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１．研究目的と研究内容

1.1 研究目的

次のソフトウェア開発の問題点を解決し、より実用性が

高い形式工学手法を開発します。

既存のソフトウェア開発へ
の形式手法の適用性が
低い

従来のソフトウェア開発手
法は信頼性を保証するこ
とができない、コストも高い
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1.2 研究内容

次の三つの技術を提案することによって、実用性が

高い形式工学手法と支援ツールを開発しました。

SOFL三段階漸進的な
形式仕様記述技術

仕様パターンに基づく形
式仕様の作成支援技術

仕様アニメーション技術
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２. 研究成果
(1) SOFL三段階漸進的な形式仕様記述技術を提案、支

援ツールのプロトタイプを開発しました。

(2) 非形式仕様アニメーションの目標と方法を確立、支援
ツールのプロトタイプを開発しました。

(3) 半形式仕様アニメーションの目標と方法を確立、支援
ツールのプロトタイプを開発しました。

(4) 形式仕様アニメーションの目標と方法を確立、支援
ツールのプロトタイプを開発しました。

(5) 形式仕様パターンの定義および仕様パターンシステ
ムを提案しました。

(6) 仕様パターン知識の表現方法、検索と適用アルゴリ
ズム、および支援ツールを開発しました。
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2.1 SOFL三段階漸進的な形式仕様記述技の
提案および支援ツールのプロトタイプの開発

(1) SOFL三段階漸進的な形式仕様記述技術の提案
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形式設計仕様
（CDFD＋モジュール）

非形式仕様
（機能、データ、制約）

半形式仕様
（モジュールの集合）

顧客

非形式仕様
アニメーション

進化（変換＋詳細化）

設計（変換＋形式化）半形式仕様
アニメーション

顧客

形式仕様
アニメーション

顧客
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(2) 支援ツールのプロトタイプの開発

本支援ツールは、次の主な機能を提供しています。

①仕様の作成と編集のためのＧＵＩ構造

② プロジェクト階層

③ 非形式仕様エディタ

④ 半形式仕様エディタ

⑤ 形式仕様エディタ

⑥ ＣＤＦＤを描くボード

⑦ プロセスの分解

⑧ 仕様のエクスポート
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① 仕様の作成と編集のためのＧＵＩ構造
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②プロジェクト階層
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③非形式仕様エディタ
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④ 半形式仕様エディタ
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⑤形式仕様エディタとＣＤＦＤを描くボード
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⑥ プロセスの分解
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⑦仕様のエクスポート

作成されたすべての仕様（非形式仕様、半形式仕様、
および形式仕様）を、MS Word ファイル および
RTF ファイルへエクスポートすることができる。

また、ＣＤＦＤをJPEG、 WMF、 BMP、 およびPNG

フォーマットのファイルへエクスポートすることもでき
る。
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2.2  非形式仕様アニメーションの目標と方法、
および支援ツールのプロトタイプ

(1) 非形式仕様アニメーションの目標と方法

目標： 顧客が最も関心している機能のユーザ

インタフェースを動的に表現する。
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非形式仕様のアニメーション方法：
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（２）非形式仕様アニメーションの支援ツールのプロトタイプ
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2.3 半形式仕様アニメーションの目標と方法、
および支援ツールのプロトタイプ

(1) 半形式仕様アニメーションの目標と方法

目標： プロセス（操作）の入力変数と型、出力変

数と型、状態変数と型、事前条件と事後

条件を確認する。

212012年度ソフトウェア工学分野の先導的研究支援事業



半形式仕様アニメーションの方法：
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(2) 半形式仕様アニメーションの支援ツールのプロトタイプ
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2.4 形式仕様アニメーションの目標と方法、
および支援ツールのプロトタイプ

（１）形式仕様アニメーションの目標と方法

目標： システム設計仕様の整合性と正当性を

検証する。
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形式仕様アニメーションの方法：

ステップ１： システムのアーキテクチャーを定義

するＣＤＦＤからシステム機能シナリオを

抜き出す。
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システム機能シナリオの事例：

1. {withdraw_comm}Receive_Command{sel}Check_Password{act1, 

amount}Withdraw{cash}

2.  {withdraw_comm}Receive_Command{sel}Check_Password{act1, 

amount}Withdraw{err2}

3.  {withdraw_comm}Receive_Command{sel}Check_Password{err1} 

4.  {balance_comm}Receive_Command{sel}Check_Password{act2}

Show_Balance{balance}
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ステップ２： 抜き出されたシステム機能シナリオを

動的に表現する。
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(2) 形式仕様アニメーションの支援ツールのプロトタイプ
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2.5 形式仕様パターンの定義および
仕様パターンシステム

（１）形式仕様パターンの定義：

定義： 仕様パターンは、次の項目を含む仕様のテンプ
レートです：

① パターン名
② パターンの説明
③ パターンの構成要素
④ パターン解答
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  name: belongTo

  explanation: This pattern can be used to describe that an element is part of certain object

  constituents: element, container

  solution:

         (dataType(element), dataType(container))   →  formal expression    

                                 (T, set of T)       →     "element inset container"

                        (set of T, set of T)      →     "subset(element, container)"

                                 (T, seq of T)      →     "element inset elems(container)"

                        (seq of T, seq of T)     →     "exists[i, j: nat0]∣element = container(i, j)"

                            (T, map T to T’)     →     "element inset dom(container)"

                                                            …                                          

形式仕様パターンの事例：
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(2) 仕様パターンシステム

Patterns

Relation pattern Recreate pattern

Non-hierarchical

 relation

Hierarchical 

relation

belongTo … bigger …

add delete …

Retrieve pattern

alter
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2.6 仕様パターン知識の表現方法、検索と
適用アルゴリズム、および支援ツールの
プロトタイプ

(1) 仕様パターン知識の表現方法：

有限状態遷移図でパターン知識を表現する。

s a/req(var2)

var1 = v1,

var2 = v2

var1 = v1 + a

b ({var1>5})/∑C &c/ds' s''

var2 = b var2 = b + 1,

return = var1 -var2

s'''

342012年度ソフトウェア工学分野の先導的研究支援事業



階層的な有限状態遷移図で仕様パターンシステム知識を
表現する。
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(2) 仕様パターン知識の検索と適用アルゴリズム

仕様パターンの階層的な有限状態遷移図をＸＭＬファイル
に保存し、そのフォーマットによってパターン知識を検索し
たり、適用したりしています。

<FSM name ="">

  <state type="initial">

    <name></name>

    <inf> </inf>

    <transition>

      <input></input>

      <output></output>

      <dest></dest>

    </transition>

  </state>

  <state type="accept">

    <name></name>

  </state>

</FSM>

an individual FSM 

<nestedFSM>

      <name></name>

      <para type ="">

        <name></name>

        <value>

          <para></para>

          <type></type>

          <value></value>

        </value>

      </para>

　　 <para>...</para>

 </nestedFSM>

a low-level FSM 

<inf type="">

  <para></para>

  <type></type>

  <explain></explain>

  <value></value>

</inf>

<value>

  <nestedFSM></nestedFSM>

  <func></func>

  <forall></forall>

</value>

variable information on 
states and value information

362012年度ソフトウェア工学分野の先導的研究支援事業



String generateObjFromStr(String str, Module m, object currentObj){

       if(str is empty)

           return currentObj;

       else{

             if(currentObj == null){

                  i = 0;

                  while(str[0, i] is not an element name){

                        i++;

                   }

                  set e as the element named str[0, i];

                  return generateObjFromStr(str[i+2, str.length], m, e);

              }

              else if(currentObj is an element){

                   preStr = str;

                   if str contains “.”
                       set preStr as the string before the first “.” of str;

                   if(preStr == “value”){

                       set v as the value of the element currentObj;

                       return generateObjFromStr(str[preStr.length, str.length], m, v);

                    }

                    else if(preStr == “name”){

                        set n as the name of the element currentObj;

                        return generateObjFromStr(str[preStr.length, str.length], m, n);

                     }

                    else if(preStr == “type”){…}

                    …  // other possible values of preStr

               }

               else if(currentObj is a type){…}

               else if(currentObj is a variable){…}

               … // other situations

      }                          

}

情報を検索する再帰アルゴリズム
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    cf = Aselect; cs = q0cf; input = return = null;

    while(cs Ï Fcf || states is not empty){

        set variable input as the input from the user;

        if(cs Ï Fcf){

            ns = o = null;

            foreach  (i, G)  in Acccf(cs){ 

                if(i == input && " g Î G • g){

                    ns = dcf(cs, (i, G)); o = lcf(cs,(i, G));}

           if(sHF(cs) ¹ Æ || $v Î Vjcf(cs) × sHF(v)¹ Æ || σHF(o)¹ Æ){

               states.push(ns);

               if(sHF(cs) ¹ Æ)

                   set ns as the initial state of one of the FSMs in σHF(cs);

               if($v Î Vjcf(cs) × sHF(v)¹ Æ){

                   for each v Î Vjcf(cs) that satisfies s(v)¹ Æ{queue.push(v);}

                  if(sHF(cs) = Æ){set ns as the initial state of 

                                       one of the FSMs in σHF(v) where v Î  Vjcf(cs);}

               else{specify variables according to jcf(cs)}

               if(σHF(o)¹ Æ){

                   queue.push(o); 

                   if(σHF(cs) = Æ && σHF(o)= Æ){

                       set ns as the initial state of a FSM in σHF(o);}}

               else{display o to the user;}

        else{   

            if(return ¹ null ){

                replace the corresponding part in queue[top] with return;

                if(σHF(queue[top]) = Æ){

                    temp = queue.pop(); 

                    if(temp is output){display temp;}

                    else{specify variables based on temp;}}}                           

        ns = states.pop();}

    cs = ns; cf = A where cs Î QA;}                            

Algorithm          Utilization of Pattern knowledge

                        represented in HFSM

HFSMにおいて表現された仕様パターンを適用する
アルゴリズム
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(3) 仕様パターンに基づく形式仕様作成の支援ツール

支援ツールのGUI
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ガイダンスの図表現のスナップショット
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作成された形式論理式のディスプレイ
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３. 研究成果の評価

(1) 事例研究によって、本研究の研究成果の方向性と
有効性を評価した。

（a）JR東日本のSuicaカードシステム

（b）旅行会社システム

（ｃ）スマート交通信号システム
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(2) 既存の手法との比較（分析のみ）

ＶＤＭ、ＶＤＭ＋＋、Ｂ-Method、 Event-Bと比べて、ＳＯＦ

Ｌ三段階漸進的な形式記述技術は、開発現場で形式仕様
を作成する具体的な手法を提供しています。

ＶＤＭ＋＋、ＵＭＬ＋Ｂ-Method、ＵＭＬ＋ＯＣＬと 比べて、
ＳＯＦＬ三段階漸進的な形式記述技術は、

開発現場で形式仕様を作成する具体的かつ簡単な手法
を提供し、仕様アニメーションおよび仕様パターンに基づく
形式仕様作成支援技術も提供しています。
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Stepney研究グループが提案したZ仕様の作成に使える

形式仕様パターンと比べて、本研究で開発した仕様パター
ン知識に基づく形式仕様作成支援技術は、コンピュータが
仕様パターンを直接に使い、開発者が自然言語で要求さ
れた入力だけを提供することによって、形式仕様が自動的
に作成される特徴をもっています。

Bumbulis 研究グループは、ユーザインタフェースの開発

における形式手法とプロトタイピングを統合した手法を提
案しました。これと比べて、本研究で開発した仕様アニメー
ション技術は、仕様からプログラムへの変換が必要ないま
ま簡単にアニメーションを実施することができます。
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４．今後の研究課題

(1) 非形式仕様アニメーションの支援ツール機能の強化

① SOFL非形式仕様からアニメーションシステムを構築
する基礎とする「機能構造図」への変換

②新たなコンポネットアイコンと機能テンプレートを非形
式仕様アニメーションの支援ツールに自由に追加する
機能
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（２）SOFL形式仕様アニメーションの支援ツール機能の
強化

（３）ドメイン限定仕様アニメーションの支援ツール

（４）SOFL形式仕様の構文と型分析

（５）プロセス機能シナリオの自動生成

（６）形式仕様アニメーションによる仕様トレーサビリティ
の構築と検証

（７）仕様トレーサビリティに基づく仕様のインスぺクション
技術

（８）形式仕様からプログラムへの自動変換技術
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