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1.  はじめに 

1.1  背景 

近年，制御ソフトウェアの大規模化が進んでいる．例え

ば自動車に搭載される制御ソフトウェアの規模は 2000 年

当時に 100 万行程度であったものが，2009 年時点で 500
万行～1000 万行にまで増加している[1]．このような大規

模化の背景には，制御系システムの電子制御化が進み，よ

り広範な機能をソフトウェアによって実現するようになっ

たことがある．例えば自動車では，エンジン制御やトラン

スミッション制御，パワーステアリング制御，ドアロック

制御など，様々な制御を ECU （ Electronic Control 
Unit：電子制御ユニット）で行っており，1 台あたりに搭

載される ECU の数は年々増加する傾向にある[2]．  
このように大規模化した制御ソフトウェアを効率的に開

発する手法として，モデルベース開発の導入が進んでいる．

モデルベース開発はシステムの制御仕様をモデルで記述す

ることを特徴とする手法であり，設計レベルのモデルによ

るシミュレーション検証や，実装レベルのモデルによる実

装コードの自動生成が可能となる．ソフトウェア品質の観

点では，実装コードを機械的に生成することが可能である

ため，従来の人手による作業に比べて実装に誤りが混入す

る危険を抑えることが可能となる．その一方で，要求仕様

や制御仕様の記述はモデルベース開発においても人手で行

っており，自然言語の曖昧さや記述漏れを原因とする誤り

が混入しやすい．このため，要求仕様の定める性質を制御

仕様が正しく実現しているか検証することが重要な課題と

なっている． 

1.2  本論文の目的 

 モデルベース開発では，制御モデルの記法に状態遷移モ

デルを用いる．従って，その検証にはモデル検査の適用が

効果的であると考える．モデル検査とは，システムの振舞

いを記述した状態遷移モデルに対して遷移パスを網羅的に

探索し，システムの性質を表す検査項目に違反する遷移パ

スを検出する手法である． 
本論文では，複数の構成要素が連動して動作するシステ

ムを設計する上で，要求仕様に記述された通信仕様が制御

仕様に正しく記述されているか検証する手法を検討し，適

用例を用いて提案手法の評価を行う．なお，検証対象の通

信仕様はアプリケーションレベルのものとする． 
 

2. 従来技術の課題と解決方針 

モデル検査により仕様の整合性を検証する方法について

関連研究を調査し，課題を分析した[3]．その結果，図 1に
示すモデル検査適用方法のうち，検査項目の作成と検査モ

デルの作成に課題があることが分かった．課題分析の結果

を以下に要約する． 

(1) 検査項目の作成に関する課題 
 要求仕様から検査項目を作成するためには，①要求仕様

から検証すべき性質を抽出し，②抽出した性質を時相論理

式で表す必要がある．調査の結果，②に関しては時相論理

式のパターン化により効率化できることが分かったが，①

に関しては検討課題として残った． 

(2) 検査モデルの作成に関する課題 
 制御仕様から検査モデルを作成するためには，③設計レ

ベルの制御モデルを通信仕様の側面に絞って抽象化し，④

抽象化したモデルをモデル検査ツールで検証可能な検査モ

デルに変換する必要がある．調査の結果，④に関しては

UML 状態マシン図から SPIN や UPPAAL 等の検査モデ

ルを自動的に生成する手法が適用できることが分かったが，

③に関しては検討課題として残った． 
 
 
 

 
図1 モデル検査の適用方法と課題 
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3.  制御ソフトウェアの仕様整合性検証手法 

3.1  概要 

 本手法は，上記の課題のうち(1)検査項目の作成に関する

課題を解決し，図 1の手順に従って要求仕様と制御仕様の

整合性を検証するものである．要素間の通信仕様に関して

検証すべき性質を予め定め，UML シーケンス図で記述し

た要求仕様から検証すべき性質を機械的に抽出し，検査項

目に変換することで，(1)の課題を解決する．制御仕様の抽

象化（図 1の③）は今回の検討の範囲外であり，以下では

すでに抽象化された 制御仕様を入力とする． 

3.2  本手法のアルゴリズム 

 本手法のアルゴリズムを図 1の手順に従って説明する．

以下，3.2.1では①，3.2.2では②，3.2.3では④，3.2.4では

⑤⑥の手順について説明する． 

3.2.1  要求仕様から検証すべき性質を抽出する方法 
 本手法では，要素間の通信に関して検証可能な性質を表

1のとおりに定める． 
 

表1 検証可能な性質 
項目 性質 

(1) 要求・応答の 
成立 

すべての要求に対して，必ず応答

があること． 

(2) 要求・応答の 
順序性 

要求・応答が正しい順序で行われ

ること． 

(3) エラー応答の 
成立 

一定回数の要求に対して応答がな

い場合，エラー応答が送信される

こと． 

 
 UML シーケンス図によって記述した要求仕様を入力と

し，各項目の検証に必要な情報をシーケンス図から機械的

に抽出する．以下では，各項目の検証に必要な情報の抽出

方法を説明する． 

(1) 要求・応答の成立 
 シーケンス図から要求と応答の対を抽出し，記憶する．

要求と応答の関連付けは，ステレオタイプで行う．要求・

応答を含むシーケンス図の例を図 2に，シーケンス図から

要求と応答を抽出した例を表 2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 要求・応答を含むシーケンス図 

 
 

表2 要求・応答の抽出 
番号 要求 応答 

１ 要求１ 応答１ 

２ 要求２ 応答２ 

 
(2) 要求・応答の順序性 
 シーケンス図から要求・応答の前後関係を抽出し，記憶

する．図 2に示すシーケンス図から要求・応答の前後関係

を抽出した例を表 3に示す． 
 

表3 要求・応答の前後関係抽出 
番号 前 後 

１ 要求１ 要求２ 

２ 要求２ 応答２ 

３ 応答２ 応答１ 

 
(3) エラー応答の成立 
エラー応答が発生する状況として，次の 2 つを想定する． 
・要求のタイムアウトを一定回数繰り返した場合 
・エラー応答を受信し，他の構成要素にエラー応答を送

信する場合 
シーケンス図に記述されたエラー応答に対し，エラー応

答の直前の振舞いが上記の 2 つのいずれであるか識別し，

エラー応答の条件として抽出・記憶する．要求のタイムア

ウトの判別は UML Testing Profile[4]で行い，エラー応答の

判別はステレオタイプで行う． 
エラー応答を含むシーケンス図の例を図 3に，シーケン

ス図からエラー応答の条件とエラー応答を抽出した例を表

4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 エラー応答を含むシーケンス図 
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表4 エラー応答の条件とエラー応答の抽出 
番号 条件 エラー応答 

１ 要求３， 
送信回数：３

エラー応答２

２ エラー応答２ エラー応答１

 

3.2.2  検証すべき性質を検査項目に変換する方法 
 3.2.1で抽出した各性質に対して，時相論理式のテンプレ

ート[5]を定めることで検査項目を機械的に生成する．各項

目の変換方法を表 5にまとめる．なお，時相論理に用いる

記号の意味は次のとおりである[6]． 
 ・ []ｐ   ：常に命題ｐが成り立つ 
 ・ <>ｐ ：将来のある時点で命題ｐが成り立つ 
 

表5 検証すべき性質から検査項目への変換 
項目 性質 

(1)要求・応答 
の成立 

[]((要求) -> <>(応答)) 

(表 2の例の場合) 
[](要求１ -> <> 応答１) 
[](要求２ -> <> 応答２) 

(2)要求・応答 
 の順序性 

[]((要求/応答) -> <>(要求/応答)) 

(表 3の例の場合) 
[](要求１ -> <> 要求２) 
[](要求２ -> <> 応答２) 
[](応答２ -> <> 応答１) 

(3)エラー応答 
 の成立 

・[]((要求回数) = = 一定数&& 
(応答なし) -> <> (エラー応答) ) 

・[]((エラー応答) -><>(エラー応答))

(表 4の例の場合) 
・[](要求２回数 = = 3 && 応答なし 

-> <> エラー応答２ ) 
・[](エラー応答２-><>エラー応答 1)

 

3.2.3  抽象化モデルを検査モデルに変換する方法 
 システムを構成する各要素の状態遷移モデルを基に，一

つの検査モデルを記述する．例えばモデル検査ツール

SPIN では独自の仕様記述言語 Promela で検査モデルを記述

する．Promela ではシステム構成要素の状態遷移を個別の

プロセスとして記述することが可能であるため，状態遷移

モデルからプロセス記述への変換規則を定めることで，検

査モデルを機械的に生成することができる．Promela によ

って記述した検査モデルの構成を図 4に示す． 

3.2.4  検証実行と仕様整合性確認の方法 
3.2.2，3.2.3で作成した検査項目と検査モデルをモデル検

査ツールに入力し，検証を実行する． 
モデル検査ツールが検査項目の違反を報告しなかった場

合は，本手法が定める性質（表 1）において，要求仕様と

制御仕様の整合性が保たれていると判断できる． 
モデル検査ツールが検査項目の違反を報告した場合は，報

告結果をもとに，検査項目の違反が要求仕様の誤りによる

ものか，制御仕様の誤りによるものかを分析・修正する．

検査項目の違反を検出しなくなるまで仕様の修正と検証を

繰り返す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 Promela で記述した検査モデルの構成 
 

4. 適用評価 
 本章では，簡単な例題に対して本手法を適用し，効果を

評価する．以下の適用評価では，表 1 に示す性質のうち(1)
要求・応答の成立に関して検証を行うものとする． 

4.1  例題の仕様 

4.1.1  要求仕様 
 OBJ0，OBJ1，OBJ2，OBJ3 の 4 つの要素で構成される．

OBJ0 は OBJ1，OBJ2 にそれぞれ通知メッセージ（notify）
を送信する．OBJ1 は通知メッセージを受け取ると，OBJ2
に要求（req_A）を送信する．OBJ2 は通知メッセージを受

け取ると，OBJ3 に要求（req_B）を送信する． 
要求仕様を表すシーケンス図を図 5に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5 要求仕様を表すシーケンス図 

/* パラメータ変数の定義 */ 
/* プロセス記述の定数，変数の宣言 */ 
mtype = { IDLE, READY, ･･･ }; 
 
/* 各プロセスの状態の定義 */ 
mtype OBJ1_state = IDLE; 
 
/* 要求・応答の送信状態を表す変数 */ 
bool send_req_A = false; 
 
/* チャネルの定義 */ 
chan ch_OBJ0 = [0] of { mtype }; 
 
/* 各プロセスの定義 */ 
active proctype OBJ0(){ 
 
} 
 
active proctype OBJn(){ 
 
} 

状態遷移記述
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から必要項目を 
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4.1.2  制御仕様 
 OBJ0 は状態遷移を持たない．OBJ1，OBJ2，OBJ3 の初

期状態は IDLE であり，他の構成要素からメッセージを受

信すると計算状態に遷移し，計算が完了すると再び IDLE
に遷移する．また，ある状態で受け付けられないメッセー

ジを受信した場合，これを破棄する．OBJ1，OBJ2，OBJ3
の状態遷移モデルを図 6に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図6 制御仕様を表す状態遷移モデル 
 

4.2 検証結果 

表 1 に示す性質のうち(1)要求・応答の成立に関して検証

を行った．検査項目は，図 5に示すシーケンス図から以下

の 2 つが生成された．  
[]( req_A -> <> ack_A ) 
[]( req_B -> <> ack_B ) 

検証の結果，以下の検査項目違反を検出した． 
・違反した検査項目 

[]( req_A -> <> ack_A ) 
・違反が発生した動作シナリオ 

OBJ1 が notify を受信，CALC_A 状態に遷移 
→OBJ2 が notify を受信，CALC_B 状態に遷移 
→OBJ2 が OBJ3 に req_B 送信，OBJ3 が受信し CALC_B

状態に遷移 
→OBJ1 が OBJ2 に req_A 送信，OBJ2 は受信するが，

CALC_B 状態のため req_A を破棄 
→OBJ3 が OBJ2 に ack_B 送信，OBJ2 が受信し IDLE 状

態に遷移 
→終了 

 
検査項目違反の原因は，OBJ2 の状態が CALC_B の時に

OBJ1 から要求 req_A を受信し，これが受け付けられなか

った点にある． 
 OBJ1 が，応答 ack_A を受け付けるまで req_A を繰り返

し送信するように変更すると，この検査項目違反は検出さ

れなくなる． 

4.3  評価 

 例題への適用結果で示すように，本手法を用いることで，

要求が正常に受け付けられなかった場合の動作シナリオを

導出することができる．検証結果を基にエラー発生時の処

理を検討・追加することで，要求仕様を満たす制御仕様を

記述することが可能となる． 
 また，計算時間については例題の規模で数秒程度である

と見込んでいる．今回の検討では検査項目および検査モデ

ルの作成機能が開発途上であり正確な計測は出来ていない

が，これまでに開発した同等の変換機能を持つ検証ツール

[7]の実績から上記のように見込んでいる．なお，SPIN に

よる探索は状態数 1454，遷移数 4153 に対して探索時間は

0.188[秒]であった． 

4.4  今後の課題 

 今回の検討では検査可能な性質の枠組みとして通信に関

する基本的な３つの性質をとりあげた．今後，通信仕様の

検証に必要と考えられる項目を洗い出し，要求仕様からの

抽出方法，検査項目への変換方法を検討する． 
また，今回の検討では制御仕様の抽象化を範囲外とした

が，本手法を実開発に適用する上では，検証する性質に合

わせて制御仕様を抽象化する方法を明確にする必要がある． 
 

5.  おわりに 
 本稿では，要求仕様に記述された要素間の通信仕様が制

御仕様に正しく記述されているか検証する手法を検討・評

価した．本手法の特徴は，シーケンス図で記述した要求仕

様から要求・応答に関する検査項目を自動的に生成するこ

とである．例題を用いた評価では，要求が正常に受け付け

られない場合の動作シナリオの導出に効果を確認した． 
 今後は，通信仕様の検証に必要な項目を洗い出すことと，

制御仕様を抽象化する方法を体系化することが課題となる． 
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