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第1章 はじめに

1.1 背景
昨今，ハードウェアやソフトウェアの設計から導出されたモデルの検証を，モデル検査
を用いて行う手法が広く知られるようになった．その際，一般的なモデル検査において，モ
デルの検査仕様は時相論理を用いて表すことが多く，そこで使用される時相論理の種類は，
主に LTL[12]や CTL[3]といわれるものである．それに伴い，一般的に広まっているモデ
ル検査器（SPIN[13][6]，NuSMV[11]）についても，検査可能な時相論理式は，主にLTLと
CTLである．

1.2 研究動機
現在，このモデル検査の適用はハードウェアの設計において多く見られるが，ソフトウェ
アの設計におけるモデル検査の適用が，今後増えていくであろう．その際，モデルの検査
仕様をこの LTLやCTLよりも記述力の高い言語で表し，その仕様を検査できるモデル検
査器の必要性がでてくる．現に，コンパイラの最適化器の検証をモデル検査によって行う
研究 [17]において，最適化器によっては仕様を LTLやCTLでは表しきれないものも出て
きている．

1.3 研究概要
本研究では，LTLとCTLの検査ができるモデル検査器NuSMVを使用して，LTLとCTL

より真に広いクラスを扱う CTL*[10]の検査が可能なモデル検査器のシステムの構築と実
装を行った。様々な最適化を施されたNuSMVの複雑な中身を壊さぬよう安全に実装を行
うという考えから，NuSMVを外側から使用するシステムで実装を行っている．入力には
NuSMVの入力ファイルを用いるため，NuSMVを使用したことがある人にとって，使いや
すいものになっている。
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第2章 準備

本論文の説明にあたって時相論理とモデル検査の知識が必要となる。本章ではこれに関
する説明を行う。

2.1 時相論理
時相論理は様相論理の一種であり、状態遷移システム上で成り立つ性質を記述するのに
適した論理である。時相論理には様々な種類が存在するが、基本的にKripke構造上におい
て意味を定義される。この節では本研究に関連するいくつかの時相論理を説明する。

2.1.1 クリプキ構造 ー Kripke structure

非決定性有限オートマトンの一種で，主にモデル検査に使用される．クリプキ構造は 3

つ組M = (S, R, L)で定義される．

• S : 非空な状態の有限集合

• R ⊆ S × S : 状態集合上の 2項関係

• L : S → 2AP : AP を原始命題全体の集合としたとき，Lは各状態で真になる命題変
数の集合を与える1．これをラべリング関数という．

これは，以下に示す時相論理の意味論を表すために必要となる。

2.1.2 線形時相論理 ー LTL

線形時間時相論理（Linear-time Temporal Logic，LTL）[12] とは，あるクリプキ構
造の単一の経路に関する性質を記述する論理である．
クリプキ構造の経路を時系列だと考えれば，単一の経路は（分岐がないという意味で）
線形時間であり，線形時間を扱う論理を特に線形時間論理という．LTLは線形時間論理で
ある．

1つまり α ∈ L(s)ならば，原始命題 αは状態 s で成り立つ．
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LTLの構文

LTLの構文は表 2.1の通りである．ただし，proposition は原始命題を表す．

LTL-formula ::= proposition

| ¬ LTL-formula

| LTL-formula ∧ LTL-formula

| LTL-formula ∨ LTL-formula

| LTL-formula → LTL-formula

| X LTL-formula

| F LTL-formula

| G LTL-formula

| LTL-formula U LTL-formula

表 2.1: LTLの構文規則

ここで，X，F，G，U は時相演算子と呼ばれるものであり，それぞれ，neXt，Future，
Globally，Untilという英単語に由来している．

LTLの意味論

Kripke構造M = (S, R, L)の経路 p = s0 → s1 → ...で LTL式 ϕが成り立つことを，
M, p |= ϕ，またはM を省略して p |= ϕと表す．時相演算子の直観的な意味は次の通りで
ある．

p |= Xϕ : 経路 pの先頭の次の状態で ϕが成立する．
p |= Fϕ : 経路 p上でいつか ϕが成立する．
p |= Gϕ : 経路 p上の全ての状態で ϕが成立する．
p |= ϕ1Uϕ2 : 経路 p上で，ϕ2が成立するまで ϕ1が成立し続ける．

LTLの正確な意味の定義は，表 2.2の通りである．ただし，pi = si → si+1 → ...とする．

p |= proposition iff proposition ∈ L(s0)

p |= ¬ϕ iff not p |= ϕ

p |= ϕ1 ∧ ϕ2 iff p |= ϕ1 and p |= ϕ2

p |= ϕ1 ∨ ϕ2 iff p |= ϕ1 or p |= ϕ2

p |= Xϕ iff p1 |= ϕ

p |= Fϕ iff there exists a i ≥ 0 such that pi |= ϕ

p |= Gϕ iff for any i ≥ 0, pi |= ϕ

p |= ϕ1Uϕ2 iff pi |= ϕ2 for some i ≥ 0, and

pj |= ϕ1 for any j such that 0 ≤ j < i

表 2.2: LTLの意味定義
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LTLの書き換え規則

LTLでは，構文規則に表れる演算子の中に，表 2.3のように他の演算子で書き換えがで
きるものがある．これにより，LTL式で使われる作用素を減らすことができる．

ϕ1 ∨ ϕ2 ≡ ¬(¬ϕ1 ∧ ¬ϕ2)

ϕ1 → ϕ2 ≡ ¬ϕ1 ∨ ϕ2

Gϕ ≡ ¬F¬ϕ

Fϕ ≡ true U ϕ

表 2.3: LTLの書き換え規則の例

LTL式の例

図 2.1は，LTL式とそれを満たす経路の例である．

(a) p |= Xϕを満たす経路 (b) p |= ϕ1Uϕ2 を満たす経路

図 2.1: LTL式の例

2.1.3 計算木論理 ー CTL

計算木論理（Computational Tree Logic，CTL）[3]とは，LTLのX，U などの時相
演算子に加えて，経路に対する限量子E，Aを導入した論理で，複数の経路に関する性質
を記述できる論理である．
複数の経路を分岐した時系列と考えれば，CTLは分岐時間を扱う論理であるといえる．
このように，分岐時間を扱う論理を，線形時間論理に対して分岐時間論理という．

CTLの構文

CTLの構文は表 2.4の通りである．state-formulaは，状態に関する式で状態式という．
path-formulaは，経路に関する式で経路式という．

E，Aは経路限量子であり，それぞれ，Exists，Allという英単語に由来している．CTL

の特徴として，経路限量子と時相演算子を組で用いる構文しか許されておらず，いくつか
ある分岐時間論理の中でも特に記述力が低い．
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CTL-formula ::= state-formula

state-formula ::= proposition

| ¬ state-formula

| state-formula ∧ state-formula

| state-formula ∨ state-formula

| state-formula → state-formula

| E path-formula

| A path-formula

path-formula ::= X state-formula

| F state-formula

| G state-formula

| state-formula U state-formula

表 2.4: CTLの構文規則

CTLの意味論

Kripke構造M の状態 sで状態式 ϕが成り立つことを，M, s |= ϕと表す．同様に，経路
pで経路式 ψが成り立つことを，M, p |= ψと表す2．

CTLの時相演算子も，直観的には LTLと同様の意味となる．CTLの正確な意味の定義
は，表 2.5の通りである．ただし，sは状態，pは経路とする．

state formula

s |= proposition iff proposition ∈ L(s)

s |= ¬ϕ iff not s |= ϕ

s |= ϕ1 ∧ ϕ2 iff s |= ϕ1 and s |= ϕ2

s |= ϕ1 ∨ ϕ2 iff s |= ϕ1 or s |= ϕ2

s |= Eψ iff p |= ψ for some path p = s → s1 → ...

s |= Aψ iff p |= ψ for any path p = s → s1 → ...

path formula (p = s0 → s1 → ...)

p |= Xϕ iff s1 exists and s1 |= ϕ

p |= Fϕ iff there exists a i ≥ 0 such that si |= ϕ

p |= Gϕ iff for any i ≥ 0, si |= ϕ and si+1 exists

p |= ϕ1Uϕ2 iff si |= ϕ2 for some i ≥ 0, and

sj |= ϕ1 for any j such that 0 ≤ j < i

表 2.5: CTLの意味定義

2LTLと同様，M を省略することもある．
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CTLの書き換え規則

CTLでも LTLと同様，構文規則に表れる演算子の中に，表 2.6のように他の演算子で書
き換えできるものがある．これにより，作用素の最小セットを構成することができ，その
例としては {false,∨,¬, EG, EU3, EX}などである．

EF ϕ ≡ E [true U ϕ]

AX ϕ ≡ ¬EX ¬ϕ

AG ϕ ≡ ¬EF ¬ϕ ≡ ¬E [true U ¬ϕ]

AF ϕ ≡ A [true U ϕ] ≡ ¬EG ¬ϕ

A [ϕ1 U ϕ2] ≡ ¬(E [¬ϕ2 U (¬ϕ1 ∧ ¬ϕ2)] ∨ EG ¬ϕ2)

表 2.6: CTLの書き換え規則の例

CTL式の例

図 2.2は，クリプキ構造上でCTL式が成り立つ状態の集合を表したものである．

{s | s |= EX ϕ1} = {1, 4, 5, 6, 7}
{s | s |= AX ϕ1} = {5, 6}
{s | s |= E [ϕ1 U ϕ2]} = {1, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
{s | s |= A [ϕ1 U ϕ2]} = {3, 4, 8}

図 2.2: CTL式の例

2.1.4 CTL*

CTL*[10]とは，LTLに経路限量子EとAを直接導入したものであり，CTLの「経路限
量子と時相演算子は組になる必要がある」という制限がなくなった論理である．CTL*は分
岐時間論理である．

CTL*の記述力はLTLとCTLを完全に包含する．簡単に言ってしまえば，CTL*とはLTL

とCTLを合わせたような論理と言える．
3E[…U…]をこう略称する
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CTL*の構文

CTL*の構文は表2.7の通りである．CTLと同様，state-formulaは状態式，path-formula

は経路式である．

CTL ∗ -formula ::= state-formula

state-formula ::= proposition

| ¬ state-formula

| state-formula ∧ state-formula

| state-formula ∨ state-formula

| state-formula → state-formula

| E path-formula

| A path-formula

path-formula ::= CTL ∗ -formula

| ¬ path-formula

| path-formula ∧ path-formula

| path-formula ∨ path-formula

| path-formula → path-formula

| X path-formula

| F path-formula

| G path-formula

| path-formula U path-formula

表 2.7: CTL*の構文規則

CTL*の意味

CTL*の正確な意味は，クリプキ構造M = (S, R, L)に対して，表 2.8のように定義され
る．ただし，sは状態，pは経路とする．また，pi = si → si+1 → ...とする．状態式の意味
はCTLと同様であり，経路式の意味は，LTLと同様である．
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state formula

s |= proposition iff proposition ∈ L(s)

s |= ¬ϕ iff not s |= ϕ

s |= ϕ1 ∧ ϕ2 iff s |= ϕ1 and s |= ϕ2

s |= Eψ iff p |= ψ for some path p = s → s1 → ...

s |= Aψ iff p |= ψ for any path p = s → s1 → ...

path formula (p = s0 → s1 → ...)

p |= ϕ iff s0 |= ϕ

p |= ¬ψ iff not p |= ψ

p |= ψ1 ∧ ψ2 iff p |= ψ1 and p |= ψ2

p |= ψ1 ∨ ψ2 iff p |= ψ1 or p |= ψ2

p |= Xψ iff p1 |= ψ

p |= Fϕ iff there exists a i ≥ 0 such that si |= ϕ

p |= Gψ iff for any i ≥ 0, pi |= ψ and pi+1 exists

p |= ψ1Uψ2 iff pi |= ψ2 for some i ≥ 0, and

pj |= ψ1 for any j such that 0 ≤ j < i

表 2.8: CTL*の意味定義

CTL*の書き換え規則

CTL*も，LTLやCTLと同様，他の演算子で書き換えできるものがある．LTL・CTLの
書き換え規則がそのまま適用できる．

Eϕ ≡ ¬A(¬ϕ)

表 2.9: CTL*の書き換え規則の例
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2.2 モデル検査
モデル検査とは，形式的検証手法の一つであり，状態遷移システムの状態空間を網羅的
に探索することにより，システムの状態がある性質を満たすことを検証する手法である．
クリプキ構造M = (S, R, L)と満たすべき時相論理式 ϕが与えられたとき，モデル検査
を行うことで，ある状態 s ∈ Sが ϕを満たすかどうか，つまり

M, s |= ϕ

が成り立つかどうかを検証できる．実際には，一つの状態 sを固定して検査するのではな
く，ϕを満たすような状態の集合

{s ∈ S | M, s |= ϕ}

を求めて，この集合にある状態が入っているかどうかを調べる方法が一般的である．

2.3 NuSMV

モデル検査器の一つであるNuSMV(New Symbolic Model Verifier)[11]は，シンボ
リックな手法を用いた最初のモデル検査器 SMV(Symbolic Model Verifier)を拡張したもの
で，扱える時相論理式は LTLとCTLの二つである。

二分決定グラフ（Binary Decision Diagrams，BDD）による手法と SATソルバを用いた
限定モデル検査手法 [2]の両方を用いて検証を行うことができるという特徴をもつ．

2.3.1 モデル検査の概要

モデル検査の概要は，検査モデルの状態遷移関係をNuSMV特有の言語で表したファイ
ル（以下 smvファイル）と検査式（LTLまたはCTL）を入力し，その結果が真ならば true

を，偽ならば falseという結果とともに反例をひとつ表示する．NuSMVを用いてモデル検
査を行う操作の流れを，図 2.3に示す．

図 2.3: NuSMVの操作の流れ
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2.3.2 smvファイル

検査モデルの状態遷移関係を，変数の条件に着目して表したもの。SMV及びNuSMVに
おいて有限状態遷移系を定義する場合，状態を変数の組みで表現し，遷移関係状態と状態
の直積上の関係で与える．例えば，状態を構成する 2変数を x，yとし，それぞれ 0，1，2

の値をとるものとする．このとき，各状態は

(x，y) = (0，0)，(0，1)，(0，2)，(1，0)，…

のように表現される．状態遷移関係を図 2.4であるとする．このときの smvファイルを次
に示す．

(a)状態例 (b) 状態遷移図

図 2.4: 例の状態遷移図

smvファイルの仕様はいくつかの部分から構成されており，「MODULE」でモジュール宣
言を開始する．mainモジュールはすべての smvファイルに必ず 1つ含まれており，main

から参照可能な変数の組をNuSMVでの状態とする．
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図 2.4(b)の smvファイル¶ ³
1:MODULE main

2:VAR

3: x : {0,1,2};

4: y : {0,1,2};

5:ASSIGN

6: init(x) := 0;

7: init(y) := 0;

8:

9: next(x) :=

10: case

11: x = 0 & y = 0 : 1;

12: x = 0 & y = 1 : {0,2};

13: x = 0 & y = 2 : {0,2};

14: x = 1 & y = 2 : 2;

15: x = 2 & y = 0 : 2;

16: 1 : 0;

17: esac;

18:

19: next(y) :=

20: case

21: x = 0 & y = 0 : 2;

22: x = 0 & y = 1 : 0;

23: x = 0 & y = 2 : {0,1};

24: x = 1 & y = 2 : 0;

25: x = 2 & y = 0 : 1;

26: 1 : 2;

27: esac;

28:

29: LTLSPEC G !(x = 2 & y = 2)

30: CTLSPEC AF (x = 2 & y = 0)

31: CTLSPEC EF (x = 1 & y = 0)µ ´
• VAR : 2-4行部分
「VAR」により変数宣言モードとなる．この例では 2変数からなる状態空間となる．
それぞれの変数は {と }の間に列挙された値をとることができる．

• ASSIGN : 5-27行部分
「ASSIGN」以降に遷移規則を記述する．「init(変数名) :=値;」で初期状態を，「next(変
数名) := 値;」で変数の遷移後の値を定義する．
6-7行目により初期状態 (x, y) = (0, 0)が設定される．9-17行により，変数 xについて
の遷移規則を記述している．xの遷移規則は case文により条件分けされている．
case文の中は「条件:値」という形をしており，条件を満たす時に値を取ることがで
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きる．12行目のように値を集合により与えると，集合の中から 1つを次の値として
非決定的に選択する．この場合では，0か 2が非決定に選択される．

• SPEC : 29-31行部分
「LTLSPEC」もしくは「CTLSPEC」の後に検証する検査式を記述する．「LTLSPEC」
の後の検査式は LTLに，「CTLSPEC」の後の検査式はCTLに従った時相論理を用い
て表す．
29行目は「x = 2かつ y = 2となる状態には常に到達しない」という性質を表してい
る．
30行目は「どんな経路でもいつか x = 2かつ y = 0となる状態に到達する」という
性質を表している．
31行目は「いつか x = 1かつ y = 0となる状態に到達する経路が存在する」という
性質を表している．

2.3.3 NuSMVでのLTL検査

分岐を含んだモデルに対するLTL検査については，LTLは単一の経路に関する性質を表
したものなので，初期状態から辿ることができる全ての経路に関して，それぞれ LTL検査
式を検査し，その全てが真ならば trueを，そうでなければ falseという結果と共に，反例
となる経路をひとつ表示する．つまり，NuSMVで LTL式 ϕを検査する場合，Aϕという
CTL*式を検査することと原理的に等しいことである．
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2.4 Buchiオートマトン
Buchiオートマトンとは，受理状態を無限回訪れるような無限長の語 (ラベル列)の集合
が受理言語であるようなオートマトンである．そもそも有限オートマトンの受理言語は，初
期状態から受理状態を導く有限長の語 a0a1...anの集合である．このような受理言語は，受
理状態で停止するようなシステムであればその動作を表現するのに適しているが，常に外
部からの要求に応答し続けるインタラクティブシステムのように，停止しないことが重要
になるシステムには適していない．そのようなシステムの動作を表現するのに適したオー
トマトンの 1つがBuchiオートマトンである．

2.4.1 定義

Buchiオートマトンは有限オートマトンと同じ 5つ組み (S, S0,
∑

, δ, F )で定義される．

• S : 非空な状態の有限集合

• S0 : 非空な初期状態の集合

•
∑

: アルファベットの有限集合

• δ : S ×
∑

×S : 遷移の集合

• F : 受理状態の集合

しかし，Buchiオートマトンは無限長の語や実行を扱うため，その受理の考え方が異な
る．
無限長のラベルの列 a0a1...ai...がBuchiオートマトンB = (S, S0,

∑
, δ, F )の語であるとは，

次の条件を満たす状態 s0, s1, ...si, si+1, ...が存在することである．

(s0, a0, s1), (s1, a1, s2), ..., (si, ai, si+1), ... ∈ δ

ここで，s0 ∈ S0は初期状態であり，上の状態の列 s0 · s1 · · · si · si+1 · · · をこのBuchiオー
トマトンBの実行という．また，Bの実行である遷移列の中にある受理状態 s ∈ F が無限回
含まれているならば，その無限長の語と実行はBによって受理されるという．sが無限回含
まれるとは，任意の i ≥ 0について，s = sjとなるある j ≥ iが存在することである．Buchi

オートマトンBによって受理される全ての無限長の語の集合（受理言語）をLangω(B)，受
理される全ての無限長の実行の集合をRunω(B)で表すとき，これらの詳しい定義は以下の
ようになる．ただし，実行 σ = s0 · s1 · · · に対して lim(σ)を，実行 σに無限回表れる全て
の状態の集合とする．

Langω(B) = {w | wはBによって受理される語 }
= {a0 · a1 · · · | ∃s0, s1, ...

(s0 ∈ S0 ∧ (lim(s0 · s1 · · · ) ∩ F ̸= ∅) ∧ (∀i ≥ 0((si, ai, si+1) ∈ δ)))}
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Ranω(B) = {σ | σはBによって受理される実行 }
= {s0 · s1 · · · | ∃a0, a1, ...

(s0 ∈ S0 ∧ (lim(s0 · s1 · · · ) ∩ F ̸= ∅) ∧ (∀i ≥ 0((si, ai, si+1) ∈ δ)))}

2.4.2 拡張Buchiオートマトン

BuchiオートマトンB = (S, S0,
∑

, δ, F )の受理状態集合 F ∈ Sを，受理状態集合の集合
Γ = {F1, ..., Fn} ⊆ 2Sに拡張したBuchiオートマトンを拡張Buchiオートマトンという．拡
張BuchiオートマトンG = (S, S0,

∑
, δ, Γ)によって実行 σ = s0 · s1 · · · が受理されるとは，

各 F ∈ Γについて，lim(σ) ∩ F ̸= ∅が成り立つことである．同様に，受理される語とは，
受理される実行を導くラベル列である．拡張BuchiオートマトンGによって受理される語
と実行の集合の詳しい定義を以下に示す．

Langω(G) = {w | wはGによって受理される語 }
= {a0 · a1 · · · | ∃s0, s1, ...

((s0 ∈ S0) ∧ (∀F ∈ Γ((lim(s0 · s1 · · · ) ∩ F ̸= ∅)) ∧ (∀i ≥ 0((si, ai, si+1) ∈ δ)))}
Ranω(G) = {w | wはGによって受理される実行 }

= {s0 · s1 · · · | ∃a0, a1, ...

((s0 ∈ S0) ∧ (∀F ∈ Γ((lim(s0 · s1 · · · ) ∩ F ̸= ∅)) ∧ (∀i ≥ 0((si, ai, si+1) ∈ δ)))}

定義から明らかであるように，もし受理状態集合 Γが空集合であれば，全ての語や実行
が受理されることになる4．すなわち，このような拡張Buchiオートマトンは，全ての状態
が受理状態であるBuchiオートマトンG = (S, S0,

∑
, δ, S})と同じである．

拡張BuchiオートマトンG = (S, S0,
∑

, δ, {F1, ..., Fn})を，それと受理言語が等しい通常
のBuchiオートマトンB = GBAtoBA(G) = (S ′, S ′

0,
∑′, δ′, F ′)に変換する関数GBAtoBA

は次のように与えられる．

• n = 0の場合
S ′ = S, S ′

0 = S0,
∑′ =

∑
, δ′ = δ, F ′ = F

• n ≥ 1の場合

S ′ = S × {1, 2, ..., n}

S ′
0 = S0 × {1}∑′ =

∑
δ′ = {((s, i), a, (s′, i) | (s, a, s′) ∈ δ ∧ s /∈ Fi}∪

{((s, i), a, (s′, i + 1) | (s, a, s′) ∈ δ ∧ s ∈ Fi ∧ i < n}∪
{((s, n), a, (s′, 1) | (s, a, s′) ∈ δ ∧ s ∈ Fn}

F = F1 × {1}

4∀Γ ∈ ∅....は常に真
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このn ≥ 1の場合の変換方法では，各状態を受理状態集合Fiの数nだけ複製し，(s, a, s′) ∈
δならば，(s, i)の aによる遷移先を (s′, i′)にする．ここで，インデックス i′は，s /∈ Fiな
らば i = i′であり，s ∈ Fiならば i + 1（nを超えた時は 1にもどる）である．これによっ
て，GBAtoBA(G)の受理状態集合ではF1のみ考慮されるが，F1の受理状態を無限回訪ず
れるためには，各 F2, ..., Fnの受理集合も無限回訪れることが必要になり，元の拡張Buchi

オートマトンと同じ受理言語が得られる．
この拡張Buchiオートマトンは，後に説明する LTLモデル検査のアルゴリズムにおいて

LTL式をBuchiオートマトンに変換するときに使われる．

2.4.3 Buchi受理言語の和集合，積集合，補集合

2つのBuchiオートマトンB1 = (S1, S01,
∑

1, δ1, F1)，B2 = (S2, S02,
∑

2, δ2, F2)が与えら
れたとき，それらのBuchi受理言語の和集合Langω(B1)∪Langω(B2)，積集合Langω(B1)∩
Langω(B2)，補集合Langω(B1)を受理言語にもつBuchiオートマトンの合成法を以下に示
す．ただし，ここでは一般性を失うことなく S1 ∩ S2 = ∅と定義する．

• 和集合
Buchiオートマトンについても

Langω(B1 ∪ B2) = Langω(B1) ∪ Langω(B2)

が成り立つ．ここでB1 ∪ B2は有限オートマトンと同じ定義．

• 積集合
和集合と同様にB1 × B2を有限オートマトンと同じ定義とすると，

Langω(B1 × B2) = Langω(B1) ∩ Langω(B2)

ではなく，
Langω(B1 × B2) ⊆ Langω(B1) ∩ Langω(B2)

が成り立つ．ここで拡張BuchiオートマトンB1 ×G B2 = (S, S0,
∑

, δ, {F ′
1, F

′
2})を次

のようにで意義する．

S = S1 × S2 = {(s1, s2) | s1 ∈ S1 ∧ s2 ∈ S2}

S01 × S02∑
=

∑
1 ∩

∑
2

δ = {((s1, s2), a, (s′1, s
′
2)) | (s1, a, s′1) ∈ δ1 ∧ (s2, a, s′2) ∈ δ2}

F ′
1 = {(s1, s2) | s1 ∈ F1 ∧ s2 ∈ S2}

F ′
2 = {(s1, s2) | s1 ∈ S1 ∧ s2 ∈ F2}

拡張BuchiオートマトンB1 ×G B2によって受理される語は，B1とB2の両方の受理
状態を無限回訪れなければならないが，B1 ×G B2の場合と異なり同時に訪れる必要
はない．このとき，

Langω(B1 ×G B2) = Langω(B1) ∩ Langω(B2)
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が成り立つ．既に，前の節で任意の拡張BuchiオートマトンをBuchiオートマトンに
変換する関数GBAtoBA(G)は与えられているので，BuchiオートマトンB1 ∩ B2を
GBAtoBA(B1 ×G B2)と定義すれば，

Langω(B1 ∩ B2) = Langω(GBAtoBA(B1 ×G B2))

= Langω(B1 ×G B2)

= Langω(B1) ×G Langω(B2)

が成り立つ．

• 補集合
任意のBuchiオートマトンの受理言語が与えられたとき，その補集合に相当する受理
言語をもつBuchiオートマトンは存在するが，ここではその合成法は省略する．詳し
くは文献 [15]を参照のこと．
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第3章 CTL*モデル検査器の設計と実装

本章では，CTL*のモデル検査アルゴリズムと，モデル検査器を実装したプログラムにつ
いて説明する。

3.1 アルゴリズム
CTL*モデル検査のアルゴリズムを説明するために，LTLモデル検査・CTLモデル検査
について説明する．

3.1.1 LTLモデル検査のアルゴリズム

検査対象のモデルと LTL検査式を否定した検査式をそれぞれ，Buchiオートマトン [18]

といわれる無限実行列を受理できるようなオートマトンに変換し，その二つの同期積をとっ
たBuchiオートマトンが受理する実行の集合が，空であるときモデル検査の結果は trueと，
そうでないとき falseと判定する．アルゴリズムの概要を図 3.1に表す．

図 3.1: LTLモデル検査アルゴリズムの概略図
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3.1.2 CTLモデル検査のアルゴリズム

CTLモデル検査は，与えられた式を部分式に分けて検査していく [5]．CTL検査式 f を
構成する全ての部分式の集合を考え，モデルの状態遷移図の各状態 sに，sにおいて真であ
る部分式の集合 label(s)をラベル付ける．
例として，検査式 f = E [true U (p ∧ EX (¬p))]のモデル検査を考える．
以下のように，1番小さい部分式（level 0）からボトムアップで集合を考えていくことで，
すでに検査した部分式を原始命題と同じように扱うことができる．

level 0 p, ¬pのラベル付け

level 1 EX (¬p)のラベル付け

level 2 p ∧ EX (¬p)のラベル付け

level 3 E [true U (p ∧ EX (¬p))]のラベル付け

具体的なラベル付けのアルゴリズムをAlgorithm3.1～3.4に示す．ただし，Sは状態の
集合，label(s)はラベリング関数とする．
時相演算子や経路限量子を含んだ CTL 式に対して，その全ては書き換え規則により

EX, AF, EU に書き換え可能である．よって，EX g, AF g,E [g U h]のそれぞれに対し
て真になるような状態の集合を用意すれば，全てのCTLに対するラベル付けができる．具
体的なEX g, AF g, E [g U h]のラベル付けのアルゴリズムがAlgoritum3.2～3.4である．
ただし，pre∃(X)，pre∀(X)を以下のように定義する．

pre∃(X) = {s ∈ S | ∃s′, s → s′ and s′ ∈ X}

pre∀(X) = {s ∈ S | ∀s′, s → s′ implies s′ ∈ X}
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Algorithm 3.1 gのラベル付け
SAT(g)

1: begin

2: case

3: g is ⊤ : retrun S

4: g is ⊥ : retrun ∅
5: g is atomic : retrun {s ∈ S | g ∈ label(s)}
6: g is ¬g1 : retrun S−SAT(g1)

7: g is g1 ∧ g2 : retrun SAT(g1)∩SAT(g2)

8: g is g1 ∨ g2 : retrun SAT(g1)∪SAT(g2)

9: g is g1 → g2 : retrun SAT(¬g1 ∨ g2)

10: g is AX g1 : retrun SAT(¬EX¬g1)

11: g is EX g1 : retrun SATEX(g1)

12: g is AF g1 : retrun SATAF (g1)

13: g is EF g1 : retrun SAT(E [⊤ U g1])

14: g is AG g1 : retrun SAT(¬EF ¬g1)

15: g is EG g1 : retrun SAT(¬AF ¬g1)

16: g is A [g1 U g2] : retrun SAT(¬(E [¬g2 U (¬g1 ∧ ¬g2)]) ∨ EG ¬g2)

17: g is E [g1 U g2] : retrun SATEU(g1, g2)

18: end case

19: end function

Algorithm 3.2 EX gのラベル付け
SATEX(g)

1: local var X, Y

2: begin

3: X :=SAT(g);

4: Y := pre∃(X);

5: return Y ;

6: end
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Algorithm 3.3 AF gのラベル付け
SATAF (g)

1: local var X, Y

2: begin

3: do

4: X := S;

5: Y :=SAT(X);

6: while(X = Y )

7: begin

8: X := Y ;

9: Y := Y ∪ pre∀(Y );

10: end

11: return Y ;

12: end

Algorithm 3.4 E [g U h]のラベル付け
SATEU(g,h)

1: local var W,X, Y

2: begin

3: do

4: SAT(g);

5: X := S;

6: Y :=SAT(h);

7: while(X = Y )

8: begin

9: X := Y ;

10: Y := Y ∪ (W ∩ pre∀(Y ));

11: end

12: return Y ;

13: end
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3.1.3 CTL*モデル検査のアルゴリズム

CTL*モデル検査は LTLとCTLのモデル検査を使ったものとなる [4]．基本的にはCTL

モデルチェックと同様に，CTL*式に対してそれを構成する最小の部分式を検査し，その部
分式を原始命題とみなす操作を繰り返し，与えられた CTL*式が部分式に分解できなくな
るまで行う．具体的なアルゴリズムを次に示す．

Algorithm 3.5 Agのラベル付け
labelA(g)

1: begin

2: if g is a CTL formula then

3: apply CTL model checking for g;

4: return ;

5: g′ := g[a1/Ah1, ..., ak/Ahk];

6: for all s ∈ S do

7: for i = 1, ..., k do

8: if Ahi ∈ label(s) then

9: label(s) := label(s) ∪ {ai};
10: apply LTL model checking for g′;

11: for all s ∈ S do

12: if g′ ∈ label(s) then

13: label(s) := label(s) ∪ {g};
14: end function

• 1-2行
まず，検査式の中の経路限量子Eを書き換え規則に従ってAに書き換える1．その検
査式 gがCTLならばCTLモデル検査を適用する．

• 4行
検査式 gが CTL*特有の形であるとき，gの部分式Ahiを原始命題 aiに置き換える．
この作業を最も小さい部分式からボトムアップで行っていき，部分式が無くなるまで
置き換えた式を g′とする．

• 6-8行
次に，置き換えていった部分式Ahi全てに対して，各状態でのラべリング関数の更新
を行う．

• 9-12行
最終的な検査式 g′にモデル検査を行い，その結果を使って各状態での検査式 gのラ
べリング関数の更新を行う．

1E → Aの書き換え規則は Eϕ ≡ ¬A(¬ϕ)
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3.2 実装
ここでは，CTL*のモデル検査アルゴリズムを元に実装を行ったシステムの解説を行う．

3.2.1 システム

本システムの入力は以下の 3つである．

• smv*ファイル
内容はNuSMVの入力ファイルと同じ．変数宣言をするVAR部分とASSIGN部分で
初期値宣言をする init部分，同じくASSIGN部分で変数の変化条件を表す next部分
をそれぞれ VARファイル，INITファイル，NEXTファイルの 3つに分けて入力す
る．この 3つのファイルをまとめて smv*ファイルと呼ぶ．

• 検査式
CTL*の検査式

• モデルのクリプキ構造
検査対象であるモデルのクリプキ構造の情報．詳しくは，各状態の変数の値と遷移関
係を表したデータ構造．

本システムの概略図を図 3.2に示す．

図 3.2: 本システムの概略図
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� 検査式の分解
与えられた検査式に対して，経路限量子の Eを Aに変換し，CTL*の部分式に分解
する．

� NuSMVでの検査
入力された smv*ファイルは 3つとも複製をつくり，以後 smv*ファイルの更新にはこ
のファイルを使用する．分解した部分式の中で最も小さい式を，入力されたクリプ
キ構造の各状態について検査していく．その際，INITファイルを更新しながら，検
査式と合わせてNuSMV入力用の smvファイルを作成し，NuSMVによって検査して
いく．

� 検査結果を更新
�の結果をもとに検査した式を新たな原始命題xiとみなして，VARファイル，NEXT

ファイル，モデルのクリプキ構造，�で分解した検査式をそれぞれ更新する．

� 再帰
検査式の中で次に大きな部分式を使って，検査式が原始命題のみになるまで��を繰
り返す．

� 結果出力
最終的な結果を出力．

3.3 CTL*モデル検査の例
CTL*モデル検査器のシステムを，例を使って説明する．

3.3.1 例.電子レンジ

本システムの説明に使用する，電子レンジのモデルの状態遷移図を図 3.3に示す．このモ
デルに対してCTL*検査式AG ((!Close & Start) → A(G !Heat | F !Error))を検査する．
この式は，「任意の状態において扉を閉めずにスタートするならば，それ以降のどの状態で
も温められないか，もしくは将来エラーから復帰する」ということを表したもので，LTL

でもCTLでも扱えない式である．2

このモデルに対する，smv*ファイル（VARファイル，INITファイル，NEXTファイル）
を次に示す．

2検査式において，!, &, |はそれぞれ ¬, ∧, ∨の意味で，NuSMV特有のもの．
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図 3.3: 電子レンジの状態遷移図

VARファイル¶ ³
1:MODULE main

2:VAR

3: Start : {0,1};

4: Close : {0,1};

5: Heat : {0,1};

6: Error : {0,1};µ ´
INITファイル¶ ³

1:ASSIGN

2: init(Start) := 0;

3: init(Close) := 0;

4: init(Heat) := 0;

5: init(Error) := 0;µ ´
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NEXTファイル¶ ³
1: next(Start) :=

2: case

3: Start = 0 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 0: {0,1};

4: Start = 1 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 1: 1;

5: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: {0,1};

6: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 1 & Error = 0: 0;

7: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 1: {0,1};

8: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

9: 1 : 0;

10: esac;

11: next(Close) :=

12: case

13: Start = 0 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 0: {0,1};

14: Start = 1 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 1: 1;

15: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: {0,1};

16: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 1 & Error = 0: {0,1};

17: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 1: {0,1};

18: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

19: 1 : 1;

20: esac;

21: next(Heat) :=

22: case

23: Start = 0 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 0: 0;

24: Start = 1 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 1: 0;

25: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 0;

26: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 1 & Error = 0: {0,1};

27: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 1: 0;

28: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

29: 1 : 1;

30: esac;

31: next(Error) :=

32: case

33: Start = 0 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 0: {0,1};

34: Start = 1 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 1: 1;

35: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 0;

36: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 1 & Error = 0: 0;

37: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 1: {0,1};

38: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 0;

39: 1 : 0;

40: esac;µ ´
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検査の過程を次に示す．

step1 検査式の分解
検査式AG ((!Close & Start) → A(G !Heat | F !Error))を部分式に分解する．
部分式は小さい順に示すと次のようになる．ただし，level 1での記号 level 0は原始
命題．

level 0 A(G !Heat | F !Error)

level 1 AG ((!Close & Start) → level 0)

step2 A(G !Heat | F !Error)の検査
入力された smv*ファイルを複製する．以後，smv*ファイルの更新はこの複製に対し
て行う．次に，電子レンジのモデルの各状態に対して，A(G !Heat | F !Error)の検
査を行う．
具体的には，INITファイルを更新しながら，3つの smv*ファイルと検査式
「LTLSPEC G !Heat | F !Error」を合わせて，NuSMV入力用の smvファイルを
作成する．

step3 検査結果を更新
step2での結果で smv*ファイル，クリプキ構造，検査式を更新する．その際，
A(G !Heat | F !Error)は原始命題 x0と置き換える．検査式の更新結果は
AG ((!Close & Start) → x0)となる．
smv*ファイルの更新結果は x0の更新に，クリプキ構造の更新結果を図 3.4に示す．

step4 AG ((!Close & Start) → x0)の検査
step2と同様にAG ((!Close & Start) → x0)の検査をし，step3と同様に結果を更新
する．検査をする際の検査式は「LTLSPEC G(( !Close & Start) → x0)」となる3．

step5 検査結果を更新
step3と同様に smv*ファイル，クリプキ構造，検査式を更新する．
その際，AG ((!Close & Start) → x0)は原始命題 x1と置き換える．検査式の更新結
果は x1となる．

step6 x1の検査
step2と同様に x1の検査をする．検査をする際の検査式は「LTLSPEC x1」となる．
その結果を最終的な答えとして出力する．

以上の過程から，本システムは電子レンジのモデルに対するCTL*の検査式
AG ((!Close & Start) → A(G !Heat | F !Error))の検査結果を trueと出力する．

3NuSMVで LTL検査式 ϕを検査する場合，原理的にはAϕという CTL*式を検査していることと等しい．
詳しくは 2.3.3を参照
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x0の更新をしたVARファイル¶ ³
1:MODULE main

2:VAR

3: Start : {0,1};

4: Close : {0,1};

5: Heat : {0,1};

6: Error : {0,1};

7: x0 : {0,1};µ ´
x0の更新をした INITファイル¶ ³

1:ASSIGN

2: init(Start) := 0;

3: init(Close) := 0;

4: init(Heat) := 0;

5: init(Error) := 0;

6: init(x0) := 1;µ ´
x0の更新をしたNEXTファイル¶ ³

1: next(Start) :=

...

11: next(Close) :=

...

21: next(Heat) :=

...

31: next(Error) :=

...

41: next(x0) :=

42: case

43: Start = 0 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

44: Start = 1 & Close = 0 & Heat = 0 & Error = 1: 1;

45: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

46: Start = 0 & Close = 1 & Heat = 1 & Error = 0: 1;

47: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 1: 1;

48: Start = 1 & Close = 1 & Heat = 0 & Error = 0: 1;

49: 1 : 1;

50: esac;µ ´
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図 3.4: x0の更新をしたクリプキ構造
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第4章 関連研究

4.1 モデル検査器
本研究に使用したNuSMV以外のモデル検査器について紹介する．

4.1.1 SPIN

SPIN(Simple Promela Interpreter)[13][6]は 1980年代に米国のベル研究所にて開発
が開始された検証ツールであり，LTLで表された仕様を検証できるモデル検査器である．
SMVとともに一般的に広まっているモデル検査器として有名である．日本での研究も盛ん
で，日本語で書かれた書籍も多い．
特徴としては，調べる状態の爆発を防ぐために，半順序法や状態データ圧縮などが施され
ている．

4.1.2 UPPAAL

UPPAAL[14]は 1995年にスウェーデンのUppsala大学とデンマークのAalborg大学に
よって開発された，リアルタイムシステムのモデリング，シュミレーションおよび検証を
行うための総合開発環境である．UPPALLでは，グラフィカルなエディタを使い，システ
ムを構成する各プロセスを時間オートマトンで記述する．また，CTLに時間の概念を導入
して拡張子した時相論理である時間計算木論理（Time CTL，TCTL）[18]で表された仕
様を検査できることも特徴である．

4.1.3 LTSA

LTSA(Labelled Transition System Analyser)[9]は 1990年代後半に英国のロンド
ン大学インペリアル校で開発されたモデル検査ツールであり，並行システムを検証対象と
しているモデル検査器である．並行システムの検証に必要なデッドロックやライブロック
の検証をはじめ，LTLで表された仕様も検証できる．モデルの記述にローカル変数しか使
えないなど，各種の制限はあるものの，他のモデル検査器に比べて使いやすいものとなっ
ている．
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4.2 応用研究
モデル検査のソフトウェアへの適用を行った研究として，コンパイラの最適化を対象と
したものがある．この章ではこの研究について，いくつか紹介をする．

4.2.1 Laceyらの研究

Laceyらの研究 [7][8]は，時相論理CTLに対して過去の時制を扱う演算子を加え，自由
変数を導入して拡張した時相論理CTL-FVを提唱した．この理論をもとに，モデル検査の
手法を使って実際に最適化器を作成していく研究として，山岡 [16]，番 [1]，方 [19]などが
ある．特に，山岡の研究はモデル検査器として，今回使用した NuSMVと同種の SMVを
使用している．

4.2.2 佐原の研究

佐原の研究 [17]は，コンパイラの最適化の正しさ，正確には最適化によるプログラムの
意味の保存を検証するために，時相論理CTL-FVによって各最適化の仕様を表し，最適化
をかけるプログラムに対してモデル検査を行うというものである．
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第5章 まとめ

今回実装したCTL*のモデル検査器は，様々な最適化を施した既存のモデル検査器NuSMV

の，複雑な中身を壊さぬよう安全に実装を行うという考えから，NuSMVを外側から使用
して検査するシステムをとっている．しかし，この場合ではモデルの各状態に対するラベ
ル付けなどが，NuSMVの中と外で余計に行われることなってしまう．また，本システムで
は入力にモデルのクリプキ構造の情報が必要であるが，これは他の入力である smv*ファイ
ルの情報から解析可能である．ただ，この解析部を本システムに組み込んだとしても，前
述のとおり余計に解析を行うことになる．そこで，今後はNuSMVの拡張をする形で実装
を行うことにより，より実用的なCTL*のモデル検査器が出来上がるであろう．
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