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В данной работе обсуждаются теоретические и практические результа-

ты развития этой дисциплины за последнее десятилетие. Также рас-

сматриваются проблема формализации и/или верификации визуализа-

ции, в том числе в рамках теории принятия решений. Авторами рас-

сматривается задача проектирования средств визуального сопровожде-

ния процессов разработки, анализа и отладки программного обеспече-

ния. Приводятся примеры визуализации, используемой в процессе раз-

работки системного программного обеспечения нижнего уровня для со-

временных процессоров с параллельной архитектурой.  

 

1. Введение 
Под визуализацией программного обеспечения понимается совокупность методик исполь-

зования компьютерной графики и средств человеко-машинного взаимодействия, применяемых 

для спецификации и представления программных объектов и сущностей в процессе создания, 

отладки и анализа программ, а также для эффективной эксплуатации программного обеспече-

ния. Это направление оформилось как самостоятельное в конце 80-ых годов XX века. Исполь-

зование визуализации в области параллельных вычислений началось примерно в это же время. 

В целом ряде обзоров (см., например, [1-4]) были рассмотрены результаты развития визуа-

лизации программного обеспечения параллельных и распределенных вычислений на начало 

XXI века. В данной работе обсуждаются теоретические и практические результаты развития 

этой дисциплины за последнее десятилетие. В течение этого времени мы проводим регулярный 

мониторинг публикаций по данной тематике и собрали значительный корпус публикаций. Ис-

ходя из их анализа, а также опираясь на наш опыт исследований и опытных разработок, мы бу-

дем строить обзор и попытаемся определить задачи на ближайшее время. Наши подходы к про-

ектированию средств визуализации программного обеспечения связаны с актуальными на дан-

ный момент задачами разработки системного программного обеспечения нижнего уровня для 

процессоров, в которых параллелизм реализован на уровне архитектуры. Отсюда вытекает 

необходимость разработки средств визуального сопровождения процессов разработки, анализа 

и отладки программного обеспечения. Мы находимся на первом этапе решения поставленных 

задач, но уже есть примеры визуализации объектов, возникающих в процессе компиляции про-

грамм с языка низкого уровня. Начато также проектирование визуализации для отладчика, раз-

рабатываемого для данного процессора. Визуализация программного обеспечения рассматри-

вается нами как подобласть общей дисциплины – компьютерной визуализации. В связи с раз-

витием компьютерной визуализации как самостоятельной дисциплины ставится вопрос о ее 

теоретической базе. Важной задачей теории визуализации является создание научных основа-

ний для качественного и надежного проектирования, разработки и оценки визуальных интерак-

тивных систем. Существует несколько подходов к формированию теории визуализации. В дан-

ной работе рассматриваются подходы, основанные на формализации и/или верификации визуа-

лизации, в том числе в рамках теории принятия решений. 

 

2. Характеристика визуализации программного обеспечения 

параллельных вычислений  
 

Визуализация программного обеспечения параллельных вычислений подразделяется на три 

направления – визуальные языки параллельного программирования, визуальные отладчики 
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правильности параллельных программ, средства отладки (настройки) производительности (эф-

фективности) параллельных программ.  

При создании систем визуализации выделяются такие составляющие, как инженерия про-

граммного обеспечения; компьютерная графика и/или средства организации человеко-

компьютерного интерфейса; аспекты, связанные с “человеческим фактором”. 

В нашем случае, “человеческий фактор” касается в основном задач проектирования адек-

ватных видов отображения, использованных в средах визуализации, а также проблем восприя-

тия больших объемов сложно структурированных визуальных данных. 

Как мы уже указывали, достаточно подробные обзоры состояния дел в визуализации про-

граммного обеспечения параллельных вычислений были сделаны в работах [1-4]. В нашей ра-

боте [5] приводится анализ развития визуальных языков параллельного программирования, ис-

пользуемых при разработке программного обеспечения. В данной работе мы отмечаем некото-

рые характеристики этапов развития сред визуализации программного обеспечения параллель-

ных вычислений, отмечая важные на наш взгляд результаты. 

Разработки в области визуализации программного обеспечения параллельных вычислений 

начались в 80-ые годы. С самого начала разрабатывались языки визуального программирова-

ния, первые визуальные отладчики правильности для параллельных вычислений. Мы в своих 

обзорах ранних разработок основное внимание обращали на предлагаемые виды отображения, 

так как системная и графическая составляющие этих систем устарели. 

Среди особенностей видов отображения этого периода следует отметить использование 

анимации при отладке правильности. Причем используется как абстрактная образность, так и 

естественная, отражающая объекты моделей реального мира (как, например, в [6]). 

Уже опыт использования систем 80-ых годов выявил проблемы, возникающие при визуали-

зации сравнительно больших объемов информации. Тогдашние системы хорошо показывали 

работу двух-трех десятков процессов, но отображение работы порядка ста процессов давало 

весьма запутанные и сложно интерпретируемые картинки. 

В 90-ые годы для представления данных об отлаживаемой программе также разрабатыва-

лись новые виды отображения. Хотя в большей мере использовались временные диаграммы 

различных типов. Это связано с важной ролью временных характеристик при организации па-

раллелизма. В системах отладки производительности в основном используются виды графики и 

диаграммы, заимствованные из статистической графики. Продолжалась разработка новых ви-

зуальных языков параллельного программирования, которые строились на основе различных 

диаграмматических методик. 

В качестве важных результатов следует отметить решение проблемы детерминированности 

в параллельном программировании в рамках визуального языка Phred [7], а также создание си-

стемы сравнительной отладки Guard [8]. В этой системе виды отображения строятся за счет 

сравнения результатов, о которых заведомо известно, что они функционируют правильно (как 

правило, полученных на базе последовательного варианта программы) и данных отлаживаемых 

программ. Виды отображения строятся путем наложения эталонных изображений на отображе-

ния, полученные на базе нового счета. Такие методики визуализации позволяют пользователю 

изучать различия в структурах данных. 

Однако основное внимание в этот период при проектировании систем визуализации уделя-

лось проблемам инженерии программного обеспечения. Это связано с использованием парал-

лельных вычислителей для серьезного счета. В ряде мощных исследовательских центрах были 

разработаны серьезные системы отладки правильности и эффективности. Большие усилия были 

предприняты для того, чтобы преодолеть влияния эффекта зонда. Этот эффект связан с тем, что 

внедрение в тело программы отладочных средств ведет к нарушению хода работы параллель-

ной программы. Использовались различные (зачастую очень сложные) методы обеспечения 

нормальной работы отладчиков. 

Интересно, что в этих («больших») системах, как правило, использовались достаточно про-

стые виды отображения, даже, если визуализация строилась на базе появившихся в то время 

сред виртуальной реальности как в системе Avatar [9]. 

Как представляется следующий этап развития визуализации программного обеспечения па-

раллельных вычислений, продолжающийся по сей день, можно охарактеризовать определен-

ным падением интереса к визуальным языкам и мощным отладочным системам. Хотя работы в 
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этом направлении продолжаются. Примером служит сравнительно “свежая” мощная система 

отладки производительности Tau [10-11]. В тоже время продолжалась разработка интересных 

прототипов, в которых, так или иначе, решаются важные задачи визуализации, появились сред-

ства отладки для распределенных сред и для гибридных (включающих графические процессо-

ры) вычислителей. 

Схема функционирования разрабатываемых в последние годы систем отладки примерно 

следующая - в ходе вычислений собираются данные о работе процессов, которые являются 

входными при построении того или иного вида отображения, например, графов вызовов или 

графов потоков данных. 

Отметим, что визуализация реальных параллельных программ приводит к громоздким и за-

частую не интерпретируемым изображениям. Методы решения этой проблемы существуют. 

Например, активно используются приемы семантического зуминга, позволяющие “сворачи-

вать” и “разворачивать” визуальные блоки, отображающие отдельные части программы. Мож-

но использовать идеи “бесконечного экрана” и/или “полета” над визуальным пространством. 

Методики визуализации на базе виртуальной и расширенной реальности также могут приме-

няться как при создании, так и при отладке параллельных программ. Однако все эти приемы, 

скорее, носят характер паллиативов из-за возникающих проблем с реализацией, как самого 

процесса вывода данных, так и с интерфейсом, удобным для программиста. Свою роль могут 

играть новые метафоры визуализации параллельных вычислений. Некоторые из них мы рас-

смотрим ниже. 

 

3. Примеры визуализации в современных вычислительных 

системах 
 

В этом разделе мы рассмотрим, как метафоры визуализации могут использоваться для 

представления таких понятий, связанных с параллельными и распределенными вычислениями, 

как трасса программы, граф вызовов и др. 

Начнем наш обзор с представления трасс программ. 

Трасса программы отображает динамику конкретного выполнения программы. Представ-

ление и “проигрывание” трасс программ является важным элементов отладочных систем. 

Обычные методы основываются на представлении программы в виде какой-либо схемы или 

диаграммы. Возможно также использование “прохода” (точнее “пробега”) по тексту програм-

мы, с выделением (возможно цветом) текущей позиции. В случае серьезных параллельных вы-

числений такие методы визуализации едва ли удовлетворяют потребностям программистов. 

В свежих публикациях исследователей из Кильского университета [12-13] рассматривается 

использование метафор города и ландшафта для представления трасс программ. (См. описание 

свойств этих метафор в [14].) Интересные отображения показаны в [11], где описывается пред-

ставление трассы для случая параллелизма на основе нитей. Здания представляют статичные 

части программного комплекса. Трасса представляется в виде лучей-нитей, протянутых между 

зданиями. Визуализация такой ошибки, как deadlock естественно выглядит как окрашенное пе-

ресечение этих лучей. 

    
Рис. 1. Визуализация нормальной  и ошибочной (deadlock) работы программы [12]. 

В работе [13] используются аналогичные идеи представления. Сущности программной си-

стемы (например, приложения) представляются в виде зданий, а улицы показывают потоки, 

связывающие эти сущности. Возможно включение/выключение режима проигрывания трассы. 

(Метафора города также может использоваться для представления структуры программных 

комплексов. См., например, [15]). 
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В публикациях исследователей из Потсдамского университета [16-17] для визуализации 

трасс сложных программных комплексов используются достаточно традиционные двумерные 

отображения, поддающиеся интерпретации. Резко сложнее интерпретировать виды отображе-

ния системы Zinsight [18], хотя двумерное представление потока событий в виде последова-

тельности цветных линий также традиционно. В работах [19-20] для представления трассы ис-

пользуются весьма интересная метафора круговых узелков (circular bundles). Однако интерпре-

тация графических выводов на первый взгляд представляется достаточно сложной. 

  
  

Рис. 2. Визуализация  

трассы в системе 

Zinsight [18] 

Рис. 3 Визуализация 

трассы в виде узелков 

[19-20] 

Рис. 4 Основное окно систе-

мы SYNCTRACE [21] 

Рис. 5 Использование 

метафоры  мозга для 

представления работы 

программы (скрин-

шот анимации) [22] 

Интересно, что исследователи из Потсдамского университета, использовавшие трехмерные 

метафоры города и ландшафта, построили в рамках системы SYNCTRACE весьма удачные 

двумерные круговые диаграммы для представления трассы многонитевых программ [21]. 

Следует отметить интересную метафору мозга (“Brain” Metaphor), использованную для 

анимационного представления исполнения программы в работе [22]. Идея визуализации рабо-

ты мозга при предъявлении ему каких-либо стимулов перенесена на визуализацию активности 

программы или приложения (вызов процедур и функций, ввод/вывод и пр.). Несмотря на очень 

важные положения, касающиеся целей и задачи визуализации программного обеспечения, 

имеющиеся в [22], интерпретация полученных в рамках интересной метафоры мозга анимаци-

онных графических выводов не представляется очевидной. В работе [23] трасса большой (large) 

параллельной программы также описывается при помощи анимированных двумерных видов 

отображения. 

Далее рассмотрим примеры визуализации графа вызовов. Традиционно для представления 

графов вызовов используются те или иные двумерные отображения. Однако, при двумерном 

представление графа вызовов большой по объему и сложной по структуре программы с боль-

шой глубиной вложенности вызовов функций и большим количеством пользовательских функ-

ций возникают сложности в двумерном отображении протяженной структуры на экране мони-

тора и в анализе пользователем конечного изображения. Попытки решить эту проблему в рам-

ках двумерности представлены в [24]. 

Проблему нехватки места на экране дисплея, как кажется, можно решить, добавив к разра-

батываемой модели еще одно измерение. В работах [25-26] (кстати, тоже написанными автора-

ми из Потсдамского университета) используется дву-с-половиной мерная графика для пред-

ставления графа вызовов. Получившийся вид отображения чем-то напоминает виды отображе-

ния, построенные на базе метафоры ландшафта. 

В нашей работе [27] описаны трехмерные представления графа вызовов на базе метафоры 

здания (изображаются связанных между собой помещений-комнат некого здания сложной ар-

хитектуры) и метафоры молекулы. 

В публикациях последнего времени можно найти немало интересных в плане визуализации 

решений по системам визуализации программного обеспечения. Мы приведем пример (как нам 

кажется перспективной) метафоры из наших недавних исследований. 

Анализ параллельных программ на базе парадигмы передачи сообщений требует рассмот-

рения большого числа параллельно исполняемых процессов, работа которых может зависеть от 

событий, происходящих в том или ином процессе. Предполагается представление о времени, 

как об оси координат, подобной привычным трём пространственным. Время понимается как 

поток событий, любое изменение которого нарушает всю цепочку причинно-следственных свя-

зей. При таком подходе естественной кажется идея о возможности перемещения по времени в 

оба направления. Можно рассмотреть набор параллельных процессов с последовательно теку-
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щими (и изменяемыми) потоками событий. Причём события-воздействия в том или ином про-

цессе влекут реакцию, затрагивающее как процесс, в котором оно произошло, так и другие 

процессы. Возможно исправление ошибок за счет возвращения назад по оси времени и вмеша-

тельства в ход событий. Такой подход можно описать метафорой «машина времени». Отметим, 

что использование метафоры «машины времени» не требует знаний источника (научно-

фантастических романов). Нами разработан прототип визуализационной составляющей систе-

мы представления параллельных процессов, которую можно будет использовать в отладочных 

целях. Образность при визуализации процессов – трехмерная. Процессы представляются в виде 

цветных цилиндров, связанных между собой тонкими «нитями». По нитям движутся шары, 

представляющие данные. С помощью цветов описывается состояние процесса. Пользователь 

может перемещаться по оси времени и менять состояние процессов. От стандартной метафоры 

проигрывателя метафора машины времени отличается возможностью задания событий-

изменений, которые описываются “эффектом бабочки”. Этот эффект заключается в том, что 

казалось бы маловажное событие приводит к изменению хода процесса. 

Список интересных метафор и реализованных в последнее десятилетие на их базе прототи-

пов систем визуализации программного обеспечения параллельных вычислений, можно про-

должить и дальше. Проведенные исследования и экспериментальные реализации показали зна-

чительные возможности новых метафор и построенных на их базе двумерных и трёхмерных 

изображений для представления сущностей параллельного программирования. В тоже время 

представляется, что на данном уровне реализации метафор (без использования, например, сред 

виртуальной реальности для проникновения “внутрь” объекта исследования) трёхмерность по-

чти не даёт существенно нового качества при визуализации, хотя и помогает, в частности при 

обзоре структуры или для понимания общих положений данной проблематики. 

В связи с этими рассуждениями представляется важным научиться каким-либо способом 

оценивать качество визуализации, проверять его пригодность для решения поставленных кон-

кретных задач. Кроме того, возможно, не следует увлекаться поиском интересных метафор и 

разработкой качественной визуализации, как таковых, а перейти к созданию средств визуаль-

ного сопровождения процессов разработки, отладки и анализа ПО, основываясь на изучении 

конкретной деятельности программистов, работающих в рамках той или иной программно-

аппаратной среды. 

В следующих разделах мы рассмотрим подходы к формализации и верификации визуали-

зации и пример проектирования средств визуального сопровождения процессов разработки ПО 

нижнего уровня. 

 

 

 

 
Рис. 6. Граф вызовов и тексто-

вое описание кода [26] 

 

Рис 7. Граф вызовов 

системы рисования 

графа вызовов на базе 

метафоры здания [27] 

Рис. 8. Граф вызовов 

системы рисования гра-

фа вызовов на безе ме-

тафоры молекулы [27] 

Рис. 9. Отладка MPI-

программ. Метафора “маши-

на времени” [28] 

 

4. Верификация визуализации 
 

Проблемы построения теории компьютерной визуализации затрагивались нами в работах 

[29-31] В этих работах в качестве основания теории компьютерной визуализации рассматрива-

ется семиотика. Существуют другие подходы к выбору оснований теории компьютерной визу-

ализации. В рамках когнитивно-психологического подхода считается, что в этом качестве сле-

дует рассматривать положения, относящиеся к восприятию визуальной информации, их оценке, 

проблемам когниции и пр. [32-33]. Важной задачей является формализация теории визуализа-

ции. В этом плане также существуют различные подходы к формализации. Например, в [34] в 

качестве базы формализации предлагается использовать как семиотику, так и теорию катего-
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рий. Нас интересует формализация не как абстрактный способ назвать те или иные сущности 

визуализации теми или иными математическими терминами, а как инструмент оценки качества 

и проверки правильности при выборе методик визуализации. 

Верификация (проверка правильности) визуализации подразумевает наличие формальной 

модели, которая, по большому счету, отличается от подобных моделей для слабо формализуе-

мых явлений, например, от формальной верификации программного обеспечения, только пред-

метной областью. В визуализации востребована верификация таких слабо формализуемых и 

связанных с когнитивными аспектами подзадач, как визуализация данных большого объема, 

обеспечение интерактивности (задача управления), интерпретация визуализации. 

Интерпретация визуализации и интерактивных манипуляций восстанавливает (или создает 

заново) у пользователя набор когнитивных структур, в которых представляется картина явле-

ний. Порождение таких структур по визуальным образам и есть процесс интерпретации. Этот 

процесс является обратным или, точнее, двойственным визуализации.[31]. Очевидно, что лю-

бая формализация повышает уровень абстрактности, в то время как визуализация нацелена на 

снижение этого уровня через интерпретацию. Поэтому требование знания формальной модели 

от пользователя ведет к противоречию, которое можно нивелировать, применяя метафору визу-

ализации. В данном случае метафора выступает как некий эталон верификации, в то же время, 

обеспечивая достаточно высокий уровень формализации. Например, метафора может пони-

маться как отображение исходной области (множества) на целевую область [31]. То есть, кроме 

формальной верификации логично рассматривать верификацию на основе метафоры или мета-

форическую верификацию. 

Верификация, как сравнение с эталоном широко применяется в научной визуализации, 

например, при разработке инженерных пакетов. Трудно представить чтобы, решая, одни и те 

же уравнения одними и теме же методами, применяя одинаковые виды отображения, получи-

лись бы разные изображения. В принципе это возможно в результате накопления вычислитель-

ной погрешности. В работе [35] вводится понятие верифицируемой визуализации, которая от-

слеживает, как распространяется погрешность (неопределенность) на всем этапе вычислитель-

ного конвейера, включая визуализацию. Подобный подход в общем случае принято называть 

моделью с неопределенностью, а в частном визуализацией с неопределенностью, и может рас-

сматриваться, как пример некорректной задачи по начальным данным. 

Можно выделить качественные и количественные характеристики верификации или ввести 

две базисные функции или меры. Качественная – это степень формализации (наивная, метафо-

рическая, формальная) и количественная, связанная с распространением неопределенности, 

которые уместно именовать, как полнота и точность верификации. 

Одновременно с верификацией визуализации необходимо рассматривать валидацию визуа-

лизации [35]. Валидация – это мера адекватности. В математическом моделировании адекват-

ность определяется как соответствие теории (формальной модели) практики. В принципе, фор-

мально правильная модель может быть неадекватной. Частая путаница в определение верифи-

кации и валидации объясняется  достаточно просто: наивная верификация эквивалентна вали-

дации. 

Ключевые вопроса относительно неопределенности в вычислительной науке, можно сфор-

мулировать в контексте визуализации как [36]: 

• Может ли быть визуализация надежным основанием для принятия решений? 

• Как точность и валидация (адекватность) визуализации могут быть оценены? 

• Какая уверенность или неопределенность может быть присвоена визуализации? 

Рассматривая визуализацию, как решение обратной некорректной задачи, необходимо отве-

тить на следующие вопросы: 

•Существует ли решение? 

•Является ли решение устойчивым? 

(К этому же пункту отнесем и проверку на обусловленность или чувствительность - sensitivity); 

•Является ли решение оптимальным? 

Визуализацию часто рассматривают с позиции общей теории информации [37], в которой 

используются два термина или базисных функции: информативность и избыточность. В других 

работах по визуализации информативность – это наглядность, а избыточность – это вырази-

12



тельность, причем доказать эквивалентность этих терминов не представляется возможным из-

за частого отсутствия формальных определений.  

В области визуализации авторам известны три абстрактные метрики, связанные с процес-

сом познания: 

* Информационный разрыв – расстояние между тем, что мы знаем и тем, что должны знать, что 

бы решить поставленную задачу [38]; 

* Когнитивное расстояние – усилия пользователя, затраченные на интерпретацию [39]; 

* Инсайт (озарение, понимание) – цель визуализации,  установление релевантных отношений 

между данными и существующей областью знаний [40] (целевой областью). 

Необходимо отметить, что эти метрики являются опосредованными с точки зрения провер-

ки адекватности. 

В этой связи интересен пример систем мониторинга параллельных программ, которые про-

водят сбор и анализ различных метрик, совместимых с топологией числовой прямой [41].  

Инструментарий таких систем предполагает, что эти метрики изначально независимы (не 

связаны между собой). Следовательно, пользователь всегда останется в рамках топологии гра-

фика, или другими словами для визуального анализа невозможно применить другой вид отоб-

ражения, кроме вариаций графика. Таким образом, для повышения уровня инсайта, необходимо 

разрабатывать формальные модели как исходной, так и целевой областей, отслеживающие за-

висимости. 

 
Рис. 10 Результат мониторинга атак на сайт [41]. 

 

Рассмотрим задачу робастного (с противодействием) управления, которая легко объяс-

нима с точки зрения теории возможности (См. Рис 10). Пусть a – это уверенность, что сайт 

функционирует нормально, график функции должен соответствовать модели хищник-жертва с 

ограниченными ресурсами. Пусть b - это возможность того, что на сайт происходит атака, мо-

дель Мальтуса, экспоненциальный рост графика. Реальное значение количества IP-адресов все-

гда будет в интервале [a,b] Фактически нас интересуют не сами графики, а скорость сближения 

графиков a/b(t) или эффективность контрмер. В общем случае это отношение можно рассмат-

ривать, как темпоральное нечеткое число. Также необходимо отметить, что у контрмер доста-

точно высокая латентность или плохая обусловленность системы, связанная с отсутствием 

дифференцируемости или с не возможностью отследить скорость изменение графика на доста-

точно малом промежутке времени. Атакующий также может проанализировать график и изме-

нить стратегию атаки, что приведет к дальнейшему росту латентности. В этом смысле, идея 

создания клона сайта кажется интересной, фактически атакующий будет наблюдать экспонен-

циальный рост, а реальная работа будет проходить в нормальном режиме.  

В сфере визуализации хорошо зарекомендовало себя применение комплексного или мно-

жественного вида отображения. Это понятие подразумевает несколько разделенных видов 

отображения в процессе интерпретации и взаимодействия, между которыми устанавливаются 

взаимосвязи. В качестве примера такого вида отображения можно привести аналогию из обла-

сти черчения, когда трехмерное тело представляется виде трех проекций. Очевидно, что для 

рассмотрения и формализации данного примера можно ввести несколько групп базисных 

функций, таких как Информативность и избыточность; Полнота и точность, обеспечивающие 

целостное восприятие и детализацию. 

Результатом (целью) применения множественного вида отображения может являться не 

только сокращение объема информации, но и понижение размерности, в том числе и когнитив-

ной. В этом случае множественный вид отображения удобно рассматривать, как произведение 

бикомпактов, обеспечивающие наследование свойств (произведение бикомпактов - бикомпакт). 

Как пример явного разложения по двум базисным функциям можно привести множествен-

ный (бинарный) вид отображения, включающий в себя миникарту и основной вид отображе-

ния, для которого можно поставить задачу минимакса: с одной стороны, обеспечение целостно-
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го восприятия, но не точно, с другой – детально (более точно), но не всей информации (приме-

нение уровня детализации). 

 

5. Визуальное сопровождение процесса разработки 

программного обеспечения 
 

В качестве примера разработки средств визуального сопровождения процесса разработки 

мы рассмотрим визуализацию графов, соответствующих программам на языке ассемблера оте-

чественных процессоров семейства Мультиклет с целью верификации и оптимизации про-

грамм. 

Архитектура процессоров семейства Мультиклет обеспечивает простой способ внеочеред-

ного исполнения команд, явный контроль программиста за упорядочиванием памяти (memory 

ordering), прозрачную для приложений реконфигурацию во время исполнения, отказоустойчи-

вость - в том числе и благодаря оригинальному способу кодирования машинных команд [42]. В 

основе этого кодирования лежит идея пересылать данные между элементарными процессами 

исполнения инструкций не через регистры (как это сделано в традиционных архитектурах) или 

через очереди сообщений (как это предполагается в архитектурах семейства EDGE), а напря-

мую, от процесса к процессу (здесь мы под процессами понимаем конструкции в большой сте-

пени соответствующие теории CSP, предложенной Хоаром). Данная концепция напрямую вы-

ражена в машинном языке процессоров Мультиклет. В этом языке инструкции задают три типа 

элементарных процессов: (1) процессы, приводящие к записи в память и в регистровый файл 

или к передаче управления на некоторый блок кода; (2) процессы, приводящие к чтению из па-

мяти или из регистрового файла; (3) прочие процессы, в основном, формирующие результаты 

логических и арифметических вычислений. Каждый процесс из группы (2) или (3) формирует 

сообщение с результатом своей работы, которое можно идентифицировать по положению за-

дающей его инструкции в участке кода, называемом параграфом. Соответственно, каждый про-

цесс из групп (1) или (3) нуждается в исходных данных, и то, какие сообщения следует принять 

этому процессу для продолжения работы указывается в инструкции, которая этот процесс фор-

мирует. Эти указания даны в виде описания позиций в блоке кода тех инструкций, процессы 

выполнения которых приведут к формированию нужных результатов. 

Проиллюстрируем это на примере цепочки инструкций “rdl 0xabc; rdl 0xabc; addl @1, 

@2; wrl @1, 0xabc”. Исполнение инструкции addl, стоящей на 2-ой позиции (счёт с 0) приведёт 

к запуску процесса, который для своего продолжения должен получить результаты исполнения 

0-ой (задаётся операндом @1) и 1-ой (задаётся операндом @2) инструкций. Процесс исполне-

ния wrl на позиции 3 будет ожидать сообщения с результатом инструкции addl на позиции 2. 

Заметим, что процессоры семейства Мультиклет не задают никакой явной модели упорядочи-

вания памяти. Все четыре элементарных вычислительных процесса в цепочке могут (и будут) 

запущены параллельно. Но результатом выполнения процесса всего описанного процесса будет 

ожидаемая запись удвоенного значения из ячейки 0xabc в неё же. 

Такой метод представления и кодирования вычислений, с одной стороны, даёт процессорам 

Мультиклет их технические преимущества, но, с другой, создаёт определённые сложности при 

анализе программ, составленных автоматически (компилятором) или же вручную на языке ас-

семблера для машин этого семейства. 

Основную сложность представляет то, что программист больше не может при не-

инструментальном анализе программы связать некоторую синтаксическую конструкцию (для 

традиционных ассемблеров - имя регистра) с неким значением. В разных участках параграфа 

ссылка @7 будет указывать на разные инструкции, соответственно, и на результаты разных в 

общем случае элементарных вычислительных процессов. 

Для упрощения анализа исходных текстов на ассемблере процессоров Мультиклет и было 

предложено визуализировать графы различных участков программы. В отличии от традицион-

ных ассемблеров, в случае с Мультиклетами, задача построения такого графа проста: фактиче-

ски нужно перевести естественным образом код программы в описание графа, например, на 

языке Dot (система GraphViz – [43]). Что и было проделано. 
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Изначальные результаты такого перевода оказались недостаточно выразительными, так как 

этот перевод осуществлялся без учёта особенностей алгоритмов размещения вершин, исполь-

зуемых в GraphViz для визуализации. Постепенно многие из этих особенностей удалось учесть 

и получить приемлемые визуализации участков кода, по которым можно было проследить ин-

тересующий нас, как программистов, поток данных в участке кода. 

Дополнительной особенностью результатов такой визуализации оказалась возможность 

узнавать некоторые алгоритмы по их графическому изображению. Например, при визуализа-

ции тела цикла классического алгоритма FFT можно наблюдать подобие классической “бабоч-

ки”. 

Важным для практики результатом работы является возможность быстро прослеживать 

степень возможного параллелизма анализируемого участка кода, к которой процессоры семей-

ства Мультиклет чувствительны. Код с небольшой степенью параллелизма естественным обра-

зом визуализируется как вытянутая нить операций. Такое прослеживание необходимо при от-

ладке производительности. 

   
Рис. 11 – а) пример начального результата, б) уменьшение количества узлов, в) улучшение структуры. 

 

Далее мы рассмотрим возможности визуального сопровождения, используемые в процессе 

разработки компилятора с языка Си-99. 

В процессе работы транслятор с языка программирования высокого уровня на язык ассем-

блера строит в памяти структуры данных, насыщенные перекрёстными ссылками. Нисколько 

не преувеличивая, можно сказать, что транслятор с практически используемого языка строит 

структуры перенасыщенные такими перекрёстными ссылками. Перенасыщенные в том смысле, 

что без дополнительных инструментов ни пользователь, ни разработчик компилятора не спосо-

бен достаточно точно восстановить задаваемую ими семантику. Из-за этого теряется смысл, 

допустим, традиционного подхода к отладке программ, в котором отладчик графической IDE 

позволяет программисту просматривать значения в определённом небольшом (ограниченном 

возможностями человека) наборе переменных. Семантика, сохранённая в сложных структурах 

данных транслятора по такому небольшому набору значений не восстанавливается. Соответ-

ственно, таким методом отыскать логические ошибки зачастую оказывается невозможным. 

Следовательно, в разработке компилятора необходимо прибегать к другим инструментам от-

ладки. Традиционно для этого большими коллективами разработчиков используются внутрен-

ние механизмы отладки и проверки корректности работы транслятора. Но для организации та-

кой внутренней системы требуется затрачивать время и ресурсы на формулирование формаль-

ных критериев корректности согласованности таблиц, на формулирование запросов об их 

структуре, на разработку алгоритмов, которые воплощают эти формулы, и на программирова-

ние самих алгоритмов. Большие коллективы обладают ресурсами для решения этих задач. Не-

большим коллективам, работающим в условиях жёсткой конкуренции и, как следствие, в усло-

виях постоянной нехватки времени и ресурсов, такой метод не подходит. Ситуация усугубляет-

ся ещё и тем, что сами внутренние механизмы отладки являются сложным кодом и редко обхо-

дятся без уже своих ошибок, которые также нужно отыскивать и исправлять. Всё это приводит 

к необходимости отыскать альтернативное решение. 

Своё решение мы основываем на следующем факте: хотя семантические таблицы, выстраи-

ваемые в процессе трансляции, и перенасыщены перекрёстными ссылками, сами эти таблицы 

имеют регулярную структуру, и их достаточно просто распечатать относительно простыми 

процедурами. Такие распечатки таблиц, естественно, не поддаются анализу без дополнитель-

ных инструментов: они слишком большие и всё также перенасыщены перекрёстными ссылка-

ми, пускай теперь и чисто в текстовом виде. 

Но теперь речь идёт о тексте с перекрёстными ссылками, и для его анализа теперь мы мо-

жем использовать арсенал инструментов и опыт по работе с HTML, такими как динамическая 
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подсветка текста, навигация по ссылкам, свёртка и развёртка сложных текстовых структур. Пе-

реведя простое текстовое представление семантических таблиц компилятора в HTML-

документ, оснащённый дополнительным кодом на JavaScript для анимации (в основном, изме-

нениями цвета) семантических таблиц и навигации по ним, мы существенно упрощаем себе 

задачу по анализу корректности работы транслятора. Преимуществом подхода является то, что 

при помощи основных базовых операций: подсветка мест упоминания интересных ссылок, 

прямой (от ссылки к объекту) и обратной (от объекта к ссылкам) навигации по тексту - про-

граммист получает возможность в ручном режиме выполнять произвольные, иногда даже пло-

хо сформулированные, запросы к структуре семантических таблиц. Предложенный достаточно 

простой инструмент отладки на основе анимации текста подсветкой и навигацией отлично за-

рекомендовал себя в поиске ошибок, сложно локализуемых другими способами. 

 

6. Заключение 
 

В нашем исследовании рассматривались методы представления информации в средах визу-

ализации ПО параллельных вычислений. В упрощенном виде ситуация представляется следу-

ющей – по сравнению с 90-ыми годами очень мало мощных визуальных сред отладки; основ-

ное внимание сосредоточено на создании прототипов, на основе новых метафор визуализации и 

эффектных видов отображения. Возникло впечатление уменьшения серьезного интереса к раз-

работке систем визуализации ПО. Визуализация ПО (в том числе и для активно развивающихся 

параллельных вычислений)  стала казаться чем-то необязательным. В то же время разработчики 

программного обеспечения параллельных вычислений, в том числе программного обеспечения 

низкого уровня, работающие с элементами процессоров сложной архитектуры, ставят задачи 

представления объектов их интереса в интерпретируемом виде. 

Анализ литературы и наш собственный опыт показывает, что оправдано использова-

ние в реальных системах достаточно простых, но четко интерпретируемых методов представ-

ления. Такие методики могут показаться примитивными, особенно по сравнению с цветными 

анимациями, разработанными на базе новых метафор. И трехмерность, и анимация могут быть 

очень полезными, но они должны применяться в рамках использованных систем программиро-

вания, а не требовать перехода в некоторый новый и непонятный для программиста мир визуа-

лизации (да еще и созданный на базе средств виртуальной реальности с возможностями гипер-

погружения и киберболезни). Возможно, не следует увлекаться поиском интересных метафор и 

разработкой качественной визуализации, как таковых, а перейти к созданию средств визуаль-

ного сопровождения процессов разработки, отладки и анализа ПО, основываясь на изучении 

конкретной деятельности программистов, работающих в рамках той или иной программно-

аппаратной среды. (См. также идеи по использованию ментальной образности программистов 

при разработке средств визуализации ПО в интересной работе [44].) 

В связи с идеями визуального сопровождения работы программиста будут решаться задачи 

визуального моделирования программ для новых процессоров и визуализации отладки про-

грамм нижнего уровня. В этом случае будут использоваться различные методики представле-

ния программных сущностей, в том числе трехмерные и анимационные виды отображения. 
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