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1.は じめ に

McCarthyの 提唱したいわゆるプログラムの理論 (Mathematical TheOry Of cOmputatiOn,略 してMTC)

は ,正 しいプログラムを如何に容易に作るのかという極めて実用的な目標をその主目的としてかかげている.これらの

手法は ,プ ログラムの正しさをきちんと証明することは不可能である場合でも,デ バッギングのやり方に何 らかの影響

を与え ,効率の良いデバッギング手段を得るために役に立つかもしれない.

さて ,MTCで 得 られた手法を ,並列 プログラムに適用することを考えてみよう.こ の場合 ,並列 プログラムを ,順

次型 (sequential)プ ログラムの集合と考えれば ,MTCの手法がそのまま使えそうであるが ,並列プログラムという

ことから生 じてくる特有の性質も存在するので ,一概に片付けるわけにはゆかない.並列 プログラムの特徴的な性質は ,

決定性 (determinacy)と いうことである.並列プログラムでは ,そ の実行過程のある時刻を考えると ,複数個の命

令を実行することを許されているが ,互に独立な関係にあり,そ の実行順序は非同期的である.こ のとき ,非同期的に

実行される命令の実行順序の偶然性によって ,最終的又は中間の実行結果が左右されないようなプログラムを ,決定性

的 (determinate)で あるといい ,偶然性により結果が異なって くるようなプログラムを ,非決定性的 (non―

determ inate)で あるという.た とえば ,図 1に 於ては ,forkと joinの間で 2つ の独立な制御の流れが存在するが ,

Assigumentを どのような順序で実行しても最終結果は一定である.それに対し ,図 2で は ,yに対するAssigument

と ,wに対するAssigumentと の実行順序によって ,最終結果は異 ってくる.

並列プログラムのモデルについては ,幾つかの仕事が報告されている(1)が ,それらの主題は ,ど のような条件が成

り立てば決定生的になるのかということである.又 ,並列 プログラムを記述するグラフ・モデル(2)で
は ,それて記述

できるようなプログラムは全て決定性的になるようにモデルを作っている.し かし,た とえばOsに於ける待ち行列の

処理や相互背反問題 (mutual exclusion prOblem)の よ・うに ,本質的に非決定性的な並列プログラムも具体的にあ

らわれて くる。したがって ,非決定性並列プログラムを議論 しておヽ くことは必要なことである.

並列プログラムの正当性の証明 ,又はデバッギングを考えたとき ,そ れが決定性的であれば ,あ る一つの実行順序に

ついて検証を行えばよい・一方 ,そ れが非決定性的であれば ,異なった結果を出すと思われる実行順序の全てについて

検証を行なわなければならない この報告では ,あ る種の非決定性並列プログラムについて ,異なる結果を生ずる可能

性のある実行順序を全て求めるアルゴリズムを提案し,それを計算機上に実施した結果を述べる.こ のような実行順序

が得 られれば ,それに沿 って ,正当性の証明なリデバッグなりが可能となる.
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beg in

x i:1

y i:1

z. =1

fork

x i:xf 1 z:=z十 二

y i:y*x

J01n

end

begin

x:==1

y i:l

z :==1

fork

x:=x+1 z .: z + 1

y l:Y*x w i:y*z

J01n

end

図 1。 決定性並列 プログラムの例 図 2。 非決定性並列 プログラムの例

2。 非 決 定性 並 列 プ ログラ ム のモ デ ル

ここでは ,並列プログラムは独立に実行される

'1順

次型プログラムの集合から成 り立つと考える.た とえば ,図 3に示

すように ,並列プログラムPは ,n個の順次型サブ・プログラムPl,P2'¨・
'、 から構成されると仮定する.

並 列 プ ロ グ ラ ム  P

Pl P

図 & 順次型サブ・ プログラムの集合 としての並列 プログラム
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この場合 ,各順次型サブ・プログラムに於ては ,ル …ブおよび分岐点はないものと仮定しておヽ く。

一方 ,一つの並列 プログラムを構成するサブ・プログラム同志は ,互に連絡し合って一つの仕事をしている.独立し

たサブ・ プログラム同志の同期をとるためには ,い ろいろの prim itive,た とえば ,wakeup― blockと か ,P― V

ope rationな どが用いられよう.こ のとき ,異 ったサブ・ プログラムに属する命令に対して ,ど ちらが先に実行される

かによってシステムの状態 (た とえば ,記憶エリアの値の履歴 )が左右されるとき ,互に干渉があるという.こ のよう

な相互干渉をあらわすために ,図 4に示すように ,順次型サブ・フ・ログラムを複数個のプログラム・セタションに分割

し ,こ のプログラム・セクションが相互干渉のある命令を含んでいるとき ,プ ログラム 0セ タション間に相互干渉があ

ると規定する。このような相互干渉をあらわすために ,一つの並列 プログラムを構成する順次型サブ・ プログラムに属

する全てのプログラム・セタション間に ,相互干渉係数を定義する.

すなわち,サ ブ0プ ログラム長の第 1番目のセクションを4ル で

あらわす.又 ,プログラム・セクションP′ルと,プ ログラム・セク    41
ション

ら′との相互干渉係数をθ
ちノ′

とし '相互干渉が存在する場

合 ,cP r-1,存 在しなければ er f=0と する。 並列プログ

ラムを構成するサブ 0プ ログラム ,お よび各サブ・ プログラムを構     ・“

成するプログラム・セタションを与え ,異 ったサブ・プログラムに

属する全てのプログラム・セタション間の相互干渉係数の値を決め
    43

れば 。その並列プログラムの動 きが規定できることになる.

図 4.フ・ログラム 0セ クションとその相
3.実行 過 程 とそ の 同 値 類                   互干渉係数

2て述べた並列 プログラムのモデルに於て ,サ ブ・ プログラム」のλ番目のプログラム・セタションを ,対 (じ ,1)

であらわすとき ,並列プログラム全体は ,次の順列の組であらわされる。

(1,1)(1,2)◆ …̈………・ (1,21)

2 P.

p
~ノ

1

p
~ノ

2

"iz, is

p
4ノ

3

(2,1)(2,2) (2'・2)

(れ ,1)(屁 .2)・・ (rnrn )
,,1 - (1)

ここに ,“はサブ・プログラムの数 ,れル(1≦ ル≦m)は , サブ・ プログラムルを構成するプログラム・セクショ

ンの数をあらわす。いま ,N=(ルガ
12ル

)と おヽ くと ,並列 プログラムの一つの実行過程は ,N個の対全体の一つの順

列を用いてあらわすことができる.こ の場合 ,同一のサブ・プログラムに属するプログラム・セクションの間では ,決

められた順次関係を保たねばならない.し たがって ,Ⅳ個の対の順列に於て ,次の条件を満す ものを ,実現可能な実行

過程という。

∀
`(1≦

j≦ m)L(1≦ ブ≦≒…1)

{(じ ,ブ )の方が (じ ,ブ +1)よ り前に存在する )                      (2)

(1)で あらわされる並列プログラムに於て ,(2)を満すような実現可能な実行過程の数は ,21個の同一の物
'・ 2

個の同一の物 ,¨0,%個 の同一の物を並べる順列の数と一致するから ,

」N「          れC=TTTT=T 但しご1■ル           (3)
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となる.

次に ,2で述べたプログラム・セタション間の相互干渉係数を考えると ,実現可能な実行過程に対し ,最終結果が必

ず同一になるかどうかを判定することができる。すなわち ,プ ログラム・セクション (じ ,1)と ,プ ログラム・セクシ

ョン(J,J)の 相互干渉係数 ejル
ノ′

が 1な らば ,実行過程 σs=…
。
(じ ,ん )… (ノ ,′ )… と ,実行過程σ

′=… (ブ ,′ )

… (j,λ )… とは ,異 った最終結果を持つ可能性があり ,θ
らノ′

が 0な らば ,σsと
σ
′とは必ず同一の最終結果を持つ.

最終結果が必ず同一になることを ,実行過程の同値関係とすれば ,実現可能な実行過程を同値類に分類することができ

る.

そこで ,異 ったサブ・プログラムに属する全てのプログラム・セタション間に相互干渉係数を与え ,実現可能な実行

過程を相互干渉係数によって同値類に分けたとき ,各同値類の代表元を求めるアルゴリズムを考えてみよう.

定義 1

任意の二つの対の組 (ι ,1),(ブ ,′ )に於て ,

(1)j>ブ

又は (2) じ=ブ かつλ>′

ならは,(じ ,1)の 方が(ブ ,J)よ 2△由きいといい
'(じ '1)卜 (ブ

'J)と 書く.

定義 2

Ⅳ個の対の|1贋列 σ

`と

σ
Jと

に於て ,定義 1の順序関係を用いて ,lexl空graphic orderを つけることがてきる.す

なわち ,

σ
J=α l 

α
2¨

¨¨ α
Ⅳ

σ
ノ
=6162・・…・bⅣ   (但 し

'αJ'bノ は~つ の対をあらわす )

としたとき,あ るん(1≦ λ≦Ⅳ )が存在して ,

αl=61'…… '%-1=b卜 1' αルレ
bル

が成り立つならば ,σjは σ
ノよりも大きいといい ,

σj>σJ と書 く.

定義 3

N個の対の順列 σjに 於て ,任意の二つの要素 (じ ,λ )と (ブ ,J)と に対し ,(じ ,λ )>(ノ ,J)で ,か つ ,(じ ,λ )

が (ブ ,J)よ りも前に存在するとき,(じ ,1)と (ノ ,ι )は逆頌の関色にあるという.

実現可能な実行過程に於ては ,(j,1)ド (ブ ,J)の とき ,定義 1で述べた (2)の条件は成 り立たないから ,定義

3を 次のように書き換えてもよい.

定義 3′

N個の対の順列 σjが実現可能な実行過程をあらわすとき ,任意の二つの要素 (じ ,1)と (ブ ,J)に対して , j>ノ

で ,かつ ,(じ ,1)が (ブ ,′ )よ りも前に存在するとき ,(j,λ )と (ブ ,J)は逆順の関係にあるという.

定義 4

N個の対の順列 σ
Jに 於て ,任意の隣 り同志の二つの要素 (じ ,λ ),(ブ ,ι )に 対して ,θ

らブ′
=0な らば ,(じ ,1)

と (ノ ,ι )の 位置を互換 した順列 σ
ノは '実行結果が必ず σjと 同じになる.こ のような互換による変換を ,0回値笙撃
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い う.

アルゴ リズム 1

与えられたN個の対の順列 σjが実現可能実行過程のとき ,ど のような同値変換を施しても ,σjの lexicographic

orde rの大 きさを減少することが不可能ならば ,又 ,そのときだけ ,σ

`を
一つの類の代表元とする.

アルゴリズム1を用いると ,相互干渉係数によって分けられた同値類に対して ,lexicographic orderで 考えて最

小の要素をその同値類の代表元として求めることになる.ア ルゴリズム1を 更に具体化すると ,次のようなアルゴリズ

ム2が得 られる.

アルゴ リズム2

L Ⅳコの対を大 きさの順番に並べた順列

σO==(1,1)(1,2)… (1,屁1)(2,1)(2,2)… (2'・2)

…………… (“ ,1)(れ ,2)… (“ ,■
")

は代表元である .

2。 σ
Jに於て ,逆順の関係にある二つの要素の組 (ι ,1),(ブ ,′ )を 全て見つけ 出す・ (但 し ,j>ブ とする。 )

① 全ての逆順の組 (じ ,■ ),(ブ ,J)に 対して ,θ
らノ′ 0の場合 =)%は代表元である.

② 幾つかの逆順の組 (じ ,1),(ブ ,J)に対して
'θ jル ゴ′

=0の場合

(:)θ
与ノ′

=0と なる全ての逆順の組 (j,λ ),(ノ ,′ )に 対し,(ブ ,J)だ けを動かす同値変換をどのように施し

ても,(ブ ,ι )を (じ ,1)よ りも前に持って来ることが不可能な場合 =)σ」は代表元である.

(‖ )θ
らJ′

=0と なる一つの逆順の組 (じ ,1),(ブ ,′ )に 対し,(ブ ,J)だ けを動かす同値変換を何回か施した結

果 ,(ブ ,′ )を (じ ,1)よ りも前に持って来ることが可能な場合 → σjは 代表元ではない.

(ア ルゴリズム 2の説明 )

σ
Oは ,lexicographic orderで 考えると ,全順列中 ,最小のものであるから ,一つの代表元になる.

又 ,2-①で述べたように ,全ての逆順の組の相互干渉係数が 1な らば ,それらの組の位置を交換することは不可能

であるから,同値変換を用いて ,σJの lexicographic orderの 大 きさをそれ以上減少させることは不可能である.

したがって ,σJは 同値類のうち最小の要素であり ,代表元となる.

2-② ―(|)では ,相互干渉係数が 0で あるような逆順の組 (じ ,λ ),(ブ ,J)が あっても ,(ブ ,′ )を 動かす同値

変換では ,(ブ ,′ )を (j,1)の 前に持 って来ることはできないから ,σjの lexicographic orderの大 きさを減少

できないことになり ,上 と同じ理由て ,σ

`は
代表元となる。 2-② … (‖ )では ,相互干渉係数が 0て ある逆順の組

(じ ,ん ),(ブ ,J)の 一つに対して ,(ブ ,′ )を 動かす同値変換を用いて ,(ブ ,J)を (じ ,1)の 前方にまで持 って来

ることができるから ,σjの lexicographic orderの大きさを減少できることになりっしたがって ,σ

`は

同値類の最

小要素ではないから ,代表元とはならない・

4。 アル ゴ リズムの実施

次に ,aで述べた同値類の代表元を求めるアルゴリズムを ,実際に計算機上に実施した結果を述べる.
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プログラムの構成は ,与え られた並列 プログラムに対 して実現可能な実行過程 を求めること ,お よび ,実現可能な実

行過程が同値類の代表元になるかどうか判断することの 2つ に大 きく分け られる。

4。 1 実現可能な実行過程 を求めるプログラム

並列 プログラムを構成す る
“

個の順次型サブ・ プログラムに対するプログラム・ セタションは ,次のような ドッ ト形

式で記述す る。

(1.1)(1。 2)… …………0 (1。 21)

(2.1)(2。 2) ・…¨̈ ……0 (2・ れ2)

(m.2")

最初に ,2つ の異ったサブ・プログラムに属するプログラム・セタションの要素による順列を求めることを考えよう

たとえば ,た1=2'・ 2=3と し ,サ ブ・プログラム1の要素を○ で , サブ・プログラム2の要素をElて あらわす.

順列の初期値は ,次 のものてある.

σO=①②国□ □

実現可能な実行過程という条件から,同 じサブ・グループ内での順序は保存されていなければならない.そ こで ,先

ず ,L二」を1つ 前へ進め ,そ の状態で残りの121を 111を 越えないという条件のもとで前へ進める.□ を前へ 1つ進める

毎に ,残 りの回 を回 を越えないという条件て前へ進める.|コ 又は□ がそれ以上進めなくなったら ,それらを動かし

始めた状態にまで巨|お よび□ を戻し,今度は [コ を前へ 1つ進めることを試みる.こ れらの過程を ,図 5に示す。

(“ .1)(m.2)

σ
O== ①  ②

「
―
―
―
―
Ｉ
Ｊ

　

「
―
―
Ｉ
Ｊ

／
　
　
　
　
／
　
　
　
／

□

□

②

日

回

②

□

②

□
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′
　

　

　

　

　

　

′
　

　

　

　

　

　

　

　

′

ノ
　
　
　
　
　
　
　
″
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／

日

②

□

□

②

□

□

①

①

回

／
　

　

　

　

　

／
／

□

□

□

②

日

□

②

□

②

②

①

① 日

日

①

①

①

□

□

□

□

□

□

□

回

日

図 5。 2つ のサブ・プログラムの要素による順列

上述の操作は ,次 のような再帰的手続 き(recursive procedure)mixtwoで 記述することができる.

recursive proc : mixtwo(pl istrtoPrlast) ;

beg in
bottom :- last ;

labli find boundary in plist from top to bottom

i f no t found then re t urn ;

pl i st i: cormute( Pl i st rboundarY) ;

print Plist ;

mixtwo(plist, boundarY + 1r last) ;

bottom :- boundarY i

go to labl
end ;

L20 -



最初の call:

「
lixtwO(((1。 1)(1。  2)・ 0・

(1。 ■1)(2. 1)(2。 2)。・・(2. ′32))' 0 ' ・ 1+22 );

上の手続きて ,plictは ,ド ット形式であらわされるプログラム・セクション要素のり1順列を格納する リス ト,top,

lastは ,pli st内 のポインタで ,topか ら lastま での間の要素に対して 2つのグループの混ぜ合せを施 すことを示

す。 bo urlda ryは ,plist内 のポインタて , 順列内の隣り同志の組に於て ,前の要素が第 1の グループ ,後の要素が

第 2の グループとなっているような場所を示す.そ のような隣同志を置換 し合 うことにより,新 しい順列が作られてゆ

く。関数 comm uteは ,plist内 の boШ daryで示す要素と,そ の後隣 りとの置換を施すことを行 う.その置換を施す毎に

新 しい順列が作られるので,それをpri nt命令で書き出す.次に,mixtwoを 再帰的に呼び出すが, このときtopポ

インタは boundaryよ り1つ後を指定するので,第2のグループの残 りの要素について混ぜ合せを行 うことを示 している.

ιの再帰的呼び出しから戻って〈ると,再びラベル lab lヘ ジャンプし,新 しい boundaryを 捜すが,そ のときは,

bottomは,先に見つかった bound aryの値にしておくので,先に見つかった boundaryよ りも前にある新 しい

bound aryだけを見つけることになる。

3つ以上の異 ったサブ・プログラムに属するプログラム・セクションの要素を用いた順列を作るときには ,2つのグ

ループの混ぜ合せの手法を拡張して用いる.すなわち ,3つ のグループが存在するとき,図 6に不すょうに ,第 1と 第

2の グル…プの混ぜ合せの 1つ の場合に対し ,それらを1つ のグループと見倣し ,第 3の グループとの混ぜ合せを ,2

つのグループの混ぜ合せと考えて ,先に述べた方法を適用する.

① 回 ② □ □ △ △ △

第 1の グル ープと第 2

のグル ープの混ぜ合せ

の 1つの場合

第 3の グル ープ

図 6 3つ の グループの混ぜ合せ

この操作は ,m ixtwoを 拡張した次のような再帰的手続 きm ixで 記述することができる。

recursive proc: mix(pl ist rrextl lengthrrgrtop,last) ;

begin
bottom :- last ;

labli find boundary in plist from top to bottom

i f not f ound then re t urn ;

pl ist i: cormute(pl istrboundarY) ;

if nexl : null then
begin

print plist ;

go to lab2
e nd ;
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newlist :=APPEND(plist,CAR(next));
p :=last+CAR(length);
mix(newlist,CDR(next),CDR(length),ng― 十・ 1。,0,p);

lab2: rrli x(plist,next,length,ng,bOundary 十・1,last);
gO tO labl

end ;

上の手続 きで ,pli stは 途中て作 られるλ個のグループの要素の順列 を格納する リス ト,ne xtは ,残 りの (脇…λ)

個のグループの要素を示す リス ト,ngは plist内 に作 られる順列を構成するグル ープ数 (す なわちλ ),length は

nextで 示 される各 グループの要 素の数を示す.top,lastは ,mixtwoに 於ける意味と同じである。 したが って ,

最初の callは .次 の ようになる.

最初の call:

mix((),((1。 1)(1.2)… (1.れ 1)… (屁 .1)(m。 2)… (れ .屁

")),
(21'・2'… '■"),0,0,0);

最初のcallで は ,plistに は nullを 与え ,nextに 対して ,.Ⅳ個の要素を大 きさの順に並べたリス トを与える.

boundaryは ,最初の 1個のグループを同一のグループと見倣 した場合に ,mixt wOに 於けるように , 前の要素が第

1の グループ ,後の要素が第 2の グループになっているような隣 り同志の組の存在する場所を示すポインタである.

nextリ ス トがnullに なったときは ,Ⅳ個の要素を全て使った順列が出来たことになるので ,そ の場合のみ ,print命

令で出力をする.こ れは ,最初の (m-1)個 のグループの中間結果の順列と ,鵬番目のグループとの混ぜ合せ行 うとき

に対応する.こ の場合 ,ラ ベル lab2に ジャンプして ,boundaryの 後から lastま ての要素に対して 混ぜ合せ操作を

続ければ良い.nextリ ス トが nullで ないときは ,中 間結果の順列が入 っている pli stの 後に ,nextリ ス トの最初の

グループをつけ足 し ,lastの ポインタもそのグループの長さだけ増加してからmixを 再帰的に呼び出す.こ のとき ,

next,lengthは ,そ れぞれCDR(next),CDR(length)を 指定する.又 ,ngは , 1つ増加させてお く。

4。 2 同値類の代表元かどうかを判定するプログラム

前節のmixの プログラム内で ,N個の対からなる順列 plistが 得られ ,printを する命令があるが ,そ の plistに 対

し,ア ルゴリズム2を 適用して ,そ の順列が同値類の代表元となるかどうかを判定する.そ のような判定を行 う操作は ,

次のような手続 きnewciassに より記述される.

boolean procl newclass(plist,n) ;

beg i n

for i - 1 step I until (n 1) do

for j: (i + 1) step l until n do

if plist(i))plist(j)
t hen

if e(plist(i),pl ist(j )) : 0

then
begin

if j :(i + 1)then return(F) ;

if moyable(plistrirj): T then return(F)
end ;
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return(T)
end ;

boolean proc i movable(pl ist, i,j ) ;

begi n
for k:(j l)step -1 until(i + 1)do

if e(plist(j),plist(k)) + 0 then return(F) ;

return(T)
end ;

newclassの 結果がTrueな らば ,代表元であり,Falseな らば代表ではないことを示す・ plistは , 判定の対象

となる順列を格納してある リス ト,れ はその要素の数を示す.又 ,forル ープを2つ用いて , 逆順となっている要素

同志の全ての組を見つけ出している.こ の forル ープを抜け出したということは ,ア ルゴリズム2の 2-①又は 2-②

―(|)に相当するから ,Trueを結果の値として returnす る。 2-② ― (‖ )に相当するのは ,movableと いう

boolean procedureの 値がTrueの 場合であるが ,こ れは ,同値変換によりlexicographic orderで 考えた大 きさ

が減少できることを示している.したがって ,こ の場合 ,newclassの 結果としてFalseを 持 って re turnす る。なおヽ ,

このとき ,隣 り同志の要素が逆順で ,かつ ,そ の要素間の相互干渉係数が 0な らば ,あ さらかに ,lexicographic

orderの 大 きさを同値変換により減少できるから ,Falseを newclassの結果として ,returnす る.こ のケ…スは ,

判定が容易であり ,かつ ,頻繁にあらわれるから ,な るべ く多 くの場所でこの判定を行 うことが望ましい.

以上のプログラムは ,LISPの操作を含んだAL00L形言語で記述したが ,実際には ,LISP l。 5(ELISP)(3)

を用いて実施してある.

5.おわ りに

非決定隆並列 プログラムの 1つのモデルに対し ,最終結果が異なる可能性のある実行過程を求めるアルゴリズムを与

え ,それをLISPを用いて実施した.こ うして得 られた実行過程の全てに対し ,正当性の証明 ,あ るいは , デバッギ

ングを行えば ,全体の並列プログラムの正しさが保証される。このモデルは ,非常に単純なものであるが ,同 じ手法は

図 7に 示すような 2方向分岐点だけを持つ並列 プログラムに対して もあてはめることが可能である.

ループを含んでいる場合には ,簡単に拡張することは出来ない これは ,将来の大 きな問題であろう.

■

図 7 2方 向分岐点 をもった並列 プログラム
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