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研究成果の概要（和文）：組み込みシステムは、機能要件などの定性的制約だけでなく、性能要件などの定量的
制約を満たすことが強く望まれ、これら制約を必ず満たすシステムを構成する手法が必要不可欠である。厳密な
保証が可能な形式手法により、これらの制約を満たす現実的なシステムを合成するための基礎技術を構成した。
具体的には、性能要件をできるだけ満たすシステムの合成手法や、現実規模のシステム構成のためのモジュール
分割方法などを構成した。

研究成果の概要（英文）：Embedded systems are desired to satisfy not only qualitative constraints, 
but also quantitative constraints. Methods are required to develop systems which necessarily satisfy
 these constraints. We construct several fundamental techniques for synthesis of embedded systems of
 practical size, which satisfy these constraints by formal methods.

研究分野： ソフトウェア

キーワード： 形式手法　組み込みシステム　自動合成　時間論理　検証

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現実的な仕様からシステムを系統的に構成する手法の研究は、ソフトウェア工学の分野で盛んに行われてきた
が、それらはデータオリエンテッドな対応であり、それらから得られるのは「経験則」であると指摘されてき
た。「法則」を得る方法として形式手法が注目されている。これまで形式手法は、解析に要する計算量の膨大さ
により、現実規模の仕様に適用するのが困難であった。本研究は現実規模の仕様に対して、形式手法で解析が可
能な範囲、即ち「法則」が適用可能な範囲を明確にするという学術的な特色がある。

※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 
 
組み込みシステムは、社会インフラとして至るところで使用されており、厳密な安全性が求め

られる。組み込みシステムは、機能要件などの定性的制約だけでなく、性能要件などの定量的制
約を満たすことが強く望まれ、これら制約を必ず満たすシステムを構成する手法が必要不可欠
である。厳密な保証が可能な形式手法により、定性的制約のみを満たすシステムを合成する研究
は、これまで国内外の幾つかのグループでなされてきたが、定量的制約も同時に満たすシステム
の合成手法、特に現実規模のシステム合成手法の研究は不十分であった。 
定性的制約を線形時間論理で記述し、それを満たすプログラムを表す状態遷移系を効率的に

自動計算する手法(Safraless 手法)が、2005 年に Hebrew 大学の O.Kupferman らによって提案
され、本合成分野がブレイクスルーした。その後、Safraless 手法を元に、幾つかの合成ツール
が提案されているが、定性的制約に加え、定量的制約も同時に満たす、現実規模のシステム合成
手法は、十分には研究されていなかった。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、形式手法を用いて、定性的制約だけでなく、頻度制約や実時間制約などの定量的

制約を満たす現実規模の組み込みシステムを自動合成する手法を構成することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
これまで、研究代表者の研究グループにより構成・実装された定性的制約のみを満たすシステ

ム合成手法に効率化を行い（オートマトンのサイズ縮小、仕様の構文制限、モジュールを適切に
分割する方法など）、定量的制約を満たすシステムを合成する機能を追加し、現実規模のシステ
ムを合成可能とすることを目標とする。ここで、形式手法に基づいたアプローチを取る。即ち、
構成した技術に対し、数学的な裏付けを与えるアプローチを取る。 
 
４．研究成果 
 
(1) 環境許容性を持つ組み込みシステムの自動構成 
組み込みシステム構成において、システムとインタラクションする環境の振る舞いについて前
提を置き、仕様に環境の前提を含めることがある。その場合、環境が前提どおりの振る舞いをし
ている限りは、合成されたシステムは仕様を満たす振る舞いをする。ところが、一旦環境が前提
を満たさない振る舞いをした際、それ以降、合成されたシステムは仕様を満たす振る舞いをしな
い。一般に、現実的な場合を考慮すると、予期せず環境の振る舞いが前提を満たさないことがあ
りうる。このような場合においても、システムはできるだけ仕様を満たすように振る舞うことが
望ましい。この性質を環境許容性と呼ぶ。本研究では、環境許容性の簡潔な定義を与え、この定
義にしたがい、環境許容性を持つ組み込みシステムを合成する手法を提案した。この手法では、
Safraless 合成手法で得られたセーフティゲームの勝利領域を計算し、仕様を満たすときに利得
を与えるような平均利得ゲームに変換する。そして、そのゲームの最適戦略を計算することで、
環境許容性を持つシステムを合成できる。この手法を実装し、簡単な押しボタン付きドアの仕様
を適用したところ、以下の図のように、ボタンが押され方に異常な状況があっても、それを許容
して動作できるような、環境許容性を持つ組み込みシステムを合成できることを確認した。 
 



 

図 合成された組み込みシステム（左：環境許容性を考慮しない場合、右：環境許容性を考慮す

る場合） 

 
(2) 性能要件をできるだけ満たす組み込みシステムの自動合成 
線形時間論理で記述した振る舞い仕様が実現可能である場合、その仕様を満たす組み込みシス
テムを自動的に合成することが可能である。仕様全体が実現不可能な場合でも、ベストエフォー
トな組み込みシステムが合成できることが望ましい。すなわち、できるだけ多くの仕様を満たす
ようなシステムを合成できることが望ましい。本研究では、絶対に満たすべき仕様と、満たすこ
とが望ましい仕様に分け、満たすべき仕様を必ず満たし、満たすことが望ましい仕様をできるだ
け多く満たすような組み込みシステムを自動合成する手法を提案した。この手法では、仕様の形
を Gϕ（いつも ϕ が成り立つ）とし、ϕ が成り立つ時点の数を最大化するようなシステムを合成
するアプローチを取った。成り立つ時点の数を量的に評価するために、平均利得の目的関数を用
いた。本手法では、LTL で記述された、満たすことが望ましい仕様から、Safraless アプローチ
を用いて、その仕様を満たすセーフティゲームを構成する。そのセーフティゲームを平均利得ゲ
ームに変換し、それらのゲームを合成した上、最適戦略を得ることで、組み込みシステムを合成
する。 
 
(3) 構成的なシステムに性能要件などの要件を満たさせる方法の研究 
システムの仕様を記述する方法には、宣言的に、即ち、制約的に記述する方法と、構成的に記述
する方法がある。この２つの方法は、どちらか一方が優れているわけではない。時間軸全体とし
て満たすべき制約として仕様が書かれる場合は、宣言的に記述する方法が適しており、逆に、シ
ステムが各時点で次にどのように動作すべきかを記述する場合は、構成的にアルゴリズムを用
いて記述する方法が適している。本研究では、仕様を記述する際、宣言的に記述された仕様と、
構成的に記述された仕様の両方を満たすシステムを構成する方法を提案した。この方法では、宣
言的な記述には線形時間論理を用い、構成的な記述には状態遷移系を用いる。線形時間論理を用
いて記述した宣言的仕様をωオートマトンに変換し、構成的な仕様である状態遷移系の上での
振る舞いにおいて、ωオートマトンを受理するものを選ぶことにより、システムの振る舞いを得
る。 
 
(4) 現実規模の仕様からのシステム合成を可能とするためのモジュール分割法 
線形時間論理で記述された仕様から、その仕様を満たす組み込みシステムを自動合成する方法
があるが、この方法を現実規模の仕様に対応するためには、時間計算量、空間計算量の大きさゆ
え、様々な効率化技術が必要となる。この技術の一つとして、分割検証がある。この技術は、仕
様をモジュール分割し、モジュールごとにサブシステムを合成し、得られたそれらのシステムを
一つにまとめることで、全体のシステムを得る方法である。このとき、どのようにモジュール分
割するかが鍵となる。本研究では、計算時間と計算に使用する空間を爆発させないために、サブ
システムを構成する際にモジュールから得られる中間生成物の大きさを見積もり、それらがだ
いたい同じ大きさになるようにモジュール分割する方法を提案した。モジュール仕様で使われ
るイベント命題の個数と仕様の大きさで、サブシステムの大きさを見積もり、それらを均等にす
るようなモジュール分割を k-means 法などで求める。これにより、より現実規模のシステム合成
が可能となる。 
 
(5) 定性的仕様からの組み込みシステム合成の効率化 
現実規模の組み込みシステム合成を可能とするため、定性的仕様からのシステム合成を効率化
する研究にも取り組んだ。システム合成する際、仕様からセーフティゲームを構成し、その上で
の勝利戦略を求める。勝利戦略の有無を保存しながら、単純なセーフティゲームを構成すること
で、システム合成を効率化した。さらに、システム自動合成手法の実装において、中間生成物と
して BDD(二分決定グラフ)と明示的なグラフの両方を適切な箇所で用いることで、システムの自
動構成を効率化することに成功した。また、システム自動合成で得られるセーフティゲームの大
きさのオーダーを小さくできるような、仕様を記述する構文の制限についても研究した。 
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