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Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη και η αυτόµατη µετατροπή σειριακών µη-

εµφωλευµένων βρόχων σε παράλληλους, µε τη χρήση µικρό-νηµάτων, σύµφωνα µε 

το µοντέλο SVP. Το SVP (SANE Virtual Processor) είναι ένας αφηρηµένος 

παράλληλος επεξεργαστής που υποστηρίζει ένα σύνολο παράλληλων λειτουργιών 

ενώ το SANE (Self-Adaptive Network Entity) είναι ένα µοντέλο επεξεργαστή που 

υποστηρίζει την αυτό-προσαρµοστικότητα (self-adaptation) στο υλικό. Βασίζεται στα 

µικρό-νήµατα, τα οποία είναι νήµατα που µπορούν να είναι τόσο µικρά όσο µια µόνο 

αριθµητική πράξη. Μια οικογένεια νηµάτων είναι ένα διατεταγµένο σύνολο από 

συνεργαζόµενα νήµατα, όπου κάθε νήµα γνωρίζει µόνο τον δείκτη του στην διάταξη 

του συνόλου. Η κατάσταση ενός επεξεργαστή SANE κάθε στιγµή ορίζεται από δυο 

αφηρηµένες έννοιες, την ασύγχρονη διαµοιραζόµενη µνήµη (shared memory) και τη 

µνήµη συγχρονισµού (synchronizing memory). Μέσω της µνήµης συγχρονισµού 

είναι δυνατός ο συγχρονισµός της εκτέλεσης και η ανταλλαγή δεδοµένων ανάµεσα σε 

γειτονικά µικρονήµατα. Για να οριστεί καλύτερα το µοντέλο SVP και για περεταίρω 

πειραµατισµό και διερεύνηση, έχει οριστεί η µTC (microthreaded C), η οποία έχει 

σχεδιαστεί ως µια ενδιάµεση γλώσσα για την υποστήριξη της παραλληλίας σε 

κατανεµηµένα συστήµατα. Υλοποιεί την παραλληλία µε δυναµικό τρόπο 

χρησιµοποιώντας την έννοια της οικογένειας νηµάτων. Στην εργασία αυτή 

κατασκευάστηκε ένα εργαλείο που απεικονίζει µη εµφωλευµένους σειριακούς 

βρόχους προγραµµάτων C σε οικογένειες νηµάτων συµβολισµένες σε γλώσσα µTC 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται εκµετάλλευση (α) της όποιας παραλληλίας µας 

επιτρέπουν οι βρόχοι και (β) των δυνατοτήτων που µας παρέχει το µοντέλο SVP. 
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The purpose of this dissertation is the disquisition of serial, non-nested loops and their 

automatic transformation to concurrent, using micro-threads in accordance with the 

SVP model. SVP (SANE Virtual Processor) is an abstract concurrent processor that 

supports a range of concurrency controls and SANE (Self-Adaptive Network Entity) 

is a processor model which supports self-adaptation in hardware. In this model, self-

adaptation is achieved using one of two different mechanisms: delegation, where the 

place of the execution is defined remotely, and the pre-emption and termination of a 

concurrent program. It is based on micro-threads, which are threads that can be as 

small as a single arithmetic operation. A family of threads is an ordered set of 

identical threads, where each thread has knowledge of an index value defining the 

position within that order. 

 

The state of a SANE processor at any given instance in time is defined by two 

abstractions. The first and the most persistent is an asynchronous shared memory, 

which comprises a number of addressed locations, each of which may be read and 

written to by a thread but subject to certain constraints. These constraints are imposed 

by the weakly-consistent nature of this memory, due to its asynchronous nature and 

concurrent update by multiple threads. No guarantees can be given about the access 

time to this memory. The second abstraction is a context of synchronising memory 

associated with each thread in a family, which provides synchronisation of scalar 

values between threads in the family and between a thread and any input data from 

the shared memory. 
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For further defining the SVP model by experimentation and exploration, the language 

µTC (microthreaded C) is specified, which is an intermediate language to support 

concurrency in distributed systems. It implements concurrency in a dynamic manner, 

using the concept of identified families of threads with pre-emption. µTC is defined 

by some additions to the C language, that capture the SVP abstraction. It is similar to 

other concurrent languages based on C. However, no other language that we know 

implements concurrency in such a dynamic manner. 

 

At the transformation of loops of a high-level language to µTC, there are some issues 

that have to be considered, such as the identification of the index, the limits and the 

step of the loop. Some loops have more than one index and some have none. The SVP 

model supports families of threads with undefined number of threads to be created. 

µTC provides the means for the creation of a family of threads with "infinite" number 

of threads, which is terminated by a dynamic condition. There are two rules to find 

the index of a loop: The index is one of the variables updated in the body or the step 

of the loop and the condition of the loop depends on this variable. If there is only one 

variable that follows the rules, then this is the index of the loop. 

 

 The µTC code derives from the transformation of the C code automatically. Although 

it seems that there are different types of loops, according to the kinds of dependencies 

in their bodies, we can manage all of them in the same way. In this dissertation, a tool 

has been developed, for the mapping of serial, non-nested loops in C and their 

transformation to families of threads in µTC, so as to exploit (a) all the concurrency of 

the loops and (b) all the abilities that the SVP model provides. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Στόχοι 

1.2 ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

1.1. Στόχοι 

Ο συνολικός στόχος της διατριβής αυτής είναι η µελέτη και η αυτόµατη µετατροπή 

σειριακών µονοδιάστατων βρόχων σε παράλληλους, µε τη χρήση µικρό-νηµάτων, 

σύµφωνα µε το µοντέλο SVP, το οποίο περιγράφεται παρακάτω. Στην εργασία αυτή 

κατασκευάστηκε ένα εργαλείο που απεικονίζει µη εµφωλευµένους σειριακούς 

βρόχους προγραµµάτων C σε οικογένειες νηµάτων συµβολισµένες σε γλώσσα µTC 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται εκµετάλλευση (α) της όποιας παραλληλίας µας 

επιτρέπουν οι βρόχοι και (β) των δυνατοτήτων που µας παρέχει το µοντέλο SVP. 

 

Οι επιµέρους στόχοι της διατριβής είναι: 

• Να µελετηθούν οι σειριακοί µη-εµφωλευµένοι βρόχοι της γλώσσας C 

• Να καθοριστεί η αντιστοιχία τους µε παράλληλους, σύµφωνα µε το µοντέλο 

SVP, στη γλώσσα µTC 

• Να σχεδιαστεί ένας αλγόριθµος για την αυτόµατη µετατροπή τους 

• Να αναπτυχθεί ένα εργαλείο για την απεικόνιση τους από C σε µTC 

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

Η διατριβή περιέχει 7 κεφάλαια: Το Κεφάλαιο 1 είναι η Εισαγωγή και περιλαµβάνει 

τον σκοπό της διατριβής και τη δοµή της. Το Κεφάλαιο 2 περιλαµβάνει την 

περιγραφή του µοντέλου SVP και των χαρακτηριστικών που το κάνουν να διαφέρει 
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από άλλα µοντέλα παράλληλου υπολογισµού. Το Κεφάλαιο 3 περιλαµβάνει την 

παρουσίαση της γλώσσας µTC , η οποία παρέχει όλες τις λειτουργίες για την 

υποστήριξη του µοντέλου SVP. Το Κεφάλαιο 4 είναι µια παρουσίαση συγγενών 

εργασιών, όπως το Polaris, το Cetus, το NANOS, το Parafrase-2 και άλλα, καθώς και 

του εργαλείου κατασκευής µεταγλωττιστών CoSy. Το Κεφάλαιο 5 περιλαµβάνει τη 

µελέτη των µονοδιάστατων βρόχων, την αντιστοιχία τους µε παράλληλους σε 

γλώσσα µTC και τον σχεδιασµό του αλγορίθµου για την αυτόµατη µετατροπή τους 

από C σε µTC. Το Κεφάλαιο 6 περιέχει την περιγραφή της υλοποίησης του εργαλείου 

για τη µετατροπή των βρόχων από C σε µTC. Το Κεφάλαιο 7 περιλαµβάνει 

µελλοντικά βήµατα που θα µπορούσαν να γίνουν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ SVP 

 

 

2.1. Παρουσίαση του SANE Virtual Processor (SVP) 

2.2. ∆ιαµοιραζόµενη µνήµη 

2.3. Μνήµη συγχρονισµού 

2.4. Οικογένεια νηµάτων 

2.5. Ένα νήµα 

2.6. Συγχρονισµός µιας οικογένειας νηµάτων 

2.7. ∆ιακοπή της εκτέλεσης µιας οικογένειας νηµάτων 

2.8. Squeezing µιας οικογένειας νηµάτων 

2.1. Παρουσίαση του SA�E Virtual Processor (SVP)  

Το SVP (SANE Virtual Processor) ([1], [2]) είναι ένα µοντέλο παράλληλου 

υπολογισµού. Το SANE (Self-Adaptive Network Entity) είναι ένα µοντέλο 

επεξεργαστή που υποστηρίζει την αυτό-προσαρµοστικότητα στο υλικό και το SVP 

είναι ένας αφηρηµένος παράλληλος επεξεργαστής που υποστηρίζει ένα σύνολο 

παράλληλων λειτουργιών. Για την υποστήριξη της αυτό-προσαρµοστικότητας πρέπει 

να ισχύουν οι παρακάτω ιδιότητες: 

 

• Συγκέντρωση της παραλληλίας ενός προγράµµατος 

• ∆ιατήρηση της τοπικότητας της επικοινωνίας 

• ∆ιατήρηση της δυναµικότητας 

 

Το SVP ασχολείται µε την σύνθεση και την διαχείριση δυναµικά δηµιουργηµένων 

παράλληλων προγραµµάτων. Ένας από τους βασικούς του στόχους είναι η µελέτη της 

αυτό-προσαρµοστικότητας σε σύνθετα υπολογιστικά συστήµατα και η ύπαρξη ενός 



 

 

4 

µοντέλου που µπορεί να συντίθεται παράλληλα και µε ασφάλεια. Αυτό σηµαίνει ότι 

τα προγράµµατα πρέπει να µην περιέχουν αδιέξοδα στον σχεδιασµό τους και να 

επιτρέπουν ασφαλή σύνθεση, ώστε δυο ή περισσότερα SVP προγράµµατα να 

µπορούν να συνθέσουν ένα τρίτο SVP πρόγραµµα, το οποίο να συµπεριφέρεται καλά, 

δηλαδή να µην έχει αδιέξοδα και να είναι ντετερµινιστικό αν τα δυο προγράµµατα 

έχουν συντεθεί ντετερµινιστικά. Ντετερµινισµός σηµαίνει το πρόγραµµα να δίνει 

πάντα το ίδιο αποτέλεσµα και είναι µια από τις βασικές ιδιότητες των σειριακών 

προγραµµάτων. 

 

Ένας υπολογισµός στο SVP θεωρείται ως ένα πακέτο πληροφορίας, το οποίο 

καθορίζει ένα µέρος (place), είτε τοπικά, είτε αποµακρυσµένα, όπου το παράλληλο 

πρόγραµµα θα εκτελεστεί. Η επικοινωνία, όπου χρειάζεται, εµπεριέχει δεδοµένα και 

κάποιον ορισµό της λειτουργικότητας. Αυτό το πακέτο ορίζει µια µονάδα εργασίας, η 

οποία είναι µια κλήση από ένα νήµα σε όλα τα υφιστάµενα του νήµατα, στο µέρος 

που έχει επιλεγεί για την εκτέλεση του. 

 

Για την επίτευξη της αυτό-προσαρµοστικότητας στο µοντέλο αυτό χρησιµοποιούνται 

δυο διαφορετικοί µηχανισµοί. Ο πρώτος µηχανισµός είναι η ανάθεση (delegation), 

όπου το µέρος ορίζεται αποµακρυσµένα και είναι ανάλογο µε την αποµακρυσµένη 

κλήση διαδικασίας (RPC). Η µονάδα εργασίας αποστέλλεται στο νέο µέρος για 

εκτέλεση. Πρέπει να αναφερθεί ότι λέγοντας µέρος εννοούµε µια αφηρηµένη έννοια, 

και αυτό µπορεί να είναι ένας επεξεργαστής ή ένα σύνολο επεξεργαστών, άλλα και 

µια υπηρεσία που τρέχει στο µέρος αυτό. Έτσι η έννοια µέρος αναπαριστά την ένωση 

των παρακάτω εννοιών: 

 

• Μια διεύθυνση για επικοινωνία, ορίζοντας το φυσικό µέρος 

• Η δυνατότητα να εκτελείται µια µονάδα εργασίας σε αυτό το µέρος 

• Μια υπηρεσία σε αυτό το µέρος, η οποία µπορεί να παρέχει αµοιβαίο 

αποκλεισµό αν αυτός είναι απαραίτητος (π.χ. για την ανάθεση των πόρων) 

 

Ο δεύτερος µηχανισµός είναι η έννοια της διακοπής της εκτέλεσης (preemption) και 

του τερµατισµού ενός παράλληλου προγράµµατος. Αυτό επιτρέπει στο µέρος όπου 
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εκτελείται ένα πρόγραµµα να ανακληθεί, και στην περίπτωση της διακοπής, 

επιτρέπεται η συνέχιση της εκτέλεσης σε ένα άλλο µέρος. 

 

Στο SVP, µια µονάδα εργασίας αναπαρίσταται µε µια παραµετροποιηµένη οικογένεια 

νηµάτων, η οποία έχει συλλογικές ιδιότητες που ορίζουν τους υπολογιστικούς της 

στόχους. Αυτοί οι στόχοι ενεργοποιούν την προσαρµοστικότητα σε σχέση µε το 

περιβάλλον της εκτέλεσης. Επειδή απαιτείται από τα νήµατα να περιλαµβάνουν 

µερικά χαρακτηριστικά του υλικού, σε αυτό το µοντέλο το νήµα µπλοκάρεται, 

δηλαδή θα προχωρήσει στη εκτέλεση µόνο αν υπάρχουν δεδοµένα να καταναλωθούν. 

 

Το µοντέλο αυτό βασίζεται στα µικρό-νήµατα, τα οποία είναι νήµατα που µπορούν να 

είναι τόσο µικρά όσο µια µόνο αριθµητική πράξη. Οι οικογένειες νηµάτων 

δηµιουργούνται δυναµικά, τους ανατίθενται κάποιοι υπολογιστικοί πόροι, κάνουν 

κάποια δουλειά και επιστρέφουν ένα αποτέλεσµα. Αυτή η οµαδοποίηση των 

νηµάτων, σε παραµετροποιηµένες οικογένειες, διαχωρίζει αυτό το µοντέλο από τα 

άλλα µοντέλα υπολογισµού που βασίζονται σε νήµατα και ορίζει και ενεργοποιεί 

τους µηχανισµούς για αυτό-προσαρµοστικότητα. 

 

Η λειτουργικότητα µιας οικογένειας νηµάτων ορίζεται από ένα διατεταγµένο σύνολο 

πανοµοιότυπων ταυτόχρονων νηµάτων, όπου κάθε νήµα έχει µια τιµή-δείκτη της 

θέσης του στην διάταξη αυτή. Χρησιµοποιώντας αυτή την τιµή µπορούµε να 

ορίσουµε µονάδες εργασίας µε δυναµικό εύρος και οµογενείς, όπως και µε στατικό 

εύρος και ετερογενείς (δηλαδή µε επιλογή διακλάδωσης πάνω στον δείκτη του 

νήµατος), αλλά και συνδυασµό τους. 

 

Η δηµιουργία ενός νήµατος ορίζει τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου της οικογένειας 

και ο τερµατισµός της οικογένειας ορίζει ένα σηµείο συγχρονισµού σύµφωνα µε τις 

εξόδους της οικογένειας. Μέσα σε µια οικογένεια, τα νήµατα µπορούν να 

επικοινωνούν και να συγχρονίζονται, χρησιµοποιώντας ένα είδος µονοδιάστατων 

δεδοµένων, επιτρέποντας την ενσωµάτωση της κανονικότητας και της τοπικότητας. 

Υπάρχει µια αντιστοιχία των οικογενειών νηµάτων µε το σειριακό µοντέλο 

υπολογισµών. Οι οικογένειες νηµάτων είναι ανάλογες µε τους βρόχους και τις 

κλήσεις συναρτήσεων. Το µοντέλο αυτό επιτρέπει ιεραρχία, δηλαδή επιτρέπεται τα 
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νήµατα να δηµιουργούν άλλες οικογένειες νηµάτων και να παρέχουν ελέγχους της 

παραλληλίας ορίζοντας την διακοπή ή τον τερµατισµό των οικογενειών. 

 

Τα βήµατα για τη δηµιουργία µια οικογένειας νηµάτων στην γενική περίπτωση είναι 

τα παρακάτω: 

 

1. Το νήµα ζητάει ένα µέρος (place) από τον διαχειριστή των πόρων. Αυτό το 

βήµα είναι προαιρετικό, αφού µπορούν να χρησιµοποιηθούν υπάρχοντες 

πόροι. 

2. Αν είναι απαραίτητο, το νήµα αντιγράφει τις εισόδους της οικογένειας στην 

µνήµη των πόρων που διατέθηκαν αν είναι κατανεµηµένη ή ελέγχει την 

συνέπεια των δεδοµένων αν είναι διαµοιραζόµενη. 

3. Το νήµα ορίζει την οικογένεια, δηλαδή τον κώδικα, τις παραµέτρους, τα 

δεδοµένα και τον σκοπό της. Συνεχίζει µέχρι τον συγχρονισµό των 

αποτελεσµάτων της οικογένειας που δηµιουργήθηκε. 

4. Συγχρόνως, το µέρος (place) δηµιουργεί το διατεταγµένο σύνολο νηµάτων, 

υπό τους περιορισµούς που ορίζουν οι πόροι, όπου κάθε νήµα έχει ένα 

κοµµάτι µνήµης συγχρονισµού όπου κάθε νήµα µπορεί να επικοινωνεί και να 

συγχρονίζει µε το γειτονικό του νήµα σε σειρά δηµιουργίας. 

5. Τέλος, όταν µια οικογένεια ολοκληρώσει την εκτέλεση της αντιγράφει τα 

αποτελέσµατα πίσω στην µνήµη του νήµατος που τη δηµιούργησε αν είναι 

κατανεµηµένη ή ελέγχει την συνέπεια της αν είναι διαµοιραζόµενη. Τότε 

ενηµερώνει το νήµα που δηµιούργησε την µονάδα εργασίας για την 

ολοκλήρωση της. 

6. Το νήµα που δηµιούργησε την οικογένεια µπορεί τώρα να χρησιµοποιήσει τα 

αποτελέσµατα και να αποδεσµεύσει τους επιπλέον πόρους που µπορεί να 

δεσµεύτηκαν. 

 

Όλες οι λειτουργίες πρέπει να συγχρονιστούν σύµφωνα µε τους τελεστές τους και ένα 

νήµα διακόπτει την λειτουργία του µέχρι όλοι οι τελεστές µιας λειτουργίας του να 

είναι διαθέσιµοι. Αυτό είναι σηµαντικό για το µοντέλο παράλληλης εκτέλεσης γιατί 

οι τελεστές µπορεί να προέρχονται από κάποιο άλλο νήµα ή τα δεδοµένα να είναι 

κατανεµηµένα. Αν τα δεδοµένα δεν είναι διαθέσιµα, το νήµα που εκτελεί την 
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λειτουργία θα µπλοκαριστεί και καµιά επόµενη λειτουργία δε θα προχωρήσει µέχρι 

όλες οι προηγούµενες λειτουργίες να πάρουν τα δεδοµένα που χρειάζονται και να 

ολοκληρωθούν. 

 

Η κατάσταση ενός επεξεργαστή SANE κάθε στιγµή ορίζεται από δυο αφηρηµένες 

έννοιες. Η πρώτη είναι µια ασύγχρονη διαµοιραζόµενη µνήµη (shared memory), η 

οποία αποτελείται από έναν αριθµό διευθυνσιοδοτηµένων θέσεων, καθεµιά από τις 

οποίες µπορεί να διαβαστεί και να γραφτεί από ένα νήµα, υπό συγκεκριµένους 

περιορισµούς. Αυτοί οι περιορισµοί επιβάλλονται από την έλλειψη συνέπειας της 

µνήµης, λόγω της ασύγχρονης φύσης της και της ταυτόχρονης ενηµέρωσης της από 

πολλαπλά νήµατα. ∆εν µπορούν να υπάρξουν εγγυήσεις για τη στιγµή που θα γίνει η 

πρόσβαση σε αυτή την µνήµη. Η δεύτερη έννοια είναι η µνήµη συγχρονισµού 

(synchronizing memory), που σχετίζεται µε κάθε νήµα σε µια οικογένεια, η οποία 

παρέχει συγχρονισµό µονοδιάστατων τιµών µεταξύ των νηµάτων σε µια οικογένεια 

και µεταξύ ενός νήµατος και των δεδοµένων εισόδου που προέρχονται από την 

διαµοιραζόµενη µνήµη. 

2.2. ∆ιαµοιραζόµενη µνήµη 

Όπως περιγράφτηκε προηγουµένως, το µοντέλο αυτό βασίζεται σε µονάδες εργασίας, 

οι οποίες αποτελούν οικογένειες νηµάτων. Μια οικογένεια έχει εισόδους και εξόδους 

που ορίζονται από το σώµα του νήµατος που την δηµιουργεί. Αυτές οι είσοδοι και οι 

έξοδοι είναι οι τοποθεσίες της διαµοιραζόµενης µνήµης όπου γράφει και διαβάζει το 

νήµα. Αυτή η κατάσταση είναι τελείως ορισµένη στον τερµατισµό µιας µονάδας 

εργασίας. Κάθε άλλη στιγµή, επειδή πρόκειται για ένα ασύγχρονο σύστηµα, θα 

υπάρχει ένα υποσύνολο αυτών των τοποθεσιών που η κατάσταση τους δεν θα είναι 

καθορισµένη. Η συνέπεια της µνήµης επιβάλλεται µε µαζικό συγχρονισµό στην 

διαµοιραζόµενη µνήµη κατά τον τερµατισµό µιας οικογένειας νηµάτων. Οι 

εγγραφόµενες τιµές από τα νήµατα µιας οικογένειας είναι εγγυηµένα σωστές εκείνη 

τη στιγµή. Έτσι οι έξοδοι µιας οικογένειας είναι ορισµένες µόνο µετά τον τερµατισµό 

όλων των νηµάτων. 
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2.3. Μνήµη συγχρονισµού 

Η µνήµη συγχρονισµού παρέχει τον µηχανισµό µε τον οποίο τα νήµατα µέσα σε µια 

οικογένεια µπορούν να συγχρονιστούν µεταξύ τους και µε το νήµα που τα 

δηµιούργησε. Ακόµα παρέχει έναν µηχανισµό για τον συγχρονισµό της 

διαµοιραζόµενης µνήµης µε τους πράκτορες επεξεργασίας, αφού δεν µπορούµε να 

κάνουµε καµιά υπόθεση για τους χρόνους πρόσβασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη. 

 

Η µνήµη συγχρονισµού είναι δυναµική και παροδική. Περιέχει ένα είδος τοπικών 

µονοδιάστατων µεταβλητών, οι οποίες χάνονται µόλις ένα νήµα ολοκληρώσει την 

εκτέλεση του. Η µνήµη αυτή είναι γρήγορη, κατανεµηµένη και κοντά στον 

επεξεργαστή. Η δηµιουργία των νηµάτων γίνεται µε τη σειρά των δεικτών τους και το 

µέγεθος της µνήµης συγχρονισµού καθορίζει το εύρος της παραλληλίας σε αυτό το 

µέρος (place). 

 

Όλες οι αριθµητικές και λογικές πράξεις του SVP γίνονται µεταξύ τιµών 

αποθηκευµένων στην µνήµη συγχρονισµού και οι τιµές που βρίσκονται στη 

διαµοιραζόµενη µνήµη µεταφέρονται στην µνήµη συγχρονισµού πριν από την 

εκτέλεση των πράξεων. Κάθε τοποθεσία παρέχει µια εντολή ανάγνωσης που 

µπλοκάρει ή συγχρονισµό στη ροή των δεδοµένων. Οι εξαρτήσεις µεταξύ 

λειτουργιών σε διαφορετικά νήµατα επιβάλλονται από την µνήµη συγχρονισµού, 

καθώς υπάρχει συγχρονισµός στα δεδοµένα από τη διαµοιραζόµενη µνήµη. Υπάρχει 

ένας περιορισµός που επιβάλλεται στις εξαρτήσεις µεταξύ των νηµάτων µιας 

οικογένειας, ο οποίος προέρχεται από τον συνδυασµό της τοπικότητας και της 

απουσίας αδιεξόδων. Ένα νήµα µπορεί να εξαρτάται µόνο από τιµές που έχουν 

παραχθεί από τον προκάτοχο του στον χώρο δεικτών της οικογένειας. Αυτό 

σιγουρεύει ότι οι εξαρτήσεις µεταξύ των λειτουργιών σε µια οικογένεια νηµάτων 

µπορεί να αναπαρασταθεί από έναν άκυκλο γράφο, ο οποίος µε τη σειρά του 

σιγουρεύει την απουσία αδιεξόδων επικοινωνίας στο µοντέλο. 

 

Αυτοί οι άκυκλοι γράφοι εξαρτήσεων δηµιουργούνται και συγχρονίζονται µε τις 

µονοδιάστατες µεταβλητές στο πλαίσιο του νήµατος που δηµιουργεί την οικογένεια, 

και οι εξαρτώµενες τιµές που δηµιουργήθηκαν από το τελευταίο νήµα είναι 

διαθέσιµες στο νήµα που δηµιουργεί την οικογένεια κατά τον τερµατισµό της, µέσω 
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της ίδιας τοποθεσίας από όπου αρχικοποιήθηκε ο γράφος εξαρτήσεων. ∆εν 

επιτρέπεται ο συγχρονισµός µεταξύ νηµάτων σε δυο οικογένειες εκτός από την 

αρχικοποίηση µιας αλυσίδας εξάρτησης, δηλαδή µεταξύ ενός νήµατος και της 

οικογένειας που αυτό δηµιούργησε. 

2.4. Οικογένεια νηµάτων 

Μια οικογένεια νηµάτων είναι ένα διατεταγµένο σύνολο από ολόιδια νήµατα, όπου 

κάθε νήµα γνωρίζει µόνο τον δείκτη του στην διάταξη του συνόλου. Αυτή η γνώση 

επιτρέπει στις οµογενείς και  τις ετερογενείς οικογένειες να ορίζονται από το ίδιο 

νήµα, αφού ο δείκτης µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο ενός νήµατος. Οι 

δείκτες ενός διατεταγµένου συνόλου είναι µια αριθµητική ακολουθία που ορίζεται 

από τον δείκτη αρχής, µια σταθερή διαφορά µεταξύ των διαδοχικών δεικτών και 

προαιρετικά µια µέγιστη τιµή δείκτη. 

 

Μια οικογένεια µπορεί να θεωρηθεί ως µια εργασία που εκτελείται σε ένα µέρος και 

διαβάζει και γράφει στην διαµοιραζόµενη µνήµη. Οι επεξεργαστές, που 

αντιστοιχίζονται στο µέρος (place) όπου µια οικογένεια εκτελείται, αναγνωρίζονται 

από ένα γνώρισµα που αντιστοιχίζεται στην οικογένεια κατά τον ορισµό της. Όταν 

µια οικογένεια νηµάτων δηµιουργείται, µια µοναδική τιµή αντιστοιχίζεται σε αυτή 

την οικογένεια για την αναγνώριση της και την διαχείριση της. Αυτή η τιµή δίνει την 

δυνατότητα να χρησιµοποιείται για να πιστοποιήσει κάθε ενέργεια που εκτελείται από 

κάποιο νήµα στην οικογένεια νηµάτων, έτσι η ασφάλεια εφαρµόζεται στο 

χαµηλότερο επίπεδο του συστήµατος. Οι ενέργειες που επιτρέπονται σε µια 

οικογένεια νηµάτων από την δυνατότητα αυτή είναι ο αναγκαστικός τερµατισµός και 

ένα είδος διακοπής της εκτέλεσης που ονοµάζεται squeezing της οικογένειας. 

2.5. Ένα νήµα 

Ένα νήµα είναι µια σειρά από λειτουργίες, συµπεριλαµβανοµένων της ανάγνωσης και 

της εγγραφής στην διαµοιραζόµενη µνήµη, οι οποίες ορίζονται σε ένα σύνολο από 

τοπικές µονοδιάστατες µεταβλητές, οι οποίες βρίσκονται στην µνήµη συγχρονισµού 

και είναι διαθέσιµες όταν δηµιουργηθεί το νήµα και καταστρέφονται όταν αυτό 
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ολοκληρώσει την εκτέλεση του. Οι εξαρτήσεις µεταξύ νηµάτων της ίδιας οικογένειας 

πρέπει να οριστούν σε αυτό το πλαίσιο. Ο µοναδικός δείκτης που διαχωρίζει κάθε 

νήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον ορισµό της λειτουργικότητας του. Ένα νήµα 

εκτελεί τις λειτουργίες του µόνο όταν οι τιµές που απαιτεί έχουν οριστεί στο πλαίσιο 

της µνήµης συγχρονισµού. Ένα νήµα µπορεί να δηµιουργήσει υφιστάµενες 

οικογένειες νηµάτων, αλλά δεν µπορεί να τερµατίσει χωρίς πρώτα να γίνει ο 

συγχρονισµός και ο τερµατισµός της υφιστάµενης οικογένειας. 

2.6. Συγχρονισµός µιας οικογένειας νηµάτων 

Ο συγχρονισµός µιας οικογένειας νηµάτων γίνεται όταν όλα τα νήµατα της 

οικογένειας έχουν τερµατίσει. Τα νήµατα τερµατίζουν είτε εξαντλώντας τις 

λειτουργίες τους, είτε µέσω της εκτέλεσης ενός αριθµού σηµάτων που έχουν σταλεί 

στην οικογένεια τους. Κατά τον συγχρονισµό µιας οικογένειας, οι αλλαγές που έχουν 

γίνει στην διαµοιραζόµενη µνήµη οριστικοποιούνται. Κατά τον συγχρονισµό 

επιστρέφεται ένας κωδικός και µια τιµή στο νήµα που δηµιούργησε την οικογένεια. Ο 

κωδικός που επιστρέφεται καθορίζει ποιο σήµα, αν υπήρχε, προκάλεσε τον 

τερµατισµό και η τιµή που επιστρέφεται ορίζεται όταν έχει διακοπεί η εκτέλεση µιας 

οικογένειας ή όταν έχει γίνει squeezing µιας οικογένειας. 

2.7. ∆ιακοπή της εκτέλεσης µιας οικογένειας νηµάτων 

Κάθε νήµα µπορεί να εκτελέσει ένα σήµα διακοπής της οικογένειας του. Το 

αποτέλεσµα για µια οικογένεια που λαµβάνει ένα τέτοιο σήµα είναι η διακοπή της 

δηµιουργίας νέων νηµάτων, τερµατισµός όλων των ενεργών νηµάτων και διακοπή 

του συγχρονισµού για την οικογένεια. Μια τιµή επιστροφής ορίζεται από το νήµα που 

εκτελεί το σήµα διακοπής και ο κωδικός επιστροφής καθορίζει ότι η οικογένεια 

τερµατίστηκε από ένα σήµα διακοπής. Αυτή η έννοια επιτρέπει την δηµιουργία ενός 

«άπειρου» αριθµού νηµάτων σε µια οικογένεια, η οποία τερµατίζεται από µια 

δυναµική συνθήκη. Αυτή η περίπτωση είναι ανάλογη µε τους βρόχους που 

τερµατίζονται δυναµικά στο σειριακό µοντέλο, όπως οι βρόχοι «while». 
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2.8. Squeezing µιας οικογένειας νηµάτων 

Κάθε νήµα που µπορεί να ορίσει µια οικογένεια και το µέρος όπου εκτελείται και 

µπορεί να γνωρίζει την ταυτότητα που πήρε κατά την δηµιουργία της, µπορεί να 

στείλει ένα σήµα squeeze σε αυτή την οικογένεια και εξαναγκάσει τον τερµατισµό 

της, ενώ διατηρείται η κατάσταση της οικογένειας. Αυτή είναι µια µορφή διακοπής 

της µονάδας εργασίας που αναπαριστά η οικογένεια και επιτρέπει στην οικογένεια 

την επανεκκίνηση, µε την επαναδηµιουργία της, χρησιµοποιώντας την κατάσταση 

που διατηρήθηκε κατά το squeeze. Το αποτέλεσµα για µια οικογένεια που λαµβάνει 

ένα τέτοιο σήµα είναι η διακοπή της δηµιουργίας νέων νηµάτων, φυσιολογική 

ολοκλήρωση όλων των ενεργών νηµάτων και διακοπή του συγχρονισµού για την 

οικογένεια. Επιπλέον, η οικογένεια θα στείλει ένα σήµα squeeze σε κάθε οικογένεια 

που δηµιουργήθηκε από τα νήµατα της, αλλά µόνο εφόσον το νήµα έχει τον 

χαρακτηρισµό «squeezable». 

 

Η τιµή που επιστρέφεται εξαρτάται από το αν ένα νήµα είναι squeezable, αν δηλαδή 

µπορεί να περάσει το σήµα squeeze στα υφιστάµενα νήµατα. Αν το νήµα είναι 

squeezable, τότε η τιµή αυτή ορίζεται ως ο δείκτης του πρώτου νήµατος στην σειρά 

που δηµιούργησε έναν χώρο στην µνήµη συγχρονισµού αλλά δεν έχει ακόµα 

ολοκληρωθεί φυσιολογικά. Αυτός ο δείκτης χωρίζει την οικογένεια σε νήµατα που 

ήδη ολοκληρώθηκαν και σε νήµατα που πρέπει να εκτελεστούν ξανά και κάποια που 

µπορεί να ολοκληρωθούν και στα οποία δίνεται ο χρόνος να ολοκληρωθούν 

στέλνοντας σήµατα squeeze στις υφιστάµενες οικογένειες τους. Με την διάδοση του 

δείκτη των υφιστάµενων οικογενειών το πρόγραµµα παραµένει ντετερµινιστικό. 

 

Αν µια οικογένεια δεν είναι squeezable, δηλαδή δεν µπορεί να µεταδοθεί ένα σήµα 

squeeze σε µια υφιστάµενη οικογένεια, τότε όλα τα νήµατα της τελευταίας 

κατηγορίας θα τερµατίσουν φυσιολογικά τελικά και η τιµή επιστροφής µπορεί να 

περιέχει τον δείκτη του πρώτου νήµατος που δεν έχει ξεκινήσει να εκτελείται. 

 

Το squeezing µιας οικογένειας νηµάτων διακόπτει την εκτέλεση των οικογενειών που 

ορίστηκαν από αυτή και παρέχει τη δυνατότητα να ξαναρχίσουν την εκτέλεση τους 

σε ένα διαφορετικό µέρος. Χρησιµοποιώντας την έννοια των squeezable νηµάτων 

παρέχεται µια αυστηρή προσέγγιση στην διακοπή της εκτέλεσης ενός παράλληλου 
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προγράµµατος στο µοντέλο SANE. Αυτή η έννοια είναι βασική για το µοντέλο και 

παρέχει ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά για να υλοποιηθεί η αυτό-

προσαρµοστικότητα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. Η ΓΛΩΣΣΑ ΜTC 

 

 

3.1. Η γλώσσα µTC 

3.2. Μνήµη και συγχρονισµός στην µTC 

3.3. Προσθήκες στην C 

3.4. ∆ηµιουργώντας οικογένειες νηµάτων (create) 

3.5. Ονοµασµένα νήµατα (thread)  

3.6. Squeezable νήµατα 

3.7. Συγχρονισµός κατά τον τερµατισµό µιας οικογένειας νηµάτων (sync) 

3.8. ∆ιακόπτοντας οριστικά την εκτέλεση µιας οικογένειας (break) 

3.9. Κάνοντας squeeze µια οικογένεια 

3.10. “Σκοτώνοντας” µια οικογένεια (kill)  

3.11. Τοποθεσίες (place)  

3.12. Παραδείγµατα χρήσης του µοντέλου µνήµης της µTC 

3.13. Επικοινωνία νηµάτων µέσω διαµοιραζόµενων µεταβλητών συγχρονισµού 

3.14. Επικοινωνία νηµάτων µέσω της ασύγχρονης διαµοιραζόµενης µνήµης 

3.1. Η γλώσσα µTC  

Για να οριστεί καλύτερα το µοντέλο SVP και για περεταίρω πειραµατισµό και 

διερεύνηση, έχει οριστεί η µTC (microthreaded C) ([1], [2], [3], [4]), η οποία έχει 

σχεδιαστεί ως µια ενδιάµεση γλώσσα για την υποστήριξη της παραλληλίας σε 

κατανεµηµένα συστήµατα. Είναι παρόµοια µε άλλες γλώσσες παράλληλου 

προγραµµατισµού που είναι βασισµένες στην C, όµως υλοποιεί την παραλληλία µε 

δυναµικό τρόπο χρησιµοποιώντας τις έννοιες της οικογένειας νηµάτων και της 

διακοπής της εκτέλεσης µε την δυνατότητα µεταφοράς της εργασίας σε άλλο µέρος 
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(σε άλλον επεξεργαστή) και συνέχιση της εκτέλεσης εκεί από το σηµείο όπου 

διακόπηκε. 

 

Το πλεονέκτηµα της µTC σε σχέση µε άλλες προσεγγίσεις είναι το ότι επιτρέπει µια 

αφηρηµένη περιγραφή της µέγιστης παραλληλίας σε µορφή ανεξάρτητη 

χρονοδιαγράµµατος. Η µTC είναι µια ουσιαστική αλλά απλή επέκταση της C, που 

επιτρέπει την περιγραφή της παραλληλίας που βασίζεται σε νήµατα. Έχει την 

δυνατότητα να εκφράζει στατική, οµογενή παραλληλία και δυναµική, ετερογενή 

παραλληλία. 

 

Έχει κάποια κοινά σηµεία µε το OpenMP, αλλά έχει σηµαντικές διαφορές. Μια από 

τις σηµαντικότερες διαφορές είναι ότι η µTC υποθέτει την ύπαρξη µνήµης 

συγχρονισµού. Αυτό περιγράφει τις εξαρτήσεις µεταξύ νηµάτων, επιτρέποντας την 

µετατροπή σειριακού κώδικα σε παράλληλο, όπου οι εξαρτήσεις ελέγχονται µε 

διαφάνεια µέσω των δεδοµένων. Μια άλλη διαφορά είναι ότι η C επεκτείνεται µε 

εκτελούµενες εντολές, παρά µε επισηµάνσεις όπως στο OpenMP. Αυτή η διαφορά 

είναι ριζική και παρέχει έναν µηχανισµό για δυναµικό χειρισµό των οικογενειών 

νηµάτων, όπως απαιτείται από τα αυτό-προσαρµοστικά συστήµατα. 

 

Η µTC βασίζεται στην έννοια των Μίκρο-νηµάτων, η οποία περιέχει την µνήµη 

συγχρονισµού και το αποδοτικό, χαµηλού επιπέδου χρονοδιάγραµµα. Τα προβλήµατα 

που προκύπτουν από τον προγραµµατισµό για παράλληλα συστήµατα είναι: 

 

• Ο χρήστης καλείται να παραλληλοποιήσει υπάρχον σειριακό κώδικα 

• Προγράµµατα µε νήµατα που χρησιµοποιούν εξωτερικές βιβλιοθήκες δεν 

είναι φορητά 

• Η συγγραφή πολύ-νηµατικών προγραµµάτων απαιτεί ιδιαίτερη γνώση της 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος 

 

Η µTC έχει λύσεις για αυτά τα προβλήµατα. Οι χρήστες δεν παραλληλοποιούν 

υπάρχουσες εφαρµογές, αλλά δηµιουργούν µTC από ντετερµινιστικό κώδικα, όπως 

κώδικας σε C ή σε SAC (Single-Assignment C). Η παραλληλία στην µTC 

επιτυγχάνεται µε έναν αυθαίρετο τρόπο που δεν απαιτεί αναφορά σε εξωτερικές 
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βιβλιοθήκες, έτσι µόνο ο µεταγλωττιστής χρειάζεται να έχει γνώση της 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος. 

3.2. Μνήµη και συγχρονισµός στην µTC 

Η µTC υποστηρίζει δυο τύπους µνήµης, ανάλογους µε τους καταχωρητές και την 

κυρίως µνήµη στο σειριακό µοντέλο. Αυτοί οι τύποι ονοµάζονται µνήµη 

συγχρονισµού και διαµοιραζόµενη µνήµη. Στο Σχήµα 3.1 βλέπουµε τα δυο είδη 

µνήµης και την σχέση τους µε τις οικογένειες νηµάτων. 

 

 

Σχήµα 3.1 Οι δυο τύποι µνήµης της µTC 

Η διαµοιραζόµενη µνήµη υποστηρίζει συγχρονισµό µεταξύ των οικογενειών 

νηµάτων. Η πρόσβαση γίνεται µέσω ενός κοινού χώρου διευθύνσεων, αν και 

πρακτικά δεν είναι ακριβώς έτσι. ∆εν γίνονται υποθέσεις για την υλοποίηση και την 

ταχύτητα της µνήµης, και ο µόνος συγχρονισµός που ορίζεται είναι κατά τον 

τερµατισµό µιας οικογένειας νηµάτων, όπου όλες οι τοποθεσίες στην µνήµη που 

ενηµερώνονται από την οικογένεια πρέπει να είναι καλά ορισµένες. Αν και µπορούµε 

να γράψουµε µη ντετερµινιστικά προγράµµατα σε µTC, τα οποία να ορίζουν το 
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περιεχόµενο µιας τοποθεσίας της διαµοιραζόµενης µνήµης σαν ένα σύνολο τιµών, 

υπάρχουν µερικοί απλοί κανόνες για την συγγραφή ντετερµινιστικών προγραµµάτων. 

Για παράδειγµα, δυο διαφορετικά νήµατα µέσα στην ίδια οικογένεια, ή σε δυο 

οικογένειες που εκτελούνται ταυτόχρονα, δεν µπορούν να γράψουν ή να διαβάσουν 

την ίδια τοποθεσία της διαµοιραζόµενης µνήµης, αλλά κάθε νήµα µπορεί να γράψει 

σε µια θέση µνήµης, η οποία θα διαβαστεί από το γειτονικό του νήµα. 

 

Η µνήµη συγχρονισµού υποστηρίζει την επικοινωνία και τον συγχρονισµό µεταξύ 

των νηµάτων σε µια οικογένεια και µεταξύ του επεξεργαστή που εκτελεί ένα νήµα 

και της διαµοιραζόµενης µνήµης. Υπάρχουν περιορισµοί στην επικοινωνία, ώστε να 

υπάρχει τοπικότητα και να διασφαλίζεται η µη ύπαρξη αδιεξόδων σε αυτήν. Οι τύποι 

ενδονηµατικής επικοινωνίας που υποστηρίζονται είναι: 

 

Καθολικές για ένα νήµα: ένα υποσύνολο του µονοδιάστατου πλαισίου συγχρονισµού 

του νήµατος που δηµιουργεί µια οικογένεια, διαθέσιµο σε µορφή µόνο για ανάγνωση 

σε κάθε νήµα της οικογένειας ως µέρος του µονοδιάστατου πλαισίου συγχρονισµού. 

 

Αλυσίδες εξάρτησης µεταξύ των νηµάτων µιας οικογένειας: η αλυσίδα εξάρτησης έχει 

µια µονοδιάστατη µεταβλητή, ορισµένη ως shared στο πλαίσιο κάθε νήµατος, η 

οποία µπορεί να εγγραφεί από αυτό το νήµα και είναι διαθέσιµη µόνο για ανάγνωση 

στο επόµενο νήµα. Μπορούν να οριστούν πολλές αλυσίδες εξάρτησης 

χρησιµοποιώντας πολλές shared µεταβλητές σε ένα νήµα. Μια αλυσίδα εξάρτησης 

αρχικοποιείται και συγχρονίζεται µε µια µονοδιάστατη µεταβλητή που γράφεται από 

το νήµα που δηµιουργεί την οικογένεια νηµάτων. Αυτός ο συγχρονισµός είναι 

ανεξάρτητος από το γεγονός της δηµιουργίας της οικογένειας και µπορεί να συµβεί 

πριν ή µετά από τη δηµιουργία. Η ίδια µεταβλητή θα ενηµερωθεί µε την έξοδο της 

αλυσίδας εξάρτησης, χωρίς συγχρονισµό. Η µεταβλητή που αρχικοποιεί την αλυσίδα 

ενηµερώνεται µε την τιµή που γράφεται από το τελευταίο νήµα, κατά την 

πραγµατοποίηση του sync για την οικογένεια, είτε κατά τον φυσιολογικό 

τερµατισµό της είτε µετά από squeeze. 
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Η µνήµη συγχρονισµού υλοποιεί την ανάγνωση που µπλοκάρει ή έναν συγχρονισµό 

στην ροή δεδοµένων και αν ένα νήµα έχει οριστεί ως µια ακολουθία λειτουργιών, η 

εκτέλεση του νήµατος δε θα προχωρήσει πέρα από τη λειτουργία που προσπαθεί να 

διαβάσει έναν τελεστή από την µνήµη συγχρονισµού, ο οποίος δεν έχει ακόµα 

οριστεί. 

3.3. Προσθήκες στην C 

Οι προσθήκες στην C που ορίζουν την µTC και περιλαµβάνουν τις αφαιρέσεις του 

µοντέλου SVP περιγράφονται εδώ. Ο βασικός τύπος που υποστηρίζει την δυνατότητα 

της δηµιουργίας και διαχείρισης µιας οικογένειας νηµάτων είναι ο τύπος family. Οι 

δοµές που περιγράφονται παρακάτω επιτρέπουν τη δηµιουργία και τον τερµατισµό 

οικογενειών νηµάτων µε προσδιορισµένη ταυτότητα, οι οποίες µπορεί να ορίζονται 

ιεραρχικά. Η µTC προσθέτει τις λέξεις-κλειδιά του πίνακα 3.1 στην C: 

Πίνακας 3.1 Λέξεις-Κλειδιά της µTC 

create ∆οµή που χρησιµοποιείται για την δηµιουργία µιας οικογένειας 

παράλληλων Μίκρο-νηµάτων 

thread Τύπος για τον ορισµό µιας συνάρτησης ως νήµα 

squeezable Τύπος συναρτήσεων που ορίζει νήµατα που µπορούν να 

προωθήσουν ένα σήµα squeeze στις υφιστάµενες οικογένειες 

shared Τύπος µεταβλητών που είναι κοινές µεταξύ Μίκρο-νηµάτων 

index Τύπος µεταβλητών που αναπαριστούν τον δείκτη ενός νήµατος 

sync ∆οµή που χρησιµοποιείται για τον ορισµό του τερµατισµού µιας 

ορισµένης οικογένειας 

break ∆οµή που χρησιµοποιείται για τον τερµατισµό µιας οικογένειας 

µέσω ενός νήµατος της 

squeeze ∆οµή που χρησιµοποιείται για την διακοπή της εκτέλεσης µιας 

ορισµένης οικογένειας, ώστε να µπορεί να επανεκκινηθεί από το 

σηµείο όπου διακόπηκε 

kill ∆οµή που χρησιµοποιείται για τον τερµατισµό µιας ορισµένης 

οικογένειας 
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family Τύπος µεταβλητής που ορίζει µια οικογένεια νηµάτων 

place Τύπος µεταβλητής που ορίζει ένα µέρος στο οποίο εκτελείται µια 

οικογένεια νηµάτων 

3.4. ∆ηµιουργώντας οικογένειες νηµάτων (create) 

Το create ορίζει µια εργασία ως µια οικογένεια νηµάτων, που ορίζεται πάνω σε µια 

µεταβλητή δείκτη. Τα νήµατα ορίζονται είτε από µια σύνθετη εντολή είτε µε τη 

χρήση ενός ονοµασµένου νήµατος. Το create επιστρέφει ένα µοναδικό 

αναγνωριστικό για κάθε οικογένεια, για την αναγνώριση και τον έλεγχο της. Είναι 

µια εντολή ελέγχου ροής και µπορεί να βρίσκεται µέσα στο κώδικα, στο σηµείο όπου 

θα επιτρεπόταν το for ή το if. Η εντολή create έχει την παρακάτω δοµή: 

 

create (family; place; start; limit; step; block; timer) 

<thread> | <compound statement>; 

Πίνακας 3.2 Ορίσµατα της Εντολής create 

family Ορίζει το όνοµα µιας µεταβλητής τύπου family για την αποθήκευση 

του µοναδικού αναγνωριστικού, που χρησιµοποιείται για τον 

συγχρονισµό, την επικοινωνία και τον έλεγχο του νήµατος 

place Ορίζει ένα µέρος όπου θα γίνει η εκτέλεση της οικογένειας νηµάτων 

(προεπιλογή: ορισµός από το σύστηµα) 

start Ορίζει την αρχή του συνόλου των δεικτών για µια οικογένεια Μίκρο-

νηµάτων, η έκφραση υπολογίζεται κατά την εκτέλεση του create

(προεπιλογή: 0) 

limit Ορίζει το όριο του συνόλου των δεικτών για µια οικογένεια Μίκρο-

νηµάτων, η έκφραση υπολογίζεται κατά την εκτέλεση του create

(προεπιλογή: maxint) 

step Ορίζει το βήµα µεταξύ των τιµών που παίρνει ο δείκτης, η έκφραση 

υπολογίζεται κατά την εκτέλεση του create (προεπιλογή: 1) 
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block Ορίζει το άνω όριο στον αριθµό νηµάτων που µπορούν να ανατεθούν 

σε έναν επεξεργαστή κάθε στιγµή, η έκφραση υπολογίζεται κατά την 

εκτέλεση του create (προεπιλογή: ορισµός από το σύστηµα) 

timer Ορίζει  ένα ρολόι και περιορίζει την ανάθεση νηµάτων σε το πολύ 

block νήµατα ανά χτύπο του ρολογιού (προεπιλογή: τα νήµατα 

δηµιουργούνται καθώς ελευθερώνονται πόροι, σύµφωνα µε τους 

περιορισµούς που θέτει το block) 

 

Καθένα από αυτά τα µέρη µπορεί να παραληφθεί, εκτός από το family, και θα 

αντικατασταθεί από την αντίστοιχη προεπιλογή για αυτό. Η εντολή create αποτιµά 

τις παραµέτρους και δηµιουργεί νήµατα σε σειρά block-δεικτών, και δυναµικά 

αναθέτει ένα πλαίσιο της µνήµης συγχρονισµού σε κάθε νήµα που φτιάχνει. Οι τρεις 

εκφράσεις για τους δείκτες (start, limit και step) ορίζουν το σύνολο δεκτών 

πάνω στο οποίο δηµιουργούνται τα νήµατα και µια µοναδική τιµή από αυτή την 

ακολουθία είναι διαθέσιµη σε κάθε νήµα σε µια από τις τοποθεσίες στο πλαίσιο της 

µνήµης συγχρονισµού. Όλες οι άλλες τοποθεσίες αρχικοποιούνται σε κενές, δηλαδή 

µπλοκάρουν κάθε προσπάθεια ανάγνωσης από αυτές πριν εγγραφούν. 

 

Το create µπορεί να κατανέµει νήµατα σε έναν αριθµό επεξεργαστών µε µια 

ντετερµινιστική κατανοµή ώστε να  εκτελεστούν ανεξάρτητα σε καθέναν από τους 

επεξεργαστές. Ο µόνος συντονισµός που απαιτείται είναι η κατανοµή των 

παραµέτρων για την οικογένεια και η διαχείριση των διαφόρων µορφών τερµατισµού. 

Αν η οικογένεια είναι κατανεµηµένη σε p επεξεργαστές, η σειρά block-δεικτών 

ορίζεται ως εξής: Το πρώτο block νηµάτων στην ακολουθία των δεικτών ανατίθεται 

στο πρώτο επεξεργαστή και λοιπά, έτσι ώστε p*block δείκτες δηµιουργούνται  σε 

έναν κύκλο αναθέσεων σε p επεξεργαστές. Η χρήση του block υποστηρίζει την 

δηµιουργία άπειρων νηµάτων σε µια οικογένεια, αφού µπορούν να δηµιουργούνται 

και να χρησιµοποιούνται σε κύκλους αναθέσεων. 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα την εντολή create ας δούµε τον παρακάτω 

κώδικα, µε τον οποίο παράγεται µια οικογένεια µε 10 νήµατα. Κάθε νήµα αναθέτει 

στην αντίστοιχη θέση του πίνακα a[] την τιµή 1. 
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create (fid;1; 10; 1) 

{ index i; 

 a[i]=1; 

} 

3.5. Ονοµασµένα νήµατα (thread) 

Στην µTC όλες οι συναρτήσεις ορίζονται ως νήµατα και ένα ονοµασµένο νήµα 

ορίζεται όπως µια συνάρτηση σε C. Χρησιµοποιεί µια λίστα ορισµάτων µε τον 

συνηθισµένο τρόπο και µπορεί να µεταγλωττιστεί χωριστά και να συµπεριληφθεί 

χρησιµοποιώντας µια κεφαλίδα (header). Τα ονοµασµένα νήµατα µπορούν να 

αναφερθούν σε µια δοµή create µε µια λίστα παραµέτρων που παρέχεται από το 

νήµα που δηµιουργεί την οικογένεια νηµάτων. Η σύνταξη των ονοµασµένων 

νηµάτων είναι η παρακάτω: 

 

<break type> thread <name> (<argument list>){…} 

 

Υπάρχουν κάποιες διαφορές µεταξύ των νηµάτων και των συναρτήσεων. Αρχικά, 

εκεί που οι συναρτήσεις έχουν την εντολή return, µια οικογένεια νηµάτων δεν 

µπορεί να επιστρέψει κάτι. Αντίθετα, ένα νήµα µπορεί να παρέχει µια µονοδιάστατη 

τιµή στην εντολή break και ο τύπος αυτής της τιµής ορίζεται µε τον ίδιο τρόπο 

όπως η τιµή επιστροφής µιας συνάρτησης. Σε πολλές περιπτώσεις, ένα νήµα δε θα 

εκτελέσει ένα break και έτσι ορίζουµε τον τύπο επιστροφής να είναι void. Τα 

νήµατα αυτά επιστρέφουν µια τιµή µε µια εγγραφή στην διαµοιραζόµενη µνήµη, 

γράφοντας σε µια µεταβλητή shared, η τιµή της οποίας παρέχεται από το τελευταίο 

νήµα της οικογένειας νηµάτων. Η εκτέλεση µιας εντολής squeeze σε µια οικογένεια 

επίσης επιστρέφει µια τιµή, αλλά αυτή είναι πάντα τύπου int. Για τις εντολές 

break και squeeze, η τιµή είναι διαθέσιµη στο νήµα που δηµιούργησε την 

οικογένεια µέσω της εντολής sync, η οποία επίσης παρέχει πληροφορίες για τις 

συνθήκες τερµατισµού. 

 

Εφόσον όλες οι συναρτήσεις στην µTC ορίζονται ως νήµατα, έναν νήµα δεν µπορεί 

να περιέχει µια κλήση σε συνάρτηση αλλά µπορεί να δηµιουργήσει περεταίρω 
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οικογένειες νηµάτων οι οποίες είναι το αντίστοιχο της κλήσης συναρτήσεων, στο 

παράλληλο µοντέλο. Οι παράµετροι περνάνε µε την χρήση µεταβλητών 

συγχρονισµού τύπου shared ή µέσω globals και το νήµα που καλεί είναι ελεύθερο 

να συνεχίσει την εκτέλεση του µέχρι να είναι απαραίτητο στην οικογένεια ένα sync. 

Ένα πρόγραµµα σε C δεν µπορεί να µετατραπεί τελείως από συναρτήσεις σε νήµατα 

µε τέτοιο τρόπο. Ας δούµε ένα παράδειγµα για τον ορισµό ενός ονοµασµένου 

νήµατος.  

 

int a[10]; 

int g0; 

int thread P1 (int * tmp, shared int s0) 

{ index i; 

 int t0; 

 t0=s0+tmp[i]; 

 s0=t0; 

} 

create(fid;1;10;1) 

 P1(a,g0); 

3.6. Squeezable νήµατα 

Στο µοντέλο SVP, η διακοπή της εκτέλεσης ορίζεται σε µια µονάδα εργασίας, σε µια 

οικογένεια νηµάτων και στους απογόνους της. Η διάρκεια που µεσολαβεί µέχρι να 

γίνει η διακοπεί εξαρτάται από το βάθος στο οποίο το σήµα squeeze προωθείται. 

Χρειάζεται µια πειθαρχηµένη προσέγγιση για τη γρήγορη διακοπή της εκτέλεσης 

αλλά, αφού η οικογένεια νηµάτων πρέπει να έχει την δυνατότητα να 

αναδηµιουργηθεί, το σήµα squeeze προωθείται προς τα κάτω ιεραρχικά, όπου ο 

προγραµµατιστής µπορεί να εγγυηθεί για αυτή η δυνατότητα. Ο µηχανισµός για την 

έκφραση αυτής της έννοιας είναι τα squeezable νήµατα. Ένα squeezable νήµα 

είναι ένα νήµα το οποίο µπορεί να ξαναεκτελεστεί, µετά από ένα squeeze, όσες 

φορές χρειαστεί µέχρι όλες οι οικογένειες νηµάτων που δηµιουργεί να έχουν 

ολοκληρωθεί κανονικά. Πρέπει να περιέχει κώδικα που ενεργοποιεί αυτή την 

δυνατότητα αναδηµιουργίας που ακολουθεί την διακοπή της εκτέλεσης του. 
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Όταν µια οικογένεια που δηµιουργείται µε ένα squeezable νήµα διακόπτεται, το 

σήµα squeeze µπορεί να προωθηθεί σε όλες τις υφιστάµενες οικογένειες που 

δηµιουργήθηκαν από αυτό το νήµα. Τα squeezable νήµατα µοιάζουν στην ιδέα µε 

τις re-entrant συναρτήσεις. Πρέπει να έχουν σχεδιαστεί ώστε να µην έχουν επίδραση 

στην διαµοιραζόµενη µνήµη, πέρα από αυτές που απαιτούνται για τον επανορισµό 

του συνόλου δεικτών πάνω στο οποίο δηµιουργούνται οι οικογένειες νηµάτων. Στην 

µTC αυτό σηµαίνει την εγγραφή στην διαµοιραζόµενη µνήµη της αρχής του συνόλου 

των δεικτών των οικογενειών που δηµιουργεί το νήµα. 

3.7. Συγχρονισµός κατά τον τερµατισµό µιας οικογένειας νηµάτων (sync) 

Η εντολή sync χρησιµοποιείται για να εντοπίζεται ο τερµατισµός µιας ονοµασµένης 

οικογένειας νηµάτων. Πρέπει να εκτελεστεί στο ίδιο νήµα που εκτελέστηκε το 

αντίστοιχο create και κάθε οικογένεια που δηµιουργείται πρέπει να συγχρονιστεί 

προκειµένου να συνεισφέρει ντετερµινιστικά στην κατάσταση του προγράµµατος. Η 

εντολή ορίζεται ως εξής: 

 

sync (fid; return_code; return_value); 

 

Τα ορίσµατα της εντολής είναι τα παρακάτω: 

Πίνακας 3.3 Ορίσµατα της Εντολής sync 

fid Μεταβλητή τύπου family που ορίζει την οικογένεια νηµάτων

που συγχρονίζεται 

return_code Μεταβλητή που θα λάβει τον κωδικό επιστροφής κατά τον 

τερµατισµό της οικογένειας 

return_value Μεταβλητή που θα λάβει την τιµή επιστροφής κατά τον 

τερµατισµό της οικογένειας 

 

Η εντολή sync κατασκευάζει blocks µέχρι η οικογένεια που ορίζει το fid να 

ολοκληρωθεί και µετά ολοκληρώνει την εκτέλεση της. Επιστρέφει έναν ακέραιο 
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κωδικό επιστροφής ο οποίος ορίζει τον τρόπο που η οικογένεια τερµατίστηκε και µια 

τιµή τερµατισµού η οποία ορίζεται από την εκτέλεση µιας εντολής break ή 

squeeze. Τα ορίσµατα return_code και return_value είναι προαιρετικά. Ο 

τύπος που επιστρέφεται από ένα break ορίζεται από τον τύπο διακοπής, ενώ η 

εντολή squeeze επιστρέφει πάντα µια τιµή τύπου int. 

 

Ο κωδικός επιστροφής καθορίζει τον τρόπο ολοκλήρωσης µιας οικογένειας. Μπορεί 

να λάβει τέσσερις µοναδικές τιµές: { normal, squeeze, kill, break }. 

Η εκτέλεση της εντολής sync δίνει το σήµα ότι όλες οι τιµές έχουν εγγραφεί στην 

διαµοιραζόµενη µνήµη από την συγκεκριµένη οικογένεια και είναι πλήρως ορισµένα 

για ένα ντετερµινιστικό πρόγραµµα. 

 

Ένα παράδειγµα για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του sync µπορεί να 

δοθεί µε το παρακάτω κοµµάτι κώδικα: 

 

create (fid) {…}; 

…. /*block a*/ 

sync (fid); 

… /*block b*/ 

 

Σε αυτό το παράδειγµα, µε το create ορίζεται µια υφιστάµενη οικογένεια νηµάτων 

η οποία εκτελείται ταυτόχρονα µε το νήµα που τη δηµιουργεί, το οποίο συνεχίζει να 

εκτελεί τις εντολές που περιλαµβάνονται στο block a. Όµως οι εντολές που 

περιλαµβάνονται στο block b θα εκτελεστούν µόνο αφού όλα τα νήµατα που 

ορίστηκαν από το create έχουν τερµατίσει και έχουν ανανεώσει την 

διαµοιραζόµενη µνήµη. Έτσι ακολουθώντας το sync στο fid, το block b µπορεί 

να διαβάσει µε ασφάλεια οποιαδήποτε µεταβλητή στην διαµοιραζόµενη µνήµη, η 

οποία έχει εγγραφεί από την οικογένεια fid, ενώ το block a δεν µπορεί. 
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3.8. ∆ιακόπτοντας οριστικά την εκτέλεση µιας οικογένειας (break) 

Η εντολή break εκτελείται από ένα νήµα και τερµατίζει την οικογένεια στην οποία 

ανήκει αυτό. Αυτό σταµατά τη δηµιουργία νηµάτων και ελευθερώνει όλη τη µνήµη 

συγχρονισµού, χάνοντας κάθε σηµείο συγχρονισµού που µπορεί να έχει η οικογένεια. 

Επιτρέπει στο νήµα που το εκτέλεσε να επιστρέψει µια µόνο τιµή, µε τύπο 

καθορισµένο από τον ορισµό του νήµατος, στο νήµα που το δηµιούργησε, η οποία 

λαµβάνεται από την εντολή sync για αυτή την οικογένεια. Η σύνταξη της εντολή 

είναι: 

 

break (return_result); 

 

Το όρισµα της εντολής είναι το παρακάτω: 

Πίνακας 3.4 Όρισµα της Εντολής break 

return_result Μια έκφραση που ορίζει µια τιµή που θα διαβαστεί το την εντολή 

sync για αυτή την οικογένεια νηµάτων 

3.9. Κάνοντας squeeze µια οικογένεια 

Η εντολή squeeze χρησιµοποιείται σε ένα νήµα ελέγχου για να διακόψει µια 

εργασία που έχει οριστεί ως µια οικογένεια νηµάτων. Η σύνταξη της εντολή είναι: 

 

squeeze (fid); 

 

Το όρισµα της εντολής είναι: 

Πίνακας 3.5 Όρισµα της Εντολής squeeze 

fid Μια µεταβλητή τύπου family για τον ορισµό της οικογένειας 

που θα διακοπεί 
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Αυτή η εντολή φέρνει µια συγκεκριµένη οικογένεια σε έναν καλά ορισµένο 

τερµατισµό, εφόσον η οικογένεια fid έχει την δυνατότητα αυτή. Η δηµιουργία νέων 

νηµάτων σταµατάει και όλα τα νήµατα που έχουν ήδη ανατεθεί σε κάποιον 

επεξεργαστή επιτρέπεται να τερµατίσουν φυσιολογικά. Ο τερµατισµός ενός νήµατος 

απαιτεί τον τερµατισµό όλων των υφιστάµενων οικογενειών νηµάτων που µπορεί να 

έχει δηµιουργήσει. Αυτές οι οικογένειες µπορούν να γίνουν squeeze µόνο αν τα 

νήµατα που τις δηµιούργησαν είναι squeezable. Στην πράξη, αυτή η εντολή 

µπορεί να εκτελεστεί από κάθε νήµα το οποίο εκτελείται παράλληλα µε την 

οικογένεια, αρκεί να έχει λάβει το αναγνωριστικό (fid) της οικογένειας. Αυτό 

προφυλάσσει την οικογένεια από µη εξουσιοδοτηµένα σήµατα. Απαιτείται από το 

squeeze να αντικαθιστά δυναµικά µια εκτελούµενη εργασία χωρίς απώλεια της 

κατάστασης συγχρονισµού της. 

3.10. “Σκοτώνοντας” µια οικογένεια (kill) 

Η εντολή kill είναι παρόµοια µε την εντολή squeeze και εκτελείται επίσης από 

ένα παράλληλο νήµα ελέγχου, αλλά χρησιµοποιείται για να υποχρεώσει σε 

τερµατισµό µια συγκεκριµένη οικογένεια, η οποία έχει αυτή την ιδιότητα. Ο 

συγχρονισµός της οικογένειας χάνεται. Όλα τα νήµατα της οικογένειας 

“σκοτώνονται”, καθώς και αποστέλλεται ένα σήµα kill σε όλες τις υφιστάµενες 

οικογένειες. Η εντολή συντάσσεται έτσι: 

 

kill (fid); 

 

Το όρισµα της όπως και προηγουµένως: 

Πίνακας 3.6 Όρισµα της Εντολής kill 

fid Μια µεταβλητή τύπου family για τον ορισµό της οικογένειας 

που θα τερµατιστεί 

 

Αυτή η εντολή οδηγεί σε σταµάτηµα µιας παράλληλης περιοχής εκτέλεσης. Αυτό 

γίνεται µε το σταµάτηµα της δηµιουργίας νηµάτων και την υποχρέωση σε τερµατισµό 
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των υπόλοιπων νηµάτων τα οποία δηµιουργήθηκαν στην ορισµένη οικογένεια και 

αναδροµικά όλες τις οικογένειες που δηµιουργήθηκαν από αυτά τα νήµατα. Η µνήµη 

συγχρονισµού που χρησιµοποιούσαν όλες οι οικογένειες που “σκοτώθηκαν” 

απελευθερώνεται. Η εντολή αυτή είναι ένας τρόπος να τερµατιστεί µια οικογένεια και 

οι απόγονοι της από περεταίρω εκτέλεση. 

3.11. Τοποθεσίες (place) 

Μια υλοποίηση της µTC θα πρέπει να ορίσει έναν µηχανισµό για την ανάθεση των 

πόρων και η δυναµική παραλληλία θα πρέπει να συνδεθεί µε κάποιο τρόπο στους 

πόρους αυτούς. Θεωρούµε ότι η δυναµική ανάθεση των πόρων υλοποιείται µε τη 

χρήση ενός νήµατος του συστήµατος το οποίο επιστρέφει µια τιµή τύπου place. 

Αυτό ορίζει το µέρος όπου µια οικογένεια νηµάτων θα εκτελεστεί ή θα ανατεθεί. Το 

place είναι ακόµα ο µηχανισµός για την αναγνώριση των υπηρεσιών του 

συστήµατος σε έναν επεξεργαστή SANE, έτσι ώστε το νήµα του συστήµατος που 

αναθέτει τους πόρους να ανατεθεί σε ένα συγκεκριµένο place για αυτό το σκοπό. 

Ακόµα το place είναι ο µηχανισµός για τον αµοιβαίο αποκλεισµό, αν αυτός 

απαιτείται από µια υπηρεσία και υλοποιείται µε την ακολουθιακή εκτέλεση των 

create που έχουν ανατεθεί στο place όπου απαιτείται ο αποκλεισµός. Στις 

υπηρεσίες περιλαµβάνονται η ανάθεση πόρων, η ανάθεση µνήµης, η είσοδος και η 

έξοδος και λοιπά. ∆εν απαιτούν όλες οι υπηρεσίες αµοιβαίο αποκλεισµό, αλλά πρέπει 

να διαχειριστούν την εξάντληση των πόρων τους. 

3.12. Παραδείγµατα χρήσης του µοντέλου µνήµης της µTC 

Τα νήµατα µοιράζονται την µνήµη, εκτός από το πλαίσιο των µονοδιάστατων 

µεταβλητών συγχρονισµού. Η διαµοιραζόµενη µνήµη είναι ασύγχρονη, µε χαλαρή 

συνέπεια και χρησιµοποιεί χονδρικό συγχρονισµό κατά τον τερµατισµό µιας 

οικογένειας και χρησιµοποιεί την µνήµη συγχρονισµού για την ασύγχρονη 

επικοινωνία µεταξύ της µνήµης και του επεξεργαστή. Ο τερµατισµός µιας 

οικογένειας νηµάτων (sync) στέλνει σήµα ότι όλες τις τοποθεσίες της 

διαµοιραζόµενης µνήµης που εγγράφονται από την οικογένεια είναι πλέον καλά 
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ορισµένες και µια νέα οικογένεια µπορεί πλέον να δηµιουργηθεί για να 

χρησιµοποιήσει αυτές τις τιµές. 

 

Το πλαίσιο ενός νήµατος σε µονοδιάστατες µεταβλητές συγχρονισµού είναι είτε: 

• Καθολικό σε όλα τα νήµατα µιας οικογένειας, αλλά διαθέσιµο µόνο για 

ανάγνωση 

• Τοπικό και µη προσβάσιµο σε κάθε άλλο νήµα 

• ∆ιαµοιραζόµενο, το οποίο είναι τοπικό και διαθέσιµο µόνο για ανάγνωση στο 

επόµενο νήµα στην ακολουθία των δεικτών. 

 

Η µνήµη συγχρονισµού που είναι διαθέσιµη σε µια οικογένεια νηµάτων φαίνεται στο 

Σχήµα 3.2, συµπεριλαµβανοµένου του πλαισίου του νήµατος που δηµιουργεί την νέα 

οικογένεια, το οποίο παρέχει τις καθολικές τιµές και αρχικοποιεί κάθε αλυσίδα 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών στην οικογένεια. Μια µεταβλητή χαρακτηρισµένη ως 

shared σε ένα νήµα δεν είναι διαθέσιµη σε όλα τα νήµατα στην οικογένεια, όπως 

µπορεί να υποτεθεί, αλλά είναι µια τοπική µεταβλητή που παρέχει την τιµή της στο 

γειτονικό νήµα στην ακολουθία των δεικτών. 

 

Οι διαµοιραζόµενες µεταβλητές πρέπει να ορίζονται σε κάθε νήµα για να 

διασφαλίσουν τον οµαλό τερµατισµό της οικογένειας, ανεξάρτητα από τον έλεγχο 

ροής. Μια διαµοιραζόµενη µεταβλητή στο πρώτο νήµα µιας οικογένειας 

αρχικοποιείται από µια τοπική µονοδιάστατη µεταβλητή του νήµατος που το 

δηµιουργεί, είτε κατά την δήλωση της διαµοιραζόµενης µεταβλητής µε µια σύνθετη 

εντολή που ορίζει το νήµα ή ως όρισµα σε ένα ονοµασµένο νήµα, δηλωµένο ως 

διαµοιραζόµενο. Κατά τον τερµατισµό της οικογένειας, η µεταβλητή που 

χρησιµοποιήθηκε για την αρχικοποίηση παίρνει την τιµή που εγγράφεται από το νήµα 

που εκτελείται τελευταίο σε ακολουθία δεικτών, αλλά αυτός δεν είναι ένας τρόπος 

συγχρονισµού αφού η µεταβλητή αυτή ήταν ήδη ορισµένη όταν αρχικοποιήθηκε το 

πρώτο νήµα. 
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Σχήµα 3.2 Η Σχέση Μεταξύ των Μονοδιάστατων Μεταβλητών Συγχρονισµού σε µια 

Οικογένεια Νηµάτων 

3.13. Επικοινωνία νηµάτων µέσω διαµοιραζόµενων µεταβλητών συγχρονισµού 

Το παρακάτω παράδειγµα σχετίζεται µε πολλαπλές αναθέσεις σε µια µεταβλητή 

δηλωµένη ως διαµοιραζόµενη σε ένα νήµα: 

 

int *a, n, s0=0; 

family fid; 

… 

create (fid; ; 0; n-1) 

{ index i; 

 shared int s=s0;  

/* αρχικοποίηση του s γίνεται µόνο στο πρώτο νήµα */ 

  

 s=s+1; 
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 s=s*2; 

 a[i]=s; 

} 

 

Σε αυτό το παράδειγµα, η διαµοιραζόµενη µεταβλητή s ορίζει µια εξάρτηση µεταξύ 

νηµάτων, η οποία αρχικοποιείται από το πρώτο νήµα σε s0. Στον συγχρονισµό της 

οικογένειας, το s0 θα ανανεωθεί από την τιµή του s, η οποία γράφεται από το νήµα 

που θα εκτελεστεί τελευταίο στην ακολουθία δεικτών. Όµως σε αυτό το παράδειγµα, 

το s γράφεται δυο φορές σε κάθε νήµα, το οποίο δηµιουργεί ένα θέµα λόγω της 

ταυτόχρονης εκτέλεσης των νηµάτων. Αυτό σηµαίνει ότι η τιµή που κάθε νήµα 

βλέπει από τον γείτονα του είναι µη ντετερµινιστική, δηλαδή µπορεί να είναι η τιµή 

από την πρώτη ή τη δεύτερη ανάθεση στο s. Για να λυθεί αυτή η κατάσταση, η µTC 

υποθέτει σηµασιολογία ανάλογη µε την ακολουθιακή εκτέλεση του κάθε νήµατος σε 

σειρά δεικτών. Αυτό πετυχαίνεται µε την διασφάλιση ότι µόνο η τελευταία ανάθεση 

στο s συγχρονίζει µε το επόµενο νήµα και κάθε προηγούµενη ανάθεση στο s γίνεται 

τοπικά. Έτσι ο κώδικας που θα παράγει ο µεταγλωττιστής της µTC θα είναι 

αντίστοιχος µε αυτόν που θα παράγει για το επόµενο παράδειγµα: 

 

int *a, n, s0=0; 

family fid; 

… 

create (fid; ; 0; n-1) 

{ index i; 

 shared int s=s0;  

/* αρχικοποίηση του s γίνεται µόνο στο πρώτο νήµα */ 

  

 t=s+1; 

 s=t*2; 

 a[i]=s; 

} 

 

Οι τιµές που θα εγγραφούν στο a[i] θα είναι οι {2, 6, 14, 30, …}, το οποίο είναι 

αντίστοιχο µε την ακολουθιακή εκτέλεση αυτών των νηµάτων. 
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Οι εξαρτήσεις µεταξύ νηµάτων που ορίζονται σε δεικτοδοτούµενες δοµές δεδοµένων 

είναι επίσης µη ντετερµινιστικές, αφού αυτό σπάει τον κανόνα ότι δυο νήµατα σε µια 

οικογένεια γράφουν και διαβάζουν από την ίδια τοποθεσία της διαµοιραζόµενης 

µνήµης. Η λύση σε αυτό είναι η χρήση σαφών διαµοιραζόµενων µεταβλητών. Αν και 

θα µπορούσε να γίνει από τον µεταγλωττιστή της µTC αυτός ο µετασχηµατισµός, 

θεωρείται ευθύνη του συγγραφέα του κώδικα µTC, για την αποφυγή επιπλέον 

ελέγχων σε χρόνο εκτέλεσης. Ένα παράδειγµα: 

 

create (fid; ; 1; n-1) 

{ index i; 

 sum[i]=a[i]+sum[i-1]; 

} 

 

Ο κώδικας αυτός θα πρέπει να ξαναγραφεί για την αποφυγή µη ντετερµινιστικών 

αποτελεσµάτων: 

 

create (fid; ; 1; n-1) 

{ index i; 

 shared int s=s0; 

 

 s=a[i]+s; 

 sum[i]=s; 

} 

 

Στα παραδείγµατα που ακολουθούν οι περιορισµοί της δια-νηµατικής επικοινωνίας 

περιγράφονται. Οι εξαρτήσεις µπορούν να υπάρχουν µόνο ανάµεσα σε γειτονικά 

νήµατα στην ακολουθία των δεικτών. Αυτός ο περιορισµός δεν είναι και τόσο 

αυστηρός αφού εµφανίζεται λόγω της ιεραρχικής φύσης της παραλληλίας στο 

µοντέλο. Η µη τοπική επικοινωνία είναι εκτεθειµένη από αυτόν τον περιορισµό και 

πρέπει να προγραµµατιστεί ρητά. ∆υο τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για το 

µετασχηµατισµό του κώδικα ώστε να επιτευχθεί η τοπικότητα της επικοινωνίας. Η 

πρώτη εφαρµόζεται σε κανονικές, µη τοπικές εξαρτήσεις και µετασχηµατίζει µια 
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γραµµική ακολουθία νηµάτων που περιέχει µη γειτονική επικοινωνία σε ένα 

πρόβληµα δυο διαστάσεων, µε την χρήση εµφωλευµένων οικογενειών νηµάτων, όπου 

η ιδιότητα της γειτονικής επικοινωνίας επιτυγχάνεται. Αυτή η τεχνική µπορεί να 

εφαρµοστεί σε αυθαίρετα µεγάλους πίνακες και περιγράφεται στο Σχήµα 3.2 και τον 

κώδικας που φαίνεται παρακάτω: 

 

create (fid; ; 0; 7) 

{ index i; 

 a[i]=(a[i]+a[i-2])/2; 

 

/* Αυτό δεν µπορεί να αναπαρασταθεί µε µια διαµοιραζόµενη 

µεταβλητή */ 

 

} 

sync(fid); 

 

 

create (fid1; ; 0; 1) 

{ index k; 

 family fid2; 

 create (fid2; ; 0; 3) 

 {    index j; 

      shared float s; 

      i=2*j+k; 

      s=(a[i]+s)/2; 

      a[i]=s; 

 

/* Αυτή η οικογένεια µπορεί να χρησιµοποιήσει µια 

διαµοιραζόµενη µεταβλητή για να πάρει το a[i-2] */ 

 } 

}sync(fid); 
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Σχήµα 3.3 Μη Γειτονικές Εξαρτήσεις στον Πίνακα a[] Μετατρέπονται σε Γειτονικές 

µε τον Μετασχηµατισµό του Προβλήµατος στις ∆υο ∆ιαστάσεις µε την Χρήση 

Εµφωλευµένων Οικογενειών Νηµάτων 

Η δεύτερη τεχνική για να αποφύγουµε την δια-νηµατική επικοινωνία µεταξύ µη 

γειτονικών νηµάτων είναι η χρήση στατικής δια-νηµατικής δροµολόγησης. Το 

παρακάτω παράδειγµα υλοποιεί εξαρτήσεις στο προηγούµενο νήµα και στο προ-

προηγούµενο. Υπολογίζει τους πρώτους δέκα αριθµούς Fibonacci. Σε αυτόν τον 

κώδικα, η ανάθεση temp1=temp2 υλοποιεί τη δια-νηµατική δροµολόγηση στην 

µνήµη συγχρονισµού: 

 

void thread fib (int *fibonacci, n) 

{ family fid; 

 t1=0; 

 t2=1; 

 fibonacci[0]=t1; 

 fibonacci[1]=t2; 

 create (fid; ; 2; n-1) 

 {   index i; 

     shared int temp1=t1, temp2=t2; 

     fibonacci[i]=temp1+temp2; 

     temp1=temp2; 

     temp2=fibonacci[i]; 
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 } 

 sync(fid); 

… 

} 

 

Τέλος, παρακάτω δίνεται ένα πιο περίπλοκο παράδειγµα, το οποίο υλοποιεί τον 

πολλαπλασιασµό ενός πίνακα µε ένα διάνυσµα. Αυτό είναι ένα ακόµα παράδειγµα 

της χρήσης των εµφωλευµένων οικογενειών νηµάτων, µε δεικτοδότηση δυο 

διαστάσεων. Χρησιµοποιεί έναν δείκτη i για την εξωτερική οικογένεια, η οποία είναι 

τοπική για το νήµα που τη δηµιουργεί. Στην εσωτερική οικογένεια νηµάτων ο 

πίνακας a δεικτοδοτείται µαζί από το i το οποίο είναι καθολικό για όλα τα 

εσωτερικά νήµατα και από το j, το οποίο είναι τοπικό στο εσωτερικό νήµα. Αυτό 

ορίζει n2 νήµατα, όπου τα n εξωτερικά νήµατα (family fido) είναι ανεξάρτητα 

και τα n εσωτερικά (family fidi) περιέχουν µια αλυσίδα εξάρτησης στο s. 

Παρατηρούµε τη χρήση της παραµέτρου block στην εξωτερική οικογένεια για τον 

έλεγχο της ανάθεσης των πόρων. 

 

void thread matvec (int *a, *x, *y, n) 

{ family fido; 

 create (fido; ; 0; n-1; 1; 4) 

 {    index i; 

      family fidi; 

      int s0=0; 

     create (fidi; ; 0; n-1) 

     {    index j; 

          shared int s=s0; 

          s=s+a[i][j]*x[j]; 

     } 

     sync (fidi); 

     y[i]=s; 

 } 

 sync(fido); 

} 
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3.14. Επικοινωνία νηµάτων µέσω της ασύγχρονης διαµοιραζόµενης µνήµης 

Η διαµοιραζόµενη µνήµη χρησιµοποιεί τους συνηθισµένους κανόνες εµβέλειας της C. 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί στην χρήση της διαµοιραζόµενης 

µνήµης για να αποφύγουµε τα µη ντετερµινιστικά προγράµµατα. Οι αναγνώσεις και 

οι εγγραφές στην διαµοιραζόµενη µνήµη πρέπει να ρυθµίζονται, ώστε δυο 

ταυτόχρονα νήµατα δεν θα διαβάσουν και γράψουν στην ίδια τοποθεσία στην µνήµη 

και επίσης η κάθε τοποθεσία δεν θα εγγραφεί από περισσότερα από ένα νήµατα. 

Αυτό αφορά νήµατα στην ίδια οικογένεια η σε διαφορετικές οικογένειες που 

εκτελούνται παράλληλα. 

 

Στο παρακάτω µTC πρόγραµµα δυο ταυτόχρονα νήµατα διαβάζουν και γράφουν στην 

ίδια θέση στη διαµοιραζόµενη µνήµη: 

 

void thread main( ) 

{ int *a, n; 

 family fid; 

 … 

 create (fid; ; 0; n-1) 

 {    index i; 

      a[i] = a[i] + a[i+1]; 

 } 

} 

 

Το πρόγραµµα αυτό δεν δίνει µε συνέπεια το αναµενόµενο αποτέλεσµα από την 

ανάγνωση του a[i+1] (όπως ορίζεται από την ακολουθιακή εκτέλεση σύµφωνα µε 

τους δείκτες του βρόχου), αφού ένα νήµα µπορεί να διαβάσει οποιαδήποτε από τις 

δυο τιµές, είτε την τιµή του a[i+1] που ορίστηκε πριν αρχίσει η εκτέλεση της 

οικογένειας, είτε τη νέα τιµή που γράφτηκε στο a[i] από το διάδοχο του νήµατος στην 

ακολουθία των δεικτών. Για να δοθεί µια ντετερµινιστική λύση στο πρόγραµµα αυτό 

µπορούµε να µετονοµάσουµε τον πίνακα όπου γίνεται η ανάθεση: 

 

void thread main( ) 

{ int *a, *ca, n; 
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 family fid; 

 … 

 create (fid; ; 0; n-1) 

 {    index i; 

      ca[i] = a[i] + a[i+1]; 

 } 

} 

 

Στη γενική περίπτωση δεν είναι εύκολο να εντοπιστεί ο µη ντετερµινισµός, όπως 

δείχνει το παράδειγµα που ακολουθεί. Εδώ, το πρόγραµµα είναι καλά ορισµένο, αφού 

το σύνολο δεικτών περιέχει µόνο άρτιους δείκτες, άρα δεν υπάρχουν δυο ταυτόχρονα 

νήµατα που να διαβάζουν και να γράφουν στην ίδια θέση µε αυτή την αλλαγή στο 

παραπάνω πρόγραµµα: 

void thread main( ) 

{ int *a, n; 

 family fid; 

 … 

 create (fid; ; 0; n-1; 2) 

 {    index i; 

      a[i] = a[i] + a[i+1]; 

 } 

} 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΓΓΕΝEIΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

 

 

4.1. Oscar 

4.2. Polaris 

4.3. Cetus 

4.4. SUIF 

4.5. Parafrase-2 

4.6. NANOS 

4.7. PROMIS 

4.8. RHODOS 

4.9. PARADIGM 

4.10. VFC 

4.11. CoSy 

4.1. Oscar  

Ο Oscar ([13]) είναι ένας µεταγλωττιστής µετατροπής σειριακού κώδικα σε 

παράλληλο, ο οποίος αναπτύχθηκε στο Ιαπωνικό Πρόγραµµα ΙΤ21 µε τίτλο 

«Advanced Parallelizing Compiler». Ο µεταγλωττιστής αυτός υλοποιεί µετατροπή 

κώδικα σε παράλληλο για διάφορα συστήµατα, από chip-πολυεπεξεργαστές ως και 

εξυπηρετητές. Ιεραρχικά, εκµεταλλεύεται χοντρικά τον παραλληλισµό µεταξύ των 

βρόχων, των υπό-ρουτινών και των βασικών blocks και σχεδόν µε λεπτοµέρεια 

µεταξύ των εντολών ενός βασικού block, επιπλέον του συµβατικού παραλληλισµού 

µεταξύ των επαναλήψεων των βρόχων. Ακόµα, βελτιστοποιεί καθολικά την χρήση 

της µνήµης cache µεταξύ διαφορετικών βρόχων, βασισµένος στην τεχνική του 

εντοπισµού των δεδοµένων για την µείωση του επιπλέον κόστους προσπέλασης της 

µνήµης. 
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Λόγοι της δηµιουργίας του Oscar ήταν η βελτίωση της απόδοσης, η ευκολία της 

χρήσης και το κόστος της απόδοσης των συστηµάτων πολλών επεξεργαστών µε 

κατανεµηµένη µνήµη. Το Πρόγραµµα IT21 περιλαµβάνει την δηµιουργία υλικού και 

λογισµικού, ουσιαστικού για τη επόµενη γενιά υπολογιστών και δικτύων, για την 

προώθηση της συνεργασίας µεταξύ της βιοµηχανίας, της εκπαίδευσης και της 

κυβέρνησης. 

 

Σκοπός του Προγράµµατος αυτού είναι η δηµιουργία µιας τεχνολογίας 

µεταγλώττισης αυτόµατης µετατροπής κώδικα σε παράλληλο, ανεξάρτητη από 

πλατφόρµα, η οποία εξάγει παραλληλισµό ιεραρχικά από ολόκληρο το πρόγραµµα. Ο 

µεταγλωττιστής αυτός βελτιώνει πολύ την δυνατότητα χρήσης και το κόστος της 

απόδοσης των συστηµάτων πολυεπεξεργαστών που χρησιµοποιούνται εκτεταµένα 

στους Υπολογισµούς Υψηλών Επιδόσεων. 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1, ο Oscar αποτελείται από ένα front-end για Fortran, ένα 

ενδιάµεσο µονοπάτι για την µετατροπή του κώδικα σε παράλληλο και πολλά 

διαφορετικά back-ends για διαφορετικά µηχανήµατα, όπως UltraSPARC chip-

multiprocessor, OSCAR chip-multiprocessor, SMP (Symmetric multiprocessing – 

πολλοί επεξεργαστές συνδεδεµένοι σε µια διαµοιραζόµενη µνήµη) µηχανήµατα που 

υποστηρίζουν OpenMP και cluster συστήµατα που υποστηρίζουν MPI. 

 

Ο µεταγλωττιστής αυτός παράγει χοντρικά εργασίες που ονοµάζονται «macro-tasks», 

όπως βρόχους, υπό-ρουτίνες και βασικά blocks, αναλύει την παραλληλία µεταξύ των 

εργασιών βασισµένος στην ανάλυση ελέγχου και εξάρτησης δεδοµένων, αποσυνθέτει 

τις εργασίες και τα δεδοµένα για βελτιστοποίηση στην cache ή την κοινή 

κατανεµηµένη µνήµη µε αποσύνθεση ευθυγραµµισµένη στον βρόχο (loop aligned 

decomposition), αναθέτει τις εργασίες στους επεξεργαστές ή σε οµάδες 

επεξεργαστών, στατικά ή δυναµικά υπολογίζοντας την τοπικότητα των δεδοµένων. 

 

Αντίθετα µε τον Oscar, στο µοντέλο που υποστηρίζει ο δικός µας µεταγλωττιστής 

ορίζονται οικογένειες νηµάτων για κάθε εργασία και υποστηρίζεται η επικοινωνία 

µεταξύ των νηµάτων της ίδιας οικογένειας µέσω της µνήµης συγχρονισµού, ενώ τα 
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δεδοµένα βρίσκονται αποθηκευµένα στην ασύγχρονη διαµοιραζόµενη µνήµη. Μια 

ακόµα διαφορά είναι η γλώσσες για τις οποίες προορίζονται ο Oscar και ο 

µεταγλωττιστής µας. Ο Oscar προορίζεται για µετατροπή από Fortran σε κώδικα 

µηχανής για κάποια συγκεκριµένα παράλληλα συστήµατα ή σε Fortran µε µια 

παράλληλη επέκταση όπως VPP, OpenMP ή STA MPI. Αντίθετα ο µεταγλωττιστής 

µας προορίζεται για µετατροπή από κώδικα σε C στην ενδιάµεση αναπαράσταση που 

υποστηρίζει ο πολύ-νηµατικός επεξεργαστής µας, δηλαδή σε µTC. 

 

Σχήµα 4.1 Η Αρχιτεκτονική του Oscar 

4.2. Polaris  

Ο Polaris ([5], [6]) είναι ένα εργαλείο για µετατροπές από κώδικα σε κώδικα και 

πολύπλοκη ανάλυση κώδικα Fortran 77. Η εσωτερική του αναπαράσταση αποτελείται 

από ένα βασικό αφηρηµένο συντακτικό δέντρο, στην κορυφή του οποίου υπάρχουν 

πολλά επίπεδα λειτουργικότητας. Αυτή η λειτουργικότητα επιτρέπει περίπλοκες 

λειτουργίες στις δοµές δεδοµένων, καθώς και του επιτρέπει να µιµηθεί άλλες 

εσωτερικές αναπαραστάσεις. Ακόµα, η εσωτερική αναπαράσταση είναι σχεδιασµένη 
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ώστε να ενισχύει την συγκρότηση της κατάστασης της εσωτερικής δοµής, και ως 

προς την ορθότητα των δοµών δεδοµένων και του κώδικα Fortran που χειρίζεται. 

Επιπλέον, οι λειτουργίες πάνω στην εσωτερική αναπαράσταση έχουν ως αποτέλεσµα 

την αυτόµατη ανανέωση των δοµών δεδοµένων που επηρεάζονται, όπως οι 

πληροφορίες ροής. 

 

Σκοπός του είναι να παρέχει έναν µεταγλωττιστή παραλληλοποίησης που είναι ικανός 

να παραλληλίζει ικανοποιητικά προγράµµατα γραµµένα σε Fortran 77 για έναν 

αριθµό µηχανηµάτων, περιλαµβανοµένων µαζικά παράλληλων συστηµάτων και 

παράλληλων σταθµών εργασίας. Βασίζεται στο παλαιότερο «Cedar Fortran project» 

και στο σύστηµα χειρισµού προγραµµάτων «Delta». 

 

Γενικά, ο Polaris είναι αντιπροσωπευτικός για τους µεταγλωττιστές που είναι 

σχεδιασµένοι για µια συγκεκριµένη γλώσσα, επιτελούν καλά τον σκοπό, αλλά είναι 

δύσκολο να επεκταθούν. Αξιοποιεί τον παραλληλισµό των βρόχων χρησιµοποιώντας 

την inline επέκταση των υπό-ρουτινών, την συµβολική διάδοση, την ιδιωτικοποίηση 

των πινάκων και την ανάλυση εξάρτησης δεδοµένων σε χρόνο εκτέλεσης. 

4.3. Cetus  

∆ιάδοχος του Polaris είναι ο Cetus ([10]), ο οποίος βρίσκεται ακόµα υπό ανάπτυξη 

και υποστηρίζει C, C++ και Java. Η µετατροπή ενός προγράµµατος Fortran 77 σε 

παράλληλο είναι πιο εύκολη, αφού η γλώσσα αυτή είναι πιο απλή και δεν έχει δείκτες 

και τύπους ορισµένους από τον χρήστη, και η τεχνολογία αυτή είναι πιο ώριµη από 

ότι για τις µοντέρνες γλώσσες, όπως η C++, η Java και η C. Ο σχεδιασµός του Cetus, 

όπως περιγράφεται στο Σχήµα 4.2, έγινε γιατί κρίθηκε χρήσιµο ένα εργαλείο που 

βοηθάει στη µετατροπή κώδικα σε παράλληλο, το οποίο να υποστηρίζει ανάλυση 

µεταξύ των διαδικασιών, να παρέχει ένα εξελιγµένο περιβάλλον τεχνολογίας 

λογισµικού και να επιτρέπει την µεταγλώττιση µεγάλων, ρεαλιστικών εφαρµογών. Ο 

σχεδιασµός του Cetus έγινε από την αρχή, αλλά είναι επηρεασµένος από τον Polaris 

και έχει διατηρήσει πολλά στοιχεία του. 
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Ο Cetus χρησιµοποιεί µια ιεραρχική δοµή αναπαράστασης του προγράµµατος, σε 

αντίθεση µε τον Polaris που έχει έναν επίπεδο τρόπο αναπαράστασης. ∆ηµιουργεί ένα 

συντακτικό δέντρο, το οποίο µετατρέπεται στην εσωτερική αναπαράσταση, ώστε να 

είναι διαθέσιµη για τα επόµενα περάσµατα. ∆εν περιλαµβάνει κάποιο back-end και 

προορίζεται για µετατροπή από κώδικα σε κάποια κανονικοποιηµένη µορφή µετά από 

ανάλυση, η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί από άλλα προγράµµατα ή scripts. Έχει 

χρησιµοποιηθεί σε συστήµατα για την ανάλυση βρόχων, µετατροπή κώδικα από 

OpenMP σε κώδικα για συστήµατα διαµοιραζόµενης µνήµης µε χρήση του POSIX 

API και για συστήµατα κατανεµηµένης διαµοιραζόµενης µνήµης, µετατροπή κώδικα 

από OpenMP σε MPI, ανάλυση δεικτών και µετατροπή κώδικα Java bytecode σε 

bytecode µετά από εφαρµογή βελτιστοποιήσεων. 

 

Σχήµα 4.2 Συνιστούντα Μέρη και ∆ιεπιφάνειες του Cetus 

Αν και υποστηρίζει τη γλώσσα C, είναι περισσότερο ένα εργαλείο ανάλυσης και 

βελτιστοποίησης των προγραµµάτων που προορίζονται για παραλληλοποίηση, παρά 

ένα εργαλείο παραλληλοποίησης. Είναι κατάλληλο για µοντέλα που περιλαµβάνουν 

διαµοιραζόµενη µνήµη, κατανεµηµένη ή όχι, αλλά δεν υποστηρίζει αναλύσεις και 

βελτιστοποιήσεις για τη µνήµη συγχρονισµού και την επικοινωνία µεταξύ νηµάτων. 

4.4. SUIF  

Ο µεταγλωττιστής SUIF (Stanford University Intermediate Format) ([7]) σχεδιάστηκε 

για να µετατρέπει επιστηµονικά προγράµµατα σε παράλληλα για µονοδιάστατους 

παράλληλους υπολογιστές. Μερικές από τις τεχνικές που χρησιµοποιεί παράγουν 

κώδικα σωστό και αποδοτικό είτε η µνήµη του συστήµατος είναι διαµοιραζόµενη, 
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είτε κατανεµηµένη. ∆εν υποστηρίζει όµως την ύπαρξη µνήµης συγχρονισµού για την 

επικοινωνία µεταξύ των παράλληλων διεργασιών. Μετατρέπει βρόχους σε 

παράλληλους χρησιµοποιώντας ανάλυση µεταξύ των διαδικασιών, µετασχηµατισµούς 

και βελτιστοποίηση της τοπικότητας των δεδοµένων. 

 

Ένας από τους βασικότερους σκοπούς του µεταγλωττιστή αυτού είναι να µεταφράζει 

αυτόµατα σειριακούς υπολογισµούς πυκνών πινάκων σε αποδοτικό παράλληλο 

κώδικα για µεγάλης κλίµακας παράλληλα µηχανήµατα. ∆έχεται είσοδο σε Fortran-77 

και C, η οποία πρώτα µετατρέπεται στην ενδιάµεση αναπαράσταση του SUIF, όπου 

γίνονται βελτιστοποιήσεις και  ανάλυση του προγράµµατος. Η λειτουργία του 

χωρίζεται σε 4 φάσεις, την συµβολική ανάλυση, την ανάλυση παραλληλισµού και 

τοπικότητας, την ανάλυση επικοινωνίας και παραλληλισµού και την δηµιουργία του 

κώδικα. Οι 3 πρώτες φάσεις είναι ανάλυση του ενδιάµεσου κώδικα και δεν κάνουν 

αλλαγές αλλά περνάνε τις πληροφορίες που χρειάζεται η τελευταία φάση µέσω 

σχολίων στον ενδιάµεσο κώδικα. 

 

Ο SUIF εκτελεί πρώτα µια τοπική ανάλυση, όπου χρησιµοποιεί τους 

µετασχηµατισµούς (π.χ. ανταλλαγή βρόχων, skewing και αντιστροφή), ώστε να 

πετύχει την λεπτότερη δυνατή παραλληλοποίηση. Στη συνέχεια γίνεται µια συνολική 

ανάλυση των βρόχων όπου αποφασίζεται η καλύτερη ανάθεση των δεδοµένων και 

των υπολογισµών στους διαθέσιµους επεξεργαστές. Ο µεταγλωττιστής προσπαθεί να 

βρει αναθέσεις µε την ελάχιστη επικοινωνία µεταξύ των επεξεργαστών, ενώ ο 

παραλληλισµός είναι επαρκής ώστε να διατηρεί τους επεξεργαστές απασχοληµένους.  

4.5. Parafrase-2  

Ο µεταγλωττιστής Parafrase-2 ([15], [20]) παίρνει ως είσοδο κώδικα σε C ή σε 

Fortran (Fortran 77 ή Cedar Fortran) και η έξοδος του είναι αντίστοιχα σε C ή Cedar 

Fortran. Περιλαµβάνει αναλύσεις και βελτιστοποιήσεις βρόχων, µε σκοπό την 

κανονικοποίηση τους. Συλλέγει πληροφορίες για τους βρόχους, τα όρια τους και τις 

µεταβλητές επαγωγής. Χρησιµοποιείται από πολλά συστήµατα για µια προ-

επεξεργασία της εισόδου, στο frontend. Τα βήµατα που ακολουθεί είναι η αναδόµηση 

του προγράµµατος σε εργασίες και µετά η ανάλυση ελέγχου και δεδοµένων, ώστε να 
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καθοριστούν οι εργασίες αυτές που µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Η 

πρωτοτυπία του είναι η εστίαση τόσο στην ανάλυση ελέγχου όσο και στην ανάλυση 

των δεδοµένων. 

 

Ο Parafrase-2 χρησιµοποιεί την αναπαράσταση της ιεραρχίας του προγράµµατος µε 

το HTG (Γράφηµα Ιεραρχικών Εργασιών), το οποίο είναι η ενδιάµεση αναπαράσταση 

που έχει σχεδιαστεί για τον Parafrase-2. Περιλαµβάνει τα γραφήµατα ελέγχου ροής 

και εξάρτησης δεδοµένων, ως υπό-γραφήµατα. Η αναπαράσταση του προγράµµατος 

σε HTG κρύβει τη σύνταξη του προγράµµατος, αλλά τονίζει τις εξαρτήσεις µεταξύ 

περιοχών του προγράµµατος. Η ιεραρχική οργάνωση του HTG διευκολύνει την 

επιλογή εργασιών κατάλληλων για παραλληλισµό στην αρχιτεκτονική-στόχο. 

 

Απευθύνεται σε συστήµατα µε διαµοιραζόµενη µνήµη, κατανεµηµένη ή όχι, και όχι 

σε αυτά που περιλαµβάνουν επίσης µνήµη συγχρονισµού µεταξύ των εργασιών. 

Επιτρέπει διαφορετικές γλώσσες εισόδου και αυτό είναι εφικτό λόγω της κοινής 

ενδιάµεσης αναπαράστασης που υποστηρίζεται. Η έξοδος του Parafrase-2 είναι µια 

παραλλαγή του κώδικα που δόθηκε ως είσοδο. Η αρχιτεκτονική του παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 4.3. 
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Σχήµα 4.3 Η Αρχιτεκτονική του Parafrase-2 

4.6. �A�OS  

Ο µεταγλωττιστής NANOS ([16], [17], [18], [19]), που είναι βασισµένος στον 

Parafrase-2, προσπαθεί να επωφεληθεί από τον παραλληλισµό πολλών επιπέδων, 

συµπεριλαµβάνοντας τον χοντρικό παραλληλισµό χρησιµοποιώντας το εκτεταµένο 

API του OpenMP και τη γλώσσα Fortran 77. O µεταγλωττιστής αυτός είναι µέρος 

ενός ευρύτερου συστήµατος που περιλαµβάνει: 

1. ένα περιβάλλον ανάπτυξης εφαρµογών που αποτελείται από ένα εργαλείο 

απεικόνισης και µετασχηµατισµού δοµών εφαρµογών 

2. ένας εκτεταµένος µεταγλωττιστής παραλληλισµού OpenMP  

3. µια βιβλιοθήκη νηµάτων χρόνου εκτέλεσης επιπέδου χρήστη  

4. ένα εργαλείο απεικόνισης και ανάλυσης της απόδοσης µιας εφαρµογής  

5. έναν διαχειριστή του επεξεργαστή  

6. ένα εργαλείο απεικόνισης της δραστηριότητας του συστήµατος. 
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Εκµεταλλεύεται τον παραλληλισµό που ορίζεται από τον χρήστη µέσω των 

ρυθµιστικών εντολών (directives) του OpenMP, καθώς και ανάλυση εξαρτήσεων 

δεδοµένων και ελέγχου, ώστε να εξάγει αυτόµατα παραλληλισµό. Ο µεταγλωττιστής 

είναι επίσης υπεύθυνος για την ανάθεση των εργασιών σε νήµατα, τον ορισµό 

προτεραιοτήτων στην εκτέλεση και την επιλογή των µηχανισµών για την παράλληλη 

εκτέλεση τους. Ο κώδικας που δηµιουργείται από τον µεταγλωττιστή είναι κώδικας 

σε C ή Fortran και περιέχει κλήσεις στη βιβλιοθήκη νηµάτων NthLib, αξιοποιώντας 

τις πληροφορίες που αντλεί από το HTG (Γράφηµα Ιεραρχικών Εργασιών). 

 

Το περιβάλλον NANOS περιλαµβάνει τεχνικές µεταγλώττισης, σύστηµα εκτέλεσης 

και λειτουργικό σύστηµα για την επίτευξη καλής απόδοσης για τις παράλληλες 

εφαρµογές σε συστήµατα πολύ-επεξεργαστών µε διαµοιραζόµενη µνήµη και δεν 

υποστηρίζει την ύπαρξη µνήµης συγχρονισµού µεταξύ των νηµάτων. 

4.7. PROMIS  

Ο PROMIS ([14]) ιεραρχικά συνδυάζει τον µεταγλωττιστή Parafrase-2, 

χρησιµοποιώντας τεχνικές HTG (Γράφηµα Ιεραρχικών Εργασιών)  και συµβολικής 

ανάλυσης, και τον µεταγλωττιστή EVE για εκτεταµένη µετατροπή του κώδικα σε 

παράλληλο. Υποστηρίζει τη µετατροπή κώδικα από διάφορες γλώσσες, 

συµπεριλαµβανοµένων της Fortran, της C και της Java, σε παράλληλο για κάποιες 

µηχανές-στόχους, όπως RISC, CISC και DSP. Περιλαµβάνει έναν αριθµό από 

αναλύσεις και βελτιστοποιήσεις του κώδικα, οι οποίος εξαρτώνται από την 

αρχιτεκτονική της µηχανής-στόχου. Η δοµή του PROMIS παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.4. 

 

Ο PROMIS µετατρέπει την είσοδο του σε µια κοινή ενδιάµεση αναπαράσταση. Αυτή 

η ενδιάµεση αναπαράσταση περιλαµβάνει ένα υποσύνολο της ένωσης των γλωσσών 

C, Fortran και Java. Οι πληροφορίες προωθούνται από το frontend στο backend µέσω 

της ενδιάµεσης αναπαράστασης χωρίς να χάνεται η σηµασιολογία. 
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Οι αναλύσεις και οι βελτιστοποιήσεις που περιλαµβάνει ο PROMIS δεν 

περιλαµβάνουν το µοντέλο µας, δηλαδή τη διαµοιραζόµενη µνήµη σε συνδυασµό µε 

τη µνήµη συγχρονισµού για την επικοινωνία των νηµάτων. Παράγει κώδικα µηχανής 

για κάποια από τις αρχιτεκτονικές που υποστηρίζει και όχι κώδικα σε µια ενδιάµεση 

αναπαράσταση υψηλού επιπέδου, όπως η µTC. 

 

 

Σχήµα 4.4 Περιγραφή του PROMIS 

4.8. RHODOS  

Το RHODOS ([11], [12]) περιλαµβάνει ένα κατανεµηµένο λειτουργικό σύστηµα µε 

έλεγχο παράλληλων διεργασιών, µαζί µε ένα σύνολο κλήσεων βιβλιοθηκών 

παράλληλης εκτέλεσης, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον χειρισµό των 

διάφορων συστατικών των παράλληλων προγραµµάτων. Πάνω σε αυτό το σύστηµα 

έχει σχεδιαστεί έναν απλός µεταγλωττιστής ο οποίος µετατρέπει βρόχους σε 

παράλληλους. 

 

Ο µεταγλωττιστής αυτός είναι ικανός να παραλληλοποιήσει χοντρικά ένα σειριακό 

πρόγραµµα σε επίπεδο διαδικασιών. Ο παραλληλισµός υλοποιείται µε τη εξέταση των 

µεταβλητών µέσα στο πρόγραµµα. Ανάλογα µε την χρήση µιας µεταβλητής (αν 
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δηλαδή διαβάζεται ή γράφεται) γίνεται και ο παραλληλισµός του κοµµατιού κώδικα 

που εξετάζεται. Ο µεταγλωττιστής αυτός είναι ανεξάρτητος από το περιβάλλον 

εκτέλεσης του, αλλά η διαδικασία παραλληλισµού είναι πιο αποδοτική σε ένα 

περιβάλλον όπως το RHODOS. Η γλώσσα η οποία παίρνει ως είσοδο είναι η Pascal 

και η έξοδος του είναι ένα παράλληλο πρόγραµµα σε C, που περιέχει τις κατάλληλες 

κλήσεις του συστήµατος RHODOS για παραλληλοποίηση. Στο Σχήµα 4.5 

περιγράφονται οι φάσεις που περιλαµβάνει ο µεταγλωττιστής ώστε να 

παραλληλοποιήσει τον κώδικα που παίρνει ως είσοδο. 

 

Σχήµα 4.5 Οι 6 Φάσεις του Απλού Μεταγλωττιστή Παραλληλοποίησης. 

Η παραλληλοποίηση των βρόχων γίνεται µε την εξέταση του σώµατος του βρόχου για 

να δούµε αν αυτό εξαρτάται από τον δείκτη του βρόχου. Η πολυπλοκότητα της 

εξάρτησης αυτής καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει ο χωρισµός. Ο 

µεταγλωττιστής αυτός υποστηρίζει µόνο απλούς ορισµένους µονοδιάστατους 

βρόχους, οι οποίοι είναι γραµµικοί, µε απλούς δείκτες και µε καλά ορισµένη συνθήκη 

εξόδου. Αν υπάρχει πίνακας µέσα στο σώµα του βρόχου, αυτός θα πρέπει να είναι 

µιας διάστασης. 

 

Αν η πρόσβαση στον δείκτη του βρόχου είναι σύνθετη τότε ο βρόχος δεν 

παραλληλοποιείται. Η πολυπλοκότητα της πρόσβασης ορίζεται από τον τρόπο 
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πρόσβασης του δείκτη. Αν απλώς διαβάζεται η τιµή του µέσα στο σώµα του βρόχου η 

πρόσβαση θεωρείται απλή, αλλιώς θεωρείται σύνθετη. Στο Σχήµα 4.6 παρουσιάζεται 

ο αλγόριθµος µε τον οποίο γίνεται η παραλληλοποίηση του κώδικα. 

 

 

Σχήµα 4.6 Αλγόριθµος Παραλληλοποίησης Βρόχων 

Ο µεταγλωττιστής αυτός παίρνει ως είσοδο ένα πρόγραµµα στη γλώσσα Pascal, η 

οποία, όπως και η Fortran, έχουν καλά δοµηµένους βρόχους, σε αντίθεση µε τη C. Η 

έξοδος του είναι ένα πρόγραµµα σε C που περιλαµβάνει κλήσεις του συστήµατος 

RHODOS, έτσι είναι εστιασµένος στις ανάγκες και τις απαιτήσεις του συγκεκριµένου 

συστήµατος και οι επιδόσεις του έξω από αυτό δεν είναι τόσο καλές. Απευθύνεται 

στο µοντέλο κατανεµηµένης µνήµης και δεν υποστηρίζει την ύπαρξη οικογενειών 

νηµάτων και µνήµης συγχρονισµού για την επικοινωνία µεταξύ νηµάτων της ίδιας 

οικογένειας. 
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4.9. PARADIGM  

Ο µεταγλωττιστής PARADIGM (PARAllelizing compiler for Distributed memory 

General-purpose Multicomputers) ([9]) είναι ένα αυτοµατοποιηµένο µέσο για την 

παραλληλοποίηση και βελτιστοποίηση σειριακών προγραµµάτων, ώστε να 

εκτελούνται ικανοποιητικά σε πολύ-υπολογιστές κατανεµηµένης µνήµης. 

 

Όπως και άλλοι µεταγλωττιστές, εκτελεί τις παραδοσιακές βελτιστοποιήσεις στην 

κατανοµή των υπολογισµών και στην µείωση την επιβάρυνσης της επικοινωνίας 

µεταξύ των επεξεργαστών. Η διαφορά του από άλλους παρόµοιους µεταγλωττιστές 

είναι ότι στα πλαίσια µιας ενοποιηµένης πλατφόρµας περιλαµβάνει αυτόµατη 

κατανοµή των δεδοµένων για τους κανονικούς υπολογισµούς, βελτιστοποιήσεις στον 

τρόπο επικοινωνίας των επεξεργαστών για τους κανονικούς υπολογισµούς, 

υποστήριξη µη κανονικών υπολογισµών µε έναν συνδυασµό ανάλυσης κατά τον 

χρόνο µεταγλώττισης και υποστήριξης κατά τον χρόνο εκτέλεσης, εκµετάλλευση του 

παραλληλισµού λειτουργιών και δεδοµένων συγχρόνως και πολύ-νηµατική εκτέλεση. 

 

Η είσοδος του PARADIGM είναι είτε FORTRAN 77 είτε HPF (High Performance 

Fortran) και η έξοδος του είναι ένα παράλληλο πρόγραµµα, βελτιστοποιηµένο για το 

µηχάνηµα στόχο. Στο Σχήµα 4.7 περιγράφεται η δοµή του µεταγλωττιστή 

PARADIGM. Για την ανάλυση του προγράµµατος στο πρώτο στάδιο χρησιµοποιείται 

ο Parafrase-2, για να µετατραπεί ο κώδικας σε µια ενδιάµεση αναπαράσταση και να 

εφαρµοστούν κάποιοι µετασχηµατισµοί. 
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Σχήµα 4.7 Η ∆οµή του PARADIGM 

Απευθύνεται σε συστήµατα που ακολουθούν το µοντέλο κατανεµηµένης µνήµης και 

όχι το µοντέλο µας, που περιλαµβάνει οµαδοποίηση των νηµάτων σε οικογένειες, 

ύπαρξη διαµοιραζόµενης µνήµης, αλλά και µνήµης συγχρονισµού για την 

επικοινωνία µεταξύ των νηµάτων που ανήκουν στην ίδια οικογένεια. Η είσοδος του 

είναι σε Fortran ή HPF και όχι σε C, η οποία δεν έχει αυστηρά δοµηµένους βρόχους. 

4.10. VFC  

Ο VFC (Vienna Fortran Compiler) ([8]) είναι ένα σύστηµα παραλληλοποίησης που 

δέχεται ως είσοδο προγράµµατα σε Fortran 95 µε την επέκταση HPF+, µια 

βελτιωµένη έκδοση της HPF, η οποία εκτός από µηχανισµούς εκτεταµένης 

κατανοµής δεδοµένων και εργασίας, παρέχει στον προγραµµατιστή στοιχεία για τον 

ορισµό συγκεκριµένων πληροφοριών που επηρεάζουν αποφασιστικά την απόδοση 

ενός προγράµµατος, ώστε να συγκρίνεται µε αυτή ενός προγράµµατος γραµµένου 

από έναν προγραµµατιστή, δηλαδή πρόκειται για ένα ηµιαυτόµατο σύστηµα, σε 

αντίθεση µε το δικό µας. 
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Η έξοδος του VFC είναι προγράµµατα γραµµένα σε Fortran 90 και MPI για πέρασµα 

µηνυµάτων. Εκτός από την κατανοµή βασικού block και την κυκλική κατανοµή 

δεδοµένων που προσφέρονται και από άλλους µεταγλωττιστές για HPF, ο VFC 

προσφέρει νέους τύπους κατανοµών δεδοµένων για µη-οµαλούς κώδικες, οι οποίες 

υλοποιούν πλήρως την δυναµική ανακατανοµή των δεδοµένων. 

 

Ο VFC παρέχει στρατηγικές παραλληλοποίησης για ένα µεγάλο αριθµό µη-τέλεια 

εµφωλευµένων βρόχων µε ανώµαλο τρόπο πρόσβασης που καθορίζεται κατά τον 

χρόνο εκτέλεσης. Η λειτουργία του είναι η µετατροπή της εισόδου σε ένα πρόγραµµα 

µε πέρασµα µηνυµάτων, το οποίο είναι παραµετροποιηµένο έτσι ώστε να µπορεί να 

εκτελεστεί σε έναν αυθαίρετο αριθµό επεξεργαστών. Σε αντίθεση, το δικό µας 

σύστηµα υποστηρίζει το µοντέλο διαµοιραζόµενης µνήµης για επικοινωνία µεταξύ 

των οικογενειών νηµάτων και την ύπαρξη µνήµης συγχρονισµού για την επικοινωνία 

µεταξύ νηµάτων που ανήκουν στην ίδια οικογένεια. 

 

Κατά τον χρόνο εκτέλεσης της εξόδου του VFC, κάθε µηχάνηµα εκτελεί τον ίδιο 

κώδικα αλλά µε διαφορετικά δεδοµένα, ενώ στο δικό µας µοντέλο κάθε νήµα εκτελεί 

τον ίδιο κώδικα, µε διαφορετική τιµή δείκτη και µε τα κατάλληλα δεδοµένα που 

λαµβάνονται από την διαµοιραζόµενη µνήµη. Οι αλλαγές σε αυτά τα δεδοµένα 

περνάνε από το ένα νήµα στο άλλο και µετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της 

οικογένειας νηµάτων γίνεται η ενηµέρωση της διαµοιραζόµενης µνήµης. 

4.11. CoSy  

Το CoSy ([23]) είναι ένα εµπορικό εργαλείο που έχει υλοποιηθεί από την εταιρία 

ACE για τη δηµιουργία ολοκληρωµένων µεταγλωττιστών. Οι µεταγλωττιστές αυτοί 

κατασκευάζονται µε τις ίδιες µεθόδους και είναι µοναδικοί για την 

προσαρµοστικότητά τους στις απαιτήσεις και τις καινοτόµες τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία τους. Το CoSy δηµιουργεί στρατηγικές 

βελτιστοποίησης από τις περιγραφές των χαρακτηριστικών, του παραλληλισµού και 

του χρονισµού µιας αρχιτεκτονικής. Και καθώς η προσοχή στην κατασκευή 

µεταγλωττιστών έχει µεταφερθεί στη δηµιουργία της περιγραφής του επεξεργαστή, οι 
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µεταγλωττιστές µπορούν να είναι διαθέσιµοι µόλις ολοκληρωθεί η περιγραφή της 

αρχιτεκτονικής. 

 

Οι µεταγλωττιστές που κατασκευάζονται µε το σύστηµα CoSy έχουν υψηλή ποιότητα 

και επιδόσεις. Για την επίτευξη αυτών των επιδόσεων, τα front-ends, οι αλγόριθµοι 

ανάλυσης, οι αλγόριθµοι βελτιστοποίησης και οι µέθοδοι ανάθεσης καταχωρητών 

είναι όλες αυτό-οριζόµενες «µηχανές», οι οποίες εκτελούν τις λειτουργίες τους στο 

IR σε συνεργασία µε όλες τις άλλες «µηχανές που έχουν οριστεί στο µεταγλωττιστή. 

 

  

 

Σχήµα 4.8 Οι λειτουργίες του CoSy 

Ο γενικός σχεδιασµός του CoSy το κάνει ιδανικό για τη δηµιουργία µεταγλωττιστών 

για κάθε είδος αρχιτεκτονικής επεξεργαστών, όπως 8/16/32/64-bit CISC, RISC, DSP, 

NoC και VLIW επεξεργαστές. Ειδικές «µηχανές» ανάλυσης του CoSy φροντίζουν ότι 

ο παραλληλισµός σε επίπεδο εντολών που εµπεριέχεται στις DSP και VLIW 

αρχιτεκτονικές λαµβάνεται πλήρως υπ’ όψιν. Τα front-ends τα οποία υπάρχουν 

διαθέσιµα αυτή τη στιγµή είναι για τις γλώσσες ISO C, K&R C, Fortran 77, Fortran 90, 

HPF, και Modula-2, καθώς και η επέκταση της ISO C για DSP (Digital Signal Processors). 
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Η τεχνική που χρησιµοποιεί το CoSy για την ανάλυση βρόχων είναι η σήµανση των 

γνωρισµάτων τους. Τα σηµάδια που χρησιµοποιούνται ονοµάζονται loop markers. 

Με τη χρήση αυτής της σήµανσης διευκολύνεται  η συγγραφή «µηχανών» για τη 

βελτιστοποίηση των βρόχων. ∆ηµιουργείται από τα front-ends και τις «µηχανές» 

ανάλυσης βρόχων, και χρησιµοποιείται από τις «µηχανές» βελτιστοποίησης αυτών, 

καθώς και από κάθε «µηχανή» που εξαρτάται από τους βρόχους, όπως ο γεννήτορας 

κώδικα. Περιλαµβάνει όλες τις πληροφορίες που περιλαµβάνονται στο γράφηµα 

ελέγχου ροής (cfg), κάποιες από τις οποίες είναι περιττές. Η ιδέα είναι να διατηρηθεί 

η σηµασιολογία των βρόχων που υπάρχει στο front end αλλά χάνεται κατά τη 

µεταγλώττιση τους στην ενδιάµεση αναπαράσταση του CoSy (CCMIR), όπως οι 

εξαρτήσεις µεταξύ διαδοχικών επαναλήψεων των βρόχων, οι επαγωγικές µεταβλητές, 

και άλλα. Η διατήρηση αυτών των επιπλέον πληροφοριών κάνουν τα loop markers 

χρήσιµα. Τα loop markers που παράγονται από προγράµµατα σε Fortran διατηρούν 

αρκετές πληροφορίες. ∆εν υπάρχουν όµως σχέδια για την αναβάθµιση του front-end 

της C ώστε να παράγονται loop markers. Η γλώσσα C δεν έχει αυστηρά ορισµένες 

δοµές βρόχων που να επιτρέπουν απευθείας δηµιουργία των loop markers, όπως έχει 

η Fortran. Αντί για αυτό, ο αναλυτής βρόχων πρέπει να τρέχει πίσω από το front-end, 

χωρίς να είναι διαθέσιµες οι πληροφορίες των loop markers. 

 

Το εργαλείο COSY είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για τη δηµιουργία 

µεταγλωττιστών. Στην περίπτωση όµως της µετατροπής του κώδικα από C σε µTC 

δεν είναι το κατάλληλο εργαλείο. Το COSY, αν και παρέχει ανάλυση βρόχων, δεν 

επαρκεί για τη µετατροπή της C σε µTC. Αρχικά, δεν έχει τη δυνατότητα να παράγει 

loop markers για τη γλώσσα C, η οποία δεν έχει αυστηρά ορισµένες δοµές βρόχων. 

Έτσι χάνεται ένα µέρος των πληροφοριών κατά τη µετατροπή του κώδικα σε C στην 

ενδιάµεση αναπαράσταση του COSY. Ακόµα όµως και να µπορούσε να τα παράγει, 

οι πληροφορίες που δίνουν δεν είναι επαρκείς για να µπορέσει να γίνει η 

µεταγλώττιση. 

 

Μια βασική πληροφορία για τη µετατροπή είναι ο ρόλος της κάθε µεταβλητής στο 

πρόγραµµα, αν δηλαδή εγγράφεται, διαβάζεται ή και τα δυο µέσα σε έναν βρόχο. 

Έτσι µπορούµε να καθορίσουµε ποιες µεταβλητές ορίζονται ως διαµοιραζόµενες, 

δηλαδή οι τιµές που παίρνουν θα προωθούνται από το ένα νήµα στο άλλο µέσο της 
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µνήµης συγχρονισµού, και ποιες πρέπει να πάρουν τιµές από καθολικές µεταβλητές ή 

πίνακες που βρίσκονται αποθηκευµένοι στη διαµοιραζόµενη µνήµη. Αυτή η 

πληροφορία όµως δεν είναι διαθέσιµη από τους loop markers του COSY. 

 

Αν και, µε τους loop markers, παρέχει κάποιες λειτουργίες για την εύρεση του δείκτη 

ενός βρόχου και των ορίων του, αυτές είναι ακόµα υπό δοκιµή και υπόκεινται σε 

αλλαγές, ακόµα και για τη γλώσσα Fortran που έχει καλά ορισµένους βρόχους, το 

οποίο κάνει την ανάλυση τους πιο εύκολη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 

 

 

5.1. Σχεδίαση 

5.2. Χρήσιµοι ορισµοί 

5.3. Καθορισµός του δείκτη ενός βρόχου 

5.4. Μετασχηµατισµοί απλών βρόχων 

5.5. Μετασχηµατισµός βρόχων που περιέχουν περισσότερες εντολές 

5.6. Αλγόριθµος µετασχηµατισµού µονοδιάστατων βρόχων 

5.7. Κανονικοποίηση βρόχων 

5.8. Μετασχηµατισµός εµφωλευµένων βρόχων 

5.1. Σχεδίαση 

Υπάρχουν κάποια προβλήµατα τα οποία πρέπει να µελετηθούν κατά το 

µετασχηµατισµό των βρόχων µιας υψηλού επιπέδου γλώσσας σε µTC, κάποια από τα 

οποία είναι ακόµα ανοιχτά. Αυτά είναι ο καθορισµός του δείκτη ενός βρόχου, καθώς 

και των ορίων και του βήµατος του. Το πρόβληµα του καθορισµού του δείκτη ενός 

βρόχου σε µερικές γλώσσες προγραµµατισµού, συµπεριλαµβανοµένης της C, 

υποπτευόµαστε ότι ανήκει στην κλάση των µη-αποφασίσιµων (undecidable) 

προβληµάτων. Κάποιοι βρόχοι έχουν περισσότερους από έναν δείκτες και κάποιοι δεν 

έχουν κανένα δείκτη. Παρακάτω θα εξετάσουµε µονοδιάστατους βρόχους, ως προς τα 

είδη των εξαρτήσεων που περιέχονται στο σώµα τους. 

 

Ο κώδικας σε µTC που προκύπτει από τη µετατροπή του κώδικα σε C προκύπτει µε 

αυτόµατο τρόπο. Αν ο ίδιος κώδικας γραφτεί από έναν προγραµµατιστή σίγουρα θα 

είναι πιο αποδοτικός και θα έχει µεγαλύτερο βαθµό παραλληλίας, καθώς θα µπορούν 

να αφαιρεθούν κάποιες εντολές που είναι περιττές. Ο στόχος µας όµως είναι να 
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µετατρέψουµε τον κώδικα αυτόµατα. Παρατηρούµε ότι ενώ φαίνεται να υπάρχουν 

διαφορετικοί τύποι βρόχων, τελικά µπορούµε να τους χειριστούµε όλους µε τον ίδιο 

τρόπο. 

 

Μια οικογένεια νηµάτων παροµοιάζεται µε ένα «κανάλι» (pipeline) εκτέλεσης. Κάθε 

νήµα είναι ένα στοιχείο επεξεργασίας και οι διαµοιραζόµενες µεταβλητές είναι τα 

κανάλια που µεταφέρουν τα δεδοµένα µεταξύ των διαδοχικών στοιχείων 

επεξεργασίας. Οι διαµοιραζόµενες µεταβλητές είναι ο τρόπος να επικοινωνούν 

διαδοχικά νήµατα µεταξύ τους. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης µιας οικογένειας 

νηµάτων και µέχρι τη στιγµή που αυτή ολοκληρώνεται δεν υπάρχει εγγύηση για το 

περιεχόµενο της ασύγχρονης διαµοιραζόµενης µνήµης, αλλά αυτή µπορεί να υπάρξει 

µόνο µετά τον συγχρονισµό της οικογένειας νηµάτων. 

 

Οι καθολικές µεταβλητές βρίσκονται αποθηκευµένες στην ασύγχρονη 

διαµοιραζόµενη µνήµη και από αυτές αρχικοποιούνται οι διαµοιραζόµενες 

µεταβλητές, οι οποίες βρίσκονται στη µνήµη συγχρονισµού. Κατά το συγχρονισµό 

της οικογένειας νηµάτων, µετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της, οι τιµές των 

καθολικών µεταβλητών ανανεώνονται, παίρνοντας τις τιµές των διαµοιραζόµενων 

µεταβλητών που αρχικοποιήθηκαν αντίστοιχα από αυτές. 

5.2. Χρήσιµοι ορισµοί [21] 

Μια εντολή S2 έχει εξάρτηση ροής (flow-dependency) ή πιο απλά εξαρτάται από µια 

εντολή S1, όταν ανατίθεται µια τιµή σε µια µεταβλητή στην εντολή S1 και η ίδια 

µεταβλητή αναφέρεται ξανά στην εντολή S2 και δεν υπάρχει άλλη εντολή ανάµεσα 

στην S1 και στην S2 που αναθέτει µια άλλη τιµή στη µεταβλητή αυτή. 

 

Μια εντολή S2 έχει αντί-εξάρτηση (anti-dependency) σε µια εντολή S1, όταν µια 

µεταβλητή αναφέρεται στην εντολή S1 και µια νέα τιµή ανατίθεται στην ίδια 

µεταβλητή στην εντολή S2 και δεν υπάρχει άλλη εντολή ανάµεσα στην S1 και στην S2 

που αναθέτει µια άλλη τιµή στη µεταβλητή αυτή. 
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Μόνο οι εξαρτήσεις ροής είναι πραγµατικές εξαρτήσεις. Οι αντί-εξαρτήσεις συνήθως 

δηµιουργούνται από τους προγραµµατιστές, στην προσπάθεια τους να γράψουν πιο 

αποδοτικό κώδικα και να χρησιµοποιήσουν λιγότερη µνήµη. Σε ένα περιβάλλον 

παράλληλης επεξεργασίας οι αντί-εξαρτήσεις µπορούν να προκαλέσουν αδιέξοδα και 

καθυστερήσεις. Ευτυχώς µπορούµε πάντα να περιορίσουµε τις αντί-εξαρτήσεις µε 

κάποιο µετασχηµατισµό του κώδικα. 

  

Οι εξαρτήσεις που περιγράψαµε είναι µεταξύ των εντολών στην ίδια επανάληψη ενός 

βρόχου (loop independent dependencies). Υπάρχει και ένα άλλο είδος εξαρτήσεων, οι 

εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών σε διαφορετικές επαναλήψεις ενός βρόχου (loop 

carried dependencies). Όταν σε µια επανάληψη ανατίθεται µια τιµή σε µια µεταβλητή 

και στην επόµενη επανάληψη αναφέρεται αυτή η µεταβλητή, τότε έχουµε µια τέτοια 

εξάρτηση. Ο τρόπος να χειριστούµε µια τέτοιου είδους εξάρτηση είναι οι 

διαµοιραζόµενες µεταβλητές. Αφού κάθε νήµα αντιπροσωπεύει µια επανάληψη ενός 

βρόχου, ο τρόπος να περνάνε οι πληροφορίες από το ένα νήµα στο άλλο είναι οι 

διαµοιραζόµενες µεταβλητές. 

5.3. Καθορισµός του δείκτη ενός βρόχου 

Στην περίπτωση που ο βρόχος έχει την καθορισµένη µορφή: 

for(index=a1; index<a2; index+=a3) 

{ … } 

Τα a1, a2 και a3 είναι σταθερές για το βρόχο, δε µεταβάλλονται δηλαδή οι τιµές τους 

µέσα στο βρόχο, όπως επίσης και το index. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε µόνο µια 

µεταβλητή υποψήφια να είναι ο δείκτης του βρόχου και αυτή είναι το index. 

 

Αντίστοιχα στην περίπτωση που έχουµε ένα βρόχο της µορφής: 

while(index<a1) 

{  … 

    index++; 

} 
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Για να θεωρηθεί µια µεταβλητή δείκτης ενός βρόχου θα πρέπει να ισχύουν οι 

παρακάτω συνθήκες: 

1. Ο δείκτης είναι µια από τις µεταβλητές που εγγράφονται µέσα στο σώµα του 

βρόχου, είτε στην εντολή που καθορίζει το βήµα του βρόχου 

2. Τουλάχιστον µια από τις µεταβλητές της συνθήκης εξόδου εξαρτάται από τον 

δείκτη, άµεσα ή έµµεσα 

3. Υπάρχει µόνο µια µεταβλητή που ικανοποιεί τις παραπάνω συνθήκες. 

 

Αν υπάρχουν περισσότερες από µια µεταβλητές που ικανοποιούν αυτές τις συνθήκες, 

ή δεν υπάρχει καµιά µεταβλητή που να ικανοποιεί κάποια από αυτές, τότε δεν µπορεί 

να καθοριστεί δείκτης για αυτόν το βρόχο, ακόµα και αν αυτός υπάρχει. 

 

Η C επιτρέπει στους βρόχους να ορίζονται χωρίς να είναι αυστηρά ορισµένος ο 

δείκτης τους. Το παρακάτω παράδειγµα είναι κώδικας που επιτρέπεται από τη C:  

for(i<10;k<10;x<10) 

{    printf(“%d %d %d\n”,i,k,x); 

     k++; 

} 

Ο δείκτης αυτού του βρόχου είναι η µεταβλητή k. Είναι η µοναδική µεταβλητή που 

εγγράφεται µέσα στο σώµα του βρόχου και η συνθήκη εξόδου από το βρόχο 

εξαρτάται από αυτή. 

 

Αντίθετα, στον κώδικα που θα δούµε παρακάτω περισσότερες από µια µεταβλητές 

ικανοποιούν τις δυο πρώτες συνθήκες έτσι δε µπορούµε να καθορίσουµε τον δείκτη 

του βρόχου: 

for(i<10;j+k<10;x<10) 

{    printf(“%d %d %d %d\n”,i,j,k,x); 

     k++; 

     j++; 

} 

 

Ακόµα µπορεί ένας βρόχος να µην έχει καθόλου δείκτη, όπως ο παρακάτω: 

for(i<10;k<10;x<10) 
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{     printf(“%d %d %d\n”,i,k,x); 

} 

5.4. Μετασχηµατισµοί απλών βρόχων µε καθορισµένο δείκτη ([21], [22]) 

Αρχικά θα µελετήσουµε την περίπτωση όπου το σώµα του βρόχου περιέχει µόνο µια 

απλή ανάθεση και ο δείκτης µπορεί να καθοριστεί σύµφωνα µε τους κανόνες που 

περιγράψαµε παραπάνω. Αντίστοιχη είναι η µετατροπή και στην περίπτωση του 

while. Στην πιο απλή περίπτωση, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.1, υπάρχει µόνο 

µια µοναδιαία εξάρτηση µεταξύ των στοιχείων ενός πίνακα. Αυτός ο τύπος 

εξάρτησης υποστηρίζεται απευθείας από το µοντέλο µας. Ο µετασχηµατισµός γίνεται 

απευθείας όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

 

for(i=1;i<N;i++)  �   int g_1=w[0]; 

 w[i]=w[i-1]; family fid0;  

  create(fid0;1;N-1;1) 

  {   index i; 

      shared int s_1=g_1; 

      int t_1; 

      int t0; 

 

      t_1=s_1; 

 

      t0=t_1; 

      w[i]=t0; 

 

      s_1=t0; 

  } 

  sync(fid0); 

 



 

 

59 

 

Σχήµα 5.1 Εξάρτηση µε Απόσταση 1 

Το στοιχείο i του πίνακα w εξαρτάται από το στοιχείο i-1 του ίδιου πίνακα. Το 

στοιχείο i-1 πρέπει να υπολογιστεί πριν από τον υπολογισµό του στοιχείου i. Η τιµή 

του στοιχείου i-1 θα περαστεί από το νήµα i-1 στο νήµα i µέσω της διαµοιραζόµενης 

µεταβλητής s_1. Η τιµή της s_1 αρχικοποιείται στην τιµή w[0], µέσω της καθολικής 

µεταβλητής g_1, στο νήµα µε δείκτη 1. Σε κάθε άλλο νήµα η τιµή περνάει από το 

προηγούµενο νήµα µέσω της διαµοιραζόµενης µεταβλητής s_1. Κάθε νήµα έχει τις 

τοπικές µεταβλητές t_1 και t0, όπου αρχικά αποθηκεύονται οι τιµές των 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών, στη συνέχεια γίνονται οι πράξεις και τέλος οι τιµές 

τους αποθηκεύονται πίσω στις διαµοιραζόµενες µεταβλητές για να περαστούν στο 

επόµενο νήµα. Η τιµή της t0 εγγράφεται στην θέση w[i]. 

 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι έχουµε µια αντί-εξάρτηση, σαν αυτή του Σχήµατος 5.2, 

όπου το στοιχείο i εξαρτάται από το στοιχείο i+x, όπου x>0 αφού έχουµε αντί-

εξάρτηση. Το νήµα µε δείκτη i+x µπορεί να εκτελεστεί µόνο αφού ολοκληρωθεί η 

εκτέλεση του νήµατος i. Αυτός είναι ένας σηµαντικός περιορισµός για την εκτέλεση 

του βρόχου. Αφού οι αντί-εξαρτήσεις δεν είναι πραγµατικές εξαρτήσεις, µπορούµε να 

αλλάξουµε τον κώδικα, ώστε να µη περιέχει την αντί-εξάρτηση. Η λύση είναι να 

αντιγράψουµε τον πίνακα w σε έναν νέο προσωρινό πίνακα t και µετά να 

επιτρέψουµε σε όλα τα νήµατα να τρέξουν ανεξάρτητα, χρησιµοποιώντας τον πίνακα 

t για ανάγνωση και τον πίνακα w για εγγραφή. 

 

for(i=1;i<N-x;i++)  �   family fid0; 

 w[i]=w[i+x]; family fid1; 

   

  create(fid0;1;N-x-1;1) 

  {    index i; 

       t[i]=w[i+x]; 
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  } 

  sync(fid0); 

   

  create(fid1;1;N-x-1;1) 

  {    index i; 

       int t0; 

       t0=t[i]; 

       w[i]=t0; 

  } 

  sync(fid1); 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2 Αντί-Εξάρτηση µε Απόσταση x 

Αν έχουµε µια εξάρτηση ροής, αλλά όχι µοναδιαία, τότε ο βρόχος µετασχηµατίζεται 

µε τον παρακάτω τρόπο, όπως στο Σχήµα 5.3. Υπάρχουν x διαµοιραζόµενες 

µεταβλητές, οι οποίες αρχικοποιούνται από το πρώτο νήµα, µε τις πρώτες x τιµές του 

πίνακα w. Το πρώτο νήµα υπολογίζει την τιµή της θέσης w[x]. Μετά οι 

διαµοιραζόµενες µεταβλητές µετατοπίζονται κατά µια θέση, µέσω των τοπικών 

µεταβλητών, και η τιµή της διαµοιραζόµενης µεταβλητής s_1 γίνεται ίση µε την τιµή 

t0, δηλαδή ίση µε την τιµή w[i] που µόλις υπολογίστηκε. Κάθε νήµα i, όπου i≠x, 

διαβάζει τις διαµοιραζόµενες µεταβλητές από το προηγούµενο νήµα, υπολογίζει το 

στοιχείο w[i] χρησιµοποιώντας τις διαµοιραζόµενες µεταβλητές, µέσω των τοπικών, 

και προετοιµάζει τις διαµοιραζόµενες µεταβλητές για το επόµενο νήµα, µε τη 

µετατόπιση τους, και πάλι µέσω των τοπικών µεταβλητών. 



 

 

61 

 

for(i=x;i<N;i++)  �   int g_1=w[x-1]; 

 w[i]=w[i-x]; int g_2=w[x-2]; 

  … 

  int g_x=w[0]; 

   

  family fid0; 

  create(fid0;x;N-1;1) 

  {    index i; 

       shared int s_1=g_1; 

       shared int s_2=g_2; 

       … 

       shared int s_x=g_x; 

 

       int t0; 

       int t_1; 

       int t_2; 

       … 

       int t_x; 

   

       t_1=s_1; 

       t_2=s_2; 

       … 

       t_x=s_x; 

 

       t0=t_x; 

       w[i]=t0; 

 

       s_1=t0; 

       s_2=t_1; 

       … 

       s_x=t_(x-1); 

  } 
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  sync(fid0); 

 

 

 

Σχήµα 5.3 Εξάρτηση µε Απόσταση x 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι έχουµε περισσότερες από µια εξαρτήσεις σε µια εντολή, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.4. Υποθέτουµε ότι ισχύει x>0. Παρατηρούµε ότι η µόνη 

διαφορά από το προηγούµενο παράδειγµα είναι το σηµείο όπου γίνεται η πρόσθεση 

των τοπικών µεταβλητών, όπου δεν έχουµε πια µόνο την ανάθεση του t_x στο t0, 

αλλά την ανάθεση του αθροίσµατος των τοπικών µεταβλητών στο t0. Κατά τα άλλα 

πρέπει και πάλι να γίνει η αρχικοποίηση των διαµοιραζόµενων µεταβλητών, η 

αρχικοποίηση των τοπικών µεταβλητών, η εγγραφή του t0 στη θέση w[i] και οι 

εγγραφές των υπόλοιπων τοπικών µεταβλητών στις διαµοιραζόµενες, ώστε να γίνει η 

µετατόπιση τους και το πέρασµα τους στο επόµενο νήµα. 

 

for(i=x;i<N;i++)      

 w[i]=w[i-1]+w[i-2]+…+w[i-x]; 

  

�  int g_1=w[x-1]; 

  int g_2=w[x-2]; 

  … 

  int g_x=w[0]; 

  family fid0;  

  create(fid0;x;N-1;1) 

  {    index i; 

       shared int s_1=g_1; 
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       shared int s_2=g_2; 

       … 

       shared int s_x=g_x; 

 

       int t0; 

         int t_1; 

       int t_2; 

       … 

       int t_x; 

   

       t_1=s_1; 

       t_2=s_2; 

       … 

       t_x=s_x; 

    

       t0=t_1+t_2+…+t_x; 

       w[i]=t0; 

   

       s_1=t0; 

       s_2=t_1; 

       … 

       s_x=t_(x-1); 

  } 

  sync(fid0); 
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Σχήµα 5.4 Εξάρτηση από τα Προηγούµενα x-1 Στοιχεία του Πίνακα 

Τέλος υπάρχει µια ακόµα περίπτωση, στην οποία υπάρχουν εξαρτήσεις ροής και αντί-

εξαρτήσεις στην ίδια εντολή, όπως στο Σχήµα 5.5. Σε αυτή την περίπτωση αρχικά 

χειριζόµαστε την αντί-εξάρτηση και στη συνέχεια την εξάρτηση. Υποθέτουµε ότι 

ισχύει x>0. 

 

for(i=1;i<N-x;i++)  �   int g_1=w[0]; 

w[i]=w[i-1]+w[i+x]; family fid0; 

  family fid1; 

 

  create(fid0;1;N-x-1;1) 

  {    index i; 

       t[i]=w[i+x]; 

  } 

  sync(fid0); 

 

  create(fid1;1;N-x-1;1) 

  {    index i; 

        shared int s_1=g_1; 

   

       int t_1; 

       int t0; 
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       t_1=s_1; 

       t0=t_1+t[i]; 

       w[i]=t0; 

   

       s_1=t0; 

  } 

  sync(fid1); 

 

 

 

Σχήµα 5.5 Εξάρτηση µε Απόσταση 1 και Αντί-Εξάρτηση µε απόσταση x 

5.5. Μετασχηµατισµός βρόχων που περιέχουν περισσότερες εντολές και 

καθορισµένο βρόχο 

Ας µελετήσουµε τώρα την περίπτωση ένας βρόχος να περιλαµβάνει περισσότερες 

από µια εντολές, οι οποίες µπορούν να περιέχουν εξαρτήσεις και αντί-εξαρτήσεις. 

Και πάλι θα χειριστούµε πρώτα τις αντί-εξαρτήσεις, αντιγράφοντας τον πίνακα σε 

έναν προσωρινό, και µετά τις εξαρτήσεις. Θα ακολουθήσουµε τα ίδια βήµατα µε την 

περίπτωση που περιλαµβάνεται µόνο µια εντολή στο βρόχο. 

 

Στο πρώτο νήµα της οικογένειας οι διαµοιραζόµενες µεταβλητές αρχικοποιούνται 

µέσω κάποιων καθολικών µεταβλητών. Σε κάθε νήµα έχουµε κάποιες τοπικές 

µεταβλητές οι οποίες παίρνουν τις τιµές των διαµοιραζόµενων µεταβλητών που τους 
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αντιστοιχούν. Στη συνέχεια έχουµε το πρώτο σηµείο όπου διαφέρει ο 

µετασχηµατισµός ενός βρόχου µε περισσότερες εντολές, από τον µετασχηµατισµό 

ενός βρόχου µε µια εντολή. Και πάλι γίνονται οι πράξεις µεταξύ των τοπικών 

µεταβλητών, όµως πλέον έχουµε περισσότερες από µια αναθέσεις. Το δεύτερο σηµείο 

όπου διαφέρουν οι δυο περιπτώσεις είναι η εγγραφή στη θέση i του πίνακα. Στην 

περίπτωση που έχουµε περισσότερες από µια αναθέσεις µέσα στο βρόχο θα έχουµε 

και εγγραφή σε περισσότερες θέσεις του πίνακα. Επειδή µπορεί ένα νήµα να γράφει 

σε µια θέση µνήµης που διαβάζεται και ξαναγράφεται από άλλα νήµατα, θα 

επιτρέψουµε σε κάθε νήµα να κάνει µόνο µια εγγραφή στη µνήµη, στη θέση i του 

πίνακα. Οι νέες τιµές που δεν εγγράφτηκαν στην µνήµη θα περάσουν στο επόµενο 

νήµα µέσω των διαµοιραζόµενων µεταβλητών, στις οποίες αποθηκεύονται οι τοπικές 

µεταβλητές µετατοπισµένες κατά ένα. Μετά το τέλος της εκτέλεσης του τελευταίου 

νήµατος γίνεται η εγγραφή και σε άλλες θέσεις του πίνακα αν αυτό απαιτείται. Ένα 

παράδειγµα ενός βρόχου µε περισσότερες εντολές παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

for(i=1;i<=9;i++)   � int g_1=w[0]; 

{ w[i]=w[i+1]; int g0=w[1]; 

 w[i+2]=w[i+1]; int g1=w[2]; 

 w[i+1]=w[i-1]+w[i+3]; 

}  family fid0; 

  family fid1; 

   

  create(fid0;1;9;1) 

  {    index i; 

       t[i]=w[i+3]; 

  } 

  sync(fid0); 

 

  create(fid1;1;9;1) 

  {    index i; 

        

       shared int s_1=g_1; 

       shared int s0=g0; 
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       shared int s1=g1; 

   

       int t_1; 

       int t0; 

       int t1; 

       int t2; 

   

       t_1=s_1; 

       t0=s0; 

       t1=s1; 

          

       t0=t1; 

       t2=t1; 

       t1=t_1+t[i]; 

        

       w[i]=t0; 

   

       s_1=t0; 

       s0=t1; 

       s1=t2; 

  } 

  sync(fid1); 

 

Σχήµα 5.6 Εξαρτήσεις και αντί-Εξαρτήσεις Βρόχου µε Περισσότερες Εντολές 
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5.6. Μετασχηµατισµοί απλών βρόχων χωρίς καθορισµένο δείκτη 

Όταν δεν υπάρχει καµιά µεταβλητή που να ικανοποιεί  τις συνθήκες που αναφέραµε 

πριν για τον καθορισµό του δείκτη ή υπάρχουν περισσότερες από µια µεταβλητές που 

τις ικανοποιούν, τότε ο δείκτης του βρόχου δε µπορεί να καθοριστεί, όµως το 

µοντέλο SVP παρέχει τη δυνατότητα µετατροπής του βρόχου σε νήµατα, ακόµα και 

όταν δε γνωρίζουµε τον αριθµό των νηµάτων που πρέπει να δηµιουργηθούν. Η µTC 

παρέχει τα µέσα για τη δηµιουργία µιας οικογένειας νηµάτων µε «άπειρο» αριθµό 

νηµάτων, η οποία τερµατίζεται από µια δυναµική συνθήκη. Η λύση είναι η 

δηµιουργία ενός αυθαίρετα µεγάλου αριθµού νηµάτων που ανήκουν στην ίδια 

οικογένεια και η διακοπή της δηµιουργίας περισσότερων νηµάτων, µόλις τεθεί σε 

ισχύ µια συνθήκη, µε την εντολή break. 

 

Ας δούµε µερικά παραδείγµατα µετατροπής βρόχων που δεν µπορεί να καθοριστεί ο 

δείκτης. Στο πρώτο παράδειγµα υπάρχουν δυο µεταβλητές που ικανοποιούν τις 

συνθήκες και θα µπορούσαν να είναι δείκτες, και το i και το j.  Ο βρόχος µπορεί να 

υλοποιηθεί είτε µε την εντολή for είτε µε την εντολή while, και ο κώδικας σε µTC 

που θα δηµιουργηθεί θα είναι ακριβώς ο ίδιος. 

  j=0; 

j=0;  i=1; 

for (i=1;i+j<10;i++) while(i+j<10) 

{ a[i] = a[i-1];     ή {     a[i] = a[i-1]; 

 j++;       j++; 

}        i++; 

  } 

� int g_1=A[0]; 

 j=0; 

 i=1; 

create(fid;1;MAX_THREADS;1) 

{   index ind; 

    shared int i=1; 

    shared int j=0; 

    shared int s_1=g_1; 

    int t0; 
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    int t_1; 

 

    if(!(i+j<10))    

         break; 

      

    t_1=s_1; 

     

    t0=t_1;   

    j++; 

     

    a[i]=t0; 

              

    s_1=t0; 

    i++; 

 

} 

sync(fid); 

 

Ο κώδικας που παράγεται είναι ίδιος µε την περίπτωση που µπορούµε να 

καθορίσουµε τον δείκτη του βρόχου µε τη διαφορά ότι αρχικά παράγουµε ένα µεγάλο 

αριθµό νηµάτων και σε κάθε νήµα ελέγχουµε τη συνθήκη µε την οποία θα 

τερµατιζόταν ο βρόχος, και όταν ισχύει σταµατάµε τη δηµιουργία περισσότερων 

νηµάτων και ολοκληρώνουµε την εκτέλεση και τον συγχρονισµό των νηµάτων που 

έχουν ήδη δηµιουργηθεί. Στην περίπτωση που γίνεται µετασχηµατισµός ενός βρόχου 

for, προσθέτουµε στον κώδικα των νηµάτων και την αύξηση του βήµατος. 

 

Ας δούµε άλλο ένα παράδειγµα: 

while(a<b)      � create(fid;1;MAX_THREADS;1) 

{ a++; {   index ind; 

 b--;     shared int a; 

}      shared int b; 

 

      if(!(a<b)) 
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          break; 

      a++; 

      b--; 

  } 

  sync(fid); 

 

Τέλος: 

j=0;                          i=1; 

for(i=1;i+j<=9;i++)   � j=0; 

{ w[i]=w[i+1]; int g_1=w[0]; 

 w[i+2]=w[i+1]; int g0=w[1]; 

 w[i+1]=w[i-1]+w[i+3];    int g1=w[2]; 

 j++;  family fid0; 

}  family fid1; 

    

  create(fid0;1;MAX_THREAD;1) 

  {    index ind; 

       shared int i; 

       shared int j; 

        

       if(!(i+j<=9)) 

          break; 

 

       j++; 

       i++; 

 

       t[i]=w[i+3]; 

        

   

  } 

  sync(fid0); 

                               

  create(fid1;1;MAX_THREAD;1) 
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  {    index ind; 

       shared int i=1; 

       shared int j=0; 

       shared int s_1=g_1; 

       shared int s0=g0; 

       shared int s1=g1; 

   

       int t_1; 

       int t0; 

       int t1; 

       int t2; 

 

       if(!(i+j<=9)) 

          break; 

  

      t_1=s_1; 

       t0=s0; 

       t1=s1; 

 

       t0=t1; 

       t2=t1; 

       t1=t_1+t[i]; 

       j++; 

        

       w[i]=t0; 

        

                                   s_1=t0; 

       s0=t1; 

       s1=t2; 

       i++; 

  } 

  sync(fid1); 
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5.7. Αλγόριθµος µετασχηµατισµού µονοδιάστατων βρόχων 

Είδαµε ως τώρα µερικά παραδείγµατα µετασχηµατισµών, για διάφορους τύπους 

µονοδιάστατων βρόχων. Ουσιαστικά όλοι οι τύποι βρόχων µετασχηµατίζονται 

σύµφωνα µε τον ίδιο αλγόριθµο και για όλους τους τύπους ακολουθούνται οι ίδιοι 

κανόνες. Παρακάτω θα περιγράψουµε τα βήµατα αυτού του αλγορίθµου. 

 

Στο πρώτο βήµα ορίζουµε M καθολικές µεταβλητές, όπου M το πλήθος των θέσεων 

πίνακα που περιλαµβάνονται µεταξύ της ελάχιστης θέσης πίνακα που διαβάζεται ως 

τη µέγιστη θέση µνήµης που εγγράφεται µέσα στο σώµα του βρόχου, και τις 

αρχικοποιούµε στις θέσεις του πίνακα που τους αντιστοιχούν. Ορίζουµε τόσες 

µεταβλητές τύπου family όσες οι οικογένειες νηµάτων που θα δηµιουργήσουµε. 

 

Στο δεύτερο βήµα δηµιουργείται µια οικογένεια νηµάτων για τον χειρισµό των αντί-

εξαρτήσεων, εφόσον υπάρχουν. Στην οικογένεια αυτή αντιγράφεται ο πίνακας που 

έχει την αντί-εξάρτηση σε έναν προσωρινό πίνακα t. Ακολουθεί ο συγχρονισµός της 

οικογένειας αυτής. 

 

Στο επόµενο βήµα δηµιουργείται η οικογένεια νηµάτων µέσα στην οποία εκτελούνται 

οι εντολές που περιλαµβάνονται στο σώµα του βρόχου. Αρχικά ορίζονται M 

διαµοιραζόµενες µεταβλητές, οι οποίες αρχικοποιούνται από τις αντίστοιχες 

καθολικές µεταβλητές που ορίστηκαν προηγουµένως. Ακολουθεί η δήλωση Ν 

τοπικών µεταβλητών, όπου Ν το πλήθος των θέσεων πίνακα που περιλαµβάνονται 

µεταξύ της ελάχιστης θέσης πίνακα που χρησιµοποιείται (διαβάζεται ή εγγράφεται) 

και της µέγιστης θέσης που εγγράφεται µέσα στο σώµα του βρόχου. Οι τοπικές 

µεταβλητές που αντιστοιχούν στις διαµοιραζόµενες παίρνουν τις τιµές των 

αντίστοιχων διαµοιραζόµενων. Γίνεται η αντιστοίχιση των τοπικών µεταβλητών και 

του πίνακα t στις εντολές του σώµατος του βρόχου. Ακολουθεί η εγγραφή K τοπικών 

µεταβλητών στις θέσεις i+Κ του πίνακα, όπου Κ οι τιµές από την ελάχιστη τιµή που 

εγγράφεται ως την µικρότερη τιµή µεταξύ του βήµατος και της µέγιστης τιµή που 

εγγράφεται. Τέλος, ακολουθεί η αποθήκευση των τιµών των τοπικών µεταβλητών 

στις διαµοιραζόµενες µεταβλητές, µε µετατόπιση κατά τόσες θέσεις όσο το βήµα του 

βρόχου, σε σχέση µε την αντιστοιχία τους και η αποθήκευση στις διαµοιραζόµενες 

µεταβλητές των τιµών του πίνακα που χρειάζονται στο επόµενο νήµα. Με αυτό τον 
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τρόπο το επόµενο νήµα θα πάρει τις σωστές τιµές από τις διαµοιραζόµενες 

µεταβλητές.  

 

Γίνεται ο συγχρονισµός της οικογένειας, και µετά γίνονται οι εγγραφές στις 

υπόλοιπες θέσεις του πίνακα, εκτός από τις i+Κ, ώστε να γίνουν και οι εγγραφές που 

πρέπει στις θέσεις µετά από αυτή που εγγράφεται από το τελευταίο νήµα. Οι τιµές 

που εγγράφονται στις θέσεις αυτές είναι οι τιµές των καθολικών µεταβλητών που 

τους αντιστοιχούν, οι οποίες κατά τον συγχρονισµό της οικογένειας νηµάτων 

παίρνουν τις τιµές που εγγράφει το τελευταίο νήµα στις αντίστοιχες διαµοιραζόµενες 

µεταβλητές. Η τιµή που έχει µια διαµοιραζόµενη µεταβλητή µετά τον συγχρονισµό 

της οικογένειας εγγράφεται στην καθολική µεταβλητή από την οποία 

αρχικοποιήθηκε. 

 

Στην περίπτωση που δε µπορέσουµε να καθορίσουµε τον δείκτη του βρόχου, 

υπάρχουν µικρές διαφορές στον κώδικα που παράγεται. Αντί να γίνει η δηµιουργία 

µιας οικογένειας νηµάτων σύµφωνα µε τα όρια του βρόχου, δηµιουργείται µια 

οικογένεια µε MAX_THREADS νήµατα και βήµα 1. Ως δείκτης της οικογένειας 

δηλώνεται µια προσωρινή µεταβλητή index ind. Όλες οι µεταβλητές που υπάρχει 

πιθανότητα να είναι δείκτες του βρόχου δηλώνονται ως διαµοιραζόµενες και 

αρχικοποιούνται κατάλληλα. Προσθέτουµε έναν έλεγχο για τη διακοπή της 

περεταίρω δηµιουργίας νηµάτων µε την εντολή break, σύµφωνα µε τον έλεγχο 

τερµατισµού του βρόχου. Αν η οικογένεια νηµάτων προέρχεται από ένα βρόχο for 

προσθέτουµε στο τέλος του κώδικα των νηµάτων την έκφραση του βήµατος του 

βρόχου, ώστε να γίνει η ανανέωση της τιµής της µεταβλητής που περιέχεται σε αυτό.  

Αντίστοιχες αλλαγές γίνονται και στον κώδικα για τον χειρισµό των αντί-

εξαρτήσεων. Κατά τα άλλα ο κώδικας που παράγεται είναι ίδιος µε την περίπτωση 

που έχει καθοριστεί ο δείκτης του βρόχου. Οι προσθήκες στην περίπτωση που δε 

µπορεί να καθοριστεί ο δείκτης βρίσκονται µέσα σε [ ] στον παρακάτω αλγόριθµο. 

 

Αλγόριθµος µετασχηµατισµού µονοδιάστατων βρόχων 

 

1. ∆ηµιουργία της λίστας read µε όλα τα στοιχεία πίνακα που διαβάζονται µέσα 

στο βρόχο 
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2. ∆ηµιουργία της λίστας write µε όλα τα στοιχεία πίνακα που εγγράφονται µέσα 

στο βρόχο 

3. min_read := το ελάχιστο στοιχείο της λίστας read 

4. max_read := το µέγιστο στοιχείο της λίστας read 

5. min_write := το ελάχιστο στοιχείο της λίστας write 

6. max_write := το µέγιστο στοιχείο της λίστας write 

7. int gM=A[M+start]; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write-1  

8. family fid*; ανάλογα µε τον αριθµό των οικογενειών που 

δηµιουργούνται 

9. Αν max_read≥max_write (αν διαβάζεται κάποιο στοιχείο µετά από το 

τελευταίο στοιχείο που γράφεται) 

create(fid*;start;limit;step) 

[ή create(fid*;0;N-max_read;1) ο πίνακας Α έχει Ν 

θέσεις] 

{    index i; 

t[i] = A[i+max_read]; 

} 

sync(fid*); 

10.  

create(fid*;start;limit;step) 

[ή create(fid*;1;MAX_THREADS;1)] 

{    index i; [ή index ind;] 

     [shared int var=αρχικοποίηση; ∀πιθανό index] 

shared int sM=gM; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write-1  

int tN; ∀N: min(min_read, min_write) ≤ N ≤ max_write 

 

  [if(!condition) 

      break;] 

 

tM=sM; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write-1  
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/*αναπαράγουµε το σώµα του βρόχου χρησιµοποιώντας τις τοπικές µεταβλητές tM 

και αν υπάρχει τον πίνακα t*/ 

 

A[i+Κ]=tΚ; ∀Κ: min_write ≤ Κ < min(step, max_write) 

 

sN=tN+step; ∀N: min_read ≤ N ≤ max_write-step 

 

sN=A[i+step+N]; ∀N: max_write-step +1 ≤ N ≤ max_write-1 

 

[step_expression αν η οικογένεια προέρχεται από for] 

} 

sync(fid*); 

11. A[limit+K]=gK-step; ∀K: min_write+step ≤ K ≤ max_write 

5.8. Κανονικοποίηση βρόχων 

Για να µπορέσουµε να χειριστούµε όλους τους βρόχους µε τον ίδιο τρόπο µπορούµε 

να κάνουµε µια κανονικοποίηση ώστε σε όλους τους βρόχους η ελάχιστη θέση 

πίνακα όπου γίνεται εγγραφή να είναι η θέση 0. Για να γίνει η κανονικοποίηση 

αφαιρούµε από όλους τους δείκτες των πινάκων τον δείκτη της ελάχιστης θέσης όπου 

γίνεται εγγραφή (το min_write), καθώς και προσθέτουµε το min_write στα όρια του 

βρόχου (start και limit). Ας δούµε ένα παράδειγµα, όπου το min_write είναι -1: 

 

for(i=2;i<N;i++)     � for(i=1;i<N-1;i++)  

{   a[i-1]=a[i]; {  a[i]=a[i+1]; 

    a[i+1]=a[i];    a[i+2]=a[i+1]; 

    a[i]=a[i-2]+a[i+2];    a[i+1]=a[i-1]+a[i+3]; 

}  } 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

6.1. Υλοποίηση 

6.2. GCC 

6.3. Σχεδιασµός εξαρχής 

6.4. Λεκτική και συντακτική ανάλυση 

6.5. Ενδιάµεση αναπαράσταση και επιπρόσθετες πληροφορίες 

6.6. Επεξεργασία ενδιάµεσης αναπαράστασης και πληροφοριών 

6.7. Παραγωγή του κώδικα σε µTC 

6.1. Υλοποίηση 

Ξεκινώντας να σχεδιάσουµε ένα µεταγλωττιστή για τη µετατροπή του κώδικα από τη 

γλώσσα C στη γλώσσα µTC, υπάρχουν δυο προσεγγίσεις που µπορούµε να 

ακολουθήσουµε. Ο ένας τρόπος είναι να αλλάξουµε έναν ήδη υπάρχον 

µεταγλωττιστή για την C και να κάνουµε όλες τις απαραίτητες µετατροπές ώστε να 

παράγει κώδικα σε µTC, αντί να παράγει τελικό κώδικα σε γλώσσα µηχανής. Ο πιο 

πιθανός υποψήφιος µεταγλωττιστής για να γίνει αυτό θα ήταν ο GCC. Η άλλη 

προσέγγιση είναι να ξεκινήσουµε την σχεδίαση ενός µεταγλωττιστή από την αρχή. 

Και οι δυο προσεγγίσεις έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Εµείς επιλέξαµε 

την εξ’ αρχής σχεδίαση του µεταγλωττιστή. 

6.2. GCC 

Ο GCC είναι ένας από τους πιο ισχυρούς µεταγλωττιστές που είναι διαθέσιµοι στους 

ερευνητές. Ο κώδικας που παράγει είναι βελτιστοποιηµένος για αρκετές 

αρχιτεκτονικές, και σε µερικές περιπτώσεις έχει την ίδια ποιότητα µε τον 
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µεταγλωττιστή που παράγει ο κατασκευαστής του µηχανήµατος. Είναι ελεύθερο 

λογισµικό και έχει συνεχείς ανανεώσεις, όµως δεν είναι σχεδιασµένος για µετατροπές 

από κώδικα σε κώδικα. Οι περισσότερες λειτουργίες του εκτελούνται σε µια χαµηλού 

επιπέδου αναπαράσταση. Μόνο οι πιο πρόσφατες εκδόσεις του περιλαµβάνουν ένα 

συντακτικό δέντρο.  

 

Ο GCC παρέχει ένα όχι φιλικό API, το οποίο αποτελείται κυρίως από macros και δεν 

υπάρχει λογική οµαδοποίηση στον κώδικα του µεταγλωττιστή. Η ενδιάµεση 

αναπαράσταση που χρησιµοποιεί είναι δυσνόητη αφού γενικά όλα τα πεδία 

αναπαριστούνται µε τον ίδιο τύπο. Υπάρχει άφθονη τεκµηρίωση για τον GCC, όµως 

για να µπορέσει να υλοποιηθεί ακόµα και ένας απλός µετασχηµατισµός χρειάζεται να 

αφιερωθεί πολύς χρόνος για την κατανόηση του µεταγλωττιστή αυτού. 

 

Ουσιαστικά το κοµµάτι του GCC το οποίο µας είναι χρήσιµο είναι οι 

βελτιστοποιήσεις που κάνει στον κώδικα. Ο δικός µας στόχος είναι να κάνουµε το 

µετασχηµατισµό του κώδικα από C σε µTC και όχι να βελτιστοποιήσουµε τον 

κώδικα, αφού αυτό θα γίνει σε επόµενο βήµα. Αφού δηλαδή παραχθεί ο κώδικας µας 

σε µTC, θα περάσει από ένα εργαλείο βασισµένο στον GCC το οποίο θα κάνει όλες 

τις απαραίτητες βελτιστοποιήσεις. 

6.3. Σχεδιασµός εξαρχής 

Όταν σχεδιάζουµε ένα σύστηµα εξαρχής έχουµε την ελευθερία να το 

προσαρµόσουµε, ώστε να είναι όσο αποδοτικότερο γίνεται σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις µας. Έχουµε µεγαλύτερη ευελιξία στο σχεδιασµό και στην υλοποίηση 

αφού το σύστηµα µας δεν εξαρτάται από κάποιο άλλο, είναι αυτόνοµο. Το 

µειονέκτηµα του σχεδιασµού εξαρχής είναι πρέπει να υλοποιήσουµε τον λεκτικό και 

τον συντακτικό αναλυτή και κάποιες βελτιστοποιήσεις, που στους ήδη υπάρχοντες 

µεταγλωττιστές υπάρχουν ήδη υλοποιηµένοι. 

 

Τα βήµατα που ακολουθήσαµε ώστε να γίνει η µετατροπή από τη γλώσσα C στη 

γλώσσα µTC είναι τα εξής: 
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-Λεκτική ανάλυση 

-Συντακτική ανάλυση 

-Μετατροπή σε µια ενδιάµεση αναπαράσταση 

-Προσθήκη πληροφοριών που προκύπτουν κατά τη µεταγλώττιση 

-Επεξεργασία της ενδιάµεσης αναπαράστασης σε συνδυασµό µε τις πληροφορίες 

-Παραγωγή του κώδικα σε µTC 

6.4. Λεκτική και συντακτική ανάλυση 

Για να δηµιουργήσουµε έναν λεκτικό αναλυτή για τη γλώσσα C χρησιµοποιήθηκε το 

εργαλείο Lex. Το εργαλείο αυτό παίρνει ως είσοδο ένα σύνολο από περιγραφές 

συµβόλων και δεσµευµένων λέξεων που ορίζουν την γλώσσα και παράγει µια 

συνάρτηση γραµµένη στη γλώσσα C, η οποία ονοµάζεται λεκτικός αναλυτής. Το 

σύνολο των περιγραφών ονοµάζεται περιγραφή Lex και είναι ένα σύνολο κανονικών 

εκφράσεων. Μια κανονική έκφραση είναι η περιγραφή ενός γλωσσικού προτύπου µε 

την χρήση µιας µετά-γλώσσας. Το Lex µετατρέπει αυτές τις κανονικές εκφράσεις σε 

µια µορφή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το λεκτικό αναλυτή ώστε να σαρώνει 

το αρχείο εισόδου του µεταγλωττιστή µας πολύ γρήγορα, ανεξάρτητα από τον αριθµό 

των εκφράσεων που προσπαθεί να ταυτοποιήσει. Ένας λεκτικός αναλυτής φτιαγµένος 

από το εργαλείο Lex είναι σχεδόν πάντα γρηγορότερος από έναν άλλο, γραµµένο από 

έναν προγραµµατιστή. 

 

Καθώς η είσοδος χωρίζεται σε σύµβολα και λέξεις, πρέπει να οριστεί µια σχέση 

µεταξύ τους, πρέπει δηλαδή να γίνει η συντακτική ανάλυση του προγράµµατος. Ένας 

µεταγλωττιστής για τη γλώσσα C πρέπει να εντοπίσει τις εκφράσεις, τις εντολές, τους 

ορισµούς, τα blocks και τις συναρτήσεις των προγραµµάτων. Αυτή η διαδικασία 

ονοµάζεται συντακτική ανάλυση και η λίστα κανόνων που ορίζει την διαδικασία αυτή 

ονοµάζεται γραµµατική της γλώσσας. Για τη δηµιουργία ενός συντακτικού αναλυτή 

χρησιµοποιήσαµε το εργαλείο Yacc. Το Yacc παίρνει ως είσοδο µια συνοπτική 

περιγραφή µιας γραµµατικής και παράγει µια συνάρτηση σε C, η οποία κάνει 

συντακτική ανάλυση ενός προγράµµατος σύµφωνα µε αυτή τη γραµµατική. Ο 

συντακτικός αναλυτής αυτός αυτόµατα εντοπίζει πότε µια ακολουθία συµβόλων και 

λέξεων ταιριάζει µε έναν από τους κανόνες της γραµµατικής. Επίσης εντοπίζει τα 



 

 

79 

συντακτικά λάθη στην είσοδο του µεταγλωττιστή στην περίπτωση που δεν ταιριάζει 

µε κανέναν από τους κανόνες. Ένας συντακτικός αναλυτής φτιαγµένος από το 

εργαλείο Yacc γενικά δεν είναι όσο γρήγορος όσο ένας άλλος γραµµένος από έναν 

προγραµµατιστή, αλλά η ευκολία στην συγγραφή και τις µετατροπές του 

αντισταθµίζει κάθε απώλεια ταχύτητας. Σε κάθε περίπτωση ο χρόνος που 

καταλαµβάνει η συντακτική ανάλυση δεν είναι σηµαντικός ώστε να δηµιουργεί 

οποιοδήποτε πρόβληµα. 

6.5. Ενδιάµεση αναπαράσταση και επιπρόσθετες πληροφορίες 

Καθώς γίνεται η συντακτική ανάλυση, έχοντας προσθέσει τον κατάλληλο κώδικα 

στον συντακτικό αναλυτή που παράγεται από το εργαλείο Yacc, αποθηκεύουµε τον 

κώδικα σε µια λίστα από λίστες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1, όπου κάθε κόµβος 

είναι µια λέξη ή ένα σύµβολο. Οι κόµβοι συνδέονται σε λίστες ανά εντολή και οι 

λίστες των εντολών σε µια λίστα µε όλο το πρόγραµµα. Με αυτό τον τρόπο είναι πιο 

εύκολο να επεξεργαστούµε τον κώδικα στο δεύτερο πέρασµα που πρέπει να γίνει για 

την µετατροπή του σε µTC. 

 

Κατά τη διάρκεια της συντακτικής ανάλυσης και ενώ κατασκευάζουµε τη λίστα µε 

τις λέξεις και τα σύµβολα, εξάγουµε από τον κώδικα πληροφορίες που µας βοηθάνε 

στην µετατροπή του σε µTC. Κάθε κόµβο της λίστας τον χαρακτηρίζουµε ανάλογα µε 

το είδος του, αν δηλαδή είναι µια δεσµευµένη λέξη της C, αν είναι κάποιο σύµβολο ή 

κάποια µεταβλητή. Επίσης για κάθε µεταβλητή που συναντούµε την χαρακτηρίζουµε 

ως προς την λειτουργία που εφαρµόζεται σε αυτή, αν δηλαδή η µεταβλητή 

διαβάζεται, εγγράφεται ή εφαρµόζονται και οι δυο λειτουργίες. 

 

Συνολικά, για τη λίστα από λίστες έχουν υλοποιηθεί η δηµιουργία ενός κόµβου για 

κάθε λέξη ή σύµβολο, η εισαγωγή των κόµβων σε µια λίστα, η σύνδεση των 

υπολιστών που αντιστοιχούν σε µια εντολή η κάθε µια, ο χαρακτηρισµός των κόµβων 

ανάλογα µε το είδος και τη λειτουργία τους και η εύρεση των ορίων και του βήµατος 

ενός βρόχου εφόσον ακολουθείται συγκεκριµένη σύνταξη. 
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Σχήµα 6.1 Λίστα από λίστες 

Επίσης για κάθε βρόχο που συναντούµε φτιάχνουµε µια λίστα µε τους υποψήφιους 

δείκτες του βρόχου. Αργότερα θα ελέγξουµε αν κάποια από αυτές ικανοποιεί τις 

συνθήκες ώστε να καθοριστεί πια είναι ο δείκτης του βρόχου. Ακόµα δηµιουργούµε 

δυο λίστες στις οποίες αποθηκεύουµε τις µεταβλητές στις οποίες µέσα στο βρόχο 

γίνεται εγγραφή και εκείνες στις οποίες γίνεται ανάγνωση, αντίστοιχα. Αυτές οι 

λίστες φαίνονται στο Σχήµα 6.2. 

 

Σχήµα 6.2 Λίστες µεταβλητών 

a(w) = a(r) 

a(w) = a(r) 

i 
i - 1 

+ 2 

i i + 1 

a i 

a 

i 

1 read 

write 

index 
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Για να καθορίσουµε τη λειτουργία κάθε µεταβλητής, αν δηλαδή γίνεται ανάγνωση ή 

εγγραφή σε αυτή, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις δυο λίστες µε τις µεταβλητές ή 

την λίστα από λίστες όπου υπάρχει ο κατάλληλος χαρακτηρισµός, ανάλογα τι βολεύει 

καλύτερα σε κάθε περίπτωση. Για κάθε βρόχο, εφόσον ακολουθεί την καθορισµένη 

σύνταξη, καθορίζουµε την αρχική τιµή του δείκτη του, την τελική του τιµή και το 

βήµα µε το οποίο αυτός αλλάζει. Αυτές οι τιµές πρέπει να είναι σταθερές µέσα στο 

βρόχο, δεν πρέπει δηλαδή να αλλάζουν στο σώµα του βρόχου. 

 

Οι βρόχοι που µπορούµε να µετατρέψουµε σε µTC πρέπει να ακολουθούν την 

παρακάτω γραµµατική: 

 

<loop> ::= <for> | <while> 

<for> ::= for (<assign>;<cond>;<step>) <statements> 

<assign>::= index = a1 

<cond> ::= index <relop> a2 

<relop> ::= < | > | == | <= | >= 

<step> ::= index ++ | index = index + a3 | index += a3 

6.6. Επεξεργασία ενδιάµεσης αναπαράστασης και πληροφοριών 

Έχοντας συλλέξει όλες τις πληροφορίες που χρειαζόµαστε και έχοντας το βρόχο στην 

ενδιάµεση αναπαράσταση ξεκινάµε την επεξεργασία του. Αρχικά βρίσκουµε τον 

δείκτη του βρόχου. Χρησιµοποιούµε τη λίστα µε τους πιθανούς δείκτες και τους 

κανόνες: 

1. Ο δείκτης είναι µια από τις µεταβλητές που εγγράφονται µέσα στο σώµα του 

βρόχου, είτε στην εντολή που καθορίζει το βήµα του βρόχου 

2. Τουλάχιστον µια από τις µεταβλητές της συνθήκης εξόδου εξαρτάται από τον 

δείκτη, άµεσα ή έµµεσα 

 

Αν µια µόνο από τις µεταβλητές τη λίστας ικανοποιεί τους κανόνες, τότε αυτή είναι ο 

δείκτης. Αν υπάρχουν περισσότερες µεταβλητές που να τους ικανοποιούν τότε θα 

πρέπει να παράγουµε τον κατάλληλο κώδικα για να χειριστούµε αυτή την περίπτωση. 
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Το επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία δυο λιστών, µια για την ανάγνωση και µια για 

την εγγραφή σε πίνακα. Για κάθε θέση πίνακα που συναντούµε στο βρόχο, 

αποθηκεύουµε τον δείκτη θέσης στην κατάλληλη λίστα, ανάλογα µε τον 

χαρακτηρισµό που δώσαµε κατά τη συντακτική ανάλυση. Για κάθε µια από τις δυο 

λίστες βρίσκουµε το µέγιστο και το ελάχιστο στοιχείο της. Αυτές είναι οι µέγιστες και 

οι ελάχιστες θέσεις του πίνακα όπου γίνονται εγγραφή και ανάγνωση. Από αυτές τις 

τιµές καθορίζουµε το είδος των εξαρτήσεων που έχουµε στο βρόχο. Αν η µέγιστη 

τιµή όπου γίνεται ανάγνωση είναι µεγαλύτερη ή ίση µε τη µέγιστη τιµή όπου γίνεται 

εγγραφή τότε υπάρχει αντί-εξάρτηση και θα πρέπει να δηµιουργηθεί ο κατάλληλος 

κώδικας για αυτό. 

 

∆ηµιουργούµε µια λίστα µε τις µονοδιάστατες διαµοιραζόµενες µεταβλητές. Οι 

µεταβλητές αυτές θα πρέπει να δηλωθούν ως διαµοιραζόµενες κατά τη δηµιουργία 

της οικογένειας νηµάτων, ώστε να µπορεί ένα νήµα να βλέπει την τιµή που έδωσε το 

προηγούµενο νήµα σε αυτή και να είναι ενηµερωµένο για τη σωστή τιµή της. Αυτό 

που θέλουµε είναι κάθε φορά που γίνεται εγγραφή σε µια τέτοια µεταβλητή, το 

επόµενο νήµα να ενηµερώνεται για τη σωστή τιµή. Έτσι οι µονοδιάστατες 

µεταβλητές που θα δηλωθούν ως διαµοιραζόµενες θα είναι όλες οι µεταβλητές στις 

οποίες γίνεται εγγραφή µέσα στο βρόχο. 

 

Για να γίνεται σωστά η προώθηση των τιµών ενός πίνακα µεταξύ των νηµάτων 

χρειαζόµαστε να ορίσουµε έναν αριθµό διαµοιραζόµενων µεταβλητών. Ο αριθµός 

αυτός καθορίζεται από τον αριθµό των θέσεων πίνακα µεταξύ της ελάχιστης θέσης 

που διαβάζεται µέσα στο βρόχο και της µέγιστης θέσης που εγγράφεται. 

 

Ακολουθεί η κανονικοποίηση του βρόχου, ώστε η τελευταία θέση πίνακα όπου 

γίνεται εγγραφή να είναι η θέση που καθορίζει η τιµή του δείκτη, και όχι κάποια 

επόµενη ή προηγούµενη, ώστε να µπορούµε να χειριστούµε όλους τους βρόχους µε 

τον ίδιο ακριβώς τρόπο. 
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6.7. Παραγωγή του κώδικα σε µTC 

Αρχικά δηλώνονται οι καθολικές µεταβλητές που θα χρησιµοποιηθούν για την 

αρχικοποίηση των διαµοιραζόµενων. Κάθε µεταβλητή παίρνει το όνοµα gΜ, όπου Μ 

ένας αριθµός από την ελάχιστη θέση όπου γίνεται ανάγνωση µέχρι την προηγούµενη 

από την µεγαλύτερη θέση πίνακα όπου γίνεται εγγραφή. Κάθε µια από αυτές τις 

µεταβλητές αρχικοποιείται από τη θέση πίνακα που της αντιστοιχεί. Χρησιµοποιούµε 

τη σύµβαση όταν το Μ είναι µεγαλύτερο του µηδενός η µεταβλητή ονοµάζεται gΜ, 

ενώ αν το Μ είναι µικρότερο του µηδενός τότε η µεταβλητή ονοµάζεται g_Μ. Το ίδιο 

ισχύει και για την ονοµατολογία των διαµοιραζόµενων µεταβλητών, καθώς και των 

τοπικών. Ο κώδικας που παράγεται από αυτό το βήµα θα είναι: 

 

int gM=w[M+start]; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write - 1 

 

Στη συνέχεια δηλώνουµε όσες µεταβλητές τύπου family χρειάζονται για τη 

δηµιουργία των οικογενειών νηµάτων. Ο κώδικας που παράγεται είναι: 

 

family fid*; 

 

Στην περίπτωση που υπάρχει αντί-εξάρτηση δηµιουργούµε τον κώδικα για να τη 

χειριστούµε. Αν λοιπόν υπάρχει ανάγνωση µετά από την τελευταία εγγραφή τότε 

δηµιουργούµε τον κώδικα για την οικογένεια νηµάτων που αντιγράφει τον πίνακα µε 

την αντί-εξάρτηση σε έναν άλλο πίνακα t ο οποίος είναι προσωρινός. Αρχικά 

καλείται η εντολή create µε ορίσµατα τη µεταβλητή fid*, που είναι η µεταβλητή 

όπου θα αποθηκευτεί το αναγνωριστικό αυτής της οικογένειας νηµάτων, τα όρια του 

βρόχου µετά την κανονικοποίηση, καθώς και το βήµα του βρόχου. Αν δεν έχει 

καθοριστεί ο δείκτης του βρόχου, τα όρια είναι από 0 ως N-max_read, όπου Ν το 

µέγεθος του πίνακα που θα αντιγραφεί, και το βήµα είναι 1. Μέσα στο σώµα της 

οικογένειας νηµάτων περιλαµβάνεται η δήλωση του δείκτη του βρόχου, αν 

καθορίστηκε προηγουµένως, και η εντολή για την αντιγραφή του πίνακα στον 

προσωρινό. Τέλος παράγεται η εντολή για τον συγχρονισµό της οικογένειας νηµάτων. 

Ο κώδικας που παράγεται είναι: 

create(fid*;start;limit;step) 

{    index i; 
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     t[i] = A[i+max_read]; 

} 

 

Σειρά έχει η δηµιουργία του κώδικα για την οικογένεια νηµάτων που αντικαθιστά το 

βρόχο. Αρχικά καλείται η εντολή create µε ορίσµατα το αναγνωριστικό fid* 

αυτής της οικογένειας νηµάτων, τα όρια του βρόχου µετά την κανονικοποίηση και το 

βήµα του βρόχου. Μέσα στο σώµα του βρόχου περιλαµβάνεται η δήλωση του δείκτη 

του βρόχου, αν καθορίστηκε προηγουµένως. Ακολουθεί η δήλωση των 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών και η αρχικοποίηση τους από τις αντίστοιχες 

καθολικές, καθώς και η δήλωση ως διαµοιραζόµενες µεταβλητές όλων των πιθανών 

δεικτών, αν δεν έχει καθοριστεί δείκτης για το βρόχο. Γίνεται η δήλωση των τοπικών 

µεταβλητών και η αρχικοποίηση τους από τις αντίστοιχες διαµοιραζόµενες και 

αµέσως µετά αναπαράγουµε το σώµα του βρόχου από τη λίστα από λίστες, 

χρησιµοποιώντας τις τοπικές µεταβλητές που αντιστοιχούν στις θέσεις του πίνακα και 

τον προσωρινό πίνακα, αν αυτός χρησιµοποιήθηκε, για το χειρισµό της αντί-

εξάρτησης. Γίνεται η εγγραφή στις θέσεις µνήµης που αντιστοιχούν στο νήµα. 

Παράγεται ο κώδικας για την αποθήκευση των τιµών των τοπικών µεταβλητών στις 

διαµοιραζόµενες µετά από µια µετατόπιση κατά τόσες θέσεις όσο είναι το βήµα 

καθώς και η αποθήκευση των τιµών του πίνακα που απαιτούνται από το επόµενο 

νήµα. Τέλος παράγεται η εντολή για το συγχρονισµό της οικογένειας νηµάτων. 

 

create(fid*;start;limit;step) 

{      index i; 

shared int sM=gM; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write-1  

int tN; ∀N: min(min_read, min_write) ≤ N ≤ max_write 

tM=sM; ∀M: min_read ≤ M ≤ max_write-1  

 

/*αναπαράγουµε το σώµα του βρόχου χρησιµοποιώντας τις τοπικές µεταβλητές tM 

και αν υπάρχει τον πίνακα t*/ 

 

A[i+Κ]=tΚ; ∀Κ: min_write ≤ Κ < min(step, max_write) 
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sN=tN+step; ∀N: min_read ≤ N ≤ max_write-step 

 

sN=A[i+step+N]; ∀N: max_write-step +1 ≤ N ≤ max_write-1 

} 

sync(fid*); 

 

Το τελευταίο βήµα, αν αυτό απαιτείται, είναι η παραγωγή του κώδικα για την 

αποθήκευση των τιµών στον πίνακα, στις θέσεις µετά από τη θέση όπου γράφει το 

τελευταίο νήµα. Μετά το συγχρονισµό της οικογένειας, οι τιµές των 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών αποθηκεύονται στις καθολικές. Έτσι µε αυτό τον 

κώδικα αποθηκεύονται οι κατάλληλες τιµές στον πίνακα. 

 

A[limit+K]=gK-step; ∀K: min_write+step ≤ K ≤ max_write 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΑ ΒΗΜΑΤΑ 

 

 

7.1. Μετασχηµατισµός εµφωλευµένων βρόχων 

7.2. Εξαρτήσεις µεταξύ διαφορετικών πινάκων στο σώµα ενός βρόχου 

7.3. Ονοµασµένα νήµατα (named threads) 

7.4. Εξαγωγή παραλληλισµού από συναρτήσεις 

7.1.  Μετασχηµατισµός εµφωλευµένων βρόχων 

Οι µετασχηµατισµοί των εµφωλευµένων βρόχων δεν είναι µια απλή γενίκευση των 

αντίστοιχων µονοδιάστατων βρόχων. Ο βασικός λόγος είναι ότι το µοντέλο µας 

επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ διαδοχικών νηµάτων µόνο, µέσω των 

διαµοιραζόµενων µεταβλητών. Στους µονοδιάστατους βρόχους η λύση σε αυτό το 

πρόβληµα είναι η µετατόπιση των δεδοµένων που παράγονται από τις προηγούµενες 

επαναλήψεις, µέσω των διαµοιραζόµενων µεταβλητών, ώστε να φτάσουν στο νήµα 

που τις χρειάζεται για να κάνει τους υπολογισµούς του. Παρόλα αυτά, αυτό δεν είναι 

πάντα εφικτό, ή δεν είναι αρκετό για τους εµφωλευµένους βρόχους και αυτό κάνει το 

πρόβληµα πιο περίπλοκο. 

 

Θα ξεκινήσουµε από τις πιο απλές περιπτώσεις όπου οι γενικεύσεις από τους απλούς 

µονοδιάστατους βρόχους είναι δυνατές. Χειριζόµαστε τις αντί-εξαρτήσεις 

αντιγράφοντας και πάλι τον πίνακα σε έναν προσωρινό. Θεωρούµε ότι a>0 και b>0. 

∆ηµιουργούµε ένα αντίγραφο t του πίνακα και όλα τα νήµατα διαβάζουν από τον 

προσωρινό πίνακα t. 

 

for(i=0;j<N-a;i++)    � create(fid0;0;N-a-1;1) 

  for(j=0;j<N-b;j++) {  index i; 
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  w[i][j]=w[i+a][j+b];    create(fid1;0;N-b-1;1) 

     {  index j; 

        t[i][j]=w[i+a][j+b]; 

     } 

     sync(fid1); 

  } 

  sync(fid0); 

 

  create(fid2;1;N-a-1;1) 

  {   index i; 

      create(fid3;0;N-b-1;1) 

      {   index j; 

   

          int t00; 

          t00=t[i][j]; 

          w[i][j]=t00; 

      } 

      sync(fid3); 

  } 

  sync(fid2); 

 

Στην περίπτωση που υπάρχει εξάρτηση όµως, ο µετασχηµατισµός δεν είναι µια 

γενίκευση της αντίστοιχης περίπτωσης των µη εµφωλευµένων βρόχων. Αν υπάρχουν 

εξαρτήσεις και αντί-εξαρτήσεις τότε χειριζόµαστε τις αντί-εξαρτήσεις πρώτα, όπως 

και στους µονοδιάστατους βρόχους. Ο λόγος που δεν είναι απλή η γενίκευση είναι ότι 

το υλικό υποστηρίζει µόνο µονοδιάστατες εξαρτήσεις. Έτσι στους βρόχους 

µεγαλύτερης διάστασης το πρόβληµα γίνεται ακόµα πιο περίπλοκο και πρέπει να 

εξετάσουµε περισσότερες περιπτώσεις. 

 

Ο επεξεργαστής µας υποστηρίζει µόνο απλές µοναδιαίες εξαρτήσεις και δεν 

υποστηρίζει επικοινωνία µεταξύ των επαναλήψεων σε περίπλοκους εµφωλευµένους 

βρόχους. Θα µπορούσαµε να επιλέξουµε τη λεξικογραφικά µεγαλύτερη εξάρτηση και 

να δηµιουργήσουµε µια οικογένεια νηµάτων για αυτή. Μια οικογένεια νηµάτων 
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µοιάζει µε ένα pipeline εκτέλεσης, όπου οι επαναλήψεις είναι τα στοιχεία 

υπολογισµού και οι διαµοιραζόµενες µεταβλητές είναι τα κανάλια που µεταφέρουν τα 

δεδοµένα µεταξύ διαδοχικών στοιχείων υπολογισµού. Οι υπόλοιπες εξαρτήσεις 

ανήκουν σε µια από τις παρακάτω κατηγορίες: 

• Αν η επανάληψη i εξαρτάται από την επανάληψη j, η οποία ανήκει στην ίδια 

οικογένεια νηµάτων, τα δεδοµένα που παράγονται από την επανάληψη j θα 

µετακινηθούν από επανάληψη σε επανάληψη µέχρι να φτάσουν στην i. 

• Αν η επανάληψη i εξαρτάται από την επανάληψη j, η οποία ανήκει σε 

διαφορετική οικογένεια νηµάτων, η εκτέλεση της οποίας έχει ολοκληρωθεί 

νωρίτερα, θα διαβάσει τα δεδοµένα που παράχθηκαν από την επανάληψη j 

από την κύρια µνήµη. Αφού η έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση της οικογένειας 

νηµάτων η µνήµη θεωρείται συνεπής και όλες οι επόµενες εκτελέσεις 

µπορούν να διαβάσουν τα δεδοµένα από εκεί. 

Οι αντί-εξαρτήσεις αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο: 

• Αν µια επανάληψη i σχετίζεται µε µια επανάληψη j, η οποία ανήκει στην ίδια 

οικογένεια νηµάτων, ένα αντίγραφο του πίνακα δηµιουργείται και όλα τα 

νήµατα διαβάζουν τις τιµές του πίνακα από το αντίγραφο 

• Αν η επανάληψη i ανήκει στην οικογένεια I και εξαρτάται µε µια σχέση αντί-

εξάρτησης από την επανάληψη j που ανήκει στην οικογένεια J, τότε µπορούµε 

να υποθέσουµε ότι η εκτέλεση της οικογένειας I θα ολοκληρωθεί πριν 

ξεκινήσει η εκτέλεση της οικογένειας J. Έτσι κάθε επανάληψη i µπορεί να 

διαβάσει τις τιµές του j, αφού αυτές θα µεταβληθούν µετά την ολοκλήρωση 

της εκτέλεσης της οικογένειας I. 

 

Μελλοντικά, µπορούν να µελετηθούν οι εµφωλευµένοι βρόχοι, ώστε να καθοριστεί 

ένας τρόπος αντιµετώπισης τους όπως και για τους µη-εµφωλευµένους, ώστε να 

µπορεί να γίνει η µετατροπή τους από σειριακούς σε παράλληλους, σε µTC, σύµφωνα 

µε το µοντέλο SVP. 
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7.2. Εξαρτήσεις µεταξύ διαφορετικών πινάκων στο σώµα ενός βρόχου 

Στην περίπτωση που στο σώµα ενός βρόχου περιλαµβάνονται εξαρτήσεις µεταξύ 

διαφορετικών πινάκων, πρέπει να χειριστούµε τον βρόχο διαφορετικά, καθώς δεν 

είναι απλή γενίκευση. Ας δούµε ένα παράδειγµα: 

 

for(i=1;i<10;i++) 

{ b[i]=b[i-1]+a[i]; 

  a[i+1]=b[i-2]; 

} 

 

Ο τρόπος που θα χειριστούµε τον παραπάνω κώδικα είναι ο ίδιος µε τον τρόπο που θα 

χειριστούµε τον παρακάτω: 

 

for(i=1;i<10;i++) 

{ w[i][1]=w[i-1][1]+w[i][2]; 

  w[i+1][2]=w[i-2][1]; 

} 

 

Θα µπορούσαµε δηλαδή µελλοντικά να χειριστούµε τον βρόχο αυτό σαν να περιέχει 

έναν πίνακα δυο διαστάσεων, όπου κάθε πίνακας του βρόχου θα είναι µια στήλη του 

βοηθητικού πίνακα. 

7.3. Ονοµασµένα νήµατα (named threads) 

Τα ονοµασµένα νήµατα ορίζονται όπως οι συναρτήσεις της γλώσσας C. 

Χρησιµοποιεί µια λίστα ορισµάτων, µε τον συνηθισµένο τρόπο, και µπορεί να 

µεταγλωττιστεί χωριστά και να περιγραφεί µε µια κεφαλίδα. Οι διαφορές τους από τις 

συναρτήσεις είναι ότι δεν ορίζεται για τα νήµατα το return των συναρτήσεων. 

Αντίθετα, τα νήµατα παρέχουν την εντολή break, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

τον ίδιο τρόπο. Όταν χρησιµοποιείται ένα ονοµασµένο νήµα, οι shared µεταβλητές 

πρέπει να αρχικοποιηθούν µέσω των ορισµάτων του. Ένα µελλοντικό βήµα είναι η 

υποστήριξη των ονοµασµένων νηµάτων και η δηµιουργία οικογενειών νηµάτων µε τη 

χρήση τους, στη θέση της σύνθεσης εντολών που χρησιµοποιείται τώρα. 
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7.4. Εξαγωγή παραλληλισµού από συναρτήσεις 

Κάθε συνάρτηση µπορεί να µετατραπεί σε έναν ονοµασµένο νήµα στην µTC και η 

κλήση της θα αντικατασταθεί από µια κλήση στην εντολή create για το συγκεκριµένο 

ονοµασµένο νήµα. Μελλοντικά θα µπορούσε να αναπτυχθεί ο έλεγχος εξαρτήσεων 

µεταξύ συναρτήσεων, µε σκοπό την εξαγωγή παραλληλισµού µεταξύ τους. Αν 

υπάρχει εξάρτηση µεταξύ δυο συναρτήσεων θα µπορούσαν να ξεκινήσουν να 

εκτελούνται παράλληλα µέχρι το σηµείο της εξάρτησης, όπου απαιτείται ο 

συγχρονισµός τους µέσω διαµοιραζόµενων µεταβλητών, όπως γίνεται για δυο 

γειτονικά νήµατα. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την πιθανή 

παραλληλία µεταξύ τους. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Στο παράρτηµα θα συµπεριλάβουµε µερικά ολοκληρωµένα παραδείγµατα 

µετατροπής γνωστών αλγορίθµων από C σε µTC: 

 

Παράδειγµα 1: Υπολογισµός αριθµών Fibonacci 

int N;             �         int N; 

int a[N];  int a[N]; 

void main(void) create(fid1;1;1;0) 

{  if(N<=2) return; {    

   a[1]=1;     if(N<=2) break; 

   a[2]=1;         a[1]=1; 

   for(i=3;i<=N;i++)     a[2]=2; 

 a[i]=a[i-1]+a[i-2];          int g_1=A[2]; 

}      int g_2=A[1]; 

 

      create(fid2;3;N;1) 

     {    index i; 

           

          shared int s_1=g_1; 

          shared int s_2=g_2; 

        

          int t0; 

          int t_1; 

          int t_2; 

           

          t_1=s_1; 

          t_2=s_2; 
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          t0=t_1+t_2; 

          a[i]=t0; 

           

          s_1=t0; 

          s_2=t_1; 

     } sync(fid2); 

  } sync(fid1); 

 

 

Παράδειγµα 2: Υπολογισµός Παραγοντικού 

int N;             �         int N; 

int a[N];  int a[N]; 

void main(void) create(fid1;1;1;0) 

{  if(N<=1) return; {    

   a[1]=1;     if(N<=1) break; 

   for(i=2;i<=N;i++)     a[1]=1; 

    a[i]=a[i-1]*i;               int g_1=A[1]; 

}       

      create(fid2;2;N;1) 

      {   index i; 

          shared int s_1=g_1; 

        

          int t0; 

          int t_1; 

          

          t_1=s_1; 

 

          t0=t_1*i; 

          a[i]=t0; 

           

          s_1=t0; 

     }sync(fid2); 

  }sync(fid1); 
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