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Введение

Процесс создания современного общесистемного программного обеспечения (ПО) включает комплекс организационно-технических мероприятий, направленных на обеспечение высокой надежности и минимизацию трудозатрат. Как правило, эти цели достигаются за счет специальных средств тестирования и отладки программных компонентов [1].

В статье излагается опыт реализации таких средств, полученный в компиляторных проектах, выполненных для архитектур «Эльбрус» и «МЦСТ-R» [2, 3], и последующем их развитии [4]. 

Создание средств и систем обеспечения надежности ПО такого класса как компиляторы, представляет собой весьма сложную задачу, особенно, если речь идет о тестировании оптимизирующих компиляторов. В этом случае, кроме базовых требований на соответствие стандарту языка, возникает задача эффективного тестирования и отладки надежности отдельных оптимизирующих преобразований, которая существенно усложняется ввиду ограниченной наблюдаемости и управляемости внутренних компонентов компилятора на уровне его входного языка.

1. Технологии автоматизации тестирования и отладки ПО

Технологии тестирования и отладки ПО подразделяются в соответствии с определяющими характеристиками методов, лежащих в их основе. Основная задача тестирования заключается в нахождении адекватного тестового набора – вполне представительного, чтобы максимально охватить многообразие входных данных тестируемой программы (ТП), в меру ограниченного, чтобы тестирование требовало разумного количества ресурсов, и достаточно удобного для использования его при проведении последующей отладки по результатам тестирования [5].

Среди подходов к построению тестовых наборов выделяют два основных: метод «черного ящика» (функциональный анализ) и метод «белого ящика» (структурный анализ). В первом случае тестирование строится на основе внешних характеристик тестируемой программы (интерфейсные структуры данных, потоки управления на уровне компонентов системы и т.п.) без учета каких бы то ни было аспектов ее внутреннего устройства. Напротив, тесты, полученные в результате структурного анализа, часто жестко ориентированы на внутреннюю организацию программы [6].

Очевидно, что трудоемкое и подверженное ошибкам ручное тестирование в большинстве случаев не будет удовлетворять весьма разносторонним требованиям к обеспечению надежности оптимизирующего компилятора, так что основной акцент делается именно на автоматические методы тестирования и отладки. Они могут представлять собой и программы из нескольких строк, и многомодульные комплексы объемом в десятки и сотни тысяч строк. При этом подбор и/или создание тестов могут также выполняться как вручную (направленные тесты, регрессионные тесты, фрагменты реальных задач), так и посредством автоматической генерации тестовых программ, что может явиться весьма серьезным фактором при формировании тестовой базы и в итоге обеспечить более полное тестирование компилятора [7].
Генерация тестовых входных данных для компилятора (т.е. текстов на его входном языке) может следовать общим технологиям, как в тех случаях, когда требуется достичь максимального структурного покрытия через обход всех возможных путей управления. Но в случае компилятора такой подход практически недостижим из-за крайней сложности его внутреннего устройства. В то же время, в силу того, что входной язык компиляторов всегда имеет достаточно строго специфицированный синтаксис, применительно к ним генераторные технологии могут в большей степени рассматриваться как вид функционального, нежели структурного, тестирования, что позволяет в автоматическом режиме генерировать тесты с определенными свойствами (т.е. в рамках заданной синтаксической модели). В силу этого генераторный подход становится эффективным средством формирования тестовой базы.

Дальнейшим развитием генераторного подхода являются гибридные схемы, сочетающие использование готовых (либо специально подготовленных) тестов с определенными синтаксическими модификациями, которые вносятся автоматически для придания тестам новых свойств, например, обеспечения самопроверяемости, повышения точности локализации ошибок и т.д. В качестве примера такой технологии можно привести описанную в [8] методику локализации, базирующуюся на использовании автоматического синтаксического упрощения тестовой программы.
2. Базовые методы выявления ошибок в оптимизирующих компиляторах
Рассмотрим основные методы выявления ошибок при тестировании оптимизирующих компиляторов, использованные в рамках проектов [2].
Выявление ошибок на этапе компиляции тестов. В соответствии с распространенной практикой, в процессе разработки оптимизирующего компилятора одновременно существуют несколько его версий:
· отладочная, содержащая в себе дополнительную функциональность, которая облегчает отладку и включает дополнительные механизмы контроля (так называемые «чекеры», обеспечивающие проверку целостности и согласованности текущих аналитических структур оптимизатора, а также отдельных функциональных компонентов компилятора в целом, например, менеджера памяти);
· релизная версия, которая используется конечным пользователем. 
Выявление ошибок по результатам исполнения теста. После успешной компиляции тестовой задачи сформированный оптимизирующим компилятором код запускается на целевой машине (или ее симуляторе). В процессе исполнения теста могут выявляться ошибки при:

· проверке кода возврата теста операционной системе (проверка отсутствия выхода теста на аварийную ситуацию, приводящую к нарушению нормальной динамики управления, т.е. «поломке» теста);
· сравнении результатов работы оптимизированного кода с эталоном, т.е. запуском на неоптимизированном компиляторе или ином эталонном компиляторе (или эталонном окружении в целом), которому есть основания доверять в рамках данного тестового окружения. В качестве эталона может быть использован альтернативный компилятор для целевой машины или, благодаря переносимости тестов в исходных текстах, для иной архитектуры (например, для IA-32 в качестве эталона широко используются компиляторы GNU gcc [9], Intel icc [10], SUN Workshop cc [11]). Идентичность с эталоном является основным показателем корректности работы кода, полученного отлаживаемым компилятором.

Включение отладочных и верификационных режимов при запуске тестов на симуляторе целевой машины. Например, проверка соблюдения в оптимизированном коде правил планирования операций, использования неинициализированных данных и т.п.
Специализированные режимы тестирования программ. Цель этих запусков – выявить ошибки в отдельных конкретных оптимизациях. В качестве примера можно привести режим проверки корректности компенсирующих кодов для механизма DAM [12]. Специализированный режим симулятора позволяет эмулировать срабатывание механизма DAM, тем самым заставляя исполнять все компенсирующие коды. Результат исполнения теста в этом режиме не должен отличаться от запуска теста в обычном режиме. Получаемые результаты могут выводиться в процессе выполнения задачи на терминал и/или сохраняться в файлах. Причем печать результатов может происходить по мере вычисления очередного значения, например, для итерационного процесса, или накапливаться во внутренних структурах данных задачи и только в самом конце работы теста сохраняться в файле. В последнем случае возможны затруднения при локализации ошибки, т.к. формирование неверного значения будет выявлено по управлению далеко от места ошибки.
Для всех перечисленных режимов тестирования необходимо достаточное количество представительных тестов, отвечающих ряду критериев, продиктованных очевидными практическими соображениями, а именно:

· тесты должны быть небольшими по размеру;

· время компиляции и исполнения теста должно быть небольшим (несколько секунд);

· тесты должны содержать в себе типичные языковые конструкции, используемые в различных программах (циклы, ветвления, переходы, сложные структуры данных, массивы, функции и т.д.).
Количество тестов, необходимое для обеспечения массового (например, круглосуточного) тестирования, можно выработать путем использования генератора тестов [13, 14]. В то же время реализация приведенных выше требований не исключает некоторых проблем.

Разнообразие языковых конструкций в тестах позволяет эффективно выявлять ошибки на этапе компиляции, а также, отчасти, ошибки в специализированных запусках. Однако, как отмечалось выше, такие запуски способны выявлять ошибки лишь определенных классов. Еще одним недостатком перечисленных режимов тестирования является заметное увеличение временных ресурсов, необходимых для выявления ошибки. Так, использование отладочной версии компилятора с чекерами по сравнению с релизной версией компилятора может давать замедление в десятки, а иногда и сотни раз. Увеличение времени при использовании специализированных режимов тестирования также может давать замедление до нескольких десятков раз. Все это приводит к уменьшению количества тестов, а значит – и количества ошибок, выявляемых в условиях ограниченных временных ресурсов. 
3. Предлагаемый метод инструментирования тестов
С целью более эффективного выявления ошибок при исполнении кодов, полученных после работы оптимизирующих компиляторов (в общем случае, как языковых, так и бинарных), в рамках проекта «Эльбрус» был разработан и успешно внедрен механизм инструментирования исходных текстов тестов. Для тестов, используемых при тестировании языковых компиляторов, инструментирование происходит на уровне исходного текста программы, представленного на языке высокого уровня (например, С/С++, FORTRAN), а в тестах, используемых для тестирования бинарного компилятора, – на уровне исходного текста, представленного на языке ассемблера.
Механизм инструментирования заключается во встраивании дополнительного кода в тестируемую (отлаживаемую) задачу с целью проверки корректности промежуточных значений объектов программы (переменных или регистров/памяти) в отдельных точках управления (контрольных точках программы) в процессе ее исполнения.
Встраиваемый код должен обладать следующими свойствами:

· не изменять поведение задачи;
· не вносить существенных возмущений в работу компилятора (применяемых им оптимизирующих преобразований). Это необходимо для того, чтобы по возможности сохранить проявление ошибки при отладке задачи;
· иметь минимальный размер и небольшое время работы;
· не изменять управляющий граф программы, для того чтобы сохранить применимость исходной профильной информации.
Количество проверяемых объектов может существенно варьироваться: от сличения значений одной отслеживаемой переменной до проверки всего контекста задачи (например, всех регистров). Сличение большего количества объектов приведет к более полной проверке контекста задачи, но может создать серьезное возмущение в работе теста и, как следствие, повлечет изменение в работе оптимизирующего компилятора с возможным исчезновением проявления исходной ошибки. При сличении меньшего числа объектов возмущение будет минимальным, но при этом можно пропустить ошибку либо локализовать ее менее точно, чем возможно.

Для того, чтобы уменьшить эффект возмущения в тесте после встраивания кода и при этом не ослабить контроль за объектами программы, было предложено несколько решений, на основе которых можно сформулировать следующие правила:

· контрольные точки преимущественно должны размещаться после циклов;

· встраиваемый код должен представлять собой проверку значения простой контрольной суммы, вырабатываемой при проходе анализируемых объектов в исполняемой программе.

Значение контрольной суммы для одной и той же точки кода может быть различным в зависимости от числа проходов программы. Поэтому сличение контрольной суммы объектов с константой будет некорректным. Для вычисления контрольных сумм при работе теста, даже если это будет одна и та же контрольная точка, необходимо проводить сличение с очередным значением эталона, актуальным только при текущем проходе управления через эту контрольную точку. Поэтому такие значения контрольных сумм целесообразно хранить в отдельном массиве эталонных значений и загружать их последовательно из этого массива при исполнении очередного кода самопроверки. Код, выполняющий сличение очередного значения эталона с вычисленным значением контрольной суммы, должен быть линейным – следует обеспечить отсутствие в нем ветвлений, вызовов функций, ассемблерных вставок. При несовпадении тест должен завершать работу с ошибкой.

Можно предложить несколько реализаций такого линейного кода. В проекте «Эльбрус» при отладке оптимизированных компиляторов (как языковых, так и бинарных) использовалась следующая конструкция (пример реализации на C):

CS = Var0 ^ … ^ Varn;

tmp = 1 / !(CS - etalon[counter++]);

Здесь: Var0..Varn – объекты (переменные) программы; CS – значение контрольной суммы, реализованное при помощи операции XOR; etalon[] – массив с эталонными значениями контрольных сумм; counter – счетчик контрольных точек. «Слом» теста реализован путем целочисленного деления на ноль при несличении эталона со значением контрольной суммы (при (CS – etalon[counter++]) != 0).

4. Пример реализации метода инструментирования тестов при отладке оптимизирующих компиляторов
В качестве первого действия в тексте программы определяются места предполагаемого сличения контекста. Задается частота появления чекеров и места их встраивания (вне циклов/в циклах, в функциях и т.д.). 
Затем тест компилируется эталонным (например, неоптимизирующим) компилятором с распечаткой значений контрольной суммы в помеченных местах, куда далее будут встроены чекеры. В результате исполнения такого кода получается массив последовательных эталонных значений для данного теста. После этого в исходном коде задачи вместо операций печати контрольных сумм встраиваются чекеры. 
Проиллюстрируем сказанное следующим примером:

#define N 10

int a[N] = {10, -4, 6, -90 ,4, 34, -7, 27, 0, 5};

int main() {

  int i;

  for(i = 1; i < N; i++) {

    a[i] = (a[i - 1] * (a[i] / 5)) + 2;

  }

  return 0;

}

Чтобы преобразовать этот результат в самопроверяющийся тест описанного типа, сначала определим интенсивность сравнения контекста на каждой итерации или после завершения цикла (в данном случае – в конце программы). Пусть, например, требуется проверка на каждой итерации. Тогда после вычисления a[i] добавим вычисление контрольной суммы CS, состоящей из подсчитанного элемента массива a[i] и текущего значения управляющей переменной цикла i. Далее добавим печать значения CS с помощью функции printf: 

  a[i] = (a[i - 1] * (a[i] / 5)) + 2;

  CS = a[i] ^ i;

  printf(“%d ”, CS);

После компиляции теста эталонным компилятором и запуска программы на исполнение получим (при стандартном выводе 9 чисел) для нашего примера:
3, 6, -71, 6, 11, -14, -63, 10, 13
Теперь эти числа введем в исходный код программы как массив с эталонными значениями (массив etalon[]), заменив операцию printf на чекер. После этого код программы примет вид:

#define N 10

int a[N] = {10, -4, 6, -90 ,4, 34, -7, 27, 0, 5};

int etalon[] = {3, 6, -71, 6, 11, -14, -63, 10, 13};

int tmp, CS, count=0;

int main() {

  int i;

  for(i = 1; i < N; i++) {

     a[i] = (a[i - 1] * (a[i] / 5)) + 2;

     CS = a[i] ^ i;

     tmp = 1 / !(CS - etalon[count++]);

  }

  return 0;

}

Таким образом, был получен код самопроверяющегося теста, удовлетворяющего заданным критериям. Описанный выше процесс полностью автоматизируется. Для теста на языке ассемблера получение эталонных значений может происходить аналогичным образом. 

5. Результаты
Описанный метод инструментирования тестовых программ был предложен и успешно реализован в рамках проектов ЗАО «МЦСТ» по разработке мультиплатформенной многоязыковой оптимизирующей системы программирования. Он применяется в процессе тестирования и отладки кодов, выработанных оптимизирующими языковыми и бинарными компиляторами, при этом стало возможным организовать их круглосуточное автоматическое тестирование. Кроме того, с использованием данного метода разработана и внедрена технология отладки больших задач (например, пользовательских задач, задач из пакетов SPEC) путем встраивания проверок корректности внутренних значений объектов в существующие исходные тексты. Собранная за несколько лет статистика показала, что процент ошибок, выявленных благодаря инструментированию кода, составляет более 93% от всех ошибок исполнения. Необходимо отметить, что увеличение эффективности тестирования достигалось не развитием каких-либо внутренних инструментальных средств, реализованных в компиляторе и/или симуляторе, а с помощью усиления самих тестов. Это универсальный подход, а полученные тесты могут быть использованы применительно к другим компиляторам для иных целевых архитектур.

В процессе развития данной технологии из тестов, на которых выявляются ошибки оптимизирующих компиляторов, были сформированы регрессионные пакеты тестовых задач. По сути дела они уникальны, ибо ни один из других использованных при тестировании пакетов не смог выявить те ошибки, которые были зафиксированы на тестах со встроенными самопроверками. На сегодня такой пакет тестов для бинарного компилятора насчитывает порядка 0,5 тыс. тестов, для языкового – более 1,5 тыс. тестов. Эти пакеты используются в оперативном тестировании модификаций, вносимых в компиляторные проекты разработчиками, и обеспечивают дополнительный регрессионный контроль надежности при развитии функциональности.

Увеличение времени работы теста при инструментировании его кодом самопроверки в среднем составляет 0,1 – 5% в зависимости от частоты и мест расстановки контрольных точек, а также в зависимости от самого инструментируемого кода. Это несущественно по сравнению с замедлениями, возникающими при использовании других технологий тестирования. Реализованный метод успешно зарекомендовал себя и позволил поднять надежность разрабатываемых оптимизирующих компиляторов до удовлетворяющего пользователей уровня, в т.ч. продемонстрировать высокую надежность компонентов программного обеспечения в рамках Государственных испытаний ВК «Эльбрус-3М1».
Литература
1. Лаврешников А.А., Рогов Р.Ю., Тарасенко Л.Г. Система поддержки процесса разработки и выпуска версий программного комплекса. – «Информационные технологии и вычислительные системы», 2004, №3.

2. Ким А.К., Волконский В.Ю., Груздов Ф.А., Михайлов М.С., Семенихин С.В., Слесарев М.В., Фельдман В.М. Микропроцессорные вычислительные комплексы с архитектурой «Эльбрус» и их программное обеспечение. – «Вопросы радиоэлектроники», сер. ЭВТ, 2009, вып. 3.

3. Волконский В.Ю. Оптимизирующие компиляторы для архитектуры с явным параллелизмом команд и аппаратной поддержкой двоичной совместимости. – «Информационные технологии и вычислительные системы», 2004, № 3.

4. Волконский В., Ким А., Назаров Л., Перекатов В., Фельдман В. Микропроцессоры и вычислительные комплексы компании МЦСТ. – «Электроника», 2008, №8.

5. Todd L. Graves et al., An Empirical Study of Regression Test Selection Techniques, ACM Trans. on Software Engineering and Methodology, Volume 10, No. 2, April 2001, р. 184-208. 

6. W.R. Adrion, M. Branstad, J. Cherniavsky, Validation, Verification and Testing of Computer Software, ACM Computing Surveys, Volume 14, No. 2, June 1982, р. 159-192.

7. Colin J. Burgess. The automated generation of test cases for compilers. Software Testing, Verification and Reliability. Volume: 4, Issue: 2, Date: 1994, p. 81-99.

8. Sterling, C. D. and Olsson, R. A. 2005. Automated bug isolation via program chipping. In Proceedings of the Sixth international Symposium on Automated Analysis-Driven Debugging (Monterey, California, USA, September 19 - 21, 2005). AADEBUG'05. ACM, New York, NY, p. 23-32.

9. http://gcc.gnu.org/

10. http://software.intel.com/en-us/intel-compilers/

[11] http://developers.sun.com/sunstudio/index.jsp

12. Баскаков Ю.В., Волконский В.Ю., Грабежной А.В., Нейман-заде М.И., Тарасенко Л.Г. Поддержка процесса повышения производительности компиляторов. – «Информационные технологии и вычислительные системы», 2004, №3.

13. Максименков Д.А. Система генерации тестов со случайным набором команд в кодах х86. – «Информационные технологии», 2008, №6. 

14. Максименков Д.А. Метод создания самопроверяющихся тестов для систем бинарной компиляции. Сб. «Высокопроизводительные вычислительные системы и микропроцессоры», вып. 9. М., ИМВС РАН, 2006.

PAGE  
13

