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概要：システムの仕様不具合を網羅的に検査する手段として，モデル検査がある．モデル検査とは，仕様を有限状態

機械としてモデル記述し，その状態空間をモデル検査器と呼ばれるツールで機械的に網羅検査する技術である．検査

により仕様不具合が検出された場合，モデル検査器はその不具合に至るまでの実行系列を反例として出力する．上流

段階の設計では，仕様の簡略化のため，システムの振る舞いを抽象化して表現する場合がある．その場合，実際のシ

ステムの振る舞いと一致しない反例が出力される可能性がある．これは偽反例と呼ばれ，不具合解析の障害になって

いる．偽反例を除去するためには，仕様が実システムの振る舞いと一致するように詳細化すればよい．しかし，上記

のような目的で意図的に仕様を抽象化している場合は，その目的を達成できなくなる．そこで本稿では，仕様を詳細

化せずに偽反例の出力を抑制する手法を提案する．さらに，提案手法に基づく作業を，形式言語を習得していない設

計者でも実施可能にするモデル検査支援環境を提案する．本支援環境は，偽反例を入力として受け付け，その偽反例

が出力されないように形式言語モデルを自動変更する．また本稿では，提案手法の実現性を確認するために行った適

用実験結果も示す． 
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1. はじめに   

産業機器などに搭載される組込みシステムの設計では，

図や表形式でその状態遷移仕様を定義する場合がある．従

来，状態遷移仕様の誤りは，設計レビューにて検出，修正

してきた．しかし近年の組込み機器の多機能化に伴い，状

態遷移仕様は膨大かつ複雑になってきている．そのため，

設計レビューにて不具合を網羅的に検出，修正するのは困

難になりつつある． 

上記問題を解決する手段として，モデル検査がある．モ

デル検査とは，検査対象の仕様を有限状態機械としてモデ

ル化し，その状態空間を機械的に網羅探索する技術である．

モデル検査技術による状態遷移仕様の検証では，対象の仕

様とその仕様が満たすべき要件を，形式言語で記述する．

本稿では，形式言語による仕様記述結果を形式言語モデル，

あるいは単純にモデルと呼ぶ．記述した形式言語モデルを

モデル検査器と呼ばれるツールに入力すると，モデル検査

器は網羅検査を実行し，仕様が要件を違反するかを判定し

た結果を出力する．さらに仕様が要件を違反する場合は，
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上記判定結果に加えて，要件を違反する状態に至るまでの

実行系列を出力する．この実行系列は反例と呼ばれる．設

計者は，反例を解読することで仕様の誤りを検知し，仕様

を任意に修正する．上記形式言語の一つに Promela がある．

そしてそのモデル検査器として，SPIN[1]が知られている． 

ところで，状態遷移仕様の設計では，実際のシステムの

振る舞いを抽象的に表現する場合がある．例えば，基本設

計や機能設計などと呼ばれる上流段階の設計では，状態遷

移仕様に表れる状態数を抑える目的で，いくつかの状態を

まとめて一つの状態に集約する場合がある．そのように抽

象化した状態遷移仕様は，実際のシステムの振る舞いと完

全には一致しない．そして上記抽象化した状態遷移仕様を

モデル検査器で検証すると，実際のシステムの振る舞いと

は異なる実行系列が，反例として出力される可能性がある．

このような反例を偽反例と呼ぶ． 

モデル検査器は，反例を一つ検出した時点で網羅探索を

中止する．つまり形式言語モデルが偽反例を含む場合は，

モデル検査器は状態空間の一部を探索せずに検査を終了し

てしまう．よって状態遷移仕様の網羅検査のためには，偽

反例の出力を抑制する必要がある．以降，偽反例ではない

反例を正反例と呼ぶ．そして，偽反例および正反例を合わ
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せて反例と総称する． 

上述のとおり，偽反例の原因は，抽象化した状態遷移仕

様と実際のシステムの振る舞いとの不一致にある．よって，

偽反例を除去するためには，実際のシステムの振る舞いと

一致するように，状態遷移仕様を詳細化すればよい．しか

し，上記のように状態数を抑える等の目的で意図的に状態

遷移仕様を抽象化している場合は，その目的を達成できな

くなるという問題がある． 

上記問題に対して本稿では，状態遷移仕様を詳細化せず

に偽反例の出力を抑制する手法を提案する．さらに，提案

手法に基づく作業を，形式言語を習得していない設計者で

も実施可能にするモデル検査支援環境を提案する．本支援

環境は，偽反例を入力として受け付け，その偽反例が出力

されないように形式言語モデルを自動変更する．本稿の貢

献を以下にまとめる． 

 状態遷移仕様を詳細化せずに，偽反例の出力を抑制す

る手法を提案する 

 提案手法に基づく作業を，形式言語を未習得の設計者

でも実施可能にする支援環境を提案する 

 提案手法の実現性を示す実験結果を提供する 

本稿の構成は次のとおりである．まず 2 章で本研究の前

提となる技術およびツールについて説明する．次に 3 章に

て本稿で扱う課題を述べ，4 章ではその解決方法として偽

反例の出力を抑制する手法を提案する．さらに 5 章では，

4 章で提案する手法の支援環境を提案する．6 章では提案手

法とその支援方式の評価実験の内容を示し，7 章で結果を

評価する．8 章では関連研究を示し，9 章で結論をまとめる． 

2. 前提技術・ツール 

2.1 モデル検査 

モデル検査とは，検査対象の仕様を有限状態機械として

モデル化し，その状態空間を機械的に網羅探索する技術で

ある．モデル検査の概念図を図 1 に示す． 

【有限状態機械】
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システムの状態
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凡例
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有限状態機械を網羅探索

1 2 5【要件】
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入力

出力

 

図 1 モデル検査の概念図 

Figure 1 Concept of Model Checking 

モデル検査では，対象システムの仕様を表す有限状態機

械と，その仕様が満たすべき性質を表す要件が入力となる．

上記有限状態機械および要件の記述に用いる形式言語は，

使用するモデル検査器に依存する．モデル検査器は受け付

けた有限状態機械を網羅探索し，要件を満たさない実行系

列が存在するかを検査する．そして要件を満たさない実行

系列を検出した場合には，「要件違反あり」を意味する検証

結果と，検出した上記実行系列を反例として出力する．本

研究では，モデル検査器 SPIN と，その対応する形式言語

Promela を使用する[1]．以降，Promela にて記述した形式言

語モデルを，Promela モデルと呼ぶ． 

2.2 状態遷移仕様の設計支援環境 

状態遷移仕様設計においてモデル検査を適用するため

には，設計者は状態遷移仕様とその要件を，形式言語で記

述する必要がある．しかし，上記形式言語で記述した仕様，

即ち形式言語モデルは，形式言語を習得していない他の設

計者や顧客には解読できない．よって上記形式言語モデル

とは別に，自然言語で記述した仕様書も従来どおり作成す

る必要がある．つまり，モデル検査を適用する場合，形式

言語モデルの記述作業が追加的に発生する．また，そもそ

もモデル検査を担当する設計者が形式言語を未習得の場合

は，その習得にかかるコストも上乗せされる． 

この問題に対して本研究では，状態遷移設計におけるモ

デル検査の適用を効率化することを主目的に，以下の機能

を備える状態遷移設計支援環境を開発している． 

【状態遷移仕様設計支援環境の主機能】 

(1) 状態遷移仕様の記述支援機能 

(2) モデル検査支援機能 

以降の節では，これらの機能の概略を示す． 

2.2.1 状態遷移仕様の記述支援機能 

本支援環境では，システムの状態を構成する状態変数ご

とにその遷移仕様を記述する方法を採用している．本支援

環境における状態遷移仕様の記述アプローチを図 2 に示

す． 

x==0,
y==0,
z==0

【一般的な状態遷移記述】 【本支援環境における記述アプローチ】
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図 2 状態遷移仕様の記述アプローチ 

Figure 2 Our Approach to Describe State Transition Spec 

例えば，対象のシステムの状態が状態変数 x，y および z

で構成される場合，一般的な状態遷移記述では，それらの

状態変数の組合せ状態に対して遷移仕様を記述する．しか

し，仕様が複雑で多くの状態変数が存在する場合，上記方

法では記述が煩雑化するという欠点がある．そこで本支援

環境では，状態変数ごとに遷移仕様を分割記述するアプロ
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ーチを採用している．これにより，状態遷移仕様の記述量

を削減できるという効果が見込める．状態変数ごとの遷移

仕様は，表 1 に示す形式で記述する． 

表 1 状態遷移仕様の表記述形式 

Table 1 Table Form of State Transition Specification 

# 状態変数 遷移前
状態値

遷移条件 遷移後
状態値

アクション

イベント 他状態 グローバル
変数

イベント出力 グローバル
変数更新

1 x 0 ev_a y==0 var1==true 1 ev_b －

2 y 0 ev_b x==1 var1==true 1 ev_c var1=false

3 y 1 ev_c ＊ ＊ 0 ev_d －

4 z 0 ev_d y==1 ＊ 1 － －

5 z 1 ev_d ＊ ＊ 2 － －

6 z 2 ev_d ＊ var1==false 0 ev_a var1=true  
「状態変数」の列には，x などの状態変数を記述する．

「遷移前状態値」および「遷移後状態値」の列には，それ

ぞれ遷移前と後の状態変数の値を記述する．例えば#1 の遷

移は，状態変数 x の値が 0 から 1 に遷移する場合の遷移仕

様を表している．「イベント」の列には遷移発生の条件とな

るイベント事象を記述する．例えば#1 の遷移では，イベン

ト ev_a の発生が遷移の条件となる．その他にも，「他状態」

の列には x 以外の他の状態変数に関する遷移条件を記述で

きる．同様に「グローバル変数」の列には，状態とは別に

定義可能なグローバル変数に関わる遷移条件を記述できる．

「イベント出力」の列には，当該遷移が発生した場合に，

伴って発生するイベント事象を記述する．同様に「グロー

バル変数更新」の列には，当該遷移が発生した場合に実行

するグローバル変数への代入手続きを記述する． 

表 1 に示した遷移仕様の記述結果は，以降，遷移決定表

と呼ぶ．この遷移決定表の記述を支援するため，本支援環

境では以下の機能を提供する． 

【遷移決定表の記述支援機能】 

・プルダウンによる選択式の入力支援 

・文法チェック 

・状態遷移図の表示 

状態変数や遷移前／遷移後状態値およびイベントなど

の名称は，用語辞書にて一元管理する．この用語辞書を利

用することで，遷移決定表の一部をプルダウンによる選択

式で記入できる．また，上記イベントなどの名称の誤りや

記入の漏れなどは，文法チェック機能にて検出できる．さ

らに，遷移決定表で定義した遷移仕様の俯瞰的理解を促進

するため，図 2 に示したような図形式に変換して表示する

機能を備える． 

2.2.2 モデル検査支援機能 

本支援環境は，記述した遷移決定表を Promela に変換す

ることで，SPIN によるモデル検査の実施を支援する．モデ

ル検査支援のために本支援環境が提供する機能を図 3 に

示す． 

【遷移決定表】

形式言語
モデル生成

機能

# 状態
変数

遷移前
状態値

遷移条件 遷移後
状態値
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変数

イベント
出力

グローバル
変数更新

1 x 0 ev_a y==0 var1==true 1 ev_b －

2 y 0 ev_b x==1 var1==true 1 ev_c var1=false

3 y 1 ev_c ＊ ＊ 0 ev_d －

4 z 0 ev_d y==1 ＊ 1 － －

5 z 1 ev_d ＊ ＊ 2 － －

6 z 2 ev_d ＊ var1==false 0 ev_a var1=true

仕様入力

モデル
検査器
SPIN

入力

【Promelaモデル】
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生成
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要件設定

機能
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機能
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機能

データ

凡例

選択 要件入力

表示

【遷移説明
系列】

 

図 3 モデル検査支援機能の構成 

Figure 3 Components of Model Checking Assistance Feature 

本支援環境は，要件設定機能，形式言語モデル生成機能，，

反例解析機能，およびモデル検査器 SPINから構成される．

要件設定機能は，検証する要件のリストを予め保持してい

る．例えば，「デッドロックに陥らない」などの要件を保持

している．設計者は，上記リストの中から検証したい要件

を選択する．要件設定機能は，選択された要件を形式言語

モデル生成機能に受け渡す．形式言語モデル生成機能は，

記述した遷移決定表と，上記要件を入力として受け付け，

Promela モデルを生成する．遷移決定表の各行に記述した

遷移仕様は，一定の規則に従いそれぞれ Promela のコード

ブロック（以降，遷移コードブロックと呼ぶ）に変換する．

また遷移コードブロックの直後には，標準出力を行うコー

ド（以降，説明出力コードと呼ぶ）を挿入する．説明出力

コードは，当該遷移コードブロックに対応する遷移仕様を，

設計者向けに説明する文字列（以降，遷移説明文と呼ぶ）

を標準出力する．例えば表 1 に示した遷移決定表の場合，

図 4 に示す Promela モデルを生成する． 

active proctype transition() {
do
/*遷移#1*/ 
:: x==0 && ev_a==true && y==0 && var1==true ->

x=1; ev_b=true; ev_a=false; 
printf("[遷移説明] 遷移#1, 遷移前:x==0, イベント:ev_a,

条件:y==0, var1==true,  遷移後: x=1, ev_b=true");

/*遷移#2*/ 
::  y==0 && ev_b==true && x==1 && var1==true ->

y=1; ev_c=true; var1=true; ex_b=false;
printf("[遷移説明] 遷移#2, 遷移前:y==0, イベント:ev_b, 

条件:x==1, var1==true, 遷移後:y=1, ev_c=true, var1=false");

/*遷移#3～#6は省略*/
od

}

ltl prop { [] (<> (x==0 && y==0 && z==0)) }

遷移#1の
遷移コードブロック

遷移#1の
説明出力コード

要件コード

 

図 4 生成される Promela モデルの例 

Figure 4 An Example of Generated Promela Model 

図 4 では，変数の型を宣言するコードは省略している．

図 4 の点線部は，表 1 の遷移#1 に対応する遷移コードブ

ロックを示している．そして，この遷移コードブロックに

続く printf 文（下線部）が，遷移#1 の説明出力コードに相

当する．printf 文は，括弧内の文字列を標準出力する．説明

出力コードが出力する遷移説明文は，後に示す反例解析機

能が使用する．最下部の ltl で始まる文は，要件を表すコー

ドである（以降，要件コードと呼ぶ）．prop は，要件の名

称を表しており，それに続く{}節の中に要件を表す式を記
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述している． 

SPIN の出力する反例は要件違反に至るまでの実行系列

であり，具体的には，遷移コードブロックの実行ログの系

列である．そして上記遷移コードブロックが実行される場

合，必ずその後に続く説明出力コードも実行される．よっ

て反例には，遷移コードブロックの実行ログと，説明出力

コードが出力する遷移説明文が連結して出力される．上記

遷移説明文は対応するコードブロックの遷移仕様を説明す

る文であるため，遷移説明文の系列（以降，遷移説明系列

と呼ぶ）は反例を表す．そこで反例解析機能は，解読が困

難な遷移コードブロックの実行ログは除外し，遷移説明文

のみを抽出して設計者に表示する．そのため，検索のキー

ワードとなる固有の接頭辞を遷移説明文に付与しておく．

図 4 の例では接頭辞として[遷移説明]を使用している．設

計者は，抽出された遷移説明文を参照することで，容易に

反例を解読できるようになる． 

このように，状態遷移仕様の設計支援環境を適用するこ

とで，状態遷移仕様の設計および検証を効率化できる可能

性がある．また本支援環境を適用することで，設計者は

Promela モデルやその実行ログを直接編集，参照せずに済

むため，Promela を未習得の設計者でも SPIN による検証と

その反例解読を行えるようになる． 

3. 課題 

2 章に示した設計支援環境を適用した場合でも，モデル

検査の適用には課題がある．状態遷移仕様の設計では，実

際のシステムの振る舞いを抽象的に表現する場合がある．

例えば，基本設計や機能設計などと呼ばれる上流段階の設

計では，状態遷移仕様に表れる状態数を抑える目的で，い

くつかの状態をまとめて一つの状態に集約する場合がある．

または仕様を簡略化し俯瞰的な理解を促す目的で，一部の

データや状態，遷移の実行条件などを省略する場合もある． 

上記のように抽象的に記述した状態遷移仕様は，実際の

システムの振る舞いと完全には一致しない．よって，上記

抽象的な状態遷移仕様から作成した形式言語モデルも，実

際の振る舞いと一致しない．その場合，モデル検査器は，

実際のシステムが実行することのない実行系列，即ち偽反

例を出力する可能性がある． 
【形式言語モデル】

do
:: code1;
:: code2;
:: code3;
:: code4;
:: code5;
:: code6;
od;

ltl prop { p}

1: log_code1
2: log_code2
3: log_code5

【偽反例】

遷移コード
ブロック

要件コード

 
図 5 抽象的な仕様を表す形式言語モデルと偽反例の例 

Figure 5 An Example of Abstract Formal Model and its 

Counterexample 

ここで例として，遷移#1～#6 からなる遷移決定表から生

成した形式言語モデルと，その偽反例の例を与える．図 5

に示す形式言語モデルでは，遷移#1～#6 に対応する遷移コ

ードブロック code1～code6 の何れかを，非決定的にループ

実行する，実システムにおいては，code2 と code3 の実行

によってメモリ上のテーブルが更新され，その更新結果に

基づいて実行可能な遷移コードブロックが制御される．し

かしこの例では仕様の簡略化のため，上記テーブルに関わ

る振る舞いを省略している．この抽象化された状態遷移仕

様を要件 p についてモデル検査した結果，同じく図 5 に示

す「log_code1，log_code2，log_code5」という反例が検出

されたとする．log_code1，log_code2 および log_code5 は，

それぞれ code1，code2 および code5 の実行ログを表す．し

かし実システムにおいては，上記テーブルに関わる制御に

よって，code2 が上記テーブルを更新した後は，code5 は実

行不可になるとする．その場合，上記反例は偽反例となる． 

モデル検査器は，反例を一つ検出した時点で網羅探索を

中止する．つまりモデル検査器が偽反例を検出した場合は，

残りの状態空間は未検査のまま終了するため，正反例の有

無を判定できない．よって仕様を網羅検査するためには，

偽反例の出力を抑制する必要がある．またモデル検査器に

よっては，反例を検出しても探索を継続するように設定で

きる場合もある．その場合モデル検査器は，探索によって

検出した全ての反例を出力する．その反例の集合には，同

一の抽象化に起因する複数の偽反例が含まれることがある．

よって，仕様が要件を満たすかあるいは違反するかを結論

付けるためには，出力された反例の中に正反例が含まれる

かを確認する必要がある．そのため設計者は，出力された

反例を一つ一つ解読し，偽反例か正反例かを判定すること

になる．上記判定作業のコストは，偽反例の数に依存する．

よってこの方法を採用する場合でも，作業コスト削減のた

め，偽反例の出力を抑制できることが望ましい． 

上述のとおり，偽反例の原因は，記述した状態遷移仕様

と実際のシステムの振る舞いとの不一致である．よって偽

反例を除去するためには，実際のシステムの振る舞いと一

致するように，状態遷移仕様を詳細化すればよい．しかし，

本章の冒頭に示したような目的で意図的に状態遷移仕様を

抽象化している場合は，仕様を詳細化することでその目的

を達成できなくなるという問題がある． 

例えば図 5 の偽反例を除去するためには，上記テーブル

の振る舞いを状態遷移仕様に導入し，code2 の実行後は

code5 を実行不可にすればよい．しかしそのように仕様を

詳細化することで，上記テーブルに関わる振る舞いを省略

するという当初の目的を達成できなくなる．さらに，詳細

化の結果が別の偽反例の原因となることで詳細化のスパイ

ラルが発生し，最終的にソースコードと同等の詳細度で仕

様を記述することになる可能性もある．以上より，状態遷

移仕様を詳細化せずに偽反例の出力を抑制することが課題

となる． 

         ソフトウェアエンジニアリングシンポジウム 2016
                  IPSJ/SIGSE Software Engineering Symposium (SES2016)

                  ©2016 Information Processing Society of Japan                                                                                                                                                                                                                                                                          214



4. 偽反例の出力抑制手法 

4.1 手法 

3 章に示した課題を解決するため，状態遷移仕様を詳細

化せずに，形式言語モデルの一部を変更することで偽反例

の出力を抑制する手法を提案する．形式言語モデルの変更

アプローチを図 6 に示す． 

【形式言語モデル】

do
:: rec(tr, 1); code1; 
:: rec(tr, 2); code2; 
:: code3;
:: code4;
:: rec(tr, 5); code5; 
:: code6;
od;

ltl prop { p || ◇(tr[k]==5 && tr[k‐1]==2 && tr[k‐2]==1) }

1: log_code1
2: log_code2
3: log_code5

【偽反例】

【アプローチ２】
trと偽反例が一致するという条件を，

もとの要件pに論理和結合する

【アプローチ１】
code1の実行をtrに記録する

トレース記録コードを挿入する

※下線は追記箇所を表す  

図 6 形式言語モデルの変更アプローチ 

Figure 6 Approach to Change a Formal Model 

提案手法では，偽反例に基づいて形式言語モデルを変更

する．まずモデル検査器が出力する偽反例を ܵ ൌ

ሼ݈ଵ, ݈ଶ, … , ݈௡ሽと定義する．݈௜	ሺ1 ൑ ݅ ൑ ݊ሻは実行ログを表す．

設計者は，偽反例ܵを編集することで，以下の汎化偽反例ܵ′

を作成してもよい． 

ܵᇱ ൌ ሼ݈ଵ
ᇱ , ݈ଶ

ᇱ , … , ݈௡ᇱ ሽ		݄ܿݑݏ	ݐ݄ܽݐ	∀݅∃݆ ∙ ݈௜
ᇱ ൌ ௝݈	 

汎化偽反例ܵ′を作成する狙いは 4.2 節に示す．以降の手

続きは，偽反例ܵあるいは汎化偽反例ܵ′のいずれかを入力に

行う．本稿では偽反例ܵを入力とした場合について説明す

る．汎化偽反例ܵ′を入力にする場合でも，ܵと同様の手続き

を実施する． 

まず，偽反例ܵを構成する実行ログ݈ଵ, ݈ଶ, … , ݈௡に対応する

遷移コードブロックを特定する．ここでは，ܿଵ, ܿଶ, … , ܿ௡と

する．そして，遷移コードブロックܿ௜	ሺ1 ൑ ݅ ൑ ݊ሻの直前に，

当該コードブロックの実行を記録するためのコード

,ݎݐሺܿ݁ݎ ݅ሻ	ሺ1 ൑ ݅ ൑ ݊ሻを挿入する．つまり，ܿ௜を以下のとお

り更新する． 

ܿ௜ ∶ൌ ,ݎݐሺܿ݁ݎ ݅ሻ; 	ܿ௜ 

記号";"は逐次結合を表す．ݎݐはトレース情報を蓄積する

配列型の変数で，トレース変数と呼ぶ．トレース変数ݎݐに

おいて，トレース情報を格納済みの末尾番地を݇	ሺെ1 ൑ ݇ሻ

とする．݇ ൌ െ1は未格納を意味する．ܿ݁ݎሺݎݐ, ݅ሻはݎݐの݇ ൅ 1

番地に，遷移コードブロックܿ௜の識別子݅݀ሺ݅ሻを記録する． 

,ݎݐሺܿ݁ݎ ݅ሻ ≝ ሾ݇ݎݐ	 ൅ 1ሿ ∶ൌ ݅݀ሺ݅ሻ 

このܿ݁ݎをトレース記録コードと呼ぶ．݅݀は݅を引数にと

り，ܿ ௜の識別子を返す関数である．ܿ݁ݎの実行とともに，ݎݐの

末尾番地݇は݇ ∶ൌ ݇ ൅ 1と更新される．よって，ݏ	ሺ0 ൑ ݏ ൑ ݇ሻ

回前に記録したݎݐの値は，ݎݐሾ݇ െ ሿにて参照できる．図 6ݏ

の例では，偽反例のログ log_code1 に対応する遷移コード

ブロック code1 に対して，トレース記録コード rec(tr, 1)を

挿入している． 

次に要件コードを変更する．提案手法では，「トレース

変数に記録したトレース情報の示す実行系列が，偽反例に

含まれる」という条件を，もとの要件に論理和結合する．

要件を݌とすると，この変更は以下のとおり表せる． 

݌ ∶ൌ 	݌ ∨◇ ൬ሥ ሾ݇ݎݐ െ ሿݔ ൌ ݅݀ሺ݊ െ ሻݔ
଴ஸ௫ஸ௡ିଵ

൰ 

"◇"は将来のある時点を表す時相演算子であり，◇a は，

実行系列のいずれかの時点で論理式ܽが成立することを意

味する．図 6 の例では，もとの要件を表す式 p に対して，

上記条件を表す式◇(tr[k]==5 && tr[k-1]==2 && tr[k-2]==1)

を論理和結合している．トレース記録コードは対応する遷

移コードブロックの直前に挿入しているため，遷移コード

ブロックの実行により要件 p の違反が発生する時には，既

に上記条件は成立している．このように要件コードを変更

することで，偽反例の実行系列では，p の成立に関わらず

要件を満たすと判定されるようになる．これにより，当該

偽反例は検証対象から除外され，以降，反例として出力さ

れなくなる． 

4.2 汎化偽反例の狙い 

提案手法では，モデル検査器が出力する偽反例に着目し，

その偽反例が再度出力されないように形式言語モデルを変

更する．しかし 3 章でも触れたが，ある一箇所の仕様抽象

化に起因して，類似の偽反例が複数通り出力される場合が

ある．その場合に提案手法を適用すると，同一の原因によ

って発生する N 通りの偽反例の対処のために，N 回のモデ

ル変更を行うことになる．このモデル変更回数 N は，抑制

対象の偽反例ܵを，汎化偽反例ܵ′に変更することで削減でき

る可能性がある． 

例えば，モデル検査器が偽反例ܵ1 ൌ ሼ݈1݃݋, ,2݃݋݈ 5ሽを݃݋݈

出力した場合を考える．そして上記ܵ1と同一の原因により，

ܵ2 ൌ ሼ݈2݃݋, ,4݃݋݈ 5ሽおよびܵ3݃݋݈ ൌ ሼ݈2݃݋, ,3݃݋݈ ,5݃݋݈ 4ሽと݃݋݈

いう偽反例も存在すると仮定する．これらの偽反例ܵ1，ܵ2

およびܵ3の共通点は，݈2݃݋の後に݈5݃݋を実行している点で

あり，そのような条件を満たす実行系列は全て偽反例であ

るとする．この場合，設計者は汎化偽反例ܵᇱ ൌ ሼ݈2݃݋, 5ሽ݃݋݈

を作成し，ܵᇱに対して 4.1 節に示した手続きを実行するこ

とで，偽反例ܵ1，ܵ2およびܵ3の出力を一度に抑制できるよ

うになる．このように，偽反例からその本質的な原因を表

す実行系列を抽出することで，モデル変更の回数を削減で

きる． 

ただし，偽反例の共通点を見誤って汎化偽反例を作成す

ると，偽反例だけでなく正反例の出力まで抑制してしまう

可能性がある．よって汎化偽反例を作成する際には，その

汎化偽反例の表す反例集合が，実際の偽反例の部分集合に

なるように慎重に検討する必要がある． 

5. 偽反例出力抑制の支援環境 

2 章に示した支援環を前提に，4 章に示した提案手法の
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実施を支援する方式を提案する．図 3 に示したモデル検査

支援機能の構成図に，提案手法支援のための追加機能を加

えた結果を図 7 に示す． 

【遷移決定表】

形式言語
モデル生成

機能

# 状 態

変 数

遷 移 前

状 態 値

遷 移 条 件 遷 移 後

状 態 値

ア ク シ ョン

イ ベ ント 他 状 態 グ ロ ー バル

変 数

イ ベント

出 力

グ ローバル

変 数 更 新

1 x 0 ev_ a y== 0 var1= = true 1 e v_ b －

2 y 0 ev_ b x== 1 var1= = true 1 e v_ c var1= false

3 y 1 ev_ c ＊ ＊ 0 e v_ d －

4 z 0 e v_ d y== 1 ＊ 1 － －

5 z 1 e v_ d ＊ ＊ 2 － －

6 z 2 e v_ d ＊ var1= = false 0 e v_ a var1= tru e

仕様入力

モデル
検査器
SPIN

入力

【Promelaモデル】

仕様

要件

生成

生成要件設定
機能

設計者

【反例】 出力反例解析
機能

入力

選択 要件入力

【遷移説明
系列】

表示

既存機能

データ

凡 例

追加機能
偽反例

出力抑制
機能

入力

【変更済み
Promela

モデル】
生成

設計者が偽反例と判断した
遷移説明系列を入力

 

図 7 提案手法支援のための追加機能 

Figure 7 Additional Function for Our Proposed Method 

図 3 と比較して，図 7 では偽反例出力抑制機能を追加

している．設計者は，本支援環境から取得した遷移説明系

列が偽反例であると判断した場合，取得した遷移説明系列，

あるいはその編集結果である汎化遷移説明系列を偽反例出

力抑制機能に入力する．汎化遷移説明系列は，4.2 節に示

した汎化偽反例に対応する遷移説明系列である． 

偽反例出力抑制機能は，遷移説明系列あるいは汎化遷移

説明系列を入力として受け付け，その系列を構成する遷移

説明文ごとに，対応する遷移コードブロックを特定する．

そして，特定したコードブロックの直前に，4 章に示した

トレース記録コードを挿入する．そして，上記トレース記

録コードが使用したトレース変数を用いて，要件コードを

変更する．図 4 に示した Promela モデルの場合，例えば図 

8 のように変更する． 

active proctype transition() {
int tr[100];
int k = -1;

do
/*遷移#1*/ 
::  if :: k<100 -> k++; tr[k]=1;

:: else -> skip;
fi;
x==0 && ev_a==true && y==0 && var1==true ->
x=1; ev_b=true; ev_a=false; 
printf("[遷移説明] 遷移#1, 遷移前:x==0, イベント:ev_a,

条件:y==0, var1==true,  遷移後: x=1, ev_b=true");

/*遷移#2*/ 
::   if :: k<100 -> k++; tr[k]=2;

:: else -> skip;
fi;
y==0 && ev_b==true && x==1 && var1==true ->
y=1; ev_c=true; var1=true; ex_b=false;
printf("[遷移説明] 遷移#2, 遷移前:y==0, イベント:ev_b, 

条件:x==1, var1==true, 遷移後:y=1, ev_c=true, var1=false");

/*遷移#5に対しても同様にトレース記録コードを挿入する*/
od

}

ltl prop { ([] (<> (x==0 && y==0 && z==0))) 
|| (<> (k>=2 && tr[k]==5 && tr[k-1]==2 && tr[k-2]==1)) }

トレース記録コード

トレース変数

トレース変数の配列
インデックス

※下線は追記箇所を表す

トレース記録コード

要件コード

 

図 8 変更後の Promela モデルの例 

Figure 8 An Example of Updated Promela Model 

図 8 に示す Promela モデルの冒頭では，トレース変数 tr

と，その配列インデックス k を宣言している．遷移#1 の遷

移コードブロックの直前には，トレース記録コードとして，

配列インデックス k をインクリメントする文 k++と，代入

文 tr[k]=1 を挿入している．トレース変数 tr のサイズを 100

に設定しているため，k<100 の場合のみトレース記録コー

ドを実行する．この方式の問題点については，7 章で考察

する．tr[k]に代入している定数 1 は遷移#1 を表す．同様に，

遷移#2 および遷移#5 に対しても，トレース記録コードを挿

入する．さらに要件コードでは，論理式<> (k>=2 && 

tr[k]==5 && tr[k-1]==2 && tr[k-2]==1)をもとの要件に論理

和結合している．tr[k]==5 && tr[k-1]==2 && tr[k-2]==1 は，

遷移#1，遷移#2，遷移#5 の順番で遷移が発生することを表

す．k>=2 は少なくとも 3 回以上，tr にトレース情報を格納

したことを意味する．"<>"は，時相演算子◇を表す．この

ように Promela モデルを変更することで，遷移#1，遷移#2，

遷移#5 の順番で遷移を実行した場合*は，要件を満たすと

判定されるようになる． 

以上のとおり支援環境を構築することで，偽反例の出力

を抑制するためのモデル変更作業を自動化できる．これに

より設計者は，Promela モデルおよびその実行ログを直接

編集，参照せずに済むため，Promela を未習得の設計者で

も，提案手法による偽反例の抑制を実現できる． 

6. 実験 

4 章に示した偽反例の出力抑制手法を，5 章に示した支

援方式に則って適用することにより，偽反例の出力を抑制

できることを確認する．そのため，実製品の状態遷移仕様

を対象とする実験を行った．ただし，提案する支援環境は

未実装のため，支援環境が提供する予定の機能は手作業で

シミュレーションした．題材に使用した状態遷移仕様は，8

つの状態変数と 134 の遷移から構成される．本実験にて作

成した Promela モデルの説明出力コード，トレース記録コ

ード，および要件コードの一部を，図 9 に例示する． 

printf("---¥n TRACE #%d :外部イベント発生#2：イベントAが発生¥n", trCounter); trCounter++;

【説明出力コード】

ltl prop { (
( [] ( <> ( p == 0 )))
|| ( <> ( index>=2 && tr[index] == BL && tr[index-1] == CR && tr[index-2] == BL ) )
|| ( <> ( index>=2 && tr[index] == BL && tr[index-1] == BL && tr[index-2] == CR ) )
|| ( <> ( index>=2 && tr[index] == BL && tr[index-1] == CR && tr[index-2] == CR ) )
)}

index++; tr[index] = BL; 

【トレース記録コード】

【要件コード】

 

図 9 Promela モデルの一部 

Figure 9 A Part of the Promela Model 

本実験では，5 章に示した支援方式を適用する上で，設

計者が実施する作業と，支援環境の機能をシミュレーショ

ンする作業を明確に区別して行った．特に後者の作業は機

械的に実現可能な手続きになるよう定義した． 

まず設計者の作業として，題材の状態遷移仕様を遷移決

定表に記述した．次に支援環境が実現する処理として，上

記仕様記述から 2916ステップの Promelaモデルを作成した．

その際，図 9 に示すような説明出力コードを挿入した．図 
                                                                 
* 遷移#1，遷移#2，遷移#5 の間に，それ以外の遷移が入り込んでも良い． 
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9 の説明出力コードに現れる変数 trCounter は，遷移説明文

に通番を付与する目的で導入している．そして，支援環境

が実現する処理として上記PromelaモデルをSPINに入力し

た結果，約 2 千万ステップからなる反例が出力された．そ

こで出力された反例に対して，支援環境が実現する処理と

して，先頭から 10 万ステップまでを対象に遷移説明文を抽

出した．その結果，27363 行からなる遷移説明系列を得た．

設計者の作業として，この遷移説明系列を先頭から 947 行

解読したところ，当該反例では BL および CR という 2 つ

の遷移が，実際には起こり得ない{BL，CR，BL}という順

序で実行されていることが判明した．よって，汎化遷移説

明系列として{BL，CR，BL}を作成した．上記汎化遷移説

明系列を受け，支援環境の処理として，BL および CR 対し

てトレース記録コードを挿入した．さらにもとの要件コー

ド( [] ( <> ( p == 0 )))に対して，<> ( index>=2 && tr[index] 

== BL && tr[index-1] == CR && tr[index-2] == BL )を論理和

結合した．図 9 には，BL に挿入したトレース記録コード，

および変更後の要件コードを例示している． 

上記のとおり変更した Promela モデルを再度 SPIN で検

証した結果，また別の反例が出力されたため，同様に解読

を行った．その結果，上記 BL および CR が，{CR，BL，

BL}の順序で実行されていることが判明した．この実行順

序も実際には起こり得ないため，同様の論理式を要件コー

ドに論理和結合した．その後もう一度同様の手続きを経て，

最終的に図 9 に示す要件コードを作成した．そしてこの要

件コードにて再検証を実施した結果，要件違反なしとの結

果を得た． 

7. 評価 

6 章に示した実験では，提案手法に従うことで偽反例の

出力を抑制できた．その結果，仕様を詳細化することなく

検査を完了できた．これにより，提案手法を適用すること

で課題を解決できること確認した．3 章で述べたように意

図的に状態遷移仕様を抽象化している場合，提案手法によ

って仕様を詳細化せずにモデル検査を実施できるため，有

用と考える．また意図的な抽象化でない場合でも，提案手

法を適用することで仕様の詳細化にかかるコストを削減で

きるという利点がある． 

また本実験では，設計者が実施する作業と，支援環境の

機能をシミュレーションする作業を明確に区別し，特に後

者の作業は機械的に実現可能な手続きになるよう定義した．

その結果，上記機械的手続きにて偽反例の出力抑制を達成

できたため，5 章に示した支援環境の実現見込みを得た．

また設計者が実施する作業においては，Promela モデルや

その実行ログなどを直接編集，参照せずに済むことを確認

した．よって，5 章に示した支援環境を実現することで，

形式言語 Promela を未習得の設計者でも，偽反例の出力を

抑制できるようになる可能性が高い． 

ただし，Promela を対象に提案手法を適用する場合，以

下の問題がある．Promela では配列を定義する際に，その

サイズを有限に定義する必要がある．そのため図 8 では，

トレース変数 tr のサイズを 100 に定義している．よって現

在の方式では，遷移コードブロックの実行が 101 回を超え

る場合は，以降のトレース情報は tr に記録されない．偽反

例出力抑制機能の入力として偽反例（実際には遷移説明系

列）を与える場合は，その偽反例の長さよりも tr のサイズ

を大きく設定すれば問題ない．一方，汎化偽反例（実際に

は汎化遷移説明系列）を入力として与える場合は，出力を

抑制したい偽反例の最大長は明らかでない．そこで，仮に

tr のサイズを 100 と定義すると，遷移コードブロックを 100

回実行した後にその汎化偽反例の示す実行系列が出現する

ような偽反例は抑制できなくなる．6 章に示した実験では

そのような偽反例が存在しなかったため問題にはならなか

ったが，今後対策が必要である．例えば，配列サイズを超

える場合は，0 番地に戻って上書きすることでトレース情

報の記録を続けるようにする． 

本稿では対象を状態遷移仕様に限定したが，4 章に示し

た提案手法は状態遷移仕様の特徴を利用していない．よっ

て，状態遷移仕様以外の仕様に対しても応用可能と考える．

また提案手法には，モデル検査器のアルゴリズムを変更す

ることなく適用できるという利点もある．5 章に示した支

援方式についても，基本的な機能構成は他の種類の仕様に

応用できる．ただし，仕様の記述形式やその意味の変更に

応じて，形式言語モデル生成機能を変更する必要がある．

それに伴い，偽反例出力抑制機能にも変更が生じる．  

また，提案手法のもとでモデル検査を適用し，要件を満

たすと判定された状態遷移仕様は，「抑制した偽反例を除け

ば」要件を満たす仕様である．よって，後の開発工程では，

抑制した偽反例が除去されるように仕様を詳細化すればよ

い．つまり，偽反例の出力抑制に使用した遷移説明系列や

汎化遷移説明系列は，後工程の設計において有益な情報と

なる． 

8. 関連研究 

モデル検査における偽反例の除去は従来から研究対象

になっている．文献[2]の著者らは，検出された反例が正反

例か偽反例かを判定するアルゴリズムと，上記反例が偽反

例だった場合に，その除去のための詳細化方法を多項式時

間で発見するアルゴリズムを提案している．さらに文献[8]

では上記判定アルゴリズムを，並列実行可能なアルゴリズ

ムに改良している．これらの技術では，偽反例の除去のた

めに仕様を詳細化することが前提になっている．本稿では，

上流段階の設計において仕様を抽象的に記述する場合があ

ることを示した上で，仕様を詳細化せずに偽反例の出力を

抑制する手法を提案した． 

また 2.2 節では，モデル検査の実施を支援する機能とし
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て，状態遷移仕様から形式言語モデルを生成する機能と，

モデル検査器が出力する反例の解析機能を提示した．同様

の機能を備える支援ツールは既に提案されており，文献

[11][12][13][14][15][16]に見ることができる．本稿では，こ

れらの機能に加えて，偽反例の出力抑制機能を備えるモデ

ル検査支援環境を提案した． 

本稿で提案した手法では，複数の偽反例に共通的な実行

系列として汎化偽反例を作成することで，それら複数の偽

反例の出力を一度に抑制できるようにしている．上記汎化

偽反例を作成するためには，偽反例の共通点，即ち原因を

正しく理解する必要がある．そのための支援技術として，

以下に示す反例解析技術を応用できる可能性がある．文献

[7]ではプログラムを対象に，モデル検査器が出力した反例

と類似する実行系列を生成する方法を示している．上記類

似性は，要件違反に到達する際の遷移と，その直前の実行

位置（control location）が一致するという性質によって定義

される．上記反例と，その類似する実行系列との共通点や

差異を分析して設計者に提示することで，反例の原因理解

を支援する．また文献[3]では，反例に類似する実行系列の

生成に SAT ソルバ[9][10]を用いたアプローチを導入すると

とともに，文献[7]とは異なる類似性の概念として，実行系

列における状態変数の値に着目した distance metric を導入

している．さらに文献[4]では，より直感的な原因理解を促

すため，反例とその類似する実行系列との差異を述語抽象

化[5]する技術を提案している．文献[6]では，反例とその他

の実行系列とを比較することで，要件を違反する場合とそ

うでない場合の分岐点を特定する方法を示している．これ

らの技術は，偽反例の原因分析にも活用できる可能性があ

る． 

また文献[6]では，上記分岐点から派生する経路のうち，

反例となる経路を実行不可にする方法も提案している．そ

の後再度モデル検査を実行すると，当該反例の出力が抑制

されるため，別の反例が得られるようになる．このように，

一部の経路を実行不可にするというアプローチは，偽反例

の出力抑制にも応用できる可能性がある． 

9. まとめ 

本稿では，状態遷移仕様の抽象度を維持したままモデル

検査を適用する場合，偽反例の出力抑制が課題になること

を提起した．そして上記課題を解決する方法として，状態

遷移仕様を詳細化せずに偽反例の出力を抑制する手法を提

案した．提案手法では，トレース記録コードの挿入や要件

コードの変更によって偽反例の出力を抑制する．さらに，

提案手法に基づく作業を，形式言語を未習得の設計者でも

実施可能にする支援環境を提案した．そして，実製品の仕

様を題材に提案手法とその支援方式の評価実験を行い，そ

の実現性を確認した． 

最後に今後の課題を述べる．まず 5 章で提案した支援環

境を実装し，その支援方式の実現性を実証する．さらに，

Promela を未習得の設計者が実際に使用することで，形式

言語を未習得の設計者でも提案手法を適用できることを実

証する．また現在の手法では，遷移の実行系列を与えるこ

とで抑制対象の偽反例を特定しているが，今後は他の特定

方法も検討する．例えば，「ある状態において特定の遷移が

実行されること」を条件として与え，その条件に合致する

遷移を含む実行系列を，偽反例として抑制する． 
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