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SUMMARY. This work presents design, features and assessment of the system, which was
implemented during master project. The analytical part of this document firstly describes criteria to
evaluate systems that visualize parallel programs later on alternative systems are evaluated in
accordance with established criteria, further problems associated with such system realization are
raised, and also other authors work, proposals and recommendations are discussed. Design part of this
work contains requirement part and solutions related to the technical realization. In the part of study
data for experimental part is prepared, which will be used for created system‘s assessment, it provides
standard concurrent programming problems and their solutions. Experimental part uses data prepared
in study part and evaluates the use of implemented master project while visualizing parallel programs,
as well as how its functionality helps to detect errors in parallel programs and other adverse situations,
and their origins.
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1. IVADAS

1.1. Santrauka

Same darbe pateiksime magistrinio darbo projekto metu sukurtos sistemos realizacijos
ypatumus bei jos vertinimg. Analitingje dalyje apibréziami vertinimo kriterijai, skirti vertinti
sistemas, kurios vizualizuoja lygiagreCias programas, aptariamos rastos alternatyvos, jos
jvertinamos pagal nustatytus kriterijus, taip pat iSkeliamos problemos, susijusios su tokiy
sistemy realizacija, aptariami kity autoriy darbai bei pasitilymai. Projektinéje dalyje
pateikiami surinkti reikalavimai kuriamai sistemai, bei sprendimai, susij¢ su technine jos
realizacija. Tyrimo dalyje parengiami duomenys, kurie bus naudojami eksperimento metu,
tiriant magistrinio darbo projekto metu sukurtg sistema - aptariamos tipinés lygiagretaus
programavimo problemos, bei jy sprendimai. Eksperimentinéje dalyje, panaudojant tyrimo
dalyje parengtus duomenis, jvertinsime sukurtos sistemos tinkamumga lygiagre¢iy programy
vizualizacijai, bei kaip jos funkcionalumas padeda aptikti lygiagreciy programy Klaidas ir
Kitas nepageidaujamas situacijas bei jy $altinius.



2. ANALITINE DALIS

2.1.]Zanga

Vizualus informacijos pateikimas daznai yra vienas geriausiy budy padéti suprasti
zmogui naujus dalykus ar idéjas [1, 3, 5, 7, 8]. Informaciniy technologijy pasaulyje nuo pat
pradziy informacija siekiama vizualizuoti, kaip pavyzdzius galima pateikti operacines
sistemas ar televizija — operaciniy sistemy didzioji dauguma turi grafing sgsaja; radija pakeité
televizija.

Lygiagre¢iy programy vizualizavimas taip pat yra svarbus [14, 15], nes jis padéty
komercinéms jmonéms grei¢iau analizuoti kaip veikia jy sukurtas produktas, jvertinti ar jis
veikia taip kaip tikétasi bei aptikti klaidas ar istirti algoritmo naSumg (angl. performance)
[5, 6]. Toks jrankis taip pat padéty studentams lengviau suvokti kaip veikia lygiagretis
procesai ir su kokiomis problemomis susiduria juos kuriantys programuotojai, kaip veikia
programinés priemonés tokios kaip semaforai bei monitoriai.

Sis jrankis turi ilgalaike perspektyva, kadangi zmoniy naudojamos sistemos plediasi,
apdorojami vis didesni informacijos kiekiai, reikalingi vis sudétingesni skai¢iavimai, 0
rezultaty gavimo pagreitinimas yra realizuojamas lygiagreciai paskirstant skaiciavimus
(stambiis www portalai veikia keliuose serveriuose, GRID sistemos ir pan.).

2.2. Tikslas

Projekto tikslas yra sukurti sistemg, kuri analizuoty lygiagrecios programos koda
(realizuotos C++ kalba, lygiagreciy gijy kiirimui panaudojant OpenMP biblioteka), ji vykdyty
ir atvaizduoty jo veikimg vartotojui patogia forma. Sistema turéty palaikyti programuotojams
reikalingas funkcijas, kurios padéty kurti ir tobulinti jau sukurtas lygiagrecias programas -
palengvinty programuotojo darba. Ne paslaptis, jog programavimo procesa sudaro dvi
pagrindinés dalys: programos kodo rinkimas ir jo derinimas (angl. ,,debugging*). Norint, jog
sistema palengvinty programuotojo darba, ja kuriant reikia atsizZvelgti j abi minétas
programavimo proceso dalis, jas tobulinti, kiek jmanoma automatizuoti, tai galima pasiekti:

e sukiirus patogy programos kodo redaktoriy

e jdiegiant jvairias derinimo metu reikalingas funkcijas, tokias kaip:
o kintamyjy reik§miy stebéjimas realiu laiku
o kodo optimizacijos pasitlymai
o automatinis aklavieciy aptikimas

2.3. Lygiagreciy programy stebéjimo jrankiy vertinimo kriterijai

Tam, kad palyginti kuriama sistema su egzistuojanciomis alternatyvomis ar pacia
alternatyvas tarpusavyje reikia iSkelti ir apibrézti kriterijus, kuriais vadovaujantis jas
vertinsime. Kiti autoriai [20, 21] savo darbuose taip pat nagrin¢ja jrankius, skirtus darbui su
lygiagreCiomis programomis, jie sitilo tokius vertinimo Kriterijus: programos stebéjimas realiu
laiku, panaudojimo paprastumas, galimybé stebéti atskiras gijas, kovos dél resursy aptikimas,
aklavietés aptikimas, uZsiciklinimy aptikimas, rezultaty perneSamumas, konfigiiravimo
paprastumas, rezultaty iSsamumas, nepriklausomumas nuo aplinkos, C/C++ programy
palaikymas, vartotojo nurodyty jvykiy tyrimas, keliy bandymy palyginimas ir t.t. Ta¢iau ne
visi kriterijai yra mums tinkami, kadangi minéty autoriy ir misy sistemos tikslai yra skirtingi
— vieno autoriaus [20] darbe démesys skiriamas gijy ir procesy komunikavimui bei



lygiagrecios programos efektyvumui tirti. Musy atveju tikslinga bity iSskirti Siuos
programings jrangos vertinimo kriterijus:

Kintamyjy reikSmiy stebéjimas — galimybé stebéti kintamyjy reikSmes,
esancias gijose, kaip jos Kinta programos veikimo metu.

Programos vykdymo stebéjimas realiu laiku — galimyb¢ stebéti programos
veikimg, kol dar ji nepabaigé darbo, tai yra svarbu, kadangi programa gali
turéti klaidy ir jos darbas gali niekada nesibaigti, pvz. dél amziny cikly.

Programos kodo redaktorius — sistemos dalis, programuotojui suteikianti
galimybe rinkti programos koda, jj saugoti, keisti ir t.t. Siuolaikiniai programy
kodo redaktoriai turi daugybe funkcijy, palengvinanciy programos kodo
rinkimo (programavimo) procesa, tokiy kaip automatinis uzpildymas(angl.
,»,auto complete®), raktiniy zodziy zyméjimas, sintaksés klaidy aptikimas.

Interaktyvumas — galimybé vartotojui jsiterpti j vizualizacijos procesa, t.y.
vykdyti tokias komandas kaip vizualizacijos stabdymas, te¢simas (po
sustabdymo), vizualizacijos nutraukimas (lygiagrecios programos darbo
nutraukimas), vizualizacijos grei¢io reguliavimas ir t.t.

Galimybé stebéti atskiras gijas — kriterijus nurodo, ar yra galimybe¢ vartotojui
stebéti kiekvienos gijos darbg atskirai nuo kity.

Rezultaty saugojimas — ar yra galimybé gautus rezultatus iSsaugoti.

Keliy bandymy palyginimas — $is kriterijus nurodo ar yra galimybé palyginti
kelis tos pacios programos vykdymus, jei programos veikimas buvo stebétas
daugiau nei vieng karta.

Profiliavimas — informacijos apie gijy veikima rinkimas, kaip kad: kurioje
kodo eilutéje gijos veikimas ilgiausiai uztrunka, kurig kodo eilute gija
dazniausiai vykdo ir pan.

Aklavie€iy aptikimas — aklavieté - tai biisena, kai dvi gijos laukia viena kitos
atliekant kokj nors veiksma, kadangi abi gijos yra laukimo réZime jokie

veiksmai nevykdomi. Kriterijus iSpildomas, kai jrankis automatiSkai aptinka
aklavietes.

Begaliniy cikly aptikimas — kriterijus nurodo ar vartotojui yra pateikiama
informacija apie potencialius begalinius ciklus ir ar jie aptinkami lygiagrecios
programos vykdymo metu.

2.4. Alternatyvos

1. UPPAAL

Uppaal yra integruota priemoné modeliavimo, imitavimo ir tikrinimo realiuoju laiku
sistemoms. Tipinés taikymo sritys apima realaus laiko valdiklius ir komunikacijos protokolus
ypa¢ tuos, kur laiko aspektai yra labai svarbiis. Si sistema leidzia vartotojui sukurti imitacinj
modelj realaus laiko sistemoms, kuriose yra neiSvengiami lygiagretils procesai, ji atlieka
modelio patikrinima, atranda modelio biiseny pasiekiamumo problemas, bei suteikia galimybé
simulivoti jo veikimg, stebéti modelio biiseny kitimag[10]. UPPAAL sistemoje modelio
elgsena apraSoma JAVA programavimo kalba, tam tikslui ji turi integruotg bei patogy Sios
kalbos redaktoriy, simuliacijos rezultatus galima saugoti vaizdiniais (pvz. JPEG) ir
tekstiniais(pvz. XML) formatais.



2. Convit

Suomijos studenty darbas, skirtas atvaizduoti tam tikry problemy, susijusiy su
lygiagregiaisiais procesais, pla¢iai taikomus sprendimus. Sis projektas palaiko specializuota
programavimo kalbg, kuri yra paremta ,,Ada“ programavimo kalba, §is jrankis realizuoja
tokius lygiagretaus programavimo problemy sprendimus kaip: Dekker‘io algoritmas,
Patterson‘o algoritmas, gamintojo-vartotojo problema ir t.t. [11]. Sistema leidZia stebéti tik
dvi gijas, veikiancias vienu metu, programos kodo redaktorius $ioje sistemoje yra skurdokas,
Kita vertus, jis buvo kurtas specializuotai programavimo kalbai, kurios galimybés yra labai
ribotos. Sis jrankis leidZia stebéti kintamyjy reikmes programos vykdymo metu, bet
palaikomi tik penki kintamyjy tipai, ta¢iau minétus trikumus kompensuoja interaktyvumo
komandos, kurios leidzia stabdyti, tgsti, vykdyti pazingsniui lygiagre€ig programa, taip pat
leidziama iSsisaugoti visg gijy veikimo seka, su jose buvusia informacija.

3. PolkawW

Polka yra bendrosios paskirties animaciné sistema, kuri tinka konstruoti algoritmus ir
programy animacijas. Ji buvo pradéta kurti kaip sistema, kuri padéty kurti animacija
lygiagre¢ioms programoms ir skaiiavimams. Si sistema yra paremta objektinio
programavimo principais, kurie suteikia vartotojui galimybe atvaizduoti lygiagreciy programy
veikimg 2D (dviejy dimensijy) vaizdu, véliau $i sistema buvo iSplésta | Polka3D, kuri leidzia
kurti tokius 3D grafikos primityvus kaip kiigis ar sfera [12]. Kadangi §i sistema buvo kurta
kaip bendrosios paskirties sistema, skirta lygiagre¢iy programy vizualizacijai, ji nepasizymi
itin placiu funkcijy spektru, o koncentruojasi j programos veikimo atvaizdavima grafiskai,
taciau tikslai, ties kuriais dirbo autoriai yra palyginti gerai iSpildyti: $is jrankis palaiko
kintamyjy reik§miy stebéjima, realiu laiku grafiskai atvaizduoja neribotg kiekj veikianciy gijy,
darbo rezultatus galima i$sisaugoti.

4. Gthread

Sis projektas turi rinkinj priemoniy, kurios yra skirtos atvaizduoti lygiagretiems
procesams. Animacija vaizduoja atskiras gijas ir jy judéjima per programos funkcijas, taip pat
yra atvaizduojami tokie programos priedai kaip semaforai. Sios sistemos veikimas paremtas
gijy veikimo ir komunikavimo steb¢jimu ir suraSymu j Zurnalg, kurio duomenys véliau bus
atvaizduojami vartotojui [13].

5. Intel Parallel Studio

http://software.intel.com/en-us/articles/intel-parallel-studio-home/ (zitiréta 2011)

Sis jrankis yra Microsoft Visual Studio papildinys (angl. ,,add-on®), jis siiilo platy
spektrg jvairiausiy funkcijy, Kurios yra reikalingos programuotojams, kuriantiems lygiagrecias
programas, tai buty: profiliavimas(angl. ,,profiling), programos veikimo steb¢jimas realiu
laiku, gijy veikimo analize, aklavieCiy aptikimas, begaliniy cikly aptikimas ir t.t., taciau jis
neturi savo programos kodo redaktoriaus, todél norint jj naudoti buitina jsigyti ir Microsoft
produkta, jrankis labiau yra panasus j derintuve (angl. ,,debugger®), todél ¢ia nerasime tokios
gijy veikimo animacijos, kokig turi PolkaW jrankis.

2.5. Alternatyvy palyginimas

Sioje dalyje atliksime sukurty alternatyvy palyginima, pagal jau aptartus kriterijus.
Lentel¢je ,,Alternatyvy palyginimas® pateikiamos apzvelgtos sistemos, bei kaip jos iSpildo
nustatytus kriterijus. Kriterijy iSpildymas bus vertinamas penkiabaléje sistemoje, nuo 1 iki 5.
Ivertinimas ,,1°“ reiSkia, jog kriterijus prastai iSpildomas, o 5 — kriterijus puikiai iSpildomas
Zenklu ,,-“ Zymésime, jei sistema neturi tokio funkcionalumo, kuris atitinka kriterijaus
apibrézima.
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1 lentelé. Alternatyvy palyginimas

UPPAAL | Convit | PokaW Gthread | Intel
Parallel
Studio
Kintamyjy reik§miy stebéjimas 5 3 4 3 5
Programos vykdymo stebéjimas realiu laiku 5 5 5 - 5
Programos kodo redaktorius 5 2 3 3 -
Interaktyvumas - 4 - - 5
Galimybé stebéti atskiras gijas - 2 5 4 4
Rezultaty saugojimas 5 5 5 5 5
Keliy bandymy palyginimas - - - - 5
Profiliavimas 4 - - - 5
Aklavieciy aptikimas 3 - - - 4
Begaliniy cikly aptikimas 4 - - - 4

Apibendrinant alternatyvy jvertinimg pagal kriterijy sarasa galime teigti, jog geriausiai
kriterijus iSpildo ,Intel Parallel Studio* jrankis, kuris visuose kriterijuose lenkia arba yra
lygus kitoms alternatyvoms, ta¢iau tai dar nereiskia, jog minétas jrankis yra geriausias $ioje
srityje, kadangi gali buti pasirinkta daugiau vertinimo Kkriterijy, kuriuos Kkiti alternatyviis
jrankiai i8pildyty geriau.

2.6. Probleminé sritis ir siillomi sprendimai

Su lygiagre€iy programy vizualizacijos poreikiu yra susiduriama nuo pat lygiagretaus
programavimo atsiradimo, dazniausi klausimai, su kuriais susiduriama, kuriant tokias
sistemas, yra kaip organizuoti pacios sistemos darba (jvykiy sekimo, biiseny pasikeitimo
steb¢jimas, programos kodo analizavimas) bei kaip patraukliai ir suprantamai atvaizduoti
lygiagredios programos procesy veikima ekrane vartotojui [8]. Siame skyriuje aptarsime
keleta, kity autoriy sitilomy sprendimy, pradedant klausimu kokig architektiirg pasirinkti
kuriant vizualizacijos jrankj, kaip operuoti duomenimis ir baigiant animacijos koncepcija.

VISTOP pasiiilytas sprendimas j kokias atsakingas dalis padalinti sistema.

Sioje dalyje aptarsime VISTOP (angl. , Visualization Tool for Parallel systems)
pasiiilyta architekttrinj sprendima [1].

Architektiirinio pasitlymo esmé: trys pagrindinés sistemos dalys (1 pav.):

1. Duomeny (programos kodo) jsisavinimas (angl. data acquisition), §i dalis buty

atsakinga uz svarbiy jvykiy suradimg programos kode ir jy perdavimg kitai daliai —
modeliavimo sluoksniui (angl. modeling layer).

2. Modeliavimo sluoksnis (angl. modeling layer). Jis skaiciuoty globalias btisenas i$
ivykiy srauto, kurj jam siysty duomeny jsisavinimo sluoksnis. Si dali taip pat yra atsakinga uz
programinj modelj.
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3. Vizualizacijos sluoksnis (angl. visualization layer). Vizualizuoja biisenas,
apskaiciuotas modelio, jis taip pat kontroliuoja kitas dvi sistemos dalis.

prograrm I_/’f _‘\r
and animation | visualization
control \\a_ ,/f L
/ \
||I —
computing | -
of states l- data flow A
& \ start program
'~,I stop program
modeling |
|
T |
data flow ~‘ ,'I
user /
- i
interaction data acquisition

1 pav. VISTOP pasiiilyta schema [1]
Penkiy pakopu vizualizavimo procesas

Zvelgiant giliau, j sistemos realizacija, taip kai kurie autoriai [6] siilo kaip
programiSkai galima biity realizuoti lygiagre€iy programy vizualizavimo sistema (2 pav.).
Pacioje pradzioje duomeny srautas (data stream) yra sudarytas i§ dvejetainiy arba ASCII tipo
jraSy. TData objektas sukomponuoja duomeny schemg ir duomeny srauto jraSus. TData
objektas (jraSas) yra sujungiamas su GData objektu, kuris turi grafinius atributus, tokius kaip
koordinatés, spalva, figiira, pasukimo kampas ir pan. Kitas zingsnis yra GData objekta
paversti ] pikselin] atvaizda (pixel image), kurs schemoje figiiruoja kaip VData objektas.
Paskutinis Zingsnis — VData objekty atvaizdavimas ekrane.

Data Stream | —
Data Import
——— TData
Schama l Mapping
GIFLIPEG
.
GData Output
Graphical
Flltar Drawing
Rasterization
Wlew —_— Vinata E— Sereen
Irags

2 pav. Penkiy pakopy vizualizavimas [6]
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Vizualizacijos sprendimas UML diagramomis.

Kuriant tokias sistemas daznai susiduriama su problema kaip intuityviai ir
informatyviai atvaizduoti lygiagre¢iy procesy ar gijy veikima. Siai problemai spresti galima
pasirinkti UML diagramomis paremta animacija, nes §ios diagramos yra pripazintos ir placiai
naudojamos IT sektoriuje, taip pat Zmogui jos yra lengvai suprantamos[7]. Taciau jos negali
pilnai atvaizduoti svarbiy procesy, vykstanciy lygiagreiose programose (pvz. kritiniy
sekcijy), todél id¢jos autoriai praplété UML tiek, kad biity galima atvaizduoti lygiagrecius
ivykius seky diagramomis (3 pav.).

Server Port Worker 1 Worker 2

i notifyAsl

3 pav. Atvaizdavimas UML Diagramomis [7]

Dar vienas, daznai kylantis klausimas, yra kaip sutalpinti pakankamai didel} kiekj
informacijos, kur] grazina veikianti lygiagreti programa[l6]. Ji kyla i§ to, kad vykdant
lygiagre€ia programag yra sukuriamos kelios gijos(ar procesai), kuriy kiekvieno
savybés(kintamieji, kodo eiluté, gijy komunikacija ir pan.) bet kuriuo laiko momentu gali kisti
ir minéty savybiy kitimas yra svarbus, kadangi biitent pagal juos galime spresti kaip veikia
programa: kokios operacijos buvo atliktos
kiekvienoje gijoje, kokia buvo konkrecios gijos

biisena tam tikru laiko momentu (dirbanti, laukianti A B c D
kol atsilaisvins kritiné sekcija ir pan.), kokia buvo O

gijy vykdymo seka, kuri gija jtakojo bendry \‘
kintamyjy pasikeitimg ir t.t. Paveikslélyje nr.4 O

matome autoriy D.Hart‘o, E.Kraemer‘io ir G- O Y ®
C.Roman‘o pasitilymg kaip galima atvaizduoti gijy
tarpusavio komunikacija: veikia keturios gijos (A,

B, C, D), pilkame fone iSskirtos trys transakcijos, ®
rodyklémis nurodyta komunikacijos kryptis. Tie 2

patys autoriai, remdamiesi jau atliktais savo i

darbais, sistemos darbg sitlo atvaizduoti O

laiko(X asis), gijy (Y asis) ir gijos duomeny
konkrec¢iu laiko momentu (Z asis).

)
Taip pat susiduriama su problema kaip /

geriau rinkti informacija apie lygiagrecios
programos veikimg. Visi sitlymai susiveda j du ®
bendrus: busenos steb¢jimas tam tikrais lako ®

trimaciame modelyje, jie sitlo iSskirti Sias aSis: /3

\'4 W \/

4 pav. Gijy komunikacijy atvaizdavimas
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momentais(angl. ,,sampling*), informacijos rinkimas visu programos veikimo metu [18] bei
modeliavimas [19]. Pirmasis biidas yra naudingas tuo, kad programos veikimo stebéjimas
nereikalauja tiek daug kompiuterio resursy kaip antrasis, taciau jis neuZztikrina, kad bus
surinkta visa dominanti informacija, nes tarp informacijos rinkimo laiko intervaly gali jvykti
ne viena svarbi stebétojui operacija. Pasitilymas rinkti informacija visu jos veikimo metu yra
patrauklus tuo, kad galime kaupti visa mus dominancig informacijg, kaip kad kokiu laiku,
kazkokia gija buvo tam tikroje eilutéje ir kokios buvo lokaliy bei globaliy kintamyjy reikSmes
tuo laiko momentu, taciau toks stebéjimas yra i§ dalies kiSimasis j lygiagrecios programos
darba, kuris gali ,,iSkreipti“ jos veikimg, be to toks metodas kainuoja daugiau kompiuterio
resursy(atmintis, procesoriaus apkrovimas), nei pirmasis. Treciasis budas (modeliavimas)
apima lygiagre€ios programos kodo analizavimg ir jo veikimo imitavimg. Taciau Sis budas
yra labai sudétingas, kadangi jam realizuoti reikia puikiai iSmanyti konkre¢ios programavimo
kalbos veikima, procesoriaus darba, gijy darbo paskirstymo logika ir t.t. Sis metodas nickada
neatspindés realaus veikimo, trumpa jo esmé: iSanalizuojamas lygiagrecios programos kodas,
sukuriamas jos modelis ir pagal modelj imituojamas programos veikimas, t.y. kaip ji turéty
veikti, o pati programa néra kompiliuojama ar paleidziama.

Grjztant prie klausimo kaip visgi tinkamai ir patraukliai atvaizduoti lygiagrecios
programos veikimg turime nustatyti kokiai auditorijai bus skirtas vizualizavimo jrankis: ar tai
bus patyr¢ programuotojai, kuriems svarbios visos techninés detales ar tik lygiagretyji
programavima mokytis pradedantys asmenys, nes tuomet bus aiSkesné jrankio paskirtis: ar tai
bus mokymosi, ar darbo jrankis [17].

2.7.1Svados

Kaip matome buvo rastos ir jvertintos pakankamai jvairios kuriamos sistemos
alternatyvos, taip pat aptarti galimi techniniai sistemos jgyvendinimo sprendimai, tg jvairove
lemia tai, jog su lygiagreciy programy vizualizacijos poreikiu susiduria ne viena suinteresuoty
asmeny grupé (programuotojai, studentai ir t.t.).

Galime daryti prielaida, jog sukurti, visy poreikius tenkinancia, universalig lygiagreciy
programy vizualizavimo programin¢ jrangg néra taip paprasta, tode¢l Sioje srityje yra kur
tobuleéti.
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3. PROJEKTINE DALIS
3.1. Reikalavimy specifikacija

3.1.1. Sistemos paskirtis

Vizualus informacijos pateikimas daznai yra vienas geriausiy budy padéti suprasti
zmogui naujus dalykus ar idéjas. Informaciniy technologijy pasaulyje nuo pat pradziy
informacijg siekiama vizualizuoti, kaip pavyzdzius galima pateikti operacines sistemas ar
televizija — operaciniy sistemy didzioji dauguma turi grafing s3saja; radija pakeité televizija.

Taigi lygiagreCiy programy vizualizavimas taip pat yra svarbus, nes jis padéty
studentams lengviau suvokti kaip veikia lygiagretiis procesai ir su kokiomis problemomis
susiduria juos Kkuriantys programuotojai, kaip veikia programinés priemonés tokios kaip
semaforai bei monitoriai. Toks jrankis taip pat padéty komercinéms jmonéms greifiau
analizuoti kaip veikia jy sukurtas produktas, jvertinti ar jis veikia taip kaip tikétasi bei aptikti
Klaidas.

3.1.2. Projekto kiirimo pagrindas (pagrindimas)

Sis jrankis turi ilgalaike perspektyva, kadangi zmoniy naudojamos sistemos plediasi,
apdorojami vis didesni informacijos kiekiai, reikalingi vis sudétingesni skaiciavimai, o
rezultaty gavimo pagreitinimas yra realizuojamas lygiagreciai paskirstant skaiciavimus
(stambis www portalai veikia keliuose serveriuose, GRID sistemos ir pan.).

3.1.3. Sistemos tikslai (paskirtis)

Projekto tikslas yra sukurti sistema, kuri analizuoty lygiagrecios programos koda, ji
vykdyty ir atvaizduoty jo veikimg vartotojui patogia forma.

3.1.4. Uzsakovai, pirkéjai ir kiti sistema suinteresuoti asmenys
Bitina turéti informacija apie Siuos asmenis, kad i§vengti skaudziy netikétumy.
1. Uzsakovas. Tai Kauno Technologijos Universitetas, programy inZinerijos

katedra yra jsikiirusi adresu Studenty gatvé 50-415a, LT-51368 Kaunas. Sios
jstaigos veikla yra mokymas ir moksliniai tyrimai.

2. Pirkéjas. Uzsakovo atstovas yra Romas Marcinkevic¢ius, Kauno technologijos
universiteto informatikos fakulteto programy inzinerijos katedros darbuotojas
(magistrinio darbo vadovas).

3. Kiti sprendimus priimantys asmenys. Projekto vadovas yra dr. doc. Romas
Marcinkevi¢ius. Uz projekto vykdymo priezilira yra atsakingi déstytojai
Kestutis Motiejtinas bei Virginija Limanauskiené. Projekto vykdytojas yra
magistrantas Edgaras Augus. Sukurtas produktas gali biiti platinamas mokymo
tikslams, moksliniams tyrimams. Sukurta sistema skirta panaudoti kaip
prototipas, kuriant tobulesne, galuting, daugiau funkcijy atliekancig sistema.




3.1.5. Vartotojai
Sistemos plétimo vartotojy lentelé

2 lentelé. Sistemos plétimo vartotojy lentelé
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Vartotojo kategorija:

Universitetai, mokslinés grupés, programinés

jrangos projektavimo ir kiirimo jmoneés

Vartotojo sprendziami uzdaviniai:

Sistemos prototipo tobulinimas, sistemos

realizavimas
Patirtis dalykingje srityje: Patyres
Patirtis informacinése technologijose: Patyres
Prioritetas Svarbus vartotojas
Sistemos vartotojas — studentas
3 lentelé. Sistemos vartotojas — studentas
Vartotojo kategorija: Mokinys

Vartotojo sprendziami uzdaviniai:

Lygiagreciy programy specifikos jsisavinimas

Patirtis dalykingje srityje:

Naujokas arba patyres

Patirtis informacinése technologijose:

Naujokas arba patyres

Prioritetas

Antraeilis vartotojas

Sistemos vartotojas — komercinés jmonés darbuotojas

4 lentelé. Sistemos vartotojas — komercinés imonés darbuotojas

Vartotojo kategorija:

Inzinierius, programuotojas

Vartotojo sprendziami uzdaviniai:

Programavimas, sistemy derinimas

Patirtis dalykinéje srityje:

Patyres

Patirtis informacinése technologijose:

Patyres

Prioritetas

Svarbus vartotojas

3.1.6. Apribojimai sprendimui

Pagrindinis sistemos apribojimas yra operaciné sistema — sistema privalés dirbti Linux
operacinés sistemos aplinkoje, taigi visi pasitlymai, dél kuriy reikéty keisti nustatytajg

operacing sistema privalo biti atmesti.

3.1.7. Diegimo aplinka

Operaciné sistema: Linux

Ivesties jrenginiai: pelé ir klaviatiira

ISvesties jrenginiai: monitorius
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3.1.8. Bendradarbiaujancios sistemos
e . Boost“ biblioteka (http://www.boost.org (zitiréta 2010))
e (C++ kalbos kompiliatorius (http://gcc.gnu.org/ (ziuréta 2010))

e GCC-XML - C++ kalbos nagrinétojas ( angl. ,,parser* )
(http://www.gccxml.org/ (zitréta 2010))

e OpenMP — lygiagre¢iy programy kiirimo sasaja (http://openmp.org (zitiréta
2010))

e GDB — C++ kalbos derintuvé (angl. ,,debugger)

3.2. Funkciniai reikalavimai

3.2.1. Veiklos kontekstas (pateikiama konteksto diagrama)

Grafinis procesy
atvaizdavimas, kintamyy
retgimes

o

WVartotojas

GCC-EML l

Sistema

Programos kodas
Interaltyrnunn funkcijos
a)  Stahdyti

by Wyledst

o) Vykdymo greitis

dy  Atvairduojamas procesas
3 MNorimy kintarmyy pavadinimai
4. [wairfls nustatymai

GCC
Lkompiliatorios

5 pav. Konteksto diagrama

3.2.2. Veiklos padalinimas

Sudaromas veiklos jvykiy saraSas, kuris apima visus veiklos jvykius, uz kuriuos yra
atsakinga nagrin¢jama veikla. Veiklos jvykiai - tai vartotojo iSskiriami veiksmai, atliekami
veiklos metu. Reakcija (atsakymas) i kiekvieng jvyki atvaizduoja veiklos dalj, jeinancia i
bendras veiklg sudarancias funkcijas.

Ivykiy sarasa sudaro: 1) Jvykio pavadinimas; 2) Jeinantys ir iSeinantys informacijos
srautai, kurie “lydi” jvyki. veiklos padalinimo paskirtis - identifikuoti veiklos “gabaliukus” ,
kuriy pagrindu buty galima nustatyti reikalavimus. Veiklos jvykiy pagrindu toliau galima
remtis atliekant sistemos detalig analize ir projektavima.



5 lentelé. Veiklos jvykiu sarasas
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Eil.nr. Ivykio pavadinimas Jeinantys/iSeinantys informacijos srautai
1 Vartotojas jveda programos koda Programos kodas(in)
2 Vartotojas kviecia programos Paleidimo trigeris(in)
paleidimo funkcija
3 GCC kompiliatorius kompiliuoja Programos kodas(out)
programos koda Kompiliavimo rezultatas(in)
4 GCC-XML analizatorius Programos kodas(out)
analizuoja programos kodo struktiira Programos struktiira(in)
5 Vartotojas vykdo interaktyvumo Funkcijos paleidimo trigeris (in)
funkcijas (atvaizdavimo greitis,
stabdyti ir t.t.)
6 Vartotojas derina sistemos Programos nustatymai(in)
nustatymus
7 Sistema atvaizduoja programos Grafinis dinamiSkas atvaizdavimas(out)
darba
8 Kintamojo reik§més gavimas Kintamojo pavadinimas(in)

Kintamojo reik§mé(out)




3.3. Sistemos ribos

-

1. Programos kodo
rreditnas

N

s

2. Programos

parametny nistatymas

N

3. Lyglagrefiyy
procesy atvaizdavimas

-
T
\

Wartotojas

4. Programos kodo
strutinizavimas

\

5. Programos kodo
kompiliavimas

-,

fi. Kintamojo
reikimés gavimas

|

L

7. Interaktyimas

L

Prograrmos
lodas

Programos

straldtiira

Vyldomasis
fatlas

6 pav. Sistemos ribos

3.3.1.
Programos
Programos

Programos
Programos

Kintamojo

Panaudojimo atveju sarasas

kodo jvedimas
parametry nustatymas

Lygiagre€iyjy procesy atvaizdavimas

kodo strukturizavimas
kodo kompiliavimas

reik§més gavimas

Interaktyvumas
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Panaudojimo atvejuy aprasai:

1. Programos kodo jvedimas

Tikslas: programos kodo jvedimas reikalingas tam, kad turétume kg atvaizduoti.
Aktoriai: vartotojas, sistema.

Rysiai su kitais PA: vartotojo lygiagreCiyjy procesy atvaizdavimas.

Suzadinimo salyga: i§ vartoto sgsajos meniu punkto ,jvesti programos kodag“

pasirinkimas ir programos kodo jvedimas teksto redaktoriaus pagalba.

Po-salyga: programos kodas jvestas ir iSsaugotas.

2. Programos parametry nustatymas
Tikslas: Vizualizavimo moduliui suteikti tam tikrg informacijg apie jvesta programag

(semaforai, monitoriai, basenos ir pan.), bei nurodyti vizualizavimo parametrus (pvz. procesy
veikimo greitj).

Aktoriai: vartotojas, sistema.
PrieS-salygos: Ivestas ir iSsaugotas programos tekstas
Suzadinimo sglyga: 1§ vartoto s3sajos meniu punkto ,nustatyti parametrus®

pasirinkimas

Po-salyga: parametrai jvesti ir i§saugoti.

3. Lygiagre€iyju procesy atvaizdavimas

Tikslas: Atvaizduoti lygiagrecios programos procesy veikima.

Aktoriai: vartotojas, sistema.

PrieS-salygos: Jvestas programos kodas, nustatyti programos veikimo parametrai.
Suzadinimo salyga: i§ vartoto s3sajos meniu punkto ,pradéti vizualizacijg*

pasirinkimas.

Po-salyga: Grafiskai atvaizduojamas programos veikimas.

4. Programos kodo struktiirizavimas

Tikslas: Pagaminti XML dokumenta, kuris aprasyty jvestos programos struktiirg
Aktoriai: sistema.

Pries-salygos: Jvestas ir i§saugotas programos kodas.

Suzadinimo salyga: 1§ vartoto sgsajos meniu punkto ,pradéti vizualizacija“

pasirinkimas.

Po-salyga: Gautas XML dokumentas su programos struktiira.

5. Programos kodo kompiliavimas

Tikslas: Pagaminti vykdomajj failg

Aktoriai: sistema.

Pries-salygos: Ivestas ir i§saugotas programos kodas.

Suzadinimo salyga: i§ vartoto s3sajos meniu punkto ,pradéti vizualizacijg*

pasirinkimas.

Po-salyga: Gautas vykdomasis failas.
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6. Kintamojo reikSmés gavimas

Tikslas: Parodyti vartotojui tam tikro kintamojo reikSme.
Aktoriai: vartotojas, sistema.

Pries-salygos: Vykdoma programos vizualizacija.

Suzadinimo salyga: i§ vartoto sgsajos meniu punkto ,,parodyti kintamojo reikSme*
pasirinkimas.

Po-salyga: Ekrane atvaizduojama kintamojo reikSmé.

7. Interaktyvumas

Tikslas: Valdyti vizualizacijos procesa.

Aktoriai: vartotojas, sistema.

Pries-salygos: Vykdoma programos vizualizacija.

Suzadinimo salyga: 1§ vartoto sgsajos meniu punkto pasirinkti komanda (stabdyti,
1é¢iau, greidiau, ir pan.).

Po-salyga: Ivykdoma interaktyvumo komanda.

3.4. Funkciniai reikalavimai ir reikalavimai duomenims

3.4.1. Funkeciniai reikalavimai

Reikalavimas Nr. Reikalavimo g Ivykis/PA NR. 5
tipas 1
AprasSymas Programos kodo kompiliavimas yra negali biiti nutrauktas
Pagrindimas Kompiliavimas yra sudétingas procesas, todél reikalinga, kad
kompiliatorius pats baigty kompiliavimg, nors ir programos kode yra
klaidy
Saltinis Programuotojas
Tinkamumo Nejgyvendinti kompiliavimo stabdymo vartotojo meniu
kriterijus
Uzsakovo 0 Uzsakovo netenkinimas 4
patenkinimas
Priklausomybés Néra Konfliktai Néra
Papildoma medziaga Néra
Istorija 2010 kovo 1d.
Reikalavimas Nr. Reikalavimo ! Jvykis/PA NR. 6

tipas 1




ApraSymas Vizualizacija gali biti nutraukta bet kuriuo metu
Pagrindimas Programos vykdymas gali tgstis labai ar net amzinai ilgai dél jos
veikimo scenarijaus arba dél programoje jsivélusios klaidos

Saltinis UZzsakovas

Tinkamumo Realizuoti stabdymo funkcija vartotojo meniu
kriterijus

Uzsakovo 3 Uzsakovo netenkinimas 5
patenkinimas

Priklausomybés Néra Konfliktai Néra

Papildoma medziaga Néra

Istorija

2010 kovo 1d.

Reikalavimas Nr. Reikalavimo ! Ivykis/PA NR. 1
tipas 1
ApraSymas Programos kodo jkélimas is failo ir iSsaugojimas jame
Pagrindimas Kiekvieng kartg jvedinéti programos koda ar jj kopijuoti j
programos tekstinj redaktoriy vartotoja veikty neigiamai

Saltinis Uzsakovas

Tinkamumo Realizuoti saugojimo/jkélimo funkcija vartotojo meniu
kriterijus

Uzsakovo 3 UZzsakovo netenkinimas 5
patenkinimas

Priklausomybés Néra Konfliktai Néra

Papildoma medziaga Néra

Istorija

2010 kovo 1d.

21
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3.5. Nefunkciniai reikalavimai

Nusako sistemos savybes, kuriomis ji turi pasizyméti. Tai kokybinés funkciniuose
reikalavimuose numatyty funkcijy vykdymo charakteristikos.

3.5.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai
Bendri reikalavimai vartotojo sgsajai.
e Intuityvi, lengvai skaitoma sgsaja;
e paprastas (nesudétingas) panaudojimas;
e spalvotas ir patrauklus lygiagre¢iy procesy atvaizdavimas

3.5.2. Reikalavimai panaudojamumui
Panaudojimo paprastumas (lengvumas), kuris gali buti vertinamas konkreciais
Kriterijais.
e (reitas reagavimas ] interaktyvumo komandas

e paprastas naudotis inZinieriams — Vizualizavimas vykdomas UML seky
diagramomis

e paprastai panaudojamas bet kokio asmens be apsimokymo

3.5.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Interaktyvumo komandos turi biiti vykdomos nedelsiant ( jvykdoma tuojau pat po to,
kai bet kuris procesas baigia vykdyti kodo eilute).

3.6. Architektuiros specifikacija

3.6.1. Dokumento paskirtis

Dokumentas pateikia iSsamy architektiirinj kuriamos sistemos vaizdg. Jam pateikti
naudojami keletas skirtingy architektiiriniy vaizdy, kurie parodo skirtingus kuriamos sistemos
architektiirinius aspektus. Sio dokumento tikslas surinkti ir pateikti svarbius architektiirinius
sprendimus, kurie buvo atlikti, projektuojant sistema. Sis dokumentas tarnauja kaip
bendravimo medziaga tarp programinés jrangos architekto ir kity komandos nariy dél
architektiiriniy sistemos kiirimo sprendimy.

Sis dokumentas bus pagrindas sudarant sistemos detalia architektiira, bei bus
naudingas koduojant sistema.

3.6.2. Apzvalga

Dokumentas apraso lygiagre€iy programy interaktyvaus vizualizavimo programinés
jrangos sistemos architektiirg. Sistemos nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai pateikiami
skyriuje ,,Architektiiros tikslai ir apribojimai®. Sistemos panaudojimo atvejai pateikiami
skyriuje ,,Panaudojimo atvejy vaizdas®“. Sistemos iSskaidymas ir statin¢ struktiira pateikta
skyriuje ,,Loginis vaizdas®. Sistemos procesai ir jy aprasymai pateikiami skyriuje ,,Procesy
vaizdas®. Sistemos iSdéstymas, ir techniné jranga, kurioje bus realizuota sistema, pateikiama
skyriuje ,,ISdéstymo vaizdas“. Skyriuje ,,Duomeny vaizdas*“ pareikiama sistemos duomeny
bazes struktura. Skyriuje ,Kokybé“ apraSoma kaip architektiira jtakoja sistemos
1Sple¢iamuma, perneSamuma, patikimuma ir pan.



23

3.6.3. Architektiiros pateikimas

Architektiiros specifikacija yra parengta, naudojant Rational Unified Process (RUP)
projektavimo metodika, ir CASE priemong ,,Rational Rose 2002 Enterprise Edition®, kuri
leido grei¢iau ir efektyviau sudaryti bei analizuoti reikiamas UML diagramas. Sistemos
architektiirai pavaizduoti yra naudojami keturi vaizdai: panaudojimo atvejy, loginis, procesy
ir iSdéstymo. Duomeny vaizdas nebus naudojamas, kadangi kuriamai sistemai néra reikalinga
duomeny bazé. Visi vaizdai ir juos sudarantys modeliavimo elementai yra pateikti 7
paveiksle.

Vaizdas Diagramos
Panaudojimo atvejy | Panaudojimo atvejy diagramos.
Loginis Klasiy diagramos;
Sistemos iSskaidymas j paketus.
Procesy Biiseny diagramos;
Seky diagramos;
Bendradarbiavimo diagramos;
Veiklos diagramos.
[8déstymo ISdéstymo diagramos.

7 pav. Sistemos specifikacijos vaizdai

3.6.4. Architektiiros tikslai ir apribojimai
Yra keletas reikalavimy ir apribojimy, kurie turi jtaka sistemos architekturai.
e Sistema turi veikti Linux operacinéje sistemoje
e Sistema naudos GCC kompiliatoriy
e Lygiagreciy gijy kiirimui bus naudojamas OpenMP sgsaja
e Vartotojo sasajos kiirimui bus naudojama QT karkasas (angl. Framework)

e Programos lygiagretaus veikimo atvaizdavimui bus naudojamos UML
diagramos

e Vizualizacija bei interaktyvumo komandos turi bti aiskio ir suprantamos net ir
nepatyrusiems vartotojams



3.6.5. Panaudojimo atvejy vaizdas
Pateikiami esminiai panaudojimo atvejai.

Programos kodo predimas

Prograrmos parametng nustatymas >

Lygiagresnyy procesy
atvaizdavimas

Prograrmos kodo
strultirizavimas

24

Sistema

Programos kodo

kompiliawimas

Kintarnojo reilfmeés gavimas
Interaltywurmumo komandos

Yartotojas

8 pav. Panaudojimo atvejuy diagrama
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3.7. Sistemos statinis vaizdas

3.7.1. Apzvalga
Sistema suskaidyta j paketus, kurie pateikti paveikslélyje 9 ,,Pakety diagrama”.

Lygiagrecios
programos kodo
kompiliatorius

Programos kodo
analizatorius

" 7
5 s
\ s
X -~
b1 e “
5 it
\
% v d
Lygiagrecios
programos
vykdymas
™
— —
).
= — — = — — =¥ Vizualizacijos

Vartotojo sasaja paslaugos

9 pav. Pakety diagrama

3.8. Pakety detalizavimas

3.8.1. Paketas ,,Lygiagrecios programos kodo kompiliatorius*

Paketas ,,LygiagreCios programos kodo kompiliatorius® yra skirtas nustatyti ar
vartotojo jvesta programa yra sintaksiSkai teisinga, taip pat jis sukompiliuoja ir paruosia
vykdomajj faila.

GecWrapper

+CGcecWrapper()
+~CGcecWrapper();()
+SetSourceFile()
+SetTargetFile()
+StartCompile() : bool
+GetOutput() : string

10 pav. Paketo ,,Lygiagrecios programos kodo kompiliatorius* klasiy diagrama

3.8.2. Paketas ,,Programos kodo analizatorius*

Paketas ,,Programos kodo analizatorius“ atlicka bene esminj vaidmenj visame
programos veikime. Jo paskirtis yra analizuoti ir keisti vartotojo jvestos programos kodo
turinj, ir sudéti Zymes apie kiekvienos kodo eilutés informacija. Jis rinks kokia informacija
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yra pasiekiama kiekvienoje vykdomo kodo eilutéje, t.y. kokie kintamieji yra pasiekiami, gijos
identifikacinis numeris, kodo eilutés numeris, ar kodo eiluté priklauso kritinei sekcijai ir t.t.
Surinkes informacijg apie eilutg jis jterps komanda, kuri vykdant vartotojo programa visa
surinkta informacijg iSspausdins ] duomeny srautg ,std::out (c++)”, duomeny srauto
informacijg rinks ir apdoros paketas ,,Programos vykdymo paslaugos‘.

CodeParser

+CCodeParser()
+~CCodeParser()

+SetFileNames(in p_szlnputFile : string, in p_szOutputFile : string)
+StartParse() : bool

11 pav. Paketo ,,Programos kodo analizatorius“ klasiy diagrama

3.8.3. Paketas ,,Lygiagrecios programos vykdymas*

Paketas ,,Lygiagrec¢ios programos vykdymas® kompiliuoja, vykdo ir renka informacija
bei ja struktiirizuoja apie vartotojo ivestos lygiagre€ios programos veikimg, tai yra duomeny
Saltinis paketui ,,Vizualizacijos paslaugos®. Zemiau pateikta §io paketo klasiy diagrama bus
pleciama priklausomai nuo poreikiy (pvz. bus pridéta informacija apie funkcija, kurioje Siuo
metu veikia gija ir pan.)

CCodeRunner
-ProgramHistory : CLinelnfo
+CCodeRunner()
+~CCodeRunner()
+Run()
+Terminate()
+Compile()
+GetHistoryRef() : CLinelnfo
" ¢
1 .
- CUnspecifiedVar
CLinelnfo -
IVariable -Value : string
-Threadinfo : CThreadInfo - TSetval
-LineNumber : int @ -Name : string +Getva|ue()
-Variables : IVariable 1 * [+Setvalue() <} etvalue(
+GetValue()
+SetName() <} -
1 +GetName() CStringVar
/\ -Value : string
+SetValue()
1 +GetValue()
CThreadInfo CintVar CBoolVar CDoubleVar
-Value : int -Value : bool | [-Value : double
+SetlD() +SetValue() +SetValue() +SetValue()
+GetID() : int +GetValue() +GetValue() +GetValue()

12 pav. Paketo ,,Lygiagrecios programos vykdymas“ klasiy diagrama
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3.8.4. Paketas ,,Vizualizacijos paslaugos*

Paketo ,,Vizualizacijos paslaugos* paskirtis yra atvaizduoti gijy veikimo istorija, kurig
per vartotojo s3saja ji gaus i$ paketo ,,LygiagreCios programos vykdymas®, taip pat reaguoti |
vartotojo iSkviestas interaktyvumo komandas, tokias kaip: pradéti, sustoti, nutraukti
vizualizacija, vykdyti vizualizacija grei¢iau/lé¢iau, gauti kintamojo reiksme. Sis paketas
tiesiogiai dirbs su vartotojo sgsajos elementu, kuriame bus pieSiamas programos veikimo
vaizdas.

QPaintElement - QT framework'o klasé -

CLinelnfo

-ThreadInfo : CThreadInfo
-LineNumber : int
-Variables : IVariable

QPaintElement

[

* *

CVisualizer

-PaintingElement
-ProgramHistoryRef : CLinelnfo

1 +Start()
+Slower()
—> +Faster() <&
+GetVariableByName() 1
+PaintRect()
+PaintLine()
+PaintMutex()
+PaintBarrier()

13 pav. Paketo ,,Vizualizacijos paslaugos* klasiy diagrama
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3.8.5. Paketas ,,Vartotojo sasaja“

Paketas ,,Vartotojo sgsaja“ leidzia vartotojui valdyti sistemos darbg, Sio paketo
pagalba vartotojas turi galimybe vykdyti interaktyvumo komandas, jvesti savo lygiagrecios
programos koda, keisti jj ir iSsaugoti pakeitimus.

CVisualizer CCodeRunner
-PaintingElement -ProgramHistory : CLinelnfo
-ProgramHistoryRef : CLinelnfo +CCodeRunner()
+Start() +~CCodeRunner()
+Slower() +Run()
+Faster() +Terminate()
+GetVariableByName() +Compile()
+PaintRect() +GetHistoryRef() : CLinelnfo
+PaintLine()
+PaintMutex()
+PaintBarrier() 1
1
ProgressWindow MessageWindow Barrierwindow MutexWindow
+Close() +Close() +Close() +Close()
MainFrame
-Visualizer : CVisualizer

+0nBnClickedStart()
+0OnBnClickedStop()
+0OnBnClickedTerminate()
+0nBnClickedSpeedChange()
+0OnBnClickedSave()
+0OnBnClickedOpen()
+OnTabChange()

¢ ¢

1 1

14 pav. Paketo "Vartotojo sasaja" klasiy diagrama
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3.9. Sistemos dinaminis vaizdas
Paveikslélyje 15 pateikiama kompiliavimo proceso biseny diagrama. Sio proceso
uzduotis yra paleisti GCC kompiliatoriy ir gauti programos vykdomajj faila, taip pat gauti
suformuoti pranesimg apie kompiliavimo rezultatg ir klaidas (jei tokiy yra).

[Nesukompiliuotas programos kodas

Sékmingas
kompiliavimas

Kompiliavimo klaida

(Parengtas vykdomasis failas

15 pav. Vartotojo programos kompiliavimo biiseny diagrama

Paveikslélyje 16 pateikiama vartotojo jvestos lygiagrecios programos vykdymo, bei
jos duodamy rezultaty steb¢jimo biiseny diagrama. Sio proceso tikslas yra paleisti vykdyti
programa ir surinkti jos iSvedamus duomenis.

Prograimos paleidimas

[Vykdoma programe) [Renkami programos iévedimaD

16 pav. Vartotojo programos paleidimo biiseny diagrama



Paveikslélyje 17 atvaizduota darbo su sistema veiklos diagrama.

Ivesti programos kodg

Kompiliuoti programag

Nesékmé

Sékmeé

Galeisti sukompiliuotg progamg

esékmé
Sékmeé
Q/ykdyti interaktyvumo komandﬁwzualizacijos stebéjimas]
Baigti darbg

17 pav. Darbo su sistema veiklos diagrama

30
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Paveikslélyje 18 atvaizduota darbo su sistema seky diagrama.

j j S Lygiagrecios programos Lygiagrecios programos ) ]
Vartotojo sgsaja Vizualizaciia dymas kodo kompiliatorius Programos kodo analizatorius

| T T |
| | | |
| | | |
Vartotojas } } } }
| | | |
] . (| | | |
Pradéti Paleisti I !
1 | |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Progr. kodas

Sékme W ‘

Progr. kodas
1

|
Pakeistas progr. kodas W ‘

Pakeistas progr. kodas }

Vydomasis failas T‘W

Duomenys vizualizacijai

Animacija

|

Interaktyvumo komanda komanda

Reakcija | komanda
— |

Baigti Baigti darbg
Baigti darbg
Darbas baigta§ Darbas baigtas

18 pav. Darbo su sistema seky diagrama
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3.10. ISdéstymo vaizdas

Sistema veiks viename kompiuteryje, nebus jokiy nutolusiy mazgy. Zemiau pateikti
sistemos komponentai.

GCC Open MP GCC XML

1 1 1

Sistema

19 pav. ISdéstymo vaizdas

3.11.  Kokybé

Sistemos patikimumas yra teigiamai jtakojamas to, kad j programa jtraukti kity autoriy
sukurti komponentai, tokie kaip GCC, GCC XML, tai yra didelio sudétingumo komponentai,
todél jy panaudojimas leis iSvengti klaidy, su kuriomis biity susidurta, jei biity nutarta sukurti
savo analogus. Pakety bei klasiy diagramos buvo projektuojamos taip, kad prireikus biity
galima be dideliy pakeitimy iSplésti sistemg. Sistemos kokybe taip pat uZtikrins tai, jog ji
buvo projektuojama panaudojant profesionalius projektavimo jrankius, atskiros sistemos
dalys bus iStestuotos vienety testavimo metodu.
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4. TYRIMO DALIS

4.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo dalies tikslas yra parengti duomenis magistrinio darbo sistemai, kad galétume
jvertinti jos funkcionalumg bei naudg vartotojui. Kadangi sistemos duomenys yra programos
kodas (parasytas C++ kalba), Sioje dalyje aptarsime keletg tipiniy lygiagretaus programavimo
problemy, kurios véliau bus suprogramuotos ir jvykdytos naudojant magistrinio darbo sistemag
(OMP Visual).

4.2. Tipinés lygiagretaus programavimo problemos

Tipinés lygiagretaus programavimo problemos iliustruoja lygiagreciy programy
veikimo situacijas, kurios néra pageidaujamos ir jas reikia Salinti, vengti arba kitaip spresti,
trumpai apzvelgsime tipines problemas.

Prie dazniausiy nepageidaujamy situacijy, su kuriomis susiduria lygiagre¢iy programy
karéjai, galime paminéti tokias kaip riboto masyvo — situacija, kai gijos dalijasi bendru riboto
dydzio masyvu ir reikia uztikrinti, jog jis nebus perpildytas, aklavietés — situacija, kai visos
programos gijos laukia tokio jvykio, kuris niekada nejvyks, badavimo — tai situacija, kai dél
netinkamos algoritmo realizacijos viena ar kelios gijos yra laukimo rézime, nors néra jokiy
apribojimy jy veikimui, gijy sinchronizacijos — situacija, kai reikia uztikrinti, jog gijos bus
vykdomos tinkamu eiliSkumu, problemas. Riboto masyvo problemg iliustruoja gamintojo-
vartotojo pavyzdys. Skaitytojo-raSytojo problema iliustruoja bendros atminties dalinimosi
situacija. Rukoriaus problema apraSo situacija, kai gijos dalijasi ne vienu bendros atminties
bloku. Pietaujantys filosofai — bene populiariausia lygiagreciy gijy sinchronizacijos problemy
iliustracija, ji taip pat kelia aklavieciy ir badavimo problemas.

4.2.1. Gamintojo-vartotojo problema

Gamintojo-vartotojo problema (dar Zinoma kaip riboto masyvo (buferio) problema) —
tai klasikinis, lygiagreciai veikianciy gijy, sinchronizacijos problemos pavyzdys. Problema
apibrézia du lygiagreciai veikian¢ius procesus (vartotoja ir gamintoja), kurie vienu metu
dalinasi bendru riboto dydZzio masyvu. Problemos esmé — uztikrinti, kad gamintojas nebandys
1déti duomeny j pilng masyva, o gamintojas pasiimti duomeny i$ tus¢io masyvo.

Problemos sprendimas yra ,,uzmigdyti“ gamintojo procesa, jei masyvas yra pilnas, o
vartotojui pasiémus duomenis i§ masyvo jis turi ,,pazadinti* gamintoja, kad jis pradéty pildyti
masyva. I$ kitos pusés — vartotojas yra ,,uzmigdomas®, jei masyvas yra tuscias, 0 gamintojas
»prizadina“ vartotoja, kai masyvas papildomas duomenimis. DaZniausiai §i problema yra
i8sprendZiama panaudojant semaforus, netinkamas problemos sprendimas gali lemti, jog
programa paklius j aklaviete (angl. ,,deadlock®). Netinkamo problemos sprendimo realizacija
pateikta 1 priede (realizuota JAVA programavimo kalba). Minéto sprendimo problema yra ta,
kad néra iSvengta aklavietés galimybe, jei programos veikimas vykty pagal tokj scenarijy:

1. Vartotojas nuskaito ,,itemCount* kintamajj, ,,pasteb&jo*, jog jo reikSme yra ,,0”
ir jau yra bepereinantis j ,,if* bloka

2. Pries pat iSkvieciant funkcija ,,sleep vartotojo procesas yra pertraukiamas, o
gamintojo vykdymas tesiamas

3. Gamintojas papildo masyvg ir padidina kintamojo ,,itemCount* reikSm¢

4. Kadangi masyvas buvo tusc¢ias pries jj papildant gamintojas bando ,,pazadinti*
vartotoja
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5. Deja, vartotojas dar nebuvo ,,uzmiges“, todél ,zadinimo“ funkcija yra
iSkvieCiama be reikalo. Tuomet vartotojo procesas yra tesiamas, jis ,,uzmiega‘
ir nieckada nebebus pazadintas

6. Gamintojas pildys masyva, kol jis netaps pilnas ir ,,uzmigs
Sioje situacijoje abu procesai ,,miega“, kas nuveda programos veikima j aklaviete.
Problemos sprendimas, realizuotas JAVA kalba, pateikiamas 1 priede. Siame

sprendime panaudoti du semaforai, kurie neleidzia iSkviesti ,,pazadinimo® funkcijos be
reikalo.

4.2.2. Skaitytojo-rasytojo problema

Skaitytojo-raSytojo problema yra dar vienas daZnas lygiagretaus programavimo
problemy pavyzdys. Siame pavyzdyje veikia daug gijy, kurios turi prieiti prie bendros
atminties vienu metu, vienos i§ jy raso j atmintj, kitos skaito, nattiralus apribojimas yra tai,
kad gijai bty draudziama skaityti ar rasyti j bendra atmintj, kol kazkuri kita gija vykdo
raSyma j bendra atmintj, tatiau yra leidziama dviem skaitan¢ioms gijoms prieiti prie bendros
atminties. Kriting sekcija galima buity apsaugoti binariniu semaforu, taciau S$iuo atveju
i§skiriamos dvi pagrindinés problemos:

Tarkime turime bendraja atmintj, apsaugota, binariniu semaforu. Sis sprendimas néra
optimalus, kadangi Siuo atveju jokia kita gija negali prieiti prie apsaugotos atminties, o tai
reiSkia, jog skaitanti gija, uzrakinus bendraja atmintj, neleis prie jos prieiti kitai skaitanciai
gijai, nors tokia situacija yra leidziama, todél nei viena skaitanti gija neturéty laukti bendros
atminties atlaisvinimo, jei ja uzrakinus turi kita skaitanti gija.

Dar viena problema susidaro tuomet, jei bendraja atmintj yra uZrakinus skaitanti gija,
o raSanti laukia, kol ji bus atrakinta. Tuo tarpu, pirmajai skaitanciai gijai, bebaigiant darba,
prie bendros atminties ,,prileidziama® kita skaitanti gija (leidziama situacija) ir tai kartojasi
nuolat — skaitancios gijos nuolat laiko uzrakintg bendraja atmintj, o rasancioji gija ,,badauja‘.
Sprendimas biity neleisti kitai skaitanciai gijai prieiti prie bendros atminties, jei eil¢je jau
laukia rasancioji.

4.2.3. Riikoriaus problema

Riikoriaus problema yra lygiagretumo problema, kuri kompiuteriy moksle pirmg karta
buvo suformuluota dar 1971 metais, jos autorius S.S.Patil‘as.

Problemg galime apibréZti taip: Tarkime, jos rukorius riikko cigaretes, kuriai pagaminti
ir surtikyti yra reikalingo tokios trys pagrindinés sudedamosios dalys:

e Tabakas
e Popierius
e Degtukas

Tarkime, jog prie stalo ratu sédi trys rukoriai, i§ kuriy kiekvienas turi begalinj kiekj
vieno i§ trijy sudedamyjy daliy — vienas turi begalinj kiekj tabako, kitas — popieriaus, 0
treciasis begalinj kiekj degtuky.
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Tarkime, jog dar yra ir neriikantis arbitras. Arbitras leidzia riikoriams gamintis
cigaretes pasirinkdamas du i$ jy laisva valia, paimdamas po vieng ingredientg i§ kiekvieno
»tiekejo™ ir padédamas juos ant stalo. Tuomet arbitras liepa treCiajam riikoriui paimti du
ingredientus nuo stalo ir kartu su savo ingredientu pagaminti cigarete, kurig ji rokys kurj
laikg. Tuo metu, kai arbitras pamato tuscig stalg, vél atsitiktinai pasirenka du riikorius ir
padeda jy rikymo ingredientus ant stalo. Sis procesas tesiamas amzinai, §j procesa galime
atvaizduoti diagrama, pateikta 20 paveikslélyje.

Arbitras Rikorius
1 laukti
ingridierty
padeti
ingridientus
ingridientai
priginami

paimiti
ingridientus

laukdti, kol stalas
atsilaiswins

stalas laisvas

Mt

20 pav. Riikoriaus problemos scenarijus

Rikoriai nekaupia ingredienty ant stalo; rikorius pradeda gaminti cigarete tik tuomet,
kai jis baigia rukyti paskutiniajg. Jei arbitras padeda tabaka ir popieriy ant stalo, kol rikorius,
turintis degtukus rtiko, tabakas ir popierius yra nelie¢iami, kol riikantysis nebaigé rukyti ir jy
nepasiima.

Problema kyla bandant paraSyti minéta situacijg simuliuojanig programag, yra jei
kuriamas semaforas kiekvienam 1§ ingredienty, sprendimas biity naudoti semaforus
ingredienty kombinacijoms. Sprendimo realizacija pateikta C++ kalba 2 priede.

4.2.4. Pietaujanciy filosofy problema

Pietaujanciy filosofy problema — tai klasikiné lygiagreciy programy procesy patekimo
j aklavietes ir jy badavimo iliustracija, ji pateikta zemiau.

Penki, tarpusavyje nebendraujantys, filosofai sédi uz apvalaus stalo. Sédédami jie daro
tik du dalykus: valgo arba galvoja. Kol jie valgo — negalvoja, kol galvoja — nevalgo. Tarp
kiekvieno greta sédinCio filosofo yra Sakuté. Tarp
kiekvieno filosofo yra Sakuté - kitaip tariant yra 5
sakutés. Filosofas galvoja tol, kol iSalksta. Tam, kad jis
galéty valgyti reikalingos dvi Sakutés. Taigi iSalkes jis
pasiima dvi Sakutes (tik esanias jam 1§ kairés ir
desinés), i§ pradziy, esanCig jam i$ kairés, o paskui
desinés, ir pradeda valgyti. Jei Sakuté, kurig jis nori
paimti yra uzimta, jis laukia, taciau nepadeda atgal jau

21 pav. Pietaujantys filosofai
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paimtos Sakutés. Kai filosofas pavalgo, jis padeda Sakutes atgal ir ima vél galvoti.

Aprasytoje situacijoje gali susidaryti aklaviete, jei visi filosofai vienu metu iSalks ir
paims po Sakut¢ i§ kairés — i§ deSinés Sakutés jau bus paimtos ir visi ims laukti, kol
atsilaisvins antroji Sakuté, o tai, pagal esama modelj, niekada nejvyks.

Badavimas gali susidaryti, jei visg laika valgys vienas prie§ kita sédintys filosofai —
tuomet kiti trys niekuomet nepasiims Sakuciy ir negalés valgyti.

4.2.5. Apibendrinimas
Aptarty tipiniy lygiagretaus programavimo problemy apibendrinimui pateikiame
lentele, kurioje matosi kokias problemines situacijas jos padengia. Zenklu ,,+* Zymésime, jeli
problema iliustruoja atitinkamg probleming situacija.

6 lentelé. Probleminiy situacijy padengimas

Gamintojo- Skaitytojo-rasytojo | Riikoriaus problema | Pietaujanciy

vartotojo problema | problema filosofy problema
Riboto masyvo N
situacija
Aklavietés situacija + + +
Badavimo situacija + + +
Gijy
sinchronizavimo + +
problemos
Bendros  atminties

+ + + +

apsauga

Pateiktoje probleminiy situacijy padengimo lentel¢je matome, jog visos tipinés
problemos susiduria su bendros atminties dalijimosi tarp gijy klausimu. Kitos probleminés
situacijos taip pat yra iliustruojamos ne viena tipine problema, taciau beveik kiekvienu atveju
probleminiy situacijy prieZastis yra skirtinga.




37

5. EKSPERIMENTINE DALIS

5.1. Eksperimento tikslas
Eksperimentinéje dalyje yra atlickamas magistratiros studijy metu sukurtos ir jdiegtos
programinés jrangos eksperimentinis tyrimas. Eksperimenty duomenys (lygiagreciy programy
iSvesties tekstai) pateikiami prieduose. Skyriaus pradZioje bus aptariamas bendras sistemos
funkcionalumas, pilnas vartotojo vadovas pateiktas 3 priede. Véliau bus pademonstruota kaip
Si sistema pritaikoma, dirbant su tipinémis lygiagretaus programavimo problemomis, kurios
buvo aptartos ankstesniame skyriuje. Skyriaus pabaigoje pateiksime eksperimento rezultatus.

5.2. Sistemos funkcijos

Sistema, analizuoja lygiagrecios programos (parasytos C++ Kkalba, lygiagretumui
naudojant OpenMP technologija) koda, ja vykdo ir atvaizduoja jos veikimg vartotojui patogia
forma.

Pagrindiné Sios siStemos funkcija, kaip ir auks$¢iau yra paminéta, yra atvaizduoti
lygiagre€ios programos kodo veikimg, $iuo atveju buvo atvaizdavimui buvo pasirinkta
modifikuota UML seky diagrama, kuri pakankamai aiskiai demonstruoja atsirandancias gijas,
ju veikima laike viena kitos atzvilgiu.

5.2.1. Informacijos apie gijas stebéjimas
Vykstant vizualizacijos procesui ar jai baigus darba, galime stebéti informacijg apie
gijy veikima, ja apima:
e Gijos numeris
e Kodo eilutés numeris
e Kintamyjy sarasas
o Kiritiniy sekcijy ir kity reikSmingy jvykiy informacija
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Sis funkcionalumas pasiekiamas tiesiog uzvedus pelés zymeklj ant reikiamos gijos
veikimo vietos (kvadratélio), tai yra atvaizduota paveikslélyje nr. 26.

20 % OMP Visual

File Tools Options
%0 ©

w W w ) | Speed:

Thread sequence | Source:

(IITT [T L] [ 1]

(. (l (H T
T U LT |
(I L (T

1Tl

Thread ID: 4
Line: 19

Thread reached barrier in this line

Visualization finished

22 pav. Informacijos apie gijas stebéjimas

5.3. Gamintojo — vartotojo problemos modeliavimo programa ir jos tyrimas

Sioje dalyje tirsime kaip sukurtas jrankis padeda analizuoti gamintojo-vartotojo
problemos modeliavimo programa, bei aptikti programos klaidas.

Aptariamos problemos modeliavimo programos yra pateiktos 4 priede, yra pateikta
programa su klaidomis, kurios buvo samoningai padarytos, bei pateikta gerai veikianti
programa.

Pirmiausiai aptarsime programa, kurioje yra klaidy. Svarbiausi programos veikimo
aspektai:

e Dirba trys gijos: viena gamintojo ir dvi vartotojo
e (ijos dalijasi bendra masyva, kurio dydis yra 3
e (Gamintojas baigia darba, pagamings 10 gaminiy
e Gamintojo gija baigia darbg, sunaudojus 3 gaminius
Sios programos veikimo vizualizacija pateikta 23 paveikslélyje, matome tris
horizontalias sekas, kurios atspindi tris gijas. Pirmoji nuo virSaus yra gamintojo gija, likusios
dvi — vartotojai.

LT [T T ATl

[ {1 [ H1 [

23 pav. Gamintojo-vartotojo programos aklavieté

Galime stebéti, jog neteisingai susinchronizavus gijy veikimg gamintojas negali baigti
darbo, jis laukia, kol bus atlaisvintas dar vienas masyvo elementas, taCiau tai niekada nejvyks,
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nes vartotojai jau yra baige darbg ir laukia gamintojo gijos darbo pabaigos ties barjeru —
programa patenka j aklaviete, seka néra papildoma, o informacija apie vizualizacijos pabaigg
negavome.

Jei panaudotume kintamyjy steb¢jimo funkcija (zr. 3 priede), galétume nustatyti
aklavietés priezast] — masyvas yra uzpildytas, tai pateikta 24 paveikslélyje (kintamojo ,,val®
reikSme yra 2).

@amintojas g Evartotojasg @vartotojas Gijos informacija
| EEEEEEEEEEEEEEEEASNTRE
[ 1 [ 1 [ 1 [ =11 [ 11 = [ Line 27
val: 2
| |

24 pav. Gamintojo-vartotojo programos aklavietés prieZastis

Taigi programuotojas gali daryti i§vada, jog modeliuojant §ig programa reikia atkreipti
démesj | tai, kiek gijy veikia, kiek jos pagamina ir sunaudoja masyvo elementy, o taip pat ]
tai, koks yra masyvo dydis, kad programa nepaklitty j aklaviete.

I tai atsizvelgus paraSome teisingai veikiancig programg, kuri pateikta 4 priede,
svarbiausi programos aspektai:

e Lygiagreciai dirba dvi gijos: viena gamintojo ir viena vartotojo
e Gijos dalijasi masyva, kurio dydis 1
e Gamintojas pagamina 3 gaminius
e Vartotojas sunaudoja taip pat 3 gaminius
Sios veikimo vizualizacija pateikta 25 paveikslélyje.

Gamintojo gija Vartotojo gija
| \\ |
[ [ ] N% EI % ! i

25 pav. Teisinga gamintojo-vartotojo problemos realizacija

Paveikslélyje matome dvi horizontalias sekas (gijas), i§ kuriy pirmoji nuo virSaus yra
gamintojo, o antroji — vartotojo. Akivaizdu, jog dabar programa yra tinkamai realizuota, pirmoji darba
baigé gamintojo gija, paskui jg — vartotojo, gijos viena kitos sulauké ties barjeru ir valdancioji gija
(angl. ,,master thread*‘) uzbaigé programos darba.

5.4. Skaitytojo - rasytojo problemos modeliavimo programa ir jos tyrimas
Sioje dalyje tirsime kaip sukurtas jrankis padeda analizuoti skaitytojo-rasytojo
problemos modeliavimo programa, bei aptikti programos klaidas. Aptariamos problemos
modeliavimo programos yra pateiktos 5 priede.

Kaip ir ankstesniame skyrelyje, Siame taip pat pateiksime programas, kuriose
sagmoningai buvo padarytos klaidos, bei aptarsime kaip tas klaidas padeda aptikti sukurtas
jrankis.
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Pirmoji gamintojo-vartotojo problema modeliuojanti programa, pateikta 5 priede yra
realizuota bendrgjg atmint] apsaugant binariniu semaforu, svarbiausi programos aspektai yra
Sie:

e Lygiagreciai dirba trys gijos: dvi skaitytojo ir viena raSanti

e SkaitancCios gijos po tris kartus skaito bendrgjg atmintj

e Rasytojo gija tris kartus raso j bendraja atmintj

e Bendroji atmintis apsaugota binariniu semaforu
Programos vizualizacijg pateikiame 26 paveikslélyje.

Rasytojo gija Badavimas
AN i ‘

Eskaitytojas 1% Eskaitytojas %
| | |
/1 Dﬁ - AN [ [ ] |
!—HIIII|E§;E.—

26 pav. Skaitytojo-rasytojo problema. Binarinis semaforas

Paveiksle matome tris lygiagreciai veikianCiy gijy sekas, dvi pirmosios nuo virSaus yra
skaitancios gijos, treCioji — rasytojo gija. Matome, jog programa sékmingai baigia darba, ]
aklaviete nepatenka, taciau, kaip ir minéta skyrelyje 4.1.2. binarinis semaforas néra optimalus
sprendimas, apsaugant bendrgja atmintj — galime pastebéti pirmosios skaitanc¢ios gijos
badavima, ji kiek paveikia programos pradzioje, o didZiaja dalj darbo padaro tik kai antroji
skaitancioji ir raSancioji gijos baigia dirbti. Taigi pirmoji gija pralaimi kova dél resursy ir ilga
laika neveikia, nors ji galéty veikti lygiagre€iai su kita skaitancigja gija.

Antrojoje, skaitytojo-rasytojo problema modeliuojan¢ioje programoje (zr. 5 priedas),
bandome spresti auks¢iau iSkilusig problemg — leidziame skaitytojo gijoms vienu metu
skaityti i§ bendrosios atminties. Svarbiausi programos aspektai yra Sie:

e Lygiagreciai dirba trys gijos: dvi skaitytojo ir viena raSanti

e SkaitancCios gijos po tris kartus skaito bendrgjg atmintj

e Rasytojo gija tris kartus raso j bendraja atmintj

e Bendroji atmintis apsaugota ,,omp critical* regionu
Programos vizualizacija pateikta 27 paveiksle.

Badavimas @skaitytojas j 2 skaitytojas Rasytojo gija

T~ 171 EETANE EE
| O] ] ﬁ
‘ EEN==NENE=N

27 pav. Skaitytojo-rasytojo problema. "Omp critical" regionas

Paveiksle matome tris lygiagreciai veikianc¢iy gijy sekas, dvi pirmosios nuo virSaus yra
skaitancios gijos, trecioji — raSytojo gija. Kaip ir auk$¢iau buvusi programa, §i taip pat
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s¢kmingai baigia darba, taciau Siuo atveju pacioje programos veikimo pradzioje galime stebéti
rasancios gijos badavimg — bendrgja atmint] dalijasi abi skaitancios gijos ir neprileidzia
raSanciosios (Si problema jau aptarta 4.1.2. skyrelyje).

Bandome spresti Sia problema, modifikuodami programa dar karta, kad skaitanciosios
ir rasancios gijos biity apsaugotos skirtingais uzraktais ir taip galétume prileisti skaitancigsias
gijas vienu metu kreiptis | bendraja atmintj, o rasancioji naudoty kitg uzrakta (zr. 5 priede).
Svarbiausi programos aspektai yra Sie:

e Lygiagreciai dirba trys gijos: dvi skaitytojo ir viena rasanti

e Skaitancios gijos po tris kartus skaito bendrajg atmintj

e Rasytojo gija tris kartus raso j bendrgjg atmintj

e Bendroji atmintis apsaugota skirtingais ,,omp critical* regionais
Programos vizualizacija pateikta 28 paveiksle.

2 regionas{ Barjeras
—_\

1 regionas

L]

28 pav. Skaitytojo-rasytojo problema. Skirtingi ""Omp critical' regionai

Paveiksle matome tris lygiagreciai veikianciy gijy sekas, dvi pirmosios nuo virSaus yra
skaitanCios gijos, trecioji — rasytojo gija. Pirmoji gija — mélynas kvadratelis, tre€ioji gija —
rozinis kvadratélis, skirtingos spalvos Zymi darbg skirtinguose regionuose. Antroji gija (Zalia
spalva) — laukia ties barjeru likusiyjy gijy. Akivaizdu, kad sprendimas bendrgjg atmintj
apsaugoti skirtingais ,,omp critical® regionais buvo klaidingas, nes pastebime, jog programos
vykdymo metu susidaro tokia situacija, kai skaitancioji ir rasancioji gijos vienu metu dirba
,»omp critical“ skirtinguose regionuose.

5.5. Riikoriaus problemos modeliavimo programa ir jos tyrimas

Sioje dalyje tirsime kaip sukurtas jrankis padeda analizuoti riikoriaus problemos
modeliavimo programa, bei aptikti programos klaidas. Aptariamos problemos modeliavimo
programos yra pateiktos 6 priede.

Kaip ir minéta skyrelyje 4.1.3, realizuojant §ig problema modeliuojancig programa,
susiduriama su aklaviete, jei resursy (tabako, popieriaus ir degtuky) apsauga jgyvendinama
panaudojant binarinj semaforg. Lygiagreciai veikia keturios gijos: arbitras, ir trys rakoriai su
skirtingais ingredientais. Programos vizualizacija pateikta 29 paveikslélyje.

resursy

[Arbitras L@ﬁkoriq gijog Riikorius laukiaJ

LI T T T T XL

N
e

29 pav. Riikoriaus problema. Binarinis semaforas
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Paveiksle matome keturias veikianéias gijas, kurios atspindi tokius ,,dalyvius®,
vardijant nuo virSaus:

e Arbitras

e Rikorius su popierium
e Riikorius su tabaku

e Rikorius su degtukais

Galime stebéti aklavietés biiseng, kuomet arbitras ant stalo padeda tabakg ir popieriy,
nors §ie ingredientai yra reikalingi rikoriui su degtukais, ta¢iau pirmiau uz jj tabaka pasiima
rukorius, kuris turi popieriaus, o popieriy pasiima rikorius, kuris turi tabako. Arbitras néra
pazadinamas ir nededa naujy ingredienty ant stalo, kadangi rukorius su degtukais nepranesé
apie tai, jog jis pasiémé abu ingredientus (jie buvo paimti kity) ir pradéjo rakyti.

Skyrelyje 4.1.3 pateiktas pasiiilymas kaip iSspresti Sia problemg — naudojant uzraktus
ne konkretiems ingredientams, o jy kombinacijoms. Antroji Sios problemos realizacija
pateikta 6 priede, jos vizualizacijg pateikiame 30 paveikslélyje.

[Arbitro gija Riikorius |  [Ruakoriy gijos

badauja
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30 pav. Riikoriaus problema. Ingridienty kombinacijos apsaugotos binariniais semaforais

Paveikslélyje stebime tas pacias gijas kaip ir pirmame pavyzdyje, taciau Siuo atveju
Jvestas programos patobulinimas padeda iSvengti aklavietés. Taip pat galime pastebeti, jog
rukorius, turintis popieriaus beveik neriiko, taciau tai nereiskia, jog vyksta gijos badavimas.
Siuo atveju arbitras, kuris atsitiktinai parenka ingredienty komplektus, retai isrenka jam
tinkamus ingredientus. Norint, kad visi rtkoriai dirbty vienodu tempu reikéty atsisakyti
atsitiktinio ingredienty parinkimo funkcijos.

5.6. Pietaujanciy filosofy problemos modeliavimo programa ir jos tyrimas

Sioje dalyje tirsime kaip sukurtas jrankis padeda analizuoti pietaujanéiy filosofy
problemos modeliavimo programag, bei aptikti programos klaidas. Aptariamos problemos
modeliavimo programos yra pateiktos 7 priede. Kaip ir ankstesniuose skyreliuose, Siame taip
pat pateiksime kelias pietaujanciy filosofy problema modeliuojancias programas bei jy
vizualizacijas.

Pirmoji realizacija duoda visiska laisve veikti filosofy gijoms, néra vengiama
badavimo ar aklavieciy situacija, Sios programos vizualizacijg pateikiame 31 paveikslélyje.

Filosofy gijos
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31 pav. Pietaujantys filosofai. Aklavieté
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IS paveikslélio aisku, jog labai ilgai laukt nereikia, kuomet programa atsidurs
aklavietéje — situacija tokia, kad visi filosofai vienu metu pasiémé kairigja Sakute, desinioji
niekada neatsilaisvins, o filosofai visada to lauks.

Antroji problemos realizacija leidzia tik vienam filosofui pietauti, akivaizdu, jog tokiu
atveju problema modelivojanti programa niekada nepateks ] aklaviete, programos
vizualizacija pateikta 32 paveiksle.

@osoﬁ; gijosj Badavimas
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32 pav. Pietaujantys filosofai. Prie stalo valgo tik vienas
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Paveikslélyje matome penkias horizontalias sekas, kurios atspindi gijy (filosofy)
veiklg. Programa kiekvienam filosofui papietavus po tris kartus baigia darba, aklavietés Siuo
atveju iSvengiame, taCiau galime pastebéti, jog pietaujant tik vienam filosofui kiti badauja —
negauna priéjimo prie stalo, nors pietauti vienas kitam netrukdant galéty du filosofai (sédintys
vienas pries kitg).

Problema modeliuojancia programa pakei¢iame taip, kad prie stalo galéty sédéti ir
pietauti trys filosofai, t.y. trys filosofai turéty pri¢jima prie resursy — Sakuciy. Programos
vizualizacija pateikta 33 paveiksle.

Filosofy gijos

33 pav. Pietaujantys filosofai. Trys sédi prie stalo

Paveikslélyje matome, kad programa taip pat nepatenka j aklaviete, o ir pakankamai
tolygiai laike pasiskirstes gijy veikimas rodo, jog badavimo situacijos taip pat buvo i§vengta.

5.7. Eksperimento rezultatai

Sio skyrelio pradZzioje aptarsime kaip sukurtas jrankis padéjo aptikti, bei spresti
eksperimento metu sukurty programy klaidas, skyrelio pabaigoje palyginsime sukurtg sistema
alternatyvy, aprasSyty 2.4. skyrelyje kontekste.

Buvo aptartos keturios klasikinés lygiagretaus programavimo problemos bei
iSanalizuoti jvairiy jy realizacijy veikimai, panaudojant magistrinio darbo metu sukurtg jrankj.
Atliktas eksperimentas parodeé, jog magistrinio darbo metu sukurtg jrankj galima panaudoti
sprendziant problemas, susijusias su lygiagre€iu programavimu, vizualizacija, paremta seky
diagramomis leido pakankamai greitai jsigilinti ] konkrecios problemos realizacijos ypatumus
ir aptikti trikumus. Jrankio pagalba galéjome identifikuoti:

e Programos aklavietes

e Gijy badavimus

e Neteisingg bendrosios gijy atminties apsauga
e Auks¢iau paminéty problemy Saltinius

Programy aklavietés aiSkiai pasimatydavo, kuomet vizualizacijos lange nebtdavo
atnaujinama gijy veikimo informacija, o sistema nepranesdavo apie sékminga vizualizacijos
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pabaiga. Gijy badavimai buvo akivaizdiis tuomet, kai programos veikimo metu gija budavo
laukimo rézime (grafiSkai pazyméta kaip horizontali linija), nors apie kity gijy veikima
jrankis informuodavo (grafiskai pazyméta staciakampiais). Neteisinga bendrosios atminties
apsauga galime pastebéti programos veikimo metu, kuomet dvi gijos vienu metu patenka j
kriting sekcija, kuri turéty saugoti nuo tokiy situacijy. Problemy Saltinius identifikavome
sekdami kintamyjy reikSmiy kitimg, sekdami gijy veikimo chronologijg bei tai, kaip jos

patenka j kritines sekcijas.

Zemiau aptarsime kaip sistema atitinka kriterijus (7 lentel¢), iskeltus 2.3. skyrelyje,
bei pateiksime sistemos vertinimg (8 lentelé) penkiabaléje sistemoje, Salia aptarty alternatyvy

jvertinimy.

7 lentelé. Kriterijy iSpildymas

Kriterijus

Trumpas aptarimas, kaip irankis iSpildo Kkriteriju

Kintamyjy reikSmiy steb&jimas

Sukurtas jrankis leidZia stebéti visy nesudétingy tipy
kintamyjy reikSmes (int, bool, string, char ir t.t.) , taciau
kompleksiniy kintamyjy (list, struct ir pan.) jis

neapdoroja.

Programos vykdymo stebéjimas

realiu laiku

Programos veikimg galima stebéti i§ karto po jos
s¢kmingo  kompiliavimo,  vartotojui  pateikiama

vizualizacija, paremta seky diagramy principu.

Programos kodo redaktorius

Sistema turi kodo redaktoriy, kuris orientuotas } ,,Open
MP* bibliotekos raktiniy ZodZiy Zyméjima, taip pat Zymi
specialius C++ kalbos zodzius, yra kodo -eiluciy

numeravimas, pazymima aktyvi(redaguojama) eiluté.

Interaktyvumas

Sukurtame jrankyje jgyvendinta galimybé vartotojui
jsiterpti 1 vizualizacijos procesa, t.y. vykdyti tokias
komandas kaip vizualizacijos stabdymas, tesimas (po
sustabdymo), vizualizacijos nutraukimas (lygiagrecios
programos darbo nutraukimas), vizualizacijos greicio

reguliavimas.

Galimybeé stebéti atskiras gijas

LygiagreCios programos vizualizacijos metu seky
diagramoje yra iSskiriamos visos veikian¢ios gijos,
galima stebéti kiekvienos gijos bilisena, jai prieinamy

kintamyjy reikSmes.

Rezultaty saugojimas

Irankis leidzia vizualizacijos rezultatus iSsaugoti PNG

formatu.
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Keliy bandymy palyginimas Tokios galimybés néra.

Profiliavimas

Tokios galimybés néra.

Aklavieciy aptikimas Sistema automatiS$kai neaptinka aklavieciy, taciau

vartotojas stebédamas lygiagreCios programos veikimag

gali suprasti kada ji pakliuvo ] tokig situacija.

Begaliniy cikly aptikimas Sistema automatiskai neaptinka begaliniy cikly, taciau

vartotojas stebédamas lygiagreCios programos veikima
gali suprasti kada ji pakliuvo j tokig situacija — gija nuolat

veikia tose paciose kodo eilutése.

Sukurtos sistemos (OMP Visual) skaitinis jvertinimas pagrijstas lyginimu su
i$nagrinétomis alternatyviomis sistemomis:

Kintamyjy reikSmiy steb¢jimg sukurta sistema iSpildo geriau, nei ,,Convit*
alternatyva, kadangi ji palaiko daugiau kintamyjy tipy, taciau kriterijy ji iSpildo
pras€iau, nei ,,Intel Parallel Studio®, kadangi pastaroji sistema palaiko visus
C++ kalbos tipus.

»OMP Visual®“ visiskai iSpildo programos vykdymo stebéjimo Kriterijaus
apibrézime esancius reikalavimus, tod¢l kaip ir kitos alternatyvos yra jvertinta
auksciausiu balu.

Sukurta sistema turi integruota programos kodo redaktoriy, kuris zymi kai
kuriuos C++ kalbos rezervuotus zodZius, turi kitas programos teksto rinkima
palengvinancias funkcijas (aptarta anksciau), taciau ,,UPPAAL® alternatyva
turi funkcionalesnj programos teksto redaktoriy.

Begaliniy cikly ir aklavieciy aptikimas, naudojantis ,,OMP Visual® néra
automatizuotas, programuotojas ji gali pastebéti 1§ grafinés vizualizacijos, o
alternatyvos ,,UPPAAL® ir ,Intel Parallel Studio® yra iSpildziusios S$iuos
kriterijy — sistemos automatiSkai aptinka galimus begalinius ciklus ir
potencialias aklavietes.
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Vertinimui apibendrinti 8 lentel¢je pateikiami sukurtos sistemos skaitiniai jvertinimai,
Salia pateikti alternatyvy jvertinimai, kurie buvo aptarti anksciau.

8 lentelé. Sukurtos sistemos palyginimas su alternatyvomis

UPPAAL | Convit | PokaW | Gthread | Intel OMP
Parallel | Visual
Studio
Kintamyjy reik§miy stebéjimas 5 3 4 3 5 4
Programos  vykdymo  stebgjimas 5 5 5 - 5 5
realiu laiku
Programos kodo redaktorius 5 2 3 3 - 4
Interaktyvumas - 4 - - 5 4
Galimybé stebéti atskiras gijas - 2 5 4 4 4
Rezultaty saugojimas 5 5 5 5 5 5
Keliy bandymy palyginimas - - - - 5 -
Profiliavimas 4 - - - 5 -
Aklavieciy aptikimas 3 - - - 4 1
Begaliniy cikly aptikimas 4 - - - 4 1

Ivertinimai rodo, kad sukurtas jrankis yra gana vykes — savo galimybémis jis
nenusileidzia, o kai kur ir lenkia aptartas alternatyvias sistemas, taciau kaip ir kiekviena
sistema turi savo trikumy.

5.8. Sitlomi patobulinimai
Siame skyrelyje trumpai aptarsime kaip biity galima praplésti bei patobulinti magistro
darbo metu sukurtg sistema, kokie galéty buti tolimesni darbai ties Sia sistema. Pirmiausiai
aptarsime kaip galima biity pagerinti jau esamg funkcionalumg, véliau aptarsime kokiomis
naujomis funkcijomis biity galima papildyti sukurta jrankj ir kokiag nauda tai atneSty

vartotojui:

Kintamyjy reik§miu stebéjimas turéty buti prapléstas tiek, kad vartotojas
galéty stebeéti ir sudétingy tipy kintamyjy reikSmes, tai tam tikrais atvejais
paspartinty klaidy Saltiniy aptikima

Programos kodo redaktorius galéty buti patobulintas tokiu funkcionalumu
kaip automatinis uzpildymas (angl. ,auto complete), galimybe keliais
paspaudimais patekti j kintamyjy deklaravimo vietas, programos teksto
rinkimo metu sintaksés teisingumo tikrinimas ir pan. Tobulesnis redaktorius
paspartinty programavimo procesa.

Profiliavimas. Statistikos rinkimas apie gijy veikimg baty naujas
funkcionalumas, kuris leisty sistemos vartotojui optimizuoti programa, jis
galéty greitai jvertinti kuriose kodo eilutése gija praleidzia daugiausiai laiko,
kurias kodo eilutes dazniausiai vykdo, kiek resursy (pvz. operatyviosios
atminties) ji naudoja ir t.t.
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e Metoduy kvietimo medis. Dar vienas naujas funkcionalumas, kuris paspartinty
programos klaidy 3altiniy aptikima. Si funkcija leisty stebéti kokiu eiliskumu
tam tikra gija vykdé konkrecius metodus, kiek juose uztruko ir pan.

Taigi jdiegus siiilomus patobulinimus bei naujas funkcijas sistema iSkeltus kriterijus
(zr. 2.3. Lygiagre¢iy programy steb¢jimo jrankiy vertinimo kriterijai) iSpildyty dar geriau,
tapty patogesne vartotojui.
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6. ISVADOS

Sio darbo analitinéje dalyje i$nagrinéti literatiros Saltiniai, kuriy autoriai tyré, kaip
turéty bati suprojektuota lygiagrecias programas vizualizuojanti sistema bei kaip turéty
atrodyti pati vizualizacija. Sudarytas sistemy, vizualizuojanciy lygiagreias programas,
vertinimo kriterijy sarasas. Rastos tokiy sistemy alternatyvos iSanalizuotos ir jvertintos
penkiabaléje sistemoje pagal sudaryta kriterijy sarasa.

Projektingje darbo dalyje buvo surinkti reikalavimai kuriamai sistemai ir atlikta jy
analizé. Vadovaujantis iSnagrinétos literatiiros rekomendacijomis bei surinktais reikalavimais,
buvo suprojektuota ir realizuota magistrinio darbo sistema ,,OMP Visual“. Sistema buvo
realizuota bei iStestuota. Testavimo rezultatai parodé, jog sistema funkcionuoja tinkamai.

Tyrimo dalyje atlikta tipiniy lygiagretaus programavimo problemy analizé, aprasyta,
kokias problemines situacijas jos iliustruoja. Aprasytos probleminés situacijos, susijusios su
lygiagreiu programavimu, pristatyti jy sprendimo budai. Parengti duomenys sukurtos
sistemos funkcionalumui bei jos teikiamai naudai jvertinti.

Eksperimentinéje dalyje, naudojant sukurtg sistemg, buvo patikrintos klaidingos ir
teisingos tipiniy lygiagretaus programavimo problemy realizacijos. Eksperimentas parodé
sukurtos sistemos tinkamumg lygiagreCiy programy vizualizacijai bei klaidy jose aptikimui.
Sistemos funkcionalumas suteiké galimybe aptikti klaidy ir nepageidaujamy situacijy
Saltinius.

Darbo pabaigoje, remiantis sudarytais vertinimo Kriterijais, nustatyti tobulintini
sistemos komponentai. Numatytos sukurtos sistemos plétros galimybés.
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8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

e boost biblioteka — C++ kalbos biblioteka

o OpenMP — lygiagreciy programy kiirimo s3saja

e Linux — Unix tipo operaciné sistema naudojanti Linux branduolj
e GCC - LINUX sistemos C\C++ kalbos kompiliatorius

e QT - Aplikacijy ir vartotojo sasajos karkasas (angl. ,,cross-platform
application and Ul framework®)

e UML — unifikuota modeliavimo kalba (angl. ,,Unified modelling Language*)
e GCC XML - C++ kalbos nagrinétojas (angl. ,,parser®)

e VISTOP - vizualizacijos jrankis lygiagre¢ioms sistemoms (angl.
,,Visualization Tool for Parallel Systems*)

e UML — unifikuota modeliavimo kalba (angl. ,,Unified Modelling Language*)



9. PRIEDAI
1 priedas.

Netinkamas ,,Vartotojo-gamintojo“ problemos sprendimas
int itemCount;
procedure producer () {
while (true) {
item = produceltem()

if (itemCount == BUFFER SIZE) ({
sleep ()
}

putItemIntoBuffer (item);
itemCount = itemCount + 1;

if (itemCount == 1) {
wakeup (consumer) ;

}

procedure consumer () {
while (true) {

if (itemCount == 0) {
sleep();
}

item = removeltemFromBuffer ();
itemCount = itemCount - 1;

if (itemCount == BUFFER SIZE - 1) {
wakeup (producer) ;

}

consumeltem (item) ;

,»Vartotojo-gamintojo“ problemos sprendimas, panaudojant semaforus

semaphore fillCount = 0;
semaphore emptyCount = BUFFER SIZE;

procedure producer () {
while (true) {
item = produceltem()
down (emptyCount) ;
putltemIntoBuffer (item);
up (fillCount) ;

}

procedure consumer () {
while (true) {
down (fillCount) ;
item = removeltemFromBuffer () ;
up (emptyCount) ;
consumeltem (item) ;
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2 priedas.
Riikoriaus problemos sprendimas.

e
// Filename:

// Smoker.h

// PROGRAM DESCRIPTION

// class definition file for Smokerthread and Agentthread class

/= e

#ifndef SMOKER H
#define SMOKER H

#include "ThreadClass.h"

#define NUM_OF SMOKERS 3 // number of Smoker

class Smokerthread: public Thread
{

public:

Smokerthread (int Number); // constructor
private:

void ThreadFunc () ;

int No;

class Agentthread: public Thread
{
public:
Agentthread (char *ThreadName, int iter); // constructor
private:
void ThreadFunc () ;
int Iterations;

}s

fendif

F e
// Filename:

// smoker.cpp

// PROGRAM DESCRIPTION

// Implementation of smoker threads and agent thread

F e

#include <iostream>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include "smoker.h"

// local macro defines

52
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#define MATCH PAPER 0
#define PAPER TOBACCO 1
#define TOBACCO_ MATCH 2

// global data variables

static char *materials[]={ "paper", "match", "tobacco"};
static char *names/|] = { "Smoker (Tobacco)", "Smoker (Paper)",
"Smoker (Match) "};

// semaphores

static Semaphore PaperMatch ("PaperMatch") ;

static Semaphore MatchTobacco ("MatchTobacco") ;

static Semaphore TobaccoPaper ("TobaccoPaper");

static Semaphore *Sem[NUM OF SMOKERS] = {&PaperMatch, &MatchTobacco,
&TobaccoPaper};

static Semaphore Table ("Table", 0);// control the sharing of the table

/) ST -
// FUNCTION Filler():

// This function fills a strstream with spaces.

A R R R R

strstream *Filler (int n)
{

int i;

strstream *Space;

Space = new strstream;
for (i = 0; i < n; i++)
(*Space) << ' ';

(*Space) << '\0';
return Space;

[ mmm e
// Smokerthread: :Smokerthread ()

// constructor for Smokerthread class

[

Smokerthread: :Smokerthread (int Number)
{
No = Number;
ThreadName.seekp (0, ios::beqg);
if (Number == 0)
ThreadName << "Smoker (Tobacco)" << '\0';
else if (Number == 1)
ThreadName << "Smoker (Paper)" << '\0';

else
ThreadName << "Smoker (Match)" << '\0';
}
[ e
// Smokerthread: :ThreadFunc ()
// implement a smoker thread
[ mm e e

void Smokerthread: :ThreadFunc ()

{
Thread: :ThreadFunc () ;
strstream *Space;
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Space = Filler (4); // build leading spaces
while (1) {
Sem[No]->Wait () ; // smoker waits for materials
cout << Space->str () << ThreadName.str () << " is smoking" <<
endl;
Table.Signal () ; // take ingredients and release the
table
Delay () ; // smoking for a while
}
}
[ mmm e
// Agentthread: :Agentthread()
// constructor for Agentthread class
/) e

Agentthread: :Agentthread(char *ThreadName, int iter)
Thread (ThreadName)
{
Iterations = iter;
srand ( (unsigned int) time (NULL)) ;

/e e e e -
// Agentthread::ThreadFunc ()

// implement a agent thread

J A R R R S

void Agentthread::ThreadFunc ()

{
Thread: :ThreadFunc () ;
int RandomNo;

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

Delay () ;

RandomNo = rand() % NUM OF SMOKERS;

cout << "Agent prepares " << materials[RandomNo] << " and "

<< materials[ (RandomNo+1l) % NUM OF SMOKERS] << endl;

Sem[RandomNo]->Signal () ; // randomly provide material to
one smoker

Table.Wait () ; // waiting for smoker finish
smoking

cout << "Agent finishes serving " << names[RandomNo] << endl;

}
cout << "Agent quits." << endl;
Exit ()

}

// end of smoker.cpp

/= e
// Filename:

// Smoker-main.cpp

// PROGRAM DESCRIPTION

// This program use the semaphore to solve smoker problem
T e

#include <iostream>
#include <stdlib.h>

#include "smoker.h"
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int main(int argc, char *argvl[])

{

Smokerthread SmokerTobacco(0); // smoker thread with "tabacco"
Smokerthread SmokerMatch (1) ; // smoker thread with "match"
Smokerthread SmokerPaper (2); // smoker thread with "paper"

int Iterations;

if (argc !'= 2) {
cout << "Use " << argv[0] << " #-of-iterations of agent." <<
endl;
exit (0);
}
Iterations = abs(atoi(argv[1l])):;

// create the agent thread and fire it up
Agentthread Agent ("Agent", Iterations);
Agent.Begin();

// start smoker threads
SmokerTobacco.Begin () ;
SmokerMatch.Begin () ;
SmokerPaper.Begin () ;

// wait for all child threads
Agent.Join () ;

cout << "Game is over." << endl;
Exit ()

return 0;

3 priedas.

Vartotojo atmintiné

Dirbti su sistema galima i§ karto, joks diegimas ar prisijungimas prie sistemos
nereikalingas, tereikia paleisti programos vykdomajj failg, jvesti (arba atsidaryti jau paraSyta)
programos koda, ji iSsaugoti, jei jis dar néra iSsaugotas, sukompiliuoti suvesti reikalingus
stebéjimui  kintamuosius ir paleisti vizualizacijg. Vizualizacijos metu galima Kkeisti
vizualizavimo greit], stabdyti ir pratgsti vizualizavimo procesa, bei jj nutraukti.
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Programos kodo jvedimas

Primas zingsnis prie§ pradedant dirbti su sistema yra programos kodo jvedimas.
Programos kodo redaktorius pavaizduotas 34 paveikslélyje, kuris parySkina kai kuriuos c++
kalbos raktinius zodzius, taip pat komentarus. Programa gali buti jvesta ir iSsaugota arba
tiesiog atidaryta jau paraSyta programa per pagrindinj meniu (File -> Open).

20 @ OMP Visual
File Tools Options

w w w U | Speed: ==

Thread sequence Source

29 #pragma omp parallel
{

31 omp_get num_threads();
32 omp_get thread numi);

33 #pragma omp for

34 for(int i=0; i< 20; i++)

35 {

36 printf"Thread: %d , i: %d\n", omp_get thread num(), i);
37 }

38

39 printf"Thread: %d \n", omp_get_thread num));

40 }

41 int asd = 76;

A2 zcd -

Compile output

File opened

34 pav. Programos kodo redaktorius

Programos kompiliavimas

Tam, kad programa galétume vykdyti reikia ja sukompiliuoti. Sistema turi integruota
g++ kompiliatoriy, todél vartotojui yra lengva §j tiksla pasiekti, tereikia paspausti ,,Compile*
mygtukg, kuris vartotojo sgsajoje yra atvaizduotas paveiksléliu, kuriame matomi
krumpliaraciai, 34 paveikslélyje galime j; matyti po meniu juosta kairéje puséje. Apie
kompiliavimo klaidg arba séme¢ bus praneSta vartotojui. Jei kompiliavimas nepavyks,
kompiliatoriaus klaidas galima bus pamatyti ,,Compile output™ lange.
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Stebimy kintamyjy suvedimas

Vizualizacijos metu yra suteikta galimybe vartotojui stebéti vartotojui svarbiy
kintamyjy reikSmes. Vartotojas jam svarbius kintamuosius gali suvesti atidargs langag per
pagrindinj meniu ,,Tools-> Variables to track®, iSkvietus S§ig meniu funkcija pamatome
kintamyjy suvedimo langg (35 pav.), jame yra i$pildytos Sios funkcijos:

e Pridéti naujg kintamajj
e Pasalinti kintamajj

e AtSaukti pakeitimus

e Priimti pakeitimus

@ Values to track

first 0K
‘second N l_—J
b | Cancel
| Remove |
| second || add

35 pav. Kintamyjy suvedimo langas

Spalvy redagavimas

Vartotojo patogumui yra sukurta reibminiy vizualizacijos spalvy keitimo funkcija,
pasiekiama per meniu ,,Options->Color settings“ (36 pav.). Si funkcija leidZia nustatyti
kokiomis spalvomis sistema zymés veikiancias gijas, jy buvima kritinése sekcijose, laukima
ties barjeru (angl. ,barrier”, vieta, kurig turi pasiekti visos gijos, kad buty vykdomas
tolimesnis programos kodas) ir t.t..

Colors
Thread border e .
Thread background =
Parallel section border ™y |
Critical section with no name background || .
Barrier background ™y |
T

36 pav. Spalvy valdymas
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Lygiagrecios programos vizualizacija

Suvedus programos koda, bei pageidaujamus papildomus nustatymus (kintamuosius,
spalvas), ja sukompiliavus ir paspaudus ,,Run“ galime stebéti kaip veikia miisy parasSyta
programa (37 pav.). Vizualizacijos metu galime vykdyti interaktyvias sistemos funkcijas,
kurios jtakoja vizualizavimo procesa:

e Vizualizacijos greitis

e Laikinas sustabdymas (pause)

e Pazingsninis veikimas (viena gija jvykdo tik vieng kodo eilute)
e Vizualizacijos nutraukimas

e Vizualizacijos tgsimas

2 & @ OMP Visual

File Tools Options
% O
b O

w w w ) | Speed:

Thread sequence | Source

([ L] [T ]F
L1 L] e T L
[ T T ] (T T |
(T ] (T H F——
[T

Visualization finished

37 pav. Vizualizacija
Informacijos apie gijas stebéjimas
Vykstant vizualizacijos procesui ar jai baigus darba, galime stebéti informacija apie
gijy veikima, jg apima:

e Gijos numeris
e Kodo eilutés numeris
e Kintamyjy sarasas
e Kiritiniy sekeijy ir kity reikSmingy jvykiy informacijg
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Sis funkcionalumas pasiekiamas tiesiog uzvedus pelés zymeklj ant reikiamos gijos
veikimo vietos (kvadratélio), tai yra atvaizduota paveikslélyje nr. 38.

S ©® OMP Visual

File Tools Options
“0 @

w L1 LP) L) | Speed:

Thread sequence | Source:

(IITT [T L]

(. (l (H T
T U LT |
(I L (T

1Tl

Thread ID: 4
Line: 19

Thread reached barrier in this line

Visualization finished

38 pav. Informacijos apie gija stebéjimas

4 priedas.
Gamintotjo-vartotojo problema modeliuojan¢ios programos

Programa su , klaidomis*

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
#include <semaphore.h>
const int bufferSize =
int buffer[bufferSizel;
sem_t fillCount;// = 0;
sem_t emptyCount;// = 10;

int main ()

{

sem init(&fillCount, 1, 0);

sem_init (&emptyCount, 1, bufferSize);

omp set num threads(3);

#pragma omp parallel

{

if (omp get thread num() == 0) // producer
{

for(int 1 = 0; 1 < 10; 1i++)

{

sem wait (&emptyCount);

3;

int wval;
sem getvalue(&fillCount, &val);
buffer[val] = 1;

sem post (&fillCount);
}
}



else // consumer

{

for(int 1 = 0; 1 < 3; 1i++)
{

sem wait (&fillCount);

int val;
sem getvalue(&fillCount, &val);
buffer[val] = 0;

sem post (&emptyCount) ;
}

}

#pragma omp barrier

}

return(0) ;

}

Tinkamai jgyvendinta programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
#include <semaphore.h>
const int bufferSize =
int buffer[bufferSize];
sem t fillCount;// = 0;
sem_t emptyCount;// = 10;

int main ()

{

sem init(&fillCount, 1, 0);

sem init (&emptyCount, 1, bufferSize);

omp set num threads(2);

#pragma omp parallel

{

if (omp get thread num() == 0) // producer
{

for(int 1 = 0; 1 < 3; i++)

{

sem wait (&emptyCount);

1;

int val;
sem getvalue(&fillCount, &val);
buffer[val] = 1;

sem post (&fillCount);

}

}

else // consumer

{

for(int 1 = 0; 1 < 3; i++)
{

sem wait (&fillCount);

int wval;
sem getvalue(&fillCount, &val);
buffer[val] = 0;

sem post (&emptyCount) ;
}
}

#pragma omp barrier



}

return (0) ;

}

5 priedas.
RaSytojo-skaitytojo problema modeliuojancios programos

1. programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>

int sharedResource = 0;
omp lock t my lock;

int main ()

{

omp init lock (&my lock);
omp set num threads(3);
#pragma omp parallel

{

if (omp get thread num() == 0) // reader
{

for(int i = 0; 1 < 3; i++)
{

omp set lock(&my lock);
int i1 = sharedResource;
omp unset lock(&my lock);
}

}

else // writer

{

for(int i = 0; 1 < 3; 1i++)
{

omp set lock(&my lock);
sharedResource = omp get thread num();
omp unset lock(&my lock);
}

}

#pragma omp barrier

}

return (0) ;

}

2. programa
#include<omp.h>

#include<stdio.h>

int sharedResource = 0;

int main ()

{

omp set num threads(3);

#pragma omp parallel

{

if (omp get thread num() == 0) // reader
{

for(int 1 = 0; 1 < 3; 1i++)
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{

#pragma omp critical

{

int 1 = sharedResource;

}

}

}

else // writer

{

for(int 1 = 0; 1 < 3; 1i++)
{

#pragma omp critical

{

sharedResource = omp get thread num();
}

}

}

#pragma omp barrier

}

return (0) ;

}

3. programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>

int sharedResource = 0;
int main ()

{

omp set num threads(3);
#pragma omp parallel

{

if (omp get thread num() == 0) // reader
{

for(int 1 = 0; 1 < 3; i++)
{

#pragma omp critical (K1)
{

int i = sharedResource;

}

}

}

else // writer

{

for(int 1 = 0; 1 < 3; i++)
{

#pragma omp critical (K2)
{

sharedResource = omp get thread num();
}

}

}

#pragma omp barrier

}

return (0) ;

}



6 priedas.
Riikoriaus problema modeliuojancios programos

1. programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
#include <semaphore.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>
sem t tobacco;

sem t paper;

sem t matches;

bool isEnd = false;

sem t* ingredients[3];
int main ()

{

sem init (&tobacco, 1, 0);
sem init (&paper, 1, 0);
sem init (&matches, 1, 0);

ingredients[0] = &tobacco; ingredients[1l] = &paper; ingredients[2]

&matches;

omp set num threads (4);

#pragma omp parallel

{

switch (omp get thread num())

{

case 0 : // agent

{

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

{

while (true) {

int vall, wval2;

int 11 = random() % 3; sem getvalue(ingredients[il], &vall);
int 12 = (i1 + 1) % 3; sem getvalue(ingredients[i2], &val2);
if(vall == 0 && val2 == 0)

{

sem post (ingredients[il]);sem post(ingredients[i2]); break;
}}

}

isEnd = true;

}; break;

case 1 : // paper holder

{

while (!isEnd)

{

int vall, val2;

sem_getvalue (&tobacco, &vall); sem getvalue (&matches, &vall2);

if(vall && val2) {

sem_wait (&tobacco);

sem wait (&matches); usleep(1000);}
1

}; break;

case 2 : // tobacco holder
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{
while (!isEnd)
{

int vall, wval2;

sem getvalue (&paper, &vall); sem getvalue (&matches, &val2);

if(vall && val2) {

sem wait (&paper) ;

sem wait (&matches); usleep(1000);}
}

}; break;

case 3 : // match holder

{

while (!isEnd)

{

int vall, wval2;

sem getvalue (&tobacco, &vall); sem getvalue (&paper, &val2);

if(vall && val2) {

sem wait (&tobacco);

sem wait (&paper); usleep(1000);}
}

}; break;

}i

#pragma omp barrier

1

return (0) ;

2. programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>

#include <semaphore.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

sem t tobaccopaper;

sem t papermatcher;

sem t matchestobacco;

bool isEnd = false;

sem t* ingredients[3];

int main ()

{

sem init (&tobaccopaper, 1, 0);
sem init (&papermatcher, 1, 0);
sem_init (&matchestobacco, 1, 0);
ingredients[0] = &tobaccopaper; ingredients[1]
ingredients([2] = &matchestobacco;
omp set num threads(4);

#pragma omp parallel

{

switch (omp get thread num())

{

case 0 : // agent

{

for(int i = 0; 1 < 3; 1++)

{

while (true) {

int val;

&papermatcher;



o)

int i1 = random() % 3; sem getvalue (ingredients[il],
if (val == 0)

{

sem _post (ingredients[il]); break;

b}

}

isEnd = true;

}; break;

case 1 : // paper holder

{

while (!isEnd)

{

int val; sem getvalue (&matchestobacco, &val);
if (val) {

sem wailt (&matchestobacco); usleep(1000);}

}

}; break;

case 2 : // tobacco holder

{

while (!isEnd)

{

int val; sem getvalue (&papermatcher, &val);
if (val) {

sem wait (&papermatcher); usleep(1000);}

1

}; break;

case 3 : // match holder

{

while (!isEnd)

{

int val; sem getvalue (&tobaccopaper, &val);
if (val) {

sem wait (&tobaccopaper); usleep(1000);}

}

}; break;

}s

#pragma omp barrier

}

return (0) ;

7 priedas
Pietaujanciy filosofy problema modeliuojancios programos

1. programa

#include<omp.h>

#include<stdio.h>

#include <semaphore.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

sem t forks[5];

int main ()

{

for(int i= 0; 1 < 5; i++) sem init(&forks[i], 1, 1);
omp set num threads(5);

&val) ;
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#pragma omp parallel

{

int threadId = omp get thread num();
for(int i = 0; 1 < 10; i++){

sem wait (&forks[threadId%5]);

sem wait (&forks[ (threadId + 1)%5]);
usleep (1000); // eat

sem post (&forks[threadId%5]) ;

sem post (&forks[ (threadId + 1)%5]);
usleep (1000); // think

}

#pragma omp barrier

}

return (0) ;

}

2. programa

#include<omp.h>

#include<stdio.h>

#include <semaphore.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream>

sem t forks[5];

int main ()

{

for(int i= 0; 1 < 5; i++) sem init(&forks[i], 1,
omp set num threads(5);

#pragma omp parallel

{

int threadId = omp get thread num();
for(int 1 = 0; 1 < 3; i++){

#pragma omp critical

{

sem walit (&forks[threadId%5]) ;

sem wait (&forks[ (threadId + 1)%5]);
usleep (1000); // eat

sem post (&forks[threadId$5]) ;

sem post (&forks[ (threadId + 1)%5]);
}

usleep (1000); // think

}

#pragma omp barrier

}

return(0) ;

}

3. programa

#include<omp.h>
#include<stdio.h>
#include <semaphore.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>
sem t forks[5];

sem t table;

int main ()

1);
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{

for(int i= 0; i < 5; i++) sem init (&forks[i], 1,
sem init (&table, 1, 3);

omp set num threads(5);

#pragma omp parallel

{

int threadId = omp get thread num();
for(int i = 0; 1 < 3; 1++){

sem wait (&table);

{

sem wait (&forks[threadId35]);

sem wait (&forks[ (threadId + 1)%5]);
usleep (1000); // eat

sem post (&forks[threadId%5]) ;

sem post (&forks[ (threadId + 1)%5]);
}

sem post (&table);

usleep (1000); // think

}

#pragma omp barrier

1

return (0) ;

}

1);
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