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Scalaの並行プログラム検査における状態空間探索手法

島田 工1,a) 前澤 悠太1,b) 鄭 顕志2,c) 田辺 良則2,d) 本位田 真一1,2,e)

概要：アクターモデルは，広く利用されている並行プログラミングモデルの 1つであり，各 Actorの独立

性に着目することで効率的に検証を行う手法が提案されてきている．しかし，Scala言語による現実世界

のプログラムでは，しばしば純粋なアクターモデルは用いられず，他の並行モデルが併用される．この場

合には既存手法は適用できない．本研究ではアクターモデルと併用されることの多い Future等が存在す

る場合でも，検証を可能にする手法を提案する．実験結果は，既存手法では検出が難しかった不具合が提

案手法で発見できることを示しており，より多くの並行プログラムに対して不具合発見を支援できるよう

になったと考えられる．
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A state space exploration technique for verifying concurrent programs
in Scala

Abstract: Actor model, one of widely used concurrent programming models, has efficient verification meth-
ods focusing on the independence of each actor. However, Scala programs in the real world often use actor
model together with other concurrency models instead of the pure actor model. Such applications cannot
leverage existent methods. In this research, we propose a verification method that can apply to programs
which use actor model and Future, which is often used together with actor model. From our experiment
results, our method could detect bugs in the subject programs which are difficult for the existent methods
to verify and we consider this method can help bug detection in wider range of concurrent programs.
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1. はじめに

より高い性能を達成するために，並行プログラムはま

すます重要になっている．しかし，並行プログラムでは，

デッドロックやデータレースのような特有のバグがあり，

これらはスケジューリングの非決定性により再現や発見が

困難なこともある．

Scala[1]はオブジェクト指向と関数型言語を組み合わせ

た Java virtual machine（JVM）上で動作する言語として，
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広く用いられている [2]．Scalaでは並行プログラムは標準

ライブラリから Actorを使い，アクターモデルでの実装が

可能である．このアクターモデル [3]は並行プログラミン

グモデルの 1つで，独立し並行動作する Actorと呼ばれる

オブジェクトがメッセージを非同期で送り合うことで協調

し処理を進めていくモデルである．各 Actorが独立して動

作し，共有メモリや同期機構を持たないため，デッドロッ

クやデータレースを防ぐことができる．しかし，Scalaの

並行プログラムでは純粋なアクターモデルで実装されてい

ない場合が多くある [4]．純粋なアクターモデルよりも他

の並行モデルを使ったほうが簡単に実装できることがある

ためである．

そこで本論文は，Actorと Futureを使った並行プログラ

ムに着目した．これは，Tasharofiら [4]がActorと Future

の併用が多いことを明らかにしたからである．さらに，

synchronizedメソッドによるブロッキングや一定の制限下
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での共有メモリの存在も考慮する．これらの状態遷移を

Actorのメッセージ通信による状態遷移に変換した．変換

したプログラム上で共有変数が条件下でどのように影響す

るかを考慮した結果，既存の検証手法を用いることができ

ることがわかった．また，既存ツールを用いた実験も行い，

今まで扱えなかったバグを発見できることを確認した．こ

れにより，既存の状態探索によるバグ検証手法がより広い

範囲での適用が可能になる．

2. 背景

2.1 アクターモデル

アクターモデルとは，並行プログラミングモデルのひと

つである．このモデルでは，Actorと呼ばれる独立し並行

動作するプロセッサが互いにメッセージを送り合い，そ

のメッセージを処理することで動作を進めていく．それ

ぞれの Actorの実行は非同期で行なわれるが，Actor内で

の処理はシーケンシャルに行なわれる．また，Actor間の

通信はメッセージのやり取りのみによってのみ行なわれ，

共有メモリは持たない．Actorに対して送られてきたメッ

セージは Actorの持つメールボックスにためられ，Actor

はメッセージをランダムに 1つ選びこれを処理することが

できる．このアクターモデルは Scalaのみならず，様々な

言語やライブラリによって実装するための機能が提供され

ている [5], [6], [7]．

このアクターモデルは共有メモリが存在せず，ブロッキ

ング命令もないため，デッドロックやデータレースのよう

なバグを防ぐことが出来る．しかし，メッセージがメール

ボックスに溜まっているにも関わらず，すべての Actorが

メッセージを処理できない状況に陥ることがある．これを

アクターモデルでのデッドロックと呼ぶことにする．ま

た，メッセージを処理する順番によってプログラムの実行

結果が期待したものと異なることが起こりうる．これをア

クターモデルでのデータレースと呼ぶことにする．そのた

め，アクターモデルでもバグ検証のための手段が必要にな

る．すでにアクターモデルのプログラムの状態を効率的に

探索し，バグを発見するツールはいくつか存在する [8], [9]．

2.2 半順序簡約（POR）

並行プログラムは実行順序に関し不確定性を持つため，

実行ごとにその結果が異なることがある．そのため，並行

プログラムを検証するために，考えうる実行順序をすべて

試す手法が用いられる．しかし，実行順序のパターン数は

指数関数的に増加するため，すべて試すことは難しい．探

索する実行順序のパターン数を減らす方法として半順序簡

約（Partial Order Reduction, POR）[10]が知られている．

PORとはプログラムの実行による状態遷移間に成り立

つ関係を利用し，不要な探索を避ける手法である．この

手法は Java Path Finder（JPF）[11]や SPIN[12]のよう

な様々な検証ツールで用いられている．PORは通常，遷

移の関係を静的に解析するが，動的に依存関係を解析す

る DPOR[13] という手法も存在する．アクターモデルで

は状態遷移の競合関係が推移律を満たすことを利用して，

DPORの改良版である TransDPOR[14]を利用することが

できる．

3. 基本アイデア

本論文では，Actorと Futureが用いられるプログラムを

対象とする．Futureによる状態遷移を Actorによるメッ

セージ通信による状態遷移に変換することで，アクターモ

デルと同様の状態空間探索を実現する．また，探索空間削

減手法として，TransDPORの適用も行う．TransDPOR

では状態遷移の依存関係を判定する方法が必要となる．ま

た，状態遷移の競合関係が推移律を満たす必要もある．こ

れらに関して，対象とするプログラムでどうなるかを検討

する．

3.1 対象とするプログラム

本論文で検証の対象とする Scalaプログラムは以下のよ

うな条件を満たすものとする．

( 1 ) Actor・Future を用いた並行処理が存在するが，

java.lang.Threadのような他の並行処理は存在しない

( 2 ) Actorのメッセージ待ち，Futureによるブロッキング，

synchronizedメソッドによるブロッキングは存在する

が，wait/notifyのような他の同期処理は存在しない

( 3 ) 複数の Actor・Futureからアクセスされる変数は，存

在してもよいが，その変数を上書きする処理が存在す

る時，同時にその変数に対して書き込み・読み込みは

実行不可能である．

( 4 ) ある Actorがあるメッセージを処理できるかどうかは

Actorのローカルな状態のみにより，共有変数には依

存しない

( 5 ) プログラムには無限ループを含まず，必ず終了するか

デッドロックする

３つ目の条件について補足をする．ある変数に対して同時

に動いている複数のスレッドから読み込みが行なわれるこ

とは許される．スレッドのうちひとつでも書き込みをして

いるのであれば，同時に存在するスレッドは読み込みも書

き込みもすることはできない．共有変数に書き込みを行う

ときはかならず synchronizedメソッドのような同期機構

を用いたりすることで，他のスレッドが読み込みや書き込

みを行うことがないようにしなければならない．

5つ目の条件は TransDPORを用いたプログラム検証を

行うために必要な条件である [14]．

4. 変換の手法

Bakerら [15]によると，Futureは process，cell，queue
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からなるタプルと定義される．process は Future が評価

すべき式で，その結果は cell に書き込まれる．queue は

Futureの結果を待っているプロセスの集合である．Future

の processは非同期で開始される．評価が終わるとその結

果が cellに書きこまれ，processは終了する．Futureの結

果を使うプロセスは，もしまだ cellに結果がないのであれ

ば，queueに登録され，そのプロセスは休止する．queueに

登録されているプロセスは Futureの処理が終わるといっ

せいに再開される．cellに結果が書きこまれているのであ

れば，それを読み込み処理を続ける．

我々は Futureを以下のように変換することで，各種状

態と状態遷移をアクターモデルと同様のものにする．

• Futureを 1つの Actorとする

• Futureを変換したActorは生成と同時にスタートする

• Futureの結果を使うという処理は Futureを変換した

Actorに対してメッセージを送り，その返信を待つと

いう処理に変換する

• Futureを変換したActorはまず，評価すべき式の評価

を行い，その評価が終了すると，メッセージを待つ状

態になる．メッセージを受け取ると，結果を返信する．

この変換は processを Actorのスタート時に行う処理に変

え，cellをActor内のローカル変数として，queueをActor

のもつ mailboxにそれぞれ対応させている．cellへのアク

セスや queueにたまっているプロセスの再起動はメッセー

ジのやりとりによって実現される．これにより，変換後も

実行結果が保たれているとわかる．

この変換において Futureを変換した Actorの終了する

タイミングは特に考えない．このようにしてしまうと，実

際のプログラムでは Actorがすべて終了しないと全体の実

行が終了したことにならないので，実際のプログラムと挙

動が異なってしまう．しかし，デッドロック判定やデータ

レース判定において，Actorが終了状態になったかどうか

は問題にはならない．よって，この問題は検証において無

視する．

4.1 Futureモデルの変換

val f = fu tu r e {
p ( ) // () => T

}

Await . r e s u l t ( f , Duration . I n f )

図 1 変換前のコード

変換の手法についてソースコードを用いて具体的に説明

する．図 1のコードを考える．これを今回の手順で変換す

ると，図 2 のようにできる．この変換を応用することで

case object Wait

trait FutureActor [A] extends Actor {
s t a r t ( )

def proce s s ( ) : A

def act ( ) = {
val r e s u l t = proce s s ( )

loop { r e a c t {
case Wait =>

sender ! r e s u l t

}}
}

}

val f = new FutureActor [T]{
def proce s s ( ) = { p ( ) }

}

( f ! ? Wait ) . a s Ins taceOf [T]

図 2 変換後のコード

scala.concurrent.Future に含まれるメソッドで，onCom-

pleteや andThenなどのコールバックを登録するメソッド

や readyや resultといったブロッキングをつくるメソッド

も変換できることを確認した．

4.2 synchronizedメソッドの変換

synchronizedメソッドは排他処理を実現するメソッドで

あるが，本来アクターモデルにはないブロッキングを生む

ことになり，デッドロックの原因になる可能性がある．

そこで，オブジェクトをつくる時，それに対応するロッ

ク用の Actorをつくることでアクターモデルに組み込む．

ロック用の Actorはつくられると同時に開始され，以下の

フリー状態とロック状態の２つの状態をとる．

フリー状態 メッセージが来たら，実行許可のためのメッ

セージを返信し，自身はロック状態となる状態．

ロック状態 実行完了のメッセージを受信したら，フリー

状態に戻る状態．他の種類のメッセージは処理しない．

synchronizedメソッドに渡された関数の処理に入る際，

まずそのオブジェクトに対応するロックアクターにロック

用のメッセージを送信し，実行許可のメッセージが来るまで

停止する．実行許可のメッセージが来たら，synchronized

メソッドに渡された関数の処理を実行し，処理が完了した

らロック用のアクターに実行完了のメッセージを送信す

る．これにより，synchronizedメソッドと同じ性質を保つ

ことが出来る．

具体的にロック用の Actor を実装すると図 3 のように

なる．
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case object Lock

case object Free

case object LockOK

class SyncActor extends Actor {
s t a r t ( )

def act ( ) = { loop { r e a c t {
case Lock =>

r ep ly (LockOK)

r ea c t {
case Free =>

}
}}}

}

図 3 ロック用のアクター

5. 探索手法

5.1 定義の変更

アクターモデルと同じ探索手法を用いるが，共有メモリ

が存在するため，用語の定義に変更が必要である．ここで

は，Tasharofiら [14]と同じ手順で，変更が必要な箇所を修

正していく．まず，configuration は各アクターとそのロー

カル状態の対応 α : A → L（Aはアクターの集合，Lはア
クターのローカル状態の集合），グローバル状態 η ∈ G（G
はグローバル状態の集合）と溜まっているメッセージの集

合 µ ⊆ M（Mはプログラム上存在する全てのメッセージ
の集合）から成り立つ．つまり κ = ⟨α, µ, η⟩となる．プロ
グラム上存在する全ての configurationの集合をKとする．
また，アクターは自身のローカル状態によって一部のメッ

セージを処理しないでおくことができる．これを制約とよ

び，アクター aに対し，その制約 ca ⊆ L×Mをアクター
のローカル状態とメッセージ上での述語とし，処理できる

のであれば真となる．この上で状態遷移を定義し直す．

定義 5.1 メッセージmに対して，状態遷移 tm は部分関

数 tm: K ⇀ K である．与えられた ⟨α, µ, η⟩ ∈ Kに対し，
mのレシーバーを a，その状態を s，制約を ca とする．状

態遷移 tmは tm(⟨α, µ, η⟩)が定義されていて ⟨s,m⟩ ∈ caな

らば実行可能である．もし，tm が実行可能であれば，実

行することで，新たな configurationをつくる．このとき，

ローカル状態が sから s′になり，グローバル状態が ηから

η′ になり，新たに送られるメッセージの集合を outs,η(tm)

とし，新たにつくられるアクターの集合を news,η(tm)と

する．すなわち：

⟨α, µ, η⟩ tm−−→ ⟨α[a 7→ s′]∪news,η(tm), µ\{m}∪outs,η(tm), η′⟩
(1)

対象とするプログラムはマクロステップスケジューラ [16]

による実行とみなすことが出来る．これは，あるアクター

がメッセージを処理し，次のメッセージを待つ状態にな

るまでの 1 つの状態遷移がアトミックに実行され，スケ

ジューラは次の処理すべきメッセージをランダムに決定

し，またその状態遷移を実行するというものである．実

際の Scalaのスケジューラであれば，1つの状態遷移を行

なっている間に他のアクターの状態遷移を実行することが

可能ではあるが，対象プログラムでは節 3.1での 3番目の

条件により，同時実行可能な状態遷移のうち，相互に作用

するものがないため，アトミックな実行とみなしても実行

結果は同じである．証明は Aghaら [16]と同じようにでき

るが，省略する．

5.2 依存関係を用いた探索空間の削減

並行プログラムの状態探索では，状態遷移の依存関係と

競合関係を判定することで半順序簡約を行うことで，探索

すべき領域を減らすことが出来る．アクターモデルの場

合，状態遷移間の依存関係が推移律を満たすことを利用し

た TransDPOR[14]を利用することが出来る．

本論文の対象プログラムでも，アクターモデルと同じよ

うに TransDPORを用いることができる．TransDPORを

用いるためには状態遷移が依存していないための十分条

件と，競合していないための十分条件が必要である．これ

は TransDPORにおいて，依存関係・競合関係の擬陽性は

問題にならないためである．また，競合関係については推

移律を満たす必要がある．まず，状態遷移の依存関係の定

義を確認する．以下，依存していない状態のことを独立と

呼ぶ．

定義 5.2 状態遷移 t1，t2 が独立であるとは以下の条件が

プログラムが到達しうる任意の configuration κにおいて成

り立つことをいう．

( 1 ) t1 が κにおいて実行可能で，κ
t1−→ κ′ ならば，t2 は κ

でも κ′ でも実行可能性は変化しない．

( 2 ) t1，t2ともに κで実行可能であれば，唯一の κ′が存在

し，κ
t1,t2
==⇒ κ′ と κ

t2,t1
==⇒ κ′ が成り立つ．

アクターモデルのプログラムであれば，以下が成り立ち [14]

本論文の対象プログラムでも同じことが成り立つ．

定理 5.1 2つの状態遷移 t1, t2 が独立であるためには以

下の全ての条件を満たせば十分である:

( 1 ) actor(t1) ̸= actor(t2);

( 2 ) msg(t1) /∈ out(t2) and msg(t2) /∈ out(t1);

( 3 ) actor(t1) /∈ new(t2) and actor(t2) /∈ new(t1).

このことが，本論文の対象プログラムでも成り立つことの

証明の簡易版を与える．

証明（スケッチ） 1 アクターモデルと異なる点は共有変
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数の存在のみなので，共有変数がどのような影響を与える

かを考える．すなわち，Actorモデルのプログラムにおい

て定理 5.1の独立であるために十分条件を満たしているに

も関わらず，2つの状態遷移が依存しているという場合を

考える．状態遷移が依存するとは定義 5.2での条件のうち

少なくとも一方を満たさないということである．

まず，定義 5.2の（1）の条件を満たさないとすると，状

態遷移 t2 の実行可能性が t1 の実行により変化するという

ことである．しかし，実行可能性は今回の対象プログラム

の場合，グローバルな状態には依らない．つまり，共有変

数の存在によりこの条件が満たされないということはない．

定義 5.2の（2）の条件を満たさない場合を考える．つ

まり，2つの状態遷移の実行順番を変えてしまうと実行結

果が変わるということである．実行結果はメッセージと

ローカル状態とグローバル状態によってのみ決定される

が，メッセージはすでに発行されているため変わることは

なく，ローカル状態も 2つの状態遷移でのメッセージのレ

シーバーが違うという仮定より，これも変化することはな

い．よって，グローバル状態がどちらか片方の遷移で変化

し，その影響でもう一方の遷移の結果が変わるということ

になる．しかし，これは片方の遷移である共有変数に対し

書き込みを行い，もう一方の遷移で同じ共有変数に読み込

みか書き込みを行うということを意味する．この 2つの状

態遷移は κにおいて同時に実行可能であるので，今回の検

証対象のプログラムの節 3.1での仮定の 3番目の条件に反

する．よって，2つ目の条件を満たさないという場合は存

在しない．以上より，今回のプログラムでもアクターモデ

ルのプログラムと同じように状態遷移の依存関係を判定で

きる．（証明終わり）

これにより競合関係の判定もアクターモデルと同じよう

に出来る．2つの状態遷移 t1と t2が競合しているとは，こ

の 2つの遷移が依存関係にありかつ 2つとも実行可能な

状態にあることを意味する．今回の対象プログラムについ

て，ある状態において実行可能な状態遷移 ⟨t1, t2⟩が競合関
係にあるとき，かならず actor(t1) = actor(t2)を満たす．

依存関係にあるためには定理 5.1の 1つ目の条件を満たす

が，2つ目・3つ目の条件を満たさない場合も考えられる

が，t1 も t2 もこの時点で実行可能であるという仮定より，

この場合，2つ目・3つ目の条件は常に満たすことがわか

る．また，競合関係が推移律を満たすこともわかる．これ

により，TransDPORを使うことができるとわかる．

TransDPORの健全性，つまり TransDPORを用いた探

索で用いなかった場合に探索しないシーケンスを探索する

ことがないこと，はアルゴリズムから自明である．Trans-

DPORの完全性，つまり TransDPORを用いても本来探

索すべき状態を探索しないということがないこと，につい

ては Tasharofiら [17]の証明と同様にできる．詳細は省略

する．

6. 評価

いくつかの節 3.1の条件を満たす簡単なプログラムを用

意し，それらを手動で Actorのみを用いたプログラムに変

換した後，Scalaで実装されたアクターモデルのプログラ

ムを検証するためのツールである Basset[8]を利用するこ

とで検証を試みた．

dataprocはバグが含まれていないプログラムで，共有変

数である配列に複数の Futureによるスレッドから書き込ま

れるプログラムである．各スレッドは synchronizedメソッ

ドを使うことでデータレースを防いでいる．deadlockは

デッドロックするパターンを含むプログラムである．Actor

と Futureを使用していて，synchronizedメソッドによる

ロックを取得するタイミングによってデッドロックする場

合とそうでない場合が存在する．dataraceはデータレー

スを含むプログラムで，synchronizedメソッドによるロッ

クを取得する順番によって最終的な状態が変化してしまう．

それぞれのプログラムについて Bassetで検証を行い，た

どった状態遷移列のパターン数，状態遷移そのものの数，

かかった時間について調べた．バグがあるプログラムに関

してはバグを発見してもそのまま探索をおこない，すべて

の状態を探索した．実験は 1199MHz Intel Core(TM)i5の

Ubuntu12.04で OpenJDKの JVM 1.7.0 51で行った．結

果は表 1にまとめた．変換後のプログラムの行数（LOC）

も記載した．

表 1 探索した状態遷移の数
Subject LOC traces transitions time[sec]

dataproc 110 459 1852 10

deadlock 103 108 390 3

datarace 120 27 130 2

すべてのプログラムについて，現実的な時間で検証が終

了している．また，バグのあるプログラムについてはバグ

を検出できたことを確認した．これ以外のベンチマークも

1つ用意したのだが，本来さほど状態数をもたないはずの

プログラムであるのにも関わらず，Bassetが大量の状態を

探索し，検証が終わらなかった．この原因はわかっていな

いため，この実験については再考する必要がある．

7. 関連研究

Scala は JVM 上で動作するため，JPF[11] を使うこと

で，今回の対象のプログラムも検証することができる．し

かし，JPFは Javaのバイトコードレベルでの検証となっ

てしまうため，アクターのライブラリの中身まで探索して

しまい，検証に膨大な時間がかかってしまう．Basset[8]は

JPFの拡張として実装されていて，アクターモデルの性

質とアクターライブラリの情報を用いることで，効率的に
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アクターモデルで実装されたプログラムを検証することが

できる．その他にも，アクターモデルに着目して検証する

ツールは存在するが [9], [18]，我々の知る限りではどれも

純粋なアクターモデルを前提としている．

しかし，Tasharofiら [4]は純粋なアクターモデルを用い

ていないプログラムが多く存在することを指摘している．

彼らはこのような混ざったモデルを用いたプログラムの作

者にインタビューをおこない，その原因を聞いた．プログ

ラマーの経験不足やライブラリの実行効率なども原因で

あったが，そもそも，純粋なアクターモデルでは実装が難

しくなる場合があることも原因であった．

8. 結論と今後の課題

我々は Scalaのアクターと Futureを用いた並行プログ

ラムでの効率的な検証手法を提案した．すべての状態遷移

をアクターモデルのでのメッセージ通信に変換し，共有変

数が適切に保護されているという前提のもとでなら，従来

手法が用いることができ，それを従来ツール上で確認した．

しかし，本研究のツール上での実験は対象プログラムの

規模も数も少なく，また検証が上手くいかない場合がある

ことも確認している．また，Actorへの変換に関しては手

作業で行っている．節 3.1での共有変数に関する仮定が適

切かどうかも検討しなければならない．つまり，現実のプ

ログラムではこの仮定を意図的に守っていない，あるいは

守ろうとして失敗しているというものが多いかもしれな

い．今回、探索空間を削減する手法として TransDPORを

用いたが，他の手法についての検討も行うべきであろう．

そのため，今後の課題としてすべての作業を自動化した

上で，対象プログラムが正確に検証できるツールを実装す

る必要がある．そのツールを用い，より規模の大きいプロ

グラムで実験を行い，バグを正しく発見できるか，検証は

現実的な時間で終わるか，他の手法は有効か，といったこ

とを確かめることも求められる．共有変数に関しては，守

ろうとして失敗しているケースについてはこの仮定が守ら

れているかどうかをチェックする機能をつけることで，検

出できるのではないかと考えている．
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