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安全性分析の結果を補完した
ドメインモデルに基づくコード変換の実現

岩田 紘成1,a) 大森 洋一1,b) 荒木 啓二郎1,c)

概要：ドメイン分析において安全性要求を明確にし, ドメインモデルを構築し利活用する事で, ソフトウェ
アの品質や再利用性の向上が期待できる. しかし, 安全性分析は実施者の技量に左右されるという問題や,

分析結果が自然言語で表されることにより解釈の齟齬が生じるといった問題がある. 本研究ではこのような
問題に対し, 顧客の要求からハザード分析手法である STAMP/STPA により安全性要求を抽出し, 形式仕様
言語である VDM-SL を用いてドメインモデルに反映させた後, Python によるトランスレーターを用いて
コード生成を行うことで, 分析で得た安全性要求を下流の開発工程の成果物に反映させる手法を提案する.

本稿では, 提案手法の事例への適用を通じて, 分析により得られた安全制約を満たした VDM-SL モデルか
らトランスレーターによって生成されたプログラムが安全制約を満たしていることを確認する手順を示す.
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Code Generation based on Domain Model compensated for Safety
Requirements

Hironari Iwata1,a) Yoichi Omori1,b) Keijiro Araki1,c)

Abstract: A domain model built by domain analysis with clean safety requirements is expected to help
improving software quality and reusability. However, there were two problems. One was that safety analysis
depend on the skill of the analysis. Another was that misinterpretation may occur from the ambiguities of
a nature language. An effective use of domain models reflecting the result of safety analyses in order to
solve these problems in this research. First, we extracted safety requirements from customer’s requirements
using a hazard analyses method STAMP/STPA and reflect the result to the domain model using a formal
specification language VDM-SL. Next, the domain model was translated into the executable code by a code
translation implemented in Python. We show procedure to confirm the generated code are satisfying the safe
conditions with a case.
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1. はじめに
要求分析手法の１つであるドメイン分析 [8]は, ドメイン

固有の要素や振る舞い, 要素間の関係等を明らかにし, 必ず
しも十分に記述されるとは限らない顧客からの要求を補完
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にすることを目的としている. ドメイン分析においてドメ
イン固有の安全性要求を明確にし, モデルに反映させるこ
とでドメインモデルの品質や再利用性を向上できる. シス
テムにおける安全性に関する問題の原因の多くは不十分な
要件定義に起因するものだからである [4]. 本研究では顧客
の要求からハザード分析手法である STAMP/STPA によ
り安全性要求を抽出し, 形式仕様言語である VDM-SL を
用いてドメインモデルに反映させた後, Python によるト
ランスレーターを用いてコード生成を行うことで, 分析で
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図 1 提案手法を適用した要件定義から実装までの流れ
Fig. 1 Development process applying the method

得た安全性要求を下流の開発工程の成果物に反映させる手
法を提案する. 手法を適用した開発の流れは図 1のように
なる.

2. STAMP/STPAの概要

STAMP（Systems-Theoretic Accident Model and Pro-

cess/システム理論に基づく事故モデル）は, システム論を
利用した事故モデルであり, システムを構成するコンポー
ネント間の相互作用に着目してシステム全体の流れを表す
事故モデルとなっている. このため, STAMPでは事故は
単純なコンポーネントの故障のみを原因とせず, コンポー
ネントの振る舞いやコンポーネント間の相互干渉が, シス
テムの安全制約を違反した場合に起こると考える. STPA

（System Theoretic Process Analysis）[3]は STAMPを利
用したハザード分析手法であり, 事故が起きる前に事故を
引き起こす潜在的な要因を見つけ出すことを目的としてい
る. 文献 [9]に従い, ここでは大きく分けて以下の４つの順
序に従って STPAの分析を行う.

2.1 準備 1：アクシデント, ハザード, 安全制約の識別
準備１ではアクシデント（損失を伴う, システムの事故）,

ハザード（アクシデントにつながるシステムの状態）, 安
全制約（システムが安全に保たれるために必要なルール）
の３つを作成する必要がある. これらはシステムが回避す
べき事象を事前に設定することで目的に沿ったハザード分
析を行うためのものである.

2.2 準備 2：コントロールストラクチャの作成
準備２ではコントロールストラクチャを作成する. コン
トロールストラクチャは, システムを制御する各機能の相
関関係を示した図である. コンポーネント間でやり取りさ
れる制御の指示やフィードバックなどを矢印で結んで表す.

各コンポーネントはコントローラー（Controller）と呼ば
れ, その機能や役割に応じて階層構造になっている. 上位

のコントローラーからはコントロールアクション（Control

Action）と呼ばれる指示が出され, センサーやアクチュエー
タなど下位のコントローラー（被コントロールプロセス：
Controlled Process）からはフィードバック（Feedback）と
して情報が送られる. さらに各コントローラーには, その
コントローラーがどのような処理や指示を行うかというプ
ロセスモデル（Process model）が含まれている. これらの
コントローラー間のやり取りを表したものをコントロール
ループと呼ぶ.

2.3 STPA Step1：安全でないコントロールアクション
の識別

STPA Step1 では安全でないコントロールアクション
（Unsafe Control Action：UCA）の識別を行う. UCA の
識別は, ハザードにつながる恐れのあるコントロールアク
ションの不具合を明確にすることを目的としており, 大き
く分けて, 以下の４つの種類に分類される.

• 「Not Providing」与えられないとハザード
– 安全のためのコントロールアクションが与えられない.

• 「Providing」与えられるとハザード
– ハザードにつながる恐れのある, 安全ではないコントロー
ルアクションが与えられる.

• 「Wrong Timing/Order」早すぎ、遅すぎ、誤順序でハザード
– コントロールアクションのタイミングが遅すぎる, 早すぎ
る, または定められた順序に設置していない.

• 「Stopping Topp Soon / Applying Too Long」早すぎる停
止、長すぎる適用でハザード

– コントロールアクションがすぐに止まる, もしくは適用が
長すぎる．

上記４つの種類以外に５番目のシナリオとして, 「要求
されたコントロールアクションが提供されているが, それ
に従っていない」という UCAが考えれる. この原因につ
いては, コントロールループ内での不具合や遅れなど不適
切な動作が含まれる. ５番目のシナリオに関しては, STPA

Step2で分析していくことになる.

2.4 STPA Step2 Hazard Causal factor（誘発要因）
の特定

STPA最後の段階として, STPA Step1で識別した UCA

の原因となる Hazard Causal factor（HCF）と, 予想され
る事故シナリオの特定を行う. HCF の特定には, UCAの
引き金になる 11個のガイドワードを使って, コントロール
ストラクチャ内の各コントロールループを分析していく.

このプロセスでは, UCAに対してガイドワードの適用を行
い, どのようにハザードが発生するかという部分にまで詳
細に分析を進める必要がある.

2ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-SE-198 No.10
2018/3/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Step1での 4つの標準的な分類（ガイドワード）をコン
トロールストラクチャに適用し, コントロールループの基
本コンポーネントを調べて, 誤った操作を分類し, その標準
の不適切な制御の原因となりうるかを決定する. 11個のハ
ザード要因（ガイドワード）は以下の通りである.

( 1 ) コントロール入力や外部情報の誤りや喪失.

( 2 ) 不適切なコントロールアルゴリズム.

（作成時の欠陥, プロセスの変更, 誤った修正や適用）
( 3 ) 不整合, 不完全, または不正確なプロセスモデル. 不適切な

操作.

( 4 ) コンポーネントの不具合. 経年による変化.

( 5 ) 不適切なフィードバック, あるいはフィードバックの喪失.

フィードバックの遅れ.

( 6 ) 不正確な情報の供給, または情報の欠如.

測定の不正確性. フィードバックの遅れ.

( 7 ) 操作の遅れ.

( 8 ) 不適切または無効なコントロールアクション, コントロー
ルアクションの喪失.

( 9 ) コントロールアクションの衝突. プロセス入力の喪失また
は誤り.

( 10 )未確認または範囲外の障害
( 11 )システムにハザードを引き起こすプロセス入力.

3. VDM-SLの概要
VDM-SL は, 形式手法 である VDM の形式仕様記述言
語の１つである. VDM-SLでは厳密な文法, 意味論をもつ
言語を用いてシステムの仕様を抽象的にモデル化・記述す
ることで, システムのデータ構造や状態, 振る舞いを明確に
することを目的としている.

3.1 制約条件の記述
VDM-SL は, 契約による設計（Design By Contract：

DbC）[5]における事前条件（Pre Condition）と事後条件
（Post Condition）, 不変条件（Invariant Condition）を仕
様, 設計のレベルで記述することができる. VDM-SLにお
けるそれぞれの定義を以下に述べる [10].

事前条件（Pre Condition）
「関数や操作が評価される直前に保持しているべき
条件」

事後条件（Post Condition）
「関数や操作が評価された直後に保持されているべき
条件」

不変条件（Invariant Condition）
「型に対してシステムが存在する限り必ず成立すべき
条件」

これらの制約条件を記述することで, 関数や操作で実現す
べき振る舞いを明確にすることができ, また, 後述する仕様

アニメーションを用いた検証において, 望まない入力や, 出
力をエラーという形で確認することができる.

3.2 VDMPad を用いた仕様検証
本研究では, VDM-SLモデルの検証に VDMPad [6]を

用いた. VDMPadは, 記述したモデルの構文検査や型検査,

仕様アニメーションと呼ばれるインタプリタによる対話的
実行といった機能を備えている VDM-SL の Web IDE で
ある. このツールを用いることにより, 記述したモデルの
振る舞いを検証することができる.

4. トランスレーターを用いたコード生成
本研究では, 先述したような開発の実装工程において,

VDM-SL モデルからプログラミング言語の１つである
Python[1]で記述されたソースコードを生成するトランス
レーターを作成し, 活用した. トランスレーターによって
ソースコードを生成することで, 人の手が介入せず, VDM-

SLモデルから一貫性のあるプログラムが生成できる.

4.1 トランスレーターの構成
本研究で作成したトランスレーターは, 以下のような工

程を経ることで, 入力として受け取った VDM-SL ファイ
ルから Python のソースコードを生成する.

( 1 ) 　VDM-SLの仕様を入力として受け取り, 構文解析器
によって抽象構文木 (以下, AST)へと変換する.

( 2 ) 　VDM-SLのASTからPythonのASTへと変換する.

( 3 ) 　 PythonのASTから Pythonのソースコードを生成
する.

以下に, 各工程の実装方法を簡単に述べる.

4.1.1 VDM-SL の AST への変換工程
この工程では, 入力として受け取ったVDM-SLファイル

を VDM-SLの ASTへと変換する. 本研究では, 一般的な
構文解析ツールである lex, yacc を Python で実装したラ
イブラリである PLY[2] を活用することで構文解析器を実
装した. PLY は David M. Beazley 氏によって開発された
Python で記述された構文解析ツールである. PLY は, 字
句解析を行う lex.py と 構文解析を行う yacc.py の２つの
モジュールから構成されており, この２つのツールを組み
合わせる事で, 構文解析器を実装できる.

4.1.2 Python の AST への変換
この工程では, 入力として受け取った VDM-SL の AST

を, Python の AST へと変換する. Python には Python

の抽象構文木を扱うためのモジュールである ast module

が標準で用意されており, 本研究では, VDM-SL の AST

の各ノードのクラスから Python の ast module で実装さ
れている Python の AST のノードクラスへと対応付けを
行い, 変換するプログラムを実装した.
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4.1.3 Python のソースコードへの変換
この工程では, 入力として受け取った Python の AST

を, Python のソースコードへと変換する. 本研究では, ast

モジュールで表現ASTから Pythonのソースコードの生成
機能をもつオープンソースのライブラリである astor[7]を
用いて変換を行なった. astor は, Berker Peksag 氏によっ
て開発されたライブラリであり, AST を用いた Python の
ソースコードの操作を容易にすることを目的として開発さ
れた. 本研究では, このライブラリの Python の AST か
ら　 Python のコードを生成する機能を利用し, トランス
レーターに組み込んだ.

4.2 Python における事前条件・事後条件式の検証
VDM-SL では操作や関数に対し, 事前条件, 事後条件と

いった入出力に関する制約条件を記述する事で, DbCにお
ける制約条件を仕様, 設計段階で記述することができる. 本
研究で作成したトランスレーターは, VDM-SL における事
前条件・事後条件式を生成される Python のソースコード
に反映させることで, DbC に基づいた検証を可能とした.

具体的には Python における assert 文を用いて, 事前条件,

事後条件に関する検証を行うことで, 事前条件, 事後条件に
違反した際, エラーとして検出できるように実装を行なっ
た. assert 文は, プログラム内にデバッグ用のアサーショ
ンを仕掛けるための文法であり, 文中で指定した条件式が
False となる時, AssertionError として検出される. 本研究
ではこの機能を利用し, 事前条件, 事後条件を assert 文の
条件式に指定し, 関数の呼び出し前と呼び出し後に検証を
行う事で, 事前条件, 事後条件に違反していないかを確認
し, 違反している場合はエラーとして検出するように実装
した.

5. 提案手法の事例適用と考察
本節では, 提案手法を具体的に駐車場の入場手続きシス

テム（以下, Entry System ）に適用した結果について述
べる.

5.1 Entry System の概要
Entry System は, 駐車場管理業務のうち, 車両の入場手
続きを行うシステムである. ここでは, 本研究で想定する
Entry System の概要について述べる.

5.1.1 Entry System の構成要素
システムの構成要素とその役割を以下に述べる.

Vehicle

Vehicle は, 実際に駐車場を利用する車両であり, 入場
に必要な手続きを行うアクションを Entry Controller

に対し発行し, 手続きを進める
Entry Controller

Entry Controller は, 入場手続きの管理を行うコント

図 2 想定する入場業務
Fig. 2 Business flow of Entry System

ローラーであり, Vehicle のアクションに対し, 適切な
アクションを Parking Deck , Entry Gate に発行する
ことで入場を管理する

Parking Deck

Parking Deck は, 駐車場の状況を管理するコンポーネ
ントであり, Entry Controller からアクションに対し,

現在の駐車台数のフィードバックや更新を行う
Entry Gate

Entry Gate は, 駐車場内と駐車場外の領域を隔てるた
めの物理的なゲートである. ゲートが通行不可能な状
態では, Vehicleは駐車場内に入場できないものとする.

5.1.2 想定する入場手続き業務
本研究で想定する駐車場の営業状態としては以下のよう

な状態を想定している.

通常運転中
「車両が入場手続きを行える状態」

点検中
「不正な入場手続きや, コンポーネントの故障といった
場合に点検を行うため, 一時入場業務を停止する状態」

作業中
「駐車場の点検といった常にゲートを通行可能な状態
としておく必要がある状態」

停止中
「営業時間外といった入場業務を行わず, 車両が利用
することができない状態」

また, 通常運転中状態の駐車場における入場手続き業務
は以下の図 2のような流れとなる.
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表 1 Entry System のアクシデント， ハザード， 安全制約
Table 1 Accidents,Hazards,Safety constraints of Entry System

図 3 Entry System のコントロールストラクチャ
Fig. 3 Control Structure of Entry System

5.2 STAMP/STPA を用いた安全性要求の抽出
STAMP/STPA のハザード分析手順に沿って, Entry

System が満たすべき安全性に関する要求を分析していく
際に, 実際に行なった手順と内容を以下に述べる. 本分析
では, Entry System の状態遷移にのみ着目し, コントロー
ルアクションは発行されると同時に被コントロールプロセ
スに届くものと考える.

5.2.1 アクシデント, ハザード, 安全制約の識別
この段階では Entry System のアクシデントとハザード,

安全制約の識別を行なった. 実際に作成したアクシデント,

ハザード, 安全制約を表 1に示す.

5.2.2 コントロールストラクチャの構築
この段階では, Entry System のコントロールストラク

チャを作成する. 実際に構築したコントロールストラク
チャを図 3に示す.

5.2.3 STPA Step1. UCAの識別
STPA Step1では UCAの識別を行なった. 実際に適用
した結果を表 2に示す.

5.2.4 STPA Step2 HCF の特定
STPA Step2では,ガイドワードを参考に Step1で識別し

たUCAの潜在要因（HCF）の分析を行い, UCAに繋がるハ
ザードシナリオ（HS）とそれから導ける Entry System が
満たすべき新しい安全制約（New Safety Constraint:NSC）
の作成を行なった. また, NSC の VDM-SL モデルへの
反映方法の検討も行なった. 実際に得られた HS, NSC,

VDM-SL モデルへの反映方法 を表 3に示す.

5.3 分析結果に基づいた VDM-SL モデリング
ハザード分析によって得た UCA, HCF, NSC に基づき,

表 2 STPA Step1 分析結果
Table 2 Result of STPA Step1

表 3 Entry System の STAMP/STPA 分析結果
Table 3 Result of STPA Step2
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図 4 NSC1 を反映する前の VDM-SL 仕様記述
Fig. 4 Specification description that NSC1 is not reflected

以下のような手順に従い VDM-SL モデルへ安全性対策を
施す. まず, VDM-SL モデルにおいて, UCA に該当する操
作を特定する. 次に, 特定した操作に対して安全性要求を
満たすために必要な振る舞いを検討する. 検討した振る舞
いを操作の制約条件, 処理として記述することで, VDM-SL

モデルに安全性対策を施すことが可能となる.

5.3.1 HSに基づくテストケースの作成
安全性対策を施した VDM-SL モデルの安全性に関する
検証を行うために, UCA が発行される HS に基づいたテ
ストケースを 以下の手順に従い作成する. HS において,

UCA が発行される可能性がある状態を再現するために,

VDM-SL モデルの該当する状態変数を書き換えた後, UCA

に該当する操作を発行する処理を行う操作を記述する事で
テストケースを作成する. 安全性対策を施した VDM-SL

モデルに対し, テストケースを仕様アニメーションで実行
し検証することで, UCA が発行された際の VDM-SL モデ
ルの振る舞いを確認することが可能となる.

5.3.2 安全性対策を施した VDM-SL モデルの検証例
前述した手順により, 安全性対策を施した VDM-SL モ
デルと, そのテストケースを作成し, 実際に仕様アニメー
ションによるテストを行なった. その結果, 作成したテス
トケースに対して VDM-SL モデルが想定通りの振る舞い
をすることが確認でき, 作成した VDM-SL モデルが分析
によって得た安全性要求を満たしていることが確認できた.

ここでは一例として, 作成した VDM-SL モデルが 分析に
よって得られたハザードシナリオ HS1 に対する安全制約
である NSC1 の要求を満たしているかどうかの検証結果
を示す. まず, STPA の分析の結果得た NSC1 を満たすよ
うな記述を VDM-SL モデルに施した. NSC1 を反映させ
る以前の VDM-SL 仕様記述と, NSC1 を実現するための
対策を施した VDM-SL 仕様記述の該当部分とをそれぞれ
図 4, 図 5に示す.

NSC1 を反映させる以前の仕様記述では, <車両入場待ち
状態>以外の状態で車両が入場してきた場合, 事前条件違
反と見なされるが, その後の振る舞いが記述されていない
ため, 対策としては不十分であると考えた. そこで, Entry

Controller が車両の入場待ちをしている状態である<車両

図 5 NSC1 を反映した VDM-SL 仕様記述
Fig. 5 Specification description reflecting NSC1

図 6 HS1 を再現するための VDM-SL 仕様記述
Fig. 6 Specification description for test of HS1

入場待ち状態>以外の状態で車両に入場された場合, 不正な
入場を検知したと判断し駐車場の状態を点検中にするよう
な振る舞いを定義した. これは, 問題が解決するまで後続
の車両が入場手続きを行えない状態にすることで, システ
ムが安全な状態を保つことができると考えたからである.

次に, HS1 を再現するテストケースとして, 図 6を記述し,

前章で紹介した VDMPad を活用し, 仕様アニメーション
による検証を行なった. 具体的には, Entry Controller が
車両の入場を検知し, 入場ゲートを下降させている途中で
ある状態を作り出し, その状態においてアクターである車
両の入場命令を発行させた時, Entry Controller が前述し
たような振る舞いをするかを検証した. 分析結果から得ら
れたハザードシナリオに対して VDM-SL モデルが想定し
た振る舞いを行なっていることが確認でき, 安全性要求を
満たしていることが確認できた.

5.4 トランスレーターを用いたソースコードの生成と評価
前節で作成したハザード分析結果を反映した VDM-SL

モデル にトランスレーターを適用し, Python のソース
コードを生成した. また, VDM-SL モデルの検証で用いた
テストケースを同様にトランスレーターで変換し, 生成さ
れたテストケースを用いて検証を行なった結果, 生成され
たソースコードは, VDM-SL モデルと同様の振る舞いが確
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図 7 トランスレーターにより生成されるソースコード
Fig. 7 Python code generated from specification description

with safety measures

図 8 トランスレーターにより生成されたテストケース
Fig. 8 Python code generated from specification description

for test of HS1

認でき, 安全性要求を満たしていることが確認できた. 以
下にその一例を示す.

5.4.1 生成されたソースコードの検証例
ここでは, 生成されたソースコードのユニットテストに

おける検証の一例として, 前小節で扱った VDM-SL モデ
ルからトランスレーターによって生成されるソースコード
の検証結果を示す.

VDM-SLモデルをトランスレートして得られたソースコー
ドの内, NSC1 を実現するための対策を施した VDM-SL

仕様記述に当たる部分を図 7に示す. また, 図 6で表され
る仕様記述から生成した図 8のようなプログラムに対し,

Python のユニットテストフレームワークである unittest

モジュールを活用し, 図 9のようなテストケースを記述し
ユニットテストを行なった. その結果, ユニットテスト後
の Entry System の状態変数は前小節での VDM-SL モデ
ルに対する仕様アニメーション結果である図 ??と同様の

図 9 unittest モジュールを用いたテストケース
Fig. 9 Test case with unittest module

図 10 図 9 のテストケース実行結果
Fig. 10 Result of unittest

状態となっており, VDM-SL モデルと同様の振る舞いが確
認できた. これにより, トランスレーターによって生成さ
れたソースコードが VDM-SL モデルの性質を満たし, ま
た, 安全性要求を満たしていることが確認できた.

この例以外のテストケースにおいても, 同様の手順で検
証を行うことで, VDM-SL モデルにおける仕様アニメー
ションによる検証と同様の結果が得られ,トランスレーター
により生成されるプログラムが, トランスレートする前の
VDM-SL モデル の性質を満たし, 安全性要求を満たして
いることが確認できた.

6. おわりに
本研究では要求定義工程においてドメイン分析を行う開

発において, ハザード分析手法である STAMP/STPA の分
析結果に基づいた VDM-SLを用いたドメインモデルの構
築し, トランスレーターを用いることで VDM-SL で記述
したドメインモデルからコード生成を行うことで安全性要
求を反映したドメインモデルとソースコードを得る手法を
提案した.
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6.1 提案手法の考察
体系的な分析による要求漏れの防止

本研究では,安全性要求の獲得にハザード分析手法であ
る STAMP/STPAを用いた. 先述した事例では, UCA

の識別時にハザードには直接繋がらないが, 想定して
いなかったコントロールアクションの発行が発見でき
た. このように, STPAのようなガイドワードに沿っ
て分析していくと, 安全性に関する要求の漏れを防ぐ
ことができる.

テストケースとしてのハザードシナリオ
本研究では, 記述した VDM-SLモデル, トランスレー
トされたプログラムの安全性に関する検証にハザード
分析の成果物であるハザードシナリオを活用した. ま
た, ハザードシナリオは VDM-SL を用いて実行可能
であり, トランスレーターで変換可能であることが確
かめられた. 従って, 分析によって得た７つのハザー
ドシナリオを用いることで, 続く工程の成果物である
VDM-SL モデルや最終的なプログラムに対して, 効果
的な検証が行える.

ドメイン単位での仕様の再利用
提案手法では, ドメイン固有の要素や属性, 振る舞い,

安全性に関する制約を VDM-SL を用いてモデル化し
それ以降の開発工程で活用する. 構築した VDM-SL

モデルは, ドメインを対象とする同系統のシステムの
共通の仕様として見ることができ, VDM-SL モデルを
資産として管理することで, ドメイン単位での仕様の
再利用が可能であると考えられる. 例えば, 駐車場入
場管理業務というドメインを対象とするシステムの可
変性としては, 入場ゲートの数などが考えられるが, １
つのゲートに関する制御の流れは入場ゲートの数には
影響されない. 従って, 今回作成した仕様の大部分は
再利用可能であると考える.

回帰テストにおけるテストケースの活用
本研究の事例において, Entry Controllerが Vehicleの
入場を想定している入場手続き状態は<車両入場待ち>

のみであり, それ以外の場合は不正な状態として処理
されるような仕様になっている. これからの開発で<

車両入場待ち>以外の状態での車両の入場を許可する
ような仕様変更がなされた場合, トランスレーターに
よって生成されるプログラムに対して, 車両の入場を
許可していない状態で車両の入場を検知した場合は不
正な入場として処理されるかどうかを検証する必要が
ある. このような場合, 今回作成したテストケースを
回帰テストのテストケースとして活用できると考える.

トランスレートされたテストケースの活用
トランスレーターで生成されたプログラムの検証に,

VDM-SL モデルの検証で用いたテストケースをトラ
ンスレーターで変換し, 生成したテストケースを活用

することで, モデルとプログラム間で一貫性のある検
証が行えることが確認できた. トランスレーターを活
用することで, 開発の各工程で同じテストケースを利
用することができるため, 開発の効率向上が期待でき
ると考えられる.

6.2 今後の課題
本研究では DbC の概念における事前条件, 事後条件の
検証に対応したプログラムを生成するトランスレーターを
作成した. DbCにおいて満たすべき条件として, 事前条件,

事後条件に加えて不変条件がある. 本研究で作成したトラ
ンスレーターは, 不変条件に関する記述のトランスレート
に対応していない. 不変条件に関する記述のトランスレー
ト機能の実装は今後の課題である.
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