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Resumo. Programas concorrentes sdo bastante vulnerdveis a falhas devi-
das a interacOes nao antecipadas entre tarefas paralelas, cuja reproducao e
resolugéo tendem a ser muito demoradas devido a ineficdcia das metodolo-
gias de depuracdo convencionais neste contexto. Sistemas de reprodugao
deterministica de execugoes ndo-deterministicas tém dificuldades com over-
head excessivo em multi-processadores. Descrevemos o trabalho em curso
num sistema de reproducao de programas da JVM que usa uma abor-
dagem probabilistica e opera na méaquina virtual. A ordem das operagdes
de sincronizagao € rastreada e, embora insuficiente para reproduzir todas as
execugoes, é utilizada para realizar tentativas de reproducdo da falha. As
tentativas sao rastreadas por completo, permitindo a sua reprodugao garan-
tida. Evitamos o overhead introduzido por um rastreio completo durante
execugoes de produgao, sacrificando a eficiéncia e garantia da reprodugao.

1 Introdugao

A depuragao ciclica assume que o programa é deterministico em relacao a falha,
assumindo entradas iguais. Programas concorrentes ndo conformam com este pres-
suposto, visto apresentarem nao-determinismo independente das entradas associ-
ado a condigoes de corrida entre tarefas paralelas. Neste contexto a depuracao
ciclica é extremamente ineficiente, j4 que a maioria do tempo é gasto a tentar re-
produzir a falha [1]. Tentar obter mais informacao sobre a falha pode ainda impor
diferengas temporais que contribuam para a sua evasao (probe effect). Dada a as-
censao das maquinas multi-processador e consequente ubiquidade de programagao
concorrente, surge a necessidade de melhores metodologias de depuragao. Sistemas
de reproducao deterministica de execugoes nao-deterministas tém sido propostos
como potenciadores do uso das metodologias convencionais em programas concor-
rentes. Os resultados dos eventos nao-deterministas de uma execucao sao rastreados
e utilizados para a reproduzir deterministicamente. Solugoes que lidam com nao-
determinismo de memoria, resultante das corrida de dados nos acessos a memoria,
tém dificuldades com overheads excessivos. Existem trés abordagens que lidam com
esta dificuldade: (a) reproduzir apenas corridas de sincronizagdo, um subconjunto
das corridas de dados, limitando o sistema a programas sem outras corridas [2,
3]; (b) usar hardware especializado [4, 5]; e (c) reproduzir execugdes probabilistica-
mente, rastreandas-as parcialmente de modo a reduzir as tentativas de reprodugao
necessdrias para que a falha se manifeste [6,7]. O trabalho desenvolvido estende a
JVM JikesRVM com um mecanismo de reproducao probabilistica desenhado para
suportar execugoes em multi-processadores, com ocorréncia de corridas de dados,



e para introduzir um overhead baixo em execugoes de produgao. E o primeiro
reprodutor a operar dentro da JVM e introduz: (a) um mecénismo de detegio
de reproducgodes da sincronizagao inconsistentes com o rastreio devido a ocorréncia
de corridas de dados; (b) algoritmos de reprodugdo mais concorrentes que muitas
solugdes existentes; e (c¢) novo algoritmo de reprodugéo de corridas de dados baseado
em relégios 16gicos.

2 Arquitetura e Processo

Solucoes tradicionais de reprodugao deterministica recolhem informagao suficiente
durante o rastreio para reproduzir a execucao com 100% de sucesso. Um reprodu-
tor probabilistico evita o overhead associado a um rastreio completo relaxando a
garantia de reproducao da falha e rastreando parcialmete a execugao de produgao. E
explorado o tradeoff entre eficiéncia de rastreio e o nimero de tentativas necessérias
para reproduzir uma falha. O nosso rastreio parcial é uma ordem parcial das
operagoes de sincronizacao. Este é suficiente para reproduzir execugoes sem corri-
das de dados, mas quando estas ocorrerem podem ser necessarias varias tentativas
de reproducgao. Cada tentativa é rastreada por completo, permitindo reproducao
garantida assim que a falha se manifeste.

Reprodugao da Sincronizacgao. A JVM suporta todos os tipos de sincronizacao
entre tarefas através de uma tnica primitiva, o monitor. E associado um relégio
légico (RL) a cada tarefa e a cada objeto. Se uma tarefa T; executa uma operagao
de sincronizacao sobre o monitor do objeto O, os relégios sao atualizados: RLy, =
RLo = max(RLt,,RLo) + 1. As invocagdes a start e join propagam o relégio
da tarefa mae para a filha e da joined para a joining, respetivamente. O ficheiro
de rastreio é constituido por sequéncias de intervalos, uma por tarefa, que refletem
os valores que o seu relégio tomou, sendo comprimidos no mesmo intervalo incre-
mentos unitérios. E ainda introduzida sincronizagao na criacao de tarefas para as
identificar consistentemente entre execugoes. O algoritmo de reprodugao permite
que tarefas com relégio igual ao minimo no sistema executem, enquanto as restantes
esperam. A execucao fica organizada em épocas, uma por cada valor de relégio. O
minimo relégio no sistema é mantido eficientemente usando uma fila de prioridade
em que as tarefas colocam o seu relégio atual. As tarefas sem relégio minimo es-
peram num monitor associada ao seu valor de relégio, sendo notificadas quando
esse minimo for atingido. Dada a permissao para ocorréncia de corridas de dados
durante a reprodugao, é necessario detetar execugoes inconsistentes com o rastreio
que sejam sua consequéncia. Menor ou maior nimero de sincronizacoes sao dete-
tadas garantindo que cada tarefa consome todo e apenas o seu rastreio. Quando
uma sincronizacao é realizada sobre um objeto distinto do original, os intervalos ras-
treados sao insuficientes para identificar a substituigao, sendo necessario conhecer
0s objetos sem aumentar demasiado o rastreio. Associamos a cada intervalo uma
hash construida a partir da concatenagao de propriedades dos objetos que, para
um intervalo I em que foram realizadas sincronizagoes nos objetos Oy...O,,, seria
hash; = hash(RLo, +class-of(Og)+...+ RLo, +class_of(0,,)). Esta abordagem
falha apenas quando o objeto substituto sofreu o mesmo nimero de operagoes de
sincronizagao e é da mesma classe que o original.
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Fig. 1. Resultados do microbenchmarking.

Reprodugao Completa. O rastreio completo é realizado fora de producao, pelo
que pode impor mais overhead, mas a reproducgao deveria permitir paralelismo
maximo para facilitar a depuragao apés reproducao da falha. Na JVM apenas os
campos estaticos, de objetos e de arrays podem ser partilhados. O algoritmo de
rastreio foi desenhado tendo em conta a diferenca entre leituras e escritas, ja que
pares leitura-leitura nao geram corridas. Mantemos um relégio légico por tarefa, e
estendemos os objetos com um relégio de leitura (RLL), um de escrita (RLE) e
um contador de leituras desde a tltima escrita (CL). Quanto uma tarefa T' realiza
uma escrita num campo do objeto O, rastreia-se o tuplo (RLEo, RLLo,CLo) e
atualizam-se os relégios: RLEo = RLt = max(T Ly, RLEo, RLLp)+1,CLo = 0.
Se for uma leitura, atualizam-se os relégios: RLLo = RLy = max(T Ly, RLEo, RLLo)+
1, CLo = CLo + 1; e, de seguida, rastreia-se o tuplo (RLEo, RLLo). Durante a
reproducao, antes de uma escrita, 7' 16 um tuplo (RLE, RLL,CL) do rastreio e es-
pera até que (RLEo, RLLo,CLo) iguale esse tuplo, esperando apenas pela escrita
anterior e pelas leituras entre essa escrita e a atual. Os relégios e contador de O sao
atualizados usando as mesmas regras do rastreio. Antes de uma leitura, 7' 1é um tu-
plo (RLE, RLL) do rastreio e espera até que RLEo = RLE, i.e., até que a escrita
anterior seja executada. Depois atualiza os relégios: RLLo = max(RLLo, RLL),
CLo=CLo+1, RLy = RLL.

3 Avaliagao

A avaliagao intermédia do sistema focou-se em microbenchmarks, cujos resultados
se encontram na Fig. 1. Comegamos por avaliar a performance do rastreio da sin-
cronizagao em fungao n° de tarefas, n° de sincronizagoes e percentagem da execucao
gasta em sincronizagoes, num benchmark em que as tarefas executam simultanea-
mente e competem pelos monitores de um conjunto de objetos. Os resultados sao
encorajadores ji que para os casos mais realistas (1% e 10% do tempo gasto em
sincronizagdes) o overhead se mantem maioritariamente abaixo dos 20%, sendo
que mesmo no pior caso (100% de sincronizagdes) se mantém relativamente baixo.
Medimos também a largura de banda consumida pelo mesmo benchmark variando
apenas a contengao no acesso aos monitores, concluindo que mesmo no seu pico é
razodvel para os discos atuais [6, 8]. Por tltimo, medimos o speedup dos algoritmos
de rastreio e reprodugao completos em relacao aos da sincronizagao, concluindo que
atingimos os objetivos de desenho propostos: speedup negativo no rastreio devido
a maior complexidade, mas positivo na reproducao, gragas ao maior paralelismo.



4 Conclusoes: Trabalho Relacionado e Futuro

Dos sistemas que reproduzem apenas as corridas de sincronizagio: o DejaVu [2]
gera uma ordem global e o JaRec [3] uma parcial. O LEAP [8] reproduz todas
as corridas de dados usando analise estatica para reduzir as operacoes monitor-
izadas. As abordagens probabilisticas realizam um rastreio parcial da execugdo de
produgao para evitar overheads excessivos [7,6]. O ODR usa informagéo parcial so-
bre entradas, ordem de locks e fluxo de execugao para procurar uma execuc¢ao com o
mesmo output. O PRES [6] monitoriza incrementalmente: ordem da sincronizagao,
chamadas de sistema, fungoes, blocos basicos e acessos a memoria. E depois procu-
rada uma execugao que satisfaca condigoes especificadas pelo utilizador. Existe
ainda trabalho em solugbes que requerem hardware especializado[4, 5].

Apresentamos o trabalho em curso num sistema de reproducao deterministica
e probabilistica para a JVM com suporte de execugoes em multi-processadores e
com corridas de dados. J4 desenhdmos e implementamos algoritmos de rastreio e
reprodugao de corridas de sincronizagao e de dados, modificando a maquina virtual
JikesRVM. Pretendemos criar um motor de procura guiada. A avaliagdo mostra que
o overhead é suficientemente baixo para execugoes de produgao.
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