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1 はじめに

計算機の速度向上方法の 1つに, 並列計算機による
プログラムの並列実行が存在する. しかし , プログラ
ムの並列化は, データ依存などにより並列化は困難で
ある. そこで改善策として, プログラムのループ部分
の命令列からスレッドを作成し , 複数のスレッドを投
機的に実行する投機的マルチスレッド実行がある. 投
機的マルチスレッド実行では, マルチスレッド実行中
のデータの読み書きはスレッドの実行が確定するまで
実行結果に反映することができない. そこで投機的メ
モリアクセスを効率的に実現する SVCなどのメモリ
アクセス機構の研究が行われている [1].
投機的メモリアクセス機構でキャッシュコヒーレン
スプロトコルを使用する場合, 汎用的なマルチコアプ
ロセッサのキャッシュコヒーレンスプロトコルよりも
状態数が多く複雑である. そのため投機的メモリアク
セス機構を実現するキャッシュコヒーレンスプロトコ
ルを設計する場合, 人手での網羅的な動作検証は膨大
な時間が必要になる.
そこで本稿では, モデル検証ツール SPINを使用し

てキャッシュコヒーレンスプロトコルの検証を行う. 投
機的メモリアクセス機構を実現するキャッシュコヒー
レンスプロトコルの検証を目指して, 汎用的なマルチ
コアプロセッサで使用されるMESIプロトコルの検証
を行い, SPINによる検証方法を明らかにする.

2 キャッシュコヒーレンスプロトコルの検証

モデル検証ツール SPINは, Gerard J. Holzmanに
より提案されたモデル検査のためのツールである [2].

SPINは, 通信プロトコルの設計仕様, 特に振る舞い
仕様を検証することを目的にしている. 振る舞い仕様
は Promelaというモデル記述言語で記述する. SPIN
では, 並行プロセスの非決定的な振る舞いを Promela
で記述するため, マルチコアプロセッサの設計の検証
に使用できる.
マルチコアプロセッサでは, 複数のプロセッサから

の同時アクセスにより競合が発生した場合, データの
整合性を保つために排他制御を実現させる必要がある.
排他制御を実現させるための留意点としてデッドロッ
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クやライブロックが挙げられる. SPINでは, デッド
ロックやライブロックなどを検出することができる.
マルチコアプロセッサでは, 2つ以上のスレッドやプ

ロセスなどの実行単位が実行終了を待ち, 次の実行に
進めない状況が起きてしまうデッドロックを避けなけ
ればならない.

SPINではPromelaで実行可能な文が存在しなくなっ
た場合に,デッドロックとして検出する. しかし , SPIN
でデッドロックが検出されなかったとしても, 正しい
システムが設計されたとは限らない.
デッドロックでは, 複数のスレッドが資源獲得のた
めの処理が進行しない. 一方, あるスレッドにおいて
資源獲得の処理が進行しているのに関わらず, 他のス
レッドが資源の獲得ができない状態が発生する. この
状況をライブロックと呼ぶ. ライブロックが発生して
いる場合, あるスレッドが同じ動作を永久に行ってい
る状況が起きている.

SPINでは, 進行性検査という検証を使用することで
ライブロックの検出を行うことができる. 進行性とは,
無限の実行列において無限回特定の場所に訪れるとい
う性質である. この性質を利用して SPINでは, 特定
の実行ポイントを指定し ,無限の実行列を繰り返す処
理が, 指定した実行ポイントを頻繁に訪れることを証
明する.
本稿で述べる SPINによるキャッシュコヒーレンス

プロトコルの検証は, デッドロックやライブロックが
発生しないことを確認することである.

3 MESIプロトコルの検証
SPINによるキャッシュコヒーレンスプロトコルの

検証の例として, MESIプロトコルの検証を行う.
前の節で進行性検査を使用することでライブロック

を検出できることを述べた. そこで進行性検査を行うた
めに,図 1に示すように無限に状態が遷移するPromela
コードを作成した.

Ca_mod:
   if
//from bus
   ::from_bus ? invalid -> ...
   ::from_bus ? load -> ... 
//from processor
   ::timeout -> ...
   fi 　

図 1: Promelaコードによる記述例

Promelaではプロセス単位で SPINで実行される.
そこで記述した Promelaコードは, プロセスをキャッ
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シュプロセスとし検証するプロセッサの数だけ用意す
る. このキャッシュプロセスでは, MESIプロトコルの
各状態を C言語と同様に動作するラベルと goto文を
使用して状態遷移を行う.
このキャッシュプロセスは, if文 (選択構文)を使用

しており, 図のように::の後ろの文が実行可能な文をラ
ンダムに選択して実行する. timeoutを使用すること
で, 実行可能な文が存在しなかった場合, timeoutの後
ろの文が実行可能になる. このコードは他のキャッシュ
プロセス (プロセッサ)からの要求がある場合, 図の if
文の下の行の文が実行される. そして実行可能な文が
ない場合, timeoutの後ろの文が実行される. この図で
は, timeoutの後ろの文に自分自身のプロセッサから
の動作を記述した. MESIプロトコルにおいて状態遷
移する命令は, ストア命令とロード命令のみである.

SPINを使用した検証は, Promelaの記述が正しいこ
とを証明しなければならない. そこで Promelaを実行
させて仕様通りの通信ができているかを, 各キャッシュ
プロセス間の通信を出力させて動作検証を行った. 本
稿では, 3コアプロセッサの検証を行った.

4 実行例

ストア命令は, 各プロセッサのストア命令実行時に
キャッシュにキャッシュラインを割り当ててデータを
書き込む.
この動作を行った実行例を図 2に示す. この図で

は,キャッシュプロセス間の通信を示している. 図中の
cache2プロセスは, busプロセスに無効化信号 (invalid)
を送る. そして,この busプロセスが他のキャッシュプ
ロセスを無効化信号を送信する.

図 2: ストア命令の実行例

ロード命令は, ロードミス時に他のキャッシュに要
求キャッシュラインが存在するか確認する. 確認した
結果に対して, 状態が遷移する. また他のキャッシュの
キャッシュラインの状態を遷移させる.
この動作を行った実行例を図 3に示す. 図 3では,

cache2のロードミス時に, busプロセスにロード要求
(request)を送信する. busプロセスは,この信号を受信
したら各キャッシュプロセスに信号を送信して,キャッ
シュラインが存在するかを確認する. そしてキャッシュ
ラインが存在したので, 存在したことを cache2に送信
して状態を遷移させる.
他のキャッシュプロセスも同様な動作検証を行った

結果, 仕様通り動作することを確認した.

図 3: ロード命令の実行例

5 デッドロック・ライブロックの検出

MESIプロトコルをもとにしたコードを SPINで検
証を行った結果,キャッシュプロセスの実行が停止する
ことはなかった. SPINでは, Promelaコードをもとに
検証器を作成することができる. この検証器を実行す
ることでデッドロックの検出をすることができる. そ
の検証器の結果からデッドロックは検出されなかった.
また進行性検査を行った結果, ライブロックは検出

はされなかった.
以上のように検証を行った結果, MESIプロトコル

は仕様通り動作していることを確認できた.

6 おわりに

本稿では, MESIプロトコルの検証をモデル検証ツー
ル SPINを使用して, 仕様通りにプロトコルが動作を
していることの検証を行った. 検証の結果, MESIプロ
トコルではデッドロック・ライブロックが起きないこ
とを証明できた. キャッシュコヒーレンスプロトコル
の設計の検証を SPINで行う場合, 進行性検査が有効
的であることが明らかになった.
本稿で述べた検証は進行性検査を使用して検証を行っ

た. しかし SPINでは他にもいくつか検証方法が存在
する. キャッシュコヒーレンスプロトコルを設計する
場合, 指定した条件が成立することを検査する検証方
法を使用することで, 無駄な状態数を削減できる可能
性がある.
今後は, 投機的メモリアクセス機構を実現するため

キャッシュコヒーレンスプロトコルの設計を行い, SPIN
で検証を行う.
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