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摘　要: 内存一致性模型定义了并行程序在多核系统中的访存序约束, 是软硬件共同遵守的架构规范. 同地址顺序

一致性是内存一致性模型的经典公理之一, 它规定了多核系统中对于相同地址的所有访存操作遵循顺序一致性,

被广泛应用于 X86/TSO、Power、ARM等经典架构的内存一致性模型中, 在芯片内存一致性验证及系统软件和并

行程序开发中发挥着重要作用. RISC-V作为开源的架构规范, 其内存模型由全局访存序、保留程序序以及 3条公理

(加载值公理、原子性公理和进度保证公理) 定义, 并未将同地址顺序一致性直接作为公理, 这给已有的内存模型

验证工具和系统软件开发带来了挑战. 面向 RISC-V内存模型, 基于已定义的公理和规则, 将同地址顺序一致性作

为定理, 通过将任意同地址访存序列的构建抽象为确定有限状态自动机进行归纳证明. 该研究是对 RISC-V内存一

致性相关形式化方法的一个理论补充.
关键词: RISC-V; 内存一致性; 定理证明

中图法分类号: TP302

中文引用格式: 徐学政,  杨德亨,  王璐,  王涛,  黄安文,  李琼.  RISC-V内存一致性模型的同地址顺序一致性定理证明.  软件学报,
2025, 36(9): 3919–3936. http://www.jos.org.cn/1000-9825/7292.htm
英文引用格式: Xu XZ, Yang DH, Wang L, Wang T, Huang AW, Li Q. Sequential Consistency Per Location Theorem Proving in RISC-V
Memory Consistency Model. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2025, 36(9): 3919–3936 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-
9825/7292.htm

Sequential Consistency Per Location Theorem Proving in RISC-V Memory Consistency Model
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(National Innovation Institute of Defense Technology, Academy of Military Sciences, Beijing 100071, China)

Abstract:  The  memory  consistency  model  defines  constraints  on  memory  access  orders  for  parallel  programs  in  multi-core  systems  and  is
an  important  architectural  specification  jointly  followed  by  software  and  hardware.  Sequential  consistency  (SC)  per  location  is  a  classic

axiom  of  memory  consistency  models,  which  specifies  that  all  memory  access  operations  with  the  same  address  in  a  multi-core  system

follow  SC.  Meanwhile,  it  has  been  widely  employed  in  the  memory  consistency  models  of  classic  architectures  such  as  X86/TSO,  Power,

and  ARM,  and  plays  an  important  role  in  chip  memory  consistency  verification,  system  software,  and  parallel  program  development.  RISV

is  an  open-source  architectural  specification,  and  its  memory  model  is  defined  by  global  memory  orders,  preserved  program  orders,  and

three  axioms  (the  load  value  axiom,  atomicity  axiom,  and  progress  axiom).  Additionally,  it  does  not  directly  include  SC  per  location  as  an

axiom,  which  poses  challenges  to  existing  memory  model  verification  tools  and  system  software  development.  This  study  formalizes  the

SC  per  location  as  a  theorem  based  on  the  defined  axioms  and  rules  in  the  RISC-V  memory  model.  The  proof  process  abstracts  the

construction  of  memory  access  sequences  with  the  same  arbitrary  address  into  deterministic  finite  automata  for  inductive  proof.  This  study

is a theoretical supplement to the formal methods of RISC-V memory consistency.
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内存一致性模型 [1,2], 简称内存模型, 定义了并行程序在多核系统中的访存序约束, 是软硬件共同遵守的架构

规范, 经典的内存一致性模型包括 SC (sequential consistency)[1]、X86/TSO[3,4]、Power[5]、ARM[6]等. 作为沟通多核

系统软硬件设计的规范, 学术界和工业界使用形式化方法 [5,7]对内存模型进行描述, 以消除自然语言描述带来的歧

义. 公理模型 [7,8]是最为经典的内存模型形式化描述方法之一, 其使用数学语言定义内存模型, 进而辅助软硬件的

形式化验证 [9].
同地址顺序一致性 (sequential consistency per location, SCPL)[7,10]是内存一致性公理模型的经典公理之一, 它

规定了多核系统中对于相同地址的所有访存操作遵循顺序一致性 [1], X86/TSO、Power、ARM等经典架构的内存

一致性模型均支持该公理 [7,8]. 此外, Linux Kernel的内存模型 [11]中也有类似的公理 (SC per variable). SCPL直观地

描述了对于同地址访存操作的顺序约束, 简化了形式化方法在内存模型中的应用, 在芯片的内存一致性验证, 系统

软件和并行程序开发和验证等领域 [7,12]发挥着重要作用.
RISC-V 是由加州大学伯克利分校提出的开源指令集规范 [13], 具有精简、开放、模块化、高可定制的特点,

近年来受到了工业界和教育界的广泛关注, 已在物联网、云计算、人工智能、高性能计算等领域广泛应用 [14].
RISC-V内存模型 (RISC-V weak memory ordering, RVWMO)是一种基于 Release Consistency (RC)[15]的宽松内存

模型, 旨在为硬件设计提供灵活性的同时保证软件的易开发性. 在 RISC-V架构规范 [13]中, RVWMO建立在访存原

语 (primitive memory operation)基础上, 由全局访存序 (global memory order, gmo)、保留程序序 (preserved program
order, ppo)以及模型公理构成 (见图 1). 其中, 模型公理包括加载值公理 (load value axiom)、原子性公理和进度保

证公理.
  

访存原语
不可中断的访存操作

RVWMO

全局访存序 保留程序序 模型公理
3条附加公理13条保留程序序规则 多拷贝原子性( ) (( ))

( )

图 1　RVWMO在 RISC-V架构规范中的定义构成
 

RVWMO并未将 SCPL直接作为公理加入模型规范, 这对已有的内存模型验证工具和系统软件的开发带来了

挑战. 例如, RISC-V架构规范 [13]的附录 B.2给出两种 RVWMO的公理模型, 分别是基于 RVWMO定义 (全局访存

序、13条保留程序序规则和 3条附加公理)并不包含 SCPL的公理模型以及另一种包含 SCPL的公理模型. 规范

中指出, 后者是等价且更为高效的模型. 我们使用内存模型验证工具 Herd[7]分别加载两个模型, 对 RISC-V的内存

模型测试套件 [16]进行测试, 以验证架构规范中的结论. 实验表明, 后者对前者有超过 400%的加速效果 (见图 2)且
内存开销更小.
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图 2　Herd基于两种 RVWMO公理模型的验证效率对比
 

对于软件开发者, SCPL是更为直观的公理, 将大大降低软件开发和验证的难度. 图 3给出了 RVWMO禁止发

生的访存序模式. 其中 x 为共享变量, r1 和 r2 为寄存器, 操作 a 和 b 为对 x 的读操作, c 和 d 为对 x 的写操作. 通过

运行结果可以看出, 读操作 a 和 b 的值分别来自写操作 d 和 c, 即两次读操作先读到新值, 再读到旧值, 这是反直

觉的. 该模式违背了 SCPL, 可直接判定其非法性. 如果不利用 SCPL公理, 形式化验证工具和软件开发者需要利用

全局访存序、加载值公理以及保留程序序进行综合判断, 难度大大增加. 图 3非法性的证明见命题 4.
本文面向 RVWMO, 基于指令集规范 [13]中定义的公理和规则, 将 SCPL 作为定理进行了证明. 证明过程将任
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意同地址访存序列的构建抽象为确定有限状态自动机, 每个状态对应一种访存序列的模式, 通过对各个模式满足

SCPL以及模式转换正确性的证明, 从而实现对任意访存序列满足 SCPL的证明. 证明过程使用 Coq进行了验证.
本研究是对 RVWMO相关形式化方法的一个理论补充.
  

初始条件: x=0

线程 0 线程 1

r1=x; x=1;

r2=x; x=2;

最终结果: x=2; r1=2; r2=1

a:

b:

c:

d:

图 3　被 RVWMO禁止的访存序模式 (x 为共享变量, r1 和 r2 为寄存器)
 

本文涉及的 Coq脚本与实验数据已开源 (https://gitee.com/twohaha/scpl_proof).
本文第 1节详细介绍 RVWMO及 Litmus测试. 第 2节介绍 RVWMO公理模型的相关形式化定义. 第 3节介

绍 SCPL 及其形式化描述. 第 4 节介绍基于确定有限状态自动机的定理证明过程. 第 5 节应用 SCPL 进行案例分

析. 最后总结全文. 

1   背景知识
 

1.1   RVWMO 概述

RVWMO是一种宽松的内存一致性模型, 属于 RC模型 [15]的变种. RVWMO规定并行程序执行生成的所有访

存原语遵循全局访存序, 顺序与保留程序序一致, 且符合加载值公理, 原子性公理和进度保证公理. 其中, 访存原语

指的是不可中断的读写操作, 是访存操作的基本单元, 在后文中统称为访存事件或操作. 全局访存序指的是所有硬

件线程的访存事件遵循一个共同的观测顺序, 这是由 RVWMO满足多拷贝原子性 [17]决定的. 相比之下, Power内
存模型 [5]不具备多拷贝原子性, 各个线程无法形成统一的全局访存序. 程序序 (program order, po)指的是单个线程

执行的指令序列构成的顺序, 而保留程序序指的是程序序中必须维护保留的部分, 即不可乱序的部分. 例如, 具有

依赖关系的两条指令在执行时不可乱序. RVWMO 共定义了 13 条保留程序序规则. 这里给出前两条规则的非形

式化定义 (形式化定义见第 2.1节). (1) 具有程序序的两个对同地址的访存操作, 后者是写操作. (2) 具有程序序的

两个对同地址的读操作, 二者的值来自不同的写操作, 且程序序在二者之间不存在对同地址的写操作.
RVWMO定义了 3条公理对模型进行补充. 加载值公理规定, 对于任意读操作 r, 其目标地址 x 的值来自在以

下所有操作中位于全局访存序末位的操作: (1)全局访存序位于 r 之前的所有对 x 的写操作; (2)程序序位于 r 之前

的所有对 x 的写操作. 图 4给出了加载值公理的示意图, 其中所有操作的目标地址均相同, r 和 w 分别表示读操作

和写操作. 其中, r 的值可能来自全局访存序在其之前的写操作 (w1 和 w2)以及程序序在其之前的写操作 (w3), 将
以上 3 个写操作放在全局访存序中比较, r 的值最终来自排在末位的 w3. 值得注意的是, w3 的全局访存序在 r 之
后, 这是因为 RVWMO允许线程内的写和读乱序. X86/TSO模型同样放松了该约束 [2,3], 主要由微架构中的写缓冲

机制导致的. 原子性公理规定了成对出现的读保留 (load-reserved)和条件写 (store-conditional)的相关访存约束. 进
度保证公理规定了访存操作在有限时间内全局可见, 这要求我们在判定访存序合法性时考虑每一个访存操作. 本
文的证明主要利用了加载值公理.
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全局访存序
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4r

程序序

图 4　加载值公理的示意图 (r 表示读操作, w 表示写操作)
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对 RVWMO的形式化建模方法主要分为操作模型 (operational model)和公理模型 (axiomatic model)[2]. 其中,
操作模型是通过对微架构 (乱序发射、写缓冲、流水线、存储层次、Cache一致性协议等)的抽象实现, 模拟出访

存行为从而得到合法的机器状态, 代表性工作是使用 Sail语言 [17]的 RMEM[18]. 公理模型直接以数学公理的形式约

束访存行为之间的顺序关系 (例如允许 Store-Load乱序), 从而计算出合法的机器状态, 代表性工作有基于 Alloy[19]

和 Herd[7]的建模. 基于操作模型和公理模型, 可自动化地推理出并行程序的合法运行结果. 相比操作模型, 公理模

型并不对微架构建模, 方法更抽象, 描述更简单. 但操作模型更贴近微架构实现, 可根据微架构设计直接建模, 有利

于追踪微架构设计中的缺陷. 本文是基于公理模型在规范层面对 RVWMO开展研究, 并不涉及微架构的实现. 

1.2   Litmus 测试

本文将使用 Litmus测试 [12]对内存模型进行示例解释. Litmus测试是一小段并行程序, 通常是某种访存序模式

的抽象, 用于测试或演示内存模型的某个性质. Litmus测试通常包含各个线程执行的静态代码以及程序的初始状

态和最终状态. 图 3中的例子本质上就是 Litmus测试.
图 5(a)和图 5(b)分别给出了图 3对应的 Litmus标准语法描述和事件关系图示. 其中, 图 5(b)是根据程序的

运行结果绘制的. 每个节点代表一个访存事件, 例如, c: W x=1表示事件 c 向地址 x 写入 1, a: R x=2表示事件 a 从

地址 x 读取 2. 每条边代表事件之间的关系 (详细定义见第 2.1节), 例如 co 表示写事件的顺序, 由于 x 对应的最终

值为 2, 所以事件 d 发生在事件 c 之后; rf 为读取关系, 由于事件 a 读取的值为 2, 因此 a 的值读取自事件 d. 基于公

理模型的形式化验证工具 (如 Herd)会基于模型公理对访存事件及其关系进行合法性检查, 进而判定程序的执行

结果是否满足对应的内存模型. 对于该例非法性的证明见命题 4.
 
 

RISC-V

{

0:x5=0; 0:x7=0; 0:x6=x; /*初始状态*/

1:x5=1; 0:x7=2; 1:x6=x;

}

P0 | P1 /*并行代码*/

lw x5,0(x6) | sw x5,0(x6)

lw x7,0(x6) | sw x7,0(x6)

exists /*最终状态*/

(x=2 /\ 0:x5=2 /\ 0:x7=1)

P0

a: R x=2

b: R x=1 d: W x=2

c: W x=1

po co

rf

rf

P1

(a) 标准语法描述 (b) 事件关系图示 

图 5　Litmus测试标准语法描述与事件关系图示
  

2   RVWMO 公理模型
 

2.1   RVWMO 基础定义

本节定义了内存一致性公理模型 [7,10]的基本关系及 RVWMO的相关公理. 公理模型是内存模型的一种形式化

描述方法, 通过将内存模型表示成公理, 可对某个访存序的合法性进行判定. RISC-V架构规范 [13]的附录 A中给出

了 RVWMO的几种公理模型, 本节将介绍其中涉及 SCPL证明的部分.
公理模型研究的基本元素是访存事件. 受分支选择以及多线程的执行顺序影响, 不同的程序执行可能产生不

同的访存事件. 公理模型是通过检查访存事件构成的二元关系是否符合所有公理从而对访存序的合法性进行判定

的. 在本文中, 使用符号≡表示等价, 使用符号≜ 解释定义.
定义 1 (访存事件). 访存事件由程序的执行产生, 定义为五元组 (id,proc,poidx,addr,kind). 其中, id 为该事件在

全局访存序中的索引, 不同的事件 id 不同; proc 为对应的线程号; poidx 为程序序索引, 同一线程的事件 poidx 不同;
addr 为访存地址; kind 为事件类型, 仅考虑读 (R) 和写 (W). 将访存事件 a 的 id 域表示为 id(a), proc 域表示为

proc(a), 以此类推; 将读 (写)事件 a 表示为 a∈R (a∈W), 即 kind(a)=R(kind(a)=W).
定义 2. int (internal) 是一个二元关系集合, 表示两个事件位于同一线程. 若事件 a 和 b 满足 int 关系, 记为
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(a,b)∈int 或 int(a,b), 满足: int(a,b)≜proc(a)=proc(b).
定义 3. ext (external) 是一个二元关系集合, 表示两个事件位于不同线程. 若事件 a 和 b 满足 ext 关系, 记为

(a,b)∈ext 或 ext(a,b), 满足: ext(a,b)≜proc(a)≠proc(b).
由 int 和 ext 的定义可得: ∀a,b∈E, int(a,b)∨ext(a,b).
定义 4. loc (same location)是一个二元关系集合, 表示两个事件的访存地址相同. 若事件 a 和 b 满足 loc 关系,

可知 addr(a)=addr(b), 记为 (a,b)∈loc 或 loc(a,b). 显然, loc 具有传递性和对称性.
定义 5. gmo 是一个二元关系集合, 表示两个事件在全局访存序中的顺序关系. 若事件 a 和 b 满足 gmo 关系,

记为 (a,b)∈gmo 或 gmo(a,b), 满足: gmo(a,b)≜id(a)<id(b). 显然, gmo 是非对称的. 所有访存事件在 gmo 中构成全序,
即: ∀a,b∈E, a≠b→gmo(a,b)∨gmo(b,a).

定义 6. po 是一个二元关系集合, 表示同线程内两个事件在程序执行中的先后顺序. 若事件 a 和 b 满足 po 关

系, 记为 (a,b)∈po 或 po(a,b), 满足: po(a,b)≜int(a,b)∧poidx(a)<poidx(b). 显然, po 是传递的、非对称的. 同线程的访

存事件在 po 上构成全序, 即: ∀a,b∈E, a≠b∧int(a,b)→po(a,b)∨po(b,a).
定义 7. rf (read from)是一个二元关系集合, 表示读事件的值来自某个写事件. 若事件 a 和 b 满足 rf 关系, 可

知: loc(a,b)∧a∈W∧b∈R, 记为 (a,b)∈rf 或 rf(a,b). 注意, 满足 loc(a,b)∧a∈W∧b∈R 的事件 a 和 b 并不一定满足 rf
关系.

定义 8. co (coherence order)是一个二元关系集合, 表示对同地址的两个写事件的顺序关系. 若事件 a 和 b 满

足 co 关系, 记为 (a,b)∈co 或 co(a,b), 满足: co(a,b)≜loc(a,b)∧a∈W∧b∈W∧gmo(a,b). 显然, co 是传递的、非对称的.
由 gmo 的定义可知, 所有同地址的写事件在 co 上构成全序, 即: ∀a,b∈W, a≠b∧loc(a,b)→co(a,b)∨co(b,a).

定义 9. fr (from read) 是一个二元关系集合, 属于 rf 和 co 的派生关系. 若事件 a 和 b 满足 fr 关系, 记为

(a,b)∈fr 或 fr(a,b), 满足: fr(a,b)≜a∈R∧b∈W∧(∃x∈E, rf(x,a)∧co(x,b)). 图 6给出了 fr 关系的示意图.
 
 

rf fr

co

a: R x=1

b: W x=2x: W x=1

图 6　派生关系 fr 的示意图
 

定义 10. poloc (program order with the same location)是一个二元关系集合, 属于 po 和 loc 的派生关系. 若事件

a 和 b 满足 poloc 关系, 记为 (a,b)∈poloc 或 poloc(a,b), 满足: poloc(a,b)≜po(a,b)∧loc(a,b). 显然, poloc 关系是传递

的和非对称的.
定义 11. ppo1 是一个二元关系集合, 表示符合保留程序序规则 1 的事件关系. 若事件 a 和 b 满足 ppo1 关系,

记为 (a,b)∈ppo1或 ppo1(a,b), 满足: ppo1(a,b)≜poloc(a,b)∧b∈W.
定义 12. ppo2 是一个二元关系集合, 表示符合保留程序序规则 2 的事件关系. 若事件 a 和 b 满足 ppo2 关系,

记为 (a,b)∈ppo2或 ppo2(a,b), 满足:
ppo2(a,b)≜poloc(a,b)∧a∈R∧b∈R∧(∄x∈W, poloc(a,x)∧poloc(x,b))∧(∄x∈W, rf(x,a)∧rf(x,b)).

定义 13. ppo 是一个二元关系集合, 表示保留程序序, 是程序序中不允许乱序的部分. RVWMO 定义了 13 条

保留程序序规则, 本文使用前两条, 记为 ppo1和 ppo2. 其余 11条规则与本文的定理证明无关. 若事件 a 和 b 满足

ppo 关系, 记为 (a,b)∈ppo 或 ppo(a,b), 满足: ppo(a,b)≜ppo1(a,b)∨ppo2(a,b).
定义 14. 部分关系根据是否位于同一线程划分为两个子关系:

rfi(a,b)≜rf(a,b)∧int(a,b), rfe(a,b)≜rf(a,b)∧ext(a,b);
coi(a,b)≜co(a,b)∧int(a,b), coe(a,b)≜co(a,b)∧ext(a,b);

fri(a,b)≜fr(a,b)∧int(a,b), fre(a,b)≜fr(a,b)∧ext(a,b).
进一步可得:
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rf(a,b)≡rfi(a,b)∨rfe(a,b), co(a,b)≡coi(a,b)∨coe(a,b), fr(a,b)≡fri(a,b)∨fre(a,b).
定义 15. 二元关系 r 的传递闭包记为 r+, 满足:

∀a,b∈E, (a,b)∈r→(a,b)∈r+∧∀a,b,c∈E, (a,b)∈r+∧(b,c)∈r+→(a,c)∈r+.
定义 16. 二元关系 r 无环记为 acyclic(r), 满足: acyclic(r)≜∄x∈E, (x,x)∈r+.
定义 17. 二元关系 perloc 满足: perloc≜poloc∪rf∪fr∪co. 若在长度为 n 的访存事件序列 s=e0,e1,e2,…,en–1 中,

相邻事件满足 perloc 关系, 则记为 perloc(s). 例如, 当 s=a,b,c 时, perloc(s)≜perloc(a,b)∧perloc(b,c). 为方便叙述, 我
们在不引起歧义的上下文中, 也将 perloc(s)直接写为 perloc(a,b,c).

定义 18 (执行实例). 一段 (并行) 程序的执行实例定义为四元组 (E,po,rf,co). 其中, E 为访存事件集合 (见定

义 1), po 为程序序关系集合 (见定义 6), rf 为读取关系集合 (见定义 7), co 为写事件的顺序关系集合 (见定义 8). 注
意, 执行实例对应的四元组是由程序执行确定的, 无须推导和证明 (另见第 1.2节). 

2.2   RVWMO 公理

本节定义了 4条用于证明 SCPL的公理, 均总结自 RISC-V架构手册第 14.1节 [13].
公理 1 (read from). 每一个读事件的值必然来自某个写事件:

∀a∈R, ∃b∈W, rf(b,a).
若在全局访存序中, 某个读事件先于任何同地址的写事件, 表明该读事件的值来自内存初始值. 在模型检验

时, 此时会额外创建一个对应该内存初始值的写事件 [7,10], 该公理依然适用.
公理 2 (单拷贝原子性). 一个读事件的值仅来自一个写事件:

∀a,b∈E, rf(a,b)→∄x∈E, x≠a∧rf(x,b).
显然, 我们可以得到∀a,b,c∈E, rf(a,c)∧rf(b,c)→a=b.
公理 3 (保留程序序). 两个事件的全局访存序与 ppo 关系顺序一致: ∀a,b∈E, ppo(a,b)→gmo(a,b).
公理 4 (加载值). 将第 1.1节描述的加载值公理定义如下:

∀a,b∈E, rf(a,b)→(po(a,b)∨gmo(a,b))∧(∄x∈W, loc(x,b)∧gmo(a,x)∧(po(x,b)∨gmo(x,b)). 

3   同地址顺序一致性定理

同地址顺序一致性 [7,10]描述的是: 对于某个内存模型下的任意执行实例产生的访存事件集合, 其中存在的 rf,
fr 和 co 关系与 poloc 的顺序是一致的, 即不能成环, 表示为 acyclic(poloc∪rf∪fr∪co) 或 acyclic(perloc) (见定

义 17). SCPL 的另一个等价表述为: 对于任意的以 x 开始, 以 y 结束的访存事件序列, 若相邻的事件之间均存在

perloc 关系, 则 perloc(y,x)必然不成立, 即不能成环 (见图 7). 本文中, 将 SCPL作为主定理进行证明.
 
 

perloc

perloc

perloc perloc
yx

图 7　基于访存事件序列的 SCPL定理描述示意
 

定义 19 (SCPL). 假设 s 为某个长度为 n (n>0)的访存事件序列, 即 s=e0,e1,e2,…,en–1, 若序列满足 SCPL, 记为

SCPL(s)且 SCPL(s)≜perloc(s)→¬perloc(en–1,e0).
主定理 (RVWMO 满足 SCPL). 假设 E 为在 RVWMO下任意执行实例构成的访存事件集合, 由 E 包含的访

存事件构成的任意序列 s, 满足 SCPL(s). 第 4节给出了定理的证明思路和步骤.
图 8给出了违背 SCPL的 5种访存模式的 Litmus示意图 [6,7]. 5种模式中所有访存操作的目标地址均为 x. 例

如, coWW 模式描述的是同一线程存在先后两个写操作 a 和 b, x 的最终值来自前者 a 而不是 b. coRW1 模式描述

的是同一线程中的读操作 a 的值来自其之后的写操作 b. 这些例子都是反直觉的. 直观来看, 5 种模式中存在的

perloc 关系均成环, 利用 SCPL定理可以轻易证明它们的非法性. 关于 SCPL定理的应用另见第 5节.
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图 8　SCPL禁止的 5种访存模式的 Litmus示意图
  

4   基于确定有限状态自动机的 SCPL 定理证明
 

4.1   基于确定有限状态自动机的定理证明方法

为了证明 RVWMO下的任意访存序列满足 SCPL, 本文引入确定有限状态自动机 (deterministic finite automata,

DFA)[20]进行归纳证明. 该自动机可接收任意访存序列, 从而将问题分解为多个子问题逐一证明. 具体证明思路

如下.
(1)将证明目标由任意访存事件的序列满足 SCPL转为任意序列模式满足 SCPL.
(2)引入确定有限状态自动机 M, 任意序列模式可被 M 接受.
(3)证明自动机 M 中所有状态对应的序列模式均满足 SCPL.
(4)证明某个序列模式满足 SCPL, 可由其在自动机 M 中对应的序列模式满足 SCPL间接证明.
第 4.1.1–4.1.4节将分别解释以上 4个步骤. 

4.1.1    序列模式

定义 20 (序列模式). 将访存事件序列中每个事件对应的类型构成的序列定义为该序列的模式. 对于任意长度

为 n (n>0) 的访存事件序列 s (s=e0,e1,e2,…,en–1), 其序列模式 K(s)=k0k1k2…kn–1, 满足 ki=kind(ei), 0≤i<n. 例如,

s=e0,e1,e2 且 e0∈R, e1∈W, e2∈R, 则 K(s)=RWR. 将定义 17中 perloc 作用的访存事件序列扩展至序列模式. 对于任意

长度为 n (n>0)的序列模式 X=k0k1k2…kn–1, perloc(X)≜∀e0∈k0, e1∈k1, …, en–1∈kn–1, perloc(e0,e1,e2,…,en–1). 类似地, 将

定义 19中 SCPL的判定对象由访存序列扩展至序列模式. 对于任意长度为 n (n>0)的序列模式 X=k0k1k2…kn–1, SCPL(X)≜

∀e0∈k0, e1∈k1, …, en–1∈kn–1, perloc(e0,e1,e2,…,en–1)→¬perloc(en–1,e0).
通过引入序列模式, 将证明目标由任意的访存事件序列满足 SCPL 转为其对应的序列模式满足 SCPL. 显然,

对于任意访存序列 s, SCPL(K(s))→SCPL(s). 

4.1.2    确定有限状态自动机

定义 21 (DFA). 任意序列模式的构造被抽象为图 9 所示的确定有限状态自动机 M[20], 由五元组 (Q,Σ,δ,q0,F)
表示, 其中,

● Q 为有限状态集合, 共有 12个, 记为 q0, q1, …, q11. 每个状态对应一种序列模式, 例如, q2 代表序列模式 RR.
● Σ 为输入集合, 包含两种事件类型 R 和 W.

● δ 是状态转移函数, 类型为 Q×Σ*→Q, 以当前状态和 Σ 中的某个符号或符号序列作为输入, 输出 Q 中的某个

状态.例如, δ(q0,R)=q1, δ(q1,ε)=q1, δ(q0,RRW)=q3, δ(q2,RRR)=q2. 由于 M 是确定有限状态自动机, ∀X∈Σ*, ∀x∈Σ,

∀q∈Q, δ(q,Xx)=δ(δ(q,X),x).
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● q0 为初始状态.
● F 为终止状态的集合, F=Q.
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图 9　访存事件序列构造对应的 DFA
 

所有被 M 接受的序列模式定义为 L(M)={X|X∈Σ*且 δ(q0,X)∈F}.由于每个状态均包含对应输入为 R 和 W 的两

条出边, 任意访存序列对应的模式均可被 M 接受.
图 9所示的确定有限状态自动机的每个状态对应一种基本序列模式 (第 4.1.3节), 第 4.2节证明其满足 SCPL;

每个状态转移函数对应一种模式转换 (第 4.1.4节), 第 4.3节证明其正确性. 

4.1.3    基本序列模式

我们将所有序列模式归纳成 12 种基本模式, 对应 Q 中的每个状态 (图 9 中 q0–q11), 逐一证明其满足 SCPL.
表 1给出了状态、序列模式以及证明的对应关系. 详细的证明过程见第 4.2节.
 
 

表 1　状态与序列模式和证明的对应关系
 

状态 序列模式 证明 状态 序列模式 证明

q0 ε 定理1 q6 W 定理7
q1 R 定理2 q7 WR 推论2
q2 RR 定理3 q8 WRR 推论3
q3 RW 定理4 q9 WW 定理8
q4 RWR 定理5 q10 WWR 定理9
q5 RWRR 定理6 q11 WWRR 推论5

  

4.1.4    模式转换

图 9中的箭头表示自动机 M 的状态转移, 标注的 R 或 W 是作为输入添加至序列模式尾部的事件类型. 其中,
部分状态转移是自然而直接的, 无须证明, 例如 δ(q0,R)=q1, δ(q7,R)=q8 等. 部分状态转移包含了模式间的转换. 例
如, δ(q2,R)=q2 表示: SCPL(RRR)可以通过 SCPL(RR)证明. 引理 1证明了模式间转换的正确性.

引理 1 (模式转换). 对于任意两个具有相同首元素和尾元素的序列模式 X 和 Y, 记为 X=aX′b, Y=aY′b, 满足

(perloc(X)→perloc(Y))→SCPL(Y)→SCPL(X).
证明: 根据定义 19, SCPL(X)≜perloc(X)→¬perloc(b,a), SCPL(Y)≜perloc(Y)→¬perloc(b,a), 证明目标可替换为:

(perloc(X)→perloc(Y))→(perloc(Y)→¬perloc(b,a))→(perloc(X)→¬perloc(b,a)), 由蕴含的传递性得证.
在引理 1中, Y 为已证满足 SCPL的序列模式, X 为待证的序列模式, 想要根据 SCPL(Y)证明 SCPL(X), 只需证

明 perloc(X)→perloc(Y). 图 10 给出了利用引理 1 证明 SCPL(RRR) 的思路示意图. 即先证明 SCPL(RR), 再证明

perloc(RRR)→perloc(RR). 注意, 模式之间的转换必须包含序列模式的首尾两个元素. 实际上, 序列模式的转换过程
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是利用了 perloc 关系的部分传递性. 因此, 证明序列模式转换的正确性实际是证明在某个序列模式下的 perloc 关

系的传递性. 关于 perloc 关系传递性的补充讨论见第 4.4节.
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图 10　基于访存事件序列等价转换的证明思路示意
 

表 2给出了自动机 M 中需特别证明的模式转换, 即 perloc(X)→perloc(Y). 为了方便阅读, 我们在介绍定理和

推论时用大写字母表示序列模式转换前后保留的元素, 用小写字母表示转换后消除的元素. 例如, RwR 表示序列模

式 RWR 转换为 RR.
 
 

表 2　需要证明的序列模式转换
 

状态转移 转换前模式X 转换后模式Y 助记符 证明

δ(q2,R)=q2 RRR RR RrR 定理10
δ(q3,W)=q3 RWW RW RwW 定理11
δ(q2,W)=q3 RRW RW RrW 定理12
δ(q7,W)=q9 WRW WW WrW 定理13
δ(q9,W)=q9 WWW WW WwW 定理14
δ(q4,W)=q3 RWRW RW RwrW 推论6
δ(q5,R)=q5 RWRRR RWRR RWRrR 推论7
δ(q8,W)=q9 WRRW WW WrrW 推论8
δ(q5,W)=q3 RWRRW RW RwrrW 推论9
δ(q8,R)=q8 WRRR WRR WRrR 推论10

δ(q10,W)=q9 WWRW WW WwrW 推论11
δ(q11,R)=q10 WWRRR WWRR WWRrR 推论12
δ(q11,W)=q9 WWRRW WW WwrrW 推论13

 

虽然访存序列中相邻的两个事件满足 perloc 关系, 但根据事件类型不同可以得到更为具体的关系. 例如, 两个

满足 perloc 关系的读事件只可能存在 poloc 关系, 其他关系 (rf, fr 或 co)根据定义至少需要一个写事件. 表 3对此

类结论进行了总结. 证明是显然的.
 
 

表 3　根据事件类型可推断的具体 perloc 关系
 

a类型 b类型 若perloc(a,b), a和b可能满足的关系

R R poloc(a,b)

W W poloc(a,b)∨co(a,b)

R W poloc(a,b)∨fr(a,b)

W R poloc(a,b)∨rf(a,b)
  

4.2   基本序列模式满足 SCPL 的证明

定理 1 (ε模式). 空访存事件序列满足 SCPL.
证明: 空序列对应的二元关系为空集, 证明是显然的.
定理 2 (R模式). 仅包含一个读事件的访存事件序列满足 SCPL.
证明: 由于 perloc 包含的二元关系是非自反的, 证明是显然的.
引理 2. ∀a,b∈E, poloc(a,b)→¬poloc(b,a) .
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证明: 由 poloc 的非对称性可证.
定理 3 (RR模式). ∀a,b∈R, perloc(a,b)→¬perloc(b,a) .
证明: 根据表 3, 将目标替换为已知 poloc(a,b), 求证¬poloc(b,a). 由引理 2可证.
引理 3. ∀a,b∈E, fr(a,b)→¬poloc(b,a).
证明: 已知 fr(a,b)证明¬poloc(b,a).
(1)反证法. 假设 poloc(b,a)成立.
(2)由已知条件 fr(a,b)以及 fr 的定义可得: ∃x∈E, rf(x,a)∧co(x,b). 其中, b∈W∧x∈W.
(3)由公理 4可知: rf(x,a)→∄y∈W, loc(y,a)∧gmo(x,y)∧(po(y,a)∨gmo(y,a)).
(4)由 co 的定义可知: co(x,b)→gmo(x,b).
(5)由 (1)中假设条件 poloc(b,a)以及 poloc 定义可知: po(b,a)∧loc(b,a).
(6)由 (4)和 (5)可知: loc(b,a)∧gmo(x,b)∧po(b,a). 结合 (2)、(3)和 (4)推出矛盾. 得证.
引理 4. ∀a,b∈E, rf(a,b)→¬fr(b,a).
证明: 已知 rf(a,b)证明¬fr(b,a).
(1)反证法. 假设 fr(b,a)成立.
(2)由 (1)以及 fr 的定义可得: ∃ x∈E, rf(x,b)∧co(x,a).
(3)由公理 2以及 rf(a,b)可知: ∄x∈E, x≠a∧rf(x,b). 与 (2)推出矛盾. 得证.
引理 5. ∀a,b∈E, rf(a,b)→¬poloc(b,a).
证明: 已知 rf(a,b)证明¬poloc(b,a).
(1)反证法. 假设 poloc(b,a)成立.
(2)由 rf(a,b)可知: a∈W, b∈R. 由 (1)中假设 poloc(b,a)可知: ppo1(b,a).
(3)由 (2), ppo 的定义以及公理 2可得: gmo(b,a), 又由 gmo 的非对称性可知: ¬gmo(a,b).
(4)由 rf(a,b)以及公理 4可知: po(a,b)∨gmo(a,b).
(5)由 (1)中假设 poloc(b,a)可知: po(b,a). 由 po 关系的非对称性可知: ¬po(a,b).
(6)由 (3)、(4)和 (5)推出矛盾.
定理 4 (RW模式). ∀a∈R, ∀b∈W, perloc(a,b)→¬perloc(b,a) .
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 已知 poloc(a,b)∨fr(a,b), 求证¬poloc(b,a)∧¬rf(b,a).
(1)由引理 2和引理 5的逆否命题可知: poloc(a,b)→¬poloc(b,a)∧¬rf(b,a).
(2)由引理 3和引理 4的逆否命题可知: fr(a,b)→¬poloc(b,a)∧¬rf(b,a).
(3)由 (1)和 (2)可知: poloc(a,b)∨fr(a,b)→¬poloc(b,a)∧¬rf(b,a). 得证.
引理 6. ∀a,b∈E, fri(a,b)→poloc(a,b).
证明: 已知 fri(a,b)证明 poloc(a,b). 由 fri 的定义可知: int(a,b)∧loc(a,b), 这里只证明 po(a,b). 又因为 int(a,b)以

及 po 定义的推论, 将证明目标转为¬po(b,a).
(1)反证法. 假设 po(b,a)成立.
(2)由 (1)、loc(a,b)以及 loc 的对称性可得: poloc(b,a).
(3)由引理 3: fr(a,b)→¬poloc(b,a). 由 fri 的定义以及 (2)推出矛盾.
引理 7. ∀a,b∈E, rfi(a,b)→poloc(a,b).
证明: 已知 rfi(a,b)证明 poloc(a,b). 由 rfi 的定义可知: int(a,b)∧loc(a,b), 这里只证明 po(a,b). 又因为 int(a,b)以

及 po 定义的推论, 将证明目标转为¬po(b,a).
(1)反证法. 假设 po(b,a)成立.
(2)由 (1)以及 loc 的对称性可得: poloc(b,a).
(3)由 (2)、ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(b,a).
(4)由 rfi(a,b)以及公理 4可得: po(a,b)∨gmo(a,b).
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(5)由 (1)、(3)以及 po 和 gmo 的非对称性, 与 (4)推出矛盾.
引理 8. ∀a,b∈E, rfe(a,b)→gmo(a,b).
证明: 已知 rfe(a,b)证明 gmo(a,b).
(1)由 rfe(a,b)的定义以及公理 4可得: po(a,b)∨gmo(a,b).
(2)由 rfe(a,b)可得: ext(a,b), 又由 po 的定义可得: ¬po(a,b).
(3)由 (1)和 (2)可证 gmo(a,b).
引理 9. ∀a, b∈E, fr(a,b)→gmo(a,b).
证明: 由定义 14中的推论可知 fr(a,b)≜fri(a,b)∨fre(a,b), 将条件分两种情况证明.
(1)若 fri(a,b)成立, 由引理 6可得: poloc(a,b), 又由 ppo1的定义以及公理 2可证 gmo(a,b).
(2)若 fre(a,b)成立:
(2.1)由 fre 的定义以及 loc 的对称性可得: a≠b∧loc(b,a).
(2.2)反证法. 假设¬gmo(a,b)成立. 由 (2.1)和 gmo 定义, 将¬gmo(a,b)替换为 gmo(b,a).
(2.3)由 fre 的定义可得: ∃x∈E, rf(x,a)∧co(x,b).
(2.4)由 (2.3)以及 co 的定义可得: gmo(x,b).
(2.5)由 (2.3)以及公理 4可得: ∄y∈W, loc(y,a)∧gmo(x,y)∧(po(y,a)∨gmo(y,a).
(2.6)由 (2.1)、(2.2)和 (2.4)可得: loc(b,a)∧gmo(x,b)∧gmo(b,a), 与 (2.5)推出矛盾.
引理 10. ∀a,b,c∈E, fr(a,b)∧rf(b,c)→¬poloc(c,a).
证明: 已知 fr(a,b), rf(b,c)证明¬poloc(c,a).
(1)反证法. 假设 poloc(c,a)成立.
由定义 14中的推论可知: fr(a,b)≜fri(a,b)∨fre(a,b), rf(b,c)≜rfi(b,c)∨rfe(b,c), 将条件分 4种情况证明.
(2)若 fri(a,b)∧rfi(b,c)成立:
(2.1)由 fri(a,b) 和引理 6可得: poloc(a,b).
(2.2)由 rfi(b,c) 和引理 7可得: poloc(b,c).
(2.3)由 (2.1)、(2.2)以及 poloc 的传递性可得: poloc(a,c).
(2.4)由 poloc 的非对称性推出矛盾.
(3)若 fri(a,b)∧rfe(b,c)成立:
(3.1)由定义 14可得: int(a,b)∧ext(b,c).
(3.2)由 (3.1)以及 int 和 ext 定义可得: ext(a,c).
(3.3)由 (3.2)以及 po 的定义与 (1)推出矛盾.
(4)若 fre(a,b)∧rfi(b,c)成立, 证明方法与 (3)类似.
(5)若 fre(a,b)∧rfe(b,c)成立:
(5.1)由引理 8和引理 9可得: gmo(a,b)∧gmo(b,c).
下面求证 ppo2(c,a). 由 ppo2的定义, 我们需要证明 5个条件. 其中, poloc(c,a), c∈R 和 a∈R 是已知的, 需要证

明∄x∈W, poloc(c,x)∧poloc(x,a)以及∄x∈W, rf(x,c)∧rf(x,a).
(5.2)证明∄x∈W, poloc(c,x)∧poloc(x,a). 反证法. 假设∃x∈W, poloc(c,x)∧poloc(x,a).
(5.2.1)由 poloc(c,x), ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(c,x).
(5.2.2)由 fre(a,b)以及 fr 的定义可得: ∃y∈E, rf(y,a)∧co(y,b).
(5.2.3)由 (5.2.2)以及 co 的定义可得: gmo(y,b).
(5.2.4)由 (5.2.2)以及公理 4可得: ∄z∈W, loc(z,a)∧gmo(y,z)∧(po(z,a)∨gmo(z,a)).
(5.2.5)由 poloc(x,a)以及 poloc 的定义可得: po(x,a)∧loc(x,a).
(5.2.6)由 (5.2.4)和 (5.2.5)可得: ¬gmo(y,x). 又由 gmo 的定义可得: gmo(x,y).
(5.2.7)由 (5.2.1)、(5.2.3)、(5.2.6)以及 gmo 的传递性可得: gmo(c,b).
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(5.2.8)由 (5.2.7)、(5.1)以及 gmo 的非对称性推出矛盾.
(5.3)证明∄x∈W, rf(x,c)∧rf(x,a). 反证法. 假设∃x∈W, rf(x,c)∧rf(x,a).
(5.3.1)由 (5.3)中假设 rf(x,c)、已知条件 rfe(b,c)以及公理 2可得: b=x.
(5.3.2)由 (5.3.1)以及 rf(x,a)可得: rf(b,a).
(5.3.3)由 (5.3.2)、fre(b,a)以及 fr 定义可得: ∃y∈E, rf(y,a)∧co(y,b).
(5.3.4)由 (5.3.2)、(5.3.3)以及公理 2可得: b=y. 进而得到 co(b,b), 矛盾.
(5.4)由 (5.2)和 (5.3)中的结论可得: ppo2(c,a). 进而通过 ppo 的定义和公理 2可得: gmo(c,a).
(5.5)由 (5.1)和 gmo 的传递性可得: gmo(a,c). 由 gmo 的非对称性, 与 (5.4)推出矛盾.
定理 5 (RWR模式). ∀a,c∈R, ∀b∈W, perloc(a,b,c)→¬perloc(c,a).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: poloc(a,b)∨fr(a,b), poloc(b,c)∨rf(b,c)证明¬poloc(c,a).
(1)反证法. 假设 poloc(c,a)成立.
下面将已知条件中的析取范式展开为 4种情况分别证明.
(2)若 poloc(a,b)∧poloc(b,c), 由 poloc 的传递性可知 poloc(a,c), 又由 (1)以及引理 5推出矛盾.
(3)若 fr(a,b)∧poloc(b,c), 由 (1)以及 poloc 的传递性可知 poloc(b,a), 又由 fr(a,b)以及引理 7推出矛盾.
(4)若 poloc(a,b)∧rf(b,c), 由 (1)以及 poloc 的传递性可知 poloc(c,b), 又由 rf(b,c)以及引理 9推出矛盾.
(5)若 fr(a,b)∧rf(b,c), 由 (1)以及引理 10推出矛盾.
推论 1 (RRW模式). ∀a∈R, b∈R, c∈W, perloc(a,b,c)→¬perloc(c,a).
证明: 将 a、b、c 分别带入定理 5中的 c、a、b 可证.
定理 6 (RWRR模式). ∀a,c,d∈R, b∈W, perloc(a,b,c,d)→¬perloc(d,a).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 已知 perloc(a,b), perloc(b,c), poloc(c,d), 求证¬poloc(d,a).
(1)反证法. 假设 poloc(d,a)成立.
(2)由 poloc(c,d), poloc(d,a)以及 poloc 的传递性可得: poloc(c,a).
(3)由 poloc(c,a), perloc(a,b)以及推论 1可得: ¬perloc(b,c). 与条件中的 perloc(b,c)推出矛盾.
定理 7 (W模式). 仅包含一个写事件的访存事件序列满足 SCPL.
证明: 同定理 2, 证明是显然的.
推论 2 (WR模式). ∀a∈W, b∈R, perloc(a,b)→¬perloc(b,a) .
证明: 由定理 4以及逆否命题的推理定律可证.
引理 11. ∀a,b∈W, perloc(a,b)→co(a,b) .
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 已知 a∈W, b∈W, poloc(a,b)∨co(a,b), 求证 co(a,b).
我们将目标替换为: 已知 a∈W, b∈W, poloc(a,b), 求证 co(a,b).
(1)由 b∈W∧poloc(a,b), ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(a,b).
(2)由 (1)、a∈W、b∈W 以及 co 的定义可得: co(a,b).
引理 12. ∀a,b∈W, co(a,b)→¬ perloc(b,a).
证明: 由引理 11以及 co 的非对称性可证.
定理 8 (WW模式). ∀a,b∈W, perloc(a,b)→¬perloc(b,a) .
证明: 由表 3和引理 11, 将目标替换为: 已知 co(a,b), 求证¬co(b,a). 由 co 的非对称性可证.
推论 3 (WRR模式). ∀a∈W, ∀b,c∈R, perloc(a,b,c)→¬perloc(c,a).
证明: 由定理 5以及否定引入定律可证.
定理 9 (WWR模式). ∀a,b∈W, ∀c∈R, perloc(a,b,c)→¬perloc(c,a).
证明: 根据表 3和引理 11, 将目标替换为: 已知 co(a,b), poloc(b,c)∨rf(b,c), 求证¬(poloc(c,a)∨fr(c,a)).
(1)反证法. 假设 poloc(c,a)∨fr(c,a)成立.
将条件分以下 4种情况证明.
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(2)若 co(a,b)∧poloc(b,c)∧poloc(c,a)成立:
(2.1)由 poloc(b,c)∧poloc(c,a)以及 poloc 的传递性可得: poloc(b,a).
(2.2)由 co(a,b)、(2.1)以及引理 12可推得矛盾.
(3)若 co(a,b)∧rf(b,c)∧poloc(c,a)成立:
(3.1)由 rf(b,c)以及公理 4可得: po(b,c)∨gmo(b,c).
(3.2)由 poloc(c,a)、ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(c,a).
(3.3)由 co 的定义可得: gmo(a,b).
(3.4)由 (3.2)、(3.3)以及 gmo 的传递性可得: gmo(c,b). 又因 gmo 的非对称性可得: ¬gmo(b,c).
目前, 想要由 (3.1)和 (3.4)推出矛盾, 我们将求证目标变为¬po(b,c).
(3.5)反证法. 假设 po(b,c)成立. 又因 rf(b,c)可知 loc(b,c), 可得: poloc(b,c).
(3.6)由 (3.5)、poloc(c,a)以及 poloc 的传递性可得: poloc(b,a).
(3.7)由 co(a,b)以及引理 12的逆否命题可与 (3.6)推出矛盾.
(4)若 co(a,b)∧poloc(b,c)∧fr(c,a)成立:
(4.1)由 fr(c,a)以及 fr 的定义可得: ∃x∈E, rf(x,c)∧co(x,a).
(4.2)由 rf(x,c)以及公理 4可得: ∄y∈W, loc(y,c)∧gmo(x,y)∧(po(y,c)∨gmo(y,c).
将 b 代入 (4.2)的 y, 将证明目标变为 loc(b,c)∧gmo(x,b)∧po(b,c), 其中, loc(b,c)是显然的.
(4.3)由 co(a,b)、(4.1)中的 co(x,a)、co 的定义以及 gmo 的传递性可得: gmo(x,b).
(4.4)由 poloc(b,c)以及 poloc 的定义可得: po(b,c). 得证.
(5)若 co(a,b)∧rf(b,c)∧fr(c,a)成立:
(5.1)由 fr(c,a)以及 fr 的定义可得: ∃x∈E, rf(x,c)∧co(x,a).
(5.2)由 (5.1)、rf(b,c)以及公理 2可得: x=b.
(5.3)由 (5.1)以及 (5.2)可得: co(b,a). 由 co 的非对称性与 co(a,b)推出矛盾.
推论 4 (WRW模式). ∀a,c∈W, ∀b∈R, perloc(a,b,c)→¬perloc(c,a).
证明: 将 a、b、c 分别带入定理 9中的 b、c、a 可证.
推论 5 (WWRR模式). ∀a∈W, b∈W, c∈R, d∈R, perloc(a,b,c,d)→¬perloc(d,a).
证明: 已知 a∈W, b∈W, c∈R, d∈R, perloc(a,b,c,d), 求证¬perloc(d,a).
(1)反证法. 假设 perloc(d,a)成立.
(2)将 d、a、b 分别代入定理 11的 a、b、c, 可得: perloc(d,b).
(3)将 d、b、c 分别代入定理 5的 a、b、c, 可得: ¬perloc(c,d). 与条件中的 perloc(c,d)矛盾. 

4.3   序列模式转换正确性的证明

序列模式的转换共有 13种情况需要证明 (见表 2). 其中 5种情况处理的是长度为 3的序列模式 (RRR、RWW、

RRW、WRW 和 WWW), 将被作为基础定理进行证明. 其余 8种情况可由上述 5个定理推导证明.
图 11给出了序列模式转换的 5个定理和 8个推论的示意, 其中, 不同颜色的虚线箭头代表不同序列模式下产

生的 perloc 传递性, 黑色/灰色的 R 或 W 代表模式转换后保留/消除的部分. 图 11(b) 的推论可由一次或多次应用

图 11(a)的定理进行证明.
定理 10 (RrR转换). ∀a,b,c∈R, perloc(a,b,c)→perloc(a,c).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 已知 poloc(a,b), poloc(b,c), 求证 poloc(a,c). 由 poloc 的传递性可证.
引理 13. ∀a,b,c,d∈E, poloc(a,b)∧rf(c,a)∧rf(d,b)→c=d∨co(c,d).
证明: 已知 poloc(a,b), rf(c,a), rf(d,b), 求证 c=d∨co(c,d). 由排中律将 c=d∨c≠d 作为假设并分情况讨论. 若 c=d

成立, 证明是显然的. 这里只给出 c≠d 的证明过程. 由 c≠d 以及 co 的定义可知: co(c,d)∨co(d,c). 我们将证明目标转

换为¬co(d,c).
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(1)反证法. 假设 co(d,c)成立.
(2)由 rf(d,b)、co(d,c)以及 fr 的定义可得: fr(b,c).
(3)由 (2)、rf(c,a)以及定理 5可得: ¬perloc(b,a). 与 poloc(a,b)推出矛盾.
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图 11　序列模式转换的相关定理和推论示意
 

引理 14. ∀a,b∈E, coi(a,b)→poloc(a,b).
证明: 由 coi 的定义, 将目标替换为: 已知 co(a,b), int(a,b), 求证 po(a,b)∧loc(a,b). 显然, loc(a,b)是成立的. 由

int(a,b)以及 po 的定义可得: po(a,b)∨po(b,a). 最终证明¬po(b,a)即可.
(1)反证法. 假设 po(b,a)成立.
(2)由 po(b,a)、loc(a,b)、ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(b,a).
(3)由 co(a,b)以及 co 的定义可得: gmo(a,b). 由 gmo 的非对称性与 (2)推出矛盾.
定理 11 (RwW转换). ∀a∈R, ∀b,c∈W, perloc(a,b,c)→perloc(a,c).
证明: 由表 3和引理 11, 将目标替换为: 已知 poloc(a,b)∨fr(a,b), co(b,c), 求证 perloc(a,c). 分两种情况证明.
(1)若 poloc(a,b)成立:
(1.1)由 int 和 ext 的定义可得: int(b,c)∨ext(b,c). 分开讨论.
(1.2)若 int(b,c)成立:
(1.2.1)由 int(b,c)、co(b,c)以及引理 14可得: poloc(b,c).
(1.2.2)由 poloc(a,b)、poloc(b,c)以及 poloc 的传递性可得: poloc(a,c). perloc(a,c)得证.
(1.3)若 ext(b,c)成立:
(1.3.1)由 poloc(a,b)、ppo1的定义以及公理 2可得: gmo(a,b).
(1.3.2)由假设中 co(b,c)以及 co 定义可得: gmo(b,c).
(1.3.3)由公理 1可知: ∃x∈W, rf(x,a).
(1.3.4)证明 x≠c.
(1.3.4.1)反证法. 假设 x=c. 由 (1.3.2)可得: rf(c,a).
(1.3.4.2)由 poloc(a,b)可知 int(a,b), 又因 ext(b,c)可得: ext(a,c), 进而得到 rfe(c,a).
(1.3.4.3)由 (1.3.4.2)以及引理 8可得: gmo(c,a).
(1.3.4.4)由 (1.3.1)、(1.3.2)以及 gmo 的定义可得: gmo(a,c).
(1.3.4.5)由 (1.3.4.3)、(1.3.4.4)以及 gmo 的非对称性推出矛盾.
(1.3.5)证明 gmo(x,c). 由 (1.3.4)以及 gmo 的定义可得: gmo(x,c)∨gmo(c,x). 只需证¬gmo(c,x).
(1.3.5.1)反证法. 假设 gmo(c,x)成立.
(1.3.5.2)由 (1.3.3)中 rf(x,a)以及定义 14可得: rfi(x,a)∨rfe(x,a). 分开讨论.
(1.3.5.3)若 rfi(x,a)成立:
(1.3.5.3.1)由引理 7可得: poloc(x,a), 又因 poloc(a,b)以及 poloc 传递性可得: poloc(x,b).
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(1.3.5.3.2)由 (1.3.5.3.1)以及引理 11可得: co(x,b). 由 co 定义进而得到: gmo(x,b).
(1.3.5.3.3)由 (1.3.5.1)、(1.3.5.3.2)以及 gmo 的传递性可得: gmo(c,b).
(1.3.5.3.4)因 (1.3.2)以及 gmo 的非对称性与 (1.3.5.3.3)推出矛盾.
(1.3.5.4)若 rfe(x,a)成立:
(1.3.5.4.1)由 rfe(x,a)以及引理 8可得: gmo(x,a).
(1.3.5.4.2)根据 (1.3.5.4.1)、(1.3.1)、(1.3.2)以及 gmo 的传递性可得: gmo(x,c).
(1.3.5.4.3)根据 (1.3.5.4.2)以及 gmo 的非对称性与 (1.3.5.1)推出矛盾.
(1.3.6)由 (1.3.3)、(1.3.5)以及 co 定义可得: rf(x,a)∧co(x,c). 又由 fr 定义可得: fr(a,c). perloc(a,c)得证.
(2)若 fr(a,b)成立:
(2.1)由 fr 定义可得: ∃ x∈E, rf(x,a)∧co(x,b).
(2.2)由假设中 co(b,c)、(2.1)中 co(x,b)以及 co 的传递性可得: co(x,c).
(2.3)由 (2.1)中 rf(x,a)、(2.2)以及 fr 定义可得: fr(a,c). perloc(a,c)得证.
定理 12 (RrW转换). ∀a,b∈R, ∀c∈W, perloc(a,b,c)→perloc(a,c).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 已知 poloc(a,b), poloc(b,c)∨fr(b,c), 求证 perloc(a,c). 分两种情况证明.
(1)若 poloc(b,c)成立, 由 poloc 的传递性可证.
(2)若 fr(b,c)成立:
(2.1)由 fr 的定义可知: ∃ x∈E, rf(x,b)∧co(x,c).
(2.2)由公理 1可知: ∃y∈W, rf(y,a).
(2.3)由 rf(y,a)、rf(x,b)、poloc(a,b)以及引理 13可得: x=y∨co(y,x). 分两种情况证明.
(2.4)若 x=y 成立, 由 rf(x,a)、co(x,c)以及 fr 的定义可得: fr(a,c). 由 perloc 的定义, perloc(a,c)得证.
(2.5)若 co(y,x)成立, 将 a、x、c 分别代入定理 11的 a、b、c, 可得: perloc(a,c).
定理 13 (WrW转换). ∀a,c∈W, ∀b∈R, perloc(a,b,c)→perloc(a,c).
证明: 已知 a∈W, b∈R, c∈W, perloc(a,b), perloc(b,c), 求证 perloc(a,c).
(1)证明 a≠c. 由反证法可证: 若 a=c 成立, 可得: perloc(a,b), perloc(b,a), 由推论 2可推出矛盾.
(2)由 (1)以及 co 定义可得: co(a,c)∨co(c,a).
为了证明 perloc(a,c), 只需证明¬co(c,a). 反证法. 假设 co(c,a)成立, 由推论 4推出矛盾.
定理 14 (WwW转换). ∀a,b,c∈W, perloc(a,b,c)→perloc(a,c).
证明: 根据表 3及引理 11, 将目标替换为: 已知 co(a,b)∧co(b,c), 求证 co(a,c). 由 co 的传递性可证.
推论 6 (RwrW转换). ∀a,c∈R, ∀b,d∈W, perloc(a,b,c,d)→perloc(a,d).
证明: 已知 a∈R, b∈W, c∈R, d∈W, perloc(a,b), perloc(b,c), perloc(c,d), 求证 perloc(a,d).
(1)将 b、c、d 分别代入定理 13的 a、b、c, 可得: perloc(b,d).
(2)将 a、b、d 分别代入定理 11的 a、b、c, 可得: perloc(a,d).
推论 7 (RWRrR转换). ∀a,c,d,e∈R, ∀b∈W, perloc(a,b,c,d,e)→perloc(a,b,c,e).
证明: 已知 a∈R, b∈W, c∈R, d∈R, e∈R, perloc(a,b,c,d,e), 求证 perloc(a,b,c,e). 只需证明 perloc(c,e). 可由将 c、d、

e 分别代入定理 10的 a、b、c 证明.
推论 8 (WrrW转换). ∀a,d∈W, ∀b,c∈R, perloc(a,b,c,d)→perloc(a,d).
证明: 已知 a∈W, b∈R, c∈R, d∈W, perloc(a,b,c,d), 求证 perloc(a,d).
(1)将 b、c、d 分别代入定理 12的 a、b、c, 可得: perloc(b,d).
(2)将 a、b、d 分别代入定理 13的 a、b、c, 可得: perloc(a,d).
推论 9 (RwrrW转换). ∀a,c,d∈R, ∀b,e∈W, perloc(a,b,c,d,e)→perloc(a,e).
证明: 已知 a∈R, b∈W, c∈R, d∈R, e∈W, perloc(a,b,c,d,e), 求证 perloc(a,e).
(1)将 b、c、d、e 分别代入推论 8的 a、b、c、d, 可得: perloc(b,e).
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(2)将 a、b、e 分别代入定理 11的 a、b、c, 可得: perloc(a,e).
推论 10 (WRrR转换). ∀a∈W, ∀b,c,d∈R, c∈R, d∈R, perloc(a,b,c,d)→perloc(a,b,d).
证明: 已知 a∈W, b∈R, c∈R, d∈R, perloc(a,b,c,d), 求证 perloc(a,b,d). 只需证明 perloc(b,d). 可由将 b、c、d 分别

代入定理 10的 a、b、c 证明.
推论 11 (WwrW转换). ∀a,b,d∈W, ∀c∈R, perloc(a,b,c,d)→perloc(a,d).
证明: 已知 a∈W, b∈W, c∈R, d∈W, perloc(a,b,c,d), 求证 perloc(a,d).
(1)将 b、c、d 分别代入定理 13的 a、b、c, 可得: perloc(b,d).
(2)将 a、b、d 分别代入定理 14的 a、b、c, 可得: perloc(a,d).
推论 12 (WWRrR转换). ∀a,b∈W, ∀c,d,e∈R, perloc(a,b,c,d,e)→perloc(a,b,c,e).
证明: 已知 a∈W, b∈W, c∈R, d∈R, d∈R, perloc(a,b,c,d,e), 求证 perloc(a,b,c,e). 只需求证 perloc(c,e). 可由将 c、d、

e 分别代入定理 10的 a、b、c 证明.
推论 13 (WwrrW转换). ∀a,b,e∈W, ∀c,d∈R, perloc(a,b,c,d,e)→perloc(a,e).
证明: 已知 a∈W, b∈W, c∈R, d∈R, e∈W, perloc(a,b,c,d,e), 求证 perloc(a,e).
(1)将 b、c、d、e 分别代入推论 8的 a、b、c、d, 可得: perloc(b,e).
(2)将 a、b、e 分别代入定理 14的 a、b、c, 可得: perloc(a,e). 

4.4   不满足 perloc 传递性的序列模式举例

第 4.3节证明了 5种满足 perloc 传递性的序列模式作为模式转换的定理基础. 实际上, 并非所有长度为 3的
序列模式都具有 perloc 传递性, 这也是引入 DFA进行证明的原因. 本节使用反例证明了其余 3种序列模式 (RWR、
WRR 和 WWR)不满足 perloc 传递性.

命题 1 (RWR模式). ∃ a,c∈R, ∃b∈W, perloc(a,b,c)→¬perloc(a,c).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 存在同时满足 a∈R, b∈W, c∈R, perloc(a,b,c), ¬poloc(a,c)的情况.
通过构造反例证明. 根据 poloc 的定义, 只需构造满足 ext(a,c)的序列即可 (见图 12).

  
P0

a: R x=1 c: R x=2

b: R x=2

poloc
rf

P1

图 12　证明 RWR 模式不存在传递性的 Litmus示例
 

命题 2 (WRR模式). ∃a∈W, ∃b,c∈R, perloc(a,b,c)→¬perloc(a,c).
证明: 根据表 3, 将目标替换为: 存在同时满足 a∈W, b∈R, c∈R, perloc(a,b,c), ¬(rf(a,c)∨poloc(a,c)).
通过构造反例证明. 根据 poloc 的定义, 只需构造满足 ext(a,c)的序列即可满足¬poloc(a,c). 根据 rf 定义, 只需

构造 d∈W 并满足 d≠a∧rf(d,c)即可满足¬rf(a,c). 通过构造 co(a,d)满足 d≠a.对应的 Litmus示例见图 13.
  

rf

rf

P0

a: W x=1 b: R x=1

c: R x=2d: W x=2

polocco fr

P1

图 13　证明 WRR 模式不存在传递性的 Litmus示例
 

命题 3 (WWR模式). ∃a,b∈W, ∃c∈R, perloc(a,b,c)→¬perloc(a,c).
证明: 与命题 2中的反例类似, 区别在于可直接通过构造 d=b 满足 d≠a.对应的 Litmus示例见图 14.
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P0

a: W x=1 c: R x=2

b: W x=2

co rf

P1

图 14　证明 WWR 模式不存在传递性的 Litmus示例
  

5   案例分析: 应用 SCPL 进行 Litmus 测试合法性判定

应用内存一致性的公理模型可形式化地对 Litmus测试的合法性进行判定, 从而指导软件开发和芯片验证. 例
如, 借助模型检验 [21]可自动对 Litmus测试进行判定. 其中, 借助 SCPL将大大简化公理模型对部分 Litmus测试的

形式化验证. 以第 1.2节中的程序为例, 利用 SCPL容易判定其非法性.
命题 4. ∀a∈R, b∈R, c∈W, d∈W, poloc(a,b)∧poloc(c,d)∧co(c,d)∧rfe(d,a)∧rfe(c,b)→False.
证明: 根据 co(c,d)、rf(c,b)以及 fr 的定义可得 fr(b,d), 又由 rf(d,a)、poloc(a,b)以及 SCPL定理推出矛盾. 得证.
如果不利用 SCPL定理, 可通过与引理 10类似的方法进行证明, 相比之下, 基于 SCPL的证明更为直接. 

6   总　结

本文证明了 RVWMO满足 SCPL. 证明过程将序列模式的构建抽象为确定有限状态自动机, 通过对各个模式

满足 SCPL 以及模式转换正确性的证明, 从而实现对任意访存序列满足 SCPL 的证明. 通过实验 (图 2) 以及案例

分析 (第 5节)可见, SCPL定理将大大简化 RVWMO模型的相关形式化方法.
本研究是对 RVWMO相关形式化方法的一个理论补充.
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