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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，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．
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
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図 1 シーケンス図と前提条件

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．

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

図 2 時間/機能制約検査の概略

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
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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 heaterCon-

trol 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WarmUpSignal 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，TimeObser-

vation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．
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図 3 状態の前提条件を付与したシーケンス図

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>
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<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 10 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 5 最終イベントになりうるイベントの時間/時刻変数を求めるアルゴリズム

7



図 7 複合フラグメント (alt)の処理

図 8 複合フラグメント (opt)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

図 9 複合フラグメント (par)の処理

図 10 複合フラグメント (loop)の処理

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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