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研究成果の概要（和文）：各々の初期状態から作成される無限状態木を複数の層に分割し、複数の部分状態空間
を生成し、各々の部分状態を個別にモデル検査することで、モデル検査における状態空間爆発問題を緩和した。
複数の部分状態空間を並列にモデル検査することで、モデル検査の実行性能を改善した。leads-to性などの線形
時相論理で記述可能な重要な性質のいくつかのクラスを扱うことができる。各々の性質のクラスごとに、逐次版
と並列版の支援ツールを開発した。それらの支援ツールを用いた事例研究により提案技術と支援ツールの有効性
を確認した。

研究成果の概要（英文）：By splitting an infinite state tree constructed from each initial state into
 multiple layers and tackling each sub-state space, the state space explosion in model checking can 
be alleviated. By handling multiple sub-state spaces simultaneously, the model checking running 
performance can be improved. Several important classes of linear temporal logic (LTL) properties, 
such as leads-to properties,  can be dealt with. We built sequential and parallel versions of a 
support tool for each property class and conduct cases studies with such tools, demonstrating the 
usefulness of the techniques proposed and the support tools.

研究分野：計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトウェアは我々の生活に深く入り込んでいる。大変便利であるが、複雑であればあるほど潜在的不具合が存
在する可能性は大きい。顕在化すると、財政的損失ばかりでなく人命にも危険が及ぶ可能性すらある。このた
め、潜在的不具合は可能な限り取り除いたほうが良い。そのための有望な技術にモデル検査がある。しかし、ソ
フトウェア産業界において日常業務での使用に耐えうるようにするには解決すべき課題がある。状態空間爆発の
緩和と実行速度の改善だ。状態空間を複数の空間に分割することで状態空間爆発を緩和し、複数の部分状態空間
を並列にモデル検査することで実行速度を改善した。ソフトウェア産業界での実用化に向けて前進できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 モデル検査は、システムの正しさ（システムが所望の性質を満たすこと）を確認する有望な技
術である。ハードウェア産業界では日常業務で使われている。ソフトウェア産業界でも日常業務
で使われるようにするには解決すべき問題が残っている。もっとも大きな問題のひとつは状態
空間爆発である。探索空間が大きくなり過ぎるため、時間が掛かり過ぎたり、メモリに収まりき
れなくなりモデル検査不能になったりする。実行性能の改善も実用化には不可欠である。
Dijkstraのバイナリセマフォの抽象化版（Qlock）が leads-to性で記述可能な非排斥性と呼ばれ
る性質（あるプロセスが際どい領域に入りたい場合、有限時間内に必ず入ることができること）
をモデル検査すると、１０個のプロセスが Qlockに参加していれば、Spinでは状態空間爆発の
ため状態空間がメモリに収まりきれなくなりモデル検査不能になり、Maude のモデル検査器で
は３７日以上の時間を要した。 
 
 
２．研究の目的 
 
 モデル検査における状態空間爆発の緩和並びにモデル検査の実行性能改善である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 各初期状態から構成される無限状態木を複数の層に分割し、複数の部分状態空間を生成し、部
分空間ごとにモデル検査をすることで状態空間爆発を緩和し、複数の部分空間を並列に処理す
ることで実行性能を改善
する（図参照）。線形時相
論理で記述できる重要な
性質の複数のクラスを扱
うことを可能とする。具体
的には、leads-to 性、
eventual 性、条件付安定
性、until 性、until 安定
性である。これらの５つの
クラスに対し、上述した方
法でモデル検査する方法
を考案し、提案方法の正し
さを証明し、証明に基づく
アルゴリズムを提案する。
最初の３つのクラスに対
し、逐次版と並列版の支援
ツールを Maude で作成し
た。leads-to 性はもっと
もよく利用される性質の
クラスであることが知ら
れている。あることが起こ
れば、別のあることが有限
時間内に必ず起こる、とい
ったことを記述できる。eventual 性は停止性などを記述できる。条件付安定性は、分散システ
ムの分野で自己収束アルゴリズムと呼ばれる耐故障性を有すシステムの満たすべき生成を記述
できる。 
 提案方法では、部分空間のモデル検査のときにある性質に対し、すべての反例を探す必要があ
る。Maude のモデル検査器は一度に１つの反例しか探すことができず実行性能面でのボトルネッ
クになっていた。このため、グラフの強連結要素を効率良く探すことのできる Tarjan アルゴリ
ズムをベースにすべての反例を一度に探すことのできるモデル検査器を、Maude のモデル検査器
で使われているソフトウェアコンポネントを再利用することで実装し、支援ツールで使うこと
にした。 
 提案方法のモデル検査の実行性能は、無限状態木の分割方法（レイヤーコンフィグレーション）
に大きく依存する。そこで、良いレイヤーコンフィグレーションをユーザが探すことを支援する
ツールを実装した。 
 

 



 
４．研究成果 
 
 Spin では状態空間爆発のため状態空間がメモリに収まりきれなくなりモデル検査不能になり、
Maude のモデル検査器では３７日以上の時間を要した事例に対し、開発した支援ツールでは６
時間程度でモデル検査終了することができた。既存の並列化モデル検査器 LTSmin を用いた場
合、Spin と同様にモデル検査不能となった。他の事例を用いた実験においても提案方法と支援
ツールの有効性をしめすことができた。 
 すべて事例をうまく扱えるわけではないことも分かった。状態空間内に対称性をたくさん有
すシステムの場合、同じ状態が複数の部分空間に現れるため、状態空間の分割の効果が小さかっ
たり、ネガティブな影響を受けたりすることも分かった。状態空間内に長いループがある場合、
無限状態木の層分割では、すべての部分空間の大きさをオリジナルの状態空間の大きさに比べ
十分に小さくできなく、提案方法の効果が得られなかった。今後の研究でこれらの点を改善して
いく予定である。 
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