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一 种基于算法骨架的函数式程序变换技术 
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摘 要 Program transformation techniques have been used as one of the main approaches of im— 

proving program execution efficiency．The implicit parallelisms of functional program make it suit— 

able to process the derivation for parallel algorithms．Algorithmic skeletonstmentioned in this pa— 

per．are essentially high—order functions which express 1or group of probJems the general algorhh· 

mic models as well a3 computation structures．W e employ several algorithmic skeletons which are 

al~ady Rt hand。make some choices of the suitable ones to describe the problem specification under 

the guidance of the COSt performance attached with each algorithmic skeleton—and supply the com— 

positions between them ．The transformation mechanism ，built between skeletons，guarantees the 

portability between different implementation structures，And the conversion hom skeleton to its 

specific cor responding implementation structures furnishes us with the parallel and efficient impl；~一 

mentation version for the problem be ing soloved． 

共瞳词 Algorithmic skeleton，Program transformation—Performance model，Data distribution· 

一

、动机及背景 

如何提高函数式程序设计语言在传统冯 ·谱依 

曼机器上的执行速 度及效率 ．一直是该领 域中研 究 

的主簧论题．对此．并行图归约技术、并行闭包归约 

并行编译 并行程序转换等等技术相继成为改善这 

种状况的措施． 

将用户程序经过一 系列保正确的变换 (进 行算 

法及数据结掏的求精)至可在一特定的并行环境下 

运行的并行程序 ．最大限度地利用这一并行结构的 

优势率获取用户程序 的高技执行，便是程序转换 的 

任务。萤熬塞虽直墨 隐涵的并行性，较传统的命令 
式语言更适合于并行性的识别及开发 ．随着机器结 

构的发展 完善，各种并行结构的出现为函数式语 

言的并行关现提供丁一条现实的前景。 

程序变换方法大体上可分数向变换和横向变换 

两大类：数向变换是指将某一级别的程序转换戒较 

低抽象级别的程序，如 Bauer主持 的 CIP2项 目和橡 

家福 主持 的 NDAUTO 系统 f而横向变换 则是指 在 

相似的抽象级别上将一个程序变换为一个与之等竹 

但执行效率更高的程序 将递归函数式程序变换成 

语义上等价的选代程序文车是横 向程序变换的一十 

重要方式 

横向变换的研究可追溯刊 1966年的 Copper变 

换 ．而爱 丁堡大 学的 Burstall和 Da rlington的研究 

以及他l『丁所研制的ZAP系统是 目前这方面最有代 

表性的工作“：。由于程序的可读性与程序的效率之 

间的矛盾是在程序结掏中．尤其是在递 1日或 蓿环结 

掏中 ．所以针对这一问题的解决方 法是消除递归t 

将其转换 至更高教的形式．故 Da rlington的系统也 

可称为是一种递归程序的转换系统。该系统由一些 

简单 的转换 规 虬9(如 Definition，lnstantiation·Un- 

fold，Fold，Abstraction，Lsw)及 其应用这些规则 的 

策略组成“ 

二、算法骨架方法 

1．产生的背景 

算法骨架首先是 由 Cole针对并行机器的高级 

程序设计方 法而提出的慨念 ．其研究方法的基础是 

识别出算法技术的一个相似集合，每个算法技术都 

最适合于某一特定范围的同题，对其它范围的问题 

则不适应。每一集舍都对应一个适舍于并行实现的 

计算结构 ，一旦关键的计算部分被并行有效地执行 - 

那么对遗一算法技术的任一应用都可受益。我I仃将 

桃春琦 博士研究生．主要从事并行处理，井行算法推导厦函数式茬序转换瞢方向的研完 孙永强 教授t博士生导师． 
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这些算法技术嵌入到程序的句法结构中，程序设计 

者就可以采用其中之一类作为每一个程序的中心结 

构。 

借助于一个连续的高阶函数方 法米描述一类算 

法．高阶函数只指明了该 算法类的更高一级上的计 

算结构．而不关心具体 问题的低级情况．对一具体问 

题的求解是将现有的高阶函数作用在具体的函数上 

来实现的，也即具体的函数是高阶函数的一个自变 

量。 

2．算法骨架殛其性质 

1)算 法骨架在形式上是一个高阶 函数 ．被用 来 

作为程序最 外层函数的形式∽。在我们所要描述的 

程序设计模型中 ，提供给程 序设计者一个由特定的 

高阶函数(骨架)组成的选集(selection)。每 一个骨 

架描述的是一类相似算 法的关键计算结构．表示 了 

一 娄应用程序的通 用的算 法形式 ，而{殳有过 多地 指 

明细节情况 。从选集中选择一个米作为程序的最外 

层函数(f)，程序设计者可以利用所使用的语言定义 
一 个函数(g)．使得从该选集中选择的高阶函数作用 

在用户定义的函数上之后 ．产生程序的最终解 fg。 

只有当一个程序的最外层函数匹配了其中一个 

可 以被接受的高阶函数 (骨架)时 ．则该程序称为是 

合法的．获得了这种程序结构上的约束后，我l『1就可 

以不必关心较低一级的程序细节 ．因为这些细节不 

会景；响到算法的关键结构或其 实现 ，程序的较低一 

圾上的细节描述且!『全部依赖宿主语言。 

程序中昕有的并行性均来自于它所拥有的骨架 

的特性，而骨架所作用的函数则可以被串行或并行 

执行 。 

2)每十骨架都有一类 机器结构集台与之对应 ． 

在该集台中存在骨架的有效的并行实现方案．而骨 

架 的一十最优实现结掏则是由其性能模型来指明。 

由于骨架的含义独立于它的任何具体 实现 ．所以骨 

架程序既可以在 串行 机上高教执行 ，又可以在不同 

并行机同进行移植 。总 的来讲 ．借助一种转换机制任 

柯骨架都可以在任一机器上执行． 

3)由于骨架艘定义成一些特殊类型的函数．所 

以它 1可以用其它的函数 尤其是骨架)来定义或 实 

现．这就体现了骨架的一种层次关系．如图 1．S表示 

骨架，Aj千t表结{芍．这种层次结掏可用于两个不同 

的 目的；图中不 同层次上 的骨架对应了不 同级别 的 

抽象 ；同时也表示了一种转换关系，即使它们是在 同 
一 抽象级剐上 。所 骨泉又可以用作为针对并行程 

序开发 的一种基于转换 的模 型 ：，这种模型的并行 
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实现的关键是保证每个合法的高阶函数所描述的计 

算结构可 以得到并行的实现 ，换 句话说 ．该模型对应 
一 个很好的并行算法技术。 

图 1 

4)骨架 的结构中臆含着对 同题 的并行分解 ‘’， 

因此在编 程者选择 了一个骨架的同时，也选择 了一 

种问题的并行分解策略． 

总而言之 ，对程序设计者来说．每 个骨架是一个 

高阶 函数 一或者是一个程序样板(如果基 本语言是 

命令式语言)．它 是一个算法工具集合 ．从 中一定可 

以构造出一个具体问题程序；对系统 实现者来说．每 

个骨架是一个通用的计算模型 ，和它等价 的高技的 

并行实现结构同时也要求是定义好 的 ，每 个骨架对 

每个并行机器要求有不同的实现方 案 ，这些不同对 

程序设计者是不可见的．他所见刘的是独立于程序 

设计框架的相同的机器。 

在系统的最后实现上，数据及编译好的用户代 

码及被选中的将要被执行的预定义的骨架系统代码 

一 起被装载到并行硬件结构上 ．硬件执行骨架，调用 

用户进程 ．返 回执行结果 ，这些过程对用户隐蔽 ． 

三 ，基于算法骨架的函数式程序转换方法 

这种变换方法采用骨架作为函数式程序并行实 

现 的基本建筑模块 ．通过提供在骨槊之间的转换机 

制以选到不同机器结掏问的兼容。每个骨架／机器序 

对 的资潭分配 由它所对应的性能模型米指导 ，是在 

实现过程中以交互方式获得的． 

1．几种最基本的常用算法骨架 

PIPE骨 架：描述 的是简单的 线性进程 的并行 

性 一些函数组合在一起处理数据流 ，该骨架 的并行 

性的获得是将每一十函数放在一十不同的处理机上 

执 行 ．这一思想可以很容易地扩展到更高一阶的情 

况上 其形式描述为 ： 

pipe：：Lx—xJ—Lx—xJ 

pipe= Ioclrl( ) 

DC骨架 ：许多算洼都采用这一种形式 ，将一十 
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太的任务分解戚若干子任务 ．然后独立地求解 ，最后 

将它们的结果结合起来。这种方式稚为 Divide-and 

Conquer(分治)模式，也即 Dc骨架。小任务(t)可直 

接 由本地处理器求解．而太的任务则被分成(dj子任 

务，梭传进到其它处理器上递归实现 ，子结果的组合 

(c)就产生丁最终解 ．其形式描述为： 

DC：：(x_．BooL) (x y) “ [x]) fly] 
— ’y)—’x— y 

Dct a d c x It x—s x 

Inot(1x)一 (c．map(DC t s d c)． 

d)x 

FARM 骨架；所表示的是最简单的数据并行 

性 。函数的作用对象是一十任务序列(1ist of jobs)， 

该函数还要求有一十环境用以表示所有任务的公共 

数据．通过采用设置重复处理器处理任务的方式来 

获得并行性 其形式描述为 ： 

FARM：：(x—y—z)一x一 ([y]一[z]) 

FARM f env=map．(f．env) 

RaMP(Reduce atld Map-over·Pairs)骨架 j这一 

算法类描述的情况是系统中的每个对象都可以和其 

它对象相互作用 ，每单十作用的结果组合在一起产 

生最终结果。该骨架的使用主要针对韧始规范 ．将它 

从一种形式转换到另一形式．例如为每个对象实括 

计算操作，或者将 P1PEL1NE作用在函数 f,g上。其 

形式描述为 ： 

RaMP：：(x—x—y)一(y—y—y)一 ]一Ey] 

Ra M Pf g x3一map h x0 

where h x —folderl g(map(f x )xs) 

DM PA (Dynamic-M essage-Passing-Arehitec- 

ture)骨架：该算法描述的是更为动态的情形．任一 

进程都可以通过信息传输和其它任何进程发生相互 

作用，井由运行时间数据(run time data)米决定 每 

一 进程都有一内部状态记 录进程的局部值，来 自其 

它进程的信息会改变该进程的状态井产生新的信 

息．这种骨架的并行性来 自于不同恐理机上对同一 

进程的求值。 

DMPA：：({x卜· (int，x))卜·{(int，x)) {x) 

DMPA ( initStatei l l<一i< n}initMess 

=filterms 0 mess 

where mess—Pi initStatel(filterms I mes3)U 

⋯ U Pn in[tStaten(fiherms n mess)U initMess 

filterms i m3一{COlltS I(j．conts)ms，i一一j) 

Pi IocatState(c U cs)一replies U Pi updState 

c8[I 

以上所有的骨架对应的都是 MIMD模型。 

2．性能模型(performance models) 

每一 十骨架／机器序对都有一十性能模 型与之 

对应 ．用以预测用骨 架书写的运行在该扎上的程序 

的性能。编程者、转换系统及编译器根据这一性能模 

型来指导程序开发过程中各级上的决策生成，资源 

分配尤其要依赖这些性能模型。 

对并行程序性能的预测是十分困难的，目前的 

解决方案是 性能跟踪 策略。编好的程序，执行后观 

察其性能，得出的结果再用来恪改该程序中的资源 

分配策略 ，悔改后的程序再次执行 ，以槐其性能是否 

有了提高。这种方法仿佛瘦行，因为编程者不清楚改 

善程序性能的关键所在。另一种是采用 性能模型 

的方法 ，给定一十程序．该模型可以预}埘出程序的性 

能 ，井建议以何种措施米改善性能。这伴的一个模型 

要求一十分析公式的集合 ．分析公式 要求以程序及 

其机器结构作为参数 。不聿的是．工 作量及其复杂度 

将是十分巨大的 ．我们清楚 ，没有一种现实方法来对 

可执行在任意机器上的程序进行性能的预{瞄． 

在此．我们将程序看作为骨架的示例．每一骨槊 

对应于一类机器结构 ，在这种具体情况下进行并行 

程序性能的预测将是较为现实的方法 。 

与每个骨架／机器 序对相对应的性 能摸型是在 

程序设计过程中逐渐建立起来的 ，首先建立一十韧 

始模型，经实验得到检验及完善，一直修改到可以可 

靠地预测性能时为止 。这种方法与前所提及的 性 能 

跟踪 方法有相似之处 。 

考虑一十简单的例子 ，D-C骨架，它对应的实现 

结{芍是分布式存储器机器结构。这类机器的存储器 

存取时间随机，局部存取代价小于远地存取，影响性 

能的两个重 要因素是进 程的粒度及数据分配问题 ． 

模型还要考虑每个变量函数的复杂度及处理器 闻通 

讯速 度，将这 些因素都考虑进去t这个 D-C应用事 

例可以并行地得到处理 ，只要满足下列条件： 

TsolG> TdivG+ TsolG／24- mbG／2 4-Tcomms 

其中 Tsolx：在一十处理器上求解大小为 x的同题 

需要的时间；Tdix-x；将大小为x的阃题捌分成两十 

子同题的时间；Tcombxt将大小为 x的两十子问题 

结合起来的时间；Tcomms 处理器间问题及 结果通 

讯的时间 可以将阃题扩充到大小为G、处理嚣敷目 

为 M 的情况 ，则条件变为； 
IL叫  
n  

TsolG一 乙 (TdivO／2+TsolG／2+TcombG，0 
● l 

+Tcomms)+TsolG／M 
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求解这个方程中M 的值即是 处理器的最佳数 目。另 

外-有关共享数据的处理问题也应该考虑进去，是否 

应该只计算一次 ．但要求远程访同，还是应该计值一 

次 ，但要拷贝到每个处理器上去，还是要求每个处理 

器对井享变量重新计值． 

在某些情况下，一些骨架在有些机器上存在多 

种实现方案 ，那么就报据性能摸型选择一个优化的 ， 

这种性能模型方法对井行程序的转换及井行程序设 

计将是十分有用的． 

3．程序转换 

程序转换存在于程序开发的所有过程 中，在最 

高一级上 ，将高级问题规范形式转换 至韧始骨架形 

式}在低一级上 ．将程序从一个骨架转换到另一骨架 

(为了实现移植)；在最低一级上，用以将一个针对特 

定机器结构的程序调整刊特定的机器结构上． 

程序转换为程序的移植提供了一种较 自然的手 

段 ．如果一个以一种骨架书写的程序 ，无法影射到一 

给 定的结构上实现，那 么将它重写 成另外一种骨架 

形式．能够在这一给定的结构上有效地运行，这种过 

程就实现了一种程序级的转换 ． 

I)骨 架 之 问 的 转 换。倒 如；将 RaMP 在 

PIPELINE上实现 ．一个借助于 RaMP骨槊书写的 

程序在长度为 xsJ一2的流水线上实现如下 

RaM P f g x8： (map and PIPE(map map(map g 

xs)) 

m p(pa unit))xs 

where g b(a-c)一 (a-g(f a b )c) 

pair a b一 (b，a) 

另外，又可以以 FARM形式在一个分布式的结 

构中实现 ； 

RaM P f g s= FARM h (f·g．xs)xs 

where h(f．g，xs)x=foldrl g(map(f x)xs)Ⅲ 

因此我们借助于程序转换可以把一可移擅的高 

级规范影射到 当前所具备的任何结构上去 ，井且可 

调 整一规范的示倒以充分地利用 机器结构的性能。 

2)骨架副硬件结构的转换 ．在这一级转换 中．主 

要针对两类机器结构：静态结构和动态信息传输结 

构 DMPA(dynamic-message-passlng-,archltec~,ure)． 

前者其内部处理机的互联固定，可以被函数语言直 

接表达 出来．函数是处理机的模型 ．函数的组台操作 

删是处理机内部通讯结构的摸型．例如(f。g)x其意 

义 为 f(g(x))．表示计算 f的处理器接受的是计算 g 

(x)的处理器的结果． 

动态信息传输结构(DMPA)具有一种信息导向 
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机制，导引MSG(目的．内容)形式信息到目的处理 

器上．因此．任何处理器都可 向其它处理器发选信 

息，函数被作为进程的模型 ，信息导向则是由集台来 

表示的。这 种导引机制的实现在 ALIcE机上采用的 

是 DELTA 网络转换 开关 ．而在 Thinking Machines 

Connection Machlne CM2上．导引是通过超立方体 

硬件及导引软件来实现的 。 

由函数式语言来描述这两类结构如图 2和圈 3 

所示 。 

圈 2 静 态结构 

图 3 动态结构 

对于静态结构所采用的转换方法是 对一同题规 

范进 行推 导转换 ，直到它满足一种函数结构为止 ．设 

函数结构要求相似于静态的 目标机器结构．与机器 

结构中的处理器相对应的功能函数则破抽象井编译 

成机器代码加载到目标结构上实现． 

动态结构中问题规范描述的是针对某一输入信 

息其相应的输 出信 息的情况 ．即要求有什么样的信 

息辅 出．向动态结构的转换即是冗余计算的消除过 

程(借助附加的信息传输)．如果一处理器需要的中 

间结果是由另外处理器来计算的．则该处理器直接 

以信息传输的方式来获得而不是局部地进行信息的 

重新计算 。当规范中对全局数据的依赖均 已经转换 

而消除 了之后．就获得了一高效率的算法．向动态结 

构的转换终止。下面以排序算法为倒说明之 。 

· 向静志结构的转换。设欲排序的序列为 x， 
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CX ”X。)．X，在 已排好序 的序列 中的位置是 1加 

上所有比它小的元 素的十数，及在未排列前所有在 

它左部的与之相等元素的个数 。函数 pose Ca，llst)返 

回的值为元素 a在 list中的位置 。 

posn CXI，sortCX ．．1x。])=1 #(xi{Xj{1< 

= i<=n)一#(Xi=Xj Ii<一1<=j} 

显然这个同题的规范与 PIPE骨 架相匹配 ，求 

解可 惜助于流水绒 O(n)的时间来实现，而较优 

化的算法则需要 O(1ogn)的时间。显然我们有以下 

针对具体实现结构的同题规范； 

CfO(Iog n)．．I一．f2．f1)X= sort X 

我们的任务就是推导出 f1，⋯．fO(1ogo)这些函 

数。 

tO(Iogn)，⋯-f2．f1 X=[(xj{pose(xj．Bert x)=1)． 

CXjIposn(Xj．sort x)一n)] 

在流水线的最后一步上．也即最小元素披求出 

之前 ．流水绒中的情形如下t 

Xi<Xj< Xk 1< =i，j，k< =n，i< > j< >k 

和 

Xp< Xq< xf l< 一 p．q，r< 一n·p< > q< > r 

那末 ，最小 的元 素只需一步就 可确定下来．是 

xi或者是 Xp。假设是 xi，嘲第二小的元 素或是 Xp 

或是 xj。显然我们在舍井这两十排序表。很清楚 ，排 

序的流水绒规范给我们以启示，这种流水线结构的 

同题求解也适舍于用 mergesort结构来求解。假设 

已存在一 个 mergsort结构．将它影射到 PIPEL1NE 

上去，以获得我们所需的流水线上的各级功能函数 

Plpestage(借助类型转换 ，在此从略)。 

经这种转化而得到的流水线上一个长度为 n的 

待排序表需要 O(1og n)个处理 器经 O Cn)时闻就可 

捧好序．这种合成的流水域显Il!l是优化的．如田 4所 

示 。 

n~Rmg ll 5．6l 

· 向动态信息传输系统的转换 。相 比之下情况 

就 比较复杂 ．这种转换是通过推导出处理器闻交换 

信息的集台来实现的。进程对信息的获得是直接通 

过信息交换而不是对所需的信息的重新计算．转换 

过程 中弓Î 了一些规则．这些规 则指明 了哪一信息 

的出现能引起哪一些 信息的产 生 ．第一条规 则指 明 

了启动计算操作的柯始信息及 所产 生的相应信息 。 

这一方面的研究 尚有许多工作要进 行。 

{土ll14 5 

围 4 

四、若干并行程序转换方法之比较 

帝国大学 l~rfington领导的研究组正进行着一 

种基于骨架的函数式井行程序设计方面的研究，他 

们的骨架(如上面所列)披定义成带有特殊的井行实 

现 策略的高阶函数 。肝采用的方 法是基于等价骨架 

之同的转换。由每个骨架相对应的代价测度来指导 

转换 ．但缺 陷是没有对数据 捌分问题给 出明确的解 

菩．而且只允许对最外层的函数实施井行，内层被调 

· 15· 
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甩函数则要求 串行执行 ，不支持骨架的组台操作． 

另一个不同的但相关的研究方法是 比萨大学 

P3L计捌的一部分 ．P3L提供 了一个骨架的基本集 

台和一个结构化的并行语言来支持基本骨 架的结台 

操作．避免了骨架的组台同题}耶鲁大学 的M．Chen 

和 Y．Choo所进行 的研 究是一种采用特殊数据分 

配(称为 index域)的针对矩阵算法的演算，在这些 

数据分布上的算法是由一些函数(从 index域到其 

值域问的影射)来说明的．而不是依靠骨架．这些函 

数啵称为是数据域(datafield)．各种并行算法闻的转 

换采用与不同数据域相关的代数规划来表达m。 

柏林工大的 Pepper研究组所作的工作主要也 

是并行算法的推导，证明某些公理的推导共似于谓 

词公理演算∞．他们采用的是事例研究的方法来抽 

取一些在应用程序设计中公共的原 则，以应用到以 

后的共似情形 中．他们的方法并不强调预测现存系 

统的性能 ．而是指出一种掏造新系统的方法 ；强调的 

是正确性而不是复杂性．Pepper在文(5)中给 出了 

一 种系统 的并行算法推导方法以使得并行算法的正 

确性 由掏造来保证，设方 法采用的技术大部分是原 

来串行程序开发中使用的．但是作了一些如下扩展 ； 

- 划分 数据 空间，例如对 串结构则将它划分成 

子串的形式 i矩 阵结掏则划分行或列子矩阵． 

- 采用一些高阶算子(如 apply-to-all，reduce， 

zip等 )作用在并行进程的通讯』呵络上 。 

· 网络上存在反馈回路 (操作和 额外 串的递归 

所导致J 。 

在其推导过程中，可以看到过佯的一个事实 ：在 

对并行算法推导时，对数据空间进行适当划分，针对 

不同的划分策略推导出具有不 同并行性的算法，影 

射到网络上实现 。 

五、结 论 

Darlin~on为每个骨 架定义 了一个性 能模 型， 

因此他所定义的骨 架被看作为可在一个或多个并行 

结掏中有效执行的高阶函数，我们对 Darling~on的 

选种定义作些修改 ，因为在一个 MIMD环境中并行 

程序设计的主要同甄是数据划允同题 ，因此 我们将 

对这一同题的解答 以一种显式的方式加入到骨架中 

击，即将并行程序设计的数据划分同题和每个骨架 

结台起来，在选择一个台适 的骨架的同时，也意味着 

选定了一种 数据划分的策略，以进一策略来为转换 

到同络实 现提供指导 。 

在选种情况下 ，一个骨架除了其 自身的代 价{划 

· l6· 

度甩以指 明它的一个有效实现策略外，还表 明了对 

数据的划分方案，以支持其并行执行．以下是已经结 

台了数据 捌分的若干骨架 

1 SPEC map—skehton— fFUN ：★ 

AXM VA：sex]．f'kA=(f★)"l~split(A)) 

2 SPEC zip—skeleton一 {FUN： 

AXM VA．B：sex]．A B=split(A)split(B)) 

3 SPEC pipe—skeleton一{FUN：／， 

AXM Vfunct[on ftg．hlVxlf(g(h(x)))一／(f， 

g，h¨ 

4．SPEC dc—skeleton~ {FUN dc。indivisible，f 

AXM  de(P)一 IF indl sible(P)THEN I(P) 

ELSE glue([★split(P))) 

其中 indis4sible 测 试程序 ，是否对象 已经是 不 

可分的了{f是求值函数 。 

可见，采用一种结台 了数据划分方案的方法来 

进行并行算法的推导是一条可行的道路。此外，大多 

数的 筒单并行算法都是针对特定的情况 来设计的， 

数据结掏只啵划分一次。而算法也只作用在一个 以 

这佯方式划分的数据上 。选 种由 split和 glue来实现 

的数据划分可看作为静态捌分 ；而在某些情况下(倒 

如更 多的复杂算法是 由被 串行执行 的并行成分组 

成)，需要重新进 行数据划分 。因而动态划分则显得 

很必要 ，因此对动态数据划分的研究也是一个比较 

现实的研究方向。 

参考文献 

[1]J．Darling~on，A．J．Field，P．G Harrison， 

Parallel Programming Using Skeleton Function- 

s，Impe rial College．London SW 7—2BZ，1992 

[2]Peter Peppert Ma rio Sudhoh，Jurgen Exner． 

Functional Programming of Massively Parallel 

Systems，Technisehe Universitat，Bedin，July 

1992 

[3]Mario Sudhoh，Data·Distribution Algebra3—— 

A Formal Basis for Programm[ng Using Skele— 

tons．Teehnische Universitat．Be rlint Dec 1993 

[42M．I．Cole，Algorithmic Skeletons：Structured 

Management of ParaBe l Computation t Pitman／ 

M lT Press 1989 

[5]Peter Pepper。Deductive Derivation of Parallel 

Programs，Teehnische Univershat-Be rlin，July 

1992 

[§]R．M．BurstalltJ．Darlington，A Transfomation 

System for Developing Recursive Programs，J— 

ACM ，24，1977 

[7]仲莘蛋E、冯玉林、陈友君，程序设计方法学，北京 

科学技术出敝杜 1985 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

