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摘要: 传统的数据相关性分析主要针对线性数组下标表达式,并不适用于不规则计算中的循环并行性识别.利
用间接数组特征分析和基于严格数组私有化定义的运行时动态测试技术来解决包含间接数组下标引用的循环

并行性判断问题,给出性能估测,并与相关工作进行了比较. 
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循环并行性识别是并行编译中不可缺少的重要组成部分.不规则问题中的并行性识别比规则计算面临更
多的困难.由于不规则问题存在大量编译时未知的信息,且循环界限和数组引用下标不再是循环控制变量的线
形表达式,以求丢番图方程整数解为代表的原有相关性分析方法已不再适用.因此有必要寻求新的并行循环识
别技术去完善现有的分析方法,为数据分布、计算负载平衡和通信优化等工作奠定基础. 
稠密矩阵计算程序的数组访问下标是外部循环控制变量的线性表达式,现有的自动并行编译器对这类问

题能较好地判断语句之间的相关性.但是,另外一些计算问题如有限元分析、分子动力学计算等涉及到稀疏矩
阵,从实现效率角度出发,其主要数据结构不再使用连续数组,而是用链表、树、图等数据结构组成程序的基本
内部表示框架,我们称其为不规则问题.不规则问题计算中的非标准循环结构、多级数组访问和指针运算是自
动并行化分析时遇到的主要障碍[1].不解决这些问题,并行编译器就难以推广应用.本文主要讨论其中如图 1 所
示的具有间接数组下标形式的循环并行性识别问题.此时,主数组的访存行为由间接数组的取值决定. 

传统的并行编译器主要针对规则的计算程序,从安全性考虑,对不规则的数组
访问区域只做保守估计,如对读操作取超集、写操作取子集.由于无法获知间接数
组的具体值,通常并行编译器把主数组存取集合取为整个数组定义区间或空集合.
这样的保守估计显然会错过一些将不规则循环并行化的机会. 
对实际应用程序的观察表明,不规则计算中确实存在大量可并行循环,并且通

过编译时或运行时分析能够将其并行性挖掘出来.我们首先在第 1 节给出判断循

组特征
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Fig.1 
图 1 
环并行性的一般规则,并由此得到严格的数组私有化定义,然后在第 2 节从间接数
分析和动态测试两方面分别提出不规则计算中的循环并行性识别方法. 

环并行化判定规则 

L 为所考察的循环,L 的循环控制变量在边界约束下构成迭代空间 I,记 READi为迭代 i(i∈I )读取的变量
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集合,WRITEi为迭代 i 的赋值变量集合,UPEXPOSEi为迭代 i 的向上暴露变量集合.向上暴露变量是指在某块程
序代码段中先引用后赋值的变量. 
计算密集型程序将大多数时间消耗在循环上.因此,串行程序的自动并行化目标集中在如何能使循环并行

执行上.近 10 年来的实践与研究表明,可直接并行循环,又称独立(independet)循环,是程序中循环并行性的主要
来源.如果循环可直接并行执行,其不同迭代之间的任意两条访问相同变量的语句(至少有一个是写操作)必须
没有任何形式的数据相关,包括流相关、反相关和输出相关.这种方法需要考察循环中所有访问相同变量的语
句对.循环直接并行化定义为[2] 
 ( ) ( ) jiIjiWRITEWRITEWRITEREAD jiji ≠∈∀∅=∧∅= 且,,    , ∩∩ . (1) 

循环可直接并行化意味着各迭代可按任意分配方式交给各节点同时执行,相互之间没有同步或数据通信
操作.然而,实际应用程序中存在许多非直接并行循环.我们可以通过程序变换方法消除其中的存储关联数据相
关,即反相关和输出相关,这是程序自动并行化工具的主要工作之一.数组私有化是目前所采用的最主要的并行
变换方法. 

1.1   数组私有化 

数组私有化不仅广泛应用于共享存储系统的并行编译,在分布存储系统上也可发挥作用.分布存储系统为
了提高存储空间使用效率,通常要对全局数组做局部化处理,而数组私有化是数组局部化的逆过程,通过重用部
分存储空间,起到消除跨处理机假相关的作用.数组私有化的极端情况是每个节点拥有所有数组的私有拷贝,节
点程序数据分配与单机情况相同,这正是许多MPI(message-passing interface)和 PVM(parallel virtual machine)等
消息传递类应用程序实现时采用的方法.此时可以在最大程度上消除跨循环假相关,但同时也会带来冗余数据
分配.因此,在进行数组私有化时应该选择恰当的时机,既要在最大程度上使循环并行化,又不致给系统带来不
必要的开销. 
数组私有化无法沿用判断循环直接并行化时所使用的成对(pair-wise)方法.首先,这是因为一些具有相关性

的语句之间并不存在真正的数据流关系,如反相关和输出相关;另外,Pair-wise 方法将所有访问相同地址数据的
写读语句对标记为流相关,而实际上两条语句实例之间可能存在离读操作更近的写操作,因此前一个写操作对
于读操作是过期的,真正的数据流发生在后两条读写语句之间.因此,要采用基于值(value-based)的数据流分析
技术对数组进行私有化. 
对数组私有化的认识有一个逐步深化的过程.最初,文献[3]中认为若循环在私有化后可并行执行,则每个迭

代引用的变量必须在本次迭代开始时被重新定义,即所有迭代中的读操作被写操作所覆盖. 
 . (2) IiUPEXPOSEi ∈∀∅= ,

随后,这一定义被放松为任一迭代的向上暴露变量集合与其他迭代的赋值变量集合之间不存在相关[2],此时,为
保持串行语义,循环再做并行化需要把原数组拷贝至私有数组. 
 . (3) jiIjiUPEXPOSEWRITE ji ≠∈∀∅= 且,,,∩

由于跨迭代反相关被私有数组消除,只有迭代间流相关才是阻碍数组私有化的真正原因,式(3)可优化为[4] 

 . (4) jiIjiUPEXPOSEWRITE ji <∈∀∅= 且,,,∩

循环满足上式意味着它在数组私有化后能够并行执行.但是我们可以发现,在此条件下数组私有化不一定
是必须的.循环可能未经数组私有化就可以直接并行执行.由于 可以分解为它与写变量集合WRITE 的交
集(记作 )和只读变量集(记作 ),从式(1)可得: 

iREAD i

iRW iRO
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其中 i, j 满足 i≠j.因为 , 与本次迭代的向上暴露集合 具有包容关系  
,由式(4)可知,当需要进行数组私有化以获取循环并行性时,在 i<j 范围内WRITE 为

空,所以式(5)中

iREAD iRO iUPEXPOSE ⊂iRO

jROii READUPEXPOSE ⊂ i ∩
∅≠jROiWRITE 仅在 i>j时成立.完整的数组私有化条件应该由式(4)和式(5)共同组成. ∩

式(4)和式(5)里存在两种形式的读集合:只读变量集和向上暴露集.事实上,式(5)中的只读变量集可以放大
成向上暴露集而不影响并行性判断的正确性.因为 又可当作由向上暴露集UPEXPOSE 和被写操作覆盖
的部分变量集合(记作 )所组成,而 同样是WRITE 的子集.把 的这种分解方式代入式(5)的证明过程
中,得到的结果是将结论里的只读变量集 替换成向上暴露集UPEXPOSE .这样做可能会使部分迭代间反相

关判断与输出相关的判断相互重叠,但优化后的测试算法不会因此而引入冗余计算,而且少收集一种数据访问
信息有利于提高算法效率和存储空间利用率.综上所述,最终我们把数组私有化定义如下: 

iREAD

i

i

D
iS D

iS iREAD

iRO i

定义 1(数组私有化). 多处理机可通过分配数组的私有拷贝获取循环级并行性,当且仅当循环各个迭代中
的数组访问集合满足下式: 

   ( ) ( )



>≠∈∃∅≠∨∅≠
<∈∀∅=

.,,,,,,
,,,,

lkjiIlkjiUPEXPOSEWRITEWRITEWRITE
jiIjiUPEXPOSEWRITE

lkji

ji

　∩∩
∩

6.2)(
6.1)(

在第 2.2节中将利用该数组私有化定义公式进行循环并行性的动态测试. 

2   自动识别不规则计算中的并行性 

如果经过符号关系等式传播以后,数组访问下标表达式仍然是间接数组形式,我们就可以依据从定义点获
知的间接数组取值的有关特征,提高循环并行化的机率.间接数组的取值通常具有一定的规律性,但是这些数据
访问模式信息仅用循环内数据流分析无法得到.例如,间接数组在程序中可能有若干个定义点,因此,需要沿不
同控制流路径跨越若干循环与过程才能够确定间接数组在使用点所具有的特征. 
程序的间接数组取值特征并非总是能够静态地获取,此时只能借助于运行时分析获取循环并行化所需要

的未知信息.尽管运行时分析的开销较大,但作为程序并行化的最后手段,它能够在最大程度上揭示程序中潜在
的循环并行化机会,且有助于改进现有的静态分析技术. 

2.1   基于间接数组特征的并行性识别 

间接数组在程序中的作用类似于指针,主数组的访问模式完全由间接数组的取值来决定.对循环并行化有
利的间接数组特征是数组取值的惟一性及其特例单调性. bt=10 

Do I=1,99 {           …l1
  If (I<bt)  A(I)=2I   …s
  Else  A(I)=2I−5     …r 
} 
Do I=1,99 {           …l2
  If (c)  B(A(I))=…   …t1
  …=B(A(I))         …t2
} 

• 惟一性 
)( jindex)( , iindexji ≠ . ≠∀

• 单调性 
)()( ,or)( iindexjindexjijindex <)( , iindexji <∀<<∀ 　　 . 

例如,在图 2 给出的这段代码中,循环 l1 是间接数组 A 的定义点.A 在[1,bt]
区间和[bt,99]区间分别满足单调性,但在整个[1,99]区间不满足单调性.为了证明
数组 A在[1,99]内满足惟一性,令: 

Fig.2 
图 2 

.10,991,52  ,10,991,2 =<<−=>==<<=<= btiiAbtiRrbtiiAbtiRs rrrsss  

由于条件谓词和数组访问区间都由整数线形不等式表示,把谓词嵌入[5]数组访问区间并利用 Fourier-Motzkin消
元[6]可得出数组取值惟一性结论. 
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采用传统方法分析循环 l2 的并行性时,由于存在非线性的数组下标表达式且向上暴露集非空,因此认为不同迭
代的 t1,t2 语句对之间具有相关性.而根据间接数组的取值惟一性可以直接判断循环 l2 的主数组访问无跨迭代

  



 李靖 等:一类不规则问题的自动并行性识别 1181 

相关,从而循环能够并行执行. 
间接数组的特征通常在循环语句结构中定义.程序中的条件控制流使得间接数组在不同定义域区间上具

有不同的特征表达式,这种多样性给数组在整个定义域上的综合特征判断带来了困难. 
嵌套在循环结构里的条件分支语句把间接数组定义域分为若干子区域,如上例所示.因为间接数组在各个

子区域上的取值不一定具有连续性,仅仅根据各个子区域上的特征作简单累加将会得出错误的结论,所以在合
并子区域上的特征时不能只做交、差等集合运算,而应使用间接数组在各子区域上的取值表达式重新作一次完
整的判断. 
若定义间接数组的循环结构出现在条件语句的不同分支里,则意味着间接数组特征将依赖于程序当前执

行环境.若编译时无法确定控制流向,则只能假设存在所有可能的特征组合.此时,间接数组特征集将成倍扩大. 
程序中的过程调用也会使多种特征组合经不同的控制流到达主数组引用点.而间接数组沿其中任意一条

路径若不具备必要的特征都将使得主数组引用点所在的循环无法并行执行.若记 为所有从程序起始点到

主数组引用点的控制流集合,我们需要对其中每一条路径检查最近的间接数组定义是否可使当前循环并行化.
函数 satisfiable的返回值表示间接数组是否满足预定义的特征. 

reachP

∩
reach

true))(,( def
Pp

indexLpesatisfiabl
∈

= . 

数组特征作为数组的本质属性沿控制流在整个程序范围内传播.为避免计算与当前数组使用点无关的间
接数组特征定义,可以采用需求驱动方式从主数组访问点逆控制流程反向查询间接数组特征.在查询进行之前,
先进行常数和符号关系传播,然后利于程序切片技术在保留程序控制结构的前提下压缩与间接数组定义无关
的代码.由于间接数组特征可能由一条控制流路径上的若干个定义点共同决定,我们在逆向查询过程中逐步缩
小间接数组特征的未知定义域区间.若间接数组在某段定义域区间上不具备所需要的特征,即可中断进一步的
查询,从而判定访问主数组的循环不可并行化.循环可并行化当且仅当间接数组特征沿所有可达路径都可满足.
一个完整的数组特征分析框架可以用下面的算法来表示.每个定义点获得的间接数组特征片段〈K,p〉表示间接
数组在定义域子区间 K上满足特征 p.在特征分析进行之前,程序已得到结构化处理. 

ArrayPropertyChech(){ 
  输入:Ω为已知可满足间接数组特征集合;Current为当前函数;L 为待测定义域区间; 
  输出:如果间接数组在整个定义域上满足并行特征,函数返回值为真,否则为假. 
  Traverse the IR in backward order; 
  Case node-type{ 
    Def-point: 
      If (reach program head) return (false); 
      Ω ′←0; 
      For (each possible pair 〈K, p〉 in Def-point){ 
      /* K is sub-region of index array which own property p */ 
      For (every ω∈Ω ){    /* ω is one path reach Use-point */ 
        KK←∪K ′, for all 〈K ′, p′〉∈ω; 
        If (L∩(K-KK )≠0) {    /* index array now has not any property in L∩(K-KK ) */ 
          ω←ω∪〈L∩(K-KK ), p〉; 
          KK←KK∪K; 
          ω ′←Reduce(ω); 
          If (ω ′ has not satisfied property) 
            return (false); 
        } 
        If (L-KK≠0) Ω′←Ω ′∪{ω ′}; 
      }} 
      Ω←Ω′; 
      If (Ω=0) return (true); 
    Function-Header: 
      For (each function calleri which call Current in call-graph) 
        Predi←ArrayPropertyChech(calleri,entryi,Ω ); 
      Return (∩Predi); 
  } 
} 
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算法有利于递归函数调用检查数组特征沿各条过程调用路径的完整性.reduce 函数则是借助于消元法化
简由不同间接数组定义域区段组成的特征集.当把一个新获得的间接数组特征〈K,p〉加入对应于某一条控制流
路径的特征项ω={〈K1,p1〉,〈K2,p2〉,…,〈Kn,pn〉}时,分别检查 n 组特征对(〈K,p〉,〈K1,p1〉),…,(〈K,p,〈Kn,pn〉)是否满足间
接数组的取值惟一性条件,并做必要的特征集合并.只有当 n 组检查都通过后,才能把〈K,p〉加入到ω里,并最终构
成新的间接数组特征集合Ω. 
循环中的主数组下标可能不完全是间接数组形式,其他形式的数组下标访问同样对数据相关性产生影响,

这时,单纯地分析间接数组的特征不足以证明循环能否并行.因此,间接数组特征分析只适用于主数组的所有访
问都通过间接数组的情形.即使符合这一约束条件,使用静态方法也并不是总能够确定间接数组特征.例如,程
序可能用外部文件初始化间接数组,此时需要利用动态测试技术才能够判断循环能否并行化. 

2.2   基于动态剖析技术判断循环并行性 

尽管目前编译阶段对数据相关性分析做了大量工作,仍有相当一部分循环无法判断能否并行执行.影响静
态分析效果的因素包括符号计算、变量输入依赖性、控制相关以及其他在编译时无法确定的信息.作为静态分
析方法的补充,运行时分析技术在自动并行化中起着重要作用.运行时分析可确定哪些循环是本质上可并行的,
这有助于我们事后分析分析阻碍并行编译器发现可并行循环的原因,并找出相应对策,提高并行编译器的性能. 
因此,如果仅用静态分析方法不足以明确间接数组是否具备使外部循环直接并行化的必要特征,那么只能

通过在程序运行时收集到的间接数组访问信息判断外部循环的并行性以及是否需要数组私有化.程序运行时
已不存在任何控制流和变量值的不确定性.依据间接数组的数据依赖性,可以采用不同的动态测试方法. 
首先考虑较为简单的情形,即主数组具有固定的访存行为模式,或者说主数组间接数组具有值不变性.程序

每次运行时,间接数组的初始值都来自惟一的外部文件或不受输入数据影响而由初始赋值语句惟一指定.循环
并行性和数组私有化信息可直接从串行程序在单机上的一次运行中得到,我们称其为剖析(profile)测试.如果间
接数组的取值随输入数据或程序中间结果而变化,则需要采用第 2.3节的 inspector-executor方法去判断循环能
否并行化. 
剖析技术常被用于程序的行为统计与性能分析,例如,函数的调用次数统计、循环与函数的执行时间占程

序总运行时间的比例等等.这些结果是通过附加测试代码在程序运行过程中采集有关信息而获得的.这里,我们
将插入代码用于含间接数组引用的循环的并行性识别. 
先讨论单层循环,我们以每个迭代为单位,记录迭代内读写的实际数组元素,并将其依次放入临时队列中.

临时队列由三元组〈数组名,位移量,读写形式〉构成.在迭代的结尾处,按先进先出顺序逐个取出队列中的三元组,
判断是否存在跨迭代的流相关.若流相关存在,则停止进一步工作,标识该循环不可并行化.若直到最后一个迭
代执行结束仍未发现迭代间流相关,即可以断定其为并行循环.在计算过程中同时判断变量私有化是否为循环
并行化的必要条件.由于标量可以看作是数组的特例,因此,算法中没有单独列出.算法中用到的辅助变量的数
据结构和初始值定义如下:整型数组 Wl记录每个数组元素最后一次写操作所在迭代;如果某个数组元素第一次
读操作向上暴露于整个循环,则记整型数组 Rf中的对应元素为当次迭代.布尔变量 parallel和 privatize分别用来
标识循环是否可以并行执行以及数组私有化是否为并行化的必要条件.布尔变量 Cpin 表示循环运行前是否需
要拷贝原数组到私有数组.记迭代空间为[1:n],curit为当前迭代,II为当前数组访问下标值.图 3中的两列分别是
读、写计算所对应的附加工作. 
对于每次迭代中的暴露读首先判断先前迭代是否有对同一数组元素的写操作,如果存在,则表明并行化失

败;如果不存在,则说明该读操作被本次迭代里的写操作所覆盖,或者相对于整个循环都是暴露的,若是后者就
意味着循环对该数组元素的首次存取为读操作,将首次读操作所在迭代号记录在辅助数组 Rf中.在处理写操作
时,先看先前迭代中有没有对同一数组元素的写操作,然后看它是否属于前面某个迭代的向上暴露集,若发现两
者之一,则数组应私有化,同时更新辅助数组 Wl.这些判断只需在数组私有化未定的情况下进行.由于我们是在
迭代间无输出相关性的前提下才去判断迭代间的反相关性,所以,虽然所测试的是向上暴露读集合,但实际上被
测试的数组元素在所在迭代内是只读的,并没有出现冗余的判断.可以看出,算法在做读操作时完成式(6.1)的判
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断工作;而在做写操作时完成式(6.2)的判断工作.若测试中途退出 parallel 为 false,说明循环不可并行化.若测试
正常结束后,布尔变量 Privatize和 parallel都为 true,则循环需要进行数组私有化才能够并行;若 parallel为 true
而 Privatize为 false,则循环可直接并行化. 

Wl[ ]:int=0 Rf [ ]:int=0; 
Cpin:boolean=flase Privatize:boolean=false 
Parallel:boolean=true 

Read : 
  If (Wl[II]>0){ 
    If (curit<Wl[II]){ 

  Parallel←false 
  Exit the test 
} 

  } Else { 
     If (Rf [II]=0) 
       Rf [II]←curit 
  } 

Write: 
  If (┐Privatize){ 
    If (Wl[II]≠curit){ 

  If (Wl[II]≠0){ 
    Privatize←true 
  } Else { 
     If (Rf [II]>0) 
       If (Rf [II]<curit){ 
         Privatize←true
         Cpin←true; 
  }   } 
  Wl[II]←curit 

  } } 
  Wl[II]←curit 

Fig.3  Additional judgement in runtime test 
图 3  运行时测试中的附加判断 

将该算法扩展到多重循环,待测数组在每层循环拥有两个辅助数组.先按照程序从内向外执行顺序,考虑相

邻两层嵌套循环 Lj,Lk的测试算法.curit j代表外层循环 Lj的当前迭代.内层循环 Lk执行完后得到的辅助数组W
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下标为 i的数组元素的暴露读操作才是循环 Lj的首次向上暴露读.当内层循环 Lk在运行过程中发现跨迭代流相

关时,不应立即中止该层循环的测试,而是继续作数据存取记录,为外层循环的并行性测试提供完整的信息,同

时,记 privatize为 true且 [II]值保持不变.当多重嵌套循环运行时,测试方法可依此类推. 
当循环中出现过程调用语句时,需要将被调用过程中的读写序列记录在当前迭代的访存临时队列里,就像
把过程体嵌入到循环中一样.但是,FORTRAN 程序在过程调用时按地址传递参数,存在数组形态变迁(reshape)
现象,即被调用过程中的数组结构定义与调用过程定义不同,或者数组首地址之间存在偏移量.数组结构定义的
作用域局限在过程体内,因此,在程序退出被调用过程之前,需要把数组访问下标地址投射到调用过程定义的数
组结构上.或者,当参数里出现待测数组地址时,把两个辅助数组的对应地址作为参数的一部分传入被调用过
程,并按待测数组在被调用过程中的结构重新定义这两个辅助数组.在进入被调用过程之前,对所有已经完成的
读写操作进行判断,随后清空临时队列.被调用过程依据自身定义的辅助数组结构作并行与私有化判断,在返回
调用过程之前同样要清空临时队列,这样才能够保证过程调用前后数组访问地址的正确性. 
程序中的跳转语句可能会使控制流一次跨越若干嵌套循环.对于向外跳转的情形(Ln→Lm,m 和 n 为循环层
次编号且 m<n),在把控制权交给循环 Lm之前,按嵌套层次的逆序对每一个循环 L,Ln<L<Lm进行各自辅助数组的

更新与并行判断. 
当测试单重循环时,剖析算法仍有进一步改进的余地.注意到在这个串行算法中,向上暴露集仅在其刚出现
时才具有与其他读操作不同的作用,因此,在向辅助数组 Rf赋值时没有必要区分读操作是向上暴露还是被写操

作所覆盖,Rf只管记录每个数组元素的第 1 次读操作所在的迭代,写操作将检查式(1)是否成立.这样做虽然使辅
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助数组 Rf包含了冗余信息,但却减少了测试工作量. 

2.3   动态测试的并行优化 

在编译时,间接数组的值的不确定性使得我们必须采用动态测试方法进行不规则计算的并行性识别.但是,
程序的外部因素,如输入数据的变化,可能会使间接数组在程序多次运行时具有不同的初始值,并且将因此影响
循环在不同时刻的并行性.其他导致间接数组的值发生变化的原因包括用随机数发生器初始化间接数组和程
序在运行过程中使用重新赋值过的间接数组值作为下标再次访问主数组.在这些情况下,一次性地获得循环并
行性的剖析测试方法就不再适用了. 
对于上述几种情况,程序在并行机上运行时可以先测试预定循环,如果整个循环执行过程中不存在跨迭代

流相关,则可以继续并行执行该循环,否则执行循环的串行化版本,这就是所谓的 inspector-executor 方法.另外,
还可以通过推测执行方式动态地实现循环的并行化.推测并行是指对于被认为具有并行前景的待测循环,让各
个处理机并行执行分配给它的部分迭代,在运行过程中,各处理机分别记录读写操作并判断是否有违背相关性
原则的情况发生.如果能正常执行完整个循环,则提交计算所作的变量修改.如果在并行执行过程中或结束后发
现无法满足迭代间相关性约束,则立即取消先前所做并行操作,程序执行点卷回至循环起始位置,然后串行执行
本次循环. 
对比以上两种不同的动态测试形式可以发现,推测式并行化要做数据备份和恢复工作,所需系统开销较大,

只有在事先预知循环具有比较大的并行化机率时才会取得理想效果.而 inspector-executor方法是在做循环并行
执行之前识别其并行性,当待测主数组下标和控制主数组存取的分支条件不受循环中被赋值变量影响的时候,
不规则计算问题更适合于使用预测方法判断循环并行性.根据循环直接并行与私有化判断规则,我们可以将剖
析算法用作 inspector阶段或推测并行中的相关测试部分.但是考虑到执行效率,有必要对其进行并行优化. 
共享存储对称多处理机(SMP)在执行并行计算时采用主从模式.程序中的串行部分都由主处理机执行,而

并行循环按照处理机编号以分块方式将迭代均分给所有处理机共同完成.利用多处理机计算划分的这一特点,
我们将分析分配到各处理机的迭代组之间的并行性,而不仅仅是单个迭代之间的并行性. 

Inspector阶段分为两个部分: 
(1) 采集过程(collection phase):按并行循环划分方式收集在每个处理机上执行的迭代组的访存信息.这一

过程可以并行执行.相当于把第 2.2节中的辅助数组进行了私有化,每个处理机 p有两个对应于待测主数组的辅
助数组 Rp和 Wp,其中 Rp用于记录当前处理机所分得的迭代组中的暴露读集合,Wp用于记录当前迭代组中的写

集合.辅助数组各元素的值为 0或当前处理机编号. 
(2) 决策过程(decision phase):进行循环直接并行化与数组私有化判断.对多处理机的并行计算产生影响的

只是迭代组之间的相关性.例如,数组私有化时只需考虑迭代组之间的流相关,迭代组内的流相关可以忽略不
计.这一过程按照处理机编号顺序依次分析相邻迭代组之间的数据相关性,在合并两个辅助数组时同样采用并
行判断以缩短运行时间. 
记采集过程用时为 tc,决策过程用时为 td,若待测循环可以并行执行 ,其并行执行时间记作

te,inspector-executor的全部计算时间 tp等于 tc+td+te.假设一段代码的相对运算时间大小可以由数组访存次数大
致决定,同时设处理机总数为 n,待测数组的元素总数为m,循环中的访存总次数为 l,其中对每个待测数组元素平
均访问了 k次,那么 tp的最大值可预估为(3km+6m(n−1)+l )/n.因为循环级并行主要适用于粗粒度循环,所以,在一
般情况下 l >>m*k.图 4(a)和图 4(b)分别表示 4处理机和 8处理机上 tp相对于串行执行时间的加速比.其中横坐
标为 a=l \(m*k),数组存取占全部访存操作的比重在很大程度上反映了循环计算粒度的大小;纵坐标为并行加速
比.图表显示,并行加速比随着循环粒度的增大而上升.如果能较早地发现数组需私有化并且此后不再进行有关
判断,加速比将随着 td的缩短而进一步得到提高. 
程序状态空间随程序运行发生的变化使循环每一次执行时的环境很不相同,造成不同时刻得出不同的并

行与私有化结果.记录下每次条件的差异,例如间接数组值是否发生变化,并且在相同条件重复出现时直接利用
上次判断的结论,可以大大减少动态测试的工作量. 
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辅助数组在并行测试算法中仅起到标识作用,因此可以按位分配.Inspector 部分的辅助数组空间可以用来
存放动态分配给每个处理机的私有化数组.根据读写范围,在一定条件下只需对数组的部分区段进行私有化.两
个辅助数组的存储分配空间可以合并在一起,数组元素定义为具有读、写两个数据域的结构.这些措施能够提
高存储空间利用率和数据访问局部性. 
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Fig.4  Speedup of parallel loop with runtime test 
图 4  并行循环的动态测试加速比 

当推测执行并行循环时,待测数组通常已经做了私有化,只需在暴露读处判断式(4)是否成立;若待测数组
未做私有化,写操作所附加的私有化判断也一并用作循环直接并行性测试.通常,多重循环中只能有一个循环被
指定并行执行,因此,不存在内层并行循环的信息向外传播过程.为了及早发现处理机之间的流相关,避免做无
用的计算,也可以在循环推测并行执行过程中同时对数据相关性进行测试[7].除了应用于间接数组下标访问,动
态测试技术同样可以用于解决其他不规则计算中的循环并行性与数组私有化判断的问题. 

2.4   相关工作比较 

Rauchwerger 等人最早提出了动态测试数组私有化的方法 [8,9].Moon 的 ELPD(extended-LPD)测试 [2]在

LPD(lazy privatizing doall test)算法基础上扩展了处理多重循环的功能.ELPD测试先收集所有迭代里的读写信
息,然后根据式(3)和式(5)定义的私有化条件进行综合判断.由于难以在有限空间内记录向上暴露集与写集的全
部迭代次序关系,该方法无法具备处理式(4)的功能,在识别私有化数组的能力上弱于本文提出的测试方法.其数
组私有化的测试并不完整,当一个变量的访问仅出现在某个迭代且先后进行了读、写操作时,循环将被误判为
不可并行化.而我们实现的是第 2.1 节中式(6)定义的数组私有化判定规则,测试算法把向上暴露集和数组的 3
类定义点[3]的计算融合进数组访问信息的记录过程中,通过每个读写操作的附加测试逐步排除不可直接并行
化和非并行的情况,实现过程比较直观.以迭代为单位进行判断能够及早排除不可并行化的循环,而不是在整个
循环执行结束后才可获得结果.另外,同Moon测试算法比较,这种方法少用了两个辅助数组,大约节省了 50％的
测试数据空间,因此能够应用在内存较小的环境里. 

如第 1.1 节所述,依据读操作相对于写操作的先后次序,迭代 i 的读写交集 可分解为 和 .LPD 测

试里的辅助数组 仅指 .ELPD 测试把 恢复成 ,即本文中的向上暴露集UPEXPOSE ,但取值为

布尔类型并且仍使用 测试循环的直接并行性,为此,不得不引入新的辅助数组 来实现内层循环信息向外

层循环的传播.从式(5)的推演过程可以看出,读写交集 对循环直接并行性的影响已经在输出相关中得到体

现,只读变量集是判断迭代间读写相关的最精简的集合.但是在数组私有化的识别框架内应避免出现新的属性

集,因此,我们在算法性能所受到的影响可忽略不计的情况下统一使用向上暴露集.同时,在进行了式(6.1)的判断

之后,向上暴露集只是在当整个循环对数组元素的首次访问为读操作的情况下才记录变量出现的位置,因此,在

处理多重循环时无须引入其他辅助数组.由于消除了冗余信息,算法结构由得复杂变得清晰,表现为读操作的相

关辅助数组由 3个减少为 1个,直接并行与私有化的判断过程也得以简化. 
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为了提高运行效率,SPNT(speculative parallelization with new technology)测试[9]提出了嵌入在推测执行过

程中的动态测试方法.在数组已私有化的前提下,各处理机一边推测执行,一边检查是否存在跨处理机流相关.
由于每次访问全局辅助数组时需要进行同步操作,SPNT 测试难以取得预期效果.如何减少推测并行测试中的
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共享数据访问开销,是今后的工作方向之一. 

3   结  论 

不规则计算给自动识别程序并行性带来了新的问题,传统的相关性分析技术不足以判断拥有间接数组下
标的语句对之间的数据依赖关系.为了充分利用数组私有化技术发掘程序中潜在的并行性,本文对数组私有化
作出严格的定义,并从间接数组特征和动态测试两个方面提出相应的改进措施,所总结出的具体算法有助于完
善与提高现有的并行编译优化技术. 
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Abstract: Traditional data dependence analysis focuses on affine subscript, which is not applicable to detect 
parallelism in irregular problem. In this paper, two analysis techniques for subscripted subscripts are presented. One 
takes the property of indirect array into accounts, the other uses runtime test based on the strict array privatization 
definition. Comparison between the existing methods and the new techniques is also given. 
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