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Автоматическое отображение последовательных программ на вычислительные си-
стемы с распределенной памятью может потребовать предварительного преобразова-
ния программ, ориентированного на данный класс систем. Использование системы 
САПФОР для распараллеливания прикладных программ позволило выделить преоб-
разования, выполнение которых может быть автоматизировано. В статье представле-
ны преобразования, повышающие возможность эффективного распараллеливания 
программ за счет устранения причин, препятствующих распараллеливанию циклов. 
Выполнение данных преобразований позволило автоматизировать получение после-
довательной реализации, эффективно отображаемой на современные кластеры авто-
матически распараллеливающим компилятором системы, для задачи гидродинамики. 

1. Введение 

Основной целью распараллеливания прикладной программы является ее эффективное вы-
полнение на современных вычислительных системах. Отличительной чертой программирова-
ния для таких систем является совместное использование различных технологий параллельного 
программирования. Сложность применения данных технологий подчеркивает актуальность ис-
следований в области автоматизации распараллеливания программ.  

К автоматически распараллеливающим компиляторам можно отнести PLUTO [1], 
Par4all [2], Parallware [3], задать опции для автоматического распараллеливания можно при ис-
пользовании компиляторов Intel. Основным языком программирования является C. Язык 
Fortran поддерживается в компиляторах Par4all (только Fortran 77) и Intel. Следует отметить, 
что компиляторы Intel и Parallware являются коммерческими. Распараллеливание ориентирова-
но на системы с общей памятью, компилятор Par4all также обеспечивают распараллеливание 
для графических ускорителей. Считается, что автоматическое распараллеливание для систем с 
распределенной памятью пока не достижимо [4].  

К автоматизированным системам распараллеливания относятся САПФОР [5], Intel Parallel 
Studio [6], Parawise [7], ДВОР [8]. Особенностью системы САПФОР является использование 
автоматически распараллеливающего компилятора – взаимодействие с пользователем осу-
ществляется на этапе подготовки последовательной программы к автоматическому распаралле-
ливанию. Пользователь, во-первых, предоставляет системе информацию о свойствах програм-
мы, которую не удалось получить автоматическими средствами анализа (статическими и дина-
мическими). Во-вторых, он участвует в преобразовании последовательной программы в после-
довательную программу с целью устранения проблем, выявленных системой и мешающих ав-
томатическому распараллеливанию.  

Входным языком системы САПФОР является Fortran, результат распараллеливания пред-
ставляет собой программу на языке Fortran OpenMP, Fortran DVM/OpenMP или Fortran DVMH. 
Модель DVMH [9] является расширением модели DVM [10] и обеспечивает распараллеливание 
программы на кластер с ускорителями. Основными компонентами САПФОР являются анализа-
торы последовательных программ (статические и динамические), блоки преобразования после-
довательных программ в параллельные программы (эксперты), диалоговая оболочка для взаи-
модействия с пользователем, генератор кода, создающий на основе принятых экспертом реше-
ний параллельную версию программы.  

Целью данной работы является автоматизация преобразований последовательной про-
граммы, выполняемых на этапе подготовки ее к автоматическому распараллеливанию экспер-
том системы САПФОР. 
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2. Подходы к преобразованию программ 

Большинство компиляторов использует заранее определенные последовательности фаз для 
оптимизации и распараллеливания программ. Данные последовательности могут сильно разли-
чаться в зависимости от цели проводимых оптимизаций: по памяти, по времени выполнения на 
одном процессоре или на нескольких. При распараллеливании необходимо учитывать архитек-
туры вычислительных систем, на которых предполагается выполнение программы. При этом 
оптимальность таких последовательностей сильно зависит от прикладной программы, а поиск 
наилучшей последовательности для конкретной программы сильно затруднен из-за огромных 
размеров пространства возможных оптимизационных последовательностей [11]. 

Распараллеливание в системе САПФОР представляет собой итерационный процесс, это 
обеспечивает возможность выбора трансформаций для решения проблем, мешающих эффек-
тивному распараллеливанию последовательной программы экспертом системы САПФОР, по 
мере их возникновения. Эксперт системы выявляет особенности программы, влияющие на ка-
чество ее распараллеливания (см. пример на Рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример проблемы, мешающей эффективному отображению программы на параллельные компь-

ютеры с распределенной памятью 

Предлагается три подхода к преобразованию последовательной программы. 
Первый подход состоит в автоматическом выборе способа устранения проблем. Решение о 

возможности устранения совокупности проблем принимается на основе удовлетворения каж-
дой проблемы некоторому шаблону, описывающему ее решение. Процесс устранения проблем 
сводится к применению выбранных шаблонов. Каждая проблема рассматривается независимо 
от других, и в том случае если решения двух проблем конфликтуют между собой, необходимо 
участие пользователя для разрешения конфликта. 

Второй подход состоит  в активном вовлечении пользователя в процесс выбора решений 
выявленных проблем. Система предоставляет пользователю набор элементарных преобразова-
ний, для которых возможно автоматическое выполнение (например, разворачивание цикла, 
разделение цикла на несколько циклов, подстановку переменных и др.). Пользователь выбирает 
преобразование и указывает требующиеся характеристики, описывающие  данное преобразова-
ние. Перед осуществлением преобразования система проверяет его допустимость. Допускается 
принудительное выполнения преобразования, если пользователь уверен в его допустимости, а 
требование консервативности средств анализа ограничивает его выполнение. 

Если ни один из подходов не может быть применен, пользователь может вручную преобра-
зовать исходный код программы, руководствуясь описаниями проблем, подготовленными экс-
пертом системы САПФОР. 
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3. Автоматический выбор и применение шаблона 

Использование системы САПФОР для распараллеливания прикладных программ [12-14]. 
позволило выделить проблемы, препятствующие эффективному распараллеливанию, для кото-
рых возможен автоматический поиск решения.  

Одним из типов проблем является наличие в последовательной программе гнезд циклов 
с зависимостями по данным между различными итерациями циклов. В качестве шаблона реше-
ния проблем данного типа применяется разбиение гнезда циклов. Используемый алгоритм ос-
нован на алгоритме, предложенном в [15]. Чтобы цикл удовлетворял требованиям применимо-
сти алгоритма, системой САПФОР может выполняться автоматическое переупорядочивание 
операторов в цикле. В операторах, распределяемых по разным циклам, могут использоваться 
общие данные, вычисляемые внутри разделяемого цикла. В этом случае требующиеся вычис-
ления либо будут продублированы в каждом из циклов, либо в программу будут добавлены 
вспомогательные массивы, в которых перед выполнением распределенных по циклам операто-
ров будут размещены требующиеся данные. 

Разбиение гнезда циклов также применяется для устранения проблемы, вызванной записью 
значений в разные элементы одного массива на одной итерации цикла (см. пример на Рис.1). 
Данная проблема характерна для отображения программ на системы с распределенной памя-
тью. Перед выполнением вычислений данные должны быть распределены по процессорам та-
ким образом, чтобы максимально снизить количество обменов. При параллельном выполнении 
итераций цикла процессорами системы необходимо, чтобы каждый процессор обладал необхо-
димой ему частью распределенных данных. Для программы из примера на Рис. 1 невозможно 
эффективно распределить данные и распараллелить выделенный цикл, несмотря на отсутствие 
в нем зависимостей по данным. На это указывает описание проблемы, полученное от эксперта. 
Результат успешного распараллеливания преобразованной программы приведен на Рис. 2. 

 
Рис. 2. Распараллеливание программы из примера на Рис. 1 после разбиения цикла 

Разные массивы, к элементам которых выполняется доступ на одной итерации цикла, 
должны быть соответствующим образом выравнены. Это накладывает ограничения на возмож-
ные варианты распределения массивов по процессорам вычислительной системы. В случае ес-
ли эксперту системы не удается выполнить автоматическое распределение данных, чтобы уве-
личить количество возможных вариантов распределения, выполняется максимально возможное 
разбиение циклов программы. В один цикл попадают операторы, в которых выполняется за-
пись в одни и те же элементы одного и того же массива. После распараллеливания программы, 
выполняется объединение циклов на основе информации о выравнивании массивов и распреде-
лении вычислений, полученной от эксперта. 
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4. Распараллеливание прикладной задачи 

Предложенный подход к  автоматизации получения последовательной программы, эффек-
тивно отображаемой на кластер, был протестирован на двумерной задаче Каверна о течении 
несжимаемой жидкости или слабосжимаемого газа около прямоугольной выемки [16]. Ручное 
преобразование данной задачи описано в [12].  

Автоматическое преобразование потребовало проведения 6 итераций. 
Запуск эксперта системы САПФОР на исходной не преобразованной программе выявил 

следующую проблему: «надо изменить оператор ввода-вывода на строке 520». В результате 
преобразования оператор вывода распределенного массива был заменен на оператор вывода 
скалярных переменных, содержащих предварительно скопированные элементы массива. 

Следующий запуск эксперта выявил: 
• четыре проблемы вида «данные для записи витка ro(i,0) и ro(i, ny1)  находятся на 

разных процессорах». В данном случае в указанных циклах не было зависимостей 
по данным, но на одной итерации выполнялась запись в разные элементы одного 
массива, указанные экспертом. Данная проблема аналогична проблеме, приведен-
ной на Рис. 1. При проведении преобразований было обнаружено, что в каждом из 
циклов  аналогичным образом организована запись в пять разных массивов. Так 
как на момент преобразований не была доступна информация о выравнивании 
данных массивов, каждый цикл был разбит максимальным образом на десять цик-
лов. 

• пять проблем вида «данные для записи витка ro1(:, j) находятся на разных процес-
сорах». Данная проблема указывает, что на итерации цикла записывается целиком 
измерение массива и свидетельствует о том, что не был распараллелен один из 
циклов гнезда. Причиной этого является не тесная вложенность циклов. В резуль-
тате преобразования во внутренний цикл был внесен инвариант, расположенный 
между заголовками циклов. 

Следующий запуск эксперта выявил четыре проблемы вида «данные для записи витка 
ro1(i, j) и ro(i,j+1) находятся на разных процессорах». В указанных циклах были зависимости 
по данным, которые удалось устранить введением четырех  временных массивов (по одному 
для каждого цикла) и разбиением каждого из циклов на два. 

Следующий запуск эксперта выявил четыре проблемы вида «часть гнезда, данные для за-
писи витка tmp1(i+1,j) и e1(i,j) находятся на разных процессорах». Данные проблемы указыва-
ли на циклы из предыдущего запуска. Причиной их возникновение стало использование вве-
денных временных массивов. Для решения данной проблемы необходимо разбить указанные 
циклы. Вынесение временного массива в отдельный цикл не решает данную проблему, так как 
в этом случае должен быть заведен новый временный массив с такой же структурой и операци-
ями записи данных. Вынесению второго массива препятствовали зависимости по данным, ко-
торые удалось устранить введением еще четырех  временных массивов (по одному для каждого 
цикла). Затем каждый из четырех циклов был разбит на два. 

Следующий запуск эксперта выявил 2 проблемы: «часть гнезда, измерение 1 массива ro1 
не распределено». Причиной возникновения данных проблем является вызов внутри цикла опе-
ратора вывода данных. Устранить данную проблему невозможно, но она не влияет на распа-
раллеливание остальной части программы. В результате данного запуска программа была 
успешно распараллелена.  

В результате разбиения циклов было добавлено 36+4+4=44 новых цикла. На следующем 
шаге количество циклов было уменьшено за счет объединения циклов, выполненного на основе 
информации о выравнивании массивов и распределении вычислений, полученной от эксперта. 
Количество добавленных циклов было сокращено до 8. 

5. Программная реализация 

Выбор подходящих шаблонов и выполнение определяемых ими преобразований реализо-
ван в виде отдельного компонента – преобразователя системы САПФОР. Преобразователь вза-
имодействует с другими компонентами и пользователем системы двумя способами.  
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Во-первых, через базу данных (внутреннее представление) системы САПФОР.  
Во-вторых, через специальные комментарии с префиксом !PRG, добавляемые в исходный 

код программы. Данные комментарии позволяют задавать дополнительные свойства програм-
мы, которые не удалось выявить анализаторам системы САПФОР, или уточнить описание про-
блемы, возникшей при распараллеливании и выделенной экспертом системы САПФОР, для 
более эффективного подбора шаблона ее решения. Пример комментариев, задаваемых перед 
циклами программы, приведен в Таблице 1. 

Таблица 1. Пример специальных комментариев применяемых в системы САПФОР 

Специальный комментарий Использование 

!PRG INDEPENDENT (<variable-name>) 
Позволяет указать на отсутствие меж-
итерационных зависимостей по данным 
в цикле. 

!PRG PRIVATE (<variable-name>) 
!PRG FIRST_PRIVATE (<variable-name>) 
!PRG LAST_PRIVATE (<variable-name>) 

Позволяют указать приватные (приват-
ные по входу или по выходу) перемен-
ные в цикле. 

!PRG FLOW|ANTI|OUTPUT <from> <to> 
[<dist>] 

Позволяет указать наличие зависимости 
по данным между двумя операторами и 
расстояние указанной зависимости. 

!PRG REDUCTION (<variable-name> (<op>) [, 
<array-name>, <index-number>] 
<op> ::= SUM|PRODUCT|MAX|MIN|AND|OR|EQV| 
NEQV|MAXLOC|MINLOC 

Позволяет указать редукционные пере-
менные для цикла. Опциональный пара-
метр <array-name> используется в 
случае редукции MAXLOC или MINLOC.  

Преобразователь написан на языке программирования Си++ с использованием библиотеки 
Sage++ [17] для выполнения преобразований исходного кода программы. 

6. Заключение 

Эффективное автоматическое распараллеливание последовательных программ во многих 
случаях невозможно без выполнения их преобразования. Применение подхода, когда в процес-
се распараллеливания выполняется заранее фиксированная последовательность фаз анализа и 
преобразований, не учитывает особенности каждой конкретной программы. Проведенное та-
ким образом автоматическое распараллеливание часто оказывается неэффективным. Итераци-
онный процесс распараллеливания программ, поддерживаемый системой автоматизированного 
распараллеливания САПФОР, позволяет применять только те преобразования, которые необ-
ходимы для устранения проблем, препятствующих распараллеливанию. 

Выполняемые перед распараллеливанием преобразования не выводят программу из класса 
последовательных программ, оставляя ее понятной для пользователя, детально незнакомого с 
особенностями параллельного программирования. Выполнение преобразований может выпол-
няться в автоматическом или полуавтоматическом режиме. 

Реализация данных возможностей в системе САПФОР позволила  автоматизировать полу-
чение  последовательных реализаций программ, эффективно отображаемых на современные 
кластеры автоматически распараллеливающим компилятором системы САПФОР, и была про-
верена  на прикладной задаче моделирующей течение несжимаемой жидкости или слабосжима-
емого газа около прямоугольной выемки. 
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