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研究成果の概要（和文）：組み込みシステムの仕様を記述する際、一度に誤りなく記述するのは困難であるため、誤り
のある仕様から修正に有益な情報を得たい。本研究では、誤りのある仕様から、その原因と箇所を表す情報を計算する
方法を形式手法により構成した。その計算手法では、仕様を満たす振る舞いを表すωオートマトンにおいてグラフ操作
を行なうことで欠陥原因と箇所の情報の計算する。ωオートマトンを簡便に簡約する新しい技術を構成し、解析を効率
化しただけでなく、計算する修正情報の形に工夫を加え、現実規模の仕様に適用可能とした。本手法の正当性を証明し
、計算量を特定した。さらに、本手法をツールとして実装した。

研究成果の概要（英文）：For developing safety-critical embedded systems, verifying specification is 
expected to reduce the development costs of embedded systems. If a specification has flaws, we must 
correct the specification. It is desirable to obtain the cause and the location of flaws in the 
specifications. In this research, we proposed methods for obtaining the cause and the location and of 
flaws. In our methods, we manipulate omega-automata representing the specification to compute such 
information. We developed new reduction techniques for automata, and make such information computable for 
specifications of embedded systems at non-trivial scales. We proved correctness of our methods and 
clarified the time complexity of our methods. We also implemented our methods and got the tools.

研究分野： 形式手法
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１．研究開始当初の背景 
組み込みシステムは、センサー等を通じた環
境からの要求に対して、適切なタイミングで
応答を返すオープンなシステムである。これ
らの中には、原子力発電所の制御システム、
航空管制システム、あるいは自動車の制動シ
ステムなど安全性が強く求められるシステ
ムが少なくない。組み込みシステムを設計す
る際、どのようにシステムが動作すべきかを
分析し、システム仕様を記述する。その際、
条件分岐が不十分である等、仕様自体に欠陥
があると、その仕様に沿って作成されたシス
テムにも欠陥を伴ってしまう。厳密に欠陥が
ないことを保証した仕様を得ることは非常
に重要である。 
組み込みシステムは、オープンシステムであ
るため、その仕様に求められることは、単に
矛盾がないことだけではない。「環境がどの
ような要求をどのような順序で生起しても、
仕様を満たすように応答できる実現プログ
ラムが存在する」という性質（実現可能性）
が不可欠である。もし仕様が実現可能でなけ
れば、仕様を修正する必要がある。ところが、
現実規模の組み込みシステム仕様では、どこ
をどのように修正すべきかが全く明らかで
ないため、仕様の欠陥の原因や箇所を表す情
報を抽出できれば、その欠陥仕様を修正する
大きな助けとなる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、形式手法を用いて、時間論理で
記述された組み込みシステム仕様から、修正
に有益な情報として、以下の情報(A),(B)の抽
出手法を構成することを目的とする。 
(A) 誤り原因を表す情報： 環境の振る舞いは

制御できないにもかかわらず、実現不能の
仕様は環境の振る舞いに対して暗黙の前
提条件をつけてしまう。その前提条件は仕
様の欠陥原因を暗示するため、この前提条
件を直感的に理解しやすい表現で抽出す
る。 

(B) 誤り箇所を表す情報： 時間論理で制約的
に記述された仕様が実現不能ならば、ある
部分仕様で実現不能である。仕様を実現可
能にするためには、その部分の制約を緩め
るように修正する必要がある。この実現不
能となる極小範囲を特定する手法の研究
を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 現実規模の組み込みシステム仕様から
誤り原因を表す情報((A)の情報)を抽出する
手法を構成する研究については、これまで
我々が構成・プロトタイプ実装していた情報
抽出手法を、抽出情報の単純化により、現実
規模の仕様を適用可能になるように、変更・
拡張する。情報を単純化する際、情報が有意
な範囲で抽出する情報を単純化するよう留
意する。 
(2) 誤り箇所を表す情報((B)の情報)を抽出

する手法については、実現不能な仕様に対す
る無限長語オートマトンから得られる証拠
から、その証拠が生成された仕様の範囲を特
定することで、誤り箇所を抽出するという方
針で構成する。 
(3) これら２種類の欠陥情報を抽出する手
法において共通に、無限長語オートマトン
（ここでは、Büchi オートマトン）を取り扱
う。このオートマトンのサイズが巨大なもの
となるため、その取扱いがボトルネックとな
る。このため、無限長語オートマトンのサイ
ズ縮小手法を構成し、欠陥情報抽出手法では
これを用いる。 
(4) 欠陥情報抽出手法の構成は、形式手法に
より行い、得られた抽出手続きに対して、正
当性の証明をそれぞれ与え、その計算量も特
定する。さらに、得られた手続きを計算機上
に実装し、有用性を確認する。 
 
４．研究成果 
(1) 仕様の欠陥情報抽出手法の構成・実装  
① 誤り原因を表す情報の抽出手法 
組み込み仕様が欠陥を持つ場合に、その原因
情報である環境制約を、直感的でシンプルな
式の形で導出する方法を与え、その手続きの
正当性と有用性を示した。手続きの計算量も
明らかにした。さらに、その手続を実装し、
現実規模に近い仕様についても欠陥情報を
正確に抽出できることを示した。 
② 誤り箇所を表す情報の抽出手法 
組み込み仕様が欠陥を持つ場合に、その欠陥
の範囲を特定する手法を構成し、その手続き
の健全性、完全性を証明し、手続きの計算量
を特定した。さらに、本手法を実装した後、
現実的な仕様に適用し、現実時間で欠陥箇所
が特定できることを示した。 
これらの研究は、仕様を検証・修正しながら、
誤りのない仕様を作成していくという仕様
記述の理想的なプロセスを現実的にする大
きな成果である。 
 
(2) 時間論理式からオートマトンへの高速
な変換器の実装  
時間論理で記述されたシステム仕様の欠陥
情報抽出には、時間論理式から等価な Büchi
オートマトンへの変換が用いられる。この変
換を高速に行なうことが、現実規模の仕様を
取り扱うために必要不可欠である。本研究で
は、時間論理式から Büchiオートマトンへの
高速な変換法を構成・実装した。オートマト
ンの遷移関係に二分決定グラフを用いて、演
算速度の高速化及び使用メモリを効率化し、
さらに、等価な状態を一つの状態としてまと
める工夫と、不必要な状態を作成しない工夫
をそれぞれ行った。これらにより、世界最速
の変換器と競合できるくらい高速化に成功
した。この変換器は、ソフトウェアの検証や
合成に、幅広く利用されるため、本成果のイ
ンパクトは非常に大きい。 
 



(3) 組み込みシステム仕様記述言語Tの提案
とコンパイラの構成 
時間論理は構造を持たないため、パラメータ
や構造を持つ組み込みシステムの仕様を時
間論理をそのまま用いて記述するのは困難
であった。本研究では、パラメータ付きのシ
ステム仕様を記述するためのオブジェクト
指向言語の提案とそのコンパイラの構成を
行った。言語仕様とコンパイラの実装方法を
論文にまとめた。 
 
(4) 時間論理で記述された組み込みシステ
ム仕様の検証にかかる計算量の特定 
実現可能性の必要条件であり、近似ともみな
せる性質、強充足可能性について、性質判定
にかかる計算量を特定し、それら EXPSPACE
完全であることを明らかにした。これにより、
実現可能性（計算量は 2EXPTIME 完全）より
も少ない計算で強充足可能性が判定できる
ことになり、現実規模の仕様の検証に道筋を
つけた。 
 
(5) 組み込みシステム仕様の実現可能性判
定器の実装 
組み込みシステム仕様が実現可能性を満た
すかどうか判定する判定器を実装した。実装
した判定器の大きな特徴は、Büchi オートマ
トンやゲームの遷移表現にBDDを用いること
である。これにより、オートマトンの決定化
やゲームへの変換が効率的に行えるように
なり、他の世界最速のツールにも引けをとら
ない性能を出している。 
 
(6) 環境許容性のある組み込みシステム合
成法 
環境の振る舞いが予め仮定されている前提
でシステムを合成する場合、環境の振る舞い
仮定を仕様に含めた仕様からシステムを合
成する。ところが、センサーの故障など環境
が仮定通りに振る舞わない場合でも、仕様を
できるだけ満たすシステムが得られること
が望ましい。本研究では、そのような組み込
みシステムを合成する手法の研究を行った。
この手法では、仕様から変換されたゲームの
勝利戦略の中で可能な限り仕様を満たす戦
略を選択する。この手法をプロトタイプ実装
し、いくつかの仕様で環境許容性のある組み
込みシステムを合成できることを確認した。
これにより、より実際的に利用可能なシステ
ム合成が可能となった。 
 
(7) システム合成に適した時間論理式で記
述された仕様の分割法 
時間論理で記述された組み込みシステム仕
様からシステムを自動的に合成可能である
が、その問題の計算量は２重指数時間完全で
あるため、仕様を分割して効率的に検証する
方法がこれまで研究されてきた。ところが、
仕様をどう分割すれば効率的に合成できる
かは自明ではなかった。本研究では、この分

割方法について研究を行った。本研究では、
作成される中間生成物である決定性ωオー
トマトンの大きさを同じくらいにする分割
が適していることを明らかにし、そのような
分割が得られるアルゴリズムを構成した。こ
の手法をいくつかの仕様に適用し、有効性を
確認した。 
 
(8) 時間論理で記述された仕様からの組込
みシステム自動生成 
これまで述べた、時間論理で制約的に記述さ
れた組み込み仕様からの欠陥情報抽出手法
や、組み込みシステム自動合成手法を用いて、
誤りのない組み込みシステムを構成する手
法を提案した。提案手法は次の 4つのステッ
プからなる。(1)形式仕様を記述する。(2)形
式仕様をハードウェアにあわせて詳細化す
る。(3)詳細化された形式仕様から、仕様の
実現可能性判定器を用いて。プログラムを表
す状態遷移系に変換する。(4)形式仕様で用
いた命題とプログラムで用いる命令や条件
式との対応を与え、状態遷移系をプログラム
に変換する。組み込みシステムとして、セン
サーと独立駆動可能なタイヤを2つ持つロボ
ットを対象として、それをライントレーサと
して動作させるプログラムを提案手法で生
成し、本方法の有効性を示した。 
 
(9) 平均利得式が記述可能な時間論理の充
足可能性判定器の実装 
システム仕様には、定性的な性質に加え、頻
度など定量的な性質も記述される。定量的な
性質が記述可能な時間論理 LTLMP を定義し、
充足可能性判定手続きを構成した。この充足
可能性判定では、平均利得制約を線形不等式
の充足問題に帰着する。さらに、充足可能性
判定手続きを実装し効率化を行った。本実装
では、線形不等式の充足問題を SMT ソルバに
解かせている。変換される線形不等式の大き
さを小さくするいくつかのヒューリスティ
ックを導入し、効率化を行った。これにより、
定量的性質を含む仕様の無矛盾性を効率的
に証明できるようになった。 
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