
Інструментальні засоби та середовища програмування 

© А.Ю. Дорошенко, О.Г. Бекетов, Р.Б. Іванів, В.О. Іовчев, І.О. Мироненко, О.А. Яценко, 2015 

ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2015. № 1 19 

УДК 681.3 

А.Ю. Дорошенко, О.Г. Бекетов, Р.Б. Іванів, В.О. Іовчев, І.О. Мироненко, О.А. Яценко 

АВТОМАТИЗОВАНА ГЕНЕРАЦІЯ ПАРАЛЕЛЬНИХ 

ПРОГРАМ ДЛЯ ГРАФІЧНИХ ПРИСКОРЮВАЧІВ 

НА ОСНОВІ СХЕМ АЛГОРИТМІВ 

Запропоновано алгеброалгоритмічний підхід до автоматизованого проектування та генерації програм 

для графічних прискорювачів. Особливість підходу полягає у використанні високорівневих специфіка-

цій, поданих в алгебрі алгоритмів, а також застосуванні методу, який забезпечує синтаксичну правиль-

ність алгоритмів та програм, що проектуються. Підхід реалізовано в онлайновому інструментарії, при-

значеному для діалогового конструювання схем алгоритмів та генерації програм у цільових мовах про-

грамування. Застосування інструментарію проілюстровано на прикладі розробки паралельної програми 

для задачі конвективної дифузії. 

Вступ

Подальше поширення багатопото-

кового паралелізму в сучасних обчислю-

вальних системах привело до потреби 

створення спеціального інструментарію 

для розробки паралельного програмного 

забезпечення, який охоплює усі етапи 

життєвого циклу програми. У відділі тео-

рії комп’ютерних обчислень Інституту 

програмних систем НАН України упро-

довж тривалого періоду розвивається тео-

рія, методологія та інструментарій для ав-

томатизованого проектування паралель-

них програм, що ґрунтуються на засобах 

високорівневої алгеброалгоритмічної фо-

рмалізації і автоматизації перетворень 

програм [1–5]. Зокрема, розроблено Інтег-

рований інструментарій Проектування та 

Синтезу програм (ІПС) [2, 3] та його нову 

версію – Онлайновий Діалоговий конст-

руктор Синтаксично Правильних програм 

(ОДСП). Автоматизована система ОДСП 

[4, 5] є онлайновим сервісом, що викорис-

товує технологію Web 2.0, і призначений 

для проектування та генерації програм на 

основі високорівневих специфікацій алго-

ритмів. Специфікації алгоритмів (схеми) 

ґрунтуються на використанні алгебри ал-

горитмів Глушкова [1]. Система забезпе-

чує побудову послідовних та паралельних 

алгоритмів у режимі порівневого конст-

руювання, та генерацію відповідних про-

грам в цільових мовах програмування 

Java, C++. У попередніх роботах інстру-

ментарій ОДСП застосований для розроб-

ки паралельних програм для багатоядер-

них центральних процесорів (central pro-

cessing units, CPUs). Мета даної роботи 

полягає в налаштуванні системи ОДСП на 

розробку паралельних програм для графі-

чних прискорювачів (graphics processing 

units, GPUs), які дозволяють отримати 

значне підвищення продуктивності обчи-

слень порівняно з CPU. Розглядається 

проблема автоматизованого проектування 

та генерації паралельних програм для 

NVIDIA CUDA [6], яка є однією з обчис-

лювальних платформ та програмних мо-

делей для GPU. 

Існуючі підходи до генерації коду 

для GPU архітектур ґрунтуються, зокрема, 

на анотаціях для опису властивостей стру-

ктур даних та областей коду [7], мережах 

процесів Кана [8], директивах компілято-

ра [9], графах потоку даних [10], високорі-

вневих абстракціях структур даних, задач 

та комунікаційних операторів [11]. 

Відмінністю підходу, запропонова-

ного у даній роботі, є використання алгеб-

раїчних специфікацій, поданих у природ-

но-лінгвістичній формі, яка полегшує ро-

зуміння алгоритмів та досягнення необхід-

ної якості програм. Інша перевага розроб-

лених засобів полягає у застосуванні мето-

ду діалогового конструювання синтаксич-

но правильних програм, який виключає 

можливість виникнення синтаксичних по-

милок у процесі проектування схем. 

Матеріал даної роботи організова-

ний таким чином. У розділі 1 розглянуто 

операції алгебри алгоритмів, що викорис-
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товуються для проектування паралельних 

програм для графічних прискорювачів. У 

розділі 2 розглянуто архітектуру та основ-

ні функції системи ОДСП. У розділі 3 про-

ілюстровано застосування розроблених ал-

гебро-алгоритмічних засобів на прикладі 

проектування паралельної програми для 

розв’язання задачі конвективної дифу-

зії [12, 13]. Роботу завершують висновки 

та напрямки подальшої роботи. 

1. Алгебра алгоритмів та 

формалізоване проектування 

паралельних програм для 

графічних прискорювачів 

В основу пропонованого підходу до 

проектування паралельних програм покла-

дений апарат систем алгоритмічних ал-

гебр (САА) Глушкова [1], що призначені 

для формалізованого проектування послі-

довних і паралельних алгоритмів та про-

грам. САА є двоосновною алгеброю 

   };,{ BU , де U  – множина операто-

рів, B  – множина логічних умов;   – сиг-

натура, що складається з предикатних 

(кон’юнкція, диз’юнкція, заперечення) та 

операторних (композиція, альтернатива, 

цикл) операцій. Подання алгоритмів у 

САА (алгебраїчні формули) називаються 

регулярними схемами. Окрім алгебраїчної 

форми, алгоритми можуть бути подані в 

природно-лінгвістичній (САА-схеми) та 

графовій (граф-схеми) формах. 

В розробленій авторами системі 

ОДСП [4, 5], яка розглядається у розділі 2 

даної статті, застосовується природно-

лінгвістична форма проектування, що ґру-

нтується на мові САА/1 [1]. Основними 

об’єктами згаданої мови є абстракції опе-

раторів і умов, що можуть бути елемента-

рними (базисними) або складеними. Скла-

дені оператори й умови будуються з еле-

ментарних за допомогою операцій послі-

довного і паралельного виконання опера-

торів. В ОДСП алгоритми проектуються 

англійською мовою. 

Назви та текст основних САА опе-

рацій є такими: 

 композиція (послідовне виконан-

ня) операторів: 

operator1; operator2 

 альтернатива (оператор розгалу-

ження): 

If (predicate) Then 

   operator1 

Else 

   operator2 

End If 

 оператор циклу: 

While loop (predicate) 
   operator 

End of loop 

 

З метою орієнтації САА на проек-

тування програм для графічних прискорю-

вачів NVIDIA, що підтримують техноло-

гію CUDA, в сигнатуру   включені дода-

ткові конструкції. Відмітимо, що апаратно 

графічні прискорювачі NVIDIA склада-

ються з деякої кількості CUDA-ядер, кож-

не з яких здатне одночасно виконувати пе-

вну кількість потоків (threads). Ядром 

(kernel) називається підпрограма (функція) 

для GPU, що виконується потоками. Мо-

дель програмування в CUDA передбачає 

групування потоків у блоки. Кожен блок є 

масивом потоків, які взаємодіють між со-

бою за допомогою спільної пам’яті і точок 

синхронізації. Блоки, у свою чергу, об’єд-

нуються в сітку блоків. 

Додаткові конструкції САА для 

проектування програм для GPU є такими: 

 визначення  функції-ядра: 

KERNEL fname(param_list) = 

   function_body; 

де fname – назва функції; param_ 

list – список формальних параметрів; 

function_body – реалізація функції, 

представлена в САА; 

 операція виклику функції-ядра: 

fname(Nb, Nth, arg_list), 

де fname – назва функції; Nb – кількість 

блоків у сітці; Nth – кількість потоків у 

кожному блоці; arg_list – список фак-

тичних параметрів функції; 

 оператори, що отримують зна-

чення глобального (унікального) індексу 

потоку та індекс потоку в межах блоку 
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(локальний індекс), і присвоюють отрима-

не значення цілочисельній  змінній i: 

Get global index of 

the thread (i); 

Get local index of  

the thread (i); 

 синхронізатор – операція, що 

здійснює очікування завершення обчис-

лень усіма потоками:  

Synchronizer (all threads 

completed work); 

 операції виділення та звільнення 

відеопам’яті для певної змінної: 

Allocate the memory for 

variable on GPU (var_name, 

count); 

Free the memory for varia-

ble on GPU (var_name); 

де var_name – назва змінної; count – ро-

змір пам'яті, яку необхідно виділити, в 

байтах; 

 операції копіювання даних із 

пам’яті CPU у відеопам’ять і у зворотному 

напрямку: 

Copy data from CPU to GPU 

 (dest, src, count); 

Copy data from GPU to CPU 

 (dest, src, count); 

де dest – назва змінної, яка є призначен-

ням копіювання; src – назва змінної, зна-

чення якої необхідно скопіювати; count – 

розмір даних, що копіюються, в байтах. 

 Приклад. Проілюструємо викорис-

тання деяких з вищенаведених операцій 

для побудови алгоритму для GPU, призна-

ченого для паралельного множення елеме-

нтів одновимірного масиву на певне число. 

САА-схема даного алгоритму є такою.  

 
SCHEME Multiplication of array 

elements by a value, for GPU; 

KERNEL Multiply array elements 

       by value (A, N, val) = 

   Get global index of 

   the thread (i); 

   Assign value 
       (A[i],  A[i] * val); 

 
Main function = 

   Declare array (h_A, int, N); 

   Declare array (d_A, int); 

   Initialize array with 

   random values (h_A, N); 

   Print array (h_A, N); 

   Allocate the memory for 

   variable on GPU (d_A,   

   A_size); 

   Copy data from CPU to GPU 

   (d_A, h_A, A_size); 

   Multiply array elements 

   by value (Nb, Nth, d_A, N,20); 

   Copy data from GPU to CPU 

   (h_A, d_A, A_size); 

   Free the memory for 

   variable on GPU (d_A); 

   Print array (h_A, N); 

 

Схема складається з реалізації фун-

кції-ядра та основної функції схеми. Фун-

кція-ядро, яка має назву " Multiply ar-

ray elements by value (A, N, 

val)", виконує множення елемента A[i] 

одновимірного цілочисельного масиву A 

на число val; тут N – довжина масиву, 

i – індекс потоку. В реалізації основної 

функції (Main) виконується оголошення 

масиву h_A, що підлягає обробці і зберіга-

ється у пам'яті CPU, а також ініціалізація 

цього масиву довільними значеннями. На-

ведено також оголошення та виділення 

пам'яті для відповідного масиву d_A у па-

м'яті GPU. Далі виконується копіювання 

значень масиву h_A в масив d_A. Після 

цього здійснюється виклик вищезгаданої 

функції-ядра, в результаті якого викону-

ється паралельне множення елементів ма-

сиву d_A на значення val = 20. Значення 

параметрів Nb та Nth (кількість блоків у 

сітці та кількість потоків у кожному блоці) 

обираються таким чином, що Nb * Nth = N. 

Далі копіюються дані із масиву d_A в ма-

сив h_A. Після цього виконується звіль-
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нення зарезервованої відеопам'яті та виве-

дення значень результуючого масиву h_A 

на екран. 

Застосування операцій САА для 

проектування паралельного алгоритму для 

розв’язання задачі конвективної дифузії 

буде розглянуте у розділі 3. 

2. Онлайновий діалоговий 

конструктор синтаксично 

правильних програм 

Розроблена автоматизована система 

ОДСП призначена для діалогового проек-

тування та генерації програм [4, 5]. Систе-

ма ґрунтується на використанні систем ал-

горитмічних алгебр (див. розділ 1) та ме-

тоду діалогового конструювання синтак-

сично правильних програм (ДСП-

методу) [1]. На відміну від традиційних 

синтаксичних аналізаторів, ДСП-метод 

орієнтовано не на пошук та виправлення 

синтаксичних помилок, а на виключення 

можливості їх появи у процесі побудови 

алгоритмів. Основна ідея методу полягає у 

порівневому конструюванні схем зверху 

вниз шляхом суперпозиції мовних конс-

трукцій САА. На кожному кроці констру-

ювання система в діалозі з користувачем 

надає на вибір лише ті конструкції, підста-

новка яких у текст, що формується, не по-

рушує синтаксичну правильність схеми. 

Особливість системи ОДСП (порів-

няно з раніше розробленим авторами ін-

струментарієм ІПС [2, 3]) полягає в орієн-

тації на багатокористувальницьке викори-

стання інструментарію через Інтернет і ро-

зподілену архітектуру системи. Відмітимо, 

що компоненти інструментарію є автоно-

мними, гнучко зв’язаними і мають узго-

джений протокол обміну даними. Таким 

чином, дана система, по суті, є сервісно-

орієнтованою. 

Інструментарій ОДСП складається з 

компонентів, показаних на рис. 1. 

Клієнт є Web-інтерфейсом для діа-

логової взаємодії користувача з інструмен-

тарієм та його ресурсами. Він надає мож-

ливість виконувати конструювання схеми 

алгоритму із використанням елементів ба-

зи даних, здійснювати генерацію коду ці-

льовою мовою програмування (Java або 

C++) та виконувати запуск програми в об-

числювальному середовищі. В основу про-

ектування алгоритмів у системі покладено 

діалоговий режим з використанням списку 

конструкцій та дерева алгоритму (див. 

рис. 2). Специфікації конструкцій ґрунту-

ються на англомовній версії мови САА/1 

(див. розділ 1). Побудова схем здійснюєть-

ся зверху вниз за допомогою деталізації 

конструкцій. У процесі проектування схе-

ми користувач за чергою обирає необхідні  

 

Рис. 1. Архітектура системи ОДСП 

Генератор 

програм 
Диспетчер 

Схема алгоритму 

Клієнт 

Шлюз 

Середовище 

виконання 

База 

даних 
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конструкції зі списку і додає їх у дерево, 

використовуючи технологію “drag-and-

drop”. 

Диспетчер є ядром інструментарію, 

яке організовує зв’язок між клієнтом, ге-

нератором програм, шлюзом і базою да-

них. 

Генератор програм виконує гене-

рацію тексту програми на основі схеми ал-

горитму, побудованої за допомогою кліє-

нтського інтерфейсу. 

Шлюз – сервіс, що забезпечує за-

пуск, аналіз та отримання результатів ви-

конання програм у середовищі виконання. 

Середовище виконання є програм-

ною платформою, встановленою на сторо-

ні сервера системи ОДСП. Середовище 

включає операційну систему та програмне 

забезпечення, необхідне для компіляції та 

запуску програм. 

У базі даних зберігається інформа-

ція про: 

 мовні конструкції САА, що ви-

користовуються для проектування алгори-

тмів;  

 типи мовних конструкцій; 

 розроблені проекти алгоритмів 

(solutions); 

 використовувані цільові мови 

програмування; 

 типи каркасів проектів (frames); 

 задачі, виконувані у фоновому 

режимі; 

 типи налаштування запуску про-

ектів. 

У базі даних опис кожної мовної 

конструкції САА включає її подання в 

природно-лінгвістичній формі; інформа-

цію про тип конструкції; реалізацію (шаб-

лон) обраною мовою програмування; на-

зви змінних та список формальних параме-

трів. 

Каркас проекту (frame) – фрагмент 

тексту мовою програмування, що викорис-

товується як основа (“обгортка”) для підс-

тановки коду, згенерованого системою на 

основі схеми алгоритму. Як правило, кар-

кас включає у себе команди підключення 

необхідних бібліотек. 

Система може виконувати запуск 

зкомпільованих програм відразу, або ви-

конувати їх у фоновому режимі. У другому 

випадку задача виконується на сервері за 

допомогою планувальника операційної си-

стеми. 

У попередніх роботах система в ос-

новному використовувалася для розробки 

паралельних програм сортування для ви-

конання на CPU. В даній роботі базу даних 

ОДСП доповнено операціями, орієнтова-

 

Рис. 2. Фрагмент копії екрану системи ОДСП  

з деревом алгоритму та списком конструкцій  
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ними на GPU-обчислення, які розглянуті у 

розділі 1. Приклад застосування системи 

для розробки паралельної програми для 

виконання на GPU розглядається у насту-

пному розділі. 

3. Приклад використання 

системи ОДСП 

У даному розділі проілюстроване 

використання САА та системи ОДСП на 

прикладі розробки CUDA програми для 

розв’язання двовимірної задачі конвектив-

ної дифузії, що виникає при математично-

му моделюванні циркуляції атмосфери в 

метеорології. 

Згадана тестова задача детально ро-

зглянута в роботах [12, 13], і полягає у 

розв’язанні сукупності рівнянь конвектив-

ної дифузії та знаходженні значень залеж-

ної функції ),,( yxtuu  , де ]10;0[t  – час; 

),( yx  – координати; ]1,0[]1,0[   – 

двовимірна просторова область визначен-

ня задачі. В якості функції u  може висту-

пати, наприклад, швидкість вітру.  

Розв’язання задачі ґрунтується на 

застосуванні скінченно-різницевого чисе-

льного методу, наведеного в [13]. У проце-

сі розв’язання область   розбивається на 

xS  та yS  рівномірних кроків (вузлів) по 

осям x  та y  відповідно. Таким чином, за-

гальна кількість вузлів становить yx SS  .  

Розпаралелювання обчислень для 

даної задачі полягає у розбитті області ро-

змірністю yx SS   на підмножини та пара-

лельному розв’язанні сукупності підзадач, 

що визначені на цих підмножинах [12]. 

На рис. 3 показано загальну САА-

схему розробленого паралельного GPU-

алгоритму для задачі конвективної дифузії. 

Схема побудована в системі ОДСП у від-

повідності з методом діалогового конст-

руювання, що описаний у розділі 2. Алго-

ритм ґрунтується на використанні конс-

трукцій САА, розглянутих у розділі 1.  

Алгоритм містить такі основні 

змінні: SX та SY – кількість кроків розбит-

тя просторової області по осям x та y від-

повідно; Nb – кількість блоків у сітці 

CUDA; Nth – кількість потоків у кожному 

блоці; Time = 0 – початкове значення 

часу; T = 10 – кінцеве значення часу; 

dT = 0.001 – часовий крок; t – час; m – 

кількість обчислювальних кроків; h_pX, 

d_pX, h_pY, d_pY – масиви аргументів; 

Ux та Uy – масиви для зберігання значень 

функції u . 

Схема алгоритму подана у вигляді 

дерева. Коренева вершина схеми містить 

текст "Main function" і відповідає за-

головку функції main у програмі мо-

вою C. Тіло основної функції складається 

із сукупності операторів, які подано як до-

чірні вершини вузла "Body". Реалізація 

основної функції починається з оператора, 

який зчитує значення двох параметрів ко-

мандного рядка, і присвоює відповідні 

значення змінним SX та SY. Далі викону-

ється ініціалізація даних і починається від-

лік часу. Після цього оператори з аргумен-

тами Nb та Nth здійснюють виклики фун-

кцій-ядер (наприклад, "Input of 

initial data (Nb, Nth)"). Функції-

ядра виконують введення початкових да-

них, заповнення масивів коефіцієнтів рів-

нянь та масиву для функції u . Синхроніза-

тор, що наведений після викликів згаданих 

функцій, виконує затримку обчислень по-

ки всі потоки не завершать роботу. Відмі-

тимо, що алгоритм містить цикл While, в 

тілі якого знаходяться виклики додаткових 

функцій-ядер, які здійснюють заповнення 

масивів коефіцієнтів, граничних умов, об-

числення значень Ux, Uy та середнього 

значення. Алгоритми функцій-ядер пода-

ються в окремих схемах. 

Загальним результатом виконання 

алгоритму є сукупність обчислених зна-

чень функції u  для координат x  та y , де 

 ),( yx . В кінці програми виконується 

порівняння отриманих значень функції u  з 

реальними та обчислюється похибка. Далі 

значення координат та функції u  запису-

ються у файли. 

Із використанням ОДСП, на основі 

розглянутих схем автоматично згенерова-

но текст програми мовою CUDA C. 

 На рис. 4 як приклад показано ко-

роткий фрагмент згенерованої CUDA про-

грами, який відповідає кільком операторам 

у середині узагальненої схеми алгоритму, 

показаної на рис. 3. 
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Рис. 3. Загальна схема GPU-алгоритму для задачі конвективної дифузії, 

побудована в системі ОДСП 
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Наведений фрагмент програми по-

чинається з виклику функції-ядра 

d_Init, що виконує введення початко-

вих даних, і закінчується викликом функ-

ції, яка копіює значення змінної d_Px у 

змінну h_Px з пам’яті GPU в пам’ять 

CPU. Перед викликом кожної функції 

вказано коментарій з текстом відповідної 

операції САА. У порівнянні зі схемою ал-

горитму, програмний код містить додат-

кові змінні, що не були включені в алго-

ритм з метою його спрощення. Відобра-

ження кожної операції САА в текст мо-

вою програмування зазначається в базі 

даних ОДСП у вигляді параметризованих 

шаблонів. 

Проведено експеримент із вико-

нання розробленої CUDA програми та  

відповідної послідовної програми на  

одному з вузлів розділу СКІТ-4 кластеру  

Інституту кібернетики НАНУ [14]. Згада-

ний  вузол містить  графічний прискорю-

вач NVIDIA Tesla  M2075  (448 обчислю-

вальних ядер) та центральний процесор 

Intel Xeon E5-2670. Чисельні експеримен-

ти виконано для значень розміру задачі 

від 6464 yx SS  до  yx SS  

.20482048  Отримані значення муль-

типроцесорного прискорення ps TT / , де 

sT  та pT  – час виконання послідовної та 

паралельної програми відповідно. На 

рис. 5 показано діаграму залежності муль-

типроцесорного прискорення від розміру 

задачі yx SS  . Максимальне значення 

прискорення при 20482048 yx SS  

становило 69 разів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Фрагмент згенерованої CUDA програми для задачі конвективної дифузії 

..... 

// Input of initial data (Nb, Nth) 

d_Init <<<Nb, Nth>>> (d_pX, d_pY, hx, hy, SX, SY); 

 

// Fill the arrays of equation coefficients 

// (Nb, Nth, Time + m * dT) 

d_Definition <<<Nb, Nth>>> (d_pX, d_pY, Time+m*dT, d_pV1,   

                  d_pW1, d_pV2, d_pW2, d_pF, SX, SY, SIZE); 

 

// Fill the array for function U with initial values 

// (Nb, Nth) 

d_RealU <<<Nb, Nth>>> (d_pX, d_pY, Time, d_pV1, d_pW1,   

                       d_pV2, d_pW2, d_pU, SIZE); 

 

// Synchronizer (all threads completed work) 

CUDAEvent(); 

 

// Copy data from GPU to CPU (h_pX, d_pX, d_pX_size) 

cudaMemcpy(h_pX, d_pX, d_pX_size, cudaMemcpyDeviceToHost); 

..... 
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Висновки 

Розроблено алгеброалгоритмічний 

підхід до автоматизованого проектування 

та генерації програм для графічних прис-

корювачів. Перевагою підходу є викорис-

тання мовних конструкцій, близьких до 

природної мови, а також застосування ме-

тоду, який забезпечує синтаксичну прави-

льність алгоритмів та програм, що проек-

туються. Підхід реалізовано в онлайново-

му інструментарії, в основу якого покла-

дене діалогове порівневе конструювання 

алгоритмів та генерація програм на основі 

компонент повторного використання, у 

якості яких виступають конструкції алге-

бри алгоритмів. 

Застосування інструментарію проі-

люстровано на прикладі розробки парале-

льної програми для задачі конвективної 

дифузії. Проведено експеримент із вико-

нання розробленої програми на графічно-

му прискорювачі, який показав гарну сту-

пінь розпаралелюваності обчислень.  

Перспективи виконаної роботи по-

лягають у подальшому розвитку  алгебро-

алгоритмічних засобів для опису додатко-

вих можливостей платформи CUDA. Та-

кож планується налаштування інструмен-

тарію на розробку програм, що викорис-

товують інші технології обчислень на 

GPU, наприклад, OpenCL. 
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