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研究成果の概要（和文）：共有メモリ型並列プログラムのゲーム意味論を、wait-notifyゲームを用いることによって
構築した。wait-notifyゲームが構成する圏において、可換強モナドの計算構造が誘導されることを示し、これによっ
て関数型言語に書き換え可能変数を加えたAlgol言語の並列拡張の意味論がゲームのKleisli圏における射として与えら
れることと、full absraction定理を示した。公平性を考慮した並列実行に関しても、wait-notifyゲームにおいて非決
定的選択も計算資源の一種であるとみなすことによって、WN有界戦略を構成することによって意味論を与えることがで
きた。

研究成果の概要（英文）：A game semantics for share-memory parallel programs was given by developing the 
wait-notify game. In the category of wait-notify games, it was shown that a computational structure of a 
commutative strong monad is induced and the strong monad gives rise to a Kleisli category, in which a 
game semantics for a parallel extension of an Algol-like language with mutable variables is defined by 
the arrows in the Kleisli category. It was also shown that the game semantics is fully abstract. 
Furthermore, it was also shown that a game semantics for fair execution of parallel programs can be 
formulated in a game model with WN-bounded strategies, a variant of wait-notify game where nondetermistic 
choice is also regarded as a shared computational resource.

研究分野： 計算機科学
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１．研究開始当初の背景 
 
マルチコア CPU の普及等に伴い、並列プロ
グラミングの重要性はますます高まってき
ているが、並列プログラミングはその非決定
的性質から通常の逐次プログラミングに比
べ格段に間違いが起こりやすく、その発見・
修正も困難である。加えて、マルチコアの性
能を引き出すためには細粒度の高い並列性
が必要であり、そのプログラミングはさらに
難しい。 
並列プログラムの動作は原理的には単純

で、2 つ以上の逐次プロセスがひとつの共有
メモリに対して排他的に読み書きを行って
いるだけである。ただし、各プロセスの実行
はいつでも中断されたり遅延されたりする
可能性があるため、並列プログラミングにお
いては、複数の並列プロセスのメモリ・アク
セスの混ぜ合わせのすべての可能な順列組
み合わせ（インターリーブ）を考慮しなけれ
ばならない。実際のプログラムにおいては、
この組み合わせの数は容易に爆発するため、 
人手で洩れなくすべての場合を考慮するの
は難しく、これが並列プログラムの難しさの
本質的な原因となっている。 
 このような並列プログラミングの難しさ
を克服するためには、並列実行に関わる計算
現象に対するより深い理解とそれを基礎と
したプログラミング検証の方法論が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、並列実行の順列組み合わせを系統
的に洩れなく数え上げるための手段として
プログラミング言語意味論のひとつである
ゲーム意味論の手法を適用することにより、
プログラムの正しさを保証・検証するための
系統的かつ実際的な手法を確立することを
目的としたものである。 
 ゲーム意味論とは、二者対話型ゲームの理
論に基づき、プログラムを Player(対戦者・
後手)、実行環境を Opponent(対戦相手・先手)
とモデル化し、両者の交互の指し手によりプ
ログラムの実行を定式化したものである。
Player が勝利することがプログラムの正し
い実行に対応する。しかしながら、ゲーム意
味論はもともと逐次プログラムの意味論を
与えるために提案されたものであり、並列プ
ロセスがインターリーブ実行されるような
場合への拡張は明らかではない。 
 もともと逐次プログラムのために考案さ
れたゲーム意味論を拡張してインターリー
ブ実行される並列プログラムのためのゲー
ム意味論を確立し、これを通して並列プログ
ラムの実行に関わる計算現象に内在する計
算構造を見出すことによってその本質を明
らかにすることが、本研究の目的である。ま
た、ゲーム意味論を基盤とすることによって、
プログラムの正しさ、すなわち与えられた並

列プログラムが意図した通りの動作をする
かどうかを判定する方法を与えることがで
きるとも考えた。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、Player を並列プロセスの集合、

Opponent をスケジューラとみなすことによ
って、並列プログラムにおけるゲームを「い
かなるインターリーブ実行によっても、並列
プロセスの集合は正しい結果を計算する」と
いう解釈のもとで構成し、適切なゲーム意味
論を与える。 
このようにして与えられた並列プログラ

ムのためのゲーム意味論に関して、それに内
在する計算構造を明らかにする。なお、並列
プログラムの実行に関しては並列プロセス
のスケジューリングがプログラムの意味に
大きく影響することから、スケジューリング
の公平性(fairness)がゲーム意味論にどう統
合できるかについても考察する。これらの知
見を元に、現実的な計算時間で並列プログラ
ムの正しさを機会的に検証する方法を考案
する。 
 
４．研究成果 
 
(1) wait-notify ゲームによる並列プログラ

ムのためのゲーム意味論の構築 
 
ゲーム意味論による定式化に際しては、並列
プログラムが非決定的な実行パスのどれを
辿っても正しく動くことを保証できるよう
な定式化を行う必要があるが、これを、
Harmer と McCusker による非決定的 Algol 言
語のためのゲーム意味論を拡張する形で与
えた。従来のゲーム意味論では、Opponent と
Player が交互にゲームの指し手を打つ奇偶
性の制約を満たすことが本質的だが、単純に
それぞれのプロセスのゲームの指し手の列
をインターリーブするだけではこの制約が
保存されないので不適切である。 
 この問題を解決するため、wait-notify ゲ
ームという並列計算のためのゲームモデル
を提案した。このモデルでは奇偶性の制約を
壊さずに複数プロセスのゲーム列を自由に
インターリーブできることを示した。(渡辺
敬介氏との共同研究)  wait-notify ゲーム
では、実行中のプロセスがスケジューリング
によって実行を中断し他のプロセスに実行
権を譲るときにはゲーム手 wait を、後のス
ケジューリングで実行に復帰するときはゲ
ーム手 notify を打つことによって、必ず
Opponent と Player が交互にゲームの指し手
を打つことを保証している。この成果は、情
報処理学会プログラミング研究会論文誌に
採録・出版された。 
 
(2) wait-notify ゲーム意味論に内在する計

算構造の解明 



 
前項で提案したwait-notifyゲームによって
並列プログラムの意味論を基本的には与え
ることができたが、関数などのより進んだプ
ログラミング機構は扱うことはできなかっ
た。これは、wait-notify ゲームに内在する
計算構造が明らかでなかったため、既存のゲ
ーム意味論の構造とうまく統合できるかど
うか不明だったためである。 
 wait-notify ゲームの計算構造を詳しく研
究した結果、これがモナドの構造を持つこと
が明らかになった。すなわち、ゲーム意味論
が構成する圏において、wait-notify ゲーム
が可換強モナドの構造を誘導することを示
し、これによって（一定の緩やかな制限のも
とで）関数型言語に書き換え可能変数を加え
たAlgol言語の並列拡張したものをゲームの
Kleisli 圏における射として定式化できるこ
とを示すことができた。 
また、この定式化に基づき、ゲーム意味論

における標準的な証明手法を改良すること
によってゲーム意味論の重要な定理である
full abstraction が成立することを示した。 
なおこの証明は、共有変数のアクセス競合を
回避するためのアトミックなメモリ操作命
令が本質的に必要である（このようなメモリ
操作がなければ実現できない並列プログラ
ムが存在する）ことを示唆するものであり、
大変興味深い。 
この成果は、国際学会 Computer Science 

Logic 2013 (CSL 2013)に採択され、研究発
表を行った。 
 
(3) 公平性を考慮したゲーム意味論   
 
前項までの研究成果により、並列プログラム
のためのゲーム意味論が構築可能であるこ
とは示されたが、これだけでは公平性を考慮
した並列実行に対して適切な意味を与える
ことができない。なぜなら、ゲーム意味論は 
公平性のように無限長のゲーム列を考慮す
る必要がある活性(liveness)を記述するこ
とを考慮していないからである。また、並列
実行による非決定的実行と公平性との組合
せは、通常のプログラムでは非有界非決定性
(unbounded nondeterminism)を誘導するため、
意図しないプログラムの発散を導出してし
まうという問題があった。 
こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め 、

wait-notify ゲームの枠組みを詳細化し、並
列プログラムの公平実行のためのゲーム意
味 論 を構築 し た。こ の 詳細化 さ れ た
wait-notify ゲームでは、非決定的選択も計
算資源の一種であるとみなし、これら計算資
源へのアクセスを表すゲーム手をゲーム列
中に明示的に挿入することにした。これによ
り、すべての並列実行のゲーム列における可
能な非決定的選択肢の数が、先行する非決定
性資源へのアクセス回数によって定まる上
限で抑えられることを示した。これを WN 有

界ゲーム戦略とよび、このような WN 有界ゲ
ーム戦略によるゲーム意味論が full 
abstract であることを示した。 
この結果について、日本ソフトウェア科学

会第３１回大会において講演発表を行った。 
 
(4) 機械検証における状態爆発抑止 
 
本研究のもう一つの目的である、ゲーム意味
論を基盤とした並列プログラムの正当性の
機械的手法による検証については、並列性に
起因する状態数の爆発を抑える効果的な手
法が、現実的な計算時間で検証を行うのに必
要となることは予想されていた。当初は、正
規表現で言うところのshuffle表現により状
態数爆発を抑えることを予定していたが、残
念ながらその効果は非常に限定的であろう
という見込みが得られた。 
 この局面を打開するための技術的手段と
して組合せ幾何的モデルの援用を検討した。
組合せ幾何的モデルは分散コンピューティ
ングの理論で近年研究が活発に行われてい
る手法で、並列プロセス間のコミュニケーシ
ョンによる組合せ的非決定性を組合せ幾何
における単体的複体（点・線・面などの図形
の組合せ）の形で抽象化して表現したもので
ある。並列プログラムの仕様を組合せ幾何的
モデルで与えたとき、この仕様から導出され
る単体的複体上で、一定の部分複体の変形を
発見することで仕様を満たすプログラムを
導出できることが原理的に可能であること
を見出した。 
 問題はそのような複体変形を効率良く発
見することができるかどうかだが、並列プロ
セスの数を制限する等の一定の条件のもと
で、現実的な時間で解が導き出せそうである。
未完成の内容ではあるが、状態数爆発の問題
を解決するための突破口が見出せたと考え
ている。 
、 
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