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1 はじめに
近年，ソフトウェア開発ではより短い納期で多品種化・マルチプラットフォーム
化への対応が求められるようになっている．そのような要求にこたえ効率的にシ
ステムを開発するために，コンポーネントを利用したソフトウェア開発が広まっ
ている．
ソフトウェアコンポーネントの構造やふるまいを定義する際には，OMGによっ
て標準化されたモデリング言語である UML [ 26] がしばしば利用される．ソフト
ウェアの上流設計では，コンポーネントの相互作用を理解し検証するために，UML
のうち特にシーケンス図が利用されることが多い．
しかし，シーケンス図は特定の条件下でのシナリオを記述するものであり，シ
ステムのふるまいを網羅的に定義するものではない．そのため，シーケンス図で
記述された設計を元に，各コンポーネントが独立に動作する際にシステム全体が
意図しない状態にならないことを検証することは難しい．そのため，設計の不整
合や不完全な詳細化などのシーケンス図の誤りを発見するのは人手での確認にた
よっている場合が多い．そのような誤りが開発の上流工程で発見されず下流工程
で発見された場合，修正には多くの時間とコストが必要となる．
設計の不整合や不完全な詳細化などの誤りを発見するためには，シーケンス図
で記述されたシナリオからシステムのふるまいを合成する必要がある．シナリオ
ベースのモデルから状態モデルを合成する手法にはいくつかの先行研究が存在す
るが，シーケンス図の仕様が複雑かつ柔軟であること，設計の上流工程で主に利用
されるために詳細なふるまいが確定していない場合が多いことが問題となり，実
用は難しかった．例えば「ユーザー名とパスワードが正しければログイン成功メッ
セージを返し，ユーザー名とパスワードが不正であればログイン失敗メッセージ
を返す」という設計において，パスワードの保存方法やチェック方法がまだ設計さ
れていなければ，どちらのメッセージを返すべきかを決定的に記述できない．この
ような設計に対しては，「ログイン成功メッセージもしくはログイン失敗メッセー
ジを非決定的に返す」のように非決定性を残したまま検証できることが重要とな
る．従来手法によるシーケンス図の検証では，このような非決定性を扱うことは
難しかった．
本論文では，形式的な意味論を定義したシーケンス図のサブセットを定義し，そ
のシーケンス図で記述された設計の正しさを検証する手法を提案する．本手法を
用いることで，開発者は形式的な記述により仕様を明確にすることができ，検証
ツールにより早期に誤りを発見することが可能となる．
本手法では，シーケンス図を検証するために，複数のシーケンス図を合成してシス
テムのふるまいを導出し，プロセス代数 CSP (Communicating Sequential Processes)
[17, 27]で記述されたプロセスを生成する．この合成手法は次のように実現される．
まず，シーケンス図から各コンポーネントのメッセージ送受信と状態変化の情報を
抽出する．この情報は CSPのプロセスとして形式的に記述することができる．次
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図 1:提案手法の概要

に，同一のコンポーネントの同一の状態を起点とした CSPのプロセスを集め，提
案するシーケンス図合成演算子を用いて合成する．最後に，合成されたプロセス
に対してシーケンス図合成演算子の展開規則を適用し，通常の CSPプロセスへと
変換する．シーケンス図合成演算子を含まない CSPプロセスはPAT [32] や FDR2
[10] などの既存のモデル検査器により検証が可能である．また，モデル検査器が
出力する反例を逆変換して元のシーケンス図に戻すことによって，問題が発見され
た場合に効率的に原因を調査できる．図 1は本手法の概要を図示したものである．
既存の関連研究と比較した本手法の利点は，非決定的な設計を検証できること
である．シーケンス図は開発の上流工程で利用されるため，シーケンス図で記述さ
れた設計は非決定性を含んでいる場合が多い．本手法はそのような抽象的なシー
ケンス図にも適用できる．
本論文は以下のように構成される．まず，第 2章では UML で定義されたシーケ
ンス図について説明し，本論文で扱うシーケンス図のサブセットを定義する．次
に，第 3章では，プロセス代数 CSPの概要について説明する．第 4章では，シー
ケンス図を合成して検証するための新たな CSPの演算子を定義し，その性質と
検証手法について述べる．第 5章では，提案手法をもとに開発したツールである
SDVerifierについて説明し，第 6章で SDVerifierを用いて行ったケーススタディの
結果を示す．最後に，第 7章と第 8章では，関連研究とこの論文の結論について
述べる．
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2 シーケンス図

2.1 シーケンス図の概要

シーケンス図は UML で定義された図の一種であり，オブジェクトやコンポー
ネントを表すライフライン間のメッセージ送受信による相互作用を表現する．図
2はシーケンス図の例である．UML で定義されたシーケンス図の主な構成要素を
以下に示す．

• ライフライン：相互作用の個々の参加者を表す．ライフラインは「ヘッド」
と呼ばれる長方形とその下に続く縦の直線で表現される．ヘッドの中にはラ
イフラインを特定するための情報が記述される．ソフトウェア部品が多重度
をもつ場合があるが，複数の実体が存在する場合でも 1つのライフラインは
1つの実体を表す．

• メッセージ：ライフライン間の特定のコミュニケーションを表す．非同期メッ
セージは先端が開いた矢印，同期メッセージは先端が塗りつぶされた矢印，
返信メッセージは破線の矢印で表現される．

• 活性区間：ライフライン内の 1つのふるまいやアクションを表す．ライフラ
イン上の長方形で表現される．

• 状態不変式：実行時の制約として，属性・変数の値や状態を指定する．波括
弧で囲んだテキスト，もしくは角丸の長方形で表現される．

• オブジェクト破棄：オブジェクトの破棄を示す．ライフライン終端の「×」
記号で表現される．

• 結合フラグメント：相互作用中の式を定義する．結合フラグメントにより，複
数のシナリオをまとめて簡潔に表現することが可能となる．結合フラグメン
トは長方形で表現され，左上の区画にオペレータが記述される．オペレータ
の種類としては「alt/else」「opt」「break」「par」「seq」「strict」「neg」「critical」
「consider/ignore」「assert」「loop」が定義されている．例えば，図 2では alt
オペレータが使われており，[rooms> reservations]が成り立つ場合には上の
区画が，[rooms= reservations] が成り立つ場合には下の区画が実行される．
つまり，この図は 2つの異なる条件下のシナリオを 1枚の図にまとめて記述
したものである．

この他，シーケンス図全体を囲む枠である「フレーム」，他の相互作用を参照す
る「相互作用使用」，複数の結合フラグメントを接続するための「継続」，並行実
行を表す「並置領域」，時間間隔やイベントの実行時間の制約を表す「時間制約」
と「持続時間制約」，送信イベントや受信イベントが記述されないメッセージであ
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図 2:シーケンス図の例
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る「拾得メッセージ」と「消失メッセージ」，2点間の順序を指定する「汎用順序」
が UML で定義されている．本論文ではこれらは利用しない．

2.2 設計検証用シーケンス図

シーケンス図は記述力が高く柔軟である反面，自動的な検証が困難であるとい
う問題がある．本研究では，シーケンス図を自動的に検証するために，設計検証
用にシーケンス図のサブセットを定義する．このサブセットに対し明確な意味論
を与えることで，自動的な検証が可能となる．シーケンス図のサブセットを定義
するにあたっては，現場で頻繁に使われる構成要素を採用した．図 3は図 2と同
様の設計を設計検証用シーケンス図で記述した例である．
設計検証用シーケンス図の構成要素を以下に示す．

• ライフライン：相互作用の個々の参加者を表す．多重度が 1の場合，ヘッド
にはそのオブジェクト名を記述する．多重度が 1より大きい場合，ヘッドに
はクラス名および角括弧で囲んだ ID を記述する．この ID はメッセージお
よび状態不変式のパラメータとして参照される．

• メッセージ：ライフライン間の特定のコミュニケーションを表す．矢印およ
びメッセージ名を記述する．

引数を記述したい場合，パラメータとしてメッセージ名のあとに括弧をつけ
て値を記述する．同じオブジェクト間で送受信される同名のメッセージでは
常に同じ数のパラメータを記述する．括弧内の位置が同じものは同一の引数
を表すものとみなされる．値としてはライフラインの ID，メッセージで受
信した値，もしくは以前の状態不変式のパラメータとなっていた値を指定で
きる．

本論文では主に非同期メッセージを扱うが，同期メッセージを受信したオブ
ジェクトは送信オブジェクトに返信メッセージを返すこと，送信オブジェク
トは返信メッセージの受信まで他のふるまいをしないことの 2点の制約が満
たされれば，同期メッセージも非同期メッセージと同様に扱うことができる．

メッセージ名の前に ⟨⟨create⟩⟩と記述されたメッセージはオブジェクト生成
メッセージを表し，そのメッセージによって新しいオブジェクトが生成され
ることを示す．生成されるオブジェクトはライフラインのヘッドをオブジェ
クト生成メッセージの先に置く．

• 活性区間：ライフライン内の 1つのふるまいやアクションを表す．ライフラ
イン上の長方形で表現される．

• 状態不変式：実行時の制約として，オブジェクトの状態を指定する．状態不
変式は角丸の長方形で記述し，その中に状態名を記述する．属性・変数の値
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(a)

(b)

図 3:設計検証用シーケンス図で記述した図 2
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を記述したい場合，パラメータとして状態名のあとに括弧をつけて値を記述
する．同じ状態名の状態不変式では常に同じ数のパラメータを記述する．括
弧内の位置が同じものは同じ属性・変数を表すものとみなされる．値として
はライフラインの ID，メッセージで受信した値，もしくは以前の状態不変
式のパラメータとなっていた値を指定できる．

• オブジェクト破棄：オブジェクトの破棄を示す．ライフライン終端の「×」
記号で表現される．

図 4は簡単な設計検証用シーケンス図の例である．以降ではこの例を用いて提
案手法を説明する．
通常，シーケンス図は特定のシナリオのみを表すものであり，シーケンス図に
書かれたものと異なるシナリオが許可されるかどうかは不定である．複数のシナ
リオを合成して状態遷移モデルを得る場合，「出力される状態遷移モデルが入力の
シナリオをすべて実行できる」ことが制約となるが，そのような状態遷移モデル
は一意には定まらない．例えば，「すべてのオブジェクトがすべての状態ですべて
のメッセージを送受信できる」という状態遷移モデルを考えれば，これは任意の
シナリオを実行できるため，どのようなシーケンス図の入力に対しても正当な合
成結果となってしまう．これは，シーケンス図の検証という目的にはそぐわない．
そのため，設計検証用シーケンス図では，各シーケンス図がどのように状態モデ
ルと対応するかも定義する．例えば，図 4bにおける Userオブジェクトは，通常
のシーケンス図としては「addToCartを送信し，okを受信し，buyを送信し，ok
を受信する」という 1シナリオのみしか表さないが，設計検証用シーケンス図と
しては「addToCartもしくは buyを送信し，okを受信することを任意回数繰り返
す」という意味を持つ．そのように 1つのシーケンス図が複数のシナリオを表す
ことで，実用的な状態遷移モデルを合成して検証することが可能となる．
設計検証用シーケンス図におけるふるまいは次のように定義される．

• 各オブジェクトは，ライフラインにそって上から下の順にメッセージを送受
信できる．

• オブジェクトが状態不変式に到達した場合，同じ状態名が記述された他の状
態不変式の箇所から続きのメッセージを送受信できる．

• ライフラインの先頭および活性区間の完了直後で状態名の明記されていない
状態を標準状態と呼ぶ．状態不変式が書かれている場合と同様に，オブジェ
クトが標準状態に到達した場合には他の標準状態の箇所から続きのメッセー
ジを送受信できる．
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(a) (b)

(c) (d)

図 4:簡単な設計検証用シーケンス図の例
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設計検証用シーケンス図の形式的な定義を以下に示す．

Designs = 2S Ds

S Ds = 2Transitions

Transitions = Ob jects× S tates× Messages× S tates

Ob jects = ClassNames× Ids

Messages= MessageNames×Ob jects×Ob jects× 2Ids

S tates = S tateNames× 2Ids

ここで，ClassNamesはクラス名の集合，Idsはライフラインの IDの集合，Message

Namesはメッセージ名の集合，S tateNamesは状態名の集合である．遷移 (O,S1,M,
S2) ∈ TransitionsはオブジェクトOがメッセージ Mを送信もしくは受信し，状態
を S1から S2に変化させることを示す. メッセージ (MN,OS,OR,P) ∈ Messages
はメッセージ名が MNで，オブジェクト OSが送信しオブジェクト ORが受信す
るメッセージを表す．Pはこのメッセージのパラメータである．オブジェクトは
クラス名と ID のペアで表される．ライフラインに ID が記述されていない場合は，
特別な ID (0)がそのオブジェクトの ID であると考えることができる．状態は状態
名とパラメータの集合のペアで表される．
状態名は，シーケンス図上の状態不変式で明示されたもののほか，下記の特殊
な状態を定義する．

• 標準状態：ライフラインの先頭および活性区間の完了直後で，状態名の明記
されていない状態を標準状態と呼ぶ．

• 準備状態：ライフラインのオブジェクト破棄（×）以降およびオブジェクト
生成メッセージの受信前の状態を準備状態と呼ぶ．この状態はオブジェクト
が存在していないことを示す特別な状態である．

• 中間状態：それ以外のメッセージ間の状態を中間状態と呼ぶ．それぞれの中
間状態はすべて異なる状態として扱われる．

これらの状態を定義することで，すべてのメッセージ送受信におけるオブジェク
トの状態変更を記述できる，設計検証用シーケンス図の定義では複数のメッセー
ジの順序を明示的には記述できないが，遷移前後の中間状態をつなぐことで活性
区間内のメッセージの順序が決定される．
例えば，図 4aの Userオブジェクトは，loginメッセージを送信して中間状態に
遷移し，その中間状態から okメッセージを受信して loggedIn状態に遷移するの
で，次の 2つの遷移 T1, T2で記述できる．

T1 = (User,d, login, i1)

T2 = (User, i1, ok, loggedin)
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ここで，dは標準状態を，i1は中間状態を表す．T1の遷移後の状態と T2の遷移前
の状態がともに i1であることから，T2が T1の後に実行可能であることがわかる．
同様に，図 4の 4つのシーケンス図は次のように記述できる．

D = {S Da,S Db,S Dc,S Dd} ∈ Designs

{S Da,S Db,S Dc,S Dd} ⊆ S Ds

S Da = {T1,T2,T3,T4}
S Db = {T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12}
S Dc = {T13,T14,T15,T16}
S Dc = {T17,T18,T19,T20}

{T1,T2, . . . ,T20} ⊆ Transitions

T1 = (User,d, login, i1)

T2 = (User, i1,ok, loggedin)

T3 = (S ystem, d, login, i2)

T4 = (S ystem, i2,ok,d)

T5 = (User, loggedin,addToCart, i3)

T6 = (User, i3,ok, loggedin)

T7 = (User, loggedin,buy, i4)

T8 = (User, i4,ok, loggedin)

T9 = (S ystem, d,addToCart, i5)

T10 = (S ystem, i5,ok,hasCart)

T11 = (S ystem, hasCart,buy, i6)

T12 = (S ystem, i6,ok,d)

T13 = (User, loggedin,buy, i7)

T14 = (User, i7,empty, loggedin)

T15 = (S ystem,d,buy, i8)

T16 = (S ystem, i8,empty,d)

T17 = (User, loggedin, logout, i9)

T18 = (User, i9,ok,d)

T19 = (S ystem,d, logout, i10)

T20 = (S ystem, i10,ok,d)

{login, ok, addToCart,buy,empty, logout} ⊆ Messages
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login = (login,User,S ystem, {})
ok = (ok,S ystem,User, {})

addToCart = (addToCart,User,S ystem, {})
buy = (buy,User,S ystem, {})

empty = (empty,S ystem,User, {})
logout = (logout,User,S ystem, {})

{User,S ystem} ⊆ Ob jects

{loggedin,hasCart, d, i1, . . . i10} ⊆ S tates

ここで，dは各オブジェクトの標準状態を，i1, . . . i10は中間状態を表す．
なお，状態名のスコープはそれぞれのオブジェクト内のみである．Userオブジェ
クトの標準状態と S ystemオブジェクトの標準状態は異なる状態として認識され
る．シーケンス図中の特定のオブジェクトの特定の状態を表す場合には，状態名
だけではなくオブジェクト名と状態名のペアを用いる．

2.3 設計検証用シーケンス図の記述能力

設計検証用シーケンス図は UML 2 で導入された結合フラグメントには対応して
いない．しかし，状態不変式を利用することで分岐や繰り返しを表現できる．例
えば，図 4中で loggedin状態は複数回出現している．これは，結合フラグメント
(alt)を用いて表現した図 5と同様の意味である．オブジェクトは，その状態から
始まる遷移のいずれでも実行できる．また，元の状態に戻る一連のメッセージは，
繰り返し実行できるため，結合フラグメントの loopと同様の記述力を持つ．シー
ケンス図は開発の初期段階で利用されるため，結合フラグメントを使用して分岐
や繰り返しを記述するよりも，さまざまなシナリオを個々の図で定義し，それらを
組み合わせることでシステム全体のふるまいを表現するほうが便利な場合が多い．

UML で定義された構成要素のうち設計検証用シーケンス図に含まれないものに
ついて，設計検証用シーケンス図での対応方法は以下のようになる．

• alt/else結合フラグメント：それぞれの条件におけるシナリオを別シーケンス
図として記述する．

• opt結合フラグメント：結合フラグメント内が実行される場合と実行されな
い場合を別シーケンス図として記述する．

• break結合フラグメント：処理を中断する場合と中断しない場合を別シーケ
ンス図として記述する．
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図 5:結合フラグメントを用いて記述した loggedin状態からの遷移
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• par結合フラグメント：各結合フラグメントの実行順序について，すべての
パターンのシーケンス図を記述する．

• seq結合フラグメント：設計検証用シーケンス図では暗黙に各ライフライン
の順序関係は保持される．標準状態への遷移を期待しない場合には，他の場
所で使用されない状態を記述することでシーケンス図に記述されたとおりに
メッセージが送受信されることを表せる．

• strict結合フラグメント：設計検証用シーケンス図では各ライフラインは独
立に動作することを前提とするため，ライフラインをまたがった順序関係は
指定できない．

• neg結合フラグメント：設計検証用シーケンス図では，どのシーケンス図に
も記述されないシナリオは不正なシナリオである．

• critical結合フラグメント：活性区間，もしくは他の場所で使用されない状態
を使用した場合，他のメッセージは実行されない．

• consider/ignore結合フラグメント：起こりうるメッセージをすべて記述する．

• assert結合フラグメント：期待するメッセージ以外を含むシーケンス図が存
在しなければ，そのメッセージの存在は必須となる．

• loop結合フラグメント：結合フラグメントの開始箇所と終了箇所に同一の状
態不変式を置く．

• フレーム：フレームはオブジェクトのふるまいを表すものではないので，検
証においては必要ない．

• 相互作用使用：参照するシーケンス図の最初と最後に状態を付加しておけば，
参照先の最初の状態へ遷移するシーケンス図と参照先の最後の状態から始ま
るシーケンス図としてシナリオを記述する．

• 継続：それぞれの条件におけるシナリオを別シーケンス図として記述する．

• 並置領域：複数のメッセージの実行順序について，すべてのパターンのシー
ケンス図を記述する．

• 時間制約，持続時間制約：提案手法では時間制約は検証しないため，記述で
きない．

• 拾得メッセージ，消失メッセージ：実際にメッセージを送信・受信する可能
性があるすべてのオブジェクトに関してシーケンス図を記述する．
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• 汎用順序：設計検証用シーケンス図では各ライフラインは独立に動作するこ
とを前提とするため，ライフラインをまたがった順序関係は指定できない．

以上のように，時間制約およびライフラインをまたがる順序関係を除き，多く
の要素は設計検証用シーケンス図で書き換えが可能である．

3 プロセス代数 CSP

3.1 CSPの概要

プロセス代数は並行システムを記述・解析するための理論である．CSPはプロ
セス代数の一種であり，プロセッサの設計やセキュリティ・プロトコルの設計など，
さまざまな場面に広く使われている [2, 28]．

CSPで記述された並行プロセスは，PAT[32]や FDR[10]などの解析ツールによっ
てデッドロック・フリー，ライブロック・フリー，詳細化関係などを検証できる．

CSPでは 10種類以上の演算子が用いられるが，本論文ではシーケンス図の検
証に必要となる演算子のみを定義する．本論文で用いる CSPは次のように定義さ
れる．

P ::= a→ P | P□P | P⊓ P | PX||YP | P \ X | PN

ここで，aはイベント名，Xおよび Yはイベントの集合，PNはプロセス名である．
プロセス名は PN = Pの形の式で定義される．
それぞれの演算子の意味は以下の通りである．1

• プレフィックス：a→ P (PATでは a -> P)はイベント aを実行し，その後
プロセス Pのようにふるまうプロセスである．

• 外部選択：P□Q (PATでは P [*] Q)はプロセス Pもしくは Qのようにふ
るまうプロセスである．Pと Qのどちらが選択されるかは次に実行される
イベントによって定まる．そのため，この選択は他のプロセスや外部環境な
ど，プロセスの外部からコントロールできる．

• 内部選択：P⊓Q (PATでは P <> Q)はプロセス Pもしくは Qのようにふる
まうプロセスである．Pもしくは Qはプロセス内部で非決定的に選択され，
プロセスの外部からはコントロールできない．

• 並行合成：PX||YQ (PATでは P || Q)はプロセス Pと Qが並行に動作するプ
ロセスを表す．プロセス Pはイベント集合 (X−Y)を，プロセス Qはイベン
ト集合 (Y−X)を，それぞれ独立に実行できる．プロセス Pおよび Qはイベ

1詳細な定義は付録 A を参照
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P1 = in→ sync→ sync→ P1

P2 = sync→ out→ sync→ P2

SYS = P1{in,sync}||{sync,out}P2

図 6: CSPの並行プロセスの例

ント集合 (X∩Y)によって同期される．つまり，(X∩Y)に含まれるイベント
は Pと Qで同時に実行されなければならない．PATではイベント集合 X，Y

は明示的には記述されず，プロセス Pと Qに含まれるイベントが暗黙的に
利用される．

• 隠蔽: P \ X (PATでは P \ X)はプロセス Pのうち，Xに含まれるイベント
が隠蔽されたプロセスである．Xに含まれるイベントはプロセス外部からは
観測できない．

図 6は CSPにおける並行プロセスの例である．P1はイベント in，sync，sync

を繰り返し実行するプロセス，P2はイベント sync，out，syncを繰り返し実行す
るプロセス，SYSは P1と P2を並行合成したプロセスである．SYSで同期される
のはイベント syncのみであり，合成されたプロセスは次のようにふるまう．まず，
P1が inを独立して実行し，次に P1と P2が同期して syncを実行し，次に P2が
outを独立して実行し，次にまた P1と P2が同期して syncを実行し，そしてこの
ふるまいを繰り返す．したがって，SYSは次の逐次的なプロセス SYS′と同じよう
にふるまうといえる．

SYS′ = in→ sync→ out→ sync→ SYS′

イベント名は「.」記号を用いて構造化できる．例えば，「c.x1.x2」は 1つのイベ
ント名である．ここで，cをチャネル名と呼ぶ．x1および x2はチャネルを通じて
受け渡されるデータである．さらに，データの受け渡しのための記号として，「?」
および「!」を定義する．「?」はデータの入力を，「!」はデータの出力を表す．例え
ば，以下のプロセス Pはチャネル c1からデータ xを受信し，そのデータをチャネ
ル c2に送信する．

P = c1?x→ c2!x→ P

このプロセスは，xの取りうる値が {a1,a2, a3} であれば，次のプロセスと等価で
ある．

P = c1.a1→ c2.a1→ P

□ c1.a2→ c2.a2→ P

□ c1.a3→ c2.a3→ P
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また，本論文では，データ部分に定数値を記述した場合や変数にすでに値が紐付
けられている場合には，その値のみを送受信できるプロセスを表す．例えば，a1

が変数名ではなく定数値であれば，次の等式が成り立つ．

c1?a1→ c2!a2→ P = c1.a1→ c2.a2→ P

PATツールにおいても「.」「?」「!」はここでの定義と同様に定義されており，こ
れらを含むプロセスを検証することができる．

3.2 CSPの等価関係と詳細化関係

CSPの等価関係と詳細化関係に関してはいくつかのモデルが知られている．こ
こでは，そのうちトレースモデルと失敗モデルについて説明する．
トレースモデルでは，等価関係と詳細化関係はトレース集合 traces(P)で定義さ
れる．トレース集合とは，対象のプロセスが実行できるイベント列の集合である．
演算子→，⊓，□ に対し，トレース集合は次のように定義される．

traces(a→ P) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs|s ∈ traces(P)}
traces(P⊓ Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

traces(P□Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

トレース等価およびトレース詳細化は次のように定義される．

P =T Q ⇔ traces(P) = traces(Q)

P ⊑T Q ⇔ traces(P) ⊇ traces(Q)

ここで，P ⊑T Qはプロセス Qがプロセス Pを詳細化したプロセスであることを
表す．
失敗モデルでは，等価関係と詳細化関係はトレース集合 traces(P)および失敗集
合 f ailures(P)で定義される．失敗集合はペア (s,X)の集合であり，プロセス Pが
イベント列 sを実行した後にイベント集合 Xを実行できない可能性があることを
表す．演算子→，⊓，□ に対し，失敗集合は次のように定義される．

f ailures(a→ P) =

{(⟨⟩,X)|a < X} ∪ {(⟨a⟩ˆs,X)|(s,X) ∈ f ailures(P)}
f ailures(P⊓ Q) = f ailures(P) ∪ f ailures(Q)

f ailures(P□Q) =

{(⟨⟩,X)|(⟨⟩,X) ∈ f ailures(P) ∩ f ailures(Q)}
∪{(s,X)|s, ⟨⟩, (s,X) ∈ f ailures(P) ∪ f ailures(Q)}
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トレース集合と異なり，失敗集合では内部選択と外部選択の定義が異なる点が重
要である．これにより，失敗モデルでは決定的なプロセスと非決定的なプロセス
を区別することができる．
失敗等価および失敗詳細化は次のように定義される．

P =F Q ⇔ traces(P) = traces(Q)

∧ f ailures(P) = f ailures(Q)

P ⊑F Q ⇔ traces(P) ⊇ traces(Q)

∧ f ailures(P) ⊇ f ailures(Q)

ここで，P ⊑F Qはプロセス Qがプロセス Pを詳細化したプロセスであることを
表す．
失敗モデルではライブロックが正しく扱えないという問題が知られている．し
かし，設計検証用シーケンス図においては状態の変化は必ずメッセージの送受信
を伴うため，シーケンス図から生成される CSPプロセスはライブロックを起こさ
ない．そこで，本論文ではシーケンス図の検証のために失敗モデルを利用する．

3.3 他のモデルとの比較

CSP以外の状態遷移モデルとして，Calculus of Communicating Systems (CCS)
[25] や IOオートマトンなどを利用することも考えられる．実際に，本論文の提案
手法と同じ考え方でシーケンス図を CCSや IOオートマトンへ変換して検証する
ことは可能である．しかし，CSPを用いることで，本論文の提案手法をより自然
な形で議論できる．

1点目の特徴として，CSPでは内部選択と外部選択が基本的な演算子として用意
されている．これを用いることで，オブジェクトが内部的にどちらかを選択する場
合は P⊓Q，外部環境によって実行できるものを選択する場合は P□Qと簡便に記
述できる．これらの違いを区別して検証できることは提案手法の大きな特徴であ
る．CCSや IOオートマトンでは，内部選択は内部遷移として (τ → P)□ (τ → Q)
のように記述する必要があり，直観的に内部選択と外部選択の違いを議論するに
は不向きである．

2点目の特徴として，CSPでは等価関係・詳細化関係がトレース集合及び失敗集
合で定義されている．CCSでは，等価関係・詳細化関係を双模倣性で定義する場合
が多い．本論文の提案手法では，a→ Pと a→ Qとの合成結果として a→ (P□Q)
を得るというような変換を行う．このとき，合成結果における aイベント実行後
の状態は，a→ Pにおける aイベント実行後の状態と a→ Qにおける aイベン
ト実行後の状態両方と対応する．これは，状態の対応関係が 1:1とならないため，
双模倣性では扱いづらい．トレース集合および失敗集合を用いることで，オブジェ
クトのふるまいに着目して等価関係・詳細化関係を議論できる．
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4 シーケンス図合成のための CSPの拡張

4.1 シーケンス図から CSPへの変換

本研究では，設計検証用シーケンス図で記述されたオブジェクトのふるまいを
CSPを用いて定義することで，シーケンス図から CSPへの変換および検証を可能
とする．シーケンス図から CSPへの変換においては，まずシーケンス図で記述さ
れた遷移をそれぞれ CSPで表し，次に複数のシーケンス図から得られた CSPを合
成することでオブジェクトのふるまいが得られる．

1つのシーケンス図と CSPとの対応は直観的に定義できる．ライフラインと状
態のペアが CSPのプロセスと，メッセージが CSPのイベントと対応する．例え
ば，図 4は次の CSPに変換できる．

Pseq
D (T1) = Login→ Pst

D(User, i1)

Pseq
D (T2) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pseq
D (T3) = Login→ Pst

D(S ystem, i2)

Pseq
D (T4) = OK→ Pst

D(S ystem,d)

Pseq
D (T5) = AddToCart→ Pst

D(User, i3)

Pseq
D (T6) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pseq
D (T7) = Buy→ Pst

D(User, i4)

Pseq
D (T8) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pseq
D (T9) = AddToCart→ Pst

D(S ystem, i5)

Pseq
D (T10) = OK→ Pst

D(S ystem,hasCart)

Pseq
D (T11) = Buy→ Pst

D(S ystem, i6)

Pseq
D (T12) = OK→ Pst

D(S ystem,d)

Pseq
D (T13) = Buy→ Pst

D(User, i7)

Pseq
D (T14) = Empty→ Pst

D(User, loggedin)

Pseq
D (T15) = Buy→ Pst

D(S ystem, i8)

Pseq
D (T16) = Empty→ Pst

D(S ystem,d)

Pseq
D (T17) = Logout→ Pst

D(User, i9)

Pseq
D (T18) = OK→ Pst

D(User,d)

Pseq
D (T19) = Logout→ Pst

D(S ystem, i10)

Pseq
D (T20) = OK→ Pst

D(S ystem,d)
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Login = call .login.User.S ystem

OK = call .ok.S ystem.User

AddToCart = call .addToCart.User.S ystem

Buy = call .buy.User.S ystem

Empty = call .empty.S ystem.User

Logout = call .logout.User.S ystem

ここで，Pseq
D (T)はシーケンス図の遷移 T と対応する CSPのプロセスである．ま

た，Pst
D(O,S)は状態 SにあるオブジェクトOと対応する CSPプロセスである．例

えば Pseq
D (T1)は Userオブジェクトが標準状態から loginメッセージを受信するシ

ナリオに対応するプロセスであるが，シーケンス図は実行可能なひとつのシナリ
オを表すものであり，Userが標準状態から実行可能なイベントは Loginのみとは
限らない．そのため，単一のシナリオと対応する Pseq

D (T1)とオブジェクトの特定の
状態と対応する Pst

D(User,d)は異なるプロセスとして変換されている．検証対象と
なるシーケンス図中にオブジェクト Oの状態 Sが複数回出現する場合，Pst

D(O,S)
は状態 Sから始まるすべての遷移を合成したものとなる．Pst

D(O,S)の定義につい
ては 4.2節で述べる．
プロセス Pseq

D (T)は，メッセージのパラメータが空集合の場合次のように定義で
きる．

Pseq
D (T) = M(M)→ Pst

D(O,S2)

ただし，

M(M) = call .OS.OR.MN

T = (O,S1,M,S2)

M = (MN,OS,OR, {})

まず，4.2節から 4.3節ではメッセージのパラメータが空集合の場合のみを説明す
る．メッセージがパラメータを持つ場合については 4.4節で述べる．

4.2 シーケンス図合成演算子を用いた CSPの合成

複数のシーケンス図から得られた CSPの合成に関して，直観的に以下のことが
期待される．

1. 合成後のオブジェクトは，合成前のシーケンス図に含まれる遷移をすべて実
行できる．
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2. 同一のふるまいを表す遷移を複数のシーケンス図に記述することができる．
同一の状態から始まる同一のメッセージが複数のシーケンス図に記述され
ていた場合，それらは同一のふるまいを表すものであり，実行時にどちらの
シーケンス図が選択されたかは区別できない．

3. ある状態から送受信可能なメッセージが複数記述されていた場合，送信オブ
ジェクトがそのうちの 1つを非決定的に選択して送信する．ソフトウェアの
実装ではオブジェクトの内部状態によって決定的にメッセージが選択される
が，シーケンス図が使われる上流設計では，条件判断に必要な情報が記述さ
れない場合が多い．そのような場合，非決定的な選択として CSPに変換す
ることで，詳細化後のモデルとの詳細化関係の検証が可能となる．

例えば，図 4中でUserの loggedin状態から送信可能なメッセージはaddTo Cart，
buy，logoutの 3種類がある．この選択は送信オブジェクトである Userによって
外部の要因に依存せずになされるため，非決定的な選択である．一方，S ystemオ
ブジェクトはこの 3つのいずれのメッセージも受信可能でなければならない．こ
れは，外部の要因によって決定的に定まる選択である．また，buyメッセージは図
4bと図 4cの 2ヶ所に記述されているが，これらはどちらも Userオブジェクトの
loggedin状態から送信されるものであり，Userオブジェクトのふるまいとしては
この 2つのメッセージは同一である．図 4bが選択されたか図 4cが選択されたか
は buyメッセージ送信時には区別できず，次の受信メッセージである okもしくは
emptyを受信した時に初めて区別される．
これらの期待を満たす合成手法を定義するため，シーケンス図マージ演算子 ◦
と内部選択化演算子 $という 2つの新しい演算子を導入する．◦演算子と $演算
子をあわせてシーケンス図合成演算子と呼ぶ．これらの演算子を用いると，プロ
セス P, Q, R...を合成した結果は (P ◦ Q ◦R...)$Σ! と表現できる．ここで，Σ! は P,
Q, R...に含まれるイベントのうち，送信イベントの集合である．演算子 ◦は複数
のシーケンス図に記述された同一の遷移を統合するために，演算子 $は送信イベ
ントを非決定的な選択とするために利用される．
シーケンス図合成演算子を含む CSPを eCSPと呼ぶ．eCSPは次のように定義
できる．

定義 1

C ::= CX||YC | C \ X | P
P ::= a→ P | P□P | P⊓ P | P ◦ P | P$X | PN

ここで，aはイベント名，Xおよび Yはイベントの集合，PNはプロセス名である．
プロセス名は PN = Pの形の式で定義される．

この定義では，並行合成および隠蔽が他の演算子から分離されている．これは，
オブジェクト間の接続関係が動的には変化しないことを表している．システムの
構造が動的に変化する場合への対応は今後の課題の 1つである．
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シーケンス図合成演算子は，以下の性質を持つことが期待される．

(1) 合成後のオブジェクトは，合成前のシーケンス図に含まれる遷移をすべて実
行できる．これは，外部選択 □ がトレース集合を保存することをふまえて，
次の式で表現できる．なお，この性質はトレース集合のみを考えるため，失
敗等価になるとは限らない．

(P□Q□R. . . ) =T (P ◦ Q ◦ R. . . )$Σ!

(2) 同一の状態から始まる同一のメッセージが複数のシーケンス図に記述され
ていた場合，それらは同一のふるまいを表すものであり，実行時にどちらの
シーケンス図が選択されたかは区別できない．例えば，あるオブジェクトの
ふるまいが a→ b→ Pと a→ c→ Qという 2つのプロセスで表わされる場
合，このオブジェクトはイベント aの実行時には選択を行わず，その後に b
と cのどちらのイベントも実行できなければならない．

((a→ b→ P) ◦ (a→ c→ Q))$Σ!

=F (a→ ((b→ P) ◦ (c→ Q)))$Σ!

一般的には次の性質が期待される．

((a→ P) ◦ (a→ Q))$Σ! =F a→ (P ◦ Q)$Σ!

この等式では左辺を展開した結果である右辺にも ◦演算子と $演算子が残る
ため，簡単な糖衣構文として定義することはできない．

(3) ある状態から送受信可能なメッセージが複数記述されていた場合，送信オブ
ジェクトがそのうちの 1つを非決定的に選択して送信する．CSPでは，非決
定的な選択には内部選択 ⊓を利用できる．また，受信オブジェクトは送信オ
ブジェクトが選択したメッセージをすべて処理できなければならないが，こ
のふるまいは CSPにおける外部選択 □ のふるまいと一致する．送信イベン
トの集合は Σ! で与えられるため，以下の式で期待される性質を表現できる．

((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ! =F (a→ P$Σ!) ⊓ (b→ Q$Σ!)

ただし a ∈ Σ!,b ∈ Σ!

((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ! =F (a→ P$Σ!) □ (b→ Q$Σ!)

ただし a < Σ!,b < Σ!

演算子 ◦および $はこれらの期待されるふるまいを実現するように定義される．
期待 (2)を満たすため，◦演算子は複数のシーケンス図中の同一のイベントを 1つ

23



の CSPのイベントに集約する．期待 (3)を満たすため，$演算子は送信イベント
に対応する選択を外部選択ではなく内部選択とする．
シーケンス図マージ演算子 P◦Qは外部選択 P□Qと似ているが，同一のイベン
トを 1つの CSPのイベントに集約する点が異なる．もし Pと Qが同一のトレー
ス sを実行でき，その後にイベント aが失敗しないのであれば，P◦Qも aを失敗
せずに実行できる．P◦Qはトレース集合と失敗集合を用いて次のように定義でき
る．

定義 2
traces(P ◦ Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

f ailures(P ◦ Q) = {(s,X)|
(s,X) ∈ f ailures(P) ∪ f ailures(Q),

g(s,P)⇒ (s,X) ∈ f ailures(P),

g(s,Q)⇒ (s,X) ∈ f ailures(Q)}

ここで，g(s,P)は次のように定義され，プロセス Pがトレース sの実行に失敗し
ないことを表す．

g(⟨⟩,P) = true

g(ŝ ⟨a⟩,P) = g(s,P) ∧ ((s, {a}) < f ailures(P))

◦演算子は結合則と交換則を満たす．

(P1 ◦ P2) ◦ P3 =F P1 ◦ (P2 ◦ P3),

P1 ◦ P2 =F P2 ◦ P1

◦，□，⊓の各演算子は結合則と交換則を満たすため，3個以上のプロセスを合成
する場合に合成の順序を考慮する必要はない．そのため，n個のプロセスを合成す
る場合には以下の省略記法を用いることができる．

⃝i∈{0...n}@Pi = P0 ◦ P1 ◦ · · · ◦ Pn

□ i∈{0...n}@Pi = P0□P1□ . . . □Pn

⊓ i∈{0...n}@Pi = P0 ⊓ P1 ⊓ . . . ⊓ Pn

この記法を用いると，次の定理が成り立つ．

定理 1

(1) ⃝i∈I@(a→ Pi) =F a→ (⃝i∈I@Pi)

(2) (i , j ⇒ ai , aj)⇒
⃝i∈I@(ai → Pi) =F □ i∈I@(ai → Pi)

ここで，I は有限かつ空でないインデックス集合である．
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この定理は次の補題を用いて証明することができる．2

(1) g(s,P)⇔ g(⟨a⟩ˆs,a→ P)

(2) a , b⇒ g(⟨a⟩ˆs,b→ P) = f alse

定理 1(1)は合成するすべてのイベントが等しい場合に適用できる．定理 1(2)は
合成するすべてのイベントが異なる場合に適用できる．それ以外の場合は，次の
系が適用できる．

系 1

⃝i∈I@(ai → Pi) =F □ a∈A@(a→ P′a)

ここで，

A = {a | ∃i. i ∈ I ,ai = a}
P′a = ⃝{i∈I | ai=a}@Pi

P′aの定義は ◦演算子を含んでいるため，系 1は ◦を定義するには不十分である．
◦を系 1の等式の不動点として定義することもできるが，定義 2のようにトレー
ス集合と失敗集合を用いて定義するほうが扱いやすい．
内部選択化演算子 $は送信イベントに対応する選択を外部選択ではなく内部選
択とする．この演算子は次のように定義される．

定義 3
traces(P$Z) = traces(P)

f ailures(P$Z) = f ailures(P) ∪ {(s,X)|
∃Y.((s,Y) ∈ f ailures(P) ∧ X ⊆ Y∪ Z),

∃a.(ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P) ∧ a < X))}

(X ⊆ Y∪ Z)という条件により，Zに含まれるイベントが P$Zの失敗集合に含ま
れる．ただし，(a < X)という条件により，そのイベントが唯一の実行可能なイベ
ントである場合は失敗集合に含まない．

$演算子に関しては以下の定理が成り立つ．3

2詳細な証明は付録 Bを参照．
3証明は付録 Cを参照．

25



定理 2

(1) (A! = ϕ)⇒
(□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)

(2) (A! , ϕ ∧ A? = ϕ)⇒
(□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)

(3) (A! , ϕ ∧ A? , ϕ)⇒
(□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!)

ここで，Aはイベント集合であり，A! = A∩ Σ!，A? = A− Σ! である．「−」は差集
合を表す．4

定理 2(3)で，▷はタイムアウト演算子と呼ばれ，次のように定義される．

P ▷ Q = (P□Q) ⊓ Q

直観的には，P ▷ Qは最初は Pのようにふるまい，しばらくすると Qのようにふ
るまうプロセスとみなすことができる．$演算子をトレース集合と失敗集合で定義
して定理 2(3)を導くまでは，メッセージ送信と受信が同時に実行可能な場合に合
成結果をどうするべきかは明確でなかったが，定理 2(3)により，一貫性があり直
観的にも正しい合成方法を導き出すことができた．
さらに，◦演算子と $演算子は失敗詳細化関係を保存する．これは CSPの演算
子として重要な性質である．演算子が詳細化関係を保存することにより，◦や $を
含む式に対して部分式ごとに詳細化を証明・検証できる．

定理 3

P1 ⊑F Q1,P2 ⊑F Q2 ⇒ P1 ◦ P2 ⊑F Q1 ◦ Q2,

P ⊑F Q ⇒ P$Z ⊑F Q$Z

特に，◦演算子の定義中の g(s,P)は s ∈ traces(P)と似た意味を表すが，g(s,P)の
代わりに s ∈ traces(P)を用いた演算子は詳細化関係を保存しない．◦は失敗詳細
化関係を保存するように注意深く定義されている．
以上の定義および定理を用いると，シーケンス図合成に期待されるふるまいが
満たされていることは次のように確認できる．

(1) (P□Q□R. . . ) =T (P ◦ Q ◦ R. . . )$Σ!

証明：定義より traces(P□Q) = traces(P ◦ Q)，traces(P$Z) = traces(P)．
4定理 2中の Σ! は任意の集合 Zでも成り立つが，意図を明確化するために具体的な集合である

Σ! を用いている．
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(2) ((a→ P) ◦ (a→ Q))$Σ! =F a→ (P ◦ Q)$Σ!

証明：定理 1(1)より (a→ P) ◦ (a→ Q) =F a→ (P ◦ Q)．

(3.1) ((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ! =F (a→ P$Σ!) ⊓ (b→ Q$Σ!) ただし a ∈ Σ!,b ∈ Σ!．
証明：

((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ!

=F ((a→ P)□ (b→ Q))$Σ!

=F (a→ P$Σ!) ⊓ (b→ Q$Σ!)

2行目は定理 1(2)，3行目は定理 2(2)より．

(3.2) ((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ! =F (a→ P$Σ!) □ (b→ Q$Σ!) ただし a < Σ!,b < Σ!．

証明：

((a→ P) ◦ (b→ Q))$Σ!

=F ((a→ P)□ (b→ Q))$Σ!

=F (a→ P$Σ!) □ (b→ Q$Σ!)

2行目は定理 1(2)，3行目は定理 2(1)より．

なお，◦ 演算子と $演算子が失敗詳細化関係を保存するため，証明中で部分式
に対して定理を適用することが可能となっている．
◦演算子を用いると，Pst

D(O,S)は次のように計算できる．

Pst
D(O,S) = ⃝T∈TD(O,S)@Pseq

D (T)

ここで，

TD(O,S) = {T ∈ tr(D) | O = ob j(T),S = prev(T)}

tr(D) は D 内のすべての遷移の集合，ob j(T) は遷移 T を実行するオブジェクト，
prev(T)は遷移 T の直前の状態である．

tr(D) = {T | ∃S D. T ∈ S D,S D∈ D}
ob j(T) ∈ {O | ∃S1.∃M.∃S2. T = (O,S1,M,S2)}

prev(T) ∈ {S1 | ∃C.∃M.∃S2. T = (O,S1,M,S2)}
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例えば，図 4の Userおよび S ystemは次のようにふるまう．

Pst
D(User, d) = Login→ Pst

D(User, i1)

Pst
D(User, i1) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pst
D(User, loggedin) = (AddToCart→ Pst

D(User, i3)

◦ Buy→ Pst
D(User, i4)

◦ Buy→ Pst
D(User, i7)

◦ Logout→ Pst
D(User, i9))

Pst
D(User, i3) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pst
D(User, i4) = OK→ Pst

D(User, loggedin)

Pst
D(User, i7) = Empty→ Pst

D(User, loggedin)

Pst
D(User, i9) = OK→ Pst

D(User,d)

Pst
D(S ystem, d) = (Login→ Pst

D(S ystem, i2)

◦ AddToCart→ Pst
D(S ystem, i5)

◦ Buy→ Pst
D(S ystem, i8)

◦ Logout→ Pst
D(S ystem, i10))

Pst
D(S ystem, i2) = OK→ Pst

D(S ystem, d)

Pst
D(S ystem, i5) = OK→ Pst

D(S ystem, hasCart)

Pst
D(S ystem, i8) = Empty→ Pst

D(S ystem,d)

Pst
D(S ystem, i10) = OK→ Pst

D(S ystem, d)

Pst
D(S ystem,hasCart) = Buy→ Pst

D(S ystem, i6)

Pst
D(S ystem, i6) = OK→ Pst

D(S ystem, d)

シーケンス図中の各オブジェクトの初期状態 Init が与えられれば，シーケンス
図で定義された設計全体を表す CSPのプロセスは次の式で表現できる．

Pdesign
D (Init) = ||O∈OD@[ΣD(O)] Pst

D(O, Init(O))$Σ!D(O)

ここで，

OD = {O | ∃T ∈ tr(D). O = ob j(T)}
ΣD(O) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D). M = mes(T), O = ob j(T)}
Σ!D(O) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D). M = mes(T), O = sender(M)}

また，mes(T) は遷移 T に対応するメッセージ，sender(M) はメッセージ M の送
信オブジェクトである．

mes(T) ∈ {M | ∃C.∃S1.∃S2. T = (O,S1,M,S2)}
sender(M) ∈ {OS | ∃MN.∃OR. M = (MN,OS,OR)}
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||i@[Xi] Pi はプロセス Pi をイベント集合 Xi で同期させて並行合成したプロセスで
ある．

||i≤n@[Xi] Pi = ((P0X0||X1P1)X0∪X1||X2P2) . . . (X0∪···∪Xn−1)||XnPn

例えば，図 4の Userおよび S ystemオブジェクトは次のようにふるまう．

Pst
D(User,d)${Login,AddToCart, Buy, Logout}
ΣD ||ΣDPst

D(S ystem,d)${OK,Empty}

ここで，ΣD = {Login,AddToCart, Buy, Logout,OK,Empty}である．この式は，User

の初期状態が de f ault状態であり，その送信メッセージ集合が {Login, AddToCart,

Buy, Logout}であること，および S ystemの初期状態が de f ault状態であり，その
送信メッセージ集合は {OK,Empty}であることを示している．
入力したシーケンス図を検証するには，この CSPのプロセスがデッドロックし
ないことや詳細化関係が正しいことを検証すればよい．
なお，与えられたシーケンス図中の特定の 1枚に着目した場合，各オブジェク
トの初期状態 Init をシーケンス図の先頭の状態と一致させればPdesign

D (Init)はシー
ケンス図に書かれたメッセージをその順序で実行できる．これは，合成されたプ
ロセスが合成前のすべてのトレースを含むことから導ける．ただし，システム全
体のふるまい Pdesign

D (Init)では，オブジェクト間の想定外の相互作用によってシー
ケンス図に明記されていないふるまいを生じることもある．システム全体が期待
通りにふるまうことの検証にはモデル検査が有効である．4.3節で説明する手法に
より，シーケンス図合成演算子を含むプロセスである Pdesign

D (Init)をシーケンス図
合成演算子を含まない標準的な CSPのプロセスに変換し，既存のモデル検査器を
活用して検証することが可能となる．

4.3 シーケンス図合成演算子を含まない CSPへの変換

本節では，シーケンス図合成演算子を含む任意の eCSPのプロセス Pst
D(O,S)$Σ!

をシーケンス図合成演算子を含まない標準的な CSPのプロセス S ynthD(O,S)に変
換する手法について述べる．検証対象のプロセスを標準的な CSPのプロセスで表
すことにより，既存のモデル検査器での検証が可能となる．

S ynthD(O,S) =F (⃝S∈S@Pst
D(O,S))$Σ!D(O)

ここで，Σ!D(O)は 4.2節で定義した送信イベントの集合である．
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S ynthD は次のように定義される．

(1) (A!D(O,S) = ϕ)⇒
S ynthD(O,S) = □ a∈A?D(O,S)@a→ S ynthD(O,ND(O,S,a))

(2) (A!D(O,S) , ϕ ∧ A?D(O,S) = ϕ)⇒
S ynthD(O,S) = ⊓ a∈A!D(O,S)@a→ S ynthD(O,ND(O,S,a))

(3) (A!D(O,S) , ϕ ∧ A?D(O,S) , ϕ)⇒
S ynthD(O,S) = ⊓ a∈A!D(O,S)@a→ S ynthD(O,ND(O,S,a))

▷ □ a∈A?D(O,S)@a→ S ynthD(O,ND(O,S,a))

ここで，ND(O,S,a)は遷移先の状態の集合，A!D(O,S)はその状態における送信イ
ベントの集合，A?D(O,S)はその状態における受信イベントの集合である．

ND(O,S,a) = {next(T) | T ∈ tr(D),

O = ob j(T), prev(T) ∈ S,a =M(mes(T))}
A!D(O,S) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D).

M = mes(T),O = sender(M), prev(T) ∈ S}
A?D(O,S) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D).

M = mes(T),O = receiver(M), prev(T) ∈ S}

また，receiver(M)はメッセージ M の受信オブジェクトである．

receiver(M) ∈ {OR | ∃MN.∃OS. M = (MN,OS,OR)}

等式 S ynthD(O,S) =F (⃝S∈S@Pst
D(O,S))$Σ!D(O)は 4.2節の系 1および定理 2より

構造的帰納法で証明できる．
例えば，図 4 の Userオブジェクトのふるまいを表すプロセス Pst

D(User,d) $
{Login,AddToCart, Buy, Logout} と S ystemオブジェクトのふるまいを表すプロセ
ス Pst

D(S ystem,d)${OK,Empty} は次のプロセス S ynthD(User, {d}) および S ynthD
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(S ystem, {d})に変換できる．

S ynthD(User, {d}) = Login→ S ynthD(User, {i1})
S ynthD(User, {i1}) = OK→ S ynthD(User, {loggedin})

S ynthD(User, {loggedin}) = (AddToCart→ S ynthD(User, {i3})
⊓ Buy→ S ynthD(User, {i4, i7})
⊓ Logout→ S ynthD(User, {i9}))

S ynthD(User, {i3}) = OK→ S ynthD(User, {loggedin})
S ynthD(User, {i4, i7}) = (OK→ S ynthD(User, {loggedin})

□ Empty→ S ynthD(User, {loggedin}))
S ynthD(User, {i9}) = OK→ S ynthD(User, {d})

S ynthD(S ystem, {d}) = (Login→ S ynthD(S ystem, {i2})
□ AddToCart→ S ynthD(S ystem, {i5})
□ Buy→ S ynthD(S ystem, {i8})
□ Logout→ S ynthD(S ystem, {i10}))

S ynthD(S ystem, {i2}) = OK→ S ynthD(S ystem, {d})
S ynthD(S ystem, {i5}) = OK→ S ynthD(S ystem, {hasCart})
S ynthD(S ystem, {i8}) = Empty→ S ynthD(S ystem, {d})

S ynthD(S ystem, {i10}) = OK→ S ynthD(S ystem, {d})
S ynthD(S ystem, {hasCart}) = Buy→ S ynthD(S ystem, {i6})

S ynthD(S ystem, {i6}) = OK→ S ynthD(S ystem, {d})

Sはオブジェクトの状態の部分集合であるため，最悪の場合でも状態数 Nに対し
て O(2N)回の変換を行えば任意のプロセスを標準的な CSPのプロセスに変換でき
る．しかし，実際のシーケンス図においては，初期状態から遷移可能な Sの数は十
分に小さい．例えば，図 4の Userオブジェクトには 7つの状態がある（2N = 128）
が，そのうちの 6つの部分集合のみが初期状態から到達可能である．必要となる
Sに対してのみ S ynthD(O,S)を展開することで，十分に短い時間で変換を完了で
きる．
変換されたプロセスS ynthD(User, {d})ΣD ||ΣDS ynthD(S ystem, {d})を既存のモデル検
査器で検査することで，この設計がデッドロックする可能性があることが検出で
きる．login→ ok→ addToCart→ okというトレースの後，Userは loggedin状態
にあり，buyもしくは logoutもしくは addToCartメッセージを送信できる．しか
し，S ystemは hasCart状態にあり，buyメッセージしか受信できない．もし User
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図 7:ホテル予約システムのシーケンス図

が logoutもしくは addToCartを選択した場合，このモデルはデッドロックする．
開発者はこのような状況を考慮し，logoutや addToCartが送信された場合のシー
ケンス図を作成する必要がある．

4.4 パラメータを持つシーケンス図の変換

ここまでの説明で用いた図 4では，オブジェクトやメッセージ，状態にパラメー
タを用いていなかった．本節では，パラメータを持つシーケンス図の意味論およ
び変換方法について説明する．
図 7はホテル予約システムのシーケンス図である．このシーケンス図には以下
のような特徴がある．

• User[user id1]と User[user id2]は同一クラスの異なるインスタンスである．

• メッセージはパラメータを持つ．

• 状態はパラメータを持つ．

• Reservation[rsv id2]はシナリオの途中で生成される．
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• Reservation[rsv id1]とWaiting[wait id] はシナリオの途中で破棄される．

複雑なシステムを設計する際にはこれらの特徴をもつシーケンス図は有用である．
しかし，シーケンス図において，同一クラスの複数インスタンスが存在する場
合のふるまいは必ずしも明確ではない．本論文では，実際のシーケンス図の調査
の結果として，下記のふるまいを仮定する．

• 返信メッセージは対応する同期メッセージの送信元オブジェクトに返される．

• もし送信オブジェクトが受信オブジェクトのプロセス ID を知っている場合，
その ID を持つオブジェクトがメッセージを受信する．

• もし送信オブジェクトが受信オブジェクトのプロセス IDを知らない場合，受
信オブジェクトは非決定的に選択される．

• 明示的に示されない限り，プロセス IDは単一の活性区間の間のみ保持される．

以上のようなふるまいを実現するため，各オブジェクトでどのようにデータが
保持されるかを次のように定める．

• オブジェクトがメッセージを受信した場合，送信オブジェクトの ID および
メッセージのパラメータがメモリに加えられる．例えば，図 7において，Hotel

オブジェクトは cancel(rsv id1)メッセージを受信した後，その送信オブジェ
クトである Userの ID をメモリ上に保持する．これにより，Hotelオブジェ
クトは cancelledメッセージを同一の Userオブジェクトに返却することがで
きる．

• オブジェクトがメッセージを送信する場合，もし受信オブジェクトの ID が
メモリに存在するならば，その ID のオブジェクトのみがメッセージを受信
できる．

• オブジェクトがメッセージを送信する場合，もし受信オブジェクトの ID が
メモリに存在しないならば，受信オブジェクトはそのメッセージを受信可能
なオブジェクトのうち 1つが自動的に選択される．選択された ID は送信オ
ブジェクトのメモリに加えられる．例えば，図 7中で，getUserIdメッセー
ジは任意のWaitingオブジェクトが受信できる．それに続く cancel(user id2)
メッセージは getUserIdメッセージで選択されたオブジェクトのみが受信で
きる．

• 活性区間の完了時に，その活性区間中で記憶されたメモリは破棄される．た
だし，活性区間の直後にパラメータを持つ状態不変式がある場合，状態不変
式のパラメータに指定された IDは次の活性区間の完了まで保持される．例え
ば，図 7中で，Hotelのメモリは reserved(rsv id2)メッセージの送信後に削
除される．また，Reservation[rsv id2]のメモリは reserved(rsv id2)メッセー
ジの後で削除され，user id2のみ保持される．
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ここで，メモリに ID 番号が記憶されているかどうかは，中間状態のパラメータと
して形式化できる．例えば，図 7の Hotelオブジェクトは次のように形式的に記
述できる．

{T1,T2, . . . ,T10} ⊆ Transitions

T1 = (Hotel,d,Cancel1, i1)

T2 = (Hotel, i1,Cancel2, i2)

T3 = (Hotel, i2,Cancelled, i3)

T4 = (Hotel, i3,GetUserId, i4)

T5 = (Hotel, i4,OK, i5)

T6 = (Hotel, i5,Cancel3, i6)

T7 = (Hotel, i6,Create, i7)

T8 = (Hotel, i7,Reserve, i8)

T9 = (Hotel, i8,Reserved1, i9)

T10 = (Hotel, i9,Reserved2,d)

{Cancel1,Cancel2,Cancelled,GetUserId,OK,

Cancel3,Create,Reserve,Reserved1,Reserved2} ⊆ Messages

Cancel1 = (cancel,User1,Hotel, {rsv_id1})
Cancel2 = (cancel,Hotel,Reservation1, {user_id1})

Cancelled = (cancel,Hotel,User1, {})
GetUserId = (getUserId,Hotel,Waiting, {})

OK = (ok,Waiting,Hotel, {user_id2})
Cancel3 = (cancel,Hotel,Waiting, {user_id2})
Create = (<<create>>,Hotel,Reservation2, {})

Reserve = (reserve,Hotel,Reservation2, {user_id2})
Reserved1 = (reserved,Reservation2,Hotel, {user_id2})
Reserved2 = (reserved,Hotel,User2, {rsv_id2})

{Hotel,User1,Reservation1,Waiting,Reservation2,User2, } ⊆ Ob jects
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Hotel = (Hotel, 0)

User1 = (User, user_id1)

Reservation1 = (Reservation, rsv_id1)

Waiting = (Waiting, wait_id)

Reservation2 = (Reservation, rsv_id2)

User2 = (User, user_id2)

{d, i1, . . . , i9} ⊆ S tates

d = (d, {})
i1 = (i1, {user_id1, rsv_id1})
i2 = (i2, {user_id1, rsv_id1})
i3 = (i3, {user_id1, rsv_id1})
i4 = (i4, {user_id1, rsv_id1, wait_id})
i5 = (i5, {user_id1, rsv_id1, wait_id, user_id2})
i6 = (i6, {user_id1, rsv_id1, wait_id, user_id2})
i7 = (i7, {user_id1, rsv_id1, wait_id, user_id2, rsv_id2})
i8 = (i8, {user_id1, rsv_id1, wait_id, user_id2, rsv_id2})
i9 = (i9, {user_id1, rsv_id1, wait_id, user_id2, rsv_id2})

i1は (cancel,User1,Hotel, {rsv_id1})受信後の状態であり，送信オブジェクトの
ID である user_id1 とメッセージのパラメータである rsv_id1 が状態のパラ
メータに加えられる．i4 は (getUserId,Hotel,Waiting, {}) 送信後の状態であり，
受信オブジェクトの ID である wait_id が状態のパラメータに加えられる．i5
は (ok,Waiting,Hotel, {user_id2}) 受信後の状態であり，メッセージのパラメー
タである user_id2が状態のパラメータに加えられる．i7は (<<create>>,Hotel,

Reservation2, {})送信後の状態であり，受信オブジェクトの ID である rsv_id2が
状態のパラメータに加えられる．最後の (reserved,Hotel,User2, {rsv_id2})送信
後は標準状態 dに戻るため，状態のパラメータも空集合に戻る．
本手法で用いる変数はオブジェクト ID のみであり，それ以外のデータは検証に
用いない．入力モデル内で算術演算子や制御構造を記述可能とすればオブジェク
ト ID 以外の変数を検証対象とすることも可能ではあるが，シーケンス図はそのよ
うな詳細なふるまいを記述するには適しておらず，シーケンス図を検証対象とす
る本手法ではそのような需要は少ないと考えられる．
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CSPのプロセス Pseq
D (T)は次のように定義できる．

O = S2⇒
Pseq

D (T) = call ?MN.OS.OR.P1 . . .PN → Pst
D(O,S2)

O = S1∧ id(OR) ∈ param(S1)⇒
Pseq

D (T) = call !MN.OS.OR.P1 . . .PN → Pst
D(O,S2)

O = S1∧ id(OR) < params(S1)⇒
Pseq

D (T) = □ id(OR)∈Ids(OR)@(call !MN.OS.OR.P1 . . .PN → Pst
D(O,S2)

ここで，id(O)はオブジェクトの ID，param(S)は状態のパラメータ，Idsはオブ
ジェクト ID として使われる可能性のある値の集合を表す．

T = (O,S1,M,S2)

M = (MN,OS,OR, {P1 . . .PN})
id(O) ∈ {I | ∃C. O = (C, I )}

params(S) ∈ {P | ∃SN. S = (SN,P)} ∪ {0}

P1 . . .PN，および id(OS)，id(OR)は CSPの変数名と対応する．パラメータが空集
合かつORがオブジェクト IDを持たない場合には，MN, OS, ORは定数値であり，
4.1節で定義した Pseq

D (T)と等しい．この変換により，メッセージを受信する際に
はチャネルから P1 . . .PN，id(OS)を受け取ることができる．また，メッセージ送
信の際に受信オブジェクトの ID がメモリに存在するならばその ID が使われ，メ
モリに存在しない場合は外部選択によりそのメッセージを受信可能なオブジェク
トのうち 1つが選択される．
図 7の Hotelオブジェクトは次のような CSPのプロセスに変換できる．

Pseq
D (T1) = call ?cancel.User.user id1.Hotel.0.rsv id1→ Pst

D(Hotel, i1)

Pseq
D (T2) = call !cancel.Hotel.0.Reservation.rsv id1.user id1

→ Pst
D(Hotel, i2)

Pseq
D (T3) = call !cancel.Hotel.0.User.user id1→ Pst

D(Hotel, i3)

Pseq
D (T4) = □ wait id∈Ids(Waiting)@

call !getUserId.Hotel.0.Waiting.wait id → Pst
D(Hotel, i4)

Pseq
D (T5) = call ?ok.Waiting.wait id.Hotel.0.user id2→ Pst

D(Hotel, i5)

Pseq
D (T6) = call !cancel.Hotel.0,Waiting.user id2→ Pst

D(Hotel, i6)

Pseq
D (T7) = □ rsv id2∈Ids(Reservation2)@

call !create.Hotel.0.Reservation.rsv id2→ Pst
D(Hotel, i7)

Pseq
D (T8) = call !reserve.Hotel.0.Reservation.rsv id2.user id2

→ Pst
D(Hotel, i8)
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Pseq
D (T9) = call ?reserved.Reservation.rsv id2.Hotel.0.user id2

→ Pst
D(Hotel, i9)

Pseq
D (T10) = call !reserved.Hotel.0.User.user id2.rsv id2→ Pst

D(Hotel,d)

Pseq
D (T4) および Pseq

D (T7) では受信オブジェクトの ID がメモリに存在しないため，
外部選択により getUserIdおよび createの送信先を選択している．
Pst

D(O,S)はパラメータを含まない場合と同様の考え方で定義できるが，オブジェ
クトの IDや状態のパラメータは変数であり，名前が異なっていても合成対象となる
ことに注意が必要である．例えば，図 7では Reservation[rsv id1]オブジェクトの
reserved(user id1)状態と Reservation[rsv id2] オブジェクトの reserved(user id2)
状態が存在するが，この 2つの状態は変数名を置換すれば同じ状態である．Pst

D(O,S)
は次のように定義できる．

Pst
D(O,S) = ⃝T∈T ′D(O,S)@Pseq

D (T) ⟦id(O),params(S)/id(ob j(T)),params(prev(T))⟧

T ′D(O,S) = {T ∈ tr(D) | class(O) = class(ob j(T)),

name(S) = name(prev(T))}
class(O) ∈ {C | ∃I . O = (C, I )}
name(S) ∈ {SN | ∃P. S = (SN,P)}

ここで，P⟦a/b⟧はプロセス P中の bを aに置換したプロセスを表す．
1つのクラスが複数のインスタンスを持つ場合，設計全体を表す Pdesign

D は複数
のインスタンスすべてを並行合成したプロセスとなる．オブジェクトの ID が Ids

で与えられれば，Pdesign
D は次のように定義できる．

Pdesign
D (Init) = ||O∈O′D@[Σ′D(O)] Pst

D(O, Init(O))$Σ!′D(O)

O′D = {(C, I ) | ∃T ∈ tr(D). C = class(ob j(T)), I ∈ Ids(ob j(T))}
Σ′D(O) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D). M = mes(T), class(O) = class(ob j(T))}
Σ!′D(O) = {M(M) | ∃T ∈ tr(D). M = mes(T), class(O) = class(sender(M))}

例えば，図 7から得られる O′D は，Idsがすべてのオブジェクトに対して {0,1,2}
を返すとすると次のようになる．

O′D = {(User,0), (User,1), (User,2), (Hotel,0), (Reservation,0),

(Reservation, 1), (Reservation, 2), (Waiting,0), (Waiting,1),

(Waiting,2)}

Pdesign
D はこれら 10個のオブジェクトに対応するプロセスを並行合成したプロセス
である．

37



4.5 オブジェクトの生成および破棄

図 7の ReservationオブジェクトやWaitingオブジェクトのように，オブジェク
トはシナリオの途中で生成および破棄することができる．本手法では，生成前お
よび破棄後のオブジェクトは準備状態という特別な状態にあるとみなす．準備状
態のプロセスは ⟨⟨create⟩⟩メッセージのみを受信できる．⟨⟨create⟩⟩メッセージを
受信した後は通常のオブジェクトのようにふるまう．シーケンス図中の ×は準備
状態への状態遷移に変換される．
例えば，図 7の Reservationオブジェクトは次のように記述できる．

{T11,T12,T13,T14} ⊆ Transitions

T11 = (Reservation1, r1,Cancel1, s)

T12 = (Reservation2, s,Create, i10)

T13 = (Reservation2, i10,Reserve, i11)

T14 = (Reservation2, i11,Reserved1, r2)

ここで，sは準備状態，i10と i11は中間状態，r1と r2はそれぞれ reserved(user id1)
と reserved(user id2)を表す状態である．変換された CSPは次のようになる．

Pst
D(Reservation2, s) = call ?create.Hotel.0.Reservation.rsv id2

→ Pst
D(Reservation2, i10)

Pst
D(Reservation2, i10) = call ?reserve.Hotel.0.Reservation.rsv id2.user id2

→ Pst
D(Reservation2, i11)

Pst
D(Reservation2, i11) = call !reserved.Reservation.rsv id2.Hotel.0.user id2

→ Pst
D(Reservation2, r2)

Pst
D(Reservation2, r2) = call !cancel.Hotel.0.Reservation.rsv id2.user id2

→ Pst
D(Reservation2, s)

準備状態から createイベントを受けて通常の状態に遷移し，cancelイベントを受
けると準備状態に戻るように変換されていることがわかる．
このようにあらかじめすべてのオブジェクトを準備状態として並行合成する手
法では，オブジェクトの最大個数が有限である必要がある．本手法では無限にオブ
ジェクトが生成されるようなモデルを記述することができない．しかし，オブジェ
クトの数が増えるとモデル検査に必要となる時間が爆発的に増加すること，多く
のバグはオブジェクト数が 2や 3でも検出できることから，オブジェクトの最大
個数を有限に制限しても十分に有益な検証ができると考えられる．
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5 検証ツール SDVerifier

5.1 SDVerifierの概要

SDVerifierはモデル検査器 PAT [32]を用いてシーケンス図を検証するためのツー
ルである．このツールは，シーケンス図を PATツールに入力可能な CSPモデルに
変換する機能と，PATによる解析結果を逆変換してシーケンス図上に表示する機
能を持つ．

SDVerifierは Dart言語で実装され，JavaScriptにコンパイルされてWebで公開
されている．そのため，HTML5 と CSS3をサポートする任意のブラウザで実行す
ることができる．SDVerifierと図 4，図 7に対応するサンプルデータは下記の URL
でアクセスできる．

• SDVerifier –http://dr.asukaze.net/sdverifier/editor.html

• 図 4 – http://dr.asukaze.net/sdverifier/demo.cgi?model=cart

• 図 7 – http://dr.asukaze.net/sdverifier/demo.cgi?model=hotel

図 8は SDVerifierのスクリーンショットである．画面右側にはシーケンス図が表
示される．画面左側には 3つのテキストエリアが表示される．これらは順にシー
ケンス図のテキスト表現の入力欄，変換された CSPの出力欄，PATツールによる
解析結果の入力欄である．また，PATツールによる解析結果が入力されている際
には，画面左下のセレクションボックスにイベントトレースが表示される．開発者
がこの中のイベントを選択すると，SDVerifierはそのイベントと対応するメッセー
ジをハイライト表示する．また，右下の表には，それぞれのオブジェクトの状態
と送受信可能なメッセージの一覧が表示される．
図 9は SDVerifierのデータフロー図である．開発者は入力となるシーケンス図設
計をテキスト表現 (text input)で入力する．TextParserモジュールはテキスト表現を
解析し，シーケンス図のモデル (diagram)をメモリ上に構築する．さらに，得られた
シーケンス図のモデルに対して 4.3節で定義した S ynthD関数に相当する変換を行
い，各オブジェクトのふるまいのモデル (state machine)を構築する．HtmlConverter
モジュールは diagramモデルを受け取り，HTML と CSSで記述された図へと変換
する．SDVerifier Editorの PatConverterモジュールは diagramモデルおよび state
machineモデルを受け取り，PATツールに入力可能な CSPを出力する．開発者は出
力された CSPを PATツールで検査することができ，得られた解析結果 (trace log)
は diagram, statemachineと対応させることで HTML 上に図示できる．

5.2 シーケンス図編集機能

検証用のシーケンス図を簡単に作成できるように，SDVerifierはシーケンス図編
集機能をツールに統合した．このシーケンス図編集機能では，独自の文法を用い
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図 8: SDVerifierツールのスクリーンショット
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図 9: SDVerifierツールのデータフロー図

User System

User @loggedin

User -> System addToCart {

User <- System ok }

User @loggedin System @hasCart

User -> System buy {

User <- System ok }

User @loggedin

図 10: SDVerifierの記法で記述した図 4b

てシーケンス図を記述する．開発者は画面の左上のテキストエリアにシーケンス
図を記述できる．テキストエリアの内容が変更されると，右側のシーケンス図が
動的に更新される．
なお，UML のモデルを機械処理可能な形式で記述する場合には XMI 形式が用
いられる場合が多い．SDVerifierの記法も XMI 形式もメッセージや状態不変式な
どの要素を列挙する点は同一であり，これらを相互変換することは容易である．

SDVerifierの記法の例として，図 4b（図 10右に再掲）は図 10左のように記述
できる．最初の行はこの図に登場するオブジェクトを列挙したものである．残りの
行にメッセージと状態不変式を記述する．「User @loggedin」は Userのライフラ
イン上の loggedin状態不変式を表す．これは Userオブジェクトが loggedin状態に
あることを示している．「User -> System addToCart」は Userから S ystemに送
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信されるaddToCartという名前のメッセージを表す．また，「{」により，受信オブ
ジェクトでこのメッセージから活性区間が開始されることを表している．「User <-
System ok」は S ystemから Userに送信される okという名前のメッセージを表
す．また，「}」により，送信オブジェクトの活性区間がこのメッセージで終了する
ことを表している．

SDVerifierにおけるシーケンス図の詳細な文法を以下に示す．図 11は 図 7を
SDVerifierの記法で記述したものである．

• ページ：空行で区切られた 1つのブロックが 1つのページを表す．

• ページ名：「###」に続けてページのタイトルを記述できる．ページ名はHTML
に表示されるが，検証には利用されない．省略した場合は自動的に連番がふ
られる．

• オブジェクト一覧：ページ名を除いたブロックの最初の行に，このページに
登場するオブジェクトの一覧を列挙する．ここで記述された順番にライフラ
インが描画される．オブジェクトが ID を持つ場合，ID は []で囲んで記述
する．

• メッセージ：「オブジェクト名」「メッセージ種別」「オブジェクト名」「メッ
セージ名」「活性区間」をスペース区切りで記述する．オブジェクト名の代わ
りに番号でオブジェクトを指定することもできる．この番号はオブジェクト
一覧で記述した順に 0,1,2, . . . となる．メッセージ名が「<<creare>>」で始
まる場合，メッセージはオブジェクト生成メッセージとなる．メッセージが
パラメータを持つ場合，パラメータは ()で囲んでカンマ区切りで記述する．

• メッセージ種別：「=>」「<=」「->」「<-」「-->」「<--」の 6種類のうち 1つ
を指定する．「=>」および「<=」は同期メッセージを，「->」および「<-」は
非同期メッセージを，「-->」および「<--」は返信メッセージを表す．矢印の
方向により送信オブジェクトと受信オブジェクトが決定される．

• 活性区間：メッセージが活性区間の開始・終了と関連しない場合には省略す
る．記述する場合は，「{」「}」「}{」「}}」「|}」の 5種類のうち 1つを指定
する．「{」は受信オブジェクトで活性区間が開始することを表す．「}」は送
信オブジェクトで活性区間が終了することを表す．「}{」は送信オブジェクト
で活性区間が終了し，受信オブジェクトで活性区間が開始することを表す．
「}}」は送信オブジェクト・受信オブジェクトの双方で活性区間が終了する
ことを表す．「|}」は受信オブジェクトで活性区間が終了することを表す．

• 状態不変式：「オブジェクト名」「@状態名」をスペース区切りで記述する．状
態名の後にさらにスペースで区切ってオブジェクト名と状態名を記述するこ
とで，複数の状態不変式を 1行で記述できる．オブジェクト名の代わりに番
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### CancelNotify

User[user_id1] User[user_id2] Hotel Reservation[rsv_id1]

Waiting[wait_id] Reservation[rsv_id2]

User @reserved(rsv_id1) 1 @waiting(wait_id2)

Reservation @reserved(user_id1) Waiting @waiting(user_id2)

User -> Hotel cancel(rsv_id1) {

Hotel -> Reservation cancel(user_id1)

Reservation @/X

Hotel -> User cancelled

Hotel => Waiting getUserId {

Waiting --> Hotel ok(user_id2) }

Hotel -> Waiting cancel(user_id2)

Waiting @/X

Hotel -> 5 <<create>>

Hotel => 5 reserve(user_id2) {

5 --> Hotel reserved(rsv_id2) }

Hotel -> 1 reserved(rsv_id2) }

1 @reserved(rsv_id2) 5 @reserved(user_id2)

図 11: SDVerifierの記法で記述した図 7

号でオブジェクトを指定することもできる．状態がパラメータを持つ場合，
パラメータは ()で囲んでカンマ区切りで記述する．

• オブジェクト破棄：「オブジェクト名」「@/X」をスペース区切りで記述する．
オブジェクト破棄と状態不変式を組み合わせて 1行で記述することもできる．

• オブジェクトの最大個数：「#count」「オブジェクト名」「オブジェクトの最
大個数」をスペース区切りで指定する．オブジェクトの最大個数を Nと指定
すると，オブジェクト ID 0から N − 1までの N個のプロセスを並行合成し
た CSPが出力される．

• 停止可能状態：「#end_states」の後に状態名をスペース区切りで列挙する．
詳細は 5.3節で述べる．

• プロセス名プレフィックス：「#prefix」の後にプレフィックスを指定する．こ
こで指定したプレフィックスは出力される CSPのプロセス名に付加される．

• コメント：前述したもの以外で「#」から始まる行はコメントとして扱われる．

5.3 CSP出力機能

SDVerifierは 4章で定義した Pdesign
D を出力する．図 12は図 4から変換された

CSPプロセスである．1行目の channel call_ 0はチャネル名である call_の宣
言である．2行目では，この CSP内で使われるオブジェクト名およびメッセージ名
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1 channel call_ 0;

2 enum { User, System, addToCart, buy, empty, login, logout, ok };

3
4 User_default_() = (

5 call_!User.System.login.0.0 -> User_i2_()

6 );

7 User_i2_() = (

8 call_?System.User.ok.0.0 -> User_loggedin_()

9 );

10 User_loggedin_() = (

11 call_!User.System.addToCart.0.0 -> User_i4_()

12 <> call_!User.System.buy.0.0 -> User_i6_i8_()

13 <> call_!User.System.logout.0.0 -> User_i10_()

14 );

15 User_i4_() = (

16 call_?System.User.ok.0.0 -> User_loggedin_()

17 );

18 User_i6_i8_() = (

19 call_?System.User.ok.0.0 -> User_loggedin_()

20 [*] call_?System.User.empty.0.0 -> User_loggedin_()

21 );

22 User_i10_() = (

23 call_?System.User.ok.0.0 -> User_default_()

24 );

25 System_default_() = (

26 call_?User.System.login.0.0 -> System_i1_()

27 [*] call_?User.System.addToCart.0.0 -> System_i3_()

28 [*] call_?User.System.buy.0.0 -> System_i7_()

29 [*] call_?User.System.logout.0.0 -> System_i9_()

30 );

31 System_i1_() = (

32 call_!System.User.ok.0.0 -> System_default_()

33 );

34 System_i3_() = (

35 call_!System.User.ok.0.0 -> System_hasCart_()

36 );

37 System_i7_() = (

38 call_!System.User.empty.0.0 -> System_default_()

39 );

40 System_i9_() = (

41 call_!System.User.ok.0.0 -> System_default_()

42 );

43 System_hasCart_() = (

44 call_?User.System.buy.0.0 -> System_i5_()

45 );

46 System_i5_() = (

47 call_!System.User.ok.0.0 -> System_default_()

48 );

49 System_() = User_default_() || System_default_();

50 #assert System_() deadlockfree;

図 12:図 4から変換された CSPプロセス
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を列挙している．4行目から 48行目までがオブジェクトのふるまいを記述した部分
である．4章で定義した S ynthD(Ob ject,S tates)に対して，Object_States_()とい
う名前のプロセスが生成されている．ここで，defaultは標準状態を，i_1 . . .i_10
は中間状態を表す．49行目ではすべてのプロセスを並行合成した Pdesign

D (Init)を出
力している．各オブジェクトの初期状態は標準状態（default）となっている．50
行目では，生成されたプロセスがデッドロックしないことを検証するためのアサー
ションが生成されている．開発者は，この CSPをそのまま PATツールで検証でき
る．デッドロック以外を検証したい場合には，出力された CSPに編集を加えて検証
項目を追加する．メッセージの変換規則に変更が加えられていなければ，SDVerifier
は PATツールの出力を解析できる．
また，4.5節でも述べたように，SDVerifierはシナリオ中でのオブジェクトの生
成と破棄に対応している．⟨⟨create⟩⟩メッセージやオブジェクト破棄（×）を含む
シーケンス図を変換すると，SDVerifierは準備状態のオブジェクトとして CSPの
プロセスを生成する．準備状態のプロセスは ⟨⟨create⟩⟩ メッセージのみを受信で
きる．⟨⟨create⟩⟩メッセージを受信した後は通常のオブジェクトのようにふるまう．
シーケンス図中の ×は準備状態への状態遷移に変換される．
ここで，動的なオブジェクトを検証するためには，オブジェクトの個数の最大
値を有限個に制限する必要がある．制限されたモデルでは，実際のシステムでは
起こりえないデッドロックが発生する場合がある．例えば，ホテル予約システム
は，ユーザの予約リクエストをキャンセル待ちとする場合，Waitingオブジェクト
を作成する．しかし，もし Waitingオブジェクトがすでに最大個数作成されてい
れば，それ以上 Waitingオブジェクトを作成することができず，処理が進められ
なくなる．PATツールはこれをデッドロックとして報告するが，実際にはこれは
設計の誤りではない．

SDVerifierでは，このような誤判定を抑えるため，「End states」という変換オプ
ションを設けている．開発者は，シーケンス図中の停止可能な状態を「End states」
として指定することができる．SDVerifierは指定された状態を変換する際，次のよ
うなプロセスを出力する．

P□ end → S KIP

ここで，Pはシーケンス図から変換された通常のプロセスである．例えば，図 13は
図 7を含むシーケンス図設計から変換されたCSPのプロセスである．Waiting__
が準備状態，Waiting_default_ が標準状態，Waiting_waiting_ が waiting状
態，Waiting_i13_, Waiting_i14_, Waiting_i25_が中間状態と対応する．ここで
は，Waitingオブジェクトの waiting状態および標準状態が「End states」として
指定されており，18行目と 26行目に「[*] end_ -> Skip」が出力されている．
また，準備状態は暗黙的に「End states」として扱われる．そのため，3行目にも
「[*] end_ -> Skip」が出力されている．
並行合成したすべてのプロセスの状態が「End states」に含まれる場合，end イ
ベントが実行可能となる．end イベントが実行されるとすべてのプロセスが成功
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1 Waiting__(id_) = ((

2 call_?Hotel.Waiting.create.0.id_ -> Waiting_i13_(id_)

3 ) [*] end_ -> Skip);

4
5 Waiting_i13_(id_) = (

6 call_?Hotel.Waiting.register.b1_.0.id_ -> Waiting_i14_(id_, b1_)

7 );

8
9 Waiting_i14_(id_, a1_) = (

10 call_!Waiting.Hotel.registered.id_.0

11 -> Waiting_waiting_(id_, a1_)

12 );

13
14 Waiting_waiting_(id_, a1_) = ((

15 call_?Hotel.Waiting.cancel.a1_.0.id_ -> Waiting__(id_)

16 [*] call_?Hotel.Waiting.getUserId.0.id_

17 -> Waiting_i25_(id_, a1_)

18 ) [*] end_ -> Skip);

19
20 Waiting_i25_(id_, a1_) = (

21 call_!Waiting.Hotel.ok.a1_.id_.0 -> Waiting_default_(id_)

22 );

23
24 Waiting_default_(id_) = ((

25 call_?Hotel.Waiting.cancel.user_id2.0.id_ -> Waiting__(id_)

26 ) [*] end_ -> Skip);

27
28 System_() = User_default_(0) || User_default_(1)

29 || User_default_(2) || Hotel_default_() || Reservation__(0)

30 || Reservation__(1) || Reservation__(2) || Waiting__(0)

31 || Waiting__(1) || Waiting__(2);

図 13:変換されたWaitingの CSPプロセス（プロセス数の最大値は 3）
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終了を表す S KIP状態となるため，PATツールはこれをデッドロックとして報告
しない．これによって誤判定を回避し，本来の設計ミスを発見することが可能と
なる．

5.4 反例解析機能

検証が失敗した場合，PATツールは期待しない状態になるまでのイベントトレー
スを反例として出力する．SDVerifierはこのイベントトレースを逆変換し，元の
シーケンス図上で図示できる．この反例解析機能を使うと，イベントトレースの
それぞれのステップで，CSPのイベントに対応するシーケンス図のメッセージを
ハイライト表示できる．また，それぞれのオブジェクトの状態とその状態から送
受信できるメッセージの一覧を表示できる．これらの情報を用いることで，期待
しない動作の原因を効率的に調べることができる．
図 8のスクリーンショットでは，図 12の CSPをデッドロック検証した結果の反
例を表示している．左下のセレクションボックスにはイベントトレースが表示さ
れている．開発者がこの中のイベントを選択すると，SDVerifierはそのイベントと
対応するメッセージをハイライト表示する．また，右下の表には，それぞれのオ
ブジェクトの状態と送受信可能なメッセージの一覧が表示される．このスクリー
ンショットでは，最後の okメッセージが選択されている．Userは loggedIn状態
であり，buy，logout，addToCartのメッセージを送信できる．S ystemは hasCart

状態であり，buyメッセージを受信できる．
この反例解析機能はイベントトレースの実行をエミュレートし，それぞれのオブ
ジェクトの状態を判断している．SDVerifierはシーケンス図を CSPに変換する際，
送信オブジェクトのクラス名とプロセス ID，受信オブジェクトのクラス名とプロ
セス ID，メッセージ名とパラメータを出力するため，隠蔽されたイベントがなけ
ればオブジェクトのふるまいを完全にエミュレートでき，オブジェクトの状態を正
確に出力できる．隠蔽されたイベントがある場合，「state」と「available messages」
は観測できるイベントのみから推測されたものとなる．

6 ケーススタディ
SDVerifierツールの有効性を確認するため，いくつかのケーススタディを行った．

6.1節では ECサイトのカスタマーサポートシステムの検証について，6.2節では
エレベータコントロールシステムの検証について，6.3節では銀行システムの検証
について述べる．ECサイトはWebシステムであり，ユーザのリクエストをトリ
ガとしてサーバで処理が行われる．エレベータコントロールシステムは組み込み
システムであり，ユーザのリクエストおよび複数のセンサのイベントをトリガと
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図 14:ケーススタディで用いたシーケンス図の一部

して処理が行われる．また，銀行システムは 2つのサブシステムから構成される
システムである．
さらに，SDVerifierのスケーラビリティを調べるために，より大きな入力をラン
ダムに生成して与えてシーケンス図から CSPへの変換時間を計測した．この実験
については 6.4節で述べる．

6.1 カスタマーサポートシステム

1つめのケーススタディとして，ECサイトのカスタマーサポートシステムの設
計を検証した．このシステムはある企業で実際に運用されているものである．検
証対象のシーケンス図は抽象モデル 4枚，詳細モデル 8枚の合計 12枚を用意し
た．図 14は詳細モデルのシーケンス図の中のひとつである．このシーケンス図を
検証することで，モデルにデッドロックがないことおよびユーザから見て抽象モデ
ルと詳細モデルが同じふるまいをすることを確認できた．検証には SDVerifierと
PATツールのバージョン 3.2.1を用いた．
表 1は検証対象のモデルのサイズと検証にかかった時間をまとめたものである．
中央 4列は検証対象のシーケンス図のページ数，定義されたクラス数，1クラス

48



表 1:ケーススタディの結果（実験環境：2.8 GHz Intel Core i7-2640M，8 GB RAM）
シーケンス図 CSP

ペー クラ オブジェ 状態 状態 検証
ジ数 ス数 クト数 数 数 時間

抽象モデル
デッドロック検証 4 3 5 12 263 0.026s

詳細モデル
デッドロック検証 8 7 10 44 6481 0.337s

抽象・詳細モデル
詳細化検証 - - - - 20691 0.575s

不正モデル
デッドロック検証 8 7 10 44 - 0.006s

に対して生成されるオブジェクトの最大個数を 3とした場合の最大オブジェクト
数，状態不変式で定義された状態の数を表している．右側 2列は PATツールの出
力であり，全オブジェクトの状態を組み合わせたシステム全体の状態数および検
証にかかった時間を表している．
検証対象の抽象モデルはユーザおよびユーザと直接メッセージを交換するフロ
ントエンドのオブジェクトのみを記述したシーケンス図であり，詳細モデルはフ
ロントエンドから処理を移譲されるバックエンドのオブジェクトを含めて記述し
たシーケンス図である．2種類のモデルでそれぞれデッドロックが発生しないこと
と，2つのモデルがユーザの視点で同じふるまいをすることを検証し，すべて 1秒
以下で検証を完了することができた．なお，2種類のモデルが同じふるまいをする
ことは，次のような検証項目で検証した．

(AbstractModel\ X) =F (ConcreteModel\ X)

ここで，AbstractModelは抽象モデルから変換された CSPモデル，Concrete Model

は詳細モデルから変換された CSPモデル，Xは 2つのモデルで共有されていない
イベントの集合である．このケーススタディではユーザが直接入出力をするメッ
セージは抽象モデルと詳細モデルで共通していたため，この検証項目によりそれ
らのメッセージのふるまいが変化していないことを検証できた．ここで，この検
証項目では隠蔽が使われているため，ライブロックが起こる可能性がある．ライ
ブロックが発生するモデルは CSPの失敗モデルでは正しく検証することができな
いため，(AbstractModel\ X)および (ConcreteModel\ X)がライブロックを含ま
ないことも別途確認した．
さらに，SDVerifierでエラーが発見できることを確認するため，図 14で S erverW

が送信する re f undingと re f undの 2つのメッセージの順序を入れ替えて意図的に
不正なシーケンス図を作成した．この不正なシーケンス図に対しても，1秒以内で
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この問題を検出することができた．これにより，シーケンス図の問題点が期待通
りに検出されており，反例解析機能を用いて効率的に原因を調査できることが確
認できた．
このケーススタディにおける詳細化の検証は，CSPの詳細化関係ではなく，2つ
のモデルの等価関係を検証した．これは，今回検証対象としたシーケンス図の詳
細化ではバックエンドのオブジェクトの数は増加したが非決定性の情報が変化し
なかったからである．今後この設計がステートマシン図やプログラミング言語の
ソースコードとして詳細化されていく過程では，シーケンス図において非決定的
であった選択が決定的な選択に置き換えられていくことが想定できる．そのよう
なモデルが与えられれば，CSPの詳細化関係を検証することで，詳細化の妥当性
が確認できる．
このケーススタディの検証対象であるシーケンス図では，同一クラスの複数イ
ンスタンス，メッセージおよび状態のパラメータ，オブジェクトの生成が使用され
ている．ケーススタディを通して，SDVerifierがこれらを適切に表現し，実用的な
時間で解析できることを確認できた．

6.2 エレベータコントロールシステム

2つめのケーススタディとして，エレベータコントロールシステムのふるまいを
検証した．ここでは，参考文献 [12] の書籍中で紹介されているケーススタディを
例題として用いた．これは組み込みソフトウェアのシステムであり，イベントの
発火点がユーザだけではなく複数のセンサを含んでいる点がカスタマーサポート
システムのケーススタディと異なる．なお，この書籍ではシーケンス図ではなく
コミュニケーション図が使用されているが，UML の仕様上シーケンス図とコミュ
ニケーション図は同じ概念を表す図であり，相互に変換が可能である．図 15，図
16，図 17，図 18は入力としたシーケンス図である．シーケンス図は 4枚であり，
20個のオブジェクトが記述されている．
このケーススタディのデータは下記の URLでアクセスできる．

• http://dr.asukaze.net/sdverifier/demo.cgi?model=elevator

このモデルを検証すると，ElevatorManagerオブジェクトと Schedulerオブジェク
ト間のコミュニケーションでデッドロックが検出された．図 15では ElevatorButton-
Requestをトリガとして，ElevatorManagerから Schedulerに ElevatorCommitment
メッセージが送信される．一方，図 16では FloorButtonRequestをトリガとして，
Schedulerから ElevatorManagerに SchedulerRequestメッセージが送信される．も
しこの 2つのイベントがほぼ同時に起こった場合，ElevatorManagerと Scheduler
がお互いに相手がメッセージを受信するのを待ち続け，デッドロックとなる．こ
の問題は，例えば ElevatorManagerや Schedulerにおけるメッセージ受信に十分な
サイズのメッセージキューを用いるといった方法で回避する必要がある．
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図 15:エレベータコントロールシステムのシーケンス図 (Select Destination)

図 16:エレベータコントロールシステムのシーケンス図 (Request Elevator)
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図 17:エレベータコントロールシステムのシーケンス図 (Stop Elevator at Floor)

図 18:エレベータコントロールシステムのシーケンス図 (Dispatch Elevator)
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このケーススタディによって，SDVerifierがエレベータコントロールシステムの
モデルを適切に表現し，問題点を発見できることを確認できた．

6.3 銀行システム

3 つめのケーススタディとして，同じく参考文献 [12] の書籍中で紹介されて
いるケーススタディから，銀行システムのふるまいを検証した．このシステムは
BankServerと ATMClientという 2つのサブシステムから構成されている．設計中
で BankServerと ATMClientとの接続関係は自然言語のみで書かれているため，2
つのサブシステムを組み合わせた全体の検証は対象外とした．図 19，図 20，図
21，図 22は入力としたシーケンス図である．シーケンス図は 4枚であり，16個
のオブジェクトが記述されている．

SDVerifierでこのモデルのデッドロックを検証したところ，BankServerと ATM-
Clientそれぞれのサブシステムで不整合がないことを確認できた．
このケーススタディのデータは下記の URLでアクセスできる．

• http://dr.asukaze.net/sdverifier/demo.cgi?model=banking

この入力としたモデルでは，図 19および図 20中に BankServerというライフラ
インが，図 21および図 22中に ATMClient というライフラインが存在している．
これらは特定のオブジェクトではなくサブシステムを表すライフラインである．今
回検証の対象外とした BankServerと ATMClientとの接続関係については、シーケ
ンス図を書き換えてこれらのライフラインをサブシステム内のオブジェクトを特
定するような記述に変更すれば検証可能であると考えられる．また，サブシステ
ムの情報を別途入力として与えることでこの書き換えを自動的に行えるようにす
ることは今後の課題の 1つであるといえる．

6.4 スケーラビリティ

最後に，SDVerifierのスケーラビリティを調べるため，より大きな入力を与えて
シーケンス図から CSPへの変換時間を計測した．図 23は計測結果をグラフ化し
たものである．
図 23aはオブジェクト数を変化させ，各オブジェクトが他のオブジェクトに 1
回ずつメッセージを送信するシーケンス図をランダムに生成したものである．各
オブジェクトはメッセージ送受信後に状態が変わるものとして，状態不変式もラ
ンダムに生成した．ここでは，状態不変式内に記述する状態名を 100種類に固定
している．また，図 23bはオブジェクト数を 100に固定し，シーケンス図に記述
されるメッセージ数を変化させてランダムにシーケンス図を生成したものである．
これらのグラフを見ると，変換時間はおおよそオブジェクト数・メッセージ数に
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図 19:銀行システムのシーケンス図 (ATM Client Validate)
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図 20:銀行システムのシーケンス図 (ATM Client Withdraw)
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図 21:銀行システムのシーケンス図 (Bank Server Validate)

図 22:銀行システムのシーケンス図 (Bank Server Withdraw)
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(a)

(b)

(c)

図 23: シーケンス図の変換時間（実験環境：1.8 GHz Intel Core i5-3337U，4 GB
RAM）
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比例していることがわかる．オブジェクト数を変化させた実験では 700オブジェ
クトまで，メッセージ数を変化させた実験では 5000メッセージまでのシーケンス
図を 1秒以内で変換できており，実用上十分なサイズのシーケンス図を高速に変
換可能であるといえる．
一方，図 23cはオブジェクト数を 100，メッセージ数を 1000に固定し，状態不
変式として記述する状態の数を変化させたものである．この実験結果では，すべ
ての場合で 200ミリ秒以内で変換が完了しており，状態数と変換時間の間に相関
はみられない．これは，SDVerifierはシーケンス図に記述された状態を逐次変換す
るのではなく，初期状態から遷移可能な状態のみを変換する仕様となっているた
めである．4.3節で述べたように最悪計算量は O(2N)となるが，実際には初期状態
から遷移可能な状態の集合は小さく，メッセージごとの処理時間と比べて無視で
きるものとなっている．

7 関連研究
UML やシナリオベースのモデルの検証に関してはすでにいくつかの研究が存在
する．

I. Abdelhalimらは UML のステートマシン図と fUML のアクティビティ図を対
象としてCSPを用いて整合性を検証する手法を提案している [1]．ステートマシン
図やアクティビティ図ではシステムのふるまいが状態ベースのモデルとして記述
されるため，対象となる設計が十分に詳細に記述されていれば，その図の整合性
を検証したり動作可能なプログラムを自動生成したりすることが可能となる．本
論文の提案手法は，シナリオベースの設計を合成することでそのような状態ベー
スのモデルを得ることを目的としている．

L. Luらは UML のシーケンス図の意味を明確にし，詳細化の検証をする手法を
提案している [23]．L. Danらは UML のシーケンス図を CSPに変換する手法を，
T. Ziadiらは UML のシーケンス図を状態遷移図に変換する手法を提案している
[9, 35]．これらの手法では，UML 2 で導入された結合フラグメントを用い，「opt」
「alt」「loop」といった演算子をもとに実行可能なトレースを定め，検証を可能と
している．複数のシナリオを合成したい場合には，シーケンス図の相互作用使用
を用いて合成方法を手作業で指定し，1つの大きなシーケンス図にまとめたものを
入力とする必要がある．本論文の提案手法は，複数のシナリオを入力として与え，
それらを合成して状態モデルを得ることを目的としていることがこれらの手法と
は異なる．結合フラグメントを用いたシーケンス図が複数枚ある場合，L. Danら
の手法を用いて個々のシーケンス図を CSPに変換し，提案手法を用いてそれらを
合成してシステム全体のふるまいを得ることが可能であると考えられる．
シナリオベースの設計から状態ベースのモデルを合成する手法としては，古く
は 1970年代から研究が始まっている．A. W. Biermannらはサンプルの実行ステッ
プを元にプログラムを自動生成する手法を提案している [5]. この手法では，各ス
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テップで実行された操作と満たされるべき条件を元に状態モデルを生成する．入
力の実行ステップのうち，同じ操作をする複数のステップは 1つの状態にまとめ
られる可能性があるが，それらの状態から同じ条件下で異なる状態に遷移する場
合には異なる状態として出力される．この手法では，元の実行ステップを実行可
能な決定的な状態モデルのうち状態数が最小のものを出力できる．この変換は生
成される状態モデルが決定的であることを前提としているため，非決定的にいず
れかのメッセージが選択されるようなモデルは記述できない．
シーケンス図やメッセージシーケンスチャートを対象とした状態モデルの合成
に関しても，1990年代後半から多くの研究が存在する [22]．具体的な研究の 1つ
として，E. Mäkinenらは「MAS」という名前のツールを提案している [24]．この
手法では，メッセージ送信を状態に，メッセージ受信を状態間の遷移に対応させ
ることでシーケンス図から状態ベースのモデルを得る．この手法では状態不変式
などの情報を付加することなく状態ベースのモデルを生成できる点が優れている．
この手法では A. W. Biermannらの手法と同様に，生成されるモデルが決定的であ
ることを前提として最小の状態数のモデルを出力する．常に決定的なモデルが生
成されるため，非決定的にいずれかのメッセージが選択されるようなモデルを記
述できない．シーケンス図は開発の初期段階で用いられる図であるため，シーケ
ンス図の範囲では記述されない要因による非決定性は重要である．本論文の提案
手法ではメッセージ送信に非決定性を持たせることで，この問題を解決している．
また，R. Alurらはメッセージシーケンスチャートから有限状態の IOオートマト
ンを生成する手法を提案している [3]．この手法では，メッセージシーケンスチャー
トで記述された複数のシナリオから不完全な IOオートマトンを生成し，そこから
メッセージシーケンスチャート中のラベルを用いて同一の状態をまとめ，最後に欠
けている遷移を加えて完全な IOオートマトンを得る．ここで，欠けている遷移を
加える方法として，その制約を外部環境のオートマトンとして与えることで，合
成結果が決定的かつデッドロックしない遷移を探すという手法をとっている．これ
により，システムの制約が明確である場合には，すべての遷移をメッセージシー
ケンスチャートで与えるよりも簡潔に記述できる．一方，この手法も合成後のモ
デルが決定的であることを前提としているため，本論文の提案手法のように非決
定性を扱うことはできない．
メッセージが送信される場合と送信されない場合が確定していないモデルを扱
う方法として，S. UchitelらはシナリオをModal Transition System (MTS) [21] へ変
換する手法を提案している [33]．MTSは maybe遷移をもつ状態遷移モデルであ
る．彼らの手法では，FLTL [11] を 3値に拡張した Three-Valued FLTLを用いる．
Three-Valued FLTLでは，t (true)と f (false)の他に ⊥ (maybe, unknown)という値
が使われる．この手法では，「rep」や「alt」などを利用したシナリオと FLTL によ
る制約のそれぞれを状態モデルに変換し，その共通部分を合成結果として出力す
る．I. KrkaらはMTSの詳細化関係を検証する手法を提案している [18]．
シーケンス図に付加的な情報を加えることで検証やコード生成を可能とする手法

59



としては，「Live Sequence Chart」や「HMSC」という図を用いる手法がある．Live
Sequence Chartを用いる手法は D. Harelらによって提案されている [8, 13, 14, 15,
16]. Live Sequence Chartはメッセージシーケンスチャートを拡張した図であり，特
定の条件でトリガされるシナリオを記述できる．また，必須のメッセージ，許可さ
れるメッセージ，許可されないメッセージを区別して記述することで柔軟な設計
を可能としている．明示的にこのような情報を記述することで，各シナリオの意
味が明確化され，状態ベースのモデルへの変換が可能となる．Y. Bontempsらや H.
Kuglerら，G. Sibayらも Live Sequence Chartを状態モデルに変換する手法を提案
している [6, 7, 19, 29]．また，J. Sunらは Live Sequence Chartを CSPに変換するこ
とで検証する手法を提案している [31]．R. Kumarらは Live Sequence Chartをオー
トマトンに変換することでコミュニケーション・プロトコルを自動的に検証する手
法を提案している [20]．G. Sibayらは Live Sequence Chartを改善した記述言語で
あるTriggered Scenario Specification Languageを提案している [30]．HMSCを用い
る手法は R. Alurらによって提案されている [4]．HMSCはシーケンス図間の実行
順序を示す図である．LTSAモデル検査器のプラグインである Message Sequence
Chart plugin (LTSA-MSC)はHMSCを用いてシーケンス図を検証する [34]．

Live Sequence Chartや HMSCを用いる手法では，「ログイン成功メッセージもし
くはログイン失敗メッセージを返す」のように実際に送受信されるメッセージが
確定してない設計を表すことができる．しかし，これらの手法では送信オブジェ
クトと受信オブジェクトの違いが考慮されていなかった．そのため，送信オブジェ
クトがログイン成功メッセージもしくはログイン失敗メッセージを返すにもかか
わらず受信オブジェクトがログイン成功メッセージしか考慮していなかった場合，
ログイン失敗メッセージは暗黙的に無視され，常にログイン成功メッセージを返
すシステムと同一視されてしまっていた．本論文の提案手法では，送信オブジェ
クトの選択に CSPの内部選択を用いることで，非決定的な選択が送信オブジェク
トによってなされることを明確にモデル化し，検証できるようになった．

8 まとめ
本論文では，上流設計におけるシーケンス図を検証するため、複数のシーケン
ス図から状態モデルを合成する手法を提案した．提案手法は設計上流における非
決定性を考慮しており、非決定的な選択の主体を明確化したモデルを合成できる．
合成方法を厳密に議論するため、シーケンス図の形式的な定義からプロセスの形
式記述まで CSPを使用し、合成に適した CSP演算子 ◦と $を定義し，その性質
を数学的に明らかにした上で合成アルゴリズムを構築した．また，◦や $を用い
て表現されたプロセスをそれらを含まない通常の CSPのプロセスに変換する手法
を説明し，既存のCSPツールを活用した検証を可能とした．
提案手法は SDVerifierツールとして実装され，ケーススタディにより有効性が
確認された．このツールはシーケンス図を CSPに変換することで，モデル検査器
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PATで検証可能とする．また，このツールは同一クラスに複数のインスタンスが
存在でき，オブジェクトをシナリオ中で動的に生成・破棄できるようなシーケン
ス図を検証できる．さらに，PATの出力する反例をシーケンス図上に逆変換する
ことで効率的に反例を解析できる．ECサイト、エレベータ、銀行システムの設計
に対してケーススタディを行い，複雑なシステムの設計において提案手法および
ツールが有用であることを確認できた．
今後の課題としては，現状ではシーケンス図を検証可能とするために自明なシ
ナリオも含めて網羅的にシーケンス図を記述しなければならないため，これを軽
減するような改善が必要であると考えている．具体的には，以下のような改善が
考えられる．

• 異常系のシナリオはテンプレートから自動生成可能とする．

• オブジェクトのおおまかな状態遷移設計などを別途与えることで，状態不変
式の記述を省略可能とする．
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A CSPの演算子の定義
3.1節で述べたように，本論文では CSPの演算子として「→」「□」「⊓」「||」「\」
を用いる．これらの演算子は，3.2節で説明したトレース集合 traces(P)および失
敗集合 f ailures(P)で定義することができる．ここでは，それぞれの演算子の定義
を説明する．

• プレフィックス：a→ Pはイベント aを実行し，その後プロセス Pのように
ふるまうプロセスである．

traces(a→ P) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | s ∈ traces(P)}
f ailures(a→ P) = {(⟨⟩,X)|a < X} ∪ {(⟨a⟩ˆs,X) | (s,X) ∈ f ailures(P)}

トレース集合は，traces(P) に含まれる各トレースの前にイベント aを実行
するものとなっている．失敗集合は，トレースが空集合の場合には a以外の
すべてのイベントが拒否され，イベント a実行後は f ailures(P)と同様にふ
るまうものとなっている．

• 内部選択：P⊓ Qはプロセス Pもしくは Qのようにふるまうプロセスであ
る．Pもしくは Qはプロセス内部で非決定的に選択され，プロセスの外部か
らはコントロールできない．

traces(P⊓ Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

f ailures(P⊓ Q) = f ailures(P) ∪ f ailures(Q)

内部選択では，トレース集合・失敗集合とも，Pおよび Qのトレース集合・
失敗集合の和集合となる．Pもしくは Qのどちらかで拒否されるイベント
は P⊓ Qでも拒否される可能性がある．

• 外部選択：P□Qはプロセス Pもしくは Qのようにふるまうプロセスであ
る．Pと Qのどちらが選択されるかは次に実行されるイベントによって定ま
る．そのため，この選択は他のプロセスや外部環境など，プロセスの外部か
らコントロールできる．

traces(P□Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

f ailures(P□Q) = {(⟨⟩,X) | (⟨⟩,X) ∈ f ailures(P) ∩ f ailures(Q)}
∪{(s,X) | s, ⟨⟩, (s,X) ∈ f ailures(P) ∪ f ailures(Q)}

外部選択では，トレースが空集合の場合とそれ以外の場合で失敗集合の式が
異なる．トレースが空集合の場合，つまり最初のイベントでは，Pおよび Q

でともに拒否されるイベントのみが拒否される．例えば，最初のイベントが
Pでは拒否されるが Qでは拒否されない場合，そのイベントによって Qが
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選択される．この場合，プロセスは Qのようにふるまうので，そのイベント
は拒否されない．Pもしくは Qは最初のイベントで選択されるため，トレー
スが空集合でない場合，失敗集合は内部選択と同様に Pの失敗集合と Qの
失敗集合の和集合となる．

• 並行合成：PX||YQはプロセス Pと Qが並行に動作するプロセスを表す．プ
ロセス Pはイベント集合 (X−Y)を，プロセス Qはイベント集合 (Y−X)を，
それぞれ独立に実行できる．プロセス Pおよび Qはイベント集合 (X∩Y)に
よって同期される．つまり，(X∩ Y)に含まれるイベントは Pと Qで同時に
実行されなければならない．

traces(PX||YQ) = {s ∈ (X ∪ Y)∗ | s ↾ X ∈ traces(P) ∧ s ↾ Y ∈ traces(Q)}
f ailures(PX||YQ) = {(u,W∪ Z) |W− Y = Z − X ∧

∃s, t.(s,W) ∈ f ailures(P) ∧ (t,Z) ∈ f ailures(Q) ∧
u ∈ s ||

X∩Y
t}

ここで，s ↾ Xはトレース sの中で Xに含まれるイベントのみを抽出したト
レースである．また，s ||

X∩Y
tは sと tとをインターリーブすることで生成でき

るトレースの集合である．PX||YQが実行できるトレースは，Xに含まれるイ
ベントのみを抽出すれば Pで実行でき，Yに含まれるイベントのみを抽出す
れば Qで実行できる．失敗集合はイベント集合 (X ∩ Y)については Pの失
敗集合と Qの失敗集合の和集合となる．一方，Xのみに含まれるイベント
は Pのみによって決定される．Xのみに含まれるイベントは Qでは常に失
敗の可能性があるため，W− Y = Z − Xという条件によってそれらを含まな
い集合のみが抽出される．Yのみに含まれるイベントも同様である．s ↾ X

と s||
X
tはそれぞれ次のように定義できる．

⟨⟩ ↾ A = ⟨⟩
(ŝ ⟨a⟩) ↾ A = (s ↾ A)ˆ⟨a⟩
(ŝ ⟨b⟩) ↾ A = (s ↾ A)

ただし，a ∈ A，b < A．
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s||
X
t = t||

X
s

⟨⟩||
X
⟨⟩ = {⟨⟩}

⟨⟩||
X
⟨x⟩ = {⟨⟩}

⟨⟩||
X
⟨y⟩ = {⟨y⟩}

⟨⟩||
X
⟨x⟩ˆt = {}

⟨⟩||
X
⟨y⟩ˆt = {⟨y⟩ˆu | u ∈ ⟨⟩||

X
t}

⟨x⟩ˆs||
X
⟨y⟩ˆt = {⟨y⟩ˆu | u ∈ ⟨x⟩ˆs||

X
t}

⟨x⟩ˆs||
X
⟨x⟩ˆt = {⟨x⟩ˆu | u ∈ s||

X
t}

⟨x⟩ˆs||
X
⟨x′⟩ˆt = {}

⟨y⟩ˆs||
X
⟨y′⟩ˆt = {⟨y⟩ˆu | u ∈ s||

X
⟨y′⟩ˆt}

∪{⟨y′⟩ˆu | u ∈ ⟨y⟩ˆs||
X
t}

ただし x ∈ X，x′ ∈ X，y < X，y′ < X，x , x′，y , y′．

• 隠蔽: P \ Xはプロセス Pのうち，Xに含まれるイベントが隠蔽されたプロ
セスである．Xに含まれるイベントはプロセス外部からは観測できない．

traces(P \ X) = {s\ X | s ∈ traces(P)}
f ailures(P \ X) = {(s\ X,Y) | (s,Y∪ X) ∈ f ailures(P)}

ここで，s\ Xはトレース sから Xに含まれるイベントを除去したトレース
である．すべてのイベントの集合を Σ とすれば，前述の ↾ 演算子を用いて
s\X = s ↾ (Σ−X)と定義できる．この定義では，トレース集合，失敗集合と
もトレースから Xに含まれるイベントを除去したものとなっている．また，
失敗集合では， f ailures(P)に Xがすべて含まれるもののみが抽出されてい
る．これは，もし f ailures(P)に Xがすべて含まれていなければ，外部から
のイベントを拒否する前に隠蔽されたイベントをプロセス内部で実行できる
ということを表している．
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B 定理 1の証明

B.1 補題 (1)

次の補題を sの長さについての構造的帰納法で証明する．

g(s,P)⇔ g(⟨a⟩ˆs, a→ P)

(1) s= ⟨⟩の場合：
左辺について，g(⟨⟩,P) = true.
右辺について，

g(⟨a⟩,a→ P)

= g(⟨⟩ˆ⟨a⟩,a→ P)

= g(⟨⟩, a→ P) ∧ ((⟨⟩, {a}) < f ailures(a→ P))

= true∧ (⟨⟩, {a}) < ({(⟨⟩,X) | a < X} ∪ {(⟨a⟩ˆt,X) | (t,X) ∈ f ailures(P)})
= true

(2) s= s′ˆ⟨a′⟩の場合：
s′ の長さは sよりも 1短いので，帰納法の仮定として以下を仮定する．

g(s′,P)⇔ g(⟨a⟩ˆs′,a→ P)

(2-1)左辺⇒右辺を証明する．
g(s,P) = trueを仮定すると，g(s′ˆ⟨a′⟩,P) = true．よって，g(s′,P) ∧ ((s′, {a′}) <

f ailures(P)) = true．つまり，

g(s′,P) = true

(s′, {a′}) < f ailures(P)

帰納法の仮定より，g(⟨a⟩ˆs′,a→ P) = trueが成立する.
右辺について，

g(⟨a⟩ˆs,a→ P)

= g(⟨a⟩ˆs′ˆ⟨a′⟩,a→ P)

= g(⟨a⟩ˆs′, a→ P) ∧ ((⟨a⟩ˆs′, {a′}) < f ailures(a→ P))

= true∧ ((s′, {a′}) < f ailures(P))

= true

(2-2)右辺⇒左辺を証明する．
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g(⟨a⟩ˆs,a → P) = trueを仮定すると，g(⟨a⟩ˆs′ˆ⟨a′⟩,a → P) = true．よって，
g(⟨a⟩ˆs′,a→ P) ∧ ((⟨a⟩ˆs′, {a′}) < f ailures(a→ P)) = true．つまり，

g(⟨a⟩ˆs′,a→ P) = true

(s′, {a′}) < f ailures(P)

帰納法の仮定より，g(s′,P) = trueが成立する.
左辺について，

g(s,P) = g(s′ˆ⟨a′⟩,P)

= g(s′,P) ∧ ((s′, {a′}) < f ailures(P))

= true

以上より証明された．

B.2 補題 (2)

次の補題を sの長さについての構造的帰納法で証明する．

a , b⇒ g(⟨a⟩ˆs,b→ P) = f alse

s= ⟨⟩の場合，

g(⟨a⟩, b→ P) = g(⟨⟩,b→ P) ∧ (⟨⟩, {a}) < f ailures(b→ P)

= (⟨⟩, {a}) < f ailures(b→ P)

ここで，{b} < {a}より，(⟨⟩, {a}) ∈ f ailures(b→ P)．したがって，g(⟨a⟩, b→ P) =
f alse．

s= s′ˆ⟨a′⟩の場合，

g(⟨a⟩ˆs′ˆ⟨a′⟩,b→ P) = g(⟨a⟩ˆs′,b→ P) ∧ (⟨a⟩ˆs′, {a}) < f ailures(b→ P)

帰納法の仮定より，g(⟨a⟩ˆs′,b→ P) = f alse．したがって，g(⟨a⟩,b→ P) = f alse．
以上より証明された．

B.3 定理 1(1)イベントが等しい場合

⃝i∈I@(a→ Pi) =F a→ (⃝i∈I@Pi)
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traces

左辺について，

traces(⃝i∈I@(a→ Pi)) = ∪i∈I traces(a→ Pi)

= ∪i∈I (⟨⟩ ∪ {(⟨a⟩ˆs) | s ∈ traces(Pi)})
= {⟨⟩} ∪ ∪i∈I {(⟨a⟩ˆs) | s ∈ traces(Pi)}

右辺について，

traces(a→ (⃝i∈I@Pi)) = {⟨⟩} ∪ {(⟨a⟩ˆs) | s ∈ traces(⃝i∈I@Pi)}
= {⟨⟩} ∪ {(⟨a⟩ˆs) | s ∈ ∪i∈I traces(Pi)}
= {⟨⟩} ∪ ∪i∈I {(⟨a⟩ˆs) | s ∈ traces(Pi)}

以上より，左辺と右辺の tracesは等しい．

failures

左辺について，

f ailures(⃝i∈I@(a→ Pi))

= {(s,X) | (s,X) ∈ ∪i∈I f ailures(a→ Pi),

∀i ∈ I . (g(s,a→ Pi)⇒ (s,X) ∈ f ailures(a→ Pi))}
= {(⟨⟩,X) | a < X,

∀i ∈ I . (g(⟨⟩,a→ Pi)⇒ (⟨⟩,X) ∈ f ailures(a→ Pi))}
∪{(⟨a⟩ˆs′,X) | (s′,X) ∈ ∪i∈I f ailures(Pi),

∀i ∈ I . (g(s,a→ Pi)⇒ (s,X) ∈ f ailures(a→ Pi))}
= {(⟨⟩,X) | a < X}
∪{(⟨a⟩ˆs′,X) | (s′,X) ∈ ∪i∈I f ailures(Pi),

∀i ∈ I . (g(⟨a⟩ˆs′,a→ Pi)⇒ (s′,X) ∈ f ailures(Pi))}

右辺について，

f ailures(a→ (⃝i∈I@Pi))

= {(⟨⟩,X) | a < X} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | (s′,X) ∈ f ailures(⃝i∈I@Pi)}
= {(⟨⟩,X) | a < X}
∪{(⟨a⟩ˆs′,X) | (s′,X) ∈ ∪i∈I f ailures(Pi),

∀i ∈ I . (g(s′,Pi)⇒ (s′,X) ∈ f ailures(Pi))}

補題より g(⟨a⟩ˆs′,a→ Pi) = g(s′,Pi)なので，左辺と右辺の failuresは等しい．
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B.4 定理 1(2)イベントが異なる場合

(i , j ⇒ ai , aj) ⇒ ⃝i∈I@(ai → Pi) =F □ i∈I@(ai → Pi)

traces

traces(⃝i∈I@(ai → Pi)) = ∪i∈I traces(a→ Pi)

= traces(□ i∈I@(ai → Pi))

より，左辺と右辺の tracesは等しい．

failures

右辺を変形すると．

f ailures(□ i∈I@(ai → Pi))

= {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ} ∪ {(⟨ai⟩ˆs′,X) | i ∈ I , (s′,X) ∈ f ailures(Pi)}

ただし A = {ai | i ∈ I }.

(1)左辺 ⊆右辺を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(⃝i∈I@(ai → Pi))を仮定すると，

(s,X) ∈ ∪i∈I f ailures(ai → Pi)

∀i ∈ I . (g(s,ai → Pi) ⇒ (s,X) ∈ f ailures(ai → Pi))

s= ⟨⟩の場合，g(⟨⟩,ai → Pi) = trueより，∀i ∈ I . (⟨⟩,X) ∈ f ailures(ai → Pi).よっ
て，X ∩ A = ϕ．したがって，(s,X) ∈ f ailures(□ i∈I@(ai → Pi))．

s = ⟨a⟩ˆs′ の場合，(s,X) ∈ ∪i∈I f ailures(ai → Pi)より，(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ {(⟨ai⟩ˆs′,X) |
i ∈ I , (s′,X) ∈ f ailures(Pi)}．したがって，(s,X) ∈ f ailures(□ i∈I@(ai → Pi))．

(2)右辺 ⊆左辺を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(□ i∈I@(ai → Pi))を仮定すると，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ} ∪ {(⟨ai⟩ˆs′,X) | i ∈ I , (s′,X) ∈ f ailures(Pi)}
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s = ⟨⟩ の場合，X ∩ A = ϕ．任意の i ∈ I について ai < X なので，(s,X) ∈
∪i∈I f ailures(ai → Pi)かつ ∀ j ∈ I . (s,X) ∈ f ailures(ai → Pi)．したがって，(s,X) ∈
f ailures(⃝i∈I@(ai → Pi))．

s = ⟨ai⟩ˆs′ の場合，i ∈ I , (s′,X) ∈ f ailures(Pi)．よって (s,X) ∈ ∪i∈I f ailures(ai →
Pi)は成り立つ．したがって，

∀ j ∈ I . (g(s,aj → Pj) ⇒ (s,X) ∈ f ailures(aj → Pj))

が成り立てばよい．

∀ j ∈ I . (g(⟨ai⟩ˆs′,aj → Pj) ⇒ (⟨ai⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(aj → Pj))

ここで，i , j の時，ai , aj であるから，補題より g(⟨aj⟩ˆs′,ai → Pi) = f alseとな
り条件は成り立つ．i = j とすると，

g(⟨ai⟩ˆs′,ai → Pi) ⇒ (⟨ai⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(ai → Pi)

(⟨ai⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(ai → Pi)は→演算子の定義より成り立つ．
したがって，(s,X) ∈ f ailures(⃝i∈I@(ai → Pi))．
以上より，左辺と右辺の failuresは等しい．
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C 定理 2の証明
この証明では，4.2節の定義 1, 2, 3の他，以下の定理を用いる．これらは，3.2
節および 4.2節で挙げた各演算子の定義から容易に導ける．

定理 4

traces(□ a∈A@a→ Pa) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A, s ∈ traces(Pa)}

f ailures(□ a∈A@a→ Pa) = {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ}
∪{(⟨a⟩ˆs,X) | a ∈ A, (s,X) ∈ f ailures(Pa)}

定理 5
traces(⊓a∈A@a→ Pa) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A, s ∈ traces(Pa)}

f ailures(⊓a∈A@a→ Pa) = {(⟨⟩,X) | ∃a ∈ A. a < X}
∪{(⟨a⟩ˆs,X) | a ∈ A, (s,X) ∈ f ailures(Pa)}

定理 6
traces(P ▷ Q) = traces(P) ∪ traces(Q)

f ailures(P ▷ Q) = f ailures(Q) ∪ {(s,X)|s, ⟨⟩, (s,X) ∈ f ailures(P)}

C.1 定理 2(1)受信イベントのみの場合

(A! = ϕ)⇒ (□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)

A! = ϕを仮定すると A = A?なので，

(□ a∈A?@(a→ Pa))$Σ! =F □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)

が言えればよい．□ a∈A?@(a→ Pa)を Pとおく．

traces

左辺について，定義 3と定理 4より，

traces((□ a∈A?@(a→ Pa))$Σ!) = traces(□ a∈A?@(a→ Pa))

= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A?, s ∈ traces(Pa)}

右辺について，定義 3と定理 4より，

traces(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A?, s ∈ traces(Pa$Σ!)}
= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A?, s ∈ traces(Pa)}

以上より，右辺と左辺の tracesは等しい．
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failures

(1) f ailures(P$Σ!) ⊆ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)を証明する．

(s,X) ∈ f ailures(P$Σ!)

とする．定義 3より，(s,X) ∈ f ailures(P) または，∃Y.((s,Y) ∈ f ailures(P) ∧ X ⊆
Y∪ Σ!),∃a.(ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P) ∧ a < X))．
(i) (s,X) ∈ f ailures(P)の場合：
定理 4より，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s
′,X) ∈ f ailures(Pa)}

(i-1) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩,X ∩ A? = ϕ．よって，定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

(i-2) (s,X) ∈ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa)}の場合：
すなわち，s= ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa).定義 3より，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!).

よって，定理 4より，

(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

(ii) ある Yと aで (s,Y) ∈ f ailures(P),X ⊆ Y∪ Σ!, ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P),a < Xの場合：
定理 4より，

(s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ} ∪ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A?, (s
′,X) ∈ f ailures(Pa′)}

(ii-1) (s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ}の場合：
すなわち，s = ⟨⟩,Y ∩ A? = ϕ. ここで，A? ⊆ Σ?かつ X ⊆ Y ∪ Σ! であるので，

X ∩ A? = ϕ．よって，定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

(ii-2) (s,Y) ∈ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′)}の場合：
すなわち，s= ⟨a′⟩ˆs′,a′ ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′).また，⟨a′⟩ˆs′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(P)
であるので，定理 4より，s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa′)．以上をまとめると，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa′),X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa′),a < X
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であるので，定義 3より，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa′$Σ!)

よって，定理 4より，

(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

(2) f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)) ⊆ f ailures(P$Σ!)を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))とする．定理 4より，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s
′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)}

(i) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩, X ∩ A? = ϕ.よって，定義 3と定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures((□ a∈A?@x→ Pa)$Σ!) = f ailures(P$Σ!)

(ii) ( s,X) ∈ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)}の場合：
すなわち，s = ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!). 定義 3より，ある Yと a
で，

(s′,Y) ∈ f ailures(Pa),X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa), a < X

よって，定理 4より，

(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@a→ Pa) ⊆ f ailures(P$Σ!)

(1)と (2)より，

f ailures((□ a∈A?@(a→ Pa))$Σ!) = f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

C.2 定理 2(2)送信イベントのみの場合

(A! , ϕ ∧ A? = ϕ)⇒ (□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)

A! , ϕ ∧ A? = ϕを仮定すると A = A! なので，

(□ a∈A! @(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)

が言えればよい．□ a∈A! @(a→ Pa)を Pとおく．
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traces

左辺について，定義 3と定理 4より，

traces((□ a∈A! @(a→ Pa))$Σ!) = traces(□ a∈A! @(a→ Pa))

= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A! , s ∈ traces(Pa)}

右辺について，定義 3と定理 5より，

traces(□ a∈A! @(a→ Pa$Σ!)) = {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A! , s ∈ traces(Pa$Σ!)}
= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A! , s ∈ traces(Pa)}

以上より，右辺と左辺の tracesは等しい．

failures

(1) f ailures(P$Σ!) ⊆ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(P$Σ!) とする．定義 3より，(s,X) ∈ f ailures(P) または，∃Y.

((s,Y) ∈ f ailures(P) ∧ X ⊆ Y∪ Σ!),∃a.(ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P) ∧ a < X))．
(i) (s,X) ∈ f ailures(P)の場合：
定理 4より，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A! = ϕ} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A! , (s
′,X) ∈ f ailures(Pa)}

(i-1) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A! = ϕ}の場合：
すなわち，s = ⟨⟩,X ∩ A! = ϕ．X ∩ A! = ϕと A! , ϕより，ある a ∈ A! で a < X．
よって，定理 5より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

(i-2) (s,X) ∈ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa)}の場合：
すなわち，s= ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa).定義 3より，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!).

よって，定理 5より，

(s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

(ii) ある Yと aで (s,Y) ∈ f ailures(P),X ⊆ Y∪ Σ!, ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P),a < Xの場合：
定理 4より，

(s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A! = ϕ} ∪ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A! , (s
′,X) ∈ f ailures(Pa′)}
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(ii-1) (s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A! = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩,Y∩ A! = ϕ. ここで， ⟨⟩ˆ⟨a⟩ ∈ traces(P)であるので，定理 4よ
り，a ∈ A!.すなわち，a ∈ A! ,a < Xよって，定理 5より，

(s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

(ii-2) (s,Y) ∈ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa′)}の場合：
すなわち，s= ⟨a′⟩ˆs′,a′ ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa′).また，⟨a′⟩ˆs′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(P)
であるので，定理 4より，s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa′)．以上をまとめると，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa′),X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa′),a < X

であるので，定義 3より，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa′$Σ!)

よって，定理 5より，

(s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

(2) f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)) ⊆ f ailures(P$Σ!)を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a → Pa$Σ!) とする．定理 5 より，(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) |
∃a ∈ A! . a < X} ∪ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa′$Σ!)}．
(i) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | ∃a ∈ A! . a < X}の場合：

Y = Σ?∪ (Σ! − A!)とおくと，定理 4より，

(⟨⟩,Y) ∈ f ailures(□ a′∈A! @x→ Pa′) = f ailures(P)

また，仮定より a ∈ A! なので，定理 4より，

⟨a⟩ ∈ traces(□ a′∈A! @a→ Pa′) = traces(P)

ここで，
X ⊆ (Σ?∪ Σ!) = Σ?∪ (Σ! − A!) ∪ Σ! = Y∪ Σ!

以上をまとめると，

s = ⟨⟩,
(⟨⟩,Y) ∈ f ailures(P),

X ⊆ Y∪ Σ!,
⟨a⟩ ∈ traces(P),

a < X
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すなわち，
(s,X) ∈ f ailures(P$Σ!).

(ii) ( s,X) ∈ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A! , (s′,X) ∈ f ailures(Pa′$Σ!)}の場合：
すなわち，s = ⟨a′⟩ˆs′, a′ ∈ A!, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′$Σ!). 定義 3より，ある Yと

aで，(s′,Y) ∈ f ailures(Pa′)，X ⊆ Y∪ Σ!，s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa′)，a < X．よって，定
理 4と定義 3より，

(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A! @x→ Pa) ⊆ f ailures(P$Σ!)

(1)と (2)より，

f ailures(P$Σ!) = f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

C.3 定理 2(3)送信イベントと受信イベントが混在する場合

(A! , ϕ ∧ A? , ϕ)⇒
(□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!)

A! = ϕかつ A? = ϕを仮定する．

(□ a∈A@(a→ Pa))$Σ! =F ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!)

が言えればよい．

P = □ a∈A@(a→ Pa)

R = ⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!)

とおく．

traces

左辺について，定義 3と定理 4より，

traces(P$Σ!) = traces(□ a∈A@(a→ Pa))

= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A, s ∈ traces(Pa)}
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右辺について，定義 3, 4, 5, 6より，

traces(R) = traces(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!))

= traces(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!)) ∪ traces(□ b∈A?@(b→ Pb$Σ!))

= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A! , s ∈ traces(Pa$Σ!)}
∪{⟨b⟩ˆs′ | b ∈ A?, s

′ ∈ traces(Pb$Σ!)}
= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A, s ∈ traces(Pa$Σ!)}
= {⟨⟩} ∪ {⟨a⟩ˆs | a ∈ A, s ∈ traces(Pa)}

以上より，右辺と左辺の tracesは等しい．

failures

(1) f ailures(P$Σ!) ⊆ f ailures(R)を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(P$Σ!)とする．定義 3より，
(s,X) ∈ f ailures(P) または，∃Y.((s,Y) ∈ f ailures(P) ∧ X ⊆ Y ∪ Σ!),∃a.(ŝ ⟨a⟩ ∈

traces(P) ∧ a < X))．
(i) (s,X) ∈ f ailures(P)の場合：
定理 4より，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa)}

(i-1) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩,X∩ A = ϕ．ここで，A = A! ∪ A?なので，X∩ A? = ϕ．よって，
定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

さらに，定理 6より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ b∈A?@(b→ Pb$Σ!))

(i-2) (s,X) ∈ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa)}の場合：
すなわち，

s= ⟨a⟩ˆs′,a ∈ A?∪ A! , (s
′,X) ∈ f ailures(Pa)

(i-2-1) a ∈ A?の場合：
定理 4より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

よって，定理 6より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

⊆ f ailures(R)
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(i-2-2) a ∈ A! の場合：
定理 5より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

よって，⟨a⟩ˆs′ , ⟨⟩であるので，定理 6より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

⊆ f ailures(R)

(ii) ある Yと aで (s,Y) ∈ f ailures(P),X ⊆ Y∪ Σ!, ŝ ⟨a⟩ ∈ traces(P),a < Xの場合：
定理 4より，

(s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ} ∪ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′)}

(ii-1) (s,Y) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩,Y∩ A = ϕ.
Y∩ A = ϕ, A? ⊆ A, X ⊆ Y∪ Σ! より，X ∩ A? = ϕを導ける．よって，定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

さらに，定理 6より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

⊆ f ailures(R)

(ii-2) (s,Y) ∈ {(⟨a′⟩ˆs′,X) | a′ ∈ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′)}の場合：
すなわち，s= ⟨a′⟩ˆs′,a′ ∈ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa′). また，⟨a′⟩ˆs′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(P)
であるので，定理 4より，

s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa)

以上をまとめると，

(s′,Y) ∈ f ailures(Pa),

X ⊆ Y∪ Σ!,
s′ˆ⟨a⟩ ∈ traces(Pa),

a < X

であるので，定義 3より，

(s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!).

よって，定理 4および定理 5より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))
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すなわち，定理 6より，

(s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!) ▷ □ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

⊆ f ailures(R)

(2) f ailures(R) ⊆ f ailures(P$Σ!) を証明する．
(s,X) ∈ f ailures(R)とする．定理 6より，

(s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!))

または，

(s,X) ∈ {(s,X) | s, ⟨⟩, (s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))}

(i) (s,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa$Σ!)) の場合：
すなわち，

(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ} ∪ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s
′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)}

(i-1) (s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | X ∩ A? = ϕ}の場合：
すなわち，s= ⟨⟩, X ∩ A? = ϕ.よって，定義 3と定理 4より，

(⟨⟩,X) ∈ f ailures(□ a∈A?@(a→ Pa))

A? , ϕ なので，∃a′ ∈ A?．X ∩ A? = ϕ なので，a′ < X, ⟨a′⟩ ∈ traces(□ a∈A?@
(a→ Pa))．Y = X − Σ! とおくと，Y∩ (A! ∪ A?) = ϕ, X ⊆ Y∪ Σ!.
以上より，

(⟨⟩,X) ∈ {(s,X) | ∃Y.(s,Y) ∈ f ailures(□ a∈A@a→ Pa),

X ⊆ Y∪ Σ!,
∃a′. ŝ ⟨a′⟩ ∈ traces(□ a∈A@a→ Pa),

a′ < X}

よって，
(s,X) ∈ f ailures(P$Σ!)

(i-2) (s,X) ∈ {(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)}の場合：
すなわち，s= ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A?, (s′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!). 定義 3より

(s′,X) ∈ f ailures(Pa)

または，ある Yと a′ で，

(s′,Y) ∈ f ailures(Pa),X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(Pa), a
′ < X
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(i-2-1) (s′,X) ∈ f ailures(Pa)の場合：
s= ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A? ⊆ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa)よって，定理 4より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(□ a∈A@a→ Pa)

⊆ f ailures((□ a∈A@a→ Pa)$Σ!)

= f ailures(P$Σ!)

(i-2-2)ある Yと a′ で (s′,Y) ∈ f ailures(Pa),X ⊆ Y ∪ Σ!, s′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(Pa), a′ < X
の場合：

s = ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A? ⊆ A, (s′,Y) ∈ f ailures(Pa)，X ⊆ Y ∪ Σ!，s′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(Pa)，
a′ < Xよって，定理 4より，

(⟨a⟩ˆs′,Y) ∈ f ailures(□ a∈A@a→ Pa),

ここで，
⟨a⟩ˆs′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(□ a∈A@a→ Pa)

より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures((□ a∈A@a→ Pa)$Σ!)

= f ailures(P$Σ!)

(ii) ( s,X) ∈ {(s,X)|s, ⟨⟩, (s,X) ∈ f ailures(⊓a∈A! @(a→ Pa$Σ!))}の場合：

s , ⟨⟩
(s,X) ∈ {(⟨⟩,X) | ∃a ∈ A! .a < X}

∪{(⟨a⟩ˆs′,X) | a ∈ A! , (s
′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)}

すなわち，
s= ⟨a⟩ˆs′,a ∈ A! , (s

′,X) ∈ f ailures(Pa$Σ!)

定義 3より
(s′,X) ∈ f ailures(Pa)

または，ある Yと a′ で，

(s′,Y) ∈ f ailures(Pa),X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(Pa), a
′ < X

(ii-1) (s′,X) ∈ f ailures(Pa)の場合：

s= ⟨a⟩ˆs′,a ∈ A! ⊆ A, (s′,X) ∈ f ailures(Pa)

よって，定理 4より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures(□ a∈A@a→ Pa)

⊆ f ailures((□ a∈A@a→ Pa)$Σ!)

= f ailures(P$Σ!)
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(ii-2) ある Yと a′で (s′,Y) ∈ f ailures(Pa), X ⊆ Y∪ Σ!, s′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(Pa), a′ < Xの
場合：
すなわち s = ⟨a⟩ˆs′, a ∈ A! ⊆ A, (s′,Y) ∈ f ailures(Pa), X ⊆ Y ∪ Σ!, s′ˆ⟨a′⟩ ∈

traces(Pa), a′ < X

よって，定理 4より，

(⟨a⟩ˆs′,Y) ∈ f ailures(□ a∈A@a→ Pa)

ここで，
⟨a⟩ˆs′ˆ⟨a′⟩ ∈ traces(□ a∈A@a→ Pa)

より，

(⟨a⟩ˆs′,X) ∈ f ailures((□ a∈A@a→ Pa)$Σ!)

= f ailures(P$Σ!)

(1)と (2)より，
f ailures(P$Σ!) = f ailures(R)
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