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ÓÄÊ 04981.211ÎÒËÀÄ×ÈÊ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ (PDB)Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. Êèñåëåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ)Îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè äèàëîãîâîãî îòëàä÷èêà ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Äàåò-ñÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îòëàä÷èê.Ïðåäñòàâëåí ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ.Îòëàä÷èê îðèåíòèðîâàí íà ïëàòôîðìû Unix/Linux. Îí îáåñïå÷èâàåò îòëàäêó ïðî-ãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ C, C++ è Fortran ñ èñïîëüçîâàíèåìMPI- è OpenMP-ñòàíäàðòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, îòëàä÷èê, ïàðàëëåëü-íîå ïðèëîæåíèå.ÂâåäåíèåÑòàäèÿ îòëàäêè ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ýòà-ïîì â æèçíåííîì öèêëå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.Ïîýòîìó ïðîáëåìà îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðè-ëîæåíèé íà êëàñòåðå èëè ñóïåðÝÂÌ âñåãäà áó-äåò àêòóàëüíîé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîãðàììíî-ãî îáåñïå÷åíèÿ. Ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà � âåñüìàñëîæíàÿ, íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷à.Ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå îòëàä÷èêè, êàêïðàâèëî, íå îðèåíòèðîâàíû íà âû÷èñëèòåëüíóþñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Â èõ êîí-öåïöèþ íå âõîäèò óïðàâëåíèå ìíîæåñòâîì ïðî-öåññîâ, êîòîðûå ðàçìåùåíû ïî óçëàì êëàñòå-ðà. Òàêîâû îòëàä÷èêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èíòå-ãðèðîâàííûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ èëè â îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó (ÎÑ)Linux, íàïðèìåð, GDB [1].Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò îòëàä÷è-êè TotalView [2], DDT (Distributed DebuggingTool) [3], PGDBG Graphical Symbolic Debug-ger [4], êîòîðûå ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîäåðæàòâñå íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ îòëàäêè ïðîãðàììâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííîé ïà-ìÿòüþ íà áàçå ÎÑ Linux, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ êîì-ìåð÷åñêèìè ïðîäóêòàìè. Ïðèîáðåòàåìàÿ ëèöåí-çèÿ íà èñïîëüçîâàíèå îòëàä÷èêà íàêëàäûâàåòîãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî îäíîâðåìåííî îòëàæèâà-åìûõ ïðîöåññîâ äëÿ âñåõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñòîè-ìîñòü òàêèõ îòëàä÷èêîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàê-ñèìàëüíîìó ÷èñëó ïðîöåññîâ, óêàçàííûõ â ëè-öåíçèè. Ïðèîáðåòåííûé ïðîäóêò îðèåíòèðîâàí

íà îïðåäåëåííóþ âåðñèþ ÎÑ; ïðè ñìåíå ÎÑ íåîá-õîäèìî îáíîâëÿòü âåðñèþ îòëàä÷èêà è ïðèîáðå-òàòü íîâóþ ëèöåíçèþ.Ñóùåñòâóåò òàêæå ðàñøèðåíèå Intel R
 ParallelDebugger Extension [5] äëÿ Microsoft VisualStudio. Îäíàêî îíî ïîçâîëÿåò îòëàæèâàòü ïðî-ãðàììû òîëüêî ïîä ÎÑ Windows è òîëüêî íà îä-íîì êîìïüþòåðå.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔâ 2009 ã. áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ãðàôè÷åñêèé îò-ëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB) [6], êî-òîðûé äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îáåñïå÷èâàåò ðå-øåíèå âîçëîæåííûõ íà íåãî çàäà÷.Â àðñåíàëå îòëàä÷èêà PDB åñòü âñå ñòàíäàðò-íûå âîçìîæíîñòè:� ïðîñìîòð ñòåêà âûçîâîâ ïîòîêà;� óïðàâëåíèå òî÷êàìè îñòàíîâà è íàáëþäåíèÿ;� îáçîð, èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ è ÿ÷ååê ïàìÿ-òè;� êîíòðîëü ïîòîêîâ.Â ïðåäñòàâëÿåìîì ïðîãðàììíîì èíñòðóìåíòåòàêæå ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà îòëàäêè ïîäìíîæå-ñòâà ïðîöåññîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì îñóùåñòâëÿåòñÿïîääåðæêà ãðóïïîâûõ òî÷åê îñòàíîâà.Ðåàëèçîâàííàÿ êîíöåïöèÿ îòëàäêè íå òðåáó-åò êàêèõ-ëèáî ñïåöèàëüíûõ èçìåíåíèé â ïðî-ãðàììíîé áèáëèîòåêå êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûè ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàììàõ. PDB ïîääåð-æèâàåò ñèñòåìû ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèéJAM [7] è SLURM [8].� 65 �



Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. ÊèñåëåâÎòëàä÷èê ñîçäàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿJava. Â íåì èñïîëüçóþòñÿ áàçîâûå êîìïîíåíòûEclipse-ïëàòôîðìû [9, 10].Ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû îòëàä÷èêàÁîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ îòëàäêèïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îñíîâàíî íà ïðåäñòàâ-ëåíèè ïðîãðàììû êàê ñîâîêóïíîñòè âûïîëíÿþ-ùèõñÿ ïðîöåññîâ [2�4]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîñòðîåíè îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé PDB.Â ñîñòàâ îòëàä÷èêà PDB âõîäÿò ñëåäóþùèåêîìïîíåíòû:� öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò;� ïðîãðàììíûé àãåíò;� áàçîâûé îòëàä÷èê, îáåñïå÷èâàþùèé îòëàä-êó ïðîöåññà.Óêàçàííûå êîìïîíåíòû è ñõåìà èõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïî-íåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåííóþ àð-õèòåêòóðíóþ ìîäåëü. Öåíòðàëüíûé ïðîãðàìì-íûé êîìïîíåíò âûïîëíÿåòñÿ íà èíñòðóìåíòàëü-íîì êîìïüþòåðå. Ïðîãðàììíûé àãåíò, áàçîâûéîòëàä÷èê è ïðîöåññ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììûâûïîëíÿþòñÿ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ, âû-äåëåííûõ äëÿ îòëàäêè.Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò.Îñíîâíûå ñðåäñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îòëàä-

Ðèñ. 1. Êîìïîíåíòíàÿ ñõåìà îòëàä÷èêà

êè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, ðàñïîëàãàþòñÿ âöåíòðàëüíîì êîìïîíåíòå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îòäåëüíîå ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíà ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà öåíòðàëü-íîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà.Åãî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìîäóëüóïðàâëåíèÿ îòëàä÷èêîì è êîíòðîëëåð ñåññèè îò-ëàäêè. Îíè îáåñïå÷èâàþò óïðàâëåíèå ýëåìåíòà-ìè ñåññèè îòëàäêè, òàêèìè êàê:� âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ ìíîæåñòâîì ïðîöåñ-ñîâ;� êîíòðîëü ïîòîêîâ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ;� ðàáîòà ñ ïðîãðàììíûìè ïåðåìåííûìè;� ïîääåðæêà òî÷åê îñòàíîâà è íàáëþäåíèÿ.Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëåì îáåñïå÷èâà-åòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Âîêîííîì èíòåðôåéñå âûâîäèòñÿ ñîñòîÿíèå êîì-ïîíåíòîâ îòëàä÷èêà, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ-íèþ îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû. Òàêæå ïðåäî-ñòàâëÿåòñÿ íàáîð ôóíêöèé äëÿ îòëàäêè ïàðàë-ëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ, äîñòóïíûõ ÷åðåç ðàçëè÷-íûå ìåíþ.Îáìåí äàííûìè ìåæäó êîíòðîëëåðîì ñåññèèîòëàäêè è ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè âûïîëíÿåòñåòåâîé êîìàíäíûé èíòåðôåéñ.Ïðîãðàììíûé àãåíò. Ýòîò êîìïîíåíò ÿâ-ëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ìåæäó öåíòðàëü-íûì ïðîãðàììíûì êîìïîíåíòîì è áàçîâûì îò-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêàëàä÷èêîì. Îí âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñåðâåðà è îá-ñëóæèâàåò ïîñòóïàþùèå ê íåìó çàïðîñû. Â ïðî-öåññå âûïîëíåíèÿ îòëàæèâàåìîãî ïðîöåññà ïðî-ãðàììíûé àãåíò ãåíåðèðóåò àñèíõðîííûå ñîîá-ùåíèÿ. Ýòè ñîîáùåíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñî-áîé èçâåùåíèÿ îá îñòàíîâå íà êîíòðîëüíîé òî÷-êå, äàííûå, âûäàâàåìûå îòëàæèâàåìûì ïðîöåñ-ñîì íà ýêðàí, äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ áàçî-âîãî îòëàä÷èêà è äð. Îáìåí ñ áàçîâûì îòëàä÷è-êîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîòîêîëà MI(Machine Interface) [1]. Ýòî ñòðî÷íûé ïðîòîêîë,ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàøèííî-îðèåíòèðîâàííûé êîìàíäíûé èíòåðôåéñ ñ áàçî-âûì îòëàä÷èêîì. Ïðîòîêîë ïðåäíàçíà÷åí ñïåöè-àëüíî äëÿ ïîääåðæêè ñèñòåì, êîòîðûå èñïîëüçó-þò îòëàä÷èê êàê ñâîé êîìïîíåíò.Áàçîâûé îòëàä÷èê. Äàííûé êîìïîíåíòïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìíóþ ïðîãðàììó äëÿîòëàäêè ïðîöåññà.Â êà÷åñòâå áàçîâîãî îòëàä÷èêà áûë âûáðàíGDB. Îí ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì,âõîäèò â ñîñòàâ âñåõ äèñòðèáóòèâîâ Linux, îá-ëàäàåò íåîáõîäèìûìè ñðåäñòâàìè äëÿ îòëàä-êè ïðîöåññà (çàïóñê è îñòàíîâ ïðîöåññà, ðàáî-òà ñ òî÷êàìè îñòàíîâà è òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ,ïðîñìîòð è èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ),ïðåäîñòàâëÿåò ïðîòîêîë MI äëÿ èíòåãðàöèè ñâíåøíèìè ïðîãðàììàìè.Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëü-êî GDB, íî è ëþáîé îòëàä÷èê, ñîâìåñòèìûé cíèì, íàïðèìåð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîìïèëÿòîðàIntel.Ïðèíöèï ðàáîòû áàçîâîãî îòëàä÷èêà ñëåäó-þùèé. Îí çàïóñêàåò îòëàæèâàåìûé ïðîöåññ,ïðåäîñòàâëÿåò àãåíòó èíôîðìàöèþ î íåì è âû-

ïîëíÿåò êîìàíäû îòëàäêè ïðîöåññà, ïåðåäàâàå-ìûå åìó îò àãåíòà.Ïðîöåññó ïîëüçîâàòåëÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âèð-òóàëüíûé òåðìèíàë äëÿ ââîäà/âûâîäà èí-ôîðìàöèè. Òåðìèíàëüíûå äàííûå ïðîöåñ-ñà (çàïèñü/÷òåíèå ñòàíäàðòíûõ ïîòîêîâ ââî-äà/âûâîäà) ïîëó÷àåò è ïåðåäàåò ïðîãðàììíûéàãåíò.Àðõèòåêòóðà è ðåàëèçàöèÿ îòëàä÷èêàÏðèìåíåíèå â PDB ñòîðîííåãî áàçîâîãî îò-ëàä÷èêà íå âíåñëî îãðàíè÷åíèé â ïðîöåññ ðàç-ðàáîòêè. Â òî æå âðåìÿ ýòî ïîçâîëèëî ñîñðå-äîòî÷èòü ðåñóðñû ðàçðàáîò÷èêîâ íà öåíòðàëü-íîì êîìïîíåíòå îòëàä÷èêà, ðåàëèçîâàòü íåäî-ñòàþùèå â GDB ôóíêöèè ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êèè âîçìîæíîñòü îáîáùåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-ñàìè ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ.Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò ðåàëè-çîâàí êàê ìîäóëüíîå ïðèëîæåíèå ñ ïîääåðæêîéãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Âçàèìîäåéñòâèå ìî-äóëåé âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ñîáûòèéíîé ìî-äåëè è ðååñòðà ñåðâèñîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîç-âîëÿåò íå çàïóòàòüñÿ â îáèëèè âçàèìîäåéñòâó-þùèõ ÷àñòåé è ïðàêòè÷åñêè áåçãðàíè÷íî ðàñ-øèðÿòü öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò.Â îñíîâå öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà ëåæèò OSGi(Open Services Gateway Initiative) � ñïåöèôèêà-öèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäóëüíîé øèíû äëÿ ñîçäà-íèÿ Java-ïðèëîæåíèé, ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîíñîð-öèóìîì OSGi Alliance [11]. Êðóã ïðèìåíåíèéäàííîé ñïåöèôèêàöèè äîâîëüíî øèðîê: èçíà-÷àëüíî îíà ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ âñòðî-åííûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëåé BMW),íî ñåé÷àñ íà áàçå OSGi ñòðîÿò ìíîãîôóíêöèî-íàëüíûå desktop-ïðèëîæåíèÿ [9, 12].� 67 �



Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. ÊèñåëåâÂ îïèñûâàåìîé âåðñèè îòëàä÷èêà öåíòðàëü-íûé êîìïîíåíò àðõèòåêòóðíî ðàçäåëåí íà äåñÿòüìîäóëåé. Êàæäûé ìîäóëü ðåàëèçóåò îïðåäåëåí-íûé íàáîð ôóíêöèé èëè ñîäåðæèò êîíöåïòóàëü-íîå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè. Ãëàâíûå ìîäóëè öåí-òðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà è èõ âçàèìî-äåéñòâèå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â ýòó ñõåìóíå âîøëè óòèëèòàðíûå ìîäóëè, íàïðèìåð ìîäóëüïîääåðæêè êîíôèãóðàöèè.Êëþ÷åâûìè ìîäóëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëü îò-ëàä÷èêà è ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ.Ìîäåëü îòëàä÷èêà óñòàíàâëèâàåò ïðàâèëà ñî-ãëàñîâàííîé ðàáîòû ìîäóëåé îòëàä÷èêà è îïðå-äåëÿåò ïðîòîòèïû ýëåìåíòîâ ýòèõ ìîäóëåé. Ýòîòìîäóëü îïèñûâàåò ïðîòîêîëû âçàèìîäåéñòâèÿìîäóëåé, ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðôåéñû ýëåìåíòîâïðîãðàììû è ðåàëèçóåò àëãîðèòìû ðàáîòû ñî-ñòàâíûõ ÷àñòåé.Ìîäóëü ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà îñóùåñòâ-ëÿåò âûâîä íà ýêðàí ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ îòëàä-÷èêà è îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâà-òåëåì.Ìîäóëü ðåàëèçàöèè îòëàä÷èêà ñîäåðæèò êîä,ðåàëèçóþùèé ýëåìåíòû îòëàäêè, òàêèå êàê ñåñ-ñèÿ îòëàäêè, òî÷êè îñòàíîâà è äð.Ìîäóëü ñåòåâîãî êîìàíäíîãî èíòåðôåéñà îñó-ùåñòâëÿåò îáìåí ñ ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè.Äîñòóï ê ñðåäå ïåðåñûëêè äàííûõ ïðîèçâî-äèòñÿ ïîñðåäñòâîì Java-áèáëèîòåêè NIO (NewInput Output) [13]. Áèáëèîòåêà ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ââî-äà/âûâîäà â Java-ïðèëîæåíèÿõ. Äëÿ îáðàáîòêèñîåäèíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñëóæáà select, ïðåäî-ñòàâëÿåìàÿ áèáëèîòåêîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòüîáðàáàòûâàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïî-

Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà öåíòðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà: =) � âíóòðåííèå êîìàíäû;  � � àñèíõðîí-íûå ñîîáùåíèÿ

ñòóïàþùèõ îò ìíîæåñòâà ñîåäèíåíèé. Îáìåí ðå-àëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáëîêèðóþùèõ ñî-åäèíåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè áèáëèîòåêà èñïîëü-çóåò ñëóæáû óðîâíÿ ÎÑ, êîãäà ýòî âîçìîæíî.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäóëÿìè îòëàä÷èêàîáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âíóòðåííèõ êîìàíäè àñèíõðîííûõ ñîîáùåíèé. Àñèíõðîííûå ñîîá-ùåíèÿ (ñîáûòèÿ), ñ îäíîé ñòîðîíû, ãåíåðèðóþò-ñÿ áàçîâûì îòëàä÷èêîì èëè îòëàæèâàåìûì ïðî-öåññîì. Ê òàêèì ñîáûòèÿì îòíîñÿòñÿ ñðàáàòû-âàíèå òî÷êè îñòàíîâà, âûâîä äàííûõ íà ïå÷àòüîòëàæèâàåìûì ïðîöåññîì è äð. Ïîëó÷åííîå ñî-áûòèå ïåðåäàåòñÿ äèñïåò÷åðîì â ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ìîäóëü äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ îïåðà-öèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿòàêæå ïîðîæäàþò ñîáûòèÿ, êîòîðûå çàïóñêàþòìåõàíèçìû îòëàä÷èêà äëÿ èõ îáðàáîòêè.Â ïðîöåññå îòëàäêè ïðîãðàììû ìîäóëè öåí-òðàëüíîãî êîìïîíåíòà îòëàä÷èêà îñóùåñòâëÿþòìàíèïóëÿöèè ñ îòëàæèâàåìûìè ïðîöåññàìè �ýòî èçìåíåíèå èõ ñîñòîÿíèÿ (ïóñê/ñòîï), ÷òå-íèå/èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ è äð. Äëÿâûïîëíåíèÿ òàêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ñîá-ñòâåííûé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ. Êîìàíäà-ìè äàííîãî èíòåðôåéñà ÿâëÿþòñÿ Java-îáúåêòû,êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî ñåòè ïîñðåäñòâîì TCP-ïðîòîêîëà. Äëÿ ïåðåäà÷è êîìàíäû ïî ñåòè îíàïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê áàéòîâè çàêëþ÷àåòñÿ â êîíâåðò, çàãîëîâêîì êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ áèòîâàÿ ñòðîêà. Íîìåð ðàçðÿäà ñòðî-êè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïðîöåññà ïàðàëëåëüíîéïðîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêîé íåîáõî-äèìûõ ðàçðÿäîâ ñòðîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùå-íèå ê îïðåäåëåííîìó ìíîæåñòâó îòëàæèâàåìûõïðîöåññîâ.

� 68 �



Îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB)Îïèñàíèå ðàáîòûïàðàëëåëüíîãî îòëàä÷èêàÖåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò ðåàëè-çîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì RCP-ïëàòôîðìû [10].Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ðà-áî÷åãî ïðîñòðàíñòâà � îòäåëüíîãî êàòàëîãà, êî-òîðûé àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåòñÿ â äîìàøíåì êà-òàëîãå ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòà ðàáî÷àÿ îáëàñòü ñëó-æèò äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ìåæäó ñåññèÿ-ìè îòëàäêè. Ñîõðàíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòûñåññèè: ñîñòîÿíèå îêîí ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåé-ñà, ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ ñåñ-ñèåé: òî÷êè îñòàíîâà, ïàðàìåòðû çàäàíèÿ è ò. ä.Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåêîòîðîé ðóòèíû ïðèïîâòîðíîì çàïóñêå îòëàä÷èêà ïîñëå êîððåêòè-ðîâêè îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû, íàïðèìåð, ðàñ-ñòàíîâêè òî÷åê îñòàíîâà è çàäàíèÿ ãðóïï ïðîöåñ-ñîâ.Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìîäóëåé îòëàä÷è-êà â öåëîì, à òàêæå íåêîòîðûå äåòàëè èõ ðàáîòû.Îòëàä÷èê çàïóñêàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Öåí-òðàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ñòàðòóåò êàêîáû÷íîå ãðàôè÷åñêîå ïðèëîæåíèå. Çàïóñê ïà-ðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåä-ñòâîì ñèñòåì ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé JAMèëè SLURM [7, 8]. Öåíòðàëüíûé ïðîãðàììíûéìîäóëü îòëàä÷èêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèñòåìîéïàêåòíîé îáðàáîòêè, çàïóñêàÿ ñîîòâåòñòâóþùèåóòèëèòû.Äàëåå ïîëüçîâàòåëü â äèàëîãîâîé ôîðìå ââî-äèò ïàðàìåòðû çàäàíèÿ. Äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåò-ðîâ çàäàíèÿ â ñèñòåìó ïàêåòíîé îáðàáîòêè ñî-çäàåòñÿ ñêðèïò çàäàíèÿ.Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñåññèè îòëàäêè ñîñòîèò èçñëåäóþùèõ øàãîâ:1) íà âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå ñèñòåìû ïàêåòíîéîáðàáîòêè çàäàíèé ñòàðòóåò íàáîð àãåíòîâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññàì ïðîãðàììû;2) àãåíò ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ìîäó-ëþ;3) êàæäûé àãåíò çàïóñêàåò áàçîâûé îòëàä÷èê;4) áàçîâûé îòëàä÷èê ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþ-ùèé ïðîöåññ çàäàíèÿ.Öåíòðàëüíûé ìîäóëü îæèäàåò ïîäêëþ÷åíèÿâñåõ àãåíòîâ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âñåõ àãåíòîâ íà-÷èíàåòñÿ ñåàíñ îòëàäêè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû.Îáìåí äàííûìè ìåæäó àãåíòàìè è öåíòðàëü-íûì ìîäóëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñåòåâîìó êàíà-ëó ïðè ïîìîùè ïðîòîêîëà TCP. Îáìåí àãåíòà ñáàçîâûì îòëàä÷èêîì ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì

íåèìåíîâàííûõ êàíàëîâ c èñïîëüçîâàíèåì ìà-øèííîãî êîìàíäíî-ñòðî÷íîãî èíòåðôåéñà MI.Ñâÿçü ñ êàíàëàìè ââîäà/âûâîäà ïðîöåññà ðå-àëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî òåð-ìèíàëà. Òåðìèíàëüíûé îáìåí ñ ïðîöåññîì îñó-ùåñòâëÿåò àãåíò, òðàíñëèðóþùèé äàííûå, ïåðå-äàâàåìûå îò âèðòóàëüíîãî òåðìèíàëà öåíòðàëü-íîìó ìîäóëþ. Ïîñòóïèâøèå äàííûå îò êàæäî-ãî îòëàæèâàåìîãî ïðîöåññà âûâîäÿòñÿ â ñîîòâåò-ñòâóþùåì îêíå ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, à òàê-æå çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë. Äëÿ õðàíåíèÿ âûâî-äèìûõ äàííûõ êàæäîãî ïðîöåññà çàäàíèÿ ñîçäà-åòñÿ îòäåëüíûé ôàéë, ðàçìåùàåìûé â ðàáî÷åéîáëàñòè îòëàä÷èêà.Ãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà îòëàä÷èêàÓïðàâëåíèå îòëàäêîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ãðàôè÷åñêîãîèíòåðôåéñà. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ èí-òåðàêòèâíûé êîíòðîëü êàê íàä îòäåëüíûì ïðî-öåññîì, òàê è íàä èõ ãðóïïîé.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ îòëàä÷èêà. Ïðèñîçäàíèè ñåññèè îòëàäêè, ò. å. ïîñëå ñòàðòà çàäà-íèÿ íà êëàñòåðå, ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè ãðàôè-÷åñêèå êîìïîíåíòû èíòåðôåéñà îòëàä÷èêà, êîòî-ðûå ïîìå÷åíû íà ðèñóíêå óêàçàòåëÿìè.Óêàçàòåëü 1 îáîçíà÷àåò îêíî óïðàâëåíèÿ ãðóï-ïàìè ïðîöåññîâ. Îêíî ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü èîñòàíàâëèâàòü îäíîâðåìåííî âñå ïðîöåññû âû-áðàííîé ãðóïïû, à òàêæå ìàíèïóëèðîâàòü ñïèñ-êàìè ãðóïï � ñîçäàâàòü/óäàëÿòü ãðóïïû, äîáàâ-ëÿòü/èñêëþ÷àòü ïðîöåññû èç ãðóïïû. Â ýòîìîêíå îòîáðàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïðîöåññîâ. Êàæäî-ìó ñîñòîÿíèþ ïðîöåññà ñîîòâåòñòâóåò öâåò ïèê-òîãðàììû: çåëåíûé îáîçíà÷àåò âûïîëíåíèå ïðî-öåññà, æåëòûé � ïðèîñòàíîâêó, êðàñíûé � çà-âåðøåíèå ïðîöåññà.Îêíî, ïîìå÷åííîå óêàçàòåëåì 2, ïðåäíàçíà÷å-íî äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûì ïðîöåññîì èëè ïî-òîêîì (çàïóñêà èëè ïðèîñòàíîâêè åãî âûïîëíå-íèÿ). Â íåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íàâèãàöèÿ ïî ïîòî-êàì è ôðåéìàì ñòåêà ïðîöåññà.Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âûáðàííîãî ôðåéìàñòåêà (ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèè îòëàæèâàå-ìîé ïðîãðàììû) âûâîäÿòñÿ â îêíå, îòìå÷åííîìóêàçàòåëåì 3. Îêíî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ êîíòðîëÿè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû.Òî÷êè îñòàíîâà âûâîäÿòñÿ â îêíå ïðîñìîò-ðà èñõîäíîãî òåêñòà, êîòîðîå îòìå÷åíî óêàçàòå-ëåì 4. Íà ëåâîé âåðòèêàëüíîé ëèíåéêå îêíà� 69 �



Â. Ê. Ôåäîðîâ, Ñ. Í. Êèñåëåâ

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ îòëàä÷èêàîòîáðàæàþòñÿ öâåòíûå ïèêòîãðàììû, îáîçíà÷à-þùèå òèïû òî÷åê îñòàíîâà. Óñòàíàâëèâàåìàÿïîëüçîâàòåëåì òî÷êà îñòàíîâà áóäåò ïðèíàäëå-æàòü òîëüêî ïðîöåññàì âûáðàííîé ãðóïïû. Òà-êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ãèáêî óïðàâëÿòü òî÷êàìèîñòàíîâà â ïàðàëëåëüíîì ïðèëîæåíèè.Îêíà îòëàä÷èêà ëîãè÷åñêè ñâÿçàíû. Ïåðåõîäîò îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó â îêíàõ 1 èëè 2 âû-çûâàåò àâòîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå îòîáðàæàåìîéèíôîðìàöèè â îñòàëüíûõ îêíàõ.Çàêëþ÷åíèåÏàðàëëåëüíûé îòëàä÷èê PBD ïðîøåë äëè-òåëüíûé ýòàï òåñòèðîâàíèÿ, ìîäåðíèçàöèè è èñ-ïîëüçîâàíèÿ íà ðàçíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõïëàòôîðìàõ. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå ó÷òåí îïûòýêñïëóàòàöèè òàêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ,êàê GDB è îòëàä÷èêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîì-ïèëÿòîðà Intel.

Îòëàä÷èê PDB èìååò ñëåäóþùèå îòëè÷èòåëü-íûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå äåëàþò åãî äîñòàòî÷íîóäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ:� ïåðåíîñèìîñòü íà ðàçíûå ïëàòôîðìû;� ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ;� áûñòðîå âðåìÿ îòêëèêà (ìåíåå 2 ñåêóíä ïðèîòëàäêå ïðîãðàììû íà 120 ïðîöåññàõ);� îòëàäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ïðîãðàììû,çàïóùåííûõ íà îäíîì óçëå.Ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì PDB ñî-ïîñòàâèì ñ îòëàä÷èêàìè TotalView [2] è DDT [3].Ñ 2009 ã. îòëàä÷èê PDB ôóíêöèîíèðóåò íàíåîäíîðîäíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñåÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Òàêæå PDB ïîñòàâëÿåòñÿâ ñîñòàâå áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿêîìïàêòíûõ ñóïåðÝÂÌ ðàçðàáîòêè ÂÍÈÈÝÔ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿâåðñèÿ îòëàä÷èêà. Áàçîâûé îòëàä÷èê ïîäëåæèòèñêëþ÷åíèþ èç ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ PDB,� 70 �



Îòëàä÷èê ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé (PDB)åãî ôóíêöèè áóäåò âûïîëíÿòü öåíòðàëüíûé êîì-ïîíåíò. Ýòî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëü-íîñòü îòëàä÷èêà, ñîêðàòèò òðàôèê ìåæäó öåí-òðàëüíûì êîìïîíåíòîì è ïðîãðàììíûìè àãåíòà-ìè, ÷òî â öåëîì óëó÷øèò êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿïîëüçîâàòåëåé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Stallman R. M., Pesch R. H. Debugging withGDB. Free Software Foundation, 1992.2. TotalView. http://www.totalviewtech.com.3. The Distributed Debugging Tool. http://www.allinea.com.4. PGDBG Graphical Symbolic Debugger.http://www.pgroup.com.5. Intel R
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