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Аннотация. В статье предлагается использовать единую параллельно-конвейерную форму (ПКФ) для 
адаптации прикладной программы под аппаратный ресурс вычислительной системы гибридного типа. 
Единая параллельно-конвейерная форма программы дает возможность: масштабировать программу на 
уровне данных и на уровне разрядов, описывать различные формы организации вычислений, а также 
осуществлять быстрые преобразования между различными формами организации вычислений. Приве-
дение исходной программы к ПКФ дает возможность автоматизировано выполнять преобразование 
программы для быстрой адаптации прикладной программы под изменившуюся архитектуру или конфи-
гурацию вычислительной системы гибридного типа. 

Ключевые слова: язык программирования высокого уровня, программирование вычислительных си-
стем гибридного типа, технологии ресурсонезависимого программирования, единая параллельно-кон-
вейерная форма. 

ВВЕДЕНИЕ 

Рост сложности решаемых прикладных задач 

требует постоянного повышения производитель-

ности вычислительных систем. Для достижения 

высокой реальной производительности разработ-

чики ведут постоянный поиск новых архитектур-

ных решений, а также создают новые технологии 

и средства программирования для эффективного 

решения прикладных задач.  

Одним из перспективных способов достиже-

ния высокой реальной производительности вы-

числительной системы (ВС) при решении задач 

является адаптация архитектуры ВС под струк-

туру решаемой задачи и создание специализиро-

ванного вычислительного устройства, эффек-

тивно реализующего алгоритм вычислений.  

Многообразие решаемых задач требует от 

ВС возможности изменения специализирован-

ного устройства для реализации типовых для 

различных предметных областей (математиче-

ская физика, символьная обработка, молекуляр-

ная динамика и др.) фрагментов вычислений. 

Большинство практических задач требует совме-

щения в едином вычислительном контуре как по-

следовательных, так и параллельных вычисли-

тельных фрагментов для эффективной реализа-

ции как структурных, так и процедурных фраг-

ментов вычислений [1], для выполнения которых 

необходимы различные по своей архитектуре 

вычислительные устройства. Решение этой про-

блемы многие разработчики видят в создании 

вычислительных систем с гибридной организа-

цией вычислений, содержащих различные по ар-

хитектуре вычислительные узлы, на которых 

можно реализовать как структурные, так и про-

цедурные вычисления в едином вычислительном 

контуре.  

Симбиоз узлов с разной архитектурой в 

рамках единой вычислительной системы поз-

волит повысить реальную производительность 

вычислительной системы за счет возможности 

эффективной реализации как структурных, так 

и процедурных фрагментов вычислений на уз-

лах различной архитектуры вычислительной 
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системы гибридного типа (ВСГТ), которая со-

держит архитектурно-различные вычислитель-

ные узлы с различным типом организации вы-

числений и одинаковым способом обработки 

информации. ВСГТ может содержать реконфи-

гурируемые вычислительные узлы и узлы уни-

версальных микропроцессоров, в роли которых 

могут выступать универсальные процессоры, 

графические процессоры или ускорители Intel 

Xeon Phi. 

В настоящее время для программирования 

таких вычислительных систем зачастую ис-

пользуются технологии программирования ге-

терогенных вычислительных систем: CUDA, 

OpenACC, OpenCL и т.д., в основе которых ле-

жат расширения языков программирования C, 

С++, FORTRAN, учитывающие архи- 

тектуру специализированного микропроцессор-

ного узла.  

К существенным недостаткам этих техноло-

гий программирования относятся плохая перено-

симость готовых решений между ВС различной 

архитектуры и конфигурации и плохая масшта-

бируемость программ. Основной причиной ука-

занных недостатков, по нашему мнению, явля-

ется подход к программированию ВС, при кото-

ром осуществляется разбиение задачи на отдель-

ные фрагменты, каждый из которых реализуется 

на отдельном узле (на отдельном устройстве) ги-

бридной вычислительной системы.  

Фактически каждый задействованный узел 

ВС программируется отдельно, в результате чего 

любое изменение конфигурации ВС или измене-

ние исходного кода прикладной программы при-

водит к необходимости повторного переразбие-

ния задачи на фрагменты, созданию локальных 

программ для каждого узла ВС и их последую-

щей синхронизации, которая также возлагается 

на программиста. Высокая сложность програм-

мирования является сдерживающим фактором 

широкого применение вычислительных систем 

гибридного типа для решения практических при-

кладных задач, поскольку для эффективного ис-

пользования архитектурных преимуществ всех 

вычислительных узлов ВСГТ необходима разра-

ботка подпрограмм для каждого узла ВСГТ с 

учетом различных вариантов организации вы-

числений. 

ТЕХНОЛОГИЯ 

РЕСУРСОНЕЗАВИСИМОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВСГТ 

Создаваемые для ВСГТ программы, как пра-

вило, ориентированы на конкретную конфигура-

цию вычислительной системы, имеют конвейер-

ную или параллельную организацию вычисле-

ний и ориентированы на фиксированную разряд-

ность обрабатываемых данных. Адаптация по-

добных программ под текущую конфигурацию 

ВСГТ может потребовать изменения способа ор-

ганизации вычислений, модификации вычисли-

тельной структуры и организации информацион-

ных потоков данных и как правило приводит к 

частичной или полной переработки исходной 

программы, что значительно увеличивает время 

портации программы на ВСГТ другой архитек-

туры. 

Для программирования ВСГТ необходимы 

средства описания различных вариантов орга-

низации вычислений в едином для различных 

архитектур языковом пространстве и средства 

трансляции параллельных прикладных про-

грамм, объединенные в технологию ресурсоне-

зависимого программирования ВСГТ. 

Для обеспечения функционирования унифи-

цированных процессорных и реконфигурируе-

мых вычислительных узлов в едином контуре 

необходима новая технология ресурсонезависи-

мого программирования ВСГТ [2], базирующа-

яся на следующих принципах: 

– адаптация программы под текущую конфи-

гурацию ВСГТ выполняется в автоматизирован-

ном режиме специальной программой - препро-

цессором на основе рассчитанных параметров 

масштабирования программы [3]; 

– определение эффективных для текущей

конфигурации ВСГТ параметров масштабирова-

ния программы (индукции или редукции произ-

водительности) должно выполняться автомати-

чески средствами программирования без участия 

пользователя; 

– для автоматизированного преобразования

под текущую конфигурацию ВСГТ прикладная 

программа должна быть представлена в единой 

параллельно-конвейерной (канонической) 

форме. 

Преобразование программы в единую парал-

лельно-конвейерную форму является основой для 

применения автоматизированных средств техно-

логии ресурсонезависимого программирования, 

обеспечивающих возможность как увеличения 

параллелизма задачи (индукцию) при увеличении 

аппаратного ресурса, так и возможность сокраще-

ния (редукции) при сокращении вычислительного 

ресурса. 

Для практической реализации технологии 

ресурсонезависимого программирования ВСГТ 

необходим язык программирования высокого 

уровня, который позволит описывать различные 

формы организации вычислений и программиро-
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вать унифицированные процессорные и рекон-

фигурируемые вычислительные узлы в едином 

вычислительном контуре. 

Специализированные языки программиро-

вания высокого уровня и технологии, используе-

мые в настоящее время для вычислительных си-

стем гибридного типа (OpenCl, OpenAcc и др.) 

обладают привычным для большинства програм-

мистов персональных ЭВМ синтаксисом языка С 

и отличаются между собой семантическими осо-

бенностями вызова и использования операторов. 

При этом для описания параллельных процессов 

в этих языках используется изначально последо-

вательная парадигма языка С, ориентированная 

на взаимодействие последовательных процессов, 

что и не позволяет в полной мере использовать 

все возможности ВСГТ при разработке парал-

лельных программ на этих языках.  

Для программирования реконфигурируемых 

вычислительных систем и описания параллель-

ных вычислений на основе принципов струк-

турно-процедурной организации вычислений ис-

пользуется язык программирования высокого 

уровня COLAMO [1] с неявным описанием па-

раллелизма.  

Для реализации вычислений на универсаль-

ных процессорах в языке COLAMO есть сред-

ства описания процедурной организации вычис-

лений (конструкция LocalProc) и возможность 

быстрого перехода от процедурной реализации 

вычислений на универсальных процессорах к 

структурной организации вычислений (кон-

струкция SubCadr) с помощью неявного указа-

ния типа организации вычислений (конструкция 

Implicit). Переопределение способа реализации 

конструкции Implicit позволяет прикладному 

программисту без существенного изменения тек-

ста параллельной программы перейти от струк-

турной организации вычислений к процедурной 

и обратно, что дает возможность программисту 

создавать единую прикладную программу для 

различных по архитектуре вычислительных уз-

лов (ПЛИС и микропроцессоров) 

[4, 5].  

Это позволяет рассматривать язык програм-

мирования высокого уровня COLAMO как ос-

нову для реализации технологии ресурсонезави-

симого программирования как реконфигурируе-

мых вычислительных узлов, так и универсаль-

ных узлов ВСГТ. 

КАНОНИЧЕСКАЯ ФОРМА 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПРОГРАММЫ 

Под параллельно-конвейерной формой 

(ПКФ) представления переменных и массивов 

здесь и далее понимается описание данных на 

языке программирования высокого уровня 

COLAMO, обладающее одновременно как па-

раллельным, так и последовательным типами до-

ступа. На языке высокого уровня COLAMO та-

кие типы доступа задаются с помощью ключевых 

слов Vector/Stream для элементов массивов дан-

ных [1] и BitVector/BitStream для битов [6] в ска-

лярных значениях. Пример одновременного ис-

пользования параллельного и последовательного 

типов доступа по данным и по разрядам к масси-

вам A, B и C в канонической форме  приведен на 

рис. 1. 

Такая форма представления программы поз-

воляет легко менять основные параметры парал-

лельной программы на языке COLAMO (число 

одновременно реализуемых подграфов вычисле-

ний с помощью типов доступа Vector/Stream, 

разрядность обрабатываемых данных с помо-

щью типов доступа BitVector/BitStream, число 

операций и др.). Эти преобразования можно вы-

полнить автоматизировано с помощью про-

граммы-препроцессора без участия пользователя 

для адаптации под текущую конфигурацию 

ВСГТ. Одним из основных требований к выпол-

няемым преобразованиям является их информа-

ционная эквивалентность, под которой понима-

ется полное совпадение результатов выполнения 

исходной и преобразованной параллельной при-

кладной программы. 

Приведение исходной программы к кано-

нической форме представления выполняется в 

два этапа. На первом этапе выполняется преоб-

разование переменных и их разрядности, а на 

втором этапе – преобразование конструкций 

программы к параллельно-конвейерной обра-

ботке. Метод преобразования программы на 

Рис. 1. Пример канонической формы 

программы на языке программирования 

COLAMO 

Const N = 10;

Const M = 100;

Const BV = 32;

Const BS = 1;

Type Type32 [BV : BitVector, BS : BitStreamJ of Int; 

Var a, b, c : Array Type32 [N: Vector, M: Stream] Mem;

Var i, j, k, t: Number;

Cadr ExpParallelStream;

For i :=0toN -1 do

For j ;= 0 to M - I do 

For k:=0to BV -1 do 

Fort:=0to BS - 1 do 

Begin

 C[i, j][k, t] := A[i,j][k,t] - B[i,j][k,t];

    end;

EndCadr;
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языке COLAMO к канонической форме пред-

ставления можно представить следующим об-

разом. 

1. Все массивы в исходной программе на

языке программирования высокого уровня 

COLAMO преобразуются в ПКФ (при необхо-

димости добавляются параллельный (Vector) 

или последовательный (Stream) типы доступа). 

2. Все переменные и элементы массивов па-

раллельной программы на языке COLAMO 

(кроме счетчиков цикла) преобразуются в ПКФ, 

содержащую параллельный (bitvector) и после-

довательный (bitstream) типы доступа. 

3. Все подкадры параллельной программы на

языке COLAMO, описанные конструкцией Sub-

Cadr, преобразуются в конструкции Implicit. 

4. Все процедурные фрагменты параллель-

ной программы на языке COLAMO, описанные 

конструкцией LocalProc, преобразуются в кон-

струкции Implicit. 

5. Все операторы, конструкции и циклы про-

граммы преобразуются согласно модифициро-

ванным параметрам переменных, при необходи-

мости добавляются дополнительные циклы для 

доступа к данным или битам. 

Преобразование переменных к параллель-

ному и последовательному типу доступа (сме-

шанному типу доступа) выполняется по следую-

щим правилам: 

– если для доступа к элементам массива ис-

пользовался только последовательный тип до-

ступа, то в объявлении массива добавляется па-

раметр Vector единичной размерности, описыва-

ющий параллельный тип доступа; 

– если для доступа к элементам массива ис-

пользовался только параллельный тип доступа, 

то в объявлении массива добавляется параметр 

Stream единичной размерности, описывающий 

последовательный тип доступа; 

– если для доступа к элементам массива ис-

пользовался смешанный тип доступа, то преоб-

разования для данного массива не выполняются. 

Таким образом, при модификации описания 

массива выполняется расширение его размерно-

сти. Так, при объявлении массива A следующего 

вида:  

Var A : Array Integer [N : Stream] Mem, 

должно быть выполнено преобразование к объ-

явлению вида 

Var A : Array Integer [M : Vector, K : Stream] Mem, 

где NKM * . 

Для обеспечения эквивалентности информа-

ционных графов исходной программы и модифи-

цированной программы начальное значение 

M=1. 

На рис. 2 показан пример преобразования ис-

ходной программы (а) к канонической форме (б).  

Const N = 10;

Var a, b, c, d : Array

Integer [N: Vector] Mem;

Var i : Number;

Cadr ExpParallel;

For i := 0 to N - 1 do

Begin

If (A[i] > 5)

C[i] := A[i] - B[i];

Else

 C[i] := A[i] + D[i];

end;

EndCadr;

 

Const N = 10;

Const M = 10;

Const K = N/M;

Var a, b, c, d : Array Integer [M : Vector, K : Stream] Mem;

Var i, vc_1 : Number;

Cadr ExpParallelConvData;

For vc_1 := 0 to K - 1 do

Begin

For i := 0 to M - 1 do

Begin

If (A[i, vc_1] > 5)

C[i, vc_1] := A[i, vc_1] - B[i, vc_1];

 Else

 C[i, vc_1] := A[i, vc_1] + D[i, vc_1];

end;

end;

EndCadr;

Рис. 2. Преобразование программы к канонической 

форме на уровне типа доступа к данным 

Как видно из текста параллельно-конвейер-

ной программы (рис. 2, б), все одномерные мас-

сивы были преобразованы к двумерным масси-

вам, имеющим смешанный тип доступа (M : 

Vector, K : Stream), добавлен новый оператор 

цикла с индексной переменной VC_1 и выпол-

нена модификация всех обращений к перемен-

ным.  

Для эффективной адаптации программы для 

ВСГТ такие же преобразования должны быть вы-

полнены и для разрядов. Преобразование по раз-

рядам выполняется для всех переменных исход-

ной программы и заключается в создании произ-

вольного типа данных с параллельным (ключе-

вое слово BitVector) и последовательным 

(ключевое слово BitStream) типом доступа, об-

щая размерность которого не должна превышать 

разрядности исходной преобразуемой перемен-

ной. 

а – исходная программа

б – преобразованная программа
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Для создания нового типа переменных в 

языке высокого уровня COLAMO используется 

оператор Type следующего вида: 

Type Type16 [N : Bitvector, X: BitStream] of 

TypeData;, 

где Type16 – идентификатор нового типа дан-

ных, BitVector – указывает на параллельный тип 

доступа к разрядам данных, BitStream – указы-

вает на последовательный тип доступа к разря-

дам данных, TypeData – определяет знак и фор-

мат данных. 

На рис. 3 показан пример программы, обес-

печивающей масштабирование по разрядам, по-

лученный в результате преобразования исходной 

программы, представленной на рис. 2, б.  

Для описания масштабирования по разрядам 

для каждой переменной или группы перемен-

ных, связанных информационной зависимостью 

между собой, создается новый тип данных с па-

раллельным и последовательным типом доступа, 

при этом размер параметра с последовательным 

типом доступа должен быть равен 1 для обеспе-

чения эквивалентности информационных графов 

исходной программы и модифицированной про-

граммы, т.е. X=1. Из текста параллельно-конвей-

ерной программы (рис. 3) видно, что стандарт-

ный тип данных Integer был заменен на новый 

тип данных Type32, описывающий возможность 

параллельного и последовательного доступа к 

разрядам (BV : BitVector, BS : BitStream), добав-

лены новые операторы цикла с индексными пе-

ременными VC_2 и VC_3 и выполнена модифи-

кация всех обращений к переменным. Таким об-

разом, переход к новым типам данных позволяет 

быстро изменять степень масштабирования по 

разрядам путем модификации значения кон-

станты BV. 

Следующим этапом преобразования про-

граммы к ПКФ является преобразование вычис-

лительных конструкций подкадр и LocalProc к 

универсальной вычислительной конструкции 

Implicit для организации быстрого перехода от 

процедурной организации вычислений к струк-

турной и обратно. Конструкция Implicit является 

конструкцией с неявным указанием реализуемой 

в фрагменте формы организации вычислений 

(структурной или процедурной).  

На рис. 4 представлен пример преобразова-

ния конструкции подкадр к конструкции Implicit 

с указанием способа организации вычислений 

(структурная или процедурная). 

а – Реализация в виде подкадра (SubCadr) 

б – Реализация в виде конструкции Implicit 

 

Как видно из текста параллельно-конвейер-

ной программы (рис. 4, б) подкадр BaseNode 

(рис. 4, а) был преобразован к универсальной 

конструкции Implicit с указанием структурной 

реализации вычислений в операторе Define. 

Рис. 3. Преобразование программы к канонической 

форме на уровне типа доступа к данным и битам 

Рис. 4. Преобразование подкадра и LocalProc  

к универсальной вычислительной конструкции Implicit 
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Переопределение способа реализации кон-

струкции Implicit позволяет прикладному про-

граммисту без существенного изменения текста 

параллельной программы перейти от структур-

ной организации вычислений к процедурной и 

обратно. Наличие конструкций описания как 

структурных, так и процедурных фрагментов вы-

числений прикладной задачи дает возможность 

создавать единую прикладную программу для 

всех узлов ВСГТ. 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПРОГРАММЫ 

ПОД ТЕКУЩУЮ  

КОНФИГУРАЦИЮ ВСГТ 

После преобразования исходной параллель-

ной программы в каноническую форму модуль 

анализа препроцессора языка COLAMO подсчи-

тывает необходимый для ее реализации аппарат-

ный ресурс и сопоставляет его с текущей конфи-

гурацией ВСГТ для определения максимальной 

степени и типов необходимых преобразований. 

Если текущего аппаратного ресурса ВСГТ доста-

точно для выполнения программы, то синтезиру-

ются загрузочные модули для задействованных 

узлов ВСГТ, в противном случае выполняются 

специальные редукционные преобразования [2, 

3], сбалансированно сокращающие производи-

тельность программы и задействованный аппа-

ратный ресурс ВСГТ. Редукция производитель-

ности выполняется в следующем порядке: редук-

ция по одновременно выполняемым подграфам 

программы, редукция по разрядности, редукция 

по командам (устройствам), редукция по скваж-

ности (частоте). Сокращение занимаемого аппа-

ратного ресурса для каждого вида редукции с 

учетом ее теоретически допустимой степени вы-

полняет модуль анализа препроцессора, который 

определяет наиболее рациональный вариант ис-

пользования редукции для обеспечения макси-

мально возможной производительности про-

граммы для текущей конфигурации ВСГТ. Полу-

ченный в автоматизированном режиме после 

препроцессора текст редуцированной параллель-

ной программы передается транслятору языка 

программирования COLAMO, который создает 

развернутый информационный граф прикладной 

задачи. Информационный граф прикладной за-

дачи, содержащий фрагменты, реализуемые 

структурно на реконфигурируемых вычисли-

тельных узлах и процедурно на микропроцессор-

ных вычислительных узлах, передается про-

грамме-синтезатору для автоматического рас-

пределения фрагментов задачи по доступным в 

текущей конфигурации ВСГТ реконфигурируе-

мым и микропроцессорным вычислительным уз-

лам. Согласование потоков данных между раз-

личными по типам организации вычислений уз-

лам ВСГТ осуществляется на основе файла опи-

сания конфигурации ВСГТ, содержащего дан-

ные о типах синхронизируемых вычислительных 

узлов, разрядности шины данных, частоте их ра-

боты, скважности подачи данных и др. После 

установки необходимых интерфейсов и элемен-

тов синхронизации программа-синтезатор со-

здает загрузочные конфигурационные файлы 

*.bit для реконфигурируемых вычислительных 

узлов и загрузочные файлы *.exe для микропро-

цессорных узлов ВСГТ и единую для всех вычис-

лительных модулей ВСГТ управляющую вычис-

лительным процессом программу.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описание в едином вычислительном кон-

туре различных форм организации параллель-

ных вычислений, необходимых для эффектив-

ного программирования ВСГТ, позволяет ис-

пользовать язык программирования высокого 

уровня COLAMO как основу программирования 

таких вычислительных систем.  

Разработанная единая параллельно-конвей-

ерная форма позволяет описывать различные 

формы организации вычислений, масштабиро-

вать программу как на уровне потоков данных, 

так и на уровне разрядности обрабатываемых 

данных, что обеспечивает ресурсонезависимость 

программирования и возможность адаптации ис-

ходного текста программы под любую конфигу-

рацию ВСГТ.  

Использование автоматизированных средств 

(препроцессора) для преобразования программы 

без участия программиста обеспечивает пользова-

теля набором необходимых средств для быстрой 

разработки эффективных масштабируемых парал-

лельных программ, что снижает сложность про-

граммирования ВСГТ, позволяет рационально ис-

пользовать ресурсы узлов с разной архитектурой и 

повышает скорость разработки параллельных при-

кладных программ. 
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