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研究成果の概要（和文）：リアルタイムオブジェクト指向言語を開発して、オブジェクトが生
成消滅するシステムに対して、構造と時間の抽象化精錬で直接に検証できる、動的リアルタイ
ムＣＥＧＡＲの開発と実装に取り組んだ。その結果、動的リアルタイムＣＥＧＡＲの実現によ
り、オブジェクトの生成消滅といった構造の変化及びリアルタイム性を同時に抽象化精錬して、
リアルタイムオブジェクト指向システムの効率的なモデル検査が実現できることを明らかにし
た。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed real-time object-oriented language and 
Dynamically Real-Time CEGAR. Dynamically Real-Time CEGAR abstracts and refines 
both system configurations and real-time properties. It can directly and efficiently verify 
systems, in which components are generated and eliminated. 
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１．研究開始当初の背景 
リアルタイム組込みシステムのオブジェ

クト指向設計検証に関する研究は、最重要

な研究分野であり、組込みシステムの生産

性と信頼性を飛躍的に向上させる“銀の弾

丸”として国際的に期待されている研究分

野である。しかし、組込みシステムは、リ

アルタイムシステムであってタイミング制

約が厳しく、多数のオブジェクトが生成消

滅しながら並行動作して、しかもシステム

が大規模であるために、仕様記述と自動検

証が困難である。このために、オブジェク

ト指向分析設計手法UML（Unified Modeling

 Language）が標準化されているが、リアル

タイム組込みシステムにおいては実用化さ

れていない状況である。 
日本では、リアクティブシステムのオブジ

ェクト指向の定理証明やステートチャート
のモデル検査の研究のみであり、リアルタイ
ム組込みシステムに対応していない。一方、
海外では、組込みシステムのオブジェクト指
向設計検証に関する研究は非常に盛んであ
るが、状態爆発のために、実用レベルのシス
テムの検証を実現していない。 
 以上の研究動向の中で、本研究では、オブ
ジェクト指向の観点から、リアルタイム組込
みシステムの特徴を独自にとらえたリアル
タイムオブジェクト指向言語を開発して、そ
の効率的な検証方式ＣＥＧＡＲを開発する。
具体的には、リアルタイムオブジェクト指向
組込みシステムの特徴は、オブジェクトの生
成消滅、オブジェクトの並列動作、タイミン
グ制約及びオブジェクト内部の状態の複雑
性であるとして、これらを記述するリアルタ
イムオブジェクト指向言語を開発して、これ
らを抽象化精錬して自動検証を実現する。 
 
２．研究の目的 

本研究では、実用レベルのリアルタイム組
込みシステムをオブジェクト指向で設計検
証することを目的として、以下を研究する。
本研究では、リアルタイムオブジェクト指向
組込みシステムの特徴は、オブジェクトの生
成消滅、オブジェクトの並列動作、タイミン
グ制約及びオブジェクト内部の状態の複雑
性であるとして、これらを記述するリアルタ
イムオブジェクト指向言語を開発して、これ
らを抽象化精錬して自動検証を実現する。 
 
３．研究の方法 

本研究では、動的再構成可能組込みシステ
ムを対象として、図 1 に示すように、段階を
踏んで研究を進める。まず、リアルタイムオ
ブジェクト指向言語を開発して、次に、リア
ルタイムオブジェクトの動的な性質（オブジ
ェクトの生成消滅）を静的な記述にエンコー

ドして既存の検証器で検証して、次に、オブ
ジェクトの構造と時間を抽象化精錬する検
証手法を開発して、最後に、動的な構造とリ
アルタイム性を抽象化精錬する、動的リアル
タイムＣＥＧＡＲを開発する。 

 
４．研究成果 
 本研究では、以下の研究成果をあげた。 
（１）まず、オブジェクトの生成消滅、リア
ルタイム性及び動作の構造などを仕様記
述できる、リアルタイムオブジェクト指向
言語を開発した。 

（２）次に、動的再構成可能組込みシステム
を対象として、リアルタイムオブジェクト
の動的な性質を静的な仕様記述にエンコ
ードすることによって、既存の検証器
HYTECH により検証を実現して、性能などの
評価を行った。 

（３）次に、リアルタイムオブジェクトの構
造と時間の抽象化精錬を行う自動検証方
式を開発して、実装とその評価を行った。 

（４）最後に、図 2 に示すように、リアルタ
イムオブジェクトの生成消滅といった構
造とリアルタイム性の抽象化精錬を行う
検証方式である、動的リアルタイムＣＥＧ
ＡＲを開発して、実装して評価を行った。 



 

 

以上により、リアルタイム組込みシステムの
オブジェクト指向設計の仕様記述言語を開
発して、その効率的な検証方式動的リアルタ
イムＣＥＧＡＲを開発して、その有効性を実
証した。 

今後、動的ハイブリッドＣＥＧＡＲ及びそ
の分散並列検証器を実現する予定である。 
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