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時間制約付きプロセスの双模倣等価性の検証は, 遅延による状態遷移を各値毎に分けることによって,
時間を考慮しない場合に帰着して行うことができるが, 遅延の値毎に状態を分けたことによる状態爆発に
より現実には困難であった. そこで我々は, 計算量が遅延の具体的な値に依存しない手法によって, 時間
制心付きプロセス代数の時間的双模倣等価性を検証する手法を提案する. 本提案ではモデルとして, 遅延
量を–つの記号で代表させる交替性時間付き記号的 LTS(交替性 TSLTS) を考える. 交替性 TSLTS の各
状態はパラメータ変数を持ち, それらの変数への具体的な値の代入に対して動きが定まる. 提案する手法
では交替性 TSLTS の状態対に対してそれらの動きが時間的双模倣等価となるような代入が満たすべき最
も弱い条件 $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を出力する.

1 まえがき

時間性が記述可能なプロセス代数の体系に対する双模倣等価性の判定は, 時間性に起因する状態爆発によ

り –般には困難である. 時間性に関しては, 文献 [1, 2, 3] などに状態爆発を回避する等価性判定法の提案が
ある. しかし, 時間制約付 CCS を対象とした文献 $[1],\mathrm{T}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{A}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{a}[4]$ を対象にした文献 $[2, 3]$ のいず

れも時間制約としては限られたクラスの記述しか出来ない. -方, 最近,データ受渡しを記述できるプロセ

スモデルに関して, データの具体的な値を考えずに値が満たす条件式を用いて等価性を判定する方法が [5]

で提案された. この手法は, (1) 判定コストがデータの領域や具体値に依存しない, (2) データに依存する

動作の遷移条件を記述する言語として任意の決定可能な論理式の体系を採ってよい, という利点をもつ. 時

間性を考慮したプロセスの等価性判定にも同様の利点を持った判定法があることが望ましい.
本稿では, 時間制約が記述可能な–つのプロセスモデルに対して, 上記のような手法によって状態爆発を

回避して双模倣等価性を判定する方法を提案する.
提案する方法は, 以下の 2 ステップから構成される :

1. 時間制約を記述するモデルとして,交替性 Timed Symbolic Labelled Transition System(以下 TSLTS

と略す) を導入する. 交替性 TSLTS の各状態は幾つかのパラメータ変数 (例えば $x,y$ ) を持ち, 各遷

移には, 例えば $x+5$ 秒から y忌敵までに動作 $a$ を実行する, などといった変数を用いた条件を記述

できる. データの入出力は本稿では考慮しない.

2. 文献 [5] と同様のアルゴリズムによって, 交替性 TSLTS モデルで記述されたプロセスの 2状態に対
して, それらを時間的双模倣等価にするような最弱の条件式 (most general boolean, 以下 $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}[5]$ と

呼ぶ) を求める. その条件式が恒真なら任意のパラメータ値に関して時間的双模倣等価である. また,

充足可能ならば 2状態を時間的双模倣等価にするようなパラメータ値の決め方が存在する. 充足不能
ならばそれらは決して時間的双模倣等価にはならない.

例えば $x+5$ 秒後\sim y秒後までなら $a$ を実行し, y秒後\sim x+10秒後までなら $b$ を実行するプロセス $P$と,

10秒後\sim z丹後までに $a$ を実行するプロセス $Q$ が時間的双模倣等価であるためには “$(x+5=10)\wedge(y=$

$z)\wedge(y>x+10)$” なる条件が成り立つ必要がある (“$(y>x+10)$” なら $b$ は実行不能). -方,P,Qが時間

的双模倣等価とはならないようなどんな $x,$ $y$ , zの値に対してもこの条件は成り立たない. このような条件
式が求める $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ である. 提案する手法では $P,Q$ が再帰を含むような無限プロセスであっても, 対応する

TSLTS が有限なら $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を求めることが出来る. $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$が求まれば, その状態対が与えられた代入に対して
時間的双模倣等価であるか否かの判定は, 代入が $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を充足するか否かの判定に帰着される.
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まず最初に, 時間による状態遷移をモデル化する方法を考える. 我々は [1] などにみられるように, 遅延
量を表す変数 $d\text{をパラメータとして持_{つよ}うな遅延遷移}-\underline{e(}d$) を採用する. この表現法は, 時間を (遅延量が
入力されるとみなすことによって) 入出力データと同等に扱うことができるので, 本稿では時間のみを扱う

が, 時間とデータを同時に扱うモデルへも容易に拡張できる. また, $\text{各遅延遷移^{}e()}-^{d}$および動作による遷移

」\rightarrow には,その遷移を実行可能とする条件として, 一般に遅延量変数 $d$ およびパラメータ変数 (過去の遅延遷
移における遅延量変数を含む) を用いた論理式を記述できる. このように時間性を扱えるように LTS を拡
張したモデルを Timed Symbolic Labelled Transition System(TSLTS) と呼ぶ.

TSLTS で文献 [5] 同様の symbolic bisimulation を考えたとき, 次の問題を生じる. すなわち, 遅延量
$d\text{の遅延遷移}-^{d}6()\text{は}-^{1}e(d)e(-d2)\ldots$ $e(d_{n})-(d_{1}+d_{2}+\cdots+d_{n}=d)$ なる遷移系列と等価であるため, 双模倣関

係の構成にあたり 2つのプロセスの遷移の対応関係をとるとき, 遅延遷移に関しては–般に不定長の系列
間の対応をとる必要が生じる. そこで, 我々はプロセスのモデルを以下に示すような交替性を持つものに
制限することによって, この問題を回避する. つまり, プロセスの状態を休止状態 (idle state) と活動状態
(active state) に 2分割する. プロセスは休止状態からは遅延遷移のみが可能で, 必ず活動状態に遷移する.

逆に活動状態からは遅延遷移以外の遷移のみが可能で, 必ず休止状態に遷移する. この制限によって, 双

模倣関係を構成するときの遅延遷移の対応を 1対 1にすることができる. なお, モデルを交替性に制限し
ても, ゼロ遅延を許すことによって, 表現可能なプロセスのクラスは変化しない.
提案するモデル, 交替性 TSLTS に対して文献 [5] と同様のアルゴリズムを適用することによって, 状態対
に対してそれらを時間的記号双模倣等価にする最弱の条件を求めることができる. さらに, 我々は本手法

が動作の生起時刻が–致しなくても良い双模倣等価性, 非時間的双模倣等価性の判定法へも容易に拡張可
能であることを示す.
本稿は以下のように構成される. まず, 2章では時間制約を持つプロセスのモデルである交替性 TSLTS の
定義を述べる. 3章では, 交替性 TSLTS に対して時間的双模倣等価性を定義する. 4章では, 交替性 TSLTS
においては時間的双模倣等価性の判定が文献 [5] と同様のアルゴリズムに帰着されることを示す. 5章では,
非時間的双模倣等価性の判定への拡張について述べる. 6章では本稿の結論を述べる.

2 TSLTS $+_{\overline{7^{-}}}\backslash$ル

TSLTS は LTS の各状態 $s$ にパラメータ変数の集合 DVar$(s)$ を付加し, 遷移として, 遷移条件 Pが付い

た動作遷移 $s-a,Ps’$ ($a$ は動作名), および, 遅延遷移 $s^{e\underline{(d),}P}’ S’$ ( $d$ は遅延量を表す任意の変数) を持つもの
であると定義する. Pは DVar$(s)$ に含まれる変数 (および d(遅延遷移の場合)) を引数に持つことのでき
る述語である. 直観的には遅延遷移 $s^{e\underline{(d),}P}>$ s’は条件 Pを満たすような $d$ の値だけ時間遅延した後に Iに

遷移することを表す ( $d$ は状態 I以降のパラメータ変数に用いることができる). 遅延は Pを満たす $d$ の値
の最大値まで可能で, それを越えて時間が経過することはできない $(\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{e}-\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{k}[6], \mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{C}\mathrm{y}[7])$ . また,
遅延終了時には状態 1以降のパラメータ変数 $d$ には Pを満たす遅延値が代入される. 動作遷移 $S-a,P$ 1は

$s$ のパラメータ変数 DVar$(s)$ が条件 Pを満たすときに動作 $a$ を瞬時に実行することを表す (interleaving
$\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{c}\mathrm{s}[8,9])$. 状態 $s$ から遷移可能な動作が複数ある場合はそれらの 1つが非決定的に選択実行される.
例 1 図 1に TSLTS の例を示す. 図において各状態には便宜上 $s_{1},$ $s_{2},$ $\ldots$ の順に, 各遷移には $t_{1},$ $t_{2},$

$\ldots$

の順に名前を振ってある. 各月職名の隣に書かれた集合はその状態における DVar $()$ の値を示す. 各遷移
名の隣には a[P](または $e(d)[P]$ ) という形で, 動作 (遅延) およびその条件を示してある. 図 1の TSLTS に
おいて, 状態 $s_{1}$の変数 $x$ にパラメータ値 $v$ が与えられたときの動作は次の通り. まず, v単位時間経過し
た後 (このとき $d_{t_{1}}$には vが代入される), 動作 $a$ を実行する. 次に $a$ の動作後 4単位時間以内に $b$ または $c$

を実行する. $b$ は 3単位時間以内のときに実行され, 状態 $s_{5}$に遷移し停止する. 2単位時間以上のときは $c$

も実行可能で, この場合は $s_{1}$に戻り, 上と同様の動作を繰り返す 口
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図 1: TSLTS の例

TSLTS では連続した遅延遷移が 1つの遅延遷移と対応することがあり, そのままでは双模倣性を考えるこ

とが難しい. そこで, 連続した遅延遷移を行えないように, 状態を休止状態 (idle state) および活動状態

(active state) に 2分割し, 休止状態からは遅延遷移のみ, 活動状態からは遅延遷移以外の遷移のみが実行

可能とした TSLTS のサブセットを考え, これを交替性 TSLTS と呼ぶ. なお, 交替性 TSLTS の着想は文
献 [10] から得た.

以下の議論では TSLTS はすべて交替性であること, および, 時間決定的 (time-deterministic), すなわち,

各状態から出る遅延遷移はたかだか 1本であることを仮定する. 時間決定性は現実のプロセスを考える上
で妥当な仮定であり, 他の多くの研究もこれを仮定している [6, 8, 9].
例 2 例 1の TSLTS は, 休止状態 : $\{s_{1}, s_{3}, S_{5}\}$ , 活動状態 : $\{s_{2}, s_{4}\}$ の分割が可能なので, 交替性 TSLTS
である. また, 例 1の TSLTS は時間決定的でもある 口

3 時間的双模倣等価性

本節では TSLTS に対して時間的双模倣等価性を定義する. その前に幾つかの準備を行う.

定義 1. 各変数への値の代入を\rho , \rho ’などで表記する.. 論理式 $P$ へ代入\rho を施した式が真であることを\rho \models Pと表記する.. $\rho[x=e]$ を変数 $x$ に $e$ を代入する以外は\rhoと同じ代入であると定義する.. TSLTS の状態 $s$ と代入\rho の対 $(s, \rho)$ を $\rho(s_{1})$ と表記し, 代入\rho による $s$ のインスタンスと呼ぶ. 口

TSLTS の操作的意味は, 与えられた代入に関して TSLTS を各状態のインスタンス間の動作遷移および
具体的な時間値による遅延遷移が定義された通常の LTS に対応させることによって, 以下のように形式的
に定義される.

定義 2 TSLTS $M$と代入\rho に対して LTSM’を以下のように定義し, \rho に関する Mの意味 $\mathrm{L}\mathrm{T}\mathrm{S}(\mathrm{S}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{C}$

LTS) と呼ぶ:. M’の状態集合は Mの全ての状態のインスタンスの全体 {\rho (s)ls:状態, \rho :代入} である.. M’の遷移のラベルは Mの任意の動作名 $a$ または任意の非負の時間値 $t$ である.. Mの遷移 $s-a,PS$’と, 代入\rho に対して, \rho \models Pならば M’は遷移\rho (s)\rightarrow a $\rho(s’)$ を持つ.. Mの遷移 $s\mathrm{e}\underline{(d),}P\rangle$

$s’$と任意の時間値 $t$ に対して, $\rho[d=t]\models\exists d’[d\leq d’\wedge P\{d’/d\}]$ ならば,M’は遷移
$\rho(s)-^{t}\rho[d=t](s’)$ を持つ ( $P\{d’/d\}$ は Pに現れる自由変数 $d$ を d’で置き換えた式). さらに,t’ $\leq t$

なる任意の時間値 t’に対して, M’は遷移\rho [d $=t’$] $(s)\prime t-l^{l}[arrow\rho d=t](s’)$ を持つ. 口

定義 2のように遅延量が関連づけられた状態遷移を考えた実時間プロセスのモデル化は $[8, 9]$ などと同様の

ものである.
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交替性 TSLTS の 2つのインスタンスに対してそれらの時間的双模倣等価性は, 対応する意味 LTS に対
して従来同様の双模倣関係を考えることによって, 以下のように定義される.
定義 3 交替性 TSLTS の状態のインスタンスの集合 {\rho (s)ls:状態, \rho :代入} の上の対称な 2項関係 Rで以

下の条件を満足するものを時間的双模倣関係と呼ぶ :. ( $\rho_{i}(s_{i})$ , \rho j(sj))\in Rならば, 以下の条件をすべて満たす :

- 任意の時間値 $t$ に対して, もし $\rho i(Si)-^{t}\rho_{i}’(s_{i}’)$ ならば, ある $s_{j}’,\rho_{j}^{l}$が存在して $\rho j(Sj)-^{t}p_{j}’(S_{j}’)$

かつ $(\rho_{i}’(s’i), p_{j}’(s)lj)\in R$ ,
- 任意の $a\in Act$ に対して, もし $\rho_{i}(s_{i})-^{a}\rho_{i}’(s_{i}’)$ ならば, ある $s_{j}’,\rho_{j}$’が存在して\rho j(sj)\rightarrow a $p_{j}’(S_{j}^{l})$

かつ ( $p_{i}’$ (Si’), $\rho_{j}(\prime s_{j}’)$ ) $\in R$ .

このとき, ある時間的双模倣関係 Rが存在して ( $\rho_{i}$ (si), $\rho_{\mathrm{j}}(S_{j})$ ) $\in R$となるならば,\rho ’(s’) と $p_{j}(s_{j})$ は時間的双

模倣等価であると定義し,\rho ’(si)\sim t $Pj(Sj)$ と表記する. また, 特に $\rho(s_{i})\sim_{t}p(s_{j})$ ならば, 状態 s’市は代入
\rho に関して時間的双模倣等価であるということにする. 口

4 等価性判定

交替性 TSLTS の状態対 (si, $s_{j}$ ) に対して\rho \models Pならば,p(s’)\sim t $\rho(s_{j})$ であるような最も弱い条件 Pを状
態対 (si, $s_{j}$ ) の mgb と呼ぶ. 状態対の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を求めることができれば,代入\rho に対して $p(s_{i})$ と $\rho(s_{j})$ が時間的
双模倣等価であるかの判定は論理式の真偽判定に帰着できる.
交替性 TSLTS の状態対 (si, $s_{j}$ ) の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を $mgb(S_{i}, s_{j})$ と表記する. $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は以下のようにして求めること

が出来る.

休止状態対 (si, $s_{j}$ ) に対しては, $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は以下のように表される. まず, 交替性TSLTS の性質および時間決
定性より各遅延遷移は遅延量も含めて 1対 1に対応する. そこで遅延変数名を 1つに統合する. その変数名
は $s_{i},$ $s_{j}$どちらのパラメータにも使われていない必要があるので, DVar $(S_{i})\cup DVar(s_{j})$ に属さない新しい
変数名 $d$ を選ぶ. まず,s’ と s’が時間的双模倣等価ならば, s’で可能な任意の遅延値 $d$ の遅延遷移に対して西
も同じだけの遅延遷移が可能で, 各遷移先 $S_{i}^{l},$ $S_{j}’$は同じ $d$ の値の下で時間的双模倣等価であるはずである.

つまり, 例えば si $e(d_{*}),d\dot\leq xarrow S’S_{j}arrow s_{j}i’ e(d_{j}),dj\leq y$ならば $\forall d[d\leq x\Rightarrow[d\leq y\wedge$ (( $S_{i}’[diarrow$ 司, $s_{j}’[d_{j}arrow$ 司) の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$) $]$

が成り立つ. ここで, 状態 s’からでる遷移およびそれ以降の遷移の条件に現れる変数 d,を $d$ へ置き換える
ことを $s_{i}[d_{i}arrow$ 司と表す. $(s_{i}’’, s_{j})$ の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は変数 $d$ ではなく -般に変数 d,および $d_{j}$ を含む. そこで $(s_{i}, s_{j}\prime\prime)$

の代わりに $(S_{i}’[diarrow d], s_{j}’[d_{j}arrow d])$ の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を考える. ( $S_{i}’[diarrow$ 司, $s_{j}’[d_{j}arrow d]$ ) の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は–般に自由変数 $d$

を含む論理式であり, 共通の遅延量 $d$ を前提にした時の $(s_{i}’’, s_{j})$ の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を表す.
$s_{i}$と勺を入れ換えても上と同様のことがいえる. 従って, 休止状態対 (si, $s_{\mathrm{j}}$ ) が時間的双模倣等価とする
ような条件は ( $s_{i}’[d_{i}arrow d],$ $s_{j}’[d_{j}arrow$ 司) の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b},M_{i’,\mathrm{j}}$,を用いて

$\forall d[P_{i}\{d/d_{i}\}\Rightarrow[P_{j}\{d/d_{j}\}\wedge M_{i’,j}’]]\wedge\forall d[Pj\{d/d_{j}\}\Rightarrow[P_{i}\{d/d_{i}\}\wedge M_{i’,j}’]]$ (1)

と表される.

方,s’ と s’が等価とならない変数の値に対しては, Siは $s_{\mathrm{j}}$には不可能な値の遅延が可能であるか, あるい
$\text{は},s_{i},s\prime\prime j$が等価にならないかのどちらかであり, いずれにせよ, 式 (1戸は成り立たない. したがって式 (1) は
休止状態対 $s_{i}$ と $s_{j}$を等価にするような最も弱い条件, つまり $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ である.

活動状態対 (si, $s_{j}$ ) に対する $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は以下のように表される [5].
まず,s’ と s’がある代入\rho に関して時間的双模倣等価ならば, 動作の集合 Act }こ属する任意の動作 $a$ に対

して以下の条件が成り立つ必要がある. s’において, 代入\rho がその遷移条件耳を満たすような (\rho において
遷移可能な) 任意の遷移において動作 $a$ を実行したとき, s’においても\rho が遷移条件 $Q_{j}$を満たすある遷移が
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図 2: $mgb(s_{1}, s_{3})=[x=y\wedge 1\leq x\leq 2]$ である状態対 $(s_{1}, s_{3})$

存在して, その遷移で動作 $a$ を実行可能で, 各遷移先 $s_{i}’,$
$s_{j}$’は\rho の下で時間的双模倣等価 (=\rho は状態対 $(s_{i}’, S_{j}’)$

の mgb を満たす) であるはずである. $s_{i},s_{j}$の立場を逆にしても同様. したがって, $K=\{k|s_{i}\underline{a,P}_{k,\rangle}s_{i_{k}}\}$ ,
$L=\{l|s_{j}a,Q_{l}arrow s_{j_{\iota}}\}\text{とし},(s_{i}k S)$ の $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ を $M_{k,l}$ とすれば,(動作 $a$ のみに着目した時に)(s” $s_{j}$ ) を等価とす

る条件は
$\wedge$ { $P_{k}\Rightarrow\vee\{Q_{l}$ A $M_{k,l}\}$ } A $\wedge$ { $Q\iota\Rightarrow\vee\{P_{k}$ A $M_{k,l}\}$ } (2)

$k\in K$ $l\in L$ $l\in L$ $k\in K$

と表せる [5]. この条件を任意の動作 $a$ に対して求めて論理積で結合すれば任意の動作に対する活動状態対

(si, $s_{j}$ ) を等価とするような条件となる. -方,s’ と s’が等価でなくなるような変数の値に関しては, ある動
作 $a$ に関して例えば遷移 si

$\underline{a,P}_{k},$

$s_{i_{k}}$が実行可能で, かつ, 任意の lに関して勺 $a,Q_{l}arrow s_{j_{l}}$が実行不能であるか

遷移先 $(s_{i_{k}} , s_{j_{1}})$ が等価でないかのどちらかが成り立つはずである. この場合, 式 (2) は満足されない. した

がって式 (2) は動作 $a$ に関して活動状態対 (si, $s_{j}$ ) を等価にするような最も弱い条件, つまり $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ である.

すべての動作 $a\in Act$ に対する式 (2) を論理積で結合した式が活動状態対 (si, $s_{j}$ ) の mgb となる.

式 (1) および式 (2) にしたがって, 各休止状態対および活動状態対に対して文献 [5] と同様のアルゴリズ

ムを適用すれば,mgb を再帰的に求めることができる. 繰り返しを含む無限プロセスに対しても, 訪問済み

の状態対をマークし, マーク済みの状態対に対しては汁 ue を返すようにすれば $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ が求められる (文献 [5]
参照). 状態対のマークなどを含めたアルゴリズムの詳細は付録に示す.
例 3 図 2の交替性 TSLTS の状態対 $(s_{1}, s_{3})$ に対して, $mgb(s1, s\mathrm{s})$ は以下のように求められる.

$mgb(s_{1}, s\mathrm{s})=\forall d_{1}[d_{1}=x\Rightarrow[d_{1}=y\wedge M_{24}]]\wedge\forall d_{1}[d_{1}=y\Rightarrow[d_{1}=x\wedge M_{24}]]$

ただし,

$M_{24}=[d_{1}\leq 3\Rightarrow[d_{1}\leq 2\wedge M_{13}\vee(d_{1}<12<d_{1}\leq 3)\wedge M_{15}]]\wedge$

$[d_{1}\leq 2\Rightarrow[d_{1}\leq 3\wedge M_{13}]]\wedge[(d_{1}<1\vee 2<d_{1}\leq 3)\Rightarrow[d_{1}\leq 3\wedge M_{15}]]$ ,

$M_{13}=mgb(s_{1}, s_{3})$

$M_{15}=$ false.
$mgb(s1, S3)$ は上の連立方程式の解になるが, 文献 [5] と同様にして解 $mgb(S_{1}, s_{3})$ を求めることが可能で

ある. その解は簡約化すれば, $mgb(S_{1}, s_{3})\equiv[x=y]$ A $[1 \leq x\leq 2]$ となる. 口

5 非時間的双模倣等価性およびその検証

時間制約の指定されたシステムの検証において, 動作のタイミングを変更しても,動作の系列や実行可能
性が変化しないか否かを判定することも有用である. そこで本節では前節の結果を拡張し, 動作の生起時刻

が–致しなくても等価とみなす, 非時間的双模倣等価性の判定法を示す.

まず, 非時間的双模倣等価性を以下に正確に定義する.
定義 4 交替性 TSLTS の状態のインスタンスの集合 { $\rho(s)|s$ : 状態, p:代入} の上の対称な 2項関係 Rで

以下の条件を満足するものを非時間的双模倣関係と呼ぶ :
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. $(p_{i}(Si), \rho_{j}(s_{j}))\in R\text{ならば}$ , 以下の条件をすべて満たす :

$-$ 任意の時間値 $t$ に対して, もし $p_{i}(s_{i})arrow\rho’\iota\prime i(s_{i})$ ならば, ある時間値 $t’$ , および, ある sZ,\rho 憶 i存在

して $\rho_{j}(s_{j})arrow t’\rho’j(s_{j}’)$ かつ $(\rho_{i}’(s_{i}’), p^{l}j(S_{j}’))\in R$,
$-$ 任意の $a\in Act$ に対して, もし $p_{i}(s_{i})arrow\rho_{i}’a(s_{i}’)$ ならば, ある $s_{j}’,\rho_{j}’$が存在して $p_{j}(s_{j})arrow\rho_{j}’(aS_{j}^{l})$

かつ $(\rho_{i}’(s_{i}’), \rho_{j}’(S’)j)\in R$ .

このとき, ある非時間的双模倣関係 Rが存在して $(\rho i(Si), pj(Sj))\in R$となるならば, $p_{i}$ (sのと $\rho_{j}(S_{j})$ は非時間

的双模倣等価であると定義し,\rho ’(si)\sim u $\rho_{j}(s_{j})$ と表記する. 口

前節までの結果は, 非時間的双模倣等価性の判定に容易に拡張可能である. そのためには, 遅延遷移の

対応をとるときに遅延量が等しくなくてもよいように 式 (1) を以下のように変更すれば良い.

$\forall d[P_{i}\{d/d_{i}\}\Rightarrow\exists d’[P_{j}\{d’/d_{j}\}\wedge M_{i’,j’}]]\wedge\forall d^{l}[P_{j}\{d’/d_{\mathrm{j}}\}\Rightarrow\exists d[P_{i}\{d/d_{i}\}\wedge M_{i’,j}’]]$ (3)

ただし,d と d’は互いに異なる変数で, ともに DVar$(si)\cup DVar(S_{j})$ に属さない新しい変数とする.
例 4 図 2の交替性 TSLTS の状態対 $(S_{1}, s_{3})$ に対して, 非時間的双模倣等価性に関する $mgb(s1, S3)$ は以

下のように求められる.

$mgb(S1, S3)=\forall d_{1}[d_{1}=x\Rightarrow\exists d_{1}’[d_{1}’=y\wedge M_{24}]]\wedge\forall d_{1}’[d_{1}’=y\Rightarrow\exists d_{1}[d_{1}=x\wedge M_{24}]]$

ただし,

$M_{24}=[d_{1}\leq 3\Rightarrow[d_{1}’\leq 2\wedge M_{13}\vee(d_{1}’<1\vee 2<d_{1}’\leq 3)\wedge M_{15}]]\wedge$

$[d_{1}’\leq 2\Rightarrow[d_{1}\leq 3\wedge M_{13}]]\wedge[(d_{1}’<1\vee 2<d_{1}’\leq 3)\Rightarrow[d_{1}\leq 3\wedge M_{15}. ]]$ ,
$M_{13}=mgb(S_{1}, s\mathrm{s})$

$M_{15}=$ false.
文献 [5] と同様にして $mgb(S1, S3)$ を求め, 簡約化すれば,mgb(sl, $s_{3}$ ) $\equiv[x\leq 3]\Leftrightarrow[1\leq y\leq 2]$ となる. 口

6 あとがき

本稿では, 時間的性質を記述可能なプロセスのモデル, 交替性 TSLTS を提案し, 時間性を考慮した双

模倣等価性を [5] と同様の手法によって状態爆発を回避して判定できることを示した.
時間的プロセスに対する他の提案と異なり, 我々の提案では時間制約の記述言語として任意の論理式の体

系をとることが可能である. このことにより, 時間制約を非常に柔軟に記述することができ, なおかつ, 時

間的双模倣等価性を条件に現れる定数の絶対値に依存しないコストで判定することができる. また, TSLTS
の通常動作に入出力値を持たせるように拡張すれば, 時間とデータを同時に扱える体系に対しても時間的
双模倣等価性の判定が行えるように容易に拡張可能であると考える.
なお, [11] で提案した $\mathrm{L}\mathrm{O}\mathrm{T}\mathrm{o}\mathrm{s}/\mathrm{T}$などのように, 時間制約を持つプロセスを構造的に記述する言語に対

しても本稿の結果を応用可能である. この場合, 言語の記述から交替性 TSLTS への変換規則を与えれは
よい.

今後の課題は, 内部動作を考慮した等価性判定ができるように拡張することと, 等価性判定アルゴリ
ズムを計算機に実装し, 実際的な十分大きなプロセスの記述に対して, 等価性判定の効率を定量的に評価
することである.

付録: $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ 導出アルゴリズム

時間的双模倣等価性に関する $\mathrm{m}\mathrm{g}\mathrm{b}$ は以下のアルゴリズムによって求めることが出来る.
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$mgb(_{S:}, s\mathrm{j})^{\mathrm{u}1}=mgb\epsilon 1(S:, s_{j}, \iota)$

mgbl $(si, s_{j}, W)^{\mathrm{u}}=^{\mathrm{g}}$ if (si, $s_{j}$ ) $\in W$ then return true
else if $(s:, S_{\mathrm{j}})$ が休止状態対 then return $match\Delta e\iota ay(s:, Sj, W)$

else if $(s:, s_{j})$ が活動状態対 then return $match_{-}aciion(si, s_{j}, W)$

else return false
$matCh\ovalbox{\tt\small REJECT}\iota ay(Si, Sj, W)=^{\mathrm{c}}\mathrm{d}\mathrm{f}$ if $s:^{e(d\cdot),P}arrow**s:$

’ and $s_{j}\mathrm{e}(d_{j}),P_{\mathrm{j}}rightarrow s_{j’}$

then let $\{d=new(DVar(s_{i})\cup DVar(s_{\mathrm{j}}))$ ,
$M\dot{.}\prime_{j’},=mgb1(S_{i}’[d_{i}arrow d], s_{\mathrm{j}’}[d_{j}arrow d], W\cup\{(S:, Sj)\})\}$ in

return $\forall d$ [$P.\cdot\{d/d_{i}\}\Rightarrow[P_{j}\{d/d_{j}\}$ A $M_{i’,j’}]$ ] $\wedge\forall d1^{P}j\{d/d_{j}\}\Rightarrow$ [$P_{i}\{d/d_{:}\}$ A $M_{i’,j^{\prime]}}$]

else if $S:\neqarrow \mathrm{e}(d),P*$ and $s_{j}e(d_{j})\neq-,>P_{j}$ then return true else return false
$match\ovalbox{\tt\small REJECT} cti_{\mathit{0}}n(s:, sj, W)^{\mathrm{d}\epsilon}=$ r

$\mathrm{f}$

eturn $\bigwedge_{a\in A\mathrm{c}l}\{matCh\lrcorner \mathrm{L}Ction1(a, S:, s_{\mathrm{j}}, W)\}$

matchwction1($a$ , si, $s_{j},$
$W$ ) $\mathrm{u}=\epsilon \mathrm{L}$ let $\{K=\{k|si’rightarrow Si_{k}4k\},$ $L=\{[|s_{j}\vee’\sim\iotaarrow S_{j}l\}$ ,

$M_{k,l}=mgb1(S:k’ sjl’ W\cup\{(S_{i}, S_{j})\})\}$ in

ただし,
$\text{変数集_{}\mathrm{D}}\wedge V|^{}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}$. $\text{対^{}k}\text{し^{}\in}\text{て}n\{Pek^{\Rightarrow}w(V)\text{を}V|’\propto’\mathrm{a}\grave{1}\mathrm{E}\mathrm{g}\ovalbox{\tt\small REJECT}\iota Lk\mathrm{a}^{K}x\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{し_{}\mathrm{A}\text{変}}\mathrm{a}\grave{\mathrm{J}}\iota^{\mathrm{t}\}}\mathrm{E}^{-}\Gamma \mathrm{V}_{l}\in L\{Q_{l^{\bigwedge_{\mathrm{B}^{\text{ま}*I}}}}Mk,\}\wedge\bigwedge_{\mathrm{A}}\{Q_{\iota}\Rightarrow \mathrm{v}_{\text{数}}\{P_{k^{\wedge}}Mkl\}\}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{数}\geq’ \text{する}$.

また, 状態 s’からでる遷移およびそれ以降の遷移の条件に現れる変数 $d$: を $d$へ置き換えることを si $[d:arrow d]$

と表す.

また, 非時間的双模倣等価性に関しては上の関数 $match\Lambda elay(S_{i}, S_{j}, W)$ を以下のように変更すれば良い.

match$h\ovalbox{\tt\small REJECT} lay(s:, Sj, W)=\mathrm{d}_{\mathrm{G}\mathrm{i}}$ if si
$\mathrm{e}(d_{i}),Parrow\dot s_{i}$

’ and $Sjarrow sj’\epsilon(d_{j}),P_{j}$

then let $d=new(DVar(s_{i})\cup DVar(s\mathrm{j})),$ $d’=new(DVar(s.,)\cup DVar(sj)\cup\{d\})$ ,
$M_{:}\prime_{j’},=mgb1(s:’[d:arrow d], s_{j}’[d_{j}arrow d’], W\cup\{(s., s_{j})\})$ in

return $\forall d[P_{i}\{d/d_{i}\}\Rightarrow\exists d’[P_{j}\{d’/d_{j}\}\wedge M.\cdot\prime_{j^{l]]}},\wedge\forall d’[P_{j}\{d’/d_{j}\}\Rightarrow\exists d[P_{i}\{d/d_{i}\}\wedge M_{i’,j}’]]$

$e(d_{*}.),P_{*}$. $e(d_{j}),P_{j}$

else if si $\neqarrow$ and $s_{j}$
$\neqarrow$ then return true else return false
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