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π計算に対する時間拡張と合同的性質
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あらまし 本論文では文献 [1] に基づく π 計算の時間拡張において，等価関係と擬順序関係が合同的性質をも
つ十分条件を示す．時間経過が含まれるため，等価関係である時間拡張された双模倣関係は一般的には合同性を
満たさない．しかし，チャネル名を束縛する入力プレフィックス以外のコンテクストに対しては合同であること
を示す．ハードリアルタイム性をモデル化するために，遅延時間順関係と呼ぶ順序関係を定義する．遅延時間順
関係は同じ入出力動作を一方のプロセスが他方より早いタイミングで実行できることを表す．遅延時間順関係は
入力プレフィックス以外のコンテクストに対し合同であるが，並行合成されるプロセスは時間経過によって変換
しないプロセスに制限される．ネットワーク構成が動的に変化するストリーミングシステムを用いて時間付き π

計算による記述と遅延時間順関係の例を示す．

キーワード π 計算，時間付きプロセス代数，合同性，実時間並行プログラム

1. ま え が き

実時間システムには，デッドラインを守りながら動

作することと適切なタイミングまで待機できること

が要求される．一般に実時間システムのためのソフト

ウェアは時間制約をもつ複数のコンポーネントを組み

合わせ，各コンポーネントが状態をもちながら並行に

動作するプログラムとして構成される．それぞれのコ

ンポーネントの動作は他のコンポーネントの影響を受

け，更に動作に時間制約が存在するため，このような

実時間並行プログラムの振舞いを解析することは逐次

プログラムに比べて難しい．そのため，実時間並行プ

ログラムを正しく動作させるためには，システムの動

作を詳細に解析する基本的手法が必要である．

実時間システムの振舞い解析を行うために，筆者ら

はシステムを実装するリアルタイムオブジェクト指向

言語の意味記述を与えることを目的として π計算の時

間拡張を提案した [1]．π 計算 [2]～[4]は高い表現能力
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をもつ並行システムの抽象計算モデルであり，代数的

な性質に基づく様々な技法を適用することができる．

代数的合同性によればシステムの一部を構成するコン

ポーネントを動作が等価なコンポーネントと交換して

もシステム全体の性質は保たれる．π 計算の意味論か

らシステム全体の信頼性の向上が期待できる．

本論文では，双模倣関係がチャネル名を束縛する入

力プレフィックス以外のコンテクストに対して保存さ

れることを示し，制限された環境ではモジュール性が

保たれることを示す．合同性は，タイムアウトまでの

時間が決められているタイムアウト動作がシステムの

動作を変更しないこと，及びタイムアウト動作の時間

変数に対する束縛関係が同一であることを保証する．

更に，合成演算子によって構築されたプロセスが

デッドラインに関する仕様を満たすことを示すために，

遅延時間順関係と呼ばれる関係を定義する．この関係

は，並行合成できるプロセスは時間経過によって変化

しないプロセスに制限すると，チャネル名を束縛する

入力プレフィックス以外のコンテクストに対し合同で

あることが示される．ストリーミングシステムの例を

用いて時間拡張について例示する．例で用いるシステ

ムでは配信に時間制約が存在し，ネットワーク構成が

動的に変化する．

本論文の構成は以下のとおりである．2.で時間付き
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π 計算の構文と動作意味を定義する．3.で時間付き π

計算における双模倣関係の定義を示し，それらの関係

が制限されたコンテクストに対して合同であることを

示す．4.で遅延時間順関係について述べ，ストリーミ

ングシステムの例を 5.で示す．6.で関連研究に触れ，

最後にまとめと今後の課題を述べる．

2. 時間付き π計算

時間に関する性質を表現するために，文献 [1] に基

づき従来の π 計算に離散時間の経過を表すプリミティ

ブを導入する．

2. 1 構 文

π 計算に自然数によって添字付けされたプレフィッ

クス t を導入する．m 単位時間の長さの時間待ちを

t[m]と記述し，時間経過動作と呼ぶ．ここで tは以下

に示す名前には含まれない特別なシンボルとする．

Nameを名前の集合，I を自然数を表す名前の集合
とする．I = {0, 1, . . .} ⊂ Name，N = Name − I
とする．ここで i は自然数 iを表す名前である．x̃は

名前のリストを表し，i番目の要素を xi と書く．時間

付き π 計算のプロセス全体の集合を P と書く．以下
では，l, x ∈ N，n ∈ Name，m ∈ I とする．nはN
あるいは I の要素を表し，mは I の要素のみを表す．
ここでm ∈ I に対し自然数 kが存在してmは kと書

ける．k は k 単位時間を表し，k > 0 に対して k − 1

は k より一単位時間短い時間長を表す．ỹ の要素はす

べて N に含まれ，w̃，z̃ の要素はすべて Nameに含

まれるとする．

［定義 1］ 時間付き π 計算のプロセス式 P は以下の

構文によって定義される．

π ::= x(ỹ) | x〈z̃〉 | τ | t[n]

P ::= M | P1|P2 | νxP | !P

M ::= 0 | π.P | M1 +M2 ✷

［定義 2］ 任意のプロセス式 P と j ∈ I に対し，構文

Pg ::= x(ỹ).P | x〈z̃〉.P | τ.P | t[j].P | Pg + Pg

によって定義できるプロセス Pg をガード付きプロセ

スと呼ぶ． ✷

Actを動作 π 及び x(z̃) 全体の集合とする．w̃ ⊆ z̃

であるとき x(z̃)は (νw̃) x〈z̃〉 の略記である．新しい
名前を含む z̃ を xを通して出力する動作を表す．

もしプロセス P のプレフィックスが t[n]であり，か

つ，n ∈ N ならば，P は次に入力，出力，τ などの動
作も時間待ちも行うことはできない．時間経過動作の

添字が I 以外の名前になる場合として動作不能プロセ
スを定義する．

［定義 3］ P = t[l].P ′ において，l が入力動作によっ

て束縛されていない場合 P は動作不能であるといい

P↑と書く．また P↑のとき，

(x(ỹ).P )
� , (x〈z̃〉.P )

� , (τ.P )
� , (t[n].P )

� ,

(P +Q)
� , (P | Q)

� , (νz P )
� , (!P )

�

とする．ただしすべての iに対して yi �= lである．動

作不能でない場合，P は動作可能であるといい P �↑と
書く． ✷

↑ は振舞いに関して保存されない．例えば，P =

x〈l〉.0 |x(n).t[n].P ′ とすると，t[n].P ′ の n は入力動

作 x(n)によって束縛されているので P は動作可能で

ある．τ 動作により 0 | t[l].P ′ に遷移すると l ∈ N で
あるため動作不能プロセスとなる．

［定義 4］ プロセス x(ỹ).P における名前 ỹ及び νxP

における名前 x のスコープは P に制限される．この

とき，名前 ỹ 及び xは束縛されるという．束縛されな

い名前を自由であるという．プロセス P に含まれる

自由な名前の集合を fn(P )，束縛される名前の集合を

bn(P )と書く．n(α)を動作 α に出現する名前の集合

とする． ✷

t[n] の nも入力プレフィックスや制限演算子によっ

て束縛される．次に名前に対する代入を定義する．I
に含まれる名前に対する代入は不可能であるとする．

［定義 5］ 代入は N から Nameへの関数である．プ

ロセス P に代入 σ を適用したプロセス Pσ を以下の

ように定義する．ここで xσは名前 xに σ を適用して

得られる名前を表し，σ−x̃ は x̃に含まれる名前につい

ては置換を行わず，その他の名前については σと同じ

置換を行う代入を表す．

0σ
def
= 0 (P | Q)σ

def
= Pσ | Qσ

(x(ỹ).P )σ
def
= xσ(ỹ).Pσ−ỹ (P+Q)σ

def
= Pσ+Qσ

(x〈z̃〉.P )σ
def
= xσ〈z̃σ〉.Pσ (νxP )σ

def
= νxPσ−x

(τ.P )σ
def
= τ.Pσ (!P )σ

def
= !Pσ

(t[n].P )σ
def
= t[nσ].Pσ

xが動作 x(y)あるいは x〈z〉のように最初の位置，す
なわちサブジェクトとして出現する場合は xσ ∈ N で
なければならないとする． ✷

633



電子情報通信学会論文誌 2006/4 Vol. J89–D No. 4

代入 σ は {y1, . . . , yn/x1, . . . , xn} とも書く．これ
は xi に対する yi の代入を表す．x〈5〉.0 |x(n).t[n].P

は τ 動作により 0 | t[5].P に遷移するが，このとき n

に 5が代入される．

構造合同性を次のように定義する．

［定義 6］ 構造合同性は α 変換による関係 ≡α
（注1）と

以下の公理を満たす最小の合同関係であり ≡と書く．

M1 + (M2 +M3) ≡ (M1 +M2) +M3

M1 +M2 ≡ M2 +M1

M1 + 0 ≡ M1

P1 | (P2 | P3) ≡ (P1 | P2) | P3

P1 | P2 ≡ P2 | P1

P1 | 0 ≡ P1

νz νwP ≡ νw νz P

νz 0 ≡ 0

νz (P | Q) ≡ P | νz Q z /∈ fn(P )

!P ≡ P | !P ✷

時間経過動作 t[k] は k 単位時間待機することを表

す．例えば，プロセス t[10].P は 10 単位時間待機し

た後にプロセス P として振る舞う．タイムアウトは

a.P + t[5].Qのように時間経過動作と非決定選択を用

いて記述できる．このプロセスは a動作の発生を最大

で 4単位時間待機する．4単位時間以内に aを実行す

れば P へ遷移する．5単位時間経過したときにタイム

アウトし Qへ遷移する．

他のプレフィックスと演算子の直観的な意味を以下

に示す．
• （入力）x(ỹ) : xを通して ỹ を受信
• （出力）x〈z̃〉 : xを通して z̃ を送信
• （τ 動作）τ : 外部からは不可視な内部アクション
• （選択）P +Q : プロセス P，Qのうち実行可

能なプロセスを選択し実行する
• （並行）P |Q : プロセス P，Q が並行に動作

する
• （制限）νxP : プロセス P 中の自由な変数 x

を束縛する
• （複製）!P : 無限個のプロセス P が | 演算子

によって結合しているとみなす

2. 2 ラベル付き遷移による動作意味

P 上の遷移関係 { α
⇀ |α ∈ Act∪{•}}∪{⇁}を図 1

の遷移規則及び図 2 の時間経過規則によって定義する．

図 1 遷 移 規 則
Fig. 1 The rules for actions.

図 2 時間経過規則
Fig. 2 The rules for time passing.

ここで •は Actに含まれない特別なシンボルとする．

図 1 では T-SUM-L規則，SUM-L規則，COMM-L

規則，PAR-L規則，CLOSE-L規則においてそれぞれ

P と Qを入れ換えた T-SUM-R規則，SUM-R規則，

COMM-R 規則，PAR-R規則，CLOSE-R規則が省

略されている．PAR-L規則，PAR-R規則，RES 規

則，REP-ACT規則においては α = •の場合も含む．

（注1）：P に対し α 変換のみを適用することによって Q が得られるな
らば P ≡α Q．
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P
•
⇀ P ′ はタイムアウトによって P から P ′ に遷移

することを表す．タイムアウトによる遷移は選択演算

子においてのみ意味をもち，タイムアウトが発生した

プロセスは入出力動作を行う他のプロセスよりも優先

して選択される．t[0].P + t[0].Qのようにタイムアウ

トするプロセスが複数存在する場合は非決定的にいず

れかのプロセスが選択される．t[3].x.0 + t[5].y.0のよ

うにタイムアウトまでの時間が異なるプロセスを選択

しようとしても，t[3].x.0 が t[5].y.0 よりも先にタイ

ムアウトするため必ず t[3].x.0が選択される．3 単位

時間後に xが実行可能になり，5単位時間後に y が実

行可能になるプロセスは t[3].(x.0 + t[2].(x.0 + y.0))

のように記述する．

P
α
⇀ P ′（ただし α �= •）は入力，出力，内部動作

のいずれかの動作 α により P から P ′ に遷移するこ

とを表し，P ⇁ P ′ は P が 1 単位時間の経過により

P ′ に遷移することを表す．PART 規則と REPT 規則

は τ 動作による遷移が時間経過による遷移に優先して

発生することを表す．

3. 時間付き双模倣関係の合同性

本章では，文献 [1] に基づいて時間付き双模倣関係

を示し，合同性が成り立つ十分条件を示す．

3. 1 時間付き双模倣関係

時間付き π計算におけるプロセス間の双模倣関係を

定義する．時間付き双模倣関係は直観的には以下の条

件を満たす関係である．
• 双方のプロセスの入出力動作の列が同じ
• 双方のプロセスにおいて時間待ちが発生するタ

イミングと時間待ちの長さが同じ

［定義 7］ α ∈ Actに対して強遷移関係を以下のよう

に定義する．
• α→ def

=
•
⇀

∗ α
⇀

•
⇀

∗

• � def
=

•
⇀

∗
⇁

•
⇀

∗
✷

［定義 8］ 以下を満たす対称な関係 R を時間付き強
双模倣関係と呼び，最大の関係を ∼T と書く．

(P,Q) ∈ Rのとき，
• P↑ ⇒ Q↑
• P

α−→ P ′ ⇒ ∃Q′. Q
α−→ Q′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R

• P � P ′′ ⇒ ∃Q′′. Q� Q′′ ∧ (P ′′, Q′′) ∈ R
✷

時間付き強双模倣関係はプロセスの振舞等価性の基

礎である．もしプロセス P と Qが時間付き強双模倣

関係にあれば，実行系列から P と Qを区別すること

は不可能である．時間付き強双模倣関係では，入出力

動作，内部動作，時間経過動作を等しく扱う．例えば，

プロセス t[1].x.0 | t[1].y.0と t[1].(x.y.0 + y.x.0)は，

以下に示す関係 R から時間付き強双模倣関係である
ことが分かる．

R = {(t[1].x.0 | t[1].y.0, t[1].(x.y.0 + y.x.0)),

(x.0 | y.0, x.y.0 + y.x.0),

(0 | y.0, y.0),

(x.0 |0, x.0),

(0 |0, 0)}

次に τ 動作を抽象した時間付き弱双模倣関係を定義

する．

［定義 9］ α ∈ Actに対して弱遷移関係を以下のよう

に定義する．
• −→τ

def
=

τ−→∗

• α−→τ
def
= −→τ

α−→−→τ

• �τ
def
=−→τ�−→τ ✷

以下では簡単のために， τ̂−→τ は −→τ を，τ 以外の動

作 β に対し
β̂−→τ は

β−→τ を表す記法を用いる．

［定義 10］ 以下を満たす対称な関係 Rを時間付き弱
双模倣関係と呼び，最大の関係を ≈T と書く．

(P,Q) ∈ Rのとき，
• P↑ ⇒ Q↑
• P

α−→ P ′ ⇒ ∃Q′. Q
α̂−→τ Q

′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R
• P � P ′′ ⇒ ∃Q′′. Q�τ Q

′′ ∧ (P ′′, Q′′) ∈ R
✷

∼T 及び ≈T は等価関係である．

3. 2 時間付き双模倣関係の合同性

∼T 及び ≈T が制限された入力動作以外の演算子に

ついて保存されることを示す．

［定義 11］ 時間経過動作の添字以外の名前を束縛す

る入力プレフィックスを除くコンテクストを以下のよ

うに再帰的に定義する．

Cnit[·] ::= [·] | x〈z̃〉.Cnit[·] | x(ỹ).Cnit[·]
| τ.Cnit[·] | t[n].Cnit[·] | τ.Cnit[·] +R

| x〈z̃〉.Cnit[·] +R | x(ỹ).Cnit[·] +R

| Cnit[·]|S | νxCnit[·] | !Cnit[·]

ここで R はガード付きプロセス，S は任意のプロセ

スとする．また ỹ はコンテクストを適用するプロセス

に出現する自由な時間経過動作の添字のみを含むとす
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る． ✷

［定理 1］ P ∼T Q ならば Cnit[P ]∼T Cnit[Q] であ

る．

（証明）コンテクストの構造に関する帰納法により

証明する．ここでは C[·] = t[n].C′[·] の場合につ
いて示す．もし n ∈ N ならば C[P ]

� かつ C[Q]
�

である．n ∈ I ならば n = i かつ i > 0 なる

自然数 i が存在し，任意のアクション α に対し

C[P ]
α
� であるので，t[i].C′[P ]∼T t[i].C′[Q] を示

せばよい．i = 1 とすると，t[1].C′[P ] � C′[P ]

かつ t[1].C′[Q] � C′[Q] である．コンテクスト

に関する帰納法の仮定より C′[P ]∼T C′[Q] なので

t[1].C′[P ]∼T t[1].C′[Q] である．次に，t[i].C′[P ] �
t[i− 1].C′[P ]かつ t[i].C′[Q]� t[i− 1].C′[Q]であり，

帰納法の仮定より t[i− 1].C′[P ]∼T t[i− 1].C′[Q]な

ので t[i].C′[P ]∼T t[i].C′[Q]である． ✷

上記の定義において動作可能性は以下のような意味

をもつ．v ∈ N，Q1 �↑，Q2 �↑，P1 = τ.Q1 + t[v].Q2，

P2 = τ.Q1 とする．このとき，P1↑，P2 �↑ ゆえ
P1 �T P2 である．コンテクスト a〈0〉.0 | a(v).[·]を適
用して P ′

1 = a〈0〉.0 | a(v).P1，P ′
2 = a〈0〉.0 | a(v).P2

とすると，P ′
1 ��，P ′

2 ��であり，P ′
1

τ−→ Q2 に対して

P ′
2

τ−→ τ.Q1 となるので P ′
1 �T P ′

2 である．ここで時

間付き強双模倣関係の一つ目の条件がない場合を考

えると，P1 と P2 は時間付き強双模倣になるが，P ′
1

と P ′
2 は時間付き強双模倣ではなく合同性が成り立た

ない．

［定理 2］ P ≈T Q ならば Cnit[P ]≈T Cnit[Q] であ

る．

（証明）コンテクストの構造に関する帰納法による．

✷

時間付き双模倣関係は従来の π 計算と同様に通信

チャネルとして利用される名前に対する代入に対しては

保存されない．文献 [4]と同様に選択演算子そのものに

対しては合同性は保存されない．例えば，t[0].P ≈T P

であるが，t[0].P +Q �≈T P +Qである．しかし，こ

れは選択演算子の左辺についてガードされたコンテク

ストに埋め込まれていない．ガードされた選択につい

ては，例えば，a.t[0].P + b.Q≈T a.P + b.Q である．

このことにより時間付き弱双模倣関係は選択演算に対

し保存される（注2）．

4. 遅延時間順関係

本章では，遅延時間の長さに着目し，同じ入出力動

作を行う二つのプロセスにおいて動作を実行するタイ

ミングがいずれのプロセスが他方より早いかあるいは

遅いかを表す順序関係を与える．

［定義 12］ 以下の条件を満たす関係 Rを遅延時間順
関係と呼び，最大の関係を �T と書く．

(P,Q) ∈ Rのとき，

P↑ ⇒ Q↑
Q↑ ⇒ P↑
P

α−→ P ′ ⇒ ∃Q′. Q�∗ α−→ Q′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R
P � P ′ ⇒ ∃Q′. Q� Q′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R
Q

α−→ Q′ ⇒ ∃P ′. P
α−→ P ′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R

Q� Q′ ⇒ (P,Q′) ∈ R ∨
(∃P ′. P � P ′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R) ✷

直観的には，P �T Qならば時間経過動作による遷

移の回数は P より Qの方が多いが，その他の動作に

よる遷移は P と Qのいずれも同じである．もし P が

時間経過以外の何らかの動作が実行可能ならば，Qは

0単位時間以上後に同じ動作が実行できる．P が時間

経過遷移するのであれば，時間経過遷移の回数は P の

方が少ないので Q は P と同様に時間経過遷移できな

ければならない．同じ理由からQが時間経過以外の動

作を実行できるならば，P は同じ動作が即座に実行で

きなければならない．Qが時間経過遷移するとき，P

は遷移後に関係が保たれるのであれば時間経過遷移す

ることができる．明らかに �T は擬順序である．

遅延時間順関係は，並行合成されるプロセスには制

限があるが，時間経過動作の添字以外の名前を束縛す

る入力プレフィックスと複製を除くすべての演算子に

ついて保存される．

［定義 13］ P
τ
�かつP � P のとき，P は時間安定で

あり，TS(P )と書く．derive(P ) = {P ′ |P (
α→)∗P ′}

とする．このとき，∀Q ∈ derive(P ) . TS(Q)ならば，

P は時間独立であり，TI(P )と書く． ✷

TI(P )の定義より明らかに TI(P )ならば P
α−→ P ′

なるすべての P ′ に対して TI(P ′)である．

［定義 14］ 並行合成するプロセスが時間独立なプロ

セスに制限されるコンテクスト Cti を以下のように定

義する．

Cti[·] ::= [·] | x〈z̃〉.Cti[·] | x(ỹ).Cti[·]

（注2）：強双模倣関係についても同様．
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| τ.Cti[·] | t[n].Cti[·] | τ.Cti[·] +R

| x〈z̃〉.Cti[·] +R | x(ỹ).Cti[·] +R

| Cti[·]|S | νxCti[·]

ここでRはガード付きプロセス，S は時間独立なプロ

セスであるとする．また ỹ はコンテクストを適用する

プロセスに出現する自由な時間経過動作の添字のみを

含むとする． ✷

［定理 3］ P �T Qならば Cti[P ]�T Cti[Q]である．

（証明）コンテクストの構造に関する帰納法によって

証明する．

［基底段階］

Cti = [·]の場合，Cti[P ] = P，Cti[Q] = Qである

ので，仮定より明らかに Cti[P ]�T Cti[Q]である．

［帰納段階］

ここでは Cti = C′
ti |S の場合を示す．R =

{(C′
ti[P ] |S, C′

ti[Q] |S) | P �T Q,TI(S)}とする．S
は時間独立なプロセスであるため S �↑である．同じ理
由により S � S であるので S �∗ S となる．

• Cti[P ]
� の場合，S �↑ なので C′

ti[P ]
� であ

る．ここで帰納法の仮定より C′
ti[P ]�T C′

ti[Q] ゆえ

C′
ti[Q]

� であるので，定義 3 より Cti[Q]
� となる．

逆も同様である．
• C′

ti[P ] |S α−→の場合，
Case1 α �= τ のとき

Case1.1 C′
ti[P ] |S α−→ P ′ |S（ただし C′

ti[P ]
α−→

P ′）の場合，帰納法の仮定より C′
ti[P ]�T C′

ti[Q] で

あるので P ′ に対し C′
ti[Q] �∗ α−→ Q′ かつ P ′�T Q′

なる Q′ が存在する．C′
ti[Q] �∗ Q∗ とすると，S

は時間独立であるので C′
ti[Q] |S �∗ Q∗ |S とな

る．更に Q∗ |S α−→ Q′ |S とできて，P ′�T Q′ ゆ

え (P ′ |S,Q′ |S) ∈ Rである．
Case1.2 C′

ti[P ] |S α−→ C′
ti[P ] |S′（ただし S

α−→
S′）の場合，C′

ti[Q] |S α−→ C′
ti[Q] |S′ とできる．こ

こで，S は時間独立であるため S′ も時間独立であり，

よって (C′
ti[P ] |S′, C′

ti[Q] |S′) ∈ Rである．
Case2 α = τ のとき

Case2.1 C′
ti[P ] |S τ−→ P ′ |S（ただし C′

ti[P ]
τ−→

P ′）の場合，Case1.1 と同様．

Case2.2 C′
ti[P ] |S τ−→ P ′ |S′（ただし C′

ti[P ]
α−→

P ′，S α−→ S′）の場合，帰納法の仮定より

C′
ti[P ]�T C′

ti[Q]であるのでP ′に対しC′
ti[Q]�∗ α−→

Q′かつ P ′�T Q′なるQ′が存在する．C′
ti[Q]�∗ Q∗

とすると，S は時間独立であるので C′
ti[Q] |S �∗

Q∗ |S となる．ここで Q∗ α−→ Q′ かつ S
α−→ S′ ゆ

え，Q∗ |S τ−→ Q′ |S′ とできて，S′ も時間独立であ

るため (P ′ |S′, Q′ |S′) ∈ Rである．
• C′

ti[Q] |S � Q′′ |S（ただし C′
ti[Q] � Q′′）の

場合，帰納法の仮定からC′
ti[P ]�T Q′′あるいはQ′′に

対し C′
ti[P ]� P ′′ かつ P ′′�T Q′′ なる P ′′ が存在す

る．C′
ti[P ]�T Q′′ ならば (C′

ti[P ] |S,Q′′ |S) ∈ R で
ある．そうでなければ S � SゆえC′

ti[P ] |S � P ′′ |S
とできて，P ′′�T Q′′であるので (P ′′ |S,Q′′ |S) ∈ R
である．

• C′
ti[P ] |S � P ′′ |S，C′

ti[Q] |S α−→ Q′ |S，
C′

ti[Q] |S τ−→ Q′ |S′，C′
ti[Q] |S α−→ C′

ti[Q] |S′ の

場合についても同様に示すことができる．

以上より R ⊆ �T である． ✷

遅延時間順関係は時間経過動作を含むプロセ

スとの並行合成において保存されない．例えば，

P = a.0，Q = t[1].a.0，R = t[2].b.0 としたとき，

P �T Q である．しかし，P | R a−→ 0 | R に対し
Q | R � a−→ 0 | t[1].b.0 であるため P | R ��T Q | R
となり関係は成り立たない．P �T Q のとき Q | Rの
方が Q の次の入出力あるいは τ 動作までに多くの時

間経過動作を必要とする．R が時間経過動作をプレ

フィックスにもつならば，Rの次の入出力動作までに

必要な時間経過は逆に少なくなる．遅延時間順関係は

プロセスが遷移しても常に保たれなければならないた

め，並行合成されるプロセスが時間経過動作を含むこ

とはできない．

P �T Q ならば P と Q は時間経過動作以外の動作

について同じ実行系列をもっている．これらの実行系

列は外部から観測不可能な τ 動作も含んでいる．次に，

τ 動作以外の外部から観測可能な動作のみに着目した

遅延時間順関係を与える．

［定義 15］ 以下の条件を満たす関係 Rを弱遅延時間
順関係と呼び，最大の関係を �T と書く．

P↑ ⇒ Q↑
Q↑ ⇒ P↑
P

α−→ P ′ ⇒ ∃Q′. Q�∗
τ

α̂−→τ Q
′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R

P � P ′ ⇒ ∃Q′. Q�τ Q
′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R

Q
α−→ Q′ ⇒ ∃P ′. P

α̂−→τ P
′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R

Q� Q′ ⇒ P �T Q′ ∨
(∃P ′. P �τ P

′ ∧ (P ′, Q′) ∈ R) ✷

�T は擬順序である．
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［定理 4］ P �T Qならば Cti[P ] �T Cti[Q]である．

（証明）定理 3 と同様にコンテクストの構造に関する

帰納法による． ✷

ここで，並行合成の場合には，合成されるプロセス

は時間独立であるため τ 遷移しない．そのため，τ 遷

移が抽象されているが定理 3 の場合と同様にして示す

ことができる．

弱遅延時間順関係も遅延時間順関係と同様に入力プ

レフィックスに対して保存されない．P �T Q である

ことを示すためには，P 及び Q から入力以外のプレ

フィックスと並行合成された時間独立なプロセスを取

り除いた P ′ とQ′ について P ′ �T Q′ であることを示

せばよい．

プロセス P と Q が弱遅延時間順関係にあるとき，

入出力動作について P と Qは双模倣であり，ある入

出力動作から次の入出力動作までの間に経過する時間

の長さは P の方が常に短い．このことから，任意の実

行系列において任意の二つの入出力動作の間で経過す

る時間は必ず P の方が短いことがいえる．実時間シ

ステムにおける時間制約の一つにデッドラインがある

が，実時間システムはデッドラインの到達よりも早く

動作を行う必要がある．システムの実装を P，デッド

ラインの仕様を Q とすると P �T Q を示すことでシ

ステムがデッドラインの仕様よりも早い，つまりデッ

ドラインを破らないことが示せる．

5. 例

本章ではストリーミング配信システムの簡単な例を

示す．システムは映像を配信するサーバ，配信される

映像を受信して再生するプレイヤ，サーバとプレイヤ

の間の通信路を確保する二つのルータからなる．プレ

イヤはいずれかのルータに接続して配信を受けるが，

もし一定時間配信されてこなければもう一方のルー

タに接続し直す．ルータに接続してから配信の開始ま

で一定時間必要であり，ここで必要な時間はルータに

よって異なるとする．またサーバから送信される映像

は圧縮されており，プレイヤで再生する前に解凍しな

ければならないとする．

サーバ Server は以下のように記述できる．

Server
def
= ! v〈video〉

サーバは名前 v を通して映像を配信する．名前 video

は映像の 1フレームを表す．実際にはフレームは次々

と切り換わっていくが，簡単のためにそれらはすべて

同じ名前 videoで表す．

二つのルータ Routeri は

Router1
def
= ! rel1.attach(l).(νu, g)

(l〈2, u, rel1〉.v(video).u〈video〉.g
| ! (g.v(video).u〈video〉.g + g))

Router2
def
= ! rel2.attach(l).(νu, g)

(l〈4, u, rel2〉.v(video).u〈video〉.g
| ! (g.v(video).u〈video〉.g + g))

と記述できる．ルータは名前 attachによりプレイヤ

から接続要求を受け，配信開始までの時間，映像を送

るための名前 u，プレイヤとの接続を切断する reli を

プレイヤに送信する．その後，名前 v によりサーバ

から受信した映像を名前 u を通してプレイヤに送信

する．もしサーバからの受信に失敗したならばプレイ

ヤからの切断を待つ．この例では配信開始までの時間

を Router1 で 2単位時間，Router2 で 4単位時間と

する．

プレイヤ P layerの記述を以下に示す．

P layer
def
= (ν l, g, h) (attach〈l〉.h | !h.l(n, v, r).t[n].g〈v, r〉
| ! g(v, r).(v(video).t[1].play〈video〉.g〈v, r〉
+t[1].attach〈l〉.r.h))

プレイヤははじめに名前 attachによりいずれかのルー

タに接続要求を出し，名前 l を通して配信開始までの

時間，映像を受けるための名前 v，ルータとの接続を

切断する r を受信する．その後，受信した時間だけ待

機する．次に名前 v によりルータからの映像の配信を

待機する．配信を受けたら 1単位時間で圧縮された映

像を解凍して名前 play により再生し，次の映像の待

機に戻る．もし次の映像が 1単位時間以内に配信され

ない場合は，名前 attachにより接続していないルー

タに接続要求を出し，r により接続しているルータと

切断する．

システム全体は

System
def
= (νattach, v, rel1, rel2)

(Server | rel1 | Router1
| rel2 | Router2 | P layer)

と記述する．
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システムの実行系列の一つを以下に示す．

System

τ−→6�2 · · ·
τ−→3� (νattach, v, rel1, rel2, g1, g2, g3, u, l, h)

(! v〈video〉 | ! (g1. · · · +g1) | Router1
| attach(l). · · · | Router2 | !g3(v, r). · · ·
| !h. · · · | t[0].play〈video〉.g3〈u, rel1〉)

play−→ τ−→ (νattach, v, rel1, rel2, g1, g2, g3, u, l, h)

(! v〈video〉 | ! (g1. · · · +g1) | Router1
| attach(l). · · · | Router2 | !h. · · ·
| (u(video). · · · .g3〈u, rel1〉+t[1]. · · ·)
| ! g3(v, r). · · ·)

� (νattach, v, rel1, rel2, g1, g2, g3, u, l, h)

(! v〈video〉 | ! (g1. · · · +g1) | Router1
| attach(l). · · · | Router2 | ! h. · · ·
| attach〈l〉.rel1.h | ! g3(v, r). · · ·)

τ−→5�4 · · ·
τ−→5� (νattach, v, rel1, rel2, g1, g2, g3, u, l, h)

(! v〈video〉 | u〈video〉.g2 | !(g2. · · · +g2)
| ! (g1. · · · +g1) | Router1 | Router2
| !h. · · · | t[0].play〈video〉.g3〈u, rel2〉
| ! g3(v, r). · · ·)

play−→ · · ·

この実行系列は以下の動作を表す．

（ 1） プレイヤが Router1 に接続し映像を受信し

て再生

（ 2） 次の映像の待機中にタイムアウトが発生

（ 3） プレイヤは Router2 に接続し次の映像を受

信して再生

playによって表される映像の再生から次の再生まで

の遅延が最も短くなるのは，プレイヤが同じルータか

ら続けて受信する場合で 1単位時間の遅延が発生する．

逆に遅延が最も長くなるのは，Router1 に接続してい

る状態で映像配信の待機中にタイムアウトし Router2

に接続する場合で 6単位時間の遅延が生じる．これら

のことは

(νv)(Server | ! v(video).t[1].play〈video〉)

�T System

及び

System�T (νv)(Server

| ! v(video).t[6].play〈video〉)

を示すことで確認できる．Server は時間独立である

ため，定理 4 より

! v(video).t[1].play〈video〉
�T (νattach, . . .)

(rel1 |Router1 | rel2 |Router2 |P layer)

及び

(νattach, . . .)

(rel1 | Router1 | rel2 | Router2 | P layer)
�T ! v(video).t[6].play〈video〉

を示せばよい．

6. 関 連 研 究

Berger らはタイマ，メッセージ消失，プロセスの

実行失敗などを導入して π 計算を拡張し，二相コミッ

トプロトコルを記述している [5]．動作は時間ステップ

関数と動作意味定義によって定義されており，時間ス

テップ関数の適用として時間の経過を表現する．時間

経過を表す動作はなく，入出力動作や τ 動作による 1

ステップの遷移で 1単位時間が経過する．Chen は π

計算に稠密時間を導入して拡張した [6]．更に選択演算

子に対し保存される弱双模倣関係を定義し，弱合同性

に対する完全な証明系を構築している．プロセスの振

舞等価性は定義されているが，プロセスの相対的な速

さの違いを反映する順序関係については考えられてい

ない．これらの π 計算に対する時間拡張では我々の体

系と異なり，時間待ちの長さをプロセス間通信によっ

て直接送受信して動的に決定する仕組みはない．

CCSの体系においてはプロセスの “速さ”について

研究がなされている．文献 [7], [8] では τ 遷移の回数

を数え，回数が少ないほど速いプロセスであるとし

ている．CCS に対する時間拡張としては [9]～[11] な

どがある．Timed CCS [9] では遅延動作，Temporal

CCS [10]では時間制限付き選択演算子，TPL [11]で

はタイムアウト演算子を導入して拡張している．Tem-

poral CCS に対しては [12] で全体の時間経過量は同
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じだが一方のプロセスが動作の実行タイミングが早い

ことを表す順序関係が定義されている．また文献 [13]

では，すべての動作について初期状態からその動作を

実行するまでに経過した時間が一方のプロセスが常に

短い場合に成り立つ順序関係を定義している．本研究

はこれらの CCS に基づいた体系の結果を π 計算に拡

張し，リアルタイムオブジェクト指向言語の振舞いを

記述するのに十分な動的な性質をもつ基本的な枠組み

を提供した．CCS に基づく相対的な時間の意味論を

本枠組みの上でも同様な形で展開できると考えられる．

この点については今後の課題である．

7. む す び

本論文では，文献 [1] に基づく π 計算の時間拡張に

おいて，双模倣関係が入力プレフィックスを除くコン

テクストに対して合同であることを示した．双模倣関

係は同じ入力や出力などの動作が同じタイミングで実

行されることを表す．更に入出力動作が実行されるタ

イミングの違いを表すために遅延時間順関係を定義し

た．この体系により [1]で示すようにリアルタイムオブ

ジェクト指向言語に対し意味記述を与えることができ

る．特に時間待ちの長さを通信できる点が有用である．

実時間システムの実装が仕様よりも速く動作するこ

とが示されるならば，実装がデッドラインを満たしな

がら動作することが従来の手法 [14]と同様にして示さ

れる．我々の時間拡張において，タイムアウト動作は

時間経過動作と選択演算子によりモデル化される．遅

延時間順関係がチャネル名を束縛する入力プレフィッ

クス以外のコンテクストに対して合同であるため，タ

イムアウト動作を付け加えても関係は保存される．こ

の点において弱遅延時間順関係は実時間並行プログラ

ムの正しさを示す手法の基礎として有用である．弱遅

延時間順関係は時間経過によって変化しないプロセス

の合成に対しては保存される．この制約はサーバクラ

イアントシステムに対しては多くの場合大きな問題と

はならない．なぜならストリーミングシステムの例で

示されたように，サーバは通常クライアントの要求を

処理するプロセスであり，その意味で時間経過による

変化はしないからである．

本論文では，時間の上限についての関係を示した．

しかし，実時間システムの動作の正しさを保証するた

めには，時間の下限も重要な意味をもつ．例えば，あ

る動作を 5秒以上 15 秒以内に行うプロセスは，同じ

動作を 7秒以上 12 秒以内に行うプロセスを包含して

いるといえる．このような問題に対するテスト等価

性 [15]などの手法を用いた検証手法の開発については

今後の課題である．

遅延時間順関係はある実行系列において任意の二つ

の入出力動作の間の経過時間が一方のプロセスの方

が必ず短いことを示す関係であるが，実際の実時間シ

ステムでは特定の入出力動作の間の経過時間や実行

開始からの経過時間について大小関係を示せば十分

な場合も多い．また時間経過により状態が変化するプ

ロセスの並行合成に対し保存されないため，時間制約

をもつコンポーネントの組合せに適用できない．文

献 [13], [16] で提案される初期状態からの経過時間に

よって順序づけるような関係について検討することは

今後の課題である．
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[13] G. Lüttgen and W. Vogler, “Bisimulation on speed:

Worst-case efficiency,” Inf. Comput., vol.191, no.2,

pp.105–144, 2004.

[14] R. Milner, Communication and Concurrency, Cam-

bridge University Press, 1988.

[15] M. Boreale and R.D. Nicola, “Testing equivalence

for mobile processes,” Inf. Comput., vol.120, no.2,

pp.279–303, 1995.
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