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요약: 멀티코어 프로세서를 사용하는 하드웨어 플

랫폼이 널리 보급됨에 따라 최근 많은 소프트웨어 

시스템이 동시성 프로그램으로 개발됨에 따라 동시

성 프로그램 테스트에 대한 수요가 증가하고 있다. 

체계적인 동시성 프로그램 테스트를 위해서 다양한 

동시 실행 특성을 표현하는 커버리지 기법들이 제안

되어 왔다. 본 논문에서는 동시성 프로그램 테스트를 

위하여 다양한 커버리지 기법들을 정형화된 형태로 

기술하고, 상호 간의 관계를 연구한 결과를 소개한다. 

 

핵심어: 동시성 프로그램, 구조 커버리지 
 

1. 서 론 

멀티코어 프로세서를 사용하는 하드웨어 플랫폼이 

널리 보급됨에 따라 최근 많은 소프트웨어 시스템이 

동시성 프로그램(concurrent program)으로 개발되고 있

다. 근래에는 높은 정확도를 요구하는 내장형 시스템

에서도 멀티코어 프로세서의 활용도를 높이기 위해, 

동시성 프로그램을 소프트웨어를 사용하는 경우가 

증가하고 있다.  

동시성 프로그램은 쓰레드 스케쥴링 순서에 따라 

프로그램 동작이 결정되므로 순차적 프로그램

(sequential program)보다 높은 복잡도를 가진다. 쓰레

드 동기화 결함으로 발생하는 데이터 경쟁상태(data 

race)나 교착상태(deadlock)와 같은 오류의 경우, 특정 

쓰레드 스케쥴링에 해당하는 실행에서만 오류가 발

생하기도 한다. 따라서, 동시성 프로그램의 정확도를 

보장하기 위해서는 다양한 입력 값에 대한 테스트뿐

만 아니라 다양한 스케쥴링 경우에 대한 테스트가 

필수적이다.  

테스트 커버리지 기법은 체계적인 테스트를 수행

을 위하여 현재 테스트 실행의 진행 정도를 측정하

는 기술이다. 순차 프로그램 테스트에서는 구문 커버

리지(statement coverage)와 분기 커버리지(branch 

coverage) 기법이 테스트가 수행된 순차적 실행경로를 

효과적으로 측정하는데 사용되어 왔다. 하지만 순차

적 프로그램을 대상으로 한 커버리지 기법은 다양한 

동시 실행 경우의 표현이 불가능하므로, 동시성 프로

그램에 특화된 커버리지 기법이 필요하다.  

본 논문에서는 동시성 프로그램 테스트를 위하여 

현재 제시된 다양한 커버리지 기법들[2, 3, 5, 6, 7] 중 

잠금(lock)과 관련된 커버리지 기법을 정형화된 형태

로 기술하고, 상호 간의 관계를 연구한 결과를 소개

한다. 순차적 프로그램을 위한 커버리지 기법의 경우 

표준적인 정의가 존재하며, 커버리지 기법 간의 관계

가 정립되어 있다. 하지만 동시성 프로그램 커버리지 

기법의 경우, 여전히 연구자에 따라 별개의 정의와 

용어를 사용하고 있는 실정이다. 본 연구에서는 동시 

프로그램의 실행 모델과 커버리지 모델을 이용하여 

(1) 여러 커버리지 정의를 일관되게 기술하였고, (2) 

동일한 정의를 가지는 커버리지 기법 간의 관계를 

파악하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 동시 실

행 모델과 커버리지 모델을 소개하도록 한다. 3 장에

서는 앞에서 정의한 모델을 이용하여 잠금에 초점을 

맞춘 동시성 프로그램의 구문 커버리지를 3 개의 종

류로 분류한다. 마지막으로 4 장에서는 연구 결과를 

정리한다. 

 

2. 동시 실행 모델과 커버리지 모델 

본 장에서는 다양한 동시성 프로그램 커버리지 기

법들을 일관된 형태로 기술하기 위한 기반으로 동시 

실행 모델과 커버리지 모델을 정의한다. 

동시성을 가지는 프로그램의 실행은 인터리브 실

행(interleaved execution), 즉 여러 쓰레드가 번갈아 가

며 명령을 실행한 순열로 표현 가능하다. 따라서, 하

나의 동시 실행은 유한한 길이를 가지는 명령의 순

열로 정의한다. 명령은 프로그램 실행의 최소 단위이

다. 순열에서 명령 사이의 순서 관계는 인터리브 실

행에서 실행 차례와 같다. 각각의 명령에는 명령을 

수행한 쓰레드, 명령과 연관된 구조 요소 (혹은 코드 

요소), 명령이 참조하는 메모리 주소를 속성으로 가

진다.  

커버리지(coverage)란 프로그램의 테스트 수행 정도

를 나타내는 값으로, 주어진 테스트 요구사항 중 현



재 테스트 과정이 달성한 요구사항을 측정한 값을 

뜻한다. 테스트 요구사항(test requirement)이란 테스트 

과정에서 반드시 만족해야 하는 프로그램 실행 조건

이다. 커버리지 조건(coverage criteria)은 테스트 대상 

프로그램의 코드, 요구사항 명세를 바탕으로 테스트 

요구사항 집합을 도출하는 방법을 뜻한다 [1,4]. 

구조 커버리지(structural coverage)란 프로그램 코드

의 구조에 대한 조건의 형태로 테스트 요구사항을 

생성하는 커버리지 기법이다. 예를 들어, 순차적 프

로그램 테스트에서 표준적으로 사용되고 있는 구문 

커버리지(statement coverage)는 구조 커버리지의 일종

으로, 주어진 프로그램 코드에 존재하는 각각의 구문

이 최소 한 번 이상의 실행이 되었는지 검사하는 조

건을 테스트 요구사항으로 생성한다. 구조 커버리지

는 테스트 진행 정도를 코드의 범위 형태로 표현하

기 때문에, 개발자가 커버리지의 의미를 직관적으로 

이해할 수 있다는 장점이 있다. 

일반적인 동시성 프로그램을 위한 구조 커버리지 

기법에서 테스트 요구사항을 생성할 때 쓰레드 스케

쥴링에 연관된 정보를 반영할 수 있도록 순차적 프

로그램의 테스트 요구사항을 다음과 같은 항목에서 

확장한다.  

 관련된 코드 요소: 순차적 프로그램에서는 분

기, 읽기, 쓰기 등이 주요한 커버리지 측정 코

드 요소이지만, 동기화 프로그램에서는 동기화 

관련 구문 (예: 잠금(lock), 해제(unlock))이 테스

트 요구사항에 사용되고 있다. 

 실행 문맥: 동시 실행에서는 특정 실행이 어떤 

문맥을 가지는 상황에서 실행되는지가 중요한 

요소가 된다. 

 순열: 동시 실행에서의 테스트 요구사항은 여

러 쓰레드 간의 실행 순서를 표현하기 위해서 

단일 구조요소에 대한 조건이 아니라 구조요소

의 순열 형태를 가질 수 있다. 

이러한 확장을 가지는 동시성 프로그램의 테스트 

요구사항은 <명령, 문맥>
N 과 같이 기술할 수 있다. 

하지만 본 논문에서는 여러 커버리지 기준을 기술하

기 위해 테스트 요구사항을 <명령 N
> 과 같은 형태로 

기술하고 실행 문맥은 테스트 요구사항을 만족시키

기 위한 실행의 조건을 설명할 때 명시하도록 한다. 

각각의 커버리지 기준의 분류, 비교를 할 때에도 

앞서 설명한 확장성에 초점을 맞추도록 하겠다.  

 

3. Concurrent 커버리지 기준 
본 장에서는 지금까지 여러 연구[2,3,4]에서 제시된 

잠금 명령에 초점을 둔 동시성 구조 커버리지 

 
[그림 1] 잠금에 관련된 커버리지 기준간의 상관관계 
 

기준을 앞서 정의한 실행 모델을 이용하여 

정형적으로 기술한다. 여러 가지 연구에서 제시된 

커버리지 기준 중 같거나 유사한 정의를 사용하는 

경우에는 한 절에서 소개하도록 한다. 

[그림 1]은 본 장에서 소개할 커버리지 기준간의 

포함관계를 나타낸다. 상위에 있는 커버리지 기준을 

만족하는 테스트 집합은 하위에 있는 기준 또한 

만족한다. 
 

3.1 Syncblocked, Syncblocking, sync 

Syncblocked[3,5], Syncblocking[3,5], sync[2,5]는 

다음과 같이 정의된다. 
 

정의1: (Syncblocked) 테스트 요구사항 집합은 실행 

가능한 모든 잠금(lock) 명령을 포함한다. 각각의 

테스트 요구사항은 하나의 명령 op로 구성되며, 

다음의 조건을 만족시키는 실행 e=…p…q…을 통해  

만족된다. 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 q는 op와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- 명령 p는 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- p와 q사이에 해제(m) (unlock(m))은 존재하지 않음 
 

정의2: (Syncblocking) 테스트 요구사항 집합은 실행 

가능한 모든 잠금(lock) 명령을 포함한다. 각각의 

테스트 요구사항은 하나의 명령 op로 구성되며, 

다음의 조건을 만족시키는 실행 e=…p…q…을 통해 

만족된다. 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 p는 op와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- 명령 q는 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- p와 q사이에 해제(m) 은 존재하지 않음 



 
[그림 2] 잠금에 관련된 커버리지 기준을 위한 

예제 프로그램, t1, t2, t3 3개의 쓰레드가 같은 함수 

thread_run()을 실행한다. e1, e2는 각각 서로 다른 

인터리브 실행의 일부분이다. 
 

정의3: (sync) 테스트 요구사항 집합은 실행 가능한 

모든 잠금(lock) 명령을 포함한다. 각각의 테스트 

요구사항은 하나의 명령 op로 구성되며, 다음의 

조건을 각각 만족시키는 실행 e=…p…q…, 

e’=…p’…q’…을 통해 만족된다. 

e(=…p…q…)의 조건 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 q는 op와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- 명령 p는 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- p와 q사이에 해제(m)은 존재하지 않음 

e’(=…p’…q’…)의 조건 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 p는 op와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- 명령 q는 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- p와 q사이에 해제(m)은 존재하지 않음 

 

[그림 2]의 프로그램에서 Syncblocked커버리지 

기준의 테스트 요구사항 집합은 {l1, l2}가 된다. 실행 

e1에서 l1_t1→l2_t2를 통해 테스트 요구사항 l2가 

만족된다.  

[그림 2]의 프로그램에서 Syncblocking커버리지 

기준의 테스트 요구사항 집합은 마찬가지로 {l1, l2}가 

된다. 실행 e1에서 l1_t1→l2_t2를 통해 테스트 요구사항 

l1이 만족된다 하지만 l2_t2→l2_t3에서 테스트 요구사항 

l2는 만족되지 않는다. l2_t2→l2_t3 사이에 u2_t2가 있어서 

실제로 l2_t3가 잠금을 획득하기 위해 실행이 

중지되지 않기 때문이다. 

 

[그림 2]의 프로그램에서 sync커버리지 기준의 

테스트 요구사항 집합은 {l1, l2}가 된다. 하지만 실행 

e1을 통해서는 어떠한 테스트 요구사항도 만족되지 

않는다. l1의 blocking조건, l2의 blocked조건만 

만족되기 때문이다. 추가적인 실행 e2에서 l2_t1→l1_t2 

를 통해 l1의 blocked, l2의 blocking조건을 만족시켜 

테스트 요구사항 l1, l2를 만족시킬 수 있다. 

Syncblocked, Syncblocking, sync커버리지 기준은 

동시성 프로그램에서 제한 영역(critical section) 

실행의 보장 등을 위해 사용하는 잠금의 순서에 

따라 쓰레드간 인터리브 실행이 제어될 때의 상황을 

검증하기 위해 고안되었다. 순차적 프로그램에서는 

항상 같은 순서로 명령이 실행되지만, 동시성 

프로그램에서는 인터리브 실행에 따라 다른 동작을 

보일 수 있기 때문에 이를 검증해야 한다. 

Trainin 등은 Syncblocked, Syncblocking커버리지 

기법을 통한 테스팅으로 동시성 프로그램 고유의 

버그를 발견하는 연구를 수행하였다[3].  
 
 

3.2 syncpair, Blockingsyncpair 

 

syncpair[2], BlockingSyncPair[3]는 다음과 같이 

정의된다. 
 

정의4:(syncpair) 테스트 요구사항 집합은 실행 

가능한 모든 (잠금, 잠금) 명령 쌍을 포함한다. 

각각의 테스트 요구사항은 명령쌍 (op1, op2)로 

구성되며, 다음의 조건을 만족시키는 실행 

e=…p…q…을 통해 만족된다. 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 p는 op1와 같고, 코드 요소는 잠금(m) 

- 명령 q는 op2와 같고, 코드 요소는 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- q의 잠금은 성공 

- p와 q사이에 잠금(m)은 존재하지 않음 
 

정의5:(Blockingsyncpair) 테스트 요구사항 집합은 

실행 가능한 모든 (잠금, 잠금) 명령 쌍을 포함한다. 

각각의 테스트 요구사항은 명령쌍 (op1, op2)로 

구성되며, 다음의 조건을 만족시키는 실행 

e=…p…q…을 통해 만족된다. 

 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 p는 op1와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- 명령 q는 op2와 코드 요소가 같고, 잠금(m) 

- p의 잠금은 성공  

- p와 q사이에 잠금(m), 해제(m)은 존재하지 않음 

- q의 잠금은 성공 

 



[그림 2]의 프로그램에서 syncpair커버리지 기준의 

테스트 요구사항 집합은 {(l1, l1), (l1, l2), (l2, l1), (l2, l2)}가 

된다. 실행 e1에서 l1_t1→l2_t2를 통해 테스트 요구사항 

(l1, l2)가 만족되고, l2_t2→l1_t1을 통해 테스트 요구사항 

(l2, l1)이 만족된다.  

[그림 2]의 프로그램에서 SyncPair커버리지 기준의 

테스트 요구사항 집합은 마찬가지로 {(l1, l1), (l1, l2), (l2, 

l1), (l2, l2)}가 된다. 실행 e1에서 l1_t1→l2_t2를 통해 

테스트 요구사항 (l1, l2)가 만족된다. 하지만 실행 

e1에서 l2_t2→l1_t1을 통해 테스트 요구사항 (l2, l1)이 

만족되지는 않는다. u2_t2가 사이에 있어 l1_t1의 실행 

쓰레드가 block되지 않기 때문이다. 테스트 요구사항 

(l2, l1)은 실행 e2에서 만족된다. 
 

syncpair와 Blockingsyncpair커버리지 기준은 모두 

동시성 프로그램의 제한 영역 순서를 검증하기 위한 

커버리지 기준이다. 3.1절에 소개된 커버리지 기준과 

다른 점은 3.1절에 소개된 커버리지 기준은 하나의 

잠금 구문이 쓰레드 인터리브 실행에 영향을 주는지 

여부만 검증했지만 syncpair, Blockingsync 

pair커버리지 기준은 가능한 모든 잠금 명령쌍의 

검증을 통해 모든 제한 영역 실행 순서에 따른 

동시성 프로그램의 동작을 검증할 수 있다. 따라서 

3.1절에서 소개한 커버리지 기준보다 더욱 다양한 

테스팅을 가능하게 해 준다.  

 
 

3.3 syncpair Thread 
 

syncpair Thread[2]은 다음과 같이 정의된다.  
 

정의 6: (syncpair Thread) 테스트 요구사항 집합은 

실행 가능한 모든 ((잠금, 쓰레드 id), (잠금, 

쓰레드 id)) 명령 X 쓰레드 쌍을 포함한다. 각각의 

테스트 요구사항은 명령 X 쓰레드쌍 ((op1, th1), (op2, 

th2))로 구성되며, 다음의 조건을 만족시키는 실행 

e=…p…q…을 통해 만족된다.  
 

- 공유메모리 m은 잠금 변수 

- 명령 p 는 op1과 같고, 코드 요소는 잠금(m) 

- 명령 q 는 op2 와 같고, 코드 요소는 잠금(m) 

- p 의 실행 쓰레드는 th1 

- q 의 실행 쓰레드는 th2 

- th1 과 th2 는 다름 

- p 와 q 의 잠금(m)은 성공 

 

[그림 2]의 프로그램에서 syncpair Thread 커버리지 

기준의 테스트 요구사항 집합은 {((l1, t1), (l1, t2)), ((l1, 

t1), (l1, t3)), ((l1, t1), (l2, t2)), …… }가 된다. 실행 

e1 에서는 l1_t1→l2_t2 를 통해 테스트 요구사항 ((l1, t1), 

(l2, t2))가 만족되고, l2_t2→l1_t1 을 통해 테스트 요구사항 

((l2, t2), (l1, t1))이 만족된다. 

Sync Pair Thread 커버리지 기준은 동시성 프로그램

의 제한 영역 실행을 Sync Pair 커버리지 기준보다 

엄밀하게 검증한다. Sync Pair Thread 는 같은 잠금 명

령이라도 다른 쓰레드에서 실행되면 다른 명령으로 

간주하기 때문에 실행 문맥에 따라 제한 영역 내부

에서 쓰레드의 비공유 데이터 값을 사용하는 경우에 

대한 엄밀한 검증이 가능하다. 
 
 

4. 결 론 
 

본 논문은 concurrent 소프트웨어를 대상으로 하는 

구조 커버리지 중 잠금 명령에 기초해 제안된 6 개의 

커버리지 기준을 3 가지 카테고리로 분류해 제시하고, 

비교, 분석했다.  

이를 위해 다양한 커버리지 기준을 표현할 수 

있는 통일된 concurrent 실행 모델을 만들고, 이에 

따라 지금까지 제안된 커버리지 기준들을 

재정의했다. 재정의한 커버리지 기준을 바탕으로 

커버리지 기준간의 상관관계를 규명했다.  
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