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Вступ 
Впродовж розвитку обчислювальної 

техніки апаратне та програмне забезпе-

чення постійно вдосконалюється. Водно-

час, з екстенсивним розвитком застосову-

ється і інтенсивний розвиток, а саме зна-

чна увага приділяється більш ефектив-

ному використанню наявних ресурсів. На-

приклад, більш ефективне використання 

ресурсів центру обробки даних може сут-

тєвим чином вплинути на енергоспожи-

вання, тим самим на кількість електроене-

ргії необхідної для системи кондиціону-

вання і, як наслідок, на операційні витрати. 

Ефективніше використання мобільних 

пристроїв дозволяє довше працювати без 

підзарядки та застосовувати апаратні при-

строї з кращими обчислювальними мож-

ливостями. Ефективне використання вбу-

дованих систем дозволяє розширювати 

функціональні та сервісні можливості при-

строїв. 

Ефективність обчислень це багато-

факторна характеристика. По-перше, це 

міра спроможності апаратного комплексу 

та компілятора реалізовувати програмний 

код високого рівня [1]. По-друге, ефектив-

ність обчислень може бути визначена, як 

доля реальної обчислювальної потужності 

відносно пікової обчислювальної потуж-

ності, що доступна для даного апаратного 

забезпечення. По-третє, ефективність об-

числень опирається на ефективність алго-

ритмів, що використовуються. Вказані фа-

ктори стосуються усіх обчислювальних 

систем – персональних комп’ютерів, сер-

верів [2-3], мобільних пристроїв [4], ПЛІС 

[5], контролерів, вбудованих систем [6] і т. 

і. 

Ефективність обчислень розгляда-

ється також в контексті об’єднання обчис-

лювальних засобів. Наприклад у [7] наво-

дяться оцінки ефективності різноманітних 

варіантів комплексування обчислюваль-

них засобів в системі с заданим складом 

апаратури. Автор виділяє такий показник 

як коефіцієнт зниження реальної продук-

тивності, що характеризує витрати проду-

ктивності обчислювальних засобів на ор-

ганізацію сумісної роботи комп’ютерів 

або процесорів. 

𝐾𝑘 =
𝑃

∑ 𝑉𝑖
𝑁
𝑖=1

,   (1) 

де Vi – ефективна продуктивність i-го об-

числювального засобу при індивідуаль-

ному функціонуванні і обчислюванню ви-

значеного класу задач; P – те саме для си-

стеми в цілому; N – кількість комп’ютерів 

або процесорів. 

Ефективність реалізації деякого ал-

горитму або класу алгоритмів на обчислю-

вальній системі майже цілком визнача-

ється співвідношенням структури вибра-

ного алгоритму і структури цієї системи. 

При практичному використанні обчислю-

вальних систем гнучкість логічної струк-

тури алгоритму, її здатність до перетво-

рення набувають особливо важливого зна-

чення. 
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Постановка задачі 
Одним з підходів до створення ефек-

тивних обчислювальних систем високої 

швидкодії є процес розпаралелювання ал-

горитмів на частини, які виконуються од-

ночасно, зменшуючи час виконання про-

грами. Найбільш велика частина роботи в 

алгоритмах сконцентрована в циклічних 

частинах, які відображаються в програмах 

відповідними операторами. Саме обчис-

лювальні цикли являють собою найбільш 

ефективне місце для оптимізації програм 

за часом виконання. 

Надаємо далі декілька визначень, які 

необхідні для пояснень при постановці за-

дачі розпаралелювання та оптимізації опе-

раторів циклів програм. 

Визначення. Між двома операто-

рами S1 і S2 існує залежність, якщо вони 

обидва звертаються до однієї і тієї ж чару-

нки пам'яті, і, принаймні, одне з цих звер-

нень є запис [1]. 

Відомо, що в програмах виділяють 

чотири типи залежностей, пов'язаних з до-

ступом до одних і тих же чарунок  пам'яті. 

Розглянемо два оператора Si і Sj (Si  

Sj) і відповідно до [8] визначимо типи за-

лежностей в програмі. Тут використову-

ється знак '', який визначає лексикографі-

чний порядок операторів Si і Sj, тобто опе-

ратор Si передує в програмі оператору Sj. 

Обидві команди виконують операції чи-

тання-запис з пам'яттю комп'ютера. 

Визначення. Лексикографічний по-

рядок (впорядкована послідовність) n -мі-

рного декартового добутку 𝐴𝑛 = 𝐴 ⊗ 𝐴 ⊗
…⊗ 𝐴  визначається наступним чином: 

якщо a=(a1, a2, …, an) та b = (b1, b2, …, bn), 

то a  b, якщо a1<b1 або a1=b1, a2=b2, …, ak 

= bk, та ak+1<bk+1, де 1 ≤ k ≤ n - 1. 

Між операторами програм існують 

такі типи залежностей: 

Залежність за даними (Data – Flow 

Dependence) між операторами Si та Sj (Si  

Sj) виникає в тому випадку, коли оператор 

програми Sj зчитує дані, які обчислюються 

в Si. 

Si : Х = F1( In(Si) ); 

Sj : Y = F2( In(Sj) ); X In(Sj) & j ≥ i+1; 

де In(S) – множина вхідних змінних опера-

тора S. Залежність за даними визначається 

так званим порядком «запис перед читан-

ням» [9]. Відповідно до позначень, які ви-

користовуються в [10], напишемо дану за-

лежність як SiSj, що інтерпретується як 

«читання змінної в Sj залежить від запису 

цієї змінної в Si». 

Залежність по виходу (Output 

Dependence) двох операторів Si та Sj (Si  

Sj) виникає в тому випадку, коли запис од-

нієї і тієї ж змінної здійснюється в обох 

операторах, тобто Si: Х = F1( In(Si) ); 

Sj : X = F2( In(Sj) ); j ≥ i+1. 

Ця залежність запобігає від викорис-

тання при виконанні будь-якого поточного 

оператора неправильних значень Х. Позна-

чається залежність по виходу як SiSj. 

Антизалежність (Antidependece) 

між операторами у програмі Si и Sj (Si  Sj) 

виникає в тому випадку, якщо читання 

змінної з пам'яті проводиться раніше, ніж 

її запис в пам'ять комп'ютера, тобто Si : Х 

= F1( In(Si) ); Y In(Si) 

Sj : Y = F2( In(Sj) ); j ≥ i+1. 

Антизалежність запобігає зміну Si до 

виконання Sj, що може привести до невір-

них значень. Записуємо цю залежність у 

вигляді Si−Sj. 

Залежність четвертого типу є залеж-

ність по управлінню. Вона визначається 

операторами програми, які змінюють по-

рядок виконання операторів в залежності 

від деякої умови. Так, наприклад, у фраг-

менті коду на мові С 

S1: if( x == 0 ) 

S2:  y = ToDo( arg ); 

Таким чином, в програмах визначені 

наведені вище типи залежностей між опе-

раторами. Ці залежності характерні для 

будь-яких ділянок програм. 

Розглянемо вкладені обчислювальні 

циклі, кожен з яких визначений своєю ін-

дексною змінною. Множина індексних 

змінних визначає індексний вектор вкла-

дених циклів 𝐼=(𝐼1,𝐼2,..,𝐼𝑛). 

Для будь-якого циклу, в якому індекс 

циклу I змінюється від значення L до U з 
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кроком S, номер ітерації i дорівнює зна-

ченню (I - L + S) / S, де I – це значення ін-

дексу для цієї ітерації [7].  

Для вкладених n циклів вектор ітера-

ції I для самого внутрішнього циклу є век-

тором, що містить ціле число ітерацій для 

кожного циклу в порядку вкладеності цик-

лів. Іншими словами, номер ітерації бага-

товимірного вкладеного циклу визнача-

ється відповідно до форми 𝐼 = {𝑖1,𝑖2 ....,𝑖𝑛), 

де 𝑖𝑘, 1≤𝑘≤𝑛, являє собою номер ітерації 

циклу для рівня вкладеності k. 

Визначення. Ітераційний простір це 

множина всіх цілочисельних векторів 

I = (I1, I2, …, In), що задовольняють нерів-

ності: 

U , = 1..i i iL x i n  ,  (2) 

Нерівність (2) визначає межі циклу, 

що обмежують ітераційний простір опук-

лим багатогранником. 

Таким чином, визначено модель 

представлення ітераційного простору, яка 

складається з обмежень, що визначають 

границі простору, множини вузлів, які від-

повідають ітераціям циклу, та множини за-

лежностей між ітераціями.   

Задачею розпаралелювання є роз-

биття ітераційного простору на окремі 

блоки, при тому маємо витримати за мож-

ливістю наступні умови: 1) відповідність 

до структури обчислювальної системи, на-

приклад, врахувати архітектуру і кількість 

процесорів; 2) забезпечити однакове нава-

нтаження на процесори системи; 3) мінімі-

зувати зв’язки між блоками простору, за-

безпечуючи паралельне їх виконання.  

Розглядаючи різноманіття підходів 

модифікації обчислювальних циклів, слід 

відзначити такий метод як розбиття циклу 

на блоки (tiling) та його модифікації. Да-

ний метод вводить додаткові цикли, які ро-

збивають весь ітераційний простір на не-

великі блоки, обчислення відбувається 

спочатку по кожному блоку. Розмір блоку 

вибирається в кожному конкретному випа-

дку індивідуально. Такий підхід покращує 

локальність даних, що виражається в 

більш ефективному використанні кеша і 

внутрішніх регістрів процесора, і це може 

призводити до зниження навантаження на 

шину пам'яті, прискоренню роботи обчис-

лень, зниження енергоспоживання. 

Сформулювати постановку задачі 

розбиття ітераційного простору на окремі 

блоки, вважаючи на множину існуючих 

методів розбиття, але коли не відомо, який 

призведе до найкращих результатів, мо-

жна таким чином. 

В загальному вигляді, реалізація про-

цесу розпаралелювання та оптимізації 

програмного забезпечення здійснюється за 

допомогою послідовності перетворень, ал-

горитмів, методів, що аналізують про-

граму та змінюють її для отримання сема-

нтично еквівалентного варіанта, що більш 

ефективний з точки зору якогось набору 

цілей оптимізації. В [1] показано, що деякі 

проблеми оптимізації коду є NP-повними 

чи навіть такими, що не можуть бути 

розв’язаними. На практиці багато з них ви-

рішуються евристичними методами, що 

дають результат за задовільний час обро-

бки вихідного коду програми. 

Перетворення програм здійснюють 

задля зменшення деякого цільового пара-

метру. Нехай argmin це функція, що поз-

начає значення аргумента при якому дося-

гається мінімум функції (3): 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝑓(𝑥)  ∈  {𝑥 |∀𝑦 ∶ 𝑓(𝑦) ≤ 𝑓(𝑥)} (3) 

Тоді розглядаючи розпаралелювання 

та оптимізацію програмного забезпечення 

як процес спрямованого застосування або 

перебору кінцевого числа методів з кінце-

вим набором параметрів можна описати 

формулою (4): 

𝐹𝑖 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛( 𝑓(𝑀𝑙
⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑃𝑘

⃗⃗⃗⃗ ))  (4) 

де F – цільова функція, якою може бути 

один або декілька параметрів, що потребу-

ють покращення – зменшення часу вико-

нання, енергоспоживання, розміру пам'яті 

програм, даних тощо; M – набір можливих 

методів розпаралелювання і оптимізації; P 

– множина значень параметрів цих мето-

дів. 

Вираз (4) означає, що для розбиття 

ітераційного простору потрібно викорис-

тати декілька відповідних методів зі сво-

їми оптимізаційними параметрами. Вибір 

методів може бути обраний заздалегідь 
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(визначений явно або встановлений за за-

мовчуванням) або визначений в результаті 

оцінки коду за допомогою різноманітних 

метрик.  

Відповідно, процес розбиття ітера-

ційного простору на окремі блоки має 

складнощі через те, що вибір набору конк-

ретних методів і їх конкретних параметрів 

невизначений заздалегідь і вимагає додат-

кових експериментів для перевірки ефек-

тивності та їх комбінацій. Через архітекту-

рні особливості та обмеження підбір мето-

дів та їх параметрів унікальний для кож-

ного практичного випадку. 

Інтелектуальний метод роз-
биття циклів на окремі блоки 

Як сказано було вище, методів роз-

биття ітераційного простору операторів 

циклів на блоки декілька і один з найпопу-

лярніших є тайлинг (tiling). Але існують 

його модифікації, які працюють більш 

ефективно для конкретних видів циклів.  

За основу проведення розробки, що 

пропонується, було взято типовий процес, 

який використано в програмному пакеті 

Pluto [11]. Його основні етапи наведено на 

рис.1. Цей пакет включає низку програм-

них модулів, що почергово спочатку ство-

рюють поліедральну модель на основі ви-

хідного коду мов C/C++, потім власне сам 

пакет Pluto модифікує цю поліедральну 

модель згідно заданих методів розбиття на 

блоки та паралелізму, далі інші програмні 

модулі спрощують отриману модель не 

змінюючи лексикографічної послідовно-

сті, і на останньому етапі програмні модулі 

створюють вихідний код мовами програ-

мування C або C++ по отриманій моделі.

 

Рис. 1. Типовий підхід до розпаралелювання та оптимізації програм

Для ефективного розбиття ітерацій-

ного простору операторів циклів необхі-

дно обрати відповідний метод, який дасть 

максимальну швидкість обчислень та 

знайти відповідні параметри цього методу. 

Для типової схеми на рис. 1 це залежить 

від ефективності реалізованих методів ро-

збиття та досвіду програміста.  

Тим не менш, автоматизація цього 

процесу привносить свої видатки щодо не-

ефективності перетворювань. Тому потрі-

бно шукати і розробляти свої підходи до 

реалізації розпаралелювання та оптиміза-

ції програм.  

На етапі модифікації поліедральної 

моделі проходить процес вибору парамет-

рів розбиття ітераційного простору. Експе-

рименти, що наведено в [12] показують 

складну залежність ефективності обчис-

лень від методу розбиття та розмірів бло-

ків, на які розбито простір. Визначивши 

мінімум цієї функції, зможемо отримати 

метод та розміри блоків розбиття. 

Авторами, для пошуку мінімуму ці-

льової функції, запропоновано викорис-

тати оптимізаційні методи роєвого інтеле-

кту, а саме, метод рою часток [13]. Вико-

ристовуючи дискретну версію методу, ав-

тори пропонують інтелектуальний метод 

розбиття ітераційного простору операто-

рів циклу в програмах С/С++. Це дозво-

лить зменшити час пошуку оптимального 

рішення при розпаралелюванні алгоритмів 

Програма 
С/С++ • LooPo

Поліедральна 
модель

• Pluto

Модифікована 
поліедральна 

модель

• Polyhedral 

tile specifier

Оновлені 
границі і 

трансформації

• CLooG

Оптимізований 
вихідний код

• Вхід ком-
пілятора



Проблеми інформатизації та управління, 65(1)’2021                                  79 

для багатопроцесорних обчислювальних 

систем. 

Структурна схема методу, що пропо-

нується, наведена на рис.2. 

 

 

Рис. 2. Алгоритм інтелектуального розбиття ітераційного простору циклів з використанням ме-

тоду рою часток 

 

Алгоритм методу інтелектуального 

блочного розбиття, як зображено на рис.2, 

використовує дискретний метод рою час-

ток для пошуку кращих розмірів блоків ро-

збиття шляхом ітеративного підбору бло-

ків та оцінкою ефективності підібраних 

блоків шляхом компіляції та вимірювання 

часу виконання комп’ютерної програми. 
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Такий алгоритм достатньо гнучкий і до-

зволяє використовувати різноманітні варі-

анти методу розбиття на блоки як окремо, 

так і з розпаралелюванням одночасно. 

Авторами перевірено ефективність 

роботи методу на блоках розбиття прямо-

кутної форми [14]. Значно зменшено час 

пошуку параметрів розбиття простору при 

розробці паралельного програмного забез-

печення мікропроцесорних обчислюваль-

них систем. Метод може бути також засто-

совано до методів розбиття простору, що 

використовують блоки іншої форми – три-

кутники, паралелограми, ромби тощо. 

Але, тим не менш, на поточний мо-

мент метод має деякі обмеження, а саме, 1) 

обчислювальні цикли мають використову-

вати ключове слово for; 2) в середині обчи-

слювальних циклів не має бути викликів 

функцій або застосування макросів; 3) в 

середині обчислювальних циклів заборо-

нено використання вказівників - адресація 

даних має бути тільки через явні індекси 

масивів. 

Висновки 
Для прискорення підготовки програ-

много забезпечення обчислювальних сис-

тем з багатопроцесорною архітектурою, 

використання автоматизованих систем ро-

зпаралелювання та оптимізації програм є 

актуальною та перспективною задачею. 

Особливо слід підкреслити потенціальний 

ефект для мікропроцесорних систем уп-

равління, систем ІоТ, вбудованих систем, 

мобільних пристроїв, тощо. 

З множини підходів до аналізу та ро-

зпаралелювання операторів циклів поліед-

ральна модель представлення ітераційного 

простору оператору циклу, яка форму-

ється системою обмежень змінних циклу і 

являє собою N-мірний опуклий багатог-

ранник, є перспективною до застосування 

для побудови ефективної системи розпара-

лелювання циклічних частин алгоритмів.  

Аналіз використання методів роз-

биття ітераційного простору на частини 

показує складну залежність часу вико-

нання програми (і відповідно, ефективно-

сті обчислень) від параметрів блоків роз-

биття. Використання методів оптимізації 

для пошуку мінімуму такої функції дозво-

ляє пришвидшити процес розпаралелю-

вання програми. Для цього запропоновано 

метод розбиття ітераційного простору, що 

базується на дискретному методі рою час-

ток і надає субоптимальне або оптимальне 

рішення щодо вибору параметрів методу 

розбиття, що дозволяє покращувати швид-

кодію програм за рахунок кращого під-

бору параметрів. 

Експерименти показують ефектив-

ність методу для 2-мірного випадку і, на 

окремих класах задач, можна отримати по-

кращення швидкодії до 15 раз. 

Розроблений метод оптимізації роз-

биття ітераційного простору операторів 

циклів програм, який перевірено на 2-мір-

ному випадку розбиття на прямокутні час-

тини, не має принципових обмежень щодо 

використання для інших видів розбиття 

(трикутниками, паралело-грамами, ром-

бами, тощо). 
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Сушко С.В., Чемерис О.А.. 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ МЕТОД РОЗБИТТЯ ІТЕРАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ  

ОПЕРАТОРУ ЦИКЛІВ ПРОГРАМ 

Стаття присвячена методам автоматичного розпаралелювання та оптимізації 

програмного забезпечення. Автори сфокусовані на розпаралелюванні циклічних частин 

алгоритмів, зокрема, методах розбиття ітераційного простору операторів циклів про-

грам на мовах С/С++. Проблема швидкого вибору методу розбиття та визначення його 

параметрів є задачею актуальною і її рішення дає зменшення часу підготовки програм-

ного забезпечення обчислювальних систем з багатопроцесорною архітектурою. Особ-

ливо це актуально для мікропроцесорних систем керування, систем ІоТ, мобільних при-

строїв, систем Індустрії 4.0, тощо. Для побудови автоматизованої системи розпара-

лелювання програм авторами запропоновано використовувати дискретний метод рою 

часток як оптимізаційний метод, що дозволяє знайти локальний або глобальний мінімум 

часу виконання програм при різному характері залежності між розмірами блоків і часу 

виконання. У статті запропоновано підхід щодо оптимізації процесу розбиття ітера-

ційного простору операторів циклів з використанням методів роєвого інтелекту. Роз-

роблений метод оптимізації розбиття ітераційного простору операторів циклів про-

грам, який перевірено на 2-мірному випадку розбиття на прямокутні частини, не має 

принципових обмежень щодо використання для інших видів розбиття (трикутниками, 

паралелограмами, ромбами, тощо). 

Ключові слова: паралельні програми, розпаралелювання програм, розпаралелю-

вання циклів, метод рою часток, тайлінг. 
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Sushko S.V., Chemeris O.A. 

INTELLECTUAL METHOD OF THE ITERATIVE SPACE PARTITIONING FOR 

PROGRAM LOOP OPERATORS 

The article is devoted to the methods of automatic parallelization and software optimiza-

tion. The authors focus on parallelizing the cyclic parts of algorithms, in particular, methods 

for splitting the iterative space of loop operators for C/C ++ programs. The problem of quickly 

choosing a partitioning method and determining its parameters is an urgent problem and its 

solution provides a reduction in the preparation time for software for computing systems with 

multiprocessor architecture. This is especially true for microprocessor control systems, IoT 

systems, mobile devices, Industry 4.0 systems, and so on. To build an automated system for 

parallelizing programs, the authors proposed to use the discrete particle swarm method as an 

optimization method that allows the one to find a local or global minimum of program execution 

time with a different nature of the relationship between block sizes and execution time. The 

article proposes an approach to optimizing the process of partitioning the iterative space of 

loop operators using the methods of Swarm Intellect. The developed method for optimizing the 

partitioning of the iterative space of program loop operators, which is tested in the 2-dimen-

sional case, partitioning into rectangular parts, has no fundamental restrictions on its use for 

other types of partitioning (triangles, parallelograms, rhombuses, etc.). 

Keywords: parallel programs, program parallelization, loop parallelization, particle 

swarm optimization, tiling. 

 

 


