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• マルチコア普及と共に平行処理プログラミングも普及 

• 先行研究 
- バグ検出 

‣ データ競合バグ，デッドロックがメイン 
- テスト 

‣ スレッドごとの処理を時間差でテスト 
‣ 同時に実行できるかはわからない 

• 平行処理で起きたバグそのものの特徴を分析した研究はない

背景
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ハードウェア ソフトウェア

平行処理
難しい



目的とアプローチ
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バグレポート 
ソースコード 
開発者の討論

バグのパターン 
症状 

修正/診断方法

バグ検出 
開発者が修正するために必要な情

報の調査 
テスト 

代表的なバグを選択的にテスト 
プログラミング言語設計 
有益なガイドラインを提供

• 目的 
- 平行処理プログラミングで発生するバグの特徴を理解する 

‣ バグのパターン，症状，修正方法 
• アプローチ 
- 目視で検証

考えられる貢献



データセット
• 平行処理に関係する105個のバグを取得 

• デッドロックかどうかで分類 
- 修正方法が変わってくる 
- 先行研究はデッドロック検出がメイン 
- ↑処理の順番に焦点をあてたいから？

4



分類方法
• ３つの側面に注目 
- バグのパターン（特徴） 
- Manifest 
- バグの修正方法
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分類方法：バグのパターン（特徴）

• ３つ 
- Atomicity 

‣ 単独処理のつもりで書いた
けど，平行処理している 

- Order：処理の順番 
‣ 処理の順番が間違っている 

- その他
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Atomicity 想定外の平行処理

？
❌

Order　
アクセスの 
順番が想定外？

？



分類方法：Manifest

• 以下の条件と平行処理に関するバグとの関係 
- スレッド数 
- 変数の数 
- アクセス数
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結果：バグのパターン
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知見：ほとんど（72/74件）がAtomicityとOrderに分類できる 
示唆：まず，これらのパターンに焦点を当てる

知見：現状のツールで検出できないOrderバグ（24/74件） 
示唆：新しい検出技術が必要（現在はデッドロックのバグ検出がメイン）

合計72

※前提条件（74件）は，非デッドロックバグ



結果：バグ例，Atomicity
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Thread 1では， 
S1が値（非NULL）を読み込むと
S2も同じ値を読みこむと思う

S2に値が読みこむ前に 
S3が値を変えてしまう

!!!

開発者が予期せぬ処理が入ってた 
（ある意味，順序の問題（Order）ともいえる）



結果：Manifest，スレッド数とバグの関係
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スレッド数とバグの関係

2スレッドが多い 
スレッドが大きいほどバグがでやすいわけで
はないというわけではない 
関与しているのが2スレッドの場合が多い

知見：デッドロックバグのうちのいくつ
か（7/31件）は1スレッドだけ 
示唆：検出・回避が簡単

知見：ほとんど（101/105件）がスレッ
ド数2以上．さらに，スレッド数2が多い 
示唆：ペアワイズテスト（ペアのスレッ
ド毎）でテストすればいい



既存のツールは単一変数同時実行バグの
みに焦点を当てている

結果：Manifest，変数の数とバグの関係

11

変数の数とバグの関係 知見：非デッドロックのバグの66%（49/74
件）は1つの変数を含む 
示唆：1つの変数への同時アクセスに着目

知見：非デッドロックのバグの34%（無視で
きない数）は複数の変数を含む 
示唆：新しいバグ検出ツールが必要

知見：97%（30/31件）は多くとも２つのリ
ソースを含む 
示唆：2つのリソースの取得と解放の順序を
ペア毎にテストすればいい



結果：平行プログラミングのバグを修正するには？
• TM（トランザクションメモリ）が有効か調べた 
- 有効だと言われている 

• 今回取得したバグでは20件だけ有効だった 

• もっといいTM作るには，今回の調査の知見使えると思う 
- 非デッドロックの順番を考慮する
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まとめ
• 平行処理プログラミングが普及している 

• 非デッドロックバグのうち，処理順序を考慮してバグの特徴
を調査した 

• 非デッドロックバグ案外多い（74/105件），ちゃんと分析
したら焦点を当てるべき対象，対処法わかりそう 

• 現存するツールでは物足りない，新しいツールを作る必要性
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所感
• やりたいことが明瞭でわかりやすい 

• 読みやすい 
- あんまりみたことのない構成（分野の問題？） 

‣ 1.1「Motivation」，1.2「Contributions」 

• 105件でいいんや 

• ものすごく参考になった 
• 構成，研究の仕方，参考文献の多さ．．．
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