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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci dynamického analyzatoru kontrakti s pa-
rametry. V prvni ¢dsti prace je predstavena problematika testovani paralelnich programd, vcetné
metod testovani a chyb, které se mohou v téchto programech nachézet. Podrobnéji se zabyva me-
todou dynamické analyzy a vénuje se konkrétnim dynamickym analyzatordm, jako jsou FastTrack
nebo analyzator kontraktti. Ve druhé Casti prace je popsan ndvrh a implementace dynamického ana-
lyzatoru kontraktii pro framework RoadRunner a platformu Searchbestie.

Abstract

This master thesis deals with the design and implementation of dynamic analyzer of parametrized
contracts. In the first part of the thesis, the problematics of testing of parallel programs are discussed
and issues when dealing with parallelism are described. Further, methods how to reveal concurrency
bugs via dynamic analysis are described, in particular FastTrack and Contract validator. The second
part of the thesis proposes an extension for RoadRunner framework and SearchBestie platform for
contract validator with parameters.
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Kapitola 1

Uvod

Testovani softwaru je ddleZitou soucasti jeho vyvoje. Nalezeni chyby ovSem v nékterych pfipa-
dech nebyva jednoduché, zvlasteé pak, pokud se jedna o chyby ve vicevldknovych programech. Tyto
chyby se mohou projevit pouze v urcitych situacich a pro jejich testovani musi byt pouZzito speci-
alnich technik. Jednim z typl chyb, které se v té€chto aplikacich vyskytuji, je poruseni kontrakta.
Touto problematikou se zabyva mimo jiné vyzkumnd skupina VeriFIT, kterd vytvofila dynamicky
analyzétor detekujici poruseni kontraktti v programech napsanych v jazyce C/C++ mimo jiné pre-
zentovany na konferenci ICST 2017 [3]. Tato préace se oproti tomu zabyva dynamickou analyzou
vicevlaknovych Java programi a jeji soucdsti je vytvoreni dynamického analyzatoru, ktery slouZi
pro detekci poruseni kontrakti v programech napsanych v jazyce Java, coz dosud nebylo mozZné.

Pred navrhem a implementaci tohoto analyzatoru kontraktii je nutné pfedstavit problematiku
testovani vicevldknovych programi, popsat riizné metody tohoto testovani, predstavit dostupné na-
stroje umoZilujici toto testovani a v neposledni fadé ukdzat problémy, které se mohou ve vicevlak-
novych programech vyskytovat. Témito uvedenymi tématy se zabyva kapitola 2, ve které se také
nachazi popis frameworku RoadRunner a SearchBestie, pro které je analyzator kontraktd vytvoren.

Nasledujici kapitola 3 se zabyva dynamickymi analyzatory, pfiCemZ detailnéji je zde popsdn
analyzator FastTrack a analyzator kontraktd. Pro analyzator kontraktd jsou zde predstavena jeho
moznd rozsiteni, nebot’ tato rozsifeni jsou soucasti implementovaného feSeni, a také se zde nachazi
zptsoby detekce poruseni kontrakt za pomoci dynamické analyzy.

Kapitola 4 obsahuje specifikaci pozadavki a ndvrh samotného analyzatoru kontraktd, ktery za-
hrnuje pfedevsim popis samotného néstroje, ale také ndvrh propojeni s platformou SearchBestie.
Nachdzi{ se zde definice formatu konfiguracni souboru kontraktu, popis a komunikace mezi ¢astmi
systému a popis ¢innosti analyzatoru.

V kapitole 5 jsou popsdny implementacni detaily a problémy, které se béhem implementace
vyskytly a musely byt feSeny. Dals{ dileZitou informaci nachédzejici se v této kapitole je popis spus-
téni analyzatoru, a to jak samostatné, tak z platformy SearchBestie. Déle lze v této kapitole nalézt
umisténi soubord, které byly pfi implementaci vytvoreny nebo modifikovany jak ve frameworku
RoadRunner, tak v platformé SearchBestie.

Posledni kapitola obsahuje popis testl, kterymi byla ovéfena funk¢nost navrzeného feSeni. Pro
tento ucel bylo vytvoreno 46 testi, které jsou z divodu prehlednosti presunuty do pfilohy B, a tak se
v této kapitole nachdzi pouze popis jejich formatu. Kapitola rovnéz popisuje jednotkové testovani
a ovéfeni vlivu pouZiti SearchBestie s timto analyzitorem.



1.1 Vlastni prinos

V diplomové prici se na teoretické drovni zabyvam problematikou paralelnich programi. Imple-
mentacnim vystupem prace je dynamicky analyzator pro verifikaci kontraktd. Analyzator je im-
plementovén jako rozsifeni pro framework RoadRunner a integrovan pro platformu SearchBestie
vyvijenou vyzkumnou skupinou VeriFIT. Dynamicky analyzétor je v souCasnosti implementovin
v jazyce C/C++ pro prostiedi ANaConDA, mym piinosem je implementace analyzdtoru v jazyce
Java. Dal§im, origindlnim pfinosem je ndvrh a implementace parametrickych kontraktd resp. jejich
validaci. Ovéfeni spravnosti navrhu/metody pro validaci parametrickych kontraktl je ov§em jiZ nad
ramec této diplomové prace.



Kapitola 2

Testovani vicevlaknovych programu

V dnesni dobé nalezneme v béznych pocitacich procesory, které maji 2 nebo vice jader. Aby jeden
paralelni program mohl vyuZivat vice téchto jader soucasn€, musi vyuZivat jeden z nasledujicich
zpusobu. Prvnim zplisobem je pouziti vice procesi. V tomto kontextu lze proces chépat jako sek-
vencné provadény samostatny program ve vlastnim adresovém prostoru. [22, 1].

Druhym zpiisobem je pouZiti vicevidknového programu, ve kterém se nachazi pouze jeden pro-
ces obsahujici nékolik vldken'. V tomto kontextu proces chdpeme jako obdlku sady soub&Zné pro-
vadénych vldken v jednom adresovém prostoru. PfestoZe pouziti vldken ptindsi fadu vyhod, jako
napiiklad vysSi rychlost prepinani kontextu a sdileni prostfedki, pfindsi také problémy v podobé
soubéZného piistupu k t€mto sdilenym prostfedkiim. Tento pfistup musi byt fizen pomoci tzv. syn-
chronizacnich prostiedkii, jinak mtze dochdzet k chybam zptisobenych paralelizaci [1].

Zakladnim poZzadavkem dnesnich operacnich systémi’ je soub&zné provadéni vice programd.
Vzhledem k tomu, Ze pocCet procest a vlaken, které maji béZet soubézné, je vétsinou vyssi nez pocet
fyzickych jader pocitaCe, musi byt vypocetni €as procesoru rozprostien mezi vSechny tyto procesy
a vldkna. Rozprostfeni vypocetniho Casu zajist'uje pldnovac, ktery planuje prepinani kontextu pro-
cesti a vldken. Planovac je typicky preemptivni® a zohlediiuje nékolik vlastnosti procesi a vldken,
jako je naptiklad priorita, ¢as striveny na procesu, doba ¢ekdni nebo pamét ové pozadavky. Diky
planovaci a dal$im zdrojim nedeterminismu (obsluha prerusent, blokujici operace, atd.) je paralelni
provadéni programu také nedeterministické, tj. procesy a vladkna mohou byt riizné prolozeny. Tento
nedeterminismus zptisobuje, Ze chyby vzniklé paralelnim provadénim programu se v jednom béhu
mohou vyskytnout, zatimco v jiném ne. Z hlediska testovani paralelnich programt je tedy dtlezité
overit, zda se chyba nevyskytuje v Zzidném moZném proloZeni [ 18].

2.1 SoubézZnost a relace Happens before

V paralelnim programu je dilezité urcit poradi jednotlivych udélosti napfi¢ procesy (vlakny). Pro-
toze vypocet jednotlivych procest a vldken probiha asynchronné, musi byt zaveden zptisob, jak po-
fadi téchto udalosti urcit. Vztah mezi dvéma uddlostmi, které se provedly ve stejném, nebo rizném
procesu (vlakné), se nazyva relace kauzdlniho uspordddni nebo taky relace Happens before [13].

'V jazyce Java je program chépén jako proces s vldkny, piestoZe lze vytvofit i programy, které budou obsahovat vice
procesi. Nicméné kazdy proces obsahuje minimalné jedno vldkno [17].

2Dnesnimi operadnimi systémy jsou mysleny multiprogramové operacni systémy, kde uZivatel pozaduje soub&Zny
béh vice programt, a tedy soubézny béh vice procesu a vldken.

3Pii preemptivnim pldnovani miize byt procesor procesu odebran bez jeho pfi¢inéni (ukondeni procesu, zahajeni
Cekani, atd.).



Relace Happens before byla predstavena Lesliem Lamportem pro prostfedi distribuovanych sys-
tému, a proto zde bude uvedena v tomto obecnéj$im kontextu. Nicméné tato relace plati jak pro
uspordddni udélosti napfi¢ vlakny, tak i procesy. V této kapitole tedy budou uvazovédny procesy
a vldkna za totozné. Nasledujici vysvétleni této relace vychazi ze zdroji [13, 10].

Paralelni program se skladd z mnoZiny n asynchronnich procest pi, p2, ..., pn. Procesy spolu
navzdjem mohou komunikovat pouze pomoci zasilani zprav*. Déle plati, Ze procesy nemohou sdi-
let sviij globdlni cas® a Ze vypodet procest, véetné zasilani zprdv, probiha asynchronng®. Zpravu
zaslanou procesem p; procesu p; oznaCme jako m;;. Vykondvani procesu se sklada ze sekvence
atomickych uddlosti, které mohou byt ti{ typt [10]:

e interni akce — méni vnitfni stav procesu,
o odeslani zpravy m (send(m)) — méni vnitini stav odesilajiciho procesu,
e piijeti zpravy m (recv(m)) — méni vnitfni stav pfijimajictho procesu.

Dile necht’ e; oznacuje x-tou uddlost procesu i. Pak plati, Ze udélosti v procesu jsou linedrné
uspofdddny podle indexu x. Toto linedrni uspofddédni uddlosti procesu i oznaCme jako relaci —;
a mnoZinu vSech akci procesu p; ozname jako A;. Relace —; zna¢i kauzalni zdvislost nad procesem
Pi» §j. zapis 7 —; ei znaci, Ze udélost e se stala pred uddlosti ely v procesu p;. Dile definujme relaci
—msg» Kterd znali kauzdlni zavislost mezi dvojici udalosti send(m) a recv(m).

Necht H = |J h; zna¢i mnoZinu vSech udélosti vykonanych v paralelnim programu. Pak relace
kauzdlniho uspol;cinddm’ (tj. relace Happens Before) — je definovana nasledovné [10]:

e;‘—>e§, pokud i=jAx<y

nebo
Vef, Vey] S H, 6? - ey] & e?c _>msg ei (21)
nebo
Z . X Z Z Yy
ElekeH.el. —>ek/\ek—>ej

Vyse definovand relace Happens before umoziuje definovat uspofddani mezi dvéma udélostmi.
Pokud pro dvé uddlosti e; a e; plati e; — e}, pak miiZzeme fict, Ze uddlost e; predchdzi udalost e;. To
znamend, Ze v systému nemiiZe nastat situace, kdy by se udalost e; vyskytla pfed udalosti e;. Pokud
pro dvé udalosti plati e; - e;, pak udalost e; nepredchdzi udalost e;. Pro definované vztahy plati
ndsledujici pravidla [10]:

e,‘7L>€j qb €j7L>€j (2-2)

ei—>ej = ejpe; (2.3)

Poslednim moZnym vztahem dvou udélosti je soubéZnost (concurrency). Dv€ udélosti jsou sou-
bézné, pokud plati [10]:

e,-+>ej/\ei+>ej (2.4)

Tento vztah se znaci jako e; || e;. Z hlediska odhalovéani chyb v paralelnich programech je

wev s

tento vztah nejdilezitéjsi. Pokud jsou dvé udalosti soub€zné (tj. konkurentni), pak nelze fici, kterd

4Pod zasildm zprdv je moZné si predstavit také komunikaci pomoci sdilené paméti, pfistupu k zdmkém, atd. Pro
jednoduchost bude veskera tato komunikace zobecnéna jako zasilani zprav mezi procesy.

5Globdni &as procesu je pohled daného procesu na celkovy &as (tj. &as vSech procestl) v paralelnim programu. Kazdy
proces muze mit ve stejnou chvili jiny pohled na celkovy Cas.

Yy

®Ptedpoklddejme, Ze kazdy proces b&zi na vlastnim procesoru (jadfe).



uddlost probéhne diive. MiZe se stat, Ze pii jednom spusténi bude nejprve provedena uddlost e;
a poté uddlost e}, ale pfi jiném spusténi bude jejich pofadi opa¢né. Pokud budeme uvaZzovat redlny
piiklad, pak je tento problém mimo jiné v soubéZném zdpisu vice vldken do jedné sdilené proménné
(viz kapitola 2.4).

2.2 Logicky cas

V predchozi kapitole bylo definovdno usporadani uddlosti v jednotlivych procesech. Kazdé takové
udalosti je ptifazeno Casové razitko, které znaci Cas procesu v dobé provadéni této udalosti. Nejedna
se ovSem o bézny fyzicky Cas, ale o Cas logicky [13]. Logicky Cas je dostacujici k uréeni uspotadani
udélosti a nenf nijak zavisly na fyzickém Case.

Systém logického €asu se sklada z Casové domény T a logickych hodin C, pfi¢emZ na mnoZiné
T je definovana relace ¢aste¢ného usporadani <, kterd neni ni¢im jinym, neZ vyse definovanou relaci
Happens before. Logické hodiny jsou funkce, kterd mapuje uddlosti e z mnoZiny vSech udalosti H
na prvky z mnoziny 7 (C : H — T). Pomoci této funkce je mozné urcit relaci Happens before mezi

dvéma udalostmi ¢; a e; ndsledovné:
e > e; = C(e;) <C(e)) (2.5)
Logicky ¢as miize byt implementovéan nasledujicimi zpdsoby [10]:

o Skaldrni ¢as (Scalar time) — proces si uchovava Cas jako Cislo d, které se po kazdé atomické
udélosti inkrementuje. Pokud proces odesle zpravu m, pak do zpravy vloZi hodnotu ¢isla d.
Pfi pfijeti zprdvy m proces pieCte hodnotu ¢asu vlozeného do zpravy d,,s a svoji hodnotu
C¢asu d upravi ndsledovné: d = max(d, d,s,).

o Vektorovy cas (Vector time) — kazdy proces uchovavd vektor v, ktery ma n poloZek (n je
pocet procesti). Pfi provedeni interni udélosti proces p; inkrementuje hodnotu na pozici v;,
kterd oznaCuje Cas procesu p;. Pokud proces odesild zpravu, pak stejné jako u skaldrniho
Casu priddva do zpravy pravé tento sviij Cas. Pokud proces pfijme zprdvu od procesu p;, pak
aktualizuje hodnotu v, kterd zna¢i povédomi procesu p; o lokdlnim Casu procesu p;.

e Maticovy c¢as (Matrix time) — roz§ifeni vektorového Casu, kde kaZzdy proces uchovava ctver-
covou matici fadu n. Matice obsahuje povédomi o vektorovém case kazdého procesu.

2.3 Synchronizacni nastroje

Pfi provadéni paralelniho programu nastdvaji situace, kdy je nutné procesy nebo vldkna vzijemné
fidit (synchronizovat). Pro fizeni soubéZného piistupu procest nebo vliken lze pouzit nasledujici
synchronizaéni prostiedky’:

e Semafor — mizZe byt bindrni, nebo obecny. Binarni semafor obsahuje metody init(value),
lock(value) aunlock(). Proces ceka pfi zavolani metody lock (), dokud hodnota sema-
foru neni 0 a pak jej nastavi na 1. Metoda unlock() nastavi hodnotu semaforu na 0 a od-
blokuje procesy Cekajici na metodé lock () stejného semaforu. Obecny semafor ma oproti
bindrnimu kapacitu, kterd znaci kolik jednotek zdroje chranéného semaforem je k dispozici.
Binarni semafor je obecny semafor s kapacitou 1. V Javé je obecny semafor implementovan
tiidou java.util.concurrent.Semaphore [21, 16].

"Pokud nenf uvedeno jinak, pak lze synchroniza¢ni prostiedky pouZit jak pro procesy, tak pro vldkna.



o Mutex — bindrni semafor urceny pro vzdjemné vylouceni. Pfi zamknuti mutexu je uloZen jeho
vlastnik a pouze tento vlastnik jej miize odemknout. V Java SE neexistuje tfida reprezentujici
mutex, nicméné lze pro tento Gcel upravit tfidu java.util.concurrent.Semaphore [21,

I

e Bariéra —umoziuje sadé procesii pockat na vSechny ostatni. V Javé je implementovana tiidou
java.util.concurrent.CyclicBarrier [16].

e Zdmek — ma podobny princip jako semafor, ale jedna se pouze o sdilenou proménnou a tudiz
miiZe fidit pfistup pouze mezi vldkny, nikoli procesy [18].

e Monitor — abstraktni datovy typ, ve kterém jsou sdilené proménné dostupné pouze pres ope-
race monitoru (v€etné jejich inicializace). Tyto operace monitoru jsou vzdjemné vyloucené.
Monitor 1ze implementovat v Javé napiiklad pomoci tfid java.util.concurrent.locks. -
Condition a java.util.concurrent.locks.Lock. Stejné tak 1ze pouZit klicové slovo
synchronized na libovolny objekt (java.lang.Object). Tento objekt obsahuje metody
wait() (Cekdni) anotify() (upozornéni ostatnich, Ze jiz nemusi déle cekat) [21, 16].

Vyse uvedené synchronizacni prostfedky predstavuji pouze zakladni sadu synchroniza¢nich na-
stroji, nicméné dalsi takové ndstroje z nich mohou byt odvozeny. Synchroniza¢ni ndstroje slouZi
k fizeni soubézného pristupu, pficemz v dali sekci budou ukdzdny zdkladni chyby, které mohou
nastat, pokud neni synchronizace provedena spravng, nebo dokonce viibec.

2.4 Chyby v synchronizaci

Chyby v paralelnich programech mohou v jednom b&hu nastat, zatimco v jiném nemusi, coz je
déno proloZenim b&ht jednotlivych vldken nebo procesti. V nasledujicim textu budou prezentovény
nékteré ze zdkladnich chyb tohoto typu véetné piikladi®, na kterych bude tento problém demon-
strovan. Priklady budou vysvétlovany nad vldkny, nicmén€ pro procesy je situace stejna.

2.4.1 Uvaznuti

Prvnim chybou, kterd je zde predstavena, je uvdznuti (angl. deadlock). Uvaznuti je situace, kdy
vldkna cekaji na stav, ktery by mohl nastat, pokud by jedno z téchto vldken mohlo pokracovat.
Vlédkna jsou takto blokovany navzdy [18, 21].

Uvdznuti miZe nastat v kédu 2.1, pokud 1. vldkno uzamkne zdmek A na fadku 6 a ve stejnou
chvili 2. vldkno uzamkne zdmek B na tomtéZz fadku. V dal$im kroku chce 1. vldkno uzamknout
zamek B, ale ten je vlastnén 2. vladknem. SoucCasné chce 2. vlakno uzamknout zdmek A, ale ten je
vlastnén 1. vldknem. Vldkna tedy Cekaji, nezZ se zdimky uvolni, coZ nemtZe nikdy nastat. Pokud
ovSem nastane takovy prabéh, Ze 1. vlakno ziskd oba zamky (fadky 6 a 7), a az poté chce 2. vlakno
uzamknout zamek B (fddek 6), pak k uvaznuti nedojde, protoZe vldkno A dokonéi prici a uvolni oba
zamKy. 2. vlakno pak muzZe oba zamky ziskat. V tomto prikladu byly popsdny 2 prubéhy. V jed-
nom doslo k chyb& a ve druhém nikoli. V dalSich piikladech uZ budou demonstrovédny jen takové
proloZeni, ve kterych k chybé¢ dojde.

1 Lock a~= ...;

2 Lock B = ...;
3
4 // 1. vlakno // 2. vlakno

8Pfiklady budou psané v pseudokédu vychdzejiciho z jazyka Java.



5 wvoid run() { void run() {
6 A.lock(); B.lock();
7 B.lock(); A.lock();
8 B.unlock () ; A.lock(Q);
9 A.unlock(Q); B.lock();
10 1} }

Kéd 2.1: Pseudokdd prikladu uvdznuti dvou vldken.

2.4.2 Blokovani

Dalsi chybou je blokovdni (angl. blocking), které nastava, pokud vldkno ¢ekd na stav, ktery generuje
jiné vldkno a toto ¢ekani neni nutné z hlediska synchronizace. K blokovani také dochézi, jestlize
vldkno Cekd na stav, ktery nemtiZe nikdy nastat [21].

V kédu 2.2 miZe nastat situace, kdy jedno vlakno ziskd zamek A a uz nikdy jej neuvolni. Druhé
vldkno tak bude potdd blokovéno.

1 Lock a~= ...;

2

3 // 1. vlakno // 2. vlakno
4 void run( { void run() {
5 while (true) while (true)
6 A.lock(); A.lock();
7 1 }

Kéd 2.2: Pseudokéd prikladu blokovani dvou vldken.

2.4.3 Starnuti

Stdrnuti (angl. starvation) je podobny problém jako blokovani, avSak ¢ekani vlakna neni shora
omezeno. VIdkno ¢ekd na splnéni podminky, kterd nemusi byt nikdy platnd v okamzZiku testovéndi,
ale muzZe nastat situace, kdy platnd bude. Pak je vldkno uvolnéno a mize pokracovat. Pokud by
uvolnéni nemohlo nikdy nastat, tak by se jednalo o blokovéni [21].

2.4.4 Casové zavisla chyba nad daty

K casové zdvislé chybé nad daty (angl. data race) mize dojit, pokud dochézi k soubéznému piistupu
vice vldken ke sdilené proménné a alespori jeden z piistupi je zapis [21].

V koédu 2.3 se nachazi sdilend proménnd value, kterd reprezentuje aktudlni hodnotu. Déle se
zde nachdzi dvé vldkna, kde 1. vldkno zapisuje aktudlni hodnoty a 2. vldkno vypisuje aktudlni
hodnoty na vystup. Pokud jsou obé vlidkna spustény soucasné, pak mize dojit ke dvéma vysledkd.
Na vystupu se objevi hodnota 5 nebo 8 podle toho, zda bude nejdfive aktudlni hodnota vypséna,
nebo aktualizovéna.

1 int value = 5;

2

3 // 1. vlakno // 2. vlakno

4 wvoid run() { void run() {

5 value = 8; print(value);
6 1} }

Kéd 2.3: Pseudokdéd prikladu ¢asoveé zdvislé chyby nad daty.



2.4.5 Poruseni atomicity

K poruseni atomicity (angl. atomicity violation) dojde, pokud vldkno ziska stav néjaké sdilené pro-
meénné, dalsi vypocet vlakna zavisi na tomto stavu a zdroven béhem tohoto vypoctu k této proménné
miZe pristoupit jiné vlakno a jeji stav zménit [21].

Naésledujici priklad vychazi z predchoziho pfikladu. K poruseni atomicity dojde, pokud 2. vldkno
precte stav proménné value a uloZi si jej do proménné tmp. Ndsledné 1. vldkno aktualizuje hodnotu
value na hodnotu 8 a nakonec 1. vldkno provede také aktualizaci této proménné, ale jiZ na zakladé
neplatného stavu uloZeného v proménné tmp. Na vystupu se tak miZe objevit nékterd z mnoZiny
hodnot: 6, 8, 9.

1 volatile int value = §5;

2

3 // 1. vlakno // 2. vlakno

4 wvoid run(Q { void run() {

5 value = 8; int tmp = value;
6 1} value = tmp + 1;
7 print(value);

8 }

Kéd 2.4: Pseudokdd poruseni atomicity.

2.4.6 PorusSeni kontraktu

Posledni zde uvedenou chybou je poruseni kontraktu (angl. contract violation) [15]. Kontrakt je
sekvence verejnych metod objektu, kterd musi byt vykondna atomicky, s ohledem na ostatni vefejné
metody stejného objektu. Problematika kontraktt je ddle popsdna v kapitole 3.2.1.

2.5 Metody testovani vicevlaknovych programi

V této kapitole jsou popsany metody testovani vicevldknovych aplikaci. Nejvétsi diraz je zde kla-
den na dynamickou analyzu a metodu vkldddni Sumu, nebot’ tyto dvé metody souvisi s dal$imi
¢astmi této préice.

2.5.1 Staticka analyza

Statickd analyza zkoumd software bez jeho spousténi. Tato metoda je pouZivana napiiklad pro hle-
dani syntaktickych chyb a je typicky spousténa pied prekladem. Nicméné i tuto metodu je mozné
vyuZit pro testovani paralelnich programu. Nevyhodou této analyzy je produkovéni velkého mnoz-
stvi false alarmii’, nebot statickd analyza nemd k dispozici informace o konkrétnich instancich
objektu. Existuji ovSem metody zaloZené na provadéni testovaného softwaru, které se tento pro-
blém snaZi odstranit. Jednou z nich je metoda dynamické analyzy [0].

2.5.2 Dynamicka analyza

Dynamickd analyza zkoumd software na zdklad€ jeho provadéni, b€hem kterého shromaZzd’uje in-
formace o jeho béhu (udalosti a jejich usporadani, stavy zamki, vldken, pamét' ovych mist, atd.).
Kromeé hlaseni chyb, které v daném béhu nastaly se dynamicka analyza snaZi extrapolovat nasbirané
informace a odhalit chyby, které nenastaly, ale v jiném proloZeni nastat mohou. Pfesto dynamicka

%False alarm je varovéni, 7e se miiZe vyskytnout chyba, pfestoZe ve skute¢nosti nikdy vzniknout nemize.
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analyza nedokéZe odhalit vSechny chyby, ale pouze ty, které 1ze odvodit z béhd, kterych byla svéd-
kem. Z tohoto divodi byva tato analyza spousténa opakované a kombinovéana napiiklad s metodou
stochastického vkldddni Sumu nebo deterministického testovdni. Diky t€émto metoddm je zvySovin
pocet testovanych proloZeni programu, a tim i pravdépodobnost nalezeni chyb. Samotnd analyza
zatézuje systém, coZ ma podobny efekt jako vkladani Sumu. Tento jev se oznacCuje jako noise effect
a je tfeba s nim pfi analyze pocitat. Dynamickd analyza je vétSinou zaméfena pouze na urcity typ
chyb a v takovém piipadé sbira pouze informace souvisejici s timto typem. U rtznych typld dyna-
mické analyzy se rozliSuji dvé vlastnosti sound a precise. Pokud dynamickd analyza spliiuje prvni
vlastnost, pak nemuze pfehlédnout chybu. Pokud spliiuje druhou vlastnost, pak neprodukuje false
alarmy. Nicméné plati, Ze dynamicka analyza nemusi spliiovat ani jednu z nich, tj. miZe prehliZet
chyby a zaroven mtize produkovat false alarmy. Programy provadéjici dynamickou analyzu se nazy-
vaji dynamické analyzdtory (viz kapitola 3) a jejich pfikladem jsou: Eraser, GoldiLocks, FastTrack
nebo DJIT+ [6, 20, 8, 9].

2.5.3 Deterministické testovani

Deterministické testovani je metoda zaloZend na opakovaném provadéni testovaného softwaru, pfi-
¢emZ ma plnou kontrolu nad jeho provadénim. K tomuto ucelu je pouZity deterministicky pldnovac,
ktery je implementovan napiiklad pomoci vkladddni silného Sumu. Cilem je otestovat co nejvice
moznych proloZeni vldken. V kazdém kroku provadéni softwaru analyzator zkoum4, jaké moZnosti
v planovani mohou nastat a ty uklada do stavového prostoru testovacich scénarii. Pii dalSich bé-
zich se provadi dals{ scénafe z tohoto stavového prostoru, které se opét dale vétvi. Z tohoto divodu
jsou zavedeny nékteré heuristiky, které omezuji velikost stavového prostoru. Stavovy prostor vSech
moznych scénafi je piili§ velky a u vétiich programi by testovani trvalo piili§ dlouho. Casto se
tak vyuziva napiiklad testovani, kdy planova¢ nechava bézet vZdy pouze jedno vldkno a ostatni
nechdva pozastavené, nebo je napiiklad omezen maximdalni pocet pfepnuti kontextu. Pfipad, kde se
testuji vSechny proloZeni, se nazyva full model checking [0].

2.5.4 Zatézové testovani

Zdtézové testovdni (angl. stress testing) je zaloZeno na principu vytvofeni nejhorsitho mozného pro-
stfedi, ve kterém aplikace mtiZe bézet. V souvislosti s hledanim konkurentnich chyb je to vytvofeni
velkého mnozZstvi vldken, které budou navzdjem soupefit o sdilené zdroje. Timto pristupem mo-
hou byt odhaleny nékteré chyby, ale s nejvetsi pravdépodobnosti se bude jednat o chyby Castéji se
vyskytujici. Vzhledem k tomu, Ze proloZeni provadéné testovanym softwarem jsou ndhodné, mize
toto testovani zptisobovat opakované provadéni jiZz prozkoumanych proloZeni, pfestoze existuji jiné
proloZeni, které otestovany nebyly. Dalsi nevyhodou je zna¢né zatiZeni jak testovaného softwaru,
tak prostredi, kde testovani bezi [6].

2.5.5 Vkladani Sumu

Tento typ testovani vkladd Sumu (noise injection) [12] do provadéného kodu, ktery opozd'uje
vldkna, a tak mize dojit k proloZeni, které by jinak nastalo pouze velmi vyjimecné. Stejné tak
mohou byt odhaleny chyby soubéZného piistupu dvou instrukefi, které jsou v kédu dostatecné da-
leko od sebe a za normalnich okolnosti by nebylo prakticky mozné, aby se vykonaly soub&Zné.
Tato chyba miiZe byt odhalena vloZenim dostate¢né silného'’ sumu do jednoho z vldken. Ndhodné
vkladani Sumu nemusi byt pfilis efektivni, protoze mize dochdzet k vklddani na mista, které nijak

108ilny $um pozastavi provadéni vldkna na delsi dobu.
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neovliviiuji proloZeni vldken a Sum by tak pouze zatéZoval systém. Lepsich vysledki je dosazeno
v piipadé pouZiti nékteré heuristiky, kterd urcuje vkladani Sumu pouze na specifickd mista v kédu
(noise seeding problem) [6]. Vkladdni Sumu na konkrétni mista v programu znamend, Ze pokud
se programovy cita¢ jednoho z vldken bliZi néjakému mistu, zapne se ndhodny vypocet v jinych,
k tomu uréenych vldknech. Stejné dilezitym faktorem, jako je umisténi Sumu, je i vkladani vhod-
ného typu Sumu (noise seeding problem). Typ je dan silou Sumu a operaci, kterd Sum ptedstavuje [0].

Cilem metody vkladani Sumu je zajistit Casté prepinani kontextu, coZ zvysuje pravdépodobnost
odhaleni moznych chyb. Diky této metodé miize byt prozkoumano velké mnoZstvi scénéid v rela-
tivné kratké dobé.

V programovacim jazyce Java lze pouZit napiiklad funkce [16]:

e yield() —zpusobi prepnuti kontextu (sila udava pocet zavolan{ této funkce, nezZ miize vlakno
pokracovat),

e sleep() — blokuje (uspi) vlakno po zadanou dobu (sila Sumu),

e wait() —jako sleep() s rozdilem, zZe vldkno ceka na objektu monitoru.

2.6 Nastroje pro testovani Java programu

Pro testovani paralelnich programu v jazyce Java existuje celd fada programii, a proto zde budou
predstaveny predevsim ty, jeZ souviseji s dynamickou analyzou, kterd je pfedmétem této préce.
Jednim z nejznaméjSich je Java Pathfinder (JPF) [2], ktery byl vyvinut v NASA Ames Research
Center. JPF dokédZe vykondvat testovany program a ukladat, porovnavat a obnovovat stavy tohoto
programu. Diky t€émto vlastnostem je pouzivany jako tzv. model checker, ale 1ze v ném také na-
definovat dynamické analyzétory. Podobné néstroje jako JPF jsou napiiklad Bandera nebo CBMC,
ktery byl pivodné vyvinut pro C/C++ a rozsiten o podporu jazyka Java.

Dal8im néstrojem je projket IBM ConTest [4] slouZici pro instrumentaci a dynamickou analyzu
Java programi. Tento nastroj je velmi podobny dal$imu nastroji RoadRuner [9] (viz kapitola 2.6.1),
ktery 1ze rovnéZ vyuZit pro instrumentaci a dynamickou analyzu. V neposledni fad€ existuje néstroj
Java Race Detector & Healer'' vyvinuty vyzkumnou skupinou VeriFIT, ktery slouZi pro detekci
Casove zavislych chyb. Tento projekt vyuZiva pro instrumentaci programu zminény IBM ConTest.

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.5.2, tak dynamick4 analyza nedokdZe odhalit v§echny chyby
b&hem jednoho béhu, a proto je nutné ji spoustét opakované. Pro tento ticel slouZi nastroj SearchBes-
tie [11], ktery byl opét vyvinut vyzkumnou skupinou VeriFIT. SearchBestie je spole¢né s ndstrojem

RoadRunner vyuZivana v dalsi ¢asti této prace, a proto budou nyni popsdny detailnéji.

2.6.1 RoadRunner

RoadRunner [9] je framework navrZzeny pro dynamickou analyzu vicevldknovych Java programd,
ktery je také napsan v jazyce Java. RoadRunner vklad4 instrumentacni kéd do bytekédu testovaného
programu, coZ umoznuje testovat programy i bez znalosti zdrojovych kédd. Vlozeny instrumentacni
kéd generuje tok uddlosti, které nastavaji v testovaném programu. Témito uddlostmi jsou napfiklad:

e uddlosti synchronizace na zamcich,
e piistup k proménnym,

e vytvoreni/ukonceni vldken,

'N4stroj dostupny na adrese http://www.fit.vutbr.cz/research/groups/verifit/tools/racedetect/.
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e vstup/vystup do/z metod a dalsi.

Tok udalosti je zpracovavan pomoci ndstrojii, které mohou filtrovat udélosti a je mozné je skla-

vvvvvv

N Pd YV s

dussich krokd, kde kazdy krok je reprezentovan jednodu$$im ndstrojem.

Naéstroje jsou stavebni kameny vSech analyzatorti implementovanych v tomto frameworku. Pfi
jejich vytvéreni je nutné rozsitit tfidu obecného nastroje, tedy tfidu Tool. Tato tfida definuje me-
tody pro zpracovani vSech uddlosti (tzv. handlery uddlosti) z toku udélosti. Kazda tato metoda ma
jako parametr objekt reprezentujici zachycenou udalost. Pokud urcity néstroj nezpracovava uda-
losti ur¢itého typu, pak tyto udalosti musi preposlat dal§imu nastroji v fetézci nastroji. Tabulka 2.1
obsahuje vybrané nastroje, které jiZ jsou v tomto frameworku implementovany.

Nazev nastroje Popis

ThreadLocal Filtruje pfistup k lokdlnim dattm.

ReadOnly Filtruje pfistup k datim uréenym pouze pro tend.

Protectinglock Filtruje operace nad zamky, které jsou chranény dal§imi zamky.
LockSet Detekuje Casové zavislé chyby nad daty s pouzitim LockSet algoritmu.
EraserWithBarrier Detekuje Casové zavislé chyby nad daty s pouzitim LockSet algoritmu

a analyzy bariér.

Detekuje casové zavislé chyby nad daty s pouzitim algoritmu

HappensBefore VectorClock.
Detekuje Casové zavislé chyby nad daty s pouZitim optimalizovaného

DJIT+ .
algoritmu VectorClock.

. Detekuje casové zavislé chyby nad daty s pouzitim hybridni

MultiRace LockSet/VectorClock analyzy.

Goldilocks Detelfu]e casové zavislé chyby nad daty s pouZitim rozsifeného LockSet
algorimu.

FastTrack Detekuje Casové zavislé chyby nad daty s pouzitim FastTrack algoritmu.

Tabulka 2.1: Tabulka obsahujici vybrané implementované nastroje v projektu RoadRunner [11].

Pro kazdy objekt Thread, ktery vyuZziva JVM pro reprezentaci vlaken, vytvari RoadRunner ob-
jekty typy ShadowThread, které jim pfifadi'?. Stejnym zplisobem vytvaii také objekty ShadowLock
pro kazdy objekt pouzity jako zamek a objekt typu ShadowVar pro kazdou lokaci v paméti. Po-
sledni jmenovany objekt je uloZen v tzv. shadow location, kterd koresponduje s kaZzdou lokaci v pa-
méti. Zminéné objekty pak mohou byt vyuZity pro ulozeni specifickych informaci dileZitych pro
konkrétni néstroj. Kazdy néstroj implementovany v RoadRunneru by mél spliiovat nésledujici pod-
minky [9]:

1. Kazdy handler udélosti musi vyvolat stejny handler v dal§im ndstroji v fetézci.

2. Pro identifikaci, ktery néstroj vlastni shadow location, musi néstroj obsahovat shadow objekt
typu T a ddle muze ukladat do shadow location pouze objekty tohoto typu T'.

3. Metoda makeShadowVar'? kaZdého néstroje musi vracet objekt typu 7.

120bjekt ShadowThread obsahuje referenci na originalni objekt Thread.
3 Metoda makeShadowVar je zavoldna pfi prvnim piistupu do paméti na danou lokaci. Tj. pii prvnim piistupu k pro-
ménné.
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4. Pokud je vyvoldn access handler, tj. handler pfistupu do paméti a shadow location je vlast-
néna timto ndstrojem, tj. shadow location obsahuje objekt typu T, pak néstroj musi provést
jednu z nasledujicich moZnosti:

e Udrzet vlastnictvi pamét’ového mista tim, Ze uloZi/ponechd objekt typu T v shadow
location.

e Vzda se vlastnictvi pamét’ ového mista pomoci metody advance, kterd nahradi shadow
location objektem typu T, kde T znaci typ shadow objektu nésledujiciho ndstroje.
Shadow location uZ nikdy nesmi obsahovat objekt typu 7.

5. JestliZe je vyvoldn access handler a pamét' ové misto neni vlastnéno timto ndstrojem, pak
musi néstroj zavolat access handler nasledujictho néstroje.

Body 4. a 5. tikaji, Ze shadow location kazdého pamét ového mista miiZe modifikovat pouze
ndstroj, ktery je jeho aktudlnim vlastnikem.

2.6.2 SearchBestie

Platforma SearchBestie [11] je platforma ur¢end pro hledani optimalnich parametri testl a jejich
spousténi napsand v jazyce Java. Vyuziva techniky prohledavani stavového prostoru, jezZ tvori kom-
binace parametrd, se kterymi jsou jednotlivé testy spoustény. Lze ji mimo jiné pouZit pro nalezeni
optimélnich testi pfi testovani vicevlaknovych aplikaci, cehoz bude vyuZito v této praci. SearchBes-
tie nejprve vyuZivala pro instrumentaci programu ndstroj IBMContest, ktery byl pozdéji nahrazen
nastrojem RoadRunner (viz kapitola 2.6.1). Jejim tkolem je hledat optimdlni parametry a s nimi
spoustét testovani programu prave prostiednictvim ndstroje RoadRunner. SearchBestie se sklddd
z nasledujicich moduld:

o Manager — tidi cely proces a nabizi pomocné funkcionality.

e Search — modul vybird kombinaci parametr a test, ktery ma byt v pristim kroku vykonan.

Executor — vykondva testy s vybranymi parametry a sbird vysledky.

Storage — uklada vysledky testd.

Analysis — analyzuje vysledky uloZené modulem Srorage.

SearchBestie na vstupu pfijima konfiguracni soubor, ve kterém jsou definovdny mimo jiné pa-
rametry ovliviiyjici vkladani Sumu. Kombinace téchto parametrii vytvari stavovy prostor moznych
konfiguraci testi, ktery SearchBestie postupné prochazi. Tyto parametry jsou:

e NoiseFregency — udavajici silu Sumu.
o NoiseStrength — udavajici frekvenci Sumu.
o NoiseType —udavajici typ vkladaného Sumu.

Na zdkladé jednotlivych konfiguraci (tj. stavli) ve stavovém prostoru vklada RoadRunner Sum
do testovaného programu, a tim ovliviiuje mozné proloZeni vlaken.
Ve vstupnim souboru Ize také definovat dal$i parametry, mezi které patii:

o Searcheng — definuje, jakym zptisobem se bude prohleddvat stavovy prostor.
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o FExecutor — v tomto elementu se nachdzi nastaveni pro modul Executor. Je zde moZné napfi-
klad nastavit maximalni pocet spusténi testd.

e Fitness — definuje vypocet fitness funkce.

e Javatest — tento element definuje, jaky typ testu bude spusStén a nastaveni tohoto testu. Vzhle-
dem k pouziti RoadRunneru se jednd o RoadRunnerTest a nastaveni vSech parametri, které
jsou potiebné pro jeho spusténi.

2.6.3 Propojeni SearchBestie a frameworku RoadRunner

SearchBestie je nastroj uréeny pro hledani optimalnich parametri testd a jejich spousténi. Samotné
testy jsou provadény samostatnym ndstrojem, kterym je v tomto piipad€ RoadRunner. SearchBestie
nasledné sbira vysledky z téchto testd a na jejich zdklad€ vytvari stavovy prostor. Pro propojeni je
dilezita zejména tiida RRPIlugin v RoadRunneru, kterd musi byt pouzita jako prvni nastroj v fetézci
nastroju. Tato tfida obsahuje tzv. Cover proucery (dile jen CP), které zaznamenavaji informace
o chybéch vyskytujicich se v testovaném programu. Pfi ukonceni testu v§echny CP zapisi vSechny
nasbirané informace o chybach do vystupnich soubort, které jsou ndsledné nacteny v SearchBestie,
a jejich obsah je dale zpracovan. Kazdy takovy CP miZe zaznamendvat rizné informace a ty museji
byt zpracovdny rdznym zplisobem. Z toho divodu musi existovat odpovidajici tzv. Result item
creator (ddle jen RIC), ktery dokdZe tyto vysledky zpracovat.

V diagramu 2.1 je zndzornéna zjednoduSend vzdjemnd komunikace mezi témito komponen-
tami. SearchBestie nejprve spusti RoadRunner s patficnymi parametry pomoci metody perform-
Test. Nasledné RoadRunner spusti RRPIugin a dal$i nistroje (reprezentované v diagramu objektem
Tool), zadané v parametrech. RRPIugin pro kazdy dalsi nastroj vytvoii patficny CP. Jakmile dojde
k chybé, kterd byla detekovdna nékterym néstrojem, pak tento ndstroj reportuje chybu odpovidaji-
cimu CP. Na konci testovani jsou ukoncovany jednotlivé ndstroje a v této chvili dd RRPlugin pokyn
vS§em CoverProducerdm, aby zapsaly v§echny nasbirané informace do vystupniho souboru. Jakmile
SearchBestie dostane informaci o ukon¢eni RoadRunneru, nacte a zpracuje informace z vystupnich
soubort jednotlivych CP.

perform test | I

start :

|
|
|
start :
[
|

|
I
|
I
1

init

report error

finish

finish
finish

write result

read result

1
1
L
1 1
1 1
[ [
1 1 1
1 1
result ! !
________________ g g g g g g g g S

Obrézek 2.1: Komunikace v systému.

r——t =
[ R
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Kapitola 3
Dynamické analyzatory

s s

Dynamické analyzitory jsou programy provadéjici dynamickou analyzu, pficemz kazdy z nich je
zaméfen na hledani urcitého typu chyb. Typickym problémem je hledani casové zavislych chyb
nad daty. Analyzatord, které hledaji tento typ chyb, je hned celd fada. Nejjednodussim z nich je
algoritmus Eraser, ktery zkouma program s pomoci mnozin zdmku drZenych jednotlivymi vlakny,
pfi¢emzZ princip tohoto algoritmu ddle roz$ifuje dalsi analyzator Goldilocks. Dal§imi analyzitory
jsou DJIT+ nebo FastTrack, které hledaji chyby za pomoci vektorového Casu. Pfikladem dynamic-
kého analyzatoru, ktery hled4 jiny typ chyb, miZe byt analyzator kontraktd. Pravé tento analyzator
spole¢né s analyzatorem FastTrack je dale vice popsan [8, 20, 7].

3.1 Analyzator FastTrack

FastTrack [8] analyzator patfi do skupiny preciznich' analyzitord a je uréen pro odhalovani &a-
soveé zavislych chyb nad daty. Vyuziva adaptivni reprezentaci relace Happens before, diky které
dokdZe vyznamné zvysit svou rychlost oproti jinym preciznim analyzatorim, jako jsou BasicVC
nebo DJIT+. BéZné precizni dynamické analyzatory ukladaji pro kazdé vldkno vektorovy ¢as po-
sledniho zdpisu do kazdé proménné x. Vektorovy Cas je n-tice Cisel, kde n je pocet vldken (viz
kapitola 2.2). VSechny operace nad vektorovym Casem maji tudiz sloZitost O(n). Oproti tomu Fast-
Track mtize ukladat pouze informaci o poslednim zapisu do kazdé proménné x napfic v§emi vlakny,
a to v piipadé, zZe vSechny zdpisy do proménné x jsou usporadané relaci Happens before. Tato in-
formace, nazyvand epocha, se skldda z Casu posledniho zédpisu a identifikdtoru vldkna, ve kterém
zapis probéhl. Veskeré operace nad touto epochou je ndsledné mozné provést v konstantnim cCase
O(1). Stejné jako pro zépis uklad4 FastTrack informaci pouze o poslednim cteni kazdé proménné x,
pokud jsou opét v§echny predchozi ¢teni usporddany pomoci relace Happens before. Pokud nastane
ptipad, kdy nékteré cteni nebo zdpisy nejsou touto relaci usporadany, FastTrack uklada informaci
o Casech vykonani téchto operaci pomoci vektorovych hodin [8].

JelikoZ nutnost uklddat plny vektorovy Cas je pouze v minimdlnim mnoZzstvi situaci, dokdze
FastTrack diky pouZiti epoch sniZit reZii spojenou s analyzou z O(n) aZ na O(1). Jak bylo popsdno
vyse, FastTrack analyzator ukladd informace o poslednim zdpisu pomoci epochy. Vldkna ovSem
pro reprezentaci logického Casu pouZivaji vektorovy Cas, a proto je nutné tyto dvé formy umét
porovnat. Epocha je definovana jako dvojice c@t, kde ¢ je logicky Cas vldkna ¢, a plati, Ze tato
epocha predchdzi vektorovy Cas V (oznacovano jako c@t < V) v relaci Happens before, jestlize
plati ¢ < V(¢) [8].

'Dynamicky analyzétor je precizni, pokud spliiuje vlastnost precise (viz kapitola 2.5.2).
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Analyzétor rozliSuje nasledujici 3 typy situaci, které mohou nastat pii piistupu ke sdilené pro-
meénné [8]:

o Cteni s ndslednym zdpisem,
e 74pis s ndslednym ctenim,

o z4pis ndsledujici dal$im zdpisem.

3.1.1 Zapis nasledovany ¢tenim nebo zapisem

Detekovani dvou konkurentnich zapist je pomoci porovnini epochy s vektorovym Casem jedno-
duché. Oznacime-li epochu posledniho zdpisu do proménné x jako W, pak ve chvili nésledujiciho
zapisu do této proménné v Case V staci porovnat tento vektorovy ¢as s epochou W,. Stejnym zptiso-
bem lze také rozhodnout, zda mohlo dojit k Casové€ zdvislé chybé nad daty pfi zdpisu ndsledovaném
¢tenim. Ve chvili ¢teni proménné x v Case V, se opét porovnd tento vektorovy €as s epochou posled-
niho zdpisu Wy, tedy zda plati: W, < V. Pokud tato rovnost plati, nedoSlo k casové zdvislé chybé
nad daty [8].

3.1.2 Cteni nasledované zapisem

Detekovani moZného soub&zného piistupu pfi Cteni s ndslednym zépisem neni v analyzitoru Fast-
Track tak jednoduché, jako predchozi dva pfipady. Diivodem je to, Ze jednotliva ¢teni libovolné
proménné x nemuseji byt totdlné uspoiadana, jako tomu je u zapisu’. Nastane-li piipad, Ze nékterd
¢teni nejsou totdlné usporadédna, pak je nutné uchovat cely vektorovy cas tohoto Cteni. Tento pii-
pad miiZe nastat pouze v piipadé, kdy je proménnd x sdilena a kdy ¢teni neni chranéno zdmkem.
V ostatnich pripadech postaci uchovani epochy. To, zda doslo k soubéZznému pfistupu, 1ze opéet urcit
podobné jako v pfedchozich pfipadech, ale miize nastat stav, kdy budou porovnavany dva vektorové
Casy, konkrétné R, (Cas posledniho ¢teni proménné x) a aktudlni cas zapisu V. V tomto piipadé bude

N e .

porovnani ¢asové nejnarocnéjsi, nicméne k této situaci dochazi pouze velmi zridka [8].

3.2 Analyzator kontraktu

Tato kapitola nejprve popisuje samotné kontrakty a jejich rozsifeni. Néasledné je predstavena dyna-
mickd analyza, kterd umoZiuje jejich detekci.

3.2.1 Definice zakladniho kontraktu

Kontrakt [15] byl pivodné definovan jako sekvence piikazd s definovanymi podminkami. Je-li
sekvence vykondna bez splnéni téchto podminek, dochdzi k poruseni tohoto kontraktu. Kontrakt
pro soubéZnost [5] je proti tomu protokol pfistupu vefejnych sluzeb modulu (tj. vefejnych metod).
Kazdy modul miiZze mit definovan vlastni kontrakt, ktery obsahuje mnozinu sekvenci sluzeb (me-
tod). Podminkou splnéni kontraktu je atomické vykondni téchto sekvenci, pokud jsou vykondvany
nad stejnym objektem.

Pro dalsi popis je nutné zavést nasledujici znacent, které vychdzi z ¢lankt [7] a [3]. Necht’ je
mnoZina jmen vefejnych metod modulu oznacena jako X, ddle kontrakt jako mnoZina klauzuli R,
kde kazd4 klauzule o € R je reguldrni vyraz nad X;. K poruseni kontraktu dojde, neni-li sekvence

2Pokud dojde k porusent totdlniho usporddani u zédpisu, pak byla nalezena casové zdvisla chyba nad daty.
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reprezentovand kontraktem provedena atomicky, tj. sekvence kontraktu je proloZena alespoii jednou
metodou z mnoZiny ;.

Prikladem kontraktu (ozname jej o1) miZe byt sekvence metod indexOf a get nad objektem
typu seznam. JestliZe by tato sekvence byla proloZena napiiklad metodou add, kterd by vloZila
prvek na prvni misto seznamu, pak by index hledaného prvku vriceny metodou indexOf jiZ nebyl
platny a ndsledné pouZiti metody get by vrétilo jiny prvek seznamu. Tento kontrakt 1ze zapsat jako:

01 : index0f get. 3.1

A

3.2.2 Rozsireni kontraktu

Rozsiteni publikované ve ¢lanku [3] vychézi z predchozi definice kontraktt, pficemz spojuje kont-
rolu atomicity sekvenci kontraktd s definici metod, které tuto sekvenci nesmi porusit. Znamena to
tedy, Ze sekvence metod musi byt atomicka pouze s ohledem na proloZeni pouze uréenou mnozinu
metod. Dal§im rozsifenim je pfiddni parametrd do jednotlivych metod.
Uvazujme nejprve rozsiveni kontraktii o parametry. Zaméfime-li se znovu na piiklad kontraktu
o1, pak je viditelné, Ze poruseni kontraktu zpisobi chybu pouze v piipadg, kdy je ndvratova hodnota
metody indexOf pouZita jako parametr metody get. Tento kontrakt s rozsifenim o parametry lze
zapsat jako:
0} 1 X = index0f (L) get(X). (3.2)

Dale uvazujme rozsireni o kontextové informace (tj. roz$ifeni o metody, které nesmi sekvenci
kontraktu porusit). Uvazujme opét piiklad kontraktu o a zakladn{ definici kontraktu. Tato definice
ik4, Ze sekvence kontraktu nesmi byt proloZena Zadnou metodou z mnoZiny vefejnych metod mo-
dulu Z),. UvaZujme tedy naptiklad metody indexOf a remove z mnoZiny X,,;. Bude-li sekvence
kontraktu o proloZena volanim metody indexOf, pak k Zadné chyb¢ nedojde. Bude-li ov§em prolo-
Zena volanim metody remove, pak k chybé mtize dojit. Toto rozsifeni umoznuje definovat mnozinu
sekvenci metod (sekvence téchto metod bude dile oznaCovana jako spojler — neustdleny vyraz,
v anglickém origindle spoiler), vici kterym musi byt sekvence kontraktu (ddle oznaCovana jako cil
— taktéz neustdleny vyraz, v anglickém origindle farger) provedena atomicky [3].

Necht je tedy R mnoZina vSech cilii, kde kazdy cil o € R je regularni vyraz nad mnoZinou ;.
Necht’ S je mnozina spojlerii, kde kazdy spojler o € S je regularni vyraz nad X;. Déle oznacme
abecedu vSech cili jako Xz C X a vSech spojlerti jako Xg C X),. Pak kontrakt je definovan jako
relace C C R x S, kde pro kazdy cil je definovana mnoZzina spojlerd, které mohou vyvolat poruseni
atomicity.

K poruseni kontraktu dojde, je-1i néjakd sekvence provadénych metod r, odpovidajici cili o € R
a vykonana nad objektem o, pIné proloZena celou sekvenci metod s, odpovidajici néjakému spojleru
o € C(p), kterd je vykondna nad stejnym objektem o. Sekvence cile r je plné proloZena sekvenci
spojleru s, jestlize zacatek vykonavani r zacind pred zacatkem vykonavani s a soucasn¢ konec
vykondvéni s pfedchdzi konec vykondvani r. [3]

V dalsi c¢asti této prace budou uvaZzovany obé tyto rozsifeni, pficemz znaceni kontraktu bude
napiiklad pro vySe zmitiovany piiklad nisledujici:

0/ : X = index0f(_) get(X) ¢« remove(). (3.3)

Kontrakty lze detekovat jak na zdkladé statické analyzy, tak na zdkladé¢ dynamické analyzy.
Vzhledem k tématu této prace zde bude popsana pouze dynamickad analyza, kterd byla navrzena jak
pomoci LockSet algoritmu, tak pomoci relace Happens before. Tato dynamickd analyza byla také
implementovana v projektu ANaConDA, kterd zkoum4 paralelni programy psané v jazyce C/C++.

3Volani vSech metod se predpokldd4 nad stejnym objektem o.
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3.2.3 Dynamicka analyza zaloZena na LockSet algoritmu

Prvnim moZnym zpisobem detekce kontrakti pomoci dynamické analyzy je analyza zaloZend na
mnoziné zamku drzenych jednotlivymi vlakny (LockSet-based), jejiz typickym predstavitelem je
algoritmus Eraser. Diky tomuto typu dynamické analyzy je moZné rozsifit proloZeni, které se udélo,
a tim nalézt poruseni kontraktu, které se piimo nestalo. Tento zplsob byl pfedstaven ve ¢lanku [7]
a dokdze pracovat pouze ze zdkladni definici kontraktu.

V této analyze je nejdiive nutné detekovat kontrakty, které se vyskytuji ve vykondvaném pro-
gramu. Tohoto je dosaZzeno pomoci kone¢nych automatti, kde pro kazdou sekvenci kontraktu je
vytvoren odpovidajici kone¢ny automat. Kazdé vldkno obsahuje mnoZinu instanci téchto automati,
kde instance odpovida aktudlnim nedokoncenym sekvencim kontraktu, které se nachazi v aktual-
nim stavu programu. Je-li zavoldna metoda m € gy, pak je nad kaZdou instanci automatu proveden
pokus o postup do dalsiho stavu pomoci této metody m (tento krok je oznaCovan jako advance).
JestliZe je novy stav automatu stavem koneénym, pak je detekovan vyskyt sekvence kontraktu (tj.
vyskyt cile, nebo spojleru). Je-li metoda m metodou, kterou zacind nékterd sekvence metod kon-
traktu, pak je vytvofena nové instance kontraktu [7].

Je-li sekvence kontraktu detekovana, je nutné ovérit, zda byla provadéna atomicky. Pomoci in-
formaci o zdmcich, drZenych jednotlivymi vldkny béhem provadéni kontraktu, l1ze detekovat, zda
byla cela sekvence chranéna alespoti jednim zdmkem. JestliZe byla chrdnéna alespoii jednim zdm-
kem, pak je pravdépodobné, Ze byla provedena atomicky. Pravdépodobné to je proto, Ze miZe nastat
pripad, kdy tomu tak nebude. Konkretné se jednd o situaci, kdy dojde k proloZeni dvou sekvenci
kontraktu nad stejnym objektem ve dvou riiznych vldknech a obé€ tyto sekvence budou chranény
zdmkem, ale tento zdmek bude odliSny. Pokud nastane tento piipad, mohou byt sekvence prova-
dény soubézné, a tim dojde k poruseni kontraktu. Tato situace je diskutovana ve ¢lanku [7] a jako
feSeni je navrZena dynamickd analyza zaloZena na relaci Happens before.

3.2.4 Dynamicka analyza zaloZena na relaci Happens before

Dynamickd analyza zaloZena na relaci Happens before, pfedstavena ve Clanku [3], je navrZena
pro rozsifenou definici kontraktu s kontextovymi informacemi. Tato analyza vyuZzivd Happens be-
fore relaci (viz kapitola 2.1), kde jako komunikace mezi vldkny jsou uvazovény operace acquire
a release nad stejnymi zdmky a operace fork a join. Tato analyza umoziluje detekci poruSeni
kontraktd za béhu diky technice nazvané trace window. Tento koncept umoziuje neuchovavat celou
sekvenci vSech provedenych metod, nybrZ pouze podmnoZiny této sekvence (dédle oznacovano jako
okno béhu), ktera se postupné pohybuje v pribéhu vykonavani programu. Cilem tohoto konceptu je
uchovdvat okno o co nejmensim poctu naposled vykonanych metod. Udalosti se pfidavaji do okna
béhu v v momenté, kdy se vyskytnou, a odebiraji, jestliZe jiZ nejsou potieba. Odebirdni je defino-
véano tak, Ze v§echny uddlosti z urcité instance cile (spojleru) se mohou odebrat, pokud jiZ nepatii do
7adné jiné aktudlné sledované instance cile, nebo spojleru. Velikost okna tak zavisi pouze na poctu
instanci cilt a spojlerd, nikoli na délce béhu programu. Aby bylo mozné odstraiiovat z tohoto okna
uddlosti, je nutné odstranovat nepotiebné instance cilti a spojlerti. Pro odstrafiovéni téchto instanci
jsou definovany nésledujici pravidla [3]:

e QOdstranéni instance spojleru s je bezpecné, jestlize poruSeni kontraktu, které miize byt odha-
leno pomoci instance s, je odhalitelné také bez této instance s.

e Pro kazdé vlakno a kazdy spojler je nutné uchovavat pouze posledni instanci spojleru.
o Existuji-li dvé instance ry, r; cile o € R takové, Ze end(r1) —np start(ry), pak je bezpecné

odstranit instanci ry, jestliZze s za¢ind aZ za oknem béhu nebo jestlize start(s) —pp Start(ry).
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o Existuji-li dvé instance ry, r» cile o € R takové, Ze end(r;) —np start(r;). A necht’ s je
instance spojleru o € S, kde (0, o) € C, pak je bezpecné odstranit instanci r; s ohledem na s,
pokud plati, Ze start(s) € v A end(s) ¢ v a zaroven start(s) - ppStart(ry).

e Obecné plati, Ze pro kazdy cil o € R je uchovano |T| + 1 instanci, kde T znac¢i mnoZinu
béZicich vldken v okné béhu. Pro kazdé vldkno musi byt uchovédna jedna instance a také
1 instance navic pro vldkno, které miiZze byt potencionaln€ vytvoreno.
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Kapitola 4

Navrh analyzatoru kontraktu

V této kapitole je popsan navrh dynamického analyzatoru kontrak, ktery odpovida popisu v kapi-
tole 3.2. Jedn4 se o analyzu kontraktl s parametry, pti¢emz pro detekci vétsiho poctu chyb byla vyu-
Zita relace Happens before. Analyzétor kontrakti je navrZen jako ndstroj ve frameworku RoadRun-
ner, pricemZ jej lze spustit jak samostatn¢, tak z platformy SearchBestie, ktera je schopna jej spustit
a zpracovat jeho vysledky.

4.1 Specifikace pozadavku

Specifikace pozadavkd obsahuje funkéni poZadavky na analyzator kontrakti, ale také pozadavky
souvisejici s propojenim tohoto analyzatoru a platformy SearchBestie.

1. Obecné pozadavky

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.
1.7.

Analyzator musi byt implementovan v projektu RoadRunner.

RoadRunner s analyzatorem musi byt spustitelny z prikazové radky.

RoadRunner s analyzitorem musi byt spustitelny ze SearchBestie.

RoadRunner musi vytisknout informace o nalezenych chybach na chybovy vystup.

RoadRunner musi byt schopny uloZit informace o nalezenych chybach do vystupniho
souboru.

SearchBestie musi zpracovat tyto vystupni informace.

SearchBestie musi na zdkladé nalezenych chyb roz§ifovat stavovy prostor parametrt
testl a vybirat vhodné parametry pro dals{ spusténi.

2. Funkéni pozadavky

2.1.
2.2.
2.3.

24.

2.5.

Analyzator ziska definici kontraktii z konfigura¢niho souboru.
Musi byt definovédn formdt konfiguraéniho souboru.

Cesta ke konfiguracnimu souboru musi byt pfeddna analyzatoru jako parametr v prika-
zové fadce.

Cesta ke konfiguraénimu souboru mus{ byt pfeddna SearchBestie ve vstupnim souboru,
kterd ji predd RoadRunneru.

Analyzator musi byt schopny zpracovat konfiguracni soubor a uloZit si kontrakt do
vnitini reprezentace.
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2.6. Poruseni kontraktu musi byt detekovano v nédsledujicich pfipadech:
i. Analyzator musi byt schopny detekovat poruSeni kontraktu, ke kterym skutecné
doslo.

ii. Analyzator musi byt schopny detekovat poruSeni kontraktu, ke kterym skutecné
nedoslo, ale 1ze pomoci vektorovych hodin odvodit, Ze k nim mutze dojit.

iii. Analyzator nesmi detekovat poruseni kontraktu v Zaddném jiném piipadé (tj. nesmi
produkovat false pozitiva).
2.7. Analyzator musi podporovat kontrakty rtiznych typi:
i. K jednomu cili miize byt zadan jeden spojler.
ii. K jednomu cili miZe byt zaddno vice spojlert.
iii. Cilti miZze byt zaddno v konfiguraénim souboru vice.
2.8. Metody v cilech a spojlerech mohou byt:
i. bez parametrt,
ii. s parametry,
iii. parametrizované o ndvratovou hodnotu.
2.9. Metody musi byt jednoznacné identifikovany pomoci fully qualified name.
2.10. Stejné oznaceny parametr v sekvenci metod je povaZovan za shodny parametr.

2.11. Stejné oznaceny parametr v cili a jemu pfipojeném spojleru musi byt povazovan za
shodny parametr.

2.12. Parametr zadany znakem _ mus{ byt ignorovén.

4.2 Prehled casti systému

Pro novy analyzator je nutné vytvorit nékolik komponent. Jedna se o samotny analyzator (Contract-
Tool) a jemu pfidruZzeny Cover producer (konkrétné ContractCoverProducer), pficemZ obé tyto
¢asti se nachdzeji v projektu RoadRunner. Déle je nutné vytvorit podporu tohoto néstroje v Sear-
chBestie, kde se o zpracovani nasbiranych vysledkd bude starat tzv. Result item creator (konkrétné
ContractRICreator). Na diagramu 4.1 je zndzornéna komunikace mezi t€mito komponentami, pfi-
¢emZ tyto komponenty jsou navrZeny tak, aby tato komunikace odpovidala standardni komunikaci
mezi SearchBestie a RoadRunnerem prezentované v kapitole 2.6.3.

4.3 Nastroj v RoadRunneru

s Yz

Nastroj ContractTool (dale jen CT) ve Frameworku RoadRunner je hlavni ¢asti analyzy kontraktu,
nebot’ se samotnd analyza provadi prave zde. CT rozsituje tfidu Tool frameworku RoadRunner, diky
¢emuz miZe zachytdvat potfebné udélosti. CT vyuziva udalosti: init, exit, makeShadowVar, acquire,
release, create, preStart a postJoin. Prvni metoda (tj. inif) je pouZzita pro inicializaci ndastroje,
dalsi dvé jmenované metody, exit a makeShadowVar, jsou dileZité pro detekci poruseni kontraktu
a ostatni metody slouzi pro praci s vektorovym casem. CT déle definuje parametr contractFile,
ve kterém musi byt zaddna cesta ke konfiguraénimu souboru kontrakti. Takto pfedany konfiguraéni
soubor je zpracovan pravé v metod¢ init za pomoci Parseru.
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Obrazek 4.1: Konkrétni komunikace mezi komponentami dynamického analyzdtoru kontrakti
a SearchBestie.

Konfiguracni soubor

Parser slouZi pro zpracovani obsahu konfiguracniho souboru, ve kterém se nachazi definice kon-
traktu, a vytvoteni ekvivalentni vnitini reprezentace. Formét konfiguraéniho souboru vychizi z no-
tace pouzité v definici kontrakté (viz 3.2) a lze jej popsat EBNF' gramatikou popsanou v kédu 4.1.

contracts = contract, {new-line, contract} ;
contract = target, "<-", spoilers ;
spoilers = spoiler, {"|", spoiler} ;

target = method-sequence ;
spoiler = method-sequence ;
method-sequence = method, {space, method} ;

method = ret-parameter, method-name, "(", [parameters] ,")" ;
ret-parameter = [parameter, ":"] ;
parameters = parameter, {",", parameter} ;

parameter = ( letter-digit, {letter-digit} ) | "_" ;
method-name = letter | {symbol} ;

symbol = letter-digit | "." | "$" ;

letter-digit = letter | digit ;

letter = "A" | "B" | "Cc" | "D" | "E" | "F" | "G"
I ST S B R S S B A T L B
| "o" | P | "Q" | "R" | "S" | T | "U"
IRAAR IR ARG SRS SRR AR NS B
[ "c™ | "d" | "e"™ | "£" | "g" | "h"™ | "i"
| "3 1 "k" 1 UL ] "mt | m" | "o | "p”
[ "a"™ | "r" | "s"™ [ "t" | "u" | "v" | "w"
[ "x" | "y" | "z"

digit = "e" | "1™ | "2" | "3" | "4™ | "s5" | "e" | "7" | "8" | "9" ;

space = " " ;

new-line = ? IS® 6429 character Carriage Tabulation Return ? ;
Kéd 4.1: Gramatika generujici validni konfiguracni soubor.
Priklad 4.2 ukazuje obsah souboru testl, ktery miZe byt vygenerovan vySe zminénou grama-

tikou a ktery je jednim ze soubord vyuZitych pii testovani. V tomto souboru je definovan kontrakt,
kde cilem je sekvence dvou metod (m1 a m2) a spojlerem je jedind metoda (m1).

'"EBNF gramatika je popsdna v ISO 14977.
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cz.vutbr.fit.Testl$Subject.ml1() cz.vutbr.fit.Testl$Subject.m2() <-
{ cz.vutbr.fit.Testl$Subject.m1() }

Kéd 4.2: Priklad konfigura¢niho souboru.

Takto definovany konfiguracni soubor je zpracovan Parserem do vnitfni reprezentace, ktera je
popséna v ndsledujici kapitole.

Pro predéni cesty ke konfiguraénimu souboru do néstroje RoadRunner je definovdn novy para-
metr -contractFile, ktery je pridan jako parametr piikazové fadky do néstroje CT. Tento para-
metr je pfi spusténi nédstroje CT vzdy vyZadovan.

4.3.1 Vnitrni reprezentace

Analyzator si musi uchovat definici kontraktu, kterd obsahuje definici cilii a jim asociovanych spoj-
lerd. Tyto cile a spojlery jsou pouzivany jako Sablony, ze kterych se vytvareji jejich instance. Cile
a spojlery tedy obsahuji neménici se informace, kdeZto jejich instance sviij obsah méni. Vztah
téchto ¢4sti je zndzornén na diagramu 4.2.

Definici kontraktu reprezentuje tfida Contract, ktera se v systému nachazi vzdy pouze jednou.
Tato tfida obsahuje instance tfid Target a Spoiler, které dédi od sttidy MethodSequence. Method-
Sequence obsahuje sekvenci objektu tiidy MethodTemplate, které reprezentuji Sablonu metody z de-
finice kontraktu. Tato tfida obsahuje dileZité informace o metod¢, kterd ma byt dynamickym ana-
lyzatorem sledovana. Jedna se o jméno metody, konkrétné ve formatu fully qualified name, jména
parametr( a jméno navratového parametru’. Posledni nezminénou t¥idou je tfida Instance, které re-
prezentuje instanci aktudlné rozpracovaného, nebo dokonceného cile, nebo spojleru. Tato instance
se méni pfi detekovdni vhodné metody, kterd je provedena v testovaném programu (viz kapitola
4.3.2). Ttida Instance obsahuje vektorovy Cas prvni a posledni metody, odkaz na Sablonu (tj. cil
nebo spojler) a jména parametrii ze sekvence metod spolecné s jiz pfifazenymi hodnotami. Dale
instance obsahuje atribut actualPos, tj. index metody ze $ablony, kterd byla jako posledni pfijata’.
Vztah mezi jmény parametrt a jejich hodnotami je vice vysvétlen v néasledujicich kapitolach. Zde
je didlezité zdlraznit, Ze jména parametrli se nachdz{ v Sabloné¢ metod, zatimco jejich hodnoty az
v konkrétnich instancich.

Pocet $ablon (tj. tagetd a spojler) bude neménny, ovS§em pocet jejich instanci bude v pribéhu
analyzy naristat. UloZen{ téchto instanci je tedy navrZeno tak, aby se mezi nimi dalo co nejrychleji
vyhleddvat. Instance, které spolu souviseji, jsou uloZeny vZdy pohromadé a jsou oddéleny od ostat-
nich, které s nimi nesouvisi. K tomuto tcelu je vyuZita tfida ShadowVar, kterd umoziuje ukladat
informace ke kaZdému pamét ovému mistu (tj. ke kazdému objektu). Konkrétné je pouZita instance
tiidy ObjectWindows", ktera obsahuje piifazeni objekti Window ke kazdému existujicimu vldknu.
Instance této tfidy je vytvofena pii prvnimu piistupu k pamét’ ovému mistu, coZ je zajiSténo v me-
todé makeShadowVar. Ttida Window je jiZz tiidou obsahujici jednotlivé instance cild a spojlert.
Tento vztah je reprezentovan na diagramu 4.3, kde jsou pro jednoduchost vynechany polozky tiidy
Instance, kterd je plné€ zobrazena na diagramu 4.2.

2Jména parametrd nejsou skute¢nymi jmény parametrd, nybrz jmény zdstupnymi, které slouZi pro vyjadfeni vztahd,
mezi parametry vice metod.

3 Atribut actualPos ukazuje na posledni zpozorovanou udélost ze sekvence metod $ablony. Tj. je-li instance vytvofena,
je hodnota actualPos = 0 (ukazuje na prvni metodu), a je-li instance dokoncena, pak je hodnota actualPos = length — 1,
kde length je pocet metod v sekvenci dané Sablony.

4TYida ObjectWindows d&di od ttidy ShadowVar.
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4.3.2 Prace s Sablonami a instancemi

V dynamickém analyzatoru se vyskytuji Sablony cildi, spojlert a jejich instance. V této kapitole je
popsano, jak spolu souvisi a jakym zplisobem se s nimi pracuje.

Pfi inicializaci samotného ndstroje jsou vytvoreny vSechny cile a spojlery z konfiguracniho sou-
boru. Nasledné je zahdjena samotna dynamicka analyza, ktera sleduje dileZzité udalosti. V kontextu
price s Sablonami a instancemi je diilezitd pouze uddlost exit, kterd informuje o ukonéeni vykonan{
metody m,yen. Tato uddlost obsahuje informace o objektu, na kterém byla vykondna, identifikaci (tj.
jméno metody), hodnoty parametr(, se kterymi byla zavolana, a ndvratovou hodnotu této metody.
Diivodem, proc je nutné pouZit metodu exit namisto metody enter, je ten, Ze pfi zavolani metody
enter jsou k dispozici pouze hodnoty vstupnich parametrt, ale nikoli ndvratovd hodnota. Oproti
tomu v metodé exit tato ndvratova hodnota jiZ zndm4 je, a proto se v tomto dynamickém analyza-
toru kontraktd s parametry zachytdavaji vykonané metody az po jejich provedeni — tedy v metodé
exit. Jakmile dojde k detekci této udalosti, dynamicky analyzator provede nésledujici kroky:

1. V piipadé€, ze metoda m,ye,; 0dpovidd prvni metod€ m ;. nékterého cile, nebo spojleru, vy-
tvori jeho novou instanci.

2. V pfipadé, Ze metoda meye,; 0dpovidd metod€ meypecr, kterd je pravé oCekdvédna v nékteré
instanci cile, nebo spojleru, provede krok advance nad touto instanci.

3. JestliZze nedojde ani k jednomu z predchozich piipadd, je udélost ignorovana.

4.3.3 Vytvoreni nové instance

Jestlize dojde k 1. kroku z predchozi kapitoly 4.3.2, je vytvorena nova instance cile, nebo spojleru.
V tomto kroku je také zminéno, Ze metoda meye,, musi odpovidat prvni metod€ m ;s nékterého
cile, nebo spojleru. V tomto pripadé¢ musi dojit k porovnani t€chto metod, priCemz pfi vytvareni
nové instance jesté nejsou dostupné zadné informace o hodnotach parametrii, a tak je dostacujici
pouze néasledujici porovnani:

1. Metoda m,,,; musi mit stejné jméno® jako metoda m First-

2. Metoda m1y.,; musi mit stejny pocet parametrQ jako m i s

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze nedochazi ke kontrole typt parametrt, a také vystupniho
parametru. Tato kontrola ov§em neni moZn4, nebot’ v definici kontraktu se nachdzeji pouze zastupna
jména parametrt, nikoli jejich typy.

Pfi vytvoreni nové instance cile, nebo spojleru je nutné provést nasledujici kroky:

Pfiradit instanci odkaz na Sablonu (cil nebo spojler), ze které je vytvarena.

Aktudlni index v sekvenci metod (actualPos) nastavit na hodnotu 0.

Pfifadit instanci identifikdtor vldkna, ve kterém byla metoda m,,.,; vyvoldna.

Pfitadit instanci vektorovy ¢as metody ..., ktery bude znacit zacatek této instance.

Vytvofit mapu parametrii parameters ze sekvence metod Sablony.

e Prifadit hodnoty parametrii z metody #.,.,; k odpovidajicim klicim mapy parameters.

5K porovndvini dochézi nad fully qualified jménem metod.
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V kapitole 4.3.1 je zminéno, Ze zastupné jména parametrl jsou uloZeny v Sablondch, ale je-
jich hodnoty v instancich. A pravé posledni krok v predchdzejicim vyctu se o toto uloZeni stard.
UloZeni je realizovéno tak, Ze v kaZzdé instanci existuje mapa parameters, kde klice jsou zastupné
jména parametrl ze sekvence metod souvisejici Sablony, a hodnoty jsou pfi inicializaci nastaveny na
hodnotu Undefined. Jakmile je detekovdna metoda mi,,,s, jsou hodnoty jejich parametrt pfifazeny
k patficnym kli¢im v mapé parameters. V kKontextu vytvareni instance lze fici, Ze hodnoty para-
metrt z metody Meyen; jsou vzdy prifaditelné. Bude-li ov§em pfijata jind metoda neZ prvni metoda
v sekvenci Sablony, nemuseji byt parametry prifaditelné, a proto je nutné kontrolovat také jejich
hodnoty (vice v kapitole 4.3.4). Pro lepsi pochopeni prace s mapou parameteres je jeji inicializace
vysvétlena na piikladu 1.

Priklad 1. Necht® existuje cil se sekvenci metod: m(X,Y) my(Y,Z). Necht' je pravé detekovdna
udélost exit s metodou m;(5,7). Vzhledem k tomu, Ze je metoda m; prvni metodou v sekvenci cile,
bude vytvofena nov4 instance tohoto cile podle vySe uvedeného postupu. Pfi vytvéfeni instance
bude vytvofena mapa parameters, kterd bude mit nasledujici obsah:
paramaters = {

"X Undefined,

"Y" = Undefined,
"Z" = Undefined

Nasledné budou do této mapy dosazeny hodnoty parametrti. V $abloné cile jsou u metody m
uvedeny dva parametry se zdstupnymi jmény X a Y. TakZe prvni hodnota (tj. 5) z detekované me-

tody se prifadi ke kli¢i X a druhd hodnota (tj. 7) ke kli¢i Y. Vysledkem bude mapa parameters
s nésledujicim obsahem:

paramaters = {

"X" =5,

"Y' o= 7,

"Z" = Undefined
}

4.3.4 Krok advance

V predchozi kapitole bylo popsano, jak probiha vytvoreni nové instance cile, nebo spojleru. Oproti
tomu je v této kapitole ukazano, jako se instance v pribéhu dynamické analyzy vyviji. Tento piipad
byl uveden jako 2. krok v kapitole 4.3.2.

Pro zjisténi, zda je splnéna podminka z kroku €. 2 z kapitoly 4.3.2, je op€t nutné porovnat me-
tody Meyens @ Mexpecr, picemzZ toto porovnani navic obsahuje porovnani hodnot parametrti. VSechny
parametry metody ,,.,, museji byt shodné nebo priraditelné do parametrii metody #expecs, PO-
tazmo dané instance. Pokud metoda mi,y,; byla voldna s uréitymi hodnotami parametrti, pak plati,
Ze pro vSechny jeji parametry p mohou nastat pouze tyto pripady:

1. v mapé parameters nemd parametr p jesté prifazenu hodnotu.
2. Parametr p ma byt ignorovan.

3. v mapé€ parameters ma parametr p jiZ prirazenu hodnotu a tato hodnota je totozZna s hodnotou
parametru p.

4. v mapé parameters ma parametr p jiz pfirazenu hodnotu a tato hodnota neni totozné s hod-
notou parametru p.
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Nastanou-li u v§ech parametrti metody m,,.,; Situace z bodu 1, 2 nebo 3, pak jsou parametry
povazovany za shodné. JestliZe jsou navic splnény obé podminky z kapitoly 4.3.3, pak je proveden
krok advance nad danou instanci cile, nebo spojleru. Pfipad, kdy nastane situace z bodu 4 je popsin
v nasledujicim prikladu 2.

Priklad 2. Necht' existuje cil se sekvenci metod: m(X,Y) my(Y,Z) z predchoziho piikladu 1
a necht’ existuje instance tohoto cile, jejiZ atribut parameters ma nasledujici obsah:

paramaters = {
"X" = 5,
o= o7,

"Z" = Undefined

Necht' je detekovadna uddlost exit s metodou my(9, 1). Tato udalost je o¢ekdvanou metodou

v existujici instanci cile a dojde k porovnani parametrd. V Sabloné cile jsou u metody m; uvedeny

dva parametry se zastupnymi jmény Y a Z. Prvni hodnota (tj. 9) z detekované metody m; se pfifadi

ke kli¢i Y, coZ ale neni mozné, jelikoZ tento parametr jiZ ma dosazenu jinou hodnotu. Tato udalost
tedy nemiZe byt dalsi uddlosti v sekvenci metod této instance.

A

Krok advance umoZiiuje instanci i posunout se vpred k jejimu dokonceni. Je-li metoda m,yep,
shodna s metodou mgxpee; (tj. jsou splnény vysSe uvedené podminky), pak je nad danou instanci i
proveden jeden z nasledujici kroki:

e Je-li meypec; voldna s parametry, z jichZ vSechny jiZ maji pfifazenu totoZnou hodnotu v mapé
parameters, pak dojde k inkrementaci hodnoty atributu actualPos o hodnotu 1.

e Je-li meypeer vOldna s parametry, z nichz alespoi jeden nemd pfifazenu hodnotu v mapé
parameters, pak dojde k vytvoreni kopie i,.,, dané instance i. Této nové instanci iy, je pfifa-
zen odkaz na rodi¢ovskou instanci i, inkrementovdna hodnota atributu actualPos o hodnotu
1 a aktualizovdna mapa parametrs o nové ziskané hodnoty parametra.

Dtivodem, proc¢ se ve druhém piipad€ vytvari novd instance, je pravé dosazeni parametrt. Tato
situace je vysvétlena na nasledujicim prikladu 3.

Priklad 3. Necht’ je zaddna definice kontraktu ndsledovné:
ml(X) m2(Y) <- { m3(X,Y) }

Pak se dynamicky analyzétor bude snazit nalézt cil se sekvenci metod m1, m2, které jsou volany
s parametry X a Y. Zaroven se bude snazit nalézt spojler, ktery obsahuje pouze samotnou metodu m3,
kterd je voldna s totoZnymi hodnotami X a Y. Na diagramu 4.4 je zndzornéna situace, kdy je voldna
metoda m2 dvakrat, pokazdé s jinym parametrem, a aZ druhé volani této metody vede k vytvoreni
cile, ktery mtize byt porusen zadanym spojlerem.

Pro popis situace je zavedeno nasledujici oznaceni: m1(0) znaci vykonani metody m1, s parame-
trem ©, Instance{T; MS: ml; PAR: X=0, Y=Undefined} znadciinstanci cile (T) s detekovanou
sekvenci metod (MS) a parametry (PAR).

V tuto chvili bude popsdno pouze vytvéareni instanci cile, nikoli spojleru, protoZe instance spoj-
leru bude jedind: Instance{S; MS: m3; PAR: X=1, Y=2}. Instance cile budou vytvafeny/upra-
vovdany na zdkladé detekovanych metod ndsledovné:

1. Detekovana metoda: m1(1)
Instance{T; MS: ml; PAR: X=1, Y=Undefined}
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2. Detekovana metoda: m2 (0)
Instance{T; MS: ml; PAR: X=1, Y=Undefined},
Instance{T; MS: ml, m2; PAR: X=1, Y=0}

3. Detekovana metoda: m2 (2)
Instance{T; MS: ml; PAR: X=1, Y=Undefined},
Instance{T; MS: ml, m2; PAR: X=1, Y=0},
Instance{T; MS: ml, m2; PAR: X=1, Y=2}

V 1. kroku je vytvofena nové instance cile. Ve 2. kroku je viditelné, Ze nedojde pouze ke kroku
advance nad existujici instanci, ale je nejprve vytvorena kopie této instance, a aZ poté je vykonan
krok advance nad touto kopii. Tento krok je ddleZity, protoZe nové vytvorena instance neodpovida
instanci spojleru, nebot’ méd dosazeny jiné hodnoty parametrt, nez se vyskytuji ve spojleru. Kdyz
se nasledné v kroku 3 detekuje vykondni metody m2 s jinym (tj. spradvnym) parametrem, dojde opét
k vytvofeni kopie puvodni instance z kroku 1 a k provedeni kroku advance nad touto kopii. Tato
nové vytvorend instance jiZ odpovid4 spojleru. Pokud by tedy nedoslo k vytvoteni kopie instance
v kroku 2 a pouze by se provedl krok advance, pak by nebylo mozné vytvofit spravnou instanci ve
3. kroku.

A

JestliZze doslo ke kroku advance, je nutné zkontrolovat, zda instance neni dokoncena. Tento pii-
pad nastane, jestliZe je hodnota atributu actualPos o 1 mensi, neZ pocet metod v sekvenci Sablony.
Je-1i instance dokondena, pak je ji nejprve pfifazen vektorovy cas ukoncéeni, kterym je €as posledni
udélosti 7,,ens, a nasledné jsou hledany souvisejici dokonéené protéjsky ©.

4.3.5 Hledani souvisejicich cilu a spojleru

K hledan{ souvisejicich cil a spojlerd dochézi vzdy, kdyZ je dokoncena libovolna instance cile,
nebo spojleru. Princip tohoto hleddni je totoZny, a proto je zde popsdna pouze situace, kdy je do-
koncena instance cile a hledaji se souvisejici instance spojlerti, které mohou danou instanci cile
porusit. Pfi hledani je vyuzito uloZeni instanci k objektiim, nad kterymi jsou vykondny, a neni pfi
ném nutné prochdzet vSechny instance (viz kapitola 4.3.1).

Necht’ je tedy dokoncCena instance cile ¢, pak hleddni instanci souvisejicich spojlerd, které mo-
hou porusit tuto instanci cile probih4 ndsledovné:

1. Pro objekt, nad kterym byla instance cile vykondna, jsou ziskdny vSechna okna béhu, ktera
obsahuji instance cilt a spojlerti provadéné nad timto objektem, pfi¢emZ pro kazdé vlakno
existuje jemu ur¢ené okno behu. Necht’ je mnoZina téchto oken oznacena W.

2. v kazdém okn€ w; vldkna i z mnoZziny W (s vyjimkou okna vldkna, ve kterém byla provadéna
instance ¢t daného cile) je proveden nésledujici krok.

3. VSechny instance spojler s z okna w; jsou zkontrolovéany, zda spliiuji v§echny ndsledujici
podminky urcujici souvisejici instanci spojleru k cili ¢, ktera tento cil porusuje:

3.1. Instance s je dokoncena.

3.2. Spojler instance s je uloZen v souvisejicich spojlerech cile instance ¢’.

®Prot&jskem je myslen druhy z dvojice cil-spojler. Tj. dojde-li k ukon&enf instance cile, pak jsou hleddny souvisejic
ukoncené spojlery; dojde-li k ukoncen{ instance spojleru, pak jsou hledany souvisejici ukoncené cile.
"Kazdy cil m4 atribut associatedSpoilers obsahujici jeho souvisejici spojlery.
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3.3. Instance s a t maji ke v§em parametriim atributu parameters pritazeny stejné hodnoty.

3.4. Instance cile ¢ je plné proloZena instanci spojleru s, tj. pomoci vektorového Casu je
urceno, Ze spliiuje podminky definované v kapitole 3.2.2.

4. Je-li nalezena instance spojleru s, kterd porusuje instanci spojleru ¢, pak bylo nalezeno poru-
Seni kontraktu.

Dojde-li k poruseni kontraktu, je tfeba toto poruSeni ohlasit. Informace, které jsou sdélovany
pfi poruSeni kontraktu, jsou uvedeny v kapitole 4.3.7.
4.3.6 Vektorovy cas

Tato kapitola popisuje, jakym zplisobem je navrZena price s vektorovymi hodinami, a které metody
jsou pro tyto hodiny dilezité. Vektorové hodiny jsou duleZité pro urceni, zda jsou dvé instance cile
a spojleru soubézné, tj. zda se mohou vyskytnout v takovém proloZeni, aby doslo k jejich poruseni
(vice viz 3.2).

Princip prace s vektorovym Casem, ktery je pouzity v dynamickém analyzédtoru kontraktu, vy-
chazi ze ¢lanku [19]. Tato implementace byla vybrana z toho diivodu, aby byla shodna s implemen-
taci dynamického analyzatoru kontraktti v jazyce C/C++ v projektu ANaConDA. Vektorovy ¢as je
udrZovan v kazdém vldknu a objektu, ktery je pouZity jako zdmek. V néstroji RoadRunner jsou pro
jeho pouZiti vyuzity nasledujici metody:

Create v této metodé dochazi k vytvoreni instance vektorovych hodin pro nové vlakno.

PreStart v této metod¢ dochézi k inkrementaci vektorovych hodin obou vldken, tj. rodicovského
i nové vytvoreného vldkna.

Acquire Zde je aktualizovan vektorovy ¢as vldkna pomoci vektorového Casu zamku®.

Release Zde je aktualizovan vektorovy ¢as zamku pomoci vektorového Casu vlakna. Déle je inkre-
mentovén Cas vldkna v jeho vektorovych hodinich.

PostJoin v této metodé dochazi k aktualizaci hodin rodicovského vldkna pomoci vektorového Casu
ukoncovaného vldkna. Déle probéhne inkrementace vektorovych hodin rodi¢ovského vldkna.

4.3.7 Informace o detekci poruseni

Dojde-li k detekovéani poruSeni kontraktu, je tfeba poskytnout uZivateli co nejvice informaci o tomto
poruseni, které budou nédsledné vytistény na chybovy vystup. Jako dilezité informace byly vybrany
néasledujici:

e Metoda, po které doSlo k detekci poruSeni.

e Vldkno, ve kterém byla metoda vyvolana.

o Stack trace vldkna, ve kterém byla metoda vyvolana.
o Instance cile, ktery byl porusen.

o Instance spojleru, ktery jej porusil.

8Detailn&jsT popis aktualizaci vektorovych Casti je popsdn ve zminéném &lanku [19].
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4.4 Podpora nastroje v SearchBestie

Tato kapitola popisuje navrh ¢4sti systému, diky kterym je mozné dynamicky analyzator kontraktd
pouZivat z platformy SearchBestie. Prvni ¢asti je vytvoteni tzv. cover produceru (dile jen CP)
pro analyzator kontraktd. Dals{ Cast{ je Gprava nastroje RRPIugin a posledni Casti je vytvofeni tzv.
result item creatoru (dale jen RIC)°. Kromé vytvofeni téchto ¢4sti je tieba navrhnout reprezentaci
parametrti pro analyzator kontraktd, které budou pieddny v konfiguraénim souboru pro platformu

SearchBestie.

4.4.1 Cover producer a aprava nastroje RRPlugin

CP pro analyzator kontraktl (nazvany Contract cover producer, dale jen CCP) ma za tkol sbirat in-
formace o poruseni kontraktli a po skonceni testovani tyto informace uloZit do vystupniho souboru.
CCP ziskava informace o detekovanych poruSenich pfimo z ndstroje CT. K reportovani chyb ov§em
dochdzi pouze v piipadé, Ze je analyzator spoustén z prostiedi SearchBestie, tj. kromé ndstroje CT
je v fetézci nastrojii také RRPlugin, ktery vytvarfi instanci této tiidy CCP. Pokud RRPlugin nen{ v fe-
té€zci ndstroju pri spusténi RoadRunneru, nedojde k vytvoreni instance CCP a CT vypisuje nalezené
chyby pouze na chybovy vystup. Tato tfida je stejné jako CT soucésti projektu RoadRunner.

Struktura CCP je zndzornéna na diagramu 4.6. DileZité jsou predevsim metody reportContract-
Violation a writeResultToFile. Prvni zminén4 metoda slouZi pro zaznamendni porusSeni kontraktu
a druhd metoda slouzi pro vytvoreni vystupniho souboru a zapsani vysledku. CCP si zaznamendva
pocet poruseni jednotlivych cilt, které jsou identifikované pomoci pridéleného identifikatoru. Obsah
vystupniho souboru je navrzen jako posloupnost ¢isel oddélenych dvojteckou:

X0 D X1 D D Xp—1 4.1)

kde x; znai pocet nalezenych poruseni cile s identifikatorem i a n znaci pocet vSech cili v kon-
traktu. Takto formdtovany vystupni soubor je pozdéji zpracovan tfidou ContractRICreator, kterd je
popséna v kapitole 4.4.2.

Instance CCP je vytvafena v nastroji RRPlugin tak, jako ostatni CP. Z tohoto divodu mus{
byt CCP také korektné ukoncen v momenté, kdy dochazi k ukonceni néstroje RRPlugin. Proces
vytvofeni, béhu a ukonéeni CCP je zndzornén na diagramu 4.1.

4.4.2 ContractRICreator a aprava SearchBestie

Pro podporu analyzatoru kontraktt v platformé SearchBestie je nejprve tfeba definovat nové para-
metry do vstupniho XML konfigura¢niho souboru. Témito novymi parametry jsou:

e <parameter key="contractFile"/> — Parametr definujici cestu ke konfiguracnimu sou-
boru kontraktu.

e <parameter key="CTcontract"/>— Parametr povolujici vytvoreni CCP.

Tyto parametry jsou vnofeny do elementu parameters, diky ¢emuZ jsou automaticky zpraco-
vany. Parametry, jejichZ kli¢ zacind prefixem CT, jsou povazovany za parametry povolujici jednot-
livé CP a nejsou preddvdny RoadRunneru. Ostatni parametry jsou beze zmény RoadRunneru predé-
vany, a proto musi byt kli¢ nového parametry contractFile shodny jako parametr definovany v ka-
pitole 4.2. Pro parametr CTcontract je jesté nutné pridat hodnotu vyctového typu CONTRACT(. . .)

9Komunikace mezi témito ¢4stmi byla popsdna v kapitole 4.2.

30



do tiidy ConcurrencyCoverage'’. Diky tomuto kroku je mimo jiné moZné upravit fitness funkci,
ktera se pouZziva pro ohodnoceni jednoho béhu testu napiiklad takto:

<fitness class="cz.vutbr.fit.sbestie.search.fitness.FitnessExpression'
name="MyFitness">
<parameters>
<parameter key="expression" value="CONTRACT" />
</parameters>
</fitness>

Takto definovana fitness funkce se bude snaZit maximalizovat pocCet nalezenych poruseni kon-
traktl.

Poslednim krokem je vytvoreni tzv. Contract result item creatoru (dale jen CRIC). Tato tfida
slouzi ke zpracovani vysledkid z RoadRunneru (konkrétné z CCR) a vytvoreni vysledku, se kterym
dokaze pracovat SearchBestie. Jako tento vysledek byla pouzita tfida IntResultltem, ktera reprezen-
tuje vysledek jednoho testu pouze ¢iselnou hodnotou. CRIC tedy zpracuje sekvenci hodnot repre-
zentujici poCty nalezenych poruseni jednotlivych cild, tyto vysledky secte a vytvoii instanci tiidy
IntResultltem, do které uloZi vypocitanou sumu. Tento vysledek bude reprezentovat pocet vSech
nalezenych poruseni kontraktu, ¢ehoZ je vyuZito ve fitness funkci definované v pfedchozi kapitole.

Na diagramu je znazornéna struktura tfidy ContractResultltemCreator, ktera rozsituje tiidu
ttidu ResultltitemCreator, a je tedy nutné zatadit vySe popsanou funkcionalitu do spravnych me-
tod této nadtiidy. DileZzité jsou zejména metody acceptEvent a afterTest. Prvni jmenovand metoda
slouZi pro uloZeni nazvu podslozky'' a identifikdtoru testu, ktery byl spustén. Druhd metoda je za-
volana po skonCeni testu a je vyuZzita pro zpracovani vystupniho souboru z RoadRunneru. Vystupem
této metody je Ciselny vysledek testu, reprezentovany instanci tfidy IntResultltem.

19Tato hodnota definuje prefixy pro vystupni soubory, nzvy sloZek atd.
1V pifpadé hled4ni porusenf kontraktd je podslozka vZdy contract/. Ndzev této slozky je definovan ve vy&tu tfidy
ConcurrencyCoverage zminéném vyse.
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<<Rozhrani>>

ShadowVar

Window Instance

- contract : Contract

- targetInstances : List<Instance>

- spoilersinstances : List<Instance>

+ advance
- createNewlnstances
- advanceAll

Ep—_—

+ findConcurentTarget

ObjectWindows + findConcurentSpoiler
-isConcurrent : boolean

- windows : Map<ShadowThread, Window> - islnsameMethodSequence : boolean

- isSameMethodSequence : boolean

+ getWindows : Map<ShadowThread, Window>
+ setWindows

Obrézek 4.3: Diagram zobrazujici tfidu ObjectWindows a ji pfidruzené tiidy.

Target . Spoiler
thrfad ObjleCt thrlead
| m1(1) | m3(1,2) |
i i
J—— |
I I ————— S
! m2(0) ! |
I I
o il |

I I

m2(2) | |
I

I

I

|

Obrazek 4.4: Priklad volani metod nad stejnym objektem s riznymi parametry.

ContractCoverProducer

- instance : ContractCoverProducer

- outputDir : File

- testID : int

- contractViolation : ArrayList<Atomiclnteger>
- finishedTool : boolean

+ getinstance() : ContractCoverProducer
+ reportContractViolation

+ finishWork

- writeResultToFile

- checkListDimension

+ getContractViolationlInfo() : String

Obrazek 4.5: Diagram zobrazujici tiidu ContractCoverProducer.
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IntContractRICreator

- coverage : ICoverageType

+ outlier = new IntResultltem : IntResultltem
- dir : String

- CTid : String

+ acceptEvent
+ afterTest : IResultitem ResultltemCreator

- importltemFromFile : IntResultitem £

- getSum : IntResultltem

- getFirstLine : String

# getFile : File

+ beforeTest

+ importResultltem : IResultltem
+ outlierResult : IResultltem

+ getSQLColumnDef : String

+ exportToSQL : boolean

+ importFromSQL : IResultltem

Obrazek 4.6: Diagram zobrazujici tftidu ContractResultltemCreator.
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Kapitola 5

Implementace analyzatoru kontraktu

Tato kapitola popisuje implementaci analyzatoru kontraktd v nastroji RoadRunner, jeho propojeni
s platformou SearchBestie a feSeni problémd, které pfi implementaci vznikly. VSechny asti byly
implementovany v jazyce Java, jelikoZ je v tomto jazyku napsdn jak cely framework RoadRunner,
tak SearchBestie.

5.1 Dynamicky analyzator kontrakta

Dynamicky analyzator byl implementovan podle ndvrhu v kapitole 4.3. Zdrojové soubory tohoto
analyzdtoru se nachdzeji v adreséfi src/tools/contract, testovaci programy v adreséfi
.test/src/cz/vutbr/fit/ a konfiguracni soubory k témto programim v adresafi
.test/contract-config.

5.1.1 Spusténi

Pred spusténim je nutné nejprve nastavit framework RoadRunner dle pokynd v pfiloze A. Spusténi
samotného néstroje je potom moZzné pomoci piikazu:

rrrun -classpath=.test/src -too0l=CT -contractFile=path/ TestProgram

kde:

e path/ uddvi cestu ke konfiguraénimu souboru kontraktu,

e TestingProgram uddva tfidu testovaného programu obsahujici funkci main'.

e CT v parametru tool znaci ContractTool, tedy analyzator kontrakta.

Konkrétni priklad spusténi miiZze byt demonstrovdn na jednom z testovacich programd:

rrrun -classpath=.test/src -tool=CT -contractFile=.test/contract-config/testll
cz.vutbr. fit.Testll

Pokud dojde k nalezeni poruseni kontraktu, pak je na chybovy vystup vytis§téno toto hldseni:

##

## =====================================================================
## ContractTool Error

##

## Thread: 2

'T¥ida musi byt pfed spusténim pieloZena.
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## Blame: cz/vutbr/fit/Testl1$Subject.m3()V

#i# Count: 1 (max: 100)

## ERROR: Contract violation.

## Target: : Instance{ml,m2,m3}

## Spoiler: : Instance{m2,m3}

## Stack trace: Use -stacks to show stacks...

## =—======================================-==============================
##

Hlaseni miZe byt rozsifeno o stack trace vldkna, které toto poruSeni zpiisobilo. Ke zobrazeni
stack trace slouzi parametr -stacks.

5.2 Propojeni analyzatoru se SearchBestie

Propojeni analyzétoru a SearchBestie bylo implementovadno podle ndvrhu v kapitole 4.4.
Zdrojové soubory souvisejici s podporou pro analyzator kontraktti jsou umistény v ndsledujicich
adreséfich:

e Soubory v projektu SearchBestie:

— IntContractRiCreator: src/czvutbr/fit/sbestie/storage/resultitem/,
— ConcurrencyCoverage: src/cz/vutbr/fit/sbestie/instrument/coverage/,

— RoadRunnerTest: src/cz/vutbr/fit/sbestie/instrument/rrunner/.

e Soubory v projektu RoadRunner: .test/contract-config.

5.2.1 Spusténi

Pred spusténim je nutné nejprve nastavit SearchBestie dle pokynd v piiloze A. Jako parametr
-config je preddvéna cesta ke konfiguraénimu souboru. Pro spusténi testovani pomoci dynamic-
kého analyzatoru kontraktu je tfeba, aby tento konfiguraéni soubor obsahoval néstroj ContractTool
v Tetézci ndstroju, tj. parametr tools musi obsahovat fetézec CT. Ddle je tfeba nastavit parametr
CTcontract na hodnotu true, kterd zpisobi vytvofeni CP uréeného pro analyzator kontraktt. Sou-
hrnné tedy musi byt do konfiguraéniho souboru pfidany nésledujici dva fadky:

<parameter key="tools" value="CT" />
<parameter key="CTcontract" value="true" />

Ostatni parametry konfiguracniho souboru jsou popsany v kapitole 2.6.2 a Ize je libovolné na-
stavovat.

5.3 Implementacni problémy

Pfi ndvrhu dynamického analyzétoru ve frameworku RoadRunner bylo pfedpokldddno, Ze v meto-
déch enter a exit jsou k dispozici hodnoty parametrti, se kterymi byly metody zavolany, piipadné
také ndvratovad hodnota metody. V priibéhu implementace bylo zjisténo, Ze objekty, které jsou pre-
dany do zminénych metod, obsahuji pouze statické informace o téchto parametrech, tj. pocet para-
metr a jejich datové typy. Bylo tedy nutné upravit RoadRunner tak, aby hodnoty parametrti byly
v metoddch enter a exit k dispozici. Upravy, které byly provedeny jsou popsdny v nasledujicich
kapitoldch 5.3.1 a 5.3.2.
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NAA s,

5.3.1 Rozsireni RoadRunneru o parametry metod

RoadRunner reprezentuje udédlost vstupu (i vystupu) objektem tiidy MethodEvent. Instance této
tiidy je preddna jako parametr jak do metody enter, tak i do metody exit tfidy Tool. Je tedy nutné
rozsitit tfidu MethodEvent o atribut, ktery obsahuje hodnoty parametrd. Tento parametr byl nazvan
params a je typu Object[]. Dtivod, pro¢ byl zvolen tento typ je, Ze v Javé se mohou vyskytovat
jak primitivni, tak referencni datové typy. VSechny referenéni datové typy rozsituji tfidu Object,
takZe mohou byt v tomto poli uloZeny. Primitivni datové typy tfidu Object nerozsifuji, nicméné ke
kaZdému primitivnimu datovému typu existuje referencni datovy typ. Prevod primitivniho datového
typu na referencni se provadi pomoci metody valueOf daného referencniho typu. Pokud tedy maji
byt uloZeny vSechny datové typy do jednoho pole, je nutné vSechny typy pievést na referencni
a tyto referencni datové typy uloZit do tohoto pole. Vysledkem tedy je pole, obsahujici jak ptivodni
referenni datové typy, tak ptivodné primitivni datové typy.

Objekty tfidy MethodEvent jsou generovany ve tfidé RREventGenerator, konkrétné v metodé
enter. Do této metody je nutné pridat dal$i parametr Object[] params, ve kterém budou zaslany
hodnoty parametri. Uvnitf této metody probiha vytvoreni instance tfidy MethodEvent, které je tieba
ptifadit hodnoty parametri z parametru params. Tato metoda je vyvoldvana staticky dle jeji dekla-
race ve tiidé Constants. Tento zdznam je tedy tfeba modifikovat a pfidat parametr params. Vy-
tvofend instance tiidy MethodEvent je predana prvnimu nastroji v fetézci ndstroji v metode enter.
ZjednoduSend upravena metoda enter tiidy RREventGenerator je zobrazena v kodu 5.1.

1 public static void enter(final Object target, final int methodDatald,
final ShadowThread td, Object[] params) {

final MethodEvent me = td.enter(target, methodData);
me.setParams (params);

firstTool.enter (me);

[ IR Be NV, I VI )

Kéd 5.1: Upravena metoda enter tiidy RREventGenerator.

Dalsim krokem je ziskani hodnot parametrt, se kterymi byla zavoldna metoda v testovaném
programu. K tomuto kroku je nutné nejprve uvést, jakym zpisobem RoadRunner ziskdva infor-
mace o testovaném programu. RoadRunner vyuZiva knihovnu ASM?, kterd slouZi pro manipulaci
a analyzu Java byte kédu. Konkrétné se analyza a manipulace s metodami provadi ve tfidé SyncAn-
dMethodThunkInserter v metodé createMethodThunk, kde je dostupny kontext vldken testovaného
program (tj. zdsobnik, registry, atd.) prostfednictvim objektu mv typu MethodVisitor®. Odtud je dale
voldna metoda enter tfidy RREventGenerator, pti¢emz k jejimu volani dochazi ihned po vstupu do
metody v testovaném programu. Metoda createMethodThunk ttidy SyncAndMethodThunklInserter
byla ptivodné volana zptisobem zobrazenym v kodu 5.2.

1 private void createMethodThunk (int access, String name, String desc,

String signature, String[] exceptions, String wrappedMethodName, int
maxLocals) {

2 e

3 MethodInfo m = method;

4 mv.push(m.getId());

5 mv.invokeStatic(Constants.THREAD_STATE_TYPE,
Constants.CURRENT_THREAD_METHOD) ;

6 mv.invokeStatic(Constants.MANAGER_TYPE, Constants.ENTER_METHOD) ;

2Knihovna ASM je dostupnd na adrese http://asm.ow2.0rg/.
3MethodVisitor je tfida z knihovny ASM, slouZici k analyze a manipulaci s byte kédem souvisejicim s metodami.
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Kéd 5.2: Upravend metoda enter tiidy RREventGenerator.

Ve vySe uvedeném kédu probéhne na fadku 4 uloZeni methodDatald na zdsobnik. Na fadku
5 dojde k vyvolani statické metody getCurrentShadowThread, definované ve tfidé Constants, kterd
ulozi na vrchol zdsobniku objekt ShadowThread asociovany k aktudlnimu vldknu. Jako posledni
probéhne na radku 6 vyvolani statické metody enter ttidy RREventGenerator. Pro spravné vyvolani
této metody, je nutné mit umistény vSechny jeji parametry na zdsobniku, coZ ale neni splnéno, jeli-
koZz byl do této metody pridan parametr Object[] params. Z tohoto divodu je mezi 5. a 6. fadek
programu vlozZen kéd, ktery na zdsobnik umisti pole obsahujici hodnoty parametri metody z testo-
vaného programu. VSechny tyto operace jsou provadény pomoci byte kédovych instrukci, které jsou
volany pomoci metod objektu tfidy MethodVisitor. Napiiklad instrukce bipush se vykond provede-
nim metody mv.visitIntInsn(Opcodes.BIPUSH, i)*. Upravend metoda createMethodThunk
je zobrazena a vysvétlena v kédu 5.3.

1 private void createMethodThunk (int access, String name, String desc,

String signature, String[] exceptions, String wrappedMethodName, int
maxLocals) {

2 R

3 MethodInfo m = method;

4 mv.push(m.getId());

5 mv.invokeStatic(Constants.THREAD_STATE_TYPE,

Constants.CURRENT_THREAD_METHOD) ;

6

7 L1777/ 77777 S

8 // ZACATEK: vlozeny kod vytvarejici pole hodnot parametru

9 L1177

10

11 Type[] paramTypes = Type.getArgumentTypes(method.getDescriptor());

12 int paramlLength = paramTypes.length;

13

14 if(paramLength > 0) {

15

16 // ulozeni velikosti pole parametru na zasobnik

17 mv.visitIntInsn(Opcodes.BIPUSH, paramLength);

18

19 // vytvoreni pole params o~velikosti umistene na vrcholu
zasobniku

20 mv.visitTypeInsn(Opcodes.ANEWARRAY, "java/lang/Object");

21

22 // ulozeni tohoto pole do locals

23 mv.visitVarInsn(Opcodes.ASTORE, paramLength +
PARAM_OFFSET) ;

24

25 Integer i = new Integer(0);

26

27 // cyklus pres vsechny parametry dle jejich typu

28 for (Type type : paramTypes) {

29

30 // ulozeni pole params na vrchol zasobniku

31 mv.visitVarInsn(Opcodes.ALOAD, paramLength +

PARAM_OFFSET) ;
32

4Seznam vsech instrukci je dostupny na https://docs.oracle.com/javase/specs/jvms/se7/html/jvms-
6.html.
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33 // ulozeni idenxu na vrchol zasobniku

34 mv.visitIntInsn(Opcodes.BIPUSH, i);

35

36 // zapouzdreni primitivnich typu a

37 // zduplikovani hodnoty i-teho parametru

38 // na vrchol zasobniku

39 i = boxAndVisitVariable(mv, i, type);

40

41 // ulozeni hodnoty parametru do pole params

42 // na index 1

43 mv.visitInsn(Opcodes.AASTORE);

44 i++;

45 }

46

47 // ulozeni pole params na vrchol zasobniku

48 mv.visitVarInsn(Opcodes.ALOAD, paramlLength +
PARAM_OFFSET) ;

49 } else {

50 // ulozeni hodnoy NULL na vrchol zasobniku

51 mv.visitInsn(Opcodes.ACONST_NULL);

52 }

53

54 VA A A A A A A A AN AN N A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AN VA A A A A N A A VA

55 // KONEC: vlozeny kod vytvarejici pole hodnot parametru

56 L1777 7 7777777777/ S S

57

58 mv.invokeStatic(Constants.MANAGER_TYPE, Constants.ENTER_METHOD) ;

59

60 1}

Kéd 5.3: Upravend metoda createMethodThunk zajist' ujici vytvoreni pole hodnot parametrt
volané metody.

V kédu vyse je metoda boxAndVisitVariable, ktera provadi zapouzdieni primitivnich typt do
referenCnich datovych typi. Hodnoty parametrii metody v testovaném programu jsou umistény
v locals a proto tento prfevod musi probihat opét na drovni Java byte kédu. Kéd této metody je
zndzornén v kédu 5.4. JestliZze hodnota parametru na indexu i je primitivniho typu, pak tento kéd
nacte tuto hodnotu z locals a uloZi ji na vrchol zasobniku. Poté zavold metodu valueOf odpovi-
dajictho datového typu, kterd vytvoii hodnotu referencniho datového typu z hodnoty na vrcholu
zasobniku a vysledek umisti opét na vrchol zasobniku. Pokud jiZ parametr je referenéniho datového
typu, pak je pouze nacten z locals na vrchol zasobniku.

1 private Integer boxAndVisitVariable (RRMethodAdapter mv, Integer i, Type

type) {

2 if (type.equals(Type.BOOLEAN_TYPE)) {

3 mv.visitVarInsn(Opcodes.ILOAD, i + 1);

4 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Boolean", "valueOf",
"(Z)Ljava/lang/Boolean;", false);

5 } else if (type.equals(Type.BYTE_TYPE)) {

6 mv.visitVarInsn(Opcodes.ILOAD, i + 1);

7 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Byte", "valueOf",
"(B)Ljava/lang/Byte;", false);

8 } else if (type.equals(Type.CHAR_TYPE)) {

9 mv.visitVarInsn(Opcodes.ILOAD, i + 1);

10 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Character”, "valueOf",
"(C)Ljava/lang/Character;", false);
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11 } else if (type.equals(Type.SHORT_TYPE)) {

12 mv.visitVarInsn(Opcodes.ILOAD, i + 1);

13 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Short", "valueOf",
"(S)Ljava/lang/Short;", false);

14 } else if (type.equals(Type.INT_TYPE)) {

15 mv.visitVarInsn(Opcodes.ILOAD, i + 1);

16 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Integer", "valueOf",
"(I)Ljava/lang/Integer;", false);

17 } else if (type.equals(Type.LONG_TYPE)) {

18 mv.visitVarInsn(Opcodes.LLOAD, i + 1);

19 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Long", "valueOf",
"(J)Ljava/lang/Long;", false);

20 1++;

21 } else if (type.equals(Type.FLOAT_TYPE)) {

22 mv.visitVarInsn(Opcodes.FLOAD, i + 1);

23 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Float", "valueOf",
"(F)Ljava/lang/Float;", false);

24 } else if (type.equals(Type.DOUBLE_TYPE)) {

25 mv.visitVarInsn(Opcodes.DLOAD, i + 1);

26 mv.visitMethodInsn(Opcodes.INVOKESTATIC,
"java/lang/Double", "valueOf",
"(D)Ljava/lang/Double;", false);

27 i++;

28 } else {

29 mv.visitVarInsn(Opcodes.ALOAD, i + 1);

30 }

31 return i;

32 }

Kéd 5.4: Metoda zajist'ujici zapouzdieni primitivnich datovych typt.

Vyse uvedenym zpiisobem je docileno zduplikovani hodnot parametri volané metody a jejich
postupnému piedani az do metody enter jednotlivych ndstroji. Dals§im krokem je obdobnym zpt-
sobem ziskat a pfedat ndvratovou hodnotu z metod testovaného programu.

vV s

5.3.2 Rozsireni RoadRunneru o parametr oznacujici navratovou hodnotu

Rozsiteni o navratovou hodnotu metod je provedeno stejnym zptisobem jako rozsifeni o parametry
popsané v predchozi kapitole 5.3.1.

Nejprve je tieba pridat atribut Object returnValue do tiidy MethodEvent. Dal§im krokem je
pfidat stejny parametr do metody exit ve tiidé RREventGenerator, ve které prob€hne (stejné jako
v metod¢ enter téZe tiidy) vytvoreni instance tiidy MethodEvent a ptifazeni parametru returnValue
této instanci. Tato metoda je stejné jako metoda enter voldna z metody createMethodThunk, kde
musi byt ndvratova hodnota také stejnym zptisobem ziskdna. Kéd ziskdni ndvratové hodnoty je
témeér stejny jako kéd ziskani parametrii. Rozdilem je, Ze neni nutné vytvéret a plnit pole, protozZe
staci zduplikovat hodnotu na vrcholu zdsobniku (navratovou hodnotu) a pfevést ji na referencni da-
tovy typ. Vysledek tohoto pfevodu je umistén na vrchol zdsobniku pfed voldni metody exir tfidy
RREventGenerator, coz zpisobi pfedani tohoto parametru této metodé.
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5.3.3 Potvrzeni zpusobu rozsifeni od autora frameworku RoadRunner

Pii volbé nejvhodnéjsiho zpisobu implementace rozsiteni o parametry metod (popsané v kapitole
5.3.1) jsem v lednu 2017 kontaktoval autora projektu RoadRunner, pana prof. Stephena N. Freu-
nda’, s zadosti o radu o zplisobu implementace v daném frameworku. BohuZel reakce od néj piisla
az nekolik dni po dokonceni mé implementace, nicméné mi poradil stejny postup, jaky jsem zvolil
(tj. zpisob popsany v kapitole 5.3.1). Roz§ifeni o parametr oznacujici navratovou hodnotu (popsané
v kapitole 5.3.2) bylo navrZeno stejnym zpusobem jako predchozi rozsifeni, a proto povazuji oba
postupy za spravné.

SWilliams College Computer Science, http://www.cs.williams.edu/~freund/.
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Kapitola 6

Overeni funkcnosti

Ovéreni funkénosti probihalo pomoci jednotkového testovani v pribéhu vyvoje, ddle byla navrZena
sada testd pro ovéfeni funkénosti dynamického analyzatoru kontraktd ve frameworku RoadRunner
a nasledné byl testovan vliv spusténi ndstroje z prostfedi SearchBestie.

6.1 Jednotkové testovani

Pro ovétrovani spravnosti nékterych ¢asti dynamického analyzatoru v RoadRunneru byly v pribéhu
vyvoje pouzivany jednotkové testy (konkrétné JUnit). Tyto testy byly pouzity pro pribéZzné ovéro-
vani funkCnosti jednotlivych Casti systému, aby bylo moZné odhalit chyby hned pfi implementaci
téchto Casti, nikoli aZ po testovani celého nastroje. Jednalo se o testovani:

e zpracovani konfiguracniho souboru,

e porovnavani metod.

6.1.1 Zpracovani konfigura¢niho souboru

Pro zpracovéni konfiguracniho souboru slouZi tfida Parser, pfi¢emz jeji kontrola je provaddéna ve
tiidé PraserTest, kde dochazi ke kontrole zpracovani nasledujicich fetézci:

e fetdzec parametr: X,Y, next , last!,

e fetézec metody: method(),

e fetézec metody s parametrem oznacujicim navratovou hodnotu: X:method1(),
o fetézec vice metod: method1() m2() met3(),

o fetézec kontraktu a spojleru: X:method1() <- { m2(par,X) },

vvvvv

m50 1.

Vyse uvedené fetézce jsou validnimi fetézci, které se mohou vyskytovat v definici kontrakti. Tes-
tovano je tedy pouze zpracovani validnich vstupi, nikoli odolnost vii¢i nespravnym vstuptim.

Retézec opravdu obsahuje v&tsi podet mezer mezi parametry z diivodu testovani.
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6.1.2 Porovnani metod

Druhou ¢asti jednotkového testovani je testovani porovnani parametrti. Porovnani parametrii je sou-
¢asti porovnani metod, které je provadéno ve tiidé MethodComparator. Toto testovani je tedy pro-
vadéno ve tiidé MethodComparatorTest, pfi¢emzZ opét dochazi pouze k jednoduchému testovani. U
parametrt jsou testovany 3 situace:

e Parametry maji definovanou hodnotu v instanci.
e Parametry jeSté nemaji definovanou hodnotu v instanci.

o Parametry maji byt ignorovény.

6.2 Testovani dynamického analyzatoru ve frameworku RoadRunner

Pro testovani dynamického analyzatoru kontraktl je vytvoreno 46 test. Tyto testy jsou popsany
jednotnym zpuisobem, ktery je v této kapitole vysvétlen, pficemZ samotné testy jsou umistény v pii-
loze B. Kazdy test se sklad4 z textového popisu a sekvencniho diagramu.

Soubory pro tyto testy jsou umistény ve sloZce . test/ v korenové slozce projektu RoadRunner.
Spusténi celé sady testd je umozZnéno pomoci testovaciho skriptu .test/test-big.sh, pficemz
tento script musi byt spustén z korenového adresdie roadrunner/. Pro kazdy test ¢isla X je vy-
tvofen Java soubor TestX. java, ktery obsahuje testovany program, a konfiguracni soubor testX.
Pro prehlednost je v kazdém zdrojovém Java souboru uvedena definice kontraktu z konfiguracniho
souboru.

6.2.1 Textovy popis testu

Soucasti textového popisu testti jsou nasledujici polozky:

Kategorie Tato polozka uddvd na co se dany test zaméfuje, pricemZ u jednoho testu muzZe byt
kategorif vice. Tato polozka slouzi pro rychly prehled mezi vSemi testy. Kategorie jsou:
e JEDNODUCHY KONTRAKT - testovani probih4 pouze na jednoduchych kontraktech.
e SLOZITEJSI KONTRAKT - testovani probih4 na sloZitéjsich kontraktech.
e VEKTOROVY CAS -k odhaleni porusent je nutné pouZiti vektorového &asu.
e VICE OBJEKTU — metody cilii a spojlert jsou voldny na vice objektd stejnych typi.
e VICE SPOILERU - k jednomu cili je definovéno vice spojlerq.
e VICE VLAKEN — metody cilii a spojleri jsou volany z vice vldken.

e IGNOROVANI OSTATNICH METOD — v programu se nachézi voldni metod, které je
nutné ignorovat.

e NEDOKONCENE SEKVENCE — v programu se vyskytuji nedokon¢ené sekvence me-
tod.

o PARAMETRY - kontrakty jsou zadany s parametry.
e RUZNE TYPY PARAMETRU - v metodéch se vyskytuji parametry riiznych typi.

e IGNOROVANI PARAMETRU - v kontraktu je zadan parametr _, ktery je nutné ignoro-
vat.

e VICE PARAMETRU - v metodich se vyskytuje vice parametrq.
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e PARAMETR OZNACUJICI NAVRATOVOU HODNOTU - v kontraktu je zadan parametr
oznacujici ndvratovou hodnotu.

Mevs oo

Popis Tato polozka uvadi detailn€j$i informace o testu a o divodu poruseni (nebo neporuseni)
kontraktu.

Kontrakt Polozka kontrakt definuje kontrakt, ktery je hleddn. Definice kontraktu je stejného for-
matu jako obsah konfiguraéniho souboru dynamického analyzétoru (viz kapitola 4.2).

Ocekavany vysledek Tato polozka udédva kolik poruseni kontraktu je o¢ekdvano.
Skuteény vysledek Skutecny vysledek udava, kolik poruseni kontraktd bylo skute¢né detekovéno.

Jsou-li poloZzky ocekdvany vysledek a skutecny vysledek shodné, pak se na zdvéru textového
popisu objevuje informace o tspéSném provedeni testu.

6.2.2 Sekvencni diagram

Pro lepsi zndzornéni testované situace je kazdy test doplnén o sekvencni diagram. Tento typ dia-
gramu byl vybrdn na zdkladé védéckého ¢lanku [14], kde byly pfedstaveny zplsoby reprezentace
vicevlaknovych programii v Javé pomoci jazyka UML, a také na zakladé nejlepsitho zndzornéni po-
Zadovanych informaci o jednotlivych testech. Pfesto 1ze nalézt informace, jejiZ zndzornéni v tomto
diagramu nenf Uplné intuitivni, a proto jsou zde jednotlivé situace popsany.

Pouzité diagramy zndzoriuji volani metod objektd z riznych vldken. Vyskytuji se zde vlakna
Target thread a Spoiler thread, které volaji metody na sdilené objekty (Object). Na obrdzku 6.1a je
znazornéno volani metody m1 objektu Object z vldkna Thread. Toto volani je vykonano bez pouziti
synchronizace (tj. bez pouZiti zdmku). Oproti tomu obrazek 6.1b zndzorfiuje volani stejné metody
ml, oviem jiZ s pouzitim synchronizace. Tuto skute¢nost znizortiuje klicové slovo synchronized”.

Object I Thread . Object
' ' synchronized |

(a) (b)

Obrazek 6.1: Volani metody s pouZzitim (a) a bez pouziti (b) synchronizace.

Na dalS$im obrazku obrazku 6.2a je zndzornéna situace, kdy dve vlakna (Thread 1 a Thread 2)
volaji soucasné dvé metody (m! a m2), na stejném objektu a bez pouZiti synchronizace. V takovém
pripadé neni zfejmé, k jakému proloZeni mezi t€mito volanimi dojde. Opacny pripad, kdy vldkna
volaji metody s pouZitim synchronizace je zndzornén na obrdzku 6.2b. V takovémto piipadé je
jasné, Ze se nejprve provede jedna metoda, a aZ poté druhd. Na obrazku je tedy zndzornén vyluény
piistup k objektu (Object)’. Potadi vykonani metod ovSem neni zaruceno, protoZe toto zobrazeni
pouze Fik4, Ze dojde k postupnému provedeni metod. Cekani na uvoln&ni zdmku je znazornéno za-
Sedlou ¢4sti u aktivace objektu. Takovymto zplisobem miZe byt voldno i vice metod najednou, jak
je zobrazeno na obrdzku 6.3b. Na obrdzku 6.3a je zndzornéna situace, kde je z volani metody m/
navracena hodnota 5. Pokud dojde k volani vice metod a je pfi tomto volani pouZita synchroni-
zace, pak je navraceni hodnoty z metody reprezentovdno popisem S5=ml(), ktery ikd, Ze pfi volani

2V piikladech bude uvaZzovino, Ze jako zdmek je poZity objekt, na kterém jsou voldny metody.
3Toto zobrazeni odpovida relaci Happens before (viz kapitola 2.1).
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metody m/ byla navridcena hodnota 5. Tato reprezentace byla zvolena proto, aby bylo ziejmé, Ze
sekvence metod (m/ a m2) byla voldna s pouzitim synchronizace. Na poslednim obrazku 6.3c je
zndzornéno voldni metody m/ s parametry 5 a 3.

Thread 1 Thread 2
Thread 1 Oble‘-'t Thread 2 - synchromzed - synchromzed -
I |
l I 1
oo I
e e R . : W :
I I I =

(a) (b)

Obrazek 6.2: (a) Soub&zné a (b) vyluéné volani metod stejného objektu.

Thread Object Thread | 3" gl::rl’ ized | opject Thread Object
: m1 R : | m2 - | | m1(5,3) |
I > , > , >
G ettt e e - G ittt U

() (b) (©)

Obrézek 6.3: (a), (b) Volani metod s ndvratovou hodnotou a (c) s parametry.

Posledni véci, kterd se mtiZze v diagramu vyskytnou je uspani vlaken. Uspani je zobrazeno po-
moci volani metody sleep vldkna na sebe samé. Parametrem tohoto volani je pocet milisekund, na
ktery je vldkno uspdno. Uspdni je v testech pouZito pro skutecnou demonstraci uréitého proloZeni
metod. Jestlize se uspéani v prikladu nenachdzi a zaroven jsou metody volany bez synchronizace,
pak je zobrazeni proloZeni metod pouze ilustrativni®.

6.3 Testovani propojeni analyzatoru kontraktu s platformou SearchBes-
tie

Analyzator kontrakti implementovany v nastroji RoadRunner dokaze odhalit chyby za pomoci vek-
torovych hodin. Nastavaji ov§em piipady, kdy ani pouZiti vektorovych hodin nedokaze chyby v pro-
gramu odhalit. Pfikladem muzZe byt situace na obrazku 6.4. K poruSeni kontraktu dojde, pokud
vlakno Spoiler thread provede metodu ml. To, zda k této situaci dojde, ovliviiuje vldkno Target
thread. Jestlize se spusti nejdiive toto vldkno, pak nastavi hodnotu konstanty t2First=false,
a vlakno Spoiler thread metodu m/ nikdy neprovede. JelikoZ je v programu spusténo prvni vlakno
Target thread, tak ve vétSin€ piipadi k poruseni kontraktu nedojde. Jednim ze zptsobt, jakym lze
docilit vynuceni poruseni kontraktu, je vkladani $umu, o coZ se stard pravé SearchBestie. Sum je
potieba vlozit tak, aby bylo vldkno Target thread pozastaveno do té doby, neZ vldkno Spoiler thread
provede porovnani (precteni) proménné t2First. V nasledujicim testu je tedy porovnavano spous-
téni s vkldddnim Sumu a bez né;j. Popis testu vychdzi ze zavedeného popisu z kapitoly 6.2.

e Kontrakt: m1() m2() <- ml1Q .

e Nastaveni SearchBestie:

4Metody mohou byt riizné proloZeny pouze mezi riiznymi vldkny, tj. pofadi volani metod v jednom vldknu zfistava
vzdy zachoviano.

45



pocet opakovani testu: 100,

frekvence Sumu: 10 %,

sila Sumu: 500 ms,

typ Sumu: yield, sleep, wait, busyWait, synchYields, mixed.

e Pocet poruSeni bez vklddani Sumu: 1 ze 100 spusténi.

e Pocet poruseni s vkladani Sumu: 8 ze 100 spusténi.

Target . Spoiler
thrlead ObjleCt thrFad
| | ]
| || alt |
| | |
: : [t2First == true] :
| m1l | m1l !

i i
b 0 L R
| m1l I I
| - S

J,< ----------------- [;l [else] :
[ [ m2 [
[ [ [E 1
| | |
| || - === == >
| | |
| | t
| | |
| [ |

Obrazek 6.4: Diagram testu 49.

Ve vysledcich testu se objevil 1 pripad, kdy doslo k poruseni kontraktu bez vkladani Sumu, a 8
piipadd, kdy doslo k detekci poruSen{ kontraktu s vkladanim Sumu.
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Kapitola 7
Zaver

V této praci byl navrZen a implementovan dynamicky analyzator kontraktl rozsifeny o parame-
try a navratovou hodnotu. StéZejn{ ¢asti bylo vytvoreni tohoto analyzétoru jako nastroje v projektu
RoadRunner, nicméné nutné také bylo vytvofit propojeni tohoto nastroje s platformou SearchBestie.
Béhem implementace bylo zjiSténo, Ze framework RoadRunner neumoziuje ziskat hodnoty para-
metry, se kterymi byly metody voldny, a bylo tak tfeba rozsitit tento ndstroj o tuto funkcionalitu.
Rozsiteni o hodnoty parametri bylo implementovano spolecné s roz$ifenim o ndavratové hodnoty
z metod tak, Ze ndsledné i pan profesor Stephen N. Freund, autor projektu RoadRunner, potvrdil
spravnost tohoto postupu.

Funk¢nost analyzatoru kontraktii byla ovéfena 46 testy spolecné s moZnosti spoustét tento na-
stroj z platformy SearchBestie, kterd zvysuje pravdépodobnost nalezeni poruseni kontraktu. Nicméné
testovani spoustélo SearchBestie pouze se zdkladnim nastavenim a jednoduchym programem, a ne-
bylo tak mozné ovéfit, jak dobrého vysledku lze dosdhnout pfi optimdlnim nastaveni parametrd
SearchBestie nad redlnym programem. Diivodem bylo zejména to, Ze se nepodafilo nalézt piipad
redlného programu v Javé, ktery by obsahoval poruSeni néjakého kontraktu.

V dalsi praci by bylo vhodné takovy piipad nalézt a experimentalné na ném ovéfit funkcnost
tohoto nastroje. Zaroven by bylo tfeba optimalizovat tento néstroj na testovani velkych programd,
nebot’ na rozdil od definice dynamického analyzatoru kontraktt v kapitole 3.2.1 toto feSeni neza-
hazuje jiZ nepotfebné instance cild a spojlerd a pfi testovani velkého programu by mohlo dojit k ne-
dostatku paméti. Toto zahazovani instanci nebylo implementovéno, jelikoz ptipady, kdy je mozné
zahazovat tyto instance kontraktl s parametry, jesté nebyly formalné dokazany. Dal$im rozsitenim
by mohlo byt vytvoreni nového tzv. Result item, kterym SearchBestie reprezentuje vysledek testu.
V soucasné dobé€ se pouZiva pouze ¢iselnd hodnota reprezentujici pocet nalezenych poruSeni napiic
vSemi cili v kontraktu, avSak tento dynamicky analyzator zprostiedkovava informace o poruSeni
kazdého z téchto cili. SearchBestie by se tak mohla napiiklad pokouset nalézt poruseni kazdého
z nich.
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Priloha A

Navod na instalaci a spusSténi

Tato priloha popisuje instalaci a prvni spusténi ndstroje RoadRunner a platformy SearchBestie.

A.1 Instalace Roadrunneru

1. Ziskéni zdrojovych soubort:
Na DVD se soubory nachézeji v adresafi:

roadrunner/

Z Git repozitéte:

git clone git@pajda.fit.vutbr.cz:jct/roadrunner.git
git checkout contract-validator

2. Sestaveni projektu a nastaveni systémovych proménnych:
cd roadrunner

ant
source msetup

3. Zakladni spusténi:

javac test/*
rrrun -tool= test.Test

4. Ptiklad spusténi kontrakt analyzétoru:

javac .test/src/cz/vutbr/fit/*
rrrun -classpath=.test/src -tool=CT
-contractFile=.test/contract-config/testl cz.vutbr.fit.Testl

A.2 Instalace SearchBestie

1. Prednastaveni prostiedi:
Je nutné mit nastavenou proménnou $JAVA_HOME obsahujici cestu k JDK ve verzi 1.6 nebo
VySsi.

2. Ziskani zdrojovych soubort:
Na DVD se soubory nachdzeji v adreséfi:

51



searchbestie/

Z Git repozitére:

git clone git@pajda.fit.vutbr.cz:jct/searchBestie.git
git checkout contract-validator-integration

3. Sestaveni projektu:

cd searchBestie
gradle fatJar

4. Zakladni spusténi:
Musi byt zadan konfiguraéni soubor (v prikladu je ./tmp_experiments/tmp_contract.xml), ve
kterém je tfeba upravit tyto dvé proménné:
e (3.1adek) rr-home-path — udava cestu k Roadrunneru.
e (4. radek) output-path — udava cestu ke slozce, kde se budou ukladat vystupni sou-

bory Roadrunneru.

java -jar build/libs/searchBestie-all.jar -config
./tmp_experiments/tmp_contract.xml
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Priloha B

Testy funkcnosti dynamického
analyzatoru

Tato kapitola obsahuje popis 46 testl, které byly vytvofeny na ovéfeni funk¢énosti. Nejdiive jsou
popséany testy zaméfené na jednoduché kontrakty, nasledné€ na pouZiti vektorového Casu, dile na
slozitéjsi kontrakty. Zavérem jsou popsany testy zaméfené na kontrakty s parametry a navratovou
hodnotu.

B.1 Testovani jednoduchych kontraktiu

Test 1
e Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT.

Popis: Obé¢ vlakna vyuzivaji korektni synchronizaci.

Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }

Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Skute¢ny vysledek: O nalezenych poruseni.

Test probéhl vispésné.

Test 2
Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT.

Popis: Vldkno Spoiler thread volad metodu m1 bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }

Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruseni.

Test probéhl spésné.
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Target biect Spoiler
thread synchronized ofjec synchronized thread
: m1, m2 : m1 :
| T |
| |
| |
| |
| |
| |
e T H |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| === 1
| | |
| | |
Obrazek B.1: Diagram testu 1.

Target . Spoiler
thread synchronized object thread
: ml, m2 R : P mil :
| < |
| |
| |
| |
S I Eh ittt >
e e |
| | |
Obrazek B.2: Diagram testu 2.

Test 3

Test 4

Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT.

Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }
Ocekévany vysledek: 1 nalezené poruseni.
Skutec¢ny vysledek: 1 nalezené poruseni.

Test probéhl tspésné.

e Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT.

Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }
Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.
Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test probéhl dspésné.
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Popis: Vldkno Target thread volad metody m1 a m2 bez synchronizace.

Popis: Obé¢ vldkna volaji vSechny metody bez synchronizace.




Target . Spoiler
thread object synchronized thread
: m1 : m1 '

I Ll <
P ] )

Target . Spoiler
thread object thread
| m1 . m |
i > < i
. N0 . §

Obrazek B.4: Diagram testu 4.

Test 5
e Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

e Popis: Obé vlakna volaji v§echny metody bez synchronizace. Pomoci uspani vlaken, je spoj-
ler v ¢ase vykondn mezi prvni a posledni metodou cile. K detekovani neni nutny vektorovy
cas.

e Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }
e Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.
o Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

o Test probéhl Gspésné.

Test 6
e Kategorie: JEDNODUCHY KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

e Popis: Obé vldkna volaji vSechny metody bez synchronizace. Pomoci uspéni vldken, je spoj-
ler v Case vykonan drive, nez je vykonana prvni metoda cile. K detekovani je nutny vektorovy
cas.

e Kontrakt: m1() m2() <- { m1(Q }

e Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.
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Spoiler
thrlead

o |

! I
N 1] m1 ¢ sleep(1000)

k »r |
:< ____________________ ,l L__‘ sleep(1000)

Obrézek B.5: Diagram testu 5.

o Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

o Test probéhl Gspésné.

Target
thrFad

I
i < i

sleep(2000) : |TI ““““““““““““ >:
I ml ; sleep(1000)
T > I
TR I

Spoiler

Obrézek B.6: Diagram testu 6.

Test 7
e Kategorie: J EDNODUCHY KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

e Popis: Obé vldkna volaji v§echny metody bez synchronizace. Pomoci uspéni vldken, je cely
cil v ¢ase vykonan diive, neZ prvni metoda spojleru. K detekovani je nutny vektorovy cas.

e Kontrakt: m1() m2() <- { m1Q }
e Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.
o Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

o Test probéhl dspésné.
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Target . Spoiler
thrFad ObjleCt thrlead
I ml | I
I L
e [
i m2 [ [ |
L ol | sleep(2000)
| |
:< ““““““““““ r ml :
| < t
| U |
| |
| |
| r - T T T T TT T T T T 2
| | |
! ! !
Obrazek B.7: Diagram testu 7.
B.2 Testovani slozitéjSich kontraktia
Test 8
e Kategorie: SLOZITEIST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.
e Popis: Obé vldkna volaji v§echny metody bez synchronizace.
e Kontrakt: m1() m2() m3(Q) <- { m2() m3Q }
e Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.
e Skutecny vysledek: 1 nalezené porusSeni.
o Test probéhl tispésné.
Target . Spoiler
thrFad ObjleCt thrlead
I m1l I P m2 I
| d < |
e mm oo I — 3
| m2 ,l |
[ |
| |
> S | . m3 |
| | < t
| | u |
| | |
| | |
| m3 | T T T T T T T T T 21
[ » [
m oo b :
| | |
I | |
Obrazek B.8: Diagram testu 8.
Test 9

e Kategorie: SLOZITEJISI KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.
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Popis: Vldkno Spoiler thread vola v§echny metody bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() m30Q <- { m2() m3Q 1}

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test probéhl dspésné.

Target . Spoiler
thrFad ObjleCt thrlead
| | |
| | |
| synchronized | |
: m1, m2, m3 : :
| < m2 |
| |
l D: ____________________ >
: P m3 :
| H_‘ |
| |
G Hree——_———— >t
| |
T T T T T T T T T T |
| | |
| | |
Obrazek B.9: Diagram testu 9.

Test 10

Kategorie: SLOZITEJST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

Popis: Vldkno Target thread volé vSechny metody bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() m3(0) <- { m2(Q) m3(0 }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

Test probéhl dspésné.

Test 11
e Kategorie: SLOZITEIST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

e Popis: Obé vldkna volaji vS§echny metody bez synchronizace. Pomoci uspani vlaken, je cil
v Case vykondn mezi prvni a posledni metodou spojleru. K detekovani je nutny vektorovy
Cas.

e Kontrakt: m1() m2() m30) <- { m2() m3(Q }

o Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.
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Target . Spoiler
object
thrFad J] thr]ead
| | synchronized |
: : m2, m3 :
I ml I |
| » I
I -L I
I I
-—-———- === I
| | |
| m2 | |
} . |
I I
I I
Kmmmmmmmmmoooomm e T YTt >
| m3 | I
f p! |
I I
I I
____________________ |
g T |
| | |
| ' 1
Obréazek B.10: Diagram testu 10.
e Skutecny vysledek: 1 nalezené porusSeni.
o Test probéhl Gspésné.
Target . Spoiler
thread object thread
T T m2 !
| | & |
| | L |
| | |
| | |
sleep(2000) : : ————————————————————— >:
! I L
i | |
| m1l 5! |
| d |
R g :
! m2 o |
| |
| |
| m3 : sleep(6000)
| |
K ——— === I
l—

Test 12

m3

Obrazek B.11: Diagram testu 11.

e Kategorie: SLOZITEIST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

o Popis: Vldkno Target thread vol4 vSechny metody za pouZiti spravné synchronizace. Metoda
m2 vlakna Spoiler thread vola prvni metodu za pouZiti synchronizace, ale druhou nikoli.
K poruseni kontraktu nedochézi, nebot’ spojler nemiZe byt cely vloZen v cili.
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Test probéhl spésné.

Target

Skuteény vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Kontrakt: m1() m2() m3(Q) <- { m2(Q m3Q }

Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Obrazek B.12: Diagram testu 12.

thrfa d objlect

I |

i I

I I

| |
sleep(2000) : :

I synchronized I

! m1, m2, m3 !

|

|

I

I

|

I

I

I

K ____________________

I I

I I
Test 13

e Kategorie: SLOZITEIST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

Test probéhl dspésné.

Test 14

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Popis: Obé vldkna volaji vSechny metody bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() m30) md() m50 <- { m1O m30) m1Q}

e Kategorie: SLOZITEIST KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

Test probéhl vispésné.

Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

Ocekévany vysledek: 1 nalezené poruseni.
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Popis: Vldkno Spoiler thread vola vSechny metody bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() m30 md(O) m50 <- { m1O) m30) m1(}

Spoiler
synchronized thread
m2 :
\\‘ |
I
I
_____________________ |
I
I
I
I
I
m3 |
< |
I
I
H I
|
____________________ >|
I

sleep(2000)



Target . Spoiler
thrFad objlect thrlead
| ml | P m1l |
i < 1
P — 1| M ——— :

m2

m3 R mil !
S (IR )
| md ol |
I 'U I
| |
____________________ |
'K m5 ! :
|

|

Obrazek B.13: Diagram testu 13.

Test 15
e Kategorie: SLOZITEISI KONTRAKT, VEKTOROVY CAS.

Popis: Vldkno Target thread volé vSechny metody bez synchronizace.

Kontrakt: m1() m2() m30) m4() m50 <- { m1O m30O m1(?}

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test probéhl dspésné.

Test 16
e Kategorie: IGNOROVANI OSTATNICH METOD.

e Popis: Ve vlakné Target thread i Spoiler thread vznikne vice instanci cili a spojlert. Testuje
se ignorovéni ostatnich metod.

o Kontrakt: m1() m2() m30) m4(Q m50 <- { m1Q m30Q m1Q}
e Ocekdavany vysledek: 4 nalezené poruseni.
e Skute¢ny vysledek: 4 nalezené porusSeni.

e Test probéhl tispésné.
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Target

Spoiler

thrFad ObjleCt thrlead
I I I
I I I
| synchronized | |
: m1, m2, m3, m4, m5 : :
| m1l |
| ¢ |
I I
I I
I H I
I I
R N e >
I I
e | | I
I I m3 I
I I < I
I I I
I I I
I I I
| | T T T T T T T >
I I m1l I
I I < I
I I I
I I I
I I I
I | - —— === >|
I I I
I I I
| 1
Obrazek B.14: Diagram testu 14.
Test 17

e Kategorie: NEDOKONCENE SEKVENCE.

Popis: Cil ve vlakné Target thread neni dokoncen - chybi posledni metoda.

Kontrakt: m1() m2() m30) m4() m5Q0 <- { m1O m3QO m1(?}

Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Skute¢ny vysledek: O nalezenych porusSeni.

Test probéhl vispésné.

Test 18
e Kategorie: NEDOKONCENE SEKVENCE.

e Popis: Spojler ve vldkné Spoiler thread neni dokoncen - chybi prvni metoda.

Kontrakt: m1() m20) m30 md(O m50 <- { m1O) m30) m1(}

Ocekdvany vysledek: 0 nalezenych poruSeni.

Skute¢ny vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Test probéhl spésné.
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Target . Spoiler
thread object . thread
T T synchronized T
: : m1, m3, m1 :
I m1 o < I
I U I
I I
| |
[ Sttt ety I
| m2 .. |
I I
I I
frmmmm oo L I
| m3 L 1 S X
I I
I I
o : :
| | |
I m4 I I
T |
I I
I I
B L] |
| | |
| m5 I |
T > |
I I
I I
€ L |
| | |
I I I
I I I

| |
Obréazek B.15: Diagram testu 15.
Test 19

e Kategorie: NEDOKONCENE SEKVENCE.

e Popis: Spojler ve vldkné Spoiler thread neni dokoncen - chybi posledni metoda.

Kontrakt: m1() m2() m30) m4(Q m50 <- { m1O m30O m1(}

Ocekévany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Skute¢ny vysledek: O nalezenych poruseni.

Test probéhl dspésné.

Test 20
e Kategorie:NEDOKONCENE SEKVENCE.

e Popis: Spojler ve vldkné Spoiler thread neni dokoncen - chybi prostfedni metoda.

Kontrakt: m1() m2() m30) m4(Q) m5Q0 <- { m1O m30O m1(?}

Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Skutecny vysledek: 0 nalezenych poruseni.

63




Target . Spoiler
thread object thread
} mi } }
| q |
S — v, s :
| | - |
I m1 I U- ——————————————————— >
| =L;—| P ml |
I < I
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Obrazek B.16: Diagram testu 16.

e Test probéhl tispésné.

Test 21
e Kategorie: VICE OBJEKTU.

e Popis: Cil ve vlakné Target thread je voldn na objekt objectl, ale spojler ve vlakné Spoiler
thread je volan na objekt object?2.

e Kontrakt: m1() m2() m3Q) <- { m2(0) m3(Q}
e Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.
o Skuteény vysledek: 0 nalezenych poruseni.

e Test probéhl tispésné.
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Obrazek B.17: Diagram testu 17.

Test 22
e Kategorie: VICE OBJEKTU.

e Popis: Spojler ve vlakné Spoiler thread vola prvni metodu m2 na objekt objectl, ale druhou
metodu m3 na objekt object2.

e Kontrakt: m1() m2() m3Q) <- { m2(Q) m3Q}
e Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.
o Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

o Test probéhl tispésné.

Test 23
e Kategorie: VICE OBJEKTU.

e Popis: Cil ve vlakné Target thread vola prvni metodu m2 a posledni metodu m3 na objekt
objectl, ale druhou metodu m2 na objekt object2.

e Kontrakt: m1() m2() m30 <- { m20) m3Q}
e Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.
o Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

o Test probéhl tispésné.
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Obrazek B.18: Diagram testu 18.

Test 24
e Kategorie: VICE SPOILERU.

e Popis: Je provedena pouze jedna definice spojleru. Dojde k nalezeni 2 poruseni, nebot” spojler
i cil mohou byt nalezeny jako ve vldkné Target thread, tak i Spoiler thread.

e Kontrakt: m1() m2() m3Q) <- { m1Q m3Q | m2Q) m4(Q | m50 }
e Ocekavany vysledek: 2 nalezené poruseni.
e Skutecny vysledek: 2 nalezené porusSeni.

o Test probéhl tispésné.

Test 25
e Kategorie: VICE SPOILERU.

Popis: Dojde k nalezeni 2 rdznych spojlerd (ml() m3() a m5()) ve vlakné Spoiler thread.

Kontrakt: m1() m2() m3Q) <- { m1O m30Q | m2Q) m4Q | m50 }

Ocekavany vysledek: 3 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 3 nalezené poruseni.

Test probéhl vispésné.
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o 1
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Obrazek B.19: Diagram testu 19.

Test 26
e Kategorie: VICE SPOILERU, VICE VLAKEN.

e Popis: Dojde k nalezeni 2 rtiznych spojlert (ml() m3() a m5()) ve vlaknech Spoiler threadl
a Spoiler thread?.

e Kontrakt: m1() m2() m3Q) <- { m1Q m3Q | m2Q) m4(Q | m50 1}
e Ocekavany vysledek: 2 nalezené poruseni.
e Skutecny vysledek: 2 nalezené porusSeni.

o Test probéhl tispésné.

Test 27
e Kategorie: VICE SPOILERU, VICE VLAKEN.

e Popis: Nedojde k nalezeni Zadného spojleru, nebot’ spojler musi byt vykonan v jednom
vldkné.

o Kontrakt: m1() m2() m30Q <- { m1Q m3Q | m2Q m4Q | m50 1}
e Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.
o Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

o Test probéhl tispésné.
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Obréazek B.20: Diagram testu 20.

Test 28
e Kategorie: VICE SPOILERU, VICE VLAKEN.

e Popis: Dojde k nalezeni pouze jednoho spojleru (m2() m4()) ve vlakné Spoiler thread3, nebot
v ostatnich vldknech je pouZita spradvnd synchronizace.

e Kontrakt: m1() m2() m3(0) <- { m1O m3Q | m2Q) md() | m50 }
o Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.
e Skuteény vysledek: 1 nalezené porusSeni.

o Test probéhl tispésné.

B.3 Testovani kontraktu s parametry

Test 29
o Kategorie: PARAMETRY.

e Popis: Parametry metod se shoduji s definici kontraktu.

Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3(C) }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

Test probéhl dspésné.
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Obréizek B.21: Diagram testu 21.

Target .

thrlead objtlectl
I I
! m1 !
I U
I
I mm
| m2 |
— -
I
I
K== mT T T
| m3 |
: )
I
L ettt L]
I I
I I
| 1

Test 30

e Kategoriec: PARAMETRY.

e Popis: Metoda m2() je zavolana bez parametru.

Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3(C) }

Skutecny vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Test probéhl vispésné.

Test 31
o Kategorie: PARAMETRY.

Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3(A) }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test 32
o Kategorie: PARAMETRY.

e Popis: Parametry metod m/ a m3 se neshoduji.

e Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3CA) }
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Ocekévany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

Popis: Parametry metod m/ a m3 se shoduji.
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Target . . Spoiler
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Obréizek B.22: Diagram testu 22.

e Ocekdavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

e Skutecny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test 33
e Kategorie: RUZNE TYPY PARAMETRU.

e Popis: Parametry v metodach m/ a m3 jsou typu String, oproti tomu parametr metody m2(2)
je primitivniho typu int.

e Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3(A) }
e Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

e Skutecny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test 34
e Kategorie: RUZNE TYPY PARAMETRU.

Popis: Parametry v metoddch m/1 a m3 jsou typu Double, oproti tomu parametr metody m?2 je
primitivniho typu int.

Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3(A) }

Ocekévany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.
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Obréizek B.23: Diagram testu 23.

Test 35
e Kategorie: RUZNE TYPY PARAMETRU.

e Popis: Parametry v metoddch m/ a m3 jsou instance nové tiidy MyObject s definovanou
equals metodou, oproti tomu parametr metody m2 je primitivniho typu int.

e Kontrakt: m1(A) m2(B) <- { m3CA) }
e Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.

e Skutecny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test 36
e Kategorie: IGNOROVANI PARAMETRU.

e Popis: Parametr metod m/ a m3 je ignorovan, takZe nezélezi na jeho hodnoté.

Kontrakt: m1(_) m2(X) <- { m3Q) }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruseni.

Test 37
e Kategorie: IGNOROVANI PARAMETRU.

e Popis: Parametr metody m/ neni zaddn. Hodnota a typ parametru jsou ignorovany, ale pocet
musi souhlasit. Tim padem neni nalezena Z4adn4 instance cile.

e Kontrakt: m1(_) m2(X) <- { m3() }
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Obrazek B.24: Diagram testu 24.

e Ocekavany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

o Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

Test 38
e Kategorie: VICE PARAMETRU.

e Popis: Parametry mezi cilem a spojlerem souhlasi, takZe poruSeni je nalezeno.

Kontrakt: m1(A,B) m2(A,0) <- { m3(A,B,0) }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruSeni.

Test 39
e Kategorie: VICE PARAMETRU.

Popis: V tagetu, ve vlakné Target thread, se neshoduje prvni parametr u metod m/ a m2, takze
neexistuje instance cile.

Kontrakt: m1(A,B) m2(A,C) <- { m3(A,B,0) }

Ocekavany vysledek: 0 nalezenych porusSeni.

Skute¢ny vysledek: 0 nalezenych poruseni.
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Obréazek B.25: Diagram testu 25.
Test 40

e Kategorie: VICE PARAMETRU.

e Popis: Dokoncend instance tagetu obsahuje aZ druhou metodu m!, protoZe u prvni metody
ml se neshoduji parametry s metodou m2 a ani s metodou m3 ve vldknu spojleru Spoiler
thread.

e Kontrakt: m1(A,B) m2(A,C) <- { m3(A,B,0) }
e Ocekdavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

e Skute¢ny vysledek: 1 nalezené porusSeni.

Test 41
e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, NAVRATOVY PARAMETR.

Popis: Navratovy parametr metody m/ je shodny s parametry metod m2 a m3.

Kontrakt: A:m1(_) m2(A) <- { m3CA) }

Ocekavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

Skute¢ny vysledek: 1 nalezené poruseni.
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Obréazek B.26: Diagram testu 26.

Target . Spoiler Spoiler
thread object threadl thread2
: ml _ : ml : :

I > < I I
I mm e S o I
| m?2 I I I
: o m :

I < T 1
S T |—| I I

m3 L T o __ N

Obréizek B.27: Diagram testu 27.

Test 42

e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, PARAMETR OZNACU-
JICI NAVRATOVOU HODNOTU.

o Popis: Nédvratovy parametr metody m/ neni shodny s parametrem metody m3 ve vldknu spoj-
leru Spoiler thread.

e Kontrakt: A:m1(_) m2(A) <- { m3CA) }
e Ocekdvany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

e Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

Test 43

e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, PARAMETR OZNACU-
JICI NAVRATOVOU HODNOTU.

e Popis: Parametry jsou shodné, ale je pouzita spravna synchronizace a proto k poruseni nedo-
jde.

e Kontrakt: A:m1() m2(A) <- { m3CA) }
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Obrazek B.28: Diagram testu 28
Target . Spoiler
thregad object tl'r:read
} mi(1) } m3(3) !
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m2(2) | |
| -
'LJ S

Obréazek B.29: Diagram testu 29.

o Ocekdvany vysledek: 0 nalezenych poruseni.

o Skutecny vysledek: O nalezenych poruseni.

Test 44

e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, PARAMETR OZNACU-
JICI NAVRATOVOU HODNOTU.

e Popis: Navratovy parametr je kontrolovan u dvou metod cile a parametry z obou metod jsou
pouZity jako vstupni parametry do metody ve spojleru. Metody ve vldknu cile Target thread
jsou volany se spravnou synchronizaci, ale ve vldknu spojleru Spoiler thread, jsou voldny bez
synchronizace.

e Kontrakt: X:m1() Y:m2(Q) <- { m3(X,Y) }

e Ocekdavany vysledek: 1 nalezené poruseni.

o Skutecny vysledek: 1 nalezené poruseni.
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Obrédzek B.30: Diagram testu 30.

Target . Spoiler
thrlead ObjleCt thrlead
| m1(1) o m3(1) |
| > < |
| |
< T T T TTTTTTTTo | |
|
|

Obréazek B.31: Diagram testu 31.

Test 45

e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, PARAMETR OZNACU-
JICI NAVRATOVOU HODNOTU.

e Popis: Je definovano vice spojlerd na jeden cil s kombinaci parametr a parametru oznacuji-
ciho ndvratovou hodnotu.

e Kontrakt: X:m1(_) m2(A, X) <- { m3(_,X) | m1CA) X:m4(A) }
o Ocekdvany vysledek: 2 nalezené poruseni.

o SkuteCny vysledek: 2 nalezené poruSeni.

Test 46

e Kategorie: VICE PARAMETRU, IGNOROVANI PARAMETRU, PARAMETR OZNACU-
JICI NAVRATOVOU HODNOTU.

e Popis: Dokoncend instance cile, ve vlaknu Spoiler thread, je tvofena aZ druhymi metodami
ml a m2, protoze by jinak nesouhlasi parametry s ohledem na definici kontraktu. Totéz plati
u metody m3 ve vldknu cile Target thread.

e Kontrakt: X:m1(_) m2(A, X) <- { m3(_,X) | m1CA) X:m4(A) }
o Ocekdvany vysledek: 1 nalezené poruseni.

o Skutecny vysledek: 1 nalezené poruSeni.
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Obrazek B.32: Diagram testu 32.
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thread object thread
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Obrazek B.33: Diagram testu 33.

Target . Spoiler
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Target . Spoiler
thread object thread
: m1(new MyObject("x")) _ : m3(new MyObject("x")) :

m2(2)

Obrazek B.35: Diagram testu 35.
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Obrazek B.36: Diagram testu 36
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Obrazek B.37: Diagram testu 37
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Obrazek B.38: Diagram testu 38
Target . Spoiler
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Obrazek B.39: Diagram testu 39.
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Obrézek B.40: Diagram testu 40.
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Obrazek B.41: Diagram testu 41.
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thrlead ObjleCt thrlead
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Obrazek B.42: Diagram testu 42.

Target synchronized . Spoiler
thread 8 =mi(5), object thread
T m2(8) T . T
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I I
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I I I
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I

Obrédzek B.43: Diagram testu 43.
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Obréizek B.44: Diagram testu 44.
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Obréizek B.45: Diagram testu 45.
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Obréizek B.46: Diagram testu 46.
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