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A párhuzamos programozás alapjai

Az adatfeldolgozás, számítás gyorsításának egyik lehetősége a párhuzamosítás. A folyamatok ilyenkor több végrehajtási ágra szakadhatnak, melyek mindegyike külön processzoron hajtódhat végre; majd újra egyesülhetnek a megfelelő feltételek esetén. A párhuzamos programozás a hagyományostól eltérő gondolkodásmódot igényel: Ennek eszközeivel ismertet meg a következő fejezet.

Bevezetés

Amint a korábbi fejezetekben már láttuk, a számítógép működését jelentősen meggyorsíthatjuk, ha a folyamatokat nem egymás után, hanem egymással párhuzamosan hajtjuk végre. Úgy is fogalmazhatunk, hogy az operációs rendszer és az általa végrehajtott folyamatok együttesen egymással versengő, azaz konkurens folyamathalmazt alkotnak. Egyprocesszoros rendszerben ezek a folyamatok alapvetően két különböző típusúak lehetnek. Az egyik csoportot az erőforrásokért versengő, de egyébként egymástól független processzek alkotják. E folyamatok tevékenysége között nincs kapcsolat, csak az, hogy ugyanazon gépen futva egymás „orra elől” igyekeznek megszerezni az erőforrásokat. (Megjegyzés: egyprocesszoros, multitasking környezetben szigorúan vett teljesen független folyamatok nem lehetnek, hiszen legalább a processzor egy olyan erőforrás, amelyért minden folyamat verseng.) A folyamatok másik csoportját a kooperáló folyamatok alkotják. Ezen folyamatokat a közös erőforrásokért vívott versenyen felül még a közös cél érdekében kifejtett tevékenység is összeköti. (Ilyenek voltak például a már korábban megismert termelő-fogyasztó folyamatok.)

Multiprogramozott környezetben tehát nyilvánvalóan szükség van a konkurencia leírására és a folyamatok közötti szinkronizáció megoldására.

A folyamatok közötti szinkronizációnak három fő fajtája lehet. Az egyik a már megismert kölcsönös kizárás, azaz az, hogy két folyamat közül egy időben csak az egyik - de mindegy, hogy melyik - futhat. A másik az, amikor két folyamatnak egy dolgot egyszerre kell végrehajtania. Ez az ún. randevú. Ilyenkor az „előbb érkező” folyamatnak meg kell várnia a másikat, majd végrehajtásuk - többnyire paraméter-átadás után - újra szétválik. A harmadik tipikus eset a precedencia, vagyis a sorrend biztosítása. A precedencia itt azt jelenti, hogy egy bizonyos folyamat adott utasításcsoportjának végrehajtása meg kell, hogy előzze egy másik folyamat másik adott utasításcsoportjának végrehajtását. (Például egy üzenetet előbb be kell tenni egy postaládába és csak ezután lehet kiolvasni onnan.)

A következőkben nézzük meg, hogy - a szűk keretek miatt a teljesség igénye nélkül - milyen fontosabb módszerek, leírásmódok alakultak ki a párhuzamosság jellemzésére!

Mielőtt azonban erre rátérnénk, egy fontos megjegyzés. A mai rendszerekben általában folyamatok közötti párhuzamosításról beszélhetünk. Mi azonban - a könnyebb érthetőség és elképzelhetőség érdekében - olyan példákat nézünk meg, amelyben utasítások párhuzamos végrehajtásáról lesz szó. Ilyen - legalábbis a klasszikus, Neumann-gépeken - nincs, de példánk felfogható olyan speciális esetnek is, amikor a rendszerünkben nagyon rövid, mindössze egy utasításból álló folyamatok vannak.

A precedenciagráf

Nézzük meg figyelmesen a következő, ul-u7 utasításból álló programot!

u1: x:=120; u2: y:=x/4; u3: a:=x-y; u4: b:=x+y; u5: c:=a+b; u6: d:=x-1; u7: e:=c*d;

Láthatjuk, hogy az u2-es utasítást csak az u1 befejeződése után hajthatjuk végre, hiszen az u2 az y-t az előző, az u1 utasítás eredményéből - x-ből akarja kiszámolni. Ehhez a művelethez pedig addig nem foghatunk hozzá, amíg az x nincs meg, azaz amíg az u1 végrehajtását be nem fejeztük. Vagyis a bevezetőben említett terminológiával, u1-nek precedenciája van u2 felett, azaz u1 meg kell, hogy előzze u2-t. Viszont egész más a helyzet például az u3 és az u4 között. Az mindkettőre igaz ugyan, hogy csak x és y kiszámítása után hajthatjuk végre, de mivel egymás eredményét nem használják, ezek egymással párhuzamosan is végrehajthatók. Nézzük meg végül az u5 esetét! Itt a-ra és b-re is szükségünk van, azaz csak akkor mehetünk tovább, ha mindkettő megvan. Ez a randevú esete.

Nézzünk most egy eszközt, amellyel szemléletesen, könnyen áttekinthetően le tudjuk írni azt, hogy hol lehet párhuzamosítani, hol kell szinkronizálni („bevárni”), illetve hol kell utasításokat egymás után végrehajtani, azaz precedenciát biztosítani. Az eszköz innen kapta nevét is, ez az ún. precedenciagráf. A precedenciagráf csomópontjaiban folyamatok (jelen példánkban utasítások) vannak, és egy csomóponttól nyíl (irányított él) mutat egy másik csomópontig akkor, ha az első csomópont által reprezentált folyamat végrehajtása meg kell, hogy előzze a másik csomópont által reprezentált folyamatét. Tehát a nyilak két folyamat végrehajtási sorrendjét határozzák meg. Készítsük el a fenti programunk precedenciagráfját!
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A precedenciagráf tehát egy irányított, körbejárható hurkot (ún. ciklust) nem tartalmazó gráf.

A precedenciagráfból ránézésre megállapítható, hogy mely utasítás kell megelőzzön mely más utasítást/utasításokat (ezt mutatják a nyilak), hol van szükség szinkronizációra (u5 és u7 előtt), és végül, hogy hol lehetséges a párhuzamosítás (azok az utasítások hajthatók végre párhuzamosan, amelyekre igaz, hogy egyikből se tudunk eljutni a másikba a nyilak mentén; a példában az u6-tal párhuzamosítható az u2, u3, u4 és u5-ből álló utasításnégyes bármelyike, azon belül pedig az u3 az u4-gyel).

A precedenciagráfnak megvan még az a kellemes tulajdonsága, hogy vele bármilyen szituáció leírható, emellett szemléletes is, viszont hátránya, hogy egy számítógép nem ért belőle semmit, tehát programozásra nem alkalmas.

Fork - join utasításpár

Keresnünk kell tehát olyan leírásmódot, amely segítségével a számítógép számára érthetően írhatjuk le a párhuzamosítási lehetőségeket.

Az első ilyen módszer a fork és join utasítások használata. A fork jelentése szétágazni, míg a join-é egyesülni.

A fork utasítás segítségével a végrehajtás pontosan két, egymással párhuzamosan végrehajtható ágra osztható szét. Ezek közül az első ág utasításai közvetlenül a fork utasítás után kerülnek felsorolásra, míg a másik ág a fork utasítás paraméteréül megadott címkénél kezdődik. (Megjegyzés: Ha a végrehajtást kettőnél több párhuzamos ágra kell bontani, ez egymás után alkalmazott fork utasításokkal oldható meg. Egy ilyen példát majd a későbbiekben látni fogunk.)

Az ábrán egy precedenciagráf-részlet, annak fork utasítással való kiegészítése, illetve programja látható.
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Egymással párhuzamosan futó ágakat a join utasítás segítségével egyesíthetünk. A join utasítás tetszőleges számú ágat egyesíthet, az egyesítendő ágak számát az utasítás paraméteréül megadandó számláló értéke mutatja meg. A join utasítás a szinkronizálást is megoldja: ha az itt találkozó ágak egyike befejeződik, azaz az ág programjának a végrehajtása után elérjük a join utasítást, akkor a join utasítás számlálójának értékét eggyel csökkentjük, majd az ágat felfüggesztjük. Ezt megtesszük mindaddig, míg az utolsó ág is be nem fejeződött - azaz amikor a számláló értéke 0 lesz - és ekkor elkezdődik az egyesített ág futása. Az egyesítendő ágak tehát „bevárják” egymást. Vegyük észre, hogy a leíráshoz a goto (azaz ugorj a paraméterül megadott címkére) utasítás használata nélkülözhetetlen.

[image: image3.png]
Ezek után lássuk, hogy az előző fejezetben megszerkesztett precedenciagráf hogyan írható le fork-join utasítások segítségével!
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9.4 4bra A fork-join utasitaspar hasznalata




Nézzük meg a program elkészítését lépésenként!

Az első utasítás az u1, majd utána két ágra bomlik a gráf, ide tehát egy fork utasítás kell. A baloldali részgráfot (u2, u3, u4 és u5) írjuk le közvetlenül a fork utasítás után, míg a jobboldali részgráfot (u6) majd máshol kezdjük, mondjuk az L1-es címkénél. Ezért használjuk tehát a fork L1; formát.

A baloldali részgráf az u2-vel kezdődik, majd egy újabb elágazás jön. Ennél is folytassuk a baloldallal, a jobboldali ág leírása pedig kezdődjön mondjuk az L2-vel jelzett sorban. Tehát írhatjuk: fork L2;. Ennek a baloldali részgráfja csak az u3-at tartalmazza. Ezután az u5 jönne, de előtte egyesíteni kell majd a két ágat egy join utasítással. Ezt írjuk majd a jobboldali ág végére, amit viszont még nem tudunk, hogy hol lesz, mondjuk adjuk neki az L3 címkét. Ide kell tehát ugranunk, ezért jön a goto L3; utasítás. Most befejeztük a második fork baloldalát, kezdjük el a jobboldalt! A fork utasításunk azt mondja, hogy a jobboldal majd az L2 címkénél kezdődik, tehát ide kell azt kitennünk, majd jöhet az u4. Ezt követi az ágak egyesítése az u5 előtt. Ide kell ugranunk a baloldali részgráf végéről is, tehát ez a sor lesz megjelölve az L3 címkével. A join utasításnak van egy számláló paramétere, ezt hívjuk pl. száml1-nek. Mivel itt két ágat kell egyesíteni, ezért ennek kezdőértéke 2 lesz, ezt írjuk a program elejére. A join után következhet az u5, és ez a vége az első fork utasítás baloldalának. Ugorjunk még el majd a jobboldali ág végére írandó join utasításra, amelyet tartalmazó sort jelöljük meg mondjuk az L4-es címkével.

Az első fork jobboldala az L1-es címkénél kezdődik. Ez csak az u6-ot tartalmazza, majd jön az egyesítés. Ide kell tehát ugrani a baloldal végéről, vagyis ez a sor kapja az L4 címkét. Megint két ágat kell egyesíteni, használjuk erre a száml2-t, mely inicializálását írjuk a program elejére.

Végül pedig már csak az u7 maradt, és kész is van a programunk. Nézzünk most meg egy másik példát! Írjuk le a következő precedenciagráfot fork-join utasítások segítségével!
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A problémát most az okozza, hogy az U1 utasítás után a gráf három ágra szakad, míg a fork utasítással csak kétfelé való elágaztatás lehetséges. Megoldás: két fork utasítás használata. Az elsővel a gráfot kétfelé ágaztatjuk, míg a másodikkal az egyik ágat (a mi megoldásunkban az elsőt) bontjuk további két részre. Figyeljük meg azt is, hogy mivel az U5 utasítás előtt 3 ág találkozik, a join utasítás c számlálójának kezdetben 3-as értéket adunk!


c:=3;


U1;


fork L1;


fork L2;


U2;


goto L3;

L2: U3;


goto L3;

L1: U4;

L3: join c;


U5;

A fork-join utasításpár előnye, hogy segítségükkel bármilyen precedenciagráf leírható - tehát „ereje” megegyezik a precedenciagráféval - viszont a sok ide-oda ugrálás miatt eléggé áttekinthetetlen programkódot kapunk, amely módosítása illetve a benne lévő esetleges hibák megtalálása és javítása embert próbáló feladat.

Jó lenne találni valami olyan leírásmódot, amely áttekinthetőbb eredményt ad!

Parbegin - parend utasításpár

A parbegin - parend (bizonyos programozási környezetekben cobegin - coend utasítások strukturált programozási lehetőséget nyújtanak a konkurencia leírásához. A parbegin - parend utasításpár tulajdonképpen konkurensen végrehajtható folyamatok (példáinkban utasítások) zárójelezését jelentik. Az utasításpár használata:

parbegin u1; u2; ... parend;

Ez azt jelenti, hogy a parbegin és a parend között felsorolt ul, u2, ... utasítások egymással párhuzamosan végrehajthatók.

Nézzük meg példaként az utolsó fork - join példánál már látott precedenciagráf leírását parbegin - parend utasítások segítségével. A megoldás nagyon egyszerű, hiszen tulajdonképpen éppen az ilyen jellegű gráfok leírásához „találták ki” a parbegin - paxend utasításokat:

Ul;

parbegin U2;

U3;

U4;

parend;

U5;

Nézzünk meg egy kicsit bonyolultabb példát, azt a gráfot, amit a fejezet első ábráján láthattunk!
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Nézzük meg most is, hogyan született meg az eredményünk! Az első utasítás az ul, majd utána két részre szakad a gráf, tehát a párhuzamosan végrehajtható ágak programjait parbegin és parend közé kell tenni. A baj csak az, hogy az u6-tal párhuzamosan most nem egy utasítás, hanem az u2, u3, u4 és u5 utasításcsoport hajtható végre. A megoldás a - például a PASCAL nyelvből már jól ismert - begin - end utasítások használata. (Emlékeztetőül: a begin - end arra jó, hogy olyan helyeken, ahol csak egy utasítás állhat, elhelyezhessünk egy utasításcsoportot is. A begin - end közé tetszőlegesen komplikált utasítássort tehetünk, amelyek „kifelé” egy utasításnak „látszanak”. Nekünk most pont erre van szükségünk.) Tehát a begin - end közé kell leírni azt, ami az u6-tal párhuzamosítható. Ez a rész az u2-vel kezdődik, majd a gráf ismét kétfelé ágazik. De ez a két ág már csak egy-egy utasítást tartalmaz, ezért most egy parbegin - parend között egyszerűen felsorolhatjuk az u3 és u4 utasításokat, majd következik az u5 utasítás és itt ér véget az u6-tal párhuzamosítható utasításcsoport, azaz ide kell az end utasítás. Az első parbegint lezáró parend után pedig már csak az utolsó, az u7-es utasítást kell leírni ahhoz, hogy kész legyünk.

Látható, hogy ezzel a megoldással áttekinthetőbb, ide-oda ugrálásoktól mentes kódot kapunk.

Gyakorlásképpen nézzünk egy másik példát! Azt hisszük, mindenki könnyedén meg tudja oldani a feladatot.
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9.6 abra A parbegin-parend utasitas haszndlata - gyakorlas




De változtassunk egy kicsit a gráfon! Rajzoljunk be egy nyilat az u4-ből az u6 felé! (lásd következő ábra) Most viszont akárhogy küzdünk, nem sikerül a gráf leírása parbegin - parend utasítások segítségével. De nem azért, mert ügyetlenek voltunk, hanem ez a gráf egy olyan típusú gráf, amely elvileg sem írható le tisztán parbegin - parend használatával.

[image: image8.png]
Miért, mi okozza itt a problémát? Az, hogy az u1 után szétváló két ág nem egy helyen egyesül, hanem két helyen, u4-u6 illetve u5-u7 között. A parbegin - parend utasítások természetéből fakadóan viszont következik, hogy az egy ponton - a parbeginnél - szétváló ágak egy ponton - a hozzá tartozó parendnél - kell, hogy találkozzanak újra.

Tehát a parbegin - parend utasításokkal szemléletes, áttekinthető kódot kapunk, de sajnos nem minden precedenciagráf leírásához alkalmasak, vagyis „erejük” kisebb, mint a precedenciagráfok vagy a fork - join ereje.

Azonban nem kell elkeserednünk! Az a mérnöki életben ritka szerencse ér bennünket, hogy egy teljesen más dologra kitalált eszköz segít a parbegin és a parend problémájának leküzdésében is. Ez az eszköz pedig - az erőforrásokkal foglalkozó fejezetben - már megismert szemaforok illetve P és V primitívek használata. Hogyan használhatók ezek itt?

Tételezzük fel, hogy az összes utasításunk párhuzamosan végrehajtható, de tegyünk - az első kivételével - minden egyes utasítás elé egy őt engedélyező szemafort, amelyet induláskor TILOS-ra állítunk. Ezt a szemafort majd akkor engedélyezzük - a V primitív segítségével -, ha az adott utasítást megelőző utasítást végrehajtottuk. Azt pedig, hogy egy utasítás végrehajtását elkezdhetjük-e, a P primitív segítségével tudhatjuk meg, pontosabban, az utasítás végrehajtása előtt a P primitív segítségével addig várakozunk, míg az őt vezérlő szemafort valaki szabadra nem állította, majd a szemafort „lefoglaljuk”, azaz újra tilosra állítjuk, végrehajtjuk az utasítást, végül engedélyezzük a következő utasítás(oka)t. Nézzük ezt meg a fenti példán! Rendeljünk - az első kivételével - az összes utasításhoz egy-egy szemafort! Ezeket a következő ábrán a nyilak fölé írva láthatjuk. A szemaforokat - az áttekinthetőség kedvéért - jelöljük az s betű mellett azzal a számmal, ahányas sorszámú utasítást engedélyezik. Tehát például az s2 szemafor legyen az, amely az u2-es utasítást engedélyezi. Azoknál az utasításoknál, amelyeket egynél több helyről kell engedélyezni - vagyis ahol találkoznak az ágak - a szemaforok nevével azt is mondjuk meg, hogy melyik utasítás felől engedélyezik az adott utasítást. Például az s64 jelentése: egy olyan szemafor, mely az u6 utasítást engedélyezi az u4 végrehajtása után.
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9.8 abra Szemaforok hasznalata precedenciagraf parbegin - parend
utasitasokkal val6 leirasahoz




Ezek után nézzük meg magát a programot!

[image: image10.png]$2:=53:=54:=585:=564:=563:=
(u1) §75:=576:=TILOS;
% > parbegin
@ @ begin ul; V(s2); V(s3); end;
s4 begin P(s2); u2; V(s4); end;
@ s64 / <63  begin P(s3); u3; V(s63); end;
/ begin P(s4); u4; V(s5); V(s64); end;

<75 begin P(s5); u5; V(s75); end;

/ begin P(s64); P(s63); u6; V(s76); end;
@ 876 begin P(s75); P(s76); u7; end;
parend;

9.9 abra Parbegin-parend program szemaforokkal




Megint nézzük meg, mit jelentenek az egyes sorok!

Először a szemaforokat tilosra állítjuk, ezt végzi el a program elején látható értékadás. Majd parbegin - parend között következnek az utasítások. Mivel egy-egy utasítás végrehajtásánál most több lépést kell megtennünk - általában végrehajtási engedélyre várakozás, utasítás végrehajtás, következő utasítás engedélyezése - ezért van szükség most is a begin - end használatára. Nézzük meg példaként az első két sort!

Az első sorban először végrehajtjuk az u1-et - ez nincs kötve szemafor-feltételhez, hiszen ő a kezdő utasításunk - majd engedélyezzük az őt követő u2 és u3 végrehajtását az s2 és s3 szabadra állításával.

A második sorban először várakozunk, míg az u2-t nem engedélyezik az s2 szabadra állításával, végrehajtjuk az u2-t, majd engedélyezzük az őt követő u4-et az s4 szabadra állításával, stb.

De miért tettük az egészet parbegin és parend közé? A bevezetőben azt mondtuk, hogy azt tételezzük fel, hogy az összes utasítás egymással párhuzamosan végrehajtható. A valóságban azonban nem az utasítások végrehajtása zajlik párhuzamosan, hanem a P primitívek segítségével a vezérlő szemaforok vizsgálata. Ez jelenti a módszerünk egyetlen hátrányát: a szemaforok állandó, folyamatos vizsgálata elég sok energiáját leköti a számítógépnek. De ez az az ár, amit fizetnünk kell azért, hogy szemléletes, minden gráfot leírni képes és közvetlenül programozásra alkalmas leírásmódot találjunk a párhuzamosítás leírására. Hogyan lehet minimalizálni a szemaforok állandó vizsgálatából eredő veszteséget?

Az egyik megoldás a P és V primitívek módosítása. Anélkül, hogy - terjedelmi okokból - a részletekbe bocsátkoznánk, a megoldás elve az lesz, hogy ha egy szemafort tilosnak talál egy folyamat, akkor azt - megfelelő operációsrendszer-hívással a P primitív felfüggeszti („elaltatja”), míg a V primitív - szintén operációsrendszer-hívás segítségével - az adott szemaforra váró „alvó” folyamatokat újraindítja („felébreszti”) a szemafor szabadra állításán felül.

A másik betartandó szabály - valós, a példáinkban nézetteknél sokkal nagyobb gráfoknál - pedig az, hogy a gráfoknak csak azon részének programozásánál használjunk szemaforokat, ahol ez elkerülhetetlen, ahol viszont nincs rájuk szükség, ott válasszuk a szemaforok nélküli, tisztán parbegin - parend-del operáló leírást. (Hiszen például a 9.6. ábra gráfja leírható lenne szemaforok bevezetésével is, de erre ott, mint láttuk, nincs szükség!)

Összefoglalásul még egyszer megemlítjük, hogy a parbegin - parend utasítások szemaforokkal való kiegészítésével minden gráf leírható, tehát megint egy univerzális eszközhöz jutottunk.

Végezetül, gyakorlás céljából nézzünk meg egy összetett feladatot: Adott a következő fork/join leírású programrészlet:


c1:=c2:=c3:=2;


U1;


fork L1;


U7;


fork L3;


U8;


goto L4;

Ll: U2;


fork L3;


U3;

L2: join c1;


U4;


goto L4;

L3: join c2;


U6;


goto L2;

L4: join c3;


U5;

Kérdések:

1. Rajzoljuk fel a precedenciagráfot!

2. Mely utasítások hajthatók végre az U3 utasítással párhuzamosan? Indokoljuk meg, miért!

3. Valósítsuk meg ugyanezt a programot parbegin/parend utasításokkal is!

A megoldások:

a. A precedenciagráf:
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b. A gráfból leolvashatóan U3-mal párhuzamosan a vele „megelőző” illetve „követő” kapcsolatban nem álló utasítások, azaz az U6, illetve az U7(!) és az U8(!) hajtható végre.

c. Az adott precedenciagráf parbegin - parend utasításokkal közvetlenül nem valósítható meg (hiszen például az U1 után szétváló két ág egynél több helyen, az U6-nál és az U4-nél is egyesül), be kell vezetnünk a megfelelő vezérlő szemaforokat is. A szemaforokat berajzolva a precedenciagráfba:

[image: image12.png]
Magyarázat: például az s2 szemafor az U2 utasítás elvégzését engedélyezi, az s43 szemafor az U4 elvégzését az U3 elvégzése után, míg az s46 az U4 elvégzését engedélyezi az U6 elvégzése után stb.

A parbegin/parend program a berajzolt szemaforokkal:

s7:=s2:=s8:=s67:=s62:=s3:=s46:=s43:=s58:=s54:=TILOS;

parbegin

 begin Ul;

  V(s7);

  V(s2);

 end;

 begin P(s7);

  U7;

  V(s8);

  V(s67);

 end;

 begin P(s2);

  U2;

  V(s62);

  V(s3);

 end;

 begin P(s8);

  U8;

  V(s58);

 end;

 begin P(s67);

  P(s62);

  U6;

  V(s46);

 end;

 begin P(s3);

  U3;

  V(s43);

 end;

 begin P(s46);

  P(s43);

  U4;

  V(s54);

 end;

 begin P(s58);

  P(s54);

  U5;

 end;

parend;

Magyarázat: például a begin P(s46); P(s43); U4; V(s54); end; sor jelentése:

Az s46 szemafor segítségével megvárjuk, míg az U4 utasítást engedélyezzük az U6 elvégzése után, illetve az s43 szemafor segítségével megvárjuk, míg az U4 utasítást engedélyezzük az U3 elvégzése után. Ha mind a két feltétel teljesül, elvégezhetjük az U4 utasítást, majd ezután az s54 szemafor szabadra állításával engedélyezzük az U4 utasítás elvégzését, stb.

A párhuzamos programozást ismertető fejezetben azokkal az alapvető programozási technikákkal ismerkedhettünk meg, amelyek lehetővé teszik, párhuzamosan futó folyamatok működésének szinkronizálását. Bemutattuk az szemléletes leírásra kiválóan alkalmas precedenciagráfot, valamint tárgyaltuk a megvalósítására szolgáló fork-join szerkezetet. A nehezen áttekinthető programozási stílus helyett alternatívaként bemutattuk a strukturált programozáshoz jobban illeszkedő parbegin parend technikát: A fejezet végén a szemaforok alkalmazása; a parbegin parrend programozási módszer általánosítása kapott helyet:

Ellenőrző kérdések

1. Mi célt szolgált a precedenciagráf?

2. Hogyan valósítható meg párhuzamos program a fork join szerkezet segítségével?

3. Mi a fork join technika alkalmazásának előnye, illetve hátránya?

4. Miért áttekinthetőbb a parbegin-parend struktúra?

5. Mely precedenciagráfok nem írhatók le parbegin-parend szerkezettel?

6. Hogyan szolgálják a szemaforok a parbegin-parend módszer általánosítását?

7. Mi a szemaforok használatának előnye, illetve hátránya?

8. Oldja meg önállóan is a fejezet példáit!
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