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내포병렬성을 가진 공유메모리 프로그램에서

최초경합의 수행후 탐지도구
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요 약

본 논문에서는 고성능 컴퓨팅 시스템의 성능 향상을위한 효율적인 동적 작업부하 균등화 정책을 제안한다. 이

정책은시스템자원인 CPU와메모리를효율적으로사용하여고성능컴퓨팅시스템의처리량을최대화하고, 각작

업의수행시간을최소화한다. 또한이정책은수행중인작업의메모리요구량과각노드의부하상태를파악하여작

업을동적으로할당한다. 이때작업을할당받은노드가과부하상태가되면다른노드로작업을이주시켜각노드

의 작업부하를 균등하게 유지함으로써 작업의 대기시간을 줄이고, 각 작업의 수행시간을 단축한다. 본 논문에서는

시뮬레이션을 통하여 제안하는 동적 작업부하 균등화 정책이 기존의 메모리 기반의 작업부하 균등화 정책에 비해

고성능 컴퓨팅 시스템의 성능 향상 면에서 우수함을 보인다.

▸Keywords :공유메모리 병렬프로그램, 최초경합탐지, 수행후탐지기법

Abstract

Detecting data races is important for debugging shared-memory programs with nested

parallelism, because races result in unintended non-deterministic executions of the program. It is

especially important to detect the first occurred data races for effective debugging, because the

removal of such races may make other affected races disappear or appear. Previous dynamic

detection tools for first race detecting can not guarantee that detected races are unaffected races.

Also, the tools does not consider the nesting levels or need support of other techniques. This paper

suggests a post-mortem tool which collects candidate accesses during program execution and then
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detects the first races to occur on the program after execution. This technique is efficient, because

it guarantees that first races reported by analyzing a nesting level are the races that occur first at

the level, and does not require more analyses to the higher nesting levels than the current level.

▸Keywords : Shared-memory parallel programs, First-race to occur, Post-mortem

I. 서 론

병렬 프로그램의 활용분야가 점차 확대되고 있으나, 높은

성능도 중요하지만 오류 없이 수행되는 프로그램의 신뢰성이

더욱중요하다. 그러나공유메모리병렬프로그램에서발생한

오류를수정하는것은오류의발생을식별하기위해프로그램

의 병렬 수행 양상에 대한 이해가 전제되어야 하므로 어려운

일이다. 특히, 가장 심각한 병렬오류인 경합(the races)[1,

2, 3, 4]은 병행적으로 수행되는 스레드들이 공유변수에 대

해적절한동기화없이적어도하나이상의쓰기사건으로접

근할 때 나타나며, 프로그램에서 의도하지 않은 비결정적 수

행 결과를 초래하기 때문에 반드시 탐지되어 제거되어야 한

다. 특히 경합 중에서 가장 먼저 발생하고, 다른 경합으로부

터 영향을 받지 않은 최초경합(the first races to

occur)[1, 5, 6, 7, 8, 9]을 탐지하는 것은 최초경합으로부

터 영향받은 다른 경합들이 사라질 수 있거나 새로이 발생할

수있기때문에더욱중요하다. 또한최초경합이탐지된지점

까지는 경합이 발생하지 않았음을 보장할 수 있어 디버깅에

매우 효과적이다.

공유메모리 프로그램에서 경합을 탐지하는 기법은 탐지시

점에 따라서 정적 분석기법과 동적 분석기법으로 나눌 수 있

다. 정적분석 기법은 프로그램의 원시 코드만을 분석하여 대

상이 되는 프로그램에서 발생할 가능성을 가진 모든 잠재적

경합들을 탐지하지만, 많은 false positives를 보고한다. 반

면, 동적 분석기법은주어진입력에대해서실제수행 시발

생할 수 있는 경합들만을 탐지하기 때문에 정적분석 기법에

비해 적은 부정확한 경합(false positives)을 보고하지만 실

행되지않는코드에대해서는탐지를하지않으므로탐지되지

않은 경합(false negatives)를 보고하는 단점이 있다. 동적

분석기법은 다시 수행 후(post-mortem) 탐지기법과 수행

중(on-the-fly) 탐지기법으로 나눌 수 있다. 수행 중에 경합

을탐지하는기법은수행후탐지기법에비해서추적파일을위

한 기억공간의 부담이 없으며, 공유 자료구조인 접근역사를

구성하여수집된후보사건들간의병행성관계를검사하여최

초경합을 보고한다. 그러나 내포병렬성을 가진 병렬프로그램

[10, 11, 12, 13]에서 동적으로 최초경합을 탐지하는 기존

의 기법[6, 7, 8, 9]들에 의해서 탐지된 최초경합은 탐지된

경합들 중에서 영향받지 않은 경합인지 발생할 수 있는 경합

들 중에서 영향받지 않은 경합인지에 대한 명시가 명확하지

않다. 또한 내포병렬성을 가진 공유메모리 병렬프로그램에서

최초경합을 탐지하는 기존기법들은 경합들간의 영향관계에서

내포수준을고려하지않거나다른기법의도움을받아야만최

초경합을 탐지할 수 있다.

본 연구에서는 내포병렬성을 가진 병렬프로그램에서 최초

경합을 탐지하는 기존의 기법들을 탐지하고 있는 최초경합의

종류를 공유변수의 수와 경합들간의 영향관계를 따지는 시점

에따라서분류하여재정의한다. 그리고프로그램수행중에

후보사건을수집[16]하여프로그램수행후에수집된정보를

분석하고 최초경합만을 보고하는 기법을 적용함으로써 최초

경합만을보고하는수행후탐지도구를제시한다. 제시된도구

에서 사용하고 있는 수행 후 분석기법은 각 내포수준에서 수

집된 사건들의 영향관계를 고려하여 최초경합을 탐지하므로,

최초경합이보고된그내포수준까지는그경합이영향받지않

은 것임을 보장한다. 이는 현재 내포수준에서 최초경합 탐지

여부를결정할수있게하므로, 상위내포수준에대한재분석

이 필요 없는 효율적인 탐지기법이다.

본 도구의 클라이언트 프로그램은 C# 언어로 구현되었으

며서버는리눅스운영체제의 Intel Xeon 듀얼 CPU 컴퓨터

에 OpenMP 병렬프로그램[10, 11, 12, 13]의 컴파일을 위

해서 Intel C/C++ 10버전을설치하였다. 엔진 라이브러리

는 C언어로 작성하고 병행성정보를 생성하기 위해서 NR-

Labeling 기법[14] 을사용하였다. 이러한모델은엔진라이

브러리가 아닌 프로그램 실행 시에 필요한 라이브러리 등도

모두 서버에 설치되어 있어야 한다는 문제점이 남아있다. 클
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그림 1. 내포병렬성프로그램과최초경합
Fig. 1. Shared-Memory Programs and

First Race to Occur

라이언트와 서버간의 파일을 전송하기 위해서 소켓프로그래

밍이구현되었으며, 디버깅하고자하는입력파일은 OpenMP

C/C++ 프로그램만을 지원한다. 정확성 실험을 위해서

OpenMP 프로그램으로프로그램의내포깊이와각스레드당

발생하는 접근사건의 타입과 내포수준을 달리하며 작성된 합

성프로그램을 사용하였다.

2장에서는 공유메모리 병렬프로그램에서 존재하는 최초경

합에대해서소개하고, 최초경합탐지기법들에대해서살펴본

다. 3장에서는이들기법을공유변수의수와경합들간의영향

관계분석시점에따라분류하고본연구에서제시하는기법을

보인다. 그리고 4장에서는 제안된 기법의 정확성 실험결과를

보이고, 마지막 장에서 결론을 제시한다.

II. 연구 배경

본장에서는내포병렬성이있는프로그램에서최초로발생

하는경합을소개하고, 이러한영향받지않은최초경합[1, 5,

6, 7, 8, 9]을 탐지하는 기존의 기법들을 살펴본다.

1. 병렬프로그램의 최초경합

본논문은내포병렬성을가진공유메모리프로그램을대상

으로 한다. 병렬프로그램의 수행은 방향성이 있는 비순환 그

래프인 POEG(Partial Order Execution Graph)[15]으

로나타낼수있다. POEG에서의정점은병렬스레드의생성

과 합류를 나타내며, 정점들 사이의 간선은 정점에서 생성된

스레드를 나타낸다. 그리고 각 스레드에 접근하는 읽기와 쓰

기 사건을 점으로 표시하고, r과 w로 나타내어 그 유형을 구

분한다. 여기서 사용되는 숫자는 특정 수행 시에 접근사건들

의 발생 순서를 의미한다. 그림 1은 내포병렬성을 가진 공유

메모리 프로그램을 POEG으로 나타낸 것이다.

POEG은 병렬프로그램의 수행 시에 스레드들 간의 부분

적 순서관계를 나타낸다. 두 사건사이에 경로가 존재하면 선

행 관계가 있고, 두 사건이 순서화되었다고 한다. 그러나 경

로가존재하지않으면이두사건은병행하다. 그리고임의의

사건 ei가 ej보다선행하고 {ei, ej}의각내포수준이 {m, n}

일때, m < n을만족하면 ej가 ei에내포된다고한다. 그림 1

에서 r0와 w7은 그들 사이에 경로가 존재하므로 r0는 w7에

선행하고, w7의 내포수준이 2로서 r0의 내포수준 1보다 크

기 때문에 w7은 r0에 내포된다. 그러나 r9와 w10 사이에는

경로가 존재하지 않으므로 서로 병행하다.

이렇게 병행관계에 있는 두 개의 접근사건 ei, ej 중에 적

어도 하나의 쓰기 사건을 포함하고 하나의 공유변수에 대해

적절한동기화가없이나타날때발생하는오류를경합이라고

하며, ei-ej로 표시한다. 여기에서 임의의 사건 eh가 ej에 선

행하고 eh가 경합 Rh에 포함되면, ej는 eh나 Rh에 의해 영

향받은 사건이라고 한다. 임의의 경합을 구성하는 두 사건

{ei, ej}중에서 어느 사건도 다른 사건들에 의해 영향받은 사

건이 아니면, 이러한경합을영향받지 않은 경합이라고 하고,

두사건들중에서하나만다른사건에의해영향받으면부분

적으로 영향받은 경합이라 한다. 이 때, 서로 부분적으로 영

향받는경합들이두개이상인경합집합을얽힘이라하고, 얽

힘에 속한 임의의 경합을 얽힌 경합이라 한다. 또한 모든 접

근사건들이 기껏해야 하나의 얽힌 경합에 영향받은 경합들의

집합인 얽힘을 최초얽힘[16]이라 한다.

최초얽힘 정리 임의의 공유변수에 접근하는 접근사건들간

의영향받지않은얽힘이존재한다면, 이얽힘에포함되지않

는 최초경합은 존재하지 않는다.

이러한 영향받지 않은 경합이거나 최초얽힘을 최초경합이

라한다. 예를들어, 그림 1에서 {r1-w11}은 {r0-w11}로부

터 영향받은 경합이고, {r0-w11, r8-w10, r8-w7}만이 최

초경합이며 이들은 얽힘을 이루고 있다. 이러한 최초경합을

탐지하여 제거하는 것은 이 경합에 영향받은 다른 경합들이

사라질수있거나새로이발생할수있기때문에매우중요하

다. 또한 최초경합이 탐지된 지점까지는 경합이 발생하지 않

았음을 보장할 수 있어 디버깅에 매우 효과적이다.
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2. 기존 연구

내포병렬성을가진공유메모리병렬프로그램에서최초경합

을탐지하는기존의기법은크게두가지유형으로나눌수있

다. 첫 번째는 이전의 경합탐지 도구들에 의해서 모든 공유변

수를대상으로탐지된경합들중에서영향받지않은경합을탐

지하는 기법이고, 두 번째는 실제 프로그램 수행에서각 공유

변수에 대해 발생할 수있는경합들 중에서 가장 먼저 발생하

고 다른 경합에 영향받지 않은 경합을 탐지하는 기법이 있다.

모든공유변수를대상으로탐지된경합들중에서영향받지

않은 최초경합을 탐지하는 기법 중 Race Frontier 기법[6]

은 프로그램수행중에최소(Minimal) 경합탐지기법을사용

하여 탐지된 경합에 포함되는 접근사건을 경합경계(race

frontier)로 설정하여, 이 사건까지 프로그램을 결정적으로

재수행하면서 최초경합을 탐지한다. 최소경합탐지 기법은 공

유변수에 접근하는 최근의 읽기사건과 병행하는 쓰기사건을

유지함으로써적어도하나의경합탐지를보장한다. 이기법은

프로그래머로하여금중단점설정이나반복수행을통한경합

탐지 작업을 추가로 요구하며, 특히 경합경계까지의 모든 경

합을 재생산하기 위해서 예상할 수 없는 프로그램의 재수행

횟수를 요구한다. 또한 이 기법은 경합경계로 선택된 접근사

건과의 경합만을 탐지하므로 얽힘을 포함하지 못하므로 얽힘

을 포함한 최초경합의 탐지를 보장하지 못한다.

이 기법을 응용하고 있는 Recplay 기법[7]은 첫 번째 수

행에서 동기화 사건만을 추적파일에 기록하고, 두 번째 수행

에서 동기화 사건들 사이의 읽기와 쓰기사건 집합을 수집 및

비교하여 경합의 존재를 확인한다. 그리고 세 번째 수행에서

최초경합을 초래한 기계명령어의 위치탐지를 시도한다. 기계

명령어의 위치를 프로그램 위치로 보고하기 위해서는 추가적

인보완이필요하다. 이와같이이기법은최초경합을탐지하

기 위해서 최소한 세 번의 수행이 필요하다. 반면, 발생가능

하고영향받지않은경합이적어도하나는포함된첫번째그

룹을 보고하는 기법은 프로그램 수행 중에 기존의 기법에 의

해서 수집된 추적 정보들을 분석하여 영향받지 않은 경합을

탐지한다. 즉, 기존 기법에의해탐지된사건들을그룹화하여

순서그래프를생성하고, 공유데이타의존성과접근사건의존

성을 이용하여 그들 간의 순서관계와 발생여부를 판단한다.

따라서영향받지않고발생가능한경합으로보고함으로써, 얽

힘을 포함한 경우 영향받지 않은 경합을 모두 보고하지 못하

는 문제점이 있다. 또한 이 기법은 이론적 증명은 하고 있지

만, 이를 정확하게 수행할 효율적 알고리즘이 개발되어 있지

않다.

실제프로그램수행에서각공유변수에대해발생할수있

는 경합들 중에서 가장 먼저 발생하고 다른 경합에 영향받지

않은경합을탐지하는기법은최초경합의가능성이있는후보

사건을 수집하는 기법[8]과 접근역사를 상수적 크기로 유지

하는효율적기법[9]이있다. 후보사건을수집하는기법은두

번의 프로그램 수행으로 최초얽힘을 포함한 최초경합의 탐지

는보장하지만, 두번의프로그램수행중에각공유변수마다

프로그램의 최대병렬성에 의존적인 크기의 접근역사를 유지

하므로 비효율적인 수행시간과 기억공간을 요구한다. 효율적

기법은 두 번의 프로그램 수행을 통해서 수행중에 각 공유변

수에대한접근역사를상수적크기로유지하여각접근사건의

수행시에 상수적 복잡도의 사건비교 횟수와 기억공간만을 요

구하여 효율적이지만, 최초얽힘[16]이 포함된 경우 최악의

경우 최초얽힘에 참여하는 하나의 경합만을 최초경합으로 탐

지하므로 최초경합의 존재를 검증하지 못한다. 또한 기존의

기법들이 탐지하는 최초경합의 종류가 현재 명확히 구분되어

있지 않은 문제점이 있다.

III. 최초경합탐지

내포병렬성을 가진 공유메모리 프로그램의 동적 자료경합

탐지를 지원하기 위해서 본 연구에서는 최초경합을 탐지하는

기존의 기법들에서 탐지하고 있는 최초경합의 종류를 공유변

수의수에따라서분류하여재정의하고, 프로그램수행중에

후보사건을수집하여프로그램수행후에수집된정보를분석

하고 최초경합만을 보고하는 기법을 적용함으로써 최초경합

을 보고하는 수행후 탐지도구를 제시한다.

1. 최초경합탐지 분류

최초경합을 탐지하는 기존의 기법들이 탐지하는 최초경합

의 종류가 현재 명확히 구분되어 있지 않으므로 탐지된 경합

이 영향받지 않은 경합임을 보장할 수 없다. 본 연구에서는

탐지된 경합의 위치까지는 경합이 발생하지 않음을 보장하는

경합을정확히탐지할수있도록최초경합의종류를공유변수

의수와탐지된경합의성격에따라서분류하여정의한다. 먼

저, 모든 공유변수에대해서이전의다른기법에의해서탐지

된경합집합중에서영향받지않은경합을국부적최초경합이

라고 하며, 프로그램 수행중에 임의의 공유변수에 대해 발생

하는 모든 경합들 중에서 영향받지 않은 경합을 전역적 최초

경합이라고 한다. 국부적 최초경합은 모든 공유변수를 위해

주어진 영향받지 않은 경합집합에서 부정확한 경합들을 포함
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그림 2. 도구설계
Fig. 2. Design of the tool

typedef struct Access_History_ {
   Label_NR *Left_r;
   Label_NR *Right_r;
   Label_NR *Write;
   char name[100];  char type[100];  char mode;
} Access_History;

typedef struct Candidate_History_ {
   Label_NR *Left_r;
   Label_NR *Right_r;
   Label_NR *Left_w;
   Label_NR *Right_w;
} Candidate_History;

그림 3. 수집알고리즘라이브러리의자료구조
Fig. 3. Data Structure of Collector Algorithm

하지 않으며, 전역적 최초경합은 각 공유변수를 위한 영향받

지 않은 경합집합 중에 false negatives를 포함하지 않는다.

본 연구에서 탐지하고자 하는 최초경합은 전역적 최초경합이

다.

전역적최초경합을탐지하는기법중에서내포병렬성과순

서적동기화를대상으로경합에포함될가능성이있는후보사

건을수집하는기법은두번의프로그램수행으로최초경합을

탐지하므로 프로그램 수행 중에 각 공유변수마다 프로그램의

최대병렬성에 의존적인 크기의 접근사건을 유지하므로 비효

율적인수행시간과기억공간을요구한다. 또한탐지된최초경

합이 최초얽힘을 포함하지만 내포수준까지 고려하여 경합들

간의 영향관계를 검사하지는 않으므로 내포된 얽힘이 최초경

합일 경우에 최초경합이 아닌 경합까지 보고하므로 부정확한

경합을포함한다. 두번의프로그램수행중에효율적인기억

공간을요구하는기법은프로그램의첫번째수행에서상수개

의외부사건을이용하여후보최초경합사건의부분집합을수

집하고 두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 수집된 사건들

의부분집합을이용하여후보최초경합사건의집합을완성한

다. 이 기법에 의해서 탐지된 최초경합도 내포수준이 고려되

지 않았으므로 최초경합이 아닌 경합까지 포함한다.

2. 최초경합탐지 도구

본 도구는 프로그램의 첫 번째 수행중에 최초경합 사건의

부분집합을 수집하고, 두 번째 수행중에 수집된 최초경합 사

건의 부분집합을 이용하여 최초경합에 참여할 가능성이 있는

사건들을감시한다. 이때최초얽힘을포함한최초경합을탐지

하는데필요한모든접근사건이저장되면이후에발생된사건

은감시하지않고프로그램을종료한다. 마지막으로프로그램

수행후에 그 사건들의 영향관계를 분석하여 최초경합만을 탐

지한다. 이는탐지시점까지는프로그램에경합이존재하지않

음을 보장하므로 디버깅 비용을 감소시킬 수 있다.

그림 2는 본 도구의 구조를 나타낸 것으로 클라이언트 서

버모델로구성된다. 이 모델은전문가가아닌일반사용자가

탐지를위한프로그램이수행되어야하는환경등을고려하지

않아도 사용할 수 있는 장점이 있다. 클라이언트에서 디버깅

하고자하는 OpenMP 병렬프로그램[10, 11, 12, 13]이 입

력되면 감시하고자 하는 공유변수를 선택하여 선택된 정보를

저장한다. 그리고소스코드를분석하여최초경합탐지엔진을

호출하기 위한 감시코드를 소스코드에 삽입하고 삽입된 소스

코드는서버로전송된다. 서버에서는프로그램을실행시켜최

초경합에 참여할 가능성이 있는 사건들을 감시하고, 수행후

그 정보들을 분석하여 최초경합만을 탐지한다. 그리고 그 결

과를 클라이언트에 전송하고 사용자가 그 결과를 확인한다.

수행중에최초경합에포함될가능성이있는사건들을수집

하는 기법은 두 번의 수행으로 접근사건들 간의 선행관계와

좌우관계를 검사하여 내포수준을 고려하지 않고 최초얽힘을

포함한 영향받지 않은 최초경합에 포함되는 사건들을 사건의

유형별로수집한다. 이렇게수집된사건들을프로그램수행후

에 내포수준별로 확정된 최초경합과 하위내포수준에서 나타

날 최초경합에 의해 영향받을 수 있는 미확정된 경합으로 구

분하고, 확정된 경합과 영향받지 않은 미확정된 경합을 최초

경합으로결정한다. 따라서디버깅대상이되는내포병렬성을

가진 프로그램의 각 내포수준에서 최초경합을 탐지하면서 상

위내포수준에대한재분석이필요없으며, 탐지되면더이상

하위내포수준을 분석하지 않아도 되므로 효율적이다.

레이블링을위한감시코드의삽입위치는병행디렉티브가

시작되는코드의전과끝나는코드의뒷부분이며, 접근사건들

을 감시하기 위한 코드는 지정된 공유변수에 읽기사건 또는

쓰기사건으로접근하는코드들뒤에읽기사건감시를위한코

드 또는 쓰기사건 감시를 위한 코드로 삽입된다. 모든 Init()

라이브러리는 스레드들 간의 경합을 탐지하기 위한 초기환경
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그림 4. 도구인터페이스
Fig. 4. Interface of the tool

합성프로그램유형 탐지된최초경합

1
r1 r2

r1-w4
r3 w4

2
r1 r2

r1-w5, r4-w5
r3 r4 w5

3
r1 w2

r1-w2
r3 r4 w5

4
w1 r2

w1-r2
r3 r4 r5

5

r1 r2

r1-w5, w5-r6r3 r4

r7 w5 r6

6

r1 r2

r1-w4r3 w4

r7 r5 r6

7
r1 r2 r3

w4-r2, w4-r3
w4 r5 r6

8
r1 r2 r3

r1-w6, r3-w4
w4 r5 w6

9
r1 r2 r1-w4, r1-w5,

w4-w5r3 w4 w5

10
r1 r2 r1-w4, r1-w5,

r2-w3w3 w4 w5

11

r1 r2

r1-w5, r4-w5r3 r4 w5

r6 r7

12

r1 r2

r1-w7r3 r4 r5

r6 w7

13
r1 r2 r3

w6-r2, w5-r3
r4 w5 w6

14

r1 r2

w4-r1, r5-w4
r3 w4

r5

w6

15
r1 r2

w4-r1, w5-r1, w4-w5
r3 w4 w5

16 r1

r2

r4-w5, r3-w6r3 r4

w5 w6

표 1. 정확성실험결과
Table 1. Accuracy result

을 설정하는 것으로 각 기법에서 사용되고 있는 공유자료 구

조인접근역사등의기억공간을할당하고초기화한다. 그림 3

에서두번의프로그램수행으로경합사건을수집하는기법의

접근역사와후보사건역사의자료구조를보인다. 접근역사구

조체 Access_History는 두 개의 읽기사건과 하나의 쓰기사

건으로 구성되며, 후보사건역사 Candidate_History는 두

개의 읽기사건과 두 개의 쓰기사건이 저장되게 구성되어 있

다. 각각의 항목에는 저장된 접근사건이 포함된 레이블링 정

보들이 저장되므로 NR 구조체로 정의된다.

도구의 인터페이스는 그림 4에서 보이며, 도구는 메뉴바,

도구바, 작업창, 그리고 결과창으로 구성된다. 메뉴는디버깅

하고자 하는 프로그램을 입력받는 file 메뉴가 있으며 도구는

파일을 오픈하는 open, 감시하고자 하는 공유변수를 선택하

는 selector, 그리고 감시 라이브러리를 삽입하는

instrumentor, 최초경합탐지를위해프로그램수행중에경

합사건들을 수집하는 collector, 최초경합탐지를 위한

detector 등으로 구성된다. collector는 감시코드가 삽입된

소스 프로그램을 서버로 보내어 엔진라이브러리를 포함하여

컴파일한 실행파일을 생성하고 최초경합사건들을 수집하고,

detector는 최초경합탐지 프로그램을 수행시켜 탐지된 정보

를보여준다. 확대된창의왼쪽①은디버깅할프로그램의원

본이며, ②는 감시코드가 삽입된 프로그램이다.

3. 구현 및 실험

본 도구의 프로그램은 서버클라이언트 모델로 클라이언트

프로그램은 C# 언어로 구현되었으며, 서버는 리눅스 운영체

제하의 4개의 Intel Xeon CPU를사용하는컴퓨터에서대상

프로그램모델인 OpenMP 3.0을 위해 Intel C/C++ 10버

전을 설치하였으며, 엔진 라이브러리는 C언어로작성하고 병

행성 정보를 생성하기 위해서 NR-Labeling 기법을 사용한

다. 이러한모델은엔진라이브러리가아닌프로그램실행시

에 필요한 라이브러리 등도 모두 서버에 설치되어 있어야 한

다. 클라이언트와서버간의파일을전송하기위해서소켓프로



내포병렬성을 가진 공유메모리 프로그램에서 최초경합의 수행후 탐지도구 23

그래밍이 구현되었으며, 디버깅하고자 하는 입력파일은

OpenMP C/C++ 프로그램만을 지원한다.

구현된기법들은소스프로그램에수동으로삽입하며, 정확

성 실험을 위해서 OpenMP 프로그램으로 내포깊이와 각 스

레드당발생하는접근사건의타입을달리하며작성한합성프

로그램을사용한다. 표 1은 정확성 실험을 위한 16개의 합성

프로그램의 유형 중에서 탐지된 최초경합을 나타낸 것이다.

표의 열은 POEG에서의 각 스레드를 나타낸 것이고 그 스레

드에서발생한사건을셀에표기하였다. 합성프로그램은스레

드 2개와 3개인경우로내포와쓰기사건의수및위치를달리

한경우의수로내포얽힘을포함한최초얽힘이발생되게끔의

도하여만들었다. 첫번째프로그램은스레드가 2개이고내포

사건이 없는 유형으로 쓰기사건이 하나 발생하였다. 두 번째

프로그램은 두 번째 스레드에서 r2사건이 발생하고 내포수준

2에서 쓰기사건과 읽기사건 그리고 읽기-쓰기사건이 수행된

다. 기존의 기법[9]으로 합성프로그램을 수행한 결과

8(r1-w6, r2-w4, r2-w6, r3-w4), 13(w4-r1, w4-r3,

w5-r1, w5-r2), 14(w4-r1, r5-w4, w6-r1), 16(r1-w5,

r4-w5, r3-w6, r1-w6)의 프로그램에서 얽힌경합에 영향받

은경합을최초경합으로보고한반면, 본 도구에서수행한결

과 내포수준에서 발생한 최초얽힘을 포함한 최초경합도 정확

하게 탐지함을 확인할 수 있었다.

IV. 결 론

동적으로최초경합을탐지하는기존의기법들은탐지된경

합이 발생할 수 있는 경합들 중에서 영향받지 않은 경합인지

에 대한 명시가 명확하지 않으며, 경합들간의 영향관계에서

내포수준을고려하지않거나다른기법의도움을받아야만최

초경합을 탐지할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 최초경합을

탐지하는 기존의 기법들을 탐지하고 있는 최초경합의 종류를

공유변수의 수에 따라서 분류하여 재 정의하고, 프로그램 수

행 중에 후보사건을 수집하여 프로그램 수행 후에 수집된 정

보를 분석하고 최초경합만을 보고하는 기법을 적용함으로써

최초경합만을보고하는도구를제시하였다. 제시된도구는다

른 도구의 도움없이 디버깅하고자 하는 프로그램에서 영향받

지않은최초경합을탐지할수있으며, 상위내포수준에대한

재분석이필요없는효율적인탐지도구이다. 경합탐지의결과

를텍스트가아닌시각적으로표현하기위한기법적용과경합

탐지 및 실행까지 모두 사용자 컴퓨터에서 수행할 수 있도록

하는 등이 향후과제로 남아있다.
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