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Функционально-потоковые языки программирования предназначены для разработки ар-
хитектурно-независимых параллельных программ и поддерживают управление вычислениями 
по готовности данных. В связи с тем, что в настоящее время преобладают параллельные вы-
числительные системы, а их программирование на императивных языках сопряжено с пробле-
мами переносимости, разработка инструментальных средств архитектурно-независимого па-
раллельного программирования является актуальной задачей. Формируемая на функциональ-
но-потоковых языках программа задает граф потока данных. В ходе ее трансляции формиру-
ются промежуточные представления в виде информационного графа и накладываемого на него 
управляющего графа. В процессе выполнения программы по дугам управляющего графа пере-
даются сигналы готовности данных. Явное выделение управляющего графа позволяет не толь-
ко изменять стратегии управления вычислениями и обеспечивать адаптацию программы под 
особенности архитектуры, но и применять специфические методы оптимизации управляющих 
зависимостей.  

В работе предлагаются методы трансформации, обеспечивающие оптимизацию управ-
ляющего графа. При генерации управляющего графа по информационному в него вносятся 
избыточные дуги, удаление которых не влияет на результат работы программы, однако при-
водит к более эффективному ее выполнению. Показано, что в функционально-потоковых 
программах, помимо зависимостей по управлению, свойственных для других языков про-
граммирования, возникают дополнительные, связанные с особенностями реализации отло-
женных или условных вычислений, описываемых задержанными списками. Приведено фор-
мальное описание избыточных зависимостей разного вида, а также эффективный алгоритм 
их выявления. 

Разработанный подход может применяться для таких языков функционально-потокового 
программирования, как Пифагор и Smile.  

                                                      
* Статья получена 06 августа 2020 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка параллельных программ является трудоемким процессом, 
что обусловливается многообразием параллельных вычислительных архитек-
тур и подходов, отличающихся механизмами синхронизации и обмена сооб-
щениями, топологией, быстродействием и способами организации отдельных 
вычислительных узлов системы, каналов передачи данных между ними, 
необходимостью в каждой ситуации преодолевать ресурсные ограничения и 
конфликты специфическими методам. Для преодоления ряда проблем парал-
лельного программирования был предложен архитектурно-независимый под-
ход на основе функционально-потоковой парадигмы параллельного програм-
мирования [1]. Основной идеей подхода является использование языка, ори-
ентированного на описание программ для неограниченных вычислительных 
ресурсов с управлением по готовности данных [2].  

Несмотря на то что концепция неограниченного параллелизма в настоя-
щее время практически не используется в процессе разработки реальных па-
раллельных программ, она может оказаться перспективной для формирова-
ния систем программирования, обеспечивающих последующую трансформа-
цию в ресурсно-ограниченные и архитектурно-зависимые параллельные про-
граммы [3]. Поэтому актуальной является задача исследования вариантов ис-
пользования различных аспектов преобразования архитектурно-незави-
симых параллельных программ, в частности, связанных с трансформацией 
методов управления вычислениями, обеспечивающих в конечном счете воз-
можность привязки к реальным архитектурам. В качестве примера продви-
жения в этом направлении следует отметить работы по ресурно-
независимому параллельному программированию высокопроизводительных 
систем на кристаллах – язык COLAMO [4, 5].  

В настоящее время ведутся работы над введением в функционально-
потоковые языки программирования статической типизации [6], выполняют-
ся попытки синтеза СБИС [7, 8]. Существующие инструментальные средства 
позволяют производить отладку, верификацию [9, 10] и оптимизацию [11] 
программ. Однако до сих пор методы оптимизации применялись лишь для 
информационных зависимостей.  

Представленный в работе [12] подход базируется на построении управ-
ляющего графа (УГ) программы по реверсивному информационному графу 
(РИГ). Это позволяет как формировать разнообразные стратегии управления 
вычислениями, так и трансформировать уже сформированные управляющие 
графы с сохранением уровня параллелизма [13]. Изменение стратегии управ-
ления обеспечивает переносимость программы на различные вычислитель-
ные архитектуры. Возможны подходы к трансформации УГ, связанные с из-
менением параллелизма вплоть до организации последовательных вычисле-
ний при неизменном информационном графе. 

Одним из широко используемых способов представления программы 
внутри оптимизатора являются различные формы графа потока управле-
ния [14, 15], аналогичные УГ функционально-потоковых языков программи-
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рования. Особенностью функционально-потоковых языков является то, что в 
них УГ явно подается на интерпретатор и используется для организации про-
цесса управления вычислениями – описанные в статье методы оптимизации 
применимы только к таким языкам. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Функционально-потоковая модель вычислений предполагает, что во 
время выполнения программы по дугам УГ передаются сигналы готов-
ности [2], а узлы графа, соответствующие операциям программы, собирают 
передаваемые сигналы и после готовности своих аргументов инициализиру-
ют начало вычислений. Механизм обработки поступающих сигналов опреде-
ляется управляющим автоматом. УГ, построенный по информационному, не-
редко содержит избыточные зависимости – управляющие дуги, не влияющие 
на порядок вычисления. Удаление избыточных дуг сокращает число сигна-
лов, передаваемых во время выполнения программы, а следовательно, явля-
ется оптимизирующим преобразованием.  

В работе рассматриваются вопросы, связанные с трансформацией УГ, 
при которой сохраняется максимальный параллелизм. Задачей является раз-
работка методов оптимизации управляющих графов функционально-
потоковых языков программирования. 

2. ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЯМЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ 

Если между вершинами УГ существует путь, то будем говорить, что 
имеет место прямая управляющая зависимость. 

Пример, демонстрирующий наличие избыточных управляющих дуг, пред-
ставлен на рис. 1. Стрелками обозначены зависимости по управлению. Возле 
узлов в квадратных скобках указан список зависимостей. Так, например, опе-
ратор Y не зависит от других узлов, а узел X зависит от операторов Y и Z.  
На рис. 1, а приведен граф до оптимизации, на рис. 1, б – после нее. Видно, 
что, несмотря на удаление части дуг, зависимости не изменились.  

 

 

а б в 

Рис. 1. Оптимизация управляющих зависимостей 

Fig. 1. Optimization of control dependencies  
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Дуга A→B является избыточной, если существует дуга C→B, а узел C 
имеет зависимость от A.  

Необходимо учитывать, что по дугам УГ распространяются сигналы 
управления, которые обрабатываются узлами. Удаление дуги приводит к то-
му, что сигнал не будет передан, а значит, и обработан. В этой связи возмож-
ны следующие варианты выполнения эквивалентной трансформации. 

1. Добавление константных управляющих сигналов без изменения узлов 
УГ (рис. 1, в). Такой список сигналов формируется до начала выполнения 
программы, поэтому с их помощью можно более эффективно спланировать 
порядок вычислений. С другой стороны, интерпретатор может сохранять об-
разы функций после обработки константных сигналов, и использование его 
при последующих вызовах может быть особенно эффективным для много-
кратно вызываемых и рекурсивных функций. 

2. Изменение узлов УГ (если это возможно), заключающееся в замене 
исходного управляющего автомата на такой автомат, который считает часть 
сигналов управления принятыми. 

 
Оптимизация может быть выполнена по следующему алгоритму. 
1. Выполнить обход управляющего графа сверху вниз (от констант к 

оператору return), при этом для каждого узла iNode  рассчитать зависимости – 

множество iDeps  – следующим образом. 

1.1. iDeps   

1.2. Для каждой дуги j, входящей в узел iNode , выполнить: 
1.2.1. если удаление дуги j не изменит зависимости узла i, т. е. 

i jDeps Deps , то дуга j избыточная, выполняется ее удаление; 

1.2.2. иначе множество зависимостей узла j добавляется к множеству 
:iDeps  i i jDeps Deps Deps  . 

2. Конец (оптимизация выполнена). 
 
В качестве примера рассмотрим функцию вращения трехмерной фигуры 

вокруг горизонтальной оси: 
 

1. figure_rotate << funcdef X { 
2.   Figure << X:1; 
3.   Alpha_rad << X:2; 
4.    
5.   PointsCount << Figure:|; 
6.   Angles << (Alpha_rad, PointsCount):dup; 
7.    
8.   return << (Figure, Angles):#:[]:x_rotate; 
9. } 

 
Оператор формирования списка (Figure, Angles) имеет лишнюю зависи-

мость от  Figure, так как вычисление  Angles также зависит по управлению от  
Figure. Описанная ситуация хорошо видна на фрагменте соответствующего 
управляющего графа: дуга между узлами 1 и 6 является лишней (рис. 2). 
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Рис. 2. Фрагменты реверсивного информационного (а)  

и управляющего графов (б) 

Fig. 2. Fragments of reversing control (а) and information (b) graphs 

3. ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ЗАДЕРЖАННЫХ СПИСКОВ 

Дополнительный вид управляющих зависимостей возникает при исполь-
зовании задержанных списков. Код, вложенный в задержанный список, не 
получит управление до момента раскрытия списка. Следовательно, если узел, 
выполняющий раскрытие, имеет некоторые зависимости, то эти зависимости 
имеют и все узлы, вложенные в список.  

На рис. 3, а группировка в задержанный список показана пунктирной 
рамкой. В задержанный список вложены узлы X и Y, при этом Y имеет пря-
мую управляющую зависимость от узла C. Задержанная константа Z задает 
этот список, ее использование не приводит к вычислению узлов списка до тех 
пор, пока к ней не будет применена операция раскрытия (узел E – интерпре-
тация оператора «точка»). Управляющие зависимости операции раскрытия 
задержанного списка будем называть задержанными управляющими зависи-
мостями. Узлы задержанного списка (X и Y) начнут выполняться лишь после 
того, как будет выполнена операция раскрытия, следовательно, они косвенно 
имеют все управляющие зависимости (от узлов C и G).  
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а б 

Рис. 3. Управляющие зависимости задержанных списков до (а)  
и после (б) оптимизации 

Fig. 3. Control dependencies of delayed lists before (a) and after (b) optimization 

С учетом задержанных зависимостей дуга C–Y является избыточной. 
Оптимизация выполняется по такому же алгоритму, как для прямых управ-
ляющих зависимостей, однако список зависимостей узлов, вложенных в за-
держанный список, дополняется зависимостями, которые имеет узел раскры-
тия списка. Результат оптимизации приведен на рис. 3, б. 

В качестве примера рассмотрим функцию вычисления среднего арифме-
тического списка и ее информационный и управляющий графы (рис. 4).  

 

1. direct_average << funcdef X { 
2.   Len << X:|; 
3.   [((Len,0):[=,!=]):?]^( 
4.     "empty list", 
5.     {(X,+):foldt, Len):/} 
6.   ):. >> return; 
7. } 

 
Вычисление Len используется внутри задержанного списка, однако рас-

крытие списка не произойдет до того, как он будет подан на операцию ин-
терпретации, которая также зависит от Len. Узел 10 зависит по управлению 
от узла 1 (соответствующего вычислению Len), однако от узла 1 также зави-
сит узел 14 (соответствует операции интерпретации, на которую подается 
задержанный список). Задержанный список гарантированно не будет раскрыт 
до вычисления узла 14, а узел 1 будет вычислен ранее. Следовательно, дуга 
1→10 является избыточной.  
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Рис. 4. Фрагменты информационного (а) и управляющего (б) графов функции 

Fig. 4. Fragments of the information graph (а) and control (b) graphs of the function 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Рассмотренные подходы позволяют трансформировать граф, используе-
мый для управления вычислениями в событийной машине, интерпретирую-
щей функционально-потоковые параллельные программы. При этом умень-
шение числа управляющих связей в целом не уменьшает исходного паралле-
лизма, обеспечивая повышение скорости вычислений за счет уменьшения 
управляющих дуг и замены их управляющими сигналами, непосредственно 
поступающими на вход соответствующих автоматов. 

Замена управляющих дуг сигналами позволяет более эффективно плани-
ровать порядок вычислений. Кроме того, интерпретатор при загрузке функции 
в память может обрабатывать список сигналов и выполнять частичные вычис-
ления. Таким образом, обработка списка сигналов, в отличие от сигналов го-
товности, передаваемых по дугам графа, выполнится лишь единожды, наибо-
лее сильный эффект такая оптимизация окажет для рекурсивных функций. 

Оптимизирующие трансформации управляющих графов встроены в су-
ществующую среду оптимизации функционально-потоковых параллельных 
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программ [12], которая до сих пор поддерживала только методы оптимизации 
информационных графов. Описанные подходы применимы к программам на 
языках программирования Пифагор и Smile, так как они используют одина-
ковый формат представления управляющих графов. 
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Abstract 
Functional dataflow programming languages are intended for the development of architec-

ture-independent parallel programs and support the control of computations based on data availa-
bility. Due to the fact that at present parallel computing systems are very widespread, and their 
programming in imperative languages is associated with portability problems, the development of 
architecturally independent parallel programming tools is an urgent task. When such a program is 
translated, intermediate representations are formed as the information graph and the corresponding 
control graph. During program execution, data readiness signals are transmitted along the arcs of 
the control graph. An explicit selection of the control graph allows us not only to change the com-
putational control strategies and ensure the adaptation of the program to the architecture features, 
but also to apply specific methods for optimizing control dependencies. 

The paper proposes transformation methods that provide optimization of the control graph. 
When generating a control graph from an informational one, redundant arcs are introduced into it, the 
removal of which does not affect the result of the program, but leads to its more efficient execution. 
It is shown that in dataflow programs, in addition to control dependencies inherent in other pro-
gramming languages, additional ones associated with the implementation features of deferred or 
conditional computations described by delayed lists arise. A formal description of redundant depend-
encies of various types is given, as well as an effective algorithm for their identification. 

The developed approach can be applied to such dataflow programming languages as 
PIFAGOR and Smile. 

Keywords: dataflow code optimization, control flow graph, control dependency analysis, 
dataflow programming, computation control, parallel programming, program analysis, delayed 
computation  
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