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Введение

При разработке программного обеспечения (ПО) особое внимание традиционно уделяется вопросам обеспечения качества. Наиболее важными аспектами качества являются надежность продукта и его эффективность. Достичь высоких показателей надежности и эффективности можно в результате комплексных мер, направленных на улучшение упомянутых качественных характеристик и проводимых в течение всего жизненного цикла разработки ПО [1]. Одной из таких мер является комплексное регрессионное тестирование продукта, т.е. проверка качества продукта, проводимая после функционального усовершенствования или после исправления исходных текстов последнего.

Для обеспечения качества системы программирования (СП) для вычислительных комплексов (ВК) серий «Эльбрус-3m», «МЦСТ-R» в первую очередь была разработана и реализована система оперативного тестирования компиляторов. Основной задачей этой системы является проверка качества кода компиляторов на минимально допустимом наборе тестов перед внесением каких-либо изменений в архив проекта. Для более тщательного контроля параллельно с разработкой системы оперативного тестирования было организовано ночное регрессионное тестирование. Данное тестирование запускается ежедневно и осуществляет проверку показателей надежности и производительности компиляторов на существенно более широком спектре задач. На основании результатов данных запусков в случае выявления каких-либо ошибок и дефектов формируются конкретные предложения по улучшению надежности и эффективности разрабатываемых компонент, которые направляются разработчикам [2].

Существенным моментом является то, что данные проверки компиляторов осуществляются исключительно с помощью моделирующих систем для ВК серий «Эльбрус-3m» и «МЦСТ-R». С одной стороны, конечно, это позволило начать отладку СП задолго до появления первых ВК. С другой стороны моделирующий комплекс в 10-100 раз медленнее ВК, что делает его непригодным для проверки кода компиляторов на сложных тестовых примерах, т.е. задачах,  исполнение которых превышает 100 млрд. тактов процессорного времени. После того как был достигнут определенный уровень надежности СП на классе простых тестов, встал вопрос об усилении проверок (переходе на сложные задачи) и уже начале этапа отладки компилятора на существующих ВК серий «Эльбрус-3m» и «МЦСТ-R». Таким образом, стала необходимым организация полноценной среды поддержки регрессионного тестирования на вычислительных машинах упомянутых серий архитектур.

Характеристики программных и вычислительных комплексов
Приведем основные характеристики программного комплекса. Итак, разрабатываемое ПО включает в себя:
· семейство компиляторов с языков C/C++, FORTRAN, GNU C/C++ для аппаратных платформ «МЦСТ-R» и «Эльбрус-3m».
· систему статической и динамической трансляции кодов с платформы x86 в e3m
· компоненты поддержки (библиотеки, линковщики, отладчики, ассемблер, дисассемблер)

Общее количество разрабатываемых компиляторов насчитывает более 50 штук вместе с технологическими. Основное развитие компонент СП идет в главной ветви проекта (стволе). Помимо ствола ведется поддержка 1-2 активных веток проекта (будущих версий продукта). На проекте работает несколько десятков программистов, так что количество вносимых изменений в одну ветку в неделю может достигать сотен, а количество запусков тестовых пакетов более 1500. Объем же самой тестовой базы на данный момент составляет около 100Гб, из них имеется порядка десятка пакетов сложных тестовых задач. Среднее время прохождения одного из таких пакетов составляет более 15 часов.

Что же касается вычислительных ресурсов, то тут на вооружении отдела имеется парк x86-серверов, около десятка вычислительных комплексов серии «Эльбрус-3m» и несколько ВК серии «МЦСТ-R». Все ВК находятся в коллективном пользовании, так что время прохождения пакета может существенно увеличиваться при интенсивной работе сотрудников. Также в силу проведения разного рода отладочных работ на машинах возможны различного рода сбои в работе операционных систем на ВК, а также их зависания.

Таким образом, очевидными требованиями к системе регрессионного тестирования компиляторов на пакетах сложных задач являлись, прежде всего, организация доступа на ВК для проверки качества и производительности компиляторов, устойчивость к сбоям работы машин, организация единых средств запуска пакетов сложных задач с нетривиальными схемами сборки и проверки на исполнение последних. В силу постоянного развития комплекса компиляторов и частой смене требований к тестовой базе, а также режимам проверки от системы требуются адаптируемость и масштабируемость . Для мониторинга состояния проекта нужно обеспечить надежную систему хранения и визуализации результатов данного тестирования.
Особенности архитектуры системы. Функциональная модель ядра.
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Рис. 1. Архитектурная модель системы

Особенностями архитектуры системы является разбиение на два независимых фреймворка: платформу распределенного запуска, платформу анализа результатов (см. рис. 1). Подобная схема была применена исследовательской группой факультета математики и физики Чарльзского университета на проекте по разработке универсального средства автоматизации анализа производительности «BEEN» [3]. Такое разбиение информационной системы (ИС) позволяет проводить независимое проектирование и разработку каждой платформы, а также обеспечивает вертикальную масштабируемость всей системы. Интегрирующим звеном в схеме выступает основной функциональный элемент - ядро системы, связывающее воедино два фреймворка посредством предоставляемых ими интерфейсов. Конфигурирование работы ядра и составление расписаний запусков осуществляется соответствующими компонентами подсистемы управления. Взаимодействие между последней и ядром системы осуществляется посредством клиент-серверной технологии, где роль мультипроцессного сервера отдана ядру систему. Оно, взаимодействуя с менеджером планирования запусков, принимает от последнего заявки на тестирование, обрабатывает их и складывает в общий пул, из которого другой процесс ядра поочередно их извлекает, формирует соответствующие задания для проверки и передает их планировщику задач платформы распределенного тестирования. По окончании всех проверок ядро системы передает всю информацию по тестированию подсистеме хранения для обработки результатов и занесения их в базу данных, после чего ее можно извлечь и проанализировать с помощью подсистемы визуализации. Одной из ключевых особенностей ядра системы является его мультипроцессность, т.е. способность одновременно обрабатывать сразу несколько заявок. Это значительно ускоряет работу системы, позволяя максимально эффективно использовать имеющиеся вычислительные ресурсы. Более того, архитектурное решение – использовать ядро как интегрирующий компонент между двумя фреймворками позволило существенно упростить его собственный функционал, тем самым придавая системе требуемую гибкость, масштабируемость и надежность.

Что касается самих платформ, то они в свою очередь имеют компонентно-ориентированную архитектуру, что, прежде всего, облегчает процессы их разработки и сопровождения. Основные компоненты фреймворков также приведены на рис. 1 Их подробное описание будет представлено в следующих главах статьи. 
Платформа распределенного тестирования
Основной задачей платформы распределенного тестирования является обеспечение поддержки процессов тестирования компиляторов для различных архитектур в распределенной вычислительной среде (GRID-среде). Основными компонентами фреймворка являются: комплекс x86-серверов, ВК серии «Эльбрус-3м», ВК серии «МЦСТ-R», менеджер задач, средства запуска пакетов тестирования и архив тестовых программ. Последние два элемента в совокупности образуют так называемое тестовое окружение (tests environment) [4], т.е. программный комплекс позволяющий эффективно запускать на вычислительных машинах пакеты тестовых задач для проверки качества компиляции. Рассмотрим подробнее этот комплекс.

Тестовое окружение системы
Архив тестовых пакетов представляет из себя структурированное хранилище исходных текстов сложных задач, а также базу данных x86-кодов для проверки бинарных компиляторов. Особенность этих тестов в том, что они являются реальными пользовательскими приложениями, поэтому имеют нетривиальные схемы сборки, запуска сгенерированного бинарного файла, а также анализа результатов их работы. Все это отражается и на временной характеристике работы тестового окружения. Таким образом, основными требованиями к средствам запуска пакетов являются: надежность процесса, протоколирование получаемых результатов с возможностью восстановления процесса с контрольной точки, а также оперативность решения текущих задач по сопровождению.

Структура этой компоненты в свою очередь имеет сервис-ориентированную архитектуру [5], разделенную на модули по их непосредственному назначению. Основные модули подсистемы:

· модуль режима запуска выбирает тестируемую компоненту, основные опции запуска, подгружает список модулей соответствующих пакетов тестовых задач, задает порядок действий для проверки пакетов;
· модуль пакета задач определяет основную функциональность действий для проверки компиляторов на задачах пакета;
· модуль входных данных реализует механизмы запуска задачи, анализа результатов исполнения;
· модуль результатов собирает и обрабатывает показатели производительности компилятора;
· модуль отчетов генерирует различные отчеты по результатам запусков;
· модуль контрольной точки реализует механизм восстановления запуска тестирования пакета с контрольной отметки в случае сбоя работы вычислительного комплекса;
· модуль ресурсных ограничений предоставляет удобный интерфейс работы с ресурсными лимитами.
[image: image2.jpg]Sadava

7
0

Kowmmposanel)
“Winonwere()
*Toosepa(

[Hooan 3aaava

+Tiposepal

Class: Hosas 3agaua
Extends: 3apava

Function: Mposepka {





Рис. 2. Конфигурационный модуль
Особенностями функциональной модели средств запуска является использование объектно-ориентированного подхода к проектированию всех перечисленных модулей. Базовые принципы ООП, такие как наследование и полиморфизм, позволяют эффективно решать вопросы включения новых пакетов тестирования, корректировать составы опций запуска, формировать отчеты, тем самым облегчая сопровождение системы. На рис. 2 приведен пример, демонстрирующий простоту включения в систему нового пакета задач со сложной схемой проверки результатов работы. Таким образом, в данном случае для адаптации пакета достаточно всего лишь написать конфигурационный модуль, переопределяющий поведение функции анализа результатов работы («проверка»). Ключевым с точки зрения предъявляемых к компоненте системы требований является модуль контрольной точки, состоящий из целой иерархии классов, обеспечивающих возможность протоколирования всех этапов проверки задач любого тестового пакета [6]. Таким образом можно возобновлять прерванное тестирование с момента последнего действия.
Подсистема GRID
Входящие в платформу сервера и ВК в совокупности с менеджером задач образуют так называемую GRID-среду исполнения, т.е. подсистему распределенного тестирования, эффективно управляющую всеми имеющимися вычислительными мощностями. Архитектура подсистемы такова: один из x86-серверов, на котором работает ядро системы, выступает в роли управляющего узла (мастер хост), оставшиеся вычислительные машины – подчиненные узлы (сабмит хост). Управление подчиненными узлами осуществляется посредством программного менеджера задач, запущенного на управляющем узле и взаимодействующего с ядром системы. Последнее направляет в GRID-среду задания по компиляции тестов и исполнению их, выполнению каких-либо действий по проверке результатов, профилированию приложений и т.д. Программный менеджер задач изначально помещает все заявки в общую очередь. Затем, по мере наличия запрашиваемых вычислительных ресурсов, извлекает из этого пула задачу и передает ее требуемой вычислительной машине для выполнения необходимых операций. Запрос вычислительного ресурса может содержать требования как  к аппаратным характеристикам машины, там и пользовательским атрибутам (т.е. программно накладываемые свойства на ВК с целью их дополнительной градации) [7]. Одним из таких атрибутов подчиненного узла является число слотов, т.е. максимально возможное количество процессов, запущенных одновременно мастер хостом на данной машине. Такая градация вычислительных ресурсов обусловлена прежде всего количеством тестовых проверок, а также их характером. Так проверка бинарных компиляторов должна производиться на машинах с установленными в штатных каталогах бинарными компонентами, ряд режимов тестирования компилятора на производительность должен выполняться на выделенной машине для корректного снятия количественных характеристик эффективности целевого кода, а запуски на проверку надежности – на машинах с фиксированной, отлаженной версией ядра.

Эффективность дистрибуции потока задач на вычислительные ресурсы обусловлена, прежде всего, многоуровневой схемой планирования, а также грамотно составленным менеджером распределения запусков расписанием старта проверок компиляторов на основе ранее уже полученных результатов тестирования, составлении критических участков работы системы регрессионного контроля и т.д.

Помимо задачи планирования также ключевой является задача обеспечения отказоустойчивости подсистемы GRID, т.е. исключение возможности потери или получения недостоверной информации о результатах запусков. С учетом озвученных во втором разделе статьи трудностей в работе с ВК, решение данной проблемы имеет даже более важное значение в сравнении с  вопросами эффективного планирования. Для этой цели в программной компоненте заведен отдельный модуль, предоставляющий удобный интерфейс для мониторинга состояния вычислительных ресурсов и вычислительных задач в GRID-среде. Таким образом, менеджером для каждой задачи запускается дополнительный сторожевой процесс для мониторинга состояния вычислительной машины, на которой запущен основной процесс, на протяжении всего времени работы последнего. В случае выхода из строя какого-либо ВК, сторожевой процесс перебросит задачу на другой сервер, удовлетворяющий тем же требованиям, что и зависшая машина. В противном случае,  данная задача возвращается обратно в общий пул, уведомляя об этом администратора системы. После же возврата в GRID-среду требуемой машины, «замороженная» задача, благодаря функциональным особенностям тестового окружения, возобновляет свое выполнение с того самого действия, на котором завис ВК. 

Таким образом, платформа распределенного тестирования позволяет эффективно производить запуски пакетов сложных задач в целях регрессионного контроля качества разрабатываемых компиляторов. Дальнейший анализ и сохранение полученной информации осуществляется уже платформой обработки результатов, речь о которой пойдет в следующем разделе.

Платформа обработки результатов.
Для того чтобы отслеживать состояние проекта, динамику изменения качественных характеристик компонент СП требуется обеспечить хранение всех получаемых результатов, а также их визуализацию. Скорость обработки результатов, удобство просмотра, а также адаптируемость системы – вот основные требования к рассматриваемому фреймворку. Причем первый вопрос со временем станет весьма критичным, так как объем информации в системе будет неуклонно расти от запуска к запуску. В силу  этого замечания, от подсистемы хранения, прежде всего, требуется ускорение процесса предоставления информации.

Одним из решений данного вопроса стало использование базы данных (БД), а также грамотное проектирование структуры ее объектов. Последнее должно производиться, прежде всего, исходя из запросов подсистемы визуализации. На основе этих  запросов строятся индексные таблицы для оптимизации механизма извлечения данных. Данное решение позволяет в несколько раз ускорить запросы.

Другим решением вопроса быстрого предоставления информации, стало использование сервиса кэширования данных в оперативной памяти (кэш-сервер) для хранения последних актуальных результатов. Таким образом, при обновлении информации в БД ядро системы дублирует ее в кэш-сервере. Скорость работы с таким хранилищем (кэш-сервер) на порядок больше скорости работы с базой данных. Так что при загрузке актуальной информации считывание идет с кэш-сервера. Если сервис по каким-либо причинам недоступен, то запрос направляется в БД. Работа с этими хранилищами данных скрыта в явном виде от пользователя. Ее осуществляют функции одного из модулей компоненты «Подсистема хранения результатов».

Что касается подсистемы визуализации информации, то ключевыми для нее являются требования адаптируемости, а также удобства просмотра. Подсистема имеет архитектуру веб-сервисов, основными из которых являются:

· актуальные результаты

· страница подробной информации по режиму запуска

· страница подробной информации по тесту

· сравнение результатов

· информация по серверам и ВК

Каждый сервис представляет из себя  отдельный, законченный программный модуль с удобным интерфейсом и шаблоном для отображения соответствующей web-страницы. Модуль «актуальные результаты» включает в себя описание сразу нескольких классов объектов для отображения результатов регрессионного тестирования в разных форматах (соответствуют различным пакетам задач, режимам запуска). Вспомогательный модуль «Меню» отображает все активные вкладки результатов и сервисов, указывает на обновление информации о завершении очередного тестирования.
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Рис. 3. Подсистема визуализации

Таким образом, требования удобства и адаптируемости платформы обработки результатов обеспечиваются, прежде всего, архитектурой подсистемы и функционалом перечисленных программных модулей.

Внешний вид подсистемы визуализации приведен на рис. 3.

Реализация и внедрение системы
На основе проектных решений всех функциональных модулей системы была выполнена их программная реализация на языке Perl. Выбор данного инструментария обусловлен:

· размером кода и усилия на разработку требуемых задач

· поддержкой ООП

· наличие высокоуровневых интерфейсов для работы с СУБД

· удобством обработки файлов, строк, фильтрации данных и механизмов шаблонного поиска

· наличие механизмов управление процессами и потоками

· удобство разработки WEB-приложений

· поддержкой языком таких технологий, как SOAP, Memcached, Templates, FastCGI
В качестве СУБД для  хранения результатов регрессионного тестирования взята  MySQL в силу ее производительности, простоты и доступности кодов.

Внедрение системы состоялось в 2009 году. За это время с помощью данной системы удалось отладить 3 новые версии систем программирования, выявлено порядка 500 нетривиальных ошибок. Объем запусков тестирования на ВК в настоящий момент составляет более 1000 сложных задач, что соответствует более чем 1500 часов работы всех ВК в неделю.

Заключение
В статье рассмотрены вопросы организации системы регрессионного тестирования компиляторов на вычислительных комплексах  серий «Эльбрус-3m» и «МЦСТ-R». В  начале изложено архитектурное решение всей системы. Далее освещены функциональные модели всех компонент системы. В конце приведены сведения о программной реализации продукта.

Внедрение системы регрессионного тестирования продемонстрировало ее эффективность и указало на перспективность дальнейшего развития этого проекта, где, прежде всего, интерес представляют разработка модуля анализа результатов и формирования различных статистических отчетов, а также развитие подсистемы составления расписаний запусков и средств поддержки распределенного тестирования.
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