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CSP-Prover: プロセス代数CSPのための定理証明器

○磯部 祥尚† Markus Roggenbach††

我々は汎用定理証明器 Isabelle上にプロセス代数 Cspの理論を実装し、Cspのための証明支援ツー
ル Csp-Proverを開発している。Csp-Proverには、完備距離空間と完備半順序の理論が実装されて
おり、そこで Banach の不動点定理と Tarski の不動点定理が証明されている。これらは Cspにお
いて再帰動作を解析するために使われる重要な定理である。現在の Csp-Proverでは、プロセス (動
作) の意味は安定失敗モデル F を基に定義されており、その再帰動作は主に Banach の不動点定理
によって解析されている。さらに、Csp の規則も多数証明されており、その Csp の規則を基にプロ
セスの詳細化関係を半自動的に検証するコマンドも用意されている。すなわち、Csp-Proverは Csp
の新しいモデルや規則の証明のような研究を支援するだけでなく、実際の並行システムの検証支援に
も有効である。特に無限の状態をもつプロセスの詳細化関係を不動点帰納法等によって検証できる特
長をもつ。本発表では Csp-Proverについて説明すると共に、実際の電子支払システム EP2と無限
状態をもつ数学者の食事問題に Csp-Proverを適用してその有効性を実証する。

CSP-Prover: a Theorem Prover for a Process Algebra CSP

○Yoshinao Isobe† and Markus Roggenbach††

We are developing a proof-assistant tool called Csp-Prover for the process algebra Csp by
embedding the theory of Csp into the generic theorem prover Isabelle. In Csp-Prover, both
of the theory of complete metric spaces and the theory of complete partial orders are con-
tained, and Banach’s fixed-point theorem and Tarski’s fixed-point theorem are proven. These
theorems can be used for analysis of recursive processes. In the current Csp-Prover, the se-
mantics of processes is defined based on the stable failures model F , and recursive processes
are analyzed mainly by Banach’s fixed-point theorem. Then, many Csp-laws are proven, and
also semi-automatic tactics are given based on the Csp-laws for proving a refinement rela-
tion between processes. Therefore, Csp-Prover is available not only for academic researches
such as proofs of new models and laws, but also for verification of practical systems. Espe-
cially, infinite state systems can be verified by fixed-point inductions. In this presentation,
we introduce Csp-Prover and demonstrate the availability by applying it to verification on
a practical electronic payment system called EP2 and a classical example called the dining
mathematicians of infinite state systems.

1. は じ め に

プロセス代数2)は並行システムを記述し、その動作

の正しさを検証するための形式的な枠組である。Csp

(Communicating Sequential Processes)9),17) は代表

的なプロセス代数の一つであり、鉄道システム3)やセ

キュリティプロトコル18) の検証等、様々な分野で利

用されている。

モデル検査器 FDR11) は Csp のための代表的な検

証ツールであり、仕様の詳細化関係の検証をはじめ、
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デッドロックやライブロックの検出等も可能である。

ただし、一般に FDRはシステムの全ての状態を探索

するため、その状態数が無限である場合や、無限でな

くても非常に大きい場合は現実的には検証できないと

いう問題がある。また、変数や関数は全て明確に定義

されていなければならない制約がある。このような問

題を補うために、プロセス代数の検証に定理証明器を

使う方法が提案されている6),19)∼21)。

我々は汎用定理証明器 Isabelle12) 上に Csp の理論

を実装し、Csp のための証明支援ツール Csp-Prover

を開発している。現在の Csp-Proverは、セーフティ

特性やライブネス特性の検証に適した安定失敗モデル

F をもとに実装されているが、Csp-Prover の構成は

汎用部分とモデル依存部分に分かれており、汎用部分

は他のモデルに対しても再利用できる。その汎用部分
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には無限状態システムを帰納的に解析するために有効

な完備距離空間と完備半順序の理論が含まれている。

また、Isabelleでは抽象的なデータ型を扱うことがで

きるため、システム開発の初期の仕様に見られるよう

な曖昧な変数や関数を記述できる特長がある。

本稿では、まず 2節と 3節で定理証明器 Isabelleと

プロセス代数Cspの概要を述べる。次に、4節で Csp-

Proverの構成について説明し、5節で Csp-Proverの

適用例を紹介する。最後に Csp-Proverと関連研究を

比較する。

2. 汎用定理証明器 Isabelle

Isabelle14)は対話型の定理証明器である。利用者は

証明する定理をゴールとして入力し、証明コマンドを

与える。Isabelleは与えられた証明コマンドに従って書

き換え規則をゴールに適用し、その結果を新しいゴー

ルとして表示する。利用者はその結果をもとに、次の

証明コマンドを与える。最終的にゴールが真値 True

に書き換えられたときに証明は完了する。証明が完了

した定理は新しい規則として Isabelleに蓄えられ、今

後の他の定理の証明に利用可能となる。

Isabelleの能力を拡張するために、型、関数、述語

等を追加定義することができる。例えば、次のように

キーワード typedefによって、新しい型を既存の型

の部分集合 (非空)として定義できる：

typedef SubType = {x::SuperType. P(x)}

ここで、Pは既存の型 SuperType上の述語、SubType

はその部分集合によって新しく定義される型である。

また、キーワード datatypeは型構成子を用いて再

帰的な型を定義するために使われる。例えば、リスト

型は次のように定義できる：

datatype
’a list = Nil ("[]")

| Cons ’a "’a list" (" # ")

ここで、Nilと Consが型構成子であり、(" # ")

は (Cons a t)を (a # t)のように表記することを

可能にする。また、’aはリストの要素の型変数であ

る。Isabelleでは型変数をこの例のように前に (’)を

付けて区別する。

さらに、ある条件を満たす型のクラスを次のように

定義することができる：

axclass SubClass < SuperClass

name1: (a condition)
name2: (a condition)
· · ·

ここで、新しく定義される SubClassは、既存のクラ

ス SuperClass に含まれ、かつ name1,2,··· の名前をも

つ条件を満たす型のクラスであり、SuperClassの全

ての特性が SubClassによって継承される。また、あ

る型 Tがあるクラス Cに属することはキーワード in-

stanceによって宣言できる。ただし、その宣言には、

その型 T がそのクラス Cと全ての親クラスの条件を

満たすことを証明する必要がある。

定理や補題を、その証明に必要な定義や証明スクリ

プトとともに論理ファイルに記述することができる。

Isabelleは論理ファイルを読み込み、データベースに

蓄えることによって、他の論理ファイルからの参照を

可能にしている。そのような論理ファイルは一般に次

のフォーマットをもつ：

theory T = B1 + · · · + Bn:

(宣言), (定義), (証明)
end

ここで、B1, · · · , Bnは論理 Tの親論理であり、親論理

で定義された型や証明された定理等は全て子論理でも

有効である。このように、論理ファイルは一般に階層

構造をもつ。

3. プロセス代数 CSP

本節では、先ずCsp-Proverで使われているCspの

構文と意味を紹介し、次に再帰動作を解析する方法に

ついて説明する。この説明は主に文献 17)に基づいて

いる。

3.1 構 文

図 1に Csp-Prover で使われている Cspプロセス

の構文を示す。ここで、’aはプロセス間で渡される

値や通信チャンネルの名前から構成される通信要素の

型、’nは再帰動作を定義するためのプロセス名の型

である。図中、’vはチャンネル cによって渡される

値の型であり、この型’vはチャンネル毎に決めるこ

とができる。

Cspには外部選択 [+]と内部選択|~|の二種類の選

択演算子が用意されており、外部選択は他のプロセス

やユーザによる選択、内部選択は外部からは非決定的

にされる選択を意味している。また、これらの選択演

算子を各々論理積と論理和のように使い、要求を記述

することもできる。例えば、次の二つの仕様 Spc1と

Spc2について、
Spc1 = (a -> SKIP) [+] (b -> SKIP)

Spc2 = (a -> SKIP) |~| (b -> SKIP)

Spc1は aかつ bを実行できる (実行後は成功終了)こ

とを要求し、Spc2は aまたは bを実行できることを
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P ::= SKIP %% 成功終了
| STOP %% デッドロック
| a -> P %% アクションプレフィクス (a::’a)

| c ! v -> P %% チャンネル c へ値 v の送信 (*) (c::(’v⇒’a), v::’v)

| c ? x : X -> P(x) %% チャンネル c から値 x∈X の受信 (*) (c::(’v⇒’a), x::’v, X::(’v set))

| c !! x : X -> P(x) %% チャンネル c へ非決定的な値 x∈X の送信 (*) (c::(’v⇒’a), x::’v, X::(’v set))

| c !! x -> P(x) %% チャンネル c へ非決定的な値 x の送信 (*) (c::(’v⇒’a), x::’v)

| ? x : X -> P(x) %% 外部プレフィクス選択 (x::’a, X::(’a set))

| ! x : X -> P(x) %% 内部プレフィクス選択 (*) (x::’a, X::(’a set))

| P [+] P %% 外部選択
| P |~| P %% 内部選択
| ! x : X .. P(x) %% 値 x∈X の非決定的選択 (x::’a, X::(’a set))

| IF b THEN P ELSE P %% 条件分岐 (b::bool)

| P |[X]| P %% 汎用並行合成 (X::(’a set))

| P ||| P %% 独立並行合成 (*)

| P || P %% 同期並行合成 (*)

| P -- X %% 隠蔽 (X::(’a set))

| P [[r]] %% 名前変更 (r::((’a * ’a) set))

| P ;; P %% 逐次合成
| P [> P %% タイムアウト (*)

| <C> %% プロセス名 (C::’n)

図 1 Csp-Prover で使われている Csp の構文

要求している。このような外部選択と内部選択の概念

はプレフィクス (->)にも反映され、図 1に示すよう

に 7種類のプレフィクスが用意されている。

以下、他の演算子について簡単に説明する。汎用

並行合成 (P |[X]| Q) は Pと Qを独立に、ただし X

に含まれる通信要素では同期するように並行合成す

る。独立並行合成と同期並行合成はその特殊な場合

(各々、X = {}と X = UNIV)である。隠蔽 (P -- X)

は Xに含まれる通信要素を外部から隠す。これによっ

て外部選択が内部選択になる場合もある。名前変更 (P

[[r]])は rに従って通信要素名を変更する。例えば、

(a,c),(b,c)∈rならば Pの通信要素 aと b を cに変

更する。変更後の cによる動作は元の aまたは bの動

作に従う。aまたは bは非決定的に選択される。逐次

合成 (P ;; Q)は Pが SKIPで成功終了した後、Qの

ように振る舞う。タイムアウト (P [> Q)は ((P |~|

STOP) [+] Q)の略記であり、Pは非決定的に実行で

きなくなることを表している。タイムアウトの例のよ

うに、(*)によってマークされている演算子は他の演

算子の略記法によって定義されている。

再帰プロセスは (LET df IN P)の形をもち、プロ

セス Pに含まれるプロセス名 Cの動作は関数 dfから

定義される等式の不動点によって与えられる。このよ

うな関数は、Isabelleのキーワード primrecを使って

簡単に定義できる。例えば、増加する自然数 nをチャ

ンネル cに繰り返し送信する再帰プロセス Incは次

のように定義できる：

primrec
df (Loop n) = c ! n -> <Loop (n+1)>

defs "Inc def:

Inc == LET df IN <Loop 0>"

このとき<Loop n>の意味は、全ての自然数 nについ

て、プロセス<Loop n>と (c ! n -> <Loop (n+1)>)

の意味が等しくなるように与えられる。このように変

域が無限のパラメータをもつ再帰プロセスの意味は、

無限に多くの等式の解によって与えられる。

3.2 意 味

Csp の表示的意味論には、検証する特性に応じて

様々なモデルが用意されている17)。代表的な Csp の

モデルとしては、セーフティ特性 (要求以上の動作をし

ない)の検証に適したトレースモデル T 、セーフティ
特性に加えてライブネス特性 (要求の動作をする)の

検証とデッドロック検出に適した安定失敗モデル F、
さらにライブロックの検出も可能な失敗発散モデル N
がある。

現在のCsp-Proverは安定失敗モデル Fをもとに実
装されている。全ての通信要素の集合を Aとすると、

モデル F のドメインは、ある条件HC (Healthiness

Conditions)を満たすトレースの集合 T ⊆ A∗� と失

敗の集合 F ⊆ A∗� × P(A�)の組 (T ,F )の集合であ

る☆。ここで “失敗”とはトレース tと通信要素の集合

X の組 (t ,X )であり、これはトレース t を実行後に

X に含まれる通信要素の実行に失敗する (実行できな

い)ことを表している。条件 HCは、ドメインを各モ

デルに適するように構築するための条件であり、モデ

ル F のための条件 HCは T1, T2, T3, F2, F3, F4で

ある17)。例えば、条件 T3は (SKIPによる)成功終了

後は全ての通信要素の実行に失敗することを要求して

いる。

☆ A� は通信要素の集合に成功終了イベント � を加えたイベ
ントの集合 A ∪ {�} であり、A∗� は全てのトレースの集合
A∗ ∪ {s � 〈�〉 | s ∈ A∗} である。
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traces(STOP) = {〈〉}
failures(STOP) = {(〈〉, X ) | X ⊆ A�}

traces(SKIP) = {〈〉, 〈�〉}
failures(SKIP) = {(〈〉, X ) | X ⊆ A} ∪ {(〈�〉, X ) | X ⊆ A�}

traces(a -> P) = {〈〉} ∪ {〈a〉 � s | s ∈ traces(P)}
failures(a -> P) = {(〈〉, X ) | a �∈ X} ∪ {(〈a〉 � s, X ) | (s, X ) ∈ failures(P)}

traces(? x:A -> P) = {〈〉} ∪ {〈a〉 � s | a ∈ A ∧ s ∈ traces(P[a/x])}
failures(? x:A -> P) = {(〈〉, X ) | X ∩ A = {}} ∪ {(〈a〉 � s, X ) | a ∈ A ∧ (s, X ) ∈ failures(P[a/x])}

図 2 安定失敗モデル F のための意味定義の例

プロセスの意味は各プロセスを各モデルのドメイン

の要素に写像することによって与えられる。モデル F
についての写像 (traces, failures)の定義の一部を図 2

に示す。現在の Csp-Proverにはトレースモデルと安

定失敗モデルの意味が定義されており、これらは文献

17)に与えられている定義と同じである。

3.3 CSPにおける再帰動作の解析

3.1小節で述べたように、再帰的な動作は等式の解

として表現される。例えば、イベント aを繰り返し実

行できるか、または bによって成功終了できるプロセ

ス<P>と常に aを繰り返し実行できるプロセス<Q>は

次のように定義できる：

primrec df1 (P) = a -> <P> |~| b -> SKIP

primrec df2 (Q) = a -> <Q>

このとき、例えばプロセス名 P の意味は、プロセス

<P>とプロセス (df1 P)の意味が等しくなるように与

えられる。そこで考慮しなければならない問題は、(1)

そのような等式の解が (例えばモデル F において)存

在するのか、(2) そのような解は唯一に定まるのか、

(3) その解についての特性 (例えば、<Q>は<P>の詳細

化であること)をどのように解析するのか、というこ

とである。これらの問題を扱うために、Csp では二

つの方法が利用されている、すなわち、完備距離空間

(cms)と完備半順序 (cpo)による不動点の解析方法

である。

上記の問題 (1)に対しては、cmsでは Banachの

不動点定理、cpoでは Tarskiの不動点定理を適用で

きる。Banachの不動点定理を適用するためには、与

えられた Csp モデルのドメインが cmsであることを

証明し、各演算子が縮小写像 (contraction map)にな

ることを証明する。同様に、Tarskiの不動点定理を適

用するためには、そのドメインが cpoであることを

証明し、各演算子が連続になることを証明する。問題

(2)については、Banachの不動点定理は唯一解を保

証している。一方、Tarskiの不動点定理は唯一解を保

証していないため、最小不動点が解として選ばれてい

る。最後に問題 (3)については、不動点上の特性を解

析するために、不動点帰納法と呼ばれる方法が cmsと

cpoに各々用意されている。

上記の不動点解析手続きは単一の等式について述

べてきたが、積空間 (product space)を用いることに

よって、無限に多くの等式にも拡張できる。そのよう

な無限に多くの等式は 3.1小節で紹介した無限状態を

もつ再帰プロセス Incを解析するために必要である。

現在の Csp-Prover で採用されているモデル F の
意味ドメインは通信要素数が無限の場合でも完備距離

空間 (cms)かつ完備半順序 (cpo)となるため☆、再帰

プロセスの解析に cmsと cpoの両方の方法を適用で

きる。

4. CSP-Proverの概要

Csp-Prover は汎用定理証明器 Isabelle14) の理論

HOL-Complex☆☆上に図 3に示す階層的な Csp の理

論ファイルを追加して構築されている。Csp-Prover

は Cspモデルに依存しない汎用部分 Th1,···,6と、各モ

デルのためのモデル依存部分 Th7,8,9に分割できる。す

なわち、現在の Csp-Proverは安定失敗モデル F (必

然的にトレースモデル T を含む) が実装されている

が、他のモデルの実装に対しても汎用部分を再利用で

きる。

汎用部分は、cms に基づく Banach の不動点定理

と (距離の概念による) 不動点帰納法、cpoに基づく

Tarskiの不動点定理と (標準の) 不動点帰納法を提供

している。さらに、無限状態システム解析のために、

cmsと cpoを無限積空間に拡張する方法も与えられて

いる。すなわち、Csp-Proverに新しくCspモデルを

追加する場合は、そのモデルのドメインが cmsまたは

cpoであることと、各々の条件 (演算子の縮小性や連

続性)を満たすことを証明することによって、不動点

☆ N の意味ドメインは通信要素数が無限の場合は詳細化関係につ
いて cpo とはならない。ただし、cmsにはなる。

☆☆ HOL-Complexは理論 HOL12) に実数と複素数の理論を加え
て拡張した理論である。
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モデル依存部分

Th8:  CSP-Semactics for

Th9:  Proof Infrastructure for

Th7:  Domain

Th2:  Trace

Th4:  cms_rs

Th3:  cms

Th5:  cpo

standard FP induction

Th6:  CSP-Syntax

Th1:  CSP-Prover Infrastructure

Isabelle/HOL-Complex

metric FP induction

Banach’s theorem 

Tarski’s theorem 

汎用部分

図 3 安定失敗モデル F を実装した Csp-Prover の理論マップ

定理、不動点帰納法、無限積空間への拡張等を新しい

モデルでも利用可能になる。また、汎用部分にはドメ

インが cmsまたは cpoであることを証明するために

有用な補題が多数用意されている。特に、Cspのドメ

インが cmsであることを証明するために、制限空間

(restriction spaces) の有効性が示されており17)、そ

の理論も汎用部分に含まれている。

汎用部分のもう一つの役割は、Cspの構文を再帰型

として与えることである。すなわち、Csp-Proverに新

しいモデルを導入したときは、この再帰型からそのモ

デルのドメインへの写像を定義することによってプロ

セスの意味を与える。このような定義の方法はディー

プエンコーディングと呼ばれ、プロセスの構造に関す

る帰納法を利用できる特長がある。

4.1 汎 用 部 分

汎用部分は、トレース理論 (Th2)、cmsと cpoにつ

いての不動点理論 (Th3,4,5)、Csp の構文定義 (Th6)、

極限や上限についての補題等 (Th1)から構成されてい

る。トレース型はリスト型の部分集合☆として与えら

れ、その性質は似ている。構文定義については 4.3小

節で意味定義とともに説明する。本小節では、cmsと

制限空間の実装について述べる。cpoの実装について

は文献 20)，21)に説明されている。

論理ファイル Th3では、先ず距離空間が、最小性、

対称性、三角不等式を満たす空間の型クラス msとし

て定義される。次に、型クラス msのサブクラスとし

て、完備性の条件 complete msを追加して完備距離

空間の型クラス cmsが定義される：

☆ Csp のイベント型は通信 (Ev a)と成功終了 � から構成され、
トレース型はイベントを要素にもつリスト型 (ただし、� は最
後以外表れるない) である。

axclass cms < ms

complete ms: "∀xs. cauchy xs

−→(∃x. xs convergeTo x)"

完備性の条件は、任意の Cauchy列はある点に収束す

ることを要求している。そして、Banachの不動点定

理が証明される：

theorem Banach thm:

"contraction (f::(’a::cms⇒’a))

=⇒ f hasUFP ∧
(λn. (f^n) x0) convergeTo (UFP f)"

すなわち、cms上の任意の縮小写像 fは唯一の不動点

をもち、任意の値 x0に fを繰り返し適用して得られ

る列はその不動点に収束する。

Cspにおいては、各モデルのドメインが距離空間で

あることを証明するために、制限空間を利用する方法

が知られており17)、その方法が論理ファイル Th4に与

えられている。例えば、ある型が制限空間の型クラス

rsのインスタンスであるならば、それは自動的に型

クラス ms rsのインスタンスとなることが証明され

ている。ここで、ms rsは msと rsの両方を継承する

型クラスである。この型クラス ms rsに関する重要

な結果として、ms rsの完備性が型構成子* (binary

product)と fun (function space)によって保存され

ることがある。例えば、型 Tが cms rsのインスタン

スであるとき、任意の型 Iについてその関数型 I ⇒ T

も cms rsのインスタンスとなる。この定理は Th4に

次のように与えられている：

instance fun :: (type,cms rs) cms rs

この関数型 I ⇒ Tは、単一空間 Tをインデックス集合

Iによって拡張した無限積空間とみなせる。3.3 小節
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typedef ’a domT = "{T::(’a trace set). HC T1(T)}"
types ’a failure = "’a trace * ’a event set"

typedef ’a domF = "{F::(’a failure set). HC F2(F)}"
types ’a domTF = "’a domT * ’a domF"

typedef ’a domSF = "{SF::(’a domTF). HC T2(SF) ∧ HC T3(SF) ∧ HC F3(SF) ∧ HC F4(SF)}"

図 4 安定失敗モデル F のドメイン domSF の定義

で述べたように、無限積空間は無限状態システムを解

析するために必要である。安定失敗モデル F を例に
とれば、任意のインデックス集合 I☆について、F Iが

cmsであることが要求される。上記の定理は、F Iが

cmsであることを証明する代わりに、Fが cms rsで

あることを証明すれば十分であることを示している。

最後に、cms rs上の述語 Rについて、関数 fの不

動点への適用結果 (R (UFP f))を帰納的に証明する

ための不動点帰納法が証明されている☆☆：

theorem cms fixpoint induction:

"[| (R::’a::cms rs⇒bool) x ;

continuous rs R ;

constructive rs f ;

∀x. R x → R (f x) |]

=⇒ f hasUFP ∧ R (UFP f)"

4.2 モデル依存部分

モデル依存部分は、各モデルのドメイン理論 (図 3

の Th7)、意味定義 (Th8)、Cspの証明基盤 (Th9)から

構成されている。証明基盤はステップ規則 (展開規則)、

分配規則、不動点帰納法等の多くの Csp 規則を提供

している。さらにそれらの規則をもとに任意のプロセ

スをある標準形HNF(Head Normal Form)に変換す

るための証明コマンド csp hnf tacも用意されてい

る。これらの規則や証明コマンドの正しさは Isabelle

によって証明されており、このことは Csp-Proverに

よる検証結果が Csp の意味定義に関して健全である

ことを保証している。

現在、Csp-Proverには安定失敗モデル F とトレー
スモデル T のドメインが、各々型’a domSFと’a domT

として定義されている。ここで、’aは通信要素の型であ

る。また、図 4にみられるように’a domTは’a domSF

を定義するために再利用されている。図中、HC T1, · · ·,
HC F4は 3.2小節で述べたモデル F のための条件HC

を実装した述語である。

Banach の定理とその不動点帰納法をモデル F に
適用するために、’a domSF の無限積空間 (’i,’a)

domSF prodが cms rsのインスタンスであることを証

☆ 直感的に I は (無限に多くの)プロセス名の集合である。
☆☆ 制限空間における continuity や constructiveness について
は文献 17) に詳述されている。

明する必要がある。ここで、型 (’i,’a) domSF prod

は (’i ⇒ ’a domSF)の略記であり、’i は積空間の

インデックスの型である。この証明は次の手順で進

められる：(1) domTと domFは cms rsのインスタン

スである、(2) domTFも cms rsのインスタンスであ

る、すなわち domSF (⊂ domTF)の各 Cauchy 列の極

限が存在する、(3) その極限が domSFに含まれる、す

なわち domSFも cms rsのインスタンスである、(4)

domSF prodも cms rsのインスタンスである。ここ

で、4.1 小節で述べたように cms rs は型構成子*と

funによって保存されるので、上記の (2)と (4)を改

めて証明する必要はない。この例は、新しいモデルが

Csp-Prover に追加されたとき、制限空間がどのよう

に証明の手間を削減できるかを示している。

4.3 ディープエンコーディング

Cspの構文は図 5にみられるように Isabelleのキー

ワード datatypeによって再帰的な型 (’n,’a) proc

として与えられる。ここで、’nと’aは各々プロセス

名と通信要素の型である。これは、Isabelleの証明コ

マンド induct tacによってプロセスの構造に関する

帰納法が簡単に適用できることを暗示している。また、

この型 (’n,’a) procは図 1とほぼ同様の構文を与え

るが、外部プレフィクス選択 (? x : X -> P)のよう

に束縛変数 xをもつ演算子は、その変数を引数にもつ

関数 Pfを用いて (? : X -> Pf) のように定義され

ている。これは datatypeによる型定義では束縛変

数をもつ演算子 (型構成子)を直接定義できないため

であるが、そのような演算子もシンタックスの変換を

行う Isabelleのキーワード syntaxと translations

によって次のように簡単に定義できる。

syntax "@Ext pre choice" ::

"pttrn ⇒ ’a set ⇒ (’n,’a) proc

⇒ (’n,’a) proc" ("? : -> ")

translations
"? x : X -> P == ? : X -> (λ x. P)"

再帰プロセスは (LET:fp df IN P)の形をもち、そ

の型は (’n,’a) procRCである。ここで、dfは各プロ

セス名にプロセスを割り当てる関数であり、(’n,’a)

procDFの型をもつ。また、fpは値として Ufpか Lfp

をとる変数であり、プロセス名に意味を与えるために
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datatype (’n,’a) proc = STOP

| SKIP

| Act prefix "’a" "(’n,’a) proc" (" -> ")

| Ext pre choice "’a set" "’a ⇒ (’n,’a) proc" ("? : -> ")

| · · ·
| Proc name "’n" ("< >")

type (’n,’a) procDF = "’n ⇒ (’n,’a) proc"

datatype fp type = Ufp | Lfp

datatype

(’n,’a) procRC = Letin "fp type" "(’n,’a) procDF" "(’n,’a) proc" ("LET: IN ")

図 5 Csp-Prover の構文定義

consts

evalT :: "’a proc ⇒ (’n,’a) domSF prod ⇒ ’a domT" ("[[ ]]T")

evalF :: "’a proc ⇒ (’n,’a) domSF prod ⇒ ’a domF" ("[[ ]]F")

evalSF :: "’a proc ⇒ (’n,’a) domSF prod ⇒ ’a domSF" ("[[ ]]SF")

primrec

"[[STOP]]T = (λe. {[]t}t)"
"[[SKIP]]T = (λe. {[]t, [�]t}t)"
"[[a -> P]]T = (λe. {t. t=[]t ∨ (∃s. t=[Ev a]t @t s ∧ s ∈t [[P]]T e) }t)"
"[[? : X -> Pf]]T = (λe. {t. t=[]t ∨ (∃a s. t=[Ev a]t @t s ∧ s ∈t [[Pf a]]T e ∧ a ∈ X) }t)"

.

.

.

"[[<C>]]T = (λe. fstSF (e C))" (∗ note: fstSF (T ,, F) = T ∗)

primrec

"[[STOP]]F = (λe. {f. ∃X. f=([]t, X) }f)
"[[SKIP]]F = (λe. {f. (∃X. f=([]t, X) ∧ X ⊆ Evset) ∨ (∃X. f=([�]t, X)) }f)
"[[a -> P]]F = (λe. {f. (∃X. f=([]t, X) ∧ Ev a /∈ X) ∨

(∃s X. f=([Ev a]t @t s, X) ∧ (s, X) ∈f [[P]]F e) }f)
"[[? : X -> Pf]]F = (λe. {f. (∃Y. f=([]t, Y) ∧ Ev‘X ∩ Y = {}) ∨

(∃a s Y. f=([Ev a]t @t s, Y) ∧ (s, Y) ∈f [[Pf a]]F e) ∧ a ∈ X) }f)
.
.
.

"[[<C>]]F = (λe. sndSF (e C))" (∗ note: sndSF (T ,, F) = F ∗)

defs evalSF def :

"[[P]]SF == (λe. ([[P]]T e ,, [[P]]F e))”

consts

evalDF :: "(’n⇒(’m,’a) proc)⇒(’m,’a) domSF prod ⇒(’n,’a) domSF prod" ("[[ ]]DF")

evalRC :: "(’n,’a) procRC⇒’a domSF" ("[[ ]]RC")

defs evalDF def :

"[[df]]DF == (λe. (λC. ([[df C]]SF e)))"

recdef evalRC "measure (λx. 0)"

"[[LET:Ufp df IN P]]RC = [[P]]SF (UFP [[df]]DF)" (∗ based on cms ∗)
"[[LET:Lfp df IN P]]RC = [[P]]SF (LFP [[df]]DF)" (∗ based on cpo ∗)

図 6 Csp-Prover の意味定義

dfのどのような不動点が使われるかを指定する：す

なわち、Ufpで唯一の不動点、Lfpで最小不動点が使

われる。現在、Csp-Prover のデフォルトは唯一の不

動点であり、(LET df IN P)を (LET:Ufp df IN P)

の略記法として用意している。

Cspの意味は、図 6に示す写像 ([[P]]SF e)によって

プロセスの記述 Pをドメイン’a domSFの要素に変換

することによって定義される。ここで、eは Pに含ま

れるプロセス名の評価関数であり、プロセス<C>の意

味は (e C)によって与えられる。この写像 ([[P]]SF e)

は二つの写像の組 ([[P]]T e ,, [[P]]F e)によって定義

されている。ここで、組 (T ,, F)は (T, F)がモデ

ル F の全ての条件 HCを満たすことを要求している。

各写像 ([[P]]T e)と ([[P]]F e)は文献 17)に与えられ

ている意味の定義 (semantic clause)と同じになるよ

うに定義されている。尚、図 6中の添字 tと f (例え

ば、[]t、∈f)は、listや set等の Isabelleで既に使

われている型に対する演算子と、domTと domFのため

の演算子を区別するために付けられている。

再帰的な動作を定義するためのプロセス名の関数 df

の意味 [[df]]DF は、各プロセス名 Cの意味が [[df C]]SF

になるように与えられる。最後に、再帰プロセスの意
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図 7 EP2 システムの構成

味 [[LET:fp df IN P]]RCが [[P]]SFによって与えられる。

ここで、Pのプロセス名の意味は、fpに応じて [[df]]DF

の適切な不動点により与えられる。

5. CSP-Proverの適用例

本節で、並行システムの検証に Csp-Proverを適用

してその有効性を示す。先ず、実際の電子支払システ

ム EP2 の仕様書に対する詳細化関係の検証について

述べる。次に数学者の食事問題と呼ばれる相互排他の

例を扱う。

5.1 電子支払システム EP2 の検証

EP2システム☆は電子支払システムの新しい工業標

準の一つである。EP2 は図 7に示すように、端末を

中心に 7つの自律的なプロセス (EP2 端末、カード保

持者 (i.e. 顧客)、サービスポイント (e.g. キャッシュ

レジスター)、アクワイアラ、サービスセンター、カー

ド )から構成されている。これらのプロセスは XML

フォーマットのメッセージを互いに送受信している。

既に文献 7)において、EP2 システムのいくつかの

部分が Csp-Casl ☆☆によって記述されている。EP2

のオリジナルの仕様書にしたがって、文献 7)で記述

された形式的仕様はその抽象度によっていくつかのレ

ベルに分類されている。例えば、アーキテクチャーレ

☆ EP2 はクレジットカード、デビットカード、電子マネーのための
基盤を定義するために複数の金融機関 (主にスイス)と企業によっ
て創設された共同プロジェクトである (www.eftpos2000.ch)。

☆☆ Csp-Casl16) は、データを扱う並行システムを形式的に解析す
るために、データ部分を形式的仕様記述言語 Casl で記述し、
プロセス部分をプロセス代数 Csp で記述できるように Caslと
Csp を統合した仕様記述言語である。

ベル、アブストラクトコンポーネントレベル、コンク

リートコンポーネントレベル等がある。そこで、この

ような異なるレベルの仕様書の詳細化関係を検証する

ためのツールが必要となっていた。

文献 7)で記述された Csp-Casl の仕様書を Csp-

Prover で検証するために、我々はまず仕様書のデー

タ部分 (Caslコード )を適切な Isabelle の記述に書

き換えて、Csp-Prover に適した入力フォーマットを

得た。図 8はアブストラクトコンポーネントレベルに

おける EP2 端末の初期化手続きの重要な部分を抜き

出した仕様である☆☆☆。Terminal は初期化リクエス

トを送信 (11 行目)した後、Acquirerから送られる

データを待つ。もしそのデータが Request の型を持

つならば Terminalは Response 型の値を返信し (14

行目)、Exitの型を持つならば Terminalは初期化を

成功終了する (15行目)。それ以外の場合はデッドロッ

ク (STOP)する (15行目)。他方、Acquirerは初期化

リクエストを受信 (16行目)した後、初期化を終了す

るか (18行目)、またはリクエストとレスポンスを送

受信するか (19行目)を内部で決定する。解析される

並行システムの仕様 ACは、チャンネル cで通信する

Terminalと Acquirerの並行合成として定義される

(22行目)。

アブストラクトコンポーネントレベルの一つの特長

として、データの型が明確に定義されていないことが

ある。Isabelleではこのようなデータを 2～5 行目の

☆☆☆ 説明を分かりやすくするために本稿の仕様は簡略化されている。
完全な仕様と証明は 10) から入手できる
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1 (* data part *)

2 typedecl init d typedecl request d

3 typedecl response d typedecl exit d

4 datatype Data = Init init d | Exit exit d | Request request d | Response response d

5 datatype Event = c Data

6

7 (* process part *)

8 datatype ACName = Acquirer | AcConfM | Terminal | TerminalConfM

9 consts ACDef :: "(ACName, Event) procDF"

10 primrec

11 "ACDef (Terminal) = c !! init:(range Init) -> <TerminalConfM>"

12 "ACDef (TerminalConfM) =

13 c ? x -> IF (x:range Request)

14 THEN c !! response:(range Response) -> <TerminalConfM>

15 ELSE IF (x:range Exit) THEN SKIP ELSE STOP"

16 "ACDef (Acquirer) = c ? x:(range Init) -> <AcConfM>"

17 "ACDef (AcConfM) =

18 c !! exit:(range Exit) -> SKIP |~|

19 c !! request:(range Request) -> c ? response:(range Response) -> <AcConfM>"

20

21 constdefs AC :: "(ACName, Event) procRC"

22 "AC == LET ACDef IN (<Acquirer> |[range c]| <Terminal>)"

図 8 アブストラクトコンポーネントレベルの EP2 仕様書 (一部)

1 datatype AbsName = Abstract | Loop

2 consts AbsDef :: "(AbsName, Event) procDF"

3 primrec

4 "AbsDef (Abstract) = c !! init:(range Init) -> <Loop>"

5 "AbsDef (Loop) =

6 c !! exit:(range Exit) -> SKIP |~|

7 c !! request:(range Request) -> c !! response:(range Response) -> <Loop>"

8

9 constdefs Abs :: "(AbsName, Event) procRC"

10 "Abs == LET AbsDef IN <Abstract>"

図 9 仕様 AC の逐次的な仕様 Abs

ように宣言できる。このような型は後に無限の要素を

もつ型に具体化 (詳細化) されることもできるため、

ACは無限状態システムの可能性を含んでいる。例え

ば init dが自然数型であれば、Terminalは無限の

要素から非決定的に値を選び送信することになる (11

行目)。Csp-Proverでは、抽象的な型を持つ仕様の特

性が、それを具体化した任意の仕様にも継承されるた

め、抽象的な仕様を一つの仕様クラスのように扱うこ

とができる。

Csp-Proverによって、我々は図 8の仕様 ACが、図

9の仕様 Absに安定失敗等価 (安定失敗モデル F の意
味での等価性)であることを証明した。ここで、Abs

は逐次的な演算子のみで記述されているため、それが

デッドロックをもたないことは記述から明らかである。

すなわち、安定失敗モデル Fによる検証はデッドロッ
クフリーを保存するので、この等価性はアブストラク

トコンポーネントレベルの Terminalと Acquirerの

通信はデッドロックを引き起こさないことを保証して

いる。図 10は Csp-Prover で等価性 Abs =F AC (14

行目)を証明するための完全なスクリプトである。ま

ず、Absのプロセス名を相当する ACのプロセスに変

換する写像 Abs to ACを与える (3–5行目) ☆。次に、

再帰プロセス定義の各プロセス式内のプロセス名がプ

レフィクスの内側にある (ガードされている)ことと、

隠蔽演算子を含まないことが確認される☆☆。これは簡

単に自動的に証明される (8–11 行目)。これらの準備

の後、Abs =F ACがゴールとして与えられる (14 行

目)。Absと ACの定義を展開した後 (15 行目)、上記

の写像 Abs to ACと不動点帰納法によって、再帰プ

ロセスを基底と帰納過程に展開する (16行目)。基底

は simp allによって簡単に証明される。

帰納過程は Abs の各プロセス名について場合分け

する必要があるが、これは AbsNameに関する帰納法

によって実行できる (17 行目)。最後に、Isabelle の

自動証明コマンド autoと、標準形 HNFに変換する

Csp-Proverの自動証明コマンド csp hnf tac、Csp

演算子を分割する規則 csp decompoを繰り返し適用

☆ このような写像を完全に自動で導くことは困難である。ただし、
このような写像を導くための支援ツールとして Csp-Prover を
使うことはでき、実際にその有効性を確認している。

☆☆ これにより ACDefと AbsDefが縮小写像となり、その不動点解
析に Banach の定理を適用することが可能となる。
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1 (* expected correspondence of process-names in Abs to AC *)

2 consts Abs to AC :: "AbsName ⇒ (ACName, Event) proc"

3 primrec

4 "Abs to AC (Abstract) = (<Acquirer> |[range c]| <Terminal>)"

5 "Abs to AC (Loop) = (<AcConfM> |[range c]| <TerminalConfM>)"

6

7 (* guarded and no hiding operator *)

8 lemma guard nohide[simp]:

9 "!! C. guard (ACDef C) & nohide (ACDef C)"

10 "!! C. guard (AbsDef C) & nohide (AbsDef C)"

11 by (induct tac C, simp all, induct tac C, simp all)

12

13 (* the main theorem *)

14 theorem ep2: "Abs =F AC"

15 apply (unfold Abs def AC def)

16 apply (rule csp fp induct cms[of "Abs to AC"], simp all)

17 apply (induct tac C)

18 by (auto simp add: image iff | tactic {* csp hnf tac 1 *} | rule csp decompo)+

図 10 AC =F Abs のための完全な証明スクリプト.

RD0

WR0

RD1

WR1

TH0

EAT0(n)

VAR(n)

RD0!n

WR0?m
(n := m)

RD1!n

WR1?m
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RD0?n

EVEN n
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WR0!(n/2)

End0

Mathematician 0
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EAT1(n)
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Back1
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Eat1

WR1!(3n+1)

End1

Mathematician 1

(sync) (sync)

図 11 数学者の食事問題の状態遷移図

datatype Event = Eat0 | Back0 | End0 | RD0 int | WR0 int

| Eat1 | Back1 | End1 | RD1 int | WR1 int | NUM int

syntax " CH0" :: "Event set" ("CH0") " CH1" :: "Event set" ("CH1")

translations "CH0" == "(range RD0) ∪ (range WR0)" "CH1" == "(range RD1) ∪ (range WR1)"

datatype SysName = VAR int | TH0 | EAT0 int | TH1 | EAT1 int

consts SysDef :: "(SysName, Event) procDF"

primrec

"SysDef (TH0) = RD0 ? n -> IF (EVEN n) THEN Eat0 -> <EAT0 n> ELSE Back0 -> <TH0>"

"SysDef (TH1) = RD1 ? n -> IF (ODD n) THEN Eat1 -> <EAT1 n> ELSE Back1 -> <TH1>"

"SysDef (EAT0 n) = End0 -> WR0 ! (n div 2) -> <TH0>

"SysDef (EAT1 n) = End1 -> WR1 ! (3 * n + 1) -> <TH1>

"SysDef (VAR n) = WR0 ? n -> <VAR n> [+] WR1 ? n -> <VAR n>

[+] RD0 ! n -> <VAR n> [+] RD1 ! n -> <VAR n>"

constdefs Sys :: "int ⇒ (SysName, Event) procRC"

"Sys == (λn. LET SysDef IN (<TH0> |[CH0]| <VAR n> |[CH1]| <TH1>) -- (CH0 ∪ CH1))"

図 12 数学者の食事問題の Csp-Prover による記述

して証明は完了する (18行目)。

5.2 数学者の食事問題

数学者の食事問題5)は無限状態をもつ相互排他シス

テムの例として知られている。この例は二人の数学者

(以下、各々数学者 0、数学者 1と呼ぶ)と一つの共有

変数から構成される並行システムとみなせる。各数学

者は思考状態 (各々TH0、TH1)と食事状態 (各々EAT0、

EAT1)をもち、共有変数には一つの整数 (n)が保存さ

れている。ここで、二人の数学者は同時に食事するこ

とが無いように次のような取り決めをしている：数学

者 0は思考状態から共有変数の値 nを読み込み、nが

偶数ならば食事を開始し、奇数ならば思考状態にもど

る。そして食事が終了したときに共有変数に (n/2)を

書き込む。他方、数学者 1は奇数ならば食事を開始し、

終了後は (3n+1)を書き込む。図 11にこの二人の数学

者と共有変数の状態遷移図を示す。図 12 はこの並行

システムの Csp-Prover による記述例である。図中、

Sys の引数 nは共有変数の初期値である。また、プロ

セス名 (EAT0 n), (EAT1 n), (VAR n)の引数 nは整

数であり、このシステムは無限状態をもつ。
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syntax " OBS" :: "Event set" ("OBS")

translations "OBS" == "{Eat0, Back0, End0, Eat1, Back1, End1}"

datatype SpcName = TH0 TH1 | EAT0 TH1 | TH0 EAT1

consts SpcDef :: "(SpcName, Event) procDF"

primrec

"SpcDef (TH0 TH1) = ! x:OBS -> IF (x=Eat0) THEN <EAT0 TH1>

ELSE IF (x=Eat1) THEN <TH0 EAT1>

ELSE <TH0 TH1>"

"SpcDef (EAT0 TH1) = ! x:(OBS - Eat1) -> IF (x=End0) THEN <TH0 TH1>

ELSE <EAT0 TH1>

"SpcDef (TH0 EAT1) = ! x:(OBS - Eat0) -> IF (x=End1) THEN <TH0 TH1>

ELSE <TH0 EAT1>

constdefs Spc :: "(SpcName, Event) procRC"

"Spc == LET SpcDef IN <TH0 TH1>"

図 13 数学者の食事問題のための相互排他の仕様

この例で検証すべき問題は、二人の数学者が同時に

食事しないこととデッドロック状態がないことを証明

することである。より形式的には、数学者 0が食事を

始めて (Eat0)から終る (End0) まで数学者 1が食事

を始め (Eat1)ないこと (逆も同様)と、常になんらか

のイベントが実行可能であることを証明することであ

る。そこで、そのような要求を直接表現する逐次的な

仕様 Spcを図 13のように Csp-Prover で記述し、任

意の初期値 nについて、並行システム (Sys n)が逐

次的な仕様 Spcの (モデル F の意味で)詳細化である

こと (∀n. Spc <=F Sys n) を、Csp-Prover を用い

て証明した。この仕様 Spcは、両方の数学者が思考

状態の TH0 TH1、一方の数学者が食事状態で他方が思

考状態の EAT0 TH1 と TH0 EAT1、の 3つの状態をも

ち、相互排他とデッドロックフリーを明確に表してい

る。その証明は 5.1小節の図 10よりも長くなるが、同

様の手続きによって証明できる。すなわち、先ずゴー

ルを不動点帰納法により展開し、プロセス式の標準形

HNF変換とプレフィクスの分解を繰り返し実行する。

その完全な記述は 10)から入手できる。

6. 関 連 研 究

Isabelle14)、HOL8)、PVS13) のような汎用定理証

明器上に実装されたプロセス代数のための様々なツー

ルが提案されている。

Csp-Proverに近い関連研究として、Tej/Wolff20),21)

と Schneider/Dutertre6),19)によるCsp理論の実装が

ある。Tej/Wolffは Isabelle/HOLに cpoを基に Csp

理論を HOL-CSPとして実装した。HOL-CSPでは

Cspの失敗発散モデル N が採用されているが、N の
ドメインは詳細化関係において cpo にならないため、

より強いプロセス順序が使われている。そのため、5.2

小節で紹介した数学者の食事問題の詳細化検証には適

用できない。また、構文がシャローエンコーディング

されているため、プロセスの構造に関する帰納法は利

用できない。Schneider/Dutertre はセキュリティプ

ロトコルの検証を明確な目的として、Cspのトレース

モデル T を PVS上に実装した。ここでも再帰動作の

解析には cpoが利用されている。この実装では、その

明確な目的に必要ない演算子 (成功終了、隠蔽、名前

変更、逐次合成)は省かれている。このため、5節の

例には適用できない。

表示的意味論ではなく、プロセス代数の公理的意味論

を定理証明器に実装した研究も報告されている1),4),15)。

ただし、このような公理をもとにした実装は Csp に

は適していない。

7. お わ り に

我々は、定理証明器 Isabelle上に Cspの理論を実装

した Csp-Proverについて述べてきた。関連研究と比

較した Csp-Prover の主な利点はその汎用性にある。

現在の Csp-Proverには安定失敗モデルをもとに基本

的な演算子が全て用意されており、様々な並行システ

ムを記述し、解析するための能力を提供している。そ

れを実証するために、実際の電子支払システム EP2

や無限状態をもつ数学者の食事問題に Csp-Proverを

適用してその有効性を示した。また、Csp-Proverの汎

用部分には完備距離空間 (cms)と完備半順序 (cpo)を

始めとするCsp研究に必要な理論が含まれており、並

行システムの検証支援ツールとしてだけでなく、Csp

の新しいモデルや規則を証明するための研究支援ツー

ルとしても利用できる。

今後は、失敗安定モデル N 等、他のモデルを Csp-

Proverに実装してその能力を拡張するとともに、Csp

のモデル検査器 FDRと Csp-Prover の統合を予定し

ている。さらに、実際のシステム (EP2 や鉄道制御シ

ステム等)への Csp-Prover の適用を続け、より使い

やすい証明コマンドの追加・修正を検討する。
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