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1. はじめに 
 近年，組込み制御ソフトウェアの開発量は増大し

ており，開発効率を上げる必要がある．その手法と

してモデルベース開発があり，制御ロジックを記述

したモデル（制御モデル）をシミュレーションによ

り検証した後，ソースコードを自動生成することで

開発者の負担を減らすことができる．しかしながら

制御ロジック以外の，タスク構成やその優先度を考

慮したソフトウェアの動作を記述したモデル（ソフ

トウェアモデル）の振る舞い検証は効率化できてい

ない． 

 我々はソフトウェアモデルにおけるデータの整合

性を，モデル検査ツール SPIN[1]を用いて検証する

ための環境を開発した[2][3]．具体的には，UML 記

述されたソフトウェアモデルを入力し，SPIN 用の

コード（PROMELA コード）を生成するツールを開発

した．出力された PROMELA コードを SPIN に通すこ

とでデータの整合性の検証を行う． 

 しかしながら，上記ツールはタスク内で発生する

データの不整合のみを対象としていたため，検証で

きる範囲に制約があった．そこで我々は，複数のタ

スク間の依存関係を考慮したデータの不整合を検出

できるように拡張した．本論文では，その検証手法

と，拡張した PROMELA コード自動生成ツールについ

て述べる． 

2. 検証手法 
依存関係が存在する複数のタスクから成るシステ

ムの例を図 1 に示す．本システムは，データ A を算

出する Task A，Aを入力としてデータ Bを算出する

Task B，A を入力としてデータ Cを算出する Task C，

Bと Cを入力としてデータ Dを算出する Task Dから

成る．優先度は Task A > Task B > Task C > Task 

D とする． 

このシステムの動作例を図 2に示す．Task Bが起

動し A の値を読み出した後に，より優先度の高い

Task A が Task B をプリエンプトし，A の値を更新

している．そして，Task Bが Bの値を更新して，終

了した後，Task Cが起動して Aの値を読み出して C

の値を更新している．最後に，Task D が起動し，C

と B の値を読み出して D の値を更新している．図に

は A，B，C，D の値の更新回数も記してある．この

場合，Task Dにおいて算出に使われる Bと Cの算出

に使われた Aの更新回数が異なっているため，値を 

 

 

 

 

 
 

図 1 依存関係があるタスクから成るシステム 

 

 

 
 

図 2 システムの動作例 

 

 

正しく算出できていない．これがデータの不整合で

ある．そこで，B と C の算出に使用した A の更新回

数をそれぞれ保存し，B と C を使って D を算出する

タイミングで，B と C の算出に使用した A の更新回

数を比較すれば不整合を検出できる．そこでそれら

の更新回数が常に一致することを検証するための

PROMELA コードをツールで生成し，SPIN で検証する． 

3. PROMELAコード自動生成ツール 

 開発したツールの内部構成を図 3に示す．本ツー

ルは XMI形式で保存された UMLモデルを入力して

解析し，検証用の PROMELA コードを出力する．

UML モデルと PROMELA コードの対応を図 4 に示す．

変換の際，不整合を起こす可能性のあるデータ

間の依存関係を抽出して解析し，必要最小限の

データの更新回数の比較で検証できる PROMELAコ

ードを出力する． 
図 1 の例を用いてデータ間の依存関係の抽出方法

を説明する．図 5 は図 1 のシステムのシーケンス図

で，タスクごとに記述されている．Task A は操作 
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図 3 ツールの内部構造 

 

 

 
 

図 4 PROMELAコードへの変換 

 

 

update で A の値を更新している．Task B は操作

update で A の操作 get を呼び出して算出に必要な A

の値を取得し B の値を更新している．Task C は，

Task B と同様に操作 update で A の操作 get を呼び

出して必要な A の値を取得し，C の値を更新してい

る．Task D は操作 update で B と C の操作 get を呼

び出して B と C の値を取得し，D の値を更新してい

る． 

以上のシーケンス図中の操作 get の呼び出しを解

析することで，データ間の依存関係を抽出する． 

4. 評価 
 本研究で作成したツールの実用性を評価するため，  

実際の制御モデルを対象に PROMELA コードを生成し，

SPIN で検証する実験を行っている．これまでに評

価に用いたシステムの例として，ステッピングモー

タの Simulink モデルを図 6 に示す．この例での検

証時間は 0.1 秒以下である．現在，より大規模なシ

ステムを対象に評価実験を進めている． 

5. おわりに 
 組込み制御ソフトウェアの開発効率向上を目的に，

ソフトウェアモデルの振る舞いを検証する手法を提

案するとともに，そのための PROMELA コードを自動

生成するツールを開発した． 

 現在，本ツールがどの程度の規模のシステムまで

対応できるか評価中である． 
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図 5 シーケンス図 

 

 

 
 

図 6 ステッピングモータ制御システム 

 

 

受けたものである． 
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