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研究成果の概要（和文）：本研究では、実時間性を持つ並行プログラムに対する証明に基づいた検証技法を与え
る。以下の３つの観点から研究を実施した。(1) コード証明：オープンソースのToppers RTOSの最小モデルであ
るSSPカーネルのソースコードに対して分離論理によるコードの証明を行った。ビットマップによる優先度フラ
グの操作が正しく行われることを示した。(2)実時間プログラムの実行モデルとなるNested Timed Automataのエ
ラー到達可能性検査技法を研究した。(3) 関数型言語のDSLであるYampaに対して離散的に実行する場合の動作意
味を与えた。

研究成果の概要（英文）：We studied verification techniques for real-time concurrent programs.  We 
investigated following topics: (1) Low-leve code proof for RTOS: We gave a proof for priority flag 
operation for an open-source RTOS kernel, Toppers/SSP, (2) Reachability analysis for Nested Timed 
Automata: We gave an approximation and an extension. and  (3) we gave an operational semantics of 
Haskell/Yampa on discrete timed runtime environment to show a faulty behavior of hybrid system 
programs.

研究分野： 並行計算

キーワード： 実時間性　ソフトウェア検証　並行プログラム
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１．研究開始当初の背景 
組込みシステムにおけるソフトウェアには
高い信頼性と実時間性が求められる。システ
ムの性質からコード規模は小規模であって
も、実時間性確保のための割り込みやマルチ
タスクといった複雑な制御が要求される。人
命に関わるようなシステムの制御において
は、いかなる状況においてもエラーの発生に
は大きなリスクを伴うため、プログラム検証
の技術の具体的な応用技術の開発が望まれ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、実時間性が重要な性質である組
込みシステムなどの実行基盤として用いら
れる実時間オペレーティングシスム(RTOS)
上で構成される実時間システムが実時間性
を含めて正しく振舞うことを検証する手法
を確立することを目的とした。オープンソー
スの RTOS である ToppersOS[1]のプログラ
ムコードに対して証明を行い、実時間性解析
のためのタスク実行モデルに対応づける。要
求される性質が保証された実行基盤の正し
さの上で構成されるソフトウェアシステム
の実時間性を検証して、テストを超える実時
間ソフトウァの信頼性を獲得すること目標
とする。さらに、コード証明に基づいた新た
なな RTOS の実装技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
具体的な実時間コードをもとに、コードの証
明とエラー到達可能性の観点でプログラム
コードの正しさを証明する。研究は研究の目
的としてあげたToopersOSコードに加えてコ
ード実行の基盤となる時間PDAのエラー到達
可能性に関する研究、および、さらに高度な
実時間性を記述する関数型言語として
Haskell/Yampa のモデル化に取り組んだ。こ
れらの実時間性をもつコードの実行には、関
数による機能に加えてメモリや実行順など
を保証することが必要になる。 
 ToppersOS のコード証明においては、分離
論理に基づいて ToppersAPI が仕様として提
供している性質が実際に証明を与えること
を試みた。このうち、タスクの優先度フラグ
の振舞いなど実時間性に影響を与える部分
について証明を試みた。 
 プログラム実行の実時間性をさらに正確
にモデル化するために時間プッシュダウン
システムの振舞いの検証手法について検討
した。実時間を扱うことの可能な実行もでる
である Nested Timed Automata[2]の到達可能
性とそのための検証手法を研究した。 
プッシュダウンを持つ実時間プログラム

の抽象的な体系としてプロセス計算CCSを拡
張した HCCS[3]の意味論を検討する。HCCS は
MilnerのCCSに連続遷移を導入した体系であ
り、プッシュダウンシステムを記述可能性で
あるが、プッシュダウンの記述例が与えられ

ていないため、その実行意味について検討す
る。 
 実時間の振舞い記述するプログラミング
言語として、関数型言語 Haskell の領域埋め
込み言語であるYampaの振舞いモデルについ
て検討した。実行基盤としてはより抽象的な
レベルで実行されるため、抽象的な概念のも
とに実時間プログラムを記述できるが、その
振舞いには検証が必要である。 
 
４．研究成果 
 
研究は３つの観点で進めた。 
 
4-1. Toppers カーネルに対するコード証明： 
ToppersOS のコード証明については、
Toppers/SSPという最も小規模なOSカーネル
コードに対して証明を与えた。ここでは、実
時間性はビットマップに対する優先度フラ
グの振舞いによって確保されている。分離論
理に対してビットマップ操作を表す述語を
組み込んで人手によって証明を与え、コード
が 正 し く 動 作 す る こ と を 保 証 し た 。
Toppers/SSP では、制御タスクの数があらか
じめ決まっており、今回は３レベルのタスク
に対して証明を行った。[学会発表④] 
 ここでは、以下の２つの性質が成立するこ
とを示した。 
(1) タスクはすべて実行される 
(2) タスクは優先度フラグに従って、順番に

実行される 
証明においてキーになったのは、Hoare 論理
におけるループの選択である。今回は、優先
度ビットマップにおいて、上記の性質を直接
的に表す不変式を導き、証明を構成した。
ToppersOS は多くの実装がなされており、十
分なテストが実施されているため、バグの存
在は確認できなかった。しかし、証明を与え
ることでテストデータによらないコード信
頼性が確保されたと言える。 
さらに、Toppers/FMP においてタスクマイグ
レーションを行うAPIに対して証明を試みた。
ここでは、結果として証明に失敗した。これ
は、タスク API の仕様単位と排他制御がずれ
ていることによることがわかった。ただし、
この点については、ToppersOS 製作者への聞
き取りから振舞い上は問題ないが、コードと
して独立した証明は与えにくいということ
がわかった。当初の予想とは異なる結果とな
り、証明する性質と実際のコードにはギャッ
プが存在することがわかった。 
 
4.2 Nested Timed Automaton 検証の効率化 
 Nested Timed Automaton(以下 NeTA)に対し
ては、到達可能性の検証の近似手法とクロッ
ク更新機構の拡張を行い、より正確なモデル
化が可能となった。NeTA をまず pushdown 
system と見なして検証し、さらに各要素と
なっている Timed Automaton で到達可能性を
チェックする。この手法は効率的でことが示



されるが、必ずしも精度が十分とは言えない
ため、応用が限定される[雑誌論文①]。さら
に、ゾーン構成手法を NeTA の基本モデルで
ある DTPDA-F に適用し、ツール設計の基本モ
デルを構築した [学会発表⑨、⑩]。 
 
4-3 HCCS によるハイブリッド PDA の記述 
  プロセス計算の枠組みにおいて時間を扱
う体系は多数存在するが、連続変数を導入し
た体系は限定される。このうち HCCS と呼ば
れる拡張について検討した。特に再帰構造を
持つ記述について検討し、記述を試みた。再
帰構造を持つオートマトン[4]との対応につ
いて検討した。[学会発表⑥,⑦] 
 
4-4 Haskell/Yampa の離散意味論 
 Haskell/Yampa の 検 証 に つ い て は 、
Haskell/Yampa で記述される実時間システム
が連続的な時間意味を持つハイブリッドシ
ステムとしては正しくても、実際に離散的に
実行される場合には様々な問題を起こすこ
とがわかっている。このことをモデル化する
ために「差分オートマトン」を提案した。連
続的に実行されるべき意味路をもつプログ
ラムが離散的に実行される場合に、プログラ
ムが本来持つ性質が保たれな場合があるこ
とを示す形式モデルである。連続的な時間上
で意味が定義されている場合でも実際は離
散的な時間でプログラムは実行される。この
とき、離散時間によるサンプリング実行では、
必ずしも連続的な条件どおりに条件文が成
立しないので、サンプリングのタイミングに
よって実行が異なる場合がある。このような
状況を差分オートマトンはモデル化した。こ
こで、連続時間は微小時間ごとにのみ実行さ
れので、微小時間を dt で表し、サンプリン
グが適切でない場合、予定通りの性質が保て
ない場合が存在する。差分オートマトンは微
笑時間を dt として抽象化し、予期しない振
舞いのモデル化を行った[学会発表⑧]。 
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