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并行程序设计
一

语言在串行机上的编译实现

郭 法
(成都军区 )

摘 要 目前
,

诸如 F or t r a u s x 程序设计语言中己经引入了并行运算成份
。

这给普通串

行 (标量 ) 机上实现编译器带来了困难
。

本文提出了数组 (矩阵 ) 运算串行化的概念
,

并 给

出了串行化的判别准则及算法
。

关键词 并行程序设计
,

矩阵
,

申行机 /数组 (矩阵 ) 运算
,

串行化
,

原形串行化

分类号 T P 314

随着向量流水线
、

多处理机大型系统的研制和开发
,

计算机 高 级 语 言中相应的并

行运算语言成份应运而生
。

F o rt ar n s x[ 幻就是含有数组运算成份的程序设计语言
。 “

银

河
”

计算机 F or t ar n 编译器 [ 3〕具备了多种数组运算处理功能
,

除四则运算外
,

还能处理数

组的逻辑运算及逻辑控制等
、

现在
,

用这种并行 F o rt ar n编写的大型应用程序也有不少
,

这些程序只能在具有并行处理机制以及并行语言编译器的系统 上运行
。

然而
,

目前正在

运行的计算机系统中绝大多数还是串行机制
,

甚至还没有一个串行的普通计算机上实现

了 F o r tr a n s x编译
。

本文探讨在普通串行 (标量 ) 机上如何实现数组运算
。

我们讨论数组运算的串行计算的目的是为了在普通串行 (标量 ) 机上开发并行程序

设计语言的编译器
,

这是属于编译方法的题 目
。

在串行机制下
,

数组语句运算通常是由

等价的D o 循环来实现的
。

但数组语句在变换成为D O循环时存在所 谓的
“
不一致性

”

问

题
。

请看下面的例子
:

例 1 将数组运算语句直接变换成D Q循环

”A ( l
一5 0 ) = A ( 50 今1 . 一 1 ) + A ( 1

: 5 0 )

变换后
。

-

D O ⑥ I 二 1 ,5 o

@ A ( I )二 A ( 5 1一 I ) + A〔 I )

将循环展开成下面的执行序列
:

-
,

A ( l) 二 A ( 5 0 ) + A ( l)

A ( 2 5 ) 二 A ( 2 6 ) + A ( 2 5 )
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A (5 0 ) A = ( l) +A (5 0 )

以上序列并行执行时
,

从第 25 句到第 50 句中引用的数组元素均为变更 (赎值 ) 前的

值
。

但在串行执行时
,

即D O ④循环执行时
,

引用的这些数组元素均为变更后的值
。
因

此导致计算结果的不一致性
。

由此可以看 出
,

数组运算语句并翔F都可直接变换成串行计算格式
,

重要的是变换的

等价性
。

为了确保数组运算与串行 D o 循环的计算结果一致
,

在变换前有 必要对数据依

赖关系 6[] 进行分析
。

下面各节分别讨论不同类型的数组运算语句的串行计算
。

由于描述

数组运算的并行语言尚未有正式的标准文体
,

故本文以实现了的银河机的 YH F T 为语言

参考
“
文本

" [ 5 1 。

在并行 F or t r a n
中

,

参加运算的操作数不仅可以是变量
,

数组元素
,

常数等标量成

份
,

而且允许数组作为操作数
。

数组的一部分或全部元素参
一

与运算时
,

有一种简单的表

示方法
,

这就是
“

三 元符数组
”

a[]
。

例如
,

例 1中的数组运算
,

它很象 D O 循环 的一个缩

写
,

表示 出数组运算的上界
、

下界和跨度
。

在本文的讨论中均采用这种表示方法
。

1 数组赋值语句的串行化

数组运算包括赋值运算
,

逻辑控制等
,

用得最广泛的是数组赋值语句
,

故我们首先

讨论斌值语句的串行化问题
。

所谓数组赋值就是一个数组表达式的值或一个标量表达式

的值赋给一个数组变量
。

形式描述如下
:

<a i i a y v a r i a b l e > = < e x P r e s s i o n )

在串行机制下
,

如果参与运算的数组元素可在编译时确定的话
,

那么
,

将数组运算

展开成等价的串行语句序列
,

就可达到串行计算的目的
。

但是
,

并非所有的数组运算都

能够在编译时确定参 与运算的元素
,

因此
,

这种方法是不现实的
,

而且用展开方式实现

数组运算会使程序变得雍长不堪
。

数组运算语句通常是用等价的 D O循环来实现
。

定义 1 串行化是指将数组运算语句变换成等效的串行计算格式的过程
。

定义 2 原形串行化是将数组斌值语句的三元符下标替换成含循 环 控制变量的下标

表达式
,

在该语句前增设一个D O语句
,

且以此赋值语句为循环终结句
,

如果形成的 0 0

循环串行计算格式与原数组赋值语句等效 (计算结果一致 )
,

则称为可原形串行化
。

例 2 可原形串行化的数组运算

A ( M : N
: S ) = B ( M I

:
N l : 5 1 ) + C ( M Z , N Z : 5 2 )

串行计算格式
:

D O ④ I = 0
, N 一 M

S

④ A ( S * I + M ) = B ( 5 1 . 1 + M I ) + C ( 5 2 . 1 + M Z )

可原形串行化的意义就在于不需要引入临时变量 (除 D O 变量之外 ) 或临时数组而

直接可以串行化
。

什么样的数组运算语句可原形串行化呢 ? 下面给 出
:

匆别准则 1

在数组斌值语句中
,

如果被引用的数组不与左部 被 定 值 的 数 组 同 名
,

或不通过

F o r t r a n的等价( EQU
I v ^ L E N C E )

、

公用 ( C o M M O N )语句
,

以及哑 实 结合 产生间接同
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名
,

则原数组赋值语句可原形串行化
。

例2是最简单的数组狱值语句
,

数组A 与数组 母
、 C 不同名

,
.

也锻不会发生同名数组

的依翰关系公
.

因此
,

可直接转化成串行计算格式
卜
即可原形串行化

。

所谓通过等价
、

公用语句间接同名
,

是指程序设计中采用等价或公甩语句结合井享
存贮空 l’$ 而造成的数继或变量之闻的间接等价性 ,

哑寒猜合屁样
一

可以使子程序段中不同

名的数组或变量之间具有相同的存贮单元
。

文〔5 1已深人讨论了这个问题
。

例 1的数组斌值语句中
,

左部被定值的数组与右部被引用的教 组 同名
,

这就不能直

接串行化
,

要进行数据依赖关系的分析〔“ ]
。

这里所说的
“

数组同名
”

隐含了前述的 l’. 烤
同名

,

以下同样
。

尧姗准则2

一个数组赎值句可原形串行化的充分条件是该语句中引用性的数组出现不依赖于被

定值的同名欺组
。

例3
·

数组斌值语句A 浇巧0) = A ( 1
: 4 9) 在并行计算机上执行的方式如下

:
,

A ( l )
,
A ( 2 ) … … A神万

, A伽 )

\ \ \
^ ( 2 ) ; ^ ( 3 ) … 尸

’
A (动 )

而下面的循环

D 0 3 I = 2 , 5 0

3 A ( I ) = A ( I 一 l )

的扒行方式是
,

:

A ( 1 )
, A ( 2 )

. .

…
A ( 4 9 )

,

A 叱5 0 )

在串行格式中
,

A 的每个元素的斌值均依赖于前一个元素的值 , 并行计 算时
,

斌体用的

都是数组 A的
“

旧值
” ,

故计算结果不一致
。

这是由于人 (I 一劝依赖于水 (刀的缘教
。

因

此
,

该数组赋值语句的串行化可引人临时变量或数组把
“
旧值

”

哲存起来
,

以便下次循

环时赋值
。

该数组赌值语句等价的串行格式为
:

T l = A ( 1)

D O 3 1 = 2 , 5 0

T Z =州 )I
`

,

A (幻二 T l

3 T l 二 T Z
、

其中 T l
, T Z 是引入的临时变量

,

该例既可采用改变增量为负值的 方式套现事行格

式
:

D O 3 1二 49
, 1 , 一 1
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,

3 A ( l 十 l) = A牡 )

翻 (例 l 的继续 )
、

在数组赋值语句中
,

户

A ( 1
: 5 0 ) 二 A ( 5 0 : l : 一 1 ) + A ( 14 5时

一 A (1 峨0) 与A ( 50
,
s1

、
, 劝存在多对权关点叫

一

: <` , 5 >0
、 < 2

,

4 >9
、

… ,

在热行区卿l[
,

2司上是交叉依赖的
,

不能满足判别淮则哟条件
,

故该数组赋值语句不熊直接化为串行

格式
,

」

需通过临时暂存数据
,

才能串行化
。

串行格式如下
,

八
, ` 、 ,

,

D O 4 1 = 1 , 2 5

T l 二 A (I )
.

,

A ( I ) = A ( 5 1 一 I ) + A ( I )

4 A (5 1 一 1) = T1 十 A( l5 一 I)
,

一般而言
,

每个数组赋值语句必定能够找到与其等效的串行甘纂修感, 譬如
,

用

D o 循那代替数组赋够句时
,

弓l人足够多的临时数组
,

如例 3, 把需要引用的数组元素变

更前的值 (旧值 ) 暂存在新开辟的临时数组中
,

而后在串行 D O 循环中
,

在引用原数组

的地方引用该临时数组
。

升
_

才

数组胶位语句串行化算法
:

( l) 检查数组赋值语句的依赖关系
,

不妨设数组赋值语句的一般形式为
,

A (M
,
N

, s ) = A : ( M ; ,
N : , S ; ) 十 A : ( M , ’ N : ’ S : ) +

_

…

其中 A
, A : ,

A Z , … 分别是数组名
,

某些甚至是同名的数组
。

( 2) 若上式符合判别堆则1或2
,

则将其原形串行化
,

结束
;

(3 ) 若上式不符合判别准则 l 或2 ,

则必存在 i : , i :
,

…
,

使得 A 与 与
: ,

A ` , ,

…
,

同名
,

定义若千个临时数组 T : , T : , `

一且与拍
: ,

A 场… 的维长对应相等 ,

(4 ) 在原数组赋值语句前产生若干新的暂存赋值语句
:

T : (M ` : t
N ` : : S` : ) = A ` : ( M

` : , N
` : :

S ` : )

T : ( M ` : :
N ` : :

S ` : ) 二 A
。: ( M

` : :
N

` : :
S
` : )

( 5 ) 改写原数组赋值语句
,

其中对 A ,

(感= 云;
, ￡: , … )的引用改为对 T , ( j = l

, 2 ,

… 的

引用
,

即
:

A = ( M
: N :

S ) =
· , 一

+ T : ( M ` : :
N ` : :

S ` : ) + …

( 6) 将新产生的数组赋值语句序列及改写后的数 组赋值语句分别原形串行化
,

( 7) 算法结束
。

一
’

一
`

.
-

一 _

一
_

一
串行计算格式不是唯一的

,

在实际工程中应考廖优化结构 ,
.

_
`

上面讨论的是一维数组串行化的情形
。

一般而言
、

数组的维数就是变换后 D O 循环

嵌套层数
。

多维数组斌值谱句事行化的算法与以上给出灼算法完全书致
,

只是数组下标
的描述更加复杂

。

这里就不再赞诬
。 -

一
:

-
~

-
一

朴
一

、
丫

-

一

2 数组赋值语句序列的串行化

前面已经讨论了单个赋值语句的串行化问题
。

对于多个赋值语句序列串行化有两种
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方法 , 其一
,

按单个赋值语句的处理方式
,

分别组织 D O 循环
,

然后再将其中一些可合

并的循环合并
,

我们称之为
“
局部— 合并

”

串行化
;
其二

,

是用本节所给的判别堆则

的
“

整体串行化方法
” 。

2
.

1
“
局部一合并

”
串行化算法

先运用第 1 节中给出的串行化判别准则将各斌值语句分别串行化
,

令串行化后 的串

行 D O循环序列为
:

D : ,

D : ,

乓
,

… … D
,

.

如果 D f
一

与D ` + :

( i = l
, 2 ,

……幻长度 (指循环次

数 ) 相等
,

且无相关的数组 6[J 出现在D `
与D ` 、 ;

中
,

则D `可与玖
、 ;

合并
。

若 D `
与 D ` , ;

中

有相关的数组出现
,

则要分析依赖关系
,

例如 D ,
中的数组出现依赖于 D ` 、 ;

中的数组出

现
,

则两者可以合并
, 反之则不能合并

。

有时 D ` , D ` 十 ,

及 n ` + :

中的 n `十 ,

不能与 D `
或 n `十 :

合并
,

为了使 n `
与 D ` + :

合并

就需要将 D ,与 D , 、 ,

交换
,

其交换的条件是 D `
与 D ` * :

中参与运算的数组不相关
。

2
.

2 整体串行化算法

多个数组赋值语句之间可能存在数据依赖关系
,

即有相关数组存在
。

为了确保串行

化的正确性
,

应当进行数据依赖关系分析
,

文 【6 了中的定义和本文一致
,

故不再赘述
。

判别准则 3

多个数组赋值语句序列可同时整体串行化的必要条件是
、

( b) 循环长度相等
;

( a) 单句均分别满足判别准则 1或 2 ;

( c) 数组赋值语句之间无依赖关系
。

3 结 束 语

由于篇幅所限
,

条件数组赎值的控制结构型语句的串行化问题将在以后的文章中讨

论
。

另外
,

并行 F o R T R A N 中还引入了向量或数组内部函数
、

语句函数
,

在串行化过程

中应作相应的变换
。

向量外部函数是由用户 自己定义的
,

在 串行 化过 程中也应特别留

意
。

文中提出的几种判别谁则都是充分条件
,

只有满足条件才能变换成等价的D o 循环
,

而且尚未考虑优化方法
。
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习巳切函数的契比协夫 j耳近

及其系数的加速计算法

李晓梅 王宏斌 赵自春

(计算机系 )

摘 要 本文给出正切函数的有理展开和契比协夫展开式系数的加速计算 方法 , 同时在

Y H
一

i 机上进行了数值试验
,

结果表明
:

用现在的系数来计算正切函数
,

其精度比原来正切

函数的精度可提高3 0呱左右
。

关锐词 逼近法
,

函数
,

绝对误差
,

相对误差 /数值计算
,

契比协夫多项式

分类号 0 2 41
.

8

在进行正切函数数学子程序方案设计时
,

首先利用它的有理展开式来构造契比协夫

逼近式
,

再使用契比 协 夫逼 近 式构造有理分式逼近式及进行误差估计
。

因此
,

本部分

19 8 9年 7 月Z a 日收稿
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