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１　はじめに

　本稿では，状態機械（state machine）が結合したシステムをモデル化する方法や考え方を紹介する．あわせて，それらのCAST言語によるモデルを紹介する．基本的な原理は，「複数の状態機械が結合したシステムは，各要素の状態を並べた組を状態とする，全体として一つの状態機械である」ということである．

　以下，第２節では，要素システムである状態機械を定義する．第３節では，逐次処理システムとして，直列結合，並列結合，フィードバック結合を紹介する．第４節では，並列処理システムとして，ネットワーク，固定結合網，可変結合網，同期型，非同期型を紹介する．第5節は結語である．

　最も注意すべきは，逐次処理システムと並列処理システムは，たとえ同じ図であっても，全く異なるシステムであり，異なるモデルを作る必要がある点である．それぞれの節ではCAST言語によるモデルも紹介する．

　このサイト「モデル記述言語CASTによるシミュレーション」で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．開発実行環境の操作方法などは，同サイトや高原康彦ほか『形式手法 モデル理論アプローチ：情報システム開発の基礎』日科技連(2007)（少なくとも第３章3.1項pp.87-103）を参照されたい．

２　状態機械と複合システム

　まず要素システムである状態機械を定義し，そのCAST言語によるモデルを紹介する．

2.1 状態機械

　まずオートマトンについて考える．オートマトンは，入力に応じて状態が遷移し，遷移後の状態に対して出力が決まるようなシステムのモデルである．

　ある時刻でのシステムSへの入力をa，出力をb，状態をcとする（図１）．また，次の時刻での状態をccと書くことにする（ccは２つのcを乗じたものではなく，ひとつの記号として扱う）．これらの変数の間に，

δ(c,a)=ccかつλ(c)=b

という関係があるとき，Sは（Moore型）オートマトンであるといい，<δ,λ, c0 >をSのMoore型オートマトンモデルと呼ぶ．また，δを状態遷移関数，λを出力関数， c0を初期状態と呼ぶ．

　　　[image: image2.wmf]　　　　　　[image: image3.wmf]　
　　図１　要素システムS1　　　　　　　　図２　状態遷移図

　状態遷移図は図２のようになる．時刻tにおける状態がcのとき，その時刻での出力はλ(c) である．そこにaが入力されると，次の時刻t+1における状態はcc=δ(c,a) となり，b'=λ(δ(c,a)) が出力される．逆に言えば，「現在の状態や出力が過去の状態と過去の入力によって決定されるシステム」がオートマトンである．

　一般に，ある時刻の出力が過去に依存せず，その時刻の入力aのみに依存して定まるようなシステムを静的システム（static system）と呼び，それ以外を動的システム（dynamic system）と呼ぶ．直感的に言えば，静的システムは何ものも蓄積せず入力の値だけに依存して瞬間的に反応するシステムのことである．同じ入力なら同じ出力を同時刻に返すことになる．式で書くならf(a) = bとなる．これに対して，動的システムは，何かを蓄積していきながら，それを参照しつつ入力に反応するシステムのことである．したがって，同じ入力でありながら状態が異なるので出力も異なる場合がある．したがってオートマトンは動的システムである．

　さて，通常は，オートマトンは同じ出力bでありながら内部の状態が異なる場合も想定されている（λ(c) =λ(c')）．しかしながら，本稿では特別に，出力関数が恒等関数であるような場合（λ(c) = c）を考える．つまり，そのときの出力を見れば内部の状態が一意的に推定できるシステムであり，「出力＝状態」と見なすことのできるオートマトンである．出力関数が恒等関数であるようなオートマトンを「状態機械（state machine）」と呼ぶ．もはや出力関数について考える必要はないので，状態遷移図も簡略化して書くことができる（図3）

[image: image4.wmf]
図3　状態機械の状態遷移図

2.2 状態機械のCAST言語によるモデル

　具体的な例として，任意の時刻の入力aをそのまま次の時刻に出力するようなシステムS1を考える．逆に考えると，入力を一時的に状態として保持する（記憶する）ようなシステムである．これを状態機械としてモデル化すると，
δ1(c,a) =cc <-> cc=a
となる．たとえば，初期状態をc0=0とすると，このモデル <δ1, 0 > は，aが入力されたとき，次の状態ccがaと等しくなるようなモデルである．このシステムS1の状態機械モデル <δ1, 0 > をCAST言語で書くと図４のようになる．

[image: image1.wmf]//sim10.set 

inputsequence()=As <-> As:=[1,0,0];

initialstate()=c0 <-> c0:=0;

delta(c,a)= cc <-> cc:=a;

　図４　要素システムS1のコンピュータ実現モデル

　図４のinitialstate()=c0 <-> c0:=0; は初期状態を定義している．状態遷移関数の定義は，delta(c,a)= cc <-> cc:=a; である．このシステムを動かすには入力が必要であるので，inputsequence()=As <-> As:=[1,0,0]; で事前に具体的な入力列を指定している．リスト [1,0,0] は1回目に1を入力し，2回目に0を入力し，3回目も0を入力することを意味している．入力が終わればシミュレーションは終了する．

　テキストエディタでこれを作成し，例えばsim10.setというファイル名で保存する．その後，開発環境Simcastの実行可能ファイルxsheetを起動し，ファイル名sim10.setを入力すると，コンパイルされたのち実行され，図５の最終３行のような結果が得られる．
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　　　図５　モデルsim10.setのコンパイルと実行
　しかしながら，本稿では，さらに複数のオートマトンを追加し，組み合わせて複雑なモデルを構築する予定なので，図６のようにinputsequence()，initialstate()，delta(c,a)，を最後に記述することにしておく．これは作法である．
[image: image17.png]


//sim11.set 

func([delta1]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=a;

inputsequence()=[1,0,0];

initialstate()=0;

delta(c,a)=delta1(c,a);

図６　シミュレーションのためのS1のモデル

　このモデルでは，まずdelta1というユーザ関数を定義しておき，あとで（システム全体の状態遷移関数）deltaをdelta1と等しいものとして定義している．図6は図４と同等であるから，このモデルをSimcastでコンパイルし，実行すると，図5と同じ結果が得られるはずである．そして実際にそうなる

練習問題１：図6のモデルを作成し，実行してみよ．

2.3 複合システム

　複数の要素システムが結合してできる全体のシステムを複合システムと呼ぶ．結合形態の視点から分類すると，各要素（ここでは状態機械）が結合する仕方には，フィードバック結合，直列結合，並列結合の3種類がある．
　　[image: image6.wmf]　[image: image7.wmf]
　　　　　　　図７　並列結合　　　　　　　　　図８　フィードバック結合
[image: image8.wmf]
図９　直列結合
　丸印で表わす結合関数hは，２つ以上の要素システムを結合するための「接着剤」に相当する．これは静的システムである．一般に，どのような複雑な結合形態でも，これら３種類（図７〜図９）を組合わせたものである．例えば，次の図10は並列結合とフィードバック結合を組合わせた複合システムである．

[image: image9.wmf]
図10　並列結合＋フィードバック結合

　以下，要素システムSiのモデルを <δi, 0 > とする（i=1,2,3)．またh, h1, h2は関数（静的システム）であるとする．
　さて，結合の形態が同じ（結合図式が同じ）であっても，各要素の動作の種類によって複合システムの行動は異なってくる．要素の動作には逐次処理と並列処理の2種類がある．

　複合システムが逐次処理システム（sequential processing system）であるとは，「その各要素が１度にひとつしか動作しない」システムのことである．つまり，「要素S1が処理を実行しているときにS2,S3は動いておらず，要素S2が処理を実行しているときはS1,S3が動いていない」ようなシステムであるとするのである．このように，結合の並びの順に（図の左から右に向かって）各々の要素システムだけが動作するような複合システムを逐次処理システムと呼ぶ．例えば，基板の上に複数の電子的な部品が焼き込まれた電子回路は，（多くは）逐次処理システムである．

　また，複合システムが並列処理システム（concurrent processing system）であるとは，結合の形態にかかわりなく，「すべての要素がいつでも自律的に動いている」ような複合システムのことを言う．例えば，自律的に動いている多くのパソコンが結合しているインターネットは並列処理システムである．
　以下の節では要素システムの結合の仕方に応じて，複合システムをどのようにモデル化できるかを紹介する．最も注意すべきは，逐次処理システムと並列処理システムは，たとえ同じ結合図式であっても，全く異なるシステムであり，異なるモデルを作る必要がある点である．

3 逐次処理システムのモデル

　ここでは基本的な結合形態（直列，並列，フィードバック）の逐次処理システムの言語CASTによるモデルを紹介する．

3.1 （逐次処理）直列結合のモデル
　例として，次図11のように要素S1，S2，S3が直列結合したシステムS5を考える． 

　　　　　[image: image10.wmf]
　　　図11　複合システムS5（結合関数がa2=c1, a3=c2の場合）

　これは，図８中の結合関数hが恒等関数h(c)=cである複合システムであり，まず要素S1が入力を処理し，次に要素S2がS1の出力を受け取って処理するものである．次に逐次処理の動作を図で表現すると，次のようになる．

　　[image: image11.wmf]
　　　　　　　　　　図12　逐次処理の動作
　このとき，全体システムS5は，(c1,c2,c3)を状態とする状態機械である．なぜなら，S5の次状態ccは，関数

　δ5((c1,c2,c3),a1)=cc <-> 

cc1=δ1(c1,a1) かつ cc2=δ2(c2,cc1) かつ δ3(c3,cc2) かつ
cc = (cc1 , cc1 , cc1).
で計算できるからである．したがって，全体システムS5はδ5を状態遷移関数とするひとつの状態機械であり，その数理的なモデルは S5 = <δ5, (0,0,0) > である．全体を一つと見たときの初期状態は(0,0,0)とした．
　例えば要素システムが入力の２倍を次状態とするものであるとして，この逐次処理直列結合システムS5を具体的にCAST言語でモデル化すると図13のようになる．

[image: image18.png]



//sim14.set
func([delta1,delta2,delta3,delta5]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

[image: image19.png]


delta2(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta3(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta5([c1,c2,c3],a)=cc <-> 

cc1:=delta1(c1,a),
cc2:=delta2(c2,cc1),
cc3:=delta3(c3,cc2),
cc:=[cc1,cc2,cc3];

inputsequence()=[1,2,0]; 
initialstate()=[0,0,0];

delta(c,a)=delta5(c,a);

　（CAST言語によるモデル）　　　　　　　　　　　　（実行結果）

　図13　逐次処理直列結合システムS5のCAST言語によるモデル

　モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastでは，ひとつの状態機械（オートマトン）しか実行できないが，全体システムS5 = <δ5, (0,0,0) >がひとつの状態機械である（とみなせる）ので，Simcastで動かすことができる．Simcastでコンパイルし実行した結果は図13の右側に示した．確かに，時刻1で1が入力されたときは，その倍の2，その倍の4，その倍の8が各要素の状態になっている．

　ここで，時間の進み方について考える．逐次処理システムでは，要素をひとつずつ実行するけれど，最後の要素が実行を終えたときに全体として時刻が１つ進むと考えている．「複合システムの中にある要素すべてが実行を終えたときに，全体として時刻がひとつ進む」と考えればよい．
3.2 並列結合

　次に，並列結合について考える．複合システム（図７）をS01とするとすると，全体としての状態は要素システムの状態の組(c1,c2)である．また，次の時刻の状態は

　　δ01((c1,c2),a) =cc <-> a1=h1(a) かつ a2=h2(a) かつ cc= (δ1(c1,a1),δ2(c2,a2) )

で計算することができる．したがって，S01の状態機械モデルは <δ01,(0,0)> である．

　ここで例えば，結合関数がh1(a)=a, h2(a)=aで，要素システムが入力の２倍を次状態とするものであるとすると，CAST言語によるモデルは次のようになる（図14）．

//sim01.set
func([delta1,delta2,delta01]);

delta1(c1,a1)=cc1 <-> cc1:=2*a1;

delta2(c2,a2)=cc2 <-> cc2:=2*a2;

delta01([c1,c2],a)=cc <-> 

a1:=a,  //結合関数hに相当

a2:=a,

cc:=[delta1(c1,a1),delta2(c2,a2)];
inputsequence()=[2,0,0];

initialstate()=[0,0];

delta(c,a)=delta01(c,a);

　　（CAST言語によるモデル）　　　　　　　　　　　（実行結果）
図14 並列処理直列結合システムS01のモデル

　複合システムS01の状態はc=(c1,c2)であるため，初期状態はinitialstate() = [0,0] となっている．実行結果は図10bに示した．時刻１でS01に2が入力され次状態が[4,4]と計算され，次の時刻に0が入力されたときには次状態が[0,0]になっている．
　さて，モデルsim01.setを次のように書き直すこともできる．

//sim02.set
func([delta1,delta2,delta02]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta2(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta02([c1,c2],a)=cc <-> 

[a1,a2]:=[a,a],

cc1:=delta1(c1,a1),

cc2:=delta2(c2,a2),
cc:=[cc1,cc2];

inputsequence()=[2,0,0];

initialstate()=[0,0];

delta(c,a)=delta02(c,a);

　図15　変数を使った表記法
　図14と図15の主な違いはdelta01とdelta02の定義である．図15では，変数cc1, cc2を使っている．読者好みの流儀でかまわない．

練習問題２：このモデルsim02.setをsimcastでコンパイルし，実行すると，sim01.setと同じ結果が得られるはずである．実際にやってみよ．
3.3 フィードバック結合のモデル

　次に，フィードバック結合について考える．複合システム（図８）をS03と呼ぶことにすると，全体としての状態は要素システムの状態そのものcである．また，次の時刻の状態は

　　δ03(c1,a)=cc <-> a1= h(a,c1) かつδ1(c,a1)

で計算することができる．したがって，Sの状態機械モデルは <δ03,0 > である．

　ここで例えば，結合関数がh(a,c1)=a+c1で，要素システムが入力の２倍を次状態とするものであるとき，CAST言語によるモデルは次のようになる（図16）．

//sim03.set
func([delta1, delta03]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta03(c1,a)=cc <-> 

a1:=a+c1,   //結合関数hに相当

cc:=delta1(c1,a1);


inputsequence()=[2,0,0];

initialstate()=0;

delta(c,a)=delta03(c,a);

　　（CAST言語によるモデル）　　　　　　　　　　（実行結果）
　図16 フィードバック結合システムS03のCAST言語によるモデル

　複合システムSの状態はcであるため，初期状態はinitialstate() = 0 となっている．実行結果は，時刻１でS1に2+0が入力され次状態が4と計算され，次の時刻に0+4が入力されたときには次状態が8になっている．

練習問題３：並列＋フィードバック結合（図10）のモデルsim04.setを作成し，実行せよ．

（Hintは付録１）

　以上，逐次処理システムのモデルについて紹介してきた．次節では並列処理について述べる．ただし，並列結合の場合だけは逐次処理でも並列処理でもモデルは同じとしている（本稿では厳密に区別しないこととする）．

練習問題４：下図17のシステムで，結合関数hがa2=c1, a3=c1でああるとして，モデルを作成し，実行せよ．また，時間の進み方について考察せよ．（Hintは付録２）

[image: image12.wmf]
図17 直列結合と並列結合を組合わせた複合システム

４　ネットワーク

　本節では，並列処理システム（concurrent processing system）について述べる．並列処理システムとは，結合の形態にかかわりなく，「すべての要素がいつでも自律的に動いている」ような複合システムのことを言う．

　しかしながら，別名もある．例えばインターネットには無数のコンピュータが結合している．各コンピュータは自律的に活動しているので，それら自律的要素がつながったネットワークは並列処理システムである．このサイト「CAST言語でシミュレーション」では，フィードバック結合，直列結合，並列結合，あるいはそれらの組合わせのどの結合形態であっても，並列処理を行なう複合システムをネットワークシステム（あるいは単に，ネットワーク）とも呼んでいる．

4.1 （並列処理）直列結合のモデル
　まず例として，3つの要素が直列に結合した複合システムを考え，そのすべての要素がいつでも自律的に動いているものとする（並列処理システム）．ただしここでは特別に，各要素が「同じタイミングで」動いている（同期型）とすると，このシステムの動作は次の図のようになる（図18）．前項の逐次処理（図12）とは，まったく異なる動作をしていることに注意されたい．

　　[image: image13.wmf]
　　　　　　　　　　図18　並列処理の動作

　このとき，全体システムS4は，(c1,c2,c3)を状態とする，ひとつの状態機械である．なぜなら，S4の次状態ccは，関数
　　δ4((c1,c2,c3),a) = cc <-> 

a1=aかつa2=c1かつa3=c2かつ

cc = (δ1(c1,a1),δ2(c2,a2),δ3(c3,a3)) )
で計算できるからである．単に，それぞれの状態遷移関数を並べればよい．したがって，S4は状態機械であり，そのモデルは<δ4, (0,0,0) > である．そこで，CAST言語によるモデルは次のようになる（図19）．


//sim13.set
func([delta1,delta2,delta3,delta4]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta2(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta3(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta4([c1,c2,c3],a)=cc <-> 

[a1,a2,a3]:=[a,c1,c2],

cc:=[delta1(c1,a1), delta2(c2,a2), delta3(c3,a3)]; 
inputsequence()=[1,0,0];

initialstate()=[0,0,0];

delta(c,a)=delta4(c,a);

　　　（CAST言語によるモデル）　　　　　　　　　　　（実行結果）

　図19　並列処理直列結合システムS4のCAST言語によるモデル

　全体システムS4の状態はc=(c1,c2,c3)であるため，初期状態はinitialstate() = [0,0,0] とした．実行結果をみると，時刻１でS4に1が入力され次状態が[2,0,0]と計算され，次の時刻に0が入力されたときには次状態が[0,4,0]になっている．全体としては時刻が3進んでから最終出力8を得る．ここが逐次処理と異なる点である．逐次処理システムでは，時刻が1進めばすでに出力が得られていた（図13）．

練習問題５：各要素システムが並列処理であるとして，図17の複合システムのモデルを作成し，実行せよ．ただし，h1(c1)=c1, h2(c1)=c1とする．

4.2 ネットワークの一般的構造
　実は，すべてのネットワーク（並列処理システム）は，図20のように，並列結合とフィードバック結合の組み合わせで図式化することができる．たとえば，直列結合システムS4（図18）でさえも，横に並んでいる要素システムを縦にならべて，図20のように書き直すことができる． 

[image: image14.wmf]
図20　ネットワークシステムの一般的構造

（結合関数はh(a,c)=(a1,a2,a3)である）

　結合の形態（直列，並列，フィードバック）は結合関数hで記述できる．前項の直列結合S4の場合には，図19中の式 [a1,a2,a3]:=[a,c1,c2] が結合関数 (a1,a2,a3) = h(a,c) に相当するものである（具体的な形である）．また，静的システムも結合関数に吸収することにする．

　もちろん，逐次処理と並列処理が混合しているシステムもある．そのときは，まず逐次処理システムを「ひとつ」にまとめ，自律的な要素として扱えば，全体として並列処理システムとして見なすことも可能である．

　さて，ネットワークの種類に関しては，結合の形態よりも，むしろデータの流れや時間の観点から，固定結合網—可変結合網，同期型—非同期型の4種類に分類することができる．固定結合網とはデータの流れが固定的であること，同期型とはすべての要素が同じタイミングで動作しているネットワークのことである．同期型固定結合網に関しては，練習問題3（付録1）を拡張していけばよい．技術資料「CAST言語による状態機械の多層ネットワークモデル」に詳述してあるので，そちらを参照されたい．ここでは，それ以外の種類について述べる．

4.3 固定結合網と可変結合網
　例えば，テレビ受像機の中の電気回路群は結合形態が固定されたものであって，データ（信号）の流れが常に同じ結線上を流れている．図20の結合関数hがすべての要素を互いに結合させているとは限らず，しかも固定的な場合に相当する．これを固定結合網と呼ぶ．固定結合網のモデルは，並列結合とフィードバック結合の組み合わせであるから図10のモデルを拡張していけばよい．また，第4.1の並列処理直列結合システムは固定結合網のモデルである（次項で説明する同期型モデルでもある）．

　一方，インターネットでは，有線や無線でコンピュータが繋がっており，すべてのコンピュータがコミュニケーションできる可能性があるとしても，実際にデータをやりとりするコンピュータは変化している．例えば，すべての国民が常に総理官邸のホームページを見ているとは限らない．図20の結合関数hがすべての要素を互いに結合させており，しかしデータの宛先が変化するような場合に相当する．これを可変結合網と呼ぶ．

　可変結合網では，インターネットのipアドレスのように，出力（データ）に宛先を付加して考えることになる．したがって，モデルとしては，すべての要素の出力を集め，各データの宛先の要素システムへそのデータを入力するように結合関数hを構成すればよい．
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図21　可変結合網の例S6

　可変結合網の例として，上のようなシステムS6を考える（図21）．要素システムS1は1から10までの乱数c1を発生させるシステムで，S2, S3は受け取ったc1を１時刻だけ蓄積するシステムである．しかし，c1が偶数のときだけS2に入力され，c1が奇数のときにはS3に入力される．入力を受けなかった要素システムの状態は0に戻るものとする．データの流れが変化するのでS2は可変結合網である．

　これをモデル化したい．まず，入力がなくても時間は進むので，0を特別な値とし，入力がないことを表すとする．結合関数hを定義すると，
　　　　　　　　 　　　　　　　　(c1,0)  if  c1が偶数

　h(c1) = (a2,a3)  <->  (a2,a3) =   

　　　　　　　　　　　　　　　   (0,c1)  if  c1が奇数
となる．ここでは，データc1が偶数か奇数かが宛先アドレスに相当し，偶数奇数に対応してc1が入力される要素システムが決まっている．もちろん，要素システムS2, S3に入力がないとき（入力=0のとき）の状態遷移を記述しておく必要があることに注意する．すると結局，複合システムS6は練習問題５とまったく同じ構造になる．その理由は，入力がないことに特別な記号を割り当てたことにある．CAST言語によるモデルは次のようになる（図22）．


//sim15.set

func([h,delta1,delta2,delta3,delta6]);

h(c1)=[a2,a3] <-> 


((c1%2)=0)->([a2,a3]:=[c1,0]) otherwise ([a2,a3]:=[0,c1]);

delta1(c,a)=cc <-> myrandom(r),cc:=floor(10*r +1);

delta2(c,a)=cc <-> (a=0)->(cc:=0) otherwise (cc:=a);

delta3(c,a)=cc <-> (a=0)->(cc:=0) otherwise (cc:=a);

delta6([c1,c2,c3],a)=cc <-> 


[a2,a3]:=h(c1),


cc:=[delta1(c1,a), delta2(c2,a2), delta3(c3,a3)]; 

inputsequence()="d";

times()=9;

initialstate()=[0,0,0];

delta(c,a)=delta6(c,a);

　　図22　可変結合網S6のCAST言語によるモデル

　ここでは，結合関数hを明示的に定義したので，ユーザ関数宣言func([h])をしている．1から10までの一様乱数を発生させるために，述語myrandomと関数floorを使用した．要素システムS1への入力はないはずだが，時間を進ませるためにダミーの"d"をdelta1(c1,a)のaに9回入力している．実行結果は図23に示す．
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　　図23　sim15.setの実行結果

　確かに，状態c1が偶数のとき次の時刻にc1がc2に代入され，状態c1が奇数のときに次の時刻にc1がc3に代入されている．

　繰り返すが，入力がないことに特別な記号を割り当てることがアイデアである（他のアイデアもあるかもしれない）．その特別な記号を受け取ったら，入力がないときの処理を行なえばよい．モデルの中では入力はあるのである．その結果，上記の結合関数hのように工夫すれば，可変結合網は普通の並列処理システム（固定結合網）と同じようにモデル化することができる．

練習問題６：上記の要素システムS2, S3が「無入力時には状態が変化しない」場合をモデル化し，実行せよ．

4.4 同期型と非同期型
　全体システムが同期型であるとは，各要素システムが「常に同じタイミング」で動作していることをいう．毎回の単位時刻ごとにすべての要素が何らかの処理を行なうのである．そうでないシステムを非同期型という．例えば，第4.1項の直列結合システムは同期型固定結合網を扱っていた．言語CASTは，基本的に同期型ネットワークだけをモデル化することができる．

　したがって，非同期ネットワークを構成するためには，基本的には同期型であるが見かけ上は非同期型のように動作しているように工夫が必要である．通常は，

　1）シミュレーションの単位時間を短く設定する．

　2）入力がないときの処理（状態が不変）を記述しておく．

が考えられる．単位時間を短く設定しておけば，要素1が入力1を受け取り処理を開始するが，要素2は処理を開始しないことにできる（しかし，実は要素2は無入力処理を行なっている）．したがって，CPUを無駄に使用していることになる．CPUの浪費が過酷なものになる場合は，Simcastをあきらめて別の言語を使用する必要がある．

６ おわりに
　以上，Simcastにおいて，状態機械（state machine）が結合したシステムをモデル化する方法や考え方を紹介した．あわせて，それらのCAST言語によるモデルを紹介した．非同期可変ネットワークのモデリングには工夫が必要であるが，「Simcastは状態機械を要素とするネットワークをそれなりにモデル化できる」ことが分かった．
付録１ 練習問題3のヒント
//sim04.set
func([delta1,delta2,delta04]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta2(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta04([c1,c2],a)=cc <-> 

[a1,a2]:=[2+c2,1+c1],   //結合関数hの具体的表現

cc:=[delta1(c1,a1), delta2(c2,a2)];
inputsequence()=[0,0,0];

initialstate()=[0,0];

delta(c,a)=delta04(c,a);

注意：入力aはどこへも影響を与えないダミーの変数となっているが，時刻を刻む目的で，（今の所）Simcastでは書く必要がある．

付録２　練習問題4のヒント
//sim17.set
func([delta1,delta2,delta3,delta6]);

delta1(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta2(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta3(c,a)=cc <-> cc:=2*a;

delta6([c1,c2,c3],a)=cc <-> 

cc1:=delta1(c1,a),
cc2:=delta2(c2,cc1),
cc3:=delta3(c3,cc1),
cc:=[cc1,cc2,cc3];
inputsequence()=[1,2,0];

initialstate()=[0,0,0];

delta(c,a)=delta6(c,a);
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