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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá problematikou k o n t r a k t ů pro paralelismus. J e d n á se o protokol u m o ž 
ňující specifikovat p o ž a d a v k y na a tomici tu v para le ln ích programech a n á s l e d n o u tvorbu 
a u t o m a t i c k ý c h n á s t r o j ů pro detekci po rušen í atomicity. Součás t í p r o s t ř e d í A N a C o n D A pro 
dynamickou a n a l ý z u p r o g r a m ů je n á s t r o j pro detekci tohoto druhu chyb, ale jeho výs ledky 
mohou bý t příl iš obecné . C í l em p r á c e bylo navrhnout a implementovat metodu, k t e r á bude 
podporovat kontrakty rozš í řené o parametry a jejich omezení , což povede k přesně jš ím 
v ý s l e d k ů m analýzy . Exper imenty p rovedené p o m o c í nově vznik lého a n a l y z á t o r u na pro
gramech se z n á m ý m i chybami ukázaly , že d íky z a h r n u t í p a r a m e t r ů do ana lýzy je m o ž n é 
výs ledky zredukovat až o des í tky h lášení o s i tuac ích , k t e r é př i zoh ledněn í kontextu nejsou 
chybné a pouze zby tečně za těžova ly vývo já ře a znesnadňova ly o d h a l e n í sku t ečných chyb. 

Abstract 
This work deals w i th problematics of contracts for parallelism. It is a technique allowing to 
specify requirements for atomici ty in parallel programs and to create automatic tools for 
detection of atomici ty violat ion. A N a C o n D A framework provides dynamic analyser called 
Contract-validator which can detect contract violations i n parallel programs. However, due 
to analysis without context, it can produce a lot of warnings about contract viola t ion that 
are not considered as errors. The a i m of this work was to design and implement a method 
supporting contracts extended wi th parameters and their constraints which w i l l lead to 
more accurate results of the analysis. Experiments using newly created analyser on a set 
of benchmarks wi th known atomici ty violations showed that analysis w i th parameters can 
reduce the results by dozens of reports that unnecessarily burdened developers and made 
it harder to reveal real errors. 
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Kapitola 1 

Úvod 

A b y programy mohly p lně využ íva t v ý h o d y zpracován í více in s t rukc í současně na vícejádro-
vých procesorech, je n u t n é , aby vývojář i pro jejich tvorbu využíval i paralelismus, n a p ř í k l a d 
p o m o c í v láken v jazyce C + + . P a r a l e l n í programy sice p ř ináš í n e s p o r n é v ý h o d y z hlediska 
výkonu , ale jejich tvorba je v p o r o v n á n í se sekvenčn ími programy náročně jš í . Také se vyzna
čují s v ý m n e d e t e r m i n i s t i c k ý m chován ím, což znesnadňu je odha lován í a opravy speciá ln ích 
para le ln ích chyb, k t e r ý m i ča s to t rp í . V dnešn í d o b ě j iž exis tuj í ú č in n é metody na t e s tován í 
v ícev láknových p r o g r a m ů a o d h a l e n í ne jznámějš ích chyb (nap ř ík l ad d y n a m i c k á ana lýza , 
což je jedna z ob las t í z á j m u v ý z k u m n é skupiny V e r i F I T 1 ) , ale u komplexnějš ích p r o g r a m ů 
m ů ž e bý t ob t í žné v ů b e c tyto chyby popsat a specifikovat ko rek tn í chování programu. 

Článek Verifying Concurrent Programs using Contracts [ ], k t e r ý v n e d á v n é d o b ě vy
šel na konferenci I C S T 2017 a ze k t e r é h o tato p r á c e vychází , se zabývá problematikou 
r o z h r a n í m o d u l ů . K o n k r é t n ě specifikuje protokol n a z v a n ý kontrakt pro paralelismus u m o ž 
ňující popsat, k t e r é metody A P I je n u t n é vykonat ve v ícev láknových programech atomicky. 
Díky existenci tohoto popisu je m o ž n é a u t o m a t i z o v a n ě analyzovat, zda v programech do
chází k jeho po rušen í . Z m í n ě n ý č lánek t a k é navrhuje metody pro statickou a dynamickou 
a n a l ý z u k o n t r a k t ů , p ř i čemž jedna z t ěch to metod byla i m p l e m e n t o v á n a jako a n a l y z á t o r do 
p r o s t ř e d í A N a C o n D A , k t e r é poskytuje podporu pro dynamickou a n a l ý z u C / C + + p r o g r a m ů 
na b i n á r n í ú rovni . 

Kont rak t je v zák l adn í p o d o b ě specifikován pouze p o m o c í n á z v ů metod, k t e r é se m u s í vy
konat atomicky. Je však m o ž n é do specifikace zahrnout t a k é parametry t ě c h t o metod a t í m 
dodat informaci o kontextu a toku dat, k t e r á zpřesn í výs ledky ana lýzy . Taková ú p r a v a 
navíc m ů ž e p o d s t a t n ě omezit poče t na lezených chyb a uše t ř i t p rác i př i jejich opravách . 
V r á m c i t é t o p r á c e bylo n a v r ž e n o několik p ř í s t u p ů k ana lýze p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů , 
z nichž k a ž d ý m á svá úskal í . Metoda , k t e r á se jev í jako nejefektivnější pro a n a l ý z u reál
ných p r o g r a m ů , byla i m p l e m e n t o v á n a jako dalš í a n a l y z á t o r do n á s t r o j e A N a C o n D A . O b a 
a n a l y z á t o r y byly podrobeny e x p e r i m e n t ů m nad stejnou sadou p r o g r a m ů , aby mohly bý t 
p o r o v n á n y jejich výsledky, časová a paměťová n á r o č n o s t . 

V kapitole 2 jsou p o p s á n y metody pro t e s tován í v ícev láknových p r o g r a m ů a framework 
A N a C o n D A , k t e r ý poskytuje podporu pro jejich dynamickou a n a l ý z u . K a p i t o l a 3 shrnuje 
dosavadn í poznatky o kontraktech a popisuje a n a l y z á t o r , k t e r ý je m o m e n t á l n ě součás t í 
p r o s t ř e d í A N a C o n D A . K a p i t o l a 4 se zabývá m o ž n o s t m i ana lýzy p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů 
a v kapitole 5 je p o p s á n a implementace a t e s tován í nového a n a l y z á t o r u pro p a r a m e t r i c k é 
kontrakty. 

x h t t p : //www.f it.vutbr.cz/research/groups/verif i t 
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Kapitola 2 

Vícevláknové programování 

Typické programy n a p s a n é v i m p e r a t i v n í c h j azyc ích jsou t vo řeny sekvencí p ř íkazů . Vzá
j e m n ě nezávis lé sekvence p o t é tvoř í procesy či v l ákna . Proces ča s to reprezentuje jeden 
běžící program, m á v la s tn í ad resový prostor a je označen j e d n o z n a č n ý m iden t i f iká torem. 
V jednom procesu m ů ž e běže t několik v láken . V l á k n o je tzv. od lehčený proces (lightweight 
process). V š e c h n a v l á k n a jednoho procesu sdílí p a m ě ť o v ý prostor (tedy kód i data). Více
v láknové p r o g r a m o v á n í je t a k é m é n ě n á r o č n é na režii a p ř e p í n á n í kontextu je rychlejší než 
v p ř í p a d ě p rocesů . 

2.1 Synchronizace vláken 

Důlež i tou součás t í pa ra le ln ích p r o g r a m ů je synchronizace j edno t l i vých v láken . Obvykle se 
synchron izačn í mechanismy využívaj í pro za ručen í vý lučného p ř í s t u p u ke sd í l eným z d r o j ů m 
nebo pro synchronizaci j edno t l i vých akcí, k t e r é v l á k n a vykonávaj í [21]. 

O p e r a č n í s y s t é m y posky tu j í z á k l a d n í synchron izačn í pr imi t iva , k t e r á lze p r o s t ř e d n i c t v í m 
p rogramovac ích j a z y k ů využ íva t na vyšš í ú rovn i . M e z i synchron izačn í mechanismy p a t ř í : 

• Semafory -Semafory lze použ í t pro zas í lání synchron izačn ího s igná lu mezi vlákny. P O -
S I X semafory jsou i m p l e m e n t o v á n y jako celočíselné p r o m ě n n é , nad nimiž je m o ž n é 
p rovádě t akci lock, resp. unlock, k t e r á dekrementuje, resp. inkrementuje hodnotu se
maforu. K r o m ě synchron izačn ího s igná lu lze semafory využ í t i pro omezen í p ř í s t u p u 
v láken do kr i t ické sekce, p ř i čemž inicial izační hodnota semaforu u d á v á m a x i m á l n í 
poče t v láken současně p ř í t o m n ý c h v kr i t ické sekci. 

• M u t e x y - M u t e x y jsou b i n á r n í semafory, k t e r é zajišťují vý lučný p ř í s t u p v l áken do 
kri t ické sekce. J e d n á se o semafor inicial izovaný na hodnotu 1. 

• Ba r i é ry - Exekuce programu m ů ž e p o k r a č o v a t za ba r i é ru až p o t é , co se všechna v l á k n a 
nebo procesy na ba r i é ře zas tav í . 

• R C U (read-copy-update) - Synchron izačn í technika p o s k y t o v a n á j á d r e m o p e r a č n í h o 
sys t ému, k t e r á umožňu je současný p ř í s t u p v láken do kr i t ické sekce (pro č ten í i záp i s ) , 
čímž o d s t r a ň u j e p r o b l é m serializace kr i t ické sekce vznikaj ící u semaforů [2]. P r inc ip 
synchronizace a implementace popsali M c K e n n e y a Slingwine [15]. 

• Mon i to ry - M o n i t o r y p a t ř í mezi vysokoúrovňové synchron izačn í mechanismy a u m o ž 
ňují v l á k n ů m čeka t na sp lnění u rč i t é p o d m í n k y bez nutnosti blokovat kr i t ickou sekci. 

4 



Ve s t a n d a r d n í kn ihovně j azyka C + + lze na léz t implementaci m u t e x ů std: :mutex a mo
n i t o r ů std: : condition_variable. Celou ř a d u synchron izačn ích m e c h a n i s m ů poskytuje 
t a k é knihovna pthreads 1. 

2.2 Chyby v paralelních programech 

Para l e ln í p r o g r a m o v á n í s sebou př ines lo t a k é ř a d u nových p r o b l é m ů , mezi k t e r é p a t ř í spe
ciální pa ra le ln í chyby a nedeterminismus exekuce programu, k t e r ý znesnadňu je jejich odha
lení. V t é t o a následuj íc í sekci budou p o p s á n y pr incipy vzn iku nej známějš ích chyb a mož
nosti, jak je lze v programech vyh ledáva t . 

2.2.1 S o u b ě h 

S o u b ě h neboli data race vzn iká v p ř í p a d ě dvou nesynchron izovaných p ř í s t u p ů ke sdí lené 
p r o m ě n n é , pokud je a l e spoň jedna z ope rac í zápis [ ]. Nedeterminismus př i p ř e p í n á n í jed
no t l ivých v láken m ů ž e způsob i t , že p r o m ě n n á v různých běz ích programu m ů ž e n a b ý t až 
někol ika různých hodnot podle a k t u á l n í h o p o ř a d í v láken a jejich operac í . J e d n á se o velmi 
ča s tou chybu a pro její o d h a l e n í byly n a v r ž e n y a i m p l e m e n t o v á n y s ta t i cké i d y n a m i c k é tech
niky. Framework A N a C o n D A disponuje někol ika a n a l y z á t o r y z a m ě ř e n ý m i na detekci chyb 
s o u b ě h u a budou blíže p o p s á n y v sekci 2.4. 

2.2.2 P o r u š e n í atomicity 

P o r u š e n í a tomici ty neboli atomicity violation vzn iká v p ř í p a d ě chybného p ř e d p o k l a d u , že 
úsek k ó d u je a tomický , což m ů ž e vést k n e o č e k á v a n é m u a p o t a ž m o i c h y b n é m u chování 
programu. A b y p o r u š e n í a tomici ty mohlo bý t de tekováno , m u s í existovat popis, k t e r é bloky 
k ó d u ma j í bý t v y k o n á n y atomicky, což m ů ž e bý t p o m ě r n ě p rob l ema t i cké . Pro to se algori tmy 
pro detekci t é t o chyby ča s to zabývaj í pouze atomici tou u ope rac í nad p r o m ě n n o u . 

P ř í k l a d e m komplexně j š ího záp isu p o ž a d a v k ů na a tomici tu jsou kontrakty, k t e r é vyža
dují a tomické v y k o n á n í u rč i tých metod nad objektem. Konkré tně j i se k o n t r a k t ů m věnuje 
kapi tola 3. 

2.2.3 N e s p r á v n é p o ř a d í 

K chybě zvané n e s p r á v n é p o ř a d í neboli order violation docház í v s i tuac ích , kdy se j edno t l ivé 
instrukce programu vykona j í v j i n é m než o č e k á v a n é m p o ř a d í . I zde se n a r á ž í na p r o b l é m , 
jak specifikovat, zda k chybě došlo. 

C h y b a n e s p r á v n é p o ř a d í se m ů ž e projevovat n a p ř í k l a d př i prác i se soubory či sockety, 
pokud jedno v l á k n o sdí lený p r o s t ř e d e k u z a v ř e dř íve , než do něj j i né stihne zapsat. P ro tento 
k o n k r é t n í p ř í p a d je v p r o s t ř e d í A N a C o n D A a n a l y z á t o r , ale vzhledem k charakteru chyby 
je velmi specifický a nelze ho použ í t na obecnou detekci n e s p r á v n é h o p o ř a d í . 

2.2.4 U v á z n u t í 

Je- l i S m n o ž i n a všech v láken v programu, pak k u v á z n u t í (deadlock) docház í tehdy, když 
jsou všechna v l á k n a z t é t o m n o ž i n y S zab lokována a čekají na udá los t , k t e r á by je odblo
kovala, ale t u m ů ž e vygenerovat pouze v l á k n o z t é t o m n o ž i n y S. P r o vznik u v á z n u t í mus í 
bý t sp lněny 4 tzv. Coffmanovy p o d m í n k y : 

xhttps://computing.llnl.gov/tutorials/pthreads/ 
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1. Zaj iš tění vý lučného p ř í s t u p u v láken (procesů) ke sd í l eným p r o s t ř e d k ů m . 

2. V l á k n a v l a s tn í a l e spoň jeden sdí lený p ros t ř edek , jsou pozastavena a čekají na další . 

3. D r ž e n é p r o s t ř e d k y m ů ž e v r á t i t pouze v l ákno , k t e r é je v las tn í , a to až p o t é , co dokončí 
jejich využi t í . 

4. Cekaj íc í v l á k n a jsou na sobě cykl icky závislá. 

P ro o d h a l e n í deadlocku existuje algoritmus Goodlock [ ], k t e r ý je i m p l e m e n t o v á n v pro
s t ř ed í A N a C o n D A . 

2.3 Možnost i odhalování chyb ve vícevláknových programech 

O b e c n ě lze chyby v programech odhalovat p o m o c í t e s tován í nebo komplexně jš í analýzy, což 
p la t í i pro v ícevláknové programy. Tes tován í je za loženo na s y s t e m a t i c k é m nebo n á h o d n é m 
spouš t ěn í ana lyzovaného programu za úče lem zjištění , zda program porušu je specifikaci. 
J e d n á se o víceúčelovou a pro velké aplikace n ě k d y i jedinou metodu, k t e r á p o m á h á zlepšit 
kval i tu programu. P ro o d h a l e n í para le ln ích chyb jsou však klasické metody t e s tován í nedo
s t a t e č n é . Jednak chyba, k t e r á se v programu nacház í , n e m u s í vést k se lhán í a pokud vede, 
tak m ů ž e bý t velmi složi té defekt na j í t , jel ikož výs ledkem testu je pouze informace o tom, 
zda proše l nebo neproše l . 

Dalš í n e v ý h o d o u t e s tován í je, že analyzuje pouze jedno k o n k r é t n í s p u š t ě n í pa ra l e ln ího 
a t u d í ž nede t e rmin i s t i ckého programu. A n i opakované s p u š t ě n í testu n e m ů ž e za ruč i t , že 
dojde k j i n é m u pro ložení v láken , p ro tože to m ů ž e bý t ča s to ovl ivněno jak j i nými běžíc ími 
procesy, tak i architekturou a o p e r a č n í m s y s t é m e m , na k t e r é m program běží . 

A n a l ý z a sb í rá informace o b ě h u programu, na zák l adě k t e rých m ů ž e p o d á v a t komplex
nější závěry, n a p ř . zda došlo k pa ra le ln í chybě . Lze j i p rovádě t staticky nebo dynamicky. 

2.3.1 S t a t i c k á a n a l ý z a 

P ř i s t a t i cké ana lýze se informace o programu získávají ze zdro jového k ó d u a s a m o t n ý pro
gram se nevykonává . Tento p ř í s t u p zahrnuje metody jako m a n u á l n í inspekci zdro jového 
kódu , a u t o m a t i c k é syn t ak t i cké a séman t i cké kontroly, k t e r é p rovád í p ř e k l a d a č e programova
cích j a z y k ů , ale i formáln í techniky jako kontrolu modelem (angl. model-checking), a n a l ý z u 
d a t o v ý c h t o k ů (angl. data-flow), symbolickou exekuci a a b s t r a k t n í interpretaci [20]. 

E x t r a k c í informací p ř í m o ze zdro jového k ó d u je m o ž n é najednou analyzovat všechny 
exekuce programu, k t e r é by teoreticky mohly nastat. U v ícev láknových p r o g r a m ů m ů ž e bý t 
poče t všech m o ž n ý c h cest programu tak obrovský, že způsob í nepouž i t e lnos t algori tmu pro 
jejich a n a l ý z u . Pro to existuj í snahy o redukci toho p o č t u z a v á d ě n í m různých ap rox imac í , 
k t e r é s sebou ale nesou riziko falešných chybových h lášen í (falše positive) [18]. 

Za úče lem detekce para le ln ích chyb se navrhu j í spec iá ln í algoritmy, k t e r é se p o t é im
plemen tu j í jako s ta t i cké či d y n a m i c k é a n a l y z á t o r y a zaměřu j í se na o d h a l e n í čas to j e d n é 
k o n k r é t n í chyby. 

2.3.2 D y n a m i c k á a n a l ý z a 

D y n a m i c k á a n a l ý z a z ískává informace o programu na zák ladě p rováděn í kódu . S te jně jako 
při t e s tován í je tedy m o ž n é analyzovat pouze jeden b ě h programu, ale z í skané závěry jsou 
komplexnějš í a přesnějš í . S t a t i c k á a n a l ý z a m ů ž e oproti d y n a m i c k é výrazně j i napomoci př i 
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lokalizaci defektu, v ý h o d o u d y n a m i c k é ana lýzy je zase nezávis los t na i m p l e m e n t a č n í c h de
tailech a m o ž n o s t ana lýzy bez znalosti zdro jového kódu . 

Pro fungování d y n a m i c k é ana lýzy je p o t ř e b a zajistit sbě r dat o běž íc ím programu a algo
ritmus, k t e r ý data analyzuje a p o d á v á informace o de tekovaných chybách . Sbě r dat zajišťují 
sondy p o m o c í instrumentace. T u je m o ž n é p rovádě t na různých ú rovn ích (instrumentace 
zdro jového či b i n á r n í h o kódu , platformy) a m ů ž e bý t s t a t i ck á nebo d y n a m i c k á . S t a t i cká 
instrumentace p r o b í h á p ř e d s p u š t ě n í m k ó d u a docház í ke z m ě n ě p ů v o d n í c h b i n á r n í c h sou
bo rů . D y n a m i c k á instrumentace v k l á d á do programu kód p o t ř e b n ý k m o n i t o r o v á n í až za 
běhu , t a k ž e se p ů v o d n í b i n á r n í soubory n e m ě n í . Je sice pomale jš í , ale a n a l ý z a n e b r á n í mož
nosti využ íva t m o n i t o r o v a n ý program b ě ž n ý m z p ů s o b e m , a nav íc umožňu je m o n i t o r o v á n í 
i dynamicky generovaného k ó d u [8]. 

Dynamickou a n a l ý z u lze doplnit j e š t ě o dalš í metody, k t e r é ma j í za úkol zvýši t p r a v d ě 
podobnost v ý s k y t u a o d h a l e n í chyby - extrapolace a v k l á d á n í š u m u . 

Extrapolace umožňu je vyvozovat z d o s t u p n ý c h dat závěry o s i tuac ích , k t e r é v a k t u á l n í m 
p l á n u p ř e p í n á n í kontextu nezpůsob i ly chybu, ale v j i n é m p o d o b n é m by mohly. P o k u d např í 
k lad ve dvou v láknech nastanou nesynchron izované udá los t i , k t e r é m o m e n t á l n ě nepovedou 
k chybě , a n a l y z á t o r bude zvažovat , zda by mohlo doj í t k p ř e p n u t í kontextu tak, aby se 
operace vykonaly v j i n é m p o ř a d í a t í m p á d e m chybu způsobi ly . Extrapolace je zá lež i tos t í 
a l go r i tmů pro detekci chyb, v kapitole 3 bude vysvě t leno , jak j i využ ívá algoritmus pro 
a n a l ý z u k o n t r a k t ů . 

V k l á d á n í š u m u je technika, k t e r á do ana lyzovaného programu v k l á d á instrukce ovliv
ňující p ř e p í n á n í v láken . C í l em je způsob i t p ř e p n u t í kontextu, ke k t e r é m u by za n o r m á l n í h o 
b ě h u programu nemuselo doj í t , a zvýši t tak p r a v d ě p o d o b n o s t v ý s k y t u chyb. P a r a l e l n í chyby, 
k t e r é se pro jev í za n o r m á l n í h o b ě h u , lze odhali t i t e s t o v á n í m př i vývoj i programu, š u m by 
měl pomoci odhalit chyby, ke k t e r ý m by mohlo docháze t jenom výj imečně . 

P ř i v k l á d á n í š u m u je p o t ř e b a nastavit jeho parametry - typ, frekvenci a sílu. T y p y 
š u m u lze rozděl i t na dvě h lavn í kategorie. T ě m i jsou u s p á n í v l á k n a sleep a sys t émové vo
lání yield, p o m o c í k t e r é h o se v l á k n o v z d á procesoru. Dů lež i tou a problematickou čás t í je 
r o z h o d n u t í , na k t e r á m í s t a v programu by bylo v h o d n é š u m vložit . P o k u d bude š u m u h o d n ě , 
vykonáván í programu se v ý r a z n ě zpomal í . Také se m ů ž e s t á t , že se chování programu ne
změní , p ro tože se š u m y v z á j e m n ě vyruš í . N a s t a v e n í p a r a m e t r ů proto čas to vyžadu je d louhé 
ladění . Typ i cky je ale v h o d n é u m í s t i t š u m p ř e d obsluhu v láken , synchron izačn í funkce nebo 
p ř í s t u p y do p a m ě t i [8]. 

2.4 Framework A N a C o n D A 

P ř e s t o ž e je d y n a m i c k á a n a l ý z a př i t e s tován í pa ra le ln ích p r o g r a m ů ú s p ě š n á , j e d n á se o složitý 
proces, k t e r ý nen í m o ž n é zahrnout jak b ě ž n o u součás t vývoje p r o g r a m ů . O b t í ž n é m ů ž e bý t 
ze jména m o n i t o r o v á n í b ě h u programu, a proto se vyvíj í nás t ro j e , k t e r é by tuto funkcionalitu 
poskytovaly v ý v o j á ř ů m a u m o ž n i l y j i m sous t ř ed i t se na tvorbu nových a n a l y z á t o r ů . J e d n í m 
z t a k o v ý c h p r o s t ř e d í je A N a C o n D A . 

A N a C o n D A 2 (Adaptable Native-code Concurrency-focused Dynamic Analysis) je open-
source framework pro dynamickou a n a l ý z u v ícev láknových C / C + + p r o g r a m ů na b i n á r n í ú-
rovni [ ]. Poskytuje podporu pro tvorbu d y n a m i c k ý c h a n a l y z á t o r ů a zajišťuje instrumentaci 

2 h t t p : //www.fit. vutbr.cz/research/groups/verifit/tools/anaconda/ 
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C/C++ 
source 

1. compile 

LIBDIE 

ELF 

Assembly 

DWARF 

Debug info 
(backtrace) 

Intel Pin 

ANaConDA framework 
Listeners 

listeners info 

VarFtead VarWrite Lock(mx) 

Analysers 

Analysis log 

2. instrument 

Atom race Contract-validator 

4. run-time 
event 
processing 

O b r á z e k 2.1: S c h é m a p r o s t ř e d í A N a C o n D A . B i n á r n í program, k t e r ý v z n i k l p ř e k l a d e m zdro
jového souboru v jazyce C / C + + , je podroben d y n a m i c k é instrumentaci p o m o c í nás t ro j e 
Intel P i n . O b ě h u programu a udá los tech , k t e r é nastaly, je pak informováno j á d r o pro
s t ř ed í A N a C o n D A . T y t o informace jsou dá le p ř e d á v á n y a n a l y z á t o r ů m , k t e r é je využívaj í 
pro detekci pa ra le ln ích chyb. 

programu a z ískávání informací o dů lež i tých udá los t ech , k t e r é se vysky t ly za jeho b ěhu . 
Podporuje techniku v k l á d á n í š u m u a umožňu je specifikovat jeho parametry. 

Mot ivac í pro vznik p r o s t ř e d í by la p ř e d e v š í m n e d o s t a t e č n á n a b í d k a p o d o b n ý c h n á s t r o j ů , 
p řes tože pro jazyk Java již p r o s t ř e d í podporu j í c í dynamickou a n a l ý z u exis tuj í (ConTest [ ], 
RoadRunner [ ]). D ů v o d e m je z ře jmě nutnost analyzovat C / C + + programy na b i n á r n í 
úrovni . 

P r o s t ř e d í A N a C o n D A , j ehož s c h é m a se nacház í na o b r á z k u 2.1, je t vo řeno ze t ř í hlav
ních čás t í - P I N , framework, ana lyzá to ry . P I N slouží k d y n a m i c k é instrumentaci b inár 
n ího k ó d u a monitoruje b ě h programu. P ř i dů lež i tých udá los t ech informuje j á d r o p r o s t ř e d í 
A N a C o n D A , k t e r é z í skané informace dá le poskytuje a n a l y z á t o r ů m . A n a l y z á t o r y pracu j í na 
vyšší ú rovn i a vě t š inou se j e d n á o implementace a l g o r i t m ů pro detekci para le ln ích chyb. 
Maj í k dispozici A P I funkce, k t e r é by v ý v o j á ř ů m mě ly u lehči t nové implementace, a proto 
se n e u s t á l e pracuje na jejich rozšiřování . 
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2.4.1 N á s t r o j P in 

N á s t r o j Intel P i n 3 s louží k d y n a m i c k é instrumentaci b i n á r n í h o programu a umožňu je tvorbu 
n á s t r o j ů pro dynamickou a n a l ý z u . A N a C o n D A je na tomto nás t ro j i p o s t a v e n á a d íky n ě m u 
získává informace o b ě h u programu. 

Za p o d o b n ý m úče lem bylo m o ž n é využ í t n á s t r o j Va lgr ind [17], ale ten je oproti P i n u 
d o s t u p n ý pouze pro platformu L i n u x ( P i n je p o d p o r o v á n na L inux , Windows i O S X ) , 
a nav íc serializuje b ě h programu. 

P i n disponuje b o h a t ý m A P I , k t e r é umožňu je z ískávat nejen informace o tom, že d a n á 
udá los t v programu nastala, ale poskytuje t a k é dalš í dů lež i té kon tex tové informace, jako je 
obsah reg i s t rů a p o d o b n ě . D íky tomu je v p r o s t ř e d í A N a C o n D A m o ž n é monitorovat t aké 
volání konk ré tn í ch funkcí a sledovat hodnoty jejich p a r a m e t r ů , což je pro tuto p rác i klíčové. 

Princ ip n á s t r o j e P i n 

P i n funguje p o d o b n ě jako J I T (just in Ume) p ř ek l adače , k t e r é p řek láda j í byte code do 
s t ro jového k ó d u za b ě h u programu (např . Java). Vs tupem pro n á s t r o j P i n ovšem nen í byte 
code, ale spus t i t e lný soubor. P i n provede p r v n í instrukci programu a p o t é vygeneruje v las tn í 
kód, k t e r ý vloží do a k t u á l n í sekvence v m o n i t o r o v a n é m programu. Spus t í exekuci programu 
a po skončení sekvence d íky v loženému kód o p ě t z íská ř ízení . Uživate lé n á s t r o j e P i n t aké 
mohou do generovaného k ó d u v k l á d a t v l a s tn í kód . D íky tomu je m o ž n é zavolat k o n k r é t n í 
funkci a n a l y z á t o r u n a p ř í k l a d př i p ř í s t u p u do p a m ě t i v m o n i t o r o v a n é m programu. N á s t r o j 
upravuj íc í kód, k t e r ý generuje P i n , se n a z ý v á pintool. 

2.4.2 J á d r o p r o s t ř e d í A N a C o n D A 

Nový a n a l y z á t o r by bylo s a m o z ř e j m ě m o ž n é vy tvo ř i t p ř í m o jako pintool bez využ i t í pro
s t ř ed í A N a C o n D A , ale pro komplexně jš í a n a l ý z u by to bylo velmi složité, p ro tože A P I 
nás t ro j e P i n je p o m ě r n ě n ízkoúrovňové . A N a C o n D A poskytuje r o z h r a n í na vyšš ím stupni 
abstrakce, implementuje funkce, k t e r é jsou pro a n a l ý z u čas to p o t ř e b n é , a poskytuje sadu 
nás t ro jů , k t e r é lze v a n a l y z á t o r e c h snadno využ í t bez nutnosti v l a s tn í implementace (např . 
n a č í t á n í konf iguračních soubo rů , z í skání informací o p r ů b ě h u stopy neboli backtrace). Navíc 
umožňu je v k l á d á n í š u m u . 

P ro to, aby mohl bý t mezi instrukce m o n i t o r o v a n é h o programu vložen už iva te l ský kód, 
se využívaj í tzv. z p ě t n á volání (callback). Vývojá ř a n a l y z á t o r u p o m o c í reg i s t račn ích funkcí 
z A P I p r o s t ř e d í A N a C o n D A registruje z p ě t n á volání pro udá los t i , o k t e r ý c h chce bý t in 
formován (vy tvořen í nového v l ákna , volání funkce, z í skání nebo uvo lněn í z á m k u , p ř í s t u p 
do p a m ě t i atd.). R e g i s t r a č n í funkce p o t é p o d o b n ě regis t ru j í z p ě t n á volání p o m o c í A P I 
nás t ro j e P i n . Dojde- l i v programu k m o n i t o r o v a n é udá los t i , zavolá se p o ž a d o v a n é z p ě t n é 
volání . To m ů ž e bý t buďto p ř í m o funkce a n a l y z á t o r u , nebo m ů ž e doj í t k p ř edzp racován í 
z ískaných informací na ú rovn i p r o s t ř e d í A N a C o n D A (nap ř . zp racován í a r g u m e n t ů a náv ra 
tových hodnot) . V obsluze z p ě t n ý c h volání potom a n a l y z á t o r p rovád í p o t ř e b n é ú k o n y pro 
odha len í chyb. 

3https://software.intel.com/en-us/articles/pin-a-dynamic-binary-instrumentation-tool 
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2.4.3 Z á k l a d n í sada a n a l y z á t o r u v p r o s t ř e d í A N a C o n D A 

Sada a n a l y z á t o r ů , k t e r é jsou v p r o s t ř e d í A N a C o n D A k dispozici , se s tá le rozšiřuje . A k t u á l n ě 
je m o ž n é pro a n a l ý z u využ í t : 

• A t o m R a c e - Implementace algori tmu A t o m R a c e [11] pro detekci chyby souběhu . 

• Contract-validator - A n a l ý z a k o n t r a k t ů bez podpory p a r a m e t r ů , v iz 3.3. 

• Event-printer - Nedetekuje ž á d n é chyby, pouze na s t a n d a r d n í v ý s t u p h lás í informace 
o udá los tech , k t e r é v m o n i t o r o v a n é m programu nastaly. 

• G o o d L o c k - Implementace algori tmu Goodlock [ ] pro detekci uváznu t í . 

• H L D R - d e t e c t o r - A n a l y z á t o r slouží k detekci vysokoúrovňového souběhu . 

• T X - m o n i t o r - A n a l ý z a použ i t í t r a n s a k č n í c h p a m ě t í . 

V l e tošn ím roce j e š t ě p ř iby ly implementace a l g o r i t m ů Eraser [19] a FastTrack [ ], k t e ré 
t a k t é ž slouží k detekci souběhu . 

10 



Kapitola 3 

Kontrakty pro paralelismus a jejich 
analýza 

Kont rak t pro paralelismus je protokol, k t e r ý vy jadřu je , k t e r é metody z veře jného r o z h r a n í 
modulu je n u t n é vykonat atomicky, pokud operuj í nad s t e jným objektem. O programu, 
k t e r ý o d p o v í d á kontraktu, lze p roh lás i t , že nepo rušu j e a tomic i tu [3]. 

F o r m á l n ě je kontrakt pro paralelismus m n o ž i n a k lauzu l í M , p ř i čemž p la t í , že k a ž d á klau
zule q £ M je r e g u l á r n í m v ý r a z e m nad m n o ž i n o u n á z v ů všech veřejných metod modulu E M -

Jes t l iže je l ibovolná sekvence, pro níž existuje reprezentace k lauzu l í q € K , p ro ložena volá
n í m l ibovolné metody z m n o ž i n y E m nad s t e jným objektem, docház í k po rušen í kontraktu 
{contract violation). 

3.1 Použi t í základních kon t rak tů 

V ý z n a m a použ i t í k o n t r a k t ů si lze snadno p ř e d s t a v i t na kontejnerech, proto bude pro ná
sledující p ř í k l ady v y u ž i t a pseudoimplementace kontejneru z o b r a z e n á v ukázce 3.1. P r o de
monstraci k o n t r a k t ů pos t aču je z n á t veřejné r o z h r a n í modulu (zde t ř í d y ) . 

template <typename T> 
class C o n t a i n e r { 

/ / p r i v a t e d a t a and methods 
public: 

T g e t(int i d x ) ; / / Get d a t a on g i v e n i n d e x . 
void s e t ( i n t i d x , T d a t a ) ; / / Save d a t a on g i v e n i n d e x . 
void r m v(int i d x ) ; / / Remove d a t a on i n d e x . 
int i n d e x O f(T d a t a ) ; / / Get i n d e x o f g i v e n d a t a . 
int s i z e ( ) ; / / Get s i z e o f t he c o n t a i n e r . 
bool c o n t a i n s(T d a t a ) ; / / Check whether c o n t a i n e r c o n t a i n s g i v e n d a t a . 

} 

Zdrojový kód 3.1: Veřejné r o z h r a n í kontejneru. 

T ř í d a C o n t a i n e r obsahuje z á k l a d n í metody pro manipulaci s daty, k t e r á jsou u ložena 
v s o u k r o m é s t r u k t u ř e . P o m o c í metody ge t ( i d x ) lze p ř i s t o u p i t k d a t ů m na d a n é m indexu, 
metodou se t ( i d x , da ta ) lze uloži t data na d a n ý index. M e t o d a r m v ( i d x ) o d s t r a n í element 
na d a n é m indexu a zá roveň všechny elementy na vyšších indexech posune, i ndexOf (da ta ) 
v rac í index, na k t e r é m se nacház í h l e d a n á data, metoda s i z e ( ) vrac í velikost kontejneru 
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(poče t a k t u á l n ě u ložených e l emen tů ) a konečně metoda contains (data) v rac í informaci 
o existenci elementu v kontejneru. 

P ro výše uvedený p ř ík l ad je nyn í m o ž n é sestavit m n o ž i n u E M obsahuj íc í j m é n a veřejných 
metod, tedy E M = {get, set, rmv, indexOf, size, contains}. 

Jedno t l i vé klauzule tvoř íc í kontrakt pro t ř í d u Container mohou vypadat takto: 

(qi) indexOf (get|set|rmv) 
(Q2) size (get|set|rmv) 
(qz) contains indexOf 

Dle klauzule q\ je n u t n é , aby sekvence metod pro o b d r ž e n í indexu p o m o c í indexOf 
a pro modifikaci dat p o m o c í get, set nebo rmv p r o b ě h l a atomicky. P o k u d by j iné v l á k n o 
volalo metodu z m n o ž i n y E M nad s t e j n ý m objektem, mohlo by doj í t ke z m ě n ě v kontejneru 
a z í skaný index by už nemusel bý t p la tný . P o d o b n é chování vynucuje i klauzule Q2, zde by př i 
v y m a z á n í elementu z p ů s o b e n ý m j i n ý m v l á k n e m mohlo doj í t k p ř í s t u p u za hranici p l a t n ý c h 
dat. K lauzu le £ 3 vynucuje atomici tu operac í pro ověření existence dat a n á s l e d n é zj ištění 
jejich indexu. P o k u d by došlo ke z m ě n ě nebo v y m a z á n í dat po tom, co byla potvrzena jejich 
existence, metoda indexOf by hledala neexis tuj íc í data. 

3.2 Možná rozšíření kon t rak tů 

Zák ladn í definice k o n t r a k t ů m ů ž e bý t pro a n a l ý z u příliš h r u b á , jelikož n ed o k áže zachytit 
kon tex tové rozdíly, k t e r é mohou rozhodovat o tom, zda je na lezené po rušen í kontraktu 
chyba či n ikol i . Velké m n o ž s t v í chybových h lášen í by mohlo ana lýze u b í r a t na p o p u l a r i t ě , 
a proto byla n a v r ž e n a dvě m o ž n á rozší ření k o n t r a k t ů , k t e r á budou dá le p o p s á n a . 

3.2.1 C í l e a spoilery 

Definice kontraktu ř íká , že k jeho p o r u š e n í docház í př i volání l ibovolné metody z m n o ž i n y 
E M - N a p ř í k l a d u výše je ale p a t r n é , že ačkoli volání n ě k t e r ý c h metod s k u t e č n ě m ů ž e atomi
c i tu po ruš i t , j i né metody nad kontejnerem neprovedou ž á d n é změny, k t e r é by v programu 
způsobi ly chybu. Bude- l i sekvence l ibovolné klauzule kontraktu ze sekce 3.1 p ro ložena volá
n í m metody size v j i n é m v lákně , bude se jednat o p o r u š e n í kontraktu, p řes tože se ne j edná 
o operaci, k t e r á by v programu způsob i l a chybu či nekonzistenci. Pro to č lánek [ ] rozšiřuje 
definici k o n t r a k t ů o tzv. spoilery (angl. or ig inál zde nebude pře ložen) , k t e r é u m o ž n í t akové 
situace popsat a detekovat deta i lněj i . 

Klauzu le kontraktu tak, jak byly p o p s á n y doteď, se budou n a z ý v a t cíle (z angl. target) 
a budou u v á d ě n y ve dvojicích spolu se spoilery. Spoiler reprezentuje sekvenci metod, k te ré 
mohou cíl p o r u š i t . N e n í tedy n u t n é , aby sekvence cíle p r o b ě h l a atomicky vzhledem ke v š e m 
m e t o d á m veře jného r o z h r a n í modulu , ale její a tomici ta n e s m í bý t p o r u š e n a sekvencí spoi lerů 
(opět p la t í , že všechny metody mus í bý t v y k o n á n y nad s t e jným objektem). 

F o r m á l n ě je nyn í M m n o ž i n a cílů, p ř ičemž k a ž d ý cíl g £ M je r e g u l á r n í m v ý r a z e m nad 
m n o ž i n o u n á z v ů všech veře jných metod modulu E M - § je m n o ž i n a spoi lerů , p ř i čemž k a ž d ý 
spoiler a £ S je r e g u l á r n í m v ý r a z e m nad m n o ž i n o u n á z v ů všech veře jných metod modulu 
E M - Dá l e je def inována abeceda E J R C E M , resp. E § C E M , k t e r á obsahuje n á z v y metod 
vyskytu j íc ích se v cílech, resp. spoilerech. Kont rak t je definován jako relace C C 1 x §, 
k t e r á pro k a ž d ý cíl definuje spoiler, k t e r ý m ů ž e způsob i t po rušen í atomicity. P l a t í , že cíl 
m ů ž e bý t p o r u š e n více spoilery a s te jně tak spoiler m ů ž e po ruš i t více cílů. K po rušen í 
kontraktu docház í , pokud je sekvence metod nad objektem o r e p r e z e n t o v a n á cí lem g É 1 
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plně pro ložena v y k o n á n í m sekvence metod spoileru a £ C(g) nad objektem o. K ú p l n é m u 
proložení sekvence cíle q sekvencí spoileru a docház í právě tehdy, když exekuce q z ačne dř íve 
než exekuce a a zá roveň exekuce a skončí d ř íve než exekuce q. Mon i to rován í č á s t ečného 
proložení se neuvažuje , pokud by to bylo p o t ř e b a , je m o ž n o sekvenci jednoho spoileru 
rozděl i t na několik j iných sekvencí , což povede ke k ý ž e n é m u výs ledku . Tato závislost je 
def inována p o m o c í tzv. hb-rel&ce (bude vysvě t leno blíže v sekci 3.3.2). Sp lněn í p o d m í n e k je 
i lus t rováno na o b r á z k u 3.1. 

S v y u ž i t í m rozš í ření definice k o n t r a k t ů o spoilery by mohly j edno t l ivé klauzule z p řed
chozího p ř í k l a d u vypadat takto: 

(g'i) indexOf (get | set | rmv) <— set | rmv 
(q'2) size (getI set Irmv) rmv 
(q'3) contains indexOf set | rmv 

Klauzu le q\ omezuje spoiler na metody set a rmv, p r o t o ž e pouze ty mohou v kontejneru 
způsob i t t akové změny, že index z ískaný metodou indexOf bude př i n á s l e d n é ú p r a v ě dat 
nep la tný . Klauzu le g'2 m á ve spoileru uvedenou pouze metodu rmv, p ro tože ta j e d i n á m ů ž e 
vést k p ř í s t u p u za hranici p l a t n ý c h dat. K lauzu le £ 3 vyžadu je , aby p o t v r z e n í existence dat 
metodou contains a ná s l edné v y h l e d á n í jejich indexu metodou indexOf nebylo pro loženo 
metodami pro ú p r a v u či m a z á n í dat v kontejneru, p ro tože by v o k a m ž i k u h l edán í indexu 
již data v kontejneru existovat nemusela. 

a) kontrakt porušen b) kontrakt neporušen c) kontrakt neporušen 



Článek [ ] navrhuje rozší ření specifikace k o n t r a k t ů o parametry metod a jejich n á v r a t o v é 
hodnoty p o m o c í p r o m ě n n ý c h , aby bylo m o ž n é lépe zachytit kontext a tok dat. Značen í 
t akového vztahu je bl ízké specifikaci k lauzul í ve funkcionálních jazyc ích (nap ř . Prolog) . 
O p a k o v a n é použ i t í p r o m ě n n é se s t e jným n á z v e m v j e d n é k lauzul i kontraktu značí , že se 
hodnoty a r g u m e n t ů či n á v r a t o v ý c h hodnot m u s í rovnat. Je t a k é m o ž n é využ í t p o d t r ž í t k o 
ve smyslu a n o n y m n í p r o m ě n n é , jejíž hodnota nen í dů lež i tá . 

Specifikaci k o n t r a k t ů z p ředchoz ího p ř í k l a d u lze parametry doplnit takto: 

(g'{) indexOf(X,_) (get (X,_) | set (X,_,_) |rmv(X,_)) <- set(X,_,_) |rmv(X,_) 
(q%) size(X) (get(X,_)|set(X,_,_)|rmv(X,_)) <- rmv(X,_) 
{qD contains(X,_) indexOf(X,_) <- set(X,_,_)|rmv(X,_) 

P ř í k l a d výše použ ívá parametr X pro označen í objektu, nad k t e r ý m jsou j edno t l ivé 
metody vykonány . P r o t o ž e se objekt ve vě t š ině p ř í p a d u m e t o d ě p ř e d á v á jako speciá ln í p r v n í 
argument, je parametr X použ i t v ž d y p rávě na t é t o pozic i . O s t a t n í argumenty metody jsou 
tedy posunuty o jednu pozici doprava a zde označeny p o d t r ž í t k e m , p ro tože se jejich hodnoty 
nebudou monitorovat. U u v e d e n é h o p ř í k l a d u je m o ž n é definovat t a k é dalš í parametry, k t e ré 
zpřesn í výs ledky analýzy, k o n k r é t n ě takto: 

(g'{') Y=indexOf (X,_) (get(X.Y) |set(X,Y,_) |rmv(X,Y)) <- set(X,Y,_) |rmv(X,_) 
(g1/) Y=size(X) (get(X,Y)|set(X,Y,_)Irmv(X,Y)) <- rmv(X,_) 
{g'/) contains(X,Y) indexOf (X,Y) <- set(X,_,_) |rmv(X,_) 

V ý z n a m parametru X zůs t ává stejný, s t á le se j e d n á o označen í objektu. Dá le je ve všech 
p ř í p a d e c h p o u ž i t parametr Y , k t e r ý označuje závislost mezi argumenty a n á v r a t o v ý m i hod
notami metod. Klauzu le g'{' p o m o c í parametru Y vyžaduje , aby z ískání indexu a n á s l e d n á 
ú p r a v a dat na t o m s a m é m z í skaném indexu p r o b ě h l a atomicky. P o k u d metody get, set 
nebo rmv budou upravovat data na j i n é m indexu, než v rá t i l a metoda indexOf, nen í ato-
mic i ta kontraktem vyžadována . A b y př i po rušen í kontraktu došlo k chybě , je n u t n é , aby 
metoda set ( u v e d e n á ve spoileru) t a k é změn i l a data na s t e jném indexu. U metody rmv ve 
spoileru parametr Y uveden není , p r o t o ž e pokud dojde ke s m a z á n í l ibovolného elementu 
v kontejneru, dojde k posunu zbývajících dat a chybu tedy m ů ž e způsob i t i m a z á n í dat na 
j iných indexech. O s t a t n í klauzule využívaj í parametr Y o b d o b n ý m z p ů s o b e m . 

3.3 Základní principy analýzy 

V t é t o a následuj íc í sekci bude p o p s á n pr incip d y n a m i c k é ana lýzy k o n t r a k t ů rozš í řených 
o spoilery (ve zby tku textu bude pro z j ednodušen í použ íváno pouze označen í kontrakt) . 
M e t o d a neuvažuje p a r a m e t r i c k é kontrakty, pr incip a n a l ý z y je však t é m ě ř s h o d n ý a analy
zá to r s podporou p a r a m e t r ů z n ě h o velmi úzce vycház í . P r o b l é m y p a r a m e t r i c k é ana lýzy 
a jejich řešení budou p o p s á n y v kapitole 4. P ro a n a l ý z u k o n t r a k t ů byla n a v r ž e n a i s t a t i cká 
metoda, její popis je ale nad r á m e c t é t o p r á c e a detaily je m o ž n é na léz t v [3]. 

N a vstupu a n a l y z á t o r u je v ícev láknový program a specifikace k o n t r a k t ů . D y n a m i c k á 
a n a l ý z a je p r o b l e m a t i c k á ze jména z toho d ů v o d u , že analyzuje pouze jeden b ě h programu 
(mimo j iné nen í m o ž n é p roh lás i t , že ana lyzovaný program neobsahuje po rušen í kontraktu), 
ve k t e r é m se h l e d a n á chyba n e m u s í vyskytnout . M e t o d a p o p s a n á dá le využ ívá extrapolaci 
p o m o c í tzv. happens-before relace (dá le z n a č e n a jako hb-iel&ce), k t e r á zachycuje p o ř a d í 
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udá los t í ve s t o p ě programu. Díky ní je m o ž n é sledovat synchronizaci mezi v l ákny a odhalit 
po rušen í kontraktu, ke k t e r é m u sice v a k t u á l n í m p l á n u p ř e p í n á n í kontextu nedošlo , ale kvůl i 
chybějící synchronizaci to nen í vy loučeno pro j iný p o d o b n ý běh . 

P ř e d popisem s a m o t n é metody je n u t n é definovat u r č i t é pojmy a jejich značení . Nechť 
T je m n o ž i n a v láken, M m n o ž i n a cílů, S m n o ž i n a spoi lerů , C C 1 x § m n o ž i n a k o n t r a k t ů 
a L m n o ž i n a z á m k ů . Pak E$ znač í m n o ž i n u všech udá los t í , k t e r é mohou bý t vygenerovány 
v l á k n e m t G T a E = U ^ t E ^ . M e z i udá los t i , k t e r é v l á k n o m ů ž e vygenerovat, p a t ř í vstup 
do metody nebo v ý s t u p z metody, z í skání nebo uvo lněn í z á m k u a operace fork a join pro 
vy tvo řen í či čekan í na ukončen í j i ného v lákna . 

3.3.1 Instance c í lů a s p o i l e r ů 

Stopa (trace) t = e\ • • • en G E + je def inována jako posloupnost udá lo s t í vygenerovaných 
l ibovolným v l á k n e m z m n o ž i n y T a start (t)/end (t) znač í p r v n í / p o s l e d n í udá los t vygenero
vanou v l á k n e m t. Č á s t t é t o posloupnosti r = e^e^ • • • ej f c, kde 1 < k < n, je in s t anc í cíle 
g £ R právě tehdy, když: 

• j edno t l ivé udá los t i , ze k t e r ý c h se r sk ládá , p ř eds t avu j í dvojice v s t u p / v ý s t u p do /z me
tody v y k o n a n é s t e jným v l á k n e m t G T, 

• r o d p o v í d á r e g u l á r n í m u v ý r a z u cíle g (uvažují se pouze udá los t i vstupu) a 

• mezi j e d n o t l i v ý m i u d á l o s t m i e^e^ • • • ejfc nebyla v l á k n e m t v y k o n á n a ž á d n á j i n á u d á 
lost z abecedy cíle g. 

P o d o b n ě je def inována t a k é instance s spoileru a e S ve s t o p ě r . Bude- l i n a p ř í k l a d speci
fikován cíl g = abc, spoiler a = dej a stopa r = aabdcdeef, pak lze ve s t o p ě na indexech 
2 až 5 (tedy udá los t i abdc) na léz t instanci cíle, p ře s tože je volání metod a, b a c pro loženo 
vo l án ím metody d ( t akový p ř í p a d je v p o ř á d k u , jelikož metoda d n e p a t ř í do abecedy cíle). 
Instance spoileru se ale v d a n é s t o p ě nenacház í ž á d n á , p ro tože nelze na léz t posloupnost 
def, k t e r á by nebyla n a r u š e n a vo l án ím metod z abecedy spoileru a. 

P r v n í udá los t instance r je def inována jako start(r) = e^, pos ledn í jako end(r) = eik. 
[g]T znač í m n o ž i n u všech in s t anc í cíle g £ 1 ve s t o p ě r. \R]T = L)g£^[g]T znač í m n o ž i n u 
všech i n s t anc í všech cílů z m n o ž i n y IR ve s t o p ě r . P o d o b n ě [a]T znač í m n o ž i n u všech in s t anc í 
spoileru a e S ve s t o p ě r a [ § f = U 0- e§[cr] ' r znač í m n o ž i n u všech in s t anc í všech spoi lerů 
z m n o ž i n y S ve s t o p ě r. 

3.3.2 hb-rel&ce 

Pro detekci p o r u š e n í kontraktu je n e z b y t n é m í t informace o p o ř a d í j edno t l i vých udá los t í , 
k t e r é mohou bý t v y k o n á n y r ů z n ý m i vlákny. Za t í m t o úče lem se využ ívá hb-rel&ce, k t e r á 
určuje u s p o ř á d á n í dvou udá los t í s ohledem na teoreticky dosaž i t e lné p l ánován í p ř e p n u t í 
kontextu na zák ladě v y b r a n ý c h synchron izačn ích p r imi t iv . N e j e d n á se o speciá ln í metodu 
n a v r ž e n o u pro a n a l ý z u k o n t r a k t ů , ale využ ívá se i v j iných ana lyzá to r ech , n a p ř . FastTrack 
pro detekci chyb s o u b ě h u nad p r o m ě n n o u [9], a její definice vycház í z [ ] j iž z roku 1978. 

hb-iel&ce -<hb nad stopou r = e\ • • • en G E + je def inována jako ne jmenš í t r a n z i t i v n ě 
u z a v ř e n á relace nad m n o ž i n o u udá los t í { e i , - - - , e n } stopy r . D v ě udá los t i e j a jsou 
v /i6-relaci ej -<hb e-k vždy, když p l a t í j < k a zároveň je s p l n ě n a a l e spoň jedna z p o d m í n e k : 

• O b ě udá los t i ej a byly v y k o n á n y s t e jným v l á k n e m . To, že udá los t ej p ř edcház í 
udá los t i efc je tedy za ručeno jejich p o ř a d í m v programu. 
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• O b ě udá los t i ej a e& získávají nebo uvolňuj í s te jný zámek . 

• Jedna z udá los t í ej a je operace fork nebo operace join p r o v e d e n á v l á k n e m t na 
v lákno u a d r u h á udá los t je provedena ve v l á k n u u. Udá los t i jsou tedy synchron izovány 
p o m o c í fork-join synchronizace. 

P o k u d mezi d v ě m a u d á l o s t m i neexistuje hb-rel&ce, po tom jsou považovány za souběžné 
a mohou bý t zdrojem para le ln ích chyb. 

Pro p o t ř e b y d y n a m i c k é ana lýzy je m o ž n é definovat p o r u š e n í kontraktu p o m o c í hb-rel&ce 
nás ledovně . K p o r u š e n í kontraktu (g, a) G C ve s t o p ě r dojde p rávě tehdy, když ve s t o p ě r 
existuje instance cíle r G [g]T a spoileru s G [o~]T, pro k t e r é p la t í , že start(s) -fihb start(r) A 
end{r) -fihb end(s). U v e d e n á definice koresponduje s t v r z e n í m u v e d e n ý m v sekci 3.2.1, k t e ré 
ř íká, že exekuce cíle m u s í začí t d ř íve a skonči t pozděj i než exekuce spoileru. 

3.3.3 V e k t o r o v é hodiny 

Pro realizaci hb-relace se využívaj í tzv. vek torové hodiny (z angl. vector clock). Možnos t í , 
jak je implementovat, existuje několik, ale metoda pro a n a l ý z u k o n t r a k t ů je za ložena na 
implementaci využ i t é v algori tmu FastTrack [9]. Zde je s a m o z ř e j m ě kladen d ů r a z na odha
lení chyb př i p ř í s t u p u ke sdí lené p r o m ě n n é a d a n á implementace zohledňuje operace, k t e ré 
pro kontrakty nejsou p o d s t a t n é (nap ř . zápis do p r o m ě n n é ) . Zde budou p o p s á n y vlastnosti 
a operace p o t ř e b n é pro a n a l ý z u k o n t r a k t ů . 

Vektorové hodiny VC : T —>• N obsahuj í informaci o logickém čase pro k a ž d é v l á k n o 
t G T . V p r o g r a m o v a c í m jazyce by bylo m o ž n é je vy jádř i t p o m o c í pole, k t e r é na inde
xech odpovída j íc ích iden t i f i ká to rům j edno t l i vých v láken obsahuje číslo značící logický čas 
synchron izačn ích udá los t í . N a d vek to rovými hodinami je definováno čás t ečné u s p o ř á d á n í 
( E ) , operace join pro s loučení dvou v e k t o r ů (U), m i n i m á l n í prvek (J-y) a p o m o c n á funkce 
pro inkrementaci í - k o m p o n e n t y vektoru [inctj. F o r m á l n ě jsou j edno t l ivé operace definovány 
takto: 

J e d n o d u š e řečeno , záp is V\ C V2 ř íká , že udá los t i zachycené ve vektoru V2 nastaly pozděj i 
než udá los t i zachycené ve vektoru V\. P ř i spojení dvou v e k t o r ů se v ž d y ze s te jných i ndexů 
vybere větš í hodnota. Inic ia l izační hodnota, na kterou jsou všechny vektory nastaveny, je 
0. A konečně př i inkrementaci se o jedna zvýší hodnota pouze pro v lákno t. 

P ř i ana lýze k o n t r a k t ů se pro k a ž d é v l á k n o t £ T udržu j í vek to rové hodiny Ct a pro 
k a ž d ý z á m e k l G L vektorové hodiny L j . Vektorové hodiny pro j edno t l ivá v l á k n a Ct udržu j í 
na pozici t informaci o a k t u á l n í m logickém čase d a n é h o v l á k n a a na pozicích pro o s t a t n í 
v l á k n a u G T se nacház í z á z n a m o čase, ve k t e r é m byla d a n ý m v l á k n e m provedena pos ledn í 
operace, k t e r á se stala p ř e d a k t u á l n í ope rac í v l á k n a t. 

Inkrementace l o g i c k é h o č a s u a aktualizace v e k t o r o v ý c h hodin 

Inkrementace logického času se neděje př i k a ž d é udá los t i , k t e r á se v programu vyskytne, ale 
pouze př i synchronizaci p o m o c í z á m k ů nebo ope rac í fork a join, a to dle u rč i tých pravidel. 

V1UV2 

inctiV) 

\t.max(V1(ť),V2(ť)) 

Aí.O 
Xu. i f u = t then V (u) + 1 eise V (u) 

(3.3) 

(3.4) 
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P o k u d budou d o d á n a p o t ř e b n á pravidla, je m o ž n é monitorovat v p o d s t a t ě l ibovolnou uži
vatelskou synchronizaci. P r o p o t ř e b y k o n t r a k t ů jsou m o m e n t á l n ě i m p l e m e n t o v á n a pravidla 
vycházej íc í z [9]: 

• P ř i z í s k á n í z á m k u m v l á k n e m t se vek torové hodiny v l á k n a n a h r a d í výs l edkem ope
race spo jen í nad n i m i a v e k t o r o v ý m i hodinami z á m k u . Ú s p ě š n é z ískání z á m k u způsob í 
synchronizaci mezi všemi vlákny, k t e r é s d a n ý m z á m k e m n ě k d y operovaly, a proto je 
b e z p e č n é p roh lás i t , že všechny udá los t i , k t e r é dosud nastaly, splňují p o d m í n k y pro 
hb-rel&ci. O p e r a c í spo jen í se vek torové hodiny v l á k n a ak tua l i zu j í tak, že obsahuj í časy 
udá los t í , k t e r é se p r o k a z a t e l n ě staly p ř e d z í skán ím z á m k u . 

C't = Ct U L M (3.5) 

• P ř i u v o l n ě n í z á m k u m v l á k n e m t se ak tua l i zu j í vek to rové hodiny z á m k u na a k t u á l n í 
vek torové hodiny v l ákna , t a k ž e bude obsahovat dů lež i t é informace o synchronizaci 
pro p ř í p a d n á dalš í v l ákna , k t e r á budou se z á m k e m operovat. Logický čas v l á k n a t se 
inkrementuje. 

Ct = inct(Ct) [ ó - 0 ) 

• P ř i operaci fork, kdy se z v l á k n a t vy tvoř í nové v l ákno u, se p o m o c í operace spojení 
n a s t a v í vek torové hodiny v l á k n a u a p o t é se inkrementuje logický čas v l á k n a t. P o 
inicial izaci vek to rových hodin v l á k n a u jsou všechny komponenty nastaveny na hod
notu 0 k r o m ě komponenty u, k t e r á m á p o č á t e č n í hodnotu 1. P ř i operaci spo jen í si 
tedy v l á k n o u p ř e b e r e informace o všech o s t a t n í c h v l áknech podle hodin v l á k n a t, ale 
hodnota Ct(ú) je nulová, t u d í ž Cu(u) z ů s t a n e n e z m ě n ě n a . 

K =cuuct 

Ct =inct(Ct) [ Ó J ) 

• P ř i operaci join, kdy v l ákno t ve své exekuci nepokraču je , dokud nen í ukončeno 
v l ákno u, se p o m o c í operace spo jen í ak tua l i zu j í vek to rové hodiny v l á k n a t a inkre
mentuje se logický čas v l á k n a u. 

C't =CtuCu 

C'u =incu(Cu) [ó-*> 

N a o b r á z k u 3.2 jsou zobrazeny všechny j m e n o v a n é operace a jejich v l i v na vektorové 
hodiny v láken i z á m k u m. P ř e r u š o v a n á š ipka znač í /i6-relaci, k t e r á př i synchron izačn ích u d á 
lostech vzn iká , hb-rel&ce existuje t a k é mezi v l á k n y To a T2 (pro p ř eh l ednos t nen í v o b r á z k u 
z a z n a č e n a ) , p ře s tože mezi n i m i nedoš lo k p ř í m é synchronizaci, ale byla z p r o s t ř e d k o v á n a 
v l á k n e m T\. Síla vek to rových hodin spoč ívá v tom, že zachycuj í i tyto zp ros t ř edkované 
relace. 

V y u ž i t í v e k t o r o v ý c h hodin pro validaci k o n t r a k t ů 

P ř i d y n a m i c k é ana lýze k o n t r a k t ů se v p a m ě t i udržu j í informace o vek to rových h o d i n á c h 
tak, jak bylo definováno v p ředchoz í sekci: 

• P ro k a ž d é v l ákno í G T exis tuj í vek torové hodiny Ct-
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C o c 2 
I L m 

<1,0,0,...> <0,0,0,...> <o,o,o,.-..> <o,o,o,.-..> 
\fork(0,l) "~ 

<2,0,0,...> < l , l , 0 , - > 
1 lock( l,m) 

<o,o,o,.-..> <o,o,o,.-..> 

<2,0,0,...> ,<1,1,0,...> 
I 1 u,nlock( l.m) 

<o,o,o,.-..> <o,o,o,.-..> 

<2,0,0,...> ; • <l,2,0,..-> <o,o,o,.-..> <1,1,0,» ..> 

<2,1,0,...> ; <1,20,...> 
1 fork(l,g)\ 

<o,o,o,.-..> <1,1,0,» ..> 

<2,l ,0,-> <l ,3,0,-> X l . 2 , 1 , . . ..> <1,1,0,» ..> 

<2,l ,0,-> <l,3,l ,->*' <1,2,2,.. ..> <1,1,0,» ..> 

O b r á z e k 3.2: V l i v synchron izačn ích ope rac í na vek torové hodiny. 

• J edno t l i vé z á z n a m y Ct(u) pro k a ž d é v l ákno u £ T uchovávaj í informaci o pos ledn í 
operaci v u, k t e r á se stala (happens before) p ř e d a k t u á l n í ope rac í ve v l ákně t. 

• P ro k a ž d ý z á m e k l £ L existuj í vek torové hodiny L j . 

• P ro aktual izaci vek to rových hodin p l a t í pravidla def inovaná dř íve . 

Navíc se pro k a ž d o u udá los t e G r vykonanou v l á k n e m t G T uchovávaj í vektorové 
hodiny VCe. T y t o hodiny zachycuj í stav Ct v okamž iku , kdy v m o n i t o r o v a n é m programu 
nastala udá los t e. P o m o c í nich lze po tom urč i t , zda udá lo s t et v y k o n a n á v l á k n e m t nastala 
p řed udá los t í eu vykonanou v l á k n e m u, tedy zda jsou tyto dvě udá lo s t i v /i6-relaci. P l a t í , 
že et -<hb e-u pokud VCet(t) < VCeu(ť). J i n ý m i slovy se ověří, že logický čas v l á k n a t 
v m o m e n t ě , kdy nastala udá los t et, je menš í nebo roven logickému času pos ledn í udá los t i 
v l á k n a í, k t e r á je v /i6-relaci s udá lo s t í eu. 

Vektorové hodiny jsou velmi dů lež i tou čás t í ana lýzy k o n t r a k t ů , jelikož posky tu j í infor
mace o synchronizaci v láken . S a m o t n ý algoritmus d y n a m i c k é a n a l ý z y neprodukuje falešná 
chybová hlášení , pokud ovšem vek to rové hodiny s p r á v n ě reflektují , co se děje v monitorova
n é m programu. P o k u d program použ ívá j iné mechanismy synchronizace, než byly popsány , 
je n u t n é tomu u z p ů s o b i t i implementaci vek to rových hodin. 

3.4 Validace kon t rak tů za běhu programu 

Článek [ ] popisuje metodu, kterou je m o ž n o použ í t pro dynamickou a n a l ý z u k o n t r a k t ů bez 
znalosti celé stopy programu. Ačkoli nen í m o ž n é dynamickou a n a l ý z o u d o k á z a t , že v pro
gramu n ikdy nedojde k po rušen í kontraktu, p o p s a n á metoda garantuje jeho o d h a l e n í pokud 
se nacház í v ana lyzované s t o p ě . Teore t ický algoritmus pro a n a l ý z u by l reá lně implemen
tován jako a n a l y z á t o r Contract-validator v p r o s t ř e d í A N a C o n D A a tento by l použ i t jako 
výchozí framework pro implementaci rozš í ření podporu j í c í kontrakty s parametry. 
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3.4.1 Okno stopy 

Okno stopy (z angl. trace window) umožňu je zachytit pouze u r č i t o u čás t ana lyzovaného 
programu, je pohybl ivé a n e m á fixní velikost. M ů ž e obsahovat i celou stopu programu, ale 
cí lem je, aby okno bylo co ne jmenš í . Me toda zavádí optimalizace, k t e r é bez z t r á t y p ře snos t i 
zahazuj í n e p o d s t a t n é informace, snižují velikost okna a t í m i paměťovou a časovou n á r o č n o s t 
celé analýzy. 

F o r m á l n ě je okno v čás t sekvence stopy r . [g]v znač í m n o ž i n u všech in s t anc í cíle g £ l 
v okně ti a [1]° = U ^ g K ^ ] " m n o ž i n u všech i n s t anc í všech cílů z M v okně v. P o d o b n ě je [a]v 

m n o ž i n a všech i n s t anc í spoileru a G S v okně v a [S]" = Uoegfcr]" je m n o ž i n a všech i n s t anc í 
všech spoi lerů z S v okně v. 

Jakmile se objeví v m o n i t o r o v a n é m programu udá los t , je ihned p ř e s u n u t a do okna v. 
P o m o c í operace v —>• e je m o ž n o udá los t e z okna v odstranit . Operace v —>• r o d s t r a n í z okna 
v v šechny udá los t i , k t e r é p a t ř í do instance cíle r G [R\v. Mus í ovšem plati t , že tyto udá los t i 
nejsou součás t í ž á d n é j iné m o n i t o r o v a n é instance cíle nebo spoileru (ani nedokončené ) , 
formálně: 

(Vx G [R]T U [S] r , start(x) G v A end(x) £ v : a £ x) 

P o d o b n ě je def inována operace v —>• s, k t e r á z okna v o d s t r a n í všechny udá los t i spoileru 
s G [S]v. Těch to operac í se využ ívá pro redukci velikosti okna. 

3.4.2 O d s t r a n ě n í i n s t a n c í c í lů a s p o i l e r ů 

Článek [3] dokazuje, že př i zachování p ře snos t i a n a l ý z y je n u t n é uchováva t v okně pouze 
pos ledn í dokončenou instanci cíle či spoileru pro k a ž d é v l ákno . Je za ručeno , že pokud dojde 
k po rušen í kontraktu, pak bude r e p o r t o v á n o a l e spoň jednou pro k a ž d ý cíl a k a ž d ý spoiler, 
kdy k po rušen í došlo. 

P ř e d p o k l á d á se, že udá los t i se do okna v p ř ida j í ihned p o t é , co se objeví ve s t o p ě 
r . D a l š í m p ř e d p o k l a d e m je, že jakmile se v okně v objeví instance r cíle g, tedy p la t í 
start{r) G v A end{r) G v, instance r se ověří na p o r u š e n í kontraktu vůči v š e m i n s t a n c í m s 
všech spoi le rů a G C(g), se k t e r ý m i je d a n ý cíl v konfliktu a k t e r é jsou a k t u á l n ě zachyceny 
v okně v. S te jně tak m u s í plat i t , že instance spoileru se ověří vůč i v š e m i n s t a n c í m cílů, 
k t e r é jsou m o m e n t á l n ě v okně , jakmile se tato instance spoileru objeví v okně v. 

O d s t r a n ě n í spoileru 

Za d o d r ž e n í d a n ý c h p ř e d p o k l a d ů p la t í , že pro k a ž d é v l á k n o t G T a pro k a ž d ý spoiler a £ S 
je p o t ř e b a v okně v uchováva t pouze pos ledn í dokončenou instanci spoileru a ve v l áknu t. 

O d s t r a n ě n í c í l e 

P ř i o d s t r a ň o v á n í cílů je situace trochu od l i šná . Zde je p o t ř e b a uchováva t jednu pos ledn í 
instanci cíle g ve v l áknu t s te jně jako v p ř í p a d ě spoi le rů . T a bude sloužit pro kontrolu 
po rušen í vůči spo i l e rům, jejichž z a č á t e k j e š t ě v okně není . Dá le je p o t ř e b a jedna instance 
pro k a ž d é v l ákno , ve k t e r é m je běžící (nedokončená) instance spoileru. 
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3.4.3 Optimalizace v e k t o r o v ý c h hodin 

V předchoz í sekci bylo řečeno , že př i ana lýze k o n t r a k t ů se uchovávaj í vek torové hodiny všech 
udá los t í , k t e r é v programu nastaly. To je ovšem zby tečné a pos t aču j e uchováva t informace 
pouze o p r v n í a pos ledn í udá los t i j edno t l i vých ins t anc í . 

Č lánek [3] nab íz í t a k é dalš í opt imal izaci vek to rových hodin. J e d n á se ze jména o p r o b l é m 
uchovávání i n s t anc í cílů pro běžící instance spoi lerů . Navrhuje s t rukturu, d íky k t e r é nen í 
n u t n é uchováva t informace o z a č á t k u a konci t akových i n s t anc í r ve všech v láknech t. P r o 
po rušen í kontraktu je n u t n é splnit dvě p o d m í n k y . Pro to je p o t ř e b a : 

• Pamatovat si všechna v l á k n a u, ve k t e rých běž í instance s, pro kterou je sp lněna p r v n í 
p o d m í n k a po rušen í kontraktu: start(s) -fihb start(r). Jenom takové instance m á smysl 
kontrolovat př i jejich dokončen í . P o k u d p o d m í n k a s p l n ě n a není , n e m á smysl evidovat 
výsky t t akové instance a kontrolovat druhou p o d m í n k u . 

• Pamatovat si , kdy skonči la exekuce instance r (tedy VCend(r)(t)), jel ikož tato in 
formace bude p o t ř e b n á pro kontrolu d r u h é čás t i p o d m í n k y pro po rušen í kontraktu: 
end{r) -fihb end(s). 

O b ě tyto informace lze uchovat p o m o c í m a p o v á n í possible violations (angl. or ig inál zde 
nebude pře ložen) PVf'a : T —>• N pro v lákno t £ T, cíl g G M , j ehož i n s t anc í je r , a spoiler 
c G S, j ehož i n s t anc í je s. Tato s t ruktura pro k a ž d é v l á k n o u, v n ě m ž běží instance s 
splňující p r v n í p o d m í n k u pro p o r u š e n í kontraktu, obsahuje na indexu u čas , kdy skončila 
exekuce instance r , tedy PVt

8'a(u) = VCenMr\(ť). P o k u d ve v l áknu tato instance neexistuje 
nebo p o d m í n k u nesplňuje , z á z n a m PVf'a je nastaven na hodnotu 0. 

S v y u ž i t í m t é t o optimalizace se p ř i ukončen í exekuce instance spoileru s ve v l á k n u t 
zkontroluj í PVu'a(t) pro všechna v l á k n a u r ůzných od t. P o k u d je hodnota r ů z n á od 0, 
z n a m e n á to, že pro spoiler již byla s p l n ě n a p r v n í p o d m í n k a p o r u š e n í kontraktu, a provede 
se kontrola d r u h é p o d m í n k y . Jes t l iže p l a t í PVu,a(t) < VCend(s)(u), pak end{r) -<hb end(s) 
a k p o r u š e n í kontraktu nedoš lo . V o p a č n é m p ř í p a d ě je chyba r e p o r t o v á n a . 

3.4.4 Algoritmus a n a l ý z y 

Algor i tmus 1 využ ívá p o p s a n é optimalizace a zahrnuje: 

• p r ů b ě ž n é o d s t r a ň o v á n í i n s t anc í cílů a spoi lerů , 

• m a p o v á n í PVf'a, 

• kontroly p o r u š e n í k o n t r a k t ů mezi d o k o n č e n ý m i instancemi cílů i spoi lerů a 

• kontroly čás t ečně u ložených in s t anc í cílů vůči nově d o k o n č e n ý m i n s t a n c í m spoi lerů. 

Vě t š ina t ě c h t o kontrol se u n e p a r a m e t r i c k é h o a n a l y z á t o r ů p rovád í p ř i ukončen í exekuce 
metody (rozdíl u p a r a m e t r i c k é h o a n a l y z á t o r u bude p o p s á n v kapitole 5). P ř i vs tupu do me
tody se p o m o c í konečného automatu určuje , k t e r é h o cíle či spoileru je d a n á metoda součás t í . 
Zároveň se zde vy tvá ř í nové instance, pokud pro d a n ý c í l / spo i le r j e š t ě neexistuje, p rovád í se 
p ř e c h o d y v nedokončených automatech, pokud je to možné , a zahazu j í se existuj ící instance, 
k t e r é nemohou provés t p řechod , ale d a n á metoda p a t ř í do abecedy c í l e / spo i l e ru př í s lušné 
instance (dále bude tento krok n a z ý v á n jako z n e p l a t n ě n í instance). P ř i v ý s t u p u z metody 
se provede algoritmus 1. 
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Nejdř íve se zkontroluje ( ř á d k y 1 a 18), zda existuj í dokončené instance cíle či spoileru 
(konečný automat se nacház í v koncovém stavu). P o k u d existuje u k o n č e n á instance cíle, 
v šechna o s t a t n í v l á k n a se zkontroluj í , zda obsahuj í dokončené instance spoi lerů a p ř í p a d n ě 
se provede kontrola na po rušen í kontraktu ( řádek 3). P o k u d v okně exis tuj í běžící , ale 
nedokončené instance spoi lerů , zkontroluje se p r v n í p o d m í n k a po rušen í k o n t r a k t ů ( řádek 
7). Je- l i sp lněno , že instance spoileru z a p o č a l a až po z a č á t k u a k t u á l n ě ukončené instance 
cíle, nebude se d í t nic, jelikož o t é t o instanci budeme m í t u ložené veškeré informace (čas 
z a č á t k u i konce), t a k ž e nen í p o t ř e b a sestavovat m a p o v á n í PVf'a. P o k u d ale p r v n í p o d m í n k a 
po rušen í s p l n ě n a není , je p o t ř e b a provés t kontrolu vzhledem k předchoz í ukončené instanci 
cíle ( ř ádek 8) a př i je j ím sp lnění uloži t konec t é t o instance. Teprve p o t é je m o ž n é tuto s ta r š í 
instanci odstranit ( ř á d k y 14 a 15). P o k u d se v okně nacház í d o k o n č e n á instance spoileru, 
o d s t r a n í se předchoz í instance ( ř á d k y 19 a 20). P o t é se provede kontrola dokončených 
in s t anc í cílů, k t e r é m ů ž e d a n ý spoiler po ruš i t , v o s t a t n í c h v l áknech ( řádek 23). Nakonec se 
zkontroluj í instance cílů, pro k t e r é byla sp lněna p r v n í p o d m í n k a po rušen í kontraktu ( řádek 
26, v iz 3.4.3). 

Algori tmus 1 Detekce p o r u š e n í kontraktu p ř i v ý s t u p u z metody. 
Data: okno v, udá los t e G E vygene rována v l á k n e m i £ T 

1: if 3q G R, r G [q\1 : e = end(r) then 
2: for a G C(g),u G T : u do 
3: if 3s G [a]v

u : start(s) -fihb start(r) A end(r) -fihb end(s) then 
4: instance r je p o r u š e n a i n s t anc í s; 
5: end if 
6: if 3s G [cr]^ : start(s) G v A end(s) £ v then 
7: if start(s) <hb start(r) then 
8: if 3r' G [g]" : r ' / r A start(s) -fihb start(r') then 
9: PVf>a(u) = VCend{r/)(t); 

10: end if 
11: end if 
12: end if 
13: end for 
14: if 3r' G [g\t :r'^r then 
15: v r'\ 
16: end if 
17: end if 
18: if 3a G S, s G [a}v

t : e = end(s) then 
19: if 3a ' G [ < :s'^s then 
20: v ->• s'; 
21: end if 
22: for g G C(a),u G T : u / t do 
23: if 3r G [q]v

u : start(s) -fihb start(r) A end(r) -fihb end(s) then 
24: instance r je p o r u š e n a i n s t anc í s; 
25: end if 
26: if PVU

S'a{ť) £ 0 A PV£'a{ť) i VCend(s) (u) then 
27: cíl g je p o r u š e n i n s t anc í s; 
28: end if 
29: end for 
30: end if 

21 



Kapitola 4 

Návrh parametrického analyzátoru 

A n a l ý z a k o n t r a k t ů bez p a r a m e t r ů t r p í d v ě m a problémy. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m ů ž e bý t 
příliš p ř í s n á a odhalovat p o r u š e n í kontraktu i tam, kde s é m a n t i c k y kvůl i h o d n o t á m pa
r a m e t r ů n e m á smysl (př ík lad by l uveden v sekci 3.2.2). D a l š í m p r o b l é m e m ale m ů ž e bý t 
i z n e p l a t n ě n í p rob íha j íc í instance, pokud je p ro ložena vo l án ím metody z abecedy d a n é h o cí
le/spoileru. O b a tyto p r o b l é m y lze vyřeš i t s v y u ž i t í m p a r a m e t r ů . V kapitole 3 bylo n a v r ž e n o 
rozší ření specifikace k o n t r a k t ů o spoiler a o parametry. Cí lem t é t o p ráce bylo implemen
tovat a n a l y z á t o r s podporou cílů, spoi lerů , p a r a m e t r ů a jejich omezen í a tato kapi tola se 
zabývá jeho n á v r h e m . 

F o r m á t specifikace k o n t r a k t ů 

Pro p ř ík l ady v t é t o kapitole bude p o u ž i t následuj íc í zápis pro specifikaci k o n t r a k t ů : 

{ X=fncA() fncB(_,X) ^ b a r ( Y ) } 
Y > X 

N a p r v n í m ř á d k u se nacház í specifikace cíle a spoileru vče tně p a r a m e t r ů . D r u h ý ř á d e k je 
nepov inný a j e d n á se o tzv. omezen í p a r a m e t r ů (constraint). P o m o c í omezen í je m o ž n é ješ tě 
více zpřesn i t výs ledky ana lýzy . K po rušen í kontraktu je nyn í z a p o t ř e b í splnit obě p o d m í n k y 
p o p s a n é dř íve , a nav íc mus í hodnoty p a r a m e t r ů sp lňova t d a n á omezení . 

4.1 Rozdíly parametr ické analýzy 

Článek [3] definuje kontrakty a da lš í pojmy s n imi spo jené pro a n a l ý z u bez p a r a m e t r ů . P r o 
p a r a m e t r i c k é kontrakty p o d o b n é definice z a t í m neexis tu j í . P ř i n á v r h u tedy nejdř íve bylo 
zvažováno, j a k ý m z p ů s o b e m budeme definovat instanci a kdy bude instance z n e p l a t n ě n a 
v ý s k y t e m udá lo s t i z abecedy c í l e / spo i le ru . P o t é nás ledovaly pokusy navrhnout algoritmus 
pro a n a l ý z u vče tně zvážení m o ž n ý c h r iz ik a s i tuac í , kdy by d a n ý postup nefungoval. V t é t o 
kapitole budou p o p s á n y t ř i m o ž n o s t i pro a n a l ý z u p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů : 

• Nejobecnějš í metoda se snahou podporovat veškeré teore t ické situace. 

• Parametry pouze jako d o d a t e č n é omezení , kdy se s k u t e č n ě j e d n á o p o r u š e n í kontraktu 
a kdy ne. 

• Kompromis mezi d v ě m a p ředchoz ími p ř í s t u p y - A n a l ý z a s determinist icky definova
n ý m i hodnotami p a r a m e t r ů . 
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4.2 Metody pro parametrickou analýzu kon t rak tů 

Parametry v ý r a z n ě ovlivní kroky, k t e r é se p rovád í př i volání metody: 

• p roveden í p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu u běžících ins tanc í , 

• z n e p l a t n ě n í instance př i v ý s k y t u udá los t i z abecedy c í le / spo i le ru , 

• vy tvo řen í nové instance a 

• rušen í dokončených ins tanc í . 

Také p ř i b u d e nutnost kontrolovat omezení . Algor i tmus pro detekci po rušen í k o n t r a k t ů 
se ale v p o d s t a t ě nezmění , a proto mu př i popisu j edno t l i vých metod nebude věnována 
pozornost. 

4.2.1 O b e c n ý p ř í s t u p k p a r a m e t r i c k é a n a l ý z e 

V kapitole 3 byla instance cíle, resp. spoileru def inována pouze na zák ladě n á z v ů metod 
a v k a ž d é m o k a m ž i k u mohla bý t v r á m c i jednoho v l á k n a pouze jedna běžící instance k a ž d é h o 
cíle, resp. spoileru. Tato metoda zahrnuje do instance i hodnoty j edno t l i vých p a r a m e t r ů , 
což mimo j iné z n a m e n á , že pro z n e p l a t n ě n í instance je p o t ř e b a , aby nejen n á z e v metody 
pa t ř i l do d a n é abecedy, ale m u s í se shodovat i hodnoty všech p a r a m e t r ů . 

Budeme-l i uvažova t specifikaci kontraktu 

{ fncA(A) fncB(A) <- fncCO } 

a stopu v l á k n a T\ zobrazenou na o b r á z k u 4.1 m ů ž e m e v idě t , že jsou ve v l áknu dvě běžící 
instance cíle, k t e r é se liší hodnotou parametru A. N a dalš ích p ř ík l adech bude u k á z á n o , p roč 
s sebou tento rozdí l v ins t anc ích p ř ináš í velký n á r ů s t objemu dat p o d s t a t n ý c h pro ana lýzu , 
což m ů ž e teoreticky vést i k nepouž i t e lnos t i p a r a m e t r i c k é analýzy. 

_ [ i 

fncA(1) 

fncA(2) 

O b r á z e k 4.1: Stopa v l á k n a zachycující dvě běžící instance cíle. 

P r o v e d e n í p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu 

Uvažu jme specifikaci kontraktu 

{ fncA(A) fncB(B) fncC(C) fncD(C) <- fncE() > 

a stopu v l á k n a T\ zobrazenou na o b r á z k u 4.2. V t é t o k r á t k é s t o p ě lze v idě t 2 dokončené 
instance cíle: 

• fncA(l) fncB(2) fncC(4) fncD(4), 

• fncA(l) fncB(3) fncC(4) fncD(4) 
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a 5 běžících ins tanc í : 

• fncA(l), 

• fncA(l) fncB(2), 

• fncA(l) fncB(3), 

• fncA(l) fncB(2) fncC(5), 

• fncA(l) fncB(3) fncC(5). 

_ J j 

1. fncA(1) 

2. fncB(2) 

3. fncB(3) 

4. fncC(4) 

1 
5. fncC(5) 
6. fricD(4) 

O b r á z e k 4.2: Stopa v l á k n a zachycující dvě dokončené a p ě t běžících i n s t anc í cíle. 

Z p ř í k l a d u je p a t r n é , že př i ú s p ě š n é m p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu nen í m o ž n é pouze 
upravit s távaj ící instanci, ale bude p o t ř e b a vy tvo ř i t její kopi i a teprve p o t é p ř e c h o d provés t . 
Navíc je p o t ř e b a m í t u loženy veškeré hodnoty s ledovaných p a r a m e t r ů . P ř e s t o ž e se z paměťo
vého hlediska j e d n á o z n a č n o u zá těž v p o r o v n á n í s a n a l ý z o u bez p a r a m e t r ů , i m p l e m e n t a č n ě 
je p r o b l é m p o m ě r n ě snadno řeš i te lný v y u ž i t í m hierarchie zachycené ve s t r omové s t r u k t u ř e . 
Jeden n - á r n í s t rom reprezentuje běžící i dokončené instance k o n k r é t n í h o cíle či spoileru. 
U z l y r ep rezen tu j í j edno t l ivé instance, k t e r é se liší hodnotami p a r a m e t r ů . Vždy, když je 
pro instanci m o ž n é urč i t hodnotu da l š ího parametru, vy tvo ř í se pro n i nový synovský uzel 
s p ř í s lušnou hodnotou parametru. Tvorba nových uz lů je p o t ř e b n á pouze pokud v instanci 
existuje parametr s nedefinovanou hodnotou. Jakmile jsou z n á m y hodnoty všech parame
t r ů (k tomuto docház í v l i s tových uzlech), m ů ž e se pouze p rovádě t p ř e c h o d v k o n e č n é m 
automatu. V u v e d e n é m p ř í k l a d u se pouze p ř e c h o d bez v y t v á ř e n í nového po tomka provede 
po volání funkce fncD. J e d n o t l i v é instance by v p a m ě t i mohly bý t u loženy p o d o b n ě jako 
na o b r á z k u 4.3. 

Z n e p l a t n ě n í instance 

Uvažu jme s te jný p ř ík l ad . P o k u d v t é t o si tuaci dojde k volání funkce fncB(2) bude p o t ř e b a 
zahodit všechny běžící instance, u k t e rých se j e d n á o volání metody ze s te jné abecedy. P ř i 
využ i t í s t r omové s t ruktury by se nabíze lo zruš i t uzel vče tně všech jeho p o t o m k ů , ale takové 
řešení je chybné . P o k u d by se funkce fncB(2) volala znovu, došlo by k o p ě t o v n é m u vytvo
ření uzlu, p ře s tože t aková instance nen í p l a t n á . Nav íc by mohlo doj í t ke z rušen í p l a t n ý c h 
dokončených ins tanc í . 

P r o b l é m lze vyřeš i t p o m o c í p ř í znaku , k t e r ý m by se označovaly n e p l a t n é uzly. Takový 
p ř í s t u p ovšem povede k ud ržován í n e p l a t n ý c h in s t anc í v p a m ě t i , což zvyšuje paměťovou 
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O b r á z e k 4.3: Jedna z možnos t í , jak u k l á d a t a klonovat běžící instance. N á z e v uz lu znač í 
stav konečného automatu instance, šedě jsou označeny parametry bez definované hodnoty 
a zelený k roužek znač í dokončenou instanci. U k a ž d é h o uz lu je n a p s á n o číslo koresponduj íc í 
s p o ř a d í m udá los t i z o b r á z k u 4.2, k t e r á vedla k jeho vzniku . 

i časovou n á r o č n o s t analýzy, jelikož se př i snaze provés t p ř e c h o d v k o n e č n é m automat bude 
p rocháze t velké m n o ž s t v í uzlů. 

Se z n e p l a t n ě n í m in s t anc í se poj í j e š t ě jedna komplikace. Uvažu jme kontrakt 

{ fncA(X) fncB(Y) fncC(Z) fncD(U) <- fncE() > 

a stopy v l áken T\ a T2 jako na o b r á z k u 4.4. 

Ti T 2 

1. fncA(O) 
1. fncA(O) 

2. fncB(1) 
2. fncB(1) 

3. fncD(4) 
3. fncD(3) 

4. fncC(3) 
4. fncC(3) 

5. fncD(4) 
5. fncD(4) 

O b r á z e k 4.4: Stopa programu pro demonstraci problematiky z n e p l a t n ě n í ins t anc í . 

V obou v láknech se jako 3. udá lo s t zavolá funkce fncD, k t e r á p a t ř í do abecedy cíle 
běžících ins t anc í . B y l o řečeno, že ke z n e p l a t n ě n í docház í pouze tehdy, pokud se rovnaj í 
i hodnoty p a r a m e t r ů , což v tomto momentu nen í m o ž n é u rč i t . Zda došlo ke z n e p l a t n ě n í 
instance se zjistí až př i 5. udá los t i . Ve v l áknu T\ se s k u t e č n ě bude muset běžící instance 
zruš i t , k d e ž t o ve v l á k n u T2 se instance cíle k o r e k t n ě ukončí . P ro řešení t akových s i tuac í by 
bylo z a p o t ř e b í ud ržova t v p a m ě t i informace o minu lých volání funkcí vče tně jejich argu
m e n t ů , k t e r é by teoreticky mohly instanci zneplatnit , což by mohlo způsob i t nepouž i t e lnos t 
a n a l y z á t o r u na reá lné projekty. J e d n á se o h lavn í d ů v o d , p r o č tato metoda nakonec nebyla 
i m p l e m e n t o v á n a . 
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V y t v o ř e n í n o v é instance 

Vytvá řen í nových in s t anc í by nemě l bý t p r o b l é m , vy tvoř í se nový strom nebo uzel v závis
losti na k o n k r é t n í implementaci . Pouze je p o t ř e b a zjistit, zda již funkce nebyla vo lána se 
s t e jným argumentem, p ro tože po tom m u s í s a m o t n é m u v y t v á ř e n í p ř edcháze t z n e p l a t n ě n í již 
probíhaj íc ích ins tanc í . 

R u š e n í d o k o n č e n ý c h i n s t a n c í 

P o d s t a t n á optimalizace algori tmu pro a n a l ý z u bez p a r a m e t r ů spoč íva la v zachovávání pouze 
vek to rových hodin p r v n í a pos ledn í udá los t i dokončené instance. Tato metoda ovšem po
dobnou opt imal izaci využ íva t n e m ů ž e . P o k u d by po dokončen í instance došlo ke zrušení 
uz lu a zachování pouze vek to rových hodin, mohlo by doj í t k následuj íc í chybě . 

Uvažu jme kontrakt 

{ fncA(X) fncB(Y) fncC(Z) fncD(X) <- fncE() > 

a stopu v l á k n a T\ zobrazenou na o b r á z k u 4.5. N a o b r á z k u 4.6 je u k á z k a stromu ins t anc í 
po udá los t i č. 3. Udá los t č. 4 ukonč í instanci (uzel s n á z v e m fncC). P o k u d by v tomto 
momentu došlo k o d s t r a n ě n í uz lu ze stromu, udá los t č. 5 by vedla k vy tvo řen í s t e jného 
stromu jako po 3. udá los t i , p ř e s tože t aková instance nen í p l a t n á . P r o vyřešen í p r o b l é m u je 
p o t ř e b a ud ržova t v p a m ě t i i informaci o dokončených ins tanc ích , vče tně hodnot p a r a m e t r ů . 

_ J j 

1. fncA(1) 

2. fncB(2) 

i 
3. fncC(3) I 
4. fncD(1) 

j 
5. fncC(3) 

O b r á z e k 4.5: Stopa v l á k n a pro demonstraci p r o b l é m u p ř i o d s t r a ň o v á n í dokončených in 
s tanc í . 

S h r n u t í metody 

P ř i snaze sestavit algoritmus pro obecnou a n a l ý z u p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů byly nachá 
zeny s tá le da lš í p ro t ip ř ík lady , kdy nebude fungovat. Doposud n a v r ž e n é kroky se zdá ly pa
měťové i časově příl iš n á r o č n é pro využ i t í na reá lných projektech a p r o b l é m ů s tá le př ibývalo , 
navíc bylo těžké na j í t r eá lné specifikace k o n t r a k t ů , kdy by takové p rob l ema t i cké kombinace 
s k u t e č n ě dáva ly smysl. P r o t o ž e cí lem p r á c e bylo implementovat použ i t e lný a n a l y z á t o r a ne 
teo re t i cký algoritmus, k t e r ý nebude m o ž n é nasadit na reá lné projekty, bylo rozhodnuto 
obecnou metodu opustit a vydat se s m ě r e m , kdy bude upraveno s a m o t n é c h á p á n í i n s t anc í 
a výs ledný algoritmus by mohl bý t j e d n o d u š š í a h l avně rychlejší . T y t o metody samozře jmě 
maj í svá omezen í a na velmi specifické situace fungovat nebudou. P o k u d ale budeme z n á t re
á lnou specifikaci t akového kontraktu vče tně očekávaného chování a n a l y z á t o r u , bude m o ž n é 
nav ržené algori tmy d o d a t e č n ě upravit tak, aby vyhovovaly p o ž a d a v k ů m uživate le . 
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O b r á z e k 4.6: U k á z k a stromu ins t anc í po udá los t i č. 3 ze stopy programu na o b r á z k u 4.5 
spolu s informací , po k t e r ý c h udá los t ech byly j edno t l ivé uz ly vy tvořeny . 

4.2.2 R o z š í ř e n í b e z p a r a m e t r i c k é a n a l ý z y o parametry 

Tato metoda parametry v kontraktech využ ívá pouze pro omezen í h lášen í o po rušen í kon
t raktu . Zachovává pr incip pouze j e d n é běžící instance c í l e / spo i le ru tak, jak tomu bylo u bez
p a r a m e t r i c k é ana lýzy . Instance jsou zde c h á p á n y s te jně jako v p ředchoz í m e t o d ě , tedy za
hrnuj í nejen n á z e v funkce, ale i hodnoty p a r a m e t r ů . K jejich z n e p l a t n ě n í ovšem s tač í pouze 
výsky t udá los t i , kdy její název p a t ř í do abecedy c í le / spo i le ru , ale parametry n e m u s í m í t 
s h o d n é hodnoty. 

Uvažu jme kontrakt 
{ fncA(X) fncBO <- fncC(X) } 

a stopu programu z o b r á z k u 4.7. D a n ý p ř ík l ad by vyprodukoval h lášen í o p o r u š e n í kon
t rak tu pro instanci cíle danou u d á l o s t m i 1 a 4 i n s t anc í spoileru danou u d á l o s t í 2. Udá los t 
3 n e p o r u š í kontrakt, jelikož se ne rovna j í hodnoty p a r a m e t r ů . Udá los t 5 by vy tvoř i l a novou 
běžící instanci cíle. Udá los t 6 j i zruší , jel ikož se j e d n á o funkci ze s te jné abecedy, ale zároveň 
vy tvo ř í novou instanci, k t e r á je d o k o n č e n a udá los t í 7. Instance 1+4 a 6+7 jsou považovány 
za odl i šné a po jejich dokončen í budou uloženy nejen vek torové hodiny z a č á t k u a konce, ale 
i hodnoty jejich p a r a m e t r ů . 

P r o v e d e n í p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu 

Jelikož v jednom v l áknu m ů ž e v j e d n é chvíli běže t pouze jedna n e d o k o n č e n á instance kaž
dého c í le / spo i le ru , implementace ani algoritmus n e m u s í bý t příl iš od l i šný od bezparamet
rické ana lýzy . P ř i b u d e zde pouze krok s ověřen ím rovnosti hodnot a r g u m e n t ů , p ř í p . j iných 
p o d m í n e k , pokud jsou z a d á n a omezení . To , jak se zachovat v p ř í p a d ě , kdy je m o ž n é p řechod 
z hlediska n á z v u funkce provés t , ale nep l a t í p o d m í n k y omezuj íc í hodnoty a r g u m e n t ů , záleží 
na reá lných požadavc ích . B u d je m o ž n é volání ignorovat nebo běžící instanci invalidovat. 

Z n e p l a t n ě n í instance 

P o k u d v k o n e č n é m automatu na zák l adě n á z v u funkce nen í m o ž n é p řechod , ale j e d n á se 
o součás t abecedy c í le / spo i le ru , dojde ke z n e p l a t n ě n í instance bez ohledu na hodnoty pa
r a m e t r ů . Tento krok metodu oproti t é p ředchoz í v ý r a z n ě z jednodušu je . 
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Ti T 2 

1. fncA(1) 
hb 

2. fncC(1) 

hb 
i. 

4. fncB(2) 

1 
3. fncC(2) 

1 
5. fncA(3) 

6. fncA(4) 

1 
7. fncB(2) 

O b r á z e k 4.7: Stopa programu obsahuj íc í dvě dokončené instance cíle, z nichž jedna byla 
p o r u š e n a in s t anc í spoileru. 

S h r n u t í metody 

I m p l e m e n t a č n ě i a lgori tmicky se a n a l ý z a nebude příl iš lišit od a n a l ý z y bez p a r a m e t r ů . Je 
p o t ř e b a p ř i d a t dva kroky - kontrolovat, zda parametry splňuj í specif ikovaná omezen í (po
kud ně j aká jsou) a př i detekci p o r u š e n í kontraktu zkontrolovat hodnoty p a r a m e t r ů . Dá le 
m ů ž e bý t pro jeden c í l / spo i le r více dokončených ins tanc í , k t e r é se n a v z á j e m liší hodno
tami a r g u m e n t ů . M e t o d u jsme se rozhodli neimplementovat, p ro tože příl iš omezuje použ i t í 
p a r a m e t r ů . 

4.2.3 A n a l ý z a s p ř e d e m s t a n o v e n ý m i hodnotami p a r a m e t r ů 

Tato metoda řeší p r o b l é m y metody pro obecnou a n a l ý z u a zároveň neomezuje využ i t í para
m e t r ů až v t a k o v é m rozsahu jako d r u h á metoda. Instance a jejich invalidace jsou c h á p á n y 
s te jně jako v p r v n í m e t o d ě . Rozd í l spoč ívá v tom, že hodnoty veškerých p a r a m e t r ů použi 
tých v cíli nebo spoileru m u s í bý t stanoveny př i volání p r v n í metody. Tato sku t ečnos t velmi 
z jednoduš í výs ledný algoritmus i paměťovou a časovou n á r o č n o s t analýzy. 

O m e z e n í způsob í , že n a p ř í k l a d kontrakt 

{ X=fncA() Y=fncB(X) fncC(Y) <- fncD() } 

nebude m o ž n é analyzovat. P ř í k l a d y tohoto typu lze řeši t buď to rozkladem kontraktu na 
několik k lauzul í : 

{ X=fncA() fncB(X) <- fncD() } 

{ Y=fncB() fncC(Y) <- fncD() } 

nebo p o m o c í vý razů , k t e r é j e d n o z n a č n ě urč í hodnoty a r g u m e n t ů : 

{ X=fncA() Y=fncB(X) fncC(Y) <- fncD() } 
Y = X + 1 

P ř e s t o ž e lze vymyslet t eore t ické kontrakty, k t e r é p o m o c í t é t o metody nebude m o ž n é 
analyzovat, nepovedlo se na léz t p ř ík l ad r eá lného kontraktu, pro k t e r ý by nebyla použ i t e lná . 
P o k u d by se t a k o v ý p ř í p a d vysky t l , bylo by m o ž n é na zák l adě konk ré tn í ch p o ž a d a v k ů na 
chování a n a l y z á t o r u metodu upravit nebo navrhnout j inou. 
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P r o v e d e n í p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu 

Díky tomu, že hodnoty všech a r g u m e n t ů jsou stanoveny př i volání p r v n í metody c í le / spo i 
leru, tedy př i vzn iku nové instance, o d p a d á nutnost v y t v á ř e t kopie existuj ících ins t anc í . Je 
však m o ž n é m í t několik běžících i n s t anc í jednoho c í le / spo i le ru , k t e r é se budou lišit hodno
tami a r g u m e n t ů . 

Uvažu jme kontrakt 
{fncA(X) fncB(Y) i- fncC(X)} 
Y = X + 1 

a stopu programu z o b r á z k u 4.8. P ř i udá los t i 1 se vy tvoř í instance r\ s parametry 
X = 1 a Y = 2. Udá los t 2 je volání metody ze s te jné abecedy cíle i se s t e jnými hodnotami 
p a r a m e t r ů , t a k ž e dojde k invalidaci běžící instance r\ a založení nové instance r-i- Udá los t 
3 vy tvoř í novou in s t anc í s parametry X = 2 a Y = 3, t a k ž e a k t u á l n ě exis tuj í dvě 
běžící instance cíle. Udá los t i 4 a 5 vy tvo ř í dvě odl i šné instance spoileru s\ a S2 a uloží se 
vek torové hodiny i hodnoty p a r a m e t r ů . P ř i udá los t i 6 dojde k pokusu o p ř e c h o d v konečných 
automatech ins t anc í ri a r%. V obou p ř í p a d e c h by na zák ladě n á z v u metody bylo m o ž n é 
p řechod provés t , ale hodnota Y je odl i šná , a proto se nestane nic. 7. udá lo s t v šak způsob í 
p ř echod a dokončen í instance r2- V tomto o k a m ž i k u se zkontroluje po rušen í kontraktu 
vzhledem k i n s t a n c í m spoileru s\ a S2- P o d m í n k y p o r u š e n í vyplývaj íc í z hb-rel&ce splňují 
obě instance, ale hodnota parametru X se r o v n á pouze u «2, a proto bude zah lá šeno pouze 
toto jedno p o r u š e n í kontraktu. 

Ti T 2 

1. fncA(1) 

2 fncA(1) 

3 1 
fncA(2) hb 

4. fncC(O) 

6 

hb 

fncB(1) 

1 
5. fncC(1) 

7 1 
fncB(2) 

O b r á z e k 4.8: Stopa programu obsahuj íc í jedno p o r u š e n í kontraktu. Instance cíle t v o ř e n á 
u d á l o s t m i 2 a 7 je p o r u š e n a i n s t anc í spoileru t v o ř e n o u udá los t í 5. 

Z n e p l a t n ě n í instance 

P ř i znalosti hodnot p a r a m e t r ů z pr inc ipu n e m ů ž e docháze t k p r o b l é m ů m p o p s a n ý m u p r v n í 
metody, kdy př i volání metody z abecedy c í l e / spo i l e ru nebylo m o ž n é rozhodnout, zda bude 
instance val idní či nikol i . 

R u š e n í d o k o n č e n ý c h i n s t a n c í 

S d o k o n č e n ý m i instancemi lze n a k l á d a t p o d o b n ě jako u b e z p a r a m e t r i c k é analýzy, pouze je 
p o t ř e b a si k r o m ě vek to rových hodin pamatovat i hodnoty a r g u m e n t ů . 
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S h r n u t í metody 

Tato metoda pro a n a l ý z u p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů zavádí omezen í na použ i t í parame
t r ů , jejichž hodnoty m u s í bý t pro k o n k r é t n í instanci stanoveny př i volání p r v n í metody 
c í le / spo i le ru . O m e z e n í v ý r a z n ě z jednodušu je a n a l ý z u p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů př i zacho
vání jejích v ý h o d . Umožňu je specifikovat séman t i cké p o d m í n k y , kdy m á smysl kontrolovat 
po rušen í kontraktu, a zá roveň dovoluje m í t několik běžících i n s t anc í cíle či spoileru, k t e ré 
se v z á j e m n ě liší p r ávě hodnotami p a r a m e t r ů . Pro to byla tato metoda i m p l e m e n t o v á n a jako 
rozší ření p r o s t ř e d í A N a C o n D A (viz kapi tola 5). 

4.3 Výsledný algoritmus pro analýzu kon t rak tů s parametry 
a jejich omezeními 

B e z p a r a m e t r i c k á a n a l ý z a k o n t r a k t ů byla rozdě lena na dva kroky, jeden se provedl př i vs tupu 
do metody (p řechody v konečných automatech) a d r u h ý př i v ý s t u p u z ní (detekce po rušen í 
kontraktu). P ř i p a r a m e t r i c k é ana lýze se oba tyto kroky vykonáva j í až př i v ý s t u p u z me
tody, p ro tože mezi s ledovanými parametry m ů ž e bý t i n á v r a t o v á hodnota funkce, k t e r á by 
př i vs tupu s a m o z ř e j m ě j e š t ě nebyla z n á m á . Nejdř íve se provede algoritmus 2, k t e r ý slouží 
k obsluze ins tanc í , a p o t é se provede detekce p o r u š e n í kontraktu podle algori tmu 1. Po
kud budou sp lněny p o d m í n k y pro po rušen í kontraktu, zkont ro lu j í se j e š t ě nav íc hodnoty 
p a r a m e t r ů vůči d a n ý m omezen ím. 

Algori tmus 2 Č á s t a lgori tmu pro parametrickou a n a l ý z u k o n t r a k t ů . 
Data: okno v, metoda m s n á z v e m n m a argumenty A vygene rovaná v l á k n e m t 

1: for g e l do 
for r G [g]J : start(r) G v do 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

if n m G Y,q then 
if n m = next(r) then 

if A <í=^ Fr then 
proved p ř e c h o d v instanci r 

end if 
else 

if A <í=^ Fr then 
invaliduj instanci r 

end if 
end if 

end if 
end for 
if n m = first(g) then 

if $r G [g]J : start(r) e v A A <í=^ P r then 
if argumenty A splňuj í def inovaná omezen í then 

v y t v o ř instanci r' s parametry ¥'r <í=í> A 
end if 

end if 
end if 

end for 
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Algor i tmus 2 popisuje kroky pouze pro cíle d a n é h o kontraktu. Vše se mus í zopakovat 
j e š t ě jednou pro spoilery, ale jelikož je tato čás t t o t o ž n á , nen í j iž v algori tmu uvedena. 
V algori tmu se vyskytuje několik p o j m ů , k t e r é j e š t ě nebyly definovány. P ro abecedu kon
k r é t n í h o cíle je p o u ž i t o označen í £ e . J e d n á se o m n o ž i n u n á z v ů všech metod, k te r é se v sek

venci d a n é h o cíle vyskytu j í . Dále je pro k a ž d o u běžící instanci r cíle g definována udá los t 
next(r), k t e r á označuje dalš í očekávanou udá los t , k t e r á je součás t í instance a umožňu je 
p roveden í p ř e c h o d u v je j ím k o n e č n é m automatu. P o d o b n ě je pro k a ž d ý cíl g def inována 
udá los t first(g), k t e r á označuje p r v n í udá lo s t d a n é h o cíle. P r je m n o ž i n a všech p a r a m e t r ů 
a jejich hodnot instance r . Všechny u v e d e n é pojmy je m o ž n é o b d o b n ě definovat t a k é pro 
spoiler. 
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Kapitola 5 

Implementace analyzátoru 
Contract-validator-with-params 

N a zák ladě n á v r h u by l v jazyce C / C + + i m p l e m e n t o v á n a n a l y z á t o r Contract-validator-
with-params jako rozš í ření p r o s t ř e d í A N a C o n D A . V tomto p r o s t ř e d í j iž existuje a n a l y z á t o r 
Contract-validator pro kontrakty rozš í řené o cíle a spoilery, ale nepodporuje parametry. 
Jeho součás t í jsou t a k é zdrojové k ó d y pro okno stopy, vek torové hodiny a konečný automat. 
Jejich autorem je Ing. Jan Fiedor, P h . D . Implementace p a r a m e t r i c k é h o a n a l y z á t o r u z t ě c h t o 
k ó d ů vycház í a rozšiřuje je o dalš í čás t i n u t n é pro zp racován í p a r a m e t r ů . V ě t š i n a nového 
k ó d u se tak p rovád í př i s a m o t n é m zpracován í konf iguračního souboru a dá le př i p rováděn í 
algori tmu 2. 

5.1 Formát specifikace kontraktu 

Specifikaci kontraktu je m o ž n é zapsat do konf iguračního souboru contracts. conf, k t e r ý 
se m ů ž e n a c h á z e t buď to v ad re sá ř i , ze k t e r é h o bude s p o u š t ě n a a n a l ý z a (tedy pro k a ž d ý 
program j iný ) , nebo ve výchoz ím ad re sá ř i pro konfiguraci p r o s t ř e d í A N a C o n D A (cesta 
anaconda/f ramework/conf/contracts. conf). Soubor se bude zpracováva t po řádc ích a na 
k a ž d é m očekává jednu z následuj íc ích možnos t í : 

• klauzule kontraktu, 

• omezen í typu d a t o v ý typ, 

• omezen í typu p o d m í n k a , 

• omezen í typu p ř i ř a z e n í hodnoty nebo 

• k o m e n t á ř , což je ř á d e k uvozený znakem #. 
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Klauzule se zapisuje tak, jak je specifikováno níže p o m o c í rozv inu t é Backusovy-Naurovy 
formy ( E B N F ) : 

klauzule 
cíl 
spoiler 
funkce 

seznam_parametrů 
parametr 
identifikátor_funkce 
identifikátor 

:= '{' cíl '<-' spoiler (';' s p o i l e r ) * '}' 
:= funkce+ 
:= funkce+ 
:= (parametr '=')? identifikátor_funkce '(' 

seznam_parametrů? ' ) ' 
:= parametr (',' parametr)* 
:= identifikátor | '_' 
:= identifikátor ('::' identifikátor)? 
:= písmeno (písmeno | číslo | ' _ ' ) * 

K o n k r é t n ě by specifikace klauzule mohla vypadat n a p ř í k l a d takto: 

{A=fnc_bool() foo(A) <- bar ( _ , X ) } 

Datový typ mus í bý t specifikován zvlášť pro k a ž d ý parametr, k t e r ý se v klauzul i objeví . 
Syntaxe tohoto omezen í je: 

o m e z e n í _ d a t o v ý _ t y p : := paramet r ' : ' d a t o v ý _ t y p 
d a t o v ý _ t y p : := ' i n ť I ' f l o a ť | ' d o u b l e ' | ' c h a r * ' | ' b o o ľ | 

' s t r i n g ' | ' v o i d * ' 

P ro k a ž d ý d a t o v ý typ mus í bý t v p r o s t ř e d í A N a C o n D A i m p l e m e n t o v á n a podpora v po
d o b ě funkcí pro p ř e v o d hodnot, p o r o v n á v á n í a v ý p o č t y vý razů , a proto je p o d p o r o v á n a 
pouze u r č i t á m n o ž i n a d a t o v ý c h t y p ů . P o k u d bude p o t ř e b a specifikovat parametr pro mo
n i to rován í objektu, je m o ž n é pro něj využ í t d a t o v ý typ v o i d * . 

Podmínky jsou výrazy, jej ichž výs l edkem je hodnota typu bool. Lze p o m o c í nich omezit 
hodnoty p a r a m e t r ů , pro k t e r é budou v y t v á ř e n y instance a pro k t e r é n ikol i . M e z i ope rá to ry , 
k t e r é je pro zápis p o d m í n e k i dalš ích v ý r a z ů m o ž n o využ í t , p a t ř í or, and, not, <, >, 
<=, >=, ==, ! =, +, - , * , / , %, ( , ) a jejich pr ior i ta je s t e jná jako u odpovída j íc ích 
o p e r á t o r ů v jazyce C . P o d p o r o v á n y jsou t a k é l i te rá ly typu celé číslo, d e s e t i n n é číslo, ře tězec 
a p r a v d i v o s t n í hodnota, k t e r é se zapisuj í s te jně jako v jazyc ích C / C + + . Ve výrazech lze 
samozře jmě využ íva t i n á z v y p a r a m e t r ů . Veškeré o p e r á t o r y a l i te rá ly je n u t n é oddě lova t 
p o m o c í mezer. Specifikace p o d m í n k y pro parametr A typu f l o a t m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d 
takto: 

not ( A == 5.0 and ( A != 0.0 or A < 10.0 ) ) 

Přiřazením hodnoty lze p o m o c í v ý r a z u j e d n o z n a č n ě urč i t hodnotu parametru. Syntaxe 
tohoto omezen í je: 

p ř i ř a z e n í _ h o d n o t y : := paramet r ' = ' v ý r a z 

Pro v ý r a z y p l a t í p o d m í n k y p o p s a n é výše . K o n k r é t n í zápis p ř i ř azen í m ů ž e vypadat na
př ík lad takto: 

B = ( ( ( A + 2 ) - 1 0 ) * 3 ) / l 

Je n u t n é , aby veškeré parametry a l i te rá ly p o u ž i t é ve v ý r a z u měly s te jný d a t o v ý typ, kon
k r é t n ě zde i n t . 
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5.2 Rozšíření pros t ředí A N a C o n D A o podporu p a r a m e t r ů 

V kapitole 2.4 bylo zmíněno , že z á k l a d e m a n a l y z á t o r ů jsou z p ě t n á volání , d íky k t e r ý m 
získávají informace o udá los t ech v m o n i t o r o v a n é m programu. A N a C o n D A poskytuje sadu 
funkcí pro registraci z p ě t n ý c h volání , k t e r á př i p o ž a d o v a n é udá los t i t a k é získají dů lež i té 
informace n a p ř í k l a d o identifikaci v l ákna , z á m k u nebo o h o d n o t á c h a r g u m e n t ů . V současné 
d o b ě A N a C o n D A umožňu je zaregistrovat z p ě t n é volání pro funkci s k o n k r é t n í m n á z v e m 
a z íska t hodnotu je j ího argumentu, p ř í p a d n ě i n á v r a t o v é hodnoty. P r o p a r a m e t r i c k ý analy
zá to r je ovšem n u t n é z ískávat hodnoty více a r g u m e n t ů najednou a tato podpora v p r o s t ř e d í 
dosud chyběla . Pro to byla p ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í a n a l y z á t o r u A N a C o n D A rozš í řena 
o m o ž n o s t registrovat dvě z p ě t n á volání , p ř i čemž p r v n í z íská hodnoty p o ž a d o v a n ý c h argu
m e n t ů specif ikovaných p o m o c í indexu a d r u h é n á v r a t o v o u hodnotu. 

Dá le bylo t ř e b a implementovat podporu pro gener ické zp racován í hodnot různých dato
vých t y p ů bez jejich znalosti p ř i implementaci a n a l y z á t o r u . Framework A N a C o n D A by l tedy 
rozšířen o r ů z n é konverzní a k o m p a r a č n í funkce (soubory framework/src/utils/convert, 
f ramework/src/utils/compare a framework/src/utils/functions). N a b í d k a t ě c h t o fun
kcí je lehce rozš i ř i te lná i o dalš í d a t o v é typy. 

5.3 Schéma analyzátoru 

S c h é m a a n a l y z á t o r u je zobrazeno na o b r á z k u 5.1. Contract-validator-with-params se sk l ádá 
z někol ika komponent (něk te ré jsou společné pro a n a l ý z u bez p a r a m e t r ů i s n imi) : 

• Analyser (soubor contract-validator-with-params) je h l avn í kód a n a l y z á t o r u , 
k t e rý ř ídí p r ů b ě h a n a l ý z y na zák ladě v ý s k y t u udá los t í v m o n i t o r o v a n é m programu. 
Zajišťuje komunikaci s p r o s t ř e d í m A N a C o n D A a obsluhu z p ě t n ý c h volání . P r o v á d í 
operace nad vek to rovými hodinami a posuny logických časů v láken př i v ý s k y t u syn
chronizačních udá los t í a extrahuje informace o funkcích a jejich argumentech pro 
p o t ř e b y a lgo r i tmů pro samotnou ana lýzu . Deta i ly budou p o p s á n y v čás t i 5.3.1. 

• Contract (soubor contract) slouží p ř e d e v š í m k n a č t e n í a u ložení informací o kon
t rak tu z konf iguračního souboru. Deta i ly budou p o p s á n y v čás t i 5.3.2. 

• Window (soubor window) realizuje okno stopy a ud ržu je informace o logickém času 
v l á k n a a t a k é o ins t anc ích cílů a spoi le rů ve v l ákně . Implementuje metody pro obsluhu 
běžících i n s t anc í a pro detekci p o r u š e n í kontraktu, k t e r é odpov ída j í dř íve p o p s a n ý m 
a l g o r i t m ů m 1 a 2. Deta i ly budou p o p s á n y v čás t i 5.3.3. 

• Vector clock (soubor vc) implementuje s t rukturu pro realizaci vek to rových hodin 
a ope rac í nad n imi vče tně ověření hb-iel&ce. Deta i ly budou p o p s á n y v čás t i 5.3.4. 

• Finite automaton (soubor fa) poskytuje s t ruktury a t ř í d y pro reprezentaci i n s t anc í 
cílů a spoi lerů p o m o c í konečného automatu. Drž í informace o h o d n o t á c h p a r a m e t r ů 
a poskytuje metody pro p rováděn í p ř e c h o d ů a v y t v á ř e n í nových ins tanc í . Deta i ly 
budou p o p s á n y v čás t i 5.3.5. 

• MurMurHash (soubor MurMurHash) je implementace nekryptograf ické hashovac í fun
kce. P r o a n a l y z á t o r byla v y u ž i t a implementace M u r M u r H a s h 3 v C + + z veře jného 
k ó d u d o s t u p n é m na G i t H u b 1 pod licencí M I T , ale p ů v o d n ě funkci vy tvoř i l a sdílel 

x h t t p s : //github.com/logrhythm/MurMurHash 
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O b r á z e k 5.1: S c h é m a komponent a n a l y z á t o r u Contractvalidatorwithparams a jejich roz

h r a n í . Zeleně jsou označeny komponenty spo lečné pro p a r a m e t r i c k ý i b e z p a r a m e t r i c k ý ana
lyzá tor , ž lu t ě komponenty a n a l y z á t o r u Contract-validator, k t e r é byly pro p o t ř e b y ana lýzy 
s parametry změněny, a m o d ř e komponenty, k t e r é musely bý t nově vy tvořeny . 

A u s t i n A p p l e b y 2 . V a n a l y z á t o r u se p o m o c í ní vy tvá ř í hash a r g u m e n t ů funkce, aby se 
snadno dala ověři t existence instance pro stejnou kombinaci a r g u m e n t ů . 

• Constraints (soubor constraints) poskytuje t ř í d u , k t e r á drž í informace o omeze
ních pro parametry, umožňu je vyhodnocovat jejich platnost a t a k é v y p o č í t a t hodnoty 
p a r a m e t r ů p o m o c í v ý r a z ů . Deta i ly budou p o p s á n y v čás t i 5.3.6. 

• Syntax tree (soubor syntax-tree) p rovád í syn tak t i cké a séman t i cké kontroly v ý r a z ů 
a sestavuje z nich b i n á r n í s trom, k t e r ý p o t é použ ívá pro jejich v y h o d n o c o v á n í . Deta i ly 
budou p o p s á n y v čás t i 5.3.7. 

J edno t l i vé komponenty spolu komuniku j í p o m o c í r o z h r a n í a to takto: 

• Analyser - Contract komunikace p r o b í h á p ř e d e v š í m p ř e d s a m o t n ý m z a h á j e n í m ana
lýzy. A n a l y z á t o r zavolá metodu pro n a č t e n í informací o kontraktu z konf iguračního 

2 h t t p s : //github.com/aappleby/smhasher/wiki 
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souboru a p o t é z íská p o t ř e b n é informace o funkcích a jejich argumentech, pro k te ré 
je p o t ř e b a zaregistrovat z p ě t n á volání . Z ískané informace o kontraktu dá le budou 
p ř e d á v á n y oknu stopy v ž d y př i vzn iku nového v lákna . 

• Analyser - Window komunikace p r o b í h á v p r ů b ě h u celé analýzy. Zač íná vo l án ím me
tody monitor p ř i vzn iku nového v l ákna , k t e r á slouží k uložení informací o kontraktu 
do okna stopy. P o k u d dojde k synchron izačn í operaci nad z á m k e m , je p o t ř e b a v ana
lyzá to ru zjistit logický čas v l ákna , k t e r ý je t a k t é ž u ložen v jeho okně stopy. Me toda 
functionEntered, resp. functionExited se volá p ř i vykonáván í m o n i t o r o v a n é funkce 
pro p roveden í a lgori tmu 2, resp. 1. 

• Window - Vector clock komunikace p r o b í h á vždy, když je p o t ř e b a p rovádě t operaci 
nad vek to rovými hodinami a t a k é př i detekci p o r u š e n í kontraktu pro kontrolu hb-
relace. 

• Window - Finite automaton komunikace slouží k obsluze ins tanc í , k t e r é konečný au
tomat reprezentuje. Zahrnuje metodu pro p roveden í kroku v automatu a pro z ískání 
informací o parametrech a jejich h o d n o t á c h . P ř i kontrole, zda došlo k p o r u š e n í kon
t raktu , je t a k é p o t ř e b a ověřovat , zda p l a t í omezen í pro kombinace p a r a m e t r ů cíle 
a spoileru, k čemuž komponenta Finite automaton t a k é poskytuje metodu. 

• Window - MurMurHash komunikace p r o b í h á př i vykonáván í ř á d k u 16 algori tmu 2, 
tedy když je p o t ř e b a ověři t , zda pro danou kombinaci hodnot j iž existuje instance. 

• Finite automaton - Constraints komunikace se p rovád í př i vzn iku instance, kdy je 
p o t ř e b a p o m o c í v ý r a z ů d o p o č í t a t hodnoty nedef inovaných p a r a m e t r ů a t a k é ověřit 
platnost omezení , a př i p rováděn í a lgori tmu 1 znovu pro ověření platnosti omezení . 

• Constraints - Syntax tree komunikace p r o b í h á př i v y h o d n o c o v á n í vý razů . Constraints 
vyhodnocuje platnost všech omezen í a pro v ý p o č e t j edno t l i vých výs ledků využ ívá 
metody komponenty Syntax tree. 

D ů l e ž i t é d a t o v é typy p o u ž i t é v implementaci a n a l y z á t o r u 

O b r á z e k 5.2 ilustruje d a t o v é typy, s t rukturu a v ý č t o v ý typ, k t e r é se používaj í n a p ř í č všemi 
komponentami v a n a l y z á t o r u : 

• Výč tový typ Argument Type reprezentuje p o d p o r o v a n é d a t o v é typy p a r a m e t r ů . 

• D a t o v ý typ Type se použ ívá pro ident i f iká tor cíle a spoileru. 

• D a t o v ý typ Argument s s louží k reprezentaci hodnot a r g u m e n t ů funkce na u rč i tých 
indexech. 

• S t ruktura Parameter ud ržu je informace o k o n k r é t n í m parametru - jeho d a t o v ý typ, 
informaci o tom, zda m á definovanou hodnotu a p ř í p . i samotnou hodnotu. 

• D a t o v ý typ ParameterMap s louží k u d r ž e n í informací o parametrech na zák ladě jejich 
názvu . 

V implementaci je t ř e b a rozlišovat mezi d a t o v ý m i typy Arguments a ParameterMap. 
Argument s lze vy tvo ř i t hned př i volání metody, je pouze p o t ř e b a zjistit d a t o v é typy ar
g u m e n t ů , aby mohly bý t k o r e k t n ě p ř e t y p o v á n y a u loženy do d a t o v é h o typu boost: :any. 
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ParameterMap je m o ž n é vy tvo ř i t pouze pro k o n k r é t n í stav k o n k r é t n í h o konečného auto
matu, pro řešení s i tuac í , kdy se s t e jná funkce vyskytne v sekvenci cíle či spoileru v ícekrá t , 
ale s r ů z n ý m i parametry: 

{ A=foo() foo(A) <- bar() } 

«enumeration» 
ArgumentType 

AT_ _UNKN0WN 

AT_ J NT 

AT_ .FLOAT 

AT_ _DOUBLE 

AT_ _CONST_CHAR 

AT_ _BOOL 

AT_ _STRING 

AT_ _VOID 

«typedef» 
ParameterMap 

std::map< sld::slring, Parameler> 

«typedef» 
Type 
s i z e j 

«typedef» 
Arguments 

sld::map< int, boost::any> 

«struct» 
Parameter 

-J> + datajype : int 

- value : boost::any 

- defined : bool 

O b r á z e k 5.2: Dů lež i t é d a t o v é typy použ ívané v různých k o m p o n e n t á c h a n a l y z á t o r u 
Contract-validator- with-params. 

5.3.1 Obsluha z p ě t n ý c h v o l á n í 

V h l a v n í m k ó d u a n a l y z á t o r u tvoř í největš í čás t obsluha z p ě t n ý c h volání . P ř i s p u š t ě n í ana
lýzy se zaregis t ru j í obs lužné funkce pro p o ž a d o v a n é udá los t i a př i jejich v ý s k y t u se p rovád í 
akce p o p s a n é v tabulce 5.1. 

Tabulka 5.1: Popis j edno t l i vých akcí, k t e r é se v a n a l y z á t o r u vykona j í p ř i v ý s k y t u udá los t i 
v m o n i t o r o v a n é m programu. V ý z n a m zkratek: V H - vek torové hodiny, L C - logický čas , N H 
- n á v r a t o v á hodnota. A lgo r i tmy u udá los t i Konec exekuce funkce jsou uvedeny v p o ř a d í , 
ve k t e r é m se vykonaj í . 

U d á l o s t Akce 

O b d r ž e n í z á m k u 
Uvolnění z á m k u 
Operace fork 
Operace join 
Začá tek v l ákna 
Začá t ek exekuce funkce 
Konec exekuce funkce 

Aktual izace V H v l á k n a (viz 3.5) 
Aktual izace V H z á m k u a inkrementace L C v l á k n a (viz 3.6) 
Aktual izace V H a L C vláken (viz 3.7) 
Aktual izace V H a L C vláken (viz 3.8) 
Vy tvořen í okna stopy a n a č t e n í informací o kontraktu 
Uložení hodnot a r g u m e n t ů funkce 
Získání a r g u m e n t ů a N H , v y k o n á n í a l g o r i tmů 2 a 1 

Struktury p o t ř e b n é pro fungování ana lýzy zahrnuj í : 

• s o u k r o m á data v láken ( A N a C o n D A poskytuje tzv. Thread Local Storage), 
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• mapu pro u ložení hodnot a r g u m e n t ů a jejich p ř e d á n í mezi z p ě t n ý m vo lán ím př i za
č á t k u a konci exekuce funkce a 

• kontejner obsahuj íc í vek to rové hodiny z á m k ů . 

S o u k r o m á data v láken jsou p ř í s t u p n á na zák ladě klíče generovaného pro u n i k á t n í identifikaci 
v l ákna , t a k ž e nen í p o t ř e b a použ íva t synchronizaci pro vý lučný p ř í s t u p . M a p a a r g u m e n t ů 
p řed p ř í s t u p e m k d a t ů m provád í z a m k n u t í kr i t ické sekce. Ú p r a v a vek to rových hodin z á m k ů 
m ů ž e bý t n a r u š e n a p ř e p n u t í m kontextu, t a k ž e je p o t ř e b a zajistit vý lučný p ř í s t u p p o m o c í 
z á m k ů . 

Identifikace v l á k n a z í skaná n á s t r o j e m P i n n e m u s í bý t u n i k á t n í , a proto v k ó d u ana
lyzá to ru j e š t ě docház í k vygenerován í u n i k á t n í identifikace, k t e r á t a k t é ž m u s í bý t p o m o c í 
z á m k ů c h r á n ě n a p ř e d chybami s o u b ě ž n é h o p ř í s t u p u . 

5.3.2 Kontrakt 

Komponenta kontrakt obsahuje implementaci s t ruktur pro cíl a spoiler a t ř í d y pro s a m o t n ý 
kontrakt. Vazby mezi n imi jsou zobrazeny na diagramu t ř í d 5.3. S t ruktury pro cíl i spoiler 
obsahuj í atributy: 

• type - identifikace cíle, resp. spoileru pro okno stopy, 

• f a - konečný automat vyjadřuj íc í sekvenci cíle, resp. spoileru (viz 5.3.5), 

• spoilers, resp. target - odkaz na spoilery, k t e r é mohou target po ruš i t , resp. odkaz 
na target, k t e r ý m ů ž e spoiler po ruš i t . 

Kont rak t obsahuje atr ibuty: 

• functions - n á z v y všech m o n i t o r o v a n ý c h funkcí vče tně m n o ž i n y obsahuj íc í indexy 
mon i to rovaných a r g u m e n t ů , 

• allParams - informace o všech parametrech, k t e r é se ve specifikaci kontraktu vy
skytly, 

• m_targets - seznam všech cílů (resp. k lauzul í ) v kontraktu, 

• constraints - reprezentace omezen í p a r a m e t r ů (viz 5.3.6) 

a metody: 

• load() - veře jná metoda pro n a č t e n í informací z konf iguračního souboru a vy tvo řen í 
objektu obsahuj íc í v šechna specif ikovaná data, 

• getTargetsO - veře jná metoda pro p ř í s t u p k m n o ž i n ě cílů, 

• constructFAO - s o u k r o m á metoda pro vy tvo řen í konečného automatu z ře tězce , 
k t e rý popisuje cíl, resp. spoiler, 

• loadContract () - s o u k r o m á metoda pro zpracován í ř á d k u , k t e r ý obsahuje specifikaci 
klauzule kontraktu, 

• loadConstraint () - s o u k r o m á metoda pro zpracován í ř á d k u , k t e r ý obsahuje speci
fikaci omezen í l ibovolného typu. 
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«class» 
Contract 

h functions : Functions 

h allParams : ParameterMap 

<- load(std::string) : bool 

<-getTargetsO : std::vector<Target*> 

• constructFA(std::string) : FA* 

• loadContract(std::string) 

• loadConstraint(std::string) 

Constraints 

- m_targets 

> 

«struct» 
Target 

h type : Type 

1 

1..* 

A + target 

i- spoilers 

«typedef» 
Functions 

std::map< std::string, std::set<int> > 

«struct» 
Spoiler 

h type : Type 

0 Use 

0..1N I + constraints 

Constraints 

Finite automaton 
+ fa \ / 1 

> 
FA 

O b r á z e k 5.3: Diagram zobrazuj íc í vazby mezi t ř í d a m i v k o m p o n e n t ě kontrakt. 

5.3.3 Okno stopy 

T ř í d n í diagram pro komponentu Window se nacház í na o b r á z k u 5.4. Z á k l a d e m je t ř í d a 
Window, k t e r á obsahuje atr ibuty: 

• m_tid - identifikace v l ákna , k t e r é m u d a n é okno náleží , 

• m_targets - m n o ž i n a všech m o n i t o r o v a n ý c h cílů a jejich i n s t anc í v z á j e m n ě odl i šných 
hodnotami p a r a m e t r ů , 

• m_spoilers - m n o ž i n a všech m o n i t o r o v a n ý c h spoi lerů a jejich i n s t anc í v z á j e m n ě od
lišných hodnotami p a r a m e t r ů , 

• cvc - a k t u á l n í logický čas v l ákna , 

• m_windows - seznam všech oken stop pro všechna v l á k n a v programu 

a metody: 

• getTidO - veře jná metoda pro p ř í s t u p k s o u k r o m é identifikaci v l ákna , 

• getTargetsO - veře jná metoda pro p ř í s t u p k s o u k r o m é m n o ž i n ě cílů, 

• getSpoilers() - veře jná metoda pro p ř í s t u p k s o u k r o m é m n o ž i n ě spoi lerů , 

• monitor() - veře jná inicial izační metoda pro okno stopy, kdy se z objektu t ř í d y 
Contract (viz 5.3.2) vy tvo ř í p ř í s lušné šab lony pro b u d o u c í instance (tedy objekty 
stuktury InstanceTemplate), 

• functionEnteredO - veře jná metoda, k t e r á na zák ladě n á z v u funkce a jej ích argu
m e n t ů provede p ř e c h o d y v konečných automatech in s t anc í a p ř í p a d n ě vy tvo ř í nové 
instance ( jedná se o implementaci algori tmu 2, na obrázc ích 5.5 a 5.6 se nacház í 
vývojový diagram), 

39 



• functionExitedO - veře jná metoda, k t e r á provede kontroly, zda došlo k po rušen í 
kontraktu ( jedná se o implementaci a lgor i tmu 1), 

• createParamMapO - s o u k r o m á metoda, k t e r á ze z í skaných a r g u m e n t ů funkce vy tvoř í 
mapu p a r a m e t r ů p o t ř e b n o u pro kontroly, zda j iž pro danou kombinaci hodnot existuje 
instance (metoda instanceExistsO s t ruktury InstanceTemplate), 

• advanceO - s o u k r o m á metoda, k t e r á se pokouš í provés t p ř e c h o d v k o n e č n é m auto
matu instance a v závislost i na výs ledku t é t o akce m ů ž e invalidovat instanci (vývojový 
diagram pro popis metody je zobrazen na o b r á z k u 5.7), 

• replaceLast () - s o u k r o m á metoda, k t e r á v y m a ž e z p a m ě t i pos ledn í dokončenou 
instanci a n a h r a d í j i novou dokončenou ins tanc í , 

• reportViolationO - s o u k r o m á metoda, k t e r á vypíše chybovou h lá šku o po rušen í 
kontraktu spolu s identif ikací v láken obsahuj íc ích instance cíle a spoileru, p ř í p . i s hod
notami p a r a m e t r ů , k t e r é po rušen í způsobily. 

S t ruktura Instances reprezentuje jednu u k o n č e n o u a jednu běžící instanci cíle či spo
ileru s k o n k r é t n í m i hodnotami p a r a m e t r ů . U dokončené instance jsou u loženy vektorové 
hodiny je j ího z a č á t k u a konce, u běžící instance p ř í z n a k toho, zda již instance začala , vek
torové hodiny jej ího z a č á t k u a reference na objekt t ř í d y FARunner (viz 5.3.5), k t e r ý realizuje 
p ř e c h o d y v konečných automatech. P ro zachycení vazby mezi c í lem a spoilerem, k t e r ý ho 
m ů ž e po ruš i t , se použ ívá atr ibut conf l i c t i n g . J e d n á se o seznam čísel, k t e r á identifikují 
d a n ý cíl či spoiler (atribut type u s truktur Target a Spoiler v iz 5.3.2). 

Pro jeden cíl či spoiler m ů ž e existovat více ins tanc í , proto je z nich v y t v o ř e n Instances-
List. InstanceTemplate m á dva účely - jednak obsahuje informace spo lečné pro všechny 
instance d a n é h o cíle či spoileru, ale t a k é si ud ržu je informace o všech existuj ících ins t anc ích 
a jejich parametrech. P o m o c í metody instanceExistsO se rozhoduje, zda pro funkci a její 
argumenty j iž existuje instance či je p o t ř e b a vy tvo ř i t novou. 
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«dass» 
Window 

- m j i d : THREADID 

- mjargets : Runninglnstances 

- m_spoilers : Runninglnstances 

+ getTidO : THREADID 

+ getTargetsO : Runninglnstances& 

+ getSpoilersO : Runninglnstances& 

+ monitor(Contracť) 

+ functionEntered(std::string&, Arguments&) 

+ functionExited(std::string&) 

- createParamMap(FA*, Arguments&, uint32_t*) P aram et er Map* 

- advance(lnstances*, std::string&, Arguments&) : bool 

- replacel_ast(lnstances*) 

- reportViolation(lnstances*, THREADID, Instances*, THREADID) 

1..* 

Vector clock 
+ cvc M/ 1 

• m_windows 

«primitive» 
THREADID Thread identifier 

«typedef» 
Runninglnstances 

std::vector< Parametrized Instances* > 

Use 
Contract 

Contract 

Use 

Finite automaton 

FA 

«typedef» 
Parametrized Instances 

std::pair< InstanceTemplate*, InstancesList* > 

«typedef» 
InstancesList 

std::vector< Instances* > 

«struct» 
I nstanceTemp late 

h contlicting : std::vector< Type > 

h contlicting : std::vector< Type > 

h existinglnstances : std::map< uint32_t, std::vector<ParameterMap*> > 

- instanceExists(ParameterMap*, uint32_t) : bool 

-last 

7 \ 

VectorClock 
start 

end 
«struct» 

lnstances_last 

«struct» 
Instances 

- conflicting : std::vector< Type > 

> 
start 

«struct» 
lnstances_running 

- started : bool 

- running 

- far 

Finite automaton 

FARunner 

O b r á z e k 5.4: Diagram zobrazuj íc í vazby mezi t ř í d a m i v k o m p o n e n t ě pro realizaci okna 
stopy. 
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Fa l se -

True 

target = další cíl 

parametr izedjnstance = další 
instance 

False 

P1: 
Pokus o přechod v KA 

instance 
parametr izedjnstance 

-True 

Vytvoř ParameterMap 
a odpovídající hash 

Vytvoř novou 
instanci. 

False 

False 

Ulož instanci do kolekce 
target včetně 

jejích parametrů 

O b r á z e k 5.5: Vývojový diagram popisuj íc í čás t metody functionEnteredO pro cíle. Zbý
vající čás t pro spoilery je zobrazena na o b r á z k u 5.6. Podproces P l je zobrazen na o b r á z k u 
5.7. 
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Fa l se -

True 

spoiler = další spoiler 

parametr izedjnstance = dalši 
instance 

False 

P1: 
Pokus o přechod v KA 

instance 
parametr izedjnstance 

Stop 

False 

Vytvoř ParameterMap 
a odpovídající hash 

-True 

Vytvoř novou 
instanci. 

False 

Ulož instanci do kolekce 
spoiler včetně 

jejích parametrů 

O b r á z e k 5.6: Vývojový diagram popisuj íc í čás t metody functionEnteredO pro spoilery. 
Podproces P l je zobrazen na o b r á z k u 5.7. 
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Start 

P2: 

result = far.advanceO 

switch (result) 

case 
. M O V E D _ T O _ N E X T _ S T A T E - '-True- False> start instance = aktuální 

logický čas vlákna 

False 

return true; 

True- instance.started = false Invalidace instance: 
instance.far.reset() return false; 
Invalidace instance: 
instance.far.reset() ^ return false; 

True * return false; 

return false; 

> 

Stop W— 

O b r á z e k 5.7: Vývojový diagram popisuj íc í metodu a d v a n c e O ve t ř í dě Window. Podproces 
P2 je zobrazen na o b r á z k u 5.10. 
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5.3.4 V e k t o r o v é hodiny 

N a o b r á z k u 5.8 je zobrazeno s c h é m a s t ruktury VectorClock a použ i tých d a t o v ý c h t y p ů . 
Tato komponenta byla z a n a l y z á t o r u Contract-validator p ř e v z a t a v n e z m ě n ě n é p o d o b ě . 
Z á k l a d e m je atribut vc, což je vektor obsahuj íc í logické časy v láken na odpovída j íc ích 
indexech. P ro p o t ř e b y a n a l ý z y k o n t r a k t ů a realizace hb-relace se na indexu d a n é h o v l á k n a 
t, k t e r é m u vek torové hodiny náleží , nacház í jeho logický indexech o s t a t n í c h v láken 
logický čas pos ledn í udá los t i , k t e r á je v hb-iel&ci s a k t u á l n í udá lo s t í ve v l áknu t. 

Dále s t ruktura VectorClock obsahuje implementaci operac í : 

• i n i t ( ) - Inicializace vek to rových hodin v l á k n a t. N a všechny indexy r ů z n é od t je 
nastavena hodnota 0, index t je inicial izován na hodnotu 1. 

• incrementO - Inkrementuje logický čas v l á k n a t (viz 3.4). 

• join() - Spoj í vek torové hodiny s j i nými (viz 3.2). 

• v a l i d O - Me toda kontroluje, zda byly vek to rové hodiny inicializovány. 

• hb() - Kontroluje, zda se udá los t p ř e d a n á argumentem metody stala p ř e d udá los t í , 
kterou reprezentuje objekt, nad k t e r ý m je metoda vo lána . J i n ý m i slovy, kontroluje, 
zda argument -i^ this. 

«struct» 
VectorClock 

+ vc : Container 

+ init(Thread) 

+ increment(Thread) 

+ join(VectorClock&) 

+ validO : bool 

+ hb(VectorClock&, Thread): bool 

O b r á z e k 5.8: T ř í d n í diagram reprezentu j íc í komponentu vek to rové hodiny. 

5.3.5 K o n e č n ý automat 

Komponentu pro realizaci konečného automatu, jejíž s c h é m a se nacház í na o b r á z k u 5.9, 
tvoř í dvě s t ruktury a jedna t ř í d a . S t ruktura FAState reprezentuje jeden stav a obsahuje 
atributy: 

• paramlndices - N a zák l adě n á z v ů p a r a m e t r ů určuje , na k t e r é m indexu se nacház í ar
gument funkce/metody, j ehož hodnoty parametr nabude. N a p ř í k l a d pro cíl A=foo(_) 
f oo (A) budou existovat dvě instance s t ruktury FAState, p ř ičemž k a ž d á bude obsaho
vat jeden prvek v a t r ibutu paramlndices. V p r v n í m p ř í p a d ě se bude jednat o dvojici 
(A ,0) a ve d r u h é m o dvojici (A,l). 

• accepting - P ř í z n a k pro označen í koncového stavu. 

• transitions - M a p a p ř e c h o d ů . Klíč je typu std: : string a obsahuje n á z e v funkce či 
metody, se k t e r ý m je m o ž n o provés t p ř echod . Hodnotou je potom ukazatel na j inou 
instanci s t ruktury FAState. 

«typedef» 
Thread 

Conlainer: :size_Iype 

«typedef» 
Container 

std::vector< clock_t > 

±  
«typedef» 
clock_t 
UINT64 
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Struktura FA reprezentuje jeden konečný automat. Obsahuje atr ibuty: 

• regex - Hodnota typu std: :string obsahuj íc í popis r egu lá rn ího vý razu , k t e r ý ko
nečný automat reprezentuje. A t r i b u t nen í pro a n a l ý z u p o d s t a t n ý , použ ívá se pro in
formační výpisy. 

• alphabet - M n o ž i n a všech n á z v ů f u n k c í / m e t o d , k t e r é se v k o n e č n é m automatu ob
jevuj í (tedy abeceda k o n k r é t n í h o cíle či spoileru). 

• paramValues - Informace o parametrech v č e t n ě jejich hodnot. 

• valuesSet - P r a v d i v o s t n í hodnota označující , zda m á konečný automat j iž definované 
hodnoty p a r a m e t r ů . 

• f irstFunctionName - N á z e v p r v n í funkce/metody, se kterou je m o ž n é provés t p ře 
chod z p o č á t e č n í h o stavu. 

• start - P o č á t e č n í stav. 

• constraints - Ukaza te l na instanci t ř í d y Constraints (viz 5.3.6), k t e r á obsahuje 
p o t ř e b n é metody pro kontrolu, zda hodnoty p a r a m e t r ů splňuj í specif ikovaná omezení . 

S t ruktura FA obsahuje pouze jednu metodu a to getParamMapO. Tato metoda p řevád í 
argumenty funkce/metody r ep rezen tované d a t o v ý m typem Argument s na d a t o v ý typ Pa-
rameterMap. Jak již bylo z m í n ě n o dř íve , tento p ř e v o d je m o ž n ý pouze pro k o n k r é t n í stav ko
nečného automatu. P ř i transformaci se využívaj í informace u ložené v a t r ibutu paramValues 
(např . d a t o v ý typ) a v a t r ibutu paramlndices. 

T ř í d a FARunner reprezentuje jeden b ě h v k o n e č n é m automatu FA. Obsahuje atribut 
m_fa, což je reference na konečný automat, a atr ibut m_current obsahuj íc í ukazatel na 
a k t u á l n í stav v k o n e č n é m automatu. Dá le poskytuje metody: 

• saveNewValues () - M e t o d a d o p o č í t á hodnoty p a r a m e t r ů podle specif ikovaných vý
razů , zkontroluje platnost omezen í a pokud p la t í , uloží hodnoty do a t r ibutu param
Values konečného automatu m_f a. 

• checkEquality () - Kont ro la , zda se hodnoty p a r a m e t r ů p ř e d a n é m e t o d ě argumen
tem rovnaj í h o d n o t á m u loženým v a t r ibutu paramValues konečného automatu m_f a. 

• faParamsO - Veře jná metoda pro p ř í s t u p k a t r ibutu paramValues s o u k r o m é refe
rence na konečný automat m_f a. 

• checkValues () - M e t o d a kontroluje, zda parametry p ř e d a n é m e t o d ě argumentem 
splňují omezen í u ložená v a t r ibutu constraints konečného automatu m_f a. 

• compareValues () - Kont ro la , zda dva parametry ma j í stejnou hodnotu. 

• checkValidity () - Me toda pro kontrolu, zdaje d a n á instance val idní . P o k u d v koneč
n é m automatu existuje p ř e c h o d pro danou kombinaci n á z v u funkce/metody a jejích 
a r g u m e n t ů , pak je považována za neval idní . 

• advanceO - M e t o d a pro p roveden í p ř e c h o d u v k o n e č n é m automatu. Vývojový dia
gram se nacház í na o b r á z k u 5.10. 

• resetQ - Me toda pro n á v r a t zpě t do p o č á t e č n í h o stavu. 
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a c c e p t e d O - Kont ro la , zda se konečný automat m_fa nacház í v koncovém stavu. 

r e g e x Q - P o m o c n á metoda pro výpis r egu lá rn ího v ý r a z u konečného automatu m_fa. 

«struct» 
FA 

f regex : std "String 

f alphabet: std::set< std::string > 

f paramValues : ParameterMap 

f valuesSet: bool 

f tirstFunctionName : std::string 

- getParamMap(FAState*, Arguments&) : ParameterMap* 

0 

- constraints 

Constraints I N 

Constraints 

• m Ja 

1 \ | / + start 

«struct» 
FAState 

- paramlndices : std::vector< Paramlndex > 

- accepting : bool 

0..* 

- transitions 

A 
1 - m_current 

«enumeration» 
Advance_result 

MOVED_TO_NEXT_STATE 

NO_TRANSITION_FOUND 

INVALID_SYMBOL 

«typedef» 
Paramlndex 

std::pair< std::string, int > 

«class» 
FARunner 

• saveNewValues(ParameterMap&): bool 

• checkEquality(ParameterMap&): bool 

^ taParamsO : ParameterMap 

t checkValues(ParameterMap&): bool 

t compareValues(ParameterMap&, ParameterMap&, std::string) : bool 

f checkValidity(FAState*, std::string, Arguments&) : bool 

f advance(std::string&, Arguments&) : Advance_result 

t reset() 

t accepted)): bool 

f regexQ : std::string 

O b r á z e k 5.9: Diagram t ř í d a s truktur pro implementaci konečného automatu. 
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Stop 

Spočítej nové 
hodnoty 

parametrů 

return 
M O V E D _ T O _ N E X T _ S T A T E 

True 
Odpovídají 

argumenty funkce ^ — False 
parametrům KA? 

Proveď přechod return 
INVAI_ID_SYMB0l_ 

return 
M O V E D _ T O _ N E X T _ S T A T E 

O b r á z e k 5.10: Vývojový diagram pro popis metody advance(). 
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5.3.6 O m e z e n í 

Komponenta pro realizaci omezen í p a r a m e t r ů , jejíž s c h é m a se nacház í na o b r á z k u 5.11, im
plementuje s t rukturu, k t e r á ve svých atributech ud ržu je informace o j edno t l i vých výrazech 
a p o m o c í metod u m o ž ň u j e jejich v y h o d n o c o v á n í . P r o u ložení informací o d a t o v ý c h typech 
se používa j í dvě reprezentace. D a t o v ý typ ParamDataType mapuje j m é n o parametru na 
jeho d a t o v ý typ. Z p ě t n é volání pro zp racován í a r g u m e n t ů funkce obd rž í pouze ukazatele do 
p a m ě t i , na k t e rých se nacház í hodnoty, a aby bylo m o ž n é je k o r e k t n ě p ř e t y p o v a t , je p o t ř e b a 
pro k a ž d ý argument z n á t jeho d a t o v ý typ. K tomuto úče lu slouží mapa FunctionParams, 
k t e r á pro m o n i t o r o v a n é funkce udržu je informaci o d a t o v é m t y p u argumentu na zák ladě 
jeho indexu. 

A t r i bu ty s t ruktury Constraints jsou: 

• argumentDataType - A t r i b u t obsahuje informace o parametrech a jejich d a t o v ý c h 
typech. 

• functionDataTypes - A t r i b u t obsahuje informace o d a t o v ý c h typech a r g u m e n t ů 
funkcí. 

• booleanConditions - Vektor u k a z a t e l ů na instance s t ruktury Tree (viz 5.3.7), k t e ré 
reprezen tu j í omezen í typu p o d m í n k a . 

• parameterExpressions - P o k u d je v konf iguračn ím souboru uveden vý raz pro př i řa 
zení hodnoty parametru, bude u ložen v tomto a t r ibutu . J e d n á se o mapu, kde kl íčem 
je název parametru a hodnotou instance s t ruktury Tree realizující uvedený výraz . 

S t ruktura Constraints poskytuje metody pro v y h o d n o c e n í omezení , k o n k r é t n ě : 

• checkValues () - M e t o d a kontroluje, zda pro z a d a n é parametry p l a t í v šechna ome
zení typu p o d m í n k a . P o k u d pro v ý p o č e t omezen í nejsou definovány hodnoty všech 
p o t ř e b n ý c h p a r a m e t r ů , je považováno za p l a t n é . K tomuto m ů ž e doj í t n a p ř í k l a d v si
tuaci, kdy je z a d á n a p o d m í n k a , ve k t e r é se porovnáva j í parametry cíle a spoileru. 

• computeValues () - M e t o d a v y h o d n o t í všechny v ý r a z y v a t r ibutu parameterEx
pressions a do v s t u p - v ý s t u p n í mapy p a r a m e t r ů uloží jejich nové hodnoty. 

• getDataType () - M e t o d a v r á t í d a t o v ý typ argumentu na zák ladě n á z v u funkce a jeho 
indexu. 

5.3.7 S y n t a k t i c k ý strom 

Komponenta pro s y n t a k t i c k ý strom, jejíž s c h é m a se nacház í na o b r á z k u 5.12, implementuje 
p ř edevš ím funkce n u t n é pro zp racován í v ý r a z ů a s a m o t n é vy tvo řen í b i n á r n í h o stromu pro 
jejich reprezentaci (struktura Tree). Zpracován í v ý r a z ů p r o b í h á p o m o c í syn t ak t i cké ana lýzy 
zdola nahoru s v y u ž i t í m p recedenčn í tabulky. Z reprezentace v ý r a z u p o m o c í std: :string 
je nejdř íve v y t v o ř e n vektor tokenů . Ten je p o t é t r a n s f o r m o v á n na oboustrannou frontu 
(std: :deque), k t e r á realizuje postfixovou reprezentaci v ý r a z u . Z ní je sestrojen s a m o t n ý 
b i n á r n í strom. P o s l e d n í m krokem jsou séman t i cké kontroly d a t o v ý c h t y p ů , k t e r é zá roveň 
do všech uz lů stromu dop ln í jejich d a t o v ý typ. 
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«struct» 
Constraints 

h argumentDataType : ParamDataType 

h functionDataTypes : FunctionParams 

h checkValues(ParameterMap&): bool 

h computeValues(ParameterMap&): bool 

K getDataType(std::string, int) : ArgumentType 

0 0 

Syntax tree 

«typedef» 
FunctionParams 

std::map< std::string, ParamNameOnlndex > 

0 ' 

« m a p » 

0..*\ /+ booleanConditions 

Tree 

«typedef» 
ParamNameOnlndex 

std::map< int, std::string > 

«typedef» 
ParamDataType 

std::map< std::string, int > 

parameterExpressions 

O b r á z e k 5.11: D iag ram t ř í d pro popis komponenty realizující omezen í pro parametry. 

St ruktura Tree reprezentuje b i n á r n í s t rom (resp. jeden jeho uzel) a k r o m ě u k a z a t e l ů na 
své dva potomky obsahuje atr ibuty: 

• data_type - D a t o v ý typ uz lu vy jád řený p o m o c í výč tového d a t o v é h o typu Argument
Type (viz 5.3). 

• value - Hodnota uzlu, k t e r á je def inována až po p r v n í m v y h o d n o c e n í vý razu . 

• data - D a t a uz lu r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í s t ruktury Token. 

K dispozici je pouze jedna veře jná metoda pro v y h o d n o c e n í v ý r a z u a tedy v ý p o č e t 
hodnot všech uz lů stromu - computeValues(). 

«struct» 
Tree 

f datajype : ArgumentType 

f value : boost::any 

- computeValues(ParameterMap&): ComputeResult 

0 

1 \ / + data 

«struct» 
Token 

- type : TokenType 

- value : std::string 

1 + left 1 + right 

«enumeration» 
ComputeResult 

UNDEFINED 

ERROR 

OK 

«enumeration» 
TokenType 

TT_ _PARAMJD 

TT_ O P E R A T O R 

TT_ _BOOL 

TT_ _STRING 

TT_ JNT 

TT_ _FLOAT 

TT_ _VOID 

TT_ _ERROR 

TT_ _END 

TT_ _STOP 

TT_ EXPR 

O b r á z e k 5.12: Diagram komponenty pro reprezentaci v ý r a z ů p o m o c í b i n á r n í h o stromu. 
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5.4 Testování implementace 

Výsledný a n a l y z á t o r by l podroben t e s tován í p o m o c í cca 100 a u t o m a t i z o v a n ý c h tes tovac ích 
p ř í p a d ů z a m ě ř e n ý c h p ř e d e v š í m na parametry a v y h o d n o c e n í vý razů , ale i na rozdí ly mezi 
parametrickou a bezparametrickou ana lýzou . A N a C o n D A poskytuje skripty umožňuj íc í au
tomatizaci t e s tován í a jednoduchou tvorbu nových tes tovac ích p ř í p a d ů , k t e r é nav íc mohou 
bý t v budoucnu využ i t y i pro n a s a z e n í p r ů b ě ž n é integrace. 

J edno t l i vé testy jsou rozděleny do někol ika sad: 

• Tes tovací p ř í p a d y pro r ů z n é kombinace d a t o v ý c h t y p ů p a r a m e t r ů a o p e r á t o r ů . Zahr
nují: 

— args_bool, 
— args_char, 
— args_double, 
— args_float, 
— args_int, 
— args_string a 

— args_void 

př ičemž n á z e v vždy určuje d a t o v é typy p a r a m e t r ů , k t e r é sada testuje. P r o k a ž d ý 
d a t o v ý typ je o te s továno , zda funguje v y h o d n o c o v á n í p o d m í n e k , v ý r a z ů pro stano
vení hodnoty parametru a na lezen í instance se s t e jnými hodnotami. P o k r y t í kom
binac í j e d n o t l i v ý m i t e s tovac ími p ř í p a d y zobrazuje tabulka 5.2. P r o z j ednodušen í je 
vždy uvedeno pouze číslo, ale celý n á z e v testu je args_<datový typ><číslo> ( nap ř . 
a r g s _ i n t l l ) . 

• param_contractsA testuje v l i v p a r a m e t r ů na detekci p o r u š e n í kontraktu. J edno t l ivé 
tes tovac í p ř í p a d y v ž d y obsahuj í více po rušen í , ale jen n ě k t e r á z nich splňuj í s t a n o v e n á 
omezení . Výs ledkem je m é n ě de tekovaných po rušen í než př i ana lýze bez p a r a m e t r ů . 

• param_contractsB obsahuje dvě dvojice t e s t ů , k t e r é s rovnávaj í výs ledky ana lýzy bez 
p a r a m e t r ů a s n imi . M o n i t o r o v a n ý program je vždy stejný, liší se ale specifikace kon
t r a k t ů . P o k u d parametry nejsou uvedeny, nen í nalezeno ž á d n é po rušen í kontraktu, 
př i specifikaci p a r a m e t r ů k p o r u š e n í dojde. 

• param_contractsC testuje p ř ípady , kdy je specifikováno více k o n t r a k t ů v jednom 
konf iguračním souboru. 

• param_contracts sada pro speciá ln í p ř ípady . 

Tes tování pomohlo nejen v l aděn í implementace a n a l y z á t o r u , ale odhalilo i několik pro
b l émů v p r o s t ř e d í A N a C o n D A , na jejichž op ravě se nyn í pracuje. 

5.5 Experimenty nad reálnými programy 

A n a l y z á t o r Contract-validator-with-params vzn ik l , aby p o m á h a l v ý v o j á ř ů m př i t v o r b ě no
vých a mnohdy i rozsáh lých para le ln ích p r o g r a m ů . Pro to bylo n a š í m cí lem podrobit ho nejen 
tes tován í , ale i e x p e r i m e n t ů m na reá lných programech, aby bylo m o ž n é srovnat výs ledky 
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Tabulka 5.2: P o k r y t í d a t o v ý c h t y p ů a o p e r á t o r ů t e s tovac ími p ř ípady . 

O p e r á t o r \ T y p bool char double floa t int string 
or 6 7 7, 17 7, 17 7, 17 7 
and 5 9 9, 17 9, 17 9, 17 9 
not 2 8 8, 17 8, 17 8, 17 8 
< 1 1, 17 1, 17 1, 17 1 
> 2, 8 2, 8 2, 8 2, 8 2, 8 
<= 4, 9 9 9 9 4, 9 
>= 3, 9 3, 4, 9 3, 4, 9 3, 4, 9 3, 9 
== 3 5, 6, 7 5, 7, 17 5, 7, 17 5, 6, 7, 17 5, 6, 7 
! = 4 6, 7, 9 6, 7, 17 6, 7, 17 6, 7, 17 6, 7, 9 
+ 10, 15, 18 10, 15, 18 10, 18 11 
- 11, 16, 18 11, 16, 18 11, 16, 18 
* 12, 13, 18 12, 13, 18 12, 13, 18 
/ 
1 

14, 18 14, 18 14, 18 
15 

p a r a m e t r i c k é a b e z p a r a m e t r i c k é analýzy, časové a paměťové n á r o č n o s t i a aby se ověřilo, 
že je implementace s c h o p n á analyzovat i n á r o č n é projekty. P ů v o d n í Contract-val idator by l 
s p u š t ě n nad sadou p r o g r a m ů obsahuj íc ích p o r u š e n í a tomici ty a výs ledky ana lýzy byly uve
deny v [3]. P r o experimenty p o p s a n é v t é t o sekci byla zvolena s t e jná sada p r o g r a m ů a byla 
zana lyzována o b ě m a a n a l y z á t o r y na s t e j ném stroji, aby bylo m o ž n é jejich výs ledky s rovná
vat. 

V tabulce 5.3 jsou uvedeny výs ledky a n a l ý z y bez p a r a m e t r ů pro Contract-validator ( C V ) 
a Contract-validator-with-params ( C V P ) . K r o m ě času a p a m ě t i jsou uvedeny p o č t y klau
zulí ve specifikaci kontraktu (sloupec T / S ) a celkový p o č e t na lezených p o r u š e n í kontraktu 
( P K ) . P o č e t po rušen í je dle očekáván í t é m ě ř t o t o ž n ý (u d y n a m i c k é ana lýzy jsou m í r n é 
odchylky běžné ) , což dokazuje korektnost implementace p a r a m e t r i c k é h o a n a l y z á t o r u . Ča
sová n á r o č n o s t se pro a n a l y z á t o r Contract-validator-with-params zvýši la v p r ů m ě r u o 15 % 
a paměťová n á r o č n o s t se t é m ě ř nezměni la . 

Contract-validator-with-params by l t a k é použ i t pro parametrickou a n a l ý z u p ř í k l a d u 
N A S A [1]. U o s t a t n í c h p ř í k l a d ů bohuže l nebylo m o ž n é parametry definovat. Z výs ledků 
zobrazených v tabulce 5.4 je p a t r n é , že se časová ani paměťová n á r o č n o s t příl iš nezvýši la 
( jedná se ovšem o p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý p ř ík l ad ) , ale p o č e t de tekovaných p o r u š e n í by l snížen 
ze 100 na l 3 . Tento experiment dokazuje, že p o m o c í specifikace p a r a m e t r ů lze snížit poče t 
h lášení až o des í tky s i tuac í , k t e r é nezpůsobu j í chyby, a u m o ž n í tak v ý v o j á ř ů m sous t ř ed i t se 
na na lezen í a op raven í s k u t e č n ě závažných p r o b l é m ů . 

3 Jednalo se o 99 falešných alarmů, kdy skutečně došlo k porušení kontraktu vzhledem k jeho definici, ale 
detekované situace nezpůsobovaly chybu. 
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Tabulka 5.3: Výs ledky a n a l ý z y k o n t r a k t ů p o m o c í n á s t r o j ů Contract-validator a Contract-
validator- with-params. 

Test Č a s (s) P a m ě ť (kB) T / S P K 

Account ( C V P ) 1.33 59 106 1 318 
Account ( C V ) 1.14 58 524 1 318 

Coord03 ( C V P ) 2.66 62 760 8 336 
Coord03 ( C V ) 2.36 64 868 8 344 

Coord04 ( C V P ) 1.51 61 200 4 21 
Coord04 ( C V ) 1.31 60 116 4 20 

L o c a l ( C V P ) 1.37 60 924 4 2 
L o c a l ( C V ) 1.23 59 580 4 2 

N A S A ( C V P ) 1.67 61 508 1 99 
N A S A ( C V ) 1.44 59 096 1 100 

Tabulka 5.4: Výsledek ana lýzy k o n t r a k t ů v programu N A S A s v y u ž i t í m p a r a m e t r ů . 

Test Č a s (s) P a m ě ť (kB) T / S P K 

N A S A s parametry 1.68 62128 1 1 

Tabulka 5.5: S rovnán í ana lýzy programu Chromium-1 . 

A n a l y z á t o r Č a s (s) P a m ě ť (kB) T / S P K 

C V 3:19.61 1873260 1 14 

C V P bez p a r a m e t r ů 3:29.53 1911608 1 14 

C V P s parametry 4:28.41 1912916 1 2 

Výše z m í n ě n á sada p r o g r a m ů obsahuje pouze j e d n o d u c h é př ík lady, pro o te s tován í im
plementace nad r o z s á h l ý m projektem b y l zvolen program Chromium-1 [12], j ehož zdro jový 
kód se s k l á d á ze 7,5 mi l ionu ř á d k ů . J e d n á se o s t a r š í verzi prohl ížeče Chrome, k t e r á obsahuje 
po rušen í a tomici ty způsobuj íc í p á d programu. C h y b u je m o ž n é popsat p o m o c í kontraktu 
a dokonce umožňu je použ i t í parametru. Výs ledky obou a n a l y z á t o r ů jsou zobrazeny v ta
bulce 5.5. Ačkoli rozdí l mezi p o č t e m de tekovaných p o r u š e n í nen í až tak zna t e lný jako u pří
k ladu N A S A , experiment dokáza l , že parametrickou a n a l ý z u je m o ž n é použ í t i na rozsáhlé 
projekty a z ískat tak přesnějš í výs ledky za rozumnou cenu. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat metodu pro dynamickou a n a l ý z u kon
t r a k t ů s podporou p a r a m e t r ů a jejich omezen ími . B y l a p o p s á n a problematika k o n t r a k t ů 
a z m ě n y a problémy, k t e r é s sebou parametry př ináš í . Ze t ř í nav ržených metod pro ana
lýzu byla v y b r á n a ta, k t e r á se jev í jako nejpouži te lně jš í pro a n a l ý z u reá lných p ro j ek tů . 
M e t o d a byla i m p l e m e n t o v á n a jako nový a n a l y z á t o r Contract-validator-with-params jako 
rozší ření frameworku A N a C o n D A . V současné d o b ě je v r ecenzn ím ř ízení č lánek [ ], j ehož 
jsem spoluautorkou, o vlastnostech tohoto p ros t ř ed í . 

A n a l y z á t o r by l podroben t e s tován í p o m o c í a u t o m a t i z o v a n é sady tes tovac ích p ř í p a d ů , 
což nejen pomohlo odhali t chyby v implementaci, ale v budoucnu mohou j edno t l ivé p ř í p a d y 
fungovat i jako regresn í testy či bý t použ i t y pro p r ů b ě ž n o u integraci. Contract-validator-
with-params by l t a k é s p o u š t ě n nad stejnou sadou p r o g r a m ů , jako p ů v o d n í Contract-val i
dator bez p a r a m e t r ů . Exper imenty ukázaly , že za cenu m í r n é h o zvýšení časové a paměťové 
n á r o č n o s t i je m o ž n o d o s á h n o u t mnohem přesnějš ích výs ledků a n a l ý z y a sníži t poče t chybo
vých h lášen í až v ř á d u des í tek . A n a l ý z a programu Chromium-1 potvrdi la , že implementaci 
s podporou p a r a m e t r ů bude m o ž n é využ í t i na rozsáh lé projekty. 

Zák ladn í pr incip ana lýzy p a r a m e t r i c k ý c h k o n t r a k t ů , možnos t i jejich využ i t í a výsledky, 
k t e rých bylo dosaženo , byly p rezen továny na s t u d e n t s k é konferenci E x c e l @ F I T [16]. P r á c e 
byla o c e n ě n a o d b o r n ý m panelem, j e d n í m z p a r t n e r ů i odbornou veřejnost í . 

V budoucnu bychom se chtěl i z a m ě ř i t p ř e d e v š í m na dalš í experimenty a nasazen í ana
lyzá to ru do praxe, aby s k u t e č n ě mohl p o m á h a t v ý v o j á ř ů m př i jejich p rác i . D á se očekáva t , 
že postupem času vyvstanou nové p o ž a d a v k y na a n a l ý z u či specifické p ř ípady , pro k te ré 
bude p o t ř e b a a n a l y z á t o r p ř i způsob i t , a proto bude t ř e b a implementaci n a d á l e ud ržova t 
a rozši řovat . 
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Příloha A 

Obsah 
média 

přiloženého paměťového 

Adresá řová struktura: 

• anaconda/ 

— analysers/contract-validator-with-params/ - Zdrojové kódy a n a l y z á t o r u 
Contract-validator-with-params. 

— framework/ - Zdrojové k ó d y frameworku A N a C o n D A . 

— tests/framework/monitoring/ - A d r e s á ř se všemi testy pro framework A N a 
C o n D A spolu s tes tovac í sadou v y t v o ř e n o u pro Contract-validator-with-params. 

• demo/ - J e d n o d u c h é p ř ík l ady pro demonstraci použ i t í a výs ledků a n a l y z á t o r u . 

• dif f / - Výs ledky programu dif f nad z m ě n ě n ý m i a p ů v o d n í m i soubory frameworku. 

— d i f f _ l i s t . t x t - Seznam soubo rů , k t e r é byly pro implementaci t é t o p r á c e do 
frameworku př idány , nebo byly upraveny. 

• doc/index.html - HTML dokumentace a n a l y z á t o r u automaticky vygene rovaná pro
gramem doxygen. 

• README - Soubor s popisem obsahu méd ia . 

• xmuzik05.pdf - P D F t é t o technické zprávy. 

• xmuzik05-src/ - Zdrojové k ó d y t é t o technické z p r á v y pro DT^X. 

57 


