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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、不動点帰納法による検証能力の向上、適用可能規模の向上のため、テストに基

づく発見的手法により帰納法の仮定を求め(補題発見)、従来手法では自動検証できなかった問

題に対しても、自動的な検証を行えるようにすることを目的とする。SMT ソルバとして CVC3
を利用して最弱事前条件計算を実装し、補題発見機能と不動点帰納法による不変性自動検証器

を実装した。SMT を用いたことや補題の発見、各種手続きの効率化を図ることで、証明力の向

上と数十倍程度の高速化を実現し、より規模の大きな問題であっても、自動で証明できるよう

になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we developed an automatic invariant prover based on fixed-point 
induction with lemma discovery. To improve features of automatic verification and 
efficiencies, we implemented the weakest precondition computation with an SMT 
solver: CVC3, then implemented functions of fixed-point induction and lemma 
discovery with the computation. Using an SMT solver and lemma discovery, it could 
speed up more than ten times and prove a large scale problem. 
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１．研究開始当初の背景 

高度に情報化された現代社会では、情報シ

ステム・組込みシステムに潜む誤りが社会や

企業に大きな影響を与えている。様々なシス

テムにおいて、簡便に正しさや安全性を確保

する技術の開発が強く求められている。 
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比較的大規模なシステムに対しても適用
可能である有界モデル検査  (Bounded 
Model Checking, BMC)、その検証エンジン
として利用されている SAT (Satisfiability) 
は、命題論理に基づく充足可能性判定器であ
る。SMT(Satisfiability Modulo Theory)は、
SAT に整数等の述語論理を扱えるよう拡張
したものであり、次世代のモデル検査の基礎
技術として期待されている。これらの技術に
基づく有界モデル検査は、現実の問題に適用
できる性能を有しながらも、システムの有限
長のパスに関して検査するのみで、システム
を網羅的に検査するわけではない。このため
有界モデル検査はバグ発見に効果を発揮す
るが、システムの正しさや安全性を保証する
ことができない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、SMT を用いて大規模システム

に適用可能な、システムの正しさ・安全性を

保証できる検証手法の開発を目的とし、提案

する検証手法の有用性を示すため検証器を

試作する。図に試作器の概略を示す。具体的

には、不動点帰納法に基づいて、安全性を自

動で検証する技法の開発を行う。帰納法の基

底・帰納ステップの証明に SMT を用いる。こ

れらの計算では、SMT に実装された様々な決

定手続きを利用し、また Incremental SAT 技

術により効率的に最弱事前条件の計算を行

う。不動点帰納法は、証明の成否の鍵である

「帰納法の仮定」を、最弱事前条件計算によ

り段階的に求めていくが、不動点への収束性

が低いため、自動検証可能な問題は限られて

いる。本研究では、テストに基づく発見的手

法により帰納法の仮定を求め(補題発見)、従

来の不動点帰納法では自動検証できなかっ

た問題に対しても、自動的な検証を目指す。 

 
３．研究の方法 
初めに、SMT による帰納法の実装に役立

つ細かな技術の調査と、利用可能な SMT に
ついて調査を行う。また SMT やその並列化、
自動検証に関して研究協力者からの意見を
頂く。これらの調査に基づき、SMT の入力
言語にあわせた仕様記述言語を設計する。試
作器の開発は、最弱事前条件計算、不動点帰

納法、並列化インタフェースの実装、各種補
題候補の生成機能の実装と、段階的に開発を
行う。不動点帰納法の実現以降は、各段階に
応じた問題による実験が可能である。このた
め、テストによる問題の早期発見と原因の絞
込みが容易であり、研究・開発を効果的に進
めるのに役立つ。また実行可能な本体に機能
を追加することで開発が進められることか
ら、試作器の開発が計画通りに行われなかっ
たとしても、常に一定の成果が得ることがで
きる。さらに試作器の開発進捗状況を計るこ
とも容易になる。 
 

４．研究成果 

 SMT の実装のひとつである cvc3 を利用し、

最弱事前条件計算を実装した。現状他の SMT

では、充足可能であるとき、具体的な１つの

モデルを得ることができるのみで、全ての充

足可能な場合を得るためのインタフェース

が提供されていない。したがって、ソースコ

ードが公開され利用法の自由度が高い cvc3 

を利用した。 

最弱事前条件計算を用いて、不動点帰納法と

補題発見器を実装し、述語間の導出関係をチ

ェックする機能も SMT を利用して実装した。 

補題発見器では、補題候補として元となる述

語の部分論理式から自動的に生成する。より

有用な候補から順に調べチェックすること

で、補題発見に成功したときに残りの多くの

候補を検査しなくともよくなる様にした。 

  こうして、補題発見器を備えた最小構成の

不変性自動検証器を実装したものの、単に 

SMT を使用して実装しただけでは、プロセス

間通信を多用したこれまでの実装と比べて

も、実行速度ではほとんど改善が見られなか

った。そこで、・最弱事前条件を計算する述

語に応じて、不要な述語を省き、述語数を抑

えた。 

・述語間の導出関係の検査は、SMT に計算さ

せると非常に時間がかかるため、2 段チェッ

クにし、多くの場合 SMT を使用しなくとも

チェックできるようにした。 

・補題候補チェックは、アルゴリズム上重複

が発生しやすいので、結果をキャッシュする

ようにした。 

・その他、述語を簡単化するようにし、各処

理の効率化を図った。 

以上により、全体として 3 倍～数十倍程度の

高速化を実現した。 

  分散化については、設計から考慮に入れて

はいるが、シングルスレッド性能の改善のた

めに時間を費やしたため、現状は分散化でき

ていない。30コントロールロケーション程度

の規模の例題で、20 分ほどで証明できた。よ
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り大規模になれば、分散化は必須であるので、

今後も継続して開発し、分散化したい。 
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