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并行程序错误调试技术研究综述① 
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摘 要: 随着多核设备的普及, 主流软件系统的构建模式已经由单线程串行转为多线程的并行方式. 然而, 由于

并行程序的不确定性, 使得调试并行程序错误要比串行程序的错误困难很多. 因此, 如何高效地调试并行程序错

误成为了亟待解决的问题. 对并行错误调试技术做了全面的研究与分析. 在此基础上, 进一步讨论了不同调试技

术的优劣, 也对并行调试技术可能的发展方向进行展望.   
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Abstract: The popularity of multiple-core devices has made parallel programming a necessity to harness the abundant 
hardware resources. However, due to the non-determinism of parallel software, writing robust parallel software is 
notoriously hard. Therefore, how to debug concurrency bugs efficiently has become an issue that needs to be urgently 
deal with. In this paper, we have surveyed the parallel debugging technologies systematically. Further, based on the 
survey, we have made classifications and comparisons. At last, we have presented the prospects of the possible 
development direction of concurrency bug debugging approaches. 
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随着计算机技术的发展, 我们已经进入多核时代. 
大至几百乃至几千核的超级计算机或服务器, 小至个

人计算机、平板电脑以及移动电话等, 都拥有了多核

处理器. 因此, 为了利用多核设备带来的潜在计算能

力, 并行程序得到了普遍的应用. 然而, 并行程序错

误(concurrency bug)对软件的可靠性构成了严重的威

胁. 由于并行程序错误导致的软件系统错误, 造成了

许多严重的事故和巨大的财产损失. 例如, 1987 年的

Therac-25 射线超标事件, 导致了多名患者不幸身亡; 
2003 年的美国东北地区大面积停电事故, 影响了超过

5000 万人; 又如 2012 年脸谱(Facebook)公司的 IPO 故 
 

 
 

障事故, 造成了数亿美元的经济损失. 可见, 并行程

序错误引起的软件故障可能造成严重的经济、社会影

响, 甚至可能危及人的生命. 因此, 如何在有效进行

并行程序调试成为了软件领域的重大问题, 引起了学

术界和工业界的广泛关注.  
调试并行程序错误一般从两个方面着手：错误检

测与测试调度. 错误检测着眼于每一次测试, 致力于

发现每一次运行时的潜在错误. 测试调度则旨在尽可

能多地暴露出程序可能的交互情况, 尽可能保证测试

的覆盖率. 这两部分相互合作, 关系紧密. 在调试过

程中, 对于每一次测试, 运用错误检测工具去判断程 
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序是否出错. 同时, 调试人员运用测试工具及技术构

建尽可能多而全面的测试用例或测试交互情况.  
  然而, 调试并行程序错误要比串行程序的错误困

难很多. 其原因主要有三点： 
   ① 开发者们往往习惯于串行程序的思维模式, 
导致了编写并行程序时难免会产生一些并行程序错

误;  
 ② 并行错误可以主要分为数据竞争, 原子性违

背, 顺序违背和死锁几种, 同时, 不同类型的并行错

误样式不同, 因此需要不同的检测方法进行检测, 不
存在一种较为通用测方法;  

③ 并 行 程 序 的 运 行 具 有 不 确 定 性 (non- 
determinism). 由于并行程序执行过程中存在数量众多

的交互情况(interleaving), 加之并行程序执行的不确

定性, 使得错误的现场难以重现, 导致了调试并行程

序错误要比串行程序的错误困难很多. 因此, 并行程

序错误的调试成为了十分具有挑战性的问题.  
  本文对当前并行程序错误调试的热点进行了分类

和归纳. 从并行错误检测与测试程序调度两个方向阐

述该方向在并行错误调试中的意义, 并选择其中典型

的设计实例进行详细说明. 在此基础上, 本文讨论与

分析了各类型的调试方法的优劣; 最后, 本文对并行

调试技术未来可能的发展方向进行了展望.  
  本文后续组织如下：首先, 第 1 章从并行错误类

型和调试方法两个方面进行背景综述. 然后, 第 2 章

和第 3 章分别介绍并行程序调试的两方面：错误检测

和测试程序调度. 最后, 第 4 章对各类型并行错误调

试技术的特征与优劣进行归纳与分析, 并提出对并行

程序调试未来发展的展望.  
   
1 并行错误分类与调试背景 
  本节中, 我们将从并行错误类型和并行程序调试

方法两个角度进行背景介绍, 并加以讨论分析.  
1.1 并行错误分类 
  根据错误类型的不同, 现有主要的并行程序错误

可以分为非死锁错误(non-deadlock bugs)和死锁错误

(deadlock bugs), 它们各占并行程序错误的 70%和

30%[1]. 其中, 非死锁错误可以进一步分为原子性违背

(atomicity violation)和顺序违背(order violation). 这两

种类型的错误占了非死锁错误的 97%以上. 因此, 从
错误样式分类, 原子性违背、顺序违背和死锁是最普

遍的三类并行程序错误.  
  同时, 从错误根源进行分析, 数据竞争(data race)
可谓是并行错误中最臭名昭著的一员. 我们并没有把

数据竞争归入错误样式的分类中, 原因在于并非所有

数据竞争都是程序错误, 程序员甚至可能利用一些良

性的数据竞争来进行同步, 如手动的 while 循环轮询

(ad-hoc while flag checking). 但是, 不当的数据竞争却

极易引发并行程序错误; 且 3%的非死锁并行程序错

误的一部分也仅属于数据竞争, 无法归类于原子性违

背或者顺序违背. 因此, 为了研究的完备性, 在该分

类中, 我们将依次介绍这几种主要的并行程序错误的

检测：数据竞争, 原子性违背, 顺序违背, 死锁和其他

一些并行错误.  
   ① 数据竞争：数据竞争是最臭名昭著的并行程序

错误之一, 其定义为当两个访存操作同时访问同一变

量, 且至少有一个访存为写操作. 这里的“同时”定义

为 这 两 个 访 存 操 作 间 没 有 合 理 的 同 步 操 作

(synchronizations)进行保护, 如锁操作(lock)等. 如图 1
所示, 线程 1 和线程 2 都对 x 进行了写操作, 但由于没

有正确的同步保护, 引发了数据竞争, 导致了此时的 x
的值并不确定.  

图 1  数据竞争代码示例 

 

   ② 原子性违背：原子性违背是近年来提出且十分

受关注的并行程序错误. 它发生于一个线程的必须串

行化(desired serializability)的代码区域与另一个线程

出现交叉(interleaving), 导致该代码区域的串行化假

定被破坏的情况. 具体示例如图2所示, 线程2代码(c)
和(d)在锁的保护下读取字符串与其长度的值, 读取间

被线程 1(a)和(b)打断, 导致了线程 2 的局部变量字符

串值与长度值不符, 在后续操作将引发错误.  
 ③ 顺序违背：顺序违背也是近年来广受关注的并

行程序错误之一. 当一个线程的操作 A 本应当在另一

个线程的操作 B 之前执行, 但实际却发生在 B 之后, 
这就是一个顺序违背. 例如, 操作 A“读文件”本应该

发生在操作 B“打开文件”之后, 但实际却提前到 B 之

前发生, 从而导致错误. 如图 3 所示, 若是线程 2 的读

Thread1    Thread2 
x=1;     x=2; 
printf(“%d”,x);   printf(“%d”,x); 
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操作发生在线程 1 的打开文件操作前, 则会导致顺序

违背. 
 

   
   
   
   
   
   
   
   
 

图 2  原子性违背代码示例 
 

图 3  顺序违背代码示例 
 

   ④ 死锁：死锁发生于两个或者更多的线程循环等

待其他线程释放它们已经获取的共享资源(如锁等), 
但却没有任何一方可以打破这种等待状态. 如图 4 所

示, 线程 1 和线程 2 分别拿到 L1 和 L2, 但由于必须拿

齐 L1 和 L2 才能往下执行, 因此形成死锁.  

图 4  死锁代码示例 
 
   ⑤ 其他并行错误：近年来, 随着宽松内存模型的

推广, 一些仅在宽松内存模型下, 由于乱序提交所导

致的并行错误也开始受到研究人员的关注. 串行一致

性违背(Sequential Consistency Violations)便是这类错

误的代表, 它发生于指令流下游的访存指令于上游访

存指令之前提交, 从而导致的错误.  

1.2 并行错误的调试 
  随着多核设备的普及, 为了充分利用设备的计算

能力, 并行程序得到了广泛的应用. 然而, 程序中种

类繁多的并行程序错误直接威胁了软件的健壮性, 造
成了许多严重的事故和巨大的财产损失.  
  因此, 如何编写健壮的并行程序变得至关重要. 
并行错误的调试主要分为两个方面：错误检测与测试

调度. 错误检测着眼于每一次测试, 致力于发现每一

次运行时的潜在错误. 测试调度则旨在尽可能多地暴

露出程序可能的交互情况, 尽可能保证测试的覆盖率. 
这两部分相互合作, 关系紧密. 在调试过程中, 对于

每一次测试, 运用错误检测工具去判断程序是否出错. 
同时, 调试人员运用测试工具及技术构建尽可能多而

全面的测试用例或测试交互情况.  
  然而, 相比串行程序, 并行程序的调试要困难很

多. 主要原因在于： 
   ① 并行程序的思维模式与串行程序的思维模式

不同. 然而, 开发者们往往习惯于串行程序的思维模

式, 导致了编写并行程序时难免会产生一些并行程序

错误;  
   ② 并行错误种类繁多, 不同类型的并行错误样

式不同. 因此, 不存在一种较为通用的检测算法检测

所有并行错误;  
   ③ 并行程序具有不确定性, 使得错误的现场难

以重现. 程序员往往无法通过反复跟踪某次错误用例

来定位错误, 导致了调试并行程序错误要比串行程序

的错误困难很多. 因此, 并行程序错误的调试成为了

十分具有挑战性的问题.  
  接下来, 我们将从错误检测与测试调度两个方面

来分析并行程序调试.  
   
2 错误检测 
  错误检测, 即基于程序的状态, 通过相应的检测

算法, 来判断程序中是否存在潜在的错误. 错误检测

可以从检测方法和错误类型两个角度进行分类.  
  并行程序的错误检测方法主要可以分为两类：静

态检测与动态检测. 前者通过程序的源代码语义分析, 
基于程序验证(program verification)[2]的思想与编译技

术的方法, 采用符号执行(Symbolic execution)[3]等方式

分析源码中问题所在. 后者则程序执行过程中收集相

关信息(instrumentation), 并通过特定的算法分析来暴

int length;    //shared variables 
char *str;    //protected by lock L 
Thread1     Thread2 
...      ... 
lock(L);     lock(L); 
str=“abc”;(a)    myStr=str;(c) 
unlock(L);    unlock(L); 
...      ... 
lock(L);     lock(L); 
length=3;(b)    myLen=length;(d) 
unlock(L);    unlock(L); 
...      ... 

Thread1    Thread2 
...     ... 
lock(L);    lock(L); 
fopen(...);    read(...); 
unlock(L);   unlock(L); 
...     ... 

Thread1    Thread2 
...     ... 
lock(L1);    lock(L2); 
lock(L2);    lock(L1); 
...     ... 
unlock(L2);   unlock(L1); 
unlock(L1);   unlock(L2); 
...     ... 
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露错误.  
  接下来, 我们将先从检测方法和不同错误类型的

检测算法两个角度对错误检测进行归纳分析. 最后, 
我们讨论分析现有的优化加速技术.  
2.1 错误检测方法 
  错误检测方法主要可以分为两类：静态检测与动

态检测. 前者通过程序的源代码语义分析进行离线

(offline)的静态检测; 后者则依赖在程序执行过程中收

集的信息进行线上(online)的检测.  
   ① 静态检测方法：静态检测基于静态源代码分

析, 通过程序验证或符号执行的方式分析源码语义或

者程序控制流. 然而, 传统的静态检测往往受限于缺

少程序运行时的一些状态和信息, 而不得不承受一些

漏报(false-negative)和伪报(false-positive). 因此, 为了

尽可能地获取运行时相关信息, 用于检测并行程序的

静态工具, 往往会采用流敏感(flow-sensitive)的过程间

分析, 来收集必要的信息. 其中典型如 RaceX[4], 它扫

描并记录代码中加锁操作, 多线程的上下文, 和危险

的共享访问等. 在此基础上, 采用符号执行等传统静

态方法进行错误检测. 然而, 由于静态信息无法获取

实际运行指令流等信息, 更无法体现程序动态运行时

线程的交互情况, 限制了该类工具的检测精确性.  
   ② 动态检测方法：动态检测通过在运行时插桩等

方法获取并记录程序运行时状态(往往是访问信息和

同步信息). 基于收集的信息结合相应的算法进行检

测. 较之静态检测, 这样的做法能得到更准确的程序

运行状态, 因此检测的精确性更高, 应用的也更加广

泛.  
2.2 并行错误分类及检测算法 
  如今, 主要的并行程序错误包括：数据竞争, 原子

性违背, 顺序违背, 死锁和其他一些并行错误. 接下

来, 我们分类别依次进行归纳分析.  
2.2.1 数据竞争 
  数据竞争的检测算法分为两种类型：基于时间戳

(timestamp)的检测算法和基于锁集合(lockset)的检测

算法.  
  基于时间戳的检测算法：这类算法按照程序运行

时的同步操作, 将程序划分为不同的执行段(epoch), 
同时赋予每一个执行段对应的时间戳, 不同执行段内

的缓存操作通过时间戳的比较来判断是否被正确的同

步保护. Happens-before[5]算法是这类算法中的典型. 

在运行阶段, Happens-before 算法为每个线程维护一个

向量时间戳, 每条访存会被赋上当前线程的时间戳. 
当线程发生同步操作(比如锁)时, 该线程的时间戳会

向后推移. 检测阶段, 若可能导致数据竞争的两个访

存的时间戳没有明确的前后关系, 则两个访存存在数

据竞争.  
  基于锁集合的检测算法：这类算法根据程序运行

时拿放锁的操作, 为程序中每一个线程维护一个锁集

合. 通过比较不同变量的锁集合是否相交, 来判断访

问是否被同一个锁保护, 即访问是否安全. 该方面的

典型算法为 Lock-set[6]. 在运行阶段, Lock-set 算法为

每个线程维护一个锁集合, 线程每次拿锁或者放锁, 
都会更新这个集合. 同时, 算法为每个变量维护一个

锁的集合(初始化为全集). 检测阶段, 当线程访问某个

变量时, 算法将对变量锁集合与访问线程锁集合做交

集, 若交集为空, 则视为有数据竞争.  
  我们在这里对这两类算法做一个简单总结和比

较：这两个算法各有优劣, 基于时间戳的算法类型无

法检测出本次交互情况未包含但可能潜在的数据竞

争, 但可以保证不会有伪报. 基于锁集合的算法类型

可以检测出潜在的数据竞争, 但却可能存在伪报. 近
年 来 , Fasttrack[7] 通 过 尽 可 能 使 用 标 量 代 替

Happens-before 的向量时间戳, 以此来提高算法效率.  
  数据竞争工具一般分为软件工具和硬件工具. 软
件工具在程序运行时动态收集信息, 然后运用上述算

法进行检测[7-9]. 硬件工具通过可以利用缓存一致性来

判断是否存在共享变量, 并通过添加专用检测硬件进

行检测[10,12].  
  软件方面, 基于上述检测算法构建的针对 C/C++
程序的检测工具会造成高于 30 倍的性能开销[8,9]; 最
好的针对 JAVA程序的检测工具会造成 8.5倍的性能开

销[7]. 此外, LiteRace[10]通过选择检测部分程序而非全

部来降低性能开销. KUDA[11], 通过利用 GPU 的大量

计算资源并行地做 Happens-before 或者 Lock-set 的算

法检测, 在算法检测方面取得了 3-14 倍的性能提升. 
Frost[12]则通过代码段级别的并行代替线程级别的并

行, 利用额外的计算资源来降低检测开销.  
  硬件方面, 由于缓存一致性可以有效检测出共享

变量, 一般都基于缓存一致性协议(Cache Coherence)
进行构建. 该方面的典型设计如基于 Happens-before
算法的 CORD[13]和基于 Lock-set 算法的 HARD[14], 二
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者都取得了良好的性能 , 几乎不带来性能开销 . 
RADISH[15]在二者基础上, 提出重用一部分缓存进行

元数据的存放, 同时开发了相应的软件版本. 此外, 
也有缓存分离的硬件设计, 其中典型为 SigRace[16]. 
SigRace 基于 Bloom Filter 产生的访存序列签名的粒度

进行检测, 若这段访存存在问题, SigRace 则将程序回

滚至该段签名之前, 而后将比较精度细化到每一条访

存.  
2.2.2 原子性违背 
  一般来说, 原子性违背的检测算法需要对访存进

行串行序列处理(serializability). 而后, 通过检测一个

串行访存序列是否被其他线程的同类访存所打断, 来
判断是否存在原子性违背 . 该方面的代表算法为

ColorSafe[17]. ColorSafe 首先对变量着色 , 一起分配

(malloc)空间或者程序员标注(annotation)的变量会被

着上同一种颜色, 即归为一组. 当一个线程访问同样

颜色的数据时, 则这多次访问被视为必须串行序列处

理的代码区域. 若另一个线程对同样颜色数据的访问

与该串行序列处理区域出现交叉(interleaving), 则视

为串行序列处理序列被破坏, 算法将报告一个原子性

违背.  
  原子性违背的检测一般利用缓存耦合的硬件支

持, 对所有的访存进行动态收集, 然后运用上述算法

进行解决[17,18]. 其中, AtomAid[18]将程序先划分为相应

的“原子块”, 而后检测“原子块”被破坏的缓存行为, 
它出了软硬件两种解决的版本. 而 ColorSafe[17]则基于

上述ColorSafe算法,通过“着色”判定“原子块”, 再利用

缓存行与缓存一致性协议复用, 提出了高效的硬件解

决方案.  
2.2.3 顺序违背 
  一般的顺序违背检测算法是基于时间戳的数据竞

争检测算法进行修改, 在判断两个操作的先后关系后, 
再检测这两个操作的先后关系是否合理. 典型算法如

结合 Happens-before 算法与规则检测, 检测用例如下：

通过Happens-before算法检测出, 操作A“读文件”发生

在操作 B“打开文件”之前, 而后检测发现该关系不合

理(必须先“打开文件”而后才能“读文件”), 因此报告

该顺序违背.  
  顺序违背检测工具一般都是基于软件实现, 原因

在于顺序违背不需要收集每一条缓存, 仅仅收集相关

的操作(如文件操作等等)和生成时间戳所需的同步操

作. 这些操作的数量远远少于缓存的数量, 因此, 便
没 有 动 态 收 集 信 息 和 检 测 导 致 的 性 能 瓶 颈 . 
2ndStriker[19]和 ConMen[20]是该方面的代表工具, 涉及

了文件操作、指针操作、变量初始化检查等等顺序违

背的检测.  
2.2.4 死锁 
  死锁的检测包括静态的模型验证方法. 可以通过

并发有穷状态机进行检测, 其中的典型代表为 JPF[2]; 
也可以通过动态的监控方法, 使用超时机制, 加之动

态记录资源调度情况, 来判断资源分配是否构成“锁
环”, 如监控方法的代表工具 Pulse[21].  
2.2.5 其他 
  在宽松内存模型下, 串行一致性违背也受到了广

泛的关注. 其中, Vulcan[22]通过额外硬件检测不同线程

访存顺序是否成环来支持该类型错误的检测.  
2.3 错误检测优化方法 
  检测算法提供了错误检测的方法论, 如何利用这

些算法去构建高效的检测工具显得至关重要. 一般来

说, 构建的方法可以分为两类：一是在现有体系结构

上提供软件版本的支持; 二是提出新式的体系结构, 
提供硬件平台上的支持.  
2.3.1 软件工具 
  这类工具的好处在于软件版本的支持形式可以即

刻供开发人员使用, 其中典型如数据竞争的检测工具

ThreadSanitizer[8]和 FastTrack[7], 原子性违背检测工具

AtomAid[18]以及顺序违背检测工具 ConMen[20]. 但是, 
这类工具的瓶颈在于动态收集信息与算法检测带来的

巨大开销. 例如, 使用ThreadSanitizer进行数据竞争检

测会带来 30 倍以上的性能开销. 解决该开销的方法主

要有三种思路：  ① 取样, 仅仅选取程序的一部分进行

检测;  ② 并行加速, 利用并行技术加速检测过程;  ③

代码段并行, 通过代码段并行方式代替线程并行方式, 
同时利用额外的硬件资源进行错误检测. 接下来, 我
们将详细解释各种技术, 并给出其中的典型例子.  
   ① 取样：取样(Sampling)技术, 顾名思义, 即对整

个程序进行“取样”, 挑选出一些具有代表性的“样本”
以供检测. 该技术可以用来解决动态收集信息性能上

的瓶颈. 通过该技术, 检测工具可以仅仅检测整个程

序的一些关键部分, 因此降低整体的性能开销. 然而, 
由于舍弃了大部分的访存信息, 该技术存在检测精确

性损失的风险. 该类技术的典型应用为 LiteRace[10]. 
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LiteRace 通过取样技术仅收集检测程序中 2%的访存. 
因此, 它的额外性能开销仅为 28%. 然而, 由于舍弃

了大部分的访存信息, 它不得不承受 30%的精度损失.  
   ② 并行加速：该方法利用多核甚至众核的计算资

源, 将检测算法并行化至多核上, 解决算法检测性能

上的瓶颈. 然而, 该技术仍无法逾越动态收集信息产

生的性能屏障 . 该方面的典型应用为 KUDA[11]. 
KUDA利用GPU并行加速检测算法, 取得了检测阶段

3-14 倍的性能提升. 然而, KUDA 无法避开动态收集

信息带来的 7 倍左右的性能开销.  
   ③ 代码段并行：该方式将程序划分成代码段

(epoch), 通过代码段级别的并行代替线程级别的并

行[12]. 利用代码段并行加速检测算法, 可以取得比线

程级别并行更好的可伸缩性(scalability)[23]. 另一方面, 
通过多份副本同时运行并比较结果异同来判断是否错

误 [24], 这种检测方法称为基于代码段结果 (epoch 
outcome-based)的检测技术, 其优势在于低性能开销. 
但是 , 代码段并行却需要耗费三倍的计算资源 . 
Frost[12]为该方面典型应用, 在额外消耗 3 倍硬件资源

的前提下, Frost 能将性能开销控制在 12%之内.  
2.3.2 硬件结构 
  由于软件检测工具几乎都不得不面对难以逾越的

动态收集信息开销. 因此, 通过提供新型的硬件检测

架构, 可以有效地加速检测的过程. 这其中的典型架

构如 SigRace[16], RADISH[15]和 ColorSafe[17]. 较之软件

工具, 硬件架构的优势在于可以通过添加额外硬件来

分担错误检测的计算负载, 从而做到高效的错误检测. 
然而, 由于依赖特定且有限的硬件支持, 该方案不仅

在实际性和灵活性有所欠缺 , 更在可伸缩性

(scalability)和可扩展性方面存在较大挑战 . 接下来 , 
我们按照硬件架构收集访存信息的方式, 将众多具体

实现分为两类： 
   ① 缓存耦合：由于缓存一致性可以判断共享变

量, 而共享变量是并行错误的必要条件, 因此, 可以

利用缓存来辅助并行错误的检测. 该方面的典型应用

如 HARD[14]和 RADISH[15]. 基于缓存(Cache)结构的硬

件设计通过在缓存行(Cache Line)中加入所需的元数

据(Mata Data), 并引入相应的检测单元, 利用缓存一

致性协议(Cache Coherence)进行数据通信. 由于复用

了缓存协议, 该方面设计几乎不带来性能开销. 然而, 
基于缓存的架构会在包含数据的缓存行被替换的时候

遭受精度损失, 同时, 其可伸缩性(scalability)也受缓

存一致性协议的限制.  
 ② 缓存分离：由于基于缓存的架构都不可避免需

要面临缓存行被替换的问题, 通过缓存分离的架构, 
将元数据存储于外部专有结构成为了另一种思路. 该
方面的典型设计为 SigRace[16]. 该类型的架构通过在

处理器收集访存信息, 并发送到片上专有的处理硬件

进行后续的处理. 该方面设计的难点在于如何有效地

存储足够多的历史元数据并减轻比较负担.  
 

3 错误测试 
  传统的软件测试旨在通过静态构建不同的输入数

据来检测软件的健壮性. 并行程序的测试则更加复杂. 
由于并行程序有着众多的交互情况, 而并行错误的触

发通常依赖一些小概率事件的复杂的执行序列, 因此, 
这些错误往往隐藏在一些罕见的交互情况之中[25]. 传
统的静态构建测试缺乏程序运行时的动态信息, 为了

更好地暴露出罕见的交互情况, 测试工具必须了解当

前程序状态, 并进行必要的线程调度[25]. 因此, 相比

于静态测试技术, 动态测试在并行程序方面应用更为

广泛. 基于这点, 本文将着重介绍动态测试技术于并

行程序测试方面的应用.  
  不同于传统的静态测试工具, 动态测试工具会在

程序运行过程中进行线程的调度, 旨在测试出更多不

同的交互情况, 其中的典型方法或工具如压力测试, 
Ctrigger[25], PCT[26]和 Chess[27]. 接下来, 本节将按照调

度的策略进行介绍.  
3.1 压力测试 
  压力测试不对线程调度进行干预, 仅仅通过大量

的重复测试样本来触发可能存在的并行程序错误. 由
于部署简单, 且可以保持程序原本的并行度, 压力测

试在业界被大量应用.  
3.2 启发式引导 
  启发式引导测试实时监控程序运行行为, 并根据

结果进行线程调度. 首先, 测试工具先预先执行程序, 
记录其中共享内存访问和同步信息; 然后, 测试工具

基于预设规则提取“可疑”行为. 提取规则基于“越是罕

见的线程调度方式越可能存在缺陷, 并且难以被发

现”这一观察. 举例来说, 线程 A 连续前后两次对地址

x 进行了写访问操作(Wr x@A), 与此同时, 线程 B 中

存在一次对 x 的读访问操作(Rd x@B)(该读访问操作
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可能发生在两次写访问操作之间). 该例子中 , “Wr 
x@A -- Rd x@B -- Wr x@A”最难出现, 因此最为“可
疑”; 最后, 测试工具以最“可疑”的方式调度程序. 其
中的典型用例如 Ctrigger[25].  
3.3 随机调度 

随机调度, 即通过在调度中通过对系统的调度机

制的修改(利用插入随机延迟, 随机上下文切换, 或者

改变线程优先级等方式), 从而加剧操作系统调度的随

机性. 随机调度[26]的子策略种类较多, 一般来说, 可
以分为以下几种： 
   ① 随机休眠：随机休眠是随机于程序中选取若干

个休眠点, 其典型用例如 Ben-Asher Y 等人提出的调

度工具[28]. 测试过程中, 当遇到休眠点时, 调度机制

就进行一次不定时长的系统休眠, 以此加剧线程调度

的随机性.  
   ② 随机抢占：类似于随机休眠, 该策略在程序中

预先选取一系列抢占点(一般选取同步操作等关键抢

占时机). 当程序运行到抢占点时, 系统随机选取其他

线程进行切换. PCT[26]工具中提供了该策略的实现.  
   ③ 策略抢占：该调度基于随机抢占, 不同于随机

进行线程选择, 该策略对各个线程按照其触发错误的

可能性划分了优先级, 并倾向于切换给优先级高的线

程, 以此加大测试出错误的可能性. 同时, 该策略减

少调度点数目, 并在调度点改变各个线程的优先级. 
PCT[26]便是该策略的典型应用.  
3.4 系统调度 
  该调度策略基于模型检验技术, 其目的在于不仅

仅提供一种高概率的调度策略, 而是要断言测试程序

是否存在错误, 其典型应用如 Chess[27].  
  系统调度会穷举一切可能的程序状态空间, 并一

一进行测试, 以此来保证测试的正确性.  
  当然, 一般来说, 在实际的测试环境中, 穷尽所

有程序状态空间是不现实的. 因此, 实际的系统调度

策略会着眼于程序中关键的抢占时机, 仅仅在这些时

机进行系统调度, 穷尽一切可能性.  
   
4 分析与展望 
  本节中, 我们将对各类型并行错误调试技术的特

征与优劣进行归纳与分析, 并对未来可能的发展方向

进行了展望.  
4.1 错误检测 

4.1.1 现状分析 
  表 1 对本文提及的检测技术进行了总结与比较.  

表 1 各种检测技术比较 
类别 运行时 

开销 
精度 
损失 

额外资

源 
静态 / / 无(线下检测) 是 无 

动态 

软件

工具 

取样 低(<1.5x) 是(30%) 无 
并行加速 高(10x~200x) 否 无 
代码段 
并行 低(< 2x) 否 三倍计

算资源 

硬件

支持 

缓存 
紧耦合 极低(< 1.05x) 是(20%) 硬件修

改 
缓存分离

/松耦合 低(<1.25x) 否 硬件修

改 

 
   ① 静态检测：静态检测工具的好处在于可以离线

进行, 因此对于大规模代码则更有优势, 可以完成一

些动态检测无法执行的测试. 但是, 由于源码等静态

信息无法获取实际运行指令流等信息, 加之并行程序

数量众多的线程交错导致了其运行的不确定性, 导致

了其运行时状态更加难以预估. , 因此静态检测的精

确性不足.  
   ② 动态检测：得益于可以获知程序运行状态, 动
态检测往往较静态检测所依赖的源代码信息全面而准

确. 动态检测的方法主要包括软件工具和硬件支持两

个部分.  
  (1) 软件工具 
  软件工具的优势在于可以即刻为开发人员使用, 
但最大问题在于难以逾越动态收集信息的瓶颈. 现有

软件工具往往是检测覆盖率或者计算资源和收集瓶颈

间的权衡： 
   ① 取样方法：仅仅检测所选取的程序关键 “样
本”, 从而降低整体的性能开销. 然而, 由于舍弃了大

部分的访存信息, 该技术存在检测精确性损失的风险.  
   ② 并行加速：将检测算法并行化至多核上, 解决

算法检测性能上的瓶颈. 然而, 该方法仍无法逾越动

态收集信息产生的性能屏障.  
   ③ 代码段并行：利用额外的计算资源同时运行多

份程序副本, 基于各副本结果来检测错误, 虽然不需

要进行动态信息收集, 但却需要耗费三倍的计算资源.  
(2) 硬件支持 

  硬件支持的优势在于可以较好地解决信息收集的

瓶颈, 但主要有两大缺点：  ① 硬件支持都必须面临所

添加硬件资源的有限性, 导致其所能存储的历史记录

有限, 从而影响其检测窗口的长度.  ② 由于所添加的
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硬件资源都是单一目的的, 因此都只能针对某种特定

的并行错误, 影响了其通用性. 具体而言： 
   ① 缓存紧耦合：这类方案优点在于几乎不带来性

能开销, 但在缓存行被替换的时候会丢失信息, 造成

精度损失, 且可伸缩性受到缓存一致性协议的限制.  
   ② 缓存分离/松耦合：这类结构虽然成功避开了

缓存行替换时的精度损失问题, 但却不得不承受回滚

代价或者替换缓存行维护代价, 因此性能较前者差.  
   现状总结：由于静态检测受限于精确性, 近年来

的研究多集中于动态检测. 其中, 软件方面, 有两个

瓶颈问题：一是收集访存的开销, 二是执行错误检测

算法的开销. 对于前者, 取样方法提供了速度与精确

性间的权衡, 代码段并行提供了速度与额外硬件资源

间的权衡; 对于后者, 通常采用并行手段进行加速. 
硬件方面, 同样有两个瓶颈问题：一是片上硬件资源

的有限性, 二是硬件架构的灵活性. 对于前者, 重用

缓存或者利用软件辅助可以在一定程度上解决问题; 
对于后者, 目前的硬件架构还没有该方面的研究.  
  趋势总结：动态检测是近年来研究的热点. 其中, 
软件检测方面, 研究集中在如何逾越动态收集信息的

瓶颈, 加速检测算法方面较少. 硬件检测方面, 研究

热点由五年前的缓存紧耦合结构转移到近几年缓存分

离/松耦合结构的设计. 其原因在于, 在如今并行计算

线程数量日益攀升的趋势下, 松耦合架构更有利于可

伸缩性.  
4.1.2 挑战与展望 
  基于以上分析, 可以看出目前的检测手段存在如

下挑战：  ① 居高不下的访存收集开销极大地限制了软

件工具的速度;  ② 如何获取检测所需计算能力与如何

维护历史元数据是硬件系统所面临的最大挑战.  
  针对这两方面的挑战, 我们提出了两个值得探索

的方向： 
   ① 如今, 众核通用计算设备(如 GPU)的普及, 极
大增强了硬件的计算能力, 有效利用这些设备的计算

能力和存储空间于错误检测, 将解决硬件架构计算和

存储资源的问题. 例如, 可以通过少许的硬件支持收

集动态信息, 解决收集瓶颈, 而后利用 GPU 等众核设

备进行检测加速, 并在各个模块之间利用流水线技术

进行并行化, 来解决性能问题.  
   ② 通过动静态检测方式的结合, 利用静态检测

优化动态检测的负载量问题, 利用动态检测解决静态

检测的精确度问题. 例如, 使用静态的编译器优化与

适当的程序员标注减轻插桩带来的开销, 然后在此基

础上进行动态检测.  
4.2 测试 
4.2.1 现状分析 

表 2 各种测试调度策略比较 
类别 错误 

触发率
速度 需要 

专用工具 
压力测试 低 快(并行) 否 

启发式引导 高 慢(串行) 是 

随机

测试

随机休眠 低 快(并行) 否 
(修改程序) 

随机抢占 高 慢(串行) 是 
策略抢占 高 慢(串行) 是 

系统调度 全覆盖
极慢(串行且需穷

尽程序状态空间) 是 

 
  表 2 从错误触发率和运行速度两个方面, 对本文

提及的测试技术进行了总结与比较. 可以得出以下结

论： 
   ① 压力测试：虽然错误触发率不如其他的测试技

术, 但优势在于简单直接, 部署方便, 运行速度快, 因
此应用广泛.  
   ② 启发式引导：基于随机抢占/策略抢占的随机

调度和系统调度错误触发率高 , 甚至可以达到

100%(系统调度). 但是, 它们需要专用的调度工具获

知程序当前运行状态, 以此做出相应决策. 因此测试

程序无法保持原有的并行粒度, 往往采用单线程调度, 
运行速度较慢.  
   ③ 随机测试：基于随机休眠的随机调度介于上述

二者之前, 不需要专用的调度工具, 仅仅需要对源码

进行一定量的插桩. 可以作为以上二者的折中.  
   ④ 系统调度：系统调度优势在于能够断言测试程

序是否存在错误, 但其劣势在于需要穷举一切可能的

程序状态空间, 因此需要专门的调度工具进行一一调

度, 速度瓶颈十分严重.  
  现状总结：虽然较之其他测试手段, 压力测试被

应用得最为广泛, 但由于它的实现简单直接, 该方面

的研究已经比较成熟. 因此, 近年来的研究多集中于

两个方面：一是如何进一步提高随机测试或者启发式

引导测试的错误触发率; 二是如何降低测试的开销. 
提高错误触发率方面, 一般使用在关键区域(critical 
section)(如同步区域)插桩调度的方法. 若需要更加细

致的调度, 则使用运行时监测工具, 根据程序当前状

态进行调度. 降低测试开销方面, 通常采用并行手段
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优化.  
  趋势总结：近年来, 为了能够进一步提高错误的

触发率, 并行错误测试方面的研究热点由简单的随机

测试转移到了较为复杂的启发式引导测试或策略抢占

测试. 另外, 由于复杂的测试手段存在速度方面的瓶

颈, 如何优化测试速度也越来越受研究人员的关心.  
4.2.2 挑战与展望 
  基于以上分析, 可以看出：虽然现有的测试技术

已经能在一定程度上暴露和发现程序潜在错误, 但在

测试完备性, 可扩展性和测试速度方面, 还存在许多

挑战： 
   ① 系统调度测试技术的执行代价随着程序空间

的增长而增长, 因此, 目前对复杂的程序进行系统调

度测试的性能开销往往是实际无法承受的. 如何有效

裁剪程序运行空间, 既优化系统调度测试的测试速度, 
又保证测试的完备性, 依然需要进一步探索;  
   ② 目前专用调试工具都受限于单线程调试, 当
程序线程数目变多时, 现有测试技术的单线程测试却

无法利用如今多核硬件资源, 导致其可扩展性方面的

极大缺陷, 性能方面的瓶颈将愈发严重. 因此, 测试

的速度与可扩展性问题也是亟待解决的;  
   ③ 随机抢占, 策略抢占或者启发式测试中, 往往

需要在关键区域执行调度算法, 如何提高调度算法性

能, 做到实时无延迟的调度, 也是挑战之一;  
   ④ 目前的并行程序测试仅仅暴露出错误的表面

表现形式, 但无法指出错误的本质根源. 只有在调度

测试的同时辅助于错误检测, 才能够最根本地提升并

行错误调试的效率.  
  针对这几方面的挑战, 我们提出了以下值得探索

的方向： 
   ① 动静结合的方法：如今, 符号执行方法提出了

状态合并的理念, 即减少符号执行引擎执行时的状态

数. 因此, 如何利用程序员标注关键区域、编译器优化

或者符号执行等静态方法预先对系统空间进行裁减, 
从而减少程序的状态, 再加以动态方法进行测试, 是
值得探索的方向;  
   ② 不同粒度的测试区域方法：测试中的有效调度

主要集中在一些关键区域的同步原语的顺序. 因此, 
在非关键区域, 采取并行多线程调度, 加速调试过程; 
在关键区域, 再应用调试算法细粒度调度. 这种粗细

粒度结合的调度策略, 可以加速整个调度的过程.  

   ③ 并行错误测试的软件加速技术：测试调度时的

软件速度问题可能随着调度情况的复杂愈发严重, 但
目前解决速度问题不突出, 也无法适应将来众核平台

环境. 该方面, 可以利用众核通用计算设备(如 GPU)
的计算能力和存储空间进行并行化, 从而解决问题.  
   ④ 针对并行错误统一的测试方法：程度调度可以

暴露出更多的交互情况, 若是能在调度的同时加以错

误检测工具的检测, 就能够更加统一且有效地解决并 
  行错误调试的问题. 因此, 如何利用现在平台丰

富的计算资源, 在程序调度的同时加以错误检测, 将
这两个方面有机地结合起来, 是值得探索的方向.  
   
5 结语 

随着多核设备的普及, 为了充分利用计算资源, 
多线程的并行编程时代已经来临. 然而, 由于并行程

序的不确定性, 使得调试并行程序错误要比串行程序

的错误困难很多, 引起了学术界和工业界的广泛关注. 
本文对并行程序错误调试技术进行了研究与分析, 包
括错误检测和测试调度两个方面, 分别进行了总结归

纳. 其中, 错误检测的主要瓶颈在于软件实现中的访

存收集开销和硬件实现中的额外计算存储资源开销. 
利用编译器和程序员标注优化缓存开销, 与利用众核

设备解决硬件资源开销是该方面的两个解决方向. 测
试调度方面, 问题主要存在于测试完备性与测试速度

之间的权衡. 如何通过静态工具对系统空间的裁剪, 
以减少有效程序状态空间, 是值得尝试的方向. 最后, 
面对日趋复杂的并行程序, 如何充分利用高效的算法

与计算资源进行错误调试, 将是一个巨大的挑战, 也
是值得期待的努力目标.  
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