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1. まえがき
本論文では，実時間システムを対象としたモデル検査

ツールの一種であるUPPAAL [1]を用いて，大域非同期
局所同期 (GALS)システムの特性を検証する手法を提案
する．ここでは，検証対象となる GALSシステムは時
間ペトリネット (TdPN)でモデル化されていると仮定す
る．本手法では，与えられたTdPNをUPPAALの入力
形式である拡張時間オートマトン (XTA)へと変換する
ことで検証を行う．まず，TdPNの各プレイスの振る舞
いをそれぞれ XTAによって表現し，その上でトランジ
ションによる接続関係をもとに各 XTAの動作を同期す
ることで，TdPN全体の振る舞いを表現する．

2. モデル
2.1 TdPN

TdPN は，プレイス P，トランジション T，アーク
F ⊆ P ×T ∪T ×P，プレイス遅延の最大値 xmax : P →
(0,∞]および最小値 xmin : P → [0,∞)，初期マーキン
グM0 ⊂ P から定義される．各プレイス pのトークンは
獲得後 xmin(p)から xmax(p)が経過するまでのいずれか
のタイミングで有効となる．全ての入力プレイスのトー
クンが有効となった瞬間，トランジションは発火する．
抑止アーク Fin ⊆ P × T は特殊なアークであり，
〈p, t〉 ∈ Fin に対して p のトークンが有効であるとき，
tは発火できない．このとき pを tの抑止プレイス，tを
pの被抑止トランジションという．
プレイス pの入力 (出力)トランジションを •p(p•)と

記し，トランジション tの入力 (出力)プレイスを •t(t•)
と記す．tの抑止プレイスを ◦tと記し，pの被抑止トラ
ンジションを p◦と記す．
2.2 XTA

XTA は，標準的な時間オートマトンに対して UP-
PAAL独自の拡張を行ったものである．XTAは状態と
遷移，そして変数から構成される．状態は不変条件を，
遷移は変数値の更新アクションとガード条件をもつこと
ができる．通常の変数のほかに，時間経過とともに増加
するクロック変数が使用できる．また特殊な状態として，
時間経過および他の遷移の割込みがない committed 状態
が使用できる．XTA間の遷移は，同期チャネル (送信：
c!，受信：c?)で同期する．
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図 1: プレイスを表現する XTAの構造

3. TdPNからXTAへの変換
本手法では，各プレイスの振る舞いを 1つの XTAで

表現し，トランジションの発火によるトークンの移動を
XTA間の同期やアクションで表現する．まず，プレイ
ス pi に対して，経過時間を表すクロック変数 x iと有
効なトークンをもつことを表す二値変数 p iを定義し，
トランジション tj に対して，tj の発火を表す同期チャネ
ル t jを定義する．その上で，定義した変数および同期
チャネルを用いて各プレイスの振る舞いを XTAで表現
する．以下，プレイスの XTA表現法を，通常のプレイ
スの場合と抑止プレイスの場合に分けてそれぞれ述べる．

3.1 通常のプレイス

プレイスの動作は，図 1(a)に示す構造をもつXTAで
表現する．piは，tk ∈ •piの発火によりトークンを獲得
する．そして xmin(pi)から xmax(pi)が経過するまでに
トークンは有効となる．トークンが有効となった瞬間に
tj ∈ pi•のいずれかが発火可能であれば，tj はただちに
発火し，piのトークンは消費される．発火可能なトラン
ジションが存在しなければ，トークンをもったまま出力
トランジションが発火可能となるまで待機する．以下，
この XTAがもつ状態および遷移について述べる．

L0: トークンをもたない状態．

E0: tk ∈ •piの発火によりトークンを獲得する．tkの発
火を表す同期チャネル受信 t k?とアクション x i:=0

をもつ．同期チャネルの受信は遷移に 1つしか記述
できないため，この遷移は tk ごとに用意する．

L1: 有効でないトークンをもつ状態．最大遅延値
xmax(pi) を経過するまでにトークンは必ず有効と
なるため，不変条件 x i≤ xmax(pi)をもつ．

E1: トークンが有効となる．アクション p i:=1をもつ．
最小遅延値 xmin(pi)を経過するまで有効とはなら
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ないため，ガード条件 x i≥ xmin(pi)をもつ．

L2: トークンが有効となった瞬間の状態．もし出力トラ
ンジションが発火可能であればただちに発火が行わ
れるため，committed location として定義する．

E2: tj ∈ pi• の発火によりトークンが消費される．こ
の遷移は tj ごとに用意する．tj の発火を表す同
期チャネル送信 t j!とアクション p i:=0 をもつ．
また，tj が発火可能であることを表すガード条件∧
pl∈•tj\pi(p l == 1)∧∧pm∈◦tj (p m == 0)をもつ．

E3: tj ∈ pi•が全て発火不可能であったときの分岐を表
す．ガード条件

∧
tj∈pi•{¬(

∧
pl∈•tj\pi(p l == 1) ∧∧

pm∈◦tj (p m == 0))}をもつ．
L3: 有効なトークンをもつが，出力トランジションがい

ずれも発火可能でない状態．

E4: 他のプレイスのトークンが有効になることで tj ∈
pi•が発火し，トークンを消費する．この遷移は tj
ごとに用意する．同期チャネル受信 t j?およびア
クション p i:=0をもつ．

3.2 抑止プレイス

抑止プレイスの動作は図 1(b)に示す構造をもつ XTA
で表現する．piのトークンが有効ならば，th ∈ pi◦は発
火できない．piのトークンが消費された瞬間にいずれか
の th が発火可能であれば，th はただちに発火し，pi の
トークンは消費される．以下，図 1(a)のXTAに対して
追加もしくは変更された状態および遷移について述べる．

L4: トークンが消費された瞬間の状態．もし被抑止トラ
ンジションが発火可能であればただちに発火が行わ
れるため，committed location として定義する．

E5: トークンの消費により th ∈ pi◦ が発火する．こ
の遷移は th ごとに用意する．th の発火を表す同
期チャネル送信 t h!をもつ．th が発火可能であ
ることを表すガード条件

∧
pl∈•th(p l == 1) ∧∧

pm∈◦th\pi(p m == 0)をもつ．

E6: th ∈ pi◦が全て発火不可能であれば何も処理は行わ
ないため，ガード条件

∧
th∈pi◦{¬(

∧
pl∈•th(p l ==

1) ∧∧pm∈◦th\pi(p m == 0))}をもつ．

4. 比較実験
本節では，TdPNを対象としたモデル検査ツールであ

るRoméo[2]との比較実験を行う．RoméoはTdPNを対
象とした検証が可能であり，さらにTdPNからUPPAAL
の入力記述を生成する機能をもつ．そこで本実験では，
GALSシステムをモデル化した TdPNに対して，提案
法およびRoméoで生成されたXTAを用いたUPPAAL
による検証，そして Roméoによる TdPNを対象とした
検証に対して，検証コストに関する比較を行う．

4.1 検証コストの比較

本実験では，27のプレイスと 26のトランジションか
らなる TdPNでモデル化された小規模な GALSシステ
ムが，デッドロックをもたないことについて検証を行っ
た．検証時間の比較結果を表 1に示す．提案法で生成した
XTAを用いた検証と，Roméoを用いた検証では，どち
らも非常に短い時間で検証が完了し，差は現れなかった．
また，Roméoで生成されたXTAを用いた検証では，メ
モリ不足により結果が得られなかった．生成されたXTA
のサイズに関する比較結果を表 2に示す．Roméoで生
成された XTAのサイズは，提案法と比べて，個数，状
態数，遷移数のいずれについても大きくなる．

表 1: 検証時間の比較
検証手法 検証時間 検証結果

提案法+UPPAAL 0.5[Sec] True
Roméo+UPPAAL N/A N/A

Roméo 0.5[Sec] True

表 2: 生成された XTAサイズの比較
変換手法 XTA数 状態数 遷移数

提案法 27 112 250
Roméo 54 163 412

4.2 考察

比較実験の結果，提案法に基づく検証と Roméoによ
る検証のコストはほぼ同等であった．Roméoのクエリ
言語は UPPAALと異なり，クロックの値などを直接扱
うことができないため，応答時間等のGALSシステムの
性能に関する性質を検証することは不可能である．従っ
て，GALSシステムを対象とした検証を行う上では，検
証ツールとして UPPAALを用いることが望ましい．し
かしながら，Roméoが生成するXTAは提案法に比べて
非常にサイズが大きく，検証コストも大きくなる．その
ため，Roméoと比較した場合，提案法とUPPAALを組
み合わせて検証を行う手法がより有用だと考えられる．

5. あとがき
本稿では，TdPNでモデル化された GALSシステム

をXTAへと変換し，UPPAALで検証する手法を提案し
た．さらに，既存の検証手法との比較を行い，同等の検
証性能を実現できることを示した．今後の課題として，
さらに大規模な GALSシステムに対して提案法を適用
し，手法の有効性を示す必要がある．
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