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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou hledani chyb ve vicevlaknovych programech pomoci
techniky pokrytim fizeného testovani, jak je chapino ve studovaném néstroji Maple. Tes-
tovani se se sklada ze dvou fazi. V prvni fazi se buduje mnozina pokrytelnjch chovani
testovaného programu. Nésledné se algoritmus snazi dosdhnout téchto chovéani za pomoci
deterministického vykonani testu. Hlavni pfinos prace spociva v uceleném popisu néastroje
Maple, véetné technickych detaili. Na zakladé studia jsou identifikovany slabéd mista. Nék-
teré z nich, konkrétné vyuzivani ndhodného rozhodovani a prioritizace vynucovanych cho-
véni, jsou blize studovany. Vysledkem je nékolik tiprav nastroje Maple, ze kterych nékteré
vedou k véts§imu poctu aspésnych dosazeni chovani a v urcitych pripadech k vyssimu poctu
vyvolani chyb, coz je experimentalné demonstrovano na sadé vicevlaknovych programu.

Abstract

This work deals with a problem of searching errors in multithreaded programs using a
coverage-driven testing technique as perceived in program Maple. The testing consists of
two phases. In the first phase of testing a set of coverable behaviours of the tested pro-
gram is being built. Consequently, the algorithm tries to achieve these behaviours with a
help of deterministic test execution. The main acquisition of the work lays in a compact
description of Maple including all the technical details. Based on the study of the tool there
were weak places identified. Some of them are studied in detail, especially those which use
random decision making and prioritizing of the forced behaviours. The result are several
modifications of Maple, from which some lead to a higher number of exposed behaviours
and higher error exposition in some cases. This is demonstrated on a test suite of parallel
programs.
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Kapitola 1
Uvod

.....

prenikaja do takmer vSetkych oblasti nasho zivota a preto sa od nich vyzaduje stale vicsia
spolahlivost. Najrozsirenejou metddou verifikdcie programov je testovanie, ktoré je v kom-
binacii s dynamickou analyzou predmetom tejto prace. Pojmy a techniky nevyhnutné pre
pochopenie tejto prace st predstavené v ivodnej kapitole 2, ktord uvadza citatela do oblasti
paralelného programovania a v kapitole 3, ktora ozrejmuje pouzité verifika¢né techniky.

Prvym z cielov prace je poskytnuf uceleny popis programu pre testovanie viacvldknovych
programov, programu Maple. V kapitole 4 st priblizené zaklady programu Pin, nastroja pre
dynamickt inStrumentaciu programov, ktory poskytol zaklad pre vytvorenie samotného
programu Maple.

Testovanie v rézii programu Maple prebieha v dvoch fazach. V prvej faze sa vytvara
mnozina pokrytelnych spravani testovaného programu, v druhej faze sa algoritmus snazi
dosiahnut tieto sprévania s pomocou deterministického vykonania testu. Programu Maple
je venovana kapitola 5, ktorad vychadza z dostupnych teoretickych zakladov, na ktorych je
program Maple postaveny, avsak dopliia ich o podrobnejsi popis skuto¢nej implementéacie.

Dalsim cielom prace je identifikovat slabé miesta programu Maple, diskutovat moznosti
ich eliminécie 6 a realizovat ipravu programu pre odstranenie niektorych z nich.

Bolo realizovanych niekolko tiprav zameranych na proces ndhodného rozhodovania a pri-
oritizaciu niektorych spravani. Vplyv tychto tprav bude ukazany a diskutovany v kapitole 7
z viacerych hladisk. Niektorymi tpravami sa podarilo dosiahnut vyssie pokrytie spravani
programu, v niektorych pripadoch zvysit pocet odhaleni chyby v testovanom programe a
odhalif tieto chyby skor.

Pre tcely otestovania programu Maple a jeho tprav bola v rdmci prace vytvorena sada
testovych programov tzv. benchmark. Kazdy z programov obsahuje chybu tykajicu sa
viacvlaknovych programov, ktorej najefektivnejsie odhalenie je cielom testovania.

Zéaver prace hodnoti dosiahnuté vysledky a diskutuje moznosti dalgieho rozvijania prace.



Kapitola 2

Paralelné programovanie

Tato kapitola vysvetluje koncept paralelného programovania a dévody rozsirenia tohto kon-
ceptu a uvadza tak Citatela do problematiky, ktorou sa tato praca zaoberd. Podkapitola 2.2
definuje zékladné pojmy tykajice sa paraleného programovania—proces a vldkno. Dalej je
v kapitole na¢rtnuty spésob behu paralelnych programov, konkrétne pridelovanie vypocto-
vého Casu procesoru a problémy z toho vyplyvajtce.

2.1 Rozsirenie paralelného programovania

S rozsirenim viacjadrovych procesorov narastla popularita paralelnych programov, ¢i
uz vo forme viacprocesovych alebo viacvldknovych aplikdcii. Cielom bolo, aby program
mohol bezaf na viacerych jadrach sicasne a tym efektivnejSie vyuzil vypoctové moznosti
hardvéru. Tento novy pristup vSak viedol k novym typom chyb v programoch, ktoré sa
u sekvenénych programov nevyskytuji. Vyhybanie sa tymto chybam vyzaduje znacnu
programatorska zruénost a rovnako aj odhalovanie tychto chyb je netriviadlna tloha. Dévod
komplikéacii lezi v nedeterministickej povahe behu viacvlaknovych programov. Klasifikdciou
a odhalovanim tychto chyb sa zaoberd kapitola 3.3.

2.2 Vlakna vs. procesy

Proces [?] je samostatné jednotka, ktord ma vlastny pamétovy priestor a s inymi procesmi
komunikuje zasielanim a prijimanim sprav. Proces vytvori operacny systém pre kazdy
vykonavany program. Zaznam o procese obsahuje informéacie o vykondvani—stav procesu,
programové pocitadlo, uloZzené hodnoty registrov, zasobnik aktiva¢nych zaznamov a pod.
Velky objem informécii potrebnych pre riadenie procesov spdsobuje nérast rezijnych
vypoctov pri prepinani medzi procesmi.

RieSenie tohto problému ponikaju vldkna [2], ktoré mozno charakterizovat ako
odlahéené procesy. Proces mdze byt tvoreny viacerymi vlaknami a kazdé vldkno vzdy patri
do urc¢itého procesu. Na rozdiel od procesov, vldkna v ramci jedného procesu zdielaju spo-
lo¢né zdroje ako napriklad informacie o sprave pamaéti, siborové deskriptory a pod., a preto
vyzaduji mensiu réziu pri behu. Kazdé vlakno méa vSak vlastny stav, programové pocitadlo,
zasobnik aktiva¢nych zédznamov a stav registrov CPU. Na jednej strane zdielanie zdrojov
zjednodusuje komunikdciu vldkien medzi sebou, ale na strane druhej, zdielanie zdrojov vo



viacvlaknovych programoch vedie k fazsie odhalitelnym chybadm vznikajtcim pri pristupu k
zdielanym prostriedkom akymi st napriklad pamiit a synchroniza¢né primitiva. Pojem pre-
loZenie vldkien mozno chapat ako postupnost vykonania instrukcii roznych vlakien pocas
behu. KedZe vlédkna nie sii vykonévané sekvencne, jedno za druhym, ale poc¢as behu dodcha-
dza k prepinaniu kontextu, existuje sice konecny, ale velmi velky pocet moznych preloZzeni
vladkien programu.

2.3 Pridelovanie vypoétového dasu

V kapitole 2.1 bolo zmienené, ze koncept paralelného programovania bol motivovany efek-
tivnejSim vyuzitim viacjadrovych procesorov. Suicasne vSak plati, ze pocet beziacich vladkien
v drvivej véc¢Sine pripadov prevysuje pocet jadier vo vypoctovom systéme. Rovnako ako u
jednoprocesorovych architektir teda ostdva nutnost riesit prerozdelovanie vypoc¢tového ¢asu
medzi viacero jednotiek.

Stratégia, na zaklade ktorej sa bude pridelovat vypoctovy cas jednotlivym vldknam sa
nazyva planovacia stratégia [10]. O prerozdedelovani procesorového ¢asu rozhoduje ope-
racny systém, konkrétne jeho ¢ast nazyvana planovac [10]. Planova¢ na zaklade zvolenej
planovacej stratégie urcuje ktorému vldknu a na akt dlha dobu bude prideleny procesor.
Prepnutie medzi vlaknami sa nazyva zmena kontextu. Prepinanie kontextu je zdrojom ne-
determinizmu v paralelnych programoch, ktory absentuje v sekvenénych programov. Nede-
terminizmus v programe komplikuje patranie po zdroji chyby a tieZ zopakovanie spustenia
programu, ktoré viedlo k chybe, pretoze spustenie programu s rovnakym vstupom neimpli-
kuje rovnaky vystup. Jednym z pristupov, ktory sa pri testovani viacvlaknovych programov
pouziva je virtualizacia behového prostredia, blizsie popisana v kapitole 5, ktord umoznuje
ziskat kontrolu nad vykondvanim programu.



Kapitola 3

Verifikacia viacvlaknovych
programov

Verifikdcia viacvldknovych programov [0] je oblast informatiky zahfnajica niekolko roznych
technik ako testovanie programov, dynamicka analyzu, staticka analyzu, abstraktnt inter-
pretaciu, dokazovanie teorému a preladavanie stavového priestoru (model checking). Tieto
techniky je mozné porovnavat z hladiska ich schopnosti odhlalif skutoéné chyby. Technika
by nemala prehliadnuf chybu, resp. vyhlasit chybu za spréavny stav. Jednym z hlavnych
nedostatkov verifika¢nych technik je hlasenie tzv. falosnych chyb, ktoré v skutocnosti nie
su chybami.

Tato praca sa zaoberd dvoma z tychto technik. Podkapitola testovanie 3.1 sa venuje
technike testovania, ktoré je v sticasnosti najpouzivanejsiu metddou. V tejto kapitole budu
vysvetlené zakladné pojmy, ktoré sa v suvislosti s testovanim pouzivaji a pracuje s nimi
aj tato praca. V podkapitole 3.2 bude predstavena technika dynamickej analyzy, na ktorej
je zalozeny aj nastroj Maple, skimany v tejto praci. V podkapitole 3.3 sa nachadza zara-
denie chyby, na ktorej hladanie je zamerana tato praca, do kontextu chyb typickych pre
viacvlaknové programy. Poznat typy chyb, ktoré sa modzu vo viacvldknovych programoch
vyskytovat je zakladnym predpokladom pre ich tspe$né odhalenie a odstranenie, idedlne
vSak samozrejme sa je sa im vyhybat uz pri programovani.

3.1 Testovanie viacvlaknovych programov

Testovanie je najpouzivanejSia technika pre odhalovanie chyb v programoch hlavne pre
svoju relativnu jednoduchost. Testovanie obnésa (opakované) spustanie programu s cielom
vyvolat chybu, ktora sa v programe potencidlne nachddza. Praktickym zmyslom testovania
je zvySenie kvality softvéru.

Vseobecny pojem chyba programu moze mat viacero vyznamov:

1. Vada (fault) je staticky defekt softvéru.
2. Chyba (error) oznacuje nekorektny stav systému, ktory nastal prejavom defektu.
3. Zlyhanie (failure) je vonkajsi prejav nespravneho spravania systému.

Pri testovani sa ¢asto pracuje s pojmom specifikdcia poziadaviek, ¢o je popis korektného
spravania systému, vratane popisu vstupnych a vystupnych dat. Testovaci pripad je



definovany vstupmi a zodpovedajicimi vystupmi programu. Jednotlivé testovacie pripady
tvoria testovi sadu. Pri testovani sa vytvaraju testovacie pripady, ktoré st nasledne
vykonané. Ak pri vykondvani nastala chyba, znamena to pritomnost chyby v programe
alebo v testovacom pripade. Vacsinou sa dozvieme o vyskyte chyby, ale nie je zndmy jej
povod, ktory je potrebné dodatocne odhalit. Pre detekciu chyby sa ¢asto pouziva tzv.
vyraz typu assert vpisany do kédu programu. Tento vyraz obsahuje vyraz s pravdivostnou
hodnotou, ktory v danom mieste programu musi byt vzdy pravdivy. Vyhodnotenie tohto
vyrazu ako nepravdivého sposobi prerusenie vykonavania programu a chybové hlasenie.

Testovanie je technika, ktord neprodukuje falosné chyby, ale zaroven neodhali vsetky
chyby v programe. Neposkytuje teda garanciu o bezchybnosti programu, ako napriklad sta-
tickd analyza, ale s ohladom na svoju jednoduchost je idedlna pre pouzitie pri nekritickych
programoch.

K testovaniu existuje viacero pristupov, ktoré sa v zasade delia na ndhodny a syste-
maticky pristup. Ndhodné testovanie obnésa spustanie programu s ndhodnymi vstupmi.
Nevyzaduje ziadne znalosti testera—osoby zoberajicej sa testovanim programov, na druhej
strane ale nie je prilis efektivne v odhalovani chyb. Oproti tomu systematické testovanie
je velmi zavislé na schopnostiach a sktsenostiach testera a moze byt velmi efektivne.
Systematické testovanie vyZaduje vhodne zvolenti mnozinu testovacich pripadov.

Pri testovani je dobrym zvykom pouzitie analyzy pokrytia ako metriky pre vyhodno-
covanie testovania. Pokrytie [3] vyjadruje percentudlny podiel jednotiek, napr. riadkov,
vyrazov alebo ciest, v programe, ktoré sa podarilo pri testovani dosiahnut.

Testovanie viacvlaknovych programov sa od testovania sekvenénych programov zasadne
lisi tym, ze pri rovnakych vstupoch nedostaneme vzdy rovnaké vystupy. To je spésobené
roznym prelozenim vlakien pri réznych behoch. Z toho vyplyva, ze pri nadjdeni chyby pocas
behu programu nie je jednoduché tento beh programu zopakovat. Tiez z toho vyplyva,
ze ak nejaky beh programu nevyvolal chybu, neznamena to, ze v inom behu s rovnakymi
vstupmi chyba tiez nenastane. Tento nedeterminizmus komplikuje pouzivanie rovnakych
metrik pokrytia ako u sekvenénych programov.

3.2 Dynamicka analyza

Dynamickd analyza je technika verifikicie viacvlaknovych programov, ktord je zaloZena
na zbierani a analjze informécii ziskanych pocas behu programu. Na rozdiel od staticke;
analyzy vyzaduje (opakované) spufanie programu, preto sa nazyva aj behova verifikacia.
Analyza informdcii moéze prebiehatf priebezne za behu alebo az po skonceni vykonavania
programu.

Hlavnou vyhodou dynamickej analyzy je, ze na rozdiel od technik ako staticka analyza
a model checking neskiima vsetky mozné prelozenia vlakien, ale len prelozenia, ktoré
skuto¢ne nastali pri spastani programu. Tento fakt na jednej strane vyrazne zmenSuje
skimany priestor, na druhej strane ale neposkytuje zaruku, ze boli preskiimané vsetky
prelozenia vlakien, ktoré mozu pri vykonavani programu nastat. AvSak na rozdiel od
testovania, dynamicka analyza moze byt schopné odhalit aj chyby, ktoré sa nenachadzaju
priamo na vykonanej ceste programu.



Problémom dynamickej analyzy je tzv. sondovy efekt (probe effect) [6]. Oznacuje sku-
to¢nost, Ze trasovanie programu ovplyviiuje samotny beh verifikovaného programu. Tento
fakt nie je mozné prili§ ovplyvnit, je potrebné nan vsak braf ohlad pri diskusii o vysledkoch
analyzy.

3.3 Kilasifikacia chyby

Tato podkapitola je zamerand na popis typu chyby, ktorej odhalenie je predmetom tejto
prace. Nazvy a dokonca aj definicie chyb sa ¢asto v roéznych zdrojoch lisia. Tato préaca
vychédza z rozdelenia [1], ktoré deli chyby na dve zakladné skupiny a to chyby bezpecnosti a
chyby Zivosti. Zameriame sa na chyby bezpecnosti, medzi ktoré patria chyby typu porusenie
atomicity, porusenie poradia, uviaznutie a zmeskany signal a casovo zavislé chyby nad
datami.

Chyby bezpecénosti porusuji vlastnosti programu, ktoré musia byt vzdy splnené. Tieto
chyby vzdy vedt k nejakému neziaducemu (chybovému) stavu. Dalej bude predstaveny typ
casovo zavislej chyby nad datami.

Casovo zavislé chyby nad datami Program obsahuje ¢asovo zdvisli chybu nad
datami (data race) [4] pokial obsahuje dva nesynchronizované pristupy k zdielanej pre-
mennej a asponl jeden z nich je zépis. Na identifikdciu tejto chyby je potrebné mat znalost o
tom, ktoré premenné st zdielané viacerymi vldknami a ako st pristupy k tymto premennym
synchronizované. Detekcia ¢asovo zavislych chyb je dobre studovanym problémom a na jej
rieSenie existuje viacero technik, jednou z nich je prave dynamicka analyza.

Prikladom takejto chyby je napriklad inkrementécia zdielanej premennej dvoma v1ak-
nami. Tento priklad je znazorneny na obrazku3.l, kde dva stipce predstavuji dve vldkna,
T1 a T2 a riadky predstavuji vykonant postupnost instrukcii. Stipce T1.x a T2.x pred-
stavuji hodnotu premennej s ktorou pracuje dana instrukcia. Chyba sa prejavi tym, ze
hodnota zdielanej premennej sa inkrementuje len jedenkrat, pretoze kazdé vldkno inkre-
mentuje svoju lokalniu képiu premenne;j.

T1 T2 Til.x T2.x

load 0

load 0
inc 1

inc 1
store 1

store 1

Tabulka 3.1: Priklad ¢asovo zévislej chyby nad datami pri inkrementéacii zdielanej premennej



Kapitola 4

Program Pin

Tato kapitola predstavuje dalsie dolezité techniky na ktorych je zaloZené tato préca a to
techniky virtualizicie a instrumentacie. Na nich je postaveny instrumenta¢ny nastroj Pin,
ktory je puzity v praktickej casti tejto prace. Popis samotného nastroja Pin tvori jadro
tejto kapitoly, pricom st spomenuté len nutné zéklady, kompletny popis sa nachadza v
manuale[l].

4.1 Virtualizacia

Virtualizdcia je technika, ktord zahfna vytvaranie virtudlnej verzie hardvérového alebo
¢asti softvérového systému. Vysledkom virtualizacie je virtudlny stroj, ktory je emulaciou
poéitadového systému. Virtualizacia je v sticasnosti velmi populérna technika, ¢o dokazuje
jej hardvérova podpora v CPU a aj to, Ze sa jej venuju viaceré popredné pocitacové firmy
ako napriklad VMware, Oracle a Microsoft.

Motivacia pre pouzitie virtudlneho stroja moze byt rozna, moze sluzit ako zapuzdrenie
nizsej vrstvy systému, zaistenie prenositelnosti alebo ako alternativa vytvorenia urc¢itého
prostredia pre beh programov. Cielom virtualizicie je v kontexte tejto prace ziskanie
kontroly nad vykonavanym programom. Nastroj virtualizacie mbze vykonavanie programu
priamo riadif alebo moze sluzif len na zber informécii o behu programu. Zakladom
tejto techniky je ¢o najvernejSie napodobnit redlne behové prostredie, aby takto ziskané
poznatky bolo mozné aplikovat na realne situécie.

4.2 InsStrumentacny nastroj Pin

Instrumentdcia [3] programu je technika, ktord zahfria vkladanie kédu do instrumento-
vaného programu za tcelom monitorovania spravania programu. Pri inStrumentéacii ¢asto
dochédza k zberu informécii o behu programu. InStrumentdcia moze byt realizovana
staticky —a to na trovni zdrojového kédu alebo na irovni binarnej reprezentacie programu,
alebo dynamicky—za behu programu. V tejto praci sa pouziva varianta dynamickej
inStrumentacie programu v binarnej forme za behu, ktord bude vysletlend v nasledujicim
odstavci o samotnom nastroji Pin.



Pin je dynamicky binarny inStrumentac¢ny nastroj vyvinuty firmou Intel, ktory posky-
tuje platformu pre vytvaranie dynamickych analyza¢nych programov. Je volne dostupny
pre nekomer¢né ucely. Pin umoziiuje abstrahovat od systémovych volani tym, Ze poskytuje
API (Application Programming Interface) vrstvu pre néstroje na nom postavené. Pojem
API sa prekladéd ako rozhranie pre programovanie aplikacii a oznacuje sibor programovych
celkov, ktoré programator vold namiesto pisania vlastného kédu. Vstupom Pinu je priamo
spustitelny program. Tento fakt vedie k dojmu, ze Pin je platformovo zavisly, ale nie je to
systémami. Skompilované programy v binarnej forme instrumentuje za behu, a teda
inStrumentované programy nie je potrebné celé znova kompilovat.

Pin ma dva médy ¢innosti—tzv. JIT (Just In Time) mdd, ¢o sa d4 prelozit ako okamzity
méd a sondovy méd (Probe mode). Dalej v praci sa bude predpoklat prvy zmieneny méd,
pretoze ten vyuziva k svojej ¢innosti program pouzity v tejto praci. Z podladu tohto médu
Pin funguje ako Just in time (JIT) kompilator, teda kompilator ktory kompiluje dany kus
kédu az ked je to potrebné t.j. ked sa kéd méa prave vykonat. Vdaka tomu, aj ked ide o
viacvlaknové programy, kompilator produkuje sekvenény kéd. Inym ndzvom sa této ¢innost
oznacuje ako trasovd instrumentdcia (trace instrumentation). Principidlne funguje tak, ze
Pin vzdy na zdklade spustitelného stiboru vygeneruje sekvenciu kédu a odovzda jej riadenie.
Tato sekvencia je takmer identickd s origindlnym kédom testovaného programu, s tym
rozdielom, Ze Pin si zaruci prevzatie kontroly po skonceni tejto sekvencie. Pri generovani
kédu, ktory sa vykona, Pin umoziiuje nastroju nad nim vkladat do vykonévaného programu
vlastny kéd. Vdaka tomu je teda mozné napriklad pri instrukcii zapisu do paméti tato
udalost zaznamenat alebo dokonca pozmenit.

4.3 Zasuvné moduly programu Pin

V predchadzajicej kapitole boli spomenuté moznosti programu Pin, ktoré poskytuje
prostrednictvom svojho rozhrania. Programy, ktoré toto rozhranie vyuzivaji a st napro-
gramované na konkrétne pouzitie sa nazyvaju Pintools. Prave jednym z takychto nastrojov
sa zaobera tato praca.

Pintool je v podstate zasuvny modul (plugin), ktory vie upravovat proces generovania
kédu vnutri Pinu. Pintool sa skladad z dvoch komponent:

1. Mechanizmu, ktory rozhodne kde a aky kéd bude vlozeny.

2. Kédu na vykonanie v bodoch vloZenia.

Tieto dve komponenty funguji v jednom spustitelnom stbore. Kedze Pintool zdiela
adresovy priestor s Pinom a instrumentovanym programom, ma pristup ku vSetkym datam
inStrumentovaného programu a dalsim informécidm o procese.

Na obrazku 4.1 sa nachadza schéma popisujica vzajomné fungovanie néastroja Pin,
programu typu Pintool a testovaného programu. V spolo¢nom adresovom priestore sa
nachddza testovany program (Application) a Pintool. Program Pintool komunikuje s
nastrojom Pin prostrednictvom jeho rozhrania (Instrumentation APIs). Pin vyvtara
virtudlny stroj (Virtual Machine VM), v ktorom sa nachddza spominany kompilator (JIT
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Obréazek 4.1: Schéma fungovania Pintools [7]

Compiler), emula¢nd jednotka (Emulation Unit) a planovaé¢ (Dispatcher). Dalej je v schéme
zndzornend vyrovnavacia pamét obsahujucu kompilovany kéd (Code Cache). Néastroj Pin
komunikuje dalej so samotnym opera¢nym systémom.

Jednym z Pintool néstrojov je aj Pinplay [9], ktory umoziuje opakované prehrévanie
spustenia programu, ktoré viedlo k chybe. Pinplay verzie 2.1 je kompatibilny s hlavnym
nastrojom tejto prace, tiez typu Pintool —programom Maple.
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Kapitola 5

Program Maple

Tato kapitola je venovand programu Maple, ktory tvori jadro prace. Prva kapitola 5.1
predstavuje program Maple, na ¢o slizi a aké je jeho uplatnenie. Dalsia kapitola 5.2
predstavuje metriku pokrytia vytvorent autorom Maple, na ktorej je zaloZzené testovanie.
V kapitole 5.3 je objasneny priebeh testovania a rozdelenie na fazy a iteracie. Kapitola 5.4
objasnuje princip predpovedania preloZeni vladkien pre testovanie, ktory sa odohrava v
prvej faze Cinnosti programu—profilovacej faze. Na tuto kapitolu nadviaze nasledujtca
kapitola 5.5, ktora blizsie popiSe scenar aktivneho testovania prelozeni, predpovedanych v
profilovacej faze. V zaverefnej kapitole je uvedeny zoznam a verzie programov potrebné k
pouzivaniu programu Maple.

5.1 Charakteristika programu Maple

Maple je volne Siritelny program pod licenciou Apache. Bol vyvinuty na Michiganskej uni-
verzite doktorom Jie Yu ako stcast dizertacnej prace na tému Hladanie a tolerovanie chyb
v paralelnych programoch [12]. Program Maple slizi na testovanie viacvlaknovych progra-
mov napisanych v jazyku C++ s vyuzitim kniznice pthread.h. Samotny Maple je napisany
v jazyku C++ v kombinécii s jazykom Python. Pozostédva zo zdielanych kniznic (*.s0) a
sady skriptov a funguje v spolupraci s programom Pin popisanym v kapitole 4. Prakticky
to znamena, Ze exekucia je v rézii Pinu, s tym, ze program Maple zada prostrednictvom
rozhrania Pinu, kedy chce prevziat riadenie. V nasom pripade ide o udalosti pristupu k
pamiti, vytvarania a zanikania vlakien a podobne.

5.2 Metrika pokrytia

V tejto kapitole je predstavend metrika pokrytia, ktord urcuje priebeh testovania. Na
rozdiel od sekvenénych programov, kde sa Casto pouzivajui metriky pokrytia riadkov,
vyrazov a podobne, pre viacvlaknové programy je situacia odlisna. Dévody tohto problému
boli diskutované v kapitole 3. Autor programu Maple preto pre ucely vyhodnocovania
pokrytia programu identifikoval vzory medzivlaknovych zavislosti tzv. idiomy preloZe-
nia (interleaving idioms) [13]. Pred ich definicou je potrebné vysvetlit jeden ddlezity pojem.

Medzivldknovd pamdtovd zdvislost je okamzitd zavislost medzi pristupmi k paméti
uskutocnenych z dvoch vldkien. Za pristup k pamiti sa povazuje bud pristup k datam,
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Obrazek 5.1: Kanonické idiomy [13]

alebo k synchronizaé¢nym primitivam.

Idiom je vzor medzivldknovych zdvislosti a stuvisiacich paméfovych operacii. Idiomov
je celkom Sest typov, pricom program Maple pracuje len s prvymi piatimi typmi.

Na obrazku 5.1 st znazornené spominané zakladné typy idiomov. Pristupy k paméti
st v kazdom idiome znazornené v dvoch stipcoch, pri¢om kazdy stlpec znédzornuje jedno
vldkno. Kazdy pristup je identifikovany velkym pismenom s indexom, ktory identifikuje
miesto v pamiti, ku ktorému sa aktudlne pristupuje. Idioml je jednoduchy idiom a
znazortiuje, ze medzi pristupom A, a B, sa nemdze vyskytnuaf iny pristup k miestu z z
akéhokolvek vldkna. Ostatné idiomy sa nazyvaju zlozené. Napriklad schéma idiomu3 je
interpretovand tak, ze k pristupu k miestu x nesmie dojst medzi A, a B, ani C, a D,, ale
moze k nemu dojst medzi B, a C,.

Instancia idiomu sa nazyva iRoot (interleaving root), ¢o je mozné prelozif ako koren
prelozenia. Pristup k pamiti v iRoote je identifikovany statickou adresou pristupujice;j
intstrukcie.

Pokrytie sa v tomto kontexte vyjadruje ako pocet iRootov, ktoré boli splnené v niektorom
testovom behu programu.

Princip ¢innosti programu Maple vychadza z dvoch hypotéz, interpretovanych v kon-
texte viacvlaknovych programov:

1. Small scope hypothesis

.....

poctu prepnuti vlakien.
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Obrazek 5.2: Architekttra programu Maple [13]

2. Value—independence hypothesis

.....

vlaknové pamiitové zavislosti vyvolavajice chybu, nezévisle na hodnote dat v pamiti.

5.3 Priebeh testovania

Program Maple pracuje v dvoch fazach ¢innosti. Kazd4 faza sa sklada z niekolkych iterécii,
v kazdej iteracii sa jedenkrat spusti testovany program. Prva faza sa nazyva profilovacia
a druhé aktivna. Tieto fazy sa mozu navzdjom striedat, ale pravidlom je, Zze aktivnej faze
musi vzdy predchadzat aspor jedna iterdcia profilovacej fazy.

Nasleduju dve kapitoly, ktoré sa podrobnejsie venuja kazdej faze, priblizuja algoritmus
identifikacie iRootov a stratégiu ich pokryvania. Vychadzaji z teoretickych zakladov
programu Maple zo zdrojov, ale st doplnené popis o konkrétnych rieseni.

Obrazok 5.2 znazornuje ¢innost programu. Pred zaciatkom testovania je potrebné mat
k dispozicii program v bindrnej forme, ktory chceme testovat na vyskyt chyby (Test Input)
a definiciu idiomov (Idioms), ktoré st uz sti¢astou programu Maple. Testovanie sa zac¢ina
profilovacou fazou (Profiler), ktorej vystupom st kandidatne prelozenia vlédkien (iRoots).
Tieto preloZenia st ukladané do databéazy iRootov, ktora sa pouziva pri aktivnej faze. Ak-
tivnu fdzu mé v rezii aktivny planova¢ programu Maple (Active Scheduler). Pred kazdou
aktivnou iteraciou prebehne rozhodnovanie (Test), ktoré uréi, ktory iRoot z databazy sa
bude planova¢ v danom behu pokusat splnit. Maple v aktivnej faze teda dostane na vstupe
iRoot a na vystupe ho podla vysledku zaradi medzi dosiahnuté iRooty (Tested iRoots)
alebo ho ponechd v databaze, s po¢itadlom netspesnych pokusov o jeho splnenie (Failed To
Test iRoot). Po dosiahnuti uréitého po¢tu neuspesnych pokusov sa iRoot vyradi z databazy
kandidatov a oznadi sa ako potencialne nedosiahnutelny. V pripade, Ze sa pocas behu preja-

14



vila chyba programu, program Maple vytvori zdznam v zdzname pre prehravanie (Replay
Log) pre pripadné zopakovanie chybného behu na Zelanie testera.

5.4 Profilovacia faza

Tato kapitola vysvetluje princip tvodnej, profilovacej fazy, v ktorej sa predpovedaja
iRooty, s ktorymi sa bude pracovat neskor v aktivnej fize. Prvd podkapitola napovie ako
sa tieto iRooty skladuji, druha objasni samotny profilovaci algoritmus pre predpovedanie
iRootov aplikovany v programe Maple.

Pristup k paméti bude dalej oznacovany ako A, kde velké pismeno A oznacuje staticki
adresu inStrukcie a dolny index z bude oznac¢ovat miesto v paméti.

5.4.1 Databaza iRootov

IRooty st ukladané do databdzy iRootov vo formate definovanom mechanizmom pre uklada-
nie serializovanych dat protobuf [11]. Pre zobrazenie tohto formétu dat v textovej podobe
obsahuje program Maple skripty, ktoré sa spustaju parametrami z prikazového riadku.
Okrem databédzy iRootov je mozné napriklad zobrazit zoznam iRootov, ktoré sa Maple
snazil spesne alebo netspesne splnit v kazdej iteracii. Pristup k obsahu tychto stiborov je
dolezity k pochopeniu vnutorého principu fungovania programu Maple.

5.4.2 Online profilovaci algoritmus

V nasledujucich riadkoch budi predstavené mozné riesenia problému predpovedania iRoo-
tov a skuto¢né riesenie —online profilovaci algoritmus, ktoré Maple pouziva. Kone¢né riese-
nie vzniklo kombinaciou predchadzajucich pristupov. Detailnejsi popis algoritmu a optima-
lizacii sa nachddzaji v ¢lanku o programe Maple [13].

Naivny pristup Naivny pristup predstavuje vytvorenie vSetkych moZnych varidcii z
mnoziny pristupov k pamiéiti.

Non-mutex happens before analyza Téato technika predpovedd iRooty na zaklade
pozorovania niekolkych behov programu pre dany testovaci vstup. Vybera iRooty, ktoré st
oznacené ako realizovatelné v niektorom z behov programu. Sledujeme, Ze niektoré ¢asové
zévislosti ostavaju rovnaké v kazdom behu programu a tie sa pouziju na vylacenie poten-
cidlne nedosiahnutelnych iRootov. Pre predstavu, takéto nemenné zavislosti moze vytvarat
napriklad operécia create, join, pouzitie bariéry v programe a podobne.

Tento pristup je sice efektivny pri zmensSovani mnoziny iRootov, avSak moze spdsobit
vynechanie dosiahnutelného iRootu. Je to preto, Ze z toho, Ze iRoot sa javi nesplnitelny v
niekolkych behoch programu, nie je mozné odvodit zaver, Ze je nie je splnitelny v ziadnom
behu.

Analyza vzajomného vylucenia Vzijomnym vylucenim sa mysli zaistenie vyluéného
pristupu k zdroju pouzitim zamykacich mechanizmov. Analyzu ilustruje nasledujtci pri-
klad. Majme tri pristupy k miestu z v pamiiti—pristup A, a néasledujuici pristup B, sa
nachadzaju v jednej kritickej sekcii a pristup C, v inej kritickej sekcii, avSak obe kritické
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sekcie st chranené rovnakym zamkom m. Predpovedat postupnost A = C a C = B je zby-
to¢né, pretoze nie je dosiahnutelnd, kvoli zamykaciemu obmedzeniu. Pri analyze, ktora tito
skuto¢nost odhali, pouziva Maple dve informécie a to informéciu o mnozine zamok, ktoré
drzi vldkno pri pristupe A, a informéciu o tom, ¢i ide o prvy alebo posledny pristupom k
x v danej kritickej sekcii.

Online profilovaci algoritmus Algoritmus skuto¢ne pouzity v profilovacej faze vzni-
kol ako kombinécia dvoch predchadzajucich pritupov. Pre kazdy objekt (miesto v paméti
alebo zamok) je uchovavana histéria pristupov pre kazdé vlakno. Pristupy v histdrii s zo-
radené podla poradia vykonania daného vldkna a st asociované s vector clock algoritmom a
anotovanou mnozinou zamok (annotated lockset). Vector clock algoritmus je pouzity na re-
alizaciu vysie spomenutej non-mutex happens-before analjzy a anotovana mnozina zdmok
je pouzitd pre analyzu vzadjomného vylicenia.

5.5 Aktivna faza

Faza, ktora nasleduje po profilovacej faze méa za ciel dosiahnut ¢o najviac iRootov, ktoré
do databéazy umiestnila profilovacia faza. IRooty sa snazi dosiahnut aktivnym testovanim
prostrednictvom planovaca programu Maple, preto sa nazyva aktivna faza. Aktivna faza sa
sklada z iteracii, pricom v kazdej iteracii sa Maple pokusa splnit jeden iRoot z databazy
iRootov. Podla parametrov pri spusteni sa iteruje bud do néjdenia chyby alebo vyprazdenia
databéazy. Je mozné aj spustenie len jednej iteracie. Pochopenie fungovania aktivnej fazy
bolo z dovodu absencie dokumentécie nutné skiimat zo zdrojovych kédov. Jadro aktivne;j
fazy sa nachadza v sibore src/idiom/scheduler_common.cpp.

5.5.1 Princip priorit

V tvode tejto kapitoly bolo spomenuté, ze o dosahovanie iRootov sa snazi aktivny planovac
programu Maple. Robi tak prostrednictvom nastavovania priorit jednotlivym vldknam.

Prepokladajme, ze mame kandidatny iRoot typu prvého idiomu A = B, ktory sa Maple
aktudlne snazi splnif. A a B sa nazyvaju kandiddine instrukcie. Pocas behu programu
moézu byt s jednou kandidétnou intrukciou asociované viaceré dynamické pristupy k
pamiti. Planova¢ po tom, ako nastane vo vldkne T udalost A, oddiali beh tohto vldkna
a Caki na vyskyt udalosti B vo vldkne Th. Podla tzv. naivného pristupu by mohlo dojst
k uviaznutiu, v pripade, ze by vldkno T5 muselo ¢akat napriklad na bariére. Ako rieSenie
tohto problému je mozné pouzit ¢asovac, po vyprsani ktorého by bolo umoznené vlaknu
T, pokracovat. Pouzitie ¢asovaca vSak vedie k problému zvolenia adekvatneho ¢asového
okna. Jeho optimélna hodnota sa 1isi pre rozne vykonné systémy a moze sposobit prilisné
spomalovanie behu alebo naopak pred¢asné vzdavanie sa pokusu o splnenie. Dal§im moz-
nym riesenim by bolo detekovaf uviaznutie, ¢o by vyzadovalo sledovat stav kazdého vldkna.

Maple uplatnuje iny pristup, a to spoliehanie sa na vrstvu opera¢ného systému, ktora
sama poznd stav kazdého vldkna. Je to mozné vdaka pouzivaniu nepreemptivnych striktnijch
priorit a tomu, ze vldkna nitene bezia na jednom procesore. Vysledkom je to, ze vlakno
s nizSou prioritou nikdy nebude uprednostnené pred vldknom s vySSou prioritou, pokial
toto vldkno nie je blokované. Z dévodu prenositelnosti vyuziva Maple pldnovac¢ redlneho
¢asu (real time scheduler) poskytovany Linuxovym jadrom, ktory je vSak len aproximéciou
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zmieneného idealneho planovaca. Pri experimentoch vsak tento princip nefungoval, prave
kvoli nepritomnosti idedlneho planovaca a k uviaznutiam dochadzalo bez tispesnej detekcie.

Dalsim problémom je absencia kontroly nad poradim vykonavania vldkien pred
udalostou, ¢o modze viest k nedosiahnutelnosti niektorého stavu napriklad v savisloti so
zamkami. Princip rieSenia spociva v priradeni réznych pociatoénych priorit vldknam v
poradi ich vytvorenia, a to najprv od najnizSej po najvysSiu prioritu a potom naopak.
Tento princip sa nazyva komplementdrne planovanie.

Poslednou charakteristikou aktivneho planovaca, ktora bude spomenuta je optimalizd-
cia sledovacieho mddu. Ak sa po udalosti A a naslednom odlozeni vldkna 77 nepodari vo
vldkne T uskutoc¢nit udalost B pred tym, ako je z nejakého dovodu zablokované, precha-
dza program do sledovacieho mdédu. V sledovacom mdde sa zaznamenava kazdy pristup k
paméti az pokym nenastane oc¢akavana udalost B alebo dojde k pristupu, ktory porusuje
podmienku splnenia cielového iRootu, t.j. nenastane pristup k danému pamétovému miestu
z iného vlakna. Sledovaci méd je implementovany vyuzitim selektivneho inStrumentovania
nastrojom Pin.

5.5.2 Vyber iRootu

V predchédzajtcej kapitole bolo uvedené, ze, jednej kandidatnej instrukcii méze zodpo-
vedat viac dynamicky§ch pristupov pocas behu programu. Ulohou planovaéa je rozhodnit,
ktory z tychto pristupov vezme do tvahy. Pre ilustraciu majme opit iRoot A = B
vztahujuci sa k miestu z v pamiiti a predokladajme, Ze program sa nachidza v stave, kedy
uz doslo k dosiahnutiu udalosti A.

Prvou situaciou je, ze v tomto stave nastane pristup k danému miestu x v inom vlakne,
ktory tiez zodpovedd kandidatnej instrukcii A. Planova¢ mé na vyber, ¢i bude brat do
uvahy skorsi alebo neskorsi pristup k paméti.

Inym moznym scendrom je, ze iné vldkno dosiahne kandidatnu intrukciu B, ale pre iné
miesto v pamiiti y. Opét sa vytvara priestor pre volbu, ktory pristup sa zaznamena.

Tieto situécie sa rozhoduju ndhodne s 50%-nou pravdepodobnostou vo funkcii s ndzvon
RandomChoice.

5.5.3 Implementacia algoritmu vyberu iRootu

Na zaciatku testovacieho behu sa vyberie iRoot z databazy iRootov, ktory sa bude planovac
Maple snazit dosiahnut.IRoot sa vybera podla kltic¢ov v nasledovnom poradi: idiom (1 az 5),
pocet predoslych pokusov a identifikator ID iRootu. Najprv sa vyberie iRoot najnizsieho
idiomu s najmensim poc¢tom spusteni a najnizsim ID.

Planovac¢ potom prechidza medzi stavmi, ktoré odrazaju fazu dosahovania iRootu. V
nasledujicom texte sa buda pouzivat identifikitory stavov pouzité v zdrojvych kédoch a
bude sa pouzivat slovné spojenie ”nastavit ciel”, ¢o znamend urcenie vlakna, ktoré ma ak-
tualne najvyssiu prioritu behu. Vlakna budd oznacované dolnym indexom, ktory oznacuje
ich usporiadanie v poli vlakien, ktoré je dané poradim ich vytvorenia. Implementacia je
demonstrovand na postupe dosiahnutia iRootu prvého idiomu.

Dosiahnutie iRootu typu Idiom1 5.1 znamené zaznamenanie dvoch udalosti, v zdrojo-
vom kéde st oznacované ako EO a E1. Postupnost stavov, ktorymi plénovaé prejde je v
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Obrazek 5.3: Schéma zjednodusSeného stavového automatu

idealnom pripade:
1. IDIOM1_STATE_INIT
2. IDIOM1_STATE_EO0
3. IDIOM1 STATE E0_E1
4. IDIOM1_STATE_DONE

alebo postupnost:

1. IDIOM1_STATE_INIT
2. IDIOM1_STATE_E1

3. IDIOM1_STATE_E0_E1
4. IDIOM1_STATE DONE
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Obréazok 5.3 znazornuje ¢ast stavového automatu charakterizujtceho planova¢ programu
Maple. Popis vnitorného fungovania planovaca tvori zaklad pre neskorSiu identifikdciu
potencidlnych miest pre zlepSenie, ktoré budu riesené neskdr v tejto praci. V stavovom
diagrame sa nachidzaju styri hlavné stavy INIT, E0, EF1 a EF0_F1 a stav watch mode,
ktory predstavuje optimalizdciu programu Maple spominani v kapitole 5.5.1 V sulade
s jazykom UML znazornuje plné koliecko pociatoény stav a kruh s plnym kolieckom
vnutri koncovy stav. Hrany medzi medzi stavmi maji popis v tvare udalost/akcia. Pod
udalostou sa mysli aj platnost uvedenej podmienky. Akcia w znamené prepis povodnych
udajov o udalosti novymi, akcia ¢ znamend ignoriciu aktualnej udalosti a znak pomlcky
znadi ziadnu akciu. Kosostvorce oznacuju rozhodovanie. V diagrame st odliSené modrou
farbou kosostvorce, ktoré znazornuju rozhodovanie funkciou RandomChoice a sivou farbou
funkciou oznacenou ako GiveUp.

Majme situdciu, kedy sa program nachadza v stave E0 a vyskytne sa dalSia udalost EO.
V pripade, Ze udalost nastala v rovnakom vldkne ako predchadzajica udalost, program
prejde do sledovacieho médu a aktualny stav sa nastavi na watch mode. V pripade, Ze
udalost EO nastala v inom vlédkne ako predchadzajtca, planova¢ musi vykonat rozhodnutie.
Jedna moznost je zabudnit predosla udalost E0 a zaznamenat prave vyskytnutt udalost.
To konkrétne znamend prepisat idaje uchovavajice stav, a to identifikacné ¢islo vldkna a
adresu a velkost miesta v pamiiti, ku ktorému sa pristupuje. Zaroven je potrebné nastavit
ako ciel aktualne vldkno Ty. Toto rozhodnutie robi pldnova¢ na zaklade nahody, volanim
funkcie RandomChoice s parametrom 0.5, ktory zna¢i 50%-nt pravdepodobnost. Ak sa
tymto spésobom ndhodne vyberie druhd moznost, aktualna udalost F0 sa ignoruje a nemé
ziaden vplyv na postup dosahovania iRootu.

Druhou moznostou je, Ze program sa nachadza v stave E1 a vyskyne sa udalost EOQ.
Najprv sa vykond kontrola, ¢i sa udalost FO tyka rovnakého pamifového miesta ako pre-
dosla E1. V kladnom pripade zaznamenaji udaje (ID vldkna, adresa a velkost pamitového
miesta), za ciel sa nastavi vldkno 77 a ako aktudlny stav sa zapise FO_E1. Tento stav
znamena, ze iRoot sa podarilo splnit.

V pripade, Ze miesto v paméti sa liSi, prichddza na rad rozhodnutie volanim funk-
cie RandomChoice, kde sa v pripade pravdivého vysledku prepisu tdaje davajice stav,
za ciel sa nastavi druhé vldkno 7T; a prejde sa do stavu E0. V pripade, Ze funkcia vrati
nepravdivit hodnotu, udalost F0 sa ignoruje a udalost nemé4 ziaden vplyv.

5.6 Zavislosti

Maple je podporovany len na Linuxovych platforméach a jeho pouzivanie je odportacané na
64 —bitovych architektarach. Maple zavisi na nasledujtacich programoch:

o GNU make, verzia 3.81 alebo vyssia
e Python, verzia 2.4.3 alebo vyssia
e Google protobuf, verzia 2.4.1

e Pin, revizia 62732 alebo vyssia
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e (volitelne) PinPlay, verzia 1.2 alebo vyssia

Postup instaldcie Maple sa nachadza v sibore README.
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Kapitola 6

Modifikacia programu Maple

Tato kapitola sa zaoberd analyzou a Upravou programu Maple. Prva kapitola identifikuje
slabé miesta programu Maple a predkladd navrhy na ich odstranenie. Na tuto kapitolu
nadviaze nasledujica kapitola, ktora uz popisuje realizované tpravy programu.

6.1 Slabé miesta programu Maple

Tato kapitola diskutuje o slabych miestach programu Maple, ktoré boli ndjdené pri jeho
studiu a experimentovani. S niektorymi z nich st dalej vykonané experimenty a niektoré
st ponechané ako namety na dalsiu pracu. Kapitola stavia na predoslych kapitolach, v
ktorych bol kladeny déraz na ¢asti programu Maple, s ktorymi sa bude v dokumente dalej
pracovat. Diskutované miesta st podla ich povahy rozdelené do podkapitol.

6.1.1 Prahové hodnoty

Na viacerych miestach programu sa vyskytuja prahové hodnoty. Ich hodnoty boli urcené
na zaklade autorovho experimentovania, je mozné s nimi dalej experimentovat alebo ich
prisposobovat na zéklade dodato¢ne ziskanych informadcii. Ide hlavne o nasledovné hodnoty:

1. Konstanta udavajticu pocet pokusov o splnenie iRootu, po ktorych sa iRoot vyradi z
databazy ako nesplnitelny (DEFAULT_-FAILED_LIMIT).

2. Hodnota udévajica maximalny pocet instrukcii medzi dvoma pristupmi k paméti
v jednom vldkne (vulnerability window vw), stvisiaca s identifikdciou lokdlnych pd-
rov [13] vo vldkne, pouzivand v profilovacej faze.

3. Pocet dynamickych instrukcii vo vldkne v sledovacom méde, po ktorom sa planovac
vzda snahy o pokrytie daného iRootu.

Body 2. a 3. v zozname sa tykaju zloZenych idiomov t.j. idiomov 1 az 5. V testovacej
sade programov, ktord bude predstavena neskor, boli vSak identifikované len iRooty typu
prvého idiomu. Z toho dévodu sa tymito konstantami dalej nebudeme v tejto praci zaoberat.
TRooty tychto typov neboli identifikované ani v ziadnom z prikladov priloZenych autorom
programu Maple, ¢o naznacuje, ze zlozené idiomy sa tykaju aZ vyraznejsie komplikovanych
programov.
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6.1.2 Rozhodovanie planovaca v aktivnej faze

V kapitole o aktivnej faze je zndzornend a popisanéd zjednodusena schéma rozhodovania
planovaca. Na niektorych miestach sa rozhoduje na zaklade navratovej hodnoty funkcie
RandomChoice a GiveUp. Funkcie typu GiveUp sa rozhoduji na zadklade informaécii, ktoré
zbieraju pri svojom volani. Na rozdiel od nich, funkcia RandomChoice sa rozhoduje nahodne
STubné je aj to, Ze sa na zéklade nej rozhoduje na viacerych miestach programu, ¢o zvySuje
potencidlny vplyv jej Gpravy.

6.1.3 Prerekvizity

Tento problém identifikoval uz autor programu Maple a jedna sa o to, Ze niekedy v programe
existuju tzv. prerekvizity (pre-conditions), bez ktorych splnenia sa vybrany iRoot nepodari
splnit. Planovac vSak o nich v sticasnej verzii programu nevie a preto ich neméze vynitit.
Jednym navrhom je, Ze by sa tieto prerekvizity mohli bud generovat automaticky z iRootu.
Druhym navrhom je ich mozné explicitné zadanie. Jedna sa o pomerne zlozité riesenia,
preto tento problém prenechdme na moznt neskorsiu pracu.

6.1.4 Ciasto¢ne paralelny beh vlikien pri teste

Vldkna st nitené bezat na jednoprocesore, aby bolo mozné monitorovat a riadit ich beh.
Z dovodu tspory ¢asu vznikol navrh, spistat tymto spdosobom len urcité ¢asti programov
a naopak zvysné Casti nechat bezaf paralelne. RieSenie by sa ale muselo realizovat na niz-
kej arovni, ktora uz nespada do kompetencie programu Maple, ale na troven programu Pin.

6.1.5 Vyber iRootu pre test

Sposob akym sa vyberd iRoot, ktorého splnenie bude cielom daného testového behu je
¢iastoéne deterministicky — podla idiomu, poétu spusteni a ID. Nedeterminizmus spdsobuje
vyber iRootu podla jeho identifikdtoru, ktory zévisi od poradia jeho urcenia v profilovace;j
faze, ¢o zavisi od konkrétnych behov programov, ktoré sa roznia. Pripadny prepracovanejsi
vyber iRootu by mohol viest k odhaleniu chyb pri skorsich iteraciach, ¢o by hlavne pri
zlozitejsich programoch znamenalo ¢asovt dGsporu.

Dalsie navrhy Dalsim moznym rozirenim programu by bolo pripustif zavislost viskytu
chyby v programe na hodnotach, ktord sa aktualne, vychadzajic z tvodnych hypotéz 5.2,
neuvazuje.

6.2 Upravy programu Maple

V predchadzajiacej kapitole boli identifikované potencidlne miesta programu Maple, s
ktorymi by sa dalo pracovat pri snahe o jeho vylepSenie. Pre tcely samotnych tprav a
zaroven vyhodnocovania efektu tychto uprav bolo zédkladnym rozsirenim programu Maple
zbieranie informacii o behu. Ide o pocty volani konkrétnych funkcii, poéty nastavovania
priorit vlakien, poc¢ty vstupov do sledovacieho médu a detekciu najdenia chyby. Vyznam
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hodnét tychto ukazatelov v stvislosti s hodnotenim iprav bude rozobrany v dalsej kapitole
o experimentoch.

Z tychto slabych miest bolo najprv vybrané rozhodovanie funkciou RandomChoice.
Zo stavového diagramu 5.3 vidiet, ze tato funkcia sa vold na viacerych miestach programu
Maple. Z toho moézme usudif, Ze jej modifikdcia by mohla priniest viditelny efekt. Tato
funkcia jednoducho vygerenuje ndhodné ¢&islo a podla jeho hodnoty vrati hodnotu typu
bool, t.j. True alebo False.

Prvou tpravou bolo uviest rozhodovanie do extrémov. Namiesto pévodnej polovicne]
pravdepodobnosti, sme zaviedli pravdepodobnost 0% a 100%. Pripad kedy funkcia
vzdy vracala hodnotu True, viedol vo vSetkjch spusteniach v ramci testov k zacykleniu
programu. Opac¢ny pripad bude prezentovany v ramci experimentov v nasledujucej kapitole.

Dalsou tpravou bolo zaviest hodnoty blizke extrémom. Namiesto povodnej 50%
pravdepodobnosti sme urcili pravdepodobnost pravdivej navratovej hodnoty najprv na
80% a potom na 20%.

Poslednou skupinou tuprav tykajucich sa funkcie RandomChoice bola modifikacia
spravania funkcie za behu programu, a to na zaklade dodatoCne zozbieranych udajov o
aktualnom testovacom behu. Rozhodovanie prebieha na zaklade poctu volani tejto funkcie.
Opiit boli zvolené dve stratégie a to zaéinat s nizSou pravdepodobnostou a po prekroceni
prahu ju zvysit a naopak, zacat s vySou pravdepodnostou a potom ju znizit. Hodnota
prahu, kedy prebehne zmena spravania bola zvolend s ohladom na pocty volani funkcie
pocas behov programov z testovej sady.

Dalej bola realizovana tiprava tykajica sa procesu vyberu iRootu na zacdiatku iteracie
aktivnej fazy. Cielom bolo zistit, ¢i sa chyba neprejavuje castejsie pri niektorom type iRootu.
Ako tento typ bol zvoleny iRoot (idiomul), ktory obsahuje dve udalosti typu zapis—zapis
a toto bolo zohladnené pri vybere.
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Kapitola 7

Experimenty

Tato kapitola popisuje experimenty uskuto¢nené s programom Maple na testovej sade pro-
gramov, popisanej v podkapitole 7.1. Experimenty boli vytvorené na zaklade analyzy sla-
bych miest a ndvrhu na ich odstranenie 6.2.

Experimenty ¢&islo 1 (RCO) az 5 (rc90-10) s zamerané na rozhodovanie funkcie
RandomChoice. Experiment ww sa tyka vyberu procesu iRootu na zaciatku aktivnej fazy.

7.1 Testova sada programov

Tato kapitola v kratkosti popisuje sadu testovych programoch, na ktorych boli vykonané
experimenty. Testova sada sa skladd z programov, ktoré boli sticastou nastroja Maple a
programov prevzatych z prace [5] (t01, t04, t06, t12), do ktorych boli doplnené chybajtce
assert vyrazy pre detekciu chyby. Programy v testovej sade obsahuju ¢asovo zavislé chyby
nad datami, ktoré budu v tejto kapitole konkrétne popisané.

Vo vysledkovych tabulkdch sa budi nachddzaf skratené nazvy programov, z dovodu
uspory priestoru.

Program bank_account spusta dve vldkna, z ktorych jedno vyberie ¢iastku z banko-
vého Uc¢tu a druhé vlozi rovnakt ¢iastku na bankovy ucet. Chyba je spOosobend tym, ze
vldkno najprv ulozi stav na Ucte zo zdielanej premennej do lokdlnej premennej, tam ho
inkrementuje resp. dekrementuje a potom zapiSe do zdielanej premenne;j.

V programe circular list sa vytvaraju dve vlakna, ktoré prechadzaji linedrny
zoznam a inkrementuju déta v kazdej polozke. Problém je opif v tom, Ze inkrementéiciu
vykonavaju v lokalnej premennej.

V programe log proc_sweep bezia dve vldkna, z ktorych jedno vykona logovanie a
druhé vykond reset logovacieho zaznamu. Chyba nastane, ked vladkno pristipi k odkazu
na log, ktory zatial druhé vlakno zmazalo. Vyraz assert pre detekciu chyby nie je v tomto
pripade potrebny.

Program mysql_169_extract vytvori dve vlakna, z ktorych jedno vykona vlozenie a

druhé odobratie polozky z tabulky a akcie zapisu do logovaciego stiboru. Program testuje,
¢ posledny zaznam v logovacom stubore zopoveda stavu tabulky.
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Jednoduchy program shared counter obsahuje podobnt chybu ako bank_account, ale
v jednoduchej forme bez akychkolvek zamkov.

V programe string buffer a vytvori jedno nové vlakno. Hlavny program vklada
do bufferu data a vytvorené vlakno data z bufferu odstranuje. Chyba je detekovana
nespravnymi oznaceniami zaciatku a konca bufferu.

V programe t01 je zdieland premennd sice nastavend v zamknutej kritickej sekcii, ale
je Citana mimo nej.

V programe t04 sa ukladaju tdaje pre vlakno ako napr. jeho ID do struktiry, ktora sa
preda vlaknu ako parameter. Vlakno si potom ulozi idaje do svojich lokalnych premennych,
avSak medzitym mohli byt idaje uz prepisané v hlavnom programe pri vytvarani dalsieho
vldkna.

Autor programu t06 sposobil chybu typu data race pri zapise dat do zdielanej struktiry
typu timespec, ktora nie je chranena zamkom:.

Autor programu t12 sposobil chybu tym, Ze dva zamky, ktoré pouziva, inicializuje v
kazdom vytvorenom vlakne. To znamend, Ze pocas behu programu sa n-krat zresetuju
informécie ako vlastnictvo zamku, stav a dalSie, ¢o teoreticky moze viest k tomu, Ze viac
vldkien moze vstupit do kritickej sekcie. Tomuto vSak ¢asto zabrani poruSenie vyrazu
assert v kniznici pthread. Porusenie vyrazu assert na trovni kniznych volani riesi Pin, ktory
v tejto situdcii vytvori sibor pin.log s informéciou o chybe.

7.2 Popis experimentov

Kazdé testovanie sa skladalo z troch profilovacich iteracii a nasledne n aktivnych iteraci t.j.
aktivne sa iterovalo dovtedy, pokym nedoslo k vyprazdeniu databazy iRootov.

Origindlnemu programu Maple bez tprav zodpoveda experiment ¢.0 ( default). Expe-
riment ¢.1 (rc0) je modifikacia funkcie RandomChoice tak, aby v 0% pripadov vratila prav-
divostni hodnotu true, v experimente ¢.2 (rc20) je vzdy pravdepodobnost hodnoty true
20% a v experimente ¢.3 (rc80) 80%.

Experimenty ¢.4 a ¢.5 spocivaju v zmene spravania funkcie za behu a to tak, ze po
prekroceni prahovej hodnoty poctu volani, na zaklade pozorovani stanovenej na hodnotu
2, sa pravdepodobnost zmeni z 10% na 90% (rc10-90) a naopak z 90% na 10% (rc90-10).

V prilohe A sa nachadzaju tabulky priemernych hodnét tdajov pre jednotlivé experi-
menty pre kazdy program. Vyznam stipcov v tabulkach je:

1. identifikator experimentu
2. trvanie jednej aktivnej iteracie

3. smerodatné odchylku trvania

S

. percentualny podiel behov kedy sa tspe$ne podarilo dosiahnut dany iRoot
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5. RC = pocet volani funkcie RandomChoice
6. GU = pocet volani funkcie GiveUp

7. pocet prechodov do sledovacieho médu

8. pocet nastavovani priorit vldkien

7 Udajov o trvani iteracie, pomere uspesnych iteracii v zmysle pokrytia iRootu a v
zmysle vyvolania chyby st vytvorené sithrnné tabulky, uvedené a popisané v nasledujtcej
v kapitole 7.3.

7.3 Vysledky experimentov

Tato kapitola popisuje vysledky experimentov s Gpravami programu Maple. Obsahuje tri
tabulky, porovnavajuce jednotlivé tpravy. Riadky tabuliek predstavuju programy z testovej
sady a stipce oznacujii experimenty. Stipec s oznacenim default oznacuje pociatoéni verziu
programu, ktora predstavuje zaklad pre vypocet ostatnych stipcov. Posledny riadok tabu-
liek obsahuje priemery jednotlivych stipcov, vyjadruje teda priemerny efekt jednotlivich
experimentov na programy.

Dalsiu ¢ast kapitoly tvori porovnanie pokrytia iRootov a rychlosti najdenia chyby,
ktorym sa zaoberala posledna Gprava demonstrovana experimentom ww.

Trvanie iteracie Tabulka 7.1 obsahuje priemerné trvanie jednej aktivnej iteracie v sekun-
déch. Hodnoty stlpcov st vypoéitané ako percentualna odchylka danej hodnoty od hodnoty
v referenénom stipci ( default). Cim kratsi as testového behu programu, tym je to pre
nas vyhodnejsie.

Z posledného riadku tabulky vidiet, Ze trvanie iterécie sa najviac znizilo v pripade rcO.
Tento vysledok spliia o¢akavania, pretoze prave v tomto experimente bolo rozhodovanie
z0zené len na jednu volbu, a to striktne sa drzaf prvého najdeného pristupu do pamiiti
zodpovedajicemu udalosti danému iRootu. V programe shared_counter doslo k najvacsim
percentudlnym vykyvom, ¢o moZe byt sposobené tym, Ze tento program bol najmene;j
zlozitym programom v testovej sade, s jednym z najkratsich trvani behu. Preto aj malé,

.....

Vyvolanie chyby Druhé tabulka 7.2 obsahuje tidaje o percentach iteracii, ktoré spdsobili
prejavenie chyby v programe. Vyvolanie chyby je cielom testovania, preto ma tato tabulka
najviaci vyznam pri posudzovani Gspesnosti testovania z vonkajsieho pohladu.

Hodnoty stlpcov s vyjadrené ako percentuélny nérast oproti hodnote v percentéch v
referenénom experimente ( default).

Z hladiska odhalenia chyby dopadol najlepsie experiment (rc80), ktory stanovil prav-
depodobnost uprednostnenia novej udalosti pristupu k pamiti pred predoslou na 80%.
Uspesnym bol aj experiment rc90-10, ktory zac¢inal s vysokou pravdepodobnostou a po
prahovej hodnote ju znizil. Mierne zlepsenie mdZzme pozorovat aj u experimentu ww.

Najhorsie z tohto pohladu dopadol experiment rc10-90, ktory v zaciatkoch vyrazne
uprednostinioval predoslé udalosti. ZhorSenie nastalo aj v experimente rc20 a rcO.
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Z vysledkov mozme usudit, ze pokial ide o vyvolanie chyby, je vyhodné volit vysoké
pravdepodobnosti uprednostnenia novsich udalosti. Pri porovnani adajov o trvani iteracie
z tabulky 7.1 vidime, Ze tpravy ktoré mali lepsie vysledky pri nachddzani chyb, mali dlhsie
trvania behu. Experiment rc20 vychadza nevyhodne z oboch pohladov.

V tabulke 7.2 vidiet velké vykyvy sposobené malym podielom vyskytov chyb v
neupravenej verzii. Rozdiel jedného vyskytu, potom spdsobil vysoké percentualne rozdiely
najméi u jednoduchsich programov s malym poctom iteracii (spésobenych malou mnozinou
iRootov pre testovanie).

Uspesnost dosiahnutia iRootu Tabulka 7.3 obsahuje hodnoty priemernej tispesnosti
snahy o dosiahnutie iRootu v jednotlivych behoch vyjadrené v percentach. Tento udaj je
dolezity z hladiska vnitorného fungovania programu, pretoZze pokrytie iRootu neznamené
odhalenie chyby a naopak. Hodnoty stipcov st vyjadrené ako percentudlny narast oproti
percentualnej hodnote v referenénom stlpci default.

Vidime, ze podiel iteracii s tspesnym pokrytim sa zvysil vo vSetkych pripadoch,
okrem posledného experimentu. Uspesnost dosahovania iRootu sa najvyraznejsie zlepsila
v experimente rc80, rc90-10 a rc20.

Okrem pohladu z troch hladisk boli pri experimentoch sledované este dalSie skuto¢nosti
vyskytujice sa v tabulkach v prilohe A.

Ked sa zameriame na stlpec zmien priorit, v 8 z 10 programov sa vykonalo najviac
zmien prorit vldkien v experimente rc80. To je logické, kedZe tato tprava podporuje
prepisovanie predoslych udalosti novymi a pri kazdom prepise sa zmeni ciel, o ktory sa
Maple v aktivnej faze snazi. Zmena ciela znamend zmeny priorit prislusnych vlakien.
Uprava reprezentovana rc80 ma v 7 z 10 programov najvyssiu hodnotu poétu volani
funkcie RandomChoice, ktora bola predmetom tejto tpravy.

Zhodnotenie experimentov V dvoch z troch skiimanych hladisk vysla najlepsie tiprava
reprezentovand experimentom rc80. Dobré vysledky boli dosiahnuté aj tipravou rc90-10 a
v dvoch z troch pohladov vysli ako vyhodnejsie este ipravy rcOa rc10-90. Ziadna z tiprav
nesposobila zhorsenie vo vSetkych aspektoch.

Rychlost pokrytia a nidjdenia chyby Uprava ww pouzivala nemodifikovany rozhodo-
vaci mechanizmus funkcie RandomChoice, jej Gprava spocivala v modifikacii vyberu iRootu
z databéazy na zaciatku iterdcie v aktivnej faze. Cielom bolo skiimaft, aky efekt dosiahneme
uprednostnenim iRootu, ktorého obe (v pripade vyssich idiomov by to boli asponi dve) uda-
losti st pristupom k pamiiti typu zapis. Hypotézou bolo, Ze by mohli spésobovat viac chyb
ako iRooty z ktorych jeden pristup k pamiti je typu citanie.

Vysledky st demonstrované na grafoch v prilohe B. Pre kazdy program st zostrojené
dva grafy, z ktorjch prvy reprezentuje pocet vyskytu chyb od zaciatku testovania a druhy
pocet tspesne dosiahnutych iRootov od zacdiatku testovania, teda vyjadruje pokrytie. V
oboch grafoch su dve krivky, jedna reprezentujica pévodny stav bez tprav default a druha
upravu ww. Dovodom preco grafy znazornujiuce pokrytie zac¢inajui na cislach vysich nez
jedna je, ze do pokrytia sa pocitaja aj iRooty, ktoré boli dosiahnuté v profilovacich fazach.
V profilovacich fazach, na rozdiel od aktivnych je mozné dosiahnut viac ako jeden iRoot za
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jednu iteraciu, pretoze iRooty sa nedosahuju cielene, ale este len sa identifikuji sledovanim
behu programu. Experiment sa od neupravenej verzie lisi aj v celkovom pocte najdenia
chyby, preto v niektorych pripadoch nemozno jednoznac¢ne rozhodnit o zlep$eni, ¢i zhorSeni.

7Z pohladu poc¢tov odhaleni chyby boli vysledky v Styroch programoch totozné, v dvoch
pripadoch doslo k zhorseniu. V dvoch pripadoch vSak doslo v upravenej verzii k odhaleniu
v8etkych chyb skor (circular_list a mysql 169 _extract) a dva programy nemaju jednoznaény
vysledok (t04 a t06).

Z pohladu rychlosti pokrytia ostali dva programy bez zmeny. Vidime rozdiely hlavne

.....

upravenej verzii, jeden z programov (t12) pokryl sice mensi pocet, ale rychlejsie.

Zaver experimentov 7 vysledkov experimentov mozno ziskat predstavu o tspesnosti
uprav programu Maple vzhladom na sledovany aspekt. Avsak z tabuliek vidiet, Ze experi-
menty na niektoré programy mali opacné vplyvy. To svedéi o tom, ze dosiahnut univerzalne
platné zlepSenie nie je jednoduché a treba pri fiom zohladnit viac skutoénosti. Realizo-
vané tupravy vSak poskytli voditko k tomu, akym smerom je vyhodné sa pri Gpravach uberat.

Prog/Exp default rcO rc20 rc80 rcl10-90 rc90-10 ww

| bank | 0.795 | -5.88% | 8.65% |3.92% |224% |3.14% |5.70% |
| circ | 0.882 | -6.01% | 3.03% |8.23% |-4.38% |592% |6.02% |
| log 0772 | 2.05% |-3.57% | 6.82% | 5.39% | 1.41% | 0.35% |
| mysql 0942 | -3.11% | 7.92% |7.93% | 0.59% | 9.85% | 3.15% |
| shared | 0.753 | -19.96% | 0% -9.35% | -16.72% | -13.32% | -19.98% |
| string [ 0.715 | -0.82% | 6.49% |1.21% | 0.56% | 2.55% | 3.21% |
| t01 | 0.987 | -1.06% | 11.40% | 9.54% | -1.34% | 2.00% | 0.10% |
| t04 | 1.646 | 2.65% |-1.13% | 4.30% | 14.01% | 3.89% | 10.66% |
| t06 | 2082 | -0.70% | 0.73% |3.32% | 0.65% | 0.24% | 0.49% |
| £12 | 1189 | 5.10% | 17.72% | -7.70% | -3.32% | 5.11% | 0.90% |
priemer - -2.77% 5.12% 2.82% -0.23% 2.0"% 1.06%

Tabulka 7.1: Percentuélne zrjchlenie iteracie daného stipca oproti stipcu default. Zaporna,
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Prog/Exp default rcO rc20 rc80 rcl0-90 rc90-10 ww

| bank | 2.94% | 20.06% | 2.04% | 22.44% | 17.00% | 13.26% | 17.00% |
| circ | 7.14% | 16.66% | 3.64% | 3.64% | -28.86% | -50.99% | -10.65% |
| log | 2.00% | 1.00% | 100% | 88.50% | 9.50% | -5.00% | -1.00% |
| mysql | 0.94% | -100% |-100% | -100% |-100% | 0% -5.32% |
| shared | 50.00% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |
| string | 4.34% | 2.30% | 7.14% | 4.60% |-11.53% |2.30% | -2.08% |
| t01 | 11.76% | 59.43% | -50.00% | 0% -50.00% | 6.29% | 0% |
| t04 | 52.94% | 2.30% | 1.70% | 0% | 4.93% | 0% | 1.70% |
| 606 | 7.46% | -16.22% | -1.48% | 21.84% | -11.94% | 3.08% | 4.69% |
| t12 | 75.00% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |
priemer - -1.44% -3.69% 4.10% -17.09% 3.10%  0.43%

Tabulka 7.2: Percentualny narast iterécii, ktoré vyvolali chybu vzhladom na referenény
stlpec default. Cim vyssie percento tym lepsie, zadporné hodnoty znacia pokles pomeru
odhaleni chyby.

Prog/Exp default rcO rc20 rc80 rcl10-90 rc90-10 ww

| bank | 33.82% | -13.67% | 0.02% | -6.78% |-8.25% | -1.45% | -3.17% |
| cire | 26.78% | -6.65% | 3.69% | -10.12% | -17.74% | 4.81% | -20.58% |
| log | 22.00% | 14.77% | 27.27% | 28.63% | 14.86% | -9.10% | -5.50% |
| mysql | 11.32% | 50.00% | -0.89% | 26.14% |-5.75% | 58.30% |2.47% |
| shared | 100% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% |
| string | 17.39% | 15.00% | 20.35% | 30.64% | 21.62% | 15.00% | 10.06% |
| t01 | 29.41% | 27.50% | 0% | 0% | 0% | 27.50% | 0% |
| t04 | 35.29% | -29.16% | 30.77% | 0% | 57.41% | 0% -23.72% |
| 606 | 16.41% | -8.60% | 16.45% | 38.45% | -11.83% | 3.10% | 14.25% |
| t12 | 50.00% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
priemer - 4.91% 9.76% 10.69% 5.03% 9.81% -2.61%

Tabulka 7.3: Percentuédlny narast iteracii, v ktorych sa podarilo dosiahnut iRoot vzhladom
na referenény stipec default. Cim vysSie percento tym lepsie, zaporné hodnoty znadia
pokles pomeru Gspesnych iteracii.
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Kapitola 8

Z.aver

Prinosom celej prace je vytvorenie uceleného popisu programu Maple, ktory dosial nebol k
dispozicii, analyza slabych miest a naslednt tpravy s cielom ich elimindcie.

Stadium programu nebolo z dévodu absencie dokumentécie a minumu komentérov v
zdrojovom kéde jednoduché. Boli pri nom pouzité postupy reverzného inzinierstva a infor-
macie boli ziskavané jednak zo statickej analyzy zdrojovych kédov a jednak z debuggingu,
za ktorého tcelom bol program preneseny do prostredia Eclipse. Pri debugginku bolo vsak
mozné len trasovanie Casti behu programu, kedZe testovanie je v rézii programu Pin. Ten
pri vzniku istych udalosti odovzdé riadeniu programu Maple. Komplikaciou bolo aj to, ze v
samotnom programe Maple dochadza k prelinaniu kédu v dvoch r6znych jazykoch. Niektoré
nejasnosti pri vypracovavani boli emailom diskutované priamo s autorom programu Maple.

Analyza programu Maple odkryla viaceré slabé miesta programu, ktoré vytvorili moz-
nosti pre zlepsenie. Na zéklade nich boli navrhnuté mozné pristupy k ich odstraneniu. Za-
danie prace vyzadovalo pokus o eliminaciu jedného z tychto miest, v praci bol realizovany
pokus o eliminéciu niekolkych z nich viacerymi spésobmi. V rdmci prace bola vytvorené
sada testovych programov, na ktorych boli vysledky tprav porovnané.
informécii z priebehu testovania. Tento pristup bol pouzity aj v tejto praci pri experimen-
tovani s procesmi rozhodovania pocas testovania.

Vysledky boli porovnané z viacerych hladisk, z niektorych z nich prinagali apravy sku-
toc¢ne lepsie vysledky. Viedli k vyssej tispesnosti pri dosahovani identifikovanych spravani
testovaného programu, v niektorych pripadoch k vyssiemu pokrytiu a k pocetnejsim alebo
rychlejsim najdenidm chyby. Upravy sa lisili svojim efektom aj v zévislosti na sledovanom
programe, ¢o naznacuje, ze pre rozne typy programov mozu byt vhodné roézne pristupy.

RozliSenie pouzitia tychto pristupov je jednym z nédmetov pre budicu pracu, rovnako
aj zapojenie dalSich ziskanych informécii do rozhodovacich procesov v programe.
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Priloha A

Tabulky

V tejto prilohe sa nachadzaju tabulky priemernych hodnot tdajov pre jednotlivé experi-
menty pre kazdy program. Vyznam stipcov v tabulkach je:

1. identifikdtor experimentu

2. trvanie jednej aktivnej iteracie

3. smerodatna odchylku trvania

4. percentudlny podiel behov kedy sa tspe$ne podarilo dosiahnut dany iRoot
5. RC = pocet volani funkcie RandomChoice

6. GU = pocet volani funkcie GiveUp

7. pocet prechodov do sledovacieho médu

8. pocet nastavovani priorit vlakien

Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC GU | Watch | Priority
default | 0.7954 | 0.3415 | 33.82% | 2.94% | 0.963 | 2.368 | 2.162 13.85
rc0 0.8421 | 0.344 29.20% | 3.53% | 0.531 | 2.584 | 2.354 13.04
rc20 0.7266 | 0.3398 | 33.83% | 3.00% | 0.624 | 2.436 | 2.180 13.00
rc80 0.7641 | 0.3399 | 31.53% | 3.60% | 2.640 | 2.460 | 2.216 18.73
rcl0-90 | 0.7775 | 0.3406 | 31.03% | 3.44% | 0.603 | 2.448 | 2.172 12.57
rc90-10 | 0.7704 | 0.3410 | 33.33% | 3.33% | 1.750 | 2.35 | 2.117 | 15.88
WW 0.7500 | 0.3424 | 32.75% | 3.44% | 0.966 | 2.095 | 1.828 12.91

Tabulka A.1: Bank_account
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Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC GU | Watch | Priority
default | 0.8820 | 0.4125 | 26.78% | 7.14% | 1.339 | 7.232 | 5.214 | 27.00
rc0 0.9351 | 0.4125 | 25.00% | 8.33% | 1.133 | 6.467 | 4.700 | 23.33
rc20 0.8552 | 0.4086 | 27.77% | 7.40% | 1.370 | 7.185 | 5.370 | 26.20
rc80 0.8094 | 0.4070 | 24.07% | 7.40% | 3.056 | 7.148 | 5.556 | 32.48
rc10-90 | 0.9207 | 0.4074 | 22.03% | 5.08% | 1.915 | 7.254 | 5.627 | 30.22
rc90-10 | 0.8298 | 0.4073 | 28.07% | 3.50% | 1.561 | 7 4.772 | 26.05
WW 0.8289 | 0.4095 | 21.27% | 6.38% | 1.957 | 5.362 | 3.70 22.51
Tabulka A.2: Circular_list
Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.7715 | 0.3664 | 22.00% | 2.00% | 1.26 | 2.46 | 2.42 14.85
rc0 0.7557 | 0.3458 | 25.25% | 2.02% | 0.56 | 2.36 | 2.32 12.15
rc20 0.7991 | 0.3574 | 28.00% | 4.00% | 0.46 | 3.28 | 3.16 15.74
rc80 0.7189 | 0.3460 | 28.30% | 3.77% | 3.00 | 3.057 | 2.94 22.17
rcl0-90 | 0.7299 | 0.3437 | 25.27% | 2.19% | 0.46 | 2.56 | 2.51 13.12
rc90-10 | 0.7606 | 0.3409 | 20.00% | 1.90% | 1.50 | 2.37 | 2.27 14.83
WW 0.7688 | 0.3423 | 20.79% | 1.98% | 0.81 | 2.39 | 2.38 13.29
Tabulka A.3: Log_proc_sweep
Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.9421 | 0.400 11.32% | 0.94% | 1.37 | 2.5 | 2.42 14.52
rc0 0.9714 | 0.381 16.98% | 0% 0.53 | 3.17 | 3.06 14.45
rc20 0.8675 | 0.372 11.22% | 0% 0.70 | 2.70 | 2.69 13.45
rc80 0.8674 | 0.374 | 14.28% | 0% 1.38 | 3.43 | 3.10 18.24
rc10-90 | 0.9365 | 0.381 10.67% | 0% 1.49 | 2.61 | 2.64 15.58
rc90-10 | 0.8493 | 0.374 17.92% | 0.94% | 1.30 | 2.11 | 1.98 13.34
WW 0.9124 | 0.377 11.60% | 0.89% | 0.88 | 2.29 | 2.13 12.59
Tabulka A.4: mysql_169_extract
Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.7531 | 0.274 100.00% | 50.00% | 2 75 | 8 34.25
rcO 0.9034 | 0.330 100.00% | 50.00% | 0.5 | 7.5 |8 29.75
rc20 0.7530 | 0.317 100.00% | 50.00% | 0.75 | 7.5 | 8 30.50
rc80 0.8235 | 0.326 100.00% | 50.00% | 4.75 | 7.5 | 8 42.50
rc10-90 | 0.8790 | 0.332 100.00% | 50.00% | 0.5 | 7.5 | 8 29.75
rc90-10 | 0.8534 | 0.342 100.00% | 50.00% | 1.5 | 7.5 | 8 32.75
wWW 0.9035 | 0.334 100.00% | 50.00% | 1 7.5 |8 31.25

Tabulka A.5: shared_counter
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Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.7156 | 0.316 | 17.39% | 4.34% | 0.83 | 2.63 | 2.39 12.46
rc0 0.7215 | 0.289 | 20.00% | 4.44% | 0.36 | 2.69 | 2.49 11.78
rc20 0.6691 | 0.281 20.93% | 4.65% | 0.86 | 3.00 | 2.74 13.33
rc80 0.7069 | 0.284 | 22.72% | 4.54% | 3.09 | 2.73 | 2.32 19.34
rc10-90 | 0.7115 | 0.286 21.15% | 3.84% | 1.12 | 2.65 | 2.54 14.04
rc90-10 | 0.6973 | 0.286 20.00% | 4.44% | 0.96 | 2.89 | 2.67 14.20
WW 0.6926 | 0.286 19.14% | 4.25% | 0.87 | 2.87 | 2.68 14.11
Tabulka A.6: string_buffer
Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.9869 | 0.406 | 29.41% | 11.76% | 0 8.53 | 4.24 26.53
rc0 0.9973 | 0.369 | 37.50% | 18.75% | 0 7.00 | 4.25 23.81
rc20 0.8743 | 0.348 29.41% | 5.88% |0 8.53 | 4.24 26.53
rc80 0.8927 | 0.356 29.41% | 11.76% | 0 8.53 | 4.24 26.53
rcl0-90 | 1.0001 | 0.368 29.41% | 5.88% | 0 8.53 | 4.24 26.53
rc90-10 | 0.9672 | 0.363 | 37.50% | 12.50% | 0.44 | 6.94 | 4.25 24.44
WW 0.9858 | 0.365 29.41% | 11.76% | 0 8.93 | 4.24 26.53
Tabulka A.7: t01
Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 1.6459 | 0.969 | 35.29% | 52.94% | 0.53 | 4.82 | 5.76 23.82
rc0 1.6022 | 0.909 25.00% | 54.16% | 1.17 | 3.42 | 3.17 14.67
rc20 1.6646 | 0.913 | 46.15% | 53.84% | 0.23 | 5.38 | 6.46 24.62
rc80 1.5750 | 0.900 | 35.29% | 52.94% | 0.65 | 4.82 | 5.76 23.76
rcl10-90 | 1.4151 | 0.891 55.55% | 55.55% | 0.44 | 6.00 | 6.44 25.22
rc90-10 | 1.5818 | 0.888 | 35.29% | 52.94% | 0.65 | 4.82 | 5.76 23.41
WW 1.4703 | 0.872 26.92% | 53.84% | 1.15 | 3.31 | 4.15 16.73
Tabulka A.8: t04

Experiment | Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default 2.0817 | 0.461 16.41% | 7.46% | 0.76 | 7.75 | 6.72 31.39
rc0 2.0964 | 0.466 15.00% | 6.25% | 0.38 | 7.93 | 7.10 31.09
rc20 2.0665 | 0.467 19.11% | 7.35% | 0.49 | 8.25 | 7.24 32.09
rc80 2.0126 | 0.469 | 22.72% | 9.09% | 1.70 | 7.95 | 7.03 35.06
rc10-90 2.0680 | 0.466 | 14.47% | 6.57% | 0.53 | 7.91 | 6.97 31.09
rc90-10 2.0766 | 0.464 | 16.92% | 7.69% | 0.98 | 8.40 | 7.26 33.55
WW 2.0714 | 0.465 | 18.75% | 7.81% | 0.58 | 8.38 | 7.31 32.97

Tabulka A.9: t06
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Exp Cas [s] | o ¢asu | Uspech | Chyba | RC | GU | Watch | Priority
default | 0.8533 | 0.224 | 50.00% | 75.00% | O 1.5 |2 9

rc0 1.1287 | 0.462 50.00% | 75.00% | 0 8 9 30

rc20 0.9786 | 0.469 50.00% | 75.00% | 0 825 |9 30.5
rc80 1.2810 | 0.486 50.00% | 75.00% | 0 8 9 30
rc10-90 | 1.2289 | 0.475 50.00% | 75.00% | 0 85 |9 31
rc90-10 | 1.1286 | 0.465 50.00% | 75.00% | 0 8 9 30

WW 1.1786 | 0.463 50.00% | 75.00% | 0 825 |9 30.5

Tabulka A.10: t12
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Priloha B

Grafy

Grafy v tejto kapitole ukazuju vzfah povodnej verzie programu Maple a jeho upravy s
oznacenim ww t.j. uprednostnenie iRootov typu zapis —zapis.

Grafy vlavo zobrazuju pocet odhaleni chyby od zaciatku testovania. Na ose x s pora-

dové ¢isla iteracii a na ose y je pocet odhalenych chyb.
Grafy vpravi zobrazuja pocet pokrytych iRootov od zaciatku testovania. Na ose x si

poradové ¢isla iteracii a na ose y je pocet pokrytych iRootov.
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Priloha C

Obsah CD

CD prilozené k praci obsahuje:
e navod k stiahnutiu a instalacii potrebnych programov
e subory obsahujice modifikacie a skripty pre spracovanie dat
e navod k zopakovaniu a spracovaniu experimentov

e plagat reprezentujuci vysledky prace
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