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1. Введение
Задача анализа прикладной программы возникает при разработке эффективного программного обеспечения для параллельных вычислительных систем. Традиционно методы анализа разделяют на статические и динамические. Статические методы отталкиваются только от знания архитектуры целевой супер-ЭВМ и текста исходной программы. Динамические методы анализа, так или иначе, используют данные о конкретных запусках исследуемой программы. 

В данной работе речь идет о системе анализа и визуализации динамических характеристик параллельных программ, входящей в состав комплекса V-Ray System, разработанного в НИВЦ МГУ совместно с ИВМ РАН. Помимо богатого инструментария, реализующего как стандартные методы динамического анализа, так и новые возможности, отличительной особенностью данной системы является возможность работы через сеть Интернет, когда суперкомпьютер и пользователь могут находиться на разных континентах, при этом исследователь имеет полнофункциональный и удобный интерфейс для анализа свой программы. Полную версию данной работы, а также демонстрационную версию системы статьи можно найти на сайте V-Ray System http://parallel.ru/v-ray/.

На текущий момент существует большое количество различных программных или даже программно-аппаратных комплексов, ориентированных на анализ динамических характеристик параллельных программ. Все их можно разделить на два класса [1]:

"Трассировка + Визуализация". Это традиционный подход к анализу динамических характеристик, подразумевающий два этапа: 

· Во время исполнения программы собирается "трасса", отражающая историю работы программы. 

· Полученная трасса просматривается и анализируется. 

"Онлайн-анализ". В этом классе анализирующего инструментария, поведение программы изучается непосредственно  в ходе ее выполнения, при этом часто есть возможность влиять на сам ход выполнения.

2. Система анализа динамических характеристик

В общей схеме работы системы анализа динамических характеристик параллельных программ можно выделить три стадии [3]. Первая стадия – это трассировка исследуемой программы, вторая – запуск измененной программы на целевом компьютере и третья стадия – анализ полученной информации.

Система поддерживает два основных режима работы: офлайн и онлайн. В режиме офлайн все три этапа выполняются последовательно, при работе онлайн совмещаются второй и третий этапы, то есть сбор, и анализ информации происходят одновременно. Практика показала, что эти два режима очень хорошо дополняют друг друга функционально. 

Как уже упоминалось, режим офлайн является традиционным для подобных систем. Для него разработано большое количество методов анализа. Основным недостатком этого режима, является то, что модифицированная программа всегда выполняется целиком, и для полного анализа требуется большое количество запусков. При этом часто бывает трудно оценить степень вмешательства в ход выполнения исследуемой программы. 

Режим онлайн позволяет вести интерактивный анализ, когда выполнением программы можно управлять извне. Визуализация работы программы в реальном времени позволяет лучше понять структуру ее работы, а возможность динамически настраивать объем собираемой информации, позволяет минимизировать вмешательство в ход выполнения, уделяя внимание только интересующим пользователя “тонким” местам. 

Работа системы в режиме онлайн строится по архитектуре клиент-сервер. Сервером является модифицированная пользовательская программа, которая предоставляет специальные сервисы для анализа ее работы. При этом связь клиентской и серверной части программы осуществляется через протоколы Интернет, что позволяет добиться большой гибкости и переносимости системы. При этом доступны все средства офлайн анализа и реализованы новые методы для интерактивной работы.

Заметим, что при проектировании систем такого рода именно технологические аспекты, такие как скорость передачи данных, “эффект замера”, анализ исходного кода программы мешают созданию полнофункциональных программных комплексов, которые решали бы большую часть задач данного класса. Некоторые существующие системы имеют широкий круг возможностей, но зависят от конкретного класса программно-аппаратных платформ, так система Vampir, разработанная германской фирмой Pallas имеет обширный инструментарий, но  ориентирована только на библиотеку MPI, а комплекс HP Pak поставляемый компанией Hewlett-Packard, может работать только на платформах этой фирмы. Другие системы претендуют на универсальность, но решают только некоторые задачи анализа динамических характеристик – примером может служить программный комплекс Pablo Performance Analysis Toolkit Software, разработанный в университете штата Иллинойс. Этот комплекс имеет развернутые средства визуального анализа различных характеристик программы, но не имеет автоматизированных средств сбора статистики. Созданная нами система, спроектирована таким образом, что позволяет при максимальной гибкости в выборе программных и аппаратных средств, обеспечить всю необходимую функциональность. 

Можно выделить основные черты, которые выделяют нашу систему по сравнению с разработками других групп:

использование сети Интернет, как основной среды передачи данных. Такое решение потребовало создание специальной модели передачи данных, которая рассмотрена ниже;

многоуровневое и модульное построение системы, которое позволяет: гибко настраивать объем собираемой информации, работать в режимах онлайн и офлайн при единых средствах анализа, иметь несколько различных режимов работы системы онлайн-анализа (например, синхронная и асинхронная);

система оценки влияния “эффекта замера”, когда вносимые в программу для сбора статистической информации изменения, влияют на ход ее выполнения;

основные компоненты анализа и визуализации реализованы на языке Java, что позволило добиться максимальной переносимости. При этом система реализована так, что технологически “тонкие” места, которые в некоторых случаях могут послужить причиной снижения производительности системы, можно оптимизировать под конкретные аппаратные платформы, например, блок приема данных оптимизирован под платформы Windows (95, 98, NT,  2000) и Unix (Linix, FreeBSD, Solaris). 
3. Технологические аспекты реализации системы

Особенности интерактивного взаимодействия через Интернет 

Одним из ключевых мест работы системы является интерактивное взаимодействие через Интернет. Скорость и некоторые другие параметры этого взаимодействия могут очень сильно повлиять на функциональность, удобство и саму возможность использования режима онлайн. Сеть Интернет формировалась постепенно, без  предварительного проектирования и оказалась неудобной для передачи данных в реальном времени.  Вместе с тем, масштабы этой сети таковы, что на сегодняшний день альтернативы ей практически не существует. 

С проблемой передачи данных в реальном времени сталкивались многие фирмы производящие аудио и видео продукцию, ориентированную на Интернет, и этими компаниями были найдены разумные пути решения проблемы. Однако в отличии от односторонней передачи аудио и видео данных рассматриваемой системе требуется существенно интерактивное взаимодействие клиентской и серверной части. Это требование повлекло за собой и изучение особенностей интерактивного взаимодействия в Интернет.

Любое интерактивное взаимодействие можно представить в виде последовательной или параллельной передачи порций данных между клиентом и сервером. Будем рассматривать одну такую одностороннюю передачу некоторой порции данных длиной N байт.

Скорость передачи данных в сети Интернет зависит от множества разнородных параметров: физических параметров среды передачи, протоколов, размеров передаваемых пакетов и различных буферов. Часто можно управлять передачей данных соответствующей настройкой сети, но это привилегия сетевых администраторов и конечные пользователи обычно никак не могут повлиять на архитектуру сети. Наша система рассчитана на прикладных пользователей, поэтому  она принимает архитектуру сети такой, какая она есть и пытается подстроится под нее.

Накладные расходы на взаимодействие через Интернет можно представить в виде T0+N*T1(N), где T0 – время на инициализацию передачи данных, N – число передаваемых байтов и T1(N) – скорость передачи одного байта после инициализации соединения. Функция T1(N) играет большую роль в характере взаимодействия. 

Можно выделить следующие важные параметры сетевого соединения: 

I1=T0+T1(1) – минимальное время передачи сигнала.

I2=T0+T0'+T1(1)+T1'(1) – минимальное время реакции, где T0' и T1' – параметры передачи данных в противоположном направлении.

I3=min K:  (M ( n(K  |T1(n)-M| ( (, где ( – некоторое достаточно малое число. I3 характеризует начало периода стабилизации функции скорости передачи T1.

При небольших размерах передаваемого блока данных на скорость передачи начинают влиять такие факторы, как размер пакетов, буфера операционной системы, буфера интерфейса сетевого взаимодействия и т.п. Для нормальной работы системы важно знать эту нелинейную часть функции T1(N). Перед началом работы система поводит ряд испытаний соединения в результате, которых выявляются особенности функции T1, на основе которых делается заключение о возможных режимах работы.

Отталкиваясь от значений параметров соединения можно рассчитать максимально возможную интенсивность передачи данных (она позволяет оценить сколько событий мы сможем передавать в единицу времени и выбрать надлежащий уровень детализации трассы),  выбирать оптимальные размеры передаваемых пакетов и буферов операционной системы (параметры сетевого соединения могут меняться в зависимости от размеров пакетов и буферов, меняя эти параметры можно добиться оптимальных характеристик соединения), протоколы передачи данных (TCP/IP или UDP). 

Заметим, что реальная схема функционирования Интернет, намного сложнее предложенной модели, она включает в себя большое количество многоуровневых  протоколов, сложное сетевое оборудование, различные среды передачи данных. Однако практика показала, что такая модель, в некотором приближении, вполне может служить для анализа скорости передачи данных, и более того, она отражает именно те особенности передачи данных в Интернет, которые необходимы для обеспечения интерактивного взаимодействия.

Асинхронная и синхронная работа

Асинхронная и синхронная работа могут служат гибким инструментом “сглаживания” особенностей передачи данных через Интернет. Под асинхронной работой понимают режим, когда данные принимаются с работающей программы в одностороннем порядке, без возможности влияния на ход ее выполнения. Синхронным является режим, когда у анализатора и прикладной программы есть обратная связь, что позволяет влиять на ход ее работы. Понятно, что синхронный режим работы позволяет гораздо глубже анализировать ход выполнения программы. Действительно, в любой момент можно “остановить программу” и проанализировать текущее состояние, после чего принять решение о продолжении работы с некоторыми параметрами. Вместе с тем, синхронный режим требует значительных накладных расходов на обеспечение интерактивного взаимодействия через Интернет.

В рассматриваемой системе реализован подход, когда при исполнении программы могут совмещаться синхронный и асинхронный режимы работы, что позволяет обеспечить высокую функциональность, и в принципе, минимизировать влияние на ход ее выполнения. Например, можно в синхронном режиме работать с подпрограммами и в асинхронном – внутри них,  или синхронно отрабатывать MPI вызовы определенного типа, а весь остальной код выполнять в асинхронном режиме.

Трассировка

Основное понятие динамического анализа – это трасса работы программы. Трасса состоит из последовательности событий, произошедших в программе. Фиксируются два типа событий: парные события и контрольные точки. Парные события применяются, когда для анализа необходимо отмечать как вход в некоторый участок, так и выход из него. Вместе с тем ясно, что во многих ситуациях нужно иметь информацию о прохождении конкретных точек в программе, для чего применяются контрольные точки.

Каждое фиксируемое событие может быть идентифицировано с различной степенью точности. В некоторых случаях нужно знать, например, только имя сработавшей функции. Такой вид трассировки позволяет получать интегральные характеристики, но если нужна более подробная информация, то необходимо фиксировать весь контекст появления события: от полной цепочки (стека) вызовов до значений параметров процедур.

В результате исполнения программы собираются трассы для каждого параллельного процесса. В режиме онлайн трассы передаются по мере их сбора на клиентскую часть, где и происходит их анализ. Протоколы передачи позволяют на ходу менять степень детализации трассы и точность идентификации событий. 

Проблема синхронизации времени

Проблема синхронизации времени возникает в ситуации, когда программа выполняется на нескольких процессорах, и нет доступа к общему таймеру или аппаратной поддержки синхронизации времени. Эта ситуация встречается очень часто. Трассы, собранные на таких системах с разных процессоров, могут иметь несоответствие во времени, которое затрудняет анализ межпроцессного взаимодействия. Другим источником рассинхронизации трасс может служить отсутствие единой точки отсчета, связанное с тем, что в некоторых библиотеках предусмотрена возможность измерения временного интервала между двумя событиями, а не доступ к единому временному счетчику (например, функция MPI_Wtime в MPI).

Проблему синхронизации времени можно решать двумя путями:

· синхронизацией аппаратных счетчиков,

· апостериорным анализом “некорректных” трасс.

Первый подход к синхронизации, опирающийся на различные аппаратные особенности, эффективен, но возможен лишь на ограниченном числе аппаратных платформ. А синхронизация, в основе которой лежит передача сообщений, не может обеспечить достаточной точности, так как нельзя обеспечить точность выше, чем минимальное время взаимодействия между процессорами. Этот подход неприемлем и в ситуации, когда время на каждом процессоре измеряется относительно.

Второй подход также не может обеспечить достаточной точности, но он, в отличии от первого, не требует никаких специальных действий при сборе трасс и является аппаратно-независимым. Ко второму подходу можно отнести и использование логического времени, введенное Л.Лэмпортом (L.Lamport) в 1978 году [6]. Лэмпорт показал, что синхронизация времени возможна, и предложил алгоритм для такой синхронизации. При этом он указал, что абсолютной синхронизации не требуется. Если два процесса не взаимодействуют, то единого времени им не требуется. Кроме того, в большинстве случаев согласованное время может не иметь ничего общего с физическим временем. 

Есть несколько конструктивных алгоритмов построения логического времени. Заметим, что логическое время не соответствует реальному, и по логическому времени между  двумя событиями нельзя сказать о том, сколько реально времени заняло выполнение этого фрагмента программы. Логическое время удобно для анализа общей структуры взаимодействия в программе. В рамках данной работы предлагается альтернативный подход в апостериорной синхронизации трасс, который позволит помимо выявления общей структуры взаимодействия проводить и анализ накладных расходов. 

Основная идея подхода заключается в выборе смещений для относительных времен процессов, которое приводит их время к единой системе измерения, при этом критерием синхронности, в отличии от подхода Лэмпорта являются только один параметр – время посылки сообщения должна не больше времени его получения. Нами найдены алгоритмы, которые гарантируют получение оптимальных смещений, подробное описание методики можно найти на сайте проекта http://parallel.ru/v-ray.

Анализ и визуализация в системе

Во время анализа трассы отображаются в виде набора параллельных горизонтальных линий. Каждая линия представляет собой шкалу времени для соответствующего процесса, на которую нанесены события (моменты прохождения контрольных точек). Возможно выделение цветом групп различных событий связанных, например, с передачей сообщений, синхронизацией и т.п. Если события парные, то выделяется весь отрезок между ними. 

Событий может быть очень много, и невозможно сразу представить их на одном экране. Для этого в системе предусмотрены различные способы представления трасс в режиме on-line, например, масштабирование с динамическим изменением масштаба или постепенное продвижение видимого участка трассы. 

Очень важно предоставить пользователю возможность отображения передачи сообщений, которая позволит увидеть и проанализировать динамику и структуру обмена данных между процессами. Передача сообщений отображается линиями, соединяющими соответствующие события передачи и приема на разных процессах.

 Для общего анализа программы необходимо подсчитывать и отображать различную статистическую информацию: статистику по отдельным группам событий, например, по накладным расходам на определенные операции параллельного взаимодействия; по передаче сообщений; по влиянию отдельных точек в программе. Часть статистической информации можно подсчитывать динамически по ходу получения трассы, однако для некоторых видов статистики требуется остановка программы.

Все описанные выше средства анализа возможны как в режиме онлайн, так и в режиме офлайн. Часть функциональности системы разработана специально для интерактивной работы и включает в себя некоторые возможности отладки: остановка и продолжение выполнения, пошаговое исполнение, изменение значений переменных, а также специальные средства управления объемом, терминами и степенью детализации собираемой и передаваемой информации.

Проблема “Эффекта замера”

Эффектом замера называют вносимые в программу для сбора статистической информации изменения, которые влияют на ход ее выполнения. Надо заметить, что эта проблема является одной из ключевых при разработке систем динамического анализа. В нашей системе предусмотрена гибкая многоуровневая система трассировки (см. раздел Трассировка),  которая позволяет снизить эффект замера, но проблема оценки влияния трассирующих вызовов на ход работы программы до сих пор полностью не решена. 

Вмешательство в ход выполнения программы может носить самый разный характер: от незначительного увеличения времени выполнения, до изменения результатов вычислений. Мы выделили два основных класса вмешательств в ход выполнения. Первый класс подразумевает сохранение структуры работы программы, когда различные участки кода выполняются в той же последовательности, что и до трассировки, но время выполнения каждого их этих участков становится незначительно больше. Второй класс включает в себя изменение порядка выполнения различных блоков программы, такое может произойти при сильном увеличении времени работы некоторых блоков, произошедшее из-за вставки трассирующих вызовов. 

В настоящее время нами разрабатывается теоретический инструментарий, который позволит оценивать степень влияния трассирующих вызовов на ход работы программы и выбирать оптимальный уровень трассировки. Основная идея подхода – построение модели трассировки, которая имеет несколько числовых параметров. Значения этих параметров определяются после нескольких запусков программы. По этим характеристикам можно будет судить о степени вмешательства в ход выполнения программы. В настоящее время модель близка к завершению и ведутся эксперименты, которые оценят ее адекватность и возможность практического использования.

Работа выполняется при поддержке РФФИ, гранты N99-07-90414, 99-15-90001.
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