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Resumo A linguagem intermédia MIL é apropriada para programagao
baixo nivel de aplicagoes concorrentes com uso de memoria partilhada.
O seu sistema de tipos polimérfico garante que programas MIL bem
tipificados ndo possuem condigbes de corrida nem impasses. A primeira
propriedade é conseguida através da imposicao de uma disciplina no uso
de trincos através de tipos singulares; a segunda é alcancada através de
anotagdes polimérficas sobre a ordem pela qual os trincos sdao fechados
em cada bloco de cédigo. O sistema de tipos recusa programas cujos fios
de execucdo dependam ciclicamente uns dos outros no fecho de trincos.
No entanto, a introdugao de anotagoes sobre trincos pode introduzir uma
complexidade desnecesséaria no processo de geracao de cédigo.

Este artigo propoe um algoritmo para inferir as anotagbes polimérficas
sobre trincos. A inferéncia é feita através da recolha de restrigées locais
sobre a ordem pela qual os trincos sdo fechados em cada bloco de cédigo.
As restrigbes s@o passadas a um SMT que averigua a sua consisténcia.
Implementamos o algoritmo e experimentamo-lo extensivamente em pro-
gramas MIL, nomeadamente em cédigo de alguma dimensao obtido da
compilagao de uma linguagem de objetos concorrentes.

1 Introdugao

A utilizagdo da informética na resolugdo de problemas de maior dimensao e
complexidade implica uma necessidade permanente de hardware com maior ca-
pacidade de processamento. Esta situacao fez com que, num passado recente, os
fabricantes tenham abandonado o modelo tradicional de Von Neumann e adotado
sistemas com muiltiplos processadores ou com multiplos niicleos por processador.

No entanto, é fundamental que o software acompanhe a evolucao do hardware,
de forma a tirar partido do poder de computagao extra oferecido pelos sistemas
com processamento paralelo. Torna-se imperioso o desenvolvimento de novas lin-
guagens de programacao concorrentes que ajudem os programadores a lidar com
as dificuldades adicionais que sao colocadas pela programagao com multiplos fios
de execugao. O tema nao é novo. Problemas decorrentes de condigoes de corrida e
de impasse remontam aos primordios da informética. A novidade esté na necessi-
dade generalizada em recorrer a programacao concorrente, necessidade essa que
antes se restringia a um grupo limitado de profissionais altamente competentes.

A linguagem intermédia MIL é apropriada para o desenvolvimento baixo
nivel de sistemas concorrentes com uso de memoéria partilhada. O seu sistema



de tipos garante que programas MIL bem tipificados nao possuem condigoes de
corrida nem impasses [I415]. A primeira propriedade é conseguida através da
imposicao criteriosa de uma disciplina no uso de trincos através da utilizagao de
tipos singulares; a segunda é alcancada através de anotacoes polimérficas sobre
a ordem pela qual os trincos devem ser fechados (ou tomados ou adquiridos) [3].
O sistema de tipos verifica as anotacoes polimérficas e recusa programas cujos
fios de execucao dependam ciclicamente uns dos outros na obtencao de trincos.

Todavia, a anotacao de programas pode complicar o processo de geracao de
c6digo, pois os conceitos de trinco e de ordem para apanhar o trinco podem
nao fazer parte da linguagem fonte. A fim de solucionar este problema, propo-
mos neste artigo um algoritmo para inferir as anotagoes polimérficas referentes
a ordem pela qual os trincos devem ser fechados num programa MIL. Esta in-
feréncia é efetuada através da recolha de restrigoes locais sobre a ordem pela
qual os trincos devem ser tomados em cada bloco de c6digo. As restrigoes sao
depois passadas a um SMT que averigua a sua consisténcia.

Coffman et al. classificam o problema de impasse em trés categorias: detegao e
recuperagao, impedimento e prevengao [7]. Na primeira categoria, detecao e recu-
peragao, existem alguns trabalhos que verificam se programas atingem impasses,
em tempo de execugao. Cunningham et al. inferem trincos numa linguagem ori-
entada a objetos, mas usam um mecanismo em tempo de execugao para detetar
quando é que a aquisi¢cdo de um trinco por parte de um fio de execucao atinge
um impasse [9]. Java PathFinder [5] e Driver Verifier [2] identificam violagdes
no uso de trincos através de testes de software. Agarwal et al. apresentam um
algoritmo que deteta impasses em tempo de execugao em programas que usam
trincos, seméforos ou varidveis condicionais [I].

O nosso trabalho assenta sobre a terceira categoria, prevencao. Flanagan e
Abadi apresentam uma linguagem funcional com referéncias mutdveis [I1]. De
forma a prevenir impasses, os trincos sao introduzidos na verificacao de tipos
através de tipos singulares. Com esta introdugao pode antecipar-se uma possivel
presenca de impasses, bem como garantir a auséncia de condigoes de corrida nos
programas. A prevencao de impasses também tem sido estudada no ambito de
linguagens orientadas por objetos. Para a linguagem Java, Boyapati et al. utili-
zam uma variante destes tipos, realizando uma inferéncia parcial de anotagoes,
mas nao daquelas relacionadas com a ordem dos trincos [4]. Suenaga propée uma
linguagem concorrente funcional idéntica a linguagem de Flanagan e Abadi, ex-
ceto na estrutura de blocos [13]. Tal como o MIL, esta linguagem inclui primitivas
separadas para a obtencao e libertagao de trincos.

As contribuigoes deste artigo s@ao as seguintes:

— Um algoritmo para inferir as necessarias anotagoes polimérficas sobre a or-
dem pela qual os trincos devem ser fechados num programa MIL, a fim de
assegurar que os programas nao atingem impasses;

— Implementacao em Z3 de um resolvedor das restricoes geradas pelo algo-
ritmo; teste do algoritmo através da sua aplicacao a um grande leque de
programas MIL.



O artigo encontra-se organizado da seguinte forma. A secgao seguinte define
a linguagem MIL por intermédio de um exemplo bem conhecido da literatura
em concorréncia: o jantar dos fildsofos. Na seccao [3] discute-se os problemas da
inferéncia das anotagoes necessarias, em particular, como é que a informacéao
sobre as restrigoes flui através do grafo de chamada dos blocos de cédigo. A
seccao [4] apresenta detalhadamente o algoritmo ilustrando-o com exemplos. A
seccao [o] trata da resolugdo das restricoes em Z3. A iltima seccio apresenta as
conclusoes do artigo e o trabalho que nos propomos realizar num futuro proximo.

2 A linguagem MIL

Esta seccao apresenta de modo informal, e por intermédio de um exemplo, a
sintaxe e semantica da linguagem de programagao MIL—Multithreaded Inter-
mediate Language. A bandeira do MIL é a sua semantica estatica imposta por
um sistema de tipos, e que garante, em tempo de compilacao, que programas bem
tipificados nao acedem a posi¢oes de memoria invalidas e sao livres de condigoes
de corrida e de impasses.

A linguagem MIL destina-se a programar uma maquina abstrata com vérios
processadores, cuja memoria principal é partilhada. Cada processador dispoe
de um conjunto de registos, uma memoria local para instrugoes e um conjunto
de trincos fechados, e corre um fio de execucdo de cada vez; os registos sdo
globais a este fio de execugao. A memoria principal é dividida em duas partes:
um amontoado e uma piscina para os fios de execugao suspensos. O amontoado
armazena blocos de dados e blocos de cédigo: os primeiros sao representados por
tuplos e sao partilhados entre os varios processadores; os segundos sao compostos
por uma assinatura e por um conjunto de instrucées. A assinatura indica quais
os tipos esperados para os registos e o conjunto de trincos fechados requeridos
no instante em que se salta para, ou se langa um fio de execugao com, o bloco
de cédigo. A piscina de fios de execucao contém os fios de execugao que esperam
um processador livre.

A figura [I] ilustra uma implementagao do famoso problema do jantar de
filésofos [12] escrito em MIL. O programa é composto por quatro blocos de c6digo
identificados pelas etiquetas main, levantarGarfoEsquerdo, levantarGarfoDireito e
comerEFilosofar. A primeira linha contém a assinatura do bloco main, assinatura
essa que nao indica restrigoes nem ao nivel do tipo dos registos nem dos trincos
requeridos, o que se justifica por este ser o ponto de entrada da execugao do
programa. As assinaturas dos restantes blocos de cédigo sdo polimérficas nos
tipos dos registos e dos trincos. Por exemplo, a linha 11 contém a assinatura do
bloco levantarGarfoEsquerdo, onde é requerido que aquando de um salto para, ou
do langcamento de um fio de execucao com levantarGarfoEsquerdo, os registos rl
e r2 deverao conter dois trincos, que neste caso se encontram abstraidos univer-
salmente. J4 as definigdes de levantarGarfoDireito (linha 17) e de comerEFilosofar
(linha 23) exigem adicionalmente a posse do trinco el, na primeira, e dos trin-
cos e2 e d2, na segunda. As varidveis sobre trincos aparecem artificialmente
renomeadas para simplificar a explica¢ao do algoritmo (secc¢ao .
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main::{}

main = {
gl::Lock r3 := new lock gl unlock r3 —— primeiro garfo
g2::Lock r4 := new lock g2 unlock r4 —— segundo grafo
g3::Lock r5 := new lock g3 unlock r5 —— terceiro grafo
rl :=r3 r2 :=r4 fork levantarGarfoEsquerdo[gl][g2] —— primeiro filosofo
rl:=r4 r2 :=r5 fork levantarGarfoEsquerdo[g2][g3] —— segundo filosofo

rl ;=15 r2 :=r3 fork levantarGarfoEsquerdo[g3][gl] —— terceiro filosofo
done
}
levantarGarfoEsquerdo :: V e :: Lock.V d::Lock.{rl:lock e, r2:lock d}
levantarGarfoEsquerdo = {
r3 := getSetLock rl
if r3 == 0 jump levantarGarfoDireito[e][d]
jump levantarGarfoEsquerdo|e][d]
¥
levantarGarfoDireito ::V el::Lock.V dl::Lock.{rl:lock el, r2:lock d1} requires {el}
levantarGarfoDireito = {
r3 := getSetLock r2
if r3 == 0 jump comerEFilosofar[el][d1]
jump levantarGarfoDireito [el][d1]

comerEFilosofar :: V e2:: Lock.V d2::Lock.{rl:lock €2, r2:lock d2} requires {e2,d2}
comerEFilosofar = {

—— comer
unlock r1 —— pousa o garfo esquerdo
unlock r2 —— pousa o garfo direito
—— filosofar

jump levantarGarfoEsquerdo[e2][d2]

Figura 1. O jantar dos filésofos escrito em MIL

O bloco de cédigo main comega por declarar trés trincos com os nomes gl, g2
e g3 que representam os trés garfos que os filésofos partilham (linhas 3-5). Ana-
lisando a linha 3 em detalhe, o trinco gl é declarado (gl::Lock), de seguida
é reservada memoria no amontoado para o guardar, ficando a referéncia para
a memoria guardada no registo r3 (r3 := new lock gl). Por tltimo o trinco é
aberto (unlock r3), pois a instrugdo new cria um trinco fechado e neste exem-
plo podemos liberta-lo de imediato. As linhas 6-8 langam os fios de execugao
referentes aos trés filésofos. Por exemplo, no caso do filésofo 1, sao carrega-
dos nos registos rl e r2 as referéncias respeitantes aos trincos gl e g2 e de se-
guida a instrugao fork lanca um novo fio de execugao que ird executar o bloco
levantarGarfoEsquerdo. Note-se que os parametros de tipo e e d sao instanciados
com os trincos gl e g2, respetivamente. No instante do lancamento de cada fio
de execugao os tipos dos registos em main coincidem com os tipos esperados pelo



bloco levantarGarfoEsquerdo. Para tal, verifique-se que aquando do langamento do
fio de execugao do terceiro filésofo (linha 8) o registo rl refere o trinco g3, en-
quanto o registo r2 refere o trinco gl, que estd de acordo com a instanciacao dos
argumentos de tipo levantarGarfoEsquerdo [g3][gl].

Uma bloco de instrugdes termina ou com a instrugao done (linha 9) ou com
a instrugdo jump (linha 15). A primeira termina o fio de execucdo, deixando o
processador disponivel para executar outro fio que aguarde na piscina de fios
de execugao; a segunda continua a execugao no bloco indicado na instrugao de
salto.

Os blocos de c¢6digo levantarGarfoEsquerdo e levantarGarfoDireito fecham os trin-
cos e e d1, que representam os garfos esquerdo e direito do filésofo. O bloco
levantarGarfoEsquerdo tenta fechar o trinco e utilizando a instrugao getSetLock
(linha 13). Esta instrugdo, de forma indivisivel, obtém o valor do trinco indi-
cado pelo registo r1 e fecha-o. O teste na linha 14 verifica se o trinco estava
aberto anteriormente. Se tal for o caso, isso significa que o fio de execugao fe-
chou o trinco e o controle passa para o bloco levantarGarfoEsquerdo. Caso contrario,
volta a tentar fechar o trinco utilizando o método da espera ativa (linha 15). O
bloco levantarGarfoDireito ¢é semelhante ao levantarGarfoEsquerdo, exceto que re-
quere que o trinco el ja tenha sido fechado, tenta fechar o trinco d1 e quando
tal acontecer salta para o bloco de cédigo comerEFilosofar.

Por 1ltimo, no bloco comerEFilosofar o filésofo come, pousa os garfos, liber-
tando para tal os trincos referidos por rl e r2 (linhas 26 e 27), pensa e inicia uma
nova ronda (linha 29).

3 Anotagoes para detetar impasses

Um impasse ocorre quando um programa nao consegue progredir porque os seus
fios de execugao necessitam de recursos que estao detidos por outros fios de
execucao e vice-versa. A figura [I] apresenta um caso simples de um programa
que, quando executado, poderd eventualmente atingir um impasse. Na verdade,
h& um escalonamento que permite que cada filésofo possa apanhar o garfo a sua
esquerda (levantarGarfoEsquerdo) e ficar indefinidamente & espera de apanhar o
garfo & sua direita (ciclo de espera ativa em levantarGarfoDireito ). Esta situagao
¢ facilmente evitada substituindo a instrugao fork levantarGarfoEsquerdo[g3][gl]
da linha 8 por fork levantarGarfoEsquerdo[gl][g3], ou seja, trocando as voltas (ou
antes, os bragos) ao terceiro filésofo.

Mas como determinar, sem executar o programa da figura [l que este tem
um escalonamento que pode levar a um impasse, e que a variante que propomos
nunca atinge um impasse? O método que seguimos em [I5] consiste em decorar
as varidveis de trinco com anotagoes (locais e polimérficas) de ordem, conduzindo
a uma ordem (parcial) global para o fecho dos trincos. Por sua vez, o sistema de
tipos verifica que de facto o programa fecha os trincos por esta ordem. A tarefa
de anotar um programa pode complicar a geracao de cédigo, porque em alguns
casos a informagao sobre a ordem de fecho de trincos estd ausente do processo
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main = {

gl::Lock({}.{}) r3 := new lock gl unlock r3 —— primeiro garfo
g2::Lock({gl}.{}) r4 := new lock g2 unlock r4 —— segundo grafo
g3::Lock({gl,g2}.,{}) r5 := new lock g3 unlock r5 —— terceiro grafo
rl :=r3 r2 :=r4 r6 := levantarGarfoDireito [gl]

fork levantarGarfoEsquerdo[gl][g2] —— primeiro filosofo

rl :=r4 r2 :=r5 r6 := levantarGarfoDireito [g2]

fork levantarGarfoEsquerdo[g2][g3] —— segundo filosofo
rl:=r5 r2 :=r3 r6 := levantarGarfoDireito [g3]

fork levantarGarfoEsquerdo[g3][gl] —— terceiro filosofo
done

}
levantarGarfoEsquerdo ::V e:: Lock({},{}).V d::Lock({e},{}).{r1l:lock e,r2:lock d,

r6:V | ::Lock({e},{}).{rl:lock e,r2:lock |1} requires {e}}
levantarGarfoEsquerdo = {

r3 := getSetLock rl

if r3 == 0 jump r6[d]

jump levantarGarfoEsquerdo|e][d]

}

levantarGarfoDireito ::

V el::Lock({}.{}).V dl::Lock({el},{}).{rl:lock el,r2:lock d1} requires {el}
levantarGarfoDireito = {

r3 := getSetLock r2

if r3 == 0 jump comerEFilosofar[el][d1]

jump levantarGarfoDireito [el][d1]

comerEFilosofar ::
V e2::Lock({},{}).V d2::Lock({},{})-{rl:lock e2,r2:lock d2} requires {e2,d2}
comerEFilosofar = {

r6 := levantarGarfoDireito [€2]
jump levantarGarfoEsquerdo[e2][d2]

}

Figura 2. O jantar dos filésofos com uma indirecao

de compilagdo (isto foi-nos dado observar na escrita de um compilador de uma
linguagem de objetos concorrentes em MIL, secgao [5]).

A figura [2| apresenta uma generalizagdo do bloco levantarGarfoEsquerdo (cf. fi-
gura , além de tornar explicitas as anotagoes polimorficas sobre os trincos.
O objetivo ¢ ilustrar a dificuldade em inferir estas anotacoes. Note-se que este
simples programa de 30 linhas contém 20 anotagoes relacionadas com ordens de
trincos (linhas 3-5, 14-15, 22 e 29). Nesta versdo, o bloco levantarGarfoEsquerdo
recebe no registo r6 o enderego da sua continuagao, usado na instrucgao jump
(linha 18) em lugar do nome explicito do bloco levantarGarfoDireito , tal como
acontece com o cédigo na figura (1| (linha 14).

Voltemos a nossa atengéo para o bloco main. Cada declaragio de trinco (li-
nhas 3-5) é decorada com dois conjuntos, por exemplo g2::Lock({gl},{}), que



contém os trincos que devem ser fechados antes—{gl}—e depois—{}—de g2.
Assim, é possivel estabelecer uma relagdo de ordem parcial entre g2 e os demais
trincos visiveis neste ponto do programa. As declaragoes polimoérficas de blo-
cos de cédigo sdo também anotadas com conjuntos com igual seméntica (vide
linhas 14-15, 22 e 29). Na auséncia de uma dada anotagao, o algoritmo que
propomos na secc¢ao seguinte, anota a variavel de trinco, nao com conjuntos con-
cretos, mas com variaveis—LO, L1,...—sobre conjuntos de trincos. Sera tarefa
do algoritmo concretizar estas variaveis de modo a que o programa passe no
sistema de tipos.

A ordem pela qual os trincos sao fechados é determinada quando um fio de
execucao, tendo na sua posse alguns trincos fechados, tenta fechar o préximo
trinco. Neste ponto do programa ficamos com a indicacao de que os trincos
ja fechados tém de ser menores do que o trinco que se estd a tentar fechar.
Pretendemos recolher esta informagao (na forma de restrigoes) e depois verificar
se a informagao é consistente, ou seja, se as restrigoes recolhidas nao levam a
concluir que para fechar um trinco é necessario ter ja este mesmo trinco fechado.

Tomando o exemplo da figura[2] note-se que na linha 25 pretende-se fechar o
trinco d1 tendo ja o trinco el fechado (veja-se a mengéo requires{el} na assinatura
do bloco de c6digo, na linha 22). Mas repare-se que el e d1 nao sao trincos concre-
tos do programa; antes, correspondem a parametros de tipo que sao substituidos
em tempo de execugao pelos trincos g1, g2 e g3. Esta informacao é obtida através
da andlise do corpo dos blocos de c6digo e é expressa em termos da informacao
local, na maior parte das vezes referente a parametros polimorficos.

4 O algoritmo de inferéncia de anotagoes

A figura[3 apresenta o pseudo-cddigo do nosso algoritmo. Este efetua duas passa-
gens sobre o cédigo fonte. Na primeira passagem associa duas novas variaveis Lil
e Li2 a cada trinco li declarado e gera restricoes que relacionam Lil, Li2 e li.
Estas varidveis sao definidas sobre conjuntos de trincos e denotam os trincos a
apanhar antes (Lil) e depois (Li2) do trinco em questdo. As restrigoes geradas
capturam estes factos: o trinco li é apanhado apds todos os trincos em Lil e antes
de qualquer trinco em Li2. Estas duas restrigoes, Lil < li e li < Li2, sao escritas
abreviadamente como Lil < Ii < Li2. Adicionalmente, requeremos que os trincos
de Lil e de Li2 correspondam a trincos que estejam no ambito do bloco ou da
instrugao em causa. Caso contrério, a solugao encontrada pode ser invalida por
mencionar trincos declarados noutro ponto do programa.

A primeira passagem no exemplo da figura [2| e numerando os conjuntos
sequencialmente (comecando em L0), resulta que na linha 3 sdo associadas a gl
as varidveis L0 e L1 e as restrigoes LO < gl < L1, L0 C @ e L1 C . Na linha 14,
por exemplo, sao associadas ao trinco polimérfico d as varidveis L8 e L9 e as
restricoes L8 < d < L9, L8 C {e} e L9 C {e}, pois o trinco e encontra-se em
ambito. A tabela [l] apresenta todas as restri¢oes geradas na primeira passagem.

Na segunda passagem o algoritmo processa cada bloco de cédigo e comporta-
se de trés formas distintas consoante se trate de um teste (2.1), da instanciagao



1. Analisar cada bloco do programa: (primeira passagem)

1.1 para cada trinco |i definido na assinatura de um bloco de cédigo
(da forma Vi ::Lock.t), no corpo de um bloco (da forma Ili ::Lock),
ou huma instrucdao unpack (da forma I|i,r:=unpack v), associar-lhe
duas novas variaveis sobre conjuntos de trincos Lil e Li2 e
incluir as seguintes restricgdes: Lil < li < Li2, Lil C Trincos,
Li2 C Trincos, em que Trincos representa o conjunto de trincos
conhecidos no ambito do bloco ou da instrucdo em causa.

2. Analisar cada bloco do programa: (segunda passagem)

2.1 Se a instrucdo é um salto condicional sobre o trinco li (da forma
if r==0jump v) com v do tipo {...} requires G, entdo gerar
a restricdo: G < li.

2.2 Se a instrucdo inclui a aplicacdo de um trinco li a um valor v (da
forma v[li]), em que o tipo de v é Vm:Lock.t, e m esta associado
aos conjuntos L1 e L2, entdo gerar as restricodes: L1 < li < L2.

2.3 Se a instrucdo é um salto (da forma jump v) ou o lancamento
de um fio de execucdo (da forma fork v), com v do tipo

{rl: t1 ,..., rn: tn} requires G, comparar os tipos ti que sdo da
forma Vi ::Lock.ui, com os tipos dos registos correspondentes
conhecidos até ao momento (da forma Vmi::Lock.si). Se |i esta

associado aos conjuntos Lil e Li2 e mi aos conjuntos Mil e Mi2,
entdo gerar as restricdes: Lil = Mil, Li2 = Mi2.

Figura 3. Algoritmo para colecionar restri¢oes

de um valor polimérfico (2.2) ou de uma instrugéo de salto ou de lancamento de
um fio de execugao (2.3). Em relacdo a (2.1), a recolha de restrigdes ocorre na
instrucao if. Neste ponto do programa ficamos com a indicagao de que os trincos
ja fechados tém de ser menores do que o trinco que estéd a tentar fechar-se. Esta
regra pode ser aplicada em duas situagoes no exemplo da figura [2} Na linha 18
pretende-se obter o trinco e sem que tenha sido fechado qualquer outro trinco
anteriormente. Na linha 25 pretende-se obter o trinco d1 tendo ji o trinco el
fechado (cf. requires {el} na assinatura do bloco de c6digo na linha 22). As
restrigoes adicionadas sao, respetivamente, {} < e e {el} < d1.

Em relagao a aplicagao de valores (2.2) a restrigao adicionada regista o facto
do trinco li respeitar a ordem do fecho dos trincos associado a m, ou seja, ser
fechado depois dos trincos denotados por Lil e antes dos de Li2. Esta regra pode
ser aplicada por diversas vezes no exemplo que apresentamos. Por exemplo, na li-
nha 6 (r6:= levantarGarfoDireito [gl]) sdo adicionadas as restrigdes L12 < gl < L13,
em que L12 e L13 sdo as varidveis associadas ao trinco polimérfico el declarado
na linha 21. A tabela [2| contém todas as restrigoes geradas de acordo com esta
regra, assinaladas por (2.2).

O tratamento das instrucoes jump e fork (2.3) é mais complicado porque hd
que determinar o tipo dos registos antes da execugao destas instrucoes, que é
calculado pelo sistema de tipos (que omitimos neste artigo). Vamos ilustrar a
aplicagao desta regra a linha 7. O tipo dos registos relevantes para o langamento



Tabela 1. Restrigoes geradas durante a primeira passagem do algoritmo

Linha|Restri¢oes

3 |[L0O<gl<LLLOCPelLlCO

4 L2 < g2 < L3,L2C {gl}el3 C{gl}

5 |L4 < g3 < L5, L4 C{gl, g2} e L5 C {gl, g2}
14,15|L6 < e < L7,L6 C 0, L7 C 0, L8 <d < L9, L8 C {e},L9 C {e}, L10 < | < L11,
L10 C {e, d} e L11 C {e, d}
22 |L12 < el < L13,L12C P, L13 C 0, L14 < d1 < L15,L14 C {el}, e L15 C {el}
29 |L16 < e2 < L17,L16 C (), L17 C 0, L18 < d2 < L19, L18 C {e2}, e L19 C {e2}

Tabela 2. Restrigoes geradas durante a segunda passagem do algoritmo

Linha |Restri¢oes Alinea
6,8 10[L12<gl <L13,L[12<g2 < L13eL12 < g3 < L13 2.2
7 |L6 < gl < L7, L8[gl/e] < g2 < L9[gl/e], 2.2
L10[gl/e][g2/d] = L14[gl/el] e L11[gl/e][g2/d] = L15[gl/el] 2.3
9 |L6 < g2 < L7, L8[g2/e] < g3 < L9[g2/e], 2.2
L10[g2/e][g3/d] = L14[g2/el] e L11[g2/e][g3/d] = L15[g2/el] 2.3
11 |L6 < g3 < L7, L8[g3/e] < gl < L9[g3/e], 2.2
L10[g3/e][gl/d] = L14[g3/el] e L11[g3/e][gl/d] = L15[g3/el] 2.3

18 [LlI0<d<Llle{} <e 2.2,2.1
19 |L6 < e < L7, L8[e/e] < d < L9[e/e], 2.2
L10[e/e][d/d] = L14[e/e] e L11[e/e][d/d] = L15[e/e] 2.3

25 |L16 < el < L17, L18[el/e2] < d1 < L19[el/e2] e {el} < d1 2.2,21
26 |L12 < el < L13 e L14[el/el] < d1 < L15[el/el] 2.2
32 |L12 < e2 < L13 2.2
33 |L6 < e2 < L7, L8[e2/e] < d2 < L9[e2/e], 2.2
L10[e2/e][d2/d] = L14[e2/el] e L11[e2/e][d2/d] = L15[e2/el] 2.3

do fio de execucgdo sao rl:lock gl, r2:lock g2 e r6:V d1::Lock.{rl:lock gl ....}.
Como o tipo do registo r6 de levantarGarfoEsquerdo, apds a instanciacao por gl e g2
€r6:V | ::Lock.{rl:lock gl ...} ha que gerar as restricoes L10[gl/e][g2/d]=L14[gl/el]
e L11[gl/e][g2/d]=L15[gl/el], em que L10 e L1l sao as varidveis associadas ao
trinco polimérfico | do bloco levantarGarfoEsquerdo e L14 e L15 sao as associadas
ao trinco polimérfico d1 do bloco levantarGarfoDireito .

Por 1ltimo, as restri¢oes recolhidas sao passadas a um SMT que afere da sua
consisténcia. Caso sejam consistentes, o SMT indica um modelo que instancia
cada um dos conjuntos associados aos trincos, obtendo deste modo uma anotagao
vélida; caso contrario, o SMT responde negativamente e o programa nao tem
qualquer anotacao possivel.

5 Implementacao sobre Z3

Os programas MIL declaram um conjunto finito de trincos que pode ser deter-
minado em tempo de compilagdo. Portanto, os conjuntos (Li) que pretendemos
determinar sao finitos e definidos sobre um conjunto de trincos também finito.



No SMT que utilizdmos, o Z3 [10], representamos os trincos e os conjuntos
de trincos usando a teoria vetores de bits. O tamanho do vetor de bits coincide
com o nimero de trincos declarado no programa. A cada trinco é atribuido um
bit diferente, uma poténcia de 2. Um conjunto de trincos é representado por
um vetor onde os bits correspondentes aos trincos que pertencem ao conjunto
tém valor 1 e os restantes 0. O programa da figura [2| contém dez trincos: gl,
g2, g3, e,d, |, el, dl, e2 e d2. Os trincos sao representados por constantes. Por
exemplo, em Z3 atribuimos ao trinco g1 do bloco main a constante #b0000000100,
enquanto que ao trinco d do bloco levantarGarfoEsquerdo atribuimos #b0001000000.
Outra qualquer escolha de constantes para os trincos seria vélida, desde que
sejam usados valores distintos para cada trinco. Para representar o conjunto L0
usamos a defini¢ao (declare—const LO (- BitVec 10)), que declara uma constante
com o nome da varidvel (LO) e o seu tipo (um vetor de bits de tamanho coincidente
com o numero de trincos do programa).

Para representar as restricoes ha que implementar predicados e fungoes que
nos permitam escrever, por exemplo, que um trinco é menor do que um conjunto
de trincos ou efetuar uma substituicao de um trinco por outro num dado con-
junto, de acordo com a representagao que escolhemos para os trincos e para os
conjuntos de trincos. O excerto seguinte define o predicado subset e as fungoes
remove e add, que sao utilizados para definir a fungao de substituicao subs.

(define—fun subset ((e (- BitVec 10)) (S (- BitVec 10))) Bool
(= (bvand e S) e))
(define—fun remove ((I (- BitVec 10)) (S (- BitVec 10))) (- BitVec 10)
(bvand (bvxor All 1) S))
(define—fun add ((I (- BitVec 10)) (S (- BitVec 10))) (- BitVec 10)
(bvadd I S))
(define—fun subs ((I(- BitVec 10)) (m(- BitVec 10)) (S(- BitVec 10))) (- BitVec 10)
(if (subset m S) (add | (remove m S)) S))

Para cada predicado e fungao, a primeira linha define a sua assinatura e a li-
nha seguinte o seu corpo, escrito numa notacao prefixa. As expressoes bvand, bvxor
e bvadd fazem parte da teoria do Z3 para vetores de bits. Abordamos somente a
funcao subs que implementa a substituigdo de m por | em S (S[m/I]). A assinatura
indica que a fungdo tem trés parametros I, m e S todos do tipo BitVec 10, tal
como o retorno da fungao, que é definido a seguir aos trés parametros. O corpo
do predicado remove m e adiciona | a S, caso m pertenca a S. Caso contrario,
comporta-se como a funcao identidade. Omitimos as funcgoes lockLessThanSet,
setLessThanLock e setLessThanSet por falta de espago. As fungoes e predicados que
definimos sao geradas para cada programa, pois o seu tipo depende do nimero
de trincos do programa e o Z3, como a generalidade dos SMT, nao aceita de-
finiges polimérficas. As fungées cujo c6digo omitimos definem também de forma
explicita (com recurso a expressoes condicionais) a associa¢do entre trincos e
varidveis sobre conjuntos, pois o Z3 nao tem modo de especificar relages de
dependéncia funcional entre diferentes valores que permitam estabelecer esta
associagao de forma compacta e eficiente.



Tabela 3. O algoritmo numa bancada de trabalho

Programa|Anot|MIL(loc)|#trincos|#restrigdes| Z3(loc)| Tempo(s)|Mem(Mb) [SAT?
Filésofos3| Sim 35 10 110 221 0,20 3,20| Sim
Filésofos2| Sim 35 10 110 221 0,21 3,29| Nao
LibPi Nao 144 12 125 244 0,41 3,63| Sim
Filésofos1l| Nao 30 9 73 176 0,49 3,91| Nao
MOOL1 |Nao 200 25 151 399 2,93 8,01| Sim
ProdCons| Nao 270 50 398 821 54,44 52,50 Sim
MOOL3 | Sim 380 74 658 1273 70,12 23,24| Sim
MOOL2 |Nao 380 74 510/ 1125 127,51 95,71| Sim

As restrigoes geradas sao adicionadas usando a expressao assert. Exemplifica-
mos como escrever em Z3 as restri¢oes geradas pelo exemplo da secgao anterior. A
restri¢ao LO < gl é representada por (assert (setLessThanlLock LO #b0000000100)),
onde gl foi substituido pela constante respetiva; a restricao L2 C {gl} por
(assert (subset L2 #b0000000100)); e, por ultimo, a restricao {el} < d1 é repre-
sentada por (assert (or (subset #b0000100000 L14) (subset #b0000010000 L13))).
O trinco el estd associado as varidveis L12 e L13 e d1 as varidveis L14 e L15.
Para el ser menor do que dl tem de ser verdade que d1 € L13 ou el € L14.
O Z3 ira explorar todo o espago de procura para tentar encontrar um modelo
que satisfaga as assergoes indicadas. Se nao encontrar, responde unsat. Infeliz-
mente, esta resposta nao ¢é suficiente para dar informagao ao programador sobre
os trincos envolvidos no impasse.

A tabela [3| apresenta o resultado de vérias experiéncias que conduzimos
numa maquina Windows 7 com processador quad core Intel i7 a 1,73 MHz e
8 GBytes de memoria. Entre os véarios programas, Filosofosl e Filosofos2 cor-
respondem as figuras Fil6sofos3 tem a alteragao que indicdmos na secgao [3]
e que elimina o impasse. LibPi é uma biblioteca de apoio a um compilador
do calculo-m em MIL [8]. ProdCons corresponde ao problema tradicional do
Produtor-Consumidor. MOOL1 e MOOL2 correspondem a cédigo MIL gerado
por um compilador por nés desenvolvido para uma linguagem de objetos con-
correntes [6], sobre um programa contendo 2 classes e 60 linhas de cddigo e
outro contendo 3 classes e 144 linhas de codigo. MOOLS3 ¢é idéntico ao MOOL2,
mas apresenta-se totalmente anotado. Da tabela podemos observar que o cresci-
mento, tanto em tempo quanto em meméria, parece ser exponencial no nimero
de trincos, o que nao sera de estranhar. Verificamos também que a andlise de
um programa contendo anotagoes (MOOL3) é mais rdpida do que a de o mesmo
programa sem anotagoes (MOOL2), tal como esperado.

6 Conclusao

Neste artigo apresentamos um algoritmo para inferir anotagoes polimorficas so-
bre trincos de modo a assegurar que um programa MIL passa no sistema de
tipos descrito em [15]. Por sua vez, o sistema de tipos garante a auséncia de
impasses para programas bem tipificados. O algoritmo recolhe restrigoes locais



sobre a ordem do fecho de trincos e passa-as para um SMT para verificacao
da sua consisténcia. Testamos intensamente o algoritmo com vérios programas
MIL, programas desenvolvidos diretamente em MIL mas também resultantes de
um compilador de uma linguagem de objetos concorrentes em MIL. Estes testes,
embora nos transmitam confianga de que o algoritmo funciona, nao sao sufici-
entes para provar a corregao e completude do algoritmo. A prova formal destes
resultados serd o foco do nosso trabalho futuro.
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