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摘要 自动并行编译为并行化现有的串行程序及编写新的并行程序提供了重要的支持7因此 )%多年来一直

受到重视I近几年来7自动并行编译技术的研究进展7包括在依赖关系分析L程序变换L数据分布和重分布及调

度等方面的进展7将自动并行编译进一步推向了实用化I该文介绍了自动并行编译技术的最新进展7并提出了

进一步的研究所要解决的问题I
关键词 自动并行编译7依赖分析7程序变换7数据分布7调度I
中图法分类号 MN?$O

自动并行编译为充分发挥并行计算环境不断增强的计算能力提供了一条重要的途径I它有以下优点:

8$9在缺乏被普遍接受的并行程序设计语言的情况下7自动并行化工具能有效地解决代码的可重用和可移

植问题P

8)9解决了用一种语言难以显式地表达从指令层到任务层各个层次的并行性7并进行基于体系结构的优化

问题P

8?9自动并行化工具为大量存在于应用领域的7并经过长时间的设计L使用和测试的成熟大型串行应用程

序的并行化提供了唯一可行的选择I
但设计自动并行化系统十分复杂I自动并行编译牵涉到数据依赖关系分析L程序变换L数据分布及调度等许

多技术I如果说基于共享内存的自动并行编译技术已具有一定程度的实用性7基于分布内存的技术则由于数据

分布的困难而离实用化还有相当一段距离I自 ’%年代以来7对自动并行编译技术的研究有了很大的进展7产生

了一批有代表性的自动并行化系统7国外的有"Q!R8"30/2,.F-/BS5.GB3CB/35.A5FB0352,.A0397N,10.BGP国内的有

TU&NVWNWXY$Z7RVM7V-3,[0.Y)Z和 +VN"Y?ZI通过对这些系统的开发7人们提出了很多实用技术7涵盖了数据依

赖关系分析L程序变换L数据分布及调度等方面的内容I下面依次对这些技术作简要的介绍I

\ 依赖关系分析

循环体中的依赖关系分析和过程间依赖关系分析的质量决定了数据并行性和任务并行性的开发程度7多年

来7它们一直是研究的热点I近几年的研究成果更是进一步地推动了自动并行的实用化I指针分析是对 ]7]̂ ^
程序并行化不可缺少的工作I

\I\ 循环体中的依赖关系分析

循环占用了串行程序的绝大部分执行时间7因此7对循环体的依赖关系分析一直是最受关注的YO7*ZI早期的
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工作主要集中于数组是线性下标的精确方法和运行速度足够快的近似方法!分析也都是静态的"因此!在大多数

情况下只能得到保守的结果"#$%&’(%)*+,-使用整数规划!综合得到了速度快且精确的结果".’/&%(%)*+0-突破

了线性下标的 限 制".1234%567*89/:48;’*8<8/&59’==>(%)*和 ?.123=’<@4%567*89/:48;’*8<8/&59’==>(%)*+A-对

依赖于输入B静态所不能确定依赖关系的循环进行了动态并行化"

C"C"C #$%&’(%)*

#$%&’(%)*的原理是D依赖关系分析可以归结为求解一组任意的线性等式和不等式集合的整数解!即整数

规划的问题"传统上认为用整 数 规 划 来 求 解 依 赖 关 系 代 价 过 高!#$%&’(%)*的 速 度 则 表 明 这 种 看 法 是 不 正 确

的"

#$%&’(%)*由一种消去整数约束的新方法和 E9648%4FG9*<H8变量消去法的一种变形组合而成"它可以给

出 精确解"它的输入是形如I
JKLKM

NLOLPJ!I
JKLKM

NLOLQJ的等式和不等式约束的集合!其中 OJPC!定义 R为变量的

索引集合"它的工作步骤可分为 S步D

3C>将约束标准化"标准化的约束是指所有的系数是整数且所有系数的最大公约数3不包括 NJ>是 C的等式

和不等式"

3T>消减等式约束"为消减等式I
JKLKM

NLOLPJ!首先检查是否存在UVJ使得WNUWPC"如果存在!我们解出OU并

代入其他约束以消减此约束"若不存在!则进行变换!以使至少一个变量的系数为 C"反复进行此过程则可以消

除所有等式约束"

3S>消减不等式约束"在所有等式约束消减后!即开始消减不等式"由于处理等式比处理不等式效率更高!
若 存在一对紧连3*8&X*>不等式3如 ,KSOYTZ和 SOYTZK,>!即用适当的等式约束取代!并用处理等式约束的

方法来处理!删除冗余的不等式"若此时不等式只包含一个变量!则问题 有 解"否 则!用 扩 展 的 E9648%4FG9*<H8/
方法继续处理"

#$%&’(%)*可以产生一组描述了所有可能的依赖于距离矢量的解"虽然由于整数规划问题是 [1完全 问

题!在最坏的情况下!#$%&’(%)*具有指数时间复杂度!但很多情况下!在能用其他方法于多项式时间内精确求

解的时候!#$%&’(%)*具有低阶的多项式最坏时间复杂度"

C"C"T .’/&%(%)*
当 前!绝大多数依赖关系分析方法要求循环边界和数组下标用循环索引变量的线性3仿射>函数表示!而不

能处理循环边界和数组下标中出现非线性表达式的情况!因而对一部分程序不能进行分析"

\=6$%的 .’/&%(%)*+0-通过确定一组符号不等式是否得到保持的符号处理方法!可以处理循环边界和数组

下标是符号和非线性表达式的情况"

.’/&%(%)*的原理如下D对一个给定的循环 ]中的迭代 L!将被存取的数组下标值域 4’/&%3L>看作一个符号

表 达式"如果我们能证明 4’/&%3L>是单调的!且与下一个迭代 LYC的数组下标值域不相重叠!则 ]不存在跨迭

代依赖关系"对单调递增 函 数!只 需 证 明 $’̂34’/&%3L>>_$8/34’/&%3LYC>>即 可"对 单 调 递 减 函 数!只 需 证 明

$’̂34’/&%3LYC>>_$8/34’/&%3L>>即可"

.’/&%(%)*用于 1948=’)编译器后!大大提高了对重要程序并行性的开发"

C"C"S .12(%)*和 ?.12(%)*
依赖关系分析方法按分析的时刻可分为静态分析和运行时分析两种"静态分析方法用于内存存取模式静态

确定的规则程序"运行时分析方法用于内存存取模式运行时才知道的不规则程序!以及由于内存存取模式的复

杂而不能用目前的静态分析算法分析的内存存取模式静态确定的规则程序"

.’67X‘%4&%4提出的 .12(%)*和 ?.12(%)*都 是 在 执 行 时 确 定 循 环 能 否 完 全 并 行 化 的 方 法".12(%)*
从 循环中抽取一个观 察38/):%7*94>循 环!通 过 它 的 执 行 来 判 断 在 考 虑 数 组 私 有 化 和 归 约 并 行 后 循 环 能 否 并 行

化"观察循环的执行要求不能改变程序的状态!若不能并行化!则串行执行循环!即 .12(%)*要执行两个循环"
由于抽取观察循环的困难以及在某些情况下不可能在不影响程序状态的情况下执行观察循环!.’67X‘%4&F

%4又提出了 ?.12(%)*"?.12(%)*不抽取观察循环!它首先保存程序状态!在执行循环的同时判定循环的可
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并行性!循环执行结束后若发现循环不能并行"则恢复循环执行前状态"重新串行执行循环!
理论分析和实验结果表明"在充分利用静态信息的情况下"#$%&’()*+)*提出的动态并行化技术在能并行

时"可得到可扩性好的高加速比,在不能并行时"也只招致较小的运行开销!

-!. 过程间的依赖关系分析

为 了开发大粒度并行性以及全程优化"需要利用过程间依赖关系分析技术!过程繁衍/&01232+4技术567提高

了过程间依赖关系分析的精度和效率!流敏感的过程间数据流分析框架的引入"使得分析的精度和效率及可分

析的程序的大小都得到了提高!精确而又易于操作的数组表示"为精确的过程间的数组引用分析奠定了基础!

8!9!8 过程繁衍

传统上有两种方式用于处理程序中的过程调用!
最简单的是过程嵌入/32032)4的方法!过程嵌入是在过程被调用处直接加入过程体的一个副本!这种方法的

优点是"对过程的优化可以根据调用点的上下文来进行!它的缺点是可能导致程序代码的过度膨胀及编译时间

过分延长"而且一些过程/如递归过程4不能被嵌入!
第 9种是上下文不敏感的过程间的数据流分析技术!在分析一个过程时"它将所有调用点信息的综合作为

入口信息"因此"每个调用点所获得的被调用过程的信息将是一致的!采用这种技术的优点是只需为每一个过程

生 成一个实现/3:;0):)2<$<3124!它的缺点主要是对具体调用点而言"信息是不精确的"影响过程和整个程序的

优化!

=11;)*提出的过程繁衍技术567集中了这两种方式的优点!它的基本思想是"对源程序中的任意一个过程生

成多个实现"根据过程调用的上下文对同一过程的不同调用点进行分类"每一个实现对应于一类调用点"根据各

类调用点所获得的程序属性信息的不同"对过程施加不同的程序变换>优化措施"从而生成不同的实现!程序中

的调用点将根据其上下文的属性信息来确定调用过程的某个实现!
此方法的优点一是过程副本少于过程嵌入"程序不致过度膨胀,二是可以有针对性地对过程实现进行优化!

8!9!9 流敏感的过程间数据流分析框架

传统的过程间数据流分析"或者是由于全部采用过程嵌入技术而难以分析大程序"或者是由于缺少特定路

径的过程间信息而精度不够"或者是分析效率太低!?$00等人提出的流敏感的过程间数据流分析框架58@7具有分

析 效率高>分析结果精确以及可以容易地分析大程序等特点"还集成了支持过程边界数组变形/$**$A*)B’$;)4
的公式!这主要是通过组合下面两项技术而得到的!

基 于区域/*)+312CD$B)E4的流敏感分析!为了获得精确的过程间信息"需要使用流敏感的分析方法"即根据

程序中每一条可能的控制流路径导出分析结果!通过使用基于以表示嵌套关系为基础的区域图的分析"?$00等

人的框架解决了其他方法可能会出现的不可能存在的路径/%2*)$03F$D0);$<’B4的影响以及慢收敛问题!
选择性过程繁衍!对于程序中由多条路径激活的过程"?$00等人的框架采用了选择性过程繁衍技术"即只有

在能提供优化机会时才使用路径特定的信息!这样既可以得到与完全嵌入相同的精度"也避免了不必要的复制!

8!9!G 数组区域的表示

精确的数组的数据流概要分析首先要用合适的形式表达和描述数组区域!在选择表达方式时"要考虑表达

的精确性>区域合并的能力以及检测区域相交的能力!
传统的描述方法都只描述单区域!由于合并操作的不封闭性"为了用单区域描述合并操作的结果"只能采用

近似的方法"这会丢失概要信息!HI#JB/+%$*E)E$**$A*)+312B4表示方法5887使用规则数组区域的链表来表示访

问 区域"还为规则的数组区域增加了卫哨/+%$*EB4"以更好地处理 KL条件!HI#JB的使用为数组概要信息提供

了更精确的表示"有利于数组私有化等优化的进行!

-!M 指针分析

指针分析的目的是在程序中的每一个语句位置识别出指针的可能值5897"以便为指针别名分析提供更精 确

的信息!目前"指针分析的研究主要集中于面向过程的语言"如 ="L1*<*$26@!提出的方法主要有 N:$:3等人的

O132<BC<1函数58G7>P30B12等人的部分转换函数/;$*<3$0<*$2BQ1*:Q%2&<312"简称 ORL45897等方法"以及以此为基

础"黄波等人对指针向量的分析方法58S7!
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在 !"#"$等人提出的方法中%由于对过程间分析是采用嵌入取代实现的%因而很难分析大程序&’$()*+等

人在转换函数的基础上提出了部分转换函数的概念%即将每个过程的输入参数所确定的域上的 ,*$+-).-*函数

部分映射到过程返回的 ,*$+-).-*函数&由于这种映射不必是完全的%从而大大减少了映射函数的分析计算&经

验表明%一个过程一般只需要一个 ,/0即可得到完全的上下文敏感的结果&

1 程序转换

!$23+"#++等人通过手工并行化标准测试程序包所进行的大量实验研究4567表明%数组私有化8归约操作并

行化和广义归纳变量923+3:#($;3<$+<=>-$*+?#:$#@(3)A替换是开发并行性最重要的程序转换技术&

1&B 数组私有化

标量或数组的私有化是指将标量或数组的拷贝分配于每一个处理节点&私有化可以消除循环反依赖和输出

依赖%开发并行性&标量的私有化技术已被普遍采用%而由于确认可私有化数组的复杂性%数组私有化技术还未

被普遍采用&
数组私有化判定的条件是简单的C如果数据项在循环迭代中定值先于引用%则可以私有化&为了发现这些信

息%需要对数组或数组块的定值和引用进行复杂的分析45D%557&由于可私有化的数据结构常常是数组的一部分%它

的范围一般由标量变量的值确定%确定这些标量变量的值常常需要进行过程间分析%包括对变量的值8变量间关

系8关系保持的条件的分析及过程间常量传播8符号值传播4E7&分析的精确程度也与编译器对数组区域的表示能

力有关4557&因此%数组私有化能力的开发是紧密依赖于过程间分析的能力的&

1&1 归约操作并行化

归约变量 F是指循环 体 中 这 样 的 一 个 变 量%它 出 现 在 形 如 FGFH3IJ的 结 合 操 作9#))*>$#-$?3*J3:#-$*+A
中%其中H是结合操作符%并且 F不出现在表达式 3IJ或循环的其他位置&归约变量引起的数据依赖妨碍了循环

的并行性开发&归约变换可删除由归约操作所引起的数据依赖&
开发归约并行性需要做两步工作C识别归约变量和并行化归约操作&
归 约 变 量 的 识 别 过 程 是%首 先 将 循 环 体 中 语 句 与 归 约 模 板 进 行 语 法 匹 配%然 后 对 候 选 变 量 进 行 数 据 依 赖

分析&
并行化归约操作可用以下几种不同的方式来实现C

95A原位同步&每一归约操作用 (*>KL=+(*>K对加以保护&这种变换需要改变的代码最少&

9MA私有化并行归约&这种方法将部分和加入循环私有的变量%这些变量以后用于在临界段中更新初始变

量&使用私有部分和变量提高了局部性%但仍然需要同步段&

9NA扩展并行归约&这种方法将部分和变量扩展为具有与处理器相同数量的元素的一维数组%并赋予全程

域&每一处理器使用处理器号为索引使用数组的一个元素&并行循环结束后%部分和被加入初始变量&这种变换

产生了可完全并行的循环&
如何挑选合适的并行化方法以及如何将这些方法组合使用%需要综合考虑循环迭代的数量和处理机环境&

1&O 广义归纳变量替换

循 环中的数组下标经常使用形如 PGP*JQ9其中 Q的值是循环不变式A归纳变量的值%这样的递归赋值

引起跨迭代数据依赖&如果能将归纳变量的值表达为循环索引的函数%即可删除由此引起的数据依赖&对 RS操

作为加且 P的值构成算术级数的归纳变量的识别和替换是成熟技术&
除此之外%还存在两类广义归纳变量C一类用乘操作取代加操作%其值形成几何级数T另一类虽然是加操作%

但由于循环是三角的%其值不能在循环的所有点上构成算术级数&
对广义归纳变量的识别和替换并不困难&它所引起的问题主要是替换后常常会引入非线性表达式%需要使

用相应的非线性依赖分析方法%如前面提到的 U#+23/3)-4E7%才能分析依赖关系&

O 数据分布和重分布技术

对基于分布内存的自动并行化系统而言%数据分布的选择对程序性能的影响多高都不过分&数据分布的选
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择依赖于目标机器!问题大小以及可用的处理器数量"一般情况下"这是 #$难题%&’()(’等人指出"利用最新

的 *+,整数规划技术可以有效地求这些 #$+难题的优化解-,./%012等人从无通信的分布入手"研究了线性数据

分布的问题-,3/%为了回避分布内存系统的数据分布的复杂性"425等人研究了将软件分布共享内存6789:’8;1:(7

9<=’(7)()2’>"简称 ?@AB作为分布内存系统并行编译的目标的可能性-,C/%

D%E 数据分布

数据分布的一个研究热点是自动数据分布%自动数据分布的目标是在程序分析的基础上"全盘考虑数据分

布与计算分割的需要"推导出一个全局较优的数据分布模式"从而在尽可能大地开发程序中的并行性的同时"减

少程序中通信!同步的开销%
关于自动数据分布问题已有很多的研究"但由于确定数据分布策略是 #$+难题"已经提出的算法大多是启

发性算法%&’()(’等人提出的算法-,./没有过早地求助于启发信息"而是利用 *+,整数规划技术来求这些 #$+难

题的优化解%

&’()(’等人提出的自动数据分布框架由 F步构成%第 ,步"输入的串行程序被划分为程序段%第 G步"为每

一程序段构建有希望的候选分布方案搜索空间%每一程序段的候选分布方案是程序段中被引用的数组到目标体

系结构的映射%第 H步"根据估计执行时间对每一候选方案进行评价%最后一步"根据估计的候选方案代价"从每

一候选空间挑选一个使全局代价最小的分布方案%
构建候选分布方案空间以及最终从每一候选搜索空间确定分布都是 #$问题%框架的引人之处在于"没有

过早地求助于启发信息"而是利用 *+,整数规划技术来求这些 #$+难题的优化解%实验结果表明这是有效的%
数 据 分 布 研 究 的 另 一 个 热 点 是 新 的 数 组 分 布 模 式%传 统 的 数 据 分 布 都 是 数 组 沿 着 维 内 以 IJK4&或

4L4JM4分布"但对一些应用程序"这样的分布模式不能保证通信开销最小化%例如下面的循环N

72OP,"Q,

72RP,"QG

S6O"RBPT6S6OU,"RV,B"W6OU,"RU,BB

(X772

(X772
不管数组 S沿着行还是列分布都不可能避免处理器间通信"但如果数组 S沿着反对角线6=X:8+78=Y2X=ZB分

布"则不会引起处理器间通信%012等人研究了线性数据分布-,3/"即沿着平行超平面划分数组并映射到处理器"
传统的 IJK4&和 4L4JM4以及对角线分布都是它的特例%012等人的研究给出了无通信的数组分布和对齐的

基于索引分析的方法以及数据分布的策略%由于线性分布不存在简单的对全程和局部地址进行互相转换的代数

公式"他们还提出了全程和局部地址的相互转换的算法以及转换全程迭代空间到局部迭代空间的转换算法%

D%[ 数据重分布

重分布的一个研究热点是减少重分布开销%重分布开销由索引计算和处理器间通信两部分组成%012等人

提出了一种有效的索引计算方法来降低索引计算时间"并提出一种无竞争的通信调度方法以减少通信时间-,3/%

012引入一个称为局部数据描述符6Z2\=Z7=:=7(9\’8]:2’"简称 J??B的 F元组来表达划分到一个局部内存

的数组元素集合"在两个处理器间重分布的数据可由两个处理器 J??9的交集表示%由此提出的算法可以处理

任意的源和目标的分布方案为 ;Z2\̂+\>\Z8\的数组重分布%
如果在重分布算法中不使用通信调度"则可能发生通信竞争"增加通信等待时间%为解决这个问题"012等

人为重分布算法中广泛使用的 =ZZ+:2+)=X>通信开发了一个通信调度算法%算法基于 J??9"首先产生表示发送

结点和接受结点之间的通信关系的通信表%根据通信表"产生通信调度表%通信调度表的每一列是每一通信步接

收结点编号的排列%这样的通信是无竞争的%

D%D 基于软件 _‘a的并行编译

目前对数据分布和重分布所做的研究工作"基本上都是针对规则的程序%由于不规则程序编译时不能获得

足够的数据存取信息"因此产生的消息传递代码或者是低效的"或者相当复杂%编译到软件 ?@A 系统则避免了
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这个问题!因为软件 "#$系统提供了请调%&’()*+,’)-数据通信和自动数据缓存%.,./0’1-的功能2

3&4等人估价了以软件 "#$ 系统作为消息传递机器上并行化编译器的目标的可能性56782他们的实验结果

表明!软件 "#$ 系统有希望作为不规则的应用程序的并行化目标2如果适当地扩展编译器和 "#$ 系统!对规

则的应用程序!可以做到编译器产生的 "#$ 程序性能与编译器产生的消息传递程序相当!这使得软件 "#$ 有

希望作为所有应用程序的一个通用的并行化平台2

9 调 度

并行编译中的调度研究的是如何分配给处理器一个作业的任务!以使得作业的执行时间最短2这个工作一

般由编译系统和运行环境负责2在编译时刻进行的调度工作称为静态调度!在运行时刻进行的调度工作称为动

态调度2静态调度已有很多研究成果!但由于在很多情况下程序任务图的计算粒度和通信代价只有在程序运行

时才知道!如循环结点的迭代次数!因此!根据运行时的粒度大小和通信代价进行动态调度很受重视2

:&;;等人研究了动态决定单个循环的串并行问题56<82=1>?*’等人研究了整个程序的执行过程中自动调节

处理器分配数量以最大化加速比的问题5@A82由于工作站网络的可用性B廉价性和不可独占性!CD>+&E*等人研究

了工作站网络的的动态调度5@682

92F 动态分配处理器

:&;;等人观察到某些可并行循环由于粒度不够大而导致并行执行反而比串行执行慢的现象56<8!他们认为

这主要是由于并行开销的存在2考虑到并行开销是程序B程序输入以 及 机 器 配 置 的 函 数!只 有 在 运 行 时 才 能 确

定!又考虑到程序的可移植性!:&;;等人提出了采用观察(执行方法%0’;G*.H&I(*4*.>H&I;./*+*-来动态地识 别

不宜并行的循环并动态地取消其并行执行的方法2
这个方法的基本原理是J对每一循环!首先并行执行并获取其执行时间!此时间用于判定算法判定此循环的

并行执行是否由并行开销支配!若是!则此循环应串行执行2在程序状态发生较大变化时重新执行判定算法2
测试表明!:&;;的方法可以有效地提高加速比2此方法考虑的是单个循环!粒度较小!并且只考虑串行执行

或在所有处理器上并行执行这两种情况2

=1>?*’等人则研究了循环并行应用程序%0H*I,H0K*G,I,DD*D,GGD0.,H0&’;-的执行过程中自动调节处理器分配

数量以最大化加速比的问题5@A82由于观察到很多应用程序并不具有加速比随处理器数量增加而单调增加的现

象!他们研制了这样的一个系统J%,-动态地测量作业%L&M-在分配了不同处理器数量时的效率N%M-使用这些测

量 数据计算相应的加速比N%.-自动调节处理器分配数量以最大化加速比2它除了具有不需用户静态分配处理

器的优点以外!还具有一些显而易见的优点J

%6-由于应用程序的性能可能随着输入数据的变化而有明显的变化!事先确定最佳数量的处理器有时是不

可能的2

%@-由于作业的加速比可能随着时间的变化而有明显的变化!可能不存在对一个作业的执行生命周期来说

都是最优的静态处理器分配方案2

%O-自调节的开销很小2

:&;;和 =1>?*’等人的工作的一个共同之处是基于共享处理器!=1>?*’等人的工作还假定处理器数量足

够多2

92P 工作站网络的动态调度

由于典型的工作站大量时间是空闲的!且单机价格比超级计算机的一个结点便宜得多!工作站网络为大规

模的应用程序提供了强大的廉价计算资源2由于工作站加入和退出计算的随意性!工作站网络的调度适于采用

动态调度2
工作站网络的调度面临的主要挑战是其通信启动开销远大于超级计算机!而通信带宽远小于超级计算机2

因此!其调度目标是针对一些应用程序!调度器能将处理器间的通信降低到使得低下的通信性能并不导致整个

应用程序性能的降低2
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!"#$%&’等人提出的 ()*+),-./是一个满足此目标的调度器0为在工作站网络上有效地调度大尺度并行计算

的任务1()*+)采用了2空闲启动3*4"’5*6*7*87’49:技术1即空闲计算机主动寻找作业而不是等待分配作业的技术0

()*+)由宏层3$8;<%5"’=’"9和微层3$*;<%5"’=’"9两层调度构成0宏层负责将处理器分派给并行作业1它采用如下

策 略>3.9分用处理器?3-9处理器随作业并行性的增减而动态地加入或退出?3@9允许工作站所有者对机器保

留特权0微层负责将构成特定并行作业的任务分派给参与此作业处理的处理器1它采用如下策略>3.9维护通信

和内存局部性?3-9适应动态并行性0原型系统的实验表明1()*+)实现了预设的目标0

A 需进一步研究的问题

研究和实践都表明1在目前设计出基于共享内存的可实用的自动并行化系统是可能的1但基于分布内存的

可实用的自动并行化系统还需假以时日0为了设计更加实用和强大的自动并行化系统1还需要人们在从依赖关

系分析B程序转换B数据分布优化到调度的各个环节进行研究1推出更好的新技术,-1.C1.D1--1-@/0
为了开发更加实用和强大的自动并行化系统1下面这些问题是特别需要加以研究的>

3.9开发通用的编译器研究平台0编译技术如果脱离了编译器是没有意义的0为了使新的编译技术能容易

地集成于编译器上1以便测试和评价其性能1从而提高编译器技术的研究质量及加快研究的进展1需要可靠的模

块B独立的编译器平台0

3-9收集大量的与实际应用有关的测试程序3E’6;)$8<F90测试编译技术离不开测试程序0能够很好地刻画

实际程序性质的测试程序对推进编译器技术的发展具有不可取代的作用0

3@9开发高效的编译算法0为了将编译器的运行时间限制在可接受的范围内1包括依赖关系分析问题B多种

循环重构技术的选择使用和组合问题B数据分布的选择B通信的优化B任务粒度的动态控制等问题1都需要更高

效的算法处理1可以考虑采用并行算法0

3G9开发自适应代码的产生算法0由于运行系统的变化性和程序对输入的依赖1为了提高加速比1需要开发

产生自动适应系统变化和程序输入的代码的算法1包括运行时刻的依赖关系分析问题B运行时的数据分布和动

态调度的算法0
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