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はじめに

『スレッドアナライザユーザーズガイド』は、スレッドアナライザツールの概要を
説明するとともに、2つの詳細なチュートリアルを提供します。チュートリアルの一
方はデッドロックの検出に、もう一方はデータ競合の検出に焦点を当てています。
また、このマニュアルには FAQ集とサポートされるAPIの付録も含まれています。

表記上の規則
このマニュアルでは、次のような字体や記号を特別な意味を持つものとして使用し
ます。

表P–1 表記上の規則

字体または記号 意味 例

AaBbCc123 コマンド名、ファイル名、ディレクトリ
名、画面上のコンピュータ出力、コード例
を示します。

.loginファイルを編集します。

ls -aを使用してすべてのファイ
ルを表示します。

system%

AaBbCc123 ユーザーが入力する文字を、画面上のコン
ピュータ出力と区別して示します。

system% su

password:

AaBbCc123 変数を示します。実際に使用する特定の名
前または値で置き換えます。

ファイルを削除するには、rm

filenameと入力します。

『』 参照する書名を示します。 『コードマネージャ・ユーザー
ズガイド』を参照してくださ
い。

「」 参照する章、節、ボタンやメニュー名、強
調する単語を示します。

第 5章「衝突の回避」を参照し
てください。

この操作ができるのは、「スー
パーユーザー」だけです。
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表 P–1 表記上の規則 (続き)
字体または記号 意味 例

\ 枠で囲まれたコード例で、テキストがペー
ジ行幅を超える場合に、継続を示します。 sun% grep ‘^#define \

XV_VERSION_STRING’

コマンド例のシェルプロンプト
以下の表に、Cシェル、Bourneシェル、およびKornシェルのデフォルトのUNIX®シ
ステムプロンプト、およびスーパーユーザーのプロンプトを紹介します。

表P–2 シェルプロンプト

シェル プロンプト

Cシェル machine_name%

Cシェルのスーパーユーザー machine_name#

BourneシェルおよびKornシェル $

BourneシェルおよびKornシェルのスーパー
ユーザー

#

サポートされるプラットフォーム
この Sun Studioのリリースは、SPARC®および x86ファミリ (UltraSPARC®、SPARC64、
AMD64、Pentium、Xeon EM64T)プロセッサアーキテクチャーを使用するシステムを
サポートしています。サポートされるシステムの、Solarisオペレーティングシステ
ムのバージョンごとの情報については、http://www.sun.com/bigadmin/hclにある
ハードウェアの互換性に関するリストで参照することができます。ここには、すべ
てのプラットフォームごとの実装の違いについて説明されています。

このドキュメントでは、x86関連の用語は次のものを指します。

■ 「x86」は、64ビットおよび 32ビットの、x86と互換性のある製品を指します。
■ 「x64」は、AMD64または EM64Tシステムで、特定の 64ビット情報を指しま
す。

■ 「32ビット x86」は、x86ベースシステムで特定の 32ビット情報を指します。

サポートされるシステムについては、ハードウェアの互換性に関するリストを参照
してください。

はじめに
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Sun Studioマニュアルへのアクセス方法
マニュアルには、次の場所からアクセスできます。

■ 製品マニュアルは、ご使用のローカルシステムまたはネットワークにこのソフト
ウェアとともにインストールされるマニュアルの索引からアクセスできます。
Solarisプラットフォームの場合は、file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html、
Linuxプラットフォームの場合は、
file:/opt/sun/sunstudio12/docs/ja/index.htmlです。

製品ソフトウェアが Solarisプラットフォームで /opt、Linuxプラットフォームで
/opt/sun以外のディレクトリにインストールされている場合は、システム管理者
に実際のパスをお尋ねください。

■ マニュアルは、 docs.sun.com
smのWebサイトで入手できます。次に示すマニュア

ルは、Solarisプラットフォームにインストールされているソフトウェアからのみ
アクセスできます。
■ 『Standard C++ Library Class Reference』
■ 『標準C++ライブラリ・ユーザーズガイド』
■ 『Tools.h++クラスライブラリ・リファレンスマニュアル』
■ 『Tools.h++ユーザーズガイド』

リリースノートは、http://docs.sun.comのWebサイトから入手できます。
■ IDEの全コンポーネントのオンラインヘルプは、IDE内の「ヘルプ」メニューだ
けでなく、多くのウィンドウおよびダイアログにある「ヘルプ」ボタンを使用し
てアクセスできます。

インターネットのWebサイト (http://docs.sun.com)から、Sunのマニュアルを参照
したり、印刷したり、購入したりできます。マニュアルが見つからない場合はロー
カルシステムまたはネットワークの製品とともにインストールされているマニュア
ルの索引を参照してください。

注 –このマニュアルで紹介する Sun以外のWebサイトが使用可能かどうかについて
は、Sunは責任を負いません。このようなサイトやリソース上、またはこれらを経由
して利用できるコンテンツ、広告、製品、またはその他の資料についても、Sunは保
証しておらず、法的責任を負いません。また、このようなサイトやリソース上、ま
たはこれらを経由して利用できるコンテンツ、商品、サービスの使用や、それらへ
の依存に関連して発生した実際の損害や損失、またはその申し立てについても、Sun
は一切の責任を負いません。

アクセシブルな製品マニュアル
マニュアルは、技術的な補足をすることで、ご不自由なユーザーの方々にとって読
みやすい形式のマニュアルを提供しております。アクセシブルなマニュアルは次の

はじめに
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表に示す場所から参照することができます。製品ソフトウェアが /opt以外のディレ
クトリにインストールされている場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねく
ださい。

マニュアルの種類 アクセシブルな形式と格納場所

マニュアル (Sun以外のマニュアルは除く) 形式: HTML
場所: http://docs.sun.com

他社製マニュアル:
■ 『Standard C++ Library Class Reference』
■ 『標準C++ライブラリ・ユーザーズガイド』
■ 『Tools.h++クラスライブラリ・リファレンスマ
ニュアル』

■ 『Tools.h++ユーザーズガイド』

形式: HTML
場所:
file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html

(Solarisプラットフォーム)のマ
ニュアル索引

Readme 形式: HTML
場所: http://developers.sun.com/
sunstudio/documentation/ss12の Sun
Developer Networkポータル

マニュアルページ 形式: HTML
場所:
file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html

(Solarisプラットフォーム)および
file:/opt/sun/sunstudio12/docs/ja/index.html

(Linuxプラットフォーム)のマニュア
ル索引

オンラインヘルプ 形式: HTML
場所: IDE内の「ヘルプ」メニューお
よび「ヘルプ」ボタン

リリースノート 形式: HTML
場所: http://docs.sun.com

Sun Studio関連マニュアル
次の表は、file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.htmlおよび http://docs.sun.comから
参照できる関連マニュアルの一覧です。製品ソフトウェアが /opt以外のディレクト
リにインストールされている場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねくださ
い。

はじめに
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マニュアルタイトル 内容の説明

プログラムのパフォーマンス解析 パフォーマンスアナライザソフトウェアを使用して、
ソフトウェアを診断およびチューニングする方法を解
説しています。

Cユーザーズガイド すべてのコンパイラオプション、サポートされる
ISO/IEC 9899:1999 (C99と呼ばれる)機能の説明、実装仕
様 (プラグマ、宣言指定子など)、および lintコード検
査プログラムの使用に関する詳細情報からなるリ
ファレンスです。

C++ユーザーズガイド C++コンパイラの使用方法を説明し、コマンド行コン
パイラオプション、プログラム編成、プラグマ、テン
プレート、例外処理、キャスト (型変換)演算子の使
用、ライブラリの使用と構築に関する詳細情報につい
て説明しています。

Fortranプログラミングガイド 入出力、ライブラリ、パフォーマンス、デバッグ、並
列処理などに関する、Solaris環境における効果的な
Fortranコードの書き方について説明しています。

Fortranライブラリ・リファレンス Fortranライブラリと組み込みルーチンについて詳しく
説明しています。

OpenMP APIユーザーズガイド OpenMP多重処理APIの概要と実装に関する詳細につい
て説明しています。

数値計算ガイド 浮動小数点演算における数値の正確性に関する問題に
ついて説明しています。

関連する Solarisマニュアル
次の表では、docs.sun.comのWebサイトで参照できる関連マニュアルについて説明
します。

マニュアルコレクション マニュアルタイトル 内容の説明

Solaris Reference Manual Collection マニュアルページのセク
ションのタイトルを参照。

Solaris OSに関する情報を
提供しています。

Solaris Software Developer Collection リンカーとライブラリ Solarisのリンクエディタ
と実行時リンカーの操作
について説明していま
す。

はじめに
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マニュアルコレクション マニュアルタイトル 内容の説明

Solaris Software Developer Collection マルチスレッドのプログラミ
ング

POSIXと Solarisスレッド
API、同期オブジェクトの
プログラミング、マルチ
スレッド化したプログラ
ムのコンパイル、および
マルチスレッド化したプ
ログラムのツール検索に
ついて説明しています。

開発者向けのリソース
Sun Developer Networkの Sun Studioポータル (http://developers.sun.com/sunstudio)
にアクセスし、次のようなリソースを利用できます。リソースは頻繁に更新されま
す。

■ プログラミング技術と最適な演習に関する技術文書
■ プログラミングに関する簡単なヒントを集めた知識ベース
■ ソフトウェアのマニュアル、およびソフトウェアとともにインストールされる一
連のマニュアル

■ サポートレベルに関する情報
■ ユーザーフォーラム
■ ダウンロード可能なサンプルコード
■ 新しい技術の紹介

Sun Studioポータルは、Sun Developer Network Webサイト
(http://developers.sun.com)に多数ある開発者向け追加リソースの 1つです。

技術サポートへの問い合わせ
製品についての技術的なご質問がございましたら、次のサイトからお問い合わせく
ださい (このマニュアルで回答されていないものに限ります)。

http://jp.sun.com/service/contacting/

はじめに
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ご意見の送付先
米国 Sun Microsystems, Inc.では、マニュアルの向上に力を注いでおり、ユーザーのご
意見やご提案をお待ちしております。コメントは下記よりお送りください。

http://www.sun.com/hwdocs/feedback

ご意見をお寄せいただく際には、電子メールの件名にマニュアルの Part No.を記載し
てください。たとえば、このマニュアルの Part No.は 820-1219-10です。

はじめに
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スレッドアナライザの概要とその機能

スレッドアナライザは、マルチスレッドプログラムの実行を解析するためのツール
です。このツールは、POSIXスレッドAPIや Solaris OS(R)スレッドAPI、OpenMP指
令、Sun並列指令、Cray(R)並列指令、あるいはそれらの組み合わせを使用して記述
されたコード内のデータ競合やデッドロックなどのマルチスレッドのプログラミン
グエラーを検出できます。

1.1 スレッドアナライザの使用
スレッドアナライザは、新しいコマンド thaを使用して起動できます。スレッドア
ナライザのインタフェースはマルチスレッドプログラムの解析用に簡素化されてい
るため、従来のアナライザのタブは表示されません。代わりに、新しく「競合」、
「デッドロック」、「デュアルソース」、「競合の詳細」、および「デッドロック
の詳細」タブが表示されます。アナライザを使用して、同じマルチスレッドプログ
ラムの実験を観察すると、これらの新しいタブとともに、「関数」、「呼び出し元 –
呼び出し先」、「逆アセンブリ」などの従来のアナライザのタブが表示されます。

スレッドアナライザは、次のハードウェアおよびオペレーティングシステムに対応
しています。

■ SPARC(R) v8plus、v8plusa、v8plusb、v9、v9a、v9bアーキテクチャー
■ Intel(R) x86およびAMD(R) x64プラットフォーム
■ Solaris 9および Solaris 10オペレーティングシステム
■ SuSE Linux Enterprise Server 9およびRed Hat Enterprise Linux 4オペレーティングシ
ステム

1第 1 章
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1.2 データの競合とは
スレッドアナライザは、マルチスレッドプロセスの実行中に発生するデータの競合
を検出します。データの競合は次の場合に発生します。

■ 1つのプロセス内の 2つ以上のスレッドがメモリー上の同じ場所に同時にアクセ
スし、かつ

■ そのアクセスの少なくとも 1つが書き込みアクセスで、かつ
■ どのスレッドも排他的ロックを使用して、そのメモリーへのアクセスを制御して
いない。

これら 3つの条件が成立すると、アクセス順序が非決定的となり、アクセス順序に
より、実行のたびに演算結果が異なることがあります。害のない良性データ競合も
ありますが (たとえば、ビジー待ちのメモリーアクセスなど)、多くのデータ競合は
プログラムのバグです。

スレッドアナライザは、POSIXスレッドAPI、SolarisスレッドAPI、OpenMP、Sun並
列指令、Cray並列指令、あるいはそれらの組み合わせを使用して記述されたマルチ
スレッドプログラムに有効です。

1.3 デッドロックとは
デッドロックは、2つ以上のスレッドが互いの待ち状態になり、永久にその実行が妨
げられる (滞る)状態を表します。デッドロックの原因は数多く存在します。ス
レッドアナライザは、相互排他ロックの不適切な使用によって発生するデッド
ロックを検出します。この種のデッドロックは、マルチスレッドアプリケーション
でよく起きます。2つ以上のスレッドを持つプロセスで、次の条件が成立すると、
デッドロックになる可能性があります。

■ すでにロックを保持しているスレッドが新しいロックを要求し、かつ
■ それらの新しいロック要求の発生タイミングが同時で、かつ
■ 2つ以上のスレッドが、それぞれチェーン内で次のスレッドが保持するロックを
待つ循環チェーンを形成している。

次に簡単なデッドロック状態の例を示します。

スレッド 1がロックAを保持していて、ロック Bを要求
スレッド 2がロック Bを保持していて、ロックAを要求

デッドロックは、潜在的デッドロックと実デッドロックの 2種類に分けることがで
きます。潜在的デッドロックはプログラムを実行すると必ず発生するわけではな
く、スレッドのスケジューリングやスレッドによるロック要求のタイミングに
よって、プログラムの実行時に発生する可能性があるデッドロックです。これに対

1.2データの競合とは
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し実デッドロックは、プログラムの実行中に発生するデッドロックです。実デッド
ロックでは、関係するスレッドの実行は滞りますが、プロセス全体の実行は滞るこ
ともあれば、そうでないこともあります。

1.4 スレッドアナライザの用途モデル
次の手順は、スレッドアナライザを使用してマルチスレッドプログラムの障害を追
跡するためのプロセスを示しています。

1. プログラムに計測機構を組み込みます。詳細は、23ページの「2.2.1ソースコー
ドへの計測機構の組み込み」を参照してください。

2. 実験を行い、入力データやスレッド数、ループスケジュールの変更、さらには
ハードウェアを変更するなど、要素を変更しながら、実験を繰り返します。この
繰り返しは、根本的な原因が不明な問題の発生場所の特定に役立ちます。

3. スレッドアナライザによって明らかにされたマルチスレッドプログラミングの問
題が本物のバグか、または良性の現象かを判定します。

4. バグを修正し、実験を繰り返します。
5. スレッドアナライザから新しいマルチスレッドプログラミングの問題が報告され
た場合は、前述の 2つの手順を繰り返します。

1.4スレッドアナライザの用途モデル

第 1章 • スレッドアナライザの概要とその機能 15
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データ競合のチュートリアル

スレッドアナライザを使用してデータ競合を検出および解決する方法を詳しく説明
したチュートリアルです。このチュートリアルは、次の各節から構成されていま
す。

■ 17ページの「2.1チュートリアル用ソースファイル」
■ 23ページの「2.2実験の作成」
■ 25ページの「2.3実験結果について」
■ 32ページの「2.4データ競合の原因究明」
■ 36ページの「2.5誤検出 (False Positive)」
■ 38ページの「2.6良性のデータ競合」

2.1 チュートリアル用ソースファイル
このチュートリアルでは、ともにデータ競合を含む 2つのプログラムを使用しま
す。

■ 最初のプログラムは素数を見つけます。Cで記述され、OpenMP指令を使用して
並列化されています。ソースファイルの名前は omp_prime.cです。

■ 2つ目のプログラムも素数を見つけるプログラムで、Cで記述されていますが、
こちらはOpenMP指令ではなく、POSIXスレッドを使用して並列化されていま
す。ソースファイルの名前は pthr_prime.cです。

2.1.1 omp_prime.cの全コード
1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 #include <omp.h>

4

5 #define THREADS 4

6 #define N 3000

2第 2 章
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7

8 int primes[N];

9 int pflag[N];

10

11 int is_prime(int v)

12 {

13 int i;

14 int bound = floor(sqrt ((double)v)) + 1;

15

16 for (i = 2; i < bound; i++) {

17 /* 判定済み合成数のチェックは不要 */

18 if (!pflag[i])

19 continue;

20 if (v % i == 0) {

21 pflag[v] = 0;

22 return 0;

23 }

24 }

25 return (v > 1);

26 }

27

28 int main(int argn, char **argv)

29 {

30 int i;

31 int total = 0;

32

33 #ifdef _OPENMP

34 omp_set_num_threads(THREADS);

35 omp_set_dynamic(0);

36 #endif

37

38 for (i = 0; i < N; i++) {

39 pflag[i] = 1;

40 }

41

42 #pragma omp parallel for

43 for (i = 2; i < N; i++) {

44 if ( is_prime(i) ) {

45 primes[total] = i;

46 total++;

47 }

48 }

49 printf("Number of prime numbers between 2 and %d: %d\n",

50 N, total);

51 for (i = 0; i < total; i++) {

52 printf("%d\n", primes[i]);

53 }

54

2.1チュートリアル用ソースファイル
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55 return 0;

56 }

2.1.2 pthr_prime.cの全コード
1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 #include <pthread.h>

4

5 #define THREADS 4

6 #define N 3000

7

8 int primes[N];

9 int pflag[N];

10 int total = 0;

11

12 int is_prime(int v)

13 {

14 int i;

15 int bound = floor(sqrt ((double)v)) + 1;

16

17 for (i = 2; i < bound; i++) {

18 /* 判定済み合成数のチェックは不要 */

19 if (!pflag[i])

20 continue;

21 if (v % i == 0) {

22 pflag[v] = 0;

23 return 0;

24 }

25 }

26 return (v > 1);

27 }

28

29 void *work(void *arg)

30 {

31 int start;

32 int end;

33 int i;

34

35 start = (N/THREADS) * (*(int *)arg) ;

36 end = start + N/THREADS;

37 for (i = start; i < end; i++) {

38 if ( is_prime(i) ) {

39 primes[total] = i;

40 total++;

41 }

42 }

2.1チュートリアル用ソースファイル
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43 return NULL;

44 }

45

46 int main(int argn, char **argv)

47 {

48 int i;

49 pthread_t tids[THREADS-1];

50

51 for (i = 0; i < N; i++) {

52 pflag[i] = 1;

53 }

54

55 for (i = 0; i < THREADS-1; i++) {

56 pthread_create(&tids[i], NULL, work, (void *)&i);

57 }

58

59 i = THREADS-1;

60 work((void *)&i);

61

62 printf("Number of prime numbers between 2 and %d: %d\n",

63 N, total);

64 for (i = 0; i < total; i++) {

65 printf("%d\n", primes[i]);

66 }

67

68 return 0;

69 }

2.1.2.1 omp_prime.cと pthr_prime.c内のデータ競合
17ページの「2.1.1 omp_prime.cの全コード」で記したように、コードに競合状態が
含まれている場合、メモリーアクセスの順序は非決定的であり、実行のたびに演算
結果は異なります。omp_prime.cのコードにはデータ競合があるため、実行のたびに
不正な結果や矛盾する結果が出されます。次にその出力例を示します。

% cc -xopenmp=noopt omp_prime.c -lm

% a.out | sort -n

0

0

0

0

0

0

0

Number of prime numbers between 2 and 3000: 336

2

3

5

2.1チュートリアル用ソースファイル
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7

11

13

17

19

23

29

31

37

41

43

47

53

59

61

67

71

...

2971

2999

% a.out | sort -n

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Number of prime numbers between 2 and 3000: 325

3

5

7

13

17

19

23

29

31

41

43

47

61

67

71

73

2.1チュートリアル用ソースファイル
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79

83

89

101

...

2971

2999

同様に、pthr_prime.cにもデータ競合があるため、プログラムの実行のたびに、次
に示すような不正な結果や矛盾する結果が出されることがあります。

% cc pthr_prime.c -lm -mt .

% a.out | sort -n

Number of prime numbers between 2 and 3000: 304

751

757

761

769

773

787

797

809

811

821

823

827

829

839

853

857

859

863

877

881

...

2999

2999

% a.out | sort -n

Number of prime numbers between 2 and 3000: 314

751

757

761

769

773

787

797

809

2.1チュートリアル用ソースファイル
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811

821

823

827

839

853

859

877

881

883

907

911

...

2999

2999

2.2 実験の作成
スレッドアナライザは、Sun Studioパフォーマンスアナライザが使用している「収集
解析」モデルと同じモデルに従っています。スレッドアナライザの使用に必要な手
順は、次の 3つです。

■ 23ページの「2.2.1ソースコードへの計測機構の組み込み」
■ 24ページの「2.2.2データ競合検出実験の生成」
■ 24ページの「2.2.3データ競合検出実験の検証」

2.2.1 ソースコードへの計測機構の組み込み
プログラム内のデータ競合を検出できるようにするには、まず、特殊なコンパイラ
オプションを付けてソースファイルをコンパイルします。C/C++と Fortran言語用の
この特殊オプションは、-xinstrument=dataraceです。

プログラムのコンパイルに現在使用しているオプションに -xinstrument=dataraceオ
プションを追加します。このオプションは、データ競合の疑いがあるソースファイ
ルにのみ適用できます。

注 –プログラムをコンパイルするときは、必ず -gを指定してください。競合を検出
するためのプログラムのコンパイルでは、最適化レベルを高くしないでください。
-xopenmp=nooptを使用してOpenMPプログラムをコンパイルしてください。最適化
レベルを高くすると、報告される行番号や呼び出しスタックなどの情報が不正にな
ることがあります。

次は、ソースコードに計測機構を組み込むコマンドの例です。

2.2実験の作成
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■ cc -xinstrument=datarace -g -mt pthr_prime.c

■ cc -xinstrument=datarace -g -xopenmp=noopt omp_prime.c

2.2.2 データ競合検出実験の生成
プログラムを実行して、プロセスの実行中にデータ競合検出実験を生成するには、
collectコマンドに -r onフラグを付けて使用します。OpenMPプログラムの場合
は、必ず使用するスレッド数を 1より大きくします。次は、データ競合実験を生成
するコマンドの例です。

■ collect -r race ./a.out

データ競合が検出されやすいようにするには、collectコマンドで -r raceフラグを
使用して、データ競合検出実験をいくつか生成することをお勧めします。実験ごと
にスレッド数と入力データを変更します。

2.2.3 データ競合検出実験の検証
スレッドアナライザ、パフォーマンスアナライザ、または er_printユーティリ
ティーを使用して、データ競合検出実験を検証できます。スレッドアナライザとパ
フォーマンスアナライザはともにGUIインタフェースを提供します。デフォルトタ
ブ数が少ないことを除けば、スレッドアナライザはパフォーマンスアナライザと同
じです。

スレッドアナライザのGUIは、メニューバー、ツールバー、および各種表示用のタ
ブを含む分割区画で構成されます。左側のタブには、デフォルトで次の 3つのタブ
が表示されます。

■ 「競合」タブ -プログラム内で検出されたデータ競合の一覧です。デフォルトで
選択されているタブです。

■ 「デュアルソース」タブ -選択されたデータ競合の 2つのアクセスに対応する 2
つのソース位置を示します。データ競合の発生したソース行が強調表示されま
す。

■ 「実験」タブ -実験の負荷オブジェクトを示すとともに、エラーおよび警告
メッセージを表示します。

スレッドアナライザ画面の右側の区画には、次の 2つのタブが表示されます。

■ 「概要」タブ -「競合」タブで選択されたデータ競合アクセスに関する概要情報
を表示します。

■ 「競合の詳細」 -「競合」タブで選択されたデータ競合アクセスに関する詳細情
報を表示します。

一方、er_printユーティリティーは、コマンド行インタフェースを提供します。次
のサブコマンドは er_printユーティリティーで競合を調べるときに有用です。

2.2実験の作成
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■ -races:実験で検出されたすべてのデータ競合を報告します。
■ -rdetail race_id:指定された race_idを持つデータ競合の詳細情報を表示しま
す。race_idに「all」を指定した場合は、すべてのデータ競合に関する詳細情報
が表示されます。

■ -header:実験に関する説明を表示し、エラーと警告を報告します。

詳細は、collect.1、tha.1、analyzer.1、および er_print.1のマニュアルページを参
照してください。

2.3 実験結果について
この節では、er_printコマンド行インタフェースとスレッドアナライザGUIの両方
を使用して、検出されたすべてのデータ競合に関する次の情報を表示する方法を説
明します。

■ データ競合の一意の ID。
■ データ競合に関係する仮想アドレス (Vaddr)。複数の仮想アドレスがある場合
は、括弧で囲って複数のアドレスと表示されます。

■ 2つの異なるスレッドによる仮想アドレス (Vaddr)へのメモリーアクセス。アクセ
スの種類 (読み取り/書き込み)が、ソースコード内のアクセスが発生した関数、オ
フセット、および行番号とともに表示されます。

■ データ競合に関係する総トレース数。各トレースは、2つのデータ競合アクセス
の発生した時点でのスレッド呼び出しスタックのペアを表します。GUIを使用し
ている場合、個別にトレースを選択すると、「競合の詳細」タブに 2つの呼び出
しスタックが表示されます。er_printユーティリティーを使用している場合は、
rdetailコマンドによって 2つの呼び出しスタックが表示されます。

2.3.1 omp_prime.c内のデータ競合
% cc -xopenmp=noopt omp_prime.c -lm -xinstrument=datarace

% collect -r race a.out | sort -n

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2.3実験結果について
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...

0

0

実験データベース test.1.er の作成中 ...

Number of prime numbers between 2 and 3000: 429

2

3

5

7

11

13

17

19

23

29

31

37

41

47

53

59

61

67

71

73

...

2971

2999

% er_print test.1.er

(er_print) races

総競合数: 4 実験: test.1.er

競合 #1, Vaddr: 0xffbfeec4

アクセス 1: 読み取り, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x00000060,

行 45 "omp_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x0000008C,

行 46 "omp_prime.c"

総トレース数: 2

競合 #2, Vaddr: 0xffbfeec4

アクセス 1: 書き込み, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x0000008C,

行 46 "omp_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x0000008C,

行 46 "omp_prime.c"

総トレース数: 1

2.3実験結果について
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競合 #3, Vaddr: (Multiple Addresses)

アクセス 1: 書き込み, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x0000007C,

行 45 "omp_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, main -- 行 42 からの MP doall [_$d1A42.main] + 0x0000007C,

行 45 "omp_prime.c"

総トレース数: 1

競合 #4, Vaddr: 0x21418

アクセス 1: 読み取り, is_prime + 0x00000074,

行 18 "omp_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, is_prime + 0x00000114,

行 21 "omp_prime.c"

総トレース数: 1

(er_print)

次のスクリーンショットは、omp_primes.cで検出された競合の、スレッドアナライ
ザGUIでの表示例です。GUIを呼び出して、実験データを読み込むコマンドは tha

test.1.erになっています。

omp_primes.cには、4つのデータ競合があります。

■ 競合番号 1:行 45の totalの読み取りと行 46の totalへの書き込みとのデータ競
合。

図 2–1 omp_primes.cで検出されたデータ競合

2.3実験結果について
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■ 競合番号 2:行 46の totalへの書き込みと同一行での totalへの別の書き込みとの
データ競合。

■ 競合番号 3:行 45の primes[]への書き込みと同一行での primes[]への別の書き込
みとのデータ競合。

■ 競合番号 4:行 18の pflag[]の読み取りと行 21の pflag[]への書き込みとのデータ
競合。

2.3.2 pthr_prime.c内のデータ競合
% cc pthr_prime.c -lm -mt -xinstrument=datarace .

% collect -r on a.out | sort -n

実験データベース test.2.er の作成中 ...

of type "nfs", which may distort the measured performance.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

...

0

0

実験データベース test.2.er の作成中 ...

Number of prime numbers between 2 and 3000: 328

751

757

761

773

797

809

811

821

823

827

829

839

853

857

859

877

881
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883

887

907

...

2999

2999

% er_print test.2.er

(er_print) races

総競合数: 6 実験: test.2.er

競合 #1, Vaddr: 0x218d0

アクセス 1: 書き込み, work + 0x00000154,

行 40 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, work + 0x00000154,

行 40 "pthr_prime.c"

総トレース数: 3

競合 #2, Vaddr: 0x218d0

アクセス 1: 読み取り, work + 0x000000CC,

行 39 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, work + 0x00000154,

行 40 "pthr_prime.c"

総トレース数: 3

競合 #3, Vaddr: 0xffbfeec4

アクセス 1: 書き込み, main + 0x00000204,

行 55 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 読み取り, work + 0x00000024,

行 35 "pthr_prime.c"

総トレース数: 2

競合 #4, Vaddr: (Multiple Addresses)

アクセス 1: 書き込み, work + 0x00000108,

行 39 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, work + 0x00000108,

行 39 "pthr_prime.c"

総トレース数: 1

競合 #5, Vaddr: 0x23bfc

アクセス 1: 書き込み, is_prime + 0x00000210,

行 22 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 書き込み, is_prime + 0x00000210,

行 22 "pthr_prime.c"

総トレース数: 1

競合 #6, Vaddr: 0x247bc

2.3実験結果について

第 2章 • データ競合のチュートリアル 29



アクセス 1: 書き込み, work + 0x00000108,

行 39 "pthr_prime.c"

アクセス 2: 読み取り, main + 0x00000394,

行 65 "pthr_prime.c"

総トレース数: 1

(er_print)

次のスクリーンショットは、pthr_primes.cで検出された競合の、スレッドアナライ
ザGUIでの表示例です。GUIを呼び出して、実験データを読み込むコマンドは
tha test.2.erになっています。

pthr_prime.cには、6つのデータ競合があります。

■ 競合番号 1:行 40の totalへの書き込みと同一行での totalへの別の書き込みとの
データ競合。

図 2–2 pthr_primes.cで検出されたデータ競合

2.3実験結果について

Sun Studio 12:スレッドアナライザユーザーズガイド •30



■ 競合番号 2:行 39の totalの読み取りと行 40の totalへの書き込みとのデータ競
合。

■ 競合番号 3:行 55の iへの書き込みと行 35の iの読み取りとのデータ競合。

■ 競合番号 4:行 39の primes[]への書き込みと同一行での primes[]への別の書き込
みとのデータ競合。

■ 競合番号 5:行 22の pflags[]への書き込みと同一行での pflags[]への別の書き込
みとのデータ競合。

■ 競合番号 6:行 39の primes[]への書き込みと行 65の primes[]の読み取りとのデー
タ競合。

GUIの利点は、データ競合に関係する 2つのソース位置を横に並べて見られること
です。たとえば「競合」タブで pthr_prime.cの競合番号 6を選択し、「デュアル
ソース」タブをクリックすると、次のような画面になります。

競合番号 6 (行 39)の最初のアクセスが競合のソースの上の区画、同じデータ競合の 2
つ目のアクセスが下の区画に表示されます。このデータ競合アクセスが発生した
ソース行 39および 65は強調表示されます。デフォルトメトリック (「排他的競合ア
クセス」メトリック)は各ソース行の左側に表示されます。このメトリックは、その
行についてデータ競合アクセスが報告された回数を示します。

図 2–3 データ競合のソース位置の詳細情報

2.3実験結果について
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2.4 データ競合の原因究明
この節では、データ競合の原因を究明する基本的な方法を説明します。

2.4.1 データ競合が誤検出 (false positive)かどうかの確
認
誤検出データ競合とは、スレッドアナライザによって報告はされますが、実際には
発生しなかったデータ競合です。スレッドアナライザは、報告する誤検出の数を減
らそうと試みます。ただし、正確なジョブを実行できず、誤検出データ競合を報告
することがあります。

誤検出データ競合は真のデータ競合ではなく、プログラムの動作に影響しないた
め、無視することができます。

誤検出データ競合例については、36ページの「2.5誤検出 (False Positive)」を参照し
てください。レポートでの誤検出データ競合の解消方法については、71ページ
の「A.1スレッドアナライザのユーザーAPI」を参照してください。

2.4.2 データ競合が良性かどうかの確認
良性のデータ競合は、その存在がプログラムの正確さに影響することのない意図的
なデータ競合です。

マルチスレッドアプリケーションの中には、データ競合を起こす可能性があるコー
ドが意図的に使用されているものがあります。そうしたデータ競合は意図的に存在
しているため、修正する必要はありません。しかし、場合によっては、そうした
コードを正しく実行するのは難しく細心の注意が必要です。慎重に調査してくださ
い。

良性のデータ競合の詳細は、36ページの「2.5誤検出 (False Positive)」を参照してく
ださい。

2.4.3 データ競合ではなくバグを修正する
スレッドアナライザはプログラム内のデータ競合の発見に役立てられますが、プロ
グラム内のバグを自動的に発見することも、発見されたデータ競合を解消する方法
の提案することもできません。データ競合がバグによって引き起こされている可能
性があります。大切なのは、バグを見つけて修正することです。単にデータ競合を
排除することは適切なアプローチではなく、以後のデバッグをさらに困難にするこ
ともあります。データ競合ではなくバグを修正してください。

2.4データ競合の原因究明
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2.4.3.1 omp_prime.c内のバグの修正
次に omp_prime.cのバグを修正する方法を示します。このファイルの全コードリスト
は、17ページの「2.1.1 omp_prime.cの全コード」にあります。

行 45の totalの readと行 46の totalへのwriteとのデータ競合を解決するには、行
45と 46をクリティカルセクションに移動します。クリティカルセクションはこの 2
つの行を保護し、データ競合の発生を防ぎます。次に修正したコードを示します。

42 #pragma omp parallel for .

43 for (i = 2; i < N; i++) {

44 if ( is_prime(i) ) {

#pragma omp critical

{

45 primes[total] = i;

46 total++;

}

47 }

48 }

1つのクリティカルセクションを追加することで、omp_prime.c内のほかの 2つの
データ競合も解決されます。行 45の prime[]でのデータ競合だけでなく、行 46の
totalでのデータ競合も解決します。4つ目の、行 18の pflag[]の readと行 21の
pflag[]へのwriteとのデータ競合は、不正な結果につながることはないため、実際
には良性のデータ競合です。良性のデータ競合の解決は重要ではありません。

次に示すように行 45と 46をクリティカルセクションに移動することもできますが、
この変更はプログラムの問題の解決になりません。

42 #pragma omp parallel for .

43 for (i = 2; i < N; i++) {

44 if ( is_prime(i) ) {

#pragma omp critical

{

45 primes[total] = i;

}

#pragma omp critical

{

46 total++;

}

47 }

48 }

スレッドが排他的ロックを使用して totalへのアクセスを制御していないため、行
45と 46を含むこのクリティカルセクションによってデータ競合は解消されます。行
46を含むクリティカルセクションは、totalの演算値が必ず正しくなるようにしま

2.4データ競合の原因究明
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す。しかし、依然としてプログラムは正しくありません。2つのスレッドが、同じ
total値を使用して primes[]の同じ要素を更新する可能性があります。さらに、
primes[]内の一部要素にまったく値が代入されない可能性があります。

2.4.3.2 pthr_prime.c内のバグの修正
次に pthr_prime.cのバグを修正する方法を示します。このファイルの全コードリス
トは、19ページの「2.1.2 pthr_prime.cの全コード」にあります。

pthr_prime.c内の行 39の totalの readと行 40の totalへのwriteとのデータ競合を解
消するには、1つの相互排他 (mutex)を使用します。この追加によって、
pthr_prime.c内のほかの 2つのデータ競合、行 39の prime[]でのデータ競合と行 40
の totalでのデータ競合も解決します。

行 55の iへのwriteと行 35の iの readとのデータ競合、また行 22の pflag[]での
データ競合は、異なるスレッドによる変数 iへの共有アクセスの問題であることが
わかります。pthr_prime.c内の初期スレッドはループで子スレッドを作成して (ソー
ス行 55～ 57)、その子スレッドをディスパッチして、関数 work()を操作します。
ループのインデックスの iは、work()にアドレスで渡されます。すべてのスレッド
が iについて同じメモリー位置にアクセスするため、各スレッドに対する iの値が一
意でなくなり、初期スレッドがループのインデックスをインクリメントするのに
伴って値は変化します。異なるスレッドが同じ i値を使用するため、データ競合が
発生します。

この問題を解決する 1つの方法は、iを work()に値渡しする方法です。この方法に
よって、すべてのスレッドが必ず一意の値を持つ専用の iのコピーを持つようにな
ります。primes[]に関する行 39のwriteアクセスと行 65の readアクセスとのデータ
競合の解消では、前述の行 39と 40に使用した相互排他ロックと同じロックを使用し
て行 65を保護できます。しかし、これは正しい解決方法ではありません。真の問題
は、子スレッドが work()で totalおよび primes[]を更新している間に、メインス
レッドが結果を報告する (行 50～ 53)可能性があることです。相互排他ロックを使用
しても、スレッド間の適切な順序付けのための同期はとられません。1つの正しい修
正方法は、メインスレッドですべての子スレッドがジョインするまで待ってから結
果を出力することです。

次に修正した pthr_prime.cを示します。

1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 #include <pthread.h>

4

5 #define THREADS 4

6 #define N 3000

7

8 int primes[N];

9 int pflag[N];

2.4データ競合の原因究明
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10 int total = 0;

11 pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

12

13 int is_prime(int v)

14 {

15 int i;

16 int bound = floor(sqrt(v)) + 1;

17

18 for (i = 2; i < bound; i++) {

19 /* 判定済み合成数のチェックは不要 */

20 if (!pflag[i])

21 continue;

22 if (v % i == 0) {

23 pflag[v] = 0;

24 return 0;

25 }

26 }

27 return (v > 1);

28 }

29

30 void *work(void *arg)

31 {

32 int start;

33 int end;

34 int i;

35

36 start = (N/THREADS) * ((int)arg) ;

37 end = start + N/THREADS;

38 for (i = start; i < end; i++) {

39 if ( is_prime(i) ) {

40 pthread_mutex_lock(&mutex);

41 primes[total] = i;

42 total++;

43 pthread_mutex_unlock(&mutex);

44 }

45 }

46 return NULL;

47 }

48

49 int main(int argn, char **argv)

50 {

51 int i;

52 pthread_t tids[THREADS-1];

53

54 for (i = 0; i < N; i++) {

55 pflag[i] = 1;

56 }

57

2.4データ競合の原因究明
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58 for (i = 0; i < THREADS-1; i++) {

59 pthread_create(&tids[i], NULL, work, (void *)i);

60 }

61

62 i = THREADS-1;

63 work((void *)i);

64

65 for (i = 0; i < THREADS-1; i++) {

66 pthread_join(tids[i], NULL);

67 }

68

69 printf("Number of prime numbers between 2 and %d: %d\n",

70 N, total);

71 for (i = 0; i < total; i++) {

72 printf("%d\n", primes[i]);

73 }

74 }

2.5 誤検出 (False Positive)
スレッドアナライザは、実際には発生しなかったデータ競合を報告することがとき
どきあります。それらを誤検出と呼んでいます。たいていの場合、誤検出は 36ペー
ジの「2.5.1ユーザー定義の同期化機構」または 37ページの「2.5.2異なるスレッドに
よって再利用されるメモリー」が原因です。

2.5.1 ユーザー定義の同期化機構
スレッドアナライザは、OpenMP指令、POSIXスレッド、および Solarisスレッドの
提供する大半の標準同期化APIおよび構造を認識できます。ただし、ユーザー定義
の同期化機構は認識できず、コードにそうした同期化機構が含まれていると、実際
にはそうではないデータ競合を報告することがあります。たとえば、スレッドアナ
ライザは、CAS命令や busy-waitsを使用した postおよびwait操作などによるロックの
実装を認識できません。次に、POSIXスレッド条件変数が一般的な使われ方をして
いるプログラムでの誤検出データ競合の典型的な例を示します。

/* 初期状態では ready_flag は 0 */

/* スレッド 1: 生産者 */

100 data = ...

101 pthread_mutex_lock (&mutex);

102 ready_flag = 1;

103 pthread_cond_signal (&cond);

103 pthread_mutex_unlock (&mutex);

...

2.5誤検出 (False Positive)
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/* スレッド 2: 消費者 */

200 pthread_mutex_lock (&mutex);

201 while (!ready_flag) {

202 pthread_cond_wait (&cond, &mutex);

203 }

204 pthread_mutex_unlock (&mutex);

205 ... = data;

通常、pthread_cond_wait()呼び出しは、プログラムエラーや間違った呼び起こしか
ら保護するために、述語を評価するループの中で行われます。しばしば、述語の評
価および代入は相互排他ロックで保護されます。前述のコードでは、スレッド 1は
行 100で変数 dataの値を生成し、行 102で ready_flagの値を 1に設定して、データ
が生成されたことを示します。そして、pthread_cond_signal()を呼び出して、消費
者スレッドのスレッド 2を呼び起こします。スレッド 2は、ループ内で述語
(!ready_flag)を評価します。このスレッドは、フラグが設定されていることを検出す
ると、行 205でデータを消費します。

行 102の ready_flagの書き込みと行 201の ready_flagの読み取りが同じ相互排他
ロックで保護されているため、この 2つのアクセスの間にデータ競合はなく、ス
レッドアナライザはそのことを正しく認識します。

行 100の dataのwriteと行 205の dataの readは、相互排他ロックによって保護されて
いません。しかし、プログラムのロジックでは、フラグ変数 ready_flagがあるため
に、行 205の readは必ず行 100のwriteのあとに発生します。このため、データへの
これら 2つのアクセスの間にはデータ競合はありません。ただし、
pthread_cond_wait()への呼び出し (行 202)が実行時に実際に呼び出されなかった場
合、スレッドアナライザは、この 2つのアクセスの間にデータ競合が存在すると報
告します。行 201が実行されないうちに行 102が実行されていて、行 201が実行され
ると、ループの判定文の評価は偽となり、行 202は実行されません。スレッドアナ
ライザは、pthread_cond_signal()呼び出しと pthread_cond_wait()呼び出しを監視
し、同期されていると認識するために、それらを対のものとしてみなすことができ
ます。行 202の pthread_cond_wait()が呼び出されない場合には、行 205の読み取り
の前に行 100の書き込みが必ず実行されることを認識しません。このため、同時に
実行されたとみなし、両者の間にデータ競合があると報告します。

この種の誤検出データ競合をなくすために、スレッドアナライザには一群のAPIが
用意をされており、ユーザー定義の同期化機構が実行されたことをスレッドアナラ
イザに通知させることができます。詳細は、71ページの「A.1スレッドアナライザ
のユーザーAPI」を参照してください。

2.5.2 異なるスレッドによって再利用されるメモリー
メモリー管理ルーチンには、別のスレッドが使用できるように、スレッドによって
解放されたメモリーを再利用するものがあります。スレッドアナライザは、異なる
スレッドによって使用される同じ位置のメモリーについて、使用される期間を正し
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く認識することができない場合があります。この時、スレッドアナライザは誤検出
データ競合を報告します。次は、この種の誤検出データ競合の例です。

/*----------*/ /*----------*/

/* スレッド 1 */ /* スレッド 2 */

/*----------*/ /*----------*/

ptr1 = mymalloc(sizeof(data_t));

ptr1->data = ...

...

myfree(ptr1);

ptr2 = mymalloc(sizeof(data_t));

ptr2->data = ...

...

myfree(ptr2);

スレッド 1と 2は同時に実行され、それぞれ専用メモリーとして使用する大量のメモ
リーを割り当てます。ここで、mymalloc()ルーチンは、直前の myfree()の呼び出し
によって解放されたメモリーを供給すると仮定します。スレッド 1が myfree()を呼
び出す前にスレッド 2が mymalloc()を呼び出した場合、ptr1と ptr2は異なる値を取
得し、2つのスレッドの間にデータ競合はありません。ただし、スレッド 1が
myfree()を呼び出したあとでスレッド 2が mymalloc()を呼び出した場合は、ptr1と
ptr2は同じ値を持つ可能性があります。スレッド 1はそのメモリーにアクセスしな
くなっているため、データ競合はありません。しかし、mymalloc()がメモリーを再
利用していることを認識していない場合、スレッドアナライザは ptr1データのwrite
と ptr2データの書き込みの間にデータ競合があると報告します。この種の誤検出
は、C++アプリケーションでC++ランタイムライブラリが一時変数用のメモリーを
再利用する場合に起こることがよくあります。また、独自のメモリー管理ルーチン
を実装しているユーザーアプリケーションでもよく起きます。現状では、スレッド
アナライザは標準の malloc()、calloc()、および realloc()インタフェースを使用し
て実行されるメモリーの割り当てと解放操作を認識できます。

2.6 良性のデータ競合
マルチスレッドアプリケーションの中には、パフォーマンスを高めるために意図的
にデータ競合を許容しているものがあります。良性のデータ競合とは、その存在が
プログラムの正確さに影響することのない意図的なデータ競合です。次は、良性の
データ競合の具体例です。

2.6良性のデータ競合
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注 –規模の大きいアプリケーションは、正しく設計することが難しい、ロックフリー
および待機状態のないアルゴリズムに依存しているため、良性のデータ競合に加
え、真性のデータ競合も許容しています。スレッドアナライザは、そうしたアプリ
ケーションのデータ競合の発生場所の特定に役立てることができます。

2.6.1 素数を発見するためのプログラム
次のファイル omp_prime.cのスレッドは、is_prime()関数を実行することによって整
数が素数であるかどうかをチェックします。

11 int is_prime(int v)

12 {

13 int i;

14 int bound = floor(sqrt ((double)v)) + 1;

15

16 for (i = 2; i < bound; i++) {

17 /* 判定済み合成数のチェックは不要 */

18 if (!pflag[i])

19 continue;

20 if (v % i == 0) {

21 pflag[v] = 0;

22 return 0;

23 }

24 }

25 return (v > 1);

26 }

スレッドアナライザは、行 21の pflag[]へのwriteと行 18の pflag[]の readとの間に
データ競合があると報告します。ただし、このデータ競合は、最終結果の正確さに
影響しないため良性です。行 18では、スレッドが、与えられた i値について、
pflag[i]がゼロかどうかをチェックします。pflag[i]がゼロの場合は、iは既知の合
成数 (言い換えると、iは非素数になることで知られている)であることを意味しま
す。このため、vが iで割り切れるかどうかをチェックする必要はなく、vが何らか
の素数で割り切れるかどうかをチェックすればよいだけです。その結果、pflag[i]

がゼロの場合、スレッドは次の i値に進みます。pflag[i]がゼロでなく、かつ vが i

で割り切れる場合、スレッドは pflag[v]にゼロを代入して、vが素数ではないこと
を示します。

正確さの観点からは、複数のスレッドが同じ pflag[]要素をチェックし、その要素に
同時に書き込みを行うことは重要ではありません。pflag[]要素の初期値は 1です。
スレッドは要素の更新時に、その要素にゼロを代入します。すなわち、スレッド
は、その要素用の同じメモリーバイト内の同じビットにゼロをストアします。現在
のアーキテクチャーでは、そうしたストアは不可分 (アトミック)とみなして差し支
えありません。このことは、スレッドによるその要素の読み取り時、読み取られる
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値は 1かゼロのいずれかであることを意味します。 pflag[]要素に値ゼロが代入され
る前に、要素のチェックが行われる (行 18)と、スレッドは行 20～ 23を実行しま
す。その間、別のスレッドが同じ pflag[]要素にゼロを代入しても (行 21)、最終結果
は変わりません。基本的に、このことは、最初のスレッドによる行 20～ 23の実行が
不必要だったことを意味します。

2.6.2 配列値の型を検査するプログラム
一群のスレッドが check_bad_array()を同時に呼び出し、配列 data_arrayに壊れてい
る要素がないかどうかをチェックします。各スレッドはそれぞれ配列の異なる部分
をチェックします。スレッドは要素が壊れれていることを発見すると、大域共有変
数 is_badの値を trueに設定します。

20 volatile int is_bad = 0;

...

100 /*

102 * それぞれのスレッドは、割り当てられた data_array の一部をチェックし、
102 * 不正なデータ要素が見つかったら大域フラグ is_bad に 1 を代入します。
103 */

104 void check_bad_array(volatile data_t *data_array, unsigned int thread_id)

105 {

106 int i;

107 for (i=my_start(thread_id); i<my_end(thread_id); i++) {

108 if (is_bad)

109 return;

110 else {

111 if (is_bad_element(data_array[i])) {

112 is_bad = 1;

113 return;

114 }

115 }

116 }

117 }

行 108の is_badの readと行 112の is_badへのwriteとの間にデータ競合があります。
ただし、このデータ競合が最終結果の正確さに影響することはありません。

is_badの初期値はゼロです。スレッドは is_badの更新時に、この変数に値 1を代入
します。すなわち、スレッドは is_bad用の同じメモリーバイト内の同じビットに 1
をストアします。現在のアーキテクチャーでは、そうしたストアは不可分 (アト
ミック)とみなして差し支えありません。このため、スレッドによる is_badの読み取
り時、読み取られる値は 1かゼロのいずれかです。is_badに値 1が代入される前に
、is_badのチェックが行われる (行 108)と、スレッドは forループの実行を継続しま
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す。その間、別のスレッドが is_badに 1を代入しても (行 112)、最終結果は変わりま
せん。このことは、スレッドが必要以上に長い時間 forループを実行したことを意
味するだけです。

2.6.3 二重チェックロックを使用するプログラム
シングルトンは、プログラム全体を通じて特定の 1つの型のオブジェクトが 1つだけ
存在するようにします。二重チェックロックは、マルチスレッドアプリケーション
でシングルトンを初期化するための一般的で効率的な手段です。次のコードは、そ
の実装例を示しています。

100 class Singleton {

101 public:

102 static Singleton* instance();

103 ...

104 private:

105 static Singleton* ptr_instance;

106 };

...

200 Singleton* Singleton::ptr_instance = 0;

...

300 Singleton* Singleton::instance() {

301 Singleton *tmp = ptr_instance;

302 memory_barrier();

303 if (tmp == NULL) {

304 Lock();

305 if (ptr_instance == NULL) {

306 tmp = new Singleton;

307 memory_barrier();

308 ptr_instance = tmp;

309 }

310 Unlock();

311 }

312 return tmp;

313 }

ptr_instanceの read (行 301)は、ロックによる保護は意図的に行なっていません。そ
うすることで、マルチスレッド環境でシングルトンがすでにインスタンス化されて
いるかどうかの判定チェックを効率的にします。変数 ptr_instanceについて、行 301
の readと行 308のwriteとの間にデータ競合がありますが、プログラムは正しく機能
します。しかし、データ競合を許容するプログラムを正しく記述するのは、難しい
作業です。たとえば、前述の二重チェックロックのコードで、行 302と 307の
memory_barrier()呼び出しは、シングルトンと ptr_instanceが必ず適切な順序で設
定、読み取られるようにすることを目的に使用されています。そうすることで、す

2.6良性のデータ競合

第 2章 • データ競合のチュートリアル 41



べてのスレッドが整合性を損なうことなくそれらを読み取ります。この
memory_barrier()で実現されている機能を使用しないと、このプログラム手法は機
能しません。
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デッドロックのチュートリアル

このチュートリアルでは、スレッドアナライザを利用して、マルチスレッドプログ
ラム内の実デッドロックに加え、潜在的デッドロックを検出する方法を説明しま
す。「デッドロック」という用語は、2つ以上のスレッドが互いを待つ状態になり、
永久にその実行が妨げられる (滞る)状態を表します。デッドロックの原因は、プロ
グラムロジックの誤り、同期機構や境界の不適切な使用など数多く存在します。こ
のチュートリアルでは、相互排他ロックの不適切な使用によって発生するデッド
ロックに焦点を当てます。この種のデッドロックは、マルチスレッドアプリケー
ションでよく起きます。2つ以上のスレッドを持つプロセスで、次の 3つの条件が成
立すると、デッドロックになる可能性があります。

■ すでにロックを保持しているスレッドが新しいロックを要求し、かつ

■ それらの新しいロック要求の発生タイミングが同時で、かつ

■ 2つ以上のスレッドが、それぞれチェーン内で次のスレッドが保持するロックを
待つ循環チェーンを形成している。

次に簡単なデッドロック状態の例を示します。

スレッド 1がロックAを保持していて、ロック Bを要求
スレッド 2がロック Bを保持していて、ロックAを要求

デッドロックは、潜在的デッドロックと実デッドロックの 2種類に分けることがで
き、次のような相違があります。

■ 潜在的デッドロックはプログラムを実行すると必ず発生するわけではなく、ス
レッドのスケジューリングやスレッドによるロック要求のタイミングによって、
プログラムの実行時に発生する可能性があるデッドロックです。

■ これに対し実デッドロックは、プログラムの実行中に発生するデッドロックで
す。実デッドロックでは、関係するスレッドの実行は滞りますが、プロセス全体
の実行は滞ることもあれば、そうでないこともあります。
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3.1 食事する哲学者のソースファイル
食事する哲学者 (dining-philosophers)の問題をシミュレートするサンプルプログラム
は、POSIXスレッドを使用したCプログラムです。ソースファイルの名前は
din_philo.cです。このプログラムは潜在的および実デッドロックの両方を提示でき
ます。次は、このファイルのコードリストで、このあとにコードについて解説しま
す。

/* din_philo.c */

1 #include <pthread.h>

2 #include <stdio.h>

3 #include <unistd.h>

4 #include <stdlib.h>

5 #include <errno.h>

6 #include <assert.h>

7

8 #define PHILOS 5

9 #define DELAY 5000

10 #define FOOD 50

11

12 void *philosopher (void *id);

13 void grab_chopstick (int,

14 int,

15 char *);

16 void down_chopsticks (int,

17 int);

18 int food_on_table ();

19

20 pthread_mutex_t chopstick[PHILOS];

21 pthread_t philo[PHILOS];

22 pthread_mutex_t food_lock;

23 int sleep_seconds = 0;

24

25

26 int

27 main (int argn,

28 char **argv)

29 {

30 int i;

31

32 if (argn == 2)

33 sleep_seconds = atoi (argv[1]);

34

35 pthread_mutex_init (&food_lock, NULL);

36 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

37 pthread_mutex_init (&chopstick[i], NULL);

38 for (i = 0; i < PHILOS; i++)
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39 pthread_create (&philo[i], NULL, philosopher, (void *)i);

40 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

41 pthread_join (philo[i], NULL);

42 return 0;

43 }

44

45 void *

46 philosopher (void *num)

47 {

48 int id;

49 int i, left_chopstick, right_chopstick, f;

50

51 id = (int)num;

52 printf ("Philosopher %d is done thinking and now ready to eat.\n", id);

53 right_chopstick = id;

54 left_chopstick = id + 1;

55

56 /* 箸が一巡した */

57 if (left_chopstick == PHILOS)

58 left_chopstick = 0;

59

60 while (f = food_on_table ()) {

61

62 /* 箸を手に取る前にうたた寝をする哲学者 1 のおかげで、ほかの
63 * 哲学者達は、デッドロックに陥ることなく食事をすることが
64 * できます。
65 */

66 if (id == 1)

67 sleep (sleep_seconds);

68

69 grab_chopstick (id, right_chopstick, "right ");

70 grab_chopstick (id, left_chopstick, "left");

71

72 printf ("Philosopher %d: eating.\n", id);

73 usleep (DELAY * (FOOD - f + 1));

74 down_chopsticks (left_chopstick, right_chopstick);

75 }

76

77 printf ("Philosopher %d is done eating.\n", id);

78 return (NULL);

79 }

80

81 int

82 food_on_table ()

83 {

84 static int food = FOOD;

85 int myfood;

86
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87 pthread_mutex_lock (&food_lock);

88 if (food > 0) {

89 food--;

90 }

91 myfood = food;

92 pthread_mutex_unlock (&food_lock);

93 return myfood;

94 }

95

96 void

97 grab_chopstick (int phil,

98 int c,

99 char *hand)

100 {

101 pthread_mutex_lock (&chopstick[c]);

102 printf ("Philosopher %d: got %s chopstick %d\n", phil, hand, c);

103 }

104

105 void

106 down_chopsticks (int c1,

107 int c2)

108 {

109 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c1]);

110 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c2]);

111 }

3.2 食事する哲学者のシナリオ
食事する哲学者のシナリオは、次のような構成を持つ古典的なシナリオです。0から
4の番号が振られた 5人の哲学者が丸いテーブルに向かって座り、思索しています。
時間の経過とともに、空腹になり、食事をとることにします。テーブルには麺の盛
られた大皿がありますが、哲学者が使用できる箸は 1人に 1本しかありません。食事
をするためには、箸を共用することになります。それぞれの哲学者の、テーブルに
向かって左側にある箸には、その哲学者と同じ番号が振られています。
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哲学者は、最初に自分の箸 (自分と同じ番号の 1本の箸)を取ろうとします。自分に
割り当てられた箸を取ると、次に、自分の隣の人に割り当てられた箸に手を伸ばし
ます。両方の箸を手にすると、食事ができます。食事を終えると、哲学者はテーブ
ル上の元の位置に 2本の箸を戻します。麺がなくなるまで、このプロセスが繰り返
されます。

3.2.1 哲学者がデッドロックに陥る状況
実デッドロックは、哲学者全員がそれぞれに自分の箸を手にしていて、隣の哲学者
の箸が使い終わるのを待つときに発生します。

哲学者 0は箸 0を手にしていて、箸 1を待つ
哲学者 1は箸 1を手にしていて、箸 2を待つ
哲学者 2は箸 2を手にしていて、箸 3を待つ
哲学者 3は箸 3を手にしていて、箸 4を待つ
哲学者 4は箸 4を手にしていて、箸 0を待つ

この状況では誰も食事をすることができず、哲学者はデッドロック状態となりま
す。プログラムを何回か実行します。実行が滞ることもあれば、最後まで実行され
ることもあることがわかります。

食事する哲学者プログラムを実行して、実行が完了するか、またはデッドロックに
なるかを確認します。次の実行例に見られるように、実行は滞る可能性がありま
す。

prompt% cc din_phil.c -mt

prompt% a.out

Philosopher 0 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 2 is done thinking and now ready to eat.
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Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 4 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: eating.

Philosopher 3 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 1 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 1: got right chopstick 1

(hang)

CTRL-C を押して実行を終了します

3.2.2 哲学者1のスリープ時間の導入
潜在的デッドロックに対して考えられる 1つの解決策は、哲学者 1が時間を置いてか
ら箸を取るようにすることです。コード面から言うと、箸を取ろうとする前に、指
定した時間 (sleep_seconds)、哲学者 1をスリープさせることができます。このス
リープが十分に長ければ、プログラムは実デッドロックなしに終了する可能性があ
ります。実行可能ファイルの引数としてスリープする秒数を指定できます。引数を
指定しなかった場合、哲学者はスリープしません。

次の擬似コードは、各哲学者のロジックを示しています。

while (テーブルにはまだ食事がある)

{

if (スリープのための引数が指定されていて、自身は哲学者 1 である)

{

指定された時間スリープする
}

右の箸を持つ
左の箸を持つ
食事をする
左の箸を置く
右の箸を置く

}

次のリストは、哲学者 1が 30秒経過してから自分の箸を取るようなプログラムの実
行を示しています。プログラムは最後まで実行され、5人の哲学者全員が食事を終え
ます。
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% a.out 30

Philosopher 0 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 4 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 3 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 0: eating.

Philosopher 2 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 1 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

...

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1
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Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0 is done eating.

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 4 is done eating.

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 3 is done eating.

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 2 is done eating.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 1: got left chopstick 2

Philosopher 1: eating.

Philosopher 1 is done eating.

%

実行は正常に終了します

スリープ引数の値を変更しながら、何回かプログラムを実行してみます。哲学者 1
がほんの短い時間で箸を取ろうとした場合はどうなりますか。また、もっと長い時
間待つようにした場合はどうですか。実行可能ファイル a.outのスリープ引数の値を
変更してみてください。スリープ引数あり、またはスリープ引数なしで、何回かプ
ログラムを実行します。プログラムの実行が滞ることがありますが、最後まで実行
されることもあります。プログラムの実行が滞るかどうかは、スレッドのスケ
ジューリングと、スレッドによるロックの要求のタイミングによって異なります。
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3.3 スレッドアナライザを使用したデッドロックの検出
方法

スレッドアナライザを使用して、プログラムに潜在的および実デッドロックがある
かどうかを検査できます。スレッドアナライザは、Sun Studioパフォーマンスアナラ
イザが使用している「収集解析」モデルと同じモデルに従っています。スレッドア
ナライザの使用に必要な手順は、次の 3つです。

■ ソースコードをコンパイルする。
■ デッドロック検出用実験を作成する。
■ 実験結果を検証する。

3.3.1 ソースコードのコンパイル
必ず -gを指定してコードをコンパイルしてください。最適化レベルが高いと、行番
号や呼び出すスタックなどの情報が誤って報告されることがあるため、最適化レベ
ルを高くしないでください。OpenMPプログラムのコンパイルでは -g

-xopenmp=nooptを使用し、 POSIXスレッドプログラムのコンパイルでは -g -mtのみ
を使用してください。

詳細は、cc.1、CC.1、または f95.1を参照してください。

3.3.2 デッドロック検出用実験の作成
-r deadlockオプションを付けて、スレッドアナライザの collectコマンドを使用し
てください。このオプションは、プログラムの実行中にデッドロック検出用実験を
作成します。

デッドロック検出用実験をいくつか作成すると、デッドロックを検出できる可能性
が大きくなります。実験ごとにスレッド数と入力データを変更してください。

詳細は、collect.1および collector.1を参照してください。

3.3.3 実験結果の検証
thaコマンド、analyzerコマンド、または er_printユーティリティーを使用して、
デッドロック検出実験を検証することができます。スレッドアナライザとアナライ
ザではGUIインタフェースが使用でき、er_printではコマンド行インタフェースを使
用します。

詳細は、tha.1、analyzer.1、および er_print.1を参照してください。
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3.3.3.1 スレッドアナライザインタフェース
スレッドアナライザは、メニューバー、ツールバー、および各種表示用のタブを含
む分割区画で構成されています。デフォルトでは、左側の区画に次の 3つのタブが
表示されます。

■ 「デッドロック」タブ

スレッドアナライザがプログラム内で検出した潜在的および実デッドロックの一
覧を表示します。デフォルトでは、このタブが選択されています。デッドロック
ごとに関係するスレッドが表示されます。これらスレッドは、1つのスレッドが
ロックを保持するとともに、同じチェーン内の次のスレッドが保持する別の
ロックを要求する循環チェーンを形成しています。

■ 「デュアルソース」タブ

循環チェーン内のスレッドを選択し、「デュアルソース」タブをクリックしま
す。「デュアルソース」タブに、そのスレッドがロックを保持したソース位置
と、ロックを要求したソース位置の両方が示されます。スレッドがロックを保持
または要求したソース行は強調表示されます。

■ 「実験」タブ

実験の負荷オブジェクトを示すとともに、エラーおよび警告メッセージを表示し
ます。スレッドアナライザの右側の区画には、次の 2つのタブが表示されます。
■ 「概要」タブ -「デッドロック」タブで選択されたデッドロックの概要情報を
表示します。

■ 「デッドロックの詳細」タブ -「デッドロック」タブで選択されたデッド
ロックの詳細情報を表示します。

3.3.3.2 er_printインタフェース
左側の区画と異なり、右側の区画には「デッドロックの詳細」タブがあり、
「デッドロック」タブで選択されたスレッドの詳細情報を表示します。er_printを使
用してデッドロックを検証する際に特に有用なサブコマンドを次に示します。

■ -deadlocks

実験で検出された潜在的および実デッドロックをすべて報告します。

■ -ddetail deadlock_id

deadlock_idに指定されたデッドロックの詳細情報を返します。deadlock_idに
allを指定すると、er_printはすべてのデッドロックの詳細情報を表示します。

■ -header

実験に関する説明を表示し、エラーと警告を報告します。

詳細は、er_print.1を参照してください。

3.3スレッドアナライザを使用したデッドロックの検出方法
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3.4 実験結果について
この節では、スレッドアナライザを使用して、食事する哲学者プログラムのデッド
ロックを調査する方法を説明します。最初に実デッドロックになる実行を検証し、
そのあとで、正常終了するが、デッドロックの可能性がある実行を調べます。

3.4.1 デッドロックになる実行の検証
次のリストは、食事する哲学者プログラムが実デッドロックになる実行を示してい
ます。

prompt% cc din_philo.c -mt -g

prompt% collect -r deadlock a.out

実験データベース tha.1.er の作成中 ...

Philosopher 1 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 2 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 3 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 0 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 1: got left chopstick 2

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 4 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 1: eating.

Philosopher 3: eating.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 1: got left chopstick 2

Philosopher 1: eating.

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 0: got left chopstick 1
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Philosopher 0: eating.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 1: got left chopstick 2

Philosopher 1: eating.

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 3: got right chopstick 3

(hang)

CTRL-C を押して実行を終了します

% er_print tha.1.er

(er_print) deadlocks

デッドロック #1, 潜在的デッドロック
スレッド #2

ロック保持中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #3

ロック保持中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #4

ロック保持中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #5

ロック保持中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"
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スレッド #6

ロック保持中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

デッドロック #2, 実デッドロック
スレッド #2

ロック保持中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #3

ロック保持中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #4

ロック保持中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #5

ロック保持中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #6

ロック保持中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

デッドロック一覧の概要: 実験: tha.1.er 総デッドロック数: 2

(er_print)

次のスクリーンショットは、スレッドアナライザでのこのデッドロック情報を示し
ています。
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スレッドアナライザは、din_philo.cについて 2つのデッドロック (潜在的と実
デッドロック 1つずつ)を報告しています。よく見ると、2つのデッドロックは同一
であることがわかります。このデッドロックに関係している循環チェーンは次のよ
うなものです。

スレッド 2:
アドレス 0x215a8でロック保持、アドレス 0x215c0でロック要求
スレッド 3:
アドレス 0x215c0でロック保持、アドレス 0x215d8でロック要求
スレッド 4:
アドレス 0x215d8でロック保持、アドレス 0x215f0でロック要求
スレッド 5:
アドレス 0x215f0でロック保持、アドレス 0x21608でロック要求
スレッド 6:
アドレス 0x21608でロック保持、アドレス 0x215a8でロック要求

チェーンの最初のスレッド (スレッド #2)を選択し、「デュアルソース」タブをク
リックして、スレッド #2のロック保持が発生したアドレス 0x215a8に対応するソー
スコード位置と、ロック要求が発生したアドレス 0x215c0に対応するソースコード位
置を確認します。次のスクリーンショットは、スレッド 2の「デュアルソース」タ
ブを示しています。デフォルトメトリック (「排他的デッドロック」メトリック)は
各ソース行の左側に表示されます。このメトリックは、その行について、1つの
デッドロックに関係するロック保持またはロック要求動作が報告された回数を示し
ます。

3.4実験結果について
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3.4.2 デッドロックの可能性があるが正常終了する実行
の検証
食事する哲学者プログラムは、十分なスリープ引数値を指定すると、実デッド
ロックを回避し、正常に終了することができます。ただし、正常終了は、プログラ
ムがデッドロックにならないことを意味するわけではありません。単に、実行中
に、保持および要求されたロックによってデッドロックチェーンが形成されな
かっただけです。別の実行でタイミングが変われば、実デッドロックが発生する可
能性があります。次のリストは、食事する哲学者プログラムが正常終了する実行を
示しています。ただし、er_printユーティリティーとスレッドアナライザからは潜在
的デッドロックが報告されます。

% cc din_philo.c -mt -g

% collect -r deadlock a.out 40

Creating experiment database tha.2.er ...

Philosopher 0 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 2 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 1 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 3 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 4 is done thinking and now ready to eat.

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.
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Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

...

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 3: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 4: got right chopstick 4

Philosopher 3: got right chopstick 3

Philosopher 2: got right chopstick 2

Philosopher 4: got left chopstick 0

Philosopher 4: eating.

Philosopher 4 is done eating.

Philosopher 3: got left chopstick 4

Philosopher 3: eating.

Philosopher 0: got right chopstick 0

Philosopher 0: got left chopstick 1

Philosopher 0: eating.

Philosopher 3 is done eating.

Philosopher 2: got left chopstick 3

Philosopher 2: eating.

Philosopher 0 is done eating.

Philosopher 2 is done eating.

Philosopher 1: got right chopstick 1

Philosopher 1: got left chopstick 2

Philosopher 1: eating.
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Philosopher 1 is done eating.

%

実行は正常に終了します

% er_print tha.2.er

(er_print) deadlocks

デッドロック #1, 潜在的デッドロック
スレッド #2

ロック保持中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #3

ロック保持中: 0x215c0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #4

ロック保持中: 0x215d8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #5

ロック保持中: 0x215f0, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

スレッド #6

ロック保持中: 0x21608, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

ロック要求中: 0x215a8, 位置: grab_chopstick + 0x0000002C, 行 101 "din_philo.c"

デッドロック一覧の概要: 実験: tha.2.er 総デッドロック数: 1

(er_print)

次のスクリーンショットは、スレッドアナライザインタフェースに表示された潜在
的ロック情報を示しています。
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3.5 デッドロックの解決と誤検出について
デッドロックを解決する方法としては、待ち時間をおいて食事をとるようにする方
法のほかに、トークンを用いたシステムを使用して、哲学者がトークンを受け
取ってから食事をとるようにする方法もあります。用意するトークンの数は、席に
ついている哲学者の人数より少なくします。哲学者は、トークンを受け取ったあ
と、テーブルの規則に従って食事をとることができます。食事をしたあと、哲学者
はトークンを返却し、プロセスを繰り返します。次の擬似コードは、トークンを用
いたシステムを使用したときの各哲学者のロジックを示します。

while (テーブルにはまだ食事がある)

{

トークンを取得
右の箸を持つ
左の箸を持つ
食事をする
左の箸を置く
右の箸を置く
トークンを返却

}

後述の節では、2つの異なるトークンを用いたシステムについて詳しく説明します。

3.5デッドロックの解決と誤検出について
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3.5.1 トークンによる哲学者の制限
次のリストは、トークンを用いたシステムを使用するように修正された食事する哲
学者プログラムのバージョンを示しています。このバージョンでは、食事をする人
数より 1つ少ない 4つのトークンが組み込まれているため、同時に食事をできる哲学
者が 4人を超えることはありません。このバージョンのプログラム名は
din_philo_fix1.cです。

1 #include <pthread.h>

2 #include <stdio.h>

3 #include <unistd.h>

4 #include <stdlib.h>

5 #include <errno.h>

6 #include <assert.h>

7

8 #define PHILOS 5

9 #define DELAY 5000

10 #define FOOD 50

11

12 void *philosopher (void *id);

13 void grab_chopstick (int,

14 int,

15 char *);

16 void down_chopsticks (int,

17 int);

18 int food_on_table ();

19 int get_token ();

20 void return_token ();

21

22 pthread_mutex_t chopstick[PHILOS];

23 pthread_t philo[PHILOS];

24 pthread_mutex_t food_lock;

25 pthread_mutex_t num_can_eat_lock;

26 int sleep_seconds = 0;

27 uint32_t num_can_eat = PHILOS - 1;

28

29

30 int

31 main (int argn,

32 char **argv)

33 {

34 int i;

35

36 pthread_mutex_init (&food_lock, NULL);

37 pthread_mutex_init (&num_can_eat_lock, NULL);

38 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

39 pthread_mutex_init (&chopstick[i], NULL);

40 for (i = 0; i < PHILOS; i++)
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41 pthread_create (&philo[i], NULL, philosopher, (void *)i);

42 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

43 pthread_join (philo[i], NULL);

44 return 0;

45 }

46

47 void *

48 philosopher (void *num)

49 {

50 int id;

51 int i, left_chopstick, right_chopstick, f;

52

53 id = (int)num;

54 printf ("Philosopher %d is done thinking and now ready to eat.\n", id);

55 right_chopstick = id;

56 left_chopstick = id + 1;

57

58 /* 箸が一巡した */

59 if (left_chopstick == PHILOS)

60 left_chopstick = 0;

61

62 while (f = food_on_table ()) {

63 get_token ();

64

65 grab_chopstick (id, right_chopstick, "right ");

66 grab_chopstick (id, left_chopstick, "left");

67

68 printf ("Philosopher %d: eating.\n", id);

69 usleep (DELAY * (FOOD - f + 1));

70 down_chopsticks (left_chopstick, right_chopstick);

71

72 return_token ();

73 }

74

75 printf ("Philosopher %d is done eating.\n", id);

76 return (NULL);

77 }

78

79 int

80 food_on_table ()

81 {

82 static int food = FOOD;

83 int myfood;

84

85 pthread_mutex_lock (&food_lock);

86 if (food > 0) {

87 food--;

88 }
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89 myfood = food;

90 pthread_mutex_unlock (&food_lock);

91 return myfood;

92 }

93

94 void

95 grab_chopstick (int phil,

96 int c,

97 char *hand)

98 {

99 pthread_mutex_lock (&chopstick[c]);

100 printf ("Philosopher %d: got %s chopstick %d\n", phil, hand, c);

101 }

102

103 void

104 down_chopsticks (int c1,

105 int c2)

106 {

107 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c1]);

108 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c2]);

109 }

110

111

112 int

113 get_token ()

114 {

115 int successful = 0;

116

117 while (!successful) {

118 pthread_mutex_lock (&num_can_eat_lock);

119 if (num_can_eat > 0) {

120 num_can_eat--;

121 successful = 1;

122 }

123 else {

124 successful = 0;

125 }

126 pthread_mutex_unlock (&num_can_eat_lock);

127 }

128 }

129

130 void

131 return_token ()

132 {

133 pthread_mutex_lock (&num_can_eat_lock);

134 num_can_eat++;

135 pthread_mutex_unlock (&num_can_eat_lock);

136 }
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この修正されたバージョンの食事する哲学者プログラムをコンパイルして、何回か
実行してみてください。このトークンを用いたシステムは、箸を使用する人数を制
限することで、実および潜在的デッドロックを回避します。

3.5.1.1 誤検出の報告
前述のトークンを用いたシステムを使用したシステムの実装で、潜在的デッド
ロックが存在しないにもかかわらず、スレッドアナライザからは潜在的デッド
ロックが報告されます。これは誤検出です。潜在的デッドロックの詳細情報を示す
次のスクリーンショットを検出してみましょう。

チェーンの最初のスレッド (スレッド #2)を選択し、「デュアルソース」タブをク
リックして、スレッド #2のロック保持が発生したアドレス 0x215a8に対応するソー
スコード位置と、ロック要求が発生したアドレス 0x215c0に対応するソースコード位
置を確認します。次のスクリーンショットは、スレッド #2の「デュアルソース」タ
ブを示しています。
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din_philo_fix1.c内の get_token()関数が whileループを使用して、スレッドの同期
を取っています。トークンの獲得に成功しない限り (num_can_eatがゼロより大きく
なったときに獲得)、スレッドが whileループを離れることはありません。この while

ループは、同時に食事をする人を 4人に制限します。しかし、whileループによって
実装されている同期機構は、スレッドアナライザによって認識されません。ス
レッドアナライザは 5人の哲学者全員が同時に箸をとって食事をしようとするとみ
なすため、潜在的デッドロックを報告します。次の節では、スレッドアナライザが
認識する同期機構を使用することによって同時に食事をする人数を制限する方法を
詳しく説明します。

3.5.2 トークンを用いたシステムのもう一つの例
次のリストは、トークンを用いたシステムのもう一つの例を示しています。この実
装でもトークンは 4つであるため、同時に食事をしようとする人が 4人を超えること
はありません。しかし、この実装では sem_wait()および sem_post()のセマフォー
ルーチンを使用して、食事をする哲学者の人数を制限します。このバージョンの
ソースファイル名は din_philo_fix2.cです。

注 – din_philo_fix2.cのコンパイルでは -lrtオプションを使用し、適切なセマフォー
ルーチンとリンクさせます。

din_philo_fix2.cのコード詳細を次に示します。
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1 #include <pthread.h>

2 #include <stdio.h>

3 #include <unistd.h>

4 #include <stdlib.h>

5 #include <errno.h>

6 #include <assert.h>

7 #include <semaphore.h>

8

9 #define PHILOS 5

10 #define DELAY 5000

11 #define FOOD 50

12

13 void *philosopher (void *id);

14 void grab_chopstick (int,

15 int,

16 char *);

17 void down_chopsticks (int,

18 int);

19 int food_on_table ();

20 int get_token ();

21 void return_token ();

22

23 pthread_mutex_t chopstick[PHILOS];

24 pthread_t philo[PHILOS];

25 pthread_mutex_t food_lock;

26 int sleep_seconds = 0;

27 sem_t num_can_eat_sem;

28

29

30 int

31 main (int argn,

32 char **argv)

33 {

34 int i;

35

36 pthread_mutex_init (&food_lock, NULL);

37 sem_init(&num_can_eat_sem, 0, PHILOS - 1);

38 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

39 pthread_mutex_init (&chopstick[i], NULL);

40 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

41 pthread_create (&philo[i], NULL, philosopher, (void *)i);

42 for (i = 0; i < PHILOS; i++)

43 pthread_join (philo[i], NULL);

44 return 0;

45 }

46

47 void *

48 philosopher (void *num)
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49 {

50 int id;

51 int i, left_chopstick, right_chopstick, f;

52

53 id = (int)num;

54 printf ("Philosopher %d is done thinking and now ready to eat.\n", id);

55 right_chopstick = id;

56 left_chopstick = id + 1;

57

58 /* 箸が一巡した */

59 if (left_chopstick == PHILOS)

60 left_chopstick = 0;

61

62 while (f = food_on_table ()) {

63 get_token ();

64

65 grab_chopstick (id, right_chopstick, "right ");

66 grab_chopstick (id, left_chopstick, "left");

67

68 printf ("Philosopher %d: eating.\n", id);

69 usleep (DELAY * (FOOD - f + 1));

70 down_chopsticks (left_chopstick, right_chopstick);

71

72 return_token ();

73 }

74

75 printf ("Philosopher %d is done eating.\n", id);

76 return (NULL);

77 }

78

79 int

80 food_on_table ()

81 {

82 static int food = FOOD;

83 int myfood;

84

85 pthread_mutex_lock (&food_lock);

86 if (food > 0) {

87 food--;

88 }

89 myfood = food;

90 pthread_mutex_unlock (&food_lock);

91 return myfood;

92 }

93

94 void

95 grab_chopstick (int phil,

96 int c,
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97 char *hand)

98 {

99 pthread_mutex_lock (&chopstick[c]);

100 printf ("Philosopher %d: got %s chopstick %d\n", phil, hand, c);

101 }

102

103 void

104 down_chopsticks (int c1,

105 int c2)

106 {

107 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c1]);

108 pthread_mutex_unlock (&chopstick[c2]);

109 }

110

111

112 int

113 get_token ()

114 {

115 sem_wait(&num_can_eat_sem);

116 }

117

118 void

119 return_token ()

120 {

121 sem_post(&num_can_eat_sem);

122 }

この新しい実装では、セマフォー num_can_eat_semを使用して、同時に食事をとるこ
とができる哲学者の人数を制限します。このセマフォー num_can_eat_semは、哲学者
の人数より 1人少ない 4に初期化されます。食事をとろうとする前に哲学者は
get_token()を呼び出し、この関数によって sem_wait(&num_can_eat_sem)が呼び出さ
れます。sem_wait()の呼び出しにより、呼び出し元の哲学者はこのセマフォーの値
が正になるまで待機し、正になると、1を引いてセマフォー値を変更します。食事を
終えると、哲学者は return_token()を呼び出し、この関数によって
sem_post(&num_can_eat_sem)が呼び出されます。この sem_post()の呼び出しにより 1
が追加されてセマフォー値が変更されます。スレッドアナライザは sem_wait()およ
び sem_post()の呼び出しを認識し、哲学者全員が同時に食事をとろうとしていない
と判定します。

この新しいプログラム実装を何回か実行すると、その都度正常に終了し、実行が滞
らないことがわかります。また、次のスクリーンショットが示すように、スレッド
アナライザは実デッドロックと潜在的デッドロックのどちらも報告しません。
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スレッドアナライザが認識するスレッドおよびメモリー割り当てAPI一覧は、付
録A を参照してください。
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スレッドアナライザのユーザーAPI

スレッドアナライザは、OpenMP指令、POSIXスレッド、および Solarisスレッドの
提供する大半の標準同期化APIおよび構造を認識できます。ただし、ユーザー定義
の同期化機構は認識できず、コードにそうした同期化機構が含まれていると、誤検
出データ競合を報告することがあります。たとえばスレッドアナライザは、手動
コーディングされたアセンブリ言語コードで実装されたスピンロックを認識できま
せん。

コードにユーザー定義の同期化機構が含まれる場合は、そうした同期化機構を特定
できるよう、スレッドアナライザがサポートするユーザーAPIをプログラムに挿入
してください。特定することによって、スレッドアナライザは同期化機構であるこ
とを認識し、誤検出の数を減らすことができます。次は、ユーザーAPIの一覧で
す。

A.1 スレッドアナライザのユーザーAPI
表 A–1 スレッドアナライザのユーザーAPI

tha_notify_acquire_lock(id)() プログラムがユーザー定義のロックの取得を試みる直前に
挿入します。

tha_notify_lock_acquired(id)() ユーザー定義のロックが正常に取得された直後に挿入しま
す。

tha_notify_writelock_acquired(id)() ユーザー定義の読み取り/書き込みロックが書き込みモー
ドで正常に取得された直後に挿入します。

tha_notify_readlock_acquired(id)() ユーザー定義の読み取り/書き込みロックが読み取りモー
ドで正常に取得された直後に挿入します。

tha_notify_lock_released(id)() ユーザー定義のロック (読み取り/書き込みロックを含む)
が正常に解除された直後に挿入します。
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表 A–1 スレッドアナライザのユーザーAPI (続き)
tha_notify_sync_post_begin(id)() ユーザー定義の同期後の処理を実行する直前に挿入しま

す。

tha_notify_sync_post_end(id)() ユーザー定義の同期後の処理を実行した直後に挿入しま
す。

tha_notify_sync_wait_begin(id)() ユーザー定義の同期待ち処理を実行する直前に挿入しま
す。

tha_notify_sync_wait_end(id)() ユーザー定義の同期待ち処理を実行した直後に挿入しま
す。

C/C++版と Fortran版のAPIが用意されています。API呼び出しはどれも 1つの引数
IDを取ります。この ID値で、同期化オブジェクトを一意に識別するようにします。

C/C++版のAPIでは、この引数の型は uintptr_tであり、32ビットモードで 4バイト
の長さ、64ビットモードで 8バイトの長さです。これらAPIを呼び出すときは、必
ず、 C/C++ソースファイルに #include <tha_interface.h>のインクルードを追加し
ます。

Fortran版のAPIでは、引数の型は tha_sobj_kindの整数で、32ビットおよび 64
ビットのどちらのモードでも長さは 8バイトです。これらAPIを呼び出すときは、必
ず、 Fortranソースファイルに "tha_finterface.h"を追加します。同期化オブジェク
トを一意に識別するため、引数 IDは同期化オブジェクトごとに異なる値を持つよう
にします。これを行う 1つの方法は、同期化オブジェクトのアドレス値を IDに利用
することです。次のコード例では、APIを用いて誤検出データ報告を回避する方法を
示します。

# include <tha_interface.h>

...

/* 初期状態では ready_flag の値は 0 */

...

/* スレッド 1: 生産者 */

100 data = ...

101 pthread_mutex_lock (&mutex);

tha_notify_sync_post_begin ((uintptr_t) &ready_flag);

102 ready_flag = 1;

tha_notify_sync_post_end ((uintptr_t) &ready_flag);

103 pthread_cond_signal (&cond);

104 pthread_mutex_unlock (&mutex);

/* スレッド 2: 消費者 */

200 pthread_mutex_lock (&mutex);

tha_notify_sync_wait_begin ((uintptr_t) &ready_flag);

201 while (!ready_flag) {
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202 pthread_cond_wait (&cond, &mutex);

203 }

tha_notify_sync_wait_end ((uintptr_t) &ready_flag);

204 pthread_mutex_unlock (&mutex);

205 ... = data;

ユーザーAPIの詳細は、libtha.3のマニュアルページを参照してください。

A.2 そのほかの認識されるAPI
後述の節では、スレッドアナライザが認識するスレッドAPIの詳細情報を示しま
す。

A.2.1 POSIXスレッドAPI
pthread_mutex_lock()

pthread_mutex_trylock()

pthread_mutex_unlock()

pthread_rwlock_rdlock()

pthread_rwlock_tryrdlock()

pthread_rwlock_wrlock()

pthread_rwlock_trywrlock()

pthread_rwlock_unlock()

pthread_create()

pthread_join()

pthread_cond_signal()

pthread_cond_broadcast()

pthread_cond_wait()

pthread_cond_timedwait()

pthread_cond_reltimedwait_np()

pthread_barrier_init()

pthread_barrier_wait()

pthread_spin_lock()

pthread_spin_unlock()

pthread_spin_trylock()

pthread_mutex_timedlock()

pthread_mutex_reltimedlock_np()

pthread_rwlock_timedrdlock()

pthread_rwlock_reltimedrdlock_np()

pthread_rwlock_timedwrlock()

pthread_rwlock_reltimedwrlock_np()

sem_post()

sem_wait()
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sem_trywait()

sem_timedwait()

sem_reltimedwait_np()

A.2.2 SolarisスレッドAPI
mutex_lock()

mutex_trylock()

mutex_unlock()

rw_rdlock()

rw_tryrdlock()

rw_wrlock()

rw_trywrlock()

rw_unlock()

thr_create()

thr_join()

cond_signal()

cond_broadcast()

cond_wait()

cond_timedwait()

cond_reltimedwait()

sema_post()

sema_wait()

sema_trywait()

A.2.3 メモリー割り当てAPI
calloc()

malloc()

realloc()

valloc()

memalign()

A.2.4 OpenMP API
詳細は、『Sun Studio 12: OpenMP API User’s Guide』を参照してください。
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スレッドアナライザについてよく受ける
質問

この付録では、スレッドアナライザについてよく受ける質問とその回答をまとめて
います。Sun Developer Network (http://developers.sun.com/sunstudio/index.jsp)
に、この FAQの最新版があります。

B.1 FAQ
質問:行番号情報に誤りがあります。どうしてでしょうか。

回答:最適化を無効にするか、最適化レベルを -x03以下にしてみてください。コンパ
イラの最適化による変換で行番号情報が不正になり、実験結果がわかりにくくなる
ことがあります。

質問: collectコマンドが主張するパッチを本当にインストールする必要があるので
しょうか。

回答:はい。実験システムに必須パッチがすべてインストールされていることを確認
してください。必須パッチが欠けていると、実験結果が正しくないことがありま
す。

質問:アーカイブ版 malloc()ライブラリとコードをリンクさせて問題ないでしょう
か。

回答:いいえ、問題があります。スレッドアナライザは malloc()ルーチンに割り込む
ため、アーカイブ版の malloc()ライブラリとリンクさせると誤検出データ競合が生
じる可能性があります。

質問:スレッドアナライザはOpenMPアプリケーション内のデータ競合を検出できる
でしょうか。POSIXあるいは Solarisスレッドアプリケーションについてはどうで
しょうか。

回答:スレッドアナライザは、POSIXスレッドAPIや Solaris OS(R)スレッドAPI、
OpenMP指令、Sun並列指令、Cray(R)並列指令、あるいはそれらの組み合わせを使
用して記述されたコードで発生するデータ競合を検出できます。
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質問:スレッドアナライザは異なるプロセス間のデータ競合を検出できるでしょう
か。

回答:まだ、できません。現在は、1つのプロセスから生成された異なるプロセス間
のデータ競合のみ検出できます。

質問:スレッドアナライザはあらゆるデータ競合を検出できるでしょうか。

回答:いいえ、できません。スレッドアナライザは実行時のデータ競合を検出しま
す。アプリケーションの正確な実行時動作は、入力データの組み合わせによって異
なります。入力データの組み合わせによっては、データ競合にならないことがあり
ます。スレッドアナライザは、オペレーティングシステムによるスケジューリング
の影響を最小限に抑えるため、高いレベルでスレッド間の並行性をモデリングしま
す。しかしながら、それでもメモリー割り当てやストレージの再利用はオペレー
ティングシステムによるスケジューリングの影響を受け、データ競合が発生する可
能性が変わることがあります。

できる限りデータ競合が検出されるようにするには、スレッド数や入力データの組
み合わせを変えてスレッドアナライザを使用したり、1つのデータ組み合わせで実験
を繰り返したりします。

質問:実行のたびにデータ競合の結果が異なります。どうしてでしょうか。

回答:実行間のタイミングの違いが原因です。スレッドがメモリーにアクセスする順
序が実行ごとに異なるため、異なるデータ競合結果が報告されます。

質問:スレッドアナライザによって、アプリケーションに存在しないデータ競合が報
告されます。どうしてでしょうか。データ競合を解消するには、どうすればよいで
しょうか。

回答:いくつかのケースで、プログラム内に実際には発生しないデータ競合をス
レッドアナライザが報告することがあります。そうしたデータ競合を誤検出 (false
positive)と呼んでおり、通常、ユーザーが実装した同期化機構が使用されているか、
スレッド間でメモリーが再利用されている場合に発生します。たとえばコードにス
ピンロックを実装している手動コーディングのアセンブリが含まれている場合、ス
レッドアナライザはその同期化ポイントを認識しません。誤検出について詳細に説
明したチュートリアル、およびAPIを利用した誤検出を取り除く方法を参照してく
ださい。

質問: librdthooks.soとは何で、どのような働きをするのでしょうか。

回答: librdthooks.soは、データ競合検出計測機構の呼び出しとユーザーAPI呼び出
しのエントリポイントを満たすライブラリです。-xinstrument=dataraceを付けてプ
ログラムをコンパイル、リンクすると、自動的にリンクされます。詳細は、
librdthooks(3)のマニュアルページを参照してください。
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質問:実行可能ファイルまたはライブラリに計測機構が組み込まれているかどうか、
どのようにしてわかるでしょうか。

回答: nmを使用してください。詳細は、nm(1)のマニュアルページを参照してくださ
い。 __rdt_src_readまたは __rdt_src_writeという未定義の大域シンボルがある場
合、その実行可能ファイルまたはライブラリには計測機構が組み込まれています。

質問:アナライザを使用してデータ競合の実験を見ることはできますか。

回答:はい。アナライザは従来からあるすべてのパフォーマンス解析タブに加えて、
「競合」、「競合ソース」、および「競合の詳細」という新しいタブを表示しま
す。スレッドアナライザは、より特化されたもので、従来からあるアナライザのタ
ブを表示しません。

質問: C/C++または F90でコンパイラオプションの -xinstrument=dataraceを使用する
と、-xinstrument=dataraceオプションが不正とのエラーメッセージが出力されま
す。どうしてでしょうか。

回答:スレッドアナライザをサポートしていない古いバージョンの Sun Studioを使用
しているためです。次のように入力して、使用している Sun Studioのバージョンを確
認してください。cc -Version。2006年 6月より新しいバージョンを使用してくださ
い。

質問: er_printユーティリティーを使用すると、racesコマンドが無効であるとのエ
ラーメッセージが出力されます。どうしてでしょうか。

回答:スレッドアナライザをサポートしていない古いバージョンの Sun Studioを使用
しているためです。次のように入力して、使用している Sun Studioのバージョンを確
認してください。er_print -V。2006年 6月より新しいバージョンを使用してくださ
い。

質問: collect -r onを実行すると、-rが認識されないとのエラーメッセージが出力さ
れます。どうしてでしょうか。

回答:スレッドアナライザをサポートしていない古いバージョンの Sun Studioを使用
しているためです。collect -Vを入力して、使用している Sun Studioのバージョンを
確認してください。2006年 6月より新しいバージョンを使用してください。

質問:スレッドアナライザのバグを報告したり、ほかの人と体験を共有したりするに
は、どうすればよいでしょうか。

回答:スレッドアナライザの技術者やユーザーとフィードバックを共有するための最
良のリソースは、Sun Studio Toolsフォーラム
(http://developers.sun.com/sunstudio/community/forums.jsp)です。このフォーラム
に参加して投稿を読んだり、投稿したりしてください。質問事項についてすでに回
答が寄せられていることがあります。

B.1 FAQ
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アクセシブルな製品マニュアル, 7-8

す
スレッドアナライザ,はじめての実行, 23

ま
マニュアル、アクセス, 7-9
マニュアル索引, 7
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