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Abstract In order to realize heterogeneous computing，one mHst firstly find Out the parallelism charac— 

teristic for a segment of program．But the existing theory of paratlel processing is not soph Lsticated，and 

prevents paralte[computing from becoming the mainstream in computer applkat Lons Therefore，it is 

necessary to achieve breakthroughin schemes of research Inthis paper，a novel approachto data depen— 

dence analysis，based array element graph，is proposed．By mear~ of graph theory and algebra abstract， 

the authors infer and prove what parallelism characteristic types O single nested loop program have 

The paper also establmhes a foundation for further research in such area． 
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1 引言 

近 年 高性 能并行 计 算 研 究领 域 已转 到 异 构 计 

算 ，目为一个复 杂的计算问题 ，如 Grand chal[enge 

问题 ]，往往存在 多种计算 需求 ，任 何单一 的计算模 

式 ，如 ：SISD，SIMD，MIMD．数据流等 ，都不能使求解 

过程顺利进行 ．只有接需分配计算模式 ．才能取得计算 

性能最优 异构计算的关键是并行性特征的提取 我们 

已经提 出了基于程序结构和基于程序运行性能分析的 

两种方法 州]，但还不完善 本文希望通过效组元素视 

图作深人的研究 

并行处理是异构计算研究的基础 ．数据相关性分 

析则是并行处理研究的出发点 。多年来 ，并行化研究的 

对象集中在循环程序 ，因为循环程序耗时 ．且隐藏着丰 

富的并行性 ．对 其并行化最有 意义。透视一段循 环程 

序 ，不外乎由语句、效组变量、效 组元素等 组成 。目前 ， 

存 在“基于语句”和“基于效组变量”的 两种 并行 化方 

法 ．较为成熟 。例如 以语句为结点的方法 ，构造相关性 

图．如果存 在相关 回路 ，则该循环程序 不可并行执行 ， 

反之可并行执行 。以效组变量为对象的分析方法 ，建立 

在解析公式的基础上 ，具有牢固 的数学理论根基 ，已被 

广泛采用 。如 ：各种循环变换技术(交换 、反序 、斜扭 )都 

有 相应 的转换 公式 ，最为著 名的是 数论丢 番图 (Dio— 

phantos)方程 整数解 判据 的应用 但是 ，我们认 为：基 

于数组变量的分析方法 ．研究对象 的粒度仍然较粗，可 

能忽略某些性质 ，因为数组变量是所有同类性质的数 

组元素的总称 ，数组元素是效组变量取某一循环控制 

变量值时的实例 。可见 ，效组元素是循环程序并行化研 

究的最小单位 。从 现代物理学研究发 展史我们可 以得 

到启示 ：物质是 由分子、原于 、中于 、量子组成 ，了解物 

质基本性质时 ，可通过分子、原于 ．但 深究物质 内部结 

构和规律时 ，只能靠量子 ，甚至更小的微粒 。所以 ，采用 

数组元素视 图，是唯一有能力探索和识别出循环程序 

中纷繁紊乱相关性的方 法 ，有望开发 出循环体 中最大 

并行性 ，以及冲击具有控制结构的并行化技术 。 

2 数组元素数据相关性视图 

定义1 循环程序数组元素相关性视图是 一个三 

元组 G一(N，E．L)，其中 N为结点集 E[N×N为边 

集 ，表示效组元素之间 的关系 ，用 一有向线 条连接 L 

∈(0，1．2，⋯ ，}，为 图的层次编号 ，代表效组元素定值 

的时刻 ，即繁衍诞生的年轮辈分 ‘ 。 

可见 ，上述元素视图是时序层 次图，最为关心的结 

点是引用 、定值 、再生效组元 素 假设某循环体中 ．有一 

赋值语句 ：c(3)一A(1)*B(2)，称 C(3)有一次定值性 

出现 ，A(1)和 B(2)各有一次引用性出现 。同时称 A(1) 

和 B(2)结 合生成了 C(3)，A(1)和 B(2)是 C(3)的父 

母 ，c(3)是 A(1)和 B(2)是子女 。如果其后还有一条赋 

)车课题得到国家 自然科学基盘 赞助(69773014)·■国荪 博士，副教授 ，主要研 究顿域是并行处理 ，异掏计算-穑 鑫选 教 

授 ．博导，主要研究领域是并行处理，系统结构 ，指令级优化编译。 
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值语句 ：c(3)一D(4)+E(5)，称第二十 c(3)是第 一十 

c(3)的再生 ，同一个元素的子女与再 生具有固定的时 

序 ：子女居 于再生之前。也就是说 ，一个元素总是被先 

引用计算 出自己的子 女 ，然 后才会被新值代替形 成自 

己的再生 由上分 折可 知 ，数组元 素之间的关系 为：c 

(child)链表示父子 ，即 引用关系 ；r(re—bora)链 表示再 

生关系；m(married)链表示结合关系 ；s(same)链 表示 

同体关系 ；y(younger)链表示同辈年幼关系。 

在沿 着串行运算的语义追踪循环计值的过 程中， 

产生的各个元素构成一个序 列，类似人类繁衍的家谱 

结构 第一个定值的元素 ．看作第一辈(或第一层 )的第 
一 个人 ；接踵而来的 ，不以任何定值元素为父母的定值 

元素均与他同辈 一个元素．他的父母中的最低辈分若 

为 n，则他最高辈分为 n+1。任何一个元素不得超过其 

前身及前身子女的辈分。在同辈元素之间，依据时序确 

定兄弟关系。还 未在循环中定值 (包括循 环根本不给他 

定值 )就先披引用的元 素，引用的是他的初始值 ，把他 

看作原始人 ．统记作第零辈 ，排第 一辈元素上方 。在原 

始人跟他的第一攻定值 出现 之间，以及同一人 两次相 

继的定值性 出现之 间，用 c链 和 r链 双向链接 同一人 

的几个父母之间 ．甩 m 链相接 一个 人若 同时 为几个 

人的父母 ．为了使其子女能够形成各自父母的结舍链 ， 

删要将此人复制 ，用 s链相 接。这样一来 ．在元素的出 

现队列中，存在着由各种链条形成的繁衍层孜 上述的 

繁衍规则构成 了效组元素视图分析方法的公理系统 

举例来说 ，设有循环程序 ： 

tor(index= 2；index< 一 1000；index+ + ) 

A(index)一(A(1ndex一1)+A(index+1))／2： 

那么其元素视图如图1所示 若将上述程序中的 index 

++修改成 (index++)++坝0元素视 图变成 图2所 

示 。 

睾舟 0 

4 (̂5)， 

图1 循环的时序层次 

0 A(I Ⅱ l(3 j AO)m~ (Sl·j 【̂5 ( (̂7) 

c c 

I A(2】1 AO) A )1 A{8)1 

·1 6 · 

图2 循环修改后的时序层次 

5 并行化判据 ，等价变换和数学抽象 

5 1 循环并行化判据 

数组元素时序层次 图提供了任意两个数组变量之 

间的所有可 能的依赖类 型，而且以图的形式直观地呈 

现 出来，这为深入研究循环并行化提供了手殷 由于多 

重循环的内层循环一定是一重 循环，因此我们 以一重 

循环的一般形式‘如图3)来讨论 ，其结论可扩 展到多重 

循环。 

FOR(1 lL l< Iu；i十 + ) 
， 

A】0(1 )=^ (A1 1(il L)．A】2f】I 2)．--，At nl(i L a L)) 

Az 0t ．。) ^ (A 】(ia L) A 2( 2) ⋯ ，A2 (i2 )) 

A ．o(i 0) 丘 (A1】(L ． )～A 2(I ．2)．⋯ ，A⋯  
< ⋯  )) 

图3 一重循环的一般形式 

这里 的下标表达式 ，(1≤1≤m，1≤ j<n4)为 i的线性 

函数 ：c * +d：， 循环控制变量的姑值是 IL和终值是 

|U，以及下标系数均取整数 ，A．．．(1≤l≤m，1≤j≤n．)可 

重名 ． 是仅 以数组元素为 自变量的函数，不含语句函 

数和外部 函数在其中 ，那 么，下面 定理成立 

定理 1 对于 图3所示的循 环程序 ，任给一个数组 

元素时序层 次图 ，如果每条语 句的所有定值结点均连 

片在同一辈分之上 ，称该时序层次 图达到标准形 坝0该 

循环程序可并行执行 

证明 ：因为每一语句 的所有定值结点均位 于同一 

辈分上 ，说明它们之间无关联，不存在任何父于和再生 

关系，且可在同一时刻计算其值 ．即每一语句可并行执 

行 ，则整个循环程序可并行执行 。 口 

例如 ：图1对应循环不能并行执行 ，但 图2对应的程 

序能够并行执行 

5 2 时序层次图 的等价变换 

定理1指 出：只要元素视图具 有标准形 ，则循环可 

并行执行。可是，一个原始时序层次图一般不具有标准 

形 并行化是否不得而知 然而 ．并行化的实质是一种 

改组语句运行次序的程 序变换 ，它的前提是变换 前后 

程序语义等价 。对于数 组元素时序层次图来说 ．图变换 

要求保留任意两条语旬的任意两个数组变量之间的所 

有可能 的依赖类型 。由此 ，我们始 出下面圈 变换规则 ： 

(1)孤立的奇异结点可随意调动；(2)没有其 它依赣关 

系的同层上的兄弟结点可互换位置；(3)由c链相接起 

来的两次计值不能对调 ；(4)由 r链相接起来的两次计 

值 不能对调 ；(5)由 c—f关联的两结点 ．任意定值 的子 

女 ，可与该 定值的再生对调 ，但需暂存其原 值，夸其后 

的子女去引用此暂存的值以代替原值本身 

第 (5)条规则涉及到三个结点 ：父、子 、再生 ．构成 
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一 种典 型的依赖关系 ．称之 为 c—r依赖对 ．它是 时序层 

次图进行变换时主 要搜索和操作的对象 

F0R“一 1；l< 一 1M ；L+ + ) 
i A(1) B(】)*C(I)； 

C(1)=B(i一 1)； 

B(L) A (j1_1) D； 

， 

图4 一个循环程序 

假设一个循环程序如图4所示，它的时序层次如 图 

5所示 图5的原 始状态并非标准形 ，除 C(1)：之外 ，第 

二 语句的结 点全部在第二辈分上 ．虢使 C(1)。挪^此 

片 ，它得与 B(1)3，A(2) ，B(2)。，A(3)】⋯调换次序。因 

为只有 A(1)-与它构成 c r型依桢对 ，所以上述变动可 

随意进 行。剩下第一语句和第三语句的结 点间隔于第 
一 辈分 ．让我们来分离两者。若令第一语句左靠 ，则需 

对调 B(1) 和 A(2) ，r链所指第一语 句的左部量是 A 

需暂存 ；若第 一条语句右 靠，则需对调 A(1)，和 B(1)。； 

r链所指第三语句 的左部量 是 B需暂 存。前者 的 目标 

语序为 ：{1，3，2)．．It-~古为 ：<3，1，2) 目标 执行程序为 ： 

# A A； 

：A(1：N)=B(1 N) C(1：N)； 

!B(1 N)#A(2：N + 1)*D ： 

!C(1 N)B(0：N一 1)： 

，I= N + 1： 

说明 ：上段程序 中，例如 lA(1：N)一B(1：N)*C(1 

：N)表示 A(1)至 A(N)共 N十元素并行计值 。#A— 

A表示暂存 A(L)，以备后引用。 

图5 一个时序层次图 

4’⋯ 

C 

b · 

5．5 时序层次图舶数学 抽象 

对时序层 次图实施等价变 换．通常可推 导出许多 

乃至无穷 多个时序层次 图．其 图形表示直接和直现 ．但 

过于繁琐且不可穷尽 ，不宜计算机 自动变换和处理 因 

此 ．必须提炼 出时序层次图的奉 质特征 。 

任意一个 集合上的任意一种等价 关系 ．都给 出该 

集合上 的一个划分 ．划分的结果是原集合幂集 的这 么 
一 个子集 ．其成员互不相交 ．所有成员的并恰 为原集 ． 

这样的成 员被称为等价类 全体 时序层 次图的集合 也 

不例外 ．任蛤 一个时序层次图 它在等价变换下的全部 

轨迹构成一十等价类 。前一节 中．我们论述过一个时 序 

层次图中t结点闻可能存在父子关系、再生关系、结合 

关系、兄弟关系+分别表示为 c链、r链 、m 链 、y链 兄 

弟关系是 申行语义的本质体现 ，然而并行 执行 正是对 

它的忽略 父子 关系和再生关系构成并行处理 的本质 

约束 ，二者必取其 一。至此 ，我们归纳出时序层次 图等 

价类的三大本质特征 ：结点集 N 父子关系集 c，再生 

关 系集 R，即三元 组 {N，C，R)。例 如图 1中．C= {(A 

(1)，A(2)L> <A(3)，A (2)】)，{A (2)】，A{3)】)，<A(4)， 

A(3) )，(A(3)】，A(4) >，{A(5)，A(4)】>⋯ }，R一 {<A 

(3)，A(3)．) (A (4)，A(4)1)，<A(5)．A (5)】>+<A(6)， 

A(6) )⋯ } 

对于 每 个结 点 node，我们 也提炼 出四元 组表达 

式 ，即数组名 name，下标值 subscript，语句号 sn，辈分 

数 gn。nocle~<name+subscript，sn，gn)，特别对于零辈 

分上 的原始结点 ．不隶属任何语句 ．它们的语句号取无 

定义值O。因此 ．对 于 图1所示例 子 ，N一{(A，1．0，0)， 

<A ，3，O，0)，(A ．4，0，O)(A ，5．0，0>(A ．6，O，0>．⋯ ． 

<A ，2．1，1>，《A，3，1，2)，<A ．4．1．3，，(A ，5．1，4)．⋯ }。 

结点的四元组形式 ，很容易用计算机程序设计语言 中 

的结 构 (或记 录 )来 实现 。我 们 分 别 用 node．nalll~． 

node subscript，node sn，node gn表示结点 node的数 

组名 ，下标 名，语 句号 ，辈分数 那么．可得到下面一些 

形式化的结论 

时序层次图的计算机生成算法 

辅 凡 图3N-示的拍 环程 序 L 
斩 出 ：N、C．R 

算法 
N= {原始 ^蜡 点 集 )；C= ；R= ； 
FOR (1幂 k ；L< = Iu；i+ + ) 

依 玻扫 描循 环体 毒 希语 句 k Ak口(ik 0) ^ (Akl(ikI)．⋯ ， 
Ak 2( 2)，⋯ ．Ak． “ ， )) 

争 g ； 1+ 州 (Ak 1gal， ， g 2·⋯ ，Ak ．g“ ) 

刖 N=NU“A D，lk．k．gnk)}{ 

IF<Ak (ik1)．Ak 0( ．0))告C 戒 (Ak．2( k，2)，Ak o 
( 0))占C或 ⋯{Ak血( )， 0( k 0))矗C 
C=CU( 1(ik L)．Ak 0(ik．a))或 ⋯ C=cU 
《Ak． ( nk)一Ak 0( D)) 

IF j <Ak．o．Ik．】．g“I)∈ N 

I1=RU{(Ak_u．h，k．gnk)，《Ak．。．1k．】．gnj>}； 

可见 ．N集中的所有结点构成一系列 ．结点中的辈 

分信息反映了长幼关系。即便两结点辈分相同 ，排在前 

面的先执行 ．说明前者是 兄．后者是弟 ，所以不需要 引 

入专 门的表示来抽象兄 弟关系。当得到 了 N，c，R集 

后，计 算机可以 自动绘制 时序层次图 

推论 1 对于图3所示循环 L，时序层 次图结点集 

N，循环 体中语句总数为 SN．且 SN<Iu—I ，那 么 L并 

行执行的条件是 ：V node∈N．node gn≤SN 

证 明：(反证法)，如果 L并行 执行 ．但3 node∈N 

且 node gn> SN．则至少有一条语句的定 值性结 点位 

于两个辈分上 ．这与定理1矛盾 ．得证 。 

5．4 循环包古关系 

用上面讨 论的时序层次图和时序层次图等价类为 

工具 ．可以进一步研 究两个循环程序建立在内部数据 

相关依赖基础 上的包含关系 。 
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定义 2 假设 两个如 图3所示的循环 L|和 L ，对 

应时序层次图等价类分别为：E 一{N⋯C，R。)， 一 

{N⋯C ，R )，若 N cN⋯RCR +R + ⋯+R +⋯ 

一 R ．C c C + R c + R c + ⋯ + R c + ⋯ 一 

R二c 0称循环 L 包含循环 L。，记为 L，[L 

显然 ．循环间的包含关系如同集台的包含关 系t具 

有 自反性 ．反对称性和传递性 。 

定理2 任给具有包含关系的循环 L。和 L ，L c 

L ，如果 L 的时序层 次图能够等价变换达到标准形 ， 

则 L。亦然；如果 L。的时序层次图不能达到标 准形 ，则 

L 亦然。 

证 明 ：设 L 和 L 的时序层次 图分别记为 H。和 

H 对应 的等价类抽象为 E (N ，C。 R >和 E 一(Em， 

C⋯ R )。困为 L。cL ．根 据定义有 ：N CN ，L，cL ． 

R。cR ，clc C 。对于任意结点 node来说 ，其四元 

组中的辈分记为 node．gn．据此 ，第 i辈人的集合 G 抽 

象成 ：Gi：InodeInode∈N^node gn=i}。L。和 L 第 

i辈人的集合分别表示为 G(乙)一{nodeInode∈N ̂  

node gn=i}，矗 (L )一{nodeI node∈N ^node-gn— 

i)。由于 N。CN ，显然 G．(L )cG，(L )．飙而推 知 L 

的时序层次图的备个辈分分别是 L 相应辈分的子 

集 。 

下 面在来证 明两者 构造上 的一致性 。根 据 R c 

砖 ，因此有 ： 

(V口，B∈N )＆ (口，B) (口∈N )̂ (B∈N )̂ ( n> 

0，R C (n，B)) 

7 ， ，⋯ ，7 ∈ N⋯ R (口， )^R ( ． ) 

^⋯ ^R ( ⋯ 0) 

一 方面，站在 a的立 场上观 察 ．Ll时序层 次图 中 

任一结 点的再生 ，必定是它在 L 时序层 次图中的再 

生 ，或再生的再生 ⋯⋯。另一方面，站在 口的立场上看 ， 

L。的时序层次 图中任 一结 点的前身 ，必定是它在 L 

时序层次囝中的前身 ，或前身的前身⋯⋯。这就证明了 

L。时序层 次图中备根纯 r链条 ，在 R。关 系下与在 Rm 

关 系下的排序是一致 的，差 异仅在于可能少掉 了几个 

结点而 已。叉因为 C。c(R )c ，则有 ： 

(V口，0∈N。)c．(a，0)=-(口∈N )̂ (B∈N )^(j n≥0， 

R：C (口，口)) 

=- ， ，⋯ ， ∈N ，R (n。 )^R ( ． )^ 

⋯ ^R ( _I1 )C ( ．P) 

同理可证 明 H|中各根 c—r链 条 在 R。一cl关 系链 

下 ．与 H 中各根 c—r链条在 R 一c 关系链下排序是一 

致的 ．差异仍就在于少掉了几个结点而 已。 

至此 已经证明 了 H．不过是 H 去掉若干结 点而 

来 。L。不过是 LⅢ跳过某些语句 ，或跳过某些语句的某 

· 】8 · 

次执行而来 ：H 中的结 可 逐个重 叠于 H 对应的 

节点上。因此 ，对 H 图进行等价变换时 ，涉及到 H 图 

中结点的话 ．该等价变换可 同步在 上进行。 

综上 ，若 H 能 在等 价变换 下达到 标准形 则 H 

更能达到标准形 ；反 之 ，若 H 不能达到标准形 ．则 H 

更不能达到标准形。 口 

定理2指明了判断～个循环是否可 以并行执行 的 

叉一办法 。例如 图3所示循环 L，若 L能够并行执行 ．则 

循环体 中任意语句组成 的循环可蹦并行执行。另一方 

面，若循环体中某些语句组成 循环不能并行执行 ，则 L 

亦不能并行执行 

4 并行性特征分析 

4 1 并行性特征定义 

定义s 简 化了的并行程序 ，即进程 P的 BNF范 

式定义如下 ； 

P一0IP dI口，PIP+PIPIPIP 

其中 ：0表 示进程 P终止或死锁 ；P d表示进程 P对数 

据集 d操作 P是前缀操作项 ，表示先执行动作 a．后 

执行进 程 P；P+P是 求和操 作项 ，表示两进 程至少有 
一 个执行 ；PIP是组台操作项．表示两进程并行执行；P 

＼。是限制操作项 ，表示 n操作不能在进程 P中执行 。 

定义4 设有进 程 P和数据集 D，D可划分为多个 

于 集 D一{d ，也，⋯．山}．d≠d⋯i J一1．2，⋯．n，如果 

P D=P．d IP d 1．．·IP 山成 立 ，则称 P对 D具有效据 

并行性 。 

定义5 设有进程 P和数据集 D，P可划分为 P 

{P㈨P．⋯ ，m}，pi≠ ，D可捌分为 D一{d ．d --．d ， 

d．≠dj，i．】一1，2，⋯，n，如果 P D—Pl d】IP dz1．．tIm 

d 成 立 ，则称 P对 D具有 任务并行性 ，或称 P对 D具 

有功能并行性 。 

定义6 对于程序 P．如果 P一 ⋯ ，则称 P 

具有 SISD结构 ，记为 P~SISD。 

定义7 设有程 序 P，数据集 D一{d⋯d，⋯，d。}，d． 

≠d|t1．J一1，2．⋯，n，转换规 则集 R一 t⋯．rm}-如 

果P p-三 ⋯三 P一一P·dllP d 1．． IPt d 

成立 ，则髂 P蕴含 SIMD结构 ．记为 P~SIMD。 

定义8 设有程序 P，数据集 D一{d ，也．⋯ ，d }，dl 

≠dJ，i，】一1，2，⋯ ，n，转换规则集 R一}r' ．⋯ ，r }．如 

果P三 P r三 一．-三 P一一 ．．，P2} P d 

IP 也 ·IP 山 成立 ．则称 P蕴含 MIMD结构 一记 

为 P—MIMD。 

4 2 并行性特征判据 

定理 5 对 于图3所示循环 L，令 u，为循环控制变 

量取 i值时生成的结 点集⋯C 表示第0辈结点集 中，被 
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循环控制变量取 值 时的那次循环造代所 引用的结点 

集，则当 ：(n∈U．̂ ∈U．̂ (c(口． )VR(a，口)))V( ∈ 

GmA,aEU．̂ R( ， )) (1一】)成立 ．则 L~SIMD 

证 明：任取两 次循环 m．n，且 121≠n。根据 已知 条 

件，贝4 u nU 一奉 设V a∈U ，V ∈U ，则 C【0，8)．C 

( ，a)和 R(a，8)·R( ，a)都不成立，因此第 121和第 n改 

循环迭代无数据相关依赖关 系。由于 m．n的任意 性 

所以循环 L可整体 并行执行 。L可变换成如下 

IN)ALL(1一 IL；】< 1U；i+ + ) 

Ak． {ik，0)一^ (Ak 1( ．L)，Ak 2( 2)，⋯ ，AL吐( L)) 

对 其中任何一条语 句，令 P=[AklD{1̈ )一^(AllI 

(ik1)，Ak 2( 2)．⋯ ．Ak吐(Lk L))]．d．一Al'口(1 0)，IL≤1 

< Iu，则 P dlL J P dlL+1l_．⋯ IP-dl。成 立 ，所 以 L— 

SIM D 

定理4 对于 图3所示循环 L，令 u 为由第 x条语 

句在循环空 间上生成的结点集 ⋯G 表示执行第 x条语 

句期间引用第0辈结 点集 中的结点子集 坝4当：( ∈U 

A ∈U ̂ (c(a，0)VR(a，B)))V{a∈G ^0∈U ̂ R 

(n，8)) (x—y)成立 ，则 L~MIMD。 

证明：任意选择循环体中两条语句 121，n．且 m≠n。 

报据 已知条件 ，则 u nU 一÷。设V a∈U ，V B∈U ， 

则 c(a，0)，c(0，a)和 R ，0)，R(0，n)都不成立 ，因此第 

m条和第 n条语句之间无数据相关依赖关系。由于 121， 

n的 任意性 ，所 以循环 体 内所有语 句不存 在相关性。 

夸 

P 一[FOR(i=IL；L< Iv；L1_+)A1 0(11．0)一^ (A1】 

(1 J'_)，AⅥ( 2)，⋯ ，A1 】(illl￡))；] 

P2一[FOR(i—IL；I< I。；i+ +)A2．。(L )一^ (A川 

f1 1l_)，A：．2( 2)，⋯ ，A{ (L2 2))；] 

Pm一[FOR(i—IL；1<Iu；i+ +)A⋯ (1 o)一 (A L 

( 】)，AⅢ． ( 2)，⋯⋯A 一( ))] 

所以，L可变换成 P IP。l__⋯·IP ，显然 P ≠Pz≠⋯≠ 

·所以 L~MIMD。 口 

定理5 对 于图3所示 且不能并行执 行的循环 L， 

如果存在某些控制 变量 I ，I ，⋯．I ，并且记 L在循环 

区间[I ，I，)，[I ，I )，⋯，[It，Iu)上对应的于循环分别 

为 L ，k t⋯，h ，若 L 一sIMD，L2一SIMD，⋯ ，h— 

SIMD，则 L~ SIMD。 

证 明：因为 L—L】L!．_--LL，L L ⋯ h 串行执 

行的语义即是 L的语义 ，根 据定义故定理显然 。 口 

定理5告诉我们 ，在循环程序整体不能 并行执行的 

情况 下，可通过循环区间分割开发局部并行性。例如循 

环程序 ：FOR(1 100；1>=O；i--一)A(1—7)=A(--3 

*1 14)1-A{1 7)；可 分割区间为[100．6]．[5．O]． 

进一步研 究发现 ：对于如 图3所 示循 环 L．设循环 

体中语句总数为 M．时序层 次 图结 点集为 N，V node 

∈N，记 node gn为该结点的辈井，则 L循环区间可分 

割的必要条件是 ：max(node．gn)<(Iu—IL)*M 。 

定理6 对 于图3所示且不能并行执行的循环 L， 

如果将循环分布到循 环体 中每 条语句上对应的循环分 

别为 L1．k ．·，L ，若 LI~SIMD．L2~SIMD．⋯ ．LL— 

SIMD，则 L~SIM D。 

证明 ：类似定理5的证明。 口 

根据定理2可知 ．定理6的条件难 于成立。通常情况 

下 ，L ， ，⋯．L 不可能全部都能并行执行。但是 ，L，． 

k t⋯，L 之中某些能够并行执行 ，开发出它们的并行 

性 比循环 L整体串行执行又前进 了一步 ，耩们称这种 

处理技术为循环分布 。显然 ．开发循环分布 并行性的必 

要 条件是 ：存在某条语句产生的所有结点均在同一辈 

分 上 。 

综上可知 ．开发循环最大并行性过程应该是：循环 

整 体并行性 ，语句循 环分布并行性和循环区间分割并 

行 性 。 

以上对图3所示循环作了较全面的研究 ，但是如果 

循环体中包含分支控制语句 ，例如 图6所示循环 Lc，情 

况又会怎么样 ?我们作一种特殊的处理 ．将控制傲赣转 

换 成数据 依赖．具 体的做 法是 ：把 IF语 句的首 部 IF 

(e1)改写成逻辑数 据暂存语 句 #LE(L)=ei，将 ELSE 

关键宇消失 ，变换后的循环记为 LD，它和图3所示循 环 

具有同样的结构 于是，我们得到下面的结论。 
FOR(I= IL；l< Iu；i+ + ) 

{ lF(e L) 

Aj 0(il D)=，】(A￡．】(1l L)，A1．2( 】 2)，⋯ ．A】-n_(11ll1))； 
ELSE 

A：D(j2。)= 2( { L)tA2．2(L=．=)，一．A： {(i2． ))I 

图6 具有控制结构的循环程序 

定理7 对于图6所示循环 k ．控制依籁 变为数据 

依赖之后的循环为 Lb。若 LD的时序层次 图能够变换 

达到标准形 ，并且逻辑数据哲存语句产生结 点的辈分 

总是先于 TF和 FI sE之后的语 句 ，则 Lc可并行执行。 

证明 ：类似定理 1的证明。 口 
一 般而言 t圉6所示循环 k 比它的变换体循 环 LD 

并行执行的条件要严格 ．可见存在 LcCL 关系。 

例如对如 下循环 程序 ：FOR(i—M；1<N；L+ +) 

IF(B(i)一一O)B(i+1)一B(1+2)i其 LD有标畦形 ，但 

Lc尚不能并行执行 

对 于循环 程序：FOR(i一1；i< 100；l+一z)IF(A 

t1)<D)A(i)一Afi-1)+A(I+1))／2；满足定理7的条 

件．能够并行执行 。 

(下转 第 7O页) 
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请求 将信 息发 布到管理 决策 者手 中 并 利用 PUSH 

技术将日常报表、重大异常或告警及时推送给相应的 

人 员 用户通过 局 内办公 自动化 系统连 接到 系统的 

Web／PUSH服务器 ，并用 网关将它们 与网管系统的其 

它设备隔离 。该 系统的软件结构如圈3所示。 

图3 本地 网网管决策支持系统软件结构示意图 

本应用系统 中的软件体系是以数据仓库为核心 ， 

通过数据提取工具 、数据转换工具 、查询工具 ．报表工 

具 ．分 析工具、数据挖掘工具等．满足用户对信息的各 

种需求 

在本 系统中 ．我们主要考虑了对 网络性能数据(话 

务量统计 数据和网络配置数据)的利 用。对管理信息库 

中的话务数据如忙时各中继群、目的码话务变化、每线 

话务量、电路可 用率、电路 溢 出 比 电路 忙 比等 按 日、 

月、年来进行分类 综合 ．并把这些 信息以图表的形式 

Push绐网络管理人员或供相关人 员查询使用 网络管 

理人员从这些信息中可 以分析 网络性能 、网络运行状 

况、网络负载变化趋势 等信息 这些信息同时也为网络 

管理人员做 出电路调度 、阻塞控制、网络规划等提供决 

策依据 。该系统已经用 于实际工作 中 

结束语 本 文在分析了本地网网管系统现状 的基 

础上 ．结合网管工作 的实际需求 ．提 出以本地 网网管系 

统 的管理信息库为数据源 ，建 立基于数据仓库的网络 

管理决策支持系统的思路和实现方案 ，并初步 实现了 

在本地网网管与监控 系统基础上的应用系统并在实际 

工作中使用 ，取得韧步成效 。然 而，研究工作仅仅是韧 

步的 ．许多问题特别是相应的数据仓库模型 和数据挖 

掘方法需要进一步探讨与研 究。 
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定理 8 对于 图4所示循 环 L．，如果 能够并行 执 

行 ，则 L—MIMD。 

证明 ：根据定义易证 。 口 

定理 9 对于任 意循 环 L，如果一(L sIMD)A 

一 (L— MIMD)成立 ，则 L— SISD 

证明 ：根据定义显然 。 口 

结束语 比较基于语句，基于效组变量和基于数 

组元素的三种方法 ，研究对象的粒度依次戒小。基于语 

句的方法 ，判断循环整体是 否可并行执行比较容易。基 

于效组变 量的解析方 法可以研究多重循环的数据相关 

性。基 于效组元素视图方法 ，既有图直观 的优点 ．也具 

有代数理论形式化的支持；既能研究循环整体并行化， 

又能判定循环是否存在 部分并行性 ．还可讨论包含控 

制结构的循环程序的数据相关性问题 ，不愧为是一种 

值得深入研究的方法 。 

效组元素时 序层吠图随着循环体语句效增多以及 

循环步效的增多 ，结点数也将增多，导致处理数据和运 

算量特别大 ，给实际应用带来一定的困难 。本文仅是对 

该方法进行了起步性研 究，还存在 一些问题 ，例如 ：时 

序层次 图标准形 自动转换算法怎样构造 ．如何在图上 

分割循环区间实现部分井行，以及如何有效构造二重、 

·70 · 

多重循环的时序层次图 。这些 问题是霾们 今后的研究 

工 作 。 
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