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本論文では，時間制約と入出力データに閲する条件判定が同時に記述できるオートマトンモデル，データ付時間オート

マトンの双模倣等価性の記号的検証法を提案する.データ付時間オートマトンの各状態はいくつかの変数を持ち，その

値が遷移条件を満足するような遷移を実行する.選移は入出力選移と時間選移の 2種類があり，入力遷移は入力値を変

数に代入し，出力遷移は与えられた式の値を出力し，時間遷移は経過時間を変数に代入したのち次の状態へ遷移する.

各状態は時間遷移しかできない休止状態と入出力遷移しかできない活動状態に分類され，休止状態からは活動状態へ，

活動状態からは休止状態へ遷移する.提案する手法は，文献伊]で提案された，入出力選移のみを記述できる同種のモ

デルに対する双模倣等価性の記号的検証法の拡張であり，データ付時間オートマトンの任意の状態対に対して，それら

が双模倣等価となるための変数に関する条件を自動導出する.
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In出ispaper， we propose a timed 1/0 automaton model and its vermcation 脱出odof bisimulation equivalence. 
In a timed 1/0 automaton model， a se色ofvariables is蹴 igned色oeach state，加d伺ぬ仕組si混oncan be低 ecuted
if i七sむ却sitioncondition is satisfied by七hecurrent values of色hevariables. Th町 eare two kinds of tr組 sition，
one泊組 1/0tr担 si七ion組 d色he0七h町 isa time transition. An input transitionc卸 substitutethe inp叫 value
into a v町 iable.A time transition may have a variable， to which the amount of也edelay仕om也eexecution time 
of the privious 1/0舵 tionis出 signed.All states are divided into ei出eridle 前副四 oractive sta七回. In a.n idle 
sむate，only a time transition can be executed， where出 inan active sぬもe，some 1/0仕組sitionscan be偲 ec凶ed.
The proposed verification method is an extension of Ref. [3]. It derives the we拠品 conditionおIrthe variabl飴色o
make given two st品目 oftimed 1/0 au七oma泊 bisimil釘.

1 まえが、き

近年，通信プロトコルなどの形式的仕様記述とそ

の検証方法に関するさまざまな研究が行なわれてい

る[4，2， 1].一般に通信プロトコルはオートマトン

などのモデルで記述されることが多い.また，それ

らのモデルでは，入出力データゃある動作の生起時

刻に依存する動作がよく現れる.このため， 取り

扱う入出力デ}タの範囲や各動作の実行可能時刻な

どのパラメータの値を変更した場合にもシステムが

同じ動作を行えるかどうかを検証できることが望ま

しい.しかし， データや時間の値は一般に無限に

あり，原理的にはそれに応じてオートマトンの遷移

も無限に生成されてしまうため，これらの検証は容

易ではない.

この問題を解決するためにいくつかの提案がなさ

れてきた.その中で文献[3]で提案された入出力デー

タを扱えるモデル上での双模倣等価性の記号的検証

法は比較的自由に条件記述が行え， 検証コストも

データ値に依存しないものであった.一方，我々は

これまでに時間値を扱えるような新しいモデル (A-
TSLTS)を作り，そのモデル上での双模倣等価性の

記号的検証法を提案している [5]. 
本論文では，この2つの方法を組み合わせて，デー

タと時間に関する制約を共に記述できるような一つ

のプロセスモデル(データ付時間オートマトンと呼

ぶ)を提案し，その上での双模倣等価性の記号的検
証法を提案する.

データ付時間オートマトンの各状態はパラメータ

値などを保持するための変数をいくつか持ち，それ

らの値が遷移条件を満足するような遷移を実行する.

初期状態の変数の値は設計者が前もって決定するも
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のとし，途中状態の変数の値は，初期値あるいはそ

れ以前の状態遷移で入力/代入された値が用いられ
る.遷移は入出力遷移と時間選移の 2種類がある.
入力選移は入力値を変数に代入じ，出力選移は与え
られた式の値を出力する.また，時間遷移は直前の
入出力遷移の実行から次の入出力選移の実行までの
経過時間を変数に代入する.いずれの遷移において
も，直前の状態までに代入された変数値(過去の入
力値や経過時間)を次の状態の遷移条件の判定や出
力値として用いることができる.各状態は時間違移
しかできない休止状態と入出力遷移しかできない活
動状態の 2つに分類され，休止状態からは活動状態
へ，活動状態からは休止状態へと交互に遷移する.

提案する手法は，文献 [3]で提案された，入出力
遷移のみを記述できる同種のモデルに対する双模倣
等価性の記号的検証法の拡張であり，ヂータ付時間
オートマトンの任意の状態対に対して，それらが本
論文の意味において双模倣等価となるために変数聞
で成立すべき条件を自動導出する.

文献[3]では，我々のデータ付時間オートマトンの
時間遷移を省いたモデルと同等なモデルである記号
的遷移グラフ (symbo1ictransition graph)で記述さ
れたシステムの任意の状態対に対して，それらが双
模倣等価となるために必要十分なパラメータ値の聞
に成り立つべき条件式を自動導出するアルゴリズム
が提案されている.本論文では，データ付時間オー

トマトンの時間選移を特殊な入力動作に対応付ける
ことによりデータ付時間オートマトンの任意の状態
対が時間双模倣となるために変数聞で成立すべき条
件式を求める問題が文献[3]におけるパラメータ聞
の関係式を求める問題に帰着されることを示す.
本論文は次のように構成される.2章ではシステ

ムの仕様記述モデル，データ付時間オートマトンを
定義する.3章ではデータ付時間オートマトンの双
模倣等価性判定問題が文献 [3]におけるパラメータ
聞の関係式を求める問題へ帰着されることを理論的

に証明する.4章では結論と今後の課題を述べる.

2 データ付時間オートマトン

ここでは，仕様記述モデルとしてデータ付時間

オートマトンを提案する.これは文献 [5]で使用さ
れていたモデル A-TSLTSを拡張したものである.
ここで用いるデータ付時間オートマトンはある種の
時間オートマトンモデルで，それぞれの状態sには

sにおいて利用可能な変数の集合 (DVar(s))が割り
当てられている.ここで DVar(s)に含まれている
各変数の健は，初期状態からいかなる遷移を行なっ
てもこの状態 sに到着するまでに定まっていなけれ

ばならない.遷移としては s-，[P]-+ s'で表される
入出力動作遷移と s-e(d)[P]→ s'で表される時間選
移がある.ここで γはある入出力動作， dは遅延の
長さを表す.さらに，状態を休止状態と活動状態に
分け，休止状態からの遷移としては時間遷移のみを

許し，遷移先は活動状態とする.活動状態からの遷

移としては，入出力動作遷移のみを許し，遷移先は
休止状態とする.また，初期状態は休止状態とする.
このように，このモデルでは休止状態と活動状態が
交互に現れる.この性質を交替性(alternation)と

呼ぶ. 8 -，[P]→ 8'はDVar(s)の変数の現在の値
がPを満たすとき，動作γが実行可能であることを
表す.動作の種類としては入力動作c?x.出力動作
c1Eの2種類があり，これらの動作の実行には時聞
がかからないものとする.cは動作名であり，指定
された動作名集合Actの要素であるとする.また，
zは入力値を表す変数であり ，Eは出力健を表す式
である.Pは遷移条件を表し，DVα，r(8)の中の任意
の変数を用いて書くことができ， γが入力動作(c?x)
であった場合，入力債を表す変数 Z も用いること
ができる(この場合， x;. DVar(8)でなければなら
ない).活動状態からは複数個の動作遷移の存在を
許し，条件が重なった場合，それらの遷移の中から
非決定的に選択される.時間遷移 s-e(d)[P]→ 8' 

において，dはDVar(8)の変数の現在の値のもと
でPを満たすような値でなければならず，Pを満た
すような dの最大の値まで遅延が許される.dがこ
の最大の健を越すような遅延は許きれない.また，
d rJ DVar(s)でなければならない.dにはこの時関
連移が実行される時点までの遅延時聞が値付けされ
る.また，遷移条件Pは変数dとDVar(8)の中の
任意の変数を用いて書くことができる.なお，デー
タ付時間オートマトンのすべての状態は時間選移を
高々 1つしか持たないものとする.さらに，任意の
状態は入射する時間遷移も高々1つしか持たないと
する1 また，変数dやZは遷移後の状態 8'のパラ

メータ集合DVαr(8')に含まれでもよい，すなわち，
その後の任意の遷移において dやzを選移条件とし
て用いてよいとする.

なお，データ付時間オートマトンでは時間遷移

-e(め→と(時間のかからない)入出力遷移を分け

てモデル化しているが， Alurらが提案した時間オー
トマトン [1)のように入出力遷移と同時に時間も進
行するモデル化も存在する.両者のモデルの表して
いるものは基本的に同じであり 2 記述方法が異な
るだけである.

図1にデータ付時間オートマトンの遷移の例を示
す.これは初期パラメータ値pが与えられたとき，

l$.d~p を満たす遅延d の後に d$.x$.pを満たす
ような入力値zを受け付けるという動作をするモデ
ルであり，意味的には図2のようなモデルを表す.図
2において，例えば入力動作αによる値1の入力を遷

移一α?1→で，n単位時間の時間(遅延)遷移を -n→

移論戦鍔gba量産若手925撚72f.ので，時間遅
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fp} 
e(d)[l三d!5p] 

{p，d} 
a?.x[d壬z壬p]

{} 

図 1:データ付時間オートマトンの遷移

p = 1.5 

図 2:図1の意味モデル(p= 1.5の場合)

で表す.一般に意味モデルにおいて入出力選移は入出
力値の範囲によって横に無限に分岐する.また，時間
遷移に関しては時間の連続性により一つの時間選移

が -5→=-2→-3→=-1.5→一0.5→-2→-1→-.
というように，連続する複数の時間遷移の列にいく

らでも分割可能である.

例 2.1図3に2つのデータ付時間オートマトンの

例を示す. 8iにそれぞれ割り当てられている集合

{・・・}は DVar(8i)を示し，それぞれの遷移に割り
当てられている γ[P]は動作名γと遷移条件Pを表
している. また， 2つのオートマトンの初期状態は

それぞれ 81，87である.このモデルの動作を，左の
オートマトンを例にとって説明する.動作開始時に

変数(パラメータ )p，qの値が与えられるものとす
る.まず初期状態 SIにおいて任意の遅延時間 (dl
とする)経過後，入力動作 α?x[P~ x ~ q]または

α?x[1 ~ x ~ 1.5]を非決定的に選択し，実行でき
る.前者は pから qまでの値zが入力可能で，後

者は 1から1.5までの値Zが入力可能である.入力
動作実行時の遅延時間の値は変数d1に代入される.

a?x[p ~ x ~ q]が実行されたとすると，次に状態
S3に遷移する.S3は変数に p，qに加え， α?xでの
入力健を保持する変数zを利用できる.これは， 83 

以降の動作が入力値sに依存してもよいことを意味
する.83では x+p以内の遅延が可能であり，その
時間以内に次の状態 S4の出力動作 d!x[x:5 6]を実
行しなければならない.もし zが6以下ならば出力

動作 d!xをx+p以内の遅延の後に実行可能で，そ

dly 
1~51 

図 3:データ付時間オートマトンの例

.110 

のときの遅延時間は変数d2に代入される.d!xを実
行後には初期状態 81に遷移し，最初と同様の動作
を繰り返す.S5に遷移した場合，および，右のオー
トマトンの場合も同様である. ロ

3 時間双模倣等価性とその検証法

本章ではデータ付時間オートマトンに対して，時
間とデータを共に考慮した双模倣等価性を定義する.
そして，データ付時間オートマトンの双模倣等価性
検証法が文献 [3]のearlybisimulationの検証法に
帰着されることを示す.

定義 3.1各変数への値の代入を p，p':などで表記す
る.論理式Pへ代入pを施した式が真であること

をpト=Pと表記する.ρ[x= e]を変数zにeを代入
する以外は pと同じ代入であると定義する.論理式
Pにおける変数zのすべての自由な出現を式eに置

き換えた論理式を P{ejx}と表記する.データ付時

間オートマトンの状態sと代入pの対 (S，p)をp(S)
と表記し，代入pによる sの具体的状態と呼ぶ.具

体的状態は直観的には変数に具体的な値を代入した

状態のことである. ロ

データ付時間オートマトンの具体的な動きは具体
的状態の遷移関係によって記述される。その遷移関
係は直観的には 2章で述べた通りであるが、形式的
には以下のように定義される。

定義 3.2 ・非負実数tに対してもし p[d= tJ 1= P 
ならば， 8 -e(d)[P]→S'に対して p(S)-t→p[d= 
tJ(s')，かつ O三tl~・・・ 5 九三 t なる任意個の非
負実数tl，・・・，tl:に対して，p(8) -ti→p[d = tiJ(S') 
(1 ~ i三k)かつ p[d= ti](8')ー(tj-ti)→p[d = 
tj](S') (1三i<j三k).

・データ値 Uに対してもし p[x= v] 1= pならば，

s -a?x[P]→8'に対して p(8)一α?v→p[x= v](s') 
• pドPかつ，pによる値を式Eに代入して計算
した値を p(E)とするとき， s-α!E[P]→8'に対
して p(s)ーα!p(E)→p(s')
以上の遷移関係をデータ付時間オートマトンの具

体的遷移関係と呼ぴ、この遷移関係によって定義さ
れる遷移システムを具体的遷移システムとよぷ.ロ
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命題 3.1任意のデータ付時間オートマトンの具体
的遷移システムは以下の性質を満足する.

時間決定性 p(s)-t→ p'(s')かつp(s)-t→ p吋sつ
ならば p'= p" :かつ s'= 8". 
時関連続性 p(s)-t →〆(8')ならば任意の O三
t' < tに対しである pぺ8"が存在して p(s)-t'→ 
〆，(s，，)かつ p吋s勺ー(t-t')→〆(s'). 

(証明)データ付時間オートマトンの定義および
定義 3.2より容易に示される.詳細は省略する.ロ

我々が検証したい等価性は時間双模倣等価性(時
間双模倣性ともいう)である.時間双模倣等価性は
データ付時間オートマトン M.の具体的遷移システ
ムの状態対に対して以下のように定義される.

定義 3.3デ}タ付時間オートマトン Mの具体的状
態の対が以下の条件を満たす関係Rtに属するとき，
それらは時間的双模倣等価であるという.

・(Pl(St}， P2(82))εRtならば、任意の αEAct， 
U εVal，$ε{?， !}，非負実数tに対して

- Pl(St}ーα$v→ pHsi) ならば，ある pH8~)
が存在して P2(82) 一 α$v→ p~(8~) かつ (pi(8D ，
pí(s~)) E Rt， 

- P2(S2) 一α$v→ P~(S2) ならば，ある pi(sD
が存在して Pl(8t)-a$v→ pi(8í) かつ (p~(8D， 

pi(8i))εRt 

- Pl (81) - t → p~(sí) ならば，ある pí(82)
が存在して P2(S2)-t → pi(8i)かつ (pUsD，
P~(S2)) ε Rt ， 

- P2(S2) -t→必(S2)ならば，ある pUsD
が存在して Pl(St}-t → pi(si)かつ (pi(sD，
pi(S2))εRt ロ

例 3.1図3の2つのデータ付時間オートマトンは

p 色r[[(p =ω= 0)八(1.5三q= z ::; 2)] 
V[qくp八ω=1八z= 1.5]] 

を満足する任意の代入pに対して時間双模倣等価で

ある.すなわち，pト=Pならば (p(sd，p(S7))εR 
なる時間双模倣Rが存在する.さらに Pを満たさ

ない代入pに対しては 81とS7が時間双模倣等価と
はならない.すなわち，Pは81と87が時間双模倣
等価となるための最も弱い条件である. ロ

文献[3]では入出力データのみを考慮したモデル，
記号的遷移グラフ (symbolictransi tion graph)を提
案し， その上の等価性として earlybisimul叫ionお
よび laもebisimulationを定義している.二つの等価
性の違いは入力動作 -a?x→の動きの解釈にある
が，ここでは深く立ち入らない.ここでは，記号的
遷移グラフおよびearlybisimul剖ionの定義を文献
[3]から本論文の表記に合わせた形で再掲する.

まず，記号的遷移グラフの定義を述べる.

定義 3.4記号的遷移グラフはデータ付時間オート
マトンの時間遷移を省いたものである.すなわち，
状態遷移関係として， 8 -a?x[P]→ 8'および 8-

a!x[P]→ 8'の形のもののみを持ち，休止状態，活
動状態の区別はない. ロ

early bisimulationの定義は以下の通りである.

定義 3.5具体的状態の対が以下の条件を満たす関
係Reに属するとき，それらは earlybisimulation 
であるという.

・(Pl(SI)， P2(S2))εReならば、任意の αε Act，
v E Val，$ E {?，!}に対して

- Pl (SI) -a$v→ p~(8D ならば，ある P2(8í)
が存在して P2(匂)ーα$v→ pí(S2) かつ (p~ (S~) ， 
必 (s~)) εRe ，

- P2(S2) -a$v→ P2(S2)ならば，ある pi(si)
が存在して Pl(8dーα$v→ pi(si)かつ (pi(si)，
P2(S2))εRe ロ

文献 [3]の結果のうち，本論文で用いるものは以
下の定理で述べられる.

定理 3.1(Hennessy and Lin)記号的遷移グラ

フの任意の状態対 (SlJ82)に対して，DVar(sl)， 
DVar(s2)に属する変数を自由変数とする次のよう
な論理式bi8imE(81，82)を求めるアルゴリズムが存
在する.

pドbisimE(81，S2) 争中 p(sdとP(S2)は
early bisimulation ロ

データ付時間オートマトンの等価性判定問題を

定理 3.1へ帰着して行う.そのための準備として，
データ付時間オ}トマトンから記号的遷移グラフへ

のある写像を定義する.この写像は基本的に時間遷移
-e(d)[P]→の遷移条件Pを満たす非負の遅延時間が
存在する場合，その時間選移-e(d)[P]→をある特殊
な入力遷移-e?d[P']→で置き換えるものである.P' 
は，特にPを満たすdの最大値maxd(P)カ常在する

ならば [0三d三maXd(P)]，最大値は存在しないが
上限仰向(P)が存在するならば [0::; d <仰向(P)]，
さもなければ [0三4と等価な論理式であり，一般

には P'包r[0三d̂ ヨd'[d::; d'八P{d'ld}]]と求め
られる.たとえば，-e?d[d = 2 V 2.5 ::; d::; 3]→と
いう時間遷移は -e?d[O ::; d ::; 3]→のような入力遷
移に置き換える.これは，時関連続性より，ある遅

延時間 tで時間遜移-t→が可能なら，t以下のすべ
ての遅延時間fによる時間遷移-t'→が可能になる
ので，対応する入力遷移-e?t'→が可能になるよう
に-e?d[P']→を構成している.

定義 3.6データ付時間オートマトン M から記号的
遷移グラフ M'への写像 10を以下のように定義
する.
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M C:=Z> 
{} 

e(d)(2 $ d壬3)
d) 

b!d(d主2.5)

{d.x} {d} {d.x} 

長〉 長〉

図 4:10による M とM'の具体的遷移システムの

対応関係

• M'の状態，各状態の変数(パラメータ)の集合，
入出力選移は M と同じである (1対 1対応する).

・M の動作名集合Actに対して，I(Act) = Actu 
{e}.ただし， eはActに含まれない新しい動作名
とする.

.Mの時間遷移 S-e(d)[P]→ S'に対して， I(s-
e(d)[P]→ S') = I(s) -e?d[P']→ I(s').ただし，

P'色r[0 :5 d八ヨd'[d三d'̂  P{d'ld}]. ロ

図4に示されるように，時間遷移と入力遷移のセ
マンティクスの違いは，時間の概念を含む具体的遷

移システムにおいては，p[d = ti](S')ー(ち -ti)→ 
p[d = tj](s')のような時間の経過を表す(図で横向
きに記した)遷移や O遅延に相当する自己ループ遷
移が加わっている点である.

データ付時間オートマトン Mの任意の具体的状態

p(S)から t単位時間経過後の状態は，もし存在するな
らば時間決定性より一意に定まる.よってそのような
状態をp(S)およびtの部分関数g(p(S)，t)で表すこと
にする.一方，記号的遷移グラフ M'の任意の具体的
状態 p(/(s))に対しても ，p(/(s)) -e?t→ p'(/(s')) 
なる具体的状態〆(f(s'))は，遷移 -eU→が一つの
状態から高々一つしか出ていないことより ，p(f(s)) 
およびtのみによって一意に定まる.よってそのよ

うな状態を g(p(f(s))，t)で表す.

一般に，写像fOによって変換された記号的遷移
グラフ M'の具体的遷移システム上の任意の early
bisimula七ionRに対して，Rt ~f {(Pi(Si)， pj(s;))1 
(Pi(f(Si))，pj(/(Sj))) E R}とおけば，Rtがもとの
データ付時間オートマトン M の具体的遷移システ

ム上で時間双模倣となればよいが，(g(Pi(f(sd)， t)， 
g(pj(l(Sj))， t'))εR (t :f:. t')などの場合3 Rtは
時間双模倣にならない.しかし，そのような場合で
もRの中から同じ入出力動作と時間経過に相当す
る入力選移の系列を実行した状態対のみを残した関

Sある~態対から異なる時間経過した挟態向±が入出力動炉
に関して等価な場合に.それらの関係も Rに・加えた場合に相当

係 R'(R' c R)を構成すると ，R'もM'の具体的
遷移システム上で earlybisimulationを満たすこと，
ならびに，そのような earlybisimulation R'から上
と同様に構成した f誌が，もとのデータ付時間オー
トマトン M の具体的遷移システム上で時間双模倣
となること，が証明できる.

補題 3.1M'の具体的遷移システムの任意の状

態対 (Pl(f(sd)， P2(!(S2)))に対して，(Pl (/(SI))， 
P2(f(S2)})εRなる earlybisimulation Rが存在す
るなら，次の条件を満足する earlybisimula色ionR' 
(ただし R'CRかつ (pl(f(SI))， P2(/(S2)))εR') 
が存在する.

((g(Pi(!(Si)}， t)， g(pj(f(sj)}， t')} E R' 
キ (t= t'八(Pi(!(Si))，Pj(!(Sj )))ε R']] 

(証明)

R1 色r{(Pi(f(Si))， pj(f{sj )))1 

(Pi(!(Si)}， pj(f(sj)))εR八

Pl(f{sd)一向→...一向→ Pi(f(Si))八

P2(/(S2))ーα1→...一αk→Pj(f(sj)}八

αk f:. e?t} 

R2 色r((g(Pi(f(Si))， t)， g(pj(f(s;))， t))1 

(g(Pi(f(Si))， t)， g(pj(f(sj))， t)}εR八

(Pi(f(Si))， pj(f(sj)))εRl} 

R' 色 R1UR2

とおくと，R'は補題の条件を満たす.証明の詳細は
省略する. ロ

記号的遷移グラフ M'の具体的遷移シス

テムの各状態 p{J(S))の集合は，交替性より

e?t遷移が出ている状態の集合 Idle(M') 色f

{p(f(s))1ヨtヨp'3s'p(J(S)) - e?t→〆(f(s'))}
とそうでない状態の集合 Active(M') 色f

{p(f(s))1ヨtヨ〆ヨS'p'(f(s')) -e?t→p(f(c?)) }に
2分割される.これらの集合のfOによる原像をそ
れぞれ Idle(M)，Actωe{M)とする.

データ付時間オートマトン M の具体的遷移シス

テムにおいて (Pl(SI)， P2(S2))εRなる時間双模倣

Rが存在したとする.R'色，((Pi(f(Si))， pj(f(sj)))1 
(Pi(Si)， Pj(Sj))εR}とおいたとき.R'が M'にお
いて (pdf(sd)，P2(f(S2))) E R'なる e訂 lybisim-
ulationとなるようにしたい.しかし ，Rとして

(Pi(Si)， Pj(Sj))εRの状態対の一方がIdle(M)に属
し，もう一方がActive(M)に属する場合，上記の関

係は成り立たない.例えば (Pl(Sl)，P2(S2))E R，か
つ Pl(St}ー0→ p~(sD なら，時間双模倣の定義より
(p~ (st)， P2(S2))εRであったとしても Rは時間双
模倣である.しかし， (ρHf(s~))，P2 (f(S2))) E R' 
なら .pHf(s~)) ε Active(M) かつ P2(I(s2)) ε
Idle(M)となり，交替性の性質より R'は early
'"bisimulationではない.このため，以下ではまず
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(Pl (SI)' P2(S2))εRなる任意の時間双模倣Rに対し

てIr (Pi(Si)， pj(Sj)) E ぬならば~ Pi(Si) E Idle(M) 
であるときかっそのときに限りの(Sj)εIdle(M))
Jとなるような時間双模倣Rt(CR)を構成できる

ことを示す.

補題 3.2データ付時間オートマトン M の具体的遜

移システムの任意の状態対 (pl(sd， P2(S2))に対し
てI (Pl(SI)，P2(S2))εRなる時間双模倣Rが存在
するならば特に次の条件を満足するような時間双

模倣Rt(ただし RtCRかつ (Pl(Sl )， P2 (S2) )ε ぬ)
が存在する.

[(Pi(Si)， pj(Sj))εRt吟

[Pi(Si)εIdle(M)伴内(Sj)E 1 dle(M)]] 

(証明)

Rt 色f{(Pi(Si)，Pj(sj))1 
(Pi(Si)， pj(Sj))εR八

P1(sdーα1→...一αk→Pi(8i)八

P2(S2)ーα1→...ーαh→pj(Sj)̂  
Pi(Si)εIdle(M)伴内(S;)εIdle(M)}

とおけば，Rtは補題の条件を満たすことは定義よ

り明らか.また，Rが時間双模倣ならばぬも時間
双模倣であることも容易に示される.詳細は省略す

る .ロ

本論文の主定理は以下の形で述べられる.

定理 3.2データ付時間オートマトン Mの任意の状

態対 (St，S2)および任意の代入pに対して，以下の
2つの命題は同値である.

1. P(SI)とP(S2)が時間双模倣である.
2. p(f(st})とp(f(s2))が earlybisimul品ionであ

る.

ただし ，fOは定義3.6で定義した写像とする.

(証明) (p(Sd，P(S2))を含む時間双模倣関係ぬ
から，補題3.2を用いて (p(f(sl))，p(f(s2)))を含む

early bisimulation Reを構成できることを示すこと
ができる.逆も補題3.1を用いて同様に示せる.詳

細は省略する. ロ

定理 3.1および定理 3.2より，直ちに以下が成立

する.

系 3.1データ付時間オートマトンの任意の状態対

(Slt S2)に対して，次のような論理式bisimT(Sl，S2) 
を求めるアルゴリズムが存在する.

pト=bi8imT(St， 82)宇=> P(Sl)とp(S2)は時
間双模倣

(証明) 定理 3.1 および定理 3.2 より，

bi8imT(81，82) 色rbisimE(f(81)， f(s2)) とおけ
iまよい. ロ

例3.1で示した，図3の2つのデータ付時間オー
トマトンが時間双模倣となるためのパラメータに関

する条件Pは，系 3.1のアルゴリズム bisimTOを
用いて導出した式を手で簡約したものである.

4 あとがき

本論文では，時間値と入出力データを同時に含む
遷移条件を記述可能なオートマトンモデル，データ
付時間オートマトンを提案し，任意の2状態に対し

てそれらが双模倣等価となるような変数(パラメー

タ)に関する最弱の条件を自動導出する問題が，入
出力データのみを扱う文献間の手法に帰着できる

ことを示した.
現在のモデルでは，パラメータの値は与えられた

時点，あるいは，入力された時点で決定し，それ以
降変化することはない.つまり，オートマトンがレ
ジスタのような動作とともに刻々と変化する内部変
数を持つことができない.そのような内部変数が記
述できるようなあるクラスの時間オートマトンモデ
ルに対して等価性検証ができるように本研究を拡張

することが今後の課題である.
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