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研究成果の概要（和文）：本研究では以下のことを行い、ソフトウェア設計へのフォーマルアプローチの適用可能性、
有用性を調べた．
1.時間オートマトンンのCEGARloopの適用アルゴリズムの考案と評価．2. OCL-JML総合変換アルゴリズムの考案と実用
性の評価．3.時間オートマトンをライントレースロボットに適用して検証の有効性を示した．4.既存ソフトウェアに対
してJML記述をループ構造に対して数学的解析を行うことにより，より精度度良く自動生成する方法論を新たに提案し
その有効性を示した．5.Javaのequals メソッドとhashCodeメソッドの整合性を自動検証する手法を考案し，その有効
性を示した．

研究成果の概要（英文）：This research investigates formal approach on software, especially design of softw
are and its correctness. 
The research mainly researches:
1 CEGAR loop algorithm for timed automaton; 2. JML-OCL conversion and its application to open softwares; 3
. modelchecing of timed automata and its application to a line tracing robot; 4. JML assertion generation 
from ordinal program code using mathematical analysis on loop structure; and 5. automatic verification on 
consistency between equals method and hasCode method in Java programs.
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１．研究開始当初の背景 
近年，形式手法を用いたソフトウェア開発方
法に関する期待が高まっている．仕様レベル
の品質保証のための基本技術としては実時
間性については時間オートマトンが重要視
されている．また，一般のソフトウェア開発
においては DbC（Design by Contract）の概
念に基づいた仕様記述法，とりわけ OCL や
JML などが注目を浴びている． 
時間オートマトンを用いて記述すれば，検証
ツールにより時間的性質の妥当性が論理的
に保証されると言う利点がある．時間オート
マトンの検証の１つの大きな課題は，大きな
記述に対する検証コストの爆発である．一般
に大きな状態数やクロックを持つ時間オー
トマトンを計算機上で検証すると状態爆発
が起こり，有意な時間内に検証を行うことが
不可能となる．この問題を解決する方法とし
て，モデル抽象化技法があり，多くの研究が
なされている． 
Clarke らは一般のオートマトンで記述され
たシステムに対し，このような抽象化や，抽
象化の改良過程を計算機上において全自動
で行う手法を考案し，その方法が有用である
ことを示した.Clarke の提案する抽象化改良
ループ(CEGAR)は一般のオートマトンに有
限値を持つレジスタを加えた拡張オートマ
トンに対するものであり，実数領域のクロッ
ク変数を持つ時間オートマトンに対する方
法は提案されていなかった．申請者の研究グ
ループは最近，CEGAR を UPPAAL という
時間オートマトンの最もポピュラーな検証
ツールで採用されている時間オートマトン
のサブクラスに適用する具体的なアルゴリ
ズムを考案し，研究会で発表した．本研究は
このアルゴリズムの改良および，実用例題適
用を通じて提案手法の有用性を明らかにす
る． 
一方，OCL や JML の活用については多く
の研究が活発になされている．申請者の研究
グループは最近，既存のソフトウェアに対す
る JML アサーションの自動導出の研究を開
始している．このアイディアを掘り下げ，ソ
フトウェア設計法への展開をはかり，別途研
究を開始した OCL からの JML 変換法ととも
にソフトウェア開発支援を総合的に行う開
発支援システムの提案と構築を考えている．
このシステムの有用性を評価することによ
り，提案手法の有用性を評価していく． 
 
２．研究の目的 
上記を念頭に本研究では以下のことを行う． 

（１） まず時間オートマトンの CEGAR ルー

プの抽象化手法を例題に適用し， 有用性を

示す． 

（２） 提案抽象化手法の並列実行アルゴリ

ズムを提案し， 有用性を示す． 

（３） 既存ソフトウェアに対して JML 記述

を自動で付加する処理系を提案手法に基づ

いて作成する. 

（４） UML/OCL 記述から JML 記述を自動導

出する方法をもとに（3）とあわせてソフト

ウェア開発支援システムのプロトタイプを

作成する． 

（５） UML/OCL 記述から時間オートマトン

へ変換する方法と組み合わせ，それらをもと

に総合的な設計開発法への展開をはかる． 

以上により，信頼性が高いシステムの上位設

計技法を確立することが研究目標である． 

 
３．研究の方法 
本研究は平成21-25 年の5 年研究として実施

する．  

４．研究成果 
 

時間オートマトンの CEGAR ループの抽象化

手法について論文にまとめられた． 

既存ソフトウェアに対して JML 記述を自動

で付加する処理系などを提案手法に基づい

て作成し，いくつかの例題に適用することが

できた．UML/OCL 記述から JML 記述を相互的

に自動導出する方法を提案しその有効性を

示した． 

その他、いくつかの派生研究を行えた． 
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