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1. はじめに 
近年，大規模データ処理を効率的に行うため

のソフトウェアフレームワークとして MapReduce 

[1]が注目されており，今後その重要性は益々高

まると考えられる．しかし，MapReduce によるデ

ータ処理を安心・安全に行うには，MapReduce ア

プリケーションの動作が正しく設計されている

ことを検証できる手法が必要である． 

MapReduce アプリケーションにおいて検証すべ

き性質を検討してみると，並列アプリケーショ

ンでありながらノード間の処理に依存性が小さ

いため，デッドロック等は発生しづらいことが

分かる．むしろ主な適用先はデータ処理である

ことから，処理の前後でデータが満たすべき性

質が主な検証内容となる．特に MapReduce は，

処理全体が Map や Reduce といったフェーズに区

切られ，その区切りでデータの授受が行われる

ため，それらの前後で検証するのが重要である． 

ソフトウェアの動作の設計を検証する手法と

して，形式手法を利用した検証が知られている．

データの型や値の検証には形式手法の定理証明

が適しており，小野ら[4]により定理証明を利用

した MapReduce アプリケーションの検証手法が

提案されている．しかし，定理証明は検証時に

対話的な証明が必要であり，一般的な開発者が

利用するには難しい．我々はより簡便な検証手

法として，同じく形式手法のモデル検査を利用

する手法を検討している． 

本稿では，MapReduce アプリケーションの主な

フェーズ間で授受されるデータが満たすべき性

質をモデル検査により検証する手法を提案する．

また，本手法とその他の検証手法の違いを比較

し，本手法の利点について述べる． 

 

2. 提案手法 
我々は，MapReduce アプリケーションの動作の

設計検証のため，主なフェーズ間で授受される

データが満たすべき性質を表明として表し，モ

デル検査によりその成否を検証する手法を提案

する．本手法の内容について以下に説明する． 

2.1. 検証する性質 
MapReduce の検証においては，それらの主なフ

ェーズ間で授受されるデータが満たすべき性質

について検証することが必要条件になる．本手

法では以下の 2点の性質に着目し検証を行う． 

1 点目は入出力の値域に関する性質，すなわち，

個々のデータの授受の時点でデータが値域を満

たすかを検証する．データが値域を満たさない

ということは処理に誤りがあるということであ

り，最低限検証しておくべき性質と言える． 

2 点目はデータの割り当てに関する性質，すな

わち，同じ reducer に割り当てられるべきデー

タセットが異なる reducer に割り当てられてい

ないことを検証する．データの割り当てに誤り

があれば MapReduce アプリは正しく動作しない

ため，最低限検証しておくべき性質と言える． 

2.2. 検証モデルの作成 
本手法ではモデル検査ツール Spin[2]を利用す

ることとする．MapReduce アプリケーションの設

計を検証するため，検証に必要な側面を Promela

でモデル化した検証モデルを作成する． 

 
図 1 MapReduce 検証モデル 

 

MapReduce の主要なフェーズとして，入力デー

タを分割し mapper に割り当てる InputSplit 処

理，Map 処理，Map 処理が生成した Key-Value を

グループ化し reducer に割り当てる Partition

処理，Reduce 処理，の 4 つに着目し，これらを

実行するプロセスをそれぞれ定義する．検証モ

デルでは，これら 4 種類のプロセスがデータを

処理し授受することで MapReduce 処理の進行を
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表現する．その他に，入力データを MapReduce

処理に入力するプロセス(dataInput)と，データ

割り当てに関する性質の成否を観測するプロセ

ス(supervisor)の 2 種類を用意する．入出力の

値域に関する性質は単一のプロセスに閉じた検

証を行えば済むが，データ割り当てに関する性

質は複数のプロセスに及ぶ性質であり，全体を

観測する supervisor が必要となる．検証モデル

はこれら 6 種類のプロセスで構成される(図 1)． 

2.3. 検証の方法 
入出力の値域に関する性質は，それぞれのプ

ロセスに閉じた性質であるため，各プロセス内

で個別に検証する．入出力時点でのデータの値

域を表明として表し，入出力の前後でその表明

と等価な assert文を実行し検証する． 

データ割り当てに関する性質は，複数のプロ

セスに及ぶ性質であるため，MapReduce 処理を行

うプロセスとは独立して観測を行う supervisor

内で検証する．ある 2 つのデータが同じプロセ

スに割り当てられると判断される性質を表明と

して表し，その表明の否定をとった assert 文を

常に実行できるようにすることで検証する． 

 

3. 例題適用 

3.1. 例題の内容 
MapReduce による Join 操作[3]を例題とした．

基本的な動作として，inputSplit は入力データ

である表を行単位のデータに分割し，無作為に

mapper に割り当てる．mapper は割り当てられた

行データから結合キーと主キーを抽出し，それ

らを Key に，行データを Value に格納した Key-

Value を生成する．partitioner は全ての Key-

Value を収集して Key 毎にグループ化し reducer

に割り当てる．このとき Key の結合キーが同じ

であれば，同じ reducer に割り当てる．reducer

は割り当てられた Key-Value をソートし，先頭

に 1 つ目の表の行データ，それ以降に 2 つ目の

表の行データがくるようにする．さらに，先頭

の行データと以降の行データとを Join 操作する． 

具体的な例題の設計として，partitioner が

Key-Value を無作為に reducer に割り当てる設計

A と，reducer のソート処理に誤りがある設計 B

の 2 つを用意した．設計 A は，本来同じプロセ

スに割り当てられるべきデータが異なるプロセ

スに割り当てられる場合がある不具合を持つ．

設計 B は，先頭に 1 つ目の表の行データがこず，

2 つ目の表の行データ同士が Join 操作されてし

まい，空(を意味する値)の属性を持つデータが

生成されてしまう場合がある不具合を持つ． 

3.2. 例題の検証 
検証内容として，「結合キーが同じ Key を持

つ Key-Value が異なる reducer に割り当てられ

ない」という性質 A と，「Join 操作を行ったデ

ータに空を意味する値の属性が存在しない」と

いう性質 B を検証した．性質 A はデータの割り

当てに関する性質，性質 B は入出力の値域に関

する性質にあたる．結果として，性質 A の検証

では設計 B の不具合を，性質 B の内容では設計 B

の不具合を正しく検出することができた． 

 

4. 考察 
本手法では，授受されるデータが満たすべき

性質のうち 2 つの性質に着目し検証を行うので，

その 2 つ以外の性質に関しては検証できない．

例えば複数のデータの関係について言及する性

質は検証できない．定理証明による検証手法で

あれば，このような性質，例えば「各データの

値は他のデータの値と一致しない」等の多様な

性質が検証できる．これは定理証明による検証

手法の利点である．一方で，定理証明による検

証手法は対話的な証明が必要になる可能性があ

り，検証者の負荷が大きい．本手法は表明の定

義を行えば全自動的に検証が可能なので，簡便

に検証できる点は本手法の利点である． 

また，本手法は表明による検証を行うが，入

出力の値域の検証に関しては，テストでもアサ

ーション等を用いて同様の検証が可能である．

ただし，検証の網羅度に違いが生じる．例えば3

章の設計 B では，データの授受の順序によって

は結果に問題が出ない場合がある．このような

場合，テストで必ずしも不具合を検出できると

は限らない．本手法はモデル検査による検証を

行うためそのような検出漏れはなく，性質の成

否を保証できる点は本手法の利点である． 

 

5. まとめ 
本稿では，MapReduce の主なフェーズ間で授受

されるデータが満たすべき性質を表明として表

し，モデル検査により検証する手法を提案した．

今後は提案手法の例題適用を進め手法の有効性

を検証し，ツール化等の支援を行っていきたい． 
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