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Написание параллельных программ – задача, существенно отличающаяся от последовательного программирования. Для построения качественной параллельной программы необходимо тщательное планирование разделения основной задачи на параллельные процессы, корректная реализация каждого процесса и правильная организация взаимодействия этих процессов. Существенным отличием этого процесса от последовательного программирования является многообразие вариантов исполнения параллельной программы, в котором легко скрываются ошибки, связанные как раз с последовательностью исполнения процессов. В связи с этим построение параллельных программ является интеллектуально ёмким занятием, порой превращаясь почти в искусство, где всё зависит от степени подготовленности специалиста. Использование сетей Петри, по мнению авторов статьи, позволяет приблизиться к созданию инструментального средства, переносящего проблему разбиения параллельной программы на процессы на интеллектуальный транслятор. Первыми шагами в этом направлении является реализация «экспериментальной версии транслятора параллельных программ, описанных сетями Петри, в исполняемый код» сделанная при поддержке Миннауки РФ. (Проект N.0201.01.225 «Разработка средств повышения эффективности программ для вычислительных систем параллельной архитектуры»).

Описание экспериментальной версии транслятора 

Комплекс прикладных программы трансляции сетей Петри в исполняемый код построен на базе редактора сетей Петри, разрабатываемого лабораторией  суперкомпьютерных и распределённых вычислительных технологий ИАПУ ДВО РАН на протяжении последних десяти лет. Основываясь на собственном опыте и принимая во внимание общие тенденции развития инструментов для работы с сетями Петри, транслятор параллельных программ реализован в виде 5 отдельных подсистем (см. рис. 1), три из которых организуют классический алгоритм трансляции состоящий из декомпозиции, оптимизации и сборки, а две остальные являются интегрирующими элементами. Перечислим эти пять подсистем:

1. Редактор сетей Петри, представляющий собой интегрированную среду разработчика.

2. Подсистема разбиения сетей Петри на процессы.

3. Подсистема сборки процессов, работающая по трём критериям:

· самый длинный процесс от начала до конца (при таком критерии сборки работа программы будет похожа на работу клиента с сервером. Длинный процесс – это клиент, который по надобности обращается к серверам для решения частных задач);
· сбалансированное число процессов (такой критерии сборки применим для транспьютеров, имеющих кратное число процессоров);

· минимальное число процессов (этот критерий сборки может быть полезен для однопроцессорных систем, которые работают в режиме виртуальной многозадачности).

4. Транслятор 

5. Дополнительная библиотека вспомогательных функций.
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Рис. 1. Схема взаимодействия компонент системы.

Толстыми стрелками на рисунке показаны потоки данных – файл с записанной сетью Петри. Тонкими стрелочками показаны связи на уровне вызовов процедур из динамически подгружаемых библиотек. 

Редактор сетей Петри

Редактор сетей Петри представляет собой 32-битное приложение Windows со стандартным многооконным интерфейсом, системой меню и панелей инструментов, выполняет основные функции графических редакторов для редактирования объектов сетей Петри в окне (перемещение, масштабирование, текстовые подписи, цвета и шрифты). Редактор сетей Петри хранит и обменивается созданными моделями сетей Петри в стандартизованном формате данных. Этот формат был разработан с учётом тенденций мирового сообщества к использованию XML-промежуточного формата представления данных [1]  при обмене между разнородными приложениями. К сожалению, международный стандарт подобного типа для сетей Петри ещё  окончательно не оформился, но, судя по обсуждению, происходящему на сервере http://www.daimi.au.dk/pn2000/Interchange, можно сделать выводы, что в нём будут разделены структурное и качественное описание сети, а также «визуальное» описание, применяемое конкретным приложением. Эти принципы заложены в формат, применяемый в настоящем редакторе сетей Петри. А именно – сеть представляется в виде набора элементов, связей между ними и свойств, назначенных элементам и свойствам, причём, свойства можно разделить на «визуальные» и качественные. Этот формат ещё не является XML стандартизованным, но в дальнейшем может быть легко преобразован к таковому.
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Подсистема разбиения PN3 на процессы

Подсистема разбиения – это 32-битное консольное приложение, запускаемое с командной строки или из редактора сетей Петри с двумя параметрами. Первый параметр – имя файла сети Петри. Второй параметр – имя файла, в который будет записана разбитая сеть Петри. Пример:

decompose.exe MyModel.pn3 DecompModel.pn3
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Примечание

Результатом работы подсистемы является декомпозиция исходной сети (алгоритм декомпозиции см. рис.2) – это представление программы, описанной сетями Петри в виде максимально длинных последовательных участков возникновения действий. Последовательным участком возникновения действий здесь называется безопасная сеть Петри, сохраняющая общее количество токенов в сети равным единице. Максимально длинным последовательным участком мы называем такой, взаимодействие которого с другими участками происходит только через крайние места и переходы, причём в каждом взаимодействии участвует более  двух участков. Основным свойством такого разбиения является единственность существования разбиения.  

Подсистема сборки

Подсистема сборки – это 32-битное консольное приложение, запускаемое с командной строки или из редактора сетей Петри с тремя параметрами. Первый параметр – имя файла сети Петри. Второй параметр – имя файла, в который будет записана разбитая сеть Петри. Третий параметр – номер критерия сборки. Пример:

Сompose.exe MyModel.pn3 –O:DecompModel.pn3 –M2

Подсистема сборки выполняет алгоритм сборки (см. рис.3.) сетей Петри, полученных после исполнения алгоритма декомпозиции. По существу алгоритм сборки представляет собой процедуру пошагового перебора всевозможных вариантов сборки с отсечением качественно неполноценных путей сборки и выявлением наиболее подходящего окончательного решения. В настоящий момент реализовано три эвристических критерия сборки, которые в обобщённом варианте алгоритма реализуют функции усечения путей сборки и выбора окончательного решения.

Транслятор

Транслятор – это 32-битное консольное приложение, запускаемое с командной строки или из редактора сетей Петри с двумя параметрами: первый параметр – имя сети Петри, полученной после алгоритма сборки; второй параметр – название каталога, куда поместить текст проекта на C++ Пример:

translator.exe MyCompModel.pn3 c:\MyProjects\Model

Генерируемый транслятором проект на С++ содержит в себе следующие файлы: GlobalVariables.cpp, – реализация глобальных функций и заведение глобальных переменных; GlobalVariables.h, – описание глобальных функций и переменных; GlobalIncludes.h, -  подключение дополнительных библиотек; Integrator.cpp, - файл организующий процедуры настройки и запуска процессов; makefile.mak, - файл, объединяющий проект для компиляции; а также по одному файлу на каждый класс-процесс, подготовленный подсистемой сборки. С технической точки зрения алгоритм трансляции достаточно громоздок и сложен, поэтому мы не будем его приводить в настоящей работе.

Заключение

Представленная экспериментальная версия транслятора параллельных программ, описанных сетями Петри, в исполняемый код является системой, открытой для будущей интеграции с инструментальными средствами мирового научного сообщества, работающими с сетями Петри различного назначения. Она реализует первый шаг на пути к автоматизации построения параллельных программ. Представленную разработку планируется использовать в первую очередь для программирования вычислительных кластеров и многопроцессорных ЭВМ типа МВС-100 и МВС-1000. Это позволит приблизиться к созданию инструментального средства, переносящего проблему разбиения параллельной программы на процессы на интеллектуальный транслятор, а также определить направления будущего развития теории сетей Петри в области трансляции параллельных программ.
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Рис 2. Алгоритм декомпозиции
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Рис 3. Обобщённый алгоритм сборки
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