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64bit 版モデル検査器とモデル検査 Web システム  
 
 
篠崎 孝一 早水 公二  

 
 
 形式手法の１つであるモデル検査は，産業界からソフトウェア開発の品質向上に有効な手法として注目されてい

る．しかし，研究・評価用のモデル検査器が公開されているだけで，インストールや状態爆発への対応が必要で

あり，様々なユーザの検証ニーズや制約条件に対応できるサービスとしては考えられていない．そこでモデル検

査の利便性を上げる取り組みとして，誰もが Web サイトから直接，強力なモデル検査器を利用できるシステムを

開発中である．システムはメモリ空間を拡張するために 64bit 用に新たに開発したモデル検査器を，産業技術総

合研究所連携検証施設「さつき」の大容量メモリ高速演算クラスタ上で実行することで，状態爆発の回避を考慮

している． 

 
 
 
 
 
 

1 はじめに 

モデル検査はシステムが取り得る状態を網羅的

に検査して不具合や予期せぬ動作を発見する手法

である．ソフトウェアの全数検査を実現することが

できるため，品質向上のための新しい手段として近

年，情報システム開発企業の注目を集めている． 

我々は 2002 年からモデル検査に着目し，ソフト

ウェア開発における実用化・実践適用に取り組んで

きた．既にメルコ・パワー・システム株式会社では，

自社で開発したソフトウェアへの適用事例を 30 件

以上も蓄積しており，多くのシステムでモデル検査

を使って不具合の発見あるいは原因究明に成功し

たため，設計者，開発者からは高い評価を得ている．

これらの事例は，モデル検査の普及に役立つものと

考えて，シンポジウムや Web ページにより公開して

いる[1][2][3][4][5]． 

 

 

 

 

 

一方，企業において新しい技術を導入する場合，

技術習得の難易度から社会的信頼まで様々な配慮

が求められる．近年，国内では企業の技術者を対象

としたモデル検査セミナー[6][7]が開催されるよ

うになり技術習得は容易になってきた．しかし，海

外の大学や研究会が評価・研究用に公開しているソ

フトウェア（モデル検査器）を実務に用いるライセ

ンス上の不安，企業内 PC へのインストールやメン

テナンス不在によるセキュリティへの不安，さらに

状態爆発への対応といった多くの課題が残されて

いる．そこで，我々はこれらの課題解消と一層の利

便性向上を図るために 64bit 版モデル検査器の開

発を行い，さらに Web サイトから強力なモデル検査

環境として利用できるモデル検査 Web システムを

開発中である． 

本システムは，64bit 版 OS 対応により利用可能な

メモリ領域を拡大した強力なモデル検査器を，産業

技術総合研究所連携検証施設「さつき」（以下，「さ

つき」と記す）の大容量メモリ高速演算クラスタに

搭載した上で，モデル検査を Web サービス化するも

ので，ライセンス等の課題を解決すると共に，産業
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界へのモデル検査普及にも役立つと期待している． 

 

2 64bit版モデル検査器の開発 

モデル検査の評価が高まるにしたがって，開発現

場からは数百頁規模の仕様書や，数万行のソースコ

ードといった，より大きなシステムを検査対象とし

たいとの要望が増えてきている． 

一方，モデル検査は全数検査を行うが故に状態爆

発と呼ばれる問題を抱えている．状態爆発は，検査

対象の状態空間の指数的な増加に伴って，現実的な

時間で検査が終了しない，あるいは計算機のメモリ

を消費し尽くして仮想メモリを使い始めることで

処理が極端に遅くなってしまう問題である．特にメ

モリ使用量については，現在公開されているモデル

検査器のほとんどが 32bit 版 OS 対応のため，4(GB)

のメモリしか利用できない制限がある．このため，

検査対象の状態空間を小さくする抽象化に相当な

労力を要する．そこで我々は，利用可能なメモリ領

域を大幅に拡大した 64bit 版モデル検査器を，基本

設計から始めて新規開発した．既存のモデル検査器

の改良ではなく，新規に開発することでソフトウェ

アを商用利用する際に直面するライセンス問題や，

将来的な改変による影響を回避できるメリットも

ある．さらに，独自のアルゴリズムを採用すること

でメモリの効率化と処理の高速化に取り組んだ． 

 

2.1 データ構造（BDDの採用） 

開発した 64bit 版モデル検査器では，状態遷移系

で表現されたモデルをメモリ上に展開する際のデ

ータ構造として BDD（Binary Decision Diagram）

を採用している．BDDは二分決定グラフとも呼ばれ，

ブール変数のみからなる論理式を，1つの節点を根

(root)とする非環状のグラフの形で表現したもの

である． 

例として，論理式「a&c|b&d」の BDD 表現を図 1

に示す．節点から下方に引く 2本の矢印線は，左側

がブール変数の値が 0の場合(0 枝)，右側が 1の場

合(1 枝)を表現している．この例では，変数の順序

が上位から a→b→c→dとなっており終端節点 0，1

を除いた節点数は 6である．ここで，変数の順序を

上位から a→c→b→d となるように変更して，同じ

論理式を BDD で表現すると図 2となり，節点数は 4

となる．このように，BDD では同じ論理関数でも変

数の順序を変更するだけでグラフとして表現する

際に必要な節点数が変化する．節点数を減少できれ

ば，処理に必要なメモリが減少してメモリ使用量を

効率化でき，処理時間短縮も期待できる．BDD を用

いたモデル検査器としては，カーネギー・メロン大

学の SMV[8]を始め，Cadence SMV[9]，NuSMV[10]が

知られているが，BDD の節点数削減や処理の高速化

に役立つ様々なアルゴリズムや経験則が存在し，こ

れらを利用することで一層の性能向上が期待でき

る BDD ベースのモデル検査器を開発することとし

た．検査項目は，BDD 上での検査に向いている

CTL(Computation Tree Logic)式により記述する． 

 

 y=a&c|b&d 
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図 1 y=a&c|b&d の BDD(その 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  y=a&c|b&d の BDD(その 2) 
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2.2 メモリの効率化と処理の高速化 

64bit 版モデル検査器にはメモリ使用量を効率化

する，あるいは，処理を高速化する幾つかのアルゴ

リズムを実装している．これらアルゴリズムの効果

は，常に万能ではなく検査するモデルに影響される

ことから，試験的に実装した上で，実例に基づいた

評価用モデルを使ったモデル検査を行い，効果が高

いものを採用している．さらに複数のアルゴリズム

を採用することで，それぞれを単体で利用するより

も，さらに大きな相乗効果が得られている．実装し

たアルゴリズムの詳細は次節以降で説明する． 

 

2.3 変数のグルーピング 

前述したように BDD には，節点数の削減を可能に

する経験則がある．以下に示す 2つの経験則に従っ

て BDD を構築すると節点数を減少できることが知

られている． 

 

 

 

 

「変数のグルーピング」は，上記 2つの経験則の

うち，経験則 1に従って，モデルの中で宣言した変

数の依存関係を考慮して隣接させる，すなわちグル

ーピングすることで，節点数を削減する手法である．

モデルとは状態遷移系を，専用言語によってプログ

ラム形式で記述したファイルである．図 3にモデル

の例を示す．変数 num は 1 から 8 の値を取るので，

BDD を構築する際には，3 つのブール変数にビット

分割される． 

本手法では，変数同士の代入あるいは条件式での

参照など，相互に関係し合う変数群をグルーピング

する．グルーピングの例を図 4に示す． 

図 4において，矢印の実線で繋がった 2つの変数

は，矢印の方向に代入あるいは参照があることを示

す．この例では，グループ 1とグループ 2ができる

ことを示している．グループ間の上下関係は，所属

する変数の数が多いグループほど上位とする．例で

は，グループ 2 に所属する変数(4 変数) > グルー

プ 1に所属する変数(3 変数)であるので，グループ

2を上位とする．具体的には，グループ 2に所属す

る変数（正確にはビット分割後の変数）を BDD の上

位に配置し，グループ 1に所属する変数を下位に配

置する．図 1と図 2の例で示したように，経験則 1

に従って変数の配置を変更するだけで，BDD の節点

数を削減することができる． 

 

 
MODULE main 

 
VAR /* 変数宣言部 */ 

  num : 1..8; 

 fg  : boolean;  
 cpu : {stop, busy, wait}; 

 
 pow : 1..3; 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

ASSIGN /* 状態遷移 */ 

 init(num) := 1; 

 next(num) := case 

  fg=0 & num<8 : num+1; 

   

 

 esac; 

1.互いに関係の深い変数を隣接させる． 

2.論理式の値に大きな影響を与える変数を上位

レベルに配置する． 

図 3 モデルの例 
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num 
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グループ２ 
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図 4 変数のグルーピング 

var1 var3 

var2



 

4日本ソフトウェア科学会第 27 回大会（2010 年度）講演論文集

2.4 変数の並び替え 

「変数の並び替え」は，経験則 2に従ってモデル

の中で宣言した変数の順序を入れ替えることで，

BDD の節点数を削減する手法である．手順を下記す

る． 

 

 

変数の出現回数の算出では，モデルの中で当該変

数が何回登場するかを数える．そして，出現回数の

降順に変数を並び替えて「変数の順序」を決定する．

出現回数の多い変数は，モデル全体の「論理式の値

に大きな影響を与える変数」であると考える．本手

法は「変数のグルーピング」と組み合わせて利用す

ることで大きな相乗効果を発揮する．つまり，「変

数のグルーピング」でグループとしての上下関係を

決定した後に，本手法によってグループ内の変数の

順序を決定することで，BDD の節点数を削減する 2

つの経験則を共に活用することができる． 

 

2.5 不要変数の除外 

モデル検査ではモデルが取り得る全ての状態を

網羅的に検査するが，検査式である CTL 式に登場す

る変数に影響を与えない変数は，その挙動を無視す

ることができる（CTL 式の変数が他の変数に影響を

与えるか否かは問わない）．「不要変数の除外」は，

挙動を無視できる変数を最初から BDD 構築の対象

外とすることで節点数を削減する手法である．削減

の手順を以下に示す． 

 1

 2

 3

手順 2の変数関係図は「変数のグルーピング」で

作成した依存関係の図（図 4）を用いれば良い． 

例として，図 4のモデルで CTL 式「AG(var2=0 -> 

AF(var1=1))」を検査する場合を考える．手順 1 で

は変数 var1 と var2 を列挙できる．手順 2の変数関

係図は図 4 そのものである．手順 3 で変数 var1 と

var2 に影響を与えない変数として，変数 pow と，

変数 num,fg,cpu が挙げられる．変数関係図で変数

Aに影響を与えない変数とは，変数 Aに向かう矢印

が存在しない変数である．この例では，合計 4つの

変数を BDD 構築の対象外とすることができるため，

その分，BDD の節点数を削減できる．なお，検査式

が複数ある場合には，検査式毎に本手法を適用して

モデルを小さくしてから検査することで，より大き

な効果を得ることができる． 

 

2.6 不要節点の削除 

「不要変数の削除」ではモデルで宣言された変数

そのものを BDD 構築の対象外とした．一方，本手法

では構築後の BDD から不要な節点を洗い出して削

除することで節点数を削減する．BDD同士の論理積，

論理和等を計算する過程で不要な節点が出現する

ことを利用している．一例として論理式「a|b」を

表す BDD と論理式「a|!b」を表す BDD の論理積を計

算する場合を考える．計算によって論理式

「(a|b)&(a|!b)」を表す BDD が構築されるが，本論

理式は変数 a の値によってのみ真偽値が決定され

るため変数 bは不要である．BDD による計算結果を

図 5に示す．図 5より節点 bが不要となることがわ

かる．削減の手順を以下に示す． 

 1

 

 2

手順 1で他の節点から参照されている，すなわち

必要な節点を列挙し，手順 2 で必要な節点以外=不

要な節点を削除する． 

 

 

1.変数の出現回数を算出する． 

2.出現回数の降順に変数を並び替える． 

.CTL 式に登場する変数を列挙する． 

.モデル内での変数関係図を作成する． 

.手順1の変数に影響を与えない変数を除外する．

.全ての BDD 節点をチェックし，0枝と 1枝の指

す節点を列挙する． 

.手順1で列挙した節点以外の節点を削除する．

a|b

 

 

 

 

 

 

図 5  BDD による計算結果 
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2.7 演算結果の記憶 

「演算結果の記憶」は，過去に行った BDD の節点

同士の演算結果を記憶しておき，次に同じ節点同士

の演算が必要な場合に，実際の演算を行わずに記憶

した結果を利用する手法である．本手法は節点の情

報を余分に記憶するため，メモリの使用量が増加す

るデメリットがあるが，処理全体の高速化を図るこ

とができるため，検査時間短縮のメリットが得られ

る． 

 

2.8 Conjunctive Partitioning 

64bit 版モデル検査器では，通常処理の場合，モ

デルに記述された変数毎の状態遷移系を BDD で表

現した後に，それらの論理積を求めてモデル全体す

なわちシステム全体の状態遷移系を構築する．しか

しながら，この方法では変数の数が増えるに従って，

あるいは，変数毎の状態遷移系が大きくなるに従っ

て，全体の遷移系も肥大化し大量のメモリを必要と

する．モデルにもよるが，α，β，γの BDD の論理

積を表す BDD をΣとしたとき，Σの節点数は，α，

β，γの単体での節点数の総和よりはるかに大きく

なる場合が多い．「Conjunctive Partitioning」は

全体の遷移系を表す BDD を構築せずに，変数毎，あ

るいは一部の変数の論理積を表す BDD だけを求め

て演算を進める手法である．BDD に対する演算を

f()で表したとき，f(Σ)は f(α･β･γ)と書ける．

このとき，f(α･β･γ) = f(α)･f(β)･f(γ)が成

立するならば，Σを求めることなく，α，β，γの

単体の BDD に対して演算を行うことができる．本手

法は，上記の等式が成立するようなα，β，γがモ

デルに存在し，演算 f()を実施する必要がある場合

に適用することができる．一般に，Conjunctive 

Partitioning を適用すると，合計の演算時間は長

くなる傾向があるが，Σの BDD の節点数が巨大な値

となるような場合は，それを構築する必要がない本

手法は BDD の節点数削減に非常に有効である． 

 

3 64bit版モデル検査器の動作確認 

開発した 64bit 版モデル検査器は，基本的な動作

を既存の 32bit 版モデル検査器との比較により確

認している．また，試験用モデルを用いて，モデル

検査の出力結果と手計算による結果が一致するこ

と，反例が出力された場合は妥当な反例であること

を確認している．さらに，超大容量メモリ環境での

動作を確認するため，「さつき」の大容量メモリ高

速演算クラスタを用いた検証実験を行った．同クラ

スタはメモリを 1(TB)搭載しており，64bit 化した

モデル検査器の動作検証に適している．実験では，

過去の適用事例用に作成したモデルを部分変更し

て状態数の非常に大きな検証用モデルを作成し，モ

デル検査実行中の BDD 節点数の増加状況を調べた

（図 6）．実験の結果，検査結果を得ることは出来

なかったが順調に節点数を増やして，約 1771 分で

約325億個のBDD節点の構築に成功し，メモリ1(TB)

を問題なく利用できることを確認した．これまでの

経験から，BDD 節点数はモデルの取り得る状態数と

しては，数百兆状態から数京状態に該当すると考え

られる． 

 

4 64bit版モデル検査器の適用事例 

64bit 版モデル検査器を実製品のソフトウェア（C

言語で記述された約 1000 行のプログラム）のモデ

ル検査に適用した事例を紹介する．従来の 32bit 版

モデル検査器で検査しても，4(GB)のメモリを消費

し尽くし検査結果が得られていない事例である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

BDD節点数の推移
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図 6 BDD の節点数と時間のグラフ 
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この事例について，２章で述べたメモリの効率化

や処理の高速化の手法を適用した場合と，全く適用

しない場合のモデル検査を行い，BDD の節点数の増

加傾向を比較した結果を図 7に示す．効率化無しの

場合は，約 600 分を経過した時点で検査結果が得ら

れる見込みがないため強制終了した．効率化有りの

場合は，約 98 分で約 8 億個の BDD 節点を構築し，

検査結果を得ることができた．メモリは約 52(GB)

利用した．さらに，出力された反例を解析すること

で適用したプログラムの不具合を発見できた．本事

例により，32bit 版モデル検査器で発生した状態爆

発を 64bit 版モデル検査器で回避できることが確

認された． 

 

5 モデル検査Webシステムの開発 

5.1 モデル検査Webシステム開発の背景 

３章の64bit版モデル検査器の動作確認で利用し

た「さつき」は，組込みシステムの信頼性向上を目

的として，検証環境が提供されているもので，共同

研究契約を締結してオンサイトでクラスタ計算機

資源の利用や検証サービスの利用が可能である． 

一方，企業におけるモデル検査の活用シーンを考

えると，何時でも何処でも手軽に利用したいニーズ

が多いと考えられる．モデル検査を Web サービス化

すると，これらのニーズに対応できる上に，モデル

検査器のライセンスやインストールの問題が解消

できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 BDD の節点数と時間の関係(適用事例) 

さらに，これからモデル検査を学ぶ学習者や導入

活用の可能性を検討・評価する企業にとっても利便

性が高いサービスと考えられる． 

そこで，「さつき」を運営する産業技術総合研究

所組込みシステム技術連携研究体の協力を得て，

64bit 版モデル検査器を「さつき」環境で利用でき

るWebサービスを実現するモデル検査Webシステム

の開発に着手した． 

 

5.2 モデル検査Webシステムの概要 

モデル検査 Web システムは，2010 年 8 月末に一般

ユーザ向けに公開／サービス運用開始することを

目指して開発を進めている．ユーザは，図 8に示す

ようにインターネット上に公開予定の Web サイト

から本システムにアクセスしてサービスを利用で

きる．システムが提供するサービスの流れを以下に

示す． 

 
1.ユーザが検査したいモデルを送信する． 
 

 

 

2.「さつき」上の 64bit 版モデル検査器がモデ

ルを自動的に検査する． 

 

 

3.ユーザがインターネットを介して検査結果を

取得する． 

モデルは 64bit 版モデル検査器が対応している

SMV言語により記述し，検査項目は時相論理式（CTL）

により記述するが，モデル検査の学習でハードルの

一つとなる検査式（CTL）は，Web サイト上の画面

から入力支援することを検討している． 

BDD節点数の推移
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図 8 モデル検査 Web システムのイメージ図 

 

効率化有り → 98 分 
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一般企業からの利用を考慮して，「システム内部

にユーザを特定・推測できるデータ，検査モデル，

検査結果の記録を一切残さない」かつ「受付から検

査完了／通知まで全て人手が関与せず自動的に処

理が流れる」ことを開発方針とし，データの通信経

路のセキュリティ強化にも努めている．また，万一

の場合に備えて，モデルの変数名が意味を持たない

ように匿名化することをユーザに推奨していく． 

サービス開始に伴い，モデル検査 Web システムは

大小様々なモデルを扱うことになるが，モデル検査

では，実行前や実行途中段階において検査完了まで

の処理時間を想定することができない．そこで，有

限な計算環境を多人数で共同利用する方法として

「１サービス当りの処理時間設定と超過分の打ち

切り」や「処理時間予約制」等を検討している． 

本 Web サービスのみでは，全てのモデル検査ニー

ズに応えることは不可能であり，「モデルがうまく

書けない」「状態爆発が収まらない」といったユー

ザの支援には，産業技術総合研究所の検証サービス

を，処理時間が足りないユーザには，共同研究契約

による「さつき」のオンサイト利用を，それぞれ

Web サイト上で推奨して，適切に分業化を図る． 

 

5.3 Webサービスのメリット・デメリット 

本システムを利用することで，ユーザは社内の PC

環境における問題（性能，セキュリティ，運用制約）

を解消して，モデル検査器のインストールの手間も

掛けず，海外サイトのライセンス条項にも頭を痛め

ず，モデル検査を体験・実践することが可能となる． 

さらに，Web アクセスだけで，状態爆発にも強い

64bit 版モデル検査器を「さつき」の大容量メモリ

高速演算クラスタ上で利用できるメリットは大き

い． 

一方，検査モデルを送信しても処理時間超過によ

り結果が得られない場合には，検査項目やモデルの

変更が必要であるが，セキュリティの視点から Web

システム側では人手による変更支援サービスは提

供されず，全て，ユーザでの作業となる． 

また，情報システムのセキュリティ問題，企業情

報の Web 流出事故が注目される社会状況下で，開発

システムのモデルを社外の環境で検査すること自

身をセキュリティリスクと見られる可能性は残る． 

しかし，名前等の属性がなく，変数名も匿名化さ

れたモデルから企業名や開発内容を読解すること

は困難であることから，モデル検査の Web サービス

利用に対してユーザの理解が得られると考えてい

る． 

 

6 おわりに 

モデル検査の課題の1つである状態爆発の回避を

主たる目的として 64bit 版モデル検査器を開発し

た．開発したモデル検査器は，産業技術総合研究所

連携検証施設「さつき」の大容量メモリ高速演算ク

ラスタ上で動作確認を行ったうえ，適用事例によっ

て状態爆発の回避に有効であることを確認した． 

両者の連携によるメリットを広く産業界に提供

するべく，誰もがアクセスできるモデル検査 Web シ

ステムを開発中である． 

64bit 版モデル検査器とモデル検査 Web システム

が，モデル検査の産業界への普及促進・利用拡大に

役立つことを期待している． 

 

 

 

謝辞モデル検査器のアルゴリズムについて京都

産業大学コンピュータ理工学部の平石裕実教授か

ら御指導を頂きました． 厚く御礼申し上げます．

 

 

 

 

また，「さつき」を利用するにあたって，多大なご

協力とご指導を頂きました産業技術総合研究所組

込みシステム技術連携研究体(http://cfv.jp/cvs

/)の皆様に感謝いたします． 
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