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一种开发卫逻辑程序中 N AD

并行性的静澎凉编译方去经
釜

黄志毅 胡守仁

( 电子计算机系 )

摘 要 逻拜程序 N AD 并行性 的开发是逻样 程序并行执行研 究 中的一个

重要课题
。

文中提 出 了一 种开发逻辑 程序中 N AD 并行性 的静态编译方 法
。

该方

法分成三个阶段
:

第一阶段
,

进入模式 ( en tr y m o d e) 的分析 ; 第二阶段
,

退
,

出模式 ( e x i t m o d e ) 的生 成 ; 第三 阶 段
,

执 行 图 表 达 式 ( e x e e u t i o n g r a p h

ex rP es is o
n) 的确定

。

通过运行一些基准程序可知
,

与其它 方法 相 比
,

该方 法

能在
“

生产者一消费者
”

原 贝,

1 ( p r o d u c e r
一

c o n s u m e r s c h e m e ) 下最大限度地开

发 A N D 并行性
,

且只需很小的动态开销
。

关键词 逻辑程序设计
,

编译
,

并行执行
,

与 ( A N D ) 并行性
,

数据相 关
,

性
, P R O L O G

分类号 T P 31

在逻辑程序中
,

由于子 目标间共享变量
,

使得 与并行的开发变得相 当困难
。

P ol lar d

曾提出无条件地开发子 目标间的与并行
,

然后对子 目标所 得 到 的 解 进 行 调 解 ( r ec o 一

n ic le )[ 泪
。

他的这种方法无疑能开发逻辑程序中的所有与并行
,

但它增 加了系统的运算

量
,

在实际应用中将得不偿失
。

目前
,

人们不再无条件地开发子目标间的与并行
,

而是

基于
“

只有当子目标间不 存 在 数 据相关时才可并行执 行
”

的
“

生 产 者一消 费者
”

原

则
,

提出各种各样的与并行开发方法 1[, 2, “ , 4〕
。

在这些方法 中
,

有一类方法要求 程序员

说 明程序中的变量或子目标是否
“
生产者

”
或

“
消费者

” ,

提供相应的一些信息 〔3川
。

我们认为
,

任何强迫或依赖程序员在程序级提供说明的与并行开发方法都不是普适的
,

它们改变了逻辑程序所具有的简单性
、

方便性等特点
,

不具有广泛性
。

在另一类方法 中
,

有 C O
en

r y ( 1 9 8 3) 在其 A N D / o R 模型中提出的动态排序方法 11[
。

采用这种方法虽然能在
“ 生产者一消费者

”

原则下开发最大限度的与并行
,

但动态开销很大
。

我们认为
,

通过

对程序作静态分析来开发与并行的方法是一种降低动态开销的 良好途径
。

D eg or ot ( 1 9 8 4 )

首次提出了一种静动态结合的与并行开发方法 2[]
。

通过对程序作静态分析和执行系统的

动态支持
,

该方法能开发受限的与并行
,

并有效地降低动态开销
。

然而
,

D e g r
oo t 仅 限

份
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于在子句级对程序进行分析
,

无法清楚地了解程序的整体情况
,

因而导致所产生的执行

图表达式中存在冗余的测试谓词川
。

此外
,

由于独立性算法的不完备 性 和 m i st y iP n g
,

该方法中
一

与并行的开发程度 也受到较大的限制
。

我们认为
,

如果对程序进行深 人内整体

的分析
.

将能在静态编译时检查出子 目标间的数据相关性
,

最大限度地识别与并行性
,

同时可以尽 可能少地使用或不使用测试谓词
,

降低动态开销
。

本文从这一观点出发
,

提

出
一

种较优的编译方法
。

该方法就开发与并行性而言
,

能达到 C on er y的方法所具有的效

果
,

而且动态开幼比 D昭
r
oo t的方法要小得多

。

乞、
大勺
;

布匕

1
.

1 输人和输出

在逻麟程序中
,

执行一个子 目标时
,

若其 中某变量 X 已被特例化
,

则称之为该子 目

标的输入变量 ; 否则称之为输出变量
。

在一致化中
,

设有子句 :C C
十 : 一 C

一

( C
+ ,

C
一

分别

为子句 C 的头部和体部 ) 和询问
:

? 一 A l ,

…
, A

, ,

…
,

A k

此时选择子 日标 A ;

与 C
十

进行一致化
,

得到 M G U ( m 。 “ g en
e r a l 叨iif er ) 0

.

若 C 中 的任

何变量 X 被 e特例化
,

则称该变量为子句 C 的输入变量
; C

干 ·

日中的非特例化变 量都称为

子句 C 的输出变量
。

如果一个参数 (项 ) 中仅含输人变量
,

它就被称作输人参数 (项 )
;

否则
,

它就被称作输出参数 (项 )
。

这里所说一个过程 (子句 ) 中的某个参数 (变量 ) 必须是输入的
,

即指在任何调用

该过程 (子句 ) 的子 目标与其过程头 (子句头 ) 进行一致化后
,

该过程头 (子句头 ) 中

相应的参数 (变量 ) 必须是特例化的 ; 否则
,

称该过程 (子句 ) 对相应的参数 (变量 )

无输人要求
。

在逻辑程序中
,

若过程的某个参数或变量无输入要 求
,

则 它 既 可是输人

的
,

.

也可是输出的
。

1
.

2 进入祺式 (e n 盖r y m o d e )和退出模式 ( e x i t m o d e )

一个子句的进入模式是指当一个子 目标与它的子句头进行一致化后
,

该子句头各参

数的特例 化情况
。

一个子句的退出模式是指当该子句体中各子目标都求解完后
,

其
一

子句

头各参数的特例化情况
。

至于过程的进入 /退出模式定义
,

可 类 似 地 得 出 (详 见第 2

节 )
。

在模式中
,

用 G 和 N 分别表示相应参数是特例化的和非特例化的
。

显然
,

若子句某

个参数必须是输人的
,

则它的进人模式必须为 G ; 否则它的进入模式既可是 G
,

也可是

N
。

对于退出模式
,

可根据子句体 中子 目标执行完后各变量的特例化情况来确定
。

1
.

3 与 ( A N D )并行执行与数据相关性

在逻辑程序中
,

如果一个子句中两个以上的子目标并行执行
,

则称这些子目标的执

行为与、 A N D ) 并行执行 ; 如果两个子目标共享一个或多个未约束变量
,

则这两个子 目标

间存在数据相关
。

文中开发与并行所遵循的原则是
:

只有当子 目标间不存在数据相关
,

它们才可并行执行
。

这也是通常所说的
“

生产者一消费者
”

原则
。

因此
,

准确地识别出

子 日标间的数据相关性
,

能够开发最大限度的与并行
。

可将逻辑程序中的数据相关性分成两类
:

非特例化变量共享相关 ( u n i n 、 at nt i at ed
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v a r i ab le s h a r in g de pe n de n e y
,

简称 U v S D ) 和非特例化变量祸合相 关 ( u n i sn t a n t i a t e d

v a r i a b l e c o u p l i n g d e p e n d e n c y
,

简称 U v C D )
。

在 下文中
,

所说的子目标的变 量通常是

指在静态程序中出现在子 目标中的变量
。

定义 1 U V S D

两个子 目标间存在 U V S D ,

当且仅当这两个子 目标共享一个以上未特例化变量
。

定义 2 祸合效应 ( e o u p l i n g e f r e e t )

1
.

若在一致化后
,

两个变量对应的 约束项共享一个以上的非特例化变量
,

则称它

们被祸合
。

例如
,

当 p (x
,

y )与 p ( h ( w )
,

h ( w ) )或 p ( z
,

f ( z ,

w ) ) 一致化后
,

x 和 y 被祸合
。

2
.

若在一致化后
,

两个变量所对应的约束项分别含有一个相互祸合的变量
,

则称

它们被藕合
。

例如
,

若
z和 w被藕合

,

则当 p ( x
,

y )与 p ( f ( z )
,

g ( w ) )一致化后
, x 和 y 也被

藕合
。

定义 3 U V C n

两个子 目标间存在 U v C D
,

当且仅当这两个子 目标分别有变量 X
,

Y ,

且 x 和 Y 被

祸合
。

2 静态编译方法

在本节提琳一种开发逻辑程序中 A N D 并行性的静态编译方法
。

该方 法分成三个阶

段
:
进人模式的分析

;
退出模式的生成

;
执行图表达式的确定

。

该方法将一个逻辑程序

看作一个有向图
,

每个过程是图中一个结点
,

每个结点有指针指向它所调用的过程的结

点 , 若某个过程调用 自身
,

则出现 自圈
。

例如
,

可将例 1 中的程序转化成图 1 中的有向

图
。

例 飞 快速分类程序

q u i e k s o r t ( [ _ h 八 _ t 〕
,

_ s )
: -

s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_ x
.

_ y 少
,

q u i c k s o r t ( _ x ,

_ x l 、
,

q u i e k s o r t ( _ y
,

_ y l )
,

a p钾 n d ( _ x z
,

[ _ h
” 、

_ y z 〕
,

一 s )

q u i e k s o r t (〔 〕
,

[ J )
.

s p l i r ( _ h
,

〔_ e 八 _ t了
,

[ _
e /’ _ x

了
,

_ y )
, -

e <
_ h ,

s p l i t ( _ il
,

_ t
,

_ x ,

_ y )

s p l i t ( _ h
,

[_
e 八 _ t〕

,

_ x ,

[ _
e 八 _ y 〕) ,

e 、 一 五

s p l i t ( _ h
,

s p l i t ( _ h
,

〔 J
,

f 」
,

〔 J )
.

a p p e n d ( 〔 〕
, _ _ l ,

_ l )
.

a p p e n d ( l _ h 八 _ t ]
,

_ l
,

,

_ x ,

_ y 少
.

[ _ h “ _ 川 )
:
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a P P e n d ( _ t
,

_ l
,

_ 11 )
.

? 一 q u i c k s o r t ( 「5
,

3
,

2
,

4
,

1
,

8
,

6
,

7
,

9
,

l o J
,

_ z )
.

下而对 且述三个阶段进行讨论
。

2
.

1 进人模式的分析

该阶段旨在 通 过 对 程序进行分

析
,

剔除一些不可能或不正确的进人

模式
。

在逻辑程序中
,

若谓词的一个

参数必须是输入的
,

则它决不能作为

翰出参数
。

因此
,

在对进入模式进行

q 。 : c k 、 o r `

O
s

瓜了一一
.

一
一

盈
。 d

二

图 l 快速分类程序的调用关系图

分析时
,

需要确定哪些参数必须是输入的
。

在本文中
,

采用一些启发式规则来确定每一

子句和进程的进 入模式
。

也可利用类似于模式生成的技术确定进入模式
。

但无论采用何

种方法
,

必须保证正确性
,

即保证不将任何可能的进入模式剔除
。

下列规则是基于顺序 P R O L o G 语义提出来的
。

不同 P R o L o G 语义将导出不同的规 则
。

在描述 下列规 则时
,

假设有变量 X
,

子句头或体中的子 目标 S 以及子句 C
,

符号
“ X 任

S
”

表示
“

变量 X 在 S 中出现
” 。

规则如下
:

( j ) 内部谓词规则

一些内部谓词对其参数的 I / 0 特性有特定的要求
。

如 is 谓词要求其右边表 达式中变

量必须是输入 (特例化 ) ; 又如谓词
“ le ”

和
“

gr
”

都要求其参数中的变量是输入 (特

例化 )
。

其它一些内部谓词也有类似的要求
,

可根据其具体的使用环境来确定其参数的

I / o 特性
。

( 2) 变量一致规则

若有变量X 于 C
,

子口标 S
、

呀 C 一
,

S 非递归调用 c
,

S
:

中的 X 在 C
一

中首次出现
,

且

S
,

要求 X 必须是输人
,

则 C
一

中的某一个 X 也必须是输人
。

了D 递归谓 i司规则

若有子句
:

御 一 q : .

…
,

q * _ : ,

p
,

q
, 一 2 ,

…
,

q 。 ,

子句头 p 中某一参数的一部分变量

在 。 J

幼
二
门

· · ·

1 一 1
.

: 十 从…
, n

) 中要求其为输入
,

而该参数的另一部分变量出现在子句

体的 p的相应位置
,

则该参数一定是输入
。

劝 若一个参数的所有变量必须是输入
,

则它必须是输人
,

且其进人模式必须是 G
.

考3 ) 1卜递归O R一 b u n d抢规则

若有一非递归过程的不同子句对参数有不同的进 入模式要求
,

则将不同的进人模式

进行
“ * ”

运算后得到该过程的进入模式
,

运算表如图 2 所示
。

从图 2 可以看出
,

对进

人模式的要求是放宽的
,

这主要是从逻辑程

序的多解特点考虑
。 “ X ”

表示对进入模式

无要求的情况
。 口

( 6 ) 递归O R一 b u n d ! e
规则 图 2

若一递归过程的不同子句对参数有不同的进人模式要求
“ · ”

运算后得到该过程的进入模式
。

运算表如图 3
。

图 3

则将不同的进入模式进行
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从图 3 可以看出
,

此时对进人模式的要求是从严的
。

这是因为递归过程中不同子句

将相互调用
,

必须保证每一子句的进入模式要求
。

利用上述规则
,

从程序对应的有向图的终端结点开始
,

可由底 至 顶 地 分析每个过

程
。

下面给出对例 1 中程序的分析结果
:

q u i c k s o r t的可能的进入模式
:

<G
,

G )
,

<o
,

N >
s p l i t的可能的进入模式

:

<G
,

G
,

N
,

N >
,

<G
,

G
,

G
,

N >
,

<o
,

G
,

N
,

G >
,

<G
,

o
,

G
,

G >

aP eP dn 在我们的规则下对进人模式无要求
。

须指出的是
:

上述规则不一定是完备的
,

即它不一定能剔除所有不 可 能 的 进人模

式
,

同时也没有考虑隐含递归的情况
; 不过它们是正确的

。

当然
,

也可对程序作进一步

的分析
,

找到更完备的规则
。

但规则的完备性只影响下一阶段的工作量
。

本编译方法独

立于任何具体的规则
。

2
.

2 退出模式的产生

该阶段 旨在对每个过程的每种可能的进入模式产生其相应的退出模式
。

仍将逻辑程

序看成一个有向图
,

自底向上地对它进行分析
。

由于是 自底 向上分析
,

所分析的过程的

每一子句
,

其体中的子 目标的进人 /退出模式的分析已经完成 (递归情况除外 )
。

在对过

程分析时
,

需对过程的每一子句的不同进入模式进行下述算法的分析
。

退出模式生成算法
:

输入
:

一个子句 :C C
干 一 C 一

及其进入模式

输出
:

相应的退出模式

变量
:

G v
一 ,

当前特例化变量集 ; i
,

子句体中子 目标序号 ; S
,

当前子 目标 ; N G
,

已

经执行的子 目标中的非特例化变量集
; S G

,

S :N 分别对应子 目标 S 执行 后 S 的特例化变

量集和非特例化变量集
。

(1 ) 初始化

i , = 1
,

N G ,
= 〔 l

,

G v :
一 {

`

进入模式为 G 的参数中的变量
、

( 2 ) 若 C
一 〔 〕

,

则 C 为事实
,

转 6
。

( 3 ) 置 S 为 C 一

的第 i 个子 目标
。

(4 ) 若 S 二 n i l
,

转 6
。

( 5) 对 S 执行如下步骤
:

i ) 根据G v 确定 S 的进人模式
。

ii 李根据 2
.

1节中的进入模式分析结果判 S 的进入模式是否符 合 要求
。

若不符合
,

说明 C 十

的进入模式不正确
。

打印出错信息
,

结束
。

iii ) 若 s 递归调用 c + ,

则根据 S 的进人模式 和 该 过 程 中事实的进入 /退出模式分

析
,

确定 S 的退出模式
,

否则
,

根据 S 的进入模式和 过程 S 的 进人 /退出模式分析确定

其退出模式
。

iV ) 根据退出模式确定 S 中的特例化变量集 S G和非特例化变量集 S N
.

v ) G V ,
= G V U S G

v i ) 若 N G 自 S G 护 n i l
,
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一N
一
N一Nù一G一G一N一l一、一、一!一图一U一G一N一

则
,

:i “ 0 ,
N G : = 〔 〕;

否则
,

N G : “ N G U S N

v i j ) i
: 二 i + l

,

转 3
.

(6 ) 根据 G v 确定子句 c 的退出模式
,

结束
。

对于侮个子句的每一进入模式
,

可产生其退出模式
。

而就

一个过程而言
,

同一进入模式对不同子句可能产生不同的退出

模式
。

对于这些不同的退出模式
,

进行 了
“
U

”
运算

。

运算表如图 4
.

从图 遵可以看出
,

所采用的原则是安全的
,

即若过程的某个参数 由进人模式 N 变成

退出模式 G
,

则该过程一定是该参数中变量的真正生产者
。

对于例 1 中的程序
,

可利用
_

L述算法生成如下结果 (表 1 ~ 表 3 )
。

E n t r y /e x i t m o d e t a b l e

f o r “ q u i e k s o r t ” E n t r y /e x i t m o d e t a b le

f o r “ a P P e n d ”

m o d e e x i t m o d e

表 2

( G
,

<
G

,

G
>

< G
,

G 》

e n t r y 边 o d e e x i t m o d e

` N
,

N
,

N 》

< N
,

N
,

G >

>)
一场N

,上工V
砂 ,

.r一
,

ù

J矛
护ùn

曰e

日 . . . . 侧 . . 州 . . . . . .
~ ~ ~ . . . 曰. 州 . . 阳. 月. . .

表 3

>>)争李NGNGG NGGNNNNGGG<̀(<<

E n t r y / e x i t m o d e

t a b l e f o r “ s P l i t ”

e 双 t r y m o d e

、 G
,

G
,

N
,

N
>

< G
,

G
,

G
,
久 )

《 G
,

G
,

N
,

G 、

`
G

,
G

,

G
,

G >

e x i t m o d e

< G
,

G
,

G
,

G
》

< G
,

G
,

< G
,

G
,

G
,

G
>

G
,

G >

< N , N
,

N >

< G
,

G
,

G >

< N
,

G
,

N 》

< G
,

G
,

G >

< G
,

N
,

N
>

<
G

,
G

,

G
>

` G
,

G
,

G
》

` G
,

G
,

G
,

G
>

< G
,

G
,

G
> <

G
,

G
,

G >

2
.

3 执行图表达式的确定

本阶段旨在对子句的每一进人模式产生其子 目标的执行顺序或执行图表达式
。

在进

行以上的进入 /退出模式分析后
,

可以分析出子 目标间的数据柑关性
。

对于第 一 类数据

相关 ( U v S D 、 ,

可根据变量的特例化情况来予以确定
; 对于第二类数据相关 ( U v C )D

,

只有当两个变量都未特例化时才可能存在
,

无法在静态时确定
。
此时需要采用 eD g r

oo t提

出的动态测试谓词 I P A R
,

以确定具有不同特例化变量的子目标间是 否 可以并行执行
。

这样就可确定出子 自标 l’of 的执行顺序及并行关系
。

如果要提出一个具体的执行图表达式产生算法
,

必须首先确定应保持何种 P
OR

L O G

语义
,

是否考虑付作用 s( id ~ 时 f ec t) 问题 6[J
。

本文所提出的编译方法独立 于 具体的执

行图表达式生成算法
。

必须浇明的是
,

执行图表达式中子 目标必须附
r

带一个进人模式
,

以使程序执行时能根据其进人模式找到被调用子句的正确的执行图表达式
。

执行图表达

式中所用到的 P A R , S E Q
.

I P A R 等符号的意义与 D e g or ot 所提出的相同
。

下面 给出基
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、
一种并发逻辑程序中 A N D井行性的静态编译方法

于 【1 1] 中算法的例 1 中程序的执行图表达式

(q ul e k s o r t ( [ _ h 人 t l
,

_
s )

,

G e )
: -

( s E Q ( s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_ x ,

_ y )
,

G G N N )

( S E Q ( P A R ( q u i c k s o r t ( _ x
,

_ x l )
,

G N )

( q
u i d k s o r t ( _ y

,

_ y l )
,

G N ) )

( a p p e n d ( _
x l

,

〔_ h 八
_ y z 〕

,

_ s )
,

G G G ) ) )
.

( q u i e k s o r t ( [ _ h 人 _ t ]
,

_ s )
,

G N )
: 一

( S E Q ( s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_
x ,

_ y )
,

G G N N )

( S E Q ( P A R ( q u i e k s o r t ( _ x
,

_ x l )
,

G N )

( q u i c k s o r t ( _ y
,

_ y z )
,

G N ) )

( a p p e n d ( _
x l

,

[ _ h 八
_ y l 〕

,

_ s )
,

G o N ) ) )
.

( s p l i t ( _ h
,

[ _
e “ _ t ]

,

f _
e 八 _ x 〕

,

_ y )
,

G G N N ) : 一

( P A R ( _ e < _ h
,

G G )
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_ t
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_ x ,

_ y )
,
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[ _
e 八 _ t l
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G e o N )
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( P A R ( _ e < _ h
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G G )

( s p l i t ( _ h
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_ t
,

( s p l i t ( _ h
,

r_
e 八 _ t 〕

,

〔_ e 八

_ x ,

_ y )
,

G G G N ) )
.

_ _ x
l

,

_ y )
,

G G N G )
: 一

( p A R ( _ e < _ h
,

G G )

( s P l i t ( _ h ,

_ t
,

_
x ,

_ y )
,

G G N G ) )
.

( s p l i t ( _ h ,

{ _
e 入

_ t ]
,

[ _
e 入 _

x 〕
,

_ y )
,

e G G e )
: 一

( P A R ( _ e <
_ h

,

G G )

( s p l i t ( _ h
,

_ t
.

_ x
,

_ y )
,

e G G G ) )
.

( s p l i t ( _ h
,

〔_ e 八
_ t )

,

_ x
,

[ _
e 八 _ y 〕)

,

G G N N )
: 一

( P A R ( _ e > = _ h
,

G G )

( s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_ x
,

_ y )
,

G G N N ) )
.

( s p l i t ( _ h
,

[ _
e 八 _ t〕

,

_ x ,

〔_ e 入
_ y ] )

,

G e e N 、 : -

( P A R ( _ e > = _ h
,

G G )

( s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_ x
,

_ y )
,

G G G N ) )
.

( s p l i t ( _ h
,

〔_ e 入 _ t ]
,

_ x ,

[ _
e 八 _ y ] )

,

G G N G )
: -

( P A R ( _ e > = _ h
,

G G )

( s p l i t ( _ h
,

_ t
,

_ x ,

_ y )
,

G G N G ) )
.

( s p l i t ( _ h
,

[_
e 人

_ t 〕
,

_ x ,

[ _
e 八 _ y ] )

, e G o G )
: 一

( P A R ( _
e > = _ h

,

G G )

( s p l i t ( _ h ,

_ t
,

_ x
,

_ y )
,

G G G G ) )
.

实验结果与性能分析

基于上述方法
,

可以产生有效的执行图表达式
,

以并发逻辑程序的与并行
。

为了验
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证该方法的有效性
,

在 S E S一 IP M模拟实验系统招 1中实现了基于该方祛的预编译器
。

为

了进行对比实验
,

还实现了墓于 D e g or ot 方法的预编译器
。

在 P S o F 模型卿下分 别采用

了这两种方法
,

井与在 P S o F模型中曾经采用的动态方法 1[ “ 〕进行 了对比
。

通过运行一些

典型程序
,

如矩阵乘
,

快速分类
,

迷宫问题
,

皇后问题
,

汉诺塔
,

集合运算等
,

得到了

一些有意义的结果
。 一

下面运 行结果列表给出
。

表 理 在 S E S一 IP M 未统 中执行各程序的 刚试谓词数

D e g r o o t方法 本文的方法

快速分类

, 1 后问翅

矩 阵 乘

汉 飞若 塔

集合运算

3 8

3 8

7 2

17 6

1 2

I名

0

3 1

1分0

1 9 0

迷宫闹题

求 阶 乘

总 洲

I P A 百之

G P 人 R

I P 入 R

G P A R

I P 人 R

G P 人尺

I P 人 R

G P 人 R

I P 八 R

G P A R

I P A R

G P A 尺

1 1
,
A R

G 尸 A R

工P 人 R

G p A R

3 0

()

19

3 1 2

4 9 6

表 5 在 S E S一 IP M 系统 中执行各 程序时 的并行度

D e g r o o t方法 本文的方法 动态方法

矩 阵 乘 6
.

。月 6
.

08 c
.

08

快速分类 1
.

8 3 3
.

8 2 3
.

82

录 阶 乘 1
.

6 之 6
.

14 6
。

14

汉 诺 塔 里
.

弓0 5
.

2 1 5
。

2 2

n
后问题 19

.

之 1 2 9
。

2 1 1 9
。

2 1

迷宫问题 x o
.

5 9 1 0
.

5 0 1 0
.

5 9

集合运算 2 2
.

0 生 6 1
.

15 6 1
.

1 5

平 均 7
.

1 1 6 16

根据实验结果
.

可得如下结论
:

( l) 本文提 出的方法在大多数情况下能最大限度开发 A N D并行
。

根据所运行的基准

程序统计 该方法开发的平均并行度为 1 6
,

与动态方祛相同
,

且是 D e g r o ot 方法所开发

的并行度的 2 倍俘
.

封
。

(2 ) 该方法具有极少的动态开销
。

通过运行上述基准程序
,

作者统计出
:

该方法使
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:

一种开发逻辑程序中 A N D并行性的静态编译方法 9

用的测试谓词为 2 2次 I P A R , o 次 G P A R ; 而 D e g r o o t 方祛使用 了 3 22 次 I P A R , 4 9 6 次
之 , `

G P A R
,

是该方法的 6 7倍
。

( 3 ) 避免了冗余测试谓词
。

文中区分了变量的特例化和非特例化两种情况
; 在使用

I P A R测试谓词时
,

变量一定是非特例化的
,

且必须在运行时检测
,

因此 IP A R测试是必

需的
。

本方法不足之处在于编译时间较长
,

是 D ge r
oo t 方法的 凌倍

。

今后对预编译器优化

时
,

将在并行度和编译开销之间进行权衡
,

以达到整体的性能价格比最优的 目的
。

, 万 产

4 结束语
} 了:

.

文中提出了一种开发逻辑程序与并行的静态编译方祛
。

该方法通过在程序级作静态

数据相关性分析
,

能够 最大限度地开发出A N D 并行性
, ’

且只需极小的动态开销
。

该方法

涉及到的一些技术需要作者今后作进一步的研究
。

致 谢

本文成文过程中
,

孙成政博士提出很多有益的意见和建议
,

本课题组成 员高耀清
、

王平同志与作者进行 了极富启发的讨论
,

在此一并表示感谢
。
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