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chan line_b : (61] of { lItype .1;. 

図 7 配置図で、の通信用チャネルの定義

できるとする.

3.4 通信用チャネルの定義

PROMELA では，振る舞いをプロセス毎に記述し，プロセス

聞の通信は， chan 型の変数で行われる.自動変換後のプロセス

や，通信用チャネルは， UML の配置図で定義する.通常，配置

図は下流工程に用いられる図だが，配置図に用いられるインス

タンスやリンク線が PROMELA への自動変換に適していると

判断し，配置図を採用した配置図のリンク線を， chan 型の変

数に変換する.配置図から PROMELA での chan 型の変数の定

義の例を図 7 に示す. インスタンス生旦笠担旦は， O:process と

1 :process にそれぞれ line-<iと line_b のリンク線で接続されてい

る.これらのリンク線が， chan 型の変数の変換対象である.配

置図から PROMELA モデルへの変換例は， 5 .2 節に示す.

4. UML から線形時相論理式への自動変換

1ルifLから LTL 式へ自動変換する手法について検討する.要

求仕様の記述には， UML のシーケンス図を用いた.変換対象

の指定や，インスタンス閣の時系列での状態変化が記述できる

ため，シーケンス図を採用した. 自動変換の具体的な例は， 5.3 

節に示す.

4.1 自動変換の流れ

シーケンス図で記述された要求仕様から， LTL 式への自動変

換の涜れを図 5 の右側に示す. 3 節で述べた，ステートマシン

図，配置図から PROMELA コードへの自動変換と同様に， UML 

記述ツールは， astah* Professional ~用いる.変換器は Perl 言

語で記述した. UML 記述ツールでシーケンス図を記述し，ツー

ルの機能として XML ファイルを出力する.自動変換に必要な

項目を XML ファイルから抽出し， LTL 式に変換する.

4.2 シーケンス図の適用範囲

検証したい要求仕様をシーケンス図で記述する.記述された

図を LTL 式へ自動変換するが， 一意に変換するため，シーケン

ス図で記述する要素を限定する.用いる要素は，ライフライン

要素，複合フラグメント要素，メッセージ要素のみとした.
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図 8 復合フラグメントの論理演算

4.3 複合フラグメン卜

複合フラグメ ン トはモデルの制御構造を表す図法であり，通

常は，システム開発の下涜工程において用いられる . シーケン

ス図を， LTL 式へ自動変換するためには変換対象となる部位を

指定する必要があり，本研究では複合フラグメントを採用し，

複合フラグメントの assert フラグメン トで固まれた部位を LTL

式への変換対象とする.また， LTL 式へ一意に変換するため，

変換する要求仕犠は，仕様パターンに準拠した.

4.3.1 複合フラグメントの論理演算

複合フラグメントの組み合わせにより，論理演算を表現する.

複数の複合フラグメントを離して記述した場合，それぞれの

LTL 式を論理和演算子 V で結合する.複合フラグメン ト内に複

数のオペランドが記述されている場合は， それぞれの LTL 式を

論理積演算子八で結合する.複合フラグメント内に，新たに複

合フラグメントがあった場合は，内部の論理式を o で囲み， 一

つの数式として表現する.

複数のフラグメントの構造を論理演算に変換した例を図 8 に

示す.複合フラグメント QI と Q2 はオペランドで結合されて

いるため， Ql 八 Q2 で表現される.また ， P と Ql 及び Q2 は

離れて記述されているため，論理和演算で結合する.その結果，

PV (Ql八 Q2) で表される.更に ， Q21 V Q22 は ， Q2 の内部に

あるため， Q2 は (Q2 1 V Q22) に書き換えられる.よって，全体

の論理演算は PV (Ql 八 (Q2 1 V Q2z)) で表される.

4.3.2 複合フラグメントと仕様パターンの対応

複合フラグメントのガード部位に仕様パターン名を記述し，対

応する LTL 式を取得する.また，複合フラグメントに， before, 

after, until と記述することで，特定の範囲内での時間制約とな

るスコープを表現する.スコープは， 仕様パターンで定義されて

いる. before のみが追加された場合は，仕様パターンの Before

スコープを表し ， a食er のみが追加された場合は， After スコープ

を表す. before と a丘町が共に記述された場合と ， after と until

が記述された場合は，それぞれ Between スコープと A食er_Until

スコープを表す.

図 9 は， 複合フラグメ ン トを LTL 式に変換した例である.
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図 9 複合フラグメントと仕様パターン
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図 10 メッセージと論理変数の対応

上部の複合フラグメントのガード部位には existence が記述さ

れている.これは，仕様パターンでの LTL 式は く) p であ る.

下部の複合フラグメントは after. Response. until が記述され

ている.これは. AfteLUntil スコープで成り立つことを表す.

この表現を仕様パターンに対応付けて LTL 式に変換する と，

(Q 八 -，R) → ((P → (-，R U (S 八 -，R)))) W R となる.また . 2 つ

の複合フラグメントは離れて記述されているため，それぞれの

LTL 式は v 演算子で結合される.

4.4 メッセージと論理変数の対応

シーケンス図のメッセージ要素を， モデルの状態値として論

理変数に対応させる.シーケンス図のライフラインが，自分自

身にメッセージを送信した場合は，そのメッセージに記述され

た内容を状態値とする.

図 10 に例を挙げる.乙の複合フラグメントは. before と eXls­

tence で構成されており，との仕様パターンで用いられる論理変

数は . P と R である. 図 10 は. existence の内部は accepLmsg.

lineRI 

図 11 永続化プロトコルの配霞図

line?RI?dataAck 

(n) インスタンス Initiator のステートマシン図

(b) イ ンスタンス Respond町のステートマシン図

図 12 永続化プロトコルのステートマシン図

before の内部は. ac!u-eceive がそれぞれ状態値となる.乙の状

態値色 LTL 式で用いられる論理変数と対応させる.対応させ

る記述は，モデル検査器 SP闘で用いられる記法とした.図 10

の下部は出力された LTL 式である.

5. 変換例

5.1 永続化プロトコル

試作した変換器の適用例として. P2P 仮想ネ ッ トワークにお

ける移動体接続の永続化プロトコル [11]を挙げる.これは， 移

動端末閣での通信において，接続が途絶えた場合.接続フェー

ズの最初から開始せず，それまで接続を行っていた種々の情報

からノンス情報を生成し.それをノード間で確認 ・ 交換しあ う

ことで再接続時のコストを抑えるプロトコルである.従来のプ

ロトコルに ALIVE 状態と RECONNECT 状態を追加している.

ALlVE 状態は，一定時間間隔で端末間で決まったメッセージ

を送り合うことで，接続を確認する状態である. RECONNECT 
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器でモデ、ル検査を行った結果，永続化プロトコルが，要求仕様

を満たすことを確認した.出力結果を図 15 に示す. Initiator プ

ロセスは，再接続状態に到達した場合， ALIVE 状態もしくは

TRANSRATE 状態へいっかは遷移することが保証された.検証

に要した状態空聞については，状態数 415，深さ 173 であった.

'¥ 

まとめと今後の課題

UML による上流設計から， PROMELA コード及び LTL 式へ

自動変換することで， UML からモデル検査器までの一貫した

設計検証が可能となった.これにより， 言語コードや数式を記

述することなく ， 容易にモデ、ル検査が実行で‘きる. また， UML 

を単一のツールで複数の図を統一して記述するととにより ， 暖

昧な記述ができる UML において，各図の整合性を取ることが

できる.

6. 

== RECONNEcr) 
-- 阻∞iNNB口)

== ALI四)
== 1RANSRATE) 

( [)(p _ 1 ー〉く> L1 )) 

要求仕様のシーケンス図

(initiator_O_state 
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( initiatoLO_state 

11 

図 13
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UML から，モデル検査用のプロセス定義へ自動変換する際，

一意に変換するために， UML の記法を制限した.より複雑な

モデルの記述に対応で、きる よう ， 他の記法も用いたいと考えて

いる.本研究で提案する設計手法では， UML で対象モデルを

記述するため，モデル検査の実行結果に反例が出力された場合

でも，入力元の UML 図と照らし合わせることで，レビューが

行える . 今後は，反例結果を解析し， UML 記述ツールにフィー

ド、パックすることで，より視覚的な効果を合わせたレビューを

支援する手法を検討したい.

変換された LTL 式

$t.at屋 -ve.c t.o-r 4・ byまe. depth reached J7 :1, e.rrors: '. 
"'15 s t.亙t e:s i Sをo I'ed (485 visi ted) 
315= s-u.tes. ailtched 
80. t.ransitions (= vlsite.d+�at..ched) 

• a定。.ic steps 
hash ∞n.flic ts : 8 (re.solved>

図 14
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6. ・12 e屯uivalentmem日y usage for states 
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状態は，通信が途中に途切れた場合，再接続を行う状態である.

5.2 永続化プロトコルのステートマシン図・回置図記述

上述のプロトコルは，送受信者E制御する Initiator と，データ

を受け取る Responder で構成される.それぞ、れインスタンスの

配置状況を，図 11 に配置図で示す.図 12 に各インスタンスの

振る舞いをステートマシン図で記述した図を示す.ステートマ

シン図及び，配置図を，試作した PROMELA コード変換器を

用いて. PROMELA をモデルへ変換した.
[6] 

[7] 

[8] 

[10] 

[11] 

[12] 
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5.3 要求仕様のシーケンス図記述

検証する要求仕様の一例は. rノードの状態が RECONNECT

状態に遷移した場合，必ず， ALIYE 状態または T臥NSRATE 状

態に選移する」となる.要求1王様をシ→ケンス図で記述したも

のが図 13 である.今回の要求仕様を検証するには，インスタ

ンス Initiator の応答性を検証すれば良いため，仕様パターンの

Response を変換対象とした. シーケンス図上での複合フラグメ

ン ト名を Response とした.また， 要求仕様は 2 つの論理式の

和となっているため. 2 つの複合フラグメントを離して記述し

た. 試作した LTL 式変換器を用いて， シーケンス図で記述した

要求仕様を LTL 式に自動変換する.出力された LTL 式は図 14

である.

出力された PROMELA と LTL 式を用いて. SP悶モデル検査


