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Данный интерфейс основывается на использовании программной реализации БД (версия 3.3 – 30.11.2010), работа с которой описана в документе SAPFOR_db_3.3.doc
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На вход DVM-эксперту поступает заполненная БД. В ней содержатся результаты анализа программы, параметры вариантов задачи (значения переменных, от которых зависят размеры массивов и количество витков циклов), характеристики целевых машин и процессорные решетки. Кроме того, параметры вариантов задачи, характеристики ЭВМ и процессорные решетки могут быть заданы через специальные файлы.

На выходе получается дополненная БД и HTML-файлы с оценками производительности нескольких наилучших схем распараллеливания для заданных параметров задачи, характеристик ЭВМ и процессорных решеток.

Входные данные для Эксперта

Командная строка

Эксперт запускается через командную строку.

Входные параметры для запуска DVM-эксперта

1. имя БД (без расширения db)

2. K – количество лучших схем (по умолчанию 1)

3. P – количество лучших решеток для каждой схемы (по умолчанию 1)

4. L – количество наиболее значимых циклов для сбора детальных характеристик (по умолчанию – все циклы, время последовательного выполнения которых выше 10% от времени последовательного выполнения всей программы)

5. task – имя задачи (по умолчанию берутся из БД, class = default) или имя файла с именами задач, если надо для нескольких задач сразу

6. mach – имя ЭВМ (по умолчанию берется машина-по-умолчанию) или имя файла с именами машин, если надо для нескольких машин сразу

7. proc – количество процессоров ЭВМ (по умолчанию 8) или имя файла с конфигурациями процессоров

8. mode – режим работы эксперта (по умолчанию задан как 1)
· 0 – только анализ

· 1 – анализ + запись в БД времен выполнения К лучших схем на P решетках (объем = K*P времен)

· 2 – анализ + запись в БД для каждой схемы времен выполнения L наиболее значимых циклов К лучших схем на P решетках (объем = K*P*L времен)

· 3 – анализ + запись в БД для каждой схемы характеристик выполнения L наиболее значимых циклов К лучших схем на P решетках (объем = K*P*L*N времен, где N – число характеристик)

необходимая информация для работы соответствующего режима или берется из БД, или при ее отсутствии – строится. По завершении работы режима вся собранная информация пишется в БД.

9. sch – номера конкретных схем среди перспективных схем через пробел. Тогда лучшие будут искаться среди них

10. use_gr – номер пользовательского варианта группировки измерений массивов

11. use_gr_distr – номера пользовательских вариантов распределения каждой группы измерений массивов

Пример запуска

DVM_xp  zebra  L=5  mach=mvs100k  mode=2
Форматы описания параметров для эксперта через файлы приведены в приложении.
В БД всегда имеется вариант задачи по умолчанию, формируемый анализатором по описаниям в тексте программы именованных констант (parameters). Этот вариант задачи имеет имя default и может быть использован по этому имени без его описания через отдельный файл.

Содержимое Базы Данных.

База данных должна содержать в своих таблицах полную информацию о результатах анализа программ. Все ссылки должны быть согласованными (для каждой ссылки по ключу на другую таблицу, в ссылаемой таблице должна быть запись с указанным первичным ключом).

Содержимое базы данных хранится в символьном виде, однако данные имеют разные типы. Они отличаются по префиксу в имени поля. “T_” означает текст, “F_” – вещественный тип, остальные (по умолчанию) задают тип целый.

Структура программы 

files(id INT PRIMARY KEY, 


T_filename)

Семантика: «Файл id имеет имя filename».

id – первичный ключ, по которому возможны ссылки из других таблиц.

routines(id INT PRIMARY KEY, 


T_ident,


file,


-- id таблицы files

line,


-- номер строки с заголовком ПЕ в файле

last_var_line, 
-- номер последней строки раздела описания переменных данной ПЕ или NULL (для библиотечной процедуры)

root) 
-- id таблицы loops, задающий корень дерева циклов для ПЕ

Семантика: «ПЕ (программная единица) id имеет идентификатор ident, расположена в файле file со строки line, раздел описания переменных заканчивается строкой с номером last_var_line и ПЕ имеет тело (корень дерева циклов) root». 
У модуля и библиотечной процедуры (из библиотеки, недоступной для анализа) поле root равно NULL. Для библиотечной процедуры поля routines.file и routines.line равны NULL в отличие от модуля. Процедура может быть глобальной, внутренней (внутри процедуры), модульной (внутри модуля). 

Для модуля без описательной части, т.е.

  MODULE  mod1

  Contains
  <модульные-процедуры>

  END MODULE mod1

записывается в базу данных значение last_var_line=<номер-строки-contains>-1
program (

routine,
-- routines.id внутренней или модульной процедуры
scope)
-- routines.id программной единицы, в которой описана внутренняя или модульная процедура, и NULL (для главной программной единицы, глобальной процедуры и модуля)

Семантика: «Областью видимости имени ПЕ с идентификатором routine является ПЕ с идентификатором scope или вся программа, если scope равен NULL».

program_atr (

routine,
-- routines.id главной программной единицы, процедуры 

(глобальной/внутренней/модульной) или модуля

T_attribute) 
-- процедура описана как рекурсивная, «чистая» (без 

побочных эффектов), поэлементная, а также задана как главная ПЕ: {RECURSIVE, PURE, ELEMENTAL, MAIN}

Семантика: «ПЕ routine описана c атрибутом (T_attribute) RECURSIVE, PURE, ELEMENTAL, а также является главной ПЕ, если задан атрибут MAIN»

Описание переменных

vars (id INT PRIMARY KEY, 


T_ident, 


routine,
-- id таблицы routines

T_type,
-- текстовое представление типа:

<тип>[*<размер-представления-в-байтах>[*<struct_id>]]

Например: INTEGER, INTEGER*2, INTEGER*4, INTEGER*8,
REAL, REAL*4, REAL*8, DOUBLEPRECISION, COMPLEX, 

DOUBLECOMPLEX, COMPLEX*16, LOGICAL, LOGICAL*1, LOGICAL*4, 
CHARACTER, CHARACTER*<длина>, STRUCT*<размер>*<struct_id> 
и т.п.

dims) 
-- число измерений массива или 0 для скаляров

Семантика. «Переменная id имеет идентификатор ident, определена в ПЕ routine, имеет тип type, число измерений dims (0 для скалярных переменных). Под переменной понимается 

· переменная, имеющая описание в ПЕ;

· неописанная переменная (неявно описывается в момент использования);

· функция с ее именем и типом возвращаемого значения (поле routine будет ссылаться на саму функцию);

· именованная константа (parameters)».

Предполагается, что омонимы (переменные с одним именем, но описанные в разных ПЕ) различены, и требуется завести для каждой такой переменной свою запись (возможно с одинаковыми полями ident).

Для переменных из каждого описания одного COMMON-блока будет создано своя строка в таблице vars.
Описания размеров массивов

dims (


array,  
-- id таблицы vars 


dim,  
-- номер размерности 1..dims

low, high) 
-- id таблицы expressions или NULL для ALLOCATABLE массива.
Семантика. «У массива array dim-тая размерность имеет границы low:high.»

Анализатор строит для этих выражений полиз (постфиксная запись выражений), используя в нем операции пяти видов: +, -, *, / и ^ (возведение в степень). Если в выражении используются операции, отличные от этих пяти, тогда постфиксная запись не строится.

Если выражения не вычислимы по постфиксной записи (в виду отсутствия необходимой постфиксной записи или отсутствия необходимых для вычисления значений параметров задачи) – то эксперт для оценки эффективности берет размеры массивов по умолчанию. Эти размеры назначаются экспертом. Такой подход сильно не точен, однако позволяет продолжить ход работы, не вовлекая пользователя.
Таблица dims является вспомогательной (и для нее не нужен первичный ключ), потому что на нее нет ссылок.

struct (id INT PRIMARY KEY, 

T_ident, 
-- идентификатор структуры (имя производного типа) 

routine, 
-- routine.id
posno)  
-- число полей структуры

Семантика. «Тип данных структура id имеет имя T_ident, описан в ПЕ routine и posno полей»

structdef(

struct_parent,  
-- struct.id
pos,        
-- 1..n
var)        
-- vars.id     

Семантика. «Тип данных структура struct_parent имеет в качестве поля с номером pos переменную var»

Описания атрибутов переменных

atr (


var,  
-- id таблицы vars


T_mode)
-- текстовое описание признака переменной

Семантика. «У переменной var данной ПЕ есть признак mode».

Может быть указано 

· DATA – означает, что у переменной есть описание через оператор DATA
· SAVE – у переменной есть признак SAVE
· EQUIVALENCE – переменная используется в операторе EQUIVALENCE
· OVERLAP – переменная имеет перекрытие по памяти с другой переменной
· ALLOCATABLE – массив описан с атрибутом ALLOCATABLE
· POINTER – переменная имеет атрибут POINTER
· TARGET – переменная имеет атрибут TARGET
· OPTIONAL  – формальный аргумент имеет атрибут OPTIONAL
Замечание. Если COMMON-блок имеет разные описания в разных программных единицах, то это создает перекрытие по памяти. Должен заполняться признак OVERLAP в таблице atr для перекрываемых переменных COMMON-блока.

Два описания одного COMMON-блока считаются одинаковыми, если одинаково описаны соответствующие переменные из COMMON-списков, а именно, переменные имеют одно и то же имя (T_ident), тип (T_type), число измерений (dims), нижние и верхние границы соответствующих измерений (целые числа). Границы измерений COMMON-переменной задаются константными выражениями, т.е. известны на этапе компиляции, для сравнения их можно вычислить.

Если в двух COMMON-списках n элементов одинаковы, а (n+1)-ые отличаются, то для всех элементов, начиная с (n+1)-ого нужно заполнить признак OVERLAP в таблице atr.

Описание формальных параметров

dummies (


routine,
-- id таблицы routines

var,

-- id таблицы vars

pos) 

-- порядковый номер параметра в заголовке подпрограммы 
(нумерация начинается с 1)
Семантика: «Переменная var является pos-тым формальным аргументом подпрограммы routine».

COMMON-блоки и COMMON-переменные.

comid (id INT PRIMARY KEY, 


T_ident)

Семантика. «В программе используется COMMON-блок c именем ident. Или безымянный (“”), если поле ident пусто».

comdef (id INT PRIMARY KEY)

Семантика. «Это вспомогательная сущность (без собственных атрибутов) для навешивания на нее информации». По смыслу это конкретное описание COMMON-блока для последующего наполнения его переменными.

comvars ( 


def,

-- id таблицы comdef, описание тела блока


var)

-- id таблицы vars

Семантика. «Переменная var определена в описании def.»

comdecl ( 


pe,
-- id таблицы routines


com, 
-- id таблицы comid, идентификатор блока


def)
-- id таблицы comdef, описание тела блока

Семантика. «В ПЕ pe  COMMON-блок c com (с соответствующим именем) имеет описание def.»
Замечание. В другой ПЕ тот же COMMON-блок может иметь одинаковые или разные описания. Поэтому понятия блока и описания разделены. Если описания разные - то должен заполняться признак OVERLAP в таблице atr.
Выражения

expressions (id  INT PRIMARY KEY,


T_text) 
-- символьное представление выражения

postfix (


expr,

-- id таблицы expressions

T_pfix) 
-- постфиксная запись выражения (полиз)
Семантика. «Выражение id имеет символьное представление text и постфиксное представление pfix» Постфиксная запись (в виде полиза) требуется не для всех выражений, поэтому оформлена отдельной таблицей. Она требуется для задания размеров измерений массивов и для параметров цикла. 

В постфиксной записи выражений можно использовать операции пяти видов: +, -, *, / и ^ (возведение в степень). Нельзя использовать в постфиксной записи вызовы функций и взятие элемента массива. Если в выражении используются операции, отличные от этих пяти, тогда постфиксная запись не строится.
Замечание. В таблицу выражений не должны попадать одинаковые выражения одной ПЕ, совпадающие по текстовому представлению и, следовательно, по постфиксной записи и представлению через мономы (поскольку таблица строится для процедуры, у которой единая таблица имен переменных).

Линейные индексные выражения, используемые в обращениях к массивам:

linexpr (


expr, 
-- id таблицы expressions

monom)
-- id таблицы monoms

monoms (id INT PRIMARY KEY,


coeff, 
-- это неименованная целочисленная константа


var)

-- id таблицы vars или NULL
Семантика. «В выражении expr одночлен monom состоит из переменной var и коэффициента coeff». Если переменная не задана, то ее значение считается единицей.
Структура управления программы

Дерево циклов
loops (id INT PRIMARY KEY,


line, 
-- номер строки заголовка цикла, или заголовок ПЕ для

задания корня дерева 

last_line,
-- номер последней строки цикла или ПЕ

F_time,
-- оценка времени выполнения одного витка цикла без учета 



вложенных в него циклов (среднее время)

var, 

-- id таблицы vars или NULL

first, last, step) 
-- id таблицы expressions или NULL
loop_iter (


loop, 
-- id таблицы loops


iter)

-- число итераций

Семантика: «Цикл id начинается в строке line, заканчивается на строке last_line, имеет оценку в условных единицах времени выполнения одного своего витка без вложенных циклов time, заголовок  DO <var>=<first>,<last>[,<step>] и число итераций iter (если оно фиксированное)». В терминах условных единиц времени задается потом производительность процессоров.
Номер последней строки цикла следует определять исходя из того, чтобы цикл можно было свернуть при визуализации или чтобы вставить строку непосредственно после него.

Для выражений first, last, step строятся (если возможно) их постфиксные записи.

Анализатор не разбирает выражения first, last, step на мономы.

С помощью таблицы loops описываются узлы дерева циклов. Корнем этого дерева циклов является тело (выполняемая часть) ПЕ. В соответствующей записи для корня дерева отсутствуют поля var, first, last, step (заданы NULL).

Эксперт проверяет, являются ли выражения first, last, step вычислимыми по постфиксной записи. Если выражения не вычислимы (в виду отсутствия необходимой постфиксной записи или отсутствия необходимых для вычисления значений параметров задачи) – то оценки эффективности для такой программы будут строиться исходя из значений выражений по умолчанию. Эти значения назначаются экспертом. Такой подход сильно не точен, однако позволяет продолжить ход работы, не вовлекая пользователя.

Статический анализатор работает, не вычисляя значения начала, конца и шага цикла, и не подменяя их определенными значениями

loop_time_min_max (


loop, 
-- id таблицы loops


F_min, 
-- оценка минимального времени выполнения одного витка цикла

без учета вложенных в него циклов


F_max)
-- оценка максимального времени выполнения одного витка

цикла без учета вложенных в него циклов

Семантика: «Время выполнения одного витка цикла без учета вложенных в него циклов варьируется от min до max условных единиц времени».

Иерархическая структура циклов задается таблицей

looptree (


self, 
-- id таблицы loops

parent, 
-- id таблицы loops или NULL (для корня дерева циклов)


tightly)
-- признак тесной вложенности в объемлющий 
(задается 1, иначе 0)

Семантика: «Цикл self непосредственно вложен (если признак tightly = 1) в цикл parent или не вложен (если признак tightly = 0)».

loop_type (


loop, 
-- id таблицы loops

T_type)
-- тип оператора цикла WHILE, GOTO

Семантика: «Цикл loop задан в программе оператором типа type». Если для цикла не указан тип – то он задан оператором DO и может быть распараллелен директивами DVM и OpenMP.

Граф переходов 

Описывается двумя следующими таблицами: операторы и переходы. Вершине графа соответствует оператор программы. 

operators ( id INT PRIMARY KEY, 


loop,

-- id таблицы loops


line)

-- номер строки

Семантика. «Оператор (структурная единица графа управления) начинается в строке line,  содержится непосредственно в цикле loop». Заголовок цикла принадлежит самому циклу.
branches (


self, 
-- id таблицы operators


next, 
-- id таблицы operators

weight)
-- веса переходов или NULL

Семантика. «Из оператора (структурной единицы) self возможен переход на начало оператора next. Вес данного перехода установлен в weight». По весам (weight) всех переходов из данного вычисляется вероятность данного перехода: <вес перехода> / <сумма всех весов>. Т.о. «равновероятность» переходов можно задавать весами, равными единице. Если могут быть несколько переходов на разные операторы, то формируются несколько строк с одинаковым полем self.
Несколько переходов бывают в условных операторах (переходы на ветви оператора в случае выполнения или невыполнения условия), циклы (для заголовка цикла возможны переходы на первый оператор тела цикла и на первый оператор сразу после цикла).

Для оператора заголовка цикла вероятности перехода указываются NULL  (неопределенное значение).

В случаях затруднительного анализа весов переходов их можно указывать одинаковыми (переходы считаются равновероятными).

Переходы по вызовам подпрограмм являются свойством оператора вызова и в таблицу branches не попадают.

Операторы ALLOCATE
allocate (


oper)

-- id таблицы operators

Семантика. « Оператор oper является оператором ALLOCATE. Например, оператор ALLOCATE(A(1:N,М,:)) будет отображен в таблице operators и в таблице allocate, ссылка A(1:N,М,:) в таблице usage,  выражение 1:N – в таблице triplet_indexes, выражения М и : – в таблице indexes. »

Обращения к переменным:
usage ( id INT PRIMARY KEY,


oper,

-- id таблицы operators

var,

-- id таблицы vars

T_mode)
-- ’READ’ или ’WRITE’ или NULL (для фактических параметров

процедур в случае отсутствия этого анализа)

Семантика. «Оператор oper содержит обращения к переменной var на чтение или запись (параметр mode)».

Замечание 1. Если оператор содержит обращения и на чтение и на запись, то пишутся две записи.

Замечание 2. Таблица строится для всех операторов, включая операторы ввода-вывода и операторы вызова процедур. 

usage_struct (

use, 

-- usage.id для ссылки на структуру

level, 
-- номер уровня, нумерация от 1
field_use) 
-- usage.id для ссылки на поле структуры

Семантика. «Обращение use является сложным обращением и на уровне level стоит обращение к field_use». Сложное обращение образовывается тем, что поле структуры тоже может являться в свою очередь структурой. Само обращение, таким образом, выглядит так: “use.field_use_1.field_use_2”
Индексы в обращениях к массивам (элемент массива, секция массива) задаются таблицами indexes и triplet-indexes
indexes (


use,
 

-- id таблицы usage

ind,


-- номер измерения 1..dims

expr)


-- id таблицы expressions
Семантика. «В обращении use к некоторому массиву ind-е индексное выражение не является триплетом и есть expr». В качестве expr может быть задано “:”.
triplet_indexes (


use,


-- id таблицы usage


ind,


-- номер измерения 1..dims


low,high,step)
-- id таблицы expressions или NULL

Семантика. «В обращении use к некоторому массиву ind-е индексное выражение является триплетом [low]:[high][:step], кроме случая “:”».

Эксперт проверяет, что выражения линейные. Если нет – то он не распределяет такие массивы и не распараллеливает циклы, содержащие такие обращения. 

Таблица для обобщенных обращений к массивам

usage_up (

use_up,  
-- id таблицы usage

use_from) 
-- id таблицы usage

Семантика. «Обращение к массиву use_up является следствием обращения use_from в цикле». Используются для объяснения причин нераспараллеленности циклов.
Вызовы подпрограмм

сalls (id INT PRIMARY KEY, 


oper, 
-- id таблицы operators


routine); 
-- id таблицы routines

Семантика. «Оператор oper содержит вызов ПЕ routine». Не надо помещать в БД вызовы стандартных функций (max, abs и других). Такая детализация не нужна.
Замечание 1. Это не только оператор CALL. Оператор присваивания и условие условного оператора могут содержать вызовы FUNCTION. 
Замечание 2. Не предусмотрены функции-операторы. 

arguments (


call, -- id таблицы calls 


pos, 
-- номер аргумента

expr) -- id таблицы expressions
Семантика. «pos-ым фактическим параметром вызова call является выражение expr»
Для него строится (если возможно) постфиксная запись, но не заполняются таблицы linexpr и monoms.

Замечание. Если нет аргументов для вызова call, то в таблице arguments не будет строки с полем call.

expr_usage (


expr, -- id таблицы expressions 


use)
-– id таблицы usage

Семантика. «В выражении expr используются обращения к переменным use». Эта таблица заполняется только для выражений, которые используются при вызовах функций. Если выражение expr состоит только из чисел – то в таблице не будет строки с полем expr.
Замечание 1. Вообще говоря, фактическим параметром могут быть выражения разных типов. Для простых случаев (массив целиком, элемент массива, скаляр) заполняется таблица usage с указанием оператора (оператора вызова подпрограммы). Поле mode в таблице usage (используется ли на чтение или на запись) не указывать (NULL).

Второй случай, когда имеется выражение и для него можно построить постфиксную запись (нет обращений к элементам массива и вызовов функций). Тогда строится постфиксная запись для expr. При этом заполняется и поле use (таблицы expr_usage) для каждого операнда выражения expr. Поле mode в таблице usage (используется ли на чтение или на запись) указывать READ.

Третий случай отличается от второго тем, что нельзя построить постфиксную запись – поэтому не строится соответствующая строка в таблице postfix для expr. 

Замечание 2. Эксперт работает по-особому с некоторыми вызовами процедур в случаях, если формальный параметр используется в процедуре для вычисления размеров массивов или количества витков циклов. Это вызовы вида 

· F(A(2))
· F(expr), но для expr невозможно построить постфиксную запись

· F(expr), но для expr постфиксная запись зависит не только от именованных констант (например, может зависеть от итерационных переменных)
В этих случаях эксперт не может вычислить значение выражения и поэтому соответствующие размеры массивов или количества витков циклов внутри такой процедуры будут считаться заданными по умолчанию, и по ним эксперт вычисляет оценки эффективности. Для первого случая невозможность вычислить значение выражения объясняется тем, что на данном этапе в описании параметров задачи можно задать только значения скалярных констант и нельзя задать константные значения элементов массива. 

Операторы ввода вывода.

При распараллеливании программ, содержащие операторы ввода-вывода, важно знать их некоторые особенности.

Для  каждого оператора ввода-вывода заполняется таблица

io (


oper,

-- id таблицы operators


mode) 
-- 0 или N, где N – номер особенности

Семантика. «Оператор oper является операторов ввода-вывода, для которого в поле mode указывается его особенность (если нет особенностей, то указывается 0)». 

Особенности операторов ввода-вывода:

1. Оператор является оператором WRITE
2. Оператор является оператором READ
3. Оператор является оператором PRINT
4. Оператор является оператором INQUIRE

5. Используется неявный цикл в операторе. Для массивов, используемых в операторе через неявный цикл – в таблицу usage записываются использования массивов целиком (без индексов)
6. Среди списка ввода-вывода есть аргументы, отличные от переменных (массивов и скалярных), например, буквальные константы текстового типа.

7. В операторе ввода-вывода используется спецификация формата отличная от *.

8. Среди списка управляющей информации используются параметры ERR, EOR или END.

Информация о свойствах циклов программы, влияющих на распараллеливание
depends (id INT PRIMARY KEY,

loop, 
-- id таблицы loops


T_type,
-- 'RED', 'EXIT', ...


var, 

-- id таблицы vars or NULL (для зависимости EXIT)


dim)  
-- всегда NULL (поле ненужное)
dep_redop ( -- для RED


depend_id,
-- id таблицы depends


T_redop) 
-- тип операции редукции

dep_redloc ( -- для RED maxloc и minloc

depend_id,
-- id таблицы depends


var_id,
-- id таблицы vars

dims) 
-- количество элементов под индекс

dep_maybe ( -- признак возможности отсутствия свойства

depend_id)
-- id таблицы depends
dep_user (  -- признак того, что свойство было задано пользователем

depend_id)
-- id таблицы depends
dep_usage ( -- какие обращения к переменным вызвали это свойство


depend_id,
-- id таблицы depends


usage_id)
-- id таблицы usage
dep_len (

depend_id,
-- id таблицы depends


loop_id,
-- id таблицы loops


len) 

-- длина межвитковой зависимости, 
в витках в порядке выполнения

Семантика. «Цикл loop имеет свойство type, относящееся к переменной var, вызванное обращениями usage_id, имеющее межвитковую длину len, признак неуверенности (таблица dep_maybe) и признак того, что свойство указал пользователь (таблица dep_user). Если type – редукция, то указывается редукционная операция redop, если это MAXLOC или MINLOC, то указывается еще массив в таблице dep_redloc, в котором хранится индекс и размер индекса».
Если длина зависимости не задана – то считать, что длина зависимости равна всему циклу. Для любого свойства в случае неуверенности в точности анализа следует указать признак через таблицу dep_maybe. Если свойство указал пользователь – то устанавливается признак в таблице dep_user. 
Набор свойств расширяемый. Пока были предусмотрены следующие типы.

· RED задает редукционную зависимость по операции redop над переменной var. Операции могут быть заданы SUM, PROD, MIN, MAX, AND, OR, EQV, NEQV, MAXLOC и MINLOC. Под переменной подразумевается скаляр, массив, элемент массива. Свойство редукции приписывается к каждому циклу из гнезда циклов.
· EXIT задается, если обнаружен выход из цикла.

· PRIV означает возможность создания собственной (временной, рабочей, приватной, NEW, TEMP) переменной var для каждого витка цикла или группы витков.
· F_PRIV означает возможность создания собственной переменной var для каждого витка цикла или группы витков с присваиванием всем копиям начального значения, известного перед циклом (first_private).

· L_PRIV означает возможность создания собственной переменной var для каждого витка цикла или группы витков с присваиванием после выполнения цикла всем копиям конечного значения (last_private).
· NO_PRIV означает неприватность для переменной var. Актуально только для показа, что это свойство указал пользователь.

· OUT говорит о том, что имеется зависимость OUTPUT по переменной var. Разные витки цикла пишут в одну ячейку памяти.
· FLOW говорит о том, что в порядке выполнения витков цикла сначала один виток пишет значение в ячейку памяти переменной var, а затем на другом витке происходит чтение из нее. Если шаг цикла не задан константой (например, задан через именованную константу) – то предполагается, что шаг положительный при определении этого типа зависимости (для определения порядка выполнения витков).
· ANTI говорит о том, что в порядке выполнения витков цикла сначала один виток читает значение из ячейки памяти переменной var, а затем на другом витке происходит запись в нее. Если шаг цикла не задан константой – то предполагается, что шаг при этом положительный. Если шаг в реальности окажется вдруг другого знака, то зависимости FLOW и ANTI следует при трактовке поменять местами.
· REG говорит о том, что зависимость регулярная
· NO_DEP означает отсутствие зависимостей между витками цикла по переменной var. Актуально только для показа, что это свойство указал пользователь.

Режимы работы анализатора:

Предполагается наличие следующих режимов:

· без нахождения зависимостей по скалярам

· без нахождения зависимостей по массивам

· без определения редукций

· без определения приватных

· без межпроцедурного анализа при нахождении зависимостей по скалярам

· без межпроцедурного анализа при нахождении зависимостей по массивам

· без межпроцедурного анализа при определении редукций

· без межпроцедурного анализа при определении приватных

Эти режимы отражаются в специальной таблице БД. 

analyzed (


scal_dep,
-- глубина анализа на зависимости между скалярами,
0 – не было анализа, 
1 - был анализ на зависимости по скалярам без межпроцедурного анализа, 
2 – с межпроцедурным анализом.


arr_dep,
-- глубина анализа на зависимости между массивами


red_dep, 
-- глубина анализа на редукционные зависимости


priv_dep) 
-- глубина анализа на поиск приватных переменных

Семантика. «База данных содержит результаты анализа разной глубины по каждому из 4 типов анализа (зависимости между скалярами scal_dep, между массивами arr_dep, редукционные зависимости red_dep, наличие приватных переменных priv_dep)». Глубина анализа может быть задана 0, 1 или 2, что соответствуют отсутствию анализа, наличию анализа внутри одной ПЕ, межпроцедурному анализу.

Таблица специальных комментариев 

Специальные комментарии используются программистом для передачи информации о свойствах программы в тех случаях, когда извлечь эти свойства на этапе анализа невозможно или очень трудоемко. 

Эти комментарии начинаются с последовательности символов CPRG

userdir (


oper,

-- id таблицы operators, перед которым есть специальный 



комментарий

line,

-- номер строки

T_dir)
-- специальный комментарий

Семантика. «В тексте программы в строке line перед оператором oper находится специальный комментарий dir». В dir попадает весь комментарий вместе с символами CPRG.
Варианты задачи
classes (id INT PRIMARY KEY,


T_ident,
-- уникальное имя варианта задачи

T_comment)
-- комментарий, поясняющий вариант
classizes (


class,
-- id таблицы classes 


var,

-- id таблицы vars 


value)
-- целое значение параметра варианта задачи
Семантика. «Параметры варианта задачи с именем ident задаются через списки пар, каждая из которых состоит из переменной var и ее значения value ». 

Данные для одного варианта, имеющего идентификатор default , заполняются анализатором исходя из текста программы (анализ поля parameters ). Информацию о других вариантах заполняет эксперт. 

Варианты группировки измерений массивов
var_gr_set (id INT PRIMARY KEY,
user)

-- является ли данная группировка пользовательской (1 или 0)
var_gr (id INT PRIMARY KEY, 

gr_set, 
-- id таблицы var_gr_set

distr) 
-- distribute it or not (-2=not, -1=yes, 0..n - proc_dim)

var_g (

var_gr, 
-- id таблицы var_gr

var,

-- id таблицы vars
dim)
-- номер измерения массива 1..dims или 0 для скаляров
Семантика. «Группа массивов gr_set из единого набора групп (var_gr_set.id) является пользовательской группировкой (если задано user = 1) состоит из dim измерения массива var и либо распределяется на измерение процессорной решетки distr, либо не распределяется вовсе, либо не указано на какое измерение решетки». 

Выходные данные от Эксперта
В результате работы эксперта база данных дополняется некоторыми таблицами и некоторыми данными в уже имеющихся таблицах, а также формируются HTML файлы с результатами прогнозирования характеристик эффективности

Дополнение Базы Данных

Варианты задачи

Данные для описания задачи считываются экспертом из указанного файла или из БД (таблицы classes и classizes), и при необходимости дополняются значениями по умолчанию. Полученные таким образом новые варианты записываются в БД.
Описание ЭВМ 

В таблице заданы характеристики ЭВМ, которые считываются экспертом из указанного файла. 

machs (id INT PRIMARY KEY,


T_name,

-- имя машины


T_comm_type,
-- коммуникационная среда


F_TStart,

-- латентность коммуникационной среды


F_TByte,

-- временные расходы на передачу каждого байта


proc_num,

-- количество процессоров


proc_perf)

-- производительность процессоров 

Семантика. «ЭВМ с именем name имеет proc_num процессоров, каждый из которых имеет производительность proc_ perf миллионов условных операций в секунду (в терминах которых анализатор вычисляет время работы витка цикла без учета вложенных циклов). Эти процессоры объединены в коммуникационную сеть типа comm_type с заданной латентностью Tstart и временными расходами TByte на передачу каждого байта».

Конфигурация процессоров

В таблице заданы конфигурации процессоров, которые считываются экспертом из указанного файла. 

grids (id INT PRIMARY KEY,


T_ident,
-- уникальное имя конфигурации


dims,

-- число измерений


T_comment)
-- поясняющий комментарий

griddims (


grid,

-- id таблицы grids

dim, 

-- измерение 1..dims

value)
-- размер по измерению

Семантика. «dim-тое измерение процессорной решетки с именем ident имеет значение value».

Схемы и директивы распараллеливания

Эксперт формирует эту информацию для генератора и для визуализатора.

pvers (id INT PRIMARY KEY,


T_ident,
-- уникальное имя схемы распараллеливания

T_comment)
-- поясняющий комментарий
pvers_gr (

pver,

-- id таблицы pvers, схема распараллеливания

gr_set) 
-- id таблицы var_gr_set 

pdir (


file,

-- id таблицы files


line,

-- номер строки, перед которой надо вставить директиву


oper,

-- id таблицы operators 


pver,

-- id таблицы pvers, схема распараллеливания


T_dir)
-- текст директивы

Семантика. «Согласно схеме распараллеливания pver с именем ident, сгруппировавшей измерения массивов согласно набору gr_set, перед оператором oper (находящимся в файле file и на строке номер line) надо вставить текст директивы dir». Идентификатор ident должен содержать номер варианта и код эксперта. 
Если директива должна занимать две и более строк – то следует оформить комментарий для каждой строки в “универсальной” форме, удовлетворяющей правилам и свободной, и фиксированной формы. А именно знак “&” в строке, имеющей продолжение, должен стоять в 73 позиции, а в строке, являющейся продолжением в 6 позиции.
Также можно определять форму исходного текста по расширению имени файла, как это делает Фортран-компилятор, если не задана соответствующая опция. Файл с расширением “.f90” имеет свободную форму, а с расширением “.f”, “.for” и т.п. – фиксированную.

Также эксперт заносит данные о группировке измерений массивов в таблицы var_gr_set, var_gr и var_g, описание которых приведено во входных параметрах эксперта.

Свойства операторов параллельной программы

poper (


pver,

-- id таблицы pvers, схема распараллеливания


oper,

-- id таблицы operators 


T_type,
-- тип свойства 

red для редукционных операций, across для конвейера 

comm_priv - признак наличия First_private и Last_private 

shadow для операций обмена теневыми гранями

remote для доступа к данным других процессоров


var,

-- id таблицы vars

dim)

-- номер измерения 1..dims
Семантика. «Согласно схеме распараллеливания pver оператор oper имеет тип свойства type, связанный с переменной var и ее измерением dim (если var – массив)».

Оценка производительности.

parperf (


pver,

-- id таблицы pvers, схема распараллеливания


grid,

-- id таблицы grids, вариант решетки


class,
-- id таблицы classes, вариант задачи


mach,

-- id таблицы machs, вариант ЭВМ


loop,  
-- id таблицы loops

F_seqtime,
–- время последовательного выполнения


F_partime,
–- время параллельного выполнения

F_comtime,
-- время коммуникаций

T_file_pareff) -- имя файла со всеми характеристиками последовательного
и параллельного выполнения

Семантика. «При выполнении цикла loop для варианта задачи class по схеме распараллеливания pver на ЭВМ mach при использовании на ней решетки процессоров grid прогнозируется время последовательного выполнения равное seqtime, время параллельного выполнения partime, время коммуникаций comtime. Остальные характеристики для цикла loop собраны в отдельном файле с указанным именем через file_pareff».

Эти характеристики собираются для любого цикла, всей программы целиком и ее подпрограмм. Необходимо подчеркнуть, что каждая характеристика цикла или подпрограммы отражает вклад этого цикла или подпрограммы в значение этой характеристики для всей программы.

Причины нераспараллеленности циклов

loop_info (id INT PRIMARY KEY,

loop,  
-- id таблицы loop

type) 
-- id таблицы loop_info_type 

loop_info_type (id INT PRIMARY KEY,

T_text)  
-- строка, расшифровывающая тип

Семантика. «Цикл loop не распараллелился по причине text».

Например, в качестве поля text может быть указано
· 'наличие дополнительных входов и выходов из цикла'

· 'наличие операторов ввода-вывода'

· 'параметры цикла определяются как зависимые от итерационных переменных внешних циклов этого гнезда'

· 'нет обращений к массивам, которые линейно индексируются переменной цикла'

· 'распределение витков цикла нельзя согласовать с распределением массивов, чтобы весь виток мог выполняться на процессоре' 

a) есть обращение на запись к нераспределенному массиву

b) нет обращений на запись, но все обращения на чтения идут к нераспределенным массивам

c) на одном витке есть два обращения на запись к элементам массивов, которые находятся на разных процессорах

d) между процессорами (и их витками цикла) есть зависимость по неприватной и нередукционной переменной, и она не является регулярной зависимостью по массиву

· 'есть измерения массивов, которые индексируются нелинейными выражениями от индексной переменной цикла'

Списки обращений к переменным, которые поясняют причину нераспараллеленности

loop_info_usages (

loop_info, 
-- id таблицы loop_info 


usage)  
-- id таблицы usage 
Списки свойств, из-за которых цикл не распараллелился

loop_info_depends (

loop_info, 
-- id таблицы loop_info 

depend) 
-- id таблицы depends 
Номера схем, в которых были причины такого вида

loop_info_schemes (

loop_info, 
-- id таблицы loop_info

sch) 

-- id таблицы pvers
Семантика. «Причина loop_info связана с обращениями к переменным usage, со свойствами depend и относится к схеме распараллеливания sch». Если для какого-то id таблицы loop_info не указывается ни одна из схем – это означает что причина верна для всех схем.
HTML файлы

Файлы с характеристиками формируются для нескольких лучших вариантов распараллеливания программы, для каждого заданного варианта задачи, для каждой заданной ЭВМ и для каждой заданной конфигурации процессоров.

В каждом файле указываются характеристики последовательного и параллельного выполнения всей программы целиком и ее отдельных циклов и подпрограмм.

Приложение.

Файлы вариантов задачи

Они имеют расширение cts (current task set).

Каждому варианту задачи соответствует строка. Сначала указывается название варианта задачи, затем список полей, состоящих из имени параметра, символа ‘=’ и значения параметра для данного варианта задачи.

Например,

task A   itmax=10   l=1000

Файлы описания ЭВМ

Они имеют расширение cms (current machine set).

Одной строке соответствует один вариант ЭВМ. Сначала указывается название варианта машины, затем список полей, состоящих из имени параметра, символа ‘=’ и значения параметра для данной ЭВМ. Должны быть указаны поля:

· Тип коммуникационной среды

· Ее латентность

· Ее пропускная способность

· Количество процессоров в ЭВМ

· Производительность процессоров в миллионах условных операций, в терминах которых анализатор вычисляет время работы витка цикла

Например,

MVS_5000   comm_type=myrinet   TStart=10   TByte=0.12   proc_num=512   proc_perf=1250

Файлы конфигурации процессоров 

Они имеют расширение cps (current processor set)

Каждой конфигурации процессоров ЭВМ соответствует строка. В строке перечисляются размерности по каждому измерению процессорной решетки, отделяемые друг от друга символом ‘x’ (латинский икс).

Например,

x1x4

-- задает двумерную решетку 1 на 4

4

-- задает общее количество процессоров от 1 до 4

x4

-- задает одномерную решетку (линейку) из 4 процессоров

4-8

-- задает общее количество процессоров от 4 до 8 

Если задано общее количество процессоров – то эксперт ищет наилучшие (по времени выполнения) конфигурации процессорных решеток в заданном диапазоне числа процессоров.
