
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３３０１

基盤研究(C)

2014～2012

動的ハイブリッドオートマトンによる動的再構成可能組込みシステムの高度な設計検証

Advanced methods of design and verification for dynamically reconfigurable embedded 
systems

７０２６３５０６研究者番号：

山根　智（Yamane, Satoshi）

金沢大学・電子情報学系・教授

研究期間：

２４５０００３４

平成 年 月 日現在２７   ６   ９

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：動的再構成可能組込みシステムは，ソフトウェア(汎用CPU)とハードウェア(動的再構成可能
プロセッサ(DRP))が協調して，低消費電力で多様な機能を実現する革新的なアーキテクチャであり，複雑な構成と動作
を有している．
本研究では，①動的ハイブリッドオートマトンの開発，②その抽象化精錬検証の開発により，コタスクの生成消滅，周
波数の動的変化，状態の階層並列性などを扱える設計検証を実現して，動的再構成可能組込みシステムの高度な設計検
証技術を確立して，その有効性を実証する．

研究成果の概要（英文）： A system which can changes its configuration during operations is called 
Dynamically Reconfigurable System. In a Dynamically reconfigurable system, software (CPU) and hardware 
(DRP(Dynamically Reconfigurable Processor)) behaves cooeratively.
 In this study, we develop dynamic hybrid automata, and CEGAR(CounterExample-Guided Abstraction 
Refinement) based model checking. Also we develop our model checker based on our proposed methods, and 
show them effective.

研究分野：形式的手法
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１．研究開始当初の背景 

動的再構成可能組込みシステムは，稼働

中に，汎用マイコンが動的再構成可能プロ

セッサの構成を変更して，低消費電力で多

様な機能を容易に実現するシステムであ

るが，システムの構成変化や動作が複雑で

あり，動的構成の変化や周波数の変化など

を設計検証技術で保証することが必須で

ある．申請者は，世界に先駆けて，ハイブ

リッドオートマトンを用いて，動的再構成

可能組込みシステムを対象として，ソフト

ウェア記述(汎用 CPU)とハードウェア

(DRP)記述を協調させたシステム仕様記述

と検証を行っている（南，山根，他 コン

ピュータソフトウェア 2011）．ここで，動

的再構成可能組込みシステムにおいて，周

波数の変化やプリエンプティブ性などの

仕様記述と検証のため，ハイブリッドオー

トマトンが必須であることを実証した．し

かし，動的再構成を直接的に仕様記述でき，

CPU-DRP のデータ転送及び状態の階層並列

性の仕様記述も可能な動的オートマトン

の開発及びその効率的な検証手法の開発

などの検討課題も多い． 

本研究では，まず，動的ハイブリッドオ

ートマトンを開発して，次に，動的ハイブ

リッドオートマトンを用いて，ソフトウェ

ア(汎用 CPU)記述とハードウェア記述

(DRP)の協調システムとして仕様記述を行

い，次に，その動的な抽象化精錬のモデル

検査を開発して，最後に，現実のシステム

の仕様記述と検証を行って，提案手法の有

効性を実証した． 

 

２．研究の目的 

上記の背景及び研究成果をもとに，図のよ

うなソフトウェア(CPU)とハードウェア

(DRP)との協調システムの観点から，動的再

構成可能組込みシステムの高度な設計検証

手法を構築する． 

ここで，CPU は CPU スケジューラとタスク

からなるリアルタイムシステムである．一方，

動的再構成可能プロセッサは DRP スケジュー

ラやコタスク(MPEG,JPEG 等の処理)などから

なり，並列動作するコタスクの数が動的に変

化して，そのコタスクの構成に依存して周波

数が動的に変化する動的ハイブリッドオー

トマタの並列システムである． 

 

 

研究期間内に，以下のことを明らかにする． 

（1）コタスクの生成消滅やキュー，CPU-DRP

間データ転送，状態の階層並列性（ステ

ートチャート）を表現できる動的ハイブ

リッドオートマトンの構文と意味を明

らかにする．  

  (2)動的ハイブリッドオートマトタの並列シ

ステムにより，動的再構成，つまりソフト

ウェア(CPU)とハードウェア(DRP)との協調

システムがシステム仕様記述できることを

明らかにする． 

（3）並列動作やハイブリッド性，データな

どによる検証時の状態爆発を抑制する

こ と が 重 要 で あ る ． そ こ で ，

CEGAR(CounterExample Guided 

Abstraction Refinement)と on-the-fly

の考えを融合して，システムの動的な構

成の変化に応じて，ハイブリッド性やデ

ータを抽象化して，その抽象モデルを精

錬して検証する，動的ハイブリッドオー



トマタに対応した動的ハイブリッド

CEGAR を開発して，実用レベルのシステ

ム検証できることを明らかにする． 

 

３．研究の方法 

本研究では，動的再構成可能組込みシステ

ムの高度な設計検証手法を構築するために，

以下を行う． 

（1）仕様記述言語として，動的ハイブリッ

ドオートマトンを開発して，事例のシス

テム仕様記述を行う． 

（2）検証手法として，CEGAR と on-the-fly

を融合して，動的な構成の変化に対応し

て，ハイブリッド性やデータを抽象化精

錬する動的ハイブリッド CEGAR検証手法

を開発し，実装する． 

（3）ターゲットシステムを対象として実証

実験と評価を行う． 

なお，申請者は既存のハイブリッドオートマ
トンを用いて，動的再構成可能組込みシステ
ムの設計検証を実現しており，研究成果（南，
山根他，コンピュータソフトウェア 2011）を
出しており，本研究では，これを拡張して高
度な設計検証手法を構築する． 
 
４．研究成果 

上記の研究目的および方法の(1), (2), 
(3)に対応し，研究成果は以下の２つに大別
される． 
 
(1) 仕様記述言語の動的ハイブリッドオー
トマトンの開発： 

コタスクの生成消滅やキュー，CPU-DRP 間
データ転送，状態の階層並列性，周波数の動
的変化を仕様記述するために，以下のように
既存のハイブリッドオートマトンの構文を
拡張して，動的ハイブリッドオートマトンの
構文を定義する． 

① CSP や CCS などのプロセス代数の生成
消滅演算子により，コタスクの生成消
滅を表現する 

② P.Godefroid ら の Queue-content 
Decision Diagram (QDD)により，キュ
ーを表現する 

③ ステートチャートの階層並列性記述手
法を導入する 

また，動的ハイブリッドオートマトンの意味
は操作的意味論に基づいて帰納的に定義す
る． 
 
(2) CEGAR と on-the-fly の融合による検証： 

並列動作とハイブリッド性による検証時

の状態爆発を抑制するために，動的な構成変
化毎に，ハイブリッド性とデータを抽象化精
錬 す る 動 的 ハ イ ブ リ ッ ド CEGAR 
(CounterExample Guided Abstraction 
Refinement)の手法を開発する．さらに，背
景理論付き SMT ソルバを用いて，動的ハイブ
リッド CEGAR の実装を行った．SMT ソルバで
は，実数の背景理論を用いて，一階述語論理
の限定記号消去および反例解析における精
錬述語の抽出を行った． 
これにより，ハイブリッド性やリアルタイ

ム性などを持つ安全性や活性などの複雑な
性質を効率的に検証可能となった． 
 
(3)実証実験と評価： 
我々が以前行った動的再構成可能組込み

システムのシステム仕様記述例（南，山根，
他 コンピュータソフトウェア 2011）をもと
に，仕様記述したもので実証実験を行った．
従来手法に比較して，大規模なシステムの検
証を実現した． 
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