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摘要: 针对分布式环境下可抽取观察循环的不规则串行程序循环的动态依赖关系分析问题,提出了一个基于观
察/执行模型的动态分析算法.其贡献是:(1) 算法可并行执行于分布式系统;(2) 直接分析具有拷入和最后赋值
操作的循环;(3) 给出了循环的并行化方法;(4) 并不要求循环是完全可并行的,对某些部分可并行循环,也支持
其并行执行.理论分析和实验表明,在处理器数量适当的情况下,循环可以并行时,可以获得很好的加速比;不能
并行时,对串行执行增加的开销也是小的.从而为分布式环境下开发更多的循环并行性提供了一种新的手段. 
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随着芯片运算速度和网络传输速度的不断提高,超大规模的并行机系统、并行工作站和工作站网络等不同
形式的并行计算环境的计算能力大大提高,性能价格比也不断提高,并行计算环境得到普及.但编写适应并行计
算环境的软件却依旧是烦琐、易出错和困难重重的工作.自动并行编译技术为并行化现有串行程序及编写新的
并行程序提供了一种重要的手段.由于循环是程序中蕴含并行性最丰富的一种结构,也往往是程序执行最耗时
的部分,开发循环的并行性是自动并行编译研究的重点,而循环并行性分析又是开发循环并行性的必要前提.按
分析的时间划分,循环并行性分析方法可分为静态分析方法(即在编译时进行分析的方法)和动态分析方法(即
在运行时进行分析的方法).目前对静态分析方法的研究已取得相当大的成就,大部分规则程序(即内存存取模
式编译时已知的程序)的循环可采用静态分析方法来分析.动态分析的目标是对不规则的串行程序(即内存存取
模式使用特别的映射来描述的程序,在 Fortran或 C中此映射一般用下标数组(subscript array)(即数组的值为另
一数组的下标)来表示.如图 1中的程序所示[1])进行分析,也希望能对目前的静态分析算法所不能分析的规则串
行程序,如存在复杂的非线性表达式、包含子程序调用的深度嵌套循环的串行程序进行分析.由于不规则的程
序常见于流体力学、量子力学、分子生物学等系统模拟程序,往往这些程序执行又十分耗时,开发动态的分析
方法来挖掘这些程序的并行性进而加快程序的运行,就显得很有必要[1]. 

已有一些研究从不同的角度支持了动态并行性的挖掘[1~4].动态并行化循环常采用的一种模型是观察/执
行模型,即从循环中抽取一个观察(inspector)循环,通过观察循环的执行结果来判断循环能否并行化.若不能并
行化 ,则随后串行执行循环 ,否则并行执行循环 .Kennedy 等人对循环分布的研究 [2]可用于观察循环的抽

取.Voss[3]和 Nguyen[4]等人进行了基于共享内存处理器的动态调度的研究,目标是让程序自动确定循环并行执
行还是串行执行效率更高,更进一步就是确定并行执行时使用几个处理器效率最高,并自动调节处理器的使
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用.Rauchwerger等人系统地研究了基于共享处理器的可并行循环动态识别问题[1]. 
Rauchwerger 的 RPD(reduction privatizing doall)测试采用了观察/执行模型,基本解决了在共享处理器下可

抽取观察循环的不规则串行程序的循环的动态依赖关系分析问题,但在算法中没有考虑具有拷入(copy-in)和最
后赋值(last assignment)操作的循环并行化问题. 

W[1:8]=[1,3,2,3,7,5,6,12] 
R[1:8]=[1,9,2,2,7,8,8,12] 

 
S1:Do i=1,8 
S2:  A[W[i]]=… 
S3:  …=A[R[i]] 
S4: Enddo 

Fig.1  An example of irregular programs 
图 1  一个不规则程序的例子 

考虑到分布式系统在并行计算中的广泛应用以及拷入和最后赋值操作是分布式系统中并行计算的常见操

作,需要开发基于分布式系统的动态分析算法.针对可抽取观察循环的不规则串行程序循环的动态依赖关系分
析问题,考虑到分布式系统的特点,我们提出了适用于分布式系统的 DPP(distributing partial parallell)循环测试
算法.我们的贡献是:(1) 算法可并行执行于分布式系统;(2) 直接分析具有拷入和最后赋值操作的循环;(3) 给
出了循环的并行化方法;(4) 并不要求循环是完全可并行的,对某些部分可并行循环,也支持其并行执行,从而支
持更多的循环并行. 

1   算法描述 

1.1   背景介绍 

一个循环可完全并行执行当且仅当不同迭代的执行顺序对循环的结果不产生任何影响.为确定迭代执行
顺序是否影响循环的结果,需要分析循环中语句的数据依赖关系.存取同一内存位置的语句存在 3 种依赖关系:
流依赖(写读)、反依赖(读写)、输出依赖(写写).如果迭代间不存在依赖关系,则循环可以完全并行执行.如图 2(a)
所示的循环中不存在跨迭代的依赖关系,循环可以并行执行. 

S1: DO i=1,n S1: DO i=1,n/2 S1: DO i=2,n 
S2:  A[i]=2*A[i] S2:   tmp=A[2*i] S2:  A[i]=A[i]+A[i−1] 
S3: ENDDO S3:   A[2*i]=A[2*i−1] S3: ENDDO 

 S4:   A[2*i−1]=tmp  
 S5: ENDDO  
(a) A loop without data 

dependences 
(a) 无数据依赖的循环

(b) A loop which data dependences can be 
removed by privatizing 

(b) 可用私有化技术消除数据依赖的循环 

(c) A loop with flow 
dependences 

(c) 存在流依赖的循环 
Fig.2 
图 2 

流依赖反映了数据生产者和消费者的依赖关系,如果在循环的不同迭代间存在流依赖,则循环一般不能并
行执行.如图 2(c)所示. 

反依赖和输出依赖则是由于内存(程序变量)重用而引起的,常可以通过对循环施以“私有化”变换而消除.
私有化是指在合作并行执行循环的各个处理器上复制引起反依赖和输出依赖的程序变量.如图 2(b)所示的循
环,即可通过私有化消除反依赖以并行执行.最常采用的数组私有化的标准为: 

在循环 L 中被引用的共享数组 A 能被私有化的标准是满足以下条件:在循环 L 中的任一迭代中对数组 A
的元素的读取都在对同一元素写之后. 

然而,这个私有化标准只适用于处理只作为迭代内工作空间的变量所引起的依赖关系.不能处理拷入问题,
即一个共享变量通过读一个在循环外计算的值来初始化的问题.为了同时私有化具有拷入性质的变量的循环,
我们扩充了数组私有化的标准: 
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在循环 L中被引用的共享数组 A能被私有化的标准是在任一迭代中对数组 A的元素的读取至少满足以下
条件之一:(1) 在同一迭代中对此元素写之后;(2) 在此迭代前的所有迭代中此元素均未被写. 

除拷入问题外,私有化的算法还需要考虑最后赋值问题,即一个被私有化的变量在循环结束后仍是活跃的,
私有化的算法还需要保证此变量在循环结束后被正确地赋值. 

对类似于图 2 中那些内存存取模式确定的例子,静态分析即可确定其循环是否可并行.但对图 1 中这样的
例子,对于变量是一个其下标索引在编译时未知的数组元素这样的情况,静态分析不起作用,只能采用动态分析
的方法.此时,可通过运行一个测试循环,首先判断循环是否存在不可消除的依赖关系,如果不存在,则并行执行,
否则,串行执行循环.即采用所谓的观察/执行模型,这是动态分析中常用的一种方法.我们的 DPP 测试即采用了
这一方法.由于在分布式系统上频繁调度代价较高,我们的目标确定为判断循环能否以一定的分布在各处理器
上并行,对循环是否可完全并行不作要求.由于测试执行需要消耗时间,因此,要求测试本身可并行执行,以降低
开销增加可扩性.由于循环的并行方式和测试方式密切相关,我们同时给出了循环并行的方法. 

1.2   算法描述 

综合考虑以上问题,算法描述如下: 
1. 测试: 
1.1. 处理器数量确定.根据可用处理器数量和估计循环粒度,确定使用处理器数量p,处理器分别记为0,1,…,p−1. 
1.2. 迭代空间划分.将迭代空间划分为p份,每一份记为 ,且满足: )0( piI i <≤

     kjIkIji ii <∈∀∈∀ + 有,,, 1∀  

将迭代子空间 )0( piI i <≤ 赋给处理器i.即在任一处理器上执行的循环迭代空间在串行执行时是连续的,且在处理器i上执
行的迭代在串行执行时总在处理器i+1上执行的迭代之前. 

1.3. 标记.对编译时不能确定依赖关系的共享数组A[1:s],处理器i定义标志数组Ari[1:s],Awi[1:s],(0≤i<p),将这两个标志数组的元
素初始化为假,并按如下方法标记: 

  对在处理器i上的迭代子空间 I )0( pii <≤ ,按如下方式处理对数组元素A[k](1≤k≤s)的存取: 
  (a) 写:设置Awi[k]为真; 

(b) 读:若Awi[k]为假,则置Ari[k]为真; 
1.4. 分析.对每一共享数组A: 

(a)  如果∃ i ,k满足0≤ i≤p ,1≤k≤s ,使得 fAw( i−1)[k ]∧Ar i[k ]为真 ,则循环不能并行 . 为与A同大小的布尔数组 ,定义 )(if wA

如下: 
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(b) 否则,循环可并行执行. 
2. 可并行时循环地执行: 
若循环是可并行的,根据1.2的迭代子空间划分,将迭代子空间 )0( piI i <≤ 赋给处理器i.将数组A被处理器i读取部分复制于处

理器i,记为Ai(0≤i<p).方法如下: 
   若Ari[k]为真,则置Ai[k]为A[k]. 
并行计算中,所有对A[k]的访问均指向Ai[k]. 
并行计算结束后,根据Awi的结果,计算最后结果A.方法如下: 
   定义gA(i)为与A同大小、同类型的数组, 
   令gA(0)[k]=A0[k],若Aw0[k]为真, 

.0,
][             ],[
][   ],)[1(

])[( pi
kAkA
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kig
wii
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= 对
为真若

为假若  

.][,],[)1(][,])[1(, 不变否则为真若则 kAkpgkAkpfk AwA −=−∀  

1.3   实现优化 

(1)  p值的确定.可由用户根据程序以往执行情况指定,也可由程序在执行中动态确定. 

(2) 迭代空间的划分.划分并不要求均匀,可根据不同处理器的计算能力划分,这特别适合于结点处理能力

不同的异构 NOW环境. 
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(3) 标志数组的实现.处理器 i 上的标志数组 Ari[1:s],Awi[1:s],0≤i<p,初始化时无须数据传送.为减少存储消

耗,如果硬件支持,可采用位数组存储.若对 A的读写次数不多,也可采用 hash表实现. 

(4) 标志数组的传送.若对 A的读写次数不多,可只传送值为真的 元素下标. )(if wA

(5) 分析.依处理器递增顺序,处理器 i(0<i<p−1)接收 ,检测是否与 A)1( −if wA

0(wAf
ri 冲突,若冲突,广播不能并行

消息,否则计算 并传送到处理器(i+1).处理器 0只需传送 ,不需接收和检测;处理器(p−1)不需要传送

.处理器(p−1)发现无冲突,则广播可并行消息. 

)(if wA )

)1( −pf wA

(6) 结果收集.并行计算结束后,依处理器递增顺序,处理器 i(0<i<p−1)接收 )1( −ig A ,计算 并传送到处

理器(i+1).处理器 0不需接收和计算,只需传送 . 

)(ig A

)0(Ag

(7) 测试结果重用.如果循环以同样的存取模式又一次执行,则可以重用第 1 次测试的结果,这样如果可并

行,可以在多次并行间分摊测试的开销;如果不能并行,则可以降低测试的开销. 

2   复杂性分析 

假设处理器运算速度是均匀的 k,处理器两两之间通信速率为 v,通信启动时间为 u,p 表示处理器数量,n 表
示循环的迭代次数,s表示共享数组的元素数量,a表示在一个单独迭代中对共享数组的最大存取数量,则测试需
要的时间是 

)( .)//()/(),,,,,,( ksvsuppknaasnuvkpT ++×+= Ο  

若 sna < ,则测试需要的时间是 

)( ,)//()/(),,,,,,( knavnauppknaasnuvkpT ++×+= Ο  
其中标记相耗时 ))/(( pknaΟ .处理器i在私有标记数组Ari,Awi中记录读写操作是常量时间的操作,因为每一处理
器只负责 )p/(naΟ 个存取,所有的存取标记能在 ))/(( pknaΟ 时间内完成. 

分析相耗时 ))//(( ksvsup ++×Ο .将 从处理器 (i−1)传送至处理器 i 耗时)1( −if wA )/( vsu +Ο .比较
与 耗 时)1( −if wA riA )/( ksΟ . 将 与 合 并 计 算 耗 时)1 wiA(f wA −i )(if wA )/( ksΟ . 即 分 析 相 耗 时 与

成比例.若)/), ksp ×/ vs((Max p × u + sna < ,则将 从处理器(i−1)传送至处理器 i 耗时)1( −if wA )v/( nau +Ο .比
较 与 耗时)1( −if wA riA )/( knaΟ .将 与 合并计算 耗时)1−i A(wf A wi )(if wA )/( knaΟ .即分析相耗时与

成比例.此时分析相耗时)/), knapv ×/na((Max p × u + ))/( ku / vna( p na++×Ο . 
从以上的分析我们可以得出结论:由于存在通信开销,DPP 测试的性能随处理器数量的增大而增大到一个

最高点后,处理器的继续增加会带来性能的下降.在循环不变的情况下,最佳处理器数受处理器运算速度、处理
器间通信速率以及通信启动时间的影响,处理器运算速度愈快,处理器间通信速率愈快,通信启动时间愈小,则
最佳处理器数量可以愈大. 

3   实验结果 

实验在用 10M 的 Ethernet 连接的 12 台 PC 上进行.PC 的处理器为 Celeron466,内存 32M,操作系统为
LINUX(RedHat6.2),通信平台为 PVM3.4.对测试软件包 PERFECT中的程序 BDNA的具有不规则数据存取的循
环 240 进行了测试.循环 240 在程序中共执行 5 次,5 次执行接近程序串行执行总时间的 50%,是一个有代表性
的循环.为了减少系统内部进程活动和网络负载变化对测试的影响,测试结果采用 6 次执行结果的最小值.测试
结果为:当串行执行时,循环 240执行一次耗时 1 539ms;将循环 240用 DPP测试改写后,循环可并行执行,并行执
行的执行时间、开销和加速比见表 1.实验表明,由于循环 240 中的计算方法简单,测试开销占并行执行时间的
比例是较大的,但由于测试的可扩性好,随处理器的增加,测试开销逐渐减小,当不能并行时,对串行所增加的时
间也逐渐减少.实验也显示,即使是在传输速率如此低的网络,最佳处理器数量也不小.因而说明算法具有很好
的可扩性. 
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Table 1  Results of parallel execution 
表1  并行执行结果 

Number of processors① 2 4 6 8 10 12 
Parallel execution time②(ms) 1 648 858 596 461 376 340 

Slowdown of test③(ms) 795 412 280 210 171 148 
Slowdownof test/Sequential execution time④ 0.52 0.27 0.18 0.14 0.11 0.096 

Speedup⑤ 0.93 1.79 2.58 3.34 4.09 4.53 

①处理器数量,②并行时间,③测试开销,④测试开销/串行时间,⑤加速比. 

4   结  论 

与静态分析不同,动态分析要增加程序执行开销,因此,在考虑分析精度的同时,往往还要考虑分析的开销
和并行可扩性等因素,具体的算法往往是这些因素的折衷.因此对不同的应用环境和需求,往往需要提出不同的
算法. 

理论分析和实验都表明,我们针对分布式环境下可抽取观察循环的不规则串行程序循环的动态依赖关系
分析问题,考虑了拷入和最后赋值操作,提出的适用于分布式系统的 DPP循环测试算法,在处理器数量适当的情
况下,可以并行时,可以获得很好的加速比;不能并行时,对串行执行增加的开销也是小的,而其可扩性也是很好
的,从而为分布式环境下开发更多的循环并行性提供了一种新的手段. 
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Abstract: An algorithm is presented to solve the problem of run-time parallel loop identification based on 
distributed system for the loops in irregular programs, from which inspective loops can be extracted. The 
contributions are: (1) The algorithm is fully parallel and can be run on a distributed system; (2) Loops with copy-in 
and last assignment attributes can be directly analyzed; (3) A method is given for a loop to parallel; (4) Some partial 
parallel loop can also be parallelized. The theoretical analysis and experimental results show that in adequate 
number of processors, if a loop is parallel, a good speedup can be obtained; if a loop is not parallel, the slowdown of 
serial executing is small. A new method is given for exploiting more loop paralizations on the distributed system. 
Key words: distributed system; loop parallelization analysis; run-time parallel; inspective/executive model 
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