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Resumo

Este trabalho propde um modelo de teste para programas concorrentes que
utilizam memoria compartilhada. O modelo ¢ inovador em trés aspectos
principais: (1) tratar a sincroniza¢do e a comunica¢do de threads de forma
separada, (2) considerar a sincronizacdo decorrente da inicializagdo/fi-
nalizacdo de threads, e (3) apresenta um método baseado em timestamps
para determinar as comunicagdes exercitadas em uma dada execugdo do
programa. Os critérios de cobertura existentes para programas concorrentes
foram adaptados ao contexto de programas baseados no paradigma de
memoria compartilhada. A ferramenta chamada ValiPThread foi
implementada neste trabalho para apoiar a aplicagdo do modelo e dos
critérios definidos. Com essa ferramenta € possivel criar sessdes de teste que
podem ser salvas, interrompidas e retomadas a qualquer momento. Também
¢ possivel adicionar e executar casos de teste, avaliando a cobertura do
codigo fonte em relacdo aos critérios de teste. A implementacdo da
ferramenta mostra que ¢ possivel instanciar o modelo proposto em um
software que auxilie a atividade de teste no contexto de programas com
memoria compartilhada. O trabalho apresenta solugdes significativas para
os principais desafios impostos pela programagdo concorrente para a
atividade de teste, destacando-se dentre eles: (1) desenvolvimento de novas
técnicas de andlise estatica para analisar programas concorrentes no
contexto de memoria compartilhada; (2) testar aspectos cruciais a
programacao concorrente como: sincronizagdo, comunicacdo e fluxo de
dados; (3) reproduzir uma execucdo de maneira controlada; (4) mapeamento
de critérios de teste ja existentes para programas concorrentes com
passagem de mensagem para o contexto de memoria compartilhada; (5)
projetar critérios de fluxo de dados para programas concorrentes,
considerando varidveis compartilhadas e (6) desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio a essas atividades.






Abstract

This work presents a novel test model for shared memory concurrent
programs. Some important new features in this model are: (1) analysis the
communication and synchronization in an isolated manner, (2) examines the
synchronization due the start and the finish of threads, and (3) employs a
method based on timestamps to check the communication exercised for an
execution of the program. The coverage criteria set defined for concurrent
programs was adjusted to the shared memory programs. In this work, the
tool ValiPThread was implemented to support the application of the test
model and of the coverage criteria. This tool allows to create a test session
that can be saved, stopped and resumed at any time. In this tool is also
possible to add and to execute test cases, analyzing the source code
coverage with respect to the coverage criteria. The new tool shows that is
possible instance the proposed model in a software that supports the test
activity in context of shared memory. This work presents solutions for the
major challenges related to task of to test concurrent programs, such as: (1)
develop new techniques to do static analyzes of shared memory programs;
(2) test important aspects to concurrent programs such as like:
synchronization, communication and data flow; (3) replay and deterministic
re-execution; (4) adjust coverage criteria from the context of message
passing concurrent programs to shared memory context; (5) design data
flow criteria based on shared variables and (6) build a tool to support these
activities.
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1

Introducao

1.1 Contextualizacdo

O surgimento da programagdo concorrente ocorreu de forma natural devido a
evolucdo dos sistemas operacionais, quando estes passaram a implementar multiprogramacao
(TANENBAUM, 2003). A multiprogramagdo permite que diversos processos executem em
uma Unica arquitetura de hardware concorrendo ao uso de seus recursos. Para que isso
funcione adequadamente o escalonador de processos do sistema operacional deve ser capaz de
bloquear e desbloquear processos, a fim de realizar a troca de contexto (TANENBAUM,
2003). A multiprogramagdo permitiu reduzir a laténcia de memoria e de entrada/saida, além
de tornar os sistemas interativos do ponto de vista do usuario. Porém nesse cendrio os
processos nao trabalham de forma colaborativa, interagindo entre si com o objetivo de
produzir um resultado unico, pelo menos nao diretamente. Tais processos trabalham de forma

concorrente, tentando obter para si 0s recursos necessarios a sua execucao em particular.

Em seguida viu-se a possibilidade de utilizar a programacdo concorrente para reduzir
o tempo de execucdo das aplicagdes, quando estas sdo executadas em maquinas com diversos
elementos de processamento. Os programas entdo podem ser projetados para terem diversos
processos em paralelo que interagem entre si com o principal objetivo (porém nao unico) de

terminarem mais rapidamente aquilo que se propde a fazer. Para autores como (ALMASI;
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GOTTLIEB, 1994) isso ¢ o que define a Programacao Paralela.

E nesse cenario que surgiu a especializagio da programagdo concorrente: a
programacao paralela. A programacgdo paralela também ¢ composta por diversos processos
que interagem entre si, porém esses devem, de fato, estar executando em paralelo em um dado
instante de tempo (DONGARRA et al., 2002, GRAMA et al., 2003). Neste trabalho, ambas, a
programacao concorrente e a programacao paralela, podem ser tratadas como sindnimos, pois
o trabalho aborda tais programas no nivel da aplica¢do, ndo influenciando os aspectos de

hardware citados.

A construcdo de processos concorrentes requer o uso de algumas primitivas
fundamentais, nao necessarias na programacao seqiiencial (ALMASI; GOTTLIEB, 1994).
Sdo necessarias primitivas que: (1) definam quais processos sdo executados
concorrentemente; (2) iniciem e finalizem processos concorrentes e; (3) coordenem e
especifiquem a interacdo entre 0s processos concorrentes enquanto estes estiverem

executando.

O projeto e o desenvolvimento de programas concorrentes € por natureza mais
complexo que o de programas seqilienciais tradicionais. O projetista de aplicagdes
concorrentes deve considerar tudo que se aplica a programas seqiienciais, além de precisar
considerar os aspectos especificos da programacao concorrente. Entre os principais desafios
da programacao concorrente ¢ possivel citar (FOSTER, 1995, ALMASI; GOTTLIEB, 1994;
GRAMA et al., 2003; YANG; POLLOCK, 1997; CARVER; TAI, 2006): (1) definir como o
programa sera divido (decomposi¢ao funcional e decomposi¢do de dominio) e o quanto serad
divido (granularidade); (2) planejar e implementar a interagao entre os processos; (3) definir
plataforma de hardware; (4) definir os aspectos de softwares a serem utilizados para o
desenvolvimento ¢ a execugdo; (5) traduzir todos os elementos acima em SpeedUp'. E
possivel que um programa concorrente mal projetado apresente desempenho pior que sua
versao seqiiencial. (6) Testar e depurar esse tipo de programa. Este trabalho nao aborda os

conceitos de projeto de aplicagdes concorrentes.

Assim como o projeto e desenvolvimento de programas concorrentes apresenta

desafios adicionais, a atividade de teste para esse tipo de programa também se torna muito

1 SpeedUp ¢ o célculo que diz o beneficio relativo de construir um programa concorrente/paralelo para resolver
um problema. E obtido pela razdo entre o tempo que o programa seqiiencial leva para resolver um problema
pelo tempo que a versdo concorrente desse programa leva (Grama ef al., 2003; Dongarra et al., 2002).
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complexa. No entanto, ¢ desejavel que a qualidade desses programas também seja garantida.
A engenharia de software ¢ uma disciplina que busca a aplicacao de técnicas de engenharia a
fim de produzir software de alta qualidade a baixo custo (PRESSMAN, 2005, TIAN, 2005). A
atividade de teste ¢ uma das atividades de garantia de qualidade e tem por objetivo revelar a
presenca de defeitos no software. Sabe-se que o teste € uma atividade bastante custosa e por
isso € constante o empenho por parte da academia para definir modelos de testes cada vez

mais eficientes.

Os principais desafios adicionais ao teste de programas concorrentes sao (YANG;
POLLOCK, 1997): (1) desenvolver técnicas de andlise estatica para analisar programas
concorrentes; (2) detectar situagdes ndo desejadas como: erros de sincronizagdo,
comunicacdo, de fluxo de dados e de deadlock; (3) reproduzir uma execugdo com a mesma
entrada de teste e forcar a execucdo de um caminho na presenca de ndo-determinismo; (4)
gerar uma representacdo do programa concorrente que capture as informagdes pertinentes
para a atividade de teste; (5) investigar a aplicagdo de critérios de teste seqiienciais para
programas concorrentes; € (6) projetar critérios de fluxo de dados para programas

concorrentes, considerando troca de mensagens e variaveis compartilhadas.

1.2 Motivagao e objetivos

Os dois principais ambientes para desenvolvimento de programas concorrentes sao o
ambiente de passagem de mensagem, ou memoria distribuida, e o ambiente de memoria
compartilhada. No ambiente de passagem de mensagem cada processo possui seu proprio
espaco de enderegcamento de memoria. A interagdo entre os processos € feita por meio da troca
de mensagens que pode ser implementada através das primitivas send/receive ou entdo
encapsuladas em estruturas como RPC (Remote Procedure Calls), RMI (Remote Method
Invocation), entre outras (GRAMA et al., 2003; TANENBAUM, 2003; DONGARRA et al.,
2002).

No ambiente de memoria compartilhada, os processos compartilham um mesmo
espaco de enderecamento de memdria, espaco este utilizado para a interagdo entre os
processos que acessam (léem/escrevem) dados em variaveis compartilhadas. A sincronizagao
nesse ambiente ocorre de forma explicita, usando-se recursos de software como: semaforos,

variaveis de condi¢do e monitores. Por outro lado, a comunicagdo ocorre de forma implicita,
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por meio da defini¢do e uso de variaveis compartilhadas.

Atualmente as grandes empresas produtoras de hardware e software, tais como Intel,
IBM, Microsoft, Sun, entre outras, estdo investindo bastante em arquiteturas multiprocessadas
(KAHLE et al., 2005). Essas arquiteturas sdo ideais para o contexto de programas
concorrentes com memoria compartilhada. A popularizagdo dessas arquiteturas torna
necessario o investimento em técnicas de engenharia de software e teste de software que
busquem aumentar a produtividade e garantir que a qualidade dos programas produzidos. No
ambito de teste de software, se comparado com os trabalhos desenvolvidos para programas

seqiiéncias, ainda ha muito a se fazer para o contexto de programas concorrentes.

Em outra frente, essas mesmas empresas junto com grandes centros de pesquisas, t€m
investido cada vez mais no desenvolvimento de sistemas computacionais petascale. Sistemas
petascale sdo caracterizados por serem capazes de alcancar desempenho superior a 1
petaFLOPS (ou seja, um quadrilhdo de operacdes de ponto flutuante por segundo). Esses
sistemas sdo geralmente construidos por dezenas de milhares de elementos de processamento
(cores) interconectados por infra-estruturas de rede proprietarias de alto desempenho. O
suporte de software necessario a execucdo das arquiteturas petascale abrange diferentes
conceitos, incluindo aqui o desenvolvimento de aplicacdes baseadas no paradigma de
memoria compartilhada. Isso ocorre devido ao alto grau de interacdo existente (granularidade
fina) entre os processos (ou threads de execucdo). As principais aplicagdes para sistemas
petascale sao: previsdo do tempo e do clima, quimica quantica, simulagdo nuclear,

astronomia, etc. (BELL; GRAY; SZALAY, 2006).

Nesse contexto, o teste de programas concorrentes se torna crucial para que esses
programas possam ser utilizados na pratica. Alguns trabalhos nessa area ja estdo sendo
desenvolvidos. Yang e Pollock (2003) propdem a adaptagdo do critério All-uses para
programas concorrentes com memoria compartilhada. Virgilio et al. (2005), por sua vez,
propoem o modelo de teste PCFG (Parallel Control Flow Graph, ou Grafo de Fluxo de
Controle Paralelo) para apoiar aplicagdo de critérios estruturais a programas concorrentes com
passagem de mensagem. Carver e Lei (2006) propdem o teste de alcangabilidade para tratar

programas concorrentes de um modo geral.

Dada essa motivagdo, os objetivos deste trabalho ¢ adaptar e propor critérios de

cobertura de teste para o contexto de programas concorrentes com memoria compartilhada.
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Esses critérios devem explorar os aspectos estruturais desses programas, focando
principalmente a sincronizacdo € a comunicagdo. Para propor esses critérios, um modelo de

teste ¢ definido, tal que as informagdes necessarias a atividade de teste sejam evidenciadas.

O objetivo secundario ¢ estender a ferramenta ValiPar para apoiar a aplicacdo do
modelo e dos critérios de teste definidos. Esta ferramenta deve ser instanciada para o contexto

de programas implementos em C ANSI com o uso da biblioteca de thread PThreads.

1.3 Estrutura desta dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, a dissertacdo apresenta, no Capitulo 2, um estudo da
area de programagdo concorrente, contemplando aspectos de hardware e software com uma
visdo top-down, até convergir para as arquiteturas multiprocessadas com memoria

compartilhada e para as bibliotecas de threads.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral dos conceitos de teste de software dando
maior aten¢do aos aspectos relativos a técnica estrutural. Em seguida apresenta trabalhos
relacionados ao teste de software aplicado a programas concorrentes e, finalizando este
capitulo, o modelo PCFG para ambientes de passagem de mensagem, e também a ferramenta

ValiPar s3o apresentados.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o modelo PCFGsm proposto neste trabalho,
contemplando a discussdo a cerca das abordagens e decisdes tomadas para elaborar essa
proposta. O modelo considera a relacdo de causalidade (causa-e-efeito) para determinar
sincronizagdes exercitadas, considerando a disciplina LIFO para a obten¢do dos pares de
sincroniza¢do, e também generaliza a inicializagdo e a finalizagdo de threads como
sincronizagdes comuns. Sao propostos critérios estruturais de cobertura adaptados e propostos
para o contexto de programas multithreads. E proposto um método para revelar comunicagdes
nesses programas que também utilizam a relacdo de causalidade e uma técnica de atribuigdo
de timestamps adaptada de trabalhos anteriores (CARVER; LEI, 2006). Nesse capitulo 4 a
aplicacdo do modelo ¢ ilustrada com um programa de exemplo — o problema do produtor-

consumidor com buffer limitado.

O Capitulo 5 apresenta a ferramenta ValiPThread implementada para apoiar a

aplicagdo do modelo PCFGsm. Nesse capitulo 5 s3o apresentadas as funcionalidades da
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ferramenta e como utilizd-la, mais uma vez ilustrando com um programa de exemplo. Os

detalhes e decisoes de implementacdo sdo também discutidos.

Este trabalho finaliza apresentando no Capitulo 6 as consideragdes finais

relacionando as principais contribui¢des e sugerindo alguns trabalhos futuros.

Ha no final desta dissertacdo duas se¢des de apéndices. O Apéndice A mostra os
arquivos (C.1 e C.y) que definem a gramatica livre de contexto para a versao resumida da
linguagem C ANSI que a IDeL trata. O Apéndice B mostra a versdo instrumentada do
programa prodcons.c (Problema do produtor-consumidor com buffer limitado) produzido

pelo modulo valipthread inst da ferramenta ValiPThread.



2

Programacao concorrente

2.1 Consideragées iniciais

As aplicagdes computacionais historicamente t€m requerido maior poder de
processamento aliado a menor tempo de resposta. Esses requisitos se dao principalmente
devido a crescente quantidade de informacdo a ser tratada e a necessidade dos negdcios das
empresas, respectivamente. A programagdo concorrente e paralela ¢ uma alternativa para
atender tal demanda (ALMASI; GOTTLIEB, 1994, DONGARRA et al., 2002; GRAMA et
al.,2003).

A idéia de se utilizar paralelismo no processo computacional ¢ quase tao antiga quanto
os computadores eletronicos digitais. Em seus trabalhos, von Neumann ja sugeria formas
paralelas para resolver equagdes diferenciais (BARNES, et al., 1968). Porém, o passo inicial
do processamento paralelo ¢ considerado o surgimento do computador ILLIAC IV, construido
no inicio da década de 1970, composto por 64 unidades de processamento (NAVAUX, 1989).

A programacdo paralela consiste em dividir uma aplicagdo em partes menores para
serem executadas por diversos elementos de processamento, no entanto, com a condi¢cdo de

interagir entre si para obter o resultado correto. Um programa paralelo ¢ composto por



processos’ ou threads conforme o contexto no qual estd inserido. Em ambientes de passagem
de mensagens (multicomputadores) os programas sao compostos por processos. Em
ambientes de memoria compartilhada (multiprocessadores) sdo compostos por threads.

A programagdo concorrente ¢ uma generalizacdo da programacgao paralela, pois relaxa
a necessidade de haver diversos elementos de processamento. Um programa concorrente
pode, inclusive, executar em uma plataforma seqiiencial (ex. arquitetura de von Neumman)
desde que esta suporte multiprogramagao (ALMASI; GOTTLIEB, 1994; GRAMA et al.,
2003; DONGARRA et al., 2002).

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos a respeito de plataformas que
suportam a programacao concorrente do ponto de vista da implementacdo de hardware e
software. Na seqiiéncia sdo apresentados aspectos de software para suporte a programagao
concorrente destacando as principais formas para desenvolver um programa concorrente. No
entanto, sdo apresentados mais detalhes quando tratadas as bibliotecas de threads, uma vez
que estdo diretamente relacionadas ao escopo deste trabalho. O capitulo ¢ finalizado com a
apresentacdo da biblioteca de threads PThreads, pois esta ¢ usada nos demais capitulos da

dissertagdo para exemplificar a aplicacdo dos conceitos definidos.

2.2 Plataformas paralelas usadas na programacgao concorrente

A plataforma utilizada para executar programas concorrentes deve ser considerada
durante o desenvolvimento destes programas. Assim ¢ possivel adotar um modelo de
programacao que seja adequado ao hardware e ao software basico (sistemas operacionais e
compiladores, neste caso) disponiveis a execucdo. Segundo Flynn e Rudd (1996), as
plataformas paralelas podem ser classificadas com base nos diferentes fluxos (streams)
existentes em um sistema computacional. Nesse contexto, um fluxo pode ser uma seqiiéncia
de objetos (por ex. dados) ou de acdes (por ex. instru¢des). Com base nisso, Flynn e Rudd
(1996) propdem quatro classes de arquiteturas paralelas. A Figura 2.1 ilustra a organizag¢ao
geral dessa taxonomia.

Na categoria SISD (Single Instrution, Single Data stream) estdo caracterizadas as

2 No contexto deste trabalho uma aplicagdo ¢ composta por um ou mais processos. Um programa ¢ uma
seqiiéncia de instrugdes. Um processo ¢ um programa em execu¢do, composto pelo programa, um conjunto
de dados e um registro descritor (areca da memoria que armazena o conteiido dos registradores quando o
processo ndo esta executando). E uma thread (ou processo leve) ¢ uma linha de controle independente dentro
do processo (TANENBAUM, 2006; TOSCANI; OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003).
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arquiteturas uniprocessadas tradicionais. As arquiteturas SISD também s3o conhecidas como
arquiteturas de von Neumann e, conceitualmente, essa classe nao apresenta paralelismo algum
para a aplicagdo do usudrio sendo executada, visto que apenas uma instru¢ao e um dado sdo
executados por vez.

No entanto, as atuais tecnologias de hardware permitem implementar nas arquiteturas
SISD a técnica de pipeline, a qual divide a execug¢do de uma instrucao em diferentes estagios
e os executa seqiiencialmente. O paralelismo no pipeline ocorre quando ha diferentes
instrugdes executando em diferentes estagios do pipeline. As organizagdes de processadores
com pipeline, multiplos pipelines (arquiteturas superescalares), execucdo desordenada, entre
outras, sdo vistas como técnicas que permitem melhorar a eficiéncia das arquiteturas SISD
(NULL; LOBUR, 2003; STALLINGS, 2002; TANENBAUM, 2007).

Muitas dessas técnicas utilizadas na sua otimizacdo empregam estratégias de execucao
paralela no nivel de micro-arquitetura. Por esse motivo, tais estratégias sdo denominadas
como paralelismo implicito, pois ndo sdo observadas explicitamente no nivel de aplicagdao. O
estudo do paralelismo implicito existente na arquitetura de von Neumann ndo pertence ao
escopo desse trabalho e, portanto, ndo serd discutido nesta dissertagao.

Na categoria SIMD (Single Instrution, Multiple Data stream) estdo presentes as
arquiteturas de processadores vetoriais e processadores matriciais, 0s quais possuem uma
unica Unidade de Controle responsavel por determinar o fluxo de instrugdo a ser executado
pelas unidades funcionais. As arquiteturas dessa classe sdo uma resposta natural ao
processamento de estruturas de dados regulares, tais como vetores ¢ matrizes. Um
processador vetorial ¢ composto por uma Unidade de Controle e por um elemento de
processamento que divide as operagdes de ponto-flutuante em diversos estidgios e, dessa
forma, ¢ capaz de operar em seqiiéncia sobre um conjunto de dados. Processadores matriciais,
por sua vez, sdo formados por uma unica Unidade de Controle e por varios elementos de
processamento, todos, realizando a mesma operacao sobre dados diferentes. Mais detalhes
sobre as arquiteturas SIMD podem ser encontrados em Tanenbaum (2007) e Stallings (2002).

A categoria MISD (Multiple Instrution, Single Data stream), considerada por alguns
autores como uma classe de arquiteturas sem produtos comerciais que a representem, ¢
conceitualmente vista como um pipeline de diversas unidades funcionais executando
independentemente, recebendo a saida da unidade anterior e passando o resultado para a

unidade seguinte. H4 pouco interesse comercial por esse tipo de arquitetura paralela,



principalmente pela auséncia de métodos de programacdo desenvolvidos que facilmente
facam o mapeamento para essa arquitetura (FLYNN; RUDD, 1996; DUCAN, 1990;
TANENBAUM, 2007; NULL; LOBUR, 2003).

Qrganizacgoes de processadores

SIsSD
(Single Instruchian,
Single Data stream)

SIMD
(Single fnstruction,

MISD MIMD
(Mulifple Instruction, (Multiple fnsfroction,
Single Data stream) Multiple Data siream)

Mulliple Data stream)

Uniprocessador

Processadores
Wetaoriais Iulticomputadores Multiprocessadores

Mermoria Menmiria
Distribuida Compartilhada
(fraco (forte
acoplamento) acoplamenta)
I
MPP [ |
(Massively Parslis! Cluster
Processors) SMP ,{: UI'."!F«_
(MultiProcessador cEe S\:r;;
Simérico) Mao-Unifarme)

Figura 2.1: Taxonomia das arquiteturas paralelas (STALLINGS, 2002).

Maquinas MIMD (Multiple Instrution, Multiple Data stream) representam as
arquiteturas mais utilizadas atualmente ¢ de maior importancia neste trabalho de pesquisa.
Nessa classe se encontram as arquiteturas paralelas formadas por multiplas Unidades de
Controle e com multiplos elementos de processamento independentes (embora possam
executar o mesmo programa). Maquinas MIMD sdo classificadas em fung¢do da sua
organizacdo de memoria, fato que afeta diretamente a maneira como as aplicagdes
concorrentes realizam a interagdo durante as suas execugdes. As maquinas com memoria
compartilhada apresentam um unico espago de enderecamento da memoria e sdo conhecidas
como Multiprocessadores. Maquinas MIMD multiprocessadoras usam  variaveis
compartilhadas para a interacdo entre os programas concorrentes. Por outro lado, maquinas
MIMD com memoria distribuida apresentam espagos de enderegamento distintos para cada
porcdo de memoria associada a um processador. Assim, para que a interagdo ocorra, sao
necessarias trocas de mensagens explicitas, normalmente usando-se primitivas de
comunicagdo send e receive. Sao conhecidas como multicomputadores.

Miéquinas MIMD com memoria compartilhada (Multiprocessadores) sao classificadas

em func¢do da sua organizagdo de memoria. Quando todos os processadores tém acesso a todas
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as posicdes de memoria com um mesmo custo, entdo tém-se uma maquina UMA (Uniform
Memory Access). Quando os processadores tém igual acesso aos médulos de memoria, aos
dispositivos de E/S e também sdo tratados de maneira uniforme pelo Sistema Operacional,
entdo tal maquina ¢ conhecida como SMP (Symmetric MultiProcessor). Maquinas UMA
facilitam o desenvolvimento de aplicagdes concorrentes, pois o desenvolvedor ndo precisa se
preocupar com a localizacdo dos dados. Todos os dados serdo acessados com um mesmo
custo. No entanto, maquinas UMA apresentam um grande problema de escalabilidade, pois
poucos processadores e/ou modulos de memoria podem ser usados para se garantir bons e
uniformes tempos de acesso.

Miéquinas MIMD com memoria compartilhada, porém, com tempo de acesso nao
uniforme as diferentes posi¢des de memoria compartilhadas, sdo conhecidas como maquinas
NUMA (NonUniform Access Memory). Embora permitam o acesso compartilhado a memoria,
maquinas NUMA repassam ao programador a preocupagdo com a localidade dos dados na
plataforma. Por outro lado, médquinas NUMA ndo tém o mesmo problema de escalabilidade
encontrado nas maquinas UMA. H4 ainda outras classificacdes para maquinas
multiprocessadas, como por exemplo: COMA (Cache Only Memory Access), CC-NUMA
(Cache Coherent NUMA) e NC-NUMA (NonCoherent NUMA). A explicagdo dessas classes
de arquiteturas vai além do escopo deste trabalho. O leitor pode encontrar um rico material
sobre as mesmas em Tanenbaum (2007) e em Stallings (2002).

Maquinas MIMD com memoria distribuida (Multicomputadores) podem ser
representadas por dois tipos de arquiteturas: clusters (também chamados de COW — Clusters
of Workstations) e MPP (Massively Parallel Processors). Os clusters sao formados por
dezenas, centenas ou milhares de PCs (Personal Computer, ou estacdes de trabalho),
conectados por uma rede de conexdo comum (LASTOVETSKY, 2003). Os MPPs, apesar de
possuirem uma arquitetura semelhante a arquitetura dos clusters, apresentam um desempenho
muito superior, vinculado a um custo também muito superior, pois sdo construidos com
tecnologia proprietaria e de proposito especifico. Segundo Tanenbaum (2007), “a principal
diferenca entre um MPP e um cluster ¢ analoga a diferenga entre um mainframe e um PC”.
Ambos tém CPU, memoria RAM, discos e sistema operacional. No entanto, os mainframes
tém estes recursos mais eficientes e sdo gerenciados e executados de maneira diferenciada.

Deve-se destacar também que os sistemas computacionais modernos niao sao

monoliticos, mas sim construidos em diversas camadas, conforme pode ser observado na
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Figura 2.2 (TANENBAUM; STEEN, 2002). Dessa forma, pode-se concluir que caracteristicas
de hardware podem ser simuladas em software e, assim, disponibilizadas as aplicagcdes que
executam no topo dessa hierarquia de camadas. Por outro lado, caracteristicas de software
também podem ser implementadas em hardware (TANENBAUM, 2007). A Figura 2.2

exemplifica a implementagdo de uma memoria compartilhada em uma maquina MIMD.

Magquina 1 Maguina 2 Maguina 1 Maguina 2 Maguina 1 Maguina 2
Aplicacagdo Aplicacacio Aplicacacéio Aplicacacdo Aplicacacio Aplicacagaa
Linguagem Linguagem Linguagem Linguagem 1
detempao de detempao de de tempa de de tempa de Linguagem Linguagem
execucdo do execucdo do execucin do execucdo do de tempo de de tempo de

sistema sistema sisterma sisterna execucdo do execucdo do
sisterna sistema

Sisterna Sisterna
Operacional Operacional Sistema Sistema Sistema Sistema

Operacianal Operacianal Operacianal Operacianal
Hardware Hardware Hardware Hardweare Hardware Hardware
hemadria compartilhada htemdria compartilhada bemdria compartilhada
(a) (k) (c)

Figura 2.2: As varias camadas que podem implementar a memoria compartilhada. (a)
implementada pelo hardware. (b) implementada pelo sistema operacional. (c) linguagens de
tempo de execugdo do sistema (TANENBAUM; STEEN, 2002).

Na Figura 2.2(a) tem-se a implementagdo em hardware, sendo que o sistema
operacional oferece uma visdo unica do espaco de enderecamento compartilhado. Na Figura
2.2(b) tem-se também uma plataforma com memoria compartilhada, esta implementada agora
no nivel de software basico, pelo Sistema Operacional. Esta maquina também ¢ conhecida
como DSM (Distributed Shared Memory) (TANENBAUM, 2007). Neste caso, o sistema
operacional, quando intercepta acessos a posi¢des de memodria remotas, monta uma
mensagem que serd encaminhada pelo mesmo ao processador de destino. Apds realizar o
acesso solicitado, outra mensagem ¢ encaminhada de volta ao processador de origem. Todo
esse processo € transparente a aplicacdo do usudrio final.

Na Figura 2.2(c) a implementa¢do da memoria compartilhada é garantida no nivel de

usudrio, por uma linguagem de programacao e¢/ou ambiente de execucao que oferega esse tipo
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de suporte. Neste caso, nem o sistema operacional nem o hardware tem consciéncia de que a
aplicacao esta utilizando o paradigma de memoria compartilhada.

Observa-se com este exemplo que os recursos da plataforma computacional podem
estar implementados em hardware ou em software. Essa diferenca de implementacdo ¢,
muitas vezes, transparente a aplicagdo concorrente. Neste trabalho de pesquisa em particular,
essa transparéncia ¢ relevante na implementagdo da memoria compartilhada, pois este
trabalho insere-se no contexto de aplicagdes concorrentes desenvolvidas para plataformas
MIMD com espago de enderecamento compartilhado, independentemente se este
compartilhamento ¢é viabilizado por hardware ou por software.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentada uma comparacdo entre as vantagens ¢ desvantagens do
uso de plataformas MIMD com memoéria distribuida e com memoria compartilhada
(ALMASI; GOTTLIEB, 1994; GRAMA et al., 2003; QUINN, 2003; DONGARRA et al.,
2002). Considerando as vantagens ¢ as desvantagens de cada organizacdo, ¢ cada vez mais
comum que projetistas de sistemas computacionais de grande porte optem por mesclas dessas

duas opgdes, a fim de explorar o que hd de melhor em cada uma delas (QUINN, 2003;
STALLINGS, 2002; GRAMA et al., 2003).

Tabela 2.1: Comparagdo entre as vantagens e desvantagens do uso de plataformas MIMD com
memoria compartilhada e com memoria distribuida.

Critérios Memoéria Compartilhada Memoria Distribuida

Interagdo (comunicagdo/sincronizagao) Por meio da propria Por meio de mecanismos de

memoria compartilhada

passagem de mensagem

Eficiéncia na intera¢ao

Maior

Menor

Implementagdo de hardware para sistemas
de grande porte

Dificil / caro

Facil / barato

Escalabilidade

Baixa

Alta

Projeto e desenvolvimento de programas
concorrentes

Facil

Dificil

2.3 Suporte a programagao concorrente

A programagdo seqiiencial utilizada nas arquiteturas de von Neumann possui
basicamente: instru¢des executadas seqiiencialmente, desvios condicionais e incondicionais,

estruturas de repeticdo e chamadas a procedimentos (estes equivalem a desvios
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incondicionais).

A programacdo concorrente permite otimizar o desempenho dessas aplicagdes,
explorando a concorréncia em arquiteturas com um ou varios elementos de processamento,
permitindo assim uma melhor utilizagdo dos recursos disponiveis.

A idéia basica da programacdo concorrente, portanto, ¢ que determinadas aplicagdes
sejam divididas em partes menores e que cada parcela resolva uma porcao do problema. Para
essa divisdo sdo necessarios recursos de software adicionais, estes responsaveis, por exemplo,
pela ativagdo e finalizacdo dos processos concorrentes, € que nao estdo disponiveis na
programagao seqiiencial.

Segundo Almasi e Gottlieb (1994), trés fatores sdo essenciais para a execucao paralela:
(1) definir um conjunto de subtarefas (ou processos) para serem executadas em paralelo; (2)
capacidade de iniciar e finalizar a execucdo das subtarefas; e (3) capacidade de coordenar e
especificar a interacao entre as subtarefas enquanto estiverem executando.

Para que os processos concorrentes sejam ativados, fazem-se necessarias primitivas
que determinem por¢des do cddigo a serem executadas em paralelo e porcdes a serem
executadas seqiiencialmente. Além da ativag@o de diferentes linhas de execucdo concorrentes,
fazem-se necessarias primitivas que permitam a sincronizag¢ao da execugao do programa, apos
estas linhas terem sido finalizadas. Isso ¢ essencial para garantir a ordem em que os blocos
devem ser executados.

Apos terem sido iniciados os processos necessarios a execucdo do programa, faz-se
necessario definir os meios de interagdo entre os mesmos. A interagdo entre processos abrange
duas necessidades basicas: comunicar e sincronizar. A comunicacao realiza a troca de dados
entre 0s processos e assim contribui para o avango da computacdo a ser realizada. A
sincroniza¢do, por sua vez, tem por objetivo coordenar as operacdes realizadas pelos
processos e assim garantir que o programa produza um resultado correto. A sincronizagdo
pode ser de dois tipos: sincronizagao de controle de seqiiéncia e sincronizagao de controle de
acesso (ALMASI; GOTTLIEB, 1994; HWANG; XU, 1998).

Quando em um programa concorrente ha restrigdes temporais entre as acdes
(instrugdes) dos processos, faz-se necessario atrasar ou bloquear a¢des a fim de respeitar a
restricao temporal. Nesse caso hd sincronizacdo de controle de seqiiéncia. Um exemplo
simples desse tipo de restricdo ¢ quando um processo aguarda que outro defina o valor de uma

varidvel para entdo fazer a leitura dela.
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Outro caso que requer sincronizagdo ¢ quando hé o acesso a recursos compartilhados,
como: variaveis compartilhadas ou spooling de impressao. Nesse caso ¢ desejavel que apenas
um numero especifico de processos (geralmente apenas um), obtenha acesso ao recurso.
Nesse caso hd sincronizacdo de controle de acesso. O trecho do programa que requer
sincronizagdo de controle de acesso ¢ chamado regido critica (TANENBAUM, 2007,
ALMASI; GOTTLIEB, 1994).

As interacdes podem ser feitas usando-se o paradigma de varidveis compartilhadas (no
caso de plataforma com memoria compartilhada), ou usando-se o paradigma de passagem de
mensagens (no caso de plataforma com memoria distribuida).

Para ativar tais funcionalidades que iniciam/paralisam e também coordenam processos
concorrentes, sdo necessarias ferramentas de software que disponibilizem primitivas para este
fim. Essas ferramentas podem ser implementadas de maneiras distintas. Usualmente tém-se as
seguintes opgoes (LASTOVETSKY, 2003): (1) compiladores para linguagens tradicionais que
geram codigo concorrente de maneira automatica, (2) linguagens especificas para a
programacdo concorrente ou (3) bibliotecas de programacdo associadas a linguagens
seqiienciais, como por exemplo: PThreads (POSIX — Threads) (POSIX, 2003), OpenMP
(Open Multi-Processing) (CHAPMAN et al., 2007), PVM (Parallel Virtual Machine) (GEIST
et al., 1994) e MPI (Message Passing Interface) (SNIR et al., 1996).

Os compiladores geradores de codigo concorrente permitem a criacdo de aplicagdes
concorrentes de maneira transparente ao usudrio final. Estes compiladores tém a funcdo de
gerar um codigo binario final diferente da execuc¢do definida pelo codigo fonte do programa
sequiencial. No entanto, apesar das alteracdes, a semantica permanece a mesma, sendo que
apenas a ordem e a forma que as instru¢des ocorrem sao modificadas, a fim de melhor utilizar
os recursos computacionais e/ou reduzir o tempo de execugcdo do programa. Tais
compiladores normalmente atuam na paralelizacdo de estruturas de repeti¢do e de operagdes
sobre vetores (LASTOVETSKY, 2003). O maior desafio dos compiladores otimizantes, no
entanto, ¢ determinar com eficiéncia quais lagos e operacdes sobre vetores podem ser
paralelizados. Para responder a essa questdo, técnicas como a analise de dependéncia de dados
sdo aplicadas no processo de otimizacdo dos codigos. Exemplos desses compiladores sdo:
Parafrase e PFC (Parallel Fortran Converter) (ALMASI; GOTTLIEB, 1994).

As linguagens de programacdo concorrente contém os comandos especificos que os

algoritmos concorrentes necessitam. Estas linguagens podem ser adaptagdes de linguagens
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seqiienciais, como por exemplo as linguagens C e Fortran; ou completamente distintas, como
as linguagens ADA e OCCAM (LASTOVETSKY, 2003). Maiores informacdes sobre
linguagens de programagdo concorrente podem ser encontrados em (ALMASI; GOTTLIEB,
1994; QUINN, 2003; HWANG; XU, 1998; GRAMA et al., 2003, LASTOVETSKY, 2003).

As bibliotecas de programagdo inserem em linguagens seqiienciais tradicionais as
funcionalidades necessdrias a programacdo concorrente. Com isso, podem ser utilizados
recursos ja conhecidos para o desenvolvimento das aplicacdes, tais como: as proprias
linguagens de programagdo seqiienciais, seus compiladores e editores de texto. Exemplos
dessas bibliotecas que estendem as funcionalidades das linguagens seqiienciais sdo: o PVM,
as diferentes implementagdes do padrao — MPI, OpenMP e PThreads.

O PVM e o MPI permitem o desenvolvimento de aplicagdes concorrentes voltadas ao
paradigma de passagem de mensagens. Maiores detalhes sobre os mesmos podem ser
encontrados em (GEIST et al., 1994; SNIR et al., 1996).

O padrao OpenMP ¢ uma alternativa ao uso de bibliotecas bem aceita pelos
desenvolvedores, quando ¢ necessaria a programacdo concorrente usando o paradigma de
memoria compartilhada (QUINN, 2003; GRAMA et al., 2003; LASTOVETSKY, 2003). O
OpenMP foi definido por um grupo de empresas de hardware e/ou software, como: Intel, HP,
SGI, IBM, SUN, Compagq, entre outras. Ele ¢ composto por um conjunto de diretivas de
compilagdo, uma biblioteca de fungdes e algumas varidveis de ambiente. Suas extensdes para
as linguagens C/C++ e Fortran sdo semanticamente equivalentes (GRAMA et al., 2003;
LASTOVETSKY, 2003; QUINN, 2003).

O uso de threads pode ser feito através de diferentes bibliotecas, as quais t€ém sido
desenvolvidas por empresas de hardware e/ou software, vinculadas ao desenvolvimento de
aplicagdes concorrentes no paradigma de memoria compartilhada. Alguns exemplos de
implementagdes sdo: PThreads, Threads em Java, Solaris, NT, SO/2, entre outras
(LASTOVETSKY, 2003). Elas apresentam um comportamento semelhante, pois sao baseadas
no mesmo modelo de multithreading, apenas com pequenas variacdes particulares. Porém,
dentre todas, a implementacdo PThreads merece uma aten¢do maior, pois foi tomada como
padrdo pelo IEEE Std 1003.1 (POSIX, 2003). Considerando o contexto deste trabalho, as

bibliotecas de threads serdao discutidas em maiores detalhes mais adiante no texto.
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2.3.1 Primitivas para inicializar/finalizar processos

A mais basica das necessidades para a programacdo concorrente ¢ a capacidade para

inicializar e finalizar processos. Para atender essa necessidade alguns modelos foram

propostos, cada um trazendo caracteristicas especificas. Almasi e Gottlieb (1994) relatam trés

abordagens:

Fork/join: ¢ o mecanismo mais primitivo para inicializar/finalizar processos. A
primitiva fork ¢ capaz de inicializar processo enquanto a primitiva join tem a fungdo
de sincronizar a sua finalizagdo. O fork ¢ conceitualmente muito simples, porém
complexo e caro para implementar, visto que sao necessarias muitas instrugdes para
criar um novo processo. A primitiva join também ¢é conceitualmente simples, porém
seu uso ¢ um pouco mais complicado. Quando um processo (pai) executa o fork,
passando como parametro um endere¢o de memoria, outro processo (filho) € criado e
sua execucao inicia a partir do endereco passado. Ambos os processos (pai e filho)
seguem suas execucdes concorrentemente. Para executar a primitiva join o processo
precisa fornecer trés valores: var, endl e end2. Quando executa a primitiva join o
valor de var ¢ decrementado de uma unidade e, se o novo valor for igual a 0 (zero) a
execu¢do ¢ desviada para endl, sendao ¢ desviada para end?2. A Figura 2.3(a)
exemplifica o uso dessas primitivas. Esse mecanismo ¢ bastante versatil e poderoso,
mas deixa todo o controle sob a responsabilidade do usuario. Isso tornam elevadas as
chances de se obter programas com escrita desestruturada, suscetivel a erros e dificil
de compreender (HWANG; XU, 1998; ALMASI; GOTTLIEB, 1994; ANDREWS;
SHINEIDER, 1983).

Parbegin/Parend: ¢ um mecanismo de mais alto nivel, sendo considerado menos
versatil que o fork/join. Parbegin e Parend s3o usados como palavras reservadas e
definem um bloco de execugdo paralela. Todas as instrugdes e/ou blocos de instrugdes
encapsulados pelo Parbegin/Parend sdo executados paralelamente, sendo, para isso,
iniciado um novo processo ou thread para cada elemento do bloco. Ao fim da
execugdo do bloco paralelo todos os processos criados sdao sincronizados, o que poupa
o programador dos detalhes da sincronizagdes desses blocos concorrentes (HWANG;
XU, 1998; ALMASI; GOTTLIEB, 1994; ANDREWS; SHINEIDER, 1983). A Figura
2.3(b) exemplifica seu uso. Quando um processo executa o Parbegin sdo criados tantos

processos quanto forem necessarios para que cada um execute concorrentemente cada
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instrugdo dentro do bloco Parbegin/Parend. Ao final do bloco (Parend) todos os
processos criados sdo sincronizados (como uma espécie de barreira) e finalizados.

Observe que € possivel aninhar blocos Parbegin/Parend.

A A
m=2 .
fork c pag)egm
E_ 3 begin
- B
;orEfe parbegin
D C
join m,g,guit
G

E
F
parend
)
end
parend
H

join n, h, quit

h:H

quit
c C

join m, g, quit
e E

join n, h, quit
. F

join n, h, quit

(a) FORK/JOIN

(b) PARBEGIN/PAREN

DOi=1TOn
ali]=0

DOALLi=1TOn
afi]= 0

a[1]=0
a[2]=0
al3]=0

aln]=0

| -
tempo

a[l]=0 | a[2]=D|a[3]:D| | aln]=0 |
ternrpo

(c) DOALL

Figura 2.3: Exemplo de utilizagdo das primitivas para inicializar/finalizar processos
concorrentes.

e Doall: ¢ usado para paralelizar estruturas de repeti¢do, sendo que as iteragcdes destas
sao divididas entre os processos/threads criados sob demanda. Algumas caracteristicas
encontradas normalmente nas implementagdes Doall sdo: requer que os processos
sejam sincronizados automaticamente ao final da estrutura de repeti¢do e a
possibilidade de gerar uma quantidade dindmica de processos, dada a quantidade de

iteragdes. Funciona de maneira semelhante ao Parbegin/Parend, quando um processo
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executa o Doall tantos processos quanto necessario sdo criados e cada um fica
responsavel por executar uma iteracdo do loop. Quando o loop acaba todos os
processos sdo sincronizados e finalizados. E muito util para manipular matrizes e
vetores, sendo bastante empregado em plataformas SIMD (HWANG; XU, 1998;
ALMASI; GOTTLIEB, 1994; ANDREWS; SHINEIDER, 1983). A Figura 2.3(c)

exemplifica o uso dessa primitiva.

2.3.2 Primitivas para interagao

Para cada paradigma de programacao hé formas particulares de realizar a comunicacdo
e a sincroniza¢do. Aqui sdo apresentados aspectos relativos ao paradigma de passagem de
mensagem e ao paradigma de memoria compartilhada, sendo este Ultimo abordado em

maiores detalhes, dado o contexto deste projeto.

Usando Passagem de Mensagens

Quando a passagem de mensagens ¢ usada para comunicagdo € sincronizacio, oS
processos enviam e recebem informagdes ao invés de compartilhar varidveis. A troca de
mensagens entre dois processos (comunicagdo ponto-a-ponto) ¢ feita basicamente através de
primitivas send/receive.

Ha também alternativas disponibilizadas aos programadores, as quais sdo abstracdes
construidas sobre as primitivas send/receive. Exemplos dessas alternativas sdo: chamadas de
procedimentos remotos (RPC, do inglés Remote Procedure Calls), Invocagdo Remota de
Métodos (RMI — do inglés Remote Method Invocation) e primitivas coletivas de
comunicacdo, estas envolvendo geralmente mais que dois processos. (HWANG; XU, 1998;
ALMASI; GOTTLIEB, 1994; QUINN, 2003).

A sintaxe das primitivas send/receive ¢€:

send lista de expressdes fo destino

receive lista de expressdes from origem
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As primitivas send/receive podem apresentar variagdes na sua semantica, dependendo
da implementacdo das mesmas. Essas variacdes estdo relacionadas principalmente aos
conceitos de bloqueante e ndo bloqueante, sincrono ou assincrono e se hd ou nao buffers
intermediarios para armazenar temporariamente a mensagem (GRAMA et al, 2003;

DONGARRA et al., 2002).

Primitivas send/receive bloqueantes sao liberadas da execugdo (permitem a execucao
da proxima instru¢do) apenas quando a mensagem estd segura. Isto implica que a mensagem
tenha sido efetivamente enviada, no caso de um send sem buffers, ou que a mensagem tenha
sido copiada para um buffer intermediario, no caso de um send com buffer. No caso de um
receive bloqueante, este s6 ¢ liberado quando a mensagem ¢ recebida, ou do buffer ou
diretamente do send (caso ndo haja buffers) (GRAMA et al., 2003; DONGARRA et al.,
2002).

Primitivas send/receive ndo bloqueantes nao aguardam que a mensagem esteja segura,
isto €, tenha sido copiada para um buffer ou tenha sido de fato enviada ao receive. Fica a
cargo do programador ndo alterar o conteildo da mensagem na memoria local até que a
mesma esteja segura. Apesar de agregarem uma complexidade a mais a programacao
concorrente, mensagens nao bloqueantes permitem que comunicagdo e computacdo sejam

sobrepostas, reduzindo assim a sobrecarga da comunicagdo (GRAMA et al., 2003).

As primitivas send/receive sincronas, no nivel da aplicagdo, como o proprio nome
indica, determinam que haja um sincronismo entre a execucdo do send e do receive. As
primitivas assincronas ndo garantem que havera essa situagdo durante a execucdo (GRAMA

et al., 2003; ALMASI; GOTTLIEB, 1994).

E importante observar que os conceitos de bloqueante/ndo bloqueante e
sincrono/assincrono sdo distintos, no nivel da aplicagdo. Um par send/receive bloqueantes
com buffers ndo sdo necessariamente sincronos, pois as primitivas sdo bloqueadas apenas

enquanto a mensagem nao esta segura nos seus respectivos buffers de envio e recebimento.

O mecanismo de comunicagdo ponto-a-ponto permite que dois processos
concorrentes, através das primitivas send/receive, realizem uma comunica¢do unidirecional.
No mecanismo rendezvous dois processos concorrentes executam dois pares de primitivas
send/receive, apresentando com isso uma comunicacao bidirecional (ALMASI; GOTTLIEB,

1994).
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Uma comunicacdo coletiva permite que mais que dois processos participem
diretamente da comunicagao, através de uma unica primitiva de comunicagao. Esta primitiva,
na verdade, encapsula diversas chamadas send/receive basicas, o que simplifica a codificagao
da aplicagdo. As primitivas coletivas podem viabilizar diversas funcionalidades as aplicacdes,
tais como: broadcast, gather, scatter, barreira de sincronizagdo e operacdes de redugdo como
soma global ou outras (GRAMA et al., 2003; HWANG; XU, 1998). O uso de operacdes
coletivas de comunica¢do ¢ encorajado por muitos autores, visto que, além de reduzir o
tamanho do cddigo fonte e a probabilidade de erros, as comunicagdes coletivas sdo otimizadas
pelos desenvolvedores das ferramentas (como o MPI) para as plataformas de execugao.
Assim, tais primitivas coletivas tendem a garantir portabilidade com eficiéncia ao codigo

fonte desenvolvido (GRAMA et al., 2003; FOSTER, 1995; QUINN, 2003).

Memoria Compartilhada

Nesse paradigma as threads utilizam varidveis compartilhadas para interagirem entre
si, permitindo assim a comunicag¢do e sincronizacdo. Diferente do paradigma de passagem de
mensagem, em que a comunicagdo entre os processos ¢ explicita, no paradigma de memoria
compartilhada a comunicagdo ¢ implicita. No entanto a sincronizagao continua sendo explicita
e, portanto desassociada da comunicacao (DONGARRA et al., 2002; GRAMA et al., 2003).

A comunicacio feita por varidvel compartilhada ¢ algo simples, bastando para isso que
a thread transmissora escreva o dado na variavel compartilhada e que a thread receptora leia o
dado dessa variavel. No entanto, para que a semantica seja garantida, a comunicagdo deve
ocorrer da forma esperada. Assim, faz-se necessario estabelecer uma restri¢ao temporal entre
a escrita e a leitura da varidvel. A solucdo para estabelecer essa restri¢ao ¢ feita através do uso
de sincronizagdes de controle de seqiiéncia.

O acesso exclusivo as varidveis compartilhadas também ¢ importante para a
comunicagdo neste contexto, principalmente quando ha escritas em tais variaveis. Isso evita
que dados sejam corrompidos devido a sobreposicdo da escrita e/ou utilizagdo de dados
antigos (Ja nao mais validos) por threads simultdneas. Para resolver esse problema, usa-se a
sincronizagdo de controle de acesso, visto que a variavel compartilhada também ¢ considerado
um recurso compartilhado.

Apesar de a comunicacgdo ser implicita, a sincronizagdo ser explicita e ambas serem
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independentes, a comunicagdo apresenta uma grande dependéncia da sincronizagdo. Um
programa concorrente com memoria compartilhada s6 ird comunicar corretamente se as
sincronizagdes estiverem corretas.

Para isso diversos mecanismos de sincronizagao, tais como semaforos e variaveis de
condi¢do, permitem garantir a ordem de execucdo das threads e também a ordem de
leitura/escrita das variaveis compartilhadas.

Os mecanismos de sincronizagdo tiveram seu desenvolvimento iniciado devido a
evolucdo dos sistemas operacionais, quando esses passaram a implementar o conceito de
multiprogramagdo (TANENBAUM, 2007; TOSCANI; OLIVEIRA; CARISSIMI, 2003). As
sincronizagdes em sistemas operacionais tinham por principal objetivo a implementacao de
exclusdo mutua para proteger dados quando ocorresse preempgao de processos.

As primeiras alternativas para realizar essa operacdo foram: (1) desabilitar
interrupgoes; (2) utilizagdo da varidvel de bloqueio; (3) alternancia estrita; (4) solugdo de
Peterson; e (5) a instrugdo TSL (7est and Set Lock) (TANENBAUM; STEEN, 2002). Porém,
todos esses mecanismos para implementacdo da exclusdo mutua apresentam o problema da
espera ocupada. Na espera ocupada hd a execugdo indefinida de um lago que testa a
possibilidade de acesso a regido critica. A espera ocupada ¢é indesejavel, pois acarreta
desperdicio de ciclos de CPU.

Para sanar o problema da espera ocupada as chamadas de sistema® Sleep ¢ Wakeup
foram sugeridas. A primitiva Sleep bloqueia o processo até que outro chame a primitiva
Wakeup. Com a utilizagdo dessas primitivas evita-se a espera ocupada. No entanto, € possivel
que o sinal de Wakeup seja perdido, pois caso esta primitiva seja executada antes do
respectivo Sleep, o sinal gerado ndo serd armazenado pelo Sistema Operacional para uso
futuro (TANENBAUM; STEEN, 2002).

Em 1965, E. W. Dijkstra, propds o mecanismo para sincronizagdo de processos
chamado semaforo (TANENBAUM, 2003). O semaforo ¢ um tipo de dado abstrato composto
por uma variavel inteira, normalmente iniciada com o valor 1, e uma lista de processos,
inicialmente vazia. O semaforo admite duas operacdes: (1) P (do holandés, proberen, testar)
comumente referenciada como down; e (2) V (do holandés, verhogen, incrementar)
comumente referenciada como up. Essas duas operagdes sdao atdmicas.

O semaforo ¢ operado da seguinte forma: a operagdo down verifica se valor da variavel

3 Chamadas de sistema sdo fungdes (instrugdes) que possibilitam a comunicag@o entre o sistema operacional e
os programas do usuario (TANENBAUM, 2003).
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¢ maior que 0. Nesse caso o valor é decrementado e o processo segue sua execucdo. Caso o
valor seja 0 o processo ¢ bloqueado e colocado para dormir em uma lista de espera. A
operagdo up sobre o semaforo incrementa de uma unidade seu valor e libera um dos processos
da lista de espera (caso exista algum), este escolhido pelo sistema operacional. Caso uma ou
mais operagdes up sejam executadas antes de uma operacao down, ndo havera a perda dessa
chamada, como ocorre com sleep/wakeup. Isso € viabilizado pela varidvel associada ao
semaforo, a qual ¢ incrementada a cada operagao up.

Um caso especial de semaforo ¢ o semaforo binario, onde se espera que o mesmo
assuma apenas dois valores: ou 0 ou 1. O semaforo binario é também conhecido por mutex
(MUTual EXclusion) e recebe este nome justamente porque ¢ destinado a garantir a exclusao
mutua (mutual exclusion) no acesso a regides criticas (TANENBAUM, 2003).

Na Figura 2.4 ¢ apresentada uma forma de implementar o problema do produtor-
consumidor com buffer limitado usando apenas semaforos (TANENBAUM, 2003). Nesse
problema o processo produtor deve produzir itens e coloca-los no buffer para que, em algum
momento seguinte, o processo consumidor possa retird-los do buffer e consumi-los. Nessa
aplicagdo concorrente ndo podem ser produzidos mais itens que a capacidade do buffer e nao
podem ser consumidos itens de um buffer vazio.

Na implementagao mostrada na Figura 2.4 trés semaforos sao utilizados: mutex, empty
e full. O semaforo mutex ¢ binario e utilizado para sincronizagdo de controle de acesso, para
que a insercdo e remog¢do de itens no buffer ocorram de forma serial, mantendo-se a
integridade do buffer. O trecho de cédigo que faz aceso ao buffer é neste caso uma regido
critica. J4 os semaforos empty e full sdo utilizados para sincronizagdo de controle de
seqiiéncia. Sempre que o buffer estiver vazio, o semaforo full estard com o valor 0, o que fard
o processo consumidor bloquear. De forma analoga, quando o buffer estiver cheio, o semaforo
empty conterd o valor 0 e assim o processo produtor sera bloqueado.

Na intengao de eliminar varios detalhes presentes na programagdao de aplicagdes
concorrentes com memoria compartilhada e com seméforos, Hoare, em 1974, e Brinch e
Hansen, em 1975, em trabalhos independentes, propuseram um mecanismo de sincronizagao
de mais alto nivel chamado monitor (TANENBAUM, 2003). O monitor ¢ um tipo abstrato
semelhante a um pacote contendo procedimentos, variaveis e estruturas de dados. Ele
encapsula varios detalhes de implementacdo existentes nos semaforos. Assim, nenhum

processo tem acesso a estrutura interna dos monitores e qualquer operagdo com monitores
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deve ser feita através dos procedimentos de alto nivel por ele definido.

1| #include "prototypes.h"

2

3|#define N 100 /*numero de espacos no buffer*/

4

5|typedef int semaphore; /*semaforos sdo um tipo especial de inteiro*/
6

7| semaphore mutex = 1; /*controla o acesso & regido critica*/
8 | semaphore empty = N; /*conta os espagos vazios no buffer*/
9| semaphore full = 0; /*conta os espacos ocupados no buffer*/
10

11 |void producer (void)

12| {

13 int item;

14

15 while (TRUE) { /*TRUE é a constante 1*/

16 produce item(&item); /*gera alguma coisa para colocar no buffer*/
17 down (&empty) ; /*decrementa o contador empty*/

18 down (&mutex) ; /*entra na regido critica*/

19 enter item(item); /*coloca o novo item no buffer*/

20 up (&mutex) ; /*deixa a regido critica*/

21 up (&full) ; /*incrementa o contador full*/

22 }

23|}

24

25| void consumer (void)

26| {

27| int item;

28

29 while (TRUE) { /*TRUE é a constante 1%*/

30 down (&full) ; /*decrementa o contador full*/

31 down (&mutex) ; /*entra na regido critica*/

32 remove item(item); /*retira um item do buffer*/

33 up (&mutex) ; /*deixa a regido critica*/

34 up (&empty) ; /*incrementa o contador empty*/

35 consume_ item(&item); /*faz alguma com o item */

36 }

37|}

Figura 2.4: Implementag¢do do problema do produtor-consumidor com buffer limitado
usando semaforos (TANENBAUM, 2003).

Apesar de qualquer processo, em qualquer momento, poder solicitar operacdes do
monitor, apenas um processo tera permissdo de execu¢do em um determinado momento. Na
Figura 2.5 ¢ mostrado um esboco da implementacdo do problema produtor/consumidor
utilizando monitor em uma linguagem de programacao imaginaria (TANENBAUM, 2003).

A utilizacdo de monitores requer a definigdo de um novo tipo de variavel, chamada
variavel de condicao, para tornar possivel a sincronizagao de controle de seqiiéncia. A variavel
de condigao recebe esse nome porque tem a fungdo de controlar (sincronizar) a execucao das
threads concorrentes até que uma condi¢do da logica do programa esteja satisfeita. Essa
variavel de condi¢ao admite duas operacdes: Wait e Signal.

Essas operagdes funcionam de forma semelhante as primitivas Sleep e Wakeup,
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respectivamente, sendo associada a uma condi¢do da légica do programa. Variaveis de
condi¢do apresentam o mesmo problema de possivel perda de sinal encontrado com Sleep e
Wakeup. Na Figura 2.5 observa-se que a propria definicdo do monitor ¢ responsavel pela
sincroniza¢do de controle de acesso (no caso, acesso ao buffer de itens) enquanto as variaveis

de condicao full e empty sdo responsaveis pela sincronizacio de controle de seqiiéncia.

1 |monitor ProducerConsumer
2 condition full, empty
3 integer count;
4
5 procedure enter;
6 begin
7 if count = N then wait (full);
8 enter item;
9 count := count + 1;
10 if count = 1 then signal (empty);
11 end;
12
13 procedure remove;
14 begin
15 if count = 0 then wait (empty);
16 remove item;
17 count := count - 1;
18 if count = N - 1 then signal (full);
19 end;
20
21 count := 0;
22| end monitor;
23
24 |procedure producer;
25| begin
26 while true do
27 begin
28 produce item;
29 ProducerConsumer.enter;
30 end
31| end;
32
33| produce consumer;
34 | begin
35 while true do
36 begin
37 ProducerConsumer.remove;
38 consume_ item;
39 end
40 | end;

Figura 2.5: Implementagdo do problema do produtor-consumidor com buffer limitado
usando monitor (TANENBAUM, 2003).

Existem outros mecanismos de mais alto nivel para fazer a sincronizagdo de threads.
Por exemplo: barreira e semaforos leitores e escritores. Em geral, esses mecanismos sdao
construidos a partir de mecanismos basicos como semaforos ¢ monitores (LEWIS; BERG,

1996; DONGARRA et al., 2002; GRAMA et al., 2003).
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Esses mecanismos de sincronizagdo, bem como as primitivas para inicializar/finalizar
processos, podem estar disponiveis na propria linguagem de programacdo paralela, como o
que ocorre em Ada, Occam e OpenMP; ou por meio de bibliotecas compartilhadas, como o

que ocorre em PThreads.

2.4 PThreads: a API POSIX para threads

O padrao PThreads ¢ uma das normas definidas pelo IEEE em seu conjunto de normas
POSIX (Portable Operating Systems Inferface). O padrao PThreads estd definido pela norma
IEEE std POSIX 1003.1¢c-1995 (POSIX, 2003b) que por sua vez define uma interface para
programacao de threads contemplando um conjunto de fungdes e tipos de dados para a
linguagem C (LEWIS; BERG, 1996). A defini¢do dessa interface permite que programas
concorrentes implementados com PThreads sejam portateis para qualquer plataforma que
implemente esse padrdo, bastando para isso compilar o programa na plataforma de destino.

As fungodes definidas na API (Application Programming Interface) satisfazem as
necessidades bésicas para a programacdao concorrente fornecendo funcdes para criar,
inicializar e finalizar threads; e fungdes que permitem a sincronizagdo das threads. A
comunicagdo nesse contexto ¢ feita por meio de variaveis compartilhadas e, por isso, ndo ha
fungdes especificas para realizar as comunicagdes.

Na API PThreads o nome de todas as fungdes e tipos de dados pré-definidos sao
prefixados com pthread para facilitar a identificagdao e evitar conflito de nomes com outra
eventual biblioteca qualquer. A sincronizacdo definida ¢ basicamente feita por semaforos
binarios (mutex) e variaveis de condi¢do. Além do uso desses mecanismos de sincronizagdo €
muito comum em programas implementados com PThreads o uso do seméforo definido pela
norma POSIX IEEE Std 1003.1b-1993 (POSIX, 2003a). Esta API para semaforos tem suas
fun¢des e tipos de dados prefixados por sem_.

A combinagdo dessas duas normas que definem APIs para threads permite a
implementagdo eficiente de programas multithreads. O programa apresentado na Figura 2.6
implementa uma versao do problema do produtor-consumidor com buffer limitado da Figura
2.4, agora usando essas duas APIs para threads. Esse programa sera usado para exemplificar o
uso de PThreads e semaforos quando forem apresentadas a seguir algumas de suas principais

fungdes.
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1| #include <stdlib.h> 32|/* Thread T1 (producer) */
2| #include <stdio.h> 33 |void *producer (void) {
3|#include <pthread.h> 34 int prod = 0, item;
4| #include <semaphore.h> 35 while (prod < 2) {
5 36 item = rand()%1000;
6|sem t mutex, empty, full; 37 sem wailt (&empty) ;
7|int queue[2], avail; 38 sem wait (émutex);
8 39 queue[avail] = item;
9|void *producer (void) ; 40 avail++;
10| void *consumer (void) ; 41 prod++;
11 42 sem post (&mutex) ;
12|/* Thread TO (main) */ 43 sem post (&full);
13| int main (void) { 44 }
14 pthread t prod h, cons h; 45 pthread exit (0);
15 46|}
16 avail = 0; 47| * Thread T2 (consumer) */
17 sem init (&mutex, 0, 1); 48| void *consumer (void) {
18 sem init (&empty, 0, 2); 49 int cons= 0, my item;
19 sem init (&full, 0, 0); 50 while (cons < 2) {
20 pthread create(&prod h, 0, 51 sem wait (&full);
21 producer, NULL); 52 sem wait (émutex);
22 pthread create(&cons h, 0, 53 cons++;
23 consumer, NULL) ; 54 avail--;
24 pthread join(prod h, 0); 55 my item = queuelavaill;
25 pthread join(cons_h, 0); 56 sem post (&mutex) ;
26 exit (0) ; 57 sem post (&empty) ;
271} 58 printf (''consumed: %d\n'"',
28 59 my item);
29 60 }
30 61l pthread exit (0);
31 62|}

Figura 2.6: Produtor-consumidor implementado com PThreads e semaphore.h.

2.4.1 PThreads: Criagao e finalizagao de threads

O modelo adotado pelo PThreads permite a criagdo de threads dinamicamente, ou seja,
sob demanda, uma vez que ele implementa as primitivas do modelo fork/join para isso. A
funcdo para criar uma nova thread é:

pthread_create(pthread t *thread, pthread_attr t *attr, void *(*start_routine
(void *), void *arg).

A chamada a essa fun¢@o cria uma nova thread para o programa e a coloca na fila de
“prontos para executar” do escalonador. A nova thread tera um PC (Program Counter)
proprio e que no momento da criagcdo contera o endereco de inicio da sub-rotina especificada
pelo parametro start routine. Essa rotina desempenha o papel da funcdo “main” da nova
thread. E a partir dela que a thread inicia sua execugdo. Note que essa rotina ¢ uma fungio

como qualquer outra em C, porém, por padrdo, requer que o tipo de retorno seja um ponteiro
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para um tipo de dados indefinido (void *) e que apenas um parametro de entrada seja possivel,
este também sendo um tipo de dado indefinido. Isso fornece flexibilidade ao programador,
para que ele defina diferentes tipos de dados simples ou estruturados como parametro de
entrada e de saida, usando para tanto os devidos type casts, quando necessario.

O parametro *attr permite configurar atributos para a thread. Entre esses atributos
estdo: DetachState, SchedulingScope, StackSize e StackAddress (LEWIS; BERG, 1996;
OPENGROUP, 2009). Quando o pardmetro *attr tiver o valor 0 (zero) sdo assumidos os
atributos padrdo. Por fim, o pardmetro *thread retorna ao “pai” (thread criadora) um ponteiro
para a nova thread (“filho”) para que o pai possa ter controle sobre a execucao da thread filha.
O padrao também permite que uma thread criada possa criar outras a partir dela.

O programa da Figura 2.6 implementa trés threads: main (primeira thread,
obrigatoria), producer e consumer. O programa inicia a execucao a partir da main, que por sua
vez cria duas novas threads (linhas 20 e 22): uma producer e outra consumer. Para ambas as
threads criadas ndo ha parametros de entrada, nem atributos configurados, sendo neste caso
usados os atributos padrao.

A segunda primitiva basica para a programacdo concorrente estabelece maneiras de
finalizar uma thread. No padrao PThreads uma thread ¢é finalizada sempre que seu PC atinge
uma instrucao finalizadora. Instrugdes tais com exit e pthread exit sdo capazes de finalizar
uma thread em qualquer momento quando executadas. Outro caso em que a thread ¢
finalizada ¢ quando atinge o final da sua fun¢do “main” (fungdo indicada como ponto de
partida no momento da criagdo da thread) ou quando nesta fungdo ¢ executada a instrucao
return.

A funcdo pthread_join(pthread th, void **thread return) ¢ usada no contexto de
finalizagdo de threads e tem dois objetivos: (1) sincronizar a thread que chamou a fungao
pthread join com a finalizagdo da thread apontada pela variavel th; e (2) fornecer para a
thread chamadora o valor retornado pela thread finalizada, caso haja algum.

No programa da Figura 2.6 ambas as threads criadas (producer e consumer) finalizam
sua execu¢do quando executam o pthread exit (linha 45 e 61). A thread principal (main)
sincroniza com a finalizacao destas, primeiro com a thread producer (linha 24) e em seguida
com a finalizagdo da thread consumer (linha 25). No entanto, a thread main despreza o valor

de retorno das threads filhas (segundo argumento de pthread join).
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2.4.2 PThreads: Sincronizagao com semaforos

O semaforo especificado pela norma IEEE Std 1003.1b-1993 (POSIX, 2003a) utiliza
uma variavel declarada pelo tipo predefinido sem_t. Essa varidvel tem seu valor iniciado pela
funcdo sem_init(sem_t *sem, int pshared, unsigned int value). O parametro *sem ¢ um
ponteiro para a varidvel semaforo, pshared indica se o semaforo serd ou nao compartilhado
entre diferentes processos (além de ser compartilhado entre threads no mesmo espaco de
enderegamento) e value indica o valor inicial do seméaforo.

No programa da Figura 2.6 trés semaforos foram declarados: mutex, empty e full (linha
6). O semaforo mutex tem a fungdo de garantir exclusdo muatua no acesso ao buffer. O empty e
full mantém, respectivamente, a quantidade de posi¢des vazias e cheias no buffer. Os trés sdo
inicializados respectivamente nas linhas 17 (mutex, com o valor 1), 18 (empty, com o valor 2)
e 19 (full, com o valor 0).

Esta API define as seguintes operagdes (fungdes) para manipular os semaforos:

e int sem_post(sem_t *sem): incrementa o valor do semaforo, cuja semantica ¢ andloga
ao up. Caso haja alguma thread bloqueada na fila de espera do semaforo um sinal é
emitido para desbloquear uma delas selecionada a critério do sistema operacional. O
parametro sem ¢ um ponteiro para a variavel semaforo a qual a operacao post sera
executada. No programa da Figura 2.6 essa fungdo ¢ usada nas linhas 42 e 56 para
desbloquear o mutex e conseqiientemente liberar o acesso a regido critica. Na linha 43
para incrementar o semaforo fu//, indicando que mais uma posicao do buffer foi
preenchida. E na linha 57 para incrementar o semaforo empty para indicar que ha mais
uma posicao no buffer vazia,

e int sem_wait(sem_t *sem): bloqueia a thread caso o seu valor seja zero ou, caso
contrario, decrementa o valor do semaforo e retorna imediatamente. Sua semantica ¢é
analoga ao down. O parametro sem ¢ um ponteiro para a variavel semaforo que sofrera
a operagdo wait. No programa da Figura 2.6 essa funcdo ¢ usada nas linhas 38 e 52
para bloquear o semaforo mutex e obter acesso exclusivo a regido critica. Na linha 37
para decrementar o semaforo empty indicando que uma posi¢ao do buffer esta prestes
a ser preenchida. E na linha 51 para decrementar o semaforo full indicando que uma
posicao do buffer esta prestes a ser liberada;

e int sem_trywait(sem_t *sem): decrementa o valor do semaforo caso seja maior que

zero. Caso contrario retorna um valor indicando o fato, porém nao bloqueia a thread.
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O parametro sem corresponde ao ponteiro para a variavel semaforo a qual a operagao
wait sera executada;

e int sem_timedwait(sem_t *sem, const struct timespec *abs_timeout): decrementa o
valor do semaforo caso seja maior que zero. Caso contrario ¢ colocado na fila de
threads bloqueadas pelo tempo méaximo especificado. Quando a tempo maximo ¢
extrapolado sem que a thread tenha sido liberada para prosseguir, ela ¢ desbloqueada e
um valor de retorno indica este caso. O parametro sem corresponde ao ponteiro para a
variavel semaforo a qual a operagdo wait serd executada e o pardmetro abs_timeout

corresponde ao tempo maximo de bloqueio da thread.

Todas essas func¢oes retornam 0 em caso de sucesso, caso contrario retornam o valor
inteiro -1 e a variavel global errno ¢ definida para indicar o cédigo do erro.

O padrao de seméaforo especificado pela norma IEEE std POSIX 1003.1c define o tipo
especial de semaforo mutex, o qual assume apenas dois valores: 1 ou 0 (respectivamente
desbloqueado ou bloqueado). Este semaforo ¢ declarado com o tipo predefinido
pthread mutex t e inicializado pela fung¢do pthread mutex init ou pela macro
PTHREAD MUTEX INITIALIZER.

A fungdo int pthread mutex init(pthread mutex t *mut, const pthread
mutex_attr_t *attr) recebe como parametro um ponteiro para o mutex (mut) a ser iniciado e
outro ponteiro (attr) para uma estrutura de dados que configura atributos para o mutex. Entre
os atributos possiveis estdo: Cross-Process, Priority Inheriting e Ceiling Priority (LEWIS;
BERG, 1996). Quando para o parametro attr ¢ passado a constante NULL ou o valor 0 os
atributos padrdes sdo atribuidos ao mutex. Sempre que o mutex ¢ corretamente inicializado ele
estard desbloqueado (valor igual a 1).

A macro PTHREAD MUTEX INITIALIZER deve ser chamada no momento da
declaracdo do mutex (por exemplo, pthread mutex t mutex = PTHREAD MUTEX
INITIALIZER) e equivale a chamada da funcdo pthread mutex_init com o segundo parametro
NULL.

Para reverter o processo de inicializacdo do mutex , ou seja, liberar todo recurso
alocado para ele, o padrao oferece a funcao int pthread mutex destroy(pthread mutex t
*mutex);

As trés principais fun¢des que manipulam o mutex sdo:
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e int pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex): decrementa o valor do
semaforo bloqueando-o, ou bloqueia a thread e a coloca na fila de espera do mutex
caso este ja esteja bloqueado. E semelhante & sem wait (para valores binarios). O
parametro mutex corresponde ao ponteiro para o mutex a ser manipulado;

e int pthread mutex_unlock(pthread _mutex t *mutex): incrementa o valor do
semaforo e desbloqueia-o (sinalizando para desbloqueia alguma thread da fila de
espera do semaforo caso haja alguma) caso seu valor seja zero. Caso contrario, nada ¢
feito. Essa fungdo apresenta um comportamento semelhante a sem_post (para valores
binarios). O pardmetro mutex corresponde ao ponteiro para o mutex a ser manipulado;

e int pthread mutex trylock(pthread mutex t *mutex): decrementa o valor do
semaforo caso o valor seja igual a um e bloqueia-o. Caso contrario retorna um valor
indicando o fato, porém ndo bloqueia a thread. Apresenta um comportamento
semelhante a sem_trywait. O pardmetro mutex corresponde ao ponteiro para o mutex a
ser manipulado;

e int pthread mutex_ timedlock(pthread mutex t *restrict mutex, const struct
timespec *restrict abstime): decrementa o valor do semaforo caso seja 1 e bloqueia-
o. Caso contrario a thread ¢ colocada na fila de espera do mutex pelo tempo maximo
especificado. Quando a tempo maximo ¢ extrapolado sem que a thread tenha sido
liberada para prosseguir, ela ¢ desbloqueada e um valor de retorno indica este caso.
Apresenta um comportamento analogo a sem_timedwait. O pardmetro mutex
corresponde ao ponteiro para o mutex a ser manipulado e o parametro abstime

corresponde ao tempo maximo de bloqueio da thread,

Todas essas fung¢des retornam 0 em caso de sucesso, caso contrario retornam um
codigo do erro especifico.

O programa da Figura 2.6 poderia fazer uso do pthread mutex substituindo a
declaragdo sem t mutex (linha 6) por pthread mutex t mutex. Substituindo as fungdes
sem_init(&mutex, 0, 1) (linha 17) por pthread mutex_init(&mutex, NULL). E substituindo as
fungdes sem wait(&mutex) (linhas 38 e 52) por pthread mutex lock(&mutex) e

sem_post(&mutex) (linhas 42 e 56) por pthread mutex unlock(&mutex).
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2.4.3 PThreads: Sincronizagao com variavel de condi¢ao

Variaveis de Condi¢do usando PThreads aceitam duas operagdes: Signal e Wait. Uma
variavel de condicdo ¢ declarada pelo tipo predefinido pthread cond t e inicializada pela
funcao pthread cond_init ou pela macro PTHREAD COND INITIALIZER.

A fungao int pthread cond _init(pthread cond_t *cond, const pthread condattr t
*attr) recebe como pardmetro um ponteiro (cond) para a varidvel de condicdo a ser
inicializada e um segundo parametro (attr), também ponteiro que especificam os atributos da
variavel de condi¢do a ser inicializada. O unico atributo disponivel €: Cross-Process (LEWIS;
BERG, 1996). Se for especificado como segundo parametro para essa funcdo a constante
NULL ou o valor 0, o atributo padrao serd assumido para a variavel de condigao.

A macro PTHREAD COND INITIALIZER deve ser usada no momento da declaragao
da variavel compartilhada (por exemplo, pthread cond t cond = PTHREAD
COND _INITIALIZER) e equivale a chamada funcao pthread cond init recebendo NULL
como segundo parametro.

Para reverter a inicializagdo, ou seja, liberar os recursos alocados com a inicializagdo
de uma variavel de condigdo (cond) o ©padrao disponibiliza a funcdo int
pthread cond_destroy(pthread cond_t *cond).

O padrao PThreads requer que varidveis de condi¢do sejam utilizadas em conjunto
com mutex, isto ¢, a condicdo analisada deve estar protegida por um mutex. As fungdes
definidas para manipular varidveis de condicao sdo:

e int pthread cond_signal(pthread cond_t *cond): sinaliza a uma thread que
j& esteja bloqueada na fila de espera da varidvel de condi¢do especificada pelo
parametro cond. Caso nao haja nenhuma o sinal ¢ perdido ndo ficando acumulado;

e int pthread cond_ wait(pthread cond t *restrict cond, pthread mutex t
*restrict mutex): atomicamente libera o mutex associado a variavel de condigdo
(argumento cond), e bloqueia a thread, colocando-a na fila de espera da varidvel de
condicdo passada como argumento cond,

e int pthread cond_timedwait(pthread cond_t *restrict cond,
pthread mutex t *restrict mutex, const struct timespec *restrict abstime):
atomicamente libera o mutex associado a varidvel de condicdo (argumento cond), e
bloqueia a thread colocando-a na fila de espera da variavel de condi¢do pelo tempo

maximo especificado pelo argumento abstime;
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e int pthread cond broadcast(pthread cond t *cond): sinaliza todas as
threads que ja estejam bloqueadas na fila de espera da variavel de condi¢ao cond para

que sejam todas desbloqueadas.

Todas essas fungdes retornam 0 em caso de sucesso, caso contrario retornam um
codigo do erro especifico.

No programa da Figura 2.6 seria possivel substituir os seméforos full e empty por
variaveis de condi¢do, no entanto mudangas substancias teriam que ser feitas na logica do

programa.

2.5 Consideracgoées finais

A programagao concorrente ¢ uma alternativa interessante para atender a demanda por
maior poder e capacidade de processamento aliado a menor tempo de respostas das
aplicagdes. Para contempla-la diversas sdo as abordagens de software e hardware propostas,
bem como metodologias e ambientes de programacdo. Especificamente no contexto de
programas concorrentes com memoria compartilhada a popularizacdo das arquiteturas
multicores e também o crescente e constante foco em arquiteturas petascales tem requerido
atencao nesta area.

Neste capitulo foram discutidos aspectos de hardware e software para composicao de
plataformas paralelas, sob uma otica fop-down até chegar as arquiteturas multiprocessadas
com memoria compartilhada que € o foco deste trabalho. Depois foram discutidas alternativas
disponiveis para a constru¢ao de programas concorrentes, novamente adotando uma otica fop-
down até chegar as bibliotecas de threads. Por fim a biblioteca de threads PThreads foi
apresentada sempre exemplificada com a aplicagdao do problema do produtor/consumidor com
buffer limitado.

Finalizando, ¢ importante que programas concorrentes apresentem qualidade para que
possam ser efetivamente usados na pratica. Para isso metodologias de desenvolvimento,
padrdes de projeto e modelos de teste precisam ser definidos especificamente para eles. No
proximo capitulo sdo discutidos aspectos relacionados ao teste de software aplicado a
programas concorrentes apresentando o estado da arte desta area e alguns trabalhos relevantes

para o desfecho desta dissertacdo de mestrado.
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3

Teste de software aplicado a programas concorrentes

3.1 Consideragébes iniciais

Dado o custo da atividade de teste, cada vez mais se busca definir técnicas e critérios
que apresentem maior capacidade de detec¢do de defeitos a um menor custo, favorecendo

assim todo o ciclo de desenvolvimento de software.

De forma resumida, a atividade de teste consiste em: (1) selecionar um conjunto de
casos de teste, em que cada caso de teste ¢ formado por valores de entrada para o programa
(selecionados a partir do dominio de entrada) e a respectiva saida esperada; (2) executar cada
caso de teste; e (3) comparar o resultado obtido com o resultado esperado. Assim o testador

pode avaliar se o software estd ou nao correto em relacdo ao conjunto de casos de teste.
Assim, os seguintes itens sao relacionados a atividade de teste (MYERS, 2004):
e aatividade de teste € o processo de execucdo de um software a fim de revelar defeitos;
e um bom caso de teste deve possuir alta probabilidade de revelar defeitos;
e um teste bem-sucedido € aquele que revela algum defeito ainda ndo descoberto.
Um dos desafios da atividade de teste ¢ definir um conjunto de casos de teste que seja

suficiente para revelar todos os defeitos de um software. O ideal seria obter um conjunto de
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casos de teste igual a todas as entradas possiveis para um software, porém ¢ impraticavel
devido ao custo de se executar o software para cada caso de teste. Nao existe um algoritmo de
baixo custo que seja capaz de, para um dado software, gerar um conjunto de casos de teste
eficaz para revelar defeitos (PRESSMAN, 2005; MYERS, 2004; TIAN, 2005). Sendo assim,

técnicas e critérios sdo definidos a fim de sistematizar a sele¢ao de casos de teste.

Dada a importancia da programacao concorrente também ¢ importante (e necessario)
que esses programas apresentem boa qualidade e que estejam livre de defeitos. Para isso
técnicas e critérios de teste precisam ser desenvolvidas especificamente para o universos dos
programas concorrentes uma vez que estes apresentam dificuldades adicionais em relagdo ao

teste de software convencional.

Este capitulo traz um revisdo dos principais conceitos relacionados ao teste de
software de um modo geral, apresentando os jargdes, as principais técnicas e critérios de teste,
dando maior ateng¢do a técnica estrutural. Também sdo apresentadas algumas ferramentas que
ap6iam a atividade de teste. Em seguida ¢ apresentado o estado da arte para o teste de
software aplicado a programas concorrentes, aqui sendo apresentado em detalhes o modelo de
teste PCFG (Parallel Control Flow Graph, ou Grafo de Fluxo de Controle Paralelo).
Algumas ferramentas que apdiam o teste de programas concorrentes também sao

apresentadas.

3.2 Teste de software

No processo de teste de software diversas técnicas estdo disponiveis sendo possivel
optar por uma combinagdo delas, pois, essas técnicas se complementam. S3o algumas delas:
funcional, estrutural e baseada em erros (PRESSMAN, 2005; TIAN, 2005; MALDONADO et
al., 2004). Cada uma dessas técnicas esta relacionada a uma fase do ciclo de desenvolvimento
do software e sendo assim cada uma tem objetos de teste diferentes, em que os objetos de
teste sdo as fontes de informacao para cada técnica. Por exemplo, as especificagdes funcionais

sdo os objetos de teste da técnica funcional.

Outro desafio ¢ determinar quando um software ja foi suficientemente testado a fim
de garantir a qualidade desejada. Entdo, além da técnica, ¢ importante ter definido o critério

de teste a ser utilizado pela técnica escolhida. Para cada técnica ha diversos critérios de teste
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propostos. Pode-se escolher aplicar um ou mais desses critérios. O critério de teste pode ser
definido como um predicativo que determinard quais elementos devem ser testados pela

técnica utilizada (PRESSMAN, 2005; TIAN, 2005). Esses elementos sdo denominados

elementos requeridos.

As subsecdes seguintes abordam a técnica funcional e a baseada em erros. Maior

atencao ¢ dispensada a técnica estrutural uma vez que essa técnica ¢ explorada neste trabalho.

3.2.1 Técnica funcional

Essa técnica ¢ também conhecida com teste caixa-preta, pois analisa o software como
uma caixa cujo conteudo ¢ desconhecido. Em outras palavras, apenas observa-se o conjunto
de entrada e o resultado produzido pelo software, podendo ser aplicada a partir da fase de
especificacdo do software. Essa técnica ¢ denominada funcional, pois se baseia nos requisitos
funcionais do software. Ela busca encontrar erros das seguintes categorias (PRESSMAN,
2005): (1) fungdes incorretas ou inexistentes, (2) erros de interface, (3) erros na estrutura de
dados ou no acesso a base de dados externas, (4) erros de comportamento ou desempenho, e

(5) erros de inicializagao ou de finaliza¢ao do software.

Alguns critérios de teste funcionais podem ser destacados (PRESSMAN, 2005;
TIAN, 2005; MALDONADO et al., 2004):

Particionamento em classes de equivaléncia: esse critério de teste divide o dominio
de entrada do software em classes de equivaléncia (validas e invalidas) a partir
das possiveis entradas. Entdo seleciona-se o menor niumero possivel de casos
de teste levando em consideragdo que um caso de teste de uma classe de

equivaléncia seja representativo a toda classe.

Analise do valor limite: esse critério de teste complementa o critério particionamento
em classes de equivaléncia, buscando selecionar casos de testes para cobrir os
valores limites de cada classe, pois sdo nesses pontos que se encontram um
maior numero de erros (TIAN, 2005). Tanto para o caso de particionamento em
classes de equivaléncia com para o caso de analise de valor limite o dominio de

saida também pode ser levado em consideragdo (PRESSMAN, 2005).

Dado que a técnica funcional se baseia nas especificagdes funcionais do software, que
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sdo geralmente elaboradas de modo informal, os requisitos de teste também tendem a ser
informal e isso inviabiliza a automagao do processo de testes. Dessa forma, esse tipo de teste
normalmente ¢ aplicado manualmente (MALDONADO et al., 2004; PRESSMAN, 2005;
TIAN, 2005). A principal vantagem dessa técnica ¢ a possibilidade de gerar testes ainda na
fase de especificagdo. Como desvantagem, os testes gerados por essa técnica ndo garantem a

cobertura de partes essenciais do codigo.

3.2.2 Técnica baseada em erros

Essa técnica de teste utiliza informagdes referentes aos erros mais comuns
cometidos no processo de desenvolvimento do software para estabelecer os requisitos de teste
(PRESSMAN, 2005; TIAN, 2005). Entre os critérios mais utilizados dessa técnica destaca-se

o critério analise de mutantes.

O critério analise de mutantes procura demonstrar que um conjunto de defeitos
pré-estabelecidos ndo estd presente no programa. Para isso a partir do programa P a ser
testado gera-se um conjunto de programas ligeiramente modificados (mutantes). Os mutantes
sao gerados por meio de pequenas mudangas sintaticas, tentando representar possiveis
defeitos. Deve-se entdo encontrar um conjunto de casos de teste que seja capaz de revelar as
mudangas de comportamento existentes entre o programa e seus mutantes (DEMILLO et al.,
1978; PRESSMAN, 2005). E um critério com alta taxa de deteccao de defeitos além de ser
aplicavel a diversos contextos, porém apresenta um alto custo computacional

(MALDONADO et al., 2004).

3.2.3 Técnica estrutural

A técnica de teste estrutural ¢ também conhecida como teste caixa-branca, pois nesse

caso a logica interna do programa ¢ levada em consideragdo durante o teste.

Essa técnica utiliza, geralmente, uma representa¢do em grafo dirigido do programa a
ser testado. Esse grafo ¢ denominado CFG (Control Flow Graph, ou Grafo de Fluxo de
Controle), definido por G=(N,E,s) ,emque N representa o conjunto de nés do grafo,

E representa o conjunto de arestas dirigidas que ligam os nés, e s representa o n6 inicial do
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grafo, tal que s€N (RAPPS; WEYUKER, 1985). Nesse grafo cada nd representa um bloco
de instrucdes do programa que sdo executadas seqiiencialmente e cada aresta dirigida
representa uma transferéncia de controle entre os nds. A Figura 3.7(b) mostra o CFG referente
ao programa mostrado na Figura 3.7(a). O programa na Figura 3.7(a), denominado GCD
(Greatest Common Divisor), realiza o calculo do maximo divisor comum entre dois valores
inteiros e positivos. Observe como no CFG cada no representa um bloco de comandos

seqiienciais, por exemplo, o n6 1 (Figura 3.7(b)) representa as linhas 5 ¢ 6 do programa

(Figura 3.7(a)).

A partir do CFG sdo definidos os caminhos que podem ser encontrados no programa.

Seguem as defini¢des:

caminho: ¢ definido por uma seqiiéncia finita de nos (nl,nz,..., n), k=2 | tal que
existe uma aresta de 7; para 1., , i=1,2,..,k—1 .Por exemplo, os nés 4, 6,2 ¢ 7 na

Figura 3.7(b) formam um caminho.

caminho simples: ¢ definido por um caminho em que todos os nods sdo diferentes,
exceto possivelmente o primeiro e o ultimo no. Por exemplo, os nds 2, 3, 5, 6 ¢ 2 na Figura

3.7(b) formam um caminho simples.

caminho livre de laco: ocorre quando todos os nos do caminho, sem excecdo, sdo

diferentes. Os nos 1, 2, 3, 5 e 6, na Figura 3.7(b), formam um caminho livre de lacos.

caminho completo: ¢ um caminho em que o primeiro n6 € o inicial € o tltimo n6 € o
final do grafo. Exemplo: os nds 1, 2, 3, 5, 6, 2 e 7, na Figura 3.7(b), formam um caminho

completo.

Os critérios da técnica de teste estrutural podem ser classificados em trés grupos: (1)
critérios baseados em fluxo de controle; (2) critérios baseados em fluxo de dados; e (3)
critérios baseados na complexidade (MALDONADO et al., 2004). Apenas os critérios
baseados em fluxo de controle e em fluxo de dados sdo descritos em detalhes nas subsecoes a

seguir, pois sao de interesse nesse trabalho.

Critérios baseados em fluxo de controle
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Os critérios deste grupo utilizam apenas informacgdes de controle de execugdo do
programa, tais como comandos e desvios, para determinar as estruturas que precisam ser

testadas. Sao alguns dos critérios propostos para este grupo:

Critério Todos-Nos: este critério requer que todos os nés do CFG sejam executados
ao menos uma vez. Em outras palavras, cada comando do programa deve ser exercitado pelos

casos de teste.

Critério Todas-Arestas: para satisfazer este critério ¢ necessario que cada aresta do
CFG, ou seja, cada transferéncia de fluxo de controle seja exercitada pelo menos uma vez

pelo conjunto de casos de teste.

1 void gcd(void) {

2

3 int x, y;

4

5 printf ("Enter x and y:"); /*né 1%/

6 scanf ("%d 3d", &x, &y); /*né 1%/

;

8 while (x != y) { /*né 2%/

9 if (x < y) | /*né 3%/

10 y = y-X%; /*né 4%/

11 } else { /*ndé 5%/

12 X = X-Y; /*né 5%/

13 } /*né 6%/

14 } /*né 6%/

15 printf ("gcd = %d\n", x); /*né 7%/

16 ) /*né T*/
(a)

@ Qe

2 )—
,///»(\2/ T~ @
/ ~ p-uso(x y)
/ g (% \\ // /L
/ —L \ / N) \

w / \ \ [ N\
N \ &Yy \
\ P / \yﬁ\ \‘ \ N “
(4 5 ) | c-uso(x,y) t\
\f\;i PN / \\Kf def(y) ) 5)
\ N / . N c-uso X y
\\\\ \\4/—\ / // . . / def(x
— 6 ) / S~ /
/ /
S /

(b) (c)
Figura 3.7: Exemplo dos Grafos CFG e Def-Use. (a) programa que calcula o
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maximo divisor comum (GCD — Greatest Common Divisor) entre dois valores; (b)
CFG do programa da Figura 3.7(a); e (c) grafo Def-Use do programa da Figura
3.7(a).

Critério Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do CFG sejam
exercitado ao menos uma vez. Este critério ¢ na maioria das vezes impossivel de ser
alcangado, pois pela definicdo de caminho, um lago infinito teria infinitos caminhos a serem

exercitados.

Critérios baseados em fluxo de dados

Os critérios deste grupo utilizam informagdes de fluxo de dados para definir os
requisitos de teste. Esse tipo de critério requer que sejam testadas as interagdes entre a
definicdo e o subseqiiente uso das varidveis do programa. A proposta desses critérios de teste
foi motivada pelo fato de que os critérios baseado em fluxo de controle ndo sdo capazes de

revelar a maioria dos defeitos, até mesmo, os mais simples (RAPPS; WEYUKER, 1985).

Rapps e Weyuker (1985) estendem o CFG, definindo o grafo Def-Use (Definicdo e
Uso). O grafo Def-Use ¢ construido de forma semelhante ao CFG agregando informagodes
referentes a definicdo e ao uso de variaveis do programa. A Figura 3.7(c) mostra o grafo Def-

Use para o programa mostrado na Figura 3.7(a).

A defini¢@o de uma variavel ocorre quando um valor ¢ atribuido a ela, seja por uma
instrugdo de atribui¢do ou pela passagem por referéncia da varidvel para uma fungdo. Sempre
que o valor da varidvel ¢ alterado na memoria ocorre a definicdo da varidvel. No grafo ¢
representado pelo nome da varidvel colocada entre parénteses e precedida da palavra “def” e
posicionada junto ao né onde ocorre a definicdo. Por exemplo, na Figura 3.7(c), no n6 4 ha

definicdo da varidvel y.

O uso de uma variavel ¢ caracterizado quando ela ¢ referenciada, sem que esteja

sendo redefinida (MALDONADO et al., 2004). O uso de uma varidvel pode ser de dois tipos:

Uso computacional (c-uso): ocorre quando a referéncia (uso) a variavel afeta uma

computacdo sendo realizada. No grafo é representado pelo nome da variavel colocada entre
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parénteses e precedida da palavra “c-use” e posicionada proximo ao né onde ocorre o uso.

Por exemplo, na Figura 3.7(c), no n6 4 ha c-usoe das variaveis x e y.

Uso predicativo (p-uso): ocorre quando a referéncia (uso) a variavel afeta uma
instrug¢do de decisdo determinando o fluxo de execucdo. No grafo ¢ representado pelo nome
da variavel colocada entre parénteses ¢ precedida da palavra “p-use” e posicionada junto a
aresta que faz a transferéncia de controle relacionada ao uso predicativo. Na Figura 3.7(c), nas

arestas (3.,4) e (3,5) ocorrem p-uso das variaveis x € y.

No contexto de fluxo de dados uma nova defini¢do de caminho possivel ¢ chamado

de caminho livre de definigao:

Caminho livre de definicdo: um caminho livre de definicao com relagao a variavel x
¢ um caminho em que nao hé redefini¢ao de x. Um exemplo de caminho livre de defini¢do em
relacdo a variavel x no grafo Def-Use da Figura 3.7(c) ¢ formado pelos nds 5, 6 e 2, pois 0 n6

5 contém uma defini¢do da varidvel x e nos nés 6 ¢ 2 ndo ocorre a redefinicdo dessa variavel.
Para este grupo de critérios as seguintes associagdoes podem ser definidas:

Associacdo c-uso: a associagdo c-uso ¢ definida, formalmente, pela tripla,

(n,,n X ) tal que a varidvel x é definidanond 7, ,ond6 7, contém um c-uso dex e ha
ao menos um caminho de 7, para 7; livre de defini¢do com relagdo a x. Um exemplo, com
base na Figura 3.7(c), de associag¢do c-uso €: (1, 5, x), pois 0 n6 1 contém a defini¢do de x, o
no 5 faz c-uso de x e ha ao menos um caminho livre de definigdo (ex. 1, 2, 3 ¢ 5) com relacao

axdond1aonods.

Associacido p-uso: a associacdo p-uso ¢ formalmente definida pela tripla
(ni,(nj,nk),x) , tal que a varidvel x ¢ definida no n6 7, , a aresta (nj, n,) faz p-uso
de x e ha um caminho de 7, para (n on ) livre de definicio com relacio a x. A
associacgdo (5, (3, 5), x) ¢ um exemplo de p-uso, com base no grafo Def-Use da Figura 3.7(c),
pois 0 n6 5 contém a definicdo de x, a aresta (3, 5) contém o p-uso de x ¢ hd a0 menos um

caminho livre de defini¢do (ex. 5, 6, 2, 3 € 5) com relacdo a x.

Alguns dos critérios que compdem este grupo de critérios sio (MALDONADO et al.,
2004):

Critério Todas-Definicdes: requer que cada definicdo de varidvel seja exercitada

pelo conjunto de teste, pelo menos uma vez, ndo importa se por um c-uso ou por um p-uso.
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Critério Todos-Usos: requer que todas as associagdes entre uma definicdo de
variavel e seus subseqlientes usos (c-usos € p-usos) sejam exercitadas pelos casos de teste,

através de pelo menos um caminho livre de defini¢ao.

Critério Todos-c-Usos: requer que todas as associagdes entre uma definicdo de
variavel e seus subseqilientes c-usos sejam exercitadas pelos casos de teste, através de pelo

menos um caminho livre de definigao.

Critério Todos-p-Usos: requer que todas as associagdes entre uma defini¢ao de
variavel e seus subseqiientes p-usos sejam exercitadas pelos casos de teste, através de pelo

menos um caminho livre de definigao.

3.2.4 Ferramentas de apoio ao teste de software

Depois de escolher as técnicas e critérios adequados para realizar a atividade de teste
¢ de grande importancia que também se utilize uma ferramenta de apoio. A utilizagdo de
ferramentas de apoio ndo se justifica somente porque alguns dos procedimentos realizados
durante a atividade de teste sdo automatizaveis, mas porque se a atividade de teste for
realizada manualmente ela estara factivel a erro (humano) que poderd comprometer o
resultado do teste. Seria completamente indesejadvel que um defeito do programa deixe de ser

detectado porque o procedimento foi erroneamente aplicado.

Também ¢ importante observar que as ferramentas de apoio propiciam a transferéncia

do conhecimento cientifico na atividade de teste para a industria.

A seguir sdo descritas algumas ferramentas existentes e que apoiam o teste de

programas seqiienciais.

Poketool

A Poketool (POtential Uses CRlteria TOOL for program testing) ¢ uma ferramenta
interativa que apdia a aplicacdo de critérios estruturais baseados em fluxo de controle e em
fluxo de dados (CHAIM, 1991). Ela implementa os seguintes critérios: Todos-No6s, Todas-
Arestas e a familia de critérios Potenciais-Usos definidas por Maldonado (1991). E uma

ferramenta multi-linguagem e, atualmente, possui versdes para testar programas em C,
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FORTRAN e Cobol.

Sua arquitetura ¢ composta por quatro modulos e sua execucao, em linhas gerais, se
da em quatro etapas: (1) a andlise estdtica e a instrumentacdo do cédigo fonte do programa;
(2) a compilag@o do programa instrumentado; (3) a execugdo do programa instrumentado com
os casos de teste fornecidos pelo usuario; e (4) avaliacdo da cobertura dos casos de teste com

base nos critérios de teste selecionados (BUENO et al., 1994).

JaBUTi

Essa ferramenta foi proposta por Vincenzi et al. (2003) para apoiar a aplicacao de
critérios de teste estrutural para programas em Java. Os critérios cobrem aspectos de teste de
unidade e de teste de integracdo no contexto de orientagdo a objetos. Ela opera o programa
Java a ser testado em nivel de bytecode* e isso torna desnecessario que se possua o codigo

fonte Java para testar o programa.

A implementacao da JaBUTi ¢ feita em Java e € composta de onze pacotes divididos
em duas partes. A primeira parte contempla seis pacotes e € responsavel por realizar os
procedimentos de teste propriamente ditos. S3o eles: andlise estatica, computacdo de
elementos requeridos, execucao e avaliacao dos casos de teste. A segunda parte, composta por
cinco pacotes, implementa a interface grafica com o usuario (GUI - Graphical User Interface)
0 que torna a ferramenta mais amigavel e simples de se operar. Através da GUI ¢é possivel
visualizar as classes de trés formas: o byfecode em modo texto, o codigo fonte, se estiver
disponivel, em texto, o grafo DUG (Def-Use Graph). Isso permite que o usudrio
iterativamente acompanhe a cobertura do critério escolhido a medida que executa cada caso

de teste (VINCENZI et al., 2006).

IDeL

IDeL (Instrumentation Description Language) ¢ uma meta-linguagem para descricao
de instrumentagdes (SIMAO et al., 2003). A instrumentagio ¢ uma técnica amplamente

empregada na engenharia de software com diversos propositos. No contexto deste trabalho ¢

4 Bytecode ¢ a versdo copilada do programa Java a qual sera interpretada pela maquina virtual Java (JVM -
Java Virtual Machine) (LEWIS; BERG, 1999).
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utilizada para avaliacdo de cobertura de teste. A IDeL tem por principal caracteristica abstrair
e capturar os conceitos mais importantes no processo de instrumentagdo. Nesse processo ¢
preciso obter o grafo do programa (CFG), coletar informacdes importantes sobre o programa

e inserir instrugdes que registrardo a execugdo (trace) do programa.

Pelo fato da IDeL ser uma meta-linguagem ¢é possivel fazer instrumentagdo de
codigos em diversas linguagens, apenas definindo uma gramatica livre de contexto para a
linguagem especifica e fornecendo-a como entrada para o programa IDeLgen. O IDeLgen ¢

uma espécie de compilador que criard um instrumentador para a linguagem especifica.

O trabalho realizado pela IDeL/IDelgen é fundamental para ferramentas de teste,
pois o trabalho de instrumentacdo feito manualmente ¢ um processo lento e suscetivel a erros.
Além disso, a maioria dos instrumentadores estd disponivel para linguagens especificas o que

torna dificil o retiso dos mesmos.

3.3 Teste de programas concorrentes

Os primeiros trabalhos que tratam de teste de programas concorrentes sdo datados das
décadas de 1970 e 1980 e tratam principalmente dos aspectos de depuragdo e reexecugdo de
programas concorrentes (HANSEN, 1973; HANSEN 1978; TAI 1985; CARVER; TAI, 1986;
TAI 1989). Nao sdo tratados nesses trabalhos aspectos relacionados a cobertura de codigo.
No entanto, esses trabalhos apresentam conceitos basicos aplicados ao teste de programas

concorrentes que ainda sao utilizados nas propostas atuais.

Taylor et al. (1992) apresentam uma das primeiras propostas para a adaptagdo de
técnicas de teste estrutural para aplicagdo em programas concorrentes. Nessa proposta, €
utiliza o grafo de concorréncia (ou grafo de alcangabilidade - Reachability Graph (RG))
obtido a partir da analise estatica do programa concorrente, no caso, escritos na linguagem
Ada e CSP. O grafo de concorréncia ¢ utilizado para representar os possiveis estados de
concorréncia, considerando a sincronizagdo/comunicacdo do programa concorrente. Entdo, a
partir desse grafo, critérios de cobertura sdo propostos. Os critérios propostos apresentam
grande semelhanca a critérios de fluxo de dados, apresentados para programas seqiienciais.
Um problema dessa proposta ¢ que o grafo de concorréncia apresenta explosdo do ntimero de

estados de concorréncia, que ocorre quando hd um grande nUmero de possiveis
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sincronizagdes/comunicagdes entre as tarefas (processos). Para o RG o numero de estados
possiveis cresce exponencialmente com o nimero de processos e sincronizagoes (TAYLOR et

al., 1992).

Buscando contornar o problema de explosao do numero de estados de concorréncia,
Koppol e Tai (1996) apresentam uma abordagem incremental para o teste estrutural de
programas concorrentes. A proposta ¢ integrar processos que estdo no mesmo nivel de uma
maneira botton-to-top. A abordagem ¢ feita da seguinte forma: aplica-se o teste no nivel mais
baixo do grafo de concorréncia e, em seguida, uma reducao ¢ feita no grafo de concorréncia,
ocultando transagdes (sincronizagdo/comunicagdo) entre processos do mesmo nivel. Entdo
sobe-se um nivel e aplica-se novamente o teste nesse nivel levando em consideragdo agora
apenas transacgdes entre processos do nivel atual com processos do nivel inferior. Em seguida
a reducdo ¢ aplicada ao nivel em questdo e sobe-se mais um nivel. Isso ¢ repetido até se
atingir o nivel mais alto do grafo. Com essa abordagem a cada incremento do nivel,
transagdes entre processos de niveis mais baixos deixam de ser considerados, o que reduz

consideravelmente a cardinalidade do grafo em niveis superiores.

Além de aliviar a explosdo do nimero de estados de concorréncia essa abordagem
apresenta outras vantagens, tais como: (1) suporte ao desenvolvimento e teste de forma
incremental, ou seja, fungdes/programas mais simples vao sendo desenvolvidos, testados e
entdo integrados a outras funcdes/programas, que também ja foram testadas; (2) detec¢do

precoce de falhas durante o ciclo de desenvolvimento de softwares (KOPPOL; TAI, 1996).

Em Yang e Pollock (1997) foi iniciada uma discussdao de como adaptar a aplicagdo de
critérios de fluxo de dados em programas concorrentes com memoria compartilhada. Eles
mostram que a principal dificuldade ¢ detectar a comunicagdo, feita através de varidveis
compartilhadas, e a sincronizagdo realizada por chamadas de fungdes wait (semelhante a
Sleep) e post (semelhante a Wakeup). Abordando essas dificuldades adicionais ¢ adaptado o
conceito de defini¢do e uso de varidveis para programas concorrentes. Em seguida, € proposto
um algoritmo hibrido para encontrar caminhos, e conseqiientemente casos de teste, que
cubram todos os elementos requeridos, considerando defini¢cdo e uso de varidveis em threads

(processos) diferentes.

O algoritmo ¢ hibrido porque combina e estende outros dois algoritmos propostos

para determinar caminhos em programas seqiienciais: DFS (Depth-First Search) e DT-IT
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(Dominator Tree and Implied Tree) (YANG; POLLOCK, 1997).

Observou-se que a aplicacdo do algoritmo DFS, como proposto para programas
seqiienciais, em programas concorrentes ¢ capaz de encontrar caminhos aceitaveis’, porém
ndo ¢ garantido que esses caminhos sejam w-runnable (caminho que contém para cada wait

um post associado tornando-o livre de espera infinita).

O algoritmo DT-IT ¢ utilizado, em programas seqiienciais, para encontrar todos os
possiveis caminhos para estruturas de decisdo. Porém, apresenta o mesmo problema que o
DFS quando aplicado sem adaptacdes a programas concorrentes: ndo garante que o0s
caminhos encontrados sejam w-runnable. Além disso, também ndo garante que os caminhos
sejam aceitaveis pois ndo garante que defini¢do de variaveis precederd seu uso. A proposta
entdo ¢ combinar ambos os algoritmos, devidamente adaptados, para determinar caminhos
considerando defini¢do e uso de varidveis em programas concorrentes com memoria

compartilhada.

Yang et al. (1998) propdem uma adaptacao do critério Todos-Usos, para programas
concorrentes. Nesse trabalho os autores abordam o paradigma de memoria compartilhada e
citam que o modelo pode ser aplicado a programas concorrentes que empregam passagem de
mensagem. Nesse modelo um grafo de fluxo de programa paralelo ( PPFG — Parallel

Program Flow Graph) ¢ obtido através da analise estatica do programa concorrente.

O PPFG ¢ constituido de um grafo Def-Use para cada thread (processo) incluindo
arestas que representam instru¢des de criagdo, sincroniza¢do e comunicacdo das threads. A
partir do PPFG sao extraidas as informagdes pertinentes a atividade de teste, entre elas os
caminhos que caracterizam as associagdes Todos-Usos, que sdo os elementos requeridos de
teste. Por fim, esse trabalho apresenta um procedimento para obtengdo de Todos-Usos a partir
do PPFG e um ferramenta, della pasta, para apoiar a aplicagdo desse modelo no teste de

programas concorrentes (YANG et al., 1998).

Considerando o critério Todos-Usos, Yang e Pollock (2003) propdem um modelo de
teste para aplicagdo desse critério em programas concorrentes. Nessa proposta eles tratam
especificamente de programas concorrentes com memoria compartilhada. No modelo

proposto utilizam a definicdo de du-caminho para programas concorrentes feita por Yang e

5 Um caminho em programas paralelos (composto pelo caminho de cada processo) ¢ dito aceitdvel se ndo ha
caminhos ndo-executaveis para nenhum dos processo (YANG; POLLOCK, 1997).
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Pollock (1997) e fazem algumas restrigoes (YANG; POLLOCK, 2003):

e 0 numero total de threads (processos) € fixo e conhecido no momento da construcao

do PPFG;,
e assume o modelo de programacdo MIMD (Multiple Instruction and Mutiple Data); e

e as possiveis combinagdes de posts € waits sdo estaticamente conhecidas no momento

da construcao do PPFG.

Nesse trabalho ¢ considerada a utilizagdo de casos de teste temporais que, além do
conjunto de entrada para o programa, contém um parametro que altera o tempo de execugao
das instrugdes de comunicagdo/sincroniza¢ao das diversas threads. Com alteracdo do tempo
de execucao das instrucdes de comunicagdo/sincronizacao das threads espera-se que varias
seqiiéncias de comunicagdo/sincronizacdo sejam exercitadas. Com essa abordagem eles
defendem a execucdo de casos de teste temporais com diferentes valores para o parametro
temporal e entdo a comparacdo do estado da memoria do programa no fim de cada execugao.
Caso todas as execugdes apresentem o mesmo estado de memoria e esse esteja correto entao
os elementos requeridos, exercitados pelo caso de teste, estardo cobertos € um novo caso de

teste pode ser exercitado. Caso contrario um defeito foi detectado e deve ser corrigido.

Essa proposta faz uso de execucao deterministica de programas concorrente (YANG;
POLLOCK, 2003). A execugdo deterministica ¢ um assunto abordado por muitos trabalhos e
sera tratado na proxima subsecdo. Uma limitagdo da proposta ¢ que apenas programas
concorrentes com memoria compartilhada que utilizam primitivas bésicas de sincronizagao
(wait e post) sdo tratados. Em trabalhos futuros os autores pretendem estender a proposta para

que passe a tratar outros mecanismos de comunicagao e sincronizagao.

Outra abordagem para o teste de programas concorrentes ¢ a semeadura de instrugdes
de delay (instrugdes que causam o atraso da execucdo de outras instrugdes). Essa técnica ¢é
também conhecida por “noise maker”. Consiste em incluir (instrumentar) no programa
concorrente instrugdes de delay (como por exemplo, sleep® e yield’ do Java) para atrasar a

execucdo de outras instrugdes (principalmente as de sincronizacdo) com o objetivo de

6 A funcdo sleep do Java faz com que a thread seja bloqueada até que outra a desbloqueie. Sua variante
sleep(time) faz a thread bloquear até um tempo limite (time) quando a thread ¢ desbloqueada pela sistema
operacional, se nenhuma outra thread o fez antes (LEWIS; BERG, 1999).

7 A fungdo yield do Java faz com que a thread disponibilize o processador pra outra e volte imediatamente para
fila de “pronto para executar” do escalonador (LEWIS; BERG, 1999).
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executar diferentes pares de sincronizacdo e conseqiientemente produzir diferentes seqiiéncias
de sincronizagdo. Edelstein et al. (2003) propdem uma metodologia, baseada em heuristica,
para determinar a melhor forma de semear os delays em programas Java. No trabalho também
¢ apresentada uma ferramenta chamada ConTest que apoia a aplicagdo dessa proposta. A
ferramenta conta com modulos para: (1) instrumentacdo (semeadura de delays) feita em nivel
de bytecode; (2) detecg¢ao de disputa de dados; (3) analisador de cobertura de codigo; e (4)

reexecucao.

Vergilio et al. (2005) apresentam uma familia de critérios para teste de programas
concorrentes que utilizam o paradigma de passagem de mensagem. Eles consideram aspectos
de sincroniza¢do e comunicacao do programa concorrente que sdo independentes do ambiente
(linguagem de programacdao ou API). O modelo de teste proposto ¢ baseado no trabalho
apresentado por Yang ef al., (1998) que captura informagdes relativas ao fluxo de controle e

fluxo de dados. Esse trabalho é descrito em maiores detalhes na Se¢ao 3.4.

Uma abordagem para o teste de programas concorrentes que faz uma mescla da
abordagem de execugdo deterministica e ndo-deterministica ¢ apresentada por Lei e Carver
(2006) e ¢ denominada teste de alcancabilidade. Nessa abordagem o programa ¢ executado
deterministicamente até certo ponto, com base em seqiiéncias de sincronizagdes possiveis, € a
partir desse ponto a execug¢do ¢ feita de forma nao-deterministica. Nesse trabalho ¢
apresentado um método para obtencdo de variantes de disputas (seqili€ncias de sincronizacdes
diferentes e validas) com base no frace coletado de execugdes anteriores. As variantes de
disputas sdo obtidas por meio da atribui¢do de timestamp a eventos concorrentes. Essa
proposta, assim como a proposta do RG, busca exercitar todos os possiveis estados de
concorréncia do programa. No entanto, o teste de alcancabilidade elimina todos os estados
que ndo podem ser alcancaveis. Ainda nesse trabalho os autores mostram por meio de
propriedades da teoria dos grafos que para um dado programa o teste de alcangabilidade
exercita das seqiiéncias de sincronizacao validas. Porém ¢ possivel que uma mesma seqiiéncia
seja exercitada mais que uma vez, pois os algoritmos propostos sdo on-the-fly (sob demanda)
e sendo assim ndo guardam informagdes de execugdes anteriores (LEI; CARVER, 2004,

2006).

Outro problema do teste de alcancabilidade, semelhante ao problema do RG, ¢ a

explosdo de estados de concorréncia, pois uma vez que o numero de estados cresce
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exponencialmente com o numero de threads e o numero de sincronizagcdes a serem
exercitadas, mesmo para programas pequenos, pode ser absurdamente grande. Para reduzir
esse problema, em trabalhos mais recentes, os autores propdem a adaptacdo do teste
combinatorial, para programas seqiienciais, ao teste de alcancgabilidade para programas
concorrentes (LEI ef al., 2007). No contexto de programas seqiienciais, o teste combinatorial
t-way parte do pressuposto que nem todos os parametros do programa contribuem para todas
as falhas, e muitas falhas podem ser reveladas considerando apenas a interacdo entre um
nimero pequeno de parametros. A adaptacdo estd em tratar eventos de
sincronizagdo/comunicagdo tal como parametros do programa concorrente € combind-los

assim como ¢ feito para programas seqiienciais.

Essa adaptacdo foi chamada de feste de alcangabilidade t-way, em que t € o
parametro, geralmente um valor baixo, que define o nivel de combinagdes feitas com as
seqiiéncias de sincronizagdes. Resumidamente essa técnica busca combinar (de acordo com o
valor de t) eventos de sincronizagdes, estabelecendo uma dependéncia entre eles. O teste
configurado para 2-way (t = 2) diz que os eventos precisam ser combinados dois-a-dois. O
teste configurado para /-way corresponde ao teste de alcancabilidade original. Estudos
mostram que com essa abordagem ¢ possivel reduzir consideravelmente o conjunto de
seqliéncias de sincronizagdes a serem executadas e ainda assim eficientemente encontrar

defeitos em programas concorrentes (LEI et al., 2007).

3.3.1 Execucao deterministica de programas concorrentes

A execucdo deterministica ¢ uma caracteristica inerente dos programas seqiienciais,
pois para diversas execugdes desse tipo de programa com a mesma entrada produzird sempre
o mesmo resultado. No entanto, essa caracteristica ndo se apresenta em programas
concorrentes devido ao ndo-determinismo. Diversas execugdes do programa concorrente com
os mesmos valores de entrada podem produzir diferentes seqiiéncias de sincronizagdes e
conseqiientemente, diferentes resultados (ALMASI; GOTTLIEB, 1994; DONGARRA et al.,
2002). Nesse sentido, durante a atividade de teste ¢ necessario observar se os diferentes
resultados produzidos estdo corretos e garantir que todas as seqiiéncias de sincronizac¢ao

foram testadas.
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A execu¢do deterministica € aplicada no contexto de teste para forgar determinadas
seqliéncias de sincronizagao a fim de aumentar a taxa de cobertura para um dado critério de
teste. No contexto de teste de regressdo, ela ¢ importante para que, apds revelar e corrigir o
defeito, o caso de teste e sua respectiva seqii€ncia de sincronizagdo sejam executados para
certificar-se que o defeito foi de fato corrigido. Além disso, todos os casos de teste e suas
respectivas seqiiéncias de sincronizagdo precisdo ser executadas para certificar-se que a
modifica¢do/correcdo feita no programa ndo inseriu novos defeitos (LEI; CARVER, 2006;

CARVER; TAI 1991, MCDOWELL; HELMBOLD, 1989).

Alguns autores apresentam propostas para execucdo deterministica de programas
concorrentes (HANSEN, 1978; CARVER; TAI, 1986; LEBLANC; MELLOR-CRUMMEY,
1987; RUSSINOVICH; COGSWELL, 1996; CARVER; TAIL 1991, MCDOWELL;
HELMBOLD, 1989).

Carver e Tai (1991) definem trés fases para obter a execugao deterministica: (1) definir
o formato das seqiiéncias de sincronizagdes do programa em termos das primitivas de
sincronizagdes disponiveis pela linguagem. E preciso definir cuidadosamente esse formato
para fornecer informagdes suficientes para a execucdo deterministica; (2) Desenvolver uma
ferramenta para coletar a seqiiéncias de sincronizagdo durante a execucao do programa. Esse
processo pode ser feito por instrumentacao para registrar o rastro (trace) de execugdo; e (3)
Desenvolver uma ferramenta de reexecug¢do. Também € uma opg¢ao usar a instrumentagdo para

controlar a execug@o das primitivas de sincronizacdo desejada.

Em seus trabalhos Carver e Tai (1991) propdem um modelo para reexecucao de
programas concorrentes com memoria compartilhada que utilizam semaforos e/ou monitores.
Para isso, apos coletar a uma seqiiéncia de sincroniza¢do a ser re-executada, o programa ¢
instrumentado especificamente para a execucdo controlada. Nessa instrumentacdo as
instrugdes de sincronizagdo sdo antecedidas e precedidas, respectivamente, pelas fungdes
REQUEST PERMIT e RELEASE PERMIT. Quando uma thread chega ao ponto de executar
um evento de sincronizacdo (post ou wait, por exemplo) antes ela ird executar a chamada
REQUEST PERMIT. Essa fun¢do manipula uma estrutura global que dird se o evento ¢ o da
vez a ser executado. Em caso negativo a thread ¢é bloqueada até que outra thread a libere. Em
caso positivo a thread retorna da funcdo REQUEST PERMIT e em seguida executa o evento

de sincronizagdo determinado.

-51-



Apds executar o evento de sincronizacdo em questdo a thread executara a chamada
RELEASE PERMIT para acordar todas as threads bloqueadas, entdo elas voltam a testar se o
evento de sincronizagdo que desejam executar ¢ o evento da vez, bloqueando caso negativo ou

seguindo com sua execug¢ao caso positivo.

Ambas as fungdes sdo thread-safe® a fim de proteger — contra acesso concorrente — a
estrutura de dados global que apoia a execugdo controlada. Carver e Tai (1991) mostram ainda
que do ponto de vista do resultado da execu¢do controlada ¢ irrelevante a utilizagdo de
seqiiéncias de sincronizagdes total’ ou parcialmente'® ordenadas, apontando vantagens pela
utilizagdo de seqliéncias de sincronizag¢do parcialmente ordenadas, devido a simplicidade e a

economia de recursos.

3.3.2 Ferramentas de teste para programas concorrentes

Assim como acontece em teste de programas seqilienciais, o teste de programas
concorrentes requer que ferramentas automatizem a aplicacdo de técnicas e critérios. Isso
ocorre porque esse tipo de atividade realiza procedimentos complexos que sdo muitos

custosos e, em geral, impraticaveis de serem feitos manualmente.

Existem diversas ferramentas que ap6iam, de alguma forma, o teste de programas
concorrente de um modo geral. Cada uma trata de uma ou mais atividades relacionadas ao
teste de software. Algumas dessas ferramentas sdo brevemente descritas a seguir e a Tabela

3.2 relaciona suas principais caracteristicas.

Xab (X-window Analysis and deBugging) permitem o monitoramento de programas
PVM. Faz isso por meio de instrumentagdo. Ela possui uma interface grafica “amigéavel” para

o usuario (BEGUELIN, 1993).

XPVM adiciona uma interface grafica ao console de comandos do PVM, permitindo

0 usudrio interagir com a execug¢do do programa. Ela atua na tarefa de depuragdo e analise de

8 Uma fungdo ¢ dita thread-safe se ela manipula dados globais e ela pode ser executada concorrente por
diferentes threads. Porém ela implemente exclusdo mutua em toda ou parte dela para que os dados ndo sejam
corrompidos (LEWIS; BERG, 1996).

9 Uma seqiiéncia de sincronizagdo Totalmente Ordenada de um programa ¢ uma seqiiéncia linear ¢ unica de
eventos de sincronizacdo. Neste caso ¢ possivel estabelecer uma relagdo de ordem entre qualquer dois
eventos da seqiiéncia de sincronizagdo (FIDGE, 1996; CARVER; TAI, 2006).

10 Uma seqiiéncia de sincronizagdo Parcialmente Ordenada de um programa ¢ uma colegdo de seqiiéncias —
uma para cada thread ou objeto de sincronizagdo. Assim nem todos os eventos concorrentes do programa sao
ordenados (FIDGE, 1996; CARVER; TAI, 2006).
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desempenho (KOHL; GEIST, 1996).

Vislt (Visualize it!) também permite a depuracdo e andlise de desempenho de

programas PVM (ILMBERGER; THURMEL; WIEDEMANN, 1993).

MDB (Message-passing DeBugger) realiza a execugdo controlada e a depuracao de
programas PVM. Porém, seu principal objetivo ¢ detectar condi¢do de disputa nesse tipo de

programa (DAMODARAN-KAMAL; FRANCIONI, 1994).

ParaGraph permite visualizar programas MPI a fim de observar problemas de

desempenho (HEATH, ETHERIDGE, 1991).

XMPI ¢ uma API que fornece funcionalidade para registrar a execugdo de programas
MPI (trace), implementado especificamente para a distribuicdo LA/MPI. Permite a

visualizagdo e monitoramento durante, ou apds, a execucdo desses programas (OHIO, 1997).

Umpire realiza a depuracdo e o monitoramento de programas MPI (VETTER;

SUPINSKI, 2000).

TDC Ada apdia a depuragdo de programas na linguagem Ada, utilizando a execugao

deterministica (TAI; CARVER; OBAID, 1991).

ConAn (Concurrency Analyser) gera drivers para o teste de unidade em classes de
programas concorrentes escritos na linguagem Java. Ela utiliza um reloégio externo para a

execuc¢do deterministica (LONG, HOFFMAN, STROOPER, 2003).

CHESS ¢ uma ferramenta para revelar e reproduzir defeitos do tipo Heisenbugs em
programas concorrentes (MUSUVATHI; QADEER; BALL, 2007). O termo Heisenbugs
surgiu do “Principio da Incerteza de Heisenberg” (Fisica Quantica). Esses bugs sdo aqueles
que desaparecem ou mudam de comportamento quando se tenta analisd-los. A ferramenta
repetitivamente executa o programa garantindo que cada execucdo terd uma seqiiéncia de
sincronizagdo diferente. Para isso faz uso de técnicas de verificagdo de modelos. Quando
revela um defeito, a ferramenta pode reproduzir a seqiiéncia de sincronizagdo para ajudar na

depuracao.

Vyrd+ faz o teste de unidade de programas Java buscando revelar bugs relacionados
a concorréncia. Para isso a ferramenta produz programas que testam as possiveis
sobreposi¢oes de chamadas de métodos publicos da unidade (classe) em questdo. Ela possui

modulos para: instrumentagdo, annotation ¢ monitor em tempo de execugdo (ELMAS;
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TASIRAN; QADEER, 2005).

Bandera ¢ um conjunto de ferramentas para analisar, transformar e visualizar
programas Java. Ela recebe como entrada o codigo fonte Java e um requisito de software
formalizado em uma linguagem de especificagdo temporal propria. Como saida produz uma
especificagdo e um modelo do programa no padriao de outras ferramentas (Spin, SMV e JPF)

para executar a verificagdo de modelo (CORBETT et al., 2000).

Algumas das ferramentas que focam a aplicagdo de critérios de cobertura para o teste

estrutural sdo:

Astral (Ambiente de Simulacdo e Teste de pRogramas parALelos) permite o
monitoramento da simulacdo de execucao, feita pela analise simbdlica de programas PVM.
Sdo implementados critérios baseados em fluxo de controle. A ferramenta supde que o
programa ¢é deterministico. E possivel, ainda, identificar problemas relacionados ao

desempenho (MOREIRA et al., 2004).

Tabela 3.2: Ferramentas que apoiam o teste de sofiware aplicado a programas

concorrentes.
Ferramenta Linguz.lgem / MOl.litOI'i.imeiltO /| Analise de Exec.ug:'ﬁo. Depuragio Critérios estru.
Ambiente Visualizacdo |desempenho | deterministica de cobertura
Xab PVM v
XPVM PVM AV L4
Vislt PVM ¥ )
MDB PVM « L L4
ParaGraph MPI v L4
XMPI MPI V4
Umpire MPI V) L4 L4
TDC Ada Ada v/
ConAn Java L4
CHESS |Mem. Comp. v v
Vyrd+ Java V4
Bandera Java L4
Astral PVM (]
della pasta |Mem. Comp. L4 v
STEPS PVM v} LY W
ConTest Java L4 L4
RichTest Java v L4
ValiPar PVM/MPI v Y4

della pasta (DELaware PArallel Software Testing Aid)
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ferramentas de teste para analise de caminhos em programas concorrentes com memoria
compartilhada. Ela possui um analisador estatico que gera os possiveis caminhos para cobrir
associagdes entre as variaveis envolvidas na sincronizagdo de tarefas (YANG; SOUTER,;
POLLOCK, 1998). As principais deficiéncias dessa ferramenta sdo o fato dela disponibilizar
apenas um critério de cobertura — o Todos-du-caminhos — e esse critério ser adaptado do
contexto de programas seqiienciais para o contexto de programas concorrentes. Esse critério
engloba em um Unico critério o conceito de sincronizagdo e comunicagdo. Além disso, ndo

uma versao dessa ferramenta disponivel a comunidade.

STEPS permite o monitoramento através da analise simbolica de cenarios de teste e
execugdo controlada em programas paralelos/concorrentes implementados em PVM. Ela
também dé suporte a um critério de teste estrutural baseado em fluxo de controle com base

nas sincronizagdes, semelhante ao critério Todas-Arestas-S (KRAWCZYK et al., 1998).

ConTest ¢ uma ferramenta de teste para programas concorrentes implementados na
linguagem Java utilizando o recurso de threads. O principal objetivo ¢ revelar defeitos
relativos a concorréncia, além de dar suporte a critérios baseados em fluxo de controle e fluxo
de dados (Todo-No6s, Todos-Usos, etc.). Suporta execu¢do deterministica parcial ou total.
Todo processo de analise estatica e instrumentagdo do programa ¢ feito em nivel de bytecode,
portanto, ndo € necessario possuir o codigo fonte para testar um programa. Por fim, a
ferramenta ¢ capaz de gerar alguns relatorios, durante e apds o teste, permitindo um

acompanhamento mais proximo por parte do testador (EDELSTEIN et al., 2003).

RichTest ¢ a ferramenta que implementa a proposta de teste de alcangabilidade
proposto por Lei e Carver (2006). Foi implementada em Java e ndo requer nenhuma
modificagdo na JVM' para funcionar. O objetivo é cobrir todos os possiveis, e somente os

possiveis, caminhos e seqiiéncias de sincroniza¢ao de um programa multithread.

ValiPar ¢ uma ferramenta de teste para programas concorrentes com passagem de
mensagem que suporta a aplicagdo dos critérios de teste definidos por Vergilio et al., (2005).
Dada a importancia dessa ferramenta para esse trabalho ela serd abordada em detalhes na

subsecdo seguinte (SOUZA et al., 2005).

11 JVM — Java Virtual Machine
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3.4 PCFG: Um modelo de teste para ambientes de passagem de
mensagem

3.4.1 O modelo de teste PCFG

Para aplicar os critérios de teste no contexto de programas paralelos/concorrentes
com passagem de mensagem, um modelo de teste foi definido por Vergilio et al. (2005). Esse

modelo captura as informacdes necessarias para testar o programa paralelo/concorrente.

O modelo de teste faz algumas consideragdes:

1. O programa concorrente PC={p’, p' ..p""'] &€ um conjunto de n

processos que executam concorrentemente.

2. onumero n de processos € fixo e conhecido em tempo de compilagdo. Ou
seja, para construir o modelo ¢ necessario conhecer o numero de processos que o

programa executara;

3. todos os processos sdo criados no momento da inicializacdo do programa
concorrente. Isso significa que ndo ¢ tratada a criacdo dinamica (sobre demanda) de
processo. Todos os processos do programa sdo criados, de uma unica vez, no inicio da

execucdo do programa;

4. o0s processos se comunicam/sincronizam através de primitivas send e receive.
A comunicagdo pode ocorrer de duas formas: (1) ponto-a-ponto: em que um processo
envia uma mensagem para outro especifico; ou (2) coletivamente: em que um
processo envia uma mensagem para todos, ou um grupo, de processos. Nesse segundo

caso, o modelo considera a comunicagao coletiva como diversos send/receive basicos.

O modelo consiste em construir um PCFG (Parallel Control Flow Graph, ou Grafo
de Fluxo de Controle Paralelo) a partir do CFG' correspondente a cada processo p' que
compde o programa concorrente, interconectando-os por arestas que representam a
comunicagdo/sincronizagdo entre os processos. Na representacao grafica do PCFG as arestas
que representam comunicagao/sincronizag¢ao sao mostradas por setas tracejadas. O CFG' ¢ um
grafo de fluxo de controle referente ao processo p', baseado no CFG definido para programas

seqiienciais (SOUZA et al., 2005).
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Ap6s a construgao do PCFG as seguintes informagdes podem ser obtidas:

N: Conjunto de nos do PCFG;

E: Conjunto de arestas do PCFG;
e N, :Conjunto de nés que possuem a fungdo send,
e N, :Conjunto de nds que possuem a fungio receive;

e E, : Conjunto de arestas intra-processos, ou seja, arestas que conectam nos

pertencentes a0 mesmo processo pi ;

e L : Conjunto de arestas inter-processos, ou seja, arestas que representam

comunica-¢ao/sincronizacao entre dois processos;

e R : Conjunto de nés que podem receber a mensagem enviada pelo nd

1
nf€N, , em que n’ representa o i-ésimo né do processo p . Esse conjunto é

importante para representar os nos que podem receber uma dada mensagem.

A titulo de ilustragdo considere o programa GCD (Greatest Common Divisor),
mostrado na Figura 3.8, que calcula o maximo divisor comum entre trés valores assim como o
programa seqiiencial GCD mostrado na Figura 2.1, sendo agora implementando no ambiente

de passagem de mensagem PVM.

Ao iniciar a execucdo desse programa o processo mestre, representado por

p" (Figura 3.8(a)), cria trés processos escravos ( p’, p' e p° ) (linha 9 na Figura 3.8(a))
que executam o programa ged (Figura 3.8(b)). Ao iniciar sua execucdo, cada processo escravo
aguarda através da funcdo pvm_recv (linha 7 na Figura 3.8(b)), que implementa a primitiva
receive de modo bloqueante, o envio (pvm_send, linhas 14, 18 e 28 na Figura 3.8(a)) de dois
valores pelo processo mestre e entdo calcula o maximo divisor comum desses dois valores.
Por fim os processos escravos enviam (pvm_send, linha 19 na Figura 3.8(b)) o resultado para
0 processo mestre, que o recebe de forma nao-deterministica através das fungdes pvm_recv
(linhas 19, 21 e 29 na Figura 3.8(a)). E possivel, ainda, que o processo mestre utilize apenas
dois dos trés processos escravos para obter o0 maximo divisor comum entre os trés valores,

dependendo dos valores e da condigdo presente na linha 23 (Figura 3.8(a)).

Na Figura 3.9 ¢ mostrado o PCFG correspondente ao programa da Figura 3.8.

A Tabela 3.3 apresenta as informagdes obtidas a partir da analise estatica do PCFG desse
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programa.

1 /*Master program GCD - mgcd.c */
2 #include <stdio.h>
3  #include <pvm3.h>
4 int main() {
5 int x,y,z;
6 int S[3];
7 printf("Enter x, y and z:");
8 scanf ("%d %d %d", &x,&y,&z);
9 pvm_spawn("gcd",
10 (Char**)olol“"13ls);
11 pvm_initsend(PvmDataDefault);
12 pvm_pkint(&x,1,1);
13 pvm_pkint(&y,1,1);
14 pvm_send(S[0],1);
15 pvm_initsend(PvmDataDefault);
16 pvm_pkint(&y,1,1);
17 pvm_pkint(&z,1,1);
18 pvm_send(S[1],1);
19 pvin_recv(-1,2);
20 pvm_upkint(&x,1,1);
21 pvin_recv(-1,2);
22 pvm_upkint(&y,1,1);
22 if ((x>1)s&(y>1)) {
24 pvm_initsend(
25 PvmDataDefault);
26 pvm_pkint(&x,1,1);
27 pvm_pkint(&y,1,1);
28 pvm_send(S[2],1);
29 pvm_recv(-1,2);
30 pvm_upkint(&z,1,1);
31 } else {
32 pvm_kill(S[2]);
33 z = 1; }
34 printf("%d",z);
35 pvm_exit(); }
(a)

/*1%/
/*1%x/

0N Ul WN

o

/*1%x/
/*2%/
/*2%/
/*2%/
/*2%/
/*3%/
/*3%/
/*3%/
/*3%/
/*4%/
/*4%/
/*5%/
/*5%/
/*6%/
/*T7%/
/*T7%/
/*T7%/
VANAY]
/*T7*/
/*8%/
/*8%/
/*9%/
/*9%/
/*9%/
/*10%/
/*10%/

NRE R R ER R PP
CWVWWNOU B WNKRFO

/*Slave program GCD - gcd.c */
#include <stdio.h>
#include "pvm3.h"
int main() {
int tid,x,y,numt,aux;
tid = pvm _parent();
pvm_recv(tid,-1);
pvm_upkint(&x,1,1);
pvm_upkint(&y,1,1);
while (x !=vy) {

if (x<y)

Yy = Y-x%;
else

X = X-y;

}
pvm_initsend(PvmDataDefault);
pvm_pkint(&x,1,1);
pvm_send(tid,2);

pvm_exit();

-

(b)

/*1x/
/*2%/
/*2%/
/*2%/
/*3%/
/*4*/
/*5%/

/*6%/
/*7%/
/*8%*/
/*8%/
/*8%/
/*9%/

Figura 3.8: Implementa¢do do problema GCD utilizando o ambiente de passagem de mensagem
PVM. (a) Programa referente ao processo Mestre; e (b) programa referente a cada um dos trés

processos Escravos.

Assim como o grafo Def-Use, definido para programas seqiienciais, o PCFG pode

agregar informacdes de fluxo de dados para viabilizar a aplicacdo de critérios de teste

baseados em fluxo de dados. Além do c-use (uso computacional) e p-use (uso predicativo),

Vergilio et al. (2005) definem outro possivel uso para uma varidvel: o s-use (uso

comunicacional).
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5-uso(x). =
-

-
-
-
-
S-usolx) - —
o7 Susolg

Figura 3.9: GFCP referente ao programa GCD da Figura 3.8 (SOUZA et al., 2008).

Uso comunicacional (s-use): ocorre quando uma variavel ¢ referenciada em fungdes
de comunicagdo/sincronizagdo, tais como send e receive. O s-uso estd especificamente
relacionado a programas concorrentes. No grafo PCFG o uso comunicacional de uma
variavel € representado pelo nome da variavel colocada entre parénteses, precedida da palavra

“s-use” e posicionada junto a aresta onde o s-uso ocorre.
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Tabela 3.3: Conjuntos do PCFG referente ao programa GCD (SOUZA et al., 2008).

n=4

Prog = {p", p', p', p’}

N= {Im, 2m, 3m’ 4m, 5m} 6m} 7m, 8m, gm’ ]om’ ]0, 2{)} 30} 40’ 50, 60, 70, 80, 90,
](), 2()} 3()’ 40, 5(), 6(), 7()’ 80, 9(), I(), 2()’ 30, 4(), 5()} 6()’ 70, 8(), 9()}

Ny ={2m 3" 77 8% 8, 8} (nds que representam pvm_send())

N, = {4" 5", 8" 2° 2, 2°} (nds que representam pvm_recv())

Rgm — {2()’ 21, 22} Rgo — {4m’ 5m’ 8m}
R3m — {2()’ 21, 22} R81 — {4m, 5m’ 8m}
R7m — {20’ 21’ 22} R(‘?z — {4711, 5)71’ 8771}

EP={(1" 2, (2", 3, (3", 4"), (4", ), (5", 6°), (6", 7") (7", 8"), (8", 10"), (6", 9"), (9", 10")}
EL={(1'.2), (2'.3), (3" 4). (4, 5), (4, 6), (5, 7). (6, 7), (7', 3). (3", 8, (. 9]
E/={(1',2), (2'.3), (3" 4). (4, 5), (4, 6). (5, 7). (6. 7), (7', 3). (3", 8", (8. 9")
EX={(1%, 2), (2, 3), (3, 4). (£, ), (£, 6). (3, 7). (6. 7). (', 3). (3. 8), (8", 9))

E — {(Zm, 20)’ (Zm, 21), (Zm’ 22)] (3»1’ 20)’ (3m’ 21), (3"1, 22)’ (7ml 20)’ (7m, 21)} (7m, 22)’ (Zm, 20),
(2»1} 21)’ (80, 4m), (8(), 5»1)’ (80, 8m), (81, 4m)’ (81, 5m)’ (81, 8m), (82, 4»1)} (82, 5m)’ (82, 8m}

E:E,'OUE,'OUEI'OUEV

Estendendo as associagdes definidas para programas seqiienciais (associagdo c-uso €

associa¢do p-uso) o modelo propde mais trés possiveis associacdes.

Associacdo s-use: ¢ definida pela tripla (n/’, (n?’,n;*), x) , tal que a variavel x ¢

definida no no6 n;” , a aresta (n}',n*) faz um s-use de x , e o caminho de

n}" até (n?’,ny*) ¢élivre de defini¢do em relagdo a varidvel x . Observe que a aresta que

caracteriza s-uso (n}”,n{*) refere-se a aresta intra-processos ( pre pg) de PC.

Associagiio s-c-use: ¢ definida pela quintupla (n/”,(n?’, ni*), nj*,x", x") , tal que

haja uma associagdo s-use (n/”,(n’’,n;*),x”) e uma associagdo c-uso (ny*,nj*,x™) . A
variavel x aparece duas vezes na associagdo (x”’ e x”¢) porque ela estd sendo definida no

processo P, e usada (c-use) no processo P, € por isso € possivel que a varidvel receba

nomes diferentes nesses processos.

Associagdo s-p-use: ¢ dada pela quintupla (n/”,(n", ni*), (nf*, ny), x", x%) , tal

que haja uma associagdo s-uso (n/’,(n’’,n;*),x”) e uma associagio p-use
(ny,(nf,nke), x") . A varidvel x aparece duas vezes na associagdo (x”’ e x”*) pelo

m

mesmo motivo descrito na associa¢ao anterior.
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As duas ultimas associa¢des foram definidas dada a seguinte motivagdo (SOUZA et
al., 2008): a associagdo c-uso € p-uso ocorrem no Mesmo processo, ou seja, a definicdo e o
uso (c-use ou p-use) ocorrem em nos distintos de um mesmo processo. Dessa forma, quando
aplicados em programas concorrentes critérios de teste definidos para essas associagdes
nenhuma comunicagao/sincronizagdo ¢ exercitada e assim ndo € possivel detectar defeitos

com relagdo a comunicagdo/sincronizagdo. Com isso a proposta ¢ observar aspectos de

comunicag¢ao/sincronizagdo nas associagdes do tipo c-use e p-use.

Quanto aos critérios de testes aplicaveis a programas concorrentes em ambientes de
passagem de mensagem ¢ possivel aplicar aqueles definidos para programas seqiienciais,
desde que aplicados separadamente a cada CFG'. Porém, dado que o objetivo desse modelo é
testar a comunicacdo/sincronizacdo presentes no PCFG, a partir das consideracdes e
extensoes apresentadas, os seguintes critérios de teste sdo propostos (VERGILIO et al., 2005;

SOUZA et al., 2008):

Critérios baseados em fluxo de controle e comunicacio

Critério All-nodes-r: requer que todos os nés n €N, sejam exercitados ao menos

uma vez. Ou seja, requer que toda instrugdo que executa o recebimento (receive) de uma

mensagem seja exercitada.

Critério All-nodes-s: requer que todos os nds n’€N; sejam exercitados a0 menos

uma vez. Ou seja, requer que toda instrucdo que executa o envio (send) de uma mensagem

seja exercitada.

Critério All-nodes: requer que todos os nés n’€N sejam exercitados. Ou seja,

todos os nos do PCFG devem ser testados a0 menos uma vez.

Critério All-edges-s: requer a que todas as arestas (n/ n%)€Eg sejam executadas.

\

Ou seja, toda aresta referente & comunicacdo/sincronizagdo entre processos deve ser

exercitada.

Critério All-edges: requer a que todas as arestas (7;, 7 ,«) €L sejam executadas. Em

outras palavras, requer que todas, sem exce¢ao, as arestas do grafo PCFG sejam exercitadas.
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Critérios baseados em fluxo de dados e passagem de mensagem

Critério All-defs-s: para cada ndé n; que possua definicio de uma ou mais

variaveis uma associagdo inter-processos (s-c-uso ou s-p-uso) deve ser exercitada em relacao
a cada uma das variaveis. Caso tais associagdes nao existirem, outra associagdo (c-use, p-use

ou s-use) deve ser utilizada para exercitar a definicdo da variavel.
Critério All-s-uses: requer que todas as associagdes s-uso sejam exercitadas.
Critério All-s-c-uses: requer que todas as associagdes s-c-uso sejam exercitadas.
Critério All-s-p-uses: requer que todas as associagdes s-p-uso sejam exercitadas.

Selecionando-se o(s) critério(s) de teste a ser(em) utilizado(s) € necessario determinar
os elementos requeridos para tal(tais) critério(s). Na Tabela 3.4 sdo mostrados alguns

elementos requeridos para todos os critérios de teste definidos.

E interessante notar que apenas um caso de teste pode cobrir um ou mais elementos
requeridos para um ou mais critérios. Para exemplificar, imagine a execu¢do do caso de teste
t,=({x=1,y=2,z=1},{saida=1]) para o programa da Figura 3.8. Suponha que o
caminho executado IT por esse caso de teste ¢ dado por IT=(r",n’,m'):
m'={12,3,4,5,6,9,10] , w'={1,2,34,5,7,3,89} ¢ 7w'=(12,3,4,6,7,389] . O

processo P, nao chega a ser executado, pois o resultado ja ¢ obtido por p, € p,

Considerando o critério All-s-uses, o caso de teste ?; cobriria os seguintes
elementos requeridos:  (1”,(2",2°),x,y) e (1",(3"2"),y,z) e, dependendo do
“casamento” entre os nds 4" ¢ 5" com os nés 8” ¢ 8' , cobriria os elementos requeridos

(2%(8°,4"),x) e (2%(8',5™),x), ou (6',(8',4"),x)e (6,(8,5"),x) . Se o critério
Todos-S-c-Usos estivesse em consideracdo o mesmo caso de teste #; cobriria os seguintes
elementos requeridos: (1”,(2”,2°),5%, x,x) , (1”,(2",2°),5",»,y) ,

(1",(3",2"),6', y,x) , entre outros.
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Tabela 3.4: Alguns elementos requeridos pelos critérios estruturais para o programa

GCD (SOUZA et al., 2008).

Critérios Elementos requeridos
All-nodes-s om 3m o7 80 88§
All-nodes-r 4m 5m 8§ 20 21 2?
All-nodes m 2m 3mogm o 5moem o7 8 o9 1om 10 °2° 3% .10, 20 3. 92
All-edges-s (2" 2%, (2" 2%, 2" 2%, (3", 2°), (3", 2!), (3", 2%), (7", 2°), (7™, 2°),
(7m, 22)’ (2m, 20), (2"1, 21), (80, 4m), (80, 5»1), (80, 8”1), (81, 4m)’ (81, 5)71),
(8,87, (8, 4). (8, 57). (", 8")
All-edges (m 2m), (2" 3", (3" 4"), ..., (1°, 2°), (2°, 3°), ...(I', 2), (2", 3'), ...,
(2m, 2())’ ( m, 21)’
All-defs 8" 10" z), (2°, 5°, x), (2°, 6°, x), (2°, (3°, 4°), x), (2°, 6°, y), ...
All-defs-S (r, 2m 2%, 5% x, x), (1", (2", 2°), 6°, y, ),
a, 2,2, 4, 5),yy), 1", 3" 2,5,z y), ..
All-c-uses (1", 10" z), (8", 10" z), (2°, 8’ x), ...
All-p-uses ", (6", 7"), x), (4", (6", 9"), x), (5", (6", 7"), y),
(5", (6", 9"), ), (2°, (3%, 4), %), (2°, (3°, 8°), ), ...
All-s-uses (r, 2" 2%, x, y), (I", (2", 2'), x, y), (1", (3", 2°), y, z),
A", (7", 2), x), (5", (7", 2°), 3), (5", (7", 2'), y), ...
All-s-c-uses (n, 2 2%, 5% x, x), (1", (2", 2°), 6°, x, x), (I", (2", 2°), 5 y, ),
(]m, (2m’ 2(})’ 60, y} y)’ (]m’ (2m, 21)’ 61, X, x),
(1, (3" 21, 6%, x, x), (2°, (8°, 8"™), 10", x, z), ...
All-s-p-uses (1, 2" 2%, (3°, 4%, x, x), (1", (2", 2°), (3", &), x, x),
(]m, (Zm, 20)’ (40’ 50), X, X), (Im, (3»:) 20), (3(), 40), z, y)’
(5™ (7", 29, (3%, 4°), y, x), (2°, (8", 4™), (6", 7"), x, ), ...

3.4.2 ValiPar: Ferramenta de apoio ao teste de programas
concorrente

A ValiPar ¢ uma ferramenta orientada a sessao de teste, o que permite ao usuario
iniciar uma atividade de teste, para-la e retomd-la quando desejar (SOUZA et al., 2008). De
modo geral, a ValiPar fornece trés funcionalidades: (1) criar sessdo de teste; (2) salvar e
executar casos de testes; e (3) avaliar a cobertura de teste de acordo com um critério de teste.
A arquitetura da ValiPar ¢ apresentada na Figura 3.10. Quatro modulos compdem a ValiPar:
Valilnst, ValiElem, ValiExec e ValiEval. A comunicagdo entre esses modulos se da através de

arquivos textos.

-63 -



Programa
paralelo
Y
Casos
i de teste
Valilnst
Programa )

Informacgdes de
fluxo de dados

Criterio de teste
selecionado

Y

Caminhos
executados

Elementos :
requeridos = ValiEval

Y

ValiElem =<E%E§E€>—————
Resultados de
cobertura
Grafos(i) e grafos
reduzidos de herdeiro

Figura 3.10: Arquitetura da ferramenta ValiPar (SOUZA et al., 2008).

A proposta da ValiPar € apoiar diversos ambientes de passagem de mensagem, porém
atualmente ha duas instdncias da ferramenta implementadas: (1) a ValiPVM que trata
programas paralelos escritos na linguagem C ANSI que utilizam a API PVM (SOUZA et al.,
2005); e (2) a ValiMPI (HAUSEN, 2005) que trata os programas paralelos escritos na
linguagem C ANSI que utilizam a API MPI. Ambas as ferramentas foram implementadas no
modo texto para o sistema Linux/Unix. Uma interface grafica foi construida e atualmente esta
instanciada para a ferramenta ValiPVM (SOUZA; SAWABE et al., 2008). A seguir cada um
dos modulos que compdem a ValiPar ¢ detalhado. Para exemplificar o funcionamento de cada
modulo sdo ilustradas as informacdes geradas para a ferramenta ValiPVM, considerando

programa GCD mostrado na Figura 2.2.

O modulo Valilnst € responsavel por executar a analise estatica do codigo fonte do
programa concorrente e assim extrair informagdes de fluxo de controle e fluxo de dados, que
serdo pertinentes a atividade de teste. Entre as informacdes obtidas estio o PCFG para o
programa paralelo com informagdes a respeito de nos, arestas, definicdo e uso de variaveis e
arestas que correspondem a comandos send e receive. Esse modulo também ¢ responséavel por

instrumentar o codigo com instrugdes para gerar fraces (ou registros) da execugdo no

-64 -



momento que o codigo instrumentado for compilado e executado. Para realizar a tarefa de

instrumentagdo o modulo Valilnst faz uso da IDeL (descrita na Secao 3.3).

Na Figura 3.11 ¢ mostrada a representacdo em texto do CFG para o processo mestre.
No Apéndice B ¢ apresentado o programa instrumentado produzido pela execu¢do do méddulo

Valilnst.

O moédulo ValiElem gera os elementos requeridos para os critérios de cobertura
definidos por Vergilio et al., (2005). Esses elementos requeridos sdo gerados a partir do
PCFG ¢ das informagdes de fluxo de dados, gerados pelo modulo Valilnst. Para esse
propésito, dois outros grafos sdo usados: o grafo reduzido de herdeiros (CHUSHO, 1987) ¢ o
grafo(i). Esses grafos foram definidos com base na ferramenta de teste PokeTool (CHAIM,

1991).

No grafo reduzido de herdeiros, todas as arestas sdo primitivas. O grafo ¢ construido
com base no fato que ha arestas pertencentes ao CFG que sdao sempre executadas quando
outras sdo executadas. Se cada caminho completo que inclui a aresta @ também inclui a aresta
b, entdo b ¢ chamada herdeira de a e, a ¢ chamada ancestral de b, pois b encapsula
informagdes a respeito da execug¢do de a. Em outras palavras, uma aresta que ¢ sempre
executada quando alguma outra é executada ¢ chamada de aresta herdeira. Uma aresta ¢
chamada primitiva, se ndo ¢ herdeira de nenhuma outra. A ValiPar adaptou o grafo para o

contexto de programas paralelos (SOUZA et al., 2005).
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1 digraph gfc { 30 /* pusage of x at 6 */
2 node [shape = circle] 1; 31 /* pusage of y at 6 */
3 /* definition of x at 1 */ 32 node [shape = circle] 7;
4 /* definition of y at 1 */ 33 /* m_pkint of &x,1,1 at 7 */
5 /* definition of z at 1 */ 34 /* m_pkint of &y,1,1 at 7 */
6 /* defref of S at 1 */ 35 /* m_send of S[2],1 at 7 */
7 node [shape = circle] 2; 36 /* susage of x at 7 */
8 /* m_pkint of &x,1,1 at 2 */ 37 /* susage of y at 7 */
9 /* m_pkint of &y,1,1 at 2 */ 38 /* defref of S[2] at 7 */
10 /* m_send of S[0],1 at 2 */ 39 node [shape = circle] 8;
11 /* susage of x at 2 */ 40 /* m_recv of -1,2 at 8 */
12 /* susage of y at 2 */ 41 /* m_upkint of &z,1,1 at 8 */
13 /* defref of S[0] at 2 */ 42 /* definition of z at 8 */
14 node [shape = circle] 3; 43 node [shape = circle] 9;
15 /* m_pkint of &y,1,1 at 3 */ 44 /* defref of S[2] at 9 */
16 /* m_pkint of &z,1,1 at 3 */ 45 /* definition of z at 9 */
17 /* m_send of S[1],1 at 3 */ 46 node [shape = circle] 10;
18 /* susage of y at 3 */ 47 /* cusage of z at 10 */
19 /* susage of z at 3 */ 48 1 —> 2;
20 /* defref of S[1] at 3 */ 49 2 -> 3;
21 node [shape = circle] 4; 50 3 —> 4;
22 /* m_recv of -1,2 at 4 */ 51 4 —-> 5;
23 /* m_upkint of &x,1,1 at 4 */ 52 5 —=> 6;
24 /* definition of x at 4 */ 53 6 —> 7;
25 node [shape = circle] 5; 54 6 —> 9;
26 /* m_recv of -1,2 at 5 */ 55 7 -> 8;
27 /* m_upkint of &y,1,1 at 5 */ 56 8 —> 10;
28 /* definition of y at 5 */ 57 9 —> 10;
29 node [shape = circle] 6; 58 }

Figura 3.11: Representacdo textual do PCFG, gerada pela ferramenta ValiPar,
referente ao programa do processo mestre pertencente ao programa paralelo GCD
(SOUZA et al., 2008).

O conceito de arestas de sincronizacdo foi incluido ao conceito de arestas primitivas.

Usando ambos os conceitos € possivel minimizar o nimero de arestas requeridas pela ValiPar.

Um grafo(7) ¢ construido para cada n6 que contém defini¢do de variavel. A proposta
dele ¢ obter todos os caminhos livres de defini¢do com relagdo a cada variavel definida em
um dado n6. Entdo, um dado né £ ird pertencer a um grafo(7) se existe a0 menos um caminho

de i para k em que ndo haja redefinicao da variavel x, definida no né i.

Para cada elemento requerido, o ValiElem também produz um descritor. Um descritor
¢ uma expressdo regular que descreve um caminho que exercita (ou cobre) um elemento
requerido. Por exemplo, o descritor para os elementos requeridos pelo critério Todos-Nos ¢

dado pela expressao:
Nxnl Nx*

em que N ¢ o conjunto de nés do GFC” . Um né requerido n? sera exercitado

(ou coberto) pelo caminho 7", se ” inclui n/ . De maneira similar, uma expressdo

’

regular ¢ definida para cada elemento requerido pelo critério de teste. Os descritores
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descrevem todos os caminhos no grafo que cobrem o elemento requerido correspondente e é

usado posteriormente pelo modulo ValiEval.

Na Figura 3.12 sdo mostrados os elementos requeridos gerados para o critério Todas-

Arestas-S, considerando o programa GCD da Listagem 3.1.

1] 1) 2-0 2-1 9| 9) 7-0 2-3 17117) 8-2 8-0
2| 2) 2-0 2-2 10/10) 8-1 4-0 18118) 8-2 2-1
31 3) 2-0 2-3 11111) 8-1 5-0 19/19) 8-2 2-3
4| 4) 3-0 2-1 12112) 8-1 8-0 20/20) 8-3 4-0
5/ 5) 3-0 2-2 13113) 8-1 2-2 21121) 8-3 5-0
6| 6) 3-0 2-3 14114) 8-1 2-3 22122) 8-3 8-0
71 7y 7-0 2-1 15/15) 8-2 4-0 53/23) 8-3 2-1
g| 8) 7-0 2-2 16116) 8-2 5-0 24|24) 8-3 2-2

Figura 3.12: Elementos requeridos pelo critério Todas-Arestas-S para o programa GCD.

O modulo ValiExec executa o programa instrumentado com o caso de teste fornecido

pelo usuéario. Um script'”

¢ usado para inicializar o ambiente de passagem de mensagem, no
caso do exemplo o PVM, antes da execucdo do programa paralelo. O ValiExec armazena a
entrada e a saida do caso de teste, os parametros de execugdo e os respectivos traces
(registros) de execugdo. O trace de execucdo inclui o caminho executado por cada processo
paralelo, bem como as seqiiéncias de sincronizagdo. Ele serd usado pelo modulo ValiEval para

determinar quais elementos foram cobertos.

Depois da execugdo, o testador pode visualizar as saidas e trace de execucao para
determinar se a saida obtida ¢ a esperada. Em caso negativo, um defeito foi detectado e deve

ser corrigido antes de continuar com a atividade de teste.

Na Figura 3.13 € mostrado os traces (rastros) gerados para o programa GCD com o

seguinte caso de teste: ((1,3,5),1) . Para este caso de teste o processo 3 nio foi executado.

O moédulo ValiExec também possibilita a execugdo controlada do programa paralelo
em teste. Este recurso ¢ util para repetir a execu¢ao de um caso de teste, garantindo que a
mesma seqiiéncia de sincronizagdes seja exercitada. Para isso fungdes foram implementadas

as quais garante que as seqiiéncias de sincronizagdes se repitam para o mesmo caso de teste.

O modulo ValiEval avalia a cobertura obtida pelo caso de teste em relagdo a um dado

12 Script: linguagem de programagio interpretadas e por isso depende de um interpretador para ser executado. E
usada principalmente para controlar a execucdo de uma ou varias outras aplicagoes.
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critério. ValiEval usa os descritores e os elementos requeridos gerados pelo ValiElem ¢ os
caminhos executados (fraces) pelos casos de teste para verificar quais elementos requeridos —
para um dado critério de teste — foram exercitados. O modulo implementa um autdmato
associado aos descritores. Entdo, um elemento requerido esta coberto se um caminho I

executado ¢ reconhecido pelo seu autdmato correspondente. A taxa de cobertura (porcentagem
de elementos requeridos cobertos) e uma lista de elementos requeridos nao cobertos em

relacdo ao critério de teste selecionado ¢ mostrado ao fim da execucdo desse modulo.

tracePO:
1-0 2-0 3-0 4-0 8-1 4-0 5-0 8-2 5-0 6-0 9-0
10-0

tracePl:
1-1 2-1 2-0 2-1 3-1 4-1 5-1 3-1
4-1 5-1

O Jo 0w

\e]

traceP2:
1-2 2
4-2 6-2 3-2 4-2 5-2 3-2 7-2 8-2 9-2

[
wWwN o

traceP3:

Figura 3.13: Traces (rastros) de execugdo do programa GCD (SOUZA et al., 2008).

Nesse momento ¢ importante observar que alguns elementos requeridos podem ser
nado-executaveis, ou seja, ndo had nenhum fluxo que exercite um caminho que cubra o
elemento requerido. A ferramenta nao ¢ capaz de revelar quais elementos requeridos sao nao-

executaveis, ficando sobre a responsabilidade do testador identifica-los.

Na Figura 3.14 sdo mostradas essas informagdes considerando o critério Todas-
Arestas-S para o programa GCD. Esses resultados foram gerados ap6s a execucao dos quatro

casos de testes mostrados na Figura 3.15.
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1| Required elements not covered - criterion all_edgesS:
2

3|Required element 2 not covered: 2) 2-0 2-2

4 |Required element 3 not covered: 3) 2-0 2-3
5|Required element 4 not covered: 4) 3-0 2-1

6 |Required element 6 not covered: 6) 3-0 2-3

7| Required element 8 not covered: 8) 7-0 2-2

8 | Required element 9 not covered: 9) 7-0 2-3
9|Required element 11 not covered: 11) 8-1 4-0
10 |Required element 13 not covered: 13) 8-1 2-2
11 |Required element 14 not covered: 14) 8-1 2-3
12 |Required element 15 not covered: 15) 8-2 4-0
13 |Required element 17 not covered: 17) 8-2 8-0
14 | Required element 18 not covered: 18) 8-2 2-1
15| Required element 19 not covered: 19) 8-2 2-3
16| Required element 20 not covered: 20) 8-3 5-0
17 |Required element 21 not covered: 21) 8-3 8-0
18 |Required element 23 not covered: 23) 8-3 2-1
19 | Required element 24 not covered: 24) 8-3 2-2

21| Coverage: 29.17%

Figura 3.14: Andlise de cobertura feita pela ferramenta ValiPar para o critério Todas-
Arestas-S para o programa GCD (SOUZA et al., 2008).

1|inputl.tes: 9|input3.tes:
2|1 35 10|51 2
3|outputl.tes: 11| output3.tes:
411 121
5|input2.tes: 13 |input4.tes:
6|2 8 4 1414 4 4

7 |output2.tes: 15| outputd.tes:
8|2 164

Figura 3.15: Casos de Teste executados na ferramenta ValiPar (SOUZA
etal., 2008).

3.5 Consideracgoes finais

Produzir software de qualidade € necessario e, por que ndo dizer, sempre louvavel. O
teste de software busca guiar e quantificar essa qualidade. Porém, quando se trata do teste de
software aplicado a programas concorrentes, ha desafios adicionais que tornam a atividade
ainda mais dificil e custosa. Os principais desafios apontados neste capitulo sdo: desenvolver
técnicas de analise estatica, tratar as sincronizag¢des, comunicacdes ¢ fluxo de dados nesses
programas, gerar uma representacdo do programa concorrente que capture as informagdes
pertinentes para a atividade de teste, projetar critérios de cobertura para programas

concorrentes e ser capaz de reproduzir uma execu¢ido com a mesma entrada de teste.

Este capitulo apresentou alguns conceitos da area de teste software de um modo geral,

descrevendo as principais técnicas ¢ detalhando a técnica de teste estrutural. Em seguida,
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foram apresentados os conceitos e os trabalhos relacionados ao tema teste de software
aplicado a programas concorrentes. Nessa secdo algumas ferramentas foram descritas de

forma superficial.

Por fim o capitulo apresentou em detalhes o modelo de teste PCFG ¢ a ferramenta
ValiPar aplicados o teste de programas concorrentes em ambiente de passagem de mensagem.
Os conceitos e as idéias mostrados aqui, além dos outros trabalhos relacionados, foram
importantes para definir o modelo de teste PCFGsm proposto para o contexto de programas

concorrentes com memoria compartilhada.

O Capitulo 4 apresenta a proposta do modelo PCFGsm, enquanto o Capitulo 5
apresenta a ferramenta ValiPThread concebida para automatizar a aplicagdo do modelo

PCFGsm.
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4

Critérios de teste estrutural aplicados a programas
multithreads

4.1 Consideracgées iniciais

A necessidade de produzir programas com qualidade exige constante aperfeicoamento
das técnicas de engenharia de software e conseqiientemente das técnicas de teste. Com esse
objetivo, modelos de teste t€ém sido propostos com certa regularidade (TAYLOR et al., 1992;
YANG; POLLOCK, 1997; YANG; POLLOCK, 2003; EDELSTEIN et al., 2003; VERGILIO
et al., 2005; LEI; CARVER, 2006). Este capitulo apresenta um novo modelo de teste
estrutural e critérios de cobertura aplicdveis a programas concorrentes que utilizam o
paradigma de memoria compartilhada. O modelo de teste definido neste trabalho compreende:
(1) a andlise estatica do programa em teste evidenciando elementos estruturais, (2) o
levantamento de elementos requeridos de acordo com critérios de testes adaptados para o
contexto de programas multithreads ¢ (3) um método para determinar a comunicagdo

realizada pelas threads a partir das sincronizagdes efetuadas.

A proposta desse novo modelo ¢ baseada principalmente no modelo PCFG (Parallel

Control Flow Graph) proposto em (VERGILIO et al., 2005) para programas com passagem
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de mensagens, além do modelo PPFG (Parallel Program Flow Graph) proposto em (YANG,
2003) e do modelo de teste de alcancabilidade proposto em (LIE; CARVER, 2006). Em
comparagao com o modelo PCFG, as principais contribuigdes, além do diferente contexto de
aplicacdo, sdo: (1) a abordagem que considera a sincronizagdo realizada pela inicializagao e
finalizagdo de threads; (2) a utilizagdo de timestamps (rétulos de tempo) para determinar
comunicagdo entre threads; ¢ (3) a separacdo dos critérios de cobertura referentes a

sincronizagao e a comunicagao.

Uma vez que no contexto de programas concorrentes com memoria compartilhada a
comunica¢do se da de forma implicita foi preciso investigar uma maneira de determinar a
comunicacdo feita pelas threads. Para isso ¢ proposta uma abordagem que considera o frace
(rastro) de execugdo do programa atribuindo timestamps a eventos concorrentes. Isso permite
estabelecer uma ordem entre os eventos concorrentes € em seguida obter os pares de

comunicagdo exercitados.

Outro aspecto abordado nesse capitulo ¢ a adaptacdo de um mecanismo para permitir
a execucao deterministica desses programas, aspecto muito importante para a condugdo dos
testes. A execu¢do deterministica permite a reprodugdo da execucdo de um caso de teste
incluindo dado de teste e a seqiliéncia de sincronizacdo executada. A execucdo deterministica
tem trés propositos: (1) permitir a reproducao fiel de um caso de teste, auxiliando a atividade
de depuragdo; (2) permitir a realizacdo de testes de regressdo'; e (3) forgar a execugdo de
seqiiéncias de sincronizagdes especificas, a fim de aumentar a cobertura para o critério

selecionado.

No decorrer do capitulo, essas definicdes serao ilustradas com um programa exemplo

—um programa que implementa o problema do produtor-consumidor com buffer limitado.

4.2 PCFGsm

A metodologia de teste proposta neste trabalho faz uso da técnica estrutural de teste,

13 Teste de regressdo: Quando uma nova versdo do programa ¢ construida (seja devido a corregdo de defeitos,
alteracdo ou inclusdo de funcionalidades) ¢ possivel que alteragdes ndo intencionais afetem outras partes do
programa. Isso pode levar a inclusdo de novos defeitos. Assim, sempre que ¢ construida uma nova versao de
um programa ja testado € preciso que a nova versdo seja novamente confrontada com o procedimento de teste

realizado anteriormente, caracterizando assim um teste de regressdo (PEZZE; YOUNG, 2007).
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ou seja, a propria estrutura interna (codigo-fonte) do programa ¢ a principal fonte de
informacao para o desenvolvimento da atividade de teste. Um modelo de teste, chamado
PCFGsm (Parallel Control Flow Graph for Shared Memory, ou Grafo de Fluxo de Controle
Paralelo para Memoria Compartilhada), ¢ definido com o objetivo de capturar as informagdes
necessarias a atividade de teste a partir da estrutura do programa. Essa metodologia ¢

composta por quatro etapas:

Realizar a analise estatica: consiste em capturar informagdes pertinentes a atividade
de teste fazendo uso do modelo de teste PCFGsm, definido a seguir. Essa etapa ¢ realizada
em tempo de compilagdo do programa, ou seja, sem conhecimento de informagdes geradas em
tempo de execugao programa. As informagoes obtidas nesta etapa serdo usadas no decorrer da

atividade de teste.

Determinar os elementos requeridos: nessa etapa sdo obtidos os elementos
requeridos de acordo com critérios de cobertura, estes definidos a partir do modelo de teste
PCFGsm. Apo6s selecionar o(s) critério(s) de cobertura desejado(s), os elementos estruturais

(obtidos a partir da anélise estatica) que os satisfazem sdo relacionados.

Determinar e executar os casos de teste: nessa fase o programa ¢ executado com
casos de teste estrategicamente selecionados a fim de exercitar um ou mais dos elementos
requeridos para o critério de cobertura selecionado. Com a execucao de cada caso de teste
observa-se o resultado produzido pelo programa e compara-se com o resultado esperado. Se
forem compativeis nenhum erro foi revelado e pode-se seguir com a execucao do proximo
caso de teste. Se ndo sdo compativeis significa que um erro foi revelado e deve ser corrigido e

toda a atividade de teste deve ser reiniciada.

Avaliar a cobertura atingida: apds a execucdo de um ou mais casos de teste ¢
preciso analisar a taxa de cobertura atingida para o critério de cobertura selecionado. Se a taxa
de cobertura desejada foi atingida significa que a atividade de teste chegou ao final. Caso

contrario, novos casos de teste precisam ser executados.

Diferentes modelos de teste sdo intimamente ligados a diferentes técnicas de teste.
Detalhes do modelo podem ser descritos apenas associando-os a descricdo da técnica
correspondente (TIAN, 2005). Porém, algumas das etapas e atividades genéricas, que estdo
envolvidas na constru¢ao de um modelo de teste, sao: (1) identificar a fonte de informagdes e

coletar dados, (2) analisar e construir o modelo inicial, e (3) validar o modelo e realizar um
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melhoramento incremental. A subse¢do a seguir descreve o modelo de teste PCFGsm ¢ alguns

aspectos de seu desenvolvimento.

4.2.1 Representacao por grafo (PCFGsm) do programa multithread

Seja  MT=(°,¢',...,+""'| um programa multithread composto por n threads
cada qual denotada por ¢ . No contexto desse trabalho threads podem executar diferentes
funcionalidades (rotinas) porém todas elas compartilham o mesmo espago de enderecamento
de memoria. Elas podem também usar uma memoria privativa adicional para armazenar dados
locais e informagdes acerca de sua execugdo. Cada thread t tem seu proprio CFG'

(Control Flow Graph, ou Grafo de Fluxo de Controle) que ¢ construido usando os mesmos

conceitos aplicados a programas seqiienciais tradicionais (RAPPS; WEYUKER, 1985).

O CFG dathread t ¢é composto por um conjunto denés N’ ¢ um conjunto de
arestas dirigidas E' . Essas arestas que ligam nos pertencentes a mesma thread sio
chamadas de arestas intra-thread. Cada n6 n na thread t ¢ representado pela notagao

nieN'

No CFG cadand corresponde a uma instrugdo ou a um bloco de instrugdes que sdo
executados seqiiencialmente. Um bloco de instrugdes seqiienciais € caracterizado pelo fato de
que a execucdo da primeira instru¢do do bloco sempre acarretard a execucdo de todas as
outras na ordem dada. No contexto de programas multithreads um n6 do CFG' pode

também estar associado a uma primitiva de sincronizagdo (post ou wait).

Para construir o modelo, um programa multithread MT composto por n threads ¢é
associado com um Grafo de Fluxo de Controle Paralelo com Memoria Compartilhada
(PCFGsm), que é composto pelos CFG'|0<t<n| de todas as threads e as arestas que
representam a sincronizagdo entre essas threads (descritas a seguir). Nesse modelo N e

E  representam, respectivamente, o conjunto de ndés e arestas do PCFGsm. Para a

constru¢do do PCFGsm ¢ assumido que:
e n (numero de threads do programa) ¢ fixo e conhecido em tempo de compilagao;

e existe comunicacdo feita de forma implicita por meio de variaveis compartilhadas;
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e ha sincronizagdo explicita usando semaforos; e

e a inicializacdo ¢ a finalizacdo de threads atuam como uma sincronizacdo sobre
semaforos “virtuais”. A concepgao e utilidade desse tipo de semaforo estdo explicadas

na subsecdo seguinte.

4.2.2 Fluxo de controle e de sincronizagao

No contexto de programas multithreads o conceito de CFG foi estendido para
representar as sincronizagdes possiveis entre as threads. Para isso foi considerada a relacao de
causa-e-efeito presente entre as primitivas de sincroniza¢do post e wait (CARVER; TAI,
2006). Nessa relagdo, o post € o agente ativo (a causa) € o wait assume a vez de passivo (0
efeito), pois o wait sempre depende do post para concluir sua execucao, o que nao ¢ verdade
para o post. A titulo de exemplificacdo, pode-se fazer uma analogia com ambientes de
passagem de mensagens, onde tem-se que as primitivas post e wait equivalem as primitivas
send e receive, respectivamente. Dessa forma, as sincronizagdes sdo representadas no grafo

por arestas dirigidas partindo do né que representa a instrug¢do post até o n6é que denota o wait.

As arestas no PCFGsm podem ser de dois tipos. As intra-threads representam o fluxo
de controle entre os ndés de uma thread. As inter-threads representam interacao
(sincronizagdo) entre diferentes threads. No entanto ha uma ressalva, pois pode haver arestas
intra-thread que representem sincronizagdes. Isso ocorre quando em uma mesma thread ha

primitivas post € wait fazendo referéncias a mesma variavel semaforo.

Uma particularidade estd na instru¢do que inicializa o valor do semaforo. No modelo
essa agdo ¢ representada no grafo por n + I nés correspondentes ao evento de inicializagdo
em si mais n eventos post consecutivo, em que n corresponde ao valor inicial que se deseja

atribuir ao semaforo.

Quando uma thread cria outra thread por meio de uma primitiva especifica (create) o

3

modelo define uma sincronizagdo sobre uma variavel semaforo “virtual”. Esse seméaforo
“virtual” sé existe no contexto do modelo de teste e serve para ajudar na observagdo das
sincronizagdes decorrentes da inicializagdo e finalizacdo de threads. Essas sincronizagdes
observadas ajudam na troca de informacdo de timestamps permitindo que timestamps

atualizados sejam atribuidos aos eventos. Mais detalhes a respeito da atribuicdo de
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timestamps ¢ a interferéncia das sincronizagdes referentes a inicializagdo e finalizacdo de
threads nesse processo serdo apresentadas mais adiante ainda neste capitulo. Com esse

[3

objetivo cada fun¢do que corresponde a “main” de threads tem um semaforo “virtual”

associado que recebe o nome “c_<nome_fung¢do>".

Para evidenciar as sincronizacdes referentes a inicializagdo de threads o n6 que
representa a primitiva de criacdo equivale a primitiva post enquanto que o primeiro nod na
thread criada equivale a primitiva wait. Isso estende o modelo de teste proposto de maneira
simples e objetiva, permitindo que o mesmo trate a sincronizagdo obtida pela

criacdo/inicializacao de uma nova thread.

Outra facilidade comumente oferecida por bibliotecas de threads ¢ que uma thread
pode sincronizar com o término de execucdo (“morte”) de outra. Essa facilidade ¢
implementada pela primitiva join. O modelo de teste PCFGsm também contempla essa
possibilidade de sincronizacdo. Nesse caso o nd que representa a operagao join ¢ associado a
primitiva wait enquanto que o ndé que representa o fim da execucao da thread (Gltimo nd do

CFG, n6 que representam exit, return, etc) € associado a primitiva post.

Para resumir considere a Tabela 4.5 que lista a correspondéncia entre as primitivas de

sincronizagdes.

Tabela 4.5: Correspondéncia entre as primitivas e as formas de sincronizag¢do.

Tipos de sincronizacio Causa (ativo) Efeito (passivo)
Por semaforos post wait
criacdo / inicializacdo primitiva create 1°n6 do CFG da thread
criada
finalizag@o ultimo comando da thread primitiva join
(exit, return)

Para o PCFGsm trés subconjuntos de n6s N sdo definidos: N’ composto pelos
nos pertencentes a thread t ; N, composto pelos nds que representam primitivas post e
suas equivalentes; ¢ N, composto pelos nds que representam primitivas wait € suas

equivalentes.

t . , .
Paracada n;€EN, (onde n; possuium post para o seméaforo sem), um conjunto

-76 -



M (n;) & associado, contendo um conjunto de nés n%‘EN,, , tal que existe a thread

g€l0.n—1] e uma primitiva wait com relagio a (c.r.a.) varidvel semaforo sem em

q

n’ . De outra maneira:

w 1

M (n;)=(n? | 3 post(sem)em n; e 3 wait(sem) em n’,Vt,q€[0..n—1]}, VniEN

. . . t t . . r
De maneira similar, para cada n,€N, (onde n, possuium wait para o semaforo

sem), um conjunto M ,(n;) ¢ associado, contendo um conjunto de nés n‘€N, , tal que
existe a thread ¢q€[0.n—1] e uma primitiva post com relagdo a (c.r.a.) variavel semaforo

sem em l’lL]] . De outra maneira:

N . t ¢
M, (n)={n"% | 3 post(sem) em nje 3 wait(sem) em n;,V't,q€[0..n—1]},VneN,

1

Em outras palavras, M  (n;) contém todos os possiveis nés wait que podem ser

afetados por um poste M, (n}) contém todos os possiveis nés post que podem afetar um

comando wait.

Para complementar, também foi definido o conjunto E¢CE que contém todas as

arestas que representam sincronizagao (edge-s) entre duas threads, tal que:

Ey=((n,n]) | W, €M, (i) A€M, (n'))

Ou seja, o conjunto  E  representa todas as combinagdes (Todos-para-Todos) que

formam pares de sincroniza¢do — post € wait sobre uma mesma variavel semaforo.

O programa concorrente mostrado na Figura 4.16 ¢ usado para ilustrar essas
defini¢cdes. Esse programa implementa o problema do produtor consumidor com buffer

limitado, usando a biblioteca PThreads em ANSI C. Ele ¢ composto por trés threads: (1) uma
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mestre, que inicializa as variaveis e cria as threads produtora e consumidora; (2) uma
produtora, que coloca itens no buffer; e (3) uma consumidora, que remove itens do buffer

para processamento futuro.

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h> void *producer(void) {
#include <pthread.h> int prod = 0, item;
#include <semaphore.h> while (prod < 2) {
item = rand()%1000;
sem_t mutex, empty, full; sem wait(&empty);
int queue[2], avail; sem_wait(&mutex);
queue[avail] = item;
void *producer (void); avail++;
void *consumer (void); prod++;

sem_post (&mutex);
sem post(&full);
int main(void) { }

pthread_t prod_h, cons_h; pthread_exit(0);
}

avail = 0;

sem_init (&mutex, 0 , 1); void *consumer(void) {
sem_init(&empty, 0, 2); int cons = 0, my_item;
sem_init(&full, 0, 0); while (cons < 2) {
pthread_create(&prod_h, 0, sem wait(&full);
producer, NULL); sem wait (&mutex);
pthread_create(&cons_h, 0, cons++;
consumer, NULL); avail--;
pthread join(prod_h, 0); my_item = queue[avail];
pthread join(cons_h, 0); sem_post (&mutex) ;
exit(0); sem_post(&empty);
} printf("consumed: %d\n",

my_item);
}
pthread_exit(0);

}

Figura 4.16: Problema do produtor / consumidor implementado com PThreads / ANSI C.

Na Figura 4.16 os comentarios (/*...*/) ao lado das instru¢des foram colocados para
relacionar as instrugdes do programa com o nd correspondente no grafo PCFGsm (Figura

4.17). Por exemplo, a primeira instru¢ao de atribui¢do da fungdo main instrugdo avail = 0; é

representada pelo nd 1 no grafo PCFGsm. O modelo associa para instru¢do no programa um
no no grafo. Isso simplifica a concepgao do modelo, no entanto a opgao por representar blocos
de instrucdes seqiienciais como nos unico € possivel e sua implementagdo ¢ direta (RAPPS;

WEYUKER, 1985).

Observe a particularidade dos nés 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 da Thread TO (comentados na
Figura 4.16) referentes as instrugdes de inicializacdo dos semaforos (mutex, empty e full).
Essas func¢des sdo desmembradas no modelo e a inicializagdo passa a ser representada por

diversos post. Os nos 2, 4 e 7 representam a inicializagdo (sem_init) em si. Os nds 3, 5 ¢ 6
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representam os post associados ao valor de inicializagdo do semaforo — o n6 3 ao valor 1 do

mutex € 0s n0s 5 e 6 ao valor 2 do empty.

A Tabela 4.6 contém os valores de todos os conjuntos introduzidos até entdo.

Tabela 4.6: Conjuntos obtidos pela aplicagdo do modelo de teste definido ao programa

da Figura 4.16.

n=3 M.(3%) = {6, 5%} | M,(10°) = {12!, 122}
MT = {£, ¢, £} M, (5% = {5} M,(11°) = {12!, 123}
No= {129, 3%, 4 5° 6% 7°, 8%, 9°, 10°, 11°, 12°} | M,(6°) = {5"} M,(1') = (8%}
No={11,21,31, 4151 6' 7', 81,91, 10", 11", 12"} | M(8%) = {1'} M,(5') = {5°, 6°, 102}
No= (12,22, 32, 42, 5%, 6%, 72, 82, 9%, 107, 112,127} | M(9°) = {12} M,(6") = {3, 10", 9}
N=N,UN,UN, M.(10") = {6', 5% | M(1%) = {9}

Np = {3°, 5%, 6°, 8°, 9%, 10", 11, 12, 9%, 10, 122} | M,(11") = {4%} M,(4%) = {11"}

No= {10 119, 11, 51, 6, 12, 42, 5%} M.(121) = {10° 11°} | M,(5%) = {3, 10!, 9%}
E’ = {(1%29, (2° 39, ..., (10°, 119, (11°, 12} M,(9%) = {5% 6'}

Ed = {(11,21), 2", 3", ..., (11", 3"), 3, 12')} M, (10%) = {51}

EZ = {(1%, 2%, (23, 3%, ..., (117, 3%), (3%, 12%)} M,(12%) = {10° 11°%

Es={(3°, 6'), (3", 5%, (5°, 5"), (6", 5"), (8", 1), (9", 1?), (10", 5%), (10", 6"), (11", 4),
(12, 10%, (121, 11°), (9% 6Y), (9%, 5%), (107, 5Y), (122, 10°), (122, 11%)}

E:E]UEIUEIUES

Na Figura 4.17 ¢ mostrado o PCFGsm para o programa da Figura 4.16. As threads
mestre, produtora e consumidora sio representadas, respectivamente, por: ¢°,t'e £ . Nessa
figura as arestas tracejadas representam arestas de sincronizagdes. Alguns exemplos de arestas
de sincronizacdo sdo: (9%,6') ¢é uma sincronizacdo sobre semaforos, (4°,)') ¢é uma
aresta de sincronizagdo referente a inicializacio da thread consumidora ( ¢* ) e a
sincronizagdo (12',10°) ¢ uma aresta de sincronizacdo referente a finalizagdo da thread

produtora ( ¢' ). Note também que existem arestas de sincronizagio intra-thread, tais como

(10',6') e (9,67
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Figura 4.17: Grafo PCFGsm que representa o programa mostrado na Figura 4.16.

4.2.3 Fluxo de dados, comunicacao e caminhos

Um aspecto importante a ser observado no teste estrutural diz respeito ao fluxo de
dados, o qual refere-se ao caminho estabelecido entre defini¢des e usos de variaveis (RAPPS;
WEYUKER, 1985; MYERS, 2004). A defini¢ao de uma variavel ocorre quando um valor ¢
atribuido a ela, como por exemplo, quando hé uma instru¢do de atribuicdo ou pela passagem

por referéncia da variavel para uma fung¢ao.

O uso de uma variavel ocorre pela utilizagdo de seu conteido em uma instrugao. O
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uso pode ocorrer de duas formas: uso computacional, quando a varidvel ¢ usada em uma
instrucao para computar um novo valor; e uso predicativo, quando uma variavel ¢ usada para

decidir o fluxo de execug@o do programa em instrugdes de decisao.

No contexto de programas multithreads a variavel assume um papel adicional. Nesse
caso a variavel também ¢ usada para realizar a interagdo entre as diversas threads. As
variaveis usadas para realizar essa tarefa sdo consideradas variaveis compartilhadas. Tais
variaveis possuem escopo de acesso global em relagdo as threads do programa, ou seja, todas
as threads t€m igual direito de acesso a varidvel (TANENBAUM, 2003). A comunicagdo entre
threads ¢é feita por meio de defini¢do e uso de uma varidvel compartilhada (posi¢do de
memoria em espaco de enderecamento compartilhado). A thread que faz a operacao de
definicdo (escrita) ¢ interpretada como a thread locutora, enquanto que as threads que fazem o
uso (leitura) da varidvel compartilhada sdo interpretadas como as threads interlocutoras
(ALMASI; GOTTLIEB, 1994). A sincronizagdo entre threads também requer varidveis
compartilhadas, porém essas sdo de propdsito especifico. As varidveis para sincronizagao
precisam ser compartilhadas (globais) pois ¢ preciso que todas as threads tenham acesso a

elas para poderem executar as primitivas de sincronizagao.

Conforme detalhado na se¢do anterior, as varidveis compartilhadas do tipo seméaforo

sao usadas para realizar a sincronizagdo entre as threads. Considerando o fluxo de dados e a
comunicagdo em programas multithreads, o modelo de teste PCFGsm também ¢é capaz de
capturar essas informacdes. Para isso foram definidos quatro conjuntos que representam os
possiveis tipos de varidveis nesse contexto. O conjunto V  denota todas as variaveis
definidas para o programa, além das variaveis “virtuais” que sdo usadas para representar a
sincronizagio referente a inicializacdo e finalizacdo das threads. V', CV contém as
variaveis locais (privadas) da thread t . Essas varidveis possuem escopo de acesso restrito a
thread t . VSV contém as variaveis compartilhadas, ou seja, as varidveis que possuem
escopo de acesso global, excluindo-se as varidveis de sincronizacdo (semaforos). Ou seja,
Ve representa as varidveis usadas para comunicagdo entre as threads. E V<V contém
as variaveis de sincronizacdo, incluindo-se as variaveis “virtuais” de inicializacdo e

finalizagdo de threads.

Além desses conjuntos, foi definido um conjunto que retine todas as variaveis com

defini¢do (escrita) em um dado no. Esse conjunto ¢ dado por:
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def (n})={x | x ¢éuma variavel definida em n'|

A Tabela 4.7 contém os valores dos conjuntos correspondente a andlise de fluxo de

dados do programa mostrado na Figura 2.1.

Tabela 4.7: Valores dos conjuntos referentes a fluxo de dados e comunicag¢do para o
programa da Figura 2.1.

V.= {prod_h, cons h} def(1°) = {avail} def(9") = {prod}
V! = {prod, item} def(2") = {prod} def(2%) = {cons}
V2 = {cons, my_item} def(4") = {item} def(6%) = {cons}
V¢ = {queue, avail} def(7") = {queue} def(7%) = {avail}
Vs = {mutex, empty, full} def(8") = {avail} def(8) = {my _item)}

4.2.4 Caminhos e associagoes

Com a obtencdo do grafo PCFGsm e considerando o fluxo de dados e de
comunicagdo ¢ possivel definir caminhos e associagdes para o programa em teste. O
levantamento dessas informagdes possibilita estabelecer critérios de avaliagdo de cobertura,

tornando possivel quantificar e qualificar a atividade de teste.

. t t t J4 .
Um caminho m'={n},n,,..,n}} , em que (n,,n}, )EE,, , é denominado

caminho intra-thread se ¢ somente se nao possui aresta de sincronizagdo. O caminho
7T2:(102 11%,3%, 4%, 57, 62) observado no grafo da Figura 2.2 ¢ um caminho intra-thread

pertencente a thread ¢

Também ¢ possivel classificar o caminho como completo: quando o primeiro e
ultimo nod sdo, respectivamente, um nd de entrada e um no6 de saida no grafo. Um caminho ¢
simples quando todos os no6s que o compdem sao distintos, exceto possivelmente o primeiro e
ultimo. Um caminho ¢ livre de lacos quando todos os nds, sem exce¢do, sdo distintos. No
grafo da Figura 2.2 o caminho (1°, 2°, 3°, 4°, 5%, 6°, 7°, 8%, 9°, 10°, 11°, 12°) & simples, completo
e livre de lagos, enquanto que o caminho (3, 4', 5', 6', 7', 8', 9', 10!, 11', 3") ¢ dito apenas

simples.

Um caminho que inclui a0 menos uma aresta de sincronizacdo ¢ chamado de

caminho inter-thread e ¢ denotado por IT=(PATHS,SYNCS) , em que
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PATHS={r', 7, .., "} e SYNCS={(p;,w?) | (p;,w})€E,] (SOUZA et al., 2008).

Aqui p; denota um nd post p; na thread t e w4 denota um né wait W; na

thread q . O caminho
PATHS ={m°=(1°,2°,3°,4° 5% 6°,7°,9°,10°,11°, 129 ,}
(m'=(1',2"3"4"5"6",7",9" 10", 11' 3", 12"),]

(?=(12,2%,3%,4°,5%,6°,7%,9°,10°, 117,32, 12%)} ,

SYNCS={(8°,1"),(9°,1%),(6°,5"),(3%,6"),(12',10%),(11",4%),(10", 5*),(12%, 11°)}
no grafo apresentado na Figura 2.2 ¢ um caminho inter-thread.

. t , . . . .,
Um caminho m'={n,n,, ...,nj,nk} ¢ dito livre de defini¢dao c.r.a variavel local

c€V' se e somente se partindo do n6 7, ao nd6 71, ou A aresta (nj,nk) ,

x€def(n;) e x¢&def(n,), parai€(¥.;j) . Ou seja, um caminho é livre de defini¢io se o
primeiro n6 possui uma definicdo para a varidvel x e ultimo n6 ou aresta faz uso da

variavel sem que nenhum no intermediario a defina novamente.

A nogao de caminho livre de definicdo ndo ¢ aplicavel as varidveis compartilhadas
porque a comunicacdo (defini¢cdo e uso de variaveis compartilhadas) em threads ¢ implicita e
instanciada em tempo de execugdo. Por isso ¢ impraticavel estabelecer estaticamente um
caminho de definicdo e uso para variaveis compartilhadas. Na Se¢do 4.3, ¢ apresentado um
método para contornar essa dificuldade determinando caminhos livre de definicdo para
variaveis compartilhadas com base na execucdo, usando-se uma metodologia de andlise post-

mortem.

O uso de variaveis compartilhadas em programas multithreads pode ser de cinco
tipos:
uso computacional (c-use): quando ocorre em instrugdes de computacdo e ¢€
relacionada a variaveis locais x€V', ;
uso predicativo (p-use): quando ocorre em estruturas condicionais, as quais modificam
o fluxo de controle da thread, sendo este uso relacionado as variaveis locais

t
xevV,

b
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uso de sincronizacio (sync-use): relacionado a instrugdes de sincronizagdo, estas

vinculadas a varidveis semaforo xX€Vy ;

c-use comunicacional (comm-c-use): quando ocorre um uso computacional de variavel

compartilhada.

p-use comunicacional (comm-p-use): quando ocorre uso predicativo de variavel

compartilhada.

Baseando-se nessas defini¢des, foram estabelecidas associagdes entre defini¢ao e uso

das variaveis de programas multithread. Cinco tipos de associagdes foram definidas:

e Associacio c-use: ¢ definida pela tripla (n;,n%,x) se e somente se
x€V, , x&def(n) , n;, temum c-use d¢ x e ha ao menos um caminho

livre de defini¢do c.ra. x de n; até n

1

e Associacio p-use: ¢ definida pela tripla (7}, (), n}),x) se e somente se

xevV! x€def(n;) , (n),n;) tem um p-use de x e hd a0 menos um

2

caminho livre de defini¢do c.ra. x dono n; atéaaresta (1), 1)

e Associacdo sync-use: ¢ definida pela tripla (7}, (7, n]),s) se e somente se

sEV (n’]nZ) tem um sync-use de s e hd ao menos um caminho livre de

definicdo c.ra. s dond n; atéaaresta (n,n])

e Associaciio comm-c-use: ¢ definida pela tripla (7, n%,x) se e somente se

x€V. , x€def(n;) e n% temum c-use da varidvel compartilhada x

e Associacio comm-p-use: ¢ definida pela tripla (n;,(n%,n{),x) se e
somente se XEV. , x€&def(n;) e (nf,n]) tem um p-use da varidvel

compartilhada x

4.3 Extraindo dinamicamente informacgdes de fluxo de dados
Determinar as comunicagdes possiveis para um programa multithread durante a fase
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de andlise estatica ¢ uma tarefa extremamente dificil e em muitos casos impraticavel. A
comunicacdo nesse contexto ¢ implicita e se da por meio de escrita e leitura de variaveis
compartilhadas. Quando uma thread locutora deseja se comunicar com outra, ela deve
escrever a mensagem (dados) na variavel em questdo e em seguida a thread interlocutora deve
ler o conteudo da varidvel. Observe que o processo de comunicagdo em programas
multithreads requer uma ordem entre os eventos de defini¢dao e uso. Se em uma comunicagao
a thread que deveria receber a mensagem faz a leitura da variavel antes que a outra thread
faga a escrita da mensagem na varidvel compartilhada a comunica¢do ndo ocorre com
sucesso. Nesse caso a thread interlocutora ira, possivelmente, obter uma informagdo errada

(“sujeira de memoria”).

A correta comunicagdo em programas multithreads depende da correta sincronizacao
das diversas threads, pois a comunicagdo requer a sincroniza¢do de controle de seqiiéncia
entre o evento de definicdo e uso da varidvel compartilhada. Mas observar apenas se as
sincronizagdes estdo corretas em um programa multithread nao garante a corretude da
comunicagdo. E preciso observar especificamente também a comunicagdo. No entanto ¢
dificil estabelecer uma relagdo direta entre uma comunicagdo ¢ determinada(s)

sincronizagao(cdes).

No contexto de teste de software, deseja-se testar toda possivel comunicagdo entre as
threads. Para isso, € necessario estabelecer quando essa comunicacdo de fato ocorre para que

o teste ocorra com efetividade.

Para determinar as comunicagdes possiveis, bem como as comunicagdes que foram
executadas, para programas multithreads € preciso observar a ordem de execugao dos eventos

de definicdo e uso de variaveis compartilhadas.

A relagdo de causalidade (Happens-before) definida por Lamport (1978) pode ser
usada como ferramenta para estabelecer a ordem entre eventos concorrentes. Essa relagdo
estabelece que se os eventos 4 e B sdo eventos locais na mesma thread e A ¢ executado antes
que B, entdo o timestamp logico de A ira indicar que 4 aconteceu antes de B. De maneira
similar, se P ¢ um evento de sincronizacdo post em uma thread ¢ W é o evento wait
correspondente em outra thread, o timestamp 16gico de P ird indicar que P ocorreu antes de W
(mais precisamente, P ocorreu antes da finalizacao da operagdo W). Nesse caso ¢ a execucao

das operacdes do programa que governa a evolu¢do do tempo logico, ndo o pulso do reldgio
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de tempo-real (clock do processador).

E possivel também estabelecer uma relagao de causa-e-efeito entre esses eventos, pois
ordenando o post antes do wait coloca-se a causa antes do efeito. A causalidade ou relacdo de
happens-before ( — ) para uma execucao de um programa com sincronizagdes assincronas ¢

definida como segue (LAMPORT, 1978):

e Se a ¢ b sdoeventos na mesma thread ¢ a ocorre antes que b , entdo

a—b
e Se hd uma sincronizagio de a para b ,entdo a—b
e Se a—b e b—c ,entio a—c .(Istoé, — ¢umarelagdo transitiva.)

Essa relacao ndo ¢ aplicavel somente a eventos na mesma thread ou eventos de
sincronizagdo, mas a qualquer tipo de evento, pois se o evento C pode potencialmente afetar
(causar) outro evento E, diz-se que C ocorre antes de £ em ordem causal. Porém para ordenar
eventos quaisquer (aqueles que ndo formam pares de sincronizagdo) ¢ necessario recorrer a
uma técnica de atribui¢ao de timestamps a esses eventos. Na seqii€ncia sera apresentada um

método adaptado para atribuir timestamps.

Para dois eventos quaisquer a ¢ b ,senem a—b nem b—a ,entdo os
eventos a e b sdo ditos concorrentes, denotado por a|lb . Uma vez que allb e

blla sdo equivalentes, a relacao || ¢é dita simétrica. Contudo a relacdo || ndo é

transitiva, poissea allb e b|lc nio se pode afirmar que allc

Uma vez a relagdo de causalidade admite que dois eventos concorrentes quaisquer
ndo possam ser ordenados (isto ¢, eles podem ocorrer em qualquer ordem) a relacdo apenas
ordena parcialmente os eventos de um frace de execugdao. No entanto uma ordenagado parcial
¢ ainda util, pois dado um programa, uma entrada e um trace de execucdo de eventos de
sincronizac¢do parcialmente ordenado que seja baseado na relagdo de causalidade, ha apenas

uma saida possivel.

A ordenacao parcial de eventos € um subconjunto da ordenagdo total de eventos para
um dado programa, pois ¢ considerado que duas ou mais execucdes que t€ém a mesma entrada
e a mesma seqiiéncia de sincronizagdo parcialmente ordenada sdo execucdes equivalentes.
Um trace de execugdo totalmente ordenado pode equivaler a diversos fraces de execugao

parcialmente ordenados (CARVER; LEI, 2006).
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Fidge (1996) estudou e comparou as seguintes técnicas para atribuir timestamps a
eventos concorrentes que objetivam ordenar esses eventos: ordem de chegada, relogio local de
tempo-real, relogio global de tempo-real, relogio 16gico totalmente ordenado, e relogio logico
parcialmente ordenado. Ele observou que a maioria das técnicas apresenta alguns problemas.
Entre esses problemas estdo: ordenagdo incorreta e ordenagdo arbitraria. Mais detalhes a
respeito dessas técnicas e desses problemas podem ser encontrados em (FIDGE, 1996;

CARVER; LEI, 2006).

Fidge (1996) chegou a conclusdo que a técnica mais interesse para obter ordenacao de
eventos concorrentes € aquela que usa relogio logico parcialmente ordenado. Essa técnica
atribui timestamps, baseados em um vetor de relogio 16gico, a eventos de interesse para
posteriormente comparar esses timestamps € entdo estabelecer uma ordem entre os eventos

(CARVER; LEI, 2006).

Nesse técnica cada thread mantém um vetor de valores de relogio 16gico. Cada valor
desse vetor corresponde ao relogio logico da uma thread do sistema e os valores sdo
atualizados sempre que uma thread executa um evento qualquer ou sempre que executa uma

sincronizagdo, nesse caso ha a troca de informagdes referente ao vetor reldgio da outra thread.

Mais detalhes sdo apresentado na proxima se¢do quando serd mostrado esse método
adaptado para determinar pares de comunicacdo (pares de definicdo e uso de variaveis

compartilhadas) em programas multithreads.

4.3.1 Atribuicao de timestamps

Para determinar os pares de comunicagdo exercitados para uma dada execucdo,
optou-se por uma abordagem de instrumentagdo para obtencao do frace de execugdo e analise
post-mortem do trace obtido. O método proposto ¢ uma adaptacdo daquele utiliza vetor
relogio l6gico parcialmente ordenado (LEI; CARVER, 2006). As principais mudangas sdo: (1)
considerar o critério LIFO (Last In, First Out) quando ha nido-determinismo no “casamento”
de posts e waits; (2) incluir os eventos de inicializagdo e finalizagdo de threads tais como
sincronizagdes comuns; ¢ (3) considerar eventos de definicdo e uso de variaveis

compartilhadas na atribuicdo de timestamps, além dos eventos de sincronizacao.

A idéia € que, apos a execugdo do programa multithread, por meio de instrumentacao,
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para cada thread seja produzido um trace de execugdo. Esse trace deve corresponder ao
caminho do PCFGsm que foi exercitado. E importante lembrar que os fraces mantém
informagdes a respeito das sincronizagdes realizadas considerando o critério LIFO para o
casamento de posts e waits ndo-deterministicos. Entdo, com a execu¢do do programa
finalizada, em um momento post-mortem, o trace € processado e analisado para determinar os

pares de comunicagdes exercitadas para aquela execugao.

Apbs a obtencdo dos fraces de execugdo para cada thread do programa dois passos
s30 necessarios para se obter os pares de comunicagdo exercitados: (1) atribuir timestamps
logicos a eventos de interesse (neste caso, eventos de comunicacdo e sincronizagdo); e (2)
comparar os timestamps dos eventos de comunicagdo (definicdo e uso de variaveis

compartilhadas) para estabelecer a relacdo de happens-before entre eles.

O método para atribuir timestamps consiste em, inicialmente, atribuir um vetor
relogio local para cada thread ¢ , denotado por '.cv . Esse vetor é ordenado e tem
dimensio n ,em que 7 & o numero total de threads e cada posi¢io i€[0..n—1] no
vetor relogio € associada a thread t' . Assim cada thread possui a informagdo relativa ao
seu relogio local e o relogio local de todas as outras threads que compdem o programa.
Inicialmente, todas as posi¢des do vetor relogio recebem o valor 0 (zero). Sempre que um
evento de interesse ocorre em uma thread, seu vetor relogio é atualizado. Essa atualizagao

obedece as seguintes regras:

1. Quando a thread ¢ executa um evento de sincronizacdo post p ou seus

equivalentes, as seguintes operacoes devem ser realizadas:
(@) t.cvli]=t.cv][i]+1 ;e
(b) pts=t.cv , e a sincronizagdo, quando estabelecida, carrega o

timestamps  p.fs

2. Quando a thread ¢/ executa um evento de sincronizagdo wait w , ou
seus equivalentes, que “casa” com o post p , as seguintes operag¢oes devem ser

realizadas:
(@) t'.cvljl=t.cv[jl+1 ;

() t'.cv[jl=“max”(t/.cv,pts) ;e
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(c) wis=t.cv

3. Quando a thread ¢* executa um evento e de comunicacdo (definicdo
d ou uso u de varidveis compartilhadas) a seguinte operac¢do deve ser

realizada:
(@) t".cevlk]|=t".cvlk]+1 ;e

(b) ets=t".cv

Em outras palavras, quando uma thread executa um evento de comunicagdo ou um
evento de sincronizagdo post ela atualiza seu vetor reldégio local em sua posigcdo
correspondente, registrando que adiantou uma unidade de tempo e o evento recebe o
timestamp para registrar o exato momento logico que o evento executou. Quando um evento
de sincroniza¢do wait ocorre, o vetor relogio da thread ¢ atualizado com a informacgdo do
timestamp do evento post com o qual casou, permitindo que a thread tome conhecimento do
relogio das outras threads do programa. Ou seja, 0s eventos waits s30 0s maiores responsaveis
por atualizar as threads quanto ao andamento das outras e permitem que os outros eventos
recebam timestamps atualizados, permitindo que posteriormente sejam ordenados. Esse

método permite que eventos concorrentes sejam parcialmente ordenados.

Para entender melhor a aplicacdo desse método de atribuicdo de timestamps ¢ util
representar graficamente os eventos de interesses, as sincronizagdes ocorridas e o0s
timestamps atribuidos a esses eventos. Considere que em uma execu¢do hipotética do
programa produtor/consumidor (Figura 2.2), o trace produzido pelas threads ¢é aquele

apresentado na Figura 2.2.

N3]
“a
= |

=(1",2",3" 4", 5" 6",7°,8",9", 10", 11",1
1_ 1 1 41 1 1 1 | 1 1 1 [ 1 1 -1 | 1 1 1 1 1
m'=[1'2",3". 4" 5" 6", 7", 8" 9" 10", 11", 3" 4" 5" 6" 7" 8", 9" 10", 11", 12"
m=[1%,2%,3",4°,5°,6°,7°,8°,9°,10°,117,3%, 47,57, 6°,7°,87,9°,10°, 117,127
SYNC=[(8",1",(6°,5",(3",6"),(9°,1%), (11", 4%), (10", 5%),(5°,5").(9%,6"),
(12',10%),(11",4%), (10", 5°), (127, 11")]

Figura 4.18: Traces produzidos pelas threads do programa apresentado na Figura 2.2
considerando uma execucgdo hipotética.
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Esse trace corresponde ao caminho II executado pelo programa mostrado na
Figura 2.2. O caminho IT ¢ composto pelo caminho 7' que cada thread executou € o

conjunto SYNCS de arestas de sincronizacao executadas.

A execugdo do produtor/consumidor que produz esse trace € o caso em que a ordem
de acesso ao buffer (variavel compartilhada queue) ¢ feita da seguinte forma: a thread
produtora coloca um item no buffer, logo em seguida a thread consumidora o retira, entdo a

thread produtora insere outro item e em seguida a thread consumidora o retira.

Mais detalhadamente, observando o PCFGsm (Figura 2.2) e o trace (Figura 4.18)
obtido pela execu¢ao do programa da Figura 2.1, a ordem de operacdes que produz esse trace,
considerando um sistema uniprocessado €: o programa inicia sua execucao a partir da thread
mestre (main) que faz a inicializacdo das varidveis compartilhadas (globais) e dos semaforos
(produgdo dos tokens iniciais: 1 para o mutex (n6 3°), 2 para o empty (nés 5° € 6°) e 0 para o
full), e em seguida cria a thread produtora (produzindo 1 token para o semaforo virtual
c_producer). A thread produtora ¢ entdo escalonada pelo Sistema Operacional para executar
e nesse momento concretiza a sincronizagdo referente a sua inicializagio (8°,1') e em
seguida obtém acesso ao buffer por meio das sincronizagdes (6°,5'), (3°,6') . Observe
que nesse momento o evento wait(empty) na thread produtora tem dois tokens (produzidos
pelos nés 5° e 6° ) disponiveis para serem consumidos. No entanto, o ultimo token

produzido foi o escolhido ( 6° ) observada a disciplina LIFO para o consumo de fokens.

Para deixar a regido critica a thread produtora realiza dois eventos post produzindo
dois novos tokens: 10" para mutex e 11' para full. Nesse instante a thread produtora é
bloqueada e a thread mestre ¢ novamente escalonada, entdo ela cria a thread consumidora
(produzindo o token 9° para o semaforo virtual ¢_consumer) e em seguida bloqueia na
instru¢do join(prod_h) aguardando a finalizacao da thread produtora. A thread consumidora ¢
entdo escalonada e inicia sua execuc¢dao concretizando a sincronizacdo referente a sua
inicializagdo (9°,1%) . A seguir esta thread acessa a regido critica gracas as sincronizacdes
(11',4* e (10',5%) .A thread consumidora acessa o buffer e retira um item deixando a
regido critica com a produgdo de dois novos tokens ( 9> para o seméforo mutex e 10
para o semaforo empty). A thread consumidora entdo ¢ bloqueada e a thread produtora ¢

novamente escalonada.
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A thread produtora faz seu segundo acesso a regido critica realizando as
sincronizagdes (5°,5') e (9%,6') , insere um novo item no buffer, deixa a regido critica
produzindo dois novos tokens ( 10" e 11' ) e finaliza sua execucdo produzindo o
primeiro token ( 12' ) para o semaforo virtual f thread. Na seqiiéncia, a thread mestre é
escalonada novamente e realiza a sincronizagdo (12',10°) referente a finalizacdo (join) da
thread produtora e em seguida volta a ser bloqueada, cedendo o processador para a thread
consumidora. Entdo a thread consumidora volta a acessar a regido critica por meio das
sincronizagdes (11',4%) e (10',5%) , retira o segundo item do buffer, deixa a regido
critica produzindo dois novos tokens ( 9° e 10° ) e finaliza sua execu¢do produzindo o

segundo token ( 12* ) para o seméforo virtual f thread.

A thread mestre volta a ser escalonada, concretiza a sincronizagdo (122,11°)
referente a finalizagdo da thread consumidora e finaliza sua execucdo e, por conseqiiéncia, a

execucdo do programa concorrente.

De posse do trace de execugdo da Figura 4.18 ¢ possivel atribuir os timestamps aos
eventos de interesse (sincroniza¢do e comunicagdo) e em seguida confrontar esses timestamps

para ordenar os eventos.

Um algoritmo simples para atribuir timestamps aos eventos ¢ apresentado em pseudo-
codigo na Figura 4.19. Esse algoritmo tem como entrada o nimero de threads e o trace
executado pelo programa (frace de cada thread mais o conjunto de sincronizacgdes
exercitadas). Apds receber os pardmetros de entrada (3 primeiras linhas do algoritmo) o
algoritmo inicializa como 0 (zero) cada uma das n posicdes do vetor relogio de cada
thread ( tvc|i]=0 , i € [0..n—1] ). Em seguida o algoritmo executa um lago (Faga)

repetitivamente até que o conjunto REP chegue ao final do lago vazio.

O conjunto REP ¢ um repositorio de eventos que foram visitados mas que tiveram
timestamps atribuidos. Os eventos wait sao os Unicos que podem sofrer esse problema, pois
dada a seqiiéncia de leitura dos traces das threads e dos eventos em cada trace, € possivel que
um evento wait seja visitado antes que se visite o evento post com o qual ele sincronizou. Pela
regra de atribuicdo de timestamps apresentada anteriormente, o evento wait deve ter seu
timestamp atualizado com méximo entre o vetor relogio da thread que executou o evento wait

e o timestamps do evento post ( t.vc—max(tvc, p.ts) ). Se o evento post em questdo ainda
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ndo teve o timestamp atribuido fica impossivel, momentaneamente, atribuir o timestamp ao

evento wait. Nesse caso, o evento wait ¢ colocado no conjunto

proxima passagem tente-se atribuir seu timestamp.

REP para que em uma

n < numero de threads do programa
TRACES — {m’,mc', ..., c"™"}
SYNCS < arestas de sincronizagao exercitadas

Paracada ¢ € TRACES faga
Para i=0 at¢ i=n—1 faca
tveli]=0
Fim Para

Fim Para cada

Faca
REP— &
P1: Paracada r+ € TRACES faga

P2: Paracada e € ¢
Se ( Fets )
Va para P2
Fim Se
tve|ttid |« tve|ttid|+1
Se( e ¢ WAIT) faga
Se( dpts | {p,e) € SYNCS )
t.vc < max (t.vc, p.ts)
e.ts —tLvc

faca

Sendo
REP— REPU e}
Va para P1
Fim Se
Senao
e.ts —tr.vc
Fim Se
Fim Para cada

Fim Para cada
Enquanto ( REP# 4 )

Figura 4.19: Algoritmo para atribuir timestamps aos eventos de um trace de

execucdo.
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Entdo o algoritmo propriamente dito, inicia esvaziando o “repositério de eventos
visitados sem timestamp atribuido” ( REP«+ & ). Em seguida seleciona-se o trace m° da
primeira thread (main). E para cada evento e do trace, partindo do primeiro para o ultimo,
tenta-se atribuir o timestamps correspondente. A primeira condi¢do (Se) apenas tem sentido
quando o lago (Faca) ¢ executado pela segunda em diante, pois nesse caso ja havera eventos

com timestamp atribuido e nesse caso deve buscar o proximo evento (Va para P2).

Se o evento ainda ndo tem timestamps atribuido entdo o vetor relogio da thread ¢
incrementado ( t.vc|ttid|—tvc|ttid]|+1 ) indicando a execucdo de mais um evento e a

segunda condicao (Se) verifica se o evento em questao ¢ um WAIT.

Caso afirmativo deve-se observar se o post com o qual o wait sincronizou ja teve o
timestamps atribuido (terceira condi¢do, Se Ip.ts | (p,e) € SYNCS ). Nesse caso pode-
se proceder com a atualizacdo do vetor relogio da thread fazendo o méximo (componente-a-
componente) entre o vetor relégio da thread e o timestamp do evento post (

t.vc—max(t.ve, p.ts) ) e em seguida atribuindo o vetor relogio da thread com timestamp
do evento wait. Porém, se o post ainda ndo tem timestamp (primeiro Sendo) deve-se colocar o
evento wait no ‘“repositorio de eventos visitados sem timestamp atribuido” (
REP — REPU{e}| ) deixando para uma proxima passagem do lago (Faca). Em seguida
deve-se selecionar o trace da thread seguinte (Va4 para P1) selecionando outro evento e

repetindo todo o processo de atribuicao de timestamp.

Caso negativo (segundo Sendo), o evento corresponde a eventos sem restri¢do (post

ou eventos de comunicacao) e a atribuicdo de timestamps é direta e sem problemas.

ApoOs passar por todos os traces o final do lago (Para) verifica se hd algum evento
ficou aguardando para ter o timestamp atribuido (  REP# & ). Caso afirmativo, o lago (Para)
¢ repetido. Em outro caso o algoritmo termina com todos os eventos tendo recebido

timestamps.

O resultado da atribuicdo de timestamps aos eventos do trace da Figura 4.18 usando
esse algoritmo pode ser observado na Figura 4.20. Nesse caso o algoritmo iniciou atribuindo
timestamps ao evento  1° e seguiu seqiiencialmente até o evento  10° , pois o post ( 12!

) com qual “casou” ainda nao foi visitado e conseqiientemente nao teve timestamp atribuido.

Entdo o evento 10° foi colocado no “repositério de eventos visitados, porém sem
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timestamp atribuido”, o trace seguinte foi selecionado ( ¢' ) e a atribuicdo continuou com o
primeiro evento da thread produtora ( ¢' ) seguindo seqiiencialmente até o evento 6'
quando este é colocado no repositdrio, pois o evento post 9° ainda ndo possui timestamps.

Em seguida o algoritmo continua com thread consumidora ( ¢* ) até a situagdo se repetir.

" (main) £ (producer) t*(consumer)
o0 1° + e 13,07 - 00,1
fe o072t + 4 Fpey
S WOTER S Ry
[3,0,07 3° .’: [4074° ¥ 1 k 42{9.—11.4}
- 5 (8,50 5° [9.11,5]
63,607 6% [9,11,6]
waa .’. 7 [9.11.7]
[5.0.0] <0 oL JiXX) 22/9,11.8]
ol"sm 15.0,07 5% [9,11,9]

10° 9,711,107
o 11%9,11,11]

£1
[8,10,07-10

[6.0.0] 6° o
[8.11.0] 11
ri

= [8.12,0] - 3%[9,11,1]

Hror{}} ?U ™

Legenda: Tipos de
sincronizagoes

5°[9,20,14] ——pw Sincronizagéo
de semafaro

= [8,13,0] 4% [9,20,13]

poo g L. -

. 1 2
, [9.15,976" = 6°[9.20.15] .. _ . g Sincronizagéo
. de inicializagdo
0 - 1 2 £
[9.0.0] 9 . .- [9.16,9]7 reaeaer ..Sin;rgn.izagéu
[9,17,97 8" 2279,20.17] de finalizagdo
[10.21,97 10° Tw [9.18,9] ol 9%70,20,78] Legenda: Tipos de eventos
L | 3 Post (sincronizagéo)
, [9 19,9710 | 10°£9,20.19] == Y3t (sincronizagdo)
[11.21.21] 17 T 0220 9;11 11°0.20,20 = Definicdode
................. i_ variavel compartilhada
‘12?9 1 9} ........................ 122[9320.'21} — USQ del b
0 variavel compartilhada
[12,21,21] 127 o = Outros

4—

Figura 4.20: Exemplo do diagrama de espago-tempo logico, considerando o método de atribuicdo de
timestamps apresentado nessa se¢do aplicado ao programa multithread do produtor / consumidor
(Figura 2.2).

ApOs percorrer o trace de todas as threads o algoritmo verifica se resta no repositorio

algum evento que ndo recebeu timestamps e encontra trés eventos ( 10° , 6' e 47 ).
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Entdo repete a tentativa de atribuir o timestamp ao evento 10° , porém o post 12' ainda
ndo recebeu timestamps, dessa forma o evento 10° ¢ recolocado no repositdrio e tenta-se
atribuir o timestamp ao proximo evento ( 6' ). Nesse caso o evento 6' recebe o
timestamp com sucesso pois o post ( 9° ) ja o recebeu. Observe que o evento 6' recebeu
o timestamp atualizado de acordo com méximo entre o vetor reldgio da thread e o timestamps
do evento post ( 9* ). Nesse caso o vetor relogio da thread t' possuia [8,14,0] que pela
passagem do evento wait ( 6' ) foi incrementado para [8,15,0] , e o timestamp do evento
post ( 9* ) era [9,11,9] . Por fim o max([8,15,0],[9,11,9])=[9,15,9] foi o valor
atribuido ao vetor reldgio da thread t' e em seguida atribuido como timestamps do evento
wait (6" ).

Entdo a atribui¢do de timestamp segue seqiiencialmente pelos eventos que sucedem o

evento 6' nathread ' .Esse processo se repete até que o repositorio encontre-se vazio e

conseqiientemente ndo reste nenhum evento sem timestamp atribuido.

4.3.2 Algoritmo para obtengao de pares de comunicagao

Apbs ter o timestamp atribuido a todos os eventos ¢ hora de confrontd-los a fim de

estabelecer uma ordem entre os eventos.

E possivel dizer que e,—e, | se e somente se (LAMPORT, 1978, CARVER; LEI,
20006):

1. (e;,e,) éum par de sincroniza¢ao; ou
2. e.tsle,.tid] < e,.ts|e,.tid] e e, ts|e, tid] < e,.ts|e,.tid]

em que ¢€;.1s denota o vetor timestamps do evento e, , e e;.tid denota o

identificador da thread (Thread [Dentification) a qual o evento €; pertence.

Para entender melhor essas desigualdades considere o diagrama mostrado na Figura

2.5. Nessa figura os eventos 1° e 4' , aqui denotados respectivamente por v e p ,
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em que vis=[1,0,0] e ps=[84,0] . Uma vez que vis[0]<p.is[0] e

vis[1]<p.ts[1] | épossivel concluir que 1°—4'

A primeira desigualdade ( e,.ts|e,.tid|<e,.ts[e,.tid] ) da regra permite que, no
pior dos casos, eventos imediatamente ap6s uma sincronizagdo sejam considerados. Por
exemplo, os eventos  9°[9,11,9] e 7'[9,16,9] podem tornar verdade que 9°—7' , pois

¢ verdade que 9<9 (terceira posi¢do de cada vetor de timestamps).

A segunda desigualdade ( e,.ts[e,.tid |<e,.ts|e,.tid] ) da regra garante a exata

ordem dos eventos. Nesse caso conclui-se que realmente  9*—7' ,pois 11<16

De posse dos traces de eventos com timestamps atribuidos e usando a regra de
happens-before é possivel ordenar qualquer dois eventos. Porém ¢ preciso observar que a
relagdo de happens-before & parcial, ou seja, se ndo ¢ verdade que e;,—e, , entdo ndo se

pode dizer que e,—e; . Para obter os pares de comunicagdo (defini¢do e uso de variavel
compartilhada) ¢ preciso buscar para cada uso a ultima defini¢do feita para a varidavel em
questdo. Na Figura 4.21 ¢ mostrado um algoritmo para obter pares de comunicagdo

observando as associagdes comm-c-use (uso computacional de uma variavel compartilhada).

Nesse algoritmo trés situagdes sdo possiveis quando se encontra uma definicdo que
precede um uso (comm-c-use): (1) é a primeira defini¢do candidata a compor o par de
comunicagdo (Caso 1); (2) ndo ¢ mais a primeira defini¢do candidata porém ¢ uma definicao
mais recente que a(s) candidata(s) anterior(es) (Caso 2, Se); ou (3) ndo € mais a primeira
defini¢ao candidata e ¢ uma definigdo concorrente com as demais candidatas (Caso 2, Sendo

Se).

O ultimo condicional (Se) do algoritmo confirma que para cada uso deve haver
apenas uma definicdo para que a comunica¢ao ocorra corretamente. Caso contrario € muito
provavel que problemas ocorram no processo de comunicagdo das threads. Alis, esse foi um
resultado ndo previsto alcancado com o desenvolvimento deste trabalho. O método para
determinar pares de comunica¢do pode também detectar defini¢des concorrentes de variavel,
0 que ¢ no minimo indesejado e considerado uma ma pratica de projeto/desenvolvimento do

programa concorrente.
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Pares; ... — &
Paracada SEV. faca
N e (8) & Nos de c-use da variavel compartilhada s
Ndef(s)‘—[nk | SEdef(nk)}
Paracada n,€N_..(s) faca
N def cand (s)= 8
Para cada n_jENdef(S) faca
Caso 1: ( n,—~n;, && Paresy . (s)=80 )
Ndeffcand(S)H {”,}

Caso2:( n,—n;, && Paresy . (s)#8 )
Se ( anENdeficand(S) | n,—on; )
Ndef_cand(s)‘_ {”,}
Sendo Se ( n—>n &&
n,—n;, VnkeNdeffcand(S> )
Ndeffcand(s) (_Ndeficand(s)u{nj}
Fim para cada
Fim para cada
Se ( # Ndef_cand(S):l )

Pares, ,,, < Pares . ., .U { (n,,n, s))

Fim para cada

Figura 4.21: Algoritmo para encontrar pares de comunicagdo do tipo comm-c-use.

Similar ao algoritmo para determinar pares de comunicagdo do tipo comm-c-use, na
Figura 4.22 ¢ apresentada uma versdo para determinar associagdes de comunicacdo comm-p-

use.
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Pares; .. <&
Paracada SEV. faca
E, e (s)— Arestas de p-use da varidvel compartilhada s
Edef(s)‘—{nk | SEdef(”k)}
Paracada (n,, nk)EEp_use(S) faca
N def cand (s)= 8
Paracada 7;EN.(s) faca
Caso 1: ( n;—n; && Pares,, . (s)=0 )
Ndef_cand<5)‘_{”j]

Caso2:( n;,—n;, && Paresdeffuse(s =0 )
Se ( I1,EN gt cunals) | m,—n; )
Ndef_cand(S)H{nj}
Sendo Se ( n,=n
n,=n;, VnpeNdeffcand<S) )
N gt cand () N get cand (s)Ui n_/}
Fim para cada
Fim para cada
Se ( #Ndeffcand(s)zl )
Pares,,; ., < Pares . . U{(n;, (n,,n,),s))

J

Fim para cada

Figura 4.22: Algoritmo para encontrar pares de comunicagdo do tipo comm-p-use.

4.4 Critérios de cobertura

Considerando o modelo de fluxo de controle, de dados ¢ de comunicagdo ¢ as
defini¢des apresentadas até aqui, foram propostos dois conjuntos de critérios de teste

estrutural para programas paralelos baseados em memoria compartilhada. Esses critérios

permitem o teste de aspectos seqiienciais e paralelos desses programas.

Critérios baseados em fluxo de controle e de sincronizacéo

Critério All-p-nodes: requer que o conjunto de casos de teste execute todos os nds

t
post nEN,

Critério All-w-nodes: requer que o conjunto de casos de teste execute todos os nds
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wait nieEN,

Critério All-nodes: requer que o conjunto de casos de teste execute todos os nos
t L r.: cror 1 . .«
n,€N . Este critério ja € utilizado em programas seqiienciais e paralelos baseados em
passagem de mensagens.
Critério All-s-edges: requer que o conjunto de casos de teste execute todas as arestas

de sincronizagao (nfn‘j])EE s . Este critério ¢ utilizado em programas paralelos com

passagem de mensagens.

Critério All-edges: requer que o conjunto de casos de teste execute todas as arestas
(n, nj)EE . Este critério ja € utilizado em programas seqiienciais e paralelos baseados em

passagem de mensagens.

Critérios baseados em fluxo de dados e de comunicaciao

Critério All-defs-comm: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que
exercitem ao menos uma a associacdo comm-c-use ou comm-p-use para cada ponto de

defini¢do da variavel x€V,

Critério All-defs: o conjunto de casos de teste devem executar caminhos que
exercitem ao menos uma associagdo c-use, p-use, comm-c-use ou comm-p-use para cada
ponto de definicdo da varidvel x&def(n;) . Este critério ja é utilizado em programas
paralelos baseados em passagem de mensagens.

Critério All-comm-c-uses: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que

exercitem todas as associagdes comm-c-use.

Critério All-comm-p-uses: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que

exercitem todas as associacdes comm-p-use.

Critério All-c-uses: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que
exercitem todas as associagdes c-use. Este critério ja ¢ utilizado em programas seqlienciais e

paralelos baseados em passagem de mensagens.

Critério All-p-uses: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que
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exercitem todas as associagdes p-use. Este critério ja € utilizado em programas seqiienciais e

paralelos baseados em passagem de mensagens.

Critério All-sync-uses: o conjunto de casos de teste deve executar caminhos que
exercitem todas as associagdes sync-use. Este critério ja ¢ utilizado em programas paralelos

baseados em passagem de mensagens.

Na Tabela 4.8 ¢ mostrado alguns dos elementos requeridos para os critérios definidos

nessa se¢do. Esses elementos requeridos sdo obtidos a partir da andlise estatica do programa.

Tabela 4.8: Alguns dos elementos requeridos para os critérios de cobertura apresentados.

Critério Elementos requeridos Total
All-p-nodes 3%,5%6",8%,9°,10', 11',12',9%,10°, 12 1
All-w-nodes 10°,11°,1',5',6', 12,47, 57 8
All-nodes 1°,2°,3° .. 120,11, 21,3 .., 128 12,22 32, .. 122 36
All-s-edges ) ( ,5%),(5°,5 ),(60,5 ), (8%, 1" ),(90,1 ),(10',5%), | 16

(3°

(10l N(11Y, 4%),(121,10%, (121, 11°),(9%,61)
(1°,29,(2° 30),...,(110,120),(11,21),(21,31),...,(111,31), 51
(3", 12)( 2%, (112,32),(32,122),(30,61),(30,52),...,
(9°,1%),(10",6"),..
(
(
(
(
(

All-edges

All-defs-comm 1°,7", avail), (8', 7', avail), (7%, 8%, avail), (7', 8%, queue) 4

(
1°,8% avail),(2',(3',4"), prod), (4',7",item), (7', 87, queue), 10
8',7', avail), (6%, (32 12%), cons)
(

All-defs

All-comm-c-uses 1°, 71 avail), (1°,7%, avail), (7%, 7%, avail), (7%, 8', avail ), 13
7',8%, queue), ..

All-comm-p-uses | & 0
All-c-uses (8',7%,avail), (7%, 8%, avail), (2',9', prod), (9", 9', prod), 16
(4',7",item), (7', 8%, queue), (8%, 11%, my_item), ...

All-p-uses (2',(3',4"), prod), (2',(3",12"), prod), (6%, (3%, 4%), cons), 8

(62,(3%,12%), cons), ...
All-sync-uses (2°,(3°,6"), mutex), (2°,(3°,5"), mutex), (5%, (6°,5"), empty), 14
(6',(10',6"), mutex), (5%,(9%,6'), mutex), ...
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4.5 Execucao deterministica

Quando se esta desenvolvendo a atividade de teste ¢ de grande utilidade poder repetir
a execucdo de um caso de teste, a fim de observar com mais atengdo um erro encontrado. Em
programas seqiienciais isso € uma caracteristica inerente desse tipo de programa, pois com as
mesmas entradas garante-se a repeticdo de uma execugdo anterior. Isso se da porque

programas seqiienciais sdo deterministicos.

J& para programas concorrentes, ndo basta apenas fornecer as mesmas entradas para
repetir uma execuc¢do, pois esse tipo de programa ¢ por natureza nao-deterministico — duas
execugoes de um programa concorrente com a mesma entrada, podem produzir resultados
diferentes e ainda sim serem corretos. Uma maneira para conseguir a execucao deterministica
de programas concorrentes ¢ fornecer meios para controlar a execuc¢ao desses programas.

Na Figura 4.23 é mostrado o exemplo em que os n6s 8' e 9' na thread t'

tém operacgdes wait ndo-deterministicas, e os nés 2° ( ¢° )e 2? ( ¢* ) sdonods com a

operacdes post para t' . Todas essas operagdes sdo sobre a mesma variavel semaforo. Nesse

caso as duas seqiiéncias de sincronizagdes possiveis sio: (2°,8') e (2°,9') ; ou
(22,8') e (2,9

A execucdo deterministica ¢ util para realizar o teste de regressdao e também para
forcar uma seqii€éncia de sincronizacao especifica. Duas outras caracteristicas uteis para o

teste estrutural abordado neste trabalho.

Nesta secdo ¢ apresentado um método adaptado daquele apresentado por Carver e Tai
(1991). O método proposto por Carver e Tai foi escolhido porque € especifico para tratar
programas nos contexto de memoria compartilhada. Outro fator que colaborou para a escolha
deste método ¢ o conhecimento prévio do grupo de pesquisadores nesse método, quando o
mesmo foi adaptado para o contexto de passagem de mensagem. Neste trabalho, o método foi
adaptado para contemplar as sincronizacdes obtidas pela inicializacdo e finalizacdo de

threads.

Na proposta original, Carver e Tai (1991) descrevem que o projeto de uma ferramenta
para execugdo deterministica deve contemplar 3 passos: (1) definir um formato para
representar a seqiiéncia de sincronizacdo de acordo com as primitivas de sincroniza¢do

disponiveis na linguagem; (2) desenvolver um mecanismo para coletar as seqiiéncias de
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sincronizag¢do durante a execu¢ao do programa; e (3) desenvolver um mecanismo para repetir

uma execucao forcando a seqiiéncia de sincronizagao coletada.

TO T1 T2
[ 2 y_'/ 8 ( 2 )
\ 4 Y \ 4

Figura 4.23: Exemplo de ndo-determinismo.

No contexto de semaforos, a seqiiéncia de sincronizagdo ¢ representada com trés
operacdes possiveis: (1) o inicio da execugdo de uma operagdo wait (pode bloquear a thread
ou nao); (2) a conclusdo da execucdo de uma operagdo wait; e (3) a execucdo de uma
operagdo post (a qual nunca bloqueia). Com isso a execu¢do de um programa pode ser

caracterizado por uma seqiiéncia de tais eventos de sincronizagdo, denotada por:
1 1 1 2 2 2
(¢ ,h,s),(t7,h",57),...)

em que (f,h',s') representam a i -ésima sincronizagdo, ¢ representa a
thread, h' o tipo de sincronizacdo (post ou wait nesse caso) e s a varidvel semaforo.
Assim de posse da seqiiéncia de sincronizagdo exercitada e dos valores de entrada para o
programa ¢ possivel repetir deterministicamente a execucao desse programa. No entanto, eles
constataram que uma versao simplificada dessa seqiiéncia de sincroniza¢do necessita apenas
conter o numero da thread que completa a execu¢do da operacdo wait. Essa versdao
simplificada ¢ denotada por (¢',7°,...) em que ¢ corresponde a i -ésima operagdo

wait completada.

Neste trabalho o modelo utilizado para representar as seqiliéncias de sincronizagdo € o
simplificado. Porém foi incluido nessa seqiiéncia a informacdo do evento post com qual o

evento wait “casou”, visto que essa informag¢do ¢ importante para atribuir timestamps (método
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discutido anteriormente). Também ¢é produzido uma seqiiéncia simplificada para cada objeto
de sincronizagdo. Isso permite ordenar os eventos apenas parcialmente, porém ja ¢ suficiente

para atingir o objetivo de repetir uma execugdo do programa concorrente.

O projeto de uma ferramenta para coletar as seqiiéncias de sincronizacdo podem
seguir duas linhas principais: (1) instrumentar internamente as primitivas de sincronizago
post e wait; (2) instrumentar o programa para interceptar as chamadas as primitivas de
sincronizagdo. Neste trabalho de mestrado a opg¢ao foi instrumentar o programa. Mais detalhes

para essa escolha e como ela foi implementada sdo apresentados no Capitulo 5.

Por fim, para o projeto da ferramenta de reexecugdo Carver e Tai (1991) propdem que
se utilize as mesmas primitivas de sincroniza¢cdo do programa original. Em seguida, propdem
que o programa seja instrumentado incluindo chamadas a rotinas de controle. Basicamente
uma rotina de controle ¢ incluida, chamada de permit e precede as primitivas de
sincronizag¢do. Essa rotina ¢ thread-safe, ou seja, apenas uma thread ¢ permitida executa-la

por vez. Isso faz com que o controle seja distribuido entre as threads, sendo elas responsaveis

por decidirem quem podera executar uma sincronizagao.

Para programas baseados em semaforos e que utilizam a seqiiéncia de sincroniza¢ao
na forma simplificada, a instrumentagdo necessaria ¢ modificar as operagdes waits para que

parecam com o seguinte padrao:

Request S Permit(TID);
wait(...);
Release S Permit();

A rotina Request S Permit ¢ thread-safe e somente permitird a thread retornar de sua
chamada se a sincronizagdo a ser executada for a da vez segundo a seqiiéncia de
sincronizagdo. Caso contrario, a thread ¢ bloqueada, liberando antes o acesso a rotina
Request S Permit para que outra thread possa executa-la. Apos uma thread concluir a
execu¢do da rotina Request S Permit com sucesso, a rotina faz a sincronizagdo desejada e
entdo deve executar a rotina Release S Permit. Essa rotina libera o acesso a rotina

Request S Permit e libera as threads que foram bloqueadas na tentativa de executar a rotina

Request S Permit.

Nesse ponto mais uma adaptacdo foi feita para este trabalho, estendendo a aplicagao
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das rotinas Request S Permit ¢ Release S Permit a primitiva post, bem como para as
primitivas referentes a inicializagdo e a finalizagdo de threads. Estas sdo tratadas como post e
wait de acordo com a Tabela 2.1. O controle da execu¢do da primitiva post se fez necessario
uma vez que na proposta de atribuicdo de timestamps ¢ considerado o critério LIFO para o

casamento entre waits € posts nao-deterministicos.

4.6 Consideracgées finais

O teste de programas concorrentes ¢ uma tarefa muito dificil devido a aspectos tais
como: sincronizagdo, comunica¢do e ndo-determinismo. No entanto, ¢ fundamental para
garantir a qualidade de software. No teste estrutural ¢ desejavel possuir critérios de cobertura
de teste que possibilitem ao engenheiro de teste projetar testes que cubram caracteristicas

estruturais do programa em teste.

Este capitulo apresenta um modelo de teste e critérios de cobertura para programas
concorrentes baseados em memoria compartilhada. Esse modelo foi baseado no modelo
PCFG para o contexto de passagem de mensagem além de outros trabalhos correlatos. Ele
contempla basicamente a andlise estatica do programa, o levantamento de elementos
requeridos para os critérios propostos e uma metodologia para analisar a cobertura da

comunicagao.

O maior desafio na defini¢do desse modelo foi tratar a comunicagdo que se da de
forma implicita. A solugcdo adotada foi tratar da ordenacdo de eventos concorrentes de
defini¢do e uso de varidveis compartilhadas com uso de timestamps. O uso de timestamps

com essa finalidade ¢ original e, para isso, algumas adaptagdes precisaram ser realizadas.

As principais contribuicdes do modelo proposto sdo: (1) tratar isoladamente a
comunica¢cdo no contexto de memoria compartilhada fornecendo critérios de cobertura
especificos; (2) abordar as primitivas de inicializagdo e finalizagdo de threads como
primitivas basicas de sincroniza¢do permitindo obter mais detalhes e precisdo na analise de
cobertura dos critérios; e (3) a adaptacdo de um método de repetigdo de execucao que pode
ser usado para realizar testes de regressdao ou para forgar a execucdo de seqiiéncias de

sincronizagdes especificas e, conseqlientemente, garantir a cobertura de elementos requeridos.

O préximo capitulo apresenta uma descricao da ferramenta implementada que apodia a
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aplicagdo do modelo e dos critérios de teste definidos neste capitulo. A ferramenta
ValiPThread foi implementada com o objetivo de mostrar a viabilidade e a aplicabilidade do

modelo proposto.
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5

ValiPThread: uma ferramenta de apoio ao teste de
programas multithreads

5.1 Consideragées iniciais

Este capitulo apresenta a concep¢do de uma ferramenta, chamada ValiPThread, para
apoiar o teste de programas concorrentes com memoria compartilha. Essa ferramenta
implementa o modelo de teste PCFGsm (Parallel Control Flow Graph for Shared Memory)

proposto neste trabalho.

A atividade de teste executada manualmente ¢ uma tarefa demorada e suscetivel a
erros. Por esse motivo é necessario usar uma ferramenta que apoéie todo ou parte do processo
de teste. Com essa ferramenta ¢ possivel verificar a aplicabilidade do modelo de teste
proposto nesta dissertacdo de mestrado. Além disso, ¢ uma alternativa para a validagdo e
verificagdo de programas multithreads implementados em C ANSI utilizando a biblioteca

PThreads.

O capitulo ¢ iniciado com a apresentacdo da arquitetura da ferramenta, que ¢
composta por quatro moddulos: valipthread inst, valipthread elem, valipthread exec e

valipthread eval. Os modulos sdo entdo apresentados em detalhes e para cada um deles sdo
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apresentadas suas limitagdes, usando para tanto um exemplo de uso. Os principais desafios
enfrentados no desenvolvimento desses mddulos foram: (1) limitar o escopo da ferramenta e
(2) utilizar com outras ferramentas de apoio, também limitadas pelo fato de serem herdadas,
muitas delas, da programacdo seqiiencial. Na seqiiéncia ¢ apresentada, para efeitos de
documentacdo, como se obter, instalar e configurar a ferramenta. Por fim, a ultima secao

apresenta as consideragdes finais do capitulo.

5.2 Arquitetura da ferramenta

A ferramenta ValiPThread possui as seguintes funcionalidades: (1) criar sessdes de
testes; (2) obter e executar casos de testes; e (3) avaliar a cobertura dos critérios de teste
definidos pelo modelo de teste PCFGsm. A arquitetura da ferramenta foi baseada na
arquitetura ValiPar, esta proposta por Souza et al. (2005) para programas paralelos em
ambientes de passagem de mensagem, com as devidas adaptagdes ao contexto de programas

baseados em memoria compartilhada.

A arquitetura da ValiPThread ¢ mostrada na Figura 5.24 e ¢ composta por quatro
modulos principais: (1) valipthread inst, responsavel por fazer a analise estatica do
programa em teste e gerar uma versdo desse programa devidamente instrumentado; (2)
valipthread_elem, responsavel por gerar os elementos requeridos para cada um dos critérios
definidos no modelo e implementados na ferramenta; (3) valipthread exec, responsavel por
compilar o programa instrumentado e auxiliar a condugdo da execucao dos casos de testes
fornecidos pelo usuério. Além disso, auxilia a execucdo deterministica do programa; e (4)
valipthread_eval, responsavel por atribuir timestamps aos eventos executados pelo programa

e avaliar a cobertura obtida para um ou mais critérios desejados.
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Figura 5.24: Arquitetura da ferramenta ValiPThread.
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As entradas e saidas dos modulos sdo feitas por meio de arquivos textos. A vantagem
dessa abordagem ¢ que, se desejar, o usuario pode ler e interpretar os resultados parciais do

processo de teste. Cada modulo € apresentado em detalhes nas sub-se¢des seguintes.

5.2.1 O Médulo valipthread_inst: analise estatica e instrumentagao

O processo de teste inicia a partir desse modulo. Ele ¢ responsavel por realizar a
andlise estatica do programa concorrente de acordo com modelo PCFGsm e também
instrumenté-lo. Esse modulo recebe como entrada o programa concorrente escrito em C ANSI
em conjunto com a biblioteca PThreads. Sao produzidos trés arquivos como saida deste
modulo: (1) uma versdo instrumentada do programa original; (2) para cada funcao definida no
programa, incluindo a fun¢do main, produz: (i) um arquivo C.nome da_fungdo.dot que
descreve o CFG correspondente em modo texto e (ii) informagdes de fluxo de dados, ou seja,
para cada no6 do grafo sdo relacionadas quais variaveis sdo definidas e/ou usadas; e (3) produz
um arquivo que relaciona as variaveis compartilhadas do programa, classificando-as em “de

comunicacdo” e “de sincronizagao”.
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Uma grande parte do trabalho destinado a esse modulo ¢ feito pela ferramenta de
apoio IDeL (SIMAO et al., 2003). A IDeL (Intrumentation Description Language) é capaz de
produzir instrumentadores para diversas linguagens de programacgdo e fazer a andlise estatica
de programas seqiienciais. Para configurar a IDeL basta definir a gramatica livre de contexto
que descreve a linguagem desejada e a partir dessa descri¢do produzir (compilar) um
instrumentador especifico. Em seguida, um arquivo com a extensdo .idel precisa ser
produzido definindo as regras de instrumentacdo e de andlise sintatica. Mais detalhes sobre a
IDeL sdo apresentados na Secdo 3.2.4. No Apéndice A esté listado os arquivos C.l e C.y, os
quais descrevem a versdo implementada da gramaticas da linguagem C ANSI e o arquivo
pthread.idel produzido especificamente para o contexto da ferramenta ValiPThread, o qual

descreve as regras de instrumentagado a ser aplicada pela IDeL.

Inicialmente, o moédulo produz uma nova versio do programa removendo os
comentarios e espagos em branco, pois € assim que a IDeL espera receber o programa a ser
instrumentado/analisado. Em seguida ¢ executado o script prelDel.pl, escrito na linguagem
Perl. Esse script tem basicamente a funcdo de extrair do cddigo fonte a relagdo de varidveis
compartilhadas, classificando-as em comunicacdo e sincronizagdo. As informagdes relativas
as variaveis compartilhas sdo registradas no arquivo shared.var. Outra informacao produzida
por esse script ¢ obter o nome das fungdes que correspondem as threads (‘“ponto-de-entrada”

de cada thread). O nome dessas fungdes sao registradas no arquivo thread.names.

Outra funcdo do prelDeL.pl ¢ transformar, provisoriamente, a chamada da funcao
sem_init em n chamadas sem post, em que n corresponde ao valor de inicializagdo do
semaforo. Além disso, faz adaptacdes, inserindo fungdes para que “marcas” sejam inseridas
no inicio e no final do escopo das func¢des que correspondem a threads para representar,
respectivamente, sincronizagdes de inicializagdo e finalizacdo de threads. Esses tratamentos
permitem que a IDeL trate de forma generalizada o sem_init, a inicializagdo e a finalizagdo de

threads.

E também fungdo do prelDeL.pl ajustar alguns aspectos do codigo fonte, estes
necessarios no contexto de programas concorrentes e da biblioteca PThreads, os quais ndo sao
compativeis com a IDeL. A IDeL, por ser uma ferramenta académica e de escopo reduzido,
ndo estd, na sua versao atual, preparada para lidar com esses aspectos. Um exemplo desses

aspectos ¢: a defini¢do de func¢des que retornam ponteiros para tipos indefinidos (void *). No
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padrdo PThreads ¢ definido que as fungdes que definem as threads sejam declaradas
retornando tais tipos indefinidos (void *). No entanto, a IDeL s6 permite definir fungdes que

retornam tipos primitivos simples.

Outro aspecto que precisou ser tratado pelo prelDelL.pl foi a inclusdo da palavra
chave struct na declaragdo de variaveis do tipo sem_t e pthread t, essenciais para a criacao de
programas concorrentes em PThreads. A IDel consegue interpretar esses elementos com

estruturas compostas, apenas se explicitamente assim definidos.

Em suma, o script prelDeL.pl obtém algumas informagdes preliminares a respeito do
contexto do programa concorrente e prepara o codigo fonte para que a IDeL execute sem

problemas.

Ap6s a execucdo do script prelDel.pl, o modulo valipthread inst faz a chamada da
IDeL passando os devidos pardmetros. O resultado dessa etapa serd a producao do grafo CFG
para cada fung¢do do programa e a produgdo da versdo instrumentada do programa

concorrente.

O programa instrumentado produzido por esse moédulo pode apresentar dois
comportamentos. Primeiro, permitir apenas a geracdo do trace (rastro) de execugdo do
programa. Segundo, permitir a execugdo controlada do programa em teste. A execucdo
controlada pode ainda ser usada para repetir uma execugdo previamente feita, ou para forcar
outra sincronizacao possivel. O modo de execu¢do, deterministica ou nao-deterministica, ¢
definido por meio de parametros, estes passados ao modulo valipthread exec. Com isso, o

programa instrumentado € unico para as duas abordagens.

Apo6s a execugao da IDel, o modulo valipthread inst faz a chamada a um segundo
script Perl, o posIDeL.pl, que revertera as modificagdes provisodrias feitas pelo prelDeL.pl e
fara os ajustes finais no programa instrumentado e nos arquivos do grafo CFG
(C.nome_da_fungao.dot). Entre essas mudangas estdo: remover a palavra reservada struct
inseridas na declaracdo de variaveis do tipo sem t e pthread t; inserir a declaragdo das
variaveis virtuais semaforo propostas no modelo PCFGsm para tratar a inicializagdo e

finalizagdo de threads; inserir o #include da header valipthread.h e hvalipthread.h.

O valipthread.h possui o protétipo das fungdes que permitem a produgdo do trace de
execu¢do e a execucdo controlada. Ele ¢ Unico para qualquer programa em teste. O

hvalipthread.h possui declaragdes de variaveis (aqueles semaforos virtuais para inicializacao e
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finalizagdo de threads, entre outras) e fungdes especificas para o contexto de um programa.

Exemplo de uso

Para exemplificar o uso do médulo valipthread inst considere o programa da Figura

2.6 que implementa o problema do produtor consumidor com buffer limitado usando a

linguagem C ANSI e a biblioteca PThreads. Para executar o modulo basta fornecer um tnico

parametro, o codigo fonte do programa a ser testado, como o exemplo abaixo.

funcao

$ valipthread_inst.sh prodcons.c
Esta execucao ird produzir os seguintes arquivos no diretorio local:

prodcons.c 09_instrumentado_final.c: versdo instrumentada do programa original

prodcons.c;

hvalipthread.h: header com algumas variaveis usadas pelo programa instrumentado

que sao especificas para o contexto do programa original prodcons.c;

C.main.dot: descrigdo textual do grafo CFG da fungdo main do programa

prodcons.c que por sua vez corresponde a thread principal do programa;

C.producer.dot: descri¢cao textual do grafo CFG da funcdo producer do programa

prodcons.c. Corresponde a thread produtora do programa;

C.consumer.dot: descrigdo textual do grafo CFG da fungdo consumer do programa

prodcons.c. Corresponde a thread consumidora do programa;
shared.var: listas de variaveis compartilhadas do programa, classificadas por tipo
comunicac¢ao ou sincronizacao; €

thread.names: contém o nome de todas as fun¢des que correspondem as threads. No
caso do programa prodcons.c trés nomes estdo listados neste arquivo (main,

producer, consumer).

E interessante observar que os arquivos de descrigdo textual dos grafos CFG de cada

gerada pelo moddulo valipthread inst (mais especificamente, pela IDeL) sao

compativeis com o formato .dot. A partir de arquivos .dot a ferramenta Graphviz (AT&T,
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2002) ¢ capaz de produzir uma versdo grafica do mesmo, o que ajuda quando se deseja
visualizar o grafo da funcdo/programa. Porém a ferramenta gera a uma versao grafica para
cada arquivo .dot, o que ndo permite visualizar o programa concorrente como um todo. Em
trabalhos recentes o grupo de pesquisa implementou uma interface grafica para a ferramenta
ValiPVM que ¢ capaz de unir os arquivos .dot de cada fun¢do em tnico novo arquivo .dot que
representa o programa concorrente completamente, incluindo as arestas de sincronizagao
(SOUZA; SAWABE et al., 2008). Em trabalhos futuros essa interface grafica deve ser
adaptada para a ferramenta ValiPThread.

Limitacoes do Maodulo

Pelo fato desse modulo ser altamente dependente do trabalho realizado pela IDeL e
ela, por sua vez, possuir apenas uma descricdo resumida da gramatica da linguagem, as

seguintes limitagdes e problemas sdo apresentados:

e A IDeL ndo processa ou ignora comentarios e linhas em branco, sendo assim, estes

comentarios sao suprimidos em um pré-processamento.

e A declaragdo de tipos (aqueles declarados com typedef) ndo sdo suportados pela
IDeLl. Nesse caso, esses tipos nao primitivos precisam ser declarados em um
arquivo ./ a parte e em seguida fazer o include dele no programa principal antes da
execucdo do moédulo. Esse arquivo a parte ndo serd instrumentado e ndo oferecera
problema para a atividade de teste uma vez que as informagdes a serem incluidas
nele (declaragdao de tipos compostos) ndo sdo de interesse do modelo/ferramenta

(HAUSEN, 2005).

e As declaracdes de fungdes ndo podem retornar ponteiros para tipo algum de dados,
caso contrario a IDelL ndo os interpreta como fungdes e, conseqlientemente, nao
produz o CFG para elas. No entanto, o padrao PThreads define que fungdes que
correspondem as threads devem retornar ponteiros para tipo indefinido (void *).
Para contornar esse problema, em um pré-processamento os “(void *)” da
declaracdao das fungdes sdo substituidos por uma marcag¢dao que nao trard problema

para a IDeL porém que sera facilmente identificivel para sua remocao
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posteriormente.

e A declaragdo de varidveis precisam estar no escopo mais externo da funcao e de

preferéncia no inicio dela, caso contrdrio a IDeL conta os nds erradamente

(HAUSEN, 2005).
e A IDeL ndo identifica defini¢do de varidvel quando esta ocorre junto a declaragao.

e Por tratar apenas de gramaticas livres de contexto, a IDel. ndo identifica
automaticamente definicdes de varidvel por dereferenciacdo, para o caso de
variaveis do tipo vetor ou apontador. Dessa forma ficou decidido tratar toda
referenciacdo de varidvel como uma possivel definicdo da mesma (MALDONADO,

1991; HAUSEN, 2005).

A grande maioria desses problemas podem ser corrigidos com a reescrita da
gramatica da linguagem C ANSI descrita pela IDeL, buscando representar a versdo completa

da linguagem.

5.2.2 O Médulo valipthread_elem: obtencao dos elementos
requeridos

O segundo passo na conducao das atividades de teste com a ferramenta ValiPThread ¢
gerar os elementos requeridos que devem ser cobertos para os critérios de teste
implementados. Essa tarefa ¢ feita pelo modulo valipthread elem. Esse modulo recebe como
entrada o PCFGsm ¢ as informagdes de fluxo de dados, ambas as informagdes produzidas
pelo modulo valipthread inst. Ainda recebe como parametro a informa¢do do niimero total de
threads que compdem o programa e a lista de LTID (Logical Tthread Identification) que cada
funcdo (“tipo de thread”) possuird. Por exemplo, para o programa do Produtor/Consumidor

mostrado na Figura 2.6, esse modulo seria executado da seguinte maneira:
8 .Wvalipthread _elem 3 “main(0)” “producer(1)” “consumer(2)”

Como resultado esse modulo produz os elementos requeridos para todos os critérios
baseados em fluxo de controle e sincronizagdo, e os baseados em fluxo de dados e
comunicagdo definidos no Capitulo 4. Além disso, produz descritores para cada elemento

requerido. Para atingir esses resultados sdo gerados os grafos(i) e grafos reduzidos de
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herdeiros, ambos explicados a seguir.

Para construir o grafo reduzido de herdeiros, parte-se do conceito de arestas
primitivas e de arestas herdeiras. Se todo caminho completo que inclui uma aresta x sempre
inclui uma a aresta y, entdo x ¢ chamada de aresta primitiva e y de aresta herdeira de x, pois y
encapsula informacao a respeito da execugdo de x (CHUSHO, 1987). Em outras palavras uma
aresta ¢ dita herdeira se ela ¢ sempre executada apds a execucdao de outra. Assim aresta

primitiva € aquela que ndo ¢ herdeira de nenhuma outra.

O conceito de aresta de sincronizagdo foi acrescentado ao conceito de aresta primitiva
no contexto de programas concorrentes. Assim, o grafo reduzido de herdeiros deve apenas
possuir arestas de sincronizagdo e de comunicacao. Com a eliminagdo das arestas herdeiras o

numero de arestas requeridas pela ValiPThread cai consideravelmente.

Vale salientar que a atual versdo do modulo valipthread inst ndo implementam o
conceito de grafo reduzido de herdeiro para produzir o programa instrumentado ¢ o grafo
PCFGsm, ficando para o médulo valipthread elem a responsabilidade de reduzir o PCFGsm.
No entanto, seria de grande valia a redu¢do do PCFGsm ¢ do programa instrumentado ja no
moédulo valipthread inst, principalmente para poupar processamento posterior de outros
moédulos e também para reduzir o tamanho do PCFGsm e do programa instrumentado,
favorecendo sua visualizacdo e leitura por parte do usuario. Tal implementagcdo esta

relacionada como trabalhos futuros no final desta dissertacao.

Ap6s produzir o grafo reduzido de herdeiros, um grafo(i) ¢ elaborado a partir de cada
nd i que possua defini¢do de varidvel. Um dado no k pertencerd ao grafo(i) se existir pelo

menos um caminho de i para & livre de defini¢ao com relacdo a pelo menos uma das variaveis
V. definida emi. Sendo C(i,k) o conjunto de todos os possiveis caminhos do no i para
0 n6 k no PCFGsm, todos os nés de C,€C(i,k) , inclusive o nd k, serdo incluidos no
grafo(i) se e somente se V,€ def(i) , tal que C, ¢ livre de defini¢do cra V,
(HAUSEN, 2005). O grafo(i) ¢ obtido com o objetivo de permitir associagdes entre a

defini¢do e o uso de variaveis para, em seguida, determinar os elementos requeridos para

critérios baseados em fluxo de dados.

O valipthread _elem gera, para cada critério de cobertura proposto no Capitulo 4, um

arquivo listando os elementos requeridos (por exemplo, Todas-Arestas-S.req) ¢ um segundo
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arquivo que lista o descritor (por exemplo, Todas-Arestas-S.aut) de cada elemento requerido.
Um descritor ¢ uma expressao regular que representa um possivel caminho para cobrir o

elemento requerido. Por exemplo, para o critério Todas-Arestas-S, a aresta “ni —pl nj — p2”
.~ 1 2 - r
(descrigdo textual da aresta (n] ,n}") ) requerida serd coberta se o programa concorrente

exercitar um caminho I1=(PATHS ,SYNCS) talque (n!, ny ’)€ SYNCS . As expressdes

regulares sdo estruturalmente diferentes para cada critério. A seguir as expressoes regulares
que descrevem os descritores sao apresentadas.

All-nodes — N* ni — p N*, em que N ¢ o conjunto de no6s do CFG”.

All-nodes-W — N* ni — p N*, em que N ¢ o conjunto de nés do CFC”.

All-nodes-P — N* ni — p N*, em que N € o conjunto de nés do CFG”.

All-edges-S — N* ni — pI nj — p2 N*, em que N é o conjunto de noés do CFG*’.

All-edges — N* ni — pnj — p N*, em que N ¢ o conjunto de nés do CFG”, ou N* ni —
pl nj — p2 N*, em que N é o conjunto de nés do CFG”.

All-c-uses — N* ni — p Nnv* nj — p, em que Nnv é o conjunto de ndés do CFG” que ndo

redefinem a variavel x em questao.

All-p-uses — N* ni — p Nnv* nj — p [Nnv* nj — p]* nk — p, em que Nnv € o conjunto

de nés do CFG” que nao redefinem a variavel x em questao.
All-comm-c-uses — Nao ha expressao regular, logo ndo hé descritor.

All-comm-p-uses — Nao ha expressao regular, logo ndo ha descritor.

Para os critérios de cobertura que possuem descritor, a estratégia ¢ que o moddulo
valipthread eval use-o para verificar se determinado elemento requerido foi coberto dado um
caminho II executado. Mais detalhes de como isso funciona serdo apresentados a seguir.
Contudo, para os critérios que envolvem comunicagdo (A//-comm-c-uses e All-comm-p-uses)
ndo foi possivel obter descritores, assim como € possivel fazer para os outros critérios. Isso
devido a dificuldade de, durante a etapa de andlise estatica, determinar caminhos livres de
defini¢dao com relagdo as varidveis compartilhadas. Dada essa dificuldade, decidiu-se obter os
elementos requeridos para esses critérios fazendo todas as combinagdes possiveis entre a

defini¢@o e o uso de variaveis, ignorando o fato de existir ou ndo caminho livre de defini¢do e
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até o fato de existir um caminho explicito entre a definicdo e o uso. Para avaliar a cobertura
desses critérios foi utilizada a técnica de atribuicao de timestamps a eventos concorrentes.

Mais detalhes sobre o uso dos timestamps também sdo apresentados neste capitulo.

Quanto aos parametros passados ao modulo valipthread elem, eles sdo basicamente
dois: (1) o numero total de threads que o programa poderd executar; ¢ (2) uma lista com o
nome dos “tipos das threads” (fun¢ao onde a thread inicia sua execugdo) e o respectivo LTID
das threads entre parénteses. O exemplo de execucdo do modulo valipthread elem
apresentado anteriormente, estabelece que o programa executard trés threads, sendo uma
“main” com LTID = 0, uma “producer” com LTID = 1 e uma “consumer” com LTID = 2.
Observe que o LTID ¢ l6gico e pertence apenas ao contexto da ferramenta ValiPThread, pois
quando o programa instrumentado for executado cada thread receberd o LTID logico para a
condugdo das atividades de teste, mas ainda sim o sistema operacional atribuird um TID

(Thread Identification) “real” para seu controle da thread.

Para criar mais threads de um “tipo” basta listar todos os LTIDs disponiveis para ela
dentre os parénteses correspondentes. Por exemplo, para criar trés threads produtoras, basta
especificar algo como: “producer(3,0,2)”. Observe que ndo ¢ necessario que haja
seqiienciamento dos valores de TIDS nem que estejam ordenados. Inclusive ndo ha a restri¢ao
de que a thread main (principal) seja sempre a thread 0. A Uinica restricdo € que os valores de
LTID sejam tnicos no contexto de toda a aplicacdo e que permanecam fixos durante toda a

atividade de teste para todos os modulos da ValiPThread.

Exemplo de uso

Mais uma vez considerando o programa da Figura 2.6, a execucdo do modulo
valipthread elem, logicamente, precedida da execu¢do do mddulo valipthread inst, obtém os
elementos requeridos e os descritores para todos os critérios. Aqui, para exemplificar sera
mostrado o resultado apenas para o critério Todas-Arestas-S. A Figura 5.25(a) mostra o
contetido do arquivo Todas-Arestas-S.req enquanto que a Figura 5.25(b) mostra o contetido do
arquivo 7odas-Arestas-S.aut. As listas seguem a mesma ordem nesses arquivos, ou seja, o

quinto elemento requerido, por exemplo, corresponde ao quinto descritor.
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1) 4-0 7-1 1) 1 3 3 1 1:Npl 2:4-0 0 2 1:Npl/7-1 3:7-1 0 3 3:N 0

2) 4-0 6-2 2) 1 33 1 1:Np2 2:4-0 0 2 1:Np2/6-2 3:6-2 0 3 3:N 0

3) 6-0 6-1 3) 1 331 1:Npl 2:6-0 0 2 1:Npl/6-1 3:6-1 0 3 3:N 0

4) 7-0 6-1 4) 1 3 3 1 1:Npl 2:7-0 0 2 1:Npl/6-1 3:6-1 0 3 3:N 0

5) 9-0 1-1 5) 1 33 1 1:Npl 2:9-0 0 2 1:Npl/1-1 3:1-1 0 3 3:N 0

6) 10-0 1-2 6) 1 33 1 1:Np2 2:10-0 0 2 1:Np2/1-2 3:1-2 0 3 3:N 0

7) 11-1 7-1 7) 1 3 31 1:Npl 2:11-1 0 2 1:Npl/7-1 3:7-1 0 3 3:N 0

8) 11-1 6-2 8) 1 33 1 1:Np2 2:11-1 0 2 1:Np2/6-2 3:6-2 0 3 3:N 0

9) 12-1 5-2 9) 1 3 3 1 1:Np2 2:12-1 0 2 1:Np2/5-2 3:5-2 0 3 3:N 0
10) 14-1 11-0 10) 1 3 3 1 1:Np0O 2:14-1 0 2 1:Np0/11-0 3:11-0 0 3 3:N 0
11) 14-1 12-0 11) 1 3 3 1 1:Np0 2:14-1 0 2 1:Np0/12-0 3:12-0 0 3 3:N 0
12) 15-1 11-0 12) 1 3 3 1 1:NpO 2:15-1 0 2 1:Np0/11-0 3:11-0 0 3 3:N 0
13) 15-1 12-0 13) 1 3 3 1 1:Np0 2:15-1 0 2 1:Np0/12-0 3:12-0 0 3 3:N 0
14) 10-2 7-1 14) 1 3 3 1 1:Npl 2:10-2 0 2 1:Npl/7-1 3:7-1 0 3 3:N 0
15) 10-2 6-2 15) 1 3 3 1 1:Np2 2:10-2 0 2 1:Np2/6-2 3:6-2 0 3 3:N 0
16) 11-2 6-1 16) 1 3 3 1 1:Npl 2:11-2 0 2 1:Npl/6-1 3:6-1 0 3 3:N 0
17) 14-2 11-0 17) 1 3 3 1 1:Np0 2:14-2 0 2 1:Np0/11-0 3:11-0 0 3 3:N 0
18) 14-2 12-0 18) 1 3 3 1 1:NpO 2:14-2 0 2 1:Np0/12-0 3:12-0 0 3 3:N 0
19) 15-2 11-0 19) 1 3 3 1 1:Np0 2:15-2 0 2 1:Np0/11-0 3:11-0 0 3 3:N 0
20) 15-2 12-0 20) 1 3 3 1 1:Np0 2:15-2 0 2 1:Np0/12-0 3:12-0 0 3 3:N 0

(a) (b)
Elementos Descritores
Requeridos

Figura 5.25: Conteudo dos arquivos Todas-Arestas-S.req (a), e Todas-Arestas-S.aut (b) para o
critério Todas-Arestas-S, considerando o programa da Figura 2.6.

Os descritores sdo expressos por uma notacdo textual que descreve o automatos
finitos que valida um elemento requerido, ou seja, se o caminho II  executado for aceito

pelo autdmato entdo o elemento requerido foi coberto.

Considerando o 9° elemento requerido para o critério Todas-Arestas-S (Figura 5.25),
a Figura 5.26 mostra como fazer a interpretagdo dos descritores dos elementos requeridos. O
primeiro elemento do descritor ¢ o nimero do elemento requerido a que ele se refere, 9 no
caso. Os trés valores seguintes, 1 3 3, especificam que o elemento requerido € descrito por 1
autdmato composto por 3 estados e que tem como estado final o 3° estado. Em seguida cada
estado ¢ descrito, como neste exemplo: 1 1:Np2 2:12-1 0. Este estado ¢ o de nimero 1, a
condicdo de transicdo do estado 1 para ele proprio € passar por qualquer n6 do processo p2
(1:Np2). A condigdo de transicao do estado 1 para o estado 2 ¢ passar pelo n6 12 do processo
1 (2:12-1). Por fim, o 0 indica o fim da descricdo do estado. Esse esquema ¢ seguido para

descrever o restante dos estados.
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| 1° estado | ‘ 2° estado | |3° estado |
| | [ |

9) 1 3 3 1 1:Np2 2:12-1 0 2 1:Np2/5-2 3:5-2 0 3 3:N 0O

—|: » Fim do estado
Transigao
\—;Transigéio L &

3° estado
2° estado Fim do estado
Transigéo

Fim do estado

L wTransicao

L Transicao
L 1° estado

3 & estado final

—» 3 estados
| 1 autémato descrito

Figura 5.26: Como ler a descri¢do textual de um autémato finito.

A Figura 5.27 mostra a representacao grafica do autdmato descrito na Figura 5.26.

i
(w2 s

Np2/5-2

Figura 5.27: Representacdo grdfica do automato finito que
corresponde ao elemento requerido descrito na linha 9 dos
arquivos Todas-Arestas-S.req e Todas-Arestas-S.aut (Figura 5.25).

5.2.3 O Médulo valipthread_exec: execugao de casos de teste

O modulo valipthread exec € responsavel por auxiliar a execug@o dos casos de testes.

Porém, antes de iniciar a execucdo dos casos de teste ¢ necessario compilar o programa

instrumentado. Para isso esse modulo oferece um shell script que faz a referéncia a biblioteca

dinamica [libvalipthread.so (-lvalipthread) de forma transparente para o usuario. Essa

biblioteca implementa as fun¢des que o codigo fonte instrumentado utiliza para produzir o
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trace de execugdo e repetir uma execucdo (seqiiéncia de sincronizac¢do). Todas as fungdes
implementadas pela libvalipthread.so sao prefixadas por valipthread_ para evitar conflitos de
nomes com fungdes de outras bibliotecas. Esse script também ja inclui a referéncia a

biblioteca /ibpthread.so (-Ipthread), desobrigando o usudrio de referencié-la.

Para compilar o programa, o usuario devera executar o script valipthread cc
especificando o codigo fonte instrumentado e os demais parametros como se fosse compilar o
programa original com o gcc. Por exemplo, para compilar o programa instrumentado referente

ao programa da Figura 2.6, deve-se digitar:

8 ./valihtread cc prodcons.c_09 instrumentado_final.c -o prodcons_inst

Nesse caso nenhum parametro de include (-I) ou biblioteca dindmica (-1) foi
necessario. Porém, quando for o caso do programa original necessitar, eles devem ser

especificados.

Apbs ter o programa instrumentado compilado, devem ser executados os casos de
testes desejados. Para executar cada caso de teste individualmente deve-se proceder da

seguinte forma:

$ Nvalipthread exec <num_caso_teste> run <num_threads> <prog inst> [“<args prog>"]

O parametro num_caso_teste ¢ um valor numérico usado para identificar o caso de
teste. O parametro run especifica que para esse caso de teste deseja-se obter o trace de sua
execu¢do nao-deterministica. O parametro num_threads deve informar quantas threads
poderdo ser criadas, no maximo. Esse parametro deve ser igual aquele passado para o modulo
valipthread elem. O parametro prog inst corresponde ao binario do programa instrumentado.
Por fim, em args prog devem estar listadas, em uma unica string (“....”"), todos os parametros
especificos para o programa em teste. Caso o programa ndo necessite de pardmetros nada
precisa ser especificado. Os argumentos presentes em <args prog> devem estar separados

por espagos, do mesmo jeito que estariam se estive sendo executado programa sem a
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ferramenta ValiPThread.

Esse mddulo produz como saida o um sub-diretorio para o caso de teste contendo: (1)
os traces de execucdo das threads (trace.<nome thread>.t<num_thread>), incluindo as
seqiiéncias de sincronizac¢des exercitadas; (2) a ordem de eventos de sincronizagdo executados
para cada semaforo (seq_sync.<nome_semaforo>.dat); (3) um arquivo (args) que registra os
parametros de entrada fornecidos para o programa; (4) outro arquivo (stdout) com o registro
da saida produzida pelo programa; (5) um arquivo (stdin) com o registro do que foi fornecido
pelo usuario por meio da entrada padrdo; e (6) o arquivo nthreads que registra o nimero de

threads que o programa criou/executou.

Execucido nio-deterministica: opcao run

O programa instrumentado inicia sua execu¢do fazendo a chamada das funcdes
valipthread_alloc init vars ¢ valipthread _init. Isto pode ser acompanhado pelo codigo fonte
do programa prodcons.c instrumentado e listado no Apéndice B. As fungdes
valipthread_alloc_init vars e valipthread init fardo a alocag¢do de variaveis e a preparacao
do ambiente para acompanhar e produzir o trace de execuc¢ao do programa. Em seguida, por
meio da chamada a funcdo valipthread init reporitory, um repositorio (lista encadeada
dindmica) ¢ inicializado para cada semaforo “virtual” que ird representar a inicializagdo e
finalizagdo das threads. Na seqiiéncia, a chamada a func¢do valipthread start indica que uma
thread (em primeiro lugar a thread “main”) esta sendo iniciada e precisa que suas agdes sejam

acompanhadas.

As outras fungdes implementadas pela biblioteca compartilhada libvalipthread.so que

aparecem no programa instrumentado sio:

valipthread check: registra no trace que a thread (ltid) executard a instrugao referente

ao no (node) do PCFGsm;

valipthread_init _repository: essa funcdo sempre ¢ invocada quando o programa
original inicializa um semaforo (sem_init), além de aparecer no inicio da fun¢do main para
inicializar um repositorio para cada semaforo “virtual” referente a inicializag¢do e finalizagdo

de threads. Por conseqiiéncia, nestes casos ela ¢ acompanhada por uma estrutura de repetigao

- 121 -



(for) para registrar a passagem (valipthread check) pelos nods correspondentes ao
desmembramento do sem_init em n execucdes do sem post. Para cada um desses sem_posts
um “foken” ¢ adicionado no repositorio do semaforo em questdo, com a informagdo do né e

da thread a qual corresponde.

valipthread _add post. essa funcido aparece sempre que uma chamada sem post é
feita ou sua equivalente para inicializacdo e finalizacdo da thread. Ela ird incluir no
repositorio do semaforo em questdo um “foken” informando a thread ¢ o n6 do PCFGsm
correspondente ao post executado. Ela também aparece na estrutura de repeti¢do referente a
funcdo valipthread init repository para incluir no repositoério os “tokens” referentes ao
desmembramento do sem init explicado anteriormente. No contexto de inicializagdo de
threads ela aparece junto ao pthread create, enquanto que no contexto de finalizacdo de

threads aparece junto as instrugdes de finalizagdo de threads (return, exit, pthread_exit, etc).

valipthread add wait. essa fungdo aparece sempre que uma chamada sem wait é
feita ou entdo a sua equivalente para inicializacdo e finalizagdo de thread. Ela ira retirar do
topo do repositdrio o “foken” (critério LIFO) que contém a informagdo do post com o qual o
wait em questdo deve ser pareado (“casou”). Caso o repositorio esteja vazio, a thread ¢
bloqueada até que um post seja executado e um “foken” seja inserido no repositorio. Apos
retirar o “token”, a thread registra no arquivo de trace a sincronizagdo exercitada no seguinte
formato: WAIT POST WAIT. No contexto de inicializacdo de threads essa fungdo aparece
antes da execucdo da primeira instru¢do da funcdo “main” da thread. J& no contexto de

finalizagdo de threads aparece junto a fungio pthread join.

valipthread _new _thread: ap6s criar uma thread por meio da funcao pthread create,
o programa instrumentado faz uma chamada a funcao valipthread new _thread para registrar
tal feito e adicionar uma descritor da thread criada para controle da ValiPThread. Essa fungao
¢ sempre seguida da funcdo valipthread add post que registra o “post” referente a

inicializac¢do da thread.

valipthread_exit thread: essa fungdao ¢ a contra-partida a fungdo valipthread new
_thread. Ela aparece junto ao pthread join para excluir o descritor da thread finalizada e

registrar a sincronizagao referente a finalizagdo da thread.

valipthread_finish: essa funcao ¢ a contra-partida a funcao valipthread start. Sempre

que uma thread inicia sua execu¢do, antes de qualquer coisa, ela deve executar a fungdo
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valipthread start no programa instrumentado para registrar suas proprias informagdes no
descritor dela, este criado pela fungdo valipthread new thread. A funcao valipthread exit,
por sua vez, ird atualizar o descritor da thread incluindo informacdes referentes a sua

finalizagdo.

Ao finalizar a execucdo da thread principal (main) sdo executadas as fungdes
valipthread _alloc_dispose vars ¢ valipthread_finalize que liberam a memoria alocada pela
ValiPThread além de tomar outras providéncias de liberacdo de recursos alocados e

fechamentos de identificadores.

Observando atentamente o programa instrumentado é possivel notar que além das
chamadas as funcgdes sem post e sem wait feitas pelo programa original, a instrumentacao
insere chamadas as funcdes sem_post e sem_wait, no entanto, fazendo referéncia a semaforos
declarados pela ValiPThread especificamente para o contexto do programa em teste. Para cada
semaforo no programa original a ValiPThread cria outros dois semaforos chamados
valipthread sem <nome _do_semdforo_original> e

valipthread _sem_<nome_do_semdforo_original>.

Essas chamadas incluidas pela instrumentagdo t€ém a func¢do de garantir o acesso
exclusivo (valipthread sem x) as estruturas de dados manipuladas pelas diversas fungdes
“valipthread >, além de evitar o deadlock (valipthread mut x). Isso ocorre porque a maioria
das fung¢des “valipthread >, propositalmente, ndo foram implementadas de forma thread-safe.
Elas manipulam estruturas de dados globais e compartilhadas sem que as threads tenham

acesso exclusivo a elas.

Em outras palavras, no nivel da biblioteca libvalipthread.so as fungdes nao sao
thread-safe, ficando, ao nivel da aplicacdo, a responsabilidade de torna-las thread-safe por

meio de semaforos adicionais, fato este que acarreta na chamada a essas fungdes.

Essa abordagem foi tomada com o intuito de minimizar o impacto no ndo-
determinismo da execucdo do programa concorrente. Pois se as func¢des da libvalipthread.so
fossem implementas de forma thread-safe tornaria a execu¢do do programa mais rigida sendo
as fungdes gargalos para a execugdo das threads. Outro fator ¢ a portabilidade da ferramenta
desenvolvida. Ao trazer a responsabilidade pela exclusdo mitua para o nivel de usuario, ndo

sa0 necessarias alteracdes em compiladores e/ou no sistema operacional utilizado.
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Execucio deterministica: opcio rerun

Além da execucdo com o intuito de apenas produzir o trace de execu¢do, o modulo
valipthread exec permite fazer a execucdo controlada de um caso de teste anteriormente

executado. Para isso o modulo deve ser invocado da seguinte forma:

8 .Nvalipthread exec <num_caso_teste> rerun

sendo que num_caso_teste determina qual o caso de teste deve ter a execucao

repetida.

Para a execucdo deterministica ¢ usado o mesmo programa instrumentado para a
execucdo nao-deterministica. No entanto, as fungdes implementadas pela libvalipthread.so
sofrem uma ligeira modificacdo no seu comportamento quando o modo de execucdo ¢

configurado para rerun.

Basicamente, o que muda no comportamento da execugdo do programa
instrumentado neste caso ¢ que a funcdo valipthread _init ira ler e carregar para uma estrutura
de pilha a seqiiéncia de eventos para cada semaforo. Essas informagdes estardo contidas nos
arquivos seq sync.<nome_semaforo>.dat. Entdo o programa instrumentado continua sua
execu¢do. No entanto, quando as fungdes valipthread add wait e valipthread add post
forem executadas elas iram observar se o evento a que correspondem ¢ exatamente o evento
que estd no topo da pilha aguardando para ser executado. Caso afirmativo o evento ¢
executado, o elemento ¢ retirado do topo da pilha e ocorre uma notificagdo para outras
threads que estejam bloqueadas esperando por eventos dessa pilha. Caso contrério, a thread ¢é
bloqueada até que outra thread modifique a pilha e notifique todas as que estdo bloqueadas.
Esse controle também ¢ feito para a inicializacao e finaliza¢ao das threads, uma vez que sdo

eventos tratados como sincronizagdes comuns.

O restante das funcionalidades das fun¢des sdo mantidas fazendo com que o mddulo
valipthread exec produza novamente todas as informacdes de traces, seqiiéncias de
sincronizagdes, etc, em um novo diretdrio. Por fim essas novas informagdes podem ser

comparadas com as da primeira execucao para determinar se realmente as execucdes foram
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iguais.

O modo rerun permite ainda, com base em um caso de teste anteriormente executado,
que o usudrio manipule os arquivos de sincronizacdo para for¢ar uma sincroniza¢ao
especifica. Porém nesse caso ¢ responsabilidade do usuario garantir que a nova seqiiéncia de

sincronizagao sugerida é executavel.

Exemplo de uso

A execugdo do primeiro caso de teste para o programa prodcons.c (Figura 2.6) ¢ feito

da seguinte forma:

8 ./valipthread exec 1 run 3 ./prodcons_inst

Esse programa nao recebe parametros de entrada. Um dos possiveis traces de
execugdo esta listado na Figura 5.28 e a ordem dos eventos de sincroniza¢do para cada

semaforo esta listada na Figura 5.29.

Os nos pelos quais o fluxo de execucdo passou no trace de execucdo sao
representados por dois valores (por exemplo, 1-0). Estes valores denotam, respectivamente, o
né e a thread correspondente no PCFGsm. No entanto, para os nds que representam eventos
post um terceiro valor foi incluido para determinar a exata ordem entre esse tipo de evento.
Esse terceiro valor corresponde ao contador de eventos do repositério do semaforo em
questdo no momento em que o evento post ocorreu. Esse terceiro valor permite determinar
exatamente qual o post foi pareado (“‘casou”) com qual wait, quando um mesmo né post €

executado diversas vezes, como por exemplo em uma estrutura de repeticao.
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trace.main.tO0

1-0 0-0-0 1-0 2-0 3-0 4-0-0 5-0 6-0-0 7-0-1 8-0
9-0-0 10-0-011-0 14-1-0 11-0 12-0 14-2-0 12-0 13-0

trace.producer.tl

1-1 9-0-0 1-1 2-1 3-1 4-1 5-1 6-1 7-0-1 6-1
7-1 4-0-0 7-1 8-1 9-1 10-1 11-1-112-1-0 13-1 4-1
5-1 6-1 6-0-0 6-1 7-1 10-2-2 7-1 8-1 9-1 10-1
11-1-3 12-1-113-1 4-1 14-1-0

trace.consumer.t2
1-2 10-0-0 1-2 2-2 3-2 4-2 5-2 12-1-0 5-2 6-2
11-1-16-2 7-2 8-2 9-2 10-2-211-2-2 12-2 13-2 4-2
5-2 12-1-15-2 6-2 11-1-3 6-2 7-2 8-2 9-2 10-2-4
11-2-312-2 13-2 4-2 14-2-0

Figura 5.28: Trace de cada thread para uma das possiveis execugdes do programa
prodcons.c (Figura 2.6).

Também ¢ possivel notar que quando ocorrem as sincronizagdes ha a repeti¢ao do nd
wait no trace, ficando a notag¢do das sincronizagdes da seguinte forma: WAIT POST WAIT.
Isso ¢ feito para tornar mais natural a leitura, por parte do modulo valipthread eval, das
sincronizagdes exercitadas, pois € natural 1€-se uma sincronizagdo na ordem POST WAIT. No
entanto, o primeiro WAIT ¢ mantido nesta notagdo, pois nos casos de defeitos por falta de

execu¢do de um POST que libere um WAIT, fica registrado que tal WAIT foi executado.

No caso da thread main, que nao ¢ criada por nenhuma outra, e sim pelo usudrio
quando inicia o programa, a sincroniza¢ao que representa sua inicializag¢ao € representada pela
marca 0-0-0. Com essa marca, o modulo valipthread eval entende que essa aresta de

sincroniza¢do deve ser ignorada.

Nos arquivos que listam os eventos de sincronizacgdo (Figura 5.29), na ordem em que
ocorreram para cada semaforo, os eventos post sdo representados por trés valores (nd, thread
e ordem), enquanto que os eventos wait sao representados por cinco valores, dois referentes
ao proprio wait (n6 e thread) e os trés ultimos (nd, thread e ordem) referentes ao post com o

qual foi pareado (“‘casou”).

E interessante observar aqui que, apesar do semaforo do tipo sem_t serem do tipo
contador, ¢ possivel sugerir qual semaforo o programa faz comportar-se como mutex
(seméaforo binario) ou como contador mesmo. Por exemplo, na Figura 5.28 ¢ possivel notar
que, independente no nome da varidvel ser mutex essa varidvel tem o comportamento de um

semaforo bindrio, pois os eventos post € wait se intercalam nunca havendo dois do mesmo
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tipo juntos. Enquanto isso, o semaforo empty pode-se afirmar que se comporta como um
semaforo contador, pois hd dois eventos do mesmo tipo (waif) juntos. Quanto ao semaforo
full fica sugerido que ele se comporta como um semaforo binério, no entanto sabe-se que dada
a logica do programa ele ¢ um semaforo contador e que essa seqiiéncia de eventos foi uma
casualidade. Esse tipo de andlise, junto com o conhecimento do programa por parte do

testador, podem ser combinadas para indicar um mau comportamento do programa.

seq_sync.mutex.dat seq_sync.empty.dat seq_sync.full.dat

post:4:0:0 post:6:0:0 post:12:1:0

wait:7:1:4:0:0 post:7:0:1 wait:5:2:12:1:0

post:11:1:1 wait:6:1:7:0:1 post:12:1:1

wait:6:2:11:1:1 wait:6:1:6:0:0 wait:5:2:12:1:1

post:10:2:2 post:11:2:2

wait:7:1:10:2:2 post:11:2:3

post:11:1:3

wait:6:2:11:1:3

post:10:2:4

seq_sync.consumer.dat seq_sync.producer.dat seq_sync.valipthread f
thread.dat

post:10:0:0 post:9:0:0

wait:1:2:10:0:0 wait:1:1:9:0:0 post:14:1:0
post:14:2:0
wait:11:0:14:1:0
wait:12:0:14:2:0

Figura 5.29: Segiiéncia de eventos de sincroniza¢do para cada um dos semaforos do
programa prodcons.c (Figura 2.6) considerando um dos possiveis traces de execugdo.

Quanto aos semaforos “virtuais” consumer e producer, apenas um par de
sincronizagao esta listado porque apenas uma thread foi criada para cada “tipo” de thread. Se
forem criadas, por exemplo, trés threads producer, devem haver seis eventos de
sincronizagao, trés posts e trés waits, para o semaforo “virtual” producer. E facil perceber que
para os semaforos “virtuais” referentes a inicializagdo de threads seu comportamento ¢ o
mesmo de um semdaforo contador. Por exemplo, considere trés threads criadas em um
primeiro momento, causando a producdo de trés posts referentes a essa criacdo. Em um

segundo momento as threads sao iniciadas e entdo consomem cada um dos posts criados.

O semaforo “virtual” valipthread f thread corresponde as sincronizagdes de

finalizagdo de todas as threads do programa, exceto a thread main que ndo sincroniza sua
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finalizagdo com nenhuma outra. A finalizagdo de todas as threads fazem referéncia a um
mesmo semaforo (valipthread f thread). Isso ocorre porque durante a analise estatica ¢ muito
dificil relacionar a qual thread especifica um pthread join especifico faz referéncia, uma vez
que a thread que terd sua finalizacdo sincronizada com o pthread join ¢ definida por uma
variavel do tipo pthread t, cujo valor ¢ atribuido em tempo de execugdo. Por esse motivo, na
constru¢ao do grafo PCFGsm ¢ feita a combinagao todos-para-todos entre as finalizagdes de

threads e os pthread_join.

5.2.4 O Médulo valipthread_eval: avaliagcao da cobertura do cédigo

ApOs ter os casos de testes executados, pode-se avaliar a cobertura para os critérios de
teste desejados. O modulo valipthread eval é responsavel por fazer essa avaliagdo. Para isso
ele recebe como entrada um critério de teste escolhido pelo usuario, os descritores e
elementos requeridos para o critério escolhido, e as informacdes obtidas com a execu¢do dos

casos de teste.

Para executar, esse modulo deve-se proceder da seguinte maneira:

8./ valipthread eval <critério> <n> “<f>(...)” [“<f>(..)"]*

Como o proprio nome indica, o parametro <critério> define qual o critério foi
escolhido pelo usudrio. Os critérios de testes disponiveis sdo: All-nodes, All-nodes-W, All-
nodes-P, All-edges, All-edges-S, All-c-uses, All-p-uses, All-comm-c-uses e All-comm-p-uses.
O parametro n especifica o numero de threads que o programa pode ter executado. Esse
parametro, mais uma vez, tem que ser igual aquele fornecido durante o levantamento de
elementos requeridos (modulo valipthread elem). Por fim, é preciso especificar a lista de
threads com seu respectivos LTIDs. Essa informa¢do também tem que ser mantida igual

aquela fornecida ao modulo valipthread elem.

Como saida o mddulo produzird a lista de elementos requeridos que foram cobertos,

especificando qual caso de teste foi responséavel pela sua execu¢do, ignorando a informagao
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de casos de testes subseqiientes que também o teriam executado. Uma segunda lista relaciona
os elementos requeridos nao cobertos. Por fim, ¢ mostrada a relacdo percentual de elementos

requeridos cobertos.

Para determinar se um elemento requerido foi coberto, o médulo valipthread eval
utiliza duas abordagens diferentes, dependendo do critério selecionado. Porém ambas as

abordagens partem da analise do trace (caminho) executado pelo programa.

Avaliacao de cobertura por descritores

Os critérios que sao baseados em fluxo de controle, fluxo de sincronizagao e fluxo de
dados locais as threads (variaveis privadas) podem ser avaliados por meio de descritores. Sao
eles: All-nodes, All-nodes-W, All-nodes-P, All-edges, All-edges-S, All-c-uses e All-p-uses.
Um descritor descreve um elemento requerido. Mais detalhes relativos aos descritores foram

apresentados na Sec¢do 5.2.2 (valipthread elem).

Nesse caso, um elemento requerido ¢ dito coberto se o trace executado por algum dos

casos de teste ¢ reconhecido pelo autdomato finito (descritor) correspondente ao elemento

requerido.

Exemplo de uso

A execucdao do moédulo valipthread eval para o programa prodcons.c (Figura 2.6),
com o critério Todas-Arestas-S e¢ o caso de teste 1 (vide exemplo de uso do moddulo

valipthread_exec), produzira o resultado mostrado na Figura 5.30.
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-- ELEMENTOS REQUERIDOS COBERTOS --
1) 4-0 7-1, coberto por valipthread/test case0001

3) 6-0 6-1, coberto por valipthread/test:caseOOO1
4) 7-0 6-1, coberto por valipthread/test case0001
5) 9-0 1-1, coberto por valipthread/test _case0001
6) 10-0 1-2, coberto por valipthread/test case0001
8) 11-1 6-2, coberto por valipthread/test case0001
9) 12-1 5-2, coberto por valipthread/test case0001

10) 14-1 11-0, coberto por valipthread/test case0001
14) 10-2 7-1, coberto por valipthread/test case0001
18) 14-2 12-0, coberto por valipthread/test case0001
-- ELEMENTOS REQUERIDOS NAO-COBERTOS --

2) 4-0 6-2

7) 11-1 7-1

11) 14-1 12-0

12) 15-1 11-0

13) 15-1 12-0

15) 10-2 6-2

16) 11-2 6-1

17) 14-2 11-0

19) 15-2 11-0

20) 15-2 12-0

Taxa de cobertura para o critério Todas-Arestas-S: 50.00% (10 de 20)

Figura 5.30: Resultado da avaliagdo da cobertura para o critério Todas-Arestas-S,
considerando o caso de teste 1 (exemplo de uso do valipthread exec).

Avaliacio de cobertura por timestamps

O modulo valipthread eval faz uso de um técnica de ordenacdo de eventos
concorrentes para a analise dos elementos requeridos, referentes a critérios baseados em
comunicagdo. Essa técnica funciona atribuindo-se timestamps a eventos concorrentes € em
seguida comparando os timestamps para ordenar esses eventos. Um elemento requerido para
esses critérios ¢ dito coberto se o evento que faz definicdo da varidvel ¢ o ultimo antes do uso

da variavel compartilhada.

Exemplo de uso

A execucgdo do modulo valipthread eval para o programa prodcons.c (Figura 2.6),
considerando o critério All-comm-c-uses € o caso de teste 1 (vide exemplo de uso do modulo

valipthread _exec) produziré o resultado mostrado na Figura 5.31.
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-—- ELEMENTOS REQUERIDOS COBERTOS --
1) <2-0, 8-1, aval>, coberto por valipthread/test case0001 (aval)

3) <8-2, 8-1, aval>, coberto por valipthread/test:caseo001 (aval)
4) <2-0, 9-1, aval>, coberto por valipthread/test_case0001 (aval)
6) <8-2, 9-1, aval>, coberto por valipthread/test_case0001 (aval)
8) <9-1, 8-2, aval>, coberto por valipthread/test case0001 (aval)
10) <8-1, 9-2, queue>, coberto por valipthread/test case0001 (queue)
13) <8-2, 9-2, aval>, coberto por valipthread/test case0001 (aval)

-- ELEMENTOS REQUERIDOS NAO-COBERTOS --
2) <9-1, 8-1, aval>

5) <9-1, 9-1, aval>
7) <2-0, 8-2, aval>
9) <8-2, 8-2, aval>
11) <2-0, 9-2, aval>

12) <9-1, 9-2, aval>
Taxa de cobertura para o critério Todos-Comm-c-Usos: 53.85% (7 de 13)

Figura 5.31: Resultado da avaliagdo da cobertura para o critério Todas-Arestas-S,
considerando o caso de teste 1 (exemplo de uso do valipthread_exec).

Porém o resultado intermediario € a atribuicdo de timestamps aos eventos do trace
executado para em seguida compara-los e chegar a cobertura para o critério selecionado. A

Figura 5.32 mostra os valores de timestamps atribuidos aos eventos do trace da Figura 2.5.

# timestamp.trace.main.tQ # timestamp.trace.producer.t1 # timestamp.trace.consumer.t2
1-0 [1,0,0] 1-1 [9,1,0] 1-2 [10,0,1]
2-0 [2,0,0] 2-1 [9,2,0] 2-2 [10,0,2]
3-0 [3,0,0] 3-1 [9.,3,0] 3-2 [10,0,3]
4-0-0  [4,0,0] 4-1 [9,4,0] 4-2 [10,0,4]
5-0 [5,0,0] 5-1 [9,5,0] 5-2 [10,12,5]
6-0-0  [6,0,0] 6-1 [9,6,0] 6-2 [10,12,6]
7-0-1  [7,0,0] 7-1 [9,7,0] 72 [10,12,7]
8-0 [8,0,0] 8-1 [9.,8,0] 8-2 [10,12,8]
9-0-0  [9,0,0] 9-1 [9,9,0] 9-2 [10,12,9]
10-0-0  [10,0,0] 10-1 [9,10,0] 10-2-2  [10,12,10]
11-0  [11,25,10] 11-1-1  [9,11,0] 11222 [10,12,11]
12-0 [12,25,25] 12-1-0  [9,12,0] 12-2 [10,12,12]
13-0 [13,25,25] 13-1 [9,13,0] 13-2 [10,12,13]
4-1 [9,14,0] 4-2 [10,12,14]
5-1 [9,15,0] 52 [10,22,15]
6-1 [9,16,0] 6-2 [10,22,16]
7-1 [10,17,10] 7-2 [10,22,17]
8-1 [10,18,10] 8-2 [10,22,18]
9-1 [10,19,10] 9-2 [10,22,19]
10-1 [10,20,10] 10-2-4  [10,22,20]
11-1-3  [10,21,10] 11-2-3  [10,22,21]
12-1-1  [10,22,10] 12-2 [10,22,22]
13-1  [10,23,10] 132 [10,22,23]
4-1 [10,24,10] 4-2 [10,22,24]
14-1-0  [10,25,10] 14-2-0  [10,22,25]

Figura 5.32: Timestamps atribuidos aos eventos do trace da Figura 2.5
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5.3 Colocando a ValiPThread para executar

Essa secdo descreve como preparar o ambiente para deixar a ValiPThread funcional.
Para o correto funcionamento da ferramenta ValiPThread o seguinte ambiente deve estd

configurado:

e Ambiente UNIX e shell compativel com bash. As versdes utilizadas no

desenvolvimento sao:
o Sistema Operacional: Ubuntu 8.04 (Kernel: 2.6.24);
o GNU bash, version 3.2.39(1)-release (i486-pc-linux-gnu).
e Arquitetura de hardware do microcomputador utilizado no desenvolvimento:
o CPU: 4x Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q6600 @ 2.40GHz;
o Memoria RAM: 3GB;
o Disco Rigido (HD): SATA — 320GB.

e A biblioteca PThreads instalada. A versdo da biblioteca PThreads utilizada no

desenvolvimento é a NPTL! 2.7.

e IDeL, instanciada para a linguagem C. A Versdao da IDeL utilizada ¢ aquela

depositada  no  repositorio  https://svn.lasdpc.icmc.usp.br/svn/ValiMPI/trunk/

vali_inst/IDeL-fonte2/ sob a Revisdo de ntimero 15 .

e O pacote libstdc++2.10-glibc2.2, este requerido pela IDeL.

e Programa alvo dos testes em C ANSI usando a biblioteca PThreads, sintaticamente

correto.

e Ferramentas auxiliares: sed, indent, wec e awk. As versdes utilizadas nestas
ferramentas foram: GNU sed version 4.1.5, GNU indent 2.2.9, wc (GNU coreutils)
6.10 e awk 1.3.3 Nov 1996, respectivamente.

e O interpretador de comandos Perl. A versdo utilizada ¢ v5.8.8.

e Varidvel de ambiente VALIPTHREAD ROOT referenciando o diretério de

14 NPTL (Native POSIX Thread Library) e a nova implementagao do Linux, a partir da versdo 2.6 do kernel,
para o padrdo POSIX Threads.
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instalacdo da ferramenta, conforme o exemplo mostrado na Figura 5.33. Nesse
exemplo a ValiPthread foi instalada no sub-diretorio workspace e a variavel de
ambiente VALIPTHREAD ROOT deve referenciar o caminho completo:

/home/fsarmanho/workspace.

Location: |-fh0meffsarmanhof\n\rorkspace

MName -

b apps_test

b [ valipthread_elem

P> valipthread_eval

< | valipthread_exec
| Makefile
@| valipthread_cc.sh
@| valipthread_clean sh
@| valipthread_exec.sh
b [ valipthread_inst
b [ valipthread_lib
| Makefile

Figura 5.33: Exemplo da estrutura de
diretorio para a instalagdo da ValiPThread.

A atual versdo da ferramenta esta armazenada no servidor de controle de versdo —
Subversion — do grupo de pesquisa LaSDPC. Para obter a ferramenta basta fazer o check out.

O seguinte comando deve ser usado para isso:
$ svn checkout https://svn.lasdpc.icmc.usp.br/svn/ValiPthread/trunk/ valipthread

Depois de obter a ferramenta ¢ necessario compilar e instalar. Na raiz do diretorio
valipthread ha um arquivo Makefile que faz a compilacdo de todos os modulos da ferramenta

e cria no diretério SHOME/bin links simbdlicos para cada modulo da ferramenta.

Para realizar tal download, faz-se necessaria autorizacdo e permissao de acesso ao

servidor. Seguindo estes passos a ferramenta estara pronta para ser usada.
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5.4 Consideracgées finais

Para conduzir as atividades de teste estrutural é necessario dispor de uma ferramenta
que automatize, pelo menos, algumas das etapas dessa atividade. Na literatura ndo ha uma
grande oferta de ferramentas que tratem o teste estrutural de programas concorrentes na

mesma propor¢ao que tém para programas seqliéncias.

Este capitulo apresentou a ferramenta ValiPThread que implementa o modelo de teste
proposto no Capitulo 4. A ferramenta trata do teste de programas multithreads implementados
na linguagem C ANSI e usando a biblioteca PThreads. Sua principal caracteristica € permitir a
criacdo de segdes de teste que podem sem interrompidas e retomadas a qualquer momento.
Também permite salvar e executar casos de teste, além de ser capaz de avaliar a cobertura

obtida para os critérios de teste baseados no grafo PCFGsm.

As principais contribui¢des do modelo de teste proposto e conseqlientemente da
ValiPThread ¢ fornecer critérios de cobertura focados especificamente para comunicacao de
threads, usando para isso uma técnica inovadora e complementar de ordenagdo de eventos
concorrente baseada em timestamps. Também aborda a inicializagdo e finaliza¢dao dindmica de
threads, como sincronizacoes. Por fim, implementa alguns critérios de cobertura baseados em

fluxo de controle, sincronizagao e dados ja conhecidos.

Os principais desafios enfrentados durante a proposta e o desenvolvimento dessa
ferramenta foram: (1) lidar com as limitagcdes da ferramenta IDeL, utilizada pelo médulo
valipthread inst para fazer a andlise estitica e instrumentar o programa concorrente; (2)
investigar uma técnica para determinar possiveis comunicagdes em um programa multithread.
Neste caso chegou-se a conclusdo que esta tarefa extrapolava o contexto deste trabalho,
decidindo-se entdo por considerar todas as combinagdes de definicdo e uso de varidveis
compartilhadas; e (3) investigar uma técnica para determinar as comunicagdes exercitadas
para uma execuc¢do do programa. Neste caso chegou-se a ordenagdo de eventos por meio de

timestamps.
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6

Resultados

6.1 Consideracoes finais deste trabalho

A programacgao concorrente ¢ uma op¢ao a demanda por maior poder e capacidade de
processamento aliado ao menor tempo de respostas das aplicagdes. No contexto de programas
multithreads, a popularizacdo das arquiteturas multicores € o interesse em arquiteturas
petascales tem requerido atencao nesta area.

E importante definir modelos de testes que garantam a qualidade desse tipo de
programa. Muitos conhecimentos j& adquiridos e consolidados para o teste de programas
seqiienciais podem ser utilizados para programas concorrentes. No entanto, a programacao
concorrente traz dificuldades adicionais que precisam ser tratadas. Esta dissertacdo de
mestrado apresentou a proposta de um modelo de teste para o contexto de programas
concorrentes multithreads.

A dissertacdo iniciou apresentando, no Capitulo 2, um estudo da 4rea de programacao
concorrente contemplando aspectos de hardware e software, com uma visdo top-down, até
convergir para as arquiteturas multiprocessadas com memoria compartilhada e para as
bibliotecas de threads. O Capitulo 3 apresentou uma visao geral dos conceitos de teste de

software dando maior atencdo aos aspectos relativos a técnica estrutural. Em seguida
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apresentou trabalhos relacionados ao teste de software aplicado a programas concorrentes,
descrevendo o modelo baseado no Grafo de Fluxo de Controle Paralelo, ou PCFG em inglés,
e a ferramenta ValiPar.

O modelo PCFGsm proposto neste trabalho estd apresentado no Capitulo 4,
contemplando a discussdo a cerca das abordagens e decisdoes tomadas durante a proposta. O
modelo considera a relacdo de causalidade (causa-e-efeito) para determinar sincronizagdes
exercitadas, considerando a disciplina LIFO para obtencdo dos pares de sincronizagdo. Este
modelo também generaliza a inicializagdo e a finalizagdo de threads como sincronizagdes
comuns. Critérios estruturais de cobertura sdo adaptados e propostos para o contexto de
programas multithreads. E proposto também um método para revelar comunicagdes nesses
programas, adaptando trabalhos anteriores (LAMPORT, 1978; CARVER; LEI, 1991). Nesse
capitulo, a aplicacdo do modelo ¢ ilustrada com um programa de exemplo. O Capitulo 5
apresentou a ferramenta ValiPThread implementada para apoiar a aplicagdo do modelo
PCFGsm. Nesse Capitulo 5 sao apresentadas as funcionalidades e como utiliza-la, mais uma
vez ilustrando com um programa de exemplo. Os detalhes e decisdes de implementagdo sao
discutidos.

Finalmente, este Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais deste trabalho

relacionando as principais contribuigdes e sugerindo trabalhos futuros.

6.2 Contribuicées

r

O modelo de teste proposto neste trabalho ¢ inovador por tratar as sincronizagdes
decorrentes da inicializagdo ¢ da finalizacdo de threads. Elas siao tratadas de forma
generalizada, para isso, considerando um semaforo “virtual” para cada “tipo de thread”. Outra
consideracdao que o modelo faz é que a inicializacdo de um semaforo ¢ traduzida em » (valor

inicial do semaforo) post's.

O modelo também inova por tratar a comunicagdo € sincroniza¢ao separadamente,
definindo critérios estruturais de cobertura para cada contexto. A determinacdo da cobertura
para o critério referente a sincronizacdo ¢ obtido diretamente pela andlise do trace de
execu¢do do programa. No entanto, dado que a comunicagdo em programas multithreads €

implicita, para determinar a cobertura em relacdo aos critérios referentes a comunicagao ¢
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utilizado um método que atribui timestamps para eventos concorrentes € em seguida compara

tais timestamps para determinar os pares de comunicacao (defini¢ao e uso).

No momento da analise estdtica, quando s3o gerados os elementos requeridos
referentes aos critérios de comunicagdo (Todos-comm-c-Usos e Todos-comm-p-Usos) o
modelo ndo se preocupa com aqueles que sdo ndo-executaveis. Também ndao had essa
preocupacao para o critério referente a sincronizagao (Todos-sync-Usos). Para esses critérios
o modelo propde obter todas as combinacdes entre pontos de definicdo e de uso de cada
variavel compartilhada e todas as combinagdes entre posts e waits feito sobre uma mesma
varidvel semaforo. Isso produz um elevado niamero de elementos requeridos e a maioria deles,
geralmente, sdo nao-executaveis. Os outros critérios de fluxo de controle e dados herdados
diretamente do contexto de programas seqiienciais conseguem ainda eliminar uma boa
quantidade dos elementos requeridos ndo-executaveis por meio de analise de fluxo de dados e

caminhos.

Evitar um elevado nimero de elementos requeridos nao-executaveis ¢, de fato, uma
necessidade do modelo que ndo foi tratada, dado o escopo do projeto. O refinamento da
andlise estatica, a fim de restringir a quantidade de elementos requeridos ndo executaveis, ¢
sugerido em trabalhos futuros, usando por exemplo, a execugdo simbolica (YOUNG;

TAYLOR, 1988).

Esse mesmo problema ocorre na obtencdo de elementos requeridos para os critérios
referentes as sincronizagdes. Porém nesse sentido, trabalhos ja t€ém sido feitos usando Redes

de Petri para determinar sincronizagdes nao-executaveis (ENDO, 2008).

A ferramenta ValiPThread implementada neste trabalho teve como principal objetivo
instanciar a aplicacdo do modelo PCFGsm proposto. A ValiPThread foi implementada para
uma versdo reduzida da linguagem C ANSI, devido a algumas limitagcdes pontuais da
ferramenta IDeL, esta utilizada para a analise estatica e instrumentacdo do codigo fonte. As
principais fun¢des da ValiPThread sdo criar, parar e retomar uma sessao de teste, gravar e
executar casos de teste, e avaliar a cobertura de codigo de acordo com os critérios estruturais

de cobertura propostos.
Resumidamente, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e O modelo de teste PCFGsm proposto para o teste de programas multithreads.

As principais diferencas e contribui¢des em relagdo ao modelo PCFG — anteriormente
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definido — sdo: (1) o contexto diferente — ambiente de memoria compartilhada, (2) a
desassociacao da comunicagdo e da sincronizagdo na realizacdo da andlise estatica, (3)
tratar as sincronizagdes devido a inicializa¢do e a finalizacao de threads; (4) definir
critérios de cobertura especificos para comunicacdo e sincronizacao e (5) adaptacao de
um método baseado em timestamps para avaliar a cobertura de critérios referentes a

comunicac¢do implicita que ocorre com o uso de varidveis compartilhadas.

e Os critérios estruturais de cobertura adaptados ao contexto de programas
concorrentes com memoria compartilhada. Os critérios que sdo herdados diretamente
do modelo PCFG que por sua vez foram herdados da programacdo seqiiencial,
sofreram minimas adaptacdes. Sao eles: All-nodes, All-nodes-P, All-nodes-W, All-
edges, All-c-uses, All-p-uses, All-defs. Os critérios que tratam a comunicag¢do e
sincronizagdo, o fazem separadamente e esses foram redefinidos, inclusive em relagao
ao PCFG que trata a sincronizagdo ¢ a comunicagdo de maneira inter-relacionada. Os
critérios que tratam comunicagdo e sincronizacao sao: All-edges-S, All-comm-c-uses,

All-comm-p-uses e All-comm-defs.

e A adaptacdo de um método para ordenar parcialmente eventos concorrentes
baseados nas sincronizagdes ocorridas, inclusive aquelas decorrentes da inicializagdo e
da finalizacdo de threads. Este método foi baseado em ordenacdo de eventos
concorrentes gerados a partir da relagdo de causalidade entre os eventos considerados,
sendo concebido a partir dos trabalhos de Lamport (1978) e de Lei e Carver (2006).
Esse método introduz uma abordagem dindmica a atividade de analise estatica,
postergando uma parte da andlise para ser feita em tempo de execugdo. Isto viabiliza a
recuperagdo da comunicagdo implicita realizada, permitindo entdo estabelecer a
cobertura de elementos requeridos baseados nessa comunicacdo. Tal abordagem
inédita posiciona o modelo proposto como uma versao hibrida entre estatico e
dindmico.

e A implementacdo de uma ferramenta também inédita, a ValiPThread, que

apoia a aplicagcdo do modelo PCFGsm e dos critérios de cobertura; e

e A revisdo bibliografica que permitiu a atualizagdo do conhecimento do grupo
de pesquisa e colocou um novo seguimento de estudo — o de ordenagao de eventos

concorrentes.
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Até a presente data as seguintes publicagdes foram geradas decorrente o

desenvolvimento desse projeto de mestrado:

e SARMANHO, F. S. ; SOUZA, P. S. L. ; SOUZA, S. R. S. ; SIMAO, A. S. .
Aplicagdo de Teste Estrutural para Programas Multithreads Baseados em
Semaforos. In: Workshop on Languages and Tools for Parallel and Distributed
Programming, 2007, Gramado, RS. Anais do Workshop on Languages and Tools
for Parallel and Distributed Programming (LTPD'07, co-located with SBAC-PAD
2007), 2007.

Este artigo foi produto do estudo inicial que investigou a aplicabilidade do modelo
PCFG ao contexto de memoria compartilhada. Com esse estudo verificou-se que
modelo PCFG poderia ser utilizado, caso mudangas fossem realizadas. A maior
necessidade de alteragdo estd relacionada a comunicagdo implicita da memoria
compartilhada, pois o PCFG trata a comunicacdo explicita do ambiente de

passagem de mensagem.

e SARMANHO, F. S. ; SOUZA, P. S. L. ; SOUZA, S. R. S. ; SIMAO, A. S. .
Structural Testing for Semaphore-Based Multithread Programs. In: 8th
International Conference on Computational Science ICCS 2008, 2008,
Krakéw. Lecture Notes in Computer Science. Berlin : Springer-Verlag, 2008. v.

5101. p. 337-346.

Este artigo apresenta o modelo de teste PCFGsm proposto por este trabalho de
mestrado, destacando: o tratamento diferenciado e isolado da comunicagdo e da
sincronizagdo em memoria compartilhada, a adaptacdo de um método de
atribuicao de timestamps a eventos concorrentes aplicado em um novo contexto —
determinar a comunicagdo exercitada em programas concorrentes com memoria
compartilhada, e a considerag¢do da inicializacdo e da finalizacdo de threads como

sincronizagdes.

6.3 Trabalhos futuros

Como continuacao desse trabalho os seguintes topicos sdo sugeridos para pesquisas
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futuras:

e Estender o modelo para tratar outros tipos de sincronizacao. O tratamento das
primitivas sem_trywait, sem_timedwait, seriam diretos, pois basta considerar que para
essas primitivas ha a possibilidade da sincronizagdo ser ou ndo concretizada. Caso
positivo, € como se uma sincronizagdo comum ocorresse, caso contrario, € como se
fosse um evento qualquer (sem sincronizagdo). O tratamento de sincronizagdes
coletivas, tais como barreira € once, podem ser feitos considerando um conjunto de
posts e waits, porém andalises mais detalhadas precisam ser feitas. E, finalizando, as
primitivas de sincronizagdo, tais como, semaforos leitores/escritores e variaveis de

condigdo precisam ter um estudo especifico para incorpora-las ao modelo.

e Como ja foi discutido antes, o0 modelo gera a combinagao de todas os pares de
definicdo e uso de cada variavel compartilhada para os elementos requeridos de
comunicagdo. Porém muitos dos elementos requeridos sdo ndo-executaveis. Isso
acarreta em uma explosdo do numero de elementos requeridos que precisam ser
analisados, quanto a sua executabilidade e, se for o caso, cobertos por casos de teste.
Um refinamento da andlise estdtica fazendo, por exemplo, execucdo simbdlica,

poderia eliminar alguns dos elementos requeridos que sdo nao-executaveis.

e O mesmo problema anterior ocorre para as sincronizacdes detectadas na
analise estatica proposta pelo modelo. Para eliminar as sincronizagdes ndo executaveis
um refinamento da andlise estatica, como por exemplo, a modelagem por Redes de

Petri, pode apresentar bons resultados.

e Durante a adaptagdo e desenvolvimento do método para ordenar eventos
concorrentes por meio de timestamps, observou-se, como subproduto, que ha casos de
acesso concorrente as varidveis compartilhadas (ou regido critica) que podem ser
detectados por ele. E sugerido que essa possibilidade seja investigada com mais

propriedade a fim de verificar sua utilidade e eficiéncia.

e Recentemente o grupo concluiu a implementagdo de uma interface gréafica
(SOUZA, SAWABE et al., 2008) para a ferramenta ValiPVM. Dado que a ferramenta
ValiPThread e ValiPVM segue a mesma arquitetura — a ValiPar — com as devidas
particularidades decorrente o contexto de cada uma delas, ¢ sugerido adaptar e

estender essa interface grafica para a ferramenta ValiPThread.
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A.  Arquivos de configura¢do usados para a IDeL

Apéndice

A

Arquivos de configuracao usados para a IDeL

Arquivo C.I que define os elementos 1éxicos para a versao resumida da linguagem C

ANSI definida pela IDeL.

D [0-9]

L [a-zA-Z ]
H [a-fA-F0-9]
E [Ee] [+-]12{D}+
FS (£IFI1]L)
IS (ulU|1|L)*
%1

#include <stdio.h>

//#include "C.tab.h"

static void count();

static void comment () ;

%}

"//H'*"\nﬂ { }

"/*ll([A*} | [/\/])*"*/" { }

"#" (include|define|ifdef|endif) .*"\n" { count(); RETURN(DIRECTIVE); }

) ;
"auto" { count (); RETURN (AUTO); }
"break" { count (); RETURN (BREAK); }
"case" { count (); RETURN (CASE); }
"char" { count (); RETURN (CHAR); }
"const" { count(); RETURN(CONST); }
"continue" { count (); RETURN (CONTINUE); }
"default" { count (); RETURN (DEFAULT); }
"do" { count(); RETURN(DO); }
"double" { count (); RETURN (DOUBLE); }
"else" { count(); RETURN(ELSE); }
"enum" { count(); RETURN (ENUM); 1}
"extern" { count (); RETURN (EXTERN); }




"float"
"for"
"goto"
"ifl’

"int"
"longll
"register"
"return"
"short"
"signed"
"sizeof"
"static"
"struct"
"switch"
"typedef"
"union"
"unsigned"
"void"
"volatile"
"while"
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count () ; RETURN (FLOAT); }
count () ; RETURN (FOR); }
count () ; RETURN (GOTO); }
count () ; RETURN(IF); }
count () ; RETURN (INT); }
count () ; RETURN (LONG) ; }
count () ; RETURN (REGISTER); }
count () ; RETURN (RET); }
count () ; RETURN (SHORT) ; }
count () ; RETURN (SIGNED); }
count () ; RETURN (SIZEOF); }
count (); RETURN (STATIC); }
count () ; RETURN (STRUCT); }
count (); RETURN(SWITCH); }
count () ; RETURN (TYPEDEF); }
count (); RETURN (UNION); }
count () ; RETURN (UNSIGNED); }
count () ; RETURN (VOID); }
count () ; RETURN (VOLATILE); }
count () ; RETURN (WHILE); }
count () ; RETURN (IDENTIFIER); }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (CONSTANT) ; }
count () ; RETURN (STRING LITERAL) ;
count () ; RETURN(ELLIPSIS); }
count () ; RETURN(RIGHTiASSIGN); }
count () ; RETURN (LEFT_ASSIGN); }
count () ; RETURN (ADD ASSIGN); }
count () ; RETURN (SUB_ASSIGN); }
count () ; RETURN (MUL ASSIGN); }
count () ; RETURN (DIV_ASSIGN); }
count () ; RETURN (MOD ASSIGN); }
count () ; RETURN (AND_ASSIGN); }
count () ; RETURN (XOR ASSIGN); }
count () ; RETURN (OR_ASSIGN); }
count () ; RETURN(RIGHTioP); }
count () ; RETURN(LEFT OP); }
count () ; RETURN (INC OP); }
count () ; RETURN(DEC OP); }
count () ; RETURN (PTR OP); }
count () ; RETURN (AND OP); }
count () ; RETURN(OR OP); }
count () ; RETURN(LE OP); }
count () ; RETURN(GE OP); }
count () ; RETURN(EQ OP); }
count () ; RETURN(NE OP); }
count () ; RETURN (SEMICOLON) ; }
count () ; RETURN (OPENCURL); }
count () ; RETURN (CLOSECURL) ; }
count () ; RETURN (COMMA) ; }
count () ; RETURN (COLON) ; }
count () ; RETURN (EQUAL); }
count () ; RETURN (OPENPAR); }
count () ; RETURN (CLOSEPAR); }

}
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"My { count (); RETURN (OPENBRACKET); }
("> { count (); RETURN (CLOSEBRACKET); }
"o { count(); RETURN(DOT); }

ne { count (); RETURN (ANPARSANT); }
mm { count (); RETURN (EXCLAMATION); }
non { count(); RETURN(TILDE); }

n-n { count (); RETURN(MINUS); }

nyn { count(); RETURN(PLUS); }

nxn { count (); RETURN (STAR); }

"/ { count(); RETURN(SLASH); }

ne" { count (); RETURN (PERCENT); }

e { count(); RETURN(L OP); }

nsn { count(); RETURN(G OP); }

nan { count(); RETURN(CIRC); }

" { count(); RETURN(BAR); }

non { count(); RETURN (INTERROGATION); }
[ \t\v\n\f] { count(); }

{ /* ignore bad characters */ }

oe
o°

voilid comment ()

{

char ¢, cl;

loop:
while ((c = getchar()) != '"*' && c != 0)
putchar (c) ;
if ((cl = getchar()) !'= '"/' && c !'= 0)
{
unput (cl) ;
goto loop;
}
if (c !'= 0)
putchar (cl);
}
static int column = 0;

#define DEBUG
#include "Debug.h"
void count ()

{

int i;
if (yytext != NULL)
for (i = 0; yytext[i] != '"\0'; i++)
if (yytext[i] == '\n')
column = 0;
else if (yytext[i] == '"\t'")
column += 8 - (column % 8);
else

column++;

Arquivo C.y que define a gramatica livre de contexto para uma versao resumida da

linguagem C ANSI.
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$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token
$token
%token

IDENTIFIER
CONSTANT
STRING_LITERAL
SIZEOF
PTR_OP

INC OP
DEC_OP
LEFT OP
RIGHT OP
LE OP
GE_OP

EQ OP
NE_OP

AND OP
OR_OP
MUL_ASSIGN
DIV_ASSIGN
MOD ASSIGN
ADD ASSIGN
SUB_ASSIGN
LEFT ASSIGN
RIGHT ASSIGN
AND ASSIGN
XOR_ASSIGN
OR_ASSIGN
TYPE NAME
TYPEDEF
EXTERN
STATIC
AUTO
REGISTER
CHAR

SHORT

INT

LONG
SIGNED
UNSIGNED
FLOAT
DOUBLE
CONST
VOLATILE
VOID
STRUCT
UNION

ENUM
ELLIPSIS
CASE
DEFAULT

IF

ELSE
SWITCH
WHILE

DO

FOR

GOTO
CONTINUE
BREAK

RET
OPENPAR
CLOSEPAR
OPENBRACKET
CLOSEBRACKET
DOT

COMMA
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ANPARSANT
STAR

PLUS

MINUS

TILDE
EXCLAMATION
SLASH

PERCENT

L _op

G_OP

CIRC

BAR
INTERROGATION
COLON

EQUAL
SEMICOLON
OPENCURL
CLOSECURL
DIRECTIVE

$token
%token
$token
%token
%token
%token
%token
%token
%token
%token
$token
%token
%token
%token
$token
%token
%token
%token
%token

oe
oe

program
translation unit

identifier
IDENTIFIER

constant
CONSTANT

primary expression
identifier
| constant
| string
| OPENPAR expression CLOSEPAR
string
STRING LITERAL

postfix expression
: primary expression

postfix expression OPENBRACKET expression CLOSEBRACKET

’

postfix expression
postfix expression
postfix expression
postfix expression
postfix expression
postfix expression

OPENPAR CLOSEPAR

OPENPAR argument expression list CLOSEPAR
DOT identifier

PTR OP identifier

INC_OP

DEC_OP

argument expression list

’

unary expr

assignment expression
argument expression list COMMA assignment expression

ession

postfix expression

INC OP unary expression

DEC OP unary expression

unary operator cast expression
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| SIZEOF unary expression
| SIZEOF OPENPAR type name CLOSEPAR

’

unary operator
: ANPARSANT
| STAR
| PLUS
| MINUS
| TILDE
| EXCLAMATION

’

cast expression
unary expression
| OPENPAR type name CLOSEPAR cast expression

’

multiplicative expression
: cast_expression
| multiplicative expression STAR cast expression
| multiplicative expression SLASH cast expression
| multiplicative expression PERCENT cast expression

additive expression
multiplicative expression
| additive expression PLUS multiplicative expression
| additive expression MINUS multiplicative expression

’

shift expression
additive expression
| shift expression LEFT OP additive expression
| shift expression RIGHT OP additive expression

’

relational expression
shift expression
| relational expression relational operator shift expression

’

relational operator
: L OP
| G_OP
| LE_OP
| GE_OP

equality expression
relational expression
| equality expression EQ OP relational expression
| equality expression NE OP relational expression

’

and _expression
equality expression
| and expression ANPARSANT equality expression

’

exclusive or expression
and_expression
| exclusive or expression CIRC and expression

’
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inclusive or expression
exclusive or expression
| inclusive or expression BAR exclusive or expression

’

logical and expression
inclusive or expression
| logical and expression AND OP inclusive or expression

’

logical or expression
logical and expression
| logical or expression OR OP logical and expression

’

conditional expression
logical or expression
| logical or expression INTERROGATION expression COLON
conditional expression

’

assignment expression
conditional expression
| unary expression assignment operator assignment expression

’

assignment operator
: EQUAL

| MUL ASSIGN

| DIV _ASSIGN

| MOD ASSIGN

| ADD ASSIGN

| SUB ASSIGN

| LEFT ASSIGN
| RIGHT ASSIGN
| AND ASSIGN

| XOR ASSIGN

| OR ASSIGN

’

expression
assignment expression
| expression COMMA assignment expression

’

constant expression
conditional expression

declaration
declaration specifiers SEMICOLON
| declaration specifiers init declarator list SEMICOLON

’

declaration specifiers
: storage class specifier
| storage class specifier declaration specifiers
| type specifier
| type specifier declaration specifiers
| type qualifier
| type qualifier declaration specifiers

’

init declarator list
init declarator
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| init declarator list COMMA init declarator

’

init declarator
declarator
| declarator EQUAL initializer

’

storage class specifier
: TYPEDEF

| EXTERN

| STATIC

| AUTO

| REGISTER

type specifier
: VOID
| CHAR

| SHORT

[ INT

| LONG

| FLOAT

| DOUBLE

| SIGNED

| UNSIGNED

| struct or union specifier

| enum specifier

| TYPE NAME

’

struct or union specifier
struct or union identifier OPENCURL struct declaration list
CLOSECURL
| struct or union OPENCURL struct declaration list CLOSECURL
| struct or union identifier

’

struct or union
STRUCT
| UNION

’

struct declaration list
struct declaration
| struct declaration list struct declaration

’

struct declaration
specifier qualifier list struct declarator list SEMICOLON

specifier qualifier list
type specifier specifier qualifier list

| type specifier
| type qualifier specifier qualifier list

| type qualifier

’

struct declarator list
struct declarator
| struct declarator list COMMA struct declarator

’

struct declarator
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declarator
| COLON constant expression
| declarator COLON constant expression

’

enum_specifier
ENUM OPENCURL enumerator_list CLOSECURL
| ENUM identifier OPENCURL enumerator list CLOSECURL
| ENUM identifier

’

enumerator list
enumerator
| enumerator list COMMA enumerator

’

enumerator
identifier
| identifier EQUAL constant expression

’

type qualifier
CONST
| VOLATILE

’

declarator
pointer direct declarator
| direct declarator

’

direct declarator
: identifier
| OPENPAR declarator CLOSEPAR
| direct declarator OPENBRACKET constant expression CLOSEBRACKET
| direct declarator OPENBRACKET CLOSEBRACKET
| direct declarator function argument list
function argument list
OPENPAR parameter type list CLOSEPAR
| OPENPAR identifier list CLOSEPAR
| OPENPAR CLOSEPAR

’

pointer
: STAR
| STAR type qualifier list
| STAR pointer
| STAR type qualifier list pointer

type qualifier list
type qualifier
| type qualifier list type qualifier

’

parameter type list
parameter list
| parameter list COMMA ELLIPSIS

’

parameter list
parameter declaration
| parameter list COMMA parameter declaration
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parameter declaration
declaration specifiers declarator
| declaration specifiers abstract declarator
| declaration specifiers

’

identifier list
identifier
| identifier list COMMA identifier

’

type name
specifier qualifier list
| specifier qualifier list abstract declarator

’

abstract declarator
pointer
| direct abstract declarator
| pointer direct abstract declarator

’

direct abstract declarator
OPENPAR abstract declarator CLOSEPAR

| OPENBRACKET CLOSEBRACKET

| OPENBRACKET constantiexpression CLOSEBRACKET

| direct abstract declarator OPENBRACKET CLOSEBRACKET

| direct abstract declarator OPENBRACKET constant expression
CLOSEBRACKET

| OPENPAR CLOSEPAR

| OPENPAR parameter type list CLOSEPAR

| direct abstract declarator OPENPAR CLOSEPAR

| direct abstract declarator OPENPAR parameter type list
CLOSEPAR

’

initializer
assignment expression
| OPENCURL initializer list CLOSECURL
| OPENCURL initializer list COMMA CLOSECURL

’

initializer list
initializer
| initializer list COMMA initializer

’

statement
: labeled statement

| compound statement

| expression_statement

| selection statement

| iteration statement

| jump statement

labeled statement
identifier COLON statement
| CASE Constant_expression COLON statement
| DEFAULT COLON statement

’

compound statement
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: OPENCURL CLOSECURL

| OPENCURL statement list CLOSECURL

| OPENCURL declaration list CLOSECURL

| OPENCURL declaration list statement list CLOSECURL

declaration list
declaration
| declaration list declaration

’

statement list
statement
| statement list statement

’

expression statement
SEMICOLON
| expression SEMICOLON

’

selection statement
IF OPENPAR expression CLOSEPAR statement
| IF OPENPAR expression CLOSEPAR statement ELSE statement
| SWITCH OPENPAR expression CLOSEPAR statement

’

iteration statement
WHILE OPENPAR expression CLOSEPAR statement
| DO statement WHILE OPENPAR expression CLOSEPAR SEMICOLON
| FOR OPENPAR expression statement expression statement CLOSEPAR
statement
| FOR OPENPAR expression statement expression statement
expression CLOSEPAR statement

’

jump statement
: GOTO identifier SEMICOLON
| CONTINUE SEMICOLON
| BREAK SEMICOLON
| RET SEMICOLON
| RET expression SEMICOLON

translation unit
external declaration
| translation unit external declaration

’

external declaration
directive declaration
| function definition
| declaration

’

directive declaration
DIRECTIVE

function definition
declaration specifiers declarator declaration list
compound_ statement
| declaration specifiers declarator compound statement
| declarator declaration list compound statement
| declarator compound statement
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oe

#include <stdio.h>
extern char yytextl[];

int yyerror (const char *s)
{
fflush (stdout) ;
printf ("$s", s);

exit (0);

Arquivo de configuragdo contendo as regras de instrumentacdo para o contexto de
programas C ANSI que utilizam a biblioteca PThreads: pthread.idel. Em outras palavras esse
arquivo diz o que a IDeL deve fazer para instrumentar o codigo-fonte: o que procurar no

codigo-fonte e por o que substituir/acrescentar.

HHEFHH A AR AR R

# Instrumenter for C #
# Adenilso Sim&o #
# Auri Vincenzi #
# Jul/2001 #
FHEHAH AR AR
# Instrumenter for Pthread/C #
# Felipe Santos Sarmanho #
# #
# Jul/2007 #

HHEFHF AR AR R

# Este instrumentador e fortemente dependente de um pre processamento do codigo a
ser instrumentador

# dado que algumas instrucoes do pthread (principalmente inicializacao e
finalizacao de thread)

# precisaram de tratamento especial que ndo foi possivel fazer com a IDelL
somente.

instrumenter C

## The units are the functions

unit
var
:s as [compound statement]
:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:type as [type specifier]
named by
:name
match
[function definition < :type :name :pars :s >]
end unit

## This step will locate the functions and create an init and an exit node for
each one
step FindFunction

pattern Function

var
:s as [compound statement]
:name as [identifier]

- 160 -



:pars as [function argument list]
:type as [type specifier]
match
[function definition < :type :name :pars :s >]
declare node $init
declare node $exit
assignment
assign $parameterdefinition:pars to $init
end pattern

## This step will create a begin and an end node for each statement
step MarkStatements

pattern Null
var
:s as [statement]
match
[statement< :s >]
declare node $begin
declare node $end
instrument
add checkpoint $begin before self
end pattern

## This step will determine the end and begin nodes of each statement
## list from the end and begin nodes of the individual nodes
step LinkStatementList BT

pattern Statement
var
:s as [statement]
match
[statement list< :s >]
assignment
assign $begin to $begin:s
assign $end to $end:s
end pattern

pattern List

var

s as [statement]

:ss as [statement list]
match

[statement list< :ss :s >]
graph

Send:ss -> S$begin:s
assignment

assign $begin to $begin:ss

assign $end to $end:s
end pattern

## This step will link the end node of the previuos statement to the begin node
## of the next statement

step JoinStatement

pattern Join

var
:ss as [statement list]
match
[statement< { :ss } >]
graph

S$begin -> $begin:ss
Send:ss -> S$end
end pattern

## This step will join the
step JoinToFunction
pattern Functionl

var
:ss as [statement list]

- 161 -




:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:type as [type specifier]

match

[function definition < :type :name :pars { :ss } >]
graph

$init -> $begin:ss

Send:ss -> Sexit

mark f valipthread init of :name at $init

mark definition of :name at $init

mark susage of :name at $init
instrument

add init $init before self

add exit $exit after self
# add exit $exit after :ss
end pattern

pattern Function2
var
:ss as [statement list]
:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:decl as [declaration list]
:type as [type specifier]
match
[function definition < :type :name :pars { :decl :ss } >]
graph
Sinit -> S$begin:ss
Send:ss -> S$exit
mark f valipthread init of :name at $init
mark definition of :name at $init
mark susage of :name at $init

instrument
add init $init before self
add exit $exit after self
# add exit S$exit after :ss

end pattern

## This step will process the statements according to their semantics
step MakeGraph

pattern IfThen

var
:e as [expression]
:s as [statement]
match
[statement<if ( :e ) :s>]
graph
Sbegin -> $end
Sbegin -> $begin:s
Send:s -> $end
assignment
assign $definition:e to $begin
assign S$pusage:e to $begin
instrument
# #add errorWrite S$begin before self
# add checkpoint $begin:s before :s
# add checkpoint $end after self

add checkpoint $end:s after :s
end pattern

pattern IfThenElse

var

:e as [expression]

:sl as [statement]

:s2 as [statement]
match

[statement<if ( :e ) :sl else :s2>]
graph

Sbegin -> $begin:sl
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Sbegin

-> $begin:s2

Send:sl -> S$end
Send:s2 -> S$end
assignment

assign $definition:e to $begin

assign $pusage:e to $begin
instrument
# #add errorWrite $begin before self
# add checkpoint $begin:sl before :sl
# add checkpoint $begin:s2 before :s2
# add checkpoint $end after self

add checkpoint $end:sl after :sl

add checkpoint $end:s2 after :s2

end pattern

pattern While

var
e as [expression]
:s as [statement]
match
[statement<while ( :e ) :s>]
declare node $control
graph
S$begin -> Scontrol
Scontrol -> $begin:s
Send:s -> Scontrol
$Scontrol -> $end
assignment
assign S$break:s to $end
assign $continue:s to $control
assign $definition:e to S$control
assign $pusage:e to $control
instrument
add checkpoint $control before :e
# add checkpoint $begin:s Dbefore :s
add checkpoint $end:s after :s
# add checkpoint $end after self
end pattern
pattern DoWhile
var
e as [expression]
:s as [statement]
match
[statement<do :s while( :e );>]
declare node $control
graph
$begin -> $begin:s
Send:s -> Scontrol
Scontrol -> $begin:s
$Scontrol -> $end
assignment
assign S$break:s to $end
assign $continue:s to $control
assign $definition:e to S$control
assign $pusage:e to $control
instrument
# add checkpoint $begin:s before :s
# add checkpoint $end after self
add checkpoint $end:s after :s
add checkpoint $control before :e
end pattern
pattern For
var
el as [expression]
:e2 as [expression]
:e3 as [expression]
s as [statement]
match
[statement< for (:el; :e2; :e3) :s >]

declare node $initialization
declare node $control
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declare node $increment
graph

$begin -> $initialization
$initialization -> $control
Scontrol -> Sbegin:s
Scontrol -> Send
Send:s -> $increment
$increment -> $control
assignment
assign $definition:el to $initialization
assign S$cusage:el to $initialization
assign $definition:e2 to $control
assign S$pusage:e?2 to $control
assign $definition:e3 to $increment
assign $cusage:e3 to $increment
assign $break:s to $end
assign $continue:s to $increment
instrument
add checkpoint $control before :e2
# add checkpoint $begin:s before :s
add checkpoint $end:s after :s
end pattern
pattern Switch
var
:e as [expression]
:s as [statement]
match
[statement<switch ( :e ) :s>]
graph
Sbegin -> $end
assignment
assign $switch:s to $begin
assign $break:s to $end
assign S$pusage:e to $begin
# instrument
# add checkpoint $end after self

end pattern

pattern Expression

var
te as [expression]
match
[statement< :e ; >]
graph

Sbegin -> $end
assignment
assign $definition:e to $begin
assign S$cusage:e to $begin
end pattern

pattern Break
match

[statement< break ; >]
graph

Sbegin -> $break

end pattern

pattern Case

var
e as [constant expression]
:s as [statement]
match
[statement<case :e 1s>]
graph
Sswitch -> S$begin
Sbegin -> Sbegin:s
Send:s -> S$Send
assignment
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assign $definition:e to $begin

assign S$pusage:e to $begin
instrument

add checkpoint $begin before :s
end pattern

pattern Continue
match
[statement< continue; >]
graph
Sbegin -> $continue
end pattern

pattern Default

var
:s as [statement]
match
[statement< default: :s >]
graph

Sswitch -> S$begin

Sbegin -> S$begin:s

Send:s -> $end
instrument

add checkpoint $begin before :s
end pattern

# Nao haverd return desse tipo, pois o pre processamento deverd torna-los todos
com o tipo: return void;
pattern Return
match
[statement< return; >]
graph
Sbegin -> S$Sexit
# instrument
# add exit $exit before self
end pattern

pattern ReturnVal

var
e as [expression]
match
[statement< return :e; >]
graph

Sbegin -> Sexit
assignment

assign $cusage:e to $begin
# instrument
# add exit $exit before self
end pattern

pattern Return pre valipthread

var
:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
match
[statement< return ( :al , :a2 ) ; >]
graph

Sbegin -> Sexit
assignment

assign $cusage:al to $null
# instrument
# add exit $exit before self
end pattern

pattern Scanf

var
rargs as [argument expression list]
match
[statement< scanf ( :args ) ; >]
assignment

assign $derefdefinition:args to $begin
end pattern
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FHEHHE A
## 004 # patterns para detectar/instrumentar as funcoes relativas a semaforo
(post/wait/init)

pattern Mark sem init

var
:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
:a3 as [assignment expression]
match
[statement< sem init( :al , :a2 , :a3 ) ; >]
graph

mark f sem init of :al at $begin

mark f sem init of :a2 at $begin

mark f sem init of :a3 at $begin
instrument

add add post S$begin before self
end pattern

pattern Mark valipthread TMARK post init

var
:al as [assignment expression]
match
[statement< valipthread TMARK post init( :al ) ; >]
graph

mark f sem post of :al at $begin
assignment

assign $susage:al to $begin
end pattern

pattern Mark sem post

var

:al as [assignment expression]
match

[statement< sem post( :al ) ; >]
graph

mark f sem post of :al at $begin
assignment

assign $susage:al to $begin
instrument

add add post S$begin before self
end pattern

pattern Mark sem wait

var

:al as [assignment expression]
match

[statement< sem wait( :al ) ; >]
graph

mark f sem wait of :al at $begin
assignment

assign $susage:al to $begin
instrument

add add wait S$begin before self
end pattern

pattern Mark pthread create

var
:al as [assignment expression]
a2 as [assignment expression]
:a3 as [assignment expression]
:a4 as [assignment expression]
:thdname as [string]
match
[statement< pthread create( :al , :a2 , :a3 , :ad4 ) ; >]
graph

mark f pthread create of :al at $begin
mark f pthread create of :a2 at $begin
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mark f pthread create of :a3 at $begin

mark f pthread create of :a4 at $begin
assignment

assign S$derefdefinition:a3 to $null

assign $definition:a3 to $begin

assign $cusage:a3 to $null

assign $pusage:a3 to $null

assign $susage:a3 to S$begin

instrument
add add post Sbegin before self
end pattern

pattern Mark pthread join
var
:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
# :a3 as [assignment expression]
match
[statement< pthread join( :al , :a2 ) ; >]
graph
mark f pthread join of :al at S$begin
mark f pthread join of :a2 at $begin
mark f pthread join of :a3 at S$begin
mark definition of :al at $begin
mark susage of :al at S$begin
assignment
assign S$Scusage:al to S$null
assign $susage:al to $begin
instrument
add add wait S$begin before self
end pattern

H= H e e

# Prepara para instrumentar returns, exit de thread (referente a sincronizacao de
finalizacao)
pattern Mark pthread exit

var

:a0 as [assignment expression]

:al as [assignment expression]
match

[statement< pthread exit( :a0 , :al ) ; >]
graph

mark f pthread exit of :al at $begin

mark definition of :a0 at $begin

mark susage of :a0 at $begin
assignment

assign $cusage:al to $null
instrument

add add post Sbegin before self
end pattern

pattern Mark exit

var
:al as [assignment expression]
match
[statement< exit( :al ) ; >]
graph

mark f exit of :al at $begin
instrument

add add post Sbegin before self
end pattern

pattern Mark return

var

:al as [assignment expression]

:a2 as [assignment expression]
match

[statement< return( :al, :a2 ); >]
graph

mark return of :a2 at $begin

mark definition of :al at $begin

mark susage of :al at $begin
assignment

-167 -




assign S$cusage:al to $null
instrument

add add post S$begin before self
end pattern

## 004 # Fim
BREB SRS SSSSSRAAAS

## This step will mark the usages and definitions of variables
##
step Marks TB

## Ignore identifiers which is used as function name
pattern Skip Identifier Function

var

v as [identifier]

rargs as [argument expression list]
match

[postfix expression< :v ( :args ) >]
assignment

assign $derefdefinition:args to $begin
assign S$cusage:v to $null
assign $pusage:v to $null

end pattern

pattern Skip Identifier Function 2

var

v as [identifier]
match

[postfix expression< :v ( ) >]
assignment

assign $cusage:v to $null
assign $pusage:v to $null
end pattern

pattern MarkVectorDef

var

:vl as [identifier]

:e2 as [assignment expression]

e as [assignment expression]

:op as [assignment operator]
match

[expression< :vl [ :e2 ] :0p :e >]
graph

mark definition of :vl at $begin
assignment

assign $definition:vl to $begin

assign $cusage:vl to $null

assign S$pusage:vl to $null

assign S$cusage:e2 to $begin

assign $pusage:e2 to $null
instrument

add t shared def Sbegin before self
end pattern

pattern MarkVector2Def

var
:vl as [identifier]
:e2 as [assignment expression]
:e3 as [assignment expression]
e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]
match
[expression< :vl [ :e2 ] [ :e3 ] :0p :e >]
graph

mark definition of :vl at $begin
assignment

assign $definition:vl to $begin
assign S$cusage:vl to $null
assign S$pusage:vl to $null
assign $cusage:e2 to $begin
assign $cusage:e3 to $begin
assign S$pusage:e2 to $null

- 168 -




instrument
add t_shared def $begin before self
end pattern

pattern MarkVectorUsage

var
:vl as [identifier]
:el as [assignment expression]
:e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]
match
[postfix expression< :vl [ :el ] >]
instrument

add t_shared use S$begin before self
end pattern

pattern MarkVector2Usage

var

:vl as [identifier]

:el as [assignment expression]

:e2 as [assignment expression]

:e as [assignment expression]

:op as [assignment operator]
match

[postfix expression< :v1 [ :el ][ :e2 ] >]
instrument

add t_shared use S$begin before self
end pattern

pattern MarkExpression

var
:v as [identifier]
e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]
match B
[expression< :v :op :e >]
graph
mark definition of :v at $definition
assignment

assign S$Scusage:v to $null
assign $pusage:v to $null
end pattern

pattern MarkIncrement

var
:v as [identifier]
match
[postfix expression< :v ++ >]
graph

mark definition of :v at $definition
end pattern

pattern MarkDecrement

var
:v as [identifier]
match
[postfix expression< :v -- >]
graph B

mark definition of :v at $definition
end pattern

pattern MarkDeref

var
:v as [identifier]
match
[unary expression< & :v >]
graph

mark definition of :v at $derefdefinition
assignment

assign $cusage:v to $null

assign $pusage:v to $null
end pattern
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pattern MarkUsage

var

:v as [identifier]
match

[identifier< :v >]
graph

mark cusage of :v at $cusage

mark pusage of :v at S$pusage

mark susage of :v at $susage

mark definition of :v at $parameterdefinition
end pattern

## Implementation Section

##
implementation

implement
var
te as [expression]
:n as [constant]
checkpoint $node before
[expression< :e >]
binding :n to node $node
as
[expression< valipthread check(valipthread 1tid, :n), (:e)
end implement

implement
var
:s as [statement]
:n as [constant]
checkpoint $node after
[statement< :s >]
binding :n to node $node
as
[statement< { :s valipthread check(valipthread 1ltid, :n);
end implement

implement
var
:s as [statement]
:n as [constant]
checkpoint $node before
[statement< :s >]
binding :n to node $node
as
[statement< { valipthread check(valipthread 1ltid, :n); :s
end implement

implement
var

:al as [assignment expression]

:a2 as [assignment expression]

:a3 as [assignment expression]

:n as [constant]

:name as [string]

:sem as [string]

:mut as [string]

:ctd as [string]
add_post $node before

[statement< sem init ( :al , :a2 , :a3 ); >]
binding :n to node $node
binding :name to literal [string<"[:al]">]
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:al]">]
binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:al]">]
binding :ctd to literal [string<"valipthread TMARK for [:a3]">]
as

[statement< {

int valipthread index;
sem _init ( :sem , 0 , 0 );

>]
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sem _init ( :mut , 0 , 1 );
valipthread init repository( :sem, :mut, :name );
sem wait ( :mut );
sem init ( :al , :a2 , :a3 );
for (valipthread index = 1 ; valipthread index <= :ctd ;
valipthread index++) {
valipthread check(valipthread 1tid,
valipthread index + :n );
valipthread add post( :sem, valipthread 1tid,
valipthread index + :n );
sem post( :sem );
}
sem _post ( :mut );
}o>]
end implement

implement
var
:al as [assignment expression]
:n as [constant]
:sem as [string]
:mut as [string]
add_post $node before
[statement< sem post ( :al ); >]
binding :n to node $node
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:al]">]
binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:al]">]

as
[statement< {
sem wait ( :mut );
valipthread add post( :sem , valipthread 1ltid,
in ) ;
sem_post( :al );
sem_post( :sem );
sem_post ( :mut );
}>]

end implement

implement
var
:al as [assignment expression]
:n as [constant]
:sem as [string]
:mut as [string]
add wait $node before
[statement< sem wait ( :al ); >]
binding :n to node $node
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:al]">]
binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:al]">]

as
[statement< {
sem wait( :sem );
sem wait ( :mut );
valipthread add wait( :sem , valipthread 1tid,
n ) ;

sem wait( :al );
sem_post ( :mut );
}o>]
end implement

implement
var
:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
:a3 as [assignment expression]
:a4 as [assignment expression]
:n as [constant]
:mut as [string]
:sem as [string]
:funcname as [string]
add_post $node before
[statement< pthread create( :al , :a2 , :a3 , :ad4 ) ; >]
binding :n to node $node
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binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:a3]">]
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:a3]">]
binding :funcname to literal [string<"[:a3]">]
as
[statement< ({
sem wait( :mut );
pthread create( :al , :a2 , :a3 , :a4 ) ;
valipthread new thread(valipthread 1tid, :n,
:al, :a3, :funcname );
valipthread add post( :sem , valipthread 1tid,

sem_post( :sem );
sem_post ( :mut );
b o>

end implement

implement

var

# :a0 as [assignment expression]

:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
:n as [constant]
add wait $node before
[statement< pthread join( :al , :a2 ) ; >]
binding :n to node $node
as
[statement< ({
pthread join( :al , :a2 ) ;
valipthread exit thread(valipthread 1tid, :n , :al);

bo>]
end implement
implement
var
:Ss as [statement list]

:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:n as [constant]
:type as [type specifier]
:reffunc as [string]
:mut as [string]
:sem as [string]
:funcname as [string]
init $init before
[function definition < :type :name :pars { :ss } >]
binding :n to node $init
binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:name]">]
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:name]">]
binding :funcname to literal [string<"[:name]">]
as
[function definition< :type :name :pars {
void *valipthread pt2Function = (void *) :name;
int valipthread 1ltid;
sem wait( :sem );
sem wait ( :mut );
valipthread 1ltid =
valipthread start(valipthread pt2Function, :funcname, :sem );
valipthread check(valipthread 1tid, :n );
sem_post ( :mut );
{ :ss }
P>
end implement

implement
var
:Ss as [statement list]
:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:decl as [declaration list]
:n as [constant]
:type as [type specifier]

:mut as [string]

in);
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:sem as [string]
:funcname as[string]
init $init before
[function definition < :type :name :pars { :decl :ss } >]
binding :n to node $init
binding :mut to literal [string<"&valipthread mut [:name]">]
binding :sem to literal [string<"&valipthread sem [:name]">]
binding :funcname to literal [string<"[:name]">]
as
[function definition< :type :name :pars {
:decl
void *valipthread pt2Function = (void *) :name;
int valipthread 1ltid;
sem wait ( :sem );
sem wait ( :mut );
valipthread ltid =
valipthread start(valipthread pt2Function, :funcname, :sem );
valipthread check(valipthread 1ltid, :n );
sem_post ( :mut );

{ :ss }
bo>]
end implement
implement
var
:Ss as [statement list]

:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:n as [constant]
:type as [type specifier]
exit $exit after
[function definition < :type :name :pars { :ss } >]
binding :n to node $init
as
[function definition< :type :name :pars ({
{ :ss }
valipthread check(valipthread 1ltid, :n );
valipthread finish(valipthread 1ltid, :n,
valipthread pt2Function);
o>l
end implement

implement
var
:Ss as [statement list]
:name as [identifier]
:pars as [function argument list]
:decl as [declaration list]
:n as [constant]
:type as [type specifier]

exit $exit after
[function definition < :type :name :pars { :decl :ss } >]
binding :n to node $init

as
[function definition< :type :name :pars {
:decl
{ :ss }

valipthread check(valipthread 1tid, :n );

valipthread finish(valipthread 1tid, :n,
valipthread pt2Function);

}o>]

end implement

implement
var
:a0 as [assignment expression]
:al as [assignment expression]
:n as [constant]
e as [expression]
add post S$exit before
[statement< pthread exit( :a0 , :al ) ; >]
binding :n to node $exit
as
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[statement<{
valipthread finish(valipthread 1tid,
pthread exit( :al ) ;
}>1]
end implement

implement
var
:al as [assignment expression]
:n as [constant]
te as [expression]
add _post $exit before
[statement< exit ( :al ) ; >]
binding :n to node $exit

as
[statement<{
valipthread finish(valipthread 1tid,
exit( :al ) ;
}>1

end implement

implement
var
:al as [assignment expression]
:a2 as [assignment expression]
:n as [constant]
:e as [expression]
add post S$exit before
[statement< return( :al , :a2 ) ; >]
binding :n to node S$exit
as
[statement<{
valipthread finish(valipthread 1tid,
return :a2 ;
}>]
end implement
implement
var
:n as [constant]
:e as [expression]

exit $exit before
[statement< return :e; >]
binding :n to node S$exit
as
[statement<{
valipthread finish(valipthread 1tid,
valipthread pt2Function);
return :e;

}>]
end implement
implement
var
:n as [constant]

exit $exit before
[statement< return ; >]
binding :n to node S$exit
as
[statement<{
valipthread finish(valipthread 1ltid,

valipthread pt2Function);

return ;
}>1]
end implement
implement
var
:vl as [identifier]

[
el as [assignment expression]
e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]
:vectname as [string]

:n, valipthread pt2Function);

:n, valipthread pt2Function);

:n, valipthread pt2Function);

:n,

:n,
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t shared use Sbegin before

[postfix expression< :vl [ :el ] >]
binding :vectname to literal [string<"[:v1]">]
as

[postfix expression< :vl [ valipthread shared use(valipthread 1tid,
:vectname , & (:v1 [ :el 1)) , (:el) 1 >]

end implement

implement

var
:vl as [identifier]
:el as [assignment expression]
:e2 as [assignment expression]
:e3 as [assignment expression]
e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]
:vectname as [string]

t_shared use Sbegin before

[postfix expression< :vl [ :el , (:e2) ][ :e3 ] >]
binding :vectname to literal [string<"[:v1]">]
as
[postfix expression< :vl [ :e2 ]
[ valipthread shared use(valipthread 1tid, :vectname , & (:vl [ :e2 ][ :e3 1)) ,
(:e3) 1 >]

end implement

implement

var
:vl as [identifier]
:el as [assignment expression]
:e2 as [assignment expression]
rargs as [argument expression list]
:e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]

t shared def Sbegin before

[expression< :vl [ :el ] [ valipthread shared use(:args), :e2 ] :o0p :e
>]
as

[expression< :vl [ :el ] [ valipthread shared def(:args), :e2 ] :o0p :e
>]

end implement

implement

var
:vl as [identifier]
:el as [assignment expression]
:args as [argument expression list]
e as [assignment expression]
:op as [assignment operator]

t shared def S$begin before

[expression< :vl1 [ valipthread shared use(:args), :el ] :op :e >]
as

[expression< :vl [ valipthread shared def(:args), :el ] :op :e >]
end implement

end instrumenter
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Arquivos produzidos pela execucdo da ValiPThread para o programa prodcons.c

Apéndice

Programa prodcons.c instrumentado

Versao instrumentada do programa prodcons.c. Instrumentacdo feita pelo moddulo

valipthread inst/IDeL.

#include "hvalipthread.h"
#include <valipthread.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
#define MAX PROD 2
#define MAX QUEUE 2
sem t mutex, empty, full;
int queue[2], aval;
void *producer (void) ;
void *consumer (void) ;
int main (void)
{
pthread t prod h, cons h;
void *valipthread pt2Function = (void *) main;
int valipthread 1tid;
{
valipthread alloc init vars();
valipthread init (VALIPTHREAD THREADS, VALIPTHREAD SYNCS,
valipthread pt2Function);
valipthread init repository(&valipthread sem consumer,
&valipthread mut consumer, "consumer");
valipthread init repository(&valipthread sem producer,
&valipthread mut producer, "producer");
valipthread init repository(&valipthread sem valipthread f thread,
&valipthread mut valipthread f thread, "valipthread f thread");
valipthread 1ltid = valipthread start (valipthread pt2Function,
"main", NULL) ;
valipthread check(valipthread 1tid, 1);
{

{
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valipthread check(valipthread 1tid, 2);
aval = 0;

valipthread check(valipthread 1tid, 3);
{
int valipthread index;
sem init (&valipthread sem mutex, 0, 0);
sem init (&valipthread mut mutex, 0, 1);
valipthread init repository(&valipthread sem mutex,
&valipthread mut mutex, "mutex");
sem wait (&valipthread mut mutex);
sem init (&mutex, 0, 1);
for (valipthread index = 1; valipthread index <= 1;
valipthread index++)
{
valipthread check(valipthread 1tid, valipthread index
+ 3);
valipthread add post(&valipthread sem mutex,
valipthread 1tid, valipthread index + 3);
sem post (&valipthread sem mutex);
}

sem post (&valipthread mut mutex);

valipthread check(valipthread 1tid, 5);
{
int valipthread index;
sem_init (&valipthread sem empty, 0, 0);
sem init (&valipthread mut empty, 0, 1);
valipthread init repository(&valipthread sem empty,
&valipthread mut empty, "empty");
sem wait (&valipthread mut empty);
sem init (&empty, 0, 2);
for (valipthread index = 1; valipthread index <= 2;
valipthread index++)
{
valipthread check(valipthread 1tid, valipthread index
+ 5);
valipthread add post(&valipthread sem empty,
valipthread 1tid, valipthread index + 5);
sem post (&valipthread sem empty);
}
sem post (&valipthread mut empty);

valipthread check(valipthread 1tid, 8);
{
int valipthread index;
sem init (&valipthread sem full, 0, 0);
sem init (&valipthread mut full, 0, 1);
valipthread init repository(&valipthread sem full,
&valipthread mut full, "full");
sem wait (&valipthread mut full);
sem init (&full, 0, 0);
for (valipthread index = 1; valipthread index <= 0;
valipthread index++)
{
valipthread check(valipthread 1tid, valipthread index
+ 8);
valipthread add post(&valipthread sem full,
valipthread 1tid, valipthread index + 8);
sem post (&valipthread sem full);
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}
sem post (&valipthread mut full);

valipthread check(valipthread 1tid, 9);
{
sem wait (&valipthread mut producer);
pthread create(&prod h, 0, (void *) producer, (void ¥*)
0);
valipthread new thread(valipthread 1tid, 9, &prod h,
(void *) producer, "producer");
valipthread add post(&valipthread sem producer,
valipthread 1ltid, 9);
sem post (&valipthread sem producer) ;
sem post (&valipthread mut producer);

valipthread check(valipthread 1tid, 10);
{
sem wait (&valipthread mut consumer) ;
pthread create(&cons h, 0, (void *) consumer, (void *)
0);
valipthread new thread(valipthread 1tid, 10, &cons h,
(void *) consumer, "consumer");
valipthread add post(&valipthread sem consumer,
valipthread 1tid, 10);
sem post (&valipthread sem consumer) ;
sem post (&valipthread mut consumer) ;

valipthread check(valipthread 1ltid, 11);

{
pthread join(prod h, 0);
valipthread exit thread(valipthread 1tid, 11, prod h);

valipthread check(valipthread 1tid, 12);

{
pthread join(cons h, 0);
valipthread exit thread(valipthread 1ltid, 12, cons _h);

valipthread check(valipthread 1tid, 13);
{
valipthread alloc dispose vars();
valipthread finalize();
exit (0);

}

}
valipthread check(valipthread 1tid, 14);
valipthread alloc dispose vars();
valipthread finalize();
}
void *producer (void)
{
int prod, item;
void *valipthread pt2Function = (void *) producer;
int valipthread 1tid;
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sem wait (&valipthread sem producer);
sem wait (&valipthread mut producer);
valipthread 1tid = valipthread start(valipthread pt2Function,
"producer", &valipthread sem producer);
valipthread check(valipthread 1tid, 1);
sem post (&valipthread mut producer);
{
{
valipthread check(valipthread 1tid, 2);
prod = 0;

valipthread check(valipthread 1tid, 3);
while (valipthread check(valipthread 1tid, 4), (prod < 2))
{
valipthread check(valipthread 1tid, 5);
{
{

valipthread check(valipthread 1tid, 5);
item = rand() % 1000;

valipthread check(valipthread 1tid, 6);
{
sem wait (&valipthread sem empty);
sem wait (&valipthread mut empty);
valipthread add wait (&valipthread sem empty,
valipthread 1tid, 6);
sem wait (&empty);
sem post (&valipthread mut empty);

valipthread check(valipthread 1tid, 7);
{
sem wait (&valipthread sem mutex);
sem wait (&valipthread mut mutex);
valipthread add wait (&valipthread sem mutex,
valipthread 1tid, 7);
sem wait (&mutex);
sem post (&valipthread mut mutex);

valipthread check(valipthread 1tid, 8);
queue [valipthread shared def (valipthread 1ltid,
"queue", &(queuelavall)), (aval)] = item;
}
{
valipthread check(valipthread 1tid, 9);
aval++;

valipthread check(valipthread 1tid, 10);
prod++;

valipthread check(valipthread 1tid, 11);
{
sem wait (&valipthread mut mutex);
valipthread add post(&valipthread sem mutex,
valipthread 1tid, 11);
sem post (&mutex) ;
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sem post (&valipthread sem mutex);
sem post (&valipthread mut mutex);

valipthread check(valipthread 1ltid, 12);
{
sem wait (&valipthread mut full);
valipthread add post(&valipthread sem full,
valipthread 1tid, 12);
sem post (&full);
sem post (&valipthread sem full);
sem post (&valipthread mut full);

}
}
valipthread check(valipthread 1ltid, 13);

valipthread check(valipthread 1tid, 14);
{
valipthread finish(valipthread 1tid, 14,
valipthread pt2Function);
pthread exit (0);
}

}
}
valipthread check(valipthread 1tid, 15);
valipthread finish(valipthread 1tid, 15, valipthread pt2Function);
}
void *consumer (void)
{
int cons, my item;
void *valipthread pt2Function = (void *) consumer;
int valipthread 1tid;
{
sem wait (&valipthread sem consumer) ;
sem wait (&valipthread mut consumer) ;
valipthread 1tid = valipthread start(valipthread pt2Function,
"consumer", &valipthread sem consumer);
valipthread check(valipthread 1tid, 1);
sem post (&valipthread mut consumer) ;
{
{
valipthread check(valipthread 1tid, 2);
cons = 0;

valipthread check(valipthread 1tid, 3);
while (valipthread check(valipthread 1tid, 4), (cons < 2))
{
valipthread check(valipthread 1tid, 5);
{
{

valipthread check(valipthread 1tid, 5);
{
sem wait (&valipthread sem full);
sem wait (&valipthread mut full);
valipthread add wait (&valipthread sem full,
valipthread 1ltid, 5);
sem wait (&full);
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sem post (&valipthread mut full);

valipthread check(valipthread 1tid, 6);
{
sem wait (&valipthread sem mutex);
sem wait (&valipthread mut mutex);
valipthread add wait (&valipthread sem mutex,
valipthread 1tid, 6);
sem wait (&mutex);
sem post (&valipthread mut mutex);

valipthread check(valipthread 1tid, 7);
cons++;

valipthread check(valipthread 1tid, 8);
aval--;

valipthread check(valipthread 1tid, 9);
my item =
queue[valipthread shared use(valipthread 1tid, "queue", & (queuelavall)),
(aval)l;
}
{
valipthread check(valipthread 1tid, 10);
{
sem wait (&valipthread mut mutex);
valipthread add post(&valipthread sem mutex,
valipthread 1tid, 10);
sem post (&mutex) ;
sem post (&valipthread sem mutex);
sem post (&valipthread mut mutex);

valipthread check(valipthread 1tid, 11);
{
sem wait (&valipthread mut empty);
valipthread add post(&valipthread sem empty,
valipthread 1tid, 11);
sem_post (&empty) ;
sem post (&valipthread sem empty);
sem post (&valipthread mut empty);

valipthread check(valipthread 1tid, 12);
printf ("consumed: %d\n", my item);
}

}
valipthread check(valipthread 1tid, 13);

valipthread check(valipthread 1tid, 14);
{
valipthread finish(valipthread 1tid, 14,
valipthread pt2Function);
pthread exit (0);

- 182 -



}
}
valipthread check(valipthread 1tid, 15);
valipthread finish(valipthread 1tid, 15, valipthread pt2Function);

Arquivo hvalipthread.h que contém a definicdo das varidveis utilizadas pela

instrumentagdo especificamente para o contexto do programa prodcons.c.

#include <semaphore.h>
#define VALIPTHREAD SYNCS 6

sem t valipthread sem mutex;
sem_t valipthread sem empty;
sem t valipthread sem full;
sem_t valipthread mut mutex;
sem t valipthread mut empty;
sem_t valipthread mut full;

// Declaracoes de semaforos/mutex referente a criacao/finalizacao de
threads

sem t valipthread mut consumer;

sem t valipthread mut valipthread f thread;

sem t valipthread mut producer;

sem t valipthread sem consumer;

sem t valipthread sem valipthread f thread;

sem t valipthread sem producer;

void valipthread alloc init vars() {
sem init(&valipthread mut consumer, 0, 1);
sem init (&valipthread mut valipthread f thread, 0, 1);
sem init (&valipthread mut producer, 0, 1);
sem init(&valipthread sem consumer, 0, 0);
sem init (&valipthread sem valipthread f thread, 0, 0);
sem init(&valipthread sem producer, 0, 0);

}

void valipthread alloc dispose vars () {
sem destroy(&valipthread mut consumer) ;
sem destroy(&valipthread mut valipthread f thread);
sem destroy(&valipthread mut producer) ;
sem destroy(&valipthread sem consumer) ;
sem destroy(&valipthread sem valipthread f thread);
sem destroy(&valipthread sem producer);

#define VALIPTHREAD THREADS 3
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