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并行化技术与工具

金国华 陈福接
(同防科学技术大学计算机研究所长沙410073)

摘要程序并行化工具由于它能有效地解决多种并行机结构间的代码可移植性和大大地减轻用户使 

用并行机的困难，已成为当今并行处理领域的一个热门研究课題。相信随着对并行机系统越来越广泛 

的使用，它还将会得到不断的发展和完善。本文着重介绍并行化关键技术和工具系统的研究历史与现 

状 ，并就这一研究课题今后的发展趋势提出一些看法。
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Abstract Program parallelizing tools have become one of the popular research projects 

in the field of parallel processing as they can effectively solve the code portability be

tween different parallel architectures and significantly reduce the difficulty of using par

allel computers. With the more and more widespread application of parallel processing 

systems, they will also be developed and perfected continuously. In this paper, we em

phatically introduce the research situation of parallelizing techniques and tools，and then 

propose some viewpoints about the trend of their development in the future.

Keywords Parallelizing technique，parallelizing tool，data dependence analysis，pro

gram restructuring.

i 并行化研究的背景和意义

追求更高的劳动效率、更好的生活质量，促进社会的不断向前发展，人类为此不仅使用了各种各样作为体力 

劳动增强器的机器，也越来越普遍地使用了作为脑力劳动的辅佐的计算机，计算机已应用到人类社会的各个领 

域。同样是源于对高性能的追求，人们早在计算机发展的初期，就认识到了并行处理的重要性，而且在计算机发 

展过程中也一直试图在系统的各个层次上开发并行性。然而由于应用范围与技术条件的限制，早期成果并不显 

著。近年来，高科技领域对计算机性能提出了越来越高的要求，而物理上的极限和工程实现上的问题使单机速度
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很难满足应用要求，并行机结构引起了普遍关注。大规模、超大规模集成电路，特别是微处理器技术的逐渐成熟 

为并行计算机结构提供了技术-物质基础，使并行机系统的发展和应用成为可能。事实上并行计算机正在取代高 

性能单处理机系统而成为下一代超高速计算机系统的代表机型。目前大部分超级计算机和小型超级计算机都已经 

采用了并行体系结构。

然而，并行机结构的迅速发展并没有得到软件的相应支持，并行机系统的性能普遍没有得到充分发挥。据 

言，一台超级计算机的有效性能通常只有其峰值性能的5 % 〜 25% 14'人们希望并行计算机能尽快地得到软件的  

有效支持，使它能够更高效地运行，能更方便地为人们所用。并行化的研究为此提供了一条很重要的途径。 '

在当前缺乏能被用户普遍接受的并行程序设计语言标准的情况下.开发并行化工具能有效地解决多种并行机 

结构间的代码可移植性问题，避免了用户为使用新的并行机结构重写其所有的应用程序。由于重写将带来新的程 

序错误和效率问题，这种代码的可移植性在目前并行机结构发展迅猛的形势下是非常需要的。

并行程序比串行程序更难开发、调试、维护、理解和高效。要使并行程序高效运行，就必须有效地利用目标 

并行机的结构特性（多功能部件，流水线，向量寄存器，cache, local m e m o r y .互连网络结构等），然而大多数用户 

(尤其在应用界)并不希望也没有兴趣花费很多额外的时间去了解结构细节，开发并行程序。他们更希望借助于并 

行化工具来免去或大大减轻他们在这方面的劳动。

各个应用领域都存在着大量的经过许多人长时间设计、使用和测试的大型程序。由于缺乏必要的文档，通 

常 ，从事并行化改写工作的程序员并不完全了解这些代码的全貌。改写过程又往往会引入大量的错误。利用并行 

化工具只需花费很少的人力就可以并行化现有程序，使其能在并行计算机上得到正确而又高效的运行。

2 并行化研究的历史与现状

2 . 1 关键技术：数据相关性分析和程序重构 

2 . 1 . 1 数据相关性分析

有关数据相关性分析的工作早在 6 0年代就已经开始〜、然而这方面成就突出的应该算是 Kuck, Banerjee, 

Wolfe等人所做的工作136’1。—1】'63]。Banerjee于 1976年在他短短的 3 6页硕士论文中率先提出了用于判别循环中语 

句间相关关系的gcd测试和界限测试法(后被称为Banerjee不 等 式 测 试 法 此 后 ，Banerjee, Wolfe, Burke, Trio

let, Callahan, L i等人又分别在他们的博士论文和后续发表的一些论文和著作中提出了方向向量[S3]、多级相关性 

测试[17]等一系列重要概念，讨论并给出了多维下标表达式情况的相关性求解方法 [13，35]和过程间相关性分析方 

法[17'56'2°_45'9]，进一步充实了早期的相关性分析工作，从而为循环结构的向量化和并行化奠定了很好的理论基础， 

也为开发过程间并行性创造了一定的条件。

相关性分析按精度分类可以分精确和近似两种方法，精确测试法给出的是相关关系存在的充要条件，所以采 

用精确测试法可以准确地判别相关关系的存在与否；而近似测试法判别的是存在相关的必要条件，采用近似测试 

法可以确定相关关系的不存在，但在不能证实不相关的情况下，为保证向量化和并行化的正确性，只能作出保守 

估计，假设相关关系的存在。

另外，相关性分析也可以按数组访问的下标线性度分成线性下标相关性分析和非线性下标相关性分析两种. 

或根据分析范围的不同分过程内相关性分析和过程间相关性分析两种。下面我们分别介绍它们的研究现状。

(1) 线性下标情况

对于单层循环的一维线性数组访问，目前已经有有效的精确测试方法可以运用然而对于多层循环的一  

维线性数组访问尤其是多维线性数组访问，除部分特殊情况外[13],大多数相关性分析算法仍然只能给出近似的答

早期提出的一些方法U3'17# j，为了提高效率，在处理多维线性数组访问的相关性问题上，或采用数组下标逐 

维测试方法或通过线性化方法将多维相关性分析问题转化为单维相关性问题。一般来说，在不出现耦合下标[58]的 

简单情况下，逐维测试法可以获得较为精确的结果，线性化方法则由于在丢番图方程中引入过多的变量精度较 

差；然而在另一方面，当出现耦合下标时，逐维测试法因孤立地对待数组的每一维下标，结果往往过于保守，线 

性化方法虽然能改善部分情况的测试精度，但多数情况下效果也并不明显。
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Banerjee的多维G C D 测试法[131和 Z. L i的 X-多维联立测试法& 」对相关性分析的精度有了一定的改善(根据 Li 

的实验结果，应用 X-联立测试法，从 Eispack库中检测出的不存在相关的数组引用比逐维测试法增加10.4% ) , 表 

现在多维G C D 测试法能用于判别和求解同时满足所有丢番图方程的整数通解（不考虑约束条件），X-多维联立测 

试法可以判别同时满足所有丢番图方程和约束条件的实数解（不考虑整数解）。

从理论上来说，更为精确的相关性分析信息可以通过整数规划或线性规划来求得。近年来，在针对相关性分 

析的求解特性（大量小型方程组求解），应用和改进 L P、[ P算法方面得到了较多的研究。Triolet在他的相关性分 

析算法中[M]使用了 Foirier-Motzkin消元法（一种基于线性不等式成对比较的线性规划方法，可以获得实数解）。 

Wallace的约束矩阵测试法1611采用了修改后的单纯形算法。I.u和 P u g h提出了用于相关性分析的整数规划算法。 

大多数算法使分析的精度有了不同程度的提高，但效率问题仍然•是这类算法的关键问题。要获得一维多变量尤其 

是多维多变量数组访问情况下的精确相关性信息，算法往往具有指数时间复杂性|32]。

我们认为精确而又高效的相关性分析算法应该是多种兑法的有效合成，M a y d a n和 Goff等人在这方面的研究 

成果|49'321就是两个很好的例子。

(2) 非线性下标情况

和线性下标相对应，非线性下标指的是数组的下标是循环控制变量的非线性表达式。非线性下标可以部分地 

出现于数组下标的某些维，构成部分线性访问模式，也可以出现于数组下标的全部维，构成非线性访问模式。

目前大部分相关性测试方法仍然局限于对线性下标的分析。对于部分线性和非线性的访问模式可以通过使用 

重构技术，和向前替换、归纳变量替换和常数传递等，部分地将其转化为线性下标。但根据沈志宇等人在 Illinois 

大学对 6 个库程序的分析结果 l58i，转换后的程序中部分线性和非线性的访问模式仍然占有全部数组访问的 13. 

45% 和 33. 95% 。

近年来出现了一些符号处理方法[47'55]，但它们或分析代价太大 U71或处理情况相对简单[55]，效果并不理想。 

要获得精确的相关性分析结果还需要有更为有效的符号处理方法。

(3) 含过程调用情况

含过程调用情况下的相关性分析（即过程间相关性分析），以开发调用过程和被调用过程中的各种潜在并行性 

为目的，包含有三个方面的内容：别名分析、过程间常数传递和过程访问信息计算。

①别名分析使用别名分析可以提高相关性分析的精度。一般来说，别名分三类：最简单的别名关系由显式 

说明引起（F O R T R A N 中的 E Q U I V A L E N C E 语句和 C 中的 U N I O N 语句都具有这种功能），我们称它为显式别 

名；另外，别名也可以通过复制参数产生（一个实参同时传给两个或多个不同的形参，或全局变量作为实参传给 

形参），即所谓的参数别名，或由指针引起，被称作指针别名。这里我们主要介绍别名参数的研究工作。

传统的别名分析方法以变量名作为基本分析单位，不考虑数组变量的下标细节。它们对非循环调用图的处理 

非常简单。通过遍历调用图的每个过程结点标出程序中的所有别名。对于循环调用图情况（即含递归调用），Ban- 

ning[15]提出了槔测别名的迭代算法，Cooper1'24」又将别名分析划分为检测别名引入和追踪别名传递两部分，提出了 

别名传递的数据流分析框架。但由于忽视了数组变量的下标细节，这种变量名分析方法往往精度较差，不能满足 

并行化的要求。 ■

②过程间常数传 递和别名分 析一 样，使用过程间常数传递可以提高被调用过程的相关性分析精度，开发 

被调用过程中更多的并行性。

简单的过程间常数传递可以通过过程内的局部常数传递[62]和对检测出的不变形参的常量替换的反复迭代来 

实现，但这种方法的效率较低，迭代过程常常参杂有许多不必要的工作。Callahan的过程间常数传递方法[19]通过 

引入跳跃函数 .//(S 为调用点，/ 为被调用过程的一个形参），压缩过程体信息，将上述迭代过程转换成了对等式

f ~ A ŝ p ^qJ{ .

的迭代求解，从而可以节省许多迭代时间，提高了常数传递效率。

③过程访问信息计算相关性分析的一个重要组成部分是计算语句的 IN, O U T 集合。一般说来，在忽略别 

名影响和过程调用的情况下，I N、O U T 集合的计算较为简单。当语句包含过程调用时，编译无法直接确定所访问 

变量的集合，这时编译必须进行过程间访问分析，否则只能基于调用点所获得的信息作出保守假设。

访问信息计算的最简单方法是通过分析每个过程/>,确定对尸的一次调用会引起对尸的哪些参数的修改。—k
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里包括了对P 中直接修改的和P 中通过 C A L L 语句间接修改的所有参数的分析。如果我们用 R E F ( P )表示过程 

P 的所有参数访问对集合（访问对由参数和参数的访问类型构成 L R E F ( P )表示过程尸直接访问的所有参数对  

集合；M A P G o ) 表 示 调 用 点 尸 处 （P 调用 Q )形参到实参的映射函数，那么采用这种方法的计算可描述为：

RE F( P )  =  L R E F ( F )

R E F (尸）=  R E F (尸）(J [ L U 尸 ̂ M A P ( ^ , R E F ( Q ) ) ]

对于非循环调用图，计算过程比较简单，只要对调用图作深度优先遍历，对每个过程 P 分析其直接修改的和 

其孩子（已分析）修改的参数。对于循环调用图，整个计算过程需要迭代进行。虽然迭代过程总能终止，但由于 

M A P 函数的出现，算法不够高效

C o o p e P M 进一步将访问信息计算问题分成全局变量访问和形参访问两部分：

R E F ( P ) = - L R E F 4 (尸）U  [ U — q GR EF (Q )]

L R E F + (P) =  LREF(/3) U  [U.-p .qM A P ( ^，R M O D ( Q ) )]

其中 L R E F + ( P ) 表示 P 中直接访问的和通过传地址方式传递到其它过程被访问的参数对集合；R M O D ( P )表示 

由尸直接访问的或通过P 中过程调用访问的P 的形参；G R E F ( P )表示全局参数访问对集合，R M O D ( P )可以通 

过计算 m a p 矩阵的自反传递闭包 m a p •来确定[26]，从而有效地避免了 M A P 函数的计箅。此 后 Cooper又提出了 

binding图概念f271，简化了形参访问信息的计算，使简单访问信息计算问题在线性时间内能得到求解。然而 Coop

er 方法的不足在于它和其它简单访问信息计算方法一样， 仅仅计算了变量名访问信息。这对于数组来说是不够 

的，要确定更详细的数组访问信息，需要有更为精确的数组区域访问分析。

L i的原子和原子映象法… 所做的区域分析最为全面，它不仅记录了过程中每一数组访问的每一线性下标 

表达式，也保存了所有循环变量的界限(用循环不变量和外层循环变量表示）。存储这些信息的数据结构是原子和 

原子映象。原子包含了数组访问的局部信息，每个原子由•一个二维数组A 来表示，>4的第 /•行 第 7•列 ( A ,)包含了 

第 /维下标表达式中第j 个循环变量的系数(循环变董按最外层到最内层依次排列），凡。代表常数项。另外，对应 

数组的每一行还有一位标志，当且仅当该维表达式是线性时，置该标志-原子映象在原子的基础上又增加了每个 

循环变量的界限信息。采用原子和原子映象法进行过程间相关性分析，首先将被调用过程中每个数组访问的原子 

映象转换成调用点处的原子映象，然后使用标准的相关性测试方法对这些原子映象做相关性分析。由于记录的这 

些信息本质上等价于源代码，这种方法获得的访问信息最为精确，但问题是无法对访问信息作合并操作，子程序 

中每个数组的每次访问都需要对应有一个原子和原子映象，存储空间消耗很大，这个问题在其它的一些方法中是 

以信息精度为代价来解决的。

Burke和 Cytron的线性化方法[17]将所有不同的数组访问转化为对同一单维数组不同区域的访问，保存的是 

线性化后的数组访问信息和循环界限信息。如，语句

中的 A  数组访问将被表示为 M E M [ / V X (卜 D + j  +  I M T j ,  M E M [ N X O  - 1) + ( ) —l) +  I N m ] ，M E M [ N X ( z  

- D  +  C i + D  +  INIT^], M E M  [TV X  (/ —2) +  _/ + I N I T J  和 M E M [ N X / - f  r M N I T j , 这里 I N I L  指数组 A  在存 

储器中的启始地址。线性化后的访问信息可以单独保存，*也可以合并后保存(两个访问区域的合并是取最小下限 

和最大上限）。单独保存获得的访问信息精度较高，但存在和 L i方法同样的问题，合并可以节省存储空间，但结 

果往往过于保守。

Triolet提议用线性不等式表示的K 维凸形空间来描述一个数组的访问区域[56’5〜 ，其算法分为两步：

( 1 )用自顶向下的分析方法计算所有过程的执行环境；

(2 )用自底向上的分析方法计算所有过程的访问区域。精确地说，过程的执行环境定义了过程中每一局部变 

量的取值范围，是一个线性不等式集合。数组的访问区域由二元序偶M ，cr〉来表示，其中，Z 是区域所属的数组名 

字 ，〃 为 形 的 线 性 不 等 式 集 合 ，料对应 4 中所访问元素在第々维的变化范围。数组的局部访问区域是 

单个语句访问的区域(其中的不等式可能含局部变量），数组的全局区域是整个过程访问的区域，由过程中所有局 

部区域合并而成(不含任何局部变量）。过程调用语句的数组访问区域由被调用过程的数组全局区域在调用点处的 

执行环境下转换得到。相关性测试就是测试表示访问区域和执行环境的线性不等式组的一致性。这里，对线性不 

等式组的求解代价很高，理论上的时空复杂性是指数级的[12]。另外，一系列的合并操作也增加了结果区域的复杂



7 期 金 国 华 等 ：并行化技术与工具 • 485 •

性(可能产生和合并的原始访问数同样多的不等式）。这是 Triolet不等式方法的不足之处。

如果说前面的方法是试图以效率为代价换取最高精度的话，那么 Callahan12。1提出的受限规则域描述方法维 

(R R S D )实际上采用的是一种以损失部分精度来换取效率的策略。在 [20]里 ，一个 R K S D 被定义为由一个数组名 

和一组表达式组成，每个表达式对应数组的一维，记录了数组访问空间的这一维中被访问的元素。表达式的取值 

有三种（以第 ;•维为例）：① 丄 表 示 任 意 值 ；② « 表示不变量；③ =  关々）)表示相对位移量。使用 

K R S D 方法可以描述数组空间的点、行 、对角线、平面和其它子区域。区域间的合并操作是逐维进行的。两个相同 

常数《的合并结果是常数 ^ 两个相同表达式《士“的 合 并 结 果 是 表 达 式 其 它 情 况 的 合 并 结 果 取 任 意 值 丄 。 

相关性分析表现为对区域的求交，如交集非空，则存在相关；否则不存在相关。两区域( n 和 r2)间的相交关系由 

下列条件决定：

(1)相应元素至少有一个具有丄形式；

(2) —个具有 a士6 形式，另 *个不是 /:*的函数；

(3) 二 者 都 具 有 或 ct—h 形式且相同的常数

(4) 二者为相同的常数t

如果 n, r2 中至少有一对相应元素不满足上述任何条件，则两规则域互不相交，否则交集非空。R R S D 方法 

具有高效的合并，求交操作，但所能描述的区域很有限，任何过程 R 要访问了任意两个不同行，列或对角线都被 

认为访问了整个数组。

为了更精确地描述数组访问的区域，又能执行高效的合并和求交操作，Balasiindaram提出了数据访问描述 

( D A D )方法|9]。D A D 用简化区域来描述 - 个数组的被访问部分，简化区域由数组访问空间的正交界和对角界表 

示。正交界是每一维的上、下界，对角界是每两维间的和、差界限。n 维数组访问空间的简化区域以如下不等式形 

式存储：

(1) 正交边界

(2) 正对角边界 _ K /?， K / ，j ^ r i y  i ^ j

(3) 反对角边界 1 < /，j < n ，

简化区域的合并是取每一对对应正交界或对角界的最小下界和最大上界，简化区域间的相交关系通过比较对应边 

界的上、下界来判别。如果存在一对对应的正交边界或对角边界，其中一个的上界小于另一个的下界，则区域不 

相交，否则相交。和其它方法相比，I)AI)方法具有合并，求交操作简单的优点，而且相关性计算也比较简单，所 

描述的简化区域也非常一般，可以包括各种规则形状，精度上要比 R R S D 方法更好一些。

图 1 给出了上述各种访问信息计算方法对数组元素访问的不同描述。从中我们不难发现，L i的原子、原子映 

象法和 Burke的线性化方法最为精确（这里线性化方法没有做合并区域操作），Triolet的线性不等式方法和 Bala- 

sundaram的 D A D 方法其次，Callahan的 R R S D 方法在这种情况下和传统的按名分析方法一样不精确。

传统的按名分析法线性不等式法原子与原子映象法受限规则域描述法数据访问描述法

■囹□■圈
线性化方法

I ■ ■ ■ ：;：=□

图 1 . 不同方法对数组访问八[.1，2]，八[4,8]，八[10，6]的不同描述

2 .1 .2  程序重构（program restructuring)

以相关性分析为基础，对程序怍语义等价的（自动或手工）重构（也称改写 r e w rh m g ^1或 转 换 mrnsforma- 

tion「371)提高程序在目标机系统 t 的实际运行性能是程序并行化和向量化的最终目的。

向量化程序重构经过多年的研究. 目前已基本成熟，然而并行化程序重构并非如此。与向量化相比，一方面， 

并行化程序重构需要面对更加复杂多样的程序结构，以更为复杂的全局数据流分析，过程内、过程间相关性分析 

为基础，开发更多、更大粒度的并行性；另 --方面并行化程序重构需要更多地考虑并行机的各种结构和机器特
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性 ，使目标机性能能得到充分的发挥。所以程序的并行化改写要比程序的向量化改写更为复杂。目前，这方面的 

工作主要还停留在对单个重构技术的研究上，具体表现在以下/I个方面（这里我们仅例举一部分）：

(1 )消除、打开相关

属于这类重构技术的主要有：私有化(privatization) ,标量扩展(scalar expansion), 结点分割（node splitting)， 

下标集分割（index set splitting)和循环剥离（loop peeling)等。它们或引入额外的存储空间，或分割循环下标集， 

来消除或打开输出相关、反相关和跨迭代相关，促进其它重构技术的应用和并行性的开发。

①私有化 |29] —个数组或标量变量使该变量局部于每个循环迭代，用于消除跨迭代相关。

②标量扩展 47'5 2 1将一个标量变fi转换为一个一维数组，用于消除可能阻止并行性开发的输出相关和反相

③结点分割 [37'5 3 1主要用于存在含反相关的相关圈的场合.通过将一反相关的源复制到一个新引入的临时  

数组，并换名相关源为这个新数组，将反相关打开，促成后续的循环分布开发出循环中的并行性。

④下标集分割^ 6 3 将一个循环的迭代空间分成两个相邻的部分，用于打开相关圈或打开跨某一迭代的相

© 循环剥离|59_】 将循环的前 k 个迭代或后 k 个迭代分离出来，可用来打开和循环的前k 个迭代或后 k 个迭 

代有关的相关。

(2) 调整执行序开发并行性

这类重构主要通过改变迭代内或迭代间的语句执行序来展示或增加循环级并行性，或优化数据局部性。属于 

这类重构技术的有：循环分布(loop distribution), 循环交换（loop interchange), 循环扭曲（loop skewing), 循环融 

合（loop fusion), 循环对准（丨oop alignment) ,周期压缩（cycle shrinking)和语句交换（statement interchange)等。

(1)循环分布㈡'3〃通过划分循环中的语句将一个循环转变成为多个具有相同循环头的循环，用于从那些必 

须串行执行的语句中抽取出可以并行执行的语句》

② 循 环 交 换 将 两 个 相 邻 的 循 环 进 行 交 换 ，改变迭代空间的遍历次序，可用于开发并行性，调整并行循 

环的粒度和优化数据局部性。

@ 循 环 扭 曲 以 展 现 波 前 并 行 性 为 目 的 ，通过“扭曲”迭代空间改变内层循环的相关距离，使所有相关 

在循环交换后都能转变为外层循环携带相关，从而实现内层循环并行化。循环扭曲本身不能直接开发出任何并行 

性 ，它的意义在于辅助循环交换完成并行性开发。

® 循环融合0 ]是循环分布的逆变换，它通过融合两个相邻的循环来增加并行区域的粒度和提高数据的重

⑤ 循 环对 准 & :_通过将一个或多个语句实例从一个迭代移到另一个迭代使外层循环携带相关转化为内层循 

环携带相关或循环独立相关。

@ 周期压缩1〜通 常 用 于 存 在 流 相 关 圈 （仪由流相关组成的圈）的循环结构，抽取出隐含在其中的并行性。 

转换后的循环结构由外层串行循环和内层并行循环组成。周期压缩只有当所有相关距离都大于1 时才能开发出并 

行性，这时的折减因子:C > 1。

⑦语句交换|K2ul或更一般地，语句重排序（statement reordering), 改变循环中的语句序。可以用来将向后 

相 关 （backward dependence )转 变 为 向 前 相 关 （forward dependence )促 成 循 环 分 布 转 换 ，也 可以用来 优化  

D O  A C R O S S  循环1531。

(3) f尤化多級存储

这类重构的目的是调整一个循环在计笕和存储访问间的平衡，更好地利用多级存储和功能流水线。属于这类 

童构技术的有：条化(-strip mining), 标量置换 (scalar replacement), 循环展开（loop unrolling)和展开与合并（un- 

roll and jam)等。

① 条 化 将 步 距 为 1 的一个循环转换为一个由步距大于 1 的外层循环和完成步内迭代的内层循环组成 

的嵌套循环。它可以用来开发并行性(类似于周期压缩 >，也可以用来优化向量寄存器和cache的使用（根据向量寄 

存器长度和 cache容量决定新步距的大小）。对于多重嵌套循环，它还可以和循环交换一起使用，调整迭代执行 

序，增加数据访问的局部性和数据的可重用性。和条化类似的重构技术还有块化(bl0cking)([38]中的块化等同于
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条化，[43]中的块化实际上是条化加循环交换），迭代空间片化( H l m g ) ^ # (片化是条化加循环交换）和[68]中的 

sectioning和 combing(前者等同于条化，后者等同于片化）等。

②标量置换 1 2 2 将具有一致相关的数组访问替换成标量临时变tt以便分配到寄存器。它通过减少要求的存 

储访问数来改善程序的性能。

③循环展开 lrai通过展开一个循环的循环体，减少循环开销，增加标量替换的潜在机会，减少存储器和寄 

存器间的数据传输。

④展开与合并 l22i通过展开嵌套循环中一个外层循环的循环体和合并所得到的内层循环，可以增加标量替 

换的潜在机会，改善流水线利用率（在出现递归时），改善 cache性能，提高 cache命中率^

2 . 2 并行化系统

一些典型的并行化系统见表1 所示。

最早的向量化和并行化工具|38'51|(以向童化为主）P A R A F R A S E 由 Illinois大 学于 7 0年代末研制成功，它支 

持基本的数据相关性分析（采用 G C D 测试法和 Banerjee不等式测试法执行大量的程序重构改善程序的并行  

性。在 P A R A F R A S E 中，程序并行化过程分三阶段：结构无关的优化，结构相关的优化和机器相关的优化，对程 

序的重构按预先规定的次序（要做的重构和重构间的次序亊先由用户在Passlist中说明）逐遍进行（每遍完成一个 

重构），重构后的相关性信息. 通过重新分析程序得到。用户和系统间的信息交流主要依靠用户在源程序中插入 

断言和命令将信息传给系统和系统通过 transformation record记录转换过程中的有关信息供用户分析来实现。 

P A R A F R A S E 的实现对后来的向量化和并行化工具的研究产生了深远W 影响。

P A R A F R A S E  I 是 目 前 Illinois大 学 正 在 开 发 的 一 个 多 语 种 源 对 源 重 构 编 译 器 ，根据 研究计划 [55]和 

P A R A F R A S E 相比，P A R A F R A S E  I 将进一步提高相关性分析精度（通过符号相关性测试），增加过程间访问信 

息的计算 &)], 别名分析和过程间常数传递的能力 119:，提 供 更 多 的 并 行 化 重 构 技 术 （周期压缩等）。此外， 

P A R A F R A S E  I 还将具有循环自动调度(auto-scheduling)功能，并通过利用 F A U S T 环境1 提供交互并行化和图 

形显示的能力。

PFC(Parallel Fortran Converter)是继 P A R A F R A S E 之后，Rice大学于 1979年开始开发的，目前还在不断完 

善的一个向量化并行化工具|2'mmi。P F C 的早期目标是完成自动源对源向量化功能. 将串行 F O R T R A N 程序转换 

为语义等价的向量 F O R T R A N 程序（ANSI F O R T R A N  8 X )。近年来，该项目主要致力于串行程序的自动并行化 

问题的研究，在原来的基础上进一步完善和扩充f 数据相关性分析|6'13」7'831.过 程 间 副 作 用 分 析 过 程 间 常 数  

传递119和 过 程 间 规 则 域 分 析 1161等功能 . 提高了相关性分析的精度。P F C 的分析结果主要用于开发循环级并行 

性 ，也可以以 AS C I I码文件形式输出供Rice大学的其它两个并行化工具P R O O L 和 PF.D使用.

P T O O I .是 应 Los Al a m o s国家实验室研究人员的要求由 Rice大 学 自 1985年开始研制的一个半自动并行程 

序设计工具L5-:,工具由两部分组成:P S E R V E 和 P Q U E R Y , 它们分别运行丁-不同的机器，P S E R V E 是早期向量化 

P F C 版 本 修 改 版 ，完成相关图的构造并将它存入数据库（数据库由两个文件组成，一个是相关图文件，另一个 

是保存循环结构信息和定义引用链信息的文件）；P Q U E R Y 使 用 P S E R V E 构造的数据库和用户进行交互对话， 

P Q U E R Y 在屏幕上显示实际源程序代码 . 用户选择要分析的循环. P Q U E R Y 识别出指定区域的全局变量  

( P T O O L 将变量分为全局和局部两类）. 显示出可能阻止并行执行的任何相关并同时给出简单的解释和提示信 

息。另外，为了更好地分析大型科学程序. P T O O I .提供了简单的相关过滤机制使用户可以迅速地从欠量的相关 

关系中挑选出他们感兴趣的那一部分相关。然而作为程序设计支持系统. P T O O L 的交互还不够充分，它不能在 

程序改动后马上重新显示相关. 要重新显示就要求对整个程序再次调用P S E R V E，这样做的代价很大。

PED(ParaScope editor)是 Rice大学以 P F C、P T O O L 和.R n(1〕的研究工作为基础，目前正在开发的一个交互并 

行程序设计工具夂35'〜 。使用 P E D ，用户和工具各尽其责，用户选择出需要考虑的循环（P E D  R 开发循环级并行 

性），工具计兑并显示对应的相关性信息，用户确认相关信息的正确性，选择需要执行的循环重构，工具为用户提 

供专家性意见 . 执行复杂的程序重构？作 为 ParaScope并行程序设计环境1:11的一个重要组成部分，最终完成的

① R "是Rice大学；T 1982年开始研制的-个串行程序设计坏境，由模块编辑器、合成编辑器、程序编泽器和模块编译 
器等部分组成。通过编辑编译过程中对过程M R S 的收集和id录能有效地支持过程间分析和优化，帮助稈序员产生整个程序的 
高质量机器代码，R■'是第个将过程间分析和优化用]_•程序编译的系统。
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P E D 将具有源程序编辑，过程内和过程间相关性分析（符号分析、别名分析、过程间常数传递、规则域描述方法）. 

同步分析，分析结果的显示（将进一步扩充 P T O O L 的相关过滤机制），各种程序重构和程序编辑或重构后对源程 

序和分析结果的快速增值修改等功能。

表 1 典型并行化系统一览表

序号 系统名称 研制机构 研制带头人 研制时间 i i 要 功 能

1 PARAFRAST

University of Illinois 

at Urbana Cham

paign , U, S. A

D. Kuck —70年代末
軍构按预足次序逐遍进行，用户和系 

统间的信息交流以批方式进行

2
PARAFRASE

fl

University of Illinois 

at Urbana Cham

paign , U. S. A

D. Kuck, C. D.

Polychronopoulos
80年代末一

面向多语种，符兮相关性测试，过程访 

问信息的计算，别名分析，过程间常数 

传递，循环Ci调度，借助F A U S T交Jj:

3 PFC
Rice University, 

U. S. A
K. Kennedy 1979-

內动并行化，过程间副作用分析，过程 

间常数传递，过程间规则域分析

4 PTOOL
Rice University, 

U. S. A
K. Kennedy 1985-

分离式半自动并行程序设计丨:具，简 

中-的相关过滤机制

5 PED
Rice University, 

U. S. A
K. Kennedy 1989-

交瓦并行化，源程序编辑，过程间相义 

性分析（符号分析、别名分析、过程间 

常数传递、规则域描述方法），相关件 

增值修改，丰富的循环重构

6 PTRAN

IBM T. J. Watson 

Research Center,

U. S. A

F. Allen, 

M. Burke， 

R. Cytron

1987-

自动并行化，常数传递，线性递归变虽 

的贝别，过程间相关性分析（别名分 

析，过程间常数传递和过程间汸问K 

域分析），循环级、仟务级并行性开发

7 PAT

Georgia Institute of 

Technology, U. S. 

A

K. Smith 80年代末一

交互并行化，只针对单赋值语句分析， 

不计算距离、方向向量，简单的重构， 

简单的相关性增值修改，能插入同步

8 SIGMACS

University of Illinois 

at Urbana Cham

paign ♦ U. S. A

D. Kuck 80年代末一

交互并行化，显示过程调用图和进程 

阌，计划支持语句插入，删除后的相关 

性增值修改

9 SUPERB
Bonn University, 

Germany
H. Zima 1985-1989

断向分布存储多机系统，根据用户对 

数据划分的说明产牛.带 send和 receive 

的结点程序

10 KDPASTE

国防科大计算机 

研究所软件工程 

教研室

吴健安 1988-

面向少量高性能向暈单机构成的向最 

多机，优先向最化，开发少量大粒度并 

行性，交互并行化

11 FAT
复旦大学 

计算中心
朱传琪 1989- 自动并行化，可对并行程序进行分析

PTRAN(Parallel TRANslator)自动并行化工具由I B M  T. J W atson研究中心近年来研制[7'18'28：|，它具有很强 

的程序分析功能，可以完成控制流、数据流和控制相关性分析，常数传递，线性递归变量的识别（包括互相定义的
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线性递归变量）以及过程内和过程间的相关性分析（别名分析、过程间常数传递和过程间访问区域的分析）。 

P T R A N 可以开发循环级和任务级并行性，但能做的程序重构非常简单。

P A T  (interactive Fortran Parallelizing Assistant Tool)是 Georgia工学院开发的一个交互源对源并行化转换工 

具[59'6' 其相关性分析仅局限于循环中对每个变量 R 写一次的 Fortran程序。P A T  R 采.用简单的相关性测试方 

法 .不计算距离和方向向量，不能做像循环交换和循环扭曲这样的循环级转换，不进行符号分析和过程间分析， 

但 P A T 能分析含一般并行结构的程序，支持赋值语句的插入、删除、复制、对整、移动和循环并行化，并对相关 

信息作相应的增值修改.也能插入同步来保证特定的相关。

S I G M A C S 是 Illinois大学 F A U S T 程序设计环境下的 - 个交互可编程并行化工具|33' 〜 . 它计算显示过程调用 

图和进程图，执行交互式程序转换并计划支持语句插入和删除后对相关性信息的自动修改。

S U P E R B ( S U p r e n u m  ParallelizER Bonn)是 B o n n大学开发的一个集 M I M D 并行化和 S I M D 并行化（即向量 

化）干一体的交互系统1S9_,用干交互地将串行程序转换为可运行于S U P R E N U M 分布存储多处理机系统的数据并 

行 S P M D 程序。S U P E R R 对程序作控制流分析、数据流分析、常数传递和数据相关性分析，根据用户对数据划分 

的说明产生带有必要send和 receive操作的结点程序。

国内对并行化工具的研究起步较晚，目前已有的其它系统主要有 K D - P A S T E 和 F A T 。KD-PASTE(PAral- 

lelization SofTware Environment)是由国防科大软件工程教研室研制的一个并行化系统，它以少量（2〜 8 台）高性 

能向 fi单机构成的向童多机系统为背景，优先考虑向 S 单机性能的发挥，开发少量大粒度并行性「71'72]。F A T  

(Fortran Automatic Transformer)是复旦大学计界中心研制的一个自动并行性分析系统, 它具有全局数据流、控 

制流分析和数据相关性分析功能，能自动分析标准 Fortran程序，将它改写为语义等价的并行向量程序，也可以 

对已有并行程序进行分析1731。

3 并行化研究的发展趋势

纵观并行化研究的历史与现状，我们认为今后并行化技术的研究将主要体现在以下几个方面：

(1) 复杂下标的相关性分析和过程间相关性分析

精确的相关性分析是提高并行性检测能力的基础。复杂下标的数据相关性分析和过程间相关性分析，包括过 

程间数据流分析、别名分析、过程间常数传递和过程间数组访区域的分析，将成为研究的重点。

(2) 技术间的有效协调

每个重构技术都有各自的应用条件和背景，注意各技术间的有效协调应用对开发并行性具有重要作用。

(3 )不规则并行性开发

除规则并行性外，实际程序中也存在着大量的不规则并行性，不规则并行性的开发不可忽视。

(4 )并行性的多层次开发

并行性的来源是多方面的，按粒度大小顺序可分为：问题级、算法级、程序级和操作级并行性。程序级并行 

性又可进一步分为：任务级、循环级和语句级并行性，只有有效协调地开发多个层次上的并行性，才能保证并行 

机汽统的充分利用。 ‘

(5 )结构相关的重构技术

并行机系统结构各不相同，针对目标机结构，研究更为有效的程序重构技术对提高机器的实际运行性能非常 

关键。

此外，我们认为未来的并行化工具应具有如下特点：

(1) 增值相关性分析

程序重构和修改后进行增值相关性分析，有效改善工具的运行效率。

(2) 更高的智能

工具将具有更高的智能，能自动有效地完成程序的并行化过程，也能启发和帮助用户完成程序并行性的开

(3)友好的人机界面



• 490 • 计算机研究与发展 1996 年

友好的人机交互界面使人和机器能各尽所能，取长补短，协同完成代码的改写，产生能高效运行的并行代

(4) 工具的集成

并行化工具作为并行程序设计环境的一个重要组成部分，应能和环境中的其它配套工具，如编辑工具、执行 

分析工具、可视化工具、调试工具和目标代码生成工具等有效配合，共同完成并行程序设计任务。
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