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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni nastroje pro testovani vicevlaknovych programi
vytvoienych v jazyce Python. Tento nastroj pro testovani sleduje béh testovaného vicevlaknového
programu, pomoci instrumentace bajtkodu, a na vybranych mistech provadi vkladani Sumu. Tim
vyrazné napomaha ke zvyseni pravdépodobnosti projevu chyb a umoziuje tak efektivnéjsi odhaleni
chyb typickych pro vicevlaknové programy. Vysledkem této prace je funkéni nastroj pro testovani
vicevlaknovych programii v Pythonu.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a tool for testing of concurrent software written in Python.
This testing tool monitors run of the concurrent program with bytecode instrumentation and performs
noise injection at selected locations. This results in a dramatic increase in the probability of bug

manifestation and therefore allows more efficient detection of bugs typical for concurrent software.
The result of this thesis is concurrency testing tool for Python.
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1 Uvod

Vicejadrové procesory jsou v dnes$ni dobé naprosto bézné vyuzivany jak v osobnich poéitacich, tak
v mobilnich zatizenich. S jejich rozvojem samoziejmé dochazi k velkému rozmachu programd, které
umi vicejadrové procesory plné vyuzit a pracovat paraleln€. Timto paralelnim zpracovanim dochazi
na vicejadrovych procesorech K celkovému urychleni béhu programu. V piipadé€, ze je dispozici
pouze procesor s jednim jadrem, paralelismus je simulovan piepinanim kontextu, které fidi planovac
operac¢niho systému, a program se navenek tvari, jako by bézel paralelné. Tim je umoznén alesponi
multitasking.

Tvorba paralelné bézicich programl ovSem zdaleka neni v béznych programovacich jazycich
jednoduchou zalezitosti. S tim také souvisi zvySend pravdépodobnost vyskytu chyb v téchto
programech. Na rozdil od béZného sekvenéniho programovani je potieba fesit synchronizaci mezi
soub&zné béZicimi procesy a vlakny. Pti Spatné nebo zadné synchronizaci miize dochéazet k chybam,
které se v sekvencnich programech nevyskytuji. Tyto chyby se velice $patné nalézaji. Projevuji se jen
ztidka, pfipadné jen na nékterych architekturach pocitact. V piipadé zjisténi, ze je v programu chyba,
byva velice slozité najit pri¢inu chyby a jeji reprodukovani byva také velice obtizné.

Cilem této prace je tedy navrhnout a implementovat néstroj pro testovani vicevlaknovych
programi napsanych v jazyce Python, ktery pomoci vkladani Sumu do testovaného programu, umozni
mnohem efektivn&jsi nalézani chyb ve vicevlaknovych programech a vyrazné zvysi pravdépodobnost,
7Ze se tyto chyby projevi, aby mohly byt nasledn¢ opraveny. Vklddany Sum pozastavuje nebo
zpomaluje béh vybranych bézicich vlaken, ¢imz zplsobuje vyrazné rozdilné prolozeni béhu vlaken.
Timto zptisobem je mozné dostat se do stavil, do kterych by se program dostaval jen zcela vyjimecné.

V nasledujici kapitole této bakalatrské prace je obsaZzeno seznameni s programovacim jazykem
Python a jeho moznostmi tvorby vicevlaknovych programi. V kapitole 3 jsou popsany typické chyby
vicevlaknovych programi a v Kapitole 4 jsou potom zminény mozné pfistupy k testovani
vicevlaknovych programu. Potom v dalsi kapitole se jiz nachazi text popisujici navrh vytvafeného
nastroje pro testovani vicevlaknovych programi. A v 7. kapitole je zdokumentovano, jak je vytvaieny
nastroj implementovan. V predposledni kapitole jsou potom zminény experimentalni vysledky pouziti
tohoto vytvareného nastroje, na kterych lze vidét ptinosnost tohoto nastroje. V zavéru této bakalarské
prace se poté nachazi shrnuti dosazenych vysledki a nastin dalSiho mozného vyvoje
implementovaného nastroje.



2 Python

Python [1, 10] je interpretovany, objektové-orientovany programovaci jazyk. Radi se mezi
skriptovaci jazyky a z hlediska typovani je to dynamicky, siln¢ typovany jazyk. Mezi jeho hlavni
prednosti patii jeho jednoduchad syntaxe a obsahlé standardni knihovny, obsahujici témét vse, co
mize vyvojar k tvorbé aplikaci potfebovat.

Pivodni implementace interpretu jazyka Python, taky znama jako CPython [12], je
implementovana v jazyce C a jedna se o nejbéznéjsi implementaci interpretu jazyka. Pokud se n¢kdy
mluvi jako o Python programu, témét vzdy se jedna o CPython implementaci a jinak to neni ani v této
bakalaiské praci. Krom¢ CPython implementace existuje i spousta dalSich alternativnich
implementaci, z nichz neznaméjs$imi jsou: Jython, IronPython, PyPy. [12]

e Jython - zdrojovy kéd je interpretovan v Java Virtual Machine (JVM).
e IronPython - zdrojovy kod je interpretovan v prostiedi .NET.
e PyPy - zdrojovy kéd je interpretovan v interpretu napsaném v Pythonu.

Jazyk Python je v sou¢asné dob¢ rozdélen na dvé vyvojové vétve, verzi 2 a verzi 3, které mezi
sebou navzajem nejsou plné kompatibilni. V soucasné dobé vyvoj probiha hlavné nad verzi 3, ale
verze 2 je stale velmi rozsifena a stale podporovana.

Python je vyvijen jako Open Source, aktualné pod licenci the Python Software Foundation —
PSF, ktera je kompatibilni s licenci GPL.[2]

2.1  Datovy a pamét'ovy model

Pro pochopeni soub&ézného zpracovani a moznych vyskyt chyb pii ném, je potieba védét, jak Python
pracuje s paméti, ktera mize byt sdilena mezi jednotlivymi vlakny. A jak pracuje s proménnymi,
které se do této paméti odkazuji. V této kapitole se proto nachazi kratky prehled.

Datovy model

V Pythonu jsou vSechna data reprezentovana jako objekty. Kazdy objekt ma svou identitu, typ a
hodnotu. Identita objektu pfedstavuje adresu objektu v paméti. K zjisténi identity objektu slouzi
vestavéna funkce id (). Typ objektu potom urcuje, které operace dany objekt podporuje a také
definuje mozné hodnoty pro objekty tohoto typu. Ke zjisténi typu objektu slouzi vestavéna funkce
type (). Jak identita, tak typ objektu jsou neménné a nelze je po vytvoieni objektu ménit. Hodnota
objektu se ménit muze V zavislosti na tom, zda se jedna o objekt ménitelny (mutable) nebo
neménitelny (immutable). Jestli je objekt ménitelny nebo neménitelny zavisi na typu objektu. Mezi
meénitelné typy patii naptiklad slovnik (dictionary) nebo seznam (list), mezi neménitelné se pak radi
napiiklad ¢iselné typy, fetézce (strings) a n-tice (tuples).

Pamét’ovy model

Na rozdil od jinych programovacich jazykd, virtualni stroj Pythonu uklada vSechny objekty a datové
struktury pouze na svij privatni prostor na hald¢ (heap). Sprava paméti je provadéna automaticky
interpretem. O uvoliiovani paméti, kterou jednotlivé objekty zabiraji se stara garbage collector, ktery
funguje na principu pocitani referenci.



Z kazdého vlakna lze tedy obecné pristupovat k jakémukoli objektu. Vyjimku tvofi pouze tiéida
threading. local, kterd umoziuje vytvofit uloziste specifické pro kazdé vldkno.

Viditelnost proménnych

V Pythonu je viditelnost proménnych rozdélena na lokalni a globalni jmenny prostor. Proménné,
které jsou ulozeny v lokalnim jmenném prostoru, jsou piistupné pouze zevnitt bloku, v némz byly
definovany. Ke globalnim proménnym lze ptistupovat ze vSech nizSich tirovni zanofeni. Pro rozliSeni
jestli se bude proménna dohledévat v lokalnim nebo globalnim pamét'ovém prostoru slouzi klicové
slovo global, kterym je urceno, Ze se jméno proménné odkazuje na globalni jmenny prostor. Vzdy
pokud v lokalnim jmenném prostoru neni ulozen nazev proménné, dohledava se nasledné proménna v
globalnim jmenném prostoru. V piipad¢, Ze neni nazev proménné uloZen ani v globalnim jmenném
prostoru, je vyvolana vyjimka. [10]

2.2  Soubézny pristup

Jako téméf vSechny moderni programovaci jazyky dnes$ni doby, i Python umoziiuje programovani
vicevlaknovych programil a programu S vice procesy. Tato bakalairska prace je zaméfena predevsim
na testovani vicevldknovych programt, ale pro piehled moznosti implementace soub&zného pfistupu,
které Python umoziiuje, jsou Vv této kapitole zminény i dalsi formy soubéznosti.

2.2.1 Vlakna

Vlakna jsou tzv. odlehéené procesy a bézi pouze v ramci jednoho procesu. Vldkna mezi sebou, na
rozdil od procest, sdili sviij globalni pamétovy prostor, ktery je uloZzeny na haldé. Vytvoreni a
prepinani mezi vladkny je casoveé a pamétové méne narocné, nez u procest. Piedpoklada se tedy, ze
pfi pouziti vlaken by mél program pracovat rychleji, nez pii pouziti procesii. Bohuzel toto v Pythonu
nemusi vzdy platit, protoze ve standardni implementaci interpretu Pythonu (CPythonu) je pouzivan
globalni zamek interpretu-GIL (popsan Vv Kapitole 2.4). Vlakna je tedy vhodné pouzivat v piipad¢, ze
je potfeba zpracovavat vstupné-vystupni operace. Na naro¢né paralelni vypoéty je potom vhodnéjsi
zvolit pouziti vice procesu.

Pro vytvareni vlaken jsou ve standardni knihovné dvé moznosti. Bud’to je mozno pouZzit modul
threading nebo modul thread. Doporuceno je ovSem pouziti modulu threading [3].
Modul threading implementuje APl na vyssi Grovni, nez modul thread a sam interné vyuziva
funkce z modulu thread. Modul threading je implementovan v Pythonu, zatimco thread je
implementovan v jazyce C. Z hlediska moznosti vyuziti synchroniza¢nich prostfedkd toho modul
threading také nabizi vice, nez modul thread. Modul thread nabizi pouze klasicky zamek
(lock), ale v modulu threading jsou implementovany i dal§i synchronizaéni prostfedky, zminéné
v podkapitole 2.3 [1].

2.2.2  Procesy

Procesy jsou robustné&jsi, nez vlakna. Na rozdil od vldken mé kazdy proces svij vlastni pamétovy
prostor a procesy mezi sebou mohou komunikovat pouze nékterou z forem mezi-procesové



komunikace. Ve standardni knihovné Ize nalézt pro praci s procesy modul multiprocessing, ktery
poskytuje prakticky stejné rozhrani, jako modul threading. Tim mtze byt zjednoduseno piedélani
programu pracujiciho s vlakny na program pracujici s procesy a naopak. Pro komunikaci mezi
procesy se vV Pythonu pouzivaji fronty Queue nebo roury pipe z modulu multiprocessing [1].

2.2.3  Koprogramy (coroutines)

Dals§im moznym pfistupem k vytvofeni soubéznosti v programech jsou koprogramy. Pro koprogramy
se nékdy pouzivaji nazvy jako microthreading, greenlets, green threads, tasklets atd. Koprogramy
jsou cCasto pouzivany Vv programech, které obsluhuji velké mnozstvi vstupné-vystupnich operaci.
Naptiklad u serveru, ktery soubézné obsluhuje vysoké mnozstvi pfipojenych klientd, je vhodnéjsi
upiednostnit pouziti koprogramil pred vlakny, protoze kazdé vlakno vyzaduje své vlastni systémové
prostiedky a urcitou rezii spojenou s prepinanim mezi vlakny, jejich synchronizaci apod. [8].

2.3  Synchronizacni primitiva

Aby ve vicevlaknovych programech nedochéazelo k chybam zpisobenym soucasnym pfistupem vice
vlaken ke sdilenym zdrojim, je potfeba tato vlakna né&jakym zplisobem synchronizovat. K tomu
slouzi pouziti synchronizacnich primitiv, které¢ umoznuji vylucny pfistup téchto vlaken ke sdilenym
zdrojim. Diive zminéné moduly threading @ multiprocessing umoziuji vyuziti riznych typa
synchroniza¢nich primitiv. Jednotlivd synchronizacni primitiva jsou popsana nize. OvSem pro
bezpecnou synchronizaci na vyssi irovni je doporuceno misto téchto prosttedkli pouzit fronty Queue,
které synchronizaci fesi interné samy [1].

o Zamek (Lock). Zakladni a nejjednodussi synchronizacni prostfedek. Umoziiuje pouze dva
stavy — zamceny a odemceny. Pro zamknuti zamku slouzi metoda acquire (), pro
odemknuti se pouziva metoda release (). Ve chvili, kdy je zamek zamceny, neni
umoznéno zamek znova zamknout a vstoupit tak do kritické sekce, dokud neni zamek opét
uvolnén. U metody acquire ([blocking]) lze volitelnym argumentem specifikovat, zda
bude blokujici. Pokud je neblokujici, je umoznéno vstoupit do kritické sekce i pres zamceny
zamek. Metoda acquire () vraci po zavolani hodnotu False V pfipadé, ze je volana
nad zamknutym zamkem. V opacném piipad¢é vraci hodnotu True a uvede zdmek do
zamceného stavu.

e Vicenasobné pristupny zamek (Reentrant Lock). Funguje naprosto stejné jako obycejny
zamek s tim rozdilem, Ze je vlaknu, které zdmek uzamklo umoznéno opakované prochazet
pies zam&eny zamek. Casto se této vlastnosti vyuziva v rekurzivnich funkcich.

e Semafor (Semaphore). Semafor vyuziva svidj vnitini Eita, ktery je inicializovan pfi
vytvotfeni semaforu. Hodnota c¢itace je vzdy snizena o 1 pfi kazdém vstupu do kritické sekce a
navySena o 1 pfi opusténi kritické sekce. Pokud je hodnota ¢itace rovna 0, neni umoznéno do
kritické sekce vstoupit, dokud se hodnota citaCe opét nezvysi opusténim kritické sekce
neékterym vlaknem. Semafory tak jako zamky pouzivaji metody acquire() a
release (). Metoda acquire () miZe nebo nemusi byt blokujici, tak jako u zamka.



e Udalost (Event). Udalost je jedna znejjednodussich mechanismi pro komunikaci mezi
vlakny. Jedno vldkno zasild signal (vSem) a dalSi vldkno nebo vldkna cekaji a nic
nevykonavaji, dokud neobdrzi signal zaslany vysilajicim vlaknem. Udalost pouziva metody
wait (), set (), clear().

e Podminéna proménna (Condition). Tento synchronizaéni prostfedek podminéné proménné
umoznuje ¢ekani jednoho nebo vice vlaken, dokud nejsou probuzena signdlem z jiného
vlakna. Na rozdil od Udélosti je mozno probudit zvoleny pocet vlaken, ne vSechny cekajici.
Pouzivany jsou metody wait (), notify(), notifyAll(), acquire(),
release ().

e Bariéra (Barrier). Bariéra je synchronizacni prostfedek, ktery pozastavuje praci vlakna,
které dobéhlo k bariéfe, dokud k ni nedobéhnou i vSechna zbyvajici vlakna. Poté je vSem
zaroven umoznéno dale pokradovat ve vykonavani kodu. Bariéra je v Pythonu
implementovana od verze 3.2.

2.4  Globalni zamek interpretu

Globalni zamek interpretu (dale jen GIL) [13, 14, 15] je mutex, ktery brani spusténi bajtkodu
vykonavaného programu ve vice vlaknech najednou. V interpretu tedy mize byt v dané chvili aktivni
vzdy jen jedno systémové vlakno. Divod, proc¢ je GIL v CPythonu implementovan, pfestoze brani
paralelnimu vyuziti vldken, je pro zabezpecCeni spravy paméti, kterd by diky soucasné implementaci
interpretu nebyla z hlediska soucasného pfistupu vice vlaken bezpeéna (thread-safe).

V nékterych alternativnich interpretech jazyka Python vyuziti GIL neni potieba, diky rozdilné
implementaci interpretu (Jython, IronPython, ...).[13]

GIL je vzdy uvolnén, pokud dojde k vstupné-vystupni operaci nebo uspani vlakna. Aby se
nestavalo, Ze by jedno vlakno drZelo GIL po celou dobu svého béhu, napiiklad v ptipadé, ze by
nepouzivalo zadné vstupné-vystupni operace, tak je v CPythonu implementovano automatické
uvolnéni GIL kazdych 100 tiknuti (angl. tick). Jedno tiknuti ve vétsing ptipadu odpovida jedné
operaci bajtkodu, ale existuje par vyjimek, kdy toto neplati. Poté co téchto 100 tiknuti prob&hne, je
béeh aktudlniho vldkna pozastaven a dochazi k uvolnéni GIL a signalizaci dal§im vlakndm, Ze je GIL
volny. V této chvili vlakna soutéZi o to, které GIL prvni zabere, kdy piivodné bézici vlakno je oproti
ostatnim vldkntim zvyhodnéno, protoze nemuselo ¢ekat na probuzeni signalem. Tim je zptisobeno, ze
ke zméné kontextu dochazi jen vyjimecné. Defaultni hodnotu 100 tiknuti je mozné zménit pomoci
nastaveni sys.setcheckinterval (). [15]



3 Chyby vicevlaknovych programu

Vicevlaknovy program se vyznacuje tim, ze se v programu nachazi alesponi 2 nebo vice vlaken, které
bézi soubézné. Diky tomuto soubéznému béhu se mohou vyskytovat rizné druhy chyb jako napf.
Casoveé zavislé chyby nad daty (race conditions), naruseni atomicity (atomicity violation), uvaznuti
(deadlock) apod. Projevy téchto chyb mohou byt rizné, miZou se projevovat navracenim
nespravnych vysledkl, vyvolavanim necekanych vyjimek, uvdznutim nebo blokovanim programu.
Témto chybam vyskytujicim se pievazné ve vicevlaknovych programy lze piedchéazet spravnym
pouziti synchronizaénich primitiv. S pouzitim synchroniza¢nich primitiv ovS§em dochézi k urc¢itému
zpomaleni béhu vicevlaknového programu. Chyby vicevlaknovych programi lze rozdé€lit do dvou
kategorii. Na chyby v bezpec¢nosti a chyby v Zivosti. V této kapitole jsou jednotlivé chyby popsany
podle informaci ¢erpanych z odborné publikace [4].

3.1  Chyby bezpecnosti

Pti vyskytu nékteré z chyb bezpeé¢nosti, dochazi v programu k tomu, ze nastane néco $patného. Tyto
chyby maji vzdy néjaky konecny protiptiklad. Mezi tento typ chyb se fadi ndsledujici chyby.

1. Casové zavisla chyba nad daty (data race) - Casové zavislé chyby nad daty jsou jedny
z nejcastéjsich chyb vyskytujicich se ve vicevlaknovych programech. Tyto chyby se velice
obtizné odhaluji a reprodukuji, jelikoz se mohou projevovat s velice nizkou
pravdépodobnosti. K ¢asové zavislé chybé nad daty dochazi ve chvili, kdy ke sdilené
proménné soubézné ptistupuji dvé nebo vice vlaken, a alespon jedno z vlaken provadi zapis
do této proménné. Zaroven vlakna nepouzivaji zadny synchroniza¢ni prostiedek pro vylucny
ptistup k této proménné.

2. Poruseni atomicity (atomicity violation) - Poruseni atomicity nastava ve chvili, kdy operace
nebo sekvence operaci, které se zdanliveé jevi jako atomické, ve skutecnosti atomické nejsou
nebo nejsou atomické na stroji s jinou architekturou.

3. Chyba nespravného poiadi (order violation) - K této chybé dochazi ve chvili, kdy se
poradi operaci provadi v jiném, nez ocekavaném potadi. Naptiklad ¢teni ze souboru pted jeho
otevienim.

4. Uvaznuti (deadlock) - K uvaznuti dochazi ve chvili, kdy je kazdé z vlakno z mnoziny vlaken
pozastaveno a ¢eka na udalost, ktera by mohla nastat pouze, pokud by mohlo pokracovat
nékteré z vlaken z dané mnoziny. Jedna se o cyklickou zavislost mezi témito vlakny z dané
mnoziny.

5. Zmeskani signalu (missed signals) - K chyb¢ zmeskani signalu dochazi, jestlize signal
zaslany jednim vlaknem vlaknu druhému, neni danému druhému vlaknu (nebo vice vlakntim)
dorucen. Tim byva ¢asto zptisobeno zablokovani vlakna, ke kterému neni signal dorucen.



3.2  Chyby zZivosti

Pii chybach Zivosti dochazi v programu K tomu, Ze je branéno nééemu dobrému, aby nastalo. Tyto
chyby vétsinou nemaji konecny protiptiklad.

1. Uvaznuti s aktivnim ¢ekanim (livelock) - Pfi uvaznuti s aktivnim ¢ekanim dochazi
k nekone¢nému béhu programu. Vlakno neustale néco provadi (neni nijak blokovano), ale
nedostava se k zadnému pokroku.

2. Blokované vlakno (blocked thread) - K chybé¢ trvale blokovaného vlakna dochazi, kdyz je
vlakno blokovano a ¢eka na néjakou udalost, ktera by ho odblokovala. Ta ov§em nikdy
nenastane.



4 Testovani vicevlaknovych programi

Testovani je nejbéznéji pouzivanym pristupem k ovéfovani kvality software. Jedna se o spousténi
testovaného programu, kdy je ovéfovano podle specifikace programu, zda zadanym vstuptim
odpovidaji vystupy. Testovani je samo o sob& dosti naro¢nou disciplinou, ale testovani
predvidat, jak planovac¢ operacniho systému naplanuje potadi behu vldken. V piipad€ testovani
vicevlaknovych programi se tedy jedna o nedeterministicky proces. To zpuisobuje, Ze neni zaruceno,
ze pti kazdém spusténi vicevldknového programu se stejnym vstupem, bude vzdy stejny vysledek na
vystupu. Pii testovani programu s vice vlakny tedy nelze test spoustét pouze jednou a ztoho
vyvozovat zavéry, ale je potieba testy nad testovanym programem spoustét opakované, aby bylo
dosazeno co nejvice riznych moznych prolozeni vlaken.

4.1 Z.atézové testovani

Pii zatézovém testovani vicevlaknovych programi se testy nad testovanym programem spousti S
vysokym mnozstvim vlaken, které soutézi o ptistup ke sdilenym prostfedkiim. Timto pfistupem muize
byt mirné zvySena pravdépodobnost projevu chyby v programu. Toto navySeni pravdépodobnosti
vSak zdaleka neni tak vyrazné, jako v nasledujicich popsanych piistupech. Tato metoda je vypocetné
naro¢na a zvySeni pravdépodobnosti nalezeni piipadné chyby neni pfili§ vyrazné. [5]

4.2 Vkladani Sumu

Vkladani sumu[5] je dal$i z moZnosti testovani vicevliknovych programi. Sum pozastavuje nebo
zpomaluje béh vybranych bézicich vldken, ¢imz zplisobuje vyrazné rozdilné prolozeni béhu vlaken.
Timto zpuisobem je mozné dostat se do stavi, do kterych by se program dostaval jen zcela vyjimeéné.

Sum miiZe byt tvofen vice riznymi zptisoby:
e  kratké uspani vlakna
e uvolnéni procesu instrukci yield (v Pythonu mé yield jiny vyznam, lze nahradit uspanim
vlakna na nulovou dobu time.sleep (0)) [14]
e provadénim nadbyteénych instrukci
e synchronizaci s jinym vlaknem, které je nad ramec testovaného programu

Mista v programu, kam je vkladan Sum, maji spojitost sudalostmi, které jsou z hlediska
vicevlaknovych programt zajimavé (synchronizace vlaken, pfistup ke sdilené paméti). Rozhodnuti,
zda se na téchto mista bude Sum vkladat, mize byt zalozeno na nahod¢ nebo na ngjaké
sofistikovanéjsi heuristice, se kterou je poté zpravidla dosahovano lepsich vysledku testovani.

Tento pfistup je relativné levny a byva s nim dosazeno mnohem lepsich vysledki, nez u
zatézoveého testovani. Ani testovani pomoci vkladani Sumu ale nezarucuje pokryti vSech moznych
prolozeni vlaken. Z existujicich nastrojii pouzivajicich tento pfistup stoji za zminku IBM Java
Concurrency Testing Tool - ConTest nebo Microsoft Driver Verifier [5].
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4.3  Deterministické planovani

Pfi tomto pfistupu se vyuziva deterministického planovacle, kdy se testovany program spousti
postupné se vSemi moznymi proloZenimi vlaken. JelikoZ moznosti prolozeni vlaken je enormné
mnoho a s délkou programu nebo skazdym dal§im vlaknem pocet moznych prolozeni vlaken
exponencialné nariistd, je tento pfistup omezen rozsahem testovaného programu a vypocetnim
vykonem stroje, na kterém testovani probiha. Nespornou vyhodou tohoto pfistupu je, Ze testy lze,
diky deterministickému pldnovaci, jednoduse replikovat. Pfistupu deterministického planovani je
vyuzivano naptiklad v nastrojich jako CHESS od Microsoftu nebo v Maple [5].

4.4  Dynamicka analyza

Pii pouziti dynamické analyzy je testovany program za béhu sledovan a jsou sbirany rtizné informace
o tomto bézicim programu. Tyto sbirané informace jsou nasledné analyzovany za ucelem nalezeni
moznych chyb, které mohou byt obsazeny v programu, ale nemuselo k nim pii béhu dojit. Efektivnost
dynamické analyzy lze zvySit tim, Ze je prochdzeno vice rtiznych cest béhu programu. Toho Ize
dosdhnou napiiklad souCasnym pouzitim s technikou vkladani Sumu nebo s deterministickym
planovanim [5].

4.5  Metriky pokryti

Metriky pokryti poskytuji informace, jak dobfe byl testovany program otestovan podle zvoleného
kritéria. Tim je mozné odhalit, které Casti testovaného programu nebyly dosud testovany, a
rozhodnout tak, zda se s testovanim jiz muze skonéit, nebo zdali je potieba pridani dalSich testovacich
ptipadu, kterymi by bylo dosazeno otestovani dosud netestovanych ¢asti testovaného programu [5].

Metriky pokryti bézn€ pouzivané a vyuzivané v sekvenCnich programech, jako naptiklad
metrika pokryti vSech ptikazl, poskytuji dobry piehled, které ¢asti v kodu byly pfi testovani pokryty.
Maji velmi malou vypovidajici hodnotu z pohledu vicevlaknovych programi. Na rozdil od
sekvenénich programd, kdy nema smysl spoustét jednotlivé testy opakovang, protoze dopadnou vzdy
stejn¢, se u testovani vicevlaknovych programu testy opakovan¢ spousti se snahou dosahnout co
nejvétsitho pokryti vSech moznych prolozeni vlaken. Proto je potieba pouziti jinych metrik pokryti
neZ téch, které se pouzivaji pro testovani sekven¢nich programu. Je potfeba aby pouzivané metriky
pokryti zohlediiovaly béh vicevlaknovych programi. Nékteré z metrik pokryti, vhodnych pro pouziti
ve vicevlaknovych programech jsou zminény nize [5].

4.5.1 Metrika pokryti synchronizace

Tato metrika pokryti se zamétuje na pokryti chovani synchronizacnich primitiv. Jednotlivé chovani,
zkoumané touto metrikou pokryti, se 1i$i v zavislosti na zvoleném synchroniza¢nim primitivu. Dale je
tedy rozebrana aplikace této metriky pokryti pouze pro zamky. U zamku jsou sledovany 3 mozné
rezimy, ve kterych mize zamek byt (navstiveny, blokujici, blokovany). Ptipad navstiveny je pokryt
kdykoliv béh programu dojde k mistu, kde se zamyka zamek. Zbyvajici 2 ptipady jsou uz pak zavislé
na aktualnim stavu daného zdmku v dobé&, kdy k nim pravé bézici vlakno dorazilo. Kdyz vlakno v1
dorazi k zamku Z, ktery brani vstupu do bloku A, ktery je chranény zamkem Z a zastavi se, protoze
dany zdmek Z momentaln¢ drzi vlakno v2, které se momentaln¢ nachazi v bloku B, ktery je chranén
stejnym zamkem Z jako blok A, je blok A oznacen jako blokovany a blok B jako blokujici. Bloky A a
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B se mohou nachazet na stejném misté v programu. Informace ziskané z této metriky pokryti jsou
potom uchovavany jako dvojice (misto v programu, rezim zamku). [5]
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5 Navrh

V této kapitole je popsan navrh vytvaieného nastroje pro testovani vicevlaknovych programi. V prvni
¢asti této kapitoly jsou popsany pozadavky na implementovany néstroj, které vyplyvaji ze zadani této
bakalaiské prace. Dale je potom popsano, jak vytvaieny nastroj pro testovani vlastné funguje.

5.1  Pozadavky na vytvareny nastroj

Vytvafeny nastroj pro testovani vicevlaknovych programi musi zvladat sledovat chod
vicevldknového programu. Diky tomuto sledovani pak miiZze na vybranych mistech generovat Sum a
sbirat data pro méfeni zvolené metriky pokryti. Samotny nastroj bude mozné spoustét a konfigurovat
ptes ptikazovou fadku, coz umozni pouziti tohoto nastroje pro skriptovani.

Chovani nastroje bude zaviset na zadanych parametrech, kdy budou 4 hlavni moznosti spusténi
nastroje a to: spusténi procesu instrumentace, spusténi odinstrumentace, zobrazeni vysledkti méfeni
pokryti a opakované spousténi instrumentovaného testovaného programu.

Pfi spusténi procesu instrumentace bude mozno nastavit, které soubory se budou
instrumentovat, dale ptjde nastavit parametry Sumu a pujde vypnout méfeni metriky pokryti. Pro
zobrazeni vysledktt métfeni bude moznost volby, jestli zobrazit souhrn vysledkt do terminalu a nebo
do HTML souboru, ktery zobrazuje podle pokryti jednotlivé synchronizaéni bloky barevné na
zdrojovém kodu. Pii volbé opakovaného spousténi instrumentovaného programu bude mozné
nastavit, kolikrat po sobé€ se program spusti.

Sum bude generovan v okoli pouziti synchronizaénich primitiv nebo v okoli pfistupu k datiim,
ktera potencialné mohou byt sdilena mezi vlakny. Pro Sum ptjde nastavit pravdépodobnost vlozeni
Sumu u kazdého mista, kde vkladani mize probihat a také pijde nastavit rozsah délky uspani vlakna.

Nastroj umozni také ptidavani riznych rozsifeni, které bude mozno navazat na jednotlivé
sledované udalosti pomoci registrovani volani dalSich pfidanych metod ke zvolenym udalostem.
Funk¢nost nastroje bude poté ovéfena na sadé¢ 10 vicevlaknovych programi, kde kazdy z téchto
programi bude obsahovat néktery z typu chyb vyskytujicich se ve vicevlaknovych programech.

5.2  Navrh nastroje pro testovani

Jak jiz bylo zminéno dfive, testovani vicevlaknovych programt se od bézného testovani sekvencnich
programu lisi v tom, ze je potieba testy spoustét opakované, aby bylo mozné otestovat co nejvice
moznych stavii, ve kterych by se testovany vicevlaknovy program mohl nachazet. Tomu také
odpovida navrh vytvaifeného nastroje.

Navrhovany nastroj pro testovani vicevlaknovych lze rozdélit na 3 ¢asti. Prvni ¢ast se stard o
instrumentaci testovaného programu, druhé ¢ast o vkladani Sumu a sledovéni testovaného programu
za behu a tfeti ¢ast umozni opakované spousténi testovan¢ho programu. Proces toho, jak testovani
S vytvafenym nastrojem probiha je ilustrovano na vyvojovém diagramu 5.1.
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Jak lze vidét na vyvojovém diagramu 5.1, testovani s pomoci vytvafeného ndastroje probiha
nasledovne¢:

1.

V prvnim kroku nastroj pro testovani vicevlaknovych programt pielozi vSechny zdrojové
soubory napsané v Pythonu do bajtkodu, ktery je ulozen v souborech s nazvy odpovidajicimi
zdrojovym soubortim a piiponou .pyc.

Nad témito soubory s bajtkddem potom probiha proces instrumentace, coz je jednou
z hlavnich funkci vytvafeného nastroje pro testovani vicevlaknovych programi. Co to
instrumentace vlastné je a jak se vyuziva v tomto nastroji je presnéji popsano v kapitole 5.3.
Kdyz je jiz testovany program spé$né instrumentovan, je mozno jej spustit a testovat, zda se
neprojevi chyba. V pfipadé, ze byla v testovaném programu nalezena chyba. Je potieba tuto
chybu opravit ve zdrojovych kodech a nasledné znovu program pielozit, instrumentovat a
opakovan¢ spoustét. Rozpoznani a nasledna oprava chyby je na programatorovi.

Toto spousténi testovaného programu se provadi opakovang, aby bylo dosazeno co nejvice
moznych stavii, ve kterych by se testovany vicevladknovy program mohl nachazet.
Rozhodnuti, kdy s opakovanym spousténim testovaného programu skondit, je mozné ucinit
napiiklad na zaklad€ miry pokryti testovaného programu metrikou pokryti.

Prvni 2 body odpovidaji instrumentacni ¢asti, tfeti bod souvisi s ¢asti béhu programu, ktery je
dale ndzorn¢ ilustrovan ve vyvojovém diagramu 5.2. A posledni bod souvisi s tfeti Casti, ktera

umoziuje opakované spousténi.
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Vyvojovy diagram 5.2: Fungovani pti béhu programu

Na vyvojovém diagramu 5.2 Ize vidét, ze na zacatku béhu jiz instrumentovaného programu je vzdy
importovan modul testovaciho nastroje a voldna inicializacni funkce, ktera vytvoii potfebné objekty
testovaciho nastroje. Po této inicializaci nasleduje standardni béh programu az do chvile, nez se
program dostane k mistu v programu, které souvisi s vicevlaknovym béhem. V takovémto misté se
potom nachazi vyvolani udélosti, kterd je testovacim néstrojem obslouzena. ObslouZeni zpravidla
obsahuje rozhodovani, jestli na dané misto vlozit Sum nebo ne a Vv piipadé udalosti souvisejici
s métenou metrikou pokryti je proveden zaznam o navstiveni daného mista. Dale v ramci obslouzeni
vyvolané udalosti miizou byt provedeny dalsi operace, které byly diive registrovany k dané udalosti.
Po obslouzeni udalosti pokracuje klasicky béh programu do vyskytu dalsi udalosti, kdy probéhne opét
obsluha této udalosti, nebo do konce programu. Jednotlivé udalosti, které mohou byt obslouzeny
testovacim nastrojem, jsou popsany v nasledujici podkapitole 5.2.1.
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521 Sledované udalosti

Nastroj pro testovani vicevlaknovych programt umoznuje sledovani riznych udalosti souvisejicich
S béhem vicevldknového programu. Na takto sledované udalosti je poté mozné navazat i dalsi
funkcionalitu pomoci registrovani dalSich posluchact (Listeners) na tyto udalosti. Sledovany jsou
nasledujici udalosti.

e Piistup ke globalnim proménnym

e Piistup k jednotlivym prvkiim seznami (list), n-tic (tuple) a slovniku (dictionary)

e Pristup k atributim tiid

e Zamykani a odemykani zamkt — metody acquire () arelease ()

e Volani metod semaforii — acquire () arelease ()

e Volani metod podminénych proménnych — acquire (), release (), wait (),
notify (), notifyAll ().

e Volani metod synchroniza¢nich udalosti —wait (), set (), clear ()

e Spusténi a ukonceni béhu vlakna

e Volani metod a navrat z metod

5.2.2 Vkladani Sumu

Vkladani Sumu mutize byt realizovano bud’to jako obsluha vicevlaknovych udalosti, které jsou piidany
instrumentaci a nebo pii samotné instrumentaci, kdy maze byt Sum vkladan piimo do bajtkodu. Ve
vytvafeném nastroji pro testovani vicevlaknovych programi je pro vkladani pouzita prvni zminéna
moznost, tedy v ramci obsluhy vyvolanych udalosti. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost za b&hu
testovaného nastroje jednoduse menit nastaveni vkladdani tohoto Sumu. Dal$i vyhodou naproti
pevnému vlozeni do bajtkodu je napiiklad moznost vlozeni jen do nékterych iteraci cyklu.

Vkladany Sum muize byt reprezentovan Vv ruznych formach, které byly popsan v kapitole 4.2.
V tomto nastroji je zvoleno pouziti kratkého uspani vlakna, jelikoz je jednoduse implementovatelné a
pfi uspani je vzdy zaruCeno uvolnéni GIL a ptepnuti na dals$i vlakno, Soutézici o ptidéleni zdroje.
U vloZzeni mens$iho poctu bezvyznamnych instrukci nemusi byt GIL vibec uvolnén a vloZeni
takového Sumu by pak nemélo moc velky vyznam. Pfi vlozeni vétsiho poctu instrukei, nez ma GIL
nastaveny svijj c¢ita¢, by jiz bylo zaruceno chvilkového uvolnéni GIL, ale zména béZiciho vlakna
zarucena neni.

Pro rozhodovani, na kterd mista v programu bude Sum vkladan, je pouzito generatoru
pseudonahodnych &isel z knihovny random, kdy je rozhodovano podle zadané pravdépodobnosti,
jestli bude Sum vlozen nebo ne. O vlozeni se rozhoduje jen na mistech souvisejicich s udalostmi
vicevlaknovych programd.

5.2.3  Méreni metriky pokryti

Jako sbirand metrika pokryti byla zvolena metrika pokryti synchronizace, kterd se zaméfuje na
sledovani pouzitych stavli synchroniza¢nich primitiv. Tato metrika byla podrobné popsana v sekci
4.5.1. Ve vytvafeném ndstroji je podporovano pouze méteni této metriky u béznych zamk.

Pro méteni této metriky je potieba sledovat, kdy se program nachazi pied vstupem do kritické
sekce a kdy se nachazi v kritické sekci a blokuje tak piistup dalsim vlakntim. Zaroven je potieba vzdy
znat aktualni stavy jednotlivych zamkd.
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Jelikoz mezi vyvolanim udalosti pfed vstupem do kritické sekce a samotnym vstoupenim
vlakna do kritické sekce mtize dojit k pfepnuti kontextu, je nutné pro sledovani aktualniho stavu
zamku zajistit spravnou synchronizaci mezi udalostmi pied vstupem do kritické sekce a po vstupu do
kritické sekce. Jak je tato synchronizace pouZita, je zminéno v kapitole 6.7.

5.3 Instrumentace

Instrumentace je proces vkladani dalSich instrukei do zdrojového programu, které umozni sledovat
dany program. Instrumentace mize byt provadéna na ruznych urovnich, popsanych nize [6].

Nize jsou popsany moznosti, jakymi je mozno pfistupovat k potiebné instrumentaci z hlediska
implementace pro Python a také je ndzorné€ ukazano, jak se jednotlivé pfistupy lisi. Na ilustraci 5.1 se
nachazi priklad pseudokodu, ktery bude nasledné instrumentovan. Na radku 2 této ilustrace se nachazi
pro nas zajimava instrukce (v tomto pfipadé¢ volani funkce).

1 ...pfredchozi koéd
2 interesting event ()

3 ...nasledujici kbéd

llustrace 5.1: Zdrojovy pseudokod pied instrumentaci

Instrumentace na urovni zdrojového kodu

Instrumentace na urovni zdrojového kdédu je implementacné nejjednodussi. Jedna se o vlozeni volani
pozadované funkce. Casto se pouzivé pii ladéni programu ve formé kontrolnich vypisti naptiklad na
standardni vystup. Pro potfeby vytvafeného nastroje se instrumentace vyuziva k sledovani a
naslednému zpracovani vyskytu udalosti souvisejici s vicevlaknovym programovanim. Na ilustraci
5.2 je vidét priklad, jak by instrumentace na urovni zdrojového kodu vypadala a jak se liSi od
pavodniho pseudokodu v ilustraci 5.1. Na fadku 3 v ilustraci 5.2 1ze vidét ptivodni zajimava instrukce
volani funkce z ilustrace 5.1. Pfed a za tuto udalost, na fadcich 2 a 4 bylo vlozeno volani dalSich
funkect, které mohou naptiklad dale pfedavat informace o aktudlnim stavu programu.

...predchozi kéd
before interesting event ()
interesting event ()

after interesting event ()

g xw N

...nasledujici kéd

lustrace 5.2: Ptiklad instrumentace na Grovni zdrojového kodu
P1i takovéto upravé zdrojového kodu je ale potieba zajistit, aby po ukonceni testovani byl zdrojovy

kod vzdy navracen do ptivodniho stavu pied instrumentaci. Zaroven by se muselo zajistit, aby byl
zdrojovy kod navracen do pivodniho stavu i v pfipadé, Ze by pfi instrumentaci nastala chyba.
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Dale je toto feSeni problémové v tom, Ze pro rozpoznani globalni proménné by bylo potieba vyuzit
statického analyzatoru. A dal$im moznym problémem mulze také byt posun v Cislovani fadka, kdy
nebude odpovidat cislovani pfed a po instrumentaci, coz muze ztizit ¢teni napiiklad ladicich
informaci. Pro pouziti ve vytvafeném ndstroji pro testovani vicevlaknovych programi tento ptistup
tedy neni vhodny.

Instrumentace bajtkodu

Jednéd se o instrumentaci jiz ptelozeného zdrojového programu. Pro instrumentovani bajtkodu je
potieba pouze do vygenerovaného .pyc nebo .pyo souboru, vytvoreného pii prekladu, vlozit potiebné
dalsi instrukce. Na trovni bajtkédu je zaruceno, Ze kazda jednotliva instrukce je atomicka, coz
zajistuje globalni zdmek interpretu. Nevyhodou instrumentace na urovni bajtkodu je, ze se bajtkod
mize mezi jednotlivymi verzemi Pythonu lisit.

Priklad, jak vypada instrumentace na urovni bajtkodu lze vidét na ilustraci 5.3, kde v prvnim
sloupci jsou ¢isla tfadkt odpovidajici zdrojovym koédam. Tento bajtkod presné odpovida kodu
zilustrace 5.2 stim, Zze se jevi, jako by vSe bylo na jednom fadku - fadku 2. Kazdé volani
jednotlivych metod obsahuje v tomto pfipad¢ pravé 3 instrukce bajtkodu a to LOAD GLOBAL, coz
nacte na zasobnik funkci, ktera bude nasledné volana instrukci CALL FUNCTION. Instrukce
POP_TOP potom zahodi navratovou hodnotu volané funkce.

1 ...pftedchozi instrukce
2 0 LOAD GLOBAL 0 (before interesting event)
3 CALL FUNCTION 0
6 POP_TOP
7 LOAD GLOBAL 1 (interesting event)
10 CALL FUNCTION 0
13 POP_TOP
14 LOAD GLOBAL 2 (after interesting event)
17 CALL FUNCTION 0
20 POP_TOP
3 ...nasledujici instrukce

llustrace 5.3: Piiklad instrumentace na trovni bajtkodu

Instrumentace interpretu
K provedeni této instrumentace na pro vicevlaknové testovani dilezitych mistech by bylo potieba
nastudovani a detailni znalosti fungovani interpretu Pythonu, ktery je implementovan v jazyce C.

Z vyse uvedenych moznosti byla zvolena instrumentace na tirovni bajtkodu, jelikoz zdrojové
kédy zanechava beze zmény a probiha na nizsi urovni, ¢imz je mozné instrumentovat i napiiklad
mezi ¢tenim a zapisem pii pfifazeni hodnoty jedné proménné k promeénné druhé, coz na trovni
zdrojového kddu mozné neni. Zna¢nou vyhodou instrumentace bajtkodu je také zaru¢eni atomicity
kazdé jednotlivé instrukce.
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Instrumentace probiha v okoli mist programu, které jsou z pohledu soubézného béhu vice
vlaken zajimavé a je diky ni umoznéno vklddani Sumu, sledovani béhu programu pro sbér metrik
pokryti nebo piipadné provadéni dalSich funkci, reagujicich na vyskyt n€které z vicevlaknovych
udalosti.
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6 Implementace

Cely nastroj pro testovani vicevlaknovych programt je implementovan v jazyce Python 2.7, coz je
v soucasné dobé¢ jedina verze, kterou implementovany nastroj pro testovani vicevlaknovych programu
podporuje. Z divodi uréitych zmén v bajtkddu a zmén v modulech standardni knihovny mezi
riznymi verzemi jazyka, neni momentalné nastroj schopen fungovat ve verzi 3. Pfi implementaci
tohoto nastroje ovSem bylo usilovano o co nejvétsi moznou kompatibilitu syntaxe mezi Pythonem
verze 2 a 3, coz do budoucna uleh¢i pfipadné rozsitfeni podpory pro novéjsi verze jazyka.

Ze zacatku této kapitoly jsou popsany pouzité nastroje a technologie, které umoznily vznik
implementovaného nastroje pro testovani vicevlaknovych programii. Poté nasleduje obecny popis
implementace architektury tohoto vytvafeného nastroje, na ktery pozdé€ji navazuje detailnéjsi popis
zajimavych ¢asti kodu.

6.1 Pouzita knihovna pro instrumentaci

Program ma pouze jednu zavislost na externi modul, ktery neni obsazen ve standardni knihovné
Pythonu, a to na modul byteplay [7], ktery zjednodusuje praci s bajtkdédem pro jeho instrumentaci.
Jeho popis se nachazi nize.

byteplay
Modul byteplay pievadi bajtkod Pythonu na ekvivalentni objekt kodu - Code, ktery je pro ¢lovéka
dobie citelny a lze jednoduSe upravovat. Jednotlivé instrukce bajtkédu jsou reprezentovany jako
dvojice, kdy prvnim ¢lenem dvojice je konstanta reprezentujici samotnou instrukci a druhym ¢lenem
je jeji argument. Tyto dvojice jsou potom uloZzeny v seznamu.

Pro nazornost je zde uveden ptiklad pouziti tohoto modulu:

>>> def f(a, b):
print (a, b)

>>> £ (3, 5)

(3, 5)

g b w N

llustrace 6.1: Piiklad jednoduché funkce.[7]

V ilustraci 6.1 se na fadcich 1 a 2 nachazi definice funkce f (), ktera tiskne své zadané argumenty.
Na tadku 4 je potom volani této funkce a na fadku 5 se nachazi to co funkce f () vytiskla. Ukdzka je
potizena z integrovaného vyvojového prostiedi Pythonu, dale jen IDLE.

V ilustraci 6.2, ktera je také pofizena z IDLE, je potom piedvedeno pouziti modulu byteplay.
Na prvnich dvou fadcich se nachazi importovani knihoven. Na fadku 3 je bajtkod funkce f ()
z ukazky 6.1 pieveden do byteplay Code objektu, ve kterém jsou jednotlivé instrukce bajtkodu
reprezentovany jako seznam. Na tadku 4 je potom piikaz pro tisk a od fadku 5 lze vidét jednotlivé
instrukce bajtkodu uloZzené v seznamu.
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>>> from byteplay import *
>>> from pprint import pprint
>>> ¢ = Code.from code (f.func code)
>>> pprint (c.code)

[ (SetLineno, 2),

LOAD FAST, 'a'),

LOAD FAST, 'b'),

BUILD TUPLE, 2),

PRINT ITEM, None),

PRINT NEWLINE, None),

LOAD CONST, None),

RETURN_ VALUE, None) ]

a s w N
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llustrace 6.2: Reprezentace bajtkodu v bytelay [7]

Byteplay je publikovana pod open source licenci Lesser General Public Licence.

6.2  Pouziti nastroje

Nastroj pro testovani vicevlaknovych programi je implementovan primarné jako konzolova aplikace.
Konfigurace tohoto néstroje je realizovana pomoci argumentii a piepinacii na prikazové fadce. Touto
konfiguraci je umoznéno specifikovat chovani programu a zvolit si tak napiiklad, které vybrané
soubory se budou instrumentovat nebo vlastnosti vkladaného Sumu. Vsechny moznosti jsou popsany
dale v této podkapitole.

Pfi spusténi nastroje je vzdy nutné zvolit jeden z ptikazi, které urcuji nastrojem provadénou akci.
Je mozno volit z nasledujicich ptikazi.

e run - Tento prikaz provede (opakované) spousténi zadaného programu.

e instrument — Provede instrumentaci vybranych souborti

e uninstrument — Odinstrumentuje v$e, co bylo instrumentovano piikazem instrument

e report — Vytiskne na standardni vystup vysledky méfeni metriky pokryti pro kazdy soubor

e htmlreport — ZapiSe do html soubori vysledky méfeni metriky pokryti

Pfesné chovani jednotlivych piikazi je poté mozno upfesnit pomoci nasledujicich prepinact.
e -n—Urcuje pii spusteni s pfikazem run, kolikrat se bude program opakované spoustét
e -d, --dir — Specifikuje slozku (a jeji podslozky), ve které se bude zvoleny piikaz provadét
e -m, --maxlevels — Uréuje miru zanofeni do podslozek
e --include — Provede operaci pouze nad soubory specifikovanymi pomoci unix wildcards
o --exclude — Vynecha takto specifikované soubory, také uziva unix wildcards
e -p, --probability — Uréeni s jakou pravdépodobnosti se bude generovat Sum
e --mintime — Minimalni délka uspani vlakna (Sumu)
e --maxtime — Maximalni délka uspani vlakna (Sumu)
e --disable-noise — Do testovaného programu nebude vkladan sum
e --disable-coverage — Nebude méfena metrika pokryti
-h, --help — Zobrazeni napovédy
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6.3 Rozdéleni do modula

Pro lepsi ptehlednost a oddéleni jednotlivych soucasti néstroje pro testovani vicevlaknovych aplikaci
je tento nastroj rozdélen do nekolika modulii. V této podkapitole jsou pro piehled tyto moduly
uvedeny a kratce popsany.

main.py

Jedné se o hlavni modul, ktery slouzi jako vstupni bod programu. Jsou zde zpracovavany parametry
prikazové tadky a vytvoiena instance fidici tfidy, ktera podle zadanych parametri spousti béh
programu.

instrumentation.py

V tomto modulu se nachazi funkce a tiidy, které se staraji o instrumentaci bajtkodu. Tento proces
podrobné popsan v kapitole 7.4.

event.py

Zde se nachazi tfida EventHook, ktera se stara o odchytavani vicevlaknové zajimavych udalosti, které
nastavaji, diky prob¢hlé instrumentaci testovaného programu, a jejich nasledné vyhodnoceni a
zpracovani. K jednotlivym udalostem je poté také mozno registrovat vlastni callbacky a rozsifit tak
nastroj pro testovani vicevlaknovych programi o dalsi funkcnost.

coverage.py

Tento modul obsahuje implementaci ttidy pro sbér metriky pokryti. A také tfidy pro uchovani
ziskanych dat mezi jednotlivymi spusténimi testovaného programu.

report.py
Modul slouzici pro generovani vysledkid metrik pokryti.

htmlreport.py

Tento modul umoziiuje zobrazit vysledky méfeni pokryti v html souboru, kde je barevné vyznaceno,
které ¢asti sledovaného programy byly testovanim pokryty a které nikoli.

__init__.py

Modul obsahujici funkce, které slouZzi jako rozhrani knihovny. SlouZzi hlavné pro moznost ptidani
dalsich posluchact, které naslouchaji udalostem, nebo lze vyuzit ke zméné konfigurace. Naptiklad
nastaveni parametrll generovani Sumu.

6.4 Implementace instrumentace

vvvvvvvvvv

O instrumentaci jednotlivych souborll bajtkddu (soubory s pfiponou .pyc) se stara tiida
FileInstrumenter, ve které cely proces instrumentace probiha v nasledujicich krocich:

1. Otevfeni souboru

2. UloZeni verze bajtkodu a ¢asového razitka, nachazejicich se na prvnich 8 bajtech souboru

3. Deserializace binarnich dat na Code objekt (objekt ve kterém Python uchovéava informace o
bajtkodu) pomoci nastroje byteplay.
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Z nac¢teného Code objectu se vytvoii byteplay Code objekt.

Provedeni instrumentace nad byteplay Code objektem.

Pievedeni instrumentovaného byteplay Code objectu na Code object Pythonu

Serializace instrumentovaného bajtkddu na bindrni data

Spolecné s uchovanou verzi bajtkodu a ¢asovym razitkem se data zapiSou zpét do souboru

© N g

Zavieni souboru

Samotna instrumentace je poté provadéna tak, Ze se prochazi bajtkdédem po jednotlivych instrukcich,
a pokud se narazi na instrukci nebo posloupnost instrukci spojenych s vicevlaknové zajimavou
udalosti, jsou pied a za tuto posloupnost instrukci vloZzeny instrukce obsahujici vyvolani udalosti,
které jsou dale zpracovavany tfidou EventHook, kterd obsluhuje tyto vyznamné udélosti.

Instrumentaci se vklada také na zacatek souboru bajtkddu testovaného programu importovani
knihovny nastroje pro testovani a poté volani inicializacni funkce, ktera pfipravi prostfedi a vytvoii
jednotlivé instance tiid, které se poté pouzivaji za béhu testovaného programu. Zaroven se jiz pii
provadeéni instrumentace zapisuji zajimava mista pro méfeni metriky pokryti a jsou v této chvili
oznacena jako nenavstivena.

Pro nazornost je v kodech 6.3, 6.4 a 6.5 ukdzano, jak vypada bajtkod jednoduché funkce pred a
po instrumentaci. V kodu 6.3 stoji za v§imnuti fadek 4, kde dochazi k ptistupu ke 2 globalnim
proménnym. V kodu 6.4 je potom tento 4. fadek z kodu 6.3 preveden do bajtkodu, kde jdou vidét,

v kédu 6.4 na tadcich 1 a 2 instrukce LOAD_GLOBAL, coZ je pro nastroj pro testovani
vicevlaknovych programi zajimava instrukce a proto je pfed a za témito instrukcemi vloZeno volani
sledovani udalosti, jak 1ze vidét v kddu 6.5, kde se ptivodni instrukce nachazi na fadcich 13, 26, 33,
40. Zbytek je volani sledovani udalosti vstupu (fadky 1-6) a navratu (fadky 34-39) z funkce a
sledovani LOAD_GLOBAL instrukce (na zbyvajicich fadcich).

1 a=2

2 b =3

3 def fce():

4 return a + b

Kod 6.3: Jednoduchy ptiklad funkce

4 0 LOAD GLOBAL 0 (a)
3 LOAD GLOBAL 1 (b)
6 BINARY ADD
7 RETURN VALUE

Sw NN

Kod 6.4: Bajtkod pred instrumentaci

24



o J o U Ww N

Bw W W w W W W W W WD NN NN DN
O W O J o b W NP O W O oYy bW NN PO LV T Yy U W NP O

LOAD NAME
LOAD ATTR

o W O

LOAD ATTR
9 LOAD CONST

12 CALL FUNCTION

15 POP_TOP

16 LOAD NAME

19 LOAD ATTR

22 LOAD ATTR

25 LOAD CONST

28 CALL FUNCTION

31 POP_TOP

32 LOAD GLOBAL

35 LOAD NAME

38 LOAD ATTR

41 LOAD ATTR

44 LOAD CONST

47 CALL FUNCTION

50 POP_TOP

51 LOAD NAME

54 LOAD ATTR

57 LOAD ATTR

60 LOAD CONST

63 CALL_FUNCTION
66 POP_TOP

67 LOAD GLOBAL

70 LOAD NAME

73 LOAD ATTR

76 LOAD ATTR

79 LOAD CONST

82 CALL_FUNCTION

85 POP_TOP

86 BINARY ADD

87 LOAD NAME

90 LOAD ATTR

93 LOAD ATTR

96 LOAD CONST

99 CALL_FUNCTION

102 POP_TOP

103 RETURN_VALUE

= w U P O O P w w = O [ \C T G2 R R @ AN = N W = O = P N = O

= obs 9 = O

(concurnoise)

(_eventhook)

(method entry event)

(('"/path/example.py',

(concurnoise)

(_eventhook)

'fce',

(before load global event)

(('/path/example.py"',

(a)
(concurnoise)

(_eventhook)

'fce',

(after load global event)

(('/path/example.py"',

(concurnoise)

(_eventhook)

'fce',

(before load global event)

(('/path/example.py',

(b)
(concurnoise)

(_eventhook)

'fce',

(after load global event)

(('/path/example.py',

(concurnoise)

(_eventhook)

(method exit event)

(('/path/example.py',

'fce',

'fce',

4, 0))
4, 1))
4, 1))
4, 2))
4, 2))
4, 4))

Kod 6.5: Bajtkod po instrumentaci
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6.5 Reakce na udalosti

O odchytavani a dalsi delegovani udalosti se stard tfida EventHook, kterd pii vyskytu nékteré
z udalosti vola postupné registrované posluchace, ktetfi se prihlasili k naslouchani vyskytu dané
udalosti.

1 def Dbefore load global event(self, program location):
2 for callback in self. listeners[‘before load global event’]:

3 callback ()

Kod 6.6: Ukazka metody volajici jednotlivé posluchace

V kddu 6.6 1ze vidét ndzorné, jak je implementovano volani jednotlivych registrovanych posluchaca
na vybranou udélost ve tfidé EventHook. Jednotlivé posluchace 1ze k udlostem registrovat pomoci
metody add_listener ().

0.6 Generovani Sumu

O samotné¢ generovani Sumu se stard tfida Noise, kterd ma momentdlné¢ jedinou metodu
make noise (), kterd pfi zavolani uspi s pravdépodobnosti danou atributem probability
vldkno na nahodn€ dlouhou dobu, ktera je ddna rozsahem atributi minimal time a
maximal time.

Moise

+ probability: float
+ minimal_time: float
+ maximal_time: float

+ make_noise(): None

Obrazek 6.1: Trida Noise

6.7  Mé&reni metriky pokryti

Meéfteni metriky pokryti je implementovano ve tfidé SyncCoverage. Tato tfida si uklada informace
o navstivenych synchroniza¢nich primitivech a jejich stavech v atributu critical sections, jak
1ze vycist z obrazku 6.2.
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SyncCoverage

+ critical_sections: dictionary
+waiting_before_block: dictionary
+inside_block: dictionary

+ before_lock_acquire(program_location: tuple, lock: object): None
+ after_lock_acquire(program_location: tuple, lock: object): None

+ before_lock_release(program_location: tuple, lock: object): None
+ after_lock_release(program_location: tuple, lock: object): None

+ add_visited(program_location: tuple): None
+add_not_visited(program_location: tuple): None
+add_blocking(program_location: tuple): None

+ add_blocked(program_location: tuple): Mone

+ disable{program_location: tuple): None

Obrazek 6.2: Ttida SyncCoverage

Pro tcely méfeni pokryti synchronizace je tedy potieba sledovat a ukladat si v jakém stavu
byly jednotlivé zamky, kdyz k nim pfistoupilo nékteré z vlaken. Z toho je potom mozno urcit, zda je
zamek v dané chvili blokovany nebo naopak blokujici. Aby bylo mozno méfit tuto metriku pokryti, je
potieba sledovat, kdy nastanou nasledujici udalosti.

e before_lock_acquire(program_location, lock) Pii této udalosti je zdmek oznacen jako
navstiveny a je poznamenano, ze se vlakno nachazi pred zamykanim zamku.

e after_lock_acquire(program_location, lock) Pti této udalosti je odstranéna informace o
tom, ze se vlakno nachazi pred zdmkem a je zaznamenana informace, ze pravé drzi dany
zamek.

o before_lock_release(program_location, lock) U této udalosti je kontrolovano, jestli
neceka n¢jaké vlakno pred zdmkem. Pokud ano, je poznamenan stav blokujici pro misto,
kudy vlakno, které jest¢ momentalné zamek drzi, vstoupilo a blokovany pro mista, kde
nékdo ¢eka, nez bude zamek odemcen.

o after_lock_release(program_location, lock) Sledovani této udalosti slouzi pouze pro
vnitini synchronizaci, pouzitou pro spravné fungovani méfeni pokryti.

Aby méfeni pokryti synchronizace fungovalo spravné, je potieba zajisténi vnitini synchronizace. Bez
této synchronizace by naptiklad hrozilo, Ze by se do seznamu zaméenych zamkd dostal jiz v dané
chvili neblokovany zamek, a dochdzelo by tak k nespravnym vysledkim méfeni pokryti. Tato
synchronizace je realizovana jednim zadmkem, ktery do synchroniza¢niho bloku uzavira zpracovani
udélosti before lock acquire (), dale v dal§im synchroniza¢nim bloku uzavird zpracovani
udédlosti after lock acquire() a poté se zamyka na zaCatku zpracovani udalosti
before lock release () aodemyka poskonceni after lock release () udalosti.

Pro zobrazeni miry pokryti méfené touto metrikou pokryti lze vyuzit tfidu Reporter nebo
HtmlReporter, které zobrazi report vysledkd méteni pokryti na standardni vystup terminalu nebo
do HTML souboru.
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7 Experimenty

Pro ovéfeni, zda vytvotfeny nastroj funguje spravng, byla vytvoiena sada 10 riznych vicevlaknovych
programd, které obsahuji riizné typy chyb, vyskytujicich se ve vicevlaknovych programech. V této
kapitole jsou jednotlivé programy nejprve popsany a poté nasleduje srovnani Getnosti projevi chyb,
obsazenych v téchto programech pii spusténi bez pouziti implementovaného nastroje pro testovani
vicevldknovych programt a pfi spusténi S pouzitim tohoto néstroje.

7.1  Popis testovaci sady o 10 programech

Experimenty probihaly na programech, popsanych dale v této kapitole. Pro rychly piehled téchto
programu slouzi tabulka 7.0, ve které 1ze v prvnim sloupci vidét nazev programu, ve druhém sloupci
je zminén pocet fadki kodu a ve tietim sloupci se nachazi informace, o kterou chybu se v programu
jedna. Dale jsou poté jednotlivé programy této sady rozebrany podrobnéji.

nazev loc typ chyby
auction.py 43 data race
bank.py 55 data race
counter.py 27 data race
deadlock.py 35 deadlock
deadlock2.py 32 deadlock
mergesort.py 83 order violation
orderviol.py 31 order violation
philosophers.py 59 deadlock
primenumbers.py 40 data race
produceconsum.py 52 data race

Tabulka 7.0: Piehled ptipadu

auction.py

Jedna se o jednoduchou simulaci bliziciho se konce aukce, ve které 10 vlaken predstavuje 10
ptihazujicich, kteti se aukci snazi v poslednich chvilich vyhrat. Kazdy ptihazujici opakované
navysuje svij piihoz, poté kratkou dobu ¢eka a poté znovu prihazuje. V celém programu neni nijak
feSena synchronizace vlaken.

1 def place bid(self, bidder, amount):

2 if amount > self.highest bid: # data race
3 self.bids.append( (bidder, amount))

4 self.highest bid = amount

Kod 7.1: Funkce place_bid obsahujici chybu
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Funkce, kterd je vidét v ukazce kodu 7.1 mize kdykoliv volat kterékoli z vldken. Tim miize dochazet
k ¢asov¢ zavislé chybé nad daty, kdy se pfistupuje k proménné self.highest bid jednou

S operaci Cteni, jednou s operaci zapisu. Pro ovéteni, zda doslo k chybé, se po dobehnuti programu
kontroluje, jestli je seznam jednotlivych piihozil sefazen od nejnizsi hodnoty po nejvetsi.

bank.py

Jedna se o jednoduchou simulaci banky, kdy 100 vlaken souéasné provadi pfevody mezi Gty banky.
Opét jako u pfedchozi prikladu zde neni nijak feSena synchronizace vldken.

1 def transfer(self, name, afrom, ato, amount):
2 if self.accounts[afrom] < amount: return
3 self.accounts[afrom] -= amount # data race
4

self.accounts[ato] += amount # data race

Kod 7.2: Funkce execute deposit obsahujici chybu

V ukazce 7.2 je vidét opét vznik ¢asové zavislych chyb nad daty, jelikoz pfi¢itani nebo odecitani
penéz z uctu mize nad timto uctem byt provadéno vice vlakny zaroven.

counter.py

V tomto piikladu je vyuzito dvou vlaken, kdy v jednom vlakno provadi v cyklu opakované zvyseni
hodnoty globalniho c¢itace o 1, ve druhém vlakn€ probiha odecitani o 1 od globalniho c¢itace. Kazdé
vlakno provadi stejny pocet cykll a proto je ocekavana vysledna hodnota 0. Pristup ke globalnimu
¢itaci ovSem neni nijak synchronizovan a proto dochazi k chybam.

Vlakno 1 Vlakno 2
1 for i in range (COUNT) : for i in range (COUNT) :
2 counter += 1 counter -= 1

Kod 7.3: Ukazka sdileného citace

V kodu 7.3 jde na tadku s inkrementaci (respektive dekrementaci) vidét bézny priklad ¢asove zavislé

chyby nad daty.

deadlock.py

Jedna se o kratky program, kdy kazdé z vlaken zamyka zamky v opa¢ném pofadi.
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Vladkno 1 Vlakno 2
1 lock2.acquire () lockl.acquire ()
2 for  in range(100): pass for in range(100): pass
3 lockl.acquire () lock2.acquire ()
4 for in range(100): pass for in range(100): pass
5 lockl.release () lock2.release ()
6 lock2.release () lockl.release ()

Kod 7.4: Priklad uvaznuti

Jak lze vidét z ukazky kodu 7.4, jedna se o klasicky piiklad uvaznuti dvou vlaken.

deadlock2.py

V tomto programu se opé€t jedna o uvaznuti, ale na rozdil od piedchoziho piipadu z programu
deadlock.py, je zde pouzito 3 zamki, jejichz uzamykani je ve vSech spousténych vlaknech
provadéno ve stejném poradi (v tomto piipadé ve 2 vlaknech).

mergesort.py

V tomto kratkém programu je implementovan algoritmus merge sort, ktery rozdéluje praci fazeni
jednotlivych dilt do vldken. Opét zde neni vyuZzito zddného synchroniza¢niho mechanismu vlaken, a
proto se obcas stane, ze program se snazi vybirat prvek z prazdného pole, coz zplsobi vyvolani
vyjimky a pad programu.

orderviol.py

Jedna se o kratky ukazkovy ptiklad nespravného potadi vykonavanych operaci, kdy se v jenom
vlakné soubor otevira, ve druhém vlakng¢ se do n€j zapisuje a tieti vlakno ma za kol tento soubor
zaviit. Neni ale z&dnym synchronizacnim mechanismem zaruceno potadi provedeni jednotlivych
vlaken, ptfestoze spusténi vlaken je provedeno ve spravném potadi.

philosophers.py

V tomto programu se jedna o zndmy synchronizacni problém obédvajicich filosofli. Dochazi zde
Kk uvaznuti, kdy si filozofové cyklicky zaberou kazdy jednu vidlicku.

primenumbers.py

Tento program zjist'uje, zda je zadané ¢islo prvocislo. Umoznuje také zjistovani vice prvocisel
najednou, kde pro zjisténi kazdého prvocisla vyuziva nového vlakna. Zkoumana ¢isla se ukladaji do
sdileného asociativniho pole, kde klicem je zkoumané ¢islo a hodnotou je False. Pii zjisténi
provadénymi vypoéty, Ze zkoumané &islo je prvodislo, je hodnota False piepsana na True. Tim, Ze
je toto provadéno nad sdilenym asociativnim polem, mtize dochazet k nespravnym vysledkiim

z diivodu ¢asove zavislé chyby nad daty.

produceconsum.py

Jedna se o piiklad synchroniza¢niho problému producenta a konzumenta, kdy neni vyuzito zddného
synchroniza¢niho prostiedku. V tomto ptikladu je jeden producent a dva konzumenti a sdileny zdroj
piedstavuje obycéejny seznam.
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Konzument:
1 1if queue:

2 num = gqueue.pop (0)

Koéd 7.5: Ukazka konzumenta s chybou

JelikoZ neni tsek v kodu, ktery je uveden v ukédzce 7.5 nijak synchronizovan, mize dochazet
k chybnému pfistupu do této fronty implementované seznamem.

7.2  Vysledky experimentu

Funk¢nost nastroje pro testovani vicevlaknovych programi byla ovéfovana na jednotlivych
ptikladech popsanych v piedchozi podkapitole. Provadéni vSech méteni experimentti probihalo na
pocitaci s dvoujadrovym procesorem Intel Core i3-380UM (3M Cache, 1.33GHz). Jednotlivé
experimenty byly spoustény na opera¢nim systému Fedora 21 a Pythonu ve verzi 2.7.8.
Pravdépodobnost vlozeni Sumu, pii vyvolani nékteré ze sledovanych vicevlaknovych udalosti, byla u
vSech méfeni nastavena na 5%. Délka uspani vlakna zplisobena Sumem byla vzdy v rozmezi 0-5
milisekund.

Experimenty byly zaméfeny na dopad nastroje pro testovani na celkovy vykon spousténého
programu a na ucinnost nastroje v pomoci odhalovani chyb typickych ve vicevlaknovych
programech. Vysledky jednotlivych méfeni Ize vidét v tabulkach 7.2 a 7.3.

nazev ¢as béhu [s] ;Iélcég;ﬁ(??g instrumentace Sum
auction.py 0.483 0.0352 1.29 3.01
bank.py 0.723 0.0309 3.43 12,51
counter.py 0.031 0.0030 3.05 5.73
deadlock.py 0.031 0.0033 2.79 3.00
deadlock2.py 0.032 0.0044 2.88 3.09
mergesort.py 0.079 0.0063 3.78 53.56
orderviol.py 0.037 0.0057 2.52 2.56
philosophers.py 0.051 0.0044 1.80 2.60
primenumbers.py 0.032 0.0049 2.70 3.32
produceconsum.py 0.210 0.0786 1.36 4.42

Tabulka 7.2: Méfeni dopadti na vykon
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V tabulce 7.2 1ze vidét srovnani, K jakému zpomaleni béhu programu dochazi pti pouziti
nastroje pro testovani. V prvnim sloupci této tabulky jsou jména jednotlivych experimentalnich
programi. Druhy sloupec, pojmenovany cas behu znaci pramérnou dobu, jak dlouho bézi jednotlivé
programy bez pouZiti nastroje pro testovani. V dal$im sloupci se pak nachazi smérodatna odchylka
k naméfené prumérné dobé béhu z druhého sloupce. Ve ¢tvrtém sloupci s nazvem instrumentace se
nachdzi udaj, ktery udava, ke kolikandsobnému zpomaleni doslo pfi spousténi pouze
instrumentovaného programu bez vkladani Sumu. A v poslednim sloupci s nazvem Sum je uvedeno,
kolikrat se béh programu zpomalil pii pouziti vkladadni Sumu. Pro méfeni byl kazdy jednotlivy
program spoustén 100 krat bez pouziti nastroje pro testovani vicevlaknovych program, 100 krat
pouze instrumentovan se zakazanym vkladanim Sumu a 100 krat s vkladanim Sumu.

nazev original instrumentace Sum
auction.py 0.281 0.503 (1.79) 1 (35.56)
bank.py 0.033 0.424 (12.86) 1(30.3)
counter.py 0.003 0.009 (3) 0.974 (324.6)
deadlock.py 0.006 0.001(0.17) | 0.111(18.5)
deadlock2.py 0.001 0.005 (5) 0.251 (251)
mergesort.py 0.002 0.088 (44) 0.506 (253)
orderviol.py 0.139 0.204 (1.47) | 0.486 (3.5)
philosophers.py 0.005 0.01(2) 0.038 (7.6)
primenumbers.py 0.05 0.079 (1.58) 0.356 (7.12)
produceconsum.py 0.014 0.02 (1.43) 0.94 (67.14)

Tabulka 7.3: Cetnost projevii chyb

Tabulka 7.3 srovnava etnosti projevil chyb s pouzitim nastroje a bez néj. V prvnim sloupci
této tabulky jsou nazvy programu, v druhém sloupci jsou hodnoty ¢etnosti projevu chyby pii
nepouZiti nastroje pro testovani vicevlaknovych programu. Uvadéné Ciselné hodnoty jsou relativni,
kdy hodnota 1 pfedstavuje projev chyby pti kazdém spusténi, pii ¢iselné hodnoté rovné 0 k projevu
chyby nedoslo. Ve tietim sloupci jsou pak vysledky méfeni pti pouhé instrumentaci, bez vkladani
Sumu, kdy pted zavorkami je relativni hodnota Cetnosti chyby a v zavorkach je porovnani, kolikrat se
Cetnost zvysila oproti nepouZiti nstroje pro testovani. A v poslednim sloupci jsou vidét vysledky
Cetnosti s pouzitim Sumu. Kdy vyznam jednotlivych hodnot je stejny jako ve sloupci tfetim. Pro toto
méteni byl kazdy program spoustén 1000 krat bez vyuziti nastroje pro testovani, 1000 krat byl kazdy
program spoustén pouze s instrumentaci a 1000 krat byl spoustén s vkladanim Sumu.

Z vysledktl méfeni tedy vyplyva, Ze nastroj pro testovani vicevlaknovych programi pomoci
svého vkladani Sumu mnohonasobné zvySuje $anci projevu chyb. Pfi srovnani tohoto navyseni
projevu Cetnosti chyb z tabulky 7.3 se snizenim vykonnosti z tabulky 7.2 vyplyva, Ze pfinos odhaleni
chyby né€kolikanasobné prevysuje mozné zpomaleni béhu programu.
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8 Z.aver

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit nastroj pro testovani vicevlaknovych programi
vytvofenych v jazyce Python, ktery bude pracovat s pomoci vkladani Sumu do testovaného programu.
Tento vytvotfeny nastroj potom slouzi k vyraznému zvyseni pravdépodobnosti odhaleni chyb, které se
bézné vyskytujici ve vicevlaknovych programech. Dale nastroj umoziuje sbér metriky pokryti
synchronizace, diky ¢emuz je mozno ur¢it, jak moc je dany program otestovany z hlediska moznych
stavll synchronizacnich primitiv.

Nastroj se povedlo usp&€$né implementovat, kdy vkladani Sumu a sbéru informaci pro
generovani metrik pokryti bylo docileno pomoci instrumentace bajtkodu. Pro prehledné&jsi zobrazeni
metriky pokryti synchroniza¢nich primitiv bylo navic implementovano i generovani tohoto reportu
pokryti do jednoduchého HTML souboru. Nastroj také umoziuje tvorbu dalSich rozsiteni zasuvnymi
moduly, které se mohou napojit na vybrané udalosti, sledované diky instrumentaci, a néjakym
zpisobem na né reagovat.

Ovéteni funkEnosti nastroje probihalo na 10 riznych vicevlaknovych programech, na kterych
bylo ukazano, Ze s pomoci generovani Sumu pravdépodobnost projevu chyby opravdu vzrasta.
Bohuzel ale dochazi kurcitému zpomaleni testovaného programu, coz je ovSem vyvazeno
efektivnéj$im nalezenim chyb. V jednom z probé&hlych experimentalnich pfipadi bylo dokonce, pii
pouziti vytvofeného nastroje pro testovani, naméfeno 324 nasobného navySeni pravdépodobnosti
projevu chyby, zatimco délka béhu se zvysila jen 5,7 krat.

Do budoucna je v planu rozsifit tento nastroj o podporu Pythonu od verze 3.3 nahoru. Také by
bylo vhodné program rozsifit o sbér dalSich metrik pokryti vhodnych pro vicevlaknové zpracovani.
Dale by $lo program rozsifit o dynamicky analyzator, ktery by byl schopen odhalovat mozné vyskyty
chyb, aniz by muselo dojit k jejich projevu pii testovani. S tim by nasledné mohla souviset i
implementace vkladani Sumu do programu s vyuzitim né&jaké leps$i heuristiky, nez pouze nahodného
generovani a vkladani.
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A. Obsah CD

Na CD se nachazi nasledujici soubory a adresare

e nastroj — zdrojové soubory implementovaného nastroje pro testovani

O

O

O

O

benchmark — sada 10 kratkych programut s chybami
concurnoise — zdrojové soubory
setyp.py — instalator balicku s néstrojem

install.txt — navod

e zdroj — adresaf se zdrojovymi soubory textové casti

o Dbp_text.pdf —text této bakalarské prace v elektronické formé

e poster.pdf - plakat
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