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Ââåäåíèå


Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðåîáðàçîâàíèé íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, íå ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöèåé êîäà, ñ ïîìîùüþ ÿçûêà íåïðîöåäóðíîãî çàäàíèÿ òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàìì, ïðåäëîæåííîãî â [1]. Äåìîíñòðèðóåòñÿ íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà ïîëó÷åííûõ ïðàâèë è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàöèîííîé ìàøèíû.


Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÿçûêàõ — îäèí èç ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàòü îãðîìíûå íàðàáîòêè ïðîãðàìì íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Äàâíî ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå êîìïèëÿòîðû äëÿ ìàøèí ñ âåêòîðíîé è íåêîòîðûìè äðóãèìè àðõèòåêòóðàìè [2]. Íî äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñïàðàëëåëèâàòåëåé îñòàåòñÿ îáëàñòüþ àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ.


Îäíèì èç ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíñôîðìàöèîííûé. Îí ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî íàáîðà ïðàâèë. Ïðàâèëà ìîãóò áûòü çàäàíû â ïðîöåäóðíîì èëè íåïðîöåäóðíîì âèäå. Ïðîöåäóðíîå îïèñàíèå  ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåò, êàê äîëæåí áûòü ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, íåïðîöåäóðíîå îïèñàíèå — ÷òî îí äîëæåí ñîáîé ïðåäñòàâëÿòü.


Ïðîöåäóðíîå îïèñàíèå ïðåîáðàçîâàíèé íåíàãëÿäíî è çàòðóäíÿåò ìîäèôèêàöèþ/ ðàñøèðåíèå íàáîðà ðàñïàðàëëåëèâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñïåöèôèêà æå ðàñïàðàëëåëèâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé â òîì, ÷òî èõ ïðèõîäèòñÿ ïðèñïîñàáëèâàòü äëÿ ðàçíûõ àðõèòåêòóð è êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, ýêñïåðòû ìîãóò óêàçàòü ïðîãðàììíûå êîíñòðóêöèè-èäèîìû [3], êîòîðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðàñïàðàëëåëåíû. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðÿåìûé ðàñïàðàëëåëèâàòåëü ìîæåò äàòü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.


1. Ñõåìíûå ïðàâèëà


Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê íåïðîöåäóðíîìó çàäàíèþ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèé â âèäå ïàðàìåòðèçîâàííûõ ñõåìíûõ ïðàâèë. Òàêîå ïðàâèëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó çàìåíÿåìîãî è çàìåíÿþùåãî ôðàãìåíòîâ (ñõåì, øàáëîíîâ), ñíàáæåííûõ óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè [4]. Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà çàêëþ÷àåòñÿ â óíèôèêàöèè íåêîòîðîãî ó÷àñòêà èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû ñ âõîäíûì îáðàçöîì, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû âõîäíîãî øàáëîíà êîíêðåòèçèðóþòñÿ; åñëè óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè óäîâëåòâîðåíî, âìåñòî ôðàãìåíòà âõîäíîé ïðîãðàììû, óíèôèöèðîâàííîãî ñ âõîäíûì îáðàçöîì, âñòàâëÿåòñÿ âûõîäíîé îáðàçåö, ïàðàìåòðû êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ñîñòàâëÿþòñÿ èç ïðåäèêàòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðàâèëà. Òàêîå çàäàíèå ïðàâèë íàãëÿäíî è ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåäàêòèðîâàòü èìåþùèåñÿ è ââîäèòü íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.


2. Ñïåöèôèêà ñõåìíûõ ïðàâèë òðàíñôîðìàöèè ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè


Îäíàêî, îáû÷íûå ñõåìíûå ïðàâèëà íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü ãëîáàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîãäà ôðàãìåíòû ïðîãðàììû, ñâÿçàííûå îïðåäåëåííûìè îòíîøåíèÿìè, ðàçíåñåíû â òåêñòå. Â ðàáîòàõ [1,5] ïðåäëîæåí îáîáùåííûé âèä äëÿ ñõåìíûõ ïðàâèë. Îáðàçöû äîëæíû áûòü ìíîãîêîìïîíåíòíûìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèáî óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ïðîñòûõ îáðàçöîâ, ëèáî ìíîæåñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, îáúåäèíåííûõ êàêèì-ëèáî îáùèì ñâîéñòâîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçöû ñâÿçàíû îáùèìè ïàðàìåòðàìè: çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè óíèôèêàöèè ïåðâîãî ïðîñòîãî îáðàçöà, ïîäñòàâëÿþòñÿ ëèòåðàëüíî â ñëåäóþùèå ïðîñòûå îáðàçöû. 


Ïåðâûì â ïðàâèëå ñëåäóåò êîðíåâîé îáðàçåö, òî åñòü òîò, êîòîðûé ëåã÷å âñåãî èäåíòèôèöèðîâàòü. Òàê êàê åãî óíèôèêàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðâîé, òî òàêîé ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ýêîíîìèò âðåìÿ ïðîñìîòðà ïðîãðàììû â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùåãî ôðàãìåíòà. Íàïðèìåð, ðåçîííî ïîñòàâèòü ïåðâûì îáðàçåö-öèêë, à çàòåì îáðàçåö-èíèöèàëèçàöèþ èíäóêòèâíîé ïåðåìåííîé ýòîãî öèêëà, õîòÿ â òåêñòå ïðîãðàììû ïîñëåäíÿÿ áóäåò ïðåäøåñòâîâàòü öèêëó.


Â ñîñòàâ ïðîñòîãî îáðàçöà, êðîìå ïàðàìåòðèçîâàííîãî òåêñòà ïðîãðàììû, ìîãóò âõîäèòü èäåíòèôèöèðóþùèå âûðàæåíèÿ. Ïðè ïîìîùè èäåíòèôèöèðóþùèõ âûðàæåíèé ìîæíî: (à) óêàçàòü ìåñòî î÷åðåäíîé êîíñòðóêöèè îòíîñèòåëüíî ðàíåå ñîïîñòàâëåííîé êîíñòðóêöèè; (á) çàäàòü ñèíòàêñè÷åñêèé òèï, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóçèòü îáëàñòü ïîèñêà ïðè óíèôèêàöèè âõîäíîãî øàáëîíà ïðàâèëà ñ ôðàãìåíòîì ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, äëÿ èäåíòèôèöèðóþùåãî âûðàæåíèÿ ìîæíî óêàçàòü ïñåâäîíèì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ìîæíî êðàòêî ñîñëàòüñÿ íà ñîïîñòàâëåííóþ ñ íèì ñèíòàêñè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ â óñëîâèè ïðèìåíèìîñòè ïðàâèëà èëè â âûõîäíîì îáðàçöå.


Ïàðàìåòð îáðàçöà çàäàåòñÿ ñâîèì èìåíåì; òàêæå ìîæåò áûòü óêàçàí åãî ñèíòàêñè÷åñêèé òèï.


Íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò óäîáíåå çàïèñûâàòüñÿ â âèäå ïðîöåäóð. Ýêñïåðòó ñëåäóåò ðàçðåøèòü ââîäèòü ñâîè ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèé.


Âàæíîé ÷àñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûå ïðåäèêàòû è ôóíêöèè, ñëóæàùèå îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ïðàâèë.  Áîëüøàÿ ÷àñòü áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ çàäàíà íà ãðàôàõ ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëÿòü ñîáñòâåííûå ñëóæåáíûå ïðåäèêàòû è ôóíêöèè íà ÿçûêå çàïèñè ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé èëè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â êîòîðûé òðàíñëèðóþòñÿ ïðàâèëà òðàíñôîðìàöèé.


3. Ðàñïàðàëëåëèâàòåëü


Îïèñàí áàçîâûé íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè. Âõîäíûå è âûõîäíûå îáðàçöû áûëè çàïèñàíû íà ÿçûêå çàäàíèÿ ñõåìíûõ ïðàâèë [1,5]. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Â êà÷åñòâå ÿçûêà èñõîäíîé ïðîãðàììû áûëî âûáðàíî îãðàíè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî FORTRAN 77, âûõîäíîé ïðîãðàììû — FORTRAN ñ ïàðàëëåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè. Âî âõîäíîì ÿçûêå îòñóòñòâóþò ïîäïðîãðàììû è ôóíêöèè, åäèíñòâåííûì òèïîì èñïîëíèìîãî îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ.


Ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçáèòû íà ãðóïïû. Ïðàâèëà èç îäíîé ãðóïïû ìîæíî ïðèìåíÿòü àñèíõðîííî çà îäèí ïðîõîä òðàíñëÿöèè. Âûïîëíåíèå òðàíñôîðìàöèé ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàìì ñîãëàñíî ñöåíàðèþ ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë, íàïèñàííîìó íà ñïåöèàëüíîì ÿçûêå [1]. 


Ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü èãðàåò çíàíèå çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì è ïî óïðàâëåíèþ â ïðîãðàììå. Ðàçðàáîòàíû âíóòðåííèå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé.


Ðåàëüíûé ðàñïàðàëëåëèâàòåëü äîëæåí ïðîèçâîäèòü âñå îïåðàöèè íå íàä èñõîäíûì òåêñòîì ïðîãðàììû, à íàä åå àáñòðàêòíûì àòðèáóòèðîâàííûì ñèíòàêñè÷åñêèì äåðåâîì [1]. Äëÿ îöåíêè ýêñïåðòîì ðåçóëüòàòîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììà êîíâåðòèðóåòñÿ èç ñèíòàêñè÷åñêîãî äåðåâà îáðàòíî â èñõîäíûé êîä.


Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òðàíñôîðìàöèé äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêñïåðòîì, åñëè óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðàâèëà ïëîõî ôîðìàëèçóåìû è òðåáóþò ïðåäïîëîæåíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè è î äàííûõ. Îáðàùåíèå ê ýêñïåðòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äèàëîãîâûõ ïðåäèêàòîâ ñ ïàðàìåòðàìè.


4. Ïðèìåðû ðàñïàðàëëåëèâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé


Â íåïðîöåäóðíîì âèäå áûëè îïèñàíû òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, êàê ïàðàëëåëèçàöèÿ öèêëîâ, ïåðåñòàíîâêà öèêëîâ, ðàçâåðòêà öèêëîâ, óäàëåíèå ìåðòâûõ îïåðàòîðîâ è äðóãèå [6,7]. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû òðàíñôîðìàöèè, íàïðàâëåííûå íà ïðèâåäåíèå öèêëîâ ê íîðìàëèçîâàííîìó âèäó è îáëåã÷åíèå ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâ çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð, ïðîòÿãèâàíèå êîíñòàíò è ðàñïîçíàâàíèå èíäóêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ñõåìíûõ ïðàâèë. Äëÿ êðàòêîñòè ñèíòàêñè÷åñêèå òèïû ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ óêàçàíû íå äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòèõ ïðàâèëàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âñòðîåííûå ïðåäèêàòû è ôóíêöèè.


substmt(S1,S2) — îïåðàòîð S1 ñîäåðæèòñÿ â îïåðàòîðå S2.


unchanged_between(v, S1, S2) — ïåðåìåííàÿ v íå èçìåíÿåòñÿ íà ó÷àñòêå ïðîãðàììû îò îïåðàòîðà S1 äî îïåðàòîðà S2.


full_reachable_c(S1,S2) — S2 äîñòèæèì ïî óïðàâëåíèþ èç S1 ïî ëþáîìó èç ïóòåé íà óïðàâëÿþùåì ãðàôå, âåäóùèõ èç S1 â S2.


linear(expr, id, a, b) — âûðàæåíèå expr ëèíåéíî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé id ñ êîýôôèöèåíòàìè a  è b.


no_jumps(S) — âíóòðè îïåðàòîðà íåò ïåðåõîäîâ, ò.å. goto ðàçíûõ âèäîâ, è åñëè îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ öèêëîì, òàêæå ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íà ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ è àâàðèéíîãî âûõîäà èç öèêëà.


no_jump_to(L ) — íà ìåòêó L  íåò ïåðåõîäîâ.


nested(Loop) — öèêë ÿâëÿåòñÿ ãíåçäîâûì.


enclosed(Loop) — öèêë ÿâëÿåòñÿ âëîæåííûì.


dep(S1,S2, var, type, dir) — ìåæäó îïåðàòîðàìè S1 è S2 ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ïî ïåðåìåííîé  var òèïà type  ñ âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ dir. Äàííûé ïðåäèêàò çàäàí íà ãðàôå çàâèñèìîñòåé ïî äàííûì.


new_var — ôóíêöèÿ, ãåíåðèðóþùàÿ èìÿ íîâîé ïåðåìåííîé.


4.1. Íîðìàëèçàöèÿ öèêëîâ


Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïðèâåäåíèÿ âñåõ öèêëîâ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò äàëüíåéøóþ îïòèìèçàöèþ è ðàñïàðàëëåëèâàíèå.


Â öèêëå ââîäèòñÿ íîâûé ñ÷åò÷èê, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî íîâîé âåðõíåé ãðàíèöû ñ øàãîì 1. Â òåëå öèêëà âõîæäåíèÿ ñòàðîãî ñ÷åò÷èêà çàìåíÿþòñÿ åãî âûðàæåíèåì ÷åðåç íîâûé ñ÷åò÷èê [7]. Ïîñëå âûõîäà èç öèêëà ñòàðîìó ñ÷åò÷èêó ïðèñâàèâàåòñÿ ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå. 


rule normalize1:


<loop:L> ( do $label $i=$Lb, $Ub, $inc 


                     $sts


                   $label: continue ) |


<declare: D> ($<type_tag>t $i )


&& $inc>0 & $Ub1=int(($Ub - $Lb + 1) / inc) & $i1 = new_var


=> <L> ( do $label $i1=1, $Ub1


                   apply(( $i => $inc * $i1 + ($Lb) ), $sts)


                  $label: continue 


                  $i = $inc * $i1 - ($inc) + ($Lb) ) |


<after(D)> ( integer $i1 )


end


apply(ïðàâèëî, ìíîæåñòâî ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé) îáîçíà÷àåò ïðèìåíåíèå ïðàâèëà â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Îáû÷íî apply ïðèìåíÿåò ïðàâèëî â ïðåäåëàõ îäíîãî âûáðàííîãî îïåðàòîðà.


Åñòü òàêæå âàðèàíò ïðàâèëà äëÿ öèêëà, ïîñëåäíèì îïåðàòîðîì êîòîðîãî íå ÿâëÿåòñÿ continue. Äëÿ åäèíîîáðàçèÿ ìû âñòàâëÿåì ïîñëå öèêëà continue.


Åñëè âî âõîäíîì ÿçûêå äîïóñòèòü áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, ïðàâèëî ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ èäåíòèôèêàöèþ ìåñòà ôðàãìåíòà â ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè ñâÿçåé. Òîãäà îáúÿâëåíèå íîâîé ïåðåìåííîé â âûõîäíîì îáðàçöå âûãëÿäåëî áû êàê  <L.block.declare> integer $i1. Òî åñòü, ìû áû âñòàâèëè îáúÿâëåíèå íîâîé ïåðåìåííîé â êîíöå ðàçäåëà îïèñàíèé áëîêà, â êîòîðûé âõîäèò ðàññìàòðèâàåìûé öèêë. Ññûëêà íà îáúåìëþùèé áëîê â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿëàñü áû àòðèáóòîì âñÿêîãî îïåðàòîðà, à ðàçäåë îïèñàíèé — àòðèáóòîì áëîêà.


Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà


Èñõîäíûé ôðàãìåíò


do 1 j=1, 300, 3


 ki = ki + 2


 u(j) = u(j) * w(ki)


 v(j+3) = v(j) + w(ki)


1 continue�
Ïðåîáðàçîâàííûé ôðàãìåíò


do 1 j1 = 1, 100


 ki = ki + 2


 u(3*j1 - (3) + (1)) = u(3*j1 - (3) + (1)) * w(ki)


 v(3*j1 - (3) + (1) + 3) = v(3*j1 - (3) + (1)) + w(ki)


1 continue


j = 3*j1 - (3) + (1)�
�
4.2 Ðàñïîçíàâàíèå èíäóêòèâíûõ ïåðåìåííûõ


Èíäóêòèâíîé íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â öèêëå ïî çàêîíó àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè, íî íå ÿâëÿåòñÿ åãî ñ÷åò÷èêîì. Èíäóêòèâíóþ ïåðåìåííóþ âûðàæàþò ÷åðåç ñ÷åò÷èê öèêëà è óäàëÿþò èç òåëà öèêëà [6]. Ïîñëå âûõîäà èç öèêëà èíäóêòèâíîé ïåðåìåííîé ïðèñâàèâàþò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå.


rule induct1:


<loop: L> ( do $i=1 to $Ub


                     $<sts>sts2


<assign:S2> $id=$inc_expr


                     $<sts>sts3


                     continue )|


<before(L): S1> ($id =$expr1) 


&& full_reachable_c(S1, loop) & linear(inc_expr, $id, 1, $b) & unchanged_between($id, S1, S2) & no_jumps(L)


=> ( <S1>() |


do $label $i =1 to $Ub


 apply (($id => $b * ($i - 1) + ($expr1)), $sts2)


 apply (($id => $b * $i + ($expr1)), $sts3)


$label: continue )


$id = $b*($Ub) + ($expr1)


end


Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà


Èñõîäíûé ôðàãìåíò


inc = n-1


do 1 i=1, 3


 x(inc) = y(i) + z(2*i)


 inc = inc - 1


1 continue�
Ïðåîáðàçîâàííûé ôðàãìåíò


do 1 i=1, 3


x(-1 * (i - 1) + (n-1)) = y(i) + z(2*i)


1 continue


inc = -1*(3) + n-1�
�
4.3 Ïàðàëëåëèçàöèÿ äëÿ öèêëà îäíîêðàòíîé âëîæåííîñòè


Îäèí èç ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçíûå èòåðàöèè öèêëà íàçíà÷àþò ðàçíûì ïðîöåññîðàì. Òàêîå èñïîëíåíèå öèêëà íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì (êîíêóððåíòíûì) è çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà doall. [6]


Â äàííîì ñëó÷àå ìû õîòèì çàñòàâèòü êàæäóþ èòåðàöèþ öèêëà èñïîëíÿòüñÿ íà îòäåëüíîì ïðîöåññîðå. Äëÿ ýòîãî èòåðàöèè äîëæíû áûòü íåçàâèñèìû.


rule parallelize1:


<loop:L> ( do $label $i=1, $Ub


                     $sts


                    $label: continue )


&& not nested(loop) & not enclosed(loop) & all S1, substmt(S1, $sts), S2, substmt(S2, $sts), dep(S1, S2,*,’=’) & no_jumps_to($label)


=> doall $label i=1, $Ub


       $sts


      $label: continue


end


Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ïðàâèëà òðåáóåò, ÷òîáû ðàññìàòðèâàåìûé öèêë áûë öèêëîì âëîæåííîñòè 1 è äëÿ ëþáûõ îïåðàòîðîâ åãî òåëà âîçìîæíûå çàâèñèìîñòè ïî äàííûì ñâÿçûâàëè òîëüêî îïåðàòîðû â ðàìêàõ îäíîé èòåðàöèè, íî íå îïåðàòîðû èòåðàöèé ñ ðàçíûìè íîìåðàìè.


Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà


Èñõîäíûé ôðàãìåíò


do 1  i=1, n


S1         a(i) = f(i) + a(i)


1: continue


dep(S1,S1,flow,’=’) — ìåæäó S1 è S1 ñóùåñòâóåò ïîòîêîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ íàïðàâëåíèåì (=) , ÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ èòåðàöèé öèêëà).�
Ïðåîáðàçîâàííûé ôðàãìåíò


doall 1 i=1, n


  a(i) = f(i) + a(i)


1: continue�
�
Çàêëþ÷åíèå


Ïðåäëîæåííûé â [1] ÿçûê íåïðîöåäóðíîãî çàäàíèÿ òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàìì ïîçâîëèë îïèñàòü íàèáîëåå ñîäåðæàòåëüíûå ðàñïàðàëëåëèâàþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàòåëÿ íà óðîâíå òåêñò-òåêñò â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñõåìíûõ ïðàâèë. Ðàñïàðàëëåëèâàòåëü âêëþ÷àåò êëàññè÷åñêèé íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè [2,6,7]. Îïèñàíèå íàãëÿäíî è ëåãêî ìîäèôèöèðóåìî, ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü â ðàìêàõ ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàìì.


Îäèí èç âàðèàíòîâ ðàñïàðàëëåëèâàòåëÿ ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå ñòðàòåãèè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ Â.Â.Âîåâîäèíà. Ýòî òðåáóåò ìîäèôèêàöèè âíóòðåííèõ ïðåäñòàâëåíèé è íàáîðà áàçîâûõ ïðåäèêàòîâ.


Îïèñàííàÿ ñèñòåìà òðàíñôîðìàöèé ïðîãðàìì è íàáîð ðàñïàðàëëåëèâàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì ìàêåòíîé ðåàëèçàöèè ðàñïàðàëëåëèâàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð è/èëè êëàññîâ çàäà÷.
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