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요       약
멀티스레드 프로그램의 효과적인 디버깅을 위해서는 스레드의 비결정성에 의해 야기되는 다양한 수행 

양상의 직관적인 이해가 중요하다. 스레드 수행 양상을 시각화하는 기존의 기법들은 공유 변수의 접근 

사건들 간의 부분 순서를 표현함으로써 시각적 복잡도가 높거나 이전 수행에서 결정된 락킹 순서를 

표현하여 잠재되어 있는 다른 수행 양상에 대한 정보를 제공하지 못 한다. 본 논문은 프로그램 수행의 

비결정적인 부분 순서는 락의 종류와 속성을 포함하는 코드 블록으로 시각화하고, 결정적인 부분 순서

는 블록들을 연결하는 간선으로 시각화한다. 본 연구의 그래프는 플랫폼에 독립적인 Java Swing으로 

구현하고 합성 프로그램을 사용하여 효과성을 실험한다.

1. 서론
멀티스레드 프로그램[4, 19, 9]의 효과적인 디버깅[16, 2, 

14, 11, 8, 6]을 위해서는 스레드들 간의 비결정적인 수행

으로 인한 다양한 수행 양상에 대한 이해가 중요하다. 멀

티코어의 등장으로 멀티스레드 프로그램의 개발이 더욱 

중요해지고 있지만 멀티스레드 프로그램을 이해하거나 디

버깅하는 것은 여전히 어려운 과제이다. 스레드는 독립적

으로 수행되면서 공유 자원에 대해서 경쟁하고 동기화되

며 동적으로 생성 및 소멸된다. 또한 스레드의 비결정적인 

수행은 동일한 프로그램을 동일한 입력으로 수행시키더라

도 다른 수행 결과를 생산할 수도 있다. 이러한 비결정적

인 수행은 이전 수행에서 야기된 부정확한 결과가 반드시 

다음 수행에서 재생산된다는 것을 보장하지 못하므로 디

버깅을 어렵게 한다.  

    멀티스레드 프로그램의 비결정적인 수행을 이해하기 

위해서는 스레드들 간의 상호 작용을 이해하는 것이 중요

하다. 스레드들 간의 상호 작용은 스레드들에 의해서 수행

되는 사건들의 순서 관계[15, 7]로 정의할 수 있다. 멀티스

레드 프로그램의 수행 사건들이 부분 순서를 나타내므로, 

프로그램 수행 중에 발생한 사건들을 분석하여 사건들 간

의 부분 순서 관계를 파악하는 것은 매우 복잡하고 수행 

양상에 대한 다양한 변화를 이해하기가 어렵다. 따라서 멀

티스레드 프로그램의 비결정적인 수행 양상의 효과적인 

이해 방법으로 기존의 연구들은 스레드들에 의해서 수행

된 동기화 사건들이나 공유 변수의 접근 사건들 간의 부

분 순서를 시각화하여 사용자의 직관으로 프로그램의 비

결정성을 탐지할 수 있도록 한다. 

    본 논문은 기존의 연구들이 가지는 시각적 복잡성과 

잠재적인 다른 수행 양상에 대한 정보를 제공하지 못하는 

문제점을 해결한다. 본 논문은 멀티스레드 프로그램의 수

행 양상을 코드 블록들 간의 부분 순서를 시각화하는 기

법을 제안한다. 본 논문은 고유한 루트 노드를 가지는 방

향성있는 비순환 그래프를 이용한다. 그래프의 노드는 동

일한 스레드에서 수행된 두 개의 연속적인 동기화 사건들 

사이에 존재하는 명령어의 집합인 코드 블록으로 정의되

고, 간선은 두 개의 서로 다른 노드들 사이에서 보장된 부

분 순서를 의미한다. 프로그램 수행의 결정적인 부분 순서

와 비결정적인 부분 순서에 대한 구분적인 표현을 위해서 

본 논문은 비결정적인 부분 순서는 코드 블록 상에 표시

를 하고, 결정적인 부분 순서는 블록들을 서로 연결하는 

간선으로 시각화한다. 본 연구에서 제시하는 기법은 플랫

폼에 독립적인 Java Swing으로 구현하고 합성 프로그램

을 사용하여 효과성을 실험한다. 

    본 논문의 수행 그래프 시각화는 스레드들이 코드 블

록을 수행할 때 가지는 락들의 정보를 시각적으로 명백하

게 보임으로써 데드락의 탐지와 발생 원인에 대한 분석을 

용이하게 한다. 하지만 프로그램의 수행 양상을 코드 블록

으로 제한함으로써 공유 변수에 의존하여 발생하는 문제

를 탐지하기는 어렵다.

    본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 멀티스레드 

프로그램의 비결정적인 수행을 시각화하기 위한 기존 연

구들에 대해서 살펴보고 3장에서는 멀티스레드 프로그램

의 수행 구조에 대해서 기술한다. 4장에서는 본 논문에서 

제안하는 수행 그래프의 생성과 시각화 기법을 소개한다. 

5장에서는 수행 그래프의 구현과 실험 내용을 제시하고, 6

장에서 결론 및 향후과제를 마지막으로 소개한다.

2. 관련 연구
멀티스레드 프로그램의 비결정적인 수행을 이해하기 위해

서는 스레드들 간의 상호 작용을 이해하는 것이 중요하다.  

멀티스레드 프로그램의 비결정적인 수행 양상의 효과적인 

이해 방법으로 기존의 연구들은 스레드들에 의해서 사건
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[그림 1] 프로그램 수행 중에 수집된 스레드 사건들

들 간의 부분 순서를 시각화하여 사용자의 직관으로 프로

그램의 비결정성을 탐지할 수 있도록 한다. 

    스레드의 부분 순서 관계를 시각화하기 위해 Java[17, 

12, 18, 1, 3], pthread[10, 20, 21, 5], 그리고 OpenMP[13] 

프로그램 모델에서 최근까지 많은 연구가 행해져 왔다. 이

들 기법은 스레드 수행 양상을 UML (Unified Modeling 

Language), Time-Process Diagram, 그리고 POEG 

(Partial Order Execution Graph) 등을 이용하여 표현한

다. 

    UML (Unified Modeling Lanuage)의 Sequence 

Diagram을 이용해서 스레드의 순서 관계를 시각화하는 

기법들[17, 18, 1, 3]은 스레드를 Active Object로 표현함

으로써 스레드 객체와 구분하였고, y 축을 절대 시간 흐

름하여 스레드의 진행 과정을 표현한다. Time-Process 

Diagram으로 스레드 수행 양상을 시각화하는 기법들[21, 

5]은 y 축에 스레드들을 배치하고 x 축에 절대 시간 흐름

에 따른 스레드의 상태를 표현한다. 이 기법들은 스레드들

의 상태를 다양한 색상을 이용하여 표현하며, 스레드들 간

의 락킹에 의한 동기화를 표현한다. POEG으로 스레드 수

행 양상을 표현하는 기법들[10, 20, 12, 13]은 스레드들에

서 수행되는 접근 사건과 동기화 사건들 간의 부분 순서

를 표현하며, 논리적 시간 순으로 배열한다.

    이들 기존의 연구들은 멀티스레드 프로그램의 비결정

적인 수행 양상을 스레드들에 의해서 수행된 동기화 사건

들이나 공유 변수의 접근 사건들 간의 부분 순서를 시각

화함으로써 시각적 복잡성이 높거나 잠재적으로 가능한 

다른 수행 양상에 대한 제한된 정보만을 제공한다. 

3. 멀티스레드 프로그램의 수행 구조
스레드는 프로그램의 제어 흐름을 의미하며 멀티스레드 

프로그램은 이러한 제어 흐름이 2개 이상 동시에 존재하

는 프로그램을 말한다. 스레드들은 독립적으로 수행하면서 

공유 자원에 대해서는 적절히 동기화되어서 협력한다. 스

레드들은 병행하게 수행하므로 공유 자원에 대한 잘 못된 

접근을 방지하기 위해서 임계구역을 사용한다. 임계구역은  

한 번에 하나의 스레드만이 수행할 수 있도록 강제된 코

드 영역이다. 또한 임계구역 내부에서 수행 중인 스레드가 

다른 스레드에서 특정 사건이 발생할 때 까지 대기할 수

도 있다.

    스레드를 지원하는 다양한 프로그래밍 언어들의 문법

적인 차이로 야기되는 혼란을 방지하기 위해서 본 논문은 

스레드 사건들을 이용하여 프로그램의 수행을 설명한다. 

이러한 스레드 사건들은 크게 2 종류로 구분된다. 하나는 

스레드의 생성과 종료와 관련된 스레드 제어 사건들이고 

다른 하나는 스레드들이 공유 자원을 안전하고 효율적으

로 사용하기 위한 동기화 사건들이다. 

    스레드 제어 사건들로는 스레드의 시작을 나타내는 

Thread Start (TS), 스레드의 종료를 나타내는 Thread 

Terminate (TT), 새로운 스레드를 생성하는 Thread Fork 

(TF), 마지막으로 다른 스레드가 종료할 때까지 대기하는 

Thread Join (TJ)가 있다. 동기화 사건들로는 임계 구역

에 진입하기 위해 락을 획득하는 Lock Acquire (LA), 임

계구역을 탈출하면서 락을 해제하는 Lock Release (LR), 

임계구역 내에서 다른 스레드에게 CPU 제어권을 양보하

며 블럭되는 Wait (WT)와 임계구역 내에서 제어권을 양

보하여 대기 중인 스레드를 해제하는 Notify (NT)가 있

다.

    [그림 1]은 본 논문에서 사용하는 스레드 사건들이 프

로그램 수행 중에 수집된 내용을 보이고 있다. 이들 사건

들은 스레드마다 별도의 파일에 저장된다. 첫 번째 열

(timestamp)은 스레드에서 수행한 사건의 순서를 나타낸

다. 사건의 순서는 논리적인 순서로 표현하며 매번 스레드 

사건이 수행될 때마다 1씩 증가한다. 두 번째 열(type)은 

스레드가 수행한 사건의 종류를 나타낸다. 세 번째 열

(level)은 스레드가 현재 획득하고 있는 락의 개수를 의미

한다. 네 번째부터 마지막 열까지는 스레드의 수행 사건에 

종속적인 정보를 나타낸다. 네 번째 열(lid) 스레드 사건이 

락과 관련된 경우에 락 식별자를 나타내며, 네 번째 열

(stid)과 다섯 번째 열(stts)은 Thread Fork와 Thread 

Join에 의해서 해당 사건을 수행한 스레드 식별자와 스레

드 사건 순서를 나타낸다.

    

4. 수행 그래프
본 논문에서 제안하는 수행 그래프는 프로그램의 코드 블

록들 간의 부분 순서를 표현한다. 본 절에서는 이러한 수

행 그래프의 생성하는 방법과 생성된 수행 그래프를 화면

에 시각화하는 방법에 대해서 기술한다.

4.1 수행 그래프의 생성

본 논문은 스레드의 수행 양상을 코드 블록들 간의 부분 

순서를 표현하는 수행 그래프로 시각화한다. 수행 그래프

는 방향성을 가진 비순환 그래프이며 노드는 코드 블록으

로 구성되며 간선은 코드 블록들 간의 부분 순서를 방향

성으로 나타낸다. 코드 블록은 하나의 스레드에 의한 두 

개의 연속된 스레드 사건들 사이에 존재하는 코드들이며 

이들 간의 부분 순서는 Thread Fork, Thread Join 그리고 

동일 스레드 내에서의 수행 순서에 의해서 결정적으로 생

성되며, Lock Acquire, Lock Release, Wait, Notify에 의

해서 비결정적으로 생성된다. 따라서 본 논문은 이러한 결

정적인 부분 순서와 비결정적인 부분 순서에 대한 구분적

인 표현을 위해서 비결정적인 부분 순서는 코드 블록 상

에 표시를 하고, 결정적인 부분 순서는 블록들을 서로 연

결하는 간선으로 표시한다.

    코드 블록은 스레드 별로 주어진 추적 파일에서 두 

개의 연속된 사건들을 분석하여 생성된다. 하나의 블록을 

위해 사용된 두 개의 사건들 중에서 두 번째 사건은 다음 

블록의 첫 번째 사건으로 사용된다. 블록은 식별자(id), 타

입(type), 락 개수(level), 상위와 하위의 락의 종류(ulid, 

llid), 새로 생성된 블록 정보(ftid, fts), 합류하는 블록 정

보(jtid, jts)를 포함한다.

    블록의 식별자는 해당 코드 블록을 수행한 스레드 식

별자와 스레드 내에서의 코드 블록의 순서로 이루어지며 

전체 프로그램에서 고유한 값이다. 블록 타입은 두 개의 

동기화 스레드 사건들의 조합으로 LockOpen은 첫 번째 

사건이 Lock Acquire이며 두 번째 사건이 Lock과 관련이 
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(a) 내부적 표현              (b) 시각적 표현

[그림 3] 수행 그래프

[그림 2] 코드 블록 정보

없는 사건을 나타낸다. LockClose는 첫 번째 사건은 락과 

관련이 없으나 두 번째 사건은 Lock Release인 블록을 의

미한다. OpenNotify는 첫 번째 사건이 Lock Acquire이고 

두 번째 사건이 Notify 인 블록이고, WaitClose는 첫 번째 

사건이 Wait이고 두 번째 사건이 Lock Release인 블록을 

나타낸다. 마지막으로 LockWrapped는 첫 번째 사건이 

Lock Open이고 두 번째 사건이 Lock Release인 블록이

다. 락 개수는 해당 블록이 획득하고 있는 락의 총수를 의

미하며, 상위와 하위의 락 종류는 블록의 첫 번째 사건의 

락과 두 번째 사건의 락 식별자를 나타내며 락 식별자가 

없는 경우는 0으로 한다. 새로 생성된 블록 정보는 해당 

블록의 하위 사건인 Thread Fork에 의해서 생성되는 스

레드의 식별자 및 타임스탬프를 의미한다. 합류하는 블록 

정보는 해당 블록의 첫 번째 스레드 사건인 Thread Join

에 의해서 합류되는 스레드의 식별자 및 타임스탬프를 나

타낸다. [그림 2]는 [그림 1]의 스레드 사건으로 생성된 코

드 블록들의 정보를 보이고 있다. 

    수행 그래프는 이들 코드 블록들을 노드로 한다. 간선

은 동일한 스레드 내의 순차적 부분 순서와 다른 스레드

와의 Thread Fork에 의한 부분 순서, 그리고 Thread Join

에 의한 부분 순서를 표현한다. 하나의 블록에서 이들 부

분 순서들의 정보는 각각의 리스트로 관리된다. 순차적으

로 연결되는 코드 블록은 현재 블록 식별자 <tid, ts>에서 

<tid, ts+1>의 값을 식별자로 하는 블록이 된다. Thread 

Fork에 의한 부분 순서는 현재 블록의 <ftid, fts> 정보와 

일치하는 블록 식별자를 가지는 블록이 된다. Thread 

Join에 의한 부분 순서 관계의 블록은 현재 블록의 <jtid, 

jts>에서 <jtid, jts-1>의 값을 식별자로 하는 블록이 된

다. 모든 블록에 대해서 이러한 부분 순서 관계의 블록을 

찾아서 블록이 존재한다면 그 블록의 노드와 연결을 하고 

존재하지 않는다면 NULL 값을 배정한다. 

4.2 수행 그래프의 시각화

본 논문은 스레드 프로그램의 비결정적인 수행 양상에 대

한 직관적인 탐지를 위해서 수행 그래프를 시각화한다. 생

성된 수행 그래프를 시각화하기 위해서 노드는 기본적으

로 검은색의 정사각형으로 표현하고 간선은 부분 순서의 

종류에 따라서 화살표가 있는 검은색 선으로 표현한다. 

    노드에서 유지하는 락 정보의 표현은 사각형의 아래

와 위에는 락 식별자에 해당하는 고유한 색상을 사용한다. 

Wait와 Notify 스레드 사건을 포함하고 있는 스레드는 

"V" 자 모양으로 해당 락 식별자 색상을 이용하여 표현한

다. 블록들 간의 결정적인 부분 순서를 나타내는 간선은 

동일한 스레드 내에서의 부분순서는 실선으로, Thread 

Fork에 의한 부분 순서는 쇄선으로, Thread Join에 의한 

부분 순서는 점선으로 나타내며 부분 순서의 의미를 화살

표 방향으로 표현한다.

    수행 그래프의 디스플레이는 화면에 배치될 스레드 

위치와 블록 위치의 결정이 필요하다. 스레드의 위치는 두 

개 이상의 스레드가 하나의 열을 차지하지 않도록 한다. 

메인 스레드가 화면의 정중앙에 표현이 되며, 메인 스레드

에서 홀수 번째로 생성되는 스레드는 메인 스레드의 오른

쪽에 배치되고, 짝수 번째로 생성되는 스레드는 메인 스레

드의 왼쪽에 배치된다. 이때 가장 최근에 생성된 스레드가 

메인 스레드와 가장 가까운 위치에 배치되도록 한다. 메인 

스레드 이외의 스레드에서 생성된 스레드들은 메인 스레

드에서 부모 스레드의 전개 방향과 동일하게 왼쪽과 오른

쪽으로 배치된다. 여기서도 하나의 스레드에서 가장 최근

에 생성된 스레드가 부모 스레드와 가장 근접하게 배치한

다. 스레드의 블록들은 동일한 열에 발생된 순서대로 위에

서 아래로 배치되며, Thread Fork로 연결된 두 블록들은 

먼저 발생한 블록이 뒤에 발생한 블록보다 위에 배치된다. 

이러한 수행 그래프의 배치는 화면 중앙을 기준으로 서로 

균등하게 스레드를 배치할 수 있으므로 구조적인 안정감

과 시각적인 균형감을 제공한다. [그림 3]은 [그림 2]의 블

록 정보를 이용하여 생성한 수행 그래프의 내부적인 표현

과 수행 그래프를 시각화한 것을 보이고 있다.

5. 구현 및 실험
본 논문에서 제안하는 수행 그래프는 Java Foundation 

Class (JFC)의 일부인 Swing을 이용해서 구현한다. Java

의 플랫폼 독립적인 수행과 Swing의 유연한 그래픽 인터

페이스는 구현된 수행 그래프를 시스템과 컴퓨팅 환경의 

제한을 벗어나게 한다. 

    수행 그래프를 구현하기 위해서 본 논문은 추적 파일 

분석기, 수행 그래프 생성기, 수행 그래프 시각기 모듈을 

구현하였다. 추적 파일 분석기는 프로그램 수행 중에 수집

된 동기화 명령들을 분석하여 코드 블록을 생성하는 모듈

이고, 수행 그래프 생성기는 생성된 코드 블록들을 노드와 

간선으로 분류하여 수행 그래프를 생성하는 모듈이다. 마

지막으로 수행 그래프 시각기는 생성된 수행 그래프를 심

벌로 대체하여 화면에 배치한다.

     수행 그래프의 실험을 위해서 본 논문은 합성 프로

그램(synthetic program)을 개발하여 해당 소스 파일에 동

기화 수집 명령을 삽입하여 추적 파일을 생성하였다. [그

림 4]의 수행 그래프는 생성된 추적 파일을 시각화하여 

사용자가 선택한 노드의 정보를 보이고 있다. 수행 그래프

는 해당 프로그램이 전체 5개의 스레드로 구성되고 스레

드들은 2개의 락을 사용하여 서로 동기화되고 있음을 보

이고 있다. 또한 두 개의 스레드가 다른 두 개의 스레드가 
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[그림 4] 구현된 수행 그래프의 시각화

각각 종료한 후에 종료함을 알 수 있다. 특히 이 수행 그

래프는 화면 오른쪽의 두 개의 스레드가 두 개의 락을 서

로 다른 순서로 사용하고 있음으로 보여준다. 이는 해당 

프로그램에서 이전 수행에서는 발생하지 않았지만 다음 

수행에서는 데드락(deadlock)이 발생할 수 있음을 암시한

다. 이러한 정보의 제공은 프로그래머로 하여금 오류를 발

생하지 않은 멀티스레드 프로그램의 수행에서 조차도 다

른 수행에서 발생할 수 있는 오류에 대한 디버깅을 가능

하게 한다.

6. 결론 및 향후 과제
본 연구는 멀티스레드 프로그램에서 스레드들 간의 부분 

순서를 표현하는 수행 그래프를 시각화하여 사용자가 프

로그램의 수행을 직관적으로 탐지하여 발생가능한 오류에 

대해서 디버깅을 가능하게 하는 기법을 제안했다. 본 논문

의 수행 그래프는 프로그램 수행 중에 발생하는 사건들 

보다는 오히려 프로그램 수행 블록을 표현함으로써 그래

프의 시각적 복잡성을 감소시켰다. 또한 프로그램 수행의 

비결정적인 부분순서는 락의 종류와 속성을 포함하는 코

드 블록으로 시각화하고, 결정적인 부분순서는 코드 블록

들을 연결하는 간선으로 표현함으로써 이전 수행에서 발

생하지 않았지만 다음 수행에서는 발생할 수 있는 프로그

램의 수행 양상에 대한 이해를 가능하게 한다.

    본 연구의 향후과제로는 다양한 스레드 환경에서 개

발된 멀티스레드 프로그램의 수행 양상을 수집하는 기법

과 소스 코드를 연계하는 기법을 개발하여 멀티스레드 프

로그램의 시각적 디버깅 도구를 개발하는 것이다.
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