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УЛУЧШЕНИЕ ЛОКАЛЬНОСТИ КОМПОЗИЦИИ  

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ЯЗЫКА ADA 
 

В данной статье рассмотрена композиция параллельных алгоритмов и улучшение локальности алго-
ритмов: каждое гнездо циклов (каждый алгоритм) отображается на параллельный компьютер сам 
по себе. Исследуется локальность данных, определяемых в одном, а используемых в другом гнезде цик-
лов. Выводятся условия, позволяющие выбирать в этих гнёздах циклы, приводящие к согласованию 
входных/выходных данных при композиции составляющих сложного алгоритма. Рассматриваются 
два иллюстрационных примера – алгоритм перемножения трёх матриц и алгоритм метода матрич-
ной прогонки. 

 

Ключевые слова: язык Ada, параллельный алгоритм, гнёзда цикла, тайлинг. 
 

Введение 
 

Есть множество задач, которые по различным 

причинам должны быть решены быстро. Поэтому во 

многом делается упор на компьютеры с нескольки-

ми ядрами, в частности – суперкомпьютеры. Парал-

лельные вычисления (параллельная обработка) – это 

использование нескольких или многих вычисли-

тельных устройств для одновременного выполнения 

разных частей одной программы (одного проекта) 

[1, 2]. Основная цель параллельных вычислений – 

это уменьшение времени решения задачи. Единст-

венным универсальным языком программирования 

имеющем международный стандарт и поддержи-

вающим параллельные алгоритмы строго стандарт-

ными средствами является Ada. Выбор языка Ada – 

подход для приложений критичных к безопасности 

и выполнения требований информационной безо-

пасности [3, 4]. 

В данной работе рассмотрена композиция па-

раллельных алгоритмов и улучшение локальности 

алгоритмов: каждое гнездо циклов (каждый алго-

ритм) отображается на параллельный компьютер 

сам по себе. 

 

1. Математический аппарат  

параллельных вычислений 
 

Формальный аппарат, используемый в методах 

статического распараллеливания программ, описан 

в [2,5,6]. 

Пусть в гнезде циклов имеется K  операторов и 

используется L  массивов данных. Простые перемен-

ные будем считать массивами размерности 0. Об-

ласть изменения параметров гнезда циклов для опе-

ратора βS  будем называть областью итераций и 

обозначать βV . Обозначим eN Z∈  – вектор внешних 

переменных, где e  – число внешних переменных. 

Вхождением ( )l,β,q  будем называть q-ое вхо-

ждение массива la  в оператор βS . Для таких вхож-

дений также будем использовать обозначение 

( )l βa ,S ,q . Через Q  обозначим множество вхожде-

ний ( )l,β,q . Индексы элементов l -го массива дан-

ных, встречающегося в операторе βS  и относящего-

ся к q -тому вхождению элементов этого массива в 

оператор, будем выражать аффинной функцией 

l,β,q β lF :  V W→  вида 

( ) (l,β,q)
l,β,q l,β,q l,β,q βF J F J G N f ,   J V= + + ∈ , (1.1.1) 

где l βv n
l,β,qF Z

×
∈ , lv  – размерность q-го массива 

данных, βn  – число циклов, окружающих оператор 

βS , eN Z∈ , lv e
l,β,qG Z

×∈ , lv(l,β,q)f  Z∈ , 

( )l,β,q Q∈ . Если l -й массив имеет размерность 0  

(т. е. является простой переменной), то будем счи-

тать ( )l,β,qF J  константой. Область изменения ин-

дексов -го массива будем обозначать lW  

( lv
lW Z∈ ). 

Реализация (срабатывание, выполнение) опера-

тора βS  при конкретных значениях вектора пара-

метров цикла J  называется операцией и обознача-

ется βS (J) . Выполнение всех операций, зависящих 

от J , называется J-й (итерацией J ). 

 Л.С Киркорова, С.И. Киркоров 
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Введём определение зависимости между опе-

рациями. Операция βS (J) , βJ V∈  зависит от опера-

ции αS (I) , αI V∈  (обозначение: α βS (I) S (J)→ ), 

если: 

1) αS (I) выполняется раньше βS (J) ; 

2) αS (I) и используют один и тот же элемент 

какого-либо массива ( )βS J , (т.е. ( ) ( )l,α,p l,β,qF I F J=  

для некоторых (l, p,q) , и, по крайней,  мере, одно из 

использований есть переопределение (изменение) 

элемента; 

3) между операциями αS (I)  и βS (J)  этот эле-

мент не переопределяется. 

Наличие зависимости α βS (I) S (J)→  означает, 

что нельзя  переупорядочить операции гнезда цик-

лов таким образом, чтобы βS (J)  выполнялась рань-

ше αS (I) . 

Введём определение лексикографического по-

рядка. Пусть имеются 1d -мерный вектор 

(
11 dx , , x… ) и 2d -мерный вектор (

21 dy , y… ); обо-

значим 1 2d min(d ,d )= . Вектор y  лексикографи-

чески больше вектора x  (обозначение: x
y lex> ), 

если первая ненулевая координата вектора 

( 1 1 d dy x , , y x− … − ) положительна. Вектор y  лек-

сикографически равен вектору x  ( x
y lex= ), если 

( 1 1 d dy x , , y x− … − )=0. Вектор y  лексикографиче-

ски больше или равен вектору x  ( x
y lex≥ ), если 

x
y lex>  или x

 y lex= . 

Пусть имеется гнездо вложенных циклов. Зави-

симость между операциями αS (I)  и βS (J)  называет-

ся внутриитерационной (не вызванной циклом), 

если JI lex= ; если же JI lex< , то имеет место зави-

симость по циклу. Таким образом, в случае внут-

риитерационной зависимости α βS (I) S (J)→  значе-

ния параметров всех общих для операторов αS (I)  и 

βS (J)  циклов не отличаются; в случае зависимости 

по циклу значения параметра фиксированного цикла 

отличаются, а значения параметров всех более 

внешних циклов (если они имеются) не отличаются. 

Развёрнутым графом зависимостей алго-

ритма называется ориентированный граф, получен-

ный следующим образом: каждая операция ( )βS J  

порождает вершину β (J)ϑ  графа, каждая зависи-

мость α βS (I) S (J)→  порождает дугу  

( ) ( )( )α βI , Jϑ ϑ . 

Для каждой пары (α,β) P∈  обозначим через 

α,βV  подмножество таких βJ V∈ , что для какого-

либо I  существует дуга ( ) ( )α β( I , J )ϑ ϑ  в разверну-

том графе зависимостей: 

α,β β α βV {J V | S (I) S (J)}= ∈ ∃ → .         (1.1.3) 

Функцию α,β α,β αФ : V V→  такую, что если 

α βS (I) S (J)→ , αI V∈ , α,β βJ V V∈ ∈ , mo α,βI Ф (J)=  

будем называть функцией зависимостей. 

Функции зависимостей описывают зависимо-

сти алгоритма: зная α,βФ  и α,βV  можно для любой 

операции βS (J)  найти все операции αS (I) , от кото-

рых βS (J)  зависит. 

В дальнейшем предполагается, что функции 

зависимостей являются аффинными: 

( ) ( )α,β
α,β α,β α,βФ J Ф J Ψ N φ= + − ,          (1.1.4) 

α βn ne
α,β α,β α,β J V ,  N Z ,  Ф Z ,  Ф

×
∈ ∈ ∈ ∈  

( )α αn e n(α,β)
Z ,φ Z , α,β P

× ∈ ∈  

Пусть ( )α,β P,  I,  J∈  – векторы одинаковой 

размерности такие, что существует зависимость 

α βS (I) S (J)→ . Вектор ( )α,β
d J I= −  называется век-

тором зависимости. 

Пусть существует зависимость α βS (I) S (J)→ . 

Номер l  первой ненулевой компоненты вектора 

зависимостей ( )α,β
d J I= −  называется уровнем за-

висимости. Если J I 0− = , то принимается l = ∞ . 

В случае гнезда вложенных циклов уровень за-

висимости указывает цикл, по которому имеется 

зависимость. Для внутриитерационной зависимости 

уровень зависимости принимается бесконечно 

большим. 

Редуцированным графом зависимостей ал-

горитма называется ориентированный граф, полу-

ченный следующим образом: каждому оператору 

βS  ставится в соответствие вершина βϑ , существу-

ет дуга ( α β,ϑ ϑ ), если для каких-либо I, J существует 

зависимость α βS (I) S (J)→  (т. е. существует дуга 

( ) ( )α β( I , J )ϑ ϑ  в развёрнутом графе зависимостей). 

Редуцированный граф зависимостей даёт сжа-

тое представление развёрнутого графа зависимо-

стей. 

Различают зависимости нескольких типов. 

Если функция ( )l,α,pF I  встречается в левой 

части оператора αS , a ( )l,β,qF J , встречается в пра-
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вой части оператора βS , то зависимость является 

истинной. Если ( )l,α,pF I встречается в правой части 

αS , a ( )l,β,qF J  – в левой части βS , то имеет место 

антизависимость. Если обе функции ( )l,β,qF J  и 

( )l,β,qF J  встречаются в левых частях операторов, то 

зависимость является зависимостью во выходу. 

Иногда рассматривают зависимость по входу: 

1) αS  выполняется раньше βS ; 

2) αS  и βS  используют как аргумент один и 

тот же элемент какого-либо массива (т.е. 

( ) ( )l,α,p l,β,qF I F J=  для некоторых l,  p,  q , причем 

обе функции встречаются в правых частях операто-

ров); 

3) между операциями αS  и βS  этот элемент не 

используется. 

Антизависимости и зависимости по выходу яв-

ляются ложными, искусственными. 

Локальность при выполнении какой-либо опе-

рации означает расположение (хранение) аргумента 

операции непосредственно перед использованием в 

памяти с быстрым доступом, где он оказался вслед-

ствие участия в более ранней операции. 

Обозначим l, ,q l, ,qrank Fβ βρ = . Рассмотрим ба-

зис пространства βn
Z  с базисными векторами iu

⊥ , 

l,β,q1 i ρ≤ ≤ , iu , β l,β,q1 i n ρ≤ ≤ − , где iu  — базис-

ные векторы подпространства l,β,qker F , если 

l,β,q βρ n= , то векторы iu  отсутствуют. 

Обозначим через ( )
1

α,β ξ
Φ  и ( )

1
α,β ξ

Ψ  строки 

матриц с номером 1ξ ; если 1 αξ n> , то примем 

( )
1

α,β ξ
Φ 0= , ( )

1
α,β ξ

Ψ 0= , ( )α,β
0ϕ = . 

Т е о р е м а 1.2.1.1. Пусть элемент массива, 

связанный с вхождением ( )l,β,q  в правую часть 

оператора, используется в некотором виртуальном 

процессоре. Элемент массива определяется в этом 

же процессоре, если вхождение ( )l,β,q  порождает 

истинную зависимость и выполняются условия  

( ) ( ) ( )β

1 1 11 1

n

α,β α,ξ β,ξ α,βξξ ξ
Φ κ κ e , Ψ= =  

( ) ( )( )1 1
1

β,ξ α,ξ
α,ξκ b b− ,             (1.2.1.2) 

( ) ( )1 1 11

α,β
α,ξ α,ξ β,ξξ

κ a aϕ = − .        (1.2.1.3) 

Если условия (1.2.1.2) выполняются, но не вы-

полняются условия (1.2.1.3), то элемент массива 

определяется в процессоре, координата которого 

отличается от координаты данного процессора на 

( )
1 1 1 1

α,β
β,ξ α,ξ α,ξ ξ

a a κ− + ϕ . Элемент массива исполь-

зуется в данном процессоре на вхождении ( )l,β,q  

(возможно, меняя свое значение) на итерациях под-

пространства итераций размерности s
l,β,qκ , где 

s s
l,β,q β l,β,qκ n ρ= −  [7]. 

Т е о р е м а 1.2.1.2. Если Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ=  то на 

вхождении ( )l,β,q  фиксированное данное использу-

ется только в одном процессоре; если Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ< , 

то данное используется во многих процессорах. На 

вхождении ( )l,β,q  фиксированное данное использу-

ется в фиксированном процессоре на итерациях 

подпространства итераций размерности Φ,s
l,β,qk , где 

Φ,s Φ,s
βl,β,q l,β,qk n ρ= −  [7]. 

Теоремы 1.2.1.1 и 1.2.1.2 позволяют выделить 

следующие возможные случаи использования дан-

ных на вхождении ( )l,β,q  в правую часть операто-

ра [4]. 

1. Вхождение ( )l,β,q  порождает истинную за-

висимость и выполняются условия (1.2.1.2), 

(1.2.1.3). Каждый элемент массива, связанный с 

вхождением ( )l,β,q  определяется (может быть, 

многократно) и используется в одном процессоре. 

Степень многократности использования определя-

ется величиной s
l,β,qk ; если s

l,β,qk 0= , то использо-

вание однократное.  

2. Вхождение ( )l,β,q  истинную зависимость не 

порождает или не выполняется хотя бы одно из ус-

ловий (1.2.1.2), (1.2.1.3), выполняются условия 

Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ= , Φ,s

l,β,qk 1> . Каждое данное, используе-

мое на вхождении ( )l,β,q , требуется доставить в 

один процессор для многократного использования. 

Степень многократности использования определя-

ется величиной Φ,s
l,β,qk . 

3. Вхождение ( )l,β,q  истинную зависимость не 

порождает или не выполняется хотя бы одно из ус-

ловий (1.2.1.2), (1.2.1.3), выполняются условия 

Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ< , Φ,s

l,β,qk 1> . Каждое данное, используе-

мое на вхождении ( )l,β,q , требуется доставить во 

многие процессоры для многократного использова-

ния в каждом. Степень многократности использова-

ния определяется величиной Φ,s
l,β,qk . 
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4. Вхождение ( )l,β,q  истинную зависимость не 

порождает или не выполняется хотя бы одно из ус-

ловий (1.2.1.2), (1.2.1.3), выполняются условия 

Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ= , Φ,s

l,β,qk 1= . Каждое данное, используе-

мое на вхождении ( )l,β,q , требуется доставить в 

один процессор для однократного использования.  

5. Вхождение ( )l,β,q  истинную зависимость не 

порождает или не выполняется хотя бы одно из усло-

вий (1.2.1.2), (1.2.1.3), выполняются условия 

Φ Φ,s
l,β,q l,β,qρ ρ<  Φ,s

l,β,qk 1= . Каждое данное, используе-

мое на вхождении ( )l,β,q , требуется доставить во 

многие процессоры для однократного использования. 

 

2. Тайлинг 
 

Одним из основных способов уменьшения на-

кладных расходов на использование иерархической 

памяти является тайлинг [8]. При тайлинге операции 

алгоритма разбиваются на тайлы, т.е. на множества 

операций, выполняемых атомарно, как одна единица 

вычислений. 

Пусть в гнезде циклов имеется Θ наборов вы-

полняемых операторов, и в окружении каждого на-

бора есть хотя бы один разбиваемый цикл. Обозна-

чим: 

Vϑ , 1 Θ≤ ϑ ≤ , – области изменения парамет-

ров циклов, окружающих наборы операторов; 

nϑ  – размерность области Vϑ , число циклов, 

окружающих -й набор операторов; 

Установим необходимые и достаточные усло-

вия, при выполнении которых множества 
glJ

Vϑ  яв-

ляются тайлами.  

У т в е р ж д е н и е 2.3.1. Пусть существует хо-

тя бы одна такая зависимость α βS (I) S (J)→ , 

α

glI
I V

ϑ∈ , 
β

glJ
J Vϑ∈ , что в окружении операторов αS  и 

βS  имеется некоторое количество α,βc  общих цик-

лов, имеется хотя бы один общий разбиваемый цикл 

и равны параметры всех внешних не разбиваемых 

циклов: ( )
1 1

gl gl gl gl
1 1k 1 k 1
j , , j (i , i )− −… = … , 1k 1≠ . Обоб-

щённый тайлинг является допустимым тогда и толь-

ко тогда, когда для любой такой зависимости вы-

полняются следующие условия:  

1 α,β 1 α,β

gl gl gl gl
lexk c k c

j , , j (i , i ) … ≥ … 
 

           (2.2.1) 

1 α,β 1 α,β

gl gl gl gl β α
k c k c

if j , , j i , , i then    … = … ϑ ≥ ϑ   
   

   (2.2.2) 

При отсутствии указанных зависимостей тай-

линг допустим [8]. 

В следующем утверждении 2.2.2 сформулиро-

ваны удобные для использования достаточные усло-

вия корректности тайлинга. 

У т в е р ж д е н и е 2.2.2. Пусть существует хо-

тя бы одна такая зависимость 

α βα 1 n β 1 nS (I(i , , i )) S (J( j , , j ))… → … , что в окружении 

операторов αS  и βS  имеется некоторое количество 

α,βc  общих циклов, имеется хотя бы один общий 

разбиваемый цикл и равны параметры всех внешних 

не разбиваемых циклов: ( ) ( )1 11 k 1 1 k 1i , , i j , , j− −… = … , 

k 1≠ ; пусть βϑ  и αϑ  — номера наборов операто-

ров, которым принадлежат βS  и αS  соответственно. 

Обобщённый тайлинг является допустимым, если 

для любой такой зависимости выполняются сле-

дующие условия: 

k 1 α,βj i ,    k k c≥ ≤ ≤ ,             (2.2.3) 

β αϑ ≥ ϑ .         (2.2.4) 

При отсутствии указанных зависимостей тай-

линг допустим [8].  

 

3. Улучшение локальности композиции 

параллельных алгоритмов 
 

Локальность – это вычислительное свойство 

алгоритма, отражающее степень использования па-

мяти с быстрым доступом. рассматривается компо-

зиция параллельных алгоритмов. Подход для неё 

следующий: каждый алгоритм (каждое гнездо цик-

лов) отображается на параллельный компьютер сам 

по себе. Наша задача – получить условия на эти 

отображения, обеспечивающие хорошую локаль-

ность «стыковочных» данных 
Пусть у нас имеется зависимость 

α βS (I) S (J)→ , 
α

glI
I V

ϑ∈ , 
β

glJ
J Vϑ∈ , которую описыва-

ет функция зависимостей вида (1.1.4), а именно: 

( ) ( )α,β
α,β α,β α,βФ J Ф J Ψ N φ= + − .        (3.3.1) 

Так как данная функция зависимостей отобража-

ет 
β α

gl glα,β
J I

Ф : V Vϑ ϑ→ , то будем считать, что коорди-

наты виртуальных процессоров, выполняющих опера-

ции βS (J)  многомерного цикла, задаются функциями 

вида ( )α,βI Ф J= , 
( )α,β

α,β α,βI Ф J Ψ N φ= + − . 

Для каждого ϑ , 1 Θ≤ ϑ ≤  зафиксируем один из 

параметров циклов 
βζj
ϑ

. Обозначим 
βζe
ϑ

 – вектор 

размера βn , у которого координата с номером βζ
ϑ

 

равна 1 . Обозначим через ( )
β

α,β ζ
Φ

ϑ

 и ( )
β

α,β ζ
Ψ

ϑ

 

строки матриц с номером βζ
ϑ

; если β βζ n
ϑ

> , то при-

мем ( )
β1

α,β ζ
Φ 0

ϑ

= , ( )
β

α,β ζ
Ψ 0

ϑ

= , 
( )

β

α,β

ζ
0

ϑ
ϕ = . 
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Поставим в соответствие тайлам 
glJ

Vϑ  функции 

вида 

( ) glglPr J j  ϑ
ϑ= .        (3.3.2) 

Нам необходимо определить последовательно-

сти зернистых вычислений (т.е. разбитых на тайлы). 

К одной последовательности отнесём операции тай-

лов с одинаковыми значениями функции (3.3.2). 

Данные функции Pr ϑ  можно использовать для рас-

пределения операций алгоритма между процессора-

ми: организуется вычислительные процесс для вы-

полнения на процессоре с номером ( )Pr J
ϑ  опера-

ций тайлов 
glJ

Vϑ . Задача выбора функций Pr ϑ  – за-

дача распределения операций между процессорами 

– должна быть согласована с задачей распределения 

массивов данных между процессорами. От степени 

согласованности распределения операций и масси-

вов данных зависит локальность параллельных реа-

лизаций алгоритмов. 

Для операторов αS  и βS  функцию (3.3.2) мож-

но записать следующим образом: 

( )α

α

glglPr I i  ϑ

ϑ
= .        (3.3.3) 

( )β

β

glglPr J j  ϑ

ϑ
= .        (3.3.4) 

В теореме 3.3.1. [6] сформулированы достаточ-

ные условия, при выполнении которых мы получа-

ем, что вычисленные данные попадают в именно тот 

процесс, в котором эти данные нужны, т.е. опреде-

ление данных и использование данных происходит в 

одном вычислительном процессе. 

Т е о р е м а 3.3.1. Пусть элемент массива la  

определяется на вхождении ( )l αa ,S ,1  и использует-

ся на вхождении ( )l βa ,S ,q  в правой части операто-

ра βS . Определение и использование данных проис-

ходят в одном вычислительном процессе, если вы-

полняются следующие условия: 

( ) β
α

α,β ζζ
Φ e

ϑϑ

= ,                   (3.3.5) 

α β

ζ ζr rϑ ϑ= ,                        (3.3.6) 

( ) ( ) α β

αα

α,β
α,β ζ ζζζ

Ψ N φ m m
ϑϑ

ϑ ϑ− − = − .     (3.3.7) 

Можно сформулировать следствие из теоремы 

3.3.1 [9]. 

С л е д с т в и е 3.3.1. Пусть элемент массива la  

определяется на вхождении ( )l αa ,S ,1  и использует-

ся на вхождении ( )l βa ,S ,q  в правой части операто-

ра βS . Если ( )
α

α,β ζ
Ψ 0

ϑ

= , то определение и ис-

пользование данных происходят в одном вычисли-

тельном процессе, если выполняются следующие 

условия: 

( ) β
α

α,β ζζ
Φ e

ϑϑ

= ,        (3.3.11) 

α β

ζ ζr rϑ ϑ= ,              (3.3.12) 

( ) α β

α

α,β
ζ ζζ

φ m m
ϑ

ϑ ϑ+ = .          (3.3.13) 

Таким образом, в данном случае мы получили 

условия для любого N . 

Покажем на двух примерах из пунктов 3.1 и 

3.2, что выполняются условия теоремы 3.3.1 и ре-

шение, полученное геометрическим путём, верно. 

1. Алгоритм перемножения трёх матриц. 

Функция зависимостей алгоритма имеет вид: 

( )1,2

1 0 0 i 0

Φ i, j,k 0 0 1 j 0 N

0 0 0 k 1

    
    = +    
    
    

, 

( ) 3
1,2V { i, j,k Z |1 i, j, k N}= ∈ ≤ ≤ . 

При анализе алгоритма геометрическим путём 

[6] мы в первой части алгоритма разбивали цикл по 

j  (уровня вложенности 2), во второй части – цикл 

по k  (уровня вложенности 3). Т.е. у нас 

α βζ 2,   ζ 3
ϑ ϑ

= = . 

( ) ( ) ( )
β

α
α,β ζ 3ζ 2

Φ 0 01 ,  e 0 01 
ϑϑ
==

= = . 

Т.е условие (3.3.5) выполняется: 

( ) β
α

α,β ζ 3ζ 2
Φ e

ϑϑ
==

= . 

Для выполнения условия (3.3.6) выберем 
α β

ζ 2 ζ 3r r rϑ ϑ
= == = . 

( )
α

α,β ζ 2
Ψ 0

ϑ
=

= , поэтому N  можно не вычис-

лять и для выполнения последнего условия восполь-

зоваться следствием 3.3.1. 

( )
α

α,β

ζ 2
φ 0

ϑ
= = , 

α

ζ 2m 1ϑ
= = , 

β

ζ 3m 1ϑ
= = . 

И проверим условие (3.3.13): 

( ) α β

α

α,β
ζ 2 ζ 3ζ 2

φ m m
ϑ

ϑ ϑ
= == + = . 

0 1 1+ = , 1 1= , т.е. условие (3.3.13) выполняет-

ся. Значит, определение и использование данных (в 

нашем примере это элементы массива ( )c i, j ) про-

исходят в одном вычислительном процессе. 

2. Алгоритм метода матричной прогонки. 

Функция зависимостей алгоритма имеет вид: 
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( )4,6

0 0 0 i 1 0

Φ i, j,k 0 1 0 j 1 M 0

0 0 1 k 0 1

      
      = + +      
      
      

. 

( ) 3
4,6V { i, j,k Z |1 i M,

   1 j M,1 k M 1}.

= ∈ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤ −
 

Сначала рассмотрим случай, если в первой час-

ти алгоритма разбиваем цикл по j  (уровня вложен-

ности 2), во второй части – также цикл по j  (уровня 

вложенности 2). Т.е. у нас α βζ 2,  ζ 2
ϑ ϑ

= = . 

( ) ( ) ( )
β

α
α,β ζ 2ζ 2

Φ 01  0 ,  e 01  0
ϑϑ
==

= = , т.е усло-

вие (3.3.5) выполняется: ( ) β
α

α,β ζ 2ζ 2
Φ e

ϑϑ
==

= . 

Для выполнения условия (3.3.6) выберем 
α β

ζ 2 ζ 2r r rϑ ϑ
= == = . 

Проверим выполнение условия (3.3.7). 

( )
α

α,β ζ 2
Ψ 1

ϑ
=

= , N M= . 

( )
α

α,β

ζ 2
φ 0

ϑ
= = , 

α

ζ 2m 2ϑ
= = , 

β

ζ 2m 1ϑ
= = . 

И проверим условие (3.3.6): 

( ) ( ) α β

αα

α,β
α,β ζ 2 ζ 2ζ 2ζ 2

Ψ N φ m m
ϑϑ

ϑ ϑ
= ===

− − = − . 

0 M 0 2 1⋅ − − ≠ − , M 1≠ , т.е. условие (3.3.7) не 

выполняется. Значит, данный случай нам не подхо-

дит. 

Теперь рассмотрим случай, который мы полу-

чили при анализе алгоритма геометрическим путём: 

мы в первой части алгоритма разбивали цикл по i  

(уровня вложенности 3), во второй части – цикл по 

k  (уровня вложенности 3). Т.е. у нас 

α βζ 3,  ζ 3
ϑ ϑ

= = . 

( ) ( ) ( )
β

α
α,β ζ 3ζ 3

Φ 0 01 ,  e 0 01 
ϑϑ
==

= = . Т.е усло-

вие (3.3.5) выполняется: ( ) β
α

α,β ζ 3ζ 3
Φ e

ϑϑ
==

= . 

Для выполнения условия (3.3.6) выберем 
α β

ζ 3 ζ 3r r rϑ ϑ
= == = . 

( )
α

α,β ζ 3
Ψ 0

ϑ
=
= , поэтому N  можно не вычис-

лять и для выполнения последнего условия восполь-

зоваться следствием 3.3.1. 

( )
α

α,β

ζ 3
φ 1

ϑ
= = − , 

α

ζ 3m 2ϑ
= = , 

β

ζ 3m 1ϑ
= = . 

И проверим условие (3.3.13): 

( ) α β

α

α,β
ζ 3 ζ 3ζ 3

φ m m
ϑ

ϑ ϑ
= == + = . 

1 2 1− + = , 2 2= , т.е. условие (3.3.13) выполня-

ется.  

Значит, определение и использование данных 

(в нашем примере это элементы массива ( )cfb i, j ) 

происходят в одном вычислительном процессе. 

 

Выводы 
 

Таким образом, получены достаточные условия 

отображения параллельных алгоритмов, которые 

обеспечивают хорошую локальность «стыковоч-

ных» данных. Исследована локальность данных, 

определяемых в одном, а используемых в другом 

гнезде циклов. Мы показали на двух примерах, что 

теорема работает и решение, полученное геометри-

ческим путём [9], совпадает с решением, получен-

ным теоретическим путём.  

Полученные результаты могут использоваться 

при автоматизации распараллеливания алгоритмов 

на языке Ada. 
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ПОЛІПШЕННЯ ЛОКАЛЬНОЇ КОМПОЗИЦІЇ  
ПАРАЛЕЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ МОВИ ADA 

Л.С. Кіркорова, С.І. Кіркоров 

У даній статті розглянута композиція паралельних алгоритмів і поліпшення локальності алгоритмів: 
кожне гніздо циклів (кожен алгоритм) відображається на паралельний комп'ютер сам по собі. Досліджується 

локальність даних, що визначаються в одному, а використовуються в іншому гнізді циклів. Виводяться умо-

ви, що дозволяють вибирати в цих гніздах цикли, що призводять до узгодження вхідних / вихідних даних 

при композиції складових складного алгоритму. Розглядаються два ілюстраційні прикладу - алгоритм мно-

ження трьох матриць і алгоритм методу матричної прогонки. 

Ключові слова: мова Ada, паралельний алгоритм, гнізда циклу, тайлинг. 

 
IMPROVING OF LOCALITY OF THE COMPOSITION  
OF PARALLEL ALGORITHMS OF LANGUAGE ADA 

L.S. Kirkorava, S.I. Kirkorau 

Composition of parallel algorithms and improvement of locality of algorithms is considered in this article: 
every nest of cycles (every algorithm) is represented on a parallel computer in itself. The local data defined in one, 

and used in a different nested loops. We derive conditions that allow you to choose in these nested loops that lead to 

the harmonization of input / output data when the composition is a complex algorithm. We consider two illustrative 

examples - the algorithm of multiplication of three matrices and the method of matrix factorization algorithm. 

Key words:. Ada Language, parallel algorithm, nested loops, Tiling 
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