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1. はじめに 

近年，組み込みソフトウェアは大規模化，複雑化する傾

向があり，従来のテストのみでは高信頼性の確保が困難に

なっている．その解決手法としてモデル検査が必要とされ

ている．しかし，モデル検査は状態爆発問題によって，実

用時間内で検証できない可能性がある[2]． 
本研究ではモデル検査の状態爆発問題を軽減するた

め，モデルの変数の抽象化する方法を提案する． 

2. 問題の背景 

モデル検査には対象システムのオートマトンが大規模

化，複雑化することで状態爆発問題が起こり，実用的な時

間で検証できない可能性がある．  
状態爆発問題の軽減のため，モデルの抽象化が必要と

されている．しかし，抽象化はモデルの検証したい性質に

影響を与え，本来の検証結果が得られない可能性がある． 

3. 抽象化 

モデル検査の状態爆発問題を解決する手法として，よく

用いられるものに抽象化がある[1][3]．抽象化とはシステム

から検証したい性質と無関係な情報を省略したシステムを

構築することである．省略された情報は検証できないが，検

証時間は抽象化前のシステムより短くなる．ここで，抽象化

前のシステムを具体システム，抽象化後のシステムを抽象

システムと定義する．モデル検査の代表的な抽象化に，下

記に示す状態の抽象化と変数集合の値域の数を減らす変

数の抽象化がある．  
(1) 状態の抽象化 

不要な状態の除去や複数の状態の統合を用いるこ

とで状態数を減少させる抽象化 
(2) 変数の抽象化 

大きい変数集合を小さい変数集合に写像すること

で，変数集合の値域の数を減少させる抽象化 
本稿ではこれらの抽象化から，組込みソフトウェアの特性

に対して必要な抽象化を選択し，その抽象化の方法を提案

する． 

4. 関連研究 
4.1. 抽象化と精密化による実時間モデル検査の改善 

抽象化と精密化を用いることによってモデル検査を改善 
する方法が提案されている[5]．ここで，変数を除去するな

ど，高い抽象度の抽象化を高レベルの抽象化，より具体シ

ステムに近い抽象度を低レベルの抽象化として定義する． 
提案方法は，次の手順でおこなわれる(図1)．  

(1) 高レベルで抽象化した抽象システムを構築する． 
(2) 抽象システムでモデル検査をおこない，性質を満た

せば，具体システムでも保証される．性質が満たされ

ない場合，反例を検査し，具体システムで対応する反

例が見つかれば具体システムは性質を満たさない． 
(3) 具体システムで対応する反例が存在しない場合，抽

象システムにおいて，その反例を引き起こす遷移を除

去して，上記の(2)に戻る． 
(4) 遷移の除去が出来なかった場合，精密化をおこない

抽象化のレベルを低くした，新しい抽象システムを構

築し上記の(2)に戻る． 
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図 1 抽象化と精密化による方法 

この関連研究では最初に，高レベルで抽象化を行なっ

ているが，高レベルの抽象化は本来起こり得ない遷移によ

って偽反例が出力される可能性がある．また，反例が出力

された場合の処理が煩雑になる．これらより，反例解析及び

修正に時間を要する． 
この問題に対し，抽象モデルの構築において，偽反例

が出力を抑えるように適切な抽象化をすることで，偽反例の

出力による煩雑な処理を回避することができる． 

4.2. SPIN 
モデル検査をするツールに SPINがある[2][7]．これは，

オートマトン理論と時相論理に基づいた実用的なモデル検

査ツールである． 



 

5. アプローチ 

本章では抽象化方法の選択と抽象化の健全性を保持

する条件を記述する． 

5.1. 抽象化方法の選択 
本稿では組込みソフトウェアへのモデル検査の適用を

目的としている．組込みソフトウェアはリアルタイム性を検証

するためにクロック変数を，またセンサを通して速度や温度

等の多様な変数を取り扱う必要がある．SPIN等のモデル検

査器を用いてそれらをモデル化した場合，構築したモデル

の検証時間は非常に大きくになってしまう可能性がある．そ

れにより，変数の抽象化を行う必要がある． 

5.2. 抽象化の健全性 
健全性とは，抽象化の前後においてモデルが検証した

い性質を保持しているという性質であり，これを満たさない

場合，検証したい性質が保証できない可能性がある．モデ

ルの抽象化の前後で健全性を保持するために必要な条件

は下記の三つである． 
(1) 具体システムのモデルにおける初期状態を抽象化後

のモデルに写像した状態は、抽象システムのモデル

の初期状態集合に含まれる． 
(2) 具体システムのモデルにおいて遷移関係が存在する

二つの状態は抽象システムのモデルにおいても遷移

関係が存在する． 
(3) 抽象化前の任意の状態で成り立つ命題は，抽象化後

のモデルに写像した状態で成り立つ命題と一致する．

ここで，命題とはモデルの状態遷移の条件である． 

6. 健全性を保持した変数抽象化方法 

6.1. 健全性を保持した変数抽象化方法概要 
健全性を保持する抽象化プロセスを提案する．提案方

法は図2に示すように，モデルの抽象化を変数集合の分割，

抽象化，再統合の三つのプロセスで行う．各プロセスはそ

れぞれ 6.2節，6.3節，6.4節で解説する．また，定義1にお

いて，モデル検査に用いるモデルの変数及び変数集合を

定義する． 
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図 2  検証のプロセス 

定義1(モデルの変数及び変数集合の定義) 
V                                  :変数集合 
vi        :Vに含まれる変数 
V’               :抽象化後の変数集合 
vj’ :V’に含まれる変数 
AP:遷移条件を構成する命題の数 

6.2. 変数集合の分割 
本プロセスでは，変数集合を分割する．分割は遷移条件

を構成する命題の真偽に基づいて以下の手順に基づいて

行う．それにより，変数は図3に示すように分割される．  
(1) Vを命題の真偽に基づいて分割を行い，2AP個の変数

集合 Vi に分割する．健全性を保持する条件を満たす

ために，命題真偽が異なる変数同士は異なる変数へ

と写像しなければならない．そのため，分割前後の変

数集合がV=ΣVi及びVi∧Vj = ∅ を満たしていること

を確認する必要がある．また，変数集合に対して二つ

以上の命題が存在し，一つ以上の命題からそれ以外

の命題の真偽が決定するとき，∅となる変数集合が存

在する． 
(2) 分割後の各変数集合の値域を用いることで，その変数

集合の地域内における検証ができる．上記の(1)にお

いて∅となった変数集合は，具体モデルにおいて起こ

らないため，検証する必要はない． 

 V

VT VF

VTT VTF VFT VFF

T F

AP1T F

AP2

T F
AP2

 

図 3 変数集合の分割 

6.3. 抽象化 
本プロセスでは，6.2 節で分割した変数の抽象化を以下

の手順に基づいて行う．それによって抽象化の前後の変数

は図4に示すように抽象化される． 
(1) 分割した変数集合が∅以外の場合，それぞれ変数集

合を一つの変数に写像し，抽象化する．抽象化後の

変数は vj’であり，抽象化前の変数集合に含まれる全

ての変数と同一の命題真偽を持つように定義する．こ

こで，具体システムの初期状態となるいずれかの変数

が Viに含まれる場合，Viから写像した変数 vi’は抽象

システムにおける初期状態とする． 
(2) 分割した変数集合が∅の場合，その変数集合を削除す

る．これによって，分割した変数集合のうち∅となった

変数集合の数を x 個とすると，変数集合を 2AP-x 個の

変数に写像できる．  
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図 4 変数の抽象化 

6.4. 再統合 
本プロセスでは以下の手順に基づいて 6.3.で抽象化した

変数を統合し，一つの変数集合とする．その変数集合を具

体システムの変数集合を置き換えることによって抽象システ

ムを構築できる．変数は図5に示すように統合される． 
(1) 抽象化した変数を一つの変数集合として統合する．統

合された変数集合を V’として，V’=Σvj’を満たすよう

に統合する．また，Viの値域に含まれるいずれかの変

数が，Vjの値域のいずれかの変数へ状態遷移が可能

な場合，それらの変数集合の写像した変数 vi’，vj’に
おいて，vi’から vj’への状態遷移が可能とする． 

(2) 統合した変数集合 V’を用いた抽象システムを構築す

し，モデル検査をする． 
抽象システムの変数集合は具体システムの変数集合と同

等の命題真偽を持つ．また，各状態遷移を引き起こす条件

は命題によって与えられる．そのため，抽象化前に可能だ

った状態遷移は，抽象化後も遷移可能となる．そして 6.3 節

より，具体システムの初期状態は抽象システムの初期状態

に含まれる．これらより，構築した抽象システムは健全性を

保持する．抽象システムを用いたモデル検査によって抽象

化前の全ての変数を含むモデルの性質を保証できる． 
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図 5 変数の再統合 

7. 例題への適用 

提案方法の評価するため，自動車の CCS(Cruise 
Control System)及びABS(Antilock Brake System)の二つの

システムへ適用した．検証にはモデル検査ツール SPIN 及

びそのUIであるXSPINを用いた．モデルは Promelaで記

述し，検証式はLTL式で定義した[7]． 

7.1. CCS への適用 
CCS はアクセル操作なしに自動車を定速走行させるシ

ステムである．CCS の解説書を用いてモデルと検証式を構

築した[4]．モデルの状態遷移図を図6に示す． 
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図 6 CCS の状態遷移図 

検証式は解説書よりCCS動作上において必ず保証され

なければならない四つの検証性質を用い，それぞれ

CCS-PROPERTY1,CCS-PROPERTY2,CCS-PROPERTY3,
CCS-PROPERTY4 として定義する． 

7.2. ABS への適用 
ABSは自動車が急ブレーキを踏んだ場合などに車輪が

ロックすることを防ぐポンピングブレーキを自動的に行うシ

ステムである[6]．ABS の構造書を元にモデルを構築した

[3]．ABSは車速が0になるまで四つのモジュールが並列し

て動作する．各モジュールの状態遷移図を図7に示す． 
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図 7 ABS の状態遷移図 

検証式は構造書より ABS の動作においてユーザへの

危険を避けるために重要な三つの性質を形式化し，

ABS-PROPERTY1,ABS-PROPERTY2,ABS-PROPERTY3,
として定義する． 

7.3. 評価基準 
評価基準は「健全性を保持した抽象化」ができているか

と「モデル検査のリードタイム短縮」によって評価する． 
リードタイムとは着手から全ての工程が終了するまでの

所要時間として定義する．モデル検査のリードタイムには

「モデルと検証式を構築する時間」, 「検証時間」, 「反例解

析をする時間」の三つが含まれる．モデルの大規模化，複

雑化に伴い「検証時間」は著しく増加する．また，「反例解析

をする時間」は反例に至るまでの状態遷移の数によって著

しく増加する．よって，提案方法による抽象化前後でこれら

を比較する． 

7.4. 提案方法による抽象化前後の検証時間の比較 
構築したモデルに対し，提案方法による抽象化を行い，



 

同一の検証式と抽象化前後のモデルを用いてそれぞれ

100回ずつ検証時間(ミリ秒)を測定した．この結果を変数の 
値域の数と状態数，出力反例までの遷移数(個)と共に比較

する．そして，CCS 及び ABS に対して CCS-PROPERTY1, 
ABS-PROPERTY1 を検証式として用いた場合の出力結果

を表1及び表2で示す． 

表 1 CCS の抽象化前後の比較(個，ミリ秒) 

 変数 状態数 遷移数 Ave Dev
抽象化前(A) 121 148,054 2,375 137.1 2.5
抽象化後(B) 3 1,738 87 21.1 1.2
比率(B/A) 1/40 1/85 1/27 1/6.4 1/2.1

表 2 ABS の抽象化前後の比較(個，ミリ秒) 

 変数 状態数 遷移数 Ave Dev
抽象化前(A) 2,121 274,825 1,717 352.5 5.2
抽象化後(B) 9 1,026 190 23.9 1.2
比率(B/A) 1/236 1/270 1/9 1/15 1/4.3

8. 考察 

8.1. 健全性の保持 
抽象化前後のモデルの比較より，抽象化前の初期状態

は抽象化後も初期状態に含まれること，抽象化前後で変数

の命題真偽が同一であることを確認した．また，状態遷移

の条件は命題となっており，命題が同一の場合，同一の状

態遷移が可能となる．これらより，健全性を保持する三つの

条件を満たしていることを確認した． 

8.2. 抽象化前後の検証時間削減 
抽象化前と比較して CCS，ABS のモデルに含まれる変

数集合は1/40, 1/236，検証時間は1/6.4, 1/15となった．CCS，
ABS のいずれの場合においても，検証時間は変数集合の

値域の数ほど減少していない．これは，検証時間には反例

の出力，書き込み時間等，抽象化によらず必要とする時間

が含まれることが要因と考えられる．しかし，提案方法を用

いた抽象化によって検証時間が大幅に短くなっており，モ

デル検査のリードタイム短縮に効果があると言える． 

8.3. 抽象化前後の出力反例の遷移数 
出力反例は初期状態から検証性質に反するまでの状態

を示すため，状態数の減少に関係して短くなると考えられ

る．適用結果では状態数が 1/85, 1/270 に対し，出力反例は

1/27, 1/9 となった．CCS及びABS のいずれの場合におい

ても，状態数，出力反例は減少しているが，出力反例は状

態数ほど減少していない．これは，車速の加減速や減速値

という複雑さの少ない変数集合のみの抽象化が要因と考え

られる．しかし，出力反例までの遷移数は抽象化前後で大

幅に減少しており，容易となると言える． 

8.4. CCS, ABS 抽象化前後の減少割合の差異 
CCS，ABS の抽象化前後の比較において，出力反例ま

での遷移数の減少割合は大きく異なった．これは，CCS の

車速は設定車速との差異にあわせて加減速し，特定の車

速を条件とした CCS の状態遷移が多い．ABS の車速は減

速値に基づいた減速の一方向変化であり，車速を遷移条

件とするABSの状態遷移はCCSと比較して少ないことが要

因と考えられる．よって，本提案方法では，変数の複雑度が

反例までの遷移に影響を与えやすいと考えられる． 

9. 今後の課題 
提案方法では，モデルに含まれる命題真偽に基づいた

抽象化という明確な基準が存在する．今回の適用において，

抽象化は手作業で行なっているが，具体システムのモデル

を抽象システムのモデルへと自動変換するツールを構築

することで，より正確で効率的な抽象化が可能と考えられる．

また，ツール作成においては変換に用いる時間を考慮した

アルゴリズムを構築する必要がある． 

10. まとめ 

本稿では，モデル検査の組込みソフトウェアの特徴から

モデル抽象化の方法として変数の抽象化に着目し，モデ

ルの健全性の保持条件を導入することによって，命題に基

づく変数抽象化方法を提案した．また，CCS, ABSの例題を

用いた適用により，健全性の保持条件を満たしていること，

リードタイムを短縮できていることを確認した． 
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