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ИССЩ0ВШ1Е ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ПАРАЛЯЕШЫХ ПРОЦЕССОВ 

Ю.И.Кояосова, Н.Н.Миренков 

[Проверка правильности взаимод^стюй параллельных ветвей 
(р-ветвей) - одна из новых ^нщий системы отладки параллельных 
программ (р-програмн) для однородных вычислительных систш (ОВС) 
[ I I . Она может проводиться как на уровне системных комавд ( КС ) 
И , так и на уровне системных махфооператоров (МО. 

Б результате поочередного выполнения (подобно [ЗЗ ) кавдой 
р-ветви до появления в ней КС(МС).образуется набор КС(МС) (см.ри­
сунок) . Его можйо эффективно проанализировать с помощью методики, 
аналогичной [ 4 , 5 ] , где событиш, связанным с определенными дей -
ствиями (в данном случав системными взаимод^ствиямн) предлагает­
ся ставить в соответствие языков модель, грамматика которой за­
дается в И- -метаязыке [ б ] . 

П р и р е а л и з а ц и и п р о в е р к и н а у р о в ­
н е КС событие отфеделяется набором КС^ и врасенем гГ̂  (-̂  = /,.,.,<?) 
их появления в р-ветвях; Ь. - случайная величина в интервале 

( Г , Г * ) , где , Г '=2?<; ' г - , 'Г . " минимальное и макси-

нальное время выполнения ^-ой комаццы, - число выполнен -
ных комавд, 6- число р-вет1Йй. 

Для функционирования ОБО достаточно иметь пять КС [ I ] : на­
стройку (Н), передачу (П), прием (Пр), обобщенный условный и без­
условный переходы (ОУП, ОШ). Участие р-ветви в том йен ином 
взаимодействии регулируется ее модальностью - значениями призна­
ков в её регистре настройки (например, " Е " ^ " , "^ё^ " в СБС 
"Минск-222" [ 7 ] или " В " СФ" в ОВС 'ШШМЖС" [ 8 ] ) . 

Пусть -мат#матичвС1сое ожидание . Набор КС^ упоря -
дочяваетса по возрастанию {гхдя равенстве '̂ ^ упорядочивание 
яедется по -ь ). 
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КС 

КС 
кс^ 

Набф КС, 
.представ-
аяищх 
второе 
взаимо -
действие 
р-ветвей 

КС 

Набор КС, 
представ­
ляющих 
первое 
взаимо -
действие 
р-ветвей 

первая вторая 1 -я 
р-ветвь р-ветвь * ' * р-ветвь 

Схема появления КС в р-ветвях 

ОУП-

Посиедоватеяыюсть символов упорядоченных КС вазово! ц е ­
п о ч к о й ' . Цоючву из символов КС, праввдлебкащих ветвям од -
нее пожжстенв, назовем п о д ц е п о ч к о й . 

Векторы, ксашонешы которых несут информацию о содержимом 
К, ^ и 52 всех ветвей, обозначим 'г("г^-,.. . , 7 ^ , С1,(%,•••%) и 

Систшгаые ситуации анализируются в два всапа. 
На п^вом символы цепочки последовательно преобразуются;прв 

этом распознавтся выходы всех ветвей на програымн!^ останов (ПО) 
и ситуации, порождаемые ошибочными значениями комповенг векторов 
Я и Д . 

Символы преобразуются по следующим правилам: 
СГОр,если это гь-^ символ СОТ в подцепочке, где 

1<1г-='^сд^ (суммщювание - по компонентам со-

ответстхующей подсистемы); 
ОУП, если сдд = 1. д'- номер ветви, в которой встре­

тилась КС?*'; 

ОБП-^ОШ, если ^ :/(суммфованне - по компонентам,со -
ответстЕуюощм ветвш той же подоистеш, КС которых предшестщ^ 
ОШ в цахочке*'; 

Н, П ^ П , ПР-^ЩДО (динамический останов) —^ДО. 
На втором зхапе по мере поступления преобразованных синво -

лов цепочки формируются подцепочю!, в которых выявляются допусти­
мые последовательности. этом могут одновременно анализиро -
ваться все подцепочки. Дшустимые последовательности задаются 
следующей бах^гсовой формой: 

< допустимая последовательность) : := <синзфониэация> |< об­
мен > I< обобщенный безуслевный переход) | < настройка ) 

< синхронизация ) : :=(М1ц| < незаконченная си№фОнизация>0УПд 
< незаконченная синхронизация ) : : = < символ НС>|< символ НС) 

< незаконченная синхронизация ) 
< символ НС ) : : = ОШ I ДО 
< обмен) : := <обобщвнньй приш ) П |< Д-останов ) < обоб­

щенный прием ) П 

< обобщенный приш ) : := 1^ | Пр <приш смешанньй ) 

« ) 
Если ни одно из условий не шподняется,то ситуация счита­

ется недопустимей. 
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< прнш смешаннмй) : := < сшшоя ПС >{ (сшвол ПС >< прием 
(жешанный > 

< сямвоя ПС > : := Пр I ДО 
< Д-осташв> : := ДО I ДО < Д-останов > 
< настройка ) : := Н |<Д-останов > Н 
< обос^енный безусловный п^еход ) : := < незаконченная сив -

^ни8!ация > ОШ. 
Первая выявленная допустимая последовательвость в подцепоч­

ке считаемся искомой. Она отражает наиболее вероятное системное 
взаимсд^стше, которое может появиться во время реализации про-
грамкш.Не исключается возможность появления инопо взаимодейегвия, 
при наличии в выявленной последовательности (Ш) КС, временной 
интервал которой пересекается с ременным инт^валом другой КС. 

1Ъзличаются пересечения с интервалом КС из ВП ((^ественные 
только для доцустим(^ последовательности. < обоСщешшй безуслов­
ный в^еход ) ) и с интервалом КС, не принадлежав^ БП. 

Пересечения первого типа имеют место, если в Ш < обоб1чви -
ный безусловный переход) существует КС для которой > Тфщ. 

Пересечемся второго типа имеют место,если руществует КС^Ш, 
для которой Т|̂ р < тах Т ^ . в зависимости от комаццы с интерва­
лом которой установлено пересечение одного типа и ввделеннсй! 
допустимой последовательности можно различать три ввда си^ее-
ций: 

1 - ошибочцую,уназывающую на возможность конфликтной ситуа­
ции, ' ^ 

2 - допустимую, не влияющую на систвиное взаимо|действие, 
3 - ДЕусмыслегафгю, указывающую на возможность |)вализации си­

стемного взаимодействия, не представленного Ш . 
Условия возникновения этих ситуаций различны для КС из од -

ной подсистшы (табл. I ) и для КС из разных подсистем (табл.2) и 
зависят от пересечения (П) временных интервазов ил^ их ра -
венета ( Р ) . 

Пересечения первого типа вызывают только дгусмысленную си -
туацию. Игфрмация о си^ациях является составной частью сообще­
ний, характеризующих возможные системные взаимодействия при на -
личии допустимой последовательности. Последняя определяет ветни, 
в которых моделируется выполнение р-ветвй1 до появления в них 
очередных КС, что приводит н рассмотрению новой цепочки. 
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Т а б л и ц а I 

КС 

Синхро­
низация Обмен Шютрой-

ка (Нд) 
- Обобщенный 

(^^словный 
переход 

п Р П Р П Р П Р П Р 

и 
Но I 2 I I 2 3 I 3 2 

и 
% т I I I 3 I 3 2 3 2 

ОУ п I I I 3 2 

I I I I I I I I 3 2 

ОШ I 3 3 2 3 2 

п I I I I I I I I I I 
Пр I I I I I I I I I 2 

ДО 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 

' п о 2 2 2 2 
^1 

2 2 2 2 2 

Т а б л и ц а 2 

Настрой ка Обо< е̂нный 
безусловный 
переход 

ч ВП (лосфо-
низация 

Обмен Присоеди­
няет под-
систе»сг к 

КС^ 
Нет 

Обо< е̂нный 
безусловный 
переход 

КС \
П  Р  П  Р  П  Р  П  Р  .  П  Р  

н  
присое­
диняет I I I I I I I I I I 

н 
нет 2 2 2 2 I I 2 2 2 2 

ОУП 2 2 2 2 I I 2 2 2 2 
3 2 3 2 I I 3 2 3 2 

ОШ 3 2 3 2 I 2 3 2 3 2 

П I Г I I I I I I I I 

ПР 3 2 3 2 I I 3 2 3 2 

ДО 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

по 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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Аююзнававав системяа взаяисщевстшА легко реализуется 
с поыоцыо Л. -таблшш (та(к«3} р53,позвояя1цей конпавтвш образом 
представить все конструвдии доиустамых поодедовательностЛ,Стро­
ка К. <-табящы имеет вцд: 

Т1 Т2 т а Т4 Т5 

где Т1 -,симвок ЛС, Т2 - указатель коща уровня, ТЗ - адрес мно­
жества правил преемников, Т4 - адрес, стаадартшй программы (СП) 
перехода (семантики), Т5 - адрес СП ошибки. 

Т а б л и ц а 3 

С̂ 01вол 
Ур<у- Адрес СП СП 

строк С̂ 01вол ьень преемника перехода ошибки 

I Ы 0 СП Н 
2 ОУП 0 5 СП Ш _ 
3 ир 0 I I СП Пр -
4 д о I 14 СП д о СП1 

5 0 5 СП ОУП 
6 0 - СП ОУПд - . 
7 ОШ 0 - СП ОШд 

10 ДО I 5 СП д о СПБ 

I Пр 0 I I СП Пр — 

2 д о 0 I I СП д о -
3 п I - СП ОБ СПЗ 

4 н 0 — 01 Н — 

5 СУП 0 5 СП ОШ -
6 Пр 0 I I СП пр -
7 ОШ 0 — СП ОШ -

20 д о I 14 • СП д о СП4 

I * I - - СПб 

фограмма хождения по И -таблице записывается сл едущей опе­
раторной схемой: 

^ А, 1з А , Р,"А7РЗ 1 , Р,п ^ Р , ^ А. Р . . Я 

ко 

Ад - задает для калдой подцшочки, (шредевяемой вектором 'г, 
рабочую ячейку, сод^шщую адрес начала ^-табя1щы. Очинке* ра -
бочую яч^ву " н а б о р " . 

- выбирает очередюй символ цепочки. 
А^ - определяет'вход в -таблицу по номеру подцепочкн.ко -

торой принадлежит ёыфанвый символ. 
А^ - ввделяет символ из строки ^-табпщы. 

- передает управление (ПУ) на при несошадении симво­
ла цепочки с символом строки. 

А^ - шюпняет СП перехода. ' 
Р̂  - ПУ на Я, если адрес преаомка равен чулю. 
А^ - заносит в рабочую яч^ку соответствуюцей подцепочки ад­

рес преемника. 
Р^ - ЙУ на А^ , если цепочка не пуста-

А^ - ввдает сообщение, что в цшочке нет допустимей после -
довательности. 

1^ - ПУ на А^ , если уровень коиился. 
Ау - формирует адрес очереднсЛ строки ^-таблицы в соответ-

спующ^ рабочей ячейке. 
А^ <- выполняет СП сяшбки. 
Рщ - безуслон1ый переход. 
Я - выход из программы хоадения. 

й^нкции (31 перехода (семаятик) сле|дующие: 
СП Н - ывияег кошонеиты векторов 'г^(^ ни) в соответствии 

с и^рмациеб конаады Н. 
СП СУП - в ячейке " н а б о р " устанавливает в единицу 

разрад, соответстЕущий ветви, вшедш^ на СУП. 
С31 Пр - в ячейке " н а б о р " устанавливает в единицу 

разрад, соответствуюо^ весви, вышедшей на ПР. 
СП СШ^ - по инфоруации векторов г и а> моделирует выполне 

ние синхронизации в соответствующих ветвях. 
СП д о - в яч^ке "н а б о р" устанавливает в единицу 

разрад, соответстЕупций ветш, вышедшей ва ДО. 
СП ОШ - по информации векторов 'г,с^ тл ячейки " н а б о р " 

моделирует выполнение обобщенного условного перехода. 
СП ДО - ПУ на Р̂  . 
СП ОБ - по информации ячейки " н а б о р " моделирует вв-

полнение обмена. 



СП Пр - сбрасывает содеряимое ячейки " н а б о р " , далее 
работает аналогично 'И ПР. 

СП п е р е х о д а , соответствующие допустимым последо -
вательностям (то есть СП Н, СП О, СП ОШ, СП ОУП^),перед модели­
рованием выполняют блок анализа» Этот блок г^и наличии пересече­
ния в соответствии с табл. 1,2 вццает сообщения о возможных сяви-
бках. 

СО о ш и б к и локализуют некелаемые взаимодейстшя, вы­
явленные при хоащении по ^-таблице. 

Ш1 - сообщает об ошибочном начальном символе в Ш . 
СП2 - сообщает о конфликтной ситуации при синхронизации. 
СПЗ - сообщает о конфликтной ситуации при обмене. 
СП4 - сообщает о бесконечном ожидании. . " 
СПб - обеспечивает обход той подсистемы, где было уставов -

лено нвжелаеыое взаимод^стше одной из перечисленных вше СП-
ошибки, после выполнения которых в соответстчуищгю подсистеме ра­
бочую-ячейку засьшается адрес строки • табл. 3 . 

Ск1исанный алгоритм никаких 01раничений на число р-ветв^ не 
накладывает, однако на практике он,естественно,занюит от ^вле-
ни выполнения каждой р-ветш исследуешой р-програмны. 

П р и р е а л и з а ц и и п р о в е р к и н а у р о в ­
н е МС процесс анализа оущественно упрощается. От пользовате­
ля не требуется знакомства со структурой системы, с еиотеяными 
комаадани.^Вся "архитектура" (ВС замаскирована в систаошх мак -
рооператорах |^9]. Событие определяется только набором швроопе -
раторов, пояшвюихся в р-ветвях. Например, если в трансляторе 
имеется ма^юоператор ЕХОНАВгев , реализующий пять типов схем 
обмена [ Ю ] (ТО - трансляционный обмен, ТС - транаиа\йонно-цикпи-
ческий, КО - коллекторный, РО-парный, ДО-дифферещированный), и 
макрооператор обойценного условного перехода 6СР , то все до -
пустимые события представляются прбстейшей й -таблице! (табл . 4 ) , 
из которой видно, что таким событием является идентичность по -
явинпнхся макрооператоров. 

Алгоритм хождения по этой 72-таблице аналогичен описанноцу 
Еыпе. СП о ш и б к и сигнализируют о их характере в случае 
несовпадения макрооператоров. СП п е р е х о д а осуществля­
ют проверку на полное совпадение параметров макрооператоров и в 
заключение сигнализируют об ошибке, либо моделируют выполнение 
этих макрооператоров во всех р-ветвях. 
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Т а б л и ц - а 4 

строка Символ Уройень Адрес . 
преашика 

СП 
перехода 

СП 
ошибки 

I ЕГО 0 7 -
2 ЕГС 0 8 - -
3 ЖО 0 9 - -
4 ЕРО 0 10 - -
5 щ о 0 I I - -
6 I 12 - СП1 

7 ЕГО I 7 СП ТО СП2 

8 ЕГС I 8 СП т с СПЗ 

. 9 ЩО . 9 СП к о СП4 

10 ЕРО I 10 СП РО СП5 

I I ВДО I I I . СП д о СПб 

12 СОР 12 СП СОР СП7 

Предложенные методы анализа взаимодействий параллельных про­
цессов аналогичны методам синтаксического контроля, основанных 
на использовании аппарата ^-грамматик. 

Р̂оршальное описание допустимых системных взаимодейсфвий в 
ввде бэ1усовой формы сводится к их представлению в ввде й -таб­
лицы. 

Данные методы являются универсальными и могут использовать­
ся при отладке параллельных программ на СБС и при моделировании 
их выполнения на одной машине. 

Отличная от 1^ля вероятность появления нетроанализированных 
во время отладки взаимодействий делает необходимой реализацию 
приведенных методов непосредственно в процедурах, соответствую -
щих системным маврооператорам. Это в процессе счета параллельной 
программы обеспечит: 

- обнаружение семантических ошибок, связанных с неправиль -
ным исзюльзованиа! макрооператоров; 

- вцца!^ аварийной информации; 
- защиту операционной системы от неопределенных (тупиковых) 

ситуаций. 
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