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研究成果の概要：本研究では，利用者の OS やネットワーク接続環境，個々の形式手法や検証

ツールに依存しない情報システム仕様記述・検証のための総合環境を開発した．この環境を用

いることにより，手法やユーザの環境に依存せず，Web ブラウザのみを用いて検証対象を形式

的に記述・検証することができる．また，複数人で同時に協調して作業することにより，形式

的記述・検証過程における知見や経験などを共有し，検証の負担を軽減，開発者を支援する． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 600,000 0 600,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 1,100,000 150,000 1,250,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウエア 
キーワード：ソフトウエア工学 
 
１．研究開始当初の背景 （２）一般的に形式手法では，検証対象のシ

ステムを形式言語で記述し，更にその検証対
象のシステムが満たすべき性質を検証者自
らが作成しなければならないが，これには専
門的な知識を必要とする．このため，専門的
な知識を持たない検証者は検証すべき性質
が何なのか，どう記述してよいのか分からな
いこともあり得る．また，形式手法をサポー
トしている大抵のツールは，大学等の研究機
関によって開発され公開されており，公開以
後ツール単体としての機能改善は停滞・打切
りしているものが多い． 

（１）従来ソフトウェア工学の分野では，国
家機密事項が関わる軍事用のシステムや人
命が関わる航空管制・医療用システム等，些
細なバグや誤動作も許されないミッショ
ン・クリティカルな情報システムにおいて，
形式手法による仕様記述と検証が不可欠と
されてきた．そのシステムは本当に信頼し得
るかを数学的に厳密に検証するためである．
一方で，Web 技術や組込み技術の発展に伴っ
てソフトウェアは我々の生活の様々な局面
に利用されるようになり，その規模や用途は
年々多様化・複雑化している．よって，あら
ゆる情報システムにおいて，形式手法による
システム検証が欠かせない状況となってき
ている． 

以上のような理由から，よりソフトウェア
開発の現場で導入しやすい実用的なツール
が求められており，UML といったソフトウ
ェアの現場で広く利用されている記法から



形式的記述を導き出す手法など，様々な試行
錯誤がなされている．しかし，現状ではこれ
らのアプローチは個々に定義されており，ま
た利用されている基盤技術や形式的な記法
もまちまちであり，実際に利用者側から見て
どの手法・記法・ツールが適用することがで
きるのか，開発しているシステムに最も適し
ているのか，判断することは難しい． 
 
２．研究の目的 
本研究では，手法・記法によらないシステ

ム検証のための統合環境を構築する．また，
開発現場で用いること，形式手法の専門的知
識の格差を吸収することを前提とし，複数の
ユーザで分散協調的に検証作業を行える環
境を構築する． 
 

現行の様々な形式的表記法をサーバ上で
保持し，ユーザはインターネット等のネット
ワークを介してサーバにアクセスし，Web ブ
ラウザ上で検証対象のシステムを形式的に
記述，検証する．同一サーバにアクセスする
ことにより，複数人が同時に同じシステムの
記述・検証をグループワークとして協調的に
作業することができる．『三人寄れば文殊の
知恵』という格言にもあるように，1 人では
解決できない問題を複数人でコミュニケー
ションを取りながら作業することで対応可
能にする．遠隔地からネットワークを介して
専門家の助言をうけることもできる．また，
新たに形式的記述法を追加する場合には，サ
ーバ上に記法の定義をアップロードするこ
とにより，クライアント側では特に環境を変
えることなく新記法を利用できるようにす
る． 
 

実現方式としては，Ajax (Asynchronous 
JavaScript + XML)と Latex スタイルファイ
ルを用いる予定である．この分散協調的統合
システム検証環境を用いることにより，記法
やユーザの環境に依存せず，Web ブラウザを
用いて検証対象のシステムを形式的に記
述・検証することを可能にする．また，複数
人で同時に協調して作業することにより，シ
ステムの形式的記述・検証過程における知見
や経験などを共有し，システム検証の負担を
軽減，開発者を支援する． 
 
３．研究の方法 
具体的な開発としては，DWR (Direct Web 

Remoting)というオープンソースの
JavaScript～Java 間連携用フレームワーク
と，Latex のスタイルファイルを用いる．
DWR は，Reverse Ajax という技術を実現可
能であり，あるクライアントがブラウザ上で
行った更新を，サーバにアクセスしている他
のブラウザにリアルタイムで反映すること

ができる． 
 
一般的に形式手法の表記法は，Latex のス

タイルファイルとして配布されているため，
このスタイルファイルをサーバ上に配置し，
Latex コンパイルした結果の形式的表記をク
ライアントのブラウザ上に表示する．新たに
記法を追加する場合は，その記法のスタイル
ファイルをアップロードするようにする．ユ
ーザはまず，サーバ上にプロジェクトを作成
し，プロジェクトメンバーを設定する．プロ
ジェクトメンバーは各自ブラウザからプロ
ジェクトにアクセスしログインするとメン
バー共通の作業を行うことができるように
する．各メンバーのブラウザでの作業の結果
はそれぞれのブラウザに反映され，協調的に
作業を進めていく．クライアント側で記述し
たシステム記述と検証式はサーバ上で保持
し，表示/編集はクライアント側で行う MVC 
(Model-View-Controller)構造を取る． 
 
検証自体の機能は，それぞれの記法ごとに

対応した検証エンジンをサーバ上に配置し
ておき，クライアントからの指示でサーバ側
で保持している記述と検証式をサーバ上の
検証ツールで検証させ結果をクライアント
に表示，というやりとりをクライアント側に
隠蔽して行う． 
 
また記述・検証以外の機能として，クライ

アント同士のコミュニケーション用のツー
ルも用意する．ユーザが形式的記述法を知ら
なくても学びながら利用できるように，サー
バ上にそれぞれの記法のチュートリアル等
も用意しておき，また Wiki のように誰でも
チュートリアルを作成/編集できるような環
境を用意する．更に，作業時には Google 
Suggest のように，形式記述や検証式を打ち
込んでいくとリアルタイムで後に続く要素
をサーバ上で推測し補完する候補を表示す
るようにし，記法独自の論理記号等は入力用
のボタンを設け，使用する記法を切り替える
と動的にボタンも切り替わるようにする等，
形式手法の専門家でないユーザをサポート
する． 
 
４．研究成果 
本研究は，利用者のオペレーティング・シ

ステムやネットワーク接続環境，更に個々の
形式手法や検証ツールに依存しない情報シ
ステム仕様記述・検証のための総合環境を構
築することを目指している．2007 年度は主
に以下のような研究成果を上げた． 
（１）本研究で提案するシステムと，その基
盤となる分散協調的作業を実現するフレー
ムワークの設計を行った．本システムでは，
形式手法に関する既存のツールや記法のた



めのファイルをサーバ上にアップロードし，
これらに異なるオペレーティング・システム
やネットワーク接続環境からアクセスして
Web ブラウザ上で仕様の記述や検証が行え
るようにする．その他，利用者ごとの形式手
法に関する専門知識の格差を補うためのチ
ュートリアル機能を設計した． 
 
（２）設計したフレームワークを，Reverse 
Ajax 技術を用いて構築した．このフレームワ
ークを用いると，分散されたネットワーク接
続環境下で Web ブラウザを介して複数人に
よる協調作業を行えるアプリケーションを
実装可能である． 
 
（３）上記のフレームワークを利用して，ま
ずはZ記法という形式手法の既存の検証ツー
ルをサーバにアップロードでき，更にインタ
ーネットを介して複数人で仕様の記述・検証
ができる環境を実装した． 
 
（４）同様に，既存のモデル検査ツール 2 種
（SPIN，SMV，UPPAAL）をサーバ上にア
ップロードし，システムの記述・検証ができ
る Web アプリケーションを実装した． 
 

また，2008 年度は前年度の成果を踏まえ，
主に以下のような研究成果を上げた． 
 
（１）前年度に開発したシステムと，その基
盤となる分散協調的作業を実現するフレー
ムワークの改良を行った．本システムでは，
形式手法に関する既存のツールや記法のた
めのファイルをサーバ上にアップロードし，
これらに異なるオペレーティング・システム
やネットワーク接続環境からアクセスして
Web ブラウザ上で仕様の記述や検証が行え
るようにする．その他，利用者ごとの形式手
法に関する専門知識の格差を補うためのチ
ュートリアル機能の充実を図った．特に，デ
ータベースを用いた仕様記述の再利用機能
と，これらを用いた入力補完機能を強化した． 
 
（２）開発したフレームワークを，様々な検
証へ応用できることを示した．このフレーム
ワークを用いると，分散されたネットワーク
接続環境下で Web ブラウザを介して複数人
による協調作業を行えるアプリケーション
を実装可能である． 
 
（３）開発したフレームワークを利用して，
isabelle，Coq，PVS，SPIN，SMV とった検
証ツールを用いてインターネットを介して
複数人で仕様の記述・検証ができることを確
認した．また性能評価も行った． 
 
（４）前年度と今年度の研究成果やその応用

を国内のシンポジウムや国際会議において
発表した．更に，雑誌論文にも公表した． 
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