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Автоматизация распараллеливания 

 Распараллеливание программ – процесс их адаптации для 
эффективного исполнения на вычислительной системе 
параллельной архитектуры. Как правило заключается либо в 
переписывании программ на языке параллельного 
программирования, либо в добавлении специальных указаний.  
 

 Автоматическое распараллеливание – оптимизация программы 
компилятором, состоящая в автоматическом её преобразовании 
для эффективного выполнения на параллельном  компьютере, 
например, на SMP или NUMA машине. 
 

 Автоматизация распараллеливания – создание и использование 
инструментальных средств для распараллеливания программ. 
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Автоматизация распараллеливания: САПФОР 

Ориентирована на инкрементальное, итерационное, интерактивное 
распараллеливание последовательных программ на многоядерные 
кластеры с ускорителями. 
 

Анализ 
Определение особенностей последовательной 

программы, необходимых для распараллеливания: 
времяемкие фрагменты и зависимости по данным. 

Автоматически 

Статический и динамический 
анализ приватизируемых, 

индукционных и редукционных 
переменных, зависимостей по 

данным. 

Определение и выполнение оптимальной 
последовательности преобразований с целью получения 

последовательной программы, которая может быть 
эффективно распараллелена. 

Преобразование 

Автоматически 

Выполнение фазы 
преобразований. 

Автоматически / 
Вручную 

Определение элементарных 
преобразований, которые 

должны быть выполнены на 
очередном шаге. 

Вручную 

 

 

Автоматически / 
Вручную 

Добавление 
параллелизма 
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 Исследование информационной структуры 
распараллеливаемой программы, представление ее в виде 
различных абстракций, включающих текстовое и графовое 
представления. 

 Задание свойств программы, знание которых необходимо для 
автоматического принятия решений по распараллеливанию, но 
которые не могут быть получены автоматически, например, из-
за требования консервативности средств статического анализа. 

 Ручной выбор преобразований программы, которые должны 
быть выполнены с целью устранения проблем, препятствующих 
распараллеливанию, если автоматически устранить данные 
проблемы не удается. 

 Частичное распараллеливание программы пользователем, 
например, за счет выбора распределения данных или ручного 
распараллеливания отдельных фрагментов программы. 

Взаимодействие с пользователем: цели 
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Исследование свойств программы 
 Моделирование распространения упругих волн в средах со сложной 3D геометрией 

~ 3000 строк кода на языке Fortran 95, > 100 динамических массивов, > 90 циклов 

До 53 приватных переменных в одном цикле. 

Исследование свойств программы в SAPFOR. 

Проверка корректности спецификаций в DVM. 
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Задание свойств программы 

!$spf analysis reduction(sum(rsdnm)) 
       do  k__90 = 2,nz0 - 1 
          do  j__91 = jst,jend 
             do  i__92 = ist,iend 
                do  m__89 = 1,5 
                  rsdnm(m__89) = rsdnm(m__89) + rsd(m__89,i__92,j__91,k_ 
     &_90) * rsd(m__89,i__92,j__91,k__90) 
                 enddo   
              enddo   
           enddo   
       enddo  

Спецификации свойств программы 

!$spf analysis independent(<var-list>) 
Отсутствие межитерационных 
зависимостей по данным в цикле. 

!$spf analysis (private(<var-list>) 
!$spf analysis firstprivate(<var-list>) 
!$spf analysis lastprivate(<var-list>) 

Приватизируемые (по входу или по 
выходу) переменные в цикле. 

!$spf analysis flow|anti|output 
                     <from> <to> [<len>] 

Наличие зависимости по данным 
между двумя операторами. 

!$spf analysis reduction (<op>(<var-list>)) Редукционные переменные для цикла. 
… 

Предусмотрен набор указаний для описания свойств программы, которые не 
удалось определить на этапе статического анализа.  
 

LU NAS NPB 
v. 3.3 
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Поиск последовательности преобразований 
‒ автоматический выбор способа устранение проблемы 

Предусмотрен набор оптимизационных последовательностей, которые 
применяются, если указанная проблема удовлетворяет определенным 
критериям.  
 do j = 1,ny 

  do i = 0,nx 
    hy4 = hy(j+1)+2.d0*hy(j)+hy(j-1) 
    ... 
    Frox = ... 
    ro1(i,j) = ro1(i,j) + Frox 
    ro1(i+1,j) = ro1(i+1,j) - Frox 
    E1(i,j) = E1(i,j) + FEx 
    E1(i+1,j) = E1(i+1,j) - FEx 
  enddo 
enddo 

do j = 1,ny 
  do i = 0,nx 
    hy4 = hy(j+1)+2.d0*hy(j)+hy(j-1) 
    ... 
    Frox = ...     
    tmp1(i+1,j) = Frox 
    ro1(i+1,j) = ro1(i+1,j) – Frox 
    E1(i,j) = E1(i,j) + FEx 
    E1(i+1,j) = E1(i+1,j) - FEx 
  enddo 
enddo 
 
do i = 1,nx 
  do j = 0, ny 
    ro1(i,j) = ro1(i,j) + tmp1(i+1,j) 
  enddo 
enddo 

«данные для записи витка ro1(i, j) и ro(i,j+1) 
находятся на разных процессорах» 
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Поиск последовательности преобразований 
‒ автоматический выбор способа устранение проблемы 
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Поиск последовательности преобразований 
‒ активное вовлечение пользователя в процесс выбора 

for (I = 1; I < Nx + 1; ++I) 
  for (J = 1; J < Nz + 1; ++J)  
    #pragma x unroll 
    for (II = 0; II < 2; ++II) 
      for (JJ = 0; JJ < 2; ++JJ) { 
        … 
        Flx[I][J - 1 + JJ] = Flx[I][J - 1 + JJ] - Iloc[0] * Fl[0]; 
        Flz[I - 1 + II][J] = Flz[I - 1 + II][J] - Jloc[1] * Fl[1]; 
      }   

#pragma x unroll [(index-list)] 
                     index ::= var : int-value 

for (I = 1; I < Nx + 1; ++I)       
  for (J = 1; J < Nz + 1; ++J) { 
    ...         
    Flx[I][J - 1] = Flx[I][J - 1] - 1 * Fl[0]; 
    Flz[I - 1][J] = Flz[I - 1][J] - 1 * Fl[1]; 
    ...         
    Flx[I][J] = Flx[I][J] - 1 * Fl[0];         
    Flz[I - 1][J] = Flz[I - 1][J] - -1 * Fl[1];       
    ...    
    Flx[I][J - 1] = Flx[I][J - 1] - -1 * Fl[0];   
    Flz[I][J] = Flz[I][J] - 1 * Fl[1];   
    ...   
    Flx[I][J] = Flx[I][J] - -1 * Fl[0];   
    Flz[I][J] = Flz[I][J] - -1 * Fl[1]; 
} 

Система предоставляет пользователю набор элементарных преобразований, 
которые могут быть выполнены автоматически.  

Двухмерная задача моделирования процессов плавления 
многокомпонентных порошков при селективном лазерном спекании на 
основе многокомпонентной и многофазной гидродинамической модели. 



10 / 17 dvm-system.org 

Поиск последовательности преобразований 
‒ активное вовлечение пользователя в процесс выбора 
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Система предоставляет пользователю набор элементарных преобразований, 
которые могут быть выполнены автоматически.  

Двухмерная задача моделирования процессов плавления 
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Преобразования 

Последовательность элементарных 
преобразований для программы  

Спекание 2D Итого 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Подстановка переменных 8 8 

Вынесение инвариантов 1 1 

Разворачивание циклов 5 1 4 10 

Распределение циклов 1 2 2 5 

Перестановка гнезд циклов 1 2 3 

Объединение циклов 4 2 6 

Перестановка циклов в гнезде 0 

Сдвиг индекса 2 2 

Итого 14 1 1 2 5 2 4 2 4 35 
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 Поэтапное распараллеливания, начиная с времяемких фрагментов. 
 

 Постепенное добавления новых областей распараллеливания с 
сохранением уже найденных решений для ранее объявленных областей. 
 

 Повышения качества распараллеливания выделенных областей за счет 
отказа от распараллеливания сложных фрагментов программы. 
 

 Возможность ручного распараллеливания некоторых фрагментов 
программы и учет принятых программистом решений при 
распараллеливании других фрагментов. 

 

Инкрементальное распараллеливание 
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 Отсутствие интеграции с существующими средами разработки. 

Отсутствие полноценной поддержки языков программирования и 
необходимость использования дополнительных приложений для 
написания кода программ. 

 Использование директив для описания преобразований не 
применимо при распараллеливание программных комплексов. 

Последовательное применение различных преобразований может 
приводить к существенному росту объема программного кода, это, в 
свою очередь, усложняет расстановку директив без дополнительной 
визуальной поддержки. 

 Отсутствие кроссплатформенности диалоговой оболочки. 

Применение библиотеки MFC предопределило ориентированность 
САПФОР на вычислительные системы под управлением операционной 
системы Windows и невозможность установки разрабатываемых 
инструментов на большинство вычислительных кластеров. 

 

Взаимодействие с пользователем: проблемы 
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Взаимодействие с пользователем: решения 

 Клиент-серверное взаимодействие между диалоговой оболочкой и 
ядром системы (средствами анализа, преобразования, принятия 
решений по распределению данных и вычислений и организации 
межпроцессорных коммуникаций). 

 Серверная часть может быть развернута как локально, на 
вычислительной системе пользователя, так и на удаленном сервере. 

 Возможно использовать различные технологии программирования 
при разработке клиентской (C#, JavaScript, Java) и серверной частей 
(C, C++). 

 Унифицированный интерфейс обмена сообщениями между 
клиентской и серверной частью позволяет разработать комплекс 
интерактивных сред (плагины для существующих систем, отдельное 
приложение, Web-сервис). 
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Апробация предложенного подхода 

Запуск сервера,  
создание сокетов для 

обмена сообщениями. 

Создание проекта: 
файлы исследуемой 

программы (C 99) и файл 
проекта в формате JSON. 

Клиент: 
плагин к Visual Studio Code, 
разработка на TypeScript 

Инициализация 
коммуникаций. 

Сервер 

JavaScript и C++11, 
Node.js  

C++11 

Подсистема 
анализа 

Контроллер 
подключений 

 
 

Фронтенд (Clang) 

Анализ и 
преобразование 

Взаимодействие 

П
р

о
хо

д
ы

 L
LV

M
 

… 

Анализ и 
преобразование 

Очередь запросов Обмен в режиме запрос-
ответа, данные в 

формате JSON. 

Интерактивное 
взаимодействие с 

пользователем. 

Асинхронно работающий 
поток, синхронизация c 
подсистемой анализа 

обеспечивается за счет 
механизма семафоров. 

Ответ 

 Плагин для кроссплатформенного редактора Microsoft Visual Studio Code. 
 Языки разработки: клиентская часть – TypeScript (JavaScript), сервер – С++. 
 Взаимодействие с клиентской частью обеспечивается отдельным видом 

проходов ядра системы САПФОР, которые принимают запросы от 
диалоговой оболочки, а затем подготавливают и отправляют на них 
ответы, контролируют поведение системы. 
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Апробация предложенного подхода 

Плагин для кроссплатформенного редактора Microsoft Visual Studio Code. 
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Заключение 

 Развитие системы САПФОР в направлении распараллеливания 
крупных программных комплексов потребовало пересмотра 
подходов к организации взаимодействия с пользователем. 

 Для обеспечения возможности инкрементального 
итерационного распараллеливания и поддержания диалога с 
пользователем был предложен и опробован подход на основе 
клиент-серверное архитектуры. 

 Предложенный подход может быть использован для 
организации удаленного распараллеливания и предоставления 
функциональности системы как облачного сервиса, доступ к 
которому будет организован по сети Интернет. 
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