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要旨 

ソフトウェアシステムの仕様を厳密に記述することで 
仕様記述の問題点をより早期に発見し修正する開発手 
法として, 形式手法が注目されている. 本稿では, 形式

的仕様記述言語 VDM-SL の実行系を使って実行可能

仕様を WebAPI として提供するウェブサーバ Webly 
Walk-Through を紹介する． 
 

1. はじめに 

軽量形式手法[1][2]はソフトウェアを経済的に開発す

る た め の 形 式 手 法 の 実 践 と し て 注 目 さ れ て い る ．

VDM-SL[3][4]は軽量形式手法に適した仕様記述言語と

して多くの成功事例が報告されている．それらの成功事

例では，VDM-SL で記述された仕様が多くの工程の技

術者によって信頼できる文書として利用されたことが報告

されている[5][6]． 
軽量形式手法では，形式手法が持つ厳密さおよびツ

ール支援を，開発工程全体のうちより効果的な部分に適

用する．自然言語が持つ曖昧さを軽減できることが挙げ

られる．構文検査や型検査，証明課題の自動生成による

ツ ー ル 支 援 も 大 き な 利 点 と し て 支 持 さ れ て い る ．

VDM-SL は実行可能なサブセットを持ち，実行系を利用

してインタプリタ実行することができる． 
複数の VDM の成功事例で実行系が有効に用いられ

ている．仕様をインタプリタ実行することは，要求獲得や

テストやマニュアル作成などに効果的に利用されている

[6][7]． 
我々は VDM-SL 実行系を利用したツールを開発して

きた．Smalltalk[8]上の外部インタプリタ接続ライブラリ

SOMETHINGit[9][10]を使ったライブ UI プロトタイピング

環境を構築し，また，仕様記述の初期段階での試行錯誤

を 支 援 す る ウ ェ ブ ベ ー ス 仕 様 記 述 環 境

VDMPad[11][12][13]を開発した． 
我々はソフトウェア開発全体における実行系の利用シ

ーンを増やすことにより，形式的仕様記述をより効果的に

導入することができると考えている．本稿では，VDM-SL
による実行可能仕様の新たな利用シーンとしてウェブア

プリケーションに注目し，ウェブアプリケーションの開発に

おいて重要な Web API のプロトタイピング環境として開

発した Webly Walk-Through を紹介する． 

2. Web API仕様記述言語としての VDM-SL 

VDM-SL はモデル規範型の形式的仕様記述言語で，

開発対象となるシステムを型，定数値，関数，状態，操作

を定義することで記述する．ここでは VDM-SL の言語機

能の概要を紹介し，Web API の仕様記述の具体例を紹

介する． 

2.1. VDM-SLの概要 

VDM-SL ではシステムをモジュールに分割し，各モジ

ュールに型，定数値，関数，状態変数，操作を定義する．

ここで，関数は参照透明な関数で，操作は状態変数への

参照および状態変数への代入を伴う手続きである．関数

および操作は，事前条件と事後条件のみを定義した隠

仕様と，事前条件および事後条件に加えて処理本体を

明示的に定義した陽仕様のいずれかで定義する．陽仕

様で定義された関数および操作は実行系によりアニメー

ション実行することができる．各モジュールにおいて

imports宣言および exports宣言によりモジュールのインタ

ーフェイスを定義し，モジュールをまたがる参照関係を記

述する．インターフェイスでは型，定数値，関数，操作を

公開することができるが，状態変数を公開することはでき

ない． 
VDM-SL 仕様の例として，メールアドレス管理システム

の実行可能仕様を示す．メールアドレス管理システムは

個人の名前とメールアドレスを管理する．また，各個人は

グループを作ることができる．グループはグループ名とメ

ンバーからなるものとする．1 人の個人は任意の数のグル

ープに所属することができるものとする．ユーザは自分と

同じグループに属するメンバーの名前とメールアドレスに 
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アクセスすることができるものとする．リスト 1 に VDM-SL
による仕様記述の例を示す． 

上記のメールアドレス管理システムは 2 つのモジュー

ルから成る．AddressBook モジュールは，個人に ID を割

り当てて名前とメールアドレスを管理する．個人を登録す

る add 操作および ID から名前をひく name 操作，ID から

メールアドレスをひく address 操作を提供する．  
Groups モジュールはグループに関する管理をおこなう．

個人をグループに登録する add 操作，個人の登録をグル

ープから取り消す remove 操作，個人がグループに属す

るかを検査する member 操作，指定された個人と 1 つ以

上の共通グループに属する個人の集合を求める friends
操作が提供される． 

上記の VDM-SL 仕様は実行系によってインタプリタ実

行することができる．実行を開始すると，個人およびグル

ープがそれぞれ空の状態でスタートする．開発者はイン

タプリタ上で 
AddressBook`add("Adam", "adam@example.com") 

を 実 行 す る こ と で Adam の メ ー ル ア ド レ ス 
adam@example.com を登録するなどして記述した仕様が

求められる機能を提供しているか妥当性の確認をするこ

とができる． 

2.2. Web API記述の例 

Web API の仕様では，各 API の入力および出力のデ

ータ型，入力への制約条件，処理内容が明示されること

が重要である． 
前述のシステムの VDM-SL 仕様はレポジトリとしての

機能を記述したものである．次にウェブブラウザをクライ

アントと仮定して，HTTP リクエスト/レスポンスを通してレ

ポジトリの機能をクライアントに提供する Web API の仕様

を VDM-SL で記述する．前節で定義したレポジトリの

VDM-SL 仕様から必要な機能を参照することで，実行可

能な Web API 仕様を記述することができる． 
リスト 1 の仕様に追加する Web API の仕様をリスト 2

に示す．リスト 2 の API モジュールは，API で利用するデ

ータ型 ENTRY および MEMBER を定義し，それらデータ

型を入力および出力とする操作として register， join，

leave，list の 4 つの公開操作を定義する．各 API 仕様は

入出力のデータ型および入力値への制約（pre に続いて

記述された事前条件）が明示され，条件を満たした入力

が AddressBook モジュールおよび Groups モジュールが

提供するどの操作に与えられるかが明示される．API モ

ジュールが定義する 2 つのデータ型は JSON 形式に対応

module AddressBook 
exports  
  types ID; NAME; EMAIL; 
  operations add:NAME*EMAIL==>(); id:NAME==>[ID]; 
             name:ID==>[NAME]; email:ID==>[EMAIL]; 
             names:()==>set of NAME; 
definitions 
types 
  ID = nat; 
  NAME = seq of char; 
  EMAIL = seq of char; 
  ITEM :: name:NAME email:- EMAIL 
state AddressBookState of 
  book : inmap ID to ITEM 
  next_id : nat 
  init s == s = mk_AddressBookState({|->}, 0) 
end 
operations 
  add : NAME * EMAIL ==> () 
  add(name, email) == let item = mk_ITEM(name, email) in 
    book(if item in set rng book  
         then (inverse book)(item)  
         else get_next_id()) := item; 
  name : ID ==> [NAME] 
  name(id) == 
    return if id in set dom book then book(id).name else nil; 
  email : ID ==> [EMAIL] 
  email(id) ==  
    return if id in set dom book then book(id).email else nil; 
  id : NAME ==> [ID] 
  id(name) == return let item = mk_ITEM(name, "") in  
    if item in set rng book then (inverse book)(item) else nil; 
  names : () ==> set of NAME 
  names() == return {name | mk_ITEM(name, -) in set rng book}; 
  get_next_id : () ==> nat 
  get_next_id() == let id = next_id in (next_id := id + 1; return id); 
end AddressBook 
module Groups 
imports from AddressBook types ID 
exports all 
definitions 
types 
  NAME = seq of char 
state GroupsState of 
  groups : map NAME to set of AddressBook`ID 
  init s == s = mk_GroupsState({|->}) 
end 
operations 
  add : NAME * AddressBook`ID ==> () 
  add(name, id) == groups(name) :=  
    (if name in set dom groups then groups(name) else {})  
    union {id}; 
  remove : NAME * AddressBook`ID ==> () 
  remove(name, id) ==  
    if name in set dom groups  
    then (groups(name) := groups(name) \ {id};  
         if groups(name) = {} then groups := {name} <-: groups); 
  member : NAME * AddressBook`ID ==> bool 
  member(name, id) ==  
    return name in set dom groups and id in set groups(name); 
  friends : AddressBook`ID ==> set of AddressBook`ID 
  friends(id) ==  
    return dunion {s | s in set rng groups & id in set s} \ {id}; 
end Groups 

リスト 1:メールアドレス管理システムの VDM-SL仕様 
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させることができる．例えば ENTRY 型は name および

email の 2 つの文字列のフィールドを持つレコード型とし

て定義されているが，JSON フォーマットでは name および

email の 2 つのタグを持つオブジェクトデータに対応させ

ることができる． 
VDM-SL の陽仕様で記述された Web API の仕様はイ

ンタプリタ実行が可能であり，具体的な入力データを与え

て実行することにより妥当性を確認することができる． 

3. Webly Walk-Through 

インタプリタ実行により妥当性が確認された Web API
仕様は，Web API サーバを実装する開発者と Web API
のクライアントを実装する開発者により Web API 仕様書と

して参照される．Web API サーバのホワイトボックステスト

において Web API 仕様書がテスト技術者に参照されるだ

けでなく，Web API 仕様書が実行可能であることから，

Web API 仕様の実行結果を Web API サーバの実装のテ

ストに利用することができる． 
Webly Walk-Through は，HTTP サーバと VDM-SL 実

行系を組み合わせ，HTTP リクエストから VDM-SL の評

価式に変換し，評価結果から HTTP レスポンスを生成しク

ライアントに応答することで，JavaScript 等で記述されたク

ライアントプログラムから呼び出すことを可能にする Web 
API プ ロ ト タ イ ピ ン グ シ ス テ ム で あ る ． Webly 
Walk-Through によって WebAPI 仕様をクライアントプログ

ラムから利用可能にすることで，クライアント技術者は

Web API の実装完了を待たずに並行してクライアントプ

ログラムの開発に Web API を利用することができる． 

3.1. アーキテクチャ 

図 1 にシステム構成を示す．Webly Walk-Through は

MacOSX および Linux 上で動作する HTTP サーバであ

る．実装言語は Squeak Smalltalk[8]であり，VDM-SL 実

行系として VDMJ[14]を利用する．Squeak Smalltalk と

VDMJ のブリッジには，多言語 UI プロトタイピングライブ

ラリ SOMEHTINGit[9][10]を利用した． 

3.2. HTTPサーバおよびユーザインターフェイス 

Webly Walk-Through は HTTP サーバとして以下の 3
種類のサービスを提供する． 

l ウェブベース開発環境 
l 静的ファイルサービス 
l Web API サービス 
Webly Walk-Through は VDM-SL 仕様で記述された

Web API をインタプリタ実行するだけでなく，それ自体が

ウェブベースの VDM-SL 開発環境およびウェブコンテン

ツ編集環境を提供する．Webly Walk-Through のウェブ

ベース開発環境は以下の 3 つの画面を持つ． 
u VDM-SL 仕様および VDM-SL/JSON 相互変換

規則を記述し，状態変数を監視し，VDM-SL 評

価式を実行する VDM-SL 開発画面(図 2) 

 module API 
imports 
  from AddressBook operations add; id; name; email; names, 
  from Groups operations add; remove; member; friends 
exports 
  types ENTRY; MEMBER; 
  operations register:ENTRY==>(); update:ENTRY==>(); 
            join:MEMBER==>(); leave:MEMBER==>(); 
            list:seq of char==>seq of ENTRY; 
definitions 
types ENTRY :: name : seq of char email : seq of char; 
types MEMBER :: name : seq of char group : seq of char; 
operations 
register : ENTRY ==> () 
register(mk_ENTRY(name, email)) == 
  AddressBook`add(name, email) 
  pre name not in set AddressBook`names(); 
update : ENTRY ==> () 
update (mk_ENTRY(name, email)) == 
  AddressBook`add(name, email) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
join : MEMBER ==> () 
join(mk_MEMBER(name, group)) == 
  Groups`add(group, AddressBook`id(name)) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
leave : MEMBER ==> () 
leave(mk_MEMBER(name, group)) == 
  Groups`remove(group, AddressBook`id(name)) 
  pre name in set AddressBook`names(); 
list : seq of char ==> seq of ENTRY 
list(name) == return  
  let s:set of nat = Groups`friends(AddressBook`id(name)) in  
    [mk_ENTRY(AddressBook`name(i), AddressBook`email(i))  
    | i in set s] 
  pre name in set AddressBook`names();  
end API 

リスト 2:VDM-SLによる Web API仕様 

JRE 

MacOSX または Linux 

VDMJ 

Squeak Smalltalk 環境 

HTTPServer 
 SOMETHINGit 

開発環境 
サービス 

Web API 
サービス 

ファイル 
サービス 

図 1: Webly Walk-Throughのシステム構成 
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u 静的ファイルを編集するファイル編集画面 
(図 3) 

u Web API 仕様の実行履歴を表示する履歴画面 
(図 4) 

図 2 に示した VDM-SL 開発画面の VDM-SL 仕様部

分では，Web API を提供している VDM-SL ソースを編集 
することができる．ただし，Webly Walk-Through 上での

編集は細かな修正を想定しており，第 2 章で紹介したよう

な VDM-SL 仕様記述をスクラッチから記述するのは

VDMTools[15][16]や Overture tool 等の VDM 統合環境

上で行うことを想定している． 
VDM-SL 開発画面では，インタプリタ実行中の状態変

数を監視することができる．各モジュールの各状態変数

の現在の値が表示される．VDM-SL 評価機部分では，

VDM-SL の表現式を評価することで，Web API のクライ

アントプログラムについて特定の状態をサーバ側に作り

出してテストすることができる． 
Web API は VDM-SL で記述されているが，クライアン

トプログラムで Web API に入出力するデータフォーマット

として JSON を利用することができる．VDM-SL/JSON 変

換規則を簡単なパターン言語で記述することができる．

パターン言語の詳細は次節で説明する． 

3.3. Web APIの処理 

Webly Walk-Through は与えられた VDM-SL 仕様の

全モジュールの全操作および全関数を URL の path 部 
/ <モジュール名> / <操作・関数名> 

で公開する．操作や関数への引数は URL の query 部も

しくは POST メソッドのボディ部にフォーム送信フォーマッ

ト (application/x-www-form-urlencoded) で送られる．各

引数値は JSON フォーマットで表現される． 
Webly Walk-Through は Web API クライアントから送信

された HTTP リクエストからモジュール名，操作名，引数

を取得し，各引数を JSON フォーマットから VDM-SL の表

現式に変換し，下記の形式の VDM-SL 評価式を合成す

る． 
<モジュール名>`<操作・関数名>(<引数 1>,…,<引数 n>) 

VDM-SL 実行系 VDMJ が上記評価式を実行し，返り

値を JSON フォーマットに変換し，HTTP レスポンスのボ

ディ部に格納し，Web API クライアントに送信する． 
リスト 2 で定義された API モジュールの list 操作を

Web API を通して実行する例を図 5 に示す． 

図 3：ファイル編集画面 

図 4: 実行履歴画面 

図 2: VDM-SL開発画面 

VDM 仕様 
VDM/JSON 変換規則 

VDM 評価器 

状態変数 
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4. まとめ 

軽量形式手法は高信頼性を求められるソフトウェア開

発のみでなく，経済性を求められる開発にも適用されて

きた．VDM-SL は仕様に関する検証だけでなく，実行系

によるインタプリタ実行が可能であり，仕様書として読む

だけでなく，テストオラクルやプロトタイプとして利用するこ

とも可能にする．Webly Walk-Through は VDM-SL 仕様

の応用をウェブアプリケーション開発における Web API
を VDM-SL で記述し，それを Web API としてクライアント

プログラムから利用可能にするものである． 
ウェブアプリケーション以外にも VDM-SL による実行

可能仕様を応用できる領域は多く存在している．Webly 
Walk-Through は実開発プロジェクトには使用されていな

い．今後は Webly Walk-Through をはじめとする実行可

能仕様を応用したツールの実プロジェクトへの適用を図

るとともに，さらなる新しい応用領域のためのツールの開

発を継続する． 
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