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Аннотация.  
 
 В данной работе описаны условия создания оптимизирующих распараллеливающих 
компиляторов на вычислительные системы с распределённой памятью. Приводятся 
оптимизирующие преобразования программ как специфичные для систем с распределенной 
памятью, так и преобразования программ, которые нужны для вычислительных систем с 
распределенной памятью и могут улучшить компиляторы для вычислительных систем и с 
общей памятью. Приводятся аргументы в пользу того, что создавать распараллеливающие 
компиляторы на вычислительные системы с распределенной памятью следует на основе 
высокоуровневого внутреннего представления и с высокоуровневым выходным языком.  
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преобразования программ, размещение данных, пересылки данных.   
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 1. ВВЕДЕНИЕ  
 

 В данной работе идет речь о создании распараллеливающих компиляторов на 
вычислительные системы с распределенной памятью. В данный момент таких 
автоматически распараллеливающих компиляторов не существует. В [1] отмечены 
проблемы создания таких компиляторов. В этой же работе описывается генерация 
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параллельного кода с генерацией коммуникаций, основанных на MPI и используется 
полиэдральная распараллеливающая система Pluto. Автоматическое распараллеливание 
развито только для вычислительных систем с общей памятью (см., например, [19], [33], [34], 
[35]).  

Для вычислительных систем с распределенной памятью (ВСРП) самой длительной 
операцией является пересылка данных между процессорными элементами (ПЭ). Для 
высокопроизводительных кластеров такие пересылки могут погасить ускорение от 
распараллеливания и даже вызвать замедление. Для эффективного отображения на ВСРП 
программа должна удовлетворять таким жестким требованиям, что ускорение может быть 
достигнуто только для очень узкого класса программ, и разработка компилятора теряет 
смысл. Но в последнее время появляются многоядерные процессоры, иногда называемые 
«суперкомпьютер на кристалле», с десятками, сотнями и тысячами ядер, большинство из 
которых ориентированы на реализацию нейронных сетей [2], [3], [4], [25], [26], [27], [28], 
[29], [30]. Пересылка данных между процессорными ядрами на одной микросхеме требует 
значительно меньше времени, чем на коммуникационной сети (Ethernet, Infiniband, PCI-
express…). Это означает расширение множества эффективно распараллеливаемых 
программ и делает целесообразным разработку распараллеливающих компиляторов.  

Многие системы автоматизации создания параллельного кода для ВСРП 
предполагают дописывание прагм в текст последовательной программы без 
предварительного преобразования [5], [6], [7].  

Перспективность циклических пересылок данных для микросхем с тысячами ядер 
отмечена в [9]. В [10] приводится много задач линейной алгебры и математической физики, 
для параллельного решения которых на ВСРП используются циклические пересылки. 
Метод размещения данных с перекрытиями [11] существенно ускоряет параллельные 
итерационные алгоритмы, уменьшая количество пересылок при укрупнении множеств 
пересылаемых данных. В [12] показан дополнительный эффект ускорения от размещений с 
перекрытиями для микросхем «суперкомпьютер на кристалле». В [13], [14] описаны 
блочно-аффинные размещения данных в распределенной памяти.  

В [15] рассмотрена задача распараллеливания программного цикла на ВСРП, для 
минимизации межпроцессорных пересылок по тексту программы строится 
вспомогательный граф «операторы-переменные» и приводятся примеры реализации на 
основе ОРС [20].  

Промышленные распараллеливающие компиляторы (GCC, ICC, MS-Compiler, 
LLVM) распараллеливают программы только для вычислительных систем с общей памятью 
(ВСОП). В [16] показано, что эти компиляторы плохо оптимизируют код, имеют большой 
неиспользованный потенциал оптимизирующих преобразований. Эти результаты частично 
подтверждаются в [17], [18]. Можно полагать, что для микросхем supercomputer-on-chip 
этот потенциал оптимизаций значительно больше.  



 
 

Микросхемы «суперкомпьютер-на-кристалле» будут иметь большую 
производительность, чем многоядерные с общей памятью, и смогут выполнять новые 
классы программ с большим объемом вычислений. Отсутствие компиляторов на ВСРП 
сдерживает развитие новых высокопроизводительных систем.  

  В данной работе формируются и обосновываются рекомендации к созданию 
оптимизирующих распараллеливающих компиляторов с последовательных программ 
языков высокого уровня для ВСРП, в том числе, приводятся оптимизирующие 
преобразования программ, которые должны использоваться в таком компиляторе. 

 

 

2. Модель вычислительной системы.  
 

Будем рассматривать параллельную вычислительную систему с распределенной 
памятью (ВСРП), состоящую из процессоров и модулей памяти, которые соединяются 
коммуникационной системой, по которой можно пересылать данные. Пересылки данных 
по коммуникационной сети требует много времени и составляют основную задачу 
оптимизации программ на ВСРП.  

Существует множество конкретных вычислительных систем, которые удовлетворяют 
условиям описанной абстрактной модели. Многообразие таких вычислительных систем 
определяется разнообразием коммуникационных систем и разнообразием вычислительных 
элементов и модулей памяти. ВСРП отличаются не только количеством модулей памяти и 
вычислительных элементов, но и их связями посредством коммуникационной сети, 
которые по длительности могут быть несимметричными. Распределенная память входит в 
состав вычислительных систем с программируемой архитектурой [31]. Как только будет 
разработан новый высокопроизводительный компьютер относительно небольших 
габаритов, сразу появится желание для некоторых важных задач объединить несколько 
таких компьютеров сетью – и появится новая ВСРП. Еще много архитектур будет 
придумано.  

Многообразие архитектур ВСРП создает следующее требование к архитектуре 
преобразователей программ. Должна быть система преобразований программ, которые 
полезны широкому множеству ВСРП и должны быть библиотеки преобразований, 
ориентированные на конкретную целевую архитектуру. Это аналогично тому как устроены 
семейства компиляторов GCC и LLVM: есть библиотека оптимизирующих преобразований 
программ в промежуточном представлении (middle end) и есть генераторы кода на целевую 
архитектуру (back end), которые тоже содержат оптимизирующие преобразования.  

 
 



 
 

3. Специфические для ВСРП оптимизирующие 
преобразования программ.  

 

Отображение последовательных программ на ВСРП требует разработки 
дополнительных функций, которых нет в ВСОП, например: построение вспомогательного 
графа «операторы-переменные» для поиска минимального множества пересылок, 
генерация межпроцессорных пересылок, группировка пересылок, поиск оптимального 
размещение данных, поиск кратного оптимального размещения данных в распределенной 
памяти с перекрытиями.  

 Оптимизирующие преобразования для ВСРП направлены, в первую очередь, на ми-
нимизацию пересылок между модулями системы. Можно выделить следующие функции и 
преобразования:  

1. Размещение данных в распределенной памяти [13], [14]. 
2. Поиск оптимального множества циклических пересылок с помощью ГОП [15]. 
3. Транспонирование матриц, размещенных в распределенной памяти и его обоб-

щение на многомерные массивы [14].  
4. Размещение массивов данных кратными с перекрытиями [11]. 
5. Группировка пересылок.  
6. Определение оптимального количества ПЭ [14]. 
7. Оптимизация преобразований многомерных массивов: транспонирование и ска-

шивание [23].  
 

К специфическим для ВСРП преобразованиям можно отнести распознавание и вы-
зов пересылок данных для многомерных массивов, таких как транспонирование и скашива-
ние.  

Транспонирование матриц используется и в библиотеках прикладных программ для 
обычных процессоров, поскольку от расположения элементов матрицы в оперативной па-
мяти зависит скорость их считывания. Транспонирование может быть описано простой про-
граммой 
 

for (int i = 0; i < n; i++) { 
   for (int j = 0; j < n; j++) { 
   Y(i,j) = X(j,i);  
} }  

 

В ВСРП транспонирование матрицы может быть полезно, если в одной части 
программы матрица должна быть размещена в распределенной памяти по строкам, а в 
другой – по столбцам. Если размерность матрицы равна количеству ПЭ и 
коммуникационная система поддерживает циклические пересылки данных, то 
транспонирование сводится к одновременным пересылкам диагональных элементов.  



 
 

 При скошенной форме хранения в ПЭ хранятся косые диагонали матрицы 
(диагонали, перпендикулярные к главной) [10]. Скошенная форма хранения позволяет 
обращаться одновременно как к элементам любой строки матрицы-клетки, так и к 
элементам любого столбца. Алгоритм приведения матрицы к скошенной форме может 
выглядеть следующим образом.  

 

for (int i = 0; i < n; i++) { 
   for (int j = 0; j < n; j++) { 
   Y(i,j) = X((j+i) mod n ,i);  
} }  

 

 

4. Оптимизирующие преобразования программ для ВСРП, 
которые полезны и для ВСОП.  
 

В данной главе рассматриваются предварительные преобразования последовательных 
программ перед отображением на вычислительную систему, которая может иметь как рас-
пределенную память, так и общую.   
 Оптимизировать следует участки кода, требующие больших объемов вычислений. 
Такими участками являются структуры вложенных циклов или рекурсивные функции. 
Обычные компиляторы LLVM, GCC, ICC, MS-compiler хорошо оптимизируют базовые 
блоки и самые глубоко вложенные циклы [23]. Такая оптимизация ориентирована на ис-
пользование регистров, АЛУ и векторизацию. Но в последнее время в архитектуре компь-
ютеров появилась сложная структура памяти даже в ВСОП (распределенная память ВСРП 
и так непосильна для компиляторов сегодня). Для оптимизации использования сложной 
структуры памяти появилась потребность в преобразованиях циклов, которые могут содер-
жать другие циклы (в первую очередь, тайлинг и скошенный тайлинг) [38], [23], и в преоб-
разованиях данных (блочные размещения матриц в оперативной памяти [23], блочно-аф-
финные и размещения массивов и размещения с перекрытиями в распределенной памяти 
[23]) и т.п.  
 К преобразованиям циклов следует отнести слияние, разбиение, гнездование, раз-
вертка, расщепление, … Это преобразования, которые традиционно выполняются для са-
мых глубоко вложенных циклов (innermost loop), но условия эффективного применения 
этих преобразований к не самым глубоко вложенным циклам недостаточно разработаны и 
эти преобразования компиляторами не выполняются [37]. Есть описанные в литературе 
преобразования, которые не выполняются в компиляторах, такие как ретайминг (сдвиги 
операторов между итерациями циклов) [23].    

Диагональное расщепление двойного гнезда циклов. Позволяет избавиться от опе-
рации взятия остатка от деления при вычислениях с целыми числами. Встречается для быст-
рого вычисления сверток на циклической группе при восстановлении изображений [39], в 



 
 

теории кодирования и других приложениях. В компиляторах пока не реализуется. На мик-
росхемах с распределенной локальной памятью преобразование актуально вместе с его при-
менениями.  
 Не поддерживается компиляторами оптимизация обхода дерева вариантов, который 
возникает при рекурсивных вызовах функций, например, для многих задач, решаемых ме-
тодом ветвей и границ. Нет инструментов, поддерживающих параллельный обход ветвей 
такого дерева [23].  
 Главная проблема современных оптимизирующих компиляторов на ВСОП – выбор 
оптимальной цепочки преобразований [23]. Для компиляторов на ВСРП эта проблема будет 
еще острее. Распараллеливание дерева обхода таких цепочек может быть полезно.  
 
 

5. Рекомендации к созданию архитектуры распараллеливающей 
системы на ВСРП.  
 
 Даже для ВСОП распараллеливающий компилятор – это программный продукт 
большой по объему кода, обладающий сложной логикой, требующий очень высокой квали-
фикации разработчиков и значительного времени разработки. По этой причине при разра-
ботке компилятора на новый процессор используются большие части кода уже созданных 
компиляторов для прежних вычислительных систем (например, оптимизирующие преобра-
зования LLVM). Оригинальным является генератор кода и некоторые комбинации суще-
ствующих преобразований. Такой подход по экономическим причинам неизбежен (с допол-
нительными усложнениями) и для компиляторов на ВСРП.  
 Специфические преобразования программ на ВСРП предполагают выделение их в 
отдельную библиотеку. Поскольку для многих архитектур ВСРП выход компилятора дол-
жен содержать участки кода, выполняемые на ВСОП, результатом таких преобразований 
должен быть, скорее всего, высокоуровневый язык, к которому можно применить суще-
ствующий компилятор на ВСОП (например, ICC или C-to-CUDA). Поскольку самый быст-
рый код создается программами языков С и ФОРТРАН, то на эти языки и должна быть 
рассчитана распараллеливающая система на ВСРП. Такая распараллеливающая система бу-
дет совместима со всеми компиляторами. Даже для ВСОП преобразования гнезд циклов 
удобнее выполнять с выходным высокоуровневым языком [36].  

Многообразие архитектур ВСРП предполагает создание, в первую очередь, 
преобразований программ полезных для многих ВСРП: размещение данных в 
распределенной памяти (блочно-аффинные), алгоритмы поиска минимального множества 
циклических пересылок и рассылок данных (broadcast).  

Внутреннее (промежуточное) представление обсуждаемой распараллеливающей 
системы желательно делать высокоуровневым. Высокоуровневое внутреннее 
представление позволит создавать выходной код более близкий (узнаваемый) к исходному 
коду разработчика последовательной программы. К такому коду легче применять 
диалоговый режим уточнения зависимостей [32]. Известные распараллеливающие системы, 
выдающие код на высокоуровневом языке, имеют, как правило, высокоуровневое 
внутреннее представление: ROSE, SUIF, OPS, PLUTO.  



 
 

 

 

6. Оптимизирующие компиляторы или библиотеки?  
  

Разработчики процессоров ВСОП в качестве системного ПО выпускают 
компиляторы и библиотеки. Для создания высокопроизводительных приложений следует 
использовать библиотеки. Но библиотеки разрабатываются не для всех приложений. При 
выпуске новой микросхемы необходимо все библиотеки переписывать.  

Для ВСРП создание библиотек требует существенно больших усилий, чем для 
ВСОП, поскольку исходные данные для библиотечных функций в разных случаях могут 
быть размещены по-разному. Рассмотрим, например, задачу перемножения матриц C= A*B. 
Если размерность исходных матриц равна количеству ПЭ, то в рассматриваемых на 
практике случаях каждая матрица может размещаться либо «по строкам», либо «по 
столбцам», либо «в скошенной форме». В этом случае нужно 9 библиотечных функций. Но, 
если размерности матриц больше, чем количество ПЭ, то матрицы могут размещаться 
полосами строк или полосами столбцов, что увеличивает количество библиотечных 
функций.  

Если ВСРП используется как ускоритель некоторого класса приложений, то 
библиотеки могут иметь преимущество по сравнению с компилятором. Если ВСРП 
предполагается использовать для переноса программ с других вычислительных систем или 
для разработки новых приложений, то использование компилятора более предпочтительно.  

Есть еще одна функция для использования высокоуровневого преобразователя 
программ – проектирование новых вычислительных систем. Действительно, новые 
вычислительные системы при проектировании подстраиваются под некоторые бенчмарки. 
Бенчмарки – это конкретные программные реализации некоторых полезных алгоритмов. 
Но алгоритмы могут быть реализованы не единственным образом. Высокоуровневый 
преобразователь программ может представить семейство программ, эквивалентных 
исходной (бенчмарку). Проектируемая вычислительная система может ориентироваться на 
любой экземпляр семейства.    

 

 

7. Заключение  
 

В данной статье приводятся основные элементы проекта системы преобразования 
программ для создания распараллеливающих компиляторов на вычислительные системы с 
распределенной памятью.  



 
 

Существует много приложений, для которых для которых не видно предела в 
повышении производительности вычислительных систем: прогноз погоды и изменений 
климата, отслеживание угроз столкновения метеоритов с Землей, планирование 
экономики, создание новых лекарств, решение задач метагеномики и др. Потребность в 
новых высокопроизводительных программно-аппаратных комплексах будет у общества 
еще многие годы. Дорогой проект создания высокоуровневого преобразователя программ 
для ВСРП является вполне экономически целесообразным.  
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