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1 はじめに
並列プログラムのテストは，実行の非決定性により

逐次プログラムと比較して難しいことが知られている

[1]。実行の非決定性とは，各々のプロセスあるいはス

レッドが非同期に動作し，実行ごとに異なるイベント

系列が発生することをいう。テストの難しさは，発生

する可能性のあるすべてのイベント系列をテスト時に

発生できないことにある。

テスト時に多様なイベント系列を発生させる仕組み

として，ConTest[2]が提案されている。ConTestは並

列 Javaプログラムにおいて，スレッド間の相対順序が

実行結果に影響を与える可能性のあるイベントの前時

点でコンテキストスイッチをランダムに発生させる。文

献 [2]でバグ検出率が向上することが実証されている。

だが，Java VM上で実行可能なプログラムでなければ

ならず，なおかつプロセスによる並列化はサポートさ

れていない。

より汎用的な手法として，ランダム遅延 [3]が提案さ

れている。ランダム遅延は，イベント処理の前にラン

ダムに発生する遅延処理を挿入することで多様なイベ

ント系列を発生させる仕組みである。遅延の実装に特

別な制限はなく，様々な並列処理モデルに利用可能で

ある。たとえば文献 [3]では，メッセージパッシングモ

デルにおける実装例が示されている。ランダム遅延は，

ConTestと同様に個々のイベントに着目したアプロー

チをとっている。

本稿では，個々のイベントではなくイベント系列に

着目した並列プログラムのテスト法を提案する。イベ

ント系列を並べ替え，それに従って再実行することで

多様なイベント系列を発生させる。対象とする並列プ

ログラムは，実行の非決定性が特に問題視される共有

メモリ型並列プログラムとする。

2 構成
図 1に本手法の構成を示す。イベント順序を制御す

るためのイベントスケジューラをプロセスと共有メモ

リの間に置く。イベントスケジューラは，共有メモリ

へのアクセスをプロセスに代わっておこない，同時に

イベント系列の取得や決められた系列での実行などテ

ストに必要な機能を提供する。

テストは，次の 3ステップによっておこなわれる。

1. イベント系列の取得

2. イベント系列の並べ替え
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図 1 構成

3. 再実行

以下，それぞれについて述べる。

Step1．イベント系列の取得 このステップでは，テス

ト対象となる並列プログラムを通常どおり実行し，そ

のイベント系列を取得する。取得したイベント系列は

イベントログに保存する（図 2）。図中の ai，bi，ci は，

プロセスA，B，Cがそれぞれ実行した非同期イベント，

Synは同期イベントを表している。イベント系列の取

得と保存はイベントスケジューラがおこなう。

図 2 取得したイベント系列

Step2．イベント系列の並べ替え このステップは，イ

ベントログに保存されたイベント系列をいくつかの部

分系列に切り分ける “切り分け操作” と，部分系列内

のイベントの順序を並べ替える “並べ替え操作” から

なる。

まず，切り分け操作からおこなう。図 2に示すとお

り，イベントには非同期イベントと同期イベントがあ

る。切り分け操作では，取得したイベント系列を同期

イベントを区切りとして，いくつかの部分系列に切り

分ける（図 3）。

図 3 切り分けして得られた部分系列

次に，各々の部分系列に対して並べ替え操作をおこ

なう。並べ替えのルールを以下に示す。

• 別プロセスが実行するイベント（たとえば aiと bj）

は順序を並べ替えてよい。
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• 同じプロセスが実行するイベント（たとえば ai と

aj）は順序を並べ替えてはいけない。

このルールは，別プロセスがそれぞれ実行するイベン

トは順序不定だが，同じプロセスが実行するイベント

の順序はプログラムで決定される場合があるので，不

用意に並べ替えるべきではないという考えに基づいて

いる。図 4 に部分系列 S0 に対して並べ替え操作をお

こなった S′
0
を示す。

図 4 並べ替えた部分系列

同様にして，全ての部分系列について並べ替えをお

こない，得られた系列を再結合する（図 5）。

図 5 再結合した系列

Step3．再実行 このステップでは，再結合した系列

（図 5）に従って，並列プログラムの再実行をおこなう。

イベントスケジューラは，系列どおりにプログラムが

実行されるよう，waitイベントなどを用いて順序制御

をおこなう。

3 評価
本手法によって，バグ検出率がどの程度向上するか

を評価する。実験に使用したベンチマークプログラム

は，並列計算機の性能を評価するのにしばしば使われ

る姫野ベンチ [4]である。実験を進めるにあたって，姫

野ベンチを以下のように変更する。

• Javaを用いてプログラムを書き換える。

• 通信をメッセージパッシング方式から共有メモリ方

式に変更する。

• 同期機構の一部を取り除く（エンバグ）。

ConTestとの比較をするために，姫野ベンチを Javaプ

ログラムに書き換え，Java VM上で実行可能にする。

また，通信はMPI（Message Passing Interface）を用

いたメッセージパッシング方式で実装されているので，

これを共有メモリを介した通信に変更する。さらに，同

期機構の一部を取り除くことでエンバグする。このエ

ンバグによって，実行の非決定性に起因するエラーが

発生するようになる。

上記のプログラムをテスト対象プログラムとして，通

常実行，ConTest，ランダム遅延，本手法によるテス

トをそれぞれ 100回ずつ実行し，バグ検出率を測定す

る。それをまとめたものを表 1に示す。表 1の正常は

期待した出力が得られたことを意味し，エラーは異常

終了または期待した出力が得られなかったことを意味

する。

バグが存在するにもかかわらず，通常実行ではまっ

たく検出できていない。ConTest，ランダム遅延，本

手法はバグを検出できており，その中でも本手法はバ

グ検出率が高い。したがって，本手法は，実行の非決

定性に起因するバグを検出するための方法として，よ

り有用であるといえる。

表 1 ベンチマークのバグ検出率
動作 通常実行 ConTest ランダム遅延 本手法

正常 100 62 71 8

エラー 0 38 29 92

検出率 0.0 0.38 0.29 0.92

4 おわりに
実行の非決定性に起因するバグを検出する方法とし

て，イベント系列の並べ替えによるテスト法を提案し

た。本手法は，イベント系列を並べ替え，それに従っ

て再実行することで多様なイベント系列を発生させる。

ベンチマークプログラムの同期機構を取り除いてエン

バグし，そのプログラムをテスト対象として実験した

結果，既存手法と比較してバグ検出率が高く，より有

用なテスト法であることが分かった。

今後の課題として，再実行時におけるイベント増減

への対応が挙げられる。イベント順序が変化したこと

で新たに発生するイベントがある場合や，逆に発生し

なくなるイベントがある場合は，本稿で述べた方法で

は再実行できない。まずはこの問題を解決する必要が

ある。
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