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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ФОРТРАН-ПРОГРАММ, НЕОБХОДИМОЕ 
ДЛЯ ИХ ЭФФЕКТИВНОГО РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ САПФОР1 
Н.А. Катаев, А.А. Буланов 

Автоматическое отображение последовательных программ на вычислительные системы 
с распределенной памятью может потребовать предварительного преобразования программ, 
ориентированного на данный класс систем. Использование системы САПФОР для распарал-
леливания прикладных программ позволило выделить преобразования, выполнение которых 
может быть автоматизировано. В статье представлены преобразования, повышающие воз-
можность эффективного распараллеливания программ за счет устранения причин, препят-
ствующих распараллеливанию циклов. Выполнение данных преобразований позволило авто-
матизировать получение последовательной реализации, эффективно отображаемой на совре-
менные кластеры автоматически распараллеливающим компилятором системы, для задачи 
гидродинамики. 
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Введение 
Основной целью распараллеливания прикладной программы является ее эффектив-

ное выполнение на современных вычислительных системах. Отличительной чертой про-
граммирования для таких систем является совместное использование различных техно-
логий параллельного программирования. Сложность применения данных технологий 
подчеркивает актуальность исследований в области автоматизации распараллеливания 
программ. 

К автоматически распараллеливающим компиляторам можно отнести PLUTO [1], 
Par4all [2], Parallware [3], задать опции для автоматического распараллеливания можно 
при использовании компиляторов Intel. Основным языком программирования является 
C. Язык Fortran поддерживается в компиляторах Par4all (только Fortran 77) и Intel. 
Следует отметить, что компиляторы Intel и Parallware являются коммерческими. Рас-
параллеливание ориентировано на системы с общей памятью, компилятор Par4all также 
обеспечивают распараллеливание для графических ускорителей. Считается, что автома-
тическое распараллеливание для систем с распределенной памятью пока не достижи-
мо [4]. 

К автоматизированным системам распараллеливания относятся САПФОР [5], Intel 
Parallel Studio [6], Parawise [7], ДВОР [8]. Особенностью системы САПФОР является ис-
пользование автоматически распараллеливающего компилятора – взаимодействие с 
пользователем осуществляется на этапе подготовки последовательной программы к ав-
томатическому распараллеливанию. Пользователь, во-первых, предоставляет системе 
информацию о свойствах программы, которую не удалось получить автоматическими 
                                         
1 Статья рекомендована к публикации программным комитетом Международной научной кон-
ференции «Параллельные вычислительные технологии – 2015». 
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средствами анализа (статическими и динамическими). Во-вторых, он участвует в преоб-
разовании последовательной программы в последовательную программу с целью устра-
нения проблем, выявленных системой и мешающих автоматическому распараллелива-
нию. 

Входным языком системы САПФОР является Fortran, результат распараллелива-
ния представляет собой программу на языке Fortran OpenMP, Fortran DVM/OpenMP 
или Fortran DVMH. Модель DVMH [9] является расширением модели DVM [10] и обес-
печивает распараллеливание программы на кластер с ускорителями. Основными компо-
нентами САПФОР являются анализаторы последовательных программ (статические и 
динамические), блоки преобразования последовательных программ в параллельные про-
граммы (эксперты), диалоговая оболочка для взаимодействия с пользователем, генера-
тор кода, создающий на основе принятых экспертом решений параллельную версию 
программы. 

Целью данной работы является автоматизация преобразований последовательной 
программы, выполняемых на этапе подготовки ее к автоматическому распараллелива-
нию экспертом системы САПФОР. 

Статья организована следующим образом. В первом разделе описаны три подхода к 
преобразованию программ, используемых в системе САПФОР. Во втором разделе рас-
смотрены примеры преобразований последовательных программ. Указанные преобразо-
вания могут быть выполнены системой САПФОР автоматически с целью устранения 
проблем, препятствующих эффективному распараллеливанию программы. В третьем 
разделе описан итерационный процесс распараллеливания двумерной задачи «Каверна» 
о течении несжимаемой жидкости или слабосжимаемого газа около прямоугольной вы-
емки. Каждая итерация включает в себя попытку автоматического построения вариан-
тов распараллеливания программы и автоматическое применение преобразований, 
устраняющих в последовательной программе проблемы, мешающие ее эффективному 
распараллеливанию. В четвертом разделе кратко рассмотрена программная реализация 
нового компонента системы САПФОР – преобразователя. В заключении суммируются 
результаты проведенного исследования и рассматриваются направления дальнейших 
работ. 

1. Подходы к преобразованию программ 
Большинство компиляторов использует заранее определенные последовательности 

фаз для оптимизации и распараллеливания программ. Данные последовательности мо-
гут сильно различаться в зависимости от цели проводимых оптимизаций: по памяти, по 
времени выполнения на одном процессоре или на нескольких. При распараллеливании 
необходимо учитывать архитектуры вычислительных систем, на которых предполагает-
ся выполнение программы. При этом оптимальность таких последовательностей сильно 
зависит от прикладной программы, а поиск наилучшей последовательности для кон-
кретной программы сильно затруднен из-за огромных размеров пространства возмож-
ных оптимизационных последовательностей [11]. 

Распараллеливание в системе САПФОР представляет собой итерационный процесс, 
это обеспечивает возможность выбора трансформаций для решения проблем, мешающих 
эффективному распараллеливанию последовательной программы экспертом системы 

Автоматизированное преобразование ФОРТРАН-программ...

14 Вестник ЮУрГУ. Серия «Вычислительная математика и информатика»



САПФОР, по мере их возникновения. Эксперт системы выявляет особенности програм-
мы, влияющие на качество ее распараллеливания (см. пример на рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример проблемы, мешающей эффективному отображению программы 

на параллельные компьютеры с распределенной памятью 

Предлагается три подхода к преобразованию последовательной программы. 
Первый подход состоит в автоматическом выборе способа устранения проблем. Ре-

шение о возможности устранения совокупности проблем принимается на основе удовле-
творения каждой проблемы некоторому шаблону, описывающему ее решение. Процесс 
устранения проблем сводится к применению выбранных шаблонов. Каждая проблема 
рассматривается независимо от других, и в том случае если решения двух проблем кон-
фликтуют между собой, необходимо участие пользователя для разрешения конфликта. 

Второй подход состоит  в активном вовлечении пользователя в процесс выбора ре-
шений выявленных проблем. Система предоставляет пользователю набор элементарных 
преобразований, для которых возможно автоматическое выполнение (например, разво-
рачивание цикла, разделение цикла на несколько циклов, подстановку переменных и 
др.). Пользователь выбирает преобразование и указывает требующиеся характеристики, 
описывающие  данное преобразование. Перед осуществлением преобразования система 
проверяет его допустимость. Допускается принудительное выполнения преобразования, 
если пользователь уверен в его допустимости, а требование консервативности средств 
анализа ограничивает его выполнение. 

Если ни один из подходов не может быть применен, пользователь может вручную 
преобразовать исходный код программы, руководствуясь описаниями проблем, подго-
товленными экспертом системы САПФОР. 
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2. Автоматический выбор и применение шаблона 
Использование системы САПФОР для распараллеливания прикладных про-

грамм [12–14]. позволило выделить проблемы, препятствующие эффективному распа-
раллеливанию, для которых возможен автоматический поиск решения.  

Одним из типов проблем является наличие в последовательной программе гнезд 
циклов с зависимостями по данным между различными итерациями циклов. В качестве 
шаблона решения проблем данного типа применяется разбиение гнезда циклов. Исполь-
зуемый алгоритм основан на алгоритме, предложенном в [15]. Чтобы цикл удовлетворял 
требованиям применимости алгоритма, системой САПФОР может выполняться автома-
тическое переупорядочивание операторов в цикле. В операторах, распределяемых по 
разным циклам, могут использоваться общие данные, вычисляемые внутри разделяемо-
го цикла. В этом случае требующиеся вычисления либо будут продублированы в каж-
дом из циклов, либо в программу будут добавлены вспомогательные массивы, в которых 
перед выполнением распределенных по циклам операторов будут размещены требующи-
еся данные. 

Разбиение гнезда циклов также применяется для устранения проблемы, вызванной 
записью значений в разные элементы одного массива на одной итерации цикла (см. 
пример на рис. 1). Данная проблема характерна для отображения программ на системы 
с распределенной памятью. Перед выполнением вычислений данные должны быть рас-
пределены по процессорам таким образом, чтобы максимально снизить количество об-
менов. При параллельном выполнении итераций цикла процессорами системы необходи-
мо, чтобы каждый процессор обладал необходимой ему частью распределенных данных. 
Для программы из примера на рис. 1 невозможно эффективно распределить данные и 
распараллелить выделенный цикл, несмотря на отсутствие в нем зависимостей по дан-
ным. На это указывает описание проблемы, полученное от эксперта. Результат успеш-
ного распараллеливания преобразованной программы приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Распараллеливание программы из примера на рис. 1 после разбиения цикла 
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Разные массивы, к элементам которых выполняется доступ на одной итерации цик-
ла, должны быть соответствующим образом выравнены. Это накладывает ограничения 
на возможные варианты распределения массивов по процессорам вычислительной си-
стемы. В случае если эксперту системы не удается выполнить автоматическое распреде-
ление данных, чтобы увеличить количество возможных вариантов распределения, вы-
полняется максимально возможное разбиение циклов программы. В один цикл попада-
ют операторы, в которых выполняется запись в одни и те же элементы одного и того же 
массива. После распараллеливания программы, выполняется объединение циклов на ос-
нове информации о выравнивании массивов и распределении вычислений, полученной от 
эксперта. 

3. Распараллеливание прикладной задачи 
Предложенный подход к  автоматизации получения последовательной программы, 

эффективно отображаемой на кластер, был протестирован на двумерной задаче Каверна 
о течении несжимаемой жидкости или слабосжимаемого газа около прямоугольной вы-
емки [16]. Ручное преобразование данной задачи описано в [12]. 

Автоматическое преобразование потребовало проведения 6 итераций. 
Запуск эксперта системы САПФОР на исходной не преобразованной программе вы-

явил следующую проблему: «надо изменить оператор ввода-вывода на строке 520». В 
результате преобразования оператор вывода распределенного массива был заменен на 
оператор вывода скалярных переменных, содержащих предварительно скопированные 
элементы массива. 

Следующий запуск эксперта выявил: 
 четыре проблемы вида «данные для записи витка ro(i,0) и ro(i, ny1)  находятся 

на разных процессорах». В данном случае в указанных циклах не было зависимо-
стей по данным, но на одной итерации выполнялась запись в разные элементы од-
ного массива, указанные экспертом. Данная проблема аналогична проблеме, при-
веденной на рис. 1. При проведении преобразований было обнаружено, что в каж-
дом из циклов  аналогичным образом организована запись в пять разных масси-
вов. Так как на момент преобразований не была доступна информация о выравни-
вании данных массивов, каждый цикл был разбит максимальным образом на де-
сять циклов. 

 пять проблем вида «данные для записи витка ro1(:, j) находятся на разных про-
цессорах». Данная проблема указывает, что на итерации цикла записывается це-
ликом измерение массива и свидетельствует о том, что не был распараллелен один 
из циклов гнезда. Причиной этого является не тесная вложенность циклов. В ре-
зультате преобразования во внутренний цикл был внесен инвариант, расположен-
ный между заголовками циклов. 

Следующий запуск эксперта выявил четыре проблемы вида «данные для записи 
витка ro1(i, j) и ro(i,j+1) находятся на разных процессорах». В указанных циклах были 
зависимости по данным, которые удалось устранить введением четырех  временных 
массивов (по одному для каждого цикла) и разбиением каждого из циклов на два. 

Следующий запуск эксперта выявил четыре проблемы вида «часть гнезда, данные 
для записи витка tmp1(i+1,j) и e1(i,j) находятся на разных процессорах». Данные про-
блемы указывали на циклы из предыдущего запуска. Причиной их возникновение стало 
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использование введенных временных массивов. Для решения данной проблемы необхо-
димо разбить указанные циклы. Вынесение временного массива в отдельный цикл не 
решает данную проблему, так как в этом случае должен быть заведен новый временный 
массив с такой же структурой и операциями записи данных. Вынесению второго масси-
ва препятствовали зависимости по данным, которые удалось устранить введением еще 
четырех  временных массивов (по одному для каждого цикла). Затем каждый из четы-
рех циклов был разбит на два. 

Следующий запуск эксперта выявил две проблемы: «часть гнезда, измерение 1 мас-
сива ro1 не распределено». Причиной возникновения данных проблем является вызов 
внутри цикла оператора вывода данных. Устранить данную проблему невозможно, но 
она не влияет на распараллеливание остальной части программы. В результате данного 
запуска программа была успешно распараллелена.  

В результате разбиения циклов было добавлено 36+4+4=44 новых цикла. На сле-
дующем шаге количество циклов было уменьшено за счет объединения циклов, выпол-
ненного на основе информации о выравнивании массивов и распределении вычислений, 
полученной от эксперта. Количество добавленных циклов было сокращено до 8. 

4. Программная реализация 
Выбор подходящих шаблонов и выполнение определяемых ими преобразований реа-

лизован в виде отдельного компонента – преобразователя системы САПФОР. Преобра-
зователь взаимодействует с другими компонентами и пользователем системы двумя спо-
собами. 

Таблица 
Пример специальных комментариев применяемых в системы САПФОР 

Специальный комментарий Использование 

!PRG INDEPENDENT (<variable-name >) 
Позволяет указать на отсутствие меж-
итерационных зависимостей по данным 
в цикле 

!PRG PRIVATE (<variable-name>) 
!PRG FIRST_PRIVATE (<variable-name>) 
!PRG LAST_PRIVATE (<variable-name>) 

Позволяют указать приватные (приват-
ные по входу или по выходу) перемен-
ные в цикле 

!PRG FLOW|ANTI|OUTPUT <from> <to> 
[<dist>] 

Позволяет указать наличие зависимости 
по данным между двумя операторами и 
расстояние указанной зависимости 

!PRG REDUCTION (<variable-name> 
(<op>) [, <array-name>, <index-number>] 
<op> ::= 
SUM|PRODUCT|MAX|MIN|AND|OR|EQV|N
EQV|MAXLOC|MINLOC 

Позволяет указать редукционные пере-
менные для цикла. Опциональный па-
раметр <array-name> используется в 
случае редукции MAXLOC или 
MINLOC 

Во-первых, через базу данных (внутреннее представление) системы САПФОР. 
Во-вторых, через специальные комментарии с префиксом !PRG, добавляемые в ис-

ходный код программы. Данные комментарии позволяют задавать дополнительные 
свойства программы, которые не удалось выявить анализаторам системы САПФОР, или 
уточнить описание проблемы, возникшей при распараллеливании и выделенной экспер-
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том системы САПФОР, для более эффективного подбора шаблона ее решения. Пример 
комментариев, задаваемых перед циклами программы, приведен в таблице. 

Преобразователь написан на языке программирования Си++ с использованием биб-
лиотеки Sage++ [17] для выполнения преобразований исходного кода программы. 

Заключение 
Эффективное автоматическое распараллеливание последовательных программ, во 

многих случаях, невозможно без выполнения их преобразования. Выполнение в процессе 
распараллеливания заранее фиксированной последовательности фаз анализа и преобра-
зований, не учитывает особенности каждой конкретной программы. Проведенное таким 
образом автоматическое распараллеливание часто оказывается неэффективным. Итера-
ционный процесс распараллеливания программ, поддерживаемый системой автоматизи-
рованного распараллеливания САПФОР, позволяет применять только те преобразова-
ния, которые необходимы для устранения проблем, препятствующих распараллелива-
нию. 

Выполняемые перед распараллеливанием преобразования не выводят программу из 
класса последовательных программ, оставляя ее понятной для пользователя, детально 
незнакомого с особенностями параллельного программирования. Выполнение преобразо-
ваний может выполняться в автоматическом или полуавтоматическом режимах. 

Реализация данных возможностей в системе САПФОР позволила автоматизировать 
получение последовательных реализаций программ, эффективно отображаемых на со-
временные кластеры автоматически распараллеливающим компилятором системы 
САПФОР, и была проверена  на прикладной задаче моделирующей течение несжимае-
мой жидкости или слабосжимаемого газа около прямоугольной выемки. 

Дальнейшие исследования будут направлены на расширение множества автоматиче-
ски выполняемых преобразований и совместное использование в системе САПФОР трех 
описанных подходов к преобразованию программ: автоматическое устранение проблем, 
мешающих распараллеливанию программы, автоматизированное выполнение преобразо-
ваний под руководством пользователя и полностью ручное преобразование программы. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 14-01-00109 а. 
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Automatic mapping of sequential programs on height performance computers with distribut-
ed memory may require preliminary transformation of programs oriented to this class of systems. 
Using the SAPFOR system for parallelization of applications allowed to explore transformations 
which can be executed in an automated way. The paper presents transformations that increase 
the possibility of efficient parallelization of programs by eliminating the reasons that prohibit the 
parallel execution of loops. Implementation of these transformations allowed to automate the ob-
tainment of serial hydrodynamic program, which may be efficiently mapped on modern clusters 
by the automatically parallelizing compiler included in the SAPFOR. 
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