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程序自动并行化中的数组终写关系分析 
罗  勇，张  平，龚雪容

(信息工程大学信息工程学院，郑州 450002) 

  要：在程序自动并行化中过程中，数据收集阶段可能产生冗余通信，该文利用数组终写关系分析的方法来消除冗余通信，实现嵌套循
中数组数据最后写关系的快速求解，并将结果提供给编译器后端，生成精确数据收集代码。描述数组终写关系的研究目的和内容，将所
理的嵌套循环根据其结构特征进行分类，给出实现算法的过程。测试结果证明了该算法的正确性和高效性，所产生的精确数据收集代码
够有效地消除部分冗余通信，从而优化和提高了并行化程序的性能。 
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Abstract】In order to eliminate redundant communication generated in data collection of automatic program parallelization, array last-write
elation analysis is proposed to implement fast computation of array data last-write relation in loop nest, whose result is necessary condition for
enerating accurate data collection code in backend of compiler. This paper describes the aim and content of array last-write analysis, sorts the loop
ests into different types according to their construction characteristic, and presents the algorithm implementation process in detail for each type. The
est result shows the high performance and accuracy of the algorithm. And the accurate data collection code can efficiently eliminate part of
edundant communication, which optimizes the parallel programs. 
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  概述 
在分布式系统进行串行程序自动并行编译过程中，冗余

信消除是一个非常重要的问题。由于数据交换技术的缺陷，
余通信可能存在于并行计算的各个阶段(计算前数据分布、
算中数据同步和计算后数据收集)，影响着并行化程序的性
。目前，精确数据收集方法能够有效地减少并行计算后所
收集的数据量，一定程度上消除存在于数据收集过程中的
余通信，提高并行化程序的运行效率[1]。 
然而，精确数据收集必须具备的前提条件为：数组数据

最后一次写，一直以来都没有合适的求解方法。2002年，
献[2]给出数组数据最后一次写的中间表示，但没有给出计
方法。近年来，并行自动识别工作组对数组数据最后一次
的求解方法展开了深入研究： 

(1)2006年，首先提出了利用等价类的方法获取数据的最
写关系，并给出了相应的数学证明，但是该方法需要遍历
个迭代空间，求解最后写关系的效率不高[1]；然后提出利
数组数据流分析方法处理嵌套循环中输出依赖问题，将循
迭代空间分割成多个子空间，并给出每个子空间中有效的
引用，进而确定数组数据的最后一次写[3]。 

(2)2007年，提出了终写关系分析的概念，讨论了输出依
关系和自干扰写引用的处理方法[4]。 
经过大量的手工分析、理论论证和数学推导，工作组最

提出了数组终写关系分析方法，实现了数组数据最后一次
的快速求解。在并行自动识别工具KAP[3](Kit for Automatic 

Parallelism)中将结果提供给编译器后端产生精确数据收集代
码，得到了较好的实验结果。 

2  基础知识 
2.1  写引用的迭代空间I[3]

写引用外层是一个深度为 l 的循环嵌套，这个循环嵌套
定义了一个 l维的整型迭代空间，用向量 表示，
其中，任意一点表示循环嵌套的一次迭代。 

1 2( , , , )li i i=i

2.2  非自干扰迭代空间Ins 

在嵌套循环中，如果一个写引用在不同迭代中，访问的
数组元素都不同，那么这个写引用是非自干扰的；如果写引
用在不同迭代中，先后访问了同一个数组元素，那么这个写
引用是自干扰的[5]。 

写引用对所有数组数据的最后一次访问迭代构成其非自
干扰迭代空间。写引用在其非自干扰迭代空间中所访问的数
组元素都不会被其自身在以后的迭代中再次修改。 
2.3  终写迭代空间Ilw 

在嵌套循环中，定义数组数据最后一次写所发生的迭代
为其终写迭代，执行修改动作的写引用为其终写引用。 

具有相同终写引用的所有数组元素，构成相应写引用的
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终写数组空间，其终写迭代构成相应写引用的终写迭代空间。 
写引用的终写迭代空间和终写数组空间大小相等，两者

之间是一一对应的。 

3  算法分析与实现 
数组终写关系分析以写数组引用为研究对象，从嵌套循

环的索引信息和写引用下标表达式入手，分析各层索引之间、
各写引用之间以及写引用与索引之间的相互关系，在线性不
等式基础上，求解嵌套循环中每一个写引用的终写迭代空间。 

根据嵌套循环和写引用的结构特点，将串行程序进行了
分类：将写引用分为非自干扰写引用和自干扰写引用；将循
环根据循环中写引用的数量分为单引用循环和多引用循环。
下面将针对这些不同类型的程序分别给出数组终写关系分析
的过程和算法。 
3.1  单引用循环下的非自干扰写引用分析 

单引用循环下的非自干扰写引用是最简单的一种情况。
非自干扰写引用的非自干扰迭代空间与其外层索引构成的迭
代空间相同，嵌套循环中不存在其他写引用，则其终写迭代
空间与非自干扰迭代空间相等。 
3.2  单引用循环下自干扰写引用分析 

自干扰分析的内容是确定自干扰写引用的非自干扰迭代
空间。在嵌套循环中，写引用发生自干扰的情况有很多种。
文献[5]定义了未使用索引(unused loop indices)，并说明完美
循环(perfect loop)中大部分写引用自干扰都是由于嵌套循环
中的未使用索引所引起的。 

定义 未使用索引[5] 

如果某层索引不在写引用下标表达式中出现，也不会对
任何一个出现在写引用下标表达式中的索引的取值范围造成
影响(直接或间接)，对于相应写引用来说，这个索引就是未
使用索引。 

在未使用索引取不同值时，写引用会对相同的数组元素
进行多次访问。若未使用索引有 k 个不同的取值，则写引用
对每一个数组元素都会访问 k 次，而只有当未使用索引取最
大值时才是最后访问。求解由未使用索引引起自干扰写引用
的非自干扰空间时，需要将未使用索引取最大值作为其非自
干扰空间的约束。 
3.3  多引用循环分析 

如果嵌套循环中都只有单个写引用，写引用的非自干扰
迭代空间Ins与终写迭代空间Ilw相等。如果嵌套循环中存在多
个写引用对同一个数组进行访问(同名写引用)，则在求解每
一个写引用的终写迭代空间时，需要考虑同名写引用之间的
互写关系，也就是输出依赖关系。嵌套循环中写引用之间的
输出依赖关系可以用精确数组数据流分析LWT(Last Write 
Tree[5])算法得到。LWT算法是针对嵌套循环中数据流依赖关
系而提出的，它能指出一对读、写引用对存在流依赖的具体
迭代范围。实践证明，LWT算法同样适用于处理嵌套循中的
输出依赖关系。 

对于存在输出依赖关系的同名写引用对，可以利用LWT
算法进行输出依赖分析，建立依赖关系不等式，对这个不等
式进行傅立叶消元(Fourier Motzkin Elimination, FME)[6]，可
以得到相应写引用受其他写引用干扰的迭代空间Iww。终写迭
代空间为Ilw=Ins-Iww。 
3.4  算法流程 

输入 
(1)循环嵌套 L。 

(2)L的索引信息 ni。 
(3)L中所有写引用集合 R。 
输出 R中所有写引用的终写迭代空间注释 
步骤如下： 
(1)将 R复制两个备份 P=Q=R。 
(2)从P中提取一个写引用a，根据ni求得其外层索引迭代

空间I1，R=Q-a。 
(3)判断a是否自干扰，若是，则查找未使用索引，对未

使用索引取最大值构成约束条件添加到I1中，得到a的非自干
扰空间I2；若a是非自干扰引用，则I2= I1。 

(4)若R为空，则a的终写迭代空间I3= I2。 
若 R 不为空，对任意一个写引用 b∈R 分别与 a 进行输

出依赖分析： 
1)从 R中提取一个写引用 b。 
2)Dependence_test(b,a)判断 b是否依赖于 a，P=P-a。 
3)若 b依赖于 a，则 LWT_test(b,a)建立依赖关系不等式 F。 
4)用FME消去F中的指定列，得到a受b干扰的迭代空间

I4。 
5)I2= I2-I4，返回 1)，重复 1)~5)，直到分析完R中所有写

引用。 
6)I3= I2。 
(5)将a和其终写迭代空间I3写入中间注释。 
(6)判断 P是否为空，若空则结束；不空则返回(2)，重复

(2)~(6)。 
4  性能测试 
4.1  算法适用范围 

(1)for循环都经过规范化：步长为 1，内层索引变量上界、
下界是外层索引和符号常量的线性表达式； 

(2)写数组引用是规则的：数组访问函数是外层索引变量
和符号常量的线性表达式； 

(3)索引上界、下界和写引用访问函数中所有变量的常系
数为 0或±1。 
4.2  测试平台 

测试目标机为 SunWay 机群。该机群由 8 个节点构成。
每个节点含有：2个主频为 2.8 GHZ的 Xeon处理器，4 GB
内存，16 MB二级缓存，128 KB一级缓存。节点间通过千兆
交换机相连。操作系统为 Red Hat Linux 7.2 2.96-118.7.2 smp，
MPI编译器为 MPICH 1.2.6。  
4.3  测试结果 

数组终写关系分析算法通过了对 PPOPP 和 NPB 测试集
的正确性测试，串行代码和相应自动并行程序的运行结果都
是一致的。在串行程序并行编译过程中，发现引入数组终写
关系分析前后的编译时间并没有明显的变化，证明了数组终
写关系分析算法的高效性。性能测试主要是通过比较引入精
确数据收集前后并行化程序在相同条件下的运行时间，以
NPB中 Lu、Bt和 Sp程序为例，结果见表 1。 

表 1  数组终写关系分析性能提高百分比 
处理器个数 程序名 

2 3 8 16 
Lu 1.8 9.1 26.2 12.1 
Bt 1.7 7.8 30.8 23.2 
Sp 12.7 0.5 29.8 15.0 

由表 1 可以看出，在经过精确数据收集和对程序结构的
优化后，程序的性能提高的范围为 0.5%～30.8%。由此可知，
数组终写关系分析的引入是切实有效的。   (下转第 161页) 
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