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あらまし 本稿は，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検出，および修

正する手法を提案する．提案手法はシーケンス図に含まれる全てのメッセージに対して，メッセージ送受信の順序が

逆転してしまう可能性 (メッセージ順序の曖昧性)が存在するかをモデル検査の手法に基づき検査し，検出した場合は

その可能性を除去する修正候補を開発者に提案する．評価の結果，妥当な時間で使用者にメッセージ順序の曖昧性を

持つ箇所を，40%近い割合で示すことがわかった．
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Abstract This report proposes a method to detect and repair software faults in sequence diagrams which are used

for software design. Our proposed method checks possibility of ambiguous message ordering in sequence diagram

using a model checker. If it finds the possibility, a developer is proposed modification which remove this possibility

by the tool.Experimental evaluation finds that the tool can point out a user where to modify in reasonable time.
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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，および修正に関する手

法が盛んに研究されている．例えば，プログラムのソースコー

ドとテストケースを入力として，欠陥箇所を検出し，修正案を

出力する手法 [1]や，ソースコードを既存のコードを用いて修

正する手法 [2]～[4]などソースコードを入力とした様々な手法

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際は，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．

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検出，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

が検出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．次にシーケンス図に含まれるオブジェクト同士が行

うメッセージの送受信から，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．次に得られ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そのメッセージ順序の曖昧

性を除去するためにシーケンス図の修正候補を提案し，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，開発者

によって適用すると選ばれた修正候補を用いてシーケンス図を
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図 1 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 2 想定されるエラーの例

修正する．これにより，シーケンス図に含まれるメッセージ順

序の曖昧性を除去することが出来る．また，手法によって生成

されたシーケンス図を表すモデルは別途検査式を与えることで，

異なる性質に対して検査を行うことも可能である．

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

目の評価では収集，および生成した 11個のシーケンス図を用

いてツールが生成する修正候補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にツールを適用した．

その結果，得られた 10個の修正候補について開発者に確認し

たところ，この内 4個の修正候補に対して必要な修正であると

判断された．

2. 研 究 動 機

図 1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 2 のような欠陥が発見されることがある．

図 2は開発経験をもとに想定される欠陥の例であり，これはタ

スク Bからタスク Cへ “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っている．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となり，実行仕様が四角

で表示される．例えば図 1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状態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 1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．

3. 提 案 手 法

3. 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，開発者に検出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 [6]とした．提案手法

は図 3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．

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を生成する．提

案手法が用いる xmlファイルは astah* professional [7]を用い

て取得する．また，モデルは SPINモデルチェッカ [8]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 [9] を参考にしており，シーケンス図に含まれるオブ

ジェクトは実行仕様ごとにモデルにおけるプロセスに，メッ

セージはモデルにおけるチャネルと変数でそれぞれ表現する．

図 4 を例として説明する．図 4 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
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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 3 提案手法の流れ

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 4 シーケンス図からモデルの生成例

としてそれぞれモデルが生成されている．このように実行仕様

ごとにプロセスを生成することにより同一の実行仕様に含まれ

る処理の実行順を保証する．その一方で，異なる実行仕様に含

まれる処理間でおこりえる非同期メッセージによるメッセージ

順序の曖昧性をモデル化している．また，参考にした Limaら

の手法では実行仕様ごとにプロセスを生成することは行われて

いない．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．

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．検査式はシーケンス図が

追加するメッセージ 

図 5 修正候補例

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．

例えば，図 4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)

（ 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)

STEP-3: 修正候補群導出

この STEP では，STEP-1 で取得したモデルと 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 5では，モデルに対して，

“msg3′′を受信する前に，“msg4′′を受信するか

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
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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 6 修正候補導出の流れ

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 6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．

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ファイルを修正する．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を用いて，xmlファイルを修正す

ればこの STEPを終了する．

この修正を全て行った後，全ての検査式に対して違反がなけ

れば，対象のシーケンス図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．

4. 評 価

本研究では提案手法の性能を評価するために，Java 言語や

シェルスクリプト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，手法が生成する

修正候補数，実行時間の評価

• 評価 2: 実際のシーケンス図による，手法が示す修正候

補の評価

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 4. 1章から 4. 2章では各評価の方法と結果について，詳

細に説明する．

4. 1 評 価 方 法

4. 1. 1 評 価 1

シーケンス図に関連する既存研究 [10]～[14]やツール [15], [16]

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 1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．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．

4. 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 [7]によって取得し，ツールを適用

した．これによりツールが図 2に示したような欠陥を検出でき

るかどうかを確かめた．また，ツールが生成した修正候補を開

発者に確認してもらい，ツールが出力する修正候補が必要かど

うかを確認した．

4. 2 結 果

4. 2. 1 評 価 1

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

表 1 評価 1 の結果

obj msg 修正候補数
実行時間 (秒)

STEP-1,2 STEP-3 STEP4

[10] 7 11 3 0.44 20.21 0.43

[11] 4 12 2 0.42 25.19 0.41

[12] 3 8 0 0.39 15.55 0.41

[13] 3 4 0 0.37 5.96 0.40

[15] 5 6 1 0.42 8.95 0.41

[16] 6 24 0 0.49 56.15 0.42

[14] 7 22 6 0.46 52.08 0.48

[14]-1 12 44 9 0.58 124.77 0.45

[14]-2 22 88 18 0.98 9136.59 0.52

[14]-3 32 132 24 0.97 14054.17 0.56

[14]-4 37 154 0 1.20 744.73 0.56
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追加するメッセージ 

図 7 修 正 候 補

1 のようになった．対象の内，7 個は収集したものを，4 個は

文献 [14]のシーケンス図のインスタンス数を変更し，生成した

(以降 [14]-1，2，3，4と略記)ものである．表 1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 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，[14]-

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 1において [14]-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，[14]-3の値

に比べて非常に小さくなっている．これは [14]-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．

4. 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 1と図 8に示す．ツール

を適用した結果は表 2のようになった．表 2が含む情報は表 1

と同様になっている．

ツールによって得られた 10個の修正候補の内 1つについて説

明する．図 7が示す修正候補は，“タスク C”が “データ受信”

のメッセージを受信する処理と，“タスク A” が “データクリ

図 8 開発現場で使われるシーケンス図の例 2

ア”のメッセージを送信する処理の間に，“タスク C”が “デー

タクリア要求”のメッセージをを送信する処理と，“タスク A”

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 2が示した “データ受信”のメッセージ

と “データクリア”のメッセージの順序が逆転してしまう欠陥

を元に生成されている．よって，提案手法は図 2のような欠陥

を検出できるといえる．

この修正候補を含む 10個の修正候補を開発者に確認しても

らい，各修正候補が必要かどうかを判断してもらった．判断に

あたって，開発者には各修正候補が示す修正が以下の 3つのう

ちどれにあたるかを 1つ選んでもらった．

（ 1） この修正は行うべきである

（ 2） この修正は行っても行わなくてもよい

（ 3） この修正は行うべきではない

その結果，図 7に示した修正候補を含む 4個の修正候補につい

ては，(1)が選ばれた．また，5個の修正候補については (2)と

判断された．(3)と判断された修正候補は 1個であった．

5. 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．

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，提案手法が欠陥を検出し，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

表 2 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 1 4 7 5 0.40 14.04 0.62

図 8 4 6 5 0.41 12.15 0.52
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現場から取得し，評価を行う必要がある．

6. 関 連 研 究

Lima らは，シーケンス図から promela ファイルを生成し，

モデル検査によって欠陥を早期に検出する手法を提案してい

る [9]．この手法では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検出できることを確認して

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 [17]．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．

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 [18]．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．

Tiwariらはソフトウェアの仕様を記述したアクティビティ図

を用いてテストケースを生成する手法を提案している [19]．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．

7. 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．また，2種類

の評価を行った．1つ目の評価では提案手法が生成する修正候

補の数や実行時間の評価を行った．2つ目の評価では，開発現

場で使われるシーケンス図に対して提案手法を適用し，修正候

補を 10個生成した．生成した修正候補を開発者に確認しても

らったところ，実際のシーケンス図に含まれるメッセージ順序

の曖昧性を妥当な時間で 40％近い割合で検出し，修正候補を

示せることが確認できた．今後の課題としては，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こと

や，手法が示す修正候補のバリエーションを増やすことが考え

られる．
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