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ハードリアルタイムシステムの形式的仕様記述と形式的検証

山 根 智†

ハードリアルタイムシステムは外部環境との相互作用があり，タイミング制約が厳しく，並行プロ
セスにより構成される．このために，仕様が正しいことを保証することが重要である．本論文では，
時間ステートチャートを一般化して，並行性やタイミング制約，機能の統合的な仕様記述を実現する．
さらに，Pnueliらのクロック遷移システムにより，時間ステートチャートの操作的意味を表現する．
それを基にして，演繹的証明により，時間ステートチャートが安全性や活性を充足することが検証で
きることを示す．最後に，クロック遷移システム上で詳細化検証の公理系を開発して，時間ステート
チャートの詳細化の検証を示す．

Formal Specification and Verification Method for
Hard Real-time Systems

Satoshi Yamane†

Hard real-time systems have ongoing interactions with external environments, and consist
of concurrent processes. It is important to verify whether hard real-time systems satisfy
safety and liveness properties or not. In this paper, we integrally specify concurrency, timing
constraints, functions by generalizing our timed statechart. Moreover, we represent opera-
tional semantics of timed statechart using Pnueli’s clocked transition systems. Next, we verify
whether timed statechart satisfies safety and liveness properties or not by deductive proofs.
Finally, we propose a refinement verification rule and verify whether concrete specification
refines abstract specification or not.

1. は じ め に

通信システムや制御システムの多くはハードリアル

タイムシステムである1)．さらに，これらは他のシス

テムと協調して動作するリアクティブシステムである

こともしばしばである．したがって，これらのシステ

ムの設計においては，各システムにおける処理時間が

他のシステムに及ぼす影響や，システム間の通信遅延

といった実時間性をも考慮する必要がある．このこと

により，（リアクティブ）ハードリアルタイムシステム

の設計作業は複雑になりがちであり，また，システム

の信頼性保証も一般的には困難である．したがって，

ハードリアルタイムシステムの信頼性保証ができるこ

とは重要である．本論文では，ハードリアルタイムシ

ステムの信頼性保証のために，形式的仕様記述言語と

形式的検証手法を提案する．具体的には，以下のとお

りである：まず，時間ステートチャート2)を一般化し

て，並行性やタイミング制約，機能を統合的かつ形式
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的に仕様記述できる言語を提案する．従来の形式的仕

様記述言語では，並行性やタイミング制約，機能が統

合的かつ形式的に仕様記述できない．さらに，一般化

した時間ステートチャートが安全性や活性といった望

ましい性質を充足するかどうかを形式的に演繹的検証

する手法を提案する．そして，一般化した時間ステー

トチャートにより，ハードリアルタイムシステムを階

層的に詳細化して設計できる手法，すなわち，詳細化

を形式的に演繹的検証する手法を提案する．従来の形

式的検証手法では，ハードリアルタイムシステムの形

式的な詳細化演繹的検証手法は存在しない．

従来のハードリアルタイムシステムの形式的手法の

主要な研究には，以下のようなものがある：

( 1 ) Alurらは時間オートマトンを開発して，ハー

ドリアルタイムシステムの形式的仕様記述言語

とした3)．さらに，時間オートマトンの形式的

検証手法を開発した4)．しかし，時間オートマ

トンは有限状態遷移システムであり，複雑なシ

ステムが仕様記述できない．

( 2 ) Lynchらは，時間 I/Oオートマトンを開発し

て，無限な状態集合を有するシステムの仕様記
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述と詳細化の検証の公理系を開発した5)．しか

し，時間 I/Oオートマトンは抽象的であり，動

作モデル（いわゆる状態遷移モデル）や機能モ

デル（いわゆるデータ処理）などの区別が明確で

ないために，実際のシステムの設計に使えない．

( 3 ) Kestenらは，クロック遷移システム（clocked

transition systems）を開発して，無限な状態集

合を有するシステムの仕様記述と安全性や活性

の検証の公理系を開発した6)．しかし，クロッ

ク遷移システムは並行性や機能などが陽に表現

できないために，仕様記述言語には適さない．

さらに，クロック遷移システムには，詳細化の

検証の公理系が開発されていない．

本論文では，まず，時間ステートチャート2)を一般

化して，並行性やタイミング制約，機能を統合的に仕

様記述する．なぜならば，既存の時間ステートチャー

ト2)では，状態遷移モデルをタイミング制約記述で拡

張したのみであり，値の変数への代入などの機能が表

現できないので，仕様記述言語としては表現能力が弱

いからである．

次に，演繹的証明により，時間ステートチャートの

安全性や活性，詳細化を形式的に検証する．従来のス

テートチャートの研究では，動作モデルや機能モデル

が独立しているために形式化が不十分であったり7)，

タイミング制約と機能を統合的に形式化していなかっ

たりする8)．また，ハードリアルタイムシステムの詳

細化の検証の公理系が開発されていない6)．

本論文では，まず，時間ステートチャートを定義し

て，その操作的意味をクロック遷移システム上で定義

する．次に，安全性や活性を時相論理式で仕様記述し

て，クロック遷移システムが時相論理式を充足するか

どうかを，演繹的証明で検証する手法を示す．次に，

詳細化の検証の公理系により，時間ステートチャート

の詳細化を検証する．

本論文の構成は，次のとおりである．2章では，時間

ステートチャートを定義する．3章では，時間ステート

チャートの操作的意味をクロック遷移システム上で定

義して，安全性や活性の検証手法を定義する．4章で

は，時間ステートチャートの操作的意味をクロック遷

移システム上で定義して，詳細化の検証手法を定義す

る．最後に，5章では，まとめと今後の課題を述べる．

2. 時間ステートチャートによる仕様記述

一般的には，ハードリアルタイムシステムは動作モ

デルと機能モデルから構成される．本論文では，ハー

ドリアルタイムシステムは動作モデルが大きく，機能

図 1 ステートチャートの例
Fig. 1 Example of statechart.

モデルは小さいと考える．これにより，動作モデルの

アクションの中に機能モデルを押し込む．そして，タ

イミング制約が記述できるように拡張して，時間ス

テートチャート2)が並行性と機能モデル，タイミング

制約を統合的に表現できるようにする．

2.1 ステートチャートの概要

ステートチャート9)はシステムが時間的に反応して

いるときに，動作がいつ，どのように，なぜ発生して

いるかを表現する．状態組合せ爆発を抑制するために，

ステートチャートでは，AND形式（並列形式）と OR

形式（階層形式）の状態遷移図で表現して，イベント

がブロードキャスト通信される機構が備わっている．

ブロードキャスト通信とは，ステートチャートを構成

するすべての AND形式と OR形式の状態遷移図にイ

ベントが通信されることを意味する．さらに，状態へ

の遷移および状態からの遷移がどの階層でも実現でき

るようになっている．図 1に従って，ステートチャー

トの基本概念を簡単に説明する．図 1 (1) (a)の OR

形式の状態遷移図では，状態Dに存在することは状態

Aまたは状態 Cに存在することである．ゆえに，図

1 (1) (a)は図 1 (1) (b)と等しい．また，図 1 (2) (a)

の AND形式の状態遷移図では，状態 Aと状態 Dが

並行動作して，イベント αとイベント β は状態 Aと

状態 Dにブロードキャスト通信される．ゆえに，図
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1 (2) (a)は図 1 (2) (b)と等しい．以上の OR形式と

AND 形式を組み合わせると，図 1 (3)のような一般

的なステートチャートの基本形が構成できる．

2.2 時間ステートチャート

本論文で対象とする時間ステートチャートは，ス

テートチャートを拡張したものであり，AND/OR形

式の状態遷移図とブロードキャスト通信機構があり，

状態遷移は δ，λ，e/a または e/a でラベル付けされ

ているとする．なお，eが外部からのイベントの場合

は δ，λ，e/aであり，eが内部イベントの場合は e/a

である．ここで，δ はタイミング制約式，λ はリセッ

ト式，e はイベント，a はアクションとする．

( 1 ) タイミング制約式 δ は，クロック集合 C (x ∈
C)と非負整数の時刻定数 d により以下のよう

に帰納的に定義される：

( a ) x ≤ d や d ≤ x は δ である．

( b ) δ1 と δ2 が δ ならば，¬δ1 や δ1 ∧ δ2 は

δ である．

( 2 ) λ はリセット式の集合であり，リセット式は

x := 0(x ∈ C) で表現する．

( 3 ) イベントはある変数が特定の値に等しいといっ

た条件文である．

( 4 ) アクションはある変数をある値に代入するといっ

た実行文である．

さらに，以下の前提条件を仮定する．

( 1 ) 同期性仮定

システムは環境よりも無限に速く動作して，環

境からの刺激に対してシステムは瞬時に反応

すると仮定する．たとえば，t0 : a/e1, t1 :

e1/e2, . . . , tn : en/b の状況において，a と b

は環境との刺激・応答として，e1, e2, . . . , en は

内部イベントまたは内部アクションとすると，

t0, t1, . . . , tn は瞬時にチェイン状に発生する．

ここで，各 ti(i ≥ 0) はステップと呼び，
⋃
ti

はスーパーステップと呼ぶ．この仮定は，モデ

ル化を単純にするための抽象化である．

( 2 ) 因果関係保存

ステップに順番を付与して，順番が大きな遷移

から小さな遷移が発生しないようにする．た

とえば，t1 : a/b，t2 : b/a の状況において，

t1, t2, t1, . . .は無限に発生する可能性があるが，

因果関係の保存により，t1，t2 で遷移が停止す

る．この仮定は，内部イベント/アクションの

無限動作を回避するために必要である．

( 3 ) プライオリティの表現

同時に発生したイベントのどれが実行すべきか

を指定できるようにする．たとえば，t1 : a/，

t2 : b/ の状況において，a と b が同時に発

生すると，非決定的に，どちらかが動作する．

しかし，リアルタイムシステムでは，優先度を

付けて実行させたいことがある．そこで，否定

表現により，優先度を指定する．この例では，

t1 : a · b/，t2 : b/ のように記述することによ
り，aと bが同時に発生したときに，t2 : b/が

動作するように指定する．これにより，実行の

優先度が指定できる．

次に，時間ステートチャートを形式的に定義する．

Definition 1（時間ステートチャート）

時間ステートチャートは，TSC = (Event,Act, C,Q,

Q0, E, ρ, φ) の 8つ組で定義される．

( 1 ) Event はイベントの有限集合．

( 2 ) Act はアクションの有限集合．

( 3 ) C はクロック変数の有限集合．

( 4 ) Q は有限状態集合．

( 5 ) Q0 ⊆ Q は初期状態集合．

( 6 ) E ⊆ 2Q × 2Q × 2C ×Φ(C)× 2Event × 2Act は

状態遷移関係．

ただし，Φ(C)はクロック集合 C のタイミング

制約式 δ であり，2C はリセットされるクロッ

ク集合の集合である．

( 7 ) ρ : Q → 2Q は各状態の下位階層の状態集合を

決める階層関数．

( 8 ) φ : Q → {BASIC,OR,AND} は各状態の型
を決める型関数．

状態遷移関係 E は，現在の状態と次状態，リセット

されるクロック変数，イベント，アクションのベキ集合

とタイミング制約式のカルテジアン積の部分集合であ

る．イベントは，ある変数が特定の値であるといった

条件式である．ここで，変数を var1，var2 ∈ V AR，

変数の値を value1，value2 ∈ V ALUE とすると，イ

ベントは以下のように帰納的に定義される：

( 1 ) var1 = value1 はイベント e である．

( 2 ) e1 と e2 がイベント e ならば，¬e1 や e1 ∧ e2

はイベントである．

アクションは，ある変数へのデータの代入である．ア

クションは以下のように帰納的に定義される：

( 1 ) var1 := value1 はアクション a である．

( 2 ) a1 と a2 がアクション a ならば，a1 ‖ a2 はア

クションである．ただし，‖ は並列動作するこ
とを意味する．

AND形式により，並列関係にある状態集合が表現で
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図 2 時間ステートチャートの仕様記述例
Fig. 2 Example of specification of timed statechart.

きる．OR形式により，状態集合が階層構造を形成し

ており，階層関数 ρによって下位階層の状態集合を定

義する．また，各状態は，型関数 φにより，階層の一

番上のルート状態であるか，または AND/OR形式に

属するかが定義される．

Example 1（時間ステートチャートによる仕様記

述例）

簡単なエアコン制御システムを考える．エアコン制御

システムは，センサ感知プログラムより送信される，

温度計とドアに関するメッセージに反応して，アクチュ

エータ駆動プログラムにメッセージを送信してエアコ

ンを作動する．すなわち，部屋が hot または vhot の

状態でドアが close の状態のときには，アクチュエー

タ駆動プログラムにメッセージを送信してエアコンを

作動して（V S−assert := on かつ ac := 1），そうで

ないときにはエアコンを停止させる（V S−assert :=⊥
かつ ac :=⊥）．つまり，エアコン制御システムは，温
度とドアの状態により，エアコン駆動を制御する．

このエアコン制御システムの要求仕様を，時間ステー

トチャートで仕様記述する．時間ステートチャートの状

態空間は AND形式（TEMP と DOOR）と OR形

式（hotと vhot）から構成される．ここで，message

は列挙型であり，room−is−hot や room−is−cool，

close−door，open−door といった値をとる．また，

is−room−hot や ac，is−door−close は ⊥ または 0

を含む自然数であり，V S−assert はブール型であり，

c1, c2はクロック変数である．図 2にエアコン制御シス

テムの時間ステートチャートによる仕様記述例を示す．

その動作の概要は以下のとおりである：まず，動作の開

始時は状態 coolと状態 openにあり，動作の開始時か

ら 5時刻未満にメッセージ message = room−is−hot

が送信されると，アクション is−room−hot := 1 を

実行して状態 hotと状態 openに遷移する．次に，状

態 hotと状態 openにおいて，状態 hotに存在してか

ら 7時刻未満にメッセージ message = room−is−hot

が送信されると，アクション is−room−hot := 2 を

実行して状態 vhot と状態 open に遷移する．

3. 時間ステートチャートの意味

本章では，クロック遷移システム上で時間ステート

チャートの操作的意味を表現する．最初にクロック遷

移システムを定義して，次に時間ステートチャートか

らクロック遷移システムへの変換方法を定義して，そ

の操作的意味を定義する．

3.1 クロック遷移システム

ハードリアルタイムシステムの計算モデルとしてク

ロック遷移システム6) を定義する．

まず，システム変数の有限集合を考える．システム

変数は整数や実数などの型を持つ．我々はシステム変

数にその型の値を割り付ける解釈として状態 s を定

義する．すべての状態の集合を Σ とする．

Definition 2 （クロック遷移システム）

クロック遷移システムは，CTS = (V,Θ,T ) の 3つ

組で定義される．ここで，

( 1 ) V：システム変数の有限集合．集合 V = D∪C
は，離散変数の集合 D = {u1, . . . , un} とク
ロック変数の集合 C = {c1, . . . , ck} に分類で
きる．離散変数は任意の型がありえるが，クロッ

ク変数は実数型である．さらに，リセットされ

ないマスタクロック T ∈ C を導入する．

( 2 ) Θ：初期条件．これは，すべての初期状態を特

徴付ける表明である．Θ → c1 = . . . = ck =

T = 0 が要求される．

( 3 ) T：状態遷移の有限集合．各状態遷移 τ ∈ T
は関数 τ : Σ → 2Σ であり，各状態 s ∈ Σ に
次状態 τ -successor τ(s) ⊆ Σ を写像する．状

態遷移 τ に関連する関数は表明 ρτ (V, V ′) に
より表現される．ρτ (V, V ′) は状態遷移関係と
呼び，状態 s ∈ Σ を τ -successor s′ ∈ τ(s) に

関係付ける．ただし，状態 s は V の型整合解

釈であり，各変数 v ∈ V に値 s[v] を割り付け

る．なお，システム変数の値は s の中の値や

s′ の中の値として参照する．任意の τ ∈ T に
対して，ρτ → T ′ = T が要求される．なお，
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図 3 フラットな時間ステートチャートの構成例
Fig. 3 Example of construction of flat timed statechart.

ρτ → T ′ = T は状態遷移が瞬時に発生するこ

とを意味する．

3.2 時間ステートチャートからクロック遷移シス

テムへの変換

最初に時間ステートチャートからフラットな時間ス

テートチャートに変換して，次にフラットな時間ステー

トチャートからクロック遷移システムに変換する．

3.2.1 時間ステートチャートからフラットな時間

ステートチャートへの変換

時間ステートチャートの状態集合は，唯一のルート

状態を持つAND/ORツリーを構成している．ゆえに，

文献 2)の手法により，ルート状態から，φ(q)=AND

ならば ρ(q) の並列合成を構成して，φ(q)=ORなら

ば ρ(q) の階層を展開すれば，AND/OR 状態が存

在しないフラットな時間ステートチャート TSC′ =
(Event,Act, L,Q′, Q0′, E′) を構成できる．ただし，
q ∈ Q とする．AND 形式の状態図を並列合成して

フラットな状態図を構成すると，状態数が指数的に増

大する．これは，積オートマトンの非空性判定問題が

PSPACE完全10)であることに裏付けられており，避

けることができない問題である．

時間ステートチャートから構成されるフラットな時

間ステートチャートは，以下のように定義される．

Definition 3（フラットな時間ステートチャート）

フラットな時間ステートチャートは TSC′ = (Event,
Act, C,Q′, Q0′, E′) の 6つ組で定義される．

( 1 ) Event はイベントの有限集合．

( 2 ) Act はアクションの有限集合．

( 3 ) C はクロック変数の有限集合．

( 4 ) Q′ = Q1 ×Q2 × . . .×Qn（n ∈ 自然数）は有
限状態集合．ただし，nは並列動作する状態数

である．

( 5 ) Q0′ ⊆ Q′ は初期状態集合．
( 6 ) E′ ⊆ Q′ ×Q′ × 2C ×Φ(C)× 2Event × 2Act は

状態遷移関係．

Example 2（時間ステートチャートによる仕様記

述例）

図 2のエアコン制御システムの時間ステートチャート

から，フラットな時間ステートチャートが構成できる．

図 3に，エアコン制御システムの時間ステートチャー

トから構成したフラットな時間ステートチャートを示

す．

3.2.2 フラットな時間ステートチャートからクロッ

ク遷移システムへの変換

フラットな時間ステートチャートからクロック遷移

システムへの変換方法を定義する．

Definition 4（クロック遷移システムへの変換）

フラットな時間ステートチャート TSC′=(Event,Act,
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C,Q′, Q0′, E′) とクロック遷移システム CTS =

(V,Θ,T ) が与えられたとき，以下のように，フラッ
トな時間ステートチャートからクロック遷移システム

を構成する．

( 1 ) V = D ∪ C は，離散変数の集合 D =

{u1, . . . , um} とクロック変数の集合 C =

{c1, . . . , cn, T} からなる．D と C は以下の

ように構成される：

( a ) 離散変数の集合 D は並列動作する状態

の集合 Q′ およびイベントとアクション
に関わる変数の集合 V ARから構成され

る．D = {u1, . . . , un, var1, . . . , vark}，
ただし，u1 = q1 ∈ Q1, . . . , un = qn ∈
Qn, var1, . . . , vark ∈ V AR．なお，nは

並列動作する状態の数であり，k は変数

の数であり，m = n+ k である．

( b ) C は時間ステートチャート上に現れる

クロック変数 c1, . . . , cn およびマスタク

ロック T から構成される．

( 2 ) Θは初期条件であり，以下のように構成される：

( a ) D のすべての要素が初期値と等しくなる

ようにする．

( b ) C に関しては c1 = . . . = cn = T = 0

であるようにする．

( 3 ) T は状態遷移の有限集合である．状態遷移

τ ∈ T に関連する関数を表明 ρτ (V, V ′)により
表現する．ρτ (V, V ′) は現在の変数の値と次状
態の変数の値との関係により定義する．

次に，フラットな時間ステートチャートの動作がど

のようにクロック遷移システムの動作に反映されるか

を定義することによって，時間ステートチャートの操

作的意味を定義する．

Definition 5（時間ステートチャートの操作的意

味）

フラットな時間ステートチャートの動作がどのよう

にクロック遷移システムの動作に反映されるかを定

義することによって，時間ステートチャートの操作

的意味を定義する．フラットな時間ステートチャート

TSC′ = (Event,Act, C,Q′, Q0′, E′)とクロック遷移
システム CTS = (V,Θ,T )が与えられたとき，以下
のように，操作的意味を定義する．

まず，フラットな時間ステートチャート TSC′の動作
を以下のように定義する．状態遷移は δ，λ，e/a ま

たは e/a でラベル付けされているので，以下の 2つ

の場合を考える．

( 1 ) δ，λ，e/a のとき

qi′
δ,λ,e/a−→ qi+1′

ただし，qi′, qi+1′ ∈ Q′，δ はタイミング制約
式，λ はリセット式，e はイベント，a はアク

ションである．

( 2 ) e/a のとき

qi′
e/a−→ qi+1′

ただし，qi′, qi+1′ ∈ Q′，eはイベント，aはア
クションである．

次に，上記に対応するクロック遷移システム CTS =

(V,Θ, T ) の動作を以下のように定義する：
( 1 ) δ，λ，e/a のとき

(u1 = q1 ∧ . . . ∧ un = qn ∧ var1 = value1 ∧
. . .∧vark = valuek∧t1 < c1 < t1′∧ . . .∧tn <

cn < tn′ ∧ tT < T < tT ′) −→ (u1 = q1
after ∧

. . .∧un = qn
after∧var1 = value1

after∧ . . .∧
vark = valuek

after∧t1after < c1 < t1′after∧
. . . ∧ tn

after < cn < tn′after ∧ tT
after < T <

tT ′after)．なお，after は遷移後の状態名や変

数値などを意味する記号である．ただし，以下

を満たす：

( a ) qi′ = q1 × . . . × qn および qi+1′ =
q1

after × . . .× qn
after．

( b ) δ が表現する時間領域と t1 < c1 <

t1′ ∧ . . . ∧ tn < cn < tn′ が表現する
時間領域との交わり11)が空集合でない．

( c ) λによりリセットされるクロック変数の

リセット値と t1
after < c1 < t1′after ∧

. . .∧tnafter < cn < tn′afterが表現する

時間領域との交わり11)が空集合でない．

( d ) イベント e による，ある変数がある値

であるといった条件 vari = valuei は

var1 = value1 ∧ . . . ∧ vari = valuei ∧
. . . ∧ vark = valuek と矛盾しない．

( e ) アクション aによる変数の更新 vari :=

valuei
after が var1 = value1

after ∧
. . . ∧ . . . ∧ vari = valuei

after ∧ . . . ∧
vark = valuek

after に反映されている．

( 2 ) e/a のとき

(u1 = q1 ∧ . . . ∧ un = qn ∧ var1 = value1 ∧
. . .∧vark = valuek∧t1 < c1 < t1′∧ . . .∧tn <

cn < tn′ ∧ tT < T < tT ′) −→ (u1 = q1
after ∧

. . .∧un = qn
after∧var1 = value1

after∧ . . .∧
vark = valuek

after∧t1after < c1 < t1′after∧
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. . . ∧ tn
after < cn < tn′after ∧ tT

after < T <

tT ′after)．なお，after は遷移後の状態名や変

数値などを意味する記号である．ただし，以下

を満たす：

( a ) qi′ = q1 × . . . × qn および qi+1′ =
q1

after × . . .× qn
after．

( b ) イベント e による，ある変数がある値

であるといった条件 vari = valuei は

var1 = value1 ∧ . . . ∧ vari = valuei ∧
. . . ∧ vark = valuek と矛盾しない．

( c ) アクション aによる変数の更新 vari :=

valuei
after が var1 = value1

after ∧
. . . ∧ . . . ∧ vari = valuei

after ∧ . . . ∧
vark = valuek

after に反映されている．

Example 3（クロック遷移システムへの変換例）

図 3のフラットな時間ステートチャートからクロック

遷移システム CTS = (V,Θ,T ) を構成する．エアコ
ン制御システムの時間ステートチャートは，以下のよ

うにクロック遷移システムに変換できる：

( 1 ) V = D∪Cであり，Dと Cは以下のように定義

できる．D ={u1, u2,message, is−room−hot,

is−door−close, ac, V S−assert}．C = {c1, c2,
T}．ここで，u1 と u2 は TEMP と DOOR

の状態を表す変数である．また，c1 と c2 はク

ロック変数であり，TEMP のタイミング制約

は c1 で表現して，DOOR のタイミング制約

は c2 で表現する．

( 2 ) Θ は以下のように定義できる．

Θ = (u1 = cool ∧ u2 = open ∧message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =⊥
∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧c1 = 0 ∧ c2 =

0 ∧ T = 0)．

ただし，⊥ は未定義を意味する．
( 3 ) 以下のように状態遷移関係 ρτ が定義される：

( a ) cool × open から hot × open に状態遷

移するとき

(u1 = cool ∧ u2 = open∧message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =
⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧0 ≤
c1 ≤ 5 ∧ 0 ≤ c2 ≤ 5 ∧ 0 ≤ T ≤ 5) ∧
(u1′ = hot ∧ u2′ = open ∧message′ =
room−is−hot ∧ is−room−hot′ = 1 ∧
is−door−close′ =⊥ ∧ac′ =⊥ ∧
V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0 ∧ c2′ =
0 ∧ 0 ≤ T ′ ≤ 5).

( b ) hot× open から vhot× open に状態遷

移するとき

(u1 = hot ∧ u2 = open ∧ message =

room−is−hot ∧ is−room−hot = 1 ∧
is−door−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧
V S−assert =⊥ ∧0 ≤ c1 ≤ 7 ∧ 0 ≤
c2 ≤ 7 ∧ 0 ≤ T ≤ 7) ∧ (u1′ =
vhot ∧ u2′ = open ∧ message′ =

room−is−hot ∧ is−room−hot′ = 2 ∧
is−door−close′ =⊥ ∧ac′ =⊥ ∧
V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0 ∧ c2′ =
0 ∧ T ′ ≥ 0)．

...........................................................

...........................................................

4. 時間ステートチャートの安全性と活性の
検証

時間ステートチャートが安全性や活性を充足するこ

とを検証するために，時間ステートチャートから構成

したクロック遷移システムで演繹的証明する．この場

合，時相論理の演繹的検証ルール6) を使用する．

4.1 時 相 論 理

まず，時相論理12) の部分集合であり，公理系で証

明する時相論理6) の構文を定義する．

Definition 6（時相論理の構文）

時相論理式の集合は，以下の規則で生成される論理式

の集合のうち最小のものである：

( 1 ) 各原子命題 P は論理式である．ただし，原子

命題はクロック遷移システムのシステム変数の

集合への値の割当てにより定義される表明式で

ある．

( 2 ) p が論理式ならば，✷ p は論理式である．

( 3 ) pと q，r が論理式ならば，✷ (p → (qWr))は

論理式である．

( 4 ) p と r が論理式ならば，✷ (p → ♦r)は論理式
である．

時相論理式の直感的意味としては以下のとおりであ

る：✷ p はつねに p が成り立つことを意味する．✷

(p → (qWr))はつねに p ならば r が成り立つまで q

が成り立つことを意味する．✷ (p → ♦r)はつねに p

ならばいつかは r が成り立つことを意味する．

次に，時相論理の意味を形式的に定義する．

Definition 7（時相論理の意味）

状態 s と論理式 p に対して，p が s 上で成り立つこ
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とを s |= pと書く．状態の無限列 σ=s0, s1, s2, . . .を

モデルとする．モデル σ に対して，位置 j ≥ 0 で p

が成り立つことを σ, j |= p と書く．モデル上におけ

る論理式の充足関係は，以下のように定義できる：

( 1 ) σ, j |= p iff sj |= p.

( 2 ) σ |= ✷ p iff すべての j に対して sj |= p で

ある．

( 3 ) σ |= ✷ (p → (qWr)) iff すべての i に対して

si |= p ならば，すべての j ≥ iに対して sj |=
r，またはある k ≥ i に対して sk |= r かつす

べての j（i ≤ j < k）に対して sj |= q である．

( 4 ) σ |= ✷ (p → ♦r) iffすべての i に対して si |=
p ならば，j ≥ i に対して sj |= r である．

4.2 演繹的検証

安全性や活性の検証ルールは Kestenらによって開

発されている6)．文献 6)では，安全性として不変性と

waiting-for 性質の検証ルールが提案されており，本

論文では紙面の都合上から，不変性の検証例のみを以

下に示す．また，他の安全性や活性の検証についても

不変性と同様に，時間ステートチャートをクロック遷

移システムに変換して，クロック遷移システムから各

検証ルールの表明式を作成し，検証ルールの充足性を

判定すれば検証できる．なお，他の文献 13)に，それ

らの具体例の一部を示す．

まず，不変性の検証ルールを定義して，次にその検

証例を示す．

Definition 8（不変性の検証ルール）

表明 ϕ と p に対して，

1. Θ→ ϕ

2. ϕ → p

3. ρτ ∧ ϕ → ϕ′ (∀τ ∈ T )
4. −−−−−−−−−−−−
5. ✷p

これは不変性を証明するルールであり，ルールの各行

は，以下を意味する．1行目は初期条件 Θならば表明

ϕ であることを意味する．2 行目は表明 ϕ ならば表

明 p であることを意味する．3行目は，∀τ ∈ T に対
して，ϕ を保存することを意味する．4行目は前提と

結論を分離するラインである．5行目は結論 ✷p であ

り，✷はつねに成り立つことを意味する時相オペレー

タである．

前例のエアコン制御システムにより，演繹的証明に

よる不変性の検証の例を示す．

Example 4（演繹的証明による不変性の検証例）

前例のエアコン制御システムにより，演繹的証明によ

る不変性の検証の例を以下に示す．ここで，Θ = (u1 =

cool∧u2 = open∧message =⊥ ∧is−room−hot =⊥
∧is−door−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥
∧t1 = 0 ∧ t2 = 0 ∧ T = 0) であり，ϕ = p =

¬(u1 = hot ∧ u2 = open ∧message = open−door ∧
is−room−hot ≥ 1 ∧ is−door−close = 0 ∧ ac =

1 ∧ V S−assert = on ∧ t1 ≥ 0 ∧ t2 ≥ 0 ∧ T ≥ 0)

とする．これは，部屋の温度が高くてもドアが開いて

いると，つねにエアコンが動作しないことを意味する．

まず，1 行目は，(u1 = cool ∧ u2 = open ∧
message =⊥ ∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close
=⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧t1 = 0 ∧ t2 =

0∧ T = 0)→ ¬(u1 = hot∧ u2 = open∧message =

open−door ∧ is−room−hot ≥ 1 ∧ is−door−close =

0∧ac = 1∧V S−assert = on∧t1 ≥ 0∧t2 ≥ 0∧T ≥ 0)

が成り立つので，Θ → ϕ も成り立つ．

次に，2行目は，ϕ = p なので，ϕ → p は成り立つ．

次に，3行目は，∀τ ∈ T に対して，ρτ ∧ ϕ → ϕ′ で
あり，以下に示す．

( 1 ) (u1 = cool ∧ u2 = open ∧ message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =⊥
∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧0 ≤ t1 ≤ 5 ∧ 0 ≤
t2 ≤ 5 ∧ 0 ≤ T ≤ 5) ∧ (u1′ = hot ∧
u2′ = open ∧ message′ = room−is−hot ∧
is−room−hot′ = 1 ∧ is−door−close′ =⊥
∧ac′ =⊥ ∧V S−assert′ =⊥ ∧t1′ = 0 ∧ t2′ =
0 ∧ 0 ≤ T ′) ∧ ¬(u1 = hot ∧ u2 = open ∧
message = open−door ∧ is−room−hot ≥
1∧is−door−close = 0∧ac = 1∧V S−assert =

on ∧ t1 ≥ 0 ∧ t2 ≥ 0 ∧ 0 ≤ T ) → ¬(u1′ =
hot ∧ u2′ = open ∧message′ = open−door ∧
is−room−hot′ ≥ 1 ∧ is−door−close′ = 0 ∧
ac′ = 1 ∧ V S−assert′ = on ∧ t1′ ≥ 0 ∧ t2′ ≥
0 ∧ T ′ ≥ 0).

これは，(u1 = cool ∧ u2 = open ∧ . . .) ∧
(u1′ = hot ∧ u2′ = open ∧ message′ =
room−is−hot ∧ . . .) ∧ ¬(u1 = hot ∧ u2 =

open ∧ . . .) → ¬(u1′ = hot ∧ u2′ = open ∧
message′ = open−door∧. . .)なので成り立つ．

( 2 ) (u1 = hot ∧ u2 = open ∧ message =

room−is−hot ∧ is−room−hot = 1 ∧ is−door

−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥
∧0 ≤ t1 ≤ 7 ∧ 0 ≤ t2 ≤ 7 ∧ 0 ≤
T ≤ 7) ∧ (u1′ = vhot ∧ u2′ = open ∧
message′ = room−is−hot∧is−room−hot′ =
2∧is−door−close′ =⊥ ∧ac′=⊥∧V S−assert′
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=⊥ ∧t1′ = 0 ∧ t2′ = 0 ∧ T ′ ≥ 0) ∧ ¬(u1 =

hot ∧ u2 = open ∧ message = open−door ∧
is−room−hot ≥ 1 ∧ is−door−close = 0 ∧
ac = 1 ∧ V S−assert = on ∧ t1 ≥ 0 ∧
t2 ≥ 0 ∧ T ≥ 0) → ¬(u1′ = hot ∧
u2′ = open ∧ message′ = open−door ∧
is−room−hot′ ≥ 1 ∧ is−door−close′ = 0 ∧
ac′ = 1 ∧ V S−assert′ = on ∧ t1′ ≥ 0 ∧ t2′ ≥
0 ∧ T ′ ≥ 0).

これは，(u1 = hot ∧ u2 = open ∧message =

room−is−hot ∧ . . .) ∧ (u1′ = vhot ∧ u2′ =
open ∧ . . .) ∧ ¬(u1 = hot ∧ u2 = open ∧
message = open−door ∧ . . .) → ¬(u1′ =
hot ∧ u2′ = open ∧ . . .) なので成り立つ．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

以下同様に，∀τ ∈ T に対して，ρτ ∧ ϕ → ϕ′
が成り立つことが示せる．

以上より，✷p が成り立つ．

5. 時間ステートチャートの詳細化検証

Kestenらのクロック遷移システムに関する演繹的証

明系6)では，安全性や活性の公理系は存在するが，詳

細化の公理系は存在しない．本論文では，時間ステー

トチャートから構成したクロック遷移システムに関す

る詳細化検証の公理系を開発する．

5.1 詳細化検証の公理系

クロック遷移システムに関する詳細化検証の公理系

では，具体化仕様の機能とタイミング制約が抽象化

仕様の機能とタイミング制約に包含されれば，具体化

仕様が抽象化仕様を詳細化していると考える．機能の

包含性は通常の論理学的な含意であり，タイミング制

約の包含性はクロック変数が表現する時間領域が包含

されていると考える．たとえば，具体化仕様のクロッ

ク変数 cA のタイミング制約が lA ≤ cA ≤ uA であ

り，抽象化仕様のそれが lC ≤ cC ≤ uC とすると，

lA ≤ lC ≤ uC ≤ uA であれば，タイミング制約が包

含されるとする．

Definition 9（詳細化の検証ルール）

CTSC = (V C ,ΘC , T C) が CTSA = (V A,ΘA, T A)

を詳細化していることを検証するルールを以下に示す．

1. ΘC → ΘA[α]

2. ρτC →
∨

τA∈T A ρτA [α] (∀τC ∈ T C に対

して)

3. −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4. CTSC � CTSA

図 4 詳細化検証の例（1 対 1 の場合）
Fig. 4 Example of refinement verification (refinement

mapping one to one).

これは詳細化を証明するルールであり，ルールの各行

は，以下を意味する．1行目は初期状態集合 ΘC なら

ば ΘA[α] であることを意味する．2行目は ρτC の状

態遷移が抽象的な状態遷移 ρτA [α] により説明される

ことを意味する．3行目は前提と結論を分離するライ

ンである．4行目は結論 CTSC � CTSA であり，具

体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化していることを

意味する．ここで，α は V A の変数を V C の変数に

置き換える写像または抽象化仕様の状態 ΣA を具体化

仕様の状態 ΣC に置き換える写像を意味する．

まず，具体化仕様の状態と抽象化仕様の状態が 1対

1の場合の詳細化検証の事例を説明して，次に，具体

化仕様の状態と抽象化仕様の状態が多対 1の場合の詳

細化検証の事例を説明する．

Example 5 （詳細化検証の例（1対 1の場合））

図 4のように，具体化仕様 CTSC = (V C ,ΘC , T C)

および抽象化仕様 CTSA = (V A,ΘA, T A) が与えら

れたとする．ここで，α を以下のように定義する：

x =

{
if具体化仕様の状態が 3 then y + 1

else y−̇1

ただし，−̇ は通常の − であるが，y = 0 のときは

y−̇1 = 0−̇1 = 0 とする．
以下では，具体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化し

ていることを検証する．

まず，ΘC → ΘA[α] が成り立つことを示す．ここで，

ΘC = (u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ c = 0 ∧ T = 0) および

ΘA[α] = (u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ c = 0 ∧ T = 0) なので，

ΘC → ΘA[α] は成り立つ．

次に，∀τC ∈ T C に対して，ρτC →
∨

τA∈T A ρτA [α]

が成り立つことを示す．
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図 5 詳細化検証の例（多対 1 の場合）
Fig. 5 Example of refinement verification (rifinement

mapping many to one).

( 1 ) 具体化仕様が状態 1から状態 2に遷移するとき

(u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ 0 ≤ c < 2 ∧ 0 ≤ T <

2)∧(u1′ = 2∧y′ = y∧0 ≤ c′ < 5∧0 ≤ T ′ < 5)
→ (u1 = 1∧y = 0∧0 ≤ c < 5∧0 ≤ T < 5)∧
(u1′ = 2∧y′ = y∧0 ≤ c′ < 10∧0 ≤ T ′ < 10)
である．具体化仕様の機能とタイミング制約が

抽象化仕様の機能とタイミング制約に包含され

るので，上記論理式は成り立つ．

( 2 ) 具体化仕様が状態 2から状態 3に遷移するとき

(u1 = 2 ∧ y = y′ ∧ 0 < c < 5 ∧ 0 < T <

5) ∧ (u1′ = 3 ∧ 0 < c′ < 5 ∧ 0 < T ′ < 5) →
(u1 = 2 ∧ y = y′ ∧ 0 < c < 10 ∧ 0 < T <

10) ∧ (u1′ = 3 ∧ x = if 具体化仕様の状態が

3 then y + 1 else y−̇1 = y′ + 1 ∧ 0 < c′ <
10 ∧ 0 < T ′ < 10) である．具体化仕様の機能

とタイミング制約が抽象化仕様の機能とタイミ

ング制約に包含されるので，上記論理式は成り

立つ．

( 3 ) 具体化仕様が状態 3から状態 2に遷移するとき

(u1 = 3 ∧ 0 < c < 5 ∧ 0 < T < 5) ∧ (u1′ =
2 ∧ y′ = y + 2 ∧ 0 < c′ < 5 ∧ 0 < T ′ < 5) →
(u1 = 3 ∧ 0 < c < 10 ∧ 0 < T < 10) ∧ (u1′ =
2 ∧ y′ = x + 1 ∧ x = if 具体化仕様の状態が

3 then y + 1 else y−̇1 = y + 1 ∧ 0 < c′ <
10 ∧ 0 < T ′ < 10) である．具体化仕様の機能

とタイミング制約が抽象化仕様の機能とタイミ

ング制約に包含されるので，上記論理式は成り

立つ．

上記 (2)と (3)を繰り返すので，∀τC ∈ T C に対し

て，ρτC →
∨

τA∈T A ρτA [α] が成り立つ．

以上より，具体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化し

ていることが検証できた．

Example 6（詳細化検証の例（多対 1の場合））

図 5のように，具体化仕様 CTSC = (V C ,ΘC , T C)

および抽象化仕様 CTSA = (V A,ΘA, T A) が与えら

れたとする．ここで，α を以下のように定義する：

u1 =

{
if具体化仕様の状態 = 2 then 3

else具体化仕様の状態

ただし，u1 は抽象化仕様の状態である．α は，具体

化仕様の状態が 2ならば抽象化仕様の状態が 3であ

り，具体化仕様の状態が 2でないならば抽象化仕様と

具体化仕様の状態が等しいことを意味する．

以下では，具体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化し

ていることを検証する．

まず，ΘC → ΘA[α] が成り立つことを示す．ここで，

ΘC = (u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ c = 0 ∧ T = 0) およ

び ΘA = (u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ c = 0 ∧ T = 0) で

ある．ΘA の状態 u1 = 1 は抽象化仕様の状態なの

で，αにより具体化仕様の状態に変換する．ところで，

α の定義により，具体化仕様の状態が 2でなければ

抽象化仕様と具体化仕様の状態名は等しい．ゆえに，

ΘA[α] = (u1 = if 具体化仕様の状態 = 2 then 3 else

具体化仕様の状態 = 1∧ y = 0∧ c = 0∧ T = 0) なの

で，ΘC → ΘA[α] は成り立つ．

次に，∀τC ∈ T C に対して，ρτC →
∨

τA∈T A ρτA [α]

が成り立つことを示す．

( 1 ) 具体化仕様が状態 1から状態 2に遷移するとき

(u1 = 1 ∧ y = 0 ∧ 0 ≤ c < 2 ∧ 0 ≤ T <

2)∧(u1′ = 2∧y = y′∧0 ≤ c′ < 5∧0 ≤ T ′ < 5)
→ (u1 = if 具体化仕様の状態 = 2 then 3

else 具体化仕様の状態 = 1 ∧ y = 0 ∧ 0 ≤
c < 5 ∧ 0 ≤ T < 5) ∧ (u1′ = if 具体化仕様

の状態 = 2 then 3 else 具体化仕様の状態 =

3 ∧ y′ = y ∧ 0 ≤ c′ < 10 ∧ 0 ≤ T ′ < 10) であ

る．具体化仕様の機能とタイミング制約が抽象

化仕様の機能とタイミング制約に包含されるの

で，上記論理式は成り立つ．

( 2 ) 具体化仕様が状態 2から状態 3に遷移するとき

(u1 = 2 ∧ 0 < c < 5 ∧ 0 < T < 5) ∧ (u1′ =
3∧y′ = y∧0 < c′ < 5∧0 < T ′ < 5)→ (u1 = if

具体化仕様の状態 = 2 then 3 else具体化仕様の

状態 = 3∧0 < c < 10∧0 < T < 10)∧(u1′ = if
具体化仕様の状態 = 2 then 3 else具体化仕様

の状態 = 3 ∧ y′ = y ∧ 0 < c′ < 10 ∧ 0 < T ′ <
10∧ u1′ = u1)である．具体化仕様の機能とタ



Vol. 42 No. 6 ハードリアルタイムシステムの形式的仕様記述と形式的検証 1633

図 6 エアコン制御システムの抽象化仕様
Fig. 6 Abstract specification of aircon control system.

イミング制約が抽象化仕様の機能とタイミング

制約に包含されるので，上記論理式は成り立つ．

( 3 ) 具体化仕様が状態 3から状態 2に遷移するとき

(u1 = 3 ∧ y = 0 ∧ 0 < c < 5 ∧ 0 < T <

5) ∧ (u1′ = 2 ∧ y′ = y + 2 ∧ 0 < c′ <

5 ∧ 0 < T ′ < 5) → (u1 = if 具体化仕様

の状態 = 2 then 3 else 具体化仕様の状態 =

3∧y = 0∧0 < c < 10∧0 < T < 10)∧(u1 = if

具体化仕様の状態 = 2 then 3 else具体化仕様

の状態 = 3 ∧ y′ = y + 2 ∧ 0 < c′ < 10 ∧ 0 <
T ′ < 10 ∧ u1′ = u1) である．具体化仕様の機

能とタイミング制約が抽象化仕様の機能とタイ

ミング制約に包含されるので，上記論理式は成

り立つ．

上記 (2)と (3)を繰り返すので，∀τC ∈ T C に対し

て，ρτC →
∨

τA∈T A ρτA [α] が成り立つ．

ゆえに，具体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化して

いることが検証できた．

5.2 詳細化検証の事例

エアコン制御システムにより，具体化仕様 CTSC =

(V C ,ΘC , T C)が抽象化仕様 CTSA = (V A,ΘA, T A)

を詳細化していることの検証例を示す．

では，以下に，エアコン制御システムの詳細化検証

を示す．ここでは，図 2を具体化仕様，図 6を抽象化

仕様とする．図 2と図 6では，状態図 DOOR は等

しく，状態図 TEMP のみが詳細化されたとする．

以下では，図 6の状態図 TEMP が図 2の状態図

TEMP によって正しく詳細化されていることのみを

検証する．

ここで，α を以下のように定義する：

u1 =




if具体化仕様の状態が hot または vhot

then hott

else具体化仕様の状態

ただし，u1 は抽象化仕様の状態である．

まず，ΘC → ΘA[α] が成り立つことを示す．

ここで，ΘC = (u1 = cool ∧ message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =⊥ ∧ac =⊥
∧V S−assert =⊥ ∧c1 = 0∧ T = 0) および ΘA[α] =

(u1 = if 具体化仕様の状態が hot または vhot then

hott else 具体化仕様の状態 = cool ∧ message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =⊥ ∧ac =⊥
∧V S−assert =⊥ ∧c1 = 0 ∧ T = 0) である．以上よ

り，ΘC → ΘA[α] は成り立つ．

次に，∀τC ∈ T C に対して，ρτC →
∨

τA∈T A

ρτA [α] が成り立つことを示す．

( 1 ) 具体化仕様が状態 cool から状態 hot へ遷移す

るとき

(u1 = cool∧message =⊥ ∧is−room−hot =⊥
∧is−door−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert =

⊥ ∧0 ≤ c1 ≤ 5 ∧ 0 ≤ T ≤ 5) ∧
(u1′ = hot ∧ message′ = room−is−hot ∧
is−room−hot′ = 1 ∧ is−door−close′ =⊥
∧ac′ =⊥ ∧V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0 ∧
0 ≤ T ′ ≤ 5) → (u1 = if 具体化仕様

の状態が hot または vhot then hott else

具体化仕様の状態 = cool ∧ message =⊥
∧is−room−hot =⊥ ∧is−door−close =⊥
∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧0 ≤ c1 ≤ 5 ∧ 0 ≤
T ≤ 5) ∧ (u1′ = if 具体化仕様の状態が hot

または vhot then hott else 具体化仕様の状

態 = hott ∧ message′ = room−is−hot ∧
is−room−hot′ = 1 ∧ is−door−close′ =⊥
∧ac′ =⊥ ∧V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0 ∧ 0 ≤
T ′ ≤ 5) である．具体化仕様の機能とタイミン

グ制約が抽象化仕様のそれに包含されるので，

上記論理式は成り立つ．

( 2 ) 具体化仕様が状態 hotから状態 vhot へ遷移す

るとき

(u1 = hot ∧ message = room−is−hot ∧
is−room−hot = 1 ∧ is−door−close =⊥
∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧0 ≤ c1 =

0 ≤ 7 ∧ 0 ≤ T ) ∧ (u1′ = vhot ∧
message′ = room−is−hot∧is−room−hot′ =
2∧is−door−close′ =⊥∧ac′ =⊥∧V S−assert′



1634 情報処理学会論文誌 June 2001

=⊥ ∧c1′ = 0 ∧ 0 ≤ T ′) → (u1 =

if 具体化仕様の状態が hot または vhot

then hott else 具体化仕様の状態 = hott ∧
message = room−is−hot ∧ is−room−hot =

1 ∧ is−door−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert

=⊥ ∧0 ≤ c1 ≤ 10 ∧ 0 ≤ T ≤ 10) ∧
(u1′ = if 具体化仕様の状態が hot または vhot

then hott else 具体化仕様の状態 = hott ∧
u2′ = open ∧ message′ = room−is−hot ∧
is−room−hot′ = 2 ∧ is−door−close′ =⊥
∧ac′ =⊥ ∧V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0∧0 ≤ T )

である．具体化仕様の機能とタイミング制約が

抽象化仕様のそれに包含されるので，上記論理

式は成り立つ．

( 3 ) 具体化仕様が状態 vhot から状態 vhot へ遷移

するとき

(u1 = vhot ∧ message = room−is−hot ∧
is−room−hot = 2 ∧ is−door−close =⊥
∧ac =⊥ ∧V S−assert =⊥ ∧0 ≤ c1 =

0 ≤ 10 ∧ 0 ≤ T ) ∧ (u1′ = vhot ∧
message′ = room−is−hot∧is−room−hot′ =
3 ∧ is−door−close′=⊥∧ac′=⊥∧V S−assert′
=⊥ ∧c1′ = 0 ∧ 0 ≤ T ′) → (u1 =

if 具体化仕様の状態が hot または vhot

then hott else 具体化仕様の状態 = hott ∧
message = room−is−hot ∧ is−room−hot =

2 ∧ is−door−close =⊥ ∧ac =⊥ ∧V S−assert

=⊥ ∧0 ≤ c1 ≤ 10 ∧ 0 ≤ T ≤ 10) ∧
(u1′ = if 具体化仕様の状態が hot または vhot

then hott else 具体化仕様の状態 = hott ∧
u2′ = open ∧ message′ = room−is−hot ∧
is−room−hot′ = 3 ∧ is−door−close′ =⊥
∧ac′ =⊥ ∧V S−assert′ =⊥ ∧c1′ = 0 ∧ 0 ≤
T ′) である．具体化仕様の機能とタイミング制
約が抽象化仕様のそれに包含されるので，上記

論理式は成り立つ．

.....................................................................

.....................................................................

同様な方法で，すべての状態遷移について，具体化

仕様の機能とタイミング制約が抽象化仕様の機能とタ

イミング制約に包含されることが示せる．

以上より，∀τC ∈ T C に対して，ρτC →
∨

τA∈T A

ρτA [α] が成り立つ．

ゆえに，具体化仕様が抽象化仕様を正しく詳細化し

ていることが検証できた．

6. む す び

本論文では，まず，時間ステートチャート2)を一般

化して，その操作的意味をクロック遷移システム上で

定義した．これにより，ハードリアルタイムシステム

の機能や並行性，タイミング制約が統合的に仕様記述

できた．次に，安全性や活性を時相論理式で仕様記述

して，クロック遷移システムが時相論理式を充足する

かどうかを，演繹的証明で検証する手法を示した．次

に，詳細化の検証の公理系を開発して，時間ステート

チャートの詳細化を検証した．本論文のように，機能

モデルと動作モデルを統合的に仕様記述すると，デー

タ領域や実行の無限性により，仕様は無限な状態空間

を有する時間付きの状態遷移システムになる．ゆえに，

モデル検査14) は不可能であり，検証作業は演繹的証

明に頼らざるをえない．演繹的証明は数学的訓練が必

要な作業であり，大規模システムへの適用は困難であ

る．しかし，プロセスの相互排他制御の検証などのよ

うに検証対象を限定すれば，小規模システムとして仕

様記述できて，演繹的検証が実現できて実用性は高い

と考えられる．以上より，今後の研究課題としては，

以下が重要である．

( 1 ) 表明の自動生成や証明の再利用，GUIの向上な

どにより，演繹的証明作業の効率的な支援を実

現する．

( 2 ) 抽象実行などの抽象化技術を適用することに

より，時間ステートチャートの自動検証を実現

する．

( 3 ) 時間ステートチャートのモジュールを定義して，

その意味を形式的に定義することにより，モ

ジュール検証を実現する．
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