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S t r e s z c z e n i e  
 

Art y k u ł  p rz e d s t a w i a  w y ni k i  b a d a ń  e f e k t y w noś c i  k od u  p ę t li  z ró w nole -
g lone g o m e t od ą  h i p e rp ł a s z c z y z n w  od ni e s i e ni u  d o k od u  p ę t li  z ró w nole -
g lone g o i nny m i  m e t od a m i . C e le m  p rz e p row a d z ony c h  b a d a ń  b y ł o ok re -
ś le ni e  e f e k t y w noś c i  k od u  z ró w nole g lone g o ró ż ny m i  m e t od a m i  ora z  
ob s z a ru , w  j a k i m  z ró w nole g lony  k od  e f e k t y w ni e  w y k orz y s t u j e  z a s ob y  
s y s t e m u  w i e lop roc e s orow e g o z  u w z g lę d ni e ni e m  p roc e s oró w  w i e lord z e -
ni ow y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  z ró w nole g le ni e  p ę t li , O p e nM P, m e t od a  h i p e rp ł a s z -
c z y z n. 
 
Au t o m at ical l y  l o o p s  p ar al l el iz ed ,  ef f icien cy   
o f  p ar al l el iz ed  co d e 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  re s u lt s  of  loop s  c od e  e f f i c i e nc y  p a ra lle li z e d  b y  h y p e rp la ne s  m e t h od  
c om p a re d  w i t h  loop s  c od e  e f f i c i e nc y  p a ra lle li z e d  w i t h  ot h e r m e t h od s  a re  
p re s e nt e d  i n t h i s  p a p e r. T h e  m a i n g oa l i s  t o d e t e rm i na t e  w h e n t h e  loop s  
p a ra lle li z e d  b y  d i f f e re nt  m e t h od s  a re  e f f i c i e nt  a nd  t h e  m u lt i p roc e s s or 
s y s t e m  or m u lt i  c ore  p roc e s s ors  a re  u t i li z e d  e f f e c t i ve ly . 
 
K e y w o r d s :  loop s  p a ra lle li z a t i on, O p e nM P, h y p e rp la ne  m e t h od . 
 
1 .  Ws t ę p  
 

P r oc es  p r zek s zt ałc en i a k odu s ek w en c y j n ego do p os t ac i  r ó w -
n ol egłej  ( zr ó w n ol egl en i e)  j es t  złożon y  i  c zas oc h łon n y . P ol ega on  
n a zn al ezi en i u w  s ek w en c y j n y m  k odzi e p r ogr am u f r agm en t ó w , 
k t ó r e bę dą  m ogły  by ć  w y k on an e p r zez n i ezal eżn i e p r ac uj ą c e 
p r oc es or y  s y s t em u w i el op r oc es or ow ego. G łó w n y m  c el em  p r ze-
k s zt ałc en i a k odu p r ogr am u s ek w en c y j n ego do p os t ac i  r ó w n ol egłej  
j es t  s k r ó c en i e c zas u p ot r zebn ego do j ego w y k on an i a i  m ak s y m al -
n e w y k or zy s t an i e m ożl i w oś c i  of er ow an y c h  p r zez s y s t em  w i el o-
p r oc es or ow y . 

A by  uzy s k ać  dużą  ef ek t y w n oś c i  zr ó w n ol egl en i a p r ogr am u, c zas  
p oś w i ę c on y  n a w y k on an i e f r agm en t u k odu p oddan ego p r oc es ow i  
zr ó w n ol egl en i a p ow i n i en  s t an ow i ć  zn ac zn ą  c zę ś ć  c zas u p oś w i ę -
c on ego n a w y k on an i e k odu c ałego p r ogr am u. W y m agan i e t o j es t  
w  w i ę k s zoś c i  p r zy p adk ó w  s p ełn i on e p r zez k od p ę t l i  p r ogr am o-
w y c h . 

P r zy  zr ó w n ol egl en i u p ę t l i  m et odą  h i p r p łas zc zy zn  w y k or zy s t an o 
w łas n e n ar zę dzi e aut om at y c zn i e p r zek s zt ałc aj ą c e k od p ę t l i  do 
p os t ac i  r ó w n ol egłej . W y n i k i em  p r ac y  n ar zę dzi a j es t  op i s  zal eżn o-
ś c i  m i ę dzy  i t er ac j am i  za p om oc ą  w ek t or ó w  zal eżn oś c i , zbi ó r  
m ac i er zy  t r an s f or m ac j i  um ożl i w i aj ą c y c h  zr ó w n ol egl en i e p ę t l i , 
j edn a l ub k i l k a w er s j i  zr ó w n ol egl on ego k odu p ę t l i  p o p r zep r ow a-
dzon y c h  t r an s f or m ac j ac h . 

W  n i n i ej s zy m  ar t y k ul e p r zeds t aw i on o w y n i k i  badań  ef ek t y w n o-
ś c i  k odu zr ó w n ol egl on ego r ó żn y m i  m et odam i  or az obs zar u,  
w  j ak i m  zr ó w n ol egl on y  k od ef ek t y w n i e w y k or zy s t uj e zas oby  

s y s t em u w i el op r oc es or ow ego z uw zgl ę dn i en i em  p r oc es or ó w  
w i el or dzen i ow y c h . 

 
2 .  Pr o ces  z r ó w n o l eg l en ia p ę t l i 
 

P r ezen t ow an y m  w  n i n i ej s zy m  ar t y k ul e badan i om  zos t ała p od-
dan a p ę t l a w y k on uj ą c a op er ac j e m n ożen i a m ac i er zy  r y s . 1 . P i er w -
s zy  k r ok  w  p r oc es i e zr ó w n ol egl en i a p ę t l i  p ol ega n a w y zn ac zen i u 
zal eżn oś c i  m i ę dzy  i t er ac j am i  p ę t l i . O k r eś l en i e w s zy s t k i c h  zal eż-
n y c h  i t er ac j i  i  r el ac j i  m i ę dzy  n i m i  p ozw al a n a w y odr ę bn i en i e 
i t er ac j i  n i ezal eżn y c h  i  i c h  p odzi ał m i ę dzy  n i ezal eżn i e p r ac uj ą c e 
w ą t k i . M et ody  an al i zy  zal eżn oś c i  m i ę dzy  i t er ac j am i  by ły  p r zed-
m i ot em  w i el u p r ac  [ 1 , 3 , 1 0 , 1 2 ] .  I t er ac j a J  op i s an a w ek t or em  

[ ]TnjjJ ,,1 K= j es t  zal eżn a od i t er ac j i  I  op i s an ej  w ek t or em  
[ ]TniiI ,,1 K=  w ó w c zas , gdy  odw ołuj ą  do t ego s am ego obs zar u 

p am i ę c i , p r zy  c zy m  j edn o z t y c h  odw ołań  m us i  dot y c zy ć  op er ac j i  
zap i s u. P r zy  c zy m   i t er ac j e I  i  J  s p ełn i aj ą  l ek s y k ogr af i c zn ą  
zal eżn oś ć  JI p , c zy l i  p os i adaj ą  t ak i e w s p ó łr zę dn e k  dl a 

nk ≤≤1 , gdzi e 11 ji = ,
K

, 11 −−
= kk ji  or az kk ji < . 
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R y s .  1.   P r z y k ł a d o w a  p ę t l a  
F i g .  1.   E x a m p l e  l o o p  

 
Z al eżn oś c i  m i ę dzy  i t er ac j am i  m ogą  by ć  op i s an e p r zez w ek t or y  

zal eżn oś c i , gdzi e w ek t or  zal eżn oś c i  m i ę dzy  i t er ac j ą  [ ]TniiI ,,1 K=  
a i t er ac j ą  [ ]TnjjJ ,,1 K=  def i n i uj em y  j ak o 

 
[ ]Tnn ijijIJK −−=−= ,,11 K

, 
 

gdzi e w ek t or  j es t  l ek s y k ogr af i c zn i e w i ę k s zy  od zer a 0fK .  
 
 

 

i

j

k

  
R y s .  2.   Z a l e ż no ś c i  w  p r z e s t r z e ni  i t e r a c j i  p ę t l i  
F i g .  2.   L l o o p  i t e r a t i o n s p a c e  w i t h  d e p e nd e nc i e s  

 
N a r y s un k u r y s . 2  zos t ały  p r zeds t aw i on e zal eżn oś c i  p r os t a, od-

w r ot n a i  p o w y j ś c i u w y s t ę p uj ą c e m i ę dzy  i t er ac j am i  p ę t l i  r y s . 1 , 
k t ó r e op i s uj e w ek t or  [ ]TK 100= . 
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3. M e t o d a  h i p e r p ł a s z c z y z n  
 
W yk or z ys t yw ana w  z ai m p l e m e nt ow anym  nar z ęd z i u aut om a-

t yc z ne g o z r ó w nol e g l e ni a t e c h ni k a z nana j ak o „ h yp e r p l ane   
m e t h od ” ,  „ w av e -f r ont -m e t h od ”  l ub  „ L am p or t  m e t h od ”  j e s t  p r z e d -
s t aw i ona w  p r ac ac h  [ 6 ,  7 ,  1 1 ] .  T e c h ni k a t a p ol e g a na w yz nac z e ni u 

nm×  w ym i ar ow e j  m ac i e r z y C ,  g d z i e  nm ≤ .  K ażd y w i e r s z  
m ac i e r z y C ,  w e k t or  iC  d l a mi ,...,2,1=  op i s uj e  i -t ą  h i p e r p ł as z -
c z yz nę.  D l a w s z ys t k i c h  w e k t or ó w  z al e żnoś c i  0fK  m i ęd z y i t e r a-
c j am i  w ys t ęp uj ą c ym i  w  m -w ym i ar ow e j  p ęt l i ,  m ac i e r z  C  m us i  
s p e ł ni ać  w ar une k  0>KC  g w ar ant uj ą c y z ac h ow ani e  p or z ą d k u 
l e k s yk og r af i c z ne g o z al e żnyc h  i t e r ac j i .  W yz nac z e ni e  m ac i e r z y C  
o w ym i ar z e  nm×  r oz p oc z yna s i ę od  w yz nac z e ni a w e k t or a iC .  
J e ś l i  w e k t or  iC  d l a w s z ys t k i c h  w e k t or ó w  z al e żnoś c i  0fK  s p e ł -
ni a w ar une k  0>KC  w s z ys t k i e  i t e r ac j e  I  t ak i e ,  że  tIC = ,  m og ą  
b yć  w yk onane  r ó w nol e g l e .  J e ś l i  w e k t or  iC  d l a w s z ys t k i c h  w e k t o-
r ó w  z al e żnoś c i  0fK  s p e ł ni a w ar une k  0≥KC ,  w yz nac z am y 
k ol e j ne  w i e r s z e  m ac i e r z y C ,  d op ó k i  w ar une k  0>KC  ni e  j e s t  
s p e ł ni ony.  D w i e  i t e r ac j e  I  i  J  nal e żą c e  d o j e d ne j  h i p e r p ł as z c z y-
z ny,  s p e ł ni aj ą c e  w ar une k  JCIC = ,  m og ą  b yć  w yk onane  r ó w no-
l e g l e .  D l a p ęt l i  r ys .  1  m ac i e r z  C  s p e ł ni aj ą c a w ar une k  0>KC  d l a 
w e k t or ó w  z al e żnoś c i  r ys .  2  j e s t  nas t ęp uj ą c a:  

 [ ]100=C  
 
N a p od s t aw i e  p r op onow ane j  m ac i e r z y op i s uj ą c e j  h i p e r p ł as z -

c z yz nę m ożna w yg e ne r ow ać  d w i e  w e r s j e  k od u r ó w nol e g ł e g o 
p r z e d s t aw i one  na r ys unk ac h  r ys .  3  i  r ys .  4  uz ys k ane  p o w yk onani u 
t r ans f or m ac j i  [ 4 ,  1 0 ,  1 1 ]  p ol e g aj ą c e j  na z am i ani e  m i e j s c am i  p ęt l i  
z e w nęt r z ne j   i  naj b ar d z i e j  w e w nęt r z ne j .  W  ob u w e r s j ac h  s e k w e n-
c yj ni e  w yk onyw ane  s ą  i t e r ac j e  p ęt l i  z e w nęt r z ne j ,  i t e r ac j e  p ęt l i  
w e w nęt r z nyc h  m og ą  b yć  w yk onane  r ó w nol e g l e .  

A l t e r nat yw ne  d o m e t od y h i p e r p ł as z c z yz n r ys .  3  i  r ys .  4  m ożl i -
w oś c i  z r ó w nol e g l e ni a p ęt l i  r ys .  1  p r z e d s t aw i ono na r ys unk ac h   
r ys .  5  i  r ys .  6 .   
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] [ j ] ;[ i ] [ k ] * c [ ka [ i ] [ j ] + = b
+ ) {; j < s i z e ; j +f o r ( j =

+ ) {; i < s i z e ; i +f o r ( i =
m e )d u l e ( r u n t ip  f o r  s c h e# p r a g m a  o m

+ ) {; k < s i z e ; k +f o r ( k =
{

( i , a , b , c ), j )  s h a r e d p r i v a t e ( kp  p a r a l l e l# p r a g m a  o m
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R y s .  3.   K o d  p ę t l i  zró w n o l e g l o n e j  m e t o d ą  h i p e rp ł as zc zy zn  ( h p ari )  
F i g .  3.   P aral l e l  c o d e  c re at e d  w i t h  h y p e rp l an e  m e t h o d  ( h p ari )  
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}
}

] [ j ] ;[ i ] [ k ] * c [ ka [ i ] [ j ] + = b
+ ) {; j < s i z e ; j +f o r ( j =

m e )d u l e ( r u n t ip  f o r  s c h e# p r a g m a  o m
+ ) {; i < s i z e ; i +f o r ( i =

+ ) {; k < s i z e ; k +f o r ( k =
{

( j , a , b , c ), i )  s h a r e d p r i v a t e ( kp  p a r a l l e l# p r a g m a  o m

0

0
0

  
R y s .  4.   K o d  p ę t l i  zró w n o l e g l o n e j  m e t o d ą  h i p e rp ł as zc zy zn  ( h p arj )  
F i g .  4.   P aral l e l  c o d e  c re at e d  w i t h  h y p e rp l an e  m e t h o d  ( h p ari )  

 
W  p ęt l i  r ys .  5  z r ó w nol e g l ono w yk onani e  ni e z al e żnyc h  i t e r ac j i  

z e w nęt r z ne j  p ęt l i .  K od  p r z e d s t aw i ony na r ys unk ac h  r ys .  6  a z os t ał  
z r ó w nol e g l ony p r z e z  p od z i ał  i t e r ac j i  ś r od k ow e j  p ęt l i ,  anal og i c z ni e  
j ak  w  p r z yp ad k u na r ys .  5  ni e  w ys t ęp uj ą  z al e żnoś c i  m i ęd z y p o-
d z i e l onym i  i t e r ac j am i .  P r z yk ł ad  p r z e d s t aw i ony na r ys .  6 b  p r z e d -
s t aw i a z r ó w nol e g l ony k od  w e w nęt r z ne j  p ęt l i  p op r z e z  z as t os ow a-
ni e  r e d uk c j i .  
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}
}

u m ;a [ i ] [ j ] + = s
}

;k ] * c [ k ] [ j ]s u m + = b [ i ] [
+ ) {;k < s i z e ;k +f o r ( k =

;s u m  =  
+ ) {;j < s i z e ;j +f o r ( j =

+ ) {;i < s i z e ;i +f o r ( i =
( r u n t i m e ))  s c h e d u l et e ( j , k , s u m f o r  p r i v ap  p a r a l l e l# p r a g m a  o m

0
0

0
0

  
R y s .  5.   Z ró w n o l e g l o n e  i t e rac j e  p ę t l i  ze w n ę t rzn e j  ( p ari )  
F i g .  5.   P aral l e l  c o d e  o u t e r l o o p  p aral l e l i ze d  ( p ari ) .  
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a) 

}
}

}
um;a[i][j]+=s

}
;k]*c[k][j]sum+=b[i][

+){;k<size;k+for(k=
;sum = 
+){;j<size;j+for(j=

)le(runtime(k) scheduit privatep for nowa#pragma om
+){;i<size;i+for(i=

{
,c)ed(j,k,a,b,sum) shar private(ip parallel#pragma om

0
0

0

0

 

 
b ) 

}
}

}
um;a[i][j]+=s

p critical#pragma om
}

;k]*c[k][j]sum+=b[i][
+){;k<size;k+for(k=

e(runtime)it schedulp for nowa#pragma om
;sum = 
+){;j<size;j+for(j=

+){;i<size;i+for(i=
{

)ared(a,b,c,j,sum) sh private(ip parallel#pragma om

0

0
0

0

 

 
R y s . 6.  Z r ó w n o l e g l o n e  i t e r ac j e  p ę t l i  w e w n ę t r zn y c h  a) ( p ar j ),  b ) ( p ar k ) 
F i g . 6.  P ar al l e l  c o d e  i n n e r  l o o p s  p ar al l e l i ze d  a) ( p ar j ),  b ) ( p ar k )  
 4. Ś r o d o w i s k o  e k s p e r y m e n t u  
 

W  c el u  w er yf i k ac j i  ef ek t yw noś c i  zr ó w nol eg l oneg o k odu  r ys .  3 ,   
r ys .  4 ,  r ys .  5  ,  r ys .  6  zos t ał y p r zep r ow adzone p omi ar y p r zys p i es zeni a 
( ) ( )

( )PT
TPS 1

=  ,  g dzi e ( )1T  - c zas  s ek w enc yj neg o w yk onani a p ę t l i ,  
( )PT  - c zas  r ó w nol eg ł eg o w yk onani a p ę t l i ,  P  - l i c zb a p r oc es or ó w .  
P omi ar y p r zys p i es zeni a p r zep r ow adzono dl a mac i er zy k w adr a-

t ow yc h  o w ymi ar ac h  z p r zedzi ał u  od 1 0 0  do 5 0 0 0  zw i ę k s zaj ą c  
w ymi ar  o 1 0 0  or az r ó ż nyc h  k omp i l at or ó w  [ 1 5 ,  1 6 ,  1 7 ,  1 8 ]  w  c el u  
u w zg l ę dni eni a zal eż noś c i  w ar t oś c i  p r zys p i es zeni a od w i el k oś c i  
p r ob l emu  i  u ż yt eg o k omp i l at or a.  

P omi ar y zos t ał y w yk onane z w yk or zys t ani em nas t ę p u j ą c eg o 
ś r odow i s k a: 

 
S p r zę t : 
 
 2  x  I nt el  Q u ad C or e X eon E 5 3 1 0  1 , 6 0  G H z 1 U  
 T h e I nt el  W or k s t at i on B oar d S 5 0 0 0 X v n 1 . 9 7  G B  R A M  
 
Ś r odow i s k o: 
  
 K onf i g u r ac j a I  
 S ys t em op er ac yj ny L i nu x  U b u nt u  
 K omp i l at or y [ 1 5 ,  1 6 ] : 
 O mni  O p enM P  C omp i l er  ( omni )  
 O M P i  O p enM P  C  C omp i l er  ( omp i )  
 

 K onf i g u r ac j a I I  
 W i ndow s  X P  P r of es s i onal  x 6 4  E di t i on V er . 2 0 0 3  
 K omp i l at or y [ 1 7 ,  1 8 ] : 
 I nt el  ®  C + +  C omp i l er  f or  W i ndow s *  - E v al u at i on ( i c c )  
 M i c r os of t  V i s u al  S t u di o 2 0 0 5  ( v s 2 0 0 5 )  

 
 5 . W y n i k i  
 

P omi ar  c zas u  w yk onani a p ę t l i  r ys .  1  w  s p os ó b  s ek w enc yj ny zo-
s t ał  p r zeds t aw i ony na r ys u nk u  r ys .  7 .  N aj k r ó t s zy c zas  w yk onani a 
os i ą g ną ł  k od s k omp i l ow any p r zez k omp i l at or y omp i  or az v s 2 0 0 5 .  
N al eż y zau w aż yć ,  ż e mi mo r ó ż ni c y mi ę dzy s ys t emami  op er ac yj -
nymi  c zas y w yk onani a k odu  s k omp i l ow aneg o p r zez v s 2 0 0 5   
i  omp i  s ą  moc no zb l i ż one.  

 
 

  
R y s . 7. C zas  w y k o n an i a p ę t l i  s e k w e n c y j n e j  
F i g . 7.  L o o p  s e q u e n t i al  e x e c u t i o n  t i m e   
R ó w ni eż  w  p r zyp adk u  w yk onani a k odu  p ę t l i  r ys .  3 ,  r ys .  4 ,  r ys .  5 ,  
r ys .  6  w  s p os ó b  r ó w nol eg ł y t endenc j a t a j es t  zac h ow ana.  W  dal -
s zej  c zę ś c i  zos t ał y p r zeds t aw i one w  p os t ac i  w yk r es ó w  r ys .  8   
i  r ys .  9  w yni k i  p omi ar ó w  p r zys p i es zeni a dl a k odu  s k omp i l ow ane-
g o p r zez k omp i l at or y v s 2 0 0 5  i  omp i .  

N al eż y zau w aż yć ,  ż e dl a r ozmi ar u  mac i er zy od 4 0 0  do 2 2 0 0   
w  p r zyp adk u  ob u  k omp i l at or ó w  p r zys p i es zeni e k odu  r ó w nol eg ł e-
g o r ys .  3  os i ą g a w ar t oś c i  znac zni e p r zek r ac zaj ą c e l i c zb ę  j ednos t ek  
p r zet w ar zaj ą c yc h .  P odob ną  s yt u ac j ę  ob s er w u j emy w  p r zyp adk u  
k odu  r ó w nol eg ł eg o r ys .  5  i  r ys .  6 a,  l ec z dl a mni ej s zeg o zak r es u  
r ozmi ar u  mac i er zy.  O p i s any p ow yż ej  ef ek t  p oj aw i a s i ę  r ó w ni eż  
dl a k odu  k omp i l ow aneg o p ozos t ał ymi  k omp i l at or ami  i  j es t  w yni -
k i em l ep s zeg o w yk or zys t ani a p ami ę c i  p odr ę c znej  p r oc es or ó w .  

 
 

  
R y s . 8.  P r zy s p i e s ze n i e  w y k o n an i a k o d u  p ę t l i ,  k o m p i l at o r  o m p i  
F i g . 8.  L o o p  s p e e d u p ,  o m p i  c o m p i l e r   
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R y s .  9.   P r z y s p i e s z e n i e  w y k o n a n i a  k o d u  p ę t l i ,  k o m p i l a t o r  v s 2 0 0 5  
F i g .  9.   L o o p  s p e e d u p ,  v s 2 0 0 5  c o m p i l e r  

 
 
6. W n i o s k i  
 

Z r ó w n ol eg l en ie k od u p ę t l i p ozw al a n a ef ek t y w n e w y k or zy s t a-
n ie s y s t em ó w  w iel op r oc es or ow y c h  i p r oc es or ó w  w iel or d zen io-
w y c h . 

D al s za p op r aw a ef ek t y w n oś c i zr ó w n ol eg l on eg o k od u p ę t l i j es t  
m oż l iw a p op r zez zw ię k s zen ie l ok al n oś c i d an y c h ,  l ep s ze w y k or zy -
s t an ie p am ię c i p od r ę c zn ej  p r oc es or ó w . 

E f ek t y w n oś ć  k od u zr ó w n ol eg l on eg o m et od ą  h ip er p ł as zc zy zn  
j es t  g or s za d l a m ac ier zy  o d uż y c h  w y m iar ac h ,  n iż  k od u,  g d zie 
zr ó w n ol eg l on o zew n ę t r zn ą  p ę t l ę . N al eż y  j ed n ak  zauw aż y ć ,  ż e 
zr ó w n ol eg l en ie p ę t l i zew n ę t r zn ej  c zę s t o j es t  n iem oż l iw e ze 
w zg l ę d u n a zal eż n oś c i m ied zy  it er ac j am i. M et od a h ip er p ł as zc zy zn  
p ozw al a zr ó w n ol eg l ić  zn ac zn ie w ię k s zy  zb ió r  p ę t l i [ 6 ,  7 ,  1 1 ] . 

C el em  k ol ej n y c h  b ad ań  j es t  ok r eś l en ie m oż l iw oś c i zw ię k s zen ia 
ob s zar u,  w  k t ó r y m  p r zy s p ies zen ie k od u zr ó w n ol eg l on eg o m et od ą  
h ip er p ł as zc zy zn  j es t  m ak s y m al n e,  p op r zez zw ię k s zen ie l ok al n oś c i 
d an y c h ,  l ep s ze w y k or zy s t an ie p am ię c i p od r ę c zn ej  p r oc es or ó w . 
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