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Ozet

Bu bildiri kogutzamanli yazilim bilesenleri icin, yapisal test, model denetleme ve caligma
zamani aritma (refinement) denetleme aracimiz olan Vyrd’i birlestiren, VyrdMC adinda bir
calisma zamaninda dogrulama cergevesi sunmaktadir. Yiiriitme tabanli bir model
denetleyici her bir test senaryosu i¢in tiim is parcaciklarinin farkli zamanlamalari ile olusan
tiim yiirtitmeleri olustururken, Vyrd yiiriitmeleri aritma ihlallerini tespit etmek i¢in izler. Bu
biitiinlesik yaklasim, ¢aligma zamani denetlemenin kapsamasini artirma avantajina sahiptir.
Bir yarar1 da Vyrd’in model denetleyicinin calisma zamani ortamim ve kod donatma
mekanizmasini, yiiriitmeleri aritma denetleme sirasinda tekrar olusturmak igin
kullanmasidir; bu yontem kodun elle diizenlenmesini geregini ortadan kaldirir. Bildiride
cergeveyi yazilim gelistirme siireci boyunca kullanmanin avantajlart da tartisilmaktadir.

Abstract

This paper presents VyrdMC, a runtime verification framework for concurrent software
components that combines structured testing, model checking, and our runtime refinement
checker Vyrd. An execution-based model checker explores for each test case all distinct
thread interleavings while Vyrd monitors executions for refinement violations. This
combined approach has the advantage of improving the coverage of runtime refinement
checking. As a side benefit, Vyrd reuses the model checker’s runtime environment and
instrumentation mechanism for replaying executions for refinement checking which
reduces the need for manual annotation. We discuss benefits of using our framework
throughout the software development process.

1. Giris

Kosutzamanli bilesenler pek cok endiistriyel Olcekte yazilim uygulamasinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu o6l¢ekteki yazilimlarin  dogrulanmasinin zaman ve kaynak maliyeti,
olusabilecek durum uzayinin (state-space) biiyiikliigii ve is parcaciklarinin (thread) farkli sekillerde
zamanlamalart (scheduling) sonucu ortaya cikan cok sayida yiiriitme nedeniyle yiiksektir. Bu
bildiri, kosutzamanli yazilimlar icin c¢alisma zamam dogrulama (runtime verification) ve model
denetleme (model checking) yontemlerini birlestiren bir dogrulama ¢ercevesi sunmaktadir.

Bilesen tabanli bir yazilimda bilesenler cevreleri tarafindan genel (public) metotlar1 cagrilarak
erisilir. Kosutzamanli bir ortamda her is parcacigi yapilan islemin dogrulugunu yargilamak icin
kullandigr bir bilesenin genel metotlarinin gorevini “atomik™ olarak yerine getirdigini varsayar.
Atomik c¢alisan metotlar cagiran is parcacigina, metot boyunca bilesenin araya baska bir is
parcacigina ait islem girmeden gozlemlendigi/giincellendigi izlenimi verir. Metotlarin atomik



caligmalari, performansi artirmak amaciyla kod gdvdeleri tamamen senkronize edilmeden, yalnizca
metot boyunca yerel senkronizasyonlarla saglanabilmektedir. Bu sekilde gergeklestirilen metotlarin
atomik olma ozellikleri indirgeme (reduction) [1] ve saflik (purity) [2] konusunda yapilan 6nceki
calismalarla incelenmistir. Indirgeme ve saflik, metodun bu 6zelligi denetlerken metot boyunca
ulagilan tiim degiskenlerin atomik olarak erisilmesini sart kosar. Ancak, bu sart1 saglamayan fakat
dogru calisan bazi atomik metot gerceklestirimleri i¢in yanlis uyarilar vermektedir. Tasiran ve
Qadeer “aritmay1 (refinement)” kosutzamanli bilesenler i¢in bir dogruluk kriteri olarak 6nermistir
[3]. Artma genel olarak yazilim ve donanim sistemlerinin daha soyut bir sekilde betimlenmis
modellerinin  gerceklestirime dogru olarak aktarilip aktarilmadigimi  kontrol etmek icin
tamimlanmistir. Yazilim icin aritma bir dogruluk kriteri olarak, bilesenin gerceklestiriminin
(implementation) kosutzamanl bir cevredeki her yiiriitmesine karsilik bilesenin atomik belirtiminin
(specification) bir yliriitmesi olmasim sart kosar.

Artmayr denetlemek icin yiiriitme-tabanli model denetleme yontemleri endiistriyel Olcekte
karmagik bilesenler i¢in durum uzayinin ¢ok biiyiik olmasi (state space explosion problemi) ve is
parcaciklarinin farkli zamanlamalar1 sonucu ¢ok sayida farkl yiiriitme olusabilmesi nedeniyle sinirh
sekilde uygulanabilmektedir. Yalin test yontemi bu diizeyde karmagsik yiiriitme uzay1 olan
yazilimlar i¢in yeterli kapsama (coverage) saglayamadigi gibi cogu durumda test siiresince elde
edilen kapsamanin miktar1 da olgiilememektedir. Calisma zamani1 dogrulama yaklasimi yiiriitmenin
testten daha iyi gozlenmesini ve bdylece aritma gibi daha kapsamli kriterlerin sinanabilmesini
saglar. Calisma zamam dogrulama, elde edilen kapsama miktar1 bakimindan test bazli yaklasimlar
ile etrafli dogrulama (exhaustive verification) yOntemlerinin arasinda yer almasina ragmen,
endiistriyel dlgekte bilesenlere etkin olarak uygulanabilmektedir. Ancak bu yontem denetlenecek
yiiriitmeleri olusturmak icin bilesen {izerinde rasgele metot cagrilar1 yapan test programlari
kullandig: icin testin getirdigi yetersiz kapsama problemiyle karsi karsiya kalmaktadir.

Bu bildiride testin kapsamasim artirmak i¢in model denetleyici kullanan bir yaklagim sunulacaktir.
Bu yaklasim, yapisal bir test yontemi, model denetleyici ve daha once gelistirilen aritma denetleme
arac1t Vyrd’i [4] igerisinde birlestiren bir cerceveye entegre edilmistir. “VyrdMC” adini alan ¢erceve
[5], bilesenin kosutzaman karakteristiklerini tagiyan yiiriitme izleri (execution trace) olusturmak
icin yapisal test programlar1 kullanmaktadir. Test birimi tarafindan iiretilen her bir test senaryosu, is
parcaciklarinin zamanlamasi nedeniyle farkli davramislar sergileyecegi icin testin ¢alismasi model
denetleyici tarafindan kontrol edilmekte ve test senaryosunun her calismasi i¢in farkli bir yiiriitme
elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak da kapsamada siirekli bir artis saglanmaktadir. Vyrd, model
denetleyici ile paralel olarak caligarak {iretilen yiiriitme izlerini aritma kriterlerine gore
denetlemektedir.

Testin calismasinin kontrolii yaninda model denetleyicinin calisma zamani ortami (runtime
environment) Vyrd’in gereksinim duydugu bazi1 gorevlerin otomatiklestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir.

Bu gorevler (1) test sirasinda olusan calismanin izlenerek ilgili yiiriitme izinin Vyrd tarafindan
analiz edilecek bigimde c¢ikartilmasi, ve (2) Vyrd’in yiiriitme izini testin ¢alismasin etkilemeden
analiz etmesi i¢in yiiriitmedeki islemlerin farkli bilesen drnekleri iizerinde tekrar uygulanmasidir.

Bu bildiride VyrdMC’nin yazilim gelistirme siirecinin birim test evresine entegre edilmesi ve
boylece kosutzamanh bilesenlerden olusan uygulamalarin kosutzamanli ortamin getirdigi sorunlarin
gelistirme asamasinda siirekli olarak denetlenmesi 6nerilmektedir. Bu bildiride anlatilan yontem ve
bu yontemi otomatiklestirmek icin yapilan caligmalar bu entegrasyonu programci agisindan



kolaylastirmay1 hedeflemektedir. B6liim 2’de dogrulama siirecine girecek bilesenlerin 6zelliklerini
ve bu bilesenler icin aritma kriterlerini tanitilmaktadir. Bolim 3’de VyrdMC cercgevesi, igerdigi
birimler ve Vyrd kullanilarak elde edilen deneyimlerle birlikte ayrintili olarak anlatilmaktadir.
Bolim 4’de ¢ercevenin yazilim siirecine entegre edilmesinin Onemi vurgulanmistir. Bildiri,
sonuclarin sunuldugu Boliim 5 ile sona ermektedir.

2. Kosutzamanh Yazilim Bilesenleri ve Aritma Denetimi

Kosutzamanli bir bilesen nesneye yonelik bir programlama dilinde yazilan bir simif tarafindan
temsil edilir. Bu bildiride sozii edilecek bilesenler cevrelerini olusturan is parcaciklari tarafindan
bilesenin genel metotlar ¢agrilarak giincellenir ya da sorgulanir. Bu durumda bir bilesen ve gevresi
arasindaki veri aligverisi metot argiimanlar1 ve doniis degerleri ile gerceklesir.

Bilesenin ¢evresini olusturan tiim yazilim birimleri, bilesenin metotlarinin atomik olarak calistigini
varsayar. Bu durumda bilesenlerin tiimiinden olusan programin dogrulugu bilesenin g¢evresine
sundugu atomik arayiizii dogru olarak gerceklestirmesine baghdir. Dogru gerceklestirime sahip bir
bilesen kosutzamanli bir ortamda c¢evresine, aym anda sadece bir is parcacigi bilesenin bir
metodunu ¢alistirtyor izlenimi verir.

Bu bildiri arntmayr kosutzamanli bilesen gerceklestirimleri i¢in bir dogruluk kriteri olarak
sunmaktadir. Aritma metotlara yerel olarak yerlestirilen iddialardan (assertion) daha kapsamli bir
kriter tamimlarken, yiiriitmeler test bazli yontemlerden daha agik bir sekilde gozlenerek test gibi
sadece girdi ¢ikt1 bilgisine dayanarak denetleme yapan yOntemlerce bulunamayan hatalarin tespit
edilmesini saglar. Gergeklestirimde aritma ihlalleri senkronizasyon hatalar1 [12] sonucu ortaya
cikar. Cogu senkronizasyon hatasi veri kayb1 ya da bozulmasina neden oldugu icin veri merkezli
uygulamalar i¢in aritmay1 6nemsenmesi gereken bir kriter haline getirmektedir.

Indirgeme ve safliktan farkli olarak aritma, atomik ¢aligma kriterini metotlarin tiim degiskenlerin
bir alt kiimesi lizerindeki islemleri i¢in tanimlar. Aritma, gergeklestirime ait her yiiriitme izine
karsilik atomik belirtime' ait bir yiiriitme izi var olmasini sart kosar. Gergeklestirime ve belirtime
ait yliriitme izleri arasindaki iliski (esdeger olup olmadiklar1), Tasiran ve Qadeer [3] tarafindan iki
farkli aritma yaklasimiyla ortaya konulmustur: girdi/¢ikti-aritma ve goriiniim-aritma. Girdi/cikti-
aritma (I/O-refinement), izler boyunca uyusan metot cagrilart i¢in doniis degerlerini denetlerken,
goriinim-aritma (view-refinement) bilesenin yliriitme izi boyunca belirli noktalarda gerceklestirim
ve belirtimin durum bilgileri arasinda bir denklik iliskisi saglanmasim sart kosar. Goriiniim-aritma
bu 6zelligi ile i¢sel yapida ortaya cikan fakat metot doniis degerlerine yansimayan hatalar tespit
edebilmektedir. Takip eden boliimlerde anlatilacak olan dogrulama cercevesi kosutzamanli bilesen
gerceklestirimlerini her iki aritma kriteri icin denetleyebilmektedir.

3. VyrdMC Dogrulama Cercevesi

Bu boliimde kosutzamanli bilesenleri yukarida tanitilan aritma kriterlerine gore denetlemek icin
olusturulan VyrdMC c¢ercevesinin ana bilesenleri tanitilacaktir. Bu bildiride anlatilan
mekanizmalarin ayrintili ¢alisma prensipleri i¢in [4] ve [S5]’e bagvurulabilir. VyrdMC’nin mimarisi
Sekil 1’de gosterilmistir. VyrdMC baglica ii¢ bilesenden olusmaktadir: (1) bileseni stnamak amach

' Bu atomik belirtim i¢in herhangi bir bicimde tanimlanabilecegi gibi 6zgiin bilesenin tiim metotlarinin senkronize
edilmesiyle olusturulan bir atomik versiyon da belirtim olarak kullanilabilmektedir.



test programlari tireten bir test birimi, (2) iiretilen test programlarini farkl yiiriitmeleri olusturacak
sekilde calistiran bir model denetleyici, (3) model denetleyici tarafindan olusturulan yiiriitme
izlerini aritma kriterlerine gore denetleyen Vyrd.

(1) TEST BIRIiMi

Test * Programi

Bilegen Ornegi EK Bilesen Ornegi Atomik Belirtim Ornegi

Caligma Zamani Ortami Calisma Zamani Ortami Galisma Zamani Ortami

Durum Uzayi o

Arama Birimi Gunlik

_ t - (3) VYRD
Bilesene-ozel o (Aritma Denetimi)
Kismi-sira indirgeme >

(2) MODEL DENETLEYiICI

Sekil 1. VyrdMC’nin mimarisi.

3.1 Test Birimi ve Test Senaryolari

Test biriminin ana amaci, dogrulama siireci boyunca ihtiya¢ duyulacak kaynaklar1 en aza indirecek
sekilde eniyilenmis test senaryolar1 olusturmaktir. Bir test senaryosu, bilesenin metotlarini
kosutzamanli ortamda hataya odakli ¢alistiran bir programdir. Calisma ortaminin kosutzamanl
olmasi nedeniyle test senaryosu, girdileri ayn1 olsa bile farkli calismalarda is pargaciklarinin
zamanlamalarindaki farkliliklar nedeniyle Onceki calismalarda gozlenemeyen farkli davraniglar
sergileyebilir. Bunun sonucu olarak, hatanin olusmasimi saglayabilecek bir test senaryosu, birgok
kez calistinlmasina kargin hata icin gerekli is parcacigi zamanlamasinin saglanamamasi nedeniyle
hatali durumu sergilemeyebilir. Bununla birlikte bir calismada olusan hata, sonraki caligmalarda
ortaya ¢cikmayabilir.

Bir test senaryosuna ait tiim kosutzamanli yiiriitmelerin sayis1 diigiiniildiigiinde hataya egimli
davranislar iizerine odaklanmis test senaryolar1 {iretebilmenin ve bu senaryolari hatay1
olusturabilecek sekilde calistirabilmenin onemi ortaya ¢ikmaktadir: Cogu senkronizasyon hatasi,
girdi olarak verilen yeterince karmasik yapidaki bir bilesen orneginin siirli bir pargasi iizerinde
eszamanli calisan az sayida bireysel metot tarafindan gerceklenebilmektedir. Bu goz Oniinde
bulundurularak her test senaryosu, kosutzamanlh calismalar test edilecek metotlarin bir altkiimesini
programcidan girdi olarak alir. Test birimi verilen her metot i¢in o metodu calistiracak bir is
parcacig1 yaratir. Metotlara aktarilacak argiimanlarin degerleri metotlarin bilesenin igsel veri
yapisinda aynmi kisimlar iizerinde calismasina imkan verecek sekilde birbiriyle korelasyon olusturan



degerler arasindan segilir. Boylece veri bagimliligit olan kod pargalarimin olusturacagi
senkronizasyon hatalarina odaklanilmis olur.

Bellek kullamimi ve dogrulama siiresinin metot sayis1 ve dolayisiyla is parcacigi sayisi ile orantilt
olarak artacagi gz oniinde bulundurularak, sinamaya yalnizca iki metodun ¢alistigi senaryolardan
baslanarak en bariz senkronizasyon hatalarinin yakalanmasi saglanir. Dogrulama igleminin ilerleyen
safhalarinda metot sayisi -ve dolayisiyla da is parcacigi sayisi- artirilarak daha karmasik davraniglar
sonucu ortaya ¢ikacak hatalar hedeflenir.

Bu bildiride 6nerilen yontem, bilesenin her yiiriitmesini, her biri atomik olarak ¢alisan ve “eylem”
adi verilen kod parcgalarinin ardisik siralanmis hali olarak goriir. Test siiresince ¢alistirilan her eylem
bilgisi, dogrulama sirasinda testin kosutzaman karakteristigini etkilememek i¢in biitiin-sirali olarak
paylasimhi bir giinlii§e kaydedilir. Dogrulama islemi test ile eszamanli olarak bu giinlitkten
okuyarak calisir.

3.2 Kapsamamn Artirilmasi icin Model Denetleyici Kullanilmasi

Bir test senaryosunda sinanan metotlar ve girilen argiimanlar ayni bile olsa, senaryonun her
calismas icin is pargaciklarmin zamanlamasina bagh olarak farkli yiiriitmeler olusabilmektedir. Is
parcaciklarinin zamanlamasinin rasgele gerceklestigi testlerde kapsamanin diisiik olmas1 problemi
ile karsilagilmaktadir. Ayrica Onceki test caligsmalari sonucu elde edilen toplam kapsama
olgiilememektedir. Ozellikle test altyapisi iizerine kurulan ¢alisma zamani dogrulama yontemleri
icin kapsamanin kontrolii ve dl¢iilmesi biiylik onem tagimaktadir.

Bu bildiride kapsamanin kontrolii amaciyla test programlarinin bir model denetleyici tarafindan
calistirllmasi onerilmektedir. Model denetleyici, verilen bir programi kendi calisma zamani
ortaminda kontrollii bir sekilde ¢aligtirarak programin farkl tiim yiiriitmelerinin ilgili analiz birimi
tarafindan izlenmesini saglar [11]. Bu analiz birimi model denetleyicinin i¢ine entegre edilebilecegi
gibi, VyrdMC’de oldugu gibi model denetleyicinin iirettigi yiirlitme izini ayr1 olarak inceleyen
bagimsiz bir birim de (6rnegin Vyrd) olabilir. VyrdMC model denetleyiciyi bir test senaryosunun
kosutzamanli bir ¢evrede olusturacagi tiim yiiriitmeleri olusturmak icin kullanir. Bir¢ok model
denetleyici tarafindan yararlanilan kismi-sira indirgeme (partial-order reduction) yontemleri [9]
dogruluk kriteri agisindan nicel olarak es olan yiiriitmelerden sadece birini inceleyerek, toplam
incelenecek yiiriitme sayisini biiyiik Ol¢iide azaltmaktadir. Boliim 3.5’de anlatildigi gibi kismi-sira
indirgeme yontemleri bilesenin i¢ veri yapist ve aritma kriteri goz Oniinde bulundurularak
gelistirilebilmektedir.

3.3 Vyrd: Aritma Dogrulama Araci

Vyrd, kosutzamanl ¢alisan bilesenleri aritma icin denetleyen bir ¢alisma zamani dogrulama aracidir
[4]. Vyrd, bilesenin testi sirasinda giinliige kaydedilen yiiriitme izini eszamanl olarak okuyarak
atomik belirtime uygunlugunu denetler.

Vyrd, test programina paralel ayri bir siire¢ igerisinde giinliikteki yliriitmeyi olusturan eylemleri
sirali olarak okuyarak calisir. Test sirasinda olusan eylemler giinliikten farkli zamanlarda okundugu
icin Vyrd test programinin eylem sonlandiktan hemen sonraki durumuna ulagamaz. Bu nedenle bu
olaylar bilesenin farkli bir 6rnegi iizerinde yeniden canlandirmak zorundadir. Bu ek gergeklestirim



Ornegi, yiiriitme izi boyunca meydana gelen ve giinliikkten okunan eylemlerin 6rnek iizerine tekrar
uygulanmasiyla giincellenir. Vyrd, buna ek olarak, belirtime ait bir ornegi de ayni zamanda
calistirir. Belirtime ait Ornek, yiiriitme izindeki metot cagrilarinin bilgisi kullanilarak belirli
noktalarda ayn1 metotlarin atomik versiyonlarinin bu 6rnek iizerinde ¢alistirllmasiyla siiriiliir.

Aritma, yiiriitme izi boyunca teslim (commit) noktalar1 denilen belirli noktalarda denetlenir. Teslim
noktalar1 programci tarafindan metodun kaynak kodu iizerinde baz1 kod pargalarinin teslim eylemi
olarak isaretlenmesiyle belirlenir. Her metot yiiriitmesi i¢in isaretlenen satirlardan yalnizca biri
“belirli kosullar altinda teslim eylemi olarak calisir ve teslim eyleminin calistirilmasi sonucu
yiirtitme teslim noktasina ulagsmis olur. Teslim noktalarinin se¢imi konusu [3] ve [4] tarafindan
ayritili olarak incelenmistir. Calisan her bir metot i¢in cagrim ve doniis noktalar1 arasinda
“yalnizca” bir adet teslim noktasi test programinin ¢alismasi sirasinda belirlenip giinliige kaydedilir.
Vyrd giinlik boyunca ulagtigt her teslim noktasinda girdi/cikti-aritma ve goriiniim-aritma
denetlemesi yapar.

Denetleme icin oncelikle teslim noktasinin ait oldugu metodun atomik versiyonu ayni argiimanlar
ile belirtim 6rnegi lizerinde calistirilir ve metodun donils degeri ile ortaya c¢ikan belirtim durum
bilgisi ele alinir. Girdi/¢cikti-aritma gergeklestirim ve belirtime yapilan metot cagrilarindan dénen
degerlerini karsilastirir. Bu durum hatalarin yakalanabilmesi icin test sirasinda bilesenin veri yapist
hakkinda bilgi dondiiren metotlarin siklikla kullanilmasi gerekmektedir. Goriinlim-aritma, yiiriitme
izi boyunca teslim noktalarinda gergeklestirim ve belirtime ait durumlarin ortak bir soyut durum
uzaymdaki karsiliklarimi belirli bir soyutlama fonksiyonu (abstraction function) kullanilarak elde
eder. Goriiniim-aritma kriteri, elde edilen soyut durumlar arasinda yiiriitme izi boyunca bir denklik
iliskisinin korunmasint gerekli kilmaktadir. Soyutlama fonksiyonu programci tarafindan bilesenin
icsel veri yapisim sorgulayarak, bilesenin yalmzca genel metotlar1 araciligiyla gozlenebilecek
bilgiyi iceren daha basit bir veri yapis1 dondiirecek bir metot olarak yazihr. ilgili yontem soyut
durumu temsil eden bu veri yapisina ait drneklerin bi¢imsel olarak karsilastirilabilir olmasini sart
kosar. Doniis degerleri ya da soyut durumlar arasindaki herhangi bir uyumsuzluk bir aritma hatasi
olarak tespit edilir ve programciya ilgili hatay1 olusturan yliriitme izi ile birlikte bildirilir.

3.3.1. Deneyimler

Vyrd Boxwood projesi kapsamindaki kosutzamanli calisan bilesenlerin ve Java standart
kiitiiphanesinde bulunan birkag veri yapisim1 gerceklestiren siniflarin  sinanmasi amaciyla
kullanilmastar.

Boxwood Projesi: Yapilan ¢calismada Microsoft Research tarafindan gelistirilen, Boxwood [6] adl1
soyut ve dagitimli depolama alt yapisina ait bilesenler denetlenmistir. Vyrd kullanilarak BLinkTree
adinda kosutzamanli bir b-link aga¢ gerceklestirimi ve yardimci bilesenlere aritma dogrulama
uygulanmistir. BLinkTree diigtimleri temsil eden degiskenler byte dizileri olarak Cache adinda bir
onbellek modiilii tizerinden Allocator adindaki soyut bir depolama modiiliinde saklanir. BLinkTree
her biri bir byte dizisi olan [anahtar,deger] ikililerinin en hizli bi¢cimde saklanmasini ve
istenildiginde geri getirilmesini saglayacak sekilde eniyilenmis ileri diizey kosutzamanli
algoritmalar1 [7] gerceklestirir.



Boxwood’un BLinkTree ve Cache bilesenleri aritma icin sinanmis ve Cache’in 6nceki bir versiyonu
izerinde yapilan aritma sinama sonucunda daha once fark edilmeyen bir senkronizasyon hata51y1a2
karsilagilmigtir. Hata, Write ve Flush adinda iki metodun kosutzamanli olarak ¢alismasi sonucu
belirli bir is par¢acig1 zamanlamasi sonucunda ortaya ¢cikmaktadir. Sonucta Cache’e Wrife metodu
ile yazilmak istenen veri Flush metodunun bazi islemlerinin araya girmesiyle diske yanlis olarak
kaydedilmekte ve veri bozulmasi yasanmaktadir. Bu hatayi test bazli ya da girdi/¢cikt1 aritma ile
tespit etmek ya da hata bulunsa bile sorunu teshis etmek ¢ok zorken, goriiniim-aritma hatay1 ve
neden olan yiiriitme parcasini hatali durum olustugu anda programciya bildirmistir.

Java Standart Kiitiiphanesi: Java standart kiitiiphanesi kapsaminda StringBuffer ve Vector
siniflarina uygulanan aritma sinamasi sonucunda Vyrd’in daha onceki caligsmalarda tespit edilen
hatalar Vyrd tarafindan da tespit edilmistir. StringBuffer’daki hata icin [1]’e, Vector’deki hata icin
[8]’e bakimiz. StringBuffer’da bulunan hata, append metoduna argiiman olarak girilen bir
StringBuffer nesnesinin metodu ¢alistiran is parcacigindan farkli bir is parcacig tarafindan aym
anda giincellenmesidir. Bu durum append metodu sonucu ortaya ¢ikan StringBuffer’in iceriginin
atomik isletim sonucu beklenen igerikten farkli olmasidir. Vector’de yakalanan hata ise lastIndexOf
metodunun icsel veri yapisina ait bazi degiskenleri uygun sekilde korumamasi nedeniyle
addElement metoduyla kosutzamanli ¢alismast sonucu yanlis deger dondiirmesidir.

3.4 Model Denetleyicinin Calisma Ortamindan Yararlanilmasi

Testin model denetleyici tarafindan ¢alistirilmas1 sirasinda yiiritmenin izlenerek atomik calisan
islemlerin birer eylem olarak giinliige kaydedilmesi gerekmektedir. Bu amacla (1) test sirasinda
atomik eylem olarak yorumlanacak kod parcalarinin 6nceden belirlenmesi ve (2) test senaryosunun
caligmasi sirasinda bu eylemlerin calismasinin izlemesi ve giinliige ilgili bilginin kaydedilmesi
gerekmektedir.

VyrdMC cergevesi, kaynak kodun donatilmasi (instrumentation) olarak programciya ek yiik
getirecek bu gorevlerin, model denetleyicinin caligtirma ortamindan faydalanilarak otomatik olarak
kotarilmasin1 saglar. Model denetleyici tarafindan programlarin kontrollii olarak c¢alistirilmasi
amaciyla kullanilan bu ortam, eylem olarak kabul edilebilecek kod parcalarini otomatik olarak
tanimlar ve bu On-tanimli kod pargalarinin ¢alismasim izleyerek gerekli bilgiyi giinliige kaydeder.
Programci VyrdMC’den, model denetleyicinin atomik olarak yiiriittiigii temel iglemler disinda,
dogrulanan bilesen tarafindan kullanilan diger bazi yardimci bilesenleri atomik olarak kabul
etmesini isteyebilir. Boylece bu bilesenlere yapilan metot cagrilann model denetleyici tarafindan
herhangi bir kontrol mekanizmasi uygulanmadan atomik olarak calistirilir. Ayrica model
denetleyici, Boliim 3.3’de anlatildigi gibi giinliikten okunan eylemlerin gerceklestirim ve belirtimin
Vyrd tarafindan kullanilan ayr iki 6rnegini iizerinde uygulanmasim da ¢alisma ortami araciligiyla
otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir.

3.5 Tleri Dogrulama Yontemleri
Bu boliimde karmasik veri yapilar iceren kosutzamanli ¢cok sayida bilesenin katmanli bir mimaride

bir araya getirildigi endiistriyel dl¢ekte yazilimlarin dogrulama siirecini daha verimli hale getirecek
teknikler tanitilacaktir.

? flgili hata Cache bileseninin son versiyonunda ortadan kaldirilmistir, ancak yapilan diizeltme onceki versiyondaki hata
fark edilmeden gerceklestirilmistir.



Katmanh bilesenlerin dogrulanmasi: Karmasik yazilimlarin dogrulama ¢aligsmalarinda 6nemli bir
hedef de katmanli mimariyle bir araya getirilen bilesenlerin verimli olarak denetlenmesidir. Bu tiir
yazilimlarda her bilesen bir alt katmandaki bilesenleri soyut bir veri yapisi olarak ya da alt diizey
islemler gerceklestiren atomik olduklarimi varsayarak kullanmir. Bunu yaparken alt katmandaki
bilesenlerin aritma kriterine uygun olarak atomik calisacak sekilde gerceklestirildigini varsayar.
Ayrica bir iist katmandaki kendisini kullanan bilesenlere de atomik bir arayiiz saglamalidir.
Programci klasik varsay-garantile yaklasiminda her bir bileseni cevresinden bagimsiz olarak
denetler: Her bir bileseni denetlemek icin ayr1 bir test ve dogrulama siireci, gereginden fazla
dogrulama zamam ve kaynagi harcanmasina sebep olacaktir.

VyrdMC, katmanli bir mimaride birlestirilmis bir bilesen kiimesinin tiimiinii aymi caligmasi
sirasinda dogrulamaya izin vermektedir. Bu durumda tiim katmanlarin kosutzamanli olarak
caligmasi saglanir. Ancak her bir bilesen i¢in ayr1 denetleme kaynagi (6rnegin her bilesen icin bir
gerceklestirim ve bir belirtim) ayrilir. test birimi ve model denetleyici ortak olarak kullanildig: icin
ve tiim bilesenler icin tek bir test senaryosu ve ortak bir yiiriitme izi kullanildig icin toplam
kaynaktan tasarruf s6z konusu olmaktadir. Her bir bilesenin denetlemesi aymi yiiriitme izi
kullanilarak kendisine ait gergeklestirim ve belirtim {izerinde aritma kriterleri goz Oniinde
bulundurularak yapilir. Tiim bilesenlere ait yiiriitme izi pargcalarinin dogrulugunun gosterilmesi, tiim
yiirlitmenin dogrulugunu ispatlar.

Kismi-sira indirgeme tekniklerinin gelistirilmesi: Kismi-sira indirgeme metotlar [9,10] eylemler
arasindaki bagimlilik iligkilerini nicel olarak farkli yiiriitmeler olusturmak amaciyla kullanirlar.
Dogruluk kriteri zamansal mantik (femporal logic) formiilleri ya da kilitlenme (deadlock) olan
yaklagimlar bu metotlar1 siki veri bagimliligi kurallar1 ile birlikte kullanirlar. Bu durumda
olusabilecek farkli yiiriitmelerin sayist dogrulama siiresini 6nemli Olc¢iide artirmaktadir. VyrdMC
tiim bu yiiriitmelerin aritma icin ilging olan bir altkiimesini inceleyerek senkronizasyon hatalarinin
daha kisa siirede tespit edilmesine imkan tanir.

Oncelikle bilesenlerin icsel veri yapilari aritma kriterinde etkisine bagl olarak farkli parcalara
ayrilir. Ornegin veriyi yapraklarda saklayan bir agac veri yapist (1) yaprak diigiimleri ve (2) dizin
yapisini olusturan diigiimleri temsil eden degiskenler olarak iki kiimeye ayrilabilir. Farkli degisken
kiimeleri iizerinde uygulanan islemler arasindaki bagimlilik iligkilerinin kismi-sira indirgeme
algoritmasi tarafindan farkli sekilde degerlendirilmesi saglanarak bazi bagimliliklar ihmal edilebilir.
Ornegin model denetleyici sadece dogruluk kriteri icin ilging olabilecek degisken kiimesi iizerine
yapilan eylemler arasindaki bagimlilik iliskileri degerlendirerek incelenecek toplam yiiriitme
sayisim1 Onemli Olciide azaltabilir. Sonucta sadece ilgilenilen degisken kiimesi iizerinde calisan
eylemlerin farkli permiitasyonlarn denetlenir. Bu yontem o6zellikle karmasik veri yapilar ve bu
yapilar iizerinde islem yapan kapsamli algoritmalar iceren bilesenler icin, istenilen degiskenlere
ulasan kod pargalarinin kosutzamanli isleyisleri tizerine odaklanilmasi gerektiren denetlemeler icin
biiyiik 6nem tasimaktadir.

4. Dogrulamanin Gelistirme Siirecine Entegrasyonu

VyrdMC hem yazilimi olusturan her bir bileseni aritma kriterlerine gore denetlerken, hem de
yazilimin katmanlar1 arasindaki etkilesimin birlesik olarak dogrulanmasini (compositional
verification) saglanmaktadir. Cercevenin test birimi az sayida metodun kosutzaman
karakteristiginin kisa siireler igerisinde denetlenebilmesine imkan saglar. Bu durumda programci
bilesene ekledigi senkronizasyon mekanizmalarinin dogrulugunu VyrdMC’yi calistirarak



sinayabilir ve bariz hatalar1 gelistirme siirecinin ilk agsamalarinda tespit edip diizeltir. Kosutzamanlh
calisacak metot sayisi artirilarak daha karmasik durumlarda olusacak hatalar bulunabilir.

Denetleme siireci programci i¢in en az diizeyde katkida bulunacak sekilde gerceklesmektedir.
Programcinin sorumluluklart dogrulanacak her bilesen i¢in asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Bilesenin durumunu girdi olarak alip soyut durumu secip ¢ikartan bir soyutlama fonksiyonu
yazmak. Bu fonksiyon bilesenin bir metodu olarak gerceklestirimle ayn1 programlama dilinde
yazilir. Soyutlama fonksiyonunun gorevi bilesenin durumunu tarayarak soyut durumu temsil
edecek daha basit bir veri yapisi 6rnegi olusturmak ve bunu aritma denetleyiciye dondiirmektir.

2. Her metot i¢in teslim noktalarinin belirlenmesi ve bunlarin kaynak kod iizerinde isaretlenmesi.
Teslim noktalart gergeklestirimin yiirlitmesine karsilik gelen belirtime ait yiiriitmenin
olusturulmas: i¢in kullamilacagindan bilesenin dogrulugunu gostermek acisindan Onem
tasimaktadir.

Programci smanacak bilesenin i¢sel veri yapisina karar verdikten sonra bilesenin soyutlama
fonksiyonunu yazar ve bu fonksiyon veri yapisinda onemli bir degisiklik yapilmadikca degismez.
Ancak teslim noktalar ilgili metotlarin gerceklestirimindeki degisikliklere bagh olarak bircok kez
degisecektir.

VyrdMC’yi programciya yiikledigi yukarida belirtilen sorumluluklar her bilesen icin ek yiik
getiriyor gibi goziikebilir. Ancak gerek soyutlama fonksiyonu gerekse commit noktalari,
programcinin gerceklestirimin 6zellikle kosutzamanli bir ortamda dogrulugundan emin olmak icin
tizerinde diisinmek zorunda oldugu gereksinimlerdir. Programci bu gereksinimleri VyrdMC
tarafindan kullanilmak iizere bicimsel olarak ifade eder. Sinama sirasinda soyutlama fonksiyonu ya
da commit noktalarinin yanhs ya da yetersiz ifadesi sonucu ortaya c¢ikan hatalar programcinin
bilesenin tasarimini gelistirmesi agisindan onem tasiyacaktir.

5. Sonuc¢

Bu bildiride kosutzamanli bilesenler i¢in yapisal bir test birimi, model denetleyici ve Vyrd aritma
denetleme aracini iceren bir dogrulama cercevesi, VyrdMC, sunulmustur. Test birimi dogrulama
islemi icin gereken kaynak ihtiyacini en aza indirecek ve hatali kisimlara odakli test senaryolari
iiretir. Uretilen test senaryolar1 model denetleyici tarafindan kapsamay1 artiracak farkli yiiriitmeler
olusturacak sekilde calistirilir. Model denetleyicinin ¢aligmasi sirasinda Vyrd olusturulan yiiriitme
izlerini aritma kriterlerine goére denetler.

VyrdMC katmanl bir mimari sergileyen bilesenleri de ayni calismada dogrulayabilmekte ve kismi-
sirali indirgeme tekniklerini gelistirerek karmagik veri yapilar iceren bilesenler igin yiiriitme
uzaymm makul biiyiikliiklere indirgeyebilmektedir. Onerilen cerceve kosutzamanli bilesenlerle
kurulan yazilimlarn bilesen bazinda otomatik olarak denetleyerek programin tiimiiniin dogrulugu
hakkinda fikir yiiritmek ag¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Cercevenin, kosutzaman hatalarinin
onceden tespit edilip diizeltilmesi amaciyla yazilim gelistirme siirecine entegre edilmesi tavsiye
edilmektedir.
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