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Abstract: The purpose of this study is to apply the denotational semantics of the coordination language 
to the safety analysis of parallel programs. In this paper, the denotational semantics of a simple coordina-
tion language is defined by relational strings, which are strings of binary relations, and the concatenation 
of relational strings is a timed-composition of binary relations. 
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1.は じ め に

本 論 文 で は 関 係 文 字 列(Relationalstrings)を 用 い て

並 列 プ ロ グ ラ ム,特 に 協 調 実 行 言 語(Coordination

language)の 意 味 論 を構 成 す る.関 係 文 字 列 とは,一 般 の

文字 列 にお い て文 字 を二 項 関係 に置 き換 え た もの で あ る.

しか し,関 係 文 字列 は単 に置 き換 え た だ け で は な く 関 係

の性 質 を保 存 す る よ うに構 成 され る.具 体 的 に は,文 字 列

の連 結 演 算 を時 系 列構 造 を持 った 関係 の合 成 演 算 と考 え

るの で あ る,逐 次プ ログ ラム の場 合 はプ ロ グ ラムの 実行 順

序 は1つ しか な いの で,わ ざわ ざ時 系 列 構 造 を考 え る必 要

は な い.し か し 並 列 プ ログ ラ ムの 場 合 は そ れ ぞれ の プ ロ

セ ス 内で は1つ だが,他 の プ ロセ ス 内 も合 わせ て み てや る

と実 行順 序 は複 数 あ る.例 え ば 共 有 変 数x,yが0で 初 期

化 され た後 以 下 の2つ の プ ロセ スが並 列 に動 くこ とを考

え る.

●Proc.A:x=ZJ十1.

●Proc.B:y=2。

Aが 先 に実 行 され た場 合 は,yの 値 は0の ま まで あ るの で

x=0十1=1と な る.し か し,Bが 先 に実行 され る と,yの

値 が2に な るの でx=2+1=3と な り 実行 結果 が 異 な

る.AとBが まった く同 時 に実 行 され る場 合 もあ るが その

場 合 で もyの 値 は0か2で あ る.逐 次型 ・並 列 型 に 限 らず

実行 順序 は実行 結 果 に大 き く影響 す るが,特 に並 列 プ ロ グ

ラ ムの場 合,実 行 順序 は複数 あ りその うちの どれ が 実際 の

実 行順 序 とな るか は一 般 に非 決 定 的 で あ る.こ の ため そ

れ らの実 行 順 序 を 自由 に再 構 成 で き る時 系列 構 造 が 必 要

に な る.そ して 再構 成 す る場 合 の最 小 構 成 単位 は,現 在 の

状 態 を次の状 態 へ遷 移 させ る関数 で あ る,本 論 文 にお け る

表 示 的 意味 論 は,プ ロ グ ラ ム に対 し 遷 移 関数 の列 の 集 合

を対 応 付 け る こ とで構 成 す る。

2.関 係 文 字 列 と演 算

こ こで は関 係 文 字列 とそ れ に対 す る演 算の 定 義 を行 う.

まず その準 備 と して 文字 列 の 定義 と文字列 に対 す る演 算

の 定義 を述 べ る.

2.1文 字 列 と演 算

Σ を未 定 義 シ ンボル!を 持 つ 文 字集 合 とす る.Σ*は Σ

の 文 字列 の 集 合 で あ る.以 下 空 文 字列 を ε と書 き文 字 列

dの 成分 表示 をa1,a2.… 。aπと書 くこ とにす る.
つ

定義1∀ δ1,β∈Σ*に 対 し以 下 の操 作 を定 義す る.

　 　り 　
●a。 ε;ε 。a;a.

●d.!=!.δ=1.

　ゆ 　ゆ

●(u,{d義})・(∪
、{防}):=Ui,フ{と 鶏・βフ}・

・ 域4e蜘 翻 ・n,

酵慨 敵
(uゴ{錫})＼(u、{d4})・;u ,、{賜＼砺}・

・interleavecomposition,

}:Σ*× Σ*→9(Σ*),

一 δ}ε:=εld={→a} .

　 　 　ゆ
一(a .(i)1(bβ):={a}.(δlbβ)∪{b}.(a.δllβ).

こ こ でa,わ ∈ Σ.

づ 　

(u,{d義})1(∪ ゴ{βゴ}):=u、 ,ゴ((鶏1βゴ)・

この 定義 か ら以下 の性 質 が 言 え る.
づ

事 実2a∈ Σ,d,β,瓦 ヴ ∈ Σ*と す る と以 一ドが 成 り 血つ.
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 e\a = a, a\e =!\a = 5\! =!, 
a�! 6\a=E, 
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{13}\{5./3} = {(A5)./41 U {(a\P5)\g}, 
{anaA _ (a\a)l g U 5 (a\A 
{a}.(5A) C (a.50,



 {a}.(Ui{ctii})1(U,{/3,}) C ({a}.Ui{6'i})1(Ui{I3j}).

2.2関 係 文 字 列

簡 単 に い う と 関係 文字 列 とはΣ と して集 合Xヒ の 関係

の 集 合 を持 って きた 文 字 列 で あ る.こ こ で!は 空 関 係 の

で あ る.し か し ただ 単純 にΣを集 合X上 の 関 係 の 集合 に

置 き換 えたわ け で はな く,連 結 演 算 を時 系列構 造 を もっ た

関 係 の 合 成 演 算 と して 取 り扱 う.定 義3は 関 係 文字 列 か

ら時 系列 構 造 を取 り去 る操 作 の 定義 で あ る.

定義3δ;ao.(名1と す る と き

「ε1:=id,「a・1:=a・,

「司=1a。.剣 ・=a・ 「ar・],

「u、{a、}1:=〕z「(淵.
りゆ 　ゆ

事 実4「d.β]=「d]「 β],

3.Simple-CL

本 論 文 で は 並 列プ ロ グ ラム 言 語 と して単 純 な 協調 実行

言語Simple-CLを 考 え る.協 調 実 行 言 語 とは ソフ トウ ェ

ア コ ンポ ー ネ ン トのデ ザ イ ンか ら相互 作 用t1の 分 離 を支

援 す る言 語 で あ り既 存 の 逐 次型 プ ロ グ ラム 言語 に タプ ル

空 間 とい うデ ー タベ ー ス的 な振 舞 い をす る共 有 メ モ リ(に

対 す る操 作)を 追加 して作 るの が一 般的 で あ る.

本 論 文 で用 い るSimple-CLに は,動 的 なプ ロセ ス生 成 を

行 わ な い,反 復(while文)を 含 まな い,パ タ ー ンマ ッチ ング

を行 わ な い,と い う制 限 が あ る.し か し協 調 実行 言 語 の本

質 的 な特 徴 は もって い る.本 論 文 で は共 有 メモ リ(タ プ ル

空 間)の 状 態 変化 に よってSimple-CLに 意 味 を与 え る.状

態 変 化 に よ る直観 的 な意 味 付 け と して は状 態 の トレー ス

を用 いた もの が挙 げ られ る.し か し 単 に状 態 の トレー ス

を集 め ただ けで は良 くない こ とが わ か って い る1).こ れ は

プ ロ グ ラム の 命令 は状 態 を遷 移 させ る関数 で あ るの に状

態 の トレー ス で は その 関 数 の 一 部 しか現 れ ない た め に起

こ る.例 えば 本 来 は 与 え られ た整 数 に1を 加 え る命 令 で

あ った の に実 際 に実 行 され た の は4に1を 加 え る操 作 で

あ った た め{(x,x+1)1∀x∈Z}で あ る は ず の もの が ト

レー スで は{(4,5)}に な って し ま う.こ れ で は他 の プ ロセ

ス と うま く合 成 で きな いの は 当然 で あ る.

タプ ル 空間操 作(通 信)の 集 合 をC,タ プル の 集合 を7-,タ

プ ル 空 間 の状 態 の集 合 を5と しt2,8は 存 在 しな いタ プ ル

を取 ろ う と した(過 剰 削除)状 態 を表 す⊥ を持 つ とす る.ま

た,タ プ ル 空 間が 有 限 の場 合 に は過 剰追 加状 態Tも 持 つ と

しタプル 空 間操 作 を表 す5か ら5へ の 全域 関 数 の部 分 集合

∫ を以 下 の ように定 義す る.

(タプル 空 間が 無限 の場 合)

.7':={f[C]IC∈C,f[C](⊥);⊥}.

t1相 互作用 とはプ ロセス間の明示的 な通信だけでなく共有メモ

リを介 した暗黙的なデータ交換 も含んでいる.

t2一 般には8は 重複 を許 したTの 部分集合である.

(タ プ ル 空 間 が 有 限 の 場 合)

∫:={![c]lc∈(1,f[c](⊥)=⊥,f[c](T)=T}.

例5基 本 的 な タプ ル 空 問 操 作 の 例.(タ プ ル 空 問 は 無 限ノ

e:={put(t),get(t),probe(t)lt∈T},

t:={(σ,σ ∪{t})∈5×81σ ≠ ⊥},

(追 力日ノ![pzet(t)]:==tL」{(」_,_L)},

御又得 〃[9・t(t)]・=tUU{(σ,⊥)lt¢ σVσ;⊥},

際 査 ノ∫レ ・b・(`)]・-tロt〕{(σ,⊥)lt¢ σ 〉 σ 一 ⊥}t

定 義6(Simple-CL)sample-OLの 文 の 集 合Aを 以 下

のB1>Fで 与 え る.

A::=elE1.4;AlA十A【A.i1A.

以 降 特 に 断 り の な い 場 合c∈e,A,B,σ,A',Bノ ∈A

σ ∈5で あ る とす る.

定 義7(遷 移 規 則)ε(σ)==σ と す る.こ の と き,遷 移 関

係 一 →を 次 の よ うに 定 義 す る.

〈。,σ〉廻 くE,ノ[。](σ)〉,〈E;A,σ>5〈Aσ 〉,

〈EllA,σ>s〈Aσ 〉,〈AHE,σ>4〈Aσ 〉,

〈A+B,σ>4〈A,σ 〉,〈A+B,σ 〉;〈B,σ 〉,

〈Aσ 〉ム 〈A',x(σ)〉 ⇒ 〈A;B,σ 〉∴ 〈A';B,x(σ)〉,

〈Aσ 〉ム 〈瓦 ¢(σ)〉⇒ 〈AIIB,σ 〉ム 〈馴B諏 σ)〉,

<A,σ>S〈A',x(σ)〉 ⇒ 〈BllA,σ 〉ム 〈BllA',x(σ)〉.

選 択A+Bは"ifcondthenAelseB"の 解 釈 で あ る の

で 厳 密 に 言 う とcondの 評 価 が 必 要 で あ る.し か しcondの

評 価 値 は そ れ ぞ れ の プ ロ セ ス の 内 部 状 態 に も依 存 しそ の

プ ロ セ ス が 教 え な い 限 り 他 の プ ロ セ ス は 知 る こ とが 出 来

な い.も ち ろ ん タ プ ル 空 間 もcondの 評 価 値 を 知 ら な い.

そ こ で 今 回 はcondの 評 価 を省 略 し 考 え う る全 て の 遷 移 を

扱 う.

上 記 の 遷 移 は1ス テ ップ の も の で あ る が 動 作 を 考 え る

場 合 複 数 回 の 遷 移 を ま と め て 見 た ほ う が 良 い時 もあ る,

そ こ で 以 下 の よ う に 複 数 回 の 遷 移 を定 義 す る.

定 義8複 数 回 遷 移 関 係 一 を 以 下 の よ う に 定 義 す る.

〈Aσ>L〈B,x(σ)〉

⇒ 〈Aσ 〉-9L・・〈B,x(σ)〉.

{〈Aσ 〉ム 〈B,同(σ)〉,〈B,同(σ)>k〈(ろ〃(同(σ))、

⇒ 〈Aσ〉巽 くB,「吻1(σ)〉,

この複 数回 遷 移 は以 下 の性 質 を持 つ.

事実9〈A,σ 〉-fll-・・〈B,「釧(σ)〉の とき以 下 が成 り立 つ.

〈Ao,σ 〉-5〈B;σ,國(σ)〉,

〈A+o,σ 〉ム 〈B,同(σ)〉,

〈Allo,σ〉ム 〈Bllσ,同(σ)〉.

4.表 示 的 意 味 論

先 程 定 義 した遷 移 規 則 に基 づ いてSimple-CLの 表 示 的

意味 論 を作 る.な お この 定義 が 遷 移 規則 に正 し く対 応 す

るこ とにつ い ては4.1節 で証 明 す る.



定 義10(T):.4→g(f*))Simple-CLの 表 示 的 意 味D

を以下 の よう に定 義 す る,

D(E):;{ε},z)(AIB):=つ(A).D(B),

つ(c):={![c]},τ)(A+B):=つ(A)uP(B),

つ(AllB):=D(A)lz)(B).

文 字 列 集 合 に対 す る演 算 の 定義 か ら以 下 の よ うな結 合

律,分 配律 な どが す ぐに言 え る。

事 実11任 意 のA,B,C∈Aに 対 し以 下が 成 り立つ 。

CZ)((A;B);0)=D(A;(B;C)),

Z)((A十B)十 〇)=D(A十(B十 〇)),

つ((AllB)1「σ)=D(・411(Bllσ)),

T)←Al1B)=D(BllA),

D(A十B)=D(B十A),

Z)(A;(B十C))=1)(A;B十A;0),

つ((・4十B);o);z)(・4;σ 十B;σ)ラ

つ((A十B)1「 σ)=D(・4110十Blp),

D(A;E)=D(A),

P(E;A)=D(A),

1)(AllE)=1)(A).

Aに 関 す る構 造帰納 法 に よ り 以下 の こ とが言 え る.

事 実12P(A)≠ の

定 義13(遷 移 可能)A≠Bの と き,病P(B)⊆D(A)と

な るガ ∈.7'*が 存 在 す る な らば(表 示 的 意 味Dに お い てノ

AはBに 遷 移 可 能 で あ る と呼 ぶ,ま た ガ ∈.1'+に 対 し

pAD(A)≠ ¢ の と き(Dに お い てノAは ガ で遷 移 可 能 で あ

る とい う.

4.1遷 移 規 則 と表 示 的 意 味 の 対 応

定 義10に よ る表 示 的意 味 が遷i移規 則 と正 し く対 応 す る

こ とを示 す.示 す べ きこ とは 遷 移 規則 で得 られ る ラベ ル

の 列 と表 示 的 意味 に含 まれ る列 が一 致 す るこ とで あ る(定

理17).

定理14A≠Eの と き以下 が 成 り立つ,

D(E)⊆D(A)⇔ 〈A,σ〉-E→・〈E,σ〉.

定理15Dに お いて遷 移 可能 で あれ ば 遷 移 規 則 で遷 移

す る.つ ま りp∈ フ7に対 し

P＼D(A)≠ の⇒ ヨB・.t.〈A,σ 〉ム 〈B,P(σ)〉

更 にP.D(B)⊆D(A).

定理16遷 移 規 則 にお い て遷 移 す れ ばPに お い て遷 移

可 能で あ る.つ ま りp∈fu{ε}に 対 し

ヨBs.t.〈A,σ 〉-2→ 〈B,P(σ)〉⇒P.D(B)⊆D(A).

な お 先 の事 実 に よ りp＼Z)(A)⊇D(B)≠ ので あ る.

定理14～16を 複数 回 用 い るこ とで 定理17を 得 る。

定 理17A≠E,戸 ∈f*の と き以 下が 成 り立 つ.

〈A,σ〉み 〈E,「司(σ)〉⇔ ガ∈つ(A).

以 下 は定 理14～17の 証 明 で あ る.構 文 と遷 移 規 則 に

関す る構 造帰 納法 に よっ て証 明 を行 って い る.

証 明(定 理14)

Dの 定 義 か らD(E)⊆D(A)⇔ ε∈1D(A)で あ る.

・ ε∈ つ(A)⇒ 〈A,σ〉-E-・・〈E,σ 〉の 証llJI.

一 ε∈1)(A;B)の と き .

つG4;B)=D(A).P(B)で あ る の で 連 結 演 算 とε

の 定 義 に よ り ε ∈ の(A)か つ ε ∈D(B).

こ こ でA=Eの 場 合 は 〈E;B,σ>E→ 〈B,σ 〉.

A≠Eの 場 合 は 帰 納 法 の 仮 定 か ら 〈A,σ 〉一三→

〈E,σ 〉.遷 移 規 則 に よ り 〈.4;B,σ 〉一#〈B,σ 〉.

ど ち ら の 場 合 もB=Eな ら ば 自 明.

B≠Eの と き は 帰 納 法 の 仮 定 か ら 〈A;B,σ 〉一三→

〈B,σ 〉-E-,・ 〈E,σ 〉.

一 ε ∈ の(A+B)の と き ,

1)(A+B)=1)(A)uD(B)で あ る の で

ε ∈P(A)の 場 合 を 考 え れ ば よ い.

A・Eの 場 合 は 〈E+B,σ 〉-Z〈E,σ 〉.

A≠Eの 場 合 は仮 定 か らくA,σ 〉-E-・・〈E,σ 〉.

遷 移 規 則 に よ り 〈A+B,σ 〉一三→ 〈A,σ 〉-E-.

〈E,σ 〉

一 ε ∈P(AllB)の と き .

1)(AIIB)=D(A)ID(B)で あ る の で"ド'と εの 定 義

に よ り ε ∈ の(A)カ ・つ ε∈D(B)。

こ こ でA=Eの 場 合 は 〈EllB,σ 〉一勾 〈B,σ 〉.

.4≠Eの 場 合 は 帰 納 法 の 仮 定 か ら 〈A,σ 〉一三→

〈E,σ 〉.遷 移 規 則 に よ り〈AllB,σ 〉一工→ 〈B,σ 〉.

ど ち らの 場 合 もB;Eな らば 自 明.

B≠Eの と きは 帰 納 法 の 仮 定 か ら 〈AllB,σ 〉一㍉

〈B,σ 〉ふ 〈E,σ 〉.

● 〈A,σ 〉一乏→ 〈E,σ 〉⇒ ε∈D(A)の 証 明.

一 くA;.B,σ 〉一馬 くE,σ 〉の と き.

A≠E〈B≠Eの 場 合 は 遷 移 規 則 か ら

〈A,σ 〉一#〈E,σ 〉<<B,σ 〉ふ 〈E,σ 〉.

帰 納 法 の 仮 定 に よ り ε∈D(A)〈 ε∈D(B).

よ っ て ε=ε.ε ∈D(A).P(B)=D(A;B).

A;E〈B≠Eの 場 合 はD(A)={ε}か つ

〈B,σ 〉ふ 〈E,σ 〉.仮 定 に よ り ・ ∈ つ(B).

よ っ て ε=ε 。ε ∈D(A).D(B)=1)(A;B).

A=B・EやA≠E〈B=Eの 場 合 も同 様.

一 〈A十B
,σ〉一舅 〈E,σ 〉の と き.

A=Eま た は 〈A,σ〉一㍉ 〈E,σ 〉の 場 合 を 考 え れ

ば よ い.A=Eの と き は 自 明.後 者 の 場 合 は 仮 定

か らε∈P(A)⊆P(A+B).

一 〈AllB
,σ〉一舅 〈E,σ 〉の と き.

A≠E〈B≠Eの 場 合 は 〈Aσ 〉一与 〈E,σ 〉 か

つ 〈B,σ 〉 一馬 〈E,σ 〉,仮 定 か ら ε ∈T)(A)か

つ ε ∈D(B).よ っ て ε=ε.ε ∈P(A)11)(B)=

りD(AIIB).

A;E〈B≠Eの 場 合 はD(A)={ε}か つ



〈B,σ 〉-s・ ・〈E,σ 〉.仮 定 に よ り ・∈ っ(B)・

よ っ て ε=ε.ε ∈D(A)ID(B)=D(AHB)・

AニB=EやA≠E〈B=Eの 場 合 も同 様.■

証 明(定 理15)

Cに 関 して は 自 明.

●p＼1)(A;B)≠ のの と き,

P＼つ(A;B)=p＼ つ(A).T)(B)∪(つ(A)＼P)＼ τ)(B)だ か

らp＼D(A).D(B)≠ の の 場 合 とp▽)(A).の(B);の

く(P(A)＼p)＼P(B)≠ のの 場 合 を考 え れ ば よ い.

-P＼T)(A)D(B)≠ のの 場 合 ・

D(B)≠ のな の でp＼D(A)≠ の.帰 納 法 の 仮 定 よ

り ヨCs.t.〈 、4,σ〉-2→ 〈C,p(σ)〉.遷 移 規 則 か ら

くA;B,σ 〉一勾 〈0;B,P(σ)〉.よ っ てP.の(σ;B)・=・

P.1)(c).1)(B)⊆ つ(A).1)(B)=D(A;B)・

-P＼T)(A) .T)(B)=の く(1)(A)＼P)＼Z)(B)≠ の の

場 合,

の(B)≠ のだ か らP＼の(A)=の くP(A)＼P≠ の・

derivationの 定 義 に よ りD(A)＼p⊆{ε,p}で あ る

が,も しε ∈D(A)＼pと す る とp∈D(A)と な り

pXI)(A)=の に 反 す る.よ っ て の(A)＼p;{p}.

っ ま り ε∈ つ(A)で あ る か ら 定 理14に よ り

〈Aσ 〉ら 〈E,σ 〉.

一 方(つ(A)＼p)＼ つ(B)≠ ので あ る がL記 の議 論 に

よ りp＼lip(B)≠ ので あ る.よ っ て 仮 定 か らヨOs,t.

〈B,σ 〉」 第 〈σ,p(σ)〉.遷 移 規 則 か ら 〈A;B,σ 〉

-E-・ 〈E;B
,σ〉∴ 〈B,σ 〉」 傷 く0,P(σ)〉,

よ っ て 〈A;B,σ 〉』 → 〈(),P(σ)〉,

ま たP.P(0)⊆D(B)=ε.D(B)⊆D(A)・ つ(B)

=1)(A;B).

・P＼T)(A+B)≠ のの 場 合

P＼D(A十B)=P＼D(A)uP＼D(B)な の でP＼P(・4)≠ の

の 場 合 を 考 え れ ば 十 分.仮 定 か ら ヨCs.t.〈A,σ 〉」 与

〈σ,P(σ)〉.遷 移 規 則 か ら くA十B,σ>E→ 〈A,σ 〉』 →

〈C,P(σ)〉.よ っ て 〈A+B,σ 〉ム 〈C,P(σ)〉.

ま たP.1)(σ)⊆D(A)⊆P(A)uD(B)=D(A+B)・

●P＼P(AllB)≠ のの 場 合

P＼D(Al[B);(P＼ りP(A))P(B)UT)(A)1(P＼ の(B))な

の でp＼ll)(A)≠ の の 場 合 を 考 え れ ば 十 分.仮

定 か ら ヨOs.t.〈A,σ 〉 ム 〈C,p(σ)〉.遷 移 規 則

か ら 〈AilB,σ 〉ム 〉〈CllB,p(σ)〉.ま たp.P(CIIB);

P.(P(0)ll)(B))⊆P(A)ID(B)=Z)(AllB)■

証 明(定 理16)

●P;ε の 場 合.

1.〈E;Aσ>s〈A,σ 〉,

2.<A+B,σ>3〈Aσ 〉,

3.〈A+B,σ 〉∴ 〈B,σ 〉,

4.〈AIIE,σ 〉∴ 〈Aσ 〉,

5,(酬A,σ>s〈A,σ 〉.

以 上 が す べ て の 遷 移 で あ り そ の どの 場 合 も明 ら か に

命 題 を満 た し て い る.

●P∈.1'の 場 合

∫ の 定 義 か らヨc∈Cs.t.p=f[c]で あ る.

Aに 関 す る構 造 帰 納 法 で 証 明 す る.

-A=cの と き は 自 明 .

-A;Bの と き .

遷 移 規 則 か ら ヨCs.t.〈A;B,σ 〉」し 〈0,p(σ)〉

で あ れ ば]4's.t.〈A,σ 〉-L〈A',P(σ)〉 か つ

0=A';Bで あ る.こ こ で 帰 納 法 の 仮

定 か らp.の(A')⊆P(A).よ っ てp.つ(A';B)=

P.D(At).T)(B)⊆ つ(A).つ(B)=1)(A;B)・

-Ai【Bの と き .

遷 移 規 則 か ら ヨσs.t.〈AllB,σ 〉一』%〈o,p(σ)〉

で あ れ ば ヨ.4/s.t.〈A,σ>L〈Aノ,P(σ)〉 か っ

0=A'llB,

も し く は ヨBts.t.〈B,σ 〉-2→ 〈、B',p(σ)〉 か っ

σ=AllBtで あ る.

し か し 前 者 の 場 合 だ け 考 え れ ば 十 分 で あ

る,こ こ で 仮 定 か らp.の(A')⊆ の(A),よ っ て

P.P(A'UB)=P.(D(A')11)(B))⊆ の(A)lz)(B)=

の(AllB)..

証 明(定 理17)

(略)■

5.安 全 性 解 析

意 味 論 の を 用 い る と初 期 状 態 σ ≠ ⊥ に お い て プ ロ グ ラ

ムAが タ プ ル の 過 剰 削 除 に よ る エ ラ ー を 起 こ す こ と は

(σ,⊥)∈ 「つ(A)1と 表 せ る.逆 に(σ,⊥)¢ 「D(A)1で あ る

と き に 初 期 状 態 σに お い て プ ロ グ ラ ムAは 過 剰 削 除 を 起 こ

さ な い.同 様 の こ とが 過 剰 追 加 に つ い て もい え る.こ こ で

任 意 の 初 期 状 態 に 対 して 上 記 の エ ラ ー を起 こ さ な い と い

う こ と を 定 義 す る.

定 義18(安 全 性)任 意 の 初 期 状 態 に対 して 過 剰 削 除 や

過 剰 追 加 を起 こ さ な い こ と を 安 全 で あ る と呼 ぶ.つ ま り,

ノ ∈.7',δ ∈ ∫*,X∈g(f*)た ち は そ れ ぞ れ 以 下 の 条 件

を 満 た す と き に安 全 で あ る と呼 ぶ.

・![D=の.

● 「d1[D=の.

● 「X][D=の.

こ こ で,8上 の 関 係Dを,タ プ ル 空 間 が 無 限 の 場 合 は

D:={(σ,⊥)∈5×Slσ ≠ ⊥}と し,

タ プ ル 空 間 が 有 限 の 場 合 は

D:={(σ,⊥),(σ,T)∈5×51σ ≠ ⊥,σ ≠T}と した.

事 実19以 下 の 性 質 が 成 り立 つ.

● εは安 全 で あ る.
ロゆ コゆ コゆ

・d,β が安全 な らばd.β,d+β は安 全 で あ る.

● δ.βが 安全 な らばdは 安 全で あ る.



直感 的 に は安 全 な もの 同士 を合 成 す れ ば安 全 な もの が

出来 るだ ろ う と考 え る.実 際 逐 次 合成 と選 択 にお い て は

それ は真 実 で あ る.し か し 並 列 合 成 に関 して はそ の 直感

は正 し くな い.以 下 の 命題 の 反例 を挙 げ るこ とで そ れ を

示 す.
　ゆ 　

命 題20δ1,β が 安 全 な らばδ1βは 安 全で あ る.

反例1

a={(⊥ ,⊥),(1,2),(2,2),(T,T)}

β={(⊥,⊥),(1,⊥),(2,2),(T,T)}

7={(⊥,⊥),(1,2),(2,1),(T,T)}と し(a.β)1・Yを考 え る.

tyは安 全 で あ る.aβ={(⊥,⊥),(1,2),(2,2),(T,T)}で

あ る の でa.β も安 全 で あ る.し か しa.7.β ∈(a.β)1'Yは

aッβ={(⊥,⊥),(1,⊥),(2,⊥),(-「,T)}で あ るので(a.β)h

は安 全で はな い.

た だ この 反例 は一 般 的 な協 調 実行 言語 とは様 子 が異 な

る よう に思 え る.実 際 例3に 挙 げ た よ うな タプル 空 間操 作

を用 い る場 合 は安 全 な もの同 士 の並 列 合 成 も安 全 とな る.

この違 い は タプ ル 空間 操作 の性 質 に よる もの で あ る.上 の

例 で はa,β は 単 調増 加関 数(σ ⊂ 丁⇒a(σ)⊆a(τ).便

宜 上 ⊥ ⊂ の,∀σ ≠T.σ ⊂T,)だ がtyは 単 調 増 加 関 数 で

は な い.そ れ に対 し 例3の 操 作 関 数 はすべ て単調 増 加 関数

で あ る.よ って タプ ル空 間 操 作 関 数 が すべ て 単調 増 加 関

数 で あ れ ば命 題20は 成 り立 つ よ う に思 え る.し か し リ

セ ッ ト関数 ノ[reset]={(σ,の)1σ ≠ ⊥}U{(⊥,⊥)}も 安 全

で あ る とい う事 実 か らそ の命 題 には 以 下 の よう な反例 が

作れ る.

反 例2

![put(`)].![get(t)]は 「ノ[put(t)].f[get(t)]]==idで あ る

の で 安 全 で あ る,し か しf[reset]と の 並 列 合 成

(ノ[pzct(の].f[get(t)])1![reset]に は す べ て の 状 態 か ら ⊥

に 陥 るf[put(t)],f[reset].f[get(t)]と い うパ スが 存 在 す る

Nσ.「ル 頭 孟)].f[reset].f[get(t)]1(σ)=⊥?.

全 て安 全 で あ る ような集 合 で あれ ば命題20は 成 り立 つ

がそ れで は エ ラー チ ェック機 構 と しての ⊥,Tの 存在 意義 が

な い.以 上 の こ とを踏 ま えて命 題20を 満 た す よう な タプ

ル 空 間 操 作 関 数 の 集 合∫ の意 味 の あ る条 件 を求 め る こ と

が 今後 の 課題 で あ る.

6.ま と め

関係 文字 列 の 概 念 を提 案 す る こ とで 協 調 実 行 言語 の 意

味 を比 較 的 簡 単 な 表現 で与 え る こ とが で きた.し か し 本

論 文 で 用 いた シ ステ ム は再 帰 を持 た ない,排 他 的 な読 み害

きを行 う,と い う2つ の非 常 に強 い 制 限の か け られ た シ ス

テ ム で あっ た か らこ そ簡 単 な 表 現 で 意味 を与 え る こ とが

で きたの で あ る.

現 実 の シス テム で は再 帰 は ご く普 通 に存 在 す るが今 回

の 意 味 論 に単 純 に再 帰 を追 加す る と 意味 集 合 は 無 限列 の

無 限 集合 とな り有効 な解 析 が で きな くな る.

並 列 計 算機 に は い くつ か の 形 態 が あ るが 複数 のPCを

ネ ッ トワー ク接 続 した ク ラス タ シ ステ ム(PCク ラス タ)は

コ ス トパ フ ォーマ ン スの 面 な どか ら今 後一 層 普及 して い

く と思 わ れ る.し か しPCク ラ ス タ ヒで(物 理 的 に は分 散

され た)共 有 空 間 を実現 した とき に"共 有空 間へ の ア クセ

ス は排他 的 に行 う"と い う制 限 は シス テム の足 枷 とな り性

能低 下 を もた らす こ とは明 臼で あ る.

今 後 の 課題 は上 記 の2つ の 強 い制 限 を取 り払 った シ ス テ

ム に対 して 有効 な解 析 を行 え る意 味論 を構 成 す る こ とで

あ る.
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