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Введение

Решение широкого класса задач в реальных постановках требует применения многопроцессорных вычислительных систем (МВС). Традиционные МВС, например, мультитранспьютерные системы, ориентированы на процедурную реализацию вычислительного процесса, когда распараллеливание осуществляется по элементам структуры данных, а вычисления в каждом элементарном процессоре МВС реализуются последовательной программой (процедурой). При этом имеют место накладные затраты на постоянную генерацию потока команд в исполнительных устройствах и межпроцессорные обмены результатами локальных вычислений. Как следствие, появляется заметное снижение реальной производительности МВС по сравнению с пиковой. Альтернативным подходом является разработка и применение МВС со структурно-процедурной реализацией вычислений (СПРВ), при которой поток команд распределяется (распараллеливается) по исполнительным устройствам МВС, образуя в структуре системы аппаратно реализуемые фрагменты вычислительного процесса. При этом структура МВС адекватна структуре решаемой задачи. В МВС СПРВ элементарные процессоры соответствуют операциям в вершинах графа вычислительного алгоритма. Множество связей между вершинами реализуется пространственной коммутационной системой, а множество информационных потоков, циркулирующих между вершинами поддерживается множеством каналов распределенной оперативной памяти. Программа представляется последовательностью структурно реализуемых фрагментов вычислительного процесса (кадров). При этом система работает по единой программе (последовательность кадров), в отличие от традиционных MIMD-систем, где каждый процессор реализует отдельную программу и возникают проблемы синхронизации по управлению и обмену данными. Система объединяет свойства традиционной фон-неймановской архитектуры (детерминизм программы) и архитектуры потока данных (структурная реализация вычислений). Можно сказать, что кадр представляет собой подграф задачи, через который следует двумерный поток данных. Одно измерение (пространственное) соответствует каналам распределенной памяти, переключением которых занимаются коммутаторы, второе измерение (временное) соответствует обращению к ячейкам распределенной памяти данных. Для реализации структурно-процедурных вычислений в МВС СПРВ был предложен язык программирования высокого уровня СOLAMO (Common Oriented Language for Architecture of Multi Objects). 

1.Формальное определение структурно-процедурной организации вычислений

Любая задача характеризуется тройкой (D, T, R), где D – множество исходных данных, R – множество результатов, T – некоторое отображение T: D ( R, как правило, алгоритмически сформулированное.

Адекватной формой представления большинства задач является их информационный граф G = (V,A), где V- непустое множество вершин, A – непустое множество упорядоченных пар элементов из V (дуг). 

Информационный граф можно представить в виде упорядоченной тройки:

G= ((VX,AX),(VQ,AQ),(VY,AY)(, 

где    VX - множество входных вершин, соответствующее D;

AX-- множество входных дуг;

VY - множество выходных вершин , соответствующее R;

AY - множество выходных дуг;

VQ - множество операционных вершин, соответствующих арифметико-логическим операциям алгоритма задачи;

AQ - множество операционных дуг.

Множества дуг AX, AY и AQ определяют информационные зависимости в задаче. Для любой дуги aX\SYMBOL 206 \f "Symbol" AX вершина p(X и вершина q(VQ. Для любой дуги aQ ( AQ  вершина p(VQ и вершина q(VQ. Для любой дуги aX\SYMBOL 206 \f "Symbol" AX вершина p(Q и вершина q (VY.

При структурно-процедурной организации вычислений информационный граф задачи разбивается на множество подграфов таким образом, чтобы количество операционных вершин каждого подграфа не превышало количество элементарных процессоров в системе, а множество дуг подграфа соответствовало бы возможностям коммутационной системы. Структурно-процедурная форма предполагает разделение задачи на структурную и процедурную компоненты. При этом структурная компонента реализуется в виде аппаратно реализуемых фрагментов вычислений – кадров. Процедурная компонента реализуется в виде программы, описывающей  вызовы кадров в отличие от традиционных MIMD-систем, где каждый процессор реализует отдельную программу и возникают проблемы синхронизации по управлению и обмену данными.

В общем виде информационный граф G  можно представить в виде кортежа KS=(S1,S2,..,SM( информационно-зависимых подграфов SJ=((X,AX),(Q,AQ),(Y,AY)(J , при этом  вычисления, описываемые подграфами SJ, могут быть реализованы только последовательно. В свою очередь, каждый подграф SJ также может быть представлен в виде кортежа информационно-независимых подграфов SJ.=(gJ1,gJ2,…,gJN(, где gJi=((x,aX),(q,aq),(y,aYy)( Ji .
При этом  вычисления, описываемые подграфами gJi, могут быть реализованы параллельно. Входные и выходные вершины каждого подграфа gJi должны быть элементами распределенной памяти. 

Для того, чтобы кортеж SJ.=(gJ1,gJ2,…,gJN(  преобразовать в нерекурсивный кадр, необходимо выполнить следующее условие: (q,aq)i ( (q,aq)j, i=1,2,…,N;j=1,2,…,N.

Дополнительным условием, при котором кортеж подграфов может быть представлен в виде нерекурсивного кадра, является наличие рекуррентных правил отображения входных и выходных вершин:

FX: (x,aX)i ( (x,aX)i+1,  FY : (y,aYy)i ( (y,aYy)i+1, i=1,2,…,N-1.

Рекуррентные правила отображения FX и FY называются, соответственно, функцией чтения и функцией записи.

Пусть  имеются два подграфа: G1= ( (X , AX)1, (Q , AQ)1 , (Y , AY)1 ( и G2= ( (X , AX)2, (Q , AQ)2 , (Y , AY)2 ( такие, что отличие между подграфами заключается в том, что вершина A1(Q1 соединена дугой с вершиной B1 ( X1 , а  вход вершины A2( Q2 связан дугой с вершиной B1(Q1. В этом случае подграфы G1 и G2 являются информационно-зависимыми и могут быть преобразованы в кадрово-рекурсивную форму представления задачи. Данное определение обобщается на любое количество дуг для кортежа частично изоморфных подграфов, а также на любую функцию, ставящую в соответствие множество взаимосвязанных операционных вершин подграфов. 

Кадр представляет собой упорядоченную четверку K = ( Q,X,Y,Z (.

Компонент  Q = (VQ, AQ) – пара, в которой первый элемент – множество операционных вершин, второй элемент- множество имен операционных дуг, источниками и приемниками которых являются операционные вершины из множества VQ. Множество дуг и вершин определяет подграф, который может быть реализован во множестве элементарных процессоров и множестве каналов коммутации МВС.

Компонент X можно представить как упорядоченную пару (ФX,AX(. Элемент ФX - функциональный узел чтения, из которого в Q выходит множество дуг AX . Приемниками дуг являются вершины  множества VQ. Функциональный узел чтения, в свою очередь, представляется в виде упорядоченной пары: ФX = ((X,FX(, в которой (X – вершина, а FX – кортеж функций чтения, FX=(fr1,fr2,…,frM(. Элемент fj кортежа FX  соответствует j-му выходу вершины (X . Функция чтения fj ставит в соответствие моментам времени t информационные вершины x . Аналогично для компонента Y существует элемент (Y - функциональный узел чтения, в который входит  множество дуг AY . Источниками дуг являются операционные вершины множества VQ. 

2.Особенности языка программирования

В COLAMO отсутствуют явные формы описания параллелизма. Распараллеливание достигается с помощью объявления массивов переменных и их индексации. Естественным способом реализации неявного описания параллелизма в программе является правило единственной подстановки, которое широко используется в языках потока данных и заключается в следующем: переменная может получить значение в программе только один раз. Данное правило противоречит традиционным принципам программирования. В связи с этим, его применение ограничивается специальными конструкциями предлагаемого языка, описывающими вычислительные структуры (ВС), определяемые пользователями. Основным типом вычислительной структуры в СOLAMO является конструкция "кадр". Кадром называется программно-неделимая совокупность команд, выполняемых на различных процессорах и распределенной памяти, соединенных между собой в соответствии с информационной структурой алгоритма таким образом, что вычисления производятся с максимально возможными параллелизмом и асинхронностью. В общем случае кадр задается следующим образом: 

CADR name; p END name; 

где CADR, END- ключевые слова языка, 

name- имя кадра, 

p- список операторов кадра. 

В дальнейшем все операторы, находящиеся в теле кадра ВС, будем называть внутренними. Внутренние операторы реализуются структурно (параллельно), внешние – процедурно (последовательно). 

Вычислительные структуры рассматриваются как некоторая крупная программно-неделимая единица и передавать управление внутри ВС, между ее компонентами, нельзя.

Операторы безусловного перехода GOTO lab, где lab- метка оператора, к которому производится переход, могут быть только внешними. 

Операторы присваивания, имеющие вид  NameS=f, где NameS - имя переменной, которой присваивается значение арифметико-логического выражения f, могут быть только внутренними. 

В теле кадра могут находится несколько операторов присваивания; программист не выделяет в них параллельные участки вычислений; в результате преобразования программы транслятором параллелизм извлекается из нее естественным образом на основании взаимосвязей между данными. 

3. Типы переменных 

В COLAMO переменные разделяются по способу хранения на мемориальные (MEMory), коммутационные (COMmutation) и регистровые (REG). 

Мемориальной переменной называется величина, хранящаяся в ячейке памяти, и, следовательно, сохраняющая свое значение до очередного перепресваивания.

 Коммутационной переменной называется величина, служащая для описания каналов связи между элементами системы, значения переменной данного типа недоступны пользователю. 

Регистровой переменной называется величина, для которой правило единственной подстановки не действует, что позволяет организовать наиболее простым образом рекурсивные вычисления в кадре. Данная переменная хранится в регистре процессора и определена в течение кадра. 

Массивы данных в COLAMO подразделяются по способу доступа к элементам массивов на два типа:

- вектора (VECtor), у которых все элементы массива могут быть извлечены параллельно, что соответствует размещению массива по адресу в разных каналах распределенной памяти; 

- потоки (STReam), у которых доступ к элементам массива может производиться только последовательно, что соответствует размещению массива в одном канале данных. 

В СOLAMO разрешается использовать смешанные массивы: вектора потоков, потоки векторов и т.д. 
Переменные объявляются с помощью оператора DCL. Следует отметить, что, если в традиционных языках многомерные массивы после трансляции в машинные коды являются одномерными, то в COLAMO массивы после трансляции являются двумерными: первое измерение соответствует адресу данных в канале распределенной памяти, второе - номер у канала данных. 

4.Примеры параллельных программ

Приведем примеры использования векторных и потоковых массивов. Ниже представлены программы, являющиеся граничными примерами извлечения параллелизма. 
DCL (A,B,C)[10] vec; 
CADR SumVec; 
C=A+B; 
END SumVec; 
Данная программа, реализует суммирование двух векторов параллельно на 10 процессорах, следующая программа - последовательно во времени на одном процессоре.
DCL (A,B,C)[10] str; 
CADR SumStr; 
C=A+B; END 
SumStr; 
В СOLAMO реализованы операторы условных и безусловных переходов, циклических вычислений, обращения к подпрограммам и подкадрам. Оператор цикла данного языка в общем случае имеет следующий вид: 
FOR [j=i1] [TO e1] [BY e2] DO; 
p; 

END; 
или 

WHILE e3; DO;p;END; 
где 
FOR,TO,BY, WHILE - ключевые слова языка, 
j - имя переменной цикла, 
i1 - список начальных значений переменной цикла, 
e1 - выражение, определяющее верхнюю границу цикла, 
e2 - приращение переменной цикла, 
e3 - логическое выражение, по выполнению которого производится выход из цикла, 
DO, END - синтаксические скобки, ограничивающие тело цикла, 
p - список операторов цикла. 
Любые конструкции, ограниченные квадратными скобками могут отсутствовать. Все записи, находящиеся во внутреннем цикле (операторе цикла, находящемся в теле кадра), мультиплицируются в соответствии с параметром цикла на ВС. Внешний оператор цикла (оператор цикла, стоящий за пределами кадра) осуществляет последовательное повторение участка программы. 
Нижеприведенная программа реализует параллельно-последовательное суммирование массивов с помощью внутренних и внешних операторов цикла. Программа реализуется на двух элементарных процессорах. 

DCL (A,B,C)[10] vec; 
FOR i=1 TO 10 BY 2 DO; 
CADR SumMas; 
FOR j=i TO i+1 DO; 
C[j]=A[j]+B[j]; END; 
END SumMas; 
END; 
Использование правила единственной подстановки в теле кадра приводит к трудностям при организации рекурсивных вычислений. 

Например, пусть требуется осуществить сложение элементов массива. Наиболее эффективно эту задачу можно решить с помощью использования регистровой переменой, для которой правило единственной подстановки не выполняется. Программа сложения элементов массива последовательно имеет следующий вид: 
DCL A reg, B[100] str; 

CADR Aint; A=0;
 END Aint; 

CADR Astr; 
FOR i=1 TO 100 DO; 
A=A+B[i]; 
END; 
END Astr; 
Программа с четырехкратным распараллеливанием сложения элементов массивов имеет вид: 

DCL A reg, B[100] typeX;

 CADR Aint; 

A=0; 

END Aint; 

CADR Ap; 

FOR i=1 TO 100 DO BY 4 ; 

A=A+B[i]+B[i+1]+B[i+2]+B[i+3]; 

END; 

END Ap; 

Здесь typeX- тип массива B: вектор (VEC) или поток (STR). 

Индексация элементов вектора в выражении соответствует коммутации между каналами распределенной памяти. Индексация элементов потока соответствует задержке операндов на регистрах ЭП. Для реализации ветвлений в программе используется условный оператор IF. Оператор IF может быть внутренним или внешним по отношению к данному кадру. Условный оператор представляет собой конструкцию следующего вида: 

IF e THEN a ELSE b; 

где 
IF, THEN, ELSE - ключевые слова языка, 

e - логическое выражение, 

a,b - списки операторов, выполняемых при истинности или ложности e соответственно. 

Внутренний оператор IF выполняется следующим образом: группа операторов a и b, представляющие собой подграфы графа кадра, выполняются параллельно; результаты вычислений обеих групп поступают на переключатель, работа которого определяется логическим выражением. Другими словами, внутренний условный оператор реализует структурный аналог условного перехода. Семантика внешнего условного оператора совпадает с семантикой условных операторов традиционных процедурных языков. 

При реализации параллельных вычислений с помощью кадров возможна ситуация, когда функционально законченные подграфы кадров изоморфны. Здесь целесообразно использовать подкадры, являющиеся структурными аналогами подпрограмм. Оператор объявления подкадра выглядит следующим образом: 

SUBCADR name f; 

где      SUBCADR - ключевое слово языка, 

name - имя подкадра, 

f - список формальных параметров. 

Предлагаемый язык программирования высокого уровня позволяет достаточно быстро создавать программные конструкции, взаимно однозначно соответствующие вычислительным структурам, в которые они будут оттранслированы. 

