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В параллельном программировании целесообразнее учесть методы исследований, развитые в последовательном программировании, и полученные там результаты. Обоснований этому тезису не требуется.

В связи с этим следует взглянуть на концепции, сложившиеся в рамках последовательного программирования. Они берут начало в теории алгоритмов и математической логике, привнося черты, свойственные изучению программ и отличающиеся от методов этих основополагающих наук.

Исходной здесь является позиция: программы представляют собой особую запись алгоритмов. Впервые в отечественной литературе это было высказано А.А.Ляпуновым при решении задачи - формализовать понятие программы (1954г.). Существовавшие к тому времени формализации понятия алгоритма (машины Тьюринга, нормальные алгоритмы Маркова) были нацелены на исследование природы вычислений, а не на практическое их применение.

Программные алгоритмы отличаются следующими особенностями:

 - в качестве базисных берутся операции и отношения, используемые в практике вычислений;

 - снимается требование невыразимости одних из них через другие.

Основной считается задача эквивалентных преобразований (э.п.) программ, т.е. преобразований, сохраняющих отношение эквивалентности в классе рассматриваемых программ.

Содержательное представление об э.п. прослеживается в математике с древнейших времен. Умение решать задачи в общем виде сопровождалось стремлением улучшить первоначально найденное решение, а это осуществлялось применением э.п.

Уточнение понятия э.п. основано на формализации рассматриваемых алгоритмов и отношения их эквивалентности (о.э.). Основным из изучаемых о.э. является отношение функциональной эквивалентности, которое определяется требованием совпадения функций, вычисляемых алгоритмами. Фундаментальной считается задача построения системы э.п., полной в заданном классе алгоритмов. В рамках такой системы, какой бы ни была пара эквивалентных алгоритмов из этого класса, любой из их можно перевести в другой конечной цепочкой преобразований, принадлежащих системе.

Практический интерес представляют разрешимые полные системы э.п. (под разрешимостью множества понимается существование алгоритма, распознающего принадлежность данному множеству предъявляемого элемента). Однако для классов алгоритмов, реализующих все вычислимые функции, отношение функциональной эквивалентности не является рекурсивно перечислимым, т.е. не существует и разрешимой полной системы э.п.

В связи с этим либо сужают класс алгоритмов в целях получения решения задачи, либо довольствуются построением неполных систем. В первом случае мы имеем дело с функционально бедными классами, поэтому основная часть исследований устремилась в направлении, не обещающих полных систем э.п. В нем программные алгоритмы (далее именуемые просто программами) заменяются их моделями - схемами программ.

При всем многообразии способов замены им присущи следующие общие черты:

 1) исходным служит формальное определение программы - ее структуры и функционирования; на основе функционирования программе приписывается реализуемая ею функция;

 2) в схеме программы сохраняется структура моделируемой ею программы; это обеспечивает положение: всякое преобразование схемы является одновременно и преобразованием программы (здесь и далее речь идет о преобразованиях структуры объекта);

 3) эквивалентность схем вводится как аппроксимирующая функциональную эквивалентность программ, т.е. из первой всегда следует вторая для программ, моделируемых схемами; этим достигается ситуация: всякое эквивалентное преобразование схем является одновременно и эквивалентным преобразованием моделируемых ими программ;

 4) фундаментальной является задача построения системы э.п., полной в изучаемом классе схем (проблема э.п. схем); не будучи полной для программ, моделируемых этими схемами, такая система является самой богатой (вообще говоря, не единственной) среди систем э.п. моделируемых программ, которые можно получить в рамках выбранного класса схем;

 5) отыскиваются полные системы э.п. схем, являющиеся разрешимыми; здесь происходит отход от аналогичной задачи теории алгоритмов, довольствующейся поиском частично разрешимых систем; в целях практического использования систем э.п. схем требуется именно их разрешимость;

 6)на одно из первых мест выдвигается проблема эквивалентности схем - поиск алгоритма, который, получив на свой вход две произвольные схемы из заданного класса, устанавливает, эквивалентны они или нет;

 7) средства решения системы э.п. схем (как и поиска неполных систем э.п. схем) ограничиваются построением формального исчисления, формулами которого являются пары фрагментов схем, единственным правилом вывода - замена в схеме вхождения одного из фрагментов пары другим, а аксиомами - разрешимые множества пар фрагментов, гарантирующих, что при применении правила вывода они индуцируют эквивалентные преобразования схем.

Переход от программ к их схемам впервые был осуществлён в работах А.А.Ляпунова  и Ю.И.Янова. Полученные Ю.И.Яновым положительные решения проблемы эквивалентности и проблемы э.п. для изучаемых ими моделей программ были вдохновительным импульсом к массовому построению моделей программ и исследованию для них этих проблем. Через десять лет после работы Ю.И.Янова были обнаружены модели программ с неразрешимыми обеими проблемами (работы А.А.Летичевского и М.Петерсона). Исследования устремились в русле выявления моделей с разрешимой эквивалентностью схем.

В этих целях были построены параметрические семейства моделей (сначала дискретные преобразователи Глушкова-Летичевского, затем модели программ Подловченко), которые образуют иерархии по отношению аппроксимируемости одной модели другой моделью (аппроксимируемость вводится требованием: из эквивалентности схем в аппроксимирующей модели вытекает эквивалентность тех же схем в аппроксимируемой модели). В иерархии от "грубых" моделей (к ним, например, принадлежат модели, рассмотренные Ю.И.Яновым, оказавшиеся адекватными конечным автоматам) можно переходить к более "тонким", сулящим и более богатую систему э.п. моделируемых программ.

Традиционным методом исследований эквивалентности схем является алгебраический - изучаются свойства полугруппы операторов, составляющих базис, над которыми строятся программы. Первые работы в этой области ограничивались установлением самого факта разрешимости или неразрешимости эквивалентности в изучаемом классе схем. Предъявленные разрешающие алгоритмы (см. работы А.А.Летичевского, Л.П.Лисовика и др.) имели временную сложность, экспоненциально зависящую от объёма исследуемых схем. Использование их на практике (а они являются полуразрешающими для моделируемых программ, т.е. при эквивалентности схем гарантируется эквивалентность моделируемых программ, при неэквивалентности нет ответа на вопрос: являются ли эквивалентными моделируемые ими программы или нет) невозможно. Потребовалось построение быстрых алгоритмов разрешения, к каковым можно отнести алгоритмы с временной сложностью, зависящей полиномиально от объёма схем.

При оценке сложности разрешающих алгоритмов наметился ещё один отход от концепции теории алгоритмов: сложность вычисляется без обращения к такому эталону вычислений, как машина Тьюринга. В результате сложность оказывается зависящей от применяемых средств вычислений. Характерно, что с привлечением при вычислении дополнительной памяти возможно даже уменьшение степени полинома, оценивающего сложность.

К настоящему времени выделено богатое семейство моделей программ, для которых обсуждаемая оценка зависит полиномиально от объёма схем, причём степень полинома невысока (см. работы В.К.Сабельфельда, В.А.Захарова и Р.И.Подловченко).

Вместе с тем, открытой остаётся задача выбора эталона вычислений, которым можно будет заменить машину Тьюринга.

Алгебраический метод исследований эквивалентности схем, как правило, применяется к целому классу моделей программ, и поэтому алгоритмы разрешения неизбежно имеют сложность, которая может быть уменьшена с обращением к отдельным подклассам. Для этого разработана своя методика, основанная на анализе структуры эквивалентных схем. Она включает в себя:

 - нахождение критерия сочетаемости маршрутов в схемах; сочетаемыми называются маршруты, выполняемые при одних и тех же исходных данных;

 - построение инвариантов сочетаемых маршрутов в эквивалентных схемах. На базе этого определяется, какая глубина функционирования схем достаточна, чтобы судить об их эквивалентности, а также формируются знания о структурной общности эквивалентных схем. Первое используется при построении алгоритма, разрешающего эквивалентность схем, второе - для решения проблемы э.п. схем.

Концепции анализа структуры эквивалентных схем развиты Р.И.Подловченко и дали как разрешающие эквивалентность алгоритмы с улучшенной оценкой сложности, так и массовое решение проблемы э.п. схем.

При решении проблемы э.п. существенным явилось расширение множества допустимых преобразований схем. С "лёгкой руки" математической логики сначала рассматривались только так называемые локальные преобразования схем. Примером такового является замена распознавателя схемы, обе дуги которого ведут в одну и туже вершину схемы, просто дугой, направленной в эту вершину. Использование локальных преобразований, как единственно допустимых, восходит к записи алгоритма формулой, при которой фрагменты его - это подформулы. Переход к записи схемы конечным графом открыл дорогу к введению в обиход нелокальных преобразований; примером последнего является замена фрагмента схемы, не имеющего связи со входом схемы, пустым фрагментом, т.е. попросту - выбрасывание первого. Вместе с тем, целесообразным стало рассматривать и условные преобразования; они сохраняют отношения эквивалентности при выполнении некоторых условий, проверка которых алгоритмически осуществима, не требует знаний свойств всей схемы.

Отметим, что впервые решение проблемы э.п. для схем записанных в графовой форме выполнены А.П.Ершовым.

Расширение множества допустимых преобразований схем являет собой отход от традиций математической логики, продиктованной практическими соображениями, а именно: полная система э.п. схем призвана дать исчерпывающую информацию о том, какими преобразованиями структура схемы трансформируется в структуру любой ей эквивалентной схемы.

Локальных преобразований было не достаточно даже для построения полной системы э.п. в классе схем, адекватных конечным автоматам, а с переходом к нелокальным и условным преобразованиям построены полные системы э.п. для многих моделей программ. Среди них для параллельного программирования безусловный интерес представляют модели, в которых эквивалентность схем индуцируется перестановочностью базисных операторов, причём не обязательно всех; перестановочные операторы допускают параллельное их выполнение.

Небольшое замечание о канонических формах представления схем. Как и следовало ожидать, такая форма не содержит различных и эквивалентных подсхем. Имеется ли практический интерес к их построению - вопрос.

Заключим наше эссе утверждением: концепция, сложившаяся в последовательном программировании во многом определили общий подход к построению э.п. в других моделях вычислений. Это обосновывает интерес к ним.

