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CASE-DDB的设计和不确定性问题的解决
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【摘要】　分布式程序执行行为的不确定性导致其调试工作复杂化 ,以至于无法用传统的调试工具

进行调试。 C ASE-DDB是一种基于事件的调试工具 ,用于调试用分布式 C+ + 语言编写的分布式应用

程序。 文中介绍了 C ASE-DDB的设计思想和基本结构 ,提出了一种调试执行行为不确定的分布式应用

程序的方法。
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①

　　随着计算机系统的迅速发展 ,计算机硬件的价格变得越来越低。利用多台计算机联网组成一个

分布式系统 ,解决日益复杂的问题 ,已变得越来越实际。 然而 ,由于分布式程序并发执行 ,因而程序

的每次执行过程基本上无法重复出现。这种现象称为执行行为的不确定性 ,来源于两个因素:分布

式语言中选择会合机制等不确定因素和分布式系统中各道进程执行次序不确定 (受时间影响 )。

不确定性使得分布式调试工作复杂化。传统的顺序调试工具无法适应分布式程序的调试要求 ,

迫切需要研制专门的分布式调试工具。为适应这种需要 ,国外已设计出多种分布式调试模型 ,各自

针对一些具体的应用对象 ,但在国内尚未见到有关报道。 现有分布式调试模型可归成三类:静态分

析方法、传统的并行调试和基于事件的调试 [1 ]。 前两种方法对依赖时间的错误很难解决 ,而分布式

系统 ,特别是实时系统 ,有许多与时间相关的错误。 因此 ,彻底解决分布式调试问题 ,一般趋向于采

用基于事件的调试。

基于事件的调试方法在具体设计时 ,根据解决问题的重点 ,分成两大类。 一类依所收集的信息

量 ,以及是否可循环调试来分 ,有三种方法: 基于执行期间获取的程序状态之瞬象—— BA方法 ;基

于再现程序执行的 BUGN ET方法和 Instant Replay方法
[2, 3 ]。相比之下 ,后两种方法较好 ,但又各

有优缺点: 前者允许再现、循环调试、有全局时钟、允许对程序的某一部分进行调试等 ,但它要求系

统的通信不频繁 ,且占用的存贮空间极大 ,很难检查进程交互作用的全局影响 ;后者对通信要求不

高且不需要全局时钟 ,但它未保存消息的具体内容 ,只能再现整个系统的执行过程。另一类根据对

实现分布式软件的语言的依赖情况 ,分成基于实现和基于语言两种方法 [4, 5 ]。 前者直接修改分布式

语言的成分 ,使用它开发出的分布式程序可确定性调试 ,这种方法依赖于语言的编译器、所使用的

操作系统 ,以及运行时的系统环境来收集调试信息 ,控制程序的执行。后者则直接利用开发分布式

程序的源语言 L,将源程序 P改写成一个执行结果等同的程序 P’ ,在 P’的执行过程中收集有关的

调试信息 ,用于程序的确定性再现 ,这种方法操作简便 ,但“探针”影响较大。

本文描述了一个用基于事件和语言的策略设计的分布式调式工具 (简称 CASE-DDB)的设计
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原理 ,阐述了不确定性问题的处理过程。它用于调试用分布式 C+ + 语言编写的分布式程序。

1　分布式 C+ + 语言简介
分布式 C+ + 语言是在面向对象的程序设计语言 C+ + 的基础上 ,扩展有关分布式处理的机

制而成的
[ 6]
。分布式 C+ + 中 ,增加了进程类型、进程组成分、进程创建和撤消机制 , 还提供了入口

调用、接收语句、选择语句等消息通信机制。使用该语言 ,可以较方便的描述分布式应用问题。

2　设计思想
基于事件的调试策略的基本思想是:将分布式系统的一个状态变化看成是一个事件发生 ,整个

分布式程序的执行过程看成若干个并行执行的事件序列。分布式程序的调试则是调试每个监控事

件的状态变化 ,从而掌握分布式程序的执行过程和执行结果。按这种思想 , CASE-DDB的设计分成

五个部分:事件定义、收集运行信息、信息整理、运行再现 ,以及调试信息的体现和图形用户界面。事

件定义用于设置调试系统所用的监控原语集 ,图形用户界面是为用户提供一个良好的使用环境 ,其

他各部分则反映了整个调试过程。

CASE-DDB的设计中 ,将分布式程序执行过程中发生的所有事件分成两类:全局事件和局部

事件。前者是与分布式系统状态有关 ,可能导致不确定性行为产生 ,如进程创建 /撤消、入口调用等 ;

后者局限于一道进程内 ,本身不影响其他进程的行为 ,如变量赋值、函数调用等。 CASEA-DDB将

调试过程分成两个阶段。第一阶段收集涉及分布式并发执行的运行信息 ,即监控分布式程序中的所

有全局事件 ,收集有关信息并初步整理 ,保证调试时可确定性再现此执行过程。在此阶段内不做任

何调试工作 ,也不收集任何局部事件信息 ,以减少调试对用户原程序执行的干扰。 第二阶段进行程

序的再现调试 ,它根据用户的调试要求 ,对收集的事件信息进行加工处理 ,用于在模拟环境下确定

性再现分布式程序的原始执行过程 ,并将有关调试信息告知用户。 在此阶段 ,用户可在程序中设置

断点和局部事件 ,而其执行不再受分布式系统的影响 ,相当于顺序程序调试。

3　不确定性问题的解决
对一道进程的执行而言 ,只要确定了进程创建时间、由其他进程传递来的信息和获取时间、进

程撤消时间等全局事件信息 ,整个进程的执行过程和结果就确定了。一旦各道进程的执行过程和结

果都确定 ,随之而得的若干并发事件序列 (依时间的偏序 )就确定了整个分布式程序的执行行为。因

此 ,不确定性问题解决的关键是全局事件的设置和全局事件信息是否完整反映分布式程序的进行。

按上述原理 , CASE-DDB对分布式程序执行行为不确定性的解决方法分成以下几方面:

1)根据分布式 C+ + 语言的特点 ,将与进程有关的操作均定义成全局事件并实现成相应的监

控原语 ,如 Crea tProcArricv al、 StopProc、 Entry Arriv al、 Entry Finish、 Accepi Arriiv al、 Accept Finish

等。

2)改写分布式程序 P,在与全局事件有关的操作发生前后加入监控原语 ,收集该操作对分布

式系统状态的影响。如将入口调用语句

〈进程名〉.〈调用名〉 (〈实参表〉 )

改写成

　　〈监控进程〉. EntryArriv al (〈发生时间〉 ,〈所在结点〉 ) ;

〈进程名〉.〈调用名〉 (〈实参表〉 ) ;
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〈监控进程〉. EntryFinish(〈发生时间〉 ,〈信息〉,〈所在结点〉 ) ;

改写后的程序 P
’的执行结果与 P相同。

3)一旦程序执行有错 ,整个分布式程序自动停止运行。

4)将收集的事件信息按事件发生的时间偏序进行整理 ,获得各结点上事件发生序列 ,存放在

相应的事件信息库 EventDB-NodeNo中 ,格式为:

〈发生时间〉〈信息数目〉〈信息表〉

5)重新改写 P,删除 P中所有与全局事件有关的定义和语句 ,代以读入事件信息的定义和原

语 ,将 P改写成一个顺序程序 P”。如将进程说明

Process〈进程类名〉〈进程名〉;

改写成对象说明

〈C+ + 类名〉〈对象名〉;

当然 , P中的所有进程类必须先改写成相应的 C+ + 类。

6)在模拟环境下 ,再现 P的执行过程: P”执行到全局事件发生处时 ,以相应的事件信息作为输

入数据 ,驱动程序向前执行。如前面的入口调用改写成输入语句

GetMessage(〈事件信息库名〉 ,〈参数表〉 ) ;

于是 ,程序 P”的执行和调试与一般顺序程序相同 ,不再存在不确定性行为。

【例 1】( 1)源程序 P

Process Productor {

　　priv ate:

　　　 void body ( ) ;

　　…
};

…
Producto r: : body ( )

　 { do

　　　 {

　　　　 ch= getchar ( ) ;

　　　　 B. put ( ch ) ;

　　　 }

　　whi le ( ch = = ’ \’ ) ;
　 }

Process Buffer {

　　 entry;

　　　 void put ( cha r ch) ;

　　　…
　 };

…
main( )

　 {

　　 Process Buffer B( nodel) ;

　　 Process Productor P1( node2) ;

　　…

( 2)等效的执行程序 P’

Process Producto r {

　　 priva te;

　　　 void body ( ) ;

　　…
　 } ;

…
Productor: : body ( )

　 { do

　　 { ch= getcharo ( ) ;

　　　 M. EntryArrival (… ) ;

　　　 B. put ( ch ) ;

　　　 M. EntryFinish(… ) ;

　　 } w hi le ( ch= = ’ \’ ) ;
　 }

Process Buf fer {

　　 entry:

　　　 void put (char ch ) ;

　　…
　 } ;

…
main ( )

　 { Pro cess M oni to r M;

　　 M. Creat ProcAr rival (… ) ;

　　 Process Buf fer B( nodel ) ;

　　 M. Creat ProcAr rical(… ) ;

　　 Process Producto r P1( node2) ;

　　…
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　 }

( 3)调试进程 P1的顺序程序 P1”

class Producto r

　 {

　　priv ater

　　　 void body ( )

　　…

　 };

Producto r: : : Productor ( )

　 { body ( )

　 }

　…

}

Productor: : body ( )

　 { do

　　 { D. GetM essage( node2,& ch) ;

　　 } w hi le ( ch= = ’ \’ ) ;

　 }

…

main( )

　 { class Debugger D;

　　 D. GetMessage(… ) ;

　　 class Productor P1;

　　…

　 }　　一般来说 ,即使有全局时钟 ,分布式程序的执行也不可能象顺序程序那样暂停 ,否则全局状态

必然发生变化。CASE-DDB的设计不依赖于系统全局时钟 ,各事件发生的时间相对于一个事件。这

样 ,各结点上的事件偏序容易确定。 为协调分布式系统中不同结点上的事件序列 ,只需获取各结点

上的起始执行时间 ,再依消息发送 /接收次序、父子进程关系等确定进程间的事件发生次序。

此外 ,为减少监控原语对用户原程序执行的影响 ,全局事件信息的收集过程尽量简略。 全局事

件信息中 ,发生地点等作为静态信息保存 ,运行时只需记录发生时间和接收的信息 ,其他的可在再

现时自动产生。

4　 CASE-DDB的实现

图 1　分布式程序 P的调试过程

CASE-DDB的设计分成五个部分。在实现时 ,除事件定义

作成一个监控原语库外 ,其他各部分用四个相关模块完成。

1)收集运行信息　信息的收集分成三部分: 静态信息、全局

事件信息和局部事件信息。 静态信息在程序 P’的编译过程中获

得 ,全局信息大多在程序 P
’
的运行过程中收集 ,其余的在程序再

现时 (运行 P” )完成。

2)信息整理　分布式程序执行产生大量信息 ,其中很大一

部分与出现的错识无关。为此 ,不但在收集运行信息时要有所选

择 ,而且需要按再现执行的实际要求对信息库中的信息进行整

理 ,获取所需要的各类静态信息和动态信息。同时 ,也为信息体

现作准备。

3)运行再现　再现分成再现整个执行过程、一个结点上的

执行、一道进程、一个函数等多种方式。在再现过程中 ,除可体现

信息库中已有的分布式程序信息外 ,还可根据不同的要求 ,进一

步收集全局和局部事件信息。 整个再现过程是在模拟运行环境

控制下进行的。

模拟运行环境　整个再现过程的控制器。它依再现方式 ,由
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信息库中找出与当前再现程序段有关的全局事件序列 ,同时 ,将当前系统状态告知用户。

调试手段　同顺序程序的调试一样 ,再现调试分成单步执行、依断点执行、浏览等多种方式。事

件是再现执行的基本单元 ,执行过程就是事件发生的过程 (依时间 )。 每执行一步 (一个或多个事

件 ) ,都要输出有关的事件信息。

4)调试界面　这是 CASE-DDB的控制模块。它一方面接收用户的各种预置条件 ,用于修改原

程序 P;另一方面将系统的运行情况和相关信息体现给用户 ,以便用户找出 P中的错误。

静态信息　在原程序 P编译后 ,用户就可查询诸如进程名、进程原形、进程交互情况、对象继

承性关系等信息。

事件信息　事件发生前后系统状态变化情况。 包括发生的时间、地点、导致哪些被监控变量发

生变化等等。 若同时有多个事件发生 ,则相应地要体现多项信息 (在多个窗口内 )。

时间进程图　为方便用户理解多道进程的并发执行过程 ,使用时间进程图来体现各道进程的

活跃周期 ,即依时间排序的进程执行情况。

5　结 束语
我们已描述了 CASE-DDB的设计思想和实现 ,其模型已用 C+ + 语言基本实现 ,在以 SUN工

作站为结点机的分布式网络上运行通过。虽然它是为分布式 C+ + 语言设计的 ,但由于是用面向对

象程序设计方法完成的 ,所以很容易进行移植 ,使其适应其他由 C+ + 扩展而来的分布式语言。

分布式调试工具尚属于研究阶段 ,国外的研究也大多属于模型 ,因此有待于继续进行下去。
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Design of CASE-DDB and Resolution of Nondetermination
Sang Nan　　 Gong Tianfu　　 Chen Wenyu
( Dept . of Computer, U EST of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 It is v ery dif ficul t to debug distributed prog ram because of the nondetermiantion of

dist ributed prog ram execution. So, it is almost impo ssible to debug dist ributed prog ram with t ra-

di tional too ls. CASE-DDB is an event-based debugger fo r debugging dist ributed prog ram w ri t ten

in dist ributed C+ + . This paper introduces i ts rationale and realization, and prov ides a method to

debug nondetermina tive distributed prog ram.
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