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При разработке параллельных программ приходится выбирать, 

какие технологии параллельного программирования использовать, 

чтобы задействовать все доступные возможности современных вы-

сокопроизводительных вычислительных систем. Низкоуровневые 

модели параллельного программирования (MPI, CUDA, OpenCL, 

POSIX Threads) позволяют достичь максимальной эффективности 

выполнения параллельных программ, но существенно усложняют 

их разработку и отладку, заставляя пользователя разбираться как 

в деталях каждой из используемых моделей, так и в особенностях 

вычислительной системы. Существующие же на данный момент 

автоматически распараллеливающие компиляторы в подавляющем 

большинстве случаев не позволяют добиться приемлемого распа-

раллеливания для реальных вычислительных комплексов.  

Возможным решением может быть применение смешанного 

подхода [1], который опирается на использование высокоуровневых 

моделей параллельного программирования для описания паралле-

лизма в программе в сочетании с автоматизацией наиболее трудо-

емких и приводящих к ошибкам этапов распараллеливания. Высо-

коуровневые модели (OpenMP, OpenACC, DVMH) снижают слож-

ность разработки параллельных программ, но в тоже время обес-

печивают высокую эффективность их выполнения. При этом поль-

зователь получает возможность осуществлять контроль над ходом 

автоматизированного распараллеливания программ, в том числе 

задавая свойства анализируемых программ и подсказывая необхо-

димость автоматического выполнения того или иного преобразова-

ния. 
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В качестве высокоуровневой модели параллельного програм-

мирования может выступать DVM [2, 3], которая предоставляет 

директивные расширения для стандартных последовательных язы-

ков программирования С и Fortran и позволяет описать паралле-

лизм как между узлами вычислительной системы, так и внутри 

каждого узла, в том числе, используя возможности ускорителей. 

Система SAPFOR (System FOR Automated Parallelization) [4, 5] 

может выступать в качестве средства автоматизации параллельно-

го программирования, обеспечивая возможность автоматического 

распараллеливания «хорошо» написанных потенциально парал-

лельных программ. При этом SAPFOR предоставляет пользовате-

лю возможности для автоматизированного преобразования про-

грамм и приведения их к потенциально параллельному виду. Воз-

можность выполнять статический анализ программ является 

неотъемлемой частью системы SAPFOR, необходимой как для ав-

томатического распараллеливания и преобразования программ, так 

и для  предоставления пользователю описания свойств программ, 

влияющих на возможность их распараллеливанию. 

Применение системы SAPFOR для распараллеливания некото-

рых приложений из пакета NAS Parallel Benchmarks [6] выявило 

ограничения реализованных в системе SAPFOR техник анализа 

программ [5]. В докладе будут рассмотрены новые техники анализа 

программ, реализованные в SAPFOR и позволяющие справиться с 

выявленными ограничениями. Важной особенностью является то, 

что предложенные тезники опираются на возможность системы 

SAPFOR модифицировать внутреннее представление программы в 

виде LLVM IR [7] в процессе ее анализа для уточнения свойств ис-

ходной непреобразованной программы [4]. В докладе будут рас-

смотрены: (1) подход к анализу зависимостей по данным в много-

модульных программах за счет выборочной подстановки функций 

в точках их вызова; (2) подход к определению редукционных опе-

раций в циклах программы, для случаев, когда имеющихся воз-

можностей LLVM по их анализу оказывается недостаточно; (3) 

подход к определению приватизируемых массивов в циклах про-
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граммы. Все предварительные преобразования программы, необхо-

димые для ее анализа, выполняются над LLVM IR, скрыты от 

пользователя и не изменяют исходный код программы на языке 

высокого уровня. Необходимость выполнения данных преобразова-

ний определяется системой SAPFOR автоматически на основе 

предварительного анализа распараллеливаемой программы. 

Расширенные возможности статического анализа программ бу-

дут продемонстрированы на примере некоторых приложений из 

пакета NAS Parallel Benchmarks. 
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