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Вступление 
В последнее время наблюдается большой интерес разработчиков программного и аппаратного 

обеспечения вычислительных систем к использованию параллельной обработки.  
Это обусловлено, во-первых, быстрым развитием сфер применения встроенных систем и 

специализированных цифровых устройств. К таким системам постоянно предъявляются новые 
требования производительности и возможности решения различных задач, таких как обработка звука, 
изображений, видео, шифрование и сжатие данных и т.д.  

Во-вторых, использование параллельной обработки является единственным способом решения 
некоторых задач, требующих огромных объемов вычислений, например, создание качественного 
видеоизображения, прогнозирование погоды, моделирование физических процессов. 

Разработанный нами программный комплекс проектирования компиляторов языков высокого 
уровня для параллельных вычислительных систем может использоваться для обучения специалистов в 
области параллельного программирования. В основе программного комплекса лежит алгоритм 
автоматического выявления параллелизма [1, 2], реализованный в виде универсального модуля. 
Настройка на целевую платформу осуществляется реализацией back-end компилятора, принимающего на 
входе максимально распараллеленное промежуточное представление.  

Проблемы проектирования программного обеспечения для параллельных 

архитектур 
Основная проблемы, встающие при разработке программ для параллельных архитектур, 

заключаются, во-первых, в эффективности использования имеющихся ресурсов и, во-вторых, в 
сложности написания программ, максимально эффективно использующих возможности целевой 
архитектуры. 

Системы с распределенными ресурсами включают в себя множество различных вариантов 
конфигураций вычислительных систем, и для каждой из них существуют различные критерии 
эффективности. Если для традиционных последовательно работающих процессоров критерии 
оптимизации примерно одинаковы, то для параллельных систем они могут существенно различаться. 
Например, в многопроцессорном компьютере может потребоваться оптимизация обращений к общей 
памяти, а в вычислительной системе, состоящей из множества компьютеров, работающих в локальной 
сети, узким местом может быть скорость передачи данных между узлами. 

Перечисленные проблемы приводят к тому, что для разработки программ для параллельных 
вычислительных систем используются различные методы и инструменты. 

Существующие средства для программирования вычислительных систем с 

распределенными ресурсами 
Существует множество систем для создания программного обеспечения для систем с 

распределенными ресурсами. Можно выделить несколько классов средств разработки. Самыми 
многочисленными являются системы, представляющие собой библиотеки для некоторого языка 
программирования высокого уровня. Они, как правило, используются при программировании для 
систем, состоящих из множества параллельно работающих компьютеров, и содержат функции для 
синхронизации процессов и передачи данных между ними. Вся работа по распараллеливанию алгоритма 
возлагается на программиста. Самой распространенной системой такого типа является MPI [6] (Message 
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Passing Interface, интерфейс для передачи сообщений).  
Другая технология – OpenMP [6], может использоваться в многопроцессорных системах с общей 

памятью. Идея заключается в том, что определенные фрагменты программы могут быть объявлены 
параллельными, и только они могут выполняться одновременно. Всегда имеется основной процесс, 
который создает параллельные и ожидает окончания их работы. Как и в случае с MPI, распараллеливание 
осуществляется программистом. 

Из систем, использующих расширения языков программирования, рассмотрим mpC [6]. 
Программа на mpC представляет собой описание множества процессов, взаимодействующих с помощью 
неявной передачи сообщений. Распределение процессов между физическими процессорами происходит 
автоматически в процессе исполнения программы. 

Средства для программирования суперскалярных и VLIW процессоров представляют собой 
оптимизирующие компиляторы или трансляторы ассемблера, разрабатываемые или настраиваемые 
специально для каждой архитектуры. Возможности параллельной обработки VLIW процессоров имеют 
существенные ограничения, позволяющие оптимизировать программу только на уровне инструкций. 

Актуальные проблемы, цель исследования 
Актуальной является проблема автоматизации проектирования программного обеспечения для 

параллельных архитектур. Целью исследования являлось создание универсальных методов компиляции 
языков высокого уровня для параллельных вычислительных систем, а так же реализация программного 
комплекса для автоматизированного проектирования компиляторов. 

В ходе исследования решались следующие проблемы: 
автоматизация разработки синтаксических анализаторов входных языков высокого уровня; 
создание формата промежуточного представления программы, которое может содержать информацию о 

параллелизме, использоваться для применения различных алгоритмов оптимизации, а так же 
является универсальным по отношению к входному языку и целевой платформе; 

разработка алгоритмов автоматического выявления параллелизма, определяющих возможности 
параллельного выполнения как на уровне отдельных инструкций, так и целых блоков исходной 
программы; 

алгоритмы оптимизации, позволяющие разрабатывать эффективные компиляторы для параллельных 
вычислительных систем с различными ограничениями и узкими местами; 

интеграция получаемых компиляторов с универсальной отладочной средой для разработки 
программного и аппаратного обеспечения встроенных систем. 

Предлагаемая технология проектирования компиляторов для систем с 

распределенными ресурсами 
Основная идея проектирования компиляторов для вычислительных систем с распределенными 

ресурсами заключается в создании универсальной независимой от исходного языка и целевой 
платформы части компилятора. Этот блок компилятора (распараллеливающий компилятор) 
осуществляет анализ программы и выявляет все возможности параллельного исполнения как на уровне 
простейших операторов (арифметических, логических), так и целых блоков программы (циклов, 
функций и др.). Входными данными для работы распараллеливающего компилятора является 
промежуточное представление исходной программы, полученное в результате работы front-end 
компилятора. Получаемое на выходе промежуточное представление исполняемого кода содержит 
информацию обо всех найденных возможностях параллельного выполнения. Генерацию исполняемого 
кода для заданной целевой платформы выполняет back-end компилятор, получающий распараллеленное 
представление программы. 

Предлагаемая схема универсального компилятора изображена на рисунке 1. 
Разработанный метод проектирования компиляторов для вычислительных систем с 

распределенными ресурсами покрывает весь цикл разработки компилятора, начиная от синтаксического 
анализа исходной программы и заканчивая генерацией исполняемого кода. 

Основными этапами проектирования компилятора являются: 
Разработка компилятора исходного ЯВУ в последовательное промежуточное представление. Для 

реализации синтаксического анализатора исходного языка используется программный  
комплекс Unisan [3]. 
Реализация алгоритмов распараллеливания. Результатом их работы является промежуточное 

представление программы, содержащее информацию обо всех найденных возможностях 
параллельного выполнения. 

Создание платформенно – независимого оптимизатора промежуточного представления, содержащего 
информацию о параллелизме. 

Реализация оптимизатора, учитывающего особенности целевой архитектуры. 
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Разработка генератора исполняемого кода для целевой платформы. 
 

 
Рис. 1. Схема настраиваемого компилятора языков высокого уровня для параллельных 

вычислительных систем 

Новизна метода проектирования распараллеливающих компиляторов заключается в следующем: 
Алгоритм факторизации синтаксических диаграмм в универсальном синтаксическом анализаторе 

Unisan позволяет значительно расширить допустимый класс грамматик, и, соответственно, уменьшить 
трудоемкость описания синтаксиса входного языка. 

Универсальные алгоритмы распараллеливания позволяют выявлять возможности параллельного 
исполнения как на уровне отдельных инструкций, так и целых блоков исходной программы. 

Формат промежуточного представления программы может содержать информацию о 
параллелизме, использоваться для применения различных алгоритмов оптимизации, а так же является 
универсальным по отношению к входному языку и целевой платформе. 

Получаемая  в результате работы распараллеливающего компилятора информация может быть 
использована для генерации исполняемого кода для широкого класса архитектур с распределенными 
ресурсами. 

Алгоритмы оптимизации позволяют разрабатывать оптимизирующие компиляторы для 
параллельных вычислительных систем с различными ограничениями и узкими местами. 

Интеграция с универсальной отладочной средой для разработки программного и аппаратного 
обеспечения встроенных систем снижает трудоемкость и стоимость разработки программного или 
аппаратного обеспечения, использующего параллельную обработку. 

Применение разработанных средств для обучения специалистов 
Благодаря возможности повторного использования универсальных блоков компилятора 

значительно снижены необходимые объем работы и трудоемкость реализации оптимизирующих 
компиляторов для вычислительных систем с распределенными ресурсами. Это позволяет применять 
программный комплекс для обучения специалистов в области проектирования компиляторов для 
параллельных вычислительных систем. 
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В качестве апробации разработанных средств в Гомельском государственном университете 
реализован компилятор языка CMPDL [4] (подмножество языка Си) для архитектуры микропрограммных 
автоматов [4]. Результатом работы компилятора является синтезируемое описание аппаратной схемы, 
которая реализует описанный алгоритм с использование параллельной обработки. Интеграция 
компилятора с системами высокоуровневого проектирования аппаратного и программного обеспечения 
встроенных систем WInter и IEESD [5] позволяет разработчикам моделировать и отлаживать работу 
устройства с использованием программных моделей процессора микропрограммных автоматов и 
устройств окружения, а затем получать синтезируемое описание устройства на языке Vhdl [7]. 
Синтезируемое описание может быть аппаратно реализовано в ПЛИС или СБИC.  

Программный комплекс успешно используется в процессе обучения студентов специальности 
“Прикладная математика” по курсу “Проектирование цифровых устройств”. 

Выводы, перспективы дальнейшего развития 
Разработанная технология проектирования компиляторов для систем с распределенными 

ресурсами может применяться для создания компиляторов практически любых языков 
программирования. В качестве целевой платформы возможно использование широкого класса 
вычислительных систем с распределенными ресурсами, в частности, VLIW процессоров, 
многопроцессорных систем, генератора аппаратных схем и др. 

Практическая значимость заключается в значительном снижении трудоемкости реализации 
оптимизирующих компиляторов для параллельных вычислительных систем по сравнению с другими 
средствами проектирования компиляторов. Разработанный программный комплекс может 
использоваться для обучения специалистов. 

Ограничение технологии состоит в отсутствии встроенных средств коммуникации при 
использовании многопроцессорных целевых архитектур или вычислительных систем, состоящих из 
множества компьютеров. При создании компиляторов для таких архитектур необходимо дополнительно 
реализовывать коммуникационные средства для взаимодействия компонент вычислительной системы. 
Разработка и программная реализация универсальных средств коммуникации является одной из 
перспектив развития. 

Другим направлением развития является создание универсальных средств, автоматизирующих 
разработку эффективных генераторов исполняемого кода для целевых архитектур со специфическими 
инструкциями, не имеющими аналогов в промежуточном представлении. 
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