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Циклические конструкции заключают в себе значительный объем вычислений 

(особенно в программах, обрабатывающих большие массивы данных) и являются хо-

рошим источником параллелизма. Более того, параллелизм, заключенный в циклах, от-

носительно просто идентифицируется и хорошо масштабируется в пространстве про-

цессоров [1]. Эти обстоятельства объясняют повышенный интерес к алгоритмам и про-

граммным средствам для распараллеливания циклических конструкций, о чем свиде-

тельствует большое количество работ в данной области, а также появление средств для 

распараллеливания циклов в современных компиляторах [2]. С другой стороны, даже 

современные алгоритмы распараллеливания далеко не всегда могут сгенерировать эф-

фективную параллельную программу. Поэтому представляется полезной реализация 

средств распараллеливания в виде полуавтоматических трансляторов, выходом кото-

рых является не исполняемый код для конкретной параллельной архитектуры, а де-

тальная информация о параллелизме, скрытом в последовательной программе [3]. Та-

кой подход позволяет разработчику участвовать в процессе распараллеливания про-

граммы, что может сделать параллельный код более эффективным. 

В данной работе предлагается язык для описания циклов и структура распаралле-

ливающего транслятора данного языка для мультипроцессорных систем. 

Цель разработки языка заключается в создании удобного способа описания после-

довательных вложенностей циклов. Данный язык обладает простым синтаксисом и 

поддерживает только те конструкции, которые необходимы для выполнения процедуры 

поиска параллельности. Ниже приводится пример программы, записанной на языке 

описания циклов: 
symbol  N; 

array  A[N], B[N], C[2*N];  

for (index i: 0 to N) 

{ 

 for (index j: 0 to N) 

 { 

  if (i == 0 || j == 0) 

   C[I – k + N] = A[i] * B[-1*k + N]; 

  if (i != 0 && k != 0) 

   C[i – k + N] = C[i – k + N] + A[i] * B[-1*k + N]; 

 } 

} 

Задача транслятора языка описания циклов заключается в поиске параллельности, 

скрытой во входной вложенности циклов. Структура транслятора приводится на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура транслятора 

Задача фазы лексического и синтаксического анализа заключается в построении 

внутреннего представления последовательной программы. Внутренне представление 

заключает в себе всю информацию, необходимую для выполнения процедур анализа 

зависимостей и поиска параллельности, и представляет собой множество кортежей ви-

да: 
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где i – порядковый номер инструкции в исходной вложенности, iD  – домен i-й ин-

струкции, iM  – множество обращений к массивам в i-й инструкции. Домен инструкции 

представляет собой целочисленный параметрический многогранник, точки которого 

определяют все комбинации значений индексных переменных, при которых выполня-

ется инструкция i [4]. Другими словами, домен инструкции i определяет множество эк-

земпляров данной инструкции [1]. Множество iM  представляет собой множество кор-

тежей вида: 
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где j – порядковый номер обращения к массиву в инструкции; jA  – имя массива, к ко-

торому осуществляется обращение; )(xf j


 – аффинная функция от индексных перемен-

ных, охватывающих инструкцию; j  – принимает значение «истина», если j-е обраще-

ние является обращением на запись, и «ложь», если j-е обращение является обращени-

ем на чтение. Аффинная функция )(xf j


 определяет соответствие между точками доме-

на инструкции и номерами элементов массива jA , т.е. данная функция определяет, к 

каким элементам массива jA  осуществляют доступ экземпляры обращения. 

Задача процедуры анализа зависимостей заключается в установлении наличия или 

отсутствия зависимости между всеми парами обращений программы (1). В качестве те-

ста на зависимость предполагается использовать омега-тест [5]. Результат фазы анализа 

зависимостей представляет собой сокращенный граф зависимостей с векторами рассто-

яний [6]. 

Процедура поиска параллельности ориентирована на то, что в качестве целевой ар-

хитектуры используется мультипроцессорная архитектура, позволяющая эффективно 

выполнять большое количество потоков одновременно. Поэтому модель параллельной 

программы представляет собой информацию соответствия между экземплярами ин-

струкций исходной вложенности циклов и точками k-мерного целочисленного про-

странства kZ , которое представляет собой пространство потоков (процессоров). Говоря 
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более простым языком, для каждого экземпляра инструкций исходной программы мо-

дель параллельной программы определяет номер потока (процессора), который будет 

выполнять данный экземпляр. Такая постановка задачи наиболее актуальна для SIMD-

архитектур [1, 7]. 

Информация соответствия представляется в виде набора функций вида: 
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где i – порядковый номер инструкции в исходной вложенности; ix


, in


 – вектор индекс-

ных переменных и вектор структурных параметров циклов, охватывающих инструкцию 

i; iС  – целочисленная матрица размерности k x d, определяющая отображение домена 

инструкции i в пространство потоков (процессоров) размерности k.  

Следует отметить, что функции вида (3) составляются для каждой инструкции ис-

ходной вложенности. Таким образом, результат выполнения процедуры поиска парал-

лельности представляет собой набор функций вида (3). 

Алгоритм поиска параллельности, используемый в данной работе, основан на двух 

требованиях. Первое требование заключается в том, что каждая пара зависимых экзем-

пляров инструкций исходной вложенности должна выполняться в рамках одного пото-

ка (процессора). Более формально, для каждой дуги между вершинами i и j сокращен-

ного графа зависимостей, помеченной вектором расстояния jiv ,


, должно выполняться 

условие: 
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 .    (4) 

Второе требование заключается в максимизации числа потоков, т.е. в обнаружении 

максимально возможного параллелизма. Данное требование удовлетворяется путем 

назначения каждого независимого экземпляра инструкции отдельному потоку. 

Учет указанных требований для всего графа зависимостей приводит к построению 

набора систем линейных уравнений/неравенств относительно искомых элементов мат-

риц iС . Как показывает практика, если системы совместны, то они в большинстве слу-

чаев имеют бесконечное множество решений. Учитывая это обстоятельство, а также то, 

что системы требуется разрешить в целых числах, решение предлагается определять 

как точку лексикографического минимума многогранника, определяемого каждой си-

стемой уравнений/неравенств в отдельности. 

При реализации транслятора для представления многогранников и выполнения 

операций над ними используется библиотека Polylib, в качестве реализации алгоритма 

анализа зависимостей используется API пакета Petit, для поиска лексикографического 

минимума используется библиотека Piplib [3, 8, 9]. 
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