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В связи с развитием параллельной вычислительной техники стала актуальной 
задача распараллеливания последовательных участков программ [1], в частности 
циклов. Не мене важной задачей является и разработка методов алгоритмов 
распараллеливания последовательных программ для последующей аппаратной 
реализации [2] . 

Рассмотрим состав участка программы, а конкретно цикла, исполняемого в 
однопроцессорной вычислительной системе Фон-Неймановской архитектуры [4]. Как 
правило, любой цикл (кроме бесконечных циклов) имеет 2 составляющих: условие 
цикла и тело цикла. При известной области определения переменной-счетчика, 
определяющего цикл, его можно разложить на последовательные блоки. Если известно, 
что цикл повторяется максимум N раз, то при условии, что переменная меняется только 
по определенному закону (без влияния тела цикла), а значения переменных (кроме 
счетчика для условия) не зависят от предыдущих итераций, то тело цикла можно 
разложить на последовательные информационно-независимые участки [3]. Для примера 
приведем  следующий участок программы: 

1. i=0; 
2. while(i<40) 

{ 
3.   a=x*r; 
4.   d=7+c-2*a+i; 
5.   i++; 

} 
Представление этого участка  как последовательность  операций имеет следующий вид: 

1. i=0; 
2. if(i<40) 

{ 
3.   a=x*r; 
4.   d=7+c-2*a+i; 
5.   i++; 

} 
при i=1; 

6. if(i<40) 
{ 

7.   a=x*r; 
8.   d=7+c-2*a+i; 
9.   i++; 

} 
.  .  . 
при i=39; 
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10. if(i<40) 
{ 

11.   a=x*r; 
12.   d=7+c-2*a+i; 
13.   i++; 

} 
Чтобы описать используемые в этом участке входные переменные для каждой 

операции, введем бинарную матрицу входных переменных I (таблица 1), номер строки 
в которой соответствует номеру операции, а номер столбца – одна из переменных 
участка программы. Наличие единицы на пересечении строки i и столбца j матрицы 
означает, что переменная из столбца j используется как входная для оператора i, а 
наличие 0 означает обратное. Для описания выходных переменных на участке 
программы введем бинарную матрицу O (таблица 2), номер строки в которой 
соответствует номеру операции, а номер столбца – одна из переменных участка 
программы. Наличие единицы на пересечении строки  i и столбца j матрицы означает , 
что переменная из столбца j используется как выходная для оператора i, а наличие 0 
означает обратное. Введем также бинарную матрицу F [5] (таблица 3), в которой номер 
строки i и номер столбца j являются номерами операторов, а наличие единицы на 
пересечении  i и j , будет значить зависимость выполнения оператора i от оператора j, а 
0 – независимость этих операторов. 
 

Таблица 1 - Матрица I  входных переменных для  участка 
№ 
оператора 

 
i 

 
a 

 
x 

 
r 

 
d 

 
c 

1 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 
3 0 0 1 1 0 0 
4 1 1 0 0 1 1 
5 1 0 0 0 0 0 

 
В результате расчета по формуле [5]  

)()()( nmmnnm OOOIOIF      (1), 
где Im, On – это матрицы входных и выходных переменных соответственно (Im   -  
матрица из таблицы 1, On матрица из таблицы 2), получаем результат — матрицу 
независимых операторов F, представленную в таблице 3. 
 

       Таблица 2 - Матрица O        Таблица 3 - Матрица F 

 

№ 
оператора 

i a x r d c 

1 1 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 0 

5 1 0 0 0 0 0 

№ 
оператора 

1 2 3 4 5 

1 1 1 0 1 1 

2 1 1 0 0 1 

3 1 1 1 1 0 

4 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 
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Таким образом (исходя из данных таблицы 2 ,отображающих матрицу F) 

операторы (1,3);(2,4),(2,3),(3,5) могут исполняться параллельно, т.к. являются 
независимыми друг от друга. В этом случае операции будут выполняться в порядке, 
приведенном в таблице 4, т.е. работу можно распределить между двумя процессорами 
— операторы 1,2,5  исполнены на первом процессоре, а 3,4 — на другом, за 3 шага. При 
этом известно, что тело цикла исполниться 40 раз, при этом каждая итерация будет 
происходить с увеличенным на 1 значением переменной  i. 

 
Таблица 4 - Параллельные операции цикла 

1.1. i=0;                         3.   a=x*r; 
2.2. while(i<40)          4.   d=7+c-2*a+i; 
3. 5.   i++; 

 
Если этот алгоритм представить в виде последовательного, с количеством независимых 
блоков равным 40, то получается следующий набор операторов: 

1. i1=0; 
2.   a1=x1*r1; 
3.   d1=7+c1-2*a1+i1; 
1. i2=1; 
2.   a2=x2*r2; 
3.   d2=7+c2-2*a2+i2; 

    
1. i39=39; 
2.   a39=x39*r39; 
3. d39=7+c39-2*a39+i39; 

В этом преобразованном в последовательный участке программы, состоящей из 
40 блоков, операторы между блоками независимы. Исходя из этого количество 
параллельных ветвей 36*3=108, что в 36 раз больше чем в случае обычных циклов , как 
рассчитано в данном примере. 

Таким образом, при наличии участков кода с вложенными и не вложенными 
циклами, с телом цикла не влияющим на количество проходов, а также при известном 
количестве проходов цикла, становиться возможным преобразовать группу 
последовательных тела цикла в параллельные блоки по методу [2], что приведет к более 
оптимальному задействованию многопроцессорной системы в  таких вычислениях. 
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