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研究成果の概要（和文）：本課題の目標は、関数型プログラミング言語など、高階関数を含むプログラミング言
語で記述された大規模ソフトウェアに対して有効な自動検証手法の確立である。特に、近年、国内外において高
く注目されている依存型型システムを用いたソフトウェアモデル検査による手法を研究した。

主な研究成果は以下である：1.)よりよい抽象詳細化(ソフトウェアモデル検査に用いられる技術)の手法、2.)高
階関数型プログラムのための停止性・活性仕様など時相論理仕様の自動検証手法。

研究成果の概要（英文）：The goal of the research is to advance the state of the art on automatic 
verification techniques of higher-order functional programs.  We have especially focused on the 
techniques based on software model checking via dependent type inference, that has gained popularity
 in the recent years.

The main contributions of the research are as follows: 1.) New, improved abstraction refinement 
methods (abstraction refinement is a technique used in software model checking), 2.) New automatic 
methods for verification of temporal properties (such as termination and liveness) of higher-order 
functional programs.

研究分野： ソフトウェア
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１．研究開始当初の背景 
 
今日の情報化社会において、コンピュータソ
フトウェアは生活基盤のいたる所に活用さ
れており、その重要度は計り知れない。また、
近年、ソフトウェアシステムの不具合は社会
的に大きな問題として取り沙汰され、ソフト
ウェアプログラムの検証が非常に高い関心
を集めている。モデル検査はハードウェア、
ソフトウェアを問わずシステムの検証手法
として最も有望視されている手法の一つで
ある。2007 年にはモデル検査の提唱者の 
Clarke らが、コンピュータサイエンスにお
けるノーベル賞といわれるチューリング賞
を受賞している。また、マイクロソフト社は
モデル検査に基づくソフトウェア自動検証
ツール SLAM を構築し、Windows 用デバ
イスドライバの検証に実用化している。 
 
しかし、SLAM を含め、従来のソフトウェ
アモデル検査の技術は、C 言語など低レベル
なプログラミング言語で記述されたプログ
ラムを対象としており、高階プログラムに対
しては著しく精度を落とす。「高階プログラ
ム」とは Lisp、ML、Haskell などの関数型
プログラミング言語や Java、C++ などのオ
ブジェクト指向言語に代表される、関数やオ
ブジェクトをデータとして扱えるプログラ
ムのことを指す。Java、C#、F# を始め、高
階の機能を備えたプログラミング言語の普
及が進む今、高階プログラムの検証は現実的
に重要な課題であると考えられる。 
 
近年、高階プログラム検証の有効な手段とし
て、型システムの枠組みを用いたソフトウェ
アモデル検査が高い関心を集めている。型理
論、モデル検査などプログラム検証およびプ
ログラミング言語分野を横断し、国内外の研
究グループがこの手法を取り入れ研究を推
進している。 
 
これらは、自動抽象化など、従来の ( 高階で
ない ) ソフトウェアモデル検査の技術を、型
システムを通じて高階プログラム検証に応
用するという試みである。本課題研究代表者
の寺内は、この枠組みで、世界で初めて反例
を用いた自動抽象化の実現に成功するなど
画期的な業績を挙げており、この研究の専門
家である。 
 
しかし、現在の高階プログラムに対するソフ
トウェアモデル検査は計算コストが高く、数
十行程度の小規模なプログラムの検証に用
いることが限界である。現在では、高階プロ
グラミング言語の普及が進み、数万行以上に
もなる大規模な高階プログラムも珍しくな
い。 
 
２．研究の目的 
 

本課題は、高階ソフトウェアモデル検査技術
をベースとし、高階プログラミング言語で記
述された大規模ソフトウェアに対する検証
技術の確立を目指す。具体的には、以下のテ
ーマを主な目的として研究を推進する。 
 
( 1 ) 高階ソフトウェアモデル検査の基盤と
なる抽象状態探索および抽象詳細化アルゴ
リズムを改良し、検証器の大幅な性能の向上
を図る。また、依存関係解析によるスライシ
ングなど大規模ソフトウェアに対して有効
なプログラム解析の技術も取り入れる。 
 
( 2 ) プログラム注釈を用いた検証支援体系
を検証の枠組みに加える。具体的には、各プ
ログラムモジュールの満たすべき動作を記
述する体系を開発する。既存の高階ソフトウ
ェアモデル検査器が型システムの枠組みを
用いていることもあり、型を用いた柔軟な注
釈体系を開発する。 
 
( 3 ) 検証ツールを作成し、 ML 言語、 Java 
言語など高階プログラミング言語で記述さ
れた実際の大規模ソフトウェアに対して検
証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 
ソフトウェアは整数など無限もしくは非常
に大きな範囲のデータを扱うため、ソフトウ
ェア検証には「抽象化」によるデータの近似
が欠かせない。適切な抽象を選択するために、
多くのソフトウェアモデル検査器で用いら
れるのが、CEGAR という手法である。この手
法では、(1)抽象化されたプログラムが仕様
を満たしているか検査する「抽象状態探索」
と、(2)抽象状態探索で検出された反例パス
の真偽を確かめ、偽反例を除去するよう抽象
を適切に詳細化する「抽象詳細化」を反復的
に行う。 
 
通常、CEGAR では「述語抽象」と呼ばれる論
理述語式による抽象化が用いられる。述語抽
象における抽象詳細化アルゴリズムは、与え
られた反例を否定するのに十分な述語式を
推論する。しかし、同じ反例に対して、それ
を否定する無数の述語式の候補が存在する
場合があり、推論される述語式の選択がソフ
トウェアモデル検査全体の性能に影響する
ことが課題となっている。特に、既存の高階
ソフトウェアモデル検査で用いられる述語
式推論手法は、僅かな入力の変化が選ばれる
式に大きく変化を及ぼし、結果、性能に大き
く影響を及ぼすことが知られている。本研究
では、テンプレートを用いた述語式推論の技
術 などを取り入れ、より予測可能なより良
い抽象詳細化の実現を目指す。 
 
また、高階プログラムに対するソフトウェア
モデル検査特有の課題にも取り組む。具体的



には、既存の型を用いた高階プログラムのた
めのソフトウェアモデル検査技術をベース
により大規模ソフトウェアに対して効果的
な手法を開発する。 
 
４．研究成果 
 
抽象状態探索・抽象詳細化についての研究を
行い、以下の成果を得た： (1)ソフトウェア
モデル検査による検証プロセスの収束性を
保証する抽象詳細化の手法の開発。(2)サン
プリングを用いて、より単純な抽象詳細化を
求める手法の開発。(3) 述語抽象による抽象
状態探索・抽象詳細化が検証プロセス全体に
与える影響の理論的考察。 
 
また、ソフトウェアモデル検査による高階プ
ログラムの検証が扱える仕様のクラスを拡
大することに成功した。具体的には、停止性、
活性(liveness)など時相論理仕様の自動検
証の手法を開発した。これは、(無限データ
を扱う)高階プログラムに対し、このクラス
の仕様の初の健全かつ完全な検証手法であ
る。 
 
これらの研究は International Conference 
on Tools and Algorithms for the 
Construction and Analysis of Systems 
(TACAS)、European Symposium on Programming 
(ESOP)、ACM SIGPLAN-SIGACT Symposium on 
Principles of Programming Languages 
(POPL)など、トップレベルの国際論文誌およ
び国際会議に採録された。また、国際会議
Horn Clauses  for Verification and 
Synthesis (HCVS)、および、NII 湘南会議、
Dagstuhl セミナーなどに招待され講演も行
った。 
 
また、ML など関数型プログラミング言語であ
っても、現実の大規模ソフトウェアは(特に
代数データ構造やオブジェクト等の再帰デ
ータ構造に対する)破壊的代入を含むものも
多く、検証技術をそのようなプログラミング
言語機能に拡張する必要があるという事実
も確認した。今後の研究の展開のための課題
とする。例えば、分離論理やエイリアス型な
ど、データ構造に対する破壊的代入を扱うた
めのプログラム論理・型システム等のアイデ
アを参考に効果的な検証手法を考える。 
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