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Параллельная архитектура CUDA относится к классу SIMD-архитектур [1]. Вло-

женности  циклов представляют собой наиболее подходящий класс программ для вы-

полнения в рамках модели вычислений SIMD, в силу того, что циклы заключают в себе 

большой объем параллелизма, а также большой объем вычислений, особенно в прило-

жениях, обрабатывающих большие массивы данных [2, 3]. Как следствие, циклы пред-

ставляют большой практический интерес с точки зрения распараллеливания. 

Основным подходом к задаче автоматического распараллеливания циклов является 

поиск параллелизма на уровне инструкций, в соответствии с которым, последователь-

ная вложенность циклов рассматривается как множество экземпляров инструкций, на 

котором определен лексикографический порядок и отношения зависимости между эк-

земплярами инструкций [2-5]. 

Учитывая то, что архитектура CUDA допускает одновременное выполнение боль-

шого количества потоков, параллельную программу целесообразно воспринимать как 

набор подмножеств исходного множества экземпляров инструкций [2]. Каждое под-

множество представляет собой не что иное, как отдельный поток, в рамках которого эк-

земпляры инструкций выполняются последовательно. 

С учетом такого взгляда на последовательную и параллельную программы задача 

распараллеливания ставится как задача поиска отображения множества экземпляров 

инструкций последовательной программы на множество потоков. Наиболее часто 

отображение представляет собой набор функций, устанавливающих соответствие меж-

ду экземплярами инструкций и идентификаторами потоков. Для каждой инструкции 

строится своя функция отображения [2, 5].  

Во вложенности циклов срабатывание экземпляра каждой инструкции определяет-

ся текущим значением индексных переменных циклов, охватывающих эту инструкцию. 

Поэтому функции отображения чаще всего представляют собой функции от вектора 

индексных переменных. Более того, в подавляющем большинстве случаев функции 

отображения являются аффинными [2, 4-6]. Данная работа не является исключением, и 

в качестве прообраза функций отображения будут использоваться функции вида: 

iiiiiii cnxx


 BA)( ,     (1) 

где ix


, in


 – векторы индексных переменных и структурных параметров циклов, охва-

тывающих инструкцию i соответственно; iA , iB , ic


 – матрицы и вектор, определяю-

щие отображение всех экземпляров инструкции i в пространство потоков [2, 4-6]. 

Аффинность функций отображения накладывает серьезные ограничения на класс 

входных программ. Последние должны представлять собой вложенности циклов со 

следующими свойствами: 
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 границы каждого цикла вложенности представляют собой аффинные выражения от 

индексных переменных охватывающих циклов и (или) констант; 

 выражение, проверяемое в каждом операторе ветвления, входящем в состав вло-

женности должно представлять собой аффинное выражение от индексных пере-

менных охватывающих циклов и констант; 

 все функции обращения к массивам внутри вложенности циклов должны являться 

аффинными функциями от индексных переменных циклов, охватывающих обра-

щение и (или) констант; 

Несмотря на указанные ограничения, данный класс программ достаточно широк и 

представляет интерес с практической точки зрения [7]. 

Прежде чем сформулировать список требований к алгоритму поиска параллельно-

сти, следует сделать некоторые замечания, относительно организации процесса парал-

лельных вычислений в рамках CUDA. Данные замечания станут отправной точкой для 

составления требований к алгоритму: 

 программа для CUDA в ходе выполнения представляет собой множество парал-

лельно исполняемых потоков; 

 каждый поток обладает своим уникальным идентификатором (целочисленным век-

тором, каждая компонента которого неотрицательна); 

 архитектура CUDA предназначена для эффективного одновременного исполнения 

большого числа потоков, и накладные расходы на планирование и запуск потоков 

очень малы; 

 синхронизация запущенных потоков в CUDA достаточно затруднительна и являет-

ся серьезным источником снижения быстродействия. 

С учетом указанных архитектурных особенностей алгоритм поиска параллельности 

должен отвечать следующим требованиям: 

1. результатом работы алгоритма должен являться набор аффинных функций (компо-

нент A , B , c

), отображающих экземпляры инструкций исходной программы в 

пространство потоков; 

2. в качестве входа алгоритм должен принимать информацию о зависимостях по дан-

ным, присутствующих в распараллеливаемом участке кода, в форме многогранного 

сокращенного графа зависимостей (МСГЗ); 

3. для каждой инструкции распараллеливаемого участка кода исходной программы 

должна быть составлена своя функция отображения; 

4. функции должны быть составлены таким образом, чтобы число потоков, в рамках 

которых будет выполняться распараллеливаемый участок кода, было максимально 

возможным для конкретной программы; 

5. функции должны быть составлены таким образом, чтобы все потоки выполнения 

были независимы; 

6. каждый отдельный поток должен идентифицироваться уникальным вектором с це-

лочисленными неотрицательными компонентами; 

7. функции отображения должны быть пригодны для генерации параллельного кода 

уже существующими методами генерации. 

МСГЗ используется потому, что является одной из распространенных форм пред-

ставления зависимостей, а также обобщением таких часто используемых форм пред-

ставления зависимостей, как векторы направлений, множества расстояний и уровни за-

висимостей [8]. 

В рамках данной работы проведено исследование существующих методов автома-

тического распараллеливания циклов для SIMD-архитектур. Исследование показало, 

что на сегодняшний день методов распараллеливания циклов, отвечающих всем ука-

занным требованиям, которые можно было бы использовать «напрямую», без каких 
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либо модификаций, не существует. Это обстоятельство стало стимулом к настоящей 

работе. 

Для представления предлагаемого алгоритма поиска параллельности введем сле-

дующие обозначения. Инструкции исходной вложенности циклов будем обозначать в 

соответствии с порядком их следования в исходном коде – 1, 2, 3 и т.д. Экземпляр ин-

струкции i будем обозначать *i . Вектор индексных переменных циклов, охватывающих 

инструкцию i, будем обозначать ix

. Конкретное значение вектора ix


, определяющее *i , 

будем обозначать 
*

ix

. Функцию отображения экземпляров инструкции i в пространство 

потоков будем обозначать i . Разность функций отображения )()( iijj xx


  будем 

обозначать ji, . Домен инструкции i будем обозначать iD . Следует отметить, что до-

мен iD  представляет собой параметрический многогранник от ix

, вектора структурных 

параметров циклов и константного вектора. Многогранник зависимостей, определяю-

щий зависимость между инструкциями i и j будем обозначать jiD , . При этом инструк-

ция j в таком обозначении, является зависимой. Многогранник зависимостей jiD ,  пред-

ставляет собой параметрический многогранник от ix


, jx

, векторов структурных пара-

метров циклов, охватывающих инструкции i, j, и константного вектора. Все используе-

мые понятия подробно объясняются в [2, 5, 9]. 

Первый шаг предлагаемого алгоритма заключается в поиске размерности про-

странства потоков. Размерность пространства потоков непосредственно влияет на раз-

мерность искомых компонент A , B , c


. 

Для определения размерности пространства, в котором будут расположены потоки, 

в данной работе предлагается следующий алгоритм. Для каждой инструкции i входной 

программы необходимо выполнить: 

1. вход: iD  – домен инструкции i, все многогранники зависимостей, в которых участ-

вует инструкция i – ijD , , ikD ,  и т.д., а также все домены инструкций, от которых 

зависит i – jD , kD  и т.д.; 

2. к каждому многограннику зависимостей применить алгоритм исключений Фурье–

Моцкина для удаления из них всех индексных переменных, которые входят в до-

мены инструкций, от которых зависит инструкция i. Результатом данного шага яв-

ляются многогранники ,..., ,, jkji DD ; 

3. определить множество независимых экземпляров инструкции i – 
^

iD  как разницу 

многогранников ...,,
^

 jkjiii DDDD ; 

4. определить, от какого количества индексных переменных зависит 
^

iD ; 

Размерность пространства потоков, в котором будет выполняться параллельная 

программа, предлагается определять как максимальную размерность многогранника 
^

iD  среди размерностей, полученных в ходе применения означенного алгоритма ко 

всем инструкциям исходной программы. 

Вторым шагом предлагаемого алгоритма поиска параллельности является состав-

ление прообразов аффинных функций отображения для каждой вершины входного 

МСГЗ (каждой инструкции исходной программы). Данная процедура основана на аф-

финной форме леммы Фаркаша [4, 9]. Лемма утверждает, что функция )(xf


 будет не-

отрицательна на всем многограннике 0


 bxD A  тогда и только тогда, когда она 

представляет собой положительную аффинную комбинацию вида: 
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0,0),()( 00


 TT bxxf  A . 

Множители i  называют множителями Фаркаша. С учетом условия 6 списка требова-

ний, предъявленных к алгоритму поиска параллельности, функция отображения каж-

дой инструкции должна быть неотрицательна на всем домене соответствующей ин-

струкции: 

0,,)( 00


 T

i
T

ii Dx  .    (1) 

Таким образом, для каждой инструкции i исходной программы должен быть со-

ставлен прообраз функции отображения )( ii x


  в форме (1), размерность которой 

должна совпадать с 
^

iD . 

После этого процедура поиска параллельности сводится к процедуре определения 

множителей Фаркаша, которые приводят к построению функций отображения, удовле-

творяющих пунктам 4, 5, 6, 7 списка требований, предъявленных алгоритму поиска па-

раллельности. 

Третьим шагом предлагаемого алгоритма является учет зависимостей, а более точ-

но – учет условия 5. Для этого необходимо, чтобы для каждой дуги входного МСГЗ 

выполнялось следующее условие. Все экземпляры инструкций i, j, принадлежащие 

многограннику jiD , , помечающему дугу МСГЗ, должны выполняться в рамках потока с 

одним номером [2]: 

jiijiijjji Dxxxx ,
****

, },{,0)()( 


.  (2) 

На понятийном уровне это означает, что все экземпляры инструкций, между кото-

рыми существует зависимость, должны выполняться в рамках одного потока. Выраже-

ние (2) можно сократить, выразив ix


 через jx


 и исключив ix


 из jiD , , используя метод 

исключений Фурье–Моцкина: 

jijjjji Dxxhx ,

***

, ,0))(()( 


,   (3) 

где h – аффинная функция, определяющая соответствие между зависимыми экземпля-

рами инструкций i и j. Понятие функции h позаимствовано из работы [4]. 

Результатом третьего шага является набор систем уравнений относительно иско-

мых множителей Фаркаша, которые содержат в себе все ограничения, вытекающие из 

зависимостей данных. Способ получения систем уравнений из выражений вида (3) объ-

ясняется в [2]. Следует отметить, что, в силу аффинности прообразов (1), данные си-

стемы всегда представляют собой системы линейных уравнений.  

Четвертым шагом предлагаемого метода является учет условия 4. Для того, чтобы 

количество параллельных потоков выполнения было максимальным, необходимо, что-

бы каждый независимый экземпляр каждой инструкции выполнялся в отдельном пото-

ке. Из геометрических соображений очевидно, что последнее будет справедливо, если 

для каждой инструкции i исходной программы все точки многогранника 
^

iD  будут вза-

имнооднозначно отображаться в пространство потоков. Поскольку пространства ите-

раций и пространство потоков являются целочисленными, то взаимнооднозначное 

отображение возможно лишь в том случае, если матрица, составленная из коэффициен-

тов )( ii x


  при индексных переменных, оставшихся в 
^

iD , является унимодулярной.  

Всякая элементарная матрица унимодулярна [10]. Основываясь на данном утвер-

ждении, можно получить линейные уравнения, учитывающие требование 4. Данные 

уравнения следует добавить к соответствующим системам, полученным на третьем ша-

ге. Так же к этим системам добавляются неравенства, требующие положительности 

множителей Фаркаша.  
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Пятым шагом предлагаемого метода является отыскание решения на полученных 

системах уравнений/неравенств. Решение данных систем предлагается находить сле-

дующим способом. Если с каждым неизвестным множителем Фаркаша связать одно-

мерное пространство, то системы ограничений, полученные на предыдущем шаге, пре-

вращаются в многогранники в dZ , где d – это количество искомых множителей Фар-

каша. Конечное решение предлагается определять как точку лексикографического ми-

нимума данного многогранника. Для определения лексикографического минимума на 

многограннике следует ввести отношение порядка, т.е. упорядочить координатные оси 

пространства, в котором определен многогранник. Упорядочить их следует таким обра-

зом, чтобы коэффициенты при индексных переменных оказались, в результате, мини-

мальными. Требование минимальности коэффициентов не является необходимым. Од-

нако данное требование позволяет снизить степень «разреженности» пространства по-

токов. Наличие «разреженности» в пространстве потоков приводит к дополнительным 

неудобствам при генерации кода. 

Результатом данного шага является вектор искомых множителей Фаркаша, по ко-

торому можно построить компоненты A , B , c


 для каждой функции исходной про-

граммы. 

На основе найденных функций отображения может быть сгенерирован код функ-

ции-ядра CUDA. Для этого с некоторыми модификациями может быть использован ал-

горитм, подробно описанный в [2]. 
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