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摘 要 Hierachical Task Graph(HTG)is an e[fieient intermediate representation_m paralle1]zing 

compiler-h decomposes program into hieraehieal tasks based on strongly connected regions． 

which caq be used to exploit coarse-gralned parallelism．Compared with other hlerachieal analysis 

techniqLies such as interv~d analysis ere．，it is of large node number．This paper reduced the node 

number in HTG by combining the interval analysis method with HTG technique． 
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l 引吉 

当今．绝大部分的超级计算机都采用了某种形 

式的并行处理技术．在并行机上进行程序设计，有两 

种选择：一是设计全新的并行语言，如 Linda，Oceam 

等；或者在传统的串行语言中加入并行的成分，如 

Pc̈ p ]．cc +【 等，二是让用户仍采用传统的串 

行语言采编制程序．由自动并行编译采实现程牟的 

并行化．前一种方法存在软件的继承性问题．现有的 

大量由串行吾宫辅制的软沣要在并行机上取得好的 

运行效果，要花费大量的人力、物力来重新设计、构 

造现有软件 。另外，并行程序设计远较串行程序设计 

复杂．更唯保证正确性，大多数的程序员都宁愿采用 

串行程序设计。因此．自动并行编译在并行研究领域 

有着非常重要的意义。 

自动并行编译可以分成两个阶段：1．依赖关系 

分析2．程序转换与并行代码生成。这两个阶段的工 

作相对独立．第一个阶段所做的工作主要是对源程 

序进行控制依赖与数据依赖分析，然后将两种分析 

结果综合并忧牝．得到程序的嵌糊关系。这部分的工 

作与机器无关+是并行编译着重研究的领域．自七十 

年代以来进行了大量的研究．第二阶段利用依赖关 

系把橱c程序分为一个个相对独立的模块+并提供一 

执行模型协调这些模块的执行。以前的依赖关系分 

析集中于数据并行性的挖掘，是针对循环和语句 一 

级的并行化．这一圾的威赖分析技术已经基本成熟． 

近年来．在并行体系结掏以及对过程分析技术的研 

究所取得的进步一为自动并行编译开辟了新的方向． 

即对过程和循环之间的并行性一功能并行性一的挖 

掘 。并行编译的一个重要谭题是提出一种中间应示 

形式，将潦程序转换为中间表示形式．这样才能利用 

一 些有力的工具如图论、代数等进行依耪分析。中间 

表示形式的优劣影响着分析的精确性和开销，并且 

影响着代码生成的质量．数据并行性的分析可以采 

用藐图作为中间表示，但其粒赛小且固定，对于大型 

程序分析代价过大．尤其不适用于功能并行性的舟 

析。HTG正是在这样的背景下提出的“]． 

NUAPC是我们实现的一十基于 C++的自动并 

行编译舟析工具“‘。岫]，旨在舟析 c++凋i程序的功能 

并行性，它主要分为施图分析 ，层敬分析(HTG化)． 

控制依概分析 ．数据依耪分析几部分。层次分析技术 

是 NUAPC中分析的基础．它的工作是将源程序转 

换成层次式任务结构——层次任务图(HTG)．实现 

中我们采用了改进的HTG作为自动并行犏译的中 

间表示形式。 

2 HTG分析和控制依赖分析 

2．1 定义 

为便于展开讨论，我们先培出一些基本定义 ： 

·基本块：基本块是指程序中一顺序执行的语句 

序列。它只有一十人口和一个出口，人口是指其中第 
一 条语句，出口是指其中最后一条语句。对基本块而 

言．执行时只能由人口进入．从出口退出。 

·控翩流程图(CFG)：是指具有唯一首结点的有 

向图．首结点是指从它开始到流图中任何蛄点都有 
一 个通路的结点．控制梳程图的结点是基本块，它的 

边集掏成如下 设旆图中结点 i和结点j分别对应于 

程序中的基本块i和基本块j．则当(；)基本抉j在程 

序中的位置紧跟于基本块 i之后，并且基本块 i的出 

口不是转移语句和停语句。(i )基本块 i的出 口是 

goto(s)或 if．goto(s)。并且 s是基本块 j的人 口语 

句。那么结点 i和结点j之间存在一条边(itj)． 
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·必经关系；在CFG中，若结点 x到STOP结点 

的任一条路径(不舍x)都包含Y．则x必经Y，记为 

y却 x，必经关系可以表示为一棵树，称为必经树 ．根 

为起始结点．每一个结点都必经它的子孙结点。 
·回边：在 CFG中，对于一条边(a．b)，若有 b必 

经 a，那么称(a-b)为回边。回边在梳图分析中有着重 

要的作用，对于归约 图，每一 回边代 表着一个循 

环 【” 

将 HTG 用于功 能并 行性 的分 析主 要 是由 

Oirkar提出的 ，HTG应用于并行编译中的一种程 

序的中间表示，是有层次的，层次翅『分是基于强连通 

区域，每一层次为一有向无环图-HTG技术共耄I『分 

四类结点： 

·简单结点：对应于 CFG的一十基本块，代表一 

个没有子任务的结点。 
·复合结点：对应于 CFG的一个过程调用块．是 

可以竞 分为更蜘的子任务的结点。 
·循环结点 ；对应于 CFG中的一个强连通区域 

即循环 -它的循环体代表一个任务。它也可以捌分为 

更细的子任务。 
·特殊结点：有 START结点和 STOP结点。为 

了在并行代码 中动态捌分任务，必须在每个 HTG层 

次的开始与结束加人特定的代码，这些代码就封装 

在START结点和 STOP结点之中。 

Girkar的 HTG中的层次思想砑c于编译优化中 

的层次结构分析技术[】】。但他认为文[1]中基于区间 

的层次分析技术井不适用于自动并行编译。因为：1) 

区间不是基于强连通区域的 ，就是说一十区间可能 

除了包含循环外，还包含该循环上挂下来的结点。2) 

· ① l 

◇ 
L3 自 ④ 

(A)：Intcrvals 
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区间分析技术对于非归约图要求应用结点分裂技 

术 。于是，他提出了基于强连通区域 的层次结构，层 

次结构的每一个结点都是 HTG的一个任务。HTG 

是一种优秀的程序的中间表示形式，首先是它的层 

次竞 分合理，每一层次逻辑上较其他的划分方法更 

接近于一个任务(并行单位)，并且它的表示清晰 -这 
一 点在代码生成阶段能很好地利用 。另外一点是它 

将每一层次无环化 ，无环化后的依桢分析得到的结 

果较直接对CFG进行舟析要少。并不是因为那些依 

桢关系不存在-而是覆们的功能并行性分析不需要 

考虑这些依桢关系。那些减少的依赖关系是CFG的 

回边造成的依赖，HTG分析中不考虑循环的两次迭 

代造成的依耪，我们的模型中循环都是顺序执行的． 

对循环的并行化或优化可以放在功能并行分析的下 

一

层次来完成，亦即可通过数据并行性 的进一步分 

析来完成 ，而不需要在功能并行性分析中考虑。 

可以看 出-HTG 的任 务控制较 为灵活，基 于 

HTG产生的并行代码可以动态地划分 、组合任务， 

任务的粒度大小可以根据实际情况来调整。另外，由 

于 HTG是有向无环图．在其之上进行控制依赖与数 

据依桢分析效率也较高，因此在 自动并行编译中 

HTG有着很好的应用。 

在利用 HTG进行功能并行性分析时，我们发现 

Girkar的 HTG也有其缺点，即每一层次的结点数很 

多而且大量是基本块结点，每一基本块只包含很少 

的语句(很少有超过6句的)，对基本块进行功能并行 

性分析，没有很大的意义。将基本块作为一井行单位 

是不适合的，通信的代价可能比代码执行的代价要 

大。另外，结点多导致的直接问题是依赖分析的代价 

JNl 0 l 
m  

N3 

0 ◇ 
『 国 

∞)：Loops (c),'Ours 

图 1 

过大。并行编译的对象一般 

是大的程序 ，所 以这一缺陷 

是致命的。 

相比之下，区同的层次 

划分结点较少，我们试图将 

区间分析的优点引人 HTG 

技术 中．减小其结点数。直 

观地讲，是将每一层次的相 

邻接的基本结点块合并为 

一 十大的结点，从而减少结 

点数 并且不影响 HTG 的 

优点。图1(取自[2])表示三 

种不同的层次划分的结果 

(仅面出第一层)．(A)是区 

间方法．(B)是 HTG方珐， 

(c)是我们采用的方法。可 

以看 出(A)结点最少 ，有3 
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个结点(L1至 L3)，但其结点不适合于表述功能并行 

性。(B)中有8个结点(N1至 NS)，相当多的结点是简 

单结点(N 3至 N7)。而 (c)中有4个结点(NI至 N4)。 

它集中了(A)，(B)的优点即结点少与逻辑表示清 

晰 。 ’ 

2．2 HTG分析的过程 

①结点的台并。每一 HTG层次中的基本块结点 

对应于 CFG的基本块结点 ，台并 HTG的基本块结 

点可以通过合并 CFG的基本块结点来实现。设简单 

基本块结点为除过程调用结点和回边的目的结点外 

的其他结点。我们设输人 为CFG(V+E)。起始结点为 

n。。n为 CFG 中结 点。定 义 CFG 合并 后为 MFG 

(MV，ME)，其中 MV为 v的幂集，设 M(D)∈MV， 

则 

·n在 M(n)中； 

·若 m的所有前驱结点都是简单基本块结点+并 

且这些前驱结点都在 M(n)中 ； 

·没有其他的结点在 M(n)中。 

ME为 E的子集，若有 M(a)、M(b)∈MV，(M 

(a)，M(b))∈MEill存在 c∈M(a)，d∈M(b)，使得 

(c。d)∈ E． 

比较 MFG和 HTG可以看出 MFG 中有z类结 

点：①M(n)中只包含 n；@M(n)中除包含 n外，还包 

含其他结点．我们称后一种情况 中 的结点为台并结 

点 ． 

要进行结点的台并，首先要对结点进行分类，区 

分出简单基本块结点。过程调用结点可以直接在硫 

图中区别出来。而 LOOP结点是和回边联系在一起 

的，所以首先要找出回边．将每个 CFG的 ENTRY 

作为头结点。对CFG作 DFS(深度优先)分析-分析 

时碰到的边(x。y)可以归结为以下四类： 

(】)结点 Y没有被访问过，这时“，y)为竖向 

边 。 

(z)有一个从 y到 x的由竖向边组成的路径 P- 

这时 。y)为回边． 

(3)有一个从x到 Y的由竖向边组成的路径 P+ 

这时(x+y)为前边。 

(I)否则。(x+y)为横边。 

给定 CFG产生回边的算法如下： 

输入 ：流图 CFG其首结点为 Ⅱ 

输出：回边集合 B 

procedure search(n)} 

灞  do F0r n的每个后继s 
if s没有被 访问 then search(B)| 

d~Cn]： i| 
i：暑i-- 1 

if dfn(n)~dfn(s)then特(n，s)加入B} 

由 CFG产生 MFG的算法如下： 

输人 ：巍图 CFG-其首结点为no 

输出：MFG 

p re const~et(M (n)) 

begin 

M )： {n}I 

雾辇 葛 “ ；翕警前驱结点都是 
简 单基本块结点．并且这些前驱结点都在 M(n) 
do 

begin 

M (n)；一M(n)Um} 
将 m所青的后继改曲Mfn)的后鳢I 

end} 

begin{主程序} 
COnBtt'tlC'f(M ( 0))} 

选中 nD| 
while存在 m。使得m来被选中但 m的一个的驱教选 
中 do 

~onstTg~t(M《m))} 

end 

@循环的划分，HTG是基于循环的，HTG分析 

的第一步就是将循环从MFG之中划分出采。由一个 

回边划分循环的算法如下， 

输人 ：流图MFG和回边集台 T 

输出：由 T中回边确定的循环包含的结点构咸 

集合的集台 L 

procedure insert(m)} 
begin 

ifm不属于 loopthenbegin 
l t一 {rⅡ}
．

?op loopU I 
耨 m压人栈I 

endI 

be~in 
—  

for B审的每个元素(n，d)dD 
begin 

loop = {d)} 

insert(n)| 

while栈非空 do begin 

弹出栈项 ITI} 
f0rm的每十前驱 P doinsert(P)} 

end 

特 loop加入 LI 
end 

end 

@生成 HTG结点集 

I．抽环的合井．对于归约图，设 L(a_b)与 L(c- 

d)是2个循环。则若B：~-D则 L(a，b)nL(c-d)= 或 

L“，b)CL(c。d)或 L(c，d)CL(a．b)．这个性质是 

MDG层次化的基础。对于 B D，可能出现图z(A) 

的情况。这时无法分清两个循环的包含关系。解决办 

法是将两个循环合并为一个。图z(A)可以转换为图z 

(B)。这就是循环台并所做的工作。其描述如下：令 s 

一 {y：y∈V·j (y-x)∈L}·l(x)=
，E
U L(y+ )· 

1．HTG站点秉。循环合并后 ，生成的 I(x)为强 

建通区域+HTG的结点集如下： 
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HV={I(x)：x∈H(G)}U{V}UVU{附加的结 

点 } 

附加的结点就是前面所提出的 START结点和 

STOP结点． 

㈥  图2 03) 

④HTG边集的产生．对于任两个 HTG结点 A 

与 B．AnB={A或 B或 。定义 P(A)。{B：B∈ 

HV．ACB}．每个(P(A)．[)是一个全序关系．所以 

我们可以定义 P (A)：夸 P瑚．。(v)=NuLL．则 P一 

是 HV上的函数，为方便起见，设 f=P }每个循环 

结点和合成结点，都包含着其它的子任务，在 HTG 

中表示为每个这样的结点对应于一个子图。 

在给 出 HTG边集的产生算j击之前．讨论一下 

START结点．对于复台结点．当控籼到达 STOP结 

点时．任务已经完成 ，可以返回上一层 HTG F对于循 

环结点．执行 STOp结点时，循环体可能要再执行． 

也有可能结束。所以在 STOP结点中必须有两个域 

分别记录结束条件和在执行条件。 

构造 HTG边集的方j击如下； 

设结点 a对应的 HTG结点为 g(a)。对 CFG的 

每个边(a．b)，应用如下的规则： 

1．找到一个 z，使得 z P(a)=f (b)，这里 n，m 

≥1．并且 m，n使得最小。 

2．FOR O≤i≤n一2，加边(g(f(a))．STO P(g 

(P̈ (a))))到 HE(g(r(a)))．并在 STO P(g(f̈  

(a)))结点中加人结束条件c(a，b)。 

3．FOR O≤i≤rt一1，加边(START(g(f(b))，g 

(f (b))))到 HE(g(f(a)))。 

I．若(a．b)不是回边 ．加边 (g(P (a))，g(fn 

(b)))刊 HE( (；))。 

5．若 (a，b)是回边 ．加边 (g(P‘。(a))．STOP(g 

(a)))和(START(g(z))，g(f一 (b)))到 HE(g(z)) 

并在 STO P(g(f (a)))结点中加人重新执行条件 c 

(a．b)。 

6．在每一层 HE(g(a))中加人边(STOP(g(a))． 

g(a))蕈 HE(g(a))。 

小结 依袖关系分析的基础是谅程序的流图分 

析，我们的流图分析使用 LEX与 YACC来实现，对 

过程调用，我们做了特殊的处理 ：对于系统提供的函 

t  44 t ． 

数与过程，我们做串行化处理，即将它等同于一般的 

顺序语句 对程序 自定义的函数与过程我们将该调 

用所在的语句单独作为一基本块．称之为过程调用 

块．这样做是因为对程序 自定义的函数与过程可以 

精确地分析其依赖关系．减小过程谓用块的大小无 

疑会减少该块与其它块的依袖，从而提高过程之间 

的并行性。所用 c̈ 语j击为 James A，Roskind的 

version 1．0．我们对其中不适台的郭分做了修改或 

扩充．如对语法中过多的类型描述进行了约减，对控 

语句的描述进行了扩充。 

我们在 SUN SPARC 2工作 站和 Wyse series 

7O00i并行机上．实现 了上述分析过程．Wyse series 

71)001是一有四个80486芯片的对称多处理器并行 

机，操作系统是 SCO UNIX。但现在的 HTG分析算 

按较复杂．有持于以后的工作来改进。 
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