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SANTRAUKA ANGLU KALBA

SUMMARY

This research states problems of parallel programming and tools specialized for such
programs. The review of existing visualization and analysis tools is made. These tools are
compared and evaluated with respect to introduced criteria. After summarizing the result of
analysis, the new solution is proposed. The new tool provides the functionality of real time
profiling, visualization of thread synchronization, representation of the program structure and
performance metrics. Additionally, it gives the information of execution platform. The analysis of
the results, provided by this tool, leads to faster identification and correction of synchronization
problems, gives deeper knowledge of the program structure, which can be helpfull in preventing the
problems. This paper describes the major architecture aspects and implementation techniques. The
functionality of tool is described and demonstrated. Two clasical synchronization problems — dining
philosopher and producer-consumer — are reviewed and simulating programs are constructed. These
programs are tested and analysed using new tool. These tests show how to identify the problems of

parallel programs.



1. JZANGA

Lygiagreciy programy naudojimas apima vis daugiau gyvenimo sri¢iy. Lygiagrecios
programos sudétingéja, auga juy apimtis. Dél tokiy programy sudétingumo sunku kurti efektyvias
programas, kurios pilnai iSnaudoty lygiagretaus programavimo teikiamas galimybes bei pilnai
panaudoty turima techning bazg. Todél vis daugiau démesio skiriama problemy, kylanc¢iy kuriant
tokias programas, sprendimui.

Lygiagrecios programos susideda 1§ keleto dazniausiai nepriklausomy saveikaujanciy daliy,
giju, veikian¢iy tuo pat metu [1]. Lygiagrec€ios programos vykdymas gali biiti traktuojamas kaip
individualiy giju vykdomy atominiy veiksmy rinkinys. Tokiy progamy teisingumo {vertinimas yra
daug sudétingesnis, padid¢ja matavimo charakteristiky kiekis. Taigi kuriant lygiagrecias programas
susiduriama su visiSkai kitokio pobiidZio problematika.

Programos derinimas prasideda kodo lygyje, kuris véliau sukompiliuojamas ir vykdomas.
Programa paleidZiama, uzfiksuojami programos vykdymo seka, parametrai bei charakteristikos,
kurie véliau gali buti perzitirimi ir analizuojami pasirinktame jrankyje.[4] Taciau toks budas
reikalauja iSankstinés surinkty duomeny perziiiros, ju suriiSiavimo bei dominanciy parametry
pasizyméjimo. Dél pakankamai didelio sudétingumo trasavimo byly apimtis gali biiti didéle, todél
Jju analizavimas yra sudétingas bei perteklinis. Be to net ir suradus silpniausias programos vietas
tenka vél kartoti programos vykdyma ir i§ naujo analizuoti gautus rezultatus. Tod¢l kartais net
akivaizdzios klaidos ar neefektyvumo suradimas gali tapti varginanciu procesu.

Tradiciniai nuosekliy programy testavimo biidai yra sunkiai pritaikomi lygiagrecioms
programoms, kadangi tokie testai padengia tik labai maza dalj visy lygiagre€ios programos
vykdymo keliy. Taip yra dél nedeterministinio lygiagreciy programy veikimo : programa su tokiais
paciais pradiniais duomenimis gali duoti vis kitokius rezultatus[9]. Taigi i€jimo duomeny keitimas
nepakankamai kontroliuoja programos elgesi. Todél net ir suradus potencialias klaidas bei
pakartojus tuos pacius testus nebiitinai gaunamas toks pat programos veikimas, taigi egzistuojancios
problemos nebitinai bus iSsprestos.

Nepaisant vis dazniau iSkylanc¢iy problemuy, kiirimo, trasavimo bei steb&jimo irankiai
specializuoti lygiagreCioms programoms vis dar néra pakankamai iSvystyti. Dauguma trasavimo ir
steb¢jimo jrankiy remiasi statine programinio kodo analize arba vykdymo metu suformuoty
rezultaty byly analize. [rankiai skirti programos veikimo stebéjimui realiu laiku paprastai yra

menkai pritaikyti lygiagre¢ioms programoms, todél galime gauti tik teksting informacija apie



veikiancias gijas. Be to $i informacija yra pertekliné ir neduoda bendro programos struktiiros

suvokimo, nenurodo jos atlickamuy veiksmuy sekos ar saveikos su kitomis gijomis.

Sio darbo tikslas — supazindinti su lygiagretaus programavimo principais, apibrézti

kylancias problemas, iSanalizuoti egzistuojancius jrankius pagal ivestus kriterijus. Taip pat iStirti

darbo metu buvo suprojektuoty ir realizuota nauja lygiagreciy programy steb&jimo jranki.

Darbo struktura:

1.

Analizés dalyje apraSomas kontekstas, pateikiami bendri lygiagretaus programavimo
principai, detalizuojamos lygiagretaus programavimo problemos, {vedami vertinimo
kriterijai. ISanalizuojami bei pagal isivestus kriterijus {vertinami egzistuojantys
lygiagreciy programy steb&jimo produktai.

Projektin¢je dalyje pateikiami bei pagrindziami sukurto lygiagreciy programy

steb¢jimo jrankio esminiai projektavimo sprendimai.

Tyrimo dalyje apraSoma pietaujanciy filosofy problema, apibréziama, sasaja su
lygiagretaus programavimo problemomis, sudaroma problema simuliuojanti tipiné
programa, panaudojant sinchronizacijos mechanizmus.

Eksperimentinéje dalyje pasinaudojus sukurtu jrankiu tiriama tyrimo dalyje sudaryta
programa, apraSoma jrankio panaudojimo principai bei pademonstruojama , kaip
aptikti lygiagretumo klaidas.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados, siilomos tolimesnés sukurto irankio tobulinimo

kryptys.



2. ANALITINE DALIS

2.1. Tyrimo sritis ir problemos

Lygiagreciy programy bei skai¢iavimy naudojimas nuolat auga. Tai jtakoja tiek
techniniy, tiek programiniy priemoniy vystymas. Sparciai auga daugiabranduoliniy procesoriy
naudojimas, tod¢l lygiagrecios programos tampa vis svarbesnés. Taciau jrankiai, specializuoti tokiy

programy analizei ir testavimui néra stipriai iSvystyti.

Egzistuojancius jrankius galime suskirstyti { tris kategorijas:
* jrankiai specializuoti nuoseklioms programoms;
» jrankiai statiSkai analizuojantys iSeities kodus bei padedantys surasti
potencialias klaidas;
» jrankiai formuojantys trasavimo bylas, kurios véliau gali bti analizuojami

atitinkamame jrankyje.

Daugumoje atvejy apraSyti jrankiai nurodo potencialias klaidas. Tac¢iau vien tik
klaidos egzistavimo faktas, be priezastiniy rySiy yra menkavertis. Jeigu irankis neparodo
lygiagreciy mechanizmy, veikian¢iy programoje, i§ esmés tampa nejmanoma suvokti
sinchronizacijos klaidy priezasciy bei galimy pasekmiy ir neretai tokios klaidos biina iStaisomos
neteisingai. PavyzdZiui sinchronizacijos klaidos gali biiti iStaisomos panaikinant lygiagretuma, bet
tai i$ esmés pakeicia programos principa.

Analizuojant trasavimo bylas, atliekamas didelis perteklinis darbas. Be to daznai
neimanoma aiSkiai nustatyti, ka konkreti gija daré konkrec¢iu metu. Taigi nustatyti giju
sinchronizacija bei sinchronizacijos klaidas be papildomy priemoniy praktiSskai nejmanoma. Be to
net ir nustacius klaida jos pakartojimas gali buti sunkus proceas. Taip yra dél to, kad lygiagreciy
programy veikimas yra nederministinis. D¢l Sios prieZasties nuoseklioms programoms taikomas

pakartojijmo metodas taip pat néra tinkamas.

2.2. Tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas — iStirti tipinius egzistuojancius lygiagre¢ioms programoms
specializuotus vizualizacijos ir analizés jrankius, atlikti palyginamaja $iy irankiy analiz¢ pagal
isivestus kriterijus bei pasitlyti ir iStirti naujq jrank]j, skirta lygiagre¢iy programy stebéjimui.
Eksperimento biidu siekiama istirti sukurto irankio funcionaluma bei pademonstruoti jrankio

pritaikyma sincrhronizacijos problemy sprendimui.



2.3. Lygiagretaus programavimo principai

Lygiagreti programa gali biiti apibréziama kaip tuo pat metu veikianciy saveikaujanciy

procesy rinkinys. Si saveika susidaro dél dvieju priezaséiy:

1. Procesai varzosi dél bendry resursu, tokiy kaip fiziniai jrenginiai ar duomenys.

2. Procesai saveikauja tam, kad apsikeisty duomenimis.

Abiem atvejais svarbu, kad abu procesai veikty sinchronizuotai bei nekilty konfliktiniy
situacijy, bandant pasinaudoti bendrais resursais ar duomenimis. Programos dalis, kurioje atlieckami
veiksmai su bendrai naudojamais resursais vadinama kritine sekcija. Teisingas lygiagrecios
programos vykdymas pasiekiamas { kriting sekcija ileidziant tik viena procesa vienu metu arba
uzlaikant procesy vykdyma, kol programos biisena tenkina tam tikra salyga. Pirma sinchronizacijos
forma vadinama tarpusavio isskyrimu, o antra sqlygine sinchronizacija, kuri uztikrina tarpusavio

i§skyrimo reikalavima. [4]

Tarpusavio iSskyrimas

Tarpusavio iSskyrimas padeda uztikrinti naudojimasi bendrais resursais. Programos dalis,
kurioje bandoma pasiekti bendrai prieinamus resursus arba duomenis vadinama kritine sekcija.
Tarpusavio iSskyrimas nenurodo, kuri gija gali pasiekti kriting sekcija pirma, jis tik uztikrina, kad
kritiné sekcija blity prieinama vienai gijai vienu metu. Tik viena gija gali buti savo kritingje
sekcijoje, visos kitos gijos, norincios i ja patekti yra blokuojamos, kol darba baigs kritin¢je sekcijoje

esanti gija.
Tarpusavio i§skyrimo samprata turi tenkinti sekancias savybes:

1. Daugiausia viena gija vienu metu gali vykdyti savo kriting sekcija.

2. Aklavietés vengimas. Jeigu du ar daugiau giju bando ieiti | kriting sekcija, bent vienam turi
tai pavykti.

3. Nebitino uzlaikymo vengimas. Jei gija bando jeiti | savo kriting sekcija, o kitos gijos vykdo

ne kritines sekcijas arba yra nutraukti, tuomet gijai leidziama ieiti i kriting sekcija.
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Salyginé sinchronizacija

Sinchronizacija - tai lygiagreCioje sistemoje veikian€iy giju tarpusavio bendravimo
mechanizmas. Salyginé sinchronizacija tai sincronizacijos procesas, kuomet viena gija siuncia
pranesima kitai gijai, kai tenkinama tam tikra salyga. Pavyzdziui, jei gija bando nuskaityti simboli
1§ buferio, kai jisai yra tuscias, ji turéty biiti laikinai sustabdoma. Buferio gija, gavus simbolj turéty

informuoti laukiancia gija, kad buferis nebetuscias. [8]

2.4. Lygiagretaus programavimo mechanizmai Java programavimo kalboje

Java lygiagretaus darbo mechanizmas realizuotas gijomis, sinchronizacijos
mechanizmu bei virtualios masinos struktiira. Gija i§ esmeés yra panasi | nuoseklia programa,
kadangi ji taip pat turi pradzia, vykdymo seka bei pabaiga, taciau tai néra programa, kadangi ji
negali biiti vykdoma savarankiskai. Java programavimo kalboje §i funkcionaluma padeda pasiekti
Thread klasé. Sios klasés egzemploriai ir yra gijos. Tik vienas Thread klasés objektas gali biti

vykdomas viename procesoriuje vienu metu. Tuo tarpu kitos gijos yra ivariose laukimo biisenose.

ey
Gija paleicdfiama
gauna udrakta
Rk Terminated
YW aiting o latida leiclimo
latilda uEra:to

) ana lsidima

intervalas baigéasi \ J )

(Tis)a Blocked

Tirmed_waitirig

1 pav. Java giju biisenos
Java gijos gali biito 6 buseny:
* Nnew — naujai sukurta, nepriskirti jokie resursai.
* Runnable — gija paleista, t.y. ivykdytas metodas start(), priskirti resursai.
»  Waiting — gija laukia neribota laika, kol kita gija atliks tam tikra veiksma.
» Terminated — gija, kurios darbas buvo nutrauktas.
* Blocked — gija buvo uzbluokta, norédama patekti i kriting sekcija.
= Timed waiting. — gija laukia nustatyta laika, kol kita gija atliks tam tikra veiksma.
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Java gijos naudoja bendra atminti[2]. Objektai, kurie yra naudojami dviejy ar daugiau
giju vadinami sqlyginiais kintamaisiais ir ju naudojimas turi biiti sinchronizuotas. Tam tikslui
pasiekti gali biiti naudojami Java programavimo kalbos teikiami sinchronizacijos mechanizmai.

Detaliau aptarsime keleta iS ju.

2.4.1. Monitoriai

Monitorius — tai struktiirizuotas lygiagretaus programavimo elementas, kuris apima duomenis ir
operacijas, kurios veikia kaip vienas modulis. Jis uztikrina, jog tik vienai gijai leidziama vykdyti
monitoriaus koda vienu metu. Kiekvienas monitorius turi uzrakta. Jeigu gija bando naudoti
monitoriy ir jeigu uzraktas yra uzimtas tuomet gija turi laukti kol jis bus atlaisvintas arba baigia
darba.

Monitoriaus id¢ja Java programavimo kalboje gali biiti igyvendinta naudojantis synchronized
kintamaisiais bei blokais. Java programavimo kalboje monitoriais gali biti bet kokie objektai. Jeigu
monitoriaus saugomas kodas yra uzimtas, tuomet java gija pereina i laukimo biisena, kol jis bus
atlaisvintas. Yra du biidai objekto uzrakinimui[4].

1. Kvieciant sinchronizuotg bloka.

synchronized (anObject) { ... }
Cia uzrakinamas obejktas anObject. UZraktas atlaisvinamas tuomet, kai baigiamas kodo
vykdymas sinchronizuotame bloke. Jeigu kita gija jau vykdo koda sinchronizuotame bloke,

tuomet gija yra blokuojama kol blokas atsilaisvins.

2. Metodo sinchronizavimas

public synchronized void aMethod() { ... }

Metodo sinchronizavimas, tai tas pats kad objekto this uzrakinimas sinchronizuotame bloke.

2.4.2. Uzraktai

Kitas Java sinchronizacijos mechanizmas yra vadinamas uzraktu ir yra pasiekiamas naudojantis
java.util.concurrent pakete esancia klase Lock. Uzraktas — tai objektas, saugantis i¢jima i kritinés
sekcijos kodo dali. Sukiirus tam tikra uzrakta jo igijimas ir atidavimas valdomas metodais lock() ir
unlock(). Kodo dalis tarp $iy metody ir yra kritiné sekcija. Kadangi uzraktai yra realizuoti kaip Lock

klasés objektai, naudojantis jais galima sukurti kritines sekcijas, kurios persidengia.
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1 lentelé  Persidengiancios kritinés sekcijos, naudojant uzraktus
method () {
A.lock ();
B.lock ();
A.unlock ();
B.unlock

2.5. Lygiagretaus programavimo problemos

LygiagreCiame programavime egzistuoja naujo pobudzio problematika lyginant su
nuosekliomis programomis. Lygiagrecios sistemos veikimas yra nederministinis: tokie patys iéjimai
gali duoti vis kitokius i$¢jimus. Taip yra dél to, kad pati programa nejtakoje atskiry giju veikimo.

Jeigu programos dalis priklauso nuo keliy giju veikimo sekos, tuomet tokia programa néra saugi[5].
Egzistuoja kelios tipinés lygiagreciu programy problemos:

* Kova dél resursy - kelios gijos bando gauti ta pati resursa. Bendrais resurasais gali biiti tiek
kintamieji, tiek techniniai irenginiai.

* Aklavieté - gija laukia tokio ivykio i§ kitos gijos, kuris niekuomet neivyks. Tarkime viena
gija laiko tam tikra resursa, kurio reikia kitai gijai. Laikanti gija laukia signalo i
laukiancios, kurtis sun¢iamas gavus resursa. Akivaizdu, kad taip niekuomet neivyks, todél

susidaro aklavieté.

Thread 1 T1
synchroni zed(A) {

synchroni zed(B) { }
}
Thread 2

synchroni zed(B) {

synchroni zed(C) { } T3 T2
}
Thread 3 o

synchroni zed(C) {
synchroni zed(A) { }
}

2 pav. Mirties tasko pavyzdys
» Uzsiciklinimas — jeigu tarp giju atsiranda nesibaigiantis ciklas. DaZniausia pasitaikantys du
tipai: badavimas arba amzinas ciklas. Badavimas susidaro tuomet, kai kitos gijos visa laika
naudoja tam tikrus resursus neleisdamos to padaryti kitoms gijoms. Pavyzdziui, jeigu turime
tam tikri aukSto prioriteto darbai yra vykdomi nuolat ir nepertraukiamai, tai Zemesnio

pririoteto darbas gali niekada nebiti {vykdytas. AmzZinas ciklas gali susidaryti tuomet, kai
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atskiry giju elgesys yra korektiskas, taciau ju saveikavimas priver¢ia programa sukti amzina

cikla. [3]

Siy problemy aptikimas neturint tinkamy jrankiy gali biiti sudétingas ir varginantis procesas. Be

to norint aptikti sinchronizacijos klaidas biitina Zinoti veiksmy eiliSkuma.

2.6. Stebéjimo jrankiy vertinimo Kkriterijai

Rinkoje egzistuoja keletas irankiy, specializuoty lygiagreciy programy steb¢jimui.
Juos galime suskirstyti i dvi kategorijas — skirti programos sugeneruoty trasavimo faily analizei bei
atvaizdavimui ir skirti programos giju stebéjimui realiu laiku. Tam, kad jvertinti bei palyginti

egzistuojancius irankius ijvedami vertinimo kriterijai:

= Programos stebéjimas realiu laiku — Sis kriterijus nurodo, ar jrankis leidzia stebéti paleista
programa realiu laiku. Kitaip tariant ar jrankis leidzia stebéti programa jos vykdymo metu.

= Panaudojimo paprastumas — nusako, kaip paprasta panaudoti jrankj egzistuojanciai vartotojo
programai, kiek pakeitimy reikia atlikti norint ja stebéti, ar reikalingas iSankstinis
pasiruoSimas, pvz. ar reikalinga i$ anksto Zinoti tam tikry zyméjimu specifika.

= Galimybe¢ stebéti atskiras gijas — kriterijus nurodo, ar yra galimybé¢ vartotojui matyti kokius
metodus vykde atskiros gijos, kaip kito ju biisenos, kurios buvo kritinése sekcijose
konkrec¢iu metu.

= Kovos dél resursy aptikimas — ar yra galimybé aptikti giju kova d¢l resursy (apibrézta 2.4
skyrelyje), ar reikia atlikti daug analizés darby, norint tai pastebéti.

= Aklavietés aptikimas — kriterijus nurodo, ar yra galimyb¢ aptikti aklavietes(apibrézta 2.4
skyrelyje) ir ar daug vartotojo pastangy reikia idéti norint tai padaryti.

= Uzsiciklinimy aptikimas — kriterijus nurodo, ar yra galimyb¢ aptikti uzsiciklinimus
(apibrézta 2.4 skyrelyje) ir ar daug vartotojo pastangy reikia idéti norint tai padaryti.

= Rezultaty perneSamumas — ar yra galimybé gautus rezultatus pernesti i kita kompiutery, ar
nesudétingas i§saugoty duomeny importavimas, ar rezultaty failai néra per didelés apimties.

= Konfigiiravimo paprastumas — ar yra galimybé konfigiiruoti jrankio parametrus i§ grafinés
sasajos, ar yra galimybé¢ parinkti klases, kuriy stebéti nereikia, ar yra galimybé prisitaikyti
grafing sasaja pagal savo norus, t.y. keisti spalvas, matavimo vienetus.

= Rezultaty iSsamumas — §is kriterijus nusako, kaip i§samiai pateikiami rezultatai, ar i$ ju

matosi programos struktiira, kvietimy skaicius, vykdymo laikas.
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= Nepriklausomumas nuo aplinkos — kriterijus nurodo, kaip stipriai irankis priklauso nuo
vykdymo aplinkos, t.y. ar norint panaudoti iranki reikia jdéti daug paruoSiamuju
administraciniy darby, t.y. ar biitina konkreti IDE, ar biitina konkreti virtualios masinos

versija ir pan.

2.7. Egzistuojantys jrankiai

Siame skyrelyje aptarsime keturis egzistuojancius lygiagre¢iy programy irankius skirtus dirbti
su Java programavimo kalba paraSytomis programomis. Kiekvienam j{rankui suformuluotas
bendras apibiidinimas, iSskiriamos esminés jrankio funkcijos, aprasytos galimybés bei biidai
problemoms sprgsti. Akcentuojama, kaip kiekviekvienas jrankis sprendzia lygiagretaus
programavimo problemas, trumpai apraSomas naudojamas algoritmas tokiy problemy aptikimui ir

sprendimui.

I. Java ConTest
JavaConTest — tai galingas testavimo jrankis skirtas Eclipse integracinei aplinkai. Jis leidzia
testuoti sistemas, dirbancias keliuose procesoriuose arba sudarytas i keliy gijy. Testavimas

uzfiksuojant duomenis, o baigus darba juos analizuojant. Pasizymi tokiomis savybémis[13]:

* Kodo aprépties — nurodo, kokia kodo dalis buvo padengta.

* Lygiagretumo aprépties — nurodo, kokia dalis lygiagretumo buvo padengta.

* Aklavietés vengimas — nurodo aklavietés galimybes, net jeigu jis ir nejvyko.

e Trasavimo rinkinys — jeigu programa neleistinai baigia darba, nurodo potencialias

klaidas.
Analizuojant aklavietés vietas galimi du ataskaity tipai:

1. UZrakty buseny — kuri gija, kuriuo metu laiko uzrakta.

2. Gijos paskutinio buvimo vieta — kodo vieta, kuria vykdo kiekviena gija

JavaConTest turi papildoma Orange Box jranki. Jis naudojamas tuomet, kai programa
neleistinai baigia darba. Cia standartiskai fiksuojamos giju dvi paskutinés vykdymo vietos, ta¢iau §i
dydi galima keisti.

JavaConTest jrankyje aklavietés aptinkamos naudojantis trasavimo rinkiniu. Jis gali fiksuoti
realias aklavietés vietas, stebéti nurodyty kintamuyju reikSmiy kitima vykdymo metu. Aptinka
aklavietes tik joms {vykus, ty. kai programa neleistinai baigia darba. Tuomet analizuojant

paskutines gijos veikimo vietas bei kintamyjuy reikSmes nustatoma ar programos neleistinas

15



uzbaigimas buvo itakotas aklavietés. Java ConTest rezultatai pateikiami tekstiniu formatu, todél

Imanoma juos pernesti. [13]
II. Visual Threads

Irankis skirtas su lygiagretumo susijusiy klaidy aptikimui, gijy biiseny atvaizdavimui. Skirtas
Java programavimo kalba parasyto kodo analizei. Programa stebima realiu laiku, t.y. jai veikiant.
Nepriristas prie jokios integracinés aplinkos. Automatinis klaidy aptikimas gali biiti suskirstytas 1
tokias kategorijas: aklavietés, duomeny apsaugos ir kitokias programavimo klaidas. Klaidy
aptikimo taisyklés gali buti kei¢iamos pagal vartotojo poreikius.

Kai tam tikra taisyklé yra jjungta, programa jvertina taisyklés salyga bei laukia ivykiy,
kuriuos sugeneruoja sistema. Kai taisyklé pazeidziama, vartotojas informuojamas bei pateikiami
visi paskutiniai sistemos veikimo aspektai: duomenys, kuri taisykl¢ kurioje kodo vietoje buvo

pazeista taisyklé ir kt. [10]
Visual Threads savybés:

1. Gali buti pritaikoma jau paraSytam kodui

2. Nereikalauja daug vartotojo isikiSimo

3. Nepritaikytas konkreciai programavimo kalbai
4

Nemokamas mokslinéms reikméms

VisualThreads aklavie¢iy aptikimui naudoja programos giju priklausomybés grafa. Aklavieté
apibréziama kaip ciklas Siame grafe. Jis aptinkamas panaudojus rekurenting paieska, pritaikius
priklausomybés grafui, kuri sukonstruoja Visual Threads i§ programinio kodo. Siekiant didesnio
efektyvumo Sis algoritmas taikomas tik tuomet, kai gija uzblokuojama. [11]

Akivaizdu, kad aptikus aiskia aklaviete, programa nebegali tgsti darbo ir neleistinai baigia
darba. Taigi Visual Threads tikrina, ar sistema tenkina daugeli salygu. Viena i$ tokiy salygy aptinka
nesuderinama uzrakty atidavima gijoms. Visual Thread tai atlieka tikrindamas uzrakty igijimo seka
ir tikrina visus galimus uzrakty igijimus. Jeigu jie igyjami nesuderinamai, tuomet tai gali privesti
prie aklavietés. Taip aptinkamos potencialios aklavietés.

Nesuderinamo uzrakty igyjimo tikrininimo algoritmas remiasi uzrakty pory rinkiniu, kurie
negali biiti igyjami vienu metu. Kai gija igyja nauja uzrakta sugeneruojamos viso galimos poros su
uzraktais, kuriuos ta gija jau turi. Tuomet Sios poros tikrinimamos su iSanksto sugeneruotomis
negalimomis poromis. Jeigu randamas atitikimas informuojama apie galima aklaviete. [11]

Visual Threads aptinka bendrus duomenis, kuriuos dalinasi kelios gijos, netenkinancius

tarpusavio iSskyrimo salygos. Algoritmas daro prielaida, jog bendri duomenys turi biiti valdomi
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uzrakto 1, arba giju sinchronizacijos metodu. Bet koks neatitikimas §iai prielaidai traktuojamas kaip

potenciali klaida. [11]
I1I. Jlint

Jlint — tai statinis kodo analizatorius aptinkantis lygiagretumo problemas. Nepristas prie
jokios aplinkos, taciau neturi galimybés pernesti rezultatus. Jlint aptinka aklavietes, giju uzrakty
igijimo klaidas. Jint sistema sudaryta i§ dvieju programy: sintaksés verifikatoriaus ir semantikos
verifikatoriaus. Analizuoja programing iranga jos nepaleidus. Pirmoji tikrina sintaksés klaidas.
Antroji atlieka srauty analizg. [10]

Savybeés:

1. Gali buti pritaikoma jau paraSytam kodui
2. Aptinka tiek sintaksés, tiek sinchronizacijos klaidas

3. Pritaikytas Java, C, C++ kalboms

Algoritmas tikrina Java klasiy failus priklausomybés grafe ieSkodamas cikly. Tokie ciklai gali
privesti prie aklavietés. Siame grafe vaizduojami tiek statiniai, tiek dinaminiai metodai. Kad
tikrinimas veikty efektyviau irankis riboja galimy paieSky kieki ta pacia virSiine. Dél to efektyviau
naudojami resursai, sumazeja sistemos apkrovimas.

Taip pat tikrina ir kita aklavi¢iy $altini — metodo wait() veikima. Sis metodas atiduoda objekto
uzrakta ir laukia kol kita gija jam atsiys prane$ima dé¢l galimo tolimesnio veikimo. D¢l to gali
susidaryti situacijos, kuomet viena gija laukia, kitos gijos pranesimo, kuri taip pat laukia. Tuomet
gali susidaryti aklavieté. Jlint sékmingai aptinka tokias situacijas.

Jlint aptinka kova dél resursy, remiantis tuo, kad ji susidaro tuomet, kai gijos kovoja dél
bendry resursuy ir rezutatai priklauso tik nuo giju veikimo greicio. Jlint sudaro lygiagreciy metodu

saraSa. Tuomet tikrina sekancias salygas konkre¢iam kintamajam [12]:

1. Metodai, kurie naudoja pazyméta lauka lygiagretis.

2. Kintamasis néra apibréztas kaip final

3. Kintamasis nepriklauso metodo this objektui

4. Kintamasis néra naujai sukurto objekto, pasiekiamas tik per lokalius kintamuosius
— kai obejektas sukuriamas, dazniausiai ji gali pasiekti tik ji suktirusi gija, per savo

lokalius kintamuosius. Taigi sinchronizacija néra biitina.
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5. Kintamasis gali biiti pasiekiamas i§ keleto metody, esanciy skirtingose klasése — ne
visi kintamieji, kurie yra naudojami keletos giju turi buti sinchronizuojami, tarkime

jie jau yra apsaugoti kritine sekcija.
IV. Rivet

Rivet — tai Java trasavimo ir testavimo jrankiy rinkinys. Veikia kartu su java virtualia masina.,
jo tikslas iSnaudoti viding virtualios Java masSinos struktiira. Taip iSgaunamas deterministinis
programos veikimas. Deterministinis atkartojimas leidZzia virtualiai maSinai vykdyti veiksmus
atgaline tvarka, gaunant lygiai tokius pat rezultatus. Todé¢l jmanoma sukurti galinga testavimo ir
trasavimo irankj. Taciau esant dideléms programoms, testavimas tampa sudétingas ir daug naudoja
labai daug resursy. D¢l menko nasumo Sio jrankio vystymas buvo nutrauktas. [10]

Realias aklavietg aptinka deterministiSkai pakartojant programos veikima pries jai baigiant
darba neleistinu biidu. Rivet jrankis vykdo kiekviena gija paeiliui iki tol kol ji ijgyja uzrakta. Tuomet
patikrinama, ar dél to negali susidaryti potenciali aklavieté, t.y. vykdoma atbuline tvarka ir imama
kita gija. Taip patikrinamos visos galimos situacijos.

D¢l determinisitinio programos atkartojimo, taip pat imanoma aptikti ir uzsiciklinimus, ir
kova dél resursy. Programa vykdoma iki klaidos, tada veiksmai atliekami atbuline seka. Tokiu btdu
gana paprasta nustatyti klaidos priezastis. [15]

Sis jrankis teisingiausiai bei tiksliausiai aptinka visas lygiagretumo klaida bei prieZastis. Taip
yra dél to, kad tiksliai atkartojamas stebimos programings irangos veikimas. Taciau yra senas ir

nebenaudojamas dél naSumo problemy.
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2.8. Egzistuojan¢iy sprendimy palyginimas

Ankstesniame skyrelyje buvo apzvelgti tipiniai egzistuojantys Java programavimo
kalba parasSyty programy steb¢jimo jrankiai: pateiktas bendras apibiidinimas, i§skirtas kiekvieno
irankio esminés funkcijos, aprasytos galimybés bei realizavimo ypatumai. Rezultatai apibendrinami
lentele. Jeigu irankis neturi nurodytos savybés ar neijmanoma jvertinti tam tikro kriterijaus arba jis
tenkinamas prastai Zymésime ,,-“, jeigu jrankis pilnai kriterijy tenkina Zymésime ,,+*“. Kriterijai

apibrézti ir paaiskinti 2.6 skyrelyje.

2 lentelé  Irankiy palygimo rezultatai

Java ConTest | Visual Threads | Jlint Rivet
Programos stebé¢jimas realiu laiku - + - +
Panaudojimo paprastumas + + + -
Galimybé stebéti atskiras gijas - - - -
Kovos dél resursy aptikimas - - + +
Aklavietés aptikimas + + + +
Uzsiciklinimy aptikimas - + - +
Rezultaty perneSamumas + - - -
Konfigliravimo paprastumas + + + -
Rezultaty iSsamumas - - - -
Nepriklausomumas nuo aplinkos + + + -

2.9. Analizés iSvados

Analizés metu atlikta egzistuojanciy tipiniy steb¢jimo jrankiy analizé. Pasirinkti
irankiai jvertinti pagal ivestus kokybés kriterijus. Analizé parod¢, jog pagrindiné problema —
rezultaty sudétingumas bei steb¢jimo realiu laiku galimybés nebuvimas. Taip pat akivaizdu, jog tirti
irankiai netenkina lygiagreciy sistemy ktréjy poreikiy. Pavyzdziui taip ir néra aiski atskiry giju
veikla, kitaip tariant né vienas irankis neleidzia be papildomuy veiksmy matyti, kokius metodus
vykdo gija. Be to nustatyta, kad né vienas i§ analizuoty irankiy netenkina visy reikalavimy. Taigi
seka iSvada, jog sistemy kiir¢jas, norédamas gauti iSsamius bei aiskius rezultataus, turéty naudotis
keletu jrankiy bei gautus rezultatus apjungti. Taigi atlikta analizé parodé, jog egzistuoja naujo
irankio apjungiantis visas aptarty sprendimu galimybes. Be to naujas irankis turi turéti vertinta

funcionaluma, kurio neturéjo né vienas egzistuojantis sprendimas.
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3. PROJEKTINE DALIS
3.1. Lygiagreciy programy stebéjimo jrankio paskirtis

Sukurtas irankis skirtas Java programavimo kalba paraSyty lygiagre¢iy programy veikimo
stebéjimui bei analizei. Pagrindiné irankio paskirtis — palengvinti su lygiagretumu susijusiy klaidy
aptikima, padéti kiiré¢jui suvokti sistemos struktiira bei elgsena, nustatyti stebimos programingés
irangos silpnasias vietas. Programy steb¢jimas atliekamas realiu laiku, atskirai matant kiekvienos
gijos busenas, vykdomus metodus, kritines sekcijas. Apibendrintai galime iSskriti tokias sukurto
irankio pritaikymo sritis:

® Studentams, lygiagretaus programavimos mokymosi proceso metu.

® Sukurty programy verifikacijai.

® PaZengusiems varotojams, kaip alternatyva komerciniams programy steb&jimo jrankiams, su

papildomomis funkcijomis lygiagreciy elementy aptikimui.
3.2. Lygiagreciy programy stebéjimo jrankio vartotojai

Sistemos pagrindinis vartotojas — programuotojas, norintis stebéti savo programingés
frangos veikima, joje veikiancias gijas. Taip pat egzistuoja programos administratorius, kuris
sutampa su visos sistemos administratoriumi. Jo funkcija — uztikrinti sekminga sistemos diegima,
administravima. Programing¢je jrangoje veikian¢iy giju grafinis atvaizdavimas, padeda suvokti
programos struktiira, jos elgsena, ko pasekoje jis gali biiti s€kmingai panaudotas vizualizuojant

pagrindinius lygiagretaus programavimo aspektus bei taip palengvinti mokymosi procesa.

3 lentelé  Tipinio vartotojo charakteristikos

Vartotojo kategorija: Programinés irangos programuotojas

Vartotojo sprendZiami uzdaviniai: Lygiagrecios programos vykdymas bei steb¢jimas

LygiagreCios programos veikimo charakteristiky

optimizavimas.
Patirtis dalykinéje srityje: Naujokas/vidutinis/patyres
Patirtis informacinése technologijose: Naujokas/vidutinis/patyres

Papildomos vartotojo charakteristikos: | Mokéti parasyti lygiagrecia programa.
Turéti minimalios patirties programavimo srityje.
Suvokti pagrindines programos vykdymo

charakteristikas.
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3.3. Panaudos atvejai

Sistemos panaudojimo atvejy diagrama pateikta 4 paveikslélyje. Joje pateikti
pagrindiniai funkciniai reikalavimai sistemai, kurie buvo uzfiksuoti reikalavimy ir analogisky

sistemy analizés metu.

£ Irankis lygiagrecioms programoms stebeti

Stebeti programos gijas

Stebeti giju sinchronizacija

Peiziureti kvietimu sarasa

Saugoti stebejimo duomenis

Uzkrauti stebejimo duomenis

Sistemu kurejas

Keisti transformacijos parametrus

Stebeti programos veikimo grafa

Perziureti atminties naudojima

Testi/stabdyti programos grafines sasajos atnaujinima

Konfiguruoti grafine sasaja

3 pav. Sistemos panaudojimo atvejai
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Visu panaudojimo atvejy aktorius — sistemuy kiirejas, norintis stebéti savo kuriamas ar
jau sukurtas programas bei taip aptikti potencialias klaidas ar pasiekti kita tiksla. Toliau trumpai

aprasomas kiekvieno panaudojimo atvejo tikslas:

Stebéti programos gijas — galimybé vartotojui matyti stebimos programos gijas, ju biisenas,

vykdomus metodus. Laiko vienetai bei iSvaizdos parametrai gali buti kei¢iami konfigiiracijos lange.

Stebeéti gijy sinchronizacijq — vartotojas gali matyti, kada tam tikra gija patenka i sinchronizuota

bloka bei koki laiko tarpa uztrunka.

Perziureéti kvietimy sqrasq — perzituréti kiekvienos gijos kvie¢iamy metody sarasa. Papildomai
pateikiama metody vykdymo skaicius bei vidutiné trukmé. Be to matoma kokie metodai kokius
uzraktus igijo.

Saugoti stebéjimo duomenis — galimybé iS§saugoti stebéjimo rezultatus. Stebéjimo rezultatai

iSsaugomi vartotojo pasirinktoje vietoje, kaip specifines strukttros xml byla.

Uzkrauti stebéjimo duomenis — galimybé uzkrauti iSsaugotus stebéjimo rezultatus. Rezultatai

uzkraunami 1§ vartotojo nurodytos specifinés struktiiros xml bylos.

Keisti tranformacijos parametrus — irankis 1 kiekviena stebimos programos klasg iterpia savo kodo

segmenta. Sistemy kiir¢jas gali nurodyti klases, ju saraSus arba paketus, kuriy stebéti nenori.

Stabdyti/Testi programos grafinés sqsajos atnaujinimq — sistemy kiir¢jas gali sustabdyti, o véliau
testi grafinés sasajos atnaujinima. Rezultatai vistiek fiksuojami ir atvaizduojami grafinéje sasajoje,
taciau sustabdZius grafinés sasajos atnaujinima ,,vaiksciojima* laiko juostoje reikés atlikti rankiniu

biidu. Pratgsus grafinés sasajos atnaujinima, tai vél atliekama automatiskai.

Konfigiiruoti grafine sqsajq — keisti grafinés sasajos iSvaizdos parametrus: giju biiseny spalvas,

laikines charakteristikas, kuriomis norima matyti rezultatus.

Perziiréti atminties naudojimq — perziuréti atminties naudojimo grafikus. Pateikiama atminties

sunaudojimo informacija gauta i§ Java virtualios masinos.

Stebéti programos veikimo grafq — stebéti programos kvie¢iamy metody, igijamy uzrakty grafa.
Grafe matosi kokie uzraktai buvo igyti, kokie metodai buvo vykdomi. Kiekviena grafo virSiiné

vaizduojama atitinkama spalva, priklausomai nuo vykdymo trukmés.
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3.4. Esminiai reikalavimai

Siame skyrelyje apra$yti esminiai nefunkciniai reikalavimai keliami sukurtam
lygiagreciy programy stebéjimo jrankui bei jo veikimui. Reikalavimai suskirstyti | 5 kategorijas:
reikalavimai grafinei sasajai, reikalavimai panaudojamumui, reikalavimai vykdymo

charakteristikoms, reikalavimai veikimo salygoms bei reikalavimai sistemos prieZzitirai.

Reikalavimai grafinei sqsajai:

* QGrafinis sistemos vaizdas sinchronizuotas su sistemos veikimu. Sistemoje veikiantys procesai
turi atsispindéti grafingje aplinkoje.

* Sistemos naudotojo sasaja turi biiti angliska, taciau architekttira sudaroma taip, kad buity lengvai
pritaikoma kitoms kalboms.

» Sistema turi biti malonios iSvaizdos, nenaudoti ryskiy spalvy.

* Qrafiné sasaja turi biiti interaktyvi, konfigiiruojama.
Reikalavimai panaudojamumui:

* Sistema turi biiti pritaikoma jau sukurtai programinei jrangai be papildomo jos modifikavimo.
Vienintelis reikalavimas stebimai programai — ji turi biiti paraSyta Java programavimo kalba.

e Turi buti paprasta iSsaugoti ir pernesti steb€jimo rezultatus.
Reikalavimai vykdymo charakteristikoms:

* Sistema turi netrukdyti kitoms sistemoms, efektyviai naudoti resursus.

» Sistema turi biti sukurta taip, kad stebimos programinés jrangos veikimo nejtakoty arba jtakoty

nezenkliai.
Reikalavimai veikimo sqlygoms:

* Sistema turi veikti tieck Windows, tiek Linux operacinése sistemose.

» Sistema turi veikti su Java 1.5 ir naujesnémis versijomis.
Reikalavimai sistemos prieziirai:

» Sistema turi biiti suprojektuota taip, kad naujo funkcionalumo pridéjimas nereikalauty
egzistuojan¢iy komponenty radikalaus pakeitimo.

» Sistemos idiegimas ir atnaujinimai atliekami aiSkiai ir nesudétingai.
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3.5.Veikimo principas

Java programavimo kalboje programos kodas kompiliuojamas i specialy objektini

koda, vadinama baitkodu. Sj koda toliau skaito ir vykdo Java abstrakti virtualioji masina [14]:

Kodas =2 Kompiliatorius => baitkodas —> JVM

[rankis realizuotas kaip Java agentas — speciali biblioteka, kuri vykdoma uZkraunant
baitkoda i virtualia masina. Taigi naudojantis agentu tampa jmanoma keisti jau sukompiliuotas
programas, kitaip tariant tiesiogiai redaguoti baitkoda. [rankis baitkodo uzkrovimo { JVM metu
analizuoja sugeneruotg baitkoda ir reikiamose vietose kviecia savo vidinius metodus. Tokiu buidu
stebima programa pakei¢iama baitkodo lygyje jos uzkrivimo metu, todél papildomuy veiksmy
vartotojui imtis nereikia. Be to Sie pakeitimai yra nematomi vartotojui bei nejtakoja programos

darbo arba jtakoja nezenkliai. Programos vykdymo metu jrankis fiksuoja gauta informacijq ir ja

Vartotojas
Rezultatai

Java kodas

atvaizduoja vartotojui.

Kompiliatorius

Lygiagre Ciy programy,
stebéjimo jrankis
Sukompiliuota programa

4

Baitkodo tranformacijos

JVM

Vykdymo rezultatai
(O]

4 pav. Konteksto diagrama

Programos veikimo principas iliustruotas auks¢iau esancioje konteksto diagramoje.
Lygiagre€iy programy steb¢jimo jrankis — agentas — baitkodo uzkrovimo metu prideda savo kodo
segmentus i reikiamas vietas. Tokia pakoreguota programa vykdoma atitinkamoje platformoje.
Programos vykdymo metu yra kvieCiamos atitinkamos lygiagreciy programuy steb¢jimo irankio

komandos, o rezultatus vartotojas mato grafinéje sasajoje.
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3.6. Realizavimo priemonés

Realizacijai pasirinkta Java programavimo kalba. Ji gali buiti vykdoma tiek Windows, tiek Linux
aplinkoje.

java.lang.instrument biblioteka — speciali biblioteka leidZia valdyti klasiy uzkrovimo { JVM
procesa. Tai suteikia galimybe stebéti, kokios klasés yra vykdomos arba keisti uzkrauty klasiy
baitkoda.

javaAssist — klas¢ skirta baitkodo transformacijoms atlikti. Leidzia paprastai iterpti tam tikrus
kodo segmentus | metody pradzig ar pabaiga, fiksuoti tam tikry metody kvietimus ir pan.

java.lang.management — biblioteka skirta JVM informacijai pasiekti, OS parametrams gauti.

3.7. Statinis vaizdas

Glaustai apraSomas statinis sukurto lygiagre¢iy programy stebéjimo jrankio statinis
vaizdas. Sistema suskaidyta { septynis pagrindinius paketus, kurie pateikti antrame paveikslélyje.

Papildomai naudojamos bibliotekos paketuy diagramoje nevaizduojamos.

H# Kodo transformacijos

H* Kompiliavimo valdymas

2 Giju informacijos valdymas

£ VM informacijos valdymas
£ Grafine sasaja

£ XML bylu valdymas
£ Konfiguracijos valdymas

5 pav. Pakety diagrama
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Kodo transformacijos

Pakete saugomos klasés atsakingos uz stebimos programings irangos sukompiliuoto
baitkodo keitima. Klasiy uzkrovimo metu jterpiami specialtis jrankio kodo blokai, kviecCiantys
metodus, organizuojancius duomeny struktiiry, saugomy gijy fiksavimo pakete, uzpildyma. Tai
atliekama baitkodo uzkrovimo metu, todél vartotojui Sie pakeitimai nepastebimi. Pagrindiné paketo
klas¢ — transformatorius, atlickantis pagrindini darba — baitkodo transformacijas. Zemiau
pateikiamas baitkodo transformacijy pavyzdys. Pabréztina, jog dél aiSkumo pateikiamas ne

baitkodas, o Java kodas.

4 lentelé  Tranfornacijos pavyzdys

Kodas prie§ transformacija Kodas po transformacijos

public class TestThread extends Thread public class TestThread extends Thread ({
{

public void run() {
public void run() { ml(); m2();
ml(); m2(); }
}
public void ml () {
public void ml () { ThreadProfile.enterMethod (Thread.currentThread(), "ml");
Thread.sleep(3000) ; Thread.sleep(3000) ;
TestObject o = new TestObject(); TestObject o = new TestObject();
o.setName ("nida") ; o.setName ("nida") ;
} ThreadProfile.leaveMethod (Thread.currentThread(), "ml");

}

public void m2 () {
Thread.sleep(1000) ; public void m2 () {

} ThreadProfile.enterMethod (Thread.currentThread(), "m2");

Thread.sleep(1000) ;

} ThreadProfile.leaveMethod (Thread.currentThread(), "m2");

}

Grafiné sasaja

Siame pakete saugomos klasés atsakingos uz informacijos perdavima grafinei sasajai
bei visa grafinés sasajos valdyma. Paketo klasés organizuotos grafiniy langy principu, t.y. kiekviena
panelé turi atskira savo vaizdavimo klasg¢. Be to pakete saugomos klasés, reikalingos bendram visy

sasaju iSvaizdos keitimui. Grafinei sasajai naudojama javax.swing biblioteka.

Gijy informacijos valdymas

Pakete esancios klasés, atsakingos uz stebimos programinés jrangos giju fiksavima bei
informacijos apie jas kaupima. Sis komponentas uzfiksuota informacija organizuoja i sarasa, kuris
véliau naudojamas skaiciavimuose bei vaizdavime. Uzfiksuojama kokia gija einamu momentu
vykdo koki metoda. Si informacija saugoma medzio tipo duomeny struktiiroje. Taip pat

komponentas turi metodus rezultaty pateikimui skirtingais matais.
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Siame pakete taip pat atliekmas uZfiksuotos gijy informacijos apdorojimas. Skai¢iuojamos
metody vykdymo trukmeés, ju kvietimo skaicius, atminties sunaudojimas, procesoriaus apkrautumas.
Komponentas taip pat turi klasg, organizuojancia programinés irangos veikimo laika: nustatoma
kada programa pradedama vykdyti ir toliau laikas skai¢iuojamas nuo to momento, pasirinktais
matais. Taip pat klasé kontroliuoja su veikimo sustabdymu bei ,,vaiks¢iojimu® laiko skaléje

susijusius skai¢iavimus.

JVM informacijos valdymas

Pakete saugomos klasés, atsakingos uz bendros informacijos apie Java virtualia
masing gavima. Siam tikslui naudojamos java.lang.management bibliotekos, leidzian¢ios
gauti tokia informacija. Naudojami trys Sios bibliotekos valdymo interfeisai:

® RuntimeMXBean —JVM vykdymo aplinkos
® MemoryMXBean — JVM atminties

® OperatingSystemMXBean - operacings sistemos, kurioje paleistas JVM.

Konfigiiracijos valdymas

Panelé skirta stebimos programos giju grafinio atvaizdavimo parametry keitimui. Sios
panelés pagalba galima pakeisti stulpeliniy diagramy principu vaizduojamy giju buiseny spalvas.
Taip pat Sioje panel¢je galima atstatyti standartinius nustatymus bei importuoti naujus arba
eksportuoti esamus gijy vaizdavimo parametrus.

Konfigiiracijos valdyme taip pat saugomo klasés valdancios baitkodo transformacijy
nustatymus. Vartotojui pageidaujant, galima nurodyti klases ar paketus, kuriy stebéti vartotojas
nenori. Tuomet Sioms klaséms nebus taikomos jokios transformacijos, taigi ir informacija apie jas

nebus fiksuojama.

XML byly valdymas

Siame pakete saugomy klasiy pagalba atliekamas XML byly apdorojimas bei naujy
sukiirimas. Sio paketo pagalba galima nuskaityti XML failus i atitinkama struktiira arba suformuoti
XML faila i$ per parametrus perduodamos strukiiros. XML formatu saugomi stebéjimo rezultatai,

konfigiiraciniai failai. Naudojama jdom biblioteka.
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas — sukurti ekspermentui tinkancias programas, atspindincias
lygiagretaus programavimo principus. Sioje dalyje aptariama pietaujanciy filosofy bei gamintojo-
pirkéjo problemos, pateikiama kokiais Java teikiamais mechanizmais $i problema gali biiti

sprendziama. Tyrimo rezultatas — simuliacinés programos.

4.2. Pietaujanciy filosofy problema

Pietaujanciy filosofy problema — tai klasikiné sinchronizacijos problema. Ji atspindinti
pagrindines lygiagreciy sistemy problemas. Problema apibréziama taip:

N filosofy sédi prie apvalaus stalo. Tarp kiekvieno greta sédincio filosofo yra Sakute.
Kitaip tariant yra N Sakuciy. Kiekvienas filosofas arba galvoja, arba valgo. Filosofas galvoja tol, kol
iSalksta. Tam, kad jis galéty valgyti reikalingos dvi Sakutés. Taigi iSalkes jis pasiima dvi Sakutes ir

pradeda valgyti. Kai filosofas pavalgo, jis padeda Sakutes atgal ir ima v¢l galvoti. [17]

6 pav. Pietaujantys filosofai: a) pietaujanciy filosofy problema b) aklavieté c)badavimas

Kiekviena Sakuté yra bendrai naudojamas resursas. Todél gali susidaryti kova dél
resursy, t.y. jeigu filosofas bandys paimti Sakute vienu metu. Kadangi filosofai tarpusavyje
nebendrauja, gali susidaryti aklavieté, pavyzdziui jeigu visi filosofai iSalks vienu metu pasiims po
Sakute ir lauks antros. Taip pat gali susidaryti badavimas: jeigu visa laika valgys vienas pries kita

sédintys filosofai, o kiti trys nespés paimti Sakuciy, tuomet jie nieckuomet nevalgys.[16]
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Filosofy atliekami vieksmai yra ciklikliski. Filosofas paima Sakutes, pavalgo, padeda Sakutes, masto

ir vél kartoja tuos pacius veiksmus.

Paimti $akutes —> Valgyti

Mastyti <€—| Padéti Sakutes

7 pav. Pietaujanciy filosofy problema - filosofo veiksmai
Esminis veiksmas yra ,,paimti Sakutes“. Filosofai negali paimti tos pacios
Sakutés(resurso) tuo pat metu, kadangi susidarys kova dél resursy. Be to filosofai negali laukti
Sakutés, kurios niekada negaus. Tam, kad iSvengtume Siy problemy tarkime, kad kiekviena Sakuté
yra bendrai naudojamas resursas, kuris turi biiti apsaugomas uzraktu. Tuomet filosofas gaus Sakutg

tik tuomet, jeigu ji bus laisvas, t.y. uzraktas nebus uzrakinti. Zemiau pateikiama veiklos diagrama.

Galvoti
Ufralinti cdedinés Salutés udralta,
Uzrakinti lzairés Galutes uzrakta,
Walagyti
Atrakinti dedines salutes uiralta

Atrakinti lairés Salutes uirakta

8 pav. Pietaujantys filosofai veiklos diagrama
4.2.1. Simuliaciné programa

Testavimams sudaroma simuliaciné pietaujanciy filosofy programa. Ji parasyta Java
programavimo kalba, naudojantis standartinémis giju kiirimo procediiromis. Pilnas programos
kodas pateikiamas 1 priede.

Paprastumo délei tarkime, jog prie stalo sédi N=3 filosofy. Taigi egzistuoja 3 filosofai
bei tiek pat Sakuciy . Kiekviena Sakuté fork apsaugota uzraktu, o ja vienu metu gali naudoti tik
vienas filosofas philosofer. Filosofas — tai Java gija turinti penkis metodus bei du uzraktais

apsaugotus objektus — Sakutes.
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Klasés uzraktai:

ReentrantLock leftFork — uzraktas, saugantis pirmaja Sakute.
ReentrantLock rightFork —uZzraktas, saugantis antraja Sakute.

Klasés metodai:

Think () — filosofas galvoja, gija laukia atsitiktini laika.

TakeFirstFork () - filosofas paima pirmaja Sakute, gija igyja pirmaji uzrakta.
TakeSecontdFork () - filosofas paima antraja Sakutg, gija igyja antraji uZrakta.

Eat () - filosofas valgo, gija igyja antraji uzrakta.

PutDownForks () - filosofas padeda Sakutes, gija paleidZia abu uzraktus.

Be to filosofo klasé turi metoda run (), kuriame vykdoma tokia veiksmy seka: filosofas galvoja,
paima pirma $akute, paima antra Sakute, valgo, padeda $akutes. Sis seka vykdoma be perstojo tol,
kol programos darbas nenutraukiamas.

Paprastumo délei gijoms priskiriami atitinkami pavadinimai: Phill, Phil2 ir Phil3.

Be teisingos programos sudarytos kelios klaidingos programos(mutantai) bei nurodyta, kokia klaida

turéty susidaryti:
5 lentelé  Pietaujanciy filosofy mutantai
Nr | Originalus kodas Pakeistas kodas Klaida
1 | if (number % 2 — 0) leftFork.lock() ; Aklavieté
leftFork.lock();
else
rightFork.lock();
2. | if (number % 2 == 0) rightFork.lock() ; Aklaviete
rightFork.lock();
else
leftFork.lock();
3. | public void putDownForks () { public void Badavimas
leftFork.unlock () ; putDownForks () {
rightFork.unlock () ; }
}
4. | takeFirstFork(); takeSecondFork() ; Badavimas
takeSecondFork () ; takeSecondFork () ;
5. | takeFirstFork(); takeFirstFork(); Badavimas
takeSecondFork () ; takeFirstFork () ;
6. | if (number % 2 == 0) if (number % 2 == 2) Aklavieté
7. | takeFirstFork(); takeSecondFork() ; Gija
takeSecondFork () ; takeSecondFork () ;
e e nutraukiama
if (leftFork.isLocked()) leftFork.unlock();
leftFork.unlock();
8. | sleep(time); while (true) Aklavieté
sleep (time) ;
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4.3. Gamintojo-vartotojo problema

Gamintojo-vartotojo problema — tai dar viena problema, parodanti, jog sistemose,
kurios naudojasi bendrais resursais biitina gijy sinchronizacija. Tarkime turime bendrai naudojama
fiksuoto dydzio buferj. Viena gija — gamintojas — raso informacija i bufery, kita — vartotojas —
skaito informacija i§ buferio. Abi gijos veikia lygiagreciai. Problema susidaro tuomet, kai gija

bando jraSyti i pilna buferi arba nuskaityti i§ tuscio.

[Gamintojas|

[Vartotojas|

9 pav. Gamintojo-vartotojo problema

Taigi tam, kad nekilty problemu naudojantis bendru buferiu, t.y. nesusidaryty kova dél
resursy, gijos turi biiti teisingai sinchronizuotos. Gamintojas gali jraSinéti i buferj tik tuomet, kai jis
néra pilnas. Vartotojas gali skaityti i§ buferio tada, kai jis néra tuscias. Taigi tiek gamintojas tiek

vartotojas gali laukti, kol Sios salygos bus tenkinamos.

Gamintojas Vartotojas
[ail:ti [kt
pilnas tuscias
Lizrakinti buferi Lizrakinti buferi
Trasyti Muslzaityti
Atrakinti bufer Atrakinti bufer
10 pav. Gamintojo-vartotojo problema veiklos diagramos
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4.3.1. Simuliaciné programa

Testavimams sudaroma simuliaciné gamintojo-vartotojo programa. Ji paraSyta Java
programavimo kalba, naudojantis standartinémis gijy kiirimo procediiromis. Pilnas programos
kodas pateikiamas 2 priede.

Simuliaciné programoje turime 2 gamintojus ir 2 vartotojos, o buferio ilgis 3.
Programa turi dvi vidines klases Producer ir Consumer. Sios klasés realizuotos kaip Java
gijos. Be to programa turi sinchronizuota bufery, t.y. raSyti arba skaityti gali tik viena gija vienu
metu. Vartotojo gija, radusi tuscia buferj laukia (metodas wait()), o pasiémusi gaminj
signaliznalizuoja laukian¢ioms gamintojo gijoms (metodas notifyAll()). Analogiskai gamintojo gija
radusi pilna buferi laukia, o idéjusi gamini signalizuoja laukian¢ioms vartotojo gijoms.
Producer klasé¢ turi du metodus:

put —ideda gamini i buferi;
produce — gamina gamini.
Consumer Kklase taip pat turi du metodus:
take —paima gamini i$ buferio;
consume —naudoja gamini.

Be teisingos programos sudarytos kelios klaidingos programos(mutantai) bei nurodyta, kokia klaida

turéty susidaryti:
6 lentelé  Gamintojo-vartotojo mutantai

Nr. | Originalus kodas Pakeistas kodas | Tikétina klaida
1. | synchronized (list) list Kova dél resursy
2. | list.notifyAll(); list.notify(); | Badavimas

3. | list.wait(); Kova dél resury
4. | int len = list.size(); int len = 7; Kova dél resury
5. | list.addFirst (justProduced) Gija nutraukiama
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5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Eksperimento tikslas

Sios dalies tikslas jvertinti sukurta programing sistema pagal analizés dalyje isivestus
kriterijus. Tyrimo metu naudojamos sudarytos pietaujanciy filosofy bei gamintojo-vartotojo
simuliacinés programos, aprasytos ankstesniame skyrelyje. Skyriaus pradZioje aptariamas bendras
irankio funkcionalumas. Véliau pademonstruojamas pritaikymas konkreciai anks¢iau sudarytai

simuliacinei programai. Skyriaus pabaigoje pateikiami ekspermento rezultatai.

5.2.Irankio diegimas ir paleidimas

Norint s€kmingai naudotis produktu, buitini tam tikri paruoSiamieji darbai. Biitina
1sidiegti programing jranga java programa paraSyty kalby kompiliavimui bei vykdymui.

Sistema gali biiti naudojama su bet kokia integracine aplinka ar tiesiog paprastu
kompiatoriumi. Vienintelis reikalavimas — turéti jranki stebimos programos kompiliavimui bei
vykdymui bei moketi juo tinkamai naudotis.

Naudojantis komandine eilute, programa, kuria norime stebéti, turi biiti
kompiliuojama ir paleidZiama iprastu biidu, pridedant papildoma irankio argumenta. Standartinis
paleidimas i§ komandinés eilutés parodytas pavyzdyje:

java ExampleProgram -javaagent:home/ConcGraph.jar
Standartiné komanda | Papildomas argumentas |

Cia home — ConcGraph namy direktorija.

Standartiné komanda — iprasta stebimos programinés irangos paleidimo komanda.

Naudojantis integracine aplinka papildoma vykdymo parametra galima nurodyti
vykdymo parinktyse. Pavyzdziui, Eclipse integracinéje aplinkoje tai atlickama paleidimo
nustatymuose keiciant ,,VM Arguments* laukelj kaip parodyta paveikslélyje:

(& Main |&0= Arguments =4 JRE | U Classpath | B2 Source | B Environment | 1

Prograrm argurents:

WM arguments:

-javaagent:c:jtest.jar

‘wiorking directory:

O Other:

11 pav. Irankio paleidimas su ,,Eclipse” IDE
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5.3. Irankio pagrindiniy funkcijy paaiSkinimai

Siame skyriuje trumpai apragomas kiekvienas sukurto jrankio langas bei jo

funkcionalumas. PaaiSkinama pagrindiniai valdymo mygtukai, juostos bei juy paskirtis.

5.3.1. Gijy stebéjimas

Pagrindinis gijy stebéjimo langas matomas vos tik paleidus programa. Cia pateikiamas gijuy
sarasSas laiko juostoje, kur atskaitos taskas — programos paleidimo momentas. Kiekviena gija
vaizduojama savo biisenos spalva. Atitinkamy giju biiseny spalvos pavaizduotos giju biiseny
legendoje ( jas galima keisti konfigiiracijos lange). Kiekviena kritiné sekcija vaizduojama atskirai
iSryskinant, kaip pavaizduota paveikslélyje zemiau. Taip pat yra galimybé ,,vaikscioti* laiko
Jjuostoje bei sustabdyti ir atnaujinti programos veikima. Kiekvienoje gijoje demonstruojamas

vykdomy metody sarasas. Norint matyti pilna vykdomy metody vaizda perjunkite metody kvietimo

saraso vaizda.

¥ ConcGraph v1.0 . )
File Help Vaiksc¢iojimas laiko

-5 Juostoje Giju
L , c @ bﬁsenq
Thr}éad Grapn | call Tree | Graph view | Memary | Structure view | Zymejimal
- I / ™ HEW [T RUNNABLE [l BLOCKED [ WAITING [T TIMED WALTING [ TERMINATED

Steb¢jimo

Thread-3
sustabdymas/
atnaujinimas

Kritiné sekcija

Stebimos
programos Thread-1
gijos

metodas

Gijos vykdomas

Thread-7

Laiko juosta

45 S5 Bs 7s 85 95 10s

125

12 pav. Pagridinis langas su paaiSkinimais
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5.3.2. Programos stuktiiros vaizdas

Programos struktiiros vaizde pateikiama informacija apie stebimos programos struktiira bei
vydymo charakteristikas. Pateikiamas uzkrauty klasiy sarasas grupuojant pagal paketus bei klases.
Cia nerodomos klasés ar paketai, kurias jiis nurodéte atmesti konfigiracijos lange. Tokios klasés ar
paketai iskai¢iuojami { uzkrauty klasiy skai¢iy, taciau neitraukiamos i transformuoty klasiy skaiciy.
Kiekvienam elementui nurodomas vidutinis vykdymo laikas bei kvietimy skai¢ius. Prie nekviesty
metody, klasiy ar pakety rodomas ,,-,,. Yra galimyb¢ rikiuoti saraSus spaudziant ant atitinkamuy
lentelés pavadinimy. Taip pat pateikiami grafikai, kiek klasiy buvo uzkrauta/transformuota bei

uzfiksuoty uzrakty, semafory skaicius.

Thread Graph | Call Tree | Graph view | Memory | Structure view

Loaded/Transformed classes

)

600

400

Semaphares/Locks

Loaded classes

0 0
16:12:40 16:12:45 16:12:40 16:12:45
Time Time
Mame Invocation count Avg. Time
({2 prof test TestClass - 12172 ms
B {) prof test, TestThread - &796 ms
# run 2 -ms
- 2 3546 ms
1 2 500 ms
e MM 2 250 ms
B2 prof kest, SynchronizedCountey - 47 ms
o# run 2 - ms
> - 4 increment z -ms
- # decrement 1 47 ms
Lo walue - - ms

13 pav. Programos struktiiros langas

5.3.3. Programos grafas

Sioje paneléje vaizduojamas grafinis visos programos vaizdas. Cia gijos vaizduojamos
rutuliukais su gijos pavadinimu bei tipu jo viduje. Igyjami uzraktai taip pat atvaizduojami rutuliuku,

su viduje pateiktu trumpu uzrakto vardu

Thread Graph | Call Tree | Graph wview | Memory | Structure view | WM summary

taleeFirstFork | &Lz &Lz
think " eat

takeSecondFork

\ - -

putDownForls

14 pav. Programos grafas
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5.3.4. Metody kvietimy medis

Metody kvietimy medyje pateikiamas metody sarasas grupuojant pagal stambesnius
elementus bei smulkinant, t.y. pirmiausiai metodai grupuojami pagal gijas, toliau grupuojama pagal
tai kokie metodai kokius kviecia. Prie kiekvieno metodo pateikiamas jo vykdymo laikas bei
procentine iSraiSka kiek tai sudaro viso programos vykdymo laiko. Jeigu procentin¢ iSraiSka néra
vaizduojama, tai programa ar metodas dar nebaige darbo. Minéta lentelé gali buti rikiuojama pagal

vykdymo laika paspaudziant lentelés antraStes. VirSuje pateikiamas gijy skaiciaus grafikas laike.

Thread Graph | Call Tree | Graph view | Memary | Structure view GIJUc skaiéius
laike

Thread count
o = o ow = oo

16:08:50 16:06:51 16:06:52 16:06:53 16:06:54 16:06:55 16:06:56 16:06:57 16:06:58
Time

Mame Execution time Percent

=i Thread-1 285

#-{.7) sethlame
L2

& m2
& MM :
55 main 7m0 - Metodo ml
#-{3) Thread-3 289 - P oM
kvie¢iamy metody
sarasas
15 pav. Metody kvietimo medis

5.3.5. Informacijos saugojimas/importavimas

Stebima informacija gali biiti iSsaugoma bei atidaroma, kad perzitréti steb¢jimo rezultatus

véliau. Saugojimas atliekamas jrankiy juostoje norimu momentu spaudZziant saugojimo mygtuka.

C €= g

16 pav. Informacijos saugojimas

Norint uzkrauti i§saugota informacija pasirenkamas meniu punktas File->open.

Atsidariusiame dialoge nurodomas reikiamas failas. Informacija atidaroma paspaudus mygtuka

,Open®.
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5.3.6. Atminties naudojimas

Atminties naudojimo grafe pateikiama informacija apie heap ir non-heap atmintj. Pateikiami
abiejy atmin¢iy naudojimo grafikai. Atskiromis grafiky linijjomis pateikiama informacija kiek
atminties iSskirta ir kiek realiai naudojama.

Thread Graph | Call Tree | Graph view = Memory | Structure view

Max Heap Memory (ME): |63 Max Mon-Heap Memory (ME): |116
Heap Memary Man-Heap Memory
5000 | / 35.000 1 —
5500
30.000
5000
4500 25.000
g 400 A~ g
S35 — S 20.000
; 3500 o, ?
E‘ 3000 é\ _
2 2500 < 15.000
2000
10.000
1500
1000 5.000
500
0 0
16:11:50 16:11:55 16:12:00 16:12:05 16:11:50 16:11:55 16:12:00 16:12:08
Time Time
— Committed Memary — Used Memaory |— Committed Memory — Used Memow‘
17 pav. Atminties naudojimo grafikai

5.3.7. JVM informacija

Lange JVM informacija pateikiama informacija apie virtualios masinos veikimo
aplinka, argumentus, naudojama atminti. Pateikiama JVM versija, veikimo laikas, taip pat operaciné

sistema. Taip pat pateikiami klasiy bei biblioteky keliai.

Thread Graph | Call Tree | Graph view | Memory | Structure view | WM summary

virtual Machine summary
Virtual machine : Java HotSpot(TH) Client ¥M 10.0-b139
Vendor : Sun Microsyskems Inc.

Uptime :

00hoomol s

Commited memory : 66496 khytes

Used memory :
Max memory :

16074 kbytes
1158754 kbytes

Operating system : Windows XP 5.1

Architecture :
Processors :
Load average :

VY™ arguments :

Boot dass path :

Class path :

Library path :

*BE
z
-1.0

-javaagent:c: [test.jar -Dfile . encoding=Cp1257

Ci\Program Files)Javaijre1.6.0_05Yibiresources jar; Ci\Program Files)Javaijre1.6,0_0S\ibirt, jar; <\ Program

FilesiJavaljrel. 6.0_05\ib\sunrsasign. jar;C:\Program Files|Javaljrel .6.0_05\libljsse jar; C:\Program Files)Javaljrel.6.0_0Sibhjce. jar; C:\Program
Files\Javatjrel.6.0_0DS\lib\charsets.jar; C\Program Filestavaljrel.6.0_0Siclasses

Dn:\Mokslaitmagistras\Magistrinio baigiamasis darbas\ParallelProfilerbin; 0 \MokslailmagistrasiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfilerilibljcommon-1.0.0.jar ;0\ MokslaiimagistrasiMagistrinio baigiamasis

darbas\ParallelProfilerilibijdom. jar;D:\Mokslailmagistras| Magistrinio baigiamasis

darbasiParallelProfilerliblifreechart-1.0, 1.jar; Cijavassist, jar ;0 MokslaiymagistrasiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfileriibtjunit-4. 4. jar;D:\MokslailmagistrasiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfilerlibyxml-apis. jar; Dy \MokslaiymagistrasiMagistrinio baigiamasis darbas!\ParallelProfilerilibhxalan, jar ;D\ MokslaiimagistrasiMagistrinio
baigiamasis darbas\ParallelProfileriibhant. jar;D:\Mokslailmagistras|Magistrinio baigiamasis

darbas\ParallelProfilerilibljavassist-3.1. jar; D\ MokslamagistrasiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfileriibijaxen. jar; D \MokslaitmagistrasiMagistrinio baigiamasis darbas|\ParallelProfileryiblsaxpath. jar; D:\Mokslaiymagistrasi Magistrinio
baigiamasis darbasiParallelProfileriiblxerces. jar; D\MokslaiimagistrasiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfileriliblswing:-1.6.jar; 0\ Mokslaiimagistr asiMagistrinio baigiamasis
darbas\ParallelProfileriliblswingz-beaninFo-1.6.jar;D:\MaokslaiimagistrasiMagistrinio baigiamasis darbas\ParallelProfilerilibljide-oss-2.8.0.jar;c: jtest . jar
CHiProgram Files)Javaijrel.6.0_0S\bin;, j C:UWINDOWS|SURLJayalbing C W INDOW S system32; C WINDOWS; C [Program
FilesfJavafiresbinfclient;C: [Program Files/Javaijres/bin; C:\WINDOWS sy stem32; CPWINDOWS; O WINDOWS| System32| \Whemn

18 pav. JVM informacija
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5.3.8. Konfigiracija

Konfigtracijos lange, galime keisti giju buisenu spalvas. Kiekvienai gijai vaizduoti parenkama
skirtinga spalva. ISsaugojus parinktis pagrindiniame steb¢jimo lange matomy gijy iSvaizda iSkart

pasikeicia. Taip pat galima atstatyti numatytasias biiseny spalvas.

Profiling Project Details

Profiler display settings
Flease specify profiler diplay settings

Thread status

[ ] mew
RUNNABLE

[ ) eocken
WAITING
TIMED_WAITING
[ W] TERMINATED

19 pav. Konfigtiracijos langas

Sistemos nustatymuose taip pat konfigiruojamos baitkodo transformacijy taisyklés.
Nurodoma, kuriems paketams ar klaséms vykdyti baitkodo transformacija, o kurioms ne.

Klasés, kurios nurodytos Siame saraSe netransformuojamos tod¢l, néra vaizduojamos irankyje.

Profiling Project Details

Display settings Bytecode Instrumentation Rules

5 | Please specify the transformation rules For packages and classes

Method Rules

%

Method Pattern

Action

prof.*

Javax.*

Java.*

Java.awt . *

Jjava. lang. Thread.*

sun.*

com. sun. *
[.*

org.*

prof.test.*

**)

Reset default Rules ]

20 pav. Tranformacijy taisykliy konfigiravimas
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5.4. Pietaujacdiy filosofy simuliacinés programos tyrimas

Tyrimo dalyje aptarta pietaujanciy filosofy problema bei sudaryta ja
simuliuojanti programa ( iSeities kodai pateikti 1 priede). Atlickama paruostos programos
vykdymas bei analiz¢ realizuotu lygiagre¢iy programy stebéjimo jrankiu.

Programa paleidziama kaip aprasyta 4.2 skyrelyje. Atidaromas pagrindinis
programos langas, kuriame matomos realiu laiku veikianc¢ios programos gijos, rodomi atskiry

gijy vykdomi metodai, jy biisenos bei sinchronizuotos sekcijos.

TPhild

think takeFirstF o think
e | putDownForks

TFhil

think takeFirstFork

e ke et G

TPhil2

think A takeFirstFork

Y think
A e LT putDiowhForks

0s Hs 55 55 hs %5 %5 %s %s bs

21 pav. Teisingos pietaujanciy filosofy programa gijos

Giju grafike matome, kad programoje veikia trys gijos, kuriy pavadinimai:
Phil0, Phill ir Phil2. Gijos darba pradeda vienu metu atlikdamos ta pati galvojimo veiksma
(metodas think), t.y. visos gijos yra laukimo (timed waiting) busenoje. Taigi pirmasis
filosofas galvoja 4 sekundes, antrasis bei treciasis 2 sekundes. Toliau tre¢ioji gija patenka |
kriting sekcija — sriti apsaugota uzraktais. Kitaip tariant filosofas Phil2 paima abi Sakutes ir
pradeda valgyti. Antroji gija mégina patekti i savo kriting sekcija, taciau dél uzrakinto uzrakto
pereina 1 laukimo biisena (waiting) - filosofas Phill negali pradéti valgyti, nes uzimta jo
antroji Sakuté. Tuo tarpu filosofas Phil0 laukia pirmosios savo Sakutés. Ja gaves pradeda

valgyti, tod¢l filosofas Phill vis dar laukia antrosios Sakutés. Kai Phil0 padeda abi Sakutes tik
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tada Phill pradeda valgyti. Taigi akivaizdu, jog programos darbas sinchronizuotas ir kad
pri¢jimas prie kritinés sekcijos yra teisingas.

Tai galima patvirtinti iSanalizavus programos grafo langa. Programos grafe
pateikiamos pacios gijos, ju vykdomi metodai bei tvarka. Matome, jog programoje veikeé trys
gijos: Phil0, Phill ir Phil2. Matome, kad kiekvienas filosofas i§ pradziu galvojo. Véliau
paémémé Sakute apsaugota uzraktu L2, tuomet paémé Sakute apsaugota uzrakty L3 arba L4,

tuomet valge ir pad¢jo Sakutes i vieta.

‘ takeFirstFork L [ Bz
B weseontol (8w
eat . [ ELa
putDownForks
22 pav. Pietaujanciy filosofy programos grafas

Programos struktiiros lange matome, jog sistemoje uzfiksuoti trys uZraktai.
Programos struktiiroje pateikiama programos klasiy struktiira. Matome, jog stebima programa
sudaryta i§ dviejy klasiu. Klasé Philosofer susideda i§ 6 metody. Parodomas kiekvieno i$
metody iSkvietimy skaiCius bei vidutinis vykdymo laikas. Jeigu $iy skai¢iu vietoje rodomas

brikSniukas, metodo vykdymas dar nebaigtas.

Loaded/Transformed classes

)

w
=
! (=]
o B00 =
=
2 z7
o 400 2
= (=1
S 200 g1
g &
o] 0
19:43:08 194309 124310 18:4311 19:43:08 19:43:08 124310 19:43:11
Time Time
Mame Invocation count Avg, Time
-3 prof test, Test 1 145
=2 prof .test, Philosopher - 9s
> & run 3 -
s LakeFirstFork 11 1s
> # takeSecondFork 10 1=
o eat 10 25
----- # putDownForks a -
23 pav. Pietaujanciy filosofy programos struktiira
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Metody kvietimo lange, galime matyti kokie metodai buvo kviesti, kiek laiko
uztruko ju vykdymas bei kokie uzraktai buvo igyti vykdymo metu. Matome, jog buvo
vykdytos trys gijos. Filosofas Phill galvojo, tuomet paémé pirmaja Sakute ir uzrakino uzrakta

L4. Tuomet paéme antra Sakutg ir uzrakino uzrakta L2. Tuomet valgé bei padéjo abi Sakutes.

]
=4 [ 13s] Phil2

o [18%; 2] think

=% [0%;  0s] takeFirstFark
B 0% 3s]Le
=% [0%;  0s] takeSecondFark
I L T [ I
- [0%;  3s]eat
e [0%;  0s] putDownForks

+-da8 [ 13s] Phill

=4 [ 13s] Philo

24 pav. Pietaujanciy filosofy metody kvietimas

Jeigu visi filosofai paima savo pirmaja $akute vienu metu susidaro aklavieté. Si
problema akivaizdziai pastebima irankio pagrindiniame lange: matome, jog visi metodai

pasiéme pirmaja Sakutg ir laukia antrosios, kurios yra uzimtos.

TFhild
think
+Fhil1
eIt
ek Be s e
think
+Fhil2
H |J"i.¢:4’|'p’,
fi ‘#.'l:‘.‘""" !’ eFRtk
think
Os 1s 75 35 4s Ec £ s s 95

25 pav. Aklavieté pietaujantys filosofai
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Kita, galinti susidaryti problema — badavimas. Taip ivyksta tuomet, jeigu du
filosofai be perstojo valgo, o vienas taip ir negauna $akutés. Si problema pavaizduota Zemiau
pateiktame paveikslélyje. Filosofas Phil0 paima Sakutes ir valgo. Tuo tarpu filosofas Phil2
paima laisva Sakute ir laukia kitos. Filosofas Phill bando paimti pirmaja Sakute, taciau ji
uzimta, todel laukia. Filosofui Phil( atlaisvinus Sakutes vieng i$ juy paima Phil2, todel Phill

toliau laukia. Sie veiksmai cikligki, todél filosofas Phill badauja.

TFhil
takeFirstFo
: {JutDownForks
think hink
1Philt
takeFirstFork
think
Lrhilz
AREFIrETE R ;
think ‘W % % Aﬁ
7 7 % 7 Z
0= =15 Z'q =35 Lls =ﬁs =Bs l7‘5 =Bs =.'3Is
26 pav. Pietaujantys filosofai badavimas

Tyrimo metu sudarytos 8 testinés programos. Kiekviena i§ ju leista po penkis

kartus. Testavimo rezultatai apibendrinami lentele:

7 lentelé  Pietaujanéiy filosofy tyrimo rezultatai

Programos nr. Klaidos pobiidis Klaida aptikta

Aklavieté

Aklavieté

Badavimas

Badavimas

Badavimas

Aklavieté

Gija nutraukiama

DA N ||V |~
+| ||| T

Aklavieté

Taigi rezultatai parodo, jog naudojantis sukurtu jrankiu galime aptikti

lygiagretumo problemas bei atsekti ju prieZastis.
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5.5. Gamintojo-vartotojo simuliacinés programos tyrimas

Tyrimo dalyje aptarta gamintojo-vartotojo problema bei sudaryta ja
simuliuojanti programa ( iSeities kodai pateikti 2 priede). Atliekama paruostos programos
vykdymas bei analizé realizuotu lygiagre¢iy programy steb&jimo jrankiu. Pateikiamas tiek

korektiskos, tiek nekorektiskos sinchronizacijos atvaizdavimas sukurtame irankyje.

Prodi

produce put produce produce

produce produce .
consurme
consume consume consume
take take

as

Prodi

produce

Canl

4s fs Bs £ fs s

27 pav. Gamintojo-vartotojo simuliaciné programa teisinga sinchronizacija

Matome, kad pirmaja sekunde Prod( pagamina gaminj ir ji iraSo i buferi. Tuo
tarpu Prod] taip pat pagamina gaminj ir yra uzblokuojamas, kadangi Prod( iraSinéja i buferi.
Tuo tarpu vartotojai yra nauji. Antraja sekunde vartotojas Conl paima gaminj ir ji vartoja. Tik
tuomet Prodl gamintojas treciaja sekundg gali jraSyti gamini | buferi. Vél pagamings gamini
gamintojas Prodl yra blokuojamas, kol atsilaisvins buferis. Vartotojas Con( paima gamini i$
buferio ir $is tampa tus¢ias. Tuomet vartotojas Con/ bando paimti gamini, bet kadangi buferis
tuscias jis laukia. Gaves pranesima i§ Prod0 jis toliau tgsia darba. Taigi gijos sinchronizuotos

teisingai.

TProdd

produce put produce - put produce put produce put

TProdi

produce put produce put produce produce

TCond

_
consume consume
take take

e S P kP

= = = = h=

28 pav. Gamintojo-vartotojo simuliaciné programa neteisinga sinchronizacija
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Auksciau pateiktame paveikslélyje pavaizduota neteisinga giju sinchronizacija.
Pradzioje gija Con( bando i§ buferio paimti gaminj. Ta¢iau né vienas gamintojas i ji duomeny
dar neirasé. D¢l to gijos darbas iSkart nutraukiamas.

Tyrimo metu sudarytos 5 klaidingos testinés programos. Kiekviena i$ ju leista

po penkis kartus. Testavimo rezultatai apibendrinami lentele:

8 lentelé  Gamintojo-vartotojo tyrimo rezultatai

Programos nr. Klaidos pobudis Klaida aptikta
1 Kova dél resursy +
2 Badavimas +
3 Kova dél resursy +
4 Kova dél resursy +
5 Gija nutraukiama +

Kaip matome rezultaty lentel¢je irankis sékmingai leidzia aptikti kovos dél
resursy problemas. Tiesa, §i problema pasireiskia ne kiekvienu programos vykdymo metu,

todél negalime teigti, jog aptinkamumas 100%.

5.6. Eksperimento rezultatai

Atliktas eksperimentas parodeé, kaip sukurta jrankj galima pritaikyti lygiagreciy
problemy sprendimui bei aptikimui. Aptartos bei pademonstruotos dvi klasikinés lygiagre¢iy
sistemy problemos, istirti keli sudaryti simuliaciniy programy mutantai. Testavimo rezultatai

parodo, kad jrankio pagalba aptinkama dauguma gijy sinchronizacijos klaidy.
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Sukurtas irankis ivertinamas pagal analizés dalyje apibréztus kriterijus.

Rezultatai apibendrinami lentele, pateikiant ir analizés metu gautus rezultatus:

Java Visual | Jlint | Rivet Sukurtas jrankis
ConTest | Threads
Paleidus iranki pagrindiniame
Programos ) .
. _ lange iSkart matome stebimoje
stebéjimas realiu - + - + S
' programoje veikiancias gijas,
laiku ‘
ju biisenas.
. Panaudoti gali ir nepatyrgs
Panaudojimo . .
+ + + - programuotojas, nenaudojama
paprastumas o ) ]
jokia papildoma semantika.
Galimyb¢ stebéti [rankyje matomi gijos vykdomi
atskiras gijas metodai bei biisenos.
Kovos dél resursy Kova dél resursy pastebima deél
- - + +
aptikimas to, kad rodomos giju biisenos.
Aklavieté lengvai pastebima,
Aklavietés aptikimas + + + + nes rodomos sinchronizuotos
programos sekcijos.
Uzsiciklinimai lengvai
Uzsiciklinimy pastebimi, nes realiu laiku
- + - +
aptikimas rodomos gijy biisenos bei giju
sinchronizacija.
Rezultaty Rezultatus galime eksportuoti
perneSamumas ir importuoti kaip xml faila.
Konfigtiravimo Konfigtracija atliekama 18
+ + + -
paprastumas grafinés sasajos.
Pateikiami trijy grafiniy formuy
rezultatai ( programos gijos,
Rezultaty iSsamumas - - - - kvie¢iami metodai ir
programos grafas) bei
papildoma informacija.
Nepriklausomumas Irankis nepririStas prie jokios
+ + + -
nuo aplinkos integracinés aplinkos.

45




6. ISVADOS

1.

Atlikta analizé parodo, jog egzistuojantys jrankiai gali biiti suskirstyti { tris
kategorijas: jrankiai specializuoti nuoseklioms programos, jrankiai statiSkai
analizuojantys iSeities kodus bei aptinkantys potencialias klaidas bei jrankiai
formuojantys trasavimo bylas. Analizés metu nustatyta, jog irankiai maksimaliai
naudingi juos naudojant kartu, taCiau tai néra patogu.

Analizés metu nustatyta, jog reikalingas irankis, leidZiantis stebéti programas realiu
laiku bei padedantis aptikti lygiagre€iy programy sinchronizacijos klaidas.

Irankis suprojektuotas kaip Java agentas, kadangi tokiu biidu nereikalingas vartotojo
1sikiSimas bei stebimos programos veikimas néra iSkraipomas.

Tyrimo metu aptartos dvi klasikinés lygiagretaus programavimo problemos, sukurtos
Jju simuliacinés programos bei sudaryti $iy programy mutantai. Apibrézta, kokias
lygiagretaus programavimo klaidas jos padengia.

Eksperimento metu, testines programas leidziant po kelis kartus, nustatyta, jog
sukurtas jrankis efektyviai padeda aptikti giju sinchronizacijos sukeltas klaidas.
Sukurtas jrankis vaizduoja giju vykdomus veiksmus bei biisenas laiko juostoje, todél
ju palyginimas nereikalauja sudétingy analizés darby.

Sukurtas jrankis jvertintas pagal isivestus kriterijus bei nustatyta, jog yra pranasesnis

uz kitus analogiskus sprendimus.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Procesorius — tai techninis jtaisas, vykdantis programos koda.
RAM - laikinoji kompiuterio atmintis.
Gija,procesas — tai programos kodo gabalas, nuosekliai vykdomas viename procesoriuje.

Kritiné sekcija - tai programos dalis, kurioje atlieckami veiksmai su bendrai naudojamais

duomenimis.

AKklavieté — tai sinchronizacijos problema, kurios metu gija laukia jvykio i$ kitos gijos, kuris

niekuomet neivyks.

UZraktas - objektas, saugantis i¢jima i kodo sekcijas, kuriy vykdymas vienu metu yra
negalimas arba apribotas. Uzraktas turi bent vieng uzrakinimo ir bent viena atrakinimo

metoda.

IDE (Integrated Development Environment) — integruota kiirimo aplinka. Tai programos,
turin¢ios daug priemoniy, palengvinan¢iy ir pagreitinanciy programinés irangos kiirimo

procesq.

Java — objektiSkai orientuota programavimo kalba, turinti klases lygiagretumui palaikyti.
UML (Unified Modelling Language) — modeliavimo kalba, naudojama objektiskai
orientuotame projektavime.

HTTP - pagrindinis Ziniatinklio uzklausos - atsakymo protokolas, jungiantis klienta ir
serverj.

Baitkodas — sukompiliuota programa arba instrukcijy rinkinys vykdomas virtualioje
masinoje.

Agentas — speciali biblioteka, leidZianti keisti klasiy baitkoda ju uzkrovino i virtualia masing
metu.

XML - bendros paskirties duomeny struktiiry bei ju turinio aprasomoji kalba. Pagrindine
XML kalbos paskirtis yra uztikrinti lengvesni duomeny keitimasi tarp skirtingo tipo sistemuy,
JVM(Java virtuali masina) — tai speciali Sun Microsystems firmos programa — baitkodo
interpretatorius, — parasSyta kiekvienai operacinei sistemai atskirai.

Eclipse — integruota kiirimo aplinka, skirta programy Java programavimo kalba kiirimui ir

vystymui. Placiai paplitusi dél iskiepiy gausos ir paprasto diegimas.
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8. PRIEDAI

1 PRIEDAS. PIETAUJAN(JIU FILOSOFU PROGRAMOS ISEITIES

KODAI

public class Test {
private static final int count = 3;
public static void main(String[] args) {

ReentrantlLock[] forks = new ReentrantLock[count];
for ( int i = 0; 1 < count; i++ )
forks[i] = new ReentrantLock () ;
Philosopher[] philosophers = new Philosopher[count];
for ( int i = 0; 1 < count; i++ ) {
ReentrantLock leftFork = forks[i]:;
ReentrantLock rightFork = forks[(i+l) %count];
philosophers[i] = new Philosopher( i, leftFork,

philosophers[i].setName ("Phil" + 1);
philosophers[i].start();

public class Philosopher extends Thread{
private int number;
private ReentrantLock leftFork;
private ReentrantLock rightFork;

rightFork );

public Philosopher ( int number, ReentrantLock leftFork, ReentrantLock

rightFork ) {
this.number = number;
this.leftFork = leftFork;
this.rightFork = rightFork;
}
public void run () {
while ( true ) {
think () ;
takeFirstFork () ;
takeSecondFork () ;
eat ()
putDownForks () ;
}
}
public void think () {

int time = (int) (3000* (0.5 + Math.random()));
try { sleep( time ); 1}
catch ( InterruptedException e ) {}

}
public void takeFirstFork() {
if ( number % 2 == )
leftFork.lock() ;
else
rightFork.lock();
}
public void takeSecondFork() {
if ( number % 2 == )
rightFork.lock();
else
leftFork.lock();
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public void eat () {
int time = (int) (3000* (0.5 + Math.random())) ;
try { sleep( time ); }
catch ( InterruptedException e ) {}
}
public void putDownForks () {
if ( leftFork.isLocked())
leftFork.unlock () ;
if ( rightFork.isLocked())
rightFork.unlock() ;

}
2 PRIEDAS. GAMINTOJO-VARTOTOJO PROGRAMOS ISEITIES

KODAI

public class ProdCons2 {

protected LinkedList<Object> list = new LinkedList<Object>();

protected int MAX = 1;
protected boolean done = false;

public class Producer extends Thread {
public Producer (String name) {
this.setName (name) ;
}
public void run() {
while (true) {
Object justProduced =
synchronized (list) {
while (list.size(
try |
System.out.println ("Producer WAITING") ;
list.wait () ;
} catch (InterruptedException ex) {}

produce () ;

) == MAX) |

}

list.addFirst (justProduced) ;
list.notifyAll();

if (done)
break;
}
}
}
private Object produce() {
return (new Object());

}
}

public class Consumer extends Thread {

public Consumer (String name) {
this.setName (name) ;

}

51



public void run () {
while (true) {
Object obj = null;
synchronized (list) ({
while (list.size() == 0) {
try {
System.out.println ("CONSUMER WAITING") ;
list.wait();
} catch (InterruptedException ex) {}
}
obj = list.removelLast();
list.notifyAll();
int len = list.size();
if (done)
break;
}

consume (obj) ;

}

void consume (Object obj) {
System.out.println ("Consuming object " + obj);
}
}

ProdCons2 (int nP, int nC) {
for (int i1 = 0; i < nP; i++){
new Producer ("Prod" + 1) .start();
}
for (int i = 0; i < nC; 1i++){
new Consumer ("Con" + 1i).start();

}

public static void main(String[] args) throws {
int numProducers = 2;
int numConsumers = 2;
ProdCons2 pc = new ProdCons2 (numProducers, numConsumers) ;
Thread.sleep(l * 10000);
synchronized (pc.list) {
pc.done = true;
pc.list.notifyAll();
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