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研究成果の概要（和文）：PGAS言語で採用されているメモリ一貫性モデルを調査し、それらを統一的に扱うプロ
グラム検証理論の一つを提案し、ユーザ定義可能なメモリ一貫性モデルまでも考慮することができるモデル検査
を行うための実装McSPINを開発・公開した。いくつかの最適化を提案し、それに関する論文を雑誌・国際会議に
投稿し、採択された。プログラム論理の構築にも成功し、これを記載した論文を雑誌に投稿し、採択された。ま
た、検証理論で使用する記述言語で、実際のPGAS言語であるところのXcalableMPのメモリ一貫性モデルを記述し
た。これはXcalableMPの仕様策定の規格部会で採用が承認され1.3版から収録される予定である。

研究成果の概要（英文）：I have investigated various memory consistency models (MCMs) which are 
adopted by PGAS languages.  I have proposed a program verfication theory to handle the MCMs, and 
developed and released McSPIN, a model checker with user-defined MCMs.  Through the development, I 
have proposed some optimizations of model checking with MCMs. Six papers about them have been 
published.  I have also constructed a program logic to handle MCMs, and one paper about the logic 
has been published.  I have formally written the MCM which is adopted by a PGAS language XcalableMP 
in the description language of the program verification theory that I have proposed.  The formal 
description of the MCM has been accepted by the XcalableMP working group, and will be published in 
the XcalableMP specification Version 1.3.
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１．研究開始当初の背景 
プログラムは、主に計算機の計算性能（実行
時間等）の向上のためそのコードに記述され
た順番どおりに実行されていると仮定でき
ません。また、全てのスレッドから同じよう
に観測されるとも仮定できません。このため、
その順番とその順番の見え方を規定する、い
わゆるメモリ一貫性モデルは仕様に明確に
記載されている必要があります。しかし、
様々なアーキテクチャの違いを吸収しつつ、
また、プログラム実行順序（プログラミング
の容易さ）と実装の柔軟性とのトレードオフ
を考慮するメモリ一貫性モデルを与えるこ
とは容易ではありません。（極端なメモリ一
貫性モデルを選択しない限りは）プログラム
は記述された通りに実行されるものでもな
ければ、それが全ての観測者から同じように
観測されるとは限らないからです。まして、
並列プログラムにおいては、プログラムを実
行する計算機も複数であるため、より困難で
す。また、並列分散計算環境を利用するため
の並列プログラミング言語として対象を 
PGAS に絞ってみたところでも、PGAS には 
Unified Parallel C (CAF)、Coarray Fortran 
(CAF)、XcalableMP (XMP) 等、複数存在し、
それぞれ異なるメモリ一貫性モデルを持ち
ます。プログラマは言語ごとにその異なるメ
モリ一貫性モデルの下でのプログラミング
を強いられます。 
 
このような困難があるにも関わらず計算機
科学の研究者・開発者の不断の努力により C、
Java 等の逐次プログラミング言語の仕様に
はメモリ一貫性モデルがそれぞれ与えられ
てきました。そして現在、並列分散計算環境
が一般的になってきており、並列プログラミ
ング言語にメモリ一貫性モデルを与えるこ
との重要性が高まっています。並列プログラ
ミング言語にその並列性を何に利用するか
によりいくつかの種類があるが、本研究では
並列性を高性能計算のために利用すること
とし、そのための並列プログラミング言語で
ある PGAS を扱います。 
 
２．研究の目的 
以上の背景と動機から、PGAS 全体に渡るメ
モリ一貫性モデルに関する考察とその下で
の PGAS プログラムの挙動に関する検査器
は必須です。本研究では PGAS 全体に渡るメ
モリ一貫性モデルの形式化を行います。形式
化を行った後、各 PGAS に対しメモリ一貫性
モデルをとることができるツールを実装す
ることで、メモリ一貫性モデルに対して可変
なツールを得ます。 
 
次に、そのツールをプログラムを入力にとる
ことができるプログラム検証器に拡張する
ことで、メモリ一貫性モデルの変更に柔軟な
プログラム検証器の開発を行います。この拡
張には，現在代表者が開発しているツール 

XMP-SPIN との結合により行います。このツ
ールは CAF や XMP のプログラムを入力と
して Promela（モデル検査器 SPIN の入力言
語）のプログラムを出力とします。この意味
で、本研究は代表者が開発しているツールで
組み込みとされているメモリ一貫性モデル
をモジュール化する研究であるともいえま
す。 
 
３．研究の方法 
複数の計算ノード上に存在する複数のメモ
リに対する統一的なアクセス方法を提供す
る、いわゆる PGAS 言語である UPC と CAF 
のメモリ一貫性モデルの調査を行いました。
さらに、コンピュータアーキテクチャである 
Itanium のメモリ一貫性モデルの調査も行
いました。その上で、少なくともこれら三つ
のメモリ一貫性モデルを記述可能にする汎
用的なモデル（以下、ベースモデルと呼ぶ）
とその上でこれら三つのメモリ一貫性モデ
ルを記述するための形式言語の定義を与え
ました。この定義の下で、この形式言語で記
述されたメモリ一貫性モデルは、ベースモデ
ル上におけるプログラムの実行トレースの
うち、どの実行トレースを許容可能とするか
という規則と見なされます。これらの定義を
与えたことにより、曖昧性や多義性を含みが
ちな自然言語によって記述されるメモリ一
貫性モデルを形式的に扱えるようにしまし
た。 
 
４．研究成果 
メモリ一貫性モデルを形式的に扱うことが
できる利点の一つとして、形式化されたメモ
リ一貫性モデルを入力にとるモデル検査器 
McSPIN の試作を 前述の XMP-SPIN を大幅
に拡張することにより行いました。このモデ
ル検査器で UPC Language Specifications 
Version 1.2 の Appendix B に載っているサ
ンプルプログラムと Itanium の仕様書（A 
Formal Specification of Intel Itanium 
Processor Family Memory Ordering ） の 
Appendix A に載っているサンプルプログラ
ムに対し検査を行い、検査器の正しさ・有用
性・汎用性を確認しました。[6,7,8] 
 
また、この評価を通して(研究費申請時には
気づいていなかった）モデル検査をより効率
的に行うことができる方法、論理式として形
式化されたメモリ一貫性モデルの形式から
抽出可能な述語抽象化を発見したため、その
方法に関しても論文を執筆しました。[5] 
 
さらに、検査の最適化に関して、これもまた
同様に形式されたメモリ一貫性モデルの形
式を考慮することで、検証したい性質に関し
て統合が可能な状態の発見手法を提案・開発
しました。これにより、検査しなければなら
ない状態の数の削減に成功しました。[3] 
 



検査器 McSPIN の開発を通して得た知見に
より、メモリ一貫性モデルを考慮したプログ
ラム検証において正しさを保証するための
プログラム論理の構築にも成功しました。
[1] この論理では、データレースを含むプロ
グラムの検査も可能であることにより他の
既存研究と一線を画しています。 
 
本研究をまとめあげた論文の執筆も行いま
した。概論を国際ワークショップ The 6th 
Workshop on Syntax and Semantics of 
Low-Level Languages のショートペーパーで
紹 介 し ま し た 。 [4] ま た 、 総 論 を 
International Journal on Software T ools 
for Technology Transfer にフルペーパーで
執筆しました。[2] 
 
理化学研究所・筑波大学が中心になって開発
している PGAS 言語である XcalableMP の
仕様書へ本研究課題で行った形式化された
メモリ一貫性モデルによる仕様記述方法を
採用し Appendix E の執筆を行いました。
2017 年 1 月 12 日に行われた XcalableMP 
の仕様策定の規格部会で承認され、Version 
1.3 から採用される予定です。 
 
また、主にアメリカで開発されている並列プ
ログラミング言語 Chapel の開発者から仕
様書に掲載しているプログラム例がメモリ
一貫性モデルの観点から正しいかの確認を 
Cray 社の Michael Ferguson 博士から依頼
されたため、これのフィードバックを行いま
した。 
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