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摘 要 传统的面向MPI的自动并行化使用的依赖测试技术，只能确定代码中是否含有循环携带依赖，而不对循环 

携带依赖的类型进行判定。经研究发现，当循环携带的是反依赖时，代码仍然可以在一定条件下实现面向 MPI的 自 

动并行化。基于依赖测试方法和数据流信息，通过创建合理的依赖数据副本 ，提 出了一种循环携带反依赖的 MPI自 

动并行方法。实验结果表明，所提出的方法能够有效识别存在循环携带反依赖的并行循环，将其作为后端生成 MPI 

代码的依据可有效提高MPI程序的效率。 
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Abstract Traditional MPI auto-parallelization dependence testing methods can only detect whether there are loop-car— 

ried dependences，but not their types．It was proved that auto-parallelization with loop-carried anti-dependence can be a— 

chieved under certain conditions．By creating reasonable copies of dependence data，a MPI auto-parallelization method 

with loop-carried anti-dependence was proposed based on the dependence testing methods and the data-flow informa—— 

tion．The experimental results show that the propo sed method carl effectively recognize the parallel loops with loo p-car— 

ried anti-dependence．Using the results of the method to generate MPI codes can efficiently im prove the efficiency of 

MPI programs． 
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1 引言 

无论是面向共享存储结构的OperdVIP(Open Multi-Pro— 

cessing)自动并行化，还是面向分布存储结构的 MPI(Mes— 

sage Passing Interface)自动并行化，都以程序中的循环为研 

究基础，识别程序并行循环的实质就是测试循环体内的依赖 

关系。 

依赖测试是用来判断循环嵌套中在两个相同数组的下标 

引用之间是否存在依赖的方法[1]。在实际应用程序中，数组 

的下标引用可以是任意表达式，也可以是数组，但是大多数情 

况下数组下标是当前循环索引的线性表达式，现有的依赖测 

试方法也只能处理线性数组下标的情况。针对程序中存在多 

层嵌套循环的特点，线性数组下标中可能存在多个循环索引， 

因此又可以将数组下标分为单数组下标和耦合数组下标。 

单数组下标的依赖测试方法主要有 GCD(Greatest Com— 

mon Divisor)~1]试法l_2]和Banerjee不等式测试法[ 。GCD测 

试法的思想是求解方程(访问相同数据空间的数组下标构成 

的线性方程)左边所有变量系数的最大公约数，如果不存在最 

大公约数则无依赖。Open64编译器中对简单数组下标的依 

赖测试使用的就是 GCD测试法[4]。但是 GCD测试法大多数 

情况下返回的最大公约数是 1，这时 GCD测试法只能认为测 

试结果可能有依赖。Banerjee不等式测试法是用迭代极限的 

方法消除 GCD测试法无法解决的问题 ，测试结果也 比较精 

确，但是对于循环边界与其它循环归纳变量相关的情况，Ba- 

nerjee~理的效率不是十分理想，因此 Banerjee不等式还没有 

扩展到复杂的迭代空间中。 

耦合数组下标的依赖测试方法主要有 Delta测试法【5 和 

Omega测试法 ]。Delta测试法的精确度取决于耦合数组下 

标的性质 ，而且测试的复杂度与下标数 目线性相关，但 Delta 

测试受限于约束传播。Om ega测试法的原理是基于Fourier- 

Motzkin消去法，其已发展成为一种能消除部分伪依赖的工 

具。Omega测试法的缺点是时间复杂度较大。 

随着多核处理器的发展，多核处理器的新特性给 MPI应 

用带来了新的优化空间[7]。如何改进依赖测试方法，使其适 

应 MPI并行程序已成为一项研究热点。上述依赖测试方法 

测试结果只说明被测数组下标有依赖，无法确定是何种依赖。 

并行化以程序中的循环为并行单位，而现有的并行循环识别 

方法是根据上述依赖测试方法测试循环中的携带依赖，所以 

不能确定是哪种依赖。对于循环携带反依赖，其产生依赖的 

两个语句之间是“先读后写”的关系。 

到稿日期：2011—07—31 返修日期：2011—10-28 本文受“核高基”重大专项(2009ZX01036—001—001—2)资助。 

赵 捷(1987一)，男，硕士生，主要研究方向为先进编译技术，E-mail：zjbc2005@163．com；赵荣彩(1957一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研 

究方向为高性能计算与先进编译技术}韩 林(1978一)，男，博士，副教授，主要研究方向为先进编译技术；许瑾晨(1978一)，男，硕士生，主要研 

究方向为高性能计算。 

·297 · 



 

面向 OpenMP自动并行化基于多线程方式实现并行的， 

线程之间通过共享的数据存储空间维持数据的一致性。而面 

向 MPI的自动并行化是基于多进程方式实现并行的，数据的 
一 致性通过进程之间的通信来完成。循环携带反依赖无法实 

现 OpenMP自动并行化，因为存在读写共享的数据存储空间 

而导致无法保证数据一致性的问题。但是循环携带反依赖可 

以通过创建数据副本的方式实现 MPI自动并行化，通过将产 

生依赖的数据副本分发给每个进程 。由于反依赖是先读数据 

后写数据 ，因此对于相同地址单元的数据，处理器上只需具备 

原始数据。 

本文根据 MPI程序将数据分发到各个处理器的特点，通 

过创建适当的数据副本，将这些数据副本分发给需要的处理 

器来实现循环携带反依赖的 MPI自动并行化。 

2 循环携带反依赖的测试 

现存的依赖测试方法能够测试循环中的携带依赖 ，因此 

可以先借助现有的依赖测试方法确定是否含有携带依赖，在 

此基础上再根据数据流分析判断产生依赖的源点和汇点的数 

据访存类型和数组下标之间的关系来确定循环携带反依赖。 

2．1 测试循环携带依赖 

为方便测试循环携带依赖，文献 E8]引入了距离 向量 

(Distance Vectors)和方向向量(Direction Vectors)。 

定义 1 假设从 层循环嵌套的迭代 i中语句 S 到迭代 

中语句 sz有依赖，则依赖距离向量 d(i， )定义为长度为 

的向量，使得 d(i， ) =jk--ik。 

定义 2 假设从 层循环嵌套的迭代i中语句 S 到迭代 

中语句 S 有依赖，那么依赖方向向量 D(i， )定义为长度为 

的向量，使得 

<”， d(i，
． 
) >O 

D(i， ) 一 ”一 ”， d(i， ) 一0 

> ”， d(i， ) <O 

如果一个方向向量的所有分量都为“一”，那么意味着这 

个嵌套循环中无循环携带依赖。如果方向向量的分量中有非 
“ 一 ”

，那么这个循环中有循环携带依赖，而且方向向量的最左 

非“一”分量必定是“<”。最左非“一”分量是“>”，意味着依 

赖的汇点出现在源点之前，这与事实不符。因此，要实现以循 

环为并行单元的 自动并行化，只需考虑含非“一”分量的方向 

向量。 

考虑形如图 1的嵌套循环代码片段。 

for(i1=L1；il<一U1；il++){ 

for(i2一L2；iz< 一U2；i2++){ 

for(i 一L仉；in<=Un；in++){ 

S1 A(f(i1，i2，⋯ ，i ))一⋯ 

S2 ⋯一A(g(i1，i2，⋯ ，i )) 

} 

) 

} 

图 1 嵌套循环中的依赖语句 

由于依赖是访问相同的数据引起的，因此考察 S2是否依 

赖于 S ，等价于求解方程组 

f(xl，X2，⋯， )=g(yl，yz，⋯， ) (1) 

循环索引的上下界构成了式(1)解空间R，而方向向量的 

每个分量 (1≤ ≤ )为方程组的变量对(Xi，yi)限定了关 

系。因此循环的依赖测试就是在空间R：{L ≤Xi， ≤U l 1 
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≤ ≤ }上满足方向向量限定的关系 xiDtY ，1≤ ≤ 的条件 

下，求解式(1)。其中，厶 和 分别为第 i层循环的下界和上 

界。 

2．2 提取循环携带反依赖 

确定了循环中含有循环携带依赖之后，下一步工作就是 

要判断依赖类型是否为反依赖。根据反依赖的定义，产生依 

赖的两个语句只要满足第一个语句先读某一单元的数据，第 

二个语句再向这个单元写入数据，那么这两个语句之间就是 

反依赖的关系。 

从程序数据流信息的角度出发，输出依赖不影响反依赖 

的识别，因为输出依赖是两次写数据操作而引起的依赖，而真 

依赖和反依赖都是一次写操作和一次读操作引起的依赖。区 

别读写操作的先后顺序，含有循环携带依赖的数据，其操作的 

先后顺序取决于循环迭代 ，循环迭代映射到数组数据上的方 

式是通过数组下标实现，因此要判断真依赖还是反依赖，可以 

在确定数据操作类型的基础上 ，通过考察数组下标来判断。 

算法如下。 

输入：程序依赖图； 

输出：循环携带反依赖的并行性； 

过程： 

1)遍历依赖图中的边 E，获取依赖边的个数 DLUTI，设 i一0； 

2)如果 i—hum，那么进入 7)； 

3)获取 Ei的源点 Si和汇点 ，如果 Si和 Ti的数据操作类型都是 

STORE，那么 i—i+1，进入 2)； 

4)分别分析 Si和 中间代码，并查找符号表，获得 S和 T 对应数据 

的数组下标 INDEX 和INDEXt； 

5)令 SUB=INDEX 一INDEX。，由于分析的是线性数组下标，因此 

SUB必定是循环索引的线性表达式，不妨设 SUB=a x +a2x2+ 

⋯ +aI】】(1】+c，其中 rl是循环个数，x是索引。如果 Vai(1≤i≤n，ai 

≥O)不成立那么 i—i+1，进入 2)； 

6)如果 sut~ o，那么该依赖为真依赖，i—i+1，进入2)；SUB>0则该 

依赖为伪依赖 ，i—i+1，进入 2)； 

7)如果循环中只有循环携带反依赖，则标记该循环为可并行，否则为 

不可并行，算法结束。 

算法过程考察 V a (1≤ ≤ ，a ≥O)的情况，如果存在某 

个a (1≤ ≤'2)为负，那么SUB的值在循环体中就有可能发 

生改变，这样既有真依赖又有反依赖，不适合MPI自动并行 

化。 

其中，6)不考虑 SUB一0的情况 ，因为如果 SUB一0，则 

说明该依赖为循环无关依赖，不影响MPJ自动并行化。图2 

是提取循环携带反依赖的流程图。 

算法开始)_ 遍历E，获取E的个数sum，i--O 

l l否 

获取成的源,4Si和汇点n卜_卜<亘和n都是 

标记为可并行l l <二 

算法结束：}-_J l确定为反依赖 

获~dNVF．gs和INDEXt 

图2 提取循环携带反依赖的流程图 

从算法的过程中不难发现，影响算法时间复杂度的关键 

步骤在于搜索循环依赖图的边。因此算法的时间复杂度是线 

性的，值为0( )， 为被识别循环依赖图中的依赖边个数。 



3 MPI自动并行化的实现 

循环携带反依赖的 MPI自动并行化的实现，实质上就是 

对多项式 a +azzz+⋯+a z +c的考察。为方便说 明， 

先分析单数组下标的情况，即考察多项式 n +c。其中，z是 

循环索引。 

3．1 循环索引无关依赖 

当 a=0时，循环携带反依赖的依赖距离即为 c(因为是 

单数组下标 ，所以多项式 的依赖距离向量只有一列)。MPI 

自动并行化根据数据划分将数据分发到各个处理器上 ，假设 

产生循环携带反依赖的数组数据个数为 N，处理器的个数为 

proc，那么每个处理器上 的数据个数为 data—N／proc(~I果 

不能整除则将多余数据分发到最后一个处理器上)。分析依 

赖距离与处理器上迭代次数的关系(即 data与 C之间的关 

系)来实现 MPI的自动并行化。 

3．1．1 依赖距 离大于等于处理器迭代次数 

当依赖距离大于等于处理器迭代次数(即 c≥data)时， 

号处理器要读人的数据没有划分到该处理器上 ，此时循环携 

带反依赖可以视为不存在。因此需要将其它处理器上的数据 

通信给 号进程。但由于通信的开销可能导致并行效率的降 

低 ，这种情况下可以将产生依赖(指循环携带反依赖)的所有 

数据副本全分发给所有处理器 ，即每个处理器上都有产生依 

赖数据的全部副本，来维持数据的一致性。图3是 c≥data 

时数据副本分发给处理器的示意图。 

兰 
roe-1号 

处理器 

图3 c~data时数据副本的分发示意图 

3．1．2 依赖距 离小于处理 器迭代 次数 

当依赖距离小于处理器迭代次数(即 c~data)时，I"1号处 

理器要读人的数据在之后的循环迭代中会写入新的值。但是 

在 号处理器上的循环迭代是串行执行的，因此只需考虑 

号处理器上最后C次迭代要读入的数据。最后 c次迭代要读 

入的数据在 +1(或 一1)号处理器上。如果按 c~data的 

情况处理，MPI自动并行化也可以实现，但是如果参与并行 

的数据太多，这种方式会导致过多的通信开销，在 c<<data时 

这种开销显得更明显。因此只需将 I"1+1(或 一1)号处理器 

上的前(或后)c次迭代数据副本也划分给 号处理器即可。 

图 4是 0<c< 时数据副本分发给处理器的示意图。 

图4 O<c<data时数据副本的分发示意图 

为简化实现过程，可以设置一个阈值，这个阈值对是否进 

行并行化没有结果，只会决定程序是采取哪一种(图3还是图 

4)并行方式。如假设设置的阈值为 data~2(表示当 O<c< 

data~2时按照本节提出的方式，当 data~2≤c~data时按照 

上节 提出的方式)，分别有两个程序 PROGRAM1和 PR()_ 

GRAM2，其中 PRo 1的数据依赖距离是 data~3， 

PROGRAM2的数 据依 赖 距 离是 2data~3，那 么对 PRO— 

G 1程序实施循环携带反依赖并行化的结果按照本节提 

出的方法进行数据副本分发，而对 PROGRAM2程序则采用 

上节提出的方法进行分发。 

3．2 循环索引相关依赖 

当n≠0时，循环携带反依赖的依赖距离为ax+C。z是 

循环索引，假设循环索引的上下界分别为 和 ，那么依赖 

距离的取值范围就是[n×舾+C，a×曲+c]。与3．1节中不同 

的是要分析一维区间上的点 data与线段([n×lb+c，a×ub+ 

c])的位置。 

如果按照点与线段之间的相互位置选择 MPI自动并行 

化实现的方式，那么分析的过程比较复杂，即使分析出结果， 

其并行效率也可能不会十分理想。因此，采用携带反依赖数 

据全分布的方式处理即可。 

3．3 耦合数组下标 

当多项式涉及到耦合数组下标 ，即多项式并非简单的ax 

+c而是a1 1+a2z2+⋯+日 +c时，MPI自动并行化实现 

的实质是一个 维数据空间上的一个点(O，⋯，0，data，0，⋯， 

O)与 维多面体的位置关系。同3．2节中的原因，采用携带 

反依赖数据全分布的方式处理即可。 

这种MPI自动并行化的实现方式能够解决绝大部分实 

际应用问题。在实际应用程序中，大多数数组的依赖只与最 

内层循环的循环索引有关，而且多数是发生数据偏移的情况， 

即依赖与循环索引无关。耦合数组下标的情况比较少见。 

4 实例分析与测试 

4．1 Jacobi迭代改写例子的分析 

Jacobi迭代是一种比较常见 的迭代方式，主要思想就是 

新的一次迭代计算值是上次获得的相邻数值点的平均值。 

Jacobi迭代的核心代码，如图 5所示。 

for(j一1；j< 一N；j++) 

for(i一1；i< 一N；i++)( 

S1 BEi，j]一(A[i一1，j]+ A[i+1，j]+ AB，j一1]+ AEi，j+ 

1])／4； 

图 5 Jacobi核心代码 

为便于分析循环携带反依赖，对Jacobi迭代的核心代码 

段简化并进行改写，如图 6所示。 

for(j一1；j< 一N；j++) 

for(i一1；i<一N；i++){ 

S1 BEi，j]一(A[i一1，j]+ A[i+1，j]+ AEi，j一1]+ AEi，j+ 

1~)／4； 

s2 AB，j]一 0．O； 

) 

图 6 改写后的Jacobi核心代码 

上面改写的方式虽然没有实际应用的意义，但是存在循 

环携带反依赖。该实例中存在 4个循环携带反依赖，得到的 

多项式分别为 
一 1 

+ 1 

— 1 

+ 1 

将 i和 写入了多项式的原因是为了区别 由哪个循环索 

引导致的依赖。由于依赖距离为 1，只需将 +1(或 一1)号 

处理器上前一次迭代的数据副本划分给 号处理器即可。但 
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是这个例子中i和J两层循环都具有循环携带依赖，产生依 

赖的数据较多，不如采用循环携带反依赖数据全分布的方式。 

如果 s 语句是B[i，力 一(A[ 一1， ]+A[ +1，j])／4的形 

式，那么按照J层循环进行数据划分，采用前一种方式就可以 

获得更好的效果。 

4．2 IS程序的测试 

将本文提出的方法作为后端生成 lVIPI代码的依据，可有 

效提高 MPI程 序 的效 率。测 试采 用 NPB(NAS Parallel 

Benchmarks)基准测试集进行测试，以 NPB3．2．1中的 IS(In— 

teger Sort，整数排序)程序为例，该程序是通过木桶排序法对 

小型整数进行排序，不包含浮点数运算。对 IS程序中可能产 

生循环携带反依赖的代码进行了分析，其分析方法是先确定 

循环迭代内含有携带依赖，从中提取反依赖，再通过比较依赖 

距离和处理器迭代的大小来选择数据副本的分发方式。表 1 

列出了 IS程序中可能产生循环携带反依赖的代码段及相应 

的分析结果。 

表 1 IS程序中循环携带反依赖分析 

军 霉 代码片段 数雾釜发 

将上述分析结果应用于后端生成 MPI代码 ，测试生成的 

MPI代码的效率。测试平台建立在 目标机 SunWay集群系统 

上，该集群由20个节点组成。每个节点配置 4个主频为2．8 

GHZ的 Xeon(TM)处理器。节点间通过百兆交换机相连。 

操作系统为 Red Hat Linux 7．2 2．96—118．7．2 smp，MPI编译 

器为 MPICH 1．2．7。分别测试未实现循环携带反依 赖的 

MPI自动并行化和已实现循环携带反依赖的MPI自动并行 

化的加速比，测试结果如图 7所示。 

睡 
理器个数／个8 l6 

从图 7可以看出，已实现循环携带反依赖的 MPI程序有 

效提升了MPI程序的加速比，从而验证了循环携带反依赖 

MPI自动并行化研究的必要性。 

结束语 本文基于循环携带依赖的测试 和反依赖 的提 

取，主要阐述了通过创建有效的数据副本实现循环携带反依 

赖的 MPI自动并行化。文中分别对单数组下标情况和耦合 

数组下标情况进行了讨论，通过对 Jaeobi迭代程序的改写和 

理论分析，证明了循环携带反依赖的 MPI自动并行化的可行 

性 ；通过对 NPB3．2．1中 IS程序的测试 ，证 明了将这种方法 

作为后端生成MPI代码的依据，可有效提高MPI程序的效 

率。下一步工作是降低循环携带反依赖的MPI通信开销和 

全局一致的数据划分，以提高并行代码的收益。 
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