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Стандарт MPI широко используется при разработке программ 

для вычислительных систем с распределенной памятью, но его ока-

зывается недостаточно, чтобы полностью задействовать паралле-

лизм в узлах гетерогенного вычислительного кластера. В результа-

те разработчик вынужден дополнительно использовать технологии 

параллельного программирования, такие как OpenCL, CUDA, 

OpenMP, DVMH [1, 2] и др., чтобы описать параллелизм внутри 

узла. Стоит отметить, что технология DVMH может быть также 

использована вместо MPI при распараллеливании последователь-

ных программ. Использование меньшего количества технологий 

параллельного программирования, упрощает разработку парал-

лельных программ, с точки зрения трудоемкости изучения исполь-

зуемых технологий, а также сопровождения и развития параллель-

ной программы. При этом даже применение высокоуровневых ди-

рективных моделей требует понимания информационной структу-

ры распараллеливаемой программы. Таким образом, все большую 

актуальность получает вопрос разработки инструментов автомати-

зации параллельного программирования. Полуавтоматические си-

стемы, такие как система SAPFOR (System FOR Automated Paral-

lelization) [3, 4], стремятся автоматизировать как можно больше 

этапов разработки параллельной программы, но оставляют за 

пользователем возможность управлять процессом распараллелива-

ния при необходимости. 
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При распараллеливании на графический ускоритель необходи-

мо выделить участки кода (вычислительные регионы), которые 

могут быть выполнены на GPU. При этом помимо выполнения 

анализа, отвечающего за возможность параллельного выполнения 

того или иного фрагмента программы (например, гнезда циклов), 

необходимо определить набор данных, которые должны быть пере-

даны на графический ускоритель до начала вычислений, и загру-

жены с него в оперативную память, когда вычисления будут за-

вершены. 

Конструкции исходного языка, используемые в вычислитель-

ных регионах, выполняемых на ускорителях, часто подвергаются 

достаточно жестким ограничениям, что упрощает статический ана-

лиз, отвечающий за определение возможности их параллельного 

выполнения. Кроме того, данный анализ выполняется достаточно 

локально и сосредоточен в рамках ограниченной области анализи-

руемой программы. 

При этом внерегионное пространство может содержать произ-

вольный код, что существенно усложняет статический анализ про-

граммы, необходимый для определения передаваемых данных 

между оперативной памятью и памятью ускорителя, а также точек 

программы, в которых должны быть выполнены соответствующие 

обмены. Основное влияние на статический анализ оказывают 

сложный граф потока управления программы, который может за-

висеть от входных данных программы, задаваемых пользователем, 

а также наличие адресной арифметики в программе и косвенных 

обращений к данным, которые должны быть переданы на устрой-

ство. В результате статический анализ должен принимать консер-

вативные решения, что в результате приводит к наличию избыточ-

ных коммуникаций в программе между оперативной памятью и 

памятью вычислительных устройств. Это в свою очередь может 

приводить к тому, что накладные расходы на коммуникации будут 

перекрывать выигрыш от использований устройств, таких как 

графические ускорители. 
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В докладе будет рассмотрен подход к применению смешанного 

анализа программ, используемый при разработке системы 

SAPFOR, который позволяет оптимизировать расстановку специ-

фикаций параллелизма в программе, за счет совместного примене-

ния как статического анализа, так и динамического анализа, вы-

полняемого на разных наборах входных данных. 
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