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振舞い近似手法を用いたステートチャートに対する不変性の検証

立 石 孝 彰† 青 木 利 晃††,††† 片 山 卓 也††

本稿では，互いに依存する複数のステートチャートを合成することなく不変性の検証を行う手法を
示す．単一のステートチャートの検証では，まず最初に与えられたステートチャートをステートチャー
トに対する正規表現に変換する．そして，本稿で提案する形式的体系を用いて，Hoare のプログラ
ム検証手法と同じ方法を用いて不変性に関する検証を行う．振舞いが互いに依存する複数のステート
チャートの検証においては，通常は合成と呼ばれる手法が用いられる．しかし，状態爆発などの問題を
起こすため，本稿では合成後に得られるステートチャートの振舞いに徐々に近づける手法を提案する．
この方法は，目的とする検証が行えるようになるまで何度でも適用できる．また，ステートチャート
どうしの通信方法には様々ある．ステートチャートがどのように協調動作するのかに応じて，ステー
トチャート間の通信方法を決める必要がある．そこで，提案する手法では，通信方法に応じて柔軟に
対応できるようにしている．

Behavior Approximation Method for Verifying Invariant on Statecharts

Takaaki Tateishi,† Toshiaki Aoki††,††† and Takuya Katayama††

In this paper, we propose a method for verifying invariant properties of statecharts without
making the composition. We first convert a statechart to a regular expression to verify the
given single statechart. We then verify it with the similar method to Hoare’s program ver-
ification method. When verifying multiple statecharts which depend on the other, we make
them to approximate composite behavior by repeating to apply a method we describe in this
paper. The method can repeat to be applied until a target verification is completed. On the
other hand, there are various communication mechanism between statecharts and we apply
one of them considering how statecharts communicate with each other. Our method can be
flexibly adapted to an applied communication mechanism.

1. は じ め に

オブジェクト指向方法論において，オブジェクトの

動作を状態遷移図を用いて記述することが広く行われ

ている．1つのシステムには複数のオブジェクトが存

在し，互いに協調して動作する．そのため，あるオブ

ジェクトの動作は，他のオブジェクトの動作に依存す

ることがある．そのようなオブジェクトの動作を検証

するために，複数のオブジェクトの動作を合成するの

が普通である．しかし，状態遷移図を合成すると状態

数が爆発的に増加し，合成した状態遷移図が複雑にな

る．また，複雑な状態遷移図に対して，オブジェクト

の持つ性質を検証することは困難である．
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一方，オブジェクト指向方法論の分析・設計モデル

において，UML 8)と呼ばれるモデリング言語が広く

使われている．UMLでは，オブジェクトなどの振舞い

を記述するために用いられるステートチャートが定義

されている．UMLで定義されているステートチャー

トは Harelのステートチャート4)の変形であり，属性

評価をともなう状態遷移図である．

そこで本稿では，互いに振舞いが依存する複数のス

テートチャートにおいて，合成を用いずに近似と呼ぶ

手法を用いて属性の性質に関する検証を行う．この手

法では，それぞれのステートチャートの振舞いを徐々

に合成後の振舞いに近似し，近似後の単独のステート

チャートに対して検証を行う．そのため，合成ほど詳

細なステートチャートを用いることのない検証では，

必要なだけ近似を適用したステートチャートを用いて

検証を行うことができる．近似したステートチャート

の検証には，我々が提案する形式的体系を用いる．こ

の形式的体系は，プログラム検証で広く用いられる

Hoareの形式的体系を参考にしたものである．
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また，近似方法が持つべき性質のみを与えることに

よって，設計・分析の方針に応じて，近似方法を柔軟

に定義できるようにする．このため，検証者に都合が

よいように近似方法を定義でき，合成を行う場合より

も簡単に検証を行うことが期待できる．近似方法は，

ステートチャート間の協調動作の方法を決定する合成

方法に依存するので，近似方法と合成方法の関係を明

らかにする．

本稿の構成は次のとおりである．はじめにステー

トチャートを紹介する．そして，3 章において単一ス

テートチャートを検証する手法を示す．4 章では，複

数の依存し合うステートチャートを検証する手法を示

す．そして，5 章では，我々が提案する検証手法を適

用できる範囲について議論する．6 章では，関連する

研究を紹介し，本稿で提案する手法と比較する．最後

に 7 章において，本稿のまとめを行う．

2. ステートチャート

ステートチャートは状態と遷移から構成され，初期

状態と呼ばれる状態から動作が始まり，終了状態と呼

ばれる状態で動作が終了する．初期状態は必ず 1つだ

け存在しなければならず，また，終了状態は複数存在

しても存在しなくてもよい．図 1 は終了状態が存在

しない単純な 2状態のステートチャートであり，黒丸

は初期状態を表す．各遷移には以下の形式を用いて遷

移ラベルを記述する．

(入力イベント) [ (ガード条件) ] / (アクション式)

それぞれの遷移は，入力イベントで示されたイベント

をステートチャートが受け取り，ガード条件が成り立

つときに発火する．そして，アクション式を評価し，

イベントを出力する．アクション式には属性への代入

と，出力イベントを記述する．代入は ‘:=’を用いて記

述し，出力イベントは ‘send’を用いて記述する．たと

えば，図 1では，inc/n := n+1, send(a)は遷移ラベ

ルである．この遷移ラベルは，ステートチャートがイ

ベント incを受け取ると発火し，n := n + 1, send(a)

というアクション式を評価する．このアクション式は，

n := n + 1によって属性 n の値を 1増加し，send(a)

S1 S2

inc/n:=n+1,
    send(a)

dec/n:=n-1

n:=0

図 1 ステートチャート
Fig. 1 Statechart.

によってイベント aを出力することを表している．ま

た，出力されたイベントがどのように他のステート

チャートに受け取られるのかという通信方法は，分

析・設計方針により異なる．

3. 単独のステートチャートの検証

本章では，前述したステートチャートのすべての状

態において，属性に与えられた性質が成り立つことを

検証するための手法を示す．たとえば，図 1 におい

て，属性 nの値がつねに非負であるという性質の検証

などである．このような検証を行うために，まず最初

にステートチャートを遷移系列式 ���（Transition

Sequence Expression）と呼ぶ正規表現に変換する．そ

して，Hoareのプログラム検証と同様に，TSEの前

後に事前表明と事後表明を与えて，本稿で提案する形

式的体系を用いて証明を行う．

3.1 TSE

TSEは，イベント入力，イベント出力，アクション，

ガード条件，空列，エラーを表す 6つのプリミティブ

から，以下の文法に従って構成する．

TSE = TSE ; TSE

| TSE + TSE

| TSE *

| primitive

primitive = ? event-name

| ! event-name

| [[ action ]]

| [ condition ]

| ε

| ⊥
| ( TSE )

‘;’は連接を表し，遷移 T1 の後に遷移 T2 が起こるこ

とを T1; T2 と表す．‘+’は選択を表し，遷移 T1 と T2

のどちらかが起こることを T1 +T2 と表す．‘*’は遷移

の繰返しを表す．イベントの入出力は，‘?’や ‘!’をイ

ベントに前置することでそれぞれ表す．また，ガード

条件 conditionは ‘[’と ‘]’によって囲み，アクション

actionは ‘[[’と ‘]]’で囲むことによって表す．簡単のた

め，本稿ではアクションには属性への値の代入のみを

扱い，属性値は整数値と真偽値のみを扱うことにする．

εと ⊥は，それぞれ空列とエラーを表す特殊なプリミ
ティブである．ここで，エラーとは，絶対に起こりえ

ない遷移を表すものである．たとえば，[1 > 2]; !a; ε

という遷移の列は決して起こらないため，本稿で提案

する形式的体系において，⊥と同じ意味を持つことに
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なる．ここで提案した TSEは，交換則や分配則など

の性質を満たすものとする．

T ; ε = ε; T = T

T ;⊥ = ⊥;T = ⊥
T + ⊥ = T

T1 + T2 = T2 + T1

(T1 + T2) + T3 = T1 + (T2 + T3)

T1; (T2; T3) = (T1; T2); T3

T ; (T1 + T2) = T ; T1 + T ; T2

(T1 + T2); T = T1; T + T2; T

T∗ = T ; T ∗ +ε

ここで，T，T1，T2，T3 は TSEである．

3.2 TSEへの変換

ステートチャートをTSEに変換する方法は，文献 6)，

7)などで述べられている有限オートマトンを正規表

現に変換する方法とほぼ同じである．異なる点は，す

べての状態を終了状態と見なしてステートチャートを

TSE に変換する点である．これは，TSE によって，

各々の状態で動作が終了するまでの遷移列すべてを表

せるようにするためである．これにより，Hoareの検

証手法と同様の手法を用いて，属性の性質がどのよう

な状態でも成り立つことを検証できる．たとえば，図 1

のステートチャートの S1，S2 のどちらの状態におい

ても，ある性質が成り立つことを調べる場合を考える．

このとき，S1 で動作が終了したときに与えた性質が

成り立つことと，S2 で動作が終了したときに与えた

性質が成り立つことを調べれば十分である．

まずステートチャートの各々の状態に対して変数を

割り当てる．それぞれの変数は，その状態を初期状

態としたときに可能な遷移の列を TSEを用いて表し

たものである．このような変数を状態変数と呼ぶ．次

に，それぞれの状態間の関係を表す方程式を作り，そ

の方程式を解くことによって初期状態から遷移可能な

遷移ラベルの列を求めることができる．一般的に，初

期状態 S0 と他 n 状態のステートチャートでは，状態

S0, S1, · · · , Sn に対する状態変数 T0, T1, · · · , Tn を用

いて次の連立方程式を作ることができる．

T0 = A00; T0 + A01; T1 + · · · + A0n; Tn

T1 = A10; T0 + A11; T1 + · · · + A1n; Tn + ε

T2 = A20; T0 + A21; T1 + · · · + A2n; Tn + ε

...

Tn = An0; T0 + An1; T1 + · · · + Ann; Tn + ε

ここで，Aij は，状態 Si から状態 Sj への遷移の遷

移ラベルを TSEを用いて表現したものである．Si か

ら Sj への遷移が存在しない場合には，⊥ を用いる．

初期状態を除くすべての状態を終了状態とするため，

T1 から Tn に対して最後に ε を用いている．このよ

うに構成された方程式は 1つずつ変数を消去するか，

T = A; T + B の解が T = A∗; B という事実を用い
ることによって必ず解くことができる．

図 1 の場合，それぞれの状態に対して T0，T1，T2

という状態変数を割り当てる．ただし，T0 は初期状

態に対して割り当てた状態変数である．次に，それぞ

れの状態変数の関係を用いて連立方程式を作ると，T0

の解は，初期状態から遷移可能な遷移ラベルの列の集

まりを表す．初期状態と状態 S1，S2 に対して状態変

数 T0，T1，T2 を割り当てると次の連立方程式を得る

ことができる．

T0 = [[n := 0]]; T1

T1 = ?inc; [[n := n + 1]]; !a; T2 + ε

T2 = ?dec; [[n := n − 1]]; T1 + ε

この方程式を T0 に対して解くと，以下の目的の TSE

を得ることができる．

[[n := 0]]; ((?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec;

[[n := n − 1]] ) ∗; (?inc; [[n := n + 1]]; !a + ε))

そして，この得られた TSEを用いて検証を行う．上

記の TSEが表すことを明確にするために，式を展開

すると以下の TSEを得ることができる．

[[n := 0]]; (?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec;

[[n := n − 1]]) ∗ (1)

+[[n := 0]]; (?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec;

[[n := n − 1]]) ∗; ?inc; [[n := n + 1]]; !a (2)

式 (1)は S1 で終了する遷移を表し，式 (2)は S2 で

終了する遷移を表していることが分かる．

3.3 検証のための形式的体系

与えられたステートチャートから検証で用いるTSE

を得た後，仮定と検証したい性質を TSEの前後に表

明としてそれぞれ記述する．このように，TSEの前

後に表明を付けた TSE を A-TSE（Asserted TSE）

と呼び，{P}T{Q}という形式を用いて記述する．こ
の式は，TSE T の前後で P, Q がそれぞれ成り立つ

ことを表している．特に，TSEの前に付けた表明を

事前表明，後ろに付けた表明を事後表明と呼ぶ．我々

の手法では，得られた A-TSEを証明することによっ

て，不変性の検証を行う．証明には我々が提案する論

理 ATLを用いる．本稿では，アクションやガード条

件に記述できる式として，整数値と真偽値を扱う式と

したので，事前表明と事後表明には，整数の比較など

の真偽値を返す論理式を記述できるものとする．

論理 ATLの公理は TSEのプリミティブに対して

それぞれ導入する．
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公理 1

{P}ε{P}
{P}⊥{Q}
{P [t/v]}v := t{P}
{P}!e{P}
{P}?e{P}
{P}[C]{P ∧ C}

ε とイベント入力・出力の前後では，属性値は変化し

ないため，事前表明と事後表明は同じとなる．⊥はエ
ラーを表し，エラーの場合にはどのような事後表明に

対しても A-TSEが成り立つものとする．代入の公理

において，P [t/v] は事後表明 P に現れる属性 v を，

代入する式 tで置き換えた表明を表している．ガード

条件の後では，ガード条件で用いた論理式が成り立っ

ていて，属性は変化しないため，事後表明は事前表明

とガード条件の論理積となる．

推論規則には，まず事前表明を弱め，事後表明を強

めるための帰結規則を導入する．

推論規則 1

P ′ ⇒ P {P}T{Q} Q ⇒ Q′

{P ′}T{Q′}
conseq

また，それぞれの演算子に対しても推論規則を導入

する．2つの TSE T1 と T2 において，T1 の前後で

それぞれ P，Qが成り立ち，T2 の前後で Q，Rがそ

れぞれ成り立つとき，2つを連接した T1; T2 の前後で

は，それぞれ P，R が成り立つ．このことは以下の

推論規則 concatによって表現する．

推論規則 2

{P}T1{Q} {Q}T2{R}
{P}T1; T2{R} concat

次の推論規則 choiceは，2つの TSEの前後でそれ

ぞれ同じ性質が成り立つときには，選択演算子によっ

て構成された TSEの前後でも同じ性質が保たれるこ

とを表している．

推論規則 3

{P}T1{Q} {P}T2{Q}
{P}T1 + T2{Q} choice

また，推論規則 iterationは，ある TSEの前後で同

じ性質が成り立つなら，そのような TSEを何度繰り

返しても，性質は保存されることを表している．

推論規則 4

{P}T{P}
{P}T ∗{P} iteration

我々がここで提案した論理 ATLは健全かつ完全で

ある．このことは，付録 A.1 において述べる．

3.4 例題への適用

図 1において，n ≥ 0という不変性の検証を行うこ

とを考える．T0 を先に求めた図 1 のステートチャー

トに対する TSE とする．このとき，T0 は，個々の

状態で終了するような遷移の列すべてを表すもので

ある．このため，T0 の後で n ≥ 0 が成り立つこと

を調べることによって，つねにどの状態においても

n ≥ 0 であることを調べることができる．そのため，

{true}T0{n ≥ 0} という A-TSEを論理 ATLを用い

て導出することによって，つねに n ≥ 0 が成り立つ

ことの検証を行う．事前表明が true であるのは，仮

定がないためである．

表1に，前提となるA-TSEと使用した推論規則とと

もに，これらの前提と推論規則から導出できるA-TSE

を列挙する．たとえば，1 の {n ≥ 0}?inc{n ≥ 0}
は，公理より成り立ち，8 の {n ≥ 0}?inc; [[n :=

n + 1]]; !a{n ≥ 1} は，1，2，3 の A-TSEと推論規

則 concatを用いて導出できることを表している．こ

の表から，{true}T0{n ≥ 0} が導出できることが分
かる．このようにして，A-TSE {P}T{Q} が導出可
能であることを � {P}T{Q} と書く．

4. 依存し合うステートチャートの検証

図 2の例は，他方のステートチャートから出力され

るイベントに依存して振舞いが決定される．このよう

に，検証したいステートチャートの振舞いが，他のス

テートチャートの振舞いに依存する場合，それら依存

するステートチャートを考慮しなければならない．従

来の手法では，このようなステートチャートに関する

検証では，合成を行うことが一般的に行われてきた．

しかし，合成されたステートチャートの状態数は非常

に多くなり，検証が困難になる．そこで，本章では，

単独ステートチャートの振舞いを，合成後のステート

チャートにおける振舞いに近似する手法を用いる．こ

の手法は繰り返し用いることによって，各々のステー

トチャートの振舞いを徐々に制限するものである．そ

して，近似されたステートチャートに対して，3 章で

示した検証手法を適用する．近似したステートチャー

トに対して検証を行った結果は，合成したステート

チャートに対して検証を行った結果と同じになる．

図 3は近似手法を図解したものである．SC1，SC2，

SC3はそれぞれステートチャートを表す．SC1を SC3

の振舞いを用いて近似し，SC3 を SC2 の振舞いを用

いて近似している．さらに，近似した SC3 を用いて

SC2 を近似する．このように，あるステートチャート

を，別のステートチャートの振舞いを用いて近似する
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表 1 {true}T0{n ≥ 0} の導出過程
Table 1 Derivation process for {true}T0{n ≥ 0}.

導出できる A-TSE 理由

1 {n ≥ 0}?inc{n ≥ 0}
2 {n ≥ 0}[[n := n + 1]]{n ≥ 1}
3 {n ≥ 1}!a{n ≥ 1}
4 {n ≥ 1}?dec{n ≥ 1}
5 {n ≥ 1}[[n := n − 1]]{n ≥ 0}
6 {n ≥ 0}ε{n ≥ 0}
7 {0 ≥ 0}[[n := 0]]{n ≥ 0}
8 {n ≥ 0}?inc; [[n := n + 1]]; !a{n ≥ 1} 1,2,3, concat

9 {n ≥ 0}?inc; [[n := n + 1]]; !a{n ≥ 0} 8, conseq

10 {n ≥ 0}?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec; [[n := n − 1]]{n ≥ 0} 4,5,9, concat

11 {n ≥ 0}(?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec; [[n := n − 1]]) ∗ {n ≥ 0} 10, iteration

12 {n ≥ 0}?inc; [[n := n + 1]]; !a + ε{n ≥ 0} 6,9, choice

13 {n ≥ 0}(?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec; [[n := n − 1]])∗; (?inc; [[n := n + 1]]; !a + ε){n ≥ 0} 11,12, concat

14 {true}[[n := 0]]{n ≥ 0} 7, conseq

15 {true}[[n := 0]]; (?inc; [[n := n + 1]]; !a; ?dec; [[n := n − 1]])∗; (?inc; [[n := n + 1]]; !a + ε){n ≥ 0} 13,14, concat

S1 S2

S3

a/send(b)

c/send(d)

b/Inc,
     send(c)

d/Dec,
     send(c)

b/send(a)

d/send(a)

/Init,
   send(a)

Init=n:=0
Inc=n:=n+1
Dec=n:=n-1

図 2 依存するステートチャート
Fig. 2 Dependent statechart.

合成 合成 合成

等しい 等しい

近似

近似

SC1

SC2

SC3

繰返し近似

図 3 合成と近似
Fig. 3 Composition and approximation.

ことを，検証ができるようになるまで繰り返し行う．

また，近似前の 3つのステートチャートを合成したも

のと，近似後の 3つのステートチャートを合成したも

のは，等しい TSEによって表すことができる．つま

り，近似前と近似後では，全体としての振舞いに変化

はないが，個々のステートチャートの振舞いは少しず

つ詳細になる．このような近似手法を用いると，合成

ほど詳細な振舞いを必要としない検証では，近似途中

のステートチャートを用いて検証を行うことができる．

以降では，まず最初に，TSEに対する合成と近似

の形式的な定義を示す．そして，合成と近似の関係を

明らかにした後に，近似手法を図 2 の例に適用する．

4.1 TSEの合成

ステートチャートの合成を行うためには，それぞれ

のステートチャートがどのようにイベントを送受信す

るのかというイベント通信方法を与えなくてはならな

い．合成は，すべての遷移の組合せを求めてから，与

えれたイベント通信方法では不可能な遷移の組合せを

取り除くことによって求めることができる．そのため，

TSEの合成は，遷移の組合せを求めるインターリー

ブ演算子 × と，与えられたイベント通信方法では不
可能な遷移の組合せを取り除き，元のステートチャー

トの部分的な振舞いを求める除去関数 ρを用いて定義

する．

定義 1（インターリーブ演算子） t1，t2 を ε，⊥
を除く TSEのプリミティブとし，T1 = t1; T

′
1 と書い

て，T1 は T ′
1 という TSEの先頭に t1 を連接したも

のであるとする．このとき，インターリーブ演算子 ×
は，任意の TSE T1，T2 に対して次のとおりに定義

する．

T1×T2≡




T1 × T ′
2 + T1 × T ′′

2 (T2 = T ′
2 + T ′′

2 )
T ′
1 × T2 + T ′′

1 × T2 (T1 = T ′
1 + T ′′

1 )
t1; (T ′

1 × t2; T ′
2) (T1 = t1; T ′

1
+t2; (t1; T ′

1 × T ′
2) ∧T2 = t2; T ′

2)
T2 (T1 = ε)
T1 (T2 = ε)
⊥ (T1 = ⊥ ∨ T2 = ⊥)

ここで，定義に ‘*’に関する場合分けがないのは，任

意の TSEは以下に示す ppTSE（primitive prefixed
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TSE）に変形できるためである．

定義 2（ppTSE）
ppTSE = primitive ; TSE

| TSE + TSE

| ε

| ⊥
ppTSEは，TSEがつねに ‘+’によって結合されてい

るか，あるいはプリミティブが先頭に現れる形式の

TSEのことである．任意の TSEが ppTSEに変形可

能であることの証明は省略するが，TSEの構造に沿っ

た帰納法を用いることによって証明した．ppTSEを

用いると，関数や演算子の定義を簡潔に記述できるた

め，以降の関数や演算子の定義においても，ppTSE

に対する定義を行っている．

任意の 2つの TSE T1，T2 に対して，T1 ×T2 の結

果は TSEとなる．また，以下のとおりの交換則と結

合則が成り立つ．

T1 × T2 = T2 × T1 交換則

(T1 × T2) × T3 = T1 × (T2 × T3) 結合則∏
T∈TS

T は，TSEの集合 TS に含まれるすべての

TSEをインターリーブ演算子で結合したものを表し，

以下のとおりに定義する．∏
T∈TS

T ≡{
T0×T1×· · ·×Tn (TS={T0, T1, · · · , Tn})
⊥ (TS={})

合成関数 C の定義は，次のとおりである．

定義 3（合成関数） ρを除去関数，TS を合成する

ステートチャートを表す TSEの集合，E をそれらの

ステートチャートどうしの通信で用いられるイベント

の集合とする．このとき，次のとおりに定義される C

を合成関数と呼ぶ．

C(TS,E) ≡ ρ(
∏

T∈TS

T, E)

このように，通信に用いられるイベントを内部イベン

トと呼ぶ．採用される通信方法によって ρの定義は異

なるが，どのような通信方法も次のような制約を満た

すものとする．

定義 4（除去関数） 除去関数とは，TSEとイベン

トの集合から TSEを返す以下の制約を満たす関数の

ことである．

( 1 ) ρ(T, {}) = T

( 2 ) ρ(T,E) ⊆ T

( 3 ) ρ(⊥, E) = ⊥
( 4 ) ρ(ε, E) = ε

( 5 ) ρ(T1 + T2, E) = ρ(T1, E) + ρ(T2, E)

( 6 ) ρ(t;T, E) = ρ(t; ρ(T, E − Ee(t)), E)

ここで，T，T1，T2 はそれぞれ任意の TSEを表し，

tは TSEのプリミティブを表す．また，⊆は TSEに

対する包含関係を表しており，

T ′ ⊆ T ≡ ∃T ′′ . T = T ′ + T ′′

と定義する．そして，T ′ は T の部分 ��� と呼ぶ．

Ee(T ) は，TSE T に出現する入力イベントと出力イ

ベントの集合を返す．

この定義において，ρ の第 2 引数であるイベント

集合は，ステートチャート間で送受信される内部イベ

ントの集合を表す．内部イベントが存在しないときに

は，ステートチャート間の通信は行われないので，通

信方法によって除去されるべき遷移が存在しないこと

を ( 1 )によって表している．( 2 )は，いくつかの遷移

を除去関数によって除去しても，元のステートチャー

トの一部分になっていることを表している．この性質

によって，合成が，与えられたすべての TSEをイン

ターリーブしたものから部分 TSEを取り出すことを

保証している．( 3 )は，エラーとなるものは除去でき

ないことを表し，( 4 )は，空列はこれ以上何も遷移を

除去できないことを表す．( 5 )は，選択演算子で構成

されたそれぞれの TSEに，除去関数を先に適用して

も結果が同じであることを表している．( 6 )は，TSE

の一部分に除去関数を先に適用して，さらに全体に除

去関数を適用しても同じ結果が得られることを表して

いる．

いくつかのイベント通信方法はこの制約を満たして

いる．たとえば，イベントが出力されたらすぐに受信

されなければならないという同期通信を次のとおりに

定義する．

定義 5（同期通信） 同期通信とは，除去関数が定

義 4 の ( 1 )から ( 6 )の制約のほかに，少なくとも次

の 2つの制約を満たすことである．

(T =!e; ?e; T ′ ∧ e ∈ E)

⇒ (ρ(T,E) =!e; ?e; ρ(T ′, E)) (1)

(∃t . T =!e; t; ?e; T ′ ∧ e ∈ E)

⇒ (ρ(T,E) = ⊥) (2)

ここで，T は任意の TSEであり，!e; ?e; T ′ は TSE

T ′ の前に !e と ?e を連接したものである．(1)の式

は送信されたイベントは遅延なく受信されることを表

し，(2)の式は送信されたイベントが遅延して受信さ

れることを禁止している．このようなイベント通信が

同期通信である．他に，非同期通信として，イベント

の受信に遅延のある通信モデルについても除去関数を

用いることで定義できた．

定義 4 の性質を満たす除去関数では，1つのステー
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トチャートから送信されるイベントは，その順序を保っ

たまま受信され，また，送信されたイベントが消滅せ

ず，必ず受信されるというイベント通信を定義するこ

とができる．このため，ネットワークにおける UDP

のように送信した順序のとおりにパケットを受信する

ことが保証できない通信を正確に取り扱うことはでき

ない．

このような，インターリーブと除去関数を用いて合

成された TSEは，3 章で示した方法を用いて検証を

行う．

4.2 TSEの近似

近似では，あるステートチャートを別のステート

チャートを用いて振舞いを制限する．たとえば，ある

ステートチャートの振舞いを，別のステートチャート

の出力イベントを受け取れるように変形し，不要な遷

移を取り除くという作業である．このような近似のた

めの関数を近似関数と呼び，以下のとおりに定義する．

定義 6（近似関数） 以下の性質を満たす関数 γ を

合成関数 C に対する近似関数と呼び，γ(T, T ′, E)は，

TSE T を TSE T ′ を用いて近似することを表す．

C({T, T ′}, E)/T ⊆ γ(T, T ′, E)

γ(T, T ′, E) ⊆ T

ここで，Eはイベント集合である．また，C({T, T ′}, E)

= ρ(T ×T ′, E)であるので，1つ目の性質の代わりに，

ρ(T × T ′, E) ⊆ γ(T, T ′, E)

を用いてもよい．/ の定義を次に示す．

定義 7（限定演算子） TSE T を TSE Lに現れる

プリミティブのみを抽出するための演算子 / を以下

のとおりに定義する．この関数を限定演算子と呼ぶ．

T/L≡




(T1/L)+(T2/L) (T =T1+T2)

t′; (T ′/L) (T =t; T ′ ∧ t ∈ W (L))

T ′/L (T =t; T ′ ∧ t �∈ W (L))

ε (T =ε)

⊥ (T =⊥)

それぞれの T ′，T1，T2 は TSE を表し，t は TSE

の ε，⊥ を除くプリミティブを表す．また，W (T )

は T に含まれるプリミティブの集合を表す．たとえ

ば，(?a; !b; [[a := 1]]+!b)/!a; !b; [[a := 1]] では，!b と

[[a := 1]]が共通して現れるプリミティブであるため，

!b; [[a := 1]]+!b という TSEを得ることができる．

近似関数の定義において，C({T, T ′}, E) の T，T ′

2 つの TSE に同じプリミティブが存在していると，

C({T,T ′}, E)/T によって得られた TSEは T の部分

TSEとはならない．近似によって，元の TSEの部分

TSEになるためには，2つの TSEに同じプリミティ

ブが存在してはならない．このことを TSEの独立性

と呼び次のとおりに定義する．

定義 8（独立性） TSEの集合 TS の中の任意の Ti

に対して
∏

T∈TS
T/Ti = Ti が成り立ち，同じ属性が

異なる TSEに現れないとき，集合 TS は独立である

と呼ぶ．

たとえば，{(!e1; ?e3)∗, (?e1; !e3)∗, !e1}というTSE

の集合は独立ではない．!e1 が 2つの TSEに出現し

ているため
∏

T∈TS
T/Ti = Ti が成り立たないから

である．このような独立性が成り立つとき，次の定理

が成り立つ．

定理 1 TS を独立な TSE の集合とし，Ti ∈ TS

とする．このとき，任意の合成関数 C と表明 P，Q

に対して，

{P}Ti{Q} ⇒ {P}C(TS,E){Q}
が成り立つ．

証明 定義 3，4 より C(TS,E)/Ti ⊆ Ti が成り立つ．

このため，TSEの集合 TS に含まれる任意の TSE Ti

と，表明 P, Q に対して，

{P}Ti{Q} ⇒ {P}C(TS,E)/Ti{Q}
となる．さらに，TS が独立であることから，

{P}C(TS,E)/Ti{Q} ⇒ {P}C(TS,E){Q}
が成り立つ．このため，

{P}Ti{Q} ⇒ {P}C(TS,E){Q}
が成り立つ．�

本稿では，合成や近似を行う TSEの集合は独立であ

ることを仮定して以降の議論を行う．

4.3 近似の妥当性

我々が提案する検証手法では，近似を繰り返し適用

することによって得られた TSEを 3 章の方法を用い

て検証を行う．近似の妥当性とは，近似して証明でき

る性質は，合成を用いても証明できるということであ

る．このことを証明するために，まず補題 1，2 を証

明する．

補題 1 TS を TSEの集合，T ′
i を TS 中の Ti を

Tj を用いて近似した TSEであるとする．また，TS′

を TS の中の Ti を T ′
i で置き換えたものとするとき，

C(TS′, E) ⊆ C(TS,E)

が成り立つ．

証明 Ti として，任意に T を選び，T を近似したも

のを T ′ とする．T ′ ⊆ T が成り立つため，ある TSE

T ′′ が存在して T ′ + T ′′ = T となる．このとき，

TS1 ≡ TS − {T}
とすると，次の式が成り立つ．

C(TS′, E)

= C({T ′} ∪ TS1, E)
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⊆ C({T ′} ∪ TS1, E) + C({T ′′} ∪ TS1, E)

= ρ({T ′}×∏
T∈TS1

T,E)+ρ({T ′′}×∏
T∈TS1

T, E)

= ρ({T ′ + T ′′} × ∏
T∈TS1

T, E)

= C({T ′ + T ′′} ∪ TS1, E)

= C({T} ∪ TS1, E)

= C(TS,E)

よって，C(TS′, E) ⊆ C(TS,E)が成り立つ．�

補題 2 を証明するためには，次の定理が必要である．

定理 2 任意の TSE T1，T2 に対して，以下の等式

が成り立つ．

ρ(T1 × T2, E) = ρ(T1 × ρ(T2, E − Ee(T1)), E)

ρ(T1 × T2, E) = ρ(ρ(T1, E − Ee(T2)) × T2, E)

証明は，TSEに対する構造帰納法を用いて行うこと

ができるが省略する．この定理は，合成関数 C を用

いて，

C({T1, T2}, E) = C({T1, C(T2, E − Ee(T1))}, E)

C({T1, T2}, E) = C({C(T1, E − Ee(T2), T2}, E)

と置き換えることができる．このため，TSEの集合

に対して，一部分を先に合成しても，適切に内部イベ

ントを与えれば，同じ TSEを求めることができるこ

とを示している．このような合成に関する性質は，文

献 10)などで一般的によく用いられるものであるが，

我々が提案する合成・近似手法の枠組においても成り

立つ．

補題 2 TS を TSEの集合，T ′
i を TS 中の Ti を

Tj を用いて近似した TSEであるとする．また，TS′

を TS の中の Ti を T ′
i で置き換えたものとするとき，

C(TS,E) ⊆ C(TS′, E)

証明 Ti，Tj として任意に T1，T2 を選ぶものとす

る．そして，T ′
1 ≡ γ(T1, T2, E − E′) とし，T ′′ は

T ′
1 + T ′′

1 = T1 を満たす TSE とする．このとき，

E′ ≡ Ee(
∏

T∈TS′ T ) とすると，

C(T1, T2, E − E′)/T1 ⊆ γ(T1, T2, E − E′)

が成り立つ．ここで，

TS1 ≡ TS − {T1}
TS12 ≡ TS − {T1, T2}
γc12 ≡ C(T1, T2, E − E′)

γ12 ≡ γ(T1, T2, E − E′)

と定義すると，

C({T1, T2} ∪ TS12, E) ⊆ C({γc12, T2} ∪ TS12, E)

⇒ C({T1, T2} ∪ TS12, E) ⊆ C({γ12, T2} ∪ TS12, E)

⇒ C(TS,E) ⊆ C(TS′, E) (A)

が成り立つ．このため，命題を証明するためには，式

(A)が成り立つことをいえれば十分である．このこと

は，以下のとおりに証明できる．

C({T1, T2} ∪ TS12, E)

= ρ(T1 × T2 ×
∏

T∈TS12
T, E)

= ρ((T ′
1 + T ′′

1 ) × T2 ×
∏

T∈TS12
T,E)

= ρ((T ′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T )

+ (T ′′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T ), E)

= ρ(T ′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T, E)

+ ρ(T ′′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T, E)

= ρ(T ′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T, E)

+ρ(ρ(T ′′
1 ×T2, E−E′)×∏

T∈TS12
T, E)（定理 2）

= ρ(T ′
1 × T2 ×

∏
T∈TS12

T, E) + ⊥
= ρ(T ′

1 × T2 ×
∏

T∈TS12
T, E)

= C(TS1 ∪ {ρ(T1 × T2, E)/T1}, E)

⊆ C(TS1 ∪ {γ(T1, T2, E)}, E)

= C({γc12, T2} ∪ TS, E)

よって，補題 2 が成り立つ．�

近似の妥当性は，形式的には次の定理によって表す．

定理 3（近似の妥当性） TS を TSE の集合とし，

C をこれらの集合に対する合成関数とする．また，T ′
i

は TS の中の TSE Ti を Tj を用いて近似したものと

する．このとき，

{P}T ′
i{Q} ⇒ {P}C(TS,E){Q}

が成り立つ．ここで，P，Q は表明である．

証明 TS′ を TS 中の Ti を T ′
i で置き換えたものと

する．このとき，定理 1 より，

{P}T ′
i{Q} ⇒ {P}C(TS′, E){Q}

が成り立つ．一方，補題 1，2 より，

C(TS′, E) = C(TS,E)

が成り立つため，

{P}C(TS′, E){Q} ⇔ {P}C(TS,E){Q}
が成り立つ．以上より，定理 3 は成り立つ．�

4.4 近似を用いた検証

本章で提案した近似手法を，図 2 のステートチャー

トのモデルに適用する．2つのステートチャートは，互

いにイベントの送信と受信が同期して行われるものと

する．このとき，n ≥ 0がつねに成り立つことを，次

の手順によって検証を行う．まず最初に，除去関数を

定義することによって，ステートチャート間のイベン

ト通信方法を決定する．次に，この除去関数を用いた

場合の近似関数を，4.2 節の制約を満たすように定義

する．こうして得られた近似関数を，2つのステート

チャートに相互に繰り返し適用することで，近似され

たステートチャートを得る．最後に，近似したステー

トチャートにおいて n ≥ 0 が成り立つことを，3 章

の方法を用いて検証する．

まず，イベント通信方法を以下の除去関数によって

定義する．
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ρ(T,E) ≡


ρ(T1, E) + ρ(T2, E) T = T1 + T2

!e; ?e; ρ(T ′, E) T =!e; ?e; T ′ ∧ e ∈ E

t; ρ(T ′, E) T = t; T ′ ∧ t �∈?E

∧t �∈!E

ε T = ε

⊥ otherwise

ここで，T は TSEを表し，t は ε，⊥ を除くプリミ
ティブを表す．また，?E，!E は，イベントの集合 E

の中のすべてのイベントに，それぞれ ‘?’，‘!’を前置

した集合である．証明は省略するが，このように定義

した除去関数 ρ は，定義 5 の制約を満たす．このた

め，ρにより定義されるイベント通信方法は同期通信

である．

このようなステートチャートにおいて，n ≥ 0 の

不変性の検証を行う．右側のステートチャートにおい

て，n ≥ 0 の検証が行えないのは，左側のステート

チャートにおいて，アクション Inc と Decがどのよ

うな順序で実行されるのかが分からないためである．

2つのステートチャートに対して，定義したイベント

通信方法に従って合成すると Dec が実行されず，つ

ねに Inc のみが実行されることが分かる．

近似を行うためには，まず最初に近似関数を次のと

おりに定義する．

γ(T1, T2, E) ≡��������������
�������������

γ(T ′
1, T2, E)+γ(T ′′

1 , T2, E) T1 =T ′
1+T ′′

1
γ(T1, T ′

2, E)+γ(T1, T ′′
2 , E) T2 =T ′

2+T ′′
2

?e; γ(T ′
1, T ′

2, E) T1 =?e; T ′
1

∧T2 =!e; T ′
2 ∧ e ∈ E

t; γ(T ′
1, T2, E) T1 = t; T ′

1 ∧ t �∈?E
γ(T1, T ′

2, E) T1 =?e; T ′
1

∧T2 = t2; T ′
2 ∧ t2 �∈!E

ε T1 =ε
⊥ otherwise

ここで，T1，T2 は TSEを表し，t1，t2 は ε，⊥ を
除くプリミティブを表す．この近似関数 γ は，T2 に

現れる出力イベントを，出力された順序を保ったまま

受け取れるように T1 の振舞いを制限する．そして，

2つのステートチャートに対してどのように適用して

も γ に関する制約 ρ(T ×T ′, E)/T ⊆ γ(T, T ′, E)と，

γ(T, T ′, E) ⊆ T を満たす．このことは，定義に沿っ

た帰納法を用いることによって証明した．

Incと Decは，それぞれイベント b と dを受け取

ることで実行される．そのため，左側のステートチャー

トにおいてイベント b と d がどのような順序で出力

されるのかが分かると，Inc と Dec がどのような順

序で実行されるのかが分かる．そこで，まず左側のス

テートチャートを右側のステートチャートを用いて近

表 2 {true}R′{n ≥ 0} の証明
Table 2 Proof for {true}R′{n ≥ 0}.

導出できる A-TSE 前提 推論規則
1 {true}Init{n ≥ 0} 公理
2 {n ≥ 0}!a{n ≥ 0} 公理
3 {n ≥ 0}!b{n ≥ 0} 公理
4 {n ≥ 0}Inc{n ≥ 1} 公理
5 {n ≥ 1}!c{n ≥ 1} 公理
6 {n ≥ 1}?d{n ≥ 1} 公理
7 {n ≥ 1}!a{n ≥ 1} 公理
8 {n ≥ 1}!a{n ≥ 0} 7 conseq

9 {n ≥ 0}
?b; ; Inc; ; !c; ; ?d; ; !a

{n ≥ 0}

3,4,5,6,8 concat

10 {n ≥ 0}
(?b; ; Inc; ; !c; ; ?d; ; !a)∗
{n ≥ 0}

3,4,5,6,8 iteration

11 {true}R′{n ≥ 0} 1,2,10 concat

似する．左側と右側のステートチャートに対する TSE

を，それぞれ L，Rとすると，γ(L, R, {a, b, c, d})に
よって左側のステートチャートを近似することができ

る．ここで，L と R はそれぞれ次のとおりである．

L = (?a; !b+?c; !d) ∗
R = Init; !a; (((?b; Inc; !c+?d; Dec; !c);

(?b; !a+?d; !a))∗);
(?b; Inc; !c+?d; Dec; !c + ε)

L を R を用いて近似した TSEを L′ とし，R を L′

を用いて近似した TSEを R′ とすると，R′，L′ はそ

れぞれ次のとおりになる．

L′ = γ(L, R, {a, b, c, d})
= (?a; !b; (?c; !d + ε)) ∗

R′ = γ(R, L′, {a, b, c, d})
= Init; !a; (?b; Inc; !c; ?d; !a)∗

そして，R′ では，Inc のみが実行されることが分か

る．検証したいことは，n ≥ 0 という不変性であるた

め，{true}R′{n ≥ 0} を証明する．この A-TSEは，

3 章で示した方法によって証明できる．証明の詳細は

表 2 に示す．

5. 考 察

5.1 論理ATLの証明能力

3章において示した検証手法では，すべての状態に到

達可能であることを前提としてTSEを構成する．この

ため，決して到達することのない状態では，属性に関す

る性質は無条件に成り立つものとしている．たとえば，

図 4では，状態 S2 には決して到達することはないス

テートチャートである．このステートチャートに対する

TSEは，[[n := 0]]; (([n = 0]; [[n := n − 1]]) ∗+[n >

0] + ε) である．つねに n ≤ 0 であることを証明する
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[n=0]/n:=n-1

[n>0]
S1 S2

/n:=0

図 4 到達できない状態が存在するステートチャート
Fig. 4 Unreachable state in statechart.

場合，{n ≤ 0}[n > 0]{n ≤ 0}が導出できなければな
らない．公理より，{n ≤ 0}[n > 0]{n ≤ 0 ∧ n > 0}
となるため，推論規則 conseqを用いて {n ≤ 0}[n >

0]{false} を導出できる．任意の論理式 P に対して，

false ⇒ P は恒真式であるため，事後表明にどのよう

な論理式が書かれていても推論規則 conseqにより導

くことができる．そのため，{n ≤ 0}[n > 0]{n ≤ 0}
は導出可能である．このように，ある遷移が決して発

火しない場合には，事後表明に関係なく A-TSEが成

り立つ．

5.2 近似関数の柔軟性

定義 6 では，近似関数に対する制約だけを与えて，

1つの通信方法に対して複数の近似関数を柔軟に定義

できるようにした．このように複数の近似関数を定義

できると，対象とする検証に対して，できるだけ簡単

な近似関数を選択することができる．また，どのよう

な情報をステートチャートに与えれば検証が行えるよ

うになるのかを考えることが，近似関数を選択する基

準となる．

たとえば，除去関数 ρに対して最も高い精度を得る

ことができる近似関数 γ は次のとおりの定義である．

γ(T1, T2, E) = ρ(T1 × T2, E)/T1

この定義において，ρ(T1 ×T2, E)は T1 と T2 の合成

そのものであるため，合成と同じだけ計算が複雑にな

る．ところが，4.4 節の例題では，イベントの受信順

序だけを考えれば検証を達成できる．この事実を近似

関数の選択の基準として，合成ほど複雑な計算が必要

ではない近似関数を選択して用いている．

対象とする検証に対して，計算が簡単になるような

適切な近似関数を発見することができると，振舞い近

似手法によって検証コストを下げることができる．本

稿では，近似関数によって合成にともなう検証コスト

を下げることができる場合があることを示し，近似関

数と合成関数の関係を明らかにした．

5.3 近似関数の再利用性

本稿で示した近似関数は，発見的手法によって定義

を行った．そして，与えられたイベント通信方式に対

して，近似関数の制約を満たしていることを証明する

ことによって近似関数であることを確認した．除去関

数は制約を満たす限り自由に定義できるものであるが，

制約を満たす除去関数を発見することは簡単には行え

ない．しかし，通信方式は，個々のステートチャート

とは独立して定義できるため，一度近似関数を発見す

れば，異なるステートチャートであっても，同じ通信

方式に対しては発見した近似関数をそのまま再利用す

ることができる．

さらに，ある通信方法に対する近似関数は，別の通

信方法に対する近似関数ともなりうる．この近似関数

と除去関数の関係は，通信方法を規定する除去関数に

関係を与えることによって形式的にとらえることがで

きる．

たとえば，本稿で示した近似関数は，定義 5で示し

た同期通信に対する近似関数であるが，この近似関数

は，送信されたイベントを遅延して受け取ることが可

能な非同期通信に対する近似関数でもある．同期通信

に対する除去関数と，非同期通信に対する除去関数を

それぞれ ρs，ρa とすれば，ρs ⊆ ρa という関係が成

り立ち，ρs は ρa よりも強い除去関数であるという．

この関係の定義は以下のとおりの簡単な定義である．

ρ1 ⊆ ρ2 ≡ ∀T, E . ρ1(T,E) ⊆ ρ2(T,E)

ここで，ρ1，ρ2 が除去関数であり，T，E はそれぞれ

TSE，イベント集合を表す．つまり，ある除去関数に

対する近似関数は，その除去関数より強い除去関数の

近似関数でもある．

それぞれの通信方法に対する除去関数と，それらの

除去関数に対する近似関数の対応関係を蓄積していく

ことによって，検証者が近似関数を発見し，近似関数

であることを証明する手間を軽減できる．

5.4 近似手法の拡張

我々が提案した近似手法では，それぞれのステート

チャートの振舞いを制限していくだけである．片方の

ステートチャートのアクションやガード条件を，他方

のステートチャートに採り入れる手段は提供していな

い．なぜならば，近似手法において，他方のステート

チャートのアクションやガード条件が追加して含まれ

てしまうと，近似によって部分 TSEの関係が保たれ

るという重要な性質が失われてしまうからである．た

とえば，図 5 は，近似手法を用いて m ≤ 10 を証明

することができない例である．m ≤ 10 を証明するた

めには，m ≤ n と n ≤ 10 を導く必要がある．ここ

で，m と n を比較できるようにするためには，2つ

のステートチャートのアクションやガード条件を証明

において使えるようにする必要がある．そこで，証明



1458 情報処理学会論文誌 June 2003

a[n<10]
/n:=n+1,
 send(b)

b/m:=m+1

/n:=0 m:=0

S1 S2

図 5 近似手法では証明できない例
Fig. 5 An example we can’t verify with the

approximation method.

過程に現れる不変表明を含めて近似を適用できるよう

な枠組みを考えている．現在の近似手法は TSEに対

する手法であるが，この手法を A-TSEに適用できる

ように拡張するのである．拡張した近似手法を用いる

と，表明には他のステートチャートの属性が含まれる

が，表明を取り除いて得られる TSEは，近似する前

の TSEの部分 TSEにすることができると考えてい

るためである．

5.5 イベント属性

本稿で提案した検証手法では，イベント属性を扱っ

ていない．イベントに値を付けて出力したり，イベン

トが値をともなって入力されるということは論理ATL

において導入されるべき概念である．しかし，片方の

ステートチャートから他方のステートチャートへイベ

ント属性が渡ることはイベント通信方法の中で定義さ

れることである．一方で，我々が提案した検証手法で

は，検証者が自由にイベント通信方法を決めることが

できるようにしている．このため，イベント属性を扱

えるようするためには，論理 ATLもイベント通信方

法に応じて柔軟に変更できるようにする必要があると

考えている．

6. 関 連 研 究

6.1 モデル検査手法と状態システムの合成

有限オートマトンに対するモデル検査手法2)に関す

る研究がある．この手法では，可能な状態を全探索す

ることによって与えられた性質を自動的に検証する．

しかし，複数の依存し合う有限オートマトンを検証す

るために合成を行うため，状態爆発という問題が発生

する．さらに，属性をともなうオートマトンを検証す

るためには，属性の値をまとめることによって，状態

として扱うという工夫が必要となる．しかし，どのよ

うに属性値を状態として扱うかということを発見する

ことが難しい．

一方，ラベル付き遷移システムにおいて，合成時

の検証コストを下げる手法が提案されている．まず，

分散プログラムのアーキテクチャを検証する手法に

Compositional Reachability Analysis（CRA）1)があ

る．この手法では，分散プログラムのアーキテクチャ

を階層化されたサブシステムを用いて表し，それぞれ

のプロセスの仕様をラベル付き遷移システムによって

表現する．それぞれのサブシステムでは，サブシステ

ム内部で起こるアクションを外部から隠蔽することが

できる．ラベル付き遷移システム Q に対して，外部

から観測可能なアクションの集合を Lとするとき，外

部から観測可能なプロセスの振舞いを Q ↑ L と表す．

検証すべき性質は，有限オートマトンを用いて記述す

る．これを性質オートマトンと呼ぶ．検証対象のシス

テム Z と性質オートマトン T に対して，

tr(Z ↑ αT ) ⊆ T

となることが安全性である．ここで，tr はトレース

を表し，これは本研究における TSEと等しい概念を

表している．また，αT は，T が受理できるアクショ

ンの集合を表している．つまり，性質オートマトンで

受理できないトレースが存在しないことが安全性の

検証である．そして，このような安全性の検証を可達

性に帰着させるためにイメージオートマトン（ image

automaton）というものを性質オートマトンから導く．

このイメージオートマトンでは性質オートマトンで受

理できない状態を π という特別な状態で表している．

このようにして，観測可能な振舞いを用いて検証を行

うため，内部アクションを考慮する必要をなくし，検

証コストを下げている．ここで，Z ↑ αT というのは，

本研究における近似の枠組みにおいて取り扱うことが

でき，tr(Z ↑ αT ) ⊆ T という安全性の性質は，部分

TSEの概念を用いて説明できる．また，システムに

階層性を持たせ，内部アクションを隠蔽できる点は，

我々がステートチャートの独立性として定義した性質

と同じものである．このように，本研究で提案した近

似手法の枠組みにおいて，CRAの安全性検証の説明

ができる．さらに近似手法は，様々な通信方法に対応

しているため，CRAの手法よりも一般的なものであ

る．しかし，検証すべき性質は，本稿で提案した属性

の不変性の検証とは異なるものである．このことから，

振舞い近似手法は属性に対する不変性検証以外にもい

くつかの検証にも有効であると考えている．

我々が提案した手法は安全性の検証手法であり，文

献 1) と同様に検証に必要のない振舞いを取り除く．

しかし，文献 1)，2)のいずれも属性を持つ遷移シス

テムにおいて同様の手法を適用する試みは行われてい

ない．さらに，本稿では，通信方法を一般化し，様々
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な通信方法にもこのような手法が適用できることを示

した．

6.2 定理証明技術を用いた検証

CSP 5) や独自の言語で仕様を記述し定理証明技術

を用いて検証を行う方法3),9)がある．これらは，各々

の遷移の性質から全体の振舞いの性質を証明する方法

である．一方で，我々はステートチャートを TSEへ変

換することによって，Hoareのプログラム検証と同様

の検証が行えることを示した．そして，本稿では，振

舞い近似手法を TSEに対して適用しているが，CSP

などの言語へ適用することも可能であると考えている．

また，文献 9)，11)では，ぞれぞれ HOLと PVSと

呼ばれる定理証明器を用いて検証を行う方法を紹介し

ている．特に本研究は，文献 11)と連携した研究であ

り，本稿で示した検証手法を計算機を用いて支援する

ことが期待できる．

7. ま と め

本稿では，ステートチャートに関する不変性の検証

を行うために，互いに補完的な 2 つの手法を提案し

た．1つは，ステートチャートを TSEに変換し，表

明を与えて論理を用いて証明する手法である．提案し

た論理は健全かつ完全なものである．他方は，複数の

ステートチャートにおいて，互いに繰り返し近似を行

うことによって振舞いを制限する手法である．近似関

数は，条件を満たす限り検証者が自由に定義できる．

そのため，ステートチャートのイベント通信方法に依

存することなく，振舞い近似手法を繰り返し適用する

ことができる．また，計算が簡単になるような近似関

数を発見することによって，検証コストを下げること

ができる．

最後に，本稿は，著者が北陸先端科学技術大学院大

学在籍中に行った研究の成果をまとめたものであるこ

とを付記する．
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付 録

A.1 健全性と相対完全性

論理 ATLが健全であるとは，論理 ATLを用いて

導出した A-TSE は正しいことを表す．また，論理

ATLが相対完全であるとは，推論規則 conseq にお

ける P ′ ⇒ P と Q ⇒ Q′ が論理 ATL 以外の体系，

たとえば，算術計算の体系などで証明可能であれば，

正しい A-TSEは論理 ATLを用いて導出できること

である．正しい A-TSEを定義するために，表明に現

れる自由変数に対する解釈と属性環境を用いて操作的

意味論を A-TSEに与えた．属性環境とは，属性から

属性値を求めるための関数である．

定義 9 σ，σ′ を属性環境，I を自由変数に対する

解釈とする．

I |= {P}T{Q} ≡
∀σ, σ′ . I, σ |= P ⇒ Tr(T, σ, σ′) ⇒ I, σ′ |= Q

|= {P}T{Q} ≡ ∀I . I |= {P}T{Q}
ここで，|= {P}T{Q}のとき，{P}T{Q}が正しいと
呼ぶ．

Tr(T, σ, σ′) は，次のとおりに定義する．

定義 10 Tr(T, σ, σ′) は，TSE T の前後で属性環

境が σ から σ′ に変化することを表し，以下の性質が
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成り立つ．

( 1 ) ∀σ . Tr(ε, σ, σ)

( 2 ) ∀σ, σ′ . ¬Tr(⊥, σ, σ′)

( 3 ) ∀σ . Tr(v := t, σ, σ[t/v])

( 4 ) ∀σ . Tr(!e, σ, σ)

( 5 ) ∀σ . Tr(?e, σ, σ)

( 6 ) ∀σ . Tr([t], σ, σ) ⇒ t

( 7 ) ∀σ, σ′ . T r(T1; T2, σ, σ′)

⇔ (∃σ′′ . T r(T1, σ, σ′′) ∧ Tr(T2, σ
′′, σ′))

( 8 ) ∀σ, σ′ . T r(T1 + T2, σ, σ′)

⇔ Tr(T1, σ, σ′) ∨ Tr(T2, σ, σ′)

( 9 ) ∀σ, σ′ . T r(T∗, σ, σ′) ⇔ Tr(T ; T ∗ +ε, σ, σ′)

そのため，健全性と相対完全性は次のとおりに定義

する．

定義 11（健全性） 以下の式が成り立つとき，論理

ATLが健全である．

� {P}T{Q} ⇒|= {P}T{Q}
定義 12（相対完全性） 以下の式が成り立つとき，

論理 ATLが相対完全である．

|= {P}T{Q} ⇒� {P}T{Q}
これらの定義に従い，提案した体系は健全かつ相対完

全である．健全性と完全性の証明は省略する．
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