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Sazetak

Cesta greska viSenitnih programa sa konkurentnim izvravanjem su
trrke za resursima, stoga su razvijeni algoritmi koji automatski ispituju
prisustvo ovog problema. Ovaj rad obraduje formalnu verifikaciju isprav-
nosti jednog takvaog algoritma. Ovaa provera obuhvata dokaz ta¢nosti i
potpunosti samog algoritma kao i nnjegove implementacije.
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1 Uvod'!

Trka za resursima (nadalje trka) je pojava do koje dolazi kada tokom
konkurentnog izvrSavanja dve niti potencijalno pristupaju istoj memorij-
skoj lokaciji istovremeno. Trka moze dovesti do nedefinisanog ponaganja
programa i nedoslednosti podataka. Kako bi se ispitala ispravnost viSenitnih
programa, neophodno je utvrditi da ne moze doéi do trke tokom izvrsavanja
koda na potpuno automatizovan naéin koji nije podlozan ljudskoj gresci.
Radi toga rrazvijeno je viSe pograma sa algoritmima za verifikaciju od
koji ¢e jedan (FASTTRACK) biti razmatran i dokaz njegove ispravnosti
prikazan.

2 Algoritam

Obradeni algoritam, FASTTRACK [?], dinamicki je algoritam $to znaci
da je zasnovan na istovremenom izvrSavanju sa ispitivanim kodom pomocéu
instrumentalizacije, odnosno izmene izvornog koda dodavanjem algoritma.

Kako bi dokazali ispravnost ovog, po¢eéemo sa jednostavnijim, tako-
zvanim algoritmom vektorskog sata, ¢ija se ispravnost lakse dokazuje, a
koji zatim proSirujemo u FASTTRACK i dokazujemo njihovu ekvivalent-
nost.

2.1 Algoritam vektorskog sata

Kako bi detektovali trke, potrebno je ustanoviti vremenski poredak
izmedu izvrSenih naredbi u viSenitnom programu. Da bi ¢uvali ove po-
datke, definiSemo strukturu vektorskog sata: niza V koji ¢uva po jedan
nenegativan ceo broj po niti ¢ §to zapisujemo V' (t).

Nad ovom strukturom definiSemo i dve operacije i relaciju:
1. Unija:
vtV | | Va(t) = maz(Vi(t), Va(t))

2. Inkrement:

V(t)+1, ako t=a
V(t), inace

Yt inck(V)(t) = {

3. Poredenje:
Va C Vi <= VtV,(t) < Vi(t)

Algoritam ¢uva Cetiri skupa vektorskih satova:

1. Satove C} gde je t indeks niti koji predstavljaju poslednje momente
koji su prethodili trenutnom vremenu niti ¢ za sve niti.

2. Satove L,, gde je m broj muteksa koji ¢uvaju poslednje vreme za
svaku nit koje prethodi poslendnjem otpustanju muteksa m

3. Satove R, gde je z lokacija koji ozna¢avaju najskorije vreme kada je
data nit zadnji put Citala sa lokacije x.

1Ovaj rad je neformalna obrada [1].



4. Satove W, gde je = lokacija koji znace vremena poslednjeg upisa na
lokaciju x od strane date niti.

Celokupno stanje izvrsavanja algoritma zapisujemo kao (C, L, R, W) =
S nadd kojim definisemo semantiku prelaza S = S’ koja je definiisana na
slici 1. Ukoliko operacija programa ne odgovara nijednom od dozvoljenih
prelaza znamo da je potencijalno do§lo do istovremene upotrebe memo-
rijske lokacije i trka je detektovana.
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Slika 1: Pravila prelaska.

Dokaz ispravnosti ovog algoritma (koji je ovde preskocen) sledi iz ko-
respondencije izmedu relacije poretka C nad satovima i vremenskog redo-
sleda izvrSavanja instrukcija u predstavljenom programu.

2.2 FASTTRACK algoritam

Kako je primeéeno da su svi upisi u kodu bez trke potpuno uredeni,
odnosno da su svi ili prvi ili imaju prethodnika, predlozeno je poboljsanje
algoritma takvo da se ¢uva samo vreme i indeks niti poslednjeg upisa na
lokaciju umesto upisa za sve niti. Kako bi se ovo implementiralo uvodi se
nova struktura, epoha, koja je se moze shvatiti kao poseban slucaj sata
oblika:

c ako t=u
(c@t)(u) = .
0 inace
Poredenje izmedu epoha ili izmedu epohe i sata piSemo c@Qt <X V', sa
znaCenjem analognim poredenju satova. Minimalnu epohu 0@ty piSemo

L.. Cesto upotrebljavanu vrednost C(t)@t pisemo kao E(t)

Izvrsavanje ovog algoritma tece slicno kao prethodnog, sa n-torkom
(C, L, R,W) osim $to je u ovom slu¢aju R, epoha ili sat a W, uvek epoha.
Pravila prelazaka izmedu stanja, prikazana na slici 2, nesSto su sloZenija
kako bi se obuhvatili slu¢ajevi kad je R, sat odnosno epoha.

Dokaz ispravnosti ovog algoritma svodi se na dokazivanje ekvivalen-
cije sa prvobitnim algoritmom, odnosno postojanje relacije bisimulacije
izmedu njihovih stanja tako da epohe i satovi FASTTRACK algoritma koji
se odnose na Citanje i pisanje predstavljaju gornju granicu odgovarajuéih
satova osnovnog algoritma na nacin koji garantuje da se drugi algoritam
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Slika 2: Pravila prelaska za FASTTRACK. FORK, JOIN, ACQUIRE i RELEASE
identi¢ni su kao u osnovnom algoritmu.

zaglavljuje samo kada i prvi i obratno. Veéina dokaza (ovde izostavlje-
nog, kao i definicije, radi saZetosti) odnosi se na pokazivanje o¢uvanja ove
ekvivalencije prilikom prelazaka.

3 Implementacija

Kako bi se uverili u ispravnost detekcije trka ovim putem, potrebno je
verifikovati ne samo algoritam veé i njegovu implementaciju, odnosno in-
strumentalizaciju koda nad kojim operiSe. Da bi se ovo postiglo potrebno
je definisati semantiku programskog jezika na kome je pisan intsrumenta-
lizovan kod, zatim dodati instrukcije koje odgovaraju aZuriranjima satova
i epoha pri prelascima stanja algoritma prilikom svake instrukcije na koju
se ti prelasci odnose (operacije sa muteksima, nitima, pisanje i ¢itanje na
deljenu memorijsku lokaciju).

Problem koji se javlja pritom je prisustvo trka u kodu algoritma koje
se javljaju upravo kada i u originalnom kodu. Zato je potrebno uvesti
dodatne mutekse za svaku memorijsku lokaciju koji ¢e zaStiti instrumen-
talizaciju.

Ispravnost implementacije se dokazuje ekvivalencijom (bisimulacijom)
izmedu prvobitnog i instrumentalizovanog programa. Ovo ukljuc¢uje po-
smatranje instrumentalizovanog programa u "velikim koracima"odnosno
kao sacinjenog od atomi¢nih operacija koje uklju¢uju prvobitne instrukcije
i instrumentalizaciju koja im odgovara kao i dokaz da je ovakva semantika
ekvivalentna prvobitnoj semantici pojedina¢nih instrukcija.



4 Zakljucak

Verifikacija softvera morala bi podrazumevati ne samo garanciju isprav-
nosti koju daju koriséeni alati ve¢ i garanciju za te same alate. U jedno-
stavnim slu¢ajevima ova bi mozda mogla biti data ru¢nim dokazom ili ¢ak
neformalno, ali za sloZenije algoritme potrebno je formalizovati njihovo
izvrSavanje kako bi se podvrglo masinskoj proveri. Svi postupci opisani
ovde mogu se izraziti precizno i biti provereni automatskim dokazivac¢ima.
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