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1 はじめに
現代のプロセッサは，高速化のためにプログラムに記
述されている順序とは異なる順序で，メモリアクセス命
令の列をメモリに反映する場合がある．その結果，メモ
リを共有して動作する並行プログラムは，メモリアクセ
ス命令がメモリに反映される順序（メモリ順序）によっ
ては，プログラム通りの順序（プログラム順序）では起
こり得ない実行結果になる場合がある．図 1は，メモ
リ順序によっては実行結果が異なるプログラムである．
図 1のプログラム中の Store(x, 1)はメモリアドレス
xに 1を書き込むストア命令，Load(y, eax)はメモリ
アドレス yの値を eaxレジスタに読み出すロード命令
である．図 1のプログラムをプログラム順序で実行し
た場合は eax = 0，ebx = 0の結果になることはない．し
かし，スレッドAの Loadが実行された後にスレッドB

の実行が始まり，2行目の Loadを実行するまでに，ス
レッド Aの 1行目の Storeの結果がメモリに反映され
なかった場合には，スレッド Bが 2行目で xから 0を
読み出し，eax = 0，ebx = 0の結果になる．
メモリ順序は各プロセッサのメモリモデルで定義され
ている．そのため，プログラムを検査する際には実行す
るプロセッサのメモリモデルを考慮する必要がある．し
かし，モデル検査器 SPINは自動的にはメモリモデルを
考慮したモデル検査を行わない．SPINでメモリモデル
を考慮したモデル検査を行うためには，ユーザがモデル
中にメモリモデルに従った動作を作り込む必要がある．
しかし，そのようなモデルは煩雑になりやすく，誤りを
含みやすい．
そこで本研究では，メモリモデルを考慮して並行プロ
グラムのモデル検査を行うための SPIN用ライブラリ
MMLibを開発した [1, 2]．本ライブラリは，複数のス
レッドからアクセスされる変数を共有変数として管理
し，共有変数アクセス命令というメモリアクセス命令の
代わりのマクロを提供する．MMLibを使えば，SPIN

に与えるモデル中の共有変数に対するメモリアクセス
を共有変数アクセス命令を使用するように書き換える
程度の手間で，ユーザは SPINでメモリモデルを考慮し

初期値 x = 0; y = 0;

スレッド A

Store(x, 1);

Load(y, eax);

スレッド B

Store(y, 1);

Load(x, ebx);

図 1: メモリ順序によっては実行結果が異なるプログラ
ム

#include "pso.h"

proctype A() {
WRITE(x, 1);

int eax = READ(y);

}
（右へ続く）

proctype B() {
WRITE(y, 1);

int ebx = READ(x);

}

図 2: MMLibを使った図 1のモデル

たモデル検査ができる．
MMLibを使用した場合でも，ユーザは SPINが出力

する反例を元にデバッグを行う．しかし，反例には展開
された共有変数アクセス命令やMMLibが内部で使用し
ているデータ構造が，プログラムのモデルと入り混じっ
て出力される．そのため，ユーザが反例を読み解いてバ
グを理解するのは難しい．
そこで本研究では，MMLibを使用したモデルの反例

を可視化するソフトウェアも開発した．本反例可視化ソ
フトウェアは，メモリ順序が直感的に理解できるように
工夫している．

2 MMLib

MMLibは，シーケンシャルコンシステンシ（SC）と
トータルストアオーダリング（TSO），パーシャルスト
アオーダリング（PSO）の 3つのメモリモデルについ
て，メモリモデルを考慮して並行プログラムをモデル
検査するための SPIN用ライブラリである．ユーザは，
検査に使いたいメモリモデルのライブラリを，モデル中
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にインクルードして利用する．これにより，共有変数ア
クセス命令を利用できるようになる．
本ライブラリを使用した図 1のプログラムのモデル
を図 2に示す．1行目で本ライブラリをインクルードし
ている．proctypeは SPINのスレッドを定義するキー
ワードである．スレッド Aとスレッド Bからアクセス
される xと yは共有変数として扱うため，xに 1を書き
込みたい場合は，3行目のように WRITE(x, 1)と記述
する．また，yから値を読み出したい場合は，4行目の
ように READ(y)と記述する．

3 MMLibの実装
MMLibでは，共有変数アクセス命令がプログラム順
序と異なる順序でメモリに反映される場合があるよう
に，スレッドの書き込みを溜めておくストアバッファや，
ストアバッファの中身を取り出してメモリに反映するメ
モリプロセスを導入している．各スレッドは，書き込み
の際に，直接共有変数に値を書き込むのではなく，一旦
ストアバッファに書き込む対象の共有変数と書き込む値
の組を格納する．その後に，メモリプロセスが，非決定
的にストアバッファの中身を取り出して共有変数に反映
する．その結果，メモリプロセスの動作によっては，共
有変数アクセス命令のプログラム順序とメモリ順序が
異なる場合が再現できる．また，プログラム順序と異な
るメモリ順序を許すメモリモデルのプロセッサ上でも，
書き込みを実行したスレッドからは，書き込みの結果が
メモリに反映される前でも自身が実行した書き込みの
結果が読み出せる必要があるため，スレッド毎のメモリ
のコピーを導入して自身が実行した書き込みの結果を
読み出せるようにしている．

4 反例可視化ソフトウェア
本研究で開発した反例可視化ソフトウェアは，反例に
沿ったステップ実行の様子をモデルの上に提示する．図
3のように，ステップ実行に合わせて緑色の矢印で各ス
レッドの実行位置を表示する．メモリに反映されていな
い共有変数アクセス命令は黄色でハイライトすること
で，直感的に表現する．さらに，メモリに反映されてい
ない共有変数アクセス命令の中でも，プログラム順序と
異なる順序でメモリに反映されることが確定したり，そ
の順序が他のスレッドから観測されたものについては，
メモリモデルに関するバグの原因になりやすいため赤
色でハイライトすることで強調する．また，プログラム
順序と異なるメモリ順序を許すメモリモデルのプロセッ
サ上では，同じタイミングでもスレッドによって共有変
数から読み込める値が異なるので，各スレッドがそのス
テップで読み込める共有変数の値の表を表示する．

5 おわりに
本研究では，メモリモデルを考慮して並行プログラム
のモデル検査をするための SPIN用ライブラリMMLib

を開発した．本ライブラリを使用することで，ユーザ

図 3: 反例可視化ソフトウェア

は SPINでメモリモデルを考慮してモデル検査できる．
MMLibを使って，x86-TSOリトマステスト [3]やモデ
ル検査の教科書 [4]，文献 [5]で使われている並行プログ
ラムのモデルをMMLibを使って書き直して実験を行っ
た結果，MMLibが提供する共有変数アクセス命令の動
作が正しいことを確認した．さらに本研究では，本ライ
ブラリを使用したモデルの反例を可視化するソフトウェ
アも開発した．MMLibと本反例可視化ソフトウェアを
使うことで，ユーザはプログラム順序と異なるメモリ順
序を許すメモリモデルのプロセッサ上での並行プログラ
ムの実行を容易にモデル検査してデバッグできるように
なる．本反例可視化ソフトウェアを実装し，ピーターソ
ンのアルゴリズムによる相互排除プログラムから作成
したモデルの反例を可視化した結果，反例を読み解くこ
とが容易になり，相互排除が成り立つようにプログラム
をデバッグできた．
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