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これまでにみた並行プロセスの理論的枠組み (CCS, Calculus of Communicating Systems

と呼ばれている)では，同時並行して走るプロセスの数が増減することはあるが，プロセス同
士の接続関係 (≒どんな名前が freeに現れるか)は固定されている (特に，新しい接続を生成
することができない．)π計算 1は，CCS にある種の通信トポロジーの変更 (これを mobility

と呼んでいる)を行う機構を導入した枠組みである．

8 What is Mobility?

Milner は “mobility” という言葉が，π計算に関する最初の論文を書いた 1980年代末より
も，幅広く使われるようになったことを指摘するとともに，「何がどこを動くのか」という観
点から mobility の意味を考察し，例えば，

1. プロセスが物理的な計算機空間を動く

2. プロセスが仮想的な接続されたプロセスの空間を動く

3. プロセス間の接続が仮想的な接続されたプロセスの空間を動く

のようなものが考えられると議論をしている．そして最後の意味で π計算は “A Calculus of

Mobile Processes” (π 計算の最初の論文タイトル)であると述べている．

π計算の概要
• CCSでのラベルは π計算では通信チャネルの名前であると考える．同期の際にはチャ
ネルの名前の送受信を行うことができる．

1円周率とは関係がない．おそらく process の頭文字 p に対応するギリシャ文字から取ったのであろう．
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• P1 ∥ P2 … プロセス P1 と P2 の並列実行

•
∑

πi.Pi … 可能な動作 πi のうちいずれかを実行し，Pi になる．どの動作が選ばれる
かは (外部の状況に依存し)非決定的である．

• a⟨⃗b⟩.P … 通信チャネル a へ b⃗ を送信，送信後に P を実行

• a(z⃗).P … 通信チャネル a からデータを受信，パラメータ z⃗ (有効範囲は P ) をそれに
束縛してP を実行．純粋な π 計算の場合，zi は通信チャネル (の名前)であり，それを
さらに

a(x).x⟨b⟩.0

のように通信に使うことができる．

• new aP … 新しい通信チャネルを生成し，その名前を a として P を実行

• !P … P の無限コピー (P ∥ P ∥ · · · ∥ P ∥ · · ·)

• CCS にあったプロセス定義は他の構文の組み合わせで表現できるためなくなっている．

主要なリアクション規則:

a⟨⃗b⟩.P ∥ a(x⃗).Q −→ P ∥ [⃗b/x⃗]Q

([⃗b/x⃗] は z⃗ を b⃗ で置き換える操作で，z⃗ と b⃗ の長さが等しい時にのみ定義される．)

非決定性:

a⟨b⟩.P1 ∥ a⟨c⟩.P2 ∥ a(x).P3 −→ P1 ∥ a⟨b⟩.P2 ∥ [b/x]P3

↓
a⟨b⟩.P1 ∥ P2 ∥ [c/x]P3

有効範囲の移動: new で束縛された名前が送受信対象になると有効範囲の移動が発生する．
P に a が自由な名前として現われないとすると，

(new a b⟨a⟩.P ∥ a(x).Q) ∥ b(y).y⟨v⟩.R −→ P ∥ (new a a(x).Q ∥ a⟨v⟩.R′)

−→ P ∥ (new a [v/x]Q ∥ R′)

例

「1足す」サーバ: s でリクエストを受信して r に返事を送信．

P
def
= !s(n).r⟨n+ 1⟩.0

P ∥ s⟨2⟩.r(x).Q −→ · · · −→?

P ∥ s⟨2⟩.r(x).Q ∥ s⟨4⟩.r(y).R −→ · · · −→?
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「1足す」サーバ (改良版)

P
def
= !s(n, r).r⟨n+ 1⟩.0

P ∥ (new r′ s⟨2, r′⟩.r′(x).Q) −→ · · · −→??

P ∥ (new r1 s⟨2, r1⟩.r1(x).Q) ∥ (new r2 s⟨4, r2⟩.r2(y).R) −→ · · · −→??

(一次元座標上の)点オブジェクト: get で現在の座標の問い合わせ，set で座標の更新

P
def
= new state

state⟨0⟩.0 ∥
!state(n).(get(r).r⟨n⟩.state⟨n⟩.0+ set(n′, r).r⟨⟩.state⟨n′⟩.0)

P ∥ (new r1 get⟨r1⟩.r1(n).Q1) ∥ (new r2 set⟨3, r2⟩.r2().Q2)

名前の組の通信 (polyadic π計算)の単一名通信による模倣:

x⟨y1, . . . , yn⟩.P
def
= neww x⟨w⟩.w⟨y1⟩. · · · .w⟨yn⟩.P

x(z1, . . . , zn).Q
def
= x(v).v(z1). · · · .v(zn).Q

9 The π-Calculus and Reaction

a, b, . . . ∈ N (名前の集合), x, y, z, . . . ∈ V (変数の集合), n,m ∈ N ∪ V とする．2

アクション接頭辞 (action prefix )

π ::= n(x⃗)

| n⟨m⃗⟩
| τ

9.1 定義 [(π計算の)プロセス式]: プロセス式の集合 Pπ を以下の文法で定義する．

P ::=
∑
i∈I

πi.Pi | (P1 ∥ P2) | new aP | !P

ただし I は有限の添字集合とする．以下，P,Q,R, . . .を (並行)プロセス式を表すために使う．

9.2 定義: 構造的合同関係 (structural congruence) P1 ≡ P2 を以下の規則で定義する．

P ≡ P
(SC-Refl)

P ≡ Q

Q ≡ P
(SC-Symm)

P ≡ Q Q ≡ R

P ≡ R
(SC-Trans)

2原著では，名前と変数が同一視されているが，変数は名前だけでなく整数などを指すためにも使われるこ
ともあるので，今後のために区別しておく．

3



(P から Q は α変換で得られる)

P ≡ Q
(SC-Alpha)

P ∥ 0 ≡ P
(SC-Zero)

P ∥ Q ≡ Q ∥ P
(SC-Commut)

P ∥ (Q ∥ R) ≡ (P ∥ Q) ∥ R
(SC-Assoc)

(if a ̸∈ fn(P ))

new a (P ∥ Q) ≡ P ∥ new aQ
(SC-New)

new a 0 ≡ 0
(SC-NewZero)

new ab P ≡ new ba P
(SC-NewSwap)

!P ≡ P ∥ !P
(SC-Rep)

P ≡ Q

α.P +M ≡ α.Q+M
(SCC-Sum)

P ≡ Q

new aP ≡ new aQ
(SCC-New)

P ≡ Q

P ∥ R ≡ Q ∥ R
(SCC-ParL)

P ≡ Q

R ∥ P ≡ R ∥ Q
(SCC-ParR)

P ≡ Q

!P ≡ !Q
(SCC-Rep)

9.3 定義 [リアクション関係]: プロセス式の二項関係 P −→ Q を以下の規則で定義する．

τ.P +M −→ P
(tau)

(n(y⃗).P +M) ∥ (n⟨m⃗⟩.Q+N) −→ [m⃗/y⃗]P ∥ Q
(react)

P −→ Q

P ∥ R −→ Q ∥ R
(par)

P −→ Q

new aP −→ new aQ
(res)

P ≡ P ′ P ′ −→ Q′ Q′ ≡ Q

P −→ Q
(struct)
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