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요  약 

효과적인 시각화는 일반적으로 대용량의 디버깅 정보와 프로그램의 추상적 수행모델을 표현하는 것이 중요하다. 
본 논문에서는 스레드들간의 논리적 병행성 관계를 나타내는 부분순서 수행그래프를 이용하여 내포병렬성과 임계

구역을 가진 OpenMP 병렬 프로그램의 수행양상과 경합정보의 효과적 디버깅을 위해서 효과적으로 제공하는 추상

적 시각화 도구를 제안한다. 본 도구는 수행중 추적선택 기법으로 시각화 정보를 위한 공간적 복잡성을 줄이고, 추적

된 시각화 정보에  프로그램의 내포병렬성과 임계구역 동기화를 위한 그래프 추상화를 제공하여 시각적 복잡성을 해

결한다. 그래프 추상화를 통한 스레드들간의 부분순서 관계와 경합탐지 정보는 프로그램의 제어흐름과 경합의 위치

를 구조적으로 파악할 수 있게 하므로 프로그램 수행의 이해와 경합 탐지 및 수정에 효과적이다. 

ABSTRACT 

It is important for effective visualization to summarize not only a large amount of debugging information but also 
the mental models of abstract ideas. This paper presents an abstract visualization tool which provides effective 
visualization of thread structure and race information for OpenMP programs with critical sections and nested 
parallelism, using a partial order execution graph which captures logical concurrency among threads. This tool is 
supported by an on-the-fly trace-filtering technique to reduce space complexity of visualization information, and a 
graph abstraction technique to reduce visual complexity of nested parallelism and critical sections in the filtered trace. 
The graph abstraction of partial-order relation and race information is effective for understanding program execution 
and detecting to eliminate races, because the user can examine control flow of program and locations of races in a 
structural fashion.
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Ⅰ. 서  론

OpenMP[1]는 공유메모리 병렬프로그램을 위한 산

업표준 프로그램 모델이다. 하지만 OpenMP 병렬프로

그램에서 발생하는 오류를 수정하는 것은 어렵다. 왜냐

하면 OpenMP 프로그램은 동일한 입력에 대하여 프로

그램의 매 수행 시에 의도되지 않은 결과를 나타내는 

비결정적인 수행을 초래할 수 있기 때문이다. 이러한 

비결정적인 수행의 주된 원인이 되는 경합(race)[2-4]은 

병행 수행되는 스레드들간에 동기화 없이 적어도 하나

의 쓰기 사건으로 동일한 공유변수에 접근할 때 발생하

는 것으로, OpenMP 프로그램의 디버깅을 위해서 반드

시 탐지되어야 한다. 특히 다른 경합에 영향을 받지 않

고 발생하는 경합들 중에서 처음으로 발생하는 경합인 

최초경합(first race)[5-8]의 탐지는 중요하다. 왜냐하면 

이러한 최초경합의 제거는 최초경합으로부터 영향을 

받아서 발생한 다른 경합들을 제거하거나 잠재되어 있

는 새로운 경합을 발견할 수 있기 때문이다.

공유메모리 병렬프로그램을 위한 기존의 경합 디버

깅 도구는 병렬프로그램에서 경합을 제거하기 위해 관

련된 경합정보를 생성하여 사용자들에게 보여준다. 사

용자는 이 경합정보를 이용하여 프로그램을 수정하게 

되는데, 프로그램의 병렬성이 증가하게 되면 프로그램 

수행이 복잡해짐으로, 생성된 경합정보와 프로그램 수

행에 대한 이해가 어려워진다. 일반적으로 이러한 복잡

성 문제는 그래픽 기반의 시각화[9-15]로써 해결하고 

있으나, 시각화를 위해 추적된 정보의 공간적 복잡성과 

시각화 결과인 표현의 복잡성이 문제가 되고 있다. 시

각적 복잡성은 제한된 화면상에 얼마나 효과적인 시각

화를 제공할 것인가에 대한 문제로서, 일반적으로 내포

병렬성과 같이 일반적으로 관심의 대상이 되는 프로그

램 수행부분을 특정 심벌로 대체하는 추상화 기법[12, 

15]을 적용함으로써 해결한다. 그리고 이러한 추상적 

시각화를 위한 정보의 공간적 복잡성 문제를 해결하기 

위해 정보수집 대상을 한정[12]시키거나, 모든 정보를 

생성한 후 필요한 정보만을 선택[15]하여 시각화한다. 

그러나 기존의 경합 디버깅 도구와 병렬프로그램 시각

화에서는 임계구역과 최초경합 등에 관련된 추상적 시

각화를 제공하지 못하며, 여전히 공간적 복잡성이 크기 

때문에 보다 효율적인 정보수집 기법이 요구된다.

본 논문에서는 내포병렬성과 임계구역을 가지는 

OpenMP 병렬 프로그램을 대상으로 하여 탐지된 최초

경합 정보와 프로그램 런타임 수행정보를 효과적으로 

시각화하기 위해서, 스레드간의 병행성 관계를 표현하

는 Partial Order Execution Graph (POEG)[16, 17]을 효

과적으로 시각화하는 추상화 도구를 제안한다. 이 도구

에서는 프로그램 수행 중에 최초경합에 참여하는 접근

사건들만을 병목현상이 없이 탐지하여 프로그램 수행

정보와 함께 보고하는 수행중 경합탐지(on-the-fly race 

detection) 기법[4-7, 16]에서 보고되는 정보의 공간적 

복잡성을 줄이기 위해서 최초경합과 관련된 정보만을 

선택하는 수행중 추적선택 (on-the-fly trace filtering) 기

법과 선택된 정보를 이용하여 시각적 복잡성을 줄이기 

위한 그래프 추상화(graph abstraction) 기법인 내포병

렬성 추상화와 임계구역 추상화 기법 등을 적용한다. 

2장에서는 OpenMP 프로그램의 경합과 기존의 병렬

프로그램 디버깅을 위한 시각화 기법의 문제점을 소개

한다. 3장에서는 본 논문에서 시각화 도구를 위해 제안

된 수행중 경합탐지 및 추적선택 기법과 그래프 추상화 

기법을 구현된 결과와 함께 소개한다. 마지막으로 4장

에서는 결론 및 향후 과제에 대하여 논한다.

Ⅱ. 연구배경

 본 절에서는 대상 프로그램 모델인 OpenMP 프로그

램과 프로그램의 수행구조를 표현하는 그래프[16, 17]

를 이용하여 경합과 최초경합에 대한 개념을 설명하고, 

이러한 공유메모리 병렬프로그램의 수행시각화를 위한 

기존의 대표적인 도구들[12, 15, 18]을 소개하고 문제점

을 분석한다.

2.1. 경합과 최초경합: OpenMP 병렬 프로그램

OpenMP[1]는 공유메모리 병렬프로그램을 위한 

산업표준 프로그램 모델로서, 표준 C/C++와 Fortran 

77/90을 확장하는 지시어(directives)와 라이브러리들의 

집합이다. 다른 공유메모리 병렬프로그래밍 모델인 

POSIX 스레드[19]나 MPI[20]와는 달리, OpenMP는 기

존의 순차적 프로그램을 지시어만으로 병렬화 할 수 있

다. 그림 1은 내포병렬성과 임계구역을 가진 OpenMP 

병렬 프로그램을 보인 것이다. 그림 1에서 C$OMP 

PARALLEL DO는 병렬스레드들을 생성(fork)하고, 
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C$OMP END PARALLEL DO는 이 병렬스레드 그룹

을 합류(join)시키는 지시어이다. C$OMP CRITICAL 

(N)과 C$OMP END CRITICAL (N)은 이름이 N인 임

계구역의 시작과 끝을 의미하는 지시어이다. 줄번호 15

번의 조건문이 참인 경우에 줄번호 16의 C$OMP 

PARALLEL DO 이 수행하게 된다. 이 부분은 내포 병

렬성을 나타내는 부분이다. 하지만, 프로그램 코드로  

스레드간의 병렬성과 내포병렬성 여부들을 직관적으로 

파악하기 쉽지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방

법 중의 하나가 방향성이 있는 비순환 그래프인 Partial 

Order Execution Graph (POEG)[16, 17]를 이용하는 것

이다. 이 그래프를 이용하면 병렬 프로그램의 경합과 

병렬루프 내에 다른 병렬루프를 가질 수 있는 내포병렬

성을 표현할 수 있으므로 직관적으로 프로그램의 수행

양상을 볼 수 있다.

예를 들어, 그림 2는 그림 1의 프로그램 수행을 

POEG으로 나타낸 것이다. 여기서 정점(vertex)은 병렬

스레드의 생성/합류의 스레드 명령을 나타내고, 정점들 

사이의 간선(arc)은 스레드 명령에 의해 수행되는 논리

적 스레드들이다. 추가적으로 각 스레드에서 수행되는 

공유변수 접근사건들을 식별자 (R, W)와 함께 원으로 나

타내고, 임계구역은 꺽쇠(bracket)로 나타낸다. 이 그래

프를 통해서 병렬프로그램의 수행 시에 나타나는 스레드

들간의 부분적인 순서를 나타내므로, 병렬스레드의 발

생후(happened before) 관계[21]를 알 수 있다. 두 스레드

들 사이에서 발생후 관계를 만족하면, 두 스레드들간에 

경로가 존재하며 그 스레드들은 “순서적(ordered)”이라

고 하고, 그렇지 않으면 “병행(concurrent)”하다고 한다. 

읽기 사건 R8과 쓰기 사건 W13 간에는 경로가 존재함

으로 순서적으로 수행된다. 반면, 읽기 사건 R8과 쓰기 

사건 W10 간에는 경로가 존재하지 않으므로 병행하게 

수행된다. 

또한, 그림 2에서는 경합과 최초경합의 관계를 쉽게 

알 수 있다. 병행한 두 개의 스레드에 적절한 동기화 없

이 두 개의 접근사건들이 서로 병행관계에 있으며 이들 

접근사건들 중에서 적어도 하나는 쓰기 사건의 조건을 

만족하면 경합이라고 한다. 

정의 1) 경합은  ei - ej 로 표시한다. 여기서 e 는 읽기 

접근사건 (R) 과 쓰기 접근사건 (W)이다. 그리고 i 와 j 

는 접근사건의 논리적 발생 순서를 의미한다.            ■

이들 경합들 중에서 어떠한 경합에 영향을 받지 않고 

처음으로 발생한 경합을 최초경합[5-8]이라고 하며, 최

초경합들 중에서 얽혀 있는 경합도 포함되어 있다. 예

를 들어, R8-W10과 R8-W11은 경합들이다. 여기서  

R8-W11은 W10이 포함된 R8-W10에 영향을 받기 때문

에 최초경합이라고 할 수 없다.  R8-W10이 최초경합이

며 R0-W13과 얽혀 있는 최초경합이다. 왜냐하면 W10

은 R0가 포함된 경합인 R0-W13에 영향을 받고, W13은  

R8이 포함된 경합인 R8-W10에 영향을 받기 때문이다. 

따라서, 그림 2에서 점선으로 표시된 것은 얽혀 있는 최

초경합들을 보인 것이다. 멀티 스레드 병렬프로그램의 

디버깅에서 최초경합의 탐지는 중요하다. 왜냐하면 최

초경합의 제거는 최초경합으로부터 영향을 받아서 발
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Fig. 2 Partial Order Execution Graph(POEG)

01: . . . . .
02:   C$OMP PARALLEL DO 
03:   C$OMP+SHARED(X)
04: DO I = 1, 2
05: . . . . .
06: IF (I. NE. 1) THEN
07:   C$OMP PARALLEL DO
08: DO J1 = 1, I
09: . . . . .
10: END DO
11:   C$OMP END PARALLEL DO
12: END IF
13: . . . . .

14:   C$OMP CRITICAL
15: IF (I. NE. 1) THEN
16:   C$OMP PARALLEL DO
17: DO J2 = 1, I
18: . . . . .
19: END DO
20:   C$OMP END PARALLEL DO
21: END IF
22: . . . . .
23:   C$OMP END CRITICAL
24: . . . . .
25: END DO
26:   C$OMP END PARALLEL DO

Fig. 1 OpenMP Program



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 20, No. 3 : 549~557 Mar. 2016

552

생한 다른 경합들을 제거할 수 있거나 잠재되어 있는 

새로운 경합들을 발견할 수 있기 때문이다. 

2.2. 병렬 프로그램의 시각화

병렬프로그램을 위한 기존의 경합 디버깅 도구는 탐

지된 경합관련 정보를 문자정보로 생성하여 사용자들

에게 보여준다. 사용자는 이 경합정보를 이용하여 프로

그램을 수정하게 되는데, 프로그램의 병렬성이 증가하

게 되면 프로그램 수행이 복잡해짐으로, 생성된 경합정

보와 프로그램 수행에 대한 이해가 어려워진다. 이러한 

복잡성 문제를 그래픽 기반의 시각화로써 해결하는 기

존의 대표적인 도구에는 인과성 그래프(causality graph) 

[12],  PF-View[15], 그리고 TraceViewer[18] 등이 있다.

TraceViewer[18]는 IBM Parallel Fortran 프로그램의 

수행을 추적한 화일을 검토하여 사건들 간의 순서 관계

를 파악하고, 별도의 추적분석기로 탐지된 경합을 프로

그램 수행정보와 함께 그래프 정보로 시각화하는 도구

이다. 이 도구는 프로그래머가 병렬프로그램에서 경합

의 위치를 파악할 수 있게 하는 디버깅 기능과, 병렬프

로그램 수행에 대한 이해를 용이하게 할 수 있도록 하

는 애니메이션 기능 등의 두 가지 주요 기능을 제공한

다. 이 도구가 시각화하는 주요 정보는 사건역사그래프

(event history graph), 원시프로그램, 경합보고 등이다. 

이 정보들을 활용할 수 있게 하기 위해서 특정 노드를 

현재사건 노드로 선택할 수 있게 하고, 사건들간의 순

서관계를 나타내고, 사용자가 요구사항들을 조합할 수 

있게 하는 논리적 연산자를 제공하며, 탐지된 경합을 

보고하고, 수행 역사(execution history)를 재수행할 수 

있게 하는 등의 명령 기능들이 제공된다. 그러나 이 도

구는 내포병렬성, 임계구역, 최초경합 등과 관련된 추

상적 시각화를 제공하지 못하며, 여전히 공간적 복잡성

이 크다는 단점이 있다.

PF-View[15]는 프로그램의 수행중에 발생하는 사건

정보를 기록하는 감시 도구인 IBM Parallel Fortran 

Trace Facility(PF-Trace)를 기반으로 하여 병렬 Fortran 

프로그램의 수행 구조를 직관적으로 시각화하기 위한 

도구로서, PF-Trace에서 제공되는 문자기반의 추적정

보를 사후 처리하여 프로그램의 수행행위를 그래픽으

로 애니메이션한다. 이를 위해서 이 도구는 PF-Trace의 

출력을 분석하여 대상 프로그램의 수행과 직접적으로 

밀접한 관련이 없는 많은 정보들을 제거하고 난 후에, 

나머지 사건들 중에서 ‘parallel do,’ ‘parallel cases’ 등

과 같은 고수준의 원시프로그램 구조와 관련이 있는 저

수준 사건들을 추상화한다. 추상화된 결과는 다중수준

의 계층구조로 애니메이션된다. 가장 높은 추상 수준에

서의 애니메이션은 프로그램 전체의 수행구조로서, 그 

다음 추상수준의 병렬수행 부분과 순차수행 부분들에 

대응하는 그래픽 심벌들이 수행순서대로 표현된다. 그

러나 PF-View는 임계구역  동기화 사건들간의 부분순

서와 경합 정보에 대한 추상적 시각화를 제공하지 못하

며, 여전히 공간적 복잡성이 크다는 단점이 있다. 

인과성 그래프[12]는 프로그램이 수행한 사건들로 

구성되는 부분순서 그래프를 추상적으로 시각화할 

수 있게 하는 기법으로서, ‘일보 전후진’ (forward / 

backward single-stepping)과 같은 순차프로그램 디버거 

기능에 대응되는 기능들을 가능하게 한다. 프로그램의 

수행에 대한 추적 정보는 이 기능이 설치된 시스템이 

프로그램의 수행중에 생성하는데, 감시부담을 줄이기 

위해서 ‘parallel do,’ ‘parallel cases’ 등과 같은 병렬 언

어구조, 메시지전달(message passing) 연산, 장벽

(barrier) 동기화 등의 명시적인 프로세스간 통신과 명

시적 프로세스 생성에 관한 정보만이 해당된다. 추상화

는 대상이 되는 부분그래프를 추상적 노드로 대체함으

로써 가능하고, 추상화된 노드들을 다시 추상화하거나 

원래의 그래프로 복원할 수도 있어서 그래프 추상의 확

대 및 축소가 모두 가능하다. 그리고 시각화된 각 노드

들을 세 가지 수행상태 집합(past, present, future)으로 

관리하여 일보 전후진과 같은 순차 디버거 기능에 대응

되는 기능을 제공한다. 그러나 이 도구는 임계구역, 최

초경합 등과 관련된 추상적 시각화를 모두 제공하지 못

하며, 여전히 공간적 복잡성이 크다는 단점이 있다.

Ⅲ. 경합 시각화 도구

본 절에서는 내포병렬성과 임계구역을 가지는 

OpenMP 프로그램을 대상으로 최초경합 탐지정보와 

프로그램 수행정보를 추상적으로 시각화하는 도구를 

제안한다. 이 도구에 전체적인 구조는 그림 3과 같다.  

본 도구는 프로그램 수행중에 발생하는 수행정보를 기

반으로 최초경합에 참여하는 접근사건들만을 병목현상 

없이 선택하고 선택된 접근사건들을 기반으로 최초경
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합을 탐지하는 수행중 경합 탐지기 (Race Detector)와 

보고되는 정보의 공간적 복잡성을 줄이기 위해서 최초

경합과 관련된 시각화 정보만을 선택하여 시각화하는 

추상적 시각화기 (Abstract Visualizer)로 구성된다. 시

각적 복잡성을 줄이기 위해서 그래프 추상화(graph 

abstraction) 기법인 내포병렬성 추상화와 임계구역 추

상화 기법을 제안한다.

3.1. 수행중 경합 탐지기

그림 3에서 경합 탐지기는 프로그램 수행정보 생성

기과 최초경합 탐지기로 구성되어 있다. 경합 탐지기는 

OpenMP 병렬 프로그램을 입력 받아서 수행중에 발생

하는 수행정보를 기록한다. 프로그램 수행정보를 다음

과 같다.

∙ 최초경합 발생 이전의 기록 축약 정보 (FT) 

∙ 스레드 생성 및 합류 사건 (F, J)

∙ 이벤트 (E)

∙ 읽기접근사건 / 쓰기접근사건 (R, W)

∙ 임계구역 정보 (CS, CE)

∙ 스레드 식별자 ([x, x, <x, x>]

∙ 루프 수 (number)

∙ 루프 인덱스 (number)

∙ 내포수준 (number)

이들 수행정보는 최초경합을 탐지하기 위해서 각 접

근사건의 수행 시에 최초경합에 참여할 가능성이 있는 

접근사건들만을 병목현상이 없이 선택하여 기록되어진

다. 여기서, 선택된 접근사건은 그 유형에 따라서 읽기

선택 접근사건과 쓰기선택 접근사건으로 구분된다. 이

들 접근사건들은 내포병렬성과 임계구역 동기화를 고

려하여 선택되어진다. 내포병렬성의 경우에는 각 내포

수준의 루프반복마다 각 스레드마다 2개의 비트로 구

성되는 개인변수(private variable)를 유지하여 기껏해

야  2*(B+1) 개의 접근사건들을 선택하는 기법[8]을 적

용한다. 여기서 B는 임의 스레드가 접근하는 barrier 

연산들의 수를 의미한다. 그리고 임계구역 동기화를 

위한 경우에는 각 스레드마다 2*L 개의 비트로 구성되

는 개인변수(private variable)들을 유지하여 기껏해야 

2*(L+1) 개의 접근사건들을 선택하는 기법[22]을 적용

한다. 여기서 L은 임의 스레드가 접근하는 록 변수들의 

수를 의미한다.  그림 4는 프로그램 수행중에 기록된 정

보의 일부를 보인 것이다. 예를 들어, 10번 줄에서 F는 

스레드의 생성을 의미하고, [1,5,<1,50>]은 생성된 스레

드의 식별자를 의미한다. 그리고 2, 1, 1은 차례대로 루

       ....

10:  F, [1,5,<1,50>], 2, 1, 1

11:  E, SI, R, [1,5,<1,25>], 1, 1

12:  F, [1,5,<26,50>], 2, 2, 2

13:  E. SI, R, [1,5,<26,37>], 1, 2

14:  CS, 1, [1,5,<26,37>], 1, 2

15:  E, SI, W, [1,5,<26,37>], 1, 2

16:  CE, 1, 5, [1,5,<26,37>], 1, 2

17:  J, 5, [2,6,<26,50>], 2, 2, 2

       ....

Fig. 4 Program Execution Information for Visualization

Fig. 3 Abstract Visualizer for Race Detection 
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프수, 루프 인덱스, 내포수준을 의미한다. 

3.2. 추상적 시각화기

추상적 시각화기는 추적선택기, 그래프 추상화기, 그

리고 그래프 생성기로 구성되어 있다. 프로그램의 수행

을 시각적으로 표현하기 위해서는 정보의 수집이 필수

적이다. 하지만 시각화를 위해서 프로그램의 수행중에 

발생하는 모든 사건들의 정보들을 수집하는 것은 시각

화 정보의 공간적 복잡성 문제를 가중시킨다. 이를 해

결하기 위해서 추적선택기는 선택적으로 기록된 수행

정보를 이용하여 대상 프로그램의 병행성 구조를 

POEG으로 표현하기 위해서 내포수준이 1인 루프만을 

수집한다. 그래프 추상화기는 내포수준 1인 정보만을 

이용하여 최초경합 발생여부를 검사하여 경합이 발생

하지 않으면 특정 심볼로 추상화를 한다. 이렇게 내포

수준 1인 단위로 추상화를 한다.  추상화된 정보는 그래

프 생성기를 통해서 시각화를 한다. 그림 5는 추적선택

기를 통해서 추상적으로 시각화 되는 과정을 보인 것이

다. <Before> 단계에서는 내포수준 1인 정보만을 표시

하고, 최초경합이 존재하지 않으면 <Ongoing> 단계에

서 “◇1 ” 이 심볼로 추상화를 한다. 그리고 그 다음 내포

수준 1에 대한 것을 수집하여 최초경합 여부를 검사하

고 존재하지 않으면 “◇2 ” 이 심볼로 추상화를 한다. ◇ 

안의 숫자를 내포수준 1이 몇 번 추상화 되었는지를 의

미한다. <After> 단계에서 세 번째의 내포수준 1에서 최

초경합이 발생한 것을 시각화한다. 임의의 병렬루프에

서 최초경합이 탐지되면 그 단계에서 정보 추적을 종료

하고, 그 이전의 축약된 병렬루프들의 정보와 최초경합

이 발생하는 병렬루프의 시각화한다.

경합이 발생한 경우에는 최초경합과 연관된 내포수

준까지의 정보를 추적 파일에 보관하고, 그렇지 않을 

경우에는 이전의 정보를 하나의 정보로 축약하여 기록

한다. 이러한 과정은 반복 수행되며, 최초경합이 발생

하면 시각화정보 수집과정을 종료하고, 최초경합이 발

생하기 이전에 수집된 정보들을 하나로 축약한 정보와 

최초경합이 발생한 병렬루프의 정보 중에서 최초경합

과 연관된 내포수준까지의 정보가 시각화를 위해 보관

된다. 이와 같이 수행중 추적선택 기법은 경합 디버깅

에 필요한 정보만을 시각화할 수 있도록 선택해 주기 

때문에, 대상 OpenMP 프로그램에 대한 시각화정보의 

공간적 복잡성을 현저히 감소시킨다

3.3. 그래프 추상화

추적선택의 결과 정보를 이용하여 시각적 복잡성을 

줄이기 위한 그래프 추상화 기법[19]인 내포병렬성 추

상화와 임계구역 추상화를 구현된 화면을 통해서 설명

한다. 

3.3.1. 내포병렬성 추상화

내포병렬성 추상화는 임의의 내포 수준에서 특정 병

Fig. 5 The process of trace and selection
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렬루프의 스레드들을 시각화하고, 이 병렬루프의 스레

드들이 내포하는 병렬루프는 대응되는 심벌로 대체한

다. 이와 같은 임의의 추상화된 내포병렬성은 사용자 

요구에 따라 부분적으로 구체적인 시각화가 적용된다. 

제안된 내포병렬성 추상화에 대한 초기화면은 프로그

램에서 내포수준이 1인 병렬루프만이 심벌로 대체되어 

화면에 나타낸다. 심벌로 대체된 각 병렬루프에 대한 

상세한 시각화는 새 화면을 생성하여 나타내는데, 내포

병렬성 추상화가 적용된 스레드들과 그 스레드들에서 

발생하는 사건, 레이블, 최초경합 정보 등을 나타낸다. 

이와 같은 과정은 모든 내포수준에서 동일한 방식으로 

반복 수행된다. 그림 6는 수집된 정보를 이용하여 

POEG으로 시각화된 실제 구현된 초기결과이다. 여기

서 마름모꼴의 심벌은 내포수준이 1인 병렬루프의 수행

을 의미한다. 두 개의 마름모 중에서 첫 번째는 최초경

합이 발생되기 이전의 축약된 정보를 나타내는 것으로, 

내부에 표시된 숫자 2는 최초경합 발생 이전에 내포수

준 1인 병렬루프가 2개 수행되었음을 의미한다. 두 번

째 마름모는 최초경합이 발생된 병렬루프를 나타내며, 

하위 내포수준의 구체적인 시각화를 위한 병행성 정보

와 함께 마우스 이벤트를 제공한다. 

그림 7는 그림 6에서 최초경합이 존재하는 내포수준 

1인 병렬루프를 더블 클릭한 경우의 결과로서, 내포수

준 2의 병렬루프의 내포병렬성 추상화를 적용한 실제 

구현된 POEG을 보인다. 그림에서는 두 개의 스레드가 

병행으로 수행되고, 각 스레드의 R와 W 심벌은 접근사

건들을 의미하며, 최초경합의 시각화를 위해 해당 선택

사건과 병렬루프 심벌을 점선으로 연결하여 나타낸다. 

첫 번째 스레드에서는 추상화된 병렬루프가 없으나, 두 

번째 스레드에서는 두 개의 병렬루프가 추상화되었다. 

여기서 각 병렬루프 심벌을 다시 선택할 경우에는 새 

화면을 생성하여 동일한 방법으로 추상적 POEG을 시

각화한다. 

3.3.2. 임계구역 추상화

임계구역 추상화는 병렬루프를 포함하는 임계구역

과 선택사건만을 포함하는 임계구역으로 구분하여 심

빌로 대체한다. 추상화의 초기 화면은 내포수준 1 이상

인 병렬루프에서 임계구역이 존재할 경우 추상화가 적

용된다. 여기서 적용되는 임계구역 추상화는 읽기/쓰기 

접근사건만을 가지는 임계구역과 병렬루프를 포함하는 

임계구역 두 가지로 구분하여 심볼로 나타낸다. 이와 

같은 과정은 모든 내포수준에서 동일한 방식으로 반복 

수행된다. 그림 7에서 두 개의 병행 스레드에서 왼쪽 스

레드의 빨간색 꺽쇠(bracket)는 쓰기접근사건을 포함한 

임계구역을 추상화한 것이고, 오른쪽 스레드의 빨간색 

꺽쇠는 추상화된 병렬루프를 가진 임계구역을 추상화

Fig. 6 Visual Abstraction regarding Parallel Loop
Fig. 7 Abstract Visualization regarding Race Detection 
and Critical Section

Fig. 8 Race Detection regarding Nested Accesses
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한 것이다. 추상화된 병렬루프는 마름모 심벌로 나타나

는데, 이 심벌을 클릭할 경우를 위해서 병행성 정보를 

이용한 식별자가 제공된다. 그림에서 임계구역에 포함

된 병렬루프 심벌을 선택할 경우에는 새 화면을 생성하

여 동일한 방법으로 추상적 POEG이 시각화된다. 그림 

8은 그림 7에서 선택된 병렬루프를 구체화하여 보인 예

로서, 경합에 참여하는 내포된 접근사건들을 보인다. 

즉, 그림 7의 왼쪽 스레드의 읽기 접근사건과 그림 8의 

왼쪽 스레드의 쓰기 접근사건과 오른쪽 스레드의 쓰기 

접근사건이 경합관계 있다는 것을 Racing으로 표시를 

하고 있다. 

따라서, 논문에서 제시한 경합 시각화 도구는 수행중 

경합탐지기와 추상적 시각화기를 통해서 사용자가 보

다 효과적으로 병렬프로그램에 대한 구조적 파악할 수 

있는 시각화 정보를 제공할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후과제

OpenMP 프로그램에서 경합은 동일한 입력에 대하

여 매 수행 시 의도되지 않은 비결정적인 결과를 초래

하므로 디버깅을 위해서 반드시 탐지되어야 한다. 이러

한 경합을 탐지하고 제거하기 위한 기존의 디버깅 도구

는 임계구역을 가진 병렬 스레드들의 수행 구조와 경합

탐지 정보를 위한 효과적인 시각화를 제공하지 못한다. 

효과적인 시각화는 일반적으로 대용량인 디버깅 정보

와 프로그램의 추상적 수행모델을 표현하기 위해서 중

요하다. 

본 논문에서는 내포병렬성과 임계구역을 가지는 

OpenMP 프로그램을 대상으로 최초경합 탐지정보와 

프로그램 수행정보를 효과적으로 시각화하기 위해서, 

스레드간의 병행성 관계를 표현하는 POEG을 추상적으

로 시각화하는 도구를 제안하였다. 이 도구에서는 프로

그램 수행 중에 경합에 참여하는 접근사건들만을 병목

현상이 없이 선택하여 최초경합을 탐지하여 프로그램 

수행정보와 함께 저장하고, 추적되는 정보의 공간적 복

잡성을 줄이기 위해서 최초경합과 관련된 시각화 정보

만을 선택하며, 선택된 정보를 이용하여 시각적 복잡성

을 줄이기 위해서 내포병렬성 추상화와 임계구역 추상

화를 위한 그래프 추상화를 적용한다. 

향후과제로는, 보다 효과적인 추상적 시각화를 위

해서 병행 수행되는 스레드들의 수에 대한 제약 없이 

시각화 할 수 있도록 스레드를 선택할 수 있는 기법을 

추가하고, 사용자의 편리를 위해 소스 프로그램과 시

각화 내용을 연동하는 사용자 인터페이스를 개발하는 

것이다.
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