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メモリ・コンシステンシ・モデルの形式的仕様記述と

検証に関する研究＊

高田司郎

内容梗概

本論文では，田口と荒木が提案した形式手法を用いて，分散共有メモリシステ

ムの振る舞いを定義したメモリ・コンシステンシ・モデルとそれらの実現の形式

的な仕様記述とその検証を行う．

メモリ・コンシステンシ・モデルは，プロセスが分散共有メモリシステムから

データを読み出すとき，多くの書き込まれた値の候補のなかからどれを返すかを

決定するモデルである．分散共有メモリシステムの性能は，これらモデルに強く

依存するため，多くのモデルが提案されている．これらモデルは，ストア命令や

ロード命令などに諸々のプログラム順序を定義してメモリアクセスを制約するも

のと，いつどのようにこれら命令の同期を取るべきかというプログラマの指定に

よりメモリアクセスを制約するものに大別される．そこで，本論文では，前者の

代表としてコーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルを，後者の代表としてリ

リース・コンシステンシ・モデルを取り上げる．

この形式手法では，Zの表記法とvalue－PaSSingCCS（CalculusofCommuIli－

catimgSystems）の統合，プロセスの展開と状態遷移を同時に記述できる状態遷

移に基づくCCS意味論（S－CCS），および，遷移規則などが提案されている．本

論文では，このS－CCSを用いて記述された一つの操作に関する遷移関係を複数

の操作を持つトレースに関する遷移関係に自然に拡張して，分散共有メモリシス

テムの逐次実行列上の操作に関する遷移関係を表現する．また，このトレースは

＊奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報システム学専攻博士論丸NAIST－IS－

DT9561021，1999年2月8日．
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上記の遷移規則を適用して導出することができ，このトレースを使って，分散共

有メモリシステムの仕様記述の検証を行う．

まず，上記の二つのメモリ・コンシステンシ・モデルをS－CCSを用いて記述

する．次に，これらモデルの分散共有メモリシステムの機能的な仕様はZを用

い，並行性の仕様はvdue－pa5Si喝CCSを用いて分離して記述する．また，因果

先行関係の比較には弱ベクトル時計を，メモリアクセスの同期にはセマフォを用

いる．次に，これら分散共有メモリシステムの仕様記述が，それぞれのメモリ・

コンシステンシ・モデルの要求を満足しているかどうかを検証する．

これら代表的な二つのモデルと実現の形式的仕様記述と検証を示すことで，こ

の形式手法のメモリ・コンシステンシ・モデルに対する有効性を確認した．

キーワード

メモリ・コンシステンシ・モデル，分散共有メモリ，形式手法，Z，CCS，ベクト

ル時計
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Speci丘cationandVbrificationofMemory

ConsistencyModels＊

Sh正oTabta

Absbact

hthi8paper，Weformal1yspecifyandverifysomememoryconsistencymodels

andtheirimplementationsthatde且nethebehaviorofmultiplememoryaccesses

onDSM（DistributedSharedMemory）systems，uSingafomalmethodproposed

by恥印Cu弧dArab．

Memoryconsistencymodelsaredefinedassetsofrulesthatspecifywhichofthe

writtenvaluesisreadandreturnedtotheprocess．Fbre侃cientuseofDSMsys－

tems｝Variousmemoryconsistencymodelshavebeenproposed・Thesemodelscan

beclaBSifiedintotwogroups．OnegroupincludessystemswhidlCOnStrainmもm－

oryaccessesbyspecifyingvariousprogramordersofwriteandreadoperations・

Theotherincludessystemswhichconstrainmemoryaccessesbyprogra皿merS

specifyinghowandwhensynchronizationofwiteandreadopHerationsshouldbe

made．hthispaper，Wedealwith“CausalMemoryConsistencyModel”asa

reprcsentativeoftheformergrOupand“ReleaBeConsistencyModel”asarepre－

Sentativeofthelattergro11p．

TheformalmethodproposedbyThguchiandArakiind11desthecombination

oftheZnotationandvalue－PaSSingCCS（CalculusofCommunicatingSystems），

thestate－basedCCSsemantics（S－CCS）thatdescribestheevolutionofprocess関

andthetransition ofstatessimultaneo闇1y，andaset oftransitionrules．We

■Doctor，sThesis，DepartmentofInformatiomSystems，GraduateSchoolofInformationSciT

ezICe，NaraInstituteofScienceandTechnology，NAIST－ISIm561021，Februaq8，1999・
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と
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proposethatasingletransitionrelationdescribedintermSOfS－CCSshouldbe

extended to atrace ofmultipletranSition relations．Anexecution history on

shaRed－memOrySyStemSisexpressedinatraceintermsofS－CCS．ThetraLCeis

SequenCeOfactionsresultedffomtheapplicationofthetransitionruleg，anditis

usedforverifyingDSMsystems．

WedefinethememoryconsigtencymodelsintermsofS－CCS．Then，WeSeP－

aratelydescribethefunctionalaspectaJndtheconcurrentaspectoftheshared－

memorysystems，l・e・theformerintheZnotationandthelattertlSlngValue－

passingCCS．Weuseweakvectorclocksbasedonthecausally－preCedesrelation

andsemaphorebasedonthesynchronizationofmemoryaccesses．Wealsoverify

thatthespeciRedshared－memOrySyStemSmeettherequiremeIltSOfthedefined

memoryconsistencymodels．

Weconcl11dethatthisformalmethodisfeasibleenoughfortheformalspecifi－

CationandveriRcationofbothtypesofmemoryconsistencymodels．

Ⅸeywords：

memoryconsistencymodel，distrib11tedsharedmemory，formalmcthod，Z，CCS，

vedordock
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1．　はじめに

1．1　本研究の背景と目的

分散共有メモリ（DistributedSharedMemory：DSM）は，物理メ卓りを共有

しない並列計算機／分散システムアーキテクチャおよびシステムソフトウェアの

分野において，プロセス問でデータ共有するための抽象概念である．プロセスは，

自アドレス空間内の普通のメモリに対するのと同じように，ロード命令やストア

命令を発行することによってDSMにアクセスすることができる．これは，複数

のプロセスが1つの共有メモリをアクセスしているように見えるが，実際には，

物理メモリは図1．1のように分散している．

分散共有メモリ（DSM）
′

′

′′′′　t、、：∴‥、　プロセス
t　　′′　　ヽ■　　　←

l′′　　　　一　ヽヽ

㊥ノーノ㊥、i
物理メモリ　　　物理メモリ　　　物理メモリ

ネットワーク

図1．1分散共有メモリの概念

そこで，物理的な共有メモリが無いため，DSMは実行時に並列計算機問で通

信を行い更新情報を交換する必要がある．各計算機は，アクセス速度向上のため

にローカルメモリを持ち，DSMシステムはこれら複製データの管理をする．

DSMは1980年代から研究の活発な分野であり，AppoloDomainのファイル

システムに採用され成功を収めている．そこでは，個々のワークステーション上
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のプロセスが，各アドレス空間のファイルを同時にマップすることにより共有し

ている【1ト

DSMは共有メモリ型マルチプロセッサの開発と並んでその重要性が増してい

る．共有メモリ型マルチプロセッサにおける並列計算に適したアルゴリズムの研

究ヤプロセッサ数を最大にするための研究が多く行われたが，メモリモジュール

を一個所に集中させた集中共有メモリ塑マルチプロセッサシステムでは，プロセッ

サの上限は30程度であり，それ以上のプロセッサを追加すると急速に性能が落

ちる．一方，分散メモリ型マルチプロセッサやネットワーク分散システムでは，

はるかに多くのプロセッサまたはコンピュータが接続されるようになってきてお

り，分散共有メモリが期待されている．

DSMの実現では，既に述べたように，性能を高めるためにローカルメモリを

持ち，いくつかの共有変数のコピーを保持している．共有変数は効率向上のため

にローカルな借を使って読み出されるが，更新された値は他の全てのプロセスに

同報通信して伝播される．そこで，並列プログラムを書くに当って，このような

通信を介したメモリの更新が個々のプロセスから同じ条件で観測されているかど

うかという一貫性（consistency）が問題となる．

メモリ・コンシステンシ・モデルは，そのような個々のプロセスのメモリ更新

の観測に一貫性を持たすように，多重メモリアクセスの振る舞いを定義したもの

である．つまり，メモリ・コンシステンシ・モデルは，プロセスがDSMシステ

ムからデータを読み出すとき，多くの書き込まれた値の候補の中からどれを返す

かを決定するモデルである．分散共有メモリシステムの性能はこれらモデルに強

く依存するため，多くのモデルが提案されている［2，3，4ト

ー般に，メモリ・コンシステンシ・モデルの条件が弱ければ弱いほど，そのDSM

システムにおけるメモリ操作の振る舞いはより複雑になる．

また，メモリ・コンシステンシ・モデルを統一的に形式化する研究については，

Adve［5］，Ahamad［6］，Kohli［7］などがある．これらは，ある視点を設定して，代

数を用いて異なるモデル間の比較を目的として形式化がされている．但し，そこ

で定義されているプログラム順序など関係の定義は自然言語で定義されており，

非形式的な記述に留まっている．また，実現に関して統一的な手法で記述・検証

2
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まで触れている研究は見あたらない．

そこで，我々は，メモリ・コンシステンシ・モデルとそれらの実現の形式的な

仕様記述と検証に関する研究を行ない，従来のモデルの正確な理解や比較を行う

と共に，新しいモデルを提案することを目的とする．

また，これらモデルは，ス．トア命令やロード命令などに諸々のプログラム順序

を定義してメモリアクセスを制約するものと，いつどのようにこれら命令の同期

を取るべきかというプログラマの指定によりメモリアクセスを制約するものに大

別される．そこで，本論文では，前者の代表としてコ丁ザル・メモリ・・コンシス

テンシ・モデルを，後者の代表としてリリース・コンシステンシ・モデルを取り

上げる．

1．2　本論文の概要

本論文は，全8辛から構成される．

第1章，すなわち本章では，分散共有メモリならびにメモリ・コンシステンシ・

モデルを概説し，本研究の目的を述べた．

第2章では，主なメモリ・コンシステンシ・モデルについて概説すると共に，

本論文で採用するコーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルとリリース・コン

システンシ・モデルの位置づけを示す．

第3章では，本論文で用いる形式的仕様記述言語Zとプロセス代数CCSに

ついで概説すると共に，田口と荒木が捷案したZの表記法［司とvd厄e－pa5Si喝

CCS［9］（CalculusofCommunicatingSystems）を統合した形式手法【10］につい

て概説する．この形式手法では，Zの表記法とvd厄e－paSSingCCS（Calc山山sof

CommunicatingSystems）の統合，プロセスの展開と状態遷移を同時に記述でき

る状態遷移に基づくCCS意味論（S－CCS），および，遷移規則などが提案され

ている．

第4章では，まず，本論文で採用する共有メモリ並列計算機モデルを定義して，

その計算機モデルにおけるプログラム順序，実行履歴，逐次実行列などをS－CCS

を用いて記述する．次に，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの定義を

述べ，S－CCSを用いて形式的に定義する・同様に，リリース・コンシステン．シ・

3



モデルの定義を述べ，S－CCSを用いて形式的に定義する．

第5章では，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルとリリース・コンシ

ステンシ・モデルの実現について，それぞれ形式的な仕様記述を行い，S－CCSの

遷移規則を適用した展開例をそれぞれ示す．これらモデルの実現の仕様記述にお

いては，状態と操作で表現される機能はZを用い，通信による同期などの並行性

の仕様記述はvalue－paSSingCCSを用いるという，システム分析に関する観点の

違いを，二つの表記法を用いて分離して記述する．また，因果先行関係の比較に

は弱ベクトル時計を，メモリアクセスの同期についてはセマフォを用いる．

第6章では，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルとリリース・コンシ

ステンシ・モデルの検証をそれぞれ行う．検証に当っては，証明の対象となって

いる命令聞のトレースを，遷移規則を適用してS－CCSを用いて記述する．次に，

このプロセス展開と同時に遷移したローカルメモリ，各種キュー，弱ベクトル時

計などの状態遷移をZの操作スキーマの記述から求めて検証を行う．つまり，検

証においても，プロセス展開と状態遷移に分離して行う．

第7章では，並列分散システムの形式手法について関連研究を述べる．

最後に，第8章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述

べる．
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2．　メモリ・コンシステンシ・モデル

メモリ・コンシステンシ・モデルは，共有データの整合性に関して，プロセス

間のプログラム順序に制‾約を付与して保つグループと，プログラマが指定した同

期処理によって保つグループに大別される【2ト

前者のグループには，ストノクト（Stri。t），シーケンシャル（S叩。ntial），コー

ザル（Ca11Sal），プロセッサ（Processor），P兄AMといったコンシステンシ・モデ

ルが，後者のグループには，ウイーク（Weak），先行リリース（EagerRelease），

リリース（Relea占e），遅延リリース（LazyRelea5e），エントリ（Entry）といっ

たコンシステンシ・モデルがある．以下，前者と後者のグループ別に各モデルの

概要について述べる．

まず，前者のグループの各モデルの概要を述べる．ストリクト・コンシステン

シ・モデルでは，全てのプロセスで絶対時間をもち，いかなるロード命令も最も

最新のストア命令が格納した値が返される．シーケンシャル・コンシステンシ・

モデルでは，個々のプロセスが全てのプロセスのロード命令やストア命令を同じ

順序で観測するという強い制約がある［11トコーザル・メモリ・コンシステンシ・

モデルでは，あるプロセスがストア命令を実行した後，その値を別のプロセスが

使ってストア命令を発行するような因果関係があるような場合は，これらのスト

ア命令はその他の全てのプロセスでも同じ順序で観測されねばならない【12】．プ

ロセッサ・コンシステンシ・モデルでは‾，同じプロセスからの複数のストア命令

と，異なるプロセスからの同一アドレスに対する複数のストア命令は，全てのプ

ロセスによって同じ順序で観測されねばならないというGoodmanの定義［13】と，

この定義とは微妙に異なるG血ara血orlooの定義【14］がある．P月A〟コンシス

テンシ・モデルでは，あるプロセスから発行される全てのストア命令はその他の

全てのプロセスで発行された順序で観測されねばならない【15ト図2．1の左側の

図は，この前者のグループの各コンシステンシ・モデルのプログラム順序制約の

強さの関係を表わしたものであり，円の中ほど強い制約を持つ．

次に，後者のグループの各モデルの概要を述べる．ウイーク・コンシステンシ・

モデルでは，ロード命令やストア命令など通常の命令に対する制約は持たなく，

プログラマの指定した同期命令に従って，共有データの同期を取る．但し，同期
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命令は，シーケンシャル・コンシステンシ・モデルに従う［16トリリース・コン

システンシ・モデルでは，同期変数をもつ同期命令に従って共有変数の同期を取

る．但し，これら同期命令は，プロセッサ・コンシステンシ・モデルに従う【141．

先行リリース【17］と遅延リリース・モデル【18】はリリース・コンシスナンシ・モ

デルを実現する上での改良版であり，どの時点で，ストア命令を共有メモリに反

映させるかの違いである．エントリ・コンシステンシ・モデルでは，共有変数に

所有者の概念を付け，クリティカル・セクションに属す共有データのみの一貫性

を取る【19ト図2．1の右側の図は，この後者のグループの各コンシステンシ・モ

デルの同期命令に関する制約の強さの関係を表わしたものであり，円の中ほど強

い制約を持つ．

PM

P。CeSSOT Causal
Veak

Eage工Relea5e

□elease

Seqpential Strict LazyRelease Entry

図2．1メモリ・コンシステンシ・モデルの関係

以下，本論文では，前者の代表としてコーザル・メモリ・コンシステンシ・モ

デルを，後者の代表としてリリース・コンシステンシ・モデルを取り上げる．
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3．形式手法

本章では，形式的仕様記述言語Zとプロセス代数CCSについて概説すると共

に，田口と荒木が提案したZの表記法【8］とvalue－paSSingCCS［9］（Chlculusof

CommunicatingSystems）を統合した形式手法【10］について概説する．この形式手

法では，Zの表記法とvalue－paSSingCCS（CalculⅦSOfCommunicatingSystems）

の統合，プロセスの展開と状態遷移を同時に記述できる状態遷移に基づくCCS

意味論，および，遷移規則などが提案されている．

3．1　Z

本節では，Zの概要について述べる．Z【8，20，21，22，23】は，1970年代後半か

ら英国のオックスフォード大学のPRG（ProgrammingResearchGroup）を中心

に開発された集合論と1階述語論理に基づいた形式的仕様記述言語である．対象

システムをどうやって実現するかには触れないで何をしたいのかを表現すること

で，そのシステムを抽象化することを目的としている．

この観点からZは，集合論，述語論理，関係，および，関数の原理に基礎を置

く数学的表現を選択して状態や操作を正確に記述し，厳密な議論検討をするのに

適している．また，数学の証明技法を応用して，仕様記述の検証を行うこともで

きる．

一般的に，Zではシステムを

●システム内部状態，と

●操作

を定義することにより表現する．

システムの内部状態は，集合論，述語論理，関係，および，関数を用いて記述

される．操作は，入力，出力，および，その操作によるシステム内部状態の前後関

係を用いて記述される．Zの最も特徴的なものとして，スキーマによる仕様記述

の図式表現が挙げられる．システムの内部状態と操作は，それぞれ，状態スキー

マおよび操作スキーマを用いて記述される．

7



以下では，Zの仕様記述の構成について，簡単な例を用いて説明する．

ある団体の会員の名前を保持するシステムについて考える［24ト

Zでは，基本的なデータの型として，システムが定義している基本型（b舶ic

ty匹）と，ユーザが定義する型（由vensd）がある．まず，人の名前を表す型につ

いてかensetを用いて定義する．かensetでは，その内部構造については言及

しない．

【皿ば0呵

これで，Pβ月gOⅣは人の名前を表す集合として定義された．次に，会員の名前

を保持するシステムの内部状態を，以下の状態スキーマを用いて定義する．

几・J∈けIbビr

mem玩γ：肝タβ点β0Ⅳ

＃memみ汀＜100

この状態スキーマの名前は肋m毎rである．スキーマの表記は宣言部（上半分）

と述語部（下半分）に分かれていて，それぞれ，宣言部ではスキーマで使用する

変数の宣言を，述語部ではその変数の制約を記述する．宣言部の変数は型を持つ．

貯は巾集合を表し，m玩γの型は人の名前PERSONの巾集合となる．また，

述語部では会員の数が100人未満であることを表現している．＃はZで定義さ

れている演算子で，集合の要素の数を表す．

最後に，会員を登録する操作の仕様を定義する．操作スキーマの構成は状態ス

キーマと同じである．操作スキーマでは，宣言部で入力，出力，および，実行前

後のシステム内部状態の変数を宣言し，それらの関係を述語部で定義することに

よりその振舞いを定義する．操作スキーマを集合の概念でとらえると，入力とシ

ステム前状態の組と出力とシステム後状態の組との間の関係を定義している．

会員の登録を表す操作スキーマを，以下に示す．
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A（gdPerβ0乃

m訂扉椚∵m川前併′：『Pβ月gOⅣ

p？：Pβ点gOⅣ

mmk〆＝m卯壷訂∪（p？）

Zでは，変数名の最後に′がついた変数は操作の実行後の変数を表し，′がつ

いていない変数は実行前の変数を表す．また，変数名の最後に？がついた変数は

入力であることを表し，！がついた変数は出力であることを表す．上記の例では，

宣言部において，システムの前状態memわ訂，後状態〝脚最酬′，および，人力と

して登録する会貞の名前p？を宣言している．この例では出力はない．述語部で

はこれらの変数の聞の関係を定義している．

3．2　CCS

CCSは，M肋e一によって掟案されたプロセス代数である【9，2叶プロセスを

ラベル付き遷移システムとして操作的意味論を与え，並行システムの数学的構造

をモデル化するのに適している．CCSでは代数的ステップは，全てのプロセスの

構成要素を1つの代数理論における演算子として取り扱っている．特に，プロセ

ス間の最も基本的な相互作用を，あるプロセスによるデータの送信は別のプロセ

スによるデータの受信と同期した内部隠蔽操作（丁操作）としている．

並行システムを記述する際は，まず，CCSを使った式を定義する．この定義

を行った後，その操作的意味論をラベル付き遷移システムとして示し，それらの

トレースを導出木で表わすことができる．導出木は与えられたプロセスが行う一

連の遷移あるいは履歴を表わしている．また，ソートの概念が導入されている．

ソートは，ラベルの集合であり，プロセスの導出木において出現するラベルを上

が含むとき，そのプロセスはソート且という属性を持つと言い，フローグラフを

使って表現される．フローグラフは並行に動作し互いに通信を行う部分プロセス

の構造を図式化するのに有効である．

また，本論文で使用するⅦ山腹p誠SingCCSは，プロセス間で値渡しを節す
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CCSの変種である．

3．3　Zとvalue－PaSSingCCSの統合

Zは，集合論と1階述語論理に基づく形式的仕様記述言語であり，様々な操作

を定義する豊かなデータ構造と機能を備えているため状態や操作をモデル化す

るには適しているが，並行性を記述する十分な機能は持っていない．一方，プロ

セス代数であるCCS［9］は，状態や操作を明示的にモデル化する機能は持って

いないが，並行システムの数学的構造をモデル化するには適している．そこで，

田口と荒木［10】は，Zの表記法とプロセス間で値渡しを許すCCSの変種である

Ⅶ山腹p血gCCSを統合して，プロセスの展開と状態遷移を同時に記述できる

「状態遷移に基づくCCS意味論（State－BasedCCSSemantics：S－CCS）」と遷移

規則を持つ形式手法を提案している．また，情報システムの設計において，状態

と操作で表現される機能はZを用い，通信による同期などの並行性の仕様記述

はvalue－PaSSingCCSを用いるという，システム分析に関する観点の違いを二つ

の表記法を用いて分離して行なうことを提案している．以下，状態遷移に基づく

CCS意味論を概説する．

3．4　状態遷移に基づくCCS意味論（S－CCS）

本節では，本論文において用いられる形式手法の操作的意味論「状態遷移に基

づくCCS意味論（State－BasedCCSSemamtics：S－CCS）」とその遷移規則を説

明する【10ト

3．4．1　ラベル付き遷移システム

MiherはCCSの操作的意味論として，以下のラベル付き遷移システムを与え

た【9ト

〈ど，Acf，（ヱlα∈Acf）〉
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このシステムは，CCSのエージェント表現の集合g，操作の集合Ac亡，および，

全ての操作α∈Adのための遷移関係ヱ⊆gxgから構成されている．例えば，

操作αによるプロセスβから別のプロセス厨への展開は，以下の遷移関係で

示される．

β．与．打

田口と荒木は，Zの操作スキーマを古い状態から新しい状態へのラベル付き遷

移システムとして，以下の操作的意味論を提案した．

〈gf，Op，（ろlα∈qわ〉

このシステムは，Zの状態集合gf，操作スキーマの集合qp，および，全ての操

作スキーマα∈qpのための遷移関係与⊆離×∫古から構成されている．例え

ば，操作スキーマαによる状態βから別の状態〆への展開は，以下の遷移関係

で示される．

（t

β　　一・◆ ♂

3．4．2　状態遷移に基づくCCS意味論（S－CCS）

次に，田口と荒木は，Zの表記法とvalue－PaSSingCCSを組み合わせた操作的

意味論を，以下のラベル付き遷移システムとして与えた．

（gx朗，AcfUqp，（斗α∈AcfUqわ〉

但し，CCSの操作とZの操作スキーマを区別するためAcfnqp＝¢とする．例

えば，Zの操作スキーマαによる状態gを持つプロセスα．βから状態β′を持

つ別のプロセスβへの展開は，以下の遷移関係で示される．

（α．β，β〉ろ〈β，〆〉⇔α．βヱβ∧βユダ

但し，0を操作スキーマαの1階述語表現とするとき，ざ，β′巨江0刀を満足する．
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3．4．3　遷移規則

Zの操作スキーマとvahかpa∬hgCCSの操作によるプロセスの展開と状態遷

移は，以下の遷移規則に従う．

Prdkoperator（1）

〈α卵〉斗旦〆〉（α∈恥封）

Pre鮎operator（2）

〈α．恥〉坤β〉（α∈Acり

S－CCSでは，Zの入出力変数として定義された変数をvalue－paSSingCCSの入

出力ポートの変数として使用することで，環境とZの操作スキーマ聞の入出力を

行なう．このため，Value－paSSingCCSの表現では，この変数の項書き換えは認

めていない．また，Zの表記法では，？を持つ変数∬？は入力変数，！を持つ変数

∬！は出力変数である．そこで，出力ポート百を通して環境に出力変数∬！の値を

送り出す面（∬！），人力ポートαを通して環境からZで定義された入力変数〇？の

値を受けとるα（が）は，それぞれ，以下の遷移規則に従う．

Pre且ⅩOperatOr（3）

〈司坤恥〉彗）〈恥〉
（β［∬！刀＝C）

P代触operator（4）

（α（卯，β〉軸，β′〉（〆＝申／呵）

以下，Prefixoperatorがprefixoperator（2）または（3）ならば，S，はsである．

Recu∫Sion

岬，β〉ろげ，β′〉

〈P，β〉ヱ（ダ，〆）
（P響β）
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S11m（Non・deterministicChoice）

〈夙，β〉ろげ，〆）

〈風＋筏，β〉ろ〈ダ，〆〉

ConcwrentComposition（1）

（昆，β〉ヱ（ダ，〆〉

〈風＋筏，5〉ろ〈ダ，βり

岬，β）与岬′，β′〉　　　　〈F，β〉ろ（ダ′，β′〉

〈βlダ，β〉与〈町ダ，β′〉　　〈可ダ，ざ〉与岬lダ′，〆〉

出力値（例えば，C）が出力ポート古から入力ポートαに通信される場合，以

下の規則が適用される．但し，丁は，CCSの内部隠蔽操作（hternd誠tion）で

あり，以下丁操作と呼ぶ．

ConctmentComposition（2）

〈卯〉彗）（恥〉　〈ダ，ざ）彗）〈ダ・，β・〉

（βげ，β〉ユ〈釘げ′，〆〉

操作αと存が値を伴わない通信（通常，同期を取る通信）の場合は，以下の

規則が適用される．

ConcuⅣentCompos辻ion（3）

（β㍉〉三くg，β〉　〈ダ，g〉ろ〈ダ′，β〉

〈且lダ，ざ〉ユ岬′げ，β〉

Restriction

・岬，g〉与〈ダ，♂〉

〈β＼上，β）ユ（ダ＼エ，〆〉

R£n釘ning

（恥〉旦（ダ，β′〉

岬椚，β）ろ〈ダ∽，〆〉

（α≠エ，α∈Acf）

（α∈Ac亡，α＝J（β））

Stirlhgは一つの操作の遷移関係旦を有限長の操作トレースα1…αnに対し

て，以下のような自然な拡張を提案した［2町
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uは，空のトレースどを持つ列とする．表記法β上しダは「丘■はトレースu

を逐次に展開してダになる」という関係である．

β一斗釘■　丘′－－ご⇒ダ

ム、⊥ム、 β一竺◆ダ

我々は，遷移規則を有限長のトレースへ自然に拡張した【27，28ト例えば，ト

レースuが操作スキーマα1…αnを含む場合，その展開の遷移関係を，以下に

示す．

〈β，勘〉」ら（ダ，克〉⇔かエげ∧町土鳩

但し，乃をuの中の操作スキーマの個数，Oiをα壷の1階述語による表現とす

るとき，∀豆：1…れ・恥舶用鋸∧∀盲：1．‥乃－1●舅＋1＝ざgを満足する．

Ttace

岬，β〉ろ〈β′，β′〉　〈β′，〆〉」L〈F，ざ〃〉

〈β，ざトム岬，β〉　　　　　岬，β〉与（ダ，ざ〃〉

また，我々はvahe－p誠SingCCSのCの元協元肌d構文に対する遷移規則を，以

下のように追加した【2叶

Comditiomal

岬，β〉ろ〈g，〆〉

（げわ偽印β，ざ〉ろ岬′，〆〉
（あ由か眠）
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4．　メモリ・コンシステンシ・モデルの記述

本章では，まず，本論文で採用する分散共有メモリ並列計算機モデルを定義し

て，その計算機モデルにおけるプログラム嘩序，実行履歴，逐次実行列などを，

S－CCSを用いて記述する．次に，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの

定義を述べ，S－CCSを用いて形式的に定義する．同様に，リリース・コンシステ

ンシ・モデルの定義を述べ，S－CCSを用いて形式的に定義する．

4．1　分散共有メモリ並列計算機モデル

まず，HerlihyとWing［30］およびMisra［31］が定義した計算機モデルを基に，

本論文で採用する分散共有メモリ並列計算機モデルを，以下のように定義する．

但し，Zの表記法に従い，？を持つ変数は環境からの人力変数，！を持つ変数は

環境への出力変数である．

・プロセス（ク．，…，凡）を含む有限集合アから構成され，有限なアドレス

空間からなる共有メモリを通して，ロード命令，ストア命令，および，同

期命令の列によって相互作用する．

・プロセス鳥が発行するロード命令れ（∬？，叫は，不可分な命令であり，債

γ！がアドレス∬？に格納されていることを為に通知する．

●プロセス彗が発行するストア命令叫（∬？，㍍）は，不可分な命令であり，借

γ？をアドレスェ？に格納する．

●プロセス彗が発行する同期命令は，同期変数を持たないgymciと，同期変

数z？をもつ獲得命令αC窮（z？）および解放命令γeち（z？）からなる．

●プロセスP，が発行する観測（perceive）命令peri（ok）は，プロセス鳥が

発行した命令0たを共有メモリを通して観測して，プロセス汽のローカル

メモリに適用する．但し，汽が自ら発行した命令oiは，その命令0‘その

ものとする．
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例えば，pe筍（れ（ご？，叫），peγ1（叫（ご？，㌦））は，それぞれ，巧が発行したロード

命令γ‘（ェ？，叫そのもの，ろが発行した叫（J？，㍍）を鳥が観測してP‘のロー

カルメモリに適用する4岬軌命令である（5．1．2項，5．2．2項を参照）．以下，上

記で定義した命令の実行履歴と順序関係を定義する．

プロセス吾が逐次発行したロード命令，ストア命令，および，同期命令の実

行履歴をエ‘とする．例えば，エ1＝（叫（ち1），rl（y，2））のようなリストで表す．ま

た，全てのプロセスの実行履歴の集合を茸＝（エ1，ム，．．リムれ〉とする．これら実

行履歴に含まれる命令の実行順序関係は，以下の通りである．

1・01了02‥実行履歴ムiに含まれる命令01，02について，01は勉より先行（先

に実行）して｝－る．

2．01→匂：実行履歴∬に含まれる命令01，毎について，qは勉より先行し

ている．

次に，プロセスP‘が観測した命令列を逐次実行列筑と呼ぶ．但し，観測命

令の定義より，プロセス彗が自ら発行した命令0‘は，その命令oiそのもので

ある．昂ほプロセス彗と他のプロセスとの共有メモリを通した相互作用を表わ

している．例えば，且＝（叫（ち1），peγl（明（y，2）），rl（y，2））では，プロセス貧が

発行した叫（∬，1），n（y，2）とプロセス残が発行した明（y，2）とを共有メモリを

通して観測した結果，叫（∬，1），戦（y，2），n（y，2）のプログラム順序でプロセス残

と相互作用したことが分かる．

また，全てのプロセスの逐次実行列氏の和集合∑且の命令を実行順序で列

にしたものを逐次実行列βと呼び，全てのプロセス間の共有メモリを通した相

互作用を表わす．つまり，gはこのシステムの逐次実行列である．例えばぶ＝

（叫（∬，1），勒（y，2），peγ1（ひ2（y，2）），n（y，2））のような列で，どのアドレスにどのプ

ロセスが書き込みを行いそれをどのプロセスが観測して読み込んだかが分かる．

Aを実行履歴茸の全ての命令の集合，A汽．wをP‘が発行した全てのロード

命令，ストア命令，同期命令，および，その他の全てのプロセスが発行したスト

ア命令の和集合とする．
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また，利之，g】zを，それぞれ，逐次実行列筑，gの中から変数zを含む

命令のみを取り出した逐次実行列とする．

逐次実行列筑に含まれる命令の実行順序関係は，以下の通りである．

3・q官職：逐次実行列量に含まれる命令q，毎に関して・小ま匂より先行
している．

4・A告＿Wの逐次実行列氏が有効：烏は命令集合境＿Wの全ての命令を含み，か

つ，哉内の全てのロード命令はそのアドレスに最後にストアされた値を読み

込む．但し，先行するストア命令がない場合は，初期値⊥が読み込まれる．

5．同期変数zに関する逐次実行列利之が有効：鋸z内の全ての獲得命令に

は，∫lz上でそれぞれ異なる解放命令が先行している・但し，先行する解

放命令がない場合は，哉Izで最初の獲得命令である．

以下，上記の順序関係1～5を㌻CCSを用いて記述する．

〈gxβf，AcいJqp，（ろ】α∈AcfU伽）〉を分散共有メモリ並列計算機モデル

のラベル付き遷移システム，Uを逐次実行列gの部分列A●からなる有限長の命

令トレース，払乳量，駄句，句，軋呵，β和弘，駄，β。，ちをどの要素，恥

gl，鞄，勘，勺，弓，恥βJ，‰，弘，ち，β。，βpをβfの要素，〟をこのシステムのアド

レスの集合，Ⅵ扉をこのシステムの取り得る借の集合，β脚を同期変数の集合と

するとき，上記1～5で定義された順序関係は，逐次実行列gの有限長の命令

トレースuを使って，それぞれ，以下のように記述できる．

6．q，勉∈ム，］u∈A●●

（q．風，β1〉上ゝ〈勉．昆，鞄）

7．q十勉∈ガ，］山∈A●●

〈q．風，β1）－－ち〈勉．筏，鞄〉

8．q，勉∈哉，∃u∈A●●

〈q．旦，β1ト上㌧〈勉．昆，鞄〉

9・（∀0∈A汽＿W・∃匹n（0）∈島村A毘w）

∧

勾∈〟，町叫n∈γαJ，
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∀ri（和明）∈扶げA汽＿址‖

ヨブ：1…れ，］u∈A●●

（（］押（叫（和明））∈烏げA毘w，

抑（り（恥γm））≠u・

〈押（り（恥叫））・昂，句）

押（輌塑叫如）〈‰，‰〉）

∨（（（］押（叫（恥‰））∈扶扉A毘w，

匹n（叫（恥γれ））≠〟・

〈βね正風，軸〉〟ユ曳明）（‰，‰〉）

Vp印（叫（恥‰））≠扶扉A芸＿W）

⇒叫＝⊥））

10・ヱ∈β脚，∀α叩（z）∈烏扉A告．w，

］ブ：1…れ，］u∈A■●

（（］代ち（z）∈ろ扉A毘w，

r鴫（z），α喝（z）≠u・

（呵（z？）・臥句〉瑚セヂ（ヱ）（‰，‰〉）

∨（呵（z）≠u・

〈βね止軋軸〉U竺彗Z）（軋，‰〉））
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4．2　コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの記述

H11ttOによって提案されたコーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルは，シー

ケンシャル・コンシステンシ・モデル【11］の条件を少し緩めたもので挙り，以下

の書き込み先導（write－intoorder）および因果順序（c肌Salityorder）などのプロ

グラム順序を用いて定義されている［12】．

まず，書き込み先導＝は次のように定義されている．

●もしqノ→＝巧の関係があるなら01＝ぴ（∬，V）かつ匂＝r（g，U）を満たすよ

うな∬とγが存在する．

●全ての操作勉について少なくとも一つは01ト→‘乃の関係を満たすような

01が存在する．

●もし，ある∬に対する操作勉＝γレ，U）に関して01卜◆（わを満足する¢1

が存在しなければ，その値は初期値としてu＝＋を持つ．

次に，因果順序01へJO2は次のように定義されている．

・q？巧；または・

●81←⇒02；または，

●01へ■0′～｝巧を満たす0′が存在する．

但し，これらの関係はサイクルを持たないものとする．

これらのプログラム順序の定義を用いて，コーザル・メモリ・コンシステンシ・

モデル（CMモデル）は次のように定義されている．

CM＝全てのプロセッサ彗において～を満足するA毘wに関する有効な逐次実

行列島が存在する．

以下，上記の定義をS－CCSを用いて記述する準備として，A毘wの有効な逐次

実行列扶上の命令01，勉が因果順序01へ■句を満足する3つの条件をS－CCS

を用いてそれぞれ記述する．
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まず，同じプロセスから発行された命令01，勉について，01が勉より先行す

る場合を述べる．プロセス巧からこれら命令を観測する場合は，これら命令が

同じプロセスから発行されたものか，異なるプロセスから発行されたものかに分

けられる・これら命令が同じプロセス巧から発行された01？勉の場合は・逐

次実行列筑の定義より，プロセス蔦は，次のように常にqが勉より先行し

ていると観測する．

q，勿∈ム，］u∈A●●

笹，51〉聖ヱヂ〈払湧〉⇒笹，gl〉押叫誓e両）（筏，鞄〉

上の条件は常に成立するためCMモデルに関するS－CCSを用いた記述におい

ては省略できる．

次に・異なるプロセスろから発行された01了勉（ブ≠壱）の場合は，プロセス

鳥で観測するのは，プロセスろから発行されたストア命令01，巧のみである・

そこで，これらストア命令を，プロセス巧で同じ順序で観測する条件は，下記

のように記述できる．

ブ：1…れ，恥∬m∈ルt，恥Um∈l克J●

（∀り（和明），∀叫（∬m，Vm）∈A毘w，］ulル2∈A－・

（（り（卯？）・恥J〉輌，Ⅵ）竺芳（恥‰）〈‰，βm〉⇒

くpeれ（り（和刷・且J，βJ〉pen（叫恒））竺㌢（り（帥））鶴，克〉））

次に，書き込み先導関係＝を満足する命令を，プロセス彗で同じ順序で観

測する条件は，以下のように記述できる．
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j：1．．．れ，萌∈．M，恥‰∈l届，

∀れ（和明）∈民扉A毘w・

（（］彗（孔明）∈A毘ひ，］ulル2∈A＊・J

侮（∬？，呵・句，勺〉両肌ヒ吾刷）（哉溝〉⇒

（pen（叫（町相月，尋〉押（癖塑㌢2r両）（机〉））

∨（（（］pen（叫（恥γm））∈烏扉A毘．w，］u∈A●，

per；（叫（恥γm））≠山・

（血相．昂，軸〉Uユ彗？り〈昂溝〉）

Vpeγ1（叫（恥Um））≠哉扉A汽＿W）

⇒叫＝⊥））

但し，上記の条件で初期値⊥を与える条件は，逐次実行列が有効であるとい

う条件にも含まれるため，CMモデルに関するS－CCSを用いた記述においては

省略できる．

次に，qr、・0′へ→・乃を満足する命令の場合は，上記のように了かつ‥を満

たす叫，〟2を持つ逐次実行列を持てば，3．4．3項で述べたtrace遷移規則を繰り

返し適用することにより，以下のような遷移規則を得ることができ，常に昂は，

これら命令を同じ順序で観測する．

〈01．軋β1〉ヱ㍉〈0′・β′，gi〉（0′・β′，gi〉ヱ㌔〈勉・銭，電〉

（01．風，β1）竺讐（勉・昆，電）

よってCMモデルに関するS－CCSを用いた記述においては，S－CCSを用いて

記述したプログラム順序と書き込み先導関係の全ての条件をand条件で記述す

ることで，この条件は省略できる．

また，S－CCSにて使用している因果先行関係→は半順序を持っておりベクト

ル時計を持ったトレース上の先行順序→関係に閉路はない．

以下，S－CCSを用いてコーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルを記述する．
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ブ：1．．．乃，恥∬m∈ルl，恥叫乃∈lねJ，∀豆：1…乃●

（（（∀0∈A毘w・］押（0）∈哉げA毘ひ）

Ⅳれ（勾，叫）∈哉扉A毘w，］〟∈A■・

（（］抑（叫（恥VJ））∈烏げA毘w，

押（り（恥‰））≠山・

〈抑（り（和明））・卑，与〉

押（輌塑Un如）〈駄句〉）

∨（（（］抑（り（恥‰））∈且扉A汽＿W，

抑（叫（恥‰））≠u・

（βねれ．払湖〉リセ）（私βi〉）

∨押（り（恥‰））≠扶げA毘w）

⇒明＝⊥））））

（∀叫（恥叫），∀叫（‰，‰）∈A毘w，］ul，巧∈A●・

侮（ご？，呵・恥J〉輌一明）竺芋（刷）（軋，㍍〉⇒

〈阿（叫（和明））・呵，可〉押（輌刷竺㌢（り（抽））鶴，g∴〉））

（∀n（和明）∈筑げA毘w，］叫（和明）∈A毘w，

］ul，叫2∈A書●

（〈叫（〇？，㌦）・句，勺〉函，セゞ両）〈払溝）⇒

〈抑（叫（孔明））・句，弓〉
阿（り（和明））u2れ（拓Ⅵ）＋：
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4．3　リリース・コンシステンシ・モデルの記述

リリース・コンシステンシ・モデルの基本的な考え方は，プログラマが同期命

令を使ってプログラムの同期を取ることで，DSMのオーバヘッドを軽減するこ

とである．プログラム中の同期命令には，獲得命令（ロック）と解放命令（アン

ロック）があり，これら同期命令によってストア命令の遅延が隠蔽される．この

モデルは，以下のような制約条件で定義されている【14，18，2，3ト

●他の全てのプロセスに関して通常のロード命令やストア命令の実行が許さ

れる前に，それ以前のすべての獲得命令が完了していなければならない．

●他の全てのプロセスに関して解放命令の実行が許される前に，それ以前の

全てのロード命令やストア命令が完了していなければならない．

●獲得命令と解放命令はプロセッサ・コンシステンシ・モデル［14】に従う．

以下，形式的に定義する．但し，最後の条件の中で，獲得命令と解放命令が異

なる同期変数を持つ場合，獲得命令が解放命令を飛び越すことがあるという条件

については，本節の目的とする同期に関する仕様記述の本質的な問題から離れる

ため省略する．そこで，最後の条件は，獲得命令が解放命令と同じ同期変数をも

つ場合はその同期変数に関する逐次実行列が有効であればよいという条件となり

最初の条件に含めて記述する．

［リリース・コンシステンシ・モデルの形式的定義】

11．各同期変数zに関する有効な逐次実行列氏Izが存在して，任意の獲得命

令咽（z）と“職（z）了。iを満足するプロセス鳥が発行する任意の命令oi

は，全てのプロセス為においてαC9i（z）ユタe†も（q）を満足する．

12・各プロセス彗の任意の解放命令γeち（z）と町㍗頑（z）を満足する彗が発

行する任意の命令qは，全てのプロセスろにおいてpeり（oi）一－ち陀ち（z）を

満足する．

但し，当モデルにおける観測命令は，異なるプロセスで発行された命令に関しては

ストア命令のみを対象とする．例えば，pen（明（〇，1）），perl（rl（ご，1））などは有効

であるが，peγうh（ち1））は無効な観測命令であり，以下の式では，対象外とする．
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以下，11，12の条件，および，逐次実行列島は有効であるというリリース・

コンシステンシ・モデルの条件を，S－CCSを用いて記述する．

叫∈ルt，町叫n∈侮J，∀盲：1．‥れ●

（（（∀0∈A毘u・∃peれ（0）∈良材A告＿W）

（∀れ（孔明）∈烏げA毘w，

］J：1…れ，∃u∈A■●

（（］pe巧（叫（孔明））∈良材A毘ひ，

peれ（叫（和むm））≠u・

（per；（り（和明））・臥βJ〉

押（巾二塑】r如）〈‰，gm〉）

∨（（（］peγ1（叫（恥Um））∈昂扉A毘w，

peγ1（叫（恥‰））≠u・

〈血汀鳩，軸〉リセJ）〈‰，ざm〉）

Vpeγ1（り（恥〃m））≠且げA毘．w）

⇒明＝⊥））））

∧

（∀z∈勒れ●

∀αC9i（z）∈烏扉A毘w，

］メ：1…れ，］u∈A■●

（（（］γeち（z）∈昂可A見ひ，

reち（z），αC筍（z）≠u・

（呵担）・恥J〉r亡ち（セヂ（z）（‰，βm〉）

∨（柁与（z）≠u・

〈βねけ軋β。〉】竺iヱ）〈且mふ〉））

∧

（∀oi∈エi，∀た：1…れ，］ulル2∈A＊・

（（“Ⅶ（z？）．恥∫〉叫聖川〈‰，βm〉⇒

（“職（z？）・恥J〉α叩（り竺ヱe両）〈駄，㌔〉））））
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∧

（z∈伽，∀化ち（z），∀巧∈ムゎ

∀j：1．‥れ，∃ul，明∈A＊●

（（恥∫〉望空（ヱ）（＆，ざれ〉⇒

（押（oi）・‰‰〉押（セ竺ヤ（ヱ）（風，㍍））））
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5．メモリ・コンシステンシ・モデルの実現

本章では，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルとリリース・コンシス

テンシ・モデルの実現について，それぞれ形式的な仕様記述を行い，針CCSの遷

移規則を適用した展開例をそれぞれ示す．

これらメモリシステムの実現において，状態と操作で表現される機能はZを

用い，通信による同期などの並行性の仕様記述はⅦ山腹pa∬hgCCSを用いると

いう，システム分析に関する観点の違いを，二つの表記法を用いて分離して記述

する．

また，因果先行関係の比較には弱ベクトル時計を，メモリアクセスの同期につ

いてはセマフォを用いる．

5．1　コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの実現

本節では，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの実現であるコーザル・

メモリCルtをAhamad等が提案したコーザル・メモリ［6】を参考にして，Zの

表記法とvalue－paSSingCCSを統合して形式的に仕様記述する．

まず，分散処理における因果先行関係の記述として使用する弱ベクトル時計に

ついて説明する．次に，コーザル・メモリの機能と並行性について，それぞれ分

離して記述する．最後に，‰CCSの遷移規則を適用した展開例を挙げる．

5．1．1　弱ベクトル時計

ベクトル時計【32】は，分散処理システムにお†、てLamport【11】が定義した事

象間の因果先行関係→の決定に使用される．

全ての事象の発行単位でベク■トル・タイムスタンプを記録すると，任意のイベ

ント間の因果先行関係は，それらベクトル・タイムスタンプを比較することで決

定される．

ベクトル・タイムスタンプは，プロセス数がれのときれ個の整数の列で表現

される．
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2つの事象ei，与とそれらのベクトル・タイムスタンプf（ei），f（勺）が与えられ

た場合，以下の順序関係が定義されている．

f（e‘）く±（与）響（∀ゐ‥1…れ・i（ei）［ゐ】≦f（与）［棚

∧（］J：1…れ・f（ei）tJ】＜f（与）【g］）

f（ei）ゴ舌（勺）撃（晦）ぺf（り））∨（f（e‘）＝f（与））

f（ei）ゴf（与）⇔　e壷→与

従来のベクトル時計では，プロセス汽の各事象が実行される毎に，ローカル

カウンタ嘲は増加する．対照的に，弱ベクトル時計【33］は，彗が，いくつか

の状態変数などで表現されているシステム特性を変えるような事象が実行された

ときのみ坤】を増加させる．

いずれの場合も，ろはそのベクトル時計が変化したときは，そのベクトル・タ

イムスタンプちの付いたろの更新情報を含むメッセージを，他のすべてのプ

ロセスに同報通信する．そのようなメッセージを受信した各々のプロセス鳥は，

そのプロセスの状態とそのベクトル・タイムスタンプちを更新する．弱ベクトル

時計の場合は，P‘は，ベクトル・タイムスタンプちを以下のように更新する．

∀た：1・‥れ・柑】＝maX（ち［軋帥］）

図5．1は，弱ベクトル時計を採用した5．1．2項，5．1．3項で記述するコーザル・

メモリシステムの逐次実行列の例である．プロセス巧は，叫（∬？，㌦）命令を実

行してローカルメモリを更新すると，そのベクトル時計のカウンタ痛】を増加

させ，βemち命令により，ローカルメモリの更新情報とベクトル・タイムスタン

プちを含んだ更新メッセージをその他の全てのプロセスに同報通信する・他のプ

ロセス鳥は，その更新メッセージを月ece壱veiにより受信して入力キューに一次

保管する．そして，4押勧命令により，自分のベクトル・タイムスタンプfiと

入力キューの更新メッセージのベクトル・タイムスタンプちを比較することで，

コーザル・メモリ・コンシステンシの条件に合う更新メッセージを選択して，自

らのローカルメモリとベクトル・タイムスタンプちを更新する．このよう．にお
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（0′0′0）（0．1′0）▼・』

pl□□匹L□1p迦

W2（ち1）

（0．0．0）

p函　触1Ⅵ．rl（ち1）

（1′1．0）

S nd2　Receive2

（0．1．0）

p望警〕
RecelVe3

確ply2

●　‖　●

●

r2鴎0）

（1．1．0）

這㌔即座celⅧ忘ぷ3（ち0）

図5．1コーザル・メモリシステムの実行履歴

互いに更新メッセージを交換して，ベクトル・タイムスタンプを比較することで，

プログラム実行順序に関係する共有メモリの一貫性を保っている．図5．1のベク

トル・タイムスタンプとプログラム順序には以下の関係がある．

ら（叫（ヱ，0））ゴち（巧（ご，0））⇔ひ1（∬，0）→巧（J，0）

ち（ぴ1（∬，0））ゴち（巧（∬，0））⇔叫（∬，0）→巧（∬，0）

ち（明（ヱ，1））ゴち（乃（∬，1））⇔明（£，1）→n（〇，1）

ち（明（ご，1））ゴち（巧（∬，1））⇔明（〇，1）→巧（∬，1）

また，ベクトル・タイムスタンプもは0ベクトルに初期化されるので，相は，

ろで発行されたストア命令の数を示す．

28



5．1．2　コーザル・メモリの機能の記述

本項では，各プロセス彗の機能を，Z記法を用いて状態スキーマと操作スキー

マにて表現する．

各プロセス彗は，以下の状態スキーマ句を持つ．各状態スキーマざiは，プ

ロセス番号四，抽象的なコ■－ザル・メモリルlを構成するローカルメモリ弼，

ベクトル・タイムスタンプち，二つのメッセージキュー0加古伽e喝と血恥仇q，

プロセス汽が発行したロード命令とストア命令の実行履歴エ‘，および，プロセ

スろが発行したロード命令，ストア命令，観測命令，および，全プロセスが発

行した全てのストア命令の集合A毘wに関する逐次実行列良から構成される・

メッセージキュー仇明厄叫は先入れ先出しキューであり，プロセスPiで発

行されたストア命令によるローカルメモリの更新情報の内，他のプロセスに伝達

されていない更新情報が含まれている．メッセージキュー血砂矧略は，他のプ

ロセスが発行したストア命令に関して未だローカルメモリに反映されていない更

新情報が含まれていて，ベクトル・タイムスタンプ順に並べられている．

まず，以下に，コーザル・メモリシステムの基本型宣言，略記定義，型，およ

び，操作スキーマちを定義する．

［〟，A，瑚

血ね＿句碑＝＝NlXル1×V扇×S叫N

肋m桝ざ餌：Nl
伽0鮎f伽eむe，〟α加わ伽眠：Nl

雌erねg，血エ∝d月毎：Nl

画吻＿騨（胤e：（s叫W壷＿叫Pk）×血ね＿叫pge

⇔S叫血ね＿ねpk
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βi

p侮：Nl

弼：．加卜⇔（侮Ju（⊥））

ち：SeqN

仇明厄叫‥Seqひねね＿f叩ge

血砂蛸叫：Seqぴr戎fe＿f呼Je

ム：SeqA

且：SeqA

＃ち＝肋mあerqfP†℃Ceβ5eβ

＃0鋸昭餌e喝≦此0鋸fQ鋸e餌e

ガJ′一（Jい小．」．1Jり〃′′（ノ小小、

＃ムi≦〟α∬エocαg月盲β

＃且≦肋αガeγ戎αJ

プロセス彗は，以下の操作スキーマ血豆以㌔月eα砲，l仲夏fei，geれdi，月eceねq，

および，AppJ銑などの操作スキーマを持つ．

各プロセス巧は，後述する入力ポート豆dを通してプロセ．ス番号拘？を受け

取ると，以下の操作スキーマ九蘭旦を発行して状態スキーマの初期化を行う．

J＝JJ一一　　．＿＿＿＿　　　　　　＿＿＿．　　　‥＿

ざ；

p叫？：Nl

pれ；＝p叫？

叫＝入∬：ノu●⊥

ぢ＝入乃：1‥肋mあerq伊叩Ceβざeβ●0

仇昭祝e伽e；＝（〉

九Q那eWe；＝（〉

上；＝〈〉

．ヾご＝・、1
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各プロセス汽は，後述する入力ポートわciを通して環境からアドレス∬？を受

け取ると，以下の操作スキーマ月eα鳴を発行してローカルメモリ鳩（が）の催涙

を受理する．また，実行履歴上iと逐次実行列5＝こロ■－ド命令のラベルn（∬？，叫

を追加する．

〟川吊．

△5i

∬？：ルt

〃！：l／もg祝e

U！＝A弟∬？

p乃；＝ダ叫

叫＝．1J．

J：＝J．

両J（？…小：＝り′〃小川・．

J・一り小小：J・′り小…l

エ；＝ムi（（n（ご？，が）〉

ぢ＝昂（〈れ（∬？，d）〉

各プロセス彗は，後述する入力ポートゐe呼iを通して環境からアドレス∬？と

値γ？を受け取ると，以下の操作スキーマ晰ね‘を発行してローカルなべクト

ル時計朋を1進め，ローカルメモリ砺（が）の値をu？に更新する．また，出

力キュー仇明厄叫に更新メッセージ（プロセス番号盲，更新アドレス∬？，更新

値γ？，ベクトル・タイムスタンプち）を追加する．これら更新メッセージは，後

述する操作スキーマ5eγ嶋により他の全てのプロセスに同報通信される．

同様に，実行履歴上古と逐次実行列5＝ニストア命令のラベル叫（∬？，㌦）を追加

する．
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廿J・ノト．

△舅

ご？：ルー

γ？：V最鋸e

J川：・Jり‘．

叫＝城⑳（∬？←◆γ？）

ぢ抑＝ち抑＋1

た‥1‥＃ちlた≠p侮●榊＝ちた

仇土師e；＝仇舌恥e喝（（（抑，J？，蛛ぢ）〉

J′′小‥什：＝J・′（ノ小煩．

エ；＝ん（〈叫（g？，㍍）〉

葦＝筑（〈ぴi（J？，㍍）〉

各プロセス鳥は，以下の操作スキーマgeれ銭を適時発行して，出力キュー

仇f伽e喝内の更新情報を，後述する南を通して他の全てのプロセスに同報

通信する．

．ヾ・〃■J．

△勘

me∬叩e！＝血ね＿f呼ね

仇明厄叫≠〈〉

J川：／り一．

．1Jご、IJl

J：ニ′．

〝ほざg叩e！＝鮎肌＝九肌如削岬

仇明厄叫＝ね封仇f伽e喝

血砂州可＝九師

J・：－L．

ぺこ．ヾ．
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各プロセス彗は，後述するp如を通して通信されたメモリ更新メッセージ

を受け取ると，以下の操作スキーマ凡氾壷喝を発行して入力キュー九帥嶋に

追加する．但し，人力キューの要素はベクトル・タイムスタンプの昇順に並べる．

関数町血両｝叩肌は，受け取ったメッセージ中のベクトル・タイムスタンプと

人力キューの要素中のベクトル・タイムスタンプを入力キューの先頭から順次比

較する．もし受け取ったメッセージのベクトル・タイムスタンプの方が小さけれ

ば，比較した要素の直前にそのメッセージを追加する．但し，順次比較した未に

人力キューの最後の要素のベクトル・タイムスダンプの方が小さい，または，大

小関係が求められない場合は，受け取ったメッセージは入力キューの末尾に追加

する．但し，本論文では，この関数の記述は省略する．

点ec扇叩．

△ち

meg吉昭e？：ぴわね＿叫壷

J一－～：＝押．

叫・lJ．
J：＝J．

仇明晩呵＝仇明厄叫

血紳e；＝pr加和一叩e（九紳崎，

me郎叩e？）

⊥：・⊥．

・ヾ・・ヾ一

各プロセス彗は，以下の操作スキーマ4叩毎を適時発行して，九恥e喝に

格納された更新メッセージから，未だプロセス汽のローカルメモリに反映され

ていない因果先行関係で最も先行しているメッセージを選択して，ローカルメモ

リに反映させる．この選択すべきメッセージとは，入力キューの先頭にある更新

メッセージで，そのベクトル・タイムスタンプ拍】が，プロセスPiのローカル

なべクトル・タイムスタンプ柑より1だけ進んでいて，その他のベクトル・タ

イムスタンプの要素はすべて小さいか等しい更新メッセージである．つまり・．既
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にプロセス彗のローカルメモリに反映されたプロセスろが発行したストア命

令の次にプロセスろが発行したストア命令であり，しかも，既にプロセス彗に

反映されたストア命令より因果先行関係で後に発行されたストア命令の更新メッ

セージである．

この更新メッセージの更新値巧をローカルメモリ鳩（巧）に適用して，血砂皿q

からこのメッセージを削除し，ベクトル・タイムスタンプの痛］のみを1だけ

増加させる．

また，このストア命令り（巧，巧）のベクトル・タイムスタンプは，その後に，プ

ロセス鳥で発行されるロード命令れ（巧，り）のベクトル・タイムスタンプより小

さいか等しくなるため叫（巧，り）→れ（巧，り）を満足する・つまり，このロード命

令は書き込み先導順序を満足している．

同様に，逐次実行列畏に観測した観測命令のラベル押（叫（巧，巧））を追加

する．

．・1山一／ごJ．

△舅

U，巧，隼ち）：血ね一叫pk

九¢脚埼≠〈〉

Jり・：＝J川I

U，巧，り，ち）＝九e山九恥蝕ち

た：1・・＃ちlた≠ブ●ちた≦ちた

∧ちブ＝揖＋1

明＝弼⑳（琴卜→巧）

ぢブ＝ちJ

鬼＝1‥＃ち】た≠J●ぢた＝ちた

仇明晩呵＝仇f伽e喝

血帥e；＝ねが九糾明

上；＝ム

薫＝且（〈押（り（琴，り））〉

34



5．1．3　コーザル・メモリの並行性の記述

本項では，Value－paSSingCCSを用いて，コーザル・メモ1）CJuの並行性に関

する形式的仕様記述を行う．

コーザル・メモリCルlは，乃個のプロセスを持つ．各プロセスは，前項にて

Zを用いて記述した操作スキーマと以下の入出力ポート：

蔦‥（鴫，わci，石布，んe叩‘，p如，南…南＝，前…南）

を持ち，p如，南…南＝，前…丙；石を通して他のプロセスと通信を

行う．

人力ポート域の処理では，プロセス番号を環境から入力する．入出力ポート

函酋は，プロセス間の通信ポートである．その他のポートは，以下のロード命

令r壷（〇？，呵，ストア命令叫（∬？，㍍），同報通信命令ゐmαdcα鴫（meg叩e！），受信

命令柁C由ei（meβ叩が）内で使用される・

ラベルれ（∬？，叫は，以下の不可分なロード命令であり，人力ポー′トJoc‘を通

して環境からアドレス∬？を受け取り，操作スキーマ月eα鳴を実行した後，ロー

カルメモリ鳩（が）の値u！を出力ポート石市を通して環境に出力する．

n（∬？，明≡Joci（が）．月eαみ石菰（叫

ラベルぴi（〇？，㌦）は，以下の不可分なストア命令であり，入力ポートんe甲走を

通して環境からアドレス∬？と値γ？を受け取り，操作スキーマW毎払を実行

する．

叫（ご？，㌦）…九e叩塵（∬？，㌦）・晰fe壷

ラベルあroαdcα鴎（me5叩タeりは，以下の不可分な同報通信命令であり，操作ス

キーマぶeれdiを実行後，両石以外の出力ポート石玩を通して他の全てのプロセ

スと通信する．

あmαdcα鴫（me∫叩e！）…　上知両・

南（meβ叩ダe！）．…．前石ニ（meβ叩e！）．

前（meβ叩タe！）．…．南（meざ叩タe！）
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ラベル廟（mβ叩e？）は，以下の不可分な受信命令であり，入力ポート如酋

から，上記の同報通信hαdcα鴫（m錯叩eりの出力ポート両石との通信を通して

meg叩e？を受け取る．CCSでは，このような通信を，3．4．3項のConcumnt

Composition（2）を用いて記述する．その後，操作スキーマReceit；etを実行

する．

血ひち（meざ叩e？）≡p如（me郎αge？）．月eα如

以上の定義より，以下のプロセス彗が定義される．

P． れ（∬？，勅書＋

叫（∬？，㌦）・彗＋

如℃αdc（ばち（meざ叩e！）・巧＋

撒滋喝（m叩ダe？）・彗＋

＿1日・Jり．．ハ

各プロセス彗は，以下のCルtのように並行に実行する．そして，如，南…

両石＝，前…南を通して他のプロセスと内部プロセスの丁操作として通

信を行なうことでローカルメモリの更新情報を交換して，コーザル・メモリ、・コ

ンシステンシ・モデルを実現する．

Cルー　≡　最（pれ1？）・九蘭巧・‥・・最（即㌦？）Jれ豆fPn・

（nト‥l島）＼∬

び九e柁∬　＝（pゆel，…，励）
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5．1．4　コーザル・メモリの展開例

前項で定義したコーザルメモリCルーに㌻CCSの遷移規則を適用した展開例を

以下に示す．但し，簡略化のため，プロセスは，Pl，為の二個とする．ここで，

∬はアドレスを示す定数である．

空彗

ムIiげ1＋：

空彗

聖彗

九e呼1（芳，1）＋：

聖聖

聖彗

丁

＋ニ

尺亡什Iltrつ

（Cノu，軸〉

〈血豆机．昆（即勉？）・血豆f残・（且l為）

＼∬，電〉

〈叫p勒？）．血豆職・（ろl為）＼∬，射

（血豆f残．（Pll為）＼∬，電〉

〈（汽】為）＼∬，電）

〈（Ⅳ減れ．且l為）＼∬，電〉

〈（Pll残）＼∬，電〉

（（両石（m叩タe！）．Pl】為）＼∬，電）

〈（且l月ecdγ匂．残）＼∬，ヰ）

〈（汽l為）＼∬，電〉

以下，上記の丁操作についての遷移規則の適用を記述する．

（元高（m叩e！）・n，申〉　謁石（（彗・（1州）

（為，申〉　押匂（（！霊・〈1翔）

〈（両石（m叩eり・汽l為），申〉
丁■

〈（丙扁（m叩e！）・Pll残）＼∬，申〉
丁

（5・1）（5・2）

（5．3）

（5．4）
（丁≠∬）
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〈月e戚u匂．為，ヰ）

（5・1）

（5，2）

〈（Pl【局ecd均・為），ヰ〉　（5・3）

（（Pll局ec扇明．残）＼∬，胡（5．4）



次に各展開における状態遷移を下記に記述する．尚，⑳と＝は，Zの記号で

あり，Jとタをそれぞれ関数とする時，J⑳gはJにダを上書きする，∬ト→・U

は，変数∬に値uをマッピングするという意味である［外

，1．1）

電＝β1＝（pれ1？－1）

5i＝52＝β1⑳（pれ1ト→1，唯一（⊥…⊥〉，

ち－（0，0〉，仇昭鋸e祝el－〈），

血¢むe“elト→〈〉，エ1－〈〉，且－（））

ち＝匂＝鞄⑳‡p勒？－2）

電＝句＝鞄⑳（節句汗→2，A屯－（⊥…⊥〉，

ち－（0，0〉，仇f¢ぴeむe2←・〈〉，

血軌削句－（〉，ら－（〉，島－〈）I

電＝亀＝句⑳（がト→エ，U？い1）

電＝軸＝亀◎（〟1ト→蝿⑳（∬ト→1），

ち－（1，0〉，

仇明匝肌1－（（1，∬，1，〈1，0〉）〉，

上1－くwl（ご，1）〉，仇‥（叫（ェ，1）〉）

ざ去＝β7＝軸⑳（meざ叩e！－（1，J，1，〈1，0〉），

仇明匝購1←→〈〉）

ヰ＝β8＝ざ7⑳（meg叩e？－（1，∬，1，〈1，0〉））

β；＝鞄＝軸⑳（九¢餌eぴe2－（（1，∬，1，〈1，0〉）〉）
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5．2　リリース・コンシステンシ・モデルの実現

本節では，リリース・コンシステンシ・モデルの実現であるリリース・メモリ

7Mの同期に関する仕様をZの表記法とvalue－paSSingCCSを統合して記述す

る．まず，本論文で採用する兄〟の実現方式について説明する．次に，Zの表記

法とvalue－PaSSingCCSを用■いて7eJuの機能と並行性について，それぞれ，

離して記述する．最後に，㌻CCSの遷移規則を適用した花ルイの展開例を挙げる．

5．2．1リリース・メモリの実現方式

兄ノuで採用するリリース・コンシステンシ・モデルの実現方式は，以下のも・

のである【4，叫

●同期モデル：セマフォを使った分散同期サービス

●更新オプション：書き込み時更新方式

●粒皮：変数単位1

書き込み時更新方式とは，あるプロセスが発行したストア命令が，そのローカ

ルメモリの共有変数を更新してその共有変数のコピーを他の全てのプロセスた同

報通信した後，他の全てのプロセスのローカルメモリの同じ共有変数が更新され

るまで待つ方式である．但し，リリース・コンシステンシ・モデルでは，ある解放

命令より先行して発行された全てのストア命令は，それぞれの共有変数のコピー

を他の全てのプロセスに同報通信した後，終了する．そして，個々のストア命令

の代わりに，その解放命令が他の全てのプロセスのローカルメモリの同じ共有変

数が更新されるまで待つ方式である．

1通常，物理的なべージ単位を粒慶とするが，仮想メモリの問題を含む複雑な問題となるため

本論文では変数単位とした．
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5．2．2　リリtス・メモリの機能の記述

各プロセス彗は，以下の状態スキーマβiを持つ．各βiは，プロセス番号抑，

ローカルメモリ鳩，同期変数勾，ストア命令番号ち，他プロセスとの通信キュー

仇明厄叫と九伽喝，受け取り確認関数Coγポm哨，実行履歴上i，および，

命令集合A告＿Wの逐次実行列畏を持つ・

まず，以下に，リリース・メモリシステムの基本型宣言，略記定義，型，およ

び，操作スキーマちを定義する．

【ルー，A，V扇，∫抑】

血ね」叫Pk＝＝NlX（NlU（T））×NlXルイ×γ最

COγ所md＿叩egg＝＝Nl→→SeqNl

β00J＝＝（fr眠，舟ke）

批Ow昭肌e，〟αdわ¢∽餌e：Nl

鳳e血，〟躍ム血ガぬ：Nl

叩血ね－COγポmα玩椚＝C頑rmd」mざβ→（coγポmd－prOC錯ざ×′β㈲J）
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βi

J叫：I！l

城：ルト→（仇‖」（⊥））

ち：g卯∪（⊥）

J．：；！

0祝土軌用句：S叫血ね＿叫埴

血¢脚崎：S叫血ね＿ねpk

C瑚m坑：COγボ叫仰Ceざβ

ん：SeqA

烏：SqA

＃仇明厄叫≦伽仇f恥e∽

＃九砂川q≦肋h恥閻e

＃エ壷≦朋血肋

＃畏≦〟αガeγねJ

各プロセス彗は，以下の操作スキーマ血豆た巧で初期化される．

Jれ盲f鳥

ざ：

抑？：Nl

叩；＝p勒？

叫＝入∬：ルl●⊥

勾＝⊥

ち＝0

仇f伽用e；＝（〉

血紳e；＝（〉

Co頑m君＝〈〉

上；＝（〉

・ヾ・二）
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各プロセス彗は，後述する入力ポートJoqを通して環境からアドレス∬？を受

け取ると，以下の操作スキーマ月別戒を発行してローカルメモリ弼（が）の値γ！

を受理する．また，実行履歴工一と逐次実行列馴こロード命令のラベルれ（∬？，叫

を追加する．

〝・小ム

△ち

∫－ごこ．11

γ！：lねJ眠

γ！＝弼∬？

J一り：＝J川．

叫ニュJ．

こ∴て・こ′

ぢ＝ち

仇fQ肌e；＝仇明厄叫

血伽e∽；＝九勧瑚

C別所瑚＝Co頑瑚

上；＝ム〈〈n（∬？，扇）〉

ぢ＝哉（〈れ（∬？，が）〉
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各プロセス鳥は，後述する人力ポート九e叩‘を通して環境からアドレス∬？

と値u？を受け取ると，以下の操作スキーマ晰feiを発行してローカルメモリ

鳩（が）の値をγ？に更新する．また，出力キュー仇明厄叫に更新メッセージ

（起点プロセス番号彿，終点プロセス番号T，ストア命令番号躯？，㍍）■を追加す

る．尚，終点プロセス番号がT（上限）とは全てのプロセスを示す．また，全て

のストア命令は，各プロセス内のストア命令番号f；で区別できる．そこで，スト

ア命令番号ぢを定義域，書き込み更新メッセージを送ってきたプロセスのプロ

セス番号列を値域とする受け取り確認関数仇叩何Ⅶ凧のストア命令番号ぢに対

する値を〈〉に初期化する．同様に，実行履歴ムiと逐次実行列扶にストア命令

のラベル叫（g？，㍍）を追加する・

胸毛e壷

△βi

〇？：．M

v？：仇g祝e

J川：＝l川．

明＝城⑳（〇？－り㍉）

ご：こ一

ぢ＝ち＋1

仇相加頑＝仇昭むe祝ei（（（p叫，T，ぢ，∬？，㌦）〉

ノ〃り小小：・J′′小…・．

仇明伊m雪＝Co頑m彗⑳（ぢ－〈〉）

エ；＝ムi（〈ぴi（∬？，㌦））

ぢ＝烏（〈叫（〇？，㌦）〉
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ト

】

各プロセス彗は，以下の操作スキーマgeれdiを適時発行して，出力キュー

仇明厄叫内の更新情報を，後述する南を通して他の全てのプロセスに同報

通信する．

．ヾりI■J．

△古i

meββ叩e！：び痛e一書叩ge

仇明厄叫≠（〉

pれ；＝p明

雄・lJ．
こご　こ一

！：＝J．

川…り！J・！＝／・州／砧吋小小～

り吊（ノ小小：－Jり・／り叫Jい小．

ノ′卑小小：＝J′・（ノ小小．

Coγポm君＝C即ポm蔦

ム；＝ムi

・ゞごニヾ．
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各プロセス汽は，後述するp如を通して通信されたメモリ更新の情報を受

け取ると，以下の操作スキーマ月∝eねe‘を発行する．月ecぬqは，受け取ったメ

モリ更新の中の終点プロセス番号がT（上限）またはプロセス鳥自身宛の時の

み，このメモリ更新情報を入力キュー九Q朋eむeiに追加する．

月ece盲即ei

△βi

megざ叩e？：ぴr盲fe＿ft岬ge

（ざ巧，ね巧，ち，巧，り）‥ひ再転」叫pJe

（βrq，ね巧，ち，巧，巧）＝meざ叩e？

ねり＝TVねり＝p叫

p花王＝叩1

叫ご・lJ．

：ごご＝ご．

J：・†．

仇相加頑＝0祝fQ祝elle虚

血Q祝e祝e；＝血Q祝e祝e壷（〈meβ叩e？〉

Co頑m彗＝Co頑m彗

J．：＝J．．

・ヾご＝∫．
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各プロセス鳥は，以下の操作スキーマ4叩勧を適時発行して，九Q鋸e喝に格

納された更新メッセージの中から終点プロセス番号がT（上限）の更新メッセー

ジを選択して，ローカルメモリに逐次反映させる．また，この起点プロセス番号

βγ与のプロセスにストア命令書き込み確認メッセージを送るために，書き込み更

新メッセージを仇明厄叫に追加する．

．・lJ・J・／り．

△βi

（£巧，叫，ち，巧，り）‥び再fe一旬油

血Q鋸e伽ei≠〈〉

Jり′：＝伸

（βγ与，ねり，ち，琴，巧）＝九eαd九Q餌e祝ei

J・＝）一　丁

明＝鳩⑳‡巧ト・りI

こご＝こ▲

†：＝J．

仇相加呵＝仇昭餌e祝ei（〈（p侮，5γ与，ち，巧，り）〉

J′l（ト小、：・Jりご／J′′小・叫

Co頑m彗＝Co頑m彗

1：－J．．

雪＝畏（くpeγ1（叫（巧，り））〉
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各プロセス汽は，後述する入力ポート叩l＿叫を通して環境から同期変数z？

を受け取ると，操作スキーマAc窮を発行して，Z？に対応したクリティカル・セク

ションに入る．同様に，実行履歴んと逐次実行列5＝こ獲得命令のラベルα職（z？）

を追加する．

．1Ⅷ‥　　　　　　　＿＿．＿＿．…、＿、　　　　　　　　・

△βi

Z？：勒れ

Jり一：＝Jり′．

叫．1Jl

こJ＝ニーJ

J：＝J．

仇明晩呵＝仇明厄叫

九Q肌e；＝九伽e喝

伽頑m君＝Co頑瑚

ム；＝ん（〈α鴨（z？）〉

雪＝烏（（“職（z？）〉

各プロセス彗は，後述する入力ポート朝岡－れを通して環境から同期変数z？を

受け取ると，操作スキーマ兄鴎を発行して，Z？に対応した書き込み更新メッセー

ジを他の全てのプロセスから受けたか否かを確認する．蔦は，まず，九Que喝か

ら自分宛に来た書き込み更新メッセージを選択すると，このメッセージを先頭か

ら削除する．次に，更新メッセージ内のストア命令番号ちに対応するC叩βm彗

の値に更新メッセージ内のプロセス番号訂巧を追加した叫m彗を入力として

関数叩血鹿＿C叩伊mα上古∽を実行する．関数叩血鹿＿CO†ポmα如れは，列の要素

のプロセス番号列が，他の全てのプロセス番号を持てば，このストア命令番号と

プロセス番号列の村をCoγポm薫から削除する．さらに，叩dαね」C頑mfわれ

は，Coゆm彗が〈〉になっていれば，今までにプロセス巧が発行した全てのス

トア命令に対する他の全てのプロセスからの更新メッセージを受けたことが確認

されたため，叩血加＝こ加eを，そうでなければ，砂eを返す関数であえ．・この
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関数の記述は，本論文では省略する．次に，汽は，呼血fe！がfmeの時は，同期

変数を⊥に初期化し，実行履歴ム壷と逐次実行列5＝こ解放命令のラベルreち（z？）

を追加する．

月eち

△βi

（ざ巧，ね巧，ち，巧，り）：Wわね」ねpge

ヱ？：助れ

叩血ね！：β00g

九Que祝ei≠（〉

（g巧，ねり，ち，巧，り）＝ん餌d九Qぴe鋸e重

ねり＝p叫

J叫小煩：＝Jり！JJ叫小叫

J刷：＝Jり－一

明、IJ．

ご：＝こ－・－

†：－†．

仇明臨画＝仇明厄叫

（Coγボm君，叩血fe！）＝那pd扇e－CO†ボmα血相（

仇頑加増牒（ち－（Co頑m蔦ち（〈βr与））））

叩血書e！＝fme⇒夏＝⊥∧ム；＝エi（くγeち（z？）〉

∧軍＝烏（（re叫z？）〉

叩血ね！＝わJ5e⇒ぢ＝勾∧ぺ＝エ壷∧ぢ＝昂
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5．2．3　リリース・メモリの並行性の記述

本項では，Vdue－paSSingCCSを用いて，Rルlの並行性および同期に関する形

式的仕様記述を行う．

各プロセス汽は，入出力ポートとして，

彗＝（鴫，Joci，石両，九叩i，p如，両石，βyれ－αi，明，頑，ざyれ一代，CO頑mlI

を持つ．入力ポート域は，プロセス番号を環境から入力する．

ラベルれ（∬？，叫は，Cルイ同様，以下の不可分なロード命令であり，入力ポー

トわqを通して環境からアドレスェ？を受け取り，操作スキーマ月eα量を実行

した後，ローカルメモリ鳩（が）の値u！を出力ポート石高を通して環境に出力

する．

れ（∬？，叫≡gOq（が）．月eαみ石市（u！）

ラベル叫（ご？，㌦）は，Cルイ同様，以下の不可分なストア命令であり，入力ポー

ト九e叩‘を通して環境からアドレス∬？と値〃？を受け取り，操作スキーマ晰ねi

を実行する．

叫（ェ？，が）≡九e呼i（∬？，㍍）・伸輔ei

ラベルあmαdcα殉（me5叩e！）は，C〟同様，以下の不可分な同報通信命令であ

り，操作スキーマ∫e両を実行後，南以外の出力ポート南を通して他の全

てのプロセスと通信する．

むroαdcα鴫（meぷ叩e！）≡　飾れみ

南（meβ叩e！）．…・南＝（meβ別岬e！）・

前（meざ叩e！）．＿…・南（meβ叩ダeリ

ラベルrece毎（meg叩e？）は，C〟同様，以下の不可分な受信命令であり，人力

ポートp如から，上記の同報通信あroαdcα鴫（meざ叩e！）の出力スキーマ面と

の通信を通してmeβ叩e？を受け取る．CCSでは，このような同期通信を，▲3．4．3
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項のConcu∬entComposition（2）を用いて記述する．その後，操作スキーマ

月eceねqを実行する．

rαe如（meβ叩e？）≡p如（meβ叩eり・月ece血q

ラベルα喝（z？）は，以下の同期変数z？を持つ不可分な獲得命令であり，入力

ポート朝岡＿叫を通して環境からz？を受け取り，操作スキーマAc窮を実行する・

次に，後述するセマフォβemから入力ポートαqを通してz？を受け取り，Z？

に対応したクリティカル・セクションに入る．

αC窮（z？）≡相関一句（z？）・A堀・α叩（z？）・

ラベル柁ち（z？）は，以下の同期変数z？を持つ不可分な解放命令であり，入力

ポートβyれ＿れを通して環境からz？を受け取り，エージェントc九e鴎（z？）を起

動する．そして，入力ポートco頑rmiを通して操作スキーマ月eちから叩血書e！

を受け取り，Z？に対応したクリティカル・セクション内の書き込み時更新が終了

するまで受信と確認を繰り返す．終了確認後，出力ポート扁を通してセマフォ

gemにz？を送り，Z？に対応したクリティカル・セクションから出る．

代も（z？）…　弔問－n（z？）・Cんe鴎（z？）・reJ（z？）

c九ec頼？）雪月鴎．co頑m‘（叩血町

（仲　　叩血fe！＝加e娩eれ0）＋

付　　叩血書e！＝舟Jβe娩eれγeCe盲喝（meざ叩e？）・Cんe鳴（z？）））

以上の定義により，以下のプロセス彗が定義される．

ろ撃αC窮（z？）．鳥＋

れ（∬？，γ！）・汽＋

叫（〇？，㍍）・鳥＋

あmαdcα鴫（meβ叩e！）・鳥＋
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receねq（meβ叩e？）・彗＋

4叩毎．彗＋

γeも（z？）・彗

各プロセス彗は以下のセマフォで同期を取る．但し，同期変数の集合gyれ＝

（α，・‥，Z）に対するセマフォは，それぞれ，以下のβem。，…，βe〝lzとする・

gem。撃石和）．γeJ（α）．βem。

βemg　竺高専（z）．reJ（z）．gemz

兄〟　響　叫pれ1？）．九明．…．叫p‰？）血豆島．

（gem。l‥・1gemz」且l…1鳥）＼上

び九e柁エ＝（α叩（α），‥・，αq（z），陀g（α），…，柁J（z），p如el，…，p卸eれ）

5．2．4　リリース・メモリの展開例

上記で定義したRルーの同期に関係する部分の展開例を以下に示す．但し，簡

略化のため，プロセスは且，為の2個，同期変数はy，Zの2個とする．

u叩れ＿dl（g）＋：

±彗

丁

wl（勘，1）

ムroαdcαきtl（ヱ，1，T，1，q，1）

ナαeiue2（g，1，T，1，れ，1）
＋：

セ！空

柁Ceivel（ヱ，2，1，1，叫，1）

〈R〟，句〉

〈（ぶemyl蝕mzIAc91・αC9（z）・Pll筏）＼ち電〉

〈（gem，l高窄（z）・戒（z）・gemヱlαC9（z）・且l為）＼ちβ；〉

（（geγ柁，】而（z）・∫emヱl叫（∬？，㍍）・Pll残）＼ム，電〉

（（βemyl而（z）・βemgl毎0α血殉（me5ざαタe！）・Pll残）＼上，電〉

〈（gem，1南（z）・βemzl且Irece戎γ匂（meβ叩タe？）・為）＼エ，電〉

〈（βe〝lyl戒（z）・gemヱ一旦IA押J弛・為）＼エ，電〉

〈（βe†柁，l而（z）．gemz】柁Ce血q（meβ叩e？）・ろ】為）＼且，β；〉

〈（βem，l戒（z）・gemヱl柁ち（z？）・ろ1ろ）＼上，β；〉
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門間＿れ（z）

亡抽（z）
＋：

丁

叩n＿叱（z）
＋；

土讐

丁

〈（∫e鞠I戒（z）・免職Icんedl（z）・冠（z）・Pll残）＼上，電〉

〈（ge勒l南（z）・βemzl完了（z）・nl残）＼エ，電〉

（（ge乃】βe畷IPllα職（z？）・残）＼エ，く。〉

〈（∫emJβe畷IPllAc勉・叩（z）・為）＼上，く1〉

（（ぶe勒l面窄（z）・雨（z）・βe鴨】Pll“埠（z）・巧）＼ム，も〉

（（ge乃l柁g（z）・ぶemzIPll為）＼エ，王。〉

また，上記のリリース・メモリの展開例のトレース上の最初の丁操作に適用さ

れた遷移規則の適用例を示す．この例のように，1ステップのT操作は，遷移規

則を複数回適用して導出する．

（呵（z）．叫z）．ざ勒，が聖）（叫z）．g叫，弓〉（呵（ヱ）．Pl粛聖）（Pl，ち）

（（呵（z）．南（之）．5叩霹l叫直）．Pl），ぺ〉エ（（d（z）・β叩21n），ち〉

（（ge叫l扉如）．d（z）．5叩多】叩直）．Pl），ぺ〉二→（（鮎叫Ir叫ヱ）・g叩石IPl），夷）

（（叫l芯窄（ヱ）・南（z）・5叩zl叫直）・Pl】巧），ぺ〉－－L（（ge叫Ir叫ヱ）・g叩苫げ11戟），電〉

（（叫】両（z）．d（ヱ）．5e職l叫（ヱ）．Pl】戟）＼らヰ〉一二（（5即叫l痛（g）．妬1P＝為）＼ち残）
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6．メモリ・コンシステンシ・モデルの実現の検証

本章では，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの実現であるコーザル・

メモリC〟とリリース・コンシステンシ・モデルの実現であるリリース・メモリ

冗〟の仕様記述が，それぞ叫のモデルの仕様記述を満足しているかどうかを検

証する．

6．1　コーザル・メモリの検証

本節では，5．1節にて記述されたコーザル・メモリが4．2節にて定義されたコー

ザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの要求を満足しているかどうか検証する．

5．1節では，コーザル・メモリCル1の状態と操作で表現される機能はZを用

い，操作の実行順序，通信，および並行性などはvalⅦe－paSSi喝CCSを用いて分

離して記述した．そこで，まず，証明の対象となっている命令間のトレースを，

value－paSSingCCSを用いた仕様記述に′3・4節の遷移規則を適用して，S－CCSを

用いて記述する．次に，このプロセス展開と同時に遷移したローカルメモリ，各

種キュー，弱ベクトル時計などの状態遷移をZの操作スキーマの記述から求め

て検証を行う．この様に，検証においても，プロセス展開と状態遷移に分離して

行う．

本節では，Ahamad等［6】と同様に，下記の【補選11，問題2］および［定理1】

を証明する．

［補題1］鋸まコーザル・メモリCル1の実行履歴，呵0）は操作0のタイムスタ

ンプとする．01と勉が01へ→‘わを満たす命令であれば叫01）ゴfβ（勉）が成り

立つ．更に勉が鳥のストア命令である場合はね（01）【壱］＜ね（勉）【盲】，すなわち，

ね（01）く上古（勉）が成り立つ．

（証明）Aをシステムの操作スキーマと操作の集合，姉）と別0）をそれぞれ操

作0の開始時と終了時のプロセス巧のベクトル・タイムスタンプとする．

関係叫の定義に従って以下の3つの場合について証明する．

1・01了勉の場合

プロセス彗が，ロード命令またはストア命令である01と勉をこのプログラ
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ム順序で発行したとき，Ⅶ1u鷹トpa月眉ingCCSの記述とS－CCSの遷移規則を用いて

下記のようなトレースuを得ることができる．

01，匂∈エi，∃u∈A●●

（01．風，β1〉与（句．昆，β2〉

弱ベクトル時計を採用した彗の操作スキーマの定義では，操作スキーマW高書ei

と4叩軌のみが下記のようにローカルなタイムスタンプちを更新する：

ぢ（附極）【盲】＝ち（晰fei）［壱】＋1

ぢ（4叩勧）レ】＝ち（App毎）♭】＋1

上記の定義より，01から匂へのプロセス展開においてタイムスタンプの値を小

さくする操作スキーマは存在しないため呵01）ゴね（勉）が成立する．更に，匂が

巧のストア命令の場合は，毎において晰ねiを実行するためね（81）t盲1＜何元）［盲】

となりね（01）くね（勉）が成立する．

2．01トヰー乃の場合

いの定義より01はストア命令，例えば叫（和明），句は対応するロード命令，

例えばれ（和明）とする．同様に遷移規則を用いて下記のような逐次実行列を作る

ことができる（図5．1の勒（∬，1）→γ1（∬，1）を参照）．

］り（恥叫），］れ（恥叫）∈A汽＿W，］〟∈A＊・

（叫（∬？，㍍）・句，勺〉菩〈旦，古壷〉

∧u＝叫（孔明）…鮎鴫…

丁2‥．

月eceねeト‥4作句ト‥n（和明）

ここで・上記で証明した01了句⇒ね（01）ゴね（匂）を適用することによって以

下の関係が成立する：

ね（叫（和明））ゴね（βe両）ゴ叫両石（meβ叩押））

呵如拘（meざ叩eJ））ゴ呵局ecぬ句）くね（Appg飢）ゴね（れ（勾1明））

2両石（me∫叩e！）とタ如（me5叩e？）との内部隠蔽操作
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九¢ue喝から取り出す叫（和明）に対応する更新メッセージmeβ叫的中のタイ

ムスタンプ叫旬（和明））と操作スキーマ4叩毎のタイムスタンプの関係は，操

作スキーマAppgyiの記述より，

た‥1…れl烏≠j・坤中川）洞≦ぢいppg如［呵

叫旬（和明））レ］＝亡‘（Ap油諏】＋1＝ぢ（A押軌）レ］

である．よって，

叫句（孔明））ゴぢ（4叩毎）＝叫吻痴）ゴねh（孔明））

ここにね（01）ゴ樹海）が成立する・

3．01（JO′～ト勉の場合

01と0′および0′と02が，それぞれ・上記のように？または－を満たす

叫，∪2を持つ逐次実行列で表現されるとき，traCe遷移規則を繰り返し適用する

ことにより以下のような遷移規則を得ることができる．

］01，0′，勉∈g扉ガ，］叫ル2∈A＊●

〈01旦，β．〉彗〈0′・且′，ざ′〉（0′・β′，ざ′〉彗（勉・筏，鞄）

く01．風，β1〉竺ヂ〈勉・筏，鞄〉

01から勉へのトレースul（〟2においてタイムスタンプの値を小さくする操作

スキーマは存在しないためね（01）ゴね（巧）となる．更に，82がプロセス彗の

ストア命令の場合は，毎において備ゎiを実行するためね（01）【盲】＜ね（勉）［豆】と

なりね（01）ペ叫海）が成立する・

⊂】

55



t補蔑2］ガをコーザル・メモリCルlの実行履歴，叫（和明）を任意のプロセス巧

の任意のストア命令とする．このとき，全てのプロセスは，必ずいつかは叫（和明）

をそれぞれのローカルメモリに適用できる．

（証明）任意のプロセス巧は，自ら発行したぴi（和明）に関しては，操作スキー

マⅣわね中の明＝弧⑳（勘ト・明）にてローカルメモリに更新するため，必ず，

ローカルメモリに適用できる．そこで，以下では，任意のプロセスろ（j≠りが

発行した叫（和明）を，任意のプロセス彗が観測する場合について証明する・

プロセスろが叫（萌，叫）の更新メッセージを一次的に蓄積する仇明厄明は

先入先出の有限キューであるため，あmαdcα鴫によって叫（和明）の更新メッセー

ジmeざ叩eJは，いつかは，その他の全てのプロセスに同報通信される．任意のプ

ロセス彗はγeCe毎（me5叩eJ）を発行して，そのメッセージを両石（meβ叩eJ）

とp如（meβ叩拘）との丁操作によって受信する．ここに，Vdue－pa5SingCCSの

記述と遷移規則から，以下のようなトレースuを得ることができる．

］山∈A＊●

〈叫（∬？，㌦）・卑，勺〉菩（月ece毎・軋句〉

∧〕＝叫（孔明）…馳鴫…丁・・・

次に，その更新メッセージmeg叩eJは彗の操作スキーマ月ece豆ueiにようて

ベクトル・タイムスタンプをソートキーとして持つ有限優先順位付き待ち行列

血Queぴeiに追加される．ところで，ベクトル・タイムスタンプ姉】はろでの

ストア命令の回数を示している．今，メッセージmeββα拘のベクトル・タイム

スタンプのすべての要素の合計をmとすると，CルIは叫（和明）を含めてベク

トル・タイムスタンプがね（叫（和明））以下の更新メッセージを高々m個だけ発

行している．そこで，送られてきた更新メッセージは必ず血Q餌e鋸eiの先頭から

m番目以内の要素として挿入され，取り出されるまでm番目以内であり続ける．

その後，彗の非決定性より以下のトレース〟が存在する．

］u∈A■●

〈月ece毎．昂溝〉与〈Appgyi．臥5J〉

4岬軌は，血¢“e叫の先頭の更新メッセージをローカルメモリに適用しては
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先頭から削除する．また，この更新メッセージを受信した後，このベクトル・タ

イムスタンプより小さい更新メッセージを受信する可能性がある．しかし，この

ようなメッセージは，畠々（m－1）個である．そこで，彗の非決定性よりApp毎

は，有限回実行して，この受信した更新メッセージは，いつかはぁ¢正e鋸eiの先

頭に来る．

ちを鳥が上記のようにAppJ洪を発行する直前の状態ざJ内のタイムスタンプ

とする．

以下，この先頭に来た更新メッセージのベクトル・タイムスタンプが，操作ス

キーマAppJ洪の定義より，た：1‥＃ちlた≠jについて叫彗（勘，叫））【た］≦ち何か

つね（叫（恥γ‘））レ］＝柑＋1の選択条件を満足して選択されるかどうかを調べる・

鳥を巧以外のプロセス，ぴ′を為による可塑（和明））［た】番目のストア命令

とする．これは4叩初の定義と弱ベクトル時計の定義より島が，り（彗，叫）を実

行する以前にぴ′を鳥ローカルメモリに適用していることを示している．つま

り，ね（㌦）くね（り（恥叫））である・従って，状態可以前に，汽は既に血Q餌eぴq

よりぴ′の更新メッセージを選択してそのローカルメモリに適用しているか，ま

たは，この後で，島よりw′の更新メッセージを受信するかである．後者の場合

もいずれ血Q祝eueiの先頭に来て彗のローカルメモリに適用される．一旦，彗

がぴ′を適用すると選択条件由（叫（孔明））［た］≦帥】を満足する・同様に，巧の

（ね（叫（孔明））レト1）番目のストア命令も状態がβ∫になる以前に適用されている・

その後は，弱ベクトル時計の定義より選択条件ね（叫（和明））レ】＝嘲＋1を満

たす．

よって，彗の非決定性より彗は操作スキーマA押廟を有限回実行して，つい

には，4叩毎で記述されている上記の選択条件を満たした叫（恥叫）の更新メッ

セージを血¢ぴe那e‘から選択してローカルメ干りに適用できる．

□
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博理1］ガをコーザル・メモリC〟の実行履歴とすると，酎まコーザル・メモ

リ・コンシステンシ・モデルの条件を満たしている・

（証明）操作スキーマ加硫より，プロセスPiの逐次実行列射こは汽が発行

した全てのロード命令が含まれる・また，問題21より全てのプロセスから発行

されたストア命令はプロセス鳥の逐次実行列島に含まれる・よって・

（∀8∈鳩＿W・］pe巾）∈筑扉J略w）

操作スキーマ加島，肋梅，および，4岬軌の記述より・プロセス即まロー

ヵルメモリ鳩を明＝鳩⑳（∬？一明によって更新して，V！＝〟訂＝こより

報告する．よって，常に，ロード命令はローカルメモリ内に最新のストア命令が

書いた値を読みプロセスに通知する・したがって，以下の遷移が存在する‥

∬J∈ルt，勒，町γm∈仇J，∀壱：1・‥れ●

（∀れ（和明）∈夙扉A毘w，

］j‥1い＝∴n，］u∈A＊●

（（］peれ（叫（恥γた））∈鋸小昭一W，

pen（叫（裾野爪））≠u●

〈peれ（叫（恥γ鳥））t軌β－〉

押（函頭1ur両）〈軋り5m〉）

∨（（（∃peれ（叫（恥りm））∈筑げJ略び，

per；（叫（恥Vm））≠山●

〈血鳩，軸〉リセ～）〈‰βm〉）

vpeれ（叫（恥Um））≠烏扉A琵－W）

⇒明＝⊥）））

peれ（叫（附た））（操作スキーマApp軌）の展開による状態句の次の状態β；の

ローカルメモリ鳩は，値勘－V鳥を持つ．状態司からラベルn（勒叫）の展開に

ょる状態ざmまでのトレースu中には，押（り（恥γm））は含まれないためローカ
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ルメモリ城中のロケーション勘の値は上書きされることはなくγ・＝γた（＝叫周）

である．よって，逐次実行列氏は有効である・

次に，。1と勉を。1へ．‘乃の関係を満たすA毘wに含まれる命令とする・t補

選11により呵01）ゴね（勉）が成立する・→の定義より以下のいずれの場合で

も，逐次実行列島上で01が勉より先行していることを示す・以下ではj≠£

とする．

1・∂1？勉by巧の場合

操作スキーマ触diと晰feiの記述より，プロセス彗でこのプログラム

順序で発行された命令は，逐次実行列氏の定義から無条件に01は02より

先行している．

2・01了勉の場合
これは。1と勿の両方がストア命令の場合であり，問題1】よりね（01）く

ね（勉）となる・また・操作スキーマ月∽壱喝と4叩軌の記述より・01は02

より先行して汽のローカルメモリ城に適用されている・よって且上で

01は勉より先行している・

3．01ト◆勉の場合

これは－の定義より。1はストア命令，勉はロード命令である・【補選．1】よ

り呵01）くね（勉）となる・上記2・と同様に操作スキーマ肋血‰App毎

ぉよび地底より，。1は勉より先行してAp油iにより彗のローカルメ

モリ城に適用されその後，‘ねが発行されている・よって且上で01は勉

より先行している．

4．01へJ・0′～〉句の場合

上記のように了または－を満たすulル2を持つ逐次実行列のもつ場合は・

3．4．3項のtrace遷移規則を繰り返し適用することにより以下のような遷移

規則を得ることができ，常に扶上で0．は勉より先行している・

く01．軋β1〉当〈0′・β′，β′〉（0′・且′，ざ′〉彗く勉・筏，5墓〉

（01且，51〉りヂく02・昆，鞄）

上記の1．の条件は無条件に成立している・また，4・の条件は・1リ2・，3・の

条件が成立していれば常に成立する・よって2・・3・の条件を示すだけや良、、・つ
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】

†

まり下記の条件が成立している．

ブ：1‥．m，恥‰∈〟，恥‰∈V最，∀壱：1・‥…

（（∀叫（和明），∀叫（‰，Um）∈A毘u，］叫ル2∈A＊●

（（叫（∬？，呵伽J〉彗如）讐恒m）（＆，βm）⇒

〈pen（輌，刷銅〉両恒））讐輌（帥））（恥L〉））

（∀n（孔明）∈氏扉ノ略w，］叫（和明）∈A汽－W，

（（擁？，呵・卑巧〉明両生両）（鋸‘〉⇒

〈peれ（叫（和明））・射〉per仙聖川恒）（机〉）））

以上より，コーザル・メモリC〟の記述は・コーザル・メモリ・コンシステン

シ・モデルの要求を満たしている．

［］
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6．2　リリース・メモリの検証

本節では，5．2節にて記述されたリリース・コンシステンシ・モデルの実現が，

4．3節にて記述されたリリース・コンシステンシ・モデルを満足するかどうか検

証する．検証に当っては，まず，証明の対象となっている命令間のトレースを・

value－PaSSingCCSを用いた仕様記述に3・4・3項の遷移規則を適用してS－CCSを

用いて記述する．次に，このプロセス展開と同時に遷移したローカルメモリ・各

種キューなどの状態遷移をZの操作スキーマの記述から求めて検証を行う・この

様に，モデルの実現の形式的仕様記述をプロセスの展開と状態遷移に分離して記

述しているため，検証においてもプロセスの展開と状態遷移の視点を明確に分け

て証明を行うことができる．

【補題司叫（和明）を任意のプロセスろの任意のストア命令とする・このとき・

全てのプロセスは，必ずいつかは叫（和明）をそれぞれのローカルメモリに適用

できる．さらに，全てのプロセスで更新されたかどうかをろにて確認すること

ができる．

（証明）任意のプロセス即ま，自ら発行したwi（和明）に関しては・操作スキー

マ肋晦の定義より，呵＝鳩⑳（勾・→・叫）にてローカルメモリを更新する

ため，必ず，ローカルメモリに適用できる・そこで，以下では・任意のプワセス

咄≠盲）が発行した叫（和明）を・任意のプロセス汽が働測する場合について

証明する．

プロセスろがり（和明）の更新メッセージmeざ叩e∫を一次的に蓄積する

仇相加均は先入先出の有限キューであるため・あmαdc叫によってmeβ叩e∫

は，いつかは，その他の全てのプロセスに，宛先をT（上限）にして同報通信さ

れる．任意のプロセス即まrece膵ei（meg叩e∫）を発行して，そのメッセージを

事前’（me明e∫）とp如（meβ叩e∫）との丁操作によって受信する・ここに，Ⅶhe‾

passingCCSの記述と遷移規則から・以下のようなトレースLUを得ることがで

きる．

］u∈〟●

〈り（〇？，呵・卑，勺〉上ゝ（肋e如欄，βi〉

∧u＝り（勘，叫）…駄句‥・丁・‥
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次に，その更新メッセージ汀潜叩eJは鳥の操作スキーマ凡氾頭喝によって

先入先出の有限キューである九Q肌ちに追加される・その後・蔦の非決定性よ

り，以下のトレース山が存在することになる・

］u∈A■●

く月e威喝．駄句）エ｝くAp油i月，ざ∫〉

操作スキーマAppJ飢は，血砂田呵の先頭の要素の宛先がT（上限）であれば，

この更新メッセージをローカルメモリに適用しては先頭から削除する・また・操

作スキーマ兄或は，血伽叫の先頭の要素の宛先が汽であれば，この先頭の

確認メッセージを取り出しては先頭から削除する・そこで・彗の非決定性より

A押gyi，瑚を有限回実行して，この受信した宛先がT（上限）である更新メッ

セージは，ついには，先入先出有限キュー九帥ちの先軌こ来てA押J洪に選

択されることになる．そこで，4呼物は，叫（恥明）を，そのローカルメモリに適

用することができる．さらに，4叩軌は，この更新メッセージが送られたろを

宛先にして書き込み確認メッセージmび明㍍を0扇伽e喝に追加する・

蝕紳qも先入先出の有限キューであるため・如αd∽ちによってこのプロ

セス巧を宛先にした書き込み確認メッセージm描α‰は・いつかは・その他の

全てのプロセスに同報通信されることになる．プロセス巧はreぬu勺（meぉ郎㍍）

を発行して，そのメッセージを南（m錯叩‰）とp如（m朗新砂㍍）との丁操作

によって受信する．ここに，Ⅵ血かpおSiI唱CCSの記述と遷移規則から，以下の

ようなトレースuを得ることができる．

］u∈A■●

〈A押毎。軋句〉ム（月ecぬ句風，ざ。〉

∧u＝4岬毎．．．βe戒…丁‥・

次に，このプロセスろ宛の確認メッセージme郎叩‰はろの操作スキ‾マ

月ecめ与によって選択され・先入先出の有限キューである九Q明に追加され

る．但し，ろ宛以外の確認メッセージを受信した場合は・何もしないで，この確

認メッセージを破棄する（但し，宛先がT（上限）のメッセージは血伽祝勺に

追加する）．その後，ろの非決定性より・以下のトレースuが存在す－る・・
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］u∈A●●

く肋e盲u勺・軋，β。〉エ〈呵・ち，ち〉

操作スキーマ呵は，九Q餌eひ与の先頭の要素の宛先が巧であれば・・この先頭

の確認メッセージを取り出しては先頭から削除する・また，操作スキーマ4呼物

は，血Queu与の先頭の要素の宛先がT（上限）であれば・この更新メッセージ

を取り出しては先頭から削除する．

そこで，ろの非決定性より月毎Apき廟を有限回実行して・この受信した宛

先がろである確認メッセージは・ついには・先入先出キュー九Q鋸e“与の先頭

に来て選択される．そこで，呵は，叫（孔明）がプロセス巧のロ‾カルメモリ

に適用されたことを確認する．このような確認メッセージは，巧以外の全ての

プロセスから引こ送信され，ついには，叫内の関数叩血e－CO頑mα如mに

て，全ての他のプロセスから確認メッセージが送られたことを確認することがで

きる．

□
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【補題4】全てのプロセス即こおいて・任意の同期変数zに関する和之上の全

ての獲得命令には，それぞれ異なる解放命令が先行している・但し・先行する解

放命令がない場合は，哉Iz上で最初の獲得命令である・

（証明）セマフォエージェント5b侮は，5・2・3項の定義より，

βemz響碩窄（z）．reJ（z）．βemz

肋IzのPre負Ⅹ。p。ratOTは，常に，石和）と而（z）のみであり，しかも必ず

交互にPTe丘ⅩOperatOrになるように定義されている・

そこで，今，プロセス真の任意の同期変数zを持つ任意の獲得命令は・下記

の定義

αC9i（z？）≡ざy陀一句（z？）・Ac曾‘・αC9（z？）・

より，入力ポートβyれ＿叫を通して環境からzを受け取り・操作スキーマAc窮

を実行する．次に，呵（z）は，制限集合エに含まれているためセマフォgemzの

出力ポート毎（z）との丁振作を通じてのみ展開することができる・

今，セマフォgemzのPre丘ⅩOperatOTが，碩琴（z）であれば，遷移規則ConcnTrent

composition（2）の丁操作により内部隠蔽されて・プロセスは次の操作に進む・但

し，セマフォgemzのPre丘ⅩOperatOTが有頭（z）となるのは，そのセマフォgemz

と内部隠蔽した任意のプロセスの人力ポートが今までないか，または，セマフォ

βemヱの入力ポート南（z）と任意のプロセスの出力ポート扁（z）とがT操作を

射z上の直前で展開したかのいずれかである・冠（z）は・下記のラベル頑（z）

で発行される．

γeち（z？）≡βyれ＿q（z？）・Cゐe鴎（z？）・冠（z？）

従って，以下のようになり，【補選4】は成立する・
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∀壱：1‥．れ●

∀z∈gyれ，∀αC9i（z）∈畏げA毘w，

］j：1…れ，］u∈A■●

（（］γeち（z）∈ち扉A昌一W，

reち（z），αC亀（z）≠u●

〈柁ち（z？）射J〉呵（セヂ（z）〈‰，βm））

∨（γeち（z）≠u●

くβ軌駄軸〉∪彗ヱ）〈‰，gm）））
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【定理2四をリリース・メモリR〟の実行履歴とすると・∬はリリース●コ

ンシステンシ・モデルの条件を満足している．

（証明）操作スキーマ地名，W膏fei，Ac9i，および，兄魂より，プロセス彗の

逐次実行列5＝こはPlが発行した全ての命令が含まれる・また，師雷31より全

ての他のプロセスから発行されたストア命令はプロセス鳥のローカルメモリに

適用される．よって，

圏

（∀0∈」嗜＿u・］pen（0）∈且扉A貰－W）

操作スキーマ触也，I枠毎，および，Apぬの記述より，プロセス汽はロー

ヵルメモリ城を明＝鳩⑳（∬？－㍍）によって更新して，γ！＝胸？により

報告する．よって，常に，ロード命令はローカルメモリ内に最新のストア命令が

書いた借を読みプロセスに通知する・したがって，以下の遷移が存在する：

勘∈ルt，鴨，町Um∈侮言，∀壱：1・‥れ●

（∀れ（和明）∈良好A毘w，

ヨブ：1…れ，］u∈A●●

（（∃pen（り（恥り鳥））∈烏扉A毘w，

pe巧（り（恥U爪））≠山・

〈pen（叫（恥γた））月，βJ〉

押（輌坐iun（珊）〈‰，‰〉）

∨（（（軸e巧（叫（勘，Um））∈鉛直昭一礼‖

peれ（叫（恥〃m））≠u●

（gねけ晶，軸〉リセり（‰，βm〉）

Vpeれ（り（恥Vm））≠畏扉J唱＿W）

⇒明＝⊥）））

peれ（叫（勒γ鳥））（操作スキーマ4叩毎）の展開による状態β－の次の状態可の

ローカルメモリ鳩は，借叫ト◆職■を持つ．状態可からラベル可本川）の展開に

ょる状態βmまでのトレースu中には，pen（叫（恥Um））は含まれないためローカ
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ルメモリ城中のロケーション〇lの値は上書きされることはなく明＝Uた（＝堀周）

である．よって，逐次実行列5＝ま有効である・

次に，【補馴より，各同期変数zに関する有効な逐次実行列帥が存在す

る．この任意の獲得命令αC9i（z）に引き続くプロセス鳥が発行する任意の命令

は，【補選4】のようにreち（z）との同期が完了するまでは・発行されない・よって・

∀盲：1．．．m●∀z∈馳れ●

∀呵i（z）∈烏扉A毘w，

］j＝1‥・れ，］∪∈A●●

（（（］reち（z）∈ち扉A毘w，

陀ち（z），αC肇（z）≠u●

く陀頼？）・βがJ）reち（zと誓q‘（z）岬仰βm））

∨（γeら（z）≠u●

〈油汀鳩，軸〉〕彗Z）（‰，βm〉））

（∀0‘∈エi，∀た：1・‥陀，］ulル2∈A●●

（（αCq躍）伽J〉明聖川く‰，g爪〉⇒

（呵i（z？）・恥J〉叫（z）禦en（○‘）く駄㍉n〉）））

次に，reち（z）より先行してプロセスPiで発行された任意の命令は・逐次実行

列島を対象として，

z∈勒几，∀reち（z），∀oi∈ムi，∀J：1‥・れ，］叫ル2∈A●●

．（く恥J〉。‘聖彗（ヱ）〈射れ）⇒

（pe由）且，ざm）押（。也r00〈駄㍉n〉）

が，成立するかどうか検証する・

まず，ブ＝まの時は，プロセス彗で発行された命令に関しては・嘲（z）と

reち（z）との同期が恥れるまで待たされる以外は，実行履歴と同様の実行順序で・

逐次実行される．そこで，残りの証明では・j≠豆とする・

プロセス汽で発行された命令の内，プロセス島以外の任意のプロセスろで

観測される命令は，ストア命令だけである・そこで，任意のプロセス鳥で発行さ
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れた任意の柁ち（z）より先行して発行された任意のストア命令を叫（和明）とする

と，これは，【補選3］より，他の全てのプロセスで観測されて蔦の下記のreち（z）

にて確認される．

γeち（z？）≡

cんecた‘（z？）撃

（付

巨／

βy乃＿れ（z？）．c九e鴎（z？）．；扇（z？）

月eち．αけポ門叫（叩血祓）・

叩d扇e！＝fme娩eれ0）＋

叩血fe！＝舟ねefゐeγl

陀Ce毎（me5β叩e？）．cんecた．（z？）））

上記の記述より，全ての確認が終了して初めてreち（z）は終了する．よって，他

のプロセスのこのストア命令の観測は，この柁も（z）より先行して終了している・

以上より，t定理2】は証明された・

ロ
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し

；：

】

モ

7．関連研究

メモリ・コンシステンシ・モデルを統一的に形式化する研究については，Adve［5】，

Ahamad【6】，Kohli【7】などがある・これらは，ある視点を設定して・代数を用い

て異なるモデル間の比較を目的として形式化がされている．但し，そこで定義さ

れているプログラム順序など関係の定義は自然言語で定義されており，非形式的

な記述に留まっている．また，実現に関して統一的な手法で記述・検証まで触れ

ている研究は見あたらない．

そこで，本章では，形式手法に関する関連研究について述べる・形式手法の関

連研究として仕様記述言語ZまたはObject－Zとプロセス代数CCSまたはCSP

を結合した他研究との比較を行う．これらの研究に対しては，Fiscber【34］によ

る比較研究があるので，その成果を参照しつつ比較を行うことにする・

7．1　Z＋CCS

zとCCSを結合した形式的手法の提案としては，他にはGallowayとStoddart

【351による研究がある．彼らの提案手法と我々が本論文において用いているZと

ccsを結合した形式的手法の大きな違いは，彼らはZをvalue－PaSSingCCS．の値

計算システムとして用いているのに対して，我々の手法は，CCSのアクション

としてZの操作スキーマを用いる点である．vdue－pa5SingCCSでは，出力ポー

トにおいて関数記号を用いて計算が行われる．この出力ポートにおける関数の代

りにZの操作スキーマを用いるのがGallowayらによる手法である・

Gallowayらの仕様記述方法はCCSを用いて仕様記述する立場から見た場合・

zは単にデータの宣言と，データ処理の形式的理論として採用されただけであり，

ccsの仕様を変更する必要はまったく無い．それに村して，我々の仕様記述方法

はCCS本来の仕様記述方法から離れており，Zの仕様記述に対して，その制御

をCCSの演算子を用いて行う，という大きな違いがある．しかし，これらは観

点の違いであり，表現能力においては、，基になる理論が同一であるので，同等で

あると言える．

本研究の特徴は，与えられた仕様により定義されるラベル付き状態遷移システ
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ム上の実行遷移関係を用いて検証を行っている点である・CCSにおける検証方法

には，CCSのラベル付き状態遷移システム上の様相論理（様相〝計算）を性質の

記述に用い，その式を検証する方式が知られている・検証方式としては，モデル

チェツキング【36，371を用いるものが主であり，検証ツールとしてはC血currency

w。rkb。n。hが開発されている．現在，両手法ともこれらの既存のツールを用いて

検証する手法を確立しておらず，今後の研究課題である・

7．2（Object－）Z＋CSP

z（もしくはObject－Z）とCSPを結合した形式的手法の研究には・Fischer

によるCSPとObject－Zの結合であるCSP－OZ［38］やZとCSPの結合である

csp－Z［39］，Smith［40］，および，MahonyとDongによるObject－ZとCSPを

T）アルタイムに拡張したTimed－CSPとの結合によるTCOZt41】などが知られて

いる．FischerとSmithは，Object－ZのクラスをCSPの意味論を用いて解釈す

ることにより，結合を行っている．それに対して，TCOZは本論文で採用した方

式と同様な方法を採用している．すなわち，CSPにおけるイベント（CCSにお

けるアクション）としてZの操作スキーマそ用いている・以下，検証方法，イベ

ントの解釈，プロセスのブロック方式に関して，Z＋CSPと（Object－）Z＋、CSP

の比較を行う．

7．2．1（Object－）Z＋CSPの検証方法

concurrencyworkbenchがCCSの検証ツールであったように・CSPには

FDRという検証ツールが開発されている．Fiscber【34】が指摘しているように，

csp＋Z（Object－Z）の組み合わせは，ツールの再利用が容易であり，FDRを用

いたCSP＿Zの仕様の検証が行われている【42トまた，リファインメント計算を用

いて仕様の詳細化も可能である【4叫これは，Object－Zのクラスの解釈をCSP

の意味論を使うという枠組みにより，CSPにおけるリファインメント計算を用い

ることができる，という利点による．これらの点から，現在のところZ＋CCS

の組み合わせより，（Object－）Z＋CSPの組み合わせの方が，検証に阻しては‾
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歩進んでいる状況である．

巨

ト

7．2．2　単一イベントvs多重イベント

FischeT【34】は，Zとプロヤス代数との組み合わせにおいて，Zの操作がプロセ

ス代数においてどのような粒度で用いられているかで分類している・（Object－）Z

＋CSPにおいては，Zの操作をCSPにおけるイベントとして解釈する点におい

て単一イベント型と言える．それに対して，Z＋CCSとTCOZにおいては・入出

力アクションとZの操作は別々に解釈されている・尚，TCOZが他の（Object－）Z

＋CSPと異なるのは，時間の概念を入れることにより・入出力イベントと操作

を区別する必要性があったためであると考えられる・

7．2．3　プロセスのブロック方式

FischeTP4】は，さらにガードの有無について分析している・（C肝，CCg）×

iZ，0匝cモーZIの組み合わせにおいては・ほとんどの方式がZにおける前条件を

ガードとして用いている．これは，Zを用いて仕様記述する場合には，当然の方

法であるが，並列システムの記述においては，プロセス代数のレベルでの仕様記

述において明示的に示す必要がある・我々が本論文で採用した仕様記述方式も・

同じ問題点を持っており，この間題を解決するためには・何らかの構文的な拡張

が必要になる．

7．3　　まとめ

上記のように（C肝，CCβIx（g，0輌cf－Z）の組み合わせにおいては，様々な

提案がなされており，意味論的基礎づけ，長所や短所の分析もほぼ終了している

段階であると言える．

我々の採用している手法においても，プロセスのブロック方式の導入を行い，

プロセス代数レベルでガードの記述を行い，ブロック内の入力に関する同期を明

示する必要がある．この記述に当って，どのような新しい構文を採用するか・ま
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た，現在の記述方式から，新しい構文へ変換が容易であるか・といった点につい

ては，今後の研究課題としたい・
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8．結論

本章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題について述べる・

！

8．1本研究で得られた成果

本研究で得られた成果は以下の通りである．

メモリ・コンシステンシ・モデルの形式的仕様記述

本論文では，メモリ・コンシステンシ・モデルを二分する代表的なモデルとし

てコーザル・メモリ・コンシステンシ・モデル［12，6］とリリース・コンシステン

シ・モデル【14，18】について田口と荒木が提案した形式手法を用いて形式的に記

述した．

この形式手法で提案された「状態遷移に基づくCCS意味論」を用いて記述さ

れた式をトレースに自然に拡張することで，分散共有メモリの逐次実行列を表現

した．

コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルでは，このトレースにおいて，ロー

ド命令とストア命令の間のプロ．グラム順序関係や共有変数の借との関係を記述す

ることでこのモデルを定義できた．

リリース・コンシステンシ・モデルでは，このトレースにおいて，同期命令，

ロード命令，および，ストア命令などのプログラム順序関係を記述することでこ

のモデルを定義できた．但し，リリース・コンシステンシ・モデルにおける異な

る同期変数を持つ獲得命令は，解放命令を飛び越すことがある，という条件は本

論文では省略した．今後の課題としたい．

分散共有メモリシステムの実現の形式的仕様記述

同様に，メモリ・コンシステンシ・モデルを二分する代表的なモデルとしてコー

ザル・メモリ・コンシステンシ・モデル【12，6】とリリース・コンシステンシ・モ

デル【14，181をもつ分散共有メモリの実現について，それぞれに，田口と荒木が

提案した同様の形式手法を用いて形式的に仕様記述した．そして，それぞれの実
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行トレースを遷移規則による遷移例として示した．

分散共有メモリの記述において，ロード命令，ストア命令，同期命令，および

観測命令などによるローカル・メモリの更新・参照および他のプロセスとの通信

に使用される入出力待ち行列の更新・参照，および，確認情報の更新与参照など

に関する操作や状態遷移はZの状態スキーマおよび操作スキーマを用いて記述

した．また，非決定的な操作の並列性ヤプロセス間の通信やセマフォによる同期

などはvalue－PaSSingCCSを用いて，分離して記述した・

特に，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルの実現では，プログラムの

先行関係に弱ベクトル時計を採用して，Zを用いて記述することで，入力待ち行

列内で因果先行順に並べると共に，操作スキーマ4叩勧において，その人力待

ち行列の内からそのプロセスに対する最も小さい因果先行関係を満足するものを

選択するように記述することができた．また，検証においては実現にて記述され

た弱ベクトル時計の大小関係を基にして証明した．

また，リリース・コンシステンシ・モデルの実現では，関数で表現した確認情

報の状態遷移や同期変数の状態遷移などをZを用いて，同期変数に相応する複数

のセマフォなどは，Valuかp誠SingCCSを用いて，分離して記述することができ

た．また，全て確認情報が返答されたかどうかを確認する操作のラベル風鴎の

動作は，Value－paSSingCCSを用いて，操作スキーマRehのループ構造を記述し

た．

分散共有メモリシステムの実現の検証

同様に，コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデル【12，6】とリリース・コン

システンシ・モデル［14，181について，それぞれの分散共有メモリシステムが，

それぞれのメモリ・コンシステンシ・モデルを満足しているかどうか検証した・

8．2　今後の課題

今後の課題としては，次の2点が挙げられる．まず，二つの代表的なモデルで

この形式手法で記述・検証を行い，その他のモデルについても同様の形式手法で

記述・検証できる見通しはできたが，実際に，第2章で紹介したその他のモデル
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について記述・検証をすることがある・次に，これらの経験を踏まえて・この形

式手法を拡張することなどが挙げられる・

例えば，リリース・コンシステンシ・モデルの操作スキーマAppg駒において，

ストア命令の更新確認メッセージは，本来は，そのストア命令を発行じたプロセ

スにのみ送ればいいのであるが，Zの操作スキーマ内では次の操作選択を記述

することが出来ないため，全てのプロセッサヘの同報通信の記述とした・これは

value－paSSingCCSのConditional構文を用いて・全てのプロセッサに場合分け

をすれば，個別にメッセージを送るように記述できるが・仕様記述としては非常

に煩雑なものになる．このようにZの操作スキーマの実行後の次の操作に場合分

けが多い時に柔軟に記述できるように，Zとvalue－paSSingCCSとの統合した操

作意味論を拡張することなどである・また・7・2節で述べたように・プロセスの

ブロック方式の導入，および，モデルチェッキングなどの検証の自動化なども挙

げられる．
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付銀

A．Zの構文と演算子の概要

ここでは，Zの構文と演算子の簡単な説明を示す．厳密な定義は，文献［8】を

参照されたい．

スキーマ定義（Schemabox）

Ⅳ抑可ノヾラメ一夕］

宣言部

述語部

大域的変数定義（Axiomaticdescription）

パラメータによる定義（Genericde負n旺ion）

tパラメータ1

宣言部

述語部
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関係（Relations）

∫l→l■■’

∬ト■封

dom月

ran月

．ヾ・、：〃

β＜］月

JJ卜ヾ；I

（．「／；●

（J・J～

関数（餌ction5）

J（∬）

ズ」⇒y

ズ→y

．T－→l’

入

2項関係（βれα叩reね如憬）

対応（〟叩J叫

声義城（加mα叫

値域（肋氾クe）

定義域制限（伽mα加代ざ亡わcf盲0れ）

定義域反制限（加mα哀れαれf省一代β柄cfわm）

関係の像（月eJα如れαgまm叩e）

列の連接

オーバライド（仇erわdわg）

関数適用（凡れC細れ叩pヱ通知m）

部分関数（PαrfぬgルれC如れg）

全域関数（加ゎg舟れC如那）

単射（乃ねg旬ec細れざ）

ラムダ式

基本式（Basicexpressions）

∫＝y

・′・壬チノ

IJ．ヾ

眉．∬

等式仲御物）

不等式（血e9鋸α物）

シータ式（meね－e呼柁∫ざ加）

選択（βeJec細れ）
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集合（Sets）

．r一三．ヾ

∫ミ・ヾ

（町‥，昔m）

（∬：rlP・g）

¢

『β

g x r

（∬，y，Z）

βリア

ぶn r

・い、1－

UA

集合に属する（肋mわeγβ九卸）

集合に属さない（胸れ－me汀血rβ極）

集合の列挙（ge豪d立坪J叩）

集合の内包表現（βetco叩陀たe朋加）

空集合（動叩fyβet）

巾集合（Poぴerβ叫

直積（Cαγfeβ盲α陀p和血cり

租（叫匝）

和集合（gef肌加）

積集合（∫et壱陀ferβeCf壱㈹）

差集合（ぶefd僻reれCe）

Aの和集合（仇鼎椚血猶h血加）

数と算術（Numbersandarithmetic）

N

Nl

二

＋　＝　divmod

＜＜＞＞

m．．れ

＃g

自然数（肋加αJ乃“mわeγβ）

正整数

整数（血吻erβ）

算術演算子（Aγ抽me紘cope和如mβ）

算術比較演算子（Aγ宣班mef盲cc8mpα再β0乃β）

数の領域（肋mわerγⅦ叩e）

集合の大きさ（ぶ盲zeq′α5eり

基本型宣言（Basictypedefinition）の例

【凡4〟茸，βA7Ⅶ】

略記定義（AbbreviationdeRnition）の例

βOC＝＝N

自由型定義（Freetypedefinition）の例

A耶：：＝0た《Z》le門℃r
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論乳スキーマ計算（Logicandschemacalc山び）

f門ほ，舟ねe

r P

P∧Q

PVQ

f一こ‥・（J

J一‥（J

∀霊：rlP・¢

］ご：rlP●Q

論理定数（エ叩盲cα～coれざね雨β）

否定（肋タα如m）

達吉（Co可視れC如れ）

宣言（戯画仰戒仰）

含意（Jmpg盲cα如几）

同値（萌血αJeれCe）

全称記号（仇盲眠rgαJ9祝α氾亡びer）

存在記号（助言古書eれ血g曾Ⅶαれ榔er）

特別スキーマ演算子（Specialschemaoperators）

β【yl／和地／鞄］

g（恥鞄）

qpl≫qp2

変数の名前換え（月eれαm吻）

変数の隠蔽（疏d吻）

パイプ（P壱p玩タ）

86



B．CCSの構文と演算子の概要

ここでは，CCSの構文と演算子の簡単な説明を示す・厳密な定義は，文献【9】

を参照されたい．

Set Constr11CtioI旭

BasicAgentConstruCtions

α．β

0

β＋ダ

∑i∈∫昂

引グ

ロi∈J昂

β＼エ

一丁しf】

i豆／鬼）

触（鬼＝丘）

盲れde∬edざef（zi：宣∈J）（J那乃derβfod）
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C．著者研究業績

本論文に関連する研究業績

学術論文

【1】高田司郎，田口研治，城和貴，福田晃：リリース・コンシステンシ・モデル

とその実現の形式的仕様記述について，情報処理学会論文誌：数理モデル化

と応用，採録決定（1999年9月掲載予定），本論文リリース・コンシステン

シ・モデルに関連する内容．

【2】Takata，S・，Taguchi，K・，Joe｝K・，andFukuda，A・＝Speci丘cationandVeri－

ficationofMcmoryConsistencyModelsforShared－MemoryMultiprocessor

Systems，情報処理学会論文誌‥数理モデル化と応用，Vol・40，No・SIG2，pp・

33－14（1999），本論文コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルに関連する

内容．

国際会議

tl】Takata，S・，Taguchi，K・，Joe，K・，andFukn4a7A・‥SpecificationandYeri－

・ficationofMemoryConsistencyModelsforShared－MemoryMultiprocessor

Systems）Proc・Of血七っ伽1£0皿ParaJJeJ卸d上加dbぴfedPmce血gTbcムー

両ue5誠dAppJicatjo喝Ⅵ止ⅠⅠ，pp・923－930（19呵，本論文コーザル・メモ

リ・コンシステンシ・モデルに関連する内容・

口頭発表

［1】高田司郎，田口研治，城和貴，福田晃：リリース・コンシステンシ●モデル

とその実現の形式的仕様記述について，情報処理学会数理モデル化と問題解

決研究会，MPS－22－14，pp．81一郎（1998），本論文リリース・コンシステンシ●

モデルに関連する内容．

【2】Takata，S．，Taguchi，K・，Joe，Kこ，andFukuda，A・‥SpecificationandVeri－
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ficationofMemoryConsistencyModelsforShared－MemoryMultiprocessor

systems，情報処理学会数理細レ化と間餅決研姶MPS－20－5，pp・25r30

（1998），本論文コーザル・メモリ・コンシステンシ・モデルに関連する内容・

その他の研究業練

【11丸尾雅一，高桐恥輔弘成‥第5部システムの効率化と管理ソフトウェ

アの生産性向上策，実例コンピュータバンキング，No・頼崎純夫絶近代

セールス社，pp．174－192（198叶

tll知識情報システム構築支援ツールⅩPT－ⅠⅠ，土木学会関西支部（1嘲

t2】知識情報システム構築支援ツールXPT－Ⅰトオブジェクト指向の視掛ら－，情

報処理学会関西支部ソフトウェア研究会（19叫

川高田司郎＝自動並列化コンパイラの正当性と性能評価への形式的仕様記述言

語の適用について，日本ソフトウェア科学会第11回大会論文集，pp・紗352

【21高田司郎＝継続時間の扱いを考慮した並列性の形式化について牒報処理学

会ソフトウェア工学研究会，SE－99－4，pp・25－32（1994）・

t3】朴柄植・小田孝和，高田司郎・鈴木膵‥異分紺究のための知的オリエン

テーション・データベースシステムの構築，システム制御情報学会第38回研

究発表講演会，pp・247－248（19叫

【41高田司郎，下地俊一，藤本久志，田口研治，山本博史：エキスパートシス

テム構築支援ツールⅩPT（1）欄要一，情報処理学会第35回全国大会，1N－4

（198り・
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【5］田口研治，土居菅生，高田司郎：エキスパートシステム構築支援ツール

ⅩPT（2）一推論方卦，情報処理学会第35回全国大会，1N－5（198り・

【6】杉本直樹，武田博隆，高田司郎，枚浦敏雄，吉岡信夫：Ⅹ瓜01kit上でのアプリ

ケーションプログラム作成支援ツールW霞ss－ⅩT，情報処疫学会第■39回全国

大会，7N－3，pp．115ト1152（19訂）・

【7】花崎賢一，松本一夫，土居菅生，高田司郎，上原邦昭，豊田順一‥PROLOG処

理系におけるコンパイル方式の改良日本ソフトウェア科学会第4回大会論

文集，A－1－1，pp．23－26（198り・

【81高田司郎，米山寛二，野田昭司，鳥居宏次：実行時メッセージに基づくデ

バッグモデルとその適用例，情報処理学会第33回全国大会，4G－8（1986）・

【9岬場裕司，工藤英乳吉岡信夫，高田司郎‥プログラミング教育用疑似計算

機システムについて，情報処理学会第20回全国大会，4H－2（197叶

【1】高田司郎他：知識情報処理システム構築支援ツール「ⅩPT－ⅠI」，CSK技術

通信，No．20，pp．10－21（1990）・

【2】瀧本幸雄，高田司郎：オブジェクト指向に基づく上流から下流まで一貫支援

したCASEについて，CSK技術通信，No・20，pp・72，74（1990）・

t31白石滋美，米山寛二，岡本憲治，高田司郎：知識処理と情報処理の融合によ

る知的OAシステム，オフィス・オートメーション，Ⅵ1・8，No・1，pp・33－38

（1987）・

【4】高田司郎＝知識を利用したプログラム自動生成について，CSK技術通信，

No．10，pp．14－18（1985）・
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