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同期イベントを用いたプロセス分解法に関する研究�

喜家村奨

内容梗概

プロセス分解は分散システム設計のための有効なアプローチの一つである．例えば，

通信プロトコルの設計では，通信システム全体の振舞いを満たすサービス定義をまず

最初に記述する．次にそのサービス定義を複数の通信プロセスに分解し，プロトコル

仕様を導出する．このようなシステムを設計する場合，要求仕様として与えられたプ

ロセスを実装条件を満たすプロセス群に自動分解できれば，システム全体の設計コス

トおよびシステムの実装条件の変更にともなうコストを削減できる．上記のような観

点から，本研究では，同期イベントを追加してプロセスを分解する問題について考察

し，その新しい分解法を提案する．本研究で扱うプロセス分解問題とは次のような問

題である：問題への入力は，１つのプロセス (Linとする)の動作定義および Linを分

解した各成分プロセス L1� � � � �Lnと環境間のインタフェイス情報である．あるプロセ

スのインタフェイス情報とは，そのプロセスのイベントの集合（アルファベット）を

定めたものである．一方，プロセスの動作定義は遷移システム (LTS)で与えられる．

プロセス分解問題とは，次の条件を満たすプロセス群 L1� � � � �Lnを構成することであ

る．条件：L1� � � � �Lnの合成プロセス (L1��� ��Lnと表す)は Linと弱双模倣等価であ

り，各 L1� � � � �Lnはインタフェイス条件を満たす．ここで各 Li�1 � i � n�は，インタ

フェイス条件で指定したイベント以外に，他の成分プロセスとの同期のための新しい

イベントを利用してもよい．このプロセス分解問題に対して本論文では２つの分解法

を提案する．

１つ目の提案法は，システム内の通信がシステムとその環境との通信より優先的に

実行できるような実装に対して，同期イベントの挿入箇所を従来法より少なくできる

というものである．また，本分解法の正当性，すなわち，Linから得られた L1� � � � �Ln

に対して，Linと L1��� ��Lnの弱双模倣等価性を証明する．更に，L1� � � � �Lnにおい

て，各成分プロセスの状態数およびプロセス間の同期のためのメッセージ数を減らす

手法についても考察する．

２つ目の提案法は，イベント間の発生の相関関係に着目した分解法である．この提

案法の主な優位点は分解で得られた成分 LTSのサイズが従来の分解法よりしばしば小

�奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文, NAIST-IS-DT0061203, 2003年
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さくなることである．特に単純カウンタ及び一般カウンタとよばれるクラスに属する

プロセスを，提案手法に基づきサイズの小さいカウンタプロセスに分解するアルゴリ

ズムを示す．

キーワード

並列システム，ラベル付き遷移システム，プロセス分解，カウンタプロセス，弱双模

倣等価
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Process Decomposition Methods for Labeled Transition System

via Synchronization Events�

Susumu Kiyamura

Abstract

Process decomposition is one of the promising approaches to distributed system design.

For example, in communication protocol design, we may first write a service definition

which specifies the global behavior of the system, and then derive a protocol specification

by decomposing the service definition into communicating processes. In such a system

design, if a single process given as a requirement specification can be automatically decom-

posed into processes which satisfy implementation-dependent constraints, we can reduce

the whole cost of the system design, especially, the cost for modifying the design when

implementation-dependent constraints are changed. From this point of view, we consider a

process decomposition problem which allows one to use additional synchronization events,

and propose a new decomposition method.

The process decomposition is defined as follows. An input of the decomposition prob-

lem (or a requirements specification) is a pair of a behavior definition of a process and an

interface condition for decomposed processes. A behavior definition of a process is given

by a labeled transtition system (LTS), say Lin. An interface condition of a process speci-

fies the set of events which the process should participated in. The problem is to construct

LTSs L1� � � � �Ln such that L1� � � � �Ln meet the interface condition and also the composite pro-

cess of L1� � � � �Ln is observably bisimulation equivalent to Lin. Note that we can introduce

new events other than those appearing in Lin and use them for synchronization between

L1� � � � �Ln. These events are called synchronization events. In this thesis, we propose two

methods for the process decomposition problem.

The first method can be applied to an arbitrary input LTS and is based on the following

idea: Assume that s
a
� s� (state transition is possible from state s to state s� by event a)

in Lin and Lin is being decomposed into L1 and L2 where L1 has event a and L2 does not.

Then, L1 and L2 synchronize with a new event immediately after L1 executes event a to

inform L2 of L1’s executing a. The proposed method introduces a new event exactly when

�Doctor’s Thesis, Department of Information Processing, Graduate School of Information Science, Nara
Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DT0061203, December 8, 2003.
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a synchronization is needed. We prove the correctness of the decomposition method, i.e.,

the observable bisimulation equivalence between an input LTS and the composite LTS con-

structed by the method. Furthermore, a method of decreasing the number of process states

as well as decreasing the number of synchronization events is presented.

The second proposed method is in a sense an extension of the first method. The main

advantage of the method is that the size of the decomposed LTSs is often much smaller

than other methods. Especially, we focus on simple counters and generalized counters

and present an algorithm which decomposes a simple (or generalized) counter into smaller

counters by using the proposed method.

Keywords:

Parallel System, Labeled Transition System(LTS), Process Decomposition, Counter Pro-

cess, Bisimulation
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第1章 まえがき

1.1 研究背景

計算機システムが大規模，複雑化する今日,形式的手法を用いたシステムの設計が

不可欠になってきている．並列処理システムをプロセス代数などの形式的手法を用い

て設計し，その正当性を検証する手法については既に多くの研究がなされている (例

えば文献 [1], [2], [3])．また，大規模なシステムを構築する場合,要求仕様の決定から

実装までを多数のフェーズに分けて設計することが多い. すなわち,抽象的なレベルの

要求仕様をまず作成し ,段階的に詳細化して,最終的に実装レベル仕様を得る.このよ

うな設計法では,一般に各フェーズごとに設計者がシステムの構造を決定し,フェーズ

間の整合性（下位のフェーズの設計仕様が上位のフェーズの設計仕様を満たしている

かどうか）を（可能ならば）数学的手法を用いて検証する. 各フェーズ間の整合性の

数学的検証法およびツールを用いた検証については，文献 [4], [3], [5]などで報告され

ている．しかし ,このような従来の方法では,各フェーズの仕様作成は人手で行われて

おり, 仕様作成やフェーズ間の整合性の検証に多くの時間が必要となっているのが現

状である.

実装時におけるプロセスの並列度など ,実装に関するいくつかの制約事項は,そのシ

ステムに許されるハードウエアに対するコストやシステムの各コンポーネントの物理

的な配置条件によって決定される. 要求仕様,及び,実装に関する制約事項が与えられ

たとき,これらの制約事項を満たし ,かつ要求仕様と等価な実装レベルの仕様を自動的

に導出できれば,システム全体の設計コストを削減できる．また,仕様変更によって実

装レベルの並列度などが変更された場合も，再度実装レベルの仕様を書き直し検証す

る必要がないため，設計コストを削減できる．例えば，図 1.1に示すように１つまた

は複数の部分仕様の合成として与えられた要求仕様を実装条件 (図では２つのプロセ

スに分解)に基づいて自動分解できれば，実装を人手により記述し，要求仕様との整

合性を検証する必要がなく，更に，実装条件が変更（図では３つのプロセスで実装す

るように変更）されても再度，実装を記述，検証し直す必要がない．このような観点

から，仕様の自動分解は並列システムを設計する上で非常に有効であると思われる．

本論文では,上記のような観点から，単一プロセスからなる要求仕様から複数のプ

ロセスからなる実装レベル仕様への分解法について考察する．並列プロセスの仕様は,

プロセスと環境間のインタフェイス情報と,各成分プロセスの動作定義からなると考え

1



図 1.1 自動分解の効果

られる. インタフェイス情報とは,成分プロセスの総数および各成分プロセスごとにそ

の入出力イベントの集合（アルファベット）を定めたものである.一方,プロセスの動

作定義はラベル付き遷移システム (LTS)で与えるものとする.さて,利用可能プロセス

数や入出力ポートの配置などの実装上の制約や対コスト性能比の要求などから,実装

レベル仕様におけるインタフェイス情報はあらかじめ決定されている場合が多い. そ

こで,本論文では,要求仕様,および実装レベル仕様における環境とのインタフェイス

情報が与えられたとき,各実装プロセスの動作定義を与えるプロセスを求める問題を

プロセス分解問題として定義し , プロセス分解問題を解くアルゴリズムを提案する.

プロセス分解問題（プロセス合成問題ともいう）とは，イベント（またはアクショ

ン）の集合 Aに関する単一プロセス Linおよび，その環境とのインタフェイス情報と

して各出力プロセスのアルファベット（B1� � � � �Bn）が与えられた時に，L1� � � � �Lnの合

成プロセス（L1��� ��Lnで表す）が Linと等価な振舞をするようにプロセス L1� � � � �Ln

を構成することである．

並列システムを表現する方法としては，時相論理式を用いる方法，Zや VDMなど

の集合論に基づく形式的技法を用いる方法，CCSや CSPなどのプロセス代数を用い

る方法，LOTOS [5] や SDLのような仕様記述言語を用いる方法および，本論文のよ

うにラベル付き遷移システムを用いる方法などがある．一つのプロセスとして表現さ

れる仕様を複数のプロセスに分解する問題の難しさは，分解後のプロセスが同時並列

に動作した時，仕様プロセスと矛盾ない順序でイベントを実行するかという点である．

LTSはプロセスの動作が状態遷移として陽に表現されているため，この点に着目する

上で非常に適したモデルである．よって本論文ではプロセスを LTSとして表現し，そ

の分解法を考える．また，プロセス代数や LOTOSなどの仕様記述言語では，LTSと

同様，イベントの実行による状態遷移に基づきその操作的意味が定義されている．こ

れらの言語は状態空間が無限集合であり LTSよりも一般的なモデルであるが，本論文

で提案する LTSの分解アルゴリズムを適用できる可能性がある．
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1.2 LTS分解問題に関する関連研究

この節では，LTS分解問題に関する研究について紹介する．文献 [6]において，Morin

は，文献 [7]におけるペトリネットのための分解法をラベル付き遷移システム（LTS）

へ拡張した．そして，合成プロセス L1��� ��Lnの状態空間が Lの状態空間と同形と

なるように LTS Lを L1� � � � �Lnに分解できるための必要十分条件を示している．Morin

はまた，最適な分解を見つけるための計算量が NP-完全であること，および，I/Oシ

ステムと呼ばれるサブクラスに対しては最適な分解が多項式時間で求められることを

示した．文献 [8]において，Mukundは，状態空間の同形性 ( [6]と同じ)，言語等価性，

双模倣等価性の３種のプロセス等価性それぞれに関して分解問題を議論している．そ

して，状態空間の同形性と言語等価性について，分解可能であるための必要十分条件

を示している．双模倣等価性については，決定性システムにおいては言語等価性と双

模倣等価性が一致するという事実を利用し，決定性システムに分解する分解法が述べ

られている．これらの研究では，プロセス Lのアルファベットと，L1� � � � �Ln のアル

ファベットの和集合が一致することを前提としている．すなわち，L1� � � � �Lnが互いの

同期のために新しいイベントを用いることを許さない．

実用的な研究分野として，通信プロトコルの分野では,サービス定義からプロトコ

ル仕様を自動合成する研究が多数行われている [9]. 要求仕様として LTSを用いた従

来の研究のうち，要求仕様と実装レベル仕様の等価性を証明している代表的なものと

本手法の特長を表 1.1にまとめる．まず，文献 [10,11]および本論文では，上記 [6–8]

と異なり，新しいイベントを成分プロセス間の同期のために用いることを許している．

文献 [10]では，１つの LTS Lを，合成システムが Lと弱双模倣等価となるような，共

通のイベントを持たない２つの LTSに分解する方法が提案されている．本論文 3章

で提案する分解法では，合成システムが Lと弱双模倣等価となるような，任意の数の

LTS群に分解できるように，また，冗長な同期イベントを除去するように分解法が拡

張されている．文献 [10]の方法は,表 1.1に示した前提条件が成り立つときのみ,本論

文第 3章ステップ３ (後述)に相当する最適化を行っているが，最適化を行った場合の

厳密な等価性の証明は与えられていない. 文献 [11]の方法は本論文第 3章のステップ

１（後述）に相当する．これらの方法は，次のような単純なアイデアに基づいている．

入力 LTS Linにおいて遷移 s
a
� s� (状態 sから s�へイベント aによって遷移可能)であ

るとし，L1はイベント aを自分のアルファベットに含んでいるが，L2は aを含んでい

ないと仮定する．このとき，L1と L2は新しいイベント (iaとする)を使って次のよう

に同期する．L1が aを実行した直後，L1による aの実行を L2に通知するため L1は ia

を L2に送信する．

文献 [12]の方法は２つのプロセスの同期を制御するプロセス群を配置する点で [10,

11]や本手法とアプローチが異なる．有限状態モデルより広いモデルを用いたものと

して，例えば [13]では,レジスタをもつ拡張 FSM(EFSM)を用い,一つの EFSMで表
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表 1.1 LTSを要求仕様とする分解法の比較

アルファ 　分割 同期の 　冗長な同 等価性

ベット 　数 手段 　期の削除 の証明

Langerak [10] 互い 　2 内部 　部分的 弱双模

に素 　 イベント 　にあり 倣等価

馬渕ら [11] 互い 　� 2 内部 　なし 弱双模

に素 　 イベント 　 倣等価

郷ら [12] 互い 　2 外部 　あり 強双模

に素 　 イベント 　 倣等価

本研究 制約 　� 2 内部 　あり 弱双模

なし 　 イベント 　 倣等価

された要求仕様からプロセス間で交換されるメッセージ数が最小となる実装レベル仕

様を, 0-1整数線形計画法を用いて合成する方法が示されている．[14]では時間制約付

き FSMで定義された要求仕様を扱っている．ただし ,これら拡張モデルを用いた研究

でも，本論文で行うような冗長な同期の削除は考慮されていない．

1.3 本研究の概要

LTSの分解において出力 LTSのサイズが小さくならない理由を例示するため，図

1.2(a)に示すような１つの状態からの遷移を複数の LTSに分解する部分を考える．図

1.2(a)ではイベント a�b�cをそれぞれ L1�L2�L3の３つのプロセスが実行するものとし

て分解する．このような分解において，出力 LTSの合成が入力 LTSと等価な振舞をす

るようにするためには図 1.2(b)にように同期イベント（例では i� ia� ib� ic）を挿入し，各

プロセスがイベント a�b�cを勝手に実行しないように制御する方法がある [10, 11]．し

かし，この方法では，同期イベントによる遷移数が多く，出力 LTSのサイズが小さく

ならない．

このような問題に関して，本論文３章では，連続イベント制約というある種の遷移

に関する制約（例えば図 1.2(c)では，L1の状態 sにおいてイベント aが実行された後，

イベント ia以外のイベントを他の LTSが実行できないという制約）を設けて，同期イ

ベントの挿入箇所を減らし，小さい出力 LTSを得ることができる分解法を提案する．

また，３章では，提案したアルゴリズムが出力した LTSと入力 LTS間の弱双模倣等価

性を証明する．さらに，インターリーブ領域を簡単化して総状態数を小さくする方法

や，システム内部で用いられる同期イベントを共通化する方法についても述べる．

本論文４章で提案するもう一つの分解法は，ある特定の LTSのクラスについて，サ

イズの小さい LTSを出力するアルゴリズムである．図 1.3(a)に示すような L1�L2�L3
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図 1.3 カウンタプロセスの分解

の３つのプロセスで構成されたシステムを考える．このシステムは L1から入力した

イベント aを L2を通じて（内部イベント i1� i2 の実行によって）L3に bとして出力

するパイプラインを構成しているとする．このプロセスの構造は図 1.3(b)に示すよう

に非常に単純である．しかし，図 1.3(c)に示すような，イベント a�bの実行について

L1�L2�L3と等価な LTS(Lin)が与えられたとしても，従来法では，サイズの大きい

LTSしか出力できない．システムの並列化において，パイプラインを自動生成できる

ことは非常に有効である．よって，４章では，３章で示した分解法を一般化し，その

分解法を用いると図 1.3のような入力 LTS（カウンタプロセスと呼ぶ）をサイズの小

さい LTSに分解できることを示す．
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第2章 諸定義

この章では以下の章で共通に用いる記法や用語の定義を述べる．

定義 1 (イベント ) Evtをイベントの有限集合とする．Evtは，観測者から見えない内

部イベントと呼ばれる特別なイベント (τと表す)を含む． �

定義 2 (連続イベント制約付き LTS) 連続イベント制約付き遷移システム（LTS）は以

下の 5字組．
�A�S���s0�C�

where

A� Evt :イベントの集合 (アルファベット)�

S : 状態の集合�

� � S�A�S : 遷移関係�

s0 � S : 初期状態�

C � S� �A�	τ
��S� �A�	τ
� :

連続イベント制約�

�s�α�s����であることを s
α
� s�と書く．s

α
� s�であるような s�が存在することを s

α
� �

と書き，そのような s�が存在しないことを s
α
�� �と書く．

�は以下の性質を満たさなければならない．

�s�a�s��b� �C� s
a
� s� 


s�
α
�� � for �α � A�	b
� (2.1)

�

条件 (2.1)は，連続イベント制約 �s�a�s��b� �Cがあるとき,イベント aを実行した直後

の状態においては, b以外のイベント（τを含む）による遷移が定義されるのを禁止し
ている.

2つの LTS L0 � �A�S���s0� /0�, L1 � �A�S��� s0�C�について，L0と L1の動作は全く

同じであるので, LTSを個別に扱う場合は連続イベント制約に本質的意義はない.しか

し ,以下に述べる直積 LTSを考えた場合,成分 LTSの連続イベント制約は直積 LTSの

動作に影響する. 以下，L � �A�S���s0� /0�である LTS Lを簡単に L � �A�S���s0�と４

字組みで書くことがある．また，A�L�, S�L�, �L，I�L�をそれぞれ，Lのアルファベッ

ト, Lの状態集合, Lの遷移関係, Lの初期状態として書くことがある．
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複数の成分プロセスからなる並列プロセスの動作は,以下の直積 LTSで定義される.

定義 3 (直積 LTS) k個の LTS, Lj � �Aj�S j�� j�s
j
0�C

j� � j � �1�k��の並列合成を直積LTS

とよび（L1��� ��Lkで表す），以下のように定義する．

L1��� ��Lk :� �A�S���s0�C�

where

A :�
�

j��1�k�A
j�

S :� S1��� ��Sk�

s
α
� s� :�

(1) もし α �� τならば，
任意の j� �1�k�について，α�Ajならば s� j�

α
� j s�� j�，α ��Ajならば s� j� � s�� j�．

もし α � τならば，
ある j � �1�k�について s� j�

τ
� j s�� j� � s� j

�� � s�� j
�� for � j� �� j.

加えて，いずれの場合も s�αが以下の条件を満たす．

(2) ある j � �1�k�� t � S j� a�b � Ajが存在し，t
a
� j s� j�, �t�a�s� j��b� �C jならば

α � b（イベント aで状態 s� j�に到ったならば，s� j�からの遷移は必ずイベ

ント bによって起こる．）

s0 :� �s1
0� � � � �s

k
0��

�s�a�s��b� �C :�

�s� j��a� s�� j��b� �C j for � j � �1�k��

�

�の定義において，(2)は次のことを表している. ある LTS Ljが連続イベント制約

�t�a�s� j��b�をもつとき,たとえ Lj以外の LTS Liにおいて s�i�
α
�i � �α �� b�だったとして

も,連続イベント制約が優先し , L1��� ��Lkにおいては s
α
�� �となる．(1)は Ljが αを

アルファベットに含んでいれば s�� j�に遷移し ,含んでいなければ状態は変化しないこと

を表す（ただし (2)も満たす）.

�A�を集合Aの要素の個数，�m�n�を m以上 n以下の整数の集合とする．

定義 4 �Σ� �A1� � � � �Ak�をEvtの部分集合の組, αを１つのイベントとするとき, loc
�Σ�α��

	i � �1�k� � α � Ai
と定義する. �

定義 5 (並列イベント ) [6] Evtの部分集合の組 �Σ � �A1� � � � �Ak�,および２つのイベント

α�β � A1��� ��Akについて，任意の i � �1�k�に 	α�β
 �� Aiであるときかつそのときの

み，α�βは並列であるといい, α�βと書く． �

次に LTSに関する基本操作（イベントの隠蔽，縮約）を定義する.

定義 6 (イベントの隠蔽) Lを LTS とし H � Evt�	τ
 とする. L�H � �A�L�� 	τ
�
H�S�L���� I�L��と定義する．ここで �の定義は以下のとおり: α �� H �	τ
である任
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図 2.1 イベントの隠蔽と縮約

意のイベント αについて，s
α
�L s�のときかつそのときのみ s

α
� s�．s

τ
�L s�またはある

β � Hについて，s
β
�L s�のときかつそのときのみ s

τ
�L s�． �

集合 A上の同値関係 �と a � Aについて, aを含む同値類を �a��と書く．

定義 7 (縮約 (contraction)) Lを LTS, A� Evtをイベントの部分集合とする．�を，以

下の (c2)を満たす S�L�上の同値関係とする:

もし，ある α �� Aについて，s1
α
�L s2ならば s1 � s2. (c2)

LTS L��を L�� � �A�L��A�	�s�� � s � S�L�
��� �I�L����と定義する．ここで�は次の

ように定義される: s1
a
�L s2であるような s1 � h1と s2 � h2が存在するときかつそのと

きにのみ，h1
a
�h2．

また イベントの部分集合 Aに対して (c2)を満たす最小の同値関係を �Aとすると

き，L��Aを cont�L�A�と書く． �

図 2.1 (a)の LTS Lに対して，L�	x
と cont�L�	a�b
�を図 2.1 (b)と (c)に示す．定

義 7において,関係 �は，Aに含まれないイベントによる遷移で接続されている状態

s1� s2の組 �s1�s2�を全て含むような任意の同値関係である．言いかえれば，s1 � s2な

らば，s1と s2は Aのイベントによって区別されない.

定義 8 εを空のイベント列とする，各イベント α � Evtについて, �α � Evt�	ε
は，も
し α �� τなら α自身,もし α � τであるなら εを表す. �

定義 9 (観測可能な遷移) 各 LTS Lについて, �L � S�L�� �Evt�	ε
��S�L�を以下を満

たす最小の関係とする: (a) s
ε
�L s, (b)もし s

ε
�L s�でかつ s�

τ
�L s��ならば s

ε
�L s��, (c)も

し s
ε
�L s�かつ s�

α
�L t �かつ t �

ε
�L tならば s

α
�L t. �

定義 10 (等価関係) LTSの組 �L1�L2�について

R � S�L1��S�L2�が各 �s1�s2� � R と α � Evtについて以下の条件を満たすとき，R
は �L1�L2�上の弱双模倣等価関係 (または単に模倣関係)であるという，

(a) If s1
α
�L1 s�1, then there exists s�2 � S�L2� such that �s�1�s

�
2� � R and s2

�α
�L2 s�2.

(b) If s2
α
�L2 s�2, then there exists s�1 � S�L1� such that �s�1�s

�
2� � R and s1

�α
�L1 s�1. �
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定義 11 (弱双模倣等価) ２つの LTS L1と L2 について �I�L1�� I�L2�� � R であるような
�L1�L2�上の弱双模倣等価関係 R が存在するとき，L1と L2は弱双模倣等価であると

いい, L1 � L2と書く． �

定義 12 (同形) ２つの LTS L1と L2についての s1�s�1 � S�L1�と α� Evtに対し，s1
α
�L1 s�1

であるときかつそのときのみ R �s1�
α
�L2 R �s�1�であるような全単射 R : S�L1�� S�L2�

が存在するとき，L1と L2は同形であるという. �
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第3章 連続イベント制約を前提としたラベ

ル付き遷移システムの自動分解法

3.1 はじめに

この章では,システム内の通信がシステムとその環境との通信より優先的に実行で

きるような実装に対して，同期イベントの挿入箇所を従来法より少なくできる分解法

について考察する．並列プロセスの仕様は,プロセスと環境間のインタフェイス情報

と,各成分プロセスの動作定義からなると考えられる. インタフェイス情報とは,成分プ

ロセスの総数および各成分プロセスごとにその入出力イベントの集合（アルファベッ

ト）を定めたものである.一方,プロセスの動作定義は遷移システム (LTS)で与えるも

のとする. 次に,この章の構成を示す．２節ではこの章で提案する分解法の概要を説明

する．３節では提案する変換アルゴリズムを詳しく述べる．また,変換前の LTSと,変

換によって得られた LTSとの弱双模倣等価性 [5]を証明する（定理１）. ４節では各

成分プロセスの状態数や同期イベントの数を削減するための改良点について説明する.

特に,状態数削減の手法として,インタリーブ領域（各プロセスが互いに素なイベント

を非同期で実行するような領域）に着目した．3.5節では，他の文献と同じ仮定をし

た場合について考察し，この場合も提案アルゴリズムが適用可能であることを述べる．

3.2 準備

3.2.1 要求仕様と実装レベル仕様との関係

本論文で扱う問題の概要を図 3.1に示す. まず,要求仕様図 (3.1(a)),および実装レベ

ル仕様におけるインタフェイス情報 (図 3.1(b))が与えられる.前者は単一プロセス (Lin

とよぶ)のインタフェイス情報 (アルファベット)および動作定義からなる．後者は,実

装レベル仕様のプロセスの個数 (n)と各プロセス Lj
out �1� j � n�のアルファベット Bj

からなる. この両者から実装レベル仕様の各プロセスの動作定義 (図 3.1(c))を導出す

るのがここでの問題である．

この章ではプロセスの動作定義を連続イベント制約付き遷移システムで与える．こ

れはイベントの発生順に制限を持たせた LTSである．以降，特に断らない限り，連続

イベント制約付き遷移システムのことを単に LTSと呼ぶ. 例えば図 3.2(a)の要求仕様

10



図 3.1 要求仕様と実装レベル仕様の関係

を２つのプロセス（L1と L2）で実装し, イベント aは L1のみ,イベント bは L2のみ

が実行する場合を考える.このとき,各プロセスは相手がイベントを実行したかどうか

を知る必要がある.そこで各 LTSがイベントを実行した後,それを他方の LTSに通知

する同期イベントを発生させる図 3.2(b). この同期イベントの発生の前に他のイベン

トが発生しないようにシステム全体に制約をつけなければならない（例えばイベント

aが発生した後はそれを通知する同期イベント i1が発生しない限り他のイベントは発

生できないようにする）. このようなイベントの発生順に関する制約を連続イベント

制約と呼ぶ. 連続イベント制約は �0�a�0�� i1�のように状態,外部イベント,中間状態,同

期イベントの組で記述する. なお, [13, 14]等で行っているように,「Linで図 3.2(a)の

ような遷移があるときは, a�bは同じプロセスに割り当てられる (*1)」と仮定するなら

ば ,連続イベント制約は不要となる.すなわち，連続イベント制約は上記の仮定より強

くない制約である．(*1)を仮定し，代わりに連続イベント制約を用いない場合でも，

本手法はそのまま適用できる．これについては 3.5節で述べる． Linから実装レベル

仕様の各 LTSへの変換は次の３つのステップからなる（図 3.3）.

ステップ (1) Linを n（実装レベル仕様のプロセスの数）個コピーし , L1
out1� � � � �L

n
out1と

する.ここで,

� LTS L j
out1がイベント aに関与するとき (a � Bjのとき), イベント aに関与

しないプロセスと同期をとるためのイベント iを aの直後に挿入する. aと

iは連続イベント制約をみたすとする.

� LTS L j
out1がイベント aに関与しないとき (a �� Bjのとき), aを上記の同期

イベント iに置き換える.

ステップ (2) L j
out1において不必要な同期イベントを εに変更する (得られた各 LTSを

L j
out2とする).
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図 3.2 実装レベル仕様におけるプロセス間の同期

図 3.3 変換ステップの概略
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ステップ (3) L j
out2において εによる遷移を縮約する (得られた各 LTSを Lj

out3とする).

ステップ３で得られた各 LTS L j
out3を成分とする並列プロセスが, 実装レベル仕様と

なる.

3.3 LTS分割問題を解くアルゴリズム

この節では,この章で扱う問題である LTS分割問題を定義し ,これを解くアルゴリズ

ムを述べる.

定義 1 (LTS分割問題) 以下の入出力で定義される問題を LTS分割問題という．

入力: Lin � �A�S��in�s0� /0� : LTS.

n : 自然数�

Bj � A � j � �1�n���ただし B1� �� ��Bn � A�	τ
�

出力: Lj
out � �Aj�S j�� j�s

j
0�C

j� for � j � �1�n� : LTSの系列�

ただし Bj � Aj��Aj�Bj�� �A�	τ
� � /0かつ，Evtsync �
�n

j�1�A
j�Bj�とおく

とき，Lin � �L1
out��� ��Ln

out��Evtsync�

Evtsyncは実装レベル仕様内で用いられる同期のためのイベント集合である．

�

以降，定義 1の入力 Lin, A, S, �in, s0, Bj および nを固定する．ここで Linは以下を満

たすと仮定する．

仮定 2 任意の s�s1�s2 � S, a � A�	τ
について，s
a
�in s1 � s

a
�in s2 � s1 �� s2ならば，

a � Bjとなる j � �1�n�はちょうどひとつ． �

もし Linが仮定 2を満たさない場合，そのようなすべての s�s1�s2 � S, a � A�	τ
につ
いて，遷移 s

a
�in s2を削除した後，新しい状態 s�2および遷移 s

τ
�in s�2, s�2

τ
�in s, s�2

a
�in s2

を追加することで，仮定 2を満たす LTSを得ることができる．かつ，この LTSは元

の Linと弱双模倣等価である（遷移 s
τ
�in s�2および s�2

τ
�in sを追加することによって，

s�s�2どちらからもイベント aによる遷移（および τによる遷移）で s1および s2に遷移

可能となる）．よって仮定 2を置いても一般性は失われない．

提案アルゴリズムが生成する実装レベル仕様および中間的な仕様においては，S�A�Bj

に加えて以下の状態およびイベントの集合が用いられる．

定義 3 Lin � �A�S��in�s0� /0�に対し，集合 Sauxおよび Aauxを以下のように定義する．

Saux :� S� �A�	τ
��S�

Aaux :� 	�s�a�s�� � S�A�S � s
a
�in s�
�
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Sauxの要素は状態として，Aauxの要素は同期イベントとして用いられる．見やすさの

ため，Sauxの要素 �s�a�s��を ta
s�s�，Aauxの要素 �s�a�s��を ias�s� と書く．ただし，Aauxの

要素の第 1成分が重要でない場合は，省略して ias�と書く．

Aauxの部分集合 Aτを以下のように定義する．

Aτ :� Aaux� �S�	τ
�S��

�

Aauxの要素の第 1成分による区別が必要となるのは，補題 4の証明において，s1
τ
�in s

かつ s2
τ
�in sであるような s�s1�s2が存在するときのみである．このような s�s1�s2が

存在しなければ，Aauxの要素の第 1成分を無視して構わない．以下では, 2.1節の各ス

テップについて詳細を述べる.

3.3.1 ステップ (1)：L j
out1を求める

ステップ (1)では,まず,要求仕様を表わす LTS（Lin）を n個複製する. 次に複製し

た各 LTSについて,そのアルファベットに含まれないイベントを同期イベントに変換

する.アルファベットに含まれるイベントについては,そのイベントの実行後,その実

行を他の LTSに知らせる同期イベントを挿入する. 以下に Lj
out1の定義を示す.

定義 4 Lin, Bj ( j � �1�n�)に対して Lj
out1を以下の通り定義する．

L j
out1 � �Aj

1�S�Saux��1� j�s0�C
j
1�

where

Aj
1 � Bj �Aaux�

�1� j�C
j
1 : 以下を満たす最小の関係 :

for �s�s� � S�a � A�

a � Bj � s
a
�in s� 


s
a
�1� j ta

s�s� � ta
s�s�

ia
s�s�
�1� j s� � �s�a� ta

s�s� � i
a
s�s�� �C j

1�

a �� Bj � s
a
�in s� 
 s

ia
s�s�
�1� j s��

�

3.3.2 ステップ (2)：L j
out2を求める

ステップ (2)では，ステップ (1)で得られた L j
out1の中で，実装レベル仕様において

は必要でない同期イベントを εに変換する．実装レベル仕様において必要な同期イベ
ントとは，以下で述べる実行可能通知イベントおよび実行不能通知イベントである．

実行不能通知イベントとは, Linのある状態 sから２つのイベント a�bによる遷移が

あり,一方のみ (仮に bとする)をアルファベットにもつ成分 LTS(図 3.4(a)の L1
out1)が
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図 3.4 実行不能,可能通知イベント
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存在するときに,他方 (ここでは a)を実行した LTS (L2
out1)が実行する同期イベント (図

3.4(a)の ias1
)のことである. すなわちこの同期イベントは, bの実行が禁止されたことを

他の LTSに通知している.

実行可能通知イベントとは, Linのある状態 sから s1への aによる遷移があり，s1か

ら s2への bによる遷移があるとき，aをアルファベットに含まないが, bは含むような

LTS(図 3.4(b)の L1
out1)に対して, aを実行し状態 s1に到達した LTS(L2

out1)が，bの実行

が可能になったことを通知するイベント (図 3.4(b)の ias1
)のことである.

Linが内部イベント τによる遷移を含む場合は，以上の実行可能（不能）通知イベン
トの定義を，τによる遷移を 0回以上行った後に行える遷移に関して拡張する必要が

ある．準備として τ閉包を以下のように定義する．

定義 5 Linの任意の状態 s� Sに対し，以下の条件を満たす最小の集合をCLτ�s�と書く．

s � CLτ�s��

s� � CLτ�s� � �s�
τ
�in s��� 
 s�� � CLτ�s��

�

実行不能通知イベントおよび実行可能通知イベントの形式的定義は以下のようになる.

定義 6 Linおよび B1� � � � �Bnにおいて，

s
a
� s1 � s� � CLτ�s� � s�

b
� s2 �

a �� Bj � b � Bj

が成り立つような a�b � A, s�s1�s2 � Sおよび j � �1�n�が存在するとき，ias�s1
を Lj

out1に

おける実行不能通知イベントと呼ぶ．同時に，a� Bkである任意の k � �1�n�について，

ias�s1
を Lk

out1における実行不能通知イベントと呼ぶ．

任意の j � �1�n�について，Lj
out1における実行不能通知イベントすべてからなる集合

を Disabling jとする． �

定義 7 Linおよび B1� � � � �Bnにおいて，

s
a
� s1 � s�1 � CLτ�s1� � s�1

b
� s2 �

a �� Bj � b � Bj

が成り立つような a�b � A, s�s1�s2 � Sおよび j � �1�n�が存在するとき，ias�s1
を Lj

out1に

おける実行可能通知イベントと呼ぶ．同時に，a� Bkである任意の k � �1�n�について，

ias�s1
を Lk

out1における実行可能通知イベントと呼ぶ．

任意の j � �1�n�について，Lj
out1における実行可能通知イベントすべてからなる集合

を Enabling jとする． �

以下に Lj
out2の定義を示す．
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定義 8 Lj
out1 ( j � �1�n�)に対し，Lj

out2を以下の通り定義する．

L j
out2 � �Aj

2�	ε
�S�Saux��2� j�s0�C
j
2�

where

Aj
2 � Bj �Disabling j �Enabling j�

�2� j: 以下を満たす最小の関係 :

for �s�s� � S�Saux�a � Bj� i � Aaux�

s
a
�1� j s� 
 s

a
�2� j s��

s
i
�1� j s� � i � Disabling j �Enabling j 
 s

i
�2� j s��

s
i
�1� j s� � i ��Disabling j �Enabling j 
 s

ε
�2� j s��

C j
2 : 以下を満たす最小の関係 :

for �s � S� t � Saux�a � Bj� i � Aaux�

�s�a�t� i� �C j
1 � i � Disabling j�Enabling j 
 �s�a� t� i� �C j

2�

�

以上の定義より，以下が成り立つことが容易に言える．

補題 1 �s�s��s�� � S�Saux, a�a� � Evt, j � �1�n�について以下が成り立つ．

(1) a � Bjならば，s
a
�1� j s� � s

a
�2� j s�．

(2) s
ε
�2� j s�ならば，ある ibs� � Aauxが存在し，s

ib
s��1� j s�．

(3) s� � Sauxならば，任意の i � Aauxについて s
i
��1� j s�．

(4) s � Saux� s
a
�1� j s�かつ s

a�
�1� j s��ならば，a � a� � Aauxかつ s� � s��.

�

3.3.3 ステップ (3)：L j
out3を求める

ステップ (3)では, Lout2における ε遷移を縮約する. 図 3.3では,ステップ (2)で得ら

れた L j
out2に対して ε遷移を縮約した各成分 LTS Lj

out3を求めている. 例えば L2
out2で状

態３から０回以上の ε遷移で到達可能な状態 3�5�0を L2
out3では 1つの状態のように扱

う.この状態の集合を L2
out2における (状態３の) ε閉包と呼び, CL2

ε�3�で表す. L2
out3は

CL2
ε�3�の中のどの状態にいるときでも, L1

out3が ia1を実行すれば，それに同期して状態

1に遷移する.

定義 9 Lj
out2の任意の状態 s� S�Sauxに対し，以下の条件を満たす最小の集合をCLj

ε�s�

と書く．
s � CLj

ε�s��

s� � CLj
ε�s� � �s�

ε
�2� j s��� 
 s�� � CLj

ε�s��
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図 3.5 補題 2の説明図 (t � Sauxの場合)

�

補題 2 s � S� Saux, s��s�� � S, j � �1�n�, a � Bj，s� � CLj
ε�s�，s�� � CLτ�s��, s� �� sかつ

s��
a
�2� j �ならば，s � Sauxかつ CLj

ε�s� � 	s�s�
． �

（証明）s� � CLj
ε�s�かつ s� �� sであるから, �t � CLj

ε�s�が存在し , t
ε
�2� j s�. 補題 1(2)よ

り t
ib
s��1� j s�である ibs� � Aauxが存在．そのような任意の t� ibs�について考える．

(1) t � Sの場合．�1� jの定義から b �� Bj.しかし a � Bj�s�� �CLτ�s��かつ s��
a
�2� j �な

ので, ibs�は実行可能通知イベントとなり εに変換されない. よって,仮定は矛盾.

(2) t � Sauxの場合．補題1(2)(3)よりu
ε
�2� j tとなるuは存在しない (図3.5). t �CLj

ε�s�

より, t � s.従って s � Saux.このとき補題 1(2)(4)より sからの遷移は s
ε
�2� j s�の

み．また，s�� � CLτ�s��かつ s��
a
�2� j �であるから,実行不能通知イベントの条件

から,仮にある i � Aauxについて s�
i
�1� j �であったとしても，iは εに変換されな

い.つまり, s�
ε
��2� j �である. 以上のことから, s � Sauxかつ CLj

ε�s� � 	s�s�
である

といえる. �

以下に LTS Lout3の定義を示す.

18



定義 10 L j
out2 ( j � �1�n�)に対し，Lj

out3を以下の通り定義する．

L j
out3 � �Aj

2�S�Saux��3� j�s0�C
j
3�

where

for �s�s� � S�Saux�α�a� i � Aj
2�

s
α
�3� j s� :�

t
α
�2� j s� for �t � CLj

ε�s��

�s�a�s�� i� �C j
3 :�

�t�a�s�� i� �C j
2 for �t � CLj

ε�s��

Lout3 � �L1
out3��� ��Ln

out3��Aauxとする． �

以降，Linと Lout3の双模倣等価性を示す．

図 3.6 補題 3の説明図

補題 3 s � S, j � �1�n�, a � Bj，s j�u j � S�Saux，s � CLj
ε�s j�かつ s j

a
�3� j u jならば，あ

る s� � Sが存在し，uj � ta
s�s� , u j

ia
s��1� j s�かつ s

a
�in s�である． �

（証明） s j
a
�3� j u jより，ある s�j � CLj

ε�s j�について s�j
a
�2� j u jである (図 3.6)．

(1) s�j �� s j のとき．補題 2より，CLj
ε�s j� � 	s j�s�j
かつ s j � Saux．s � CLj

ε�s j�かつ

s� Sより s � s�j．s� s�j
a
�2� j u j� a� Bjであることと�1� jの定義から，ある s� � S

が存在し，uj � ta
s�s�

ia
s��1� j s�かつ s

a
�in s�．

(2) s�j � s jのとき．s j
a
�2� j u jであるから，実行不能通知イベントの定義より s j

ε
��2� j �

である．すなわち CLj
ε�s j� � 	s j
．よって s � s j � s�j．以降 (1)と同様． �

補題 4 s� S, j � �1�n�，s j�s� � S�Saux，s�CLj
ε�s j�かつ，ある i� Aτについて s j

i
�3� j s�

ならば，s� � Sかつ s
τ
�in s�である． �
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（証明）�3� jの定義より，t
i
�2� j s�である t � CLj

ε�s j�が存在する．iτs� �Disabling jのと

き，iτs� � Enabling jのとき，それぞれの場合について，補題 3と同様に証明できる．�

図 3.7 定理 1の説明図

定理 1 Lin � Lout3.

（証明）R � S� �S�Saux�
nを以下のように定義する．

R :� R1�R2

R1 :� 	�s��s1� � � � �sn�� �

s � S� s � CL j
ε�s j� for � j � �1�n�


R2 :� 	�s��t1� � � � � tn�� �

s � S� �i � Aaux�Aτ� � j � �1�n��

if i � Aj
2 then �t j

i
�3� j s j� �

s � CLj
ε�s j� for �s j else s � CLj

ε�t j�
�

R が �Lin�Lout3�に対する弱双模倣関係であることを示す．以降では，Lout3 � �A�

	τ
��S�Saux�
n��3��s0� � � � �s0��C�とする．また，τによる遷移 �s1� � � � �sn�

τ
�3 �s�1� � � � � s

�
n�

がイベント i � Aauxを隠蔽して得られたものであるとき，�s1� � � � �sn�
τ�i�
�3 �s�1� � � � �s

�
n�と

書く．

(a) R が定義 10の条件 (a)を満たす（Lout3が Linを模倣できる）ことを示す．

(1) �s��s1� � � � �sn�� � R1の場合．

s
a
�in s�である任意の a � A, s� � Sについて考える．

まず a �� τと仮定する．各 j � �1�n�について s�jを以下のように定める．
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� a� Bjのとき．定義より s
a
�1� j ta

s�s� , ta
s�s�

ia
s��1� j s�であり，s� CLj

ε�s j�なので s j
a
�3� j

ta
s�s�である．

– ias� � Aj
2のとき．定義より ta

s�s�
ia
s��3� j s�である．このとき s�j � s�とする．明ら

かに s� � CLj
ε�s�j�である．

– ias� �� Aj
2のとき．s�j � ta

s�s�とする．定義より ta
s�s�

ε
�2� j s�なので s� � CLj

ε�s
�
j�で

ある．

� a �� Bjのとき．定義より s
ia
s��1� j s�である．

– ias� � Aj
2のとき．定義より s j

ia
s��3� j s�である．このとき s�j � s�と定める．明

らかに s� � CLj
ε�s�j�である．

– ias� �� Aj
2のとき．s�j � s jと定める．定義より s

ε
�2� j s�かつ s � CLj

ε�s j�なの

で，s� � CLj
ε�s�j�である．

以上，いずれの場合も s� � CLj
ε�s

�
j�なので �s���s�1� � � � �s

�
n�� � R1．また，a� Bjである j

が少なくとも一つ存在する．以上より，各 j � �1�n�について

s��j �

�
ta
s�s� if a � Bj

s j if a �� Bj

と定義すると，�s1� � � � �sn�
a
�3 �s

��

1� � � � �s
��

n�かつ �s��1 � � � � �s
��
n�

τ�ia
s�
�

�3 �s
�

1� � � � �s
�

n�（または �s
��

1� � � � �s
��

n� �

�s�1� � � � �s
�
n�）である．これらの遷移が連続イベント制約の影響を受けずに定義される

ことを示す．ある jについて，s jを第３成分とする組C j
3に含まれると仮定する．Cj

3

の要素の第３成分は Sauxの要素であるので，s j � Saux．一方，s� Sかつ s � CLj
ε�s j�で

あるので s j
ε
�2� j �である．これは，Cj

2�C
j
3の定義に矛盾する．よって，任意の jにつ

いて，s jを第３成分とする組はC j
3に含まれない．次に，ある jについて，ta

s�s�を第３

成分とする組 cが C3
j に含まれると仮定する．このとき cの第４成分は必ず ta

s�s� であ

る．以上より，上記２つの遷移は，連続イベント制約の影響を受けずに必ず定義され

る．以上より，�s1� � � � �sn�
a
�Lout3 �s

�
1� � � � �s

�
n�．

a � τの場合は，上記において，すべての jについて a �� Bjである場合に当たる．上

記と同様に s�jを決めると �s���s�1� � � � �s
�
n�� � R1かつ �s1� � � � �sn�

ε
�Lout3 �s

�
1� � � � �s

�
n�．

(2) �s��t1� � � � � tn�� � R2の場合．

R2の定義より，ある i � Aaux�Aτが存在し，

� i � Aj
2のとき，ある s j � S�Sauxについて t j

i
�3� j s jかつ s � CLj

ε�s j�．

� i �� Aj
2のとき，s � CL j

ε�t j�．このとき s j � t jとおく．
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このとき，�s��s1� � � � �sn���R1かつ �t1� � � � �tn�
τ�i�
�3 �s1� � � � �sn�（または �t1� � � � � tn�� �s1� � � � �sn�）

である．ある jについて t jを第３成分とする組 cが C j
3に含まれると仮定する．この

とき，t j � Sauxかつ t j
ε
�2� j �である．i �� Aj

2とすると，R2の定義より s � CLj
ε�t j�であ

るが，s � Sであるので，t j � Sauxかつ t j
ε
�2� j �であることに矛盾する．i � Aj

2とする

と，t j
ε
�� 2� j�より t jからの遷移は t jからの遷移は t j

i
�3 s jのみであり，cの第４成分

は必ず iである．以上より，遷移 �t1� � � � � tn�
τ�i�
�3 �s1� � � � �sn�は，連続イベント制約の影

響を受けずに定義される．

s
a
�in s�である任意の a � A, s� � Sについて，(1)より，ある �s�1� � � � �s

�
n� � �S�Saux�

n

が存在し，�s���s�1� � � � �s
�
n�� � R1かつ �s1� � � � �sn�

â
�Lout3 �s

�
1� � � � �s

�
n�である．上記 (*)より

�t1� � � � �tn�
â
�Lout3 �s

�
1� � � � �s

�
n�が言える．

(b) R が定義 10の条件 (b)を満たす（Linが Lout3を模倣できる）ことを示す．

(1) �s��s1� � � � �sn���R1の場合．R1の定義より，任意の j� �1�n�について s�CLj
ε�s j� � � ���1�

である．�s1� � � � �sn�
a
�3 �s�1� � � � �s

�
n�である任意の a � A�	τ
, �s�1� � � � �s

�
n� � �S�Saux�

nに

ついて考える．

まず a �� τと仮定する．�s1� � � � �sn�
a
�3 �s�1� � � � �s

�
n�より，a� Bjである任意の j � �1�n�

（少なくともひとつ存在）について s j
a
�3� j s�j．補題 3より，このような各 jに対して，

s�j � ta
s�s�

ia
s��1� j s�かつ s

a
�in s�である s� � Sが存在する．仮定 2より各 jに対する s�は

すべて等しい．以下，�s���s�1� � � � �s
�
n�� � R2を示す．任意の j � �1�n�について以下を考

える．

� a � Bjのとき．s�j � ta
s�s�

ia
s��1� j s�である．

– ias� � Aj
2のとき．s�j � ta

s�s�
ia
s��3� j s�かつ s� � CLj

ε�s��である．

– ias� �� Aj
2のとき．s�j � ta

s�s�
ε
�2� j s�なので s� � CLj

ε�s�j�である．

� a �� Bjのとき．s j � s�jかつ s
ia
s��1� j s�である．

– ias� � Aj
2のとき．��1�より s�j � s j

ia
s��3� j s�かつ s� � CLj

ε�s��である．

– ias� �� Aj
2のとき．s

ε
�2� j s�なので s j � s�jと ��1�より s� � CLj

ε�s
�
j�である．

いずれも s�と s�jは R2の条件を満たす．

次に a � τ�i�� i � Aauxの場合について考える．�s1� � � � �sn�
τ�i�
�3 �s�1� � � � �s

�
n�より，ある

k � �1�n�が存在し，i � Ak
2．また任意の j � �1�n�について，i � Aj

2ならば s j
i
�3� j s�j，

i �� Aj
2ならば s j � s�j � � ���2�である．i � Aτかどうかによって場合分けする．

(i) i � Aτのとき．i � iτs�とする．定義から，Lj
out3の任意の状態において iτs�による遷

移が存在すれば遷移先は s�に一意に決まる．よって，iτs� � Aj
2である jについて
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s j
iτ
s��3� j s�j � s�である．このような jが少なくともひとつ存在することから，補

題 4と ��1�より，s
τ
�in s�である．任意の j � �1�n�について,

� iτs� � Aj
2のとき，s�j � s�より s� � CLj

ε�s�j�.

� iτs� �� Aj
2のとき，s

τ
�in s�より s

ε
�2� j s�.これと ��1����2�より，s� � CLj

ε�s�j�.

よって �s���s�1� � � � �s
�
n�� � R1である.

(ii) i �� Aτ のとき．i � ias� とする．定義 6, 7より，ias� � Aj
2である j � �1�n�のうち，

a � Bjである jが少なくともひとつ存在する．以下，このような jについて考

える．s j
ia
s��3� j �より，ある t � CLj

ε�s j�が存在し，t
ia
s��2� j �．a � Bj より t � Saux

(図 3.7(a))．補題 1(2),(4)より t
ε
��2� j �である．s j � tと仮定すると，t

ε
��2� j �かつ

t �� s � Sなので ��1�に矛盾．s j �� tと仮定すると，補題 1(2),(3)より u
ε
�2� j tと

なる uは存在しないので，t ��CLj
ε�s j�となり矛盾．以上より i �� Aτはありえない．

(2) �s��t1� � � � � tn�� � R2�R1の場合.

�t1� � � � �tn�
a
�3�s�1� � � � �s

�
n�である任意の a � A�	τ
, �s�1� � � � �s

�
n� � �S� Saux�

nについて考

える．

�s��t1� � � � � tn�� � R2�R1より，ある ibs� � Aaux�Aτが存在して，ある jと s�について

t j
ib
s��3� j s�かつ s � CLj

ε�s
�� � � ���3�である．定義 6, 7より，このような jのうち b � Bjと

なる jが少なくともひとつ存在する．以下ではこのような jについて考える (図 3.7(b))．

t j
ib
s��3� j s�より，ある v�CLj

ε�t j�が存在し v
ib
s��2� j s�．b� Bjより v� Saux．補題 1(2),(3)

より u
ε
�2� j vとなる uは存在しないので，v � t j．このとき定義から，ある u � Sが存

在し，u
b
�2� j t jかつ �u�b� t j� ibs�� �C j

2．よって u
b
�3� j t jかつ �u�b� t j� ibs�� �C j

3となるので，

�t1� � � � �tn�
a
�3 �となるのは a � τ�ibs��のときのみである．

以降では任意の j � �1�n�について考える．�t1� � � � � tn�
τ�ib

s�
�

�3 �s�1� � � � �s
�
n�であることから，

ibs� � Aj
2ならば t j

ib
s��3� j s�j，ibs� �� Aj

2ならば s�j � t j � � ���4�である．定義から，Lj
out3の任意

の状態において ibs� による遷移が存在すれば遷移先は s�に一意に決まるので，ibs� � Aj
2

である jについて s�j � s�．��3�より s � CLj
ε�s

�
j�. また，ibs� �� Aj

2である jについて R2

の定義から s � CLj
ε�t j�．よって ��4�より s � CLj

ε�s�j�．以上より，�s��s�1� � � � �s
�
n�� � R1．

s
ε
�Lin sすなわち s

τ̂
�Lin sより題意は示された． �

3.3.4 アルゴリズムの時間計算量

上記アルゴリズム（ステップ (1)–(3)）の時間計算量について述べる．以降，Linに

おいて，遷移が入ることも出ることもない状態や，どの遷移にも現れないイベントは

ないと仮定する．この仮定により，Linの記述長は Linの遷移数に比例する．Linの遷

移数を � �in �と書く．
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ステップ (1)は，Linのコピーを n個作成する．各コピーの記述長は Linの記述長に

比例するので，ステップ (1)の時間計算量は O�n � � �in ��である．

ステップ (2)は以下の部分アルゴリズムから構成される．

(2-1) 各 s � Sについて CLτ�s�を計算する．

(2-2) 集合 S j
E�s� � 	s � S � s

b
�in �であるような b � Bjが存在 
を計算する．

(2-3) 各 j � �1�n� および各遷移 s
a
�in s1（ただし a �� Bj）について，s� � �CLτ�s��

CLτ�s1���S j
E�s�である s�が存在するか調べる．s�が存在しなければ，遷移 s

ias�s1�1� j s1

を ε遷移に置き換える．

アルゴリズム (2-1)は，Lin中の τ遷移を深さ優先探索で辿りながら，遷移先の τ閉
包の要素を遷移元の τ閉包に加える（和集合を計算する）ことで実現できる�1．この

とき，和集合の計算（O��S��時間）が，τ遷移の数に比例する回数行われるので，時
間計算量は O��S� � � �in ��となる．アルゴリズム (2-2)は，各 j � �1�n�それぞれにつき

O�� �in ��時間で実行できるので，全体の時間計算量はその n倍となる．アルゴリズ

ム (2-3)は，各 jおよび s
a
�in s1それぞれについて s�が存在するかどうか O��S��時間

で調べられるので，全体の時間計算量は O�n � � �in � � �S��となる．以上より，ステップ

(2)全体の時間計算量は O�n � � �in � � �S��となる．

ステップ (3)は，各 j � �1�n�について L j
out2中の ε遷移 s1

ε
�2� j s2を深さ優先探索で

辿りながら，s2から出ている遷移を s1からも出るようにする（s1の隣接リストに加え

る）ことで実現できる�2．このとき，Lj
out2における各遷移が，最大 ε遷移の数に比例

する回数コピーされる．従って，各 jそれぞれについて O�� �in �
2�時間で実行でき，

ステップ (3)全体ではその n倍となる．

以上より，ステップ (1)–(3)全体の時間計算量は O�n � � �in �
2�となる．

3.4 手法の改良

3.4.1 インタリーブ領域の簡単化

並列システムで,複数の入力パラメータを必要とする処理を行うとき,そのパラメー

タの入力順を無視できることがよくある．例えば，最近の切符販売機では，行き先ボ

タンの選択とコインの投入はどちらを先におこなってもよいようになっている．シス

テムが状態 sにおいて a�bという入力イベント系列および xという入力イベントを待っ

ているとする.この仕様をあらわす Linは図 3.8(a)になる.この LTSの状態 sから状態

�1正確には，先に τ遷移が作る強連結成分を 1状態にまとめることによって τ遷移による閉路を取り
除いてから，深さ優先探索を行う．

�2τ閉包の計算と同様に，先に ε遷移が作る強連結成分を 1状態にまとめてから深さ優先探索を行う．
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図 3.8 インタリーブ領域の簡単化
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tまでの領域をインタリーブ領域とよぶことにする. a�bと xが別のプロセスで実行さ

れる場合,もし ,インタリーブ領域を簡単化せずに Lout3に変換すると図 3.8(b)のよう

になる. 図 3.8(c)のように簡単化できれば,システムの総状態数を削減できる.ここで

はこのインタリーブ領域を簡単化する方法について考察する.

任意の集合Σに対し，Σの要素からなる有限の系列 �a1� � � � �an�を Σ上の系列と呼ぶ．
Σ上の系列すべてからなる集合を Σ�と書く．Σ� Evtのとき，Σ上の系列をイベント
系列と呼ぶ．任意の系列 αにおいて,集合 Aの要素である記号を残し他の記号を削除

した系列を α � Aと書く. 例えば 　�a�x�b�c�c�y�x�z� � 	a�b�c
� �a�b�c�c��空系列（長

さ 0の系列）を ��と書く．2つの系列 α�α�の連接を αˆα�と書く．α � �a�ˆα�のとき，

head�α� :� a, tail�α� :� α�と定義する．系列 αの長さを �α�と書く．�k � �1� �α��につ
いて，αの第 k番の記号を α�k�と書く．系列α � �a1� � � � �am�に対し，集合 	a1� � � � �am


を events�α�と書く．

定義 11 遷移関係�に対し，系列に対する遷移関係 �� � S�Evt��Sを，以下を満

たす最小の関係と定義する．

s
��
�� s�

s
a
� s�� s�

α�

�� t �a � head�α��α� � tail�α�

 s

α
�� t�

�

定義 12 任意のイベント系列αおよびイベント系列の系列Γに対して，述語α interleavesΓ
を以下のように定義する [1]．

�� interleaves�α1� � � � �αm� :�

�α1 � ��� � � ��αm � ����

��a�ˆα�� interleaves�α1� � � � �αm� :�

for � j � �1�m�� α j �� �� � head�α j� � a �

α� interleaves�α1� � � � � tail�α j�� � � � �αm�.

ただし，a � Evt, α� � Evt�． �

定義 13 LTS L � �A�S���s0�C�に対する状態遷移グラフ G�L� � �V�E�は，

V :� S�

E :� 	�s� t� � S�S � s
a
� t for �a � A
�

で定義される有向グラフである． �

定義 14 有向グラフ Gにおけるパス �v1� � � � �vm�が単純であるとは，任意の相異なる

j�k � �1�m�について，v j �� vkであることである． �
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図 3.9 インタリーブ領域の簡単化の手順

定義 15 有向グラフ G � �V�E�および相異なる 2頂点 s� t �Vについて，Gの部分グラ

フ G�tsを以下のように定義する．

G�ts :� �V ��E ��

where

V � :� 	v �V � tを含まないような sから

vへのパスが存在，かつ sを含まない

ような vから tへのパスが存在 
�

E � :� 	�u�v� � E � u�v �V �
�

�

定義 16 定義 1の Lin � �A�S��in�s0� /0�，nおよび Bjについて考える．相異なる 2状態
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s� t � Sに対し，系列の集合 Ts�tを以下のように定義する．

Ts�t :� 	α � A� � s
α
��

int
�

Ts�tが以下の条件を満たすとき，部分グラフ G�Lin��
t
sをインタリーブ領域と呼ぶ．

� あるイベント系列 sq1� � � � �sqn � A�が存在し，

Ts�t � 	α � A� � α interleaves�sq1� � � � �sqn�
�

ただし，任意の j � �1�n�について，

events�sq j�� Bj

� events�sqj��Bk � /0 for �k �� j�

� G�Lin��
t
s � �V�E�は決定性である．すなわち，任意の頂点 u �V およびイベント

aについて，u
a
�in u�かつ u

a
�in u��であるような相異なる 2頂点 u��u�� �V は存

在しない．

� 状態遷移グラフ G�Lin�が以下の条件を満たす．

– 任意の s� � Sについて，tを含まないような sから s�へのパスが存在するな

らば，s�から tへのパスが存在．

– 任意の s� � Sについて，sを含まないような s�から tへのパスが存在するな

らば，sから s�へのパスが存在． �

入力となる LTSを Lin � �A�Sorig��in�s0� /0�とする．ある 2状態 src� to � Sorigについて，

部分グラフG�Lin��
to
src � �V�E�がインタリーブ領域であると仮定する．このとき，以下

のアルゴリズムを用いることができる.

(1) 新しいイベント βを導入し，srcから toへの遷移系列の集合を，βによるひとつ
の遷移に置き換える (図 3.9(a))．こうして得られた LTSを L̂inとする．すなわち

L̂in :� �A�	β
�S��în�s0� /0�
where

S :� �Sorig�V ��	src� to
�

u
a
�în u� :� �u �� src�u

a
� u�� �

�u � src�a � β�u� � to�

また，以下のように B̂ jを決める．

B̂ j :�

�
Bj�	β
 if sq j �� ���

Bj otherwise�
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(2) 3.3節のアルゴリズムを L̂in, B̂ jに適用し，Lj
out3を得る (図 3.9(b))．ただし，β� B̂ j

である任意の j � �1�n�については，Lj
out2の定義において，同期イベント iβtoが

Disabling j�Enabling jに含まれるものとして扱う（εに変換しない）．このよう
にしても 3.3.3節の補題・定理には影響しない．

(3) L j
out3における βによる遷移を，系列 sq jによる遷移系列に変換する．こうして得

られた LTSを Lj
out4とする (図 3.9(c))．すなわち，Lj

out3 � �Aj
3�S�Saux��3� j�s0�C

j
3�

に対し，β �� B̂ jである jについては L j
out4 � Lj

out3とする．β � B̂ jである jについ

て，以下のように L j
out4を定義する．

L j
out4 :� �Aj

4�S�Saux�S j
int��4� j�s0�C

j
4�

where

Aj
4 :� Aj

3�	β
�
S j

int :� 	V1�V2� � � � �V�sq j��1
 :

�sq j��1個の新しい状態からなる集合�

u
γ
�4� j u� :�

�β �� γ�u
γ
�3� j u���

�u
β
�3� j �� γ � sq�1�j �u� � v1� �

�u � vk � Sint� k � �sq j��1� γ � sq�k�1�
j �u� � vk�1� �

�u � vk � Sint� k � �sq j��1� γ � sq�k�1�
j � src

β
�3� j u��

C j
4 :�C j

3�	�u�β� t� i
β
to� �

u � S�Saux� t � Saux� �u�β� t� i
β
to� �C j

3
�

Lout4 :� �L1
out4��� ��Ln

out4��Aauxとし ,これを出力する. �

上の定義で Sintはイベント βによる遷移を系列 sq jへ変換するときに追加される新

しい状態の集合である.例えば, sq1 � �a�b��sq2 � �x�とすると, L1
out4では �sq1� � 2で

Sint � 	v1
となり, src
a
�4�1 v1

b
�4�1 u

iβto�4�1 to (ここで src
β
�3�1 u)となる.

このアルゴリズムによって得られる LTS Lout4は一般に，3.3節のアルゴリズムで得

られる LTSに較べて，状態数が少なく，同期イベントによる同期が必要な箇所も少な

くなる場合が多い．すなわち，LTSを実現した際の動作効率がよいと考えられる．

定理 2 Lin � Lout4.
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（証明の方針）R � �S�V �� �S�Saux�Sint�
nを以下のように定義する．

R :� R1�R2�R3

where

R1 :� 	�s��s1� � � � �sn�� �

s � S�s � CLj
ε�s j� for � j � �1�n�


R2 :� 	�s��t1� � � � � tn�� �

s � S��i � Aaux�Aτ� � j � �1�n��

if i � Aj
2 then �t j

i
�3� j s j� � s � CLj

ε�s j�

for �s jelse s � CLj
ε�t j�
�

R3 :� 	�u��u1� � � � �un�� �

u �V� src
α
��

in u for �α � A��

for � j � �1�n��α�
j � α � Bj�

if α�
j � �� then src � CLj

ε�u j� else src
α�

j
��

4� ju j
�

R が �Lin�Lout4�に対する弱双模倣関係であることを示せばよい．以降では，Lout4の遷

移関係を�4とする．

(a) R が定義 10の条件 (a)を満たすことを示す．

(1) �s��s1� � � � �sn���R1について考える．s �� srcのときは，s
a
�in s�ならば s� ��V

なので，定理１の証明の (a)(1)と同様．s � srcのときは �s��s1� � � � �sn�� �R3

なので，下の (3)で示す．

(2) �s��t1� � � � �tn�� � R2については定理１の証明の (a)(2)と同様．

(3) �u��u1� � � � �un�� � R3について考える．u � toならば �u��u1� � � � �un�� � R2で

あるので（R2の定義の iを iβtoとすればよい），(2)ですでに示した．

u �� toとし，u
a
�in u�である任意の a � A, u� � Sorigについて考える．このと

き，u � V であり，src
αˆ�a�
��

inu�である．定義 16より，a � Bjである jがちょ

うど１つ存在し，src
�αˆ�a���Bj

��
4� ju�という遷移系列および状態 u�jが存在する．

このとき，uj
a
�4�1 u�jである．この j以外の k � �1�n�について u�k � ukと定

義すると，�u1� � � � �un�
a
�4 �u�1� � � � �u

�
n�かつ �u���u�1� � � � �u

�
n�� � R3が言える．

(b) R が定義 10の条件 (b)を満たすことを示す．

(1) �s��s1� � � � �sn�� � R1について，上の (a)(1)と同様に，定理１の証明の (b)(1)

あるいは下の (3)に帰着できる．

(2) �s��t1� � � � �tn���R2について，R2の定義の iが iβtoであるときに�t1� � � � � tn�
a
�4 �

となる a�Aは存在しないので，いずれの iについても定理１の証明の (b)(2)

と同様に示せる．
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(3) �u��u1� � � � �un�� � R3について考える．上の (a)(3)と同様に u �� toの場合の

み考えればよい．

u �� toとし，�u1� � � � �un�
γ
�4 �u�1� � � � �u

�
n�である任意の γ � Evt, �u�1� � � � �u

�
n� �

�S�Saux�Sint�
nについて考える．u �� toより β � B̂ jかつ u j

iβto��4� j �である j

が存在する．従って，γ �� τ�iβto�である．よって γ � a � Aとする．このとき

a � Bkである k � �1�n�がちょうど１つ存在し，uk
a
�4�k u�kである状態 u�kが

存在する．k以外の j � �1�n�について u�j � u jと定義する．また，R3の定

義中の αに対し，src
αˆ�a�
��

in u�という遷移系列および状態 u� � V が存在する．

GLin�
to
srcが決定的であることから，この遷移系列は必ず src

α
��

in u
a
�in u�の形

をしている．従って，u
a
�in u�かつ �u���u�1� � � � �u

�
n�� � R3が言える．

�

3.4.2 同期イベントの共通化

図 3.10 同期イベントの共通化

成分プロセス間で通信される同期イベントの種類を少なくできれば,通信する情報

量が減少するので,通信がより効率的に行える. ２つの同期イベント ias � i
b
t が次の条件

を満たすとき,この２つの同期イベントを共通化することが可能である．

条件：

(1) Linにおいて，s
a
�in uかつ s

b
�in tである sが存在しない．

(2) 全ての j � �1�n�について，s
iau�3� j �かつ s

ibu�3� j �である s � S�Sauxが

存在しない．

(3) 全ての j � �1�n�について，iauと ibt はともに Aj
2�定義 8参照�に含まれ

るか，またはどちらも Aj
2に含まれない．
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例えば図 3.10(a)のような Linでは,状態 0において 0
a
�in 1であるが, 0

a
�� 3である. 一

方，状態 2においては 2
a
�in 3であるが, 2

a
��in 1である.他の状態からはこの２つの同

期イベントに関係する遷移がなく,条件 (2)(3)も満たすので，(ia1と ia3)は共通化できる.

同様に (ib2と ic4)も共通化できる. この例で共通化可能な全ての同期イベントを共通化

し ,同期イベントにつけられている不要なラベルを消去すると図 3.10(b)のようになる.

3.5 考察

以下では，連続イベント制約のない通常の遷移システムでプロセスの動作定義を与

えるとした場合を考察する．これは，2.2節の各定義において，連続イベント制約が

常に空であると仮定した場合に相当する．[10,11,13,14]等で行われているように以下

の仮定をすることで，この場合でも提案アルゴリズムを適用することができる．

Lin, Bj (1� j � n)は仮定 2および，以下の仮定を満たすとする．

仮定 17 任意の s�s1�s2 � S, a�b � A�	τ
, j � �1�n�について，s
a
�in s1� s

b
�in s2なら

ば，a � Bj � b � Bj. �

もし Linが仮定 17を満たさない場合，仮定 2の場合と同様の方法で，仮定を満たしか

つ元の Linと弱双模倣等価であるような LTSを得ることができる [10,11]．

上記の仮定を満たす Lin, Bjに対し，3.3節のアルゴリズムを適用する．ただし，連

続イベント制約の生成は行わない．このようにして得られた Lout3が Linと弱双模倣等

価であることを示すことができる（付録 A参照）．

上記のように，仮定 17をみたさない Linが与えられた場合，仮定を満たすように

変形するためには内部イベント τによる遷移を余分に追加する必要がある．これは実
装レベル仕様において，成分 LTS間の Aτの要素による同期を増やすこととなる．連

続イベント制約を仮定できる状況では，連続イベント制約を用いたほうが，一般に成

分 LTS間の同期数を少なくできる．連続イベント制約を仮定できるようなシステムと

しては図 3.11のような例が考えられる．仮定として LTSの各イベントによる遷移は

時間 Td 内に完了できるとする．このシステムは環境との通信にハンドシェイク機能

を持ち，例えば ainから信号を入力した場合，その入力に対して受信完了通知または

受信拒否通知を aoutから返す．環境は受信完了通知を受けたときのみ,そのイベント

が発生したと解釈する．また，enableはクロック信号で，この信号が 1なら環境から

信号を受信でき，0の間は受信できない．0の期間は 2 �Td 以上続く信号とする．この

システムにおいて enable � 1である時間内に複数の信号を入力した場合，そのうち１

つの入力のみシステム内に通知し，その入力に対して受信完了通知を出力し，その他

の入力には受信拒否通知を出力する．その後，少なくとも時間 2Tdたってから，再び

enable � 1となる．例えば環境からの入力 ain�binのうち ainが選択されたとすると,仮

定より再び enable=1となった時点では,システム内のプロセスはイベント aおよびそ
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れに伴う同期イベントによる遷移を完了している．従って，このシステムでは連続イ

ベント制約は満たされる．図 3.11のような入力の選択機構はプライオリティエンコー

ダ [15]等によって実現することが可能である．

図 3.11 連続イベント制約が仮定できるシステム例

3.6 ３章のまとめ

この章では,要求仕様および,実装レベル仕様が持つべきプロセス数と各成分プロセ

スが用いる外部イベント集合（アルファベット）が与えられたとき,それらを満たす

実装レベル仕様を導出する方法を示した. また,導出した直積 LTSと入力 LTS間の弱

双模倣等価性を証明した. さらに,インタリーブ領域を簡単化して総状態数を小さくす

る方法や,システム内部で用いられる同期イベントを共通化する方法を示した.
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第4章 分解法の一般化とカウンタプロセス

分解への応用

4.1 はじめに

この章では，イベントの発生回数の相関関係に着目した分解法を提案する．提案法

の主な利点は，LTSのサイズがしばしば従来の分解法 (文献 [10],本論文第３章)より

小さくなることである．本章では，提案法によって入力 LTSが分解できるための十分

条件を示す．また，いくつかの分解例を示す．

特に本章では，カウンタプロセスCNTn�a�b�（ここで aはカウントアップイベント，

bはカウントダウンイベントそして nは容量を表す）に焦点をあてる．提案手法によっ

て CNTn�a�b�を CNTm�a� i�と CNTn�m�i�b�に分解できる．ただし mは 1 � m � nで

ある任意の整数で iは同期のための新しいイベントである．

最後に，CNTn�a�b�を拡張したLTSの部分クラスGCNTn�a�b�を導入する．GCNTn�a�b�

の要素である LTSは CNTn�a�b�ように振舞うと同時に，その他の動作（すなわち a�b

以外のイベントによる遷移）も行うプロセスである．本論文では GCNTn�a�b�に対す

る分解法も示す．

4.2 分解法

以下の入出力によって LTS分解問題を定義する．

定義 13 (LTS分割問題)
入力: Lin 有限状態の LTS.�Σ � �B1� � � � �Bn� B1 � �� � �Bn � A�Lin��	τ
を満たすイベントの部分集合

の組.

出力: L1� � � � �Ln 有限状態の LTSの組．ただし，i � �1�n�について A�Li��

Async � Bi．そして �L1 � �� � � Ln��Async � Lin．ここで

Async � Evt� �A�Lin��	τ
�. �

すなわち，LTS分解問題は，与えられた LTS Linと和集合が A�Lin��	τ
であるイベン
トの部分集合の組 �Σ � �B1� � � � �Bn�から，以下のような LTS群 L1� � � � �Lnを構成するこ

とである：
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図 4.2 図 4.1の Linに対する出力の例

� Li (1� i� n)は，Lj (i �� j)との同期のために，A�Lin��	τ
の要素でない新しい
イベントを使用できる．

� L1� � � � �Lnを並列合成し，同期イベントを隠蔽した LTS �L1��� ��Ln��Asyncは Lin

と弱双模倣等価になる.

もし Async内のイベントを同期のために利用しないで，かつ τ �� A�Lin�であるなら,こ

の分解問題は [8]における loosely cooperating systemに対する弱双模倣等価性の下で

の分解問題と等価である.

例 1 図 4.1の Linと �Σ � �	a
�	x
�	c
�が与えられたとする. 図 4.2 (a)と (b)は，この入

力の出力例である．ここで 	i1� � � � � i8
�Asyncであり,図 4.2 (a)では，�A�L1��A�L2��A�L3���

�	a� i1� i2� i3� i4� i5
�	x� i1� i2� i6� i7� i8
�	c� i3� i4� i5� i6� i7� i8
� ,そして図 4.2 (b)では �	a� i1� i2
�

	x� i1
�	c� i1� i2
�である． �

以下，定義 13で述べたLin, n，�Σ� �B1� � � � �Bn�を固定する.またAsync �Evt��A�Lin��

	τ
�とする. 分解問題を解く手法として以下のような手法を提案する．

定義 14 (分解法)
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Step 1: (p1)から (p4)の条件を満たす有限状態の Linx, イベントの部分集合の組 �Σx �

�A1� � � � �An�，そして S�Linx�上の同値関係の組 Eq � ��A1 � � � � ��An�をみつける．

(p1) Bi � Ai � �Bi�Async� for each i � �1�n�.

(p2) A1��� ��An � A�Linx�.

(p1)と (p2)から τ �� A�Linx�が言える.

(p3) 条件 (p3-1)から (p3-4)を満たす全射 R : S�Linx�� S�Lin�が存在する (すなわ

ち Linxの各状態は Linの１つの状態と対応し，Linの各状態が少なくとも１

つの Linxの状態と対応する)

(p3-1) I�Lin� � R�I�Linx��.

(p3-2) If s1
α
�Linx s2 and α �� Async, then R�s1�

α
�Lin R�s2�.

(p3-3) If s1
α
�Linx s2 and α � Async, then R�s1� � R�s2� or R�s1�

τ
�Lin R�s2�.

(p3-4) If s1
α
�Lin s2, then for each s�1 � S�Linx� such that R�s�1� � s1,

S�Linx�内に以下の３つの性質を満たす状態 s��1，s�2が存在する．

� R�s�2� � s2.

� 遷移関係 �Linx をイベントの系列に対して自然に拡張する．Async

内のイベントのみからなる長さ 0以上の系列 γが存在し s�1
γ
�Linx s��1

である．

� If α �� τ, then s��1
α
�Linx s�2. Otherwise, s��1 � s�2.

(p4) 各 i � �1�n�について, 関係 �Ai は定義 7の (c2)を満たす．各 s � S�Linx�と

α�A�Linx�について，もし，全ての i� loc
�Σx
�α�に対して s�Ai siかつ si

α
�Linx s�i

であるような siと s�iが存在するなら，そのような siと s�iの任意の選択につ

いて, s
α
�Linx s�かつ，全ての i � loc

�Σx
�α�について s� �Ai s�iである s�が存在

する.

Step 2: 各 i � �1�n�について Li � Linx��Ai
を定義する (これは A�Li� � Aiを意味する)．�

条件 (p1),(p2)は出力 LTS Li�1� i� n�のアルファベット Aiが Biを含むことを保証

し，条件 (p3)は Linx�Async � Linを保証する．また，条件 (p4)は Linx � L1��� ��Lnを

保証する（以下に示す補題 5と 6を参照）. また，条件 (p3)は，Linの各状態を，同

期イベントで互いに接続された１つ以上の状態に分割することで Linxが得られること

を言っている．条件 (p4)は [8]における定理 4.1の条件 (i)と (iii)に対応する．これ

は，同形性の下で同期イベントを用いずに分解可能であるための条件を示している．

条件 (p1)から (p4)を満たす組 �Linx��Σx�Eq�を見つけたとき，Step 2によって自動的に

正しい出力 L1� � � � �Lnが得られる．一般に,同じ入力に対して，条件 (p1)から (p4)をみ

たす Linxは無限に存在する．そしてそれらから得られる出力のサイズは一般に異なる．
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図 4.3 図 4.1の Linに対する Linxの例

例えば,図 4.1の Linに対して図 4.3 (a)および (b)の Linxは性質 (p1)から (p4)を満たす．

ここで �Aiは (c2)を満たす最小の同値関係とする．そしてこれらから図 4.2 (a)および

(b)が出力として得られる．本論文第３章において,我々は Step 1の実装であるアルゴ

リズムを提案している. そのアルゴリズムは任意の入力 �Lin��Σ�に対して �Linx��Σx�Eq�

を導出するが，図 4.1の Linのような入力に対しては図 4.3 (a)を出力する．つまり，そ

のアルゴリズムは，�Σにおいてα�βであるような任意のイベント α�βについて s
α
�Linx �

かつ s
β
�Linx � であるような sおよび s1

α
�Linx s2

β
�Linx � .であるような s1および s2が存在

しないような Linxを出力する．

分解法の正当性

補題 5 もし条件 (p3)が成り立つなら, Linx�Async � Lin．

(証明の方針) 条件 (p3)における Rが �Linx�Async�Lin�の模倣関係になる． �

補題 6 もし条件 (p1), (p2), (p4)が成り立つならば，定義 14の Step 2によって得られ

た L1� � � � �Lnは，Linx � L1��� ��Lnを満たす.

(証明) Lo � L1�� � ��Lnと置く．以下の関係 Q � S�Lin��S�Lo�が，Linxと Loの間の

弱双模倣関係であることを示す．

Q � 	�s��s1� � � � �sn�� � si � �s��Ai �1� i� n�
�
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Qが Linxから Loへの模倣関係であることは，縮約の定義から自明．よって，Qが Lo

から Linxへの模倣関係であることを示せばよい．

s�s1� � � � �snを，�s��s1� � � � �sn���Qである任意の状態とする．αを α� A�Lo� (� A�Linx�)

である任意のイベントとし，�s1� � � � �sn�
α
�Lo �s

�
1� � � � �s

�
n�であるとする．

直積 LTSの定義より，α � A�Li�である iが少なくとも 1つ存在する (loc
�Σ�α�が空で

ない)．また，全ての i � loc
�Σ�α�について si

α
�Li s

�
iである．このとき，このような各 i

についてある 2状態 ti� t�i � S�Linx�が存在し，ti � si � �s��Ai , t �i � s�i, かつ ti
α
�Linx t �i．よっ

て，条件 (p4)より，s
α
�Linx uかつ全ての i � loc

�Σ�α�について，u�Ai t �i (すなわち u � s�i)

である u � S�Linx�が存在する．

一方，α ��A�Lj�である各 jについて，s j � s�jである．s
α
�Linx uであることから，u�Ai s

が言える．よって，u � s j � s�j．

以上より，ある u � S�Linx�が存在し，s
α
�Linx u，かつ任意の i � �1�n�について u � s�i

である．すなわち �u��s�1� � � � �s
�
n�� � Q． �

定理 3 定義 14で得られた L1� � � � �Lnは分解問題の正しい出力である． �

定義 14は Step 1の具体的なアリゴリズムを述べていない. 我々は，より小さい出

力を得られる Linxを構成するような Step 1のアルゴリズムをみつけたい．以下の節で

は Linのいくつかのサブクラスに対し，小さい出力を得られるような分解アルゴリズ

ムについて議論する．

4.3 カウンタプロセス

図 4.4(a)のようなプリントプロセスを考える．このプロセスのアルファベットを

A � 	print req� print out
(print req:プリント要求を受けつけるイベント，print out:印

刷を実行するイベント)とする．このプロセスが 3つまでのプリント要求を印刷を実

行する前に受け付けることができるとすると，要求仕様を表す LTSは図 4.4(b)のよう

になる．このプロセスは print reqイベントと print out イベントの発生の回数の差を

数えているプロセスとみることが出来るので，このようなプロセスをカウンタプロセ

スと呼ぶ．さて，このプロセスを �Σ � �	print req
�	print out
�と２つのプロセスに

分解する場合，図 4.4のようなサイズの小さい出力が解として存在する．もし，この

ように自動分解できるアルゴリズムが存在すれば，パイプライン状に接続される並列

プロセスをサイズの小さい LTSに自動分解できるという点で非常に有効である．そこ

で，本節ではカウンタプロセス分解について考察する．
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図 4.4 カウンタプロセスの例

4.3.1 単純カウンタ

以下，任意の部分集合 A � Evt�	τ
について, �Aを定義 7の (c2)を満たす最小の

同値関係とする．

定義 15 (単純カウンタ) a�b � Evt�	τ
を任意のイベント，mを負でない整数とする.

もし A�L� � 	a�b
でかつ Lが以下の LTSと同形なら，Lは，aをカウントアップイ

ベント，bをカウントダウンイベントとする容量 mの単純カウンタである．ここで

いう容量mとはイベント a�bの発生回数の差の最大値を表す値である．CNTm�a�b� �

�	a�b
�	0�1�2� � � � �m
���0�．ただし � � 	� j�a� j� 1� � j � �0�m� 1�
�	� j�b� j� 1� �

j � �1�m�
. �

図 4.5 (a)は CNT3�a�b�を図示したものである. 以下，同形の LTSは区別しないものと

する．したがって, CNTm�a�b�は a，b，mで決定まる唯一の単純カウンタである．

単純カウンタ Lin � CNTm�a�b�と �Σ � �	a
�	b
�に対する分解法を考える．Linと任

意の整数 l � �1�m�1�について, Linxを以下のように構成できる．Linx � �	a�b� i
�	�y�x� �

x � �0�m� l��y � �x�x� l�
���0�．ただし，

�� 	��y�x��a��y�1�x�� � x � �0�m� l�� y � �x�x� l�1�


� 	��y�x��b��y�1�x�1�� � x � �1�m� l�� y � �x�x� l�


� 	��y�x�� i��y�x�1�� �

y � �1�m�1�� x � �max�0�y� l��min�y�1�m� l�1��
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図 4.5 単純カウンタの分解

i � Asyncは同期イベントである．図 4.5 (b)は図 4.5 (a)の Linの l � 1における Linxを

示している．A1 � 	a� i
，A2 � 	b� i
とし，�Σx � �A1�A2�，Eq � ��A1 ��A2�とする．こ

のとき,組 �Linx��Σx�Eq�は定義 14の条件 (p1)から (p4)を満たす，そしてこの３字組

から L1 � CNTl�a� i�と L2 � CNTm�l�i�b�が得られる．

カウンタ分解によって得られた各出力 LTSは現在のカウンタ値（カウントアップ，

ダウンイベントの発生回数の差）を単独では判断できない．例えば図 4.5においてイベ

ント aが２回続けて起こった後，Linは状態 2にあり，カウンタ値が 2であるとこはす

ぐにわかる．出力 LTS L1では，aが２回続けて起こった後の状態が，状態 0（�a� i�a� i�

の順にイベントを実行した後の状態），状態 1（�a� i�a�の順にイベントを実行した後

の状態）のどちらの場合もあるので，単独ではカウンタ値が今，何であるか判断でき

ない．しかし，直積 LTS(L1�L2)の状態としては �1�1�または，�0�2�であり，この直

積 LTSの状態からカウンタ値は 2であると判断できる．

4.3.2 一般化カウンタ

定義 16 (一般化カウンタ) a�b � Evt�	τ
を任意のイベント，mを負でない整数とす

る. もし cont�L�	a�b
�が CNTm�a�b�と同形なら LTS Lは，カウントアップイベント

a,カウントダウンイベント b,容量 mの一般化カウンタである. カウントアップおよ

びダウンイベントが a, bかつ容量が mである一般化カウンタのクラスを GCNTm�a�b�

と書く． �

定義 17 (一般化擬似カウンタ) A�B� Evt�	τ
を A�B � /0であるイベントの集合，m

を負でない整数とする. a�b �� A�B�A�L��	τ
を，Lや A�Bに現れない新しいイベン

トとする．以下を満たす LTS Lは，Aをカウントアップイベントの集合, Bをカウント
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図 4.6 一般化カウンタの分解

ダウンイベントの集合, mを容量とする一般化擬似カウンタである．Lにおいて，A中

のイベントを aに，B中のイベントを bに置換することによって GCNTm�a�b�が得ら

れるとき，カウントアップイベントおよびダウンイベントの集合が A，B，容量が m

である一般化擬似カウンタのクラスを GQCNTm�A�B�と書く． �

例えば,図 4.6 (a)はカウントアップイベント a,カウントダウンイベント b，容量 3

の一般化カウンタである．

次に，一般化カウンタ Lin � GCNTm�a�b�と �Σ � �B1�B2�(ただし �Σに対して a�b)に

関する分解問題について考える. 一般性を失うことなく a � B1と仮定する. 以下に，こ

のような Linと �Σのための，定義 14 Step 1のアルゴリズムの概略を示す．入力 �Lin��Σ�
に対し，アルゴリズムは正しい結果 �Linx��Σx�Eq�を出力するか，または分解に失敗し

たと出力する．

分解が成功したとき,定義 14の Step 2により２つの LTS L1 �GQCNT1�	a� i2
�	i1
�，

L2 �GQCNTm�1�	i1
�	b� i2
�が得られる．例えば,図 4.6 (a)のLinと �Σ��	a�a1
�	b�b1
�

が与えられたとき，アルゴリズムは図 4.6 (b)のLinx，および �Σx ��A1�A2�，Eq���A1 ��A2�

を出力する．ここで A1 � 	a�a1� i1� i2
，A2 � 	b�b1� i1� i2
である. この組 �Linx��Σx�Eq�

から,図 4.6 (c)の LTSの L1と L2が導出される．
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図 4.7 図 4.6の Linに対する Gi

一般化カウンタのための分解アルゴリズムの概略

(1) i1と i2を Async内の相異なるイベントとする. A1 � B1�	i1� i2
，A2 � B2�	i1� i2


とする.

(2) Linをラベル付き有向グラフ �S�Lin���Lin�とみなし , 各 i � �0�m�について Linの

サブグラフ Gi � �S�Gi���Gi�を，以下の条件をみたす最小のグラフと定義する：

Vi � 	s � S�Lin� � s 
は CNTm�a�b�の状態 iに対応するとすると，Vi � S�Gi�．も

し s � Viかつ s
α
�Lin s�なら，s� � S�Gi�かつ s

α
�Gi s�. 例えば,図 4.7のグラフは

図 4.6 (a)の Linに対するGiである．ここで，灰色に塗られた頂点は，Viの要素

でない頂点である．

(3) G0�0 � G0 ，Gm�m�1 � Gmとする. 各 i � �1�m� 1�について, 以下で説明するよ

うに Giを Gi�i�1と Gi�iに分解する. そして, 図 4.8のように Linx の中に配置す

る．この配置は単純カウンタの分解からの類推である．Giのこの分解は以下の

考えに基づいている：アルファベットが B1であるグラフ GB1
0 �GB1

1 と B2である

グラフ GB2
0 �GB2

1 � � � � �GB2
m�1が存在し，各 i � �0�m�1�， j � �0�1�について，Gi� j�i

が GB1
j �GB2

i と (図 4.8参照)同形であるなら，Linは小さい LTS L1と L2に分解

できる．

このとき，L1は GB1
0 とGB1

1 で構成される容量 1の一般化擬似カウンタであり，L2

は GB2
0 �GB2

1 � � � � �GB2
m�1で構成されている容量m�1の一般化擬似カウンタである．

この考えに基づき，各 i � m�1�m�2� � � � �1について，Giを以下のように分割す

る：GB1
0 � cont�G0�0�B1�，GB2

i � cont�Gi�1�i�B2�とする.次にGiを, GB1
0 �GB2

i と同

形であるサブグラフが Gi�iとその残りのサブグラフ Gi�i�1に分割する (図 4.6 (b)

参照).

もし，GB1
0 �GB2

i と同形であるサブグラフが Giにないなら ,アルゴリズムは分

解に失敗したと出力して停止する．

(4) 各 i � �1�m�1�, s1 � S�Gi�i�1�，s2 � S�Gi�i�について,もし s1と s2が 対応する同

42



G0,0 = G0

G1,0 G1,1

G2,1 G2,2

G3,2 = G3

b

b

b

b

a

a

a

 GB1
0  × GB2

0  

 GB1
1  × GB2

0  

 GB1
1  × GB2

1  

 GB1
1  × GB2

2  

 GB1
0  × GB2

1  

 GB1
0  × GB2

2  

Linx

GB1
1

GB1
0

a i1

i1

i1 GB2
1

GB2
0

bi1

GB2
2

bi1

cont(Linx, B1)

cont(Linx, B2)

図 4.8 Linx上の Gi� jの配置

じノードが Giに存在するなら,辺 s1
i1�Linx s2を追加する. また,もし s�1について

s1
α
�Gi�i�1 s�1が存在し，Gi�iに s�1に対応するノードがなければ, s2

i2�Linx s1を追加

する (図 4.6 (b)のノード 4と 9を参照).

(5) �Σ � �A1�A2�，Eq � ��A1 ��A2�とし，組 �Linx��Σ�Eq�が定義 14の条件 (p4)を満

たすかどうかチェックする．もし，満たしていなければアルゴリズムは分解に失

敗したと出力して停止する． �

4.3.3 アルゴリズムの評価

ここでは，提案したアルゴリズムによる分解と従来法による分解について出力 LTS

のサイズを比較する．表 1は図 4.6(a)の Linを従来法と本提案法で分解した場合の出力

LTSのサイズの比較である．この表より，本提案法は分解後の各 LTSの状態数，環境

との通信イベント (A�Lin�の要素)による遷移数および同期イベント (Asyncの要素)に

よる遷移数とも従来法と比べて小さいことがわかる．

4.4 考察

4.4.1 カウンタプロセス分解の応用

4.3節ではカウンタプロセスの分解法について説明した．ここでは，カウンタプロ

セスの分解法を利用して，図 4.9(c)に示すようなパイプライン状に接続されたプロ

セス群を出力する方法を示す．入力として，図 4.9(a)に示すカウンタプロセス Lin �

43



表 4.1 従来法と本提案法との出力サイズの比較
従来法 提案法

L1 L2 L1 L2

状態数 30 32 3 5

A�Lin�中のイベントによる遷移数 10 12 2 3

同期イベント (Asyncの要素)による遷移数 37 37 4 3

Asyncの要素数 3 2
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図 4.9 カウンタプロセス分解の応用

CNT3�a�b�と �Σ � �	a
�	b
�を考える．このプロセスを単純化カウンタの分解法を用

いて CNT1�a� i1�と CNT2�i1�b�に分解する（図 4.9(b))．結果として L0 � CNT1�a� i1�

と L1 � CNT2�i1�b�を得ることができる．さらに出力 LTSのうち，L1 � CNT2�i1�b�

を入力として �Σ � �	i1
�	b
�で２つのプロセスに分解する．結果の LTSとして L11 �

CNT1�i1� i2�と L12 �CNT1�i2�b�が得られる．このように 4.3を利用することによって，

多段にパイプライン状に接続されたプロセスに分解できる．

4.4.2 複合カウンタプロセスの分解に対する考察

次により広い LTSのサブクラスの分解例として複数のカウンタプロセスが合成され

たプロセスの分解について考察する．入力 LTS Linとして，図 4.10のようなプロセス

を考える．このプロセスを �Σ � �	a
�	x
�	c
�となる３つのプロセスに分解する．こ

の Linをイベント a�cについて縮約したプロセス cont�Lin�	a�c
�と x�cについて縮約
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図 4.11 複合カウンタプロセスの分解 (Linxの例)

したプロセス cont�Lin�	x�c
�は図 4.10のように，カウンタプロセスCNT2�a�c�とカウ

ンタプロセスCNT3�x�c�と等価な LTSとなる．つまりこの入力 LTS Linはこの２つの

カウンタプロセスの合成であると推測することができる．この Linに対して図 4.11に

示すような Linxを得ることができれば，図 4.12のようなサイズの小さい３つのカウン

タプロセスを出力として得ることができる．

4.5 第４章のまとめ

この章では，第３章と同様，同期イベントを追加することを許す，弱双模倣等価性

の下でのプロセスの分解について議論した．そして第３章の分解法を拡張し，分解後

の LTSのサイズが従来法よりしばしば小さくなるような分解法を提案した．また，提

案手法に基づいて,単純カウンタと一般化カウンタという２つの LTSのサブクラスに

ついて，分解アルゴリズムおよびその応用を示した．出力 LTSのサイズに関する提案
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アルゴリズムのより詳細な評価が今後の課題である．さらに，考察で示したような，

LTSのより広いサブクラスに対応できるようにアリゴリズムを拡張することも興味深

い課題である．
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第5章 あとがき

この論文では，同期イベントの追加を許す，弱双模倣等価性の下でのプロセス分解問

題について考察し，分解法を提案した．

まず，環境とシステムとの通信とシステム内の通信とを区別できるようなシステム

に対して，連続イベント制約を用いて分解後の LTSのサイズを小さくする手法を示し

た．また,導出した LTSと入力 LTS間の弱双模倣等価性を証明した. そして，インタ

リーブ領域を簡単化して総状態数を小さくする方法や,システム内部で用いられる同

期イベントを共通化して同期イベントの種類を減らす方法を示した.

さらにイベント間の発生の関連性について着目し，分解後の LTSのサイズが従来法

よりしばしば小さくなるような分解法を提案した．また，この手法に基づいて,単純

カウンタと一般化カウンタという２つの LTSの部分クラスについて，分解アルゴリズ

ムを示した．

今後の課題として，出力 LTSのサイズに関するより詳細な評価や，第４章のアルゴ

リズムをより広い LTSのサブクラスに適用できるように拡張することなどが挙げら

れる．
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付録

A 連続イベント制約を生成しない場合の定理 1の証明

3.2, 3.3節の補題・定理のほとんどは，連続イベント制約の生成を行わなくても影響

ない．連続イベント制約を生成しないことが影響するのは，定理 1の証明の (b)(2)の

前半（�t1� � � � � tn�
a
�3 �ならば a � τ�ibs��であることの証明）のみである．従って，連続

イベント制約を使わずにこのことを示せば十分である．このことを背理法で示すため，

�t1� � � � �tn�
a
�3 �かつ a �� τ�ibs��と仮定する．

(1) a � A�	τ
と仮定する．このとき a � Bjである jが少なくとも一つ存在する．

この jについて，

(i) b � Bjのとき，

(ii) b �� Bjかつ ibs� � Aj
2のとき，

(iii) b �� Bjかつ ibs� �� Aj
2のとき，

いずれの場合も矛盾が示せる．

(2) ある t �について a � τ�iτt ��であると仮定する．このとき iτt � � Aj
2である jが少なく

とも一つ存在する．(1)と同様に，この jについて，

(i) b � Bjのとき，

(ii) b �� Bjかつ ibs� � Aj
2のとき，

(iii) b �� Bjかつ ibs� �� Aj
2のとき，

いずれの場合も矛盾が示せる．

(3) ある t �および c �� τについて a � τ�ict ��かつ ict � �� ibs�と仮定する．このとき c � Bj

である jが少なくとも一つ存在する．この jについて，

(i) ibs� � Aj
2のとき，

(ii) ibs� �� Aj
2のとき，

いずれも R2の定義に矛盾する．以上より，�t1� � � � �tn�
a
�3 �ならば a � τ�ibs��であるこ

とが言える． �
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