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LTSAを用いたシーケンス図の詳細化関係の検証

浅 田 和 真†1 横 川 智 教†1

宮 崎 仁†2 佐藤 洋一郎†1

本論文では，UMLのシーケンス図で記述され，hMSCに基づいて統合されたソフ
トウェアの設計記述を対象として，詳細化関係の検証を行う手法を提案する．検証に
はモデル検査ツール LTSAを用いる．本手法では，シーケンス図の振る舞いを LTSA

の入力記法である FSPによって表現する．さらに，与えられた hMSCに基づいて複
数のシーケンス図を合成し，FSPによる表現を求める．また，本手法を例題システム
へと適用してその有効性を示す．

Refinement Check of Sequence Diagrams Using LTSA

Kazuma ASADA,†1 Tomoyuki YOKOGAWA,†1

Hisashi MIYAZAKI†2 and Yoichiro SATO†1

During a software development phase where a product is progressively elab-
orated, it is difficult to guarantee that the refined product retains its original
behaviours. In this paper, we propose a method to detect refinement errors in
UML sequence diagrams using LTSA (Labeled Transition System Analyzer).
In this method, behaviors of sequence diagrams are represented by FSP (Finite
State Process), which is an input language of LTSA. This method can integrate
multiple sequence diagrams using hMSC (high-level Message Sequence Charts)
and can translate it into a FSP description. In addition, this method supports
several combined fragment operators of UML 2.0. We applied the method to
some examples of refined sequence diagrams, and checked the correctness of
refinement. The result shows this method can detect refinement errors in prac-
tical time.

1. は じ め に

大規模なソフトウェアシステムの開発においては，システムは機能単位で複数のコンポー

ネントへと分割される．その上で，各機能を実現するためのコンポーネントの振る舞いを段

階的に詳細化していき，得られた各コンポーネントの設計を統合することにより目的とする

システム設計を得る．しかしながら，コンポーネントの設計の詳細化および統合の際に，当

初の設計において想定された振る舞いが保存されることは保証できない．詳細化における誤

りは実装時のバグや要求仕様との不整合を引き起こし，開発コストが増大する要因となる．

UML1) のシーケンス図は，コンポーネント間の相互作用に着目してシステムの振る舞い

を記述するための記法であり，このようなシステム開発において広く用いられているものの

一つである．そのため，シーケンス図を対象とする詳細化関係の形式的検証はシステムの品

質向上のために欠かせない技術であり，形式的検証を目的としたシーケンス図の意味論およ

び詳細化関係の定義は既に提案されている2),3)．しかしながら，シーケンス図を検証可能な

形式で表現し，その詳細化関係を検証するための試みは十分なされているとはいえない．

プロセス代数は，並行システムを形式的に記述するための手法であり，プロセス間の通信

や同期等の相互作用をモデル化するために用いられる．また，プロセス代数では，プロセス

記述の操作および解析を行うための代数的規則が提供されている．さらに，CSPに対する

FDR4) や FSPに対する LTSA5) のように，いくつかのプロセス代数に対しては解析ツー

ルが開発されている．

本論文では，形式的検証手法の一種であるモデル検査6) を用いて，設計間の詳細化関係

の検証を行う手法を提案する．この手法では，シーケンス図で記述されたシステムの振る舞

いをプロセス代数により表現し，モデル検査ツール LTSAを用いて詳細化関係の検証を行

う．ここでは，文献3) で提案されたシーケンス図の意味論および詳細化関係の定義を採用し

ている．本手法が対象とするシーケンス図は，UML2.0 から導入された結合フラグメント

記法の一部を含み，さらに high-level Message Sequence Chart (hMSC)7) を用いて統合可

能である．

本手法では，まず，シーケンス図で記述されたソフトウェアシステムの振舞いを，LTSA

の入力言語であるプロセス代数記法 FSPによって表現する．そして，与えられた hMSCの

記述に基づいて，各シーケンス図に対応するプロセスを合成し，統合されたプロセスを求め
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る．最後に，詳細化および統合後のプロセスが，元のプロセスの振る舞いを全て保存してい

ることを LTSAによって自動検証する．これにより，設計間の詳細化関係の自動検証を実

現できる．

2. シーケンス図の詳細化

2.1 シーケンス図

シーケンス図は UML で定義された図の 1 つで，オブジェクト間のメッセージ通信系列

を時系列に沿って表現するために用いる．図 1 にシーケンス図の例を示す．シーケンス図

はオブジェクトの時系列に沿った振る舞いを表すライフラインとオブジェクト間で通信され

るメッセージから構成される．オブジェクトはオブジェクト名が書かれた矩形で記述し，ラ

イフラインはそこから下方向に引かれた破線で記述する．オブジェクト間のメッセージ通信

はライフライン間の矢印で記述し，メッセージ名をラベルとして付ける．メッセージは同期

メッセージと非同期メッセージに分類される．同期メッセージは黒く塗りつぶされた矢印で

記述し，非同期メッセージは開いた矢印で記述する．

シーケンス図の意味論は，以下に示すように，メッセージの送受信処理を表すイベントオ

カレンスの順序関係に基づいて定義される．シーケンス図の動作は，ラベル付き半順序集合

p = (E,L,≤E , λ)として表現される．ここで E はイベントオカレンスの集合，Lはラベル

の集合，≤E は E に関する半順序関係，そして λ : E → Lは E へのラベル付け関数であ

る．ラベル Lは，シーケンス図の各メッセージ m ∈ M の送信を表すラベル m!および受

信を表すラベルm?から構成される．シーケンス図 S の動作が pによって表されているこ

とを，p |= S と書く．

p の全順序への拡張 p = (E′, L′ ≤′E , λ′) から得られるイベントオカレンスの列 t =

e1e2 · · · en をトレースという．ここで，E′ = E,L′ = L, λ′ = λであり，≤′E は全順序かつ
≤′E⊇≤E である．トレース tの各イベントオカレンスを λ′によってラベル付けして得られる

ラベルの列を tλと書き，実行とよぶ．例として，図 1のシーケンス図は実行m1!m1?m2!m2?

をもつ．p |= S であり，かつ pから実行 tλ が得られることを，tλ |= S と書く．tλ |= S は，

シーケンス図 S において tλ で表されるメッセージ処理の系列が実行可能であることを表し

ている．

2.2 結合フラグメント

結合フラグメントは，シーケンス図におけるメッセージ処理の分岐や繰り返し等を表現す

るためのもので，メッセージを囲むフレームによって記述する．本手法では，UML2.0で導

m1

m2

A B

図 1 シーケンス図

入された結合フラグメント記法のうち，並列 (par)，弱シーケンス (seq)，そして強シーケ

ンス (strict)の 3種を扱うことができる．

(a) parallel(par) (b) weak sequencing(seq) (c) strict sequencing(strict)

par

m1

m2

m3

A B

m4

seq

m1

m2

m3

A B C D

m4

m5

strict

m1

m2

m3

A B C D

m4

m5

図 2 結合フラグメント

並列 (par)はフレーム内の破線で区切られた領域内のメッセージ通信が交互実行されるこ

とを表現する．図 2(a)の例では，m2!m2?とm3!m3?の処理が独立して行われる．弱シー

ケンス (seq)は，フレーム内のイベントオカレンスが通常のシーケンス図と同様の順序関係

をもつことを表現する．図 2(b)の例では，二つのメッセージ通信m2およびm3は交互実

行される．それに対して強シーケンス (strict)は，フレーム内の全てのメッセージ通信が，

図中の縦方向の座標に従った線形順序で行われることを表現する．図 2(c)の例では，メッ

セージ通信m3はm2の後に処理され，m4はm2の後に処理される．

2.3 hMSC

hMSCは複数のシーケンス図に対して，それらを実行する時間的な順序関係を記述するた

めの図である．単体のシーケンス図は hMSCと区別して bMSC (basic Message Sequence

Chart)と呼ぶ．図 3に hMSCの例を示す．hMSCはノードとエッジから構成される．ノー

ドは開始点および終了点と接続点，そして bMSCおよび他の hMSCへの参照を表す．エッ
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ジはノードの処理順序を表す．一つのノードから出た複数のエッジは制御の分岐を表し，制

御の合流は接続点によって表す．

initial node

edge

node

connecting node

terminal node

hMSC: name

図 3 hMSC

2.4 詳 細 化

文献3) の定義に従い，本論文ではシーケンス図の詳細化関係を以下のように定義する．

定義 2つのシーケンス図 S および S′ に対して，任意の実行 tλ に対して tλ |= S′ ⇒ tλ ↑
(L′ \ L) |= S であるとき，かつそのときのみ，S′ は S の詳細化であるといい，S ; S′ と

書く．ここで，tλ ↑ Lは tλ から Lに含まれるラベルを除いて得られる実行を表す．この定

義は，シーケンス図 S′ を満足するような実行は必ず S も満足することを表しており，詳細

化を行うことによって新たな実行が追加されることがないことを表している．

シーケンス図の詳細化の例を図??に示す．図 4(a) のシーケンス図 (S とよぶ) は，ユー

ザが IDおよびパスワードをインタフェースへと送信するシステムを表している．これに対

して図 4(b)および図 4(c)(S′,S′′ とよぶ)のシーケンス図では，ユーザが IDを送信した後，

インタフェースがサーバに IDを送信し，その後サーバがインタフェースに認証を返す，と

いうように処理が細分化されている．パスワードについても同様である．S′ では，インタ

フェースが認証を受け取った後にユーザにも認証を送るが，S′′ ではユーザへの認証は送ら

れない．

S は t = id!id?pw!pw? という実行のみをもつ．そして，S′ の実行は t′ =

id!id?snd id!snd id? · · · と，各メッセージを順に処理するもののみである．t は t′ から

S に含まれないメッセージのラベルのみを除くことによって得ることができるため，詳細化

関係 S ; S′ は満たされる．
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図 4 シーケンス図の詳細化

一方で，S′′ ではインタフェースがユーザに認証を送らないため，ユーザは idを受けとる

前に pw を送ることができる．従って，S′′ は t′′ = id!pw!id? · · · という実行をもつが，t′′
から tは得られないため，S′′ は S の詳細化とはならない．

3. LTSA

LTSA (Labeled Transition System Analyser) は，有限オートマトンの集合としてモデ

ル化されたシステムを対象とするモデル検査ツールである．LTSAでは，システムがデッド

ロックを含んでいないことや，その他プロセスとして与えられた性質を満たすか否かを検

証することが可能である．システムの記述には，有限状態プロセス (FSP)と呼ばれるプロ

セス代数形式の入力記述を用いる．LTSA では検証対象となるシステムの動作や検証結果

をオートマトンで出力し，視覚的に確認することができる．また反例が存在する場合には，

全ての反例を出力することが可能である．

3.1 FSP

FSPにおけるプロセスは順序制約をもったアクションの集合であり，演算子->を用いて

P = (label1->label2->· · ·->labelm->P).
のように記述する．例として，アクション aおよび bの処理を繰り返すプロセス Pは，以

下のように定義される．

P = (a->b->P).

また，FSPではアクションの処理を行わないプロセス ENDが予め定義されており，プロセ
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スの終了を表すために用いられる．以下のプロセス Qはイベント a，bを処理した後，終了

する．

Q = (a->b->END).

上記のプロセス Pは，以下のように定義することもできる．

P = (a->R),

R = (b->P).

このとき Rを Pのローカルプロセスとよび，カンマ (,)で区切って記述する．Rのスコープ

は Pの定義の中のみに限定される．

プロセスの並列合成は演算子||を用いて記述し，合成後のプロセスでは合成前の各プロ

セスのアクションが交互実行される．そして，合成前のプロセス間に共通するアクションが

存在するならば，合成後のプロセスの動作はそのアクションで同期するよう制限される．例

として，二つのプロセス Qと Rの並列合成は以下のように記述される．

Q = (in->sync->sync->Q).

R = (sync->out->sync->R).

||P = (Q||R).

Qは in，sync，syncを，Rは sync，out，syncをそれぞれ順に繰り返すプロセスであり，

Pは Qおよび Rの並列合成プロセスである．Qおよび Rは共通するアクション syncで同期

するため，Pは，in，sync，out，syncを繰り返すプロセスとなる．

アクションの選択による処理の分岐は演算子|で記述する．以下の例は，二つのアクショ

ン xと yのいずれかを最初に処理するプロセス Pを記述している．

P = (x->Q|y->R)．

もし xが処理された場合はその後 Qが実行され，yが処理されたならば Rが実行される．共

通のアクションを持つ場合，その後に実行されるプロセスは非決定的に選ばれる．

プロセスの逐次実行は演算子;で記述する．演算子;の直前のプロセスは，ENDで終了す

るよう定義する必要がある．以下に例を示す．

Q = (x->END).

R = (y->END).

P = Q;R;P．

Qはアクション xの処理後に終了し，Rはアクション yの処理後に終了するプロセスである．

Pはプロセス Qおよび Rの処理を順次繰り返すプロセス，すなわち x，yの処理を繰り返す

プロセスである．

演算子 \を用いることで，アクションを他のプロセスから隠蔽することが可能である．隠
蔽されたアクションは tauで表される．以下の Q，Rは前述の例と同様の動作を行うプロセ

スである．

Q = (in->sync->sync->Q)\{sync}.
R = (sync->out->sync->R).

||P = (Q||R).

Qと Rに共通するアクション syncを持つが，Qにおいて syncは隠蔽されるため，Pはこれ

らの 2つのプロセスが独立して並行動作するプロセスとなる．

3.2 安全性検証

安全性は，システムにおいて受理されるような振る舞いの集合として表現される．LTSA

では，この安全性をプロセスによって与えることができる．安全性を表すプロセスは，プロ

セスの定義の際にキーワード propertyをつけることにより記述する．例として，以下のプ

ロセス SPCは，xおよび yが必ず交互に処理されるという性質を表している．

property SPC = (x->y->SPC).

この性質は図 5のオートマトンで表される．図に示すとおり，与えられた性質を満たさない

アクションの系列に対して，SPCは −1でラベル付けされた拒否状態へと遷移する．

LTSA では，このように定義されたプロセスを検証の対象となるプロセスと並列合成す

ることで，安全性の検証を行う．もし，検証対象プロセスにおけるアクションの系列が全て

受理されるならば，プロセスは制約を受けることなく実行可能であり，拒否状態に遷移する

ことはない．しかし安全性が満たされない場合，安全性を表すプロセスが拒否状態へと遷移

するため合成後のプロセスはデッドロック状態に陥り，誤りが検出される．このとき LTSA

は，拒否状態へと遷移する処理系列を表すオートマトンを反例として出力する．

図 5 プロセス SPC に対するオートマトン

例として，以下のプロセス P1および P2が，前述の安全性 SPCを満たすか否かの検証を
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行う．プロセス P1は x，a，yの処理を，プロセス P2は x，y，xの処理を繰り返すプロセ

スである．

P1 = (x->a->y->P1).

P2 = (x->y->x->P2).

||REF1 = (SPC||P1).

||REF2 = (SPC||P2).

REF1は SPCと P1の並列合成であり，REF2は SPCと P2の並列合成である．検証結果とし

て得られたオートマトンを図 6および図 7に示す．REF1は拒否状態に遷移せず，x，a，y

を繰り返し処理するという P1と同じ処理を表しており，P1が SPCの性質を満たすことがわ

かる．一方で，REF2のオートマトンは x，y，xと処理を行った後に，xが処理されること

で拒否状態へと遷移している．この結果から，P2は SPCで表される性質を満たさないこと

がわかり，さらに SPCに違反する処理系列を図 7のオートマトンとして得ることができる．

図 6 プロセス REF1 に対するオートマトン

図 7 プロセス REF2 に対するオートマトン

4. LTSAによる詳細化検証

4.1 FSPによるシーケンス図の表現

本手法では，シーケンス図のイベントオカレンス eij をそれぞれ FSPのアクションとし

て表現する．ここで eij は，ライフライン Obji の j 番目のイベントオカレンスを表すもの

とする．ライフラインは，ライフライン上のイベントオカレンスに対応したアクションを処

理するプロセスとして表現される．ここで，アクションの順序は，イベントオカレンス間の

順序関係を表している．さらに，メッセージの送受信に関する順序関係を同様にプロセス

として定義する．最後に，このように定義されたプロセス全ての並行動作プロセスとして，

シーケンス図で実行可能なトレースの集合を表現することができる．

Obji 上に同期メッセージを送信するイベントオカレンスが存在しない場合，Obji を表す

プロセス Obj iは以下のように定義できる．

Obj i = (e i 1->e i 2-> · · · ->e i n->END).

ここで，e i jは eij に対応するアクションである．

Obji 上のイベントオカレンス eij が同期メッセージの送信であった場合，それ以降のイ

ベントオカレンスは同期メッセージの受信 (ekl とする)が完了するまで処理できない．従っ

て，このようなプロセス Obj iは以下のように定義できる．

Obj i = (e i 1->e i 2-> · · · ->e i j->e k l->e i j+1-> · · · ->e i n->END).

また，メッセージの送受信に関する順序関係も同様に FSP のプロセスとして表現する．

m!または m?とラベル付けされたイベントオカレンス eij は，それぞれアクション m snd

および m rcvとして表現する．メッセージ mk の送受信に関する順序関係を表すプロセス

M kは以下のように定義できる．

M k = (m k snd->m k rcv->M k).

シーケンス図において可能な実行の集合は，イベントオカレンスの順序関係を表すプロセ

スの並列合成として求めることができる．従って，シーケンス図 S は以下のプロセス Sと

して定義できる．

S = (Obj 1| · · · ||Obj N||M 1|| · · · ||M L).

4.2 FSPによる結合フラグメントの表現

本手法では，フレームの処理の開始と終了を表すアクションを定義し，そのアクションに

よってフレーム内外の処理を同期することで，結合フラグメントをもつシーケンス図をプロ

セスとして表現する．
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(frame_k)

Obj_i

e_i_j

e_i_j+1

図 8 結合フラグメントを含むシーケンス図

図 8に示すように，Obji において，フレーム framek が eij と eij+1 の間にあるとする．

本手法では，フレーム framek の処理の開始と終了をアクション f k bgn および f k end

でそれぞれ表し，その上で Obji を表すプロセス Obj iを，f k bgnおよび f k endを用い

て以下のように定義する．

Obj i = (e i 1->e i 2-> · · · ->e i j->f k bgn

->f k end->e i j+1-> · · · ->e i n->END).

次に，フレーム framek 内部の処理を表すプロセス F kを，結合フラグメントの種類に

応じて定義する．並列 (par) では，フレーム内の各領域のメッセージは並行して処理され

る．従って，フレーム framek の各領域内の処理を通常のシーケンス図と同様にプロセス

として表現し，その上で領域の開始および終了をアクションによって同期することで，par

フレームの動作を表現できる．領域の開始および終了の同期は，各プロセスの先頭と末尾に

共通のアクション f k bgn，f k endの処理をそれぞれ付け加えることで実現できる．

この parフレーム framek が n個の領域 rk1 , rk2 , · · · rkn をもつとする．領域 rkl 内での

Obji の動作が prefixkl·i->ENDというプロセスで定義されていたとするならば，領域にお

ける各ライフラインの振る舞いは以下のように定義される．

R k l i = (f k bgn->prefixkl·i->f k end->END).

par フレーム framek 内の処理は，全ての領域 rkl における各 Obji に対するプロセス

R k l iの並列合成として表される．従って，フレーム framek 内部の処理を表すプロセス

F kは以下のように定義できる．

||F k = (R k 1 1||R k 1 2|| · · ·
...

R k n 1||R k n 2|| · · · ).

弱シーケンス (seq)のフレーム内では，通常のシーケンス図と同様の順序でイベントオカ

レンスが処理される．従って，フレーム framek 内を通常のシーケンス図と同様にプロセ

スとして表現し，各プロセスの先頭と末尾にアクション f k bgn，f k endの処理をそれぞ

れ付け加える．seq フレーム framek 内での Obji の動作が prefixk·i->ENDというプロセ

スで定義されていたとするならば，framek の振る舞いは以下のように定義される．

F k i = (f k bgn->prefixk·i ->f k end->END).

フレーム framek 内の処理を表すプロセス F kは，全ての Obji に対して求められたプロセ

ス F k iの並列合成として以下のように定義できる．

||F k = (F k 1||F k 2|| · · · ).
最後に，強シーケンス (strict)のフレーム内では，全てのメッセージ通信はあらかじめ定

められた線形順序に従って処理される．従って，フレーム framek 内の処理は対応するア

クションを定められた線形順序に従って処理するプロセスとして表現できる．その上で，上

記の二つと同様に，プロセスの先頭と末尾にアクション f k bgn，f k endの処理をそれぞ

れ付け加える．strictフレーム framek 内のメッセージがm1,m2, · · · の順序であったとす
ると，フレーム framek 内の処理を表すプロセス F kは以下のように定義できる．

F k = (f k bgn->m1 snd->m1 rcv->m2 snd->m2 rcv · · · ->f k end->END).

4.3 hMSCに基づいたシーケンス図の合成

本節では，hMSCから参照されている bMSCのプロセスを hMSCに従って合成し，1つ

のプロセスを求める手法について示す．まず，hMSCの開始記号に BGN，終了記号に END，

そして全ての接続点に CON 1, · · · ,CON Mとラベルを付ける．さらに，hMSCで参照された

bMSCbk の各ライフライン Obji の先頭と末尾に，それぞれ BGN k i と END k i とラベル

を付ける．図 9は，hMSCおよび bMSCへのラベル付けの例である．

各ライフライン毎に，hMSCのエッジの始点と終点に対応するラベルの組を抽出し，連

結することでローカルプロセスとして表現する．bMSCbk における Obji の処理は，プロセ

ス BGN k iおよびローカルプロセス END k iとして表現する．例として，図 9のライフラ

イン Obj1 は，以下のプロセス Obj 1として定義される．
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m1

bMSC:b1
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Obj1 Obj2
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Obj1 Obj2

b1

b2 b3

hMSC

m1

bMSC:b1

Obj1 Obj2

m3

bMSC:b3

Obj1 Obj2

m2

bMSC:b2

Obj1 Obj2

b1

b2 b3

hMSC

BGN

CON_1

BGN_1_1 BGN_1_2

BGN_2_1 BGN_2_2 BGN_3_1 BGN_3_2

END_1_1 END_1_2

END_2_1 END_2_2 END_3_1 END_3_2

(a) Examples of hMSC and bMSCs (b) Labeled hMSC and bMSCs

図 9 hMSC と bMSC へのラベル付加

Obj 1 = BGN,

BGN = BGN 1 1,

BGN 1 1 = (m1 snd->END 1 1),

END 1 1 = (BGN 2 1|BGN 3 1),

BGN 2 1 = (m2 snd->END 2 1),

END 2 1 = CON 1,

BGN 3 1 = (m3 snd->END 3 1),

END 3 1 = CON 1,

CON 1 = BGN 1 1.

アクションを含まないローカルプロセスは，以下のようにプロセスを置き換えることによっ

て記述を省略する．例として，ローカルプロセス BGNおよび BGN 1 1はアクションを持た

ないため，以下のように省略できる．

Obj 1 = (m1 snd->END 1 1),

同様に簡略化を繰り返すことにより，最終的にプロセス Obj 1は以下のように求められる．

Obj 1 = BGN 1 1,

BGN 1 1 = (m1 snd->END 1 1),

END 1 1 = (BGN 2 1|BGN 3 1),

BGN 2 1 = (m2 snd->BGN 1 1),

BGN 3 1 = (m3 snd->BGN 1 1).

統合されたシステム全体の動作を表すプロセス SYSは，以下のように並行動作プロセスと

して定義できる．

||SYS = (Obj 1||Obj 2||M 1||M 2||M 3).

4.4 詳細化検証手法

本手法では，S′ の全ての実行が S の実行となるならば，S ; S′ であると定義している．

ここで LTSAは検証対象のプロセスが，安全性プロセスの振る舞いを全て満たすか否かを

検証できるため，S′ を検証対象，S を安全性を表すプロセスとして安全性検証を行うこと

により，詳細化関係の検証が実現できる．検証対象プロセスを SYS，安全性プロセスを SPC

とすると，それらの並列合成は以下のように定義される．

property ||SPC = (Obj 1|| · · · ).
||SYS = (Obj 1|| · · · )\{m snd, · · · }.
||REF = (SYS||SPC).

SYS に含まれており，かつ SPC に含まれないアクションは隠蔽される．これにより，もし

SYSの振る舞いの中に SPCを満たさないものがあるならば，プロセス REFのオートマトン

は拒否状態へと遷移し，誤りが検出される．すなわち，詳細化関係が満たされないことが検

出できる．また，このとき，拒否状態へと遷移するアクションの示すイベントオカレンスが

誤り箇所となる．

5. 検 証 例

図 10は，あるシーケンス図とその二つの詳細化例を示している．図 10(a)のシーケンス

図は strictフレームを持つ．図 10(b)のシーケンス図はObj 2が新たなオブジェクトObj 3

に対して二つのメッセージ通信m4およびm5を行うよう詳細化したものである．図 10(c)

のシーケンス図も図 10(b)と同様のメッセージ通信を行うものであるが，strictフレームが

seqフレームへと置き換えられている．従って，図 10(c)のシーケンス図は，元のシーケンス

図には存在しない実行 · · ·m2!m3!m2?m3? · · · が可能となっている．これにより，図 10(a)

と (c)は詳細化関係を満たさない．以下，本手法を用いることで，LTSAによりこの詳細化

の誤りが正しく検出できることを示す．

詳細化前のシーケンス図は以下のプロセス SYSとして定義する．
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strict

m1

m2

m3

m4

m5

seq

m1

m2

m3

m4

m5

Obj_1 Obj_2 Obj_3 Obj_1 Obj_2 Obj_3

strict

m1

m2

m3

Obj_1 Obj_2

(a)before refinement (b)a case of refinement (c)another case of refinement

図 10 詳細化例

Obj 1 = (m1 snd->m1 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

Obj 2 = (m1 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

F 1 = (f 1 bgn->m2 snd->m2 rcv->m3 snd->m3 rcv->f 1 end->END).

M 1 = (m1 snd->m1 rcv->M 1).

M 2 = (m2 snd->m2 rcv->M 2).

M 3 = (m3 snd->m3 rcv->M 3).

property||SPC = (Obj 1||Obj 2||M 1||M 2||M 3||F 1).

SPCは安全性プロセスとして定義する．

次に，図 10(b)のシーケンス図は，以下のプロセス SYS1として定義する．

R1 Obj 1 = (m1 snd->m1 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

R1 Obj 2 = (m1 rcv->m4 snd->m4 rcv->m5 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

R1 Obj 3 = (m4 rcv->m5 snd->END).

R1 F 1 = (f 1 bgn->m2 snd->m2 rcv->m3 snd->m3 rcv->f 1 end->END).

M 4 = (m4 snd->m4 rcv->M 4).

M 5 = (m5 snd->m5 rcv->M 5).

||SYS1 = (R1 Obj 1||R1 Obj 2||R1 Obj 3||M 1||M 2||M 3||M 4||M 5||R1 F 1)

\{m4 snd,m4 rcv,m5 snd,m5 rcv}.
図 10(c)のシーケンス図も同様に，以下のプロセス SYS2として定義する．

図 11 プロセス REF1 に対するオートマトン

図 12 プロセス REF2 に対するオートマトン

R2 Obj 1 = (m1 snd->m1 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

R2 Obj 2 = (m1 rcv->m4 snd->m4 rcv->m5 rcv->f 1 bgn->f 1 end->END).

R2 Obj 3 = (m4 rcv->m5 snd->END).

R2 F 1 1 = (f 1 bgn->m2 rcv->m3 rcv->f 1 end->END).

R2 F 1 2 = (f 1 bgn->m2 snd->m3 snd->f 1 end->END).

||SYS2 = (R2 Obj 1||R2 Obj 2||R2 Obj 3||M 1||M 2||M 3||M 4||M 5

||R2 F 1 1||R2 F 1 2)\{m4 snd,m4 rcv,m5 snd,m5 rcv}.
そして，詳細化関係は，検証対象プロセス SYS1および SYS2と安全性プロセス SPCを以

下のように並列合成することにより検証できる．

||REF1 = (SPC||SYS1).

||REF2 = (SPC||SYS2).

図 11および 12は，REF1および REF2に対して得られたオートマトンである．

図 11 に示す通り，REF1 に対するオートマトンは拒否状態に遷移することはない．従っ

て，図 10(b)は図 10(a)を正しく詳細化したものであるといえる．これに対して図 12に示

す通り，REF2のオートマトンは状態 4でイベント m3 sndが処理されることにより拒否状

態に遷移する．これにより図 10(c)と図 10(a)の詳細化関係には誤りがあることが正しく検

出され，さらにm3の送信処理が詳細化後のシーケンス図において想定されない処理である

ことが示された．

6. 関 連 研 究

シーケンス図の意味論の定義については種々のものが存在し，その振る舞いをモデル化す
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るための手法についても数多く開発されている．

中でも，プロセス代数に基づいてシーケンス図の振る舞いをモデル化する手法は，数多く

報告されている8)–11)．Korenblatら8) は，シーケンス図および状態マシン図をπ-calculus

を用いてモデル化する手法を提案している．これにより，シーケンス図と状態マシン図とい

う異なる図の一貫性の検証を行うとともに，これらの図に形式的な意味論を与えることに成

功している．

Tribastoneら9) は，シーケンス図の定量的な評価を行うための手法を提案している．こ

の手法では，確率プロセス代数 PEPA12) を，UMLプロファイルの一つであるMARTE13)

のパフォーマンス計測器として用いている．この中で，MARTEによって拡張されたシーケ

ンス図を PEPAによる記述へと変換する手法を示し，変換の手続きの自動化を行っている．

Uchitelら10) は，シーケンス図の振る舞いを FSPへと合成し，LTSAによる検証を行う

手法を提案している．この手法では，hMSCを用いて複数のシーケンス図を統合すること

も可能である．また，既存のモデル統合手法を含めた開発環境を実装している．

これらの手法は，シーケンス図の振る舞いをメッセージ通信の半順序関係と考え，その上

でプロセス代数により表現するものである．しかしながら，詳細化関係の検証を行うには，

詳細化前後のシーケンス図の振る舞いをより詳細にモデル化する必要がある．本手法では既

存の手法とは異なり，イベントオカレンスの半順序関係としてシーケンス図をモデル化する

ことが可能である．

一方で，Mitchell11) は，MRA(Mauw and Reniers’ Algebraic)14) を拡張したプロセス

代数を新たに提案し，それを用いてシーケンス図を記述している．この手法では，シーケン

ス図の振る舞いをイベントオカレンスの半順序関係として表現されている．彼の提案するプ

ロセス代数は，ライフライン上の位置関係ではなく，メッセージ処理の因果関係に基づいた

意味論である，causal semantics15) を採用している．

本手法では，文献3) で提案されたシーケンス図の意味論に基づいて定義された詳細化関

係の検証を目的としている．この定義では標準的なシーケンス図の意味論を採用しているた

め，Mitchell のプロセス代数を利用することはできない．

プロセス代数以外の方法によりシーケンス図をモデル化する試みも存在する16),17)．Zhao

ら16) はモデル検査ツール SPINを用いて，状態マシン図とシーケンス図の動作の整合性を

検証する手法を提案している．ここで，シーケンス図の振る舞いはオートマトンを用いて表

現されている．また，Bernardiら17) は状態マシン図とシーケンス図の振る舞いを，一般確

率ペトリネットによるモデルへと変換する手法を提案している．しかしながら，Zhao らの

手法は一つのメッセージ通信をオートマトンの一つの遷移に対応させてモデル化を行ってい

るため，シーケンス図の全ての実行をモデル化することができない．また，Bernardiらの

手法も，ペトリネットへの変換を行う際に全てのイベントオカレンスに全順序を定める必要

があるため，同様に全ての実行が表現できない．

これまでに，シーケンス図に関しては，時間に関する整合性18),19) や，実時間制約20)，さ

らには他の UML図との間の整合性8),16),17) 等のように，様々な特性に着目した検証が行わ

れてきたが，これらはシーケンス図間の詳細化関係の検証を目的としたものではなかった．

これに対して本手法では，詳細化検証を目的としてシーケンス図のモデル化を行うもので

ある．

7. ま と め

本稿では，UMLのシーケンス図で記述され，hMSCに基づいて統合されたソフトウェア

の設計記述を対象として，設計間の詳細化関係の検証を行う手法を提案した．まず，シーケ

ンス図をモデル検査ツール LTSAの入力言語 FSPで表現するための手法を提案した．また

3種の結合フラグメント記法を含むシーケンス図を FSPで表現するための手法についても

示した．さらに，与えられた hMSC記述に従ってシーケンス図を合成し，FSP表現を得る

ための手法を示した．最後に，適用実験を通して本手法により LTSAによる詳細化検証が

正しく実現されることを示し，詳細化関係に誤りを持つ場合には，LTSAの反例として誤り

箇所が検出されることを確認した．

本手法では，シーケンス図における正常な振る舞いのみを実行として考えていたが，結合

フラグメントの negおよび assertといった演算子を扱うには，異常な振る舞い2) という概

念を導入する必要がある．また，与えられたシーケンス図から，FSPへの変換の自動化等

が今後の課題として挙げられる．
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