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要旨

モデル検査は，状態遷移系として与えられたソフト

ウェアのモデルが，望ましい性質を満たすことを形式的

に検証する技術である．状態遷移系は，ソフトウェアシ

ステムの振る舞いの記述に適しており，有向グラフで表

現することが多い．有向グラフは隣接行列を使って表す

ことができるので，状態遷移系もまた行列で記述するこ

とが可能である．行列は，機械学習などの様々な分野で

の標準的なツールとして広く利用されている．実用上，

GPUや分散環境上で大規模な行列の計算が扱われるこ

とも多く，演算のための様々なライブラリが整備されて

いる．本論文では，行列計算を使用したモデル検査技法

を提案する．提案する検査技法は，並行システムの検証

を対象として，モデル検査の主要なアルゴリズムを行列

計算で構成する．今後 GPUを使った高速化，高性能化

が期待できる．本手法の実現可能性を評価するために，

試作プログラムを作成してデッドロック検出問題に適用

し，実行性能については改善が必要ではあるものの，全

ての事例についてデッドロックが検出できることを確認

した．

1. はじめに

モデル検査 [1, 2]は形式的検証技術の一つである．ソ

フトウェアやハードウェアで構成されたシステムの振る

舞いや，通信プロトコルの正しさを自動検証するために，

モデル検査が広く利用されている．ユーザが与えるモデ

ル検査への入力は，システムの挙動を記述したモデルと，

システムが満たすべき性質である．モデルは，クリプキ

構造や有限オートマトンなど，有向グラフで表現可能な

状態遷移系で記述されることが多い [2, 3]．一方，性質

は時相論理式 [2, 3]などの論理式で表現される．モデル

検査は，モデルが性質を満たすかどうかを網羅的に調べ，

満たさない場合には反例と呼ばれる診断情報を返す．モ

デル検査には様々な技法が研究されているが，オートマ

トン理論を用いたモデル検査技法 [4, 5, 6]は，時相論理

式を有限オートマトンに変換することで，検証を有向グ

ラフの探索問題に帰着させる．

モデル検査は，並行システムの検証で有効であること

が知られている [5, 6]．並行システムは，複数の自律動

作するプロセスが相互に通信しながら計算を進める複合

的なシステムである．その振る舞いは，各プロセスの挙

動の組合せにより構成され，しばしば大規模かつ複雑な

有向グラフで記述される．そのため，不具合の検出が難

しいことが知られている．本論文では，並行システムの

検証を対象として，オートマトン理論を用いたモデル検

査技法に注目する．モデル検査の新しい技法として，行

列計算を使用した検査アルゴリズムを提案する．

行列は，機械学習や科学技術シミュレーション，ソー

シャルネットワークの解析など様々な分野で使われてい

る [7]．例えば，ソーシャルネットワーク解析では，ユー

ザ間の関係をグラフ構造で表すことが多い．一般にグラ

フは隣接行列で表すことができるので，ソーシャルネッ

トワークの解析の際に隣接行列が利用される [8]．実際の

応用では，しばしば数千万次から数億次に至る規模の行

列が扱われる．近年は，GPUを搭載した高性能計算機が

手に入れやすくなったことに加えて，高速な行列計算ラ

イブラリを気軽に利用できるようになったことで，大規

模な行列の計算を計算機で実行することが可能である．

オートマトン理論を用いたモデル検査は，モデルや性

質を有向グラフで表現しその探索問題として解くことが

できる．本論文では，有向グラフを隣接行列で表し，モ

デル検査アルゴリズムを隣接行列の演算によって構成す
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る．各プロセスの振る舞いを結合したグラフを構成する

同期積演算を，行列のクロネッカー積により実現する．

探索と反例の生成には，代数的グラフアルゴリズム [9]

を使用する．さらに，モデル検査の一手法として，デッ

ドロックの検出も行列演算で構成する．

提案手法の実現可能性を確認するために，行列計算を

用いた検証プログラムを試作し，評価実験を行った．実

験では，複数のプロセスから構成される並行システムの

デッドロック検出問題を対象として，いくつかの異なる

規模について，提案手法を用いてデッドロックの検出を

行った．その結果，実行速度，メモリ消費の点では改善

が必要ではあるものの，全ての問題でデッドロックを検

出することができた．

本手法の利点として，モデル検査アルゴリズムを代数

的に記述することができることが挙げられる．加えて，

行列計算は，GPU上での実行や分散環境での並列化の

実現が期待できる．従来は，モデル検査に特化した並列

化や，特定のプロセッサ向けのアルゴリズムが研究され

ることが多かったが，数値計算や高性能計算分野での研

究成果を取り入れた高性能化も可能であると思われる．

本論文の構成は次の通りである．2節では，関連する

先行研究について議論する．3節で，技術的な背景とし

て，モデル検査の概要を簡単な例を使いながら説明する．

4節で，提案する行列計算を用いたモデル検査手法の詳

細を述べる．加えて，同じ技術により実現可能なデッド

ロック検出技法についても説明する．5節では，提案手

法を実装した試作プログラムの概要を述べ，試作プログ

ラムを用いて行った実験の結果を議論する．6節で結論

と今後の課題を述べる．

2. 関連研究

従来のモデル検査は，記号的モデル検査とオートマト

ン理論を用いたモデル検査に大きく分類される．記号的

モデル検査 [2]は，ソフトウェアの挙動を，順序付き二

分決定グラフに代表されるように論理式で記述して検証

を行う技法である．一方，オートマトン理論を用いたモ

デル検査 [4, 10, 2]は，ソフトウェアの挙動を有限オー

トマトンで明示的に表現し，その受理可能性を判定する．

有限オートマトンは有向グラフとみなせるので，効率的

なグラフ探索アルゴリズムを使用できる点に特徴がある．

加えて，On-the-fly検査法や半順序簡約法などの，検査

の効率を向上させる最適化技術を組込むことで，検査系

の実用化に成功している [2, 3]．Spin [5]や LTSA [6]が

代表的なモデル検査系である．GPU上で高速に検査を

するための，オートマトン理論を用いた検査アルゴリズ

ム [11]や，On-the-fly検査法 [12]，半順序簡約法 [13]な

どの技術も提案されている．オートマトン理論を用いた

既存のモデル検査は，ソフトウェアの挙動を有限オート

マトンとしてモデル化し，有向グラフ上を網羅的に探索

することで，ソフトウェアの挙動に関する性質を検証す

る技術である．ソフトウェアの挙動を有限オートマトン

でモデル化する点が本論文で提案する手法と共通してい

るが，既存技術が有向グラフ上の探索アルゴリズムを利

用するのに対して，提案手法は，隣接行列で表現して，

行列演算を用いて検証する点が異なる．

ソフトウェアの検証問題を既存のソルバーを使って解

くことで，高速化，効率化を図るアプローチも積極的に

研究されている．Alloy [14]や有界モデル検査 [15]は，

検証問題を充足可能性判定問題に帰着させ，高速な SAT

ソルバーを活用して検証を行う．

確率的モデル検査 [3]は，マルコフ連鎖やマルコフ決

定過程を対象とした検証技術である．これらは推移確率

行列や状態遷移系で表現できることが知られており，行

列計算によりシステムの確率的な挙動の検証が可能で

ある．Wijs 等は，確率的モデル検査を GPU 上で実行

する際の効率的な疎行列とベクトルの演算技法を提案し

た [16]．文献 [17]では，複数のサブシステムから成る複

合システムの確率的モデル検査法が提案されている．

3. オートマトン理論を用いたモデル検査

本節では，2節で紹介したオートマトン理論を用いた

モデル検査のうち，GiannakopoulouとMageeによる技

法 [10]の概要を，簡単な例を使って紹介する．

本論文では，ラベル付き遷移系（LTS） [6]を用いた

状態遷移系によって，システムの振る舞いを記述する．

LTSは，状態の集合，状態間の遷移関係，初期状態で構

成される．遷移関係には，アクションあるいはイベント

と呼ばれるラベルが付与されている．初期状態から状態

遷移を繰り返すことで，システムが起こすイベントの列

を表現できる．図 1に踏切の遮断機制御システム [3]を

LTSで記述したモデルを示す．遮断機制御システムは列

車，遮断機，コントローラの 3つのプロセスから成る．

列車プロセス（図 1a）は，踏切付近の列車の動きをモ

デル化したプロセスである．図 1aで，丸が状態，矢印
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(a) 列車プロセス (b) 遮断機プロセス

(c) コントローラプロセス

(d) システム全体の挙動

図 1. 踏切の遮断機制御システム

が遷移関係，approachなどのラベルがイベントである．

初期状態は，遷移元のない矢印が指す状態 0である．こ

のモデルは，列車が踏切に近づき (approach)，次に進入

して (enter)，退場する (exit)という一連の挙動をイベ

ントで表現している．遮断機プロセス（図 1b）は，バー

を下ろす (lower)，上げる (raise)という挙動を示す．コ

ントローラプロセス（図 1c）は，列車が踏切に近づいた

らバーを下ろすように，また，列車が踏切を出たらバー

をあげるように，遮断機に命令を発行する．

個々のプロセスの同期積 [5]による振る舞いの組み合

せが，システム全体としての振る舞いである．LTSの場

合，プロセス同士の並列結合 [6]によって，システムの

振る舞いを表現する．図 1dに遮断機制御システムの全

体の振る舞いを示す．2つのプロセスの並列結合演算の

概要は次の通りである．

• 2つのプロセスに共通するイベントが付与された遷

移については，両プロセスは同時に遷移する．この

演算はプロセス間の同期機構である．例えば，列車プ

ロセスとコントローラプロセスにおいて，approach

と exitが共通するイベントであり，どちらのプロ

セスも状態 0に位置する場合にのみ，共に状態 1に

遷移する．これは，図 1dの状態 0から 1への遷移

に相当する．各プロセスの状態の順序対を，この同

期機構による結合後の状態と考えることもできる．

この見方の下では，図 1dの状態 0と 1は，それぞ

れ状態 (0, 0)と状態 (1, 1)とみる．

• ２つのプロセスで共通には現れないイベントが付与
された遷移については，各プロセスが任意の順序で

交互に遷移する（インターリービングといわれる）．

この演算は各プロセスの非同期実行に該当する．例

えば，列車プロセスとコントローラプロセスの状態

1からの遷移を考えると，イベント enterと lower

は両プロセスで共有されないので，その順序は任意

である．これは，図 1dの状態 1から 4への遷移の

うち，2を経由した場合と 3を経由した場合によっ

て表現される．上と同様に列車プロセスの状態とコ

ントローラプロセスの状態の順序対を考えると，そ

れぞれ，状態 (1, 1)から状態 (1, 2)を経由して状態

(2, 2)に達する場合と，状態 (1, 1)から状態 (2, 1)を

経由して状態 (2, 2) に達する場合を表す．これは，

イベント lowerが発生する場合には，列車プロセス

は同一状態にとどまってコントローラプロセスのみ

が遷移し，逆にイベント enterが発生する場合には，

列車プロセスのみが遷移するとみることもできる．

この例のような，複数のプロセスで構成される並行シ

ステムは，システム全体としての挙動が複雑になり，分

析や検証が難しい．本論文では，このような特徴を持つ
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図 2. 性質の Büchiオートマトン

並行システムの検証を対象とする．図 1dのモデルを検

証するために，「列車が踏切に入るならば，出ていくま

で遮断機は下りている」という性質が成り立つかを考え

る．性質は時相論理式で形式的に記述されるが，オート

マトンを用いたモデル検査では，論理式で書かれた性質

を Büchiオートマトン [2]に変換する．Büchiオートマ

トンは受理状態を無限回通過する無限語を受理する有限

オートマトンである．性質「列車が踏切に入るならば，出

ていくまで遮断機は下りている」を表現したBüchiオー

トマトンを図 2に示す．図 2の二重丸は受理状態である．

このオートマトンは，性質を満たさないイベント列を受

理するように構成されている．例えば，遮断機のバーが

下がる (lower)前に列車が踏切に進入する (enter)イベ

ント列は，状態 0から 3に遷移した後に，状態 3を繰り

返し通過するために受理されるが，性質に反する．

次に，図 1dと図 2の並列結合によって，性質に違反す

るシステムのイベント列のみを受理するオートマトンを

構成する (図 3)．このオートマトンの受理可能性を判定

し，受理可能な場合には，受理するイベント列を反例と

して返す．受理可能性の判定には，受理状態を含む閉路

探索を実行する．探索には，Tarjanのアルゴリズム [18]

などの有向グラフの強連結成分 (SCC)の探索アルゴリ

ズムや二重深さ優先探索法 [5, 2]が用いられる．SCCと

は，与えられた有向グラフの部分グラフで，遷移を繰り

返し辿ることで，その任意の 2 状態間が互いに到達可

能であるものをいう．図 3では，初期状態 0から到達可

能な受理状態 5，6，7，8，9から成る SCCが存在する

図 3. 並列結合オートマトン

ため，性質に違反すると判定される．よって，反例は，

lower, exit, raise, approach, enterから成る閉路と，そ

の閉路へのイベント列 approach, enterである．この反

例は，遮断機制御システムには，遮断機のバーが閉まる

前に列車が踏切に進入する恐れがあることを示している．

4. 行列計算に基づくモデル検査

本節では，提案する行列計算に基づいたモデル検査技

法を詳しく述べる．また，その応用として，並行システ

ムで問題となるデッドロック検出技法についても述べる．

4.1. 隣接行列による状態遷移の表現法

提案するモデル検査技法は，3節で説明したオートマ

トン理論を用いたモデル検査に基づく．LTS や Büchi

オートマトンを有向グラフとみなして，それぞれ隣接行

列で表し，それらの演算によってアルゴリズムを構成す

る．なお，本節での行列の要素は真理値とみなすことと
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し，要素の積と和は，それぞれ論理積と論理和とする．

隣接行列は状態間の遷移関係を記述した正方行列であ

る．その (i, j)要素は，状態 iから状態 j への遷移が存

在する場合には 1，存在しない場合には 0である．また，

i行目の行ベクトルは状態 iから出ていく遷移を，j列目

の列ベクトルが状態 jに入る遷移を表す．例えば，状態

に与えた番号に 1を加えた値を行番号として，イベント

を無視すると，図 1aの隣接行列は次の通りである． 0 1 0

0 0 1

1 0 0


隣接行列を用いた検査アルゴリズムの特に重要な構成

要素は，次の 3点である．

1. LTSや Büchiオートマトンのようなイベントラベ

ルのある有向グラフに対する隣接行列表現の構成法

2. 並列結合演算

3. 閉路の検出法と反例の生成法

第 1 の隣接行列表現の構成では，遷移に与えられて

いるイベントの扱いが重要である．そこで，イベントご

とに隣接行列を構成する．列車プロセス（図 1a）を例

にとると，次の 3つの行列は，左からそれぞれイベント

approach，enter，exitについての隣接行列表現である． 0 1 0

0 0 0

0 0 0

 ,

 0 0 0

0 0 1

0 0 0

 ,

 0 0 0

0 0 0

1 0 0


列車プロセスにおけるイベント lowerのようなプロセス

に出現しないイベントについては，単位行列 I を行列表

現とする．単位行列は，各状態が自身への遷移，つまり，

自己閉路のみを持つことを意味する．これは，非出現イ

ベントではプロセスが他の状態に遷移せず，同一状態に

とどまることと解釈できる．

第 2の並列結合演算は，それぞれのイベントについて

の隣接行列同士のクロネッカー積で実現する．ここで，

m1 ×m2行列 A = (aij)と n1 × n2行列 B = (bij)のク

ロネッカー積 A⊗Bは次式で定義されるm1n1 ×m2n2

行列である (一般の定義は [19]に詳しい)．

A⊗B =


a11B . . . a1m2B
...

. . .
...

am11B . . . am1m2
B

 (1)

すなわち，aijbklはクロネッカー積の ((i−1)n1+k, (j−
1)n2+l)要素である．このことは，状態 iから状態 jおよ

び状態 kから状態 lに共通イベントで遷移する場合，並列

結合したLTSには状態 (i−1)n1+kから (j−1)n2+lの遷

移が存在すると解釈できる．順序対 (i, k)は (i−1)n1+k

と，順序対 (j, l)は (j − 1)n2 + lとそれぞれ 1対 1に対

応するから，順序対で表した並列結合の状態 (i, k)から

状態 (j, l)への遷移に対応するとみなしてよい．例とし

て，図 1bと図 1cの LTSを考えると，両プロセスで共

通するイベント lowerに関しては，次のようにクロネッ

カー積を計算できる．

(
0 1

0 0

)
⊗


0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0



=



0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0


遮断機プロセスの状態 0から状態 1への遷移と，コント

ローラプロセスの状態 2から状態 3への遷移は，並列結

合の状態 1から状態 6への遷移になることを意味する．

2つの LTSに共通には現れないイベントの場合には，

隣接行列の構成法から，式 1のAまたはBは単位行列 I

である．A = Iとすると，対角成分 aii = 1で他は 0なの

で，クロネッカー積A⊗Bの ((i−1)n1+k, (i−1)n2+ l)

要素が bkl で，他の要素は 0である．これは，隣接行列

B で表されるプロセスのみが遷移する場合，すなわち，

順序対で表した状態 (i, k)から状態 (i, l)への遷移に相当

する．B = I の場合も同様である．

SCCの検出を行う際には，探索空間に相当する有向

グラフがあればよいので，各イベントを除いた単一の隣

接行列を構成する．そのために，並列結合により得られ

た各イベントに対応する隣接行列の和を求める．

第 3の閉路検出と反例生成については，行列計算を使

用した探索技法である代数的グラフアルゴリズム [9]を

使用する．モデル検査の実現のために，SCCの検出アル

ゴリズム [9]と幅優先探索法（BFS） [8, 9]を使用する．
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SCCの検出アルゴリズム [9]は次の手続きから成る．

並列結合オートマトン（図 3参照）の n次隣接行列をA，

n次単位行列を I として，C = (A+ I)n−1を計算する．

ここで，行列 A + I の (i, j)要素は，状態 iから状態 j

に高々1回遷移を辿って到達可能であれば 1，不可能で

あれば 0である．同様に，C の (i, j)要素は，状態 jが，

状態 iから高々n − 1回遷移を辿ることで到達可能なら

ば 1，不可能であれば 0である．したがって，C は各状

態から到達可能な状態の集合を情報として持つことに注

意する．次に，C と C の転置行列 CT の要素ごとの積

（アダマール積）S = C ◦ CT を計算する．CT の (i, j)

要素は，状態 iが状態 j から到達可能ならば 1，不可能

であれば 0である．よって，行列Dは，状態 iと jが互

いに到達可能な場合は 1で，そうでない場合は 0になる

ような (i, j)要素から成る n次対称行列である．S の各

行ベクトルで，値が 1の成分の集合が SCCを構成する．

検出した SCCに受理状態が含まれていた場合には，反

例を生成する．反例は，検出した SCCと，初期状態か

らその SCCへの路とで構成される．従来のモデル検査

では，性能上有利であるとされる深さ優先探索（DFS）

により探索が行われることが多い．しかしながら，隣接

行列表現に対しては，BFSは行列の積により容易に実現

が可能だが，DFSの実現は難しい．一方で，BFSで探

索した路は最短路となるため，ユーザにとって理解しや

すい反例を求めることができる [20]．そこで，初期状態

から SCCへの路を生成するために，SCCに含まれるい

ずれかの状態までの路を BFSにより探索する．行列計

算を用いた BFSの概要は次の通りである [9]．まず，探

索の開始状態を行ベクトルで表現する．簡単のため，図

3のように初期状態を 0とすると，第一成分のみ 1で他

の n− 1成分が 0の単位行ベクトル x0 = (1, 0, . . . , 0)で

ある．次に，x1 = x0Aを計算する．x1は，状態 0から

遷移を 1回辿って到達可能な状態に相当する列のみ 1と

なる行ベクトルである．同様に，i回の探索結果 xiに対

して，xi+1 = xiAを算出すると，i+1回遷移を辿るこ

とで到達する状態の集合が得られる．探索の冗長性を除

くために，xi+1から i回の遷移で既に到達した状態の集

合を除いた後に，この手続きを繰り返せばよい．

4.2. デッドロックの検出

複数のプロセスから成る並行システムの場合には，プ

ロセス間の相互作用の不備により，全てのプロセスが停

状態 0 →
状態 1 →
状態 2 →

 0 1 0

0 0 1

0 0 0



図 4. デッドロック状態（状態 2）のある LTSとそ

の隣接行列表現

止してしまうデッドロックが起こりうる．デッドロック

は並行システムで発生する代表的な不具合の一つであり，

多くのモデル検査系に検出機能が備わっている．ここで

は，行列計算を用いたデッドロック検出技法を述べる．

LTSで記述されたシステムでは，デッドロックは，各

プロセスを並列結合した LTSにおいてイベントが発生

しない状況を指す．よって，デッドロックの検証には，

性質を記述した Büchiオートマトンは不要である．デッ

ドロックを検出するには，初期状態から LTSの各状態

を網羅的に探索して，出遷移のない状態（デッドロック

状態）を検出する．隣接行列表現の場合には，第 i行を

取り出した行ベクトルが零ベクトルならば，対応する状

態 iは出遷移が存在せず，デッドロック状態である．例

えば，図 4において，状態 2はデッドロック状態である．

隣接行列表現では，状態 2に対応する第 2行の行ベクト

ルが零ベクトルとなることがわかる．そこで，初期状態

から BFSを実行して，到達した状態の行ベクトルが零

ベクトルかどうかを判定し，零ベクトルならば，その状

態でデッドロックが発生したと判断する．デッドロック

を検出した際には，BFSで探索した初期状態からデッド

ロック状態への路を反例として返す．

5. 評価実験

提案手法の実現可能性を調べるために，Python言語

を用いて試作プログラムを実装し，評価実験を行った．

Pythonは高性能な数値計算用パッケージが充実し，広

く利用されていることから，実現可能性の検証に適し

ていると判断した．Python のバージョンは 3.6.8 を利
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用し，データ分析や機械学習の領域で広く使われている

科学技術計算向けパッケージである SciPy [21] および

NumPy [22]を使用した．

5.1. 評価用プロトタイプの実装

行列を扱うためのデータ構造には，NumPy の

numpy.ndarrayや numpy.matrixが知られている．これ

らのデータ構造は隣接行列の全要素の値を格納するので，

状態数の 2乗のオーダーのメモリが必要である．そのた

め，大規模な行列の計算には適していない．そこで，試作

プログラムでは，SciPyの疎行列パッケージ scipy.sparse

を用いた．疎行列とは，要素の多くが 0であるような行列

である．行列計算を効率化するために，scipy.sparseに実

装されたデータ構造は，非零要素のみをメモリ上に保持

する．したがって，隣接行列が疎行列ならば，scipy.sparse

が適切なデータ構造である．実際，5.3節で示すように，

実験で使用したモデルは全要素数に対する非零要素数の

割合が非常に小さいので，疎行列を使用するのは妥当で

あると考えられる．提案手法では，行列の要素の値は 0

または 1であり，それらの値の演算には論理演算のみ使

用するので，行列の値は Pythonの真理値型とした．ま

た，並列結合演算を実現するために必要な疎行列のクロ

ネッカー積は，scipy.sparseパッケージの演算ライブラ

リを使用した．

試作プログラムの入力は，システムを記述した LTS

と，性質を記述したBüchiオートマトン，検証項目であ

る．なお，システムが複数のプロセスで構成される場合

には，それぞれを記述した LTSを入力とした．3節で取

り上げた遮断機制御システムの例の場合，入力する LTS

は図 1a，図 1b，図 1cであり，Büchiオートマトンは図

2である．LTSと Büchiオートマトンの入力には，LTS

用のデータフォーマットの一つであるAldebaranフォー

マット [23]を用いた．検証項目は，性質のBüchiオート

マトンを用いたモデル検査，あるいは，デッドロック検

出のいずれかであり，それぞれ 4.1節，4.2節で述べた検

査を実行する．反例を検出した場合は，試作プログラム

は反例をイベント列で返し，そうでない場合は Python

の組込み定数 Noneを返すこととした．

5.2. 評価に用いた例題

実験では，食事をする哲学者問題 [24]を採り上げた．

この問題は，円卓を囲んで食事をする哲学者の人数に応

図 5. 哲学者 iプロセス

図 6. 食器 iプロセス．図中の jは，N を哲学者の

人数として，j = (i+ 1) mod N である．

じた数のプロセスから成る並行システムの排他制御を

扱った問題である．文献 [24]や文献 [6]で具体的なモデ

ルの例と共に詳しく議論されている．文献 [6]には，排

他制御が正しく行われていないことが原因でデッドロッ

クが発生する事例が，LTSの例と共に掲載されている．

実験の際には，哲学者の人数を変更しながら，この事例

の LTSをモデル検査系 LTSA [6]で生成した．その後，

LTSAに備わっているAldebaranフォーマットへの変換

機能で，LTSを試作プログラムへの入力フォーマットに

変換した．そして，提案手法を用いてデッドロックの検

出を行った．図 5と図 6に使用した LTSを示す．図 5

は i番目の哲学者プロセスで，席に着くと，左右の二つ

の食器を取って食事をした後に，立ち上がるという挙動

を繰り返す．図 6は補助プロセスである食器を表してい
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図 7. 哲学者の人数 (N = 1 . . . , 7)に対する隣接行

列の要素数と非零要素数

図 8. 哲学者の人数 (N = 1 . . . , 7)に対する隣接行

列の非零要素数の割合

る．食器は，その両側に座っている哲学者の一方にのみ

使用される．本事例は，n人の哲学者に対して，n個の

食器があるために 2n個のプロセスで構成されている．

5.3. 評価結果 1: 行列表現の所要メモリ

最初に，試作プログラムで，食事をする哲学者問題

の状態空間を隣接行列で生成して，その疎性を調べた．

図 7に，哲学者の人数を 1から 7まで変えた場合につ

いて，隣接行列の要素数と非零要素数を示す．図 8 に

は非零要素数に対する要素数の割合を示す．これらの結

果から，人数が増加するにつれて非零要素の割合が指

数関数的に減少しており，疎性が高くなる傾向を読み取

ることができる．表 1 に，隣接行列とその疎行列それ

ぞれについて，メモリ消費量の測定値を示す．隣接行列

表 1. 哲学者の人数 (N = 1 . . . , 7)に対する隣接行

列とその疎行列表現のメモリ消費量

N 隣接行列 [byte] 疎行列表現 [byte]

1 196 110

2 3.84× 104 2.19× 103

3 7.53× 106 4.04× 104

4 1.48× 109 7.02× 105

5 - 1.18× 107

6 - 1.91× 108

7 - 3.06× 109

については numpy.ndarrayを測定し，疎行列について

は圧縮行格納形式 scipy.sparse.csr matrix を測定した．

scipy.sparse.csr matrixは，非零要素値の配列（data），

非零要素の列番号を格納する配列（index），列番号格納

配列において各行の開始位置を格納する配列（indptr）

によって各要素を参照するので，それらの所要メモリ

の合計値とした．表 1の「-」は，メモリ不足のために

Pythonの例外MemoryErrorが発行され，測定ができな

かったことを示す．表 1からも，食事をする哲学者問題

では，疎行列が妥当なデータ構造であることがわかる．

5.4. 評価結果 2: 所要時間と実行時消費メモリ

次に，試作プログラムを用いて，哲学者の人数 N を

1から 7まで変更しながら，食事をする哲学者問題に含

まれるデッドロックの検出を行い，実行時間と検証実行

時の最大消費メモリ量を測定した．実験で使用した計算

機は，Intel Core i7-8700，CPU 3.20GHz，RAM 16.0

GBを備えた HP ProDesk 600 G4 SFFである．また，

OSにはWindows 10 Proを使用した．

表 2に提案手法の試作プログラムが検出した反例の長

さ，並びに試作プログラムの性能を測定した結果を示す．

同じ表に，同じ LTSのデッドロックを LTSAで検出し

た結果も示す．どちらも 5回実行した平均値をとった．

LTSAはスタンドアローンで動作するモデル検査系のた

め直接性能を測定することが困難である．そのため，結

果については，実行時のログに出力された解析時間とメ

モリ消費量から算出した．本実験の目的は性能の比較で

はなく，提案手法の実現可能性の評価なので，LTSAの

結果は参考値である．
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表 2. 哲学者の人数 (N = 1 . . . , 7)に対する提案手法と LTSAの反例の長さと性能の測定結果

提案手法 LTSA

N 反例長 実行時間 [sec] 最大メモリ消費量 [MiB] 反例長 実行時間 [sec] 最大メモリ消費量 [MiB]

1 2 0.042 93.1 2 0.0002 11.4

2 4 0.092 93.7 4 0.000 11.5

3 6 0.154 94.4 6 0.000 11.8

4 8 0.154 100.0 8 0.0002 12.8

5 10 0.624 182.1 10 0.0014 14.1

6 12 5.317 1547.8 12 0.008 21.1

7 14 2968.4 2232.1 14 0.063 24.2

実験の結果，実験したすべてのモデルについて，デッ

ドロックの検出に成功した．また，LTSAと同様に，デッ

ドロックに至る最短のイベント列を反例として返した．

例として，N = 3の場合について，反例を次に示す．

phil.0.sitdown

phil.0.right.get

phil.1.sitdown

phil.1.right.get

phil.2.sitdown

phil.2.right.get

哲学者は phil.0，phil.1，phil.2の 3人である．上の反

例は，各哲学者が席に着いて自分の右側の食器を取った

ところで食卓に食器がなくなり，デッドロックに陥るこ

とを表している．N が他の値の場合でも，検出した反例

は同様の手順でデッドロックとなった．

最後に，性能評価の結果を論じる．表 2から，現状の

試作プログラムは，実行速度，実行時メモリ消費量のい

ずれの効率性の点でも LTSAには及ばないことがわか

る．特に，N = 7になると，提案手法の実行時間が急激

に悪化している．これは，主として並列結合の性能の問

題である．クロネッカー積によって並列結合を実現する

と，モデル検査では不要な，初期状態から到達不可能な

状態も生成されるため，行列の規模が巨大化する．例え

ば，3節で扱った踏切の遮断機制御システムでは，提案

手法で構成される並列結合オートマトンの実際の隣接行

列の次数（状態数）は，クロネッカー積の定義から，図

1a，図 1b，図 1c，図 2の状態数の積 96となるが，図 3

より初期状態から到達可能な状態数は 11である．本実

験の場合，N = 7のときの隣接行列の次数が約 1× 108

と大規模となり，計算機の CPUの性能では扱うことが

困難になったと考えられる．このことは，モデル検査の

主要な研究課題である状態爆発問題 [2]が発生したと解

釈できる．試作プログラムには状態爆発問題への対策さ

れていないため，N = 7で性能の劣化が著しくなった

と思われる．今後，さらに大規模なシステムとその隣接

行列を扱えるようにするためには，使用するデータ構造

を工夫する，到達不可能な状態を除去する機構を実装す

る，などの対処をする必要がある．

6. おわりに

本論文では，線形代数，特に行列計算を用いてモデル

検査技法を構成した．従来のオートマトン理論を用いた

モデル検査は，有向グラフの探索技術に重点を置いてい

る．本論文では，グラフを隣接行列で表すことで，行列

演算を用いて検査に必要なアルゴリズムを構築した．モ

デル検査は大規模なグラフから成る探索空間を扱うこと

が多いが，機械学習などの技術の進展とともに，大規模

行列の演算を計算機で実行できるようになってきた．ま

た，安価なGPUの普及により，行列演算を用いたモデ

ル検査の更なる高性能化も期待できる．デッドロック検

出問題を対象として，提案手法の実現可能性について評

価実験を実施した結果，実験に使用した問題に含まれる

デッドロック，並びに，既存のモデル検査系と同程度の

長さの反例を検出することができた．したがって，提案

手法は実現が可能であると考えられる．一方で，性能面

では，状態爆発が発生し，既存のモデル検査系には及ば

ないという結果となった．

今後取り組むべき課題は二点ある．第一に，Büchiオー

トマトンを使ったモデル検査の評価実験を行う．この場

合，強連結成分の検出を行う必要があるので，計算時間
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とメモリ消費量の双方がデッドロック検出よりも増大す

ることが予想される．第二に，検査性能の改善を行う必

要がある．本論文の評価実験は CPU上での実現性の確

認にとどまっている．そこで，GPUを搭載した計算機

や分散環境での検査の実現に向けて，並列化などの高性

能計算分野の成果 [25]を活用を進める．GPU上で実行

する On-the-fly検査法 [12]や半順序簡約法 [13]などの

モデル検査の最適化技術を行列計算に取り入れる．クロ

ネッカー積の効率的な計算には，文献 [26]で研究されて

いる科学技術計算向けの汎用高速計算技法を組込むこと

も有効であると考えられる．
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