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并行系呈序调试中的
玉不境再王见技术

昌 月 楼

( 电子计算机系 )

摘 要 为解决调试并行程序碰到的 第一个困难
:

并行程序的不确定性 ,

文 中提 出 了环挽再现技术
。

文中叙述 了环挽再现技术的思想 和实现这一技术需

要的数据结构
,

并用 C C N P A s C A L 语言进行 了描述
,

最后 给 出了一个典 型 的

应用例子
。

关键词 软件
,

调试
,

并行处理

分类号 T P 3 1

1 调试拜行程序的困难
.

性

并行处理是 当前计算技术领域 中研究的热门课题之一
,

因为它是提高计算速度的有

效手段
。

然而
,

调试并行程序却是一件很困难的工作
,

所以 目前还未见到有效的实际的

并行程序调试工具
,

对这一工具的开发很多尚处于实验阶段
。

在多处理机并行处理的环

境下调试一个并行程序与在单处理机上调试一个顺序程序有很多不同之处
,

首先要解决

的是并行程序的不确定性
。

在单处理机情况下
,

指令的执行是串行的
,

只要输人数据不变
,

同一程序不管运行

多少次
,

每次运行的轨迹总是一样的
,

所以说
,

顺序程序的运行状态是确定的
。

在多处

理机的情况下
,

一个程序的各并发进程在各处理机上同时运行
,

既不能确保一个并行程

序的各个进程所需的处理机总能得到满足
,

也不能确保各进程总是按一种不变的次序运

行
,

也不知道哪个进程先执行完毕
。

能否获得必要的处理机
,

各进程的运行次序以及进

程的完成情况都是由操作系统的调度策略按实际情况决定的
,

是随时改变的
,

这就是并

行程序的不确定性 〔 l 〕
。

最简单的例子是两个处理机同时用do 循环对数组求和
。

假定 C P U 。对奇数下标的数

组元素求和
,

C P U ;

对偶数下标的数组元素求和
。

可能在某次运行时 C P U 。
先做完而等待

C P U ; ,

而在另一次运行时则相反
,

C P U ,

先做完而等待 C P U 。 .

对于前者
, C P U :

求和完

了以后将其结果传给 C P U 。 ,

最后由 C P U 。求总和 ; 对于后者则相反
,

由 C P U :

求总和
。

除上述困难以外
,

调试并行程序还有一些其他困难
,

例如
,

调试工具对被调试程序

的干预也给调试工作带来 困难
,

等等
。
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2 目前的研究现状

纂于并行程序的特点
,

目前对并行程序调试方法的研究有两个方向
。

一个方向是沿用调试顺序程序的传统方法
,

用设断点
、

步进和跟踪等手段来观察程

序的运行状态
。

用观察程序运行状态的方法只有在程序本身具有确定的 状 态 才是 可行

的
,

只有这样
,

才能在反复运行同一程序时不断地孤立错误
,

最后发现错误
。

用这一方

法调试并行程序时
,

首先要解决的问题是程序的不确定性
,

要保证并行程序的运行跟顺

序程序一样具有确定的状态
。

这就是本文下面提出的环境再现技术要解决的问题
。

另一个研究方向是采用一种全新的概念
,

从程序运行的行为 (结果 ) 而不是从其状

态 ( 过程 ) 来调试程序
。

这就是基于行为的调试技术 仁“ 〕
。

在这种技 术 中
,

程序 员首先

描述其程序的期望行为
,

然后让它与程序运行时的实际行为 相 比 较
,

如 果二者完全一

致
,

则程序正确
; 否则

,

从相异点去查找错误
。

此法拟另作叙述
。

3 环境再现技术

该枝术的华本思想是 当并行程序首次运行时用一个历史文件记下该次运行时的一些

关键信 息 这些信浪
、

反映 了并行程序的运行状态
。

再次运行该程序时这些信息可用来控

制各井行进程的运行
,

从而保证程序的运行状态不变
,

达到了环境再现的日的
。

5
`

飞 关健信息

关键信息是 各进程之间相互作用时的信息
。

如果并行程序的各进程之间没有相互通

信
,

贝丝可以对每个进程单独地用传统的顺序程序调试技术进行调试
。

只有当各进程之间

通过通信或同步原语相互作用时
, ,

才有可能出现不可重复的现象
。

所以
,

为了减少历史

文件的大小和不过多地降低程序运行速度
,

没有必要把程序运行时的点点滴滴都记录下

来
,

只要记录各进程之间的相互作用就够了
,

即只要记下各进程之间的输入输出关系
。

如果能使程序在每次运行时保持其各进程之间的输人输出信息不变
,

这就达到了我们所

需要的环境再现的目的
。

比如在上面的简单例子中
,

如果能保证 C P U 。
上的进 程每次运

行时都是部份和接受者
,

而 c P U
:

上的进程每次运行时都是部份和发送者
,

这就克服了

不确定性而成为确定性
。

所以
,

应该把注意力集中在进程对共享资源的操作
。

共享资源可以是如下类型
:

共

享变量 ( 含同步及互斥原语 )
,

共享缓冲区
,

共享通道
,

共享设备 (盘
、

带 )
。

为简单

计 且不失一般锉
,

以下的描述中假定共享资源是共享变量
。

各 并发 进程 对共 享资源的

操作无非是读写操作
,

这就需要一种协议
。

为了尽可能地开发并行性同时又要保证数据

的一致性
,

本文采用 C R E w 协议
,

即
“

并发读互斥写
”

协议
。

本协议要求
,

只要有进程

读共享变量
,

就不允许其他进程写该变量
,

而多个进程对该变量的并发读是可以的
。

只

有全部读进程的读操作完成以后
,

才允许

写操作进行 ,
否则写进程必须等待

。

而一

旦写进程获准写操作
,

这 就 是
,

独 占的操

作
。

尧此可见
,

对某一共享变量来说
,

各

读衫进程之间的关系是一种偏序关系
,

其
图 1 C R E W协议中的读写关系

.
:

写 O
:

读
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示意图如图 1 所示
。

由此可见
,

如果并行程序的每次运行中各进程对共享变量的读写都遵循一种不变的

偏序关系
,

则就实现了所希望的环境再现
。

3
.

2 记录偏序关系

共享变量的演变情况可以用版号来表示
。

变量的初始状态记为 O号
,

以后每被修改

一次
,

其版号依次递增
。

这些信息由进程在首次运行时记录在历史文件中
。

这样
,

在并行

程序往后的运行中
,

各进程对共享变量的存取必须严格按版号进行
。

假 定 P 。和 P ;

首次

运行时对共享变量 v 的存取关系为 P
。

/ w
·

v ( 1 )
一

P l

/ w
·

:V( 2 )
,

那么在往后的运行中也

要求它们保持这一关系
,

其中 P 为进程名
,

w 为写操作
, v 的下标为版号

。

这样做还不够
,

还必须在历史文件中记录各版号下读进程的总数
,

这是为 了保持读

写进程之间的先后关系
:

只有 当某版号下所有读进程的读操作执行完毕以后
,

对该进程

的写操作才能开始进行
。

例如在图 1
,

各 . 上面 的 ￡
、

` + J
、
艺十 2

、

艺+ 3 都是该变量的

版号
,

在 ( `+ 1) 版的情况下
,

只有 当这两个读操作完成以后
,

才能修改 此变量
。

于是
,

该变量成为第 〔艺十 2 )版
。

4 实现方法

为 了进一步阐明上述思想
,

下面用类 C C N P A S C A L (并发 P A S C A L ) 语 言 作一简

单描述
。

4
.

1 数据结构

每个进程有一个历史文件
,

用来记录该进程对共
一

享变量的读写情况
,

对此文件的读

写操作由进程本身进行
。

历 史文件的结构可描述如下
:

`

八

t y P e

H F 二 f i l e o f r e e o r d

O B J N A M
: e h a r ; / *

共享 变量名
*

/

O B J V S N
, T T L R D : i n t e g e r ;

/ * 版号和读进程数
*

/
` :

A C C T P E :

(
`

R E A D
, , `

W R I T E
`

)

/ * 存取类型泳 /
{ 办

e n d ;
」

·
一

、 {

V a r

H I S F I L E :
H F

4
.

2 并发控制

多进程并行操作时
,

一方面它们要完成各 自的计算任务
,

另一方面它们还要读写历

史文件
。

下面的两个过程描述了并发进程在读 /写共享变量前后怎样存 取 历史文件
,

其

中使用 了上小节中描述的历史文件结构
。

由于读共享变量是并发的
,

所以例 1 用的是类

程 ( “ la ss ) , 反之
,

写共享变量是独 占的
,

故 例 2 是 管 程 ( m o
in t or )

。

变量 oB J E c T
·

T T L R D用来累计在某版
一

号下读进程个数
。

此数将写人
’

历更文件
。

变量O B EJ c T
·

A c T R D

对读进程计数
,

只有当它为零时写操作才被允许
。

对这两个变量的修改 也 必 须 是互斥
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例 1 读操作控制

、
.

a r

R E A D : C l a s s ;

t y p e

M D ” (
`

IN IT IA L’ , `
R E P E A T `

) ; / *
并行程序运行方式

* /

V a r

O B J E C T
·

V S N
,

O B J E C T
·

A C T R D , O B J E C T
·

T T L R D : i n t e g e r ;

M O D E :

M D ;

P r o e e d u r e e x P o r t B G N ( P R O C E SS
, O B J E C T ) ;

be gl n

if M O D E 二
`
I N I T I A L’ t he n / * 首次运行时写历史文件

* /

b e g i n

H SJ IF L D O B J N A M
, “ O B J E C T ; / * 以下三句写历史文件

* /

H I S F I L E
·

O B J V S N : “ O B J E C T
·

V S N ;

H I S F I L E
·

A C C T P E : 二
’

R E A D ` ;

M D F Y
·

I N C (O B J E C T
·

A C T R D ) / * 累计读进程个数
* /

e n d

e ls e / * 重 复运行时进行核对
,

必要时等待
* /

b e g i n

i f ( H I S F I L E
·

O B J N A M x = O B J E C T ) o r

( H I S F I L E
·

A C C T P E r =
` R E A D

`

) t h e n E R R O R ;

w h i l e H I S F I L E
·

O B J V S N ! = O B J E C T
·

V S N d o
W A I T

e n d

e n d

e n d B G N

P r o e e d u r e e x P o r t E N D ( O B J E C T ) ,

b e g i n

M D F .Y I N C o( B J E C .T T T L R D ) , /
.
累计读进程数

* /

i f M O D E =
`

I N I T I A L
`

t h e n M D F Y
·

D E C ( O B J E C T
·

A C T R D ) ,

e n d

e n d E N D

e n d R E A D

例 2 写操作控制

V a r

W R I T E ;
m o n i t o r ;

i m P o r t

V a r :
O B J E C T

·

V S N
, O B J E C T

·

A C T R D
, O B J E C T

.

T T L R D
,

M O D E

e n d ;
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p r o c e d u r e e x p o r t B G N ( p R O C E s S , o B J E C T ) ,

b e g i n

if M O D E 二
’ I N I IT A L

’

ht en / * 首次运行时写历史文件
,

必要时等待
.

/

b e g i n

w h i l e o B J E C T
·

A C T R D ! = 0 d o W A I T /
*
等读进程完毕

*
/

H I S F I L E
·

O B J N A M
: = O B J E C T ; / * 以下 4 句写历史文件

.
/

H I S F I L E
·

O B J V S N
:
二 O B J E C T

·

V S N ;

H I S F I L E
·

A C C T P E : = ’

W R I T E ’ ;

H I S F I L E
·

T T L R D : = O B J E C T
·

T T L R D

e n d

el s e / . 重复运行时核对
,

必要时等待
* /

b e g i n

i f ( H I S F I L E
·

O B J N A M ! = O B J E C T ) o r

( H I S F I L E
·

A C C T P E 里=
`

W R I T E
`

) t h e n E R P O R ,

w h i l e H I S F I L E
·

V S N ! = O B J E C T
·

V S N d o
W A I T ;

/ *
版号不对时

,

等待
* /

w h i l e O B J E C T
·

T T L R D < H I S F I L E
·

T T L R D d o
W A I T

/ * 读进程总数与历史记载不对时
,

等待
. /

e n d

e n d

心 n d B G N

p r o c e d u r e e x P o r t E N D (O B J E C T ) ;

b e g i n

O B J E C T
·

T T L R D ,
= 。 ; / *

将当前版号下读进程总数清零
*

/

O B J E e T
·

v s N
: = o B J E e T

·

v s N + l ; / * 更新版号
, /

e n d

吧 n d E N D

e n d W R I T E

的
,

所以由管程 M D F Y来修改
。

5 应用实例

例 3 描述了进行广播式通信的进程怎样存取历史文件
。

这里
,

共享资源为通道
。

显

然
,

写通道是互斥的
,

读通道是并发的
,

所以它们分别用管程理和类程描述
。

例 3 并发控制简例

V a r

S E N D E R :
m o n i t o r ;

P r o e e d u r e e x P o r t P U T ( P O R T
,

P U T T E R ) ,

b e g i n
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Fj
n ` P O R T 华; / * 寻找通道 * /

w R I T E. B G N 又P U T T E R , P O R T ” / * 处理历史文件
* /

eS n d m e s s a g e o n p o R T ; / . 发送信息 * /

W R I T E
·

E N D o P O R T ) / * 处理历史文件 * /

e n d

e n c F U谊
’

e n d 苏 E N D E R

V a r

R 砚 C E I V E R
.

c l a s s :

p r 。比起 u r 。 巴` p o rt 6 E T 戈P O R T
,

G E T T E R )
;

芯C g 丈n

荆 n d 、 P O R T ; / * 寻找通道 * /

月

炙 E A D
·

B G N <G E T T E R , P O R T )
; / * 处理历史文外

*

r e o i e v e m e s s a g e f r o m P o R T ; / *
接收信息

* /

R三八 D
.

五 N D 宁 O R T 飞 / * 处理历史文件
, /

忿主1心

c n戎 G 艺 T

e n d R E C E t V E R

众 鑫连; 之五
U 二口

仁

二

本文没有企图描述调试并行程序的全过程
,

它只是为用传统手段调试并行程序提供

了一个井础
。

只有在此基础 上将不确定的并行程序变成确定性以后
,

才能用传统的方法

去调试它
。

传统的调试方法无非是显示
,

设断点
,

步进
,

跟踪等等
,

不必赘述
。

用这种方法调试并行程序时
,

对被调程序是有干预性 ( i nt r us i ve en ss ) 的
,

因为它要

求在被调程序中插入一些过程调用
,

而调试完以后又要将这些过程调用去掉
,

即它不是

在保持程序运行的真实环境下调试的
。

而干预性对被调程序产生的副作用对并行程序来

讲是不可忽视的
.

因为并行程序的状态是具有时序性的
。

这是本方法的缺点
。
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G K S 的记之公卜与 ;卖天见

万 灵 君

(电子计算机系 )

摘 要 图形核心系统 G K S是二维图形软件的唯一 的 国际标准
,

且为我 国

采纳为国家标准
。

Y H 一G K S是基于 G K S ,

为银河机设计的 图形软件 系统
。

文 中

介绍了 Y H 一 G K S的设计特色与实现方法
。

关键词 计算机图形学
,

并行计算机
,

图形核心 系统
,

图段

分类号 T P 31

Y H 图形核心系统
,

即 Y H一 G K S
,

是为银河巨型机设计的图形软件 系统
。

它基于 目前

唯一的被 15 0 正式批准为二维图形软件国际标谁的图形核心系统 G K S
。

此标 准已被我国

标准化组织采纳为中国国家标准
。

因为Y H机是批处理系统的向量机
,

所以
,

在 Y H 一 G K S

的设计与实现中
,

必须充分发挥向量计算机的优势
,

研究计算机图形学的并行算法
。

本

文的主要 目的在于
,

描述作为并行计算机图形系统的 Y H 一G K S 的特色
,

例如
: Y H图段

存储器的向量双层表结构
, Y H图形文件的批处理

,

等等
。
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E n v i r o n m e n t R e a p p e a r i n g T ec h n i q u e i n

D eb
u g g i n g a P a r a l l e l P or g r a m

C h a n s uY
e l o u

( D e P a r t m e n t o f C o m P u t e r )

A b s t r a e t

T h e f i r s t P r o b l e m o f d e b u g g i n g a P a r a l l e l p r o gr a m 15 t h e n o n d e t e r m i n a n e y

o f t h e P r o g r a m
.

T h e e n v i r o n m e n t r e a P P e a r i n g t e e h n i q u e P r e se n t e d i n t五15 P a P e r

e a n s o l v e t h e P r o b l e m q u i t e w e l l
.

T h e p a p e r d i s e r i b e s t h e i d e a o f t h e t e e h n i q u e ,

t h e d a t a s t r u c t u r e n e e d e d f o r i t a n d g i v e s a P i d g i n C C N P A S C A L l a n g u g e

d e s e r i P t i o n o f i t
.

A n e x a m P l e o f t h e t e e h n i q u e 15 b r i e f l y g i v e n i n i t
.
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