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RESUMO

No contexto de verificagdo de memoria compartilhada em multicore
chips, este trabalho propoe uma avaliagao critica da geragao automa-
tica de testes dirigidos quando baseada em Programacio Genética. A
metodologia consiste na comparacao do gerador McVerSi (que repre-
senta o estado da arte) com geradores de testes aleatorios (que repre-
sentam a base de geradores dirigidos por cobertura). Dois geradores de
testes aleatorios sdo utilizados: um deles (McVerSi_ Rand) pressupoe
uma restricao do espaco de enderegcamento imposta estaticamente an-
tes de disparar a geracdo, o outro (IRTG) admite a varia¢do dindmica
de restrigoes impostas ao espago de enderecamento. Os trés gerado-
res sao comparados de acordo com duas métricas: cobertura estrutural
dos controladores de cache e esforgo requerido na deteccao de erros de
coeréncia de memoria.

Palavras-chave: Memoria Compartilhada, Geragao de Testes, Verifi-
cagdo, CMP, EDA
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1 INTRODUCAO

O aumento da frequéncia de relogio e a exploragao do paralelismo
entre instrugoes permitiu um crescimento exponencial do desempenho
de processadores até se atingir a chamada barreira de poténcia por volta
de 2004, que corresponde & maxima dissipagao de poténcia térmica pos-
sivel com sistemas habituais de resfriamento (PATTERSON; HENNESSY,
2013). Desde entdo, fabricantes de microprocessadores construiram
processadores com multiplos nucleos de processamento em um tnico
chip, o que ficou conhecido como Chip Multiprocessor (CMP), em uma
tentativa de manter o crescimento de desempenho.

CMPs requerem um método de comunicacdo entre os processa-
dores. Arquiteturas baseadas em troca de mensagem fornecem a cada
processador uma memoéria local que s6 pode ser acessada por ele e
requerem que os processadores se comuniquem através de mensagens.
Arquiteturas baseadas em memoria compartilhada, entretanto, fazem
com que toda a memoria seja acessivel por todos os processadores, pos-
sibilitando a comunicacao através de escritas e leituras da memoria.

Como a abstracao de uma tnica memoria possibilita que mul-
tiplos processadores escrevam e leiam da memoria simultaneamente,
programadores necessitam de um modelo conceitual da seméantica das
operagoes de memoria para que possam utilizar a memoria comparti-
lhada corretamente (GHARACHORLOO, 1995). Este modelo é chamado
de modelo de consisténcia de memoria (MCM). Ele instrui o progra-
mador sobre a ordem esperada de execugao de instrugoes das multiplas
threads de um programa paralelo. O MCM determina o grau de relaxa-
¢ao da ordem de programa e o grau de atomicidade das escritas (ADVE;
GHARACHORLOO, 1996).

Na busca por melhoria de desempenho, os fabricantes passaram a
usar modelos de consisténcia de memoria relaxados, onde as operagoes
de memoria podem completar fora da ordem especificada no programa
e onde as escritas feitas em memoria nao precisam ser imediatamente
visiveis a todos os niicleos ao mesmo tempo. Um MCM pressupoe a
existéncia de um protocolo para permitir a coeréncia de cache. Espera-
se que tais protocolos continuem sendo implementados em hardware
para multicore chips de proposito geral operando sob memoria com-
partilhada, mesmo para centenas de nicleos (DEVADAS, 2013).

A influéncia de ambas as tendéncias, o aumento da quantidade
de niucleos em CMP e a implementagao de protocolos de coeréncia em
hardware corroboram no aumento da complexidade de projetos de no-
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vos processadores, tornado-os mais propensos a erros. Por isto, é cada
vez mais necessario ferramentas que auxiliem projetistas a detectar er-
ros e garantir o funcionamento correto do projeto, de acordo com as
especificagoes.

1.1 O PAPEL DA VERIFICACAO FUNCIONAL

Verificagao funcional é a tentativa de demonstrar que a intenc¢ao
de um projeto é preservada na sua implementagao (PIZIALIL, 2008). A
verificagao pretende aproximar a intengao do projetista, a especificacao
formulada e a implementacao. Ela é, em sua esséncia, um processo
comparativo entre o que o processador deveria ser (intengao e especifi-
cagdo) e o que ele atualmente é (implementagao).

No contexto de CMP, o processo de verificacao consiste em exe-
cutar um programa de teste paralelo em um simulador da representacao
do projeto de um multicore chip e avaliar se o comportamento obser-
vado corresponde ao esperado. Os programas de testes sao gerados
automaticamente e a avalizagao do comportamento é também automa-
ticamente realizada. As ferramentas responséaveis por estas tarefas séo
chamadas de gerador e checker, respectivamente. Sabe-se que o uso
de programas paralelos relativamente curtos, que utilizam poucas po-
sicoes de memoria e tém condigoes de corrida agressivas expoem erros
mais rapidamente (MANOVIT; HANGAL, 2006). A primeira sugestao de
uso do modelo de memoria como base da construcao de checkers foi
feita por Hangal et al. (2004). A utilizagdo do modelo de memoria
na construcao de checkers é muito importante pois possibilita o reuso
de ferramentas de verificagao, nao limitando sua utilidade somente ao
processador para o qual foi construida.

Ferramentas de teste em processadores podem ser usadas no con-
texto de pos-fabricacao ou pos-silicio, onde um protétipo do processa-
dor ja foi criado e é utilizado para executar o programa de teste. Entre-
tanto, corrigir um erro de projeto nesta etapa, apos ja se ter construido
um prototipo, é demasiadamente caro. Por isto, a verificagao pré-silicio
é utilizada, para se beneficiar do mais baixo custo de reparo de erros
em etapas anteriores do projeto. Nesta, a execugao do teste se da por
meio de simulagao do projeto do multiprocessor chip, e assim, é ordens
de magnitude mais lenta do que a execugao fisica em prototipo. Por
esta razao, nao é pratico utilizar os mesmos geradores e checkers utili-
zados na etapa pos-silicio, como em Hangal et al. (2004), onde o teste
é simplesmente pseudo-aleatério sem nenhuma diregdo. Em cenarios
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pré-silicio, sdo necessarias ferramentas que dirijam a geracao de testes
para diminuir o esforco necessario para detecgao, este tipo de aborda-
gem pode ser vista em Elver e Nagarajan (2016) e Wagner e Bertacco
(2008), por exemplo.

1.2 OBJETIVO

Com o intuito de entender como as diferentes caracteristicas de
geradores de testes no contexto de verificacao do subsistema de memo-
ria em CMP influenciam a detecgao de erros, este trabalho tem como
objetivo a avaliagao de diferentes métodos de geragao de testes, espe-
cialmente geragao baseada em métodos aleatorios e geracao utilizando
programacao genética.

Para essa avaliagao serao usados duas métricas complementares:

e 0 esforco requerido para a deteccao de erros;

e a cobertura estrutural dos controladores de cache que implemen-
tam o protocolo de coeréncia.

1.3 CONTRIBUICAO TECNICA

Para atingir o objetivo acima, este trabalho compara trés gera-
dores de testes distintos descritos na literatura, denominados Conven-
tional Random Test Generator (CRTG) (ELVER; NAGARAJAN, 2016),
Improved Random Test Generator (IRTG) (ANDRADE, 2017) e Mc-
VerSi Test Generator (MTG) (ELVER; NAGARAJAN, 2016). Os autores
de dois deles (CRTG e MTG) disponibilizaram seu c6digo em dominio
publico (ELVER, 2016). Os autores do terceiro gerador (IRTG) dispo-
nibilizaram seu c6digo localmente.

Esses geradores possuem parametros diferentes e assumem restri-
¢oes distintas, os quais dificultam a defini¢cao de condi¢oes adequadas a
uma justa comparacao. Ademais, a comparacgao direta desses geradores
nunca foi reportada na literatura.

Assim, o trabalho descrito nesta monografia teve trés contribui-
¢oes técnicas:

e Proposta de condi¢oes experimentais para uma comparagao justa.

e Comparagao direta dos trés geradores num mesmo ambiente ex-
perimental.
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e Identificacdo do carater promissor de uma das técnicas avaliadas
para nuclear, em trabalho futuro, um gerador de testes dirigidos.

1.4 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Esta monografia esta organizada da seguinte maneira: O Capi-
tulo 2 trata da fundamentacao teodrica requerida para a compreensao
do restante do conteido. O Capitulo 3 faz uma revisdo dos gerado-
res encontrados na literatura e aponta algumas de suas limitagoes. O
Capitulo 4 discute os principios de funcionamento dos geradores seleci-
onados, suas principais caracteristicas e propriedades dos testes gerados
por estes. O Capitulo 5 descreve alguns aspectos importantes da infra-
estrutura utilizada para a execucao dos experimentos deste trabalho,
assim como apresenta os resultados experimentais de esfor¢o e cober-
tura obtidos a partir da utilizagao dos geradores descritos no Capitulo
4. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste trabalho e aponta
possiveis trabalhos futuros relacionados a este tema.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo serao feitas algumas defini¢gbes necesséarias para o
entendimento do restante do trabalho. Inicialmente serdo explicados
os conceitos de consisténcia de memoria compartilhada e coeréncia de
cache, dois componentes importantes do modelo de consisténcia de me-
moria, assim como o protocolo de coeréncia de cache, mecanismo que
tem a funcao de garantir esta propriedade.

2.1 CONSISTENCIA DE MEMORIA COMPARTILHADA E COE-
RENCIA DE CACHE

O modelo de consisténcia de memoria busca responder a per-
gunta "Quais propriedades necessitam ser mantidas entre leituras e es-
critas em diferentes enderegos nos diferentes processadores?" (HENNESSY;
PATTERSON, 2011). Por exemplo, ele define o resultado que uma lei-
tura deve retornar. O resultado correto de uma leitura é o valor da
ultima escrita em seu endereco. Desta forma, o modelo define uma
ordem entre as operagoes de escrita para o mesmo enderego, sejam elas
emitidas pelo mesmo processador ou ndo. No entanto, se a defini¢ao
do MCM néao contemplar qual a ordem que deve ser observada entre
escritas a enderegos diferentes, os resultados de programas podem ser
diferentes do previsto. O exemplo a seguir deixara mais claro como a
relagao entre escritas em enderego diferentes é um fator importante do
MCM, e como essa definicao é relevante para programadores.

O desencontro do modelo de memoria implementado pelo CMP
e o esperado pelo programador pode causar resultados inesperados. O
codigo mencionado a seguir é um exemplo disso (adaptado de (HILL,
1998)). A Figura 1 contém trechos de codigo a serem executados por
dois processadores, P1 e P2. A variavel data € compartilhada entre os
dois processadores e usada para a propagacgao de dados, e a variavel flag
é utilizada para sincronizar o seu acesso. Intuitivamente, o valor final
esperado de data_ copy é new, porém, este cenario so irda acontecer se
as duas escritas de P1 acontecerem na ordem especificada no programa.
Se 0 modelo de memoria implementado no CMP néo garantir que todos
os processadores enxergam a mesma ordem entre escritas em enderecos
diferentes, o compilador, ou até mesmo o processador, podera reordenar
estas instrugoes, podendo gerar data_copy = old. Se o programador
nao estiver ciente disto e esperar que a ordem seja mantida, poderéa
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Inicialmente: flag == UNSET; data == old;

P1 P2
data = new;
flag = SET,;

while (flag != SET) {}
data_copy = data;

Figura 1  Exemplo de cbdigo que pode ter resultado ndo intuitivo
dependendo do MCM implementado.

implementar um programa de forma errada, que nem sempre executara
da maneira esperada.

A presenga de memoria cache em CMPs pode resultar em milti-
plas copias da mesma varidavel em processadores diferentes. Isto requer
um meio de garantir que escritas se propaguem a todas as copias. A coe-
réncia de cache é geralmente definida como duas condi¢bes: uma escrita
deve ser visivel por todos os niuicleos e escritas em um mesmo enderego
devem ser visiveis na mesma ordem por todos os nticleos (GHARACHOR-
LOQ et al.,, 1990). Um modelo de consisténcia de memoria é especificado
através de axiomas que definem em que cenarios a ordem de programa
deve ser garantidamente preservada em tempo de execugao e em que
medida a ordem de escritas deve ser observada pelos diferentes ntcleos.
A literatura reporta a descri¢do formal desses axiomas para diferen-
tes MCMs (INTERNATIONAL INC., 1992; ADIR; ATTIYA; SHUREK, 2003;
OWENS; SARKAR; SEWELL, 2009).

Essencialmente, um checker verifica se a ordem observada em
tempo de execucao satisfaz o comportamento especificado pelos axio-
mas de um MCM.

2.2 PROTOCOLOS DE COERENCIA

Os protocolos de coeréncia sdao um método de manter a coe-
réncia de cache. O protocolo MESI (PAPAMARCOS; PATEL, 1984) foi
utilizado neste trabalho e é explicado a seguir. Cada bloco de cache de
cada processador pode estar em um de quatro estados: Modified (M),
Ezclusive(E), Shared(S) e Invalid(I).

A Figura 2 mostra as maquinas de estado (Finite-State Machine
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- FSM) simplificadas do protocolo MESI. A Figura 2a mostra a FSM
do controlador de cache privativa, enquanto a Figura 2b mostra a FSM
do diretério, uma entidade de supervisao global de todos os controla-
dores de cache. Ambas as FSM sao simplificadas e contém apenas os
estados estaveis. Os rotulos nas transi¢oes indicam o tipo de requisi¢ao
de coeréncia emitidas pelo processador em questdao. GetS e GetM sédo
emitidas ao executar leituras e escritas, respectivamente. Roétulos que
iniciam com other- indicam que a operacao é executada por outro pro-
cessador. O rotulo PutM representa a requisigao disparada pela evicgao
de um bloco da cache.

Para facilitar o entendimento do protocolo MESI apresentaremos
um exemplo a seguir, simplificado ao considerar somente um bloco da
cache. Inicialmente, as FSMs privativas de todos os processadores e
a FSM do diretério estao no estado I, isto significa que este bloco da
cache nao contém dados validos em nenhum processador. Ao executar
uma leitura em um endereco mapeado para o bloco em questao, o
processador 1 emite uma requisi¢do GetS ao diretério. O diretorio,
ao receber a requisi¢ao e como estava no estado I, transiciona para o
estado EorM e permite o processador 1 transicionar para o estado E.
O estado E indica que somente o processador 1 tem uma codpia deste
bloco, somente ele pode ler deste bloco, mas nao pode escrever. Assim
que outro processador, o processador 2, também executa uma leitura,
ele emite outro GetS. Tanto o processador 1, quanto o 2, transicionam
ao estado S. Se o processador 1 executar uma escrita, emitindo um
GetM, o diretorio transicionara para EorM novamente, o processador 2
transicionara para o estado I, invalidando o seu bloco, e o processador
1 transicionara ao estado M.
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GetM

GetS/GetM

Own-PutM

Other-GetM/Own-PutM

load => GetS, store => GetM

(a) Controlador de cache privativa.
GetM, GetS

PutM
(b) Controlador do diretorio.

Figura 2 — FSMs especificando o protocolo MESI.
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2.3 FLUXO TIPICO DE GERACAO DE TESTES

A Figura 3 ilustra os principais componentes de um fluxo de
geracao de testes tipico. O componente denominado Multicore chip
design representation corresponde ao projeto sob verificacdo a ser si-
mulado. H& dois componentes acoplados & representacao do projeto:
Coverage analyzer e Checker. O primeiro é responsavel por monitorar
a representacao de projeto de modo a emitir uma estimativa de cober-
tura. Ele analisa as FSMs responsaveis por implementar o protocolo de
coeréncia e registra quais transi¢oes foram cobertas durante a execu-
¢ao de um teste. O segundo é responsavel por monitorar os eventos de
memoria (leituras e escritas) de modo a detectar erros de coeréncia e
consisténcia. Ele emite um diagnostico sobre o comportamento obser-
vado durante a simulacao, indicando se este esta de acordo ou nao com
o comportamento esperado (tipicamente especificado por um modelo
de consisténcia de memoria). O componente denominado Test Gene-
rator representa o gerador de testes utilizado para criar o programa
de teste que sera executado no simulador associado a representagao de
projeto. Através da anélise de cobertura, o engenheiro de verificacao
pode escolher manualmente novos parametros para o gerador de modo
a exercitar partes do projeto nao cobertas. Tipicamente, um gerador
escolhe aleatoriamente operacgoes (load e store) e enderegos efetivos (a
partir de um espago de endere¢amento pré-definido). Por isso, o fluxo
ilustrado na Figura 3 corresponde a categoria de geradores de testes
aleatorios (Random Test Generators). Dois dos geradores abordados
neste trabalho (CRTG e IRTG) pertencem a esta categoria.

Por outro lado, o fluxo pode ser alterado para conter um lago de
realimentagao, através da inclusdo de um componente Diretor (como,
por exemplo, um algoritmo genético), que recebe uma estimativa de
cobertura e decide automaticamente a partir dela quais os novos pa-
rametros a serem utilizados pelo Test Generator. Essa realimentacao
da origem a categoria de geradores de testes dirigidos (Directed Test
Generators) (FINE; ZIV, 2003; WAGNER; BERTACCO, 2008; ELVER; NA-
GARAJAN, 2016). Um dos geradores abordado neste trabalho (MTG)
pertence a esta categoria. Nele, um teste é visto como um cromossomo
constituido por um namero constante de genes (operagoes) (ELVER;
NAGARAJAN, 2016). Assim, os genes podem sofrer mutagoes e os cro-
mossomos podem ser submetidos a cruzamentos para produzirem novos
testes. A partir de uma populagao de testes gerados aleatoriamente,
novos testes sdo obtidos via cruzamento e mutagio. Assim, a geracdo
de testes ¢é dirigida por um algoritmo genético (HOLLAND, 1992).
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No préximo capitulo, varios trabalhos correlatos serao analisados

a luz do fluxo da Figura 3.

coverage estimate

parameters(n,s)

Test diagnosis
T Generator
Coverage
Analyzer test|program Checker
? . - /Y
monitors Multicore chip monitors

(coverage witnesses)

design
representation

(simulator)

(memory events)

Figura 3  Os principais componentes de um fluxo de geracao de testes

tipico.



25

3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serao discutidas algumas técnicas de geracao apre-
sentadas na literatura, iniciando por técnicas de geragao pseudo-aleatoria,
seu uso e suas limitacoes. Em seguida serao abordadas quatro técnicas
de geracao. As duas primeiras utilizam meétricas de cobertura externas
as técnicas propostas, pré-definidas no ambiente de verificagdo. A pri-
meira é uma técnica que utiliza uma métrica externa para selecionar
diretivas que guiam a geragao de teste, esta selecao pode ser manu-
almente feita ou através de um mecanismo automatizado, como redes
Bayesianas. Outro método que utiliza uma métrica externa faz uso de
geracao de testes baseada em algoritmo genético e a métrica externa
pode ser usada como funcao de fitness, efetivamente guiando a geracao
de testes. As outras duas técnicas abordadas utilizam métricas de co-
bertura internas, incluidas nas técnicas propostas. A primeira divide a
méaquina produto do protocolo de coeréncia em estruturas regulares de
forma que elas possam ser percorridas eficientemente por um caminho
euleriano. A segunda utiliza uma rede de agentes cooperantes para
gerar as operagoes necessarias para se obter alta cobertura.

3.1 GERACAO DE TESTES PSEUDO-ALEATORIOS

Geradores pseudo-aleatorios utilizam sequéncias de instrugoes
que geram condi¢oes de corrida para expor erros de projeto. Estas
sao geradas pseudo-aleatoriamente com o intuito de explorar nao de-
terminismo, pois isto aumenta a probabilidade de deteccao de erros
(MANOVIT; HANGAL, 2006). Estes geradores sao geralmente utilizados
em cendrios de verificagdo pos-fabricagdo, ou pos-silicio (HANCGAL et
al., 2004; MANOVIT; HANGAL, 2006; ROY et al., 2006; HU et al., 2012),
onde um prototipo fisico do processador ja foi criado e o teste é nele
executado diretamente. Ao contrario da verificacao pré-silicio, onde a
execugao é feita em simulador, o teste pos-silicio é ordens de magnitude
mais rapido e, por isso, utiliza programas com milhoes de operagoes.

Alguns parametros utilizados para geracdo sdo o niamero de ope-
ragoes de leitura e escrita em memoria, a frequéncia relativa de tipos
de instrugao e a quantidade de enderegos compartilhados (HANGAL et
al., 2004). Estes sao usados pelo engenheiro de verificagdo para contro-
lar o teste e podem ser explorados para aumentar a probabilidade de
deteccao, apesar de sua escolha nao ser trivial.
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3.2 GERACAO DE TESTES DIRIGIDOS

Realizar a verificacao na etapa pré-silicio do projeto é muito
vantajoso, pois a correcao de erros de projeto nesta etapa tem custo
muito menor. Entretanto, como a execugao em simulagao é ordens de
magnitude mais lenta que em protétipo, nao se pode usar os mesmos
métodos de geragao pseudo-aleatoria na etapa pré-silicio. Por esta ra-
720, buscou-se maneiras de aumentar a eficiéncia dos testes, utilizando
testes mais curtos mas com maior poder de detecgao. Uma maneira uti-
lizada para melhorar a qualidade da geracao de testes foi a utilizacao
de geradores dirigidos. Geradores dirigidos nao se utilizam somente
de nao determinismo para expor erros de projeto, mas exploram um
modelo de cobertura para guiar a geragdo. Alguns geradores de testes
dirigidos exploram modelos de cobertura pré-definidos no ambiente de
verificagdo (ADIR et al., 2004; ELVER; NAGARAJAN, 2016), outros explo-
ram seus proprios modelos de cobertura (WAGNER; BERTACCO, 2008;
QIN; MISHRA, 2012). Utilizando o modelo criado, pode-se gerar as ins-
trugoes necessarias para se exercitar uma parte especifica do sistema,
a qual nao havia sido coberta anteriormente.

3.2.1 Métrica de cobertura externa

Genesys-Pro (ADIR et al., 2004) é um gerador de testes modular
que traduz o problema de geragao de testes em um problema de satis-
fagao de restrigoes (Constraint Satisfaction Problem - CSP), e utiliza
um solucionador genérico de CSP personalizado para geracao de testes
pseudo-aleatérios a fim de aumentar a qualidade dos testes gerados.

Um aspecto importante do Genesys-Pro é a sua modularidade.
Ele é divido em trés modulos distintos: o motor de geragao, o mo-
delo arquitetural e os templates de teste. O motor de geragao possui
conhecimento genérico sobre arquiteturas de projeto e técnicas de ge-
ragao de testes. O modelo arquitetural possui informagoes especificas
do processador-alvo da verificacdo, como uma descri¢ao declarativa da
arquitetura do processador-alvo e conhecimento de teste relevante para
este processador. O conhecimento de teste pode ser utilizado para criar
testes de alta qualidade. Por tltimo, os templates de teste descrevem
cenarios especificos que serao utilizados para atingir os objetivos do
plano de verificacao. Utilizando esta abordagem, o método é capaz
de separar o componente de geragao, que é independente de qualquer
definigao do processador-alvo, dos detalhes especificos do projeto em
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verificagdo, possibilitando a reutilizacdo das partes que s@ao indepen-
dentes do projeto sendo verificado.

O motor de geracao produz testes a partir dos cenarios de ve-
rificagao especificados nos templates limitado pelas restricoes. As res-
trigoes sao utilizadas para influenciar a geragao aleatéria em diregao
a areas de interesse. Restri¢des podem ser obtidas de dois modos: no
conhecimento de dominio especifico do processador, e no conhecimento
genérico de teste, que contém restricoes gerais que podem ser aplicadas
a qualquer processador. Alguns exemplos de restrigoes sao: alinha-
mento (alinhamento dos enderegos escolhidos), cache (mapeamento em
cache dos enderegos escolhidos) e dependéncia de recursos (registrado-
res utilizados por instrugdes). A partir de um template é possivel gerar
testes com diferentes focos ao se aplicar diferentes restrigoes.

Os templates de teste possuem diretivas que sao usadas pelos
usuarios para guiar o processo de geragao a fim de exercitar partes do
sistema ainda nao cobertas. O processo de escolha de diretivas pode
ser manualmente feito através de analise de relatérios de cobertura,
ou de forma automatizada. Fine e Ziv (2003) reportam o uso de redes
Bayesianas para dirigir a geragao de novos testes a partir dos resultados
de testes ja executados.

Outro método, McVerSi (ELVER; NAGARAJAN, 2016), utiliza uma
abordagem baseada em algoritmo genético para a geragao de testes.
Cada teste é associado a um cromossomo e cada operagao, a um gene.
Um cromossomo é representado por um grafo direcionado aciclico das
operagoes escolhidas para cada ntucleo. Cada gene é representado por
uma instrugdo da instruction set architecture (ISA) do processador-
alvo.

O cruzamento (crossover) é realizado através de uma funcao de
cruzamento seletivo, que prioriza operacoes de memoria que contribuem
mais para o nao determinismo, em busca de aumentar a probabilidade
de detecgao de erros. O nao determinismo de uma operagao é calcu-
lado a partir da quantidade de operagoes que ocorrem antes de dado
evento e estdo em conflito’ com ele, isto favorece operacdes que tém
maior probabilidade de causar condicao de corrida. A fim de guiar o
sistema a exercitar o méximo da légica do protocolo possivel, a cober-
tura estrutural (de codigo) do protocolo de coeréncia é utilizada como
fungao-objetivo (fitness) do algoritmo genético, porém, ela é compu-
tada de forma a desconsiderar transi¢cées muito frequentes, valorizando
transigbes pouco exercitadas. Portanto, McVerSi gera testes que ten-

1Duas operagdes sdo conflitantes se referenciam a mesma posicdo de memoria e
ao menos uma delas é uma escrita.
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dem a exercitar mais partes do protocolo de coeréncia e, ao mesmo
tempo, produz testes que contém mais operagoes nao deterministicas,
que auxiliam na detecgao de erros e percorrimento de corner cases da
maquina de estados do protocolo.

Esta técnica, porém, requer que o usuério escolha alguns para-
metros de geragdo como quantidade de instrugoes por teste (n) e a
quantidade de memoria utilizada em um teste (T'M). O autor ava-
liou o McVerSi utilizando valores de n = 1k instrugbes por teste e
TM = {1KB,8K B} e reportou os resultados para estes valores, en-
tretanto, a obrigatoriedade de defini¢ao estatica de alguns pardmetros
pode levar um usuario a, inadvertidamente, limitar o potencial de de-
tecgao de erros da técnica ao selecionar valores inapropriados.

3.2.2 Métrica propria de cobertura

Qin e Mishra (2012) apresentam um método de geragao dirigida
de testes que permite obter cobertura total de estados e transicoes de
uma grande variedade de protocolos de coeréncia. A motivacido desta
estratégia veio do método de busca em largura (breadth-first search -
BFS) do espago de estados da méquina produto, a combinagao das
FSMs do protocolo de coeréncia de cada niucleo. E possivel utilizar
BF'S para atingir cobertura completa da maquina produto, porém, esta
solucao apresenta dois problemas: as transi¢coes proximas do estado
inicial sdo visitadas multiplas vezes, desperdigando esforco sem reflexo
na cobertura; e é necessario guardar quais estados ja foram visitados,
fazendo com que a quantidade de memoria necessaria para a execugao
cresga exponencialmente com o niimero de estados.

Para lidar com os problemas presentes no método BFS, Qin e
Mishra (2012) buscaram dividir o espago de estados em estruturas re-
gulares, de forma que possam ser percorridas eficientemente. Estru-
turas como hipercubos e cliques podem ser percorridas visitando cada
transi¢gao somente uma vez. Esta solugao possibilitou a criagao de um
algoritmo dindmico de geracao de testes que, ao percorrer os estados
através de um caminho euleriano, necessita de espaco de memoria pro-
porcional ao nimero de processadores. O algoritmo proposto gera as
instrugoes necessarias para percorrer a transicao desejada através da
execugdo de instrugoes de leitura, escrita, ou evicgdo (através de lei-
tura de um endere¢o de memoria diferente mas que é mapeado para o
mesmo bloco da cache), podendo obter 100% de cobertura de estados
e transicoes. Para se manter a ordem de execucgao de instrugoes en-
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tre diferentes ntucleos, caracteristica necessaria para o funcionamento
do método, foi usado o par de instrugoes da arquitetura ALPHA load-
linked e store-conditional. Esta técnica gerou testes 50% a 60% mais
curtos que testes gerados diretamente por BFS para obter cobertura
completa.

Apesar de Qin e Mishra (2012) reportar a aplicagdo de sua so-
lugao para diversos protocolos de coeréncia, como MSI, MESI, MOSI e
MOESI, ela nao poderia ser diretamente aplicada a outros protocolos.
O uso desta técnica em um novo protocolo de coeréncia necessitaria
de uma nova analise do protocolo para dividir o espaco de busca de
uma maneira que possa ser percorrida por um caminho euleriano. Isto
torna a técnica de dificil aplicacao a novos protocolos, pela necessidade
de adaptagao.

Outra técnica, McJammer (WAGNER; BERTACCO, 2008), de acordo
com os autores, é uma ferramenta de verificagao adaptativa para pro-
jetos de CMP que utiliza feedback em circuito fechado de maneira a
ajustar dinamicamente a simulagao para testar efetivamente corner ca-
ses do comportamento do projeto. McJammer utiliza miltiplos agentes
cooperativos, cada um associado a um nicleo do CMP-alvo, para ob-
ter alta cobertura em pouco tempo. Cada agente contém um modelo
simplificado do protocolo de coeréncia global. Duas métricas sao uti-
lizadas para guiar a geracdo: cobertura das maquinas simplificadas de
cada agente; e uma medida denominada pressao. Pressao é calculada
como o tempo médio entre eventos de memoria conflitantes e ela é uti-
lizada para medir o "estresse" no sistema de memoria. Se o valor de
pressao estiver baixo demais, o gerador pode diminuir o tempo entre
acoes iniciadas pelos agentes para que mais conflitos ocorram. Em
cada rodada, agentes podem buscar cumprir os seus objetivos, aumen-
tar a cobertura no seu modelo local, ou cooperar com outros agentes
para atingir os objetivos destes agentes. A probabilidade de um agente
auxiliar outros agentes a cumprir seus objetivos é inversamente propor-
cional & quantidade de objetivos préprios cumpridos pelo agente, assim,
agentes que ja obtiveram muitos de seus objetivos completos tendem a
auxiliar outros agentes a cumprir seus objetivos.

O modelo simplificado do sistema, do qual o agente busca maxi-
mizar a cobertura, ¢ denominado maquina de estados dicotomica (Di-
chotomic Finite-State Machine - DFSM). A DFSM une o estado do
agente com o do ambiente, simplificando a visdo do agente. A DFSM
de um dado agente corresponde & FSM produto do agente em questao
com a de outro agente. Como cada agente tem uma DFSM ftnica, o
sistema todo abrange todas as combinagoes de estados de agentes dois



30

a dois. Cada transi¢do desta maquina possui um vetor de cobertura
(de tamanho igual & quantidade de ntcleos no projeto); o valor salvo na
posicao i deste vetor indica a quantidade de vezes que dada transicao
foi percorrida com a ajuda do agente ntimero i. Como para cada tran-
sigdo da DFSM, ¢é necessario um vetor de tamanho p (quantidade de
processadores no projeto), ela cresce de maneira linear com o ntumero
de processadores no projeto. Como a combinagao dois a dois é uma
simplificagao da maquina produto total, este método requer que cada
agente exercite uma transicao miultiplas vezes até ela ser considerada
coberta. McJammer foi capaz de atingir coberturas mais altas e com
menos esforco do que um gerador pseudo-aleatorio.

Assim como a técnica anterior, McJammer requer alteragoes para
ser utilizado com outros protocolos de coeréncia. Um redesenho da
DFSM é necesséario se esta ténica for ser utilizada com outros protocolos
de coeréncia, isto dificulta o seu reuso.
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4 COMPARACAO QUALITATIVA DOS GERADORES
AVALIADOS

Para cada um dos geradores sob avaliagao, este capitulo des-
creve seus parametros de controle, seu principio de funcionamento e as
propriedades gerais dos testes gerados por eles.

4.1 OS GERADORES E SEUS PARAMETROS DE CONTROLE CO-
MUNS

Os trés geradores avaliados sdo: McVerSi Test Generator (MTG),
Conventional Random Test Generator (CRTG) e Improved Random
Test Generator (IRTG).

Os geradores MTG e CRTG sao baseados no trabalho de Elver e
Nagarajan (2016) e seus codigos foram adaptados do repositorio forne-
cido pelo autor (ELVER, 2016). O MTG utiliza o método denominado
McVerSi-All. O CRTG utiliza o método denominado McVerSi-RAND.
O gerador IRTG ¢é baseado no trabalho de Andrade (2017).

Alguns pardmetros comuns aos geradores sao:

e 1 : quantidade de instrugoes total do teste gerado;

e p : quantidade de niicleos da arquitetura-alvo;

e s : quantidade de enderecos compartilhados distintos!;

e mix : proporgao entre instrucoes de leitura e de escrita desejada;

e seed : semente aleatoéria.

4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE CADA GERADOR E
PROPRIEDADES DOS TESTES GERADOS

A Tabela 1 resume as principais diferencas e semelhancas entre
os geradores avaliados.

Primeiramente, vamos discutir os diferentes principios de funci-
onamento para dois principais aspectos diferentes de geragao: a selecao

INa verdade, o parametro de geracio dos geradores MTG e CRTG relacionado
a quantidade de enderegos compartilhados distintos é o test memory (TM), mas
ambos possuem seméinticas semelhantes.
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de operagoes de memoria e a selecao de enderecos efetivos para as va-
riaveis compartilhadas.

Inicialmente, os testes do MTG sao gerados aleatoriamente, po-
rém, apos terem sido executados, eles sao combinados utilizando uma
fungao de cruzamento, a funcao utilizada é chamada de cruzamento
seletivo. O objetivo desta fungdo é produzir filhos a partir de dois pais
de forma a criar individuos mais aptos que os pais. Ela faz isto procu-
rando por caracteristicas interessantes nos pais que podem gerar testes
melhores. A caracteristica buscada pelo cruzamento seletivo é o nao
determinismo. Quanto mais um evento contribui para o nao determi-
nismo, maior é a probabilidade dele ser propagado para os filhos do
teste. Esta func@o tende a aumentar o nao determinismo dos testes
a medida que o conjunto de testes é executado. Desta maneira, a se-
lecao de operagoes de memoria do MTG é feita através da funcao de
cruzamento seletivo.

Em contraste, o CRTG utiliza somente geracao aleatéria pura. O
proximo teste a ser executado ndo utiliza nenhuma informacao obtida
na execugao dos testes passados para o melhorar, ele é simplesmente
gerado aleatoriamente. Assim, a selegdo de operagoes de memoria do
CRTG é feita através de escolha aleatoria.

O gerador IRTG, entretanto, possui um outro mecanismo para
selecionar as operacdes. A escolha das instrucoes se da ainda de forma
aleatoria, porém esta é restringida. A geracdo de instrugoes é feita
através da criacao de cadeias de dependéncia entre processadores. De
modo geral, uma cadeia de dependéncia é uma sequéncia de instrugoes
que pode gerar dependéncia de dados através da memoria, seja isso
no escopo de um processador ou de multiplos. A ideia por tras deste
método é de que somente sequéncias de instrugoes que sao necessarias
para manter a seméantica do modelo de memoéria podem expor erros.
Andrade, Graf e Santos (2016) se basearam no conceito de utilizar
cadeias de dependéncia para definir um modelo de memoria (GHARA-
CHORLOO, 1995), buscando diminuir a quantidade de instrugoes que
nao contribuem para a deteccdo de erros. Assim, a selecdo de opera-
¢oes de memoria do gerador IRTG se da de forma aleatoria, mas com
restricao de encadeamento entre threads.

A respeito da selecao de enderegos, o MTG a faz de maneira
aleatoria, porém, a selecao é restrita pelo espaco de enderegamento. O
espaco de enderegcamento é definido pelo usuario no inicio da execugao
de um conjunto de testes e o seu valor permanece inalterado até o fim
da execucao. O espago de enderecamento contém a memoria utilizada
em um teste. O MTG divide o espago de enderegamento em parti¢oes
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continuas de 512B. A distancia entre o endereco inicial de uma parti-
¢ao e o da proxima é de 1IMB. Elver e Nagarajan (2016) utilizam duas
configuragoes de espaco de enderecamento: 2MB e 16MB, estes valores
representam testes que utilizam 1KB e 8KB de memoéria, respectiva-
mente.

A selegao de enderegos no CRTG é feita da mesma maneira que
no MTG: aleatoria sob restricdo do espago de enderegamento.

Apesar da selecao de enderegos no IRTG também ser aleatoria,
ela é restrita por um mecanismo diferentes dos geradores anteriores. A
competicao dos enderegos gerados pelos blocos de cache é restrita. A
restricao se dé através da escolha dos seus valores de forma a obedece-
rem dois novos parametros de geracao: x e x. k determina a quantidade
total de blocos de cache que os enderecos gerados competirdo. Assim, a
escolha dos enderegos se da de forma que todos os enderecos gerados se-
jam mapeados para somente k blocos de cache. x determina o méximo
numero de enderecos que serao mapeados para cada bloco de cache. A
técnica garante que pelo menos uma linha de cache tera x enderecos
mapeados a ela. Este mecanismo é descrito em Andrade, Graf e San-
tos (2016). O valor de x ¢ fixo em £ para se obter um mapeamento
uniforme.

Agora vamos abordar as propriedades dos programas de teste
gerados a partir dos geradores avaliados. Cinco propriedades serdo ava-
liadas: quantidade de operagoes (n), quantidade de variaveis compar-
tilhadas (s), mix de operagoes, quantidade de threads (p) e quantidade
de operagoes em cada uma das threads.

A quantidade de operagoes dos testes gerados por ambos MTG
e CRTG é um parametro e seu valor é escolhido antes de iniciar a
execugao do conjunto de testes e nao se altera durante a execucgao de
um conjunto de testes.

A quantidade de operagoes nos testes gerados pelo IRTG tam-
bém nao se altera, contudo, ela pode ser modificada para cada teste
individualmente. Apesar de este valor se manter fixo nos testes exe-
cutados neste trabalho, seu valor poderia ser escolhido dinamicamente
por um agente diretor a fim de buscar aumentar a eficiéncia dos testes
gerados.

A quantidade de variaveis compartilhadas utilizadas nos testes
gerados pelo CRTG e nos testes aleatorios (antes de iniciar o cruza-
mento) do MTG é variavel, pois elas sdo aleatoriamente escolhidas. Ela
pode variar de 1 (caso todas as escolhas aleatorias selecionem a mesma
variavel) ao maximo % (caso cada uma delas selecione um enderego
distinto). O stride é um indicador da distancia entre dois enderego com-
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partilhados. A distancia entre dois enderecos compartilhados deve ser
stride ou um multiplo inteiro positivo de stride. O MTG diverge desse
comportamento assim que cruzamentos comegam a ocorrer. Apesar da
quantidade de varidveis compartilhadas ainda ser variavel, podendo ser
Gnica para cada teste, o cruzamento seletivo assume um grande papel
na escolha do valor de varidveis compartilhadas de testes gerados pelo
MTG. O valor determinado para cada teste, porém, dependera do nao
determinismo proveniente das interagoes entre os eventos de memoria
nos testes.

A quantidade de variaveis compartilhadas para o gerador IRTG
é determinada pelo parametro s. Esse parametro é fixo para cada teste,
mas diferentes valores podem ser explorados em um conjunto de testes.

Todos os trés geradores avaliados mantém o mix de operagoes
fixo. Entretanto, somente o MTG e o CRTG necessitam que o valor
seja o mesmo em todos os testes do conjunto. O IRTG pode modificar
0 mix para cada teste, mas a implementacao utilizada neste trabalho
somente utilizou um valor fixo por todos os testes.

Os trés geradores avaliados mantém fixa a quantidade de threads
e consideram fixa a alocagao de uma thread por nicleo do processador-
alvo, a quantidade é escolhida através do parametro p.

Para os geradores MTG e CRTG, a quantidade de instrugoes
que cada thread executa em um teste, o tamanho da thread, é aleato-
riamente gerado durante o teste. Cada thread tem a mesma probabili-
dade de receber uma instrugao, sendo assim, a média do tamanho das
threads tende a %, mas possibilita tamanhos maiores e menores que
este valor. Esta flexibilidade nos tamanhos é benéfico ao gerador, pois
possibilita que sejam exploradas threads de diversos tamanhos em um
mesmo teste, nao limitando ao gerador somente tamanhos de %. Esta
caracteristica é especialmente desejada quando podemos ter tamanhos
de thread maiores que a média. Tamanhos maiores podem aumentar a
probabilidade de detecgao, pois tais testes contém threads de tamanho
somente obtido com valores maiores de n, aumento este que aumenta
a probabilidade de deteccao de erros.

A implementagao do IRTG utilizada neste trabalho gera sempre
testes com um tamanho fixo de thread %. Desta forma, as instrugoes
sao igualmente distribuidas entre os ntcleos em verificagao.



Tabela 1 — Diferengas e semelhangas de cada gerador avaliado.

Aspecto

CRTG

IRTG

MTG

Principio de
funcionamento

Selegao de operagoes de memoria Aleatoria

Selegao de enderegos efetivos

Aleatoria sob restrigao estatica

Aleatoria sob restrigoes
Aleatoria sob restrigdo dinamica

Cruzamento seletivo
Aleatoria sob restrigao estética

Propriedades dos
testes gerados

Qt. operagoes (n)

Qt. variaveis compartilhadas (s)
Mix de operagoes

Qt. threads

Qt. operagoes em cada thread

Fixa para conjunto de testes
Variavel para cada teste
Fixo para conjunto de testes
Fixa (p)

Variavel

Fixa para cada teste
Fixa para cada teste
Fixo para cada teste
Fixa (p)

Fixa (Z)

n
P

Fixa para conjunto de testes
Variavel para cada teste
Fixo para conjunto de testes
Fixa (p)

Variavel

518
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5 AVALIAGAO EXPERIMENTAL

Nesta secao sera descrita a infraestrutura utilizada para a reali-
zagao de experimentos. O simulador e o checker serao descritos, assim
como os erros inseridos na representagao de projeto, necessarios para a
medicao de esforgo.

5.1 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

Os experimentos utilizaram o simulador Gem5 (BINKERT et al.,
2011) instrumentado com o modelo de processador com execucao fora
de ordem, com o modelo de memoria denominado Ruby e com o mo-
delo de rede de interconexao denominado simple. Foi utilizada a im-
plementacao do protocolo MESI baseado em diretério, com 3 niveis
com caches LO(4KB com mapeamento direto) privativa, L1(64KB com
associatividade 2-way) privativa e L2(2MB com associatividade 8-way)
compartilhada. O tamanho do bloco é 64 bytes em todos os niveis.

Erros foram inseridos em representagoes de projeto corretas para
avaliar a habilidade de cada gerador em expor anomalias que o chec-
ker seja capaz de encontrar. Para implementar um erro, alteragoes
foram feitas na maquina de estados dos controladores de cache, através
de modificagbes do proximo estado de uma transi¢do ou de supressao
de uma agao de saida associada a ela. Cada gerador foi usado para
sintetizar programas paralelos nao sincronizados que servem de teste
para verifica a representacao de projeto via simulagdo. Um checker é
acoplado ao simulador, ele tem a funcao de observar alguns pontos da
representagao de projeto e determinar se o modelo de consisténcia de
memoria escolhido esta sendo seguido. Se uma infragao das regras do
MCM é detectada, a simulacao é interrompida e o tempo até a detecgao,
anotado.

A avaliacdo experimental requer a insercao de erros no projeto
do processador. Os erros selecionados neste trabalho estao descritos na
Tabela 2. Os nomes de estados, transigoes e sinais adotam a termino-
logia utilizada no Gemb para reprodutibilidade.

A implementagao do checker utilizada foi baseada no pseudo-
codigo descrito em (FREITAS; RAMBO; SANTOS, 2013). Este é um chec-
ker on-the-fly, isto é, ele nao necessita que a execugao do teste tenha
completado para avaliar se o MCM foi seguido. Isto possibilita a inter-
rupgao do teste assim que uma infragao for detectada, nao executando
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Tabela 2 — Erros de projeto selecionados.

ID Estado Evento de entrada Proximo estado Acao de saida impedida
El (L1) E_ILO LO_DataAck MM writeDataFromLOResponse
E2 (L1) E ‘WriteBack MM writeDataFromLORequest
E3 (L1) IS I DataS_ fromL1 1 writeDataFromL2Response
E4 (L1) IS I Data_all Acks I writeDataFromL2Response
E5 (L1) E_ILO WriteBack MM _ILO writeDataFromLORequest

instrucoes desnecessérias. Este checker, ao utilizar trés pontos de mo-
nitoramento por niicleo, garante a nao ocorréncia de falsos-positivos e
falsos-negativos, tornando-o proprio para a avaliacao necessaria neste
trabalho.

5.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Neste secao serao descritos os valores de parametros utilizados
nos geradores e a razao de escolha destes valores.

Todos os geradores foram testados utilizando tamanho de teste
n € {1024, 2048,4096}. O valor 1024 ¢ utilizado por Elver e Nagarajan
(2016), os valores de 2048 e 4096 foram escolhidos com o intuito de
investigar se o aumento de n melhora a deteccao de erros, ou se o
aumento no tempo de execugao do teste acaba diminuindo a eficiéncia
dos testes.

A quantidade maxima de varidveis compartilhadas distintas foi
s = 128 para os geradores MTG e CRTG, pois esse é o valor utilizado
pelos autores. Este valor foi calculado a partir do tamanho de memoria
de teste de 8KB dividido pelo stride de 64B. Este valor de stride foi
escolhido para alinhar o enderego compartilhado com o tamanho do
bloco de cache. Como o algoritmo genético, ao fazer o cruzamento,
pode variar o seu valor de s ao combinar as cadeias de instrugoes com
maior grau de nao determinismo, o conjunto de valores de s para o
gerador IRT'G varia do valor minimo 4 até o maximo de 128, para uma
comparacao mais adequada com o MTG.

Os valores do parametro x no gerador IRTG dependem do s es-
colhido para o teste. Os valores validos de x seguem a seguinte formula
k:(1 <k <s)A(s mod k =0). Por exemplo, para s = 128, os
valores de x sao {1,2,4, 8,16, 32,64, 128}, pois estes sdo os valores que
dividem 128. A escolha do valor de k foi feita para aumentar o controle
sobre eventos de evicgao de blocos em cache. Para uma cache n-way,



39

quando x = 2 > n ha potencial para eviccao de um bloco; quando

X = = < n a eviccao é impossivel. Assim, o controle do valor de x
permite estimular transi¢oes distintas, o que beneficia a cobertura.
O espago de geragao, isto ¢, o conjunto de (s, k) validos utilizados

pelo IRTG, foi percorrido de forma aleatoria.
5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS: COBERTURA

A Figura 4 mostra os graficos de cobertura estrutural no tempo,
isto é, da cobertura do cédigo de implementacao da méquina de es-
tados do protocolo de coeréncia de cache. A quantidade de variaveis
compartilhadas s maxima foi de 128 e o tempo méximo de simulagao
utilizado foi uma hora. A Figura 4a contém os valores para projetos
com 8 nicleos, a Figura 4b, para 16 nicleos e a Figura 4c, para 32
ntcleos.

Note-se que, qualquer que seja a quantidade de ntcleos, o gera-
dor IRTG inicia com uma cobertura menor que ambos CRTG e MTG,
porém, o primeiro logo os ultrapassa, ficando acima destes até o fim de
sua execugao. As curvas do gerador IRTG sempre terminam acima das
curvas dos outros dois geradores, isto indica que a cobertura alcangada
pelo IRTG é maior que a cobertura alcangada pelos outros geradores
no mesmo tempo. Entretanto, ao final da execugao, a cobertura total
obtida por ambos CRTG e MTG é maior em alguns cenérios. Para 8
ntcleos, a cobertura do IRTG foi menor que a dos outros dois gerado-
res. Para 16 nucleos, a cobertura do IRT'G foi similar a cobertura do
CRTG, mas inferior & do MTG. Para 32 ntucleos, a cobertura méaxima
obtida pelo IRTG foi acima da do CRTG e similar & do MTG. Com o
aumento do nimero de nucleos, a cobertura maxima obtida pelo IRTG
aumentou, enquanto a cobertura méxima obtida pelos outros geradores
nao foi grandemente alterada. Este fendmeno esta ligado ao aumento
da probabilidade de interagao entre as multiplas threads de um teste
quando mais nucleos sao utilizados. Esta interagao acontece através de
operagoes conflitantes. O IRTG tem mais facilidade de tirar proveito
desta propriedade por causa do seu uso de cadeias de dependéncia.

Apesar de os geradores obterem uma cobertura maxima seme-
lhante, em torno de 67%, o gerador IRTG atinge este valor 7 vezes
mais rapido. Isto indica que testes dirigidos, mesmo que de forma rudi-
mentar, ao estimular conflitos em variaveis compartilhadas e controlar
a eviccao de blocos em cache, tendem a atingir mais rapidamente a
mesma cobertura que multiplos testes aleatorios ou que o uso de algo-
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ritmo genético que busca aumentar o ndo determinismo dos testes.
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Figura 4 Evolugido da cobertura estrutural no tempo.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS: ESFORCO

A Tabela 3 mostra o esforco (medido em segundos) para en-
contrar cada erro de projeto com testes sintetizados pelos geradores
selecionados. Células com o fundo preto indicam que o erro nao foi
detectado. Cada célula apresenta o tempo mediano de detecgao em 10
execugoes do gerador com os parametros adotados (n dado na tabela,
s limitado a 128) com diferentes sementes aleatorias.

Para os erros E1 e E2, CRTG, IRTG e MTG necessitam de es-
forco semelhante para a detecgdo, apesar de o gerador IRTG ser menos
impactado pela aumento do ntimero de ntcleos do que os outros gera-
dores. No contexto do erro E3, CRTG e IRTG necessitam de esforco
semelhante para a detecgao de erro quando n = 1K. O gerador MTG
necessita um esforco maior do que estes dois geradores para detectar o
erro E3. O IRTG necessita de esforco significativamente menor do que
o CRTG quando n é aumentado para 2K e 4K. Estes dados indicam
que a construgao de cadeias de dependéncia e a restricao de competigao
entre enderecos auxiliam na cobertura de transigoes que sao de maior
dificuldade de se estimular somente com testes aleatérios, ou até mesmo
com o uso de algoritmos genéticos com foco em gerar testes com maior
nao determinismo. Este argumento se intensifica ao olhar para o erro
E5, um erro de mais dificil detecgdo que os outros. Apesar de o IRTG
nao ter detectado o erro com n = 1K e p = 32, a deteccao se deu de 2
a 19 vezes mais rapida em todos os outros casos.

O aumento de n, em geral, diminuiu ou manteve o tempo de
detecgao para todos os geradores, quando comparado com cenarios com
valores de p iguais. Porém, CRTG com n = 4k obteve tempos de
detecgao consideravelmente piores do que com n = 2k para E3 (para
p = 32) e E5. Isto acontece porque quanto mais longo ¢ o teste, menor
é a quantidade de testes que é possivel executar no tempo maximo de
uma hora, pois testes de maior tamanho demoram mais tempo para
executar. O aumento do tempo de detecgdo quando o valor de n é
aumentado indica que existe um limite quando aumentar o n diminui
a probabilidade de detecgao, em vez de aumentar.
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Tabela 3 — Esforgo requerido para detectar erros.

CRTG

n = 1K n = 2K n = 4K

Erro 8 6 32 8 16 32 8 16 32

El 7 13 25 4 6 33 5 7 13

E2 7 26 159 4 14 50 4 22 54

E3 29 57 307 39 191 281 26 93 436

E4 65 71 200 64 67 30 33 36 23

E5 2105 1385 3600 407 970 1188 549 1314 3041

IRTG
n— 1K n — 2K n — 4K
Erro 8 16 32 16 32 8 16 32

El 11 13 31 10 26 10 14 28

8

5
E2 1 25 38 8 18 32 7 14 29
E3 13 71 333 7 24 128 6 24 128

E4 87 35 8 25 17 39 29 16 28

E5 152 233 g4 64 194 508 65 69 463

MTG
n = 1K n = 2K n — 4K
Erro 8 16 32 8 16 32 8 16 32

El 5 4 25 6 11 19 8 12 23

E2 9 23 99 6 13 111 8 13 49

E3 50 144 1173 62 173 944 20 226 1050

E4 252 183 40 39 107 72 67 36 24

E5 619 1902 3600 472 1236 3600 274 819 2526
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVA

Este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho em relacao
a area de pesquisa. Também é apresentado uma indicacao de trabalho
futuro que pode ser realizado a fim de expandir mais o conhecimento
nesta area.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Neste trabalho analisamos quantitativamente os geradores CRTG,
um gerador aleatorio tipico, IRTG, um gerador aleatério que usa ca-
deias de dependéncia e restrigao da competicao de enderegos e MTG,
um gerador baseado em algoritmo genético, de acordo com seus princi-
pios de funcionamento e propriedades dos testes gerados por eles.

Os geradores selecionados foram analisados experimentalmente
nos ambitos de cobertura estrutural do protocolo de coeréncia e esfor¢o
de detecgao de erros.

A cobertura maxima atingida pelos geradores foi semelhante, por
volta de 67%, com o gerador CRTG obtendo um méaximo levemente
menor. Porém, o gerador IRTG alcanca esta cobertura 7 vezes mais
rapido. No ambito de detecgao de erros, CRTG, IRTG e MTG detectam
alguns erros em tempo similar, porém, o gerador IRTG detecta outros
erros de 2 a 19 vezes mais rapido, especialmente para os erros mais
dificeis.

A partir dos experimentos executados, encontramos fortes indi-
cios de que o gerador IRTG é um bom candidato para ser utilizado
como motor de um gerador dirigido de testes. Assim, os seus parame-
tros, como n, s e kK podem ser selecionados de modo a exercitar partes
nao cobertas do sistema, de modo a obter maiores valores de cobertura.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, sugerimos o uso de métodos estatisticos,
como a regressao logistica, para buscar uma relagao entre os valores dos
parametros de entrada e a probabilidade de detecgao de erros especifi-
cos. Entendendo melhor essa relagao, poderiam ser criados conjuntos
de erros com caracteristicas semelhantes, e eleger erros representantes
de cada conjunto. Assim, novas analises poderiam utilizar represen-
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tantes de conjuntos e aumentar a representatividade, pois estariam, na
verdade, analisando o comportamento de detecgao de toda uma classe
de erros.

Outra sugestao de trabalho futuro seria a escolha da ordem de
execucao do espago de geracao do IRTG. Neste trabalho, os valores
foram visitados em ordem aleatoria, porém eles poderiam ser visitados
em uma ordem especifica para buscar melhorar a cobertura. Aliado
a isso, a variagao de outros parimetros, como n e mix, poderia ser
utilizada para aumentar a cobertura, criando um gerador que explora
mais parametros.
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Resumo. No contexto de verificacdo de memdria compartilhada em multicore
chips, este trabalho propde uma avaliagdo critica da geragdo automdtica de
testes dirigidos quando baseada em Programagdo Genética. A metodologia
consiste na comparagdo do gerador McVerSi (que representa o estado da arte)
com geradores de testes aleatdrios (que representam a base de geradores dirigi-
dos por cobertura). Dois geradores de testes aleatorios sdo utilizados: um deles
(McVerSi_Rand) pressupde uma restri¢cdo do espago de enderecamento imposta
estaticamente antes de disparar a geragdo, o outro (IRTG) admite a variagdo
dindmica de restrigoes impostas ao espago de enderecamento. Os trés gera-
dores sdo comparados de acordo com duas métricas: cobertura estrutural dos
controladores de cache e esforco requerido na detecgdo de erros de coeréncia
de memoria. Encontramos que os trés geradores analisados atingem uma co-
bertura mdxima semelhante, mas o gerador IRTG atinge esta cobertura 7 vezes
mais rdpido. Dentro dos erros analisados, os geradores detectam os erros mais
fdceis com tempo semelhante, mas o gerador IRTG detecta os erros mais dificeis
de 2 a 19 vezes mais rdpido.

1. Introdugao

O aumento da frequéncia de relégio e a exploragdo do paralelismo entre instrugdes
permitiu um crescimento exponencial do desempenho de processadores até se atin-
gir a chamada barreira de poténcia por volta de 2004, que corresponde & maxima
dissipagdo de poténcia térmica possivel com sistemas habituais de resfriamento
[Patterson and Hennessy 2013]. Desde entdo, fabricantes de microprocessadores cons-
truiram processadores com multiplos nicleos de processamento em um dnico chip, o que
ficou conhecido como Chip Multiprocessor (CMP), em uma tentativa de manter o cres-
cimento de desempenho. A comunicacdo entre os nicleos de um CMP é feita através
de um mecanismo denominado meméria compartilhada, onde toda a memoria € acessivel
por todos os processadores, possibilitando a comunicacdo através de escritas e leituras da
memodria.

Como a abstra¢do de uma tnica memoria possibilita que miltiplos processadores
escrevam e leiam da memoria simultaneamente, programadores necessitam de um modelo
conceitual da semantica das operacdes de memoria para que possam utilizar a memoria
compartilhada corretamente [Gharachorloo 1995]. Este modelo é chamado de modelo de
consisténcia de meméria (MCM). Ele instrui o programador sobre a ordem esperada de
execugdo de instru¢des das multiplas threads de um programa paralelo. O MCM deter-
mina o grau de relaxacdo da ordem de programa e o grau de atomicidade das escritas



[Adve and Gharachorloo 1996]. Um MCM pressupde a existéncia de um protocolo para
permitir a coeréncia de cache. Espera-se que tais protocolos continuem sendo imple-
mentados em hardware para multicore chips de propésito geral operando sob memoria
compartilhada, mesmo para centenas de nicleos [Devadas 2013].

A influéncia de ambas as tendéncias, o aumento da quantidade de nicleos em
CMP e a implementagao de protocolos de coeréncia em hardware corroboram no aumento
da complexidade de projetos de novos processadores, tornado-os mais propensos a erros.
Por isto, é cada vez mais necessario ferramentas que auxiliem projetistas a detectar erros e
garantir o funcionamento correto do projeto, de acordo com as especificagdes. O processo
de verificag@o € uma destas ferramentas.

No contexto de CMP, o processo de verificag@o consiste em executar um programa
de teste paralelo em um simulador da representacio do projeto de um multicore chip e ava-
liar se o comportamento observado corresponde ao esperado. Os programas de testes sao
gerados automaticamente e a avalizacdo do comportamento ¢ também automaticamente
realizada. As ferramentas responsaveis por estas tarefas sdo chamadas de gerador e chec-
ker, respectivamente. Sabe-se que o uso de programas paralelos relativamente curtos, que
utilizam poucas posi¢des de memdria e t€ém condi¢des de corrida agressivas expdem erros
mais rapidamente [Manovit and Hangal 2006]. No contexto de verifica¢do pré-silicio, e
deste trabalho, a execugdo do teste se da por meio de simulagdo do projeto do multipro-
cessor chip. Em cenarios pré-silicio, sao necessarias ferramentas que dirijam a geragao
de testes para diminuir o esforco necessdrio para deteccéo, pois o tempo de execugdo
de testes € alto, este tipo de abordagem pode ser vista em [Elver and Nagarajan 2016] e
[Wagner and Bertacco 2008], por exemplo.

2. Trabalhos correlatos

Geradores pseudo-aleatdrios utilizam sequéncias de instrugdes que geram condicdes de
corrida para expor erros de projeto. Estas sdo geradas pseudo-aleatoriamente com o in-
tuito de explorar ndo determinismo, pois isto aumenta a probabilidade de deteccao de er-
ros [Manovit and Hangal 2006]. Estes geradores sao geralmente utilizados em cenarios de
verificacdo pés-fabricacdo, ou pés-silicio [Hangal et al. 2004, Manovit and Hangal 2006,
Roy et al. 2006, Hu et al. 2012], onde um protétipo fisico do processador ja foi criado
e o teste é nele executado diretamente. Ao contrdrio da verificagdo pré-silicio, onde a
execugdo ¢ feita em simulador, o teste pds-silicio é ordens de magnitude mais rapido e,
por isso, utiliza programas com milhdes de operacdes.

Realizar a verificagdo na etapa pré-silicio do projeto € muito vantajoso, pois a
corre¢do de erros de projeto nesta etapa tem custo muito menor. Entretanto, como a
execugdo em simulacdo € ordens de magnitude mais lenta que em protdtipo, ndo se
pode usar os mesmos métodos de geragdo pseudo-aleatéria na etapa pré-silicio. Por
esta razdo, buscou-se maneiras de aumentar a eficiéncia dos testes, utilizando testes
mais curtos mas com maior poder de deteccdo. Uma maneira utilizada para melho-
rar a qualidade da geragdo de testes foi a utilizagdo de geradores dirigidos. Gerado-
res dirigidos ndo se utilizam somente de nio determinismo para expor erros de projeto,
mas exploram um modelo de cobertura para guiar a geracdo. Alguns geradores de tes-
tes dirigidos exploram modelos de cobertura pré-definidos no ambiente de verificagdo
[Adir et al. 2004, Elver and Nagarajan 2016], outros exploram seus préprios modelos de



cobertura [Wagner and Bertacco 2008, Qin and Mishra 2012]. Utilizando o modelo cri-
ado, pode-se gerar as instrucdes necessdrias para se exercitar uma parte especifica do
sistema, a qual nao havia sido coberta anteriormente.

Genesys-Pro [Adir et al. 2004] e McVerSi [Elver and Nagarajan 2016] sdo dois
geradores de testes que utilizam um modelo de cobertura externo ao seu método de
geragdo. Genesys-Pro é um gerador de testes modular que traduz o problema de geragdo
de testes em um problema de satisfacdo de restri¢cdoes (Constraint Satisfaction Problem
- CSP), e utiliza um solucionador genérico de CSP personalizado para geracdo de testes
pseudo-aleatérios a fim de aumentar a qualidade dos testes gerados. Os testes sdo gera-
dos a partir de femplates de teste, estes devem ser escritos manualmente, necessitando
assim de muito trabalho. Outro método, McVerSi, utiliza uma abordagem baseada em
algoritmo genético para a geracdo de testes. Cada teste é associado a um cromossomo
e cada operac@o, a um gene. Um cromossomo ¢ representado por um grafo direcionado
aciclico das operacgdes escolhidas para cada nicleo. Cada gene é representado por uma
instrucdo da instruction set architecture (ISA) do processador-alvo. O cruzamento (cros-
sover) é realizado através de uma funcdo de cruzamento seletivo, que prioriza operagdes
de memodria que contribuem mais para o nao determinismo, em busca de aumentar a
probabilidade de deteccdo de erros. O ndo determinismo de uma operacdo é calculado
a partir da quantidade de operagdes em conflito com esta. Esta técnica, porém, requer
que o usudrio escolha alguns pardmetros de geragdo manualmente. A obrigatoriedade de
definicdo estdtica de alguns pardmetros pode levar um usudrio a, inadvertidamente, limitar
o potencial de detec¢do de erros da técnica ao selecionar valores inapropriados.

McJammer [Wagner and Bertacco 2008] e a técnica reportada em
[Qin and Mishra 2012] possuem modelos de cobertura préprios. McJammer é uma
ferramenta de verificacdo adaptativa para projetos de CMP que utiliza feedback em
circuito fechado de maneira a ajustar dinamicamente a simulag@o para testar efetivamente
corner cases do comportamento do projeto. McJammer utiliza mdltiplos agentes
cooperativos, cada um associado a um nicleo do CMP-alvo, para gerar a sequéncia de
instrugdes executada por cada nicleo. Cada agente contém um modelo simplificado do
protocolo de coeréncia global, a mdquina de estados dicotdmica. [Qin and Mishra 2012]
buscaram dividir o espacgo de estados do protocolo de coeréncia em estruturas regulares,
de forma que possam ser percorridas eficientemente. Estruturas como hipercubos e
cliques podem ser percorridas visitando cada transi¢do somente uma vez. Esta solugdo
possibilitou a criacdo de um algoritmo dindmico de geragdo de testes que, ao percorrer os
estados através de um caminho euleriano, necessita de espago de memdria proporcional
ao niimero de processadores. Ambos McJammer e [Qin and Mishra 2012], por possuirem
modelos de cobertura proprios, sofrem do problema da necessidade de adaptacdo. Se
um usudrio quiser utilizar estas técnicas com outros protocolos de coeréncia, necessitara
realizar o trabalho de adaptacdo, dificultando o use destas solugdes em outros contextos.

3. Comparacao qualitativa dos geradores selecionados

A Tabela 1 resume as principais diferencas e semelhangas entre os geradores avaliados.
Os geradores sao comparados de acordo com os seguintes critérios: principios de funcio-
namento, selecdo de enderecos efetivos, e propriedades dos testes gerados. As proprieda-
des dos testes avaliados foram as seguintes: quantidade de operacdes (n), quantidade de
varidveis compartilhadas (s), mix de operacdes, quantidade de threads (p) e quantidade



de operagdes em cada thread.

Os trés geradores comparados neste trabalhos sdo: McVerSi Test Genera-
tor (MTG), Common Random Test Generator (CRTG) e Improved Random Test
Generator (IRTG). Os geradores MTG e CRTG sdao baseados no trabalho de
[Elver and Nagarajan 2016] e seus cédigos foram adaptados do repositério fornecido pelo
autor [Elver 2016]. O MTG utiliza o0 método denominado McVerSi-All. O CRTG uti-
liza 0 método denominado McVerSi-RAND. O gerador IRTG ¢€ baseado no trabalho de
[Andrade 2017].

Tabela 1. Diferencas e semelhangas de cada gerador avaliado.

Aspecto CRTG IRTG MTG
Principio de Selegdo de operagdes de meméria Aleatéria Aleatria sob restrigoes Cruzamento seletivo
funcionamento  Selegio de enderegos efetivos Aleatdria sob restrigdo estdtica Aleatdria sob restrigdo dindmica Aleatdria sob restrigdo estdtica
Propriedades dos Qt. operagdes (1) Fixa para conjunto de testes ~ Fixa para cada teste Fixa para conjunto de testes
testes gerados QL. varidveis compartilhadas (s)  Varidvel para cada teste Fixa para cada teste Varidvel para cada teste

Mix de operagdes Fixo para conjunto de testes  Fixo para cada teste Fixo para conjunto de testes

Q. threads Fixa (p) Fixa (p) Fixa (p)

Qt. operagdes em cada thread Varidvel Fixa (%) Varidvel

4. Infraestrutura experimental

Os experimentos utilizaram o simulador GemS5 [Binkert et al. 2011] instrumentado com
o modelo de processador com execugdo fora de ordem, com o modelo de memoria deno-
minado Ruby e com o modelo de rede de interconexido denominado simple. Foi utilizada
a implementagdo do protocolo MESI baseado em diretério, com 3 niveis com caches
LO(4KB com mapeamento direto) privativa, L1(64KB com associatividade 2-way) pri-
vativa e L2(2MB com associatividade 8-way) compartilhada. O tamanho do bloco é 64
bytes em todos os niveis.

Erros foram inseridos em representacdes de projeto corretas para avaliar a habi-
lidade de cada gerador em expor anomalias que o checker seja capaz de encontrar. Para
implementar um erro, alteragdes foram feitas na maquina de estados dos controladores
de cache, através de modificagdes do préximo estado de uma transicdo ou de supressao
de uma agdo de saida associada a ela. Cada gerador foi usado para sintetizar programas
paralelos nido sincronizados que servem de teste para verifica a representagdo de projeto
via simula¢do. Um checker é acoplado ao simulador, ele tem a funcdo de observar al-
guns pontos da representagdo de projeto e determinar se o modelo de consisténcia de
memoria escolhido estd sendo seguido. Se uma infracdo das regras do MCM ¢é detectada,
a simulagdo € interrompida e o tempo até a deteccdo, anotado. O checker utilizado neste
trabalho foi baseado no cédigo-fonte descrito em [Freitas et al. 2013].

A avaliagdo experimental requer a inser¢@o de erros no projeto do processador.
Os erros selecionados neste trabalho estdo descritos na Tabela 2. Os nomes de estados,
transi¢oes e sinais adotam a terminologia utilizada no Gem5 para reprodutibilidade.

5. Condicdes experimentais

Neste se¢@o serdo descritos os valores de parAmetros utilizados nos geradores e a razdo
de escolha destes valores. Todos os geradores foram testados utilizando tamanho de teste
n € {1024,2048,4096}. O valor 1024 ¢ utilizado por [Elver and Nagarajan 2016], os
valores de 2048 e 4096 foram escolhidos com o intuito de investigar se o aumento de



Tabela 2. Erros de projeto selecionados.

ID Estado Evento de entrada Proximo estado Acio de saida impedida

E1 (1) EJILO LO_DataAck MM writeDataFromLOResponse
E2 L1 E WriteBack MM writeDataFromLORequest
E3 (L1 IS1 DataS fromL1 I writeDataFromL2Response
E4 (L1) IS_I Data_all_Acks 1 writeDataFromL2Response
E5 (L1) EJILO WriteBack MML_ILO writeDataFromLORequest

n melhora a deteccdo de erros, ou se 0 aumento no tempo de execugdo do teste acaba
diminuindo a eficiéncia dos testes.

A quantidade maxima de varidveis compartilhadas distintas foi s = 128 para os
geradores MTG e CRTG, pois esse € o valor utilizado pelos autores. Este valor foi calcu-
lado a partir do tamanho de meméria de teste de 8KB dividido pelo stride de 64B. Este
valor de stride foi escolhido para alinhar o enderego compartilhado com o tamanho do
bloco de cache. Como o algoritmo genético, ao fazer o cruzamento, pode variar o seu
valor de s ao combinar as cadeias de instrucdes com maior grau de ndo determinismo, o
conjunto de valores de s para o gerador IRTG varia do valor minimo 4 até o mdximo de
128, para uma compara¢@o mais adequada com o MTG.

Os valores do parametro ~ no gerador IRTG dependem do s escolhido para o teste.
Os valores vilidos de x seguem a seguinte formula s : (1 < k < s) A (s mod k = 0).
Por exemplo, para s = 128, os valores de x sdo {1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128}, pois estes sdo
os valores que dividem 128. A escolha do valor de x foi feita para aumentar o controle
sobre eventos de evicgdo de blocos em cache. Para uma cache n-way, quando x = 2 > n
hd potencial para evicgdo de um bloco; quando xy = £ < n a evicgdo € impossivel.
Assim, o controle do valor de y permite estimular transi¢des distintas, o que beneficia a
cobertura. O espago de geragio, isto é, o conjunto de (s, x) vélidos utilizados pelo IRTG,
foi percorrido de forma aleatdria.

6. Resultados experimentais: cobertura

A Figura 4 mostra os graficos de cobertura estrutural no tempo, isto €, da cobertura do
codigo de implementacdo da maquina de estados do protocolo de coeréncia de cache.
A quantidade de varidveis compartilhadas s maxima foi de 128 e o tempo maximo de
simulagdo utilizado foi uma hora. A Figura 1 contém os valores para projetos com 8
nucleos, a Figura 2, para 16 nicleos e a Figura 3, para 32 nticleos.

Note-se que, qualquer que seja a quantidade de nucleos, o gerador IRTG inicia
com uma cobertura menor que ambos CRTG e MTG, porém, o primeiro logo os ul-
trapassa, ficando acima destes até o fim de sua execucdo. As curvas do gerador IRTG
sempre terminam acima das curvas dos outros dois geradores, isto indica que a cobertura
alcangada pelo IRTG € maior que a cobertura alcangada pelos outros geradores no mesmo
tempo. Entretanto, ao final da execucdo, a cobertura total obtida por ambos CRTG e MTG
€ maior em alguns cendrios. Para 8 ntcleos, a cobertura do IRTG foi menor que a dos
outros dois geradores. Para 16 nicleos, a cobertura do IRTG foi similar a cobertura do
CRTG, mas inferior & do MTG. Para 32 nticleos, a cobertura maxima obtida pelo IRTG



foi acima da do CRTG e similar & do MTG. Com o aumento do niimero de nicleos, a co-
bertura maxima obtida pelo IRTG aumentou, enquanto a cobertura maxima obtida pelos
outros geradores nao foi grandemente alterada. Este fendmeno esta ligado ao aumento da
probabilidade de interagao entre as multiplas threads de um teste quando mais nicleos
sdo utilizados. Esta interagao acontece através de operagdes conflitantes. O IRTG tem
mais facilidade de tirar proveito desta propriedade por causa do seu uso de cadeias de
dependéncia.

Apesar de os geradores obterem uma cobertura maxima semelhante, em torno de
67%, o gerador IRTG atinge este valor 7 vezes mais rapido. Isto indica que testes dirigi-
dos, mesmo que de forma rudimentar, ao estimular conflitos em varidveis compartilhadas
e controlar a evic¢do de blocos em cache, tendem a atingir mais rapidamente a mesma
cobertura que multiplos testes aleatérios ou que o uso de algoritmo genético que busca
aumentar o ndo determinismo dos testes.

o o o

Figura 1. 8 nicleos. Figura 2. 16 nucleos. Figura 3. 32 ndcleos.

Figura 4. Evolugao da cobertura estrutural no tempo.

7. Resultados experimentais: esfor¢o

A Tabela 3 mostra o esforco (medido em segundos) para encontrar cada erro de projeto
com testes sintetizados pelos geradores selecionados. Células com o fundo preto indicam
que o erro ndo foi detectado. Cada célula apresenta o tempo mediano de detecgdo em 10
execugdes do gerador com os pardmetros adotados (n dado na tabela, s limitado a 128)
com diferentes sementes aleatdrias.

Para os erros El e E2, CRTG, IRTG e MTG necessitam de esfor¢o semelhante
para a detecgdo, apesar de o gerador IRT'G ser menos impactado pela aumento do nimero
de micleos do que os outros geradores. No contexto do erro E3, CRTG e IRTG neces-
sitam de esforgo semelhante para a detec¢ao de erro quando n = 1K. O gerador MTG
necessita um esfor¢o maior do que estes dois geradores para detectar o erro E3. O IRTG
necessita de esforco significativamente menor do que o CRTG quando n é aumentado
para 2K e 4K. Estes dados indicam que a constru¢do de cadeias de dependéncia e a
restricdo de competigdo entre enderegos auxiliam na cobertura de transi¢ées que sdo de
maior dificuldade de se estimular somente com testes aleatdrios, ou até mesmo com 0O
uso de algoritmos genéticos com foco em gerar testes com maior ndo determinismo. Este
argumento se intensifica ao olhar para o erro ES, um erro de mais dificil detec¢do que os
outros. Apesar de o IRTG nao ter detectado o erro comn = 1K e p = 32, a detecgdo se
deu de 2 a 19 vezes mais rdpida em todos os outros casos.



O aumento de n, em geral, diminuiu ou manteve o tempo de detec¢@o para todos
os geradores, quando comparado com cendrios com valores de p iguais. Porém, CRTG
com n = 4k obteve tempos de deteccdo consideravelmente piores do que com n = 2k
para E3 (para p = 32) e ES. Isto acontece porque quanto mais longo € o teste, menor
¢é a quantidade de testes que é possivel executar no tempo méaximo de uma hora, pois
testes de maior tamanho demoram mais tempo para executar. O aumento do tempo de
deteccdo quando o valor de n € aumentado indica que existe um limite quando aumentar
o n diminui a probabilidade de detec¢do, em vez de aumentar.

Tabela 3. Esfor¢o requerido para detectar erros.
CRTG
n=1K n=2K n=4K
Erro 8 16 32 8 16 32 8 16 32
El 7 13 25 4 6 33 5 7 13
E2 7 26 159 4 14 50 4 22 54
E3 29 57 307 39 191 281 26 93 436
E4 65 71 200 64 67 30 33 36 23
E5 2105 1385 3600 407 970 1188 549 1314 3041
IRTG
n=1K n=2K n=4K
Erro 8 16 32 16 32 8 16 32
El 11 13 31 10 26 10 14 28
E2 11 25 38 18 32 7 14 29
E3 13 71 333 24 128 6 24 128
E4 87 35 88 25 17 39 29 16 28
E5 152 233 64 194 508 65 69 463
MTG
n=1K n=2K n=4K
Erro 8 16 32 8 16 32 8 16 32
El 5 14 25 6 11 19 8 12 23
E2 9 23 99 6 13 111 8 13 49
E3 50 144 1173 62 173 944 20 226 1050
E4 252 183 40 39 107 72 67 36 24
E5 619 1902 3600 472 1236 3600 274 819 2526

8. Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho analisamos quantitativamente os geradores CRTG, um gerador aleatério
tipico, IRTG, um gerador aleatério que usa cadeias de dependéncia e restricdo da



competicdo de enderecos e MTG, um gerador baseado em algoritmo genético, de acordo
com seus principios de funcionamento e propriedades dos testes gerados por eles.

Os geradores selecionados foram analisados experimentalmente nos ambitos de
cobertura estrutural do protocolo de coeréncia e esfor¢co de deteccdo de erros.

A cobertura mdxima atingida pelos geradores foi semelhante, por volta de 67%,
com o gerador CRTG obtendo um maximo levemente menor. Porém, o gerador IRTG
alcanga esta cobertura 7 vezes mais rapido. No ambito de detecg¢do de erros, CRTG,
IRTG e MTG detectam alguns erros em tempo similar, porém, o gerador IRTG detecta
outros erros de 2 a 19 vezes mais rapido, especialmente para os erros mais dificeis.

A partir dos experimentos executados, encontramos fortes indicios de que o ge-
rador IRTG € um bom candidato para ser utilizado como motor de um gerador dirigido
de testes. Assim, os seus parametros, como n, s € x£ podem ser selecionados de modo a
exercitar partes ndo cobertas do sistema, de modo a obter maiores valores de cobertura.

Como trabalho futuro, sugerimos o uso de métodos estatisticos, como a regressao
logistica, para buscar uma relacio entre os valores dos pardmetros de entrada e a proba-
bilidade de deteccéo de erros especificos. Entendendo melhor essa relagdo, poderiam ser
criados conjuntos de erros com caracteristicas semelhantes, e eleger erros representantes
de cada conjunto. Assim, novas andlises poderiam utilizar representantes de conjuntos e
aumentar a representatividade, pois estariam, na verdade, analisando o comportamento de
detecg@o de toda uma classe de erros.

Outra sugestdo de trabalho futuro seria a escolha da ordem de execug@o do espago
de geracdo do IRTG. Neste trabalho, os valores foram visitados em ordem aleatdria,
porém eles poderiam ser visitados em uma ordem especifica para buscar melhorar a cober-
tura. Aliado a isso, a varia¢@o de outros pardmetros, como n e mix, poderia ser utilizada
para aumentar a cobertura, criando um gerador que explora mais parametros.
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