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Предложен метод реализации параллельных вычислений с упреждением, позволяющий увеличивать степень распараллеливания про-
грамм и при определённых условиях существенно сократить время их выполнения на компьютерных системах. Типичным случаем воз-
можного применения упреждающих вычислений в языках программирования является условный оператор. При его выполнении можно 
одновременно вычислять значения предиката с упреждением значения функций. Такого рода параллелизм не реализован в настоящее 
время во многих известных средах параллельного программирования: PVM, MPI, MULTITHREADING, HOPE и др. Предложенный ме-
тод выполнен как расширение системы функционального параллельного программирования, созданной на базе языка FPTL (Functional 
Parallel Typified Language).
Дано краткое описание языка FPTL и предоставляемых им возможностей, определены формулы для оценки эффективности упрежда-
ющих вычислений по критериям ускорения и уменьшения времени выполнения параллельных программ, описаны ключевые части 
интерпретатора FPTL и выполненная программная реализация предложенного метода, приведены результаты экспериментов, демон-
стрирующих возможные границы эффективности упреждающих вычислений при выполнении параллельных FPTL программ на много-
ядерных компьютерах. 
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A method for implementing parallel lookahead computations is proposed, the use of which makes it possible to increase the degree to which 
computer programs are set to run in parallel flows and, under certain conditions, significantly reduce their execution time on computer systems. A 
conditional operator is the typical case of possible application of lookahead computations in programming languages. In executing it, it is possible 
to simultaneously compute the predicate values with predicting the function value. This kind of parallelism has not been currently implemented in 
many well-known parallel programming environments: PVM, MPI, MULTITHREADING, HOPE, etc. The proposed method is implemented as 
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Введение

Для ускорения выполнения программ использу-
ются разнообразные методы и приёмы их распарал-
леливания на компьютерных системах. Для реализа-
ции разработаны программные средства различной 
ориентации: PVM, MPI, ERLANG [1 — 3] для много-
компонентных систем с распределённой памятью, 
MULTITHREADING, HOPE, FPTL [4 — 7] для систем 
с общей памятью, в частности для многоядерных ком-
пьютеров.

Во всех программных средах параллелизм описыва-
ется в программе либо в виде множества параллельно 
выполняемых и взаимодействующих процессов, пред-
ставляемых в виде фрагментов программы (PVM, MPI, 
MULTITHREADING, HOPE), либо с использованием 
функциональной нотации (FPTL, ERLANG), предпо-
лагающей динамическое выявление параллелизма в 
программе при её выполнении.

В работе [8] дан анализ различных форм паралле-
лизма, возникающего в реальных задачах, где рассмот-
рена ещё одна важная и нереализованная в упомяну-
тых средах параллельного программирования форма 
так называемого упреждающего параллелизма.

Этот достаточно часто используемый приём умень-
шения времени выполнения работ и программ, когда 
некоторые их части реализуются с забеганием вперёд, 
и результат того, какая часть действительно потребует-
ся для завершения всей работы или программы, реша-
ется после выполнения определённого условия.

Типичный пример — условный оператор if p(x) then 
f1(x) else f2(x), для сокращения времени выполнения ко-
торого можно одновременно вычислять значения пре-
диката p(x) и функций f1(x), f2(x), однако итоговый ре-
зультат (значение f1(x) или f2(x)) определится только по 
завершении выполнения предиката p(x).

Реализация подобной формы упреждающего парал-
лелизма нетривиальна, поскольку требуются достаточ-
но сложные и затратные по времени механизмы преры-
вания выполняемых, но уже не влияющих на результат 
фрагментов программы (вычисление значения f1(x) или 
f2(x)).

В настоящей статье проблема упреждающих вы-
числений исследуется и практически решается при-
менительно к языку функционального параллельного 
программирования FPTL, реализованному на много-
ядерных компьютерах [7].

FPTL в определённом смысле уникален тем, что в 
нём параллелизм в программе описывается не на про-
цессном уровне в виде явного указания, какие фраг-
менты программы должны выполняться параллельно, 
а явно представляется посредством применяемых опе-
раций композиции функций, из которых только одна 
является последовательной.

Язык реализован на многоядерных компьютерах и 
успешно используется для обучения студентов кафед-
ры прикладной математики и информатики методам  

и средствам параллельного программирования, а так-
же аспирантами и научными работниками для ускоре-
ния решения сложных задач путём распараллеливания.

Язык функционального программирования 
FPTL

FPTL — язык со строгой неявной динамической 
типизацией. Данные в нём представляются в виде кор-
тежей — последовательностей в общем случае разно-
типных элементов. 

Функции в языке — типизированные (m,n)-арные 
соответствия между кортежами данных:

t1′ × t2′ ×…× t′m → t1″ × t2″ ×…× t″n, 

где m ∈ {0, 1, 2, ...}, n ∈ {0, 1, 2, ...} — длины входного 
и выходного кортежей функции; , 1, ,   , 1,i jt i m t j n� ��� �  —  
типы элементов входного и выходного кортежей. 

Функции арности (0, 1) — константы. Для m и n, 
равных 0, имеется кортеж λ нулевой длины со свой-
ствами λα = αλ = α, где α — произвольный кортеж.

Формально функции определяются как системы 
функциональных уравнений ,  1,i iF i n� � � , где τi — 
функциональные термы, построенные из заданных 
(базисных) функций и функциональных переменных 
Fi путем применения операций композиции функций: 
→, *, •. Для функций и функциональных переменных 
задана их арность, а для базисных функций — их тип. 
Типы функциональных переменных и определяющих 
их термов совпадают и однозначно определяются из 
задания типов базисных функций и правил вывода ти-
пов для функций, построенных путем применения опе-
раций композиции [9].

В языке, помимо встроенных типов данных (bool, 
real, int, string), можно определять абстрактные типы 
данных. Также существует данное специального типа  
ω, обозначающее неопределённое значение. Для любо-
го кортежа α выполняется свойство ωα = αω = ω.

Пусть f (m, n) — (m, n)-арная функция m, n ≥ 0, а 
 f(α) — результат ее применения к кортежу α; f1, f2 — 
заданные функции. Синтаксис и семантика операций 
композиции определяются следующим образом.

Последовательная композиция «•»:

� � � � � �� �, ( , ) ( ,  )

1 2 2 1
;   .

m n m k k nf f f f f f� � � �i

Операция конкатенации кортежей значений функ-
ций (параллельная композиция) «*»:
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Операция условной композиции «→»:
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FPTL позволяет определить любой структурный 
тип данных, называемый абстрактным типом дан-
ных (АТД). Для определения АТД применяются те же 
операции композиции, которые работают для задания 
функций, а также конструкторы, деструкторы (обрат-
ные конструкторам функции) и операция объединения 
двух множеств данных «++» [7]. Используемые в опре-
делении абстрактного типа данных (системе реляцион-
ных уравнений) конструкторы и деструкторы выпол-
няют роль базисных функций.

Приведем пример определения в FPTL абстрактно-
го типа данных (списка натуральных чисел): 
data ListOfNat {

Nat = c_null ++ Nat • c_succ; 
ListOfNat = c_nil ++ (Nat * ListOfNat) • c_cons;}

Здесь функции-конструкторы c_null, c_succ, c_nil и 
с_сons имеют арности (0, 1), (1, 1), (0, 1) и (2, 1), соот-
ветственно, и следующие типы: {λ}→Nat, Nat → Nat, 
{λ} → ListOfNat, Nat * ListOfNat → ListOfNat. 

Обратные к ним функции (деструкторы), обознача-
емые как ~c_null, ~c_succ, ~c_nil, ~c_cons, автоматиче-
ски извлекаются из определения типа и имеют следую-
щую интерпретацию: 

λ, если c_null;
~c_null( )

ω, иначе;
, если c_succ( );

~c_succ( )
ω, иначе;

λ, если c_nil;
~c_nil( )

ω, иначе.

x
x

y x y
x

x
x
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�
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Приведем пример функции предиката, проверяю-
щей принадлежность кортежа типу данных ListOfNat:

IsListOfNat = ~cnil ++ ~ccons.(IsNat • IsListOfNat); 
IsNat = ~cnull ++ ~csucc.IsNat.

Функция IsListOfNat определена на любом корте-
же данных, принадлежащих ListOfNat, и ее значени-
ем является λ, что может трактоваться как «истина». 
Для других, отличных от ListOfNat, данных в качестве 
результата применения IsListOfNat будет неопределен-
ное значение ω, которое понимается как «ложь».

Пример программы вычисления длины списка.

data ListOfNat {
Nat = cnull ++ Nat.csucc;
ListOfNat = cnil ++ (Nat • ListOfNat).ccons;}

scheme Length {
Length = ~cnil -> cnull, ~ccons.[2].Length.csucc;}

application
list = (cnull.csucc • (cnil • cnull).ccons).ccons;
%Length(list)

Язык FPTL реализован на многоядерных компью-
терах с использованием интерпретации при выполне-

нии программы [7]. При этом программист свободен 
от необходимости явного указания в программе, какие 
её фрагменты должны выполняться параллельно, что 
приходится делать во всех остальных языках програм-
мирования. Интерпретатор языка FPTL динамически 
определяет, какие фрагменты программы могут вы-
полняться одновременно, а планировщик назначает 
эти фрагменты на выполнение вычислительным ядрам 
компьютера.

Упреждающий параллелизм и оценка  
его эффективности

Возможностью упреждающих вычислений при вы-
полнении FPTL-программа обязана условной компо-
зиции, которая является прямой аналогией условного 
оператора в языках программирования. Достигаемое 
при этом ускорение зависит от ряда факторов: сложно-
сти FPTL-программы и её частей, количества исполь-
зуемых операций условной композиции, вероятности 
выбора фрагментов, необходимых для продолжения 
выполнения программы. В свою очередь, от реализа-
ции упреждающего параллелизма зависит время, тре-
буемое для синхронизации, создания копий данных, 
которые меняются в частях программы, выполняемых 
с упреждением, а также время, необходимое для пре-
рывания выполняемых фрагментов, результаты кото-
рых с некоторого момента становятся ненужными.

Проанализируем фрагмент FPTL-программы τp → 
→ τ1, τ2, полученный путём применения условной ком-
позиции. 

Пусть tp, t1, t2 — среднее время выполнения фраг-
мента-условия τp и фрагментов-функций τ1, τ2; t1b,  
t2b — среднее время, необходимое для прерывания вы-
полнения τ1, τ2; t1s, t2s — среднее время, затрачиваемое 
на синхронизацию в случае выполнения τ1, τ2; q — ве-
роятность выполнения τ1; (1 – q) — вероятность вы-
полнения τ2. Тогда среднее время выполнения услов-
ной конструкции при последовательном выполнении 
задаётся формулой

T1 = tp + t1q + t2(1 – q),

а при параллельном выполнении на трёх вычислитель-
ных ядрах:

T3 = (max(tp + t2b, t1) + t1s)q + (max(tp + t1b, t2) + t2s)(1 – q).

При малой вычислительной сложности τp нет смыс-
ла использовать упреждающий параллелизм, как и в 
случае, если τ1 и τ2 не являются вычислительно слож-
ными, поскольку время, затрачиваемое на прерывание 
вычислений, передачу данных и синхронизацию, будет 
превышать возможный выигрыш от реализации па-
раллелизма. Наибольшее среднее ускорение S = T1/T3  
достигается при tp = t1 = t2;  t1b = t2b = t1s = t2s = 0 и равно 
2. На рисунке 1 проиллюстрирована зависимость сред-
него ускорения от времени выполнения условия τp при 
фиксированном времени выполнения τ1 и τ2 и равно-
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вероятном выполнении обеих ветвей для случая, когда 
прерывание функций происходит мгновенно, а синхро-
низации не требуются. При увеличении разницы меж-
ду вычислительной сложностью τp, τ1 и τ2 ускорение 
сильно падает. Можно также заметить, что ситуация, 
когда время выполнения фрагмента τp больше време-
ни выполнения фрагментов τ1 и τ2, предпочтительнее, 
чем обратная. Наиболее частым на практике является 
случай, когда τ1 и τ2 сильно различаются по времени их 
выполнения. Среднее ускорение в этом случае сильно 
зависит от вероятности выбора сложной с вычисли-
тельной точки зрения ветви.

Следует отметить, что параллельные программы 
выполняются на ограниченных ресурсах (заданном 
количестве ядер, процессоров, узлов), а динамически 
изменяемая степень параллелизма (количество порож-
даемых параллельно выполняемых фрагментов про-
граммы) может существенно их превышать. Возникает 
естественная проблема эффективного планирования 
параллельно выполняющихся фрагментов программы. 
Очевидно, что с точки зрения эффективности использо-
вания ресурсов, фрагменты программы, отнесённые к 
упреждающим вычислениям, должны иметь более низ-
кий приоритет. Это обстоятельство, вместе с возникаю-
щей сложностью при реализации упреждающего парал-
лелизма, стало причиной отказа от него в выполненной 
реализации FPTL на многоядерных компьютерах [7].

Реализация упреждающего параллелизма  
в языке FPTL

Реализация языка функционального параллельного 
программирования FPTL на многоядерных компьюте-
рах условно состоит из двух частей: интерпретирую-
щей, в функции которой входит динамическое развёр-
тывание вычислений путём анализа синтаксической 
структуры программы и выявление в ней частей (функ-
ций), которые могут выполняться последовательно или 
одновременно, и, собственно, операционных средств, 
осуществляющих планирование, инициализацию и 
контроль выполнения фрагментов программы [7].

Работу интерпретатора языка FPTL можно кратко 
описать следующим образом: разбор кода программы 
и построение абстрактного синтаксического дерева 
(АСД), классификация узлов АСД и объединение их 
в функциональные схемы, генерация промежуточного 
кода и его выполнение [7].

Перед началом выполнения программы создаются 
рабочие потоки, осуществляющие параллельное вы-
полнение фрагментов, соответственно заданному их 
количеству в параметрах запуска. Каждый поток име-
ет свою двунаправленную очередь задач (параллельно 
выполняемых фрагментов) с неблокирующей синхро-
низацией. Задача для выполнения берётся потоком 
либо из начала своей очереди, либо, при отсутствии в 
ней задач, из конца чужой очереди.

В ходе выполнения программы сложные функции, 
соединённые операцией параллельной композиции, 
выделяются в отдельные задачи и помещаются в конец 
очереди породившего их потока. Сложными считаются 
функции, которые являются рекурсивными или содер-
жат другие сложные функции.

Реализация упреждающего параллелизма выпол-
нена как расширение существующих программных 
средств, созданных для управления параллельным вы-
полнением FPTL-программ на многоядерных компью-
терах.

Решены следующие задачи:
● явное разделение одновременно выполняющихся 

частей FPTL-программы на упреждающие и не упреж-
дающие и организация их хранения в динамически 
создаваемых очередях;

● планирование, при котором фрагменты, отнесен-
ные к упреждающим, должны иметь более низкий при-
оритет при назначении на выполнение;

● прерывание упреждающих вычислений, необхо-
димость в продолжении которых теряет смысл после 
выполнения соответствующих условий.

Опишем решения и созданные программные сред-
ства с целью эффективной реализации упреждающих 
вычислений при выполнении FPTL-программ на мно-
гоядерных компьютерах. 

Для хранения упреждающих задач в каждом ра-
бочем потоке создаётся дополнительный экземпляр 
неблокирующей очереди. Задачи из этих очередей 
выполняются только при условии, если все очереди с 
неупреждающими задачами пусты. В отличие от ос-
новных очередей, из упреждающих очередей задачи на 
выполнение берутся из начала очереди всеми потока-
ми, так как у задач в конце очереди больший уровень 
вложенности и, соответственно, меньшая вероятность, 
что их результаты потребуются.

Для порождения упреждающих задач во время ге-
нерации промежуточного кода при анализе функцио-
нальной схемы программы условного узла проводится 
следующая проверка: если условие сложное, то для 
каждой сложной ветви назначается генерация проме-

Рис. 1. Среднее ускорение в зависимости от времени выпол-
нения фрагментов τp, τ1, τ2:

1 — t2 = 2t1; 2 — t2 = t1; 3 — t2 = t1/2; 4 — t2 = t1/4
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жуточного кода находящихся в этой ветви узлов, кото-
рый во время выполнения будет выделен в отдельную 
задачу. Иначе генерируется промежуточный код узлов 
ветви вместе с узлами, следующими за условной кон-
струкцией. Схема данного алгоритма показана на рис. 2.

Созданные таким образом задачи помечаются как 
упреждающие и являющиеся частью условной кон-
струкции. Задачи, порождаемые при выполнении 
упреждающих задач, также помечаются как упрежда-
ющие.

Как только завершается вычисление предиката ус-
ловной конструкции, начинается процесс отмены за-
дач, результаты которых не потребуются, а также пере-
нос не начавших выполняться задач «верной» ветви из 
упреждающей очереди в основную.

Перемещение задач в основную очередь проис-
ходит следующим образом. Если родительская зада-
ча упреждающая, флаг принадлежности к условной 
конструкции выставляется в ложное значение, чтобы 
при перемещении родительской задачи в основную 
очередь данная задача также была перемещена. Иначе 
флаг упреждения выставляется в ложное состояние с 
целью предотвратить выполнение задачи из упрежда-
ющей очереди. После этого задача добавляется в ос-
новную очередь, если она ещё не завершена или не 
выполняется. Следом инициируется перемещение по-
рождённых ею задач, которые не помечены как часть 
условной конструкции. На рисунке 3 приведена схема 
алгоритма перемещения задач.

Отмену задач упрощённо можно описать следую-
щим алгоритмом. Если задача ещё не выполнена, флаг 
готовности выставляется в истинное значение, чтобы 

выполнение задачи не начиналось. После этого, если 
задача уже выполняется, начинается замена промежу-
точного кода узлов задачи на признак конца програм-
мы. Далее инициируется отмена дочерних задач. Схе-
матически алгоритм отмены задач дан на рис. 4.

Описанные алгоритмы управления упреждающими 
вычислениями реализованы в виде соответствующего 
программного расширения общей системы управления 
параллельным выполнением FPTL-программ на мно-
гоядерных компьютерах [7].

Результаты экспериментальных исследований

Исследование эффективности выполненной ре-
ализации упреждающих вычислений проводили на 
компьютере с восьмиядерным процессором Intel Xeon 
E5-2670.

В качестве примера взята программа численного 
интегрирования методом трапеций, в которой только 
одна из ветвей условной конструкции вычислительно 
сложная и имеет высокую вероятность выполнения. 
Она оптимизирована для увеличения эффективности 
упреждающих вычислений.

Каждая итерация при выполнении программы со-
держит две сложные задачи: вычисления интегралов 
с шагами h и h/2. Вычислительная сложность задач с 
каждой итерацией возрастает в четыре раза. Погреш-
ность оценивается по правилу Рунге [10, 11].

Основные шаги алгоритма выглядят следующим 
образом:

1. h = b – a, где a, b — левая и правая границы от-
резка интегрирования.

Рис. 2. Алгоритм обработки условной конструкции
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Рис. 3. Алгоритм перемещения задачи в основную очередь

Рис. 4. Алгоритм отмены задач

2. Если ( / 2)  ( )

3

Trp h Trp h�
� �, то перейти к пункту 

4. Здесь E — точность; Trp(h), Trp(h/2) — значения ин-
теграла функции f(x), вычисленные методом трапеции 
с шагами h и h/2.

3. При h =  h/4 перейти к пункту 2.
4. Вывести результат Trp(h/2).
Приведем код программы численного интегрирова-

ния.

Scheme Program{ //(a, b, Eps)
@ = Integrate(Func);
Func = ((((([1]*[1]).mul*[1]).mul * 0.5).mul.sin * 

(([1]*[1]).mul * 0.25).mul.sin).mul * 
([1] * 0.125).mul.sin).mul; 

Fun Integrate[fFunction] {
@ = ([3] * [1] * [2] * ([2] * [1]).sub). 

([1] * [2] * [3] * ([4] * 2).div * ([4] * 4). 
div).Integr; 

Integr =             ((([2] * [3] * [5]).Trp * ([2] * [3] * [4]).
Trp * [1]).

(Runge -> true, false * [1].print.("\n".print)) ->
([1] * [2] * [3] * ([5] * 2).div * 
([5] * 4).div).Integr);

Runge = ((([1] * [2]).sub.abs * 3).div * [3]).greater;
Trp =  ([3] *  ((([1].fFunction * [2].fFunction).add * 2).div * 

(([1] * [3]).add * ([2] * [3]).sub * [3]).Sum).add).mul;
Sum = ([1] * [2]).equal -> [1].fFunction, ([1] * [2]).greater -> 0,

([1].fFunction * ([2].fFunction * 
(([1] * [3]).add * ([2] * [3]).sub * [3]).Sum).
add).add;}}

На рисунке 5 показано время вычисления интеграла 
с применением упреждающих вычислений и без них, 
а также время выполнения последней итерации для 
оценки эффективности упреждающих вычислений. 

Сделаны вычисления интегралов функций

 

3 2

( ) sin sin sin
2 4 8

x x xf x �
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Рис. 5. Время выполнения программы численного интегрирования:
1 — без упреждающих вычислений; 2 — с упреждающими вычислениями; 3 — выполнение только последней итерации

на интервале [0; 25] с точностью 10–10 и � � 1

 e
xf x

x
�   

на интервале [0,01; 20] с точностью 10–7.
Видно, что наилучший результат для анализируе-

мых функций достигается при использовании упреж-
дающих вычислений на четырех рабочих потоках.  
С дальнейшим увеличением количества рабочих по-
токов время выполнения возрастает из-за многократ-
ного увеличения необходимого для отмены задач  
времени.

Заключение

Из проведённых экспериментов можно сделать вы-
вод, что реализованная модификация интерпретатора 
FPTL позволяет эффективно выполнять упреждающие 
вычисления и значительно сокращает время выполне-
ния программ. Следует отметить, что упреждающие 
вычисления большой глубины вложенности негативно 
влияют на время выполнения программы из-за увеличе-
ния времени, затрачиваемого на управление, в частно-
сти, необходимости отмены большого количества задач.
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