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Описывается развитие алгоритмов автоматического распараллеливания Фортран-
программ на кластер для использования графических ускорителей в его узлах. Ре-
зультатом работы алгоритмов является текст программы на высокоуровневом языке
Fortran DVMH. Основная задача алгоритмов заключается в нахождении параллель-
ных циклов, которые могут выполняться на ускорителях, определении требуемых
этим циклам данных и режимов их использования, объединении таких циклов в бо-
лее крупные вычислительные регионы с целью сокращения передач данных между
ускорителями и центральным процессором.

1. Введение

Программирование высокопроизводительных кластеров и других параллельных систем
продолжает оставаться исключительно сложным делом, доступным узкому кругу специалистов
и крайне трудоемким даже для них.

Появление кластеров с гетерогенными узлами, использующих в качестве ускорителей гра-
фические процессоры (GPU), еще более усложнило разработку программ. Для них требуется
использовать помимо технологий MPI или SHMEM для передачи сообщений между узлами
кластера еще и низкоуровневую технологию CUDA или OpenCL для программирования вычис-
лений на ускорителе. Программировать, отлаживать, сопровождать, переносить на другие ЭВМ
такие программы гораздо сложнее. Например, при переходе от GPU фирмы NVIDIA к GPU
фирмы AMD придется заменить CUDA на OpenCL.

Альтернативным вариантом является использование высокоуровневых моделей и соответ-
ствующих им языков программирования [1-15] (HPF, OpenMP, DVM, DVMH, HMPP, hiCUDA,
PGI APM, OpenACC, Co-Array Fortran, UPC, Titanium, Chappel, X10, Fortress). Особое место за-
нимают модели, реализуемые посредством добавления в программы на стандартных последо-
вательных языках спецификаций, управляющих отображением этих программ на параллельные
машины. Эти спецификации, оформляемые в виде комментариев в Фортран-программах или
директив компилятору (прагм) в программах на языках Си и Си++, не видны для обычных
компиляторов, что значительно упрощает внедрение новых моделей параллельного програм-
мирования. Такими моделями для кластеров являются HPF и DVM, а для мультипроцессоров -
OpenMP. В последние годы разработаны высокоуровневые модели и для графических процес-
соров (HMPP, hiCUDA, PGI APM, DVMH, OpenACC). Они имеют между собой много общего,
что позволяет говорить о появлении нового подхода к программированию ускорителей типа
GPU. Они позволяют программисту, также как в моделях DVM и OpenMP, полностью контро-
лировать отображение данных и вычислений на аппаратуру.

Еще одним вариантом разработки параллельных программ, является использование высо-
коуровневого инструмента, который автоматически преобразовывал бы последовательную про-
грамму на стандартном языке Фортран или Си в параллельную программу для ЭВМ, в том чис-
ле с графическими процессорами или потоковыми ускорителями, как в работе [16]. Следует
отметить работы по созданию систем автоматизированного распараллеливания для многоядер-
ных кластеров [17-21] (CAPTools/Parawise, FORGE Magic/DM, BERT77, САПФОР, ДВОР), от
которых можно ожидать их развития в сторону ЭВМ с графическими процессорами.

* Работа поддержана ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2007-2013 годы» ГК № 07.514.11.4030, грантами Президента
РФ МК-6772.2012.9 и НШ-4307.2012.9, программой Президиума РАН №17 и грантом РФФИ №11-01-
00246.
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Например, данная работа посвящена такому развитию системы САПФОР.

2. Система САПФОР

Система САПФОР состоит из следующих компонент:
1. Статический анализатор Фортран-программ, который определяет свойства последова-

тельной программы по тексту программы;
2. База данных (БД) осуществляет передачу данных между компонентами системы;
3. Эксперты (DVM-эксперт, OpenMP-эксперт, DVM/OpenMP-эксперт, DVMН-эксперт),

которые строят схемы распараллеливания, оценивают их путем прогнозирования харак-
теристик (временных характеристик выполнения), записывают схемы и характеристики
в БД;

4. Генератор по схемам из БД строит текст параллельной программы;
5. Диалоговая оболочка визуализирует содержимое БД и соотносит его с текстом про-

граммы, запускает компоненты системы, позволяет программисту (пользователю) уточ-
нить результаты анализа.

В последнее время система развивалась в сторону поддержки современного Фортрана, соз-
дания DVMН-эксперта для кластеров с графическими ускорителями, улучшения версии диало-
говой оболочки для работы с реальными приложениями.

Этап генерации текста параллельной программы получается значительно проще, если ис-
пользовать в качестве промежуточного языка высокоуровневый язык, для которого уже разра-
ботаны соответствующие компиляторы. В терминах этого языка строятся схемы распараллели-
вания в эксперте, которые представляют собой правила преобразования текста последователь-
ной программы.

В настоящее время известен только один высокоуровневый язык для организации вычис-
лений в кластере с графическими ускорителями. Это язык Fortran DVMH [4], который является
развитием Fortran DVM. Именно его использует DVMH-эксперт.

3. Алгоритм автоматического отображения на кластер с графически-
ми процессорами

Работа DVMH-эксперта начинается с запуска алгоритмов DVM-эксперта [22], который
осуществляет организацию параллельных вычислений (распределение данных, распределение
вычислений и организацию коммуникаций) между узлами, и отбирает наилучшую схему рас-
параллеливания. Потом DVMH-эксперт дополняет эту схему конструкциями, которые необхо-
димы для использования графических ускорителей в узлах кластера:

 Определяет, какие DVM-циклы должны стать вычислительными регионами, что означа-
ет, что они будут выполняться на графических ускорителях (есть ограничения, напри-
мер, в регионе нельзя вызывать внешние процедуры, отличные от встроенных процедур
Фортрана), формирует для DVM-циклов спецификацию приватных для него перемен-
ных (этих спецификаций не было в DVM-программе);

 Объединяет регионы в более крупные, вставляет для них директивы начала и конца ре-
гиона;

 Определяет нужные этим регионам данные и режим их использования;
 Вставляет во фрагменты программы, не попавшие в регионы, указания об актуализации

данных и их модификации.
В результате DVMH-эксперт дополняет схему распараллеливания, полученную после рабо-

ты алгоритмов DVM-эксперта, конструкциями, которые необходимы для использования графи-
ческих ускорителей в узлах кластера.

Рассмотрим работу алгоритма на примере численного решения краевой задачи для уравне-
ния Лапласа в прямоугольной области итерационным методом Якоби (см. Рис. 1).
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PROGRAM JAC
PARAMETER (L=2000, ITMAX=20)
REAL A(L,L), EPS, MAXEPS, B(L,L)
MAXEPS = 0.5E - 7
DO J = 1, L
DO I = 1, L

A(I, J) = 0.
IF(I.EQ.1 .OR. J.EQ.1 .OR. I.EQ.L .OR. J.EQ.L) THEN

B(I, J) = 0.
ELSE

B(I, J) = ( 1. + I + J )
ENDIF

ENDDO
ENDDO

DO IT = 1, ITMAX
EPS = 0.
DO J = 2, L-1
DO I = 2, L-1

EPS = MAX ( EPS, ABS( B( I, J) - A( I, J)))
A(I, J) = B(I, J)

ENDDO
ENDDO
DO J = 2, L-1
DO I = 2, L-1

B(I, J) = (A( I-1, J ) + A( I, J-1 ) +
* A( I+1, J)+ A( I, J+1 )) / 4

ENDDO
ENDDO
PRINT 200, IT, EPS

200 FORMAT(' IT = ',I4, ' EPS = ', E14.7)
IF ( EPS . LT . MAXEPS ) GOTO 3

ENDDO
3 OPEN (3, FILE='JAC.DAT', FORM='FORMATTED', STATUS='UNKNOWN')

WRITE (3,*) B
CLOSE (3)
END

Рис. 1. Программа на языке Fortran численного решения краевой задачи для уравнения Лапласа в
прямоугольной области итерационным методом Якоби

Алгоритмы DVM-эксперта строят схемы распараллеливания, которые отличаются вариан-
тами распределения данных, а именно:

Вариант 0
!DVM$ DISTRIBUTE (BLOCK,BLOCK) :: a – означает распределение массива A по 
двум измерениям, например, при использовании 4 процессоров в конфигурации 2x2 
массив А будет разрезан по каждому измерению на 2 части. Во внутреннем представле-
нии программы все переменные обозначены малыми буквами, это объясняет их исполь-
зование в директиве и отличие от переменных в тексте программы.
!DVM$ ALIGN b(i,j) WITH a(i,j) – означает точное соответствие распределения между 
элементами массивов A и B. Там где находится элемент A(i,j) будет расположен и B(i,j).

Вариант 1
!DVM$ DISTRIBUTE (*,BLOCK) :: a – означает распределение массива A по второму 
измерению, например, при использовании 4 процессоров массив А будет разрезан по 
столбцам на 4 части.
!DVM$ ALIGN b(i,j) WITH a(i,j)

Вариант 2
!DVM$ DISTRIBUTE (BLOCK,*) :: a
!DVM$ ALIGN b(i,j) WITH a(i,j)
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Вариант 3
Пусто – означает, что не надо распределять массивы A и B, директивы распределения
данных не вставлять

Затем для каждого варианта распределения данных строится вариант распределения вы-
числений и организация коммуникаций.

Для вариантов 0, 1 и 2
Цикл на строках с номерами 5 и 6 – “!DVM$ PARALLEL (j,i) ON a(i,j)” – означает, что 
виток с индексами (j,i) будет выполняться на том процессоре, на котором имеется эле-
мент a(i,j)
Цикл на строке 16 не будет распараллелен, потому что в нем есть оператор печати (вво-
да-вывода)
Цикл на строках с номерами 18 и 19 – “!DVM$ PARALLEL (j,i) ON a(i,j),
*DVM$* REDUCTION (MAX(eps))” – означает, что цикл будет распараллелен, а после
него будет выполнена операция редукции для переменной eps, копии которой имеются
на всех процессорах.
Цикл на строках с номерами 24 и 25 – “!DVM$ PARALLEL (j,i) ON b(i,j),
*DVM$* SHADOW_RENEW (a(1:1,1:1))” – означает, что цикл будет распараллелен, а
перед его выполнением будет произведена операция обмена между процессорами тене-
выми гранями массива A. На каждом процессоре будет заведена память не только под
локальную часть массива, но и под теневую грань (расширение локальной части масси-
ва), в которую будут копироваться значения этого массива с соседних процессоров.

Для варианта 3
Никаких директив не будет вставлено, потому что все массивы размножены по процес-
сорам.

Таким образом, построено 4 схемы. Эксперт оценивает их. При обмене теневыми гранями в
случае одномерного распределения данных (вариант 1 и 2), например, для 100 процессоров
требуется 198 (99*2) пересылок по 2000 элементов массива, а при двумерном (вариант 0) для
конфигурации процессоров 10х10 – 360 пересылок по 200 элементов массива. Для оценки вре-
мени передачи данных в системе САПФОР используются параметры, которые соответствуют
латентности и времени передачи каждого байта данных. Для нашего примера будем использо-
вать, например, такие параметры Tstart = 7 мкс, Tbyte = 0.004 мкс, и будем считать, что элемент
массива занимает 4 байта. Тогда для одномерного случая потребуется 11880 (198*15*4) мкс, а
для двумерного 11232 (360*7.8*4) мкс, поэтому лучшей схемой по этим оценкам является схе-
ма с номером 0.

Затем DVMH-эксперт строит граф управления с крупными вершинами. Вершина соответ-
ствует нескольким операторам программы, и будем называть их блоком. Для него определяют-
ся в процессе работы алгоритма все данные, которые изменяются или читаются в блоке.

Для выбранного примера граф управления будет построен в следующем виде (см. Рис. 2).
A(*,*) означает использование всего массива.

Номер 
блока

Строки
операторов

блока

Пишет данные Читает данные Следующий
блок

Предыдущие
блоки

1 4 MAXEPS 2
2 5-14 A(*,*), B(*,*), I, J I, J 3 1
3 16, 17 IT, EPS 4 1-6
4 18-23 A(*,*), EPS, I, J A(*,*), B(*,*), EPS, I, J 5 1-6
5 24-29 B(*,*), I, J A(*,*), I, J 6 1-6
6 30-33 IT, EPS, MAXEPS 3, 7 1-6
7 34-36 B(*,*) 1-6

Рис. 2. Граф управления для программы численного решения краевой задачи для уравнения Лапласа в
прямоугольной области итерационным методом Якоби

Определяются циклы, которые входят в состав DVM-циклов: для варианта с номером 0 –
это циклы на строках 5 и 6, 18 и 19, 24 и 25. Производится проверка возможности их оформле-
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ния в виде вычислительных регионов. В данном примере они удовлетворяют ограничениям для
регионов. Получается три региона. Приватных для DVM-цикла переменных в них нет.

Затем производится попытка объединить регионы. Цикл на строке 18 и цикл на строке 24
вложены непосредственно в один цикл, который находится на строке 16. Поэтому производит-
ся объединение этих регионов. В итоге получается два региона (см. Рис. 3)

Номер региона Номера блоков графа управления
1 2
2 4, 5

Рис. 3. Набор вычислительных регионов для программы численного решения краевой задачи для
уравнения Лапласа в прямоугольной области итерационным методом Якоби

Для них формируется директива языка Fortran DVMH “!DVM$ region”.
Далее происходит определение используемых в регионе данных и типов их использования

(входные, выходные, локальные). Рассматривается каждый регион в отдельности.
Регион 1 читает переменные I и J, но они являются итерационными переменными DVM-

цикла, работа с ними обеспечивается системой поддержки выполнения программ на графиче-
ском ускорителе, поэтому для них не надо указывать тип их использования в регионе. Получа-
ется, что нет данных, которые надо пометить как входные для региона. Регион 1 пишет данные
A(*,*), B(*,*), I, J. Переменные I и J являются итерационными переменными, а для массивов A
и B проверяется, будут ли они использованы далее в программе. Проверка показывает, что бу-
дут использоваться, и они помечаются как выходные, иначе были бы локальными. Локальных 
данных в этом регионе нет.

Регион 2 читает и пишет переменные A(*,*), B(*,*), EPS, I, J. Переменные I и J являются
итерационными переменными. Для переменной EPS определяется то, что перед регионом (со-
гласно графу управления) она присваивается, а также используется после региона. То же самое
и для массивов A и B, они используются на следующем витке итерационного цикла на строке
16. Поэтому переменные A, B, EPS будут помечены как входные и как выходные для региона,
такой тип обозначается как inout. Локальных данных в этом регионе тоже нет.

После этого анализируются операторы программы, которые не включены в регионы, для
того чтобы поставить перед ними необходимые операторы актуализации значений переменных.
Дело в том, что выходные данные региона не всегда копируются из укорителя на центральный
процессор после выполнения региона. Они хранятся на ускорителе с целью повторного их ис-
пользования в другом регионе.

Операторы на строках 4 и 17 не читают данные, поэтому для них не надо производить по-
добную актуализацию. Оператор на строке 30 читает переменные IT и EPS, но переменная IT
не менялась в предыдущих регионах, поэтому можно использовать ее значение с центрального 
процессора, копирования дополнительные не нужны. А для переменной EPS нужно копирова-
ние. Поэтому перед этим оператором вставляется директива языка Fortran DVMH “!DVM$
get_actual(eps)”. Следующий оператор на строке 32 читает переменные EPS и MAXEPS. Пере-
менная EPS была обновлена оператором на строке 30, и между этими операторами не было ре-
гионов, которые выполнялись бы на графическом ускорителе. Поэтому дополнительное копи-
рование для нее не нужно. А переменная MAXEPS не менялась в предыдущих регионах. Опе-
ратор на строке 35 читает массив B, который менялся в предыдущих регионах и не был скопи-
рован на центральный процессор. Для него надо вставить директиву “!DVM$ get_actual(b)”.

В результате, получен текст программы на языке Fortran DVMH, который можно скомпи-
лировать и выполнить на кластере с графическими процессорами. Полученный автоматически
текст программы близок к тексту программы, написанному вручную, и приведенному в статье
[4].

В алгоритме есть еще следующие особенности, которые на данном примере не проявились.
Во-первых, если для операторов цикла, который целиком выполняется на центральном

процессоре, надо осуществлять копирования элементов с графического ускорителя, то они вы-
полняются перед циклом, а не в нем. Это позволяет объединить операции копирования к от-
дельным элементам массива в операции копирования всего массива, и избежать заведомо по-
вторных проверок, связанных с актуализацией одних и тех же данных.
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Во-вторых, для массивов хранится множество элементов, которые читаются или изменяют-
ся в том или ином фрагменте программы. Несколько подряд идущих элементов объединяются в
диапазоны элементов массива. А множество элементов хранится в виде списка, состоящего или
из отдельных элементов массива, или из диапазонов. Задание множеств через такие списки по-
зволяет легко находить их пересечения для разных фрагментов программы. Это требуется для
определения, надо ли перед чтением элементов массивов на центральном процессоре копиро-
вать их из памяти ускорителей в память центрального процессора. Например, для случая, когда
массив менялся целиком на графическом ускорителе, потом было несколько присваиваний на
центральном процессоре в крайние элементы этого массива, а потом операция чтения не край-
них элементов массива, надо скопировать их с графического процессора.

4. Заключение

Появление кластеров с гетерогенными узлами, использующих в качестве ускорителей гра-
фические процессоры, поставило вопрос об эффективном автоматическом распараллеливании
последовательных программ для них.

Проведенные исследования показали, что такое отображение возможно, если при написа-
нии последовательных программ придерживаться определенной дисциплины и предоставить 
программисту средства для спецификации свойств его программы, недоступных для статиче-
ского анализа.

Разработанные алгоритмы отображения во многом опираются на разработанные ранее ал-
горитмы отображения Фортран-программ на многоядерный кластер, существенно используют
близость языков Fortran DVM и Fortran DVMH, и возможности компилятора Fortran DVMH.

В настоящее время ведется апробация системы САПФОР и компилятора Fortran DVMH на
представительных тестовых программах (среди них тесты NAS) и других реальных приложе-
ниях.
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