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并行程序的开发是并行计算中一个公认的难题。本文所研究的对象是静态并行程
序的开发，即程序规范以程序的初始状态和终止状态之间的关系来描述程序的功能。

这类并行程序的开发可以分成两个阶段：设计阶段和实现阶段。其中设计阶段从问题

的规范出发，得到求解问题的并行设计，其困难源于应用问题的多样性、问题并行求

解所需的创造性思维和计算机处理能力的机械性之间的矛盾。实现阶段从并行设计出

发，得到可在具体结构的并行机上运行的并行程序，其困难主要源于并行计算机系统

结构的多样性，以及由于缺乏统一的并行计算机模型而导致并行程序的复杂性、低效

性、不可移植性等问题。

当前大多数并行程序设计模型本质上是对并行程序编码的研究，它们为并行程序

的设计编码提供一个抽象的平台，但缺乏指导程序员在其所提供的平台上进行并行程

序开发、推导和验证的方法，因而不能成为并行程序的开发模型。本文的创新性工作

在于全面研究了并行程序开发两个阶段的内容与困难，提出了一种基于设计模式的并

行程序开发方法和模型DPaPD(Design．pattem—based Parallel Program Development)，该

模型支持从问题规范到并行程序的整个程序开发过程。在设计阶段，本文引入了设计

模式的思想，在此基础上针对DPaPD模型的思想和方法对设计模式的概念进行了重新

的定义。通过设计模式的使用，不仅为问题的并行求解提供了算法设计方法和策略上

的指导，而且提供了并行算法实现的抽象框架，使程序员在不具备并行领域知识的情

况下，就可以获得求解问题的并行设计。在实现阶段，本文使用了一个抽象的并行模

型arb[51]作为并行设计转换为并行程序的中间模型，先将抽象的并行设计转换为

arb抽象并行程序，然后转换为具体的共享内存或分布内存系统结构下的并行程序，

这一模型转换的过程可以自动地实现。因此，DPaPD模型不仅是一个并行程序设计的

抽象平台，而更是一种系统的并行程序开发的方法和支撑环境。r、／

本文的主要内容围绕DPaPD模型的提出，探讨了模型、方法、语言、系统、实现

等有关问题。本文的具体贡献包括：(1)提出了DPaPD模型的思想与方法，(2)扩展

了设计模式的概念，并定义了两类用于问题并行求解的设计模式，(3)将z语言并行

扩展为PaZ，并研究了从PaZ所描述的并行设计到arb抽象程序的精化与转换，(4)

对DPaPD系统进行了初步实现。本文的研究为并行程序的开发提供了～种简单、实用

的方法及相应的系统支持，对解决并行程序开发的困难提供了一种可供借鉴的方法和

途径。
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ABSTRACT

Development of parallel programs is concemed as an acknowledged difficulty in

parallel computing．The subject studied in this thesis is the development of static parallel

programs whose specifications describe the relationship between initial and final states．

Generally,development ofparallel programs ofthis kind call be partitioned into two phases

of designing and programming．In the first phase，parallel designs are gained from

specifications．The main difficulty in this phase comes from the multiplicity of problems

and the contradiction between the creativity required for solving problems and the

mechanism of computers．In the second phase，parallel programs are gained from parallel
designs．The main difficulty in this phase comes from the multiplicity of parallel computer

architectures，and complexity,low-efficiency,transplantation of parallel programs caused

by lack of a unified parallel computer model．

Most parallel programming models at present are studying on parallel progranwmng
basically．They offer abstract platforms for parallel programming and coding，but lack of
method that can guide programmers to develop，derive and vetify parallel programs，SO
they don’t act as parallel program development models．This thesis creatively studies on
the contents and difficulties of both phases of parallel program development，and proposes
a design。’pauern··based parallel program development method and model DpaPD
(Design—pattem-based Parallel Program Development)，which supports the whole process
of parallel program development，from problem specifications tO parallel programs，In the
designing phase，the idea ofdesign pattern is introduced，and its concept is redefined based

on the ideas for DPaPD model．Through applying design patterns，it not only acts as a

guide of algorithm design method and strategy for parallel problem solving，but also offers

an abstract frame for the implementation ofparallel algorithms，which mean5 programmers
Can gain parallel design for the problem without any knowledge in parallel field．In the

programming phase，an abstract model arb is used as a mid-model for transformation from

parallel designs to parallel programs．An abstract parallel design can be first transformed
into an abstract arb parallel program，and then transformed into a parallel program that
runs on shared-memory or distributed-memory parallel computers．The transformation
carries on automatically．Therefore，DPaPD model is not only an abstract platform for

parallel programming，but also a method and supporting environment for systematic

parallel program development．
This thesis discusses related subjects of model，method，language，system and



implementation centered on lhe proposal of DPaPD model．It contributes in：(1)proposing
the idea and method of DpaPD model，(2)expanding the concept of design pattern and

defining two design patterns of parallel problem solving，(3)raising a parallel extension of

Z to get PaZ，and studying the refinement and transformation from PaZ to arb，(4)

implementing DPaPD system tentatively．This thesis offers a simple but practical parallel ●

program developing method and supporting system，and it Can be a referential way for

lightening the difficulty in parallel computing．

KEY WORDS：design pauem，parallel program development，problem solving，
specification language，program refinement
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1．1．引言

第一章 绪论

并行计算是当今计算机科学中的一个重要研究领域，而并行软件危机是阻碍并

行计算发展与应用的重要原因，并行程序开发的复杂性、可靠性、可移植性等问题至

今没有得到一个很好的解决，因此，如何开发高性能、可移植的并行程序成为并行计

算领域中的一个关键问题。

尽管为了解决这一阻碍高性能并行计算发展的重要问题，计算机工作者们作了

多方面的研究与探讨。然而，目前仍没有一种最好的方法，包括从显式的并行程序设
。

计研究到自动并行的编译器研究。在并行程序开发中，最困难的莫过于那些需要与环

境进行交互的并行程序的开发。然而即使是可以以初始状态和终止状态表示其规范的

并行程序，其开发也是困难重重的。本文所探索的就是针对后者的开发方法。

我们关于并行程序开发方法的观点可扼要叙述如下，本文的研究是以这些基本

观点为基础的。

程序的自动并行化是一个理想的目标，但其中存在难以克服的困难，因此是不

切实际的。显式的并行程序开发是解决并行程序开发困难的切实途径。

并行程序开发的困难主要在于问题的并行求解，而不是并行程序设计语言。因

此我们认为，开发并行程序的重点要放在问题求解和算法设计的方法上，而不是那些

． 并行实现的细节上。正如[49]中所说的那样，“从事并行程序设计实践的人往往把精

力耗费在为变量分配内存、为循环体寻求并行上，却忽略对问题本身的分析。其实能

否并行的决定因素是应用问题本身。”

充分利用顺序程序开发的经验、方法和工具，特别是顺序领域中的问题求解、

算法设计方法，这是简化并行程序开发的重要手段。并行程序的开发并不是一个完全

独立的课题，它在很大部分与顺序程序开发是相同的，特别是与语言、体系结构无关

的部分。因此，并行程序开发罗避免一切从头做起，才能有效降低其复杂性。

在并行算法的设计阶段最大哏度地开发出问题本身固有的并行性才是提高计

算效率的根本手段。只有粗粒度的并行，才能具有高的计算通信比，而粗粒度的并行

只能在算法设计阶段开发出来。

， 我们的研究旨在简化并行程序开发的过程，提高并行程序开发的高效性，探索

一种切实可行的并行程序开发方法。



1．2．前期研究工作

我们的前期研究工作是围绕国家自然科学基金资助项目“若干新的算法程序设计

和证明方法研究”“实用的软件形式化方法及其开发工具研究”、国家863计划项目 ·

“探索系统的算法程序设计和证明方法”、国防科工委军用共性软件预研项目“具

有容错功能的ADA可重用部件库”等进行的。本文的研究是前期研究工作向并行计

算领域的扩展。

1．2．1顺序程序的开发方法研究

顺序程序的开发是从问题的规范描述出发，通过选取使用适当的算法设计方法进

行算法设计，得到解决问题的算法，再通过一定的转换、编译过程得到可执行的程序

或代码。如图1．1所示：

、——————————————、，————————————√
算法设计阶段

、—————————————、，—————————————／

算法实现阶段

图1．1 顺序程序的开发过程

Fig．1．1 Development of Sequential Programs

该过程可以分成两个阶段：算法设计阶段和算法实现阶段。算法的实现阶段是一

个从算法语言描述的算法到程序语言描述的程序的转换过程，这一过程可以通过转换

系统完全自动地实现。我们的前期研究工作实现了从一个抽象的算法描述语言到各种

程序设计语言的转换系统。丽算法设计阶段是从问题到算法的问题求解过程，即从“做

什么”到“怎么做”。这一过程需要创造性的思维，不能完全地自动化。一般情况下，

算法设计阶段的工作缺乏系统的支持，主要由程序开发人员承担。我们的前期研究工

作通过长期以来对问题求解规律和算法设计方法的研究，使用软件重用的手段来简化

其中人的工作，提高这一阶段的自动化程度。

1．2．2软件重用的研究
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在软件开发过程中，存在着大量的重复劳动。据有关专家统计，在1 9 8 3年编

制的所有代码中，只有少于1 5％的部分是针对特定应用的，而8 5％以上的代码是

共同的。有关研究结果表明，在软件的开发过程中，在存在着生产和需求的巨大矛盾

的同时，大量重复劳动的存在是不能忽视的。人们希望在新的软件开发环境中能利用

以前开发的工作，减少重复开发的劳动量。为了提高软件生产效率，减少重复劳动，

降低软件开发代价，就必须利用原有的软件设计和功能模块。

代码重用是软件重用的最普遍形式。然而，随着计算机应用领域的不断增大，应

用问题越来越趋于多样化，仅通过代码重用不能达到软件重用在范围和程度上的需

求。更为抽象的设计重用、结构重用成为必然趋势。我们对软件重用的研究重点在于

设计重用的研究。在长期的程序设计实践中，人们根据程序设计中的经验总结，得到

了一些传统的算法设计技术：贪·tL,法、回溯法、分治法、分枝限界法、动态规划法等。

这些算法设计技术各有其自身的特点，分别适用于解决不同的问题。算法设计的经验

表明，尽管现有的算法多种多样，数量越来越多，但大多数算法都可以由常见算法设

计技术产生。我们的前期研究工作通过分析由各种算法设计技术设计的各种算法的共

同特征，以这些共同特征为基础，抽象出每一种算法设计技术的本质，形成可重用的

算法生成器部件。对于给定的问题，用户给出适合于算法生成器所要求的输入，算法

生成器即可生成解决问题的算法。

1．3．并行程序开发方法研究概述

并行计算的研究已有二十多年的历史，计算机科学工作者对并行程序开发方法

作了大量的研究，然而，并行应用程序的开发仍然是一件困难、易错的工作。从程序

的开发过程所经历的不同阶段出发，可以把并行程序开发方法的研究分成三个领域：

面向问题的方法、面向算法的方法和面向语言的方法[471。

并行程序的开发可以分别有三个出发点，即可以从最初始的问题规范出发，可以

从顺序的算法出发，也可以从顺序程序出发，分别研究与开发其中的并行性，从而得

到可在并行计算机上执行的并行程序。

1．3．1面向问题的并行程序开发

面向问题的方法是从问题的规范描述出发，开发并行程序的方法。它与顺序程序

开发的出发点是相同的，只是在开发过程中要考虑问题潜在的并行性开发、并行求解

和如何实现其并行性的问题。因此，概括而言，与顺序程序的开发类似，一种途径是

采用形式化的程序综合与推导的方法，使用一系列的语义转换规则，将规范描述语言

所描述的问题逐步求精，从而得到程序设计语言所表示的可执行程序。并行程序的形
3



式化开发，与顺序程序相比要复杂得多，现有的广为人知的并行程序的验证和开发系

统模型有CSP[40】，UNITY[33，34】，action system[36】，shared—state models[37，38，39】

等；另一种途经是采用并行算法的设计和实现技术，通过在某种并行计算模型上设计

出解决特定问题的并行算法，然后实现该并行算法，将算法映射为可在特定并行计算

机上执行的并行程序[54]。 ’

1．3．2面向算法的并行程序开发

面向算法的方法并不是指顺序算法的并行实现，也不是单一地考虑某一个问题的

算法设计，而是研究问题的求解规律，即算法设计过程的规律性，根据现实世界算法

问题中所固有的行为上的相似性对算法问题进行分类，使得同一类中的所有算法问题

的求解符合某种特定的设计模式。这样，通过对设计模式的并行性开发，就能解决一

类问题的并行程序开发(如【43，44，47]等)。

1．3．3面向语言的并行程序开发

面向语言的方法可分为两类。一类是显式并行性开发方法，即研究并行的语言或

模型，通过在语言或模型中提供一些并行性定义的机制，程序设计人员使用这些机制

来刻画并实现算法问题中的并行性。对并行语言与并行模型的研究，包括传统的

PRAM，PVM，MPI等曾在并行计算领域占主体地位的低层次模型，Haskell、UNITY等高

抽象程度的模型，BSP、LOGP等集中了大量研究工作的中等抽象程序的模型等(详细可

见综述性文章[35，57，641)。另一类是隐式并行性的开发，即通过在语言的编译器中加

入识别程序中所存在的可并行单位的功能，使得经编译后产生的代码为并行的代码 ，

(如『451等)。

1．3．4三类研究的比较

在对并行程序开发方法的研究中，大量的研究集中于面向问题的方法和面向语言

的方法，而对面向算法的方法研究较少。到目前为止，尽管各个领域都取得了一些成

果，但尚未有一种公认的切实可行的开发易编写、可移植、高性能的并行程序的方法。

通过形式化方法推导程序一直是程序设计的理想，国际国内都非常重视这方面的

研究，尽管这一方法在理论上已13益成熟，但真正应用起来往往仅限于开发一些小程

序，而且其方法难以为一般的用户所运用，而并行程序的复杂性又增加了形式化开发 ·

的难度，因此，并行程序的形式化开发离实际的应用仍有一段距离。

并行算法的设计方法的研究一直伴随着并行计算研究的历史，尽管现已开发了许

多问题的并行算法，但由于并行算法设计的复杂性，至今尚无一套普遍适用的系统的
4



设计方法。并行算法的设计不仅要考虑问题的特性，还要考虑其将运行于的并行计算

机的特性，且在特定并行模型下设计的并行算法往往只能实现于某一类特定结构的并

行计算机，算法的通用性差，随着新的并行计算机体系结构的日益出现，对同一问题

需要不断设计新的相应的并行算法。

代码的并行化编译一般要经过相关性分析、优化和代码生成三个阶段。它的主要

思想是通过对源代码中数据流和控制流的分析，寻找出一些不具有相关性的片段，将

它们并行化。这一方法从源代码出发，一开始就将变量等程序实现方面的细节考虑进

去，这些细节往往掩盖了问题本身具有的并行性，因此必然带来更高的复杂性，而且，

并行化编译开发的是细粒度的并行，程序效率难以提高，程序并行化的程度也受到原

顺序程序的局限，一个好的并行程序往往并非来源于一个好的顺序程序。

显式并行化是近年来研究较多的方法，它通过在语言或模型中提供并行性描述和

实现的机制，而将并行性开发的任务完全交给了程序员。由于缺乏系统的开发方法，

从问题的求解到并行实现的整个过程对程序员而言是一个复杂与困难的工作。而且，

由于程序员水平与风格的差异，软件的质量与效率往往难以得到保证。

面向算法的并行程序开发是一个相对研究较少的领域，从某种意义而言，它也
是一种隐式并行化的工作，但与并行化编译有本质不同，它将并行化的工作从语言一
级提高到算法一级，减少了琐碎的实现细节的影响，而更关注的是算法问题类本身固
有的并行性，同时，通过对算法问题的分类与抽象，可以利用顺序算法的设计经验，
构造特定的算法结构模式，预先开发出其中的并行性，这样一来，使程序设计人员可
以不必显式地进行并行开发，从而简化了并行程序的开发过程，降低了并行程序开发
的复杂性，是一种切实可行的并行程序开发方法的研究途径。

1．4．与本文相关的研究领域

1．4．1顺序程序的自动并行化

并行化编译是一种以并行程序的自动化开发为目标的方法。从顺序程序代码入
手，通过自动并行性检测和转换、编译，将顺序程序转换成并行程序或直接编译成并
行代码，就是并行化编译。它是并行程序开发的理想，并行化编译器将现有的顺序程

序直接编译成并行代码，这样程序员就完全不需任何附加的劳动。然而实践表明，顺
序程序的自动并行化是不切实际的。其原因除了效率问题外，更主要在于顺序的程序
代码往往隐藏了一些问题本身固有的并行性，编译器即使通过复杂的分析技术去识
别、探测，仍然很难将这些并行性完全发掘出来，另外，由于对算法的不同实现可得
到不同的程序代码，从而使得一个问题对应多个不同的并行解，这说明自动并行化所
得的并行解并不能真正反映出算法的本质，况且，顺序代码的并行化编译本身还存在
许多尚未解决的难题。
我们的方法是从问题的算法设计阶段就开始入手，通过问题求解和进一步的转换

得到并行程序。由于从一个更高的抽象层面考虑这一问题，因而有利于开发粗粒度的
并行，从而提高并行性能；有利于及早发现并行，避免并行性的隐藏：有利于利用算



法设计的规律，使一个并行化方法适用于一类问题；有利于任务并行性的开发等。需
要指出的是，我们的方法也不同于一般的显式并行程序设计。我们采用的是一种更为
通用、一般的方式，而不是针对特定的应用问题研究其算法程序的开发，其次，我们
并行程序开发的重点在于问题的求解和算法的设计，而不是程序编制。
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1．4．2并行程序开发模型

并行程序开发与顺序程序开发的最根本区别，也是其复杂性的根源在于并行计算
机结构的多样性。串行计算机体系结构可以使用一种统一的模型“冯．诺依曼模型”来
表示，而并行计算机的体系结构尚没有统一的模型。因此，对并行程序开发模型的研
究一直是并行计算领域的一个研究热点。一个程序设计模型简单地说就是一个抽象
机，它向上面的程序设计级提供某些运算、结构，同时向下在各种体系结构上将之进
行实现。 目前国际上存在许多流行的并行模型，但尚未有一种公认理想的并行模型。
并行模型有不同的抽象层次，【35]中将并行模型的抽象级别分成六级，并将现有的并
行模型依据其抽象级别和一些其他的属性进行了详细的分类。如图1．2所示。
最好的并行计算模型莫过于程序员完全不需要了解并行细节的模型。换而言之，
这类模型必须具有较高的抽象程度，才能隐藏所有的并行细节。因此，我们的兴趣是
抽象的并行模型。在抽象并行模型中，一般有两类方法。一类是动态结构的模型，如
高阶函授数模型Haskell，转换系统模型Unity，逻辑式程序模型AND／OR等。另一类
是基于预定义模块结构的模型，这些模块结构嵌入在编译器中，从而可以以实现的模
块逐个代替抽象程序中相应的运算或结构．如基于算法骨架(A190rithm Ske retort)的
P3L，基于同态骨架(Homomorphic Skeleton)的BMF模型[83]等。本文侧重于对后者的
研究。但不局限于此，因为我们的研究内容不仅仅在于并行程序开发的模型，而更在
于一种系统的并行程序开发的方法。

1．4．3并行领域中的设计模式

我们的研究是以设计模式的思想为基础的，事实上，在许多计算方法中都运用了
设计模式的思想。在面向对象的设计方法学领域中，设计模式用于描述一些系统地、
普遍地重复出现的设计问题的解决方案，在并行计算领域中，设计模式则描述重复出
现的并行计算模式及其解决方案。例如，流水线并行、分而治之方法、各种拓扑下的
数据并行等。尽管设计模式的思想最先是用于面向对象软件工程领域，然而现在，这
个概念已广泛应用于对软件设计公共策略的形式说明。其中，面向对象的可重用设计
模式更是一种获取广泛的软件结构重用的有前景的技术，它刻画部件静态和动态的结
构及其之间的合作关系，成功地解决商业数据处理、电子通讯、图形用户界面、数据

库、分布式通信软件等软件构造中的问题[52】。这些模式在比源代码更高的级别上通
过表示各部件的结构及其合作关系来辅助可重用部件及框架的开发。E．Gamma对设

计模式的定义为：”description ofcommunicating objects and classes that are customized to

solve a general design problem in a particular context”。设计者可通过在程序中使用模式

来解决他们程序设计结构中的一些普遍性问题，就如同在程序中使用算法和数据结构

来解决特别的计算问题一样[551。
在并行程序设计领域中，以设计模式的思想为基础的并行程序设计方法研究是并
行程序模型研究的一个重要分支。其中主要有分别以算法骨架，并行程序设计典型

(parallel programming archetype)，结构骨架(architecture skeleton)等概念为基础的研究
工作。

算法骨架是一种结构化并行程序设计的方法，系统通过提供骨架使用户不需显式
地处理如通讯、同步等低层的并行特性，同时从并行程序的死锁、非确定性等问题中



解脱出来。一个骨架是一个算法的抽象，是对重复出现的算法和通信模式的精确严格
的定义，它对一系列的应用而言是公共的，并且可以并行地实现。最初提出算法骨架并

完整地实现了一个基于骨架的系统是1989年的Murry Cole[501。德国Passau大学与意
大利Pisa大学一直继续着这方面的工作，他们以骨架的思想为基础，开发了P3L系统。

系统中定义了一些基本的骨架(如farm，pipe，map，reduce，loop等)和一些转换规则，是
一个典型的基于骨架的系统。

典型是Chandy提出的概念[28，511，一个并行程序设计典型是一个刻画一类具有
相似计算与通信结构的问题的共同特点的抽象，它通过提供抽象的设计方法和具体的
代码库来帮助并行应用的开发。它的主要思想是将问题进行分类，使用抽象来描述一
类问题共同的计算结构和通信结构，并将一个问题类的计算结构和并行化策略结合起
来，产生一个数据流模式及通信结构模式。这些成分组合起来，就构成一个并行程序
设计典型。由于典型刻画的是一类问题的共同点，因此可以为其开发相应的转换规则，
使之可以将属于该典型的所有程序并行化。目前，对并行程序设计典型及其系统的研
究主要在加利福尼亚大学和加利福尼亚技术研究所，他们构造了基于典型的并行程序
开发和转换系统。该系统的主要功能是将顺序程序、或由系统所定义的语言描述的程
序，通过使用由并行程序设计典型所指导的一系列保持语义的转换，得到功能上等价
的并行程序。

另一研究并行程序中的设计模式的机构是加拿大University of Waterloo。他们定

义设计模式(design pattern)为描述重复出现的并行程序设计问题及其可重用的解
[58，44】，设计模式实现为一个可重用的代码骨架，用以支持并行应用的快速可靠的开
发。最近，在设计模式与DPnDP系统的基础上，他们又提出了结构骨架的概念[561。
此外，相关的研究工作还包括Basel并行程序设计方法、设计模式的识别与探测

方法、模式选取方法、并行程序分类方法等。
本文的工作建立在我们对设计模式和并行程序开发方法的理解基础上，与上述研

究工作一样，本文中的设计模式也有其特定的定义、使用与实现。所不同的是，本文
的设计模式更为抽象，这一点一方面体现在其内容上，为问题并行求解的方法，完全
不涉及并行实现的细节：另一方面体现在其实现与使用上，我们仅在问题的求解阶段
使用设计模式，因而设计模式自身不需预先实现为对应的并行代码，而是用于产生特
定问题的并行设计，然后再通过两个阶段的精化、转换得到最后的并行程序实现。

1．4．4软件重用

当今软件领域的一个巨大挑战是对大规模、复杂与高可维性软件系统的快速有效
的开发，而基于构件的软件开发方法是面对这一挑战的一个研究热点与趋势。基于构
件的软件开发方法的基本思想就是通过对已有软件中的可重用构件的汇集来构造一
个新的软件系统，这样可以大大降低软件开发的复杂性，并利用了已有的软件资源，
减少软件开发的时间与花费。然而，这一方法只在一些易于理解的应用领域得到了高
效的发挥，它所存在的最严重问题之一就是在构件中缺乏设计的信息[48]。而设计模
式将构件实现与软件构造中隐藏的设计思想与求解策略发掘并描述出来，它们将包含

。

领域知识的软件工程专家的思想封装在些概念化的构造块中，在此基础上可以构造出
更复杂、更灵活的软件设计。因此，设计模式的方法将软件工程的重点从基于构件的



实现转移到基于构件的问题求解上来。

直接在低层次的并行程序开发工具如MPI上开发并行程序需要付出大量的时间和
努力，而且，使用这些低层次的工具直接开发并行程序必然导致程序中充满了同步、
通信等专用代码，这增加了并行程序的复杂性。而当应用程序要用于不同的并行体系
结构上时，所有的程序设计工作都要重新进行，而这样的工作正在被其他的并行程序
工作者重复地进行着。因此，我们的研究旨在体现在并行程序设计的过程中的设计重
用思想，从而提高并行程序设计与开发的效率与速度，达到降低并行软件开发成本的
目的。

1．4．5并行算法设计

我们研究并行程序的开发方法，是以并行算法的设计和问题的并行求解方法为切
入点和重点的，但这并不表明我们的研究内容就是并行算法设计方法。一般意义上的
并行算法设计是指在特定结构的并行计算机上为特定的应用问题设计高效的算法。这

个过程一般可以分成四个阶段：划分(Partitioning)、通信(Communication)、聚集

(Agglomeration)、映射(Mapping)。其中划分阶段将特定问题中的计算和数据划分成小
的任务，不考虑处理器数目，主要任务是发掘并行性：通信阶段为任务定义适当的通
信结构和算法；聚集阶段对以上所得的任务与通信结构进行评估，根据结果对任务进
行必要的合并，以减少开发代价，提高性能；映射阶段将任务分配到处理器上。这种
并行算法设计的一般方法称为PCAM方法。

PCAM方法是一个一般性的并行算法的设计方法，然而，使用这一方法进行并行
算法设计，设计人员必须面对和处理所有的问题，包括从应用问题的规范到并行体系
结构，从问题求解到性能评估。其原因在于这一方法没有运用已有的顺序算法设计经
验，而是从零开始。我们的研究是建立在对已有的问题求解和算法设计经验的基础之
上，通过对其进行并行化，来帮助和简化程序设计人员的工作，而对并行算法设计方
法的研究只是本文系统的并行程序开发方法研究中的一个组成部分。

1．4．6形式化的软件开发方法

用形式化方法开发软件，被认为是提高软件可靠性和生产效率的革命性途径，是
实现软件自动化的关键。无论过去和现在，这一方向都吸引了国内外大批计算机科学

工作者，包括象Dijkstra，Hoare，Milner,Gries，C．Jones等著名计算机科学家。大量的
人力、物力都倾注在这一研究方向上，出现了多种多样的软件形式化开发方法，如程
序计算、程序变换以及以此为基础产生的Z，VDM，RAISE等方法和基于有限状态自
动机、主要用于硬件系统正确性验证的Model Checking方法。但是这些技术还远没
有广泛地被软件产业界接受[76，42]，事实上有些方法以及以这些方法为基础而建立的

软件开发工具和自动生成系统只能处理和生成一些玩具式程序(toy—style
program)J771。针对这种情况，Z方法的主要发明者、法国学者J．RAbrial提出了B方
法[781；面向对象BOOCH方法的发明者G．Booch提出了用于OO分折和设计的统一
模型语言UML[79】。
与顺序领域一样，并行程序和并行软件系统的形式化开发也是人们所关注的热

点。抽象并行模型的研究往往伴随着相应的形式化开发方法的研究。



我们的研究通过算法程序的设计、精化与证明，以提高算法程序的正确性和软件
的可靠性为出发点和目标。我们虽然研究的是并行程序的开发，但其开发思想和过程
借鉴了自动程序设计的软件开发过程，即通过计算机辅助的方式对问题的功能规范进
行逐步的求精和变换，最后得到具体的实现。

1．5其他方法和模型

本文工作的主要目标是为并行程序的开发与验证提供一种通用、系统的方法和模
型。在此我们简单介绍一些流行的、且与我们的研究有相似之处的一些研究工作。

Darlington的骨架模型[50，591的基本思想是采用高阶函数来描述并行程序的行为
而非仅仅描述并行程序的语义。该模型建议针对不同体系结构提出相应的可高效实现
的骨架组，而程序员根据目标体系结构不同相应选用适当的骨架描述：程序的移植性
通过不同骨架间的代数变换予以保证。该模型实际上是一个面向体系结构的程序设计
思想，这在一定程度上限制了基于此方法程序的移植性和可伸缩性。类似的系统还有
Skillicom基于BMF原语的数据并行系统f41，32]。

Unity系统类似于GAMMA模型的基本思想，但是该系统的形式化和可编程性较
差，仅提供了一个基于逐步求精的并行程序设计思想。

BSP模型是一个计算机语言和体系结构之间的桥梁[4，31]。它以下列三个参数描
述的分布存储的多计算机模型：①处理器／存储模块：②处理单元间的点对点信息传输
网络；⑧以时间间隔L为周期的同步控制器。所以BSP模型将并行机的特征抽象为三
个定量的参数p擂，l，分别对应于处理器数、通讯网络吞吐率、全局同步的时间间隔。
该模型中计算由一系列用全局同步分开的周期为L的超步所组成。在每个超步中每个
处理单元均执行局部计算，并通过网络接收和发送信息；然后作一个全局检查，以确
定是否所有处理器均完成各自的计算；若是，则前进到下一超步，否则下一个L被分
配给未曾完成的超步。

类似的模型还有LogP和CCC模型，这些模型均具有类似的超步结构；区别在于
对通讯和网络拥挤等问题处理有所不同。这些模型设计的主要目标是研究更符合实际
的性能评价模型，确切地说这些模型仅是执行模型而非并行程序设计开发模型。这些
模型对于研究并行计算机的体系结构和依据算法的并行复杂性进行并行程序优化设
计有指导性的意义。缺点是缺乏指导程序员如何进行并行程序设计、开发和验证的能
力。

PRAM模型【30】最初作为一种理想的并行计算模型，是假定一个容量无限大的共
享处理器，同时有有限台功能相同的处理器，且每台处理器都有简单的算数运算和逻
辑判断功能，在任何时候各处理器均可通过共享存储器单元交换数据。早期的研究基

本上是基于该模型。PVM[631、MPI是基于消息传递的并行程序设计模型，该模型将
异构的计算机用做并发计算资源，通过函数库的形式提供并行编程所需的远程任务创
建和进程通信等原语。这些模型的抽象级别很低，因此程序员必需考虑所有并行实现
的细节。

1．6本文的结构

●



本文主要从方法、模型、语言、实现等几个方面讨论了基于设计模式的并行程序
开发方法所涉及的问题。

在第二章中，本文提出了一个基于设计模式的并行程序开发方法的思想和模型

DPaPD(Design-pattern-based Parallel Program Development)。通过将设计模式的概念引
入并行程序开发领域，并对这一概念进行了扩展，使之可用于表示并行化的算法设计
方法。通过使用特定的规范描述语言对应用问题进行形式化的描述，使用设计模式帮
助问题求解和并行算法设计，再通过一定的精化和转换得到抽象的并行程序，经过进
一步的转换得到具体并行体系结构下的并行程序。本章对这～模型的思想、基本概念、
所涉及的问题进行了详细的阐述。

在第三章中，本文对基于设计模式的并行程序开发模型DPaPD中的规范描述语
言PaZ的语法和语义进行了详细的说明。该语言是z语言的～个并行扩充版本，用于
在DPaPD模型下描述应用问题的形式化规范、设计模式和并行设计。
第四章是对设计模式概念和有关问题的讨论。包括我们对设计模式的新的定义、

设计模式的描述方法研究、设计模式的选择方法研究、在我们模型下的设计模式的具
体内容、设计模式的使用方法、设计模式的一些实例等。
在第五章中，我们介绍了DPaPD模型中从PaZ语言到抽象并行模型arb的一系列
精化规则，这些规则为DPaPD系统中PaZ．arb转换器部件的实现基础。
第六章给出了DPaPD模型下一些完整的具体实例的并行程序开发。
第七章讨论了DPaPD模型的实现情况和测试结果。
最后在第八章对本文的工作作出了总结并讨论了进一步的研究方向。



第二章 基于设计模式的并行程序开发模型DPaPD概述

2．1引言

并行计算机是适应海量计算而产生的计算机系统。典型的并行计算有以下几种：

基于向量和阵列机上的向量计算，主要用于科学计算和工程设计；基于共享存储器的

多处理机上的计算，可用作服务器并同时进行并行处理；基于分布式存储器的大规模

并行机上的大规模并行计算；工作站机群上的并行计算。随着工作站性能的迅速提高

和价格的日益下降，以及高速网络的发展，利用工作站群作为高速并行计算的平台已

日益受到广泛的重视和欢迎，同时也为并行计算、高性能计算的应用提供了巨大的潜

力和应用的空间。于是，如何充分利用这些已广泛分布于社会各个角落的并行计算的
。

硬件资源，设计使用于并行计算机系统的各类软件就成为一个重要的课题。

并行程序的开发是并行计算中的一个公认的难题。其根本的原因在于并行计算机

系统结构的复杂性和多样性，由于缺乏一个如同串行计算机系统的“冯·诺依曼模型”

那样的统一的计算模型，并行程序的设计开发无法在一个统一的标准下进行，从而导

致了其复杂性、低效性、不可移植性等问题[461。而并行程序开发难的另一个重要原

因，在于缺乏系统的开发并行程序的方法和有关的辅助工具。现有的并行计算模型基

本上是语言级的，它们为并行程序设计提供一个抽象的平台，但缺乏指导程序员在其

所提供的平台上进行并行程序开发、推导和验证的方法。如何在一个给定的抽象并行

模型的平台上设计出符合问题要求的并行程序完全取决于程序员的技巧和经验，程序 。

的正确性、开发效率都难以得到保证。

本章基于上一章中我们对并行程序开发设计的基本观点，基于我们在顺序程序开

发方法的研究工作，提出了一种系统的并行程序开发方法和模型DPaPD。在下面的

小节中，我们将对DPaPD的思想方法、基本概念和相关的问题进行一个概述。

2．2程序开发的三级结构

什么叫做程序?程序是在指定计算机环境下实现一特定问题求解的机械过程的

陈述。所谓特定问题求解，就是关于该问题求解的数据结构与算法。

程序设计的实质是关于问题求解机械化的数学思维活动，正如Hoare所说，计算

机就是数学机，程序设计是数学思维活动，而从另一方面看，计算机软件的生产方式

又是工程的，是一种大工业专业化分工的有组织的集体劳动。在程序与程序设计的特

2



点中，充满了各种矛盾，从而导致了程序设计的种种困难。其中一个尖锐的矛盾就是

问题求解的创造性与计算机能力的机械性的矛盾，解决该矛盾的办法是使问题求解数

学化，也就是说要从方法论的高度来加以解决，才能解决更广泛更复杂的问题。因此，

以程序设计方法学的观点来从事程序设计，才能简化程序设计的困难。从程序设计方

法学的观点来看，程序设计是从问题的规范描述开始，直到得到某种计算机语言描述

的求解该问题的程序的过程。这个过程有两个内容，一是得到求解问题的算法。这一

过程是面向问题的，通常算法的描述可以采用一种抽象的描述语言，甚至可以是规范

描述语言，这样，在考虑问题求解时，就可以不必考虑到程序设计语言复杂的数据结

构和具体的描述方法，而是将注意力放在如何解决问题上，即“怎么做”；第二个内

容是如何使用指定的计算机语言来实现这一解决问题的算法。计算机语言相对于算法

描述语言更为具体，低级，更接近于计算机，通过完全自动的编译，可以转换成机器

语言，因此这一阶段的注意力放在使用计算机语言中提供的语言结构来实现比较抽象

的算法。例如，使用链表或数组(具体的数据结构)来实现集合(比较抽象的结构)。这

就是通常所说算法设计阶段和算法实现阶段。然而，在实际的程序设计中，人们往往

将这两个阶段混在一起，从一开始就考虑如何设置变量，分配内存等细节问题，从而

忽略了对应用问题本身的分析。如果说在顺序程序的设计中，这样做无伤大局的话，

那么在并行程序设计中，由于底层并行计算机体系结构，并行程序设计语言本身机制

的多样化与复杂性，如果以这种习惯进行并行程序的设计开发，其难度是可想而知的。

因此，我们的观点是，只有严格按照程序开发的三级结构来进行程序设计，即规范级，

设计级，实现级，才能有效地解决程序开发的困难。这种方法又称为程序设计的两阶

段方法，其中，规范级到设计级为算法设计阶段，设计级到实现级为算法实现阶段。

- 2．2．1规范级

程序规范是对所欲求解的问题的描述，即程序需要“做什么”。本文中的程序规

范仅指程序功能，不包括处理速度、执行时间、响应周期等与时间有关的性能指标。

程序规范通常是软件工程第一阶段⋯⋯一需求分析的结果。

2．2．1．1规范与正确性

程序的正确性是程序设计的基本条件。遗憾的是，目前开发的软件系统中，真正

能保证正确性的寥寥无几，而没有问题的精确描述，正确性就等于是空谈，形式规范

是软件工程中对问题的精确的规范描述的定义。然而，只有精确性还是不够的，形式

规范作为程序员与用户之间的通信手段，还必须是清晰的，简洁的。

2．2．1．2规范是一个契约



形式规范是相应于正确性软件开发的方法而出现的。其最重要的特性就是它们在

一般意义上规定了总体的设计目标。规范是以最精确的方法描述用户需要什么，而不

管如何完成这一任务。也就是说，它是一个描述软件、系统的功能的文本。它回答了

该系统要“做什么”而不是“怎么做”。因此，规范是开发者与用户之间的一个契约。 。

2．2．1．3规范是一个设计目标

对开发者而言，一个精确的规范使它免于需求的不正确性，同时，也提供了可验

证的设计过程的可能。正如Morgan[65]中的观点，尽管以软件正确性为先导的构造方

法的实用性尚待提高，但以这种方式开发软件是完全可能的。这就是一种经典的程序

开发方法⋯一逐步精化方法。

2．2．1．4规范的书写

在工程上，大多是以自然语言辅以数学表示来书写程序规范的。由于自然语言具

有二义性，这种表示常常不准确。而不准确的规范将很可能导致程序的错误，甚至失

败。如何使用清晰、无二义的语言来写规范是需要一定的经验和技能的，这也是软件

工程的研究内容之一。

2．2．1．5规范是抽象

软件工程有几种抽象层次。事实上，软件生命周期的每个阶段都有一个基于不同

抽象的软件模型。规范是描述用户需求的抽象计算模型，其中不涉及计算任务的实现

细节，也不包含与用户需求无关的细节。

2．2．1．6规范方法

规范方法可以分为两类，一类是面向模型的方法，也称基于状态的方法。其基本

思想是利用一些已知特性的数学抽象来为目标软件系统的状态特征和行为特征构造

模型。这些数学抽象包括域、元组、集合、序列、包、映射等。Z、VDM等都是面

向模型的方法。另一类方法为代数方法，该方法为目标软件系统的规格说明提供了一

些特殊的机制，以允许对目标软件系统描述的结构化，并支持目标软件系统中公共元 ·

素的重用。代数方法仅使用带有等词的一阶逻辑的表示，而不引入通常的数学对象。

常见的代数方法有Clear[661、ACTONE[671、OBJ[69]$tl Larch[72]等。
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2．2．2设计级

设计级是指对求解问题所得的算法的描述。算法描述语言是一个抽象的操作语义

模型。Dijkstra的卫式命令语言是一种最典型的算法描述语言。该语言中具备描述算

法的基本结构和命令，是构成程序设计语言的最核心成分。程序设计语言更接近于机

器的实现，而算法描述语言更接近于数学的结构和表示。例如，对于一组数据，在算

法描述语言中可能描述为一个集合，而在程序设计语言中则可能描述为一个数组。

从规范到算法，是一个问题求解的过程。形式化软件开发方法中，通过精化的方

法(包括数据精化和运算精化)，将规范转换成设计，尽管Hoare[40]中指出，从指称语

义到操作语义模型可以进行转换，然而就指称语义模型所描述的具体问题的规范而

言，却很难通过完全形式化的转换来得到操作语义模型下求解该问题的一个设计。因

为问题求解的过程需要创造性的劳动，而形式化的转换则是一个机械的过程。

从程序正确性的角度而言，只有首先保证设计级所得的设计满足上一级中问题规

范的要求，才能保证最终程序的正确性。而设计是否满足规范是可以进行检测和证明

的。

对于确定性的语言而言，若一个运算op的规范表示为：

Op

chg x：X

pre pre(x)

post post(x，x)

那么，测试一个输入输出的序对(i，o)是否满足op的规范定义为：

pre(i)j post(i，O)

而op的设计是否满足其规范则定义为：Vi∈X·pre(i)≥post(i，厂(f))

其中f的定义为：

M：Program-->(State--)State)

f=M[A] (A是一个设计)

则A sat叩定义为if Vi∈State。pre(i)j post(i，M[刎(f))

对于非确定性语言而言，

M：Program-->(State-->P(State))
或表示为R：Program-->P(State-->State)

此时，A satoD定义为：

Vi∈State。pre(i)j(30∈State·(f，0)∈R[A】／x(Vo∈State·(f，0)∈R[A】≥post(i，o))

2．2．3实现级

实现级是指使用指定的程序设计语言来实现设计缎所得的结果。算法描述语言和



程序设计语言都是操作语义模型，它们只在抽象程度上存在着差别。从算法到程序只

是对同一事物采用了不同的描述方法，因此，从设计级到实现级可以通过转换来完成。

转换规则的正确性保证了转换所得的程序与上一级中的设计是等价的。当然，其中需

要考虑实现效率的问题，例如集合可以使用程序设计语言中的数组结构来实现，也可

以使用链表结构实现，如何选用适合问题需要的、效率较高的结构来实现算法中的抽

象结构和运算是这一阶段的重要内容。

2．2．4三级结构的优点

在程序开发的过程中按照三级结构来进行，通过将设计阶段与实现阶段的严格分

离，可以在设计的阶段不考虑程序实现的细节，从而降低设计的难度；另外，设计和

实现阶段的分离，可以使两个阶段各有其考虑的重点，设计阶段强调设计的正确性，

而实现阶段更多地考虑效率问题：同时，设计和实现的分离还可以增加设计的通用性

和可重用性，因为对于同一个问题，设计可以是相同的，但可以使用不同语言在不同
1

的软硬件环境下实现，这一点对于并行程序尤其重要。由于设计是抽象的，独立于底

层的运行环境，因此具有很好的可移植性。

2．3DPaPD模型

根据上节中所阐述的程序开发的三级结构，程序开发的问题可以分成两部分来考

虑：一是设计的问题，二是实现的问题。传统意义上的并行程序设计模型(parallel

programming model)是对并行计算机基本特征的抽象，是并行机硬件与软件系统设计 。

之间的一个界面，它向上为程序设计层提供抽象的运算和结构，向下在各类并行计算

机的体系结构上实现这些运算和结构。其主要作用在于一是作为并行算法实现的基

础，二是为并行算法的设计与分析提供一个简单、方便的框架，三是使设计的算法更

具有通用性和可移植性。因此，这些并行程序设计模型严格意义上说是一个算法设计

和程序编码的抽象平台，而没有指导在该平台上进行设计的机制，不能提供支持并行

程序开发整个过程的方法和辅助工具。这正是我们要解决的问题。

DPaPD模型不是传统意义上的并行程序设计模型，而是一种支持整个并行程序

开发过程的方法。因此，它不仅是作为一个并行程序设计的模型而提出的，更是作为

一个并行算法设计的模型。而且，该模型将并行程序开发的两个基本方面统一在一个

抽象框架之下，为从问题规范出发，获得并行程序提供了～种系统的方法。DPaPD ．

模型的基本结构如图2．1。
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图2．1 DPaPD并行程序开发模型

Fig．2．1 DPaPD Parallel Program Development Model

下面我们将对DPaPD模型中的各个成分和相关的概念进行详细的介绍。

2．3．1PaZ语言

PaZ语言是z语言[61，731的一个并行扩充，它在z语言的基础上扩充了一些进行

并行设计描述所需的语言成分。在DPaPD模型中，PaZ语言作为描述问题规范、并

行设计和设计模式的语言。

2．3．1．1为什么选用z

Z语言是软件工程中一种常用的规范描述语言。Z使用一个用于表示数学文本的

习语(conventions)的集合来描述计算系统。它是一种比较成熟的表示方法。其思想启

蒙于七十年代末，在八十年代通过牛津大学和其工业伙伴(包括IBM，Inmos等)的合作

项目得到了迅速的发展。z的第一个使用手册出现于己于1989年。其时ANSI、BSI、

ISO等著名的标准化组织考虑确立z标准(包括形式化语义)。在面向对象的程序设计

中，z也始终是其他表示方法的基础。

z是一种基于模型的表示。使用z语言表示的系统通常由一组状态变量和一些可

以改变其状态变量的操作组成。这种模型风格与命令式、过程式语言非常吻合，同时，

z也很自然地适合面向对象的程序设计。然而，z并不局限于这些风格的系统，它还

可以应用于函数式风格的系统及其它的系统。

z是一种表示，不是一种方法。然而z表示可以支持许多不同的方法。一个z

文本的意义可以由其作者来决定，它可以理解为系统行为的模型，即～个抽象的形式

化规范，或者，z文本中的元素也可以理解为以代码表示的结构，如模块、数据类型、

函数、类、对象等。在这种情况下，Z模型就是一个详细的设计。



z不是一个可执行的表示。它不能被直接翻译或编译成可运行的程序。z不是～

个程序设计语言，Z文本不是高级语言编写的程序。

z是为人设计的，而不是为机器设计。因此，z语言易学、易用、易理解。

2．3．1．2对z的扩充

由于z语言具有上述的良好性质，为了描述特定的系统，z语言有各种扩充版本。

例如Z语言的面向对象的扩充Object—Z，描述并发实时系统的TCOZ[25]等。在DPaPD

模型中，z语言可用于描述问题规范，而在设计一级，由于我们需要体现问题的并行

求解方案，因此，其描述语言必须具有描述基本的抽象并行运算的能力。我们通过对

z语言扩充描述并行设计所需的语言成分，得到Z的一个并行扩充版本PaZ。与TCOZ

等z的其他并行扩充不同，PaZ由于描述的是相对抽象的并行设计，而不是一个具体

的系统，因此保持了规范描述语言的抽象性特点，而TCOZ等描述并发系统，指的是

对系统的形式化规范描述，既描述系统中的各个部件、部件之间的并发交互，消息传

递等行为，因而在Z语言中增加了大量用于描述多线程并发控制、时间、通信等原语，

同时由于其结合了两种不同的表示方法，因而语言结构、语法、语义上都比较复杂。

2．3．2Arb模型

Arb模型【51]是一个并行程序的操作模型。它所考虑的程序是那些并行组合与顺

序组合在语义上等价的程序。这一性质称为arb．兼容的。Arb模型对程序的描述也是

状态．转换系统的形式，其中对程序、计算、顺序组合、并行组合和程序精化等基本

概念进行了形式化的定义。

定义1程序(program)

程序P定义为六元组(VL，InitL，A，PV,PA)，其中

v是一个类型变量的有限集合。v定义了状态一转换系统的状态空间，也就是说，

状态就是V中变量的取值。在该语义系统中，不同的变量表示不同的原子数据对象，

别名是不允许的。

L∈V表示P的局部变量。这些变量以两种方式区别于P中的其他变量：(1)P的

初始状态由他们的取值给定；(2)他们在P之外是不可见的，例如，他们不能在P的

规范中出现，也不能被其他与P有组合关系的程序所访问。

InitL是对L中变量的一个取值，表示他们的初始值。 ，

A是程序动作(program actions)的有限集合。一个程序动作是一个表示其输入变量
的状态和其输出变量的状态之间的一个关系。～个程序动作由元组(I。，O。，R。)表示，其

中，Ia∈V表示A的输入变量，O。∈V表示A的输出变量，R。为I。和O。之间的关系。



PV互V为只能被协议动作(protocol actions)所修改的协议变量(protocol variables)。

即如果v是一个协议变量，a=(I。，0。，Ra)是一个协议动作，则VE 0。。协议变量和协议

动作的定义是同步机制定义的基础。

PAcA为协议动作。只有协议动作可以修改协议变量。

定义2计算．(computation、,}

若P=(V，L，lnitL，A，PV，PA)，P的一个计算定义为

c=(‰，(，：1妄J蔓N：(口，，s，)))

其中，so为P的初始状态；

(J：1≤J≤N：(q，s劫为一个序对的序列，其中每个aj为P的一个程序动作，

- 且对所有的j，S川—!L_}s，，我们称这些序对为C的状态转换，且动作aj的序列为

c的动作。N为非负的整数或为OO，对于前一种情况，我们说c为一个长度为N+I，

终止状态为S。的有限可终止计算，后者我们称c为无限或不可终止计算。

定义3程序的可组合'性(composability ofprograms)

程序PI,P2⋯⋯．，PN称为可组合的仅当

出现在多个程序中的任何变量必须具有相同的类型

出现在多个程序中的动作必须有一致的定义；

不同的程序没有公共的局部变量。

定义4顺序组合(sequential composition)

若程序Pl，P2，⋯．，PN，Pj=(Vj，Lj，InitLj，Aj，Pvj，PAj)，为可组合的，则其顺序组合

(P1；P2；⋯⋯；PN)=(V，L，InffL，A，PV’PA)为：

V=V1uV2u⋯⋯uVNuL

L=L1 u L2 u⋯⋯u LN u{Enp,Enl，En2⋯⋯．．,EnN)，其中Enp,,Enl，En2,，．⋯．,EnN为

不在v中的布尔变量：EnP在顺序组合的初始状态中为真，此后为假，对于所有的j，

Eni只在Pi执行的相应计算时为真。

InitL定义为：EnP的初始值为true，对所有的j，Enl的初始值均为false，Li中变

量的初始值为InitLj中给定的值。

A由以下动作组成：

·动作A中的相应动作，对于所有属于A中的动作a，定义等价的动作a’，所不

同仅在于af只在Eni--true时为可行的；

·完成组合的各成分间转换的动作：初始动作aTO从任何Env-=tTue的状态S到等



价的状态S’，除了EnP=false和Enl-=true。则s‘为Pl的初始状态。对任意1-<j<N，动

作aTo从任何Enj-=true的PI的终止状态S到等价的状态S’，除了Enj=false和E“¨--true。

则SP为Pi．1的初始状态。终止动作aTN从任何EnN=tme的PN的终止状态S到等价的状

态S‘，除了EnN=false。则s’为顺序组合的终止状态。

·PV=PVluPV2u⋯⋯uPVN ·

·PA包含那些从PAl k．JPA2u⋯⋯t．jPAN的动作a推导出的动作a’。

定义5并行组合(parallel composition)

若程序Pl，P2，⋯．，PN，Pr(Vj，Lj，lnitLj，Aj，PVj，PAj)，为可组合的，则其并行组合

(Pl[IP211⋯⋯lIPN)=(V’L，lnitL，A，PV,PA)为：

V=V1uV2u⋯⋯uVNuL

L=L1uL2u⋯⋯uLNu{Enp，Enl，En2，⋯．，EnN}，其中Enp，Enl，En2，．⋯．，EnN为

不在v中的布尔变量：EnP在并行组合的初始状态中为真，此后为假，对于所有的j，

En．为真直到P．在组合中的相应部分执行终止。
’

InitL定义为：EnP的初始值为true，对所有的J，Enj的初始值均为false，L中变

量的初始值为InitLj中给定的值。

A由以下动作组成：

·动作A。中的相应动作，对于所有属于A中的动作a，定义等价的动作a’，所不

同仅在于a’只在Enj-=【rue时为可行的；

·对应于组合中成分的初始和终止的动作：初始动作aTo从任何EnP--true的状态

S到等价的状态S’，除了对所有的j，Enj=false。则s。为所有Pi的初始状态。对任意1≤i<N，

动作aT．从任何Enj=true的P．的终止状态S到等价的状态S’，除了Enj=false。P的一个

可终止的计算包括每个a丁，的执行，在所有aT．的执行之后，结果状态SB为并行组合的 ．

终止状态。

·PV=PVIuPV=u．⋯．．uPVN
·PA包含那些从PAluPA2u⋯⋯uPAN的动作a推导出的动作at。

定义6动作的互斥(commutativity ofactions)

程序P的两个动作a和b为互斥的，当以下条件成立：

1．b的执行不影响a的是否可行，反之亦然；

2．有可能经过先执行a再执行b从S1到S2，也有可能经过先执行b再执行a从sI到s2。

定义7 arb-可兼容(arb·compatible) 。

程序Pl，P2，⋯⋯，PN为arb一可兼容当且仅当它们可组合且一个程序中的任何动作

与其他程序中的任何动作为互斥的。



2．3．3并行程序

DPaPD模型中最后所得的并行程序可以是两种类型的并行程序。一种是以提供

有路障同步和并行组合结构的语言所实现的并行程序，例如Fortran X3H51741；另一
种是以多地址空间、消息传递结构的语言所实现的并行程序，如Fortran M[75]、

PVM[631等。

2．3．4从功能规范到并行设计

面向模型的形式化方法中，程序的开发过程是一个设计与验证的多步精化演算的

过程，它将一个抽象模型Mo通过逐步的数据精化和运算精化：Mo，Ml，⋯．．M。，得到
模型的具体程序实现M。，其中Mi十l是M．的一个精化模型，它比Mi更具体，更接近

于最后的具体实现模型。然而我们知道，从规范到设计的过程是一个“发明”的过程，

这种“发明”必须以开发人员对应用问题的理解、程序设计的经验和对软件开发基本

原则的把握为基础的。因此，所谓多步精化的程序开发方法只是提供给开发者的一种

思维工具，并不能具体地辅助开发人员进行程序的开发。

在程序开发的整个过程中，从规范到设计这部分是最困难的。因为问题求解的创

造性思维主要包含在这一环节中。然而，通过长期程序开发的实践和经验我们知道，

尽管应用问题多种多样。但问题的求解并不是完全没有规律可循的。我们把一类问题

求解策略的本质抽象出来，构成设计模式，那么，设计模式库就是各类问题求解策略

的集合，其功能相当于一个有经验的程序开发人员，它能够为其他的程序开发者提供

问题求解方法的指导。因此，DPaPD模型通过设计模式的定义与使用，为从功能规

范到并行设计这一创造性思维的过程提供了系统的支持，虽然系统并不能完全实现这

一过程，但通过提供问题并行求解的策略和基本框架，大大简化了其中程序开发人员

的工作，并为其提供明确的指导。设计模式库涉及的相关问题包括应用问题的描述与

分类【19，47】、设计模式的表示方法[7,9，10，14，17，18，20]、设计模式的分类与选择

『6，11．13，15，16，22，23，5S]等。我们将在后续的章节中对设计模式概念和设计模式库的有

关问题进行具体的讨论。

2．3．5从PaZ到arb程序

DPaPD模型的第二个环节是从并行设计到arb程序的精化与转换。PaZ是对规范

描述语占z的一个并行扩充，arb模型是一个并行程序的操作语义模型。与arb模型

相比，PaZ语言更为抽象，因此，这一过程是一个从抽象的模型到一个更具体模型

的精化过程。概括来讲，精化包括数据精化和运算精化。数据精化是为一个抽象的状

态空间寻找具体的数据结构表示，运算精化是指抽象运算的具体化。例如，PaZ语言



中的集合表示一个抽象的状态空间，可以将它精化为arb程序中的数组结构。同样的，

一些集合的运算可以相应地具体化为数组的操作。这些精化与转换独立于应用问题的

求解，是一个纯粹的模型转换。因此，DPaPD模型中的转换规则库由从PaZ语言的

基本成分到arb模型的相应结构的转换规则组成，使用这些规则可以将PaZ所描述的

并行设计精化、转换为等价的arb程序。 ·

2．3．6从aria程序到并行程序

Arb模型是～个抽象的并行操作语义模型。Arb程序不是一个可直接执行的并行

程序，因此需要将其进一步转换成可在具体结构的并行计算机上执行的并行程序(如

2．3．3节所述)。其转换的基本过程如图2．2所示。

图2．2 a rb程序到并行程序的转换过程””

Fig．2．2 Transformation from arb Programs to Parallel Programsp

Arb程序可以分别转换成在共享内存结构下的并行程序和分布式内存结构下的

并行程序。这部分工作是【5l】的主要内容。然而[51】中没有说明如何从～个应用问题
的规范来得到arb程序，即arb并行程序的设计问题，而这部分正是我们的工作重点。

因此，DPaPD模型中我们所做的工作部分如图2．3所示。 ．



|匡l匡i l

图丛虹主世刘互骂囱
i l l i
l ! { |

‘<二二二=：：：=———二久二=F]’

2．4小结

本文的_『[作

图2．3 本文的工作示意图

Fig 2．3 Pan ofOur work

在以上的小节中，我们对DPaPD模型的思想基础和模型中的各个组成部分进行

了介绍。总之，DPaPD模型下进行并行程序的开发可概述为这样一个过程：首先，

它从问题的功能规范出发，通过使用设计模式库中所描述的问题并行求解的策略来对

问题进行并行求解，经过精化、验证，得到解决该应用问题的并行设计，由于问题的

功能规范、并行设计以及设计模式都使用PaZ语言进行描述，因此这个阶段的工作统

一在PaZ语言的框架之下，从而使程序开发人员这一阶段可以重点考虑问题求解的问

题，而忽略语言的因素，另一方面，由于设计模式库为程序开发人员提供了一个问题

求解策略的指导，从而为并行设计的获得提供了方法上和系统上的支持。然后，通过

使用转换规则库中的转换规则将所得的PaZ语言描述的并行设计进一步精化、转换为

arb模型下的抽象程序，最后再使用【51】中的转换将所得的arb程序转换成共享内存结

构或分布式内存结构下的具体并行程序。

在后面的章节中，我们将就DPaPD模型各部分的设计情况进行具体的讨论。



3．1 Z语言的基本结构

第三章PaZ语言

一个z语言的形式规范说明由若干个段落(paragraph)所组成。段落是z语言表示

的核心。一个段落可以是基本类型定义(Basic type definitions)、公理描述fAxiomatic

descriptions)、约束(Constraints)、模式定义(Schema definitions)、全局常量定义
(Abbreviation definitions)、类属模式(Generic schemas)、类属常量定义(Generic

constants)、自由类型定义(free types)等。

3．1．1基本类型定义

Paragrgh：：=[类型标识符⋯⋯．，类型标识符】

这些类型标识符不能在前面已定义过，其有效范围从定义处起直至规范的末尾

且成为全局基本类型的一部分。

例如定义类型NAME和DATE，表示为：

INAME，DATE】

3．1．2公理描述

公理描述用于引入一个或多个全程变量和关于他们的谓词，这些谓词给出了进一

步的信息。这些变量不能为前面定义过的变量，其作用域为其说明处至整个规格说明

的结束处，谓词也具有全程的性质。公理描述中的声明部分和谓词部分都可以不出现，

如谓词部分不出现，缺省的谓词为true。在任何时刻，都可以为已经引入的全程变量

增加谓词来对其进行限制。

例如下面的公理描述定义了函数square：

Lj田u脚罩0过三日虹—一
J'c／n：N·square(n)="+"

3．1．3约束

鬻=hgmga盯P



paragragh：：=谓词

谓词单独作为一个段落，用于对一个已经引入的全局变量进行约束(constraim)。

其功能相当于公理描述中的谓词。

例如下面的约束表示变量n_disks的值必须小于5：

n diska<5

3．1．4模式定义

模式是z中最主要的语言结构。一个模式由一些变量的声明和限制这些变量的值

的谓词两部分组成。模式的定义有水平和垂直两种形式。

水平形式：Schema—Name垒SchemaExp

垂直形式：

I"-Schema name-----------------------------------------——

Lj】巴d丑碰ltiQn＆————一
l Predicate；．．．．．．；Predicate

这两种形式引入了一个模式名Schema name。模式名出现在定义符号的左边或垂

直方式模式框的顶端线中。在垂直方式的模式中，中间的横线以上为声明部分，横线

以下为谓词部分。声明部分不可缺省，谓词部分若缺省，则为true。

在水平方式中，定义符号右边是一个模式表达式。新的模式可以通过使用模式运

算符将若干个已定义的模式组合在一起而得到。

垂直形式的模式

毫
等价于水平形式的模式

S^【Dl；⋯⋯；Dinl Pl；⋯⋯；Pn]

例如下面的模式定义了一个班级



3．1．5全局常量定义

Paragragh：：=Ident—Expression
该段落定义一个新的全局常量。常量名为左部的标识符，其值为右部的表达式， -

其类型为表达式的类型。

例如以下定义了名字DATABASE为从ADDR映射到PAGE的函数的集合：

DATABASE—ADDR--)PAGE

3．1．6类属式定义

某些结构是独立于其元素的，例如集合，可以是整数的集合，也可以是字符的集

合。不管其元素的类型是什么，关于该结构的操作是相同的，如集合的运算：交、并、

差等不会受到集合元素的影响。这样的结构可以定义为类属式。
’

Z中的类属式有两种：类属常量和类属模式。类属常量可用于定义类属的关系、

函数、序列等以及其上的运算。其形式为：

广一【iden，．．，iden]——
1 声明部分

I 谓词部分

其中，顶端中括号中的部分为类属形式参数，声明部分声明了所定义的类属常量，

谓词部分为对类属常量的约束。当使用一个通用常量时，必须对类属形式参数给定具

体的值。例如下面定义的是一个类属的函数first： ·

广【x，Y卜——

I 塑坚：∑主x
I 搬：X；y：yofirst(x，Y)=x

类属模式的定义为以下形式：

厂S[xl，．⋯．．，X2】——
I 主明部盆

l 谓词部分

其中xr为类属形式参数，它可以作为类型在声明部分使用，声明部分和谓词部

分与一般的模式定义一样。当使用一个通用模式时，必须对类属形式参数给定具体的

值。例如以下为类属模式pool的定义：



Pool[REsOuRcE】——
Owner：RESOURCE—}USER

Free：P RESOURCE

(dom owner)u free=RESOURCE

(dora o、vner)n free=庐

3．1．7自由类型定义

paragraph：：2／dent：：2 Branchf⋯．．．fBranch

Branch：：=Ident[<<Expression>>]

该段落定义～个新的基本类型Ident。Ident为类型名，=：=右部为类型构造表达式，

它可以是常量，也可以通过构造子构造。

3．2Z的基本数学库

z的基本成分除了上述的基本结构外，还包括一个重要的组成部分，即一个数学

定义的标准库。用户可以直接在Z规格说明中使用库中的定义和定律，而不必再进行

声明。数学库中除了最基本的一些数学类型及其上的运算，如整数、正整数、非负整

数等，还定义了～些更复杂的数学类型及有关的运算，包括：集合、关系、函数、序

列和包等。具体的内容可参见[611。

3．3 PaZ语言的语法

PaZ语言在z的基础上扩充了用于描述抽象并行运算的运算符。我们没有对z

语言的基本类型进行扩充，而是在现有类型的基础上扩充了一些新的运算。并行运算

主要可以施加于一些描述行为的语言成分，例如函数、操作模式等。因此我们在PaZ

中定义了以下一些运算符：函数的并行兼容运算符O(parallel—compatible operator of

fimctions)，函数的并行组合运算符||(parallel—composition operator of functions)，操

作模式的并行兼容运算符O(parallel—compatible operator of schemas)，操作模式的

并行组合运算符||(parallel-composition operator of schemas)，并行函数作用运算符

一lUl(parallel-function—application operator)等。
扩充的语法成分如图3．1所示：



Op—Name：．-一In—Sym Decormion

I pre-sym Decoration

I_post·sym Decoration

I一0—1)Decorati。n

I—Decoration

In-Sym：：=In-Fun I In-Gen l In-Re

In．Fun：：=O lI l。l o l⋯．

Schema．．Exp Schema．．Exp

Schema-Exp{l Schema-Exp

图3．1 PaZ的扩充语法部分

Fig．3．1 Extension Part ofPaZ Syntax

PaZ语言的完整语法定义可参阅附录。

3．4 PaZ语言扩充运算符的语义定义

下面我们以Z语言数学库中的运算符定义形式对扩充的算子进行数学的定义。

3．4．1函数并行兼容运算符

名字(namel

O

定义(definition)



一L^1，12，y1，y2J

O：p((xl寸m×(x2寸Y2))

VopI：Xl寸Yl；op2：X2呻y2

opl0 op2 2

Vsl，s2：(Sl，S2)∈。p2。S】∈】

^Vsl，S：：(Sl，S2)∈opl·S】

^Vsl：S1∈。l^sl∈x2‘

(Vs2，Sj：(Sf，S2)∈opl^(．

^Vs2，S3：(S1，S2)∈ot)2 A(

S3)∈0122·(3s2·(SI，S2)∈op2^02，s3)∈opI)

s3)∈opl·(j52·(jl，52)∈op】A(S2，S3)∈op2))

解释(description)

该运算符表示两个函数的并行兼容运算。它描述两个函数是否可以进行并行组合

运算。若函数opl和函数op2可以并行执行，则opl O op2-1rue，否则op z O

op2=false。 实际上，该算子是DPaPD模型对函数并行执行的一个约束条件。

例子(examples)

若函数Opl为： Opffx)=x+1

设有 b=a+l d=c+l 为Opl的两个取值

函数Op2为：Op2(x)=x+2

c=a+2 d=b+2为Op2的取值

则根据定义有：opl O op2-1rue

3．4．2函数并行组合运算符

名字

定义

解释

该运算符定义了两个函数的并行组合运算，它表示这两个函数为并行执行的。该

算子为非确定性的。

例子

函数定义为：



Opl(x)=x+1 设有取值b=a+l d=c+1

Opz(X)=X+2设有取值c=a+2 d=b+2

因为opl8 op2-=true，所以可以进行并行组合运算，依定义，结果为

opl Hop22{(a，c)，(c，d)，(b，d))V{(a，b)，(b，d)，(c，d))

规ⅢJ](1aws) ，

op||op=op

opljl(op2Jtop3)5(0101|Iop2)]]op3=opl JJop2J]op3=vi：1≤i s 3：{J opi

dom(opl[Iop2)=dom(opl)udom(op2)
dom opl ndom op22矽j oplflop2=opluop2

3．4．3模式的并行兼容运算符

名字

8

定义

sl和s2为操作模式

s1 O S2 2 Vstate·((]s1·Ostatel=Ostate)A(js2·&'tate2=Ostate)

jOstate】’仨Sl A臼state2’∈S2

解释

s】和s2只共享只读变量。若变量同时出现在S1和S2中，则S1和S2都不能

改变其值。这个约束条件比不相交并行(disjointparallel)flO条件要弱，但比函数的并行
兼容条件强。

例子

定义模式Opl和Op2为：

则依定义得叩l O op2--tme

若定义模式Opl和Op2为：

30

'

至



VPl

a，b：Z；a’山’：Z

af=a+1

b’=a+b

则opl 0 op2=false

3．4．4模式的并行组合运算符

’

名字

定义

解释

例子

SlIT=SAT

该运算符描述两个操作模式的并行组合运算。

定义Opl和Op2为

。——Opl‘。。。。‘。。——

l a，b：z沁’：Z

I!兰兰±!

臣
因为oplO

oplllop2=

opz--true，则依定义，有

墨



3．4．5并行函数作用符

名字

定义

Ll

解释

该算子定义了一个函数并行地作用于集合类型变量中的每个元素的运算。由于集

合中不存在相同的元素，因此{x}qf对于集合A中的所有x是并行兼容的，则非4l

表示函数f并行地作用于集合A中的每个元素。

例子

定义函数f：z专Z f(x)=x+1

集合A：FZ A={1,2，3)

则q(A)Ff(1)llf(2)瞰3)，结果为{2，3，4)。



第四章 设计模式

DPaPD模型中的一个重要的特点就是在功能规范到并行设计的环节中引入了设

计模式的概念来帮助问题的并行求解和得到并行的设计。然而，人们对一般的设计模

式概念的理解为面向对象软件工程领域的设计模式。本章将对设计模式的思想、概念

进行阐述，并指出我们是如何引用并扩展这一概念，提出DPaPD模型下的设计模式

概念的。本章还对与设计模式相关的一些问题进行了讨论，并列举了系统中设计模式

的一些实例。

4．1设计模式的概念

4．1．1设计模式的思想

最初引入设计模式的概念是为了进行面向对象的软件设计。在软件设计过程中，

内行的设计者知道：不是任何问题都必须从头做起的。他们更愿意重用以前使用过的

解决方案。当找到一个好的解决方案，他们会一遍又一遍地使用。这些经验是他们成

为内行的部分原因。因此，在许多面向对象的系统中可以看到类和互相通信的对象的

重复模式。这些模式解决特定的设计问题，使面向对象设计更灵活、优雅，最终重用

性更好。他们帮助设计者将新的设计建立在以往工作的基础上，重用以往成功的设计

方案。一些熟悉这些模式的设计者不需再去发现它们，而能够立即将它们应用于设计

问题中。

如果将面向对象软件设计的经验作为模式记录下来，就可以便于软件的设计。每

一个这样的设计模式系统地命名、解释和评价了面向对象系统中一个重要的和重复出

现的设计。设计模式的目标就是将设计经验以人们能够有效利用的形式记录下来。

设计模式使人们可以简单方便地重用成功的设计和体系结构。将已证实的技术表

述成设计模式也会使新系统开发者更加容易哩解其设计思路。设计模式可以帮助开发

者做出有利于系统重用的选择，避免设计损害系统重用性。通过提供一个显式类和对

象作用关系以及它们之间潜在联系的说明规范，设计模式甚至能够提高已有系统的文

档管理和系统维护的有效性。简而言之，设计模式可以帮助设计者更好地完成设计工

作。

4．1．2 Alexander的设计模式概念



设计模式概念最初是一位建筑设计师Chistopher Alexander提出的，指的是关于城

市和建筑模式。他提出：“每一个模式描述了一个在我们周围不断重复发生的问题，

以及该问题的解决方案的核心。这样，你就能一次又一次地使用该方案而不必做重复

劳动。”他提出的设计模式概念成为其后用于面向对象的设计模式的基础，也为不同

领域中设计模式的概念提供了基本的框架。

4．1．3 Gamma的设计模式概念

将设计模式概念引入面向对象软件工程领域的标志是Gamma等人著作的[53】一
书。其中对设计模式的定义为：“对被用来在特定场景下解决一般设计问题的类和相

互通信的对象的描述”。一般而言，～个模式有四个基本要素：

1．模式名称(pattern name)是一个助记名，它用一两个词来描述模式的问题、解

决方案和效果。命名一个新的模式增加了设计词汇。设计模式允许我们在较高的抽象

层次上进行设计。基于一个模式词汇表，我们自己以及同事之间就可以讨论模式并在

编写文档时使用它们。模式名可以帮助我们思考，便于我们与他人交流设计思想及设

计结果。寻找合适的模式名也是设计模式编目工作的难点之一。

2．问题(problem)描述了应该在何时使用模式。他解释了设计模式问题和问题存

在的前因后果，它可能描述了特定的设计问题，如怎样用对象表示算法等。也可能描

述了导致不灵活设计的类或对象结构。有时候，问题部分会包括使用模式必须满足的

一系列先决条件。

3．解决方案(solution)描述了设计的组成成分，它们之间的相互关系及各自的职

责和协作方式。因为模式就像个模板，可应用于多种不同场合，所以解决方案并不描

述一个特定而具体的设计或实现，而是提供设计问题的抽象描述和怎样用一个具有一

般意义的元素组合(类或对象组合)来解决这个问题。

4．效果(consequences)描述了模式应用的效果及使用模式应权衡的问题。尽管描

述设计决策时，并不总提到模式效果，但它们对于评价设计选择和理解使用模式的代

价及好处具有重要意义。软件效果大多关注对时间和空间的衡量，它们也表述了语言

和实现问题。因为重用是面向对象设计的要素之一，所以模式效果包括它对系统的灵

活性、扩充性或可移植性的影响，显式地列出这些效果对理解和评价这些模式很有帮

助。

一个设计模式命名、抽象和确定了一个通用设计结构的主要方面，这些设计结构

能被用于构造可重用的面向对象设计。设计模式确定了所包含的类和实例，它们的角

色、协作方式以及职责分配。每一个设计模式都集中于一个特定的面向对象设计问题

或设计要点，描述了什么时候使用它，在另一些约束条件下是否还能使用，以及使用

的效果和如何取舍。



4．1．4我们的设计模式概念

目前，设计模式的应用主要存在于面向对象的软件工程领域，其概念一直沿用

Gamma的设计模式定义。然而，设计模式的原始概念(Alexanda的定义)出自于建筑

学的范畴，因此，这一概念的使用并不局限于面向对象的软件构造，而是可以根据领

域的需要对其进行扩展和应用。尽管不象面向对象领域中对设计模式的研究那么成

熟，其他领域在这方面的相关研究也是一直在进行着。在并行程序设计的领域，对设

计模式各个方面的研究工作有【1，2，3，8，21，24，58]等。在并行计算中使用设计模式的系

统有早期的Code(Browne et a1．，1989)、Frameworks(Singh et a1．，1991)，近期的

Enterprise(Schaeffer et a1．，1993)、Code2(Browne et a1．，1995)、HeNCE(Browne et a1．．

1995)、Tracs(Bartoli et a1．，1995)、DPnDP(Siu and Singh，1997)等[3]。

一般地，并行计算中，设计模式用于描述重复出现的具有相似结构与通信同步行

为的并行计算问题及其解决方案。Framworks是最早在工作站机群环境下通过对已有

的顺序程序进行重构来开发并行性的系统之一。该系统中的模式称为模板(templates)，

应用程序由以类似于远过程调用的形式进行通信、交互的模块组成。模块的通信界面

由一个输入模板、一个输出模板和一个体模板构成。开发者通过选取适当的模板和应

用过程来进行模块的构造。Enterprise是对Frameworks的一个改进的版本，其中的模

式更为抽象。它将Frameworks中的三部分模板结合在一起，称为资源(assets)。系统

通过提供一个预先定义的资源的固定集合，开发者使用其中的一些资源并将其结合在

一起形成一个资源图来表示并行程序的结构。Code、Code2和HENCE都是基于可视

化程序设计技术的系统，开发者通过节点和边来分别表示并行结构的计算和通信，由

此构成并行程序的结构图。开发过程分为两步，首先进行顺序部件的设计，然后将顺

序部件组合成并行的结构。Tracs也是一个图形化的开发系统，但其开发过程是由定

义阶段和配置阶段构成。在定义阶段，开发者对应用程序的三个基本部件：消息模型、

任务模型和结构模型进行定义；然后使用定义好的部件配置出所需的软件。与面向对

象领域中的设计模式概念不同的是，面向对象中设计模式的抽象程度是设计一级的，

而上述并行程序开发系统中的设计模式并不只停留在设计一级，而更重要的是，它提

供了预先的实现。

在并行程序设计系统中，对设计模式概念的使用存在一个矛盾，就是设计模式的

抽象性和并行实现的多样性之问的矛盾。由于设计模式要求通用的特点，决定了其必

须具备相当的抽象程度，而为了使其能够描述并行计算问题的详细解决方案，又不得

不涉及到计算、通信、同步等具体的问题。因此在上述的系统中，设计模式跨越了设

计和实现两级，这样一来，损害了设计模式的抽象性特点，使其难以达到通用的目的，

而且由于设计模式的概念不明确，从而难以对开发者提供明确的指导。因此，我们的

观点是，根据并行计算的特点，可以将并行计算中的设计模式分为两个抽象级别分别

进行定义，设计级的设计模式用于描述问题求解和算法设计的方法，而涉及实现的体



系结构级的设计模式我们则将其定义为结构模式。

定义4．1设计模式是对可用于解决一类问题，并可并行实现的一般闯题求解和算

法设计方法的抽象。

在长期的算法设计研究中，人们总结了一些行之有效的算法设计方法，它们可分

别用于解决一类算法问题，也可结合起来进行更为复杂的问题的求解，如分而治之、 ，

回溯法、贪心法、分枝限界、动态规划等，这些算法设计方法都具有并行化的可能，

如果将这些算法设计方法并行化，则可以应用于一类问题的并行求解，因此我们将这

些算法设计方法，包括其并行性的抽象，描述为设计模式。

定义4．2结构模式是对并行计算中重复出现的计算模式及其实现策略的抽象。

在并行计算中常见的并行计算模式有数据并行、流水线并行、进程农庄、工作池

等，将这些并行计算模式的结构与行为进行抽象描述，即为结构模式。

例如，分而治之是一种典型的问题求解策略，划分所得的子问题可以并行地求解，

因此，我们可以将子问题并行执行的分而治之定义为一个设计模式，但并不描述子问

题如何并行实现。另一方面，结构模式不考虑问题求解策略，而只是考虑并行实现的 ’

模式，例如对几个可并行执行的对象，可以将其实现为进程农庄的结构，也可以实现

为数据并行的结构，这就是结构模式。这样，假如对一个应用问题，我们选用分而治

之设计模式、进程农庄结构模式进行组合对其求解，所得的就是该问题的以进程农庄

结构实现的分而治之算法，而假如我们选用分而治之设计模式、数据并行结构模式进

行组合对其求解，所得的就是该问题的以数据并行结构实现的分而治之算法。

通过这样将设计模式分成两个抽象级别的定义，可以避免在问题求解的一开始就

把并行结构的因素考虑进来，从而掩盖问题的本质，影响问题的求解，这一点对许多

复杂的问题而言，由于其求解本身就很困难，因而显得尤其重要。因此，我们在算法

设计阶段主要完成对给定的问题确定其并行求解的策略的功能，而不涉及并行性的实 ．

现，对于使用某种特定算法设计方法进行求解的问题，这一阶段的实施则通过使用设

计模式支持，而设计模式所描述的算法设计方法本身是具有并行性的。然后再使用特

定的并行计算模式(结构模式)将抽象的问题并行求解的描述(并行性包含在算法模式

中)具体实现为并行算法。 ．

当然，在DPaPD模型中，由于本文工作的目标为arb抽象并行程序，而不是具

体的并行程序实现，因而其中不会涉及到具体的并行计算模式。因此，本文将不对结

构模式的内容作进一步的讨论，有关内容可参见论文[wl】。

4．2设计模式的有关问题

4．2．1设计模式的描述



设计模式刻画了软件设计解决策略中的一般性原理及其应用方法、应用结果、应

用效果等。要对设计模式进行广泛应用，其中一个关键问题就是如何对设计模式进行
概括、精确、完整的描述。

Gamma提出的设计模式描述的统一格式采用的是对设计模式的各方面内容分别

进行描述的方法。对一个设计模式，它必须描述以下方面的内容：

模式名和分类：模式名简洁地描述了模式的本质，其分类表示该设计模式属于什

么类别的模式。

意图：意图回答了设计模式是做什么的、它的基本原理和意图是什么、它解决的

是什么样的特定设计问题等。

别名：设计模式的其他名称。

动机：用以说明一个设计问题以及如何用模式中的类、对象来解决该问题的特定

场景。该情景可以帮助用户理解随后对模式更抽象的描述。

适用性：描述什么情况下使用该设计模式、该设计模式可用来改进哪些不良设计、

怎样识别这些情况等。

结构：采用基于对象建模技术(OMT)的表示法对模式中的类进行图形描述。使用

交互图说明对象之间的请求序列和协作关系。

参与者：指设计模式中的类和对象以及它们各自的职责。

协作：模式的参与者怎样协作以实现它们的职责。

效果：模式怎样支持它的目标，使用模式的效果和所需做的权衡，系统结构的哪

些方面可以独立改变等。

实现：实现模式时需要知道的一些提示、技术要点及应避免的缺陷，以及是否存

在某些特定于实现语言的问题。

代码示例：用来说明怎样用特定语言实现该模式的代码片段。

已知应用：实际系统中发现的使用模式的例子。

相关模式：与该模式紧密相关的模式，其间重要的不同之处，该模式一般和哪些

模式一起使用等。

从形式上看，Gamma的设计模式描述方法是采用自然语言叙述、程序设计语言

实现的设计模式具体样本、OMT图相结合的方法。然而，由于这些方法有些具有二

义性(On自然语言叙述)，有些缺乏完整性(如程序样本、对象表示图)，因此，均不能

很好地支持设计模式的重用，而且，对设计模式的描述也显得十分冗长而不够精确。

近年来，随着对设计模式研究的逐步深入，国际上陆续出现了一些形式化的设计

模式规范描述方法[7，9，10，14，17，18，20]。这些方法可以分成两类。一类是图示化方法，

如流行的UML[79]等。这类方法由于不具备充分的表达能力，因此常使用自然语言

进行补充，这就导致了规范描述的不精确和二义性。另一类方法是形式化的数学表示，

如Z、VDM等。这类方法对精确的规范提供了有力的理论基础，但由于其表示方法

的抽象性，在实际应用中很难被一般的设计人员所接受。目前的研究趋势是这两类方



法逐步靠拢，图示化方法选用比较抽象的语言作为补充，如UML使用OCL作为补

充说明语言180】，而数学表示方法发展出等价的图形表示，如LePUS[18]等。尽管这

些方法与传统设计模式描述方法相比有了很大进展，但目前为止，设计模式的重用仍

处于手工阶段，基本上依赖于用户自身的知识和经验[29】。我们对设计模式描述方法

的有关研究可参见论文[w51。

DPaPD模型中，根据我们对设计模式的定义与DPaPD模型中设计模式的使用特

点，在形式上，我们使用PaZ语言对设计模式进行形式化的描述，并使用自然语言进

行辅助说明：在内容上，由于设计模式刻画问题并行求解和算法设计方法的并行抽象，

因而对设计模式的描述主要由名字、结构、意图和效果四个部分构成。其中名字为设

计模式在系统中的标识，结构为使用PaZ语言对模式的内容进行的形式化定义，意图

与效果使用自然语言描述，它对该设计模式所刻画的问题并行求解的方法进行解释，

并就其使用的方法、效果及其它相关的问题进行说明。

4．2．2设计模式的分类

由于设计模式在粒度和抽象层次上各不相同，因此需要用一种方法将其组织起

来。最初Gamma提出了23个设计模式，根据目的准则将其分为三类：创建型

(Creational)、结构型(Structural)和行为型(Behavioral)，而根据范围准则可分为类模式

和对象模式两类。创建型类模式将对象的部分创建工作延迟到子类，而创建型对象模

式则将它延迟到另一个对象中。结构型类模式使用继承机制来组合类，而结构型对象

模式则描述了对象的组装方式。行为类模式使用继承描述算法和控制流，而行为型对

象模式则描述一组对象怎样协作完成单个对象所无法完成的任务。

Buschmann按照抽象级别将设计模式分类为结构模式、设计模式和短语。结构模

式提供整个软件的顶层结构，设计模式为中间层上精化的部件，短语为低级的特定语

言的代码序列。

随着设计模式研究的不断深入和应用的不断扩展，设计模式的数量也在不断增

加，目前面向对象领域的设计模式已达一百多个。【22】中对现有的设计模式进行了详

细的分类。它是按照模式所解决的问题对设计模式进行分类为：

分划(decoupling)：将软件系统划分为独立的部分，每个部分可以独立地创建、修

改、替代、重用。

变量管理(variant management)：通过指出变量的共同点来统一管理不同的变量。

状态处理(state handling)：对象状态的通用操作。

控$1J(contr01)：执行和方法选择的控制。

虚拟机(virtual machine)：模拟处理器。

便利模式(convenience pattems)：简化的编码。

复合模式(compound patterns)：由其他模式组合而成的模式。



并发(concurrency)：控制并行并发执行。

分布式(distribution)：与分布式系统有关的问题。

关于设计模式分类的研究还可参阅文献『15，22，55]等。

DPaPD系统是以我们所提出的设计模式概念为基础，目前，本系统的开发处于

原形阶段，其中所开发和实现的设计模式的数量很少，因而系统中暂时没有考虑设计

模式的分类问题，然而随着系统的成熟与完善和更多设计模式的开发，设计模式的分

类将成为一个不可忽略的问题。

4．2．3设计模式的选择

当面对一个特定的设计问题时，如何从现有的设计模式中选择适当的设计模式?

『531中给出了一些方法来帮助开发者发现适合手中问题的设计模式：

考虑设计模式是怎样解决设计问题的：设计模式可以帮助开发者找到合适的对
’

象、决定对象的粒度、指定对象的接口等。

浏览模式的意图部分：通读模式的意图部分，可以找出与问题相关的一个或多个

模式，可以使用分类方法来缩小搜索的范围。

研究模式怎样互相关联：研究模式之间的关系可以指导开发者获得合适的模式或

模式组。

研究目的相似的模式：根据对模式的介绍、比较和对照，分析具有相似目的的模

式之间的共同点和不同点。

检查重新设计的原因：检查可能引起重新设计的各种原因，看问题是否与之相关，

找出哪些模式可以帮助避免这些会导致重新设计的因素。

． 考虑设计中哪些是可变的：该方法与关注引起重新设计的原因正好相反。它不是

考虑什么会迫使设计改变，而是考虑想要什么变化却不引起重新设计。

以上的方法是对开发者进行设计模式选择的～个思想上的指导，而不是通过系统

提供设计模式的获取方法。事实上主要还是用户凭借对设计模式功能的了解和自身的

设计经验，来选取适当的设计模式进行软件开发，而唯一对用户提供支持的是设计模

式的类)]lJ(catalog)，类别信息对设计模式的获取具有一定的辅助作用。因此，到目前

为止设计模式的获取和使用基本上仍是手工方式，依赖于开发者自身的知识和经验

f291，然而，随着对设计模式研究的广泛开展，越来越多的设计模式被开发出来，与

最初的23个设计模式相比[53】，数量上己大大增加。显然，这种纯人工的方法已不

能满足现实的需要。为了协助用户对设计模式的理解、选取和使用，近年来开始出现

。 对设计模式形式化描述方法的研究(如4．2．1节所述)，这些研究通过对设计模式进行

比较精确、完整、一致的描述，为用户进行设计模式的获取提供了比较准确的依据，

但并没有从本质上改变获取过程由人工实施的现状。规范匹配是～种软部件获取和重

用方法，这种获取方法由于携带了部件的语义信息，因而准确率比传统的关键字获取、



侧面分类法等高得多，是目前研究较多的一种软部件获取方法。通过研究我们发现，

将设计模式通过一定的方法进行形式化描述，与规范匹配方法相结合，并对这一框架

进行一定的扩充，可以实现设计模式的规范匹配，从而提高设计模式获取和使用的自

动化程度。这部分研究工作可参见论文[w61。

当然，DPaPD系统的实现中，设计模式的选择主要还是通过用户对设计模式中

结构和意图内容的理解和自身的经验来进行的，这要求用户具有算法程序设计的有关

知识，但不要求并行知识。在系统中实现设计模式的自动获取还是一个比较长远的目

标。

4．2．4设计模式的使用

面向对象软件构造时有效地使用设计模式，是这样一个过程：

大致浏览一遍模式：特别注意其适用性部分和效果部分，确定它适合应用问题。

回头研究结构部分、参与者部分和协作部分：确保对该模式的类和对象以及它们

的关联的正确理解。

看代码示例部分：以帮助模式的实现。

选择模式参与者的名字：设计模式参与者的名字通常过于抽象而不会直接出现在

应用中。然而，将参与者的名字和应用中出现的名字合并起来是有用的。这会帮助在

实现中更显式地将模式体现出来。

定义类：声明它们的接口，建立它们的继承关系，定义代表数据和对象引用的实

例变量。

定义模式中专用于应用的操作名称。

实现执行模式中责任和协作的操作。

图4．1设计模式的使用机制

Fig．4 1 Using ofDesign Patterns

DPaPD系统中，设计模式的使用如图4．1所示。设计模式库中的每个设计模式
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●

描述了一个特定的算法设计方法或策略(参见定义4．1)，而不包含与应用问题相关的

因素。图中设计模式中的各种形状的对象表示设计模式的基本组成成分。灰色表示与

应用问题有关的性质。根据应用问题的规范描述可以知道问题的基本性质与类别，从

而选取～个设计模式对问题进行求解。根据设计模式结构部分的描述，将问题规范分

解成符合设计模式成分的一些定义，这些定义是问题相关的，是针对具体的应用问题

对设计模式中对应成分的精化，将他们与选定的设计模式组合在一起，则产生求解该

问题的一个并行设计。

4．3DPaPD系统中的设计模式实例

4．3．1并行分而治之

名字

Parallel Divide&Conquer

意图

分而治之是一种重要的算法设计技术。对于一个输入规模为n的函数或问题，先

用某种方法把输入划分成k个子集，1≤k≤n，从而产生1个类型与原问题相同，但规

模更小的子问题。在解出1个子问题后，再用某种方法把它们的解组合成原来问题的

解。如果子问题相当大，则重复以上的步骤，直到子问题分得足够小，不必再进行分

割，而可以直接求出它们的解。

当划分所得的子问题满足并行兼容条件时，可以对这些子问题并行求解，这样的

并行求解方法称之为并行分而治之。并行分而治之设计模式是对并行分而治之问题求

解方法的抽象，常用于数值计算的问题求解。

结构

[DATA，RESULT】

datas：DATA

result：RESULT

divide：DArrA专F DA，rA

merge： F REAUI』专RESU：
baseoperate：DATA专RESUI

basedatas：P DATA

D&C：DATA÷RESULT

D&C datas=ifbasedatas data

Else merge D&(

result=D&C datas

4l

baseoperate datas

de datas)l



效果

从Parallel Divide&Conquer的结构中可以看出，该模式的成分包括有类型DATA、

RESULT，数据datas、result和函数divide、merge、baseoperate、basedatas。根据DPaPD

模型下设计模式的使用方法，在使用该模式时，用户需要根据具体应用问题分别对以

上成分进行精化，分别精化为具体问题的数据类型、结果类型、问题的输入、输出数

据和对问题进行划分、合并、直接求解(即不进行划分)、直接求解条件的定义，然后

与该设计模式进行组合，产生求解该问题的一个并行分而治之的设计。

通过该模式的使用，用户不需了解任何并行设计与实现的知识，也不需进行具体

的程序编码，只需在PaZ的抽象框架下根据具体问题和模式的要求进行～些有关的定

义，即可得到该框架下的一个并行设计，并进而通过DPaPD系统的精化、转换最终

得至0一个求解该问题的递归并行程序。

4．3．2单步分而治之
●

名字

One-step Divide&Conquer

意图

分而治之是一种常用的问题求解方法(参见4．3．1节)，单步分而治之是对问题只

进行一次划分，得到若干个类型与原问题相同，但规模更小的子问题，将所得的子问

题并行运算，再将结果合并起来得到原问题的解的方法。设计模式One．step

Divide&conquer是对这一问题求解方法的抽象，常用于数值计算问题的求解。

结构

【DATA，RESULT] _

Oa‘“：U^l^

result：RESUUl

split：DATA斗F D觚A
baseoperate：DATA—÷RESUIT

merge： F RESUU’—手RESULT

one—step—D&C：DATA—》RESULT

one—step—D&C datas。merge baseoperate{(

result=one—step—D&C datas

效果

模式One—step Divide&Conquer中的基本成分包括类型DATA、RESULT，数据

datas、result和函数split、merge、baseoperate。在使用该模式时，用户需要根据具体

应用问题分别对以上成分进行精化，分别精化为具体问题的数据类型、结果类型、问



题的输入、输出数据和对问题进行划分、合并、直接求解的定义，然后与该设计模式

进行组合，产生求解该问题的一个单步并行分而治之的设计。同样地，使用该模式，

用户不需了解任何并行设计与实现的知识，也不需进行具体的程序编码，只需在PaZ

的抽象框架下根据具体问题和模式的要求进行一些有关的定义，即可得到该框架下的

一个并行设计，并进而通过DPaPD系统的精化、转换最终得到一个求解该问题的并

行程序。

从问题求解的基本思想上看，该模式与Parallel Divide&conquer非常相似，但由

于该模式只对问题进行一次划分，因此适用于规模不太大的问题的求解。另一方面，

从模式的结构可以看出，与Parallel Divide&Conquer不同，该模式所产生的设计中不

包含递归，因此实现效率更高。因此，用户可以根据应用问题的规模和具体运行环境

的特点进行权衡，选择适合的设计模式进行问题的求解。

4．3．3并行分枝限界设计模式

名字

Parallel Branch&Bound

意图

分枝限界算法设计策略是一种用于求解优化组合问题的有效方法。简而言之，分

枝限界方法的搜索过程可以用树表示。树的根就是搜索的开始，考虑所有的可能解。

对可能解的组成作出限制将所有的可能解划分成子集，在树中用根的子节点表示。对

这些子集再作限制，又可将子集划分成更小的子集，在树中得到更多的子节点。有时，

对可能解作了某些限制以后，可以确定得到的子集中所有的可能解都不是问题的解，

则可以停止对这个子集的可能解作进一步的限制，即不必产生这个节点的子节点了，

可以停止对以这个节点为根的子树(即可能解的子空间)的搜索。

并行分枝限界设计模式是基于MiZen f91的抽象并行分枝限界模型构造的。在该

模型中，分枝以算子B来表示，它以一个子问题的集合作为参数，产生一个新的子

问题集合。另一个算子PRUNE作用于一个子问题的集合，其结果为从该集合中将那

些经探测认为不可能产生可行解的子问题，还有那些已经超越了限制的子问题去除掉

所得的集合。 若这些子问题满足并行兼容条件，则可以并行地求解，我们称之为并

行分枝限界方法。模式Parallel Branch&Bound是对并行分枝限界问题求解方法的抽

象，常用于组合优化问题的并行求解。

结构



[subproblem]

A，AJ：F subproblem

0：F subprobl em--)F subproblem

PRUNE：F subproblem专F subproh

B＆B：F subproblem专F subproble

B&B A=“．if』·≠A then A’=PRD

模式Parallel Branch&Bound的结构中含有一个∥表达式。一般来说，∥表达式

可以精化为一个迭代：麒·／fGthen S；X else skip量whileG do S od。
效果

该模式中的成分包括有子问题的类型subproblem，问题的可能解的集合A、A，，

分枝函数∥和修剪函数PRUNE。使用该模式时，用户需要根据具体应用问题分别对

以上成分进行精化，然后与该设计模式进行组合，产生求解该问题的一个并行分枝限

界的设计。通过该模式的使用，用户不需了解任何并行设计与实现的知识，也不需进

行具体的程序编码，只需在PaZ的抽象框架下根据具体问题和模式的要求进行一些有

关的定义，即可得到该框架下的一个并行设计，并进而通过DPaPD系统的精化、转

换最终得到一个求解该问题的并行程序。

分枝限界方法是一种优化的穷举方法，它是一个对空间状态树的搜索过程，常用

于求最优解的问题，其中很多为NP完全的问题。通过使用该模式进行问题求解，由

于其将独立的可能解的子集进行并行的处理，在实现时可以提高时间效率，这一点对

于复杂问题的求解具有重要的意义，然而，使用该设计模式不能提高空间效率，相反，

并行的处理还可能导致额外的空间开销，这是使用该模式进行问题求解时需要考虑与

权衡的一个因素。

4．3．4设计模式的使用实例

本节我们通过一个实例来讨论DPaPD模型中设计模式的使用情况，以整型数组

求和问题为例。该问题定义为：现有111个处理器，a：array[1．．N】of imeger，求
Ⅳ

sum=∑讲m
I=l

首先进行设计模式的选择。这是一个数值计算的问题，浏览一遍模式，从各设计

模式的意图部分来看，并行分而治之模式和单步分而治之模式都可用于该问题的求

解。假设N不是一个很大的数，那么从并行分而治之模式和单步分而治之模式的效

果来看，可以选择单步分而治之模式。

从单步分而治之的结构和效果来看，使用该模式，我们需要根据数组求和问题分



别对模式One-stepDivide&Conquer中的基本成分DATA、RESULT、datas、result、split、

merge、baseoperate进行精化，分别精化为数组求和问题的数据类型、结果类型、问

题的输入、输出数据和对问题进行划分、合并、直接求解的定义。

先看数据成分的精化。根掘问题的定义，其输入类型为整型数组，输出类型为整
- 型，输入数据为a，输出数据为sum，显然，数据成分的精化包括：

DATA￡array[1一N]ofinteger

RESULT ∈ integer

datas∈a

result∈sum

再看函数成分的精化。假设函数split、merge、baseoperate分别精化为函数split_sum、

merge_sum、baseoperate—sum，那么根据问题的定义，split—sum的功能是将数组a进

行划分， 假设划分成m个部分， 则得到集合{a11．．N／m]，

a[Y／In+l一2N／m]，⋯⋯，aI(m一1)N／m+1．．N])。使用PaZ语言‘定义split_sum为：

a：array【1．，N]ofinteger

split_sum：array[1．．N]ofinteger--)F array[1一N／m]ofinteger

面面五函i可订而耵而丽可历而万_■j【(m一1)N／m+1一N】}

同理，可以定义merge_sum和baseoperate—sum，其功能分别为对集合中的元素

进行求和与对数组中的元素进行求和。

通过将以上定义与One．step Divide&Conquer相结合，得到求解整型数组求和问

题的设计为：

a：array[1．．N]ofinteger
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SUm：integer

split—sum的定义

me唱e—sum的定义

baseoperate—SHill的定义

I one。step—D&C—sum：array[1一N】ofinteger--)integer

仁one-—step—-D&C—_su—m a=—me—rge sum baseoperate-sm
J slim。one—step-D&C—S03／1 a

通过该实例对单步分而治之模式的使用可以看出，问题的求解是从问题的规范定

义到设计的一个精化过程，而且，最终是对模式中函数olle-step．D&C的精化。如果

使用z语言中过程精化的思想来解释，这一问题求解的过程就是要找到一个全函数
Abs：

——Abs-—一
States ofone-step··D&C

States of one—step．D&C sum

各状态量的对应关系

(其中states ofone—step-D&C表示one—step Divide&conquer模式的基本成分，states of

one—step—D&Csum表示基本成分精化后的结果)使得one．step．D&C和
one—step—D&C—sum之间满足过程精化的两个条件[参见61】，那么称

one．step．D&C sum是one．step．D&C的一个正确的精化。为了证明one．step．D&C sum

是one．step D&C的一个正确精化，需要证明one—step．D&C sum中的每一个成分在

Abs的解释下为one-step-D&C相应成分的正确精化。我们非形式地来看split sum函

数：对于数组a的任意取值，split 将划分成 个部分，数组的值不发生改．sum a m a

变，Sc=S。’，而Abs(S。)为datas的取值，即为a的取值，因此，split 为 的正．sum split

确精化。 ．

在DPaPD模型对于精化正确性的解释中，我们不是通过对每一个成分精化的正

确性进行证明，而是通过对所得的整个设计的验证，证明其在问题规范前置条件的约

束下满足问题规范的后置条件。设问题规范为S，设计为D，则定义设计的正确性为：

DA pre S j post S。这部分的有关内容我们将在第六章中作具体的讨论。

4．4小结



并行程序开发的困难存在于两个方面：一是并行设计的困难，二是并行程序编码

的困难。前者涉及从问题规范到并行设计的问题并行求解过程，后者涉及并行设计在

复杂的并行环境下的实现。重用前人的经验和知识是简化软件设计和程序开发的实用

途径。将新的工作建立在已有工作的基础之上，可以避免重复的劳动，有效降低程序

开发的难度，这一点对于复杂的并行程序开发尤为重要，这就是我们设计模式的基本

思想。在本文的工作中，我们的研究目标是抽象arb并行程序的设计开发，因此，我

们所定义的设计模式主要用于问题的并行求解。本章描述了我们对设计模式的定义，

并讨论了设计模式的描述、分类、选择和使用问题。在DPaPD系统中，设计模式采

用PaZ语言进行描述，这样使得使用设计模式从问题规范到并行设计的问题并行求解

过程可以在一个统一的语言框架下平滑的进行。设计模式的使用过程是将具体的、与

问题相关的成分来作为设计模式所提供框架中的相应抽象成分的精化，并与设计模式

相结合得到并行设计。文中列举了一些设计模式的具体实例，并举例说明了其使用过

程。



第五章PaZ到arb程序的精化

5．1基本类型定义

PaZ中所定义的基本类型，在精化为arb程序时应将其定义为一个具体的类型。

由于在规范定义时，往往对某些类型的具体结构并不关心，而只关心这些基本类型的

使用和意义上的区别，例如：

fNAME，DATEl

在该PaZ规范说明中，并不关心NAME和DATE的具体结构，而只是为了说明

NAME和DATE是两个类型，NAME表示姓名，DATE表示日期。而在arb程序中，

我们则必须关心类型的具体结构，而这具体结构又是根据类型在具体问题中的意义来

决定的。对于上例中的类型，我们可以根据其意义定义NAME为字符串类型，DATE

为由年月曰构成的结构类型(当然，也可以根据实现的需要定义为其他的具体类型)：

typedef char+NAME；

typedef struct

{

int year；

int month；

int day；

j DATE；

因此，一般而言，基本类型定义的精化规则是：

【A，B，⋯．]

∈typedef具体类型1 A

typedef具体类型2 B



5．2数据结构

在PaZ并行设计中，我们使用的是较为抽象的数学结构来描述数据。而在arb程

序中，则使用较为具体的数据结构。Arb模型从语言的角度而言是在FORTRAN语言

或c语言上扩充了表示并行运算的arb语言结构的语言。本文中的arb语言为在C语

言基础上的扩充。PaZ设计比arb程序更简短，因为它忽略了数据表示的细节。而作

为arb程序，其数据表示则更接近于具体的程序。通常，～种抽象的数学结构可以精

化为多种不同的数据结构，而数据结构的选择通常依赖于数据的数量、目标系统的资

源情况，和运行效率等因素。

5．2．1集合

～般情况下，集合类型可以精化为带有布尔标志的数组，数组中的元素为集合元

素类型，而标志表示该元素是否在集合中。如果集合的数据量很大，此时可以精化为

其他的数据结构，例如数据文件等。

例如，对一个预定义类型的集合：

精化为arb程序段：

#defineN拌s

int stY]

对于自定义类型的集合：

FAULT：：=overload{line_voltage l overtemp I ground_short

集合fatdts精化为一个数组：

typedef enum {OVERLOAD，LINE_VOLTAGE， OVERTEMP

GROUND—SHORT)fault；

#define N FAUIJS GROUND SHOIU'+1



int faultsIN_FAULTS】

5．2．2序列

序列类型通常可以与集合类型一样，精化为数组。序列类型与集合类型的根本区

别在于序列类型中的元素排列是有序的，而集合中元素的排列是任意的。数组的下标

可以确定元素在一个序列中的位置，因此，数组类型可以很好地作为序列类型的实现。

5．2．3关系

在PaZ中经常使用关系来表示数据结构。例如

Phone：NAME专N

Dom phone=subscribers

这个关系表示NAMExN类型的序对的一个集合，因此可以实现为结构类型

typedef struct

f NAME：：name；

integer：：phone。num；

)phone_rec

phone_rec phone[n]

5．2．4函数

PaZ中的函数也经常用于表示数据。函数是一个二元关系，其第一元为唯一的。

因此作为数据表示的函数可以实现为文件或每个元素只有一个唯一关键字的数据结

构。关键字对应函数的定义域，而元素对应值域。例如数组，数组下标对应定义域，

数组元素对应值域。例如

I u．v：Z专Z

实现为integer：：uIN]，v[N】

在公理描述中定义的函数，公理描述中的谓词部分刻画了函数的定义域与值域之

问存在的约束，此时函数精化为arb中的一个子过程，详见5．6节。

5．3状态模式

状态模式通常实现为内容经常变化的数据结构，例如实现为普通的程序变量，而

模式的绑定为变量所取的值。例如状态模式S含有两个状态变量X和y：



S2【X，y：Z】

实现为intx,y

另外，状态模式也可以实现为结构类型，结构类型中的成员为模式中的状态变量。
例如上式也可实现为：

typed&street

{intx,y)s

现在我们可以说明一些该类型的变量，因此PaZ的声明

J sa，sb，so：s

精化为arb中的声明

s sa，sb，sc

再看一个例子：——PS～
Contactor：SWITCH

Present，setpoint，output：SIGNAL

Faults：P FAUU’

fault≠≯ setpoint=0

contactor=open=>set['oint=O

contactor=open：：．output≤s

可以精化为下面的程序段：

typedefinl signal；

typedef enum{OPEN，CLOSED)switch；
／*PS state*／

typedef struct powersupply

{

switch contactor；

signal preset，setpoint，outpm；

int faults【N—FAULTS]

}PS；

5．4运算的精化

5．4．1～般表达式



一般的算术表达式、逻辑表达式、关系表达式的精化只需使用arb语言中的算术

运算符、逻辑运算符、关系运算符直接代替PaZ表达式中相应的运算符即可。例如算

术运算符+，+，div,rood精化为+，+，／，％；关系运算符=和≠分别精化为==和!：；逻辑

运算符A和v分别精化为成&&和}J等等。

看一个简单的表达式的精化：

xrood 2≠0

c X％2 1=0

5,4．2集合运算

集合运算的精化依赖于集合本身的精化，当集合精化成～个数据结构时，集合的

运算精化为该数据结构上的一些运算。在arb中，通常实现为一个子过程。该子过程

依赖于集合类型所精化成的数据结构。在尚不知集合精化成什么数据结构之前，集合

运算的精化规则可以非形式化地描述，例如
XE S∈在数据结构s中搜索x

若确切sAWn道表达式中的集合精化为何种数据结构，则可以形式化地描述集合运

算的精化规则。例如，若集合类型精化为一个以集合中元素为下标的布尔数组，此时
x∈S ￡Six】

有时集合的定义是通过一个谓词进行定义的，此时判断元素是否属于集合的运算

可以精化为对该元素的谓词运算，即若有集合{x：xlp(x))，则有精化规则：

x∈{x：Xlp(x)}∈p(x)

例如判断一个元素x是否属于奇数集合，有以下精化过程：

odd(x)￡x∈(odd_)

董x∈{x：Z{Xmod 2≠0)

童xrood 2≠0

∈x％2 120

E x％2

而如果集合类型精化为一个数据文件，此时

x∈S ∈在文件S中搜索x的子过程

5．4．3函数作用

PaZ中的函数作用通常精化为arb中的数据结构或可执行的arb程序段，这要视

表达式中函数的精化情况而定。

若函数U实现为数据结构，则函数作用u(x)量在数据结构u中搜索关键字为X

的项；若函数f实现为可执行的程序段，则f(x)∈以X为参数计算f。即：



u(x)量u[x】 (当u精化为数组结构时)

f(x)∈f(x) (当f精化为一个arb子过程时)

5．4．4赋值

当一个变量的值与原始时的值相同时，该表达式精化为一个空语句：

x。x￡空语句

否则，若表达式中有一个变量的值发生了改变，则精化为～条赋值语句，例如x

的值发生改变成了表达式e的值，即：

x’=e／xy’=y^zkz／x⋯⋯∈x=e

该精化规则仅适用于～个变量的值发生变化的情况，若有多个变量的值发生改

变，则不能简单地将其精化为多条赋值语句，例如x’=y／xy’=)【不能简单地精化为两

条赋值语句x=)『；yⅫ，此时需要做数据流分析才能决定赋值的先后次序。
我们来看下面的模式：

该操作模式改变两个变量x和Y的值。由于表达式e1和e2中均使用了改变之前

的x和Y，因此需要引入临时中间变量来保存某些变量的值，在此例中需引入变量t

保存变量x改变之前的值，即其精化规则为：

x’=el(x，Y)^y'=e2(x，y)^z’=z⋯．．．

￡ t=x； x。el(X，y)；y=e2(t，y)

当然，如果在变量不进行交互引用的情况下，则不需引入中间变量，如：

X’-el(x)^y'=e2(y)／X z’=z⋯⋯

∈ x3el(x)；y2e2(y)

然而，并非所有变量的改变都可以直接精化为赋值语句，因为某些变量并不能作

为可赋值的变量，例如具有复杂结构的数据类型的变量。此时，在不知道该变量类型

的具体精化类型时，只能使用非形式的精化规则，例如对于集合类型变量的改变：

S’．Sufx}∈将x加入数据结构S

而如果变量类型的精化已知的情况下，例如集合类型精化为以元素为下标的布尔

数组，则其精化规则可以形式化地描述为：

SoS u{X) ∈S[xI=TRUE

5．4．5合取运算



～般地说，合取运算的精化没有直接的方法，要视具体情况而定。在合取式之间

基本不进行交互的情况下，可以精化为条件语句，称为卫式命令规则：

P^S∈if0)S

例如x=ei^X’=e2

蔓if(x=ei)X’=e2 (卫式命令规则)

∈if(x==e1)x’=e2 (关系运算符的精化规则)

∈if(x==e1)x=e2 (赋值规则)

另外，合取式也经常表示一种并列的关系，特别是当合取分量为表示变量取值的

等式时，此时，每个分量分别进行精化。

P^S∈P的精化；S的精化；

例如x=e1^y=e2

∈x=el；y=e2； (e1和e2必须满足赋值规则的约束)

而如果各个合取式之间包含有相同的变量，则基本没有合适的精化规则。例如一

个整数n可以表示为因子d的倍数再加上余数的形式，即合取表达式；

d≠0An=q’+d+r’^r’<d

此时我们需要找到满足条件的q’和r’才能满足该合取表达式，即可以实现为循环

语句：

for(q=0，r=n；r>=d；q++)r=r·d

在这种情况下，其精化所得的结果往往不能从表达式本身的成分上得到，而是需

要通过设计一个算法来使得该表达式得到满足，因此无法通过直接的精化规则来得到

对应的arb程序段。

5．4．6析取运算

析取运算通常精化为条件分支语句

(P^S)V(qA，)Eif(p)s；else if(gV

这条规则的满足必须在P和q的表示非重叠的情形下，即其中只有一个谓词可以

为真。在该式中t可以进～步为一个析取式，这样我们可以重复地使用这条规则得到：

(P^s)v(q^f)Vp^“)⋯⋯冬if(p)s；else矿(9弘；elseifpⅫ⋯⋯

另外，析取式中还有一些特殊情形，例如：

(P^s)V(-1p^，)￡if(p)s；else t

当S和t为描述同一变量的等式时，我们还可以使用下面的规则：

(P^X’=e】)V(叩^x’=e2)s xI=ifpthen el else e2
￡x=p?el：e2



5．4．7新变量的引入

在程序的精化、转换过程中，有时需要引入一些在PaZ所描述的设计中没有的变

量。例如赋值精化规则中引入的变量t用以记录变量x的原始值，另外，当表达式太

长时，需要精化成若干个语句时，也要引入新的变量。

程序中的新变量相当于PaZ中的局部变量。下面的规则说明我们可以引入一个新

的变量X来代替表达式e的所有出现：

S§(1etX=2e·s[x／e])

其中s[x／e]表示将表达式S中所有表达式e的出现以变量x替代，新变量的精化

规则如下：

(1et X=2e·s(x))￡X=e；s(x)

下面我们看一个精化的例子：

P(Y’)Ay2fx

§p(fx)／xy’=fx

§(1et t=2fx。p(t)Ay’---t)

∈t=fx；p(t)／xy’--I

∈t=fx；if(p(t))y’=t

∈t=fx；if(p(t))用
∈t=f(x)；if(p(t))y=t

5．4．8量词

(PaZ的表达式)

(新变量引入规则)

(新变量精化规则)

(合取式精化规则)

(赋值精化规则)

(函数作用精化规则)

使用集合的量词精化为对集合中元素的循环迭代的检测过程，量词表达式中的谓

词部分为检测过程，全称量词表示集合中的每个元素均使检测结果为真，而存在量词

则表示至少有一个元素通过检测使之为真。引入布尔标识变量b，全称量词表达式和

存在量词表达式的精化规则如下：

Vx：S·P(x) ∈b=1；for(Xin S)if(!P(x))thenb=0

3x：S·p(x)￡b=O；for(xin S)if(P(x))thenb=l

对于集合s中的X，将表达式e(x)看作作用于X的函数，那么当P(x)满足可并行

兼容条件时，即Vx：s·0 P(x)时，该精化规则可进一步为：

Vx：S·e(x) 互b=l；arball(xin S)

if(!P伍))then b=0

endarb

3x：S·尸(x)∈b=O；arball(xin S)

if(P(x))then b=1

end arb



若集合s精化为一个数组s，则精化规则可完全形式化地表示：
Vx：S·P(x) ￡ b=l；for(i=O；i<n；i++)if(!P(S【i]))b=0

3x：S·p(x)￡=b20；for(i20；i<n；i++)if(P(S[i]))b=l

同理，当集合S中所有元素x的P(x)满足可并行兼容条件时，该精化规则可进一
步为：

Vx：S·尸(x) ￡b=l；arball(i=O：n．1)

if(!P(s[i]))then b=O

end arb

3x：S·P(x)∈b=O；arball(i-0：n．1)

if(P(s【i]))then b=l

endarb

事实上，对于集合s中的所有元素X，Vx：s·OP(x)总是为真的，我们可以通过
运算符0的定义来证明这一点。

Vx：s·OP(x) § Vx】，x2：S·xl≠x2 jP(x1)OP(x2)

将P(x)看作作用于x上的函数，即：

P(xI)：{XI)j{TRUE，FALSE}

P(x2)：(x2}一{TRUE，FALSE}

根据函数并行兼容运算0的定义(参见3．3．1节)有：

opj0 op2 2

Vsl，S2：(Jl，S2)∈op2·Sl∈rl=J2∈工1．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．，⋯．．⋯．．(1)

AVsl，s2：【sl，S!)∈opI·S1∈x：=S 2∈X2．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯．．．．．．．．．．．．⋯．．．⋯一(2)

^Vsl：s1∈x1 A Sl∈x2。

(Vs2，s3：(s1，22 J∈o／71^(s2，S3)∈op2·(3s2·(‘，S：)∈O／72 A(s：，S3)∈opI)

AVs2，s3：(sl，S2)∈op2 A(s2，S3)∈OpI·(3s2·(S1，s2)5叩l A(5：，S3)∈op2))．．(3)

由于P(x2)中只有一个转换(x2，TRUE)或(x2，FALSE)，而

XI≠X2=》X2∈{xl}§FALSE

同时，TRUE∈{XI)曹FALSE，且FALSE{XI)§FALSE，因此(1)式为真。
同理可以得到(2)式为真。

由于xl≠X2 jfxdn{。2)=矽，因此(3)式为真。

综上得xl≠x2 j P(x1)O P(x2)对于任意XI，X2成立， 因此

Vxl，x2：S。而≠X2 jp(x1)0P(x2)。

实际上，由于集合中的元素是不重复的，因此对集合元素的操作P(x)满足不相交

并行的条件，该条件强于可并行兼容条件，因此P(x)一定满足可并行兼容条件。



5．5操作模式

操作模式通常用于表示状态的变化。它可以实现为改变程序变量的子过程，该子

过程可以改变程序变量的值。在比较简单的情况下，一个模式类型只有一个绑定，即

精化为～个程序变量，此时该操作模式精化所得的过程不需传递参数，过程直接修改

全局变量，例如PaZ的模式：

SA[x，y：z1

op垒【AS l x’：)(+y]

可以精化为：

int X，y；

void op(void)

{

x=x+y；

}

而另一种更复杂的情况是PaZ中使用绑定运算符的情况。在下面的例子中，操作

SumOp与上例中的op具有相同的功能，然而它是通过函数sum作用于模式S的绑定

来定义的：

s—A【x，y：Z1

l sum：s专Z

I Vs·sum(防)=x+y

sumop垒[As f x'=sam(Os)】

此时，0 S表示S的所有绑定，当模式S只有一个实例时，sum和SumOp的实现

不需传递任何参数，对绑定的访问就是对全局变量的访问。此时精化结果为：

int x，y；

int sum(void)

{

return x+y；

)

void sum_op(void)

{

X=sum()；



}

而若S有多个实例时，绑定则必须显式地通过参数的形式表示出来，此时精化的
结果为：

typedef struct

{

int x，y；

}s；

S sa，sb，sc；

int sum(s+P1

{

return(+p)．x+(+p)．y；

)

void sum op(s+p)

{

(+p)．x=sum(s)；

)

5．6公理描述

PaZ中的公理描述由一个或多个全程变量与关于它们的谓词组成，谓词表达了这

些变量之间所满足的约束。经常地，公理描述用于说明函数变量，其谓词部分则刻划

了该函数的性质。例如：

l璺!!!!望坐!圣2圣
I Vi：Z·succeeding(i)§f+1

此时，公理描述中的函数精化为arb中的一个子过程：

int succeeding(int i)

{

return(件1)；

)

其中，子过程的返回值类型和参数类型从公理描述中的声明部分获得，而其体则

由公理描述中谓词部分中与该函数变量相关的谓词表达式精化而来。上例是一个明显

的函数变量的声明，在PaZ中，还有一种公理描述中变量声明也精化为arb中的子过

程，例如：

2≠0
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该公理描述中的变量odd也精化为子过程，这是因为PaZ中没有布尔类型的定义，

因此往往使用集合类型变量表示一个值域为布尔类型的函数，上例中的odd实际上可

以看作函数odd：ZjBOOLEAN，因此，使用公理描述中函数的精化方法，得到：

im odd(inti)

{

return(i％2)；

}

5．7模式表达式

模式表达式由模式和模式运算符构成，5t3和5．5节分别对状态模式和操作模式的

精化进行了说明。尽管如此，在模式表达式的实现时，却可以不必将其中的每个模式

进行精化，再将其进行组合，而是可以通过模式演算的规则先得到结果模式，再将其

进行精化。例如对于模式的析取运算：

opl垒【△S I P^sl’】

op2垒[△s{一P^s2’]

opl2△opl V op2

此时可以不必先实现opl和op2，再将其组合，而是先计算出opl2

opl2=[△s I(p^sl’)V(1P^s2’)]

再使用操作模式和表达式的精化规则，opl2精化为：

void op_l 2(void)

{

if(p)sl；else s2；

)

再看一个模式合取运算的例子：

0px／x【△s l p(x)^x’2fy]

OpyA【△s l q(Y)^y’29 x】

Opxy垒Opx^Opy

计算模式表达式的结果Opxy为：



使用操作模式、表达式和函数作用的精化规则，得到Opxy的精化结果为：
void op xy(void)

{

intt；

if(p(x)&&q(y)){

t=x；x=f(y)；y=g(t)；

}

}

5．8程序的结构

PaZ描述是由段落组成，这些段落可以实现为相应的语占结构，例如数据类型、

变量、子过程等。其中基本类型定义精化为arb程序中的类型定义，公理描述一般精

化为子过程，约束也可精化为子过程，模式和模式表达式精化为子过程。

在程序结构的组织上，一个状态模式以及包含它的所有操作模式以及它们所使用

的定义可以在arb程序中组织成一个模块，当一个状态模式包含另一个时，则形成模

块的依赖，或面向对象中的继承。一般情况下，一个PaZ的规范的最外层是有一组操

作模式构成的，判断最外层操作模式的标准就是看其是否未被任何其他模式所包含。

若最外层的模式有opl，op2⋯．⋯，opn，则主程序可以定义为它们所构成的析取式

mainAopl Vop2V⋯．．VopnVException。

5．9一个例子

述：

本节我们通过～个例子来说明PaZ的描述到arb程序的过程。给出一个PaZ的描

[A，x，Y，Z]

X1：X：y2：Y



p：PA

q：XHY

g，h：YoZ

fZ×Z斗Z

S垒【a：A；x：x；y：Y；z：Z]

Opx垒[As I a'=aAx’2x1]

0pl垒[opx{p(a)／＼y’=yAz’=z】

Opy垒【opx l—p(a)Ay’=)，2]

Op2垒【opy l q(x’，Y’)^z’_f(z，g(Y’))]

Op3垒[opy{一q(x’，Y’)^z’2f(z，h(y’))】

Op垒opl Vop2Vop3

根据模式表达式的精化规则，我们先计算出op

然后我们对谓词部分的表达式进行精化，先看外层，定义

S=(q(x’，Y’)^z’=f(z，g(y’)))V(_、q(x’，Y’)A z’-f(z，h(y’)))

则Op的谓词部分精化为

X=xl；

if(!p(a)){y=y2；s}

下面再对表达式S进行精化，通过提出Z’，引入新变量，使用析取式的精化规

则得到：

z'=(1et t2 2if q(x’，Y’)then g(Y’)else h(y’)·f(z，t))

6



进～步使用新变量的精化规则得到：

t2 q(x，y)?g(y)：h(y)；

z=f(z，t)

因此，整个实例精化后得到的结果为：

typedef int A，X，Y，Z；

A a：

XX，xl；

Yy,y2；

Z z：

Intp(A a){⋯⋯．}

Int q(Xx，YY){⋯⋯)

Z g(YY){⋯⋯}

z h(Y Y){⋯⋯}

zf(z Z，zt){⋯⋯．．)

、bid op(void)

{

Zt：

x=xI；

if(!p(a)){

y=y2；

t=q(x，y)?g(y)：h(y)；

z=ffz，t)；

}

)

当然，由于PaZ描述中省略了对函数P,q，g，h，f的具体定义，因此这些函数精化所

得的子过程的内容不能确定。



第六章DPaPD模型下并行程序开发的完整实例

6．1 DPaPD模型下并行程序开发过程

根据第二章中对DPaPD模型的概述，在该模型下进行并行程序的开发过程是从

问题规范出发，通过使用系统设计模式库中所提供的问题并行求解策略对问题进行求

解，通过精化、验证的手段，得到求解该问题的并行设计，然后，通过使用PaZ到

arb程序的精化、转换规则，将PaZ语言描述的并行设计进一步精化为arb模型下的

抽象并行程序，再通过转换将arb并行程序转换为具体并行程序。这一过程可具体划

分为以下五个步骤：

第一步：规范描述(Specificationl

使用PaZ语言对应用问题进行形式化的描述，得到问题的功能规范：

第二步：使用设计模式的精化(Refinement using DPs)

根据问题规范的描述，判断问题所属的类别，再根据各设计模式的描述，在系统

所提供的设计模式中选取适当的设计模式，通过对设计模式的各成分进行具体化、精

化，并与设计模式所提供的框架相结合，得到对问题进行并行求解的并行设计；

第三步：验证(Verification)

证明所得的并行设计满足问题的规范。

第四步：使用规则的精化(Refinement using laws)

使用PaZ到arb程序的精化、转换规则将并行设计精化、转换为arb程序；

第五步：转换(Transformation)

使用[5l】中的规则对arb程序实施转换，得到具体的并行程序。

本章我们将通过使用DPaPD模型下开发并行程序的方法实现几个完整实例的并

行程序的开发。本章包含三个实例：傅立叶变换问题、快速排序和o．】背包问题。我

们将按照上述并行程序开发步骤逐一介绍每个实例的并行程序的详细开发过程。

6．2傅立叶变换

首先，我们以基数为2的离散傅立叶变换(DFT)Ih]题的并行程序开发作为实例。

DFT问题的快速傅立叶变换算法(FFT)的形式化推导是许多研究者的研究课题

[62，27，8i]。在此，我们将说明在DPaPD模型下的FFT并行程序开发。



6．2．1 DFT问题的规范描述

首先，使用PaZ语言写出离敖傅立叶变换的规范，如下所示

一L，fl
a：seq complex

b：seq complex

FFT：seq complex--)seq cI

n．k：N

w：complex

n=拌a=牟b

玎=2。Aw”=1AV0<f

Vl≤，≤”·6(，)=∑Ⅱ

b=FFT a

PaZ语言在问题的规范描述中不区别6i置条件(pre．condition)和后置条件

(post—condition)，而将他们统一地在谓词部分进行描述，其前置条件通过对谓词实

施pre算子来获得。事实上，通过对谓词部分的分析，不难区别前后置条件。由于谓

词中有b=FFT a，因此谓词中与b有关的部分应属于问题的后置条件，而与b无关的

部分为问题的前置条件。即前置条件为n=#a A n=2‘Aw”=1 AV0<j<"·W’≠l，
H

而后置条件为n=≠fbA b=FFTaAvl≤，≤n·b(，)=y口(f)w卜㈨。1)。
‘

鲁

6．2．2 FFT并行设计

从问题的功能规范可以看出，这是一个数值计算问题。函数FFT对～个有限的

复数序列施加一定的计算，得到一个新的复数序列。它们之问的关系在谓词部分进行

了描述。该问题所涉及的数据结构为一个具有有限规模的一维结构，且结果未对数据

结构进行改变。这类问题适合使用分而治之的方法进行求解，因此可以选用设计模式

parallel divide&conquer(参见4．3．1节)。

设计模式parallel divide&conquer的结构如下：



【DATA，RESULT】

Uatas：UAlA

result：RESULT

divide：DAl’A专F DArI'A

merge： F REAULll—>RESULT

baseoperate：DATA--)RESULT

basedatas：P DATA

D&C：DATA专RESULT

D&C datas=ifbasedatas datas then

Else merge D&Cl(divk
Result=D&C datas

按照该模式使用的要求，需要根据DFT问题的规范对模式中的成分DATA，

RESULT，datas，result，divide，merge，baseoperate，basedatas进行精化，其中包括对数据

成分的精化和对函数成分的精化。即使用DFT规范中的数据和类型对parallel

divide&conquer中的抽象数据和类型进行精化，并使用这些数据和类型将parallel

divide&conquer中的函数成分进行精化。

根据DFT问题的规范描述，相应的数据精化显然包括：

类型的精化：DATAG seq complex RESULTG seq complex

数据的精化：datas∈a result∈b

假设parallel divide&conquer中的运算basedatas，baseoperate，merge，divide分别精

化为具体的运算FFTbasedatas，FFTbaseoperate，FFTmerge，FFTdivide，而最终模式中

的D&C精化成函数FFTD&C，则这些函数组合成的设计必须满足DFT的规范，即：

n=捍a ^ "=2‘^Wn=1^V0<i<"·W+≠1 A b = FFTD&C a

jn2#b^V1≤J≤”·6(，)=∑a(i)w‘’。1”‘’
i1

下面我们来分析这一问题。当DFT问题的规模为1时，显然不可再分。那么，

FFTbasedams应定义为：

相应地，此时对a(a中只有一个元素)的傅立叶变换得到的是a本身，因此，

FFTbaseoperate定义为：



当n>l时，按照parallel divide&conquer的思想，需将a进行分解。若我们将口按

照其下标的奇偶进行分解，则VI c_j S”·6(，)=芝a(f)w”Wm 转换为

v】≤J≤。．6(J)：笠d(2i—1)。：¨-Ⅲ¨)+。¨篁a(2f)。z”㈨w。进～步地，若将b分裂成两

个相等长度的序列，根据W的性质，有下式：

V1≤J≤hi2·6(J)=∑a(2i—1)w2“。1“’。1’+WI I∑a(2i)w20““’。1’

n|2 }l／2

V1 s／≤n／2·b(j+n／2)=∑a(2i—1)w2“。””一Wy I∑口(2帆抄”

则FFTdivide和FFTmerge分别定义如下

n·aoq川儿P叭
subdatas：F seq complex

aeven，Oodd：seq complex

FFTdivide：seq complex---)F seq COl

rt／2=#aodd=#aeven

Subdatas=FFTdivide a

Subdatas2{aeven，aodd}
Ui／；，。i’．。 f：、一．，1：、．。 r

(2i一1、

Subresults：F seq comp eX

bcven'bodd：seq comple：‘

b：seq complex

FFTmerge：F seq comp[ex-)seq complex

n／2=#bodd=#bev∞

b=FFTmerge subresults

Subresults=(b“cn，boddj

V1≤i≤n／2·6(f)=bo“(，)十W”1be。。。(f)

Lh～㈨l-，h』一1I-



FFTD&C的定义通过使用上述定义对设计模式Parallel Divide&Conquer的结构进

行具体化得到

“一H⋯11P⋯
b：seq complex

FFTD&C：seq complex--)seq complex

FFTD&C a 2 if FFTbasedatas a then FFTbaseopera

else FFTmerge FFTD&C[(FFTdivide

'一⋯一

a

将以上精化结果组合在一起，构成DFT问题的并行设计为：

a：seq complex

b：seq complex

n．k：N

w：complex

n=群a=#b

"=2。^W”=l^V0<f<月。w 7≠1

FFTbasedatas的定义

FFTbaseoperate的定义

FFTdivide的定义

FFTmerge的定义

FFTD&C的定义

6．2．3设计的验证

下面证明使用FFTD&C对a进行操作的结果b满足问题DFT规范中的后置条件，

即

H—l

VO≤／<"·6【川=∑a[i]w”⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)
I=O

证明：

1．当if条件成立时，即n=l时，由于n=l，所以w=l

则FFTbaseoperate a=aE0]满足b【O]_a[0]，则(1)式成立；

2．If条件不成立时，假设当n=2。时满足(1)式，为示区别，此时的w使用Wk表示，

即

n-I

VO≤J<"·6[门=∑讲f】W￡⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)
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现证明n=2k十1时，b=FFTD&C a=FFTmerge FFTD&CFFTdw，de。满足(1)式。

首先，根据FFTdivide的约束可得FFTdivide a={ae，。aoda}

且VO墨i<n／2·d。。【f】=a[2i]Aaodd【j】=a[2i+1]．．．．⋯⋯．．．⋯．．．．．⋯．．⋯(3)

又，根据(2)式，有
n／2-1 n／2-1

V0≤J<n／2·b。。【门=∑a。。[f】w；^VO≤，<n／2·b一力=∑口“【f1Ⅵ，从4)
I=O I=O

那么FFTmerge FFTD&CFFTdi。idc a

=FFTmerge{bcvcn，bodd}

(根据FFTmerge的约束和约束变量的换名律)

=VO≤J<"／2·b[j1=beve。[，】+WJb。Ⅲ【J】^b[j+”／2】=bevo。[J]一W’b。“【J】

．6[／+。／2J；n芝'2。 【日吖一Ⅳ，n芝／2ac。,n ‘。。【『J，，f⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(5)^6[／+Ⅳ／2】；∑ 【日吖一Ⅳ’∑口。mf⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯【’，

(由于n=2。时，Wk“=l，而n=2H时，w“=1，则Wk=wb

=V0≤．，<n12·blj]=∑aeven【j]w可+W。∑aoaAi]w2“
月+2 I ⋯一o

Ab[j+n／2]=∑q。。m“一w7∑口“m2”

(根据(3)式)

=VO≤．，<n／2·6L『】=∑d[2i]w2。+w。∑口[2i+1]w2”

^蜥+Ⅳ／2J=∑口[2i]w”一w’∑口[2“1]w
2”

f由于w的性质，一=一一+m，且妒q；谚’u+“2’)

： s，<／2．M门：n∑／2-1 d zu+，h∑i2-VOn／2 [2i]w W‘d[2i+1]w2u= s，c ·M门=∑d 2“+。∑a
2”

j+n／21：n∑1 2一l口 ：Ⅲ一：)十一，：n∑／2-Ab[j+n／2] [2iJw w 1口[2i+1]w2Ⅲ⋯2=∑口 2“p“2’十 P刑2∑口
“”州心

= VOsJ<"／2·b[j】

皑谢口
n∑H
¨+

Ⅳ}H订

m∑Ⅲ
=

，

门

式

峨

)

2

∽

“

据

八

根

<一

(

0V11

功
wU+2口

¨∑m
W+却W2d

一∑m



Ab[j+n／2]=∑a㈨1r2”””’+∑口[2i+1]w““”“
P1 ，一I

n，2-l ⋯／2 1

2 VO兰，<n·6[-，]=∑日[2i]w 2”+∑d[2f+1]w‘“+‘’’
卢0 f-l

"一l

2 V0≤，<"·6【J】_∑口【司w“=(1)式， 得证。

6．2．4 arb程序的产生

从6．2．2节的结果，我们得到了并行求解DFT问题的设计(参见6．2．2节)。需要

指出的是，由于a和b为全局变量定义，在FFTbasedatas等所有函数定义的公理描述

中则不需对其进行重复定义。而且，模式中的基本类型定义[DATA，RESULT]由于已

在设计中根据具体的问题精化为seq complex，因此所得的设计中不再有该类型定义。

将所得的并行设计精化、转换为arb程序，分以下几个方面进行：

6．2．4．1数据结构的精化

在DFT的并行设计中，一个基本的抽象类型为复数序列，按照我们对该类型的

精化规则(参见5．1．2节)，可以以数组类型实现。即

a：seq complex

b：seq complex

转换为

#define nl≠}a：

#define n2#b：

complex aInl]，b[112]；

由于公理n=#a=#b，所以优化为：

#definen#a

complex a【nl，b[n】

6．2．4．2新变量的引入

对于比较长和复杂的表达式，往往需要将其分成若干步。这样就需要引入新的变

量。在DFT的并行设计中，FFTD&C中有一个复杂表达式：FFTmerge

FFTD&cl(FFTdivide a)l，为了精化该表达式，需要引入一些中间变量。使用新变量引

入规则，得到：

FFTmerge FFTD&C[(FFTdivide a)I

￡let t==FFTdivide a·FFTmerge FFTD&C{(t)I

再使用新变量精化规则，得到：



￡t=FFTdivide a；FFTmerge FFTD&C J(I)}

由于FFTdivide a产生的结果t为一个含有两个元素的集合，我们将t的内容使用

两个变量显式地描述出来，设t={aeven，aodd)，则以上部分转变成：

≤ (aeven，aodd)2FFTdivide a；FFTmerge FFTD&C I(aeven，aodd)1

再对剩余的表达式引入新变量，进一步精化，最后得到：

(aeven，aodd)=FFTdivide a

beven=FFTD&C aeven

bodd=FFTD&C aodd

b=FFTmerge(beven，bodd)

因此引入的变量包括：

complex aeven[n／2]，aodd[n／2]，beven[n／2]，bodd[n／2]；

6．2．4．3各函数定义的精化

将并行设计中的各个公理描述按照5．6节所描述的规则精化为arb程序。以

FFTdivide的定义为例：

subdatas：F seq comp ex

aeyen,aodd：seq compl ex

FFTdivide：seq comp]ex-)F seq complex

n／2--：}faoaa=#aeven

Subdatas=FFTdivide a

Subdmas=fac。en，aodd}
W1fif”／，-几 ，n一，T，，，、．九 ／n一。，，；一1、

为便于精化，将上述定义进行简化，取消变量subdatas，得

先看声明部分：

aeven，aodd：seq complex

￡ #define nl#aeven；

#define n2#aodd；

complex aeven[n1]，aodd[n2】



FFTdivide：seq complex--)F seq complex

∈ complex+FFTdivide(complex a[])

再看谓词部分：

性质Il／2=#aodd=#aeven表明aeven，aodd的声明可优化为：

complex aeven[n／2]，aodd[rd2]；

性质(aeven，aodd)=FFTdivide a表H羽(aeven，aodd)为函数的返回值，即精化为：

retum(aeven，aodd)；

V1≤i≤n／2·aeven(i1=a(2i)^aodd(i)=a(2i一1)的精化是一个全称量词表达式

的精化，首先由于aeven(i)=a(2i)Aaodd(i)=a(2i一1)中aeven(i)与aodd(i)没有交互引

用，因此直接使用赋值规则精化得到赋值语句aeven(i)=a(2i)；aodd(i)=a(2i一1)，再

使用全称量词精化规则得到：

int i：

arbn]1(i=l：n／2)

aeven(i)=a(2i)

aodd(i)=a(2i l)

end arb：

(注：T"aeven(i)=a(2i)Aaodd(i)=a(2i一1)精化得到赋值语句，因此此式恒为

真，因此精化规,Ⅲtlqhin吾句的条件恒为假，则i晤句可以省略)
综上，关于函数FFTdivide的公理描述精化为：

complex*FFTDivide(comp]ex a[])

{complex aeven[n／2]，aodd[n／2]：

int i：

arball(i=1：n／2)

aeven(i)=a(2i)

aodd(i)--a(2i一1)

end arb：

return(aeven，aodd)：

其它函数的精化同理。最后得到完整的arb程序如下：

Intn：
Complex a[n】；
Complex b【n]；
Complex w：

Int FFFBasedatas(complex a[1)
f int bB；
bB=(#a=1)；
return bB；
1



c，omp，lex，8FFTBaseoperator(complex a【】)
{b[1]-a【11；
retum b：

)

complex 8FFFDivide{complex a[】)
(c ，,omplexaeven[rd2]aodd[n／2]；
mtl：

orball(i=l：n／2)
aeven(i)=a(2i)
aodd(i)=a(2i-1)
end orb；
return(aeven，aodd)；
)

complex 8FFFMerge(complex beven[]，complex bodd[])
i Intl；

arball(i=】：n／2)
b(i)=bodd(1)+w“(i一1)4beven(i)
b(1十n／2)=bodd(i)一W“(i-1)4beven(i)
endorb；
return b：

)

complex 4FFT(complex a【])
(complex aeven[n]，aodd[n]，beven[n]，bodd[n]；
if开可Basedatas(a)then b=FFFBaseoperator(a)
else((aeven，aodd)=FFrDivide(a)
arb
beven=FFr(aevenl
bodd=FFr(aoddl
end arb；
b=FFrMerge(beven．boddl

)
retum b：

)

6．2．5并行程序

使用[51】中的规则将6,2．4节的arb程序转换成具体的并行程序。由于这部分内容

不属于本文的工作，因此省略。

6．3快速排序

快速排序也是一个使用分而治之方法设计的算法，因此也可以使用并行分而治之

设计模式进行设计。

6．3．1排序问题的规范描述



不失一般性，考虑整型数据的排序问题。其规范描述为

其中，b=displace a表示b中元素为a中元素的一次置换。

6．3．2快速排序的并行设计

根据排序问题的规范描述，显然其中数据成分的精化包括：

DATA∈ seq integer RESULT∈seq integer

datas∈a result￡b

当a中只有～个元素时，可以直接求解，因此sortbasedatas可以定义为

I a：seqmteger

f sortbasedatas：P seq integer
l Va·sortbasedatas(a)§(#a=1)

相应地，此时对a(a中只有一个元素)进行排序得到的结果是a本身，因此，

sortbaseoperate定义为

⋯oM⋯“’6’1
b：seq integer

sortbaseoperate：seq intege]

b=sortbaseoperate a

b=a

j seq integer

再看划分的情况，当a中不止一个元素时，需要对a进行划分。可将a划分成两

部分，其中一部分的所有元素比另一部分的所有元素小，这样，划分sortdivide定义

为：



a：seq lmeger

subdatas：F seq integer

al，ar：seq integer

sortdivide：seq integer-->F s(

subdatas=sortdivide a

subdatas 2{al，ar}

a1厂、a，=disnlaee a^Vi．i11 i≤抖a，^1≤J≤撑。，。q(i)≤a，(／)

而合并只需将两部分序列连接起来，因此sortmerge定义为

一一⋯
subresults：F seq integer

bl，br：seq integer

sortmerge：F seq integer--)se(

b2sortmerge subresults

subresults 2{bl，br)

b=blabr

同样地，sortD&C的定义通过使用上述定义对设计模式Parallel Divide&Conquer

的结构进行具体化得到：

将上述精化的结果组合在一起，得到快速排序的并行设计为

a：seq integer

b：seq integer

sortbasedatas的定义

sortbaseoperate的定义

sortdivide的定义

a



sortmerge的定义

sortD&C的定义

6．3．3设计的验证

下面证明b=sortD&C a=if sortbasedatas a then sortbaseoperate a

Else sortmerge sortD&Cl(sortdivide a)I

满足规范sort中的约束，即

b=displace a^V1≤f≤撑6—1·b(i)≤b(i+1) ⋯．．．．．⋯．．．．⋯．．．．⋯．．(1)

证明：1．当if条件成立时，n=l，b=a，因此(1)式显然成立；

2．当if条件不成立时，即n>l时，要证明b=sortD&C a=sortnler￡e

sortD&Cl(sortdivide)l使得(1)式成立。使用数学归纳法证明如下：

i)当n=2时，sortdivide a={al，ar)，由于al和ar中分别只有一个元素，因此根据

sortdivide的property，有al“ar=displace a^a』(1)≤日，(1)成立；且根据1．有

hi=at^b产ar，

因此b=sortmerge{bl，b，}=blab，=al’,ar=displace a^日，(1)≤口，(1)，因此

b=displace a^b(1)≤b(2)，(1)式成立；

ii)假设第k步时有sortD&C a满足(1)式，则第k+l步时

sortD&C a=sortmerge{bl，br}

bI=sortD&C al／x b，=sortD&C ar

其中{al，ar}=sortdivide a

据假设，有bl=displace al^V1≤i剑6，一1·b，(i)≤b(i+1)

br=displace ar^V1≤i≤#b，一1·b，(i)≤b，(i+1)

则b=sortmerge{bl，br}=blabr=displace alr-,‘ar

满足V1≤i≤拌6，一1·b(i)≤b(i+1)^VI≤i≤拌6，一1·6(f+拌6，)≤6(f+拌6，+1)

又根据sortdivide a的定义，有Vf，／J1≤i≤#d，^1≤／≤#玎，’q(i)≤口，(J)，且据

假设有bl=displace al，br=displace ar，所以Vf√11 si≤#岛^1≤J≤#6，·b，(i)≤br(，)，

所以b(i)<b(i卅bl-1)，所以V川≤f蜊6—1·b(i)≤b(i+1)，(I)式成立，得证。

6．3．4 arb程序的产生



从6．3．2节的结果，我们得到了快速排序的并行设计。要将它转换、精化为arb

程序，同样分以下几个方面进行：

6．3．4．1数据结构的精化

在快速排序的并行设计中，一个基本的抽象类型为整型序列，按照我们对该类型

的精化规则，可以以整型数组类型实现。类似于上例，

6．3．4．2新变量的引入

在快速排序的并行设计中，sortD&C中有一个复杂表达式：sortmerge

sortD&Cl(sortdivide a)r，为了精化该表达式，将该表达式拆成若干步进行，因此需要

引入一些中间变量。其精化过程与上例同，只是为了可读性的需要，给引入的新变量

赋予了不同的名字，其结果为：

(al，ar)=sortdivide a

bl=sortD&C al

br=sortD&C ar

b=sortmerge(bl，br)

引入的变量为：

int L，R

int al／L]，ar[R]，bl[L]，brfR】；

6．3．4．3各段落的精化

与上例相类似，将并行设计中的各个段落按照上一章所描述的规则精化为arb程

序。需要指出的是，在定义sortdivide的公理描述中的谓词部分有一个含多个约束变

量的全称量词表达式，目前，我们没有确定的转换规则来处理这种情况。因此这里精

化所得的结果不能从表达式本身的成分上得到，而是需要设计一个算法使得该表达式

得到满足，因此，这种情况的精化，我们不能自动地实现。根据上一步得到的并行设

计，精化得到的快速排序arb程序如下：

Inll"1：
Int a[n]，b[n]

e

e
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int sortbasedatas(int a[])
(

‘。

。。t“m(并821)；

int*sortbaseoperate(int a【])
{
D【lJ=a【l J；
retUm b：
1

int*sortdivide(int a[])
{
int al[L]，ar【R]；
L=O：
R=O：
arball(i=2：n)
if(a[i]<a[1])then

{
L=L+1：

al[L】-a[i]：
}
Else
{
R=R+1：

ar[R]一a[i】；

L=L●1：
al[L]=a【1】：
end arb

return(al，ar)；
)

int 4sortmerge(bl，br)
{
arball(i-l：n)
if(i≤#b1)then
b【妇=a1[i】；
else

b[i]=ar[i-#b1]；
end arb
reIurn b：

)

int*sort(int a[])
{
intLR：
int al[L]，ar[R]’b1『L]，br[R]；
if soribfisedatis(g)then b=sortbaseoperate(a)
elseI
(al，ar)=sondivide(a)；
arb
bl=sort(a1)；
br=sort(ar)；
end arb
b=sortmerge(bl，br)；
j

return b：



6．3．5并行程序

同6．2．5节。

6．4 0-1背包问题

在以上的两节中，我们讨论了两个数值问题的实例，它们都使用了并行分而治

之模式进行求解。本节我们将考虑一个经典的组合优化问题：O．1背包问题的并行程

序开发。该问题中有一个最大承重量为max weight的背包和一些物体object，每个

物体有其重量wi和价值PJ，现要求在给定的所有物体中取出若干放入背包，使得放

入背包的物体的价值达到最大。在文献182，261d?对这一问题的研究现状进行了全面的

阐述，本节我们将使用DPaPD模型来对这一问题进行并行求解。

6．4．1背包问题的规范描述

使用PaZ对O一1背包问题进行形式化规范描述如下

Objects：：2 F object

1岍一～5u‘，1㈣一⋯‰ M1
D．D’：F objects

(vi≤i≤#objeCIS·objects(『1西?一kt

‰。t-荟螂∥螂加一勋
Vd∈D’·((V1≤i兰拌d·d(f)．in—kn

^∑d(1)P+d(1：



规范中object表示物体的类型，w为其重量，P为其价值，in knapsack表示物

体是否在背包中，l表示在背包中，0表示不在，一1表示尚未考虑。Objects表示一个

部分解的类型，D为部分解的集合，因此D’为问题的最后解集。前置条件

(vl≤，<_#objects·objects(i)Jn—knapsack=一1)AD={啦，F删表示初始时所有物体均尚
未考虑，后置条件

Vd∈D’·((V1≤f!，#d·dq)．in—knapsack≠一1) A∑d(f1．P+d(f)in—knapsack is

maximal under Fconstraint)

表示D’中的解满足在背包重量限制下价值达到最大。

6．4．2背包问题的并行求解

由于O．1背包问题是一个组合优化问题，因此可以尝试使用并行分枝限界模式进

行求解(参见4．3．3节)。模式Parallel Branch&Bound如下：

A A’：F subproblem

13：尸subproblem->F subprob]em

PRUNE：F subprob 1 em-->尸subprobl eIll

B&B：F subprob]em专F subproblem

B&B A=“．if肌_then A’2PRUNEI(B I(A)})I：X

根据O．1背包问题的规范，数据成分的精化显然包括：

subproblem￡objects A∈D

假设我们使用函数branching、eliminating分别对模式中的∥ 、PRUNE进行精

化，而模式中的函数B&B精化为B&B—KP，则下面我们需要通过分析背包问题给出

函数branching和eliminating的定义。

在这一问题中，部分解d的分枝可以这样考虑。若d还不是一个最后解，则d

中并非所有的物体均被考虑，假设我们己考虑了i-1个物体，则这一步应考虑第i个

物体。此时有两种可能：物体i放入背包或不放入背包，相应地使用dl和d2表示。

则d分枝成dl和d2，d从部分解集合中去除，而dj和d2为新加入的部分解。进行分

枝后，再对当前的最大价值进行刷新。根据这一分析，branching函数定义如下：



D．D’：F objects

branching：F objects--)F objects

Vd∈De(31≤f鲥d·(V1≤J<i*d(j)Jn—knapsacl啭-1Ad(i)Jn一
==> Vl≤J<i·dl(，)=d(j)^Vi<J≤#d·dl(／)=d(j)

^d】(i)．in—knapsack=1^d】(f)．W=d(O．w^dI(i)

／XVl≤J<i·d2(／)=d(，)^Vi<，≤拌d·d2(，)=d4
／k d2(f)．in—knapsack=0^d2(f)．W=d(f)．¨，^吐(i]

^D’=(D＼{田)u{d1，d2))
Vd∈D·

(VI蔓i≤#d·d(i),in—knapsack≠-1)^
#d

∑d(f)．W+d(f)．in—knapsack≤max—weight
卢l

—、㈣⋯h，㈣。r等dm，‘d¨、|口吼nns口矗⋯～，

删除操作则必须将部分解集合中那些不满足问题要求的和那些不可能发展成问

题最后解的部分解去除。在这一问题中，若部分解的总重量超出max_weight，则不

满足问题的要求，若部分解的总价值小于当前的max—value，则不可能发展成问题的

最后解。因此eliminating定义为：

u，u：P ODJects

eliminating：F objects--)F objects

Vd∈D·(vlsi≤群d·d(，)．in—knapsack≠一1
#d

^∑d(f)，w 4 d(f)．in—knapsack>max_well
J二l

Vd∈D·(V1≤f≤#d·d(f)．in—knapsack≠一1

#d

^∑d(O．W+J(『)in—knapsack<-／／lax—weigk
fIl

^∑d【f)p‘d(f)．in—knapsack<nlax—value
J 2】

jDkD＼{础

DI-D＼{d)

B&B—KP的定义通过使用上述定义对设计模式Parallel Branch&Bound的定义进

行具体化得到：



因此得到求解0-1背包问题的并行设计为

Objects：：=F object

Max weight．max_value：re8I

D．D’：F objects

Branching的定义

Eliminating的定义

B&B KP的定义

6．4．3设计的验证

证明6．4．2节所得的设计满足0-1背包问题的规范：

，Ⅸ．矿D，≠D，^P"JD·=Plirain口，fn91Gr口nching[(D)Il；x

j Fc0。s【r。。产兰州)．w+d(O妇一蛔印sa“<_max—wPighf
Vd∈D·“v1≤i≤#d·d(f)．in—knapsack≠一1)

^芝d(j)．p+d(『)栩一砌印sⅡ如is maximal under Fca．sninc)

首先将蕴涵式的后件分成两部分：

Vd∈D·“vl≤i≤拌d·d(彳)．in—knapsack≠一1)
+··‘

vd∈D．兰螂p坝吐in—knapsack ismaximal under‰一·
则证明分成两部分：(i)证明(1)式：

(ii)证明在(1)式的前提下有(2)式。

(1)

⋯．(2)

(i) 蕴涵式左边是一个迭代式，其终止条件为D’；D，由于brallching与。liminating



不为逆过程，因此D’=DjD=branching](D)l^D=eliminatingI(D){

D2branchingb(D)l
j Vd∈D·，]1≤i≤拌d·(Vl≤J<f·d(，)．in～knapsack≠一1)／Xd(O．in—knapsack=一1
j

Vd∈D·Vl≤i≤撑d·．1((V1≤J<i·d(，)．in—knapsack≠一1)^d(，)．in—knapsack=一1) ·

j

Vd∈D·V1≤f≤撑d·(]V1≤J<f·d(／)．in—knapsack≠一1)V]d(f)』”一knapsack=一1

(由于branching在迭代过程中的连续性(即物体是按序依次考虑的)，有

Vd∈D·V1≤f≤撑d·(-1V1≤J<i·d(，)．in—knapsack≠一1)=扣lse)

=>Vd∈D·V1≤f≤#d·一d(f)．in—knapsack=一1

jVd∈D·V1≤i≤群d·d(f)．in—knapsack≠-1j(1)式

(ii)使用反证法证明
#d

假设(2)式不成立，则至少存在一个d∈D，使∑d(O．P+d(，)．in—knapsack不为满足 ．

，=l

条件 F。。。。的最大值， 即至少存在一个d’∈D， 使
4t』 #d

∑d’(f)P+d’(f)in—knapsack>∑d(f)P+d(f)in—knapsack，为方便阅读，我们将
f=l 仁1

4f』 #√

∑d协P+d协in—knapsack记为V’，∑㈣．P+㈣．in—knapsack记为V。
』；l ，=1

解d与d’的产生有三种情况：

①d与dt在同一次branching中产生；

②d先于d。产生：

③d先于d产生。

我们分别考虑之：

① 根 掘 branching 的 规 范 Vd∈D· if

i=#d^∑d(k)．W+d(々)．in—knapsack≤max—weight
t=】

#d

then U’=max(∑d(女)．P+d(☆)．in—knapsack，u)，在产生d和d’后，根
k=l

据假设 V’>v， 则 U=V’。 那么， 根据 eliminating 的规范

Vd∈D·(V】≤，≤撑d·d(，)．in—knapsack≠一1
#d

ix,∑d(女)．W+d(女)．in—knapsack≤max—we嘞，
百
#d

^∑d(女)．P+d(t)．in—knapsack<u)j D’=D＼{d)， 由于V<U， 因此
k=l

D‘D＼fdl，与假设d∈D相矛盾；



②在产生d的branching中，根据其规范有U=V，然而等到产生df的branching时，
nd。

由于U'=max(∑d’(t)．P+d’(t)．in～knapsack，u)，根据假设V’>V，则U=V’，根据
k-1

eliminating的规范，由于V<U， 因此D’=D＼{d)，与假设d∈D相矛盾；

③同理可证。

因此，假设不成立，得证。

6．4．4 arb程序的产生

同样地，要从6．4．2节所产生的并行设计得到对应的arb程序，需要对设计的每

个段落进行精化，数据结构的精化包括对状态模式的精化(参见5．3节)、类型定义

的精化以及集合类型变量的精化，因此有：

Objects：：2 F object

Max_weight，max_value：real

D．D’：F objects

￡

Typedef struct

{

realw；

real p；

int in_knapsack；

)object；

typedef object+objects；

real max_weight20：

real max value=O；

ObjectsD[】，DI[】；

各函数的精化仍然遵循上一章中公理描述和表达式(主要是量词表达式与合取表

达式)的精化规则，最后得到的完整arb程序如下：

T}pedef
struct

realW：



inI blmplication；
int indexofd,i,j：
object d[】，dl[]，d2[]

arball(indexofd=1：#D1
d=D[indexofd]：
arball(i=1：拌d1
bImplication=TRUE；
arball(j=l：i．1 1
If db]．in_knapsack=_-1 Then blmplication=FALSE；
end arb：
if blmplication&&d[i]．in knapsack=：-1
then {

m-ball(i=1：i．1)
d1U]_dD】；

end arb：
arball(j=i+1：#d)
dlD]-d啪；

end arb
end arb；

arball(j=i+1：#d)
d2[j]-dD]；

end arb

d2[i]．in knapsack=0：
d2[il：w：-d卧w；

’

d2[i]．一P=osj]．“
D1=(D＼(dj)u(dl，d2)
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objects+Eliminating(objects D[])
I
mt b／replication；
int lndexotd，1，1：

objectdI J；

arball(indexofd=l：#D)
d=D[indexofd]；
blmplication=TRUE；
arball(i=1：#d1
．If d【i]．in_knapsack==-1 Then bImplication=FALSE；
end arb；
if blm驻licatipn ga (1<=i<-#d’d(i)．W4d(i)．in_knapsack)>max—weight
then ul=U、1d}；

一

end arb

arball(indexofd=1：{}D)
d=D[indexofdl；
blmplication=TRUE；
arball(i=l：#d)
If d【i]．in knapsack==-l Then blmplication=FALSE；

end arb；

． ，曩bl嘲1icatjOil&& (1<=i<=#d。d(i)．W4d(i)．in_knapsack) max—weight&&
(1<-i<甜dd(i)．p8d(i)．in knapsack)<rriax value

—

then D1=D＼{d】；
end arb

l

objects 4B&B—KP(objects D[])
{
D1=Elirnjhating(Branching(D)；
W}1ile(Dl!=D)

l
DI=Eliminating(Branching(D)

)
return D1：
)

6．4．5并行程序

同6．2．5节。

6．5小结

本章我们通过几个完整实例详细描述了在DPaPD模型下进行问题求解和并行程

序设计开发的过程。这些实例分别是两大类问题集合：数值计算问题集合和组合优化

问题集合的问题的典型代表。我们选用这些实例的目的就是为了说明DPaPD模型下

的并行程序开发方法不仅适用于结构较为简单的数值计算问题的并行程序设计开发，



而且对复杂的非数值问题的并行程序的开发同样适用，这与许多并行程序模型对非数

值问题的程序开发比较困难的特点有明显的不同。同时还可以看出，DPaPD模型下

进行并行程序开发具有以下特点：

1．模型中的设计模式为问题的求解和程序的设计开发提供了基本的思想和实现

框架。用户针对具体问题的类型选用设计模式，然后根据设计模式的要求，使用具体
‘

问题对设计模式的各个成分进行具体化和精化。由于设计模式提供了问题求解的总体

框架，因此用户所考虑的部分比原问题结构更为简单。

2．DPaPD模型中用户对并行程序的设计局限于一个高抽象层次的PaZ框架之下。

并行程序设计开发的困难不仅仅在于问题并行求解的困难，还在于并行语言、并行程

序环境、并行体系结构的多样性。而在DPaPD模型下，用户不需考虑任何并行的实

现，甚至不需了解arb并行模型和任何并行的知识，只要在PaZ的抽象层次上对设计

模式中有关的成分根据具体问题进行精化。这是由于系统已将所有有关并行的运算包

含在系统所提供的设计模式的定义之中，从而达到并行的目的。不仅如此，系统还将

自动地实现从抽象的PaZ并行设计到arb并行程序的精化、转换过程，并最终产生具
’

体的并行程序。这部分内容将在下一章中进行讨论。



第七章DPaPD系统的实现

7．1 DPaPD系统实现的总体目标

DPaPD系统的实现是以DPaPD并行程序开发模型的思想为依据的，其总体目标

是将PaZ框架下用户根据所要求解的问题和选定的设计模式进行的有关定义自动进

行精化、转换和组合，最终得到求解问题的完整的arb程序。由于本系统的输出结果

为抽象的arb并行程序，因此系统的实现环境采用了本地微机或工作站，本系统在整

个并行程序的设计开发过程中的作用如图7．1所示。

图7．1 DPaPD系统实现的总体目标

Fig．7．1 Total Target ofDPaPD System Implementation

7．2系统的基本结构

系统的基本结构如图7．2所示。

系统中的主要功能部件包括有：

1．DPaPD系统集成环境(Fun．d11)

【功能】：该部件是DPaPD系统的前端，能让用户方便地选择系统的设计模式，

PaZ语言的输入编辑或打开已有的PaZ程序文件，保存、打印PaZ程序及Arb程序

等功能。其中包括两个主要模块，主要用于装载系统提供的设计模式和提供PaZ语言

中的特殊字符集。前一个模块是通过访问系统的设计模式库来实现，后一个通过构造

特殊字符，并通过系统弹出菜单让用户进行选择。

【引用方法】：MenuFun．funCls

【主要成员函数】：splitMenu
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图7．2 DPaPD系统的基本结构

Fig 7．2 Structure of DPaPD System

【输入参数】：MenuFun．menulnfo

其中menulnfo的结构为：

mlnfo．hwnd为系统菜单的句柄；

mlnfo．Number将系统菜单分隔的数量；

mlnfo．position要分隔的菜单在系统菜单的位置。

【输出】：空

2．分析转换器(z JaUem．dn)

【功能】：该部件对用户界面指定窗口中输入的PaZ语言文本和系统中内嵌的

设计模式进行词法、语法分析，并使用相应设计模式所提供的框架和转换规

则库中相应的转换规则将其转换成完整的Arb程序。

【引用方法】：Z panen．z_pauen compiler

【成员函数1】：InitEnvirments

【功能】：在系统启动前，设置系统的有关环境变量。

【输入参数】：空

【输出】：空

【成员函数2】：CompilingSource

【功能】：对用户所定义并从指定窗口输入的设计模式的各个子项进行分

析和转换。



【输入参数】：byval sYext as string，byval NoUnit as integer

其中sText为设计模式子项的内容。NoUnit为设计模式子项的编

号。

【输出】：空

【成员函数3】：GetCompilingResult

【功能】：取得转换后的结果。

【输入参数】：byval PattenName string

PartenName为用户所选定的设计模式名。

【输出】：字符串

3．基本函数库(function．Lib)

对于PaZ中的一些运算符，由于其抽象程度较高，在arb模型中没有直接与之相

， 对应的运算符，而是需要通过一个arb子过程来对其进行精化，例如∑、u、＼等。

对于这些运算符，我们通过在系统中建立一个基本函数库，在精化所得的arb程序中

的相应部分直接调用对应的函数来实现。

4．设计模式库

设计模式库用于保存和管理系统中所定义的设计模式，这些设计模式提供给用户

选用，从而为问题的求解提供一个基本的框架。目前我们系统中只定义了两个设计模

式，但系统提供了良好的接口，以便设计模式的增加和修改。

5．转换规则库

转换规则库的建立主要依据第五章所描述的PaZ到arb的转换规则，它提供给转

换器作为转换的依据。

7．3系统运行平台

DPaPD系统在微机的Windows系列操作系统上均可运行。

7．4系统的实现技术

7．4．1系统实现的主要功能



目前，本系统所实现的功能包括

1．设计模式的选择

目前本系统中只包含两种设计模式(Parallel Divide&Conquer和Parallel

Branch&Bound)的定义。用户界面的设计模式窗口(pattern)中罗列出系统中定义的

所有设计模式的名字，用户可以针对具体的问题在窗口中选择，选定一个设计模式后，

其下方则显示出该设计模式所要求定义的各个成分的窗口，用户则将相应的定义输入

对应的窗口中。

2．PaZ语言的输入

本系统中提供了很方便的PaZ语句的输入功能。由于PaZ语言是～种数学的语

言，而不是一种程序语言，因此其中包含了大量的数学符号，而这些符号在键盘上没

有对应的字符。为了方便用户的输入和系统的分析，我们在系统中提供了特殊符号的

窗口，用户只需在输入窗口中点击鼠标右键，即可得到一个弹出菜单，菜单上列出了

特殊字符，再使用鼠标左毽选取所需的符号。

3．输入、输出结果的保存功能。

为了避免用户每次重新输入和重新转换，系统实现了对输入输出结果文本的保存

功能，只要激活所需保存的窗口，使用主菜单中的文件保存按钮即可进行保存。

4打开PaZ文本

相应地，系统可以打开用户所保存的PaZ文本文件，在打开时，系统自动将原先

的文本段放入对应的输入窗口。

能。

5．打印输入及输出结果

为了方便用户将文本打印出来进行阅读、分析，系统实现了各窗口文本的打印功

6．分析和转换

这是系统的核心功能。在用户完成对应输入后，只需点击转换按钮，系统将完成

对输入的分析和转换，得到完整的arb程序输出。目前本系统的输出为在C语言上进

行扩充的arb语言，而【511中实现的arb语言为FORTRAN语言的扩充。

7．4．2主要实现技术

下面我们将对系统中的核心功能部件一一分析转换器的主要实现技术进行介



绍。

1．PaZ文本输入分析

对于用户输入的文本，我们将其分为类型定义、变量声明和语句三类，象PaZ中

的基本类型定义、状态模式定义和自由类型定义等归类为类型定义进行处理，对于全

局变量的定义和公理描述中的变量声明也进行统一的处理，公理描述中的谓词和全局

的约束作为语句进行处理，目前我们没有对类属式定义的分析处理。因此PaZ文本分

析如图7．3所示：

图7．3 PaZ文本分析

F嘻7．3 Text Analysis ofPaZ

在具体处理中，我们对以上三类语法成分分别进行：

f”类型定义的识别

Function TypeAnalysis(ByRefsText As String)As String ’垒

为了方便识别和分析，我们要求对状态模式和类型的定义使用符号A，且模式的
● 一

定义采用水平形式，用中栝号作为分隔符，逗号作为模式中各声明的分隔符，如：

objectA【w：real，p：real，in_knapsack：int]定义一个状态模式，objectsA_F object定义～个

自由类型等等。在分析时，通过检测^符号来进行确定。

(2)类型定义的处理

Function TypeDefinition(ByVal sText As String)As String

将PaZ文本中的类型定义转换为相应的arb程序的类型定义。

(3)变量声明

，Private Function VariablesAnalysis(By Val Stext As String)As String

将PaZ程序中的变量声明转换为相应的arb程序变量声明。

(4)语句分析

funtion statementsAnalysis(ByVal sText As String)As String
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通过上述分析剔除出类型定义和变量声明，得到语句段。该函数通过对PaZ文本

中的语句段进行分析，得到单个的语句。

2．PaZ语句分析

这里我们所指的PaZ语句实际上是谓词。PaZ语句分析是整个分析中的主要部分，

语句中包含各种运算符，我们将语句分成三类进行处理，如图7．4所示：

图7．4 PaZ语句分析

Fig．7．4 Sentence Analysis of PaZ

注：在蕴涵句中，我们规定蕴涵的前件中不可再含有蕴涵句，但后件中可以。

具体处理的实现情况如下：

f1)主分析过程

Function syntaxAnalysis(ByVal sText As String)As String

具体分析时，我们采用图7．5所示的流程对语句进行判断：

图7．5 PaZ语句分析流程

Fig．7．5 Procedure of PaZ Sentence Analysis

注：若蕴涵前件中含有量词，则切取出并用一个布尔变量代替bImplication



(2)蕴涵句前件的处理

Function lmplicationCondition(sText As String)As String

将蕴涵前件转换成if条件语句中的条件表达式。

Function ConvertToPredication(sText As String)As String

若蕴涵前件中含有量词语句，则转到量词语句的处理，使用一个arb程序段实现

并设置布尔变量代替blmplication。

f3)简单句的处理

Function Conve喧乏坦C—statement(ByVal sText As String)As String
对简单句进行分析并根据转换规则将其转换成arb中的对应表达式。

(4)量词语句的识别与处理

Function Qstyle(ByVal sText As String)As styleQuamifier

分析语句是否为量词语句以及是什么类型的量词语句(全称量词或存在量词)。

其中styleQuamifier的定义为：

Enum styleQuantifier

Existential

Universal

Normal ’non—quantifier style

EndEnum

Function GetQuantifierlnfo(ByVal sText As String)As Quantifierlnfo

取得量词的信息。其中Quantifierlnfo的定义为：

Type Quantifierlnfo

Quantifier As String

initialValue As String

initialSymbol As String

finalValue As String

finalSymbol As String

setOperator As Boolean

setElement As String

EndType

3．设计模式的实现

设计模式是问题求解的基本框架，因此也是最终程序的主控程序的框架。由于我

们在DPaPD模型下对设计模式的描述方法和规范定义的描述方法是一致的，即都是

统一使用PaZ语言的描述方法，因此对于设计模式的实现也使用同样的分析方法。

设计模式往往描述为一个公理，它是由类型定义、变量声明和谓词构成，根据上述处

理，可以对相应成分进行分析和转换。在arb程序的结构上，设计模式转换的结果为



调用关系的最外层，它依赖于其各成分的定义和转换结果。

系统中定义了两个设计模式，其中Parallel Branch&Bound的处理由函数Function

addBBFunction()As String完成，Parallel Divide&Conquer的处理由Function

addDCFunction()As String完成。

7,4．3系统实现的主要特点

本系统在实现上具有以下主要特点：

1．充分体现DPaPD并行程序开发模型的主要思想和特点，结构简单，方便易用。

通过一目了然的系统界面，简单方便的输入形式，使DPaPD模型的主要思想很方便地

被用户接受和使用。

2．良好的开放性和可维护性。在系统的维护过程中，一些对系统功能的进一步需

求可以方便地增加进来。例如设计模式的添加、新的PaZ语言成分的词法、语法检测

部件、错误及异常处理等都可动态添加到系统中。

3．本系统是一个抽象并行程序的开发系统，但它采用了纯文本的转换系统的实现

形式，独立于任何程序语言开发环境，对软硬件运行环境均无特殊要求。

7．5运行实例及结果

本系统通过一些运行实例的测试，证明其能够获得稳定的结果。上一章中的傅立

叶变换和O．1背包问题的实例均在系统中测试通过，此外，我们还测试通过了一些其

它简单的实例，如数组元素分别加一、数组元素累加等。对于快速排序问题，本系统

不能产生最后的结果，这是因为其中sortdivide函数的精化中包含了算法设计，不能

全自动地完成(参见6．3．4．3节)。

对于傅立叶变换问题，用户在规范窗口中输入DFT问题的规范，系统所要求的

输入仅为问题规范的声明部分和包含主函数的谓词部分，不需输入前后置条件，这是

因为系统中不包含程序正确性验证的功能，关于设计是否满足问题的前后置条件需要

在DPaPD并行程序开发的第三步中手工完成(参见6．1节)。因此在规范窗口输入：

a，b：seq complex

w：seq complex

FFT：seq complex--seq complex

b=FFT a

然后在设计模式窗口选择设计模式Parallel Divide&Conquer，此时其下方出现四

个子窗口’，分别为该设计模式的成分basedatas，baseoperate，divide和me唱e。将相应

的定义输入对应的窗口(定义参见6．2，2节)，确认输入无误后点击转换按钮，系统则



开始对所有输入和所选定的设计模式进行分析、转换，得到快速傅立叶变换的arb程

序。由于系统未进行优化处理，转换所得的arb程序与手工精化的结果(参见6．2．4节1

略有不同，但不影响程序的实质。

O-1背包问题的测试过程与上例同，只是在设计模式窗口选择设计模式Parallel

Branch&Bound，再将相应的定义输入对应的窗口，经转换得到求解0．1背包问题的

arb程序。

7．6存在的问题和系统的局限

由于时间关系，本系统目前只是一个初步的实现，还远远没有达到完整和完善的

程度。PaZ语言中还有一些语法成分的分析转换尚未考虑，例如类属模式等。因此，

我们现有的系统所能识别和处理的是PaZ语言的～个子集。总结而言，系统的局限

主要有以下方面：

1．某些PaZ语言成分不能识别

系统目前无法识别的PaZ语言成分包括类属模式定义、操作模式定义、数学库中

的包、模式的运算、绑定运算、前置条件运算等。

2．量词表达式中约束变量的类型

系统目前处理的量词表达式中约束变量只能为整型。对于其他的类型，例如以集

合形式表示约束范围的某种类型约束变量，此时首先将该表达式进行一个预先的转

换，使其约束变量转换到整型，例如转变为使用下标对该集合进行遍历：

例如有集合D：FObjects

现量词表达式为dED·⋯⋯

则通过如下转换：

f声明部分}

int index：

Objects d：

{代码部分)

arball(index-1：#D)

d=D[index]：

此时，集合类型精化为数组，而量词中的约束变量转变为整型进行处理。

3．函数定义域的限制

当函数有多个定义域时，要求其为相同的定义域，例如f：X×X--》Y。在分析函数



自变量的问题上，我们采取的是简易的方法，只考虑同类型的自变量而没有考虑多种

不同类型的自变量。这一部分的改进不存在技术上的困难，可以进一步完成。

4．错误检测及错误处理

系统目前只能检测Paz语言中一般性的语法错误，如括号不匹配、量词与蕴涵语

句复合错误等，而没有进行比较复杂的检查，如类型检查等。系统目前没有提供错误

处理的手段，因此要求用户输入语法上正确的PaZ定义。

5．设计模式的管理

目fj{『尚没有提供设计模式管理的手段，但留下了设计模式添加的接口。



。8．1本文工作总结

■■

第八章 结束语

并行程序设计难是并行计算中的难点之一。而并行程序设计的困难主要存在于两

个方面：问题的并行求解和并行程序的编码。并行程序编码的目标是将一个并行算法

在具体的并行机上通过程序的形式进行实现，其困难主要在于并行计算机系统结构的

多样性所导致的统一并行计算模型的缺乏，多年来并行计算模型的领域集中了大量的

研究工作，而统一的并行计算模型是研究的一个理想与目标。而问题并行求解的目标

是通过对问题的分析和其中固有并行性的开发得到求解该问题的并行算法，其困难主

要在于问题的多样性和求解过程中所需的创造性劳动，使得这一过程难以进行自动

化。只有综合考虑这两个方面的因素，才能从根本上解决从问题到求解问题的并行程

序的整个并行程序开发的困难。本文的工作正是基于这样的一种考虑进行的。尽管我

们只是提出并实现了一个初步的模型，但对于解决并行程序设计难的问题，推动并行

计算研究的发展具有一定的现实意义。

本文的具体内容可以从理论和实现两个方面来看。本文在理论方面的工作主要包

括：

1．设计模式概念的扩展。

设计模式是对被用来在特定场景下解决一般设计问题的类和相互通信的对象的

描述，其目标是将设计经验以人们能够有效利用的形式记录下来。这一概念在面向对

象软件工程领域中提出并越来越流行。在并行程序设计领域，尽管也有使用设计模式

的研究，但并未对这一概念引入并行程序设计领域进行明确的定义。我们将设计模式

引入我们的并行程序设计模型，是根据其思想对这一概念进行了明确的定义，并对其

各个主要的方面(如分类、描述、使用等)进行了研究。

2．DPaPD模型的提出

基于我们所提出的设计模式概念和我们对于并行程序设计的基本思想，本文提出

了一个基于设计模式的并行程序设计模型DPaPD。该模型不仅是一个算法设计和程

序编码的并行抽象平台，更是一个支持并行程序设计全过程的方法和辅助工具，包括

并行程序的设计、推导、精化、验证、转换等。

3．Paz语言

由于本文所提出的模型支持从问题到程序的全过程，因此离不开设计规范描述语

言的研究。Z语言是软件工程中一种常用的规范描述语言，它不仅可以描述问题的规

范，而且可以描述设计和进行精化。根据具体系统的研究，Z语言有许多扩充版本。



在DPaPD模型中，我们对z语言进行了一个简单的扩充，得到PaZ语言，使其可用

于描述模型中的问题规范、设计模式和问题的并行设计。

本文在实现方面的工作主要包括：

1．设计模式的开发和实现

根据我们的设计模式概念和DPaPD模型下进行程序设计的需要，我们开发了若

干设计模式，包括单步分而治之设计模式、并行分而治之设计模式、并行分枝限界设

计模式等。其中单步分而治之设计模式用于对问题进行单步分而治之求解及其相应并

行算法的设计，并行分而治之设计模式用于对问题进行分而治之方法的求解及相应并

行算法的设计，并行分枝限界设计模式用于对问题进行分枝限界方法的求解及相应并

行算法的设计。这些设计模式可分别应用于许多问题的求解。

2．PaZ语言的实现

在DPaPD模型中，PaZ语言可以用于描述问题的并行设计。我们开发并实现了

从PaZ语言到一个抽象并行模型arb的转换规则，使用这些规则可以将一个描述问题

并行设计的PaZ文本自动转换、精化得到等价的arb并行程序，而arb程序可以进一

步自动转换成在共享内存或分布式内存并行机上运行的并行程序。

3．DPaPD并行程序开发系统的设计实现

基于以上的工作，本文最终实现了DPaPD并行程序开发系统。该系统通过将问

题的规范描述、用户所选择的设计模式和用户针对问题进行的一些定义组合成问题求

解的并行设计，并将其自动转换为arb并行程序，从而实现了DPaPD模型支持并行

程序设计全过程的基本思想，为并行程序的设计提供了一种切实可行的方法和支持工

具。

8．2进一步的工作展望

本文提出并实现了一个基于设计模式的并行程序开发系统DPaPD，但本文目前

的工作还仅限于该模型的研究与探索阶段，距离一个成熟完善并可投入实际应用的并

行程序开发模型来说还存在不小的差距。因此，我们进一步的工作将从以下几个方面

进行开展。

1．更多设计模式的开发使用

目前我们所提出并实现的设计模式相当有限，它们虽然可用于解决许多问题，但

对于实际应用的需要还远远不够。因此，我们将进一步对问题领域进行研究，开发更

多的设计模式。当设计模式的数量达到一定程度时，将同时带来一个新的课题，就是

设计模式的分类、选择问题。在我们目前的系统中，设计模式的数量少、功能的区别

明显，用户可以比较容易地选择所需的设计模式。而这一情况发生变化以后，设计模

式的选择将变得十分困难。即使在面向对象领域，设计模式的使用已达到十分流行的



程度，但在实际应用中这一问题并未得到很好解决。因此，关于设计模式的研究还有

许多工作要做。

2．设计的精化

在并行设计向arb抽象程序的精化、转换过程中，有些精化规则是确定的，可以

自动地转换，但还有许多不确定的精化情况。例如一些表达式可以对应多种精化的选

择，而没有明确的精化选择条件：还有些情况没有直接对应的精化规则，仍然需要创

造性的劳动等。这些都给自动的精化、转换带来了难以解决的困难。面对这些情况应

该如何有效地处理，是系统中亟待解决的一个问题。

3．程序的正确性

程序的正确性是程序设计中一个普遍关心的问题。DPaPD模型所依据的程序设

计三级结构的基本思想，有利于程序的正确性证明。在DPaPD模型下，程序的正确

性分成两部分。一是设计的正确性，即设计是否满足问题规范的约束。DPaPD模型

的第三步(验证)所解决的就是这个问题。目前这一步的验证依靠手工完成，如何在

系统中实现这一功能是我们进一步的工作之一。在设计的正确性通过验证后，才进入

到下一步的精化。另一部分就是从设计到程序的正确性，即精化、转换所得的程序是

否与设计等价。这一部分我们将通过精化规则的正确性证明来保证。

4，系统的集成

在DPaPD模型所描述的系统中，本文的工作是其中的一部分(参见图2．3)，即

从问题规范到arb并行程序。而从抽象的arb并行程序到具体并行机上运行的并行程

序的转换是【51]中所做的工作。当两部分工作都比较完善时，需要将它们集成到一个

系统中，这是我们的最终目标。
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