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Ñèìóëÿöèÿ è âåðèôèêàöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì

ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçàêöèîííîé ïàìÿòè

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü ñèìóëÿöèè ðàñïðåäåëåííûõ ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàíçàêöèîííîé ïàìÿòè. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ìîäåëè âî âðåìÿ ñèìóëÿöèè è äàëüíåéøèì
ýòàïîì âåðèôèêàöèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì WSTM, íàïèñàííîé íà ÿçûêå Promela. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ àñèí-
õðîííûõ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëåíèé. Ñäåëàíî ìîäåëüíîå ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòå-
ìîé TORQUE. Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷ íà êëàñòåðíûõ êîìïüþòåðàõ ïðîàíàëèçè-
ðîâàíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ìåæäó óçëàìè è åå âåðèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ Spin.
Êëþ÷åâûå ñëîâà : âåðèôèêàöèÿ, êëàñòåð, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ðàñïðåäåëåííûå ñè-
ñòåìû, Spin, Promela, TORQUE.

A.T. Bektemessov, D.Zh. Akhmed-Zaki, N.T. Danaev

Simulation and veri�cation distributed programs using transactional memory

In this work, investigate model simulation of distributed programs using transactional memory.
Shows the feature of the model during simulation, and proceeds to the next stage of veri�cation.
Demonstrated a model of a distributed system using WSTM written in language Promela. The
results of the asynchronous computing components has been analyzed. The distribution system
TORQUE in model comparison is made. In carrying out computation tasks on clustered computers,
the distribution model of the nodes is written and analyzed and veri�cation using Spin.
Key words: veri�cation, clusters, parallel computing, distributed systems, Spin, Promela,
TORQUE.
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Òðàíçàêöèÿëû æàäûíû ©îëäàí¡àí ³ëåñòiðìåëi ïðîãðàììàëàðäû

ñèìóëÿöèÿñû æºíå âåðèôèêàöèÿñû

Á´ë ìà©àëàäà òðàíçàêöèÿëû æàäûíû ©îëäàíà îòûðûï, ³ëåñòiðiëãåí ïðîãðàììàëàðäû ñè-
ìóëÿöèÿëàí¡àí ìîäåëiíå çåðòòåó æ³ðãiçiëåäi. Ñèìóëÿöèÿ êåçiíäåãi ìîäåëü åðåêøåëiêòåðiíå
òî©òàëûï, êåëåñi âåðèôèêàöèÿëàó êåçåiíå °òåäi. Promela òiëiíäå æàçûë¡àí WSTM æºíå
³ëåñòiðiìäi ïðîãðàììàëàðäû ìîäåëi ´ñûíûë¡àí. Ïðîãðàììà ìîäåëiíi æ´ìûñ iñòåó áàðû-
ñûíäà àëãîðèòìíi àñèíõðîíäû åñåïòåëiíåòií êîìïîíåíòòåð íºòèæåëåðiíå àíàëèç æàñàëû-
íàäû. MPI ³ëåñòiðiìäi ïðîãðàììàñû ðåòiíäå ©îëäàíàòûí TORQUE æ³éåñiíå ìîäåëäi ñàëû-
ñòûðó æ³ðãiçiëãåí. Êëàñòåðëåíãåí êîìïüþòåðëåðäåãi ê³ðäåëi åñåïòåóëåð áàðûñûíäà ò³éiíäåð
àðàñûíäà¡û ³ëåñòiðiìäi àëãîðèòì ìîäåëiíå ñàðàïòàìà æ³ðãiçiëåäi æºíå Spin àð©ûëû ìîäåëi
©´ðûëûï, âåðèôèêàöèÿëàíàäû.
Ò³éií ñ°çäåð: âåðèôèêàöèÿ, êëàñòåð, ïàðàëëåëüäi åñåïòåóëåð, ³ëåñòiðiìäi æ³éåëåð, Spin,
Promela, TORQUE.

Ââåäåíèå

Ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé âîçíèêàþò âî ìíîãèõ ðàç-
äåëàõ òåîðèè âû÷èñëåíèé. Ñåðüåçíûå ëîãè÷åñêèå îøèáêè, âîçíèêàþùèå íà ïîñëåäíèõ
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ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè, î÷åíü âàæíàÿ ïðîáëåìà äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ.
Íà÷àëîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ
ñâîéñòâ. Íàäî ïîêàçàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ñèñòåìà íå ïîïàäàåò â òóïèê. Íî
ñòîèò îòìåòèòü ÷òî, ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íåõâàòêà ðåñóðñîâ èëè ìîùíîñòè óçëîâ ïðè âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ðåøåíèåì ïðîáëåì ñ÷èòàþòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè.

Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ
ñîâìåñòíî. Îáû÷íî êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåêîòîðûìè ñðåäñòâàìè. Ðåæèì âû-
ïîëíåíèÿ è òèï âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ ìîãóò îòëè÷àòñÿ. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü
äâà òèïà èñïîëíåíèÿ: àñèíõðîííîå, â êîòîðîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî îäèí
êîìïîíåíò äåëàåò øàã âû÷èñëåíèÿ è ñèíõðîííîå, â êîòîðîì âñå êîìïîíåíòû âû÷èñëÿþò
îäíîâðåìåííî. Êîìïîíåíòû ìîãóò âû÷èñëÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ îáùèõ ïåðåìåí-
íûõ, ëèáî ñ ïîìîùüþ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê î÷åðåäè, òàê è ñèíõðîííûå âçàèìîñâÿçè.

Â ýòîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìîäåëü ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì WSTM, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ðàñòåò ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïåðåñûëêè äàííûõ è ñåðèàëèçóåìîñòü âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Â òðàí-
çàêöèîííîé ïàìÿòè îêîííîãî ðåæèìà (Window-based STM) [1, 2] â îïðåäåëåííûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîòîêè òðàíçàêöèè îáðàùàþòñÿ â ïàìÿòü äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèÿ âûäåëåííîé îáëàñòè (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê òðàíçàêöèé âûïîëíÿåòñÿ â
ïðîìåæóòî÷íî-ñîãëàñîâàííîå âðåìÿ. Ýòî îáëåã÷èò ðóòèííóþ ðàáîòó ïðîåêòèðîâùèêà
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè îáùåé ïàìÿòè èëè ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ðàáîòû WSTM â ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììå

Ìîäåëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîãðàìì

Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðî-
áëåìû àâòîìàòèçàöèè îòëàäêè è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ Model Checking.
Äëÿ çàäàííîé àíàëèçèðóåìîé ïðîãðàììû ñòðîèòñÿ åå àáñòðàêòíàÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü.
Ïðîâåðÿåìîå ñâîéñòâî èëè òðåáîâàíèå âûðàæàåòñÿ íà ôîðìàëüíîì ìåòîäå â âèäå ëîãè-
÷åñêîé ôîðìóëû: M |= φ, êîòîðàÿ îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðàÿ áóëåâà ôîðìóëà φ óäîâëå-
òâîðÿåò ìîäåëè M , âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå âûïîëíèìîñòè ôîð-
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ìàëèçîâàííîãî òðåáîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèè íà àáñòðàêòíîé ìîäåëè ïðîãðàìì [3, 4].

Ðèñóíîê 2 � Ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ Model Cheking.

Ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé

Ñèñòåìà ïàêåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé (ÑÏÎ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñèíõðîííîì âû-
ïîëíåíèè íàãðóçêè íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëÿìè íà îáùåì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå.
Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ÑÏÎ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ îïòèìàëüíî: ïåðåãðóç-
êà êàêîãî-ëèáî îäíîãî óçëà. Torque ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â ñôåðàõ, ãäå áîëüøàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, torque êîíòðîëèðóåò âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, îñâîáîæäàÿ èõ äëÿ
âûïîëíåíèÿ äðóãèõ çàäà÷. Òàêæå torque êîíòðîëèðóåò âûïîëíåíèå çàäàíèé, èñïîëüçóÿ
ïðèîðèòåòíîñòü è ïëàíèðîâùèê çàäàíèé. Ïðèíöèï ðàáîòû torque çàêëþ÷àåòñÿ â òîì
÷òî, çàäàíèÿ ñîçäàþòñÿ è óïðàâëÿþòñÿ ñåðâåðîì çàäàíèé [5]. Êëèåíòû ÑÏÎ âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ñåðâåðîì çàäàíèé, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå ñëóæáû. Îñó-
ùåñòâëåíà âåðèôèêàöèîííàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé TORQUE è WSTM
íà ðàñïðåäåëåííûõ óçëàõ (ðèñ. 3).

Ïîâåäåíèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîì èí-
òåðëèâèíãîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. Îáîçíà÷èì îïåðàöèè äâóõ íåäåëèìûõ îïåðà-
öèé α è β. Ýòè îïåðàöèé ïðÿìîé çàâèñèò îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ âûïîëíåíèè â ëþáîì
ïîðÿäêå: α; β èëè β;α.

Àñèíõðîííîå âûïîëíåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàí-
äåâó, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü

Pi = (Si,Σi,→i, S0i), i = 1, 2

çäåñü, Si - ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, Σi - ìíîæåñòâî îïåðà-
öèé, →i - ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ è ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé S0i. Ïóñòü îïåðàöèè
âûïîëíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ðàíäåâó îáîçíà÷èì äëÿ îáîèõ ïðîöåññîâ èäåíòè÷íî. Òîãäà,
H = Σ1 ∩ Σ2 - îáîçíà÷èì ìíîæåñòâà êàê âçàèìîñâÿçü äâóõ îïåðàöèé. Èç àëôàâèòà
çàïèñûâàåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèè ïðîöåññà P0:

ρ = P1||P2 = (S1 × S2,Σ1 ∪ Σ2,→i, S01 × S02),
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ðàáîòû WSTM â ñèñòåìå Torque.

ãäå ìíîæåñòâî → ïåðåõîäîâ ïðîöåññà P0 îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì äåéñòâèåì ïðîöåññîâ
P1 è P2:

(s1 − α →1 s
′

1
∧ s2 − α →2 s

′

2
)

< s1, s2 > −α →< s′
1
, s′

2
>

ïðè α ∈ H

äàííîå ïðàâèëî îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.
Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ ïðîöåññîâ P1 è P2, ÷àñòè÷-

íî íåçàâèñèìî âûïîëíÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîñòûõ îïåðàöèé ñóììû îò 1-ãî äî
100. Áîëåå òîãî, â àëãîðèòìå âíåñåí ðåæèì ðàñïðåäåëåíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ ïî íàãðóçêå
èëè ñâîéñòâó âû÷èñëÿþùèõ óçëîâ.

Ñõåìà çàäà÷è ñîñòîèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P1: P2:

m0: Distr_WSTM t0: Distr_WSTM

m1: sum(1-50) t1: sum(51-100)

m2: end t2: end

function Proc_send(addr,i,cap)

{ s = cap - 49; k = cap;

if ( busy1 && i == 0 ) then k = 0;
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else skip

end if;

for ( s <= k; s = s + 1)

MEMORY[addr].value = MEMORY[addr].value + s;

else send MEMORY[addr].value by chanel chan_p1;

if ( i == 1 && busy1 ) then MEMORY[addr].value = 0;

receive b by chanel chan_busy; k = b; s = k - 49;

for ( s <= k; s = s + 1) then

MEMORY[addr].value = MEMORY[addr].value + s;

else send MEMORY[addr].value by chanel chan_p1;

break

end for; else skip

end if; break

end for

}

function Proc_recv(addr)

{ for (infinitive) then receive p1 by chanel chan_p1;

MEMORY[addr].value = MEMORY[addr].value + p1;

end for;

}

main function MemoryWrite(addr, value, date, i)

{ wby[addr].tran[i] = true; task = 100;

if ( i == 0 ) then Proc_send(addr,i,task/2);

if ( i == 1 ) then Proc_send(addr,i,task);

end if; end if;

MEMORY[addr].date = date;

wby[addr].tran[i] = false;

}

Âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû îïåðàöèé ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðîöåññàìè ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ìåòîäó èíòåðëèâèíãà (ðèñ. 4).

Ïåðâàÿ òðàíçàêöèÿ âû÷èñëÿåò îò îäíîãî äî 50, âòîðàÿ òðàíçàêöèÿ âû÷èñëÿåò îò 51 äî
100. Â íà÷àëüíîì ýòàïå âåðèôèêàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñèìóëÿöèÿ ìîäåëè. Ñèìóëÿöèîííîå
âûïîëíåíèå äîëæíî âûäàòü ðåçóëüòàò sum=5050. Ïðè ðàñïðåäåëåííîé ðàáîòå êàæäûé
óçåë èìååò ìåòêó àòîìàðíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì WSTM.

Óòâåðæäåíèå ïî ëîãèêå LTL:
([] <> (LT2∧¬readTran2(X)1∧([] <> readTran2(X)1))) → ¬([] <> (readTran2(X)1∧

(<> Compt2)))

readTran2(X)v - ñîáûòèå ÷òåíèÿ çíà÷åíèÿ v â ïåðåìåííóþ X èç ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè
òðàíçàêöèåé T . Ñîáûòèå LT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷êó ëèíåàðèçàöèè, ìîìåíò ðåøåíèÿ -
ïðèíèìàòü òðàíçàêöèþ T èëè îòêëîíÿòü [1]. COMPT � âõîä òðàíçàêöèè T â ñîñòîÿíèå
èçìåíåíèÿ äàííûõ.
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Ðèñóíîê 4 � Êîìïîçèöèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Â ðåçóëüòàòå, ãëàâíûé ïðîöåññ init ïðè âû÷èñëåíèè àëãîðèòìà ïîëó÷àåò îò ïðîöåññà
P1 íóëåâîé îòâåò î íåèñïðàâíîñòè óçëà â ñîñòîÿíèè 209, äî òîãî êàê, îáíàðóæèëàñü
ïðîáëåìà íà ïåðâîì óçëå, â ñîñòîÿíèè 197, ñèñòåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåïðàâèëà íàãðóçêó
âû÷èñëåíèÿ ê ïðîöåññó P2. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
íàãðóçêè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî òðàåêòîðèè:

(m0, t0) → (m1, t0) → (m1, t1) → (m1, t2) → (m2, t2) → end.

Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷, à òàê æå, âåðèôèêàöèÿ â ðàáîòå [6] îñ-
íîâûâàåòñÿ íà òðåõ êðèòåðèÿõ ïàðàëëåëèçìà: ïàðàìåòðû, ëîêàëüíûå, ïóáëè÷íûå, ñîâ-
ìåñòíî èñïîëüçóåìûå ïåðåìåííûå. Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íà óðîâíå "îáùèõ
ïåðåìåííûõ"ìåæäó ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþùèìè ïðîöåññàìè. Îäíàêî ãëàâíàÿ öåëü ýòîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ âåðèôèêàöèè â ñðåäå Spin.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ ìåæäó ìóëüòèïðîöåññîðàìè, â
íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ îáìåí ñîîáùåíèé ÷åðåç îòïðàâêó è ïîëó÷åíèå äàííûõ ìåæäó ïðî-
öåññàìè.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ãèáðèäíûé âàðèàíò, òî åñòü, îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó
ïðîöåññàìè ñ óïðàâëåíèåì òðàíçàêöèîííîé ïàìÿòè WSTM. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà çà ñ÷åò îáðàùåíèÿ îáùèõ ïåðåìåííûõ êàæäîé ëîêàëüíîé
òðàíçàêöèè è ñëîæíîñòü ïîêðûòèÿ âñåõ âîçìîæíûõ óòâåðæäåíèé äëÿ ìîäåëüíîãî òå-
ñòèðîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàáîòà ïî óëó÷øåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ è
îïòèìèçàöèÿ àëãîðèòìà.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ àíàëèçà è ïðîâåðêè àëãîðèòìà ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íà òðàíçàêöèîííîé ïà-
ìÿòè WSTM è íà îñíîâå torque ðàçðàáîòàíà ìîäåëü è âåðèôèöèðîâàíà ñ ïîìîùüþ xSpin.
Ïðè òåñòèðîâàíèè íà îñíîâå Model Checking, ïîêàçàí êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà. Âûÿâ-
ëåí êàê ðÿä ïðåèìóùåñòâ òàê è íåäîñòàòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàáîòàìè.
Ðåçóëüòàò ðàáîòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïåðâîå, ïîëó÷åíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó óçëîâ. Âòîðîå, âåðèôèêàöèÿ ðàñïðå-
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Ðèñóíîê 5 � Ðåçóëüòàò âåðèôèêàöèé ðàñïðåäåëåííîé ïðîãðàììû ñ òðàíçàêöèîííîé
ïàìÿòüþ WSTM íà Spin.

äåëåííîé ïðîãðàììû ñ òðàíçàêöèîííîé ïàìÿòüþ WSTM.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêè Êîìèòåòà Íàóêè ÌÎÍ ÐÊ, ãðàíò � 174/ÃÔ1.
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