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内容梗概

ソフトウェア開発において品質保証は重要であり，そのための手法としてソフトウェアテ

ストや欠陥の自動修正手法なと様々な手法が提案されている．しかし，ソフトウェアが修正

すべき欠陥を含んでしまうのは，実装の段階だけとは限らない．例えば，仕様設計の段階で

その原因が発生してしまう場合がある．開発が進み，そのような欠陥が実装を行う段階で発

覚した場合，開発者は仕様設計の段階まで遡って修正し，再び実装しなければならなくなる

場合もある．この場合，欠陥の修正にかかるコストは大きくなってしまう．

本研究は，仕様設計の段階で用いられるシーケンス図において欠陥を発見，および修正す

る手法を提案する．本研究が修正の対象とする欠陥は非同期モデルを表すシーケンス図にお

いて行われるメッセージ送受信の順序が逆転してしまうことによる欠陥とした．また，提案

手法は発見した箇所が必ずしも修正すべきものとは限らないため，開発者に修正すべきかを

確認しながら修正する半自動的な手法とした．手法は，まずシーケンス図からモデル検査に

用いるモデルを生成する．次にモデルに含まれるオブジェクト間で行われるメッセージのや

り取りから，モデル検査のもうひとつの入力である検査式を生成する．ここで生成される検

査式はオブジェクト毎に，そのオブジェクトに関連するメッセージの順序が逆転しないかを

チェックするものである．そのためシーケンス図が含むオブジェクトとメッセージの数に応

じて複数得られる．次に生成したモデルと検査式を用いてモデル検査を行う．この時，モデ

ルが検査式に表された検査したい性質を満たさない場合，反例が得られる．反例が得られた

場合には提案手法は開発者に対して，その反例が起こらないようにシーケンス図を修正する

方法を提案する．これはシーケンス図に含まれる情報だけではこの修正方法を採用するかど

うかを判断することはできないためである．そのため開発者に提案し，修正を適用するかど

うかを選んでもらう．すべての検査式に対してモデル検査を行い，反例が出力されなくなれ

ば終了する．

提案手法をツールとして実装し，いくつかのシーケンス図に適用して 2種類の評価を行っ

た．その結果，1つ目の評価ではシーケンス図が含むオブジェクトの数やメッセージの数に

対して，提案手法の生成する修正案の数や実行時間を評価した．2つ目の評価では実際の開

発現場で用いられるシーケンス図に対して，ツールが出力する修正が正しいことが確認で

きた．
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1 まえがき

ソフトウェアの信頼性は重要であり，ソフトウェアの品質を保証するための手法として欠

陥の検出手法や修正手法に関する研究が盛んに研究が行われている．例えば，プログラムの

ソースコードとテストを入力として，プログラムに含まれる障害箇所，および障害箇所に対

する修正案を出力する手法 [1]や，プログラムのソースコードを既存のコードを再利用する

ことで修正する手法 [2–4]などソースコードを入力として様々な手法が提案されている．し

かし，ソフトウェアが欠陥を生じるのは実装の段階だけとは限らない [5]．例えば，仕様設

計の段階で欠陥を生じてしまう場合もある．そのような欠陥が実装を行う段階で初めて発覚

した祭は，開発者は仕様設計の段階まで遡って修正し，再び実装しなければならない場合も

ある．この場合，欠陥の修正にかかるコストは大きくなってしまうため，欠陥を早期に発見

することを目的とした研究も盛んに行われている [6–12]．

本研究は，仕様設計の段階で使用されるシーケンス図においてメッセージ順に関する欠陥

を発見，および修正する手法を提案する．対象とする欠陥は非同期モデルを表すシーケンス

図において行われるメッセージ送受信の順序が状況により逆転してしまうことによる欠陥と

した．この欠陥を本研究では “メッセージ順序の曖昧性”と定義して以降の説明を行う．提

案手法が発見するメッセージ順序の曖昧性は必ずしも修正すべきものとは限らないため，開

発者に修正すべきかを確認しながら修正する半自動的な手法としている．

手法は，まずシーケンス図からモデル検査に用いるモデルを生成する．次にモデルに含ま

れるオブジェクト間で行われるメッセージのやり取りから，モデル検査のもうひとつの入力

である検査式を生成する．ここで生成される検査式はオブジェクトごとに，そのオブジェク

トに関連するメッセージにメッセージ順序の曖昧性が存在するかをチェックするものである．

そのためシーケンス図が含むオブジェクトとメッセージの数に応じて，検査式は複数得られ

る．次に生成したモデルと検査式を用いてモデル検査を行う．モデルが検査式に表された検

査したい性質を満たさない場合，つまりモデルがメッセージ順序の曖昧性を持つ場合，提案

手法は開発者に対してそのメッセージ順序の曖昧性を除去できるシーケンス図の修正候補を

提案する．シーケンス図に含まれる情報だけではこの修正を行うべきかどうかを判断するこ

とはできない．そのため開発者に提案し，その修正を適用するかどうかを選んでもらう．す

べての検査式に対してモデル検査を行い，修正候補が提案されなくなれば終了する．

提案手法をツールとして実装し，2つの評価を行った．1つ目の評価では既存研究やツー

ルで用いられているシーケンス図を収集して，ツールを適用した．その結果，ツールが生成

する修正案の数や実行時間を計測し評価を行った．2つ目の評価では実際の開発現場の経験

を元にして得られたメッセージ順序の曖昧性を持つシーケンス図を対象としてツールを実行

した．その結果，2つのシーケンス図に対して 10個の修正候補が提案された．この内，1個

1



の修正候補に関しては実際に開発現場で想定されるエラーシーケンスを解決できる修正であ

り，開発者に確認したところ，この修正が正しいことが確認できた．

以降，2章では，研究の背景や論文中で登場する用語の説明を行う．3章では，研究の動

機を説明する．4章では，提案手法が行う処理の内容について述べる．5章では，実施した

評価の方法と結果を説明する．7章では，既存の研究について触れる．6章では，本研究の

妥当性の脅威について述べる．8章では，この研究のまとめを行い，今後の課題を示す．
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2 研究背景

本章では研究の背景となる諸技術と関連研究について簡単にふれる．

2.1 UML

UML(Unified Modeling Language) [13]は，Object Management Group(OMG)がオブ

ジェクト指向システムの開発のために標準化した仕様記述言語である．UML2.0 [14]では構

造図と振る舞い図の 2つの分類で以下に示す 13種類の図が定義されており，システムの構

造の可視化や振る舞いの特定などに用いられている．

• 構造図

クラス図：システムのクラス構造を表現する．

オブジェクト図: クラスをより具体化したオブジェクト同士の関係を表現する．

パッケージ図: クラスなどをグループ化して整理された関係を表現する．

コンポジット構造図: クラスやコンポーネントの内部構造を表現する．

コンポーネント図: 物理的な構成要素 (ファイル，ヘッダ，ライブラリなど)からシス

テムの構造を表現する．

配置図: システムの物理的な構成を表現する．

• 振る舞い図

ユースケース図：外部からの要求に対するシステムの振る舞いを表現する

アクティビティ図: システムにおける処理のフローや状態遷移を表現する

状態遷移図: 1つのオブジェクトの状態に注目し，その変化を表現する

シーケンス図: クラスやオブジェクト間の相互作用を時系列に表現する

コミュニケーション図: クラスやオブジェクト間の関連と応答を視覚的に表現する

相互作用概要図: ユースケース図やシーケンス図を構成要素として広域な処理の流れ

を表現する

タイミング図: クラスやオブジェクトの状態遷移を時系列で表現する

UMLの定義はMeta-Object Facility (MOF) [15]のメタモデルを用いて行われている．UML

モデルは，QVT(Queries/Views/Transformations) [16] などの変換言語を使って Javaなど

に自動的に変換できる．この機構を使うことで，クラス図からソースファイルのスケルトン

を生成することもできる．OMGはUMLを 4階層のアーキテクチャで定義している．

3



1. MOF: M3層に相当し，UMLメタモデルを記述するための言語を定義する．

2. UMLメタモデル: MOFのインスタンス．M2層に相当し，UMLモデルを記述するた

めの言語を定義する．

3. UMLモデル: UMLメタモデルのインスタンス．M1層に相当し，オブジェクトモデ

ルを記述するための言語を定義する．

4. オブジェクトモデル: UMLモデルのインスタンス．M0層に相当し，特定のオブジェ

クトを表現する．

一般に用いられているUMLはM1層が相当する．

2.2 シーケンス図

シーケンス図とは UMLにおいて定義されている図の 1つである．ライフラインやメッ

セージなどの構成要素によって，オブジェクト間の相互作用を時系列に表現する．ライフ

ラインはシーケンス図の上部に四角で表す．オブジェクト名は四角の中に書かれる．各オブ

ジェクトからは時系列を表す点線が引かれ，オブジェクトが実行状態であるときは実行仕様

が四角で表現される．メッセージは実行仕様から，実行仕様に対して矢印で表現される．ま

た，メッセージの送信，受信はそれぞれ送信イベント，受信イベントと呼ばれる

図 1にシーケンス図の例を示す．図 1ではオブジェクト Aからオブジェクト Bに向かっ

て，“メッセージ 1”が送信されている．メッセージが送信される際，オブジェクトAが実行

状態になり，実行仕様が四角で表現されている．また，オブジェクトBもメッセージを受信

する際は，実行状態になるため実行仕様が四角で表現されている．シーケンス図の仕様は，

UML2.0とUML1.4 [17]で異なっており，UML2.0の仕様ではシーケンス図において，if節

を用いることやループを記述することが可能となっている．本研究ではツールの入力とする

xmlファイルの仕様に合わせてUML1.4に対応している．

シーケンス図はソフトウェア開発においては，仕様設計の段階で使用されており，これを

対象とした研究も盛んに行われている [12, 18]．

2.3 XML

Extensible Markup Language(XML) [19]とはWorld Wide Web Consortium (W3C)に

よって策定，勧告された文書やデータの意味や構造を記述するためのマークアップ言語の 1

種である．マークアップ言語とは “タグ”と呼ばれる特定の文字列で地の文に情報の意味や

構造，および装飾を埋め込んでいく言語のことである．XMLは開発者が独自にタグを指定

できるため，マークアップ言語を作成するためのメタ言語とも言われている．統一的な記法
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図 1: シーケンス図の例

を用いながら独自の意味や構造の定義も可能であるため，ソフトウェア間の通信に用いる

データ形式や，様々な種類のデータを保存するためのファイルフォーマットなどにも用いら

れている．例えば，astah* professional [20]はUMLのクラス図や状態遷移図，およびシー

ケンス図などをXML形式で入出力することが可能である．本研究ではXMLで記述された

シーケンス図を入力として用いる．

2.4 モデル検査

モデル検査とは形式的手法の 1つである [21]．形式的手法は数学的，および論理的基盤に

基づいて検査したい性質の正しさを証明する．モデル検査においては，システムを検査対象

として状態遷移モデルを有限オートマトンに対応付けて表現する．モデル検査の特徴は状態

遷移モデルにおけるすべての遷移系列に対して網羅的に検証を行うことである．このため，

通常のソフトウェアテストなどでは発見しにくい問題も発見することが出来る．また，モデ

ルが検査したい性質を満たさない場合，反例を得ることが出来る．反例とはモデルが検査し

たい性質を満たさない際の実行の流れが示されたものである．この反例を解析することで検

査対象のシステムがもつ問題を発見することが出来る [22]．モデル検査を行うためのツール

はモデル検査器と呼ばれており，SPINモデルチェッカ [23]やNuSMV [24]，UPPAAL [25]
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など様々なモデル検査器が提案されている．

2.4.1 SPINモデルチェッカ

SPINモデルチェッカとは，ソフトウェアのモデル検査を行うためのツールである．SPIN

では非決定的な振る舞いを専用の記述言語Promelaで記述する．SPINはPromelaで記述さ

れた処理を網羅的に探索可能な検査器に変換する．この検査器はC言語で記述されている．

この検査器をコンパイルし，実行することで指定した性質が成立するかどうかを自動的に

チェックすることが出来る．この検査器が検査する性質はラベルや表明，および性質オート

マトンで指定可能である．また，SPINには線形時相論理式を性質オートマトンに変換する

機能も組み込まれている．検査の際に検査したい性質に違反した場合は，反例が生成される．

2.5 線形時相論理

線形時相論理 (Linear Temporal Logic)とは時間に関する様相をもつ様相時相論理である．

様相論理はシステムの状態を時間の推移に合わせて多様に表現できる．モデル検査において

は，線形時相論理 (LTL)や計算機論理 (CTL)が用いられることが多く，SPINモデルチェッ

カにおいては LTLが使われる．LTLでは古典的な論理演算子に加えて時間演算子が使用可

能である．各演算子の説明を表 1に示す．LTLでは単項演算子X，G，F，および二項演算

子 U が使用可能である．

表 1: LTLにおける時間演算子の意味

文字表記 記号表記 説明

Xϕ ◦ϕ ϕが次状態で真となる

Gϕ 2ϕ ϕは今後常に真となる

Fϕ 3ϕ ϕは将来のいずれかの時点で真となる

ψUϕ ψUϕ ϕは将来のいずれかの時点で真となり，かつ ψはその時点まで真である
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図 2: 開発現場で使われるシーケンス図の例

メッセージの順序が逆転 

図 3: 想定されるエラーの例

3 研究動機

図 2はソフトウェア開発において使われているシーケンス図である．この図は要求定義や

仕様設計の段階で用いられるものであり，開発者はすでに欠陥は取り除いたと考えている．

しかし，開発の途中で，図 3のような欠陥が発見された．これはタスク Bからタスク Cへ
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“データ受信”というメッセージが送られる処理と，タスクAからタスク Bへ “データクリ

ア”というメッセージが送られる処理の順序が逆転してしまうというものである．この逆転

によりデータ受信が完了する前にタスク Bが保持していたデータが消えてしまい，データ

受信の処理が失敗するという欠陥が起こっている．

シーケンス図では，各オブジェクトが処理を行う際に各オブジェクトのライフラインが実

行状態になる．例えば図 2の装置Aにおいては，タスクAから “終了制御要求”のメッセー

ジを受信する処理，タスクAに “ACK”のメッセージを送信する処理，タスクAに “終了制

御”のメッセージを送信する処理の 3つの処理が 1つの実行仕様で行われている．また，タ

スクBにおいてはタスクCに “データ受信”のメッセージを送信する処理が 1つの実行仕様

で，タスクAから “データクリア”のメッセージを受信する処理が 1つの実行仕様で行われ

ており，2つの処理が異なる実行仕様で行われている．このような異なる実行仕様で行われ

る処理の間に依存関係がない場合は並列に実行されるように実装されることがある．そのよ

うに実装された場合，非同期モデルのシーケンス図では各処理の依存関係が存在しないため

に処理が行われる順序の逆転が発生してしまうのである．

本研究では，図 2のようなある程度設計が進んだシーケンス図から “メッセージ順序の曖

昧性”を除去する手法を提案する．

8



4 提案手法

4.1 概要

提案手法は半自動的にシーケンス図の修正を行い，シーケンス図が持つメッセージ順序

の曖昧性を除去する．手法の入力はシーケンス図を表す xmlファイルで，出力は入力とし

て与えられたシーケンス図からメッセージ順序の曖昧性を除去したシーケンス図を表す xml

ファイルである．また，メッセージ順序の曖昧性はシステムの挙動に悪影響を与えない場合

も存在する．これは入力として与えられる情報だけでは判断できないため，開発者に発見し

たメッセージ順序の曖昧性を除去するか判断してもらうようにした．そのため，提案手法は

半自動的な手法となっている．手法の対象は非同期モデルを表し，メッセージ交換が行われ

ているシーケンス図である．また，手法で用いるシーケンス図のバージョンはUML1.4 [17]

とした．提案手法は図 4のような流れで，以下の 4つの STEPで行われる．

STEP-1: モデル記述生成

STEP-2: 検査式生成

STEP-3: 修正候補群導出

STEP-4: シーケンス図修正

以降では，行う処理を各 STEPごとに説明する．

4.2 STEP-1: モデル記述生成

この STEPでは，入力として与えられたシーケンス図を表す xmlファイルからモデル検査

で用いるモデル記述を生成する．提案手法が用いる xmlファイルは astah* professional [20]

を用いて取得する．また，モデル記述は SPINモデルチェッカ [23]で用いる promela言語で

記述されたものを生成する．生成方法は Limaらの手法 [26]を参考にしており，シーケンス

図における表現から表 2に従って promelaにおける記述が生成される

図 5を例として説明する．図 5の上部はシーケンス図，下部はシーケンス図から生成した

モデル記述を略記したものである．シーケンス図に含まれるオブジェクト Bには 3つの実

行仕様が存在するので，プロセスB-1，プロセスB-2，プロセスB-3としてそれぞれモデル

記述が生成されている．また，オブジェクト Bからオブジェクト Cに対しての “msg1”の

送信は，プロセスB-1では 8行目のオブジェクトCに対する “msg1”の送信に変換されてい

る．また，プロセス C-1においては 14行目にオブジェクト Bから “msg1”を受信する処理

が記述されている．
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検査式③ 
検査式② 

検査式① 

STEP-1: 
モデル記述生成 

STEP-2: 
検査式生成 

修正候補群 

候補A 候補B ・・・ 

STEP-4: 
シーケンス図修正 

STEP-3: 
修正候補群導出 

モデル 

提案手法 

シーケンス図 

修正後の 
シーケンス図 

図 4: 提案手法の流れ

また，図 5ではモデル記述を略記しているが，メッセージの送信と受信に関するモデル

記述は実際には図 6のように生成される．図 6は図 1から生成された promela記述である．

シーケンス図上の実行仕様は図 6においてそれぞれ proctypeのA 1，A 2，B 1に対応する．

シーケンス図におけるオブジェクトAからオブジェクトBに対するmsg1の送信は 13行目

に，msg1の受信は 17行目に対応する．またオブジェクト BからオブジェクトAに対する

msg2の送信は 18行目に，msg2の受信は 15行目にそれぞれ対応している．
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proctype C_1(){ 
    Bからmsg1を受信する; 
    Bにmsg4を送信する; 
} 
proctype C_2(){ 
    Aからmsg5を受信する; 
} 

シーケンス図 

モデル記述 

proctype B_1(){ 
    Cにmsg1を送信する; 
    Aにmsg2を送信する; 
} 
proctype B_2(){ 
    Aからmsg3を受信する; 
} 
proctype B_3(){ 
    Cからmsg4を受信する; 
} 

proctype A_1(){ 
    Bからmsg2を受信する; 
    Bにmsg3を送信する; 
    Cにmsg5を送信する; 
} 

図 5: シーケンス図からモデル記述への変換例

4.3 STEP-2: 検査式生成

この STEPでは，入力として与えられたシーケンス図を表す xmlファイルからモデル検

査で用いる検査式を生成する．検査式は時相論理式 (LTL式)を用いる．検査式はシーケン

表 2: シーケンス図と promela記述の対応

シーケンス図での表現 promelaの要素 promelaコードでの記述

実行仕様 プロセス proctype {...}

メッセージ (メッセージのラベル) メッセージ mtype={m1,...,mn}

chan chan=[1] of {mtype};
コネクタ (メッセージの矢印) チャネル ...;

chan chann=[1] of {mtype};

送信イベント 送信 chan!m

受信イベント 受信 chan?m
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

/* Auto Generated Promela File */  
/* Message Declaration */ 
mtype = {msg1, msg2}; 
/* Channel Declaration */ 
chan to_A = [20] of {mtype}; 
chan to_B = [20] of {mtype}; 
/* Variable for send and receive */ 
bool send = false; 
bool receive = false; 
mtype msg;  
/* Process Declaration */ 
active proctype A_1(){ 
  d_step{ send=true; receive=false; msg=msg1; to_B!msg1;} } 
active proctype A_2(){ 
  d_step{ to_A?msg2; send=false; receive=true; msg=msg2;} } 
active proctype B_1(){ 
  d_step{ to_B?msg1; send=false; receive=true; msg=msg1;} 
  d_step{ send=true; receive=false; msg=msg2; to_A!msg2;} } 

図 6: 実際のモデル記述生成例

ス図がメッセージ順序の曖昧性を持つかどうかを検査する．隣接する全てのメッセージ組に

対してメッセージ順序の曖昧性を検査するので，検査式はメッセージ，およびオブジェクト

の数に応じて複数生成される．これら全ての検査式に対して検査したい性質への違反がなけ

れば，モデルがメッセージ順序の曖昧性を持たないことが保証される．

例えば，図 5のシーケンス図から検査式を生成する場合を考える．シーケンス図において，

オブジェクトBは 4つのメッセージ送受信を行っている．このオブジェクトに関して検査し

たい性質は以下のとおりである．

1. “msg1”を送信する前に，“msg2”を送信するか

2. “msg2”を送信する前に，“msg3”を受信するか

3. “msg3”を受信する前に，“msg4”を受信するか

以上の 3つの検査したい性質に対して，それぞれ以下に示す検査式が生成される．

1. ¬(msg2を送信する)U(msg1を送信する)
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追加するメッセージ 

図 7: 修正候補例

2. ¬(msg3を受信する)U(msg2を送信する)

3. ¬(msg4を受信する)U(msg3を受信する)

4.4 STEP-3: 修正候補群導出

この STEPでは，STEP-1で取得したモデル記述と STEP-2で取得した検査式を用いて

モデル検査を行い，修正候補の導出を行う．修正候補とは，シーケンス図をどのように修正

するかを示すものである．どのメッセージ送受信の組にメッセージ順序の曖昧性があるかの

情報を保持しており，それらのメッセージ送受信の間にメッセージを追加するという修正を

示す．メッセージの送信元は，メッセージを追加される組において先にメッセージ送受信を

行うオブジェクトであり，メッセージの受信先は組において後にメッセージ送受信を行うオ

ブジェクトとなる．

修正候補はモデル記述が，検査式が表す検査したい性質を満たさない場合に生成される．

そのため，モデル検査の結果に応じて修正候補は複数生成される．修正候補は入力として

使った検査式から導出される．検査式にはメッセージ順序の曖昧性が存在するかを判定し

たい対象として，2つのメッセージ交換が書かれている．モデル検査の結果，モデルがメッ

セージ順序の曖昧性をもつと示されたとき，提案手法は検査式に書かれたメッセージ交換の

間にメッセージの送受信を追加するという修正候補を生成する．例えば，図 7では，モデル

に対して，

Aが“msg3′′を送信する前に，C が“msg4′′を送信するか

という性質を検査した結果，メッセージ順序の曖昧性が存在すると判定されている．そこで

オブジェクトAには検査したい性質の前半に書かれている “msg3”を送信した後に，“msg6”

を送信する処理が追加されている．また，オブジェクト Cには検査したい性質の後半に書
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モデル検査 

修正候補なし 修正候補 

モデル 検査式① 

モデル検査 

モデル 検査式② 

モデル検査 

修正後の 
モデル 

検査式② 

メッセージ順序の 
曖昧性がない 

メッセージ順序の 
曖昧性がある 

修正候補導出 

図 8: 修正候補導出の流れ

かれている “msg4”を送信する前に “msg6”を受信する処理が追加されている．

修正候補の導出は図 8のように全ての検査式に対して行われる．まず複数存在する検査式

から 1つを選び，その検査式とモデル記述を入力として SPINモデルチェッカでモデル検査

を実行する．検査の結果に応じて，以下のように異なる処理を行う．

メッセージ順序の曖昧性がない 同じモデルと別の検査式を用いてのモデル検査に移る

メッセージ順序の曖昧性がある 入力した検査式から修正候補の導出を行う．修正候補を適

用するかを開発者に判断してもらい，適用すると判断された場合はこの修正候補を保

持する．また，適用するかどうかにかかわらず，同じ反例がでないようにモデルを修

正する．そして修正したモデルと，別の検査式を用いて再びモデル検査を行う．

これを繰り返し，全ての検査式に対するモデル検査が終了すればこの STEPを終了する．
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4.5 STEP-4: シーケンス図修正

STEP-3で開発者に適用すると選ばれた修正候補を用いて，入力として与えられた xml

ファイルに修正を加える．修正候補は追加するメッセージの名前とメッセージを追加する箇

所を示しているので，メッセージの定義やシーケンス図の各ライフラインに関するメッセー

ジ情報をそれぞれ修正する．

開発者に適用すると判断された修正候補全てに対して，xmlファイルの修正が終わればこ

の STEPを終了する．
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5 評価

本研究では提案手法の性能を評価するために，Java言語を用いて手法をツールとして実

装した．また，実装したツールを用いて以下に示す 2種類の評価を行った．

• 評価 1: 生成したシーケンス図による生成する性能評価

• 評価 2: 実際のシーケンス図に対して適用

なお，評価に用いた環境は以下の通りである．

• OS: Windows 7 Professional

• CPU: Intel Xeon E5607 2.27GHz× 2

• Memory: 16.0GB

• SPIN: version 6.3.2

また，SPINモデルチェッカの状態ベクトルのサイズはデフォルトの 1024bytesとした．

以降 5.1章から 5.2章では各評価について，詳細に説明する．

5.1 評価方法

5.1.1 評価 1

シーケンス図に関連する既存研究 [27–31]やツール [32, 33]において，対象や例として示

されているシーケンス図を収集した．また，収集したシーケンス図の内 2つに対して，オブ

ジェクト数，およびメッセージ数を増やす変更を加え，新たにシーケンス図を生成した．生

成したシーケンス図を図 9に示す．図 9は 10を元にして生成したシーケンス図である．生

成にあたっては，図 10中の青い点線の四角で示されている箇所を複製しメッセージ数とオ

ブジェクト数を増やすという変更を加えた．増やした箇所は図 9においては緑色の点線の四

角で示されている．同様の変更を加える形で他のシーケンス図も生成した．これらのシーケ

ンス図に対してツールを適用し，シーケンス図に含まれるオブジェクト数やメッセージ数，

およびツールが生成する修正候補の数と実行時間を計測した．

この評価を行う際は，開発者はツールが提案する修正候補を全て採用すると仮定して，実

行時間を計測した．

16



図 9: 評価 1のために生成したシーケンス図

5.1.2 評価 2

実際の開発現場で使われているシーケンス図を表すxmlファイルをastah* professional [20]

によって取得し，ツールを適用する．ツールによって図 3に示したようなエラーシーケンス

が発見できるかどうかを確かめる．また，ツールが生成する修正候補を開発者に確認しても

らい，ツールが出力する修正候補が正しいかどうかを確認した．
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図 10: 図 9の生成元シーケンス図

5.2 結果

5.2.1 評価 1

7個のシーケンス図を収集し，その内の 1つに対して変更を加え 4個のシーケンス図を生

成した．これら 11個のシーケンス図にツールを適用した．評価の結果は表 3のようになっ

た．表 3の 1-3列目は対象としたシーケンス図の情報を，4-7列目までは対象にツールを適

用した結果を示している．表の 1列目はシーケンス図の取得元を，2列目の “obj”はシーケ

ンス図に含まれるオブジェクト数を，および 3列目の “msg”はシーケンス図に含まれるメッ

セージ数をそれぞれ示している．また，4列目の “修正候補数”はツールが生成した修正候

補の数を，5-7列目はツールの適用にかかった実行時間をそれぞれ示している．実行時間に

関しては STEPごとに計測した．ただし，5列目の STEP-1，2に関しては，STEP-1の処

理と STEP-2の処理が同じシーケンス図を入力として，並行して処理が行われるため 2つの
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STEPの実行時間を合わせて計測している．

STEP-1，2の実行時間は対象による大きな差はないが，[31]-2,3,4の値は比較的大きくなっ

ている．これはシーケンス図に含まれるオブジェクトの数やメッセージの数が大きいためだ

と考えられる．また，STEP-3の実行時間はシーケンス図に含まれるオブジェクト数やメッ

セージ数の値が大きくなるほど，永くなっていることがわかる．STEP-4の実行時間につい

ても大きな差はないが，生成した修正候補の数に応じて大きくなっていることが考えられる．

表 3において [31]-4の STEP-3の実行時間はオブジェクト数やメッセージ数の値が非常に

大きいにもかかわらず，[31]-3の値に比べて非常に小さくなっている．これは [31]-4のシー

ケンス図を表すモデルを用いてモデル検査を行った際にメモリ不足でモデル検査が行えな

かったためである．そのため，修正候補数の値も 0となっている．

5.2.2 評価 2

ソフトウェアの開発現場で実際に使われるシーケンス図を 4つ提供してもらい，その中で

メッセージ順序の曖昧性に関するエラーシーケンスが想定される 2つに対してツールを適用

した． ツールを適用したシーケンス図を，図 11と図 12に示す．ツールを適用した結果は

表 4のようになった．表 4が含む情報は表 3と同様になっている．

図 11のシーケンス図にツールを適用する流れを説明する．STEP-1の結果，付録 Iに示

す promela記述が得られた．

表 3: 評価 1の結果

obj msg 修正候補数
実行時間 (秒)

STEP-1,2 STEP-3 STEP4

[27] 7 11 3 0.44 20.21 0.43

[28] 4 12 2 0.42 25.19 0.41

[29] 3 8 0 0.39 15.55 0.41

[30] 3 4 0 0.37 5.96 0.40

[32] 5 6 1 0.42 8.95 0.41

[33] 6 24 0 0.49 56.15 0.42

[31] 7 22 6 0.46 52.08 0.48

[31]-1 12 44 9 0.58 124.77 0.45

[31]-2 22 88 18 0.98 9136.59 0.52

[31]-3 32 132 24 0.97 14054.17 0.56

[31]-4 37 154 0 1.20 744.73 0.56
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図 11: 開発現場で使われるシーケンス図の例 1

図 12: 開発現場で使われるシーケンス図の例 2

20



図 13: 修正候補 1

ツールによって得られた 10個の修正候補を図 13-22に示す．図 16を例として，修正候補

について詳細に説明する．図 16が示す修正候補は，“TaskC”が “DataRecv Tb2Tc”のメッ

セージを受信する処理と，“TaskA”が “DataClear Ta2Tb”のメッセージを送信する処理の

間に，“TaskC”が “Require DataClear Ta2Tb”のメッセージをを送信する処理と，“TaskA”

がそのメッセージを受信する処理を追加する修正を示している．この修正候補は図 3が示し

た “データ受信”のメッセージ交換と “データクリア”のメッセージ交換の順序が逆転してし

まうエラーシーケンスを元に生成されている．よって，提案手法は図 3のような欠陥を発見

できるといえる．

表 4: 評価 2の結果

obj msg 修正候補数
実行時間 (秒)

STEP-1,2 STEP-3 STEP4

図 11 4 7 5 0.40 14.04 0.62

図 12 4 6 5 0.41 12.15 0.52
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図 14: 修正候補 2

図 15: 修正候補 3
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図 16: 修正候補 4

図 17: 修正候補 5
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図 18: 修正候補 6

図 19: 修正候補 7

6 妥当性の脅威

評価 1では既存研究やツールからシーケンス図を収集し，ツールを適用することでツール

が生成する修正候補の数や実行時間を評価した．今回，手法を適用したシーケンス図は 11
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図 20: 修正候補 8

図 21: 修正候補 9

個であり，またシーケンス図に含まれるオブジェクト数やメッセージ数も限られた規模のも

のとなっている．そのため，規模の異なるシーケンス図を評価に用いた場合は異なる結果が

得られる可能性がある．

25



図 22: 修正候補 10

次に，評価 2では，実際に開発現場で発生した事態を元に想定されたエラーシーケンスを

発生させる可能性を持ったシーケンス図を用いて，提案手法がエラーシーケンスを発見し，

修正候補を提示できるかを確認した．今回の評価では対象が 2つであるため，より一般的

な結果を得るためにはより多くのシーケンス図を開発現場から取得し，評価を行う必要が

ある．
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7 関連研究

Limaらや Amiratらは，シーケンス図から promela記述を生成し，モデル検査によって

欠陥を早期発見する手法を提案している [6,26]．Limaらの手法ではUML2.0の形式で書か

れたほとんどのシーケンス図に対して，promela言語における表現形式を提案している．ま

た，この生成方法を eclipseプラグインとして実装し，適切な検査式を与えることで欠陥を

発見できることを確認している．Amiratらも同じくシーケンス図の要素を promelaにおい

て表現する形式を定義している．またAmiratらはAToM3 [34]を用いて，シーケンス図か

ら promela記述への変換を実装している．

宮本らは作成された状態遷移図と配置図で記述されたプログラムの仕様を promela言語

で記述された仕様に変換する手法を提案している [11]．この手法では，astah* professional

が出力した状態遷移図と配置図を示す xmlファイルを入力として，配置図に含まれるイン

スタンスをプロセスに，状態遷移図に含まれる状態遷移を各プロセスが行う処理に変換する

ことで promelaファイルを生成する．また，UMLに含まれる仕様パターンの記述を LTL式

に変換することで，複雑な式を書くことなく SPINでモデル検査を実行することを可能にし

ている．

山田らはソフトウェアの仕様を記述したアクティビティ図を変換し，promela記述を自動

生成する手法を提案している [7]．この研究では astah* professional [20]で記述したアクティ

ビティ図の xmlファイルに含まれる各要素を promela言語でどのように記述するかの形式

を述べるとともにその変換を php言語で変換器として実装している．また，実装した変換

器を評価するために，Ajaxを用いた社員管理システムの画面遷移設計に対して適用実験を

行っている．

Tiwariらはアクティビティ図を用いてテストケースを生成する手法を提案している [35]．

この手法は，システムの処理の流れを表現するアクティビティ図からシステムが正常終了す

る条件を取得，その条件を反転してシステムの故障木図を取得する．これらを変換すること

でシステムの正常終了時のテストケース，および異常終了時のテストケースを生成する．

長田らはシーケンス図などで記述された通信プロトコルの仕様から，通信プログラムの

ソースコードを生成する手法を提案している [36]．この手法では，シーケンス図やメッセー

ジ形式定義言語で通信プロトコルを定義し，定義から通信プログラムを構築する．また構築

の際，故障木図から例外処理を導出し，正常時処理に付加する．これにより，通信プログラ

ムが例外発生時に行うべき例外処理の実装漏れを削減している．

Kaleeswaranらはプログラムとテストスイートから欠陥を検出し，その欠陥に対する修正

候補を提示する手法を提案している [1]．この手法は欠陥箇所特定ツール Zotlar [37]を用い

て特定した欠陥箇所に対して，ソースコードを変化させて生成した修正候補を複数生成し，
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開発者に提示する．開発者は提示された修正候補から選んで修正を行うため，半自動的な手

法となっている．
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8 あとがき

本研究では，非同期モデルでメッセージ交換が行われるシーケンス図を対象として，そ

のようなシーケンス図が持つメッセージ順序の曖昧性を除去する手法を提案した．手法は，

まず既存研究の方法を参考にしてシーケンス図からモデル検査用コードを生成する．また，

シーケンス図に含まれる各メッセージに対して，メッセージ順序の曖昧性を検査する検査式

を生成する．次に，生成したモデルと検査式を用いてモデル検査に基づく方法で修正候補を

導出する．ここで導出した修正候補は適用するかどうかを開発者に選んでもらっている．最

後に適用すると選ばれた全ての修正候補が示す修正を入力のシーケンス図に加え，シーケン

ス図を自動修正する．

また，2つの評価を行った．1つの評価では提案手法が実際のシーケンス図に含まれるメッ

セージ順序の曖昧性を検出，および修正できることを確認した．もう 1つの評価では提案手

法が生成する修正候補の数や実行時間を計測し，評価を行った．今後の課題としては，以下

の 3点である．

• より多くの実際に開発で使用されるシーケンス図に提案手法を適用する．

• 手法が対応できる欠陥の種類を増やす．

• 手法が示す修正候補のバリエーションを増やす．
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付録
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I 生成された promela記述

/* Auto Generated Promela File */

/* Message Declaration */

mtype = {CloseReq_Tc2Ta__qpk, CloseReq_Ta2Ea__1ems,

Ack_Ea2Ta__1xjo, WaitFree_Ta2Tc__3cui,

DataRecv_Tb2Tc__4hj2, CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z,

DataClear_Ta2Tb__8ao0};

/* Channel Declaration */

chan to_EquipmentA = [20] of {mtype};

chan to_TaskA = [20] of {mtype};

chan to_TaskB = [20] of {mtype};

chan to_TaskC = [20] of {mtype};

/* Variable for send and receive */

bool send = false;

bool receive = false;

mtype msg;

/* Process Declaration */

active proctype EquipmentA_1(){

/* EquipmentA receive CloseReq_Ta2Ea__1ems */

d_step{

to_EquipmentA?CloseReq_Ta2Ea__1ems;

send = false;

receive = true;

msg = CloseReq_Ta2Ea__1ems;

}

/* EquipmentA send Ack_Ea2Ta__1xjo */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = Ack_Ea2Ta__1xjo;
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to_TaskA!Ack_Ea2Ta__1xjo;

}

}

active proctype EquipmentA_2(){

/* EquipmentA send CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z;

to_TaskA!CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z;

}

}

active proctype TaskA_1(){

/* TaskA receive CloseReq_Tc2Ta__qpk */

d_step{

to_TaskA?CloseReq_Tc2Ta__qpk;

send = false;

receive = true;

msg = CloseReq_Tc2Ta__qpk;

}

/* TaskA send CloseReq_Ta2Ea__1ems */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = CloseReq_Ta2Ea__1ems;

to_EquipmentA!CloseReq_Ta2Ea__1ems;

}

}

active proctype TaskA_2(){

/* TaskA receive Ack_Ea2Ta__1xjo */

d_step{

to_TaskA?Ack_Ea2Ta__1xjo;
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send = false;

receive = true;

msg = Ack_Ea2Ta__1xjo;

}

/* TaskA send WaitFree_Ta2Tc__3cui */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = WaitFree_Ta2Tc__3cui;

to_TaskC!WaitFree_Ta2Tc__3cui;

}

}

active proctype TaskA_3(){

/* TaskA receive CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z */

d_step{

to_TaskA?CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z;

send = false;

receive = true;

msg = CloseCtrl_Ea2Ta__7u1z;

}

}

active proctype TaskA_4(){

/* TaskA send DataClear_Ta2Tb__8ao0 */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = DataClear_Ta2Tb__8ao0;

to_TaskB!DataClear_Ta2Tb__8ao0;

}

}

active proctype TaskB_1(){
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/* TaskB send DataRecv_Tb2Tc__4hj2 */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = DataRecv_Tb2Tc__4hj2;

to_TaskC!DataRecv_Tb2Tc__4hj2;

}

}

active proctype TaskB_2(){

/* TaskB receive DataClear_Ta2Tb__8ao0 */

d_step{

to_TaskB?DataClear_Ta2Tb__8ao0;

send = false;

receive = true;

msg = DataClear_Ta2Tb__8ao0;

}

}

active proctype TaskC_1(){

/* TaskC send CloseReq_Tc2Ta__qpk */

d_step{

send = true;

receive = false;

msg = CloseReq_Tc2Ta__qpk;

to_TaskA!CloseReq_Tc2Ta__qpk;

}

}

active proctype TaskC_2(){

/* TaskC receive WaitFree_Ta2Tc__3cui */

d_step{

to_TaskC?WaitFree_Ta2Tc__3cui;

send = false;
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receive = true;

msg = WaitFree_Ta2Tc__3cui;

}

}

active proctype TaskC_3(){

/* TaskC receive DataRecv_Tb2Tc__4hj2 */

d_step{

to_TaskC?DataRecv_Tb2Tc__4hj2;

send = false;

receive = true;

msg = DataRecv_Tb2Tc__4hj2;

}

}
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