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Введение


В работе представлено описание преобразований начального уровня распараллеливания и векторной оптимизации, не связанных с генерацией кода, с помощью языка непроцедурного задания трансформаций программ, предложенного в [1]. Демонстрируется наглядность и простота полученных правил и возможность их применения с помощью трансформационной машины.


Автоматическое распараллеливание программ, написанных на последовательных языках — один из способов использовать огромные наработки программ на суперкомпьютерах. Давно разработаны достаточно эффективные компиляторы для машин с векторной и некоторыми другими архитектурами [2]. Но для многопроцессорных компьютеров с распределенной памятью создание эффективных автоматических распараллеливателей остается областью активных исследований и экспериментов.


Одним из методов распараллеливания является трансформационный. Он состоит в преобразованиях программ с помощью некоторого набора правил. Правила могут быть заданы в процедурном или непроцедурном виде. Процедурное описание  преобразования определяет, как должен быть получен результат, непроцедурное описание — что он должен собой представлять.


Процедурное описание преобразований ненаглядно и затрудняет модификацию/ расширение набора распараллеливающих преобразований. Специфика же распараллеливающих преобразований в том, что их приходится приспосабливать для разных архитектур и круга решаемых задач. Кроме того, эксперты могут указать программные конструкции-идиомы [3], которые могут быть эффективно распараллелены. Таким образом, расширяемый распараллеливатель может дать лучшие результаты.


1. Схемные правила


Одним из подходов к непроцедурному заданию преобразований программ является представление преобразований в виде параметризованных схемных правил. Такое правило представляет собой пару заменяемого и заменяющего фрагментов (схем, шаблонов), снабженных условиями применимости [4]. Применение правила заключается в унификации некоторого участка исходного текста программы с входным образцом, при этом параметры входного шаблона конкретизируются; если условие применимости удовлетворено, вместо фрагмента входной программы, унифицированного с входным образцом, вставляется выходной образец, параметры которого вычисляются по значениям входных параметров. Условия применимости составляются из предикатов, в которых используются входные параметры правила. Такое задание правил наглядно и позволяет легко редактировать имеющиеся и вводить новые преобразования.


2. Специфика схемных правил трансформации при распараллеливании


Однако, обычные схемные правила не позволяют описать глобальные преобразования, когда фрагменты программы, связанные определенными отношениями, разнесены в тексте. В работах [1,5] предложен обобщенный вид для схемных правил. Образцы должны быть многокомпонентными. Они представляют собой либо упорядоченный набор простых образцов, либо множество синтаксических конструкций, объединенных каким-либо общим свойством. В первом случае образцы связаны общими параметрами: значения, полученные при унификации первого простого образца, подставляются литерально в следующие простые образцы. 


Первым в правиле следует корневой образец, то есть тот, который легче всего идентифицировать. Так как его унификация производится первой, то такой порядок следования существенно экономит время просмотра программы в поисках подходящего фрагмента. Например, резонно поставить первым образец-цикл, а затем образец-инициализацию индуктивной переменной этого цикла, хотя в тексте программы последняя будет предшествовать циклу.


В состав простого образца, кроме параметризованного текста программы, могут входить идентифицирующие выражения. При помощи идентифицирующих выражений можно: (а) указать место очередной конструкции относительно ранее сопоставленной конструкции; (б) задать синтаксический тип, что позволяет сузить область поиска при унификации входного шаблона правила с фрагментом программы. Кроме того, для идентифицирующего выражения можно указать псевдоним, посредством которого можно кратко сослаться на сопоставленную с ним синтаксическую конструкцию в условии применимости правила или в выходном образце.


Параметр образца задается своим именем; также может быть указан его синтаксический тип.


Некоторые преобразования могут удобнее записываться в виде процедур. Эксперту следует разрешить вводить свои процедуры преобразований.


Важной частью распараллеливателя являются базовые предикаты и функции, служащие основой для построения условий применимости правил.  Большая часть базовых предикатов задана на графах представления программы. Пользователь может определять собственные служебные предикаты и функции на языке записи логических выражений или на языке программирования, в который транслируются правила трансформаций.


3. Распараллеливатель


Описан базовый набор преобразований распараллеливания и векторной оптимизации. Входные и выходные образцы были записаны на языке задания схемных правил [1,5]. Условия применимости сформулированы в виде логических выражений. В качестве языка исходной программы было выбрано ограниченное подмножество FORTRAN 77, выходной программы — FORTRAN с параллельными конструкциями. Во входном языке отсутствуют подпрограммы и функции, единственным типом исполнимого оператора является оператор присваивания.


Преобразования разбиты на группы. Правила из одной группы можно применять асинхронно за один проход трансляции. Выполнение трансформаций происходит с помощью системы трансформаций программ согласно сценарию применения правил, написанному на специальном языке [1]. 


При распараллеливании основополагающую роль играет знание зависимостей по данным и по управлению в программе. Разработаны внутренние представления графов соответствующих зависимостей.


Реальный распараллеливатель должен производить все операции не над исходным текстом программы, а над ее абстрактным атрибутированным синтаксическим деревом [1]. Для оценки экспертом результатов распараллеливания программа конвертируется из синтаксического дерева обратно в исходный код.


Во время выполнения трансформаций допускается возможность взаимодействие с экспертом, если условия применимости правила плохо формализуемы и требуют предположений о предметной области и о данных. Обращение к эксперту осуществляется посредством диалоговых предикатов с параметрами.


4. Примеры распараллеливающих преобразований


В непроцедурном виде были описаны такие преобразования распараллеливания и векторной оптимизации, как параллелизация циклов, перестановка циклов, развертка циклов, удаление мертвых операторов и другие [6,7]. Дополнительно были рассмотрены трансформации, направленные на приведение циклов к нормализованному виду и облегчение построения графов зависимостей, например, протягивание констант и распознавание индуктивных переменных. Рассмотрим некоторые из полученных схемных правил. Для краткости синтаксические типы параметров образцов указаны не для всех параметров. В этих правилах используются следующие встроенные предикаты и функции.


substmt(S1,S2) — оператор S1 содержится в операторе S2.


unchanged_between(v, S1, S2) — переменная v не изменяется на участке программы от оператора S1 до оператора S2.


full_reachable_c(S1,S2) — S2 достижим по управлению из S1 по любому из путей на управляющем графе, ведущих из S1 в S2.


linear(expr, id, a, b) — выражение expr линейно относительно переменной id с коэффициентами a  и b.


no_jumps(S) — внутри оператора нет переходов, т.е. goto разных видов, и если оператор является циклом, также передачи управления на следующую итерацию и аварийного выхода из цикла.


no_jump_to(L ) — на метку L  нет переходов.


nested(Loop) — цикл является гнездовым.


enclosed(Loop) — цикл является вложенным.


dep(S1,S2, var, type, dir) — между операторами S1 и S2 существует зависимость по переменной  var типа type  с вектором направления dir. Данный предикат задан на графе зависимостей по данным.


new_var — функция, генерирующая имя новой переменной.


4.1. Нормализация циклов


Данное преобразование необходимо для приведения всех циклов к стандартному виду, что значительно облегчает дальнейшую оптимизацию и распараллеливание.


В цикле вводится новый счетчик, который изменяется от 1 до новой верхней границы с шагом 1. В теле цикла вхождения старого счетчика заменяются его выражением через новый счетчик [7]. После выхода из цикла старому счетчику присваивается правильное значение. 


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(правило, множество синтаксических конструкций) обозначает применение правила в пределах заданных синтаксических конструкций. Обычно apply применяет правило в пределах одного выбранного оператора.


Есть также вариант правила для цикла, последним оператором которого не является continue. Для единообразия мы вставляем после цикла continue.


Если во входном языке допустить блочную структуру, правило можно переформулировать, используя идентификацию места фрагмента в программе с помощью цепочки связей. Тогда объявление новой переменной в выходном образце выглядело бы как  <L.block.declare> integer $i1. То есть, мы бы вставили объявление новой переменной в конце раздела описаний блока, в который входит рассматриваемый цикл. Ссылка на объемлющий блок в таком случае являлась бы атрибутом всякого оператора, а раздел описаний — атрибутом блока.


Пример применения правила


Исходный фрагмент


do 1 j=1, 300, 3


 ki = ki + 2


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


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


1 continue�
Преобразованный фрагмент


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 Распознавание индуктивных переменных


Индуктивной называется переменная, которая изменяется в цикле по закону арифметической прогрессии, но не является его счетчиком. Индуктивную переменную выражают через счетчик цикла и удаляют из тела цикла [6]. После выхода из цикла индуктивной переменной присваивают правильное значение.


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


Пример применения правила


Исходный фрагмент


inc = n-1


do 1 i=1, 3


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


 inc = inc - 1


1 continue�
Преобразованный фрагмент


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 Параллелизация для цикла однократной вложенности


Один из способов использования мультипроцессорности состоит в том, что разные итерации цикла назначают разным процессорам. Такое исполнение цикла называется параллельным (конкуррентным) и задается с помощью оператора doall. [6]


В данном случае мы хотим заставить каждую итерацию цикла исполняться на отдельном процессоре. Для этого итерации должны быть независимы.


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


Условие применимости данного правила требует, чтобы рассматриваемый цикл был циклом вложенности 1 и для любых операторов его тела возможные зависимости по данным связывали только операторы в рамках одной итерации, но не операторы итераций с разными номерами.


Пример применения правила


Исходный фрагмент


do 1  i=1, n


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


1: continue


dep(S1,S1,flow,’=’) — между S1 и S1 существует потоковая зависимость с направлением (=) , что не препятствует одновременному выполнению итераций цикла).�
Преобразованный фрагмент


doall 1 i=1, n


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


1: continue�
�
Заключение


Предложенный в [1] язык непроцедурного задания трансформаций программ позволил описать наиболее содержательные распараллеливающие преобразования для распараллеливателя на уровне текст-текст в виде совокупности схемных правил. Распараллеливатель включает классический набор преобразований распараллеливания и векторной оптимизации [2,6,7]. Описание наглядно и легко модифицируемо, полученные преобразования можно эффективно реализовать в рамках системы трансформаций программ.


Один из вариантов распараллеливателя создается на основе стратегии распараллеливания В.В.Воеводина. Это требует модификации внутренних представлений и набора базовых предикатов.


Описанная система трансформаций программ и набор распараллеливающих преобразований являются средством макетной реализации распараллеливателей для различных архитектур и/или классов задач.
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