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Аннотация. Опыт использования системы САПФОР для распараллеливания 
Фортран-программ показал, что для распараллеливания больших программ и 
программных комплексов необходимо развивать систему в следующих 
направлениях – автоматическое определение требуемых преобразований 
последовательной программы и их автоматическое выполнение, 
распараллеливание не всей программы, а только ее времяемких фрагментов, 
инкрементальное распараллеливание. Кроме того, необходимо расширение 
возможностей системы для распараллеливания программ на языке Си. Развитие 
системы в указанных направлениях требует существенной корректировки ее 
внутренней организации. 

Ключевые слова: автоматизация распараллеливания, гетерогенный 
вычислительный кластер, инкрементальное распараллеливание 

1. Введение 
Прекращение роста частоты отдельно взятого процессора привело к 

повышенному интересу к использованию многоядерных и многопроцессорных 
вычислительных систем для достижения максимальной производительности 
при расчете вычислительно емких задач. При этом умение писать параллельные 
программы, способные эффективно выполняться на таких системах, граничит с 
искусством и требует от программиста знания не только используемых 
программных моделей, но и особенностей аппаратуры, на которой будет 
выполняться разрабатываемая программа. Ситуация особенно усложнилась с 
появлением новых архитектур, таких как графические ускорители NVIDIA или 
сопроцессоры Intel. С целью задействовать все уровни параллелизма при 
разработке параллельных программ одновременно должны быть использованы 
различные технологии параллельного программирования (MPI, OpenMP, 
CUDA, OpenACC). 

 Еще более непростой ситуация становится при попытке распараллелить 
ранее написанный последовательный код: зачастую требуется значительное 
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изменение подлежащих распараллеливанию участков, которые в противном 
случае не могут быть выполнены параллельно. Разработка инструментов, 
способных оказывать помощь программисту при решении этих задач, а тем 
более, разработка инструментов, способных решать указанные проблемы в 
автоматическом режиме, может внести значительный вклад в развитие отрасли 
суперкомпьютерных вычислений и способна значительно снизить трудозатраты 
на распараллеливание существующих и разработку новых программ. 

Автоматизированное распараллеливание полагается на возможность 
выявления участков программного кода, которые могут быть выполнены 
независимо, и, следовательно, требует выполнения точного анализа исходного 
кода программы и определения зависимостей по данным и по управлению, 
присутствующих в ней. Но наличие мощных средств анализа оказывается 
недостаточным для успешного распараллеливания [1]. Авторы данной статьи 
приходят к выводу, что в дополнение к средствам анализа также необходимо 
использовать другие методы, и предлагают обратить внимание на 
спекулятивное выполнение участков программы. Другой подход, который 
успешно используется в современных оптимизирующих компиляторах — 
преобразование программы с целью достижения поставленной цели 
оптимизации. 

Оптимизацию и распараллеливание программ можно свести к 
выполнению последовательности фаз анализа и преобразования. Выбор 
оптимальной последовательности фаз определяется особенностями прикладной 
программы, целью проводимой оптимизации, архитектурой целевой 
вычислительной системы, используемыми технологиями параллельного 
программирования. Обычно не удается построить единую оптимальную 
последовательность, пригодную для разных участков кода даже в рамках одной 
программы [2, 3]. Каждое выполняемое преобразование может 
характеризоваться набором параметров, таких как tile size, loop unrolling factor и 
др. [4, 5]. Несмотря на это, базовым подходом к построению компиляторов 
является использование заранее определенных последовательностей фаз, не 
зависящих от исходной программы и не опирающихся на ее информационную 
структуру [6]. Основной причиной этого являются огромные размеры 
пространства возможных оптимизационных последовательностей [7]. 

Поиск оптимальной последовательности зависит от успешного решения 
ряда задач [3]. Необходимо количественно оценивать, какое влияние окажет 
оптимизация на выбранный участок исходного кода. Качественная оценка 
(деградация или польза) окажется недостаточной, если применимы несколько 
оптимизаций. Более того нужно учитывать влияние оптимизации на программу 
в контексте всей оптимизационной последовательности. Требует решения и 
упомянутая выше проблема подбора оптимизационных параметров. 

Наряду с априорным подходом, который применяется в большинстве 
компиляторов и при котором выбор оптимизационной последовательности 
определяется множеством эвристик, предсказывающих влияние оптимизаций 
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на программу на основе предварительного анализа исходного кода, 
применяется апостериорный подход [8]. Указанный подход представляет собой 
итерационную компиляцию и заключается в применении к участку кода 
множества различных оптимизационных последовательностей и выбора из них 
наилучшей согласно целям выполняемой оптимизации. 

Итерационная компиляция предполагает возможность оценки результата 
применения некоторой последовательности и использование алгоритма поиска 
в пространстве оптимизационных последовательностей, отличного от простого 
перебора возможных вариантов [7]. Способ оценки эффективности 
оптимизационной последовательности может быть эмпирическим и опираться 
на результаты запусков преобразованной программы на целевой 
архитектуре [2, 9] или аналитическим [3]. Аналитический способ основан на 
построении математических моделей программы, вычислительной системы и 
выполняемых оптимизаций и позволяет избежать накладных расходов, 
вызванных большим количеством реальных запусков преобразованных 
программ. Для выбора очередной оцениваемой последовательности могут 
применяться генетические алгоритмы [7, 9], алгоритмы восхождения к вершине 
(hill climbing) [7], жадные алгоритмы [7]. Системы для интерактивного 
взаимодействие с пользователем [2] позволяют настраивать параметры поиска, 
предоставлять информацию об эффективности оптимизаций в графическом 
виде, выбирать применяемые преобразования, описывать условия применения 
оптимизационных фаз. 

Применение интерактивных систем вносит значительный вклад в 
автоматизацию параллельного программирования [10-14, 20]. Некоторые 
системы включают в свой состав автоматически распараллеливающие 
компиляторы [13, 14], другие ориентированы на исследование программы 
статическими и/или динамическими методами и предполагают, что 
распараллеливание программы (преобразование исходного кода, расстановка 
директив параллельного программированию и др.) выполняется пользователем 
вручную [10]. 

Особенностью системы САПФОР [13] является использование 
автоматически распараллеливающего компилятора для систем с 
распределенной памятью. Взаимодействие с пользователем осуществляется на 
этапе подготовки последовательной программы к автоматическому 
распараллеливанию. Данная система переводит последовательную 
пользовательскую программу в параллельную программу в модели DVMH [15,  
16]. 

При этом существующая реализация системы обладает рядом 
недостатков, которые препятствуют ее применению при распараллеливании 
крупных программных комплексов. Данная статья посвящена рассмотрению 
существующих недостатков системы и описанию решений по 
перепроектированию системы, принимаемых с целью их устранения. 
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Другим важным аспектом в развитии системы является идея внедрения 
метода инкрементального распараллеливания программных комплексов. 
Инкрементальное распараллеливание широко применяется при разработке 
программ для мультипроцессора, но при использовании для систем с 
распределенной памятью его применение наталкивается на значительные 
трудности. Необходимость распределения данных по процессорам влечет за 
собой накладные расходы на коммуникацию, для эффективной оптимизации 
которых может потребоваться рассмотрение всей программы в целом, а не 
отдельных ее частей. Отсутствие полного распределения данных ограничивает 
масштабируемость программы. В системе САПФОР предлагается ввести 
понятие области распараллеливания. В совокупности с выполнением 
итерационного распараллеливания это позволит последовательно переходить от 
рассмотрения отдельных небольших областей к более крупным, вплоть до 
целой программы, сохраняя при этом преемственность ранее принятых 
решений по распараллеливанию отдельных областей и при необходимости их 
уточняя. 

2. Проблемы системы САПФОР 

2.1. Преобразования входной программы 
Текущая версия системы САПФОР работает по следующей схеме. На 

вход ей подается последовательная программа в специальном внутреннем 
представлении, которое дополняется результатами требуемых анализов, таких 
как зависимости между витками цикла, наличие приватизируемых скалярных 
переменных и др. Далее, система пытается с помощью своих алгоритмов 
перевести данную программу в параллельную программу в модели DVMH. Так 
как реализация системы не предполагает проведение каких-либо 
преобразований, в результате ее работы может быть получена либо 
неэффективная параллельная программа (что в большинстве случаев и 
происходит), либо пользователю будет выдано очень много диагностик о 
невозможности ее распараллеливания. Исследуя результаты 
распараллеливания, пользователь сам принимает решения о том, какие 
преобразования кода ему необходимо выполнить, чтобы устранить причины, 
мешающие автоматическому распараллеливанию, и после этого цикл 
распараллеливания повторяется. 

Таким образом, выполнение преобразований программы, пусть даже 
очень простых, ложится на пользователя. К таким преобразованиям можно 
отнести, например, объединение циклов в тесно вложенные, устранение 
некоторых простых зависимостей по данным внутри цикла и др. 

Автоматизация выполнения преобразований последовательной 
программы является важным свойством системы распараллеливания, так как 
существующие комплексы программ содержат в себе большое количество 
строк кода и в большинстве случаев пользователю не под силу выполнить 
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преобразования вручную для устранения причин невозможности 
распараллеливания, даже если система САПФОР выдаст соответствующие 
диагностики.  

Проведенные ранее исследования [17, 18] показывают, что область 
применения системы САПФОР может быть расширена за счет автоматизации 
преобразований последовательных программ, осуществляемой в двух 
направлениях. Во-первых, за счет автоматического устранения проблем, 
препятствующих распараллеливанию [17], во-вторых, за счет предоставления 
пользователю возможности выбора из набора элементарных преобразований, 
которые затем могут быть выполнены системой  автоматически [18]. 

2.2. Инкрементальное распараллеливание 
  больших программных комплексов 

Как было отмечено выше, описываемая система автоматизированного 
распараллеливания ориентирована в основном на отображение уже 
существующих последовательных программ в эффективные параллельные. 
Такие программы могут содержать в себе отдельные модули, решающие 
определенные задачи, например, модуль ввода/вывода, модуль решения систем 
линейных уравнений, модуль, отвечающий за подготовительные работы. И в 
большинстве случаев такие программы не нуждаются в полном 
распараллеливании, а в некоторых случаях полное распараллеливание такой 
программы попросту невозможно без существенного переписывания кода. 

Но полное распараллеливание часто не требуется. Обычно бывает 
достаточно распараллелить только модули, производящие сложные вычисления 
над уже подготовленными данными. С другой стороны, программа может быть 
настолько большой, что программисту необходимо понять, можно ли вообще 
получить эффективно работающую программу на конкретной архитектуре. Для 
выполнения такой оценки достаточно попытаться распараллелить только 
некоторые модули такой программы, которые могут занимать до 90% времени. 

Для решения такой проблемы предлагается метод инкрементального, или 
частичного распараллеливания. Данный метод заключается в том, что 
программа изначально разбивается на так называемые области 
распараллеливания. Данные области могут быть построены на основе времен, 
полученных с помощью профилирования последовательной программы. 
Области распараллеливания отражают те участки кода исходной программы, 
которые будут рассматриваться системой САПФОР. 

Можно отметить следующие достоинства такого подхода: 
• Возможность распараллелить не всю программу, а ее времяемкие 

фрагменты. Это упрощает работу системы САПФОР и/или 
программиста, так как существенно сокращается объем кода 
программы для анализа и распараллеливания. А также позволяет 
потратить больше времени ЭВМ (и программиста), чтобы найти 
лучшие схемы распараллеливания времяемких фрагментов. 
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• Появляется возможность постепенного добавления новых областей 
распараллеливания с сохранением уже найденных решений для 
ранее объявленных областей или без сохранения этих решений. 

• Отказ от распараллеливания сложных фрагментов программы 
позволяет с большей вероятностью найти хорошие решения для 
выделенных областей распараллеливания, поскольку эти сложные 
фрагменты могут приводить к тому, что сразу не найдется схем 
распараллеливания для всей программы, обеспечивающих 
приемлемое ускорение. Найденные решения для времяемких 
фрагментов могут быть использованы в качестве подсказки при 
исследовании оставшихся частей программы на следующих 
итерациях распараллеливания в системе САПФОР. 

• Появляется возможность ручного распараллеливания некоторых 
фрагментов программы и учета принятых программистом решений 
при распараллеливании других фрагментов системой САПФОР. 

2.3. Архитектура системы: более тесное взаимодействие  
   между компонентами 

Текущая реализация системы САПФОР представляет собой набор 
независимых компонент: анализатор, разбирающий структуру входной 
программы, анализатор зависимостей по данным, модуль, отвечающий за 
построение вариантов параллельных программ, интерактивная оболочка 
взаимодействия с пользователем. Все компоненты осуществляют 
взаимодействие через специальную базу данных. В базе данных содержится 
минимальная информация о распараллеливаемой программе, а также ее 
свойства. 

В отличие от компиляторов, в которых фазы анализа и преобразования 
программ оперируют представлением всей программы, большинство 
компонент системы САПФОР оперирует с минимальным набором операторов и 
свойств программы, сохраненных в базе данных. Такая реализация не позволяет 
строить оптимизационные последовательности фаз преобразования и анализа, 
так как в базе данных отсутствует необходимая информация о программе.  

Как следствие, итерационное распараллеливание в системе САПФОР хотя 
и возможно, но состоит из очень крупных итераций, каждая из которых 
предполагает последовательный запуск всех компонент системы и только в 
определенном порядке. В результате, после незначительного преобразования 
исходного кода распараллеливаемой программы, необходимо заново запустить 
все компоненты, отвечающие за анализ и распараллеливание. Время 
выполнения отдельной итерации может быть очень велико, но большая часть 
работы будет повторять действия, выполненные на предыдущих итерациях.  

Существующая база данных обладает рядом других недостатков, 
рассмотренных в работе [19]. 
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3. Измененная архитектура системы 
Данный раздел посвящен рассмотрению измененной архитектуры 

системы, в которой будут устранены описанные выше недостатки. Система 
САПФОР реализует переход от последовательной программы к параллельной 
программе и отвечает за исследование программы, принятие решений по 
устранению проблем, препятствующих распараллеливанию, распределение 
данных и вычислений, оценку возможных вариантов распараллеливания 
программы и взаимодействие с пользователем в интерактивном режиме. 

Принятие решений в системе базируется на концепции, используемой в 
современных оптимизирующих компиляторах: выполнении 
последовательности фаз анализа и преобразований. Взаимодействие между 
фазами осуществляется опосредовано через доступ к используемым ими 
данным. Данные состоят из представления программы в некоторый момент 
времени, например, графа потока управления и актуального в этот момент 
времени набора свойств программы, например, описание зависимостей между 
операторами в циклах программы. Выделяется два типа фаз: фазы анализа, 
определяющие свойства программы на основе ее представления, и фазы 
преобразований, изменяющие представление программы. Фазы преобразования 
могут аннулировать результаты фаз анализа. Необходимость доступа к 
результату одной фазы при выполнении другой порождает зависимость между 
фазами. 

Процесс распараллеливания программы в системе заключается в поиске 
оптимизационной последовательности фаз, обеспечивающей переход от 
последовательной версии программы к эффективной параллельной версии. 
Оптимизационная последовательность фаз и совокупность данных после 
выполнения каждой из фаз образует представление процесса 
распараллеливания в системе САПФОР (ПР САПФОР). Номер фазы в 
последовательности и данные, доступные после ее выполнения, задают 
состояние ПР САПФОР. 

Фазы в последовательности могут повторяться, могут выполняться над 
разными частями программы. В последовательность не обязательно входят все 
фазы, доступные в системе. Правильный порядок фаз с учетом зависимостей и 
необходимости соблюдения актуальности данных гарантируется специальным 
модулем системы, называемым менеджером фаз. 

Входные данные для фаз анализа могут не зависеть от языка 
программирования (ЯП), это позволяет разрабатывать общие алгоритмы для 
языков программирования Фортран и Си. Входные данные для фаз 
преобразования зависят от ЯП, так как преобразование программы выполняется 
на уровне исходного языка. Таким образом, могут использоваться разные 
реализации одной и той же фазы для ЯП Фортран и Си. 

Последовательность фаз не обязательно является линейной. Это означает, 
что некоторая фаза может создать дополнительный экземпляр менеджера фаз, 
подготовить для него множество фаз, которые необходимо выполнить и 
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запустить их на выполнение. При этом выполнение дальнейшей 
последовательности фаз будет продолжено после завершения вложенного 
менеджера фаз. Примером такой фазы может являться фаза, определяющая 
проблемы, мешающие распараллеливанию, и обозначающая пути поиска их 
решения. Так как фазы преобразования меняют код исходной программы, то 
привязка диагностических сообщений и другой информации, предназначенной 
для пользователя, должна осуществляться к коду, актуальному в данный 
момент. 

Допускается сохранение состояний ПР САПФОР. Это позволит временно 
приостанавливать работу системы, например, с целью получения результатов 
динамического анализа. Данная возможность также необходима, когда на 
очередном шаге допустимо выполнение нескольких фаз преобразования, но 
неизвестно, выполнение какой из них наилучшим образом скажется на 
результате распараллеливания. Сохранение состояния ПР САПФОР в такой 
точке ветвления позволит исследовать разные последовательности фаз 
отдельно и выбрать наилучшую. 

Заключение 
Выполнение преобразований последовательных программ во многих 

случаях может повысить эффективность их распараллеливания. Требующиеся 
преобразования и их последовательность зависят от особенностей прикладной 
программы, архитектуры целевых вычислительных систем и используемых 
технологий параллельного программирования. Применение в процессе 
распараллеливания заранее фиксированной последовательности фаз анализа и 
преобразования, как это делается в оптимизирующих компиляторах, часто 
оказывается неэффективным и ограничивает возможности использования 
автоматически распараллеливающих компиляторов. Ручное распараллеливание 
программ является трудоемким процессом, хотя и позволяет учесть все 
указанные особенности.  

Подход к автоматизации распараллеливания, предложенный авторами 
статьи, заключается в инкрементальном выполнении итерационного процесса 
распараллеливания для гетерогенных вычислительных кластеров и расширении 
данного процесса возможностью интерактивного взаимодействия с 
пользователем. Применение данного подхода в системе САПФОР 
наталкивается на ряд трудностей, связанных с архитектурными решениями, 
принятыми при проектировании системы. В статье рассмотрена обновленная 
архитектура системы САПФОР, которая лишена существующих недостатков и 
может быть использована для реализации предложенного подхода. 
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