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概要 システムの動作テストにおいて，実行時のイベント系列が，開発者の意図する系列であるかを判定するの
は重要である．イベント系列の記述には，一般に正規表現が用いられる．ところが，各々のイベントが非同期並
行的に実行されるシステムでは，正規表現の記述能力では不十分であることが知られている．そこで本稿では，
シャフル表現による非同期イベント系列の記述法を提案し，複数のユーザが非同期並行的にアクセスするWebシ
ステムの記述例を与える．
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1 はじめに
システムの動作テストにおいて，実行時に発生したイ

ベント系列が，開発者の意図するイベント系列であるか

を判定するのは重要である．動作テストは自動化が望ま

しいが，そのためには，イベント系列のルールを，開発

者が形式的に記述しなければならない．イベント系列の

記述には，一般に正規表現が用いられる．その理由とし

て，記述が容易であること，テスト自動化ツールによる

解析が容易なことが挙げられる．

ところが，各々のイベントを非同期並行的に実行する

システムでは，正規表現の記述能力では不十分であるこ

とが知られている [1, 3, 3, 4]．たとえば，セマフォによ

る同期機構の動作を記述するには，現在の状態を保持す

る必要があるが，正規表現では数を記憶できないため，

記述が困難である．また，イベント系列の並行性は，正

規表現であっても記述可能であるが，多くの和を用いた

表現になり簡潔ではない．

そこで筆者らは，シャフル表現 [5]を用いた非同期イ

ベント系列の記述法 [6]を提案し，代表的な非同期問題

に対する記述例を与えた．本稿では，これを発展させ，

複数のユーザが非同期並行的にアクセスするWebシス

テムの記述例を与える．

2 シャフル表現
ここでは，シャフル，シャフル閉包，シャフル表現，

シャフル言語について述べる．

定義 2.1 シャフル
Σを有限記号集合，λを空語とする．このとき，シャ

フルを次のように定義する．

• 全ての u ∈ Σ∗ について，u⊙ λ = λ⊙ = {u}
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• 全ての u, v ∈ Σ∗, a, b ∈ Σについて，au ⊙ bv =

a(u⊙ bv) ∪ b(au⊙ v)

また，言語 L1, L2 について，シャフルを次のように

定義する．

L1 ⊙ L2 =
∪

u∈L1,v∈L2

u⊙ v

定義 2.2 シャフル閉包
Σを有限記号集合，λを空語とする．このとき，言語

L ⊂ Σ∗について，シャフル閉包を次のように定義する．

ただし，L⊗0 = {λ}，L⊗i = L⊗i−1 ⊙ Lである．

L⊗ =

∞∪
i=0

L⊗i

定義 2.3 シャフル表現
空集合 ϕ，空語 λ，記号 aはシャフル表現である．S1，

S2 をシャフル表現とすると，積 S1S2，和 S1|S2，閉包

S∗
1，シャフル S1 ⊙ S2，シャフル閉包 S⊗

1 もシャフル表

現である．

定義 2.4 シャフル言語
シャフル表現S1，S2から生成されるシャフル言語L(S)

を次のように定義する．L(ϕ) = ϕ，L(λ) = {λ}，L(a) =
{a}，L(S1S2) = L(S1)L(S2)，L(S1|S2) = L(S1)∪L(S2)，

L(S∗
1 ) = (L(S1))

∗，L(S1⊙S2) = L(S1)⊙L(S2)，L(S
⊗
1 ) =

(L(S1))
⊗．

3 基本的な動作モデルの記述
ここでは，シャフル表現を用いて，基本的な動作モデ

ルの記述例を与える．

モデル 1 キュー
初期状態が空のキューがある．このキューに対して，

enqueueイベント（末尾にデータを追加する）やdequeue

イベント（先頭のデータを取り出す）が非同期並行的に
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図 1 ショッピングサイトのフロー

実行されることを考える．このとき，キューにデータが

1つ以上存在するときのみ，dequeueが可能でなければ

ならないという実行条件を与えるとする．

enqueueイベントを e，dequeueイベントを dとする

と，この実行条件の形式的記述は次のようになる．

キューの形式的記述� �
(ed)⊗� �

モデル 2 共有バッファ
高々1 つのデータを格納できる共有バッファがある．

このバッファに対して，readイベント（データを読み

込む）や writeイベント（データを書き込む）が非同期

並行的に実行されることを考える．このとき，readと

writeあるいは writeと writeが同時に起こってはいけ

ないという実行条件を与えるとする．

readイベントの開始を r，readイベントの終了を r’，

writeイベントの開始を w，writeイベントの終了を w’

とすると，この実行条件の形式的記述は次のようになる．

共有バッファの形式的記述� �
((rr′)⊗|(ww′))∗� �

4 Webシステムの記述
ここでは，複数のユーザが非同期並行的にアクセスす

るWebシステムの記述例を与える．例として，ショッ

ピングサイトを取り上げる．

ユーザアクセスのフローを図 1 に示す．このフロー

は，3つのイベントと，分岐及び繰り返しから成ってい

る．まず，ユーザは，商品を探す（イベント a）．欲し

い商品がなかった場合は，ショッピングを終了する．欲

しい商品があった場合は，それをカートに入れる（イベ

ント b）．さらに，欲しい商品が無くなるまで，イベン

ト a，bを繰り返す．最後に，決済（イベント c）を行っ

てショッピングを終了する．

このフローを正規表現やシャフル表現を用いて記述す

る．複数のユーザによる同時アクセスを認めない場合は，

正規表現によって次のように記述できる．

同時アクセスを認めない場合� �
a|(a(ba)∗c)� �

同時アクセスを認める場合は，シャフル表現によって次

のように記述できる．

同時アクセスを認める場合� �
(a|(a(ba)∗c))⊗� �

このように，同時アクセスを認めない場合は正規表現

の記述能力で十分であるが，非同期並行的な同時アクセ

スを認める場合は，シャフル表現が必要になる．

5 おわりに
本稿では，シャフル表現を用いた非同期イベントの記

述法を提案し，複数のユーザが非同期並行的にアクセス

するWebシステムの記述例を与えた．今後は，シャフ

ルオートマトン [7]をテスト自動化ツールに組み込むこ

とで，非同期並行プログラムの動作テスト容易化を図り

たい．
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