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講演内容

 CSPによる並行システムのモデル化の例

 CSPによる検証の例

 モデル検査器（例: FDR）による検証とは？

 定理証明器（例: CSP-Prover）による検証とは？

 CSPによるスケーラブルな検証の例

 モデル化

 N個のプロセス

 まとめ
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inC
Buff(N)
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容量N

inC
Buff1

outC
Buff1 Buff1...

?



CSPによるモデル化
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 逐次動作のモデル化の例

 並行動作のモデル化の例



ＣＳＰによるモデル化の例

 Buff1 （容量1のバッファ）
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Buff1
Buff1’

=  inC → Buff1’
=  outC → Buff1

Buff1
inC outC

CSPモデル
 Buff2 （容量2のバッファ）

Buff2
Buff2’

Buff2’’

=  inC → Buff2’
=  inC → Buff2’’  □

outC → Buff2
=  outC → Buff2’

外部選択

Buff2
inC outC

イベント実行



ＣＳＰによるモデル化の例
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LinkBuff2 =  Link(Buff1,  Buff1)

Link(P,Q) =  (P [[outC←midC]]  [|{|midC|}|] Q [[inC←midC]]) ＼{|midC|}

 LinkBuff2 （2個の容量1のバッファを結合した並行システム）

Buff1
inC outC midC

並行合成 名前変更

隠蔽

Buff1
inC outCinC outC



CSPによる検証
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 操作的意味論による検証の例

 公理的意味論による検証の例



ＣＳＰによる検証の例 （操作的意味論に基づく検証）

 LinkBuff2 と Buff2 の等価性
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CSPモデル

Buff2

Buff2

Buff2

inC

inC

outC

outC

LinkBuff2

inC outC

τ

outC inC

状態遷移図

モデル検査器
FDR

LinkBuff2 =  Link(Buff1,  Buff1)

Link(P,Q) =  (P [[outC←midC]]  [|{|midC|}|] Q [[inC←midC]]) ＼{|midC|}

Buff2
inC outC

Buff1
inC outC midC

Buff1
inC outCinC outC

Bufff2
Buff2’

Buff2’’

=  inC → Buff2’
=  inC → Buff2’’  □ outC → Buff1
=  outC → Buff2’



ＣＳＰによる検証の例 （操作的意味論に基づく検証）

 モデル検査器FDRによるLinkBuff2 =  Buff2 の判定
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Buff2
inC outC

Buff1
inC outC midC

Buff1
inC outCinC outC



LinkBuff2

= Buff2 By CSP規則

(a + b)(c + a)

= a2 + a(b + c) + bc

参考

ＣＳＰによる検証の例 （公理的意味論に基づく検証）
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= (Buff1[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= inC→ (Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= inC→ Buff2’

= a(c + a) + b(c + a)

= ac + a2 + bc + ba

= a2 + ab + ac + bc

CSPモデル
Bufff2
Buff2’

Buff2’’

=  inC → Buff2’
=  inC → Buff2’’  □ outC → Buff1
=  outC → Buff2’

LinkBuff2 =  Link(Buff1,  Buff1)

Link(P,Q) =  (P [[outC←midC]]  [|{|midC|}|] Q [[inC←midC]]) ＼{|midC|}

Buff2
inC outC

Buff1
inC outC midC

Buff1
inC outCinC outC

 LinkBuff2 と Buff2 の等価性



Bufff2
Buff2’

Buff2’’

=  inC → Buff2’
=  inC → Buff2’’  □ outC → Buff1
=  outC → Buff2’

ＣＳＰによる検証の例 （公理的意味論に基づく検証）
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(a + b)(c + a) = a(c + a) + b(c + a)

= ac + a2 + bc + ba

= a2 + ab + ac + bc

= a2 + a(b + c) + bc

比較

CSPモデルLinkBuff2 =  Link(Buff1,  Buff1)

Link(P,Q) =  (P [[outC←midC]]  [|{|midC|}|] Q [[inC←midC]]) ＼{|midC|}

Buff2
inC outC

Buff1
inC outC midC

Buff1
inC outCinC outC

LinkBuff2 = (Buff1[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= inC→ (Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= inC→ Buff2’

= Buff2 By CSP規則

 LinkBuff2 と Buff2 の等価性

(Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= (Buff1[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1’[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= inC→ (Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1’[[inC←midC]]) ＼{|midC|} □
outC→ (Buff1[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|} 

= inC→ Buff2 ‘’ □ outC→ Buff2

= Buff2’

(Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1’[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= outC → (Buff1’[[outC←midC]]  [|{|midC|}|]  Buff1[[inC←midC]]) ＼{|midC|}

= outC → Buff2’

= Buff2’’

定理証明器
CSP-Prover



ＣＳＰによる検証の例 （公理的意味論に基づく検証）

 定理証明器CSP-ProverによるLinkBuff2 =  Buff2 の証明
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Buff2
inC outC

Buff1
inC outC midC

Buff1
inC outCinC outC



スケーラブルな並行システムの検証
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 モデル化の例

 帰納法による検証の例



スケーラブルな並行システムの例

 LinkBuff(N) （N個の容量1のバッファを結合した並行システム）
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Buff1
inC

Buff1
outC

Buff1 Buff1...

 Buff(N) （容量Nのバッファ）

Buff(N)
inC outC

N個

Buff(N)

Buff(N,1)

inC

inC

outC

outC

inC outC

Buff(N,N)

... ...

N回



スケーラブルな並行システムの検証

 Buff(N+1)  =  LinkBuff(N) の証明
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inC
Buff1

outC
Buff1 Buff1...

inC
Buff(N+1)

outC

By  CSP規則＆補題（次スライド）

By  Nに関する帰納法

容量N+1

inC
Buff1

outC
Buff(N)

容量N



スケーラブルな並行システムの検証

 補題（内部データ転送）
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inC
Buff1’

outC
Buff(N,K+1)

K+1

inC
Buff1

outC
Buff(N,K+2)

τ （内部通信）

inC
Buff1’

outC
Buff(N,K)

K

inC
Buff1

outC
Buff(N,K+1)

?

outC outC

By  バッファが保持するデータ数Kに関する帰納法

データ転送
K+2

K+1



スケーラブルな並行システムの検証

 定理証明器CSP-Proverによる ∀N.  LinkBuff(N) =  Buff(N) の証明
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inC
Buff1

outC
Buff1 Buff1... Buff(N)

inC outC



まとめ
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 モデル検査器の特徴

 定理証明器の特徴



まとめ

 モデル検査器（例:  FDR）の特徴

 ○ 検証が完全に自動化されている。

 × パラメータを固定する必要がある（状態数は 107～108 程度まで）

 定理証明器（例:  CSP-Prover）の特徴

 ○ 帰納法等によってスケーラブルな並行システムを検証できる。

 ○ CSPの理論研究を支援できる（CSP理論に必要な様々な定理を含むため）。

 × 証明手続きをユーザが指示する必要がある。

 検証例： Uniform Candy Distribution Puzzle
（ 「コンピュータソフトウェア」, JSSST, Vol.25, No.4, pp.85-92, 2008）
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children

teacher

candies


