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Bevezetés

Az informatika fejl6désével egyre gyakoribba valnak a tdbbprocesszoros
szamitogepek. Igény van arra, hogy a mai programok kihasznaljak ezeknek a
lehet6ségeit. Meg lehet kdzeliteni ezt a problémat ugy, hogy tdbb processzorra
tervezzuk az algoritmusainkat. llyen parhuzamos algoritmusokrol Ivanyi Antal:
Parhuzamos algoritmusok,® és Horvath Zoltan: Pérhuzamos és elosztott
programozas® cim( munkaiban olvashatunk. En masfajta megkodzelitést
hasznalok. A célom az, hogy egy meglévé soros programot atalakitsunk
parhuzamossa. A kulonb6zd programozasi nyelvekhez kulonféle megoldasok
szikségesek. Funkcionalis nyelvekkel Bazhanov, Kutepov és Shestakov:
Functional Parallel Typified Language and Its Implementation on Clusters® cim(
cikk foglalkozik. A dolgozat az objektum-elvi programokat dolgozza fel. A soros
program parhuzamositasa azzal az elénnyel jar, hogy az eddig megirt soros
programok képesek lennének kihasznalni a tébbprocesszoros gépek altal
nyujtott lehet6ségeket az atalakitas utan. Masik elénye, hogy nem kéne eleve
parhuzamos programokat irni, az eréforrasok hozzaférése attetszd6 lenne a
programoz6 szamara.? llyen jellegli parhuzamosité megkozelitésrél Halasz
Attila  Péter:  Objektumorientalt, szekvencialis programok atalakitasa
parhuzamos kérnyezet szamara hatékony implementéciéval® munkajaban

szintén olvashatunk.

1 Ivanyi Antal: Parhuzamos algoritmusok, ELTE E6tvos Kiado, Budapest, 2003.

http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Parhuzamos-algoritmusok/Parhuzamos-

algoritmusok.pdf

2 Horvath Zoltan: Parhuzamos és elosztott programozas, ELTE Informatikai Kar, Elektronikus
kézirat, 2005. http://www.inf.elte.hu/karunkrol/digitkonyv/Jegyzetek2004/ParhProg.pdf

3 S. E. Bazhanov, V. P. Kutepov, and D. A. Shestakov: Functional Parallel Typified Language
and Its Implementation on Clusters, Programming and Computer Software, Vol. 31, No. 5,
2005, pp. 237-269. Translated from Programmirovanie, Vol. 31, No. 5, 2005.
http://www.springerlink.com/content/u22q059629251702/fulltext. pdf

4 Andrew S. Tanenbaum - Maarten Van Steen: Elosztott Rendszerek Alapelvek és Paradigmak,
Panem Kft., 2004.

5 Halasz Attila Péter: Objektumorientalt, szekvencialis programok atalakitasa parhuzamos
koérnyezet szdmara hatékony implementaciéval, 2006.
http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-
Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip
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Minden objektum-elvii nyelv szintaktikailag mashogy épul fel, ezért
szukség van egy kozos modellre, ahol ezeket egységesen tudjuk kezelni. Ezt a
k6z6s modellt felhasznalva a kdvetkez6 lépésekbdl all majd a parhuzamositas

folyamata:

1. Objektum-elvii programnyelvben megirt program atalakitasa a

k6z6s modelire.
2. A kodzos modellben végrehajtjuk a programon a parhuzamositast.

3. A kozoés modellben elkészitett parhuzamos programot

visszaalakitjuk egy objektum-elvii programnyelvre.

Az elsb és a harmadik lépés nyelvfuggd, mig a masodik I1épés minden
nyelv esetén ugyanaz. A dolgozatban a masodik [épéssel foglalkozok
részletesen, vagyis a kozos modellben végrehajtott parhuzamositassal. A

munkam elsé fele a kovetkezb f6 részekbdl tevodik Ossze:

1. A parhuzamosité modszer alapelvének a bemutatasa absztrakt

programon.

2. Az objektum-elvii nyelvekhez felépitem az altalam hasznalt kozos

modellt.
3. A kozds modellen végrehajtom a parhuzamositast.

A dolgozat masodik részében dsszehasonlitast végzink Halasz Attila
modszerével, majd megmutatjuk, hogy a dolgozatban targyalt parhuzamosito
modszernek egy része hogyan hasznalhaté programoptimalizalasra. A
parhuzamositd modszer bemutatasara egy szimulalé programot készitettem,
ennek a fejlesztéi dokumentacidjaval és szimulacidos eredményeivel zarom a

dolgozatot.

A dolgozatban sok abraval talalkozunk, ezeket mind magam

készitettem.



1. Absztrakt soros program parhuzamositasa

Ebben a részben a parhuzamosité modszer alapelvét fogom bemutatni
egy absztrakt soros programon. A programot direktszorzat® segitségével irjuk
le.

S=AXA* A=A1 X A X ... XA, A*=(ALA% .. A™),

ahol S az A allapottér felett értelmezett programunk. A relacio elsé tagja a
program kezd6 allapota, a masodik tagja a program allapotainak véges
sorozata. A dolgozatban csak ilyen programokkal foglalkozunk, olyanokat nem

foglal magaba, ahol a masodik tag egy végtelen sorozat.

Bevezetem a programgraf fogalmat. Az 1. &bran lathatd
programgrafban az alsé index jeldli az allapot alterének a sorszamat, a felsd
index a végrehajtasi 1épések, masképpen nevezve az utasitasok sorszamat.
Minden egyes lépésben értéket adunk valamelyik altérnek, azaz egy utasitast
hajtunk végre. Soros esetben egy Iépésben csak egy altér kaphat értéket. Akkor
huzunk be egy-egy nyilat, ha az adott alteret meghatarozza az el6z6 allapotbdl
szarmazo altér, azaz flugg téle. Ezt a grafot nevezzik S programgrafjanak.
Mivel nagyobb sorszamu |épésbél kisebb sorszamu Iépésbe nem mutathat él,
biztosan kdrmentes lesz a grafunk. Ezt az absztrakt programot ugy
parhuzamositjuk, hogy megvizsgaljuk, hogy mely utasitasok azok, amelyeket
ha egyszerre hajtunk végre, nem valtoztatgk meg a program
programfiiggvényét’. Azaz a kezd&allapotok halmaza megegyezik, és ha az
eredeti programban ,a” kezd6allapothoz ,B” végallapot halmaz tartozik, akkor a
parhuzamositott programban is ,a” kezddallapothoz ,B” végallapot halmaz

tartozik.

® Fothi Akos, Horvath Zoltan: Bevezetés a programozasba, Budapest, ELTE E6tvos Kiado,
2005., 22. oldal http://www.inf.elte.hu/karunkrol/digitkonyv/Jegyzetek2004/BevProg.pdf
" Féthi Akos, Horvéth Zoltan: Bevezetés a programozasba, Budapest, ELTE Eo6tvos Kiado,
2005., 23. oldal http://www.inf.elte.hu/karunkrol/digitkonyv/Jegyzetek2004/BevProg.pdf
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A X Ae X X Aa
Al 1 X Al X as X A‘n
Az, X A22 X i X AQn

1. abra: Programgraf

A parhuzamositashoz egy uj grafot épitiink a programgrafbdl, amelyet
fuggobségi programgrafnak neveztem el. Ezzel az uj graffal foglalkozik a

kovetkez6 rész.

1.1. Fiiggbségi programgraf

Egy olyan grafot allitunk el6, ahol a csucsok a kdvetkezOk: egyrészt
minden végrehajtasi lépés egy csucs, masreszt a kezdballapotokbdl azok az
alterek csucsok, amelyekbdl vezet kifelé él. A csucsokat megcimkézzik
rendezett parokkal oly médon, hogy a parok els6 tagja az altér neve, amely
ertéket kap, a masodik tag pedig egy szam, amely azt jeldli, hogy az adott altér
hanyadszor kap értéket a program futasa soran. Ezt a szamot elé6fordulas
szamlalonak nevezzik a tovabbiakban. A kezd6allapotbdl szarmazé csucsokat
ugy kell tekinteni, mintha az az altér kapott volna értéket, amelybdl szarmazik. A

graf felépitése a kdvetkez6 algoritmussal torténik:

1. Felvesszik a kezddallapotokhoz tartozé csucsokat.
2. for(i=1; i<végrehajtasi Iépések szama; i++)
3. létrehozzuk az i. végrehajtasi Iépéshez tartozé csucsot (A,b)

cimkével, ahol A az alteret jeldli, amelyet az utasitas megvaltoztat, b



pedig azt, hogy hanyadik valtozasa ez az altérnek a flugg6ésegi
programgraf felépitése soran.

4. Az i-edik végrehajtasi lépésben a megvaltoztatott altérbe élek

mutattak korabbi alterekbdl. Kivalasztjuk ezeket a korabbi altereket.

5. for(j=1;j<=kivalasztott alterek szama;j++)

6. Megkeressik az eddig felépitett flggbségi programgrafunkban
a j-edik altérrel cimkézett csucsot. Ha tobb ilyen van, akkor azt
vesszUuk, amelyikhez a legnagyobb el6fordulas szamlalé
tartozik. Egy élt huzunk ebbdl a csucsbdl az Uj csucsba.

7. Az (A,b-1) cimkéji csucsbdl egy élt huzunk az U0j csucsba.

Késdbbiekben ezt trivialis fliggéségnek nevezzuik.

A 7. |épés azért szukséges, hogy megakadalyozzuk, hogy a valtozo
helytelen sorrendben vegye fel az értékeit. A végrehajtasi Iépésekhez rendelt
csucsok a programnak azokat az allapotait reprezentaljak, amelyek az adott
utasitaskor végrehajtdédtak. Ezutan a csucsokat allapotoknak is nevezziuk. A

fuggbéségi programgrafot a kdvetkez6 példa szemlélteti:

A=A1xXAy)XA3

S=Ax (A, n%,n°, A%

Ai=a, A,=b, As=c
Kezdetben: a=1 b=2 c=3
b=a+tb;

a=a+l;

b=b+tc;

a=a+2;



A 2. és 3. abran lathatjuk a példa programgrafjat, és fuggdségi

programgrafjat.

Aa X P X As (A11) [Ae1) [Asld)

Al X Alp X Alg <§2,2]

l [(Aa ,2/
Az X AZy X A2y

l (A0.3)

A4 X A X Ay

2. bra: A példa programgrafja 3. &bra: A példa fiigg6ségi
programgrafja

Egy allapot lehet nem kiszamitott, kiszamithato, és kiszamitott. Egy
allapot kdzvetetten fugg egy masik allapottdl, ha a masik allapotbdl vezet felé
ut. Jol lathato, hogy a példaban vannak egymastdl teljesen fuggetlen allapotok,
és mi ezt kihasznalva parhuzamositjuk ezeknek a kiszamitasat. Egy allapot
kiszamithato, ha az dsszes olyan allapot, amelybdl él vezet bele, kiszamitott.
Ha tobb kiszamithatdé allapot van egyszerre, akkor ezek kiszamitasa

parhuzamosan elvégezhetd.

A flggéségi programgraf Onmagaban még nem biztosit helyes
megszoritasokat az allapotok kiszamitasahoz. A probléma bemutatasahoz
utemezzuk a példa allapotainak kiszamitasat két processzorra. Az egyszerlség
kedvéért most feltételezzik, hogy az allapotok kiszamitasa egységnyi idejd.

Ekkor a LEV algoritmussal® a kdvetkezé (itemezést kapjuk két processzorra:

8 Ivanyi Antal: Processzoriitemezés, Budapest, Elektronikus kézirat, ELTE Informatikai Kar,
2009., 18. oldal http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Utemezesi-algoritmusok/utemezes-
2010 marcius 23.pdf
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P1: (A2,2), (A2,2), azaz: b=a+b; b=b+c;
P2: (A1,2), (A1,3), azaz: a=a+l; a=a+2;

Ugyan a b=a+tb értékadas csak az 'a’ és ’b’ elsd allapotatdl fugg, de ha
az a=at+l el6bb végrehajtodik, akkor az utasitasban mar az ’'a’ masodik
allapotaval szamolunk, és hibas eredményt kapunk. Ezt a jelenséget a
tovabbiakban korai allapotvaltas hibanak nevezzuk. Kétféle megoldas
lehetséges a korai allapotvaltas hibara: vagy figyelink arra, hogy csak akkor
[épunk at egy valtozod kovetkezd el6fordulasaba, amikor mar minden mas
allapotot kiszamitottunk, amely tdle flggott (ez tovabbi élek behuzasat
jelentené), vagy pedig taroljuk a valtozd szikséges el6forduldsainak értékét
ameddig szUkséges. Mindkét mdédszernek megvan az elénye, és hatranya is.
Elsé esetben lassitanank a program végrehajtasat, hiszen addig nem szamoljuk
ki egy valtozé uj értékét, ameddig van olyan mas allapot, amely flgg téle.
Masodik esetben plusz tarhelyre van szukség, hiszen egy valtozd tdbb
eléfordulasat is taroljuk egyszerre. A kdvetkez6 két részben ezt a két megoldast

targyaljuk.

1.2. Elekkel kiterjesztett fiigg6ségi programgraf

Azt a fluggbségi programgrafot nevezzik élekkel Kkiterjesztett
fliggdségi programgrafnak, amelyben Uj éleket huzunk be annak érdekében,
hogy a korai allapotvaltas hibat kikuszobdljuk. Ha egy altérrel cimkeézett
valamely csucs meghataroz akarmilyen mas, egy vagy tobb csucsot, és létezik
ugyanilyen altérrel és egyel nagyobb el6fordulas szamlaléval cimkézett csucs a
grafban, akkor a meghatarozott csucsoktdl fiigg ez a cimkéji csucs. Ezekkel az
Uj élekkel olyan 6rfeltételeket allitottunk be, hogy nem engednek egy allapotot
tovabb billenni mindaddig, amig a t6le fligg6 allapotok kiszamitasa nem zajlott
le. Mivel az eredeti grafban minden egyes él legfeljebb egy masik élt allit eld,
ezért éleink szama legfeljebb az eredeti grafunk élei szamanak a kétszerese.
Felmerll a kérdés, hogy ez a mivelet rekurziv-e, azaz kell-e az uj élek miatt

tovabbi éleket behuzni. A valasz nem, mert az Uj élek miatt nem Iéphet mar fel a

9



korai allapotvaltas hiba, hiszen az uj fuggbségek nem meghatarozzak az

allapotot, amelybe mutatnak, csak késleltetik annak kiszamitasat.

A korabbiakban targyalt példahoz a 4. abran lathatdo ez az élekkel

kiterjesztett flgg6ségi programgraf.

(Aa.1) [Ael) [As.1)

<i/
e

< [A1 ,2)‘/

(A2.3)

(Aa1.3)

4. abra: Elekkel kiegészitett fliggéségi programgraf

Az (A2,2)-be két él is mutat, és mindkett6 olyan altérbél, amelynek van
rakovetkezdje. Beallitunk egy fliggbséget (A2,2)-bél (A1,2)-be, viszont (Az,3)-ba
mar nem kell plusz él, mert mar eredetileg is volt. A grafban a tovabbi
fuggéségeket megvizsgalva szintén azt kapjuk, hogy ahova kellene az &rfeltétel
miatt él, mar eredetileg is van. Ebben az esetben a kiterjesztett fliggdségi
grafunkhoz egyetlen Uj él behuzasa kellett. Az uj graffal a LEV Utemezés a

kovetkezdképpen mddosul 2 processzorra:
P1: (A2,2), (A1,2), (A1,3) azaz: b=a+b; a=a+1; a=a+2;
P2: (A2,2) azaz: b=b+c;

A P2 processzor az els6 Iépésben nem dolgozik, a 2. Iépésben hajtja végre
(A2,2)-t. A befejezési idénk eggyel nétt az el6z6 Utemezéshez képest, de mar
helyes megoldast kapunk.

10



Tétel

Ha egy absztrakt programban, a hozza felépitett élekkel kiterjesztett
fugg6segi programgraf altal megengedett parhuzamosan kiszamithaté allapotok
kiszamitasat parhuzamositjuk, akkor az absztrakt program kezd6 és
végallapota nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy a parhuzamositott és az eredeti

program programfuggvénye megegyezik.
Bizonyitas

Az eredeti program legyen S, a parhuzamositott program legyen PS. A
kezddballapotot nem érinti az utasitasok végrehajtasi sorrendje, ezért PS és S

kezdéallapot halmaza megegyezik.

Megmutatjuk, hogy a végallapotok halmaza is egyez6 kell legyen. A

”

bizonyitds indirekt. Tegyuk fel, hogy van olyan eset, hogy S-ben ,a
kezddallapotbdl ,B” végallapot halmazba jutunk, viszont a PS-ben ,a”
kezddallapotbdl ,,C” végallapot halmazba jutunk, ahol B = C. Ha a két

halmaz nem egyenld, akkor az alabbi két eset egyikének igaznak kell lennie.

1l.eset:3beB,hogybeC

Ekkor torténik olyan végrehajtas, hogy S-ben ,a” kezddallapotbdl ,b”
végallapotba jutunk, viszont PS-ben ,a” kezddallapotbél nem tudunk ,b”
végallapotba jutni. Az élekkel kiterjesztett fligg6éségi grafunkban egy utasitas
sosem flgg egy késébbi utasitastol, ezért nem fordulhat el6, hogy PS-ben egy
késdbbi utasitas mindenképp elébb kell, hogy lefusson, mint egy azelétti. Ezért
PS-ben lehet ugy Utemezni az utasitasok lefutasat, hogy pont S-t kapjuk. Ekkor
viszont PS-ben ,a” kezdballapotbdl el kellett volna jutni ,b” végallapotba. Ez

ellentmondas, nemigaz, hogy 3 b € B, hogy b £ C.

2.eset:3ceC,hogyceB

Ekkor torténik olyan veégrehajtas, hogy PS-ben ,a” kezd&allapotbdl
eljutunk ,c” végallapotba, viszont S-ben ,a” kezdéallapotbdl nem tudunk ,c”

végallapotba jutni. S-ben és PS-ben pontosan ugyanazok az utasitasok vannak,

11



abban azonban kilénb6zhetnek, hogy PS-ben tobb utasitas is futhat egyszerre,

mint S-ben, vagy mas lehet az utasitasok sorrendje:

a. PS-ben ha tobb utasitas fut egyszerre, akkor az utasitasok nem
ugyanazt az alteret mddositjak, ezt a trivialis flggéségek okozzak.
Valamint az egyes allapotokban megvaltoztatott alterektél nem figg a
tobbi parhuzamosan kiszamithatd allapot, ezt a fugg6éségi graf és az
élekkel valé kiterjesztés okozza. Ezért ha ezeket az utasitasokat
parhuzamosan hajtjuk végre, akkor ugyanazt az eredményt adjak,

mintha egymas utan sorosan futtattuk volna le 6ket.

b. Ha PS-ben két utasitas fugg egymastol, akkor azok olyan sorrendben
futnak le egymashoz képest, mint az S-ben, mivel késébbi utasitds nem

fugghet korabbi utasitastal.

Az a és b pont miatt, mivel PS-ben és S-ben megegyeznek a
végrehajtandé utasitasok, ugyanazt a végeredményt kell kapnunk S-ben és PS-
ben is. Ez azt jelenti, hogy S-ben is el kellett volna jutni ,a”-bdl kezdépontbdl ,c”

végallapotba. Ez ellentmondas, nem igaz, hogy 3 ¢ £ C, hogy ¢ & B.

Az 1. és 2. eset miatt belattuk, hogy B és C halmaz nem lehet
kilénb6zé, tehat S és PS végallapot halmaza megegyezik. Mivel S és PS
kezddallapot halmaza és végallapot halmaza megegyezik, programfliggvényuk

azonos.

Ezzel az absztrakt leirassal egy iranyelvet mutattunk be, hogy mi a
parhuzamositas elképzelésének alapja. Ezt ki lehet terjeszteni egyarant
proceduralis és objektum-elvii nyelvekre. A dolgozathoz készitett program a
korai allapotvaltas hiba kikiszobolésére az élekkel valo kiterjesztést
alkalmazza. Miel6tt ratérnénk az objektum elvi modellre, egy rovid kitérdt
teszlink a korai allapotvaltas hiba egy masik megoldasara, az allapotokkal

valo kiterjesztésre.

1.3. Allapotokkal kiterjesztett fiigg6ségi programgraf

A korai Adllapotvaltas hiba masik kikiszObolési modja az, hogy a

valtozokat kiterjesztjuk tombbé, és nem csak az aktualis allapotukat taroljuk,
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hanem mindent, amit felvettek. Amikor egy értékadas torténik, a valtozo
tombjének éppen aktualis el6fordulasara hivatkozunk. A fenti példat két

processzorra Utemezve a kdvetkez6t kapjuk:
P1: b[1]=a[0]+b[0]; b[2=b[1]+c[0];
P2: a[1]=a[0]+1; a[2]=a[1]+1;

Ennek a modszernek a hatranya, hogy hatalmassa ndéhet a
programunk. Ezért finomithatjuk azzal, hogy azt is taroljuk, hogy egy valtozo
adott el6forduldsara hivatkoznak-e még, és ha nem, akkor azt tordlhetjuk.
Ennek implementalasahoz egy valtozé i-edik eleme tarolna a valtozo aktualis
értéket, valamint azt, hogy hanyszor hivatkoznak ra dsszesen. Minden egyes
hivatkozasnal ez a szamlalé csokken eggyel, és ha eléri a nullat, akkor abban

az esetben torolhetd.
Az eddig targyalt példa ezzel a modszerrel:
vizsgal(x)= x.szamlalo--; Ha x.szamlal6==0 akkor torél x;
P1:
e b[1]=a[0]+b[0]; vizsgal(a[0]); vizsgal(b[0]);
e b[2]=b[1]+c[0]; vizsgal(b[1]); vizsgal(c[0]);
P2:
e a[0]=a[1]+1; vizsgal(a[0]);
e a[2]=a[1]+1; vizsgal(a[1]);

Ezzel a finomitassal megnétt a miveletigénylnk, ezért annak
fuggvényében kell donteni arrdl, hogy ezt alkalmazzuk-e, hogy mekkora az
utasitasok futasi ideje, valamint mennyit nyerink azzal, hogy a memoriabdl

felszabaditjuk a mar feleslegessé valt valtozokat.
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2. Objektum-elvii kozos modell felépitése

Ez a rész az objektum-elvii k6z0s modell felépitésével foglalkozik. Az
objektum-elviiség fogalmat ismertnek tekintem, errél bévebben Grady Booch:
Object Orienteted Analysys And Design® cim{i munkajaban olvashatunk. A
kuldonb6zé programnyelvek kuldnbségeinek elfedésére egy kodzds modellt
épitek. A modell két részbél all, egy statikus és egy dinamikus részbél. A
statikus rész felépitése arra szolgal, hogy azonositani tudjuk az osztalyainkat,
fuggvényeinket és valtozbinkat, mig a dinamikus rész azért felelds, hogy leirja a

fuggvényekben Iévé miveleteket, és egymassal valé kapcsolatukat.

2.1. Statikus modell

A modell statikus része egy kis mddositassal megegyezik a Halasz
Attila Péter™ altal épitett graffal. Az altalanos graf adatszerkezetet és alapvetd
fogalmait ismertnek tekintem. Ezekrdl bovebben Lang Csabané, Gonda Janos:

Bevezetés a matematikaba 1.}

cimi konyvében olvashatunk. A program
gyokere a ,Program” csucs, ez reprezentalja az egész programunkat, ebbdl

indulunk ki, ha képet akarunk kapni a programunkrél. (5. abra)

5. dbra: Program csucs

Az osztalyt a ,Class” csucs reprezentalja, ezekbe a csucsokba a ,Program”

csucsbol vezetnek élek (6. abra).

® Grady Booch: Object Orienteted Analysys And Design, 1998.
http://bib.tiera.ru/dvd37/Booch%20G.%20-%200bject-
oriented%20analysis%20and%20design%20with%20applications%281993%29%28Second%2
OEdition%29%28608%29.pdf

1% Halasz Attila Péter: Objektumorientalt, szekvencialis programok atalakitasa parhuzamos
kdrnyezet szamara hatékony implementaciéval, 2006.
http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-
Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip

1 Lang Csabané, Gonda Janos: Bevezetés a matematikaba Il., Budapest, ELTE E6tvos Kiado,
1995.
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http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip

6. abra: Class csucsok

A flggvényt a ,Function” csucs reprezentalja, ezekbe a csucsokba abbdl a
,Class” csucsbol vezet él, amelyik azt az osztalyt reprezentalja, amely
tartalmazza a fuggvényt. (7. abra)

7. abra: Function csucsok, és a beléjuk vezetd

élek

A valtozét a ,Variable” csucs reprezentalja. Osztaly és fuggvény tartalmazhat
valtozokat, ezért a ,Class” és ,Function” csucsokbdl vezet beléjuk él. Osztaly
esetében a hozza tartozé valtozé tagvaltozo, fuggvény esetében a hozza
tartozo valtozo lokalis, vagy paramétervaltozé. A valtozé fajtgjat a grafban itt
kilén nem jelezzlk. (8. abra)

Functionl

Variablel

y

Variable2

8. abra: Variable csucsok, és a beléjiik vezet6
élek
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Oroklédés esetén eléfordul, hogy tdbb osztaly is ugyanazt a valtozot és
fuggvényt tartalmazza. llyen esetben minden ilyen osztalybdl vezet az adott

valtozoba él, tovabba az 6rokolt osztalyba a szul6 osztalybdl vezet él. (9. abra)

Inherited Class

A 4

Functionl Variablel

y

Variable3

9. abra: Oréklédéssel abrazol osztalyok

A program statikus leirasa véget ért, a programban szerepl§ 0sszes
valtozét azonositani tudjuk. A parhuzamosité algoritmusunk szamara ez az
informacié lesz értékes, viszont ahhoz, hogy pontosan definidljuk a
programunkat még sok egyéb informaciora is szlkségunk van, ilyen példaul a
valtozok tipusa, vagy a fuggvények, valtozok hatdkore. Ezeket is taroljuk
természetesen, errél részletesebben a fejlesztéi dokumentacidban olvashatunk.

A statikus modell 6sszefoglalasat a 70. abran lathatjuk.

Program

Functionl Variablel

y
Variable3

10. abra: Statikus modell 6sszefoglal6

\4
Variable2 Variable4
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2.2. Dinamikus modell

Most, hogy azonositani tudjuk a valtozoinkat, meghatarozzuk, hogy az
egyes fuggvények milyen miveletekbdl allnak, tovabba meghatarozzuk, hogy

ezeknek a miveleteknek milyenek a kapcsolatatai egymassal és a valtozokkal.
2.2.1. Miveletek fajtai és egymassal valé kapcsolatai

Négy alapvetd miveletet kulonbdztetink meg: értékadas, elagazas,

ciklus, figgvényhivas. Ezek egymas utani szekvenciaja ir le egy fuggvényt.

Az értékadas szamara a ,Statement”, az eldgazas szamara a
,condition”, a ciklus szamara a ,Loop”, valamint a fluggvényhivas szamara a
.FunctionExpression” csucsot vezettem be. A fliggvény egymas utani miveletei

kozott folyamatos élt huzunk be. (11. abra)

Statementl

Conditionl

FunctionExpressionl

11. abra: Fuggvényt abrazolo graf példa

Elagazas esetén attdl fliggben, hogy az elagazas értéke igaz, vagy
hamis, kilonb6z6 miveleteket hajtunk végre. A grafban ezt ugy jeldljik, hogy a
grafban az elagazast jel6l6 ,Condition” csucsbdl szaggatott élek vezetnek ezek
felé a miveletek felé. A hivatkozott miiveletek kdzétt is szaggatott él vezet. (12.

abra)
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@

A 4

b

12. abra: Elagazas abrazolasa az igaz agon két utasitassal,

a hamis agon egy utasitassal

Ciklus esetén a ciklusmag tartalmaz miveleteket, ezt a grafban ugy
jeldljuk, hogy a grafban a ,Loop” csucstdl szaggatott vonalakat huzunk a

miveletei felé. A hivatkozott miiveletek kdzott is szaggatott él vezet. (13. abra)

Statementl

[}
1
1
y
@ Statement2
1
Statement4

13. abra: Ciklus abrazolasa két miivelettel a ciklusmagban

Fluggvényhivas esetén a hivatkozott fliggvénybe pontozott élt huzunk.
(14. abra)
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FunctionExpressionl

v :

A

y

A

14. abra: Fuggvényhivas a Function2 fiiggvénybe

Flggvényhivas nem csak kulon miveletként szerepelhet. Ha a flggvénynek
van visszatérési értéke, akkor tekinthet6 egy mivelet részének is. A

miveleteknél a kdvetkez6 helyeken szerepelhet fliggvényhivas:
« Ertékadas esetén a fiiggvényhivas szerepelhet az értékadas bal oldalan.
e Elagazas esetén a fliggvényhivas szerepelhet a feltételben.
e Ciklus esetén a fliggvényhivas szerepelhet a ciklus feltételben.

e Fluggvényhivas esetén fliggvényhivas szerepelhet a paraméterként

atadott értékek kozott.

Az olyan miiveleteknél, ahol a miivelet része egy fliggvényhivas, egy pontozott

élt huzunk a mivelettdl a hivatkozott figgvénybe. (15. abra)
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FunctionExpressionl

y

H Y H
© .................... ©
@

A 4

Stetement3 Stetement2

15. abra: Statement1 és a Statement4 értékadasban szerepel a Function2 fiiggvény a jobb

oldalukon

A kapcsolatok leirasa soran harom fajta élt hasznaltunk: simat,
szaggatottat és pontozottat. Az élek fajtainak a parhuzamositas folyaman
lesz jelentésége. Azoknal a miveleteknél, ahol sima él van koztuk, ott fogja a
parhuzamosité algoritmusom megvizsgalni, hogy ezek a miveletek
futtathatdak-e parhuzamosan. A szaggatott élekkel 6sszekdtott miveletek azt
jelzik, hogy ezek a miveletek mindenképp egyutt futnak le, nem végezheté el
parhuzamositas koézottik. A parhuzamositd algoritmusomat fliggvényenként
kulon-kilén egymastél fuggetlendl futtatom le. A pontozott él mindig egy
fuggvénybe mutat, ez azt jelzi, hogy ott a parhuzamosité algoritmusom egy
Ujabb futtatasa fog parhuzamositani. A 15. abran példaul harom fliggvényt irunk

le, haromszor fogjuk lefuttatni a parhuzamosité algoritmusomat.

A figgvényunk miveleteinek és egymassal valé kapcsolatuk leirasaval
végeztink. A kdvetkez6 fejezetben azt targyaljuk, hogy az egyes miveleteknek

milyen kapcsolata van a program valtozaoival.
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2.2.2. Miiveletek kapcsolata a valtozékkal

A parhuzamosit6 modszer alapja, hogy minden egyes miveletnél
ismerjuk azt, hogy mely valtozokat valtoztat meg, illetve mely valtozdkat
hasznal fel. Azokat a valtozdkat, amelyeket megvaltoztat, nevezzik bal oldali
valtozoknak, azokat a valtozékat, amelyek értékét felhasznalja, nevezzik jobb
oldali valtozéknak. Mindkét valtozofajtabdl van kozvetlen, és kozvetett.
Kdzvetlen valtozok kdzé soroljuk azokat a valtozdkat, amelyeket a mivelet
fuggvényhivas nélkul hasznal jobb, vagy bal oldali valtozonak. Kozvetett
valtozok ko6zé soroljuk azokat a valtozdkat, amelyeket a mivelet
fuggvényhivason keresztul hasznal jobb, vagy bal oldali valtozonak. A kdzvetlen

valtozok miveletenként a kovetkezok:

e Ertékadas esetében az értékadas bal oldala a bal oldali valtozo, az

értékadas jobb oldalan szerepl6 valtozok a jobb oldali valtozék.

e Elagazas esetén nincs kdzvetlen bal oldali valtozd, a jobb oldali valtozok

az elagazas feltételében szerepld valtozok.

e Ciklus esetén nincs kdzvetlen bal oldali valtozé, a jobb oldali valtozdk a

ciklus feltételben szerepl6 valtozok.

e Fluggvényhivas esetén nincs kdzvetlen bal oldali valtozé, és nincs

kozvetlen jobb oldali valtozé sem.

Objektum-elvii nyelvben egy valtozéra, vagy fliggvényre hivatkozhatunk
siman, vagy mas valtozokon keresztul. Azokat a valtozokat, amelyeken
keresztll hivatkozunk a valtozoéra, vagy fuggvényre, elérési lancnak neveztem
el. Erre példat a 76. abran lathatunk. Amennyiben egy miveletben egy
valtozora, vagy fliggvényre hivatkozasi lancon keresztll hivatkozunk, akkor a
mivelet kozvetlen jobb oldali valtozéi kozé hozzavesszuk az elérési lanc

valtozoit.
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class A

int b;
int MyFunc()
{
b=3; //Sima hivatkozas az A osztaly ,b” tagvaltozdjara.
A a=new A();
a.b=3; // A MyFunc fliggvény ,a” lokalis valtozéjan keresztll hivatkoztunk az A osztaly ,b”

tagvaltozojara.

16. abra: Valtozéra valé sima, és elérési lancon keresztiil valé hivatkozas példa

”

Egy miveletbdl ,j” cimkéji éleket huzunk a mivelet jobb oldali

kozvetlen valtozéi felé, és ,b” cimkéji éleket huzunk a kozvetlen bal oldali

valtozéi felé. A 17. abran lathatunk példat erre.

Variablel
Variable2

Variable3

17. abra: Egy értékadashoz tartozo jobb és bal oldali valtozok

kapcsolata

A kozvetett valtozok meghatarozasahoz a fliggvényeket be kell jarni,
amelyeket a mlivelet meghiv, ezt a parhuzamosité algoritmus részeként fogjuk
részletesen targyalni. Az objektum-elvii k6zds modell 6sszefoglaloja a 18.

abran lathato.
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Variablel

mentl Variable3

State

Inherited Class

Y

y
— A

A

N

Statement2

A 4

A

Statement3

18. abra: Objektum-elvii kozos modell 6sszefoglalas
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3. Parhuzamositas

Az el6z6 fejezetben felépitett modellhez most elkészitem a
parhuzamosité eljarast, amely harom f6 részbdl all. Az elsé részben a
bemeneti programunkat refaktoraljuk, a masodik részben kiszamoljuk az
egyes miiveletekhez a kozvetett jobb és bal oldali valtozéit, majd a
harmadik lépésben felépitiink a programhoz a fliggéségi programgrafot,

amely meghatarozza, hogy mely utasitasait lehet parhuzamosan végrehaijtani.

3.1. Program refaktoralasa

Az el6z6 fejezetben targyalt modellben harom fajta élt hasznaltunk a
miveletek kozott. A sima él jelezte, hogy végezhetink parhuzamositast a
miveletek kozott, a szaggatott jelezte, hogy nem végezhetunk
parhuzamositast, illetve a pontozott él jelezte, hogy a parhuzamosito
algoritmusom egy masik futtatasa fogja a mutatott fliggvényt parhuzamositani.
A refaktoralas célja, hogy a programunkat abrazolé grafban minél kevesebb
szaggatott él legyen, mert igy tobb helyen végezhetlink majd parhuzamositast.
Elagazas esetében az igaz és hamis agaban Iévé miveletek kozott, ciklus
esetén a ciklus magjaban Iévé miveletek kozott szerepeltek ilyen élek. A
programunkat ugy alakitjuk at, hogy ezeket a muiveleteket kildon fliggvénybe
exportaljuk, igy mar csak 1 darab szaggatott él lesz, mint ahogy a 19. és 20.

abran lathato.

Statementl Statementl
v ;
- e
|
|
Statement4 Statement4

[}

: [}
FunctionEx
pression

19. abra: Eredeti program 20. abra: Refaktoralt program
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Ezt az atalakitast minden fuggvényre a kovetkez6 algoritmussal végezzik el:

foreach (var expression in function.Expressions)
{
if (expression is IExpressionContainer)
{
if (((IExpressionContainer)expression) .Expressions.Count > 1)
{
var newFunc = Refactor.ExtractToMethod((IExpressionContainer)expression);
RefactorFunction (newFunc) ;
}
if (expression is Condition)
{
((Condition)expression) .IsTrueBranch =
!'((Condition)expression) .IsTrueBranch;
if (((IExpressionContainer)expression).Expressions.Count > 1)
{
var newFunc2 =
Refactor.ExtractToMethod ((IExpressionContainer)expression) ;
RefactorFunction (newFunc?2) ;

}

A fenti algoritmusban végigmegyunk a flggvény 0sszes miveletén, és
amennyiben a mivelet flggvény, vagy elagazas, akkor a hozza tartozo
miveleteket exportaljuk egy uj flggvénybe. Kivételt képez ez aldl, ha az
exportalandé miveletek szama egy, ekkor nem csinalunk semmit, mert ebben
az esetben a refaktoralas utdn nem lenne kevesebb szaggatott élunk. A
programban az elagazast és a ciklust IExpressionContanier kozoés interface-el
lattam el, az algoritmusban erre a tipusra hivatkozunk. Az algoritmusban
hivatkozunk a Refactor.ExtractToMethod flggvényre, ez a fliggvény végzi el a
paraméterben atadott milveletlista exportalasat kilon flggvénybe. Az

algoritmusa a kovetkez6:

public static Function ExtractToMethod (IExpressionContainer expressionContainer)
{

extractMethodNumber++;

var programUnit=(ProgramUnit)expressionContainer;

Function newFunction = new Function (GetParentClass (programUnit),
Primitive.VoidPrimitive, "ExtractedMethod" + extractMethodNumber) ;

foreach (var expression in expressionContainer.Expressions)
{
expression.ProgramUnitParent = newFunction;
newFunction.Expressions.Add (expression) ;

List<Variable> variables = new List<Variable>();
foreach (var expression in
Expression.GetAllExpressions (expressionContainer.Expressions))
{
variables.AddRange (expression.GetAllUsedVariable());
}

variables = variables.Distinct () .ToList () ;

foreach (var variable in variables)

25



{
var newVariable=new Variable (variable.MyType, newFunction, variable.DisplayName,
VariableScope.Parameter) ;

}

expressionContainer.Expressions.Clear () ;

FunctionExpression fe = new FunctionExpression (expressionContainer, newFunction,
variables.Select (v => new Tuple<IValue, bool>(new Variablelnstance (v),
true)) .ToList ());

return newFunction;

}

Az algoritmusban létrehozunk egy uj fuggvényt, majd a paraméterben
atadott mlveleteket felvesszik ebbe a fuggvénybe. A miveletekben hasznalt
Osszes valtozét felvesszik az 0 flggvény paramétervaltozéi kozé. A
paraméterben atadott miveleteket kivesszik az eredeti fuggvénybdl, és az uj

fuggvényunk meghivasat tesszuk be helyette.

Most, hogy a lehetd legkevesebb szaggatott él van a grafunkban,

ratérink a kdzvetett valtozok meghatarozasara.

3.2. Kbzvetett jobb- és baloldali valtozok meghatarozasa

Minden mivelethez tartoznak kdzvetett és kdzvetlen jobb- és baloldali
valtozok. A kdzvetlen valtozok azok, amelyeket a mivelet fliggvényhivas nélkul
hasznal, a kdzvetettek azok, amelyeket fliggvényhivason keresztll hasznal. A
kozvetlen valtozokat a 2.2.2. részben targyaltuk. A Kkozvetett valtozok
meghatarozasahoz el6szér minden egyes fuggvénynél kiszamitjuk, hogy mely
valtozokat hasznalnak a muveletei, majd minden flggvényhivasnal kiszamitjuk,

hogy a meghivott figgvénnyel milyen valtozékat hasznal.
3.2.1. Fuggvények bal és jobb oldali valtozoi

A fluggvények bal és jobb oldali valtozéinak meghatarozasa tobb
[épésen keresztll torténik. Elsé lépésben minden fliggvény bal és jobb oldali
valtozéihoz hozzaadjuk a miveleteiben hasznalt kozvetlen valtozdkat, amelyet

az alabbi algoritmus végez el:

foreach (var function in functions)
{
var allExpressions = Expression.GetAllExpressions (function.Expressions);
foreach (var expression in allExpressions)
{
function.InputVariables.AddRange (expression.RightVariables) ;
function.OutPutVariables.AddRange (expression.LeftVariables) ;
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Ha a fuggvény miveletei kozott vannak fuggvényhivasok, akkor a
meghivott fuggvény bal és jobb oldali valtozéit is hozza kell venni a hivo
fuggveény bal és jobb oldali valtozéihoz, ez a masodik lepés. Arra figyelni kell,
hogy ne a hivott fuggvény paraméter valtozoit adjuk hozza a hivd fuggveny
valtozoihoz, hanem azokat a valtozokat, amelyeket paraméterul atadtunk.
Ahhoz, hogy biztosan minden fuggvény ismerje az 0sszes altala meghivott
fuggvény Osszes bal és jobb oldali valtozéit, n-1-szer kell lekérdezni a
meghivott fuggveények valtozéit, mert igy a legrosszabb esetet is lefedjuk,
amikor a fuggvényhivasok lancba vannak. A fuggvények bal és jobb oldali

valtozéinak meghatarozasanal a masodik lépést az alabbi algoritmus végzi el:

for (int i = 0; i < functions.Count - 1; i++)

{

foreach (var function in functions)

{

var allFunctionExpressions =
sion.GetAllExpressions (function.Expressions) .Where(e => e is
ionExpression) .Select (e => (FunctionExpression)e).ToList();
foreach (var expression in Expression.GetAllExpressions (function.Expressions))

{

allFunctionExpressions.AddRange (expression.RightValues.Where (v => v is
FunctionExpression) .Select (v => (FunctionExpression)v).ToList());

}

foreach (var functionExpression in allFunctionExpressions)

{

function.InputVariables.AddRange (functionExpression.Function.InputVariables.Where (v =>
v.VariableScope == VariableScope.Member)) ;

function.OutPutVariables.AddRange (functionExpression.Function.OutPutVariables.Where (v =>
v.VariableScope == VariableScope.Member)) ;

var funcExpressionParameters = functionExpression.Function.Variables.Where (v
=> v.VariableScope == VariableScope.Parameter) .ToList ()
foreach (var parameter in funcExpressionParameters)
{
if (functionExpression.Function.InputVariables.Contains (parameter))
{
var index =
functionExpression.Function.Variables.IndexOf (parameter) ;
if (functionExpression.RightValues[index] is VariableInstance)

{

function.InputVariables.Add (((VariableInstance) functionExpression.RightValues[index]) .Va
riable);
}
}
if (functionExpression.Function.OutPutVariables.Contains (parameter))
{
var index =
functionExpression.Function.Variables.IndexOf (parameter) ;
if (functionExpression.RightValues[index] is VariablelInstance)

{

function.OutPutVariables.Add (((VariableInstance) functionExpression.RightValues[index]) .V
ariable) ;

}

}
}
function.InputVariables=function.InputVariables.Distinct ().ToList();
function.OutPutVariables = function.OutPutVariables.Distinct () .ToList () ;
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Végeztunk a fuggvények jobb és bal oldali valtozok meghatarozasaval.
Ha meghivunk egy fuggvényt, akkor a fuggvényhivas kozvetett bal és jobb
oldali valtozoi kozé felvesszik a meghivott fuggvény bal és jobb oldali
tagvaltozoit, valamint a paraméterként atadott valtozdkat, ha az adott
paramétert a hivott fuggvény bal vagy jobb valtozénak hasznalja. A
fuggvényhivasok bal és jobb oldali valtozéinak meghatarozasat az alabbi

fuggvény vegzi el:

foreach (var function in functions)
{
var allFunctionExpressions =
on.GetAllExpressions (function.Expressions) .Where(e => e is
FunctionExpression) .Select (e => (FunctionExpression)e).ToList();

Expres

foreach (var expression in Expre

{

ion.GetAllExpressions (function.Expressions))

allFunctionExpressions.AddRange (expression.RightValues.Where (v => v is
FunctionExpre on) .Select (v => (FunctionExpression)v).ToList());

}

foreach (var functionExpression in allFunctionExpressions)
{
functionExpression.Function.OutPutVariables.Where (v => v.VariableScope ==
VariableScope.Member) .ToList () .ForEach (v =>
functionExpression.LeftVariablesBase.Add (v)) ;
functionExpression.Function.InputVariables.Where (v => v.VariableScope ==
VariableScope.Member) .ToList () .ForEach (v =>
functionExpression.RightVariablesBase.Add (v)) ;

var parameters = functionExpression.RightValues.Where(p => p is
VariableInstance) .ToList () ;
for (int j = 0; j < functionExpression.RightValues.Count; j++)

{
if (functionExpression.RightValues[j] is VariableInstance)
{
var funcParameter = functionExpression.Function.Variables.Where (v =>
v.VariableScope == VariableScope.Parameter) .ToList ()
if
(functionExpression.Function.InputVariables.Select (v=>v.Id) .Contains (funcParameter[j].Id
))
{

functionExpression.RightVariablesBase.Add (((VariableInstance) functionExpression.RightVal
ues[j]) .Variable);

}

if
(functionExpression.Function.OutPutVariables.Select (v=>v.Id) .Contains (funcParameter[j].I
d))

{

functionExpression.LeftVariablesBase.Add (((VariablelInstance) functionExpression.RightValu
es[j]) .Variable);

}
functionExpression.RightVariablesBase.AddRange (((VariablelInstance) functionExpression.Rig

htValues[]j]) .ReachList) ;
}
}

functionExpression.RightVariables.AddRange (functionExpression.ReachList) ;

functionExpression.LeftVariablesBase =
functionExpression.LeftVariablesBase.Distinct () .ToList ()
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functionExpression.RightVariablesBase =
functionExpression.RightVariablesBase.Distinct () .ToList ()
}
}

Most mar meg tudjuk hatarozni a fuggvényhivasok bal és jobb oldali
valtozoit, ezért minden mivelethez meg tudjuk adni, hogy melyek a kdzvetett
bal és jobb oldali valtozéi. Az objektum elvi k6zos modell grafjaban minden
miveletbdl most mar nem csak a kdzvetlen, hanem a kozvetett jobb és bal

oldali valtozékba is mutat él.

Statementl

D Variablel
Variable2

D Variablel
Variable2

Variablel Variablel

19. abra: Kozvetett valtozok nelkiili graf 20. abra: Kozvetett valtozokkal abrazolt graf

3.3. Fliggbségi programgraf felépitése

Az els6é fejezetben leirtuk a parhuzamositdé moédszer alapelvét. A
masodik fejezetben bemutattuk az objektum-elvii k6z6s modellt. A harmadik
fejezet eddigi részében elbkészitettlk a programunkat a parhuzamositashoz. A
parhuzamositast minden egyes flggvény azon muveletei kdzott végezzik el,
amelyek kozott sima él vezet. Annak eldontésére, hogy mely miveletek
futtathatdoak parhuzamosan egy grafot épitink fel, amelyet flgg6ségi
programgrafnak neveztink el. A flggdségi programgraf felépitésének a

részletes leirasa kovetkezik.

Minden egyes fliggvényhez kllon felépitjik ezt a grafot. Az elsé
fejezetben az absztrakt programnal a graf csomoépontjait a program altal
hasznalt alterekkel cimkéztik meg. Ezek az alterek a masodik fejezetben
targyalt modellben a valtozék. A most felépitendd grafunkban a valtozékhoz
tartozo csucsokat nevezzuk normal csucsoknak. Tovabbi csucsok bevezetésére
is szukség van, mert van olyan miveletunk, amely nem csak egy valtozot
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valtoztat meg, és ezt kezelni kell. Bevezetjuk az ,expression” csucsot, amely azt
reprezentalja, hogy valami miveletet végzink benne. A miveletnek nincsen
el6fordulasa a valtozoval ellentétben. Amikor egy Uj miveletet veszunk hozza a
fugg6ségi grafunkhoz, akkor felveszink egy Uj ,expression” csucsot, és a
mivelet jobb oldali valtozoibol él vezet a mivelet csucsaba. Tovabba
felveszink n darab uj normal csucsot a mivelet bal oldali valtozoihoz, és élt

huzunk a miveletbél beléjuk. (21. abra)

21. abra: Miivelet ketté darab jobb oldali, és egy darab bal oldali

valtozoval

Az .expression” csucs bevezetésével megmarad a grafnak az a
tulajdonsaga, hogy ha egy valtoz6 figg egy masik valtozotdol, akkor abba él
vezet. Mindossze annyiban modosult ez, hogy nem kozvetlenul, hanem
kozvetetten vezet oda él. Egy probléma felmerll az uj csucs bevezetése miatt.
Eddig minden valtozé minden eléfordulasa egy értéket képviselt. Most a
mivelet bal oldali valtozéihoz tartozé csucsok két értéket viselhetnek. A 23.
abran a (vs, vs.n) csucs az ,expression” csucs végrehajtasa elétt és utan mas-
mas értéket vesz fel, azaz nem determinisztikus. Ez akkor jelenthet problémat,
ha létezne egy masik csucs a grafban, amely a (vs, vs.n) csucstdl fliggne.
Bevezetjik a flgg6ségi grafunk harmadik, egyben utolsd tipusu csucsat, a
szinkronizacios csucsot. Ez a csucs szerkezetileg a normal csuccsal egyezik
meg, azaz cimkézzik egy valtozéval, és egy eléfordulas szamlaloval. Ebbél a
csucsbol sehova mashova nem vezet él, csak abba az ,expression” csucsba,
amely megvaltoztatja. Ez azt jelenti, hogy ennek a csucsnak az értékét sehol
sem hasznaljuk fel, ezért nem baj, ha nem determinisztikus értéket jeldl. A
normal csucsoknal kikétjik, hogy ne fordulhasson el§ olyan eset, hogy nem
determinisztikus értéket jeloljenek. Amikor egy miveletet hozzaveszink a
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grafunkhoz, akkor a baloldali valtozék mindegyikéhez felveszink egy-egy
szinkronizaciés csucsot, amelyekbe él vezet a bal oldali valtozokhoz tartozo
utolsé el6fordulasukat abrazold csucsokbol. Ezekbdl a szinkronizacios
csucsokbdl élt huzunk a miveletbe. Létrehozunk egy-egy Uj normal csucsot a

bal oldali valtozéknak, és a miveletbdl élt huzunk feléjuk. (22. abra)

22. abra: Szinkornizacidés csuccsal abrazolt miivelet

A 24. abréan a (vs, vs.n+l) szinkronizaciés csucs. Mas miveletbe
biztosan nem vezet él bel6le, mert amelyet a mostani mivelet el6tt adtunk
hozza a fluggéségi programgrafunkhoz, az legfeljebb a (vs, vs.n)-es normal
csucstol fuggne, amelyet pedig a mostani mivelet utan adunk hozza a

grafunkhoz, az legfeljebb a (vs, vs.n+2)-es csucstdl figgne.

Meghataroztuk, hogy egy uj mivelet felvételekor milyen éleket, és
milyen Uj csucsokat kell bevezetni. Most megnézzik, hogy egy flggvénybdl

hogyan épl fel a flUgg6ségi grafunk teljesen az elejétdl.

Elsé lépésben felvesszik a valtozok nulladik eléfordulasat abrazold
csucsokat a grafban. Ezek a valtozok a fuggvény dsszes valtozoi, valamint az

Osszes osztaly 0sszes tagvaltozodja.

foreach (var variable in function.Variables)
{

graph.AddRootNode (variable) ;
}

foreach (var myClass in ((Program) function.ParentClass.ProgramUnitParent) .Classes)

{
myClass.Variables.ForEach (v=>graph.AddRootNode (v)) ;
}

Az algoritmus tovabbi részében végighaladunk a fliggvény minden
egyes miveletén, és hozzaadjuk a grafhoz. Egy mivelet lehet értékadas,

elagazas, ciklus, fuggvényhivas, valamint egyéb utasitas, amely az el6z6
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néggyel nem irhaté le. Ezek mind ,expression” csucsoknak szamitanak, az
algoritmusban a csucsok sulyozasa miatt mas-mas nevet kapnak. Ezek a
nevek:  StatementNode, ConditionNode, LoopNode, FunctionNode,
CustomNode.

foreach (var expression in function.Expressions)

{

node=null;

<Variable> outPuts = new List<Variable>();
List<Variable> inPuts = new List<Variable>();
if (expression is Statement)

node = new StatementNode () ;
}

else if (expression is Condition)

{

var condition = (Condition)expression;

node = new ConditionNode () ;

outPuts = condition.TrueExpressions[0].LeftVariables.ToList () ;
inPuts = condition.TrueExpressions[0].RightVariables.ToList ()

if (condition.FalseExpressions.Count > 0)
{
outPuts.AddRange (condition.FalseExpressions|[0].LeftVariables);
inPuts.AddRange (condition.FalseExpressions[0] .RightVariables);
}
}
else if (expression is Loop)

{

var loop = (Loop)expression;

node = new LoopNode () ;

outPuts = loop.Expressions|[0].LeftVariables;
inPuts = loop.Expressions[0].RightVariables;

}

else if (expression is FunctionExpression)
{
node = new FunctionNode () ;
}
else 1f (expression is CustomExpression)
{
node = new CustomNode ();
}

outPuts.AddRange (expression.LeftVariables);
inPuts.AddRange (expression.RightVariables) ;

inPuts = inPuts.Distinct () .ToList();
foreach (var input in inPuts)
{

graph.AddRelation (input, node);
}

node.ProgramCode = expression;

outPuts = outPuts.Distinct () .ToList ()

foreach (var outPut in outPuts)

{
var newNode2=graph.GetSyncNode (outPut) ;
graph.AddRelation (newNode2, node);
graph.Nodes.Add (newNode?2) ;

var newNode3 = graph.GetNextNode (outPut) ;
graph.AddRelation (node, newNode3) ;
graph.Nodes.Add (newNode3) ;

}

node.ProgramCode = expression;
graph.AddNode (node) ;
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Felépitettik a fuggbségi programgrafunkat. Az elsé fejezetben emlitett
korai allapotvaltas hiba javitasara a felépitett grafunkon lefuttatjuk az élekkel

kiegészités algoritmust, amelyet szintén az els6 fejezetben részleteztink:

List<Tuple<Node, Node>> newRelations = new List<Tuple<Node, Node>>();

foreach (var node in graph.Nodes)
{

foreach (var parent in node.Parents.ToList ())
{ var nextNode=graph.GetNextOccour (parent) ;
if (nextNode != null && node!=nextNode)
{ if (! (nextNode.Childs.Contains (node)))
{ newRelations.Add (new Tuple<Node, Node>(node, nextNode)) ;

}

}
}

foreach (var relation in newRelations)

{
graph.AddRelation (relation.Iteml, relation.Item2);

)

Végeztlink az élekkel kiterjesztett flggbségi programgraf felépitésével.
A grafban az ,expression” csucsok tartalmazzak a figgvény miveleteit. A tobbi
csucs csak a szinkronizacié miatt szikséges, ezért amikor Utemezzik a
felépitett graf csucsait, ezeket nulla sullyal szamolhatjuk. A graf mikodésére a

kovetkezb fejezetben lathatunk egy egyszeri példat.
A graf miikodésére vonatkozoé példa

Ez a példa csak a parhuzamositas bemutatasara szolgal, olyan
egyszer( programot adunk meg, amelyben nem kell refaktoralni, és nem kell

fliggvények jobb és bal oldali valtozaéit kiszamitani. Legyen a programunk:

Qo ﬁr %

I
OO0 N R
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A masodik fejezetben targyalt modellben ennek a fuggvénynek a
felépitése a 25. abran lathato.

Satement4 b

23. abra: A példahoz tartozé modell

A miveletek kodzott sima él van, mindegyik koézott vizsgaljuk, hogy

futhatnak-e parhuzamosan. Felépitjuok a fuggdségi programgrafot. Elsé

Iépésben felvesszik a hasznalt valtozok nulladik eléfordulasat. (24. abra)

24. abra: Fligg6ségi programgraf felépitése. 1. Iépés

Elkezdjuk feldolgozni a miuveleteket. Minden tovabbi |épésben egy-egy

miveletet rendellink hozza a grafthoz. (25-28. abra)

25. abra: Fiiggéségi programgraf felépitése. 2. 1épés
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26. abra: Fiigg6ségi programgraf felépitése. 3. Iépés

27. abra: Fliigg6ségi programgraf felépitése. 4. Iépés

0 Statement4

28. abra: Fiiggdségi programgraf felépitése. 5. 1épés

Végeztink a fluggbségi programgraf felépitésével. Az élekkel valo
kiterjesztés nem huz be Ujabb éleket. Utemezziik a csticsok végrehajtasat. Az
egyszerliség kedvéeért minden értékadast tekintsunk a példankban egységnyi
idejiinek. Mivel a normal és a szinkronizacids csucsok sulya mindig nulla, ezért
ezeket minden Iépésben elére feldolgozunk, nem rendellink hozza processzort.
Els6 lépésben tehat az (a, 0), (b, 0), (a, 0), (a, 1), (b, 1), (c, 1) csucsokat elére
feldolgozzuk, majd megnézzik melyek azok a csucsok, amelyek most
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futtathatdéak. Ez a Statement1, és Statement2 csucs, ezeket két processzorhoz
rendeljuk. Masodik lépésben elére feldolgozzuk a (a, 2), (b, 2), (a, 3)
csucsokat, majd megnézzuk mik azok a csucsok, amelyek most futtathatoak.
Ezek a Statement3 és Statement4 csucs, feldolgozzuk ezeket. Harmadik
Iépésben elbre feldolgozzuk az (a, 4), (c, 2) csucsokat. Minden csucs fel van
dolgozva, a harmadik Iépésben tényleges utasitasra nem kerllt sor.

Osszefoglalva a kdvetkez6t kaptuk:

Elso lépés:

Pl: a=1

P2: b=2

Masodik Iépés:

Pl: a=b

P2: c=b

Harmadik lépésben nem torténik tényleges utasitas, ezért itt nem is

utemezink semmit.
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4. Parhuzamositd modszerek osszehasonlitasa

Ebben a részben Halasz Attila altal elkészitett parhuzamositd
médszert’? hasonlitom 6ssze a sajatommal. Az 6sszehasonlitas célja, hogy
megmutassam, hogy az én mdédszerem miben mas, esetleg tobb Halasz Attila

modszerénél.

4.1. Programabrazolas

Halasz Attila munkajaban abbdl indul ki, hogy adott a soros program
folyamatabraja, és a szomszédos utasitasok kozott nézzuk, hogy melyek

valtozo fuggetlenek, és ott végzunk parhuzamositast.

Dolgozatomban nem a folyamatot nézzik, hanem azt, hogy egyes
valtozok mikor kapnak értéket, és mely valtozoktol flugg az érték, amelyet
kapnak. Nagyvonalakban akkor parhuzamosithatunk két értékadast, ha egyik
valtozé sem fugg a masiktdl. Els6 ranézésre hasonldnak tiinhet a két szemlélet,

de nézzlk a kdvetkezb példat:

a=1
b=1
ha c==1 akkor a=2, kiuldnben b=2

a=c

Halasz Attila a 29. abraban foglaltakbdl indul ki, amelyet a folyamatabrabdl nyer
ki, és a parhuzamosité algoritmus ebbdél a grafbdl készit egy parhuzamos

programot ugy, hogy csak az éleket modositja.

12 Halasz Attila Péter: Objektumorientalt, szekvencialis programok atalakitasa parhuzamos
koérnyezet szdmara hatékony implementacioval, 2006.
http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-
Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip
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29. dbra Halasz Attila programgrafja

Dolgozatomban nem a folyamatabrabdl indulok ki, hanem felépitettem
egy sajat modellt, amelyben abrazolom a flggvények miveleteit. A
parhuzamosité eljarasom nem egy meglévd grafban moddositia az éleket,
hanem egy ujat hoz létre, ahol a csucsok is kiulénbozéek lesznek. A sajat

modellemben abrazolt program a 30. abran lathato.

f====== Conditionl ~ )F------- \

v
@ Statement5 Statement4

30. abra: Sajat modellemben abrazolt példaprogram
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4.2. Parhuzamositasi kiilonbségek

Ebben a részben azt fejtem ki, hogy az egyes moddszerekkel

parhuzamositott programok kozott milyen kuldnbségek vannak.

4.2.1. ir6/0Olvasé probléma

A parhuzamos folyamatoknal szoktuk emliteni az iré/olvasé problémat.
Adott egy kozos tarterulet, amelyet egyszerre akar tdbben is olvashatnak, de
csak egyszerre egy valaki irhat, illetve iras kdzben nem lehet olvasni. Halasz
Attila munkajaban az él torés feltétele, hogy a két szomszédos utasitas valtozo
fuggetlen legyen, ami nala azt jelentette, hogy nem hivatkoznak az utasitasok
semmilyen mdédon az adott valtozéra. Ebbdl kifolydlag ha a két utasitas csak
olvasta a hivatkozott valtozét, akkor sem futhattak parhuzamosan. Az én
dolgozatomban a valtozok iras/olvasasanal tdbb olvasas megengedett
egyszerre, de csak egy iras, illetve iras kdzben nem megengedett az olvasas.

Az alabbi példaval illusztralom a két modszer k6zotti kuldnbséget:

a=a+1l
b=a

C=a

Halasz Attila moddszerével ezen a programon nem tudnank
parhuzamositani, az én modszeremmel az utols6 két utasitas veégrehajthatd

lesz parhuzamosan.

4.2.2. Elagazas, ciklus probléma

Halasz Attila munkajaban dontési pontként is emlitette ezeket az
eseteket, én is ezt az elnevezést fogom itt hasznalni. A modszerével, ha dontési
ponthoz érunk, akkor ott mindenképpen meg kell varni, hogy az addigi
utasitasok lefussanak, mert dontési pontnal megtiltotta az él térést. Ha a
dontési pont utan voltak olyan utasitasok, amelyek az elagazas el6ttiektél
teliesen flggetlenek, akkor sem futhattak vellk parhuzamosan. Az én
modszeremmel ez a probléma nem all fenn, ezek az utasitasok futhatnak

parhuzamosan. Az alabbi példaval illusztralom a két médszer eredmeényét:
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a=1
ha a==1, akkor a=2

b=3

Halasz Attila modszerével itt nem tudunk parhuzamositani, az
enyémmel elsé Iépésben lefut az 1. és 3. utasitas, majd masodik |épésben a 2.

utasitas.

4.2.3. Fliggvények ki- és bemenetei

Fuggvényhivasnal a be- és kimenetek meghatarozasara a
dolgozatomban egy algoritmust adtam, hogy hogyan kaphatjuk meg. Halasz
Attila munkajaban nem talaltam erre algoritmust, illetve nem talaltam példat

nala, amelyben fuggvényhivas volt.

Osszegezve, a két modszer mas fajta megkozelitést hasznal, két
dologban hatékonyabb a mdédszerem Halasz Attila modszerénél. Az ird olvasé
problémat jobban kezelem, mert csak akkor tiltjuk az olvasast, ha torténik iras is
kbzben. Masodszor nalam a dontési pontnal nincs mindenképpen
szinkronizacié, ha a dontési pont utani miveletek flggetlenek a dontési pont

eléttiektdl, akkor parhuzamosan végrehajthatok.
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5. Programoptimalizalas

Ha elhagyjuk a ftrividlis fugg6ségeket, akkor a felépitett fuggbségi
programgrafunk programoptimalizalasra is alkalmas lehet. A szimulaciés
program ezt mar nem tartalmazza, ezért pszeudokoddal irom le az

algoritmusokat.
Tétel

Ha a felépitett fuggdségi programgrafbol eltavolitiuk azokat a
csucsokat, amelyekbdl nem vezet ki él, és nem egy valtozé utolsé eléfordulasat
abrazol6 csucs, akkor az uj grafbdl épitett program ugyanazt a végeredményt

adja, mint az eredeti grafbdl felépitett program.
Bizonyitas

A felépitett grafban azok a csucsok, amelyekbdl nem vezet ki él, azt
jelzik, hogy a valtoz6é adott elé6fordulasat nem hasznaltuk fel sehol. Ekkor a
valtozonak az ilyen el6fordulasa felesleges, hacsak nem a végallapotat
abrazolja, amelybdl szintén nem vezet ki él, mivel sehol nem fogjuk felhasznalni

az értékét.
A felesleges csucsok eltavolitasa egy egyszer( algoritmussal megoldhaté:

foreach(csucs in graf)
if csucs.gyerek=Ureshalmaz and not Végcsucs(csucs)

GrafKiszed(csucs)

El6fordulhat olyan eset is, hogy neklink csak bizonyos valtozok értéke
kell a program végén, nem az 6sszes. Ekkor feleslegessé valik minden olyan
csucs, amelybdl nem vezet ut ezen valtozok utolsd eléfordulasat abrazold
csucsok valamelyikéhez. A tovabbiakban értékes csucsoknak nevezzuk ezeket.
Minden értékes csucstdl inditunk egy mélységi bejarast, a latogatott csucsokat
egy halmazba tesszuk, és azokat a csucsokat torolhetjuk, amelyek nem

kerultek be ebbe a halmazba.
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Halmaz=Ures
foreach(csucs in értékes csucsok)
Bejar(csucs)
foreach(csucs in graf)
if csucs not in halmaz

GrafKiszed(csucs)

Bejar(csucs)
halmaz.bepakol(csucs)
foreach(szul6csucs in csucs.szul6k)

Bejar(szulbcsucs)
Az alabbi példaval szemléltetjik az algoritmus mikodését:

a=1;
b=2;
a=b+2;

Kénnyen észrevehetb, hogy az elsé a=1 értékadas felesleges. A példa

kédjanak a fuggdségi programgrafja trividlis fuggbségek nélkil a 31. abran

lathato.
@0) (b0
@l (b1
(@2)

31. abra: A példa fiiggdségi
programgrafja trividlis fiiggoségek
nélkiil
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Az optimalizalé algoritmust ezen a grafon lefuttatva azt kapjuk, hogy csak az
(a,2), és a (b,1) csucsok maradtak benne, amelyek megfelelnek a b=2 és

a=b+2 utasitasoknak.
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6. Fejlesztoi dokumentacié

A parhuzamositd modszer bemutatasara egy programot irtam .Net 3.5
keretrendszerben C# nyelven. A program tartalmazza az objektum-elvii modell
felépitését, a modellben valé refaktoralast, valamint a modellben valé
parhuzamositast. Az egyes programnyelvek szintaktikai szabalyainak
feldolgozasat nem foglalja magaba a dolgozat, ezért csak a modellben
foglalkozunk a parhuzamositassal. A modszer mikodésének szemléltetéséhez
szukséges, hogy valamilyen kodot lassunk, hogy mibdl indultunk ki, és mi lett
belble. Ezt a kddot a modellbél allitjuk el6. A program a parhuzamositason tul
egy szimulaciot is magaban foglal, amellyel véletlen programokat lehet

el6éallitani kulonbdz6 paraméterek megadasaval.

A fejlesztéi dokumentaciot az objektum-elvi modell abrazolasahoz
szilkséges entitasok™® leirasaval kezdem. A lathatd osztalydiagramokat az

Enterprise Arhitect nevli programmal készitettem.

6.1. Objektum-elvii program modell

Minden egyes az objektum-elvi modellhez tartozé entitas a
ProgramuUnit osztalybdl szarmazik. (32. abra)

FPrograminif

+ GetParentHeight) : int

apropertyxs

+ Oisplay() :sting

+ ProgramUnitParent]) : ProgramUnit
+ Spaces): string

32. abra: ProgramUnit osztaly

13 Entitas fogalma: http:/en.wikipedia.org/wiki/Entity
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Tagvaltozok:
e Display: Adott programegyseg szoveges formatuma.
e ProgramUnitParent: Adott programegység szul6 programegysége
e Spaces: Kod elballitasanal a tordeléshez szikséges sz6kozok.
Fuggveények:

e GetParentHeight: Visszaadja, hogy hanyadik gyerek a ProgramUnit

hierarchiaban.

Az objektum elvi modell harom f6 részre bonthatd. Az elsé rész a
statikus rész, amelybe az osztalyleirdsok tartoznak, a masodik rész a
dinamikus rész, amelybe a fliggvények mdiveletei tartoznak, a harmadik
részbe az értékek és tipusok abrazolasa tartozik. Amikor az objektum-elvi
modellben [évé elemekrdl irok, akkor a fogalmakat idézdjelbe teszem, mert a
parhuzamosité program is objektum-elvl, ezért a fejlesztéi dokumentacio is

hasonl6 nevi fogalmakat hasznal.
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6.1.1. Statikus modell

osztalyok. Osztalydiagramjuk a 33. abran lathaté.

A statikus elemekhez tartozik a Program, Class, Function és a Variable

Programlinit

+ GetParentHeight() : int
apropertys
+ Ofsplay() : sting

+ Spaces() : string

+ ProgramUnit Parent() : Program Unit

Static::Function

+

+ o+ o+ o+ F o+ o+

Function(Class, IType, string)

oproperty»

Display() : string

Display Name() : string
Expressions() : List<Expression?
Headen() : string

Input®anables() : List<‘Janable>
Out Puthariables() : List<\/Aarable>
ParentClass() : Class
Program$cope() : ProgramScope
RetumType() : IType
“anables() : List<\arable>

Static::Variable

#

+ Manrable(IType, IClassOrFunction, string)
+ ‘“arable(IType, IClassOrFunction, string, ‘varable Scope)

“anable()

opropertyn

+F o+ o+ o+

Display() : string

Display Name() : string

1dQ) : Guid

Wty Type(Q) : IType
ProgramScope() : Program Scope
“daniable Scope() : Vanable Scope

Static::Class

33. abra: Statikus programelemek. Program, Class, Function, Variable osztalyok

+ Class(ProgramUnit, string)
oproperty»

Display() : string

Display Name() : string
Functions() : List<Function>
Program Scope() : Program Scope
‘arables() : List<\arable>

+ 4+ + +

Static::Program

+ Program()

apropertys
+ Classes(): List<Class>
+ Display() : string

Program osztaly: Ez az osztaly foglalja 6ssze az egész programot, ebben

vannak az ,osztalyok”.

Class osztaly: Ez az osztaly reprezentalja az objektum-elvli kérnyezetben az

,osztalyt”.

Function osztaly: Ez az osztaly reprezentalja ,fliggvényeket’. Az ,osztalyok”

ilyen ,flggvényeket”’ tartalmaznak.

Variable osztaly: Ez az osztaly reprezentalja ,valtozokat’. Az ,osztalyok” és

~fuggvények” ilyen ,valtozokat” tartalmaznak.
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6.1.2. Dinamikus modell

A dinamikus modellbe tartoznak a fuggvények miveletei. A miveletek

Ososztalya az Expression osztaly.
Tagvaltozoi:
o LeftVariables: A miveletben hasznalt bal oldali valtozok.
e RightVariables: A miveletben hasznalt jobb oldali valtozok.
e RightValues: A miveletben hasznalt jobb oldali értékek.
Fuggvénye:

e GetAllUsedVariable: Visszaadja az 0Osszes valtozét, amelyeket a

miveletben hasznalunk.
Statikus fuggvénye:

e GetAllExpressions(r.ist<eExpression> pexpressions). Visszaadja az

O0sszes miveletet, amelyeket a mlvelet listabdl elérhetink.

Az Expression osztdly és leszarmazottjainak osztalydiagramja a 34. abran

lathato.
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Programiinit Expressions::Statement

+ GetParentHeight() : int + GetAlUsedVanable() : List<\arable>

apropertys + Statement(lExpressionContainer, \anableInstance, List<l'alue?)
+ Ofsplay() : sting apropertyx

+ ProgramUnit Parent() : Program Unit + Display() : string

LeftanableInstance() : Vanablelnstance
Left\ariables() : List<\/Aanable>
Operations() : List<Statement Operation>
Right'ariables() : List<\ariable>

+ Spaces() : string

7

Expressions::Expression

+ o+ 4+

+ Expression(|Expression Container)
+ GetAlExpressions(List<Expression?) : List<Expression> Expressions::Loop
+ GetAlUsedVanable() : List<\anable>

+ Loop(IExpressionContainer, List<|\alue>)

apropertyx
+ LeftVanables() : List<\arable> Q\ aproperty»
+ Right'alues() : List<I\alue> + Display() : string

+ Right\aniables() : List<\arable> + Expressions() : List<Expression>
+ LeftVanables() : List<\arable>
- Operations() : List<ConditionOperation>
4 + Right\arables() : List<\Aariable>
- MAlues() : List<int>
Expressions::Condition
+ Condition(|Expression Container, List<|\alue>)
ng_enly” o = Expressions::CustomExpression
+ Display( : string
* Eﬁrf@;ionsoi Ug"ifpmgi”’ . + CustomExpression(|Expression Container, List<\ariable>, List<\ariable>, string)
+ alseExpressions() | List<Expression>
+ IsTrueBranch() : bool :pmg::tz:'mﬂisplayo - string
;_ g;ﬁgjﬁe;gé;??\g;l?epfmw + Customleft\anables() : List<\Aanable>
+ Truebs . 3 List<Ex, + CustomRight'/arables() : List<\arable>
p : p s 5
vl : List<int> + Display() : string
est) e + Leftbariables() : List<\ariable>
+ Right\arables() : List<\Aanable>

Expressions::FunctionExpression

+ FunctionExpression(|Expression Container, Function, List<Tuple<lValue, bool>>)

+ FunctionExpression(|Expression Container, Function, List<\anable>, List<Tuple<l\alue, bool>>)
Init(|Expression Container, Function, List<Tuple<I\Value, bool>>) : void

apropertys

Display() : string

Display Name() : string

Function() : Function

Left\anables() : List<\Aarable>

Left\ariablesBase() : List<\Aanable>

Wy Type() : IType

Parameteri/alues() : List<Tuple<lValue bool>>

Reachlist() : List<\anable>

Right'variables() : List<\Jariable>

+ Right'anablesBase() : List<\arable>

Yk o+ o+

+ +

34. abra: Dinamikus programelemek. Expression, Statement, Condition, Loop,

FunctionExpression, CustomExpression osztalyok

Statement osztaly: Ez az osztaly reprezentalja az ,értékadast”.

Condition osztaly: Ez az osztaly reprezentdlja az ,elagazast’. Azok a
miveletek, amelyek az ,elagazas” belsejében vannak, az ,elagazas” lesz a

ProgramUnitParent-je.

Loop osztaly: Ez az osztaly reprezentalja a ,ciklust”. Azok a miveletek,

amelyek a "ciklus” belsejében vannak, a ,ciklus” lesz a ProgramUnitParent-je.
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FunctionExpression osztaly: Ez az osztadly reprezentdla a
sfuggvényhivasokat’. Legfontosabb tagvaltozdja a Function, amely a hivatkozott

,fuggvényre” mutat.

CustomExpression osztaly: Ez az osztaly kezeli az olyan eseteket, amelyek
nem sorolhatéak be az el6z6ekbe. Azért fontos egy ilyen osztaly hasznalata,
hogy a modell rugalmas legyen a specialis nyelvi elemek kezelésére egy

késbbbi tovabbfejlesztés soran.
6.1.3. Ertékek és tipusok

»11pusok” abrazolasara egy interface-t vezettem be IType névvel. Ezt
az interface-t az ,osztaly”, és a ,primitiv tipusok” implementaljak. Az ,érték”
tipusra az IValue interface-t vezettem be. Minden [Value interface-t
implementalé osztalyhoz tartozik egy IType tipus, amely a ,tipusat’ adja meg.
(35. abra)

dnterfacex

Interfaces::IType dnterfaces

Interfaces::IValue

oproperty» oTopeny
. o »
+ DisplayName() : string 4 Display()  string

+ MyType() : IType

i (R
s / \
z / N\
Stati::Primitive Static::Constant Expressions::Variablelnstance
+ DoublePrimitive: Primitive = new Primitive("... {read Only} - myType: IType 5
+ DoubleMectorPrimitive: Primitive = new Primitive("... fread Only} ARG, B + Clone() : VarableInstance

+ \bidPrimitive: Primitive = new Primitive("... freadOnly} + Constant(string, IType) + {r:g:lr;?:lsz;::(i\dfaﬁzblo)

+ Primitive(string) :omgies:‘l;’;o s + “arablelnstance(\ariable, List<\ariable>)
% s

SPIOPEILy: + Type() : IType Sprope e

+ DisplayName() : string A 0Ty + Display() : string

My TypeQ : IType
Reachlist() : List<Jarable>
“Jarable() : Warable

+ + +

35. abra: IType és IValue interface. Primitive, Constant, Variablelnstance osztalyok
Primitive osztaly: a ,primitiv tipusok” abrazolasara szolgal6 osztaly.
Constant osztaly: A ,konstansok” abrazolasaért felelés osztaly.

Variablelnstance osztaly: A ,fuggvényekben” amikor egy valtozora
hivatkozunk, ez az osztaly burkolja be ezt a valtozét. A burkolasra azért van
szukség, mert lehet, hogy egy elérési lancon keresztul érjuk el a valtozot, és ezt
tarolni kell.
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Az objektum-elvii modell abrazolasat befejeztuk a programban. A

kovetkezb fejezetben a parhuzamositd algoritmust megvalosito részt targyaljuk.

6.2. Parhuzamositas

A parhuzamositasi folyamatot egy el6készit6 eljaras eléz meg. Ebbe az
eljarasba tartozik a program refaktoralasa, illetve a fuggvények jobb és bal
oldali valtoz6inak meghatarozasa. Ezutan a fuggdségi programgraf szerkezetét

targyaljuk, majd végezetul a fuggdseégi programgraf felépitését vizsgaljuk.
6.2.1. El6készito eljaras

Az elbkészitd eljarasban lévé feladatokat a PreProcesszor osztaly
végzi el a Refactor osztaly segitségével, amelyeknek az osztalydiagramjait a
36. abran lathatjuk.

Paralleling::PreProcessor ProgramBuilder::Refactor

+ FillFunctionInfad Out Puts(Program) : void - extracthethodNumber: int =0
+ RefactorClass(Class) : void
+ RefactorFunction(Function) : void

ExtractTohdethod(| Exprassion Container) : Function
Get Parameterad'varble Name(string) : string

Get Parameteress'anble Name(string) : string

Get Parent Class(ProgramUnit) : Class

+ + + +

36. abra: PreProcessor és Refactor osztalyok

Legfontosabb fliggvényei:

e FillFunctioninAndOutPuts: Ez a flUggvény végzi el a ,fuggvények” jobb és
bal oldali valtozoinak kiszamitasat. Ennek a fliggvénynek az algoritmusat

targyaltuk a 3.2.1-es részben.

e RefactorClass: Ez a fluggvény végzi el az ,osztaly” refaktoralasat. A 3.1-
es fejezetben olvashatunk errél. Ez a flggvény minden egyes
~fuggvényre” meghivja a refaktoralast, magat az atalakitast a Refactor

osztaly ExtractToMethod fliggvénye végzi el.

A parhuzamositas elvégzéséhez szilkség van a flgg6éségi graf

abrazolasahoz. Ennek a grafnak a szerkezete kovetkezik.
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6.2.2. Fuggo6ségi programgraf szerkezete

RelationGraph osztaly: Ez az osztaly felelés a grafban szerepl6

csucsok kezeléséert. Legfontosabb fuggvényei:
e AddNode: Csucs hozzaadasa a grafhoz.
e AddRelation: El hozzaadasa a grafhoz.

e GetNormalNode(Variable variable): Adott valtozé utolsé eléfordulasat

abrazold csucs visszaadasa.

o GetAllProcessAbleNodes: Visszaadja azokat a csucsokat, amelyek

végrehajthatéak a grafban.

Az RelationGraph osztaly osztalydiagramja a 37. abran lathato.

Paralleling::RelationGraph

AddNode(Node) : void
AddRelation(vanable, Node) : void
AddRelation(Node, “anable) : void
AddRelation(Node, Node) : void
AddRoot Nede(\anable) : void
ChildToParent() : List<Node>
GetAllProcesssfbleNodes() @ List<Node>
Get Next Node("anable) : NormalNode
GetNext OccourNode) : NormalNode
Get NormalNode(Vanable) : NormalNode
Get SyncNode(anable) : NormalNode
List AlNodesWithParents() : string

+ RelationGraph()

opropertys

+ Nodes() : List<Node>

Sk o+ o+

+ +

37. abra: RelationGraph osztaly

A grafban hasznalt csucsok targyalasa kovetkezik. A csucsok
kezelésére bevezettem a Node 8sosztalyt, a kulénb6zdé tulajdonsagu csucsok

ebbdl szarmaznak. A csucsok osztalydiagramjat a 38. abran lathatjuk.
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GraphNodes::Node
} GraphNodes::
Graphﬂodes.. + Id: int LoopNode
ConditionNode e
opropertys
spropertys; \D + HNode() 4"’/ +  Weight() : int
+ Wieight() :int propertys
+ Childs() : List<Node>
+ Nodestate() : NodeState
+ Parents() : List<Node> \ GraphNodes::
ﬁ + ProgramCode() : Expression Normal Node
GraphMNodes:: g ot
CustomMNode SpIopEtYY
+ Occoun() :int
+ CustomNode() + Varable() : ‘ariable
T + Wifeight() : int
+ BaseWeight() : int
+  Wieight() @ int
GraphNodes:: GraphNodes::
FunctionNode StatemertNode GraphNodes::
SyncNode
opropertys opropertys
+  Weight() : int +  Wieight() @ int spropertys
+ Wieight() @ int

38. abra: Node, NormalNode, SyncNode, StatementNode, ConditionNode, LoopNode,

FunctionNode, CustomNode osztalyok

NormalNode, SyncNode osztaly: A valtozok eléfordulasaihoz tartozd csucsok

abrazolasaért felel6s osztalyok.

StatementNode, ConditionNode, LoopNode, FunctionNode, CustomNode

osztalyok: Ertékadast, ciklust, fiiggvényhivast és egyéb utasitast abrazolod

csucsokhoz tartoz6 osztalyok.

Végeztink a flgg6séqi

programgraf szerkezetével.

fejezetben a graf felépitéséért felelés osztalyt targyaljuk.

6.2.3. Fuggo6ségi programgraf felépitése

A kovetkez6

A flggbségi programgraf felépitéséért a GraphBuilder osztaly a

felel6s. Az osztalydiagramja a 39. abran lathaté.

Faralleling::Graph Builder

+ BdtendRelationGraphiRelation Graph’ : woid

+ GetRelation Graph From Func(Function) : Relation Graph

39. abra: GraphBuilder osztaly
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Fuggvényei:

e GetRelationGraphFromFunc: Ez a fuggvény végzi el a fuggbségi

programgraf felépitését. A 3.2.2-es fejezetben targyaltunk errél.

e ExtendRelationGraph: Ez a fuggvény végzi el az élekkel valo

kiterjesztést. Szintén a 3.2.2-es fejezetben targyaltunk errél.

A parhuzamositasért felelés osztalyok leirasat befejeztik. A kdvetkezé

fejezetben a szimulacids programrész leirasa kdvetkezik.

6.3. Szimulacios programrész

A diplomamunkahoz készitett program harmadik része a szimulaciés
elemzés. Ebben a részben a szimulacioval foglalkozé osztalyokat és fontosabb

fuggvényeit targyaljuk.

A RandomProgram osztaly feladata egy véletlenszer( program eléallitasa. Az

osztalydiagramja a 40. abran lathat6. Fontosabb fliggvényei a kdvetkez6k:

e MakeSimpleRandomProgram: Kapott paraméterek alapjan eléallit egy
osztalybdl és egy fuggvénybdl allé soros programot. A szimulaciéban ezt
a fuggvényt fogom hasznaini.

e MakeComplexRandomProgram: Kapott paraméterek alapjan eléallit tobb

osztalybdl és tobb fliggveénybdl allé soros programot.

RandomProgram

AddVariableg(Class, int) : void
GetRandomlValuesFromVariables(List<Variablelnstance>) : List<I\Value>
GetRandomVariablesFromariablesListsVWariablelnstance>) : List<\Value>
GetVariablelnstancesFromClass(Class, int) : Lista\ariablelnstance>

- GetWVariablelnstancesFromVariablesList<\ariable®, int) : List<\fariablelnstance>

+ MakeComplexFunction(Class, |Type, string, int, int, List<Class®) : Function

+ MakeComplexRandomProgram(int) : Program

+ MakeFunction(Class, IType, string, int, int, int, int, int, int) : Function

- MakelnitFunction(Class) : Function

+ MakeRandomClassProgram, string, int) : Class

+ MakeSimpleRandomProgram(int, int, int, int, int, int): Program

40. abra: RandomProgram osztaly

A ParallelProgramBuilder osztaly feladata egy meglévé soros programhoz
felépitett parhuzamos program elemzése. Osztalydiagramja a 41. abran lathato.

Fontosabb fliggvényei a kdvetkezbk:
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o GetMaxProcessoredFunction: A paraméterben atadott fuggbségi
programgrafbdl visszaad egy olyan programkddot, amely a parhuzamos
programot tartalmazza.

e Simulate: A paraméterben atadott figgdségi programgrafbdl kiszamolja,
hogy soros és parhuzamos esetben mennyi ideig tart a program

végrehajtasa.

Parallel ProgramBuilder

program: Program

GetFunctionWeigthLength(Function) : int
GethaxProcessoredFunction(RelationGraph) : string
FParallelProgramBuildenProgram)
Simulate(Func<Program®, string) : int

wproperhyx
+ functionsGraphs) : Dictionary<Function, RelationGraph>

+ 4+ + +

41. abra: ParallelProgramBuilder osztaly

A fejlesztéi dokumentacido véget ért. A kovetkezb6 fejezetben a

szimulacios eredményeket elemezzik.
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7. Szimulacio

A program szimulaciés részeben kulonb6zé véletlen soros programokat allitok
el6. Az elballitast kulonb6z6 paraméterek alapjan hajtom végre, ezek a

paraméterek a kovetkezo6k.
e Miiveletszam: fuggvény miveleteinek a szama
e Valtozészam: fliggvényben hasznalt valtozok szama

o Ertékadas szazalék: egy mivelet hany szazalék eséllyel legyen

értékadas

e Elagazas szazalék: egy mivelet hany szazalék eséllyel legyen

elagazas.
e Ciklus szazalék: egy mivelet hany szazalék eséllyel legyen ciklus.

o Mélységi mérték: amikor egy elagazas vagy ciklus belsejében vagyunk,
hany szazalék eséllyel maradjon a belsejében a kovetkezd mivelet.
Masként megfogalmazva ezzel a paraméterrel azt allitjuk, hogy milyen

mélyek legyenek az egymasba agyazott elagazasok, ciklusok.

Az el6allitott soros programhoz felépitem az élekkel kiterjesztett
flggbéségi programgrafjat. A mellékletben harom konkrét szimulaciot csatoltam,
amelyek az elballitott programbdl, a refaktoralt programbdl, és egységes
sulyozasu muveletek mellett felépitett parhuzamos programbdl allnak. Azért
valasztottam egységes sulyozast, mert igy a leginkabb attekinthetd, hogy

melyik lépésben mely mlveleteket hajtjuk végre.

Hatékonysagelemzéshez megvizsgaljuk, hogy a graffal mennyivel
hatékonyabb program allithatd elé, mint soros esetben. A graf egyes pontjait

mas-mas sulyozassal lattam el, ezek a kovetkezbk:

e Ertékadas esetében a suly 1+jobb oldali valtozok szama. A bal oldali
valtozé miatt van ott a plusz egy érték.
e Elagazas esetében a suly a feltételben szerepld értéekek szama, tovabba

hozzavesszik az igaz és hamis agaban lévé mivelet sulyainak az
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atlagat. Szandékosan nem tettem tobbes szamba a mivelet sz6t, mert
refaktoralas utan mar biztosan csak egy, vagy nulla darab mivelet lesz
az igaz, és a hamis agban is.

Ciklus esetében a suly a feltételben szerepl6 értékek szama n-szeresen,
tovabba hozzavesszuk a ciklusmagban szereplé mivelet sulyat szintén
n-szeresen. Az n egy 1 és 10 kozott szerepl6 véletlenszer( érték.
Fuggvényhivas esetén a suly attdl fugg, hogy parhuzamos, vagy soros
sulyokat vizsgalunk. Soros esetben a suly a meghivott fuggvényben
szereplé Osszes mivelet sulyanak az 6sszege. Parhuzamos esetben
korlatlan szadmu processzorral szamolva a suly a meghivott figgvényhez
felépitett élekkel kiterjesztett flggbségi programgraf sulyozott

magassaga.

Egy fuggvény végrehajtasi idejét ugy szamoltam ki soros esetben, hogy

az 0sszes benne szerepld mivelet sulyat 6sszeadtam. Parhuzamos esetben a

fuggvény végrehajtasi idejét korlatlan szamu processzorra szamoltam. A

fuggvényhez felépitett élekkel Kkiterjesztett fliggéségi programgraf sulyozott

magassagat vettem végrehaijtasi idének.

A szimulacié soran a soros program eldallitasanak paramétereit

valtoztattam, és vizsgaltam, hogy ezek miként befolyasoljak a parhuzamositas

hatékonysagat. Minden egyes esetet 1000-szer futtattam le, és atlagoltam az

eredmeényeket.

A gyorsitas meértékét a kovetkez6 képlet adja meg:

gyorsitas szazalék=100*soros futasi idé/parhuzamos futasi idé
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7.1. Szimulacioé eredménye

1. eset

Miiveletszam: valtozo
Valtozé6szam: 5
Ertékadas esélye: 80%
Elagazas esélye: 10%
Ciklus esélye: 10%
Mélységi mérték: 30%

Valtozo miveletszam

132
130 N

128 N

126 \

124 o—~—_

122 \ — ——

120

Gyorsitas szazalék

118

116

5 10 15 20 25 30 35 40

Miuiveletek szama

50

Valtozo miveletszam
126

125
124 AN

123 AN

122 AN

121 T~
120 T~

119 S~

Gyorsitas szazalék

118

117

116
25 50 75 100 125 150 175

Miiveletek szama

225
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Ennél a szimulacional azt lathatjuk, hogy minél tobb utasitas van egy
fuggvényben, annal kevésbé hatékony a parhuzamositas. 5 mivelet esetén a
gyorsitas 131%-o0s, mig 50 mlvelet esetén 122%-0s a gyorsitas. Ez a gyorsitas
romlas egy id6 utan megall, 75 feletti mlveletszam esetén a gyorsitas 119%
koril mozog. Ezt a jelenséget az okozza, hogy sok mivelet esetén az
elagazasok és ciklusok belseje egyre tobb utasitast tartaimaz. A
parhuzamositas soran ezeket kulon fuggveénybe exportaljuk, és a fuggvény
egészére nézzuk, hogy nem Uutkdzik-e valamelyik mivelete egy masik
mivelettel. Minél td6bb miveletbél all egy fuggvény, annal valészinibb, hogy
valamelyik miivelete Utkdzést fog okozni. Egy bizonyos miveletszam utan azért
all le a romlas, mert az elagazasok és ciklusok belseje mar felhasznalja az
Osszes valtozét, és ha a belsejéhez hozzaveszink még egy miveletet, az a
mivelet ugyanazokat a valtozokat fogja hasznalni, amelyeket a ciklus vagy
elagazas belsejében eddig mar hasznaltunk. Ezért az uj mivelet mar nem fog

Uj Utkdzést okozni.
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2. eset

Miiveletszam: 30
Véltozoszam: valtozo
Ertékadas esélye: 80%
Elagazas esélye: 10%
Ciklus esélye: 10%
Mélységi meérték: 30%

Valtozo valtozdoszam
200

150 e

100 —

50

Gyorsitas szazalék

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valtozdk szama

Valtozo valtozoszam

300
250

200 —
/

150 +————
100

50

Gyorsitas szazalék

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Valtozok szama

Ez a szimulacié azt mutatja, hogy a valtozészam nagyon befolyasolja
az algoritmus hatékonysagat. 2 valtozé esetén mindéssze 102% a gyorsitas,
mig 10 valtozészam esetén a sebességnovelés mar 154%-0s. Ez érthetd is,
mert minél tobb valtozo van, annal kisebb az esélye, hogy két mivelet ugyanazt
a valtozot hasznalja. A gyakorlati tapasztalatom az, hogy egy figgvényben
hasznalt valtozoék szama szinte sohasem megy 20 folé, ezért a 20 felett mért

ertekek csupan eérdekességeknek tekinthetok.

59



3. eset

Miveletszam: valtozo
Valtozoszam: valtozo
Ertékadas esélye: 80%
Elagazas esélye: 10%
Ciklus esélye: 10%
Mélységi meérték: 30%

Valtozdszam/Miiveletszam

300

250
200
150
100
50

B 10 mivelet

Gyorsitas szazalék

H 20 mivelet

50 mivelet

20

50

Valtozok szama

Az elsé esetben a miveleteknél azt allapitottuk meg, hogy rogzitett
paraméterek mellett a mlveletszam ndvekedésével csOkken a gyorsitas. Ebben
a szimulacidban a valtozészamot, és a miveletek szamat is valtoztattuk. Azt
kaptuk eredményul, hogy kis valtozoszam mellett valéban csOkken a gyorsitas
a miveletek szamanak novelésével, viszont ahogy ndéveljuk a valtozéink
szamat, ugy ez megfordul, és minél tdbb miveletbdl all a figgvény, annal
nagyobb gyorsitast kapunk. 50 valtozé esetén 10 miveletre 269%, 20
miveletre 274%, valamint 50 mlveletre 278% gyorsitast kaptunk. Ennek az az
oka, hogy nagy valtozészam mellett a kevés mivelet nem tudja az 0sszes
valtozot felhasznalni. A parhuzamositas annal hatékonyabb, minél tébb valtozét
hasznal a program. A tapasztalatom az, hogy egy flggvényben a miveletek
szama altalaban nagyobb a hasznalt valtozok szamanal, ezért altalaban a

miveletek szamanak ndvekedése lassitja a gyorsitast.
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4. eset

Miveletszam: 30

Valtozészam: 7

Ertékadas esélye: véltozé

Elagazas esélye: (100-értékadas esélye)/2
Ciklus esélye: (100-értékadas esélye)/2
Mélységi meérték: 30%

Ertékadas szazaléka
200
180 -
160 /
140 _—

120 e

100 e

80
60
40
20

Gyorsitas szazalék

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Ertékadas szazalék

Ez a szimulaci6 azt mutatja, hogy minél tobb az értékadas, annal
nagyobb gyorsitast érink el. 10%-os értékadas esély mellett a gyorsitas 101%-
os, mig 100%-os értékadas mellett a sebességndvekedés mar 186%-0s.
Jelentésebb gyorsitas 60-70%-0s értékadas utan kovetkezik be. Ez azért van,
mert a parhuzamosité algoritmus az alapjan dolgozik, hogy melyik valtozé mikor
kap értéket. Ha nincs értékadas, nem kap értéket semmilyen valtozo. Minél
tobb az értékadas, annal tobb helyen lehet megvizsgalni, hogy

parhuzamosithatéak-e a miveletek.
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5. eset

Miiveletszam: 30

Valtozoszam: 7

Ertékadas esélye: (100-elagazas esélye)/2

Elagazas esélye: valtozo

Ciklus esélye: (100-elagazas esélye)/2
Mélységi meérték: 30%

110

108

106

104

102

100

Gyorsitas szazalék

98

96

Elagazas szazaléka

\

~

\

\

0%

10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Elagazas szazalék

Ebben a szimulacidban azt tapasztaljuk, hogy minél nagyobb az

elagazas esélye az algoritmusban, annal kevésbé hatékony programot kapunk.

Ennek az az oka, hogy minél tobb elagazas van, annal kevesebb az

értékadasok szama.
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6. eset

Miveletszam: 30

Valtozészam: 7

Ertékadas esélye: (100-ciklus esélye)/2
Elagazas esélye: (100-ciklus esélye)/2
Ciklus esélye: valtozo

Mélységi meérték: 30%

Ciklus szazaléka

140
120 S~

100 —

80
60
40
20

Gyorsitas szazalék

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Ciklus szazalék

Ebben a szimulaciéban azt tapasztaljuk, minél tobb a ciklus a
programban, annal kisebb gyorsitast érunk el. A csokkenést itt is az okozza,
hogy az értékadasok szama csokken. Azért nagyobb a csokkenés meértéke itt,
mint az elagazas vizsgalatanak esetében, mert a ciklusfeltétel kiértékelését
nem parhuzamositjuk, és a szimulacioban ezt a kiértékelést 1 és 10 kozott
véletlen értékszer végezzik el. Az elagazas esetében az elagazas feltételt
mindig csak egyszer végeztiik el. Eszrevehet6 tovabba, hogy itt 129%o0s
gyorsitasrol indulunk, mig az elagazast vizsgalatanal a kiindulads csupan 108%
volt. Ennek az az oka, hogy az elagazas szimulacidjaban meért elsé esetben a
ciklusok szama 50% volt. Az értékadas, elagazas és ciklus esetében meért
ertékek alapjan azt mondhatjuk, hogy az algoritmusunk annal hatékonyabb,
minél tobb értékadas van benne. A gyakorlati tapasztalatom az, hogy egy

atlagos fliggvényben az értékadasok vannak tdbbségben.
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7. eset

Miiveletszam: 30
Valtozészam: 7
Ertékadas esélye: 80
Elagazas esélye: 10
Ciklus esélye: 10

Mélységi mérték: valtozo

Valtozo mélységi mérték

o 150
% 145
£ 140 /
5 135
& 130

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mélységi mérték

A szimulacio alapjan azt tapasztalhatjuk, hogy ugyan kis mértékben, de
novekszik a gyorsitas, ha egyre mélyebb elagazasokat és ciklusokat képzink.
80%-0s mélységi mértékig ugyan olyan volt a gyorsitas mértéke, majd a 80%-
100%-0s szakaszon novekedett 7%-ot. Ezt az okozza, hogy nagyon nagy
mélységi mérték mellett nincsen egy szinten elagazas és ciklus, mert egymasba
vannak agyazva. Ha egy szinten van elagazas és ciklus, akkor az a
parhuzamos gyorsitast korlatozza. Ennek az az oka, hogy az elagazasok és
ciklusok belsejét figgvénybe exportaljuk, ezért egy szinten l1évd elagazas és
ciklus tekinthetd egy szinten lévé két flggvényhivasnak. A korlatozast az
okozza, hogy ezek egy szinten vannak, mert ha a meghivott fliggvény
barmelyik valtozojat hasznalja a masik meghivott figgvény valtozdja, akkor a
két fluggvényhivas nem futhat egyszerre. Ellentétben, ha egymasba vannak
agyazva a ciklusok és elagazasok, akkor egy szinten csak egy exportalt
fliggvény van.

Befejeztiik a programunk szimulacios elemzését. Osszegezve azt

mondhatjuk, hogy a parhuzamosité modszert leginkabb a valtozok szama, és
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az értékadasok aranya befolyasolja. Minél tobb a valtozo, és minél tobb az

ertékadas, annal nagyobb gyorsitast tudunk eredményezni.

Osszehasonlitottam a szimulaciéos eredményeimet Halasz Attila
szimulacids eredményeivel.** Egyik nagy kiilénbség, hogy én sszességében
tizezres nagysagrendi méréseket végeztem, 6 pedig hat példat mutatott be.
Halasz Attila példaiban 147-375%-0s gyorsitasokrél szamolt be, mig a
méréseim altalaban kisebb gyorsitast mutattak. Megnéztem ezt a hat példat,
hogy mi okozza ezt a sebességbeli kulonbséget. Ezekben a példakban nem
szerepelnek olyan programok, amelyek a parhuzamositdé algoritmus
gyengeségeit szamitasba vennék. Ezekre a programokra az én médszerem is
147-375%-0s gyorsitast ad. A szimulaciéban mindenféle programot szamitasba

veszek, ezért ugyan kisebb gyorsitasrél szamol be, de realisabb képet ad.

% Halasz Attila munkajaban mért gyorsitas eredmények: 375%, 366%, 350%, 175%,147%,
166%. http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-
Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip
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http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip
http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Oktatas/Diplomamunka-Szakdoli-Nagyprogram/Halasz%20Attila%20-%20Diplomamunka.zip

Osszefoglalé

A fugglségi programgraf segitségével a soros programunkat
szétszedhetjuk parhuzamosan végrehajthatd egységekre, valamint a graf

programoptimalizalasra is hasznalhato.

Els6 lépésben absztrakt programon mutattuk meg a graf felépitésének
az algoritmusat, majd bebizonyitottuk a graf altal felépitett program

helyességeét.

Masodik Iépésben felépitettiink egy objektum-elvii modellt, amelyben

alkalmazhat6 a parhuzamosité algoritmus.

Harmadik Iépésben a felépitett modellben refaktoraltuk a programot az
optimalisabb parhuzamositas érdekében, majd a modellen elvégeztik a

parhuzamositast.

A fluggbéségi programgraf egy masik felhasznalasi médjara is
kitértink, megmutattuk, hogy a fuggdségi graf hogyan alkalmazhato

programoptimalizalasra.

Osszehasonlitast végeztiink Halasz Attila moddszerével, és
megmutattuk, hogy a parhuzamositas miben mas, esetleg tobb az 6

munkajanal.

Targyaltuk a készitett program fejlesztéi dokumentaciéjat, majd

ismertettik a szimulacios eredményeket.

Osszegezve megallapithatjuk, hogy a felépitett graf hasznalhato
parhuzamositasra, viszont meggondolanddé, hogy mennyire érdemes
alkalmazni. Ha a hatékonysag novelése a cél, akkor szinte biztos, hogy
hatékonyabb megoldast kapunk, ha alapjaiban parhuzamosan gondolkodunk,
és tobb processzorra tervezzik a programot. Akkor érdemes a targyalt
parhuzamositd moédszert hasznalni, ha nincs eréforrasunk alapjaiban Gjrairni
egy meglévé soros programot, de a hatékonysagat szeretnénk novelni,
valamint, ha egy Uj program irasanal nem akarunk parhuzamosan mikoddo

moddszert kitalalni, hanem hagyomanyosan sorosan irjuk meg.
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Csatolmanyok

DVD adathordozd, melynek tartalma:

e Diplomamunka docx formatumban

e 3 darab txt kiterjesztésu fajl, amelyek a program altal el6allitott szimulaciés
eredményeket tartalmazzak
e Szimulacios program
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