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モデル変換によるドメイン固有性質の
形式検証に関する研究

須藤 一輝2 小野 康一1 深澤 良彰2

概要：UMLによるWebアプリケーションモデルをモデル検査系で形式検証する一手法を提案する．この

ような目的の既存手法では，モデル変換により時間オートマトンなどの形式表現を得てそれを検証するもの

があるが, 実際のソフトウェアモデルは規模と複雑さが大きいため，単純な変換では状態爆発により検証が

現実的には不可能である．そこで，アプリケーションドメイン固有の機能や役割の情報をモデルに記述し

ておき，それを手がかりとして簡略化された時間オートマトンに変換することで状態数を削減する方法を

提案する．その代償としてドメイン固有の性質のみが検証対象となるが, そのような性質はドメイン内のア

プリケーション全般において共通に存在するので有用と考える．本稿では手法と適用事例について述べる．

Sudo Kazuki2 Ono Kouichi1 Fukazawa Yoshiaki2

1. はじめに

近年, ソフトウェアの開発は大規模化・複雑化の一途を

辿っている. 一方, ソフトウェアの開発期間は短縮されて

いる. よってソフトウェアを適切に開発することは困難で

ある. そのような要求に対し, 一解決手法としてモデル駆

動開発による抽象化が挙げられる [11].

モデル駆動開発においては, ソフトウェアを抽象的なモ

デルで表し, コード生成を行う. これによりソースコード

中心な設計から離れることが出来る. その場合, モデルと

して統一モデリング言語による UMLモデル [1]や SysML

モデル [2]が主として用いられる. しかし，抽象的なモデ

ル表現を用いてコード中心開発から脱却できるとしても，

モデル自身は人間が記述するため誤りが入るおそれは依然

として残る．モデルの誤りをその記述工程で除去せずに下

流工程で用いれば誤りの発見が遅れて手戻りによる開発コ

スト増大の原因となる．このため，モデルの記述時点にお

ける検証の必要がある．モデルの検証には一手段として形

式検証技法が用いられる. 形式検証技法は数理論理学を基

に, 厳密な検証を行うことが可能である. 特にその中でもモ

デル検査技法は産業界で注目を集めている [12][21][22][24].

モデル検査技法ではシステムの状態空間を網羅的に探索す
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る. また, 開発の上流工程から検証可能であり, 早期に欠陥

を発見し円滑な開発およびコスト削減が見込める.

このようなモデル検査技法をモデル駆動開発において利

用する研究が提案されている [13][25]. しかし, 現実の開発

において記述されるモデルは検証したい性質との関連を持

たない情報を含んで複雑になっている. また, 状態が詳細

化されて規模が巨大になっていることが多く, 形式検証技

術を直接適用すると探索空間が巨大になってしまうことが

多い. ゆえに, 現実的なシステム開発において, モデル検査

技法を直接に適用することには技術的課題が存在している.

よって, 形式検証技術に適用するためにはモデルから検証

したい性質と関連を持たない情報を省いたり, 状態を簡略

化する等の抽象化を行う必要がある. しかし, 検証したい

性質に関わるアプリケーションドメイン固有の知識が無け

れば, 適切な抽象化が行えない. また, 知識を有した人間で

あれば適切な抽象化が見込めるが, 機械的では無く, 形式検

証技術の利点が損なわれてしまう.

このような技術的課題に対し,本研究ではアプリケーショ

ンドメイン固有の性質を用いて,モデルを変換し検証を行

う手法を提案する. 具体的にはアプリケーションドメイン

における役割などを表現する UMLプロファイルをあらか

じめ定義し, それを適用して記述したモデルから形式検証

技術が適用可能な形式へ変換し, 検証を実現する. また,本

研究ではアプリケーションドメインとして在庫管理系のア

プリケーションを選択した. 在庫管理系のアプリケーショ
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ンはオンラインショッピングシステム, ホテル予約システ

ム, 航空便予約システム等の幅広いシステムに関わりがあ

り, 検証を行うことに意義がある. なお, 本研究で提案する

手法は在庫管理系以外のアプリケーションドメインに対し

てもその UMLプロファイルに対応する変換規則を定義す

ることで適用可能である.

本論文の構成は以下のとおりである. 第 2章では研究の

背景に触れ, その問題点ついて述べる. 第 3章では本研究

の提案手法について概要を述べる. 第 4章では本手法の詳

細と手順について述べる. 第 5章では提案手法を実際に適

用した結果について述べる. 第 6章では関連している研究

について述べ, 第 7章で本論文の総括とする.

2. 研究の背景

この章では, 形式手法の概要を述べた上で, その一領域で

あるモデル検査技法について説明する. さらに, ソフトウェ

アモデルやシステムモデルを元にモデル検査技法を応用し

て, 形式的に検証する既存技術の問題点について述べる.

2.1 形式手法概要

形式手法は集合論や論理学等の数学体系の知識に基づい

て, 厳密な検証や証明を行う技術である.

形式手法は主に形式仕様記述, 定理証明系, モデル検査系

等の技術によって構成されている. 本稿では形式検証技術

の一つであるモデル検査系を用いた手法を提案する．

2.2 モデル検査技法概要

モデル検査技法はシステムの取りうる動作を状態モデ

ルとして表現し, その状態空間を網羅的に探索することに

よって, 与えられた性質が満たされるかを判定する検証技

術である. オートマトン, 時相論理, グラフアルゴリズム等

の数学的な概念で構成された技術である [20]. しかし, 他の

検証技術に比べ, 必要とする数学的知識が少なくて良いこ

ともあり, 近年産業界で注目を集めている [12].

モデル検証系に与える入力として, 検証したい性質とシ

ステムの動作を表すオートマトンがある.検証する性質とし

て表 1に示す様な一般的な性質を選ぶことが多い. このよ

うな一般性的な質は基本的に要求仕様を基にして, モデル

検査系に適用するために時相論理式の形式で表現する. 検

証系にこれらの入力を与えると自動的に網羅的検索を行う

ことで検証する. 検証系の出力として検査した性質を満た

しているのか否かを表す検証結果や満たされない場合の実

行系列を示した反例がある. 得られた反例を解析すること

で, 検証したモデルの初期状態からどのような経緯で検証

したい性質を満たさなくなったのか確認することができる.

モデル検査技術の主な問題点として状態爆発や時相論理

式の記述がある. 現実的な開発において用いられる様な規

模が大きいモデルをモデル検査技術に適用した場合は, モ

表 1 一般的な性質

デル検査系の入力として与えた状態が多くなってしまう可

能性が高い. よって, このモデルに対して網羅的に検索し

ようと試みると, 実行経路数が膨大になってしまい検証が

出来ない. このような問題を状態爆発問題と呼ぶ. 一方, 時

相論理式に関してはオートマトン記述に比べ, 記述の敷居

が高いという問題がある. オートマトンはステートマシー

ン図に似ている部分もあり, ステートマシーン図を描く技

術者であれば記述は難しくない. しかし, 時相論理式は自

然言語によって記述された要求仕様から, あらゆるシナリ

オに対して成り立つような性質を, 静的かつ宣言的に記述

する. よって通常の開発と比較するとギャップが生じてし

まう.

代表的なモデル検査ツールとしては SPIN[3], SMV[4],

UPPAAL[5]等がある。SPINは米国のベル研究所で開発さ

れたツールである. SPINでは Promelaと呼ばれる言語に

よって, 検査対象のモデルを記述する. Promelaの文法はC

言語に類似している部分が多く, Cコードの埋め込みも行

える. SMVは米国の CMUで開発されたモデル検査ツール

である. BDD法をベースとした最初のモデル検査ツールで

ある. SMVでは CTLで記述した仕様を検証することが出

来る. UPPAALはスウェーデンの Uppsala Universityと

デンマークの Aalborg Universityによって開発されたツー

ルである. UPPAALではリアルタイムシステムのモデリ

ング及びシミュレーションを行う. 他のツールと違いグラ

フィカルなエディタで時間オートマトンを記述する.

2.3 既存研究の問題点

一般にモデルを用いてソフトウェアを開発する際, UML

あるいは SysML等の統一モデリング言語によって開発対

象を記述することが多い. 特に, UMLモデリングツール

では下流工程のモデルからソースコードを生成する機能が

備えられ, 開発の効率化に寄与している. しかし, UML等

のモデルに対して直接的に形式検証技術を適用することは

非常に困難である. 形式検証技術を適用するためには対象

言語の意味が厳密に定義されている必要がある. しかし,

UMLや SysMLは言語仕様が非常に巨大であるにも拘ら

ず, 意味の厳密性を欠く部分を多く有している. 特に, UML

1.xはスケッチとしてのモデリングが主眼であったため, 言

語全般にわたって意味が曖昧だった. その後, UML 2.0が

定義される際に Executable UMLの概念が持ち込まれたこ

とにより, 実行に関係する部分の意味が明確化された. そ

れによって, UML 2.xの言語仕様の一部は自然言語に依る
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定義ながら意味の厳密性が向上している. また, SysML 1.x

はUML 2.xをベースとした派生言語なので同様である. そ

のような状況に基いて, 既存研究では UML 2.xや SysML

1.xのうち, 意味が厳密になっている部分のみで構成され

るサブセット言語を定義し, その言語で記述したモデルを

検証技術のモデルへ変換して, 検証を行う手法が提案され

た [14][15]. それらの手法は, UML 2.xのステートマシンの

状態と遷移を非決定性有限状態オートマトンに変換する.

しかし, 変換前のモデルが検証したい性質と関連しない情

報を含んでいるために複雑な場合や状態が詳細化されて

規模が大きい場合には変換後も同じ複雑さや規模になる.

よって, 形式検証系が探索する状態空間が極端に巨大化す

る状態爆発を起こしてしまう. つまり, 現時的なソフトウェ

ア開発におけるモデルに対して, 形式検証技術を適用する

ことは難しい.

3. 本手法の概要

この章では，前節で挙げた技術的課題に対して本手法が

とるアプローチについて説明する. 次に，アプリケーショ

ンドメイン固有の性質を用いたモデル変換手法の概要につ

いて説明する．

3.1 本手法のアプローチ

技術的課題に対する解決策として, 何らかの手段により,

モデルから検証に関係する部分のみを取り出したり, 状態

や遷移をまとめたり省略して状態遷移グラフの複雑さを減

らすことによるモデルの抽象化をする必要がある. モデル

中に記述されるアプリケーションドメイン固有の役割に

注目して, モデルを抽象化することを考える. 具体例で説

明する. 例えば, オンラインショッピングシステムやホテ

ル予約システムなどは「在庫管理アプリケーションドメイ

ン」に属している. 従って, それぞれのシステムのモデル

にはドメイン固有の役割として, 「在庫」「供給者」「消費

者」などが共通して記述されている. また, それらの役割を

もったクラス間には「商品や在庫の供給」や「消費」など

の関係が記述されている. それらに加えて, 個々のアプリ

ケーションで異なるデータもモデルに記述されている. こ

こで, これらドメイン固有の役割や関係と関連のある性質

のみを検証することを考える. 例えば, 「在庫数は常に負

にならない」「倉庫やホテル空室の制約から, 在庫数は常に

ある上限値を越えない」「供給前の在庫数と供給数の和は

供給後の在庫数と常に等しい (消費の場合も同じ)」などで

ある. これらの性質の検証には, モデルの全ての情報が必

要とは限らない. 上記の役割や関係と依存関係を持たない

部分はモデルから省略しても検証結果に影響を与えないか

らである. この省略を本論文では「モデルの抽象化」と定

義する. よって，規模や複雑性が大きいモデルに対しても，

提案する変換手法によって検証可能になることが期待でき

図 1 本手法の構成図

る．代償として, あらかじめ定めた特定の性質のみ検証可

能となるが, その性質が対象とするアプリケーションにお

いて, 重要な性質であれば, この手法は有益となる. アプリ

ケーションドメイン固有の性質検証の実現に当たってはド

メインの中での役割を表現する UMLプロファイルを定義

し, それに沿って記述されたモデルから形式検証が可能な

形に変換する. また, アプリケーションドメインに応じて

適切な UMLプロファイルや変換規則を定義しておくこと

で，他のドメインに対しても適用可能である．

本研究では形式検証技術系として, モデル検査ツールの

一つである SPINモデルチェッカーを用いた. しかし, 本

研究の提案手法は SPINに依存するものでは無く, 別のモ

デル検査ツールでも適用可能であり汎用性のある手法でも

ある. また, 基本的な考え方自体は SATソルバーや SMT

ソルバー等の定理証明系を用いた形式検証技術においても

適用可能である.

3.2 本手法の構成

本手法の構成を図 1に示す. 前提として, 対象となるド

メインにおいて固有の性質や役割を表す UMLプロファイ

ルをあらかじめ定義した. 本手法は UMLプロファイルを

適用してドメイン固有の役割と関係を記述したアプリケー

ションモデルを入力とする. モデルにはクラス図とステー

トマシン図が記述されていることを前提とする. 入力モデ

ル中のクラス図とステートマシン図に対して, UMLプロ

ファイルを適用して記述した役割と関係を元に, それらと

関連を持つ部分のみを取り出し, 調べたい性質と直接には

関係せず検証結果に影響を与えない部分は捨象し, 抽象化

する. この抽象化にもとづいて変換によって得た時間オー

トマトンを形式検証系に与え, 別途作成した検証条件も与

えることで検証結果 (含反例)を得る.

4. 本手法の詳細

この章では, 本手法の詳細について説明する. 具体的に

は, 選択したドメインにおける UMLプロファイルの定義

とそのプロファイルを適用したモデルの変換・検証手順に

ついて説明する.

4.1 UMLプロファイル

クラスのステレオタイプ定義について図 2 に示す.

ドメインにおいて, <<Consumer>>, <<Provider>>,
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図 2 クラスのステレオタイプ定義

図 3 属性のステレオタイプ定義

<<Management>> のステレオタイプを定義する.

<<Consumer>>

検証に関わる資源を消費するクラスとする.

<<Provider>>

検証に関わる資源を生産するクラスとする.

<<Management>>

生産と消費行動を管理するクラスとする.

在庫の数を示す属性として, <<Resource>>を適用した変

数を導入する. 属性ステレオタイプの定義について図 3に

示す. また, 在庫を消費・追加する操作として, それぞれ

<<Consume>>, <<Produce>>を適用した操作を道入す

る. 操作ステレオタイプの定義について図 4に示す.

定義したステレオタイプの使用例として, 図 5に示す.

4.2 変換の手順

<<Management>>ステレオタイプが適用されているク

ラスにおいて, <<Resource>>ステレオタイプが適用され

ている属性に関連する状態と遷移からなる部分的なステー

トマシンを抽出する, それにもとづいて時間オートマトン

に変換する.具体的には, 次のような手順で部分的ステート

マシン抽出および時間オートマトンへの変換をおこなう.

な お, 前 提 と し て 、<<Consume>> お よ び

図 4 操作のステレオタイプ定義

図 5 ステレオタイプの使用例

<<Provide>> ステレオタイプが適用されている操

作でのみ <<Resource>>ステレオタイプが適用されてい

る属性変数の値を更新しているとする.

( 1 ) <<Resource>>ステレオタイプが適用されている属性

変数を「対象変数」セットに入れる. <<Consume>>

および<<Provide>>ステレオタイプが適用されてい

る操作を呼び出しているアクションを持つ状態・遷移

に「保持」マークをつける. 以下の手順を新規のマー

クがつかなくなるまで繰り返す.

( 2 ) 「対象変数」セットに入っている変数を参照・更新し

ている状態・ノード・遷移に「保持」マークをつける.

( 3 )「保持」マークがついている状態・ノード・遷移から遷

移を逆向きに辿る. その状態・ノードに複数の遷移が

入っている場合はそのすべての遷移について逆向きに

辿る. 辿っていく途中で, 複数の遷移が出て行く状態・

ノードに遭遇した場合は、そこで止める. そこに至る

までのすべての状態・ノード・遷移に「保持」マーク

をつける.

( 4 ) 3. の状態・ノードから出ている複数の遷移について,

それぞれのガード条件に用いられている変数を「対象

変数」セットに追加する. それらの遷移に「追跡」マー

クをつける.

( 5 ) その状態・ノードからさらに逆向きに辿って,「保持」

マークがついている状態・ノード・遷移に到達するま

で 3. と 4. を繰り返す.

( 6 ) 「追跡」マークがついている遷移から順方向に辿り,

「保持」マークがついている状態・ノード・遷移に到

達したらそこで止める. そこに至るまでのすべての状

態・ノード・遷移に,「追跡」マークがついている遷移

も含めて「保持」マークをつける.

( 7 ) 「対象変数」セットに追加された変数について.2 - .5
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図 6 変換前

図 7 変換後

を繰り返す.

( 8 ) 「保持」マークがついている状態・ノード・遷移のア

クションおよびガード条件について, <<Consume>>

および<<Provide>>ステレオタイプが適用されてい

る操作の呼出, および,「対象変数」セットに入ってい

る変数の参照・更新以外の式や命令文は削除する.

( 9 ) 8. の結果, トリガーもガード条件も持たない遷移は

簡約させる. 具体的には, その遷移の出発/到着状態・

ノードを 1つの状態・ノードに簡約する.

( 10 )残ったガード条件について, 条件の判断式を状態によ

る判断式に置換する.

ステートマシンに変換を適用した例を図 6と図 7に示す.

対象変数セットには初期状態として stock が入っているも

のとする.

4.3 オートマトンの生成

検証を行うに当たり, 入力として必要となる在庫の数値

を表すオートマトンを生成する. なお, 数値データを検証

含むことで, 無限の組み合わせになり検証が不可能になっ

てしまうことを避けるため有限個の組み合わせになるよう

図 8 数値をあらわすオートマトンの例 (N = 3)

な制約を加える. 具体的には, 次の２つの制約を加える.

<<Consumer>>ステレオタイプが適用されたクラスが

<<Management>> ステレオタイプが適用されたクラス

に対して, 最大で N回の consumeシグナルイベントを送

る. <<Provider>>ステレオタイプが適用されたクラスが

<<Management>>ステレオタイプが適用されたクラスに

対して, 最大で N回の provideシグナルイベントを送る.

この 2つの制約に対して, 両方のシグナルイベントの生

起順序は独立とする.

この制約内で, 全ての状態を取りうるに, N+3 個の状態

をもつオートマトンを生成する. 例として N=3の場合を図

8に示す. この場合は Nega, Zero, One, Two, Three, Max

の状態をもつオートマトンを生成する. Zero, One, Two,

Three は実際の在庫の数を表す状態である. Nega はゼロ

より少ない状態つまり陥ってはいけない下限を表す状態で

ある. Max は同様に陥ってはいけない上限を表す状態で

ある.

検証の際に, 4.2および 4.3で得られたオートマトンを入

力とする.

4.4 検証条件

在庫管理系アプリケーションドメインにおける, 固有な

性質は一例として在庫の数の下限と上限に関連する性質で

ある. 具体的には,「在庫数は負にならない」および「在庫

数は上限値を越えない」である. 本研究では, これらの性

質についての検証を行う. 性質を検証系へ与える入力とし

て, LTLによる検証条件式の形式で記述すると以下の様に

なる.

在庫数は常に負にならない ⇒ !(<>(state == nega))

在庫数は上限値を越えない ⇒ !(<>(state == max))

5. 手法の適用事例

本章では本研究における提案手法を実際に適用し検証し

た結果について述べる. 具体的には, オンラインショッピ

ングアプリケーションについて, UMLプロファイルを適用

したクラス図とステートマシン図を入力とし, 変換を行い

検証する.

5.1 適用事例の概要

適用対象となるアプリケーションの UMLクラス図を図
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図 9 アプリケーションのクラス図

9, ステートマシン図を図 10 に示す.

<<Consumer>> ステレオタイプが適用された Cus-

tomer クラス, <<Provider>> ステレオタイプが適用さ

れた Stockmanクラス, <<Management>>ステレオタイ

プが適用された Controller クラスから構成されている.

Controller クラスは, 属性として <<Resource>> ステレ

オタイプが適用された在庫数を示す変数 stocknum と 操

作として <<Consume>> ステレオタイプが適用された

consume()と<<Provide>>ステレオタイプが適用された

provide()を有する. Customerクラスおよび Providerクラ

スはManagementクラスに対して, シグナルの送受信を行

うことで, 在庫を消費あるいは生産する. 4.3の制約に対し

て, N=2とし高々 2回のシグナルが生起されるとする.

5.2 変換結果

入力したステートマシン図とクラス図を検証用の時間

オートマトンに変換した結果を図 11に示す.

5.3 検証結果

得られた 2つのオートマトンを入力として SPINで検証

を行った. なお, 2つのオートマトンは閉じた系であるた

め, それら 2つを駆動するために外部環境を作成し, 検証を

行う.

検証条件は, 4.4にもとづいて, 在庫数の下限と上限に関

わる性質から生成した. 具体的には, !(<>(state == nega))

と !(<>(state == nega)) である. SPINによる下限に関わ

る性質の検証結果 (抜粋)を以下の図 13示す.

検証結果から, アサーション違反がなく検証条件を満た

していることがわかる. また, 上限に関わる性質の検証に

ついても同様の結果が得られた.

5.4 考察

適用事例では入力としたモデルには誤りがないことを保

証した上で手法の適用を行っている. よって, 下限と上限

の検証結果として期待されていたのはどちらも条件を満た

すことである. つまり, 「在庫数の上限値を越えない」「在

図 10 アプリケーションのステートマシン図

庫数は 0を下回らない」性質を満たすことである. 適用事

例の規模・複雑性は大きいとは言えないが, 検証器によっ

て期待された結果が得られたことで, 手法が正しく動作す

ることを確認できた.

6. 関連研究

文献 [17]では UML/SPTのモデルを時間オートマトン

に変換する手法を提案した。UML/SPTはOMGによって

標準化された実時間システムを扱うための UMLプロファ

イルである. 本研究と違う点は扱うモデルの複雑さや規模
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図 11 変換結果 1

図 12 変換結果 2

に対応していない点である.

文献 [18]ではUPPAALによる検証を自動で行うVooduu

というツールを作成した。ツールの入力モデルとしてはス

図 13 spin による検証結果 (抜粋)

テートマシーン図とシーケンス図を用いて, 時間オートマ

トンに変換する手法を採っている. モデルの複雑さや規模

には対応していない.

文献 [14]では実時間を考慮して HTAを定義し, これを

UPPAAL で検証出来るように変換する手法を提案した.

HTAとはフラットでは無い, 階層を持ったオートマトンの

ことである.モデルの複雑さや規模には言及していない.

7. おわりに

大規模化・複雑化するソフトウェア開発に対して, シス

テムをモデルで表現し, 利用する手法が一般化しつつある.

特にモデルの妥当性を検証するために形式検証技術が産業

界において注目を集めている. しかし, 開発に用いるモデ

ルは検証したい性質に関わらない情報を含んでおり, 規模

や複雑性が大きくなっている. そのため, モデルを形式検

証技術に直接適用すると, 状態爆発が生じてしまい検証が

行えない. そこで, 本研究ではアプリケーションドメイン

固有の性質に注目し. ドメインにおける役割を UMLプロ

ファイルで定義し, そのプロファイルを適用したモデルを

形式検証可能な形に変換し検証する手法を提案した. 事例

に対して手法を適用した結果, 変換の手順が正しく動作す

ることを確認した. 今後は, 複雑な事例に対して, 手法を適

用しどの程度抽象化の有効性が認められるか評価したい.
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