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Abstract 
 

    It is difficult to implement multi-threaded programs. One of the reason is that the behavior of each thread is 
non-deterministic. Also it is difficult to reproduce the situation in which an incident occurs. This paper proposes a 
supporting method for debugging to reproduce Java multi-threaded programs by visualizing the behavior of the 
programs with Petri-net. Here, it is difficult to express the behavior of multi-threaded programs by ordinal Petri-net. 
Therefore, We extend Petri-net to reproduce the execution of multi-thread programs to realize our proposal method. 
Moreover, we have confirmed the effectiveness of our method by implementing a tool which generates a Petri-net 
model from a multi-threaded program. 
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 はじめに

近年、マルチコアの CPU を採用するコンピュータが普

及している。その資源を有効に利用するために、マルチス

レッドのプログラムの需要が高まってきている。しかし、

マルチスレッドのプログラムは、シングルスレッドのプロ

グラムと比べて、バグを作りこみやすい 1)。また、そのバ

グの発見も困難であるため、多くのバグがソフトウェア開

発プロセスの後半や、出荷後にユーザが使用した時などに

顕在化し、修正することが困難になってしまう。 
バグの発見、および、その修正を困難にする原因の一つ

として、単体テストで十分なテストが行えないことがあげ

られる。単体テストは並列タスクの規模も小さく、多くの

場合たった 1 つのインターリービングのみを実行するた

めに、バグを発見することができない。 
単体テストでマルチスレッドのプログラムをテストす

る 1 つの方法として、各スレッドの実行のタイミングをず

らし、複数のインターリービングでプログラムを実行する

方法がある 2)。この方法を用いることで、マルチスレッド

のプログラムの潜在的なバグを発見できる。しかし、この

テスト方法でバグの存在が明らかになったとしても、マル

チスレッドのプログラムは、バグの原因を発見することが

難しい。この原因として、マルチスレッドのプログラムに

は再現性が保証されていないことがあげられる。複数のス 
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レッドが別々に処理を行うマルチスレッドのプログラム

は、処理の時間やタイミングが非決定的であり、以前と全

く同じ状態を再現することが難しい。さらに、プログラム

の動作は目に見えないため、どのスレッドがどのタイミン

グで動作して問題を引き起こしたかを把握することは困

難であり、再現性のなさがこの作業をより困難なものにし

ている。 
そこで本研究では、Java 言語で記述したマルチスレッド

のプログラムのデバッグ作業の効率向上を目的とした、ペ

トリネットによるマルチスレッドのプログラムに再現性

を持たせるデバッグ手法の提案を行う。具体的には、プロ

グラムの実行経路をデータ化し、そのデータをもとにペト

リネットでプログラムの振る舞いをシミュレーションす

る。そして、マルチスレッドのプログラムに再現性を持た

せることによって、バグの原因の発見の支援を行う。 
ここで、従来のペトリネットでは記述できる情報が少な

いため、並列に動作するスレッドの挙動を表現すると、複

雑なモデルとなり、動作の理解が困難になってしまう。そ

こで我々は、Java 言語で記述したマルチスレッドのプログ

ラムの理解を促進させるために、ペトリネットの拡張も行

う。 
さらに、マルチスレッドのプログラムを複数のインター

リービングで自動テストし、その実行経路をペトリネット

でシミュレーションする支援ツールを試作する。このツー

ルを用いて、実際にマルチスレッドのプログラムに提案手

法を適用し、提案手法が正しいことを検証する。 
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 ペトリネットを用いたデバッグ支援

デバッグ支援の手法 
この節では、ペトリネットを用いたデバッグ支援の手法

について述べる。具体的には、マルチスレッドのプログラ

ムに再現性を持たせることで、バグの原因発見の効率を向

上する方法を提案する。 
以下に、その手順を記述する。 

1. テスト時の実行経路のデータの生成 
バグが顕在化した時の状況を再現するために、プロ

グラムのテスト時の実行経路をデータ化する。この

データは、処理を実行したスレッドの ID、実行した

処理、処理を行ったタイミング、生成されたスレッ

ドの ID から成る。 
2. テストする Java プログラムからペトリネットによる

モデルを生成 
Java プログラムをもとにペトリネットによるモデル

を生成する。具体的なモデル生成の方法は、次の 2.2
節で説明する。 

3. 上記 2 つを使い、テスト時のプログラムの動作を再

現する 
 

プログラムのペトリネットによるモデル 
本研究では以下に示す規則で、Java プログラムをペトリ

ネットでモデル化する。図 1 にソースコードの例を示し、

図 2 に、図 1 のソースコードをペトリネットでモデリング

した例を示す。 
 1 つのステートメントは、1 つのプレースと 1 つの

トランジションに変換 
 synchronized 予約語は、1 つのプレースに変換 
 メソッドの開始は、1 つのプレースと 1 つのトラン

ジションに変換 
 synchronized 予約語によるロック取得の処理は、1

つのプレースとトランジションに変換 

 ステートメントのプレースは、次のステートメン

トへのトランジションに向かうアークで接続 
 トランジションは、次のステートメントのプレー

スに向かうアークで接続 
 java.lang.Thread クラスを継承したクラスのコンス

トラクタを呼び出しているステートメントのトラ

ンジションは、そのクラスの run()メソッドの開始

を表すプレースに向かうアークで接続 
 synchronized 予約語は、プレースをロック取得のト

ランジションへ向かうアークで接続 
 synchronized ブロック内の最後のステートメント

のトランジションは、synchronized 予約語のプレー

スに向かうアークで接続 
 1 つのスレッドは、1 つのトークンに変換 
 1 つのロックされるインスタンスは、1 つのトーク

ンに変換 
 

 ペトリネットの拡張

 
従来のペトリネットでは、記述できる情報が少ないため、

マルチスレッドのプログラムの挙動を正確にモデル化す

ると、複雑なモデルになってしまう。この問題を解決する

ために、我々はペトリネットの拡張を行い、ペトリネット

によるモデルを、マルチスレッドのプログラムの挙動が理

解しやすいものにした。以下では、具体的な問題点とその

解決方法としての拡張について説明する。 
 

トークンに を付加 
従来のペトリネットでは、同様の実行経路を通るトーク

ンが複数存在するとき、それらを識別することが困難にな

ってしまう。 

図 1. ソースコードの例 1. 

図 2. モデルの例. 
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そこで各トークンに ID を割り振り、その情報をラベル

としてトークンに付加した。この拡張によりトークンの識

別が容易になる。 
 

色によるトークンの役割の識別 
従来のペトリネットは、スレッドを表すトークンと、ロ

ックされるインスタンスを表すトークンを識別すること

が困難である。 
そこで図 3 に示すようにスレッドを表すを白い円、ロッ

クされるインスタンスを表すトークンを黒い円で表現す

ることで、それぞれのトークンの役割を明確にした。この

拡張によって、各トークンの役割が直感的に理解できるた

め、識別が容易になる。 
 

ロックする対象の記述 
現段階におけるペトリネットは複数のロックされるイ

ンスタンスが存在する場合や、1 つのインスタンスのロッ

ク権の取得を複数のスレッドで行う場合に、非常に理解が

困難になる。また、どのスレッドがどのインスタンスのロ

ックを行うのかがわからないという問題点もある。 
例として、図 4 は ID1,3,4 のスレッドは ID10 のインス

タンス、ID2 は ID20 のインスタンスのロック権を取得す

る場合を表している。しかし、このような情報は従来のペ

トリネット上に記述できない。さらに図 5 のように、ID1
と ID2 のスレッドが遷移した場合に、ID3,4 のスレッドは、

どちらのスレッドによって待ち状態に陥っているのかが

わからない。 
そこで、図 6 に示すように、スレッドを表すトークンに

ロック対象のインスタンスの ID を「lock ロック対象のイ

ンスタンスの ID」で表記したラベルを付加する拡張を行

う。さらに、インスタンスをロックしている状態であるこ

とを表現するために、スレッドを表すトークン内にロック

されたトークンを記述する拡張を行う。これらの拡張によ

り、スレッドの待ち状態の原因などを直感的に理解出来る

ようになる。 
 
 支援ツールの試作

 
本研究では、提案した手法を支援するツールの試作を行

った。ここでは実装したツールについて説明する。 
 

ツールの処理の流れ 
以下に、本ツールの処理の流れを示す。 

 
1. テストするコードにプローブを挿入したテスト用

コードを実行 
2. 実行時に抽出した実行データをファイルに保存 
3. テストするコードからペトリネットによるモデル

を生成 
4. 実行データのファイルとペトリネットを使って実

行時のプログラムの挙動を再現 
 

 生成するペトリネット 
本ツールが生成するペトリネットは、本論文で提案し

た拡張の一部のみしか適応していない。具体的には、ペ

トリネット上に存在する、スレッドを表すトークンの識

別のための ID のみ適応している。この ID はトークン

の中心に表示している。 

図 5. 待ち状態の原因が把握できない状態. 

図 6. ロックする対象を記述できるペトリネット. 

図 3. 色によるトークンの役割. 

図 4. ロックする対象の記述がないペトリネット. 
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また、生成したプレースには、識別のためにラベルを付

加している。このラベルは、そのプレースがステートメン

トを表している場合は「クラス名 メソッド名 ステートメ

ントの番号」から成る文字列を表示しており、メソッドの

開始を表している場合は「クラス名 start メソッド名」か

ら成る文字列を表示している。 
図 7 にツールに適用するソースコードの例を示し、図 8 

に、試作したツールによって図 7 のソースコードから生成

したモデルを示す。図 8 より、このツールが 2.2 節で述べ

た規則に従った通りのモデルを生成できていることがわ

かる。 
 
 

 検証

この章では、前述したツールを使い、提案したデバック

支援方法の有用性を検証する。また、関連研究との比較を

行う。 
 

検証実験 
適応例として、Java 言語で書かれた、同期処理を使用し

ないマルチスレッドのプログラムを用いる。図 9 に、この

プログラムを示す。 
このプログラムは java.lang. Thread を継承した 3 つのサ

ブクラス FirstNamePrinter, SpacePrinter, SurnamePrinterがそ

れぞれ、文字列「”Shoichiro”」「” ”」「"Kitano”」を表示す

るプログラムである。期待される出力は「”Shoichiro 
Kitano”」である。しかし、前述したとおりこのプログラ

ムには同期処理を実装していないため、期待する出力にな

らない場合がある。 
上記プログラムをテストしたときの実行データを基に、

期待出力と異なる出力を行ったときの状況を本ツールを

使って再現し、提案手法がバグの原因の発見を支援できる

ことを検証する。 
 

実験結果 
図 10 に、不具合が出た時の状況をペトリネットで再現

したものを示す。 
本来、このペトリネットは FirstNamePrinter run 1、

SpacePrinter run 1、SurnamePrinter run 1 の順にプレースを

マーキングするべきである。図 10 では、青の破線で囲ん

でいる SpacePrinter start run 上にトークンがあることから、

緑の破線で囲んでいる SpacePrinter run 1 を実行していな

図 8. ツールが生成したペトリネット. 

図 9. テスト対象のコード. 

図 7. ソースコードの例 2. 
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いことがわかる。また、赤の破線で囲んでいる

SurnamePrinter run 1 上にトークンがあることから、このプ

レースが表わす処理を SpacePrinter run 1 より先に実行し

ていることがわかる。このことからスレッドが期待する順

序で処理を行っていないことが確認できる。これによりス

レッド間の同期処理に不備が存在することに気付くこと

ができる。 
以上から、不具合が出た時の状況をペトリネットで再現

したこと、またプログラムの挙動をグラフィカルに理解で

きることにより、バグの原因を容易に発見することができ

たと言える。よって、本提案手法が有効であることが確認

できた。 
 

関連研究との比較 
関連研究として、ペトリネットを用いたマルチスレッド

のモデルの自動生成を行うことで潜在的なバグを発見す

る研究がある 3,4,5)。この研究は静的解析によって得られた

ペトリネットモデルを解析することで、バグが存在するこ

とを発見できる。しかし、そのバグの原因については、発

見できない。 

また、マルチスレッドのプログラムの単体テストを自動

で行い、潜在的なバグを発見するツールがある 6)。このツ

ールはランダムに複数のインターリービングでテストす

るので、不具合が出た時の状況を再現できない。そのため、

バグの原因の発見は、ユーザの能力に依存する。 
これに対して、本提案手法は、実際に実行された経路の

データファイルを基に、何度でも同じ状況を再現すること

ができるため、バグの原因の発見が容易である。よって本

提案手法は、マルチスレッドのプログラムの潜在的なバグ

を取り除くことに有効だと言える。 
 
 結論

本研究では、ペトリネットを用いた、マルチスレッド

のプログラムに再現性を持たせる、デバッグ支援の方法を

提案した。また、マルチスレッドプログラムのペトリネッ

トによるモデルの複雑化を、ペトリネットを拡張すること

で回避し、プログラムの挙動を理解しやすいものにした。

本研究で提案したデバッグ方法についてツールを試

作し、このツールを用いた実験を行い、その有用性を示し

た。これによって、マルチスレッドのプログラムのデバッ

グの効率化が期待できると考えられる。

以下に今後の課題を示す。

 ツールの対応できるソースコードの範囲の向上

本研究で試作した支援ツールは、スレッドの生成

および実行のみに対応しており、排他制御や同期

処理など、マルチスレッドのプログラムの実装に

必要な構文には、十分に対応していない。今後は

対応可能なソースコードの範囲を向上することで、

本ツールの有用性と検証の範囲を向上させる必要

がある。

 提案したペトリネットのモデリングの規則の検証

本研究では 言語のペトリネットによるモデル

が正しいモデルであることを検証し、行っていな

い。今後はモデルが正しいものであるかの検証し、

現状のモデルの問題点を洗い出し、より有効なモ

デリング方法を検討する必要がある。

 拡張したペトリネットの有効性の検証

本研究では、ペトリネットの拡張の提案を行った

が、その有用性については検証していない。今後

は拡張内容をツールに実装し、その有用性を検証

する必要がある。

 マルチスレッドのプログラムをサポートする標準

ライブラリのモデル化方法の提案およびツールへ

の実装

言語ではスレッドの操作をサポートする特殊

なライブラリが多く存在する 。そのようなライ

図 10. 不具合が出た状況の再現. 
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ブラリのモデル化を行い、ツールに実装すること

で、よりデバッグの支援の効果が期待できると考

えられる。

 ペトリネット上のラベル情報の表現方法の変更

現段階ではツールの生成したペトリネットのラベ

ル情報は、デバッグ支援を行うために十分なもの

であるとは言えない。プレースのラベルをソース

コード中のステートメントに対応したものにする

ことや、ラベルの情報を見やすくするためのユー

ザインターフェースを実装するなど、表現形式を

変更する必要がある。

 ツールが生成したペトリネットの初期位置の自動

生成機能の向上

本ツールが生成したペトリネットの各要素は、画

面の原点座標を初期位置として生成する。そのた

め、ユーザがモデルを直接整形する必要があり、

プログラムの挙動の再現を行うまでに時間がかか

るという問題がある。今後は、ユーザがモデルを

見やすい位置にする機能を実装することで、整形

にかかる時間をなくし、ツールの有用性を向上す

る必要がある。

 支援ツールの有効性の検証

本研究では、手法の有効性には言及したが、試作

した支援ツールの有効性の検証を行っていない。

今後は、上記の課題で述べたような、ツールに実

装すべき要素を実装し、ツール有用性の検証を行

う必要がある。
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