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Красным цветом обозначено то, что отсутствует в текущей реализации системы.
1. Общая схема функционирования системы
Система ориентирована на довольно типичную ситуацию, когда пользователь имеет последовательную программу, а ему требуется эффективно решать задачи на нескольких параллельных ЭВМ разной архитектуры. В силу разных причин (например, из-за архитектурных отличий ЭВМ или отличий в их программном обеспечении), не всегда возможно создать единую параллельную программу, эффективную для всех этих ЭВМ. Даже если это принципиально возможно, пользователю может оказаться удобнее иметь несколько более простых вариантов параллельной программы вместо одного очень сложного. 
Возможность автоматизированного преобразования последовательной программы в разные параллельные программы, отличающиеся версиями языков программирования или даже моделями параллельного программирования, представляется очень важной в настоящее время, когда начинается этап кардинального изменения архитектур параллельных ЭВМ и языков параллельного программирования. Система, поддерживающая процесс автоматизированного распараллеливания, может быть также весьма полезна в процессе обучения параллельному программированию.
Преобразование последовательной программы в параллельную программу можно представить состоящим из двух основных этапов. 
На первом этапе проводится автоматизированное исследование последовательной программы и ее преобразование пользователем с целью получить потенциально параллельную программу (последовательную программу, которую система может автоматически преобразовать в эффективную параллельную программу) и необходимый объем информации для распараллеливания. На этом этапе система распараллеливания поддерживает возможность сбора, сохранения и просмотра информации, которая может быть использована при распараллеливании с использованием различных моделей параллельности, различных языков для представления выходной параллельной программы, и т.п. 
На втором этапе с помощью этой информации для распараллеливания система полностью автоматически преобразует последовательную программу в конкретную эффективную параллельную программу (например, DVM-программу, OpenMP-программу, или DVM/OpenMP-программу) для каждой из нескольких интересующих пользователя ЭВМ. Таким образом, система распараллеливания позволяет автоматически получать различные варианты параллельных программ, отличающиеся не только языками параллельного программирования, но и способами отображения параллелизма на ЭВМ. 
Конечно же, достижение приемлемой эффективности выполнения параллельной программы на разных ЭВМ может потребовать многократного повторения этих двух этапов, но система должна быть ориентирована на сокращение таких итераций. Она должна позволить пользователю еще на первом этапе (т.е. на инструментальной машине и еще до появления текста конкретной параллельной программы) оценить эффективность работы на разных ЭВМ будущих конкретных параллельных программ.
Эта способность быстрой оценки влияния разных решений по распараллеливанию на эффективность программы, сопровождаемой детальной разъясняющей информацией для пользователя, очень важна для ускорения разработки параллельных программ, и, особенно, для обучения параллельному программированию.  
Общая схема использования системы САПФОР выглядит следующим образом.

Сначала пользователь выполняет первый шаг - подает свою программу на вход системе, которая переводит программу во внутреннее представление, анализирует и записывает результаты анализа в базу данных системы (далее, просто БД). Пользователь может в диалоговом режиме просматривать результаты анализа и получать соответствующие разъяснения. Если он удовлетворен результатами анализа, то может переходить ко второму шагу – нахождению подходящих схем распараллеливания своей программы на указанную параллельную ЭВМ. Если не удовлетворен, то преобразует свою программу (например, переписывает какой-то фрагмент или просто добавляет в нее указания анализатору) и снова начинает с первого шага.

На втором шаге система распараллеливания находит возможные схемы распараллеливания программы на указанную параллельную ЭВМ и предлагает пользователю отобрать среди них подходящие. Эти действия осуществляются для выбранной пользователем параллельной ЭВМ и при заданных им параметрах решаемой задачи (значениях переменных, от которых зависят размеры массивов и количество витков циклов, вероятности условных переходов). Если указанной пользователем информации недостаточно для вычисления необходимых размеров или вероятности существенно влияют на время выполнения программы – то система информирует его об этом, однако может продолжить свою работу (по желанию пользователя) с тем, чтобы предложить пользователю некоторые схемы распараллеливания. В момент, когда пользователь узнает, что указанной информации недостаточно, он может задать ее, отвечая на вопросы системы. Вместо ответов на некоторые (или все) вопросы, пользователь может запустить свою программу на какой-то ЭВМ в режиме профилирования, при котором требуемая системе информация будет получена автоматически. Он может также выбрать и другой вариант – добавить в программу указания анализатору (в которых задаст дополнительную информацию о размерах задачи и вероятностях) и начать работу снова с первого шага.
Отбор подходящих схем распараллеливания осуществляется на основе предсказанных характеристик эффективности выполнения параллельной программы, получаемой с помощью конкретной схемы распараллеливания, на указанной ЭВМ и при заданных пользователем параметрах решаемой задачи. Предсказание эффективности заключается в моделировании выполнения программы на этой ЭВМ (описание ЭВМ содержит допустимые языки программирования) по внутреннему представлению программы. Система может предлагать пользователю на выбор разные схемы распараллеливания, сопровождая их прогнозируемыми характеристиками эффективности. Пользователь может принимать или отвергать их, может давать свои указания по распараллеливанию, после которых надо повторить второй шаг (поиск схем распараллеливания). В результате, пользователь может принять одну или несколько альтернативных схем распараллеливания (и для каждой схемы определить конфигурации ЭВМ и параметры задачи, на которых ее следует применять), а может вернуться к ручному преобразованию программы, чтобы потом снова начать с первого шага. 
Если второй шаг для данной ЭВМ и данной задачи выполнен успешно (нашлись приемлемые по эффективности схемы распараллеливания), то пользователь может повторить его для другой ЭВМ или задачи, и т.д., пока не исчерпается список интересующих его ЭВМ и задач. Таким образом, система накопит необходимую информацию для распараллеливания программы на эти ЭВМ и для этих задач. Эта информация содержит в себе выбранные пользователем схемы распараллеливания. Отвергнутые пользователем схемы распараллеливания удаляются из БД системы. Используя накопленную информацию и внутреннее представление программы, система получает тексты конкретных параллельных программ.

При дальнейшей модификации последовательной программы пользователем часть собранной информации может оказаться полезной как системе, так и пользователю. Это указания анализатору, описания задач, указания по распараллеливанию и описание схем распараллеливания и т.п. Необходимо обеспечить возможность сохранения такой информации.
Попробуем более точно определить некоторые термины.
Описание задачи состоит из переменных, при помощи которых задаются размеры массивов, параметры циклов (начальное значение, конечное значение, шаг), вероятности срабатывания тех или иных альтернативных ветвей программы.
Описание ЭВМ – производительность процессора (в стандартной метрике и в условных единицах в секунду), число процессоров в узле, характеристика коммуникационной сети (тип, число параллельных каналов обмена, латентность и пропускная способность), объем памяти в узле, размеры типов данных, допустимые языки программирования (DVM, OpenMP, DVM/OpenMP), число поддерживаемых OpenMP уровней параллелизма. 
Конфигурация ЭВМ задает использование не всех, а только нескольких узлов ЭВМ, заданные в виде многомерных решеток. Конфигурации могут быть заданы пользователем, заданы по умолчанию или найдены системой в результате поиска оптимальной конфигурации (в этом случае найденные конфигурации зависят от схем распараллеливания). Можно определить понятие оптимальной конфигурации ЭВМ для параллельной программы и заданного количества процессоров как такой конфигурации, на которой программа выполняется быстрее всего из всех возможных конфигураций ЭВМ с этим количеством процессоров.
Схема распараллеливания – это правила преобразования последовательной программы (потенциально параллельной) в конкретную параллельную программу. Схемы распараллеливания для каждой пары задача-ЭВМ предлагает эксперт (компонент системы распараллеливания). Правила бывают нескольких типов: вставка специальных комментариев, вставка и удаление описаний переменных, вставка и удаление операторов. Эксперт оперирует не с текстом программы, а со свойствами массивов, циклов, т.е. с атрибутами внутреннего представления программы. 
Пользователь может задать свои указания по распараллеливанию (например, задать распределение какого-то массива или сказать, что распараллеливать на мультипроцессоре надо только внешний цикл в гнезде циклов), которые должны быть, безусловно, учтены в предлагаемых ему проектах схем распараллеливания. Вариант указаний представляет собой набор указаний пользователя по программе в целом. Таким образом, разные варианты указаний могут противоречить друг другу.
Распараллеливание возможно только для тех последовательных программ, которые успешно проанализированы. Успешный анализ для большинства программ возможен только при наличии дополнительной информации от пользователя (например, когда анализатор сомневается по поводу зависимости по данным в цикле). Эту информацию он может задать в диалоге с системой или вставить в текст программы в виде указаний анализатору. Эти указания могут не потерять своей актуальности в модифицированной пользователем программе. 
Внутреннее представление программы дополняется по мере работы системы. Сначала оно состоит из структуры программы и результатов анализа программы. После работы эксперта – в него добавляются схемы распараллеливания. При необходимости во внутреннее представление добавляются указания по распараллеливанию. После модификации последовательной программы – система меняет и внутреннее представление (возможно, некоторые его части не изменятся). 
2. Компоненты системы.

Система распараллеливания состоит из 5 компонент:

1. Диалоговая оболочка (пользовательский интерфейс).

2. Анализатор

3. Эксперт
4. Генератор

5. База данных (БД)
Диалоговая оболочка принимает команды от пользователя и визуализирует результаты распараллеливания, отображает текущий этап и процесс распараллеливания. Она предлагает пользователю просмотр результатов анализа с необходимыми пояснениями (для этого она извлекает их из БД и выводит пользователю). Позволяет пользователю выбрать из найденных экспертом схем распараллеливания подходящие по эффективности (оценку характеристик эффективности делает эксперт), или исходя из других его соображений. Пользователь может через диалоговую оболочку запустить генератор для получения текстов программ на языках параллельного программирования, которые будут соответствовать выбранным им схемам распараллеливания. Через диалоговую оболочку пользователь может указать дополнительную информацию о программе (например, описание задачи).
Анализатор строит внутреннее представление программы и помещает его в БД.
Эксперт извлекает внутреннее представление программы из БД и находит схемы распараллеливания. Для запуска эксперта пользователь должен выбрать описания ЭВМ из уже имеющихся в системе или составить новые. Для каждой выбранной ЭВМ и указанного языка программирования эксперт находит схемы распараллеливания, которые по грубым оценкам эксперта являются наилучшими для данного описания задачи. Для некоторых наиболее интересных схем эксперт может оценить эффективность более точно (по желанию пользователя). Эксперт может найти (по желанию пользователя) оптимальные конфигурации ЭВМ для каждой схемы распараллеливания программы. Построенные схемы распараллеливания для каждого выбранного пользователем описания задачи и описания ЭВМ записываются в БД. 
Генератор по выбранным пользователем схемам распараллеливания строит тексты параллельных программ. 
База данных хранит всю необходимую информацию для всех компонент системы, тем самым, обеспечивая их взаимодействие. Там хранится внутреннее представление программы, хранятся указания анализатору, указания по распараллеливанию, схемы распараллеливания и их оценки эффективности, описания задач, описания ЭВМ, конфигурации ЭВМ. Для каждой последовательной программы пользователя предусмотрена отдельная БД. 
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3. Сценарий использования системы 
Сначала пользователь подает свою программу на вход анализатору. При этом может использоваться один или несколько анализаторов, что позволяет постепенно улучшать результаты анализа.
Затем пользователь в диалоговом режиме просматривает результаты анализа и получает соответствующие разъяснения. Если он удовлетворен результатами анализа, то переходит к нахождению схем распараллеливания и оценке их эффективности на указанных им параллельных ЭВМ и ее конфигурациях.

Если программа пользователя не использует динамических массивов и имеет простую структуру, то, возможно, никакого описания задач от него не потребуется. 
Система находит схемы распараллеливания и для лучших схем выдает пользователю информацию (например, в виде графиков) о зависимости времени выполнения его программы (если для нее использовать одну из схем распараллеливания) от количества используемых узлов для каждой из указанных ЭВМ. В ней будут отражены времена, полученные при прогнозировании параллельного выполнения программы. 

Если у пользователя возникают вопросы по выданной информации, то он может выделить интересующие его ситуации (схему распараллеливания и конфигурации ЭВМ) и запросить для них дополнительную информацию – такие характеристики, как процессорные времена, времена коммуникаций, потери из-за рассинхронизации, и т.п. При этом он может запросить эту информацию не только для всей программы, но и отдельно для указанных им ее фрагментов (процедур или циклов).

Если прогнозируемые времена его удовлетворяют, то пользователь может запустить генерацию текстов параллельных программ. Можно, рассмотрев эффективность каждой из предлагаемых схем распараллеливания, отказаться от лишних - для сокращения вариантов конкретных параллельных программ.
Замечание.
Для большинства программ потребуется описать параметры задач. Это можно выполнить следующим образом. Сначала выбрать одну задачу и для нее ответить на все вопросы системы. Система должна создать первый вариант описания параметров задачи. Затем посредством редактирования этого варианта пользователь может приготовить описания параметров остальных задач.

Вероятности выполнения ветвей могут задаваться как параметры, имена которых генерируются экспертом. Желательно обеспечить сохранение использование вариантов описания параметров задач и при изменении последовательной программы и создании нового внутреннего представления и БД.
Вопрос оценки времени выполнения последовательной программы на указанной ЭВМ можно решать следующим образом.

Грубая оценка может производиться на основе построенных статическим анализатором оценок времен выполнения отдельных операторов. Эти времена необходимо умножать на некоторый коэффициент, отражающий соотношение производительности реальной ЭВМ и той "виртуальной" ЭВМ, для которой анализатор делал свои оценки. Для определения такого коэффициента достаточно прогнать на этой ЭВМ специальную тестовую программу и разделить время ее реального выполнения на время ее выполнения на "виртуальной" ЭВМ, вычисленное с использованием оценок статического анализатора.

Гораздо более точную оценку можно получить, если пользователь прогонит на ЭВМ последовательную программу в режиме профилирования (на представительных наборах данных). 
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