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第 1章

序論

複数の逐次プログラムが通信を繰り返しながら並行的に動作を行う並行プログラムで

は，逐次プログラムのようなデバッグ手法が確立されておらず，そのテスト，デバッグに

は多大の労力を要する．特に，並行プログラムでは，生成される状態数がプログラムのサ

イズに対し指数関数的に増大する状態空間爆発の問題があり，全状態を生成して検査する

には膨大な時間を必要とする．したがって，並行プログラムの作成段階からできるだけ誤

りを含まないようにすべきである．

並行プログラムに特徴的な誤りとして，並行動作の非決定性により生じるものがある．

このような誤りは，逐次プログラムのデバッグに比べ，発見することが困難である場合が

多い．そこで，あらかじめ期待する正しい動作に対応する並行プログラムの逐次的な実行

過程 (これをシナリオと呼ぶ)を与え，それに基づいて並行プログラムを合成することに

より，このような誤りの発生を防ぐ手法が内平らによって提案された．この手法が「超逐

次プログラミング」[1]である．

「超逐次プログラミング」では，各命令にラベルを付けることにより，プログラムの実

行系列を記号列として抽象的に取り扱う．このとき，各命令間には共有変数の read, write

など，実行順序が結果に影響を与える依存性が存在するが，これは，ラベルの集合上の反

射的かつ対称的な関係として与える．まず，並行プログラムに対するシナリオから，それ

を有向グラフで表現したシナリオグラフを構築する．シナリオグラフの命令間に同期命令

を挿入し，各逐次プログラムに射影する．そして，各同期命令について，それを除去して

も依存関係に関するシナリオとの等価性を保つならば，すなわちその同期命令が冗長なら

ば，それを除去する．最後にコード化を行うことにより，期待通りに動作する並行プログ

ラムを得る．

この手法では，冗長な同期命令の削除が試行錯誤的に行われてることから，効率的とは
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言えない．また，作成された並行プログラムの最適性についての議論も十分とは言えな

い．本研究では「超逐次プログラミング」の手法を改良し，冗長な同期命令をほとんど含

まず，かつ，正しい動作をする並行プログラムの効率的な合成アルゴリズムを提案する．

また，生成される並行プログラムの性質についても考察する．

本論文における構成は次の通りである．第２章では，本研究を進めるにあたり用いられ

た概念，用語の定義を行う．第３章では提案したアルゴリズムについての説明，第４章で

そのアルゴリズムの正当性を検証している．第５章では，座席予約を例とした並行プログ

ラムを，提案したアルゴリズムを用いて合成した実行例を示す．そして，第６章で考察と

して従来法との比較を行う．最後に結論として合成された並行プログラムの性質，および

今後の課題を述べる．
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第 2章

準備

準備として，本研究で用いられるいくつかの概念および用語の定義を行う．

2.1 並行プログラム

並行プログラムとは，図 2.1のように複数の逐次プログラムが互いに通信を繰り返しな

がら並行的に実行されるようなプログラムのことである．通信は共有変数を介して行われ

ると仮定する．

逐次プログラム

逐次プログラム

逐次プログラム

逐次プログラム 逐次プログラム

通信

図 2.1: 並行プログラムの構成図

並行プログラムでは各逐次プログラムは並行的に実行されるため，異なる逐次プログラ

ム間の命令の実行順序は確定せず，非決定的である．
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例として，図 2.2の「命令 a」と「命令 c」に注目すると，プログラマが「命令 c」より

も先に「命令 a」が実行して欲しいと考えていても，個々の逐次プログラムは独立して実

行されるため，「命令 c」を先に実行する可能性がある．このように，各逐次プログラムが

独立して実行されることから，並行動作の非決定性の問題が生じる．

通信
逐次プログラム 逐次プログラム

命令 a 命令 c

命令 b 命令 d

図 2.2: 並行プログラム

2.2 逐次プログラム

並行プログラムを構成する各逐次プログラムについては，以下が成り立つと仮定する．

� 各逐次プログラム単体については，正しい動作をすることが確認されている．すな

わち，他の逐次プログラムとの通信が正しく行われると仮定したとき，その逐次プ

ログラムが正しく動作するということが保障されている．

� 各逐次プログラムは，他の少なくとも一つの逐次プログラムと通信を行う．

各逐次プログラムの命令には固有のラベルを付ける．すなわち，ラベルによりそれが対

応する命令がどの逐次プログラムのどの命令であるかがわかるようにする．そして，後述

するシナリオはこのラベル上の正規表現として与えられる．なお，分岐・ループのような

制御構造は，正規表現上では記号 (+; �)により表現されるので，ラベルは分岐・ループの

条件文にのみ付ける．

図 2.3は 2つの逐次プログラムからなる並行プログラムの例である．図中のm1，m2は

共有変数である．

2.3 シナリオ

シナリオとは，プログラマが望む並行プログラムの実行過程であり，つぎのように定義

する．
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Pa Pb

a1: m1=0;

while(a2 : m1< 100) f

a3: m1=m1+1;g

a4: printf(m1,m2);

b1 : m2=0;

while(b2 : m1< 100) f

b3: m2=m2+1;

b4: printf(m1,m2);g

図 2.3: 逐次プログラムの例

� シナリオは，各逐次プログラムの命令に付けられたラベルの集合をアルファベット

とする正規表現である．

� シナリオを各逐次プログラムに射影したとき実行可能である．

ここで，「各逐次プログラムについて射影」とは，１つの逐次プログラムに注目し，シ

ナリオからその逐次プログラムに含まれていない記号を全て消去することを意味する．ま

た，「実行可能」とは，通信部分の命令が正しく動作する，すなわち，望むデータが得られ

たと仮定したとき，その逐次プログラムが正しく動作し，終了することをいう．なお，シ

ナリオを �で表す．ここで，図 2.3の並行プログラムに対するシナリオの例を以下に示す．

例．

� = a1b1(a2b2a3b3b4)
�a4

2.4 依存関係

並行動作により実行順序が入れ替わることにより実行結果に何らかの影響を与える可

能性のある命令間には依存関係があるという．依存関係は，共有変数を操作する命令や他

の逐次プログラムと通信を行う命令間に存在する．たとえば，図 2.3内では，a1と b2，a1

と b4，b3と a4等の間に依存関係が存在する．

また，同一逐次プログラム内の命令間についても，それらは定められた順序で実行され

ることから，これらの命令間の間にも依存関係が存在すると考える．なお，依存関係は

各命令につけられたラベルの非順序対 (これを依存関係対と呼ぶ) の集合として定義され，

DPで表す．
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2.5 同期命令

同期命令とは，異なる逐次プログラムの依存関係のある命令間の実行順序を保つために

挿入する命令である．ここでは，セマフォを使った送信命令 (SIGNAL)，受信命令 (WAIT)

の組で実現する．この送信命令，受信命令は１対１に対応している．SIGNALは，特定

のWAITに向かって信号を送る．WAITは SIGNALから信号が送られてくるまで待機し，

信号が送られて来た時点で次の命令を実行する．
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第 3章

並行プログラムの合成アルゴリズム

本章では，並行プログラムを合成するアルゴリズムについて説明する．このアルゴリズ

ムは逐次プログラム，シナリオ，および依存関係を入力とし，合成された並行プログラム

を出力する．

アルゴリズムは以下のステップから構成されている．

1. シナリオのブロック化

2. 同期命令挿入位置の決定

3. 同期命令の挿入

4. シナリオの復元

5. ループ同期命令の挿入

6. シナリオの各逐次プログラムへの射影

7. コード化

なお，本研究は並行動作によって生じる望ましくない非決定性動作を制限することが目

的であり，条件分岐による行き先を制限することは意図しない．実際，条件分岐では変数

の値により分岐先が決定されるが，アルゴリズムでは実行系列は各命令に付けられたラベ

ルの系列として表現されるため，変数の値の情報は表現されない．したがって，プログラ

ムの制御構造（分岐およびループ）に対し，以下の仮定を置く．

� 分岐の整合性：可能な分岐先はすべてシナリオ上に表現されている．すなわち，シ

ナリオに含まれるある系列に対し，同じ接頭語を持ち，ある分岐において異なる分

岐先に行く実行可能な系列が存在したならば，その系列もシナリオに含まれる．
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� ループ脱出の整合性：シナリオ上でのループについて，その脱出条件のチェックは各

逐次プロセスごとに行われるが，脱出条件はすべて整合している，すなわち，ある

逐次プログラムのループにおいて脱出条件が満たされれば，同じシナリオ上のルー

プを実行している他のすべての逐次プログラムにおいても，同じループの回数で脱

出条件が満たされる．

3.1 シナリオのブロック化

一般にシナリオが制御構造を含んでいる場合，その依存関係は複雑になり取り扱いが難

しくなる．そこで，これらの構造部分をブロックとして置き換え，制御構造を含む部分と

含まない部分に分解する [1]．図 3.1はブロック化した各ブロックについて図解したもので

ある．3.1では，シナリオ� がブロック化されると制御構造 (ループ)を含まないブロック

B0; B2と含むブロックB1に分解されている．各々のブロックについて，ブロックB1を実

行することは，B2を繰り返し実行することであり，B2が tjから tnまで命令の実行である．

すなわち，ブロック化しても元のシナリオと同じ意味を持つことなる．また，シナリオへ

の復元も各ブロックを代入することにより容易にできる．

t1 tnti tj

B1
B2

t1 tnti tj t1 ti B1 B2 tntj

B0

B0 B1 B2θ

=θ

図 3.1: ブロック化

各ブロックは記号，ブロックを表す記号Bi，�;+からなる文字列で構成される．シナリ

オのブロック化の手順を以下に示す．

1. はじめに，シナリオ全体を１つのブロックB0とする．
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2. 表 3.1の変換表に従ってブロック化を行う．

3. ブロックに置き換えられた部分とそのブロック外の記号間に依存関係がある場合，

そのブロックと記号間に依存関係があるものとして，対応する依存関係対（ブロッ

ク依存関係対）を依存関係に追加する．

4. 2～3を生成したブロック全てに対して行う．

ブロック化した後は，制御構造を含まないブロックに対してのみ同期命令を挿入する．

表 3.1: ブロック化変換表
Bi = sm(sn)

� ) Bi = smBj ; Bj = (sn)
�

Bi = sm(sn1 + sn2 + � � �) ) Bi = smBj

Bj = sn1 + sn2 + � � �

Bi = (sn)
� ) Bi = B�

j ; Bj = sn

Bi = sn1 + sn2 + � � � ) Bi = Bj + Bk + � � �

Bj = sn1 ; Bk = sn2 ; � � �

以下に，図 2.3に対するのシナリオをブロック化した例を示す．

例．
� = a1b1(a2b2a3b3b4)

�a4

+

B0 = a1b1B1a4; B1 = B�

2 ; B2 = a2b2a3b3b4

ここで，DPに (a1; B1); (a4; B1)が追加される．

3.2 同期命令挿入位置の決定

提案アルゴリズムでは，依存関係が存在する命令間の実行順序を固定するために，各

逐次プログラム間に同期命令を挿入する．以下に同期命令の挿入位置を決定する手順を

示す．

1. 各ブロックからのグラフの作成：各ブロックを構成しているラベルに対応した節点

をつくり，次に実行する命令に対応した節点に向かって有向枝を結ぶ．

2. 推移的閉包：グラフの推移的閉包を求める．
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3. 枝の除去 (1)：２つの記号間に依存関係がない場合，そのラベルに対応する節点間の

枝を除去する．

4. 推移的リダクション：グラフの推移的リダクションを求める．

5. 枝の除去 (2)：同一逐次プログラム内の命令間の枝を削除する．

上記の例で示した B0について各手順を行った例を図 3.2に示す．

a1 b1 B1
ブロック

a4

推移的閉包

枝の除去１

推移的
リダクション

枝の除去２

a1 b1 B1 a4

a1 b1 B1 a4

a1 b1 B1 a4

a1 b1 B1 a4

図 3.2: 同期命令挿入位置の決定手順

3.3 同期命令の挿入

有向枝でつながっている節点に対応したラベル間に同期命令を挿入する．同期命令は

２つの命令 (SIGNAL，WAIT)から構成されており，SIGNAL を Sn，WAITをWnとす

る．同期命令は，有向枝の始点に対応したラベルの直後に Snを挿入し，有向枝の終点に

対応したラベルの直前にWnを挿入する．この操作を同期命令挿入位置を決定した全ての

ブロックに対して行う．

以下に，図 3.2で得られた結果から，B0に同期命令を挿入した例を示す．

例．

B0 = a1b1B1a4 ) B0 = a1S1b1W1B1S2W2a4
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3.4 シナリオの復元

複数のブロックを１つのシナリオに復元する．復元は以下の例に示すように，各ブロッ

クをそれぞれ代入することにより行う．

例．
B0 = a1S1b1W1B1S2W2a4; B1 = B�

2 ; B2 = a2b2S3W3a3S4b3W4b4

+

B0 = a1S1b1W1B1S2W2a4; B1 = (a2b2S3W3a3S4b3W4b4)
�

+

� = a1S1b1W1(a2b2S3W3a3S4b3W4b4)
�S2W2a4

3.5 ループ同期命令の挿入

ループ中に異なる逐次プログラムの命令が混在する場合，ループの実行系列の最後に，

ループ中に命令が含まれるすべての逐次プログラムが同期するループ同期命令（Ln)を挿

入する．

例．

� = a1S1b1W1(a2b2S3W3a3S4b3W4b4L1)
�S2W2a4

3.6 シナリオの各逐次プログラムへの射影

復元したシナリオを各逐次プログラムに射影する．このとき，

� 同期命令は，送信命令 (Sn)についてはその記号の直前のラベルが含まれる逐次プロ

グラムに，受信命令 (Wn)についてはその記号の直後のラベルが含まれる逐次プロ

グラムにのみ残す．

� ブロックに対する同期命令は，そのブロックに命令が含まれるすべての逐次プログ

ラムに挿入される．ただし，送信命令と受信命令が同一の逐次プログラムである場

合には挿入されない．

� ループ同期命令はループに関わるすべての逐次プログラムに射影される．

例．a1; a2は逐次プログラム P1の命令，b; cはそれぞれ逐次プログラム P2; P3の命令と

する．

� = a1S1W1(a2b1c1L1)
�
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のとき，�の各逐次プログラム Piへの射影�jPiは

�jP1 = a1S1(a2L1)
�; �jP2 = W1(b1L1)

�; �jP3 = W1(c1L1)
�

となる．�jP1では S1が射影されるため，W1は射影されない．

以下に，先の例で復元したシナリオを射影した例を示す．

例．
� = a1S1b1W1(a2b2S3W3a3S4b3W4b4L1)

�S2W2a4

+

�jPa = a1S1(a2W3a3S4L1)
�W2a4

�jPb = b1W1(b2S3b3W4b4L1)
�S2

3.7 コード化

各逐次プログラムの射影からコード化を行う．

例．

Pa Pb

a1: m1=0;

S1: SIGNAL(1);

while(a2 : m1< 100) f

W3: WAIT(3);

a3: m1=m1+1;

S4: SIGNAL(4);

L1: L SYNCHRO(1)g

W2: WAIT(2);

a4: printf(m1,m2);

b1 : m2=0;

W1: WAIT(1);

while(b2 : m1< 100) f

S3: SIGNAL(3);

b3: m2=m2+1;

W4: WAIT(4);

b4: printf(m1,m2);

L1: L SYNCHRO(1)g

S2: SIGNAL(2)

図 3.3: コード化した各逐次プログラム
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第 4章

アルゴリズムの正当性

本章では，アルゴリズムにより生成される並行プログラムが以下の性質を持つことを

示す．

1. 与えられたシナリオおよび依存関係に対して正しい並行プログラムである．

2. 冗長な同期命令を含まない．

ここで，正しい並行プログラムとは，その任意の実行系列が依存関係の存在しない命令

間の順序の入れ換えを除き，シナリオと同じ動作をすることをいう．また，冗長な同期命

令とは，削除しても並行プログラムが実現する実行系列全体の集合が変化しないような同

期命令のことをいう．

4.1 問題の定式化

提案アルゴリズムでは，逐次プログラムの各命令にラベル付けを行い，命令間の依存関

係をラベルの集合上の関係として表現している．これにより，各命令の意味を考慮せずに

取り扱うことができる．

いくつかの集合および記法を定義する．

� �i：逐次プログラム Piの各令に対して付けたラベルの集合．� =
S
i�iとする．�上

の有限長の系列全体の集合を��で表す．

� s 2 ��に対し，sに含まれる�のラベルの集合を�(s)で表す．sの長さを jsjで表す．

sの i番目の命令を s[i]で表す．

� S(�) : �上の正規表現であるシナリオ � が表す実行系列全体の集合．
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� DS(�;DP ) : �が表す実行系列と DPの下で依存関係等価 (以下に定義する)になる

実行系列全体の集合．

� PS(P; �;DP ) : 逐次プログラムの集合 P = fP1; � � � ; Png，シナリオ �，および依存

関係DP に対し，提案したアルゴリズムを適用して得られた並行プログラムの実行

系列全体の集合．

� ct : ��� Ijsj ! �� Ijsjはつぎのような関数である．ただし，In = f1; � � � ; ngである．

ct(s; i) = (s[i]; s[i]の同一記号内での出現順位)

例． s = abcbcdefのとき

ct(s; 2) = (b; 1); ct(s; 4) = (b; 2)．

また，

�ct(s) = fct(s; i) j i = 1; � � � ; jsjg

ct(s) = ct(s; 1)ct(s; 2) � � � ct(s; jsj)

とする．

定義 4.1.1 先行制約

以下のように定義される�ct(s)上の半順序関係を先行制約とよぶ．

ct(s; i)�DP :sct(s; j),

i = j _ (i < j ^ ((s[i]; s[j]) 2 DP _ s[i] = s[j])):

定義 4.1.2 依存関係等価

２つの系列 s; s0 2 ��，および，依存関係対DPについて以下が成り立つとき，DPの下で

sと s0は依存関係等価であるという．

1. 8i:9j:ct(s; i) = ct(s0; j) ^ 8j:9i:ct(s0; j) = ct(s; i)．

2. �DP :s = �DP :s0．

依存関係等価は��上の同値関係である．正しい並行プログラムは，その任意の実行系

列がDS(�;DP )に含まれるものとして定義できる．すなわち，提案アルゴリズムが正し

い並行プログラムを出力することは，以下が成り立つことである．

PS(P; �;DP ) � DS(�;DP ):

もちろん，DS(�;DP )に含まれるすべての系列が実行可能であること，すなわち，上式

で等号が成り立つことが望ましい．
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4.2 制御構造を含まないシナリオ

制御構造が含まれていないシナリオから並行プログラムを合成する場合について考え

る．まず，合成された並行プログラムが正しい並行プログラムであることを証明する．さ

らに，制御構造を含んでいないシナリオに対しては，任意の正しい実行系列はアルゴリズ

ムにより作られた並行プログラムの実行系列になり得ることも示す．すなわち，

PS(P; �;DP ) = DS(�;DP )

であることを示す．

アルゴリズムではシナリオ �をブロック化した後，各ブロックごとにグラフを作成す

る．しかし，制御構造が含まれていない場合，シナリオ � は１つの実行系列を表すの

で（S(�) = f�g），ブロック化を行っても全体が１つのブロックに置き換わるだけであ

り，作成されるグラフは１つである．これを G1(�) とする．グラフ G1(�) は各節点が

�ct(�)の要素に対応しており，有向枝がつぎに実行する命令に対応する節点を指すような

有向非循環グラフである．�において同一命令はたかだか１回しか出現しないことから，

�ct(�) = f(�; 1) j � 2 �(�)g となる．すなわち，�ct(�)と�(�)の各要素は１対１に対応

する．

つぎにグラフ G1(�) の推移的閉包 G2(�)を求める．G1(�) は１つの有向パスから構成

されるグラフとなるため，G2(�)の任意の２節点間にはシナリオが表す実行系列の順序に

従った有向枝のみが存在する．そして，依存関係の存在しない節点間の有向枝の除去を行

いグラフG3(�)を得る．G3(�)では，依存関係が存在する命令間については実行順序を示

す有向枝が残る．この後，推移的リダクションを行い，グラフG4(�)を得る．最後に，同

一逐次プログラムの節点間の有向枝の除去を行いグラフG5(�)を得る．G5(�)の有向枝に

対応する同期命令を各逐次プログラムに挿入する．

グラフ G4(�)からつぎのような �ct(�)上の半順序関係�G4(�)が得られる．

ct(�; i) �G4(�) ct(�; j),

(i = j) _ (節点 ct(�; i)から節点 ct(�; j)への有向パスが存在):

グラフG4(�)の構成法から，�に出現する任意の 2つのラベル�i; �jについて，(�i; �j) 2 DP

ならば，かつそのときに限り，節点 (�i; 1)と節点 (�j; 1)を結ぶ有向パスが存在する．さ

らに，その有向パスの向きは先行制約�DP :�の順序に従う．このことから，つぎの補題が

得られる．

補題 4.2.1 �DP :� =�G4(�)．
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命題 4.2.2 系列 s 2 ��は，ct(s)がグラフG4(�)に対するトポロジカルソートの解である

とき，かつ，そのときに限り，PS(P; �;DP )に含まれる．

証明．グラフ G4(�)の有向枝は G5(�)で残らなかったものは同一逐次プロセス内での順

序関係を表しており，また，G5(�)で残ったものは挿入された同期命令に対応している．

まず，s 2 PS(P; �;DP )と仮定する．G4(�)の節点 (�i; 1)から節点 (�j ; 1)への有向枝

を考えると，�i，�jは同一逐次プログラム内の命令ラベルであることにより，または，そ

れらの間に同期命令が挿入されることにより，sにおいて�jの実行は�iの実行よりも後に

なる．このことから，G4(�)の節点 (�i; 1)から節点 (�j; 1)を結ぶ有向パスが存在するな

らば，系列 sにおける�jの出現位置は�iよりも後になる．すなわち，ct(s)は�G4(�) に対

するトポロジカルソートの解である．

逆に，ct(s)が�G4(�)に対するトポロジカルソートの解であると仮定する．sにおいて依

存関係のある命令の出現順序は�G4(�)に従い，それは各逐次プログラム内での実行順序，

および，アルゴリズムにより挿入された同期命令に矛盾しない．また，依存関係の存在し

ない命令の実行順序は任意のものが実行可能である．したがって，sは合成された並行プ

ログラムで実行可能な系列である．

命題 4.2.2より，つぎの系が得られる．

系 4.2.3 s 2 PS(P; �;DP )ならば，�DP :s = �DP :�である．

つぎに，制御構造が含まれていないシナリオ �に対し，実行系列 s 2 ��が集合DS(�;DP )

に属するための条件について考える．シナリオ �および依存関係DPに対し，有向グラフ

GDP;� = (�ct(�); EDP;�)を定義する．ここで，

EDP;� = f(ct(�; i); ct(�; j)) j ct(�; i) 6= ct(�; j); (ct(�; i); ct(�; j)) 2 �DP :�g

である．G�;DPは有向非循環グラフになる．また，先行制約は推移的であるから，グラフ

G�;DPの 2つの異なる節点 ct(�; i); ct(�; j)に対し，ct(�; i)から ct(�; j)への有向パスが存

在するとき，かつそのときに限り，それらの間に先行制約 ct(�; i)�DP :�ct(�; j)が存在す

る．依存関係等価の定義よりただちにつぎの命題が得られる．

命題 4.2.4 系列 s 2 ��は，ct(s)がグラフG�;DPに対するトポロジカルソートの解である

とき，かつ，そのときに限り，DS(�;DP )に含まれる．

グラフ G4(�)とグラフ G�;DPは同じ節点集合をもち，また，補題 4.2.1よりそれらの推

移的閉包は一致する．このこと，および，命題 4.2.2，4.2.4よりつぎの定理が得られる．
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定理 4.2.5 PS(P; �;DP ) = DS(�;DP )．

つぎに，アルゴリズムで生成される並行プログラムには冗長な同期命令が含まれないこ

と，すなわち，削除しても並行プログラムが実現する実行系列全体の集合が変化しないよ

うな同期命令が存在しないことを示す．

アルゴリズムで生成された並行プログラムに含まれる同期命令を任意に選ぶと，それに

対応する有向枝がグラフG4(�)に存在する．G4(�) からその有向枝を取り除いたグラフを

G0

4(�)とする．G4(�) は G3(�)の推移的リダクションであることから，G4(�)と G0

4(�)の

推移的閉包は異なり，さらに，�G0

4
(�)��G4(�)となることから，G

0

4(�)に対するトポロジカ

ルソートの解集合は G4(�)のそれを真に含む．したがって，任意の同期命令は冗長では

ない．

また，つぎの結果により，同期命令の挿入位置も一意に定まる．

定理 4.2.6 任意の有向非循環グラフについて，その推移的リダクションは一意である [9]．

以上の考察により，提案アルゴリズムにより挿入される同期命令は最適なものであると

いえる．

4.3 制御構造を含むシナリオ

制御構造を含むシナリオ �は，ブロック化により正規表現の記号+または�を含むブロッ

ク（+�ブロック，��ブロック）と含まないブロック（制御構造なしブロック）に分けら

れる．このとき，ブロックを表す記号 Biを含んだブロック依存関係対を DPに追加した

ものをdDPで表す．すなわち，

dDP = DP[

f(�i; Bk) j 9�j 2 �(Bk) : (�i; �j) 2 DPg[

f(Bk; �j) j 9�i 2 �(Bk) : (�i; �j) 2 DPg[

f(Bk; Br) j 9�i 2 �(Bk); �j 2 �(Br) : (�i; �j) 2 DPg:

ここで，�(Bk)はブロックBkに含まれるラベルの集合である．各制御構造なしブロック

に対し，制御構造なしの場合と同様な方法で同期命令を挿入する．

まず，生成された並行プログラムが正しい，すなわち，PS(P; �;DP ) � DS(�;DP )で

あることを証明する．つぎに，等号が必ずしも成り立たないことを例により示す．

s 2 PS(P; �;DP )を与えれば，各逐次プログラム内での分岐およびループに対し，分岐

先およびループを回る回数を一意に決定できる．さらに，仮定（分岐の整合性，および，
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ループ脱出の整合性）により，シナリオ �上での分岐先およびループの回数を一意に決定

できる．

s 2 PS(P; �;DP )に対し，以下の操作を行う．

1. 各+�ブロックは，sにおける分岐先に従って他の分岐先を消去する．すなわち，Bi =

Bi1 + � � �+Bij + � � �+Binについて，sにおいて Bijが選択されたならば Bi = Bijと

する．

2. 各��ブロックは，sにおけるループの回数に従って展開する．すなわち，Bi = B�

j

について，sにおいてこのループを r回回るならば

Bi = B1
jB

2
j � � �B

r
j ; B

k
j = Bj(k = 1; � � � r)

とする．

なお，アルゴリズムでは各Bi
jの実行の後に，ループの関係する全てのプロセスが同

期する命令（ループ同期命令）が挿入される．したがって，Bi+1
j の命令の実行はBi

j

のすべての命令が実行された後になる．

3. 下位ブロックを上位ブロックに代入することにより，制御構造なしのシナリオ s�が

得られる．

4. 制御構造のない場合のアルゴリズムの適用により，s�からグラフG1(s�)およびG2(s�)

を作る．G2(s�)からブロックを含む依存関係dDPが存在しない節点間の有向枝を削

除したグラフをĜ3(s�)とする．すなわち，有向枝 (ct(s�; i); ct(s�; j))は以下のすべ

ての条件を満たさないときに限り削除される．

(a) (s�[i]; s�[j]) 2 DP．

(b) ct(s�; i)がある��ブロックBjを展開した Bi
jに属し，また，ct(s�; j)が Bi+1

j に

属する．

(c) ct(s�; j)を含むブロックBkが存在し，(s�[i]; Bk) 2 dDP．

(d) ct(s�; i)を含むブロックBkが存在し，(Bk; s�[j]) 2 dDP．

(e) ct(s�; i)を含むブロックBkおよび ct(s�; j)を含むブロックBrが存在し，

(Bk; Br) 2 dDP．

5. Ĝ3(s�)の推移的リダクションをĜ4(s�)とする．
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Ĝ4(s�)により定義される半順序関係�Ĝ4(s�)
は，以下に説明するようにアルゴリズムが

出力する並行プログラムにおいて保たれる．

まず，(b)の先行制約はループ同期命令の挿入により保たれる．また，(c)～(e)の先行

制約は，ブロック依存関係対の存在により対応する同期命令が挿入され保たれる．(a)の

先行制約については，ct(s�; i)，ct(s�; j)が共にあるブロック内の命令ならば，対応する同

期命令の挿入により保たれる．そうでない場合でも，これらの命令を含むブロックに対

する依存関係対がdDPに追加されることにより先行制約が保たれる．例えば，ct(s�; j)が

ブロックBkに含まれ，ct(s�; i)とBkが別のブロックBrに含まれているならば，依存関係

対 (s�[i]; Bk)がdDPに加えられることになり，対応する同期命令の挿入により ct(s�; i)と

ct(s�; j)に関する先行制約が保たれる．

これらのことから，以下が成り立つ．

補題 4.3.1 s 2 PS(P; �;DP )ならば，Ĝ4(s�)に対するトポロジカルソートの解はすべて

PS(P; �;DP )に属する．

s 2 S(�)に対し，制御構造を含まない場合のアルゴリズムを適用してグラフ G4(s)を

作る．このとき，命題 4.2.4と同様に以下が成り立つ．

補題 4.3.2 s 2 S(�)のとき，G4(s)に対するトポロジカルソートの解はすべてDS(�;DP )

に属する．

定理 4.3.3 PS(P; �;DP ) � DS(�;DP )．

証明．任意の s 2 PS(P; �;DP )に対し，シナリオ s� 2 S(�)が一意に作れる．sはĜ4(s�)

に対するトポロジカルソートの解の 1つである．グラフĜ4(s�)とグラフG4(s�)を比較す

ると，グラフの構成法から，Ĝ4(s�)の枝集合は G4(s�)の枝集合を含む．これは，G4(s�)

に対するトポロジカルソートの解集合がĜ4(s�)に対するそれを含むことを意味する．し

たがって，補題 4.3.1, 4.3.2より定理が得られる．

DS(�;DP )� PS(P; �;DP ) 6= ;であるような場合は存在する．つぎの例を考える．

� = a1(a2b1b2)
�; DP = f(a1; b2); (a1; a2); (b1; b2)g

+

B0 = a1B1; B1 = B�

2 ; B2 = a2b1b2
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この場合，dDP = DP [ f(a1; B1)gとなる．ここで，b1に注目すると，(a1; B1)に対応する

同期命令の挿入により a1よりも先に実行されることはない．したがって，DS(�;DP )に

は実行系列 b1a1a2b2が存在するが，PS(P; �;DP )には存在しない．

つぎに，制御構造が存在する場合，冗長な同期命令は存在しないかについて考える．こ

こで，以下に制御構造を含むシナリオの例を示して考察する．

例．a1; a2は逐次プログラム Paの命令，b; cはそれぞれ逐次プログラム Pb; Pcの命令とす

る．また，依存関係DP = f(a1; b); (a2; c); (b; c); (a1; a2)gとする．

� = a1(bc)
�a2

このようにシナリオ，依存関係が与えられたとき，同期命令挿入後の各々の逐次プログラ

ムについて射影した結果，次のようになる．

�jPa = a1S1W2a2

�jPb = W1(bS3L1)
�S2

�jPc = W1(W3cL1)
�S2

ここで，各逐次プログラムの射影に注目すると，�jPc内のW1は a1が cがより先に実行する

ように挿入された同期命令であるが，W1を除去しても，a1��:DP b(S1;W1); b��:DP c(S3;W3)

により，cは a1よりも常に後に実行されることになり，PS(P; �;DP )が変化することが

ない．すなわち，このW1は冗長な同期命令になる．ただし，�jPbのW1を除去すると，先

行制約が保たれなくなるため，冗長ではない．

また，a1と cの間には先行制約が無いため，同期命令を挿入する必要がないということ

でもW1は冗長な同期命令であるといえる．

このように，ブロック化した部分に対し，複数の逐次プログラムに１つの同期命令を射

影することにより，いずれかの逐次プログラムには冗長な同期命令が挿入されることがあ

るが，挿入した同期命令そのものが冗長にはならない．したがって，必ずしも合成された

並行プログラムには冗長な同期命令は含まれないとは言えない．
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第 5章

実行例

本章では，座席予約の問題を用いて提案したアルゴリズムを実行した例を示す．

5.1 問題設定

２つの逐次プログラム Pa，Pbがそれぞれ独立に座席を予約し，予約結果を表示する並

行プログラムを作成する (図 5.1参照)．ただし，２つの逐次プログラムは同時に実行され，

座席予約は Paを優先的に行うことにする．

Pa Pb

seat

read

write write

status1 status2

図 5.1: 座席予約の問題

5.2 入力

アルゴリズムの入力となる各逐次プログラムを図 5.2に示す．ただし，seatは共通変数

である．そして，READ(i)は外部からの入力を読み取り，iに代入し，関数自体は１を返

す．一定時間入力が無い場合は NULLを返す命令である．また，limit()は予約期間内は

１，予約期間を過ぎたら０を返す関数である．

各々の逐次プログラムは，予約したい座席の数が全て予約できる (予約したい座席数以

上の空席がある)ときのみ予約ができ，空席が無くなったら終了する．しかし，上記の逐
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Pa Pb

a0: int m;

a1: char *status1;

a2: seat = 100;

while(a3: seat > 0 jj limit() != 0) f

a4: *status1 = \NG";

if(a5: READ(m) != NULL) f

if(a6: seat >= m) f

a7: seat = seat � m;

a8: *status1 = \OK"; g

a9: printf(\%d %s",m,*status1);gg

b0: int n;

b1: char *status2;

while(b2: seat > 0 jj limit() != 0) f

b3: *status2 = \NG";

if(b4: READ(n) != NULL) f

if(b5: seat >= n) f

b6: seat = seat � n;

b7: *status1 = \OK"; g

b8: printf(\%d %s",n,*status1); g

b9: printf(`seat=%d`,seat); g

図 5.2: 各逐次プログラム

次プログラムを並行に動作させたとき，空席の数以上に予約されてしまう可能性がある．

次に，シナリオ�を以下のように与える．

� = a0a1a2b0b1(a3b2b3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")(b4(b5b6b7 + ")b8b9 + "))�

このシナリオは，それぞれの座席予約の入力に対し，逐次プログラム Pa の予約受付を優

先するように作られている．なお，シナリオ中の"は空系列を示している．

依存関係をつぎのように与えられる．

DP = f(a2; b5); (a6; b6); (a7; b5); (a7; b9)g

5.3 アルゴリズムの実行

5.3.1 シナリオのブロック化

まず，シナリオ�をブロック化する．

� = a0a1a2b0b1(a3b2b3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")(b4(b5b6b7 + ")b8 + ")b9)
�

+

B0 = a0a1a2b0b1B1; B1 = B�

2 ; B2 = a3b2b3a4B3B4b9;

B3 = B5 + "; B5 = a5B6a9; B6 = B7 + "; B7 = a6a7a8;

B4 = B8 + "; B8 = b4B9b8; B9 = B10 + ": B10 = b5b6b7
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制御構造を含まないブロック (B0; B2; B5; B7; B8; B10) に対して，同期命令の挿入を行

う．なお，ブロック化により

(a2; b5) 2 DP and b5 2 L(B1)

(a6; b6) 2 DP and a6 2 L(B3) and b6 2 L(B4)

(a7; b9) 2 Dp and a7 2 L(B3)

となることから (a2; B1); (B3; B4); (b9; B3)をDPに追加する．

5.3.2 同期命令の挿入

各ブロックについて同期命令挿入位置を決定し，同期命令の挿入を行う．ただし，B7; B10

はいずれも同一逐次プログラム内のラベルのみで構成されているため，同期命令の挿入

は不要である．また，B5はブロックB6と逐次プログラム Pa内のラベルで構成されている

が，B6内のラベルもまた Paの命令しか含まない．したがって，B5についても同期命令の

挿入は不要である．これは B8についても同様である．したがって，ここでは B0; B2につ

いてのみ同期命令の挿入を行えばよい．

a0 a1 a2ブロック
   B0

b0

推移的閉包

枝の除去１

推移的
リダクション

枝の除去２

b1 B1

(図省略)

a0 a1 a2 b0 b1 B1

a0 a1 a2 b0 b1 B1

a0 a1 a2 b0 b1 B1

図 5.3: 同期命令の挿入位置決定 (B0)

図 5.3の結果により，B0に同期命令を挿入する．

B0 = a0a1a2b0b1B1

+

B0 = a0a1a2S1b0b1W1B1
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a3 b2 b3ブロック
   B2

a4

推移的閉包

枝の除去１

推移的
リダクション

枝の除去２

B3 B4

(図省略)

b9

a3 b2 b3 a4 B3 B4 b9

a3 b2 b3 a4 B3 B4 b9

a3 b2 b3 a4 B3 B4 b9

図 5.4: 同期命令の挿入位置決定 (B2)

同様に図 5.4の結果により，B2に同期命令を挿入する．

B2 = a3b2b3a4B3B4b9

+

B2 = a3b2b3a4B3S2W2B4b9

5.3.3 シナリオの復元，射影

同期命令を挿入したブロックを含む全てのブロックからシナリオを復元する．

B0 = a0a1a2S1b0b1W1B1; B1 = B�

2 ; B2 = a3b2b3a4B3S2W2B4b9;

B3 = B5 + "; B5 = a5B6a9; B6 = B7 + "; B7 = a6a7a8;

B4 = B8 + "; B8 = b4B9b8; B9 = B10 + ": B10 = b5b6b7

+

� = a0a1a2S1b0b1W1(a3b2b3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")S2W2(b4(b5b6b7 + ")b8 + ")b9)
�

シナリオにループが含まれ，かつ，そのループには異なる逐次プログラムの命令が含ま

れているので，シナリオのループ部分にループ同期命令を挿入する．

� = a0a1a2S1b0b1W1(a3b2b3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")S2W2(b4(b5b6b7 + ")b8 + ")b9)
�

+

� = a0a1a2S1b0b1W1(a3b2b3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")S2W2(b4(b5b6b7 + ")b8 + ")b9L1)
�

24



復元したシナリオから，各逐次プログラムについて射影を行う．

�jPa = a0a1a2S1(a3a4(a5(a6a7a8 + ")a9 + ")S2L1)
�

�jPb = b0b1W1(W2(b4(b5b6b7 + ")b8 + ")b9L1)
�

5.3.4 コード化

各逐次プログラムについて射影した結果をコード化した並行プログラムを図 5.5に示す．

Pa Pb

a0: int m;

a1: char *status1;

a2: seat = 100;

S1: SIGNAL(1);

while(a3: seat > 0 jj limit() != 0) f

a4: *status1 = \NG";

if(a5: READ(m) != NULL) f

if(a6: seat >= m) f

a7: seat = seat � m;

a8: *status1 = \OK" g;

a9: printf(\%d %s",m,*status1);g

S2: SIGNAL(2);

L1: L SYNCHRO(1);g

b0: int n;

b1: char *status2;

W1: WAIT(1);

while(b2: seat > 0 jj limit() != 0) f

b3: *status2 = \NG";

W2: WAIT(2);

if(b4: READ(n) != NULL) f

if(b5: seat >= n) f

b6: seat = seat � n;

b7: *status1 = \OK"; g

b8: printf(\%d %s",n,*status1); g

b9: printf(`seat=%d`,seat);

L1: L SYNCHRO(1);g

図 5.5: 並行プログラム
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第 6章

考察

提案アルゴリズムと内平らによる従来法との違いについて考察する．従来法では，ま

ず，シナリオの集合をシステムのグローバル状態を節点とする有向グラフで表現する．こ

れをシナリオグラフという．そして，以下の手順で同期命令挿入位置を決定する．

1. 依存関係にある直列動作のブロックを並行化するために，シナリオグラフにダミー

同期動作を挿入する．

(a) 依存関係のある直列関係の命令／ブロックの間に同期命令を挿入する．

(b) 各分岐に同期命令を挿入する．

2. 同期命令を挿入したシナリオを各プロセスへ射影する．

3. 各ブロックごとに冗長な同期命令を抽出しそれを除去する．

(a) SGを対象とする同期命令を含むシナリオグラフとする．

(b) 任意の同期命令 sを選択し，それを除去する前のグラフ SGと除去した後のグ

ラフ SG0が等価であれば，同期命令 sを削除する．

(c) すべての同期命令が除去できなければ，処理を終了する．

以下の例を用いて提案法と従来法の違いを説明する．

� 並行プログラム：
P1 : a

P2 : b

P3 : c

P4 : d
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� 依存関係：

DP = f(a; b); (c; d)g:

� シナリオ：

acdb:

従来法ではまず，依存関係のある命令間に同期命令を挿入する．

acS1db

各プロセスへ射影すると
P1 : aS1

P2 : S1b

P3 : cS1

P4 : S1d

が得られる．ここで，すべての S1が同時に実行されるようにインプリメントされるとす

る．abcdは acdbと依存関係等価であるが，この並行プログラムでは生成できない．

提案法ではシナリオから作成したグラフ上で aと b，cと dの間に有向枝が残る．同期

命令を挿入し，さらに各プロセスへ射影すると

P1 : aS1

P2 : W1b

P3 : cS2

P4 : W2d

が得られる．この並行プログラムは abcdを生成できる．

この例に示されるように，従来法により合成される並行プログラムでは，たとえ制御構

造を含まない場合でも，シナリオに示される正しい動作のすべてが実行可能となるわけで

はない．これに対し提案手法では，制御構造が含まれない場合については，シナリオに示

される正しい動作のすべてが実行可能であることが保証される．
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第 7章

結論

本研究では，「超逐次プログラミング」の手法において，従来，試行錯誤的に行われて

いた同期命令の挿入について検討し，効率的な挿入位置の決定方法を提案した．この方法

を用いて合成される並行プログラムは，以下の性質をもつ．

� 制御構造を含まない場合，シナリオに基づいた正しい動作を行い，かつ，冗長な同

期命令を含まない．また，シナリオによって与えられた半順序関係を満たすすべて

の実行系列を生成できるという意味での最適性も保証される．

� 制御構造を含む場合についても正しい動作を行う．ただし，最適性は必ずしも保証

されない．

本研究に対する今後の課題として，以下のことが挙げられる．

� 提案したアルゴリズムにおけるシナリオの役割は非常に重要であり，シナリオによ

り出力結果が大きく左右される．したがって，効率的に並行プログラムを合成する

ためのシナリオの与え方についての検討が必要である．

� ブロック化に伴う同期命令の挿入により，プログラムの並行度が低下したり，また，

冗長な同期命令が含まれることがある．ブロックに対する同期命令挿入方法の改善，

または，ブロック化に替わる新たな手法の提案を考慮する必要がある．
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