
UMLモデルの振舞いのモデル検査における表現方法について 

Specifying Behavioral Aspect of UML Model for SPIN Model Checker 

八鍬 豊† 野田 夏子† 

Yutaka Yakuwa† Natsuko Noda† 
 

1. はじめに 

近年，ソフトウェアの複雑化・巨大化が進み，従来の

テスト手法だけでは充分な検証が困難になってきている．

この問題に対する一つの解決手段として，モデル検査に

よる検証手法が知られている．特に並行ソフトウェアに

おいては，各プロセスの動作や通信のタイミングに起因

するバグを漏れなく検出する技術として注目されている． 

一方で，多くのモデル検査ツールでは検証対象を専用

の言語で記述する必要があり，一般的な開発者には敷居

が高い．そのため，専用の言語での記述を支援するため

の研究がこれまで多くなされている．特に，設計モデル

から専用の言語での記述へ変換する手法は，開発者が言

語を習得するコストが軽減できるため，期待が大きい． 

そこで我々は，開発現場で広く使われる UML による記

述を，モデル検査ツール Spin[1]の入力言語 Promela での

記述へ変換して検証する手法を検討している．通常の開

発におけるモデル検査の利用の容易化という目的のため

には，検証のために通常の設計モデルとは別のモデルを

作成したり，Promela に依存した記述を設計モデルに書き

加えたりすることは望ましくない．本手法では，極力

Promela 依存の記述を排した，通常の設計での成果物であ

る UML モデルを Promela に変換する方法を検討している．  

本稿では，UML で記述した並行ソフトウェアの振舞い

を Promela で表現する方法を提案する．また，UML モデ

ルの動作仕様[4]を適切に表現するために必要となった工

夫点について述べる． 

2. UML 図による並行ソフトウェアのモデル化 

本稿で提案する UML モデルの Promela 表現は，並行ソ

フトウェアの上流設計において，処理の詳細な内容には

依存せず，通信や処理の順序やタイミングに起因する問

題の検証に利用することを想定している．そのため設計

モデルは，それらの側面を表すのに必要最低限のモデル

要素のみを用いて表す．静的側面をクラス図で，動的側

面をステートマシン図で表現することとする．表 1 に，

それらの図で使用するモデル要素一覧を示す． 

2.1 クラス図の記述内容 

クラス図では，対象ソフトウェアの静的な構造を表現

する．並行ソフトウェアの振舞いの設計・検証において

は，オブジェクト間の協調関係に注目することが重要と

なるため，構成要素であるオブジェクトとその接続関係

をクラス図に表現することとした．つまり，現状ではク

ラス図をオブジェクト図のように使用し，１オブジェク

トを 1 クラスで表現する．さらに，オブジェクトの属性と

通信接続関係を示す． 

処理を行なうプロセスオブジェクトは，ステレオタイ

プ<<process>>をつけたクラスとして，データを保持する

データオブジェクトはステレオタイプを持たないクラス

として表現する．プロセスオブジェクト同士が通信を行

なう場合，各オブジェクトに対応するクラス間に関連を

引いて示す．プロセスオブジェクトがデータオブジェク

トを参照する場合も，関連を引いて示す． 

2.2 ステートマシン図の記述内容 

ステートマシン図では，各プロセスオブジェクトの振

舞いをそれぞれ表す．  

本手法では，ステートマシン図において，トリガによ

って遷移が実行され状態が変化することを記述して振舞

いを表現している．互いに通信を行うプロセスオブジェ

クトの協調動作に注目しているため，トリガとしてはメ

ッセージ受信を想定し，遷移を引き起こす受信メッセー

ジの名前をトリガに記述する．なお，遷移は，トリガに

より状態が変化する通常のものに加えて，状態内に定義

され状態の変化を起こさない内部遷移と，トリガが定義

されていない場合に入場動作完了直後に起こる completion

遷移の 3 種類を記述可能とする．トリガには，受信すると

その遷移を起こすメッセージの名前を一つ記述する． 

振舞いの定義には，状態の遷移に加えて，必要ならば

状態における各種動作(入場動作・退場動作，遷移の際に

実行されるアクション)を記述する．これらの動作の基本

的な要素として，変数の参照・更新，単一メッセージの

送信を記述可能とし，これらの要素を組み合わせて動作

を記述する．メッセージ送信は，送り先オブジェクトと

送信するメッセージを指定する．なお，同期呼び出し等

の様々な通信メカニズムは，より複雑な制御が必要であ

るので，設計者が基本要素を用いて明示的にモデル上に

設計するものとする． 

 

クラス図  ステートマシン図 

 クラス   開始疑似状態 

 ステレオタイプ  状態 

名前   名前 

属性  入場動作 

 名前  退場動作 

型  遷移 

デフォルト値   トリガ 

関連  ガード 

   アクション 

   終了状態 

 

表 1 UML 図で使用するモデル要素一覧 

3. Promela による UML モデルの表現 

Promela ではモデル全体の挙動を，proctype で定義され
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して表す．そのため，プロセスオブジェクトはプロセス

として表現することとする．ステートマシン図の各状態

は，proctype 内のラベルからラベルまでのステップ列で表

現し，それらを goto 文で行き来することで，状態間の遷

移を表現する．メッセージ受信のために，プロセス毎に

一つの受信用チャネルを用意すし，遷移のトリガである

メッセージ受信はそのチャネルからのメッセージ受信，

オブジェクトへのメッセージ送信はそのチャネルへのメ

ッセージ送信文で表現する． 

プロセスは，各状態において受信用チャネルからメッ

セージを受信し，受信したのがトリガに指定されるメッ

セージであった場合に遷移する．このメッセージの評価

においては，メッセージを変数に格納し，それを if 文や

do 文の分岐に利用するという方法をとる．これは UML モ

デルの動作仕様を適切に表現するための工夫であり，詳

細は 4 節で述べる．また，本稿で提案する表現方法の概

観を図 1 に示す． 

 

proctype プロセス名(...) { 

... 

状態名ラベル: 

  入場動作; 

  if  //  completion 遷移 

  ::  ガード -> 退場動作; アクション; 

      goto 遷移先状態名ラベル; 

  ... 

  ::  else -> skip; 

  fi; 

 do 

  ::  チャネル ? トリガ用一時変数 -> 

      if  //  通常遷移 

      ::  (トリガ用一時変数 == トリガ) && ガード -> 

          退場動作; アクション; 

          goto 遷移先状態名ラベル; 

          //  内部遷移 

      ::  (トリガ用一時変数 == トリガ) && ガード -> 

          アクション; 

      ... 

      ::  else -> skip; 

      fi; 

  od; 

... 

} 

 

図 1 UML モデルの Promela 表現の概観 

4. Promela 表現上の工夫 

Promela における送受信文は副作用のある文であり，副

作用のない文と一緒に使えないという問題があるため，

受信するメッセージを変数に格納し，それを評価に利用

するという工夫をしている．上記の問題がどのようなケ

ースで発生するかを以下で述べる． 

まず，ガードとトリガの成否を同時に評価するケース

である．ガードとトリガを同時に評価しない場合，後に

評価するものが成立するまで待ち状態に入ってしまう可

能性があるので，これらは同時に評価すべきである．こ

こで，ガードは変数を用いた制約式で表現するため，副

作用のない文になる．そのため，トリガの評価を受信文

で直接表現してしまうと，論理積をとって同時に評価す

ることができなくなる．受信するメッセージを変数に格

納し，トリガの評価も変数を用いた制約式で表現するこ

とで，この問題を解決できる． 

次に，トリガに記述されていないメッセージを受信し

た際の処理を表現するケースである．else を用いるのが自

然であるが，else も副作用のない文であるため，トリガの

評価の表現は副作用のない文に限られる．これも上記の

ケースと同様の方法で解決できる． 

以上のように，トリガの評価は副作用のない文で表現

するのが適切であると判断し，メッセージを変数に格納

して評価に利用するという工夫を施している． 

5. 関連研究 

UML 図を Promela に変換して設計モデルのモデル検査

を行なうというアプローチは，従来よりいくつか提案さ

れている．その中で，例えば MOCES[2]のように，単一の

ステート(マシン)図で設計モデルを記述するものがあるが，

この方法は複数のプロセスオブジェクトの通信や処理の

様子を直接的に表すのが難しい．本研究では複数のステ

ートマシン図を扱うため，それを容易に表せる． 

上記のアプローチで並行ソフトウェアの検証を行なう

ものでは，HUGO[3]が我々の研究に近い．HUGO はステ

ートマシン図の Promela 表現において，各状態を異なるプ

ロセスで表現し，遷移等を制御するプロセスも生成する

ため，設計上のプロセスオブジェクトと Promela 上のプロ

セスが一対一に対応しない．そのため，反例等の実行パ

スの解析が複雑となり，設計の問題が見つけにくくなる

可能性がある．我々は，設計上のプロセスオブジェクト

と Promela 上のプロセスとの対応関係を分かりやすく保存

することがこうした点から重要と考え，一対一に対応さ

せる表現方法を取った． 

また，近年日本の産業界においても，モデル検査技術

を開発に利用する様々な試みがなされている([5],[6]等)．

このうち，Early Bird[6]は，UML 図を Promela に変換する

等，本研究と共通点が多い．しかし，Early Bird における

検証対象は，ソースコードに近い詳細な動作を記述した

UML であり，本研究とは対象とする設計モデルの詳細度

が異なる．そのため，それぞれ異なる開発フェーズで活

用できる． 

6. まとめ 

本稿では，UML で記述した並行ソフトウェアの振舞い

を Promela で表現する方法を提案した．今後は，本手法に

より生成される Promela 記述の評価や，より適切な

Promela 表現の検討を重ね，通常の開発でモデル検査を容

易に利用できる手法の実現を目指したい． 
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