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特集●ソフトウェア工学の基礎

受信者数を考慮したブロードキャストシステ
ムのためのプロセス代数

磯部祥尚 佐藤豊 大蒔和仁

システムの再利用性や拡張性を高めるために、システ

ムを並行動作する複数の部品 (エージェント)に分割し、

通信によって結合するマルチエージェントモデルが知ら

れている。このときエージェントの結合方式が重要とな

るが、システムの柔軟性を保つために、送り先を指定し

ないブロードキャスト的な通信方式が有効である。

マルチエージェントモデルの問題点は、全体の動作が

複数のエージェントの協調動作によって決定されるため、

その予測が困難であることにある。並行動作するエー

ジェントの動作解析のための数学的枠組としてプロセス

代数が知られている。しかし、従来のプロセス代数でブ

ロードキャスト通信方式を扱うためにはいくつかの問題

点を指摘することができる。

本論文で、ブロードキャストの記述に適したプロセス

代数 CCB (a Calculus of Countable Broadcasting

Systems) を提案する。他のプロセス代数と比較して、

CCBではブロードキャストされたメッセージの受信者

数を適切に記述することが可能である。また CCBのた

めの観測的な合同関係を定義し、有限エージェントに対

する健全で完全な公理系を与える。

1 はじめに

ソフトウェアを効率的に開発していくためには、ソフ

トウェアを並行動作する複数の部品 (エージェント)に

機能別に分割し、エージェント間の通信によって結合す
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る方法が有効である。このような設計手法はマルチエー

ジェントモデル [2]と呼ばれている。マルチエージェン

トモデルの利点は次のようにまとめられる。

1. 各エージェント毎に違う言語で記述できる。

2. ソフトウェアの再利用性が高い。

3. マシン依存性が低い。

マルチエージェントモデルではエージェントを柔軟に結

合することが要求される。送り先を指定しないブロード

キャスト通信方式は、メッセージの受信者数の変動に柔

軟に対応できるため、拡張性の高いシステムを構築する

ために有効である。

ブロードキャスト通信をもつマルチエージェントモデ

ルをもとにして、著者の一人は VIABUS [14]と呼ばれ

るエージェントの接続メカニズムを開発した。VIABUS

はソフトウェアバス構造をもち、システム全体を停止さ

せることなくエージェントの追加や修正を行なうことが

可能である。VIABUSでは次に示すブロードキャスト

通信方式を採用している。

• メッセージは宛先の代わりに名前をもっている。
• 各エージェントは受信を希望するメッセージの名前
を宣言する。

つまり、メッセージの受信は各エージェントに委ねられ

ている。また、この受信を希望するメッセージの名前は

固定ではなく動的に (実行時に)変更可能である。図 1に

VIABUSにおける通信の例を示す。P1から P4までは

エージェントを表し、各々VIABUSに接続されている。

各エージェントの右下の集合は受信を希望するメッセー

ジの名前を表している。つまり、この例では P2 が名前

aをもつメッセージをブロードキャストし、P1と P4が
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図 1 VIABUSの通信例

それを受信している。ここで、もしメッセージ aの受信

を希望するエージェント P5が新しく追加された場合で

も、P2を修正する必要なく P5もそれを受信すること

ができる。

マルチエージェントモデルではソフトウェアの効率的

な開発が可能であるが、エージェント間の相互作用によ

る予想外の動作を防ぐため、エージェントの設計は慎重

に行なわれなければならない。そこでエージェントの動

作を設計時に解析するための道具が必要である。並行シ

ステムを記述し解析するための数学的道具としてはプロ

セス代数が知られており、現在までに数多くのプロセス

代数が提案されている。特に CBS [12] [13] [4]はブロー

ドキャストのために開発されたプロセス代数である。し

かし、CBSではブロードキャストされたメッセージの

受信者数を扱うことが困難である。

利用者が自由にエージェントを追加修正できる場合、

あるイベントの受信者数を固定することはできない。ま

た、1つのエージェントにおいても、状況に応じて受信を

希望するイベントを変える可能性もある。つまり、動的

に受信者数を知ることは重要である。例えば、あるエー

ジェントがイベントをブロードキャストして複数のエー

ジェントを起動し、起動された全てのエージェントの終

了を待ってから次の処理に進むような場合、そのイベン

トの受信者数 (起動されたエージェントの数)を知ること

は不可欠である。

図 2の上の状態遷移図に示すように、一般に受信者数

はフィードバックとタイムアウトを用いて数えられる。

この例では、エージェント P はブロードキャストの後、

その返信を数えてからエージェント P ′(n)のように振舞

うことを表している。しかし、CBSは有限時間を記述

することができないため、返信を数えるためには無限の

時間を必要とすることになり、実際にはこの振舞いを記

述することはできない。

Broadcasting
n := 0

Counting

n := n+1
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図 2 可算ブロードキャストのモデル

我々はこの問題を解決するために、図2の下の状態遷移

図に示すように、ブロードキャストとカウントの振舞い

を 1つの原子イベントに凝縮する。この原子イベントを

可算ブロードキャスト (countable broadcast)と呼ぶ。

そして、この可算ブロードキャストをもつプロセス代数と

して CCB (a Calculus of Countable Broadcasting

Systems)を提案する。

一方、上記のCBSの問題はCBSに時間の概念 [11]を

導入することによっても解決される。そこで時間の概念

をもつ CBSと比較した CCBの特徴を次に記す。

1. CCBは解析コストが低い。

2. CCBは VIABUSの解析に適している。

受信者数のカウント動作はルーチンワークであり一度確

立すれば何度も解析する対象ではない。CCBではこの

カウント動作は原子イベントとして確立しており、解析

時のコストを低くすることができる。

また、VIABUSは可算ブロードキャストのための原

子イベントをもっているため、VIABUSの通信は直接

CCBによって記述できる。実際には、VIABUSは図 3

のような星型の構造をもち、外部からは観測されない中

心のエージェント Cがブロードキャストを模倣するよう

にメッセージの集配を行なっている。このエージェント

Cは各メッセージの受信者数の情報を所有している。

プロセス代数の特徴はシステムの振舞いの等価性を代

数的に証明できることであり、CCBに対しても観測的

な合同関係が定義されていることが要求される。観測的

とは外部から観測して違いが見られないことであり、合

同関係とは全ての演算子で保存される等しい関係であ

る。観測的な合同関係としては CCSで定義されている

観測合同 [8]が知られているが、残念ながらこの観測合
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図 3 VIABUSの実装 (cf:図 1)

同は CCBでは合同関係にならない。そこで、本論文で

は CCBのために観測的な合同関係を定義し、その特性

について述べる。さらに有限エージェントのその合同関

係に対する健全で完全な公理系を与える。

以下、2節では従来のプロセス代数を用いてブロード

キャストを記述するときの問題点について述べる。3節

では CCBの特長を例を用いて説明する。4節ではCCB

の基礎となるプロセス代数 Core-CCBの形式的な定

義を与え、5節でCore-CCBのための観測的な合同関係

を定義してその特性を示す。さらに有限エージェントの

その合同関係に対する完全で健全な公理系を与える。6

節でCore-CCBを基にCCBを定義する。

2 プロセス代数における通信方式

並行プロセスを解析する数学的道具としてプロセス代

数が知られている。プロセス代数では、プロセスの動作

を式の形で記述することによって動作の等価性を代数的

に調べることができる。現在までに数多くのプロセス代

数が提案されており、その中にはブロードキャストを扱

えるプロセス代数も含まれている。以下、プロセス代数

を通信方式によって 3種類に大別し、ブロードキャスト

を記述するための問題点を指摘する。

2.1 1対 1通信

1対 1通信をもつプロセス代数として CCS [8]、π-計

算 [9]、CHOCS [16]などがある。1対 1通信でも、受信

希望者の数だけメッセージを繰り返し送信することに

よって、ブロードキャストを模倣できると考えられる。

しかし、文献 [4]で述べられているように、そのメッセー

ジの受信希望者数を動的に知ることは困難である。次の

例は CCSで、メッセージ aの受信者数を数えようとし

てうまくいかない例である。
P1

def
= a.0, P2

def
= b.0, P3

def
= a.0

C(i)
def
= a.C(i + 1) + out(i).0

SY S
def
= (C(0)|P1|P2|P3)\{a, b}

エージェント C(i)はメッセージ aによる通信毎に値変

数 iに 1を加算して、メッセージ outを用いてその値を

出力することができる。エージェント P1 と P3 がメッ

セージ aを受信可能なので、outからの出力として 2 を

期待するが、実際には、次の等式が示すように 0, 1, 2の

どれが出力されるか全く予想できない†1。
SY S ∼ out(0).0+ τ.(out(1).0+ τ.out(2).0)

これは、C(i)がメッセージ aを P1と P3の両方に送信

する前にメッセージ outを送信してしまう可能性がある

ためである。そこで、プライオリティ演算子 [1]を導入

して、メッセージ aをメッセージ outより優先すること

が考えられる。しかし、エージェント P1が P1
def
= a.P1

の様に定義されていたならば、メッセージ aの優先に

よって無限ループにおちいる。我々はこの場合でも out

からの出力として 2を期待している。この種の問題は高

階計算 (π-計算,CHOCS)を用いたとしても残される。

2.2 マルチキャスト

マルチキャストを記述可能なプロセス代数として SCCS

[10]、Meije [15]などがある。ここで、マルチキャストは

「送信者が受信者数を指定してメッセージを送信する」通

信方式を意味している。次の例は SCCSでエージェント

P0がエージェント P1, P2にマルチキャストする例であ

る†2。
P0 × P1 × P2

1−→ P ′
0 × P ′

1 × P ′
2

ここで、各成分は次のように定義されている。

P0
def
= a−2 :P ′

0, P1
def
= a1 :P ′

1, P2
def
= a1 :P ′

2

P0 は 2つのエージェントにマルチキャストすることを

明示している†3。このためメッセージ aを要求するエー

ジェントを新しく 1つ追加した場合は、P0を

P0
def
= a−3 :P ′

0,

のように修正する必要がある。ブロードキャストを模倣

するためには、CCSのときと同様にメッセージ aの受

†1 ∼は CCSの強等価 [8]である。

†2 :,×は各々SCCSのプレフィクスと並行合成演算子であ
る。また、

1−→の 1は内部イベントに相当する。

†3 P0のイベント a−2の−2に注目。負は送信を表す。
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信希望者を数える必要があるが、これは CCSのときと

同じ理由で困難である†4。

2.3 ブロードキャスト

ブロードキャストを記述可能なプロセス代数として

CSP [3]、LOTOS [18]、CBS [12]、CCS+b [5]などがあ

り、特に CBSと CCS+bはブロードキャストのために

開発されたプロセス代数である。ブロードキャストでは

送信者は受信者数を指定せずにメッセージを送信し、そ

のメッセージの全ての受信希望者がそれを受信すること

ができる†5。次の例は、CBSで P0がメッセージ aをブ

ロードキャストし、P1と P3がそれを受信する例である
†6。

(P0|P1|P2|P3)
a!−→ (P ′

0|P ′
1|P2|P ′

3)

ここで、各成分は次のように定義されている。
P0

def
= a!.P ′

0, P1
def
= a?.P ′

1 + b?.P ′′
1

P2
def
= b?.P ′

2, P3
def
= a?.P ′

3 + c?.P 3′′

P2は
a?−→のような状態遷移をもっていないため、メッ

セージ a を受信していない。ブロードキャストをプロセ

ス代数で扱うためには、このように「状態遷移できない

条件
a?

�−→」を用いる方法が適切である。
残念ながら、1節で述べたようにCBSを含むこれらの

プロセス代数では、ブロードキャスト後にその受信者数

を知ることは困難である。CBSについては 7節で再び考

察する。

3 CCBの紹介

2節で述べてきた問題を解決するために、我々は CCS

を拡張したプロセス代数 CCB を提案する。CCBは次

の特長をもっている。

1. 可算ブロードキャストを記述できる。

2. マルチキャストを記述できる。

マルチキャストは SCCSでも記述できるので、CCB固

有の特徴は可算ブロードキャストにある。

†4 SCCSでブロードキャスト用のプロセス代数 CBSを解
釈する方法が文献 [4]に示されいる。これについては 7節
で述べる。

†5 CCS+bでのブロードキャストの定義は我々の定義と異
り、全ての受信希望者が受信する必要はない。

†6 イベントの属性 !と ?は各々メッセージの送信と受信を表
している。

CCBのイベントは a[x]θ〈y〉(z) の形をもつ。ここで
aは基本メッセージ名、[x]はポストフィクス、θはイベ

ントの属性、〈y〉は受信者数、(z)はこのイベントによっ
て渡されるメッセージである†7。メッセージ名 a[x]は基

本メッセージ名 aとポストフィクス [x]から構成され、2

つのメッセージ名の基本メッセージ名とポストフィクス

が各々等としいとき、それらのメッセージ名も等しいと

みなされる。メッセージの名前が a[x]であるメッセージ

を、メッセージ a[x]と書く。π計算のように通信範囲の

実行時の拡張などは記述できないが、ポストフィクスに

は変数が使えるのでエージェント間の結合を実行時に変

更可能である。

イベントの属性 θは !, !!, ?, ??の 4種類であり、以下に

各々の役割を説明する。

1. a[i]!〈n〉(m)はメッセージ a[i]をマルチキャストす

るために使われるイベントである。mはこの通信で

渡されるメッセージの内容であり、nはこのメッセー

ジを受信するエージェントの数である。nは非負の

整数であるが、特に nが 0であるとき、a[i]!〈0〉(m)
を内部イベントと呼ぶ (CCSの τ に相当する)。便

宜上、任意の内部イベントを表すための変数として

τ を用いる†8。内部イベントは観測されないイベン
トであり、観測的な解析を行なう時は可能な限り無

視されるべきイベントである。

2. a[i]!!〈x〉(m)はメッセージ a[i]をブロードキャスト

するために使われるイベントである。mはこの通信

で渡されるメッセージの内容であり、xはこのメッ

セージの受信者数に束縛される変数である。

3. a[i]?〈n〉(y)はマルチキャストされたメッセージ
a[i] を受信するために使われるイベントである。n

は正の整数で 2以上を指定することにより 1つの

イベントで複数のエージェントのためにメッセージ

を受信することができる。yはこの通信で受けとる

メッセージの内容に束縛される変数である。

4. a[i]??〈n〉(y)はブロードキャストされたメッセージ
a[i]を受信するために使われるイベントである。n

†7 0のポストフィクス [0]、1の受信者数 〈1〉、空のメッセー
ジ ( )は各々省略されることがある。

†8 CCSと違い τ は変数として使われる。違う 2つの内部イ
ベントを表すためには、τ1と τ2などを用いる。
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と yの役割は a[i]?〈n〉(y)と同じである。
受信を表す ?と ??の違いは、「?はメッセージ a[i]を受

信できる」ことに対し「??はメッセージ a[i]を受信しな

ければならない」ことである。??は受信希望者は受信し

なければならないというブロードキャストの本質を表し

ている。CCBでは受信者数を 1に指定したマルチキャ

ストは CCSの通信方式に同じになるように定義してい

る。つまり、1つのメッセージ送信に対して複数の受信

者がいる場合は非決定的に 1つのエージェントが受信で

きる通信方式である。全てのエージェントが受信しなけ

ればならないことを要求すると CCSのような非決定的

な通信は成功しない。そこで、CCBでは ?と ??の 2種

類の受信を用意している。

送信についても、マルチキャストを a!〈定数 〉、ブロー
ドキャストを a!〈変数 〉とせず、2種類の属性 !と !!を用

意したのは、マルチキャストでも送信が起こるまでに束

縛されていれば、受信者数に変数を使うことができるか

らである。例えば、

a?〈1〉(x).b!〈x〉(message).0

のように、メッセージ aで受けとった数 xだけ、メッ

セージ bをマルチキャストすることが可能である。

以下の小節で CCBの記述例を示し、その特徴を説明

する。

3.1 マルチキャストの例

下の記述はエージェント P0がメッセージ aを受信者

数を 2に指定してマルチキャストする例である。
P0

def
= a!〈2〉.P ′

0

Pi
def
= a?.P ′

i (i ∈ {1, 2, 3})
SY S1

def
= (P0|P1)\{a}

SY S2
def
= (P0|P1|P2)\{a}

SY S3
def
= (P0|P1|P2|P3)\{a}

次の等式が示すように、メッセージ aの受信希望者数が

指定数より小さい場合は通信は起こらず、大きい場合は

受信できないエージェントが存在する。どのエージェン

トが受信できないかは非決定的である。
SY S1 ∼ 0

SY S2 ∼ τ.(P ′
0|P ′

1|P ′
2)\{a}

SY S3 ∼ τ.(P ′
0|P ′

1|P ′
2|P3)\{a}

+τ.(P ′
0|P ′

1|P2|P ′
3)\{a}

+τ.(P ′
0|P1|P ′

2|P ′
3)\{a}

3.2 可算ブロードキャストの例

次に上記の例をブロードキャストで記述する
P0

def
= a!!〈x〉.P ′

0(x)

Pi
def
= a??.P ′

i (i ∈ {1, 2, 3})
SY S1

def
= (P0|P1)\{a}

SY S2
def
= (P0|P1|P2)\{a}

SY S3
def
= (P0|P1|P2|P3)\{a}

次の等式が示すように、受信者数に依存せず全ての受信

希望者がメッセージを受信することができている。また、

通信後に変数 xは受信者数に束縛されている。
SY S1 ∼ τ.(P ′

0(1)|P ′
1)\{a}

SY S2 ∼ τ.(P ′
0(2)|P ′

1|P ′
2)\{a}

SY S3 ∼ τ.(P ′
0(3)|P ′

1|P ′
2|P ′

3)\{a}

3.3 ポストフィクスの例

エージェント間の結合を実行時に変更するためにポス

トフィクスを使うことができる。下の記述は、P1 から

の情報 ‘No1’を Q1 へ、P2 からの情報 ‘No2′ を Q2 へ

中継するエージェントM の例である。
P1

def
= id!(1).in[1]!(‘No1’).0

P2
def
= id!(2).in[2]!(‘No2’).0

M
def
= id?(i).in[i]?(x).out[i]!(x).M

Q1
def
= out[1]?(y).Q′

1(y)

Q2
def
= out[2]?(y).Q′

2(y)

SY S
def
= (P1|P2|M |Q1|Q2)\L

where L = {id, in, out}
M は転送先を間違えないために先ず Piから IDを受け

とり、変数 iをその IDに束縛する。次に変数 xをメッ

セージ in[i]によって受けとった内容に束縛し、メッセー

ジ out[i]によってQiに転送する。ポストフィクス [i]に

よって、次の等式にみられるように各々の情報は確実に

送り先に転送される。
SY S ∼ τ.τ.τ.(0|P2|M |Q′

1(‘No1’)|Q2)\L
+τ.τ.τ.(P1|0|M |Q1|Q′

2(‘No2’))\L
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3.4 記述例のまとめ

下は、「メッセージの送信者に、そのメッセージの受

信者が自分のプロセス ID(P-ID)を返信する動作」を

CCBを用いて記述した例の一部である†9。
P1(id)

def
= a!!〈x〉(id).P ′

1(x, id, nil)

P ′
1(x, id, idlist)

def
= [[x �= 0]]ack[id]?(cid).P ′

1(x− 1, id, cid ::idlist)
+[[x = 0]]P ′′

1 (id, idlist)

...

Q1
def
= a??(pid).(getid?(id).ack[pid]!(id). · · · |Q1)

Q2
def
= b??(pid).(getid?(id).ack[pid]!(id). · · · |Q2)

...

ID(i)
def
= getid!(i).ID(i + 1)

SY S
def
= (P1(1)|P1(2)|P2(3)| · · ·

|Q1|Q2|Q3| · · · |ID($QID))\{a, b, · · ·}
P1はメッセージ aを用いて自分の P-ID idをブロード

キャストした後、P ′
1のように振舞う。P ′

1は変数として、

aの受信者数 x、自分のP-ID id、aの受信者のP-IDを

保存するためのリスト変数 idlistをもっている。xが

0でなければ、メッセージ ackを通して aの受信者の

P-IDを cidに束縛し、その P-IDを idlistに加え†10、
xを 1減じて P ′

1にもどる。xが 0であれば、aの全ての

受信者から P-IDを受けとったことになるので、次の処

理をする P ′′
1 になる。

Q1は aを受信すると、変数 pidに aの送信者の P-ID

を束縛して、自分の P-IDを ID(i)から受けとり、aの

送信者に自分の P-IDを ackにより返信する。それと同

時に、次の aを受信するために複製されたQ1が並行に

走り出す。

この記述の特長は、メッセージ aに反応するQnを追

加した場合でも、既存の記述を変更する必要がないこと

にある。また、P-IDを渡してポストフィクスを用いる

ことにより、送信者に確実に返信することができる。

4 Core-CCBの定義

CCBではプロセス数は有限であり、扱うデータも離

散的で有限であると仮定している。これは現実の計算機

†9 [[b]]P は条件分岐を表しており、真偽式 bが真ならばエー
ジェント P のように振舞う。

†10 ::はリストの結合演算子である。

環境には矛盾していない。実際の計算機ではプロセス数

も有限であり、扱える実数も有限である。

この節ではCCBの基礎となるCore-CCBのシンタッ

クスとセマンティクスを形式的に定義する。Core-CCB

は値変数†11をもたないプロセス代数であり、CCBの定
義は Core-CCBを基にして 6節で与えられる。

4.1 シンタックス

この小節では Core-CCBのシンタックスを定義する。

まず、我々は名前の有限集合N = {a, b, c, · · ·}が与えら
れていると仮定する。このとき、イベントの集合Event

は次の集合として与えられる。
Event = {aθn : a ∈ N , θ ∈ T , n ∈ I}

∪{a!0, a!!0 : a ∈ N}
ここで、Iは正の整数の無限集合 {1, 2, · · ·}、T はイベン
ト属性の集合 {!, ?, !!,??}である。T の要素は θ, φ, · · ·に
よって表される。イベントを表すためには変数 α, β, · · ·
を用いるが、イベントの名前や属性を考慮するときは

aθn, bφm, · · ·の形を用いる。次に Eventの部分集合と

して集合 Tauを次のように与える。

Tau = {a!0 : a ∈ N}
この Tauの要素を内部イベントと呼び†12、内部イベン
トを表すために変数 τ, τ ′, τ1, · · ·を用いる。
名前の集合N からN への関数をリネイミング関数と

いう。任意の i ∈ {1, · · · , n}について S(ai) = a′
i、そ

れ以外では S(a) = aであるようなリネイミング関数 S

を、

(a′
1/a1, a

′
2/a2, · · · , a′

n/an)

と記述する。また、通信の領域を制限するための Lは

{a1, · · · , an}
の形をもち、名前の有限集合N の部分集合である。
このとき、Core-CCBのシンタックスを次のように定

義する。

定義 4.1 Core-CCB のエージェント式の集合 E(要素
を E, F, · · ·で表す)は次の式を含む最小の集合である

†11 CCBのイベント a[x]θ〈y〉(z)の [x], 〈y〉, (z)の部分に
使われる変数。

†12 a!!0 は全ての a の受信希望者に aを受信させる役割を
もっており、内部イベントではない。
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†13。
X : エージェント変数 (X ∈ X )
A : エージェント定数 (A ∈ K)
0 : 無動作エージェント

α.E : プレフィクス (α ∈ Event)

E + F : 選択

E|F : 並行合成

E[S] : リネイミング (S :リネイミング関数 )

E\L : 制限 (L : N の部分集合 )

ここで、E,F はすでに E の要素であるとする。X と K
は各々エージェント変数とエージェント定数の集合であ

る。

エージェント変数を含まないエージェント式をエー

ジェントと呼び、エージェントの集合をPで表し、その
要素を P,Q, · · ·で表す。エージェント定数は定義式に
よって意味を与えられるエージェントである。実際に全

てのエージェント定数Aについて、

A
def
= P (P ∈ P)

の形の定義式があると仮定する。さらに、P の中でAは

弱ガードされていると仮定する†14。この仮定は各エー
ジェントが受信を希望しているメッセージの名前を計算

するために必要であり、CBS [12]でも同様の仮定が用い

られている。

4.2 セマンティクス

まず、エージェント式から名前の部分集合への関数で

ある監視関数 (monitor function)を定義する。

定義 4.2 各エージェント式について、監視関数mon :

E → 2N を次のように帰納的に定義する。
mon(0) = ∅

mon(aθn.E) =

{
{a} (θ =??)

∅ (otherwise)

mon(E + F ) = mon(E) ∪mon(F )

mon(E|F ) = mon(E) ∪mon(F )

mon(E[S]) = {S(a) : a ∈ mon(E)}
mon(E\L) = mon(E) − L

†13 Core-CCBで用いられる構文
∑

i∈I
Piは、I �= ∅な

らば P1 + P2 + · · ·+ Pn、I = ∅ならば 0によって書
き換えられる有限選択に相当する。

†14 全ての X が E の部分式 α.F の中に含まれているなら
ば、Xは Eの中で弱ガードされているという

mon(A) = mon(P ) (A
def
= P )

mon(X) = ∅

エージェント定数は弱ガードされているので、この関

数monは効果的に計算可能である。

CCSと同様に、Core-CCBのセマンティクスも次の

ラベル付遷移システムによって与えられる。

(E, Event, { α−→: α ∈ Event})
例えば、E

α−→ E′はエージェント式Eがイベント αを

実行でき、その実行後はエージェント式 E′のように振

舞うことを意味している。

定義 4.3 エージェント式間の遷移関係
α−→は次の推

論規則を満たす最小の関係である。ここで、横棒の上が

0個以上の仮定、右横が条件、下が結果を表している。

Event
α.E

α−→ E

Choice1
E

α−→ E′

E + F
α−→ E′

Choice2
F

α−→ F ′

E + F
α−→ F ′

Ren E
aθn

−→ E′

E[S]
S(a)θn

−→ E′[S]

Res1
E

aθn

−→ E′

E\L aθn

−→ E′\L
(a /∈ L)

Res2
E

aθ0

−→ E′

E\L a!0−→ E′\L

(
θ ∈ {!, !!},
a ∈ L

)

ConP
α−→ P ′

A
α−→ P ′ (A

def
= P )

Para1
E

aθn

−→ E′

E|F aθn

−→ E′|F

(
θ ∈ {!, ?} or
a /∈ mon(F )

)

Para2
F

aθn

−→ F ′

E|F aθn

−→ E|F ′

(
θ ∈ {!, ?} or
a /∈ mon(E)

)
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Para3
E

aθm

−→ E′ F
aφn

−→ F ′

E|F aθ(m−n)

−→ E′|F ′

(
θ ∈ {!, !!},
φ = @(θ),

m ≥ n

)

Para4
E

aφn

−→ E′ F
aθm

−→ F ′

E|F aθ(m−n)

−→ E′|F ′

(
θ ∈ {!, !!},
φ = @(θ),

m ≥ n

)

Para5
E

aθm

−→ E′ F
aθn

−→ F ′

E|F aθ(m+n)

−→ E′|F ′

(
θ ∈ {?, ??}

)
ここで、@は

@(!) =?, @(?) =!, @(!!) =??, @(??) =!!

の様に定義される T から T への関数である。
この定義のもとで次の命題が成り立つ。

命題 4.1 E
a??n

�−→ for any n iff a /∈mon(E)

証明 付録参照

つまり、推論規則Para1,2の条件 a /∈mon(E) は、ブ

ロードキャストされたイベント aの受信を Eが希望し

ていないことを意味している。

5 観測的な合同関係

Core-CCBにも CCSと同様に観測的な合同関係を要

求する。しかし、CCSで定義された観測合同=が、次

の例に示されるように Core-CCBでは合同関係になら

ないことが重要な問題である。

P1 = P2, P1|Q �= P2|Q
ここで、各成分は次のように定義されている。

P1
def
= a??1.τ.P1, P2

def
= a??1.P2

Q
def
= a!!0.out0!1.Q+ a!!1.out1!1.Q

τ は内部イベントであるので、P1と P2は観測合同とな

る。しかし、その各々に Qを合成するとその結果は観

測合同にならない。それは、P2は常に aを受信可能で

あるのに対し P1は受信できないときがあるためである。

そこで、観測合同に可能な限り弱い条件を付加して観測

的な Core-CCBの合同関係を定義する必要がある。ま

ず、その定義のために必要な記法を準備する。

Event∗ を空列 ε を含む有限イベント列の集合

とする。t = α1 · · ·αk ∈ Event∗ について、もし

E
α1−→ · · · αk−→ E′ ならば、E

t−→ E′ とする。特に、

E
ε−→ E′ならば E′ ≡ E †15である。また、イベント列

†15 ≡ は構文的に等しいことを意味する。

tに含まれるイベントが全て内部イベント (t = τ1 · · · τk)

のとき、E
t−→ E′ならば、E =⇒ E′とする。このと

き、次の状態遷移関係を定義する。

定義 5.1 t = α1 · · ·αk ∈ Event∗ とする。もし、

E =⇒ α1−→=⇒ · · · =⇒ αk−→=⇒ E′ ならば、E
t
=⇒ E′

である。

次に、CCSの弱双模倣 (weak bisimulation)に相当

するCore-CCBの双模倣関係を定義する。

定義 5.2 エージェント上の二項関係 Sが弱監視双模倣
(weak monitor bisimulation)であるとは、(P,Q) ∈ S
ならば、任意の α ∈ Eventと a ∈ N について、次の 4

つの条件が成り立つことである†16。
(i) P

α−→ P ′ならば、あるQ′が存在して、

Q
α̂
=⇒ Q′ かつ (P ′,Q′) ∈ Sを満たす。

(ii) Q
α−→Q′ならば、ある P ′が存在して、

P
α̂
=⇒ P ′ かつ (P ′,Q′) ∈ Sを満たす。

(iii) a /∈mon(P )ならば、あるQ′,Q′′が存在して、

Q⇒Q′⇒Q′′, a /∈mon(Q′), (P,Q′′)∈Sを満たす。
(iv) a /∈mon(Q)ならば、ある P ′, P ′′が存在して、

P⇒P ′⇒P ′′, a /∈mon(P ′), (P ′′, Q)∈Sを満たす。

弱監視双模倣は弱双模倣に条件 (iii)(iv)を追加して得

られている。この弱監視双模倣を用いて弱監視等価を定

義する。

定義 5.3 もし、ある弱監視双模倣Sにおいて (P,Q) ∈
S ならば、エージェント P と Qは弱監視等価 (weak

monitor equivalence)であるといい、P ≈m Qと書く。

次の命題 5.1に示されるように、弱監視等価はCCSの

観測等価≈に含まれ、かつ Core-CCBの並行合成演算

子 |によって保存される最大の関係である。
命題 5.1 次の関係が成り立つ。

1. P1 ≈m P2ならば、任意のQについて P1|Q ≈m

P2|Qである。
2. Rを、「R ⊆≈」かつ「(P1, P2) ∈ Rならば、任
意のQについて (P1|Q,P2|Q) ∈ R」を満たす関係
とする†17。このとき、L(P1)∪L(P2) �= N のよう

†16 t̂はイベント列 tの内部イベントを全て除いたイベント
列である。

†17 実際には任意のQである必要はなく、この命題の証明で
定義するエージェントTについてのみで十分である。
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な†18任意の (P1, P2) ∈ Rについて、P1 ≈m P2で

ある。

証明 付録参照

ここで、弱監視双模倣の条件 (iii), (iv) において、

P ≡ P ′ ≡ P ′′, Q ≡ Q′ ≡ Q′′ の特殊な場合を考える。

これは、(iii), (iv)の内部イベントによる状態遷移を許

さない場合であり、弱監視双模倣に対して強監視双模倣

として定義できる。

定義 5.4 エージェント上の二項関係 S が強監視
双模倣 (strong monitor bisimulation) であるとは、

(P,Q) ∈ Sならば、任意の α ∈ Eventについて、次の

3つの条件が成り立つことである。
(i) P

α−→ P ′ならば、あるQ′が存在して、

Q
α̂
=⇒ Q′ かつ (P ′, Q′) ∈ Sを満たす。

(ii) Q
α−→ Q′ならば、ある P ′が存在して、

P
α̂
=⇒ P ′ かつ (P ′, Q′) ∈ Sを満たす。

(iii) mon(P ) = mon(Q)

弱監視等価と同様に、強監視等価を定義する。

定義 5.5 もし、ある強監視双模倣Sにおいて (P,Q) ∈
S ならば、エージェント P と Qは強監視等価 (strong

monitor equivalence)であるといい、P  m Qと書く。

以下、本論文ではこの特殊な場合である強監視等価に

ついてのみ述べる。強監視等価ならば弱監視等価である

ので、定義の簡単な強監視等価の性質から調べることは

弱監視等価の性質を理解するためにも有効である。強監

視等価は弱監視等価よりも強い条件を要求しているが、

強等価の条件よりはまだ十分に弱く、観測的な等価性の

性質を残している。

強監視等価は同値関係であることを示すことができる

が、選択演算子+によって保存されないため合同関係で

はない。そこで、強監視等価の条件に最も弱い条件を付

加して合同関係を定義する。そのために、まず無数に存

在する内部イベント間の違いを無視するため、イベント

上の同値関係
.
=を導入する。

†18 L(P )は P に現れる全てのイベントの名前の集合を表
す。N は有限集合であるので、有限選択しかもたない
Core-CCBでも名前を使い尽くすことはできる。残念
ながら我々はこの条件なしに証明することができなかっ
た。

定義 5.6 イベント等価
.
= は

.
= = {(τ, τ ′) : τ, τ ′ ∈ Tau} ∪ {(α,α) : α ∈ Event}
のように定義されるイベント上の関係である。

このとき、強監視合同を次のように定義する。

定義 5.7 もし、任意の α ∈ Eventについて、次の 3

つの条件を満たすならば、P とQは強監視合同 (strong

monitor congruence)であるといい、P ∼=m Qと書く。

(i) P
α−→ P ′ならば、あるQ′, α′が存在して、

Q
α′
=⇒ Q′, P ′  m Q′, α

.
= α′を満たす。

(ii) Q
α−→ Q′ならば、ある P ′, α′が存在して、

P
α′
=⇒ P ′, P ′  m Q′, α

.
= α′を満たす。

(iii) mon(P ) = mon(Q)

今までエージェント上に強監視合同を定義してきたが、

ここでエージェント変数を含むエージェント式に拡張し

ておく。

定義 5.8 エージェント式EまたはFに含まれるエージ

ェント変数をX1, · · · , Xn (以後 X̃と書く)とする。この

とき、もし全ての P̃について、E{P̃ /X̃} ∼=m F{P̃ /X̃}
ならば、E ∼=m F とする。

強監視合同について CCSの観測合同と同様な特性を

証明することができる。以下にそのいくつかを示す。

命題 5.2 強監視合同は合同関係である。

証明 付録参照

命題 5.3 P  m Q iff ((P ∼=m Q) or

(P ∼=m τ.Q+Q) or (τ.P+P ∼=m Q))

証明 付録参照

命題 5.4 エージェント式 Ẽは高々エージェント変数 X̃

を含むとし、X̃は Ẽのなかでガード†19され、かつ逐次
的†20であるとする。このとき、もし、P̃ ∼=m Ẽ{P̃ /X̃}
かつ Q̃ ∼=m Ẽ{Q̃/X̃} ならば、P̃ ∼=m Q̃ である。

証明 付録参照

命題 5.3は定理 5.1の証明で使われるように、∼=mに対

する帰納的な証明に有効である。また、命題 5.4は強監

視合同に関する唯一解の存在を示している。

†19 X の全ての出現が α.F の形をもつ E の部分式のなか
にあるならば、X は E のなかでガードされているとい
う、ただし、α は内部イベントであってはならない。

†20 もし、X を含む E の全ての部分式 (X 自身は除く)が
α.F か

∑
F̃ の形をもつならば、Xは E のなかで、逐

次的であるという。
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この節の残りで、我々は有限エージェントのための健

全で完全な公理系 Aを与える。有限エージェントとは
エージェント定数を含まない (再帰をもたない)エージェ

ントのことである。

定義 5.9 二つの有限エージェント P と Qの等価性が

公理系Aから推論されるならば、A " P = Qと書く。

ここで、公理系Aは次の等式から構成される。
•M1 P1 + P2 = P2 + P1

•M2 (P1 + P2) + P3 = P1 + (P2 + P3)

•M3 P = P + P

•M4 P = P + 0

• T1 α.(τ.P + P ) = α.P

• T2 P +R + τ.(P +Q) = R + τ.(P +Q)

if mon(P ) ⊆ mon(R)

• T3 α.(P + τ.Q) + α.Q = α.(P + τ.Q)

• T4 τ.P = τ ′.P

• E1 (
∑

(i∈I1)
ai(θi)

mi .P ′
i )|(
∑

(i∈I2)
bi(φi)

ni .Q′
i)

=
∑

(i∈I1)
{ai(θi)

mi .(P ′
i |Q) :

θi ∈ {!, ?} or ai /∈mon(Q)}
+
∑

(i∈I2)
{bi(φi)

ni .(P |Q′
i) :

φi ∈ {!, ?} or bi /∈mon(P )}
+
∑

(i∈I1)

∑
(j∈I2)

{ai(θi)
(mi−nj).(P ′

i |Q′
j) :

ai = bj , θi ∈ {!, !!},φj = @(θi),mi ≥ nj}
+
∑

(i∈I1)

∑
(j∈I2)

{bj(φj)
(nj−mi).(P ′

i |Q′
j) :

ai = bj , φj ∈ {!, !!}, θi = @(φj), nj ≥mi}
+
∑

(i∈I1)

∑
(j∈I2)

{ai(θi)
(mi+nj ).(P ′

i |Q′
j) :

ai = bj , θi = φj ∈ {?, ??}}
• E2 (

∑
(i∈I)

ai(θi)
ni .P ′

i )\L
=
∑

(i∈I)
{ai(θi)

ni .(P ′
i \L) : ai /∈ L}

+
∑

(i∈I)
{ai!

0.(P ′
i \L) : ai∈L, θi ∈ {!, !!},ni=0}

• E3 (
∑

(i∈I)
ai(θi)

ni .P ′
i )[S]

=
∑

(i∈I)
S(ai)(θi)

ni .(P ′
i [S])

M1-4、T1-4、E1-3 は各々CCSのモノイド規則、

τ 規則、展開規則に相当する。次の定理 5.1に示される

ように、この公理系Aは有限エージェントの強監視合同
について健全で完全ある。

定理 5.1 P と Qを有限エージェントとする。このと

き、P ∼=m Q iff A " P = Q.

証明 付録参照

6 CCBの定義

Core-CCBは値変数をもたないが、値変数の変域をカ

バーするように選択演算子+を用いることによって、値

変数を扱うことができる。しかし、その記述はやや複雑

になるため、ブロードキャストや値の受渡しの記述を容

易にするためにCCBを与える。ただし、Core-CCBで

は有限選択 +であるため、値として無限数は扱わない。

特に同時に実行されるプロセス数の最大値を maxとし、

0 以上 max以下の整数の集合を Imaxと記述する。

6.1 CCBのシンタックス

CCBのシンタックスは次のように定義される。

定義 6.1 CCB のエージェント式の集合 E+ は次の

BNF記法に従って定義される。
E ::=X 0 a[e1]!〈c〉(e2).E a[e1]!!〈x〉(e2).E

a[e]?〈c〉(x).E a[e]??〈c〉(x).E E + E

E|E E[S] E\L [[b]]E A(ẽ)
xは値変数、bは真偽式、e, cは式である。ただし、cの

計算結果は 0 以上の整数でなければならない†21。さら
に、式 b, e, cの中の全ての値変数は、それらの出現の左

側で、すでに束縛されていなければならない。

n引数をもつ各エージェント定数は、

A(x̃)
def
= E

の形の定義式をもつと仮定する。ここで、E は変数

x̃(= x1, · · · , xn)以外の自由変数を含まず、エージェン

ト変数も含まないとする。

6.2 CCBのセマンティクス

CCBのエージェント式E ∈ E+の意味は、core-CCB

のエージェント式 B(E) ∈ Eによって与えられる。ここ
で、Bは次のように定義される CCBから Core-CCB

への変換関数である。

†21 max以上の記述も可能であるが、受信者数が maxを越
えた場合はブロードキャストは起らない。
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定義 6.2 関数 B : E+ → E は次の様に定義される。
B(X)=X

B(A(e1, · · · , en))=Ae1,···,en

B(0)=0
B(a[e1]!〈c〉(e2).E)=ae1 ,e2 !

c.B(E)
B(a[e1]!!〈x〉(e2).E)=

∑
n∈Imax

ae1 ,e2 !!
n.B(E{n/x})

B(a[e]?〈c〉(x).E)=
∑

v∈V
ae,v?

c.B(E{v/x})
B(a[e]??〈c〉(x).E)=

∑
v∈V

ae,v??
c.B(E{v/x})

B(E + F )=B(E) + B(F )
B(E|F )=B(E)|B(F )
B(E[S])=B(E)[S′]

B(E\L)=B(E)\L′

B([[b]]E)=

{
B(E) if b = true

0 otherwise

ここで、全ての値は有限集合V に含まれていると仮定し

ている。また、
S′(av1,v2 ) = S(a)v1,v2

L′ = {av1 ,v2 : a ∈ L, (v1, v2) ∈ V 2}
である。さらに、エージェント定数の定義式A(x̃)

def
= E

は、定義式の集合

{Aṽ
def
= B(E{ṽ/x̃}) : ṽ ∈ V n}

に変換される。

7 関連研究

既に 2節で述べたように、ブロードキャストのための

プロセス代数としてCBS [12]が提案されている。ブロー

ドキャストを導入するためには、「状態遷移できない関

係 (負の状態遷移) �−→」の扱いが重要である。CBSで
は、ディスカードと呼ばれる特殊なイベントによる (正

の)状態遷移が負の状態遷移の代わりに使われている。

このディスカードよる状態遷移を使う利点は同期代数

(synchronization algebra) [17]の枠組を適用できるこ

とにある。

我々は負の状態遷移の代わりに監視関数monを採用

している。この監視関数の利点は、等式の条件として監

視関数を使えることにある。例として、公理系Aの等式
T2の条件に監視関数が使われており、これによって公

理系をより簡単に構築することができた。

ディスカードを用いても監視関数を用いてもその結果

得られる効果に差はない。CCBと CBSの重要な違い

は受信者数にある。CCBではイベントをブロードキャ

ストしたエージェントはそのイベントの受信者数を知る

ことができるが、CBSではそれは困難である。

他のプロセス代数によるブロードキャストの記述に関

する研究として [4]があげられる。この研究では、CBS

のエージェントを SCCSのエージェントに変換する方法

を示し、CBSと SCCSの関係を明らかにしている。同

様にして SCCSによるCCBの解釈も考え得る。可能な

らば CCBの監視合同が、SCCSでどのように解釈され

るかに興味がもたれる。

8 おわりに

エージェントを柔軟に結合するために、著者の一人は

VIABUSを開発してきた。さらに、多様な言語で記述

されたエージェントを制御するための共通の通信言語と

して π計算が VIABUSに実装され、その有効性が認め

られていた [14]。しかし、π計算は VIABUSのブロー

ドキャストの記述には適していなかった。

この論文では、従来のプロセス代数によるブロード

キャストの記述の問題点を述べ、可算ブロードキャスト

を原子イベントとしてもつプロセス代数CCBを提案し

た。さらに、強監視合同という観測的な合同関係を定義

し、有限エージェントの強監視合同に対する健全で完全

な公理系Aを与えた。
従来のプロセス代数で CCBの特長を記述することは

困難である。その最も重要な原因は時間の概念がプロセ

ス代数で記述できないことにある。そのためにエージェ

ントを数えることができない典型的な例を 2.1小節に示

してきた。我々は、この問題をブロードキャストとカウ

ントを 1つの原子イベント (可算ブロードキャスト)に

凝縮して解決した。

TCCS [11]のように、時間の概念をもつプロセス代数

も提案されている。TCCSではタイムアウトをもつルー

プによってブロードキャストを模倣できると考えられる。

すなわち、ブロードキャスト機能をもつ並列言語の開発

に TCCSのようなプロセス代数は大変有効であると考

えられる。他方、我々はそのような並列言語によって記

述されたソフトウェアシステムを可能な限り簡単に解析

することを望んでいる。このような目的に対して CCB

は適している。
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5節で定義した弱監視等価に関しては今後の課題であ

る。また、CCBに時間や空間の概念を導入して拡張す

ることも考えられる。
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A 付録

A.1小節では命題 4.1、5.1、5.2、5.3、5.4、定理 5.1

の証明を示す。A.2小節では命題 5.1の証明で使われる定

義 A.1と補題 A.1、定理 5.1の証明で使われる定義 A.2

と補題A.2を与える。

A.1 命題と定理の証明

命題 4.1の証明：

• (⇐)対偶:「E
a??n

−→ E′ならば、a ∈mon(E)」を、

Eの構造上に帰納法を用いて証明する。紙面の都合

によりE ≡ E1|E2の場合のみ示す。E1|E2
a??n

−→ E′

を導いた最後の推論規則について場合分けをする。

1. Para1 による場合。このとき、E1
a??n

−→ E′
1

かつ a /∈mon(E2)かつ E ≡ E′
1|E2が導かれ

る。帰納法の仮定より、a ∈ mon(E1)。よって、

a ∈ mon(E1) ∪mon(E2) =mon(E1|E2)を

得る。

2. Para2による場合。Para1の場合に同様で

ある。

3. Para3,4 による場合。これらの推論規則に

よって得られる状態遷移上のイベントの属性は

!か !!のみであり、a??nを導くことはない。

4. Para5による場合。このとき、E1
a??n1
−→ E′

1

かつ E2
a??n2−→ E′

2 かつ n1 + n2 = n かつ

E ≡ E′
1|E′

2 が導かれる。帰納法の仮定より、

a ∈ mon(E1) かつ a ∈ mon(E2)。よって、
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a ∈mon(E1) ∪mon(E2) =mon(E1|E2)を

得る。

• (⇒)対偶:「a ∈ mon(E)ならば、ある nと E′で

E
a??n

−→ E′」を、Eの構造上に帰納法を用いて証明

する。再び、紙面の都合により E ≡ E1|E2の場合

のみ示す。a ∈mon(E1|E2)を仮定するとmonの

定義より a ∈mon(E1)∪mon(E2)。よって、次の

３つの場合が考えられる。

1. a ∈ mon(E1)かつ a /∈ mon(E2) の場合。

帰納法の仮定より、ある nと E′
1 で E1

a??n

−→
E′

1。a /∈ mon(E2) より、Para1 を用いて

E1|E2
a??n

−→ E′
1|E2を得る。

2. a /∈mon(E1)かつ a ∈ mon(E2)の場合。上

の場合と同様にしてPara2を用いる。

3. a ∈ mon(E1)かつ a ∈ mon(E2) の場合。

帰納法の仮定より、ある n1, n2 と E′
1, E

′
2 で

E1
a??n1−→ E′

1かつ E2
a??n2−→ E′

2。Para5を用い

て E1|E2

a??(n1+n2)

−−−−→ E ′
1|E′

2を得る。

命題 5.1の証明：

1. 弱監視双模倣をみつける。(証明略)

2. エージェント定数Tを

T
def
=
∑

a∈N a??1.a??1.T

と定義し†22、Rを「R ⊆≈」かつ「(P1, P2) ∈ Rなら
ば、(P1|T, P2|T) ∈ R」を満たす関係と仮定する。
まず、「P1|T ≈ P2|Tかつ L(P1)∪L(P2) �= N なら

ば、任意の n ≥ 0について P1 ≈(n) P2である (∗)」こ
とを nの帰納法によって示す。ここで、≈(n)は A.2小

節の定義A.1に与えられている。

P1|T ≈ P2|Tかつ L(P1) ∪ L(P2) �= N とする。
• n = 0の場合。≈(0)=≈であるので、
{(P1, P2) : P1|T ≈ P2|T,L(P1) ∪ L(P2) �= N}
が弱双模倣であることを示す。この証明は A.2小節

の補題A.1の証明より簡単である。(証明略)

• n = k + 1の場合。

n = kのとき (∗)が成り立つと仮定する。

†22 N は有限集合であるので定義可能。

P1 ≈(k+1) P2を証明するために定義 A.1の 4つの

条件 (i), · · · , (iv)を満たすことを示す。
(i)について P1

aθn

−→ P ′
1を仮定する。補題A.1より、

P2
âθn

=⇒ P ′
2, P

′
1|T ≈ P ′

2|T
を得る。L(P ′

i ) ⊆ L(Pi), (i ∈ {1, 2})であるから
帰納法の仮定より P ′

1 ≈(k) P ′
2である。

(ii), (iii), (iv)についても (i)と同様に示せる。

よって、P1 ≈(k+1) P2を得る。

• 帰納法により (∗)が証明された。
今、(P1, P2) ∈ RかつL(P1)∪L(P2) �= Nを仮定する。
Rの仮定より (P1|T, P2|T) ∈ R ⊆≈である。従って、
上で示した (∗)より任意の n ≥ 0について P1 ≈(n) P2

である。ゆえに、不動点理論を用いて

(P1, P2) ∈≈m (= ∩n≥0 ≈(n))

を得る。

命題 5.2の証明：

各々の演算子に対する強監視双模倣を見つける。例え

ば並行合成であれば、

S = {(P1|Q, P2|Q) : P1  m P2}
が強監視双模倣、つまり P1|Q  m P2|Qであることを
示した後、定義 5.7の 3つの条件を満たすことを示す。

やや複雑なのは再帰 (エージェント定数)の場合で、

S={(G{Ã/X̃}, G{B̃/X̃}) : Gは X̃ 以外含まない }
が、次の性質をもつことを証明する。

「もし G{Ã/X̃} α−→ P ′ならば、あるQ′で

G{B̃/X̃} α
=⇒ Q′ かつ P ′S  m Q′である。」

ここで、Ãと B̃ は Ã
def
= Ẽ{Ã/X̃}, B̃ def

= F̃{B̃/X̃}
で、Ẽ と F̃ は X̃ 以外の変数は含まず、Ẽ ∼=m F̃ で

ある。この証明は文献 [8] の観測合同の合同関係の証

明に同様である。ただし、強監視合同の場合はさらに

mon(G{Ã/X̃}) = mon(G{Ã/X̃})を示さなければな
らない。これもGの構造に関して帰納法により証明され

る。例として並行合成であれば、
mon((G1|G2){Ã/X̃})

= mon(G1{Ã/X̃}) ∪mon(G2{Ã/X̃})
= mon(G1{B̃/X̃}) ∪mon(G2{B̃/X̃}) (帰納法 )

= mon((G1|G2){B̃/X̃})
となる。
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命題 5.3の証明：

(⇐) ∼=m⊂ mより示せる。(証明略)

(⇒) P  m Qを仮定する。

1. ある P ′で P
τ′
−→ P ′  m Qの場合 (∗1)。

P ∼=m τ.Q + Q を示すために、定義 5.7の

(i),(ii),(iii)の条件を満たすことを証明する。

• (i) P
α−→ P ′を仮定する。P  m Qより、あ

る Q′ で Q
α̂
=⇒ Q′ かつ P ′  m Q′ である。

αが内部イベントならば、Q⇒ Q′となるが、

τ.Q + Q
τ−→ Qより τ.Q + Q

τ−→⇒ Q′ を

得る。αが内部イベントでないならば、すぐに

τ.Q+Q
α
=⇒ Q′を得る。

• (ii) τ.Q+Q
α−→Q′を仮定する。この状態遷

移を導いた規則に関して場合分けをする。

(1) τ.Q
α−→Q′、すなわちα = τかつQ′ ≡ Q

の場合。仮定 (∗1)よりP
τ′
−→ P ′  m Q ≡ Q′

である。

(2) Q
α−→ Q′による場合。αが内部イベント

ならば、仮定 (∗1)より P
τ′
−→ P ′  m Qで

あるから、P ′ =⇒ P ′′ かつ P ′′  m Q′ を得

る。よって、P
τ′
−→⇒ P ′′である。αが内部イ

ベントでないならば、P  m Qより、すぐに

P
α
=⇒ P ′′かつ P ′′  m Q′を得る。

• (iii) P  m Qならばmon(P ) =mon(Q)で

あり、mon(τ.Q) = ∅であるので明らか。
2. あるQ′で Q

τ′
−→Q′  m P の場合 (∗2)。

τ.P + P ∼=m Qを示す。(∗1)の場合と同様。
3. 上記以外の場合 (∗3)。P ∼=m Qを示す。

• (i) P
α−→ P ′ を仮定する。P  m Q より、

ある Q′ で Q
α̂
=⇒ Q′ かつ P ′  m Q′ を得

る。αが内部イベントならば、Q =⇒ Q′かつ

P
τ′
−→ P ′ であるが、(∗3)の仮定より Q �≡Q′

でなければならないので Q
τ′′
=⇒ Q′を得る。α

が内部イベントでないならば、すぐにQ
α
=⇒Q′

を得る。

• (ii) 上の場合と同様。(iii) 明らか。

命題 5.4の証明：

この証明も文献 [8] の観測合同の唯一解の命題の証

明と同様である。ただし、命題 5.2のときと同様に

mon(G{P̃ /X̃}) = mon(G{Q̃/X̃}) を示す必要があ
る。

定理 5.1の証明：

(⇐) Aの各々の等式について、定義 5.7の条件を満た
すことを証明する。(証明略)

(⇒) P ∼=m Qを仮定する。まず、展開規則 E1-3と

補題 A.2より、A " P = Psかつ A " Q = Qs である

完全基本形PsとQsが得られる†23。ここで、Aは健全
であるので Ps

∼=m Qs である。この Ps と Qs の深さ
†24の和に帰納法を用いる。共に深さが 0であれば、

A " 0 = 0
である。それ以外の場合、すなわち aθn.P ′

sが Ps の選

択の成分の 1つであると仮定する。このとき、

Ps
aθn

−→ P ′
s

である。イベントの属性に関して次のように場合分けを

行なう。

1. aθn = τ(すなわち θ =!かつ n = 0)の場合。

Ps
∼=m Qsより、あるQ′

sで

Qs
τ ′
=⇒ Q′

s, P
′
s  m Q′

s

を得る。さらにQ′
sも完全基本形であるので、τ ′.Q′

s

は Qs の選択の成分である。P ′
s  m Q′

sと命題 5.3

より、P ′
s
∼=m Q′

s または P ′
s
∼=m τ ′′.Q′

s +Q′
s また

は τ ′′.P ′
s + P ′

s
∼=m Q′

sである。

(a) P ′
s
∼=m Q′

s の場合。次の場合より簡単。

(b) P ′
s
∼=m τ ′′.Q′

s+Q′
sの場合。τ

′′.Q′
s+Q′

sは

完全基本形で、その深さはQs 以下である。P ′
s

の深さは Ps よりも 1以上減少している。よっ

て帰納法の仮定より、

A " P ′
s = τ ′′.Q′

s +Q′
s (∗)

を得る。ゆえに、T1と T4より次を得る。

A " τ.P ′
s = τ.(τ ′′.Q′

s+Q′
s) = τ.Q′

s = τ ′.Q′
s

(c) τ ′′.P ′
s + P ′

s
∼=m Q′

s の場合。(b)に同様。

†23 CCBの完全基本形は CCSのものと少し異り、A.2小
節の定義A.2 のように定義される。

†24 エージェント P の深さ δ(P )は次のように定義される。
(i) δ(0) = 0

(ii)δ(
∑m

i=1
ai(θi)ni .Pi) = max(1≤i≤m) δ(Pi) + 1
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2. θ =??の場合。

Ps
∼=m Qsより、あるQ′

sで

Qs
a??n

=⇒ Q′
s, P

′
s  m Q′

s

を得る。θ =??であるが、a ∈ mon(Ps) = mon(Qs)

であるので完全基本形の性質を使うことができる。

後は上の場合に同様である。

3. それ以外の場合。上の場合より簡単である。

従って、Ps の選択の任意の成分は AによってQs のあ

る選択の成分に等くなることが示された。逆も同様に示

される。ゆえに、

A " P = Ps = Qs = Q

が得られる。

A.2 定義と補題

定義 A.1 関係 ≈(n) (n ≥ 0)を次のように定義する。
• ≈(0)=≈
• P ≈(n+1) Q iff 任意のα ∈ Eventと a ∈ N につ
いて、次の 4つの条件が成り立つ。
(i) P

α−→ P ′ならば、あるQ′が存在して、

Q
α̂
=⇒Q′ かつ P ′ ≈(n) Q′を満たす。

(ii) Q
α−→Q′ならば、ある P ′が存在して、

P
α̂
=⇒ P ′ かつ P ′ ≈(n) Q′を満たす。

(iii) a /∈mon(P )ならば、あるQ′,Q′′が存在して、

Q⇒Q′⇒Q′′, a /∈mon(Q′), P ≈(n) Q′′を満たす。

(iv) a /∈mon(Q)ならば、ある P ′, P ′′が存在して、

P⇒P ′⇒P ′′, a /∈mon(P ′), P ′′ ≈(n) Qを満たす。

定義 A.2 次の P は完全基本形である。
(i) P ≡

∑m

i=1
ai(θi)

ni .Pi (各 Piも完全基本形 ),

(ii) P
aθn

=⇒ P ′ かつ (θ �=?? or a ∈mon(P ))ならば

P
aθn

−→ P ′.

補題 A.1 エージェント Tを

T
def
=
∑

a∈N a??1.a??1.T

と定義する。このとき、P1|T ≈ P2|Tかつ L(P1) ∪
L(P2) �= N ならば、任意の α ∈ Eventと a ∈ N につ

いて、次の関係が成り立つ。
(i) P1

α−→ P ′
1ならば、ある P ′

2が存在して、

P2
α̂
=⇒ P ′

2, P
′
1|T ≈ P ′

2|T 。
(ii) P2

α−→ P ′
2ならば、ある P ′

1が存在して、

P1
α̂
=⇒ P ′

1, P
′
1|T ≈ P ′

2|T 。
(iii) a /∈mon(P1)ならば、ある P ′

2, P
′′
2 が存在して、

P2 ⇒ P ′
2 ⇒ P ′′

2 , a /∈mon(P ′
2), P1|T ≈ P ′′

2 |T 。
(iv) a /∈mon(P2)ならば、ある P ′

1, P
′′
1 が存在して、

P1 ⇒ P ′
1 ⇒ P ′′

1 , a /∈mon(P ′
1), P

′′
1 |T ≈ P ′

2|T 。
証明 P1|T ≈ P2|Tかつ L(P1) ∪ L(P2) �= N とする。
• (i) P1

aθn

−→ P ′
1を仮定する。

まず、b /∈ L(P1) ∪ L(P2)となる bを選ぶ。

Tの定義より、

T
b??1−→ b??1.T

であり、b /∈ mon(P1) ⊆ L(P1) であるから、

Para2を用いて

P1|T b??1−→ P1|(b??1.T)
を導く。ここで、P1|T ≈ P2|Tより、あるR1で

P2|T b??1

=⇒ R1, P1|(b??1.T) ≈ R1

を得る。P2はイベント b??1を起こすことができず、

Tは内部イベントを起こすことができないので、

P2 ⇒ P21, R1 ≡ P21|(b??1.T) (∗)
でなければならない。次に、P1

aθn

−→ P ′
1 と a /∈

mon(b??1.T)より、Para1を用いて

P1|(b??1.T) aθn

−→ P ′
1|(b??1.T)

を 導 く。この と き 、P1|(b??1.T) ≈ R1 ≡
P21|(b??1.T)より、あるR2で

P21|(b??1.T) âθn

=⇒ R2, P
′
1|(b??1.T) ≈ R2

を得る。(b??1.T)はイベント aθnも内部イベントも

起こすことができないので

P21
âθn

=⇒ P22, R2 ≡ P22|(b??1.T)
でなければならない。最後に、b??1.T

b??1−→ T と

b /∈ mon(P ′
1) ⊆ L(P ′

1) ⊆ L(P1)より、Para2を

用いて

P ′
1|(b??1.T)

b??1−→ P ′
1|T

を 導 く。この と き 、P ′
1|(b??1.T) ≈ R2 ≡

P22|(b??1.T)より、あるR3で

P22|(b??1.T) b??1

=⇒ R3, P
′
1|T ≈ R3

を得る。(∗)のときと同様に
P22 ⇒ P ′

2, R3 ≡ P ′
2|T
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でなければならない。以上の結果をまとめて次の関

係を得る。

P2 ⇒ P21
âθn

=⇒ P22 ⇒ P ′
2, P

′
1|T ≈ P ′

2|T
• (ii) 上の (i)の場合に同様である。

• (iii) a /∈mon(P1)を仮定する。

Tの定義より、

T
a??1−→a??1−→ T

であり、a /∈ mon(P1)であるから、Para2 を用

いて

P1|T
a??1−→a??1−→ P1|T

を導く。ここで、P1|T ≈ P2|Tの仮定より、ある
R′で

P2|T a??1

=⇒a??1

=⇒ R′, P1|T ≈ R′

を得る。この中の a??1による状態遷移は
(1) a ∈ mon(T)である、(Para1は使えない)

(2) 属性が ??である、(Para3,4は使えない)

(3) 受信者数が 1である、(Para5は使えない)
ことを考慮すると、Para2によって導かれなけれ

ばならない。さらに、Tは内部イベントを起こすこ

とができないことを考慮すると、ある P ′
2, P

′′
2 で次

の関係が得られる。

P2 ⇒ P ′
2 ⇒ P ′′

2 , a /∈mon(P ′
2), P1|T ≈ P ′′

2 |T
.

• (iv) 上の (iii)の場合に同様である。

補題 A.2 もし P
aθn

=⇒ P ′ であり、θ �=?? または
a ∈mon(P )ならば、A " P = P + aθn.P ′。

証明 P
aθn

=⇒ P ′を仮定して、P の構造に関する帰納法

を用いる。

1. aθn.P ′が P の選択の成分の 1つである場合。

M3より明らか。

2. aθn.Qが Pの選択の成分の 1つであり、Q
τ
=⇒ P ′

の場合。帰納法の仮定により

A " Q = Q + τ.P ′ (∗1)
である。ゆえに、次の等式が得られる。
A " P

= P + aθn.Q by M3

= P + aθn.(Q+ τ.P ′) by (∗1)
= P + aθn.(Q+ τ.P ′) + aθn.P ′ by T3

= P + aθn.P ′ by (∗1),M3

3. τ.Qが P の選択の成分の 1つであり、Q
aθn

=⇒ P ′

の場合。もし θ �=??ならば、mon(aθn.P ′) = ∅ ⊆
mon(P )である。一方、もし θ =??ならば、仮定より

a ∈ mon(P )であるので mon(aθn.P ′) = {a} ⊆
mon(P )である。よって、

mon(aθn.P ′) ⊆ mon(P ) (∗2)
が成り立つ。また、帰納法の仮定により

A " Q = Q+ aθn.P ′ (∗3)
である。ゆえに、次の等式が得られる。
A " P

= P + τ.Q by M3

= P + τ.(Q + aθn.P ′) by (∗3)
= P + τ.(Q + aθn.P ′) + aθn.P ′ by (∗2),T2
= P + aθn.P ′ by (∗3),M3

すなわち全ての場合で成り立つ。


