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GobExec: programmianaliisaatorite hindamisraamistik
Liithikokkuvéte:

Goblint on staatilise programmianaliiiisi tO00riist, mis kasutab oma analiiliside
usaldusviairsuse ja tohususe tagamiseks hindamisprogrammide komplekti. Praegune lahendus
hindamiseks tugineb Ruby skriptidele, mis on muutunud hooldamatuks ja keeruliseks
laiendada. See 10putdd kirjeldab iihtset joudlusetestimise raamistikku programmianaliiiisi
tooriistade jaoks Python programmeerimiskeeles. Raamistik pakub vihemalt sama
funktsionaalsust kui vana lahendus ning vdimaldab vanade hindamisprogrammide
teisendamist ja asendamist. Uus raamistik muudab joudlusetestimise komplekti
funktsionaalsuse laiendamise ja hooldamise lihtsamaks, kuna raamistiku koodi jagatakse
enamasti erinevate moodulite vahel. Lahendust wvalideeriti esmalt vanade skriptide
teisendamisega Python programmeerimiskeelde kasutades uut raamistikku, ja seejérel
vorreldi neid skripte vanade skriptidega. Porditud skriptid on palju lihtsamad, kuid séilitavad

sama funktsionaalsuse ja hindamisprogrammide tulemused.
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Staatiline analiiiis, hindamisraamistik, hindamisprogramm
CERCS:

P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, slisteemid, juhtimine (automaatjuhtimisteooria)



GobExec: benchmarking framework for program analysis tools
Abstract:

Goblint is a static program analysis tool which uses a benchmarking suite for ensuring
soundness and effectiveness of its analyses. The current solution for benchmarking relies on a
set of Ruby scripts which have become unmaintainable and difficult to extend. This thesis
describes a unified benchmarking framework for program analysis tools in Python
programming language. The framework provides at least the same functionality as the old
solution for benchmarking, while making the porting and replacing of old benchmarking
scripts to Python possible. The new framework makes extending and maintaining the
functionality of the benchmarking suite easier, as most of the framework’s code is shared
across different modules. The solution was validated by first porting old scripts to Python
using the new framework and then comparing them to scripts from the old benchmarking
suite. The ported scripts are much simpler but retain the same functionality and

benchmarking results.
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Sissejuhatus

Kirjutades koodi tdnapdevastes koodiredaktorites (nt. IntelliJ, PyCharm) paljud vead, mis on
koodi kirjutamisel tekkinud, néidatakse kasutajale. See on voOimalik tidnu staatilisele
analiiisile. Iseeneses, staatiline analliis on ldhtekoodi analiiiisimise metoodika, mis
voimaldab tuvastada koodi vigu, haavatavusi ja potentsiaalseid probleeme ning annavad ka
soovitusi nende parandamiseks. Selleks et rakendada seda meetodit kirjutatud koodi peal on
olemas ka staatilise analiiiisi todriistad, mis toetavad selliseid keeli nagu Python, Go, Ruby, C

jne.

Selleks et olla kindel staatilise analiilisi todriista korrektsuses ja efektiivsuses, need
tooriistad peavad olema katsetatud ja hinnatud. Selleks luuakse hindamisprogramme ehk
benchmark’e. Benchmark on standardiseeritud test, mida kasutatakse tarkvara voimsuse ja
joudluse hindamisel. Omakorda hindamisraamistik on todriist voi nende komplekt, mis
voimaldab hindamisprogrammide automaatset kdivitamist, mddtmist ja tulemuste kuvamist

tarkvara eri komponentide joudluse hindamiseks ning vordlemiseks.

Goblint on staatilise analiilisi to0riist, mis voimaldab staatilist analiiiisi C keeles
kirjutatud programmides ja mille pdhifunktsioon on paralleelsusega seotud vigade
tuvastamine [7]. Kéesoleva t60 eesmirk on luua hindamisraamistik selle tooriista jaoks
Python keeles, mis pohineb juba olemasolevatel Ruby keeles kirjutatud skriptidel, ja anda
kasutajale voimalus luua oma testimisprogramme kasutades antud t66 kéigus loodud

hindamisraamistiku vahendeid.



1. Maisted ja terminid
Hindamisprogramm (ingl. benchmark) on tarkvara joudluse mdotmise meetod.
Benchmark’e kasutatakse kitsaskohtade leidmiseks, erinevate implementatsioonide

vordlemisel ja ka programmide v&i koodi optimeerimiseks.

Raamistik (ingl. framework) on eelnevalt kirjutatud funktsionaalsuse ja tooriistade kogum

mis annab kasutajale malli tarkvara loomiseks.

HTML kuvamine ehk HTML renderdamine (ingl. HTML rendering) on HTML keeles

margistuse genereerimine, veebilehe brauseris kuvamiseks.

Hindamisprogrammide komplekt (ingl. benchmarking suite) on omavahel seotud

hindamisprogrammide kogum.



2. Teoreetiline tilevaade

Goblint on C programmeerimiskeeles kirjutatud programmide staatiline analiisaator,
mis on kirjutatud suures osas OCaml ehk objektorienteeritud Caml programmeerimiskeeles
ja programmid selle hindamiseks on kirjutatud Ruby programmeerimiskeeles. Ruby keeles
kirjutatud hindamisprogrammide taaskasutamine on koormav, kuna need olid kirjutatud
sellisel viisil, et esmalt kopeeriti terve hindamisprogramm uude faili ja ainult siis lisati
soovitud funktsionaalsust voi muudeti programmis esinevaid muutujaid. Olemasolevad
hindamisprogrammid ei ole kuidagi struktureeritud iihte raamistikku, vaid esinevad eraldi
failides. Seega soovides luua uut hindamisprogrammi kasutades olemasolevaid Ruby
programmeerimiskeeles kirjutatud programme, on vaja uuesti defineerida ja timberkirjutada
juba loodud funktsionaalsust. See omakorda toob programmidesse ootamatuid vigu, niiteks
hooletusest valesti timberkirjutatud muutuja nimi voi omakorda muudab hindamisprogrammi
nii, et see tagastab valed tulemused. Kui aga hindamise jaoks vajalik funktsionaalsus on
ithendatud iihte raamistikku, on hindamisprogrammide kéivitamisskripti loomine palju
efektiivsem aja ja resursside suhtes. Seega hindamisraamistiku loomiseks otsustati kasutada
Python programmeerimiskeelt, kuna see voimaldab iihe programmi funktsionaalsuse
taaskasutamist importimise kaudu. See vOimaldab teistel raamistiku kasutajatel luua oma
hindamisprogramme, kasutades selle t66 raames loodud hindamisprogramme ja nende
funktsionaalsust. Selle funktsionaalsuse niiteks, peale oma hindamisprogrammide loomise,
on voimalus modifitseerida olemasolevaid hindamisprogramme nii, et need vastaks kasutaja
nouetele, mis on omakorda suur pooltargument Python programmeerimiskeele kasutamiseks.
Teine pooltargument Python’i kasutamiseks oleks selle programmeerimiskeele populaarsus,
mis omakorda tdhendab, et palju inimesi on selle siintaksiga tuttavad ja vdivad kirjutada oma
hindamisprogramme kasutades raamistikus oleva funktsioonalsust. Ruby
programmeerimiskeele Oppimiskdver on suur ja seega nduab eelnevat kogemust selle

programmeerimiskeelega, mis teeb hindamisprogrammide loomise kasutaja jaoks raskeks.

M. Gerrard jt [1] on kirjutanud, et programmi analiiiisi pohimdttes seisab tingimuslik
toendamine, mis vélistab olekuruumist need osad, mis on juba tdendusprotseduuriga
kontrollitud, selleks et keskenduda nende olekuruumi osadele, mis veel tdendusprotseduuriga
kontrollitud ei ole, kuid aga ei saa iiht tdendusprotseduuri kasutada kdikide olekuruumi osade
kontrollimiseks. Allika jargi on sellel ka iiks negatiivne aspekt - kuna protseduurid on loodud

keeruliste vigade leidmiseks, monikord ei leia need lihtsamaid vigu.



Analiisaatoris kasutatavaid tdendusprotseduure hindavad hindamisprogrammid ehk
benchmark’id, milliseid on peamiselt kolme erinevat liiki: siintaksi kontrollija, mis kontrollib
programmi siintaktilisi vigu ja kaks liiki semantilist kontrollijat: iiks tagastab vigu, mis
voivad tekkida programmi kéivitamisel, sellist kontrollijat nimetatakse unsound semantic
analyzer. Teine semantiline kontrollija kasutab rangeid matemaatilisi viisi vigade puudumise
médramiseks nii, et koik vead oleks raporteeritud ehk et tikski viga ei jadks vahele. Selleks, et
need kontrollijad tootaks Gigesti, olid Jorg Herter jt [2] loonud juhiseid hindamisprogrammi

koostamiseks ja disainimiseks :

1. Testjuhtumid peavad olema ilma tahtmatu vigadeta ehk testjuhtum peab keskenduma
ithe vea tuvastamisele ja ei tohi koosneda mitmest vigadest. Samuti peavad
kasutatavad vead olema tohusalt dokumenteeritud.

2. Vigade tiilibid peavad olema kaalutud, kuna vead erinevad tdsisuse raames. Naiteks
loogiline viga on tdsisem kui halb programmeerimisstiil.

3. Vigade tiilibid peavad olema tildtunnustatud. Selleks vdib kasutada MISRA C juhiseid
[3], mis on C programmeerimiskeele jaoks loodud juhiste komplekt, mille eesmérk on
tagada koodi ohutust, turvalisust ja tookindlust.

4. Testjuhtumid ei pea tuginema sobimatule koodile. Sobimatu koodi ndited on samuti
toodud MISRA C juhistes ja on firma valdkonna spetsiifilised.

5. Koik oletused peavad olema dokumenteeritud. Testjuhtumid ei voi kasutada
muutujaid voi konstante, tiilipe mis ei ole defineeritud ja dokumenteeritud. Samuti
peavad olema dokumenteeritud kasutatud teekide funktsioonid

6. Testjuhtumid peavad automaatselt hindama analiiiisi tulemusi. Testjuhtumid peavad
olema koostatud nii, et hindamisprogramm saaks tagada analiilisi tulemusi
automaatset hindamist. See tihendab, et testjuhtum peab jirgima {ilaltoodud juhiseid,
selleks et ei tekiks olukorda kus testjuhtumis on olemas tahtmatu viga ja seepérast ei
joua testjuhtum veani, mis vdib esineda koodis pérast tahtmatu vea leidmist. Leides

aga tahtmatu vea, testjuhtum tagastab selle koha ilma analiiiisita.

Allika jéargi voib aga kindlasti tekkida ka negatiivseid aspekte isegi iilaltoodud juhiste
kinni pidades. Programmid voivad olla koostatud sellisel viisil, et need on adapteeritud
hindamisprogrammi testjuhtumitele ja seega ei tagasta hindamisprogramm tdelisi tulemusi.
Samuti erinevad programmid kasutavad erinevas mahus ka ressursse, kuna erinevatel

masinatel vdivad olla erinevad mélu mahud ja erinevad protsessorid, seega ei ole vdimalik



saada sama programmi hindamisel samad tulemused ja hindamisprotsess vOib vdtta palju

aega l0petamiseks ja tulemuste tagastamiseks.



3. Olemasolevad lahendused
Jargnevalt kirjeldatakse kahte olemasolevat lahendust, mida on Goblint'i hindamiseks

kasutatud. Uks neist on Goblint'i autorite loodud, teine on iildisem.

3.1 Ruby skriptid

Eelmine lahendus Goblint’i korrektsuse ja vdoimsuse hindamiseks kasutas erinevaid
Ruby programmeerimiskeeles kirjutatud skripte. Ruby keeles on olemas funktsionaalsus
HTML margendi genereerimiseks ja regulaaravaldiste kasutamiseks andmete viljavotmiseks

Goblint’i t66 kdigus loodud logifailidest.

Antud skriptid [8][9] olid tehtud sellisel moel, et oli tehtud esimene skript
hindamisprogrammide kdivitamiseks ja Goblint’i logifailidest vajaliku andmete
viljavotmiseks ja genereerimaks faili HTML mirgendi antud hindamisprogrammide t66
kédigus saavutatud tulemustest ja kuvada need kasutajale. Kuna oli vajalik kdivitada erinevaid
hindamisprogramme ja kuvada erinevaid andmeid, oli vajadus ka kirjutada erinevaid Ruby
skripte. Selleks oli voetud esimene skript, sellest tehti koopia ja lisati vajalik funktsionaalsus
andmete vajalikus formaadis kuvamiseks. Nii tehti ka iilejddnud skriptidega ilma kasutu
funktsionaalsuse  kustutamiseta. Nii tekkisid skriptid mis olid iilekiillastunud

funktsionaalsusega, mis ei olnud vajalik monede skriptide jaoks.

3.2 BenchExec

BenchExec on avatud ldhtekoodiga raamistik, mis vodimaldab erinevate
tarkvarasiisteemide hindamisprogrammide kdivitamist, mdotmist ja tulemuste kuvamist [5].
BenchExec on iildisem raamistik ja seega vOimaldab erineva tarkvara ja tooriistade
hindamist. Seepérast kasutatakse seda SV-COMP’is [10], mis on iga-aastane tarkvara
valideerimisvoistlus, millest votavad osa erinevad valideerimistdoriistad. Kuna Goblint vottis

osa sellest vaistlusest, pidi see kasutama BenchExec’it oma tulemuste valideerimiseks.

BenchExec vajab oma struktuuri tottu kindlat seadistust ja selle saavutamine vdib
osutada tiilikaks, kuna seadistamise jaoks kasutatakse ebamugavat struktuuri. Seda struktuuri
saavutakse XML faili voi mitme XML failiga, ja need failid kirjeldavad Goblint’i voi mone
teise tooOriista seadistust, benchmark programmide hulka, viljundtabelis soovitud veerge.
Samuti peab olema ka Bash keeles kirjutatud skript selleks et kdik need seadistused samal

ajal kdivitada iihe késuga.
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Ebamugav on ka BenchExec’i installeerimine kuna see vajab stabiilset Linux kerneli
versiooni, cgroups seadistamist (cgroups on Linux kerneli funktsioon, mis vodimaldab

ressursside jaotamist) ja samuti ka Python virtuaalkeskkonna seadistamist.
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4. Uus lahendus

To6 eesmidrkide saavutamiseks olid defineeritud ka nduded mis pidid olema

rahuldatud:

e Peab olema raamistik, kus skriptide vahel enamus koodist peab olema jagatud.

e Raamistik peab olema kirjutatud keeles, mida Goblint’i arendajad tunnevad
paremini kui Ruby programmeerimiskeelt.

e Analiiiiside kéivitamisel kasutatakse paralleelsust.

e Voimaldaks realiseerida kdik loogika ja funktsionaalsus, mis olemasolevates

skriptides on vaja.

4.1 Kasutatud tehnoloogiad
Jargnevalt kirjeldatakse olulisemaid tehnoloogiaid, mida on kasutatud GobExec'i

raamistikus.

4.1.1 Jinja

Jinja on Python programmeerimiskeele jaoks loodud mallimootor, mis vdimaldab
HTML’1 loomist kasutades Python keelele sarnast siintaksi. Loodud mallid on
taaskasutatavad ja vOimaldavad raamistiku loogika eraldamist HTML keeles genereeritud
véljundist. Antud t60s kasutatakse jinja malle véljundtabeli HTML mairgendis

genereerimiseks kui ka hindamise protsessis loodud klasside véartuste kuvamiseks.

4.1.2 Asyncio

Asyncio ehk asiinkroonne sisend-véljund (ingl. asynchronous 1/O) on Python
programmeerimiskeele teek mis vdimaldab asiinkroonse programmeerimise paradigma

kasutamist tarkvara loomisel. Antud teek kasutab async ja await silintaksit.

Asiinkroonses ~ programmeerimises ~ funktsioone = nimetatakse  korutinideks.
Andmekaitse ja infoturbe leksikoni sOnaraamat defineerib rutiini tarkvaras tildotstarbelisena
vai tihti kasutatava programmina vdi programmiosana. Korutiin on funktsioon, mille tditmist

vOib peatada ja jatkata.
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Async mirksona kasutatakse koos “def” mérksonaga korutiini defineerimisel. Sellist
korutiini defineerib Python programmeerimiskeele sdnastik korutiinseks funktsiooniks. Await
mirksona kasutatakse korutiinse funktsiooni kutsumiseks. Kutsumise protseessis tekib
awaitable objekt, mis on spetsiifiline await avaldisele. Kutsudes korutiinse funktsiooni, antud

funktsiooni kdivitust peatatakse kuni korutiin mis on kutsutud enne Iopetab téitmist.

4.1.3 Dataclasses

Dataclasses on Python programmeerimiskeele teek mis pakub kasutajale dekoraatori
ja funktsionaalsuse spetsiaalsete funktsioonide nt.  init () automaatseks lisamiseks

kasutaja poolt loodud klassidele.

__init (') on spetsiaalne funktsioon, mis kutsutakse peale klassi objekti loomist, kuid
enne selle tagastamist. Seda spetsiaalset funktsiooni kasutatakse objekti atribuutide

initsialiseerimiseks vaikimisi vOi kasutaja poolt méératud véartustega.

4.1.4 Re

Re on Python programmeerimiskeele teek voimaldab sobitamisoperaatsioonidee
kasutamist regulaaravaldiste siintaksiga mis on sarnane regulaaravaldiste sobitamisega Perl

keeles.

4.2 Metoodika
Hindamisraamistiku loomiseks valiti Python programmeerimiskeel, kuna see on
populaarne keel, mis ei oma keerulist silintaksit ja suurem osa arendajatest valdab seda

tasemel, mis on piisav hindamisraamistiku kasutamiseks.

Voeti olemasolevad Ruby programmeerimiskeeles kirjutatud skriptid ja pandi kirja
nouded, mis kirjeldasid vajaliku funktsionaalsust samade tulemuste saavutamiseks, ning
realiseeriti uues raamistikus kasutades loodud klasse mis vdimaldavad saavutada sama

funktsionaalsust mis on juba Ruby skriptides implementeeritud.

Kuna ennem GobExec (hindamisraamistik) oli ainult prototiiiibi olekus, ei olnud
koodibaas kuidagi kirjeldatud ega dokumenteeritud ja seega oli vaja ka olemasolevat koodi

analiiiisida ja muuta monede komponendide funktsionaalsust. Niiteks v3ib tuua renderdamise
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protsessi. Algne renderdamisalgoritm, mis oli kirjutatud kasutades jinja2 Python
programmeerimiskeele teeki, pani hindamisprogrammi kéivitamiseks voetud aja védrtuse
sama lahtrisse koos Goblint’i logifailidest viljavoetud viirtustega, mis voiks tekitada
segadusi hindamisprogrammi véljundfaili analiitisimisel. Samuti tekkis probleem andmete
kuvamisega, kui kédivitati erinevaid skripte, mis oli seotud sellega, et renderdamisalgoritm oli
hardcode’itud iihe testskripti jaoks. Pérast nende vigade korvaldamist, renderdamisalgoritm

kuvas viljundifaili oodatud formaadis.

Andmete viljavotmiseks loodi klassid kasutades Python dataclasses teeki, mis
sisaldab staatilist meetodi andmete véljavotmiseks. Olemasolevatest Ruby skriptidest voeti

regulaaravaldised, mis olid loodud erinevate andmete Goblint’i logifailidest véljavotmiseks.

Olukordade jaoks, kus oleks vaja vorrelda erinevade hindamisprogrammide erinevaid
kaivitamiskonfiguratsioone, loodi klassid Goblint’i vordlemistddriistade (privPrecCompare,
apronPrecCompare) kdivitamiseks. Need klassid votavad sisendina dump failid, mis luuakse
Goblint’i tooriista t60 kaigus. Iga Goblint’i tooriista kidivitamine toimub kasutades
GoblintTool klassi, mis oli GobExec’i prototiiiibis juba olemas, kuid oli vaja lisada
parameetreid, mis tagaksid vordlemistooriistade t60, selleks lisati GoblintTool klassi dump
parameeter, mis lisab Goblint’i argumentide jadasse parameetri dump faili loomiseks.
GoblintTool’i klassi oli lisatud ka validate parameeter, mis lisas argumentide jadasse
parameetri .yml formaadis failide valideerimiseks. Need .yml formaadi failid kasutatakse

skriptis update bench_traces rel yaml.py .

Lopuks kontrolliti, et vana ja uue skripti poolt kuvatud andmed oleks samad, et

veenduda, et timberkirjutamise kdigus ei tekkinud vigu, mis vdiks hindamise tulemust muuta.

4.3 Naidisskript

Néitena tooks update bench_traces rel.py skripti, mis vanas lahenduses oli nimega

update_bench_traces rel.rb .

from pathlib import Path

import gobexec.main

from gobexec.goblint import tool

from gobexec.goblint.bench import txtindex

from gobexec.goblint.result import ThreadSummary
from gobexec.goblint.tool import GoblintTool

14



from gobexec.model.result import TimeResult
from gobexec.model.tools import ExtractTool
from gobexec.output.renderer import FileRenderer, ConsoleRenderer, MultiRenderer

def index_tool_factory(name, args):
goblint = GoblintTool(

name=name,

program=str(Path("../analyzer/goblint").absolute()),

args=["--conf",
str(Path("../analyzer/conf/traces-rel.json").absolute()), "--enable",
"warn.debug"] + args,

dump= ‘apron'

)

return ExtractTool(
goblint,
TimeResult,
ThreadSummary,

matrix =
txtindex.load(Path("../bench/index/traces-relational.txt").absolute(),index_tool
_factory)

apronprec = tool.ApronPrecTool(args= matrix.tools.copy())
matrix.tools.append(apronprec)

html _renderer = FileRenderer(Path("out.html"))

console_renderer = ConsoleRenderer()

renderer = MultiRenderer([html_renderer, console renderer])

gobexec.main.run(matrix, renderer)

Antud skriptis imporditakse klassid Goblint’i kdivitamiseks (GoblintTool), renderdamiseks
(FileRenderer, ConsoleRenderer, MultiRenderer), andmete logifailidest véljavotmiseks
(ThreadSummary). Imporditakse ka tool.py fail, kus on defineeritud koik tooriistade klassid,
selles skriptis on vaja kasutada vordlemistooriista ApronPrecTool. Pidrast importimist
defineeritakse funktsioon index tool factory, kus konfigureeritakse Goblint’it ja tagastatakse
ExtractTool objekt, mis sisaldab GoblintTool objekti ning klasse aja ja andmete
valjavotmiseks. ExtractTool vajab ka meetodit andmete viljavotmiseks, selleks on igas
andmeklassis loodud asilinkroonne staatiline extract funktsioon. Kasutades txtindex.py faili
laaditakse hindamisprogrammi fail, mis selle skripti puhul on traces-relational.txt ja asub

Goblint’i bench repositooriumis [6], ja kutsutakse index tool factory funktsiooni. Luuakse
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ApronPrecCompare klassi objekt, antakse sellele argumentina koik GoblintTool’ide
konfiguratsioonid ja lisatakse seda tooriistade jadasse. Lopuks renderdatakse véljundfail.
Vorreldes vana Ruby programmeerimiskeeles kirjutatud skriptiga, uus skript on lithem, 36
rida Python eelneva 326-realise Ruby skripti asemel, arusaadavam tdnu koodi jagamisele,
kuid realiseerib sama funktsionaalsust kui Ruby keeles kirjutatud skript. Koik uuendatud

skriptid koos loodud funktsionaalsusega on lisatud GitHub repositooriumi, millele link on

toodud lisades.
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5. Valideerimine

Antud t00 tulemuste valideerimisiks voeti uues

hindamisraamistikus realiseeritud

skriptide véljundfailid ning need vorreldi vana Ruby keeles kirjutatud skriptide

véljundfailidega.

5.1 update_bench_traces

Antud skripti logifailidest voetakse saavutatavad koodi ridade arvud, saavutamata

koodi ridade arvud ja koikide koodi ridade arvud. Samuti selles skriptis kasutakse vordlemist.

5.1.1 Vordlemine

Mitmed Ruby programmeerimiskeeles kirjutatud skriptidest kasutavad vordlemist,

ehk privPrecCompare ja apronPrecCompare tooriistu, seega oli vaja neid implementeerida

Python raamistikus. Joonisel 5.1.1 on esitatud valideerimistdoriista t66 skeem, kus Goblint

tooriista t00 protsessis

tekitatakse

vordlemise jaoks

viljundfaile ja edastatakse

vordlemistddriistale. Tooriistad vordlevad erinevate analiiiiside tulemuste tépsust, kasutades

abstraktseid véartuseid, mille Goblint iga seadistusega vélja arvutas.

GoblintTool

compareQut
file

GoblintTool

GoblintTool

compareQut
file

compareQut
file

ooooooooooooo

Joonis 5.1.1 Vordlemistdoriista too skeem

CompareTool




traces

Group

POSIX Apps (ordered by logical LoC within this group)

SV-COMP (ordered by logical LoC within this group)

Benchmark
pfscan
aget
ctrace
knot
ypbind
smtprc
iowarrior
adutux
w83977af
tegra20
nsc
marvelll

marvell2

protection

3.17s 522 40 362
7.32s 583 4 587
7.61s 338 314 652
7.01s 566 415 981
54,195 960 32 992
37.24s 2893 144 3037
6.045 889 456 1345
7.39s 1072 448 1520
15325 1043 455 1501
17.37s 1194 353 1547
31.20s 1643 736 2379
24,615 1420 1045 2465
29,735 14271 1044 2465

Joonis 5.1.2 update bench_traces.py skripti véljundfaili osa

# Name Size protection
1 || pfscan 1205 lines || 1.61 s (3; 40+522=562)
2 || aget 1280 lines |[3.01 s (4+583=587)
3 || ctrace 1407 lines |[2.90s(17;314+338=0632)
4 || knot 2255 lines  ||4.23 5 (32; 415+366=081)
5 || vpbind 6588 lines || 13.77 5 (1; 15+979=004)
6 || smtprc 5787 lines || 8.64 s (4; 144+2892=3036)
# Name Size protection
7 || iowarrior || 7687 lines || 1.44 s (119; 456+889=1345)
8 || adutux 8114 lines ||2.08 5 (107; 448+1072=1520)
9 || wB39T7af|| 10071 lines || 3.55 5 (147; 458+1043=1501)
10 || tegra2 7111 lines || 12.56 s (86; 353+1194=1547)
11 || nsc 12778 lines || 7.86 s (168; T36+1643=2379)
12 || marvelll || 12246 lines || 8.10 s (225; 1043+1422=2463) -
13 || marvell2 || 12256 lines || 8.06 s (225; 1042+1423=2463) -

Joonis 5.1.3 update _bench
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5.2 update_bench_traces rel
Antud skripti logifailidest voetakse vilja 16imede identifikaatorite arv, unikaalsete
16imede identifikaatorite arv, maksimaalne arv muutujaid, mida kaitseb iiks lukk ja nende

summa, lukkude arv. Selles skriptis kasutakse ka vordlemist.

traces-relational

Group Benchmark box

POSIX Apps (ordered by logical LoC within this group) pfscan 7.725 32364
aget 8.51s 64000
ctrace 10.27s 33111
knot 13.255 95000
ypbind 9.04s 00000
smtprc 66.23s 43000

SV-COMP (ordered by logical LoC within this group) iowarrior 13.30s 4420443
adutux 17.86s 4418333
w83977af 24.07s 64771
tegra20 58.10s 7529291
nsc 276.56s 11744441
marvell1 88.71s 6535582
marvell2 105.34s 6534572

Joonis 5.2.1 update bench_traces rel.py skripti viljundfaili osa
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# Name Size protection

1 || pfacan 1205 lines || 2.41 5 (562:T: 3 (2);M: 4 (3;6;1))

2 || aget 1280 lines |[3.59 5 (587:T: 6 (4):M: 0 (0;0;0))
3 || ctrace 1407 lines  |[3.65 5 (652:T: 3 (3);M: 1 (1:1;1))
4 || knot 2255 lines ||4.31 5 (981:T: 9 (5);M: 0 (0;0;0))
5 || ypbind 6588 lines ||33.67 = (992:T: 59 (41):M: 3 (21;23;7))

6 || smtprc 5787 lines [ 1950 5 (3037:T: 4 (3):M: 0 (0;0:0))

# Name Size protection

7 || iowarrior || 7687 lines || 4.05 s (1345;T: 4 (4);M: 3 (20:44:14))

8 || adutux 8114 lines || 3.69 s (1520.T: 4 (4);M: 3 (18:33;11))

9 || w83077af | 10071 lines |7.66 s (1501:T: 6 (4):M: 1 (T:7:7)

10 | tegra20 || 7111 lines | 10.49 s (1547.T: 7 (5):M: 1 (29:29;29))

11 || nsc 12778 lines || 14.38 s (2379:T: 11 (7):M: 1 (44;44;44))

12 | marvelll || 12246 lines |12.07 s (2465:T: 6 (5):M: 2 (35:58;29))

13 | marvell2 ||12256 lines |8.03 s (2465:T: 6 (5):M: 2 (34:57:28))

Joonis 5.2.2 update_bench_traces_rel.rb skripti viljundfaili osa

5.3 update_bench_traces yaml

Antud skript pohineb genereeritud yam! formaadi witness failidel, mis sisaldavad
analliisitud programmi invariante, mida pérast valideeritakse. Genereerimise skeem on
sarnane ApronPrecCompare ja PrivPrecCompare vordlemistdoriistadega, kuid antud skriptis
witness faili genereerib ainult iiks GoblintTool objekt ja edastab seda teistele GoblintTool
objektidele, mis witness faili valideerivad. Samuti skripti logifailidest voetakse vilja
invariantide arvud ehk assertion-id ja tdestatud invariantide arvud, kus Goblint suutis

veenduda et invariant kehtib. See protsess on toodud skeemina joonisel 5.3.
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Benchmarkl———»| | | | | e
file GoblintTool GoblintTool GoblintTool GoblintTool

h 4

AN

Lyml witness
file

Joonis 5.3 Yaml formaadi witness faili edastamise skeem

5.4 update_bench_traces incremental

Antud skript kasutab inkrementaalseid analiilise ehk esimene analiilis rakendatakse
tavaparaselt, kuid iilejdédnud analiiiisid pdhinevad esimese analiilisi tulemustel. Pdrast esimest
analliisi benchmark failile rakendatakse patch, ehk fail mis koosneb muudatustest mis
peavad olema rakendatud benchmark failile. Jirgmine analiilis analiiiisib ainult muudetud
benchmark faili osad, kuna iilejdénud osad on juba analiiiisitud. Joonisel 5.4.1 on kujutatud
programmmi t66 skeem. Esimene Goblint tooriist analiilisib programmi ja tekitab
véljundfaili, mis sisaldab esimese analiilisi andmeid ja edastab selle iilejdédnud Goblint
tooriistadele. Samuti ka rakendatakse esimese Goblint tooriista t60  10ppus

hindamisprogrammile patch ja edastatakse iilejaéinud Goblint tdoriistadele.

Benchmark| —— %
file GoblintTool GoblintTool GoblintTool  peeeeeeves GoblintTool

Y

Data file

Y

D AN

Patch Patched
file benchmark
file

Y

Joonis 5.4.1 update bench traces incremental.py faili t66 skeem
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Incremental

Group  Benchmark from_scratch Incremental Reluctant

posix aget 7.925 2865 5940 1.61s 1773 1.51s 1518
knot 11.555s 7456 17654 8.88s 4853 14119 8.61s 4847 14071
ypbind 54.37s 41980 71865 16.12s 6209 11041 16.13s 6209 11041
smtprc 37.79s 18941 30941 6.50s 90 385 6.23s 76 245

Joonis 5.4.2 update_bench_incremental.py viljundfail

5.5 Ulejasinud skriptid

update _bench_traces rel watts.py skripti logifailidest voetakse vilja tingimuse
kontrollid ehk assertion-id, kus Goblint suutis veenduda et kontroll kehtib, ei kehti, ei
suutnud veenduda kas kontroll kehtib vOi mitte ja saavutamatute kontrollide arv

(kontrollimiseni programm kunagi ei joua).

Sellega analoogsed skriptid on update _bench_traces rel toy.py,
update bench_traces rel ratcop.py, kuid nendes skriptides voetakse vélja ainult kehtivate

kontrollide arvu ja kontrollide arvu, kus Goblint ei suutnud veenduda kontrolli kehtivuses.

Skript update _bench _traces rel assert.py on viga sarnane skriptiga
update _bench_traces yaml.py, kuid selles skriptis yaml witness failide valideerimise asemel

analiiiisivad tilejadanud Goblint’id assert’idega programmi.
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Group Benchmark asserts base-pb

Watts benchmarks by Kusano, Wang thread01 1 0.21s 0,0, 1,0
threadcreate01 1 0.13s (001,08, 0
threadcreate02 1 0.14s 0, 1,0, 0
sync_01_true 1 0.19s 0,0 0,1
sync_02_true 1 0.17s (1000001
intra01 1 0.12s [0, 0, 9, 1
dekkeri 1 017s 0,0, 1,0
k2012 _v2 1 017s 1,0,0,0
keybISR 2 0.15s (00000, 2
ib700wdt 01 1 0.19s 0,0, 0, 1
ib700wdt_02 1 0.32s 0.0, 0, 1
ib700wdt 03 81 0.57s 40, 40,0, 1
i8xx_tco_01 1 0.15s 0,0 0,1
i8xx_tco_02 1 0.24s 0,0, 1
i8xx_tco_03 104 0.72s 60,43, 0,1
machzwd_01 1 0.25s 0,0 0,1
machzwd_02 1 0.29s 0,0 0, 1
machzwd_03 g3 0.57s 82,0 0,1
mixcomwd_01 1 0.26s5 0,0 0, 1
mixcomwd_02 62 0.58s 1,60, 0,1
pcwd_01 1 0.24s 0,0, 0, 1
pewd_02 82 0.57s 41, 40,0, 1
sbce0oowdt_01 1 036s 0,0, 0,1
sc1200wdt_01 1 0.32s 0.0, 0, 1
sc1200wdt_02 a3 0.49s 30,62, 0,1
smsc3Th787wdt 01 1 0.28s 0,0, 0,1

Joonis 5.5.1 update_bench_traces rel watts.py skripti valjundfaili osa
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Naidis 5.5.2 update bench_traces rel watts.rb skripti viljundfaili osa

24

# Name Size base-pb

1 || thread(1 29 lines 0.08 5 (15;0;0;1:0)

2 || threadcreat=01 24 lines 0.06 s (8:0:1:0:0)

3 || threadcreate02 28 lines 0.07 s (10;0.1;0;0)

4 ||sync_01 true 38 lines 0.07 5 (16:0;0:0:1)

5 ||sync_02 true 36 lines 0.07 5 (14:0;0:0:1)

6 || mtrall 41 lines 0.07 5 (14:0;0;0:1)

7 || dekkerl 65 lines 0.08 5 (28;0;0;1:0»

g | k2012_ w2 88 lines 0.08 5 (29;1;0;0:0)

9 || kevbISE 62 lines 0.07 s (21:0:0:0:2)

10 || tb700wdt_01 346 lines || 0.08 s (14:0;0:0:1)

11 || tb700wdt_02 466 lines || 0.14 s (94:0;0:0:1)

12 || 1tb700wdt_03 580 lines || 0.24 s (165;40:40:0:1)
13 |[18=xx tco 01 736 lines || 0.08 s (34:0:0;0:1)

14 |[18xx tco 02 901 lines || 0.14 5 (132;0;0;0:1)
15 |[18=x tco 03 1029 lines || 0.23 = (208:60;43;0:1)
16 || machzwd 01 667 lines || 0.09 5 (65;0:0;0:1)

17 || machzwd 02 795 lines || 0.12 s (149;0:0:0:1)
18 || machzwd 03 885 lines || 0.18 s (197:82;0:0:1)
19 || mixcomwd 01 457 lines || 0.10 5 (51;0:0;0:1)

20 || mixcomwd 02 580 lines ||0.18 s(127:1;60;0:1)
21 || pewd 01 1197 lines || 0.09 5 (33;0:0;0:1)

22 | pewd 02 1407 lmnes || 0.22 5 (165:41;40;0:1)
23 || sbeblxowdt_01 683 lines || 0.11 5(101:0:0;0:1)
24 || sc1200wdt 01 715 lines || 0.11 = (98;0;0;0;1)

25 || sc1200wdt 02 Ti0lines || 0.29s(125;30:62;0:1)
26 || smsc3Tb787wdt 01 || 904 lines || 0.11 s (50:0;0;0;1)




traces-rel-toy

Group

box programs

oct programs

tid programs

Benchmark
escape-local-in-pthread-simple
branched-not-too-brutal
tid-curious

traces-max-simple
traces-min-rpb1
traces-min-rph2
traces-cluster-based
traces-write-centered-vs-meet-mutex
traces-write-centered-problem
airline

gqueuesize-const

minel4

mine14-5h
pfscan-workers-strengthening
tid-toy1

tid-toy3

tid-toy5

tid-toy6

tid-toy7

tid-toy8

tid-toy9

sync

tid-toy10

tid-toy11

no-loc

25

base-ph
0.34s
0.21s
0.27s
0.21s
0.24s
0.18s
0.33s
0.54s
0.34s
0.29s
0.33s
0.24s
0.32s
0.25s
0.22s
0.21s
0.20s
0.27s
0.25s
0.23s
0.21s
0.22s
0.23s
0.25s
0.23s

Joonis 5.5.3 update bench_traces rel toy.py skripti viljundfaili osa

1.1
1.0
1.0
0,1
02
02
0.4
02
0.1
0.1
0,20
0,1
0.1
0.1
0,1
02
02
02
02
0.3
0.1
02
0.1
0.1
0,1



# Name Size base-pb
1 || escape-local-in-pthread-simple 20 lines |[0.09s(1;1)
2 || branched-not-too-brutal 33 lines [009s(1;0)
3 || tid-curious 20 lines |[0.08=(1;0)
# Name Size base-pb
4 || traces-max-simple 30 lines |[0.08 =(0; 1)
5 || traces-min-rpbl 32 lines |[0.09 = (0; 2)
6 || traces-min-rpb2 53 lines || 0.10=(0; 2)
7 || traces-cluster-based 71 lines || 0.11 s(0; 4}
& || traces-write-centered-vs-meet-mutex || 37 lines || 0.11 s (0; )
9 || traces-write-centered-problem 40 lines |[0.09=(0; 1)
10| airline 47 lines |[0.11 s{0; 1)
11 || gquevesize-const 79 lines ||0.11s(0;20)
12 || minel4 35lines |[0.10s({0; 1)
13 || minel4-5b 51 lines || 0.11s(D; 1}
# Name Size base-pb
14 || pfscan-workers-strengthening 44 lines [0.10s(0; 1)
15 || tid-tov1 43 lines |[0.09s(0; 1)
16 (| tid-toy3 43 lines |[0.09s(0; 2)
17 || tid-toy3 54 lines || 0.08 =(0; 2}
18 || tid-toy6 65 lines | 0.09 s (0; 2)
19| tid-toy7 76 lines | 0.10 s (0; 2)
20| tid-toy8 66 lines || 0.09 5 (0; 3)
21 || tid-toy9 36 lines |0.08s(0; 1)
22| sync 40 lines |[0.10=(0; 2)
23 || tid-toy 10 45 lines || 0.09s(0; 1)
24 || tid-toy11 77 lines || 0.095(0; 1)
25 || no-loc 70 lines || 0.09=(0; 13

Joonis 5.5.4 update bench traces rel toy.rb skripti vdljundfaili osa

26



traces-rel-assert

Group

POSIX Apps (ordered by logical LoC within this group)

SV-COMP (ordered by logical LoC within this group)

Joonis 5.5.5 update bench_traces rel assert.py skripti vdljundifaili osa

Benchmark
pfscan
aget
ctrace
knot
smtprc
iowarrior
adutux
w83977af
tegra20
nsc
marvelll

marvell2

POSIX Apps (order
# Name Size box -
1 || pfscan 3666 lines || 58.94 5 (10; 120)
2 || aget 3140 lines || 18.61 s{0; )
3 || ctrace 5083 lines || 187.84 s (720; 64} -
4 || knot 5045 lines || 4.44 s (0; 1) -
5 || smtprc 11915 lines || failed (code: 2)

SV-COMP (ordere

# Name Size box -
6 || iowarrior || 11674 lines ||4.14 5 (6; 1)
7 || adutux 12045 lines |[4.71 5 (0; 0)
8 || wB397T7af|| 14388 lines || 701 s (2; 1)
9 || tegra2l 11162 lines || 15325 (0; 0)
10| nsc 18613 lines || failed {code: 2)
11 || marvelll |[ 19159 lines || failed (code: 2)
12 || marvell2 |[ 19029 lines || failed (code: 2)

Joonis 5.5.6 update_bench_traces rel _assert.rb skripti viljundfaili osa
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box
22.64s
11.00s
131.96s
15.98s
1.22s
14.79s
18.12s
24495
50.23s
0.95s
0.95s

0.94s

10, 136
0,0
720, 64
0,0
0,0
6,0
0.0
2,0
00
00
0,0
0,0



5.6 Kiirus

Uus Python programmeerimiskeeles kirjutatud raamistik kasutab paralleelsust, mis
tagab kiirema andmete tagastamise kasutajale. Eelnevad Ruby keeles kirjutatud skriptid
kdivitasid programme jérjest. Kiiruse all peame silmas wall time’1, ehk programmi
kdivitamiseks kulunud reaalaega koos andmete tagastamisega, sest kui vorrelda neid
kasutades CPU time’1i, ehk aega, mille jooksul protsessorit kasutati programmi kéivitamiseks,
Ruby programmeerimiskeeles kirjutatud skript voib olla isegi kiirem tidnu jarjest kéivitusele,

sest see ei koorma protsessorit sama palju kui paralleelne kdivitamine, kuid aga ei tagasta

andmeid sama kiirusega, kui Python’i programm.

$ time ruby update_bench_traces_rel_toy.rb

Joonis 5.6.1 Kdsk Ruby programmi kéivitamiseks

real 2mu9 . 244s
user 2m37.759s
Omll.385s

Joonis 5.6.2 Aeg kulunud Ruby programmi kéivitusele

$ time python3.1@ udpate_bench_traces_rel_toy.py

Joonis 5.6.3 Késk Python programmi kiivitamiseks

real 1m33.539s
user 3m32.768s

sys Bmll.927s

Joonis 5.6.4 Aeg kulunud Python programmi kéivitusele

Kulunud aega mdotmiseks kasutati Linux time kdsku. See néitab reaalaega, CPU aega

ja siisteemi aega, mis on siisteemi protsessidele kulunud CPU aeg.

Joonistest 5.6.2 ja 5.6.4 on néha, et Python’i programm on palju kiirem. Samuti on
sellel programmil kulunud CPU aeg suurem kui kulunud reaalaeg, see on nii paralleelsuse
tottu, kuna mitmete tuumade aeg liidetakse kokku. Kédivituse korral kasutati 3 tuuma 4-jast

voimalikust.
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Kokkuvoéte

Praegune lahendus hindamiseks tugineb Ruby skriptidele, mis on muutunud
hooldamatuks ja keeruliseks laiendada. See 10put6d kirjeldab {ihtset joudlusetestimise
raamistikku  programmianaliiisi  tooriistade jaoks Python programmeerimiskeeles.
Programmeerimiskeele valik raamistiku realiseerimiseks pohines keele populaarsuses ja
stintaksi lihtsuses. Kuna Python on teatud rohkem kui Ruby ja Goblint’i arendajad on sellega
rohkem tuttavad, valiti just see programmeerimiskeel. Raamistik pakub vdhemalt sama
funktsionaalsust kui vana lahendus ning vdimaldab vanade hindamisprogrammide
teisendamist ja asendamist. Uus raamistik muudab joudlusetestimise komplekti
funktsionaalsuse laiendamise ja hooldamise lihtsamaks, kuna raamistiku koodi jagatakse
enamasti erinevate moodulite vahel. Samuti kasutab uus raamistik paralleelsust, mis teeb
selle kiiremaks kui vanad skriptid, mis paralleelsust ei kasutanud. Lahendust valideeriti
esmalt vanade skriptide teisendamisega Python programmeerimiskeelde kasutades uut
raamistikku, ja seejdrel vorreldi uusi skripte vanade skriptidega. Teisendatud skriptid on palju

lihtsamad, kuid séilitavad sama funktsionaalsuse ja hindamisprogrammide tulemused.

Tulevikus voiks voOiks muuta renderdamisalgoritmi. Hetkel ei ole vdimalik mitu
skripti samal ajal kéivitada ega ohutult skripti t66d peatada, kuna praegune
renderdamisalgoritm Idpetab véljendfaili virskendamise kui skript on oma t66 16petanud, aga
kui tuleb signaal t60 peatamiseks, skripti t66 ei loppe ja viljendfail jadb 10pmatusse

varskendustsuklisse.
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Lisad
I. Link GitHub repositooriumile

Praktilise t66 repositooriumi link: https://github.com/healthypunk/GobExec
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