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Abstrakt

Tato préace se zabyva efektivnimi zpusoby testovani vicevlaknovych programu psanych v ja-
zyce Java. Pro zvyseni Sance na odhaleni ¢asové zavislych chyb se vyuziva techniky vkladani
sumu, kdy dochézi ke vlozeni dalsich instrukci do testované aplikace za ticelem prozkoumani
netypickych prolozeni udalosti. Pro nalezeni vhodnych konfiguraci pro vkladani sumu byl
navrzen nastroj SearchBestie, ktery vyuzival néstroj ConTest pro spousténi testl a instru-
mentaci bytecodu. Jelikoz vyvoj ConTestu byl zastaven, bylo treba najit vhodnou alterna-
tivu. V pribéhu této bakalarské prace bylo dokonceno propojeni SearchBestie s nastrojem
RoadRunner, ktery ConTest nahradil. Dale doslo k navrzeni a implementaci novych heuris-
tik, které umoznuji Sum vkladat na presné zvolend mista v kédu. Experimenty prokazaly,
Ze ve vétsiné pripadi skutecné presné heuristiky dosahuji lepsich vysledkt nez heuristiky
vyuzivajici ndhodnosti.

Abstract

The main topic of this thesis is testing of concurrent Java programs. Concurrency errors
often manifest rarely. To increase a chance to spot such errors, a technique called noise
injection can be used. This technique inserts extra instruction into the application under
test to disturb the scheduler and thus to explore less common thread scheduling. Because
noise injection can be parameterized in many ways, a tool called SearchBestie was created
to handle noise-based testing as a search problem. SearchBestie used a tool called Contest
for bytecode instrumentation and test execution. However, the development of ConTest has
been discontinued and therefore an alternative tool was necessary. In the first part of this
thesis, SearchBestie was connected with a tool called RoadRunner, which replaced ConTest.
Afterwards new fine-grain noise-injection heuristics have been proposed and implemented.
Experiments proved that these heuristics achieve better results in most cases.
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Kapitola 1

Uvod

Dlouhodoby trend zvySovani poctu jader v procesorech a jejich snizujici se cena jiz do-
spély do bodu, kdy se problematika vicevldknového programovani stala velice aktualnim
tématem. Nutnost umét programovat paralelné jiz patii k nezbytnym dovednostem kazdého
programatora. Ruku v ruce s vyhodami, které vicevlaknové programovani prinasi, prichézi
ale i nova skupina chyb, které se objevuji pouze za velmi specifickych okolnosti, a jsou proto
obtizné odhalitelné. Klasifikace raznych druhi chyb ve vicevlaknovych programech a algo-
ritmy pro jejich detekci se proto staly predmétem intenzivniho vyzkumu. V ramci skupiny
VeriFIT na Fakulté informacnich technologii postupné vznikaly rizné nastroje specializo-
vané na testovani vicevldknovych programi. Pro jazyk C/C++ byla vytvorena Anaconda
a pro jazyk Java SearchBestie. Tato prace se zabyva pravé rozvojem infrastruktury Sear-
chBestie, jejimz ptivodnim autorem je Ing. Zdenék Letko, Ph.D., ktery néastroj vyvinul
v ramci svého doktorského studia zde na fakulté.

SearchBestie se d& povazovat za vysledny produkt mnohaletého studia oblasti testo-
vani vicevlaknovych programii v Javé. Pojdme se nyni zamérit na jednotlivé kroky, které
k jejimu vzniku vedly. Jelikoz typickou vlastnosti chyb ve vicevlaknovych programech je
jejich zridkava manifestace, prvni stddia vyzkumu se zamérovala pravé na zvysSovani Sance,
ze se chyba projevi. K tomuto tcéelu byla vyuzita technika vkladani sumu, kterd ovliviiuje
¢innost planovace operac¢niho systému s cilem dosahnout vzacnéjsich prolozeni udélosti, ve
kterych existuje vyssi Sance odhaleni chyby [7]. VeriFIT zacal spolupracovat s firmou IBM,
jejiz nastroj ConTest se pro instrumentaci a spousténi testovanych programi ve skupiné
aktivné vyuzival. Technika vkladani Sumu se téz ukazala jako G¢inny zpusob léceni diive
odhalenych chyb, nicméné vzhledem k problemati¢nosti nasazeni této techniky v praxi' se
vyzkum zacal ubirat jinym smérem. S postupem casu se experimentovalo s ruznymi heu-
ristikami pro vkladani Sumu a mnozstvi moznych konfiguraci spousténych testd rapidné
narustalo. Tento fakt vzbudil prirozenou zvédavost, zda proces hledani vhodnych testovych
konfiguraci 1ze definovat jako automatizované feseny optimaliza¢ni problém. Od tvah se
preslo k navrhu a implementaci, jejimz vystupem se stal pravé nastroj SearchBestie.

Dr. Letko nanestésti nékolik let po ziskani svého doktorského titulu akademickou pidu
opustil. Dalsi problém nastal, kdyz se vyvoj ConTestu roku 2011 zastavil, coz ¢asem zpi-
sobilo nekompatibilnost s novymi verzemi Javy. Pro feseni vzniklé situace byla vypsédna
projektova praxe zamérujici se na adrzbu a dalsi rozvoj SearchBestie. Jako hlavni cil se sta-
novilo nahradit v dané chvili jiz zastaraly nastroj ConTest vhodnou alternativou, za kterou

!Technika narazila na problémy v oblasti préava. Otdzka, kdo by piipadné zodpovidal za nesprévné
vyléCeny program, se jen velmi tézko zodpovidala.



byl zvolen RoadRunner. Tento kol se ovSem ukazal byt z ¢asového hlediska velice naro¢ny
a v ramci projektové praxe se nanestésti nestihl dokonéit. Findlni ipravy a nésledné srov-
nani ConTestu a RoadRunneru se tedy staly prvnim dulezitym tkolem v ramci bakalarské
prace.

Vy$e zminény vyzkum na fakulté se mimo jiné zabyval i rdznymi metaheuristickymi
pristupy k prohledavani stavového prostoru, které by umoznovaly najit optimalni testové
konfigurace bez nutnosti prohledavat cely stavovy prostor. Praktické experimenty skutecné
prokazaly, Ze nasazeni genetickych algoritmii mtize pri zvoleni vhodné fitness funkce prinést
oproti ndhodnému prohledavéani lepsi vysledky [7]. Nicméné tyto vysledky bohuzel nebyly
platné pro vsechny testované programy a také trpély jinymi neduhy, naptiklad vétsi ca-
sovou naroc¢nosti. Zaroven s timto vyzkumem bylo zjisténo, zZe soustfedéni Sumu na jednu
urcitou proménnou muze oproti ndhodnému vkladani Sumu prinést vyrazné lepsi vysledky
[7]. Zvazeni dvou vyse uvedenych faktt vedlo ke stanoveni druhého hlavniho cile bakalarské
prace. Tim se stal navrh a implementace novych heuristik, které by umoznovaly presné ur-
¢it, na ktera mista v programu se sum vlozi. Rozhodovani se ponechalo v rezii SearchBestie.
S tim spojené vyrazné zvétseni stavového prostoru zptisobilo, ze genetické algoritmy mohly
skutecné projevit sviij potencial.

Text prace je strukturovan nasledovné. Kapitola 2 se zabyva problematikou tvorby,
testovani a dynamické analyzy programu psanych v jazyce Java se zamérenim na chyby
v paralelismu. V kapitole 3 jsou popsany nastroje, které byly v rdmci prace pouzivany a ve
vétsiné pripadi i rozvijeny. Jmenovité se jedna a ConTest, RoadRunner, SearchBestie a Co-
verage lib. Kapitola 4 se zabyva implementaci propojeni SearchBestie s RoadRunnerem a
v zavéru poskytuje experimentalni srovnani ConTestu a RoadRunneru na sérii testovanych
programii. V kapitole 5 je popsan navrh a postup implementace mechanismi pro presné
vkladani sSumu. Efektivita téchto novych heuristik je opét ovéfena na sérii testovanych pro-
grami. V kapitole 6 jsou shrnuty vysledky a uvedeny navrhy na smér budouciho vyzkumu.



Kapitola 2

Testovani a analyza vicevlaknovych
programu v jazyce Java

Tato kapitola poskytuje prehled znalosti o testovani a analyze vicevlaknovych programi v
Javé. Jelikoz pro pochopeni a odhalovani chyb ve vicevldknovych programech je dilezité
rozumeét mechanismim, které dany jazyk nabizi, v sekci 2.1 naleznete popis standardniho
rozhrani pro tvorbu vicevldknovych programa v Javé a také nizkourovnovy Java Memory
a oveérovani spravnosti programu. V sekci 2.2 naleznete strucny prehled rtznych zpusobu
verifikace softwaru a jejich moznosti nasazeni v oblasti testovani vicevlaknovych programi.
Sekce 2.3 klasifikuje rtizné chyby objevujici se ve vicevlaknovych programech. V sekci 2.4
naleznete prehled metrik a v sekci 2.5 naleznete prehled heuristik vyuzivanych pfi testo-
vani vicevldknovych programt. Sekce 2.6 informuje o metodéch pro identifikaci mist ve
zdrojovém programu, objektd a vldken jakozto dilezity stavebni kdmen nutny pro efek-
tivni analyzu pokryti pfi testovani programt. Sekce 2.7 poskytuje informace o metodach
vyuzivanych pii hledani vhodnych testovych konfiguraci s vyuzitim optimalizace.

2.1 Prostredky pro tvorbu vicevlaknovych aplikaci v progra-
movacim jazyku Java

Java je popularni objektové orientovany jazyk. Programy v ném psané se prekladaji do
bytecodu!, ktery je nasledné interpretovan s vyuzitim béhového prostfedi pojmenovaného
Java Virtual Machine [7]. Pti startu programu v Javeé je vytvoreno jedno hlavni vlakno, které
spousti metodu main a nékolik pomocnych vldken, které zajistuji napriklad funkci garbage
collectoru. Z tohoto faktu vyplyvé, Zze vSechny programy v Javé jsou vicevldknové [7]. Pro
reprezentace vldken se vyuziva objektt tiidy Thread. Tato tfida poskytuje komunikacni
join(thread), které umoznuje ¢ekat na ukonceni béhu vldkna thread, sleep(time), které vlakno
uspi na dany ¢asovy interval, interrupt(), které zasle vldknu signal pozadujici jeho ukonéen{”
a metoda yield(), jiz se vldkno vzdava procesoru vyvolanim prepnuti kontextu [7].

1Jméno bytecodu je odvozeno od faktu, Ze opera¢ni kédy viech instrukei maji délku jeden byte.

21 piesto, Ze toto pravidlo nenf v ramci API t¥idy Thread naimplementovano, metoda Thread::interrupt by
méla byt vyuzivina pouze na zaslani informace o tom, Ze se ma dané vlakno pfi nejblizsi vhodné ptilezitosti
ukon¢it. Nicméné vzhledem k faktu, Ze jazyk sdm to nevynucuje, rozhodnuti, jak danou situaci oSetfit, je
¢isté na programatorovi. V praxi tedy k ukonceni viibec dojit nemusi. [5]



Objekty v Javé disponuji monitorem s implicitnim zadmkem, ktery miize byt pouzit pro
ucely synchronizace [5]. K tomuto monitoru lze pfistoupit s vyuzitim klicového slova syn-
chronized, a to dvéma odlisnymi zptusoby. Prvnim z nich je konstrukce synchronized(o) {...},
kde o oznacuje objekt, k jehoz monitoru se bude pristupovat. Nasledujici blok kédu bude
proveden az po ziskani daného zamku. Druhd alternativa je oznacit slovem synchronized ce-
lou metodu. V praxi se spiSe doporucuje pouzivat prvni variantu, ktera oznacuje pouze blok
kédu. Druhd varianta je sice jednodussi, nicméné jeji vyuziti casto kritickou sekci chrané-
nou zamkem ¢ini vétsi, nez je skutetné nutné, coz ma negativni dopad na vykon programu.
Technice vyuzivani implicitniho monitoru se také fikd implicitni zamykani [5].

Balik java.util. concurrent nabizi mimo mnoha dalsich uzite¢nych trid i explicitni zamek.
Své vyuziti nalezne v situacich, kdy je potfeba operace obsazeni a uvolnéni providét v
riiznych metodich. Soucasti tohoto baliku jsou také thread-safe® kolekce, jejichz vyuziti
muze znacné uleh¢it vyvoj vicevlaknovych aplikaci.

K synchronizaci lze vyuzit i klicové slovo wvolatile. Cteni a zapis takto oznac¢eného atri-
butu jsou vzdy atomické operace a navic je i zarucena viditelnost zmén hodnoty této pro-
ménné mezi vldkny [7]. Své vyuziti tato konstrukce nalezne napiiklad pro predani signilu z
jednoho vldkna do jiného. Volatilni proménné jsou ¢asto chybné vyuzivany pri check-then-
act ¢i read-then-write scénérich. Jednotlivé pristupy k nim sice atomické jsou, nicméné pro
tvorbu vétsiho atomického bloku zahrnujiciho dva a vice pristupu jiz programator potiebuje
vyuzit jinych synchroniza¢nich prostiedki.

2.1.1 Java memory model

Pro pochopeni synchronizace na nejnizsf Grovni’ je potieba porozumét zakladnim mecha-
nismim, které platforma programatorim poskytuje. Java memory model definuje vztahy
mezi akcemi ve vicevlaknovém programu, které jsou vzdy platné. Tyto vztahy lze vyu-
zit k ovérovani spravnosti programi a také k tvorbé abstraktnéjsich synchronizac¢nich ob-
jekti jako napiiklad vyse uvedené kolekce v java.util.concurrent. Vztahy v memory modelu
Javy jsou reprezentovany Happens-before relaci, coz je ¢astecné usporadani nad udédlostmi
v programu [5]. Pravidla happens-before jsou zobrazena v seznamu uvedeném nize. Vyraz
happens before byl v textu prelozen jako stane se pred.

Pravidla Happens-before

e Kazda akce v daném vlakné se stane pred vSsemi uddalostmi, které nasleduji po ni
pozdéji.

e Odemknuti zamku na monitoru se stane pred jakoukoliv nasledujici operaci zamknuti
na tomtéz monitoru.

e Zapis do volatilni proménné se stane pred jakymkoliv nasledujicim ¢tenim stejné pro-
ménné.

e Volani metody Thread::start® se stane pied jakoukoliv akei vykonanou spousténym
vldknem.

3Pojem thread-safe se uziva k oznaceni objekttl, ke kterym lze pfistupovat z vice vldken bez nutnosti
z&dné dalsi synchronizace [5].

4Tedy z hlediska programovaciho jazyka Java.

®Pro zjednoduseni zapisu metody je vyuZita syntaxe nové dostupni od Javy 8. Jednd se o takzvanou
referenci na metodu, jejiz format je {objekt,t¥ida}::metoda.



o Kazda akce vykonana v daném vlakné ¢1 se stane predtim, nez jiné vlakno t2 detekuje,
ze t1 skoncilo. Detekci je mysleno tspésné ukonceni metody Thread::join ¢i volani
Thread::isAlive vracejici hodnotu false.

e Volani metody Thread::interrupt se stane predtim, nez dané vlakno zjisti, ze bylo
preruseno.

e Ukonceni konstruktoru objektu se stane pred spusténim destruktoru téhoz objektu.

e Tranzitivita. Pokud se udélost A stala pred udalosti B a B se stala pred udélosti C,
pak se A stala pred C.

2.2 Prehled zptisobu verifikace softwaru

V této sekci se nachazi struény popis jednotlivych metod verifikace softwaru a také moznosti
jejich uplatnéni pri testovani vicevklaknovych aplikaci.

Testovani

Testovani je nejcastéjsi zptisob odhalovani chyb v programech. Tato metoda se zaklada na
nasledujicim principu. Programétor ¢i tester nejdrive vytvori testovaci pripad, ktery je de-
finovan svymi vstupy a ocekdvanymi vystupy. Pokud pri spusténi testu skutecné vystupy
neodpovidaji ocekavanym, tak se bud v programu nebo v testovacim pripadu nachézi chyba.
Testovani byva casto kombinovano s analjzou pokryti, coz je proces sbirdni a analyzy jed-
notlivych metrik pokryti. Kazda takova metrika je zalozena na urcité vlastnosti testovaného
programu, kterd se z pohledu testovani jevi zajimava. Jako priklad lze uvést dostupnost ur-
¢itého radku ¢i pozorovani ruznych typu interakce mezi vlakny. Kazda takto zaznamenana
udalost je reprezentovana jednim artefaktem pokryti. Task v tomto kontextu reprezentuje
vektor hodnot typu celé cislo ¢i Tetezec, jehoz konkrétni podoba je dana metrikou. Tento
vektor reprezentuje urcitou udalost v béhu programu. Mnozina vSech artefaktu pokryti
dané metriky se nazyva doména pokryti [7]. Na zdkladé poctu artefaktti 1ze urcit, jak dobre
byl program otestovan. Metriky pro testovani vicevlaknovych programu jsou podrobnéji
rozebrany v sekci 2.4.

Z pohledu verifikace vicevlaknovych programi trpi testovani jednim nedostatkem. Vzhle-
dem k nedeterminismu, ktery je spojen s béhem vicevlaknového programu, totiz jedno spus-
téni testu s danymi vstupy nestaci pro ovéfeni, zda pro né program pracuje spravné [7].
Jelikoz se chyby pri vicevlaknovém programovani casto objevuji pouze za vyjimecnych okol-
nosti, existuji techniky snazici se Sanci na odhaleni chyby zvysit. Jedna z nich je systema-
tické testovani. Tato technika ovliviiuje planova¢ operac¢niho systému takovym zpusobem,
aby pri spousténi testu byla prozkoumana postupné vSechna legalni prolozeni mezi vlakny
[7]. Nicméné tato technika narazi na problém vysoké vypocetni naro¢nosti. Jako méné né-
rocnd alternativa k tomuto postupu se da vyuzit vkladani sumu. Jedna se o techniku, kdy
jsou do testovaného programu na mista specifikovand bud ndhodné ¢i na zdkladé néjaké
heuristiky vkladény instrukce ovliviiujici planovac¢. Tato technika sice umoznuje na rozdil
od systematického testovani prozkoumat najednou pouze jedno prolozeni udalosti, nicméné
praktické testy ukéazaly, ze pro odhalovani béznych chyb ptredstavuje dobry kompromis mezi
vysokou mirou kontroly a vypocetni naro¢nosti [7].



Staticka analyza

Statickd analyza probiha jiz v dobé prekladu, a proto ¢asto ani nepotiebuje, aby byl zdro-
jovy text spustitelny [7]. Nastroju statické analyzy existuje mnoho, nékteré se zaméfuji na
detekci urcitych vzorta v kédu, které jsou povazovany za Spatné programatorské praktiky,
jiné jsou mnohem komplexnéjsiho charakteru. Do této kategorie lze téz zatadit i metody
formdlni verifikace jako napriklad theorem proving ¢i model checking [7].

Vyhoda metod formélni verifikace tkvi v tom, Ze teoreticky umoznuji odhalit vSechny
chyby v programu a tedy i dokazat jeho spravnost. Nicméné jejich pouziti je jiz pri testovani
sekvencnich programi vysoce vypocetné narocné a nedeterminismus ve vicevklaknovém
programovani tento problém jesté zhorsuje. Tyto metody se tedy Spatné skéluji na programy
vétsich rozmérn [7].
abstrakce, kterd je ¢ini skalovatelné i na programy velkych rozméri. Nicméné tato vysoka
uroven abstrakce také zpusobuje, ze dand analyza produkuje velké mnozstvi hlaseni o do-
mnélych chybach, které ale v testovaném programu doopravdy neexistuji, vznikly pouze
diky abstrahovani se od urcitych aspekttu testovaného programu.

Dynamicka analyza

Dynamické analyza, nékdy téz oznacovana jako runtime verifikace, je metoda postavend na
sbirani dat o testovaném programu pozorovanim jeho béhu. Néstroj poté data zpracovava
a ziskdvd nové informace, které mohou mimo jiné pomoci i k odhaleni chyb, ke kterym
v daném béhu nedoslo [7]. Néstroje provadéjici dynamickou analyzu vétsinou funguji néasle-
dujicim zptsobem. Do zkoumaného programu se vlozi na drovni zdrojového kédu, mezikédu,
¢i bindrniho kédu volani funkef z API® néstroje, ve kterych dochézi k vyse zminéné analjze.
7 jejich ¢innosti Ize tedy lehce vydedukovat, ze dynamické analyzatory urcitou mirou zasa-
huji do normalniho béhu programu, ¢imz mohou ovlivnit jeho chovani. Tato forma zatizeni
je oznacovana jako probe effect [7].

Shrnuti

Jelikoz metody statické analyzy stéle trpi spatnou skalovatelnosti, pro verifikaci vicevlak-
novych programi se vyuziva hlavné testovani, casto doplnované analyzou pokryti a dyna-
mickou analyzou [7]. Touto oblasti se zaobird i tato bakalaiskéd préce.

2.3 Prehled typickych chyb objevujicich se ve vicevklakno-
vych programech

Vicevlaknové programovani umoznuje efektivné vyuzivat vicejadrové procesory, coz vede k
vyvoji rychlejsich a responzivnéjsich aplikaci. Nicméné mnoho programétoru zacne tvorit
vicevlaknové programy bez hlubsiho studia problematiky. Chyby v takovych programech se
lehce vytvori, ale jejich odhaleni a odstranéni muze byt z hlediska ¢asu i nutnych znalosti
velice naroéné [5]. V této sekei jsou jednotlivé chyby rozebrany. Daji se rozdélit do dvou
kategorii, chyby v bezpecnosti a chyby v Zivosti. Termin chyba bude naddle vyuzivan ve
vyznamu chyba ve vicevlaknovém programu.

SAPI - Application programming interface - rozhran{ pro komunikaci programétora s aplikaci.



2.3.1 Chyby v bezpecnosti
Tato kategorie zahrnuje chyby, které zpiisobuji, Ze se v béhu programu stane néco spatného.
Jejich odhalovéani je jednodussi nez u chyb v zivosti, protoze maji kone¢ny protiptiklad [7],
tedy konec¢nou posloupnost udélosti, které vedou k projeveni dané chyby.
Casové zavisla chyba nad daty
Jednd se o nejcastéjsi a také nejvice zkoumanou kategorii chyb. K jeji identifikaci je potieba
védét:

e Ke kterym proménnym se pfi béhu programu pristupuje.

e Jakym zplisobem jsou tyto pfistupy synchronizovéany.

Definice 2.3.1. Béh programu obsahuje casové zavislou chybu nad daty, jestlize pii ném
dojde ke 2 nesynchronizovanym pristupiim ke sdilené proménné a alespon jeden z nich je
zapis.

Priklad 2.3.1. Priklad ¢asové zavislé chyby nad daty:

int i = 0;
Vlakno 1: Vldkno 2:
1+ 1++;

Typicka casové zavisla chyba nad daty je uvedena v prikladu 2.3.1. Zde obé vlikna
inkrementuji hodnotu proménné 7. Protoze tyto operace nejsou zadnym zplisobem synchro-
nizované a obé typu ¢teni i zépis, dochézi zde k Easové zévislé chybé nad daty’. Velmi
neprijemnym faktem jest, ze i jediny nesynchronizovany pristup k jinak spravné synchroni-
zované proménné vede ke vzniku casové zavislé chyby nad daty [5].

Poruseni atomicity

Definovat poruseni atomicity je naro¢néjsi. Jedna se o abstraktnéjsi druh chyby, ke které do-
jde v situaci, kdy vykonavani uréité posloupnosti akci, kterd byla zamyslena jako atomicky
blok, narusi vlivem nedostate¢né synchronizace ¢innost jiného vlakna. Pro jeho identifikaci
je nutno specifikovat:

e Kdy Ize dva béhy programu povazovat za ekvivalentni.
e Které bloky kédu jsou povazovany za atomické.

Definice 2.3.2. Béh programu porusuje atomicitu, pokud neni ekvivalentni jakémukoliv
jinému béhu, v némz jsou vSechny atomické sekce vykonany sérioveé.

Mezi typické situace, kdy dochédzi k poruseni atomicity, lze zatadit napriklad scénar check-
then-act. Jedna se o situaci, kdy program na zédkladé podminky vykona urcitou ¢innost, jejiz
provedeni mé smysl, pouze pokud dand podminka stale plati. V sekvenénim programu se

"Pozorny &tenaf jisté zaznamend, Ze zde dochdzi také k poruseni atomicity. Pro zajisténi spravného
vysledku by tii dil¢i kroky, tedy nacteni hodnoty z paméti, zvétseni o 1 a ulozeni zpét, mély byt provedeny
atomicky.



jedna o trividlni operaci, nicméné ve vicevlaknovém prostredi je potieba z dané ¢asti kodu
udélat atomicky blok. Jednim z klicovych problému pii detekci poruseni atomicity je zjisténd,
jaké bloky kédu maji byt atomické. Resen{ existuje nékolik. Nejjednodussi cesta ¥iké, ze tuto
informaci analyzatoru poskytne programéator bud rucné pied spusténim testu nebo ve formé
anotaci v testovaném programu. Druhé cesta prosazuje automatické odvozovani atomickych
sekci na zakladé informaci o béhu programu. D& se napriklad predpokladat, ze pokud ke
tfem proménnym bylo z jednoho mista v programu pristupovano v ramci atomické sekce,
muze jit o souvisejici proménné, napiiklad souradnice v trojrozmérném souradném systému.

Priklad 2.3.2. Priklad poruseni atomicity:

Map map;

Vldkno 1: Vldkno 2:

if (map.contains("keyl")) map. insert ("keyl","value2");
map. insert ("keyl","valuel");

V prikladu 2.3.2 naleznete poruseni atomicity typu check-then-act. Zde vldkno 1 nejdrive
kontroluje, zda se v proménné map jiz nachazi hodnota s klicem keyl. Pokud tam takova
hodnota jesté neni, vldkno 1 ji do map vlozi. Jelikoz tato kontrola a nasledné vlozeni netvori
atomickou operaci, muze mezi nimi dojit ke zméne kontextu, pti které vldkno 2 do map vlozi
vlastni hodnotu se stejnym klicem.

Nespravné poradi

Nespravné poradi je kategorie chyb, ke které nastane, pokud v programu neni vynucen
urcity pozadavek na poradi udalosti nezbytny pro spravnou funkci programu. Jako takovyto
pozadavek lze uvést napiiklad nutnost otevrit soubor pred zapisem do néj. Jedna se o
vyrazné méné studovanou kategorii chyb nez poruseni atomicity ¢i casové zavisla chyba
nad daty[7].

Definice 2.3.3. Béh programu obsahuje chybu nespravného poradi, jestlize v jeho béhu
nejsou nékteré instrukce vykonany v ocekdvaném poradi.
Uvaznuti

Uvéaznuti neboli deadlock pfedstavuje silné studovanou kategorii chyb. Pro jeho definici je
potfeba znat:

e Vldkna, kterd jsou blokovana a ¢ekaji na urcitou udélost.
e Mnoziny udalosti, které kazdé zablokované vlakno mohou odblokovat.

Definice 2.3.4. Béh programu obsahuje mnozinu S uvaznutych vldken, pokud je kazdé
vldkno v S blokovano a c¢ekd na udalost, kterou by mohlo vyvolat pouze jiné vlakno z S.

Priklad 2.3.3. Priklad uvaznuti:
Lock lockA;
Lock lockB;
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Vldkno 1: Vldkno 2:

lockA .lock (); lockB . lock ();
lockB .lock (); lockA . lock ();
lockB . unlock (); lockA . unlock ();

lockA . unlock (); lockB . unlock ();

V prikladu 2.3.3 naleznete jednu z typickych situaci, kdy mize dojit k uvaznuti. Vlakno 1
se po uspeésném ziskani zamku lockA snazi ziskat druhy zamek lockB. V1dkno 2 pristupuje
ke stejnym zadmkim v opacném poradi. Pokud budou tyto instrukce provedeny v potradi,
kdy nejdiive obé vldkna ziskaji prvni zamek a poté budou ziskavat druhy, dojde k uvaznuti.
Vldkno 1 vlastnici lockA bude cekat na uvolnéni zamku lockB, ktery ale vldkno 2 muze
uvolnit az po ziskani zdmku lockA.

Zmeskany signal

Zmeskany signal je dalsi méné studovana kategorie chyb. Pro jeho identifikaci potrebujeme
védét, ktery signal mél byt dorucen kterému vlaknu.

Definice 2.3.5. Béh programu obsahuje zmeskany signal, pokud pfi ném dojde k zaslani
signélu, ktery neni dorucen prislusnému vlaknu.

Priklad 2.3.4. Priklad zmeskaného signalu:

Object obj;
Vldkno 1: Vldkno 2:
synchronized (obj){ synchronized (obj){
obj.wait (); obj.notify ();

} }

Na prikladu 2.3.4 1ze demonstrovat chybu zmeskaného signalu. Obé vldkna pTistupuji
k monitoru objektu obj. Vldkno 1 za pomoci operace wait vyckava, dokud jiné vlakno
nevyvold operaci notify ¢i notifyAll. Pokud pri béhu programu muze tuto operaci vyvolat
pouze vldkno 2, dochazi ke zmeskanému signalu, protoze neni zaruceno, ze operace wait
probéhne pred notify.

2.3.2 Chyby v zivosti

Tato kategorie chyb obecné zabranuje nécemu dobrému, aby se stalo. Identifikace a od-

Vv

algoritmy s nimi pracujici musi prokdzat, zZe ur¢ita udalost nemuze nikdy nastat [7]. S defi-
nicemi tohoto druhu chyb tzce souvisi problém hladovéni a chovdni nevykazujiciho pokrok.

Definice 2.3.6. Béh programu vykazuje hladovéni, pokud v ném existuje vlakno, které
¢ekd bud blokované nebo ve smycce neustale provadéjici néjaky vypocet na udalost, kterd
nemusi nikdy nastat.

Problém hladovéni zahrnuje i pripady uvaznuti, zmeskanych signalt a nize definované
uvaznuté vlakno ¢i uvaznuti s aktivnim éekanim [7]. V téchto situacich udalost, na kterou
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vlakno cekd, nemize nikdy nastat, a proto je dana situace samoziejmé nezadouci. Ovsem
existuje mnoho programi, ve kterych je hladovéni do urcité miry tolerovano. Predpoklada
se totiz, ze pokud néjaka udalost mize vzdy v praxi s urcitou nenulovou pravdépodobnosti
nastat, pak také nékdy nastane.

Chovani nevykazujici pokrok

Pro definici tohoto pojmu je potieba nejdrive urcit vyznam terminu pokrok. Tento pojem
obecné vyjadiuje, ze vlakno provadi néjakou uzite¢nou praci neboli ze vykonava to, co
programator zamyslel. Jednotlivé presné definice se od sebe casto lisi. Jako pokrok lze
napriklad vyjadrit, ze vldkno komunikuje s ostatnimi vldkny [7].

Definice 2.3.7. Program pracujici v nekonecné smycce obsahuje chovani nevykazujici
pokrok, pokud v ném existuje vlakno, které neustale provadi néjaky vypocet, tedy neni
zablokovano, ale nevykazuje zadny pokrok.

Chovani nevykazujici pokrok lze popsat jako specialni ptipad hladovéni v programu pra-
cujicim v nekonecné smycce [7]. Nicméné hladovéni je Sirsi termin, tento jev se samoziejmé
miize objevit i v kone¢nych programech.

Uvaznuti s aktivnim c¢ekanim

Uvéaznuti s aktivnim c¢ekanim neboli livelock je specificky pripad chovani nevykazujiciho
pokrok, které muze byt definovano nasledujicim zptusobem.

Definice 2.3.8. Béh programu pracujiciho v nekonecné smycce obsahuje uvaznuti s ak-
tivnim ¢ekdnim, pokud se v ném nachdzi mnozina vldken S takovd, ze kazdé vldkno v §
bézi v nekonec¢né smycce, ve které by ale nekonecné dlouho bézet nemélo. Dostat by se z ni
ale mohlo pouze pokud by jiné vlakno nélezici S svoji nekonecnou smycku opustilo.

Castym problémem byva zaména termint hladovéni, chovani nevykazujictho pokrok a
uvaznuti s aktivnim ¢ekdnim [7]. Tento problém mé za dusledek, Ze se v literatufe objevuji
algoritmy podle definice uréené k odhalovani uvaznuti s aktivnim cekdnim, nicméné ve
skutecnosti odhaluji pouze hladovéni ¢i chovani nevykazujici pokrok. Autofi [7] si nejsou
védomi toho, Ze by existovaly techniky urcené k odhalovani uvaznuti s aktivnim cekanim
tak, jak bylo prezentovan v definici 2.3.8.

Priklad 2.3.5. Piiklad uvdznuti s aktivnim ¢ekdnim:

Lock lockA;

Lock lockB;

Vldkno 1: lockA . unlock ();

lockA . lock (); Vldkno 2:

while (1) lockB .lock ();

// try to get lockB as well while (1) {

if (lockB.tryLock()) // try to get lockA as well
break; if (lockA .tryLock())

} break ;

lockB . unlock ();
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lockA . unlock (); lockB . unlock ();

Uvéaznuti s aktivnim ¢ekanim 1ze demonstrovat na prikladu 2.3.5. Vldkno 1 po ziskani
zémku lockA vstupuje do smycky, ze které bude pokracovat dale az po ziskani druhého
zamku lockB. V1dkno 2 vykonavéa stejnou cinnost, ale pristupuje k zamkim v opac¢ném
poradi. Pri prolozeni udalosti, kdy obé vlakna ziskaji prvni zdmek a poté vstoupi do cyklu,
se tento cyklus stavd nekonec¢nym a dochazi tedy k uvaznuti s aktivnim cekanim.

Blokované vlakno

Blokované vldkno se miize objevit, pokud v béhu programu dojde k blokaci vldkna, které
nasledné c¢eka na jednu z mnoziny udalosti, kterd by ho odblokovala. Pro identifikaci blo-
kovaného vldkna je tireba urcit tyto odblokujici udélosti.

Definice 2.3.9. Béh programu obsahuje blokované vlakno, pokud v ném existuje vlakno
cekajici na urcitou udalost, kterd ale nikdy nenastane.

Priklad 2.3.6. Piiklad blokovaného vldkna:
Object o;

Vlakno 1: Vldkno 2:
sychronized (0){

o)
o.wait ();
}
V prikladu 2.3.6 naleznete chybu typu blokované vlakno. Vldkno 1 vstoupilo do monitoru
objektu obj a poté vyvolalo operaci wait. Vlakno 2, které mélo nad stejnym monitorem

vyvolat operaci notify, ovsem skoncilo predc¢asné ¢i vlivem néjakého jiného problému tuto
operaci nevyvolalo. Vldkno 1 se v tuto chvili stalo blokovanym vldknem.

2.4 Metriky pro testovani vicevlaknovych aplikaci

Pri testovani je zapotiebi definovat prostfedek na méreni, jak velka ¢ast testovaného pro-
gramu jiz byla prozkoumaéna. Tato informace nasledné poslouzi pfi rozhodovéani, zda byl
program jiz otestovin do dostatecné miry. Pokud tomu tak neni, je nutné miru pokryti
navysit, ¢ehoz se docili pridanim novych testovacich pripadi. V pripadé vicevldknovych
programu muze kvuli jejich nedeterminismu pokryti zvysit i spusténi jiz existujicich test
znovu. Pro tcel méfeni miry pokryti byly navrzeny rtizné metriky pokryti. Klasické met-
riky pro testovani sekvenc¢nich programu jako napriklad code coverage ¢i condition coverage
se ovSsem ukdazaly pro testovani vicevldknovych programu jako nevhodné, nebot se v nich
nebere v potaz fakt, ze spusténi kodu se stejnymi vstupy miize potencidlné vést k riznym
vysledkum [3]. Proto byly navrzeny nové metriky zamérujici se na soubéznost udalosti a
komunikaci mezi vldkny. Nékteré jiz diive pouzivané metriky, jako naptiklad D Upairs, byly
ze stejnych duvodu rozsiteny. V [3] byly téz navrzeny nové metriky postavené na detekénich
algoritmech pro razné druhy chyb ve vicevlaknovych programech. Autofi jednotlivé metriky
otestovali a vyhodnotili, ze skutecné postihuji vicevlaknovy charakter programu lépe nez
diivéjsi metriky a navic poskytuji programatortim vice informaci o tom, za jakych okolnosti
k chybé doslo. Ptrehled jednotlivych metrik se nachazi v tabulce 2.1. V prvnim sloupci se
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Metrika H Task pokryti ‘

Typ |
Avio (pl1,pla,pls) N
Avio* (ply,ple,pls,var,ty,ta) N
Eraser (ply,state,lockset) N
Eraser* (ply,var, state, lockset,ty) N
GoldiLock (pli,goldiLockSetSC) N
GoldiLock* || (plj,var,goldiLockSetSC,t1) | N
GoodLock (ph plg,ll,lg) N
GoodLock* || (ply,pla,ly,la,ty) N
HBPairs (ply,pla,syncObj) N
HBPairs* (pl1,pla,syncObj,t1,t2) N
ConcurPairs || (ply,ple,switch) E
DUPairs (ply,pla,var) E
DUPairs* (pli,pla,var,ty,ta) M
Sync (pli,mode) E

Tabulka 2.1: Vycet studovanych coverage metrik

nachazi jméno metriky, ve druhém podoba jejtho artefaktu a ve tretim typ metriky, kde
N reprezentuje novou metriku navrzenou v [3], E jiz existujici a M modifikovanou. V né-
sledujicim textu budou postupné jednotlivé metriky rozebrany. Detailnéjsi informace lze
dohledat v [, 7, 3].

Avio

Avio je metrika postavena na stejnojmenném algoritmu uréenému k detekci poruseni ato-
micity. Jeji zdkladni a rozsifend verze maji formu (ply,pls,pls) a (pli,pls,pls,var,ts,ts), kde
ply a plp oznacuji dvé za sebou jdouci mista v kédu, odkud vlakno t¢; pristupovalo k pro-
ménné var, a pls oznacuje misto v kédu, odkud vldkno ts ptistoupilo k proménné var mezi
udélostmi v pl; a pls. Tento ptistup by v pripadé, ze pl; a pls tvori atomicky blok, znamenal
poruseni atomicity.

Eraser

Metrika Eraser je zaloZzena na stejnojmenném algoritmu pro detekci ¢asové zavislych chyb
nad daty, ktery pro ovéreni spravnosti vyuzivd techniku locksets. Tato technika pro kaz-
dou proménnou pocita prunik mnozin zamku jednotlivych vldken, které k proménné pri-
stupovaly, a hlasi chybu, jakmile se tato mnozina stane prazdna. Jeho zdkladni a rozsitenad
verze maji podobu (ply,state,lockset) a (ply,var,state,lockset,t; ), kde pl; je misto, kde odkud
vlakno t; pristoupilo k proménné wvar. Lockset reprezentuje mnozinu zamku, které vlakno
t; v danou chvili vlastnilo a state je stav kone¢ného automatu, ktery je vyuzit v algoritmu
pro detekci chyb.

GoldiLock

Metrika Goldilock je postavena na vyspélém algoritmu Goldilock uré¢enému k detekci ¢asove
zévislych chyb nad daty. Jeho zdkladni a rozsifend verze maji formu (ply,goldiLockSetSC)
a (ply,var,goldiLockSetSC,t1), kde pl; vyjadiuje misto v kédu, odkud vldkno ¢; pristoupilo
k proménné var. GoldiLockSetSC reprezentuje lockset vypocitany algoritmem Goldilock.
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Goodlock

Tato metrika je postavena na stejnojmenném algoritmu pro detekci uvaznuti. Jeho zakladni
a rozsitend verze maji formu (ply,pls,ls,l2) a (ply,ple,ls,ls,t;), kde plp vyjadiuje misto v kodu
odkud vlédkno ¢; pristoupilo k zdmku lg, kdyz uz v danou chvili vlastnilo zamek [; ziskany
v ply.

HBPairs

Jednd se o metriku postavenou na tvorbé happens-before relace. Jeho zakladni a rozsitena
verze maji formu (ply,ple,syncObj) a (ply,pls,syncObj,t;,tz), kde pl; oznacuje misto v pro-
gramu, které bylo vldknem ¢; navstiveno diive nez misto plp navstivené vldknem to. SyncObj
identifikuje objekt, pomoci kterého bylo mozné tyto dva pristupy seradit.

ConcurPairs

Tato metrika bere v potaz dvé po sobé jdouci udalosti. Ma formu (pl;,pls,switch), kde ply; 5
oznacuje dvé mista v programu, kde doslo k udélostem, a switch € {true, false} nabyva
hodnoty true, pokud tyto udalosti byly vykonany rozdilnymi vldkny a false jinak.

DUPairs

Definition Use pairs je metrika zabyvajici se ptistupy k proménnym. Jeho zdkladni a roz-
sitend verze maji formu (ply,pls,var) a (ply,pls,var,t;,tz), kde pl; je misto v programu, ze
kterého vlakno t; definovalo proménnou var, a pls je misto, odkud vldkno t2 hodnotu pro-
ménné pouzilo. Jedna se o rozsifenou metriku, kterd v zékladni podobé byla vyuzivana pti
testovani sekvencénich programt.

Synchronization coverage

Tato metrika zkoumd pouziti synchroniza¢nich primitiv. Ma formu (pl;,mode), kde pl;
oznacuje misto v kédu, odkud se k danému primitivu ptistoupilo, a mode oznacuje situaci
specifickou pro dané primitivum, naptiklad u zdmku mode € {synchronization visited, syn-
chronization blocking, synchronization blocked} synchronization visited pouze oznacuje, Ze
k danému zadmku bylo pristupovano, synchronization blocking oznacuje, ze vlakno pristu-
pujici k zamku zptsobilo zablokovani jiného vlakna a synchronization blocked vyjadiuje, ze
vldkno pristoupilo k zamku a bylo zablokovano.

2.5 Heuristiky pro testovani vicevlaknovych aplikaci

Jak bylo zminéno vyse, chyby ve vicevldknovych programech se ¢asto objevuji pouze za
velice specifickych okolnosti. V praxi se muze stat, ze program, ktery fungoval spravné
meésice ¢i roky, najedou z ni¢eho nic selze. Navic chyba, kterd zpusobila pad programu, se
pri nasledném ladéni nemusi objevit. Proto byly navrzeny rtzné heuristiky za ticelem zvysit
mnozstvi prozkoumanych prolozeni udalosti béhem testu a tedy i zvysit sanci na odhaleni
chyby [3].

Jedna z moznych cest je deterministické testovani, kdy se s vyuzitim zadsahu do JVM
program spusti skrz testovaci nastroj, ktery ma nad nim tplnou kontrolu. Mize tedy presné
urcovat, jaké prolozeni udédlosti bude prozkoumano a téz postupné systematicky prozkouma-

Ny

vat vSechna prolozeni udalosti. Tato technika se v nékterych ohledech blizi model checkingu,
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a proto byva nékdy oznacovana jako runtime model checking. Trpi tedy stejnymi problémy.
Mnozstvi prolozeni k prozkoumani je obrovské, coz znemoznuje efektivni nasazeni této tech-
niky na programy vétsich rozmért. Tento problém byva oznacovan jako state space explosion
7).

Jako méné vypocetné narocna alternativa se pouziva vkldddni Sumu. Tato technika
vkladd do testovaného programu na specifickd mista instrukce, které ovliviuji rozhodo-
vani planovace operac¢niho systému a muzou tedy vést k novym jesté neprozkoumanym
prolozenim udalosti [3]. Pravé technika vklddéni Sumu je vyuzita v nastrojich RoadRunner
a ConTest popsanych v sekcich 3.2 a 3.3. Pfi jejim vyuziti musi byt zvazeny dvé dulezité
oblasti. Prvni z nich se zabyva tim, jaky druh Sumu do testované aplikace vlozit, a druha
zkouma, na kterd mista v programu tento Sum vkladat. Problematikou druhu sumu se za-
byvaji noise seeding heuristiky a problematikou umisténi Sumu noise placement heuristiky.

2.5.1 Noise seeding heuristiky

Tyto heuristiky se zabyvaji otdzkou, jaky druh Sumu do testované aplikace vlozit. Prvni
zkousenou moznosti byla zména priority. Jak napovida nazev, tato technika méni priority
vlaken testovaného programu. V praktickych testech se nicméné ukazala jako neefektivni
[7]. Dalsi moznosti je vlozit do aplikace volani funkce sleep() pro uspéani vlédken ¢i yield()
pro vynucené prepnuti kontextu. Dalsi heuristika postavena na funkci wait() funguje nésle-
dovné. Vldkna aplikace jsou nejdiive nucena ziskat piistup k monitoru nékterého objektu
testovaciho softwaru® a poté jsou zablokovény funkci wait() s nastavenym timeoutem. Dalsi
heuristika syncYield opét vyuzivd monitoru, ke kterému nejdiive musi vldkna pristoupit,
a nasledné je na nich vyvolana instrukce yield(). V heuristice busyWait se do vlaken misto
synchronizace vklada vypocet, ktery je na néjakou dobu zdrzi od jejich norméalni ¢innosti.
Vsechny vyse uvedené heuristiky vyjma zmény priority mohou byt parametrizovany silou
sumu. Tento parametr urcuje, jak silny sum vlozit, a jeho konkrétni vyznam je specificky
pro jednotlivé druhy Ssumu. Napriklad u heuristiky sleep urc¢uje dobu spanku a u heuristiky
yield pocet prepnuti kontextu. Pti praktickych testech se nejlépe osvédcila heuristika sleep,
nicméné pri vysokém poctu bézicich vldken dosahovala i heuristika yield dobrych vysledki.
Vyse zminéné heuristiky lze také ndhodné kombinovat. Vznikld heuristika je oznacovana
jako mized.

Jako sofistikovanéjsich heuristiku lze uvést HaltOneThread, ktera ndhodné vybere a uspi
jedno vldkno na tak dlouhou dobu, dokud ostatni vlakna jesté mohou pokracovat v ¢innosti.
Heuristika TimeoutTampering naopak z aplikace nahodné odebira ¢i zkracuje dobu volani
funkce sleep(). Tato heuristika je postavena na pozorovani, ze uspavani vldken je nékdy
programatory vyuzito misto synchronizace [3].

2.5.2 Noise placement heuristiky

Tato kategorie heuristik zkoumad, na kterd mista testovaného programu Sum vklddat. Na-
stroje ConTest i RoadRunner poskytuji moznost Sum vkladat pred a po provedeni instrukei
souvisejicich s vicevlaknovym programovanim. Toto nastaveni nastésti neprinasi prilis ome-
zeni, nebot vkladat Sum na jina mista se jevi jako neefektivni. Nejjednodussi heuristika ran-
dom je zalozena na ndhodném vybéru téchto mist. Sofistikovanéjsi heuristika shared Vars-all
omezuje mista pro vkladani Sumu pouze pred a po instrukce pro pristup ke sdilenym pro-
ménnym. Jeji modifikace shared Vars-one v kazdém béhu ndhodné vybere pouze jednu pro-

8Musi se jednat o novy jinak v testované aplikaci nepouzivany monitor, jinak by hrozilo uvidznuti.
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ménnou, kterd bude Sumem ovliviiovana. Tato heuristika se ukazala jako pomérné efektivni
[3]. Vyse zminéné heuristiky mohou byt parametrizovany frekvenci sumu, kterd ovliviiuje
pravdépodobnost, s jakou se Sum vlozi. Pred spusténim testu je definovano ¢islo v intervalu
<0;1000> vyjadrujici, jak casto se ma sum vkladat. Poté se pii kazdé udalosti generuje
nahodné é&slo ze stejného intervalu. Sum se do programu vlozi, pouze pokud je toto nové
vygenerované ¢islo mensi nez pavodné zvolend hodnota.

2.6 Abstraktni identifikatory pro dynamickou analyzu vice-
vlaknovych programi

Jedna z vyzev, kterym se pfi dynamické analyze vicevlaknovych programi celi, je nalezeni
vhodné reprezentace klicovych entit testovaného programu. Mira abstrakce vyuzita pri této
identifikaci vyraznym zpusobem ovliviiuje cely proces analyzy testovaného programu hlavné
pri saturacnim testovani a testovdani s vyuzitim automatického hleddni nejvhodnéjsich tes-
tovijch konfiguraci popsaném v sekci 2.7. Pokud bude identifikace prilis detailni, mnozstvi
zaznamenanych artefaktt poroste prudce, aniz by skuteéné dochazelo k pozorovani nového
¢i zajimavého chovani testovaného programu. Naopak prilis abstraktni identifikace povede
k nizkému poc¢tu zaznamenanych artefaktu [3]. Navic identifikace pro jeden typ entit ¢asto
nebyva vhodnd pro jinou kategorii.

2.6.1 Misto v programu

Prvnim problémem je identifikace mist v testovaném programu. Jedna se o zdkladni stavebni
kamen, ktery vyuzivaji jak identifikace vlaken a objektt, tak i jednotlivé metriky pokryti
[8]. Néstroj ConTest popsany v sekci 3.3 poskytoval tuto identifikaci jako soucast své APIL
RoadRunner popsany v sekci 3.2 namisto toho poskytuje v ramci API sérii objekti, ze
kterych lze fetézec reprezentujici misto v programu vytvorit. Pro icéely této prace i dalsich
experimentu byl zvolen forméat (file:line:offset), kde file reprezentuje zdrojovy soubor, line
radek a offset index na daném radku.

2.6.2 Identifikace vlaken

JVM sice poskytuje pro vlakna identifikaci ve formé prirozeného ¢isla, nicméné ta je pro
ucely dynamické analyzy nepouzitelna. Tato ¢isla jsou totiz pridélovana na zakladé poradi,
ve kterém se vldkna vytvari, coz se mezi jednotlivymi béhy lisi [3]. Proto bylo potfeba na-
vrhnout jinou formu identifikace. Prvni{ zptisob identifikace vyuzival datového typu vldkna.
Ten se ale ukazal jako neefektivni, nebot vlakna se stejnym datovym typem mohou vlivem
rozdilnych vstupnich dat vykonavat rozdilné ¢innosti. Dalsi forma identifikace byla posta-
vena na diive definovaném pojmu misto v programu. Vychazi z predpokladu, ze vldkna,
jejichz prvnich n” vyvolanych metod je stejnych, mohou byt pro tcely dynamické analyzy
povazovana za identicka. Pro jesté presnéjsi definici vldkna se vyuziva dvojice (type, hash),
kde type vyjadiuje typ vldkna'® a hash je hash z prvnich n metod, které dané vlakno volalo

[3]-

9Volba tohoto parametru vyrazné ovliviiuje droveti abstrakce, implicitni nastaveni v coverage lib je 10.
10V kontextu javy je mysleno jeho datovy typ.
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2.6.3 Identifikace objekta

Pro identifikaci objekti se osvédéila dvojice (type,progloc), kde type vyjadiuje datovy typ
objektu a progloc vyjadiuje misto v kédu, kde byl objekt vytvoren [3].

2.7 Testovani jako optimaliza¢ni problém

Vzhledem k velkému mnozstvi riznych konfiguraci lze testovani vicevlaknovych programi
s vyuzitim vkladani sumu definovat jako optimalizacni problém. Na obecné roviné se jedna
o kategorii tloh, jejimz cilem je nalezeni kombinace vstupnich parametra, pii které ma
zkoumany systém pozadované vlastnosti. Konkrétné v piipadné testovani vicevldknovych
programu dochézi k opakovanému spousténi testi a nastroj se snazi nalézt takové konfi-
gurace, pri jejichz vyuziti stoupa Sance na odhaleni chyby nebo pokryti dle zvolené met-
riky. VSechny testové konfigurace se reprezentuji jako stavy obecné n-rozmérného stavového
prostoru. Kazdy parametr patiici do konfigurace testu se zakdduje jako jedna dimencze.
Kardinalita dimenze je dana pocétem moznych nastaveni tohoto parametru. Do testové
konfigurace patfi jak nastaveni pro samotny testovaci pripad, tak i pro heuristiky vkla-
dajici Ssum. Tento fakt zpusobuje, Ze stavovy prostor je pomérné rozsahly [7]. Konkrétni
podoba stavového prostoru muze byt napriklad nasledujici: (noiseFrequency, noiseStren-
gth, noiseType, haltOneThread, timeoutTamper, threadCount). V tomto piipadé prvnich
5 dimenzi reprezentuje nastaveni pro vkladani Sumu popsané v sekci 2.5 a posledni di-
menze odpovida parametru daného testovaciho pripadu, ktery urcuje pocet spusténych vla-
ken. Pri kardinalité dimenzi (1001,102,6,2,2,10) je pocet stavii ve stavovém prostoru roven
1001 % 102 % 6 * 2 x 2 % 10 = 24504480. Konkrétni stav se reprezentuje vektorem celych cisel,
kde kazda hodnota odpovidd jednomu parametru testové konfigurace.

2.7.1 Metaheuristické pristupy k prohledavani stavového prostoru

Prohledani vsech stavi v rozsahlém stavovém prostoru je z ¢asového i vypocetniho hlediska
naroc¢né. V praxi testy musi byt dokonc¢eny pomérné rychle, napiiklad béhem jedné noci,
aby programéatori rano po prichodu do prace jiz méli vysledky testovani jejich véerejsi prace
k dispozici. Z tohoto duvodu byly testovany ruzné metaheuristické pristupy za tcelem na-
lezeni vhodnych testovych konfiguraci bez nutnosti prohledavat cely stavovy prostor. Tyto
techniky byly pro urceni jejich efektivnosti porovnavany s ndhodnym prohleddvanim. V [7]
autori vyuzili pro hledani nejlepsich konfiguraci genetické algoritmy. Vysledky prezentované
v této praci ukazaly, Ze metaheuristické ptistupy skutecné mohou byt s tspéchem na tes-
tovani vicevldknovych aplikaci s vyuzitim vkladani Sumu nasazeny. Pro vétsinu testovacich
pripadt prezentovanych v praci porazily genetické algoritmy nahodny priichod stavovym
prostorem z hlediska poc¢tu nalezenych chyb i doby nutné k nalezeni optimélni konfigurace.
Pouze u jednoho testovaciho pripadu byl ndhodny prichod efektivnéjsi. V daném pripadeé
totiz byla fitness funkce silné ovlivnéna dobou béhu programu. Toto nastaveni se poté ne-
gativné projevilo pri uprednostnovani kratsich béhi programu pred delsimi, pTi kterych ale
potencialné mohlo byt objeveno vice chyb. Testy tedy ukazaly, ze pro efektivni nasazeni
genetickych algoritmu je klicové zvolit vhodnou fitness funkei [7].

Ackoliv se prokazalo, ze metaheuristické pristupy skutecné sanci na odhaleni chyby zvy-
suji, rozdil oproti ndhodnému prohledavani nanestésti neni zatim dostate¢né vyrazny. Tato
bakalarska prace je motivovana pravé vyse uvedenym faktem a klade si za cil s nasazenim
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presnéjsich heuristik pro vklddani Sumu popsanych v podsekci 5.1 rozsitit stavovy prostor
a umoznit genetickym algoritmtim vice projevit svij potencial.
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Kapitola 3

Nastroje podporujici testovani
vicevlaknovych aplikaci

V této kapitole se nachazi popis nastroji, které implementuji techniky popsané v pred-
chozich kapitolach. Konkrétné se jednd o SearchBestie v sekci 3.1, RoadRunner v sekci 3.2,
ConTest v sekci 3.3 a Coverage lib v sekci 3.4. S nastrojem ConTest se autor seznamil pouze
z teoretického hlediska, ostatni nastroje byly v ramci prace aktivné pouzivany a rozsirovany.

3.1 SearchBestie

SearchBestie je genericky nastroj ur¢eny pro feseni search problémaii ¢i optimalizacnich pro-
bléma, coz je kategorie 1loh, jejichz cilem je hleddni kombinaci vstupnich parametria, pro
néz dany systém vykazuje zddané vlastnosti [7]. V kontextu testovani vicevlaknovych apli-
kaci 1ze tyto vlastnosti definovat dvéma zpusoby [!]. Prvnim zptsobem je pochopitelné
odhaleni chyby. Nicméné vzhledem k faktu, ze tato kategorie chyb byva odhalovana jen po-
mérné ziidka, bylo potreba zavést mechanismus pro porovnani dvou béht, pri nichz chyba
odhalena nebyla. Jedno z moznych feseni, které se aktivné vyuziva, je jako hledanou vlast-
nost definovat vyssi pocet zaznamenanych artefaktti nebo zaznamenani vzacnych malo se
vyskytujicich artefaktt oznac¢ovanych také jako vzdené artefakty [3]. Autorem néstroje je
Ing. Zdenék Letko, Ph.D.

Samotné jméno SearchBestie je slozeno se slov Search Based Testing Enviroment. Jak
napovida tento nézev, cilem SearchBestie neni provadét samotné spousténi testi, ale feseni
testovani jakozto search problému [7]. Spousténi a instrumentaci bytecodu testovaného
programu zajistuje externi software, ktery se do SearchBestie zapojuje jako plug-in. Pivodni
takto vyuzivany nastroj byl ConTest z firmy IBM [2]. Samotny vyvoj SearchBestie probihal
ve spolupraci s védci z IBM. Ovsem kvuli problémim popsanym v sekci 3.3 jiz neni mozné
nastroj déale vyuzivat. Proto bylo potfeba najit vhodnou alternativu, za kterou byl zvolen
RoadRunner [4].

Architektura SearchBestie se skladé ze ¢tyf modult, jmenovité Manageru, Executoru,
Storage a Search [6]. Aby byly zjednoduseny ptipadné upravy nastroje, sestava kazdy modul
ze dvou ¢asti. Prvni z nich je rozhrani specifikujici zpusob, jakym dany modul se zbytkem
infrastruktury komunikuje. V kazdém modulu se téZ nachazi jedna nebo vice implemen-
taci tohoto rozhrani. Tento ndvrh umoznuje snadné zakomponovani externiho néstroje do
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SearchBestie. Stac¢i pouze napsat tiidu implementujici rozhrani pro komunikaci se zbytkem
infrastruktury a transformujici jednotliva voldni do podoby API externiho nastroje'.

Modul Storage realizuje stavovy prostor nastroje. Jeden stav v tomto prostoru repre-
zentuje jednu testovou konfiguraci. Soucasna implementace umoznuje definovat dimenze
¢tyr ruznych datovych typi:

e celé cislo s intervalem povolenych hodnot,

booleousky typ,

vyctovy typ s polozkami typu celé cislo, boolean, ¢i retézec,

dimenze testi obsahujici test, ktery bude s danymi parametry spustén.

Stavy jsou reprezentovany vektory hodnot z prislusnych dimenzi. Modul také umoznuje
nastavit filtr pro vylouceni stavi reprezentujicich nerealizovatelné ¢i nesmyslné konfigurace.
Soucésti jsou téz metody pro uklddani vystupnich dat do textového souboru ¢i relac¢ni
databdze. Do modulu se téz ukladaji vysledky pro pozdéjsi analyzu.

Executor hodnoti jednotlivé stavy z modulu Storage. Toto ohodnoceni bud miize byt
piimo naimplementovino v ramci mnoziny tiid v Javé nebo dojde ke spusténi externiho
procesu, ktery dany stav ohodnoti. V kontextu testovani vicevlaknovych programu dojde
ke spusténi externiho procesu ConTestu ¢i RoadRunneru, ktery spusti testovany program
a analyzuje jeho béh. Vysledky jsou po prozkoumani ulozeny zpét do Storage. Pro zvyseni
programatorského komfortu jsou soucasti tohoto modulu i specidlni tiidy. RepeatedTest
umoznuje opakované spousténi testu za ucelem ziskdni kumulované ¢i primérné hodnoty.
TimedTest umoznuje nastavit ¢asovy limit pro spoustény test, po kterém je jeho béh preru-
sen. Tato trida je naptiklad uzitetna pro ochranu pred situacemi, kdy se testovany program
dostane do nekonecné smycky s aktivnim ¢ekdnim nebo kdyz dojde k uvaznuti.

Modul Search prochazi stavovy prostor v modulu Storage a urcuje, jaké stavy budou
dale prozkoumény. V rdmci soucasné implementace jsou v nastroji k dispozici nasledujici
techniky:

e noSearch vracejici piedem definované stavy,?
e randomSearch vracejici ndhodné vybrané stavy,
e sequentialSearch a revSequentialSearch prochéazejici stavovy prostor sekvencné,

e hillClimbingSearch vychazejici ze stejnojmenného algoritmu pro hledani lokalniho op-
tima,

e prohledavani stavového prostoru s vyuzitim genetickych algoritmii.

Hlavnim fidicim modulem je Manager, jehoz ¢innost muze byt popsana néasledovneé.
Nejdifve nac¢te konfiguraci ze vstupniho xml® souboru a nasledné inicializuje vechny ostatni
moduly. Poté prejde do hlavni testovaci smycky, ve které postupné spousti jednotlivé testy,
dokud neni splnéna ukoncovaci podminka. Na zavér vyexportuje data z modulu Search do
vystupniho souboru ¢i databaze.

17 hlediska nivrhovych vzori je tedy nutno implementovat Adapter.

2Vhodné pro téely testovani opakovaného hodnoceni uréité mnoziny konfiguraci. V rdmci préace byla tato
technika také vyuzita pro srovnavani ConTestu a RoadRunneru na pfedem definované mnoziné konfiguraci.

3eXtensible Markup Language - znackovaci jazyk z rodiny SGML ureny pro uchovavani a pfenos dat.
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Cela architektura je psana genericky, aby pro pifipadnou implementaci dalsich testii ¢i
integraci novych ndastroju pro instrumentaci jiz nebylo potifeba zasahovat do jadra Sear-
chBestie. Informace o tom, jaky test se ma spustit, a vSechny jeho parametry, jsou zadany
ve vysSe zminéném vstupnim xml souboru. Kazdy nové napsany test musi implementovat
urcité rozhrani a korektnim zptisobem komunikovat s ostatnimi moduly SearchBestie.

Struktura SearchBestie muze byt znizornéna obrazkem 3.1.

Obrazek 3.1: Vysokouroviiovy pohled na architekturu SearchBestie [(]
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3.2 RoadRunner

Nastroj RoadRunner byl vyvinut ve Spojenych statech americkych na univerzitach Univer-
sity of California at Santa Cruz a Williams College jakozto efektivni feseni pro testovani
vicevlaknovych aplikaci. Zajistuje nizkouroviiovou praci s bytecodem a poskytuje ¢istou
API pro programovani nastrojiu provadéjicich dynamickou analyzu. Autori zdaraznuji pre-
devsim jeho rychlost a skalovatelnost. RoadRunner byl pouzit pro testovani i rozsahlych
programu jako napiiklad IDE Eclipse [4].

RoadRunner provadi instrumentaci bytecodu s pomoci knihovny asm. Tato knihovna
umoznuje bytecode ¢ist i modifikovat. Roadrunner s vyuzitim technologie java agent za
béhu programu nacitd bytecode testované aplikace a vklada do néj volani svych vlastnich
metod. Vzhledem k primarnimu urceni nastroje pro testovani vicevldknovych programu se
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instrumentace provadi pii udalostech, které souviseji s paralelnim programovanim. Seznam
sledovanych udélosti je nasledujici:

e start vlakna,

e vytvoreni vldkna,

e pristup k proménné libovolného datového typu,
e odemknuti a zamknuti zdmku,

e metody sleep, wait, notify a join,

e zanik vldkna,

e ukonceni aplikace neosetfenou vyjimkou®.

Kromé sledovani téchto udalosti RoadRunner také shromazduje metadata o testovaném
programu. API nastroje poskytuje objekty reprezentujici jednotlivé tfidy testovaného pro-
gramu. Kazdé vlakno a kazdy zamek je téz reprezentovan specidlnim objektem. Vzhledem k
této pomérné vysoké trovni abstrakce se programator muze soustiedit ¢isté na implementaci
daného analyzatoru bez nutnosti zabyvat se manipulaci s bytecodem [4].

RoadRunner pouziva pro jednotlivé analyzatory oznaceni tools. Kazdy analyzator dédi
z bazové tiidy Tool, kterd implementuje callback metody volané pred a po vyse zminénymi
udédlostmi.® Tyto tooly lze fadit za sebe a spoustét v fetézci, kde prvni tooly mohou slouzit
jako filtry, aby jejich naslednici, jejichz ¢innosti maze byt néjaka naroéna analyza, nemusely
zpracovavat udalosti, o kterych je predem zrejmé, Ze jsou pro danou analyzu nezajimavé.
Retézec analyzatorti byvé oznacen jako toolchain. Tato technika také umoziiuje spustit vice
analyzatori najednou.

3.3 ConTest

Jelikoz nastroj ConTest je chranén licenénim ujednanim, sezndmeni s nim probéhlo pouze na
teoretické tirovni. Nastroj, jehoz jméno je slozeno ze slov Concurrency testing, byl vyvinut
védci z IBM za tcelem testovani vicevldknovych aplikaci [2].

Néstroj je svym principem podobny RoadRunneru popsanému v 3.2. ConTest provadi
instrumentaci bytecodu. Programator jako v pripadné RoadRunneru definuje tiidu s call-
back metodami, které jsou volany pri zaznamenani udalosti v testovaném programu. Stejné
jako v RoadRunneru je zde pro vétsinu udalosti callback metoda pred a po jejim provedeni.

Oproti RoadRunneru nalezneme rozdil naptiklad v parametrech predéavanych témto me-
todam. V ConTestu je do metod jako parametr predavany retézec program location, ktery
tvori interni mechanismy néstroje a jeho strukturu tedy nelze ménit. Do metod volanych
prii praci s proménnymi je také jako parametr pifimo predavana reference na objekt, k jehoz
atributu se pristupuje, coz zjednodusuje implementaci nastroju provadéjicich dynamickou
analyzu. Za zminku také stoji, ze zatimco RoadRunner rozlisuje pouze ptistup k volatilnim
a nevolatilnim proménnym, ConTest definuje callbacky pro jednotlivé datové typy pro-
ménnych samostatné. Hlavni parametry ConTestu se nastavuji za pomoci konfigura¢niho
souboru, coz je z autorova pohledu oproti preddvani pfes parametry prakti¢téjsi feseni.

4Ud4lost neni souddsti pivodni verze API RoadRunneru, byla pfiddna v rdmci této prace, viz 4.4.
5Pro udélosti piistup k proménné a zamku je k dispozici pouze jedna metoda.
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Uz v soucasné chvili je totiz pocet prepinacili, se kterymi je RoadRunner ze SearchBestie
spoustén, vétsi nez 30. Tento pocet navic muze potencialné rist. Pro parametry ConTestu
predavané pres konfiguracni soubor se pouziva oznaceni King properties.

Projekt IBM, v rdamci néjz byl ConTest navrzen a naimplementovan, nanestésti roku
2011 skoncil a od té doby néstroj nikdo nerozviji. Z tohoto dtivodu ConTest podporuje pouze
Javu verze 6, coz znemoznuje testovani modernich aplikaci. Dalsi vyuziti je téz limitovano
licenénim ujedndnim, které znemoznuje celou infrastrukturu SearchBestie poskytnout jako
sluzbu néjakému komerénimu zakaznikovi.

3.4 Coverage lib

Coverage lib je knihovna pro dynamickou analyzu aplikaci v Javé. Autorem je opét Ing.
Zdenék Letko, Ph.D. Knihovna poskytuje tiidy pro reprezentaci objekti, vldken a zdmku
u testovanych programu. Pro jejich identifikaci se vyuziva techniky popsané v sekci 2.6. V
knihovné jsou téz implementovany mechanismy pro tvorbu artefaktt jednotlivych metrik
popsanych v sekci 2.4.

Knihovna byla ptivodné vyvinuta pro nastroj ConTest, coz zpusobilo, ze nékteré jeji
¢asti byly na tomto nastroji pfimo zavislé.

24



Kapitola 4

Propojeni SearchBestie s
RoadRunnerem s vyuzitim
Coverage lib

Tato kapitola se zabyva navrhem a implementaci zmén v SearchBestie, RoadRunneru a
Coverage lib, jejichz provedeni bylo nezbytné pro tispésné propojeni téchto nastroji. Prace
na tomto projektu zapocala jiz v predmétu projektové praxe a jeji dokonceni probéhlo na-
sledné v ramci této bakalaiské prace. Text v kapitole je organizovan néasledovné. Sekce 4.1
obsahuje abstraktni popis zmén provedenych v jednotlivych nastrojich. Sekce 4.2 popisuje
zmény provedené v nastroji Searchbestie. V sekci 4.3 se nachazi popis zmén v Coverage lib.
Sekce 4.4 popisuje zmény, ke kterym doslo v nastroji RoadRunner. Sekce 4.5 nabizi expe-
rimentalni srovnédni RoadRunneru a ConTestu na sadé testovacich programi z repozitare
VeriFITu.

4.1 Navrh propojeni

Diky generickému navrhu néstroje SearchBestie bylo mozné se téméf uplné vyhnout jakym-
koliv zasahim do jiz existujictho kédu. Zmény zahrnovaly pouze implementaci novych t¥id
v ramci modulu Executor, které:

1. prevedou vstupni parametry z interniho formatu do konfigurace nastroje RoadRunner,
2. spusti nastroj v samostatném procesu,
3. zpracuji vysledky testu a predaji je zpét do jadra SearchBestie.

Po implementaci vyse uvedenych zmeén jiz SearchBestie mtize RoadRunner spustit a analy-
zovat jeho vystupy.

RoadRunner neposkytuje zadny mechanismus pro tvorbu artefakt pokryti, pro tyto
ucely bylo potieba vyuzit knihovnu Coverage lib. Pii jejim navrhu se nicméné nepocitalo
s vyuzitim jiného néstroje nez ConTest, coz zpusobilo zavislost nékterych internich mecha-
nismu knihovny pfimo na API néstroje. Tyto primé zavislosti bylo pro zaclenéni Coverage
lib do nové vznikajici infrastruktury nutno odstinit a poskytnout interné implementaci pro
oba nastroje. Na novou verzi knihovny se navic kladl pozadavek umoznit pozdéjsi implemen-
taci efektivniho zapindni a vypinani jednotlivych metrik pokryti za béhu testované aplikace.
V réamci jeho realizace doslo ke zméné v hierarchii dédi¢nosti t¥id uvniti knihovny.
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Zaveérecna faze smérovala k prizptisobeni RoadRunneru pozadavkim kladenym ze strany
SearchBestie. V ramci tprav doslo k nékolika rozsirenim. Jako prvni lze uvést novou callback
metodu vyvolanou pred pristupem k prvkim pole, nebot stavajici implementace neposky-
tovala vSechny pottfebné informace. K jejimu provedeni bylo nutno zasdhnout do internich
mechanismi nastroje provadéjicich instrumentaci bytecodu. Pii ndvrhu RoadRunneru se
nejspise nepocitalo s nutnosti umoznit testovacim toolim bezpecné ukonceni i pii padu
testované aplikace kvili neosetfené vyjimce. Nicméné mechanismy uvniti Coverage lib ne-
produkovaly externi vystupy, dokud nedostaly informaci, ze doslo k ukonéceni testu. Reseni
tohoto problému spocivalo v pridani dalsi callback metody do API néstroje. RoadRun-
ner pomoci této metody umozni tooliim skoncit svoji praci a teprve poté se sdm ukonci.
Posledni vyraznéjsi zména spocivala v implementaci chybéjicich noise seeding heuristik
HaltOneThread a TimeoutTampering. Zbyvajici heuristiky do néstroje v ramci prvnich
experimenti pridal Ing. Zdenék Letko, Ph.D., kdyz jesté pracoval na fakulté.

4.2 Priprava SearchBestie pro komunikaci s RoadRunnerem

V ramci implementace doslo k zapouzdieni komunikace SearchBestie s RoadRunnerem do
ttid RoadRunnerTest a RoadRunnerTask. K samotnému spusténi procesu se vyuziva jiz exis-
tujici tfida cz.vutbr.fit.sbestie.executor.test. Process z néastroje SearchBestie. Jméno véetné
baliku je uvedeno kvili zdiraznéni, ze se nejednd o stejnojmennou tridu ze standardni
knihovny jazyka Java. Ta je vyuzita az interné uvniti vyse uvedené tiidy Process pro sku-
tecné spusténi externiho nastroje’.

RoadRunnerTest se jakozto tiida reprezentujici provadény test pfimo specifikuje v kon-
figura¢nim xml souboru a obdrzi z néj parametry v kolekci typu asociativni mapa, kde
klicem je jméno daného konfigura¢niho parametru a hodnota odpovidéd uréenému nasta-
veni. Z této mapy RoadRunnerTest ziskdva dvé zakladni informace. Prvni je adresar pro
ulozeni vystupnich soubort, a druhou je seznam metrik pokryti zapnutych pro dany test.
Méné abstraktni konfigura¢ni zélezitosti a samotné spusténi testu je delegoviano nize do
tfidy RoadRunnerTask. Modul Executor poté pti zadosti o ohodnoceni urcitého stavu vola
metodu performTest. Jeji hlavni cel tkvi ve spusténi testu s vyuzitim RoadRunnerTask,
méteni doby délky testu a néslednému zpracovani vystupnich soubori.

RoadRunnerTask se jiz stard o méné abstraktni zalezitosti spusténi testu. Nejdiive kon-
troluje vlozenou konfiguraci a ovéruje, zda obsahuje vSechny potiebné parametry. Pro ko-
rektni spusténi je nutno uvést cestu k testované aplikaci a jeji hlavni t¥idu obsahujici metodu
main. Dalsi povinny parametr je pochopitelné piikaz pro spusténi RoadRunneru. Za tGcelem
zachovani co nejvyssi miry zpétné kompatibility konfigura¢nich soubor nemusi byt cesta k
nastroji RoadRunner ptimo uvedena v parametrech, nastroj ji bude hledat i v proménnych
prostiedi s vyuzitim tridy Runtime ze standardni knihovny Javy. Konfigurace muze obsaho-
vat i volitelné parametry jako napriklad timeout pro ukonceni testu po vyprseni zadaného
c¢asového limitu. Vzhledem k vyuziti dalsi t¥idy Process se RoadRunnerTask také stard o
prevod parametri do podoby pozadované touto ttidou. Kdyz RoadRunnerTest vyzaduje
spusténi testu, vold metodu performTask, jejiz soucasnd implementace deleguje spusténi
na tridu Process, odchytava pripadné vyjimky a nastavuje specidlni vysledek interrupted v
pripadé, ze dojde k preruseni.

17Za povsimnuti zde stoji tGroven abstrakce oddélujici jadro modulu Executor od skuteéného spusténi
externiho procesu. Oddéluji je od sebe celé tti tiidy. Navrh vychéazel ze zpiusobu spusténi ConTestu, kde je
vyuzivano stejné abstrakce.
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Trida Process ocekava nasledujici parametry. Prikaz pro spusténi procesu command
nebo stejnojmennou proménnou prostiedi’. Process také patrd po volitelném argumentu
timeout, jehoz vyznam byl jiz objasnén dfive. Dalsi argumenty prikazové radky pri spousténi
procesu musi odpovidat reguldrnimu vyrazu arg[0 — 9]*, kde uvedené ¢islo vyjadiuje jejich
poradi. Jelikoz stejny forméat se vyskytoval v konfigura¢nim xml souboru pro argumenty
testovaného programu, dochézelo pii prvnich implementacich ke kolizim. Pro feseni tohoto
problému se vyuzil nasledujici postup. Hlavni tiida testovaného programu jakozto parametr,
ktery nastroj RoadRunner vyzaduje na poslednim misté, je uvedena jako arg70. Pripadné
argumenty testovaného programu dostavaji interné poradové ¢islo 71 a vysSe. Toto Teseni
by narazilo na problém, pokud by pocet parametri pro RoadRunner pfesahl hodnotu 70,
nicméné k takové situaci by v praxi nemélo dojit?. Argumenty neodpovidajici zddnému vyse
zminénému formatu se do procesu predavaji jako proménné prostiedi.

Komunikaci novych tfid a jejich propojeni s modulem Executor vyjadfuje sekvenéni
diagram 4.1.

Obrazek 4.1: Sekvenc¢ni diagram popisujici navrh komunikace novych tiid a jejich propojeni
s jddrem SearchBestie

Executor ‘RoadRunnerTest] :RoadRunnerTas% ‘Proces

.

performTest

h 4

performTask .

performTask .

[
g
E
3

4.3 Upravy Coverage lib

Knihovna pro tvorbu artefakti pokryti Coverage lib obsahovala nékolik primych zavislosti
na ConTest. Pro propojeni s nastrojem RoadRunner muselo dojit k jejich odstinéni. Prvnim
feSenym problém byla identifikace jednotlivych testti. ConTest ji generoval sam a nabizel
ji v rdmci své API. Kazdému testu bylo prifazeno id ve formé prirozeného disla, které
by mélo byt v ramci jednoho spusténi SearchBestie unikatni. RoadRunner zadny podobny
mechanismus nenabizel, a proto se v prvni verzi tprav namisto toho vyuzilo vlastni gene-
rovani id implementovaného primo uvnitt knihovny. Pro tyto tucely se vyuzivala metoda
System::currentTimelnMillis vracejici pocet uplynulych milisekund od 1.1.1970. Néasledné
autor shledal, ze tento proces zavisly na identifikaci generované uvnitt knihovny je nee-

2Nejdifve dochézi ke kontrole parametrii a teprve poté se p¥ipadné zkoumaji proménné prostiedi.

3V soucasnosti dosahuje podet argumenti hodnoty kolem 50 a neni diivod predpoklidat virazné zvyseni
tohoto ¢isla. Pokud by k situaci doslo, program se ukon¢i s chybovym hldSenim a sprivce néstroje muze
nasledné tento limit navysit.
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fektivni, a doslo k jeho pfesunu piimo do SearchBestie. Také se misto na prvni pohled
nédhodnych cisel zacala generovat posloupnost zacinajici éislem 1, coz zvysuje prehlednost
ve slozkéach s vystupnimi soubory.

Hlavni aprava knihovny spocivala ve zméné jeji hierarchie dédi¢nosti. V ramci dalsiho
zdokonalovani knihovny vzesel pozadavek umoznit metriky pokryti zapinat a vypinat za
béhu programu. Byt se tento pozadavek tykal hlavné tiidy RRPlugin v RoadRunneru,
muselo kvili nému dojit k nasledujicim tpravam uvnitt knihovny. RoadRunner vyzadoval
moznost uchovavat reference na t¥idy reprezentujici jednotlivé metriky v kolekci, ve které
by se dalo v pripadé potreby metriky ptridavat a odebirat. Jelikoz vyjma tiidy pro metriku
GoldiLock vSechny ostatni metriky dédily ze spolecné tiidy CoverProducer, stacilo pridat
vztah dédi¢nosti i mezi tfidami CoverProducer a Goldilock®. T¥ida CoverProducer nicméné
neimplementovala potrebné metody, k jejichz volani nad jednotlivymi instancemi subtrid
dochézelo. Proto bylo nutno je do tfidy pridat a metody v subtfiddch oznacdit jako rede-
finované. Jelikoz volani téchto novych metod primo ve tiidé CoverProducer je nezadouci,
obsahuje jejich télo vyvolani vyjimky upozornujici na chybné pouziti objektu. Tato imple-
mentace se nejednou osvédcila pii dokoncovani t¥idy RRPlugin, protoze umoznila rychle
odhalit chybné volani metod.

4.4 Upravy a rozsireni RoadRunneru

Vétsina prace pfi propojovani nastroji se odehréla pravé v RoadRunneru. Jelikoz pozadavky
ze strany SearchBestie byly pomérné pestré, jejich implementace se rozdélila do nékolika
toold propojenych v fetézci oznacenych souhrnné jako toolchain. Podoba soucasného tool-
chainu je znazornéna na obrazku 4.2. CVM vyjadiuje tool jménem RRPlugin uréeny ke
sbéru dat pro produkci metrik pokryti. TL neboli ThreadLocalTool odfiltrovava vsechny
thread-local udalosti, tedy pristupy k proménnym a zdmkum pouze z jednoho vlakna. Tool
SHYV implementuje noise placement heuristiky sharedVars-one,all. Timto filtrem projdou
pouze udélosti, které potencidlné mohou byt Sumem pri dané noise placement heuristice
ovlivnény. NG neboli NoiseGenerator se stard o generovani Sumu. Konkrétné podporuje no-
ise seeding heuristiky yield, sleep, wait, syncYield, busyWait a mixed. Posledni tool HOT
implementuje heuristiku HaltOneThread. Do toolchainu se tedy zahrnuje pouze prii za-
pnuti dané heuristiky. Pozorny Ctenar jisté zaznamenad, ze tento navrh postrada heuristiku
TimeoutTampering. Ta je totiz skutecné implementovana v jiné ¢asti kédu a zapina se za
pomoci prepinace pti spousténi RoadRunneru. V nasledujicich subsekcich naleznete podrob-
néjsi popis prace na jednotlivych toolech z toolchainu a i dalsi tpravy, které RoadRunner
podstoupil.

Y

SHV

Y

TL

h J

CVM

i i
[ i
i i
' :

NG ! HOT i
i :
i i
i i
i

Obréazek 4.2: Toolchain vyuzivany pii spousténi RoadRunneru

4Tento fakt byl sice spojen s uréitym plytvanim zdroji, protoze Goldilock dédit z CoverProduceru nepo-
treboval, nicméné tato dan zaplacena na vykonu, kterd se nejspiSe témér neprojevila, vizte srovnavaci testy
v sekci 4.5, umoznila ¢istou implementaci metod tiidy RRPlugin.
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Priprava Toolu

Prvni tool z toolchainu jménem RRPlugin se stard o produkci artefaktd pokryti. Jeho
¢innost je silné zavisla na knihovné Coverage lib. S vyuzitim tfid z knihovny reprezentuje
proménné, objekty, vlakna a zamky testovaného programu. Po vytvoreni této abstraktni
reprezentace preda informace do knihovny, ktera interné produkuje jednotlivé artefakty.
Druhy tool TL nebyl vyvinut v rdmci této prace. Patii do zékladni sady toolt poskytovanych
RoadRunnerem. Tooly SHV a NG byly z velké ¢asti naprogramovany Ing. Zdenkem Letkem,
Ph.D. pfi jeho experimentech s projektem. Nicméné v rdmci prace byly v téchto toolech
provedeny urcité upravy jako napriklad odstranéni obcas se objevujicich blokovanych vldken
pii pouziti Sumu wait se silou 0°.

Implementace noise seeding heuristik HaltOneThread a TimeoutTampe-
ring

Zaveérecny tool HOT implementuje heuristiku HaltOneThread. Oproti ostatnim noise see-
ding heuristikdm se jednd o slozitéjsi typ sumu. Pseudokdd algoritmu implementovaného
ve tiidé HaltOneThreadTool naleznete nize v ukazce 4.1. Tool si udrzuje prehled o vsech
bézicich vlaknech pomoci vektoru booleovskych proménnych. Hodnota true vyjadiuje, ze
vlakno s PID odpovidajicim indexu ve vektoru je aktivni. Jakmile dojde k zaznamenéani
libovolné udéalosti, hodnota ve vektoru na prislusném indexu se nastavi na true. Tool pri
svém vzniku odstartuje vlakno, které v pravidelnych intervalech nastavi vSsechny hodnoty
ve vektoru na false. Toto vlakno také jednou za c¢as vybere ndhodné jedno z vldken testo-
vaného programu a uspi ho. V tomto stavu zustane az do chvile nez vldkno toolu zjisti, ze
mezi dvéma jeho kontrolami nedoslo k nastaveni jediné hodnoty ve vectoru na true. Poté
je uspané vldkno opét probuzeno.

5Volani metody wait s timeoutem nula je ekvivalentni volani metody bez timeoutu, vldkno se uz nikdy
neprobudi.
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Algoritmus 4.1: Noise seeding heuristika HaltOneThread

begin class HaltOneThreadTool
vector knownThreads;

Jxx
* called periodically
*/
void checkThreads (){
if(noThreadIsSleeping () and theTimeHasCome ()){
pickOneThreadAndSuspendlIt ();
return;

}

if (noThreadMarkedAsActive() and someThreadIsSleeping ())
wakeTheSleepingThread () ;

markAllThreadsAsInactive ();
}

/xok

x called when any threadActivity is encountered

*/

void someThreadActivitySpotted (PID id){
maskThreadAsActive (id );

}

housekeeping and callback methods

end class

Kromé HaltOneThread bylo potfeba do RoadRunneru doimplementovat i heuristiku
TimeoutTampering. Vzhledem k faktu, Zze metody v rdmci API RoadRunneru tool pouze
informuji o tom, ze vldkno bude/bylo uspano, tato heuristika musela byt umisténa primo
do néstroje. Konkrétné se nachazi ve tifidé RRFEventGenerator, kterd slouzi jako vstupni
bod pro vsechny callbacky vlozené do bytecodu testovaného programu. Pro metody tridy
Thread funguje instrumentace tak, ze pavodni volani metody nahradi volanim vefejné sta-
tické metody tiidy RREventGenerator, v tomto konkrétnim piipadé metody sleep. Uvnitrt
téla metody dojde nejdiive k informovani toolu, ze dané vldkno bude uspano, poté se vlakno
uspi a na zavér metoda informuje tooly, Ze vlakno bylo probuzeno. Pro implementovani
timeoutTamperingu stacilo obalit skutecné volani Thread::sleep uvniti RREventGenera-
tor::sleep podminkou ovlivnitelnou pres prepina¢ a volani povolit pouze pokud je metrika
vypnuté. Jednalo se tedy spiSe o problém nalezeni vhodného mista v kédu, kam metriku
zaclenit, samotnd implementace jiz byla rychla.
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Informace o polich

Na prvni pohled ¢istd a prehlednd API nastroje RoadRunner skryvala jedno temné zdkouti.
Jednalo se o pristupy k polim. RoadRunner pro tyto ucely neposkytoval Zadnou specidlni
metodu. RozliSoval pouze metody access a volatile Access vyvolané pii pristupu k volatilnim
a nevolatilnim proménnym. Do metod se jako parametr predaval objekt subtfidy odvozené z
tridy AccessFEvent, ktery v atributu target obsahoval referenci na objekt. Konkrétné docha-
zelo k predavanim dvou typu objekti, a to FieldAccessFEvent a ArrayAccessFEvent. Vyznam
atributu target zavisel pravé na typu proménné, ke které se pristupovalo. V pripadé oby-
¢ejného atributu obsahoval referenci na objekt, k jehoz atributu se pravé pristupovalo. V
pripadé pristupu k poli ale obsahoval misto toho referenci na pole jako takové. Coverage
lib ovsem potrebuje pro identifikaci referenci na objekt, jemuz dany atribut patti, a také
jméno atributu. FieldAccessEvent obé tyto informace poskytoval. V pripadé ArrayAcces-
sEvent nicméné nebyla k dispozici ani jedna. Pro odhaleni divodt bylo potieba jit velmi
hluboko az k samotné instrumentaci bytecodu uvnitt nastroje. Pri pristupu do pole totiz
neni reference na objekt jiz potieba, staci reference na pole jako takova. Implementovat
mechanismus pfistupu k poli vyse uvedenym zptisobem byla tedy ptijemna zjednodusujici
cesta.

Pro feseni této situace doslo k pridani nové metody beforeArrayAccess do abstraktni
tfidy Tool a do tfidy RREventGenerator. Dale bylo tfeba upravit instrumentaci metod
pro praci s poli a vlozit do bytecodu nové instrukce pro ziskani reference na objekt, k
jehoz atributu typu pole se bude pristupovat. Nasledné byla do bytecodu vlozena instrukce
pro volani RRFEventGenerator::before ArrayAccess. Pres tuto metodu se k toolim dostanou
stejné informace jako v pripadé pristupu ke klasickému atributu.

Informace o vyjimkach

Ptvodni implementace RoadRunneru fesila situaci, kdy testovany program havaroval vli-
vem neosetfené vyjimky, vypsanim chybové hlasky a ukoncenim programu. Tato technika
nicméné neumoznovala toolim, aby mohly dokoncit rozpracovanou préci a ulozit vystupy.
Jelikoz napriklad u toolu CVM je ulozeni vystupu i pri padu aplikace nezbytné, doslo k
upravé RoadRunneru. Do abstraktni tiidy tool byla ptridana nova metoda killed ByFxcep-
tion, kterd tool informuje o ukonceni aplikace a pres parametr mu preda vyjimku, ktera
pad zpusobila. Pavodni ukoncovaci schéma bylo rozsifeno o volani této nové metody pred
ukonc¢enim RoadRunneru.

Dalsi tipravy nastroje RoadRunner

V rdamci implementace doslo také k dalsim drobnym tpravam nastroje. Prvni zména zahr-
novala rozsireni mechanismu predavani booleovskych argumentt ptes ptikazovou radku. V
ramci definice booleovského argumentu mu byla prifazena implicitni hodnota. Pti spusténi
RoadRunneru s uvedenym argumentem ve formatu -jméno se tato hodnota invertovala.
Ptvodni varianta neumoznovala predat parametr v klasickém formatu -jméno=hodnota.
Vzhledem k faktu, Ze ze strany SearchBestie se tento format generoval mnohem snadnéji®,
byla jeho podpora do nastroje doplnéna.

5Diivodem bylo, ze formét -jméno=hodnota umozioval nastavit novou hodnotu bez nutnosti znit im-
plicitni nastaveni pfepinace. Bylo by tedy potieba prochazet vSechny parametry a urcovat v zavislosti na
jejich implicitni hodnoté, zda mé dany prepina¢ SB uvadét ¢i nikoliv.
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Nézev programu H Velikost Typ chyby

Airlines 0.2 kLOC, 3 tridy Casove zavisla chyba nad daty, poruseni atomicity
Cached]j 1.7 kLLOC, 66 tiid zadné zndmé chyba

Crawler 1.2 kLOC, 19 trid poruseni atomicity

Elevator 1.2 kLOC, 12 trid casove zavisla chyba nad daty, poruseni atomicity
HEDC 12.7 kKLOC, 747 trid zadna znama chyba

Rover 5.4 kLOC, 82 trid poruseni atomicity, uvaznuti

Tabulka 4.1: Vycet testovacich programu vyuzitych pii srovnavani ConTestu a RoadRun-
neru

V ramci dalsi zmény se zavedl méné striktni zpisob zpracovani argument. Pivodni im-
plementace RoadRunneru pii setkani s neznamym prepinac¢em ukoncila nastroj s chybovym
hldsenim. Pro spusténi z prikazové radky se jedné o logické a smysluplné omezeni. Nicméné
z d@ivodu co nejlepsi zpétné kompatibility konfigura¢nich soubort” doslo k zavedeni méné
striktniho systému, kdy RoadRunner pouze na nezndmy piepinac¢ upozorni, ale neukon¢i
svoji ¢innost.

4.5 Srovnavaci testy RoadRunneru a ConTestu

Po dokonceni implementace propojeni nastala faze testovani. Primarnim cilem bylo ovérit,
zda toto propojeni mezi nastroji SearchBestie a RoadRunner funguje spravné, aby bylo
mozno tuto kombinaci zacit pouzivat na dalsi experimenty. Sekundarnim cilem bylo zjistit,
jak si nastroj RoadRunner vede ve srovnani s nastrojem ConTest. Tyto testy probéhly
na sérii testovacich programt z repozitafe VeriFITu. Jednalo se o Sest programu rtiznych
velikosti obsahujicich hlavné ¢asové zavislé chyby nad daty, poruseni atomicity a v nékterych
piipadech i uvaznuti. Prehled téchto programu naleznete v tabulce 4.1.
Pojdme uvedené programy prozkoumat dikladnéji®.

e Airlines je jednoduchy testovaci pripad simulujici portal pro rezervaci letenek v le-
tadle. Prace s proménnou vyjadiujici pocet zabranych mist neni chranéna zadnym
zpusobem synchronizace, takze miize dojit k rezervaci vétsitho poctu mist, nez odpo-
vida skutecné kapacité letadla.

e Cachedj je program simulujici cache pamét typu LRU. Implementace je synchronizo-
vana pomoci jednoho globalniho zamku.

e Crawler je program poskytnuty IBM. Jedné se o jadro programu zasazené do testo-
vaciho prostredi simulujici skutecné uziti produktu. Systém vytvaii skupinu vldken,
kterd postupné obsluhuji prichazejici pozadavky. Chyba v programu se objevuje pfi
ukoncovaci sekvenci, ale jenom velice ziidka (pfiblizné 15 krat z 10000 béh).

e Elevator obsahuje real-time diskrétni simulaci. Jednotliva vldkna reprezentuji vytahy,
které komunikuji s centralni ridici deskou za pomoci synchronizace s vyuzitim zamku.

e HEDC reprezentuje jadro aplikace implementujici paralelni prohledavani interneto-
vych archivii. Jednd se o nejvétsi pouzity testovaci program.

"V puvodnich konfiguraénich souborech pro ConTest se vyskytovalo velké mnozstvi parametrii, které
RoadRunner nevyzaduje. Jejich piepisovani by bylo casové narocné.
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e Rover je experimentalni platforma od NASA navrzena pro autonomni fizeni vozidel
pti zkouméani povrchu planety Mars.

Testy se daji rozdélit do dvou fazi. V prvni se spustilo testovani s vyuzitim ndhodného
prohledavani stavového prostoru a omezenim na 1000 iteraci. Pro druhou fazi zamérujici se
na presnéjsi srovnani nastroju doslo k vybéru fixnich 20-ti konfiguraci a kazda z nich byla
prozkouméana 100krat. Jednalo se o prvnich 20 konfiguraci prozkoumanych pii ndhodném
prohledavani v prvnim testu. Cilem tohoto druhého testu bylo zjistit, zda nastroje pii stejné
konfiguraci budou podobné uspésné. V nasledujicich tabulkach naleznete vysledky téchto
experimenti. Pro kazdy benchmark jsou uvedeny testy obou nastroji. Lepsi vysledek je
zobrazen tuéné. Hodnotila se tfi kritéria, doba béhu testu, smérodatné odchylka od doby
béhu testu a pocet nalezenych chyb. Jako chyba je vyhodnocena situace, kdy se program
ukon¢i vlivem neosetiené vyjimky nebo kdyz dojde k pfekroceni maximalni doby vyhrazené
na jeden testovaci béh. Tento pripad se tyka hlavné testovacich pripadi, ve kterych se
nachdzi chyba typu uvdznuti. Pokud néktery béh testu mnohonasobné prekracuje obvyklou
dobu béhu, situace je vyhodnocena jako uvaznuti. V tabulce 4.2 naleznete vysledky testl
pii prozkoumavani 1000 ndhodnych konfiguraci. RoadRunner vyrazné prekonal ConTest u
benchmarku Airlines, a to jak v pocCtu chyb, tak i v rychlosti béhu. Na druhou stranu u
benchmarkt Elevator a Rover naopak v po¢tu chyb zaostava. V dobé béhu programu je ale
RoadRunner lepsi u vsech benchmarki vyjma HEDC. V néasledujici tabulce 4.3 se nachazi
vysledky pro 20 fixnich konfiguraci. I zde si RoadRunner vedl vyrazné 1épe u benchmarku
Airlines, ale naopak hiife u benchmarki Elevator a Rover. Testy byly spustény vicekrat,
ale vyse popsany vzor se mirnymi rozdily pravidelné opakoval.

Rozdilné vysledky ConTestu a RoadRunneru mohou byt napiiklad disledkem rozdilnych
technologii pouzitych na instrumentaci bytecodu a také celkové rozdilnou implementaci.
Contest byl navrzen piimo na detekci chyb ve vicevlaknovych programech. Oproti tomu
RoadRunner je nastroj obecnéjsi umoznujici vytvaret rizné dynamické analyzatory. Déle
je také nutné vzit v potaz nedeterminismus vicevldknovych programi. Detekce chyby s
vyuzitim testovani je stale do urcité miry véci nahody.

Testy prokézaly, ze ptiivodni myslenka na propojeni néstroji SearchBestie a RoadRun-
ner byla validni. Toto propojeni lze vyhodnotit jako fungujici. Diky tomuto kroku byla
odstranéna zavislost na nastroji ConTest, coz otevird dvefe novym moznostem v oblasti
vyzkumu a pripadné i nasazeni nastroju v praxi.
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Benchmark ‘ Nastroj H Doba béhu [ms] ‘ Odchylka | Pocet chyb

Al RoadRunner 2 483 42 542
Hrines ConTest 6 996 90 119
RoadRunner 116 662 340 0
Cached ] ConTest 163 570 372 0
C 1 RoadRunner 2 786 41 0
rawier ConTest 2 839 48 0
Elevat RoadRunner 9 595 84 0
VAo | ConTest 10 947 60 14
RoadRunner 13 688 41 0
HEDC ConTest 5777 78 0
Rove RoadRunner 7 930 46 10
ver ConTest 16 440 115 102
Tabulka 4.2: Tisic ndhodné vybranych stava
Benchmark ‘ Nastroj H Doba béhu [ms] ‘ Odchylka | Pocet chyb
Airlines RoadRunner 2 635 42 1 096
i ConTest 8 945 109 275
RoadRunner 61 465 288 0
Cached) ConTest 32 805 233 0
C 1 RoadRunner 2 736 40 0
rawier ConTest 2 739 48 2
Elevat RoadRunner 8 004 76 0
evator ConTest 11 436 59 16
RoadRunner 13 609 38 0
HEDC ConTest 9 246 94 0
Rove RoadRunner 7 332 39 0
ver ConTest 11 654 84 100

Tabulka 4.3: Dvacet zvolenych stavi
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Kapitola 5

Navrh a implementace novych
heuristik

Tato kapitola se zabyva navrhem a implementaci pfesnych heuristik pro vkladani sumu. V
sekci 5.1 naleznete seznam heuristik, které byly v rdamci této prace vyvinuty. V sekci 5.2
se nachazi abstraktni navrh feseni implementace téchto heuristik. Sekce 5.3 popisuje jiz
konkrétni zmény provedené v néastroji RoadRunner, ktery nyni mimo jiné umoznuje vypsat
seznam vsSech mist, ktera instrumentoval, a to na ¢tyfech riznych tirovnich abstrakce. Sekce
5.4 popisuje zmény provedené v nastroji SearchBestie. Sekce 5.5 poskytuje experimentalni

srovnani novych heuristik s pivodnimi zaloZzenymi na ndhodnosti.

5.1 Nové navrzené noise placement heuristiky

Puvodni noise placement heuristiky nabizeji pouze omezené moznosti, jak kontrolovat vkla-
déni sSumu. Rozhodovaci proces navic vyuziva pravdépodobnosti a generovani pseudondhod-
nych c¢isel. Nelze tedy presné urc¢it mnozinu mist, na kterd ma byt sum vlozen. Navrhnout
a naimplementovat nové heuristiky je hlavnim cilem této prace. Rozdil oproti ptivodnim
heuristikdm tkvi v tom, Ze nové heuristiky umoznuji presné urcit, kterd mista budou su-
mem ovlivnéna. Jejich prehled naleznete v tabulce 5.1. Prvni heuristikou je perProgLoc,
jejiz ¢innost lze popsat nasledovné. Nejdrive se zjisti vSechna mista testovaného programu,
kterd jsou vhodna pro ovlivnéni Sumem. V ramci konfigurace testu se nasledné urci, ktera
konkrétni mista budou skutecné ovlivnéna. Dalsi heuristikou je perObject, pti které dochazi
ke specifikaci na vyssi drovni abstrakce. Zde jiz tester nevoli jednotlivd mista v kbdu, ale
konkrétni sadu proménnych a zamki. O trochu abstraktnéjsi heuristika perClass umoznuje
specifikovat pouze urc¢ité tridy, jejichz instance budou Sumem ovlivnény. Nejabstraktnéjsi
heuristikou je perFventSet, kdy dochézi k ovlivnéni pouze urcitého typu udalosti ¢i uda-
losti, napriklad pouze pristupy ke sdilenym proménnym ¢i synchronizace s vyuzitim zamkt.
Vsechny vyse uvedené heuristiky lze parametrizovat frekvenci Sumu.

5.2 Navrh implementace
Po analyze mechanismu pro instrumentaci bytecodu doslo k nasledujicimu navrhu. Do na-
stroje RoadRunner byl pfiddn novy prepinac, pri jehoz aktivaci néstroj do souboru lo-

cations.progloc vypise seznam vsech mist, kterd instrumentoval. Konkrétni heuristiku urci
hodnota parametru tohoto prepinace. Pred spusténim SearchBestie se takto nejdiive ziska
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Heuristika H Uroveri abstrakce Pocet moznych nastaveni

perProgLoc || mista v kédu nejvyssi
perObject proménné a zamky stredni-vice
perClass tridy testované aplikace stredni-méné
perEventSet || udélosti nejmensi

Tabulka 5.1: Vycet nové navrzenych heuristik pro vkladani sumu

seznam vsSech mist, kam lze potencialné vlozit Sum. Kazdé misto se reprezentuje jako jedna
booleovska dimenze ve stavovém prostoru, kde hodnota true odpovida vlozeni Sumu. Trida
RoadRunnerTask bude upravena, aby pri spusténi RoadRunneru pfes specidlni textovy sou-
bor predala seznam mist k ovlivnéni Sumem. Cesta k souboru a heuristika se specifikuje s
vyuzitim prepinace. Do toolchainu RoadRunneru se vlozi novy filtrovaci nastroj, ktery dale
propusti pouze udéalosti odpovidajici obsahu tohoto souboru. Vizualizaci tohoto nadvrhu pro
heuristiku perProgLoc naleznete na obrazku 5.1.

Pojdme se na tento obrazek zamérit detailnéji. Nejdiive dojde k vygenerovani souboru
se seznamem vSech mist v testovaném programu. Tento soubor vygeneruje RoadRunner a v
obrazku je identifikovan jako allLocations.progloc a naleznete jej vpravo nahore. Informace
z tohoto souboru jsou poté ulozeny do konfigura¢niho souboru pro SearchBestie config.zml
jako booleovské dimenze, jak muzete vidét vlevo nahote. Tato konfigurace je na¢tena modu-
lem Manager do SearchBestie, kde jsou dimenze ulozeny do stavového prostoru v modulu
Storage. Pied spusténim testu je konfigurace predana tiidé RoadRunnerTask, kterd mista
v programu, co maji byt ovlivnéna sumem, ulozi do souboru znazornéného v obrazku jako
tolnsert.progloc. Poté dojde ke spusténi nastroje RoadRunner a jeho filtrovaci nastroj Lo-
cationFilterTool tento soubor nacte a na zakladé néj filtruje pouze udélosti, které maji byt
sumem ovlivnény.

5.3 Upravy v nastroji RoadRunner

Upravy v néstroji RoadRunner se daji rozdélit do dvou samostatnych fazi. Prvni fize za-
hrnovala upraveni t¥id provadéjicich instrumentaci bytecodu tak, aby seznam vsech instru-
mentovanych mist ulozily do souboru locations.progloc. Druhéa faze obsahovala implementaci
t¥id umoznujicich presné vkladani Sumu do testovaného programu.

5.3.1 Sbér informaci o instrumentovanych tridach

ssNv v

Pro sbér informaci byla vytvorena nova t¥ida ProglocCollector, jejiz ¢innost zapind prepinac
collectProgloc. Tento prepinac je vyctového datového typu, jez nabyva hodnot dle driive
definovanych presnych noise placement heuristik pro vkladani Sumu prezentovanych v sekci
5.1'. Ttida obsahuje metody volané pii instrumentaci pfistupu k proménnym a metodam
testovaného programu. Interné si udrzuje seznam vsech zaznamenanych mist v kolekci. Po
skonceni béhu programu se tento seznam ulozi do souboru.

!Kromé heuristiky perEventSet, k jejiz ¢innosti nenf potieba z4dné informace sbirat, nebot tato heuristika
cili vzdy na urcity typ udalosti, které jiz v. API RoadRunneru jsou poskytovany.
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# All known program locations

<dimension name="p|_MyFile:42:1" ordinal="yes"> # filelline:offset

I <boclean /> MyFile:42:1
</dimension>
x x
| |
| |
| |
i s
ontains contains
| |
| |
| |
| |
| |
" uses al .
config.xml # allLocations.progloc [ ~\

SearchBestie

Storage
........ void init{){
+ boolDimension: dimension ProgLocFile file = arguments.getProgLocFile():
pl_MyFile:42:1 locationsToMoise.addAll(file.getAllProgLoc()):
........ 1
\ 4

void EventHappened (Eventinfo info){
ProgLoc loc = info.getProgLoc();
ifflocationsToMoise.contains(loc))

supplies test config insertNioise();

v
Manager RoadRunnerTask

creates

RoadRunner

LocationFilterTool

tolnsert.progloc 4—'“‘"*“T

®—generates——

cnntlains
h

¥

# Locations. where to insert noise
# file(class:method):line:offset

MyFile:42:1

Obréazek 5.1: Navrh komunikace pro heuristiku perProgLoc
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5.3.2 Implementace presnéjsiho vkladani Sumu

Phvodni plan implementace presnéjsiho vkladani Sumu zahrnoval parcidini instrumentaci.
Pri této technice dochazi k ovlivnéni pouze predem danych mist v kodu. Tato metoda se
jevila jako efektivni, nebot v mistech mimo toto uréeni nedochazelo ke zbytec¢nym volani
metod analyzatoru. Nicméné od tohoto napadu se nakonec upustilo z davodu, ze nékteré
nastroje jako naptiklad RRPlugin potfebuji informace o vSech udélostech, jinak nemohou
produkovat vSechny artefakty pokryti. Ve vysledku by tedy stavy s malym poctem instru-
mentovanych mist mohly pri fitness funkci zamérené pravé na mnozstvi artefakti pokryti
pusobit nezajimavé, a to i v pripadé, kdy by byla instrumentovana presné ta spravna mista
k potencidlnimu odhaleni chyby. Novy navrh tedy presnéjsi vkladani Sumu zahrnul do no-
vého toolu LocationFilterTool, zkracené LF, ktery se zaclenil do toolchainu RoadRunneru
mezi tooly pro sbér dat a tooly pro vkladani Sumu. Konkrétni potfadi toold naleznete na
obrazku 5.2.

CVM

h 4

TL

b4

LF

h

SHV

h

r
;
i

NG —l'i HOT
i
:

Obréazek 5.2: Toolchain vyuzivany pii spousténi RoadRunneru s presnym vkladanim sumu

Vizualizaci navrhu pro presné vkladani Sumu naleznete v diagramu tiid 5.3. Z abstraktni
tridy AbstractLocationFilter dédi ¢tyti konkrétni t¥idy filtrujici mista v programu, kazda pro
jednu heuristiku. Tato abstraktni trida implementuje rozhrani ILocationFilter a jeji tovarni
metoda createFilter vraci jeden ze ¢tyr konkrétnich filtrti v zavislosti na nastaveni pre-
pinace RoadRunneru heuristic TypeOption. ILocationFilter dale vyuziva dvou pomocnych
vyctovych typu. Heuristic Type reprezentuje jednotlivé heuristiky a FventType reprezentuje
typy udélosti, na zakladé kterych lze filtrovat pfi vyuziti heuristiky perEventSet.

5.4 Upravy v nastroji SearchBestie

Diky generickému navrhu nastroje se ipravy uvnitt SearchBestie zredukovaly na zasah do
jediné tridy RoadRunnerTask. Pied startem SearchBestie nejdiive dojde ke spusténi skriptu,
ktery spusti nastroj RoadRunner pro ziskdni seznamu mist v testovaném programu a tato
mista poté vlozi do konfigura¢niho xml souboru jako nové booleovské dimenze. Pro odliseni
od ostatnich budou mit vsechny tyto dimenze prefix pl_. Trida RoadRunnerTask v ramci
metody performTask hodnotu vsech dimenzi typu misto v programu s hodnotou true ulozi
do souboru locations.progloc, ze kterého je poté LocationFilterTool v nastroji RoadRunner
nacte.

5.5 Testovani novych heuristik

V této sekci naleznete informace o srovnavacich testech mezi nové navrzenymi heuristikami
pro presné vkladani Sumu a puvodnimi heuristikami vyuzivajicimi ndhodnosti. Pro ovéreni
byly vyuzity testovaci programy Airlines, Crawler, Elevator a Rover, jejichz stru¢nou cha-
rakteristiku naleznete v sekci 4.5. Tyto Ctyri programy byly z vySe uvedenych programu
vybrany pro jejich relativné kratkou dobu béhu, coz umoznilo zrychlit testovaci proces. Pro
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LocationFilterTool

- locationFilter: ILocationFilter

tool callback methods.
H
Use
v
<<Enumeration>> <<interface>>
EventType ILocationFifter <<Enumeration;>
P HeurlsticType
readsal + heuristicTypeCption : CommandLineCption<HeuristicType> perProgios
threadJoin
perCbject
variableAccess + shouldinsertNoise(progloc : String, objectName : String
<X~ Use™"""7 event : EventType) perClass
lockObtain
perEventSet
lockRelease + createFilter() : ILocationFilter
none
methodEnter
methodExit
1
1
1
1
<<Abstract>>
AbstractLocationFilter
# enabledPlaces: Set<String>
PerProglocFilter PerObjectFilter PerClassFiiter PerEventFilter

+ shouldinsertNoise(progloc : String,
objectName : String, event: EveniType)

objectName

+ shouldinsertNoise(progloc : String,

String, event : EventType)

+ shouldinsertNaoise(progloc : Siring,
objectMame : String, event: EventType)

+ shouldinsertNoise(progloc : String
objectName : String, event : EventType)

Obrazek 5.3: Digram ti¥id pro implementaci presnéjsiho vkladani sumu
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Heuristika | Algoritmus H Doba béhu [ms] ‘ Odchylka | Pocet chyb | Eraser*

g ec 17 171 59 152 30
rnd 17 281 63 103 29

ec 11 856 a1 711 32

perbrogloc | 4 927 633 130 145 32
. ec 11 338 35 743 32
perObject | 4 26 012 135 353 32
ec 11 530 36 765 31

perClass rnd 26 574 129 208 31
ec 11 615 38 724 32

perBventSet | | 26 916 131 145 31

Tabulka 5.2: Srovnani na testovacim programu Airlines

kazdy program bylo spusténo 10 konfiguraci. Ke ¢tyfem nové navrzenym heuristikdm byla
spusténa i jedna konfigurace bez pfesnych heuristik. Téchto 5 konfiguraci bylo spusténo se
dvéma raznymi algoritmy prohledavani stavového prostoru, s ndhodnym prohledavanim a
genetickymi algoritmy. Z mnoha moznych konfiguraci genetickych algoritmt byla zvolena
verze SOGA, tedy Single Objective Genetic Function, s 50-ti generacemi o 20-ti jedincich.
Toto nastaveni bylo jiz dfive pouzivdno pii experimentech napiiklad v [7]. Celkové tedy
bylo spusténo 40 konfiguraci. Pro kazdy testovaci program se v této sekci nachazi tabulka
zobrazujici prumérnou délku béhu, odchylku od ni, pocet béhi, kdy doslo k odhaleni chyby,
a kumulovany pocet artefaktt metriky Eraser*.

Genetické algoritmy
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Obrazek 5.4: Metrika Eraser® na testovacim programu Airlines s genetickymi algoritmy

V tabulce 5.2 a v grafech 5.4, 5.6, 5.5 a 5.7 naleznete vysledky testl na testovacim pro-
gramu Airlines. Z tabulky lze vy¢ist, Ze genetické algoritmy pfekonaly ndhodné prohleda-
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Genetické algoritmy
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Obréazek 5.5: Pocet chyb objevenych pri testovani programu Airlines s genetickymi algoritmy

Nahodny vybér stavi
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Obrézek 5.6: Metrika Eraser® na testovacim programu Airlines s ndhodnym prohledédvanim
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Nahodné prohledavani
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Obréazek 5.7: Pocet chyb objevenych pii testovani programu Airlines s ndhodnym prohle-
dédvanim

vani, a to velmi vyznamné. Mlzete také zaznamenat necekany vysledek ohledné délky béhu,
kdy genetické algoritmy opét prekonaly ndhodné prohledavani. V oblasti kumulovaného po-
kryti dosahovaly vSechny testy podobnych vysledkd, jak je patrno hlavné z grafti. Nejvice
chyb bylo nalezeno pii kombinaci heuristiky perClass s genetickymi algoritmy. VSechny nove
navrzené heuristiky byly v poc¢tu nalezenych chyb vyrazné lepsi nez ptivodni implementace.

U testovaciho programu Crawler nedoslo k odhaleni zadnych chyb, proto Ize porovnavat
pouze dobu béhu programu a metriky pokryti. V rychlosti opét genetické algoritmy pieko-
naly ndhodné prohleddvani. Genetické algoritmy dosahly lepsi kumulované metriky pokryti
ve vSech pripadech kromé metriky perObject. Nejvyssi kumulované pokryti dosahla heuris-
tika perClass v kombinaci s genetickymi algoritmy. VSechny nové navrzené heuristiky byly

| Heuristika | Algoritmus || Doba béhu [ms] | Odchylka [ Pocet chyb | Eraser*

s ec 18 182 56 0 184
rnd 19 195 56 0 182

Prosloc | 14 667 34 0 216
p & rnd 17 390 49 0 183
. ec 14 570 34 0 224
perObject | 16 163 45 0 235
s ec 14 796 34 0 249
p rnd 17 249 53 0 200
ec 14 535 34 0 226

perEventSet | 17 689 52 0 187

Tabulka 5.3: Srovnéni na testovacim programu Crawler
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Genetické algoritmy
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Obrézek 5.8: Metrika Eraser* na testovacim programu Crawler s genetickymi algoritmy

Nahodny vybér stavi
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Obrazek 5.9: Metrika Eraser* na testovacim programu Crawler s ndhodnym prohledévanim
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Heuristika | Algoritmus H Doba béhu [ms] ‘ Odchylka | Pocet chyb | Eraser*

s ec 21 580 80 0 392
rnd 20 898 79 0 370

ec 21 114 72 0 473

perbrogloc | 4 20 615 81 0 633
. ec 20 185 78 0 479
perObject | 4 22 302 91 0 437
serClass ec 99 238 75 0 475
rnd 21 431 87 0 452

ec 21 035 72 0 451

perBventSet | | 20 972 84 0 519

Tabulka 5.4: Srovnani na testovacim programu Elevator

v poctu chyb i kumulovaném pokryti lepsi nez ptivodni implementace. Data mizete nalézt
v tabulce 5.3 a grafech 5.8 a 5.9.

Genetické algoritmy
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Obrézek 5.10: Metrika Eraser® na testovacim programu Elevator s genetickymi algoritmy

Stejné jako v predchozim pripadé, ani u testovaciho pripadu Elevator nedoslo k odhaleni
zadnych chyb. Kratsi primérnou dobu béhu programu mélo nahodné prohledavani ve vsech
metrikdch kromé perObject. Kumulované pokryti zde dosahovalo v jednotlivych metrikach
vyrazné rozdilnych hodnot. I u tohoto testovaciho pripadu lze fici, Ze nové navrzené heu-
ristiky prekonaly ptuvodni implementaci. U heuristik perObject a perClass dosdhly lepsiho
kumulovaného pokryti genetické algoritmy, naopak u perProgloc a perEventSet dosdhlo
lepsiho vysledku nahodné prohledavani. V kumulovaném poctu artefaktd opét nové navr-
zené heuristiky prekonaly puvodni implementaci, nejlepsiho vysledku dosahla heuristika
perProgloc. Data jsou k dispozici v tabulce 5.4 a grafech 5.10 a 5.11.
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Nahodny vybér stavi
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Obrazek 5.11: Metrika Eraser* na testovacim programu Elevator s ndhodnym prohledéva-
nim

Heuristika | Algoritmus H Doba béhu [ms] ‘ Odchylka | Pocet chyb | Eraser*

s ec 23 839 59 71 527
nd 22 799 63 58 480

Prodlon | €€ 20 283 48 0 323
PerProgroc 1 nd 922 053 61 0 419
wObiect | € 19 954 42 0 434
perb] rnd 19 370 47 0 337
rClacs ec 21 274 48 3 632
p rnd 921 818 61 13 691
ec 21 062 51 10 345

perBventSet |4 21 668 60 5 625

Tabulka 5.5: Srovnéni na testovacim programu Rover
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Genetické algoritmy
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Obrazek 5.12: Metrika Eraser®™ na testovacim programu Rover s genetickymi algoritmy

Genetické algoritmy
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Obréazek 5.13: Pocet chyb objevenych pii testovani programu Rover s genetickymi algoritmy
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Nahodny vybér stavi
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Obrazek 5.14: Metrika Eraser® na testovacim programu Rover s ndhodnym prohledédvanim
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Obrazek 5.15: Pocet chyb objevenych pii testovani programu Rover s ndhodnym prohleda-
vanim

47



Testovaci pripad Rover byl vyjimkou, u které dosdhla dobrych vysledki ptivodni im-
plementace vyuzivajici ndhodnosti. Pfi ndhodném prohledavani i genetickych algoritmech
doslo k nalezeni vétsiho poctu chyb nez u kterékoliv z nové naimplementovanych heuris-
tik. Vysledky u tohoto testovaciho piipadu jsou velmi nejednoznac¢né, coz opét dokazuje, ze
vicevlaknové programy jsou plné nedeterminismu. Z nové navrzenych heuristik dosahla dob-
rych vysledki heuristika perClass v kombinaci s ndhodnym prohledavanim i genetickymi
algoritmy. Data naleznete v tabulce 5.5 a grafech 5.12 a 5.14. Grafy poctu chyb naleznete
v 5.13 a 5.15.

U Airlines, Elevatoru a Crawleru dosahovaly lepsich vysledkd nové navrzené heuristiky,
zatimco u Roveru je prekonala ptvodni implementace. Z novych heuristik dosahovala na-
pric vsemi testovacimi pripady dobrych vysledku heuristika perClass. Nicméné vysledky pro
jednotlivé testovaci programy se lisily. Volba spravné heuristiky tedy opét zalezi na konkrét-
nim testovaném programu, nelze jednu zvolit univerzalné. Ackoliv Rover celkové statistiky
zhorsuje, 1ze Tici, Zze nové navrzené heuristiky dosahly dobrych vysledkt a jejich rozsireni ¢i
efektivnéjsi integrovani do procesu verifikace by mohlo pfinést priznivé vysledky.
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Kapitola 6
Zaver

Tématem této bakalarské prace bylo testovani vicevlaknovych aplikaci v jazyce Java. Je-
likoz se chyby ve vicevldknovych programech objevuji pouze ziidka a za nestandardnich
okolnosti, existuji techniky, jejichz cilem je Sanci na odhaleni chyb zvysit. V piipadé této
prace byla vyuzita technika vkladani sumu, kdy jsou do béhu testovaného programu vkla-
dény dalsi instrukce, jako napriklad uspani vlakna ¢i prepnuti kontextu. V ramci diivéjsiho
vyzkumu se pro instrumentaci bytecodu za tcelem vkladani sumu a spusténi testu vyuzi-
val nastroj ConTest od firmy IBM. Nicméné moznych konfiguraci pro testovani s vyuzitim
vkladani Sumu existuje velké mnozstvi. Proto byl na fakulté vyvinut nastroj SearchBestie,
ktery testovani resi jako optimalizac¢ni problém. Ptivodni autor nastroje, Ing. Zdenék Letko,
Ph.D., fakultu opustil a nastroj ConTest se jiz pred nékolika lety prestal udrzovat. Proto
bylo potfeba nalézt alternativni feseni, za které byl zvolen nastroj RoadRunner. Na propo-
jeni SearchBestie a RoadRunneru jsem zacal pracovat jiz pri své projektové praxi a v ramci
prvni ¢asti zadani bakalarské prace jsem jej dokoncil. Pro generovani artefaktii pokryti
jsem nejdiive upravil a nyni aktivné vyuzivam knihovnu Coverage lib. Po dokonceni tohoto
propojeni nastal ¢as na srovnavaci testy. Vyslo najevo, ze nastroj RoadRunner pro vétsinu
testovanych programu vyrazné prekonava puvodné vyuzivany nastroj ConTest v oblasti
rychlosti. Co se tyce poctu nalezenych chyb, vysledky nebyly jednoznacné, kazdy nastroj
vynikal u jinych benchmarkt. Nicméné zavislost SearchBestie na Contestu byla tspésné
odstranéna a nyni je mozné SearchBestie s RoadRunnerem pouzivat v dalsim vyzkumu a
pripadné i v praxi na skutecnych projektech.

Po dokonéeni tohoto propojeni se preslo na ndvrh a implementaci novych heuristik umoz-
nujicich presnéjsi vkladani sSumu. Pro tyto tcely opét doslo k rozsiteni nastroje RoadRunner,
nyni za Gcelem ziskan{ seznamu vsech instrumentovanych mist na ¢tyrech rtiznych trovnich
abstrakce. Do Tetézce analyzatorti uvniti nastroje se pridal novy nastroj filtrujici vSechny
udalosti, které Sumem nemaji byt ovlivnény. Po dokonc¢eni implementace doslo k sérii experi-
mentli srovnavajicich nové heuristiky s piivodnimi zaloZenymi na nahodnosti. Ukézalo se, ze
tyto heuristiky v kombinaci s metaheuristickym prichodem stavového prostoru v podobé
genetickych algoritmi skuteéné prinasi ve vétsiné pripadu pozitivni vysledky. Dokonceni
téchto experimentu také znamenalo splnéni posledniho bodu programu a tedy i splnéni
vsech cila stanovenych pii zadavani préce.

Nad ramec tohoto zadani se da zaradit implementace ¢ty riznych presnych noise place-
ment heuristik, ackoliv puvodni névrh vyzadoval pouze jednu (odpovidajici heuristice per-
ProgLoc). Navic také doslo k implementaci chybéjicich heuristik TimeoutTampering a Hal-
tOneThread, které nové vyuzivany nastroj RoadRunner na rozdil od ConTestu neposky-
toval. Déle se také v rdmci implementace rozsitila API RoadRunneru o dvé nové callback
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metody. Prvni z nich néstroje informuje, ze testovand aplikace havarovala kvili neoSetfené
vyjimce. Druhd metoda je volana pred pristupem k proménné typu pole. V rdmci tohoto
rozsiteni bylo treba zasidhnout az do internich mechanismt néastroje provadéjicich instru-
mentaci bytecodu.

Jako dalsi smér navrhuji vyuzit metody statické analyzy pro urceni mist k ovlivnéni
sumem. Kromé této automatické techniky by jisté pozitivni prinos mohla poskytnout i de-
finice mist zkuSenym programétorem po komplexni analyze kédu. Dalsi vyzkum by se téz
mohl zabyvat novymi pokrocilejsimi heuristikami, které by urcovaly mista pro vlozeni Sumu
s vyuzitim informaci o minulych bézich programu ¢i zaznamenanych artefaktech pokryti.
Pro zkraceni v nékterych pripadech velmi dlouhych béhia testd navrhuji vyuzit dynamické
vklddani sumu, které se spusti, az kdyz program dospéje do urcitého predem definovaného
bodu, a mize se pripadné i opakované vypinat a zapinat, aby dochéazelo pouze k nezbytné
nutné mitre ovlivnéni testovaného programu. Déle doporucéuji vyhodnoceni novych heuris-
tik na vétsi sadé programi. Zajimavé by jisté bylo i experimentovat s riznym nastavenim
genetickych algoritmu ¢i vyuziti AdaBoost, algoritmu pro ziskavani znalosti z dat.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

V této sekci se nachézi popis prilozeného CD. Obsah je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni se
nachéazi seznam souborti, se kterymi prijde uzivatel pifimo do styku. Ve druhé naleznete
seznam podpurnych souboru, které jsou vyuzivany interné.

Hlavni soubory a adresare

README.md - instrukce pro préaci s CD, velmi podobné manudlu, ale v anglickém
jazyce,

thesis - zdrojové kédy v latexu pro tuto praci,

thesis.pdf - pdf verze této prace,

repositories - zdrojové kody pro SearchBestie, RoadRunner a Coverage lib,
config - configurac¢ni soubory pro SearchBestie a ecj,

benchmarks - testovaci programy, na kterych byly provadény experimenty, popis na-
leznete v 4.1,

test__data/rr_ct_cmp - data ve formétu csv, ze kterych byly generovany tabulky v
sekci 4.5,

test_ data/fine_noise - data ve formétu csv, ze kterych byly generovany tabulky a
grafy v sekci 5.5,

check.sh - skript, ktery ovéri, zda jsou nainstalovany vsSechny potfebné nastroje pro
béh test,

compile.sh - skript, ktery prelozi nastroje v repositories a vygeneruje archiv searchbes-
tie.tar.gz,

demonstrate.sh - skript, ktery spusti demonstracni testy na programu Airlines,

start_ fine_ noise_ test.sh - skript, ktery spusti kompletni experimenty s novymi heu-
ristikami,

start_rr_ cmp_ test.sh - skript, ktery spusti RoadRunnerovskou ¢ast experiment vy-
uzitych pri porovnavani ConTestu a RoadRunneru,
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output - adresar, do kterého se ulozi vystupni soubory testa,

clean.sh - skript smaze obsah adresire output.

Pomocné soubory a adresare

io/dkozak /scripts/UpdateEC.class - program piidavajici nové dimenze do konfigurac-
niho souboru pro ecj,

insertProgloc.py - program pridavajici nové dimenze do konfigura¢niho souboru pro
SearchBestie,

parseTestParam.py - program nacitajici parametry z konfigura¢niho souboru pro Sear-
chBestie,

runEC__simple.sh - skript, ktery spusti testovani s vyuzitim ecj v demonstra¢nim
testu,

runEC_ fine_ noise.sh - skript, ktery spusti testovani s vyuzitim ecj pro testy novych
heuristik,

kill_test_ procs.sh - skript, ktery ukonc¢i vsechny zbyvajici testovaci procesy, pokud
nékteré stile bézi,

init.sh - skript, ktery se vyuziva pii inicializaci SearchBestie po rozbaleni archivu
searchbestie.tar.gz.
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

V této sekci naleznete navod, jakym zpiisobem pracovat s jednotlivymi repozitafi, poza-
davky nutné ke spusténi nastroji a také popis zpiisobu, jakym pracuji skripty prilozené na
CD.

B.1 Preklad a spusténi testi

Pro spravné spusténi demonstracniho testu je potieba operac¢ni systém Linux, Java verze 8
a Python verze 3. Python je potfeba pouze pro spusténi skripti insertProgLoc.py a parse-
TestParam.py, ostatni projekty vyzaduji pouze Javu a Linux. Pro pfelozeni projekti jsou
zapotiebi nastroje ant a gradle. Zda je vas systém nastaveny spravné miizete ovérit pomoci
skriptu check.sh.

SearchBestie, RoadRunner i Coverage lib naleznete v repozitafich typu git na serveru
perchta.fit.vutbr.cz. Jejich presné adresy jsou uvedeny v seznamu nize. Pro ziskdni pristu-
povych prav je treba kontaktovat administratora tohoto serveru. Ve slozce repositories se
nachézeji ve chvili odevzdavani prace aktudlni klony z téchto repozitaru.

Adresy jednotlivych repozitara
e SearchBestie - git@perchta.fit.vutbr.cz:8022/jct /searchBestie.git,
e RoadRunner - git@perchta.fit.vutbr.cz:8022/jct /roadrunner.git,
e Coverage lib - git@perchta.fit.vutbr.cz:8022/jct /coverage.git.

Po naklonovani repozitdii je mozné projekty prelozit. Jako prvni by se méla prelozit
Coverage lib, a to piikazem gradle jar. Vznikly archiv coverage.jar je tfeba nakopirovat do
slozky repositories/roadrunner/jars. Nyni je mozné prelozit RoadRunner piikazem ant. Na
zaver lze prelozit SearchBestie piikazem gradle fatjar. JelikoZ tento proces je plné automati-
zovatelny, tuto ¢innost vykona skript compile.sh, ktery vSechny tii projekty prelozi a sestavi
je do archivu searchbestie.tar.gz. Tento archiv v sobé obsahuje SearchBestie, RoadRunner,
Coverage lib, vSechny knihovny, na kterych jsou tyto néstroje zavislé, a i vSechny pomocné
skripty a programy. Mél by tedy byt pouzitelny v libovolném prostredi spliujicim vyse
uvedené podminky.

Pro spravnou funkci demonstrac¢niho skriptu je treba nenarusovat adresarovou struk-
turu obsahu CD. Nejdfive piikazem ./compile.sh ptelozte projekt. Poté prikazem ./demon-
strate.sh spustte demonstracni testovani. Skript spusti ti testy nad testovacim programem

54



Airlines. Prvni test demonstruje funkénost propojeni mezi SearchBestie a RoadRunnerem.
Spusti tedy test bez novych heuristik a provede 10 iteraci pri ndhodném prohledavani sta-
vového prostoru. Druhy test demonstruje funkénost nové metriky perObject a opét spusti
10 iteraci pfi ndhodném prohleddvani stavového prostoru. Tteti test demonstruje funkénost
propojeni mezi ejc, SearchBestie a RoadRunnerem a spusti kratky test se tfemi generacemi
po 5-ti jedincich. Vysledky test naleznete v adresarich output/rnd, output/rnd_ fine_noise
a output/ecj _fine_noise. Cely test generuje velké mnozstvi vystupnich soubori s rozdilnym
formatem a smyslem. Pro rychlou analyzu doporucuji vyhledat soubory csv s postfixem _ res
v adresarich sbestie_output. Z nich lze relativné prehledné vy¢ist vysledky testu a také se
dobre zpracovavaji za pomoci skriptt.

K dispozici téz mate skripty, které spusti cely testovaci proces vyuzity pro genero-
vani dat pro tuto praci. Skript start rr_cmp test.sh spusti srovnavaci testovani vyu-
zité v sekci 4.5 pro porovnavani ConTestu a RoadRunneru. Jednd se pouze o Cast ex-
perimentl nad néstrojem RoadRunner, ConTest nemohl byt kvili licenci ptilozen. Skript
start_fine__noise_test.sh spusti srovnavaci testy novych heuristik vyuzité pro sekci 5.5.
Nutno ovsem podotknout, ze spusténi téchto testi je narocné z casového hlediska i na
zdroje v PC. Doba béhu testu se muze v nékterych pripadech pohybovat az v fadu dni
a u testt novych metrik muze dojit k soucasnému spusténi az 80 procesi. Dojde totiz ke
spusténi 20-ti testi se SearchBestie, 20-ti testi s ecj a kazdy z téchto procest pravidelné
startuje RoadRunner. Proto je doporuceno tyto testy spustit pouze na vykonném serveru.
Mnozstvi a velikost vystupnich soubort, které tyto testy produkuji, je téz velkd, v pripadé
posledniho spusténi testti novych heuristik dosahla vystupni slozka velikosti 3,5 GiB.

Pokud chcete projekt umistit do jiného adresare, postupujte prosim néasledovné. Po
umisténi archivu v adresari vaseho vybéru jej rozbalte prikazem tar -xf searchbestie.tar.gz,
presunite se prikazem cd searchbestie do rozbalené slozky a inicializujte ji spusténim pri-
kazu . /init.sh. Skript vytvori slozku bin se skripty startSB.sh, ktery spusti SearchBestie, a
startRR.sh, ktery spusti RoadRunner. Hlavnim tcelem téchto skriptl je vytesit problémy
s nastavovanim proménné classpath, coz byva oSemetné. SearchBestie také ocekava, ze ji
bude v proménné prostredi command predédna cesta ke skriptu pro spusténi RoadRunneru.
Tento problém je také vyresen ve skriptu startSB.sh. Nyni jiz muzete s obéma nastroji
pracovat podle jejich manuéli. Je ovsem nutno podotknout, ze vSechny skripty na CD jsou
pripraveny pro defaultni adresafovou strukturu a nebudou proto po této zméné okamzité
fungovat, bude tfeba je téz upravit.

B.2 Analyza vystupnich soubort

V této sekci naleznete informace, jakym zptisobem lze vyhodnocovat vystupni data, ktera
SearchBestie produkuje. Pojdme se nejdiive podivat na strukturu vystupni slozky jednoho
experimentu.

Obsah vystupniho adresare jednoho experimentu
e sbestie_output - slozka se soubory obsahujici informace o celém experimentu,
e avio - slozka s artefakty pokryti pro metriku Avio,
e duPairs - slozka s artefakty pokryti pro metriku DUPairs,

e eraser - slozka s artefakty pokryti pro metriku Eraser,
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e exception - slozka s informacemi o neoSetfenych vyjimkach, ke kterym pii béhu apli-
kace doslo,

e goldiLock - slozka s artefakty pokryti pro metriku Goldilock,
e goodLock - slozka s artefakty pokryti pro metriku GoodLock,
e hbPairs - slozka s artefakty pokryti pro metriku HBpairs,

e log - slozka s vystupnim souborem z jednoho béhu RoadRunneru, generovana auto-
maticky, pro analyzu celého experimentu nezajimava,

e objEnumSet.txt - identifikované objekty za vSechny béhy testu,
e threadEnumSet.txt - identifikovana vldkna za vSechny béhy testu.

Kazda zapnutd metrika pokryti je reprezentoviana jednou slozkou. V ni naleznete sou-
bory typu .cover pro kazdy béh. Tyto soubory obsahujici seznam artefakti pokryti za
dany béh. Nékteré metriky také produkuji soubory .err se seznamem chyb, které objevily.
rovany RoadRunnerem a Coverage lib, ale sbestie_output je generovany piimo SearchBestie
a obsahuje souhrnné informace o experimentu. Nejdilezitéjsi informace naleznete v jiz vyse
zminéném souboru s nazvem obsahujicim __ all.csv. Vyjma hlavicky odpovidéd kazdy radek
tohoto souboru jednomu testovacimu béhu. Klicové sloupce jsou CTexception, tedy pocet
neodchycenych vyjimek, testDuration, tedy délka experimentu, a SBInterrupt, ktery na-
byva hodnoty 1, pokud byl test ukoncen ze SearchBestie kviili nadmérné dlouhému béhu.
Kumulované pokryti pro danou metriku je mozné ziskat z analyzy jejich .cover soubort.

Kromé znalosti struktury vystupnich soubort jednoho experimentu je samoziejmé di-
lezité i védét, kdy tyto soubory hledat. Korenovy adresar pro vystupni data je output. Po
spusténi skriptu demonstrate.sh v ném naleznete adresire rnd s daty pro 10 ndhodnych
iteraci bez novych heuristik, rnd_fine mnoise s daty pro 10 ndhodnych iteraci s heuris-
tikou perObject a ecj fine noise s daty pro test s genetickymi algoritmy. Po spusténi
skriptu start_rr_cmp_ test.sh v adresari output naleznete adresire s nazvy ve formatu
sbestie_testprogram__random a sbestie testprogram__random 20, kde testprogram odpo-
vida konkrétnimu testovacimu programu. Varianta bez postfixu 20 je 1000 iteraci ndhodného
prohledavani, varianta s postfixem 20 je 20 fixnich stavt, kazdy prozkoumany 100krat. Po
spusténi skriptu start_fine_noise_test.sh v adresari output naleznete adresare s ndzvy ve
formatu testprogram__heuristika pro jednotlivé kombinace testovacich programu a heuristik.
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