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1 はじめに

本稿では，ペトリネットより生成される状態空間を

対象に，LTL 式による on-the-flyモデル検査器の設計に

ついて記す．筆者らの研究グループによって開発・公

開されているペトリネット設計・検証ツール HiPSが

ある．HiPSは，ペトリネットの初期マーキングを根と

し発火系列によって構成される状態空間を生成する機

能が備わっている．HiPSは外部ツールと連携すること

で，状態空間に対するモデル検査を行うことができる．

現状ではモデル検査を適用するためには全ての状態空

間の生成を行わなくてはならず，時間的制約から大規

模モデルへの適用は難しい．モデル検査の効率化とし

て，on-the-fly手法を用いたモデル検査器の HiPSツー

ルへの組み込みを行った．

2 ペトリネット検証ツールHIPS

離散事象を視覚的，数学的に記述するツールとしてペ

トリネットがある．ペトリネットは並行性，非同期性，

並列性，非決定的選択といった性質・動作をもつモデル

の表現が可能である．初期マーキングから発火可能な

トランジションの発火により新しいマーキングを得る．

このプロセスはマーキングをノード，トランジション

をエッジとする木表現に帰着する．特に，ネットが有界

であるとき可達木と呼び，全て異なったマーキングを

もつノード集合による有向グラフとして表現した場合，

可達グラフと呼ぶ．可達グラフをモデルの状態空間と

して考えることができる．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HiPS(Hierarchical Petrinet Simulator)がある．直感的

で一般的な操作方法のGUIとペトリネットの階層化と

時間ペトリネットに対応し，作成したペトリネットモ

デルに対してランダムウォークシミュレートし挙動を

観察することが可能である．HiPSではシステム全体の

網羅的な振る舞いを初期状態から到達可能な全状態集

合である状態空間として生成する [1]．状態空間はラベ

ル付き遷移系 (Labelled Transition System:LTS)で記述
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され，LTSのファイルフォーマットである Aldebaran-

Automaton形式で出力される．状態空間に対する網羅

的な探査を行うことで，システムが要求する性質を満

たしているかを検証することができる．オートマトン

を用いたモデル検査を対象とするため，初期状態から

得られる連結グラフであるような状態空間を必要とす

る．そのため，シングルスレッドによる動作で状態空

間の生成を行う．状態空間生成器から得るトレースと

観察したいパターンとともに外部ツールを用いること

で，トランジション発火列に関するモデル検査を実行

する．

3 モデル検査器ユーザインターフェース作成

モデル検査をHiPSツール上で実現するために，状態

空間生成だけでなく，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．このフォーム上には，LTL

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．ペトリネット

のトランジションを検査式の論理命題として表現する

が，大規模ネットを検査対象とする場合，ペトリネット

内のインスタンス数が膨大になるため，ネットを参照

して検査式を記述することは困難である．記述支援と

して，検査対象トランジションの LTL 記述フォームへ

の自動表示機能を付与した．キャンバス上の各要素に

デザインエントリとしての情報 “proposition name”を

追加した．proposition name欄に任意の名前を記述があ

る場合，対象トランジションと認識し，フォーム上へ

表示される．

4 on-the-fly LTL /Fluentモデル検査器

モデル検査とは，システムを記述したモデルが要求

する性質を満たすことを自動的に検証する技術である．

システムが要求する性質の記述に時相論理を用いて，線

形時相論理 (Lenear Temporal Logic: LTL)で形式的に表

現する．ここでは，オートマトンに基づく LTL につい

てのモデル検査法を前提とする．モデル検査の効率化

手法のひとつに on-the-fly検証がある．on-the-fly検証

とは，状態空間の構築と並列して探索を行うことで，受
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図 1:検査プロセスの流れ

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方法である．満たす

べき性質を記述した LTL 式より Büchiオートマトンを

構成し，システムオートマトンとの同期積をとる．同

期積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．ペトリネットの状態空間は LTSで表現さ

れるため，同期積を行うためには仕様オートマトンも

LTSの形式でなくてはならない．Büchiオートマトン

を受理状態をもつ LTSへ変換する方法がある [2]．図

1に作成したモデル検査の内部処理の概略を示す．記

述フォーム上より得た LTL 式を Büchiオートマトンへ

変換し，さらに受理状態を持つ LTSであるテスタオー

トマトンへ変換する．テスタオートマトンとシステム

オートマトンを同期合成を行い，受理列の探査による

システム検証を行う．

5 実装と考察

on-the-flyモデル検査の実装に際して，既に HiPS上

に実装されている状態空間の生成部との並列処理を行

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．検査プロセ

スはキューから LTSを popし，逐次的にシステムオー

トマトンとの同期合成を行う．終了フラグの初期値は

falseに設定しており，生成終了時あるいは検査終了時

には終了フラグを trueへ値を変更する．終了フラグが

falseかつキューが空であるならば，検査プロセスは条

件を抜けるまで待機状態を遷移し続ける．検査プロセ

スにて反例を検知した場合には，終了フラグを trueに

変更し，生成部は終了フラグの値の変更を確認時に生

成を終了させる．

検査対象として，ペトリネットによる在庫をひとつ

図 2:在庫付き自動販売機のペトリネットモデル

とする図 2のような自動販売機モデルを対象とした．

coinを挿入し，受理できないような coinである場合は

rejectを行い初期状態へ遷移する．coinを受理した場合

には，在庫を消費して dispenseを行う．在庫の補充に

は refillによって行う．補充に関するプロパティである

¬([](accept→<> re f ill ))を検査式として与える．検査結

果として，反例のひとつである coin→accept→dispense

→coin→reject→coin→· · ·(coin→rejectでループしてい

る) が得られた．この結果は在庫に関して有限なモデ

ルであるが，不正 coinに対する操作に関して制限して

ないことに起因していることが分かる．このモデルに

対しては，coinの不正に関しては有限回という制限を

与えたモデル修正が考えられる．

6 まとめ

HiPSは外部ツールを用いることでモデル検査を行っ

ていたが，物理的・時間的問題から大規模なモデルの

検査が困難であった．on-the-flyモデル検査器を導入に

よって逐次的な検査を行えるようになった．今後の課題

として，仕様記述の簡略化とモデル修正のサポート,実

行時間やメモリ使用量といった検査器の性能検証が挙げ

られる．代表的な検証性質をマクロ化した SpecPattern

の導入を行いたい．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実行機能の追加を行いたい．得

られた受理状態までの発火系列を初期状態から順次発

火させることで，HiPSツール上で反例トレースの視覚

的な確認ができる．任意の機会による段階的な表示を

可能にすることでモデル修正のサポートを行いたい．
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