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概要

UML/SysMLによる実行可能なシステム・モデルの振舞が，時間/機能制約による仕様に対して整合するかどうかを

動的に検査する技術を提案する．制御系の離散的振舞と機械系/電気系の連続的振舞の連携を必要とすることが多い組

込みシステム/リアルタイムシステムのモデルでは，制御系のモデルを形式手法などで静的に検証するだけでは不十分で

あり，動的検査が必要となる．また，開発早期において分析レベル・モデルを用いて性能などの非機能要件の充足性を

判断するのにこの検査技術は特に有効である．仕様は，時間/機能制約を付与したシーケンス図の集合で定義する．動

的検査は，システム・モデルの実行トレースとして取得するモデル・イベントの列を，シーケンス図に表現されるイベ

ント・パターンおよび制約条件の集合と照合する問題として実現することができる．シーケンス図の集合をイベント・

パターンの相違に対応した二分木の集合にあらかじめ変換しておくことで，モデル実行の迅速な検査や，長時間に亘る

大量の実行トレースからの仕様との不整合箇所の発見が可能になる．

1 はじめに

UML[3] や SysML[2] の組込みシステム/リアルタイ
ムシステム開発への適用が試みられている [1]．上流工
程の開発成果物としてのモデルは，対象のシステム/ソ
フトウェアの構造や振舞を正しく表現し，かつ，曖昧さ

や矛盾などがないように意味を厳密に与えることが不可

欠である．UML 2.0 以降では，振舞の意味を与えるた
めにステートマシン図やアクティビティ図を用いて実行

可能モデルを表現することができる．

このような実行可能モデルによる振舞の定義を，その

厳密性を利用して検査/検証に利用することができる．
検証の目的は主に 2つあり，1つはモデル自身の正当性
検証であり，もう 1 つはモデルから生成・実装された
コードのモデルに対する正当性検証である．検証手法と

しては，形式手法などを用いた静的な検査/検証と，実
行トレースの取得などによる動的な検査/検証がある．
形式手法は強力な手法ではあるが，必ずしもすべてに

有効な手法とはいえない．組込みシステム/リアルタイ
ムシステムでは，ソフトウェアは独立した要素ではな

く，物理的特性を持つ他の要素と関連しながら動作す

ることが多い．そのようなシステムでは，物理的特性

を持つ要素は機械系や電気系であり，ソフトウェアは

それらに対する制御系 (コントローラー系) として構成
される．前者の機械系や電気系をプラント系と呼ぶこ

ともある．そのような複合的なシステムのモデリング
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では，ソフトウェアによる制御系は離散系モデルとし

て定義し，機械系/電気系は連続系モデルとして定義す
る．ソフトウェアの離散的振舞のモデリング言語として

は UML/SysMLが主に用いられ，連続系を記述するモ
デリング言語としては Simulinkなどがある．そのよう
な混交したモデルによるシステムの振舞を検証するに

は，制御系の離散的振舞のみを形式手法で静的に検証す

るだけでは十分ではない．たとえば，プラント系 (連続
系)のある属性値 (たとえば速度や温度など)がある値に
到達した時にそれを監視している制御系 (離散系) があ
る状態 Aから状態 Bに遷移するとして，状態 Aになっ
てから状態 B になるまでの時間がある時間制約を満た
している，といった単純な振舞の仕様ですら，制御系を

時間オートマトンで表現して UPPAALなどでモデル検
査しても検証できない．したがって，このようなシステ

ムにおいては，モデルの直接実行もしくはモデルから生

成・実装されたコードの実行による動的検証が有効であ

る．なお，モデルの実行においては，制御系のモデルと

プラント系のモデルの連携による実行を必要とする．

以降では，モデルの直接実行，もしくは，モデルから

生成・実装されたコードの実行による振舞を実行トレー

スとして取得し，この実行トレースが振舞の仕様に対

して正当であるかを検証することを課題として考える．

振舞の仕様は，UML/SysML によるモデリングの文脈
ではシーケンス図を使用することが多い．シーケンス

図による振舞の仕様は，対象システムが機能的に満た

すべき制約であるとみなすことができる．また，UML
Profile for MARTE (Modeling and Analysis of Real
Time and Embedded systems) [4] を適用することで，
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対象システムが満たすべき時間制約もシーケンス図に記

述することができる．我々は，あるイベントの区間が時

間制約を持つ仕様を前提として，モデルの直接実行，も

しくは，モデルから生成・実装されたコードの実行によ

る振舞を観測して得た実行トレースを動的に検証する手

法を提案・実装した [6][7]．仕様は時間制約を持つシー
ケンス図の集合で与えられる．ここのシーケンス図はテ

ストシナリオやユースケースにおけるイベント列全体で

はなく，その短い断片の集まりとして定義される．本稿

では，この時間制約の動的検証手法の拡張について述べ

る．最初に 2 節で，提案済みの時間制約の動的検査手法
の概要について述べる．次に 3 節で，手法の拡張につい
て述べる．

2 時間制約の動的検査手法

2.1 解決すべき課題

振舞の仕様は，複数の小さなシーケンス図の集合で与

えられる．個々のシーケンス図はイベントの系列を与え

て，これはシステムの機能的な制約となる．また，個々

のシーケンス図にはイベントの発生に関する時間制約も

与えられる．このように，時間/機能制約によって定義
されるシーケンス図の集合を振舞の仕様とすると，それ

に対する実行トレースの動的検証では 2 つの課題が生
じる．

1 つは，実行トレース中の個々のイベントについて，
それが検証の対象となるシーケンス図を選択する必要が

ある，という課題である．言い換えると，個々のシーケ

ンス図が仕様として適用可能であるかどうかを，実行ト

レースの各イベントについて判断する必要がある．シー

ケンス図を細かい粒度で与えるため，個々のシーケンス

図に与えるイベント列は，それが生じるための文脈や前

提が存在する図 1．したがって，そのような文脈や前提
条件から外れている場合には，そのシーケンス図による

検証はおこなわないように動的検査手法が制御する必要

がある．このために，UML 2.x のシーケンス図に対し
て拡張をおこなった．具体的には，適用可能であるため

の前提条件をシーケンス図が持つように拡張した．前提

条件が満たされている場合に限り，そのシーケンス図は

動的検証で用いられる．満たされていない場合には，実

行トレース中にそのシーケンス図と一致しないイベント

系列があったとしても不整合とはみなさない．さらに，

振舞の仕様として定義されるシーケンス図の集合は，す

べての生じうるイベントを網羅することは要求しないと

する．つまり，特定の状況下での振舞のみを検証の対象

として，それに対応するシーケンス図の集合のみを仕様

として定義することもありうる．そのような目的にも前

提条件は使われる．

図 1 シーケンス図と前提条件

もう 1 つは，前提条件が満たされて検査に使用され
るシーケンス図との照合の必要性である．特定のテスト

シナリオに沿って実行するという前提が成り立たない以

上，実行トレースの個々のイベントがどのシーケンス図

の振舞に従っているのかを事前に決定することができ

ない．このため，実行トレースの検査は，トレース中の

イベントを時系列に沿って辿りながら，そのイベントの

時点で適用可能なシーケンス図を特定する処理をおこ

ないつつ，そのシーケンス図とイベントの照合をおこな

う，という処理になる．実行トレースのあるイベントの

時点では，前提条件を満たすシーケンス図は複数ありえ

る．つまり，あるイベントの時点では，1つのイベント
の照合の対象となるシーケンス図が複数ありえる．個々

のシーケンス図においては，その最後のイベントまでの

一致が判定された時点で初めて，そこまでに至るイベン

ト列の振舞がそのシーケンス図の定義に従っていたこと

が確定する．それまでは，照合の対象となるシーケンス

図が複数ある以上は，個々のシーケンス図はあくまで振

舞の仕様としての候補であり，そのシーケンス図と異な

る振舞であっても不整合であるとは決定できない．検証

に用いられる振舞の仕様の候補から除外されるだけであ

る．候補が 1つしか残っていない時点でそのシーケンス
図と異なる振舞となった場合にのみ，不整合を検出した

ことになる．

2.2 時間/機能制約検査手法

本手法の概略を図 2に示す．ここでは，モデルの直接
実行結果を実行トレースとして取得し，振舞の仕様であ

るシーケンス図の集合と照合する手法として示す．1 節
で述べたように，組込みシステム/リアルタイムシステ
ムのモデリングでは，UML/SysML による制御系の離
散的振舞だけでなく，プラント系の機械的/物理的現象
を連続的振舞として Simulinkなどで定義する場合があ
る．離散系の実行においては連続系の実行と連携して

いることを前提とする．本手法では，制御系の振舞はス

テートマシン図を用いて定義してあるものとする．それ
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とは別に時間/機能制約による振舞の仕様をシーケンス
図の集合として定義してあるものとする．シーケンス図

の集合は，実行可能モデルの中で与えてもよいし，別の

モデルとして与えてもよい．論理的には，検証対象と仕

様なので別のモデルともみなせる．

図 2 時間/機能制約検査の概略

2.2.1 モデル実行系

図 2に示したように，離散系の UML/SysMLモデル
の実行系と連続系モデルの実行系の連携によって，シス

テム全体のモデルが実行される．我々は，この 2 つの
実行系を連携するための技術を新たに開発した [5] ．こ
の連携技術は，SysML がもつシステムエンジニアリン
グへのサポートを利用しながら Simulink による連続的
な振舞い記述を SysML に取り込むことにより，制御系
を含む組込みシステムの開発の上流工程におけるシミュ

レーションを実現することを目的としている．なお，本

稿の動的検査手法自体は，離散系モデルがUML/SysML
モデルであることは前提としているが，連続系モデルが

Simulink であることを前提としない．本手法は離散系
モデルと連続系モデルが連携して動作する実行系であれ

ば適用可能である．

2.2.2 実行トレースの動的検証

本手法では，実行エンジンによってモデル実行トレー

スを取得し，それを，シーケンス図の表現で時間/機能
制約として記述した振舞の仕様に対して検査する．実行

トレースは離散系モデルにおけるオブジェクトの挙動に

ともなうイベント情報として記録される．連続系モデル

で生じた変化は 2.2.1 節で述べた連携技術により，対応
する離散系のモデル要素へのイベントとして伝達され

る．この際に時間管理モジュールによって連続系モデル

で経過した時間は離散系モデルに対して同期される．し

たがって離散系モデルのイベント情報である実行トレー

スには，連続系モデルでの振舞の情報が含まれている．

図 2 では，実行エンジンに対して実行イベント観測モ
ジュールを付加して動作させてイベント情報を取得する

ように示してある．各イベントはそれが生じた時刻のタ

イムスタンプと，各ステートマシンの状態遷移およびシ

グナルによる相互作用の情報を持つ．

検証系からは実行トレースは単なるイベント列であれ

ばよい．したがって，モデル実行結果の観測イベントを

記録・保存したものを実行トレースとして用いてもよい

し，リアルタイムの観測イベントをストリーム的に実行

トレースとして用いてもよい．

2.2.3 シーケンス図による振舞の仕様

振舞の仕様はシーケンス図の集合によって定義する．

2.1 節で述べたように，個々のシーケンス図には，それ
が検証に適用可能であるかどうかを判断するための前提

条件が付加されている．前提条件の表記は，UML 2.x
に対する拡張になっている．2.2 節で述べたように，本
手法では，制御系の振舞はステートマシン図を用いて定

義してあると仮定している．そこで我々は前提条件の表

現を，各オブジェクトの状態による条件式と定義した．

つまり，実行トレースのあるイベントの時点において，

あるシーケンス図が検証に適用可能であるためには，そ

の時点で，そのシーケンス図が前提とする状態に各オブ

ジェクトがなっている必要がある．その前提とする状態

になっていない時点では，そのシーケンス図は検証に適

用されない．図 3 に前提条件を付与したシーケンス図
の例をしめす．この例では，control オブジェクトの状
態が Onであり，かつ，userInterfaceオブジェクトの状
態がWaitingForSignalであることが前提条件として与
えられている．したがって前提条件を状態の条件式とし

て表現すると次のようになる (ただし，“.state” はその
オブジェクトの状態を表すとする)．

control.state=On ∧
userInterface.state=WaitingForSignal

この例では 2 つのオブジェクト (control, userInter-
face) のライフライン間で一組のメッセージの送受イベ
ントのみが示されているが，本手法で仕様として与え

るシーケンス図はオブジェクト/ライフライン/イベン
トの数に制限はない．仮に他のオブジェクト (たとえば
heaterControlや waterTankなど)のライフラインが共
にシーケンス図中に存在してそれらとのメッセージ送受

が記述されていた場合も，それを仕様として適用可能で

ある．また，本手法はメッセージの方向性やメッセージ

種別にも制限を設けていない．この例では controlオブ
ジェクトのライフラインから userInterface オブジェク
トのライフラインへの非同期メッセージ WarmUpSig-
nalおよび RunningSignalの送信が示されているが，こ
の他に userInterface オブジェクトのライフラインから
control オブジェクトのライフラインへメッセージ送信
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が記述されていても仕様として適用可能であるし，ま

た，これらのメッセージが同期メッセージやその応答で

あるリプライメッセージとして記述されていても適用可

能である．このモデルでは，加湿器を構成する複数のオ

ブジェクトが独立したスレッドで並行動作することを

意図して，それらのクラスを active classとして定義し
ている．それらのオブジェクト間の相互作用は非同期に

なるため，この例では非同期メッセージでシーケンス図

を記述した．一般的に組込みシステムには独立して動作

する計算ユニットや電子系/機械系ユニットが構成要素
として存在することが多くあり，それらの構成要素間の

相互作用はしたがって非同期メッセージで表現する．し

かしながら前述のように，本手法が検証に用いる仕様と

してのシーケンス図では，非同期メッセージ以外のメッ

セージ種別でも用いることができる．

2.2.4 時間制約と制約評価

シーケンス図は，0個以上の時間制約も持ちうる．時
間制約は UML における Constraint 要素として表現さ
れている．より厳密には，Constraint 要素に対して，
UML Profile for MARTE[4]の TimedConstraintステ
レオタイプを適用し，時間制約であることをモデル中で

表現している．時間制約式は，MARTE で定義してい
るVSL (Value Specification Language) で表現される．
具体的には，シーケンス図中のイベントやオカレンスに

対して UMLの TimeObservationを対応付けておくこ
とで，イベントの発生時刻を表すシンボルが導入される．

それを用いた式を記述することで，二つのイベントの間

の経過時間に対する制約などが表現できる．図 3では，
TimeObservationとして，シグナルWarmUpSignalが
controlオブジェクトから userInterfaceオブジェクトへ
送信された時点をwarmup，シグナルRunningSignalが
controlオブジェクトから userInterfaceオブジェクトへ
送信された時点を running に対応付けている．シーケ
ンス図中に置かれた Constraint要素は時間制約であり，
そこに VSLで記述された時間制約式

running < warmup + (100,s)

は，warmupに対応する時点 (シグナルWarmUpSignal
を送信) から running に対応する時点 (シグナル Run-
ningSignalを送信)までの経過時間が 100秒未満である
ことを述べている．

3 時間制約検査の拡張

2 節で述べた手法の課題は，仕様が多数のシーケンス
図で構成される場合のイベント照合のコストである．し

たがって，照合候補の絞込みや検査失敗の判定を早期に

おこなうことが重要となる．本稿では，時間制約の成否

判定を早期におこなうための拡張について述べる．

図 3 の時間制約を例に挙げる．この時間制約式に
は 2 つの TimeObservation を表す時刻変数 running，
warmupが用いられている．したがって，この時間制約
式の真偽が確定するには，warmupに対応するイベント
(シグナルWarmUpSignalの送信) および runningに対
応するイベント (シグナル RunningSignalの送信) が生
じる必要がある．しかしながら，この 2つのイベントの
発生後にこの時間制約式の成否を naiveに判定する方法
では効率がよくない．シグナルWarmUpSignalの送信
イベントが生じてからシグナル RunningSignal の送信
イベントが生じるまで長い時間経過があるかもしれない

し，あるいは，シグナル RunningSignal の送信イベン
トが発生しないかもしれない．仕様には複数のシーケン

ス図が記述されており，この動的検査手法ではそれらの

シーケンス図を同時並行に検査する．成否が確定しない

時間制約式を持つシーケンス図は，確定するまでイベン

ト照合の候補として残り続けることになるため，検査コ

ストが低減できない．

そこで，次のアイデアに基づいて時間制約式の成否判

定を早期におこなう．各シーケンス図は特定のシナリオ

における振舞を表現しているため，それに関係するイベ

ントのみが記述されている．たとえば，図 3には 2つの
イベントのみが記述されているが，実際の振舞では，そ

のシナリオとは無関係の他のイベントが並行して生じて

いる．すべてのイベントは時系列に沿って発生している

ため，図 3の最初のイベント (シグナルWarmUpSignal
の送信イベント) が生じてから次のイベント (シグナル
RunningSignalの送信イベント)が生じるまでの間で他
のイベントも生じている．そのような中間イベント eの

発生時刻を To(e)で表すとすると，以下の関係が成立す
ることになる．

warmup < To(e) ∧ To(e) < running (1)

この関係から次のことがいえる．2 番目のイベント
(シグナル RunningSignal の送信イベント) の発生以前
であっても，最初のイベント (シグナルWarmUpSignal
の送信イベント)が発生以降のイベント eについて，図 3
の時間制約式

running < warmup + (100, s) (2)

中の running に To(e)を代入して得られる以下の式

To(e) < warmup + (100, s) (3)

が満たされないならば，式 2も満たされない．よって，
2番目のイベント (シグナル RunningSignalの送信イベ
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図 3 状態の前提条件を付与したシーケンス図

ント)の発生以前であっても，図 3の時間制約式の真偽
を判定することができる．

3.1 対象とする時間制約式のクラス

この技術で対象とする時間制約式のクラスを定義す

る．組込みシステム/リアルタイムシステムの振舞の仕
様としての時間制約は，主に，ある処理に要する時間が

ある範囲内である，という形になる．したがって，2つ
の時刻変数の差分、時間変数、定数との加減算の結果の

比較演算式を基本式として構成される制約式を対象式の

クラスとする．BNFによる定義は以下のようになる．

<時間制約式> ::=

<時間制約項>

| <時間制約式> <論理和演算子> <時間制約項>

<時間制約項> ::=

<時間制約因子>

| <時間制約項> <論理積演算子> <時間制約因子>

<時間制約因子> ::=

<時間時刻制約単純式> | ( <時間制約式> )

| ! ( <時間制約式> )

<論理和演算子> ::= ||

<論理積演算子> ::= &&

<時間時刻制約単純式> ::=

<時間制約単純式> | <時刻制約単純式>

<時間制約単純式> ::=

<時間演算式> <比較演算子> <時間演算式>

<時刻制約単純式> ::=

<時刻演算式> <比較演算子> <時刻演算式>

<比較演算子> ::= == | != | < | <= | > | >=

<時間時刻演算式> ::=

<時間演算式> | <時刻演算式>

<時間演算式> ::=

<時間演算項>

| <時間演算式> <加減演算子> <時間演算項>

<時間演算項> ::=

<時間演算因子>

| <時間演算項> <乗除演算子> <算術演算因子>

| <算術演算項> <乗除演算子> <時間演算因子>

<時間演算因子> ::=

<時間変数> | <時間定数> | ( <時間演算式> )

<時間変数> ::=

/*DurationObservationで導入される変数名*/

<時間定数> ::= ( <数値> , <時間単位> )

<時間単位> ::= h | m | s | ms | us | ns

<加減演算子> ::= + | -

<乗除演算子> ::= * | /

<時刻演算式> ::=

<時刻演算項>

| <時刻演算式> <加減演算子> <時間演算項>

<時刻演算項> ::= <時刻変数> | <時刻定数>

<時刻変数> ::=

/*TimeObservationで導入される変数名*/

<時刻定数> ::= <時> : <分> : <秒> : <秒以下>

<算術演算式> ::=

<算術演算項>

| <算術演算式> <加減演算子> <算術演算項>

<算術演算項> ::=

<算術演算因子>

| <算術演算項> <乗除演算子> <算術演算因子>

<算術演算因子> ::= <数値> | ( <算術演算式> )

3.2 技術的課題の定義

技術的課題を以下に定義する．この技術の目的は，各

イベントにおける時間制約式評価にかかる実行時間コス
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トの低減である．このために，評価する制約式を簡略化

することを考える．時間制約式の一般形は以下のように

与えられる．

p(t1, t2,…, tn) (4)

ここで ti はイベント ei の発生時刻を表す変数シンボ

ル，または，経過時間を表す変数シンボルである．時間

制約式中の変数シンボルに対応するイベントが発生する

以前に時間制約式の真偽判定が可能になるのは，これら

の変数シンボルのうち，1 つだけが未確定 (対応するイ
ベントが未発生) で，残りが確定している (対応するイ
ベントが発生している)，という条件のときである．そ
の条件下であれば，いま仮に tk が未確定であるとする．

確定しているイベントの発生時刻を ci(i 6= k)とすると，
式 4は以下のように式変形して簡略化できる．

pk(tk) = p(c1, c2,…, ck−1, tk, ck+1,…, cn) (5)

その時刻 tk に対応するイベント ek の代わりにあるイ

ベント eの時刻 To(e)を用いて評価するということは，
pk(To(e)) を評価するということになる．したがって，
技術的課題は以下の 2点である．

1. 与えられたシーケンス図の時間制約式をどのように
変形 (簡略化)するか

2. 変形 (簡略化)した時間制約式をどの時点/イベント
で判定するか

以降では特に前者について述べる．なお，後者につい

ては，時間制約式を満たせなくなった瞬間が判明しなく

てもいいので，すべてのイベントにおいて時間制約式を

評価しなくてもいい．たとえば，イベントの平均的な発

生頻度と，現在時刻から時間制約式が満たされなくなる

時刻の間の時間から，時間制約式が満たされなくなるま

でに観測されるイベント数を予測し，その予測回数のイ

ベントが観測されるまでは時間制約式を評価しない，と

いう方法が考えられる．

3.3 時間制約式の簡略化

時間制約式は検査開始前に簡略化しておく．制約式の

簡略化は式変形操作であり計算コストが大きいため，検

査中に動的におこなうべきではない．また，どのような

簡略化をおこなうべきかは事前に静的に決められる．

式 4のイベント e1, e2,…en のどれが時系列上で最終

イベントになるかを事前に決定可能かどうかは与えら

れたシーケンス図の構造に依存する．UML 1.x までの
シーケンス図は構造化されていないので，最終イベン

トはイベント列の最後のイベントであることが一意に

決まる．UML 2.x のシーケンス図は複合フラグメント
(combined fragment) による制御構造が導入されてい
るため，複合フラグメントの種類によっては最終イベン

トが一意に定まらない可能性がある．具体的には，alt
フラグメント，optフラグメント，seqフラグメント (弱
シーケンス) などである．よって，1 つの時間制約式か
ら複数の簡略化した式を事前に作成しておき，検査の際

にそのどれが最終イベントとして残るかが確定するの

で，その式を用いて評価する．

図 4に altフラグメントを持つシーケンス図の例を示
す．この例では 4つのイベントに相当する TimeObser-
vationが示されている (warmup，running，cooldown，
standby)．これらのイベントのうち，最終イベントにな
る可能性のあるものは standby と running に対応する
シグナル StandBySignal 送信イベントおよびシグナル
RunningSignal 送信イベントの 2 つである．よってこ
の例では 2 つの簡略化した式 (pstandby(standby) およ
び prunning(running))を事前に作成しておく．

pstandby(standby) =
standby < running − warmup + cooldown (6)

prunning(running) =
running > standby − cooldown + warmup (7)

シーケンス図とその時間制約式から，そのシーケンス

図で最終イベントになりうる候補を求めて，そのイベン

トに対応する TimeObservation の時間/時刻変数を求
めるアルゴリズムを図 5に示す．また，各複合フラグメ
ントについてのアルゴリズムを図 6 ～図 ?? に示す．

図 6 複合フラグメント (seq)の処理
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図 4 イベント順序が一意にならない例 (alt)

図 7 複合フラグメント (alt)の処理

4 まとめ

UML/SysML によるモデルの実行トレースが時間制
約を持つ仕様に対して動的検査する技術の拡張を提案し

た．検査のためにイベント列と多数のシーケンス図との

照合をおこなうが，照合にかかるコストを低減するため

に，時間制約式に現れる時間変数に対応するイベントの

発生よりも前の時点のイベントで時間制約式の真偽を判

定するための拡張について述べた．本稿では，時間制約

式の簡略化のために，時間制約式に現れる時間/時刻変
数に対応するイベントの中の最終イベントだけに着目

したが，複数の時間/時刻変数間に依存関係があるなら，
互いに独立ではないので，より早い段階での時間制約式

図 8 複合フラグメント (opt)の処理

の真偽判定の可能性がある．これについては将来の課題

と考えている．
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