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CHƯƠNG III: GIAI ĐOẠN RECORD
3.1. PHÂN TÍCH:
Record, (theo [26]), là một hoạt động bao gồm hai hoạt động con, đó là monitoring và logging. Monitoring_theo dõi là quá trình thu thập thông tin về sự thực thi của chương trình. Những thông tin này sau đó sẽ được quá trình logging lưu trữ lại. Bằng việc theo dõi sự thực thi và lưu trữ lại dữ liệu của chương trình, chúng ta có thể tiến hành phân tích offline sự thực thi đó nhằm phục vụ cho mục đích tái thực thi chương trình sau này.
3.1.1. Các vấn đề liên quan:
Sau đây là những vấn đề liên quan khi tiến hành debug chương trình song song.
3.1.1.1. Probe effect:

· Probe effect, hay còn gọi là nguyên tắc không chắc chắn của Heisenbergs, là vấn đề gặp phải khi hệ thống bị thay đổi theo một cách thức nào đó, làm cho thời gian thực thi của hệ thống bị ảnh hưởng. Sự thay đổi thời gian thực thi của hệ thống có thể diễn ra theo hướng thêm vào hoặc loại bớt mã lệnh ra khỏi hệ thống; hoặc đưa vào các điểm dừng (breakpoint) để tiến hành debug hệ thống.Những hoạt động này có thể làm tăng hoặc giảm thời gian tính toán của chương trình trong điều kiện các nguồn tài nguyên của hệ thống là hữu hạn.

· Để có thể debug hệ thống, chúng ta mong muốn có thể theo dõi trạng thái của hệ thống ở những thời điểm khác nhau sao cho chúng ta có thể xác định được nguyên nhân gây nên lỗi. Tuy nhiên, nếu chúng ta hiện thực điều này bằng cách thêm vào một vài đoạn mã hỗ trợ làm nhiệm vụ theo dõi hệ thống, thì đoạn mã đó có thể gây ảnh hưởng đến thời gian thực thi của hệ thống.
3.1.1.2. Correlation Problem (Vấn đề tương quan):

 Vấn đề này liên quan đến việc làm thế nào để có cái nhìn đúng về các sự kiện trên hệ thống được quan sát. Tùy thuộc vào thời gian quan sát khác nhau mà thứ tự của các sự kiện có thể sẽ khác nhau. Vấn đề này được gọi là correlation problem.

( Như vậy, chúng ta có thể kết luận rằng, probe effect gây nên sự thay đổi thời gian thực thi của hệ thống, trong khi correlation problem sẽ ảnh hưởng đến tầm quan sát của chúng ta về sự thực thi của chương trình. Những ảnh hưởng đó sẽ gây khó khăn rất lớn trong quá trình phân tích và tiến hành debug chương trình song song.

3.1.2. Giải quyết vấn đề:

Có nhiều cách khác nhau để giải quyết các vấn đề gặp phải nêu trên. 

3.2.2.1. Giải pháp cho Probe effect: có 3 cách tiếp cận khác nhau và việc phân biệt cũng như so sánh 3 cách tiếp cận này là tùy thuộc vào mức độ mà mỗi giải pháp giải quyết được vấn đề Probe effect.

a. Hardware

· Cách tiếp cận hardware đề cập đến việc sử dụng những thiết bị phần cứng có khả năng thích ứng được với hệ thống, chẳng hạn như thêm vào kênh truyền theo dõi để lắng nghe và phát hiện khi nào có message được gởi đến, số lượng các message cũng như kích thước của chúng. Kết quả là sẽ có một lượng lớn dữ liệu được ghi nhận và lưu trữ lại vào các thiết bị nhớ. 

· Một vấn đề khác khi tiếp cận theo hướng hardware, đó là những dữ liệu được lưu lại liên quan đến quá trình thực thi của chương trình là những thông tin ở mức thấp. Những thông tin này sau đó phải được tập hợp, liên kết lại và chuyển sang dạng thức mà con người có thể hiểu được. Mặc dù đây là phương pháp giải quyết Probe effect tốt nhất, nhưng rất khó có thể xây dựng được một phần cứng như vậy.

b. Software

· Cách tiếp cận này có thể được tiến hành ở mức hệ thống (system) hoặc mức process. Ở mức hệ thống, sẽ cho phép theo dõi cả đặc tả hệ điều hành trên hệ thống, và các cấu trúc dữ liệu ảnh hưởng đến hiệu suất hoạt động của cả hệ thống. Ở mức process (hoặc task), sẽ cho phép theo dõi các sự kiện trên các process, các biến cục bộ và toàn cục, và ghi lại dòng thực thi của chương trình.

· Với cách tiếp cận này, các giải thuật dùng để logging trên các hệ thống sử dụng phương pháp giao tiếp truyền thông điệp (message passing system) có thể ghi nhận và lưu trữ các message được gởi nhằm phục vụ cho mục đích tái thực thi. Mặc dù đây là phương pháp giải quyết vấn đề Probe effect yếu nhất trong ba giải pháp được trình bày ở đây, nhưng lại dễ hiện thực nhất.
· Cũng nhằm phục vụ cho mục đích tái thực thi, một vấn đề được quan tâm là những message nào sẽ được lưu trữ? Nếu tất cả các message đều được lưu trữ thì dẫn đến hệ quả là một lượng dữ liệu rất lớn sẽ được ghi nhận, và như thế sẽ vi phạm đến tính hiệu quả của hệ thống.Vậy làm thế nào để tối thiểu lượng dữ liệu cần theo dõi? Vấn đề này sẽ được chúng tôi trình bày trong phần giải pháp tiếp theo.

c. Hybrid

· Là cách tiếp cận kết hợp cả hai hướng tiếp cận trên. Bên cạnh việc sử dụng những thiết bị phần cứng để theo dõi các hoạt động của hệ thống, còn kết hợp cả phần 

mềm để làm nhiệm vụ này. Tuy nhiên, cũng rất khó để hiện thực được cách tiếp cận này.
( Trên đây là những cách hiện thực khác nhau cho giai đoạn monitoring và giải quyết vấn đề Probe effect ở những mức độ khác nhau. Nếu như cách tiếp cận hardware là cách tiếp cận ở mức thấp, theo đó, những thông tin được quan tâm là những thông tin cấp thấp, thì cách tiếp cận software được hiện thực ở mức cao hơn. Mỗi mức độ hiện thực đều có những ưu điểm và nhược điểm riêng của mình. Vì vậy, thật khó mà so sánh chúng với nhau. Chúng ta tùy thuộc vào mục đích và điều kiện của mình mà có thể lựa chọn cho mình một phương pháp phù hợp. Trong đề tài của chúng tôi, chúng tôi lựa chọn cách tiếp cận software, một cách tiếp cận tuy giải quyết hạn chế nhất vấn đề Probe effect, nhưng phù hợp với những điều kiện sẵn có cũng như mục tiêu đề tài của mình. 

3.2.2.2. Giải pháp cho Correlation Problem:

· Nguyên nhân của Correlation Problem là do thiếu một đồng hồ toàn cục cho toàn hệ thống để có thể sắp xếp thứ tự các sự kiện một cách hợp lý. Tuy nhiên, trên một hệ thống phân bố nối kết nhiều máy tính từ những khoảng cách rất xa nhau thì việc sử dụng một đồng hồ vật lý toàn cục là không mang tính khả thi. Nhiều nguyên nhân dẫn đến tính không khả thi này bao gồm: độ trì hoãn trên đường truyền mạng, thời gian đồng bộ giữa các node trên hệ thống…

· Có rất nhiều giải pháp khác nhau được đưa ra để giải quyết cho vấn đề trên như việc sử dụng, đồng hồ thực cục bộ, đồng hồ luận lý toàn cục, đồng hồ luận lý riêng phần,…Chi tiết về các giải pháp này và ưu nhược điểm của chúng có thể xem thêm trong chương 4. Ở đây, chúng tôi chỉ nêu lên giải pháp lựa chọn của mình, đó là sử dụng đồng hồ luận lý thứ tự riêng phần theo lý thuyết của Fidge. 
· Bằng việc sử dụng đồng hồ luận lý thứ tự riêng phần, các sự kiện trên các process sẽ được sắp xếp thứ tự dựa trên mối quan hệ happen before.
3.1.3. Các giai đoạn chính của quá trình record

· Như đã trình bày ở trên, nhiệm vụ chính trong giai đoạn record là theo dõi và ghi nhận lại quá trình thực thi của chương trình, những thông tin được lưu lại sẽ là cơ sở cho lần tái thực thi sau đó.

· Các công việc chính của quá trình record có thể thấy rõ qua sơ đồ sau:  
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Hình 3.1. Giai đoạn Record
3.2.3.1. Giai đoạn Instrument
a. Tổng quan chung về giai đoạn Instrument

· Câu hỏi được đặt ra là những thông tin gì cần được theo dõi và ghi nhận lại?

· Đối với chương trình MPI mà đề tài chúng tôi đang nghiên cứu, thì những thông tin cần theo dõi là những thông điệp trao đổi giữa các process, bởi vì những thông điệp này đóng vai trò kết nối sự thực thi giữa các process chạy đồng thời, thông qua việc trao đổi dữ liệu giữa chúng với nhau. Do thời gian nghiên cứu có hạn nên chúng tôi chỉ tiến hành công việc debug trên những hàm gởi nhận ở chế độ blocking, bao gồm blocking send (MPI_Send, MPI_Bsend, MPI_Ssend, MPI_RSend) và blocking receive (MPI_Recv). 

· Sau khi đã xác định những thông tin gì cần được lưu giữ, công việc tiếp theo là thực hiện việc chèn thêm các đoạn code có chức năng theo dõi chương trình vào. Giai đoạn này được gọi là giai đoạn Instrument.

· Ý tưởng chính của giai đoạn này là thay thế các phát biểu gốc cần quan sát, theo dõi bằng các phát biểu quan sát. Phát biểu quan sát này cũng thực hiện các công việc của phát biểu ban đầu, ngoài ra, nó còn làm thêm những công việc khác phục vụ cho mục đích theo dõi. Điều này được thực hiện thông qua việc gọi lại phát biểu ban đầu trong nội dung của phát biểu quan sát. Tức là gọi lại hàm ban đầu trong thân của hàm thay thế. 

· Việc thay thế phát biểu ban đầu bằng phát biểu mới được thực hiện bởi bộ tiền xử lý ngôn ngữ C. Khi chương trình của user được biên dịch bởi trình biên dịch C (C compiler), việc thay thế này sẽ được thực hiện đầu tiên. Điều này có nghĩa là chúng ta sẽ có một định nghĩa macro để ánh xạ từ hàm ban đầu sang hàm quan sát. 

· Chúng ta sẽ xem xét một ví dụ tổng quát sau đây để thấy rõ bộ tiền xử lý ngôn ngữ C làm việc như thế nào:

#include <monitor.h>

#define  MPI_Send(buffer,count,datatype,dest,tag,comm)                 \    

My_MPISend(_LINE_,_FILE_,buffer,count,datatype,dest,tag,comm)

· Nguyên tắc xử lý của bộ tiền xử lý C như sau: bất cứ khi nào nó phát hiện có hàm MPI_Send trong chương trình nguồn, nó sẽ thay thế hàm đó bằng hàm My_MPISend. Hai đối số đầu của hàm My_MPISend sẽ được thay thế bằng vị trí mà hàm MPI_Send đứng (_LINE_) và tên tập tin tương ứng chứa hàm MPI_Send đó (_FILE_). Các tham số còn lại giống hàm MPI_Send ban đầu và sẽ mang cùng giá trị.

b. Các cấp độ Instrument có thể: 

· Phương pháp chèn thêm code vào như trên chính là phương pháp Instrument.  Thực tế có rất nhiều cấp độ Instrument khác nhau. Bao gồm:

· Sử dụng thư viện đã được “instrument”

· Thay thế parser

· Sử dụng các thư viện phụ trợ

· Thay thế các hàm run-time
· …
· Phương pháp đơn giản nhất là sử dụng thư viện đã có chứa tất cả các “instrumentation” cần thiết. 

· Đặc tính độc lập phần cứng và khả chuyển là ưu thế của phương pháp thứ hai khi thực hiện việc thay thế các hàm giao tiếp ban đầu. Tuy nhiên, phương pháp này khó hiện thực và khuyết điểm chính của nó là yêu cầu chi phí cao và cần thêm một bước biên dịch trung gian khác.

· Phương pháp tiếp theo không yêu cầu có thêm một bước biên dịch trung gian, tuy nhiên phương pháp này yêu cầu phải có thao tác link lại và thao tác lên thư viện hệ thống đích (thư viện MPI).

· Ở phương pháp thay thế các hàm run-time, có một giả định đưa ra: các hàm giao tiếp cấp thấp được hiện thực như là các chương trình phục vụ ngắt quãng. Phương pháp này phổ biến khi mô hình hệ thống nhỏ.

( Bất kể phương pháp nào được sử dụng thì chương trình ban đầu cũng được mở rộng để đưa vào các hành vi quan sát. Khi đó, tất cả các hàm quan tâm sẽ được thay thế bằng các hàm quan sát để chương trình không thể gọi trực tiếp các hàm thư viện MPI mà không có bất cứ sự bổ sung nào. Khi hàm quan sát được kích khởi, dữ liệu về trạng thái của chương trình sẽ được lấy. Hàm quan sát mới cũng cần phải tích hợp các hàm thư viện ban đầu để vẫn đảm bảo thực hiện các chức năng cũ của chương trình. Sau mỗi thao tác, các hàm MPI không trả về cho ứng dụng mà thay vào đó sẽ trả về cho hàm quan sát để hàm này tiếp tục thực hiện công việc của mình.

( Giải pháp lựa chọn của chúng tôi là sử dụng thư viện đã được “Instrument”, và sử dụng bộ tiền xử lý của ngôn ngữ C để thực hiện việc Instrument đó. Giải pháp này sẽ được hiện thực cụ thể ở phần hiện thực sau đó. 

3.2.3.2. Run

-Giai đoạn này đơn giản chỉ gọi thực thi chương trình nguồn của user. Trong chương trình nguồn của user, user bắt buộc phải chèn thư viện đã được “instrument” vào.

3.2.3.3. Monitoring

Chức năng theo dõi chương trình sẽ được thực hiện trong quá trình chương trình được thực thi. Ảnh hưởng của đoạn mã Instrument lên chương trình nguồn của user diễn ra trước và sau lời gọi đến hàm thư viện chuẩn của MPI. Hai thời điểm trước và sau này được gọi là init_part và exit_part. Quá trình monitoring nên diễn ra trong cả hai thời điểm này, để có thể nâng cao khả năng tìm ra lỗi. Giai đoạn Init_part nên được dùng để chuẩn bị tất cả những dữ liệu cần thiết. Giai đoạn exit_part nên được dùng để báo hiệu sự kết thúc của tác vụ. 

Chúng ta sẽ tiến hành monitor chương trình như thế nào ? Đó là tùy thuộc vào mục đích cụ thể của từng chương trình. Tuy nhiên, về mặt tổng quát thì ta nên có hai giai đoạn: giai đoạn chuẩn bị và giai đoạn lưu trữ. Trong giai đoạn chuẩn bị, tất cả những dữ liệu nào cần thiết cho giai đoạn sau nên được truy xuất sẵn sàng. Ở giai đoạn lưu trữ, những dữ liệu này sẽ được lưu trữ nhằm phục vụ cho những giai đoạn sau. Việc lưu trữ này không mang ý nghĩa là lưu dữ liệu này vào thiết bị nhớ, mà nó chỉ mang ý nghĩa là truyền những dữ liệu này đến công cụ phân tích. 
Hình vẽ dưới đây minh họa cho thấy vị trí của quá trình monitor trong suốt quá trình thực thi của chương trình.
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Hình 3.2. Vị trí của giai đoạn monitor trong quá trình thực thi
3.2.3.4. Logging

Giai đoạn logging sẽ tiến hành lưu trữ những thông tin về quá trình thực thi của chương trình vào trong thiết bị nhớ, ở dạng file, database…Cụ thể, trong đề tài của chúng tôi, những thông tin này sẽ là những thông điệp truyền nhận giữa các process. Đối với mỗi thông điệp, thông tin được lưu trữ là những thuộc tính để định danh thông điệp như ID, tên, loại thông điệp…Tùy thuộc vào mục đích của người lập trình mà có thể lưu những thuộc tính khác nhau.

3.1.4. Thiết kế giải pháp:

Giai đoạn record là giai đoạn diễn ra trong lần chạy đầu tiên của chương trình, những thông tin trong lần chạy đầu tiên này sẽ được lưu lại, để những lần tái thực thi sau đó có thể diễn ra chính xác. Điều này cũng có nghĩa là giai đoạn này được hiện thực cùng với chức năng Play của công cụ của chúng tôi.

· Quá trình Logging có thể lưu thông tin vào file, database… Ở đây, chúng tôi lựa chọn việc lưu thông tin vào database nhằm phục vụ cho mục đích dễ dàng truy xuất đến các record lưu trữ, thuận tiện cho giai đoạn replay sau này.

Nội dung được lưu vào database chính là thông tin về các thông điệp bao gồm: 

· Loại thông điệp : là số integer với giá trị 0 cho hàm send và 1 cho hàm receive.

· Định danh của process : ProcessID là số integer có tầm từ 0 đến (số process – 1)

· Thứ tự của thông điệp trên process đó : là số integer biểu diễn thứ tự cục bộ của thông điệp trên process này.

· Định danh của Process gởi nếu thông điệp này thông điệp nhận.

· Thứ tự của thông điệp gởi tương ứng với thông điệp nhận này.

· VectorClock : là một chuỗi chứa các số integer biểu diễn thứ tự riêng phần của từng thông điệp. VectorClock sẽ được tái tạo lại và lưu trong database sau khi chương trình của user thực thi xong.
· Tên thông điệp : chính là các giá trị MPI_Send, MPI_Recv, MPI_SSend, MPI_BSend, MPI_RSend …
· Giá trị loại Source để phân biệt đó là MPI_ANY_SOURCE hay là giá trị source cụ thể, giá trị này dùng trong việc phát hiện tranh chấp giữa các thông điệp.

· Giá trị loại tag để phân biệt đó là MPI_ANY_TAG hay là giá trị tag cụ thể, dùng trong việc phát hiện tranh chấp.
3.2. HIỆN THỰC:

Trong phần này, chúng ta sẽ tiến hành hiện thực các giải pháp nêu trên.

3.3.1. Hiện thực giai đoạn Monitoring 

· Như đã trình bày ở trên, giải pháp mà chúng tôi lựa chọn để thực hiện giai đoạn Instrument là sử dụng bộ tiền xử lý ngôn ngữ C để kích hoạt các phát biểu thay thế cho các phát biểu gốc.Cũng đã nói trước đó, các thông tin được quan tâm theo dõi và lưu lại là những thông điệp truyền nhận blocking. Hai nhiệm vụ của giai đoạn Monitoring là :

· Quan sát thứ tự của các thông điệp ??
· Thực hiện nhiệm vụ của các phát biểu gốc

· Việc sử dụng bộ tiền xử lý ngôn ngữ C được hiện thực bằng cách ta sẽ tạo ra một thư viện MyLib của riêng mình, trong đó có sử dụng các phát biểu include và define.

· Cụ thể, ta sẽ có một file khai báo prototype là monitor.h

· Trong file này, ta sẽ thực hiện khai báo như sau: (co nên khai bao day du?)
#include "MyLib.c"

#define MPI_Init(argc,argv) my_MPI_Init(argc,argv)

#define MPI_Finalize() my_MPIFinalize()

#define MPI_Send(buffer,count,datatype,dest,type,comm) 
\



My_MPISend(buffer,count,datatype,dest,type,comm)

#define MPI_Recv(buffer,count,datatype,source,type,comm,status)     \

My_MPIRecv(buffer,count,datatype,source,type,comm,status)

· Trong đó, phát biểu include sẽ chèn file thư viện MyLib.c vào trong chương trình nguồn của user. File thư viện MyLib.c sẽ chứa tất cả các macro làm nhiệm vụ monitoring. 

· Các phát biểu define khai báo các macro sẽ thay thế cho các phát biểu gốc của thư viện mpi chuẩn.

· Trong thư viện MyLib.c ta sẽ hiện thực các macro thay thế. Mỗi macro sẽ thay thế cho một loại thông điệp mà ta quan tâm. 

· Đối với các thông điệp gởi, bao gồm MPI_Send, MPI_BSend, MPI_RSend, MPI_SSend, ta có cùng cách hiện thực chung như sau: 

· Mỗi process sẽ có một biến nguyên là VectorClock biểu diễn thứ tự thông điệp trên process đó. 

· My_MPISend ()

{


Tăng biến VectorClock lên 1 đơn vị




Dùng hàm MPI_Pack_size để tính toán kích thước của biến VectorClock




Tương tự, dùng hàm MPI_Pack_size để tính toán kích thước buffer gởi do hàm MPI_Send truyền vào




Đóng gói VectorClock và buffer mà user muốn gởi vào trong cùng một buffer khác bằng cách dùng hàm MPI_Pack




Gọi hàm MPI_Send để thực hiện việc truyền dữ liệu từ source đến destination




}

· Đối với các thông điệp nhận, ta có cùng cách xử lý như sau:

· MPI_Recv()

{


Tăng biến VectorClock lên 1 đơn vị


Tính toán kíck thước của buffer nhận bằng cách dùng hàm MPI_Pack_size




Gọi hàm MPI_Recv để nhận thông điệp gởi đến, thông điệp này ở dạng được đóng gói


Mở gói thông điệp được nhận bằng cách gọi hàm MPI_Unpack  


Thứ tự mở gói sẽ ngược lại với chiều đóng gói

}

· Như vậy, với cách hiện thực trên đã thực hiện đầy đủ hai nhiệm vụ của giai đoạn monitoring: trong đó, việc quan sát thứ tự của các thông điệp được thể hiện qua việc sử dụng biến VectorClock và gởi nhận biến này giữa các process với nhau. Việc thực hiện nhiệm vụ của phát biểu gốc được thể hiện qua việc gọi trực tiếp các hàm giao tiếp chuẩn của thư viện MPI.
3.3.2. Hiện thực giai đoạn Logging:

· Nhiệm vụ của giai đoạn Logging là thực hiện việc ghi nhận thông tin thu thập được vào thiết bị lưu trữ theo định dạng hợp lý. Những thông tin này sau đó sẽ được dùng cho quá trình tái thực thi chính xác.

· Theo như giai đoạn thiết kế ở trên thì mỗi sự kiện sẽ có nhiều thuộc tính được ghi nhận. Dạng lưu trữ của thông tin sẽ ở dạng các field trong cơ sở dữ liệu. Như vậy, công việc cụ thể của giai đoạn Logging là thực hiện việc ghi những thông tin liên quan đến các sự kiện gởi nhận vào trong cơ sở dữ liệu.

· Ở giai đoạn Logging, các hàm gởi và nhận đều có cùng cách hiện thực như sau:

My_MPISend () 

{


Mở kết nối đến cơ sở dữ liệu bằng cách gọi hàm OpenConnection()


Thực hiện câu truy vấn mysql_query để ghi vào cơ sở dữ liệu những thông tin bao gồm (loại thông điệp, ID của process, thứ tự của sự kiện trên process đó, tên hàm gởi,loại tag)

Đóng kết nối đến cơ sở dữ liệu bằng cách gọi hàm CloseConnection()

}

My_MPIRecv () 

{


Mở kết nối đến cơ sở dữ liệu bằng cách gọi hàm OpenConnection()


Thực hiện câu truy vấn mysql_query để ghi vào cơ sở dữ liệu những thông tin bao gồm (loại thông điệp, ID của process, thứ tự của sự kiện trên process đó, ID của process gởi, thứ tự của sự kiện gởi trên process gởi, tên hàm gởi, loại source, loại tag)

Đóng kết nối đến cơ sở dữ liệu bằng cách gọi hàm CloseConnection()

}

3.3. ĐÁNH GIÁ:
Giải pháp trên cơ bản đã giải quyết được những nhiệm vụ của giai đoạn record. Bằng cách xây dựng một thư viện mới có chèn thêm vào các đoạn mã quan sát từ thư viện MPI chuẩn, chúng tôi đã thu thập được các thông tin cần thiết từ chương trình đang thực thi.
Việc hiện thực công việc quan sát bằng phần mềm, tuy không phải là phương pháp hiệu quả nhất trong số các phương pháp có thể, như các phương pháp hardware hay hybrid, nhưng đó là phương pháp dễ thực hiện nhất, phù hợp với điều kiện cũng như mục đích đề tài của chúng tôi.

Ngoài ra, việc sử dụng database để lưu trữ những thông tin về chương trình, cũng có ảnh hưởng đến tốc độ thực thi của ứng dụng. Do công cụ phải truy xuất đến database, nên việc truy xuất sẽ chậm hơn so với cách truy xuất file. Tuy nhiên, việc lưu thông tin trong database dưới dạng các field sẽ giúp cho việc truy xuất những mẫu thông tin cần thiết dễ dàng hơn.
CHƯƠNG IV: TIỀN XỬ LÝ CHO GIAI ĐOẠN REPLAY
Như đã phân tích ở trên, một trong hai giai đoạn quan trọng nhất của quá trình debugging là tái thực thi chương trình, hay còn gọi là Replay. Quá trình tái thực thi giúp cho người dùng có thể thu thập được nhiều thông tin hơn về lỗi. Tuy nhiên, đối với chương trình song song do tồn tại tính bất định mà công việc tái thực thi trở nên vô cùng khó khăn. Chính vì thế, sau khi quá trình thực thi kết thúc, công cụ debug cần phải tiến hành phân tích để phát hiện các tranh chấp có thể trong chương trình đích nhằm loại bỏ nó khi tái thực thi. 
Các tranh chấp hiện tại chúng tôi xử lý trong chương trình truyền thông điệp là các tranh chấp xảy ra tại các hàm nhận. Một thao tác nhận gây ra tranh chấp trong chương trình khi bên nhận thông điệp không xác định rõ bên gởi. Đối với MPI, thì điều này được hỗ trợ thông qua thông số MPI_ANY_SOURCE. Thông số này khi truyền cho hàm nhận nó giúp cho hàm nhận này có thể nhận bất kỳ thông điệp nào miễn thông điệp đó có giá trị tag phù hợp. Khi thao tác nhận không xác định quá trình gởi và tại hàm nhận này có thể có nhiều hơn một thông điệp có thể nhận tại đây thì một tranh chấp xảy ra và thông điệp nào chiến thắng sẽ được nhận. Từ “chiến thắng” mang nghĩa là thông điệp tới trước. Và trong thực tế khi thực thi chương trình, không thể đảm bảo một thông điệp chiến thắng ở lần thứ nhất có thể tiếp tục chiến thắng ở lần thứ hai.


Điều quan trọng đối với chúng ta là cần phải xác định là tại hàm nhận nào thì thông điệp được nhận tại đây là không xác định, nghĩa là tồn tại khả năng ở lần thực thi này nhận thông điệp a nhưng ở lần sau lại nhận thông điệp b. Theo quan hệ thông thường, một sự kiện nhận chỉ có thể nhận một thông điệp khi sự kiện gởi thông điệp này được xảy ra trước hoặc đồng thời với sự kiện nhận. Vấn đề tranh chấp hay bất định lúc này xoay quanh vấn đề về quan hệ thứ tự giữa các sự kiện.
4.1. SẮP THỨ TỰ CÁC SỰ KIỆN: 
4.1.1. Những khó khăn  khi tiến hành quan sát các sự kiện:
Khi tiến hành quan sát các sự kiện trong quá trình thực thi chương trình, có 4 vấn đề gặp phải như sau (theo [15]):

· Cùng một chuỗi tính toán nhưng nhận được các thứ tự khác nhau ở các lần thực thi khác nhau: nguyên nhân của vấn đề này thường là do tương quan về thời gian thực thi các sự kiện của các quá trình. Ở lần thực thi này sự kiện a của quá trình 1 được thực thi trước sự kiện b của quá trình 2, nhưng ở lần thực thi khác thứ tự này có thể bị đảo ngược.
· Trong cùng một lần thực thi, các hệ thống quan sát khác nhau nhận được các thứ tự khác nhau: Vấn đề này xảy ra là do trễ lan truyền từ lúc sự kiện xảy ra cho đến khi thông tin này truyền đến hệ quan sát. Đối với hệ O, thông tin về sự kiện a đến trước thông tin về sự kiện b, đối với hệ R thì ngược lại
· Thứ tự nhận được không chính xác: vấn đề này nghiêm trọng hơn khi thứ tự nhận được ở hệ quan sát là không hợp lý, có thể thông tin về sự kiện nhận đến trước khi thông tin về sự kiện gởi được truyền đến.
· Thứ tự tuỳ ý được chọn: hai sự kiện không có quan hệ thứ tự rõ ràng, tức không thể xác định sự kiện nào xảy ra trước. Tuy nhiên, do phương pháp so sánh các sự kiện được hệ quan sát sử dụng mà một giả định về thứ tự của chúng được thiết lập.
Hiện tại có hai nhóm phương pháp chính để sắp thứ tự các sự kiện:

· Đồng hồ thời gian thực:

·  Đồng hồ cục bộ

·  Đồng hồ toàn cục

· Đồng hồ luận lý:
·  Đồng hồ thứ tự toàn cục

·  Đồng hồ thứ tự riêng phần

Mỗi phương pháp trên đều dựa trên ý tưởng: các sự kiện sẽ được gắn giá trị timestamp bất cứ khi nào nó xuất hiện, và thông tin này sẽ được truyền cho hệ quan sát. Hệ quan sát dựa trên các dữ liệu này để thiết lập thứ tự cho các sự kiện. 

· Đồng hồ thời gian thực cục bộ:

Phương pháp này tận dụng bất cứ đồng hồ thời gian thực nào có sẵn trong hệ thống tính toán. Đó có thể là đồng hồ cục bộ mà mỗi bộ xử lý có trong các thiết bị phần cứng về timing của nó hoặc đồng hồ toàn cục nơi mà tất cả các quá trình sử dụng để truy xuất cùng một thông tin thời gian từ một nguồn trung tâm.

Trong trường hợp đồng hồ cục bộ, vấn đề thứ hai có thể được giải quyết nếu mỗi sự kiện đều gắn kèm với timestamp của nó. Tuy nhiên, đồng hồ cục bộ này không thể giải quyết bất cứ vấn đề nào khác do đồng hồ của các bộ xử lý là không đồng bộ nên không thể áp dụng để xác định thứ tự giữa các sự kiện thuộc các bộ xử lý khác nhau.
· Đồng hồ thực toàn cục:

Phương pháp này sử dụng khi đồng hồ toàn cục nêu ở trên có sẵn trong hệ thống tính toán. Điều này thỉnh thoảng xuất hiện trong hệ thống mà các bộ xử lý truy xuất cùng một bộ  nhớ chính và các tài nguyên khác. Trong hệ thống phân bố, một đồng hồ toàn cục thường không có sẵn.

Trong trường hợp sử dụng đồng hồ toàn cục, vấn đề thứ ba có thể được giải quyết cùng với vấn đề thứ hai đã được giải quyết với đồng hồ cục bộ. Tuy nhiên, sử dụng phương pháp này cũng không thể giải quyết được hai bài toán còn lại. 

· 
Đồng hồ luận lý thứ tự toàn cục:

Nguyên nhân không thể đáp ứng nhu cầu của các phương pháp trên là do sử dụng thời gian tuyệt đối để sắp thứ tự sự kiện. Giải pháp cho vấn đề trên là thay thế đồng hồ thời gian thực bằng đồng hồ luận lý. Phương pháp đơn giản nhất được đưa ra bởi Lamport (gọi là đồng hồ Lamport). Phương pháp này dựa trên các luật sau:

· Mỗi một quá trình duy trì một số đếm nguyên, đồng hồ luận lý.
· Giá trị đồng hồ luận lý tăng lên mỗi khi một sự kiện xảy ra.
· Nếu sự kiện là sự kiện gởi, giá trị đồng hồ hiện tại của quá trình được đưa vào thông điệp gởi.
· Nếu là sự kiện nhận, giá trị đồng hồ bên nhận được thiết lập là giá trị lớn nhất giữa giá trị hiện tại và giá trị gởi kèm vào thông điệp.
Ví dụ:
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Hình 4.1. Đồng hồ luận lý của Lamport

Ưu điểm của phương pháp này so với phương pháp đồng hồ thực là nó có thể giải quyết được bài toán đầu tiên. Tuy nhiên, bài toán thứ tư vẫn chưa được giải quyết như ở ví dụ trên sự kiện b và d không có quan hệ nhưng người dùng có thể lầm tưởng b luôn xảy ra trước d. 

· Đồng hồ luận lý thứ tự riêng phần:

Để giải quyết phương pháp thứ tư, Fidge đưa ra giải pháp đồng hồ luận lý thứ tự riêng phần. Ý tưởng chính của phương pháp này dựa trên các luật sau:

· Mỗi quá trình duy trì một vector clock  với mỗi thành phần cho một quá trình

· Bất cứ khi nào một quá trình thực hiện một sự kiện thì giá trị thành phần tương ứng trong vector clock của nó được tăng lên

·  Nếu sự kiện là sự kiện gởi, vector clock của quá trình sẽ được gởi kèm vào thông điệp

· Nếu sự kiện là sự kiện nhận, bên nhận sẽ thiết lập mỗi thành phần trong vector clock của nó bằng giá trị lớn nhất của giá trị thành phần trong vector hiện tại của quá trình và giá trị tại vị trí tương ứng trong vector được gởi kèm trong thông điệp nhận được.

Ví dụ:
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Hình 4.2. Đồng hồ luận lý thứ tự riêng phần của Fidge

Ưu điểm chính của phương pháp này so với tất cả các phương pháp khác là nó có thể giải quyết tất cả các vấn đề xảy ra khi quan sát. Tuy nhiên, phương pháp này vấp phải vấn đề dung lượng bộ nhớ sử dụng khi quan sát: nếu mỗi thành phần trong vector clock yêu cầu 8 byte và chương trình chạy trên 1000 process, thì mỗi process khi đó cần 8000byte. 1000 thành phần trong vector clock này yêu cầu cập nhật tại mỗi một sự kiện nhận. Đối với chương trình song song, do yêu cầu xử lý thường rất lớn nên nếu sử dụng phương pháp này thì không những công cụ debug chiếm một lượng lớn dung lượng bộ nhớ mà còn cả thời gian của chương trình đích.
Thêm vào đó, một lưu ý cần phải quan tâm nếu sử dụng các phương pháp dùng đồng hồ luận lý là vấn đề đồng bộ giữa hai quá trình bằng thông điệp. Trong MPI, khi người dùng sử dụng các hàm MPI_SSend hoặc MPI_RSend để gởi thông điệp thì sau khi bên nhận nhận thông điệp bên gởi mới có thể tiếp tục thực thi. Chính vì thế, để đảm bảo tính hợp lý khi sắp thứ tự cho các sự kiện bằng vector clock, tại các hàm nhận sau khi tính toán  vector clock cho sự kiện nhận, vector này phải được gởi lại để cập nhật cho bên gởi.

4.1.2. Giải pháp lựa chọn:
Do phương pháp mà chúng tôi lựa chọn khi xây dựng công cụ debugging là “Record and replay” nên có thể sử dụng nó nhằm loại bỏ vấn đề gặp phải khi sử dụng đồng hồ luận lý của Fidge. Giá trị vector clock riêng phần sẽ được tạo ra trong giai đoạn post-mortem dựa trên các thông tin được lưu trữ lại trong giai đoạn record.
Khi sử dụng giải pháp này, một vấn đề khác nảy sinh. Đó là hiện tượng trong cơ sở dữ liệu thông tin về sự kiện gởi xuất hiện sau thông tin về sự kiện nhận. Do đó, có thể khi tính toán vector clock của sự kiện nhận thì vector clock của sự kiện gởi chưa được tính. Vấn đề này không xuất hiện khi tính toán trực tiếp trong lúc chương trình chạy là do khi hàm nhận nhận thông điệp thì vector clock của sự kiện gởi đã được tính toán từ trước và đính kèm trong thông điệp.Còn đối với phương pháp này, trong giai đoạn record, mặc dù thực tế hàm nhận kết thúc sau hàm gởi thì cũng không có điều gì chắc chắn rằng thông tin về sự kiện nhận được ghi vào cơ sở dữ liệu sau sự kiện gởi. Có thể yêu cầu ghi vào cơ sở dữ liệu của sự kiện gởi được đưa ra trước sự kiện nhận nhưng điều đó không có nghĩa là thông tin của sự kiện gởi được ghi vào trước vì quá trình ghi vào database là do một ứng dụng khác thực hiện. 
Để có thể tính toán vector clock riêng phần những thông tin sau cần thiết phải có trong cơ sở dữ liệu:
· Đối với hàm gởi: định danh của quá trình gởi, tên hàm gởi, thứ tự của sự kiện trên quá trình gởi (đây là sự kiện thứ mấy trên quá trình gởi).

· Đối với hàm nhận: định danh của quá trình nhận, thứ tự của sự kiện trên quá trình nhận, định danh của quá trình gởi, thứ tự của sự kiện gởi trên quá trình gởi.
Quá trình tính toán vector clock riêng phần (VCRP) được thực hiện tuần tự trên các sự kiện. Do có thể tồn tại hiện tượng thông tin về sự kiện gởi xuất hiện sau thông tin về sự kiện nhận nên quá trình tính toán này có thể phải duyệt trên các sự kiện nhận nhiều lần. Quá trình duyệt kết thúc khi số lượng sự kiện được tính VCRP ngang bằng với tổng số sự kiện hiện có. 
Xét tại một sự kiện bất kỳ eip (p là định danh của quá trình, i là thứ tự  của sự kiện trên quá trình p)

· Nếu là sự kiện gởi: Nếu sự kiện nhận không phải là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend:
· Nếu i=1: VCRP (eip)= [0,..,0,1,0,..0], giá trị bằng 1 là ở thành phần thứ p

· Nếu i!=1: Nếu sự kiện đi trước ei-1p đã được tính VCRP
· VCRP (eip) = VCRP (ei-1p)

· VCRP (eip)[p] ++

· Nếu là sự kiện nhận:
· Nếu sự kiện gởi không phải là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend: 
· Nếu sự kiện gởi đã được tính VCRPgởi
· Nếu i=1:

VCRP (eip) [j] = VCRPgởi[j] với j!=p

VCRP (eip) [p]=1
· Nếu i!=1: Nếu sự kiện đi trước ei-1p đã được tính VCRP

VCRP (eip) [j] = max (VCRP (ei-1p)[j], VCRPgởi[j])
VCRP (eip)[p] ++
· Nếu sự kiện gởi là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend, giả sử sự kiện gởi là ekq
· Nếu k=1: 
· VCRP (eip)[q]=1
· Nếu i=1:

· VCRP (eip)[p]=1
· VCRP (eip)[j]=0 với j!=p,q

· Nếu i!=1:

· VCRP (eip)[j]= VCRP (ei-1p)[j]với j!=q

· VCRP (eip)[p]++

· VCRP (ekq)[j]= VCRP (eip)[j]
· Nếu k!=1:

· Nếu VCRP của ek-1q đã được tính VCRP:
· Nếu i!=1

VCRP (eip)[j]= max(VCRP (ei-1p)[j], VCRP (ek-1q)[j]

VCRP (eip)[p]++
· Nếu i=1

VCRP (eip)[j]= VCRP (ek-1q)[j] với j!=p
VCRP (eip)[p]= 1

· VCRP (ekq)[j]= VCRP (eip)[j]
4.1.3. Hiện thực: 

Count =0;

While (count<event_num){


Lấy tất cả các event từ database;


For mỗi sự kiện  epi{



If (VC( epi )=NULL ){




If (đây là sự kiện gởi và không phải là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND){





If đây là sự kiện đầu tiên của p (tức i=1)






Thiết lập giá trị ban đầu của VC= [0,…,0,1,0…], thành phần bằng 1 là thành phần thứ p




Else {






VC=Lấy giá trị vector clock của sự kiện đi trước trên cùng process






If (VC!=NULL){







Cộng 1 vào thành phần thứ  p của VC







Thiết lập Vector clock cho sự kiện đang xét bắng VC







Count++ }}}


If (đây là sự kiện nhận){



Syn=0;



PnVC=Lấy vector clock của sự kiện gởi tương ứng được nhận tại đây



If (sự kiện gởi không phải là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND){




If (PnVC=NULL)





Syn=1;}

Else {



If (sự kiện gởi không phải là sự kiện đầu){




PnVC=Lấy vector clock của sự kiện đi trước sự kiện gởi




If (PnVC=NULL)





Syn=1;




Else




Cộng 1 vào thành phần tương ứng với process gởi
}


else



Thiết lập giá trị ban đầu cho PnVC= [0,..,0,1,0,..0]. Thành phần bằng 1 là thành phần tương ứng với process gởi
}

If (syn=0){






If  ( i=1)







Thiết lập giá trị ban đầu của VC= [0,…,0,1,0…], thành phần bằng 1 là thành phần thứ p





Else {







VC=Lấy giá trị vector clock của sự kiện đi trước trên cùng process







If (VC!=NULL){








Cộng 1 vào thành phần thứ  p của VC









Thiết lập Vector clock cho sự kiện đang xét bắng VC
}}





If (VC!=NULL){







for(j=0;j<process_num;j++)








RecvVC[j]=((PrevVC[j]>PartnerVC[j]) ?PrevVC[j] :PartnerVC[j]) ;







Thiết lập giá trị vector clock của sự kiện eip là VC







Count++;







If (sự kiện là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND){








Thiết lập giá trị vector clock của sự kiện gởi tương ứng là VC








Count++;
}}}}}}

4.1.4. Độ phức tạp của giải thuật:
Quá trình tính toán VCRP cho các sự kiện phải duyệt qua danh sách các sự kiện nhiều lần. Trường hợp tốt nhất xảy ra khi các sự kiện gởi trong chương trình đích không phải là các sự kiện đồng bộ. Khi đó, số lần duyệt có thể chỉ là một lần. Tuy nhiên, số lần duyệt sự kiện không thể vượt quá n lần với n là số lượng sự kiện trong chương trình đích bởi trong một lần duyệt tối thiểu một sự kiện phải được gán VCRP. Chính vì thế, trong trường hợp xấu nhất độ phức tạp của giải thuật không thể vuợt quá O(n2). 
4.2. PHÁT HIỆN TRANH CHẤP:
4.2.1. Nguyên nhân gây tranh chấp:
Một tranh chấp xảy ra khi một hàm nhận có thể nhận được ít nhất hai thông điệp gởi đến. Một thông điệp có thể nhận tại một hàm nhận chỉ khi thông điệp đó happened before hoặc parallel với sự kiện nhận đang xét. Ở đây ta xét quan hệ giữa thông điệp và sự kiện nhận, đó không phải là quan hệ giữa sự kiện gởi với sự kiện nhận. Nguyên nhân của lưu ý này là vì đối với các hàm gởi đồng bộ thì có hai thời điểm sự kiện gởi có hai giá trị vector clock khác nhau. Đó là thời điểm trước khi gởi thông điệp và thời điểm sau khi thông điệp được nhận xong.  Giá trị vector clock được đính kèm trong thông điệp chính là vector clock của sự kiện gởi trước khi sự kiện này thực hiện việc gởi dữ liệu. Đối với sự kiện nhận cũng có thể coi như tồn tại hai thời điểm có hai vector clock khác nhau là thời điểm trước và sau khi nhận thông điệp.  Tại thời điểm trước khi nhận thông điệp, giá trị vector clock của sự kiện nhận là giá trị vector clock có được bằng cách thừa kế từ sự kiện xảy ra trước đó trên cùng quá trình nhận. Để xét có một tranh chấp xảy ra hay không, thay vì xét quan hệ giữa thông điệp và sự kiện nhận ta có thể coi như xét quan hệ giữa sự kiện gởi và sự kiện nhận tại thời điểm trước khi bên gởi gởi và bên nhận nhận. Điều này sẽ hợp lý hơn theo cách nghĩ thông thường.  
Một điểm cần lưu ý nữa là việc xét tranh chấp trên quá trình nào trước là không quan trọng bởi việc tái thực thi đảm bảo mọi thứ tự của các sự kiện không thay đổi trong các lần thực thi khác nhau. Vì vậy, ta luôn đưa ra giả thiết khi xét tranh chấp trên một quá trình  là ở các quá trình khác không hề có tranh chấp. Điều này sẽ giúp cho quá trình nhận dạng tranh chấp đơn giản hơn và dễ dàng hơn.
Hàm nhận không thể nhận thông điệp mà nó happened before vì nếu hàm nhận happened before trước hàm send nghĩa là sự kiện đi trước sự kiện gởi đã có thông tin về sự kiện nhận này. Hàm gởi chỉ biết được thông tin của sự kiện nhận chỉ khi tồn tại một đường truyền_có thể thông qua nhiều process_dựa trên thông tin của sự kiện xảy ra sau sự kiện nhận trên cùng process, sự kiện xảy ra sau này chỉ được thực thi khi sự kiện nhận kết thúc. Tuy nhiên, cũng tồn tại trường hợp, thông tin mà send biết được là nhờ thông điệp được nhận tại hàm nhận đang xét là đồng bộ, và thông tin này được truyền đến hàm send. Nếu như vậy, thì receive->send vì giá trị ở thành phân tương ứng với process nhận của hai bên là bằng nhau và giá trị tương ứng với process gởi của send lớn hơn. Xét ví dụ sau:

[image: image5]
 Vấn đề đối với các hàm non-blocking sẽ được giải quyết trong giai đoạn sau.

 Khi phát hiện tranh chấp ta cũng chỉ cần quan tâm đến sự kiện gởi đầu tiên trên mỗi process, vì nếu đã có tranh chấp xảy ra với sự kiện gởi đầu tiên thì hàm nhận có tranh chấp sẽ được lưu lại. Thực sự, để tái thực thi chính xác ta chỉ cần xác định những tranh chấp cần thiết. Những tranh chấp có thể xảy ra với các sự kiện gởi thứ hai, ba,..là không cần thiết vì dù sao thì hàm nhận đó cũng đã được lưu lại. Nếu không xảy tranh chấp với hàm gởi đầu tiên thì cũng không thể xảy ra tranh chấp với sự kiện thứ hai, ba,…Vì nếu không có tranh chấp với sự kiện gởi đầu tiên thì nghĩa là hàm nhận đang xét happened before  với sự kiện thứ nhất, và như thế nghĩa là nó happened before với hàm gởi thứ hai, ba…
Quy trình xét tranh chấp thực hiện trên từng process, đi từ hàm nhận đầu tiên đến hàm nhận cuối cùng. Tại mỗi hàm nhận, những thông điệp được quan tâm đến phải là những thông điệp được nhận tại các hàm nhận đi sau hàm nhận này (trên cùng process). Ta không cần xét các thông điệp được nhận ở các hàm nhận xảy ra trước vì khi tái thực thi những thông điệp này chắc chắn đã được nhận ở trước đó nên hàm nhận đang xét không thể nhận được. 

Hàm nhận được xét đến cũng phải có khả năng nhận được nhiều thông điệp gởi đến. Ở đây ta đưa ra một giả thuyết là nếu hai thông điệp được gởi từ một process đến cùng một process thì thứ tự đến của chúng phải tuân theo thứ tự mà chúng được tạo ra. Chính vì thế, những tranh chấp giữa các sự kiện gởi trên cùng một process bị loại bỏ và một hàm nhận có thể nhận được nhiều thông điệp thì hàm nhận đó phải có thông số MPI_ANY_SOURCE. 

Như vậy, một tranh chấp chỉ xảy ra tại hàm nhận có thông số MPI_ANY_SOURCE. Tại mỗi hàm nhận, những thông điệp có thể được nhận tại đây là những thông điệp có thông số phù hợp, được nhận ở những hàm nhận xảy ra sau sự kiện nhận đang xét, có quan hệ happened before hoặc parallel với sự kiện nhận này. Nếu có ít nhất một thông điệp như thế thì chắc chắn đã có một tranh chấp xảy ra tại hàm nhận này.

4.2.2. Thiết kế: 
Theo như cách phân tích ở trên, chúng ta sẽ thiết kế giải thuật phát hiện tranh chấp như sau:

-Do thông tin về các sự kiện giao tiếp đã được lưu vào cơ sở dữ liệu ở lần thực thi đầu tiên của chương trình, nên ở giai đoạn phát hiện tranh chấp, ta chỉ việc truy xuất các thông tin này từ trong cơ sở dữ liệu và tiến hành các bước sau đây:

Bước 1:

+Thực hiện truy vấn để lấy thông tin về tất cả các sự kiện nhận có trong cơ sở dữ liệu.

+Lọc ra những sự kiện nhận nào có tham số là MPI_ANY_SOURCE

Bước 2

+Trên những sự kiện nhận đó, xét từng sự kiện nhận một:


-Lấy giá trị tag của sự kiện nhận đang xét:



+Nếu giá trị tag là MPI_ANY_TAG:



-Tìm tất cả những sự kiện nhận theo sau sự kiện nhận này trên cùng process, những sự kiện nhận đó phải có các đặc điểm sau đây: 

+Process gởi khác với process của sự kiện nhận.

+Là những sự kiện nhận có giá trị thành phần vectorclock được đính kèm theo thông điệp gởi đến là nhỏ nhất trong số các sự kiện nhận đến bởi cùng một process.



+Nếu giá trị của tag là một giá trị cụ thể:



-Tìm tất cả các sự kiện nhận theo sau sự kiện nhận này trên cùng process sao cho chúng có những đặc điểm sau đây:




+Process gởi khác với process nhận




+Là những sự kiện nhận có giá trị tag bằng với giá trị tag của sự kiện nhận đang xét đến.



+ Là những sự kiện nhận có giá trị thành phần vectorclock được đính kèm theo thông điệp gởi đến là nhỏ nhất trong số các sự kiện nhận đến bởi cùng một process.

Bước 3:

-Sau khi đã lọc ra được những sự kiện nhận thỏa mãn những yêu cầu trên, thực hiện đếm số lượng những sự kiện nhận này:



+Nếu số lượng những sự kiện nhận này nhỏ hơn 1, thực hiện lại bước 2 cho sự kiện nhận tiếp theo.


+Nếu số lượng sự kiện nhận này lớn hơn hay bằng 1, thực hiện những công việc sau trên những sự kiện nhận này:



-Lấy giá trị VectorClock của sự kiện đứng trước sự kiện gởi tương ứng với sự kiện nhận này.




-Lấy giá trị VectorClock của sự kiện nhận đang xét tranh chấp.




-So sánh hai VectorClock này để xem xét thông điệp gởi có biết thông điệp nhận hay không? Nếu thông điệp gởi HappenBefore thông điệp nhận thì tiến hành lưu thông điệp nhận đang xét tranh chấp này vào file. Cấu trúc lưu trong file bao gồm (ID process nhận, số thứ tự của sự kiện nhận trên process này, ID process gởi).


+Thực hiện lại bước 2 cho những sự kiện nhận tiếp theo. 
4.2.3. Hiện thực : 
-Lưu đồ thực hiện công việc phát hiện race như sau:
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Hình 4.3. Quá trình phát hiện tranh chấp

Công việc phát hiện race được hiện thực cụ thể như sau:
Thực hiện truy vấn lấy thông tin về tất cả các sự kiện có trong cơ sở dữ liệu

If (thành công) {


event_num = số lượng các sự kiện truy vấn được ;


while(duyệt từng hàng){

if(hàng đang duyệt là sự kiện nhận){

if(sự kiện nhận đang xét race có tham số là MPI_ANY_SOURCE){

tTagType = giá trị tag của sự kiện nhận đang xét race;


tProcessID= giá trị ProcessID của sự kiện nhận đang xét race;


tEventLogicalClock= giá trị đồng hồ luận lý của sự kiện nhận đang xét race;






PartnerID_race= giá trị ProcessID của sự kiện gởi

tương ứng với sự kiện nhận đang xét race;


If(sự kiện nhận đang xét race có tTagType=MPI_ANY_TAG){

Chọn ra những sự kiện nhận có (ProcessID = tProcessID và EventLogicalClock > tEventLogicalClock  và PartnerID <> PartnerID_race và PartnerLogicalClock = MIN)

}
else{

Chọn ra những sự kiện nhận có (ProcessID = tProcessID và EventLogicalClock > tEventLogicalClock  và TagType=tTagType và PartnerID <> PartnerID_race và PartnerLogicalClock = MIN)

}
if(số lượng các sự kiện nhận này >=1){

while(duyệt từng sự kiện nhận này){


PartnerVC_child_before=VectorClock của sự kiện đứng trước sự kiện gởi tương ứng với sự kiện nhận này;



RecvVC_race=VectorClock của sự kiện nhận đang xét race;


If(RecvVC_race[tProcessID]>=PartnerVC_child_before[tProcessID])

{

ghi vào racefile cấu trúc như sau [tProcessID,tEventLogicalClock,PartnerID];


break;

}
}
}
}
}
}
}

else 

{


trả về mã lỗi

}
4.2.4. Đánh giá:
Độ phức tạp của giải thuật sẽ gia tăng tuyến tính với số thông điệp nhận mà chương trình có.
Việc lưu dữ liệu vào database để truy xuất cũng là hạn chế của công cụ về tốc độ thực thi. Tuy nhiên, ưu điểm của nó là dễ dàng truy xuất những thông tin cần thiết khi cần đến.

CHƯƠNG V: GIAI ĐOẠN REPLAY
Sau giai đoạn “Tiền xử lý để tái thực thi”, những tranh chấp cần thiết đều đã được phát hiện. Như vậy, nhiệm vụ chính trong giai đoạn này chỉ là đọc lại các tranh chấp đó để loại bỏ nó ra khỏi chương trình. Nói chung công việc cần thực hiện trong giai đoạn replay cũng tương tự như giai đoạn record mà thôi. Nó cũng bao gồm các công việc chính như sau:
· Intrusment: đưa các chức năng của replay vào trong chương trình đích

· Quan sát: quan sát sự thực thi của chương trình. 
· Thay đổi hướng thực thi của chương trình nhằm đảm bảo trật tự thực thi các sự kiện là giống hoàn toàn so với lần thực thi đầu.
Tuy nhiên, nếu một công cụ debug chỉ hỗ trợ người dùng chạy chương trình  nhiều lần thì việc xác định lỗi của chương trình đích sẽ vô cùng khó khăn. Chính vì thế, công cụ debugging thường hỗ trợ thêm chức đặt các điểm breakpoint trong chương trình. Điều này giúp cho người dùng có thể tiếp cận gần đến lỗi hơn bằng cách phân tích trạng thái của chương trình tại một vài điểm nào đó trong quá trình thực thi. Thực sự một công cụ debugging phải là một công cụ giúp miêu tả tính chất động của chương trình để từ đó user có thể hiểu được cách thức hoạt động của chương trình cũng như  tìm và sửa lỗi.
Ta có thể mô tả quá trình hoạt động trong giai đoạn này qua sơ đồ sau:
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Hình 5.1. Chu trình thực hiện trong giai đoạn tái thực thi

Quá trình và cách thức thực hiện instrument trong giai đoạn replay là hoàn toàn giống như trong giai đoạn record nên chúng ta sẽ không tiếp tục phân tích tại đây. Hai nội dung còn lại cần phải phân tích là đặt breakpoint và replay.
5.1. BREAKPOINT:
Có thể nói, Breakpoint[15] là một cách điều khiển để buộc chương trình đích dừng thực thi. Breakpoint có thể xuất hiện trong các lời gọi ngắt quãng hoặc lệnh  gọi đến một hàm/chương trình  con hoặc xuất hiện ngay tại điểm đã được chọn trong chương trình.

Về nguyên tắc, một breakpoint là một lệnh đặc biệt được công cụ debug chèn vào trong chương trình đích để buộc chương trình đích dừng sự thực thi và gọi một chương trình phục vụ tương ứng của hệ điều hành. Lệnh bẫy đặc biệt này có thể là một lệnh ngắt quãng nói chung hoặc một lệnh dừng.

Một điểm breakpoint có thể được đặt ngay trong mã của chương trình đích. Vấn đề nảy sinh là phải xác định vị trí nào trong đoạn mã, nơi mà breakpoint được đặt để chương trình có thể dừng đúng lúc. Điều này gặp phải nhiều khó khăn khi độ phức tạp tính toán lớn, nhất là đối với chương trình song song. Vì lý do đó, có thể giải quyết vấn đề này theo hướng đặt breakpoint trên hệ thống truy lỗi được hỗ trợ bởi công cụ đồ họa, giúp quản lý các chương trình song song phức tạp.  Theo cách này thì breakpoint chỉ được đặt trên những sự kiện xuất hiện trong suốt quá trình thực thi của chương trình.
Hơn thế nữa, một trong những đặc điểm quan trọng của chương trình song song là một breakpoint trên một quá trình có thể ảnh hưởng đến các quá trình còn lại. Trường hợp điển hình nhất là khi breakpoint được đặt trước một hàm gởi, khi đó thao tác nhận tương ứng sẽ không thể được thỏa mãn cho đến khi sự thực thi của quá trình chứa hàm gởi được tiếp tục. Do đó, một cơ chế đặt breakpoint hiệu quả là phải xác định tất cả các điểm dừng bắt buộc trên các quá trình khác nếu áp dụng một breakpoint trên một quá trình nào đó. Chính vì vậy, breakpoint trong chương trình song song không phải là một điểm dừng đơn lẻ mà phải là một tập các điểm dừng trên tất cả các quá trình khác có liên quan đến. Tập điểm dừng này được biết đến thông qua khái niểm điểm dừng phân bố nhân quả.
Tóm lại, hai vấn đề cần phải giải quyết trong phần này là:

· Biểu diễn đồ họa chương trình. Lúc đó, chương trình sẽ được thể hiện thông qua tập các sự kiện và người dùng có thể đặt breakpoint trên đó.

· Khi người dùng đặt một breakpoint trên một quá trình nào đó, nhiệm vụ của chương trình là phải xác định tập các điểm breakpoint trên các quá trình còn lại.

5.1.1. Đồ thị sự kiện:
Một trong các phương thức đơn giản nhất để thể hiện hành vi của chương trình là sử dụng các phát biểu print. Các phát biểu này được chèn vào trong đoạn mã thực thi của chương trình. Đây là phương thức phổ biến nhất đối với các nhà phát triển phần mềm. Hiện nay, các công cụ debug chủ yếu tập trung trên đoạn mã của chương trình, cho phép người dùng thực thi từng bước, theo dõi từng đoạn lệnh, kiểm tra trạng thái chương trình,…Tuy nhiên, như đã phân tích ở trên, do độ phức tạp cao, lượng dữ liệu lớn và thời gian dò lỗi lâu dài nên phương pháp trên hoàn toàn vô ích đối với chương trình song song. 

Một mô hình không gian-thời gian được đưa ra để hiển thị sự thực thi đồng thời và tương tác giữa các process là đồ thị sự kiện. Đây là mô hình hình thức biểu diễn một cách trừu tượng sự thực thi của chương trình để xác định lỗi và theo vết trong quá trình debug .

Theo [15], một đồ thị sự kiện là một đồ thị có hướng G = (E,() trong đó E là một tập không rỗng các sự kiện e của G, ( là quan hệ liên kết các sự kiện. x( y nghĩa là có một cạnh nối từ x đến y trong G. Sự kiện e(E là sự kiện eip được quan sát trong quá trình thực thi. Đó có thể là các hàm gởi/nhận blocking hoặc non-blocking. Quan hệ nối kết các sự kiện là quan hệ “happened before”. Các sự kiện trên cùng một quá trình được nối với nhau bằng quan hệ thứ tự tuần tự 
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. Tương tự, quan hệ giữa các quá trình khác nhau được nối với nhau thông qua quan hệ thứ tự đồng thời 
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, nếu có sự truyền dữ liệu giữa chúng và quá trình này ảnh hưởng lên quá trình kia. Đỉnh trong đồ thị cũng thể hiện một trạng thái hoặc một điểm thời gian rời rạc trong quá trình thực thi chương trình, trong khi đó các cạnh liên tục để diễn tả sự chuyển đổi từ trạng thái này sang trạng thái khác. Hơn thế nữa, các cạnh một hướng thể hiện các quan hệ được thiết lập chỉ theo một hướng nào đó. 

Bên cạnh đó, các đỉnh của đồ thị sự kiện chia sẻ các thuộc tính sau:

· Tất cả các sự kiện ngoại trừ sự kiện đầu và cuối của mỗi quá trình luôn luôn có tối thiểu một cạnh vào và một cạnh ra

· Các sự kiện giao tiếp và các sự kiện khác mà bắt đầu một nối kết giữa các sự kiện  có thể có nhiều cạnh dựa trên các quan hệ mà nó mô tả

· Thể hiện trực quan đồ thị sự kiện:
Một câu hỏi được đưa ra là: “Với một tập các sự kiện có sẵn thì làm cách nào để thể hiện chúng trên đồ thị sự kiện?”.  

Khi biểu diễn các sự kiện trên đồ thị ta cần phải đảm bảo nguyên tắc: nếu tồn tại một mối quan hệ thứ tự giữa hai sự kiện thì khi biểu diễn hai sự kiện đó trên đồ thị phải đảm bảo sự hợp lý về vị trí của chúng theo trục thời gian. Cách làm thông thường như sau:

·  Các sự kiện mà không bị ảnh hưởng bởi các quá trình khác (tức không có cạnh vào) sẽ được hiển thị ngay lập tức, sự kiện này nối tiếp sự kiện kia và tại những khoảng đã xác định từ trước.
· Các sự kiện bị ảnh hưởng bởi các quá trình khác (thao tác nhận.) sẽ được đặt tại vị trí có khoảng trống đầu tiên đi sau sự kiện ảnh hưởng lên chúng.
Một điểm cần lưu ý là đối với các hàm gởi nhận đồng bộ, khi hiển thị trên đồ thị sự kiện chúng cần có một vị trí tương xứng với nhau sau cho thể hiện được tính đồng bộ của chúng. Hơn thế nữa, quá trình hiển thị đồ thị sự kiện là tĩnh, nghĩa là xảy ra sau khi chương trình đích đã thực hiện xong. Chính vì thế, vấn đề gặp phải khi sử dụng phương pháp trên là làm cách nào để xác định vị trí của sự kiện ảnh hưởng lên sự kiện cần thể hiện vì đôi khi có thể sự kiện gây ảnh hưởng lại chưa được hiển thị. Một cách giải quyết khá đơn giản là xây dựng đồng hồ luận lý toàn cục cho tất cả các sự kiện. Khi đó, với mỗi đơn vị của đồng hồ này sẽ tương ứng với một khoảng cố định trên trục thời gian và việc xác định vị trí của sự kiện cần vẽ sẽ trở nên rất dễ dàng.

Một ví dụ cụ thể như sau:
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Hình 5.2. Sử dụng đồng hồ luận lý toàn cục để xây dựng đồ thị sự kiện

Dạng biểu diễn trên có thể diễn tả các quan hệ thứ tự tuần tự và quan hệ thứ tự đồng thời giữa các sự kiện. Đối với quan hệ thứ tự tuần tự, nó được thể hiện bằng đường nối không hướng. Tuy nhiên, ta có thể hiểu được quan hệ trước sau thông qua hướng của trục thời gian. Trong khi đó, quan hệ thứ tự đồng thời được thể hiện một cách rõ ràng trong đồ thông qua một đường nối có hướng từ sự kiện xảy ra trước đến sự kiện xảy ra sau.

Như vậy, công việc tiếp theo mà chúng ta cần quan tâm đến đó chính là việc xây dựng đồng hồ luận lý toàn cục cho các sự kiện.
Một vấn đề đặt ra là nên hay không nên sử dụng đồng hồ Lamport ngay từ trong giai đoạn Record. Nếu sử dụng phương pháp này ngay trong giai đoạn record công việc tính toán có vẻ sẽ dễ dàng hơn. Tuy nhiên, nếu xét sâu vào vấn đề thì không hẳn vậy bởi trong chương trình còn tồn tại hệ thống các hàm gởi dữ liệu đồng bộ giữa hai bên gởi nhận như MPI_SSend hay MPI_Rsend. Chính vì thế, tại mỗi hàm nhận, chương trình phải xét xem hàm gởi có phải là MPI_Ssend hay MPI_Rsend không, nếu phải thì chương trình cần phải cập nhật lại thông tin VC Lamport của sự kiện gởi. Hiện tượng phải cập nhật lại VC của các sự kiện đi sau sự kiện gởi không xảy ra do hàm gởi là đồng bộ nên nó phải chờ hàm nhận nhận xong. Tuy nhiên, trong giai đoạn Record ta cũng không nên can thiệp quá nhiều vào thời gian của chương trình đích. Chính vì thế, công việc xây dựng đồng hồ luận lý toàn cục sẽ được thực hiện trong giai đoạn tĩnh, sau khi chương trình đích được thực hiện xong.
· Đồng hồ luận lý toàn cục (VCTC):
Cách thức tạo VCTC tương tự với cách thức tạo VCRP. Giải thuật như sau:

Xét tại một sự kiện bất kỳ eip (p là định danh của quá trình, i là thứ tự  của sự kiện trên quá trình p)

· Nếu là sự kiện gởi: Nếu sự kiện nhận không phải là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend:

· Nếu i=1: VCTC (eip)= 1

· Nếu i!=1: Nếu sự kiện đi trước ei-1p đã được tính VCTC
· VCTC (eip) = VCTC (ei-1p) +1
· Nếu là sự kiện nhận:

· Nếu sự kiện gởi không phải là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend: 

· Nếu sự kiện gởi đã được tính VCRPgởi
· Nếu i=1:

VCTC (eip)  = VCTC gởi +1
· Nếu i!=1: Nếu sự kiện đi trước ei-1p đã được tính VCTC
VCTC (eip)  = max (VCTC (ei-1p), VCTC gởi) +1
· Nếu sự kiện gởi là MPI_Ssend hoặc MPI_Rsend, giả sử sự kiện gởi là ekq
· Nếu k=1: 

· Nếu i=1:

· VCTC (eip)=2
· Nếu i!=1:

· VCTC (eip)= VCTC (ei-1p) +1
· VCTC (ekq)= VCTC (eip)

· Nếu k!=1:

· Nếu VCTC của ek-1q đã được tính:

· Nếu i!=1:

VCTC (eip)= max(VCTC (ei-1p), VCTC (ek-1q)) +1

· Nếu i=1:

VCTC (eip)= VCTC (ek-1q) +1

· VCTC (ekq)= VCTC (eip)
· Hiện thực:
· Tạo thứ tự toàn cục: 

Tạo process_num mảng tương ứng với process_num quá trình, số lượng thành phần của mỗi mảng được khởi tạo động dựa trên số lượng sự kiện tồn tại trên quá trình tương ứng. Giá trị này được lấy khi truy vấn vào cơ sở dữ liệu. Nếu có m sự kiện trên một quá trình thì tương ứng chiều dài của mảng là 3*m.
Mỗi 1 sự kiện sẽ nắm giữ 3 thành phần trong mảng:

· giá trị thứ 1: thứ tự toàn cục của sự kiện, được thiết lập giá trị ban đầu bằng -1, đánh dấu sự kiện này chưa được tính.

· giá trị thú 2: định danh của quá trình gởi tương ứng.
· giá trị thứ 3: thứ tự của sự kiện gởi trên quá trình mà sự kiện thuộc về. Nếu sự kiện là sự kiện gởi thì thành phần thứ 2 và 3 tương ứng cho sự kiện này sẽ có giá trị bằng -1.
Chương trình lấy từng sự kiện trên cơ sở dữ liệu để xét. Để xác định còn tồn tại sự kiện nào chưa xét hay không ta sử dụng 1 biến count để đếm. Mỗi khi một sự kiện được thiết lập giá trị VCTC, count tăng lên 1. Khi count bằng tổng số lượng sự kiện hiện có thì quá trình tính toán kết thúc.

Trong quá trình tính toán, nếu sự kiện đang xét đến là sự kiện nhận thì sau khi tính VCTC, thông tin về sự kiện gởi tương ứng sẽ được cập nhật vào mảng trên.
While (count<event_num){

Lấy toàn bộ các sự kiện từ database


For (mỗi sự kiện eip){



If (sự kiện này có global_counter=-1){




If (đây là sự kiện gởi và không phải là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND){





If( i =1){






Thiết lập giá trị global_counter= 1;






Count++;





}




else{





counter = Lấy giá trị counter của sự kiện đi trước nó






Thiết lập giá trị global_counter cho sự kiện đang xét bằng counter+1






Count++;

}

}

Else if(đây là sự kiện nhận){




If (sự kiện gởi là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND){



If sự kiện gởi không phải là sự kiện đầu tiên 




Thiết lập giá trị global_counter cho sự kiện gởi là 1

Else{

If (sự kiện đi trước sự kiện gởi có global_counter !=-1)





Thiết lập giá trị global_counter cho sự kiện gởi là 1+global_counter của sự kiện đi trước

Else 


Syn=1;

}
}

If (global_counter của sự kiện gởi khác -1 và syn=0){


If (i>1){



If(global_counter của ei-1p khác -1){




Global_counter của eip bằng max của global_counter của ei-1p và global_counter của sự kiện gởi



Nếu sự kiện gởi là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND





Cập nhật global_counter của sự kiện gởi bằng giá trị global của sự kiện đang xét



}

}

Else{


If (sự kiện gởi là MPI_SSEND hoặc MPI_RSEND và global_counter của sự kiện gởi lớn hơn global_counter của sự kiện đi trước sự kiện nhận){



Global_counter của eip bằng global_counter của sự kiện gởi




Count+=2



}



Else{




Global_counter của eip bằng global_counter của sự kiện gởi +1




Count++



}

}

}

}

}

}

}
· Vẽ đồ thị sự kiện:

Như đã nói ở trên, khi tạo đồng hồ luận lý toàn cục ta sử dụng process_num mảng tương ứng với process_num quá trình. Để vẽ đồ thị sự kiện thì chỉ cần dựa trên cấu trúc này mà thực hiện. Công việc cụ thể như sau: 
· Quá trình vẽ đồ thị thực hiện tuần tự trên từng quá trình, hay nói cách khác là duyệt từng mảng. Đối với mỗi mảng khi được xét, chương trình sẽ duyệt một lần là ba phần tử, tương ứng với một sự kiện. Nếu 1 sự kiện thực hiện gởi dữ liệu thì phần tử thứ hai và ba sẽ có giá trị bằng -1.

· Gọi x là tọa độ theo chiều ngang và y là theo chiều dọc. Tọa độ y của sự kiện sẽ được tính dựa trên định danh của quá trình mà sự kiện thuộc về. Khoảng cách theo chiều dọc giữa hai quá trình là cố định. Như vậy, các sự kiện thuộc về quá trình p sẽ có tọa độ y tương ứng là p nhân với khoảng cách cố định này.

· Khoảng cách trên hình vẽ theo chiều x ứng với 1 đơn vị trong VCTC là cố định, gọi là line_len.
· Sau khi vẽ một sự kiện, tâm của sự kiện sẽ được lưu giữ lại. Nó được cập nhật ở hai biến: một biến lưu giữ tâm hình vẽ của tất cả các sự kiện và 1 biến lưu giữ tâm hình vẽ của sự kiện vừa được hiển thị trên event graph. Ta gọi tâm hình vẽ này là tọa độ của sự kiện. Nếu một quá trình nào đó chưa có hiển thị bất cứ một sự kiện nào thì tọa độ của sự kiện được hiển thị cuối cùng sẽ có giá trị bằng tọa độ của điểm khởi đầu vẽ.
· Xét với một sự kiện cụ thể: gọi c là giá trị VCTC của sự kiện đang xét. Để vẽ một sự kiện mới, gọi distant là khoảng cách giữa sự kiện cần vẽ eip và sự kiện được vẽ cuối cùng trên quá trình mà sự kiện cần vẽ thuộc về (ei-1p). Nếu sự kiện cần vẽ là sự kiện đầu tiên của quá trình, tức i=1, thì distant là khoảng cách so với điểm bắt đầu vẽ của một quá trình.
Nếu i!=1:

Distant = (VCTC (eip)- VCTC (ei-1p)) * line_len

Nếu i=1:
Distant = VCTC (eip) * line_len 

Với khoảng cách distant vừa tính được, ta chỉ cần vẽ một đường nối từ tọa độ của sự kiện vừa được vẽ trước đó, chiều dài đường nối là distant. Tại điểm kết thúc của đường nối này, một biểu diễn cho sự kiện được hiển thị.
Nếu sự kiện đang vẽ là sự kiện nhận: nhiệm vụ tiếp theo là vẽ đường truyền dữ liệu đi đến sự kiện nhận này. Công việc tương đối dễ dàng vì để vẽ được đường truyền này ta chỉ cần xác định tọa độ của sự kiện gởi và vẽ một đường nối có hướng từ tọa độ của sự kiện gởi đến tọa độ của sự kiện nhận. Để xác định sự kiện gởi, có thể dựa trên thành phần thứ hai và ba vì thành phần thứ hai chính là định danh của quá trình gởi và thành phần thứ ba là thứ tự của sự kiện trên quá trình đó. Dựa trên hai thông tin này ta có thể xác định VCTC của sự kiện gởi và từ đó tính ra vị trí của nó trên đồ thị. Ta không sử dụng thông tin về tọa độ của các sự kiện được vẽ vì sự kiện gởi có thể được vẽ sau sự kiện nhận.
5.1.2. Điểm dừng phân bố nhân quả:

Sau  khi hiển thị đồ thị sự kiện, nhiệm vụ tiếp theo là tạo ra tập điểm dừng nhân quả khi user đặt một điểm breakpoint trên một sự kiện nào đó của đồ thị. 
Theo [2], Một điểm dừng phân bố nhân quả được khởi tạo bằng sự xuất hiện của điểm dừng tại quá trình dừng. Sự kiện Breakpoint  là sự kiện cuối cùng của quá trình chứa breakpoint xảy ra trước điểm dừng. 

Một điểm dừng phân bố nhân quả của một phép tính phân bố  là sự mở rộng của khái niệm điểm dừng tuần tự trong một process . Nó phục hồi mỗi quá trình đến trạng thái gần nhất phản ánh tất cả các sự kiện xảy ra trước điểm dừng này.

Một điểm dừng phân bố nhân quả là một tập bao gồm :

· Đối với quá trình chứa điểm đặt breakpoint, nó chứa trạng thái của quá trình tại điểm có điểm dừng.

· Đối với tất cả các quá trình khác, nó bao gồm trạng thái sớm nhất của mỗi quá trình phản ánh tất cả các sự kiện xảy ra trước sự kiện breakpoint .

Đối với điểm dừng tuần tự, trạng thái của một chương trình tuần tự phản ánh tất cả các sự kiện xảy ra trong thời gian vật lý trước điểm dừng. Sự mở rộng khái niệm này đối với chương trình phân bố (nghĩa là trạng thái của tất cả các quá trình sao cho chúng phản ánh tất cả các sự kiện xảy ra trong thời gian vật lý trước điểm dừng ) là không thể được ,bởi vì không thể chụp lại ngay tức thì trạng thái của toàn bộ hệ thống phân bố. Hơn nữa,các sự kiện đứng trước điểm dừng trong thời gian vật lý có thể che mờ mối quan hệ nhân quả giữa các sự kiện trong chương trình phân bố.
Một trong những phương pháp tạo điểm dừng phân bố nhân quả là sử dụng khái niệm “ tập cắt riêng phần”. 

Một tập cắt C gọi là riêng phần[15] trong một chương trình song song là một tập các điểm dừng bp trên mỗi quá trình p, trong đó bp(E hoặc bp=undefined

Điều này có nghĩa là tập cắt riêng phần chỉ có thể thiết lập điểm dừng trên một tập con các quá trình cho trước. Nếu một điểm dừng của một quá trình nào đó là undefined thì nó cũng sẽ không xác định những việc cần làm cho quá trình đó khi tập cắt đó được tiến đến. Trong trường hợp tốt nhất, quá trình đó sẽ thực thi cho đến khi kết thúc. Trong trường hợp xấu nhất, nó bị block do quan hệ nhân quả với quá trình chứa điểm dừng trong tập cắt riêng phần.

· Tạo tập cắt riêng phần trong đồ thị sự kiện:


Một tập cắt cho một sự kiện breakpoint chỉ có thể tạo ra tại các sự kiện thuộc vùng PAST của sự kiện breakpoint. Một yêu cầu khác nữa là các điểm dừng trên các quá trình khác không thể dừng sự thực thi của quá trình đó trước một sự kiện mà sự kiện này lại có ảnh hưởng lên sự thực thi của quá trình chứa sự kiện breakpoint. Nếu sự thực thi có thể dừng trước sự kiện đó thì sự kiện breakpoint không thể được thực thi do có quan hệ nhân quả với sự kiện kia (sự kiện kia chưa được thực thi). Vì thế, điểm dừng trên các quá trình còn lại phải là sự kiện cuối cùng của quá trình đó trong vùng PAST của sự kiện breakpoint.


Cho một tập sự kiện E và quá trình p, hàm last(E,p) được định nghĩa như sau:





E(p)={eq | q=p}





last(E,p)=max (E(p))





Nếu E(p)={}=>last(E,p)=undefined


Tập sự kiện E có thể là một tập sự kiện đầy đủ hoặc một tập bất kỳ. Nếu E chứa tất cả các sự kiện thì last(E,p) là sự kiện kết thúc của quá trình p. Tập riêng phần E(p) là tập các sự kiện trên quá trình p. Hàm max(E(p)) đưa ra sự kiện cuối cùng eip trong tập này để mà ejp
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Định nghĩa tập cắt riêng phần: Tập cắt riêng phần cho một sự kiện breakpoint eip(E là một tập C gồm eip trên quá trình p và các sự kiện ejq(E sao cho




ejq=last(PAST(eip),q) với mọi q(p


Nếu tập PAST(eip) không chứa phần tử nào của quá trình q thì sự kiện dừng trên q là undefined tức quá trình q không được thực thi. Nếu tất cả các sự kiện của q đều nằm trong PAST(eip) nghĩa là sự thực thi của quá trình đó không bị ảnh hưởng bởi điểm dừng trên và nó có thể thực thi cho đến khi chương trình kết thúc. 

Theo định nghĩa của tập PAST (e) thì đây là một tập các sự kiện của tất cả các quá trình mà sự kiện đó happened before sự kiện e. Gọi VC là vector clock riêng phần của sự kiện e. Khi đó, tại một quá trình p bất kỳ, những sự kiện của quá trình này thuộc tập PAST (e) phải là sự kiện thứ VC[p] hoặc những sự kiện xảy ra trước sự kiện thứ VC[p]. Như vậy, sự kiện cuối cùng của quá trình p trong tập PAST(e) chính là sự kiện VC[p]. 
Lúc này, quá trình tạo điểm dừng phân bố nhân quả trở nên dễ dàng hơn nhờ có sự xuất hiện của vector clock riêng phần. Có thể định nghĩa tập cắt riêng phần như sau: Tập cắt riêng phần cho một sự kiện breakpoint eip(E, có vector clock riêng phần là VC[] là một tập C gồm eip trên quá trình p và các sự kiện ejq(E sao cho j=VC[q].
· Quy trình đặt điểm dừng:
Sau khi nắm bắt được quy tắc tạo ra điểm dừng phân bố nhân quả, ta sẽ xem xét kỹ hơn quy trình đặt/xóa breakpoint trong chương trình debug. Có thể mô tả  các quy trình đó như sau:

· Quy trình xác định sự kiện breakpoint:

· Xác định tọa độ của điểm đặt breakpoint. Gọi (x,y) là tọa độ của điểm được chọn trên đồ thị
· Xác định định danh của sự kiện breakpoint (Process_id): gọi d là khoảng cách theo trục y giữa các quá trình
· process_id = y / d  
· Nếu (y – process_id *d ) > ( y – (process_id +1) * d )

  

process_id +=1
· process_id = process_id -1 (vì định danh của quá trình được đếm từ 0)
· Xác định thứ tự của sự kiện breakpoint: Xét trên mảng dữ liệu chứa thông tin về tọa độ của các sự kiện thuộc quá trình được chọn (có định danh đã xác định ở trên)
· Dò theo từng phần tử của mảng
· Nếu tọa độ x của điểm đặt breakpoint nằm trong bán kính của sự kiện đang xét thì trả về thứ tự của sự kiện đang xét

· Quy trình đặt breakpoint:


[image: image12]
Hình 5.2: Quy trình đặt breakpoint

· Quy trình xóa breakpoint:

[image: image13]
Hình 5.3. Quy trình xóa breakpoint

5.2. REPLAY
Như đã phân tích ở trên, hai nhiệm vụ chủ yếu của giai đoạn là:

· Tái thực thi chính xác: loại bỏ các tranh chấp ra khỏi chương trình, tạo ra một chương trình mang tính đơn định.
· Trong quá trình tái thực thi, cho phép chương trình đích chạy và dừng ở các điểm breakpoint. 
· Tái thực thi chính xác:

 Để có thể tái thực thi chính xác như lần thực thi trước, đối mỗi process, ta cần phải xác định những thao tác nhận nào gây tranh chấp và những thông điệp nào nên nhận tại mỗi thao tác đó. Điều này đã được thực hiện trong các giai đoạn trước.

Khi tái thực thi, chương trình chỉ cần đọc tập tin ghi dấu đã được tạo ra trong giai đoạn trước và xác định những thao tác nhận gây tranh chấp kế tiếp. Chương trình sẽ thực thi mà không có bất cứ cản trở nào cho đến khi gặp thao tác nhận tranh chấp đầu tiên (tức là toàn bộ quá trình trước đó được thực hiện tất định). Dựa trên tranh chấp đầu tiên, chương trình sẽ dừng quá trình thực thi cho đến khi gặp đúng thông điệp nhận như lần thực thi trước. Quá trình này được lặp lại cho mọi tranh chấp sau đó.
Có thể  tóm tắt quy trình làm việc tại mỗi thao tác nhận eip như sau:
· Đọc tranh chấp kế tiếp của quá trình p: thông tin gồm thứ tự của sự kiện nhận gây tranh chấp kế tiếp (j), định danh của quá trình gởi. Việc đọc tranh chấp này chỉ được thực hiện khi tranh chấp trước đã được giải quyết.
· If vẫn còn tranh chấp trên p:

· If sự kiện eip có tham số MPI_ANY_SOURCE:

· If i = j :
· Gọi hàm nhận MPI_Recv với tham số của quá trình gởi lúc này không phải là MPI_ANY_SOURCE mà là định danh của quá trình gởi đã đọc được ở trên

· Else:
· Gọi lại hàm nhận ban đầu

· Else

· Gọi lại hàm nhận ban đầu

· Else
· Gọi lại hàm nhận ban đầu

· Chạy chương trình, dừng ở các điểm breakpoint thuộc tập điểm dừng phân bố nhân quả:
Như đã đề cập ở trước, khi user đặt một điểm breakpoint trên đồ thị sự kiện, tập điểm dừng nhân quả được tạo ra. Khi chương trình được tái thực thi, dựa vào tập này mà chương trình có thể xác định điểm dừng đúng lúc. Vấn đề đặt ra là thời điểm dừng. Dựa vào tập điểm dừng nhân quả, chương trình sẽ biết được phải dừng ở sự kiện nào nhưng sẽ dừng ở trước hay sau khi sự kiện kết thúc?. Câu trả lời là sau. Thực sự một điểm dừng chỉ có ý nghĩa khi sự thực thi của chương trình hoàn thành thao tác tại điểm dừng. Nếu không một vài sự kiện có thể sẽ không xảy ra do quan hệ nhân quả.
Thực sự, khi chương trình được tái thực thi có điểm dừng thì công việc vô cùng đơn giản: chương trình chỉ việc chạy bình thường mà không có bất cứ trở ngại nào cho đến khi đạt đến điểm dừng. Nhưng chương trình sẽ dừng sự thực thi như thế nào và chạy tiếp tục ra sao? 
Một cách làm thông thường là dựa vào ý tưởng: chương trình khi chạy đến điểm dừng thì dừng lại và nằm ở trạng thái chờ tín hiệu từ người dùng để có thể chạy tiếp. Dừng lại ở đây theo ý nghĩa nằm trong một vòng đợi và vòng đợi này chỉ kết thúc khi có yêu cầu từ user.
Có nhiều cách thức giao tiếp giữa các quá trình như sử dụng tín hiệu, giao tiếp qua pipe, sử dụng vùng nhớ chung,…. Tuy nhiên, do chương trình đích là chương trình song song sử dụng MPI nên khả năng sử dụng các phương pháp có dùng chung bộ nhớ bị loại bỏ. Những phương pháp còn lại là những giao tiếp hoặc tuần tự hoặc chuyển dữ liệu rất hạn chế.  Hơn thế nữa,  cách thức hoạt động của chương trình này theo dạng mô hình client-server, các client chờ thông tin từ server để hoạt động. Chính vì thế, giải pháp mà chúng tôi lựa chọn là giao tiếp bằng socket. Cơ chế này sẽ được nói rõ trong các phần sau.
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Lấy tất cả các sự kiện nhận có tham số MPI_ANY_SOURCE trong cơ sở dữ liệu
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