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GPU のための，NVIDIA の並列計算モデル
• 全スレッドが同時に同じ命令を実行 (lockstep)
• 一部のスレッドのみを有効にする機能
• 共有メモリ
• バリア

プログラムが仕様を満たすことを証明するための論理
• 主張は {A} P {B} の形 (Hoare triple) で書く

• 「条件 A を満たす状態で P を実行すると，B を満たす状態になる」
• 例: {x=42} x:=x+1 {x=43}

• もともとのホーア論理は逐次プログラムを対象とするが，
SIMT も同じような形で扱える

• 実際の SIMT に近づける (配列の扱い，スレッド階層など)
• 既存のライブラリなど，実例に適用を試みて知見を得る

• ヒューリスティクス・不変条件の推論・自動証明などが必要？

• Hoare “quadruple”:  {A} m | P {B}
• Aを満たす状態から mask m で P を実行したとき，
終了したならば必ずBを満たす状態になる

• HPC: 大規模シミュレーションなどに利用
• 効率よく計算するためのチューニング ⇒ コードの複雑化
• 最適化されたプログラムの正しさは非自明

• HPC （High-Performance Computing, 高性能計算）
のためのプログラム検証手法の確立

• プログラムが仕様を満たすことを証明しよう
• 対象: SIMT プログラム（のサブセット）
• 手法: ホーア論理を拡張

• 健全性 （証明できたら正しい）
• 相対完全性（正しいなら証明できる）

void v_add(int *a, int *b, int *c, int n) 
{
  int j = tid;
  while (j < n) {
    c[j] = a[j] + b[j];
    j = j + tnum;
  }
}

int j = tid;
{A(min.j)}
while (j < n) {
  {A(min.j)}
  c[j] = a[j] + b[j];
  {A(min.j + tnum)}
  j = j + tnum;
  {A(min.j)}
}
{A(min.j)   min.j n}∧ ≧

A(k): 0 ≦ i < k なら c[i]=a[i]+b[i]，かつ
  j の値はすべてのスレッドで異なり
  k から k+tnum-1 までの間にある

2 は先にループを抜ける
⇒ mask が {0,1} になる

有効なスレッドの集合を
mask と呼ぶ

mask が実行結果に影響するので，それを考慮する必要がある
厳密にやるには……

スレッド番号 (thread index)

スレッドの総数

• 健全性の証明は各規則をチェックすればよい
• 相対完全性は mask を考慮した最弱事前条件 wlp(P, m, A) を考える
• while 文の不変条件は ∃z. (z = b ∧ wlp(P, m∧z, A))

を満たす推論規則を与えた

ホーア論理

今後の課題

「証明」の例

形式化

プログラム例

スレッド数 3, 配列サイズ n=8 の場合実行例

SIMT (Single-Instruction Multiple-Threads)

P の中の各 while 文 while b do Q について，
「b に現れるどの共有変数も，Q 中で代入の左辺に現れない」
を満たすとき，次の 1, 2 は同値:
1.{A} m | P {B} が証明できる
2.σがAを満たし P, m, σ→σ' なら σ' はBを満たす

thread 0: c[0]=a[0]+b[0]
thread 1: c[1]=a[1]+b[1]
thread 2: c[2]=a[2]+b[2]

繰り返し
1回目

2回目

3回目

定理（健全性・相対完全性）

証明の方針

目標

背景

今回のアプローチ

成果

thread 0: c[3]=a[3]+b[3]
thread 1: c[4]=a[4]+b[4]
thread 2: c[5]=a[5]+b[5]

thread 0: c[6]=a[6]+b[6]
thread 1: c[7]=a[7]+b[7]
(thread 2 はなにもしない)


