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Diplomamunka
Soros és párhuzamos algoritmusok összehasonlítása sportversenyekkel kapcsolatos problémákban
Készítette: Siklósi Bence, programtervező matematikus V.
     Témavezető: Iványi Antal
Budapest, 2001.

Bevezetés
A problémakör leírása
Egy körmérkőzéses sportversenyen (továbbiakban sportverseny) n résztvevő esetén 
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 mérkőzést játszanak le, és a lehetséges végeredmények száma 
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. Nem meglepő, hogy a  sportversenyek nagyon sokféle érdekes kombinatorikai feladat forrásául szolgálnak. Ilyen feladat például a különböző pontvektorok előállítása, számuk meghatározása, eredménymát- rixok rekonstruálása. 
Napjainkban a nagy számítási kapacitást igénylő feladatok megoldásában egyre nagyobb szerepet kapnak a többprocesszoros rendszerek és a különböző párhuzamos algoritmusok. Mivel a fent említett témában nagyon sok az ilyen feladat, ezért új párhuzamos algoritmusok kitalálására és tanulmányozására ad lehetőséget. 
Annak ellenére, hogy az adott problémakör feladatai nagyon speciálisak, az elért eredményeket reményeim szerint általánosabb problémák megoldásában is alkalmazni lehet a jövőben.
Előzmények, eredmények
A sportversenyekre először 1968-ban irányult a figyelem J. W. Moon mukája [JWM] által. Eleinte nem foglalkoztak sokan a problémakörrel, nem is jelent meg túl sok publikáció. Néhány fontosabb: L. W. Beineke [LWB], Bang Jensen és Gutin [BJG].
Az egyik "első" tétel a témával kapcsolatban, hogy minden versenygráf tartalmaz Hamilton-utat (sportversenyek irányított gráfban ábrázolását lásd: Definíciók fejezet). A "második" tétel Landau tétele. Ez szükséges és elégséges feltételt ad arra, hogy egy számsorozat mikor pontsorozata  egy teljes versenynek (lásd: Definíciók fejezet). Ez a tétel diplomamunkám kiinduló pontja.
A kitűzött feladat és az elkészült munka közötti különbségek

A diplomamunkámban olyan párhuzamos algoritmusokat elemeztem, amelyek futási ideje lényegesen jobb, mint az ugyanazt a feladatot megoldó soros algoritmusé. A kutatás közben szinte csak olyan párhuzamos algoritmussal találkoztam, amely n bemenő adatra n, 
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, c*n darab processzort használ. Ezeknek az algoritmusoknak a legnagyobb hátránya, hogy nem skálázhatóak a processzorok számát tekintve, ezért ha kevesebb processzorunk van, mint a bemenő adatok száma, az algoritmust nem tudjuk futtatni.
Miközben a pontsorozatok párhuzamos előállításán dolgoztam, kitaláltam egy olyan párhuzamos algoritmust, ami tetszőleges számú processzor felhasználásával végzi el a munkát, és még közel munkaoptimális is. A diplomamunka második részében ezt az egy algoritmust vizsgálom. Az algoritmus vizsgálata közben három program született. A programok elkészítése sok munkával járt, és nagyban hozzájárult ahhoz, hogy az algoritmus gyakorlati alkalmazhatóságát bizonyítsam. Ezért döntöttem úgy, hogy a három hasonló program közül az egyik része lesz a diplomamunkámnak.
Tartalmi összefoglaló
A diplomamunkámban először ismertetem Landau tételét, majd egy vázlatos bizonyítást adok rá. Ezután megvizsgálom a tétel néhány következményét. Ez a tétel ( az egyik legfontosabb tétel a témában ( további munkám alapja.
Az első feladat, amivel foglalkozom, a pontsorozatok számának meghatározása. Ismertetem Erdős-Moser [EM] és Kemnitz-Dolff [KD] becsléseit. Ezután ismertetek egy algoritmust, a Bent-Narayana algoritmust, amely kiszámolja, hogy egy sportversenyhez hány pontsorozat tartozik. Közlöm néhány n-re az eredményt, hogy lássuk, mekkora adatmennyiséggel van dolgunk. 
Ezután néhány egyszerű algoritmus következik. Az első Landau tételének segítségével eldönti egy számsorozatról, hogy az pontsorozat-e. Ezután két párhuzamos algoritmus következik, amelyek ugyanezt a feladatot oldják meg. A különbség az, hogy az egyik munkaoptimális, a masik nem.

A következő ( közepes nehézségű ( feladat egy sportverseny pontsorozatainak előállítása soros algoritmussal. Ezután következik az első igazán nehéz feladat, ennek a feladatnak a párhuzamos megoldása. Nem munkaoptimális algoritmust könnyen talál az ember, egy ilyen algoritmust is ismertetek. Ennek a feladatnak a munkaoptimális megoldására találtam ki a "raktár" algoritust. A raktár algoritmus vizsgálatával foglalkozom a Konstans számú processzor című fejezetben.
Először bemutatom a raktár algoritmust, egy sportverseny pontsorozatainak előállításán keresztül. Majd megvizsgálom, hogy az algoritmus általánosítható-e. Bemutatom, hogy hogyan lehet az algoritmust adott számok összes permutációjának előállítására használni. Ennek a feladatnak a megoldása közben kitérek arra az esetre, ha az algoritmust különbözö sebességű processzorokon futtatjuk. Ezután megvizsgálok egy teljesen más jellegű problémát, a nyolc királynő elhelyezésének problémáját.
A raktár algoritmussal három feladatot oldottam meg, három program született. Ezek közül az első programnak ismertetem a felhasználói és fejlesztői dokumentációját, egy lehetséges módot az algoritmus implementálására.

Definíciók
Algoritmusokkal kapcsolatos definíciók

A diplomamunkámban előforduló algoritmusok leírására egy olyan pszeudokódot fogok használni, amely nagyon hasonlít a Pascal programozási nyelvhez, de annál tömörebb, nem foglalkozik különböző adatáltalánosítási, hibakezelési problémákkal annak érdekében, hogy az algoritmus lényegét tömörebben visszaadja.

Ebben a dolgozatban a soros algoritmusok modellezésére az ún. közvetlen elérésű gépet (RAM) alkalmazom. A RAM modellben az utasítások egymás után hajtódnak végre, egyidejű műveletek nélkül.

A párhuzamos algoritmusok modellezésére az ún. párhuzamos közvetlen elérésű gépet (PRAM) alkalmazom. Habár a PRAM modell a  valóságos párhuzamos gépek sok fontos tulajdonságát nem veszi figyelembe, a párhuzamos algoritmusok alapvető sajátosságai általában modellfüggetlenek. 

A PRAM gép alapvető felépítése: a p számú p0,...,pn szekvenciális processzor globális osztott memóriával rendelkezik. Mindegyik processzor képes a memóriába egyidejűleg írni és onnan olvasni. A processzorok képesek különböző aritmetikai és logikai műveletek egyidejű végrehajtására. A memória hozzáférés lehet egyidejű, vagy kizárásos. Ez azt jelenti, hogy a processzorok a memória egy adott területéhez hozzáférhetnek-e egyidőben. A lehetséges PRAM modellek:

· EREW: kizárásos olvasás, kizárásos írás.

· CREW: egyidejű olvasás, kizárásos írás.

· ERCW: kizárásos olvasás, egyidejű írás.

· CRCW: kizárásos olvasás, kizárásos írás.

A diplomamunkámban a CRCW modellt fogom használni. Egy PRAM algoritmusnak a korrekt működés érdekében magas szinten szinkronizáltnak kell lennie. A processzorok közötti szinkronizációt sok valódi párhuzamos rendszer megoldja, így ezzel nem foglalkozom. Elég azt feltételezni, hogy a processzorok egymással szinkronizáltak.

Aszimptotikus jelölések 
Legyen f(n) a pozitív egészeken értelmezett, nemnegatív értékű függvény.
1.   
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 ha léteznek n0, c1 és c2 pozitív állandók úgy, hogy minden n > n0  -ra
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 ha léteznek n0 és c pozitív állandók úgy, hogy minden n > n0  -ra
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 ha léteznek n0 és c pozitív állandók úgy, hogy minden n > n0  -ra
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A, B: soros algoritmusok.

P, Q: párhuzamos algoritmusok.

p: processzorok száma.

(: adott probléma.

Soros algoritmus futási ideje T(n,(,A): egy soros algoritmus futási ideje egy bizonyos bemenetre a végrehajtott alapműveletek, vagy “lépések” száma. Valójában a különböző műveletek végrahajtásához nem ugyanaz az idő szükséges, de tegyük fel, hogy pszeudokódunkban az i-dik sor végrehajtása ci ideig tart. Ez a nézőpont megfelel a RAM modellnek és tükrözi azt is, hogyan hajtaná végre az utasításokat a legtöbb jelenlegi számítógép.

Párhuzamos algoritmus futási ideje T(n,p,(,P): párhuzamos algoritmus esetén a leghosszabb ideig dolgozó processzor futási ideje lesz az algoritmus futási ideje.

Soros algoritmus legrosszabb futási ideje T’(n,(,A): n bemenő adatra a lehetséges futási idők közül a legrosszabb.
Párhuzamos algoritmus legrosszabb futási ideje T’(n,p,(,P): n bemenő adatra a lehetséges futási idők közül a legrosszabb.

Gyorsítás : a P párhuzamos algoritmusnak az A soros algoritmusra vonatkozó gyorsítása
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Aszimptotikus gyorsítás: a P párhuzamos algoritmusnak az A soros algoritmusra vonatkozó aszimptotikus gyorsítása:
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Lineáris gyorsítás: ha a P párhuzamos és az A soros algoritmusra:
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akkor P A-ra vonatkozó gyorsítása lineáris.

Párhuzamos algoritmus által összesen elvégzett munka: 
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Munkaoptimalitás: ha P párhuzamos és az A soros algoritmusra:
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akkor  P A-ra nézve munkaoptimális.

Tétel: a lineárisnál nagyobb aszimptotikus gyorsítás nem érhető el.

Bizonyítás: legyen S egy adott problémára az optimális soros algoritmus, ami azt megoldja. Tegyük fel hogy létezik olyan P párhuzamos algoritmus, amelyre 
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 Legyen S’ egy olyan soros algoritmus, amit úgy kapunk, hogy a párhuzamos algoritmusban a processzorok által végzett műveleteket sorba rendezzük. Ekkor S’ futásideje kisebb mint S futásideje, ami ellentmondás, mivel S optimális.

















(
Elemi művelet: olyan művelet, melynek végrehajtási ideje konstans. Pl.: összeadás, kivonás, szorzás, osztás, értékadás, feltétel vizsgálat, konstans futási idejű függvény vagy eljárás meghívása. 

Sportversenyekkel kapcsolatos definíciók

Verseny: olyan sportverseny, ahol a résztvevők körmérkőzést játszanak, tehát mindenki játszik egy mérkőzést mindenkivel. 

Eredmény: a verseny összes mérkőzését lejátszva kialakuló végeredmény.

Eredmény ábrázolása mátrixszal: Wnxn mátrix, ahol n a résztvevők száma, a mátrix elemei (aij) nemnegatív egészek,  aii = 0  és  aij + aji ( 1 ( ha i ( j).

Eredmény ábrázolása gráffal: egy n résztvevős verseny egy n csúcsú Gn irányított gráf, amelyben minden csúcspár két súlyozott éllel van összekötve. A súlyok nem negatív egészek, összegük nagyobb vagy egyenlő egynél (aij + aji ( 1). Ha aij > aji, akkor az i-edik játékos legyőzte a j-edik játékost.

Egy játékos elért pontjai (si): 
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Pontvektor (s): 
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 = (s1,s2 ,...,sn).

Pontsorozat (q): növekvő sorrendbe rendezett pont vektor 
[image: image19.wmf]q

 = (q1,q2,......,qn).

Jó pontsorozat: s1 < s2 <...< sn .

Egyenletes pontsorozat: s2-s1 = s3-s2 = ... = sn-sn-1 .

Egyértelmű pontsorozat: ha a pontvektor egyértelműen meghatározza az eredményt.

Maximális eredmény: olyan jó eredmény, amely a lehető legnagyobb számú döntetlent tartalmazza.
Döntetlen: ha a mérkőzés után a két résztvevő ugyanannyi pontot kap.

Teljes verseny: olyan verseny, ahol minden mérkőzésen pontosan k ((1) pontot osztanak ki a két fél között, és a mérkőzés eredményétől függően azt az összes lehetséges módon kioszthaják. Pl.: hagyományos fociban k=2, lehetséges eredmények 2:0, 1:1, 0:2. Teniszben Davis-kupán k=5, lehetséges eredmények 5:0, 4:1, 3:2, 2:3, 1:4, 0:5. 

Nem teljes verseny:  például a Magyar Nemzeti Foci Bajnokságban a lehetséges eredmények 3:1, 1:1, 1:3. Mivel a 2:0, 0:2, 2:1 és 1:2 nem szerepel, ezért ez nem teljes verseny.

Tnmk verseny: olyan n résztvevős verseny, ahol minden mérkőzésen legalább m és legfeljebb k pontot osztanak ki.

Tnk verseny: olyan teljes n résztvevős verseny, ahol minden mérkőzésen pontosan k pontot osztanak ki.
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Pontsorozatok

Landau tétele

Landau tétele az egyik alapvető versenyekkel kapcsolatos tétel, szükséges és elégséges feltételt ad arra nézve, hogy egy n számból álló számsorozat lehet-e egy verseny pontsorozata.

Landau tétele
Egy 
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  számsorozat akkor és csak akkor a pontsorozata egy Tn1 teljes versenynek, ha


(1)
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  és egyenlőség áll fenn k=n esetén.


Landau bizonyítása (vázlat):

3. A feltétel szükséges: mivel egy mérkőzésen 1 pontot osztanak ki, ezért k mérkőzésen 
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 pontot osztanak ki. Így tehát az első k játékos összpontszáma legalább 
[image: image35.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

2

k

, de lehet hogy több, abban az esetben, ha valamelyik játékos legyőzött egy k-nál nagyobb indexű játékost. k=n esetén nyilvánvaló az egyenlőség.

4. 2. A feltétel elégséges: n szerinti teljes indukció.  n=2 esetben az állítás nyilvánvaló. Tegyük fel, hogy igaz az állítás n-re, és egy (s1,s2,.....,sn,sn+1) számsorozat kielégíti a tétel feltételeit. Ekkor
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Tegyük fel, hogy egyenlőség áll fenn. Ebben az esetben az indukciós feltevés miatt az s1,s2,....sn számsorozat egy Tn1 verseny pont sorozata amit a G gráffal ábrázolhatunk. Vegyünk hozzá G-hez egy új csúcsot, úgy, hogy abból minden másik csúcshoz húzzunk egy élt. Ekkor az új gráf egy Tn1 verseny lesz és pont sorozata (s1,s2,.....,sn,sn+1).

Tegyük fel, hogy sn+1 < n. Legyen d = n-sn+1. Ekkor létezik legalább d darab si úgy, hogy si-(i-1)>0 (itt nem bizonyítom). Csökkentsük a d legnagyobb ilyen tulajdonságú pontot egyel. Az így kapott számsorozat (w1,w2,...,wn) szintén eleget tesz a tétel feltételeinek (itt nem bizonyítom), ezért az indukciós feltevés szerint ez egy Tn1 verseny pont sorozata, amit egy G gráffal ábrázolhatunk. Vegyünk hozzá G-hez egy új csúcsot. Az összes olyan pontból melynek csökkentettük az értékét húzzunk egy élt az új csúcsba, az összes többi csúcsba pedig az új csúcsból húzzunk éleket. Ekkor az új gráf egy Tn1 verseny lesz melynek pont sorozata (s1,s2....,sn,sn+1). Ezzel a tételt bebizonyítottuk.













(
A Landau-tétel következményei
1. Egy tetszőleges számsorozat (q1,q2,...,qn) akkor és csak akkor a pont sorozata egy Tnk versenynek, ha a számsorozat eleget tesz a következő feltételnek 
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Ugyanis a Landau tétel bizonyításában sehol sem használtuk ki, hogy egy győzelemért 1 port jár.

2. Tnk verseny esetén fennáll:
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3. Tnk jó eredményű teljes versenyre fennáll:
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Pontsorozatok száma

Az első kérdés amit megvizsgálunk, hogy hány darab pontsorozat illetve jó pontsorozat létezik. Erdős és Moser [EM] ötlete alapján:
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Nézzünk meg egy másik becslést, amelyet A. Kemnitz és S. Dolff [KD] dolgozott ki. Ez a becslés alsó és felső korlátot is ad.

Lemma: minden n(2 és k(1 pozitív egészekhez létezik c1 és c2 úgy, hogy:




KDA(n,k) = 
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Jó pontsorozatok száma

Tétel: g(n,k+1)  = f(n,k).

Bizonyítás: legyen 
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 egy tetszőleges Tnk verseny pontsorozata. Adjunk hozzá minden ti-hez i-1-et. Mivel 
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akkor az új számsorozatunkra teljesülnek a Landau-tétel feltételei, továbbá a számsorozat szigorúan monoton nő, ezért a számsorozat egy Tnk+1 verseny jó pontsorozata. Tudjuk, hogy 
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Mivel 
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űezért az állítás igaz.
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Bent-Narayana algoritmus

Az algoritmus segítségével nagy bemmenő adatokra is ki tudjuk számítani a pontsorozatok számát. Legyen 
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Ennek a rekurzív képletnek a segítségével a ponsorozatok száma:
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Statisztikák
Az algoritmus segítségévek nézzük meg 
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	2
	1

	3
	2

	4
	4

	5
	9

	6
	22

	7
	59

	8
	167

	9
	490

	10
	1,486

	11
	4,649

	12
	14,805

	13
	48,107

	14
	158,808

	15
	531,469

	16
	1,799,659

	17
	6,157,068

	18
	21,258,104

	19
	73,996,100

	20
	259,451,116

	21
	951,695,102

	22
	3,251,073,303

	23
	11,605,141,649

	24
	41,631,194,766

	25
	150,021,775,417

	26
	542,875,459,724

	27
	1,972,050,156,181

	28
	7,189,259,574,618

	29
	26,295,934,251,565

	30
	96,478,910,768,821

	31
	354,998,461,378,719

	32
	1,309,755,903,513,481

	33
	4,844523,965,710,167

	34
	17,961,489,379,744,400

	35
	66,742,666,423,989,519

	36
	248,530,319,605,591,021


Pontsorozatok ellenőrzése soros algoritmussal

Az első probléma amivel foglalkozom, annak eldöntése, hogy egy természetes számokból álló számtsorozat lehet-e egy Tnk verseny pontsorozata. A következő algoritmus a Landau-tétel első következményét használja.

Algoritmus

Bemenet:    q[]    a számsorozat
                   n       a számsorozat hossza
                   k       a versenyen mérkőzésenként hány pontot osztanak szét

Kimenet:    boolean   igaz, ha a számsorozat egy Tnk verseny pontsorozata, különben hamis.

program Ellenőriz(q[],n,k) return boolean


   Vektor S[i],  i = 1..n;

0  begin

1     S[1] := 0;

2     for i :=1 to n do

3 
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        if i < n  then
4            if  
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 then
5               return false;
6            else  
7               S[i+1] := S[i]+q[i+1];
8            endif
9         else if i = n then

10           if S[i] = k*n(n-1)/2 then

11              return true;

12           else

13              return false;

14           endif

15        endif

16     endfor

17  end
Az algoritmus elemzése

Az algoritmus működése: az algoritmus egy n hosszú ciklusban (2-14) a számsorozat összes elemére ellenőrzi, hogy teljesül-e Landau tételének első következménye. Az ellenőrzés (4) c4 vagy (10) c10 ideig tart. Ha a feltétel nem teljesül akkor visszatér hamis értékkel, ha teljesül akkor kiszámolja S[] következő értékét (7). Ez c7 ideig tart. Az összes többi sor futási ideje konstans, rendre ci.
Futási idő
A ciklus (2-14) futási ideje legroszabb esetben 
T'(n,(,A) = (n-1) * (c2 + c3 + c4 + c7 )  + (c9 + c10 + c11 ).  Ebből következik, hogy az algoritmus asszimptotikus futási ideje T(n,(,A) = 
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Pontsorozatok ellenőrzése párhuzamos algoritmussal

A most következő algoritmus a mutató ugrás [ALG] nevű párhuzamos algoritmus ötlete alapján készült.

1. Algoritmus

Bemenet:    q[]    a számsorozat
                   n       a számsorozat hossza
                   k       a versenyen mérkőzésenként hány pontot osztanak szét


Kimenet:    boolean   igaz, ha a számsorozat egy Tnk verseny pontsorozata, különben hamis.


program Ellenőriz1(q[]) return boolean


   Vektor S[i],  i = 1..n;

   Vektor Kész[i],  i = 1..n;
   s;


1  begin
2
     for i := 1 to n do
3
        Kész[i] := 0;
4        S[i] := q[i];
5
     end
6
     Kész[1] := 1;
7     s := 1;
8     start minden i processzorra  2.. n párhuzamosan do
9        k := 1;

10       while (1) do
11          S[i] := S[i]+S[i-k];

12          if Kész[i-k] = 1 then
13             Kész[i] := 1;
14             s := s + Landau(S[i],i,n,k);
15             break;
16
          else
17             k :=  k * 2;
18          endif
19       endwhile
20    endstart
21    if s = n then

22       return true;
23    else
24       return false;
25    endif
26 end program.

procedure Landau(j,i,n,k) return integer

1  
begin
2    if i = n then

3       if j = k*n(n-1)/2 then
4           return 1;
5       else
6           return 0;
7       endif

8    else
9       if j >= k*i(i-1)/2 then
10          return 1;
11       else
12          return 0;
13       endif

14    endif
15 end

Az algoritmus elemzése
Az algoritmus működése: az algoritmus működését a következő ábra szemlélteti.




1.


2.



3.

Az első lépésben minden processzor hozzáadja S[i]-hez az előtte levő processzor által kiszámolt értéket, ami ekkor q[i-1]. A második lépésben minden processzor hozzáadja S[i]-hez a kettővel előtte levő processzor által kiszámolt összeget. Ekkor 
S[i] = q[i]+q[i-1]+q[i-2]+q[i-3]. Ezután a néggyel, majd a nyolccal előtte levő processzor által kiszámolt értékeket adja hozzá S[i]-hez és így tovább. Egy processzor akkor fejezi be a számolást, ha egy olyan processzor által kiszámolt értéket ad hozzá S[i]-hez, ami már befejezte a számolást. Az ábrán ezt körrel jelöltem. Ekkor S[i] = 
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. Most az algoritmus ellenőrzi, hogy teljesül-e a Landau-tétel feltétele. Ha igen, akkor az ellenőrző összeghez hozzáad egyet. Ha a végén az ellenörző összeg n, akkor az eljárás igazzal tér vissza, ellenkező esetben hamissal.

Futási idő
Nyilvánvaló, hogy leghoszabb ideig az n-edik processzor fog dolgozni, ezért az ő futási idejét kell megvizsgálni. Az algoritmus egy lépést (10-19) c idő alatt csinál meg, mivel minden művelet elemi művelet A Landau függvény meghívása is konstana ideig tart mivel nincs benne ciklus, és minden benne levő művelet elemi művelet. A processzor az i-edik lépésben 2i  darab előtte lévő elem összegét tárolja S[n]-ben. Az a kérdés, hogy hány lépést kell tennie a processzornak, azaz mi az a maximális i, amire 
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. Ebből következik, hogy az algoritmus aszimptotikus futási ideje T(n,(,P) = 
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elenti, hogy a párhuzamos algoritmusunk nagyságrendileg gyorsabb a soros algoritmusnál.

Munkaoptimalitás
Az algoritmus által végzett munka 
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. Az algoritmus akkor lenne munkaoptimális, ha 
[image: image90.wmf])

(

)

,

,

,

(

n

P

p

n

Q

=

p

t

teljesülne. Mivel ez nem teljesül, ezért az algoritmus nem munkaoptimális.
[image: image91.wmf])

log

(

))

,

(

(

2

n

n

k

n

P

M

Q

=


[image: image92.wmf])))

,

(

(

(

))

,

(

(

k

n

P

M

k

n

S

M

O

=


2. Algoritmus

Nézzünk meg egy másik algoritmust, ami (
[image: image93.wmf]n

 ( darab processzort használ.

Bemenet:    q[]    a számsorozat
                   n       a számsorozat hossza
                   k       a versenyen mérkőzésenként hány pontot osztanak szét


Kimenet:    boolean   igaz, ha a számsorozat egy Tnk verseny pontsorozata, különben hamis.

program Ellenőriz2(q[],n,k) return boolean

   Vektor:  S[i]  i=1..0;
   p := (
[image: image94.wmf]n

 ( ;
   s := 1;

1  begin
2     start minden i processzorra párhuzamosan i = 1..p do
3        for  j := (i-1)*(n/p(+1..min(i*(n/p(,p) do
4           S[j] := q[j];
5        endfor
6     endstart
7     start minden i processzorra párhuzamosan i = 1..p do
8        for  j := (i-1)*(n/p(+1..min(i*(n/p(,p)-1 do
9           S[j+1] := S[j]+q[j+1];
10       endfor
11     endstart
12    for j :=2..p do
13       S[j*(n/p(] := S[j*(n/p(]+S[(j-1)* (n/p(]; 
14    endfor
15    start minden i processzorra párhuzamosan i = 2..p do
16       for  j := (i-1)* (n/p(+1..min(i*(n/p(,p)-1 do
17          S[j] := S[j]+S[(i-1)* (n/p(;
18          s := s + Landau(S[j],j,n,k);
19       endfor
20    endstart
21    if s = n then
22       return true;
23    else
24       return false;
25    endif
26 end propram


Az algoritmus elemzése

Az algoritmus működése: osszuk fel a bemenő számsort képzeletben 
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 részre, mindegyik részhez tartozik egy processzor. Az első párhuzamos részben (2-6) az S[] vektor inicializálása történik. Mivel egy tartományban maximum (n/p( = n/(
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( darab elem van, és az algoritmus ezen részében csak elemi műveletek vannak, ezért az algoritmusnak ez a része (
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( * c4 idő alatt fut le. A második párhuzamos részben minden processzor a hozzá tartozó tartományban kiszámolja az S[i] összegeket (7-11). Ezek az összegek az adott tartományra lokálisak, azaz S[i] = q[tartomány alsó határa] + ... + q[i]. Mivel egy tartományban maximum (n/p( = n/(
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( darab elem van, és az algoritmus ezen részében csak elemi műveletek vannak, ezért az algoritmusnak ez a része 
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Futási idő
Az algoritmus futási ideje a fentiek alapján T'(n,(,P) = (
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Pontsorozatok előállítása soros algoritmussal

Egyik érdekes feladat egy Tnk versenyhez tartozó pontsorozatok, illetve jó pontsorozatok előállítása. Legyen  f(n,k) egy Tnk verseny jó pontsorozatainak a száma, és g(n,k) egy Tnk verseny jó pontsorozatainak a száma.A következő algoritmus megoldja ezt a feladatot.

Algoritmus

Bemenet:  n
 a résztvevők száma

     k
 az egy mérkőzésen kiosztott pontok száma

     d 
 d  = 0 esetén az algoritmus az összes pontsorozatot előállítja, d = 1 esetén csak 

 a jó pontsorozatokat.

Kimenet: j
 a pontsorozatok száma

    Mnxm a pontsorozatokat tartalmazó mátrix, m = f(n,k) d = 0 esetén, m = g(n,k) d = 1 

 esetén.

program Pontsorozat(n,k,d)

   Vektor: S[i],  i = 0..n;
   Vektor: q[i],  i = 0..n;
   Matrix: M[i,j],  i = 0..n,  j = 0..f(n,k);

1 begin
2    j = 0;
3    Tree(0,0,n,k,d);
4 end

procedure Tree(i, p, n, k, d)

1  begin
2     if  i=n then
3        q[i] := p;
4        j := j+1;
5        Write(q[],j);
6     else
7        q[i] := p;
8        if i = 0 then
9          S[i] := 0;
10          low := 0; 
11       else
12          S[i] := S[i-1]+p;
13          low := max(p+d,k*(i+1)*i/2-S[i]);
14       endif
15       high := (k*(n-1)*n/2-S[i]-d*(n-i-1)*(n-i-2)/2)/(n-i);
16       for v := low to v <= high do
17          Tree(i+1,v,n,k,d);
18       endfor
19    endif
20 end program


procedure Write(v[],j)

1 begin
2    M[j] := v[];
3 end

Az algoritmus elemzése
Az algoritmus működése: ábrázoljuk a pontsorozatokat egy n+1 szintű F fa segítségével. Egy n hosszúságú pontsorozat j hosszúságú részsorozata egyértelműen meghatározza a j+1 -dik elem lehetséges értékeit. qj+1 alsó korlátja a Landau-tétel (1) következményéből következik:


(1)
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A felső korlátot Landau tételének (2) következményéből kapjuk:


(2)
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Az F fa j-dik szintjének egy eleme a pontsorozat j-dik elemét ábrázolja, és meghatározza a pontsorozat egy j hosszúságú prefixét (a gyökérből a hozzá vezető út). Egy adott elem gyerekei a pontsorozat j +1-dik elemének lehetséges értékei lesznek. Az így kapott fa meghatározza a Tnk verseny összes pontsorozatát. Az algoritmus az F fát járja be preorder módon. A q[1..n] vektorban tárolja, hogy éppen hol tart, és eddig kinek hány pontja van. Amikor az algoritmus egy levélhez ér, a q vektort beírja az M mátrixba.

Ha a jó pontsorazotokat akarjuk megkapni, akkor a (2) feltételen kell változtatni:


(2a)
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Futási idő
Vegyük észre, hogy az algoritmus az (5) és (17) sorok kivételével csak elemi műveleteket tartalmaz. Az (5) sor az eredmény valamilyen háttértárolóban való elraktározására szolgál. Futási ideje  n * c. Az algoritmus lefutása alatt ez a művelet pontosan f(n,k) - szor fog meghívódni. Vizsgáljuk meg, hogy a Tree procedúra két közvetlenül egymás után történő meghívása között mennyi idő telik el. Ez az algoritmus (5-17) sorainak futási ideje, amely konstans, mivel csak elemi műveletekt tartalmaz. Jelöljük ezt az értéket ct - vel. Egy pontsorozat előállításakor nyilván n ilyen hívás történik, ami azt jelenti, hogy egy ponsorozat előállítása legroszabb esetben n * ct ideig tart.
 Természetesen a rekurzív hívások miatt nem fog mindegyik pontsorozat előállítása ennyi ideig tartani. Ezek után a futási időre adhatunk egy becslést: T'(n,(,A) = n * c * f(n,k) + n * ct * f(n,k). Ebből következik, hogy az aszimptotikus futási idő T(n,(,A) = 
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Pontsorozatok előállítása párhuzamos algoritmussal

Mivel a pontsorozatokat egy F fával reprezentáljuk, ezért adódik az ötlet, hogy a fa különböző ágaival különböző processzorok foglalkozzanak. Ez lehetséges mivel a különböző ágakon végzett számítások egymástól teljesen függetlenek. Az algoritmuson csak annyit kell változtatni, hogy annyi S[i], q[i], M[i,j] vektorokat és mátrixot definiálunk a különböző pontsorozatok és azok összegeinek a nyilvántartására, ahány processzorunk van. 

Legyen p =
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 darab processzorunk ahol d azt jelenti, hogy a jó pontsorozatokat akarjuk-e megkapni (d=1), vagy az összes pontsorozatot (d=0). Ugyanis a pontvektor első eleme Landau tételének harmadik következménye miatt pontosan ennyi féle értéket vehet fel. Az első processzor számolja ki a 0-val kezdődő, a második az 1-el kezdődő pontsorozatokat és így tovább.

Algoritmus


Bemenet:  p      processzorok száma
                 n
 a résztvevők száma

     k
 az egy mérkőzésen kiosztott pontok száma

     d 
 d  = 0 esetén az algoritmus az összes pontsorozatot előállítja, d = 1 esetén csak 

 a jó pontsorozatokat.

Kimenet:  j           a pontsorozatok száma
                Mnxmxp  a pontsorozatokat tartalmazó mátrix, m = f(n,k) d = 0 esetén, m = g(n,k) d =1 

     esetén.

program Pontsorozat(p,n,k,d)

   Vektor: S[i,j],  i = 0..n,  j = 1..p;
   Vektor: q[i,j],  i = 0..n,  j = 1..p;
   Matrix: M[i,j,k],  i = 0..n,  j = 0..f(n,k),  k = 1..p;

begin

   start minden i processzorra párhuzamosan do
      S[0,i] = 0;
   end      
   start minden i processzorra párhuzamosan do
      Tree(1,i-1,n,k,d,i);
   end
end

procedure Tree(i, p, n, k, d, j)

1  begin
2     if  i=n then
3        q[i,j] := p;
4        h := h+1;
5        Write(q[j],h);
6     else
7        q[i,j] := p;
8        if i = 0 then
9          S[i,j] := 0;
10          low := 0; 
11       else
12          S[i,j] := S[i-1,j]+p;
13          low := max(p+d,k*(i+1)*i/2-S[i,j]);
14       endif
15       high:=(k*(n-1)*n/2-S[i,j]-d*(n-i-1)*(n-i-2)/2)/(n-i);
16       for v := low to v <= high do
17          Tree(i+1,v,n,k,d,j);
18       endfor
19    endif
20 end program


procedure Write(v[j],h)

1 begin
2    M[j,h] := v[j];
3 end

Az algoritmus elemzése

Futási idő
Első ránézésre azt gondolnánk, hogy ezzel az algoritmus futási idejét p-ed részére csökkentettük. Ez akkor volna igaz, ha minden processzor ugyanannyi ideig dolgozna, azaz ugyanannyi pontsorozatot állítana elő. Azonban a mérések alapján a munkának legalább az egynegyedét az első processzor fogja elvégezni (0-val kezdődő sorozatok), és még ennél is egy kicsivel többet fog dolgozni a második processzor (1-gyel kezdődő sorozatok).

Vegyünk egy n résztvevős versenyt és ennek segítségével próbáljuk meg előállítani egy n+1 résztvevős verseny 0-val kezdődő sorozatait. Ezt úgy tehetjük meg, hogy hozzáveszünk a versenyzőkhöz még egy résztvevőt, aki mindenkitől kikap. Így az n+1 résztvevős versenyben pontosan f(n,k) darab 0-val kezdődő pontsorozat van. Viszont a Kemnitz-Dolff becslés miatt
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Ez azt jelenti, hogy összesen körülbelül 4-szer annyi pontsorozata van egy n+1 résztvevős versenynek, mint egy n résztvevős versenynek, és ezt a mérések is igazolják. Ebből viszont az következik, hogy a munkának megközelítőleg az Ľ -ét az első processzor fogja végezni.

Ez azt jelenti, hogy a futásidőt legfeljebb a negyedére sikerült lecsökkenteni, azaz T'(n,(,P) = T'(n,(,A)/4. Ebből következik, hogy az aszimptotikus futási idő T(n,(,P) = 
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, ezért az algoritmus nem munkahatékony.

.

Konstans számú processzor

Az eddig látott párhuzamos algoritmusok nagyon szépek és ötletesek, de van egy nagy hibájuk: a gyakorlatban egyáltalán nem alkalmazhatóak. Hiszen mikor áll az emeber rendelkezésére egy n processzoros számítógép? Sőt, mikor áll az ember rendelkezésére egy n darab összehangolt processzort tartalmazó számítógép? Ha létezik is ilyen számítógép, a lefuttatható algoritmusok bemeneti értékei nagyon erősen függenek a processzorok számától. Tegyük fel, hogy van egy 200 processzoros számítógép, amelyben meg van oldva a szinkronizáció. Ekkor a mutatóugrás algoritmust legfeljebb 201 méretű vektorra lehetne alkalmazni. 

A gyakorlati életben a számítógépünkben van c darab processzor, és egy többtaszkos operációs rendszer, pl.: UNIX. Persze ha sok pénzünk van, vehetünk még néhány processzort, de akkor is csak konstans számú processzorunk lesz. Léteznek módszerek (hardwer, szoftver) amellyel a processzorokat szinkronizálni lehet, de ezek napjainkban még igen drágák, vagy időigényesek. Olyan széleskörben alkalmazható algoritmust keresek, amely két igen szigorú feltételnek kell, hogy eleget tegyen:

1. a processzorok közötti kommunikáció és minden más adminisztrációs költség minimális legyen,

2. az elvégzendő munka tetszőleges számú processzor között egyenletesen legyen elosztva. Ez egyben azt is jelenti, hogy az algoritmus munkahatékony. 

Ebben a fejezetben egy olyan módszert mutatok be, amellyel bizonyos feltételeknek eleget tevő soros algoritmust olyan párhuzamos algoritmussá lehet alakítani, amely a fenti feltételeknek eleget tesz, azaz tetszőleges számú processzor között egyenletesen lesz elosztva az elvégzendő munka  ( minimális többletköltséggel. 

Pontsorozatok előállítása konstans számú processzorral

Munkaoptimalitás
Az informatikában használt algoritmusok többségénél a futási idő nem csak a bemenet méretétől, hanem a konkrét bemenettől is függ. A továbbiakban vizsgált problémák esetén a futási idő csak a probléma méretétől függ, ezért ezekben az esetekben nincs szükség a legrosszabb eset vizsgálatára. Mivel ezekben az esetekben mindig konstans számú processzort tételezek fel, ezért a gyorsítást az elvégzett munkák hányadosával jellemzem.
Az első kérdés, amit megvizsgálok, hogy mekkora gyorsítást, és mekkora futási időt lehet elérni. Mint már láttuk (Definíciók fejezet), az elérhető legjobb gyorsítás a lineáris gyorsítás. Ennek megközelítése azt jelenti, hogy olyan párhuzamos algoritmust keresünk egy adott probléma megoldására (pontsorozatok előállítása),  amelyre 
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 a vizsgált A soros algoritmushoz képest. Ez definíció szerint azt jelenti, hogy minden p - re létezik olyan c1 és c2, hogy 
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. Ebből két dolog is következik:

1. azt várjuk el az algoritmustól, hogy ha az elvégzendő munkát p részre osztjuk szét, akkor a futási idő p-ed részére csökkenjen;
3. mivel a párhuzamos algoritmus futási ideje a legtovább dolgozó processzor futási ideje, ezért minden processzor futási idejére  
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. Az első és második pontból az következik, hogy minden processzornak ugyanannyi ideig ( ez 
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, ami azt jelenti, hogy az egyenletesen p processzorra szétosztott algoritmus munkaoptimális. Most már látszik az előző fejezetben megfogalmazott két kritérium fontossága. Az első azért fontos, hogy a futási idő tényleg p-ed részére csökkenjen a soros algoritmus futási idejéhez képest. 
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Ebből már tulajdonképpen következik, hogy a munka egyenletesen lesz elosztva, amiből viszont a munkaoptimalitás következik. Vegyük észre, hogy az okoskodás visszafelé is működik. Azaz ha a munkát egyenletesen tudom elosztani kevés többletköltséggel, akkor a futási idő p-ed részére csökken és az algoritmus munkaoptimális lesz.
Bevezető a raktár algoritmushoz
Az első algoritmus, amit a probléma megoldására kitaláltam, azért nem hatékony, mert a pontsorozatok eloszlása a kezdőértékek szerint nem egyenletes. Azt megbecsülni, hogy az 1-gyel, 2-vel stb. kezdődő pontvektorokból hány darab van és ezek alapján előre elosztani a munkát, nagyon nehéz feladatnak látszik. És akkor még nem is beszéltünk arról az esetről, ha k nem 1. 

Célravezetőbbnek látszik egy olyan megoldás, ahol az elvégzendő munkát maguk a processzorok dinamikusan, futás közben osztják el egymás között. Az alapötlet az, hogy legyen egy központi raktár, ahová a processzorok a rájuk osztott munka egy részét beteszik, és ha valamelyik processzor befejezte az elvégzendő munkát, akkor kivesz a raktárból egy újabb adag részmunkát és elölről kezdődik az egész. Ha biztosítani tudom, hogy amíg van elvégzendő munka, addig mindig legyen valami a raktárban, akkor az összes processzor közel ugyanannyi ideig fog dolgozni. Ha a raktárba való berakodás és kirakodás többletköltsége kicsi, akkor a futási idő közel  p-ed részére fog csökkenni.

A raktár algoritmussal kapcsolatos definíciók és jelölésekMint már láttuk, a pontsorozatokat egy n+1 szintű F fa segítségével ábrázoljuk. Az F fa  j-dik szintjének egy eleme a pontsorozat  j-dik elemét ábrázolja, és meghatározza a pontsorozat egy j hosszúságú prefixét (a gyökérből a hozzá vezető út). Egy adott elem gyerekei a pontsorozat j+1-dik elemének lehetséges értékei lesznek. Az így kapott fa meghatározza a Tnk verseny összes pontsorozatát. Azt is láttuk, hogy a Landau-tétel miatt egy n hosszúságú pontsorozat  j hosszúságú részsorozata meghatározza a ( j+1)–dik elem lehetséges értékeit.

qj pontsorozatrész: tetszőleges q pontsorozat első j eleme. 

fqj : F fa azon részfája, amelynek gyökerét qj egyértelműen meghatározza.Munka: egy sportverseny által meghatározott pontsorozatok halmaza, amelyet az F fával ábrázolunk.Részmunka : fqj és qj által meghatározott pontsorozatok halmaza. Az fqj részfa egyértelműen meghatározza qj lehetséges folytatásait.T'h : tetszőleges h magasságú részmunka előállításának ideje. Mivel ezek különbözhetnek, ezért tekintsük a legtöbb levelet tartalmazó részmunka előállításának idejét.Th : legtöbb levelet tartalmazó h magasságú részfa előállításának aszimptotikus ideje.
A raktár algoritmus

Módosítsuk a soros algoritmust úgy, hogy a rekurzív Tree(i, p, n, k, d) függvény ciklusába beteszünk egy elágazást. Ez a ciklus a qj pontsorozatrész lehetséges következő elemeire meghívta a Tree(i, p, n, k, d) függvényt. Ehelyett most egy bizonyos feltétel teljesülésekor a következő elemet, qj-t és az eddigi elemek összegét berakjuk a raktárba. Ha a feltétel nem teljesül, folytatjuk az algoritmust. Ezáltal a processzor elvégzendő munkáját részmunkákra daraboltuk, bizonyos részmunkákat beraktunk a raktárba. Ha a processzor végzett a ráosztott feladattal, megnézi, hogy van-e a raktárban részmunka. Ha van, kivesz egyet és elkezd rajta dolgozni. Gyakorlatilag ez a módosított soros algoritmus fog futni az összes processzoron egymástól függetlenül.


Bemenet:  p      
processzorok száma
                 n
 
a résztvevők száma

     k
 
az egy mérkőzésen kiosztott pontok száma

     d 
 
d  = 0 esetén az algoritmus az összes pontsorozatot előállítja, d = 1 


esetén csak a jó pontsorozatokat.

     Max
az egy processzor által egyidőben leadható részmunkák száma

     Level
azt határozza meg, hogy a processzor hányadik elem generálásáig 


adhat le részmunkát. Ugyanis nincs értelme egy kisméretű fát ( amelyet 


a processzor gyorsan be tud járni ( tovább bontani.

Kimenet:  j           
a pontsorozatok száma
                Mnxmxp  
a pontsorozatokat tartalmazó mátrix, m = f(n,k) d = 0 esetén, m = g(n,k) 


d =1 esetén.

program ParalellScore (p,n,k,d,Max,Level)

   Vektor: S[i],  0..n, i ( Z
   Vektor: q[i],  0..n, i ( Z
   Matrix: M[i,j],  0..n, 0..f(n,k),  i,j ( Z
   Record: Job
           begin

              Vektor: q[i], i = 0..n;
              Int   : S;
              Int   : i;
              Int   : r;
           end
   Vector: Jobs[i],  0..p*Max+1,  i ( Job
   Vector: given_jobs[i], 1..p i(Z
   int   : j

begin
   start minden i processzorra párhuzamosan i = 1..p do
      Main(i);
   end
end program.


procedure Tree(i, r, n, k, d, id)

1 begin
2   if  i=n then
3     q[i] := r;
4     j := j+1;
5     Write(q[],j);
6   else
7     q[i] := r;
8     if i = 0 then
9       S[i] := 0;
10      low := 0; 
11    else
12      S[i] := S[i-1]+r;
13      low := max(p+d,k*(i+1)*i/2-S[i]);
14    endif
15     high: = (k*(n-1)*n/2-S[i]-d*(n-i-1)*(n-i-2)/2)/(n-16i);
17      for v := low+1 to v <= high do
18        if (given_jobs[id]<Max AND i < Level) then
19           putJob (q,S[i],i+1,v,id);
20           given_jobs[id]++;
21        else
22           Tree(i+1,v,n,k,d,id);
23        endif
24      endfor
25      Tree(i+1,low,n,k,d,id);
26  endif
27 end

procedure Main(id)

   Boolean : ok := false;
   Job     : j := null;


1  begin
2    while (!ok) do
3      j := getJob();
4      if  j != null  then
5         given_job[id]--;  

6         q := j.q;
7         if  j.i=0 then
8            Tree(0,0,n,k,d,id);
9         else
10            S[j.i-1] := j.S;
11            Tree(j.i,j.r,n,k,d,id);
12        endif
13     else
14        ok := canFinish();
15     endif
16   end
17 end

procedure Write(v[],j)
1 begin
2       M[j] := v[];
3 end

procedure getJob return Job

1  begin
2    for i = 0 .. p*Max+1 do
3      if jobs[i] != null then
4         j := jobs[i];
5         jobs[i] := null;
6         return j;
7      endif
8    endfor
9    return null;
10 end

procedure putJob(j) 

1 begin
2   for i=0 .. p*Max+1 do
3      if  jobs[i] = null then
4         jobs[i] := j;
5         return;
6      endif
7   endfor
8 end

procedure canFinish()

1 begin
2    if j = f(n,k) then3       return true;

4    else5       return false; 
6    endif
7 end

Az algoritmus elemzése
Először azt vizsgálom meg, hogy miért fog mindegyik processzor ugyanannyi ideig dolgozni. A Main nevű függvényben levő ciklus addig fut, amíg az összes pontsorozat elő nem lett állítva. Tehát nyilván mindegyik processzor ugyanakkor fejezi be a munkát. Ebből még nem következik, hogy a futási idő p-ed részére csökkent. Ha ugyanis kiürül a raktár és még nincs az összes pontsorozat előállítva, akkor van olyan processzor, amelyen a Main függvény folyamatosan fut, de nem csinál semmit, miközben más processzorok dolgoznak (ténylegesen pontvektorokat állítanak elő). Ekkor a futási idő megnő. Hogyan állhat elő ilyen helyzet? Ez a helyzet akkor állhat elő, ha semelyik processzor sem tud részmunkát berakni a raktárba, viszont az eddig berakott részmunkákat már kivették és elvégezték. Két feltételnek kell teljesülnie ahhoz, hogy egy processzor részmunkát tudjon berakni a raktárba:1. még nem érte el a berakható munkák számának határát. Ezt a határt a Max paraméter szabályozza. Ha egy processzor munkát rak be, akkor egy számlálót növelünk, ha ezt a munkát valaki kiveszi a raktárból, akkor csökkentjük a számlálót. Így ellenőrizzük, hogy hány részmunkát rakott be egy processzor a raktárba. Ez a feltétel nyilván teljesül a fenti esetben, mivel a raktárban ekkor nincs részmunka, ami azt jelenti, hogy a számláló nulla.2. A másik feltétel, hogy a processzor az F fában éppen a Level paraméter által meghatározott szint felett legyen. Mivel az első feltétel teljesül, ezért nyilván ez a feltétel nem teljesül.Összegezve a fenti eset akkor fordulhat elő, ha valamelyik processzor akkora részmunkát kapott, hogy míg az összes többi processzor kiürítette a raktárt, ő még mindig ezen a részmunkán dolgozik, és nem tudja tovább darabolni, mivel már a Level paraméter által meghatározott szint alatt van. Ekkor két dolog történhet:1. a processzor befejezi a részmunkát és ezzel az algoritmus véget ér,

2. a részmunka elvégzése közben a Level paraméter által meghatározott szint fölé kerül. Ekkor azonnal részmunkát tesz be a raktárba, így a többi processzor újra kezdhet dolgozni. Mennyi ideig tart az üresjárat? Ha a processzor a Level paraméter által meghatározott szint fölé kerül, akkor már tud részmunkát berakni a raktárba, ezért legroszabb esetben T'n-level ideig tart. Kérdés, hogy hányszor fordulhat elő ez az eset?
Futási idő
putJob: ez egy lineáris keresés egy p * Max+1 hosszúságú vektorban, tehát legrosszabb esetben a futási idő cput = p * Max+1.

getJob: ez is egy lineáris keresés egy p * Max+1 hosszúságú vektorban, tehát legrosszabb esetben a futási idő cget = p * Max+1.

Most vizsgáljuk meg, hogy a módosított algoritmusban mekkora többletköltségek merülnek fel a soros algoritmushoz képest. A párhuzanos algoritmus Tree függvénye csak elemi műveletekkel bővült a soros algoritmushoz képest. Ebben a függvényben többletköltség a putJob függvény meghívásakor keletkezik. Mivel az összes processzor ugyanannyi ideig dolgozik, ezért a futási időt kiszámolhatjuk a következő módon:T'(n,(,P) = 
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Nézzük meg, mit mutatnak a kísérletek.

i : kísérlet száma
n : bemenő adatok száma
p : processzorok száma

Max : egy processzornak maximum hány részmunkája lehet a raktárban egyidőben

Level : mekkora az a minimális részfa, amit egy processzor berakhat a raktárba

t : futási idő

ni : az i-dik processzor által előállított permutációk száma

pi : az i-dik processzor által raktárba berakott részmunkák száma

gi : az i-dik processzor által a raktárból kivett részmunkák száma

mgi : hányszor próbált meg kivenni a processzor a raktárból részmunkát úgy, hogy az nem sikerült

proc id : az adott processzor id-je

	i
	n
	p
	Max
	Level
	ti
	ni
	pi
	gi
	mgi
	proc id

	1
	18
	1
	0
	0
	28190
	0
	1
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	18
	1
	0
	0
	31425
	0
	1
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	18
	1
	0
	0
	31876
	0
	1
	1
	0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	18
	2
	8
	4
	16544
	10817437
	29
	45
	10
	0

	
	
	
	
	
	16544
	10440667
	94
	79
	23
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	18
	2
	8
	4
	16574
	10824006
	33
	46
	51
	0

	
	
	
	
	
	16574
	10434098
	86
	74
	1
	1

	
	,
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	18
	2
	8
	8
	18086
	10546831
	152
	221
	10
	0

	
	
	
	
	
	18076
	10711273
	386
	318
	4
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	18
	2
	8
	2
	16364
	10432693
	7
	16
	315
	1

	
	
	
	
	
	16354
	10825411
	17
	9
	1
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	18
	2
	6
	2
	16043
	10676885
	15
	8
	1
	0

	
	
	
	
	
	16053
	10581219
	5
	13
	17
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	18
	2
	6
	2
	15993
	10657548
	6
	11
	11
	0

	
	
	
	
	
	15983
	10600556
	12
	8
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	18
	2
	4
	2
	16093
	10708432
	11
	9
	1
	0

	
	
	
	
	
	16093
	10549672
	3
	6
	67
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	18
	2
	2
	2
	16033
	10821587
	3
	3
	1
	0

	
	
	
	
	
	16023
	10436517
	2
	3
	108
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	18
	2
	2
	2
	17145
	9758622
	1
	3
	1385
	1

	
	
	
	
	
	17145
	11499482
	4
	3
	1
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	18
	2
	3
	4
	16133
	10587057
	22
	13
	1
	0

	
	
	
	
	
	16133
	10671047
	8
	18
	44
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	18
	2
	3
	6
	16434
	10491698
	27
	37
	13
	0

	
	
	
	
	
	16434
	10766406
	38
	29
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	18
	2
	3
	12
	18106
	11099186
	79
	57
	1
	1

	
	
	
	
	
	18106
	10158918
	57
	80
	13
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	18
	3
	3
	6
	10685
	6827654
	39
	47
	11
	1

	
	
	
	
	
	10685
	6688975
	40
	19
	1
	0

	
	
	
	
	
	10686
	7741475
	10
	24
	8
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	18
	3
	3
	6
	11016
	6382634
	43
	57
	8
	0

	
	
	
	
	
	11006
	8195658
	25
	2
	6
	2

	
	
	
	
	
	11005
	6679812
	60
	70
	7
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	18
	4
	5
	4
	8242
	5107631
	10
	18
	9
	1

	
	
	
	
	
	8232
	5713095
	41
	24
	89
	2

	
	
	
	
	
	8242
	5395573
	45
	43
	178
	3

	
	
	
	
	
	8232
	5041805
	16
	28
	172
	0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	19
	18
	4
	8
	4
	8172
	5565732
	94
	54
	34
	1

	
	
	
	
	
	8161
	5065047
	33
	30
	60
	2

	
	
	
	
	
	8161
	4865437
	35
	49
	51
	0

	
	
	
	
	
	8162
	5761888
	35
	65
	2
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	18
	4
	10
	4
	8362
	5084815
	54
	67
	10
	0

	
	
	
	
	
	8362
	5521369
	40
	62
	13
	2

	
	
	
	
	
	8352
	5090743
	50
	49
	11
	1

	
	
	
	
	
	8363
	5561177
	98
	65
	4
	3


Figyeljük meg, hogyan változik a futási idő, ha növeljük a processzorok számát. Körülbelül annyiad részére csökken az algoritmus futási ideje a soros algoritmushoz képest, ahány processzoron futtatom. A különbség a több processzor közötti kommunikációból adódik.

Ez jól látszik a két processzorral végzett kísérletekből. Ha növeljük a Max vagy a Level paramétert, nő a raktár látogatásának száma is, és ezzel együtt a futási idő is.
Akkor hát mire jó ez a két paraméter? A Max paraméterre azért van szükség, hogy a raktárba látogatások számát korlátozzuk. Viszont a Level paramétertől azt vártam, hogy ha növelem, akkor egyenletesebben lesz a munka szétosztva (emellett persze emelkedik a raktárba látogatások száma). Ha megnézzük a kísérleteket, akkor azt látjuk, hogy ez is inkább a raktárba látogatások számára van hatással.
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Ezen az ábrán az egymáshoz közel lévő oszlopok száma az alkalmazott processzorok számát mutatja. 
A diagrammon jól látszik, hogy menyivel csökkent a futási idő, ha 1, 2, 3 vagy 4 processzoron futtattuk az algoritmust.
A raktár algoritmus általánosítása
Milyen feladatokra alkalmazható még a raktár algoritmus? Első megközelítésben az algoritmus olyan feladatokra alkalmazható, amelyben egy fát kell bejárni. Miért fontos, hogy az adatszerkezet fa legyen? Azért, mert a fa könnyen felbontható diszjunkt részekre, ezáltal szétosztható a feladat a processzorok között.

Amikor egy processzor berak egy részmunkát a raktárba, egy másik pedig kiveszi onnan, az azt jelenti, hogy az egyik processzor már bejárta a fának egy részét és a másik processzor fogja azt befejezni. Ez azt jelenti, hogy az elraktározott információkból egyértelműen ki kell derülnie, hogy a fát hogyan kell tovább építeni. Például a pontsorozatok előállításánál tároltuk qj - t  (az eddig elvégzett munka),  q[j+1] -t , S[j] - t, ezekből az adatokból a processzor már elő tudja állítani Fqj - t Landau tételének segítségével. 
Definíció: egy F fa akkor kiszámolható, ha minden elemére a gyökértől az elemhez vezető útból meghatározhatóak az elem gyerekei.
Azért fontos, hogy a gyökértől az elemhez vezető útból lehessen meghatározni az elem gyerekeit, mert ez az az információ, amit egy processzornak biztosan be kell raknia a raktárba.
A raktár algoritmusnak erre a két feltételre biztosan szüksége van a helyes működéshez. Elégséges-e ez a két feltétel? Vajon alkalmazható-e az algoritmus olyan problémákra, ahol nem kell az egész fát bejárni, például valamilyen keresésre? Ezekre a kérdésekre bővebben a Nyolc királynő probléma megoldása raktár algoritmussal című fejezetben térek ki.
Egy számsorozat permutációinak előállítása a raktár algoritmussal
Állítsuk elő az első n természetes szám összes permutációját. Nézzük meg, hogy teljesülnek- e a feladatra az előző fejezetben megfogalmazott szükséges feltételek.

1. Nevezzük a számsorozatunkban lévő (különböző) számokból képzett halmazt alaphalmaznak. Definiáljuk az F fát a következőképpen: az első szinten legyenek felsorolva az alaphalmazban levő számok, amelyek permutációit ki szeretnénk számolni. Minden t elemnek a gyerekei legyenek azon halmaz elemei, amelyet úgy kapunk, hogy a gyökértől t–hez vezető úton található elemeket t-vel együtt elhagyjuk az alaphalmazból. Ekkor a számsorozat egy permutációja egy tetszőleges levélhez vezető úton található elemek sorozata. Nyilván minden sorozat különböző, a számuk pedig n!, tehát a fa a számsorozat összes permutációját reprezentálja. 
2. Az  F fa definíciójából következik, hogy F kiszámolható. Ha ugyanis ismerjük az utat a gyökértől a fa egy t eleméig, akkor egyértelműen meg tudjuk határozni az elem gyerekeit. Tehát mind a két szükséges feltétel teljesül. 

Nézzünk egy egyszerű soros algoritmust, ami ezt a fát bejárja.
Soros algoritmus


program Permutáció(n)

   Vektor: rest[i], i = 0..n, 
   Vektor: q[i],    i = 0..n,  j = 1..p;
   Matrix: M[i,j],  i = 0..n,  j = 0..n!;

1 begin
2    for j := 0..n do
3       q[j]=0;
4       rest[j]=j;
5    endfor
6    Tree(0,0,rest);
7 end

procedure Tree(i, d, rest)

1  begin
2     if  i=n then
3        q[i] := d;
4        h := h+1;
5        Write(q[j],h);
6     else
7        q[i] := d;
8        rest[d]=0;
9        for v := 1 .. n do
10          if rest[v] != 0 then
11             r := rest;
11             Tree(i+1,r[v],r);
12          endif
13       endfor
14    endif
15 end program


procedure Write(v[j],h)

1 begin
2    M[j,h] := v[j];
3 end

Az algoritmus elemzése

Az algoritmus a fent definiált F fát járja be preorder módon. A rest nevű vektorban tartom nyilván, hogy az adott elemnek kik lehetnek a gyerekei. A (10-12) ciklusban az összes gyerekre meghívom a Tree algoritmust.
Futási idő
A futási idővel itt most nem foglalkozom, mert nem vagyunk rá kíváncsiak. Ami minket érdekel, az a párhuzamos algoritmus futási ideje a soros algoritmuséhoz képest.
A feladat megoldása raktár algoritmussal
Vegyük észre, hogy a pontsorozatokat kiszámoló raktár algoritmusban csak a Tree függvényt (ez járja be a fát) kell lényegesen megváltoztatni, hiszen ez a függvény járja be a fát.

Bemenet:  p      
processzorok száma
                 n
 
az első n természetes szám permutációira vagyunk kíváncsiak

     Max
az egy processzor által egy időben leadható részmunkák száma

     Level
azt határozza meg, hogy a processzor hányadik elem generálásáig 


adhat le részmunkát. Ugyanis nincs értelme egy kisméretű fát ( amelyet 


a processzor gyorsan be tud járni ( tovább bontani.

Kimenet:  j           
a permutációk száma
                Mnxmxp  
a permutációkat tartalmazó mátrix, m = n! 

program Permutáció (p,n,Max,Level)

   Vektor: q[i],     0..n, i ( Z
   Vektor: rest[i],  0..n, i ( Z

   Matrix: M[i,j],  0..n, 0..n!  i,j ( Z
   Record: Job

           begin

              Vektor: q[i], i = 0..n;
              Vektor: rest[i], i = 0..n;
              Int   : i;
              Int   : r;
           end
   Vector: Jobs[i],  0..p*Max+1,  i ( Job
   Vector: given_jobs[i], 1..p i(Z
   int   : j

begin
   start minden i processzorra párhuzamosan i = 1..p do
      Main(i);
   end
end program.


procedure Tree(i, d, rest, id)

1  begin
2     if  i=n then
3        q[i] := r;
4        j := j+1;
5        Write(q[],j);
6     else
7        q[i] := r;
8        rest[d]=0;
9        for v := 2 .. n do
10          if rest[v] != 0 then
11             if (given_jobs[id]<Max AND i < Level) then
12                putJob (q,i+1,v,id);
13                given_jobs[id]++;
14             else
15                r := rest;
16                Tree(i+1,r[v],r,id);
17          endif
18       endfor
19       if rest[v] != 0 then
20          r := rest;
21          Tree(i+1,1,r,id);
22       endif
23    endif
24 end

procedure Main(id)

   Boolean : ok := false;
   Job     : j := null;

1  begin
2    while (!ok) do
3      j := getJob();
4      if  j != null  then
5         given_job[id]--;  

6         r := j.rest;
7         q := j.q;
11        Tree(j.i,j.d,r);
13     else
14        ok := canFinish();
15     endif
16   end
17 end

procedure Write(v[],j)
1 begin
2       M[j] := v[];
3 end

procedure getJob return Job

1  begin
2    for i = 0 .. p*Max+1 do
3      if jobs[i] != null then
4         j := jobs[i];
5         jobs[i] := null;
6         return j;
7      endif
8    endfor
9    return null;
10 end

procedure putJob(j) 

1 begin
2   for i=0 .. p*Max+1 do
3      if  jobs[i] = null then
4         jobs[i] := j;
5         return;
6      endif
7   endfor
8 end

procedure canFinish()

1 begin
2    if j = n! then3       return true;

4    else5       return false; 
6    endif
7 end
Futási idő különböző sebességű processzorokkal
Ebben a fejezetben vizsgáljuk meg azt az érdekes kérdést, hogy mennyi lesz a raktár algoritmus futási ideje, ha nem ugyanolyan sebességű processzorokon futtatjuk. Próbáljuk meg megbecsülni a futási időt, ha tudjuk, hogy egy processzoron mennyi idő alatt futna le az algoritmus. Legyen a processzorok száma p, a futási idő adott n-re t1, t2,…, tp. Az elvégzendő összmunkát jelölje S. Ekkor egy tetszőleges i processzor munkavégzési sebessége vi = S/ti. Ekkor S = v1*t + …+ vp*t , ahol  t az algoritmus futási ideje. Behelyettesítve  vi   helyére kapjuk: S = S/t1*t + …+ S/tp*t. S-sel egyszerűsítve kapjuk:
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A képlet segítségével megbecsülhetjük azt is, hogy egy processzornak hány permutációt kell előállítania:
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. A következő táblázat néhány teszteredményt tartalmaz. Feltüntettem azt is, hogy a fenti képletek szerint mennyi lesz a várható futási idő, és az egyes processzorok által előállított permutációk száma. A táblázat jelölései:

i : kísérlet száma
n : bemenő adatok száma
p : processzorok száma
Max : egy processzornak maximum hány részmunkája lehet a raktárban egyidőben
Level : mekkora az a minimális részfa, amit berakhat a raktárba
t : futási idő
ni : az i-dik processzor által előállított permutációk száma
pi : az i-dik processzor által raktárba berakott részmunkák száma
gi : az i-dik processzor által a raktárból kivett részmunkák száma
mgi : hányszor probált meg kivenni a processzor a raktárból részmunkát úgy, hogy az nem sikerült
p id : a processzor azonosítója
E(t) : várható futási idő a fenti képlet alapján
E(ni) : az i-dik processzor által előállított permutációk várható száma a fenti képlet alapján
	i
	n
	p
	Max
	Level
	t
	ni
	pi
	gi
	mgi
	p id
	E(t)
	E(ni)

	1
	10
	1
	0
	0
	31205
	3628800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	10
	1
	0
	0
	15142
	3628800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	10
	1
	0
	0
	19188
	3628800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	10
	1
	0
	0
	26578
	3628800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	10
	2
	3
	3
	12809
	1406160
	10
	19
	5
	1
	11882
	1381728

	
	
	
	
	
	12798
	2222640
	35
	27
	23
	0
	11882
	2247072

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	10
	2
	5
	5
	14531
	2153760
	299
	246
	5
	0
	11882
	2247072

	
	
	
	
	
	14531
	1475040
	36
	90
	10
	1
	11882
	1381728

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	10
	2
	5
	3
	12858
	1396080
	23
	37
	24
	0
	11882
	1381728

	
	
	
	
	
	12849
	2232720
	57
	44
	1
	1
	11882
	2247072

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	10
	2
	2
	2
	12318
	2298240
	10
	2
	1
	1
	11882
	2247072

	
	
	
	
	
	12308
	1330560
	6
	15
	130
	0
	11882
	1381728

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	10
	2
	2
	2
	12238
	1370880
	1
	11
	4
	1
	11882
	1381728

	
	
	
	
	
	12217
	2257920
	13
	4
	85
	0
	11882
	2247072

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	10
	3
	2
	2
	7220
	1249920
	14
	4
	166
	0
	6658
	1259080

	
	
	
	
	
	7211
	1572480
	1
	8
	131
	2
	6658
	1595510

	
	
	
	
	
	7211
	806400
	3
	7
	8
	1
	6658
	774210

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	10
	3
	2
	2
	7251
	1612800
	19
	2
	95
	2
	6658
	1595510

	
	
	
	
	
	7250
	1249920
	6
	13
	86
	1
	6658
	1259080

	
	
	
	
	
	7251
	766080
	5
	16
	67
	0
	6658
	774210

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	10
	4
	2
	2
	6529
	1048320
	18
	3
	185
	0
	5324
	1006866

	
	
	
	
	
	6529
	1249920
	5
	20
	134
	2
	5324
	1275904

	
	
	
	
	
	6519
	604800
	2
	9
	220
	3
	5324
	619123

	
	
	
	
	
	6530
	725760
	10
	4
	8
	1
	5324
	726907

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	10
	4
	2
	2
	6500
	564480
	5
	11
	420
	0
	5324
	619123

	
	
	
	
	
	6500
	1370880
	24
	1
	53
	2
	5324
	1275904

	
	
	
	
	
	6509
	967680
	4
	20
	282
	1
	5324
	1006866

	
	
	
	
	
	6509
	725760
	8
	10
	83
	3
	5324
	726907

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	11
	1
	0
	0
	356042
	39916800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	11
	1
	0
	0
	176562
	39916800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	11
	1
	0
	0
	221068
	39916800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	17
	11
	1
	0
	0
	302358
	39916800
	0
	1
	1
	0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	18
	11
	4
	5
	3
	62510
	7459200
	27
	26
	63
	3
	61337
	7722504

	
	
	
	
	
	62499
	14273280
	33
	48
	45
	2
	61337
	13941439

	
	
	
	
	
	62510
	11370240
	58
	30
	64
	1
	61337
	11260839

	
	
	
	
	
	62500
	6814080
	9
	24
	10
	0
	61337
	6991923


Az első négy kísérlet a négy processzor teljesítményének lemérésére szolgál. Jól látszik, hogy a processzorok teljesítménye mennyire különböző. A kapott eredményekből a fenti képlet segítségével meg tudjuk jósolni, hogy mennyi lesz a futási idő, ha több processzor dolgozik egyszerre. Az 5-9 kísérleteknél az látszik, hogy a futási idő egy kicsit több, mint amit kiszámoltunk. Ez azért van, mert a raktárba berakás és kivétel nagyon költséges műveletek, ezek ugyanis hálózati kommunikációt igényelnek a PC-k között. A 6-dik kísérletben nagyobbra vettem a Level és Max paramétereket, ezáltal megnőtt a raktárlátogatások száma. Ennek egyenes következménye a futási idő növekedése. Figyeljük meg, hogy 670 látogatás kb. 2,5 másodperccel növelte meg a futási időt a várt futási időhöz képest. A többi kísérlet nem mutat további újdonságokat, viszont igazolja a fent bemutatott képletek és az algoritmus helyességét.
A nyolc királynő probléma megoldása raktár algoritmussal
Először definiáljuk a feladatot: helyezzünk el egy n*n-es sakktáblán n királynőt úgy, hogy semelyik kettő ne legyen ütésben egymással. Ezután vizsgáljuk meg, hogy a feladat megoldható-e a raktár algoritmussal.
1. ábrázoljuk a királynők összes lehetséges elhelyezését egy F fában. Nyilván az összes királynőt különböző oszlopban kell elhelyezni. Az F fa első szintjén legyenek a sakktábla első oszlopában elhelyezett királynő lehetséges helyzetei (1, ..., n). Minden gyereknek n gyereke lesz, a második oszlopban elhelyezett királynő lehetséges helyzetei, és így tovább.
2. a fa nyilván kiszámolható, hiszen tudjuk, hogy minden elemnek pontosan n gyereke van (1, ..., n). 
Mivel így az algoritmus nagyon lassú volna, ezért beépítünk egy egyszerű heurisztikát. Az algoritmus minden egyes rekurzív hívás előtt ellenőrizze, hogy a most következő királynő (k-dik szinten) nincs-e ütésben a már lerakott királynőkkel (1, ..., k-1). Ha valamelyikkel ütésben van, akkor az F fának ezt a részfáját nem érdemes előállítani és bejárni. Ezzel a módosítással az első két feltétel továbbra is teljesül. Az így kapott soros algoritmus nem más, mint a visszalépéses kereső (backtrack)  algoritmus [MI]. 

A leglényegesebb különbség az eddig tárgyalt algoritmusokhoz képest az, hogy ebben az esetben nem kell az egész fát bejárni. Vajon ebben az esetben is p-ed részére csökken a futási idő, ha p darab processzorra osztjuk szét a munkát? Gondoljuk végig, mit csinálnak az egyes processzorok, ha n=27, p=2, Max=1, Level=1 paraméterekkel indítjuk el az algoritmust! 
	n
	p
	Max
	Level
	t
	ni
	pi
	gi
	mgi
	p id

	27
	1
	0
	0
	4987
	1
	0
	1
	0
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27
	2
	2
	2
	4479
	1
	0
	1
	0
	1

	
	
	
	
	4579
	1
	1
	1
	0
	2


Az első processzor kiveszi a teljes elvégzendő munkát a raktárból, majd felosztja két részre, az egyik részmunkát visszateszi a raktárba, a másikat pedig elkezdi feldolgozni. A másik processzor kiveszi a részmunkát a raktárból, két részre osztja, egy részmunkát visszatesz a raktárba, a másodikat pedig elkezdi feldolgozni. Ekkor az egyik processzor azon a részmunkán dolgozik, amelyben az első királynő az első helyen van, a másik processzor pedig azon, amelyben az első királynő a második helyen van. Mindkettő addig dolgozik, amíg a részmunkát el nem végzi. Mivel a nyolc királynő problémának több megoldása is van, és ezek kezdőérték szerint nagyjából egyenletesen oszlanak el, ezért mindkét processzor talál egy- egy megoldást, körülbelül annyi idő alatt, mintha csak egy processzor dolgozott volna. Hogyan orvosoljuk a problémát? Ha kellően ismerjük a problémát és a megoldások eloszlását, akkor nekiállhatunk ügyeskedni, és valahogy az F fa felosztását megfelelően megváltoztatni. Jelenleg a felosztás “szélességi” felosztás, azaz a fát a felsőbb szinteken osztjuk több részre. Ha a megoldások egyenletesen vannak elszórva, akkor jobbnak tűnik egy “mélységi” felosztás, ahol a részmunkákat a fa alsóbb szintjein állítjuk elő.

Mi a helyzet akkor, ha a megoldások nem egyenletesen oszlanak el, hanem mondjuk csak egy vagy két megoldás létezik? Módosítsuk a feladatot úgy, hogy az első olyan megoldást keresem, ahol az első oszlopban lévő királynő az n-dik pozícióban van. A gondolatmenet egy kicsit úgy fest, mintha úgy alakítanánk a feladatot, hogy azt biztosan megoldja a raktár algoritmus. De valójában ezzel a feladattal azokat a feladatokat modellezzük, ahol nem ismerem a megoldások eloszlását. Nézzük az eredményeket két processzorra.
	n
	p
	Max
	Level
	Futási idő
	Előállított vektorok száma
	Berakások száma
	Kivételek száma
	Kihagyott kivételek száma 
	Proc.  azono- sítója

	13
	1
	0
	0
	16023
	1
	0
	1
	0
	1

	13
	2
	3
	3
	7230
	1
	34
	1
	0
	1

	13
	2
	3
	3
	8682
	1
	72
	1
	0
	1

	13
	2
	3
	3
	9134
	1
	83
	1
	0
	1

	13
	2
	3
	3
	8372
	1
	79
	1
	0
	2

	13
	2
	3
	3
	8162
	1
	69
	2
	0
	1

	13
	2
	1
	1
	8082
	1
	7
	2
	0
	1

	13
	2
	1
	1
	8052
	1
	0
	7
	620
	2

	13
	2
	6
	6
	7691
	1
	99
	1
	0
	1

	13
	2
	6
	6
	7491
	1
	48
	1
	0
	2



Ezek az eredmények pontosan azok, amiket vártunk. Mivel a megtalálandó megoldás az F fa “vége” felé van, ezért a “szélességi” elosztás jól működik. Ahhoz ugyanis, hogy megtaláljuk a keresett felállást, végig kell néznünk az összes olyan felállást, ahol az első királynő az első, második stb. pozíción áll. A jelenlegi elosztás pedig úgy működik, hogy az első királynő pozíciója szerint osztja el a munkát. Kérdés, hogy milyen eloszlásokra csökkenti a raktár algoritmus a futási időt a várt mértékben?
A program
Fejlesztői dokumentáció
A fejlesztői dokumentáció a Rational Unified Process [RUP] honlapjáról letöltött modell alapján készült. Mivel a program egy kis méretű program, ezért  a modellnek csak egy egyszerűsített változatát használom. Az ábrák a Visual Thought 1.0 nevű szerkesztővel készültek, az UML1.3 szabvány alapján.
Követelmény elemzés
Funkcionális követelmények

Feladat: állítsuk elő egy n résztvevős körmérkőzéses sportversenyhez tartozó összes pontsorozatot.
1. A programnak a fenti feladatot kell megoldania a raktár algoritmussal.
2. A feladatot a programnak tetszőleges számú processzorra el kell tudnia osztani.
3. A programnak alkalmasnak kell lennie a raktár algoritmus tesztelésére. Ez a következő statisztikák elkészítését jelenti minden futásnál:
a. Az összes processzor futási ideje.

b. Minden processzorra a raktárba berakott részmunkák száma.

c. Minden processzorra a raktárból kivett részmunkák száma.
d. Minden processzorra az előállított pontsorozatok száma.
e. Minden processzorra azon kísérletek száma, amikor a processzor részmunkát akart kivenni a raktárból, de nem sikerült.
Nem funkcionális követelmények
1. A processzoroknak szinkronizáltan, egyidőben kell elkezdeniük dolgozni.
2. A teszteredményeket összesítve, jól értelmezhető formában kell a standard output-ra küldeni.
3. A program futási idejének közel  p-ed részére kell csökkenni az optimális soros algoritmushoz képest, ha a programot  p darab processzoron futtatom.

Architektúra
Osztály diagramm
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Processor
Ennek az osztálynak a példányai állítják elő a pontsorozatokat, bejárva a pontsorozatokat reprezentáló fát.
Argumentumok:
· id : a processzor egyedi azonosítója. A JobAdmin-tól kapja inicializáláskor.
· number_of_given_jobs : az adott időpillanatban a példány által raktárba rakott részmunkák száma.
· q : ebben a vektorban állítja elő a pontsorozatokat. 

· S : ebben a vektorban tartja nyilván a q-hoz tartozó részletösszegeket.

· n : a sportverseny résztvevőinek száma.

· MAX : az adott időpillanatban a példány által raktárba rakható részmunkák száma maximális száma. 

· LEVEL : mekkora az a minimális részfa, amit a példány berakhat a raktárba.
· k : a sportversenyen egy mérkőzésen kiosztott pontok száma.

· d : 0 vagy 1 attól függően, hogy egy sportverseny jó pontsorozatait, vagy a pontsorozatait akarjuk előállítani.
· jobadmin :  a raktár példánya.

· number_of_scores : hány pontsorozatot állított elő a példány.

· number_of_put : hány részmunkát rakott a példány a raktárba.

· number_of_get : hány részmunkát vett ki a példány a raktárból.
· missed_get : hányszor probált meg kivenni a processzor a raktárból részmunkát úgy, hogy az nem sikerült
Metódusok:
· tree() : ez a rekurzív függvény járja be a pontsorazatokat reprezentáló fát.

· run() : ez a metódus kontrollálja a processzor példányt.
ProcessorInterface
Metódusok:

· dec() : ez a metódus csökkenti eggyel a number_of_given_jobs változót, ha valaki kivette a raktárból a példány által berakott részmunkát. Ezzel jelzi az illető a példánynak, hogy újra rakhat be részmunkát a raktárba.

JobAdmin
Ez az osztály csak egy példányban létezhet. Ő valósítja meg a raktárt.
Argumentumok:
· jobs : ebben a vektorban vannak a raktárba berakott részmunkák nyilvántartva.
· number_of_processors : processor osztály példányainak száma.
· registered_processors : ha létrejött egy processor példány, akkor növekszik eggyel.
· canStart : registered_processors változó értéke eléri a number_of_processors változó értékét, akkor igaz lesz, ezzel jelezve a processor példányoknak, hogy kezdhetnek dolgozni.
· processors : ebben a vektorban vannak a processor példányok nyilvántartva.
· number_of_vect : ebben a vektorban vannak a különböző n-ekre a pontvektorok számai nyilvántartva.
· work_done : az adott pillanatig előállított pontsorozatok száma. Ha változó eléri a number_of_vect[n] –ban tárolt értéket, akkor a processor példányok leállnak.
JobAdminInterface

Metódusok:

· workDone(int j) : a work_done változó értékét növeli.

· canFinish() : megmondja egy processor példánynak, hogy  abbahagyhatja e a munkát.

· canStart() : megmondja egy processor példánynak, hogy  elkezdheti e a munkát.
· getJob() : kivesz egy részmunkát a raktárból.
· putJob(Job j) : berak egy részmunkát a raktárba.

· registered(Registry r) : ezzel a metódussal jelzi a processor példány a JobAdmin példánynak, hogy inicializálta magát.

· getArgs() : ezzel a metódussal kérik el a processor példányok a paramétereket a JobAdmin példánytól.

· finished(Result r) : ezzel a metódussal jelzik a processor példányok a JobAdmin példánynak, hogy leálltak.

Result

Ennek az osztálynak egy példányában tárolja a teszt eredményeket egy adott processor példány.
Argumentumok:
· id : a processzor egyedi azonosítója. A JobAdmin-tól kapja inicializáláskor.
· number_of_scores : hány pontsorozatot állított elő a példány.

· number_of_put : hány részmunkát rakott a példány a raktárba.

· number_of_get : hány részmunkát vett ki a példány a raktárból.

· missed_get : hányszor probált meg kivenni a processzor a raktárból részmunkát úgy, hogy az nem sikerült
Job
Ennek az osztálynak egy példánya reprezentál egy részmunkát.

Argumentumok:

q : ebben tárolódik az a pontsorozat eddig előállított része.

S : a q-hoz tartozó részösszeg.
i : a fa hányadik szintjén volt a processor példány amikor a részmunkát berakta a raktárba.
p : a pontsorozat következő eleme.

proc_id : melyik processor példány dolgozott eddig ezen a részmunkán.
Metódusok:

write() : kiírja az argumentumok értékét.
Állapot diagrammok

A processzor állapotai
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· Base state : a processor példány az inicializáció után kerül ebbe az állapotba. Megpróbálja felvenni a kapcsolatot a JobAdmin-nal.

· Waiting for other processors : a processor példánynak várnia kell, amíg a többi processor példány létre nem jön.

· Waiting for job : a processor példány ebben az állapotban megpróbál részmunkát kivenni a raktárból. Ha sikerül, akkor elvégzi, ha nem, akkor újra próbálja. Ha eközben a JobAdmin jelez neki, hogy az összes munka el lett végezve, akkor kilép.
· Working : a processor példány akkor kerül ebbe az állapotba, ha sikerült részmunkát kivennie a raktárból. Ebben az állapotban végzi el a részmunkát.
A raktár (JobAdmin) állapotai
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· Waiting for the proseccors : miután el lett indítva, megvárja amig létrejön az összes processor példány.

· Serving the processors : ebben az állapotban kiszolgája a processor példányok kéréseit.
Szekvencia diagramm
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Nézzük meg a program egy lehetséges lefutását két processzoron. Legelőször a raktárt (JobAdmin) kell létrehozni. Ezután létrehozzuk a két processor példányt. Miután mind a ketten regisztrálták magukat, elkezdenek dolgozni. A raktárba inicializáláskor bekerült a teljes elvégzendő munka, amit az egyes számú processor  példány vesz magához, majd felosztja két részre, az egyik részmunkát visszateszi a raktárba, a másikat pedig elkezdi feldolgozni. A másik processzor kiveszi a részmunkát a raktárból, két részre osztja, egy részmunkát visszatesz a raktárba, a másodikat pedig elkezdi feldolgozni. Miután az egyes számú processor  példány elvégezte a részmunkát, kiveszi a kettes számú processor  példány által berakott részmunkát. Mivel ez már egy kisebb méretű részmunka, ezért nem darabolja tovább, hanem elvégzi. Ekkor a teljes munka készen van, ezért a két processor  példány megszűnik.
Implementáció
Az algoritmus implementálásakor a leglényegesebb kérdés az volt, hogy hogyan oldom meg az algoritmus valódi párhuzamos környezetben való futtatását. Mivel nem állt rendelkezésemre sok processzoros számítógép, ezért más megoldást kellett találni. A legkézenfekvőbb a ma már bárhol elérhető személyi számítógépekből álló intranetek kihasználása. Ekkor ugyanis a különböző gépekben levő processzorokat valamilyen kommunikációs protokollal összekapcsolva a kívánt párhuzamos környezetet kapjuk.
A ma rendelkezésre álló technológiák közül a CORBA és a Java RMI látszott a legalkalmasabbnak a feladat megoldására. A kettő közül a Java RMI-t választottam, mert sokkal egyszerűbb a használata a CORBA használatánál és a célnak tökéletesen megfelel. Az egyetlen probléma a Java nyelv lassúsága. Mivel azonban ez a program a raktár algoritmus helyes működésének bizonyítására, tesztelésére készült, ezért ezt a problémát figyelmen kívül hagyhatjuk. 
Java RMI

Mivel a program minden komponensének vannak más komponensek által meghívott metódusai, ezért minden komponensnek szüksége van egy registry-re. Ezt az inicializálásnál hozzák létre saját maguknak. Minden komponens registry-je egy egyedi portot figyel, így több komponens is futhat egy gépen.
Hogyan állítsuk le az egyes komponenseket? A processor  példányokkal nincs gond, egyszerűen leállíthatjuk őket egy System.exit(0) paranccsal. A JobAdmin komponensnél az jelenti a problémát, hogy ha a finished() metódusban leállítjuk a JVM-et, akkor a processor példány, aki meghívta a metódust, kap egy hibát, mivel az általa hívott függvény nem tud visszatérni (mert megállt a JVM). Ezért létrhoztam egy StopJVM osztályt, ami adott idő múlva leállítja a JVM-et. Így a függvény visszatérése után áll csak le a JVM.
Program komponensek párhuzamos környezetben
Nézzük meg a program komponenseinek elhelyezkedését  p=2 esetén.
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A program összes komponensének az optimális működés érdekében külön gépen kell futnia.
Teszt
A programmal készült tesztek eredményeit lásd a Konstans számú processzor című fejezetben.
Felhasználói dokumentáció
Installálás
Szükséges környezet

· p+1 darab hálózatba kötött számítógépre, ahol p azon processzorok száma, amelyeken a pontsorozatok előállítása történni fog.
· JRE 1.2 (Java Runtime Environment)
Fájlok listája
· Job.class

· JobAdmin.class

· JobAdminInterface.class

· JobAdmin_Skel.class

· JobAdmin_Stub.class

· Processor.class

· ProcessorInterface.class

· Result.class

· Processor_Skel.class

· Processor_Stub.class
· StopJVM.class
· Job.java

· JobAdmin.java

· JobAdminInterface.java

· Processor.java

· ProcessorInterface.java

· Result.java
· StopJVM.java
· env.bat
· env.sh
Telepítés 
Azokon a számítógépeken amelyeken futtatni akarjuk a programot hozzunk létre egy tetszőleges könyvtárat és másoljuk be az összes fájlt.
A program használata

Futtatás
A program használata előtt állítsuk be a környezeti változókat. Win95/98/NT operációs rendszer esetén az env.bat, UNIX vagy LINUX operációs rendszer esetén az env.sh futtatásával.
Először a JobAdmin nevű komponenst kell elindítani. Szintaxis:


java JobAdmin <n> <p> <Max> <Level>

Ezután a Processor nevű komponensek következnek:


java Processor <név>

Paraméterek:

· <n> : a sportverseny résztvevőinek száma.

· <p> : a processzorok száma.
· <Max> : egy processzornak legfeljebb hány részmunkája lehet a raktárban egyidőben

· <Level> : mekkora az a minimális részfa, amit egy processzor berakhat a raktárba

· <név> : annak a számítógépnek a hálózati neve, amelyen a JobAdmin fut.
Az összes komponensnek külöböző számítógépen kell futnia.
Hibaüzenetek

· java.net.UnknownHostException: a Processor komponensnek hibás paramétert adtunk.
· java.net.ConnectException: úgy lett a Processor komponens elindítva, hogy még nem futott a JobAdmin komponens.
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Program kódja
Job.java
import java.io.Serializable;

public class Job implements Serializable{

   public long[] q;

   public long   S;

   public int    i;

   public long   p;

   public int    proc_id;  //melyik processzor rakta be

   public Job(long[] q, long S, int i, long p, int proc_id){

      this.S = S;

      this.q = q;

      this.i = i;

      this.p = p;

      this.proc_id=proc_id;

   }

   public void write(){

         System.out.println("S : "+S+", i : "+i+", p : "+p+", ***id:"+proc_id);

   }

}
JobAdmin.java

import java.rmi.Naming;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

import java.rmi.RemoteException;

import java.rmi.registry.*;

public class JobAdmin extends UnicastRemoteObject implements JobAdminInterface {

   private Job[] jobs;       //itt tarolodnak az elvegzendo munkak (raktar)

   private int n;

   private int MAX;

   private int LEVEL;

   public final int[] number_of_vect={0,0,1,2,4,9,22,59,167,490,1486,4649,14805,

   48107,158808,531469,1799659,6157068,21258104,73996100,259451116};

                             //itt vannak a bemeno n-ekre a vegeredmenyek, ebbol derul

                             //majd ki hogy a processzorok mikor allhatnak le

   public int work_done=0;   //a processzorok altal elvegzett osszes eddigi munka

   public ProcessorInterface[] processors=null; //a processzorok referenciai

   public Registry[] regs=null;                 //itt vannak eltarolva a kulonbozo hostokon futo registry-k

   public Result[] result=null;

   //public String[] reg_address=null;            //itt vannak elterolva registry-k cimei

   private int registered_processors=0;         //a program inicializalasakor

                                                //ebben a valtozoban van nyilvantartva, hogy

                                                //eddig hany processzor regisztralta magat

   public final int NUMBER_OF_PROCESSORS;     //processzorok szama

   public boolean canStart=false;               //akkor lesz igaz ha minden processzor

                                                //regisztralta magat, ekkor kezdhetnek dolgozni

   public JobAdmin(int n, int p, int max, int level, int buffer) throws java.rmi.RemoteException{

      super(); //tavoli objektum exportalasa

      //parameterek beallitasa

      this.n=n;

      NUMBER_OF_PROCESSORS=p;

         LEVEL=level;

         MAX=max;

      long[] q = new long[n+1];

         for(int j=0;j<n;j++){

              q[j]=0;

         }

      jobs = new Job[buffer+1];   //+1 azert hogy ne legyen nulla semmikepp

         for (int i=0;i<buffer+1;i++){

            jobs[i]=null;

         }

         //berakjuk az elvegzendo munkat a raktarba, hogy elinduljon az algoritmus

         jobs[0]=new Job(q,0,0,0,0);

         //letrehozzuk a processzorok referenciait tarolo vektort

         processors=new ProcessorInterface[NUMBER_OF_PROCESSORS];

         regs=new Registry[NUMBER_OF_PROCESSORS];                 //itt vannak eltarolva a kulonbozo hostokon futo registry-k

         result=new Result[NUMBER_OF_PROCESSORS];

      //public String[] reg_address=null;            //itt vannak elterolva registry-k cimei

   }

   //egy processzor altal elvegzett reszmunkat hozzaad az osszes munka szamlalohoz

   public void workDone(int j) throws java.rmi.RemoteException{

        work_done=work_done+j;

   }

   //igaz ha a processzor befejezheti a munkat

   public boolean canFinish() throws java.rmi.RemoteException{

        return (work_done==number_of_vect[n]);

   }

   //igaz ha a processzor elkezdhet dolgozni

   public boolean canStart() throws java.rmi.RemoteException{

        return canStart;

   }

   //egy processzor evvel a metodussal tud reszmunkat kivenni a raktarbol

   public Job getJob() throws java.rmi.RemoteException{

       Job j;

       for (int i=0;i<jobs.length;i++){

          if (jobs[i] != null){

             j = jobs[i];

             jobs[i]=null;

             processors[j.proc_id].dec();  //csokkentjuk annak a processzornak a szamlalojat,

                                           //aki a reszmunkat berakta a raktarba, igy az ujabb

                                           //munkat rakhat be

             return j;

          }

       }

       return null;

   }

   //egy processzor evvel a metodussal tud reszmunkat berakni a raktarba

   public boolean putJob(Job j) throws java.rmi.RemoteException {

       for (int i=0;i<jobs.length;i++){

          if (jobs[i] == null){

              jobs[i] = j;

              //j.write();

              return true;

          }

       }

       return false;

   }

   //ezzel a metodussal jelzi egy processzor hogy bejegyezte magat a registrybe

   public void registered(Registry r) throws java.rmi.RemoteException {

       regs[registered_processors]=r;

                System.out.println("processor #"+registered_processors+" registered");

       registered_processors++;

   }

   //visszaadja az indulasi parametereket a processzornak

   public int[] getArgs() throws java.rmi.RemoteException {

       int[] i=new int[4];

       i[0]=n;

       i[1]=MAX;

       i[2]=LEVEL;

       i[3]=registered_processors;

       return i;

   }

   public void finished(Result r) throws java.rmi.RemoteException {

       result[--registered_processors]=r;

       //registered_processors--;

       if (registered_processors==0){

             System.out.println("eloallitott ponsorozatok szama: "+number_of_vect[n]);

             for (int i=0;i<NUMBER_OF_PROCESSORS;i++){

                             result[i].write();

             }

             /*for (int i=0;i<NUMBER_OF_PROCESSORS;i++){

                 regs[i]=null;

             }*/

             try{

                Naming.unbind("JobAdmin");

             }catch(Exception e){}

             (new StopJVM(1000)).start();

             //System.exit(0);

       }

   }

   //kiirja a raktar tartalmat (debug)

   public void write(){

       for (int i=0;i<jobs.length;i++){

          if (jobs[i] == null){

             System.out.println(i+": null");

          }else{

             System.out.print(i+": ");

             jobs[i].write();

          }

       }

   }

   //igazat ad vissza, ha az osszes processzor bejegyezte magat a registrybe

   public boolean allRegistered(){

       return (registered_processors == NUMBER_OF_PROCESSORS);

   }

   public static void main(String args[]) {

       ProcessorInterface processor=null;

       JobAdmin j=null;

       int n;

       int number_of_processors;

       int max;

       int level;

       try{

                            //argumentumok beolvasasa

             n = Integer.parseInt(args[0]);

             number_of_processors = Integer.parseInt(args[1]);

             max  = Integer.parseInt(args[2]);

             level = Integer.parseInt(args[3]);

          j = new JobAdmin(n,number_of_processors,max,level,number_of_processors*max);

          Registry reg = LocateRegistry.createRegistry(1099);

          reg.rebind("rmi://localhost/JobAdmin",j);     // Bejegyzi a registrybe magat

          System.out.println("JobAdmin fut, processzorok keresese ...");

          while (!j.allRegistered()){}     //megvarja mig mindegyik processzor bejegyzi

                                          //magat a registrybe

          for (int i=0;i<j.NUMBER_OF_PROCESSORS;i++){

              j.processors[i]=(ProcessorInterface) j.regs[i].lookup("rmi://localhost/processor"+i);

                                          // processzorok referenciainak megszerzese

             }

             j.canStart=true;                 //jelzi a processzoroknak hogy kezdhetnek dolgozni

             System.out.println("Processzorok megvannak, kezdhetnek dolgozni ...");

          }catch(Exception e){

              System.out.println("JobAdmin nem indithato ...");

              System.out.println("Hiba oka:"+e.getMessage());

          }

     }

}
JobAdminInterface.java
import java.rmi.registry.*;

public interface JobAdminInterface extends java.rmi.Remote {


   public void workDone(int j)        throws java.rmi.RemoteException;


   public boolean canFinish()         throws java.rmi.RemoteException;


   public boolean canStart()          throws java.rmi.RemoteException;


   public Job getJob()                throws java.rmi.RemoteException;


   public boolean putJob(Job j)       throws java.rmi.RemoteException;


   public void registered(Registry r) throws java.rmi.RemoteException;


   public int[] getArgs()             throws java.rmi.RemoteException;


   public void finished(Result r)     throws java.rmi.RemoteException;

}

Processor.java
import java.rmi.Naming;

import java.rmi.registry.*;

import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;

import java.rmi.RemoteException;

import java.lang.*;

import java.util.*;

public class Processor extends UnicastRemoteObject implements ProcessorInterface{

    public  int     id;       //a processzor egyedi azonositoja

    private String  name;     //a processzor egyedi neve, amivel a registrybe bejegyzi magat

    public  int     number_of_given_jobs=1;

                           //itt van nyilvantartva, hogy hany reszmunkat rakott a raktarba

                           //a processzor

    public long[]   q;

    public long[]   S;

    private int     n;

    private long    k=1;

    private long    d=0;

    JobAdminInterface jobadmin;

    private int MAX;   //maximum hany processzt adhat ki egyidoben

    private int LEVEL; //csak egy bizonyos szint alatt van ertelme

                       //munkat atadni, egy pl.5-6 szintes reszfa

           //legeneralasat nem erdemes szetosztani  (nem biztos hogy ez igaz)

    public int     number_of_scores_buf=0;

  //statisztika

    public int     number_of_scores=0;

    public int     number_of_put=0;

    public int     number_of_get=0;

    public int     missed_put=0;

    public int     missed_get=0;

 public Processor(int n, JobAdminInterface jobadmin, int max, int level, int id) throws java.rmi.RemoteException{

  super(); //tavoli objektum exportalasa

  this.name = "processor"+id;

  this.id=id;

  this.n=n;

  LEVEL=level;

  MAX=max;

  this.jobadmin=jobadmin;

  q = new long[n+1];

  q[0] = -1;

  S = new long[n+1];

  for(int h=0; h<=n; h++){

       S[h]=0;

       q[h]=0;

        }

 }

 //a fat bejaro algoritmus

 public void tree(int i, long p, int n, long k, long d) throws java.rmi.RemoteException{

        if(i==n){

            q[i]=p;

 //           write(q);

         number_of_scores++;

         number_of_scores_buf++;

        }else{

            q[i]=p;

            long low;

            if(i==0){

               S[i]=0;

               low =0;

            }else{

               S[i]=S[i-1]+p;

               low=Math.max(p+d,k*(i+1)*i/2-S[i]);

            }

            long high=(k*(n-1)*n/2-S[i]-d*(n-i-1)*(n-i-2)/2)/(n-i);

         for(long v=low+1;v<=high;v++){

             if (number_of_given_jobs<MAX && i < LEVEL){

          //ha nem tudja berakni a sorba mert az tele van akkor megcsinalja

                jobadmin.putJob(new Job(q,S[i],i+1,v,id));

                number_of_given_jobs++;

                number_of_put++;

             }else{

                tree(i+1,v,n,k,d);

             }

         }

         tree(i+1,low,n,k,d);

        }

  }

  public void run() throws java.rmi.RemoteException{

  Job j;

  boolean ok=false;

     /*for (int i=0;i <150;i++){






        j = jobadmin.getJob();






        jobadmin.putJob(j);

    }*/

    while (!ok){

        j = jobadmin.getJob();

        if (j != null){

            number_of_get++;

            q = j.q;

            if (j.i==0){

             tree(0,0,n,k,d);

            }else{

             S[j.i-1] = j.S;

                tree(j.i,j.p,n,k,d);

            }

        }else{

            jobadmin.workDone(number_of_scores_buf);

            number_of_scores_buf=0;

            ok=jobadmin.canFinish();

            missed_get++;

        }

   }

 }

    public void dec() throws java.rmi.RemoteException{

  number_of_given_jobs--;

 }

 //visszadja a processzor nevet

 public String getName(){

  return name;

 }

 /*public void write(){

  System.out.println(n+":"+MAX+":"+LEVEL);

 }*/

 public void write(long[] v){

     System.out.print(id+" : ");

  for(int i=1;i<v.length;i++){

          System.out.print(v[i]+" ");

  }

        System.out.println("");

 }

 public static void main(String args[]) {

  int[] i=new int[4];

  long    t1,t2,t;

  Date    d1,d2;

  try {

      System.out.println("Pontvektorok eloallitasa");

      String rmi_server = args[0];

      Registry reg = LocateRegistry.getRegistry(rmi_server);

      JobAdminInterface jobadmin=(JobAdminInterface) reg.lookup("rmi://localhost/JobAdmin"); // visszakeres

      i=jobadmin.getArgs();                             //elkeri az argumentumokat a jobadmin-tol

      Processor processor = new Processor(i[0],  //n

                                      jobadmin,  //jobadmin

                                          i[1],  //max

                                          i[2],  //level

                                          i[3]); //id,  letrehozza a processzort

      //processor.write();

      //System.out.println("1");

      Registry reg_local = LocateRegistry.createRegistry(1099+10+processor.id);              //letrehozza lokalis registryt

      reg_local.rebind("rmi://localhost/"+processor.getName(),processor);     //bejegyzi magat a registrybe

      jobadmin.registered(reg_local);                                        //jelzi a jobadmin-nak, hogy

                                                                             //regisztralta magat

      System.out.println("Waiting for start ...");

      while(!jobadmin.canStart()){}                     //var amig elkezdheti a munkat

      System.out.println("Start ...");

      d1 = new Date();

      processor.run();

      d2 = new Date();

      t1 = d1.getTime();

      t2 = d2.getTime();

      t = t2-t1;

      System.out.println("osszes ido :"+t);

      System.out.println("processed vectors: "+processor.number_of_scores







              
     +", n Puts:"+processor.number_of_put






              

     +", n Gets:"+processor.number_of_get




              



     +", m put:"+processor.missed_put


              





     +", m get:"+processor.missed_get);








     //+" id:"+id);

      jobadmin.finished(new Result(t,

                                   processor.number_of_scores,

                                   processor.number_of_put,

                                   processor.number_of_get,

                                   processor.missed_get,

                                   processor.id));                        //jelezzuk a jobadminnak hogy befejeztuk

      reg_local.unbind("rmi://localhost/"+processor.getName());           //kivesszuk a registrybol a bejegyzest

      System.exit(0);                             //leallitjuk a processzort

   } catch (Exception e) {

       System.out.println("Hiba oka: "+e.getMessage()+e.getClass());

   } 

  }

}
ProcessorInterface.java
public interface ProcessorInterface extends java.rmi.Remote {


   public void dec() throws java.rmi.RemoteException;

}

Result.java

import java.io.Serializable;

public class Result implements Serializable{


long t;


int processed_vektors;


int put;


int get;


int missed_get;


int id;


public Result(long t,int processed_vektors,int put,int get,int missed_get,int id){



this.t = t;



this.processed_vektors = processed_vektors;



this.put = put;



this.get = get;



this.missed_get = missed_get;



this.id = id;


}


public void write(){



System.out.print("runtime :"+t);



System.out.print(", processed vektors: "+processed_vektors);



System.out.print(", put: "+put);



System.out.print(", get: "+get);



System.out.print(", missed get: "+missed_get);



System.out.println(", id: "+id);


}

}

StopJVM.java
public class StopJVM extends Thread{

   long timeout=0;

   public StopJVM(long t){

      timeout=t;

   }

   public void run() {

      try{   

         sleep(timeout);

         System.exit(0);

      }catch(Exception e){}

   }

}
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