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1. はじめに 
 近年，ソフトウェアの複雑化や大規模化とと

もに，開発の上流工程で混入した誤りが下流工

程で発見されることによる修正コストの増加が

問題視されている．また，ソフトウェアに対す

る信頼性・安全性の保証はますます重要になっ

てきており，上流工程での品質向上は必須の課

題となっている． 

 モデル検査は，システムの振舞いについて全

ての状態の網羅的な自動検査が可能な技術であ

り，再現の難しい発見困難な誤りの検出や，上

流工程で誤りを早期発見することによるコスト

削減の効果が期待されている．しかし，実際の

開発現場でモデル検査を適用するには，課題も

存在する．課題としては，検査実施に作業コス

トがかかる点や仕様をモデル化する際に専門的

知識や経験を要する点が挙げられる．そこで，

システムの振舞いを表す状態遷移表とシステム

が満たすべき仕様（制約条件）から自動的にモ

デル検査を実施する機能と，検査結果の解析を

補助する機能を備えることで専門性や作業コス

トを削減するツールを開発した．本稿では開発

ツールの機能および評価結果について述べる． 

 

2. モデル検査の概要 
 モデル検査適用時の作業フローを図 1 に示す．

今回は，モデル検査器として SPIN[1]を採用した． 

 モデル検査の入力となるのはシステムの振舞

いを表す動作仕様と制約条件の二つである．開

発者は検査を行うために，動作仕様から，SPIN

独自の記述言語 Promela を用いて検査用モデル

を作成し，制約条件から線形時相論理(LTL)を用

いて検査式を記述する必要がある． SPIN は，検

査用モデルと検査式から全ての実行パスを自動

的に網羅し，検査式に違反する実行系列（反

例）が存在しないかを検査する．反例が検出さ

れた場合，開発者は反例を解析し仕様を修正す

る． 
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網羅的な自動検査検査用モデル動作仕様

<>(p && q)

#define  p  p_state == STATE_1

#define  q  q_state == STATE_4

検査式

反例

モデル検査器

反例解析/仕様修正

制約条件

 
図 1 モデル検査の作業フロー 

 

3. モデル検査自動化ツール 
 これまで検査用モデルや検査式の記述は手作

業で行ってきたが，スキルや時間を要するうえ，

反例が可読性の低いテキストログで表示される

ため，解析作業も容易ではなかった．これらの

課題を解決するため，検査用モデルおよび検査

式の自動生成機能，モデル検査実行機能，反例

解析を補助する機能を持つことで，モデル検査

の適用効率を向上させるモデル検査自動化ツー

ル(図 2)を開発した． 

<>（p && q）
#define  p  p_state == STATE_1
#define  q  s_state == STATE_4
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検査式
制約条件

モデル検査自動化ツール

状態遷移表-反例連携表示仕様の修正
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図 2 モデル検査自動化ツール 

3.1. 検査用モデル生成機能 
 検査用モデル生成機能ではシステムの動作仕

様から SPIN 独自の記述言語 Promela で記述され

た検査用モデルを自動生成する．入力とする仕

様は，状態遷移表を採用した． 

 本ツールは変数，アクション，ガード条件を

定義する表を備えている．これらの定義表と状

態遷移表を元に図 3 のように Promela の検査用

モデルが生成される．  
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#define NUM 2

:

/*グローバル変数の定義*/

bool flag = false;

:

mtype = { st1, st2, …};

mtype State = st1;

:

mtype = { ev1, ev2, …};

mtype Event;

:

inline environment1() {

if
:: (State==st1) -> Event = ev1

:

active proctype proc1(){

LOOP:

environment_macro1();

if

:: Event == ev1 ->
atomic{

if

:: State == st1 -> flag=true

:

active proctype proc2(){

LOOP:

environment2();

if

:: Event == ev1 ->
atomic{

if

:: State == st1 ->

:

整数定数

名称 値

NUM2 2

… …

グローバル変数

型 変数名 初期値

bool flag false

… … …

アクション一覧

名称 定義

アクション1 f lag=true

… …

ガード条件一覧

名称 定義

フラグがON flag==true

… …

proc1

proc2

proc1のプロセス

proc2のプロセス

定義表

イベントの定義

状態の定義

変数の定義

自動生成するPromela(一部) 状態遷移表  
 

図 3 Promela の生成 

3.2. 検査式生成とモデル検査実行機能 
 検査式生成機能は制約条件を図 4 のようにル

ール化された日本語で入力することにより，LTL

で記述された検査式を自動生成する． 

 
図 4 制約条件入力と検査式生成 

 モデル検査実施機能はバックグラウンドで

SPIN を実行する機能である．ユーザが操作パネ

ル上の検査実行ボタンを押下すると自動化ツー

ルが SPINを起動し，検査を実行する． 

3.3. 状態遷移表-反例連携表示機能 
 状態遷移表-反例連携表示機能は可読性を向上

させた反例と状態遷移表を連携して表示させる

機能である． 

 SPIN が出力したテキスト形式の反例から変数，

状態，イベントに代入された値や，実行ステッ

プに対応する状態遷移表のマスの ID といった解

析に必要な情報のみを抽出する．抽出した情報

を図 5 のようにチャート形式に変換して表示す

ることで可読性を向上させる． 

MOD2 : Event_MOD2 = ERR2

MOD2 -> S1_2::E7_2

MOD2 : Output2 = 0

MOD2 : OlnFlag2 = 0

MOD2 : StbyFlag2 = 0
MOD2 : State_MOD2 = ERROR

MOD2 : Event_MOD2 = ON2

MOD2 -> S7_2::E6_2

MOD2: Output2 = 0

MOD2: OlnFlag2 = 0
MOD2 : StbyFlag2 = 0

MOD2 : State_MOD2 = INIT

MOD2 : Event_MOD2 = ERR2

MOD2 -> S1_2::E7_2

MOD2 : Output2 = 0

グローバル変数のログ

各プロセスの状態と
イベントの遷移系列
各プロセスの状態と
イベントの遷移系列

反例から抽出した情報 チャート化した反例  
図 5 反例のチャート化 

 さらに，反例上のあるステップを選択すると，

図 6 のように，選択したステップに対応する状

態遷移表上のマスを強調表示する．この機能を

用いることでユーザは反例と動作仕様を比較し

ながら反例の解析を進めることができる． 

 
図 6 状態遷移表-反例連携表示 

 

4. 評価方法および結果 
 モデル検査適用未経験者２名に，手作業によ

るモデル検査の実施とモデル検査自動化ツール

を用いたモデル検査の実施を行いモデル検査の

各工程で要した工数を計測させた．計測した工

数を比較したところ，表 1 のようになった． 

表 1 工数比較結果 

モデル検査工程 ツール未使用  ツール使用 

検査用モデル作成 4.5h 1.5h 

検査式作成 3.2h 1.5h 

モデル検査実行 0h 0h 

反例解析 3.8h 1.5h 

計 12.5h 4.5h 

 

5. 考察 
 結果から検査用モデル作成，検査式作成では，

これまで手作業で行っていたものを自動化した

ことで工数が削減できていることがわかる．反

例解析についても，可読性向上の効果により原

因を突き止めることが容易になった．適用工程

全体で約 60%削減できたことから，モデル検査自

動化ツールにより適用効率は大きく向上したと

考えられる． 

 

6. おわりに 
 本稿では，モデル検査適用の効率向上および

簡易化を目標にモデル検査の適用作業を一部自

動化，サポートを行うツールを開発した．モデ

ル検査未経験者によりツール有無それぞれの適

用工数を比較したところ，適用効率が向上して

いることを確認した． 
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