimedObserver %Q %?!< %s $r MQ $$ $F %^ %& %9 $N %$ %Y %s %H %O %s %I %i $r @_ 7W $9 $k!# %O %s %I %j %s %0 $9 $k %$ %Y %s %H $O ;~ 4V @) Ls $N $" $k %$ %Y %s %H $N $& $A %/ %j%C %/ %$ %Y %s %H $N $_$H$9$k!# %/ %j%C %/ %$ %Y %s %H $N ;~ 4V @) Ls $O!" %/ %j%C %/ %$ %Y %s %H $N 4V 3V $, 0l Dj CM 0J 2< $J $i %@ %V %k %/ %j%C %/ $H H= Dj $7 0l Dj CM $h $j Bg $- $1 $l $P %7 %s %0 %k %/ %j%C %/ 2 2s $H H= Dj $9 $k!"$H$$$&@)Ls$G$"$k!# $3$3$G$O TimedObserv er %Q%?!<%s$N TimedObserv er %/%i%9$r7Q>5$9$k MouseOb- server !" TimedSub ject %/%i%9$r7Q>5$9$k MouseSub ject $N3F%/%i%9$r:n$k!# 23

4.2 3+H/$NN.$l 4.2.1 5/F0 ;Y 1g %D!<%k $r 5/F0 $9$k $H ?^ 4.1 $N $h$& $J2h LL $,8= $l $k!#$^ $:;O $a $K;~ 4V%*!< %H %^%H%s8!>Z%W%m%0%i%‘ v erifyta $N%Q%9$r@_Dj$9$k!#%a%K%e!<$r Automaton "* Set- ting $H$? $I $k$H ?^ 4.2 $K <($9 %@ %$%" %m %0$, 8=$l $k $N$G!" v erifyta $N $"$k %G%# %l%/ %H%j$r;XDj$9$k!# ?^ 4.1: ;Y1g%D!<%k$N%a%$%s2hLL 4.2.2 %/%i%9?^$N:n@. %/%i%9?^$N:n@.$O<!$N$h$&$K$7$F9T$&!# !&%N!<%IMWAG 1. 2hLL>eIt$N%D!<%k%P!<$GMWAG$rA*Br$9$k 2. IA2h$7$?$$0LCV$r%/%j%C%/$9$k 24

?^ 4.2: v erifyta $N%Q%9;XDj2hLL 3. %/%i%9L>$J$I$NJ8;zNs$NF~NO$OF~NO$7$?$$NN0h$r%@%V%k%/%j%C%/$7$F 9T$& ( ?^ 4.3) 4. MWAG$N0\F0$O%I%i%C%0!":o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& !&%j%s%/MWAG 1. 2hLL>eIt$N%D!<%k%P!<$GMWAG$rA*Br$9$k 2. %j%s%/85$H$J$k%N!<%IMWAG$rA*Br$9$k 3. %j%s%/@h$H$J$k%N!<%IMWAG$rA*Br$9$k 4. %N!<%IMWAG$rA*Br$9$k:]ITE,$JMWAG$G$"$l$P7Y9p$5$l$k ( ?^ 4.4) 5. :o=|$J$I$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& $3$NNc$G$O0J2<$N%N!<%IMWAG$rG[CV$9$k!# � TimedBeha vior %$%s%?!<%U%’!<%9 � TimedOb ject %/%i%9 � TimedSub ject %/%i%9 25

?^ 4.3: J8;zNs$NF~NO ?^ 4.4: ITE,$J%N!<%IMWAG$KBP$9$k7Y9p � MouseOb ject %/%i%9$H � timed b eha vior � %N!<%H � MouseSub ject %/%i%9$H � timed b eha vior � %N!<%H � � timed design pattern � %3%i%\%l!<%7%g%s $3$l$i$NMWAG$H$=$l$>$l$N4V$N%j%s%/$r:n@.$7$?%/%i%9?^$r?^ 4.5 $K<($9!# 4.2.3 ;~4V%*!<%H%^%H%s$N:n@. timed b eha vior %9 %F %l %* %? %$ %W 2= $5 $l $? %N!< %H $K $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r 5- =R $9$k$,!";Y1g%D!<%k$G$O<!$N$h$&$K$7$F;~4V%*!<%H%^%H%s$N?^$r:n@.$9$k!# 26

?^ 4.5: %^%&%9%$%Y%s%H%O%s%I%i$N%/%i%9?^ !&>uBV 1. G[CV$7$?$$0LCV$G:8%@%V%k%/%j%C%/$9$k 2. G[CV$7$?MWAG$N%@%V%k%/%j%C%/$"$k$$$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$iJT =8%@%$%"%m%0 ( ?^ 4.6) $rI=<($7$FJT=8$9$k 3. :o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& !&A+0\ 1. ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%?$NMWAG$N$J$$ItJ,$G1&%/%j%C%/$7!"%]%C%W %"%C%W%a%K%e!<$+$i T ransition Mo de $K0\$k!# 2. A+0\855Z$SA+0\@h$N>uBV$rA*Br$9$k 3. %@%V%k%/%j%C%/$"$k$$$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$iJT=8%@%$%"%m%0 ( ?^ 4.7) $rI=<($7$FJT=8$9$k 27

4. :o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& ;~4V%*!<%H%^%H%s$NL>A0$NF~NO$dFbIt$GMQ$$$i$l$kJQ?t$N@k8@$O!"$d$O$j%]%C %W%"%C %W%a%K%e!<$+$i%@%$%"%m%0 ( ?^ 4.8) $rI=<($7$F9T$&!#%0%m!<%P%kJQ?t$N@k 8@ $d ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N %$ %s %9 %? %s %9 $N Ns 5s!" ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $, K~ $? $9 ;E MM $N 5- =R $O!" %a %K%e!< $r Automaton "* Global Editor $H $? $I $j ?^ 4.9 $N $h $& $J %@ %$%"%m%0$r3+$$$F9T$&!# ?^ 4.6: >uBV$NJT=8%@%$%"%m%0 ?^ 4.7: A+0\$NJT=8%@%$%"%m%0 ?^ 4.5 $K;~4V%*!<%H%^%H%s$r5-=R$7$?%/%i%9?^$r?^ 4.10 $K<($9!# 4.2.4 ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z$O%a%K%e!<$N Automaton "* V erify $G<B9T$,3+;O$5$l $k!# <B 9T $, 3+ ;O $5 $l $k $H %&%# %s %I %& ( ?^ 4.11) $, 0l $D 3+ $-!" v erifyta $N =P NO $, I= 28

?^ 4.8: L>A0F~NO!&JQ?t@k8@%@%$%"%m%0 ?^ 4.9: ;EMM$N5-=R <($5$l$k!# K~ $?$5 $l$k ;EMM$K BP$7 $F$O!" Nc$($P Property 1 (line 1) is satisfied. $J$I!V satis�ed. !W!"K~$?$5$l$J$$;EMM$KBP$7$F$O Property 1 (line 1) is NOT satisfied. $J $I !V NOT satis�ed. !W $H I= <( $5 $l $k!# $= $N B>$K $b %G%C %I %m%C %/ $N H/@8$J$I$rDLCN$7$F$/$k$3$H$b$"$k!# 8! >Z $, @5 >o $K =* N; $7 $? 8e $O!" %9 %l%C %I $N %9 %1 %8%e!< %j %s %0 >p Js $r F~ NO $7 $F %/ %i %9 ?^ $N >\ :Y 2= $r 9T $$!" %F %s %W %l!< %H %3!< %I $N @8 @. $X $H ?J $a $F $$ $/!# $= $N 8e!" @8@.$5$l$?%F%s%W%l!<%H%3!<%I$KBP$7$F%3!<%G%#%s%0$r9T$C$F$$$/!# 29

?^ 4.10: ;~4V%*!<%H%^%H%s$b5-=R$7$?%/%i%9?^ ?^ 4.11: 8!>Z$N=PNOI=<(%&%#%s%I%& 30

Bh 5 >O $*$o$j$K 5.1 $^$H$a K\ 8& 5f $G $O!" ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" 3+ H/$N;Y1g%D!<%k$rDs0F$7!" GUI $K$O Swing $rMQ$$ Ja v a $K$h$C$F<BAu$7$?!# ;Y 1g %D!< %k $N Fb It $K ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s 8! >Z %W %m %0 %i %‘ Ey $N 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ FH <+ $N F~ NO %G!< %? 7A <0 $r 1# $7 $? $? $a!" 3+ H/ <T $O 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ $N %G!< %? 7A <0 $K $D $$ $F CN $k I, MW $O $J $/!" K\ Mh ?^ $G $" $k %/ %i %9 ?^ $d ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $r ?^ $N $^ $^ 07 $$3+H/$r?J$a$k$3$H$,2DG=$H$J$C$?!# %D!< %k $K $h $k ;Y 1g $r <u $1 $: $K 3+ H/ $r ?J $a $k >l 9g $O!" ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $d %/ %i %9 ?^ $r 4{ B8 %W %m %0 %i %‘ $N %G!< %? 7A <0 $K JQ 49 $9 $k $H $$ $& %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $N 4Q E@ $+ $i $O K\ <A E* $G $O $J $$ :n 6H $, I, MW $H $J $k!# ;Y 1g %D!< %k $r Mx MQ $9 $k >l 9g $O!" %D!< %k $, $3 $N $h $& $J :n 6H $r 3+ H/ <T $K Be $o$C $F 9T $& $? $a JQ 49 :n 6H Cf $K 8m $j $, :. F~ $9 $k 2D G= @- $, $J $/ $J $k!# $= $l $K $h$C $F 3+ H/ <T $O %7 %9 %F %‘ $N @_ 7W $d J, @O $H $$$C $? :n 6H $K=8Cf$9$k$3$H$,$G$-$k$H6&$K!"3+H/$N>JNO2=!&8zN(2=$,4|BT$G$-$k!# 3+ H/ $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s $N 8! >Z $r 9T $$ $J $, $i ?J $‘ $? $a!" %D!< %k $, @8 @. $9 $k %F %s%W%l!<%H%3!<%I$O;~4V@)Ls$K4X$9$kItJ,$O@5$7$$$3$H$,J]>Z$5$l$k!#%3!<%G%# %s %0 $O %D!< %k $, @8 @. $7 $? %3!< %I $K DI 2C $9 $k 7A $G ;~ 4V @) Ls $H $O 4X 78 $7 $J $$ It J, $N $_ $, I, MW $G $" $j!" ;~ 4V @) Ls $K 4X $9 $k It J, $O @_ 7W $r 9T $& $@ $1 $G %3!< %G%# %s %0 $O IT 31

MW$G$"$k!# 5.2 :#8e$N2]Bj :# 2s :n @. $7 $? ;Y 1g %D!< %k $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s 8! >Z %W %m %0 %i %‘!" %/ %i %9 ?^ >\ :Y 2= %W %m %0 %i %‘!" %F %s %W %l!< %H %3!< %I @8 @. %W %m %0 %i %‘ $N 3 $D $N 30 It %W %m %0 %i %‘ $r ;H MQ $9 $k!# $7 $+ $7 8= ;~ E@ $G ;Y 1g %D!< %k $K <h $j 9~ $^ $l $F $$ $k $N $O ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s 8! >Z %W %m %0 %i %‘ $N $_ $G $" $j!" ;Y 1g %D!< %k >e $G %F %s %W %l!< %H %3!< %I $N @8 @. $^ $G 9T $& $3 $H $O $G $- $J $$!# $3 $N E@ $N <B Au $r 9T $$ ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ 3+H/A4BN$r;Y1g$G$-$k$h$&$K$9$kI,MW$,$"$k!# ;Y1g%D!<%k$G$O%/%i%9?^$N4pK\E*$JMWAG$O5-=R$G$-$k$,!" UML $GDj5A$5$l$F $$ $k $, 5- =R $G $- $J $$ MW AG $b $$ $/ $D $+ B8 :_ $9 $k!# Nc $( $P!" 8B Dj ;R $d %Q%C %1!< %8!" %Q %i %a %? %i %$ %: %I %/ %i %9 $J $I $G $" $k!# $3 $l $i $N 5- =R $b 9T $( $k $3 $H $, K> $^ $7 $$!# ;Y 1g %D!< %k B& $G ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $N %F %s %W %l!< %H $r MQ 0U $G $- $l $P 3+ H/ <T $N :n 6H NL $r $5 $i $K :o 8: $G $- $k $,!" $3 $N $? $a $K $O ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K $D$$$F$5$i$K8&5f$r?J$a$kI,MW$,$"$k!# 32

<U<- K\ 8& 5f $r ?J $a $k $K $" $? $j!" G. ?4 $K 8f ;X F3 D: $$ $? 0$ Ap @6 <" 65 <x!" 7k 1o >M <# =u 65 <x $K46<UCW$7$^$9!#$^$?!"G.?4$K5DO@$7$FD:$$$?0&CN8)N)Bg3X;3K\?80lO:=u65<x!" L> 8E 20 Bg 3X _@ 8} 5# =u <j 5Z $S 0$ Ap 8& 5f << $N 3’ $5 $s!" FC $K ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s$K$D$$$F?t!9$N=u8@$rD:$$$?9bLZK-E5;a$K46<UCW$7$^$9!# 33

;29MJ88% [1] 9bLZK-E5 , 7k1o >M<# , 0$Ap@6<" , " %*%V%8%’%/%H;X 8~%W%m%0%i%_%s%0$K$*$1$k;~ 4VIU$-%G%6%$%s%Q%?!<%s ", F|K\%=%U%H%&%’%"2J3X2qBh 17 2sA49qBg2q ,2000 [2] 9bLZK-E5 , 7k1o >M<# , 0$Ap@6<" , " ;~4VIU$-%G%6 %$%s%Q%?!<%s$K4p$E$/<B;~4VJB 9T%=%U%H%&%’%"$N3+H/<jK! ", >pJs=hM}3X2qBh 31 2s%W%m%0%i%_%s%08&5f2q ,2000 [3] Eric h Gamma, Ric hard Heml, Ralph Johnson, John Vlissides, "Elemen ts of Reusable Ob ject-Orien ted Softw are, Design P atterns", ADDISON-WESLEY, 1994 [4] P aul P ettersson and Kim G. Larsen, "U PP AAL 2k", Bulletin of the Europ ean Asso ciation for Theoretical Computer Science, v olume 70, pages 40-44, 2000 [5] Kim G. Larsen, P aul P ettersson, and W ang Yi, "U PP AAL in a Nutshell", In ternational Journal on Soft w are T ools for T ec hnology T ransfer, pages 134-152, 1998 [6] Rational Soft w are Corp oration, "UML(Uni�ed Mo deling Language) I= 5- K!%,%$%I v er.1.1", 1997 34

IUO? A %^%K%e%"%k A.1 35MW K\ %7 %9 %F %‘ $O ;~ 4V IU $- %G %6 %$ %s %Q %?!< %s $K 4p $E $/ <B ;~ 4V JB 9T %= %U %H %&%’ %" 3+ H/ $r ;Y 1g $9 $k!% K\ %7 %9 %F %‘ $, Ds 6! $9 $k %/ %i %9 ?^ 5Z $S ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s %( %G%# %? $K$h$j<B;~4VJB9T%=%U%H%&%’%"$N@_7W$r%0%i%U%#%+%k$K9T$&$3$H$,2DG=$G$"$k!% $^ $?!$;~4V%*!<%H%^%H%s$N 8!>Z7O$G$"$k UPP AAL $HO"7H $9$k$3$H$G;~4V%*!<%H %^%H%s$N8!>Z$rK\%7%9%F%‘>e$+$i9T$&$3$H$,$G$-$k!% A.2 %$%s%9%H!<%k A.2.1 A0Ds K\ %7 %9 %F %‘ $O Ja v a $r MQ $$ $F <B Au $5 $l $F $$ $k $? $a!$ ;H MQ $K $O Ja v a $N Mx MQ $G $- $k4D6-$,I,MW$G$"$k!% Ja v a $N%P!<%8%g%s$O Ja v a2 $9$J$o$A 1.2.x 5Z$S 1.3.0 $r?d >)$9$k!%$J$*!$ Ja v a $N%P!<%8%g%s$, 1.1.x $G$b;HMQ$9$k$3$H$O$G$-$k$,!$ Swing %3%s%]!<%M%s%H$r;HMQ$7$F$$$k$?$a!$$=$N:]$K$OJLES JF C/Swing1.1.1 $,I,MW$H $J$k!% ;~4V%*!<%H%^%H%s$N8!>Z$K UPP AAL $rMxMQ$9$k$?$a!$ http://www.uppaal.com/ $+$i%@%&%s%m!<%I$7$F%$%s%9%H!<%k$7$F$*$/I,MW$,$"$k!% 35

A.2.2 %$%s%9%H!<%k Ja v a $N%P!<%8%g%s$, 1.2.x 5Z$S 1.3.0 0J>e$N>l9g 1. rtdesigner.jar $rE,Ev$J%G%#%l%/%H%j$KCV$/ Ja v a $N%P!<%8%g%s$, 1.1.x $N>l9g 1. rtdesigner.jar $rE,Ev$J%G%#%l%/%H%j$KCV$/ 2. %3%^%s%I%i%$%s$+$i jar -xvf rtdesigner.jar $HF~NO$72rE‘$9$k A.3 ;HMQJ}K! A.3.1 5/F0 rtdesigner.jar $r$*$$$?%G%#%l%/%H%j$N%Q%9$r RTD_HOME $H$9$k!% Ja v a $N%P!<%8%g%s$, 1.2.x 5Z$S 1.3.0 0J>e$N>l9g 1. %3%^%s%I%i%$%s$+$i java -jar RTD_HOME/rtdesigner.jar $HF~NO $9$k Ja v a $N%P!<%8%g%s$, 1.1.x $N>l9g 1. RTD_HOME $K0\F0$9$k 2. %3%^%s%I%i%$%s$+$i java designer.RTCSDesigner $HF~NO$9$k A.3.2 4pK\A‘:n %/%i%9?^$N:n@. %/%i%9?^$N:n@.$O<!$N$h$&$K$7$F9T$&!% !&%N!<%IMWAG 36

1. 2hLL>eIt$N%D!<%k%P!<$GMWAG$rA*Br$9$k 2. IA2h$7$?$$0LCV$r%/%j%C%/$9$k 3. %/%i%9L>$J$I$NJ8;zNs$NF~NO$OF~NO$7$?$$NN0h$r%@%V%k%/%j%C%/$7$F 9T$& 4. MWAG$N0\F0$O%I%i%C%0!$:o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& !&%j%s%/MWAG 1. 2hLL>eIt$N%D!<%k%P!<$GMWAG$rA*Br$9$k 2. %j%s%/85$H$J$k%N!<%IMWAG$rA*Br$9$k 3. %j%s%/@h$H$J$k%N!<%IMWAG$rA*Br$9$k 4. %N!<%IMWAG$rA*Br$9$k:]ITE,$JMWAG$G$"$l$P7Y9p$5$l$k 5. :o=|$J$I$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& %/ %i%9?^$N%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$OI= A.1 $NCf$+$iMWAG$H >u67$K0MB8$7$FI,MW $J$b$N$,I=<($5$l$k!% ;~4V%*!<%H%^%H%s$N:n@. ;~ 4V %*!< %H %^ %H %s$O %/ %i %9 ?^ $N timed b eha vior $K 5- =R $9 $k!% <!$N $h $& $K $7 $F :n@.$9$k!% !&>uBV 1. G[CV$7$?$$0LCV$G:8%@%V%k%/%j%C%/$9$k 2. G[CV$7$?MWAG$N%@%V%k%/%j%C%/$"$k$$$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$iJT =8%@%$%"%m%0$rI=<($7$FJT=8$9$k 37

Delete XXX $=$NMWAG$r:o=| T o F ron t :GA0LL$K0\F0 T o Bac k :G8eHx$K0\F0 Add A ttribute %/%i%9$NB0@-$NDI2C Delete A ttribute %/%i%9$NB0@-$N:o=| Display Attributes %/%i%9$NB0@-$rI=<( Hide A ttributes %/%i%9$NB0@-$rHsI=<( Add Op eration %/%i%9$NA‘:n$NDI2C Delete Op eration %/%i%9$NA‘:n$N:o=| Display Op erations %/%i%9$NA‘:n$rI=<( Hide Op erations %/%i%9$NA‘:n$rHsI=<( Set Stereot yp e %/%i%9$N%9%F%l%*%?%$%W$r@_Dj Delete Stereot yp e %/%i%9$N%9%F%l%*%?%$%W$N:o=| Display Stereotype %/%i%9$N%9%F%l%*%?%$%W$rI=<( Hide Stereot yp e %/%i%9$N%9%F%l%*%?%$%W$rHsI=<( Add Ev en t � timed design pattern � $N%$%Y%s%H$NDI2C Delete Ev en t � timed design pattern � $N%$%Y%s%H$N:o=| Display Even ts � timed design pattern � $N%$%Y%s%H$rI=<( Hide Ev en ts � timed design pattern � $N%$%Y%s%H$rHsI=<( Rollov er true $N;~%^%&%9$,N%$l$k$H<+F0E*$K@^$j>v$‘ Expand @^$j>v$^$l$?%N!<%H$r3+$/ F old %N!<%H$r@^$j>v$‘ I= A.1: %/%i%9?^$N%]%C%W%"%C%W%a%K%e!< 3. :o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& !&A+0\ 1. ;~4V%*!<%H%^%H%s%(%G%#%?$NMWAG$N$J$$ItJ,$G1&%/%j%C%/$7!$%]%C%W %"%C%W%a%K%e!<$+$i T ransition Mo de $K0\$k!% 2. A+0\855Z$SA+0\@h$N>uBV$rA*Br$9$k 38

3. %@%V%k%/%j%C%/$"$k$$$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$iJT=8%@%$%"%m%0$r I=<($7$FJT=8$9$k 4. :o=|$O%]%C%W%"%C%W%a%K%e!<$+$i9T$& A.3.3 %D!<%k%P!< %D!< %k %P!< $K $O G[ CV $9 $k %/ %i %9 ?^ $N MW AG $, Ns 5s $5 $l $F $$ $k!% :8 $+ $i 0J 2< $N MW AG$G$"$k!% !& Select G[CV$5$l$F$$$k?^7AMWAG$rA*Br$9$k !& Class %/%i%9$rG[CV$9$k !& In terface %$%s%?!<%U%’!<%9$rG[CV$9$k !& Collab oration %3%i%\%l!<%7%g%s$rG[CV$9$k !& TimedDesignP attern � timed b ehavior � 4V$N%3%i%\%l!<%7%g%s$rG[CV$9 $k !& Generalization HF2=$r<($9 !& Realization %$%s%?!<%U%’!<%9$N<BAu$r<($9 !& Dep endency 0MB8@-$r<($9 !& Asso ciation =8Ls!&%3%s%]%8%7%g%s!&%J%S%2!<%7%g%s@-$r4^$‘4XO"$r<($9 !& TimedBeha vior ;~4V%*!<%H%^%H%s$r5-=R$G$-$k%N!<%H$rG[CV$9$k !& Note DL>o$N%N!<%H$rG[CV$9$k !& NoteAnc hor %N!<%H$HB>$NMWAG$rO"7k$9$k 39

A.3.4 %a%K%e!< � File !& New ?7$7$$%/%i%9?^$r:n@.$9$k !& Op en J]B8$5$l$F$$$k%/%i%9?^$r3+$/ !& Sa v e IA$+$l$F$$$k%/%i%9?^$rJ]B8$9$k !& Exit =*N;$9$k � Automaton !& V erify ;~4V%*!<%H%^%H%s$r8!>Z$9$k !& Global Editor %0%m!< %P %kJQ ?t$d ;HMQ $r 5-=R $9$k %( %G%#%? $NI= <( !?Hs I=<($r@ZBX$($k !& Setting 8!>Z4o v erifyta $N%Q%9$r;XDj$9$k 40

IUO? B %=!<%9 41