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В ПРОГРАММИРОВАНИИ. РАСШИРЕННЫЕ МАШИНЫ ТЬЮРИНГА
Аннотация

Показана представимость основных алгоритмических управляющих конструкций с помощью данных процедур. Предложены модификации для работы с транзакционной памятью. Сформулирован предельный случай процедур — расширенные машины Тьюринга.
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Введение

Процедуры с планированием повторного входа (ПППВ) [1] являются достаточно удобным средством представления ряда последовательных, широко распространенных (предполагающих применение стека, дека или очереди) алгоритмов и параллельных (векторных или конвейерных, а также параллельных в идеологии «портфель задач» [3]) алгоритмов. Поэтому рассмотрение дополнительных возможностей, которые при этом могут дать ПППВ, является интересной и актуальной задачей. С этой целью можно рассмотреть представимость с помощью ПППВ основных управляющих программных конструкций, а также определить возможность использование ПППВ в парадигме параллельного программирования с транзакционной памятью [2]. Также весьма интересным теоретическим моментом представляется поиск предельной ПППВ, сохраняющей все ее описательные возможности.

Теорема об алгоритмизации на ПППВ (ТА1)
Все основные управляющие конструкты (процедуры и функции, циклы и ветвление) в алгоритмическом языке могут быть реализованы с помощью ПППВ, если язык поддерживает сокращенное вычисление логических выражений

Доказательство. ПППВ по определению способны представлять обычные процедуры, которые просто не используют конструкции для работы с планом исполнения, который в таком случае содержит единственный элемент — вектор значений параметров, переданных в процедуру при ее вызове. ПППВ способны представлять функции, если расширить их трактовку, разрешив специфицировать тип возвращаемого значения и указывать его в операторе возврата. Тогда значением такой функции с планированием повторного входа (ФППВ) будет значение, возвращенное ею после обработки последнего этапа плана.

Ветвление вида «если <условие> то A иначе B» при наличии сокращенного вычисления логических выражений записывается (в синтаксисе C++ и дополнительных конструкций [1]) следующим образом:

reenterable bool procA(<параметры A>) {


A;


return true;

}

reenterable bool procB(<параметры B>) {


B;

return true;

}

…

<условие> && procA(<параметры A>) || procB(<параметры B>);

Применен эффект краткого вычисления логических выражений.

Введем допущение, что конструкции планирования в начало и конец плана исполнения являются функциями, всегда возвращающими истинное значение. Тогда основной цикл вида «пока <условие> повторять A» запишется следующим образом:

reenterable bool procA(<параметры A>) {


A;


return true;

}

reenterable while_loop(<параметры>) {


<условие> && plan_last(<параметры>) && procA(<параметры A>);

}

…

while_loop(<параметры>);

Доказано.
Теорема о применении транзакционной памяти (ТА2)
Допустимо исполнение группы этапов плана параллельно, рассматривая запуск ПППВ для каждого этапа группы как транзакцию. Достаточно ввести директиву запуска группы этапов плана в параллель, в транзакционном режиме [2] и постулировать неизменность плана (как текущей ПППВ, так и следующей по цепи ПППВ) в рамках каждой такой транзакции.

Доказательство. Введем требуемую директиву plan_group_atomize, запускающую группу этапов плана в параллель, считая всю ПППВ транзакционным блоком. Если разрешены модификации плана (собственного или следующей по цепи ПППВ), то любая ПППВ, работающая более чем с одним этапом почти обречена на постоянный перезапуск транзакций для согласования изменений плана. Это приводит к фактически последовательному исполнению транзакций. Поэтому целесообразно запретить модификацию планов при запуске группы этапов плана в параллельно-транзакционном режиме.

Примечание. В настоящее время рабочая версия транслятора ПППВ (доступен на странице http://pekunov.chat.ru/Progs.htm) поддерживает транзакционный режим только в GNU C++ версии 4.7 и выше.
Теорема о предельной ПППВ
Предельной ПППВ является расширенная машина Тьюринга (РМТ). При этом будем считать, что транзакционная память реализуется РМТ программно.

Доказательство. Сконструируем соответствующую РМТ. Пусть, как и классическая машина Тьюринга (МТ) она обладает лентой, алфавитом A, множеством состояний Q, правилами перехода ( и начальным состоянием 
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В отличие от МТ, РМТ имеет динамически изменяемое множество головок H, каждая из которых имеет собственные позицию и активное состояние. Головки работают параллельно и независимо друг от друга по программе (. Головка прекращает работу и удаляется из множества H при исполнении оператора вида 
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. Пусть в начале работы РМТ головка одна и ей соответствует начальное состояние p0. Также пусть РМТ имеет план работы L, представляющий собой дек. План хранит состояния  
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, вставляет состояние qA в начало плана (в позицию L1, при этом элементы плана сдвигаются вправо). Исполнение команды, содержащей 
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, вставляет состояние qB в конец плана (в позицию Ln+1, где n — длина плана до вставки состояния). Исполнение команды, содержащей 
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, ставит в позицию Ln+1 барьерное псевдосостояние 
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, которое выполняет роль разделителя групп элементов плана. Исполнение команды, содержащей 
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, приводит к извлечению из плана всех элементов до барьера (который при этом также извлекается из плана) или до конца, если барьера нет. Тогда для каждого извлеченного элемента (этапа) порождается дополнительная головка (пополняется множество H), находящаяся в соответствующем этому этапу состоянии.

Каждая головка работает с лентой независимо от других головок, при этом считается, что операции чтения и записи для ленты атомарны.

Если на определенном этапе работы РМТ множество головок H оказывается пустым, то из плана L извлекается первый элемент, для которого порождается новая головка с соответствующим состоянием. Если же план пуст, РМТ завершает работу.
Выводы

Итак, в данной работе показано, что с помощью ПППВ представимы основные управляющие программные конструкции. Показано, что ПППВ достаточно эффективно могут работать с транзакционной памятью. Определены предельные ПППВ как РМТ, сохраняющие описательные возможности ПППВ и являющиеся достаточно естественными для описания параллельных процессов в сравнении с иными формализмами, основанными на МТ.
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