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研究成果の概要（和文）：高信頼ソフトウェアの開発は，安心・安全な社会を実現する上で必要不可欠である。
本研究では，抽象的な要求仕様から分散システムを構成するモジュールの振る舞いモデルを自動合成する問題に
取り組んだ。非循環関係の再合成可能な分割という新たな概念を導入し，パレート効率な状態機械を合成するア
ルゴリズムを開発した。また，提案手法をUMLモデリングツールのプラグインとしてソフトウェア実装した。提
案手法はモデルの理解しやすさの点で既存手法より優れていた。

研究成果の概要（英文）：Development of high reliability software is indispensable to achieve safe 
and secure society. This research program addressed the problem of automatically synthesizing the 
behavioral model of each module composes a distributed system from an abstract specification. A new 
notion called "reconstructible" decomposition of acyclic relation is introduced and an algorithm 
synthesizing Pareto efficient state machines is developed. The proposed method has been implemented 
as a plug-in of a UML modeling tool. The proposed method is superior to the former method in terms 
of intelligibility of model.

研究分野： 分散システム

キーワード： ソフトウェア開発効率化・安定化　ソフトウェア工学　アルゴリズム　情報システム
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
組み込みシステムやインターネットなど今

日の我々の便利な生活を支えるあらゆるものに

おいて，ソフトウェアが重要な役割を果たして

いる。しかしながら，ソフトウェアの不具合（バ

グ）が様々な物理的事故や経済的損失を引き

起こしており，高信頼性ソフトウェア構築技

術が求められている。	 

また，最近のソフトウェアは単体で動作する

のではなく，自動車における車載ネットワーク

を使った制御ソフトウェアや情報通信システム

におけるサービス指向アーキテクチャ（SOA）のよ

うに，ネットワークで繋がった複数のプロセ

スが連携しながらタスクを実行する。いわゆ

る，分散システムである。制御分野では，物理

システムとネットワーク化された情報システム

が密接に結合したシステムをサイバーフィジカ

ルシステムと名付けて，欧米を中心に新たな研

究分野として展開されている。このように，今

後ますます重要となる分散システムにおける

高信頼性ソフトウェア開発は安心安全な社会

を実現する上で重要な課題となる。	 	 

ソフトウェアの信頼性を高める一つの方法

として，プログラムの自動合成がある。良い仕様

から仕様を満足するプログラムを自動合成する

ことができれば，信頼性の高いソフトウェアが

開発される。	 

研究代表者らはシナリオを UML	 2.X のコ

ミュニケーション図によって与え，コミュニ

ケーション図から階層型状態機械を合成す

る手法を提案している。この手法には状態機

械が不必要に複雑になる問題例が見られ

るという改善の余地があり，さらなる検討が

必要であった。	 

 
２．研究の目的 
これまでの手法では，シナリオで定義さ

れている振る舞いを忠実に実現するために，

シナリオを「射影」することによりモジュー

ルの振る舞いモデルを合成している。しか

し，これまでに提案した手法では，モジュー

ルの状態機械が不必要に複雑になる問題例

が見られた。そこで，シナリオを「分割」し

てから，モジュールの振る舞いモデルを合

成する手法を提案する。このとき，分割によ

ってシナリオの定義と違えることが無いよ

う「再合成可能」な分割について理論的に考

察する。 
以上より，本研究では研究期間内に次の

(1)〜(3)の項目を明らかにすることを目的
とする。 

(1) シナリオ分割の必用十分条件の導出 

シナリオを分割したときに得られる状

態機械がシナリオで定義される振る舞いを

模倣するための条件を理論的に考察する。 

(2) パレート効率な状態機械導出アルゴリ
ズムの設計 

(1)の成果を元に状態機械の理解しやす
さの意味で最適な状態機械を導出するため

のアルゴリズムを設計する。この時，状態機

械の理解しやすさには複数の指標が考えら

れるため，パレート効率な状態機械を導出

するアルゴリズムを設計する。 

 (3) 提案アルゴリズムの評価 

(2)の成果をUMLモデリングツールのプ
ラグインとして実装し，評価実験により提

案手法の有効性を明らかにする。 

３．研究の方法 

まず，シナリオの再合成可能な分割につい

て理論的に考察する。数学的にはシナリオは

非循環関係と見なせるので，非循環関係の再

合成可能な分割について必用十分条件を導出

する。	 

次に，シナリオを状態機械に変換するアル

ゴリズムを開発する。再合成可能な分割が複

数存在するため，合成される状態機械に自由

度がある，そこで状態機械の理解しやすさの

仕様を使った最適化アルゴリズムとして定式

化し，パレート効率な状態機械を導出するア

ルゴリズムを開発する。	 

最後に，シナリオから状態機械を自動合成

するアルゴリズムを開発し，ソフトウェア実

装する。そして，いくつかのサンプルシステ

ムを使って開発したアルゴリズムの評価を行

う。	 

４．研究成果	 

(1) シナリオ分割の必用十分条件の導出 

非循環関係の再合成可能な分割という新

たな概念を提案し，再合成となるための必用

十分条件を与えた。	 

また，シナリオをモジュール毎の仕様に分

割する上で再合成可能な分割の概念を利用し，

モジュール毎の仕様に上限および下限がある

ことを示した。これにより，上限と下限に挟



まれた範囲から状態機械を合成してもよいこ

とが明らかになった。	 

(2) パレート効率な状態機械導出アルゴリ
ズムの設計 

(1)の成果により複数の候補から最も良い

状態機械を合成すれば良いことになる。状態

機械の理解しやすさの指標は複数あるため，

トレードオフの関係が起こりえる。そのため，

全ての候補を列挙して，パレート効率な状態

機械を合成するアルゴリズムを開発した。	 

(3) 提案アルゴリズムの評価 

(2)の成果を UML	 モデリングツール(IBM	 

Rational	 Software	 Architect)のプラグイン

として実装した。	 

図1に開発したソフトウェアの実行画面を

示す。提案手法ではコミュニケーション図を

使ってシナリオを記述する。左上の図がコミ

ュニケーション図である。コミュニケーショ

ン図ではシステムを構成するモジュールとモ

ジュール間で通信されるメッセージの順序関

係を定義する。提案手法では，与えられた順

序関係を満足する状態機械を合成する。右上

および下が開発したソフトウェアによって自

動的に合成された状態機械である。なお，こ

のソフトウェアは研究代表者のホームページ

で一般公開している。	 

図２に以前の研究により開発された手法

で合成された状態機械を，図３に提案手法で

合成された同じ例に対する状態機械を示す。	 

表１に Cruz-Lemus らによって提案されて

いる状態機械の理解しやすさに関する指標に

よる比較を示す。NSS は単純状態の数，NT は

遷移の数，NG はガードの数，ND は階層数であ

り，いずれも値の小さい方が理解しやすいと

言われている。既存手法の状態機械と提案手

法の状態機械を比較すると，階層数が異なる。

提案手法の方が，階層が１層少なく構造が単

純な動作を理解しやすい状態機械を合成して

いる。また NT において 27%の削減に成功して

おり，この結果は提案手法の有効性を示して

いる。	 
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図１：開発ソフトウェアの実行画面 

 

図 2：既存手法で合成された状態機械 
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図３：提案手法で合成された状態機械 

表１：評価実験の結果 

 NSS NT NG ND 

既存 5 15 1 4 

提案 3 11 0 3 


