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論 文

外部入力値のみを保持できる整数変数をもつ FSMに対する

記号モデル検査法

竹中 崇†∗ 岡野 浩三† 東野 輝夫† 谷口 健一†

Symbolic Model Checking of Extended Finite State Machines with Linear

Constraints over Integer Variables

Takashi TAKENAKA†∗, Kozo OKANO†, Teruo HIGASHINO†,
and Kenichi TANIGUCHI†

あらまし 整数変数をもつ有限状態機械（FSM/int）に対する記号モデル検査法を提案する．入力値を保持する変
数の値は次に同一遷移で新たな値が読み込まれるまで変更されない，などの制約を満たす，与えられた FSM/intに
対し，整数変数をもつ CTL 式を満たすか否かをこの記号検査アルゴリズムは判定する．この記号モデル検査ア
ルゴリズムを実装し，ブラックジャックディーラ回路とパケット多重化プロトコルに適用した．そして，100 状
態，10整数変数程度の規模のシステムであれば数秒程度（最悪時で数分程度）で検証できることが確かめられた．

キーワード 記号モデル検査，CTL，プレスブルガー文

1. ま え が き

記号モデル検査法はハードウェア設計の分野におい

ては有用な方法として定着している [1], [2]．記号モデ

ル検査法の成功の理由の一つとして BDD [3], [4] 等の

コンパクトで効率的な符合化法を採用していることが

挙げられる．しかしながら，BDD による表現方法の

欠点の一つとして，任意桁の整数変数を扱えないこと

が挙げられる．

一方，拡張有限状態機械や通常のプログラムのよう

に，無限状態をもつシステムに対するモデル検査アル

ゴリズムも重要である [5]～[7]．本論文では整数変数

をもつ FSMを対象とした記号モデル検査アルゴリズ

ムを提案する．提案するアルゴリズムでは，遷移条件

と途中の計算過程の両方を整数上の線形不等式の論理

結合で表現することにより，無限状態をもつシステム

に対する安全性や活性を評価できる．本論文で提案す

る手法では，各整数変数が初期パラメータ値か若しく
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は外部入力値のみを保持するようなクラスの EFSM

を検証の対象としている．初期パラメータを保持する

変数の集合と，外部入力を保持する変数の集合は共通

集合をもたない．初期パラメータを保持する変数は動

作開始からその値を変更しない．一方，外部入力を保

持する変数は，外部入力があったときにその値を記憶

し，次の新しい値が読み込まれるまで変更されない．

同様なクラスの EFSM を検証の対象とする手法と

しては文献 [6] がある．文献 [6]で対象とするクラスの

EFSMでは，過去の入力値を記憶しておくことはでき

るが，現在の入力値と過去の入力値の比較を遷移の実

行条件として使用することができない．また，新しい

外部入力が一つでも与えられたときには，それまで与

えられた過去の入力値をすべて忘れ，それ以降の遷移

の実行条件で使用できない．これらの制限により，過

去の入力値の系列に依存する動作記述を行うことがで

きない．

これに対して，本論文で対象とする EFSMでは，過

去の入力値を記憶し，この過去の入力値と現在の入力

値との比較を遷移の実行条件として使用することがで

きる．そのため，過去の外部入力系列に依存した動作

記述を行うことができる．このクラスの EFSMを以降

では FSM/intと呼ぶこととする．FSM/intの各状態
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遷移の遷移条件は整数変数及び外部入力パラメータ上

の不等式の論理結合で表される．記号モデル検査アル

ゴリズムのもう一つの入力は FSM/int で表現された

システムに対する時相性質である．これらは，整数変

数値で状態指定ができる CTL [2] 風の式（CTL/int）

で表される．

先に述べたように，FSM/intでは過去の入力系列に

依存する動作記述を行うことができるが，このモデル

に対するモデル検査アルゴリズムは一般には存在しな

い．そこで，本論文では過去の入力系列に依存する動

作記述を行うことができるという記述能力は保持しつ

つも，モデル検査が可能であるような FSM/intのサ

ブクラスを提案し，このサブクラスに対するモデル検

査手法を提案する．このサブクラスは，有限機械上に

存在する閉路に着目し，この閉路の実行回数がそれ以

降のモデルの動作に影響を与えないための制限を与え

ることにより得られる．この制限により，モデル検査

で考慮すべき有限機械の実行系列の数が有限に抑えら

れるため，モデル検査が可能となる．

提案手法の有用性を確認するために，記号モデル検

査を行うプログラムを実装し，ブラックジャックディー

ラ回路 [8]とパケット多重化プロトコル H.223 [9]に適

用した．その結果，100状態，10変数程度のシステム

であれば数秒で記号モデル検査ができることが確認で

きた．本論文では以降，2.と，3.において，FSM/int

と CTL/int 式を定義する．4.で，アルゴリズムを述

べる．5.に，評価結果を記し，6. でまとめる．

2. モ デ ル

FSM/int M = (S, T,R, s0, rc0) は，状態の有限集

合 S，遷移の有限集合 T，整数変数の有限集合 R，初

期状態 s0 ∈ S と，初期パラメータ値指定条件 rc0

からなる．R 中の変数は初期パラメータと（外部入

力値の保持のみできる）データ変数に分かれる．初

期パラメータの値は計算開始時に決定され，以降 M
の計算終了時まで不変とする．遷移 t ∈ T は 4 字組

〈si, Ct, It, sj〉 で指定される．ここで，si と sj はそれ

ぞれ遷移元と遷移先の状態名を表す．Ct は t の遷移

条件であり，It は遷移 t でセットされる変数の集合で

ある．遷移条件 Ct は整数変数上の不等式の論理結合

であり，使用される変数は，初期パラメータ，データ

変数である．Ct に現れる変数 r は Ct の判定時には

値が定まっているものと仮定する（注1）．

M における全状態（注2）は状態名と（初期パラメータ

とデータ変数の）整数値ベクトル �v の組で与えられる．

全状態 q = 〈si, �v〉 における遷移 t = 〈si, Ct, It, sj〉
の実行可能性は以下のように定義される．

t において外部から入力される（すなわち r は

データ変数であり，It に含まれる）各データ変数

r1, r2, . . . , rk ∈ It について，それぞれ，ある外部入
力値 v1, v2, . . . , vk が存在し，かつ，それ以外の変数

においては全状態 q における値 �v に対して，条件 Ct

が成り立つこと．

実行可能な遷移 t が実行されると状態 sj に遷移

する．このとき全状態は状態 sj 及び，整数ベクト

ル �v[r1, r2, . . . , rk\v1, v2, . . . , vk] の組となる．ここで

�v[r1, r2, . . . , rk\v1, v2, . . . , vk] はベクトル �v 中の変数

ri の位置の値を vi で置き換えたものとする．

Qinit で初期全状態集合を表すこととする．Qinit の

各全状態は以下を満たす．初期状態が s0 であり，初

期パラメータの取り得る値は初期レジスタ値指定条件

rc0 を満たす．FSM/int M は，Qinit 中のいずれの

初期全状態からでも遷移を開始できるものとする．

M は Qinit を満たす任意の初期全状態から開始し

実行可能な遷移を繰り返すことによって実行していく．

2. 1 FSM/intに対するクラス制限

容易に分かるように，入力のない 2-カウンタオート

マトンの動作を模倣させることができる外部入力列が

存在するので一般の FSM/int に対する記号モデル検

査は一般に決定不能であり，記号モデル検査のアルゴ

リズムを構築するには，モデルに対するサブクラスを

指定する必要がある．その方法の一つとして，有意な

履歴のパターンを有限に抑えるような制限を与えるこ

とが考えられる．本論文では，FSM/intの実行制御の

ループ構造に着目し，ループの実行回数がその後の動

きに影響を与えないサブクラスを与える．まず，依存

グラフの定義を行い，この依存グラフを用いて閉路に

関する制約を課すことによりクラス制限をする．

与えられた FSM/int M と，データ変数 r に対し，

以下を満たす遷移の系列 σ = si

tk0→ si′
tk1→ · · ·

tkn−1→
sn を考える．

（ 1） σ は FSM/int M の有限状態部を単純に有

限状態機械とみなして得られる，任意の状態 si から

始まる遷移の系列である．

（注1）：Ct と Ii は共通のデータ変数を含んでもよい．
（注2）：状態名及び，各レジスタ値が異なる組合せをすべて区別した状
態のそれぞれを “全状態” (total state) と呼ぶこととする．
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（ 2） 遷移 tk0 においてデータ変数 r に入力値が

セットされる．

（ 3） 変数 r の値は σ において遷移 tk0 以外では

セットされない．

（ 4） 遷移 tkn−1 において変数 r の値が遷移条件

で参照される．

このような場合，データ変数 r の値が遷移系列 σ に

おいて活性であると呼ぶ．また，遷移系列 σ を r に

対する活性遷移系列と呼ぶ．M 上の（状態を挟んで

入射，出射する）二つの遷移 ti と ti+1 に対し，もし，

両方の遷移がある変数 r の活性遷移系列に属するな

らば，すなわち，それぞれの活性な変数集合に共通の

データ変数をもつならば，ti+1 は ti に依存するとい

う．M の依存グラフ GM は，tj が ti に依存すると

き，かつそのときに限り，tj → ti の有向枝をもつと

定義する．依存グラフ GM 中の閉路中の状態でかつ二

つ以上の遷移が入る状態を合流状態 (confluent state)

と呼ぶ．閉路が正則閉路 (regular cycle)と呼ばれるの

は，その閉路中の任意の合流状態 s について，s を含

む次の活性遷移系列 σ が存在しない場合である．
• 活性遷移系列 σ に関する変数 r に代入するよ

うな遷移がその閉路中に存在する．

本論文では以下の制約を FSM/intにおく．
• 依存グラフ GM に閉路が存在すれば，それは

正則閉路でなくてはいけない．

正則閉路中の遷移が何度繰り返し実行されても，閉

路外でセットされた変数で活性な変数の値が変更され

ることはない．

この制限を満たすクラスを r-FSM/intと呼ぶ．

［例 1］（FSM/intの例） 図 1 は FSM/int の例であ

る（注3）．初期パラメータ集合は {p, q} であり，データ
変数集合は {i0, j0, i2, j2} である．初期状態は s1 で

ある．図 1中の各遷移 ti において，It と ct はラベル

として，集合及び論理式として表されている．省略時

はそれぞれ空集合，真を意味する．

Mの動作は例えば以下のように進行していく．初期

状態で初期パラメータ値 p と q がそれぞれ 0, 10 とす

る．初期状態 s1 において実行可能な遷移は t0 である．

この遷移は常に実行可能であり，実行により，データ変

数 i0 と j0 に外部から値が代入される．この値を仮に

4と 5 とする．このとき全状態は (0, 10, 4, 5, �, �)×s2
となる（i2 と j2 はこの時点では不定値）．この状態

において実行可能な遷移は条件式 p + i0 < j0 < q が

真となる遷移 t1 である．t1 の実行により状態 s3 に

図 1 FSM/int の説明のための例
Fig. 1 An example: FSM/int.

遷移し，更に遷移 t2 が実行され状態 t4 に移る．この

際，データ変数 i2 と j2 に外部から値が代入される．

この値を仮に 6 と 7 とすると，この時点での全状態

は (0, 10, 4, 5, 6, 7) × s4 となる．この全状態では遷移
t3 が実行可能となる．

依存グラフ GM を図 1 中に破線で表している．

遷移 t1 から遷移 t2 への依存辺が存在する理由は

以下のとおりである．変数 i0 の活性遷移系列は

s1
t0→ s2

t1→ s3
t2→ s4

t4→ s7 であり，遷移 t1 と t2

が変数 i0 の活性遷移系列に属するためである．

これに対して，遷移 t5 から t4 への依存辺は存在し

ない．これは，遷移 t4 が，変数 i0, j2 の活性遷移系

列に属するのに対して，遷移 t5 がどの変数の活性遷

移系列にも属していないためである．

図 1を見て分かるように GM は遷移 t1, t2, t3 から

なる閉路を一つもつ．この閉路中の合流状態は s2 一つ

である．s2 を含む活性遷移系列に関するどのデータ変

数 i0 と j0 も閉路中で値が変化しないので，この閉路

は正則閉路である．よって，図 1のM は r-FSM/int

に属する．

3. 検 証 性 質

本論文では CTL を拡張し，各状態における整数変

数値のベクトルを状態指定の一部として指定できるよ

うに拡張している．

状態式 を [αsi ]@si と表記する．ここで，si は状態

名であり αsi は（対象とする FSM/intの）整数変数

上の不等式の論理結合である．直感的には，状態式は，

（注3）：FSM/int の諸概念の説明のための図であり，この FSM 自体
は意味のある動作を行うわけではない．
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状態が si で整数変数値が αsi を満たす全状態集合を

表す．

［定義 1］（状態式の構文） 状態式 SF の文法の定義

を以下のように与える：

SF ::= [sp(s)]@s

sp(s) ::= g(s)
∣∣ (sp(s))

∣∣ sp(s) ∧ sp(s)
∣∣ ¬sp(s)

∣∣ true
∣∣ false

g(s) ::= t(s) < t(s)

t(s) ::= (t(s))
∣∣ t(s) + t(s)

∣∣ −t(s) ∣∣ x
∣∣ 1

∣∣ 2
∣∣ . . . ,

ここで x は整数変数である．また，sp(s) をそのよう

な整数変数上不等式の論理結合とする．

［定義 2］（状態式の意味定義） 状態式 [sp(s)]@s は

全状態の集合を意味し，その集合は以下のように与

える：

[sp(s)]@s = {(s,�v) ∣∣ sp(s)},
ここで �v は整数変数 ri の値ベクトルである．

CTL/intは CTL [2]を直接拡張したものである．

［定義 3］（CTL/intの構文） CTL/int式を以下のよ

うに定義する：

f ::= SF
∣∣ ¬f ∣∣ f1 ∩ f2

∣∣ f1 ∪ f2
∣∣

∃© f
∣∣ ∃✷ f

∣∣ f1 ∃U f2.

CTL/intの時相演算子の意味を通常どおりFSM/int

M のパスや状態を用いて定義する．パス (q0, q1, . . .)

は全状態の系列である．パス中の連続する二つの全状態

qi と qi+1（それぞれに対応する状態を si と si+1 とす

る）に対し，遷移 〈si, Ci,i+1, Ii,i+1, si+1〉 ∈ T が存在
しなければいけない．ここで，もし，Ii,i+1 が空であれ

ば，Ci,i+1 は全状態 qi で成立する必要がある．それ以

外のときはある外部入力値 i1, i2, . . . , ik (∈ Ii,i+1) が

あって，それらが Ci,i+1 を満たさなければいけない．

［定義 4］（CTL/intの意味定義） 与えられたFSM/int

M と CTL/int式 f に対して，CTL/intの意味を以

下のように与える．ここで，q と qi を M の全状態

とする：

q |= SF iff q ∈ SF

q |= ¬f iff q �|= f
q |= f ∩ g iff q |= f and q |= g
q |= f ∪ g iff q |= f or q |= g

q0 |= ∃© f iff あるパス (q0, q1, . . .) 上で，

q1 |= f

q0 |= ∃✷ f iff あるパス (q0, q1, . . .) 中のすべての全

状態 qj において，qj |= f

q0 |= f ∃U g iffあるパス (q0, q1, . . .) に対して “i”

が存在して qi |= g かつ すべての j(< i) に対し

て，qj |= f

M が f を満たすこと，すなわち，M |= f を

Qinit ⊆ Qf で定義する．ここで Qf (= {q ∣∣ q |= f})
は CTL/int式 f を満たす全状態集合である．

∀© や，∃✸, ∀✷, ∀✸, ∀U のような時相演算子はこ
れまで定義した演算子を用いて通常どおり定義する．

［例 2］（CTL式） 以下の式を考える．

∃✸[(0 < j0 + 3) ∧ (i0 < i2) ∧ (i2 < p+ j0)]@s7.

図 1 中の FSM/int M はこの性質を満たす．すなわ

ち M は，ある外部入力データによって，いつかは

次の全状態に到着する．状態が s7 で各整数変数は

(0 < j0 + 3)∧ (i0 < i2)∧ (i2 < p+ j0) を満たす．こ

の説明は 4. 3を参照のこと．

4. 記号モデル検査アルゴリズム

ここで記号検査アルゴリズムを与える．M が f を

満たすことを調べるために，CTL/int 式 f の部分式

を満たす全状態を f の構成に従って帰納的に調べるこ

とにより記号検査を行う．f を満たす全状態を表現す

る「データ構造」を構成した後はその全状態がM の

初期状態を含むかどうかをチェックすればよい．この

データ構造として，我々は単純にプレスブルガー文を

用いる．以降では，与えられた CTL/int に対し，そ

れを表現するプレスブルガー文をどう構成するかを説

明する．

4. 1 式 ∃© f の扱い

CTL/int 部分式 f を満たす全状態集合に相当する

プレスブルガー文 Qf が既に得られていると仮定す

る（注4）．部分式 ∃© f を満たす全状態集合に相当する

プレスブルガー文 Q∃© f の構成方法は以下のとおり

である．まず，Qf が
⋃

sj∈S[αsj ]@sj に等しいと仮定

する．遷移 tij = 〈si, Cij , Iij , sj〉 を考える．我々のク
ラス制限のもとでは，r /∈ Iij の変数値は tij が実行

されても変化しないことが保証される．よって Q∃© f

を以下のように（プレスブルガー文として）導出する

ことができる：

（注4）：以降混乱のない限りプレスブルガー文とそれに対応する全状態
集合に同じ記号を用いる．
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Q∃© f =
⋃

sj∈S

⋃

si∈S
〈si,Cij ,Iij ,sj〉∈T

(
[∃i∈Iij .(Cij∧αsj )]@si

)
,

ここで ∃i ∈ Iij .(Cij ∧ αsj ) は

(Cij ∧ αsj ) if Iij = ∅
∃i1, i2, . . . , ik.(Cij ∧ αsj ) if Iij = {i1, i2, . . . ik}.

例えば，図 1 の M に対して，Qf を [(p < i0 <

q + j0)]@s2 とする．すると，Q∃© f = [αs1 ]@s1 ∪
[αs4 ]@s4 が導かれる．

4. 2 式 f ∃U g と ∃✷ f の扱い

同様に，Qf ∃U g と Q∃✷ f の全状態集合を求める方

法について述べる．

4. 2. 1 式 f ∃U g に対する基本アルゴリズム
部分式 f と g に対応する全状態集合 Qf と Qg が

それぞれ得られているとする．

Qf ∃U g は以下で定義される．

Q0 = Qg, Qn+1 = Qn ∪ (Qf ∩ ∃©Qn),

Qf ∃U g = Q∞.

Q′
n を以下のように定義する．Q

′
n = Qn − Qn−1．

Q′
n を順次求めていくことにより目的の式を得る．長

さが n のパスを n-pathと呼ぶ．Q′
n は Qg 中の各全

状態から各 n-pathに沿って遷移を後ろ向きにたどり，

途中の状態が Qf に含まれるような状態を求めること

によって得られる．

Qg を
⋃

[αsj ]@sj と表現する．上記の後ろ向き探索

は，各部分集合 [αsj ]@sj に対して，状態 sj に至る遷

移系列の各々に対して後ろ向き探索を行うことに相当

する．例えば，ある状態 sj へ n 個の遷移で到達可能

な遷移系列 σij = si
t1→ · · · tn−1→ sl

tn→ sj で到達可能

な全状態の集合は [βσij ]@si となる．ここで，βσij は

各遷移の遷移条件及び途中の状態 sm において（経由

するすべての全状態が Qf に含まれるために）満たす

べき条件 γsm と存在限定子が順にネストした条件

βσij = (γsi ∧ [∃i ∈ In.(Cn ∧ · · ·
· · · ∧ (γsl ∧ [∃i ∈ I1.(C1 ∧ αsj )]) · · · )])

である．このように，（Qg 中の）状態 sj に至る各

n-path を逐次的に後ろ向きにたどることにより Q′
n

を得ることができる．

したがって，Qf ∃U g を得るためには，このような

後ろ向き探索を新たな全状態が得られなくなるまで続

ければよい．

後ろ向き探索を終えるには，

（ 1） 後ろ向き探索の最後の遷移系列が実行不能，

または，

（ 2） 新たな状態がこれ以上増えない，

という条件でよい．条件 (1) は βσij が充足不能であ

ればよい．条件 (2) については新たに得られた集合

[βσij ]@si が集合 [βσi′j
]@si′ に含まれることを判定す

ればよい．ここで，[βσi′j
]@si′ は次の 2条件を満たす

全状態の集合である．

(2-1) 状態 si が si′ と同じ，かつ，

(2-2) βσij → βσi′j が成り立つ．

なお，σi′j は βσij の接頭系列であり σi′j = si′
tk+1→

· · · tn→ sj で定義される．

まとめると条件 (2) すなわち，条件 [βσij ]@si ⊆
[βσi′j ]@si′ は条件 (2-1)と (2-2)に置き換えることが

できる．

条件 (2-1) は後ろ向き探索中に状態 si に 2 度訪れ

たことを意味する．条件 (2-1)と (2-2)が成り立てば，

後ろ向き探索で得られた全状態は σij を後ろ向きにた

どって得られた全状態集合に既に含まれる．したがっ

てこれ以上探索する必要はない．

なお，2度訪れた si に対して βσij → βσi′j
が常に

成り立つわけではない．

上で述べたように βσij と βσi′j
は条件や限定子が

交互にネストしている．したがって，βσij は βσi′j
を

用いて以下のように表記される：

βσij = (γsi ∧ [∃i ∈ In.(Cn ∧ · · ·
∧ (γsk+1 ∧ [∃i ∈ Ik+1.(Ck+1 ∧ βσi′j )]) · · · )]).

もし，βσij で束縛される自由変数が βσi′j にあれ

ば，βσij → βσi′j
が成り立たないこともある．

例えば図 2 を考える．例 2で与えた式に対して，も

し βσ′ を遷移系列 σ′ = s4
t3→ s2

t1→ s3
t2→ s4

t4→ s7 に

基づいて計算すると，βσ′ は ∃i2, j2.(p < i0 +j2 +5 <

q ∧ 0 < j0 + 3 ∧ i0 < i2 < p + j0) ∧ (p + i0 < j0 <

q) ∧ ¬(p < i0 + j2 + 5 < q) になる．これは自由変数

j2 をもち，この変数は状態 s2 まで計算を続けると限

定子に束縛されることとなる．それゆえ，少なくとも

状態 s4 では計算を停めることはできない．したがっ

て，そのつど原則としてチェックが必要となる．図 3

に βσ′ の計算過程を表している．通常の限定子消去の

方法により，図 3 の最後の式を得ることができる．

ここで注意すべきこととしては，r-FSM/intであっ
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図 2 σij の後ろ向き探索中に状態 s2, s4 に 2 回訪問す
る例

Fig. 2 The case where we arrive at states s2 and s4

twice during backward trace of σij .

[(0 < j0 + 3) ∧ (i0 < i2 < p + j0)]@s7

↑t4
[(0 < j0 + 3) ∧ (i0 < i2 < p + j0) ∧ (p < (i0 + j2 + 5) < q)]@s4

↑t2
∃i2, j2[(0 < j0 + 3) ∧ (i0 < i2 < p + j0) ∧ (p < (i0 + j2 + 5) <

q)]@s3

= ∃j2[(0 < j0 + 3) ∧ (i0 + 1 < p + j0) ∧ (p − i0 − 5 < j2 <

q − i0 − 5)]@s3

= [(0 < j0 + 3) ∧ (i0 + 1 < p + j0) ∧ (p + 1 < q)]@s3

↑t1
[(0 < j0+3)∧(i0+1 < p+j0)∧(p+1 < q)∧(p+i0 < j0 < q)]@s2

↑t3
[(0 < j0 +3)∧ (i0 +1 < p + j0)∧ (p +1 < q)∧ (p + i0 < j0 < q)

∧¬(p < i0 + j2 + 5 < q)]@s4

図 3 βσ′ の計算
Fig. 3 Calculation of βσ′ .

ても，なお，2度訪れた si に対して βσij → βσi′j
が

常に成り立つわけではないこと，すなわち，いつでも

探索を打ち切れるわけではないことである．

4. 2. 2 式 ∃✷ f に対する基本アルゴリズム

CTL 式 ∃✷ f を扱うためのアルゴリズムについて

は簡単に述べる．Q∃✷ f は Qf 中の各状態から遷移を

前向きにたどることにより計算する．ここで

Qf =
⋃

si∈S

[δsi ]@si

である．

全状態の集合 Qf 中のある全状態の集合 [δsi ]@si に

ついて，状態 si からある遷移系列 σij = si
t1→ · · · tn→

sj に沿って順に探索することにより，この遷移系列に

沿った実行系列中に経由する全状態がすべて Qf に含

まれる全状態の集合 [ησij ]@si （[δsi ]@si の部分集合

である）が得られる．ただし，ησij は経由する遷移の

遷移条件と存在限定子が順にネストした条件

ησij = δsi ∧ [∃i ∈ I1.(C1 ∧ δ1 ∧ · · ·
· · · ∧ [∃i ∈ In.(Cn ∧ δsj )] · · · )]

である．全状態の集合 Q∃✷ f は，このような各状態か

らのすべての探索を全状態の集合がそれ以上小さくな

らなくなるまで続けてそれぞれ得られた全状態の集合

和となる（Qf ∃U g とは異なり，探索途中で得られた

抽象状態を逐次追加することはしない）．

探索を更に続ける必要があるか否かの判定は，以下

の判定で行う．

（ 1） その探索で経由した遷移系列が実行不能か否

か，及び，

（ 2） 今後探索を続けて新たに求められる全状態が

それまでの探索で既に求められている全状態の集合よ

り小さくなる可能性があるか否か．

（ 1）は，条件 ησij が充足可能か否かの判定で行う

ことができる．（ 2）は，探索を行った遷移系列 σij に

対してその前半の部分系列 σij = si
t1→ · · · tk→ sj′ を

考えたときに，

(2-1) sj と sj′ が同じ状態であり（これは，遷移系

列 σij に沿った探索中に同じ状態 sj を 2 度訪問して

いることに相当する），かつ，

(2-2) ησij が ησij′ と同じ条件であるか，すなわち

ησij ↔ ησij′ がすべての自由変数の任意の解釈のもと

で恒真であるか，

の 2条件の判定で行うことができる．ここで，遷移系

列 σij 実行後に更に遷移系列 sj′
tk+1→ · · · tn→ sj からな

る閉路を無限に実行する遷移系列 σij+ を考える．上

記の 2条件が成り立つとき，このような遷移系列 σij+

をいくら続けて探索を行っても，得られる状態集合は

[ησij ]@si より小さくならず，それ以上の探索を行わな

い．このとき，[ησij ]@si 中の任意の全状態から，無限

長の遷移系列 σij+ の実行したとき途中で経由する全

状態はすべてQf に含まれるので，[ησij ]@si ∈ Q∃✷ f

となる．

充足可能性や同値性の判定をプレスブルガー文の真

偽判定問題に帰着し行うこと，探索中に同じ状態に 2

度訪問したからといって，常にそれ以上のトレースを

行わなくてもよいとは限らないことは Qf ∃U g を求め

るときと同様である．

4. 2. 3 アルゴリズムの停止性

この項では，正しく Qf ∃U g を有限ステップで得ら

れることの略証を与える．

最初に，後ろ向き探索が終了することを提案モデル

の構成に従って示す．

r-FSM/int M では，σij をたどる際，クラス制限

によって，si を 2回訪問し，次の二つの条件のうち一
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つでも成り立てば．[βσi′j
]@si ⊇ [βσij ]@si が成り立

ち，後ろ向き探索を終了できる．

（ 1） 状態 si への入射遷移 tk+1 が出次遷移 tk に

依存しない場合（この状態 si を依存性中断状態と呼

ぶ）．例えば，図 4の探索 (a)では状態 s1 は依存性中

断状態である（図 5(a)）．

（ 2） 状態 si が正則閉路の合流状態である場合．例

えば，図 4の探索 (b)では状態 s2 はそのような合流

状態である（図 5(b)）．

この条件を停止条件と呼ぶ．停止条件のいずれかが

成り立てば次の等式が成り立つ．

βσij = (γsi ∧ [∃i ∈ In.(Cn ∧ · · ·
∧(γsk+1 ∧ [∃i∈Ik+1.(Ck+1 ∧ βσi′j

)]) · · · )])
= (γsi ∧ [∃i ∈ In.(Cn ∧ · · ·

∧(γsk+1 ∧ [∃i∈Ik+1.(Ck+1)] · · · )]) ∧ βσi′j ,

これは，（依存関係や正則な閉路の定義より）βσi′j

図 4 例 1 に対する記号モデル検査の探索系列
Fig. 4 Sequences traced for model checking of M in

Example 1.

図 5 σij の後ろ向き探索
Fig. 5 Backward trace of σij .

の自由変数の値を前半の部分系列でセットしない

（In, . . . , Ik+1 に出現しない）ので成り立つ．

次に，上記の性質を利用して，Qf ∃U g を求める計

算では無限長の後ろ向き探索を考えなくてもよいこと

を示す．r-FSM/intでは，依存グラフに正則な閉路以

外の閉路が存在しないので，依存遷移グラフ上で正則

な閉路となる遷移の系列や，正則な閉路を含まないよ

うな順に依存し合う遷移系列はともにその長さが有限

となる．したがって，抽象状態の集合 [αsj ]@sj に対

して状態 sj からの後ろ向き探索を考えるとき，次の

理由より無限長の探索は存在しない．

仮に無限長の後ろ向き探索が存在するとする．正則

な閉路となる遷移系列や，正則な閉路を含まないよう

な順に依存し合う遷移系列はともにその長さが有限で

あるので，この無限長の後ろ向き探索中には前後の遷

移が依存しないような状態や正則閉路中の合流状態で

あるような状態が無限に存在する．FSM/intには，依

存性中断状態の組合せは有限個しか存在しない．また，

正則な閉路の開始状態も有限個しか存在しない．した

がって，無限の後ろ向き探索中には依存性中断状態や

正則閉路中の合流状態であるような状態のうちのどれ

かは 2度以上出現する．このような状態を 2度訪問し

たときは，その探索を終了することができるため，後

ろ向き探索は有限長となり，仮定に反する．直感的に

以上のことは，同じ遷移系列（閉路）を 2度以上繰り

返して逆に探索することがないことを表している．

したがって，r-FSM/intでは全状態の集合 Qg 中の

各全状態の集合 [αsj ]@sj に対して，状態 sj からの

後ろ向き探索を考えるとき，すべての後ろ向き探索が

有限長になるため部分式 f ∃U g を満たす状態集合を
求める計算が有限時間で終了する．

同様の議論により Q∃✷ f が有限ステップで得られる

ことが議論できる．

4. 3 記号モデル検査の例

例 1の FSM/intM のもとで例 2の CTL/int 式 f

が成り立つことを調べるモデル検査の例を示す．

まず，∃✸[(0 < j0+3)∧(i0 < i2)∧(i2 < p+j0)]@s7

を満たす全状態の集合を求めることを考える．考慮す

べき状態 s7 からの後ろ向き探索は，4. 2. 1の条件よ

り，図 4の遷移系列 (a)，(b)，(c)，(d)，(e)を経由す

るような後ろ向き探索である．

例えば，状態 s2 では，図 2 について，状態 s2

から s7 まで，後半部分のみを経由する条件，遷移

系列 (b)のすべてを経由する条件ともに，β0 = (p ≤
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q−2)∧(j0 < q)∧(p+i0 < j0)∧(2+i0 ≤ p+j0)∧(0 ≤
3+ i0 +2j0)∧ (7+2i0 + j0 ≤ q) であり，同じ条件に
なっていることが分かる．すなわち，ここで探索を打

ち切ってもよいということが分かる．これらすべての

遷移系列について後ろ向き探索を行うことにより，初

期状態 s1 で満たすべき条件 (2−3q ≤ q)∧(p ≤ q−2)

が得られる．

初期パラメータレジスタ値がこの条件を満たすとき，

f を満たす抽象状態の集合 Qf に初期抽象状態の集合

が含まれ，M |= f が成り立つ．

5. 検 証 実 験

例題として，TPCD94ベンチマークセット [8]より

Black-Jack Dealer（以下 bjd と呼ぶ）を一部修正し

た回路を取り上げる．bjd は，カードゲームのスコア

の判定を行う回路である．カードの値（1 から 13 の

整数値）の系列が入力されたときにそのスコアを計算

し，16 以下 21 以上の有効なスコアとなっているか，

あるいはスコアが 21 以上の無効となっているかをそ

れぞれ Stand，Broke の真偽値として出力する．5枚

のカードの値が入力されるか，あるいは Standまたは

Brokeが出力されたときスコアの値を初期化し最初か

ら繰り返す．スコア計算では 1のカードは “1”または

“11” のいずれかの値として使用できる．どちらとし

て使用するかはプレーヤーにとって有利となるように

自動的に判別する．このような回路を r-FSM/intの

仕様として記述した（以下 bjd1と呼ぶ）．有限制御部

の状態数は 88，入力レジスタの数は 5個であった．ま

た，初期パラメータレジスタはもたない．このような

回路に対して，以下のような性質を検証した．

（性質 1） 初期状態より到達可能な任意の状態に対

し，いつか初期状態に戻るような実行系列が存在する．

この性質は ∀✷(∃✸([true]@s0)) のような CTL/int式

で表される．ただし，s0 は初期状態を表す．

（性質 2） ゲーム終了時にスコアが 21 より大きく，

かつ，Broke が偽である状態に到達することがない．

この性質は以下のような CTL/int式で表される．

¬∃✸(
⋃

si∈S¬broke

[scoresi > 21]@si)

ただし，S¬broke はゲーム終了時に broke が偽である

有限状態の集合，scoresi は状態 si でのスコアの値を

表す．

（性質 3） ゲーム終了時にスコアが 16 より小さく，

かつ，Stand が真である状態に到達するすることが

ない．

（性質 4） カードが 5枚入力され，かつ，それらがす

べて同じであることはない．

（性質 5） カードが 5 枚入力されたときのスコアが

11より小さくなることがない．

また，カードの最大値，及び有効なスコアの範囲を

初期パラメータとして扱い，（Qinit 中の）任意の初期

パラメータ値（整数値）に対して定義されるすべての

回路が上記性質を満たすことの検証も行った．カード

の最大値のみを初期パラメータで指定した回路を bjd2

とし，それに加え有効なスコアの範囲を初期パラメー

タで指定した回路を bjd3としている．これらのシス

テムは有限状態機械モデルではうまく扱えない．

検証実験には，Perl及び yaccを用いて試作した検

証支援系を用いた（記述は全体で 2000行程度）．プレ

スブルガー文真偽判定手続きには米メリーランド大学

で開発された Omega [10] を利用した．この検証支援

系では自明な判定を省くなどの工夫を行っている．検

証実験を行った結果を表 1に示す．

有限状態機械モデルではうまく扱うことのできない

他の例題として，映像，音声，データの三つのメディ

アからなるユーザデータを各メディアごとにパケット

化し，それを可変長パケットに多重化して送出する

パケット多重化方式 H.223 [9] の仕様例に対しても検

証実験を行った．これはパケット到着ごとにパケット

の種類，そのサイズとパケット化遅延が入力されたと

き，これらのパケットを周期的に多重化して送出する

ような例である．パケットを送出する周期や，送出パ

ケットの最大サイズ等が初期パラメータとして与えら

れる．データレジスタでは転送タイムアウト値や各種

パケット内のパラメータを保持する．有限状態部では

パケット内のパラメータ値によって異なる処理を行う

ことを繰り返し，パケット内のパラメータ値によって

は正常にパケット送出が行えないこともあり得る．有

限制御部の状態数は 32，初期パラメータの数は 8個，

データレジスタの数は 6個であった．このような例の，

（Qinit 中の）任意の初期パラメータ値（整数値）に対

表 1 検証実験の結果
Table 1 Results of the experiments.

性質 1 性質 2 性質 3 性質 4 性質 5

bjd1 77.5 2.9 2.7 2.6 4.8

bjd2 101.3 2.9 2.7 2.7 4.9

bjd3 436.5 92.0 2.7 3.3 92.0

Intel PentiumII 450MHz, 512MB Memory (単位 秒)
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して定義されるすべての FSM/intが，例えば「初期

状態からすべてのメディアを含むパケットを送出する

状態へ到達する入力系列が存在する」という性質を満

たすことを 1.5秒程度で検証することができた．

6. む す び

本論文では，初期パラメータ値を保持する整数レジ

スタと入力値を保持することができる整数レジスタを

もち，遷移条件を整数レジスタ上の整数線形不等式の

論理結合で指定できる拡張有限状態機械モデルに対す

る記号モデル検査手法を提案し，例題回路を用いて検

証に要する時間などを評価した．

本手法ではモデルが現実的なサイズで表現可能か否

かではなく，式の真偽判定が現実的な時間で行えるか

否かが問題となる．プレスブルガー文の真偽判定手続

きによる判定時間は抽象状態の集合を表す式の式長に

大きく依存し，レジスタがとり得る値にはさほど依存

しない．よって，本手法は与えられた回路をそのデー

タパスも含めて検証したい場合など，レジスタがとり

得る値の範囲が広い（有限状態機械モデルに基づく手

法ではうまく扱えないような）回路に対して有効であ

ると考えられる．また，有限状態機械モデルでは，各

レジスタがとり得る値の範囲を初期パラメータ（整数

値）として与えるようなシステムはうまく扱うことが

できないが，本手法では扱うことができる．
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