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1. Fejezet

Bevezetés
A párhuzamos feldolgozású hardver architektúrák fejlődésével és egyre szélesebb körű felhasználásával fokozódik az igény olyan megoldások iránt, melyek korábban tervezett és megvalósított, soros feldolgozású programokat alakítanak át párhuzamos környezetben hatékonyabb futást eredményező párhuzamos programokká. A folyamatos hardverfejlesztések miatt az egyszerűbb párhuzamos architektúrák pl. az összesen kettő processzort működtető (duál-processzoros) számítógépek ára egyre alacsonyabb, ami ahhoz vezethet, hogy személyi számítógépek jelennek meg több processzorral, és a nem tudományos célú programok (pl. operációs rendszer) párhuzamosítása is időszerűvé válik. Diplomamunkám a párhuzamosítás folyamatával foglakozik, annak részfeladataira kínál megvalósítható eljárásokat.

A készített műveleteket számítógépes környezetben a szimuláció eszközeivel is bővített bemutató programban valósítottam meg. A program felhasználói és fejlesztői dokumentációja része a diplomamunkának, önálló fejezeteket alkotnak. A program ismertetése előtt vázolom azt az elképzelést, amely a program megírásához vezetett. A program felépítése ezt a koncepciót követi, a következő alfejezetben leírt bizonyos részfeladatok modulokba szervezett megvalósítása.
Részfeladatok
A feladat adatelvű megközelítést használva jól felosztható részfeladatokra. A részfeladatok felírhatók olyan műveletekként, melyek az elért adatokat alakítják át további megvalósítandó adatokká. A konkrét részadatokra építve átalakító algoritmusok automatikusan készíthetők pl. Michael Jackson programtervezési módszerrel (JSP – Jackson Structured Programming) [1]. A közbülső adatformák előzetes lerögzítése megadja a program vázát, osztályok készíthetők az adat reprezentálására. A párhuzamosítást ilyen elgondolások alapján a következő részfeladatokra bontottam:
1. A meglévő program feldolgozása, mely során a program olyan ábrázolását kapjuk, melyre a konkrét programozási nyelvtől független eljárás építhető. Ennek eszköze lehet az UML (Unified Modeling Language – egységesített modellező nyelv) [2], és egyéb modellező nyelvek.
2. A kapott absztrakt programot elemi utasításaira bontva gráfot készítünk, amelyben gráfkereséssel oldjuk meg a párhuzamosítás lépéseit, azaz olyan részgráfokat keresünk, melyre hatékonyabb párhuzamos megoldást tudunk készíteni.

3. A készített párhuzamos megoldást reprezentáló gráfból modellező nyelv segítségével absztrakt párhuzamos programot készítünk. Ennek szintén az UML és más modellező nyelv lehet az eszköze.
4. A párhuzamos absztrakt programból kódot generálunk párhuzamos feldolgozást támogató nyelvi eszközök segítségével. Sok ilyen eszköz készült, pl. a POSIX szabvány pthread könyvtára [3], a Java szálak, az ADA taszkok.

Ez a felosztás egy elég vázlatos megközelítése a problémának, sok kérdés vetődhet föl az ábrázolás, a megvalósíthatóság szemszögéből. A harmadik részfeladat pontosításához meg kell határoznom, hogy ebben a környezetben mit értek absztrakt párhuzamos programon. A párhuzamos programok osztályozhatók például a processzorok működésének időzítése, a kommunikációs modell, a rendszer megbízhatósága és az architektúra szempontjából [4]. A párhuzamos absztrakt programon jelen esetben egy olyan utasításhalmazt értek, amiben meghatározott, hogy mely utasításcsoportok futhatnak párhuzamosan, és azokon belül az utasítások miképpen függnek egymástól. Az objektumelvűség megtartása miatt a párhuzamos program is tartalmazhat objektumokat, amely az utasításokat jobban csoportosítja. Ilyen felfogás mellett a párhuzamos program a tényleges ábrázolás során gráffal reprezentálható, ami az egész elképzelésem alapja. A konkrét párhuzamos megvalósítás a párhuzamos absztrakt gép modellje alapján történik, mely során az információ, hogy az egyes utasításcsoportok egymástól függetlenek és ezért párhuzamosan futtathatók, az elveszhet pl. nem túl szerencsés processzorszám feltételek miatt. Tehát az absztrakt párhuzamos program a megkeresett teljesen függetlenül futtatható utasításokat tartalmazza. A hatékonysági kérdéseket a negyedik lépés vizsgálja, amely az utasításokat ütemezi a párhuzamos absztrakt gépre. A párhuzamosító program megírása előtt vizsgáltam a jelenlegi szoftver hátteret, valamint a nyelvi és modellező eszközöket. A lehetőségek felmérése alapján kapott eredményeket foglaltam össze a következő fejezetben.
2. Fejezet

A részfeladatok elemzése a megvalósíthatóság és a programozói eszközök szemszögéből

Első részfeladat – „A meglévő program feldolgozása…”


Az első részfeladat alapján minden olyan programhoz, melyet párhuzamosítani akarunk, szükséges egy nyelvi beolvasó és feldolgozó modul (angol elnevezéssel parser), amely a konkrét program sorokból absztrakt osztályokat, folyamatábrákat hoz létre. Ez moduláris felépítéssel megoldható, minden nyelvhez külön nyelvi modul írása szükséges. A jelenleg rendelkezésre álló eszközök utáni hosszas internetes keresés eredményeként több tapasztalatot is leszűrtem. A mai fejlesztői irány inkább pont az ellenkezője az általam keresettnek, azaz a legmodernebb CASE (Computer Aided Software Engineering – számítógép által támogatott szoftverfejlesztés) programok főként a programkód generálásra helyezik a hangsúlyt, azaz meglévő osztály-, állapot-, együttműködési stb. diagramokból készítenek fordítható kódot. Előtérbe helyezik az adatbázisok kezelését és az internetes alkalmazások fejlesztését. Többnyire komplex fejlesztő környezetet teremtenek (pl. IBM Rational Rose [5]), céljuk az emberi hibalehetőségek csökkentése, hogy a tervezés adja a fejlesztői munka nagy részét, a programkód módosítására ne, vagy csak kis mértékben (pl. hatékonyság) legyen szükség. Az általam felvázolt első részfeladatra talált fogalom az ún. fordított tervezés (angolul reverse engineering), bár nevezhetjük visszafejtésnek is, amelynek van szoftveres támogatottsága, de általában nem az absztrakt program további kezelése a cél, hanem a program képi bemutatása a programmal ismerkedőknek (pl. a fejlesztési projektbe bekapcsolódó új programozóknak), vagy a dokumentáció részeként rögzítés. Azt tapasztaltam továbbá, hogy a jelenlegi programok főként két feladatra osztják ezt a lépést, és általában csak az egyiket valósítják meg.

1. Az osztálydiagramok létrehozása a konkrét objektumelvű program kódja alapján.

2. Folyamatábrák készítése az osztályok műveleteinek kódjából.


A jelenlegi kínálat alapján ingyenes megoldást csak az első feladatra találtam, egy linuxos környezetben futtatható, jelenleg aktív fejlesztés alatt álló szoftvert (Autodia [6]). A program elő tudta állítani a kívánt osztálydiagramokat. A fizetős megoldások között talán a legelterjedtebb a Microsoft Visio for Enterprise Architects, ezt a programot volt alkalmam kipróbálni hallgatói licensz alapján. A Visio ezen verziója képes volt C++ nyelvű programból teljes osztálydiagramot készíteni [7], de a második feladatot nem támogatta. Arra más fizetős szoftverek alkalmasak, melyek már előállítják a folyamatábrákat is. Nem volt célom egy újabb konkurens termék létrehozása erre a célra, a kitekintést csak abból a célból végeztem, hogy megállapíthassam, a második részfeladat előfeltétele teljesül, azaz olyan absztrakt programok, amelyekkel dolgozom, előállíthatók jelenlegi szoftver eszközökkel. Mivel az ilyen programok általánosan elfogadott adatkimenete XML (Extensible Markup Language – kiterjeszthető leíró nyelv) formátumú, méghozzá általában a Microsoft Visio programmal kompatibilis alakra hozva [8], ezért a második részfeladat bemeneti adatának feltételeként egy elkészített Visio fájlt tekintek, melyben ábrázolást kaptak a párhuzamosítandó program osztályai és műveleteinek folyamatábrái. Elkészítését a felhasználói dokumentációban részletezem.
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1. ábra. A párhuzamosítás első részfeladata.
Második részfeladat – „…elemi utasításaira bontva gráfot készítünk…”

Az XML fájlok kezelésének nagy előnye, hogy elterjedtsége miatt sok programozói eszköz készült kezelésükre, ilyen pl. az ún. XML elemző (vagy angol nevén parser), ami segít a fájlt beolvasni és feldolgozni. Az XML fájlból kiolvasott, a programról megtudott ismeretek lehetővé teszik egy gráf felépítését, mellyel az a célom, hogy a párhuzamosítás lépéseit gráfkereséssel és gráfátalakításokkal oldjam meg. A gráf egy olyan általános struktúra, mellyel mind a soros feldolgozású, mind a párhuzamos feldolgozású program leírható, azaz a gráf használat egy újabb, magasabb absztrakciót hoz be a párhuzamosítás folyamatába.
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2. ábra. A párhuzamosítás absztrakciós szintjei a kezelt adatok alapján.
A második részfeladatot ezek alapján tovább bontottam az alábbi lépésekre:
1. A bemenetként kapott program beolvasása XML elemzővel, amely során megtudjuk, hogy a bemenet helyes-e, illetve megismerjük az absztrakt program ábrázolását.
2. Ezt az ábrázolást felhasználva gráf építése, melyhez programozói eszközöket (pl. gráf osztály) veszünk igénybe.


Az eljárások eredményeként egy olyan struktúrát kapunk, melynek változói az absztrakt program utasításai alapján töltődtek fel. A gráfok elméleti háttere sok eljárást biztosít ahhoz, hogy a programban összefüggéseket keressünk, vagy a gráf felépítését átszervezzük. Ilyenek pl. a szélességi keresés, a mélységi keresés, részfák leválasztása és más helyre csatolása. Ezt a struktúrát pontosan a rendelkezésre álló algoritmusok és háttér ismeret alapján választottam.
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3. ábra. A párhuzamosítás második részfeladata.
Harmadik részfeladat – „…absztrakt párhuzamos programot készítünk…”

A gráffal ábrázolt soros feldolgozású programot több szempont alapján elemezhetjük és alakíthatjuk át, a teljesség igénye nélkül sorolok itt föl párat [9]:
1. Megkeressük azokat a változókat, melyeket több párhuzamos szálon is hozzáférhetővé akarunk tenni, és megjelöljük őket a későbbi hozzáférés korlátozás, kölcsönös kizárás (angolul mutual exclusion) céljából.

2. Meghatározzuk a rendszer

a. atomi utasításait,
b. állapotinvariánsait,
c. kritikus szakaszait.
3. Vizsgáljuk a tervezett párhuzamos program
a. interferenciamentességét,
b. holtpontmentességét,
c. kiéheztetés mentességét.
4. Ha szükséges, bevezetünk párhuzamosság vezérlő modult az objektumokhoz, mely a szinkronizációs ellenőrzést végzi az objektum hozzáférések során.
5. Olyan programrészletekhez, amelyre ismert hatékony párhuzamos algoritmus, cserét alkalmazunk, és a hatékony algoritmussal helyettesítünk.


Az eljárást iteráltan végezhetjük, főként az utolsó pontot, mely modulárisan képzelhető el, azaz minden olyan gráfban felismerhető szakaszt, melyre készült már munkahatékony, vagy munkaoptimális megoldás [10], külön betölthető modulban helyezünk el. Ez a hozzáállás azt eredményezi, hogy a párhuzamosító eljárás kiterjeszthetővé válik bonyolultabb, pl. tudományos számításokat végző soros feldolgozású programra is. Fontos az ábrázolás kérdése, amelyet általánosan kell megfogalmazni a jobb használhatóság érdekében.
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4. ábra. A párhuzamosítás harmadik részfeladatának első lépése.
A párhuzamos absztrakt program gráfot az átalakítás után el szeretnénk tárolni valahogy, ennek több oka is van. Azon programrészeket, melyeket az átalakító algoritmus nem ismert föl, úgy kézzel átszerkeszthetjük. Továbbá egyéb olyan optimalizálásokat is végezhetünk, amelyek nem is ismerhetők föl a gráf struktúrában, hiszen túlzás volna azt feltételezni, hogy ez az ábrázolás mindenható, inkább csak egy lehetséges módszer. Ilyen elgondolások miatt célszerű volna az adatok tárolásához olyan formát választani, amely elég univerzális és szoftverek által támogatott, így esett, hogy a párhuzamos absztrakt programot is XML fájlba tároljuk el, Microsoft Visio által felismerhető, szerkeszthető formában [8].

[image: image5.emf]Absztrakt program gráf, 

melyben nyilvántartottak a 

párhuzamos környezetbeli 

objektumok és az utasítások 

függése,párhuzamossága.

Megvalósítása programban.

Absztrakt párhuzamos 

feldolgozású objektumelvű 

program UML segítségével 

ábrázolva.

Fájlformája Visio kompatíbilis 

XML.


5. ábra. A párhuzamosítás harmadik részfeladatának második lépése.
Negyedik részfeladat – „…kódot generálunk…”

Kódot generálunk, hiszen az átalakítással futtatható program előállítása a célunk. Nagyon nehezen találtam a szoftver kínálat között olyan programot, amely párhuzamos kódot generál, holott a fejlesztési „trend” a kódgenerálás irányába mutat. A legtöbb CASE program nem tűzi ki célul a párhuzamos világ meghódítását. A keresés eredményeképpen talált Teuta [11], amely egy nagyobb programozási környezet (Askalon) része, képes UML diagramokból összetett programrendszer létrehozására. A programot több platformra tervezték, ami jó pont egy kódgeneráló programnál, kimenetként az Open Multi Processing (OpenMP) [12] és a Message Passing Interface (MPI) [13] szabványra építettek. Sajnos a program egy saját XML fájlformátumot használ, amely nem kompatibilis a Visio XML formátummal. Szerencsére azonban minden ábrázolás az UML modellező nyelvvel [14] történik, ami azt teszi lehetővé, hogy a program beépíthető az általam kínált részfeladat megoldások közé, csak egy olyan modul szükséges hozzá, amely a harmadik részfeladat kimeneteként kapott Visio kompatibilis XML fájlt a program bemeneti formájára módosítja. Így a generált kódoknak több változata is elérhetővé válik. A komplex megoldást ebben az esetben is egy moduláris felépítésű elgondolás adja, mely szerint minden olyan programozási nyelvhez, amit fordítani szeretnénk gépi kóddá, szükséges egy saját nyelvi modul. Itt némi átfedés fedezhető föl a modulok feladatai között, mert nem feltétlenül a nyelvek különböznek, hanem a nyelvek által használt programkönyvtárak. Továbbá a programkönyvtárak is különböznek abból a szempontból, hogy üzenetküldésen vagy osztott memórián alapuló párhuzamosságot biztosítanak. Az üzenetküldésen alapuló ún. osztott algoritmusoknak számos különböző típusa van. Főbb tulajdonságaik, amikben különbözhetnek [15]:
1. A folyamatok kommunikációs modellje

2. Időzítési modell

3. Hibamodell

4. A megoldandó problémák köre


Az általam előkészített kódgenerálásnak az alapja a közös memórián alapuló párhuzamosság. Flynn 1972-ben az utasításáram és az adatáram alapján négy csoportot különböztetett meg [4]:

1. SISD (Simple Instruction Stream – Simple Data Stream)

2. SIMD (Simple Instruction Stream – Multiple Data Stream)

3. MISD (Multiple Instruction Stream – Single Data Stream)

4. MIMD (Multiple Instruction Stream – Multiple Data Stream)


Mivel a MIMD típusba tartozik a legtöbb párhuzamos számítógép, ezért célszerűnek látszik kódgeneráláskor célgépnek ezt választani. További modellel kapcsolatos döntés kérdése a párhuzamos absztrakt gép írási és olvasási tulajdonsága. Típusok írás/olvasás alapján [4]:
1. EREW (Exclusive Read – Exclusive Write)

2. ERCW (Exclusive Read – Concurrent Write)

3. CREW (Concurrent Read – Exclusive Write)

4. CRCW (Concurrent Read – Concurrent Write)


Az általam választott modell a harmadik (CREW), amely megengedi az adat több folyamat által olvasását, de az írásnál csak egy folyamat módosíthatja azt. Megjegyzendő, hogy egy memóriarekeszen egyidejűleg csak írás vagy olvasás van megengedve. Első megközelítésként párhuzamos szálak készítését láttam megvalósíthatónak, ezért olyan kimeneti formát választottam az XML fájl készítésekor, amely ilyen szerkezetű. Az így elkészített párhuzamos absztrakt programból XSLT átalakítással [16] a Teuta bemenete előállítható, amely futtatható kódot generál. Az általánosan megfogalmazott negyedik részfeladatot ismertetem az ábra segítségével.
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6. ábra. A párhuzamosítás negyedik részfeladata.
A részfeladatok összefoglalása
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7. ábra. A párhuzamosítás részfeladatainak összefoglalása.
3. Fejezet

A gráfreprezentáció, az átalakító algoritmus és annak helyessége 

A gráfreprezentáció
Az általános gráf adatszerkezetet (mint csúcsok és élek halmazát) és alapvető fogalmait ismertnek tekintem [17]. A soros és párhuzamos feldolgozású programok közös gráfreprezentációját különböző csomópont típusokkal és irányított élekkel valósítottam meg. A csomópontokat elneveztem angol névvel, mely a programozási osztályok neveit adta, azok részletes bemutatása a fejlesztői dokumentációban olvasható. Az elnevezések közös kezdőszava a Node, ami csomópontot jelent, ezután a típus neve olvasható angolul. Az itteni ismertetőben ugyan használom az angol csomópont neveket, de magyarul részletes magyarázatot adok róluk.

A program gyökerének tekinthető a NodeProgram csúcs, mely a programot reprezentálja, belőle indulhatunk ki, ha a gráfot bejárva képet akarunk kapni a programról. Több program gráffal történő ábrázolásához több ilyen csomópontot is használhatunk.
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8. ábra. A program gyökere a NodeProgram csúcs.

Az objektumelvűség kezelésére a NodeClass csúcsot vezettem be, amely egy adattípust reprezentál, jellemző adata a típus neve, amelyet a csúcs ábráján tüntethetünk föl.

[image: image9.png]Nodelass
Narne: Example_2_3




9. ábra. Az „Example_2_3” nevű adattípushoz rendelt NodeClass csúcs.

A program csomópontból irányított élek vezetnek az adattípusokhoz, melyeket a program használ. Az elemi típusoknak nem vezettem be külön csúcsokat és éleket. Megjegyzendő, hogy az olyan programozási nyelveknél, ahol a főprogram nincs osztályba ágyazva, ott a főprogram számára külön osztályt hozhatunk létre „«utility»Utility” néven (konvenció), így nevezte a Visio program a visszafejtés (reverse engineering) során [7] keletkező osztályt. A lényeg, hogy a program csúcsból csak osztály csúcsokhoz vezessen él.
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10. ábra. Él a program csúcs és az adattípus csúcs között.

Az adattípusok öröklési láncát az osztályok közötti élek reprezentálják, ahol a gyermek osztályból vezet irányított él a szülő osztályhoz. Az öröklés korlátozottságát a gráfreprezentációban nem ábrázoltam, erre az algoritmus szempontjából nem volt szükség.

[image: image11.png]



11. ábra. Él a gyermek osztály csúcs és a szülő osztály csúcs között.

Bevezettem egy általános, változókat reprezentáló csomópont típust, amely a NodeVariable nevet kapta. A változóra jellemző annak neve és típusa, ezek tartoznak közvetlenül a csúcshoz.
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12. ábra. Egy „Variable_A” nevű, int (numerikus egész) típusú változót képviselő csúcs.
Az osztály saját tagváltozóihoz irányított él vezet az osztály csúcsból a változóhoz. Ez a változó csúcsokhoz vezető élek első típusa.
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13. ábra. Él az osztály és annak tagváltozója (attribútumváltozója) között.
A függvényeket és eljárásokat a NodeFunction nevű csúcs képviseli, melyre a neve és a visszatérési értéke jellemző, a paraméterek az ábrázolás során más csomópontokba kerültek azért, hogy a változóikat külön csúcs képviselje, erre az átalakító algoritmusnak szüksége van.
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14. ábra. A „_tmain” függvényhez (főprogramhoz) tartozó NodeFunction csomópont int (numerikus egész) visszatérési típussal.
Az osztály tagfüggvényeihez (esetleg a már említett főprogramhoz) irányított élek vezetnek az osztály csúcsból.
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15. ábra. Él az osztály és annak tagfüggvénye között.
A függvény paraméterekre új csúcs típust vettem föl NodeParameter néven, amelyre jellemző adat a paraméter felhasználásának módja.
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16. ábra. NodeParameter csúcs, ahol a változó bemeneti típusú.
Nyilván irányított élek vezetnek a függvény csomópontból a paraméterek csomópontjaihoz.
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17. ábra. Él a függvénycsúcs és a paraméter csúcs között.
A paraméter csomópontokból további irányított élek vezetnek a változó csúcsokhoz. Ez a változókhoz vezető élek második lehetséges típusa.
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18. ábra. Él a paramétercsúcs és a változó között.
Az eddig felsorolt csúcs és él típusok megadják az ábrázolni kívánt program vázát. A 19. ábrán látható példaként készített UML osztálydiagramból konstruált gráfot a 20. ábra mutatja be, melyben a függvények működését még nem ábrázoltuk.
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19. ábra. A példa statikus szerkezetének UML ábrázolása.
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20. ábra. A példa statikus szerkezetének gráfreprezentációja.
Miután a program statikus vázát már ábrázolni tudjuk gráffal, ezek után a működést bemutató csomópontokra és élekre lesz szükség. A programot diagramokkal ábrázolhatjuk, ahol a függvények működését folyamatábrák mutatják be. A folyamatábrákról bővebben a felhasználói dokumentációban olvashatunk. Amely függvények folyamatábrával ábrázoltak (nem virtuális vagy üres eljárások), azokhoz bevezetünk egy NodeFlowchartStart csomópontot. A csomóponthoz irányított él vezet a megfelelő függvény csomópontból. Általánosan elmondható, hogy a folyamatábrához (flowchart) tartozó csomópontok nevei a Node után a Flowchart taggal bővültek, ezután került a típusnév.
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21. ábra. A függvény kezdetét jelölő NodeFlowchartStart.
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22. ábra. Él a függvény és a start csomópont között.
A NodeFlowchartEnd nevet kapta a folyamatábra befejezését reprezentáló csúcs, amelyből nem vezet ki él.
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23. ábra. A függvény befejezését jelképező NodeFlowchartEnd csomópont.

Az adatbevitelhez bevezetett csúcs a NodeFlowchartIn, amelyből irányított élek vezetnek a megfelelő paraméterekhez.
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24. ábra A NodeFlowchartIn csomópont az adatbevitelhez.
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25. ábra. Él az adatbemenet és a hivatkozott paraméter között.

Az adatkimenet ábrázolását szolgálja a NodeFlowchartOut csomópont, melynek jellemző adata lehet (amennyiben nem változó) a visszaadott érték. Változó esetén irányított élet húzunk a kimeneti csúcs és a változó közé (harmadik típusú változóhoz vezető él).
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26. ábra. Az adatkimenet NodeFlowchartOut csomópontja 0 visszatérési értékkel.
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27. ábra. Él az adatkimenet és a hivatkozott változó között.

A helyi (lokális) változókhoz a NodeFlowchartLocal nevű csúcs tartozik, melyből a kivezető irányított élek a megfelelő változókra mutatnak. Ez a változókhoz vezető élek negyedik típusa.
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28. ábra. A NodeFlowchartLocal csúcs a lokális változók létrehozását jelképezi.
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29. ábra. Él a NodeFlowchartLocal és a hivatkozott változó között.

A függvényhívásokat jelképező csúcs a NodeFlowchartPredefined, melynek jellemző adatai a meghívott függvény (eljárás) neve, és a paraméterek listája. A megváltoztatott vagy lekérdezett változókhoz irányított él vezet (ötödik típus).
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30. ábra. A NodeFlowchartPredefined csomópont a függvénynév és a paraméterek feltüntetésével.
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31. ábra. Él a NodeFlowchartPredefined és a hivatkozott változó között (egyedüli paraméter).

A program értékadó folyamataira (pl: x:=2*y) a NodeFlowchartProcess csomópontot vezettem be, melynek jellemző adatai: a bal oldali változó (itt x), a jobb oldali változók (itt y), értékek (itt 2) és műveletek (itt *) listája.
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32. ábra. A NodeFlowchartProcess csúcs a változók és műveletek listájával.

A folyamatok csúcsaiból irányított éleket húzunk az értékadásban hivatkozott változókhoz, ez a változókhoz húzható élek hatodik típusa.
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33. ábra. Élek a NodeFlowchartProcess és a hivatkozott változók között.

A program döntési pontjait (elágazás, ciklus feltétel) a NodeFlowchartDecision csúcs típus képviseli, melynek jellemző adata a bal oldali változó vagy érték, a logikai művelet (feltétel, condition) és a jobb oldali változó vagy érték. 
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34. ábra. A NodeFlowchartDecision csúcs a bal oldali változó, a logikai művelet és a jobb oldali érték listájával.

A döntési pontot jelző csúcsból is irányított élek vezetnek a kiolvasott változók csomópontjaihoz (hetedik típus).
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35. ábra. Él a NodeFlowcharDecision és a hivatkozott változó között.

A folyamatábra elemeihez rendelt gráfbeli csúcsok időbeli függését irányított élek jelzik (hasonlóan a folyamatábrához), értelemszerűen a hamarabban végrehajtandó elemtől vezet él (vagy út) a később végrehajtandóhoz. A program párhuzamosságára a gráf folyamatábrát reprezentáló részében párhuzamosan futó utakból lehet következtetni. Kivétel lehet ez alól a döntési pontok miatti útelágazás, mivel a NodeFlowchartDecision csúcsokból legalább két él vezet ki, egyik a kiértékelés igaz ágát jelöli, másik a hamisat. Az ábrán ezt nem jelöltem (hogy ne élcímkézett gráfunk legyen), de a program osztály nyilvántartja a hovatartozást, mert arra a diagram generálásakor szüksége van.
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36. ábra. Élek az időbeli függés jelölésére, továbbá példa a NodeFlowcharDecision által okozott útelágazásra.
A NodeFlowchart… csúcsokkal és az új bevezetett élekkel leírható az egyes függvények működése, erre láthatunk példát a 38. ábrán, amely a 37. ábrán látható folyamatábra gráffal kifejezett megfelelője.
[image: image37.png]variable





37. ábra. A példa függvény folyamatábrája.
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38. ábra. A példa függvény gráfreprezentációja (a teljes program gráf egy részlete).
Az eddigiekben bemutatott gráfreprezentáció célja, hogy egységes formában jellemezze a program szerkezetét és működését, valamint külön figyelemmel kezelje a programban előforduló változókat, mert a párhuzamosításkor a változóktól való függés határozza meg a párhuzamosan végrehajtható folyamatokat.

Az átalakító algoritmus

A továbbiakban kiindulópontként az átalakítani kívánt programból készített absztrakt program gráfot veszem, melyet a gráfreprezentációban leírt csúcsok és élek alkotnak. Ennek a gráfnak az elkészítéséről (a második részfeladatról) a fejlesztői dokumentációban olvashatunk. Ebben az alfejezetben azt az átalakító algoritmust ismertetem, amely a gráf folyamatábrákra vonatkozó részét átalakítja párhuzamossá.
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39. ábra. Az átalakító algoritmus kezelt adatai.

Az algoritmus ismertetése során a csúcs (csomópont) szó alatt általában folyamatábra csúcsokat értek, a jelző elhagyása mellett is, mert az algoritmus csak velük dolgozik. Az átalakítás könnyebb bemutatása érdekében vezessük még be a változó-független csúcsok fogalmát, mely azt jelöli, hogy két folyamatábra csúcsból nem vezet él ugyanahhoz a változó csúcshoz (ennek az éltípusnak van sok változata). Az itt definiált fogalmat azért célszerű használni, mert ez a gráfbeli elrendeződés jelenti azt, hogy két folyamatot jelölő csúcs párhuzamosan végrehajtható.


Az átalakítás alapötlete, hogy a gráfban közvetlenül szomszédos változó-független csúcspárt keresünk (legyen a szülő csúcs A változótól függő, a gyermek csúcs B-től), a közöttük húzódó élt töröljük, és a program konzisztenciáját megtartva új éleket vezetünk be. Egyrészt szükséges bevezetnünk új éleket a B-hez, melyeket az A szüleiből húzunk B-hez, valamint az A új gyermekeket kap a B-től, ezért A-ból a B gyermekeihez húzunk éleket.
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40. ábra. A program gráfban talált szomszédos változó-független csúcsok (A és B) közötti él törlése.
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41. ábra. A program gráf az átalakító lépés után bevezetett új élekkel.

Látható, hogy egy ilyen lépés sok új élet vezethet be a program gráfba, olyanokat is, amelyekre nincs szükségünk. Például egy csúcsba az új élek miatt több úton is eljuthatunk, holott a valódi végrehajtás során csak egy úton hajtható végre a folyamatsorozat. Az ilyen esetekben az a célunk, hogy töröljük a fölösleges éleket a gráfból. Megfigyelhető, hogy akkor törölhető egy él a gráfból két csúcs között, ha a két csúcs között vezet egy hosszabb (legalább két élből álló) út. Ez az éltörlés lesz az algoritmus magját képező második alapművelet.
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42. ábra. A program gráfban talált fölösleges él törlése.

A gráf átalakítása során különös tekintettel kell kezelni a döntési pontokat, mert az útkeresés során a fölösleges él törlése lépés hibát eredményezhet, ha egy ciklus miatt törölhetőnek titulálunk egy valójában nem törölhető élet (hosszabb út miatt). Éppen ezért a szomszédos változó-független csúcsok közötti él törlésekor a törlés feltételéül szabtam, hogy a törlendő él végpontja ne legyen döntési pont. Így nem érhetnek minket váratlan meglepetések egy új él bevezetése majd hibás törlése miatt. A 44. ábrán látható helyzet azután jönne létre, ha engednénk a döntési pont és szülője közötti él törlését (43. ábra) és új élek bevezetését. Ekkor eredményezne hibát a fölösleges élt törlő művelet. Az ábra csúcsain a hivatkozott változókat tüntettem föl, valamint S jelöli a start, E a vég csomópontot.
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43. ábra. Szomszédos változó-független csúcsok közötti él törlése döntési pontnál.
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44. ábra. Hibás éltörlés, ami a feltételt indokolttá teszi (kiemelten a hosszabb út).

Az eddig bemutatott műveletek segítségével felépíthető a párhuzamosító algoritmus (GRÁFOT-PÁRHUZAMOSÍT), mely az absztrakt program gráfon dolgozik (bemenet és kimenet), és az említett átalakításokat alkalmazza ciklikusan, amíg azok végezhetők. Amikor a GRÁFOT-PÁRHUZAMOSÍT eljárás befejeződik, akkor a döntési pontok közötti folyamatok csomópontjai párhuzamos elrendeződésűek abban az értelemben, hogy az egymástól változó-független csúcsok között nem vezet él, ez annyit jelent, hogy általában külön szálra kerülnek. Azért nem mindig, mert pl. az AB, BC, CD csúcssorozat (a betűk a változó függést jelölik) egy szálra kerül, holott az AB és CD folyamatok változó-függetlenek. Az algoritmus leírására könnyen olvasható pszeudokódot használtam [18].
GRÁFOT-PÁRHUZAMOSÍT (G)

Bemenet: G soros feldolgozású programot reprezentáló absztrakt program gráf
Kimenet: G párhuzamos feldolgozású programot reprezentáló absztrakt program gráf

1
while
van változó-független szomszédos (A,B) csúcspár a G gráfban and


A nem döntési csúcs and


B nem döntési csúcs
2

do
távolítsuk el az (A,B) élt a G gráfból
3


for
az A csúcs összes v szülő csúcsára G gráfban
4



do
adjuk a G gráfhoz a (v,B) élt, ha még nem része annak
5


for
a B csúcs összes w gyermek csúcsára
6



do
adjuk a G gráfhoz az (A,w) élt, ha még nem része annak
7


while
van olyan (C,D) él a G gráfban,
hogy a C és D között vezet másik hosszabb út
8



do
távolítsuk el a (C,D) élt


Az algoritmus működése figyelhető meg a 45. ábrán, ahol már az első gráfon látható, hogy kettő változótól függenek a folyamatok, azaz két szál hozható létre. Az egyikre az A változótól függő folyamatok kerülnek, míg a másikra a B-től függő folyamat kerül. A piros vágások jelentik az élek törlését. Az első és második él eltávolítás típusa az algoritmus második sorának, míg a harmadik törlés az algoritmus nyolcadik sorában olvashatónak felel meg.
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45. ábra. A GRÁFOT-PÁRHUZAMOSÍT algoritmus szemléltetése egyszerű példán.

Az algoritmus alkalmazásának eredményeit több példán keresztül bemutatom a felhasználói dokumentációban, ahol az egymáshoz tartozó soros és párhuzamos folyamatábrákat, valamint a megfelelő soros és párhuzamos gráfreprezentációkat is tanulmányozhatjuk.

Az átalakító algoritmus helyessége

A diszjunkt párhuzamos program informális definíciója: a párhuzamos program determinisztikus komponenseinek folyamatai közös feladatot oldanak meg, de nincs olyan közös erőforrásuk, amelynek a belső állapotát megváltoztatnák [9].
A program két kiszámítását akkor nevezzük I/O-ekvivalensnek, ha azonos állapotból indulva azonos eredményállapotot eredményeznek, akár véges, akár végtelen kiszámítási sorozatról van szó [9]. Páronként diszjunkt determinisztikus programok szekvenciája és párhuzamos végrehajtása I/O-ekvivalens [9].
Ha megtekintjük a gráfátalakító algoritmust, akkor láthatjuk, hogy csak páronként diszjunkt folyamatokat tesz párhuzamosan végrehajthatóvá, ez a lépés tehát I/O-ekvivalens kiszámítást eredményez. Az algoritmus a fölösleges élek törlésével sem töri meg a kiszámítás I/O-ekvivalenciáját, hiszen a törölt élek két végpontja között vezet másik út, aminek az él bennhagyása esetén is a kiszámítási sorozatban kell lennie. Mivel az algoritmus csak I/O-ekvivalens átalakításokat végez, ezért helyes, azaz a soros és a párhuzamos kiszámítás azonos végállapotot eredményez.
4. Fejezet

Összefoglalás
Az előkészítés fázisában szakirodalom és Internet segítségével kitekintést készítettem (2. fejezet) a diplomamunka feladatban megfogalmazott célokról. Ennek segítségével és saját elgondolás alapján lebontottam a párhuzamosítás feladatát részfeladatokra (1. fejezet). A diplomamunka kapcsán végzett tanulmányi munkám fő eredményeként kidolgoztam egy eljárást, amely egy absztrakt nyelven (UML és folyamatábra diagramokkal) meghatározott programot párhuzamossá tesz. Ehhez a feladathoz saját ötlet alapján gráfreprezentációt hoztam létre, amelynek a segítségével az átalakítást megvalósíthatónak véltem. A gráfon dolgozó átalakító algoritmust kidolgoztam, annak buktatóival is szembesülve helyes algoritmust készítettem (3. fejezet). A fejlesztést és elemzést segítő célzattal készítettem egy programot, amely azon kívül, hogy szemlélteti az algoritmus használhatóságát, amellett az elemzendő programok soros és párhuzamos futási idejéről prediktív számításokat is végez. A számításokat paraméterezhető formában végzi, ami nagyfokú szabadságot ad, a programok elemzéséhez. Erről a lehetőségről a felhasználói dokumentációban írtam, amelyet igyekeztem laikus felhasználó számára is olvashatóvá tenni. A fejlesztői dokumentációban törekedtem arra, hogy minden megvalósított és esetleg meg nem valósított, de célszerűnek tűnő továbbfejlesztési ötletet papírra vessek. A tanulmányi munkám programfejlesztési része során számos technológiát ismertem meg, pl. a Visio ActiveX vezérlőjét [19], a Visio XML specifikációját [8], az XPath specifikációját [20], az MSXML feldolgozó (XML parser) könyvtárat [21], a Boost Graph Library gráf könyvtárat [22], egy grafikus megjelenítést segítő osztályt (CPicture [23]), a Graphviz gráfleíró nyelvét [24], a WinGraphviz függvényeit [25], fejlesztő környezeteket stb., ezen technológiák korlátozott ismertetése a fejlesztői dokumentációban kapott helyet. A diplomamunka további részében az irodalom- és ábrajegyzék után, fejezetek helyett önálló részként szerepelnek a felhasználói és fejlesztői leírások, amik az ismertetett algoritmust alkalmazó, és sok egyéb szolgáltatást is nyújtó programhoz tartoznak.
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_1205827858.vsd
Absztrakt soros feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.


Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak az objektumok, illetve az utasítások sorrendje.
Megvalósítása programban



_1205910447.vsd
Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak a párhuzamos környezetbeli objektumok és az utasítások függése,párhuzamossága.
Megvalósítása programban.


Absztrakt párhuzamos feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.
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Absztrakt párhuzamos feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.


Konkrét párhuzamos feldolgozású objektumelvű program forráskódja pl.:
C++
Java
Ada
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Konkrét soros feldolgozású objektumelvű program
forráskódja pl.:
C++
Java
Ada


Absztrakt soros feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.


Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak az objektumok, illetve az utasítások sorrendje.
Megvalósítása programban


Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak a párhuzamos környezetbeli objektumok és az utasítások függése,párhuzamossága.
Megvalósítása programban.


Absztrakt párhuzamos feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.


Konkrét párhuzamos feldolgozású objektumelvű program forráskódja pl.:
C++
Java
Ada
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Konkrét soros feldolgozású objektumelvű program
forráskódja pl.:
C++
Java
Ada


Absztrakt soros feldolgozású objektumelvű program UML segítségével ábrázolva.
Fájlformája Visio kompatíbilis XML.
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Soros feldolgozású
forrásnyelvi program


UML diagramok a soros feldolgozású programról


Gráfreprezentáció
a szekvenciális programról


UML diagramok a párhuzamos programról


Párhuzamos feldolgozású
forrásnyelvi program


Gráfreprezentáció
a párhuzamos programról
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Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak az objektumok, illetve az utasítások sorrendje.
Megvalósítása programban


Absztrakt program gráf, melyben nyilvántartottak a párhuzamos környezetbeli objektumok és az utasítások függése,párhuzamossága.
Megvalósítása programban.



