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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность_темы_.

Появление многопроцессорных вычислительных систем (МВС) 
потребовало развития и расширения программного обеспечения и его 
адаптации к требованиям новой аппаратуры, к существующим и но­

вым языкам программирования, к методам построения программных 
продуктов. С одной стороны, естественный параллелизм реальных 

процессов ■ является предпосылкой развития и разработки парал­

лельных алгоритмов, языков их описания. С другой стороны, после­
довательный характер мышления человека, многолетни'* опыт исполь­

зования и разработок последовательных алгоритмов делают предпоч­

тительным автоматическое распараллеливание. Последнее поставило 

вопрос о| необходимости эффективного распараллеливания вычисли­

тельного процесса. Методы распараллеливания представляют собой 

современный подход к решению проблемы использования существую­

щего наследия последовательных программ на МВС.

Суть задачи распараллеливания заключается в выделении в 

последовательных программах тех компонент, которые могут вы­
полняться параллельно. Большинство существующих задач подда­

ется рапараллеливанию. Одни программы распараллеливаются 

статически, другие требуют тщательного анализа и отслеживания 

хода их выпонения в динамике.

Цель„работы.

Целью настоящей работы является исследование и разработка 
эффективных методов распараллеливания последовательных программ. 

Предлагается весьма простой и приемлемый механизм распараллели­

вания последовательных программ. Он применяется только на 

операционном уровне распараллеливания программ на функциональной 

основе. Метод функционального статического распараллеливания 

состоит из двух частей :
- преобразование последовательной программы в функциональную, 

эквивалентную исходной;
- распараллеливание полученной функциональной программы.

На первом шаге последовательная программа преобразуется 

извертннмй' Катодами в структурированную, затем последняя пере-
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• водится в функциональную.
На втором шаге используется процедура распознавания и 

"расщепления" компонент функциональной программы. Эта процедура 
применяется вначале с учетом заданного отношения порядка к 
компонентам самого верхнего уровня, затем к составляющим 

компонентам следующего уровня и так далее, пока не доходим до 
самого низкого уровня. Для распараллеливания составляющих исполь­
зуются специальные процедуры распараллеливания, определяемые 

типами компонент функциональной программы.

Методыисследования.

В работе используется теория рекурсивных функций для описа­
ния метода функционального распараллеливания последовательных 

программ. Элементы теории множеств и математической логики при­

менены в доказательстве лемм, теорем, утверждений.

Ночная ̂ новизна.

Механизм вышеизложенного способа распараллеливания поз­
воляет выявить естественным образом достаточно большое количест­

во параллельных компонент функционального выражения. Выполнение 
полученной программы не требует средств синхронизации, кроме как 
для чтения исходных данных из общей памяти, так как в функци­
ональной программе присутствуют повторяющиеся функциональные вы­
ражения, что позволяет исключить конкуренцию по памяти в про­

цессе вычисления функциональной программы. Каждая компонента 
функциональной программы, таким образом, может образовать авто­

номные ветви.

Практическая_ценность„работы.

Метод функционального статического распараллеливания может 

быть положен в основу автоматического распараллеливания программ 

в системах трансляции.

Публикация и апробация.

По теме диссертации опубликованы II печатных работ и сданы 

в ГосФАП 2 работы.
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Структура_работн.

Настоящая работа состоит из введения, четырех глав и 

заключения.
Диссертационная работа содержит 122 страниц машинописного 

текста, в том числе библиографии - 52 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность теш диссертации, 

указаны цель и методика исследований, подчеркнута научная новиз­
на и практическое значение полученных результатов. Кратко изло­
жено содержание диссертационной работы.

Первал глава содержит описание и классификацию методов 

распараллеливания последовательных программ. В ней приводится 

краткая характеристика существующих методов статического 

распараллеливания программ.
Во второй главе предлагаются алгоритмы преобразования 

последовательной программы Р в функциональную ■?', распараллелива­

ния г и доказательство их корректности. Распараллеливание осу­

ществляется функциональным методом распараллеливания. Сформули­

рованы критерии целесообразности создания ветвей для их па­

раллельного выполнения на МВС.
Пусть последовательная программа представлена схемой Р, 

элементы которой построены множеством L. Каждому элементу а из L, 
названному правилом, однозначно ставится в соответствие функция 

/а из множества Р. Содержимое F определено множеством L.

Функциональная программа у есть функция, аргументы которой 

принадлежат F.
Для правил из L и функции из F определяются множества 

входных (входов) 1п(а) ( К и In(f) € М, соответственно,а также 

множества выходных (выходов) Out(а) е М и Out(f) є И.где М 

множество всех ячеек пиляти.

Пара < М, L > определяет информационный базис последова­

тельной программы Р, а пара < М, Р > - функциональной прог­

раммы у .
Схемой Р над информационным базисом < М, L > называется 

последовательность (конечная или бесконечная ): Р = р(р1...рд.
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Начальный отрезок р0 р(...рй обозначим и назовем префиксом 

схемы Р. : •
ОПРЕЦЕЛММЕ I. Функцией г над информационным Оазисом < М, F > 

называется последовательность (конечная или бесконечная ) :

У — f^ ^ 2 ^  j  ̂ "** h  f х2’ ‘ ‘ ‘ *  ̂ * * ■ ) • S  € Р.

Самый внутренний отрезок уровня к в у есть /fe ( .... ). 
Обозначим его и назовем отрезком уровня Л функции у.

Интерпретацией Г информационного базиса Последовательной 
L р

программы называется тройка : I = С Д, б , { LQ : а € I }}

L
где Л - множество значений, 6Q : М —  > Д- некоторое начальное 

состоянио памяти,;- La : Лт -> Дп, и, п - соответственно, 

количество входов и выходов для правила а е L.
У

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Интерпретацией 1р информационного Оазиса функ-
у

циональной программы называется тройка :1 ={ Д, 6 ,{ Fj,: f i f))

Р
где Д И S q  -  имеют тот же смысл что и для Г ,

т' п'
Fj. : / € Р и Р̂, : Д -• Д . < ■ / > *  А!

т' ил' - соответственно, количество входов и выходов для 

функции / € F, т' $ т, п' ^ п;

т' п’
Д и А - множества значений для т'и гг' входов и выходов

для функции /  € Р;

-1- - знак неопределенности.
Множества { 6{ (х) Ур и { б( (х) определяют совокупность 

всех промежуточных состояний ячеек х в процессе выполнения Р и 

у, соответственно.
Определим понятие преобразователя о над множеством ( II U L ) 

о : ( М U I ) —► F .
1. Если х € М, то а.(я) = Са (х) V Си (х),

где Са и Cv - это, соответственно, функция взять "адрес" и 

"содержимое" ячейки х е М.
2. Пуг гь а € I, Гп(а) = ( Ху..., хп ), Out(a) = ( у1....уп ).
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Тогда о (а) = fa (xf,...,xn ) для каждого а <е L и / € Р. Для 

yt € Out (а) о (у{ ) = о (а) = /а(ху л?п). Множество всех
преоОразователей о : И U Ь —* Р обозначим о ( М, I).

Преобразователь - историей или о - историей вхождения р( в Р
назовем преобразователь о(р( ) = о ( р (х̂, ... , хп )),

если f = 1 , р{ = а, (х ,̂..., хп ) € 1п{а).

о ( pm+f) = о (tt ( о (р£ )....о (р(̂  ))),

если о (р?).... а (рт ) определены и 1п(а) = С х?.... х̂ },

где p{j - последнее вхождение р{перед рт, вырабатывающее Xj .

о- историей всех вхождений р( в Р обозначимте (р()- Введем 
понятие о - истории ячейки х е М после выполнения конечной 

последовательности актов ftp схемы Р :

р(х) = х , если в pt нет ни одного вхождения , вырабаты­

вающего переменную х, в противном случае

oft р (х) - о (р(). где р( - последнее вхождение в Р, выра­
батывающее х.

ТЕОРЕМА I. Р -последовательная и г- функциональнаяч программы 

функционально эквивалентны, если : .1. In ( Р ) - In ( у ),

2. Out ( Р ) * Out ( г ), 3. I / =  I /  ' ,
4. { 6((х)>0 р(х) = ( (х) )5 ,Vi € U, I.J ї 0.

где о (р{* (х)) есть множество промежуточных состояний ячейки X 

в процессе преобразования Р в г.
Опишем процесс преобразования Р в

Пусть Мр - множество ячеек памяти, необходимые для 

In ( PSP) U Out ( *•), где Гп ( т) и Out (у) являются соответ­

ственно множество входных и выходных данных г. Область всевоз­

можных значений обозначим Ух для х е Месть Уц .
Разобьем н̂а последовательные отрезки таким образом, чтобы

они совпали с аргументами г = }, I = I,... ,L , L -

количество аргументов может быть либо композицией при­
митивных функций, либо (/-функций, либо функций повторения, 
либо йе/-функций, определяемых пользователем, либо композицией 

вышеуказанных функций . <
С каадым связаны множества In (/г )- входных и Out (/j)

- выходных данных ; /г: у> У ont(f )• Вычисление, произ-
t L



водимое /j, содержит также функцию извлечения содержимо­
го Ct>(.r) или адреса Са(х) ячейки х e if. Обозначим ату

функцию Compj-n и j . Чтение входных данных и запись выходных

значений в ячейке х определяет отображение типа /г :
Vx —* Vx, при условии, что остальные значения ячеек

Мг \ Out(f ), в основном, не меняют свои значения.
и I
/ = / д Сотр * Остр .
I I  Out (ґг) Ну, \ Out (fL)

f j является расширением /г в том смысле, что

СотР out ( Г г) 0 Л  = Л  0 CofflPm \
(і)

Comp « о /, = Л о Comp •
\ Out (Jx) 1 1 Up \ Out (fL)

где о и * являются операциями суперпозиции и композиции функции.
Соотношение (I) определяет /j однозначно. Функция г есть :

* = Ґ ( /f. • ••. fL ). где /( ( ( = ) имеет вид :

/ ( = / ( / <  ./# .... /| ) (2) или

Л  *  /  < Л  ( / #  ( • • • / *  ) • • • > ) )  О )  •

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3. /( и информационно независимы, если для

i*J U J  - I....L) In (/t) П In (fj) = 0 .
Так как /{ и fj (i/J) содержат повторяющиеся выражения, то, 

независимо от входных данных, /г и f j информационно
независимы . Условие параллельного выполнения функций и fj

iitj.tj = I , . . . , 1  ) следующее :
ІП(/()Л Out(fj) U ІП(̂ )Л Out(/()U...U Out (/t)fl Out(fj)= 0 (4) 
Очевидно, что данное условие выполняется. Out(/-)П Out(fj) = 0 
получается из процесса преобразования Р ъ у. Условие : 

f In (/f) П Out (/,) = 0

I In (/,) П Out (ft) = 0
вытекает из определения информационной независимости / { и fj

{ UЧ, U  = ), где /(и /, имеет вид (2).
УТВЕРЖДЕНИЕ I. { /г ) (ї = I,...,1 ) могут выполняться парал­

лельно .
/j в параллельно выполняемом виде имеют вид:

/j = f\ * ...fj *...* /] , ! { і, (t = I... *, fe > o;f
1 t i?
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где /і.... fi - это преобразованные к параллельному виду
Ч 1к 

функции f, , . . . , / 7 .
1 к

Распараллеливание у  имеет смысл, если
*с: VIn (у  ) VOut (у  ) ' 2' * '3. У! Т, z Т+ , где г распараллеленная у , Тг , Т, 

п ЇОІ с r r •'Z 'сї
время, необходимое, соответственно, для выполнения /j И frl.
УТВЕРЖДЕНИЕ 2. Пусть Camp ̂  ^  ( о ^ вычисляет значения вы­

ходных данных. Существует единственное расширение удов­

летворяющее следующим условиям ( А ) :

Comp ш  ( ? )  о у  =  Compouf-

i f  j * f 2  * *• * * f jr ) ~ ( f і  * f 2  * . . .  * ^2^ ^ Сошр (у )

ComP Out ( / 7) 0 </, * / 2 * ... * / b ) - / /  о СздрІД

СшР Out r/L ; 0 ( f 1 * f 2  * ... * f L  ) =  f 1 о CompIn (fL)

Ccmp о (fl * f2 * ... * fL) =Comp
IIj. \ Out (У) Mr \ Out (У)

где' In {у ) = In(/t) U In(/2) U ... U In(fj),
Out (У) = Out(/r) U Out(f2) U.i. U Out(fL).

= In (5-) U Out (r) U ... U InOutdef (У),
InOutdef (у) - это множества входных и выходных данных 

de/-функций, определяемые пользователем.
УТВЕЙКДЕШЕ 3. Параллельное выполнение ,...,fL дает тот-

же результат, что и их последовательное выполнение в произволь­

ном порядке.
Утверждения 2 и 3 определяют условия корректного распарал­

леливания у.
Для более эффективного изложения сути вышерассматриваемого 

преобразования выделим для наших целей подкласс структурирован­

ных последовательных программ, так как любую неструктурирован­

ную программу Р можно преобразовать в структурированную. В 

дальнейшем все рассуждения будут относиться к структурирован­

ным программам SP.
В третьей главе излагаются проблемы, связанные санализом и 

разработкой метода функционального распараллеливания и реализа­
цией блока функционального распараллеливания над структурирован-
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ними ПОСЛСдователышми Программами ЪГ. »:>u>w ^Ы№«> п 
п. 3.2. является доказательство теоремы о функционально эквива­

лентном преобразовании SP в функционально структурированные 
программы FSP, Доказательство правильности такого преобразова­
ния сводится к доказательству правильности преобразования сос­
тавляющих SP. Проверка правильности преобразования составляющих 
SP осуществляется посредством анализа элементов SP и их преобра­
зования в FSP. На входе системы трансляции подается программа 

Р, написанная на языке высокого уровня (например.алголоподобно­
го типа), которая, при необходимости, преобразуется из 
неструктурированного в структурированный вид SP. SP перево­

дится на функциональный промежуточный язык FSP, затем FSP 
распараллеливаемся и генерируется объектный код. Выбор про­

межуточного языка на функциональной основе обусловлен воз­
можностью "расщепления" функциональной программы на наиболь­
шее количество асинхронных параллельных ветвей, выполнение 
которых проводится без существенных издержек, связанных со - 

средствами синхронизации. Система трансляции, построенная на 
функциональной основе, состоит из двух этапов :
- анализ и преобразование SP в PSP, описанные в п. 3.1. и 3.2; 
-.распараллеливание FSP и генерирование объектного кода.

Определим систему функционального программирования, состоя­
щую из следующих элементов : А - множество атомов, 0 - множество 
объектов, F - множество примитивных функций, Г - множество 

функциональных форм.
Обозначим через А множество вида a. е { В, nil, S, С ) , 

где В = { true, false ) - булевские значения,
nil - специальный элемент, используемый в рекурсивних 

структурах„данных,
S - множество символьних и строковых констант,
С = I U R - множества целых 1 и вещественных констант Я.
Обозначим через О множество, элемента которого обладают 

одним из свойств :
а) , где -1- - признак " неопределенности ", 
в) А с  о, то есть все атомы есть объекты,
с) если х1.............хп є 0 и V.( (I :=1.п), x t -Ф J- , то

последовательность х - { х1,...,хп ) <е О,
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tf pvX) -then f 1 else

В) X ~ { X 1t...,Xn) = -L, если X{ (t= 1 ,...,n), что x{ = -4 
Введем предикатную функцию p(x), вырабатывающуюет булевские 

значения true и false.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 4. /(х) неопределена, если х = -1- , или f(x) = х,

т.е., если х = (х1.хп) = или результат fix) неопределен.
В п.3.1.2. определено множество примитивных функций F. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 5. /(х) € у, если х ч О или х є у.
Функция условия : If - функния :

/j, если р(х) = true,

/п, если р(х) = false,

, если р(х) = -1-. *'

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 6. Если g и / - функции, то g о / является их 
композицией и определяется следующим образом :

( g o / )  : х == g:(/:x), или ( g o / ) :  х == g(/(x))f

где о обозначает композицию функций.

Для определения функций повторения используется понятие 

накапливающих параметров функций. Основная идея их использо­
вания состоит в том, чтобы определить вспомогательную функцию с 
лишним параметром, использующуюся для накопления "требуемого 

результата. Опишем эту функцию для каждой из функций повторения.

1. for - функция. SP : for i:=E1 to Е2 do S.
FSP : for /^(t.Ef) to f2(E2) do f(x), то есть

If LT( E1, E2)
then If LEifjd.ED, f2 (E2))

then while f(LE(C, E2),f2(l,I)) do f (/(x)) 

else /*(x) , 
где t - параметр /ог-функции.

2. ufolle - функция. SP : while bool do S.
FSP : while f (p(x),v(x)) do f(x),

где /(p(x),u(x)) - содержит накапливающие параметры whlle- 
функции.Количество и(х) и«его содержимое определяйся 

множеством In (р(х)) и анализом тела цикла в SP. В процессе 
преобразования выявляются функциональные выражения накапливающих 

параметров.
3. repeat - функция аналогична wftfle-функиии.

repeat /(х) until р(х) == while /(p(x).ti(x)) do f(f(x)). 

Функции повторения имеют вид :
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- while - функция :
while fip(x),v(x)) do fix) ==

if f(p(x),v{x)) then while /(p(x),i>(x)) do fif(x))-
- repeat - функция :

repeat f(x) until pix) == while /(p(x),v(x)) do fif(x));
- for - функция :

for f1(i,E1) to f2{E2) do fix)
FSP : if p ІЕ1.Е2)

then while f{LEil,E2),ADii,l)) do f if{x)) 

else /*(x) , 
где £ - параметр /or-функции.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 7. Программа, состоящая из композиций 
вишеопределении:* примитивных и функциональных форм, называется 
функционально структурированной FSP .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 8. Интерпретацией FSP назовем последовательное 
сопоставление некоторым элементам памяти значения функциональных 

выражений, являющихся в обоих случаях отображениями вида :

/ : Хт — ♦ Хп, п,т » О.
Реализация FSP при заданной интерпретации заключается в 

вычислении функциональных выражениях, определяющих FSP. Реа­
лизация каждой компоненты определяет шаг выполнения FSP .

Функциональными компонентами являются примитивные 

функции и функциональные формы.
Две программы функционально эквивалентны, если описания 

действий на данные тождественны - от исходного состояния 

до их конечного состояния .
ТЕОРЕМА 2. Любую SP можно преобразовать в функционально 

эквивалентную FSP.
УТВЕРЖДЕНИЕ 4. При преобразовании инструкции повторения из SP в 
функцию повторения в PSP цикл "расщепляется" на г < q функцій 
повторения, где <7 - это количество генерируемых выходных 
переменных операторов, составляющих действие-часть тела цикла в 
SP и зависящих от исходных параметров условия инструкции 

повторения.
Истинность данного утверждения вытекает из процесса постро­

ения и преобразования SP в FSP.

Теорема функционального структурирования описывает по сути
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процедуру преооразования SP в PSP.
ТЕОРЕМА З.Если компоненти PSP являются композицией примитивных 
функций и функциональных форм, то правильность такой программы 
доказывается анализом последовательности функциональных выра­
жений и каждый элемент FSP является композицией следующих форм:

1. / - примитивные функции;

2. if р(х) then f і else /о ,

3. while f (p(x),v(x)) ф f(x),
4. repeal f(X) until p(x),
5. for. f 1(i,El) to f2(E2) ao f(x).

Теорема 3 является теоремой о корректности покомпонентного 

разложения FSP, которая по своей сути представляет'собой соот­

ветствующую процедуру.
Вышеизложенные теоремы обосновывают алгоритм преобразования 

SP в FSP.
Задача проверки правильности преооразования SP в FSP

состоит в следующем. Необходимо преобразовать SP в FSP таким 
образом, чтобы в результате преобразования была получена FSP, 

эквивалентная исходной SP.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 9. Преобразование о правильно, если о (SP) = FSP 

и г In(SP) = In(FSP),

1 Out(SP) = Out (FSP).
Элементарная SP - это SP, состоящая только из одной

из следующих конструкций : последовательности, инструкции вы­

бора или инструкции повторения .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 10. Элементарная FSP - это FSP, состоящая только из 
одной из следующих функций : примитивная функция, функция 

условия или функция повторения .
ОПРЕДЕЛЕНИЕ II. Элементарное преобразование SP в FSP - это

преобразование типа о і р() = fj, р{ € SP, fje<FSP, 

где SP принадлежит множеству структурированных программ,

FSP - множеству функционально структурированных программ; 

р{ - это элементарная SP;
f, - элементарная FSP ( і = I,...,п, J = 1,...,й, k,n z 0).

Преобразование SP в FSP осуществляется на

каждом шаге процедуры анализа посредством элементарного 

преобразования SP в FSP. При этом преобразование составляющих
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элементарной программы SP выполняется таким образом, чтобы 
полученная элементарная FSP была эквивалентна исходной.

Если SP является более сложной программой, то она
разбивается на элементарные составные.

Если SP есть ациклическая программа, то она представляется 

конечным объединением конструкций последовательности или инст- • 
рукции выбора. Правильность преобразования SP в FSP определяется 
путем анализа составляющих SP и их преобразование в соответст­
вующие FSP . Для доказательства правильности преобразования 

циклических SP в FSP испч'№Ру?тся :'лоша о прйоїраосваиші цик­
лических SF в рекурсивные FSP. Определим предикат : гегт

IFSP, SP) = ”SP преобразуется в FSP для каждого х і In(SP) и
у € Out(SP)", вычисление которого предполагается осуществимым 
{ИСТИННЫМ) для любой SP.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 12. FSP рекурсивна, если FSP = /(х) = fifix)).

Задача правильности преобразования циклических SP в FSP 
сводится к задаче проверки правильности преобразования ацикли­
ческих SP.
ЛЕММА. Случай I. ( while - цикл ).

I FSP = о ( while bool do S )) «— >

(term (FSP, while bool do S) & FSP - 

if f ( p ( X ) , V ( X ) )

then while f(p(x), tux)) do f (fix)) 
else f*(x)) 

где <— ► знак отношения эквивалентности.

Случай 2. { repeat- цикл ).( FSP = о( repeat S until bool )) 
<— ■» (term (FSP, repeat S until bool ) & FSP = while f(pix), 
v(X)) do f (f(X))
Случай 3. (for - цшуі ).( FSP = о ( for i:= El to E2 do S ))
<— ► ( term (J'SP , for l:= E1 to E2 do S ) & ■FSP ) =

if LE (E1,E2) then while fiLEii,E1),bBii,l)) do f (fix)) 
else /*(x).

Теорема правильности строит процедуру корректного преобра­

зования SP в FSj. на основе понятий интерпретации и реализации, 
с учетом также леммы о сведении преобразования итерационных SP ь 
рекурсивные FSP. Лемма показывает, что все SP программы,выражен­
ные ’через элементарные SP, могут быть правильно преобразованы в
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элементарные FSP посредством методов преобразования SP, состо 
ящей из последовательности или инструкция выбора.

ТЕОРЕМА 4. Правильность преобразования любой SP в FSP 
определяется следующим условием :
0(SP) = FSP «-<-> term (a(SP),SP) & { (x,y) |G (X.Y) },

где SP.FSP и C(X,Y) определяются по следующей таблице :

n !вид ! SP ! - FSP ! C(X.Y) !
!конетрук! ! 1 I

I. последо S1...Sn Y = fif...fix)
ватель ... ) ... )
ность

2 . инструкif bool if p(X)' p(x)~* Y = f(x)
ция then S then f(x) NOT p(x)-* Y =f*(x)
условия else f*(x)

If bool * if p{x) p(x)~* Y = f Ux)
then S1 then f t(x) NOT p(x) -* Y =f2 (x),
else S2 else f0(x) если Out (SI) = Out (S2)

if P(X) PU)-» Y = f-j(x)
i hen f.j (j:) NOT p(x)~*Y = fj*(x),
else f j*(x)! если Out (S1) / Out (S2)

If p(£) p(x)-> Y = f2*(x)
then f2*{x) NOT p{x)—*Y = f2 (x).
else f2(x) если Out(S1) * Out{S2)

3. инструк case I of if EQU.I1) e q :i, j )-> y = fj(x)
ция 11: S U then f1 (x) NOT EQ(i,l1)—  Y = /,*(£)
выбора elSe f^*(x)

In: Sn • * • • •

end if EQU.ln) EQU.ln)-* Y = fn(x),
then fn(x) NOT EQU.ln)-* Y = fn*(x),
else fn*(x)
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4. инст'рук while bool while f(p{2 fipix) ,v(x))->
ции do S v\x)) Y * fif(x))
повторе do fifix)) NOT fip(x),v(x)) — ►

ния Y = f*(x)

repeat S ref/eat fix) Y = fip(x),vix) —* 
until bool until fip(x) fifix)) NOT fip(x),v(x)) 

,»(;,) -» f*{x)

f o r  l:= El if LEiE1,E2) LE ІЕІ ,E2)~*

■Ю E2 then while Y = Ц£(1,Е1),

бо S ІІ£(І,Е2), AD-il, I))-*

ADii.l)) fifix))
do fif(X)) NOT LE(l,E1) —  f*(x) 

else f*(x) NOT LEiE1,E2)->Y=f*ix))

х є In ISPj, r,e Ovt (a (SP)).
term \ о SP),SP) = true для ациклических SP.

Б четвертой главе содержится описание реализации метода 

функционального распараллеливания SP.

Метод функционального статического распараллеливания 

применяется к крупноблочному, операторному и операционному уров­

ням распараллеливания последовательных программ . Он состоит 

из двух шагов. На первом шаге из элементов последовательности 
правил схемы Р, построенной по правилам множества L, по системе 

функций F и алгоритму G строится новая функция. Процесс формиро­
вания продолжается до тех пор, пока не будут исследованы fece 

элементы схемы Р. Каждому правилу из L однозначно ставится в 

соответствие функция / из F. Алгоритм G указывает способ по­
строения г, функционально эквивалентной схеме Р. Преобразование 

Рву осуществляется системой эквивалентных преобразований в 

функциональное выраже’ше. На втором шаге используется процедура 

Я распознавания и "расщепления" компонент полученной у.Эта про­
цедура применяется вначале к компонентам самого верхнего уровня, 
затем к составляющим компонентам следующего уровня и так далее, 
пока не доходим до самого низкого уровня с учетом заданного от- 

•' у"*'- • • > «
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ношения порядка. Механизм вышеизложенного метода предполагает 
наличие Р, L, Q, G, F, множества отношений 2, а также процедур

Определим все указанные компоненты.
Р это последовательная программа, написанная на некотором 

языке программирования высокого уровня L. Она преобразуется в 
структурированную программу SP.

Р это система функций, определенная в главе 3, п. 3.1.2.

Множество отношений 2 определено в главе 2, п. 2.2.2.
В процессе преооразования SP в FSP автоматически выполняют­

ся некоторые машинонезависимые оптимизационные преобразования , 

такие как "распространение" констант, исключение "мертвых" 
переменных, инвариантных вычислений из тела цикла, чистка фраг­
ментов, сазе- и (/-операторов. В результате анализа получаем FSP, 

написанную на промежуточном функциональном языке .
Условно алгоритм G преобразования SP в FSP делится на три части

1. Выделение всех описанных переменных и имен констант. На этом 

этапе каждому имени ставится в соответствие два указателя р! 
и р2, первоначальные значения которых равны нулю. Они указыва­
ют на специально отведенные поля: предыдущее и текущее функ- 

цональные выражения генерируемой переменной. Переменной присва­
ивается 0, если она используема, и I, если она генерируема. Как 
только переменная становится текущей использованной, признак 
генерируемости меняется с I'на 0.
2. Определение типа структурированной компоненты SP и ее преоб­

разование в функционально структурированную. Процесс преобразова 
ния структурированных компонент SP в функциональные элементы FSP 
осуществляется процедурами "инструкция присваивания","составная 

инструкция", "«/-инструкция", "repeat-инструкция", "whtle-m- 
струкция", "сазе-инструкция", "/or-инструкция", "выражение".
3. Формирование выходного функциона. ьн̂го выражения FSP. На 

этом этапе выделяется список генерируемых переменных.' Затем по 
указателям р2 выбираем соответствующе функциональные выраже­

ния. Последовательность выбираемых выражений и образует искомую 
FSP.

Для распараллеливания FSP разработаны процедуры 

{/=!,.,.,kїй її), определяемые элементами F. Они используют

Bj ( > 1 k: k >1) распараллеливания выделенных компонент .
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процедуру Q для распознавания и "расщепления" компонент получен­
ной FSF. Q применяется сперва к компонентам самого высокого 
уровня, затем к составляющим компонентам следующего порядка и 
так далее, пока не доходим до самого низкого уровня с учетом 

заданного отношения порядка. Процедура Q состоит из двух этапов.
На первом этапе распараллеливания производится выявление и 

распараллеливание примитивных функций, вложенных If-, def- 

функций, определяемых пользователем, функций Повторения. Распа­
раллеливание вышеуказанных функций проводится соответствующими 

процедурами.
На втором этапе производится образование ветвей и формиро­

вание объектного кода.

В процедурах распараллеливания примитивных функций использу­
ется следующее определение.

Одной или груше примитивных функций ставится в соответст­
вие приоритет - целое значение - pr (f(x)) ^ 0 или

pr I/ • , . . . . . .fn) > о .
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 13. Примитивные функции / ( и fj попарно сравнимы, 

если рн/() $ pr{fj), где $ - один их знаков операции 
отношения (=, ф, <, «с, >, >), и упорядочены следующим образом : 

pred(f{) « predifj) или pred(ff) > pred(f,), 

где [red <f) - функция, указывающая па порядковый помор в упоря­
доченной последовательности примитивных функций одного и того же
приоритета. Например, пусть примитивные функции, сложения (АТ)),

вычитания (SB), умножения (HP) и деления (DV) соответственно по­

парно сравнимы. Для сравнимых функций :

pr (SB) = pr (AD) и pred (SB) < pred (AD);
рг (HP) = pr (DV) и pred (DV) < pred (HP),

В целях достижения наибольшего параллелизма функциональное вы­

ражение приводится к виду не изменяющему результат вычислений, 

но приводящему к увеличению числа одновременно ( на одном уровне 

иерархии) выполняемых примитивных функций. Преобразования, выпол­
няются только над пр..стами функциональными элементами,составляю­

щие функционального выражения. Все простые функциональные выра­
жения можно разделить на три групіш :

1 . п - 2, где п - количество аргументов примитивной функции;
2. п > 2;

4 * J
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З, n = X, то есть аргумент есть простой аргумент примитивной 
функции. Исследуем каждый из вышеуказанных случаев .

Случай п - 2. Пусть простое функциональное выражение будет 
иметь вид : / (fk ( /k _ 1  (x)...)))) .

Для любого і ~ k-l, к-2,.,.2 будем рассматривать пары функций 
/( и /(_j. В случае, если эти функции сравнимы и имеет место 
отношение predif ї pred(fl_1), то производим следующее преоб­
разование: ставим функцию / ( вместе с ее первым аргументом перед 

аргументом функции f^_1t все остальное остается без изменений. 

Затем переходим к функции / (_2- Если же пара функций несравнима, 
то переходим к функции / £ / . Получаем подвыражение следующего

вида : / (fk ( f u 2  (ft(x).(ft_, (х)....f1) .
Например, SP = / + b -  c * b /  (е * / ).

PSP = AD (/, SB( b, UP (C, DV (b,MP(e,j ))))).

После первого шага: FSP., = 4D'(/, S’B( b, DV(MP(c,b) ,MP(e,f)))). 
После второго шага: PSP^ = SB(AD(f,b),DV(MP (c,b),UP(e,f))).
PSP выполняется последовательно за б тактов, после преобразова­

ния FSP в FSPg - за 3 такта.

1 такт = MP(c,b) и t12 = i/P(e,/);

2 такт = *4D(/,b) и *22 = DV(UP(c,b),UP(e,f));
3 такт t3) = SB(UP(G,b),DV(UP(.c,b),MP{e,f))).
Такты выполняются параллельно .'

Случай п > 2. Для п>2 все преобразования аналогичны случаю 
п = 2.

Случай n = I. Пусть п - I. Тогда функциональное выражение 

имеет вид : /(х), где / - унарная примитивная функция. Преобра­
зование выполняется только тогда, когда имеется по крайней мере 

пара унарных функций, следующих друг за другом. Процесс прео­
бразования FSP продолжается до тех пор, пока не обработано

все выражение.
Описанная процедура распараллели̂аьля функционального 

выражения, состоящего из композиций примитивных функций, приво­
дит к параллельному виду вышеописанными способами, способствую­
щими увеличению степени статического параллелизма.

Для определения алгоритма распараллеливания вложенных 

(/-функций введем ряд обозначений. Пусть дана fn+1 вложенная 

(/- функция вида : fn+, = if р, (х) then /.,(х)
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else If p2(x) then /2(x)
• • •

еізе If pn (x ) then fn(x) 

ei.se fn+f(X) .
Для каждой ветви ( і = I....n+1) вычисления функции /{

определим параллельное вычисление тогда и только тогда, когда

1.V /( : ec.ji р{(х) = true, то для выполнения /( необходимо,

чтобы р(_7 = Л ( pj{х) = false ).

2 . /, (7 = I.....t-I) по вєтеє £{ вычисляется /( тогда и
только тогда , когда р,_? = и ( р((х) = true ).

Алгоритм.
1. J = 1. Вычисляется р1 (X).  Положим J  = JO ( J0 -  это множество 

ветвей \ <■ вычисления І Pj(X) ) ).

fj € { •• pj_f \/ З 1 : f t € {/й> & Р((лг) = true ). (ft $()
2. Пусть сформировалось некоторое множество ветвей вычисления /у

[J - I....ft) fj є ifk). Исследуем условия включения ■О+ f в
указанное множество :

a) включается в тогда и только тогда, когда

fj+< і і iJ+1 : 3 false) \/ 3 J+1 : fJ+1 € lfk) > !j t \j
b) fj+i вычисляется тогда и только тогда , когда fj+1 <е fj

f J+1 € < /, * э Pj_r- true \/ 3 y+f : /;+J е </ft> &
( Pj+ ,̂  true) & fj € ij }}, J = 1........ ft-f.
3. Для J = k : f£ вычисляется, если pfe_j = /аїзе и pfe = true,

В ПрОТИВНОМ Случае ВЫПОЛНЯеТСЯ ffc+y

Вначале образуется вектор предикатных функций (р{ (лг)

pt = Л ( p^(i) = false) ( J = I,...,() ( <ft.

J  ~{p{(x) = / a l s e  }({ = I , . . , J )  0 « J < ft.
Для выполнения / ( из {/й> с другими функциями,если таковые при­

сутствуют в функциональном выражении, необходимо выбрать первую 
предикатную функцию р((т) из С Pjix) ) (J = l,...,k), имеющую

значение true. Если = П (р£(х) = false), то для выполнения

выбирается fk+1.
Основные трудности организации вычисления "скрыты" в 

предварительном анализе и параллельном выполнении р((х),

(1=1.... ft), формировании pft и в выборе /{ е ifj )(}=I,..,k),
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для которого р((х) = true, в противном случае (pk = false) 

выбирается /й+7.
£>е/-функция - это функция, определяемая пользователем в 

своих программах. Пусть /й - de/-функция типа (2), 

то есть fk = /й( /й/. ....fbj.

Тогда аргументы функции будут выполняться

параллельно, так как условия
• іп(/ й) П 1п(/ й) = 0 

С ,/
out ( 4  > п іп(/й ) = 0
1п(/й ) л O u t(fR ) = 0ь виполняются.

Пусть - сіе/-функция типа (3),

то есть Д = (/ь ( ••• /ь Тогда /fe
• к  . и  к 1.

распараллеливается процедурами, рассмотренными выше.
В состав функций повторения входят for -, whtle - и repeat-

функции .
Все, что будет изложено для while - функции , в равной сте­

пени применимо как к for-, так и к repeat - функции.
Шіііе -функция имеет вид : while р(х) do /(х).

В цикле, как было уже отмечено, можно выделить основные 
три части : I.инициализация входных переменных цикла ((nit - 
часть ); 2.условие цикла ( bool - часть ); З.тело цикла (body -
часть ), в которой выделены ЗЛ. действие цикла и 3.2. приращение

переменных цикля, лриячдлежащйУ множеству входных переметит. 

bool - части.
При ор̂образоизни** цикла as SP. в while- функцию в FSP
ln.it - часть церііходіїї в примитивные функции; 
bool - часть - в логическое выражение р(.г);
body - часть в функциональное выражение.
Рассмотрим более детально преобразование body - части в 

/(х). Все переменные цикла, принадлежащие входному множеству 
bool - части цикла while, становятся накапливающими параметрами. 

При преобразовании они становятся примитивными функциями. Дейст­
вие тела цикла "расщепляется" на составные части согласно ниже 
изложенному утверждению.
УТВЕРВДЕНИЕ.5. При преобразовании yjhiie цикла из St в while -
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функцию в FSP цикл "расщепляется" на г ^ q шЛПе-функций, где q
- это количество генерируемых выходных переменных операторов, 
составляющие действие-часть тела цикла в SP и зависящие от 
входных параметров условия «Vide цикла.

Истинность данного утверждения вытекает из процесса по­
строения и преобразования SP в FSP и оно отражает 

сущность процедуры распараллеливания while -функции. '
В результате распараллеливания из полученных компонент 

функционального выражения образуются 'ветви и формируется 

объектный код для параллельного выполнения на МВС.
Простота и наглядность изложенного метода, его естест­

венное соответствие логической и информационной структуре 

исходных программ делают этот подход приемлемым для автомати­

ческого распараллеливания последовательных программ.
Заьлх/чеиие перечисляет основные результаты работы и 

перспективы дальнейших исследований.

Список литературы содержит основные источники изучения.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

В работе предлагается метод функционального статического 
распараллеливания последовательных программ. Он применяется 

только к операционному уровню и состоит из двух частей:

- на первом этапе последовательная программа преобразуется в 

функциональную, эквивалентную исходной;
- на втором производится распараллеливание полученной 

функциональной программы.
В отличие от других методов в данной работе проблема 

распараллеливания решается на основе принципов функционального 

программирования. Процедуры распараллеливания естественным 

образом, сохраняя как информационную, так и логическую структуру 

исходной программы, выявляют в ней асинхронные ветви. Полученные 
ветви более эффективно реализуются на МВС с гибкой динамически 

настраиваемой структ0рой, в которой встроены примитивные функции.
В работе получены следующие основные результаты.

Приведен алгоритм преобразования последовательной программы 
в функциональную, доказана корректность этого преобразования.

Построена процедура коректного преобразования как ацикли-
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ческих, так и циклических SP в FSP.
Определены достаточные условия корректного распараллелива­

ния FSP.
Определены элементы промежуточного функционального языка и 

структура блока распараллеливания.
Разработаны процедуры распараллеливания примитивных, de/- и 

вложенных (/-функций, функций повторения.
Исследовано взаимодействие алгоритма преобразования SP в 

FSP и машинонезависимой оптимизации программ.
Приведены сравнительные характеристики метода последователь­

ного углубления и метода функционального распараллеливания 

программ.
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