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1 はじめに

非同期回路や非同期に動作する通信プロトコルなど，

並列かつ非同期に動作するシステムの設計及び動作検証

は，一般に難しいとされている．一方で，事象発生の並

列性・非同期性・非決定性を有する離散事象システムの

設計及び検証に有用な数学的ツールとしてペトリネット

[1] がある．システム設計にペトリネットを用いること
は，並列システムの記述や動作解析上有用である．

ペトリネットを用いたシステム設計を行うため，

著者らの研究グループはペトリネット設計ツール

HiPS(Hierarchical Petri net Simulator)[2] を開発して
いる．ペトリネットベースでの効率的なモデル化を行う

ために，HiPSは一般的な操作方法の GUIを備え，ネッ
トの階層化機能及びモデルの動作解析機能が実装され

ている．しかし，実システム規模のモデルに対し動的・

構造的な解析を行うと，結果として膨大な数の解析結果

が得られ，設計者が観察したい特徴や代表的なトレース

を得にくくなる問題がある．そこで設計部分と検証部分

を分離し，設計に関しては従来通り HiPSで行い，検証
に関しては専用の検証ツールを用いて，詳細な検証を行

う．ペトリネットを用いた設計から，モデル検査器によ

る検証までの流れを図 1に示す．ポスト検証ツールとし
て CADP toolbox[3] を用いる．モデル検査器には，設
計者が特に観察したい振る舞いの条件を記したファイル

と共に，モデルの状態空間を入力する必要がある．

ペトリネットにおける状態空間は有界な可達グラフと

して与えられるが，モデルの規模に対して状態数が爆発

的に増加する状態空間爆発の問題がある．効率的な設計

及び検証を行うためには，莫大な状態空間を高速に生成

する必要がある．本研究では，ネットの接続行列と初期

マーキングから可達グラフ生成を行うアルゴリズムと，

生成時における同一の状態値を効率よく検索する手法に

ついて提案する．

提案方法の評価を行うため，提案アルゴリズムに基づ

いた生成器を試作し，状態空間生成性能の計測を行った．

対象として様々な規模の状態空間を持つネットを HiPS
上で設計し，実行時間性能等の観点から評価を行った．

最後に，HiPS を用いたモデル設計及び検証を行った．
モデルの状態空間と記述した検査条件をモデル検査器に

入力し，各種の動作検証を行った．

2 ペトリネット

ペトリネット (Petri net)とは，Carl Adam Petriに
よって提唱された，複数のプロセスからなる離散事象シ
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図 1 HiPSとモデル検査器の連携

ステムをグラフィカルに表現するモデルである．並行

性，非同期性，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．システムの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動的に解

析できる．

2.1 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 σ = M0t1M1t2M2 . . . tnMn が存在するとき，Mn は

M0 から可達であるといい，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(M0)と表す．

2.2 可達グラフ

ペトリネットN 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 の可達木を得る．可達グラ
フはラベル付けされた有向グラフ G = (V,E) である．
ここで，ノードの集合 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り，R(M0) と等し
くなる．また，アーク集合 E はMi[tk > Mj であるよ

うな単一のトランジション発火を表現しているトランジ

ション tk でラベル付けされたアークの集合である．ペ
トリネットにおける状態空間は可達グラフとして与えら

れる．

2.3 接続行列と状態方程式

ペトリネットの接続関係を表す行列及び，その行列と

発火ベクトルを用いたマーキング状態の遷移を表す式に

ついて述べる．
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2.3.1 接続行列

トランジション数 n，プレース数 m であるようなペ
トリネット N に対して，接続行列 A = [aij ]は n行 m
列の行列であり，トランジションとプレースの接続関係

を表す．接続行列の各成分は aij = a+ij − a−ij で与えら

れる．ここで，a+ij = w(i, j)はトランジション iからそ

の出力プレース j へ向かうアークの重みであり，[a+ij ]を

前向き接続行列という．また，a−ij = w(j, i) はトラン

ジション iの入力プレース j からトランジション iへ向
かうアークの重みであり，[a−ij ]を後ろ向き接続行列とい

う．さらに，トランジション iの発火可能条件は a−ij を

用いて，以下の式で表すことができる．

a−ij ≤M(j), j = 1, 2, · · · ,m (1)

2.3.2 状態方程式

トランジション kの発火によるマーキングの変化は接
続行列 Aを用いて，以下の式で表される．

Mk = Mk−1 +ATuk, k = 1, 2, · · · (2)

ここで，マーキングMk は，m行 1列の列ベクトルで
あり，j 番目の成分はある発火系列 σ における k 番目の
トランジション発火直後のプレース j 内のトークン数を
表す．また，発火ベクトル uk は n行 1列の列ベクトル
であり，発火系列 σの k番目のトランジション iの発火
を表す．

3 ペトリネット設計援用ツール HiPS

HiPSは，既存のペトリネットツールの記述性，操作
性，再利用性の問題を解決するために本学で開発された.
図 2 に，HiPS の編集画面を示す．HiPS は直感的かつ
一般的な GUI で操作可能であり，ペトリネットの階層
化に対応している．また，作成したモデルのシュミレー

ションにより，挙動の様子を観察できる．さらに，ペト

リネットの数学的性質に基づいた解析器が多数実装され

ており，モデルの動作解析が可能である．代表的な構造

的解析器として Fourier-Motzkin 法を応用した高速イ
ンバリアント解析器が実装されている [4]．階層化機能
と各種解析機能を同時に用いることで，厳密かつボトム

アップ的なシステム設計を効率化でき，有用である．

ペトリネットの構造的解析は検証コストが低く，高速

に解析可能であるという特徴を持つ反面，実システム規

模のモデルに対して解析を行うと，結果として膨大な数

の解析結果が得られ，観察したい特徴や代表的なトレー

スが得られにくくなってしまう問題がある．また，得ら

れたトレースはペトリネット上で再現しづらく，また形

式的なトレース結果の保存も困難である．

本研究では，非同期に動作する部分を多く持ち，構造

的な解析が適用しにくいモデルにおいて，システム全体

の網羅的な振る舞いを状態空間として生成し，観察した

いパターンとともに外部のモデル検査器に入力すること

で，特定のトレースを観察できるようにする．

4 提案する状態空間生成器

本節では，ネットの接続行列 Aと初期マーキングM0

から状態空間生成を行うアルゴリズムと，グラフ生成時

における同一マーキングの検索方法について述べる．

図 2 HiPSの設計画面

4.1 状態空間生成アルゴリズム

従来，HiPSに実装されていた可達グラフ生成器はい
くつかの実装上の問題点があり，実行性能が低かった．

問題点として，以下のものが挙げられる．

1. 再帰関数を用いた深さ優先探索での実装のため，関
数呼び出しのオーバーヘッドや呼び出し回数の限界

があること

2. 状態空間を保存するハッシュコンテナにおいて，要
素の検索速度が劣化すること

3. マーキング状態の遷移を，ネット上にトークンを展
開し，逐一シュミレーションを行うことで表現して

いること

提案する有界な可達グラフ生成アルゴリズムを Algo-
rithm 1に示す．また，このアルゴリズムの動作フロー
を図 3に示す．
提案方法では，まず問題点 1について，再帰関数を用
いた深さ優先探索から，ハッシュコンテナとキューを用

いた探索に変更した．このことで，関数呼び出しのオー

バーヘッドや呼び出し回数の制限に依らない実装を実現

した．

次に問題点 2について，可達グラフの生成時には，あ
る瞬間に生成された状態値と同一の状態値の有無を，そ

の瞬間までに得られている全状態空間から検索する必要

がある．このことから，状態空間の生成性能は状態値の

検索効率に大きく依存する．よって，生成性能の向上の

ためには，状態空間爆発による膨大な状態空間において

も状態値の検索速度を維持する必要がある．コンテナ内

の要素数が膨大であっても，特定の値の検索が比較的高

速に行えるハッシュコンテナを使用し，単一のマーキン

グ状態の検索速度を維持した．

さらに問題点 3に対して，マーキング状態の遷移を逐
一シュミレーションする方法から，ネットの初期マーキ

ングと接続行列及び後ろ向き接続行列を，発火可能性の

判定式 (1)，状態遷移式 (2) に与え，単純な数値の比較
及び計算でマーキング状態の遷移を表現した．

アルゴリズムの詳細な動作を説明する．Algorithm 1
中で，buf は新規に生成されたマーキングを一時的に
保存しておくためのコンテナである．また，hashmap
は状態空間を保存するためのハッシュコンテナである．

まず初期化処理として，初期マーキング M0 を buf と
hashmap に代入する．buf が空でない間，buf から取
り出したマーキングに発火可能性の判定式 (1) を適用
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Algorithm 1 可達グラフ生成アルゴリズム

1: buf ←M0

2: map←M0

3: while buf is not empty do
4: m← buf.pop()
5: for i = 0 to row size of A do
6: fireble← true
7: for j ← 0 to column size of A do
8: if a−i,j > m(j) then
9: fireble← false

10: break
11: end if
12: end for
13: if fireble is true then
14: mnext← m+ATui

15: get transition from m to mnext
16: if map does not have mnext then
17: map← mnext
18: buf ← mnext
19: end if
20: end if
21: end for
22: end while

図 3 可達グラフ生成アルゴリズムの動作フロー

し，発火評価を行う．発火評価の結果，トランジション i
が発火可能ならば，状態遷移式 (2) を適用し，現在の
マーキングmとトランジション ui から新たな次段可達

マーキングmnextを生成する．同時に，mとmnext間
のマーキング間の遷移を得る．可達グラフを生成するた

めに，現在までに得られている状態空間中に mnext と
一致するものがあるかどうかを検索する．検索の結果，

mnextが hashmapに含まれていなければ，そのマーキ
ングを新規マーキングとして扱い，buf と map に保存
し，処理を続行する．

states transition branch time speed memory
(sec) (states/sec) (MB)

152 356 2.34 0.001 152,000 2
7,502 32,451 4.33 0.134 55,985 5
32,590 148,532 4.56 0.868 37,546 19
367,652 2,325,406 6.33 14.018 26,227 206

1,622,564 10,589,425 6.53 132.669 12,230 1,342
18,015,002 149,974,901 8.33 1,155.930 15,585 12,749

表 1 状態空間生成器の実行性能
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図 4 状態空間生成器の実行速度

4.2 実行性能の計測結果

提案したアルゴリズムを評価するために，以下の生

成器を試作した．ハッシュコンテナは，Boost C++
library[5] のハッシュライブラリを利用した．HiPS 上
で設計した様々な規模のネットに生成器を適用し，生

成能力を計測した．計測を行った項目は，状態数・ブ

ランチ数 (transition/state)・経過時間 (sec)・実行速
度 (states/sec)・メモリ (MB)・トランジション数の 5
つである．実行計算機の性能は OS：Windows 7 Pro-
fessional，CPU：Intel Core i7 870 2.93GHz，メモリ：
16.0GB である．実行性能を表にまとめたものを表 1，
実行速度のグラフを図 4に示す．
結果として，状態数 7,502，平均ブランチ数 4.33のと
き，生成速度は約 56K states/secであった．また，状態
数 367,652，平均ブランチ数 6.33のとき，生成速度は約
26K states/secであった．さらに，状態数 18,015,002，平
均ブランチ数 8.33のとき，生成速度は約 16K states/sec
であった．以上のことから，本生成器の生成能力は，複

雑かつ膨大な状態空間を持つシステムに対しても一定の

生成能力を維持することがわかった．

5 モデル検査器を用いた検証例

本節ではペトリネットによるシステム設計とモデル検

査器を利用した検証の流れを説明する．

5.1 モデル検査器との連携の流れ

ポスト検証ツール [3]を利用したモデル検査の流れは
図 1に示した通りである．まず，HiPSを用いて下位モ
ジュールの設計を行う．これはシステムを機能ごとに分
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図 5 2入力 ANDゲートのペトリネットモデル

図 6 2入力 ORゲートのペトリネットモデル

図 7 階層化機能を用いて設計された C-elementモデル

図 8 C-elementを並列に接続したモデル

解したときの各機能部品に当たる．このとき機能部品

に解析器を適用することで，比較的モデル規模の小さ

いモジュール段階での動作検証を行い，動作を保証す

る．次に，HiPS の階層化機能を利用し，モジュールを
組み込んだシステム全体の設計を行い，モデル全体を作

成する．作成したモデル全体の振る舞いを生成するた

めに，モデルを 4 節で示した状態空間生成器に入力し，
LTS(Labeled Transition System) を生成する．生成さ
れた状態空間と検査したいパターンを記述したファイル

を CADP toolboxのモデル検査プログラム (exihibitor)
に与え，観察したいトレースについて検査を行う．

5.2 検証例

モデル検査器を用いた検証例として，C-element(図 7)
を作成した. このモデル中では，先に作成しておいた
AND ゲート (図 5) と OR ゲート (図 6) を階層化して
利用している．C-elementモデルを並列に 3個接続した
モデル (図 8) を用意し，可達グラフ生成を行ったとこ
ろ，状態数 3,629,458, トランジション数 25,498,616，ブ
ランチ数 7.02の LTSが得られた．生成にかかった時間
は，約 481sec，使用メモリ量は 1,990MByteであった．
チェックする項目として，最終段の C-elementの出力が
L から H になるトレースを検査したところ，初期状態
から 45 states，44 transitionのトレースが検出できた．
モデル検査器の実行計算機の性能は OS：Fedora Core
8，CPU：Intel Core i5 M540 2.53GHz，メモリ：1.0GB
であり，検査にかかった時間は，21.166secであった．

6 まとめと今後

階層化機能と動作解析機能を持つペトリネット設計援

用ツール HiPSとモデル検査器を連携させることによっ
て，ネット志向ベースで実規模なシステム検証の可能性

を示した．本研究では，HiPSを用いて作成したモデル
の詳細な動作検証を行うため，モデルの状態空間を生成

し，外部のモデル検査器に入力し検証を行った．また，

状態空間生成について，膨大な状態数をもつモデルに対

しても高速に LTS 生成を行えるような，ペトリネット
における有界な可達グラフ生成アルゴリズムを提案し

た．さらに，提案アルゴリズムに従って可達グラフ生成

器を生成し，実効性能を確かめた．

今後は，マルチコアプロセッサを用いた並列プログラ

ミングによる，状態空間生成器の高速化を行う．また，

現在の状態空間生成器の問題点として，生成された状態

数に従ってメモリの使用量が増加してしまうという問題

がある．現在は，一つの状態を要素が整数であるベクト

ルで表現している．マーキングのデータ型を見直すこと

や，状態空間を保存しているハッシュコンテナのデータ

構造の改良などを行い，メモリの使用量の削減を行う．

実行時間性能と使用メモリ量の改良により，より大規模

な実システムをより具体的に設計し，詳細な検証を行い

たい．
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