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1 はじめに

近年，形式的手法に基づく設計検証に隠する研究が注目され
ている [lJ.オートマトンモデルに基づく形式的検証では，回
路を有限状態機械でモデル化し，記号モデル検査法[2J;を用い
て回路が与えられた性質を溺たすことを証明する.記号モデル
検査法では， BDD[3Jを沼いて状態の集合を効率的に表現する
ことにより，フリップフロップ数が数苔程度の回路の検証が行
なえるようになってきているが [4J，レジスタのピット絡が大
きくなると，状態数が指数的に増大するため検証は事実上不可
能となる.
このため，整数レジスタを持つ拡張有限状態機械(レジスタ
付有限状態機械(EFSM))などのモデルに対する効率の良いモ
デル検査法が望まれている.文献[5Jでは，選移条件やレジス
タf遂の更新関数に整数線形不等式の論理結合(プレスプルガー
算術)が利用できるようなあるクラスのレジスタ付有限状態機
械に対して，到途可能な状態を全て含むような抽象状態の縫合
を見積り，検認したい性質を満たすことの十分伎を判定するよ
うなモデル検査法を提案している.ただし，この手法では回路
が検証したい性質を満たすにも関わらず検誌に失敗することが

ありうる.また，文献[6Jでは，各選移を保存遜移と更新遷移
のこつのタイプに分け，保存遷移では会てのレジスタ伎が遷移
前の伎を保存し，更新遷移では遷移前の状態のレジスタ伎に全
く依存しないある制約条件を満たすレジスタ伎の組に更新され
るような拡張有限状態機械モデルに対する状態探索手法を提案
している.文献[7Jでは，実数レジスタイ遂の変獲を差分方程式
で指定できるオートマトン(廷ybridautomata)に対してモデ
ル検査アルゴリズムを提索している.
本論文では，初期パラメタ伎(変数値)と各遷移での入力値
(皇室数値)を保持することのみが許されるレジスタ付有限状態
機械で，各遷移の遷移条件として，それらのレジスタの線形不
等式の論理結合が記述できるようなモデル(以下， EFSM/pres 
と呼ぶ)に対する記号モデル検査法を提案する.
提案する手法では，整数レジスタ上の線形不等式の論理結合
aと有限制御部の状態sの組{臼J@sで，有限制御部の状態sと
白を満たすレジスタ値の緩からなる摘象状態の築合を表すこと
にし，“[aJ@sをi禽たす抽象状態にいつか到透するような(入
カ伎込みの)遷移系列が存在するか"といった待相に関する性

質を 3<>[世J@sのような CTL是正の式(以下， CTL/pres式と呼
ぶ)で記述する.そして，(初期条件を潜たす)任意の初期パラ
メタ健(滋数億)に対して定義されるすべての回路が，与えら
れた性質を満たすことを検証する.
EFSM/presモデルムイが CTL/pres式fを満たすことの
記号モデル検盗では， CTL/pres式fの各部分式に対して，内
側昔、ら瀬に，その部分式をi誇たすん4の扱象状態の終合を求め
ていくことにより，f全体をi禽たす抽象状態の集合Q.fを求め，
Q.fがλ4の初期抽象状態のS薬会を含んでいるかどうかを調べ
る.r部分式gを瀦たす抽象状態の重量合 Q.gにいつかs;1j遼可能

な(入力値込みの)笑行系列が存在する」ことを表す拍象状態
の集合を求める計算は，Q.gにおける各有限制御部の状態から
遷移を逆向きにトレ}スし，その抽象状態の終合に3lIJ遂可能な
抽象状態の主義合を瀬に増やしていくことで行われる(新たな抽
象状態が付け加えられなくなるまで繰り返す).本論文では，
対象とする EFSM/presモデルの制約条件により，このトレー
スが有限回数で必ず終了することを保証している.また，この
トレースを終了しでも良いか判定を効率よく行うための工夫も
行っている.
提案手法の有用性を評価するため，提案アルゴリズムを実装
し，ブラックジャックゲームの守王寺L判定回路 [8Jおよびパケッ
ト多重化方式プロトコ)]?[9Jを例題に，いくつかの性質の検証
を行い，有限状態数が100程度，整数レジスタ数が10程度の
システム(有限状態機械モデルではうまく検証が行えないよう
な哲U)に対して，数秒、から数分という実用的な時間で検証が行
えることを確認した.
以下では，検証対象とする EFSM/presモデル，検証する性
質を表すためのCTL/pres式，記号モデル検査の手頗，その停
止性および手線の効率化手法，例惑による評価，有限状態機械
モデルをベースにしたモデル検査法との比較および今後の課題
について頗に述べる.

2 対象とするレジスタ付有限状態機械

EFSM/presモデルは，初期パラメタ伎と入力伎を保持する
ための有限偲の援数レジスタを持ち，それぞれ初期パラメタ

レジスタ，入力レジスタと呼ぶ.各i翠移 tij= (Si， Gij ，!ij， Sj) 
には，遷移の始状態 Siと終状態 Sj，遷移条件C小この遷移
で入力伎がセットされるレジスタの主義合 Iijが指定される.遷
移条件 Gijは，初期パラメタレジスタ及び入力レジスタの健
を表す皇室数変数の線形不等式の論理絡会で指定する.主筆移条
件に出現する入力レジスタは，初期状態からどのように遷移
を笑行しでも必ずその値が確定しているか，あるいは，その遷
移で値がセットされるレジスタでなければならない.その遷移
で僚がセットされる入力レジスタが遷移条件に含まれる場合，
その遷移条件を満たす場合のみ入力が許されると考える.遷移
条件Cりが成立し，遷移 tijが実行されると，各入力レジスタ
i!，i2，... ，ik E 1，りにこの遷移での入力儀 Vl，V2，... ，Vk 1J~セッ
トされる.入力レジスタの伎は，新たな鐙がセットされるまで
その伎を保持する.このモデルでの有限制御部の状態と(伎が
定まっている)会レジスタ健の箆穏を抽象状態と呼ぶ.このう
ち，有限制御部の状態が初期状態 80で，初期パラメタレジス

タが条件。'0をi謁たすような抽象状態の集会を Qini色と表記す
る.EFSM/presモデルでは，初期パラメタレジスタが取りう
る値に関する条件をこのような初期パラメタ伎に関する条件式
Qinitで指定し，この条件射精たす初期パラメタ伎の経に対し
てEFSMの動作が主主義されていると考える.
一殺に，本論文で取η扱う EFSM/presモデルはチューリン
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図 1:EFSM/presの例 M

グ機械を模倣できるため(詳細は後述).何らかの制約を与え
ない限り検証の自動化が行えない.本論文では.EFSMよの
各閉路において，その閉路の実行回数がそれ以降の遷移の笑行
可能性に影響をおよぼさないための制約を与え，記号モデル検
査法の手法を用いて，整数パラメタを含むシステムのモデル検

査を自動化する方去を考案する.
EFSM/presモデル λイが与えられたとき，ん4の動作を表
す有向グラフ上において，各入カレジスタ gの値がセットされ

る遷移からその値が(再びセットされず)最後に参照されるま

での遷移系列 soiヰSI-与・・・'n与 Snをそのレジスタの生存
遷移系列と呼ぴ，その遷移系列中でレジスタ gの値が生存し

ていると呼ぶことにする.連続するこつの遷移ti.ti+lについ
て，ti+l以降の動作がれ，あるいはね以前の遷移での入力値
に依存する場合のように，これらの遷移ti，ti+lがともにある
レジスタの生存遷移系列に含まれるとき，ti+lがtiに依存す
ると呼ぶ.EFSM/presモデル上ですべてのレジスタに対して
このような遷移問の依存関係を求め，依存する遷移間を有向
枝として結んで得られる有向グラフを依存遷移グラフと呼ぶ.
依存遷移グラフの各閉路に対して，この間路に関路外の状態、か
ら入射する遷移がある場合，その状態をこの間路の合流状態と
呼ぴ，各合流状態で生存するどの入力レジスタの値もこの閉路
内の遷移でセットされない(この閉路内で値が変わらない)と
き，その閉路は正則な閉路であるという.本論文では，取り扱
うEFSM/presモデルに以下の制約を課す.
" EFSM/presモデルの依存遷移グラフに閉路が存在すれば，
それらはすべて正則な閉路でなければならない.
依存遷移グラフ上のlE則な街路では，その潟路外でセットさ

れその閉路内で生存しているようなレジスタ値は，関路中の遷
移を何度繰り返し実行しでも変化しないし，それ以降の遷移が
実行可能となるかどうかの条件判定にも影響を与えない 従っ

て，依存遷移グラフの関E告がすべて正則な閉路であれば，ある
i笠移tが実行可能となるかどうかなどの条件判定は依存遷移グ
ラフから正則な閉路を取り除いたグラフ上で順に依存する(有
限長の)遷移の実行にのみ影響を受ける.反対に，依存遷移グ

ラフ上に正則な閉路以外の閉路が存在するとき，入力レジスタ
dこ対して，補助変数となる他の入力変数を用いることにより，
iの値を 1づっ増減させるような代入(i+ 1やi-1の代入)
やゼロ判定を行う記述が可能となる.そのことは.2カウンタ
オートマトンを模倣できることを意味し，一般に到達可能性な

どの判定問題が決定不能となる.
EFSM/presモデルではレジスタ簡の演算や代入が許されて
いないため，一見すると対象とする回路の種類が大憾に限られ

るように見える.しかし，レジスタ問の代入があっても，演算

が整数の線形演ままに限られ，代入の依存関係に閉路が存在しな

いような EFSMは，遷移条件の代入されるレジスタのすべての
出現を入カレジスタの表現式に主書き換えることで.EFSM/pres 

モデルに変形可能である.また，代入の依存関係に閉路が存在し

でも，その代入の回数に上限がある場合は同核に EFSM/pres
モデルに変形可能である.したがって，本手法は多くの回路に
適用できると考えられる.

[例 1](EFSM/presモデルの例)
図1にEFSM/presモデルの例ん4を示す.初期パラメタレジ
スタの集合は {p，q}.入力レジスタの集合は Eo，jo，i2，i2}で
ある.有限制御部の初期状態は 81である.各遷移には墾移名

及びその遂移で値がセットされる入カレジスタの集合Iり，遜
移条件 Cijを示している.Iijが空正義合であるときは記述を省
略している.
図 1の EFSM/presモデル M の依存遷移グラフを向じ図
1上に太破線で示している.この依存遷移グラフの閉路は遷移

h，t2，おからなる閉路のみである.この閉路の合流状態は h
のみである.S2で生存する入力レジスタ io，joの値をこの間路
tl，t2，t3上の遷移においてセットしていないので，この閉路は
正則な閉路である.よって，この EFSM/presモデル M は本
論文の制約を満たしている. ロ

3 犠証する性質

以下では，主主数レジスタ上の線形不等式の論理結合白と有
限制御部の状態 Sの組[白]@SをSta七eformulaと呼ぶ.State 
formulaは，有限制御部の状態が Sでレジスタ値が白を満たす
ような抽象状態の集合を表している.

[定義 1](State Formula) 
State Formula SFは次の文法で定義される.

SF ::= [sp(S)]@8 

sp(S) ::= g(s) I (sp(s)) I sp(s)八sp(s)
I -，sp(s) I true I false 

g(s) ::= t(s)く t(s)

的::= (t(s)) I t(s) +t(s) I -t(s) 
I x E DVar(s) I 1 I 2 I . 

ここで.DVar(s)は有限制御音Bの状態 Sで僚が確定している入
力レジスタおよび初期パラメタレジスタの集合であり .sp(s) 
はこのようなレジスタ上の整数線形不等式の論理結合を表して
いる. 。
[定毅 2](State Formulaのセマンティクス)
State Formulaのセマンティックスを以下のように定める.

[sp(s)]@s {(s， TO， Tl.... ，) I sp(s)} 口

上述のように StateFormula“[sp(s)]@s"は，有限状態が Sで
各レジスタの値がsp(s)を満たすような抽象状態の集合を表す.
また.State Formulaの集合和，集合荻に関して以下の性質
が成り立つ.

[a'.]@Si u [九]@Si=[白内 Vs，.]@Si 

J [白内八日行]@Si (Si = S匂引3ρ ) [いQ匂a$i町，.]@

本E論古文では'このような抽象状態の集合に“いつか到達する
ような(入力値込みの)実行系列が存在するか"といった時相
に関する性質を検証すべき性質として，以下で定義する CTL
風の式 (CTL/pres式と呼ぶ)を用いて記述する.

[定義的 (CTLjpres式の文法)
CTL/pres式fは次の文法で定義する.

1 ::= SF I -'1 I h n h I h U h I 
301 I ヨロIlhヨUh ロ
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ここで QfをQf= UsjES[aS;]@Sjと表す.このとき Qf中
の抽象状態にー遷移でJjJ逮可能な捻象状態は，各状態Sjへの遷
移tij= (8i，I;;， Cij， 8j)の実行後に各レジスタ伎が白';を満た
すような抽象状態である.本論文で対象としている EFSMjpr部
モデルでは，各レジスタの値はその遷移によって値がセットさ

れる入力レジスタ以外は変化しない.したがって，遷移後に白.;
をi持たすためには，この遷移でセットされる入力がない場合は
遷移前に論漫式 (Cij八白.Jが成り立たなければならず，この
遷移でセットされる入力がある場合には論理式 (Cij八弘、)が
成り立つような入力僚が存在しなければならない.したがづて，

CTL/pres式ヨ01を満たす抽象状態の終合 Q30fは以下の
ように定まる.

以下では，表記上の筒伎のため次のような記法を用いる.

『ヨO吋 f
true ヨUI
-.(七rue311 -./) 

「ヨロ吋f

-.(g 311(-.1八";g))̂  -.3o-'g 
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([ヨiE 1ij・(Cij â.j)]@ぉ)

Q30f = 

u u 
S:iES siES 
(.;，Cり .1;)，5j}ET 

ただし，ヨiE 11j.(Clj八白吋)は

(Cij八白'Sj)
3i1， i2ド・・ ，ik.(Cij^ a.j) 
の絡記である.

CTLjpres式fのセマンテイクスは EFSM/presモデルM
の実行系列 (qO，q1，・・)上で定義される.実行系列とはん4上
のある織委裂状態から適当な入力系列を与えて得られる抽象状
態の系列である.実行系列の任意の連続する 2つの抽象状態
(qi， qi+1) (有限制御部の状態をそれぞれ Si，Si+lとする)に対
して， (Si， Ci.i+l， Ii，i+l' Si+l) E Tが存在し，この遷移で入力
値がセットされるレジスタが存在するならば q;において Cij
をi誇たすような入力伎が存在しなければならず，そのようなレ
ジスタがない場合にはのにおいて Cijが瀦たされていなけれ
ばならない.

1ij =自のとき

1ij = {九Z2ぃ・.ik}のとき

CTL/pres式 f3Ug司ヨロfを満たす抽象状態の
集合

次に， CTL/pres式1.9を満たす抽象状態の終合 Qj. Qg 
が求まっているときに.CTLjpres式fヨUg.ヨロfを満たす
抽象状態の終合 Qj3Ug. Qヨロfを求めることを考える.

4.2.1 掠象状態の集会 QfヨUgを求める計算の基本手j額

いまここに CTLjpres式1.9をi禽たす抽象状態の主義合 Qj.
Qgが以下のように求められているとする.

4.2 

U b..}@8k 
tJhES 

U [a.j]@Sj 
SjES 

QjヨUg{土，以下のように.Qg中の抽象状態に到達可能，且
つ.3lU透するまでに経由するすべての抽象状態が Qfに含まれ
るような抽象状態を，新たな撒象状態が求められなくなるまで
瀬にすべて求め，追加していくことで得られる.

Qf 

Qg 

[定義 4)(CTLjpres式のセマンティックス)
EFSMjpresモデルλイと CTL/pres式fが与えられたとき，
fの値を以下のように定委主する.ここで qおよび qiはん4の
抽象状態を表す.
qドSF
qト=-'1 
qドIng
qドIUg
qoドヨ01

q E SF 
q許f
qド=1かつ qト=9 
qドfまたは qドg
qoから始まるある実行系列 (qo，q1ド・)
が存在し.q1ドfが成り立つ.
ゃから始まるある笑行系列 (qO，q1，'，，)
の会てののに対して qjドfが成り立
つ.
qoから始まるある実行系列 (qO，引い・・)
に対しである tが存在して依ド gか
っ3くtなる全ての3に対して qjドf
が成り立つ.

CTLjpres式fをみたすEFSM/presモデル M の抽象状態
の言語合を Qf= {q I qドt}と表記する.また.Qinit c; Qjで
あるときん4ドfであると表記し，んfがfをi詩たすと言う.口

ぽ
ぽ
ぽ
ぼ
1
u

iff 

iff 

qoドヨロ f

qoドfヨUg

Qo Qg 

Qn十1 = Qn U (Qf nヨOQn)
QjヨUg Q∞ 

ただし.Qn は Qg中の抽象状態に n回以下の遷移の実行で
3lU透可能.J3.つ，到透するまでに経由するすべての抽象状態が
Qfに含まれるような抽象状態の終合である.
ここで.r Qg中の抽象状態にちょうど R 回の遷移の笑行で
3lU逮可能，旦つ.3lU透するまでに経由するすべての抽象状態
が Qf に含まれるような姶象状態j の策合 Q~ (Qn-1から Qn
を求める僚に新たに求められるような抽象状態)は，深さ優
先探索的に.Qgの部分縫合 [a.;]@8jそれぞれに対して，各
有限状態 Sjから EFSM/pres毛デル M 上の遂移をー遷移
ずつ H 回遂にトレースすることで得ることもできる.たとえ
ば，ある有限状態 Sjから .n 1国の遂移からなるある遷移系列

σり =Si斗 .ttfsliヰ8jを一選移づっ逆にトレースして
得られる抽象状態の集合は [sσ;，)@おとなる.ただし.s，σ は
各遷移の遷移条件および途中のー状態 8m において(経由するす
べての抽象状態が Qj!こ含まれるために)みたすべき条件'""(.=
と存在限定子が瀬にネストした条件

[例 2)(CTLjpres式の例)
例 1のEFSM/pr田モデルルiに対する CTLjpres式の例を
以下に示す.

ヨ<>[(0くjo+ 3)八(ioくら)八(らくp+ jO)J@S7 
この CTLjpres式は，“初期状態よち始まる遷移系列に，有限制
御部の状態が87で，かっ，レジスタ催が条件(0くjo+3)八(ioく
i2)八(i2くp+jo)を満たすような抽象状態にいつか到iきする
ような実行系列が存在する"ことを表している. ロ

4 記号モデル検査アルゴ 1).ス'ム
本節では.EFSMjpr田モデルλ4とこれに対する CTLjpres
式fが与えられたとき，ん4がfを満たすことを検証する記号
モデル検査について述べる.

記号モデル検査では.CTLjpres式fの各部分式が成立す
るん4の抽象状態の集合をそれぞれ求めることにより，帰納的
にf全体が成立する抽象状態の終合 Qjを求める.求めた抽象
状態の正義合 QjがM の初期抽象状態の集合 Qinitを含んでい
れば，んイドfが成立する.

sU;j = b.;八[3iE 1n.(Cn八・・・

一八 b'I八[ヨzを/1・(C1由̂'j)J)・・ー)J)

4.1 CTL/pres式ヨ01をみたす抽象状態の集合
CTL/pres式fを満たす抽象状態の集合 Qfが求まっている
とき.CTLjpres式ヨ01を満たす抽象状態の草案合 Q30fを
求めることを考える.
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図2'.遷移系列σリの逆トレース中に 2度訪問するような有限

状態 Siが存在する場合

図 3:EFSM/presモデルム4上の逆トレース

である.したがって，Q~ は各有限状態 Sj に至る長さ n の遷
移系列すべてについて，このようにー遷移づっ逆にトレースす
ることで得られる.また，QjヨUgは，このような逆トレース
をそれぞれ新たな状態を求める必繋がなくなるまで続けること
で得られる.
逆トレースをさらに続けて新たな状態を求める必婆がある
かの否かの判定は， 1)その逆トレースで経由した遷移系列が
実行不能か否か，および， 2)その逆トレースを続けて新たに
求められる抽象状態の集合がそれまでの計算で既に求められ
ている抽象状態の集合に含まれているか否かの判定で行う.前
者i立，条件PσHが充足可能か否かの判定で行う.後者は，遷
移系列 σ'J に.:tった逆トレースによって新たに求められた抽
象状態の集合 [s.σi;]@Siが，遷移系列 σりの後半の部分系列

町 j:::: Si' t~ヰ，ヰ Sj ~こぞったより短い逆トレースですでに
求められている状態終合 [sO"i，;)@Si'と同じか，または，含ま
れているか否かの判定で行う.[sσり]@Sic [sりj]@Sil となる
ためには，l)siとSi'が同じ状態であり(これは，遷移系列σり
にそった逆トレース中に同じ状態 Siを二度訪問していること

に相当する.図2参照)，且つ， 2) sO"りがん内より同じかき
つい条件となる，すなわちPσリ→Pσ内が全ての自由変数の
任意の解釈のもとで恒真である，の 2条件を満たせばよい.こ
のとき，これ以上逆にトレースを続けて得られる抽象状態は，
この逆トレースによってすでに求められた抽象状態か，これよ
り短い遷移系列を経由する他の逆トレースにより求められる抽
象状態となる.したがって，これ以上の逆トレースは行わず，
逆トレースが有限長となる.
本論文で対象とする EFSM/presモデルは，その遷移条件が
整数変数上の線形不等式の議理結合で記述されているため，条
件s，σi.iなどは撃を数変数上の線形不等式の(限定子を含む)論
理結合(プレスブルガ一文[10))となる.そこで，これらの条
件の充足可能性や包含関係の判定は，プレスプルガ一文の真偽

判定問題に帰着し行う e

.内) ベ<i什 ヤリ 0<お+3
}可『司、 T ^句〈匂 <P+J・
日 出

pSq-2AJo<q 
.lU p̂+旬 <j.

1 凶 昼 (a)) :̂2+泊三p+h
依存しない〆s，. '" L....._; T Y Ô:S3+io+ZJ'. 、

、¥、Y〆 、 正悶な閉花国a ‘"、 I ItJ 

I Tul'ぎ9-2̂J' <'1 
I'lO有限状思 "， A- p̂+匂<"

u 同じ条件 目にン 2̂+句白打。
1τ 1¥0:5 3+;・ +2j~
" I 守 2均 +J，豆q

.tO I これ以下のi控トレースはしない
・1)2-3.1!IP$Q-2 
よれ以下の途トレースはしない

(a)依存が切れる場合 (b)正則な閉路の喝令

図4:逆トレースによる抽象状態の集合の計算

ここで注意すべきことは，逆トレース中にこ度訪問するどの

ような状態 Siに対しでもんりがPη3よりきつい条件か同じ

条件となるとは限らないということである.前述のように3σ
βり3 はそれぞれ遷移条件と限定子がネストした条件となっそ

いるため，sO"i;はsσl';を用いて

Pσり=b'i八[ヨiE In・(Cn八・ー・
八b'k+l八[ヨiE h+l・(Ck+l八sO"i'j)J)・・ )J) 

と表される.このため，sσりではpり3の自由変童文(前半の部
分系列の遷移tl，...， tkの遷移条件に出現する入力レジスタの
うちこの値をセットせずに参照しているもの)をその外の存在

限定子で束縛することがあり，このとき βσりはんi'j より緩い

条件となりうるからである.このようなとき，[s.σ1.，]@Si中の抽
象状態であるが[s.σ‘Ij]@Si中の抽象状態でないような抽象状態
は，直感的にはその入力レジスタ値のままでは遷移系列的'iの
みを経由して[O:'i)@Sjに到達可能ではないが，遷移系列ム'i
の前半の部分系列を経由して入力レジスタ値を新たにセットじ
なおせば，そのあとに遷移系列σりを経由してい町)@Sjに到
達可能となるような抽象状態である.

4.2.2 抽象状態の集合 Qヨロfを求める計算の基本手)1廃
いまここに CTL/pres式fを満たす抽象状態、の集合 Qj，が
以下のように求められているとする.

Qj U [O，，)@Si 
5iES 

Qョロfは，QjヨUgを求めたときとは反対に，各有限状態 Siか
らEFSM/presモデルλ4上の遷移をー遷移づっ煩にトレース
し，経由する抽象状態が全て Qjに含まれる実行系列が存在す
るような QJの部分集合となる抱象状態の集合を求めることに
より得られる.
始象状態の集合 Qj中のある抽象状態の終合[O，，)@Siについ

て，有限状態 Siからある遷移系列σij= Si斗 ヰSjにそっ
て順にトレースすることにより，この遷移系列にそった実行系
列中に経由する抽象状態がすべて Qjに含まれる抽象状態の集
合[俗i;)@Si ([O'i)@Siの部分集合である)が得られる.ただ
し， ησー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

ησり O町八 [3iεh・(C1八01八・・・

・・・八[ヨiE In・(Cn八O';))・ )J)) 

である.抽象状態の終合 Q3Djは，このような各有限状態か
らのすべてのトレースを抽象状態の終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抽象状態の集合和となる
( QJ到 g とは異なり，トレース途中で得られた抽象状態を逐次
追加することはしない)

-558-



トレ}スをさらに続ける必要があるか否かの判定は， 1)その
トレースで経由した遷移系列が笑行不能か密か，および， 2)今
後トレースを続けて新たに求められる拍象状態がそれまでのト
レースで既に求められている抽象状，態の終合より小さくなる可能

性があるか否かの判定で行う.前者は，条件η"ijが充足可能か
密かの判定で行うことができる.後者lま，逆トレムスを行った遜

移系列σりに対してその前半の部分系列ぴり=Si-与・・・ i与Sj'
を考えたときに， 1) 8jとSj1が同じ状態であり(これは，遷移
系列σijにそったトレース中に向じ状態 8jを二度訪問してい
ることに相当する)，豆つ， 2)可σりが可CYiflと同じ条件である

か，すなわち ηeり特可O'ii'が全ての自由変数の任意の解釈の

もとで恒奥であるか，の 2条件の判定で行うことができる.こ

こで，遷移系列σり実行後にさらに遷移系列si'ttヰヰ Sj
からなる関路を無限に実行する遷移系列σij+を考える.上記
の2条件が成り立っとき，このような遷移系列 Olj+をいくら
続けてトレースを行っても，得られる状態、集会は [ησ;;]@れよ
り小さくならず，それ以上のトレースを行わない.このとき，

iη"，;l@Si中の任意の抽象状態から，無限長の遂移系列σij十の
実行したとき途中で経由する抽象状態はすべて Qfに含まれる

ので， (1)"，;]⑬8; E Q30fとなる.
充足可能性や向鐙性の判定をプレスブルガ一文の蒸偽判定問
慈に帰着し行うこと，トレース中に肉じ状態に 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
段らないことは Qf3U9を求めるときと問機である.

4.2.3 抽象状態の薬会を求める計算の有限性

ここでは，抽象状態の集合 QfヨU9を求める計算が有限ス
テップで終了することを示す.
まず，与えられたおFSMjpresモデルの有限制御部の構造か
ら逆トレースを打ち切るか否かを判定できることを示す.本論
文で提案しているクラスの EFSMjpresでは，Sjから遷移系
列σりにそって逆にトレースしたときに，同じ状態れをこ皮
訪問し，且つ，以下の 2つの条件のいづれかが成り立っとき，

[s"，，;J@ぉ 2[s"，j]@れとなり，逆トレースを打ち切ることが
できる.
(1) 遷移系列 (jijの途中の状態 Siの前後の遷移 tk+l，tk 
において tk+lに tkが依存していないとき (Sjで依存が切れ
ると呼ぶ).たとえば，図3のれから 87にEEる遷移系列 (a)
(図 4(a)参照). 
(2 ) 遷移系列 Uりの前半の部分系列が依存遷移グラフ上の
正則な閉路であり，かつ，Siがその合流状態である場合.たと
えば， ~3 の 82 から S7 に至る遷移系列 (b) (図4(b)参照). 
これは， (イ衣存関係や正刻な閉路の定義主より )ι'jの自由変数

の値を前半の部分系列でセットしない (In，...，lk+lに出現し
ない)ので，条件s"りが条件s.σ内を用いて

s"ij = b'i八[3iE ln.(C，η 八・・・

八(-ySk+1八[ヨiEh+l・(Gk+l八s"i')])・・ー)J)

= ('Y.， 八[3iE ln・(Gn^ ・・
八(-Y'k+l八[ヨiE lk+l・(Gk十1])・・・)])八 s"り'

と表すことができるためである.

次に，上記の性質を利用して，Qf3U9を求める計算では無
限長の逆トレースを考えなくても良いことを示す.本論文の
おFSM/presのクラスでは，依存遷移グラフに正郎な関路以外
の照路が存在しないので，依存遷移グラフ上で正別な閉路とな
る遷移の系列や，正l'lIJな閉路をふくまないような煩に依存しあ
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

状態の終合[白'Sj]@ちに対して状態 Sjからの逆トレースを考え
るとき，次の選出より無限長のトレースは存在しない.
ここで，仮に無限長の巡トレースが存在するとする.lEl'lIJ 
な閉路となる遷移の系列や，正則な関E告をふくまないような頗
に依存しあう遷移系列はともにその長さが有限であるので，こ
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の無限長の逆トレース中には前後の遷移が依存しないような状
態や正則な閉路中の合流状態であるような状態が無限に存在す
る.おFSM/presには，その前後の遷移が依存しないような遷
移の組合わせは有限錨しか存在しない.また，正則な閉路の開
始状態も有限備しか存在しない.したがって，無線の逆トレー
ス中に存在する，前後の遷移が依存しないような状態や正期な
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
出現する状態となる.逆トレ}ス中にこのような制御部状態を

二度訪問したときは，そのトレースを終了することができるた
め，この場合にはこの逆トレースは宥限長となり，これは仮定
に反する.

したがって， EFSM/presモデルマは抽象状態め終合 Q9中
の各抽象状態の終合{白.;]@Sjに対して，状態 Sjからの逆ト
レースを考えるとき，会=ての逆トレースが有線長になるため部
分式f3Ugを満たす状態正義合を求める計算が有限時間で終了
する.
抽象状態の終合 Q309を求める計算が有限ステップで終了
することも，QfヨU9を求める計算の時と同様の議論で示すこ
とができる.

4.2.4 抽象状態の集合を求める計算の効率化
前述の (4.2.1節で述べた)手j駁では，抽象状態の主義合
[aSj]@Sjに対して状態 8jからの逆トレースを考えるとき，そ
の逆トレースを終了するか否かの判定はープレスプルガー文の
奥偽判定問題に1滑走寄して行っている.しかし，プレスプルガー
文の真偽判定問題はNP凶重量であるため，以前に訪問したこと
のある有限状態に再び訪問するたびにこの判定を毎回行うこと
は非効率である.
ところが4.2.3節で述べたように，遷移系列σijにそった逆
トレース中にこ度訪問する状態 8iの前後の遷移 tk+l，tkが依
存しないか，あるいは前半の遷移系列が正則な閉路である場合，
i翠移系列σりすべてを逆・トレースして得られる抽象状態の築合
は，後半の部分系列 σりを逆トレ}スして得られる抽象状態
の終合と向じか含まれるので，この逆トレースを終了しても良
い.そこで，逆トレース中に以前に訪問済の状態 8iを再ぴ訪
問したときに，この状態で逆トレースを終了するか否かは，こ
れらの評価をもとに決定する.これにより，記号モデル検変に
必繋になる計算時間が削減できる.
ただし， CTLjpres式fの各部分式が成立する M の抽象状
態の集会を版に求めて得られた抽象状態、の集合がλ4の初期撤
象状態の終合 Qinitを含んでいるかの判定は，プレスブルガ一
文災偽判定問題にj暴走費して行わなければならない.

4.3 モデル検査の例

例 1の EFSMjpresモデル M のもとで例 2の CTL/pres
式fが成り立つことを翁べるモデル検査の伊jを示す.
まず，ヨ0[(0くjo+ 3)八(ioくぬ)八(らく p+ jO)]@S7を
満たす抽象状態の重量合を求めることを考える.考慮すべき状態
87からの逆トレースは， 4.2.4節の条件より，図3の遷移系列
(a)， (b)， (c)， (d)， (e)を経由するような逆トレースである.
たとえば，状態ぬでは，遷移系列 (b)について，状態、ぬか
ら87まで，後半部分のみを経由する条件，遷移系列 (b)の全て
を経由する条件共に，so = (p三 q-2) ^ (joくq)八(p+ioく
jo)八(2+io::;p+jo)八(0三3+io+2jo)八(7+2io + jo三q)
であり，同じ条件になっていることがわかる.これら全ての遷
移系列について逆トレースを行うことにより，初期状態 81で
満たすべき条件 (2-3q三q)八(p三 q-2)が得られる.
初期パラメ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に初期抽象状態の縫合が含まれ，入4ド=f 
が成町立つ.

5 検証実験

f9JJ惑として， 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なう回路である.



bjd1 
bjd2 

5 

カードの億 (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St出 d，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綴化し室長初から繰り返す.スコア計算では
lのカードは“1"または“11"のいずれかの飽として使用でき
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 EFSMjpresモデ
ル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倍であった.また，初期
パラメタレジスタは持たない.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) 初期状態より到遼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
Vロ(ヨO([true]@so))のような CTLjpres式で表される.ただ
し，Soは初期状態を表す.
(性健 2) ゲーム終了時にスコアが 21より大きく，且つ，
Brokeが偽である状態に到透することがない.この性質は以
下のような CTL/pres式で表される.

「ヨO( U [scoreSi >叫@Si)
SES....broke 

ただし S.....brokeはゲーム終了時にbrokeが偽である有限状
態の終合 score"iは状態 Siでのスコアの値を表す
(性気 3) ゲーム終了時にスコアが 16より小さく，il.つ，
Standが哀である状態に到透するすることがない.
(性資 4) カードが 5枚入力され，且つ，それらが全て向じ
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
さくなること古ぎない.
また，カードの最大値，および有効なスコアの範回を初期パ
ラメタとして扱い， (Qinit中の)任意の初期パラメタ値(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
の検誌も行った.カードの最大値のみを初期パラメタで指定し
た回路を bjd2とし，それに加え有効なスコアの範箇を初期パ
ラメ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うことができない.
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).プレスブルガ一文真
偽判定手続きには米メリ}ランド大学で開発された Omega[l1]
を利用した.検証言霊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惑
として，映像，音声，データの 3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
が初期パラメタとして与えられる.有限制御部の状態数は 32，
初期パラメタの数は 81閲，入力レジスタの数は 6備であった.
このような例の， (Qinit中の)任意の初期パラメタ値(整数値)
に対して定義されるすべての EFSMjpresが，たとえば「初期
状態から全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j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.
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本論文では，初期パラメ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持ち，遷移条件を皇室
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
線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;Q
回路を用いて検証に要する時間などを評価した.
各レジスタがとりうる伎の範囲が決められていれば，有限

状態機械モデルをベースにしたモデル検査法を行うことが可免
となるが，このような場合との比較について述べる.一絞に有
限状態、機械上での記号モデル検資で現実的に検証が可能か否か
は，現実的なサイスの BDDでモデルを表現することが可能か
否かが問題となる.モデルの大きさはレジスタのピット憶に大
きく依存する.一方，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.アレスブルガ一文の真偽判定手続きによ
る判定時間は抽象状態の集会を表す式の式表に大きく依存し.
レジスタがとりうる億にはさほど依存しない.このように，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，レジスタがとりうる僚の範囲が広い(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
ジスタがとりうる伎の範囲を初期パラメタ(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.
本手法では，有限詰Ij御部の状態数が多くなるとトレースすべ
き遷移系列の数や，プレスプルガ」文真偽判定手続きで判定す
べき式の式長が増加し，計算時間が多くなる傾向が見られた.
そこで，今後の課題は有限告IJ御部の状態数が多くなっても効率
的に検証を行うことができるように拡張することなどが考えら
れる
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