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1.まえがき

ペトリネット (Petri net)は多くのシステムに適用可
能なグラフィックで数学的なモデル化ツールである [1]．
ペトリネットモデルに対して，分散アルゴリズムによ
る情報処理システムの設計・動作検証が行われている
[2]．ペトリネットはモデルの振る舞いをトランジショ
ンの発火系列として表現でき，トランジションの発火
によるモデルの状態の遷移をラベル付き遷移系で記述
できる．
命題論理は形式的に厳密に真偽を確定させるため，仕

様の表現に利用される．命題論理は，構文論に基づき
体系を定義し，意味論により数学的な意味づけを与え
る．命題論理の一種である線形時相論理 [3]がモデル検
査でシステムの満たすべき性質である仕様の記述に用
いられる．性質記述において，モデルの振る舞いの仕
様における各状態に関しては，その真偽が決定できな
くてはならない．そのため，検証性質の適用範囲は振
る舞いの仕様記述に依存する．
HiPS (Hierarchical Petri net Simulator) は，ペトリ

ネット設計ツールとして筆者らの研究グループによっ
て開発・公開されている [4]．HiPSは直感的で一般的な
操作方法のGUIを持ち，ランダムウォークシミュレー
ションに対応している．HiPSはモデルの状態遷移につ
いて，出力形式を aldebaran形式とする状態空間を生
成する機構をもつ．また，VASY/INRIAによって開発
されている CADP[5] のモデル検査ツールと連携がで
き，状態空間中から条件を満たすトレースの抽出が行
える．
本論文は，ペトリネットモデルに対する充足性判定

の自動化を目指し，ペトリネット設計ツール HiPSに
おける線形時相論理を用いたモデル検査の機能拡張を
提案し，その実装手法を示す．さらに，効率化手法の
一つである on-the-fly検証を導入して，大規模モデル
への実用を図る．

2.ペトリネット
2.1.Place/Transition net

Carl Adam Petriによって提唱された，基本的なペト
リネットのことを Place/Transition net (P/T net)と
いう [6][7]．並行的，非同期的，分散的，並列的，非決
定的，確率的な動作を特徴とする情報処理システムを
記述・研究するツールとして有用である．システム構
造の可視的な表現手段としての利用だけでなく，ペト
リネット内でトークンを使用することにより，システ
ムの振る舞いをシミュレートできる．
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ペトリネットは，プレース，トランジションを頂点と
する有向 2部グラフである．プレース，トランジション
に加えて，アークおよびトークンを加えた 4つの構成
要素からなる．ペトリネットの定義は次のようになる．

定義 2.1 (ペトリネットの定義 [1]). ペトリネットPN =
(P, T, F,W,M0)の 5つ組で定義される．ここで

P = p1, p2,…, pm は，プレースの有限集合．
T = t1, t2,…, tn は，トランジションの有限集合．
F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P )は，アークの集合．
W : F → 1, 2, 3,…は，重み付け関数．
M0 : P → 0, 1, 2, 3,…は，初期マーキング．
P ∩ T = ∅かつ P ∪ T ≠ ∅．

ペトリネット内のトークンの様子をマーキングとい
い，特に初期状態のペトリネット内のトークンの様子
を初期マーキングという．一般にペトリネットはネッ
トの構造N = (P, T, F,W )と初期マーキングM0の組
(N,M0)で表される．
多くのシステムの挙動は，システムの状態とその遷

移によって記述できる．システムの動的な挙動を解析
するために，状態すなわちペトリネットのマーキング
を，以下のトランジション発火則に従って得る．

定義 2.2 (接続行列). P/Tネット (N,M0)について，
|P | = m, |T | = n とする．接続行列 A = [aij ] とは
n×mの整数行列であり，形式的に次のように与えら
れる．aij = a+ij − a−ij ここに a+ij = w(i, j) はトランジ
ション iから出力プレース j へのアークの重みであり，
a−ij = w(j, i) は入力プレース j からトランジション i
へのアークの重みである．

定義 2.3 (発火条件). P/T ネット (N,M0)について,
∗t = {p|(p, t) ∈ F}, t∗ = {p|(t, p) ∈ F} とする．ト
ランジション t ∈ T がマーキングM について発火可
能であるとは, すべてのプレース p ∈ ∗t が m(p) ≥
w(p, t) を満たし，かつ，すべてのプレース p ∈ t∗ が
m(p) + w(p, t) ≤ k(p)を満たすことである. 次段マー
キングm′へのトランジション tに関する発火とは次の
ように定義される．m′(p) = m(p) (p ̸∈ ∗t and p ̸∈ t∗)
もしくは m(p)− w(p, t) (p ∈ ∗t and p ̸∈ t∗)
もしくは m(p) + w(t, p) (p ̸∈∗ t and p ∈ t∗)
もしくは m(p)−w(p, t)+w(t, p) (p ∈∗ t and p ∈ t∗) .

可達性はあらゆるシステムのダイナミックな性質を
研究する基盤である．発火可能なトランジションの発火
は，先述の発火則に従って，マーキングを変化させる．
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定義 2.4 (可達性). マーキングM0をマーキングMnへ
変換する発火系列が存在するとき，MnはM0から可達
であるという．発火系列は σ = M0t1M1t2M2 . . . tnMn

と表す．この場合，Mn は σ によりM0 から可達であ
り，M0[σ > Mnと記す．ネット (N,M0)において，M0

から可達なすべてのマーキングの集合をR(N,M0)，あ
るいは単に R(M0)と表す．ネット (N,M0)において，
M0 から始まるすべての発火系列の集合を L(N,M0)，
あるいは単に L(M0)と表す．

ペトリネット (N,M0)において，M0 から可達マー
キングを順次求めていく過程から (N,M0)における可
達マーキングの木 (あるいはグラフ)表現を得る．特に
ネットが有界であるとき，この (あるいはグラフ)のこ
とを可達 (あるいはグラフ)と呼ぶ．可達グラフの定義
は次の通りである．

定義 2.5 (可達グラフ). 可達グラフは次のようなラベ
ル付けされた有向グラフ G = (V,E)である．集合 V
は可達木内のすべての異なったマーキングを持つノー
ドの集合である．つまり，V はR(M0)と等しい．集合
Eは辺集合であり，Eの元 {Mi,Mj}∈Eは，トランジ
ション tk でラベル付けされており，Mi[tk > Mj であ
るような単一のトランジション発火の表現である．

可達グラフにおけるノードを状態，トランジション
を状態遷移としてみなすことで，モデルに対する状態
空間を考えることができる．得られた状態空間はシス
テムの網羅的な振る舞いを表現しており，状態空間に
対して解析を行うことでシステムの振る舞い検証を行
える．

2.2.HiPS

既存のペトリネットツールの記述性，操作性及び再
利用性の問題を解決するため，ペトリネット設計ツー
ル HiPS (Hierarchical Petri net Simulator)[4]がある．
ペトリネットにおける性質は初期マーキングに依存す
る性質と独立な性質に分類される．前者は動的性質と
呼び，後者は構造的性質と呼ぶ．HiPS にはペトリネッ
トの性質に基づいた解析機能が実装されている [8]．

2.3.Labelled Transition System (LTS)

LTSは初期状態からのプロセスモデルの振る舞いを
表現するグラフ記述言語である．プロセスによるモデル
化において “状態値”とは，“その後実行すべきプロセス
ラベルの列”に過ぎず，プロセスの actionによる遷移，
つまり状態間のラベル付きトランジション (Labelled
Transition)の働きが重要となっている．次に LTSの定
義を示す．

定義 2.6 (Labelled Transition System (LTS)). La-
belled Transition System (LTS)は (S,A, δ, s0)で構成
される, ここで
S: 空でない状態の有限集合
A: 空でないトランジションラベル (振る舞い)の有限
集合
δ⊆ S × A ∪ {τ} × S: 状態遷移関係 (アーク)

s0∈ S: 初期状態
τ は内部遷移を意味する．

2.4.生成アルゴリズム
ペトリネットにおける状態空間は有界な可達グラフと

して与えられる．状態空間は Labelled Transition Sys-
tem (LTS)による表現で行う．有界な可達グラフ生成
アルゴリズムが提案されている [8]．状態空間生成器は，
シングルスレッドとマルチスレッドに対する 2種類の
アルゴリズムに基づき実装されている [8]．本研究では
初期状態から幅優先探査 (BFS)で逐次生成される状態
グラフを必要とするため，シングルスレッドによる状
態空間生成を対象とした．有界な可達グラフ生成アル
ゴリズムの動作フローを図 1に示す．初期マーキング
M0から発火評価を行い，次段マーキングを得る．得ら
れた次段マーキングが状態空間中に含まれていなけれ
ばマーキングバッファへの登録を行い，終端状態でな
い新規マーキングに対して逐次的に発火評価を行って
いくことで，状態空間の生成を行う．

図 1: 可達グラフ生成アルゴリズムの動作フロー

3.LTLモデル検査

本稿では，オートマトンに基づく線形時相論理 (Lnear
Temporal Logic: LTL)についてのモデル検査法を前提
とする．この方法は，無限長の語を表現可能な有限オー
トマトンの一種である Büchiオートマトンを基礎とす
る．システムMA・仕様Mφの双方を Büchiオートマ
トンで表現し，検証の問題を言語の包含関係として定
式化する [9]．LTLを用いたモデル検査は，任意の LTL
式は等価な言語を受理する Büchiオートマトンに変換
が可能であるという事実より，以下のようにして行う．

1. φと等価な Büchiオートマトンに変換する．

2. 得られた Büchiオートマトンと検査対象モデルで
あるシステムオートマトンとの同期合成オートマ
トンを求める．
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3. 同期合成オートマトンを有向グラフとみなし，受
理状態とみなすパスを初期状態から網羅的にグラ
フ探索アルゴリズムを用いて検知を行う．

同期合成オートマトンが空でない場合，受理列が具
体的な反例となる．図 2は簡易的な自動販売機のペト
リネットモデルである．このモデルに対して，コイン
を受理した後にいずれ在庫が補充されるという仕様を
与えるとする．トランジション acceptはコインの受理
を意味しており，トランジション refillは在庫の補充
に関するアクションを意味している．求められる安全
性についての仕様を式G (accept ⇒ F refill)で与え
る．次節以降で，事象に基づくシステムにおける状態
に関する仕様記述への適用手法について述べる．

図 2: 自動販売機を表現するペトリネットモデル (在庫
=10)

3.1.on-the-flyモデル検査
モデル検査は全ての状態空間に対する網羅的な検査

を行う．検査手法は状態空間生成と状態空間中から反例
の検出を行うステップに分けられる．システムの全状態
空間生成を行い，得られた全状態空間に探査アルゴリズ
ムによる反例検知を行うようなモデル検査を exhausted
モデル検査という．
モデルの規模が大きくなると，状態数が爆発的に増

え処理時間が膨大になるという問題がある．大規模な
モデルに対して，exhaustedモデル検査では，全ての
状態空間生成の完了より後に検査を行うために，処理
時間が膨大になる．この問題に対する状態空間探索の
効率的な手法として，on-the-fly法 [3]がある．on-the-
fly法は，状態空間の構築と並列して探索を行うことで，
受理列を発見した場合に，すべての状態空間の構築よ
り前に探索および構築を終了させる．ここでは探索ア
ルゴリズムである Nested Depth First Search (Nested
DFS)を適用する．

3.2.Nested Depth First Search

Nested Depth First Search (Nested DFS)[10] は，
LTL 検査において逐次最適な探索アルゴリズムであ
る．Büchiのオートマトンの受理条件が，受理状態の無
限回通過であり，Nested DFSでは二重にDFSを受理
判定を実施する．はじめのDFSで，初期状態から到達
可能な受理状態の探索を行う．受理状態を発見した場

合，二番目の DFSでその受理状態から走査をはじめ，
閉路の探索を行う．Nested DFSは，受理サイクルが存
在する場合，全状態空間を構築する前に探索が終了す
ることが知られている．
図 3を探査手順の具体例として示す．最初のDFSと

して，初期状態である S0 から受理状態の探査を開始
し，受理状態 A0を発見するまで探査を行う．状態 A0

を受理状態として検知すると，二番目のDFSプロセス
を呼び出し，A0へ到達するパスの探索を行う．受理状
態へ到達するパスを検知すると，そのパスが与えられ
た命題に対する具体的な反例となる．図中の状態A1も
受理状態ではあるものの，A1自身へ至るパスが存在し
ないために，反例の候補とはならない．

図 3: 同期合成オートマトンに対する Nested DFSを
適用した受理状態の走査手順

4.LTSに対するモデル検査

LTSはシステムで観察される事象の順序を記述する
モデルであるために，事象に関する性質を LTLで記述
できることが望ましい．性質の記述に事象によって真理
値が定義される述語である流動の概念と，その流動の真
偽について定められた LTLである流動 LTL (FLTL)が
提案されている [11]．Büchiオートマトンの各遷移は，
モデルに現れる状態に関する命題によってラベル付け
されている．一方で，FLTLで扱う命題は LTS上には
明示的にラベル付けされていない．よって，FLTL式よ
り構成した Büchiオートマトンとシステムモデルの両
者のラベルの集合は一般に異なるため，モデルより得
られる LTSとの同期合成が行えない．そこで，Büchi
オートマトンを受理状態をもつ LTSであるテスタオー
トマトンへ変換する方法が知られている [11]．テスタ
オートマトンの遷移に関するラベルは対象のモデルに
現れる事象で記述されている．
図 4に検査プロセスの流れを示す．入力フォームよ

り得られた FLTL式を Büchiオートマトンへ変換を行
う．得られた Büchiオートマトンについてテスタオー
トマトンへ変換する．テスタオートマトンと状態空間
を同期合成して得られた LTSについて受理列の探査を
する．満たすべき性質の否定を式として与えているた
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め，受理列を検知した場合には，その受理列を反例と
して結果を示す．

図 4: on-the-fly LTL モデル検査の略式図

4.1.テスタオートマトン
前述の通り，ラベル付が異なるため LTS に対して

Büchiオートマトンを合成することはできない．そこ
で，fluentオートマトンと Büchiオートマトン，Syn-
chronizerオートマトンとの同期合成から，言語 2Φ を
除去して得たオートマトンであるテスタオートマトン
BAM

を次の式 (1)のように構成する．Φは流動の全集
合であり，Aはアクション全体の集合である．テスタ
オートマトンはAM ⊆ Aを言語とする無限長の語を扱
うことが可能である．

BAM
= (Ffl1 ∥ · · · ∥ Ffln ∥ SyncAMΦ ∥ BΦ)\2Φ (1)

fluentオートマトンはある状態から流動の有無で判別
される 2状態で構成されており，一方の状態は対象の
流動を含み，もう一方の状態は流動を含まない．初期
状態は流動の初期値により決定され，流動中の開始事
象，終了事象により遷移を定めている．つまり，fluent
オートマトンは対象の流動の真偽値を 2Φによるラベル
付された自己遷移によって表現している．fluentオー
トマトンは 2Φについてラベル付けされる流動に関する
自己遷移をもつことから，システムオートマトンとの
同期合成MF も流動に関する自己遷移をもつ．一方，
Büchiオートマトンのもつそのすべての遷移は 2Φにつ
いてラベル付けがなされている．性質に関する LTSを
作成する工程で 2Φに関するラベル付を内部遷移へ変換
し，さらに内部遷移に関する縮約を行う．上記の各オー
トマトンのもつ 2Φ に関する遷移を同期合成オートマ
トンからすべて除去するために，Synchronizerオート
マトンが存在する．FLTL式 ¬G (accept ⇒ F refill)
より得られるテスタオートマトンを図 5に示す．

5.HiPSツールへの実装
5.1.FLTLモデル検査フォーム
モデル検査を HiPSツール上で実現するために，検

査する性質の記述をツール上で行えることが望まし
い．キャンバス上の各要素にデザインエントリとして

図 5: FLTL式 ¬G (accept ⇒ F refill)を変換して得
られるテスタオートマトン

の情報を付与し，FLTL式の命題として利用するため
のユーザインターフェース (UI)を作成した [12]．この
フォーム上には，FLTLで用いられる作用素 ([](Global)，
<>(Future)，X(Next)，U(Until) などの時間演算子
と，!，∨，∧などの古典的な論理演算子 )を示すボタ
ンを配置した．ひとつひとつのトランジション毎に関
する性質を対象とするために，記述する FLTLに出現
する流動は常に単一のアクション (トランジション)に
よって構成される．任意のトランジション tに関する
流動 Flt を，単に tというラベル付で記述を行う．

5.2.対象トランジション表示機能
モデル規模の増大に伴い，ペトリネット内のインス

タンス数が増えるために，監視対象のトランジション
がイベントとして何を意味しているのかを直感的に理
解することが困難になる．そのため，事象に関する性
質を記述する際に，設計したモデルの要素 idを参照す
る方法では，FLTL式入力の記述コストが高くなると
いう問題がある．その一例として図 6を示す．

図 6: HiPSツールにおけるモデル内インスタンスのサ
ブページ表示．自販機モデル中のトランジション accept
を参照している．

記述コストを下げるため，特定のトランジションを
入力フォーム上に自動生成を行い，FLTL式入力の記述
支援を行う．そこで，サブページの要素として監視対
象であるかを規定する項目“PropositionName”を付与
した．対象とするトランジションのこの項目にネット上
から入力があった場合，トランジションの id等のデー
タを入力フォーム上にテーブル表示する．表示された
トランジション毎に入力ボタンが付随しており，フォー
ム上の FLTL演算子ボタンと併せて記述に利用するこ
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とで，FLTL式の記述が容易に行える．図 7にHiPSに
実装した FLTL 入力フォーム画面を示す．図中フォー
ム上の最上段の式入力部には，自動販売機モデルに対
する補充に関するプロパティ¬([](accept →<> refill))
を与えている．

図 7: FLTL入力フォーム

5.3.LTL2BA

任意の LTL式は等価な言語を受理するBüchiオート
マトンに変換が可能である．LTL式から等価なNever-
Claimへの変換を行うツールとして LTL2BA[13]があ
る．本研究では，C言語で記述されている LTL2BAを
C++へ書き換えた上，HiPSツールへ組み込みを行った．
HiPSへの実装のために，Büchiオートマトンとして得
られる構造と遷移名について一つにまとめて，C++の
コンテナクラスである vectorを用いた新しい構造への
変換を行った．モデルに対する検査性質の充足性判定
を行う場合には，満たすべき性質を表現した論理式の
否定形を入力として与える点に注意する必要がある．

5.4.IPCチャンネル
プロセス間通信 (IPC:interprocess communication)

はコンピュータの動作において複数のプロセス間でデー
タをやりとりするための仕組みのことである [14]．メッ
セージの送受信やスレッドセーフな同期処理や，共有メ
モリによる情報の共有化などが可能になる．on-the-fly
モデル検査の実装に際して，既に HiPSツール上に実
装されている状態空間の生成部と本研究で設計したモ
デル検査プロセスとの並列処理を行う．モデル検査プ
ロセスと既に実装済みである状態空間生成プロセス間
で，IPCチャンネルを用いたプロセス間通信によって
on-the-fly検査を実現した．

5.5.検証例 :ABP

交番ビットプロトコル (Alternating Bit Protocol:
ABP)とは，転送誤りを起こすような片方向通信を行
うネットワークプロトコルである [15]．片方向のメッ

セージ転送を行う際，送信側はメッセージにそのメッ
セージ番号を交番ビットとして付与する．受信側はメッ
セージに付与された交番ビットと，受信側が期待した
番号との比較を行うことで，受信成功あるいは受信誤
りを送信側へ伝え，送信側からの再送処理を行う．
次の図 8 (a)から (d)はABPを記述した階層型ペト

リネットモデルである．このモデルの全状態空間は 94
であり，その状態空間は有界である．
メッセージの送受信が安全に行われたことを確認する

仕様としてFLTL式 (PUT ⇒ F GET )を与える．反例
として，id14(PUT ) ⇒∗ [L1 id0(send) id1(put0) ⇒
id1.port0(in0) ⇒ L1 id1(medium) id11(error0) ⇒
id1.port4(error) ⇒ L1 id3(receive) id19(error) ⇒
id2.port2(in1) ⇒ id2.port3(out1) ⇒
L1 id0(send) id34(resend0)] が得られる (∗[] 内
をループする)．これは通信路においてメッセージの
エラーが起き，再送処理が行わる無限ループ (ライブ
ロック)を常に繰り返すというものである．

6.まとめ

エントリしたペトリネットモデルにおいては再送回
数のカウント上限や，送受信イベントのタイムアウト
機能は実現されていないため，検知した反例パスは妥
当である．HiPSツールは外部ツールを利用したモデル
検査を行っていたが，全状態空間の生成を行う必要が
あるために大規模なモデルの検査が困難であった．本
研究によって，on-the-flyなモデル検査器の導入による
空間生成と同時に逐次的な検査を行えるようになった．
モデル検査の対象となるトランジションを自動的に記
述フォーム上へ情報を出力することで，仕様記述支援
を行った．
今後は作成したモデル検査器の性能検証を行い，実

行速度の向上，メモリ効率の改善に努めたい．システ
ムと仕様に関するオートマトンの同期合成部がボトル
ネックになるため，仕様オートマトンの縮約機構を実
装したい．性能検証と併せて本研究以外の対象モデル
の設計・検査を行う．回路モデルや分散システムといっ
た複雑な振る舞いをするモデルに対する検証を行う．
モデル検査への機能の追加として，仕様記述の簡略

化とモデル修正のサポートが挙げられる．検証性質に
はいくつかの典型的なパターンがあり,頻繁に用いられ
る式のリポジトリが行われている．代表的な検証性質
をマクロ化した，SpecPattern[16] が考案されており，
仕様入力機能への導入を行いたい．モデル修正のため
の反例分析に，反例の可視化を行うことは重要である．
ネットの初期マーキングからトランジションの発火に
よるトークンの遷移として反例トレースをGUI上でア
ニメーションのように確認できる，ガイド付き反例ト
レースの実行機能を HiPSツールに追加したい．
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