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1 はじめに

組込みシステムに対する安全性検証の有効な手法

として，ハイブリッドオートマトンに基づく仕様記
述およびモデル検査が挙げられる [1,2]. しかし，モ
デル検査における状態空間の探索は網羅的に行うた

めに，システムの規模が大きくなったとき状態爆発問
題が大きな課題となる [3]. この問題を回避する手段
の 1つとして，E. M. Clarke らの提案した反例によ
る抽象化精錬 (Counterexample Guided Abstraction
Refinement; CEGAR) の枠組みの適用が挙げられる

[4,5,6]. 本稿では，仕様記述言語として動的線形ハ
イブリッドオートマトン (DLHA) を定義する．また，
これに CEGAR の枠組みを適用した動的ハイブリツ
ド CEGAR を考え，安全性検証のためのモデル検査
手法を述べる．

2 動的線形ハイブリッドオートマト
$\backslash /(DLHA)$

動的線形ハイブリッドオートマトン (Dynamic Lin-
ear Hybrid Automaton; DLHA) は，オートマトンの
生成消滅およびキュー操作のアクションにより拡張
された線形ハイブリッドオートマトンである．ここで

は，DLHA の構文と意味を定義する．

2.lDLHAの構文

DLHA $H$ は，8 つの要素からなる組
$(L, Var, Inv, Flow, Act, T, t_{init}, T_{end})$ で表され

る．ここで，
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. ロケーションの有限集合 $L.$. 実数変数の有限集合梅$r$. また，各変数 $x\in Var$

に実数を割り当てる関数 $\nu$ を変数の評価といい，
$\nu(x)\in \mathbb{R}$ を変数評価値という．変数評価の集合
を $V$ と表す．

. 各ロケーション $l\in L$ に不変条件 $\phi$ を割り当て

る関数 $Inv.$ $\phi$ は変数の制約条件であり，以下の
ように定義される．

$\phi^{d}=^{ef}$ tru$e^{I}|$ asap $|x\sim e|x-x’\sim e|\phi_{1}\wedge\phi_{2}$

ただし，$x,$ $x’\in Var,$ $e\in \mathbb{Q},$ $\phi_{1},$ $\phi_{2}$ は制約条件，
$\sim\in\{<, \leq, >, \geq, ==\}$ である．また，すべての制
約条件の集合を $\Phi(Var)$ と書く．

. 各ロケーション $l\in L$ にフロー条件 $f$ を割り当
てる関数 $Fl\sigma\omega$ . フロー条件 $f$ は以下のように定

義される．

$f^{d}=^{ef}\dot{x}=c|f_{1}\wedge f_{2}$

ただし，$x\in Var,$ $c\in \mathbb{Q},$ $fi,$ $f_{2}$ はフロー条件．ま
た，すべてのフロー条件の集合を $F(Var)$ と書く．

. アクションの有限集合 $Act=Act_{tn}\cup Act$。$ut\cup$

$A_{C}t_{\tau}$ , ここで，$A_{C}t_{tn}$ は入カアクションの有限集

合，$Act_{out}$ は出力アクションの有限集合，$Act_{\tau}$

は内部アクションの有限集合である 特に，
$c_{rt_{-H_{n}}}$ ! $\in Act_{out,-}CrtH_{n}?\in$ Actin はオート
マトン $H_{n}$ を生成するアクション，$Dst_{-H_{n}!}\in$

Act。$ut,$ $Dst-H_{n}?\in Act_{tn}$ はオートマトン $H_{n}$ を

消滅させるアクション，$\mathcal{Q}!H_{n}\in Act_{\tau}$ はオート

マトン $H_{n}$ の生成要求をキューに格納するアク

ション，$\mathcal{Q}?H_{n}\in Ad_{\tau}$ はオートマトン $H_{n}$ の生

成要求をキューから取り出すアクションとする．
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. 遷移関係の有限集合 $T\subseteq L\cross\Phi(Var)\cross Act\cross$

$2^{UPD(Var)}\cross L$ . このとき，

- $\phi\in\Phi(Var)$ はガード条件．
$-$ $UPD(Var)$ は算術式の有限集合．

一算術式 $upd\in UPD(Var)$ は以下のように
定義される．

$upd^{d}=^{ef}x:=.$ const $|x:=x+const$

ただし，$x\in Var,$ const $\in Z.$. 初期遷移 $t_{init}\in L\cross$ $(Act_{in}$ 俺 $Act_{\tau})\cross 2^{UPD(Var)}.$. 破棄遷移の集合 $T_{end}\subseteq L\cross\Phi(Var)\cross(Act$
。

$ut\cup$

$Act_{\tau})$ .

2.1. 1 DLHA の例

DLHA の例を図 1に示す．ここで，DLHA $A_{A}$ およ
び $\mathcal{A}_{B}$ は，

$\dot{j}$

$\mathcal{A}_{A}=(L_{A}, Var_{A}, I_{A}, F_{A}, Act_{A}, T_{A}, t_{init_{A}}, T_{end_{A}})$ ,

$AB=(L_{B}, Var_{B}, I_{B}, F_{B}, Act_{B}, T_{B}, t_{init_{B}}, T_{end_{B}})$ .

ただし，

$L_{A}=$ {Off, On}, $Var_{A}=\{c_{A}\},$

$I_{A}:\{Off\mapsto c_{A}\leq 10, On\mapsto c_{A}\geq 0\},$

2
$F_{A}:\{$Off $\mapsto ch=1$ , On $\mapsto ch=0\},$

$Act_{A}=\{Crt_{arrow}4_{B}$ !, $Dst_{-}\mathcal{A}_{B}?$ , start$\},$

$T_{A}=\{(Off, c_{A}==10, Crt_{arrow}4_{B}!, \{\}, On)$ ,
$\acute{\Lambda}$

$(On, true, DstA_{B}?, \{c_{A} :=0\}, Off)\},$

$t_{init_{A}}=$ $(Off,$ start, $c_{A} :=0)$ , $T_{end_{A}}=$ $\{\},$

であり，

$L_{B}=$ {Exec}, $Var_{B}=\{c_{B}\},$

$I_{B}:\{Exec\mapsto c_{B}\leq 5\},$

$F_{B};\{Exec\mapsto c\dot{B}=1\},$

$Act_{B}=\{Crt_{arrow}^{\backslash }4_{B}?, Dst_{arrow}4_{B}!\},$ $T_{B}=\{\},$

$t_{init_{B}}=$ $(Exec, Crt_{arrow}4_{B}?, c_{B} :=0)$ ,

$T_{end_{B}}=\{(Exec, c_{B}==5, Dst_{arrow}A_{B}!)\}.$

図 1: 動的線形ハイブリッドオートマトンの例

2.2 意味

2.2.1 キュー

キュー (無限長 FIFO バッファ) を $\mathcal{Q}$ , キューに格
$m$されうるメッセージの集合を $M$ とする．このとき，
キューの内容，すなわちキュー内のメッセージ列は

$w_{Q}\in M^{*}$

で表される．

キューの操作に関するアクションは，キューを $\mathcal{Q}$

として $\mathcal{Q}!w$ もしくは $\mathcal{Q}?w$ の形で表される．ここで，
$w\in M^{*}$ である．

2.2.2 DLHA の状態

DLHA の状態 $\sigma$ は

$\sigma^{d}=^{ef}(l, \nu_{)}w_{Q})$

$\underline{\triangleright}$定義される．ここで，. $l\in L$ はロケーション．

. $\nu\in \mathbb{R}_{\geq 0}$ は時間 $t$ における変数評価値．. $w_{Q}\in M^{*}$ はキュー $\mathcal{Q}$ に格納されているメッセー
ジ列．
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2.2.3 DLHA の意味

DLHA $H=(L, Var, Inv, Fl\sigma w, Act, T, t_{init}, T_{end})$

の意味 $\mathcal{M}$ は，

$\mathcal{M}^{d}=^{ef}(\Sigma, \Rightarrow, \sigma_{0})$

として定義される．. $\Sigma$ は状態 $\sigma$ の集合．

$\circ\Rightarrow$ は時間遷移 $\Rightarrow\delta$ と離散遷移 $\Rightarrow d$ の和集合．

一時間遷移: 任意の状態 $(l, \nu, w_{Q})\in\Sigma$ と時

間経過 $t\in \mathbb{R}\geq 0$ に対し，$l’=l$ かつ $\nu’=$

$\nu+Fl\sigma w(l)\cdot t\in Inv(l)$ の時かつその時に
限り $(l, \nu, w_{Q})\Rightarrow\delta(l, \nu’, wQ)$ である．

一離散遷移: ある遷移関係において条件が満
たされている場合，ロケーションに留まる
不変条件を満たしていても即座に離散遷移

するような動作として，ガード条件 asap が
定義されている．これは時間遷移のない瞬
時的な離散遷移の動作を行う場合に有用と
なる．

$*$ アクション $a$ が生成アクション及び

消滅アクションでない時，任意の状態
$(l, \nu, w_{Q})\in\Sigma$ に対し，ロケーション $l$

$*-$

からの工ッジ $(l, \phi_{g}, a, \lambda, l’)\in T$ が存

在し，$\nu$ が $\phi_{g}$ を満たし，かつ $\lambda$ で更
:

新された $\nu’$ が $\nu’$ $\in$ Inv(のとなるとき
$(l, \nu,w_{Q})\Rightarrow d(l’, \nu’, w_{Q})$ である．{

$*$ アクション $a$ が生成アクションの時，$f$

任意の状態 $(l, \nu, w)$ $\in$ $Q$ に

対し，ロケーション $l_{1}$ からの工ッジ

$(l_{1}, \phi, a, \lambda, (l_{1}’, l_{2}))\in T$が存在し，$\nu_{1}$

が $\phi_{g}$ を満たし，かつ $\lambda$ で更新され
た $\nu_{1}’$ が $\nu_{1}’$ $\in$ $Inv(l_{1}’)$ となるとき

$(l_{1}, \nu_{1,Q}w)\Rightarrow d ((l_{1}’, l_{2}), (\nu i, \nu_{2}), w_{Q})$

である．

$*$ アクション $a$ が消滅アクションの時，任
意の状態 $((l_{1}, l_{2}), (\nu_{1}, \nu_{2}), w_{Q})\in\Sigma$ に

対し，ロケーション $(l_{1}, l_{2})$ からの工ッ

ジ $((l_{1}, l_{2}), \phi_{9}, a, \lambda, l_{1}’)\in T$ が存在し，
$\nu_{1},$ $\nu_{2}$ が $\phi_{g}$ を満たし，かつ $\lambda$ で更新

された〆が $\nu’\in Inv(l’)$ となるとき
$((l_{1}, l_{2}), (\nu_{1}, \nu_{2}), w_{Q})\Rightarrow d(l_{1,1Q}’\nu’, w)$

である．

$*$ アクション $a$ がメッセージをキューに

格納するアクションの時，任意の状態
$(l, \nu, w_{Q})\in Q$ に対し，ロケーション
$l$ からの工ッジ $(l, \phi_{g}, a, \lambda, l’)\in T$ が存

在し，$\nu$ が $\phi$ を満たし，かつ $\lambda$ で更新

された $\nu’$ が $\nu’\in Inv(l’)$ となるとき

$(l, \nu, w_{Q})\Rightarrow d(l’, \nu’, w_{Q}’)$ である．ただ
し，$w_{Q}’=w_{Q}\cdot w$ である．

$*$ アクション $a$ がメッセージをキューか

ら取り出すアクションの時，任意の状
態 $(l, \nu, w_{Q})\in Q$ に対し，ロケーショ
ン $l$ からの工ッジ $(l, \phi_{g}, a, \lambda, l’)\in T$ が

存在し，$\nu$ が $\phi_{g}$ を満たし，かつ $\lambda$ ,で
更新された $\nu’$ が $\nu’\in Inv(l’)$ となると

き $(.l, \nu, w_{Q})\Rightarrow d(l’, \nu’, w_{Q}’)$ である．た
だし，$w_{Q}’=w_{Q}\cdot w$ である．ただし，
$w_{\mathcal{Q}}=w\cdot w_{Q}’$ である．

. $\sigma_{0}\in\Sigma$ は初期状態．

3 動的ハイブリッド CEGAR

3.1 検証器の構成

動的ハイブリッド CEGAR は大きく分けて，抽象
$lb$ . 到達可能性解析，反例解析，精錬という工程から
なる．処理の概要を以下に示す．

. 抽象化到達可能性解析
一抽象化: 元のモデル (以下，具体モデル) に
対して抽象化を行い，抽象モデルを構築す
る．本研究では，抽象化の手法として述語
抽象化を用いる．

- 到達可能性解析: 構築された抽象モデル上
で，与えられた目的ロケーションに到達す
るかどうかを調べる．. 反例解析: 到達可能性解析において目的ロケー

ションに到達するパス (抽象反例と呼ぶ) が存在
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図 2: 動的ハイブリッド CEGAR検証器の構成

したとき，そのパスが具体モデルにおいても存
在するかどうかを調べる．抽象反例が具体モデ
ルにおいても存在する場合には，到達可能とし
て終了する．具体モデル上で存在しない場合に
は，精錬へ進む．このとき，具体モデル上に存在
しない抽象反例を偽反例という．. 精錬: 偽反例の元となるロケーションに加える抽
象化述語を見つけ，再び抽象化へ進む．

3.2 抽象化到達可能性解析

ここでは，抽象化及び到達可能性解析の手法を述べ
る．動的ハイブリッド CEGAR では，並列合成にお
ける状態爆発抑制のため抽象モデルを動的に構築し
ながら到達可能性解析を行う．

3.2.1 述語抽象化

述語抽象化は，状態爆発を抑制するために用いられ
る主な手法の 1つである．述語を用いることで実数変
数の変数評価に対する抽象化を行う．

抽象化述語 抽象化のための述語 $\psi$ を

$\psi^{d}=^{ef}$ true $|a_{1}x_{1}+\cdots+a_{n}x_{n}+a_{n+1}\sim 0$

と定義する．ただし，$x_{1},$
$\ldots,$ $x_{n}\in Var,$ $a_{i}\in \mathbb{Q}(i\in$

$\{1, \ldots n+1\}),$ $\sim\in\{<, \leq, >, \geq\}$ である．

ロケーション $l$ における抽象化述語の有限集合を
$\Psi^{l}=\{\psi_{0}^{l}, \ldots, \psi_{n-1}^{l}\}$ とする．また，全てのロケー
ションにおける抽象化述語の有限集合を $\Psi=\{\Psi^{l_{0}}\cup$

$\cup\Psi^{l_{n-1}}\}$ とする．

ロケーション $l$ における抽象化述語の集合 $\Psi^{l}=$

$\{\psi_{0}^{l}, \ldots, \psi_{n-1}^{l}\}$ は，$l$ においてのみ成立する述語であ
り，サイクル評価 $\nu$ から長さ $n$ のビットベクトル $b^{l}$

への写像である．サイクル評価 $\nu$ に対する抽象化述
語 $\psi_{i}^{l}$ を $\psi_{i}^{l}\nu$ で表す．ここで，全てのロケーションに
おける抽象化述語 $\Psi$ により，抽象化関数 $\alpha$ が決まる．
すべてのロケーションにおけるビットベクトルの集合
を $\mathcal{B}$ とする．$\alpha$ の逆像は具体化関数 $\gamma$ であり，ビッ
トベクトルの集合からビットベクトルの $i$ 番目の要
素が真であるときは常に $\psi_{i}^{l}$ を満たすような全てのサ
イクル評価の集合への写像である．従って，具体状
態 $(l, \nu, w_{Q})$ の集合は抽象化関数 $\alpha$ により抽象状態
$\alpha((l, \nu, w_{Q}))$ に変換され，抽象状態 $(l, b, w_{Q})$ は $\gamma$ に

より具体状態の集合 $\gamma((f, b, wQ))$ に写像される．

述語抽象化と具体化 v\‘a$r$ を変数の有限集合として，
$\mathcal{U}$ は対応する変数評価の集合とする．抽象化述語の有
限集合 $\Psi^{l}=\{\psi_{0}^{l}, \ldots, \psi_{n-1}^{l}\}$ が与えられたとき．タイ
ミング制約抽象化関数 $\alpha$ : $L\cross \mathcal{U}\cross M^{*}arrow L\cross \mathcal{B}\cross M^{*}$

は以下のように定義される．

$\alpha((l, \nu, w_{Q}))(i)=(l, \psi_{i}^{l}\nu,w_{Q})$

また，具体化関数 $\gamma$ : $L\cross B\cross M^{*}arrow L\cross 2^{\mathcal{U}}\cross M^{*}$

は以下のように定義される．

$\gamma((l, b, w_{Q}))=\{(l, \nu, w_{Q})\in L\cross \mathcal{U}\cross M^{*}|$

$I(l) \wedge\bigwedge_{i=0}^{n-1}\psi_{i}^{l}\nu\equiv b^{l}(i)\}$

抽象化述語と抽象化関数，具体化関数を用いて抽
象構造を構築する．抽象構造は，オーバー近似 (over-
approximation) になるように構築する．オーバー近
似とは，具体構造が持つ遷移を抽象構造に全て持たせ
ることで，抽象化に健全性を持たせる近似である．
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3.2.2 到達可能性解析

到達可能性解析では，抽象化を行いながら幅優先探
索により状態空間の探索を行う．解析では，抽象反例
が見つ，、つた時点で反例解析を行う．手順は以下のよ
うになる．

1. 各オートマトンの初期ロケーションを合成，抽象
化し抽象初期状態 $\sigma_{0}^{A}$ を求める．探索する状態を
格納する待ち行列 Queue の末尾に $\sigma_{0}^{A}$ を追加し，
訪問した状態の集合 Visitおよび探索木 Tree に

対して，Visit $arrow\emptyset,$ $Treearrow\emptyset$ とする．

2. Queue が空になるまで以下の処理を繰り返す．

(a) Queue の先頭から抽象状態 $\sigma^{A}$ を取り出

し，Visit $arrow$ Visit $\cup\{\sigma^{A}\}$ , 次状態の集合
$\Sigma_{pos\ell}^{A}arrow\emptyset$ とする．

(b) $\sigma^{A}$ が目的ロケーションを含む場合，抽象初
期状態 $\sigma_{0}^{A}$ から $\sigma^{A}$ までのパスを探索木 $\mathcal{I}\gamma_{ee}$

から求めて出力し，終了する．そうでなけれ
ば，次へ進む．

(c) $\sigma^{A}$ に含まれるロケーションから出る各遷移
について以下の処理を行う．

$i$ . 遷移によって得られるすべてのロケー
ションを求め，合成する．

ii. 合成したロケーションをもつ抽象状態
が抽象モデルに含まれていなければ抽
象状態 $\sigma_{post}^{A}$ を新たに生成し，$\Sigma_{p\circ st}^{A}arrow$

$\Sigma_{post}^{A}\cup\{\sigma_{post}^{A}\}$ とする．すでに抽象モデ
ルに含まれていた場合には抽象化述語
$\Psi$ に従って抽象モデルの再構築を行い，
抽象化された状態の集合 $\Sigma_{f}^{A}$ に対して
$\Sigma_{post}^{A}arrow\Sigma_{p\circ,t}^{A}\cup\Sigma_{r}^{A}$ とする．

(d) $\Sigma_{po,t}^{A}arrow\Sigma_{po\ell t}^{A}\backslash$ Visit として，$\sigma^{A}$ から各抽
象状態 $\sigma_{post}^{A}\in\Sigma_{po}^{A}$

。$t$
に対し丁柁$earrow Ree\cup$

$\{(\sigma^{A}, \sigma_{post}^{A})\}$ , Queueの末尾へ $\Sigma_{post}^{A}$ 追加す

る．

3. $/_{not}$ reachable” と出力し終了する．

3.3 反例解析

331 凸多面体

凸多面体は変数間の制約の連言によって記述された
変数領域の集合であり，変数の集合 $C$ と制約条件 $\Phi$

に対して決まる．形式的には，

$\zeta=\bigwedge_{0\leq k\leq e}(v_{1,k}x_{1}+\ldots+v_{i,k}x_{1k}\sim d_{k})$

と書ける．ここで，$x_{i}$ は変数の集合 $Var$の要素，$0\leq$

$i\leq|Va\eta$ . ただし，$x_{0}=0$ とする．$v_{j,k}\in \mathbb{Q},$ $e\in N$

は式の総数，$d_{k}\in \mathbb{Q}\cup\{\infty\},$ $\sim k\in\{<, \leq\}$ である．

本稿では，凸多面体上の演算として以下の操作を用
いる．

凸多面体上の演算. 凸多面体の時間後退演算
Tpre $[l, \zeta]=\{\nu-Flow(l)\cdot t|\nu\in\zeta,t\in \mathbb{R}_{\geq 0}\}$

. 凸多面体のリセット
Reset $[X, \zeta]=\{\nu[Var:=0]\}$

ここで，$X$ は変数の集合 $X\subseteq Var$である．

. 凸多面体の制約除去
Free [$X$, ( $]$ $=\mathcal{U}$

ここで，$X$ は変数の集合 $X\subseteq Var,$ $\mathcal{U}$ は $Var$ に

対する変数評価の集合．. 変数の追加
Add $[Var_{Add}, \zeta]$

$= \bigwedge_{0\leq k\leq i}(v_{1,k}x_{1}+\cdots+v_{i,k}x_{ik}\sim d_{k})$

例として，$Var=\{x\},$ $Var_{Add}=\{a\}$ のとき．
$Var\cup Var_{Add}=\{x, a\}$ であり，$x_{1}=x,x_{2}=a$

である．追加される変数は各変数集合の後ろに

追加され，領域は $a\leq 0\wedge-a\leq 0$ というように

領域が追加される．それに伴 $i^{\backslash }i=i+|Var_{Add}|$

となる．
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. 変数の削除
Del $[Var_{Del}, \zeta]$

$= \bigwedge_{0\leq k\leq i}(v_{1,k}x_{1}+\cdots+v_{i,k}x_{ik}\sim d_{k})$

例として，具体的には，$Var=\{x, c\},$ $Var_{Del}=$

$\{c\},$ $\zeta=x\leq 5\wedge-x\leq 0\wedge c\leq 200\wedge-c\leq$

$0\wedge 100x+c\leq 200$ の時，$\{Var\}\backslash Va\dot{r}_{Del}=$

$\{x\}$ , Del $[Var_{De}\iota, \zeta]=x\leq 2\wedge-x\leq 0$ となる．

抽象反例が具体モデル上で再現できるかを調べ
る．具体的には，抽象反例 $\omega_{ce}^{A}$ を具体モデル上で辿
り，各抽象状態の具体化がある，すなわち，$\Rightarrow$ $\in$

$\gamma(\Rightarrow^{A})$ となるような元の遷移系における反例 $\omega$

。$e=$

$\sigma_{0}\Rightarrow\cdots\Rightarrow\sigma_{i}\Rightarrow\cdots\Rightarrow\sigma_{target}$ が存在するかを判定する
$(ただし，\sigma_{i}=(l_{i}, \zeta_{i}, w_{Q}))$ . 計算法としては，夕一
ゲットから後方に向かって，現在の状態に遷移可能な
状態集合を求めていく．これは最弱前条件 [7] の考え
方に基づいている．また，遷移に生成アクションがあ
る場合，そのオートマトンは生成される前の構成にな
るため，使用されている変数を削除する．この時点の
領域が削除対象となる変数がすべて 0という領域を
含まれなければ，抽象反例は再現できない偽反例であ
る．

遷移に消滅アクションがある場合，そのオートマトン
で使用される変数 $Var$ に対して領域を $\mathcal{U}$ として追加

する．これらの操作を行い，初期状態を含む集合が得
られたら，反例であることが分かる．途中で空集合と
なったときは，その抽象反例は具体モデルでは再現で
きないので，偽反例であることが分かる．この概念を
詳細に記述すると以下のようになる．

1. 最後尾のロケーションに到達することができる
凸多面体が存在するかどうか求めるため，抽象反
例の最後尾のロケーション $l_{last}$ を述語 true によ
り述語抽象化されている状態 $(l_{last}, true, w_{Q_{l}} 。 \epsilon t)$

とみなし，具体化関数 $\gamma$ を適用する．これによっ
て，$l_{last}$ の不変条件と述語により定められる凸多
面体 $\zeta\iota_{ast}$ を用いた組 $(l_{last}, \zeta_{last}, w_{Q_{\iota asl}})$ を得る．

2. $(l_{last}, \zeta_{last}, w_{Q_{last}})$ から後方に，到達可能な最大
の状態集合を求めていく．具体的には，$\sigma_{i}^{A}$ を具
体化関数 $\gamma$ によって元の動的線形ハイブリッド

オートマトン上の状態に戻し，その状態から出発
する時点の凸多面体 $\zeta_{i}^{out}$ と，その状態に到達し
た時点の凸多面体 $\zeta_{i}^{in}$ を以下のように計算する．

. 離散遷移で，生成消滅アクションがない，
またはキューアクションの遷移のとき，遷
移のリセット $\lambda_{i}$ , ガード条件 $\phi$ , 遷移元ロ
ケーションの述語 $b^{l_{i}}\Psi^{l_{:}}$ , 不変条件 $Inv(l_{i})$

を用いて遷移先の凸多面体 $\zeta_{i+1}^{in}$ に到達可能
な凸多面体 $\zeta_{i}^{out}$ を求める．

$\zeta_{i}^{out}=Inv(l_{i})\wedge b^{l}\cdot\Psi^{\iota_{:}}\wedge\phi_{i}$

$\wedge$ Free [ $\lambda_{i},$ $\zeta_{i+1}^{in}\Lambda$ Reset $[\lambda_{i}$ , true]]

. 離散遷移で，生成アクションがある遷移のと
き，遷移のリセット $\lambda_{i}$ , 削除する変数 $C_{Del},$

遷移元ロケーションの述語び $\Psi^{\iota_{:}}$ , 不変条
件 $Inv(l_{i})$ を用いて遷移先の凸多面体 $\zeta_{i+1}^{in}$

に到達可能な凸多面体 $\zeta_{i}^{out}$ を求める．

$\zeta_{i}^{out}=Inv(l_{i})\wedge b^{l}\cdot\Psi^{l_{i}}\wedge$

Del [ $Var_{Del},$ $\zeta_{i+1}^{in}\wedge$ Reset $[Var_{Del}$ , true]] $]$

ただし，$Var_{Del}\subset Var$は生成されたオート

マトンで使われている変数の集合である．. 離散遷移で，消滅アクションがある遷移の
とき，遷移のガード条件 $\phi_{i}$ , 追加する変数
悔$r_{Add}$ , 遷移元ロケーションの述語 $b^{l_{i}}\Psi^{l_{*}},$

不変条件 $Inv(l_{i})$ を用いて遷移先の凸多面体
$\zeta_{i+1}^{in}$ に到達可能な凸多面体 $\zeta_{i}^{out}$ を求める．

$\zeta_{i}^{out}=Inv(l_{i})\wedge b^{l}\cdot\Psi^{l}\cdot\wedge\phi_{i}$

$\wedge$ Free $[Var_{Add}$ , Add $[Var_{Add},$ $\zeta_{i+1}^{in}]]$

ただし，$Var_{Add}\subset Var$は消滅したオートマ

トンで使われていた変数の集合である．. 時間遷移は上記の離散遷移のいずれかの後
に行う．ロケーションの述語 $b^{l_{*}}\Psi^{l:}$ , 不変条
件 $Inv(l_{\dot{i}})$ を用いて時間遷移により $\zeta_{i}^{out}$ に

到達可能な凸多面体 $(_{i}^{in}$ を求める．

$\zeta_{i}^{in}=Inv(l_{i})\wedge b^{l:}\Psi^{l}\cdot\wedge$ Tpre $[l_{i}, \zeta_{i}^{out}]$
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ここで，$b^{l}\cdot\Psi^{l_{i}}$ は，抽象構造上の状態のロケー
ション $l_{i}$ におけるビットベクトル $b^{l}$ . によって決
まる述語集合 $\Psi^{l}$ . が表す領域を意味する．

3. $\zeta_{i}^{in}$ を次の $\zeta_{t}^{\dot{2}_{+1}^{n}}$ として，2. を繰り返して一つ前
の状態集合を順次求めていく．

4. 最終的 $l_{\overline{\llcorner}}l_{0}$ まで戻ることができ，$\zeta_{0}^{in}$ に全ての変

数が $O$ である点が含まれるならば，初期状態に
戻ることができ反例であると判定される．途中
で凸多面体が空集合になった場合は，偽反例と判
定され，精錬の処理を行う．

3.4 精錬

ここでは，精錬について説明する．精錬では，反例解
析で偽反例と判定された抽象反例が再び現れないよう
に述語を追加し，抽象状態を分割する．例えば以下のよ
うな抽象反例 $\omega_{ce}^{A}$ の $\sigma_{0}^{A}\Rightarrow^{A}\cdots\Rightarrow^{A}\sigma_{j}^{A}\Rightarrow^{A}\cdots\Rightarrow^{A}$

$\sigma_{last}^{A}$ について，反例解析によって $\sigma_{k}^{A}\Rightarrow^{A}\sigma_{k+1}^{A}$ と

いう遷移の部分で偽反例になったとする．このとき，
$\sigma_{k+1}^{A}$ の状態には，$\sigma_{k}^{A}$ から遷移できる状態集合と遷
移できない状態集合が存在すると考えられる．この
ことから反例解析で凸多面体が空となる直前の $\sigma_{k+1}^{A}$

の状態を分割することで，同一の反例を消すことがで
きる．

3.5 動的ハイブリッド CEGAR検証器

本研究では，検証器の実装に Java を用いた．また，
状態の計算に必要となる凸多面体上の演算を行うた

めのライブラリとして，当研究室で開発を行っている
LAS(Linear Arithmetic Solver) を用いた．

4 まとめ

本稿では，組込みシステムのモデル検査における状
態爆発問題を回避するため，仕様記述言語である動的

線形ハイブリッドオートマトンと，その検証手法とし
て動的ハイブリッド CEGARを提案し，検証機の開発
を行った．今後の課題として，検証実験による有用性
の確認が挙げられる．
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