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1 はじめに

モデル検査 [1]などを用いたソフトウェアの形式検
証についてはそのコストが問題となることが多く、検

証過程の初期段階においては検証コストを抑えるため

簡素なモデルの利用が期待される。また、検証用のモ

デルの作成に関しても、SysML[2]ステートマシン図な
どの設計情報から検証用モデルを自動生成する技術の

研究がなされている。本稿では、検証過程の初期段階

で利用可能な簡素な検証用モデルをステートマシン図

から自動生成する手法について議論する。特に、検証

用モデルとしてモデル検査器 SPIN[3]で利用されるモ
デルについて扱い、ステートマシン図から SPIN用の
簡素な検査モデルへの変換規則について紹介し、その

有効性について議論する。

2 SPINモデルへの変換

本節では、ステートマシン図を SPINで用いられる
Promela言語で記述された簡素な検査モデルに変換す
る変換規則について述べる。変換により生成される検

査モデルは、ステートマシン図の各要素との対応がと

りやすいよう、要素毎にひとかたまりのコードとなる

よう工夫している。

また、本稿で提案する簡素な検査モデルは、並行動

作するプロセスを持つステートマシン図を、ひとつの

プロセスにまとめた検査モデルとなる。この検査モデ

ルでは、ステートマシン図の表現する並行プロセスの

すべての振る舞いを表現するものとはなっていないが、

状態爆発を防ぎ、検証コストを抑えることができるた

め、検証プロセスの初期段階での利用に適する。

変換規則の概要 提案する変換規則では、XMI形式で
表現されたステートマシン図と、ステートマシン図上

に現れる変数について、その型や初期値などの情報を

記述した変数情報を入力とする。各変換規則は、対応

するステートマシン図上の要素や変数情報などを検査

モデルを構成する Promelaコードに変換する規則とな
る。以下に、その変換規則の概要を示す。

1. ステートマシン図の各状態名に対応する変数値を
mtype の値として定義
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図 1: 空調システムのステートマシン図

2. 現在の状態を表現するための変数を、ステートマ
シン図上の領域の数だけ用意

3. イベント名に対応する変数値を mtype の値とし
て定義

4. 生起したイベントを表現する変数を用意
5. ステートマシン図上の操作やガード条件中に出現
する変数について、入力の変数情報を基に、対応

する Promelaコード用の変数を用意
6. 初期状態を inline文を用いたマクロ定義に変換
7. 並行合成状態を含む状態を、3つの inline文マク
ロに変換

8. 遷移を inline文マクロに変換
9. 領域を 2つの inline文マクロに変換

10. 終了状態を inline文マクロに変換
11. イベントの生成を表す inline文マクロを生成
12. ステートマシンの振る舞いを表すプロセスを生成

以下では、上記の変換規則のうち主要な規則につい

て変換例を示しながら詳細を述べる。変換例はいずれ

も、図 1に示すステートマシン図の各要素を変換した
ものである。

状態の変換 ステートマシン図上の各状態は、entry部、
do部、exit部の 3つのマクロ定義に分割されて変換さ
れる。それぞれ、状態への入状時振る舞い、在状時振

る舞い、退状時振る舞いの 3つに対応する。また、内
部に領域を持つ合成状態の場合、entry部に内部領域の
初期状態の inline文マクロ呼び出し、do部に内部領域
の inlineマクロ呼び出し、exit部に内部領域の退状時
振る舞いの inlineマクロ呼び出しが追加される。

,

inline S_doing_entry() {
topState = top_doing;
T_doing_heat_init(); T_doing_humidification_init()

}

inline S_doing() {
R_doing_heat(); R_doing_humidification()

}

inline S_doing_exit() {
R_doing_heat_exit(); R_doing_humidification_exit();

doing_heatState = doing_heat_init;
doing_humidificationState = doing_humidification_init

}
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遷移の変換 本稿で提案する変換規則では、ひとつの

状態からの複数の出力遷移をひとつの inline文マクロ
に変換する。各遷移は、if文を用いて遷移のトリガとな
るイベントによる条件分岐により分けて記述される。ま

た、状態の内部遷移もその状態の出力遷移と同じ inline
文マクロにまとめられる。ステートマシン図の遷移の

表す意味論から、遷移元の状態の exit部、遷移先の状
態の entry部の inline文マクロの呼び出しもまとめら
れる。

,

inline T_stop() {
if
:: (event == poweron) -> event = NULL;

S_stop_exit(); S_doing_entry()

:: (event == finish) -> event = NULL;
S_stop_exit(); S_final()

:: else -> skip
fi

}

領域の変換 ステートマシン図の領域毎に、その構成

要素となる状態と遷移の inline文マクロをまとめ、そ
の領域での状態遷移を表現する inline文マクロに変換
する。また、その領域外への遷移時における操作も別

の inline文マクロに変換される。
,

inline R_doing_heat() {
if
:: (doing_heatState == doing_heat) ->

S_doing_heat(); T_doing_heat()

:: (doing_heatState == doing_wait) ->
S_doing_wait(); T_doing_wait()

fi
}

inline R_doing_heat_exit() {
if
:: (doing_heatState == doing_heat) ->

S_doing_heat_exit()

:: (doing_heatState == doing_wait) ->
S_doing_wait_exit()

fi
}

イベント生起モデルの変換 本稿で提案する検査用モ

デルでは、イベント生起のモデルとして、“内部状態を
含めた現在の状態のいずれかの遷移のトリガとなるイ

ベントのみが生起する”というモデルを採用する。
,

inline eventOccur() {
event == NULL;
if
:: (topState == top_stop) -> event = poweron
:: (topState == top_stop) -> event = finish

...
fi

}

ステートマシンの振る舞いを表すプロセス 本稿で提

案する検査モデルでは、ステートマシン図の表す振る

舞いを表現するプロセスをひとつだけ用意する。この

プロセスは、ステートマシン図の初期状態から実行が

始まり、イベント生起とそれに伴う状態遷移を交互に

繰り返し実行する。

,

active proctype stm() {
T_init();
do
:: eventOccur();

R_top()
od

}

図 2: SPINでのモデル検査実行例

3 適用

本節では、提案した変換規則によりステートマシン

図から生成した検査用モデルが、SPINでのモデル検査
に利用可能であることを確認する。

適用例には、図 1のステートマシン図を利用し、変
換規則を用いて生成した検査モデルを SPINの入力とし
て LTLモデル検査を行う。検査式として、“doing状態
から stop状態への遷移が起きない”ことを表す次の線
形時相論理式を用いて、この式を満足するか検査する。

,

[]( (topState == top_doing) -> [](topState != top_stop) )

この適用実験でのモデル検査の実行は、図 2の通りで
あり、その検査結果は、stop状態への遷移が見つかっ
たことを示している。これは、本稿の変換規則により

生成した検査モデルがモデル検査に実際に利用可能で

あること、その検査結果が直観に合うものであること

を示しており、ステートマシン図のモデル検査に本稿

の変換規則が有用であることを示している。

4 まとめ

本稿では、並行動作するプロセスを持つステートマ

シン図に対して、SPINモデル検査用の単一のプロセス
を持つ簡易モデルへの変換手法について述べた。本稿

で提案した簡易検査モデルは、inline文マクロを利用
することで変換元のステートマシン図の各要素に対応

する要素と、Promela言語上でのコードとの対応がと
りやすくなっている。また、実際に変換規則を用いて

生成した検査用モデルを用いたモデル検査が可能であ

ることを示し、その有効性を確認した。今後の課題と

して、本稿で提案した変換規則を利用した自動変換器

の実装を行い、より多くの例題に対して適用すること

で、変換規則の洗練を行うことが挙げられる。
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