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LMNtalは，階層的グラフの書換えに基づく並行言語である．本研究では，複数の膜にある書換え規則を非
同期に実行できる処理系を設計・開発した．この処理系では，非同期実行を実現するために膜単位のロック
機構を提供している．また，非同期に変更されたプロセスは書換え規則の適用検査を再度行う必要がある事
を考慮した，完全かつ効率的な書換え処理を実現している．この非同期実行の仕組みを用いて，他言語イン
ターフェースにおけるスレッド処理や分散拡張が容易に実現できた．

1 はじめに

LMNtal[8] は階層グラフの書換えに基づく並行言
語モデルであり，プロセス・データ・メッセージの

統一的な扱いを特徴としている．これらの実体を構

造化する手段としてリンク（チャネル）と膜とが用

意されており，リンクによって接続関係（グラフ構

造）を，膜によって多重集合とその階層関係を表現

することができる．計算はグラフ書換え規則の適用

によって進行するが，膜は書換え規則を局所化する

役割も担っている．計算の進行にしたがって，グラ

フ構造と階層構造の両方を動的に再構成することが

できるので，高い表現能力をもっている．

膜による階層構造を備えた関連計算モデルと

しては Chemical Abstract Machine[2]，Mobile
Ambients[3]，P-Systems[7]，Bigraphical Reactive
System (BRS) [5], Seal Calculus [13], Kell Calculus
[14] などがあるが，LMNtalは簡潔な計算モデルを
提供すると同時に，広い適用範囲をもつ実用プログ

ラミング言語の基盤となることを重要な目標として

いる．このため，研究の比較的初期から実装のプロ

ジェクトを立ち上げ，処理方式の基本の確立を行う

[9] [10] とともに，実用言語とするための諸機能の設
計と実装も進めてきた [4]．

現在稼働・公開している処理系 [1]は，JavaとRuby
による二つの試作処理系の設計・実装の経験を踏まえ

て，Javaを実装言語として作成したものである．そ
の開発においてもっとも困難であった点は，並列分

散実行のための拡張がスムーズに行えるような基本

処理方式を確立することであった．LMNtalの実装
は，逐次実装に限定すればある程度単純化できるが，

リンクと膜との相互作用を正しく実装することは自

明ではない．さらに，複数の処理実体が階層グラフ

書換えを並行・分散・非同期的に行う技術を確立す

ることは，LMNtalの応用分野拡大にとって非常に
重要であると考えた．

階層グラフ書換えの非同期処理方式が確立すれば，

LMNtalをグラフ書換えに基づく分散処理記述言語と
して利用できるようになる（その最初の試みは [6]参
照）ばかりでなく，上掲の各種計算モデルを LMNtal
に埋め込むことによってそれらの分散処理系も実現

される．また他言語インタフェースを用いてユーザ

やシステム開発者が Javaスレッドを定義して，そこ
から LMNtalプロセスを安全に操作することも可能
になる．

非同期実行の方法としては，膜を処理単位とする

方法や，一つの膜の中のグラフの異なる部分を非同
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期に書換える方法などが考えられるが，現処理系は

膜を処理単位とする非同期実行をサポートしている．

膜は階層構造を形成できるので，あるサブグラフは

異なる膜に属する書換え規則によって書換えられる

かもしれない．そこで非同期実行を正しく制御して，

デッドロック発生させることなくルール適用検査の

完全性を保証する方法が必要となる．

本論文では，LMNtal処理系の全体概要を紹介し
たのち，我々が設計実装した非同期実行方式につい

て，設計目標，方式の詳細，および実現した方式が

満たす性質などについて論じる．

2 グラフ書換え言語 LMNtal

2.1 基本構文

LMNtalの構文は図 1の通りである．P は LMNtal
プログラムが扱うプロセスである．T はプロセスの

書換え規則の表現に用いるプロセステンプレートで

あり，局所文脈（特定のセルの内部での文脈）を扱

う機能をもつ．Xiはリンク，pは名前を表す．具体

構文ではリンクは大文字から始まる識別子，名前は

リンクと区別できる識別子で表記する．名前 = は，

LMNtal唯一の予約名である．
LMNtalプロセスはプロセスのルール外には，同
じリンクが 2回を越えて出現してはならないという

リンク条件を満たさなければならない．

プロセス P のルール外に 1回だけ出現するリンク
を P の自由リンクと呼び，P に出現するそれ以外の

リンクを P の局所リンクと呼ぶ．

直感的には，0 は中身のないプロセス，

p(X1, . . . , Xm) は m 本のリンクをもつアトム，

P, P はプロセスの並列合成，{P} は膜 { }によって
グループ化されたプロセス，ルール T :- T は P の

ための書換え規則である．アトムX =Y は，リンク

X の一端と Y の一端とを接続する機能をもつ．

リンクは，2 つのアトムを一対一で接続する．リ
ンク名は，接続先を識別するためのもので，文字列

自体に意味はない．そのため，リンク名の 2 つの出
現を同時に別の新しい名前に置き換える事ができる．

ルールを膜に入れることができるので，膜は計算

の局所化のために利用できる．ルールは，そのルー

ルが所属する膜やその子孫膜の内容を書換えること

ができるが，親膜の内容を書換えることはできない．

ルール文脈は膜の中のすべてのルールの多重集合

とマッチし，プロセス文脈は膜の中のルール以外の

P ::= 0 (空 / null)
| p(X1, . . . , Xm) (m ≥ 0) (アトム / atom)
| P, P (分子 / molecule)
| {P} (セル / cell)
| T :- T (ルール / rule)

T ::= 0 (空)
| p(X1, . . . , Xm) (m ≥ 0) (アトム)
| T, T (分子)
| {T} (セル)
| T :- T (ルール)
| @p (ルール文脈)
| $p[X1, . . . , Xm|A] (プロセス文脈)
| p(*X1, . . . , *Xm) (m > 0)

(アトム集団 / aggregate)

A ::= [] (空) †
| *X (リンク束 / bundle)

図 1: LMNtalの構文

プロセスのうち，明示的に指定されていない全体と

マッチする．個々のルール中のリンクや文脈の出現

はいくつかの構文条件を満たさなければならない [8]．
プロセス文脈の引数は，自由リンクの出現に関す

る制約条件を指定するものである．直感的には，ルー

ル左辺のプロセス文脈 $p[X1, . . . , Xm|A] の引数

X1, . . . , Xmは，その文脈が持っていなければならな

い自由リンクを指定している．剰余引数Aが *V の場

合，*V はその文脈が持つX1, . . . , Xm以外の 0本以
上の自由リンクの束を表し，[]の場合はX1, . . . , Xm

以外に自由リンクがないことを表す．

ルール左辺の膜の後に “/”と記述すると，それ以
上簡約不能な膜にしかマッチしなくなる．これは，子

孫膜における計算終了の検出に利用できる．

膜の階層構造に関する議論をするときには，対象

となるプロセス全体を含む仮想的な膜を考え，その

膜を世界的ルート膜と呼ぶ．

2.2 ガード

現在公開している処理系ではガードを含むルール

をサポートしている．ガードを含むルールは以下の

ように表される．

左辺 :- ガード | 右辺
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ガードには，左辺にマッチしたプロセスが満たすべ

き条件を記述することができる．具体的には，次の

2つのルールは同一のものとして扱われる．

{$p} :- $p=(a,$q) | $q

{a,$q} :- a,$q

これは，検査に利用するが操作はしないプロセスを

記述するために利用できる．

また，型付きプロセス文脈を用いて，型制約を記

述することもできる．これについては [11] を参照し
て欲しい．

2.3 省略構文

グラフ構造が簡潔に記述できるように，いくつか

の省略構文がサポートされている．

• アトム aの n番目のリンクとして最終リンクを
省略したアトム b を書くと，a の n 番目のリン
クと b の最終リンクが繋がっているものとみな
す．例えば a(b(c))は a(A), b(C, A), c(C)

と等しい．

• Prologリスト表記にならい，[a，b|c]と書くと
’.’(a, ’.’(b, c))の事であるとみなす．’.’

は 3 価のアトムであり，リスト構造を作るため
のドット対に対応する1 ．

3 LMNtal 処理系

3.1 処理系概要

現在公開されている LMNtal処理系は約 27,500行
の Java コードから成り，Eclipse と CVS を用いて
チーム開発されている．

処理系は，コンパイラと，コンパイルしたプログ

ラムを実行するときに利用する実行時処理系とから

なる．

実行時処理系では，アトム，リンク，膜，および

ルールセットはそれぞれオブジェクトとして表現さ

れている．なお，ルールセットとは，膜の階層構造

の同じ場所に所属する 1つ以上のルールをまとめて
コンパイルしたものである．ルールセットは，これ

らのオブジェクトを検査・操作する命令列として表

現されている．

コンパイラは，LMNtal プログラムをルールセッ
トにコンパイルし，ルールセット毎に 1つの Javaク

1LMNtal ではリンクは全て双方向なので，ドット対には 3 本
の腕が必要になる．

ラスを生成する．ルール以外の部分については，初

期状態を生成するルール（これを初期化ルールと呼

ぶ）が存在すると考え，そのルールをコンパイルす

る．初期化ルールは，実行開始時に 1 回だけ適用さ
れる，左辺が空の特別なルールである．

コンパイルされたプログラムを実行すると，ラン

タイムはまず初期化ルールを適用して初期状態を生

成する．その後，ルールを順次選択して適用検査を行

う．ルールの選択順序や，検査する LMNtal プロセ
スの選択順序の制御はランタイムが行っている．適

用できるルールがなくなると，ランタイムは実行を

終了する．

処理系のパッケージ構成は以下のようになっている．

• compile (6,186行)
意味解析・中間コード生成のためのクラス

• compile.parser (5,627行)
構文解析時のデータ構造

• compile.structure (631行)
意味解析・中間コード生成時のデータ構造

• runtime (10,840行)
ランタイムシステムおよびデータ構造，コマン

ドラインインターフェース

• java cup (1,513行)
CUP，JFlex 付属のライブラリ

• daemon (1,873行)
分散処理系の通信部分

• util (831行)
各種ユーティリティクラス

3.2 膜をまたがるリンクの実装

次のようなプログラムについて考える．¶ ³
(a(X) :- b(X)),

a(A), z(A)
µ ´
LMNtal ではリンクが双方向なため，初期状態では
a と z は，互いに自分の接続先へのポインタを保持
している．したがって，このプログラムでは，ルー

ルを適用する際，ルールに出てきていないアトム z
の情報も書換える必要がある．すると，次のような

プログラムでは問題が発生する．
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¶ ³
{ (a(X) :- b(X)), a(A) },

{ (a(X) :- b(X)), a(A) }
µ ´
この例では，リンク先のアトムは兄弟膜に所属して

いる．したがって，このままでは一方のルールを適

用する際には両方の膜をロックする必要が出てくる．

これでは，ルール適用に直接関係のない膜をロック

することになってしまう上に，デッドロックが発生

する原因となる．

そこで，本処理系では自由リンク管理アトムとい

う 2 種類の特殊なアトムを用いることでこの問題を
解決している [9]．自由リンク管理アトムは，リンク
が膜をまたがっている箇所に，膜の内側と外側に挿

入される，意味的には =と等価のアトムである．内

側のものを in，外側のものを outと表記すると，上

の例は内部的には次のように表現されている．¶ ³
{ (a(X) :- b(X)),

a(A), in(A1,A) },

out(A1,A2), out(A3,A2),

{ (a(X) :- b(X)),

a(A4), in(A3,A4) }
µ ´
これにより，また，通常のアトムのリンク先は全て

同じ膜内にあることが保証されるので，上述の問題

は解消できる．

3.3 モジュールシステム

実際にさまざまなアプリケーションを記述するた

めに必要となるモジュールの宣言・読み込み機能が

サポートされている [12]．
モジュール m を定義するには，(i) モジュール m

に含めたいルール群および (ii) モジュール名を表す
module("m") というプロセス からなるセルを定義

し 2，それを m.lmnファイルに保存してライブラリ

パスが通ったディレクトリに置けばよい3．

モジュール m を使用するときは任意の膜の中に

m.useと書けばモジュール m に含まれるルールがそ

の膜に読み込まれる4．

例として bool モジュールの一部を紹介する．

2この記法はマクロ的なものなので，実行時にアトム名を mod-
ule に変えるなどして新たなモジュールを定義したりモジュール
名を変更したりすることはできない

3デフォルトでは ./lmntal lib だが実行時にコマンドライン
引数 -I により追加することもできる

4実際には m. で始まるアトムがあるとモジュール m が読み込
まれる．

図 2: 可視化器

¶ ³
{ module(bool).

H=not(true) :- H=false.

H=not(false) :- H=true. }
µ ´
このモジュールは真偽値演算に関するルールからなり，

bool.use， r=not(true) と書くと bool モジュー
ルが読み込まれ，r=not(true) が反応して r=false

に置き換わる．

3.4 他言語インターフェース

アトムの一種であるインラインアトムの中に Java
コードが書けるようになっていて，そのようなアトム

が生成された直後にはそこに書かれたコードが実行

される．この仕組みにより，入出力，ソケット通信，

コマンドライン引数へのアクセスなど OS とのやり
とりを担うライブラリが実現されている．また，イン

ラインコードは誰でも書くことができるのでLMNtal
をグルー言語として使うこともできる．

3.5 可視化

内部状態を表すグラフ構造に力学モデルを適用し

アトムの位置を反復計算することで処理系内部のデー

タ構造を可視化する機能がある（図 2）．
LMNtalで扱うデータは階層的なグラフ構造であ
るのでこれを可視化すれば反応経過が一目瞭然であ

る．リンクをバネとみなし，さらにあるアトムが持

つリンクの角度が等間隔になるように力が加わると

いうモデルを採用している．

処理系に -gオプションをつけて起動すると可視化
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機能が有効になる．ルールが 1回適用されるたびに
実行が中断されグラフ構造が表示される．Go ahead

ボタンを押すと実行が再開する．

3.6 シャッフルモード

LMNtal では，書換え可能なプロセスや適用可能
なルールが複数存在する場合の適用順序について規

定されておらず，処理系が自由な順序で適用するこ

とができる．本処理系では，標準の実行モードでは，

LMNtal のソースコード中の順序に基づいて，選択
するプロセスの順序が決まっている．

しかし，これではプロセスの選択が規則的になっ

てしまうため，プログラムによっては望ましい動作

とならない場合がある．そこで，本処理系ではシャッ

フルモードを用意している．シャッフルモードを利用

すると，膜内のルール選択や，ルールにマッチする

アトムや膜の選択をランダムにすることができる．

4 非同期実行の目的

本論文の目的は，前節に紹介した LMNtal 処理系
に導入した非同期実行の仕組みについて論じること

である．この非同期実行機能は，膜を処理単位とし

た複数スレッドによる非同期実行を実現するもので，

これにより以下の機能が実現できる．

• 並列実行
共有メモリ型の並列計算機において，膜単位の

並列処理が実現できる．これは，タスク並列処

理に相当する．

• 分散処理
分散処理系を実装する場合，LMNtal のプロセ
スが他のマシンによって非同期に書換えられる

事を考慮する必要がある．逐次処理系があらか

じめ非同期実行をサポートしていれば，通信部

分を実装するだけで分散処理系が実現できる．

• 他言語インターフェース
本研究によって，ユーザーがインラインコードを

用いて作成した Javaスレッドが安全に LMNtal
プロセスを書換える事ができるようになる．

5 非同期実行の設計方針

5.1 必要な性質

LMNtal 処理系に非同期実行機能を追加する際に
必要な性質として，次のようなものがある．

• デッドロック防止
複数のスレッドが非同期に LMNtal プロセスを
操作するので，排他制御を行う必要がある．そ

の際，処理系がデッドロックを起こさないよう

にする必要がある．

• 完全なルール適用検査
LMNtal では，適用できるルールがなくなった
時，計算終了と見なす．そのため，処理系は適

用できるルールがなくなった事を検知する必要

がある．

• 効率的な実行
非同期実行の目的の一つに，共有メモリ型マシ

ンにおける並列実行がある．並列効果の高める

ために，必要以上に広い範囲をロックしないよ

うにする必要がある．

このうち，デッドロックと完全なルール適用検査

とは相互に関係しているため，両方を同時に満たす

方法は自明ではない．この事が，本研究の難しさの

原因となっている．

5.2 非同期実行の単位

本研究では，非同期実行の単位として膜を利用す

ることにした．具体的には，異なる膜に所属するルー

ルは同時に実行することができるが，同一の膜に所

属するルールを同時に実行することはできない．

本研究の目的は，LMNtal 処理系でタスク並列処
理を実現することである．LMNtal プログラムでは
膜に計算の局所化の機能があるので，膜をタスクの

単位として利用するのが自然である．そのため，膜

を単位とすることにした．

5.3 ロックの単位

本研究では，ロックの単位として膜を利用するこ

とにした．従って，複数のスレッドが同時に同一の

膜を操作することはできない．なお，膜の操作とは，

その膜に所属するアトムの作成や除去やリンクのつ

なぎ替え，および子膜の作成や除去である．子膜の

操作は含まない．また，膜の内容を他の膜に移動す

る場合，その子孫膜のロックを取得する必要はない．

例として，次のようなプログラムを考える．
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¶ ³
{ %M1

{ a, (a :- calc_something) }, %M2

doing_something_here_too

}, ({$q, go_up} :- $q)
µ ´
外側の膜を M1 とし，M1 の子膜を M2 とする．こ
の例において，M1 の外側にあるルールによってプ
ロセスの移動を行う場合，M1 はロックする必要が
あるが，M2 はロックしなくて良い．したがって，こ
のプロセス移動ルールと M2 内にあるルールとは同
時に実行できる．

非同期実行の単位として膜を利用しても，ロック

の単位としてはより細かい単位を利用することも考

えられる．その場合は，上の例において，M1 の外
にあるプロセス移動ルールは M1 内にあるルールと
も同時に実行することができるようになる．しかし，

非同期実行の単位として膜を利用している以上，こ

のような膜単位より細かい並列性は少ないと考えら

れる．そのため，ロック機構の複雑化によるオーバー

ヘッドの方が大きいと考え，膜単位のロックを採用

した．

6 非同期実行を実現する構成要素の設計と
実現

6.1 タスクとルールスレッド

本処理系では，膜単位の非同期実行を実現してい

る．この実行主体をタスクと呼ぶ．タスクはいくつ

かの膜を管理し，管理する膜にあるルールの適用処

理を行う．各タスクは異なるスレッドで実行される．

このスレッドを，ルールスレッドという．

プログラマは，複数タスクの利用を指定するため

に，ルート膜を指定する．膜の後に @"localhost"

と記述すると，その膜がルート膜になる．ルート膜

を生成すると新しいタスクが生成され，ルート膜と

その子孫膜（他のルート膜とその子孫膜をのぞく）は

そのタスクによって管理されるようになる．

この記法は，分散処理の記法に由来している．@の

後にマシン名や IP アドレスを記述すると，その膜
は指定されたマシン上で生成・実行される．ホスト

名部分に localhost と指定することで，同一マシン

上で新たなタスクが生成され，そのタスクにおいて

膜が生成・実行される．

例として，次のようなプログラムを考える．

図 3: タスク階層

¶ ³
{ { a },

{ b }@"localhost"

}@"localhost",

{ c }, d
µ ´
このプログラムには 4 つの膜があり， 3 つのタスク
を用いて実行される．このプログラムのグラフィカ

ル表現を，同じタスクが管理する部分を同じ色で塗

ると，図 3 のようになる．

6.2 非ルールスレッド

本処理系では，インラインコードを用いてユーザー

が自由に Javaプログラムを実行する事ができる．従っ
て，処理系はインラインコードによって LMNtal プ
ロセスが操作される事も考慮する必要がある．

インラインコードの実行は，ルールスレッド上で，

ルール適用処理の一部として実行される．ルールに

出現する膜はロックされており，自由に書換えるこ

とができるが，それ以外の膜を操作する必要がある

場合はルールスレッドにおける規則に従ってロック

する必要がある．

一方，インラインコード中でユーザーが Java ス
レッドを生成し，そのスレッドから LMNtal プロセ
スを操作することもできる．これは，インラインコー

ドを用いて GUI アプリケーションを作成する場合な
どには必須の機能である．この場合は，タスクによ

るルール適用処理のプロセスとは独立して非同期に

実行されるため，ユーザーがロック処理を行う必要

がある．このようなスレッドを非ルールスレッドと

呼び，ルールスレッドとは区別して扱う．

6.3 ロックによる排他制御

ロックに関して，次の性質が成り立つようにする

必要がある．

• デッドロックしない．
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• ロック要求は，短期間で受け入れられる．

これらの性質を満たすようにするために，次の規則

を設けた．

1. 膜のロックを取得するスレッドは，どの膜の
ロックも取得していないか，またはその親膜

のロックを取得していなければならない．

2. ルールスレッドが最初にロックを取得する膜は，
自タスクが管理する膜でなければならない．

3. 非ルールスレッドが最初にロックを取得する
膜は，ルート膜でなければならない．

1. により，複数のスレッドが互いに他方の保持す
るロックを取得しようとしてデッドロックする事が

なくなる．

また，この 3 つの規則により，ある膜が，その膜
を管理するタスクを実行しているルールスレッド以

外でロックされる場合は，その膜からその膜を管理

するタスクのルート膜までの膜は全て同一のスレッ

ドによってロックされることになる．

なお，非ルールスレッドがこの規則を満たすよう

にすることは，プログラマの責任である．実際には，

ルート膜から指定された膜までの間を親膜から順に

ロックするメソッドを用意し，プログラマの負担を

軽減している．

また，ロック要求が短期間で受け入れられること

を保証するために，次の規則を設けた．

• ルールスレッドは，ロック取得要求を受け取っ
たら速やかに全てのロックを解放しなければな

らない．

• 非ルールスレッドは，取得したロックを短期間
で解放しなければならない．

ルールスレッドは，一般にはロックを保持したま

ま複数回のルール適用を行うことができる．しかし，

ロック取得要求があるときには新たなルール適用処

理を開始せずにロックを解放してブロックする．

非ルールスレッドは，その目的から長期間にわたっ

てロックを保持し続ける必要はないと考えた．その

ため，プログラマがロックを短期間で解放するよう

に気をつける必要がある．

この規則から，ロック取得に失敗してブロックす

る場合，ロック取得要求を出すことで短期間にロッ

クを取得できることが保証される．

6.4 タスク内の実行制御方式

6.4.1 実行膜スタック

LMNtal では，ルールを膜に入れることができる．
この機能によって，計算の局所化を実現している．

ルールがグローバルではないので，本処理系では

ルールの適用処理をルールが所属する膜毎に行うこ

とにした．この処理を行うため，各タスクは実行膜

スタックを持っている．実行膜スタックには，その

タスクが管理する膜のうち，適用可能なルールが存

在する可能性があるものが積まれる．タスクは実行

膜スタックの先頭の膜（これを本膜という）に対し

てルール適用検査を行い，本膜に適用できるルール

が存在しない場合には実行膜スタックから除去する．

なお，本処理系では親膜にあるルールより子膜に

あるルールを優先することにした．LMNtal では子
孫膜の書換えを許しているため，ある膜の内容が変

化すると，その先祖膜にあるルールの適用が可能に

なる可能性がある．そのため，親膜側のルール適用

検査を先に行ってしまうと，子膜側のルールを適用

した際に親膜側のルール適用をやり直す必要がでて

くる．従って，子膜側のルール適用を優先的に検査

することで，親膜側の適用検査のやり直しを最小限

に抑えることができる．

そこで，不変条件として，親膜は子膜より底側に

積まれていなければならないことにした．これによ

り，処理系の設計や，その性質に関する議論が容易

になる．なお，不変条件の詳細については 6.4.3節で
述べる．

6.4.2 仮の実行膜スタック

ルールスレッドが自タスク管理の膜 M を操作する
場合は，その膜の子孫膜が M と同じ実行膜スタック
に積まれていることはない．したがって，操作した

膜は単純に実行膜スタックに積むことができる．し

かし，他タスク管理の膜を操作する場合，操作した

膜の子孫膜は実行膜スタックに積まれているかもし

れない．その場合は，操作した膜を単純に実行膜ス

タックに積んでしまうと，子膜が親膜より底に積ま

れてしまう可能性がある．

ロックに関する規則から，ルールスレッドが他タ

スク管理の膜 Mのロックを取得している場合，Mを
管理するタスクのルート膜から M までの間の膜を全
てロックしている必要がある．したがって，他タス

ク管理の膜を操作した場合は，その膜からルート膜
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までの膜を，実行膜スタックの底側に置くようにす

くことでこの問題を解消することができる．

そのために，各タスクは仮の実行膜スタックを持っ

ている．実行膜スタックと同様，仮の実行膜スタッ

クにはそのタスクが管理する膜のみが積まれる．仮

の実行膜スタックの内容は，ルート膜のロックが解

放されるときに，実行膜スタックの底に移動される．

6.4.3 実行膜スタックに関する条件

ある膜 Mが実行膜スタックに積まれており，Mが
ルート膜でない場合，M の親膜は次のいずれかの状
態にある必要がある．

1. 実行膜スタックの，M より底の方に積まれて
いる．

2. 仮の実行膜スタックに積まれている．
3. ロックされている．

また，ある膜 M が仮の実行膜スタックに積まれて
おり，M がルート膜でない場合，M の親膜は仮の実
行膜スタックの，M より底の方に積まれている必要
がある．

6.4.4 実行膜スタックの操作

ある膜を実行膜スタックに積む際，親膜が実行膜

スタック中にない場合は，親膜を先に積む必要があ

る．この一連の操作を膜の活性化という．具体的に

は，膜 M の活性化とは，以下の操作である．

• M が次のいずれかの状態にあるときは何もし

ない．

• ロックされている．
• 実行膜スタックに積まれている．
• 仮の実行膜スタックに積まれている．

• それ以外の場合，以下の操作を行う．
• M がルート膜の場合，M を仮の実行膜ス
タックに積む．

• M がルート膜でない場合，まず親膜を再

帰的に活性化し，次に M を親膜と同じス
タックに積む．

これにより，6.4.3の条件を満たすように，膜 M を
実行膜スタックに追加することができる．

膜の活性化は，以下の場合に行われる．

1. ルール適用によって本膜以外の膜の内容が変
化した時，その膜を活性化する．

2. ルール適用によって新たに膜を生成したとき，
生成した膜を活性化する．

3. ルート膜の実行を終了した時，そのルート膜
の親膜を活性化する．

4. 非ルールスレッドが膜のロックを解放する時，
その膜を活性化する．

膜を活性化する際には，その膜のロックを取得して

いなければならない．活性化の結果仮の実行膜スタッ

クに積まれた場合は，ルート膜のロックを解放時に

実行膜スタックに移動される．

4. は，ロック取得失敗によって失敗した検査をや
り直すためにある．ルールスレッドは，ルール左辺の

膜のロック取得をノンブロッキングで行い，失敗し

た場合にはルール適用処理が失敗する．ロック解放

時に膜を活性化することで，その膜の先祖膜のルー

ル適用をやり直すことができる．

ルールスレッドが取得したロックを解放する際は，

その内容を変更していなければ活性化する必要はな

い．なぜなら，明示的に活性化しなくても，本膜の

先祖膜はいずれ活性化されるからである．

6.5 膜の静止判定

6.5.1 stable フラグ

膜の静止判定のために，膜は stableフラグを持つ．
stable フラグがオンの場合，その膜とその子孫膜に
は適用可能なルールは存在しない．

世界的ルート膜の stable フラグがオンになった場
合，適用可能なルールがなくなったことにを表すの

で，処理系は実行を終了する．

非同期実行を行わない場合は，stable フラグがな
くても実行膜スタックに積まれているかどうかで判

断できる．しかし，非同期実行を行う場合には実行

膜スタックに積まれていなくても stable ではない可
能性がある．

6.5.2 perpetual フラグ

LMNtal では，適用できるルールがなくなった場
合，実行を終了する．しかし，非ルールスレッドが

LMNtalプロセスを操作する場合は，適用できるルー
ルがなくなっても，その後で非ルールスレッドによっ

て書換えられるかもしれないので，実行を終了しな

いようにしなければならない．

そのため，膜に perpetual フラグを用意した．非
ルールスレッドがある膜の内容を変更する可能性が
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ある場合，その膜の perpetual フラグをあらかじめ
オンにしておく．これにより，この膜の stable フラ
グがオンになることはなくなり，処理系は終了しな

くなる．

6.5.3 フラグの操作

新たな膜が生成されるときは，その膜の stable フ
ラグはオフである．本膜に適用できるルールがなかっ

たとき，本膜の perpetual フラグがオフで，かつ子
膜の stableフラグが全てオンなら，本膜の stableフ
ラグをオンにする．ある膜の内容（子孫膜の内容を

含む）を変更した場合，その膜の stable フラグをオ
フにする．

ある膜 M の stable フラグがオフであるにもかか
わらずその膜が実行膜スタックに積まれていないの

は，以下のような場合である．

• M の子孫膜に，perpetual フラグがオンの膜が
ある．

• M の子孫膜に，実行膜スタックに積まれている
膜（これを M2 とする）がある．

後者の場合，M が実行膜スタックに積まれていな
いので，M2が Mとは別のタスクに管理されている．
この場合，M はいずれ活性化され，再度ルールの適
用検査が行われる．

このことから，適用できるルールが存在するにも

かかわらず処理系が終了したり，永久にブロックし

たりしないことが保証される．

7 まとめと今後の課題

本論文では，グラフ書換え言語 LMNtal 処理系の
ための非同期実行方式について述べた．膜単位のロッ

ク機構と実行膜スタック，および膜の stable フラグ
を採用し，デッドロックが発生したり，適用できる

ルールが存在する状態で処理系が終了することはな

いことを保証した．これにより，膜を処理単位とする

並列実行や，他言語インターフェースを用いたユー

ザー定義スレッドによる LMNtal プロセスの安全な
操作が実現できた．

今後の課題として，データ並列処理や自動並列化，

および優先度の実現がある．優先度のうち，異なる

膜間のルール優先度に関しては，本研究の上にタス

ク間優先度を実装することで実現できるが，その際

には正当性について再度検討する必要がある．
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