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图形化编程中模块间并行性的自动挖掘 
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 要：在基于模块组合的图形化编程中，存在大量互不依赖的模块，这些模块具有并行执行的性质。翻译程序以拓扑排序算法遍历该有
无环图，为每个模块产生一个线程，为每条输入线产生一个信号量，以同步有依赖关系的模块的执行顺序，最终产生一个可并行执行的
线程程序，从而达到自动挖掘并行性、提高所生成程序的运行效率的目的。 
键词：图形化编程；自动挖掘；多线程；并行性 
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Abstract】In graphic programming based on module composition, there are many modules which are independent of each other and can be
xecuted in parallel. The translating program traverses the DAG, generates a thread for every module, and generates a semaphore for every arc in
rder to synchronize the executing sequence of the modules which are dependent on each other, then generates a multithread program, which runs in
arallel more efficiently at last. 
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本文在国家自然科学基金重大项目“网络计算环境综合
验平台”的子课题“以网络为基础的科学活动环境研究”
基础上，研究目标定位在网络、网格所带来的共享、协作
高性能等方向。为了体现网格的共享特征，把已有的代码
照事先定义好的规范包装成模块，并提供一个代码共享平
，便于用户根据功能、开发平台等组合条件进行搜索。为
体现网格的协作特征，我们的目标是实现即时协作编程。
了用户方便使用，本文初步实现了基于模块组合的图形化
程基础上的协作编程环境。 
在实现基于模块的图形化编程环境时，发现图形化程序
图形化编程得到的图形)中，存在大量互不依赖的模块，
这些模块可以并行执行。因此通过用程序将图形化程序翻
成多线程程序，达到自动挖掘并行性的目的。 

 基于模块组合的图形化编程 
软件发展到今天，积累了很多完成特定功能的函数。在

户实现一个特定功能时，很可能可以通过组合使用已有的
数来实现，或者自己写少量函数再与已有函数组合实现。
了支持用户方便地以图形方式组合函数，我们给函数加描
信息，把函数包装成模块，并以一个方框表示一个模块。
样，用户用连线将方框连接起来，得到用图形表现的程序，
后由程序将该图形翻译成代码。需要说明的是，这里的连
代表数据。 
在翻译成代码时，由于整幅图是一个有向无环图，因此

以用拓扑排序算法遍历该图，依次翻译对每个模块的调用。
数据结构角度来说，每个顶点类的成员主要有：向量(Vector)
型的对象，表示流入该顶点的边的引用和流出该顶点的边
引用；一个表示该顶点对应模块的引用。边类的成员主要

有：该边流出的顶点的引用，该边流入的顶点的引用，该边
的变量名。算法具体步骤如下： 

for(每个顶点){ 
求入度； 
如果入度为 0，将该顶点放入队列； 

}while(队列非空){ 
    从队列中取出一个顶点； 
    将该顶点每个输入的边的变量名加入调用参数表中； 
    如果该顶点有输出，且用户没有为流出的边设置变量名，

则为流出的边分配一个变量名； 
    生成调用该模块的代码； 
    将该顶点每个流出边的流入顶点的入度减 1，如果入度为

0，也要将该顶点加入队列； 
} 
例 1 主要目标是将一幅图像(tar.bmp)的纹理和一幅图像

(ref.bmp)的颜色综合成一幅图像；但完成综合的模块
SynthesisImage 是别人写的一个 Matlab 模块，需要 2 幅图像
的格式为 lab 格式，于是又找到将 bmp 图像转化为 lab 图形
的模块 rgb2lab；考虑到 tar.bmp 图像有很多噪声，找了一个
过滤图像噪声的模块 FilterWave。完成该功能的模块组合如
图 1。 
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showPicture showPicture

inputTarPicture filterWave rgb2lab

inputRefPicture rgb2lab synthesisImage

showPictureshowPicture lab2rgb

 

图 1例 1的模块组合 

自动翻译得到的代码如下 (无需作任何修改即可在
Matlab中运行)： 

function genFile() 
var0 = inputTarPicture(  ) 
var1 = inputRefPicture(  ) 
var2 = filterWave( var0 ) 
showPicture( var0 ) 
var3 = rgb2lab( var1 ) 
showPicture( var1 ) 
var4 = rgb2lab( var2 ) 
showPicture( var2 ) 
var5 = synthesisImage( var4, var3 ) 
var6 = lab2rgb( var5 ) 
showPicture( var6 ) 
end 

2 自动挖掘并行性 
在前面的例子中，将 tar.bmp转化为 lab格式的模块与将

ref.bmp转化为 lab格式的模块是互不依赖的，可以按任意顺
序执行。为了挖掘这种并行性，就需要存在多个执行流；要
实现多个执行流，可以做成多个进程，也可以做成多线程，
考虑到多线程既可以共享资源，又容易在多个线程中共享数
据，就采用多线程。为了保持简单的美，也考虑到一般模块
不是很多，线程的开销不是主要矛盾，故没有优化，而是在
主线程中，为每个模块生成一个线程，然后启动这些线程，
最后等待这些线程结束。 

有些模块之间有数据连线，比如输入 tar.bmp的模块与将
tar.bmp 转化为 lab 格式的模块之间有连线，表示后者需要前
者执行完产生的数据。为每条连线生成一个初始值为 0 的信
号量，在该连线流出的模块所对应的线程代码中，调用执行
完该模块后，就对该信号量执行 V操作，通知数据准备好；
在该连线流入的模块所对应的线程代码中，调用执行该模块
前，对该信号量执行 P 操作，表示只有连线对应的数据准备
好后，才可以执行该模块。为了便于实现，边类添加一个信
号量名的成员。 

综上所述，翻译算法如下： 
indegree = 0； 
for(每个顶点){ 
求入度，放入一个映射(HashMap)对象中，以顶点对象的引用为

关键字； 
如果入度为 0，将该顶点放入队列； 
将该顶点入度加到 indegree中； 
} 
生成 indegree个信号量的定义代码； 
n = 1； 
while(队列非空){ 
    从队列中取出一个顶点; 
    将该顶点每个输入的边的变量名加入调用参数表中； 

    生成第 n个线程的头； 
    生成对该顶点每个输入的边的信号量的 P操作代码； 
    如果该顶点有输出，且用户没有为流出的边设置变量名，

则为流出的边分配一个变量名； 
    生成调用该模块的代码； 
    如果该顶点有输入，为每条输出边分配一个信号量，并生

成对该信号量的 V操作代码； 
    将该顶点每个流出边的流入定点的入度减 1，如果入度为

0，也要将该顶点加入队列； 
    生成第 n个线程的尾； 
    n++； 
} 
生成这 n个线程的启动(start)代码； 
生成等待(join)这 n个线程的代码； 
(算法结束) 
为了验证这种方法的可行性，本文做了演示的例子。考

虑到 Matlab 脚本语言不支持多线程编程，生成的代码不是
Matlab代码，而是 Java代码。需要说明的是，Java语言中，
没有直接提供信号量的 P、V 操作，于是编写一个信号量的
类，定义如下： 

public class MySemaphore { 
 private int semaphore; 
 public MySemaphore() { 
  semaphore = 1; 
 } 
 public MySemaphore(int i) { 
  semaphore = i; 
 } 
 public synchronized void P() 
 { 
  semaphore--; 
  if (semaphore < 0) { 
   try { 
    wait(); 
   } catch (InterruptedException ie) { 
 ie.printStackTrace(System.err); 
   } }  
 } 
 public synchronized void V() { 
  semaphore++; 
  if (semaphore <= 0) 
   notify(); 
 } } 
例 2  完成一个简单矩阵运算 A*B+C*D，仅仅是为了验

证可行性。该例子的模块组合如图 2。 

InputMat.
inputMat

InputMat.
inputMat

InputMat.
inputMat

InputMat.
inputMat

MatMul.
matMul

MatMul.
matMul

MatAdd.
matAdd

OutputMat.
outputMat

 

图 2 矩阵运算 A*B+C*D的模块组合 

自动翻译生成的代码，无需作任何修改即可编译运行。
考虑到篇幅，只节选生成 A*B矩阵运算的代码如下： 
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import java.util.Hashtable; 
public class GenClass { 
 public static void main(String[] args) { 
  final Hashtable hashtable = new Hashtable(); 
  final MySemaphore sema1 = new MySemaphore(0); 
  final MySemaphore sema2 = new MySemaphore(0); 
  final MySemaphore sema3 = new MySemaphore(0); 
  Thread thread1 = new Thread(){ 
   public void run(){ 
    double[][] var1 = InputMat.inputMat(); 
    hashtable.put("var1", var1); 
    sema1.V();  } }; 
  Thread thread2 = new Thread(){ 
   public void run(){ 
    double[][] var2 = InputMat.inputMat(); 
    hashtable.put("var2", var2); 
    sema2.V();  }  }; 
  Thread thread3 = new Thread(){ 
   public void run(){ 
    sema1.P(); 
    sema2.P(); 
    double[][] var3 =  
MatMul.matMul((double[][])hashtable.get("var1"), 

(double[][])hashtable.get("var2")); 
    hashtable.put("var3", var3); 
    sema3.V();  } }; 
  Thread thread4 = new Thread(){ 
   public void run(){ 
    sema3.P(); 

 OutputMat.outputMat((double[][])hashtable.get("var3")); 
   } }; 
  thread1.start(); 
  thread2.start(); 
  thread3.start(); 
  thread4.start(); 
  try{ 
   thread1.join(); 
   thread2.join(); 
   thread3.join(); 
   thread4.join(); 
  }catch(InterruptedException ie){ 
 JOptionPane.showMessageDialog(null, "InterruptedException"); 
  } }  } 

3 结论 
在基于模块组合的图形化编程中，存在大量互不依赖的

模块，这些模块具有并行执行的性质。通过程序将图形化程
序自动翻译成的多线程程序，代码长度有所增长，但通过在
多处理器的机器上并行执行可以显著提高运行效率。本文提
出的方法，也可以用于提高工作流的效率。 
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图 1 中的横坐标代表遗传算法的迭代次数，纵坐标代表
每一代种群得到的最优结果(即最低的边界点比例)。在实验
中为设定的参数 fn(选择特征数)为 3。从图 1中可以看出，在
遗传算法的迭代过程中，Prostate Cancer 数据集的边界点比
例在持续下降，最后收敛到一个较低的比例 26.47%。图 2给
出了整个数据集样本在所选出的 3 维特征空间投影的散点
图，其中“*”代表前列腺癌样本，“▽”代表正常样本。从
图 2 可看出，在所选出的 3 维特征空间中，该数据集具有较
好的可分性。为了进一步验证所选特征的可分性，分别采用
Fisher 线性分类算法及 k 近邻分类算法对降维后的该数据集
进行训练及测试，分类正确率分别为 82.5%及 91.2%。从 12 
599 维的高维特征空间降至 3 维特征子空间，且获得较高的
分类正确率，说明GABPFL算法能较为有效地进行特征选择。 

5 结论 
本文主要针对高维数据的特征选择问题，提出了一种基

于可分性度量及遗传算法的特征选择算法，在编码方式、评
价方法及适应度定义等方面对传统的基于遗传算法的特征选
择方法进行了改进。针对高维基因表达数据的实验证明，该
算法能较为有效地找出具有较好的可分离性的特征子集，并
可得到较高的分类精度。 
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