
Додаток А

Програмні коди

scheme Integral
{

Sqr = ([1]*[1]).mul;
Integral = (0.0 * 2.0).Calc;

fun Calc
{

Fs = ([1].Sqr * [2].Sqr).add;
Dx = ([2] * [1]).sub;
Trp = ((Fs * Dx).mul * 0.5).mul;

}
}

scheme Functional
{

Sqr = ([1]*[1]).mul;
Functional = Trp(Sqr);

fun Trp[F]
{

Fs = ([1].F * [2].F).add;
Dx = ([2] * [1]).sub;
Trp = ((Fs * Dx).mul * 0.5).mul;

}
}

scheme FillArray
{

FillArray = ([1] * ([1] * 0) . arrayCreate) . Fill; F = 
([2] * [1] * rand) . arrayAssign;

fun Fill
{

N = [1];
Arr = [2];
Fill = (N * Arr * 0) . Recurse . [1];
Recurse = ([3] * N) . equal -> Arr * Arr, (N * ([3] * Arr) .F * ([3]

* 1) . add) . Recurse;
}
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Додаток Б

Слайди презентації

Атестаційна робота
магістра

Дослідження алгоритмів виконання
функціональних паралельних

програм

Виконав
ст.гр. ПЗСзм-18-1
Крамаренко І.Д.

Науковий керівник
проф. Дудар З.В.

ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ
РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ

Кафедра ПІ

1

Мета роботи

Метою роботи є розробка й дослідження ефективності системи
виконання функціональних паралельних програм мовою FPTL на
багатоядерних комп'ютерах. 

Для досягнення цієї мети в магістерській роботі вирішуються
наступні завдання:

порівняльний аналіз методів розпаралелювання обчислень у
сучасних функціональних мовах програмування;

дослідження методів і алгоритмів ефективного паралельного
виконання функціональних FPTL програм на багатоядерних
комп'ютерах;

створення інтегрованої системи паралельного виконання FPTL 
програм на багатоядерних комп'ютерах.

2
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Аналіз методів програмування
багатоядерних комп'ютерів

Одним з найпоширеніших методів програмування
багатоядерних комп'ютерів є застосування статичної
багатопоточності (static threading). Вона надає програмну
абстракцію «віртуальних процесорів», або потоків (threads), 
що спільно використовують загальну пам'ять. 

Кожний потік підтримує пов'язаний з нею лічильник команд і
може виконувати машинний код незалежно від інших
потоків.
Одним з можливих рішень проблеми використання
змінюваних даних у паралельнім середовищі є
використання механізмів статичного типового
контролю.

Рішенням проблеми організації конкурентного доступу до
загальних даних є використання механізму програмної
трансакційної пам'яті

3

Іншою проблемою статичної многопоточності є складність
забезпечення рівномірного розподілу роботи між
потоками. 

Для будь-яких (крім самих найпростіших) програм для
збалансованого завантаження потоків програміст повинен
розробляти складні протоколи взаємодії між потоками.

Для вирішення проблем, що виникають при використанні
статичних засобів розпаралелювання, була запропонована
модель динамічного розпаралелювання. Що дозволяє
програмісту вказувати рівень паралелізму в програмі, не
турбуючись про комунікаційні протоколи, збалансованість
завантаження та інші проблеми, які виникають при
використанні паралельного програмування.

Аналіз методів програмування
багатоядерних компютерів

4
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Приклад. Базисні функції для роботи з

масивами

Повертає
елемент
масиву з
заданим
індексом.

Елемент
масиву.

'tМасив.Array['t]arrayget

Значення.'t

Індекс елемента.int

Привласнює
елементу
масиву с
заданим
індексом
задане
значення.

Змінений
масив.

Array['t]Масив.Array['t]arrayassign

Початкове
значення.

't

Створює
масив
заданої
довжини й
заповнює всі
його
елементи
початковим
значенням.

Створений
масив.

Array['t]Довжина масиву.intarraycreate

ОписВихідні даніВхідні даніІм'я функції

5

Алгоритм типового контролю

Як приклад розглянуто роботу алгоритму типового контролю на
прикладі наступної програми:

Нехай
Робиться підстановка замість F2 терм τ2 у правій частині рівняння
Описано алгоритм, створений для ефективного виконання

функціональних програм на багатоядерних комп'ютерах.
В складі системи виконання функціональних програм можна
виділити наступні підсистеми:

- лексичний аналізатор – його призначення – перетворення
вихідного тексту програми в список лексем;

- синтаксичний аналізатор - завдання цієї підсистеми –
синтаксичний розбір списку лексем. 
У випадку відсутності в тексті програми синтаксичних помилок
будується абстрактне синтаксичне дерево.

6
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Підсистема керування пам'яттю
відповідає за виділення й звільнення пам'яті при виконанні

функціональної програми, робить автоматичне керування
пам'яттю (прибирання сміття). 

На рівні програмної реалізації всі дані підсистеми об'єднані в
один файл, що виконується. Архітектура системи виконання FPTL 
програм представлена на рис.

7

Структура системи виконання FPTL

програм

Представлення операції паралельної композиції

Якщо τ= τ1 → τ2, τ3, то графічне подання має вигляд

8
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Завдання має наступну структуру: 

Task (τ, RS, DS,  ready).

9

Алгоритм роботи процедур CREATE-TASK і
WAIT-TASK, які були використані раніше в

процедурі EVALUATE
CREATE-TASK (T, τ):
hch := Task(τ, [],.T, DS, [], false)
WQ-PUSH (РО, h)
return h
 Процедура CREATE-TASK створює новий ℎ, який містить покажчик на вузол

схеми й додає його в чергу РЧ робочого потоку .
WAIT-TASK ( ):
while ≠ true
SCHEDULE()

 Процедура WAIT-TASK робить очікування готовності породженого в
процедурі CREATE-TASK завдання. 

 Якщо завдання не готове, то відбувається виклик алгоритму планування
(рядок 2) для пошуку іншої роботи. Таким чином, вдається уникнути простою
потока. Процедура SCHEDULE реалізує алгоритм планування.

10
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Організація взаємодії потоків із чергою

завдань

11

Алгоритм роботи планувальника

Дії робочих потоків при: 
а) наявності завдань у своїх чергах, 

б) порожньої робочої черги в РП

12
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Обчислення значень конструкторів і

деструкторів
Виклик зовнішніх функцій (foreign functions) реалізований

через спеціальні процедури-перехідники. 
Для кожної зовнішньої функції створюється процедура-

перехідник, яка витягає вхідні дані зі стека даних завдання, 
перетворює їх у формат вхідних параметрів процедури, 
робить виклик процедури, перетворює її вихідні параметри
й поміщає їх назад у стек даних завдання. 

В описі вузлів мережного представлення під адресою
зовнішньої функції розуміється адреса її процедури-
перехідника. 

Усі використовувані в програмі бібліотеки зовнішніх
функцій завантажуються в оперативну пам’ять
безпосередньо перед виконанням FPTL програми

13

Програмні засоби, використані для реалізації
компонентів системи виконання FPTL програм

libffiCВласнаПідсистема виклику зовнішніх
процедур

C++ВласнаБібліотека базисних функцій

CBoehm GCСкладання сміття

boost/threadC++ВласнаПідсистема керування паралельним
виконанням

boost/atomicC++ВласнаРобочі черги

C++ВласнаІнтерпретатор

C++ВласнаПідсистема пошуку рекурсивних
рівнянь

C++ВласнаСемантичний

СGNU BisonСинтаксичний

СGNU FlexЛексичний аналізатор

Використовувані
бібліотеки

Мова
реалізації

РеалізаціяПідсистема

14
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Висновки
Наведено аналіз системи виконання FPTL програм. 

описана організація взаємодії багатокомпонентної архітектури
системи й підсистем.

розроблене внутрішнє представлення функціональних програм у
вигляді мереж ефективного виконання, що забезпечує FPTL
програми на багатоядерних комп'ютерах, і представлення всіх
структур даних, що використовуються у мові.
Розроблено алгоритми:

планувальника паралельних процесів, що виконує розподіл
завдань по робочих потоках;

черг, що використовуються для ефективного зберігання
породжених інтерпретатором завдань;
Розглянуто допоміжні аспекти організації роботи системи
виконання FPTL-програм, а саме: автоматичне керування
пам'яттю, представлення даних і виклики зовнішніх функцій.
Було зроблено огляд методів і програмних засобів, використаних
для реалізації наведених алгоритмів і підсистем.

За результатами роботи подано до опублікування тези доповіді

15
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Додаток В

Апробація результатів роботи
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Додаток Г

Відгук і рецензії
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