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Для использования последовательных языков программирования при создании па-
раллельной программы необходимо наличие эффективных средств анализа. В статье
описывается подсистема анализа, входящая в САПФОР. Разработка подсистемы
осуществляется в три этапа. В статье представлены результатырешения задачи ана-
лиза скалярных приватных переменных. Приводится описание структуры подсисте-
мы анализа, представлены разработанные алгоритмы анализа, используемые в под-
системе анализа.

1. Введение

Развитие суперкомпьютерной отрасли идет очень быстрыми темпами. Эффективное ис-
пользование все возрастающих мощностей наталкивается на значительные трудности. В япон-
ском суперкомпьютереKComputer, занимающем первое место в списке Top500[1] и показавшем
на тесте Linpackпроизводительность свыше 10 ПФлопс, используется 705 024 вычислительных
ядер. Разрабатывать и отлаживать прикладное программное обеспечение, максимально исполь-
зующее ресурсы систем такого уровня, очень сложно.

За последнее время к широко распространённым и давно развивающимся технологиям па-
раллельного программирования (MPI, SHMEM, DVM,OpenMP) добавились низкоуровневые
технологиидля гетерогенных систем (CUDA, OpenCL). Использование этих технологий требует
четкого понимания“информационной структуры” [2] разрабатываемой программы, то есть свя-
зи различных элементов программы между собой. Такими элементами чаще всего являются
операции. В совокупности со связями между ними операции образуют различные графовые
модели программы. Такие модели оказываются достаточно сложными, и изучение их без спе-
циализированных средств тяжелая задача для разработчиков.

Часто параллельные программы создаются на основе ранее существовавших последова-
тельных программ.В этом случае сложность изучения информационной структуры может усу-
губиться отсутствием разработчиков исходных кодов. Трудности возникают, когда задача по 
распараллеливанию решается сторонней организацией.

В таких случаях становятся незаменимы автоматизированные средства создания парал-
лельных программ. Такие системы обращаются за помощь к программистам лишь при крайней
необходимости. Неотъемлемой частью таких систем являются подсистемы анализа программ.

Анализ и преобразование программ в распараллеливающих системах может выполняться
как в полностью автоматическом режиме, так и в режиме диалога с пользователем.

К полностью автоматическим средствам относятся автоматически распараллеливающие
компиляторы, поставляемые компаниями Intel, Microsoft, SunMicrosystems, IBMи др. Другим
примером является автоматический распараллеливатель, реализованный компанией Оптимизи-
рующие технологии [3] в рамках компилятора GCC. В данном случае распараллеливание про-
изводится с использованием технологии OpenMPи Универсальной Библиотеки Трансляции
(УБТ)[3]в рамках которой реализованы алгоритмы анализа и оптимизации.

К диалоговым распараллеливающим системам относятся такие комплексы, как ParaWise[4],
ДВОР [5], САПФОР[6]. Подсистема анализа программ, разрабатываемая в рамках данного ис-
следования, входит в состав САПФОР.

*Работа поддержана Программами президиума РАН №14, №15 и №17, грантом РФФИ № 10-07-00211.
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2. САПФОР

Система Автоматизированного Распараллеливания Фортран Программ (САПФОР) разра-
батывается в Институте Прикладной Математики им. М.В. Келдыша РАН. Входным языком
системы является Fortran, а результат распараллеливания представляет собой программу на
языкеFortranOpenMP, FortranDVM/OpenMPили FortranDVMH[7, 8, 9].Все эти языки являются
расширением стандартного языка Fortran 95 директивами параллелизма. Высокий уровень вы-
ходного языка позволяет продемонстрировать пользователю результат распараллеливания в
понятных для него терминах, кроме того директивы распараллеливания могут быть проигнори-
рованы компиляторами, не поддерживающими соответствующий язык. Для данных языков су-
ществуют развитые средства отладки функциональности и эффективности.

Отличительной особенностью САПФОР является использование автоматически распарал-
леливающего компилятора[10], преобразующего потенциальнопараллельную программу в ее
параллельную версию для заданной ЭВМ. При этом предварительный анализ программы мо-
жет выполняться в полуавтоматическом режиме. Для уточнения свойств последовательной
программы, выявленных анализатором, используются либо диалоговая оболочка [11], либо 
специальные аннотации в тексте программы. В САПФОР наиболее сложный этап распаралле-
ливания (получение параллельной версии программы) выполняется полностью автоматически.

Основными компонентами САПФОР являются анализаторы последовательных программ,
блоки преобразования последовательных программ в параллельные программы (эксперты),
диалоговая оболочка для взаимодействия с пользователем, генератор кода, создающий на осно-
ве принятых экспертом решений параллельную версию программы. Связь между всеми компо-
нентами осуществляется через базу данных, хранящую всю необходимую информацию для по-
строения параллельной версии исходной программы.Схема САПФОР показана на Рис. 1.

Рис. 1. Схема САПФОР
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3. Подсистемы анализа

В САПФОР может одновременно использоваться несколько подсистем анализа (анализа-
торов), в этом случае запуск каждого следующего анализатора уточняет результаты уже прове-
денного анализа.Подсистемы анализа выполняют две основные функции.

Во-первых, структура программы должна быть сохранена в соответствии с требованиями
базы данных САПФОР. Из базы данных должна быть доступна информация о программных 
единицах (далее “ПЕ”), образующих программу и принадлежности ПЕ к конкретным фай-
лам.Для каждой ПЕ сохраняется дерево циклов с информацией о тесной вложенности отдель-
ных циклов. Должен быть сохранен граф управления программы и информация о COMMON-
блоках (для Fortran-программ).

Во-вторых, в результате анализа должны быть выявлены зависимости по данным [12], со-
держащиеся в программе.

Для всех циклов программы предоставляется информация следующего вида:
 информационные зависимости между витками цикла (выходные (output), прямые

(flow), обратные (anti));
 редукционные зависимости между витками цикла;
 приватные переменные (скаляры и массивы);
 регулярные зависимости по массивам. Наличие регулярной зависимости означает,

чтомежду витками имеет место прямаязависимость, и виток зависит от некоторого 
количества (не более константы) соседних предыдущих витков. Такой цикл допус-
кает конвейерное выполнение.

Выделяется два типа анализаторов: динамические и статические.
Динамические анализаторы выполняют анализ программы в процессе ее выполнения на

представительных данных.Динамический анализатор позволяет:
 точнее оценить количество витков циклов и время их выполнения, а также размеры

динамических массивов;
 обнаруживать приватные переменные и зависимости (информационные и регуляр-

ные) в случаях косвенной индексации и с учетом вводимых данных.
Основным недостатком является то, что динамический анализне способен обеспечить экс-

перта информацией для всевозможных наборов входных данных.
Статические анализаторы работают по тексту программы.
В САПФОР существует 4 статических анализатора, способных обнаруживать различные

типы свойств исследуемых программ. Три из них выполняют анализ на основе исходного тек-
ста программы, а входом для четвертого служит база данных, подготовленная одним из трех
анализаторов. После выполнения анализа любым из 4 анализаторов может быть запущен экс-
перт для получения параллельной версии программы, при этом эффективность распараллели-
вания будет зависеть от полноты выполненного анализа.

Первый анализатор основывается на Sage++[13]представлении программ. Основной его за-
дачей является сохранение в базе данных структуры программы и выявление редукционных
зависимостей без осуществления межпроцедурного анализа.

Следующий анализатор[14] является развитием первого, но применяется только для про-
грамм, написанных на Fortran 77. Данный анализатор способен обнаруживать информационные
зависимости.В ряде случаев используемый в анализаторе алгоритм может быть применен для
межпроцедурного анализа. Кроме того анализатор способен определять условия возникновения
зависимостей в программе.

Еще один анализатор [15] в качестве основного средства анализа использует Универсаль-
ную Библиотеку Трансляции (УБТ) [3]. Анализ программ выполняется на основе внутреннего 
представления GIMPLEкомпилятора GCC.Единство данного представления для различных
языков программирования позволяет создать единую систему анализа программ, написанных
на языках Fortran и С/С++. В случае языка C++ использование GCCявляется единственным
возможным решением, так как компоненты системы не рассчитаны на сложные конструкции
объектно-ориентированного языка.Проблема может быть решена с помощью распараллелива-
ния исходной программы непосредственно на уровне GIMPLE.Но поддержание данного анали-
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затора в актуальном состоянии наталкивается на многочисленные трудности [15], кроме того 
УБТявляется коммерческим продуктом, что усложняет возможность ее использования.

В статье будет рассмотрен последний из анализаторов. В отличие от остальных он работает
по информации, содержащейся в базе данных САПФОР. Вследствие этого, он потенциально не
зависит от языка, на котором написана анализируемая программа. Для выполнения анализа
программ, написанных на языках отличных от Fortran, достаточно создать средство сохраняю-
щее структуру программы в терминах базы данных САПФОР. Разработку данного анализатора
можно разбить на три этапа:

1. Создание подсистемы, выполняющей анализ приватных скалярных переменных с
выполнением межпроцедурного анализа и учетом псевдонимов, появляющихся
вследствие использования COMMON-блоков и модулей. Уточнение анализа редук-
ционных переменных.

2. Интеграция второго из рассмотренных анализаторов[14] в разрабатываемыйанали-
затор, с целью определения информационных и регулярных зависимостей.

3. Создание подсистемы, выполняющейанализ приватных массивов.

4. Структура анализатора

Анализатор образуют три части:
 классы, поддерживающие внутреннее представление;
 загрузчик (frontend),осуществляющий построение внутреннего представления ана-

лизатора на основе входных данных (например, базы данных САПФОР);
 модули анализа, выполняющие различные виды анализа над внутренним представ-

лением анализатора.
Результатом работы анализатора является обновленная база данных САПФОР. Обновление

базы данных выполняется сразу в процессе анализа, чтобы снизить объем используемой анали-
затором памяти.

Внутреннее представлениене зависит от языка входной программы и моделирует ее ин-
формационную структуру с помощью следующих графовых моделей:

 граф оператора или выражения;
 граф управления процедуры (подпрограммы или функции);
 дерево циклов процедуры;
 граф вызовов программы;
 граф используемой в программе памяти.

Граф оператора – ориентированный граф, вершинами которого являются операции, а дуги
показывают направление потока информации между операциями. Выделяется множество вход-
ных вершин, которые описывают используемые в операторе данные (переменные или констан-
ты), и множество выходных вершин, которые описывают результат применения операто-
ра.Пример графа оператораиз строки 8 программы на Рис. 2 приведен на Рис. 3.

Граф управления процедуры – ориентированный граф, вершинами которого являются ба-
зовые блоки [12], а дуги показывают направлениепотока управления в программе. Базовые
блоки содержат операторы процедуры, каждый из которых представлен графом оператора. Вы-
деляются начальный и конечный базовый блок, которые не содержат исполняемых операторов
программы. Данные вспомогательные блоки используются модулями анализа.

Граф вызовов программы содержит информацию о точках вызовов процедур.
Граф используемой в программе памяти – ориентированные граф, вершинами которого яв-

ляются участки памяти (ПЕ, COMMON-блоки, локальные переменныеи др.), а дуги показывают
пересечение между участками памяти в программе. Для пересечений по памяти содержится
информация об их границах. Если скалярная переменная ссылается на элемент массива, то но-
мер данного элемент доступен из графа памяти.

Используемые в программе именованные константы в граф памяти не попадают. Если
COMMON-блок или модуль явно не указан в процедуре, но используется косвенно (например,
при вызовах других процедур), данная информация также отображается в графе памяти. При-
мер графа памяти для программы на Рис. 2 приведен на Рис. 4.
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1. program Example
2. parameter( n = 100)
3. external add
4. integeri, j, add
5.
6. i = n
7. dowhile ( i< n * n)
8. j = add( i, n)
9. enddo
10.
11. call print( j)
12. end
13.
14. subroutine print( j)
15. integer j, k
16. common /a/ k
17.
18. print *, "Two last elements: ", k, j
19. end
20.
21. integerfunction add( x, y)
22. integer x, y, z
23. common /a/ z
24.
25. add = x + y
26. z = x
27. x = add
28. end

Рис. 2. Программа, печатающая два последних элемента арифметической прогрессии

Рис.3.Граф оператора j = add( i, n)

В процессе анализа внутреннее представление модифицируется модулями анализа, с целью
наиболее точного отражения свойств анализируемой программы. Модулями анализа выполня-
ется следующая последовательность действий:

1. Упорядочивание процедур: построение последовательности обратного обхода глу-
бинного остовного дерева графа вызовов [12]. Данное упорядочивание процедур
используется на последующих шагах анализа.

2. Уточнение описания участков памяти, используемых в процедурах.
3. Определение возможного пересечения по памяти между формальными параметра-

ми процедур и членами COMMON-блоков и модулей.

183



4. Определение приватных переменных.
5. Уточнение редукционных переменных необходимо, так как в базе данных, пода-

ваемой на вход анализатору, сохранена информация о редукциях в программе, по-
лученная без межпроцедурного анализа.

Рис. 4. Граф, используемой в программе памяти

Без использования межпроцедурного анализа невозможно определить, к каким участкам
памяти будет происходить обращение при вызове некоторой процедуры. Из базы данных, по-
даваемой на вход анализатора, в качестве описания вызова доступен только список фактиче-
ских параметров, при этом не известно: используются они на запись или на чтение. Кроме того,
вызов процедуры может иметь побочный эффект, являющийся следствием использования гло-
бальных данных (COMMON-блоков и модулей).

Анализ выполняется над вызываемой процедурой один раз, и полученные результаты ис-
пользуются для уточнения описания участков памяти, используемых во всех вызовах. Анализ
выполняется в порядке определенном на первом шаге. При отсутствии рекурсивных вызовов
процедур в программе это гарантирует, что при уточнении памяти, используемой в анализи-
руемой процедуре, все вызываемые из нее процедуры уже проанализированы. Результаты вы-
полненного анализа отображаются в графе оператора, содержащего вызов.

Результат выполнения данного шага виден на Рис. 3.В процессе анализа было установлено,
что при вызове функции addв операторе из строки 8 программы на Рис. 2, параметр n, исполь-
зуется только на чтение, параметрiиспользуется на чтение и на запись.Кроме того было уста-
новлено, что оператор использует на запись член COMMON-блока, явно не описанного в вызы-
вающей процедуре.Данная информация повлекла за собой модификацию графа памяти. Обнов-
ленный граф памяти изображен на Рис. 4.

При некоторых вызовах процедур фактические параметры могут пересекаться по памяти.
Это порождает соответствующую связь между формальными параметрами, которая должна
быть учтена при последующем анализе. Фактические параметры могут быть также связаны с
элементами COMMON-блоков или модулей, используемых в вызываемой процедуре.

Данная информация определяется на основе возможных значения формальных парамет-
ров. Под значениями понимаются те участки памяти из других ПЕ или COMMON-блоков, ко-
торым могут соответствовать формальные параметры ПЕ при некотором потенциально воз-
можном вызове. Найденные связи добавляются в граф памяти программы.

Анализ выполняется в порядке противоположном порядку, определенному на первом шаге.
Это гарантирует, что при анализе любой процедуры все вызывающие ее процедурыуже про-
анализированы, то есть известны все возможные значения формальных параметров вызываю-
щих процедур. Это необходимо, в случае, когда формальные параметры вызывающей процеду-
ры являются фактическими для вызываемой процедуры.
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5. Анализ приватных переменных

Пусть 𝑉𝑎𝑟� – множество переменных некоторой программы 𝑃, 𝑀𝑈� – память, используе-
мая в программе,𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛� – множество операций программы, 𝐿𝑜𝑜𝑝� – множество циклов
программы.

Каждой переменной 𝑣 ∈ 𝑉𝑎𝑟� соответствует некоторый участок памяти 𝑚𝑢(𝑣) ∈ 𝑀𝑈�.При
этом могут существовать переменные 𝑣�,𝑣� ∈ 𝑉𝑎𝑟такие, что𝑚𝑢(𝑣�) ∩ 𝑚𝑢(𝑣�) ≠ ∅.Такие пере-
менные являются псевдонимами. К ним относятся указатели в Си, члены COMMON-блоков,
эквивалентности, члены модулей в Fortran. Псевдонимы могут возникнуть при передаче пара-
метров по ссылке.

Будем говорить, что операция 𝑆� ∈ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�достижима изоперации 𝑆� ∈ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�,
если поток управления после прохождения операции 𝑆� достигает операции 𝑆�. Отношение
достижимости выполняется и в том случае, если операции 𝑆� и 𝑆� совпадают.

Рассмотрим множество итераций 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�некоторого цикла𝐿 ∈ 𝐿𝑜𝑜𝑝�.Введем на данном
множестве отношение порядка в соответствии с порядком выполнения итераций в последова-
тельной программе. Пронумеруем все итерации из данного множества (нумерация начинается с
0) и, говоря о некоторой итерации, будет иметь в виду ее номер. Тогда операцию 𝑆 ∈
𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�, выполняющуюся в цикле 𝐿 ∈ 𝐿𝑜𝑜𝑝�,можно рассматривать, как множество выпол-
нений заданной операции на различных итерациях цикла: 𝑆 = {𝑆�: 𝑆� ∈ 𝐼 ∧ 𝐼 ∈ 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�}.

Переменная𝑣 ∈ 𝑉𝑎𝑟� является приватной(private) для цикла 𝐿 ∈ 𝐿𝑜𝑜𝑝�, если:
1. Между любыми операциями𝑆�

��, 𝑆�
�� ∈ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�, выполняющимися на разных

итерациях цикла𝐿(𝐼�, 𝐼� ∈ 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛� ∧ 𝐼� ≠ 𝐼�), использующими память 𝑚𝑢(𝑣) и
такими, что 𝑆�

��достижима из 𝑆�
��, существует операция 𝑆�� ∈ 𝐼�, использующая

𝑚𝑢(𝑣) на запись, такая что 𝑆�� достижима из 𝑆�
��, а 𝑆�

�� достижима из 𝑆�� .
2. Между любыми операциями 𝑆�, 𝑆� ∈ 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛�, использующими память 𝑚𝑢(𝑣),

такими, что 𝑆� ∈ 𝐿 ∧ 𝑆� ∉ 𝐿, и𝑆�,достижима из𝑆�,существует операция 𝑆 ∉ 𝐿, ис-
пользующая 𝑚𝑢(𝑣) на запись.

Если выполняется условие (1) и все операции𝑆�, для которых условие (2) не выполняется,
читают одно и то же значение, записанное в участок памяти𝑚𝑢(𝑣) на последней итерации цик-
ла, то переменная 𝑣является приватной по выходу (lastprivate).

Если выполняется условие (2) и все операции 𝑆�
��, для которых условие (1) не выполняется,

используют значение, записанное в участок памяти𝑚𝑢(𝑣), перед входом в цикл, то переменная
𝑣является приватной по входу (firstprivate).

Задачей анализа приватных переменных является обнаружение приватных переменных,
переменных приватных по входу и по выходу для каждого естественногоцикла программы. Ес-
тественный цикл[12] имеет единственный входной узел, называемый заголовком цикла. Анализ
выполняется над каждой из процедур, при этом процедуры рассматриваются в порядке опреде-
ленном на шаге 1 последовательности действий,выполняемых модулями анализа. При этом ис-
пользуются результаты шагов 2 и 3.

На первом этапе разработки анализатора решалась задача анализа скалярных приватных
переменных. Так как анализ условий, по которым происходят ветвления в программе, не про-
изводится (данная информация не содержится в базе данных САПФОР), анализ приватных по 
входу переменных не возможен.Необходимым условием приватности скалярной переменной по 
входу, являетсятребование того, чтобы использование данной переменной на чтение регулиро-
валось некоторой конструкцией ветвления, расположенной в цикле.

Рассмотрим последовательность процедур 𝑃�
� = {𝑃� , 𝑃� , … , 𝑃�}, такую что ∀𝑖 =

1, 𝑛 − 1����������существует вызов процедуры 𝑃���из процедуры 𝑃�и такую что 𝑚𝑢(𝑃�) ∩ 𝑚𝑢(𝑃�) ∩ …∩
𝑚𝑢(𝑃�) ≠ ∅, где𝑚𝑢(𝑃�) – участок памяти, используемой в процедуре 𝑃�. Непустое пересечение
возможно за счет передачи параметров по ссылке, обращения к членам COMMON-блоков и
модулей.

Рассмотрим переменную 𝑣 ∈ 𝑉𝑎𝑟�, описанную в 𝑃�и такую, чтоучасток памяти𝑚𝑢(𝑣)ис-
пользуется всеми процедурами последовательности 𝑃�

�. В этом случае для решения задачи ана-
лиза приватных переменных не достаточно проанализировать только процедуру 𝑃�.Операция
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𝑆� из условия (2) приватности переменной, использующая память𝑚𝑢(𝑣) может находиться в
одной из процедур последовательности 𝑃�

�, отличной от процедуры 𝑃�.
Необходимо выполнить межпроцедурный анализ для всех последовательностей 𝑃�

�, удов-
летворяющих условию описанному выше. При таком анализе процедуры нужно рассматривать 
в направлении обратном направлению вызовов, то есть в направлении от процедуры 𝑃� к про-
цедуре 𝑃�.

Отметим, что последовательности 𝑃�
� соответствует путь в графе вызовов программы 𝑃.

При этом порядок обхода процедур, определенный на первом шаге, гарантирует, что перед рас-
смотрением некоторой процедуры, все процедуры, вызываемые из нее, уже рассмотрены. При
таком порядке обхода для любой последовательности 𝑃�

� процедуры будут рассмотрены в на-
правлении от процедуры 𝑃� к процедуре 𝑃�.

Решение задачи анализа приватных переменных для некоторой процедуры начинается с
анализа внутренней области данной процедуры. Разработанный алгоритм основан на анализе
потока данных (data-flowanalysis)[12]. Каждый цикл процедуры рассматривается отдельно.
Анализ состоит из трех частей:

1. Анализ достигающих определений [12] определяет, в каких базовых блоках графа
управления анализируемой процедуры может быть определена каждая переменная
процедуры при достижении потоком управления каждого базового блока.

2. Анализ внутренней области цикла выполняется для проверки условия (1) из опре-
деления приватной переменной.

3. Анализ операций, внешних по отношению к циклу, выполняется для проверки ус-
ловия (2) из определения приватных переменных.

При анализе внутренней области цикла анализируется подграф графа управления, верши-
нами которого являются базовые блоки, входящие в анализируемый цикл. Дуги графа управле-
ния, являющиеся для цикла обратными, входными и выходными, отбрасываются. Для каждого 
базового блока, входящего в подграф, определяется состояние переменных используемых про-
цедурой. Для этого выполняется анализ потока данных в данном подграфе.Анализ выполняется
в прямом направлении. Входным базовым блоком является заголовок цикла.

Множество значений потока данных описывает состояния переменных в некотором базо-
вом блоке:

 Неопределенное состояние (UNKNOWN), означает, что анализ базового блока еще
не проводился.

 Переменная не использовалась в базовом блоке, и на любом пути, ведущем к дан-
ному блоку, переменная либо не использовалась, либо была проинициализирована
(NOT_USE).

 В базовом блоке или на некотором пути в графе управления, ведущем к данному 
блоку, переменная была использована,не будучи проинициализированной
(NOT_INIT).

 Переменная была использована в базовом блоке на чтение, не будучи проинициа-
лизированной, после чего она была проинициализирована в том же базовом блоке
(INIT_AFTER_USE).

 На выходе из базового блока переменная является проинициализированной (INIT).
Оператор сбора задается с помощью Таблицы 1.В первой строке и столбце таблицы указа-

ны состояния переменных в базовых блоках, к которым применяется оператор сбора. Оператор
сбора идемпотентен, коммутативен и ассоциативен. Верхним элементом полурешетки, образо-
ванной множеством значений потока данных и оператором сбора, является UNKNOWN, ниж-
ним –NOT_INIT.

Таблица 1. Оператор сбора для двух базовых блоков

UNKNOWN NOT_USE NOT_INIT INIT_AFTER_USE INIT
UNKNOWN UNKNOWN NOT_USE NOT_INIT INIT INIT
NOT_USE NOT_USE NOT_USE NOT_INIT NOT_USE NOT_USE
NOT_INIT NOT_INIT NOT_INIT NOT_INIT NOT_INIT NOT_INIT

INIT_AFTER_USE INIT NOT_USE NOT_INIT INIT_AFTER_USE INIT
INIT INIT NOT_USE NOT_INIT INIT INIT
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Передаточнаяфункциязадается с помощью Таблицы 2. В первой строке таблицы показаны
значения после применения оператора сбора к базовым блокам, предшествующим исследуемо-
му базовому блоку. В первом столбце показаны значения после локального анализа исследуе-
мого базового блока. Локальный анализ выполняется в предположении того, что используемые
в базовом блоке переменные не проинициализированы и определяет локальное состояние пе-
ременных согласно следующим правилам:

 NOT_INIT – первый использующий переменную оператор использует ее на чтение
и нет ни одного оператора, использующего данную переменную на запись;

 INIT_AFTER_USE – первый использующий переменную оператор, использует ее
на чтение, но существуетоператор, присваивающий переменной некоторое значе-
ние;

 INIT – первый использующий переменную оператор использует ее на запись;
 NOT_USE – переменная не используется в базовом блоке.

Таблица 2. Передаточная функция для базового блока

UNKNOWN NOT_USE NOT_INIT INIT_AFTER_USE INIT
NOT_USE UNKNOWN NOT_USE NOT_INIT INIT INIT
NOT_INIT UNKNOWN NOT_INIT NOT_INIT INIT INIT

INTI_AFTER_USE UNKNOWN INIT_AFTER_USE INIT_AFTER_USE INIT INIT
INIT INIT INIT INIT INIT INIT

Начальная инициализация состояний переменных в заголовке цикла, являющемся входным
базовым блоком при анализе подграфа, выполняется следующим образом:

 Состояние INIT устанавливается для индуктивных переменных цикла.
 Для остальных переменных устанавливается состояние NOT_USE.

Для остальных базовых блоков, входящих в подграф, согласно алгоритму анализа потока
данных состояние переменных устанавливается равным верхнему элементу
(UNKNOWN)полурешетки, образованной множеством значений потока данных и оператором
сбора.

При анализе используется информация,содержащаяся в графе памяти, о пересечении меж-
ду участками памяти, соответствующими разным переменным.

На основе информации о состоянии переменных, полученной в результате анализа потока
данных в заданном подграфе, определяется множество переменных, являющихся кандидатами
в приватные переменные, множество переменных используемых в цикле только на чтение (при
распараллеливаниитакие переменные могут быть объявлены как общие), множество неисполь-
зуемых переменных в цикле.При определении данных множеств анализатор руководствуется
следующими правилами:

 Согласно условию (1)из определения приватной переменной на каждой итерации
анализируемого цикла приватная переменная перед использованием должна быть
проинициализирована некоторым значением. Это означает, что для каждого базо-
вого блока, входящего в цикл, приватная переменная не может находиться в со-
стоянии NOT_INITили INIT_AFTER_USE.

 Если для всех базовых блоков, входящих в анализируемый цикл, переменная нахо-
дится в состоянии NOT_USE, то данная переменная не используется в анализируе-
мом цикле.

 Переменные, используемые в цикле только на чтение, ни в одном базовом блоке не
могут находиться в состоянии INITили INIT_AFTER_USE.

 Все остальные переменные не являются ни приватными, ни приватными по выходу 
и вызывают в цикле зависимости по данным.

На основе кандидатов в приватные переменные определяется множество кандидатов в пе-
ременные приватные по выходу.

Данный анализ выполняется с использованием результатов анализа достигающих опреде-
лений. Рассматриваются все базовые блокипроцедуры, не входящие ванализируемый цикл. Пе-
ременная, являющаяся кандидатом в приватные переменные, становится кандидатом в пере-
менные приватные по выходу при выполнении следующих условий для некоторого базового 
блока, не входящего в цикл:
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1. Для данной переменной перед входом в базовый блок среди достигающих опреде-
лений есть определение, находящееся внутри цикла.

2. Первое использование данной переменной в базовом блоке является использовани-
ем на чтение, то есть локальный анализ базового блока показал, что переменная на-
ходится в состоянии NOT_INITили INIT_AFTER_USE.

Если для формальных параметров процедуры, элементов COMMON-блоков и модулей в
конечном базовом блоке графа управления анализируемой процедуры доступны определения
данных переменных,локализованные внутри анализируемого цикла, то данные переменные
должны быть дополнительно проанализированы с использованием межпроцедурного анализа.В
этом случаедля процедур, вызывающиханализируемую процедуру, проверяется выполнение
условий аналогичных условиям, описанным выше. Базовые блоки, содержащие достигающие
определения анализируемой переменной (условие 1), ищутся среди базовых блоков, содержа-
щих вызовы анализируемой процедуры.

После того как были найдены кандидаты в переменные приватные по выходу, необходимо
проверить выполнение следующих условий:

 Из анализируемого цикла существует только один выход. В противном случае
нельзя гарантировать выполнение условия (2) для приватных по выходу перемен-
ных. Следовательно, все кандидаты в приватные по выходу переменные помечают-
ся как переменные вызывающие зависимость.

 При любом выполнении анализируемого цикла (не зависимо от состояния памяти
программы) на последней итерации цикла данная переменная всегда получает одно 
и то же значение. Нарушение данного условия возможно в случае, если в цикле не-
сколько обратных дуг. В этом случае перед выходом могут выполняться разные ба-
зовые блоки (при этом выход из цикла только один), в которых анализируемая пе-
ременная будет определена по разному. Для такого анализа используется результат
анализа достигающих определений.

Необходимый межпроцедурный анализ выполняется только в том случае, если данная про-
верка прошла успешно.

Для программы на Рис. 2проведенный анализ для цикла с заголовком в строке 7 показал:
 переменная jи член COMMON-блокаaявляются приватными по выходу;
 переменная iне является приватной и вызывает зависимость;
 именованная константа nтолько читается.

6. Программная реализация

Анализатор реализован на языке программированияC++ с использованием библиотек STL
(StandardTemplateLibrary) и BGL(BoostGraphLibrary). BGLявляется одной из библиотек, входя-
щих вBoost [16]. Кроме этого использовались и другие библиотеки, входящие в Boost.

Анализатор написан в объектно-ориентированном стиле с применением идей метапро-
граммирования. Одним из примеров является реализация схемы алгоритма анализа потока дан-
ных. Разработан шаблонный класс описывающий последовательность действий, выполняемую
при анализе. Для использования данного класса достаточно определить передаточные функции
для базовых блоков, оператор сбора и множество значений потока данных.

Программа анализатора состоит из нескольких частей, реализованных в виде библиотек:
 Библиотека, содержащая базовые структуры данных. В ней определены общие

компоненты, не зависящие от анализатора и используемые остальными его частя-
ми.Например, здесь определено общее представление графов в анализаторе, по-
строенное на основе BGL.

 Библиотека, содержащая структуры внутреннего представления анализатора.
 Библиотека, содержащая реализацию ввода/вывода. Данная библиотека предостав-

ляет средства для доступа к базе данных САПФОР. На их основе в ней
реализованfrontendанализатора, кроме того средства ввода/вывода используются
для сохранения результатов анализа.

 Библиотека, содержащая модули анализа, является ядром анализа.
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Все компоненты программы анализатора сопровождаются комментариями в формате, под-
держиваемом средством автоматической генерации документации Doxygen [17]. Программа
анализатора насчитывает 12000строк кода.

7. Экспериментальная проверка

Анализатор был проверен экспериментально на тесте Якоби, программах Каверна и Кон-
тейнер (ИПМ им. М.В. Келдыша РАН)и др.

Корректность результатов анализа для теста Якоби была проверена вручную с помощью
диалоговой оболочки САПФОР, а также с помощью эксперта САПФОР. Для нее была получена
корректно работающая параллельная версия программы.

Для остальных задач, в силу их объема, проверка корректности возможна только с исполь-
зованием экспертов САПФОР. На основе результатов анализа, сохраненных в базе данных, бы-
ли построены параллельные версии для программ Контейнер и Каверна.

Время работы анализатора на персональном компьютере с процессором Intel®
Core™2DuoT8300с частотой 2,4 Ггц и 3 Гб оперативной памяти приведено в Таблице 3.

Таблица 3. Время работы анализатора

Анализируемая программа Количество строк Время, затраченное на анализ (сек.)
Якоби 40 < 1

Каверна 500 2
Контейнер 900 6

Приложение 1 3000 16
Приложение 2 19000 977 (16 минут)

Из детализации данных замеров времени,доступной в процессе анализа, видно, что основ-
ное время затрачено на анализ достигающих определений и поиск приватных переменных. Из
этого следует, что деятельность по оптимизации работы анализатора должна быть сконцентри-
рована на этих двух стадиях анализа.

8. Заключение

Распараллеливание последовательных программ требует четкого понимания информаци-
онной структуры разрабатываемой программы. Для этого в рамках САПФОР было решено раз-
работать статический анализатор. Разработка анализатора выполняется в три этапа:

1. Создание подсистемы, решающей задачу анализа приватных скалярных перемен-
ных.

2. Интеграция существующего анализатора в разрабатываемый анализатор с целью
определения информационных и регулярных зависимостей.

3. Создание подсистемы, выполняющейанализ приватных массивов.
Первый этап разработки выполнен. В данный момент осуществляется реализация второго 

этапа. Выполнение третьего этапа запланировано на 2012 год.
В рамках первого этапа было разработано внутреннее представление, независящее от языка

программирования, на котором написана анализируемая программа и решена задача анализа
приватных скалярных переменных. Написанfrontendдля базы данных САПФОР, построенной
на основе языка программирования Fortran95.

Анализатор проверен на программах, содержащихдо 20 тысяч строк. Анализ был выполнен
за приемлемое время. Его корректность была проверена с помощью диалоговой оболочки и
экспертов САПФОР.
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