





О СПЕЦИФИКАЦИИ И ВЕРИФИКАЦИИ распределённых SPMD-ПРОГРАММ








С.В. Панков


ЮГИНФО (Вычислительный центр) РГУ, 344090, Ростов-на-Дону, пр. Стачки, 200/1, корп. 2








Введение


Одной из технологий  распределённого программирования является технология SPMD (Single Program Multiply Data), реализованная, в частности, на параллельных суперкомпьютерах  nCUBE. Разработка методов спецификации и верификации SPMD-программ является актуальной проблемой. На решение этой проблемы для SPMD-программ с асинхронным взаимодействием направлен представляемый здесь подход. Он является развитием индуктивного  метода Хоара [1] (для верификации последовательных программ) на базе формализма L-программ, включающего в себя логико-математическую модель параллельных вычислений – L-программы [2,3] и методы верификации L-программ [3,4].  


В [5]  описано применение аналогичного подхода к SPMD-программам с синхронным взаимодействием. Представляемый здесь подход предполагает следующее:


Близкую к исполнимой спецификацию SPMD-программы.


Выделение в тексте этой спецификации фрагментов, задающих последовательные вычисления, и их верификацию методами последовательных программ [6].


Верификацию параллельного функционирования SPMD-программы средствами верификации L-программ [3,4].








1. SPMD-программы и их спецификация


SPMD-программа �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� задаётся параллельной композицией конечного числа экземпляров программы �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� на абстрактном языке высокого уровня (ЯВУ) для последовательного программирования, дополненном средствами взаимодействия. Один экземпляр программы �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� называется процессом. Каждый процесс работает над собственной памятью и может взаимодействовать с любым другим  процессом посредством асинхронной передачи сообщений, предполагающей наличие буфера у процесса. Каждый процесс реализует индивидуальную функцию в зависимости от своих начальных данных и своего имени.   


В качестве примера здесь рассматривается язык ЯВУ, включающий в себя оператор присваивания, условный оператор IF THEN ELSE, оператор цикла WHILE и оператор взаимодействия, а так же типы данных DATA –  скалярные данные и ARRAY – одномерные массивы со значением элементов типа DATA. 


Оператор взаимодействия – это либо запрос на прием сообщения ?(addr, proc, typ), либо запрос на передачу сообщения !(addr, proc, typ), где переменные addr, proc и typ содержат: addr – адрес скалярной переменной или элемента массива, proc – имя процесса, typ – тип сообщения  (целое значение). Реализация запроса !(addr,proc,typ), где addr=a0, proc=p1, typ=t0, процессом  p0  приводит к размещению в конец буферной очереди процесса-потребителя p1 сообщения вида <d0,p0,t0>, где d0 –  содержимое адреса a0. В ходе реализации процессом  p0 запроса ?(addr, proc, typ), где addr=a0, proc=p1, typ=t1, из буфера этого процесса извлекается сообщение, которое является первым в очереди, удовлетворяющим запросу (т. е. имеющим вид <d1,p1,t1>, где d1 – некоторое значение типа DATA), а затем d1 помещается процессом p0 по адресу a0. Если в буфере такого сообщения нет, то выполнение процесса блокируется до его получения.








2. Моделирование SPMD-программ 


С целью применения методов верификации L-программ, SPMD-программа сначала представляется в виде системы переходов, которая затем описывается L-программой. Такое описание, в свою очередь, требует разработки языка L предметной области SPMD-программ.   





2.1. Представление SPMD-программ в виде систем переходов


Сначала процесс �SYMBOL 112 \f "Symbol" \s 14�p� представляется в виде системы упорядоченных событий S(=(EVENT, next), где EVENT – множество номеров всех его событий, а next: EVENT�SYMBOL 174 \f "Symbol" \s 14�®�EVENT – функция, задающая порядок выполнения событий. При этом событие может быть одного из четырёх видов:


запуск процесса –  начальное событие;


завершение процесса – заключительное событие;


выполнение оператора взаимодействия –  событие взаимодействия;


выполнение последовательности максимальной длины из операторов, не содержащих оператора взаимодействия –  вычислительное событие.


Событие называется активным, если оно в данный момент готово к выполнению.


SPMD-программа �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� может быть представлена в виде системы переходов S(=(Q, T), где Q – множество её состояний, а T�SYMBOL 205 \f "Symbol" \s 14�_�Q�SYMBOL 180 \f "Symbol" \s 14�‘�Q – отношение перехода. При этом каждое состояние из Q характеризуется следующим: 


набором состояний памяти и буферов сообщений всех  процессов; 


набором номеров активных событий всех процессов. 


Отношение перехода T определяется, как (q, q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^�)�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�T (где q, q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^��SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�Q) тогда и только тогда, когда при переходе из q в q�SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14�^� одномоментно происходит следующее: 


выполнение активных начальных и успешно завершающихся вычислительных событий для произвольного множества процессов, содержащих такие события; 


реализация активных запросов на передачу сообщения для произвольного множества процессов, содержащих такие запросы;


реализация активных запросов на приём сообщения для произвольного множества процессов, имеющих такие запросы и буферы которых содержат сообщения, удовлетворяющие соответствующим запросам.


При этом выполнение событий сопровождается передачей активности следующему (в соответствии с функцией next) событию. 





2.2. Язык предметной области SPMD-программ - L


Сорта: PROC  – множество числовых имён процессов; 


EVENT – множество номеров {0,1,...,fn} всех событий процесса (где 0 обозначает начальное событие, а fn – заключительное событие);  


NAME – множество имён скалярных переменных и массивов программы (; 


LOC – множество всех ячеек программы ( - {(V,j( (V(NAME, j(NAT и j=1, когда V – скалярная переменная, j – номер элемента массива, когда V – массив}; 


DATA – определяются соответствующим типом данных языка ЯВУ;


TYP – множество типов сообщений – некоторый отрезок целых чисел;


MES=DATA(PROC(TYP – множество сообщений;


NAT –  натуральный ряд чисел, начиная с 1.


Функции: s: PROC({LOC \ <addr,1>} (DATA – представляет состояние памяти процесса и является частичной, а также s: PROC(<addr,1>}(LOC; 


next: PROC(EVENT(EVENT – задаёт порядок выполнения событий процесса;


active: PROC(EVENT – сопоставляет процессу номер его активного события, в начальном состоянии справедливо (x(active(x)=0).


Предикаты: buf: PROC(MES(NAT – задаёт буферную очередь сообщений процесса.


L также содержит функцию выборки _[_], арифметические операции и отношения.


Переменные: x,y:PROC; d:DATA; m,m':MES;  i:EVENT. loc:LOC; k,k',k'':NAT..


Вспомогательные функции и обозначения:


first: PROC(PROC(TYP(NAT – сопоставляет процессу номер первого сообщения в его буфере, которое пришло от заданного процесса и имеет заданный тип. 


last: PROC(NAT – сопоставляет процессу номер последнего сообщения в его буфере. (Функции first и last легко определяются L-формулами с помощью предиката buf.)


NEXT(x,i,i') – L-формула, определяющая функцию next, т.е. выражающая истинность предиката next(x,i)=i'. 


F[term�SYMBOL 172 \f "Symbol" \s 14�¬�v] – L-формула, полученная из L-формулы F заменой всех вхождений терма term на переменную v.





2.3. Моделирование SPMD-программ L-программами


L-программа описывает систему переходов S=(Q,T), где Q – множество L-структур (алгебраических систем с одним и тем же носителем), а T(Q(Q – отношение перехода. Она задается конечной совокупностью правил вида cond(�EMBED Equation.3���) ( act(�EMBED Equation.3���), где cond – условие (произвольная L�формула), act – действие (L-формула специального вида), �EMBED Equation.3���– кортеж свободных переменных. Правило может исполниться одновременно для нескольких наборов значений переменных �EMBED Equation.3���, для которых истинно его условие. Допускается также одновременное исполнение различных правил. 


L-программа, описывающая систему переходов S(, моделирует вычислительные события аналогично [5], в предположении, что каждое вычислительное событие i(EVENT задаётся L�формулами предусловия Ii(x) и постусловия Ei(x). Здесь приводится только модель асинхронного взаимодействия


Моделирование передачи сообщения:


 Пусть i0(EVENT  – номер запроса !(addr,proc,typ).


active(x)=i0(


(y=s(x,<proc,1>)(k=last(y)+1(


(m=<s(x,s(x,<addr,1>)),x,s(x,<typ,1>)>(


�SYMBOL 217 \f "Symbol" \s 14�)�NEXT(x.i0,i)) ( buf(y,m,k)(active(x)=i 


Это правило может исполниться для набора значений – <x=x0, y=y0, k=k0, m=m0, i=i0'>, если для процесса x0 активно событие i0. Исполнение правила для такого набора моделирует передачу сообщения от процесса x0 к процессу y0 установлением buf(y0,m0,k0)=true (где y0 – запрашиваемый процесс, m0 – сообщение, сформированное в соответствии с запросом, k0 – номер последнего сообщения в буфере процесса y0, увеличенный на единицу). Моделируется также передача активности события установлением active(x0)=i0'. 


Моделирование приёма сообщения:


 Пусть i0(EVENT – номер запроса ?(addr,proc,typ).


$ k',m',k''  active(x)=i0(


(first(x,s(x,<proc,1>),s(x,<typ,1>))=k(


(buf(x,m,k)(m[1]=d(


(buf(x,m',k')(k'>k(k''=k'-1(


(loc=s(x,<addr,1>)(


(NEXT(x.i0,i)[s(x,loc)(d] ( s(x,loc)=d ((buf(x,m,k)( 


((buf(x,m',k')(buf(x,m',k'')( active(x)=i. 	


Это правило может исполниться для набора значений – <x=x0, k=k0,m=m0, d=d0, m'=m0', k'=k0', k''=k0'', loc=loc0 i=i0'>, если для процесса x0 активно событие i0 и его буфер содержит сообщение, удовлетворяющее данному запросу, при этом сообщение с номером k0 является первым из таких сообщений. Если правило исполняется для такого набора, то согласно семантике синхронизатора $ [3], синхронизатор $ k',m',k'' обеспечивает исполнение правила одновременно для всех наборов значений, отличных от данного значениями переменных k',m',k'' и удовлетворяющих условию правила.   


Приём сообщения моделируется установлением s(x0,loc0)=d0, где d0 – данное из сообщения с номером k0. Удаляется из буфера сообщение с номером k0 установлением buf(x0,m0,k0)=false. Уменьшаются на единицу порядковые номера всех (благодаря синхронизатору $ k',m',k'') сообщений, пришедших позднее сообщения k0, установлением buf(x0,m0',k0')=false и buf(x0,m0',k0'')=true. Моделируется также передача активности события, при этом подстановка [s(x0,loc0)(d0] обеспечивает  выбор следующего активного события на обновлённом состоянии памяти. 








3. Верификация SPMD-программ


Заключительным состоянием SPMD-программы называется такое её состояние, в котором активным является либо заключительное событие, либо запрос на приём сообщения и буфер процесса не содержит сообщения, удовлетворяющего этому запросу. Нетупиковым состоянием SPMD-программы называется такое её заключительное состояние, в котором для каждого процесса активно заключительное событие. 


Инвариантом для системы переходов S=(Q,T) называется множество состояний W�SYMBOL 205 \f "Symbol" \s 14�_�Q, если для произвольных q',q�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�Q справедливо: из q'�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�W и (q',q)�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�T следует q�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�W. Понятие корректности SPMD-программы �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� определяется относительно заданной в языке L аннотации A, которая включает в себя следующее: 


предусловие I и постусловие E самой SPMD-программы �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P�; 


предусловие I(x) и постусловие E(x) её произвольного процесса x; 


предусловие Ii(x) для каждого события i�SYMBOL 206 \f "Symbol" \s 14�_�EVENT (считается, что I0(x) и Ifin(x) совпадают соответственно с  I(x) и E(x)).


Определение 1. SPMD-программа �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� корректна относительно заданной аннотации A, если для любого состояния, достижимого в её системе переходов S( из состояния, удовлетворяющего предусловию I, справедливо следующее: 


на этом состоянии для каждого процесса программы �SYMBOL 80 \f "Symbol" \s 14�P� истинно предусловие его активного события; 


если это состояние является заключительным, то оно удовлетворяет постусловию E, является нетупиковым и буферы всех процессов пусты.





3.1. Условия корректности SPMD-программ


Пусть L-формула Wbuf(x) описывает состояния буфера процесса x, а L-формула FIN – множество заключительных состояний  SPMD-программы (. Следующая ниже теорема формулирует условия корректности и аналогична теореме 1 из [5]. 


Теорема 1. SPMD-программа ( корректна относительно заданной аннотации A, если найдётся такая L-формула Wbuf,(x), что справедливы следующие условия: 


I((x(I(x)(Wbuf,(x)) и �EMBED Equation.3���(x((active(x)=i(Ii(x))(Wbuf,(x)) – инвариант системы переходов S(; 


(x E(x)(E, (x Wbuf,(x)(FIN ( (x(active(x)=fin)((x,m,k(buf(x,m,k). (


В этой теореме условие инвариантности также выражается L-формулой на основе L�формулы, описывающей отношение перехода T (см. [3] или [5]). (L-формулы, описывающие T и FIN, могут быть построены по моделирующей L-программе с помощью соответствующих алгоритмов из [3,4].) Предположение о том, что каждое вычислительное событие i(EVENT' является тотально корректным относительно предусловия Ii(x) из аннотации A и некоторого его постусловия Ei(x), заданного в L, используется при доказательстве истинности условия инвариантности.





3.2. Схема анализа корректности SPMD-программ


Исходными данными для анализа корректности SPMD-программы являются ЯВУ-описание процесса и аннотация A', полученная из A добавлением L-формул Wbuf(x) и Ei(x). Процесс анализа корректности SPMD-программы заключается в следующем:


Анализ тотальной корректности вычислительных событий относительно заданных в A' пред- и  постусловий методами верификации последовательных программ [6]. При этом допускается модификация, как  ЯВУ-описани вычислительного события, так и его аннотации.  


Построение системы упорядоченных событий S( по ЯВУ-описанию процесса.


Генерация условий корректности SPMD-программы в виде L-формул. 


Доказательство истинности условий корректности SPMD-программы. Если не удаётся доказать истинность некоторого условия корректности, то модифицируется аннотация A' или ЯВУ-описание процесса, а затем применяется пункт 1. 


В этой схеме полностью могут быть автоматизированы пункты 2  и 3. Для автоматизации пункта 4 могут быть использованы методы, применяющиеся обычно в автоматизированных системах проблемно-ориентированной верификации последовательных программ.. За рамками данного изложения остаются алгоритмы построения по системе упорядоченных событий S( и аннотации A' L-формул, выражающих отношение перехода T и множества заключительных состояний FIN. Они разрабатывались на базе применения соответствующих алгоритмов из [3,4] к моделирующей L-программе.





Работа поддержана грантом Министерства общего и профессионального образования РФ, раздел «Автоматика и телемеханика. Вычислительная техника», 1997 г.
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