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概要：本稿では、情報処理推進機構 (IPA)がリリースした形式手法適用手順 (VDM++編)に基づいて通信

キャリア向けサービス制御ノードの開発における要求から形式仕様 (VDM++モデル)の策定まで行うべき

手順や中間生産物を検討し，形式仕様策定法を提案する．この策定法を適用する対象として，簡単化した

SBC(Session Border Controller)の要求を使って形式仕様策定の試行を行い，結果を報告する．

1. はじめに

インターネットはいくつかの発展段階を経て，豊かで高

度なインタフェースと機能を活用しながら，効率的で快適

なコミュニケーション環境を提供し，社会活動の高度化と

効率化へ貢献する段階へと進化している．現在のインター

ネットの重要な機能の１つは，IP電話である．IP電話で

は，SIP(Session Initiation Protocol:セッション開始プロト

コル)[1], [2]を使ってクライアント同士の直接通信を行い，

IPネットワークでさまざまなデータや音声・映像などの

メディアの通信を行うことができる．インターネットの利

用が社会全般に広がり，SIPプロトコルの運用には大量の

データ・トラフィックを処理しながら多様な通信網へ柔軟

に対応できるインタネット機器が必要になっている．これ

らのインターネット機器上のソフトウェアの開発では，新

規のサービスが日々開発されており，短期間で複雑な仕様

決定が迫られ，開発の早期段階，つまり上流工程において

厳密かつ網羅的な仕様策定が必要となる．

厳密かつ網羅的な仕様策定を行うために，形式モデルの

導入が一般的である．形式モデルとは，形式仕様記述言語

を用いて仕様を符号論理や集合論の数学的記述で作成した

ものとなる．形式モデル導入の効果として，対象システム

の要求に対して，構成要素，操作内容などに対して矛盾，
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曖昧さ及び未定義部分の発見には効果的である．

本稿では，SIP関連機器のソフトウェア開発において，

上流工程での仕様策定における形式手法の導入方法を提

案する．具体的には，形式仕様記述言語 VDM++を用い

た形式仕様策定において，厳密かつ網羅的に行うことを支

援するために，要求から形式モデル作成までの手順を提案

する．形式モデルの作成手順について，一般的には抽象的

な手順しか提示できないが，対象範囲によって制限を加

えれば定式化・自動化が可能になると考えられる．本稿で

は，情報処理推進機構 (IPA) が公開した形式手法適用手

順 (VDM++編)[3]及び SIP関連機器のソフトウェア開発

慣習・状況を考案し、SIP関連のソフトウェア開発を考慮

してカスタマイズした形式仕様策定手法を提案する．提案

手法を評価するには，事例として簡単化した SBC(Session

Border Controller)の要求を VDM++モデル化し，考察を

行う．

本稿の構成は以下の通りである．第 2章では，基礎知識

の SIPと SBC，および形式仕様記述言語 VDM++を紹介

する．第 3章では，IPAが公開した形式手法適用手順を説

明する．第 4章では，前提などの条件を説明したうえで本

稿の提案手法を述べる．第 5章では，簡単化した SBCの

要求を用いて第 4章で述べた提案手法を適用し，考察を行

う．第 6章では，関連研究として，形式モデリング方法論

と SIPに関するモデリングについて議論し，提案手法の位

置付けを述べる．最後に，第 7章では，結論及び今後の発

展について記す．

2. 基礎知識

本章は，SIPと SBCを簡単に紹介し，続いて形式仕様記

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-SE-186 No.14
2014/11/14



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

図 1 SIP の通信例

述手法の VDM++について説明する．

2.1 SIPと SBC

SIP(Session Initiation Protocol:セッション開始プロト

コル)は，IPネットワーク上の端末の間でデータのやりと

りを行うセッションを管理するために，交信すべき標準

手続きを規定している．現在使われている SIPは基本的

に 2002年に改版された RFC3261である．SIPによる通信

は，HTTPをベースとするテキスト形式のメッセージで

行うため，処理しやいという利点があり，よく使われてい

る．SIPの手続きは図 1の例で示されるように，２つの端

末の一方（左側）から INVITEのリクエストを送信し、相

手の端末（右側）が SIPの規定に従って応答をしながら通

話フェーズに入って音声・映像などのマルチメディア通信

を行う．通話フェーズが終わってからセッション切断まで

も SIPに従って応答を行う．この通信の開始から終了ま

での交信すべきリクエスト・レスポンスとその順番が SIP

に規定されている．もう少し詳しく説明すると，図 1の場

合では，左の端末がクライアント側（User Agent Client,

UAC）で INVITEのリクエストを出す；右の端末がサー

バ側（User Agent Server, UAS）で INVITEリクエストを

受ける；SIPサーバは２つの端末をそれぞれ見つけて通信

の受け渡しを行い，SIPのセッションの制御・管理などは

しない．

SIPの規定では，１つのセッションには複数の処理で構

成されている．これらの処理をトランザクションという．

図 1の例では，INVITEメッセージによってセッションが

開始され，BYEメッセージによってセッションが終了す

る．具体的には，INVITEリクエストと 200OKレスポン

スの応答がセッション開始のトランザクションとなり，続

いての BYEリクエストと 200OKレスポンスのトランザ

クションでセッションが終了となる．*1

実際の製品開発においては，図 1のような２つの端末だ

*1 マルチメディア・データのやりとりには，SIPで相互にやりとり
されたデータの特性を適用した U-PLANE パケット（例：RTP
など）によりセッションが作られるが，本稿では，C-PLANE
（SIP）に着目するため，U-PLANE を対象外にする．

図 2 SBC の役割

けのシナリオではなく，同時に複数の端末の通信を協調し

ながらサービスを提供することが一般的である．このよう

な場合，図 1の SIPサーバが単なる転送を行うだけではな

く，複数の端末を１対１や多対多で繋ぐなどのサービスを

提供することになり，サーバのソフトウェアに複雑な処理

が要求されている．それ故，実際の製品には SIPをベース

にして自らのサービス及びプロトコルまでを作ることにな

り，SBC(Session Border Controller)はその代表例の１つ

である．SBCとは，SIPを利用する IP電話ネットワーク

で、別のネットワークとの境界に設置されるゲートウェイ

装置である．図 2に示すように，SBCは端末間の通信，及

びサーバ間の通信を協調する役割がある．IP電話事業者

間や、企業の自社 IP電話網と通信事業者の IP電話網の接

続点などに設置され，IPアドレスの相互変換やポートの自

動開閉によるセキュリティ確保などの機能を提供する．

2.2 VDM++形式仕様記述

VDM(Vienna Development Method)[4], [5]とは，IBM

のウィーン研究所で 1960年代から 70年代にかけて開発さ

れた形式手法で，形式仕様記述手法の１つである．ソフト

ウェア開発の上流工程において対象システムの任意の抽象

レベルにおける仕様を VDMモデルとして記述し，対象シ

ステムの機能が要求通りであるか正確性と完全性の観点で

の検証を行う．さらに，作成した VDMモデルは開発下流

工程の活動ガイドとして利用できる．VDMモデリングを

通して，開発早期に対象とするシステムに対する理解を明

確にし，欠陥を発見して取り除くことでソフトウェアの品

質を上げることが実証されている [6]．

VDMで用いる仕様記述言語は本来プログラミングの仕

様記述のために VDM-SLが提案され，さらにオブジェク

ト指向の概念などを拡張して VDM++ができた．VDMを

使うには，The Overture Toolや VDMToolsといったツー

ルが提供されている．これらのツールを利用して，VDM

モデルの編集（モデリング），検証（型検査，証明課題生

成），アニメーション（インタプリタによる実行）ができ

る．VDMは実行可能な陽仕様として記述できるので，そ

の特性を活かしてテストを用いて上流から下流まで開発工

程の全活動を繋げることが可能である [7]．

3. IPA適用手順の紹介

IPAは、ソフトウェア開発の高信頼化に向けた有効な手
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法の一つとして形式手法の普及活動に取り組んできてい

て，2012年 9月に「形式手法活用ガイドならびに参考資

料」を公開した．第 1章で述べたように，本稿では上述公

開資料の中の「形式手法適用手順（VDM++編）」を参考

にしてカスタマイズした策定手法を提案し，事例の適用を

行った．本節はまず「形式手法適用手順（VDM++編）」の

手順（以下，IPA適用手順）を説明する．

IPA適用手順ではあるシステム業務説明書の分析から，

VDM++モデル作成までの過程をいくつかの段階で分け

て，各段階での作業と中間生産物を提示する．IPA適用手

順では，以下のステップがある：

( 1 ) VDM要素抽出：要求ドキュメント（システム化業務

説明書など）から『VDM要素一覧』を作成する．

( 2 ) 仕様構造定義：UMLのクラス図記法を使って，仕様

の階層構造を書く．仕様の構造とは，

• ユースケース記述階層

• ドメイン・オブジェクト記述階層

• 要求辞書記述階層

• ユーティリティ階層

• テスト階層

が含まれている．ここで注意してほしいのは，UML

クラス図の記法を使うが，クラスやオブジェクトだけ

ではなく，形式仕様の構造を全面的に表現することが

目的である．

( 3 ) 状態遷移定義：状態を持つオブジェクトの状態遷移を

記述する．

( 4 ) 制約条件抽出：システムに存在する制約条件を明らか

にし，『VDM要素一覧』中の用語と抽出した制約条件

を結びつける．

( 5 ) 形式記述の作成（陰仕様の定義）：属性定義、クラス

に型、インスタンス変数、定数、不変条件の追加する．

( 6 ) 形式記述の作成（陽仕様の定義）：前ステップ（陰仕様

の定義）で記述した関数や操作の内部処理を記述する．

( 7 ) テストケース作成：仕様を確認するためのテストを検

討し，単体テスト支援ライブラリ VDMUnitを用いて

テストするためのテストケースを作成する．

( 8 ) テスト実行：仕様の確認・検証を行う．

上述 IPA適用手順のステップは，実際に適用するときに

は必ず順番を守る必要はなく，前のステップに戻して関連

の中間生産物を修正・見直しながらVDM++モデルを作成

していくこともある．また，中間生産物の形や内容は対象

システムに応じて調整・変更が可能である．

4. 提案手法

本研究の提案手法は，第 3節で紹介した IPA適用手順

をベースにして，SIP関連サービスの開発におけるドメイ

ン知識や条件を考慮した手法である．IPA適用手順でも，

ドメインに応じたテーラリングの重要性が述べられてい

る．まず，SIP関連サービス，あるいは通信キャリア向け

のサービスについて，以下の前提が考えられる：

• 要求，あるいは実現したいサービスの仕様説明は，ノー

ド間のメッセージ通信シーケンス図で表現すること．

• サービスを提供するといっても SIP の規定に従うこ

とが必須である．また，UAS と UAC に相当するク

ラス・オブジェクトが必要である．その上，UASと

UACの動作が SIPの規定より決められる．

• 基本的にメッセージ通信のフォーマット（ヘッダなど）

が SIPに従う：リクエスト・メッセージは INVITE，

ACK，BYEなどがある；レスポンス・メッセージは

暫定応答（例：100 Trying），成功応答（例：200 OK），

エラー応答（例：400 Bad Request）などがある．

上述前提を考慮して，IPA適用手順をカスタマイズして

提案する手法には下記の手順が含まれている：

( 0 ) 要求説明の分析：このステップでは要求の説明を読み

取って開発側の解釈（不明な点などの確認を含めて）

を作成する．解釈の作成過程において要求を明確する

役割がある．また，メッセージ通信シーケンス図がな

い場合はシーケンス図の作成も含む．

( 1 ) VDM要素抽出：このステップでは，VDM++モデル

に必要なクラス・オブジェクト，及びメッセージ通信

に使うリクエストとレスポンス・メッセージを洗い出

し，中間生産物の『VDM要素一覧』を作成する．

( 2 ) 仕様構造定義：ここでの仕様構造にはユースケース階

層，ドメイン・オブジェクト記述階層，およびテスト

階層がある．

• ユースケース階層：ここでは，１つのユースケース

を１つのトランザクションとして表現する．トラン

ザクションとは，リクエスト・メッセージが受信さ

れ，処理などを経てレスポンス・メッセージが送信

されるまでにする．

• ドメイン・オブジェクト記述階層：基本的なオブジェ

クトは開発対象システムのオブジェクトである．ま

た，SIP 関連なので，SIP に規定されている UAS，

UAC，及びリクエスト・メッセージ，レスポンス・

メッセージといったオブジェクトも必要である．

• テスト階層：テスト階層では，テストケースのオブ
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ジェクトを記入する．テストケースの内容として，

ユースケース階層の各トランザクションにおいて確

認に必要なテストケースを列挙する．基本的には，

ノードが１つのリクエストやレスポンス・メッセー

ジを受信し，処理する結果（返すメッセージ）の確認

を行うことが１つのテストケースである．

( 3 ) 状態遷移定義：このステップでは，IPA適用手順と同

じく状態を持つオブジェクトの状態遷移を記述する．

基本的に，状態遷移の遷移とするイベントはメッセー

ジの処理である．メッセージを処理しながらオブジェ

クトが状態変更していくことにする．

( 4 ) 制約条件抽出：このステップで行うことは，各メッセー

ジの処理に関する事前事後条件を書くことである．ま

た，状態遷移を見て各メッセージの受付できる状態も

制約条件にする．

( 5 ) 形式記述の作成（陰仕様の定義）：このステップでは，

前ステップまでの中間生産物をもって VDM++モデ

ルの陰仕様を作成する．基本的には，クラスと関連す

る型定義，変数定義，操作の定義などがある．陰仕様

は，状態変化させる操作に対して事前条件と事後条件

のみを記述した仕様で，陽仕様と異なり，実行はでき

ない．

( 6 ) テストケース作成：このステップでは，仕様構造のテ

スト階層にあるテストケースの内容を作り，VDMunit

で実行できる形で VDM++のモデルにする．テスト

ケースには，正常の場合のケースと異常の場合のケー

スを含めて適宜に作成する．

( 7 ) 形式記述の作成（陽仕様の定義）：このステップでは，

作成した陰仕様をさらに前ステップで作成したテスト

ケース用いてテスト結果が合うような陽仕様を作成

する．

( 8 ) モデル評価：このステップは，仕様を評価するために，

仕様構成などを含めてレビューを行う．また，テスト

実行も行って最終確認を行う．このステップで使うテ

ストケースは，前のステップで作成したテストケース

だけではなく，評価用のためのテストケースも作成

する．

上述の手順では，中間生産物も最終生産物のVDM++モ

デルも手順を繰り返しながら最終版に修正していくことに

なる．例えば仕様構造の中のオブジェクトが後のステップ

で足りないと判断する場合は，仕様構造検討に戻ってオブ

ジェクトの追加・修正を行う．また，陽仕様を作成しなが

ら仕様構造のオブジェクトの内容も合わせて修正しながら

することもあり得る．上述手順のフロー図は，図 3で示さ

れている．
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図 3 提案手法のフロー

5. 事例

本章では，第 4章で述べた提案手法の手順に沿って，簡

単な SBCの要求記述から形式仕様の VDM++モデル作成

まで行い，評価・考察を行った結果を述べる．

5.1 要求記述

簡単化した SBC(Session Border Controller)の要求記述

は以下の通りである：

• ネットワーク構成は図 4に示されている．ここでは，

SBCノードに対して，Node Aと Node Bの通信を管

理し，サービスを提供することを想定している．

• SBCノードが行うサービスのシーケンス図は図 5に

示されている．Node Aは基本的に SIPのクライアン

ト側で INVITEリクエストを送信する．Node Bはそ

の反対のサーバ側で INVITEリクエストを受け取り，

レスポンスを送信する．SBCの主な役割は、Ringring

までの途中に，暫定応答の 100と 183を Node Aに返

答し，Node Aからの PRACKメッセージを受け取り，

セッションを先に確保する．その後，SBCが Node B

に INVITEリクエストを転送し，Node Bとの応答を

行いながら Node Aと Node Bの通話を Ringing，及

び通話開始・終了段階まで協調する．

• 送受信される SIPメッセージには，メッセージ名，IP

アドレス（送信元/送信先），および Cseqが含まれて

いる *2．

• シーケンスの振る舞いに逸脱するようなメッセージ送

*2 Cseqとは SIPメッセージの主要なヘッダの１つである．本稿で
は，ヘッダ情報に関する細かい設定の説明は省略する
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図 4 SBC のネットワーク構成

������

����� ��� �����

���

��	


��
����	�

������
��
��

���

������

���


��
������

������
��
��

���


��
������

������
��
��

�������
����������

����������

��
��� ���

��������
��������

�
� �
�

図 5 SBC のシーケンス図
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図 6 SBC のクラス構成

受信の場合はエラー検出になる．

• SBCノードのクラス図は図 6に示されている．基本構

造は SIPに従うために，SBCは UAS，UACが必須で

ある．Node Aと Node Bとのやりとりを行うための

窓口は Call Controlである．

要求記述を分析して要求記述を明確にする過程はここで

は省略するが，要求記述の文書のほか，図 4のネットワー

ク構成，図 5のメッセージ送受信シーケンス，及び図 6の

クラス構成を確認して必要情報の記述漏れかあるかどうか

を最初的に確認する必要である．特に図 5のメッセージ送

受信シーケンスには，メッセージの順番や内容に漏れがあ

る場合は下流工程でバグや不具合の原因となり，手戻りや

追加コストの原因になる．

5.2 VDM要素抽出

次は，第 5.1節の要求記述から，VDM要素の抽出を行っ

て，以下の要素があげられた：

• アクター：NodeA, NodeB, SBC CC, SBC UAS,

SBC UAC．

• データ：IPアドレス（送信元，送信先），リクエスト/

レスポンス・メッセージ，Cseq．

• ユースケース：INVITEトランザクション，ACKト

ランザクション，BYEトランザクション．

• 状態：SBC CC, SBC UAS, SBC UACの状態．

SBC CC, SBC UAS, SBC UACとは，図 6のクラス構

造の中にあるCallController, UAS, UACに対応する．SIP

関連のサービスの場合に限定すると，これらの要素は基本

的に，アクター，データ，ユースケースと（オブジェクト

の）状態に分類できる．また，具体的なリクエスト/レス

ポンスメッセージ名もシーケンス図の内容を見ながら列挙

できた．

5.3 仕様構造定義

仕様構造を検討する段階では，第 4 節で述べたユース

ケース階層，ドメイン・オブジェクト階層，およびテスト

階層の内容を決める．それぞれの階層の内容は以下の通り

に決められる．

• ユースケース階層：この階層の内容は，『VDM 要素

一覧』のユースケースに該当する．ここでは直接的に

INVITEトランザクション，ACKトランザクション，

BYEトランザクションとする．

• ドメイン・オブジェクト階層：この階層の内容は，

『VDM要素一覧』のアクターに該当するが，NodeA

と NodeBはデータの IPアドレスで表現することがよ

いと判断し，SBC CC, SBC UAS, SBC UACの３つ

のオブジェクトとする．

• テスト階層：図 5のシーケンス図を分解して 10個の

テストケース（正常系）を作った．

テスト階層のテストケースの作成について，VDMunit

というユニット・テストのためのVDM++の標準的なクラ

ス/モジュールを利用するため，テスト階層のテストケー

スはユニット・テストの形にする．例えば，図 5のシーケ

ンス図の最初のメッセージは NodeAからの INVITEであ

る．テストケースとして，「NodeAから INVITEを受信す

る」イベントを入力として，出力は次の２つのイベント：

「NodeAに 100を送信する」，「NodeAに 183を送信する」

となる．このように，入力と出力の対をシーケンス図から

抽出してテストケースを作成した．

図 7，図 8，および図 9はそれぞれ作成した仕様構造の
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図 7 SBC 仕様構造：ユースケース階層

図 8 SBC 仕様構造：ドメイン・オブジェクト階層

図 9 SBC 仕様構造：テスト階層

ユースケース階層，ドメイン・オブジェクト階層，および

テスト階層を表すクラス図である．

5.4 状態遷移定義

ここでは SBC CC, SBC UAS, SBC UACの３つのオブ

ジェクトの状態遷移を検討することである．基本的には，

図 5のシーケンス図に従って，SBCノードのメッセージ

受信によって，SBC CC, SBC UAS, SBC UACの状態が

処理によって変化していくことである．例えば，最初の

図 10 状態遷移：SBC CC

図 11 状態遷移：SBC UAS

INVITE リクエスト・メッセージの受信するイベントに

よって，SBC CCが「初期状態」から「INVITE処理状態」

に入る．「INVITE処理状態」の処理内容は，SBC UASに

INVITEを転送し，NodeAに返事するための 100と 183レ

スポンス・メッセージを作らせて返事を送信する．このよ

うな「メッセージ受信するイベント」と「状態の中の処理

内容」をシーケンス図のメッセージ交信に沿って状態遷移

を作成する．

図 10，図 11，および図 12はそれぞれ作成した SBC CC，

SBC UAS，及び SBC UAC の状態遷移図である．

5.5 制約条件抽出

ここで述べる制約条件とは，メッセージ受信するときに，

それぞれのメッセージ（INVITEなど）を受信して処理す

るときの制約条件．ベースとなる制約条件は，5.4で述べ

た状態遷移の状態である．また，各メッセージの処理内容

に当たって，必要な制約条件があればさらに追加すること

もある．これらは最後に，中間生産物の『制約条件一覧』

にまとめる．
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図 12 状態遷移：SBC UAC

図 13 陽仕様完成時のテストケース実行結果

5.6 形式記述の作成（陰仕様の定義）

陰仕様の作成に必要なのは，ここまでの中間生産物：

『VDM要素』，『仕様構造』，『状態遷移』，および『制約条

件一覧』である．具体的には，『仕様構造』のドメイン・オ

ブジェクト階層のオブジェクトごとにクラスを作り，必要

な変数や操作のシグネチャを書くことである．『制約条件

一覧』の制約条件は，主に VDM++クラスの操作の事前・

事後条件となる．

5.7 テストケース作成

『仕様構造』のテスト階層ではテストケースを書いたが，

ここでは，テストケースを具体的に VDMunitの形で整え

て，実行可能にした．

5.8 形式記述の作成（陽仕様の定義）

このステップでは，前のステップで作った VDM++陰

仕様から陽仕様を作成する．陽仕様の作成は，VDMunit

テストケースにかけて期待値のメッセージを NodeAまた

は NodeBが受信できるよう陰仕様から拡張する．図 13で

は完成時のテストケース実行結果の画面（VDMTools）を

示す．

5.9 モデル評価

最後のステップのモデル評価について，簡単化したシス

テムのため，評価用テストケース作成は行わなかったが，

クラス構造，メッセージ・ヘッダなどのチェックリストを

用意し，専門家を交えたレビューを行った．評価結果とし

て，要求記述に満たす形式モデルの作成ができたと評価さ

れた．

5.10 考察

提案手法の事例として，簡単化した SBCの要求記述か

ら形式仕様のVDM++モデルの作成を行い，作成した形式

モデルが要求に満たすことと評価できた．この事例におい

て，まず重要な特徴として，要求記述にはシーケンス図と

クラス構造図が提示された．シーケンス図は，IPネット

ワーク上の通信関連サービスに共通する振る舞いの表現だ

と考えられる．クラス構造図は，SIPを利用するサービス

には必須な構造が含まれている．これらの図の提示がある

前提で，更に要求分析及び形式モデル作成までの手続き及

び中間生産物のフォーマットと内容の定式化ができると考

えられる．提案手法を適用してみたところ，シーケンス図

の分析・分解により，状態遷移，テストケース，及び基本的

制約条件が自然に導出できることが分かったので，シーケ

ンス図から自動的に中間生産物を作成する可能性が確認で

きた．また，シーケンス図で表現した振る舞いは，IPネッ

トワーク上の通信関連サービスにとって共通的だと考えら

れ，SIP関連サービス以外の通信関連サービスの開発にも

適用できると予想される．その上に，定式化，または自動

化が可能なため，大規模開発への適用も期待できる．

この事例は，簡単化したノードのサービス要求とはいえ，

形式モデル作成過程の中に，要求記述，及びとシーケンス

図とクラス図の記述漏れ，矛盾などの発見があった．一般

的形式手法を適用する効果ではあるが，早期的仕様の漏れ

や矛盾の発見ができたことが分かった．

テストケースを先に作成してテスト結果が合うまで

VDM++陽仕様を完成することが本稿の提案手法の１つの

特徴である．要求記述を系統的分析し，テストケースを作

成することが現場では使われてない作法だが，今回の事例

を通して，困難なくテストケースを作成し，テストしなが

ら陽仕様を作成することができたため，現場での適用も考

えられる．

１つ注意すべき点として，今回の事例は簡単化した要求

記述のため，単純なテストケースを通すだけで要求を満た

すモデルが作れた．複雑な要求に対して，例えば，複数の

シーケンス図の場合，単なるテストケースだけではなく，

テストケースが表わすシステムの振る舞いまで考慮すべき

である．この問題について，提案手法の関連ステップ，特

に陽仕様作成の部分には，今後見直す必要がある．

6. 関連研究

6.1 形式仕様のモデリング方法論

形式手法の適用に関する研究がたくさんある．作成した
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形式モデルの良さ悪さで検証および設計・実装まで大きく

影響するため，形式モデリングが最初に直面しなければな

らない重要な課題である．VDMのモデリング方法論につ

いて，昔から Fitzgeraldと Larsenのモデリング手順があ

る [4], [5]．これはとても一般的なため，事例ごとに気を付

けてモデリングを行うことになり，VDM仕様記述を導入

したい人々にとっては容易でない作業である．この問題の

解決を考え，いくつか形式手法適用に関するテキストを

IPAがリリースしてきたが，多くは事例ベースのため，事

例関連のドメイン知識との関連が排除できない．モデリン

グ手順が対象システムのドメインに依存するなら，対象シ

ステム・ドメインの場合分けをし，各々の場合のドメイン

に向けたモデリング手順を一般的な手順からカスタマイズ

することが必要だと考え，本稿の形式モデル作成手法を提

案した．

6.2 SIPの形式モデリング

SIPは，第 2.1節で述べた RFC3261が主なスペックだ

が，SIPを使うために，他の関連 RFC及び SIPの部分修

正・拡張した RFCの参照が必要で，RFC3261だけでは全

体的理解は難しい．全体的理解を誤れば，矛盾やバグなど

が生じ，開発過程及び製品には大きな問題となる．この課

題に対して，形式的に記述し，RFCの補助文書として理

解を促進しながら検証目的にも役立つことの試みがあっ

た [8]．本稿では SIP を対象にするモデリングではなく，

SIPを使うサービスのモデリングだが，今後，上述研究成

果の形式モデルを取り入れることにより，開発対象の通信

サービス・ノードに対して SIPとの矛盾や違反検出するこ

とも考えられる．このような発展ができれば，単なる形式

モデルの作成ではなく，形式モデルによる検証にも繋がる．

7. おわりに

本稿では，通信キャリア向けサービス制御ノードに対し

て，形式仕様の VDM++モデルの作成手順を提案し，提

案手法の手順を用いて簡単化した SBCの要求記述から形

式モデルの VDM++モデル（陽仕様）を作成し，結果の考

察を行った．本稿の提案手順は，SIP関連の通信サービス

のドメインを考慮し，シーケンス図とクラス構造図が提示

されている特徴を前提にしている．この前提が満足される

ならば，提案手法の定式化または自動化が可能となり，大

規模開発への対応が期待できる．事例の仕様策定結果とし

て，要求に満たす形式モデルができたと評価したが，要求

が複雑な場合の対応について提案手順の改善および詳細ス

テップの導入が今後の課題となる．また，簡単化した SBC

要求記述の事例を通して，形式手法の適用において一般的

効果ではあるが，要求の記述漏れや矛盾などの誤りも発見

できた．

今後の課題として，上述適用手順の見直しと詳細ステッ

プ導入のほか，今回の事例より複雑な事例に適用するこ

とを考えている．また，第 5.10節の考察で述べたように，

SIPとの矛盾を検証することも考えている．

参考文献

[1] SIP:session initiation protocol,
http://www.rfc-base.org/rfc-3261.html.

[2] 千村 保文, 坂口 克彦. 次世代 SIP教科書. インプレス標準
教科書シリーズ. インプレス R&D, 2010.

[3] 情報処理推進機構. 形式手法活用ガイドならびに参考資料,
http://www.ipa.go.jp/sec/softwareengineering/reports/
20120928.html.

[4] John Fitzgerald, Peter Gorm Larsen, 荒木 啓二郎（訳）,
張 漢明（訳）, 荻野 隆彦（訳）, 佐原 伸（訳）, 染谷 誠
（訳）. ソフトウェア開発のモデル化技法. 岩波書店, 2003.

[5] John Fitzgerald, Peter Gorm Larsen, Paul Mukherjee,
Nico Plat, Marcel Verhoef, 酒匂 寛（訳）. VDM++に
よるオブジェクト指向システムの高品質設計と検証 : 仕様
の品質を飛躍的に高める手法. 翔泳社, 2010.

[6] 中津川 泰正, 栗田 太郎, 荒木 啓二郎. 実行可能性と可読性
を考慮した形式仕様記述スタイル. コンピュータ　ソフト
ウェア, 27(2):pp 130–135, 2010.

[7] 中津川 泰正, 栗田 太郎, 荒木 啓二郎. 形式仕様記述手法を
用いた FeliCaカード開発におけるテスト実施効率の考察.
ソフトウェア技術者協会, ソフトウェアシンポジウム 2013
論文集.

[8] Pamela Zave. Understanding SIP through model-
checking. Principles, Systems and Applications of IP
Telecommunications. Services and Security for Next
Generation Networks, volume 5310 of Lecture Notes in
Computer Science, pp 256–279. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2008.

c© 2014 Information Processing Society of Japan 8

Vol.2014-SE-186 No.14
2014/11/14


