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1 並行性
1.1 並行に動作するプログラム

BYOBでは一つのスプライトに対して複数のスクリプトを作成することが可能であり，
またスプライトも複数あるとさらに多くのスクリプトが作成される．これらは一度に動
作することが可能であり，その場合複数のスプリプトが同時に動作していることになる．
このようにシステムが複数のプロセス（スクリプト）から構成され，それらが同時に動作
するようなシステムを並行システムという．たとえば，BYOBで次のスクリプトをもつ
２つのスプライトを作成して緑旗をクリックすると二つのスプライトは同時に動きだす．

二つのスクリプトに共通の資源（変数など）がない場合は並行に動作しても問題はおき
ないが，共有資源があると単体で動作する時には発生しなかった問題がおきることがあ
る．例えば，次のようなスクリプトを作成する．

変数 varの値を 0にして，これを実行すると変数 varの値は 10で停止する．さらに，こ
のスクリプトを複製して二つ同時に動かすと変数 varの値は 20になり停止する．
このスクリプトを繰り返しブロックを用いて次のように変更する．
追加したものは単にブロック内を 1回実行するだけなので，も
とのスクリプトと実質的な内容は同じで変数 varの値は 10で停
止する．従って，これをそのまま動かしても特に問題はおきない．
しかし，このスクリプトを複製して同時に二つのスクリプトを動
かすとどうなるか．それぞれのスクリプトは変数 varの値を 1増
やす操作をそれぞれ 10回行うものであるから，最初のスクリプ
トと同じで変数 varの値が 20になることが期待されるが，実際
に動かしてみると変数 varの値は 10で停止してしまう．単体で
は同じ結果を生むのに，複製して二つ同時に動かすと異なる結果
を生む．これが並行に動作するシステムに潜む大きな問題を端的
に表している．
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なぜこのようなことが起きてしまうのか．これは後者の場合二つのスプライトの命令
がインターリーブ (interleave)して交互に実行されるためである．つぎのように，いまど
こを実行しているかわかるように各命令の間にリストへのテキスト出力を行うようにし
てみると確かに交互にスクリプトが動作していることが確認できる．

(a) スクリプト (b) リスト

図 1: インターリーブして交互に動作する

上で確認したようにプロセスが複数互いに変数を共有したりメッセージを交換して動
作する場合は単体では起こりえなかった問題が出現する．最初にあげた例のような場合
はプログラムを作成する際に問題を見つけることが可能であるが，もっと複雑なプログラ
ムになると単に動作を追うだけではわからない問題が潜む可能性がある．これが個人的
に使うプログラムであれば不具合があっても自分の問題で済むが，社会において重要な役
割を担うシステムでは，常に高い信頼性が求められる．そのような重要なシステムでは，
設計の段階からシステムの動作に問題が無いことを検証しておく必要がある．
この講義では，このような並行システムにおける問題をモデル検査ツール Spinを利用
して検証する仕組みについて学ぶ．モデル検査とは「状態空間の網羅的な探索によって、
当該システムが与えられた仕様を満たすか否かを判定する方法の総称」（中島 [5]）である．

1.2 BYOBのスクリプトの実行順序について
並行性に潜む問題を BYOBのスクリプトを例にあげながら学んでいくが，その前に

BYOBのスクリプトの命令がどのような順序で実行されるか確認をしておく．BYOBで
複数のスクリプトが同時に動作する場合，それぞれのスクリプトが順に実行されるが，ス
クリプト内に制御タイルで最後にÁ があるものは制御がこのタイルの最後まで来たときは，
いったん次のスクリプトに実行が移る．例えば，上であげた図 1の (a)のスクリプトを考
える．
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図 2: 実行順序

緑旗がクリックされると最初に右側のスクリプトが動き，「１回繰り返す」を終えた時
点で左のスクリプトが動作し「１回繰り返す」を行う．再び右側のスクリプトが動き次の
「１回繰り返す」を実行して，左のスクリプトに実行が移り「１回繰り返す」を行う．ま
た，右のスクリプトに実行が移ると「10回繰り返す」タイルの最後にÁ があるので，左に
実行が移る左も同様に「10回繰り返す」タイルの最後にÁ があるので，そのまま右へ移る．
右のスクリプトは「10回繰り返す」の先頭にもどり同じことを繰り返す．このことは最
初に確認したように labelsリストの内容をみることでも確認できる．この実行順序はス
クリプト内に自分で作成したブロックがある場合も，そのブロック内の定義中に最後が Á

であるタイルを含む場合は同様にその時点で制御が他のスクリプトに移動する．例えば，
上で作成したスクリプトを用いて，次のようにブロック left, rightを作成してみる．ただ
し，上部のアトミックのチェックは入れないでおく．
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これを用いて，次のようにスクリプトを作る．

このスクリプトを実行すると最初と全く同じ結果になる．
しかし，ブロックがアトミック指定されている場合はこのブロックの実行
中に他のスクリプトが動くことはない．実際に上の leftと rightのブロック
定義で上部のアトミック指定にチェックを入れてからスクリプトを実行する
と，リスト labelsは右図のようになり，interleaveがおきていないことがわ
かる．また，「待つ」タイルである場合は，指定された時間が経過するまでは他のスクリ
プトが動作する．

1.3 意図しない結果になるプログラムの例
単純なスクリプトであれば並行に動作していても実行順序の予想はつくが，長いスクリ
プトがある場合やメッセージのやり取りをする場合などは実際にどのように実行が経過
していくかは予想がつかず意図しない結果になる場合もある．
次のプログラムは，リモコンを用いてロボット操作を行うものである2．4つのスプラ
イトと 5つのスクリプトからできている．
プログラムの詳細は 5.3で解説するが，ここではロボットとリモコンの間を高々長さ 1

のふたつのリスト toRobotと toControlを使用してデータの送受信を行う前提でプログラ
ムが書かれている．

2この例は [10]で [5]の検証例を下に作成したものをこの講義資料用に改変したものである．
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プログラムは次のように動くことを意図している．

• ユーザがスタートボタンを押すと，toControlに StartButtonが送られ，リモコンは
toControlから StartButtonを読み込むと toRobotに Startを送る．

• ロボットは toRobotから Startを読み込むと動き始める．

• ユーザがストップボタンを押すと toControlに StopButtonが送られ，リモコンはそ
れを受けて toRobotに Stopを送る．

• ロボットは Stopを受け取ると動作を停止し，toControlにTerminateを送る．

• リモコンはTerminateを受け取ると待機状態に戻り，ユーザがボタンを押すのを待つ．

スタートボタンとストップボタンを通常の使い方でクリックする限りでは正常に動作す
るため特に問題はないように思えるが，ロボットが動いているときに，ストップボタンを
連打するとデッドロックをおこして動かなくなる。なぜ，このようなことになるかは 5.3

でモデル検査ソフトの Spinを用いて分析する．
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2 有限１次元セルオートマトン
セルオートマトンは，チューリング機械と同様に両側に無限にのびたテープをもち，各
セルは近傍（例えば両隣と自分）のセルの値から次の値を計算していく．例えば，テープ
記号として 0, 1を使い，次の時刻のセルの値の計算を両隣のセルの値から次の規則

(左，自分，右) 000 001 010 011 100 101 110 111

次の値 0 0 1 0 1 0 1 0

により決めるとする．このとき，テープ上に 1がひとつだけあるテープをこの規則を用い
て計算すると，（両側に無限にある 0は無視して記載すると）010 → 1, 100 → 1, 000 → 0

より，100000は 110000となる．これを繰り返すと
100000

110000

011000

001100

000110

· · ·

と変化していく．
両側無限でなく有限の長さのテープにすると端点の規則（境界条件）をどうするかが問
題になるが，端と端をつないでリング状に考えたり（周期境界条件），端と同じ状態を仮想
的に隣に考えたり（反射境界条件），特定の値に固定して考えたり（固定境界条件）する．
ここでは，マス目が 10個のテープで周期境界条件により規則

000 001 010 011 100 101 110 111

0 1 1 0 1 0 0 1

を適用した例をあげる．
1000000000

1100000001

1010000010

1011000110

1000101000

· · ·
となる．

問題 2.1 上の遷移を実際に計算して確認せよ．

手計算では大変なので，上記の設定でセルオートマトンの時間発展を表示するプログラ
ムをBYOBで作成してみよう．
まず，遷移規則，テープ，（次の時刻のテープ内容を記録する）仮テープ，時間発展のリ
ストを作成する．遷移規則は 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111の順でリストに値を入れ
て定義することにする．それぞれを２進表示と考えて 10進表示にすると 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
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となるので，それぞれに対応する値は２進表示から 10進表示を求めて 1足して遷移規則
の対応する値を調べることで得られる．例えば (100)10 = 4であるから，遷移規則の 5番
目に 100の対応する値が書かれていることになる．
テープの i番目のセルの次の時刻の値を計算する関数ブロック nextは次のように定義
できる．周期境界条件で考えるため最初に両端の処理を行っていることに注意する．

これを利用して次のようにスクリプトを作成する．

7



時間発展の回数を 20回に固定しているが，自由に変更したい場合は，変数を定義して
それを利用するようにしたらよい．
さきほどの例を実際に実行してみると次のように時間発展が
得られる．

問題 2.2 上記のBYOBスクリプトを作成して，遷移規則や初
期値（長さも含めて）をいろいろ変更してセルがどのように変
化するか調べよ．

ここで次のような問題を考える．与えられた遷移規則とテー
プの初期値に対して，テープのセルがすべて 1になることがあ
るかどうか調べる．例えばテープの長さが 10のときはテープ
の内容は高々 210 = 1024しかないので，1024回書き換えを実
行すると途中の異なる時刻に同一のセル内容が必ず現れる．時
刻 t1のテープの内容C(t1)と時刻 t2のテープ内容C(t2)が同じ
とすると，t1 < t2ならば，t2以降は t1から t2までの変化を繰
り返すことになる．従って，1024回書き換えを実行して，テー
プのセルがすべて 1になることがなければ，それ以降も決して
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到達しないことがわかる．上の例では，6回書き換えで初期値の 1000000000に戻ってい
る．従って，それ以降同じことの繰り返しになるので 1000000000から 1111111111に遷移
することがないことがわかる．
ここまでは決定的なセルオートマトンを考えてきたが，ここで非決定的なセルオートマ
トンを考えてみる．例えば，上の例では，101 → 0であったが，101は 0でも 1でもどち
らに変えても良いことにする．このような非決定的な規則は次のように記述することに
する．

000 001 010 011 100 101 110 111

0 1 1 0 1 0/1 0 1

こうすると，与えられた初期値に対して可能な遷移は 101が出現する箇所で 2通り考え
られるため，20回遷移を行うとその可能性は爆発的に増えることになる．さてこのよう
に定義された非決定的セルオートマトンにおいて与えられた初期設定からテープのセル
がすべて 1になることがあるかどうか調べるにはどうしたらよいか．
非決定的なプログラムをBYOBで実行することはできないため，乱数を使ってシミュ
レートすることにする．遷移規則の決めるスクリプトの一部をを次のように変更する．

これで時間発展の回数を 1000回ほどにしてシミュレートしてみると 1111111111になる
場合があることがわかる．

問題 2.3 実際にBYOBのスクリプトを動かしてこのことを確かめよ．

では，110 → 0を同じように変える場合はどうなるか．こちらも同じようにシミュレート
してもなかなか 1111111111にはならない．

問題 2.4 実際にBYOBのスクリプトを動かしてこのことを確かめよ．

上の例のような場合テストだけでは，本当に 1111111111に到達しないのかどうかはわ
からない．このようなときにモデル検査ツールを利用すると全数探索（もちろん資源に限
りがあるのでいつでもできるわけではないが）を行って本当に 1111111111に到達する可
能性はないのかどうかを調べることができる．
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3 かんたんなモデル検査
3.1 状態遷移図による検査
ここでは簡単なシステムに対しシステムが与えられた性質をみたすかどうか，状態遷移
図を実際に書いてみてしらべることにする．

例 3.1 次の様なシステムを考える．AとBはそれぞれ緑，赤，青の羽根を持ち，互いに
連携しながら回転し，AとBが接触する色によりロボットが動いたり停止する．

システムの動作条件

1. Aは最初，Bと緑色の羽根で接触する位置にいて，順に右回りに 120度ずつ回転す
る．ただし，Bの赤の羽根と接触する場合，次の瞬間に回転しないこともある．

2. Bは最初，Aと緑色の羽根で接触する位置にいて，順に左回りに 120度ずつ回転す
る．ただし，AとBが同じ色の羽根で接触するときは，次の瞬間には回転しない．

3. ロボットは最初停止していて，AとBがともに青で接触すると動き始め，AとBが
ともに赤で接触する時に停止する．それ以外は動作は変化しない．

このシステムをBYOBで実際に作成すると，例えば次のようなスクリプトになる．変
数 stopはブール変数3としている．

ロボットのスクリプト

3値として真偽値「はい」「いいえ」をもつ変数をブール変数とよぶ．BYOBでは変数に区別はないので
単に「はい」「いいえ」を代入するだけである．
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Aの動作条件の非決定的な動きは記述できないので，Aのスクリプトでは乱数を用いて
いる．

Aのスクリプト Bのスクリプト

問題 3.2 上のスクリプトで「１回繰り返す」のブロックを外すと，意図した動作をしな
い．理由を考えよ．

このシステムの状態遷移図を書き，次の性質が成り立つかどうか確認する．
検査項目
・ロボットが停止していても，いつか動き出す．
・一旦ロボットが動き出すと，ずっと動いたままである．
このシステムの状態を，（接触地点のAの羽根の色，接触地点のBの羽根の色，ロボッ
トの on/off）の３つ組で表すことにすると，状態遷移図は次のように表される．ただし，
緑，赤，青をそれぞれ 1,2,3で表している
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従って，(1,1,off)→(2,1,off)→(3,2,off)→(1,3,off)→(2,1,off)→ · · · と繰り返すとロボット
は停止したままであるので，最初の検査項目の「ロボットが停止していても，いつか動
き出す」は間違いであることがわかる4．一方，一度ロボットが動き出すと，その後はロ
ボットは onのままであるため，検査項目「一旦ロボットが動き出すと，ずっと動いたま
まである」は正しいことになる．

問題 3.3 例 3.1でAが右回転ではなく左回転をするとき，検査項目の真偽はどうなるか
答えよ．

問題 3.4 例 3.1で，動作条件を次のように変更するとき検査項目の真偽はどうなるか答
えよ．

1. Aは最初，Bと緑色の羽根で接触する位置にいて，順に右回りに 120度ずつ回転す
る．ただし，Bの赤の羽根と接触する場合，次の瞬間に回転しないこともある．

2. Bは最初，Aと緑色の羽根で接触する位置にいて，順に左回りに 120度ずつ回転す
る．ただし，AとBが青色の羽根で接触するときは，次の瞬間に逆回転することも
ある．

3. ロボットは最初停止していて，AとBがともに青で接触すると動き始め，AとBが
ともに赤で接触する時に停止する．それ以外は動作は変化しない．

3.2 時相論理について
システムの状態は時間とともに変化するため，システムに関わる問題を考察する場合時
間に関わる推論が必要となる．モデル検査では時間とともに変化するシステムが望ましい

4最初の検査項目の反例は確率的なプログラムで動かし続けると非常に小さな確率になるので，上であげ
た BYOBのスクリプトを実行するとロボットは常に動き出す．BYOBのスクリプトで乱数を取っている部
分を外部のセンサー値，例えば光センサーの値でどちらかをとることにすると光センサーの置かれた場所
によってはいつまでたってもロボットが動き出さない可能性がある．
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性質をもつかどうか検査する．この時間とともに変化する性質を記述するために時相論理
式を用いる．時相論理では，∧,∨, → ¬などの論理結合子とともに，¤（いつでも）， ⋄
（いつか）、◦（次に）などの様相結合子を用いて論理式5を記述する．
例えば，「ロボットが停止していても，いつか動き出す」は，

¤(robot==off → ⋄(robot==on))

と表すことができ，「一旦ロボットが動き出すと，ずっと動いたままである」は，

¤(robot==on → ¤(robot==on))

と表すことができる．

4 SPINのかんたんな使い方
SPIN(Simple Promela INterpreter)のインストールについては，

http://herb.h.kobe-u.ac.jp/spin install document.htmlを参考にせよ．ここでは
ispinを用いて説明する．

ispinを実行すると次のウインドウが出る．

左側のmodel sourceの部分に Promela(Process Meta Language)（C言語に近い）でプ
ロセスの動作を記述する．外部エディターでソースプログラムを書いて，ispinで読み込
むこともできる．このテキストだけで Promelaの説明をするのは困難であるので，さら
に SPINや Promelaについて知りたい人は [2], [8]などを参照して欲しい．

5この授業で扱う時相論理は LTLとよばれる線形時相論理であるが，この授業の範囲では様相結合子の
意味だけわかれば十分であるので詳しくは述べない．詳しくは参考文献を参照して欲しい．
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4.1 プロセスの記述
4.1.1 変数

データ型は，int, bool, bit, byte, short が使える．変数の宣言はCと似ている．
例えば，int型の変数 x,yを宣言するときは

int x,y;

と宣言する．変数はできるだけ宣言と同時に初期化する．これは記述したシステムの
状態数をできるだけ減らすためである．初期化する場合は，

int x=1,y=0;

とする．（初期化しなければ，spinは自動的に初期値として 0または falseを入れるため
不要な状態が増える．）
次に Cにはないものであるが，特定の文字列を値にもつ変数を宣言するために mtype

がある．例えば，leftと rightを値にとる変数 moveを作りたい場合は，

mtype ={left,right};

mtype move=left;

とする．

4.1.2 プロセスの記述その 1

並行システムでは複数のプロセスが並行的に動作するが，それぞれのプロセスを表現す
るためにPromelaでは次のように１つのプロセスを表現する．なお，activeをつけること
で，プログラムの実行と同時にプロセスが動き始める．（activeを付けずに，他のプロセ
スから明示的に動作を開始させる方法もある．）

active proctype P(){

/* ここにプロセスを記述 */

}

Cと同様に，/*と*/で囲まれた部分はコメントになる．

4.1.3 do文

並行システム等で停止せずに動き続けることが求められる場合は，プロセスの記述もそ
のように行う．繰り返しを表現するのはおもに do文である．do文は，doと odにはさん
で記述し，break文で強制的に停止しない限り動き続ける．do文は次のように記述する．
elseはあってもなくても構わない．条件 1から条件 nのいずれも成り立たない場合にのみ
実行される．
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do

:: 条件 1->文;文;...;文
:: 条件 2->文;文;...;文
...

:: 条件 n->文;文;...;文
:: else ->文;文;...;文
od

条件は排他的である必要はなく，同時に複数の条件を満たす場合があってもよい．その
場合は非決定的にどれかのプロセスが実行される．また，条件はなくても構わない．->

は条件をわかりやすく記述するためのもので実際はセミコロン;と同じ働きである．;は
Promelaでは区切りの文字なので，最後は書かなくて構わない．
例として次のプロセスを考える．

int x=0;

active proctype P(){

do

:: x=x+1

od

}

このプロセスは，変数 xの値を増加させるだけある．状態遷移図で表すと次の様なプロ
セスを表す．

もう少し複雑な例を作ると，

int x=0;

active proctype P(){

do

:: true->x=x+1

:: x>0->x=x-1

od

}

true文は常に真である文である．これを状態遷移図で表すと次のようになる．
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4.1.4 if文

if文も do文に似た構文である．

if

:: 条件 1->文;文;...;文
:: 条件 2->文;文;...;文
...

:: 条件 n->文;文;...;文
:: else ->文;文;...;文
fi

条件が成り立つときに，その後の文が実行される．

4.2 性質のチェック方法
Promelaで記述したシステムに対して，与えられた性質をもつかどうかチェックをする
ことができる．最初は一番かんたんな assert文を利用したチェック方法について説明し，
その後 LTL論理式で表現された性質のチェック方法について説明する．

4.2.1 assert文

assertion文は，次のように書く．

assert{ブール式}

ブール式を評価して falseになると assertion errorを報告する．その時点で成り立って
欲しい性質を記述することで，確かに問題が起きないことの検査ができる．
例えば，次のような Promelaプログラムを作成して ispinで読み込む．

int x=0;

active proctype P(){

do

:: true->x=x+1;assert{x <=5}

:: x>0->x=x-1

od;

}
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ispinの Edit/Viewタブの Openをクリックして，保存したファイルを開く．最初に，
Syntax Checkを実行する．ウインドウ下部の黒い部分に，spin: nothing to report と出
れば文法エラーはない．（ファイルを編集したときは必ずこのチェックを忘れないように
する．）

Dot6がインストールされている場合は，同じウインドウでAutomata viewをクリック
すると状態遷移図が作成され確認できる．

次に，Verificationタブをクリックする．デフォルトでは，Safetyにチェックがあり，
invalid endstates(dead lock)と assertion violationにチェックがあるが，もし，そうなって
いなければ Safetyにチェックを入れて，invalid endstates(dead lock)と assertion violation

にチェックを入れる．

6http://www.graphviz.orgよりGraphvizをインストールするとDotが自動的にインストールされる．

17



確認できたら下のRunボタンをクリックすると，検証結果がでる．今回は，
pan:1: assertion violated (x<=5) (at depth 17)

となり，assertionが成り立たない場合があることがわかる．どのような場合に assertion

が成り立たないか調べるには，Simulate/Replayタブ内のRunを，Guidedにチェックが
付いているのを確認してクリックする．

Rewindをクリックすると，実行ステップが先頭にもどる．Step Forwardをクリックし
ていくとエラーが出てくるまでのステップを表示する．spinは判断した条件なども 1ス
テップで表示するので，プロセスの経過が読みにくいが，今回は variable valuesウイン
ドウを見ると，x=x+1を実行し続けることで xの値が 6になり，assertionが成り立たなく
なったことがわかる．

4.2.2 LTL論理式

上の assert文と同じプログラム（assert文は除く）に対して，LTL論理式で検査を行う
ことにする．検査論理式は¤(x<=5)，すなわち，いつでも x <=5がなりたつこととする．
これを検査するには，プログラムに以下の文を追記する．
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ltl p0 {[](x<=5)}
LTL論理式を記述する文法は
ltl [名前] {LTL論理式 }
である．名前は LTL論理式を区別するためにつけるがなくても良い．付けない場合は自
動的に ltl 0のように spinが自動的に付ける．なお，ltl文はプロセス記述の外側に書
かなくてはならない．Promelaでは，様相結合子として，¤,♦の他に U(Until),W(weak

Until),V(dual of U)を使うことができる．詳しくはPromelaのMan-Pages and Semantics

Definition[9]を参照してほしい．
LTL論理式を検査するには，Verificationタブをクリックして，Never claimsのところ
の use claimにチェックを入れて，検証する式の名前，例えば p0を入力する．検証式が一
つしか書いていない場合や先頭の検証式を検証する場合は空欄でも構わない．

Runをクリックすると検証が始まる．検証式に反する実行経路がある場合，errors:1の
ようにエラーの存在を表示する．今の場合は assertion文でチェックしたように，反例が
あるのでエラーがあることを表示して停止する．

反例に至る実行経路は assert文のときと同様に確認できる．
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例 4.1 例 3.1では，システムが同期して変化するがこのようなシステムの場合は，変数の
更新を同時にする必要がある．例えば，例 3.1は次のように Promelaで記述できる．

mtype = {green, red, blue, on, off};

mtype a=green, b=green;

mtype robot=off;

mtype Na, Nb, Nrobot;

active proctype robo(){

do

::true ->

if /* 次の瞬間の Aの状態の決定 */

:: (b==red) -> Na = a

:: (a==green) -> Na = red

:: (a==red) -> Na = blue

:: (a==blue) -> Na = green

fi;

if /* 次の瞬間の Bの状態の決定 */

:: (a==b) -> Nb = b

:: else ->

if

:: (b==green) -> Nb = red

:: (b==red) -> Nb = blue

:: (b==blue) -> Nb = green

fi

fi;

if /* 次の瞬間の robotの動作決定 */

:: (a==blue && b==blue) -> Nrobot = on

:: (a==red && b==red) -> Nrobot = off

:: else -> Nrobot = robot

fi;

/* 値の更新*/

a = Na;

b = Nb;

robot = Nrobot

od

問題 4.2 上の Promelaプログラムに対し，

¤(robot==off → ⋄(robot==on))
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及び
¤(robot==on → ¤(robot==on))

を Spinで検査せよ．

問題 4.3 ６つのマス目のなかに５枚の数字が入ったコマがあり，一つの空きスペースを
利用して，コマを動かすことができる.

このとき，何回かコマを動かして指定された形にできるか Spinを利用して調べよ．

1. を にできるか．（すなわち1と

2は固定して，3,4,5を右回りに回せるか？）できる場合はその手順を示せ．

2. 任意の２つのコマを入れ替えることはできるか．

例えば， を にできるか7．（す

なわち 3と 4と 5は固定して，1と 2を交換できるか？）

問題 4.4 次の非決定的な有限セルオートマトンに対し，テープ 1000000000をかけて動か
す．ただし，境界条件は周期境界条件とする．このとき，1111111111となる可能性があ
るかどうか Spinを用いて調べよ．

7これができると，他の場合もできることが少し考えるとわかる．
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000 001 010 011 100 101 110 111

0 1 1 0 1 0 0/1 1

ヒント：同じ様な記述が続くので inline記法を用いて，次のようにマクロ定義を利用す
るとよい．

inline trans(x,y,z,u){

if

::(x==0&&y==0&&z==0)||(x==0&&y==1&&z==1)||

(x==1&&y==0&&z==1)||(x==1&&y==1&&z==0)->u=0

::(x==0&&y==0&&z==1)||(x==0&&y==1&&z==0)||

(x==1&&y==0&&z==0)||(x==1&&y==1&&z==0)||(x==1&&y==1&&z==1)->u=1

fi;

}

5 複数プロセス
5.1 複数プロセスの記述
ここまでのPromelaプログラムの例は，例 3.1のPromela記述も含め，すべて単一のプ
ロセス内で状態の分岐がおきるものであったが，一般的なリアクティブシステムでは複数
のプロセスが相互作用しながら動作を続けて行く．従って，今後は複数のプロセスが同時
に動作しているシステムの記述とそこでおきる問題について考察していく．

例 5.1 ふたつのスイッチ sw1と sw2があり，単にそれらが独立に onと offを繰り返すシ
ステムは次のように記述できる．

mtype ={on,off};

mtype sw1=off, sw2=off;

active proctype P1(){

do

:: sw1==off-> sw1=on

:: sw1==on -> sw1=off

od

}

active proctype P2(){

do

:: sw2==off-> sw2=on

:: sw2==on -> sw2=off

od

}
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Spinは複数のプロセスに対して，合成したプロセスを作成して検証する．例えば，この
例では，spin内部では次のような状態遷移図をもつプロセスが構成される．

この例は二つのプロセスが独立に動いているので，互いに相手に影響を及ぼすことはな
いが，次は同時に動作することで影響するプロセスの例である．

例 5.2 int x;

proctype Proc1() {

x = 1;

x = x + x;

assert(x == 2);

}

proctype Proc2() {

x = 0;

}

init {

run Proc1();

run Proc2();

}

ここでは，プロセス定義には activeを付けない変わりに，initプロセスを定義して，
Proc1と Proc2を順に走らせている．一見すると，Proc1が動作を終えてから，Proc2を動
作させているように思えるが，プロセスは独自の実行速度をもち，また文の実行も Proc1

と Proc2がインターリーブ（間に互いに挟まって実行が進む）するため，assert文がな
りたたない場合があることを spinは報告する．
同時に動くことを想定している場合は、このように意図せぬ動作がおきることに注意を
する必要がある．上の例では、x=1;x=x+xの間に他のプロセスにより、xの値が書き変わる
ことを防ぐ必要がある．Promelaではそのような対処をするための仕組みとして、atomic
がある．一連のプログラムを atomicでくくると、その内部のプログラムを実行中は他の
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プロセスによるインターリーブを許さないことができる．これはBYOBで関数ブロック
を定義してアトミックの指定をするのと同じである．

問題 5.3 次のシステムを検証せよ．

int x;

proctype Proc1() {

atomic{x = 1;

x = x + x;

assert(x == 2)

}

}

proctype Proc2() {

x = 0;

}

init {

run Proc1();

run Proc2();

}

5.2 排他制御
上の例のように，何かの変数を変えたりするときに他のプロセスに邪魔をされたくない
場所のことを危険部分（Critical Section）とよび，その危険部分に入るプロセスを制御す
る仕組みを相互排除とよぶ．相互排除を実現するための仕組みはいろいろあるが，デッ
ドロック（互いに動作を牽制し合い誰も動けなくなる）がおきないこと，応答性（入ろう
としたら必ずいつか入れる）などを保障することが重要である．次にあげるのは相互排
除のためのアルゴリズムの一つであるピーターソンのアルゴリズムである．なお，この
Promela記述で，tryとか csとあるのはラベルで，プログラムそのものには影響はない．
検証する時にプログラムの位置を示すのに利用する．

bool wantP=false,wantQ=false;

byte last=1;

active proctype P(){

do

:: wantP=true;

last=1;
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try: (wantQ==false)||(last==2);

cs: wantP=false

od

}

active proctype Q(){

do

:: wantQ=true;

last=2;

try: (wantP==false)||(last==1);

cs: wantQ=false

od

}

二つのプロセス P,Qはそれぞれ危険部分 (csのラベルがある部分）に入りたい場合は，そ
れぞれ wantPと wantQを trueにする．次に last変数を Pは 1に Qは 2にする．これは
危険部分を直前に自分が使っていて相手が待っている可能性があるので，その場合に相手
に先に入らせるための仕組みである．ラベル tryの場所では．相手が危険部分に入ること
を表明していないか，相手が自分に先に入れるよう last 変数が自分用に代わっているか
を判断して，どちらかが真のときは危険部分に入り，自分の要求を偽にして，もとにもど
る．（本来であれば，危険分で何らかの仕事をしたり，危険部分に入ろうとする以前に何
らかの仕事をしているはずであるが，その部分はすべて隠して本質的な部分のみをこのア
ルゴリズムは表現している． 上で，ラベルは検証する時にプログラムの位置を示すのに
利用すると書いたが，例えば，P@csという述語は，プロセス Pがラベル csの位置にいれ
ば真で，他の位置にいれば偽になる．従って，♦(P@cs && Q@cs) は，実行途中で，Pも Q

も csの位置にいることがあれば真になるので，この検証式の否定!♦(P@cs && Q@cs) が
正しいかどうかを検証して，もし反例があがればピーターソンのアルゴリズムは正しくな
いことになる．

問題 5.4 ピーターソンのアルゴリズムが正しいことを検証せよ．

問題 5.5 BYOBでピーターソンのアルゴリズムを実装してその動きを確認せよ．

5.3 具体的なプログラムの検証
最後に 1.3であげたプログラムに対して，Spinを用いて検証を行う．

5.3.1 BYOBスクリプトの解説

検証を行う前にプログラムの詳細を解説する．プログラムで使用するスプライトは，リ
モコン，ロボット，スタートボタン，ストップボタンでそれぞれに対して次のようにスク
リプトを作成する．
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まず最初に（デッドロックに陥った時に初期設定を容易にするために）緑旗をクリック
したら変数やリストを初期化してリモコンとロボットの動作体制をとるため次のように
スクリプトを作成する．

ここで initializeブロックはつぎのように作成する．

変数の toControl availabeと toRobot availableはそれぞれリスト toControl,toRobotが
使用できるかどうかを表すためのブール変数である．リストには高々 1つのデータしか登
録できないという仕様のために，ここが危険領域になる．そこでピーターソンのアルゴリ
ズムと同様にこのような変数を用意して管理する．また，変数の activeはリモコンからロ
ボットに Startを送信したことを表すためのブール変数で，変数 actionはロボットが動い
ていることを表すためのブール変数である．
スタートボタンとストップボタンのスクリプトはつぎのようにする．

ここで send-messgage タイルは次のように作成する．
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toControlリストが使用可能になるまで待って，メッセージ（StartButton/StopButton）
を送る．メッセージが相手に読み込まれるまでの間，toControlに他のメッセージが送ら
れてくることを阻止するために available変数を「いいえ」にしている．
リモコンのスクリプトは次のようにする．

リモコンはメッセージを受信すると何らかの動作を行うようにしている．toControl re-

ceive msgブロックはつぎのような述語型のブロックとして作成しているため，「toControl

receive msgを待つ」は「toControl availabeを待つ」と同じことである．メッセージのや
り取りを意識してこのようにしている．
待機状態（ロボットに動作指令を出して
いない状態）のときは，toControlにメッ
セージが送られてくるのを待ち，メッセー
ジが StartButtonならば，ロボット（正確
には toRobotリスト）に Startを送る．待
機状態で Stonbuttonを読み込むとき無視
することにしている．Startを送信後は待
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機状態から動作状態に移行し，次のメッセージの受信を待つ．動作状態で toControlから
StopButtonを読み込むと，toRobotに Stopを送る．動作状態で StartButtonを読み込む
ときは無視をする．toControlから Terminate（これはロボットは動作を停止したことを
リモコンに伝えるために送るメッセージ）を読み込んだら待機状態に戻る．
ロボットのスクリプトは次のようにする．

ロボットは，待機状態ではリモコンから toRobotへのメッセージ受信を待ち，toRobot

に Startが送られて来たら動作状態に移行する．待機状態で Stopが送られて来た場合は
無視する．動作状態に移行後は，リモコンから toRobotに Stopが送られてくるまで動き
続ける．動作状態で Startが送られて来た場合は無視する．Stopが送られて来たら動作を
停止し，リモコン（正確には toControlに）Terminateを送信して待機状態に戻る．
以上がプログラムの全体である．
このプログラムを緑旗のクリックから開始し，スタートボタン／ストップボタンをク
リックしてみても特に問題はないように思えるが，次のようなスクリプトを作成して，ロ
ボットの動作状態で，左矢印キーを押し続けてみる．
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すると次のように toControと toRobotにメッセージが残ったままデッドロックに落ち
いる．

5.3.2 Spinによる解析

上で作成したBYOBプログラムをSpinを用いて解析してみる．このプログラムをPromela

で表現すると例えば次のようにできる．

mtype = {StopButton, Terminate, StartButton, Start, Stop};

mtype msg;

chan toControl =[1] of {mtype};

chan toRobot = [1] of {mtype};

active proctype PushStart ()

{

end:

do

:: toControl!StartButton

od

}

active proctype PushStop ()

{

end:

do

:: toControl!StopButton
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od

}

active proctype Controller()

{

Inactive: end:

do

::atomic{ toControl?msg ->

if

:: (msg==StartButton) -> toRobot!Start ; goto Active

:: (msg==StopButton)

fi

}

od;

Active:

do

::atomic{ toControl?msg ->

if

:: (msg==StopButton) -> toRobot!Stop

:: (msg==Terminate) -> goto Inactive

:: (msg==StartButton)

fi

}

od

}

active proctype Robot()

{

Inactive: end:

do

:: atomic{toRobot?Start -> goto Action}

:: toRobot?Stop

od;

Action:

do

:: atomic {toRobot?Stop -> toControl!Terminate; goto Inactive}

od

}
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これを Spinにかけて検証を行うと，

spin -a robot.pml

gcc -DMEMLIM=1024 -O2 -DXUSAFE -DSAFETY -DNOCLAIM -w -o pan pan.c

./pan -m10000

Pid: 68772

pan:1: invalid end state (at depth 44)

pan: wrote robot.pml.trail

(Spin Version 6.3.2 -- 17 May 2014)

Warning: Search not completed

+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim - (not selected)

assertion violations +

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)

invalid end states +

State-vector 60 byte, depth reached 45, errors: 1

46 states, stored

21 states, matched

67 transitions (= stored+matched)

36 atomic steps

hash conflicts: 0 (resolved)

となりエラーを報告する．エラーがおきるまでの過程を（shorttrailのオプションにチェッ
クを入れて）Simulateで確認すると，
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となり，ロボットが動作中にリモコンからStopが送信され，それを受けて動作を終了しリ
モコンにTerminateを送信しようとしたときに，ストップボタンが先に押されて toControl

に StopButtonが送られたため，リモコンは toRobotに Stopを送信しようとする．さら
に，そのタイミングであらに StopButtonが押されたため toControlには StopButtonが送
られている．一方，ロボットはTerminateの送信待ちで toRobotを受け取る状態にないた
め，リモコンは Stop送信で待ち続けるためTerminateの受信に移行できないというデッ
ドロックがおきていることがわかる．
よって，このデッドロックを解消するにはリモコンが動作状態のときに StopButtonを
受け取ったら，ロボットからTerminateが送られてくるまでストップボタンが押されても
無視する必要があることがわかる．例えば，次のようにリモコンのスクリプトを書き換え
るとこのデッドロックは解消される．

この例であげたプログラムは実行時のバグが比較的にわかりやすいものであるが，大規
模なプロブラグでは潜在的に潜むバグがテストなどではあらわれないことが多い．そのよ
うな場合でも Spinなどのモデル検査ツールを利用することでシステム設計に潜むバグを
見つけ出すことが可能である．
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