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1. はじめに
近年，航空機・自動車や FA機器から携帯電話・情報家
電など広範囲な分野でコンピュータシステムが使用されて
きている．それらのシステムの多くは設計誤りが人命にか
かわったり多大な損害につながるなどのため，高い信頼性
が要求される．一方で，これらのシステムの多くは定めら
れた時間制約内に動作を行うことを要求される実時間シス
テムとなっている．高信頼なシステムの設計開発技術の一
つとしてモデル検査1) などの形式的検証技術が近年注目を
集めており，実時間システムを対象としたモデル検査技術
およびツールもいくつか提案されてきている．実時間シス
テムのモデルとしては時間オートマトン2) が良く用いられ
ている．
時間オートマトンは，有限オートマトン3)の拡張であり，
システムを離散的なイベントと連続的な時間経過の両方に
よる状態遷移で記述するモデルである．時間オートマトン
では連続的な時間経過を扱うため，一般にクロックによる
同期のない物理的な制御対象との相互作用を自然な形で記
述可能である．また，離散イベント間の時間制約を記述可
能であり，時間的な挙動と離散的な状態遷移が相互に影響
しあう動作を記述できる．さらに，イベントと時間のみに
着目し，他の観測量，制御量や具体的な入出力データなど
を捨象するため，効率の良いモデル検査が可能で，実用に
耐えるツールも近年整備されてきている．
本稿では，時間オートマトンによる実時間システムの振
る舞いのモデル化手法，および，安全性などの性質の形式
的検証技術の概要について，技術の詳細な内容には立ち入
らず，例題とツールを用いた検証の実例を交えて紹介する．

2. 時間オートマトン

2.1 定義

時間オートマトンの定義を図 1を用いて説明する．時間
オートマトンは有限個のクロック変数，有限個のロケーショ
ン，ロケーション間の遷移，および，初期ロケーションの
指定，から構成される．
クロック変数はシステムの連続的な状態である時間経過
を記憶する変数であり，一般に一つの時間オートマトンに
おいて複数個のクロック変数を持つことができる．各クロッ
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図 1 時間オートマトン
時間オートマトンはクロック変数，ロケーション，不変
条件，ロケーション間の遷移，および，初期ロケーション
の指定，から構成される．クロック変数は時間の経過と
共に連続的に値が増加する実数型変数である．各ロケー
ションはロケーション名および不変条件という属性を持
つ．不変条件はそのロケーションに滞在中にクロック変数
が満たすべき条件を表す．各遷移は，アクション名，ガー
ド条件，および，クロック変数の更新という属性を持つ．
ガード条件は遷移を実行可能となるための各クロック変
数の現在値に対する条件式である．クロック変数の更新
は，遷移を実行後にゼロにリセットするクロック変数を
指定するものである．

ク変数は一般に非負実数値を取り，初期値はゼロであり，時
間経過と共に同じレートで連続的に値が増加する変数であ
る．各クロック変数は，後述のクロック変数の更新によっ
てそれぞれ独立にゼロにリセットすることができる．図 1

では，xと yがクロック変数である．
ロケーションはシステムの離散的な状態（制御状態）を
表しており，有限オートマトンにおけるいわゆる「状態」に
対応する．ロケーションを特定するために各ロケーション
に名前 (ロケーション名) をつけることができる（注1）．各ロ
ケーションには不変条件を付与することが出来る．不変条
件はそのロケーションに滞在している間に必ず成り立つべ
きクロック変数に関する条件であり，一般にクロック変数
に対する上限制約 (「ある整数以下」，または，「ある整数未
満」の形の条件)の論理積で記述する．不変条件で制約さ
れないクロック変数に関してはそのロケーションに滞在中

（注1）ロケーション名は必ずしもつける必要は無いが，後述のモデル検
査においてロケーションを指定する目的で用いる．
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に任意の値が可能であるとする．また不変条件を指定しな
い場合はすべてのクロック変数が任意の値を取りうるとす
る．図 1では，丸がロケーションを表し，丸の中に記載さ
れた s0,s1がロケーション名である．また，ロケーション
s0の不変条件として y<=5, ロケーション s1の不変条件と
して y<=10 and x<=8が指定されている．
ロケーション間の遷移は，(遷移元ロケーション，アクショ
ン名，ガード条件，クロック変数の更新，遷移先ロケーショ
ン)の 5つ組で構成される．アクション名はその遷移が表
す離散イベントを特定する名前である．ガード条件は，ク
ロック変数と整数の大小比較（注2）およびそれらの論理積で
記述可能であり，クロック変数の現在の値がガード条件を満
たすときに遷移が実行可能となることを意味する（注3）．ク
ロック変数の更新は，遷移を実行時にどのクロック変数を
ゼロにリセットするかを指定したものであり，一般に一つ
の遷移に対して複数のクロック変数を指定することが出来
る．図 1では，ロケーションの間に引かれた実線矢印が遷
移を表し，矢印の元が遷移元ロケーション，矢印の先が遷
移先ロケーションである．また各矢印の脇にアクション名，
ガード条件，クロック変数の更新を記載している．クロッ
ク変数の更新（ゼロリセット）は，各クロック変数に 0を代
入する文 (x:=0など)で表現している．図 1では一つのク
ロック変数しか更新していないが，一般には複数のクロッ
ク変数を同時に更新することもできる．その場合は図にお
いてはカンマで区切って記述することにする (x:=0,y:=0

など)．
時間オートマトンは初期ロケーションにおいて各クロッ
ク変数がすべてゼロである状態から動作を開始する．初期
ロケーションの指定は図 1では，左上からロケーションに
入る実線矢印が初期ロケーションの指定を表す．
2.2 動作意味

時間オートマトンの正確な動作は，時間オートマトンの
「実際の」状態を考えることで理解することが出来る．時間
オートマトンの実際の状態は，ロケーションと各クロック
変数の現在の値の組で表現される（注4）．例えば図 1の時間
オートマトンの実際の状態遷移は図 2のように表すことが
できる．図 2において，例えば (s0,[x=0,y=0])は，ロ
ケーション s0において，クロック変数 xと yが共に 0で
ある状態を表す．
実際の状態遷移は時間経過による連続的状態遷移とアク
ションによる離散的状態遷移の 2種類に分類される．
時間経過による遷移は，一つのロケーションに滞在中の遷

（注2）一般には，2つのクロック変数の差と整数との大小比較も記述可
能である．

（注3）正確には，後述するようにガード条件に加えて，クロック変数の
更新の実行後の各クロック変数の値が遷移先ロケーションの不変
条件を満足しなければ，その遷移を実行できない．

（注4）先の定義で制御状態を「状態」と呼ばず「ロケーション」と呼ぶ
のは，このことが理由である．
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図 2 時間オートマトンの動作意味
時間オートマトンの実際の状態はロケーションと各クロッ
ク変数の現在値の組で表現される．時間経過による遷移
は，一つのロケーションに滞在中の遷移であり，ロケー
ションは変化せず，すべてのクロック変数は同じ値だけ
連続的に増加する．ただし，不変条件を満たす範囲内で
しか時間経過は許されない．アクションによる状態遷移
は，時間は経過せず瞬時にロケーションを変化させる遷
移であり，現在のロケーションで実行可能な遷移のガー
ド条件を満たすときに実行可能である．アクションによ
る遷移先状態では，クロック変数の更新で指定されたも
のに関しては値がゼロにリセットされる．

移であり，ロケーションは変化せず，すべてのクロック変数は
同じ値だけ連続的に増加する．ただし，不変条件を満たす範
囲内でしか時間経過は許されない．例えば，図 1においてロ
ケーション s0の不変条件は y<=5であり，[x=3.2,y=3.2]
というクロック変数の値はこの不変条件を満たす．従って，
図 2に示すように，状態 (s0,[x=0,y=0])から，3.2単位
時間経過によって状態 (s0,[x=3.2,y=3.2])に遷移でき
る．なお，図 2では 3.2単位時間経過という一つの具体的
な時間経過しか記していないが，実際には不変条件を満た
すような任意の非負実数値による時間経過遷移が無数に存
在する．
アクションによる状態遷移は，時間は経過せず瞬時にロ
ケーションを変化させる遷移であり，現在のロケーション
で実行可能な遷移のガード条件を満たすときに実行可能で
ある．アクションによる遷移先状態では，クロック変数の更
新で指定されたものに関しては値がゼロにリセットされる．
また，遷移先での各クロック変数の値は遷移先ロケーション
の不変条件を満たす必要がある．遷移後に不変条件を満たさ
ないような遷移は最初から許されない．従って，遷移の実行
可能性の判断のためには，ガード条件に加えて，クロック変
数の更新後に遷移先の不変条件を満たすか否かもチェックす
る必要がある．例えば，図 1においてアクション aによる遷
移のガード条件は y>=3であり，[x=3.2,y=3.2]というク
ロック変数の値はこのガード条件を満たす．また，この遷移
のクロック変数の更新として y:=0が指定されており，この
更新を適用後のクロック変数の値 [x=3.2,y=0]は，遷移後
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のロケーション s1の不変条件 [y<=10 and x<=8]を満た
す．従って，図 2に示すように，状態(s0,[x=3.2,y=3.2])

から，アクション a によって状態 (s1,[x=3.2,y=0]) に
遷移できる．
同様に考えることで，図 1の時間オートマトンは，状態

(s1,[x=3.2,y=0])から 4.3時間経過しアクション bを実
行し，ロケーション s0に戻るという一連の遷移も可能であ
る (図 2)．ここで注意してほしいのは，同じロケーションで
もクロック変数の値が異なれば異なる状態になる点である．
例えば図 2において，アクション b実行後に遷移する状態は
(s0,[x=0,y=4.3])であって，初期状態 (s0,[x=0,y=0])

とはクロック変数 yの値が異なるため，以後の可能な動作
系列が異なる可能性がある．
2.3 並列合成

制御システムに限らず，一般のコンピュータシステムは
複数のサブシステムが相互に通信する並行/分散システム
として構成されることが多い．時間オートマトンについて
も，複数のサブシステムを記述した時間オートマトンの並
列合成として記述することにより，大きなシステム全体の
動作を簡潔に分かりやすく表現することができる．
時間オートマトンの並列合成はプロセス代数4) と同様の
定義に基づく．まず，並行に動作する複数の時間オートマ
トンの組に対して，各時間オートマトンのロケーションの
組を，並列合成された時間オートマトンのロケーションと
する．これは有限オートマトンにおける積オートマトンの
構成法と同じ考え方である．次に，各時間オートマトン間
の通信を表現するために次の概念を導入する．2つ以上の時
間オートマトンに共通に現れるアクション名があれば，そ
のアクションを同期アクションと呼び，さもなければ非同
期アクションと呼ぶ．
非同期アクションに関しては，並行に動作する各時間オー
トマトンにおいて独立に実行，すなわち，どれが先に実行
されてもかまわない（任意の順序が可能）とする．
一方，同期アクションに関しては，そのアクションを持
つすべての時間オートマトンが同時に実行可能であるとき
のみ，そのアクションが実行可能である（すなわち，同期
実行しなければならない）とする．
例えば，図 3左側の 2つの時間オートマトンにおいては，

aと bが非同期アクション，cが同期アクションである．こ
れらの時間オートマトンの並列合成は図 3右側のようにな
る．ここでロケーション q0ではアクション cが実行可能
であるが，s0では実行できないので，並列合成後のロケー
ション (s0,q0)ではアクション cによる遷移はない．しか
し，非同期アクション aの実行後のロケーション (s1,q0)

では同期アクション cがロケーション s1と q0の両方で実
行可能であるため，cによる遷移が存在する．
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図 3 並列合成
図左側の２つの時間オートマトンの並列合成は右の時間
オートマトンのようになる．アクション aおよび bは非
同期アクション，アクション cは同期アクションである．
同期アクション cはロケーション (s1,q0)で初めて実行
可能となる．

制御器

遮断機列車進入

センサ

列車通過

センサ

図 4 踏み切り制御システムの構成
線路上の踏み切りの前後にはセンサが取り付けてあり，踏
み切りへの列車の進入および通過を検知することができ
る．遮断機を制御する制御器は，センサからの列車検知
情報に基づいて，遮断機に対して開閉の命令を出す．

2.4 記述例：踏み切り制御システム

時間オートマトンによるシステムの記述例として，図 4

のような踏み切り制御システムを取り上げる．簡単のため，
列車は左から右への一方向にのみ通過するものとする．線
路上の踏み切りの前後にはセンサが取り付けてあり，踏み
切りへの列車の進入および通過を検知することができる．
遮断機を制御する制御器は，センサからの列車検知情報に
基づいて，遮断機に対して開閉の命令を出すものとする．
このような踏み切り制御システムの時間オートマトンに
よるモデル化を考える．
まず，列車の動作は図 5 の時間オートマトン TRAIN で
記述できる．列車はまず初期ロケーションの far(遠くにい
る)におり，踏み切りに接近し，列車進入センサで検知さ
れることで，ロケーション approaching(接近中) にアク
ション approachで遷移する．このとき，クロック変数 x

をリセットし，列車が進入してからの時間を計測する．ロ
ケーション approaching, crossing,leavingの各不変条
件 x<=7は，列車は接近 (approach)から 7単位時間以内
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図 5 列車のモデル TRAIN
列車の動作は図の時間オートマトン TRAIN で記述でき
る．ロケーションは，far(遠くにいる), approaching(接
近中), crossing(踏み切り通過中),leaving(離脱中)の
4 つで，アクションは approach(接近列車進入センサ
で検知), in(踏み切りに進入), out(踏み切りを通過),

leave(列車通過センサで検知)の 4つである．列車は接
近から踏み切り内に進入するまで 5 単位時間超かかり，
接近から 7単位時間以内に通過センサで検知される．次
の列車が再び接近するまでには 10 単位時間以上の時間
間隔がある．

に踏み切りを離脱 (leave)することを表している．ロケー
ション approachingからさらに列車が進行すると，踏み
切り内に進入 (in)し，ロケーション crossing(踏み切り通
過中)に遷移する．アクション inのガード条件 x>5によっ
て，列車は踏み切りに接近してから 5単位時間超の時間経
過後に踏み切りに進入することを表している．ロケーショ
ン crossing において列車が踏み切り外に出ると (out)，
ロケーション leaving(離脱中)に遷移する．ロケーション
leavingにおいて，さらに列車が踏み切りから離れて列車
通過センサに検知されると (leave)，ロケーション farに
戻る．このとき，クロック変数 xを再度リセットし，列車
が踏み切りを通過してから次の列車が踏み切りに到着する
までの時間を計測する．アクション approachのガード条
件 x>=10によって，前の列車の通過から少なくとも 10単
位時間以上の間隔をおいて次の列車が進入することを表し
ている．
遮断機の動作は図 6の時間オートマトン GATEで記述で
きる．初期ロケーションは open(開いている)であり，アク
ション lowerにより closing(閉めている)に遷移すると同
時に，クロック変数 yおよび wをリセットする．ロケーショ
ン closingでは不変条件 y<=2が指定されており，lower

から 2単位時間以内に，次のアクション downを実行し，ロ
ケーション close(閉まっている)に遷移しなければならな
いことが指定されている．downのガード条件には y>=1が
指定されているので，合わせて「lowerから 1単位時間以
上，2単位時間以内に downを実行する」ことが指定されて
いる．これは，遮断機を閉め始めてから完全に閉まるまで
の時間が 1単位時間以上，2単位時間以内であることを表
している．ロケーション closeからは raiseによってロ
ケーション opening(開けている)に遷移し，クロック変数

open
closing

y<=2

close
opening

y<=2

lower

down

raise

up
lower

y:=0,w:=0

y>=1

y:=0

y:=0,w:=0y>=1

図 6 遮断機のモデルGATE
遮断機の動作は図の時間オートマトン GATE で記述でき
る．ロケーションは open(開いている), closing(閉めて
いる)，close(閉まっている), opening(開けている)の
４つで，アクションは lower(閉め始める)，down(完全に
閉まる)，raise(開け始める), up(完全に開く)の 4つで
ある．閉め始めてから完全に閉まるまで 1単位時間以上
2単位時間以内，開け始めてから完全に開くまで 1単位
時間以上 2単位時間以内の時間がそれぞれかかる．

waiting

sensing-L

z<=2

sensing-A

z<=2

leave

raise

approach

lowerz:=0

z>=1 z>=1

z:=0

図 7 制御器のモデルCONTROLLER
制御器の動作は図の時間オートマトン CONTROLLER で
記述できる．ロケーションは waiting(入力待ち状態),

sensing-A(列車進入検知) sensing-L(列車通過検知)の
3 つである．approach,leave は列車進入センサおよび
列車通過センサから制御器に対して検知信号が入力され
るイベントを表す．lower,raiseはそれぞれ遮断機を閉
める/開けるという命令を制御器から遮断機に対して送信
するイベントを表す．制御器が列車進入を検知してから
遮断機を閉める命令を送信するまで 1単位時間以上 2単
位時間以内，制御器が列車通過を検知してから遮断機を
開ける命令を送信するまで 1単位時間以上 2単位時間以
内の時間がそれぞれかかることが指定されている．

yをリセットする．次のロケーション openingおよび次の
アクション upには同様に yに関する不変条件とガード条件
が指定されており，遮断機を開け始めて (raise)から完全
に開く (up)までの時間が 1単位時間以上，2単位時間以内
であることを指定している．なお，遮断機を開けている途
中でも閉めることができるように，ロケーション opening

からもアクション lowerが実行できるようにしている．
制御器の動作は図 7の時間オートマトン CONTROLLERで
記述できる．図 7において approach,leaveは前述の列車
のモデルとの同期アクションであり，それぞれ列車進入セン
サおよび列車通過センサから制御器に対して検知信号が入
力されるイベントを表す．また，lower,raiseは前述の遮
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モデル

（時間オートマトン）
検証性質

モデル検査

モデルが検証性質を満たす
か否か(yes又はno)

図 8 時間オートマトンのモデル検査問題
時間オートマトンのモデル検査問題とは，時間オートマ
トンで記述されたモデルと検証性質が入力されたとき，モ
デルが検証性質を満たすか否かを出力として求める問題
である．

断機のモデルとの同期アクションであり，それぞれ遮断機を
閉める/開けるという命令を制御器から遮断機に対して送信
するイベントを表す．初期ロケーションは waitingであり，
列車進入を検知すると (approach)，sensing-Aに遷移し，
クロック変数 zをリセットする．ロケーション sensing-A

では approachから 1単位時間以上 2単位時間以内に遮断
機に対して閉めろと命令し (lower)，waitingに戻る．同様
に，列車通過を検知すると (leave)，sensing-Lに遷移し，
クロック変数 zをリセットする．ロケーション sensing-L

では leaveから 1単位時間以上 2単位時間以内に遮断機に
対して開けろと命令し (raise)，waitingに戻る．
踏み切り制御システム全体のモデルは，列車，遮断機，制
御器の動作を表す３つの時間オートマトンを並列合成する
ことで得られる．

3. モデル検査

時間オートマトンのモデル検査問題は検証対象システム
のモデル（時間オートマトン）と検証性質を入力としてと
り，モデルが検証性質を満たすか否か (yes又は no)を出力
として求める問題である (図 8)．
検証性質は，システムの正しさを形式的に定義するもの
であり，大きく分けて安全性と活性の 2種類に分類される．
安全性 (safety)は「システムが決して悪い状態に到達し
ない」という性質である．悪い状態の例としては，デッド
ロック (すなわち，システムが何も動作できなくなって停
止した状態)や，資源の競合などが挙げられる．踏み切り
制御システムの例では，「遮断機が完全に閉まっていない状
態で列車が踏み切りに進入することはない」という性質が
安全性に該当する．
活性 (liveness)は「システムがいつかは良い状態に到達
する」という性質である．安全性のみを保証するだけでは
システムが何も役に立つ動作を行わない可能性があるため，
活性も検証する必要がある．踏み切り制御システムの例で
は，「いつかは遮断機が開く（開かずの踏み切りにならない）」
という性質が活性に該当する．

検証性質の形式的な記述には，時相論理 (temporal logic)
1) が良く用いられる．ここでは時間オートマトンのモデル
検査ツール UPPAAL5) で検証性質の記述に使用されてい
る時相論理 CTL(Computation Tree Logic)1) のサブセッ
トによる記述法を紹介する．
CTL は状態述語 (state predicate) および時相演算子

(temporal operator) から構成される．状態述語はモデル
の任意の状態の集合を指定する述語であり，ロケーション
名，クロック変数に関する条件式，および，これらを通常
の論理演算子 (論理和，論理積，論理否定など)を用いて任
意に組み合わせた式である．ロケーション名は，時間オー
トマトンが指定したロケーションに居る時に真となる述語
である．モデルが複数の時間オートマトンの並列合成であ
る場合は，その要素である個々の時間オートマトンが指定
したロケーションに滞在している間は真となる．並列合成
された時間オートマトンのロケーション名やクロック変数
を指定する場合は，どの時間オートマトンのものかを明確
にするために，それが属する時間オートマトンの名前を接
頭語として付与することにする．例えば，踏み切り制御シ
ステムの例において，

TRAIN.crossing and not GATE.close

は，列車のモデル TRAIN がロケーション crossing に滞
在していて，かつ，遮断機のモデル GATEがロケーション
close に滞在していない状態で真となる状態述語である．
また，

GATE.open and GATE.w<=12

は，GATEがロケーション openに滞在していて，かつ，GATE
のクロック変数 wが 12以下であるとき真となる状態述語
である．
時相演算子は，A[] f (必ず常に f が成り立つ, neces-

sarily always), A<> f (必ずいつかは f が成り立つ, nec-

essarily eventually), E[] f (fが常に成り立つ可能性があ
る, possibly always), E<> f (いつかは fが成り立つ可能
性がある, possibly eventually)の４つがある (図 9)．ここ
で fは任意の状態述語である．A[] fは，いかなる動作系
列においても常に fが成り立っているならば真となる．A<>
fは，いかなる動作系列においてもいつかは f が成り立つ
ならば真となる．E[] fは，ある可能な動作系列において
常に f が成り立っているならば真となる．E<> fは，ある
可能な動作系列においていつかは f が成り立つならば真と
なる．
安全性や活性は状態述語と時相演算子を組み合わせるこ
とで記述可能である．例えば，踏み切り制御システムの例
において，悪い状態 (危険な状態)の集合は，先の例で示し
た TRAIN.crossing and not GATE.close（列車が踏み
切りを通過中なのに遮断機が閉まっていない）という述語
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図 9 時相演算子の意味
A[] fは，いかなる動作系列においても常に f が成り立っ
ているならば真となる．A<> fは，いかなる動作系列に
おいてもいつかは f が成り立つならば真となる．E[] f

は，ある可能な動作系列において常に f が成り立ってい
るならば真となる．E<> fは，ある可能な動作系列にお
いていつかは f が成り立つならば真となる．

で表現できる．安全性は，悪い状態に決して到達しないこ
とであるから，先の時相演算子 A[]を用いると，踏み切り
制御システムの安全性は

A[] (not (TRAIN.crossing and not

GATE.close))

と記述できる．カッコ内の状態述語は論理演算子imply(「な
らば」)を用いて，

A[] (TRAIN.crossing imply GATE.close)

と簡単化できる．
一方，踏み切り制御システムの活性は，「必ずいつかは遮
断機が開く」と表現できる．この性質は時相演算子 A<>を
用いて

A<> GATE.open

と表現できる．しかしこの性質では遮断機が 1回だけ開い
てそれ以降は閉じたままという（実は良くない）動作を許
容してしまう．この問題の解決には，「任意の遮断機が閉まっ
た状態以降に必ずいつかは遮断機が開く」という性質に修
正すればよい．このことは，時相演算子 A[]と A<>を入れ
子に用いて，

A[] (GATE.close imply (A<> GATE.open))

と表現できる．なお，ツール UPPAALでは時相演算子を
入れ子で用いることができないため，上記の式をそのまま
入力することはできないが，同じことを表現する時相演算
子-->が用意されており，これを用いて

GATE.close --> GATE.open

と表現することができる．
以上の検証性質は通常のオートマトンのモデル検査にお
いても利用可能な性質であるが，時間オートマトンのモデ
ル検査においては，時間制約を考慮した性質を検証するこ
ともできる．例として，踏み切り制御システムにおいて，

「遮断機が閉じてから 12単位時間以内に開く」という性質
を考える．これは時間制約付きの活性である．このことを
表現するためには，遮断機が閉じてからの時間を計測する
クロック変数が別途必要となる．図 6の時間オートマトン
GATEにはその目的のためにクロック変数 wをあらかじめ
導入している．wに関する条件式を用いると，この性質は

GATE.close --> (GATE.open and w<=12)

と表現することができる．

4. 検証例

踏み切り制御システムを例にとり，モデル検査による検
証の簡単な実例を紹介する．検証ツールとしてはUPPAAL

4.0.8（注5）を用いる．モデルとしては，先に紹介した時間オー
トマトンTRAIN，GATE，CONTROLLERの並列合成，検証性質
としては先に示した安全性 A[] (TRAIN.crossing imply

GATE.close) と活性 GATE.close --> GATE.open に
加え，「デッドロック無し」(UPPAAL では A[] not

deadlockと記述される)を考える．
紙面の制約により UPPAALの詳細な利用法については
省略する．興味のある読者は http://www.uppaal.com/

の Documentationのページに掲載されているチュートリ
アルを参照されたい．チュートリアルの日本語訳も同ペー
ジに掲載されている．
UPPAAL で検証するため，時間オートマトン TRAIN，

GATE，CONTROLLER の記述に次のような変更を加えてい
る．まず，UPPAALでは同期アクションをチャネル (chan-

nel) と呼んでおり，チャネルによる通信を行うためには，
チャネル名を宣言する必要がある．chan 宣言により，各
同期アクション approach,leave,lower,raiseをチャネ
ルとして宣言した．また，UPPAAL では各同期アクシ
ョンをチャネル c に対する入力アクション c?および出力
アクション c!のいずれかに分類して記述する必要があ
る．そこで TRAINのアクション approach,leave をそれ
ぞれ出力アクション approach!,leave!とし，対応する
CONTROLLERのアクション approach,leaveを入力アクシ
ョン approach?,leave?とした．同様に GATEのアクション
lower,raiseをそれぞれ入力アクション lower?,raise?

とし，対応する CONTROLLER のアクション lower,raise

を出力アクション lower!,raise!とした．さらに，非同期
アクションは UPPAALではすべて無名の遷移とする必要
があるので，非同期アクション in,out,down,upをすべて
無名の遷移に変更した．
以上のような修正を加えたモデルと検証性質をUPPAAL

に入力し，検証した結果，デッドロック無しで，安全性，活
性とも満たされることが確認できた．
（注5）UPPAALは教育・非商用目的および個人での使用に限り，http:

//www.uppaal.com/ から無料でダウンロード可能である．
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図 10 速い列車のモデル FASTTRAIN
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図 11 到着間隔の短い列車のモデル FREQUENT-
TRAIN

次に，モデルのロケーションと遷移の構造は一切変えず，
時間制約のみを変更して検証性質が満たされるか否かの検
証を試みてみる．まず，列車が踏み切りを通過する速度が
速い場合の検証を行う．速い列車のモデルとしては図 10を
考え，時間オートマトン FASTTRAIN，GATE，CONTROLLER
の並列合成に対して検証を試みた．検証の結果，安全性が
満たされないことが分かった．同様にして，遮断機のモデ
ル GATEにおいて，遮断機の開閉までにかかる時間をより
遅くした場合や，制御器のモデル CONTROLLER において，
センサからの入力があってから，遮断機に対して開閉の指
令を出すまでの時間を遅くした場合においても，安全性を
満たさないことがあることが検証で確認できる．このよう
に，システムの各部の時間制約が相互依存しており，シス
テムの一部が速く (または遅く)なっても全体の安全性に影
響するため，時間制約を考慮した検証が必要となる．
時間制約の変更が活性に与える影響を見るために，列車の
到着間隔，すなわち，前の列車が通過してから次の列車が進
入するまでの間隔を短くしたモデルFREQUENTTRAIN(図 11)

を考え，(FREQUENTTRAIN，GATE，CONTROLLER)の組合せ
で検証を試みた．その結果，安全性は満たされたが活性が
満たされない (すなわち，開かずの踏み切りになる)ことが
分かった．
このように，一般に実時間システムにおいては，システ
ムの制御構造の設計は同じで，時間制約のみが変化した場
合でも，システムが安全性や活性を満たすか否かが変わっ
てしまう可能性がある．このような実時間システムに対し
ては，時間オートマトンを用いて，システムの具体的な時
間パラメータを考慮した検証を行う必要がある．

5. あとがき

本稿では実時間システムの形式的検証技術の一つである
時間オートマトンのモデル検査技術に関して概説した．本
稿が実時間システムの設計を行う際の一助となれば幸いで
ある．

（2009 年 7 月 15 日受付）
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