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一 种面 向向量化的动态指针别名分析框架 
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摘 要 指针别名分析是数据流分析中的关键性技术，其分析结果是编译优化和程序 变换的基础。在向量化方法和 

动态指针别名分析相关研究的基础上，设计了一种面向向量化的动态指针别名分析框架。该框架通过动态插桩和试 

运行提取指针别名信息，并反馈到向量化阶段指导向量化代码生成。从提取候选别名分析集、插桩及试运行和反馈优 

化 3个方面对整体框架进行分析和研究。该框架基于Open64实现，并以通用测试集 GCC-VECT和典型应用进行 了 

实验评估，结果表明，该框架相比静态指针别名分析具有更精确的别名分析结果，该结果能够有效改进 向量化程序的 

加速 比。 
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Abstract Pointer alias analysis is a key technology in data—flow analysis，whose results are the basis of compiler optimi 

zation and program transformation．Based on the related research of vectorization method and dynamic pointer alias 

analysis，a dynamic pointer alias analysis framework oriented to vectorization was designed．The dynamic pointer alias 

information is extracted by dynamic instrument and test run，and the vectorization code generation is guided by the feed— 

back information．The whole framework was studied from three aspects，which are candidate alias analysis set extrac— 

tion，instrument and test run．The framework was implemented on Open64 and evaluated in benchmark CA；C-VECT and 

typical applications．The experimental results show that the framework has the more precise alias analysis results corn— 

pared with static pointer alias analysis，and can significantly improve the speedup of vectorization program． 
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1 引言 

指针是 C、C+十等多种编程语言的重要语法特征，函数 

参数传递、引用堆内存空问、指针算术等指针操作体现了编程 

的灵活性，也减小了运行时的时空开销。然而，指针操作的灵 

活性也带来了很多负面效果，很难分析出指针在运行时的指 

向位置。若两个或多个左值表达式在相同的程序点引用相同 

的存储位置，则存在指针别名。指针别名会使得编译器难以 

理解程序的行为，并阻碍编译器进行一些潜在的优化。指针 

别名分析是一项基本的数据流分析技术，能够计算指针变量 

可能指向的内存对象的集合 ，分析两个指针变量是否为指针 

别名，其分析结果往往是其他程序分析和变换的基础，包括 自 

动向量化⋯、安全分析 、bug检测[ 、硬件合成L ]和多线程 

程序分 F 等等，这些分析的效果和效率严重依赖于指针别 

名分析的精度。 

许多研究T作围绕指针分析算法的精度改进展开，主要 

包括考虑控制流的流敏感分析 』、考虑函数调用语义的上下 

文敏感分析E9-11 和考虑聚类数据类型成员指向关系的域敏感 

分析 12,1 33等 ，这些_T作有效地推动了指针别名分析技术的发 

展。2008年 AT&T的 Lerner等人[_1幻指出，指针的指向关系 

不明是并行化面临的一个严重挑战。以如下代码的 SIMD并 

行化为例： 

void sum i16(int *a，int*b，int n) 

{ 

for(int i=0：i< n；i+ + ) 

a[i]+一b叫 ； 

I 

在不考虑指针别名引起的依赖时，仅存在循环无关依赖， 

对向量化不构成影响，可将 8次迭代中的操作打包为向量，实 

现 SIMD并行，生成向量化代码。然而在函数 内部，指针 a和 

b是作为形式参数传人函数体，在无法取得 a和 b明确指向 

信息时，指针 a可能存在循环携带的反向真依赖 ，若依赖距离 

小于向量长度，将导致该循环无法进行向量化。 

前文所述的流敏感分析等相关研究1二作均为静态分析， 
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为保证程序变换的正确性，对指针往往进行保守处理 ，很可能 

将一些运行中不互为别名的指针对判定为指针别名，这种不 

精确分析将导致部分循环无法向量化。针对此问题 ，本文给 

出一种面向向量化的动态别名分析框架 ，对一些静态分析无 

法判明的别名关系进行处理，并基于改进后的别名关系进行 

向量化变换。 

本文第 2节对向量化和动态指针分析的相关研究进行阐 

述；第 3节给出了动态别名分析框架的总体设计 ；第 4节详细 

阐述了整个框架在各个阶段采用的关键技术；第 5节在相关 

测试集进行实验评估；最后是结论。 

2 相关研究 

本文的研究工作是为提高向量化编译器的性能提出的一 

种动态指针别名分析框架。当前的向量化方法主要针对 

SIMD扩展部件，主要方法包括由向量机上发展而来的传统 

向量化l_1 、Larsen提出的超字级并行口 ]和模式匹配 的方 

法l_}7]、在函数级 向量 化[”]、基 于动 态规划 的 向量 指令选 

择L1 、流水向量化l2。。等方面，也存在一些典型研究工作。由 

于这些方法的实施所基于的依赖理论大致相当，因此本文所 

提框架可以无差别地应用于上述针对 SIIVID扩展部件的向量 

化方法。 

别名分析经过 2O多年的研究 ，可伸缩性和计算精度有了 

很大的提升，研究内容涉及到流敏感、路径敏感 、上下文敏感、 

域敏感等多个维度的静态分析。动态指针别名分析的研究工 

作相对较少，Mock等人l_21]在 Calpa系统_2 中实现 了动态指 

针分析，并将分析结果与 Das的一级流分析_2 3l的静态指针信 

息进行比较 ，动态指向集的平均大小接近 1，而静态指向集的 

平均大小远远大于动态指向集。Gross等人[24]对动态指向分 

析进行评估，并指出动态指向信息能够显著增强程序理解和 

编译优化 的能力。Wu等人[25J在 LLVM 上实现 了一种别名 

纠错系统 NEONGOBY，用来更正静态分析中的漏报和误报。 

Zhang_2。]通过动态指针追踪计算精确的指 向集 ，其主要应用 

于内存保护和垃圾收集 。这些动态分析方法虽然改进了静态 

分析的精度，但无法直接应用于向量化编译器。 

3 总体设计 

面向向量化的指针别名信息通过动态插桩和试运行获 

得 ，并反馈到向量化阶段指导向量化代码生成，总体框架如图 

l所示。 

预分析 (Pre-Analysis ： 

匿 H l 

动态指针信 

息反馈文件 

—

■匿 盈 ：l进行依赖测试一本控制『-．1码生成l；＼、 ——一／ 
图 1 面向向量化的动态指针别名分析框架 

该框架主要包括预分析 、插桩及试运行和反馈 3个部分， 

具体分析如下。 

1)预分析。通过快速静态指针分析和向量化识别提取出 

候选别名分析集。为保证整个框架的可伸缩性，这里的静态 

指针别名分析采用一种流不敏感和上下文不敏感的 Steens— 

gard类型的指针分析算法，该算法在分析中采用 Union-Find 

进行指针合并，分析中的不精确性将保守地产生更多的别名 

信息，因此可将该别名信息作为分析的基准别名集。向量化 

识别分析循环是否能够向量化，并对由指针别名引起的无法 

判定的循环进行分析，将指针读写信息与快速静态指针分析 

的结果进行对比，并提取候选别名分析集。 

2)插桩及试运行。对预分析确定的候选别名分析集中的 

指针信息进行插桩，分析运行时的指针地址、上下文、循环的 

迭代次数和引用点的跨步长度等信息，链接插桩库进行基础 

编译 ，并进行试运行，运行结束后生成动态指针信息反馈文 

件，反馈信息中包括运行时的指针地址、读写信息、访存跨度、 

指针在源程序中的位置和频度等信息。 

3)反馈。根据 Profile信息进行向量化依赖测试，根据测 

试结果进行运行时版本控制，仅激进地生成向量化版本或同 

时生成串行及向量化多个运行时版本，并进而进行向量化代 

码生成。 

4 面向向量化的动态别名分析框架 

4．1 提取候选别名分析集 

该框架中指针分析的 目的是提升分析的精度，并向量化 

尽可能多的循环，若对所有指针变量进行插桩 ，将产生过多冗 

余分析，从而带来不必要的时间和空间开销耗费。因此，通过 

提取候选别名分析集，针对向量化的特点仅对部分指针变量 

进行分析，这种可伸缩性体现在如下两个方面： 

(1)由候选别名分析集确定插桩的指针变量，减小程序试 

运行的开销和试运行后生成的动态指针信息反馈文件； 

(2)以候选别名分析集中的可能别名作为基准，在动态反 

馈阶段结合动态指针信息反馈文件进行运行时可能别名的验 

证，以提升动态反馈阶段的分析效率。 

以如下代码段进行分析： 

int a[1024]，b[1024]； 

void main() 

{ 

／／initialize 

int x— a： 

foo(x--4。x) 

) 

foo(int pO，int q0) 

{ 

int pl—b： 

int ql— b--4： 

for(int i一0；i<512；i++)／／I l 

{ 

*(q0+i)一*(q0+2*i)：／／sl 

*(p0+i)一*(q0+i)：／／s2 

} 

j 

该例子在过程间产生约束 O= +4和 qO=x，在过程内 

产生约束 lol一6和ql一6+4，Steensgard类型的快速静态指 

针分析将判定 0和 qO，p1和 q1为两对可能别名。由于指针 

0和指针qO互为别名，在向量化识别中，循环 L1为指针别 

名引起的无法判定能否向量化的循环，通过分析，将别名对提 
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取出来插入候选别名分析集。制约向量化的依赖关系是循环 

携带真依赖和循环携带反依赖，依据指针的读写关系提取别 

名对 ，并记录其在程序中的位置。候选别名分析集 中每一项 

为一个偶对，表示程序中的可能别名关系。偶对中的第一元 

素为读指针信息，第二元素为写指针信息，每个元素依次记录 

了指针变量、指针在程序中的位置、指针访存位置和指针数据 

类型信息。 

则示例中提取的候选别名分析集中的元素为： 

((q0，LI Sl，q0+2*i，14)，(q0，L1 S1，q0+ i，14)) 

((q0，L1 S1，口O+ 2*i，14)，(p0，L1 S2，pO+ i，I4)) 

<(qO，L1
一

S2，q0+ i，I4)，(p0，L1
一

S2，p0十 i，I4)) 

由于循环无关依赖并非影响向量化的依赖关系，因此候 

选集中不包含元素((q0，LI—S2，q0+i，14)，(q0，L1一S1，q0+ 

i，14))。集合中的指针变量 O和qO将作为插桩对象进一步 

分析，而 户1和 q1虽然为可能别名，但未包含在任何循环中， 

则不对该指针变量进行插桩。除指针变量外，程序中会包含 

全局数组和栈空间数组，在插桩和反馈阶段，这些数组按指针 

变量相同方式进行处理。 

4．2 插桩及试运行 

为提高框架的可伸缩性，我们尽量减少动态插桩的位置。 

由于指针别名分析的 目的是充分发掘 SIMD并行性 ，一些复 

杂的语句可能导致无法向量化或向量化无明显收益。因此，我 

们仅处理引用点跨步长度为常量 的循环，对形如aEi+ 一 

虻 +_yJ的语句， 或 通过前向替代后无法用归纳变量 i线 

性表出时，不对包含该语句的循环进行插桩。进行折中后 ，插 

桩位置为包含当前语句循环的第一次迭代及循环的迭代次 

数，则时间开销由多项式时间减少为 O(1)，在保证 向量化分 

析能力的同时，有效减少了试运行的时间开销。 

动态插桩对候选循环进行遍历，在循环前 、循环体和循环 

后插入运行时插桩库的函数调用。在热点循环前进行插桩函 

数初始化；在循环内对候选别名分析集中的指针地址进行分 

析 ，记录循环内第一次迭代的首地址和循环内的迭代次数信 

息；在热点循环的出口对收集的信息进行处理。 

链接捅桩库通过基础编译，接收输入数据试运行可执行 

文件。试运行中，插桩代码对程序进行分析，提取动态信息， 

并将收集的信息存入动态指针信息反馈文件，生成的动态指 

针信息包括循环标识信息和指针访存信息。 

循环标识信息按上下文区分整个循环的每次执行，该结 

构为 Lid=(LooplD，CStr)，其中：LooplD用于标记当前 的 

循环；CStr为当前循环的上下文。 

循环标识信息与指针访存信息为一对多的映射关系，指 

针访存信息记录了当前Lid中每个指针的读引用或写引用信 

息，该结构是一个七元组：PtsMem一( ，SID，Addr，N，St， 

Ty，Flag)，其中：V为指针变量 ；SID用于标记 当前 的语句； 

Addr是指针访问的首地址；N是迭代次数；St是访存跨步长 

度 ；ry是指针访问的数据类型；Flag用于标记指针读或写。 

I (f中的CStr为运行时的插桩得到的当前循环的上下 

文捌用信息，因此该分析是上下文敏感的。这些信息将作为 

动态反馈阶段的输入数据，修正候选别名分析集 中的别名信 

息 ，并进行运行时版本控制和向量化代码生成。 

4．3 反馈优化 

程序执行前的二次编译需要将动态指针的 profile信息 

反馈到编译器的向量化阶段 ，根据 profile信息进行优化和向 
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量化代码生成。由于编译优化对程序的中间表示进行变换， 

为保证反馈的正确性，一般原则为：将 profile信息反馈到插 

桩的编译阶段 ，这样能防止出现插桩位置和反馈位置不一致 

而导致错误的程序变换的问题。 

动态反馈的目的是依据试运行中的信息判断指针别名之 

间所产生的依赖，并指导程序变换和优化。进行向量化变换 

的主要思想是根据动态指针别名信息生成串行版本或向量化 

版本的代码段。若程序中存在 M组制约向量化的别名关系， 

每组至少包含一个别名对，M 组别名不存在相互包含的关 

系，则穷尽式的做法是生成 M 个版本的循环体，这些循环体 

可能为串行版本、部分向量化版本或完全向量化版本。然而， 

过多的判断条件可能导致分支计算操作过多，在极少 现非 

别名对的情况生成向量化代码反而会增加时间开销。例如： 

在 1000次迭代中，仅 1次迭代不存在依赖，其他 999次迭代 

中均有依赖产生，对于这种情况，显然不应生成向量化版本的 

代码。因此，在分析别名间依赖的同时，还应分析依赖的频度 

信息。 

该阶段的输入数据为候选别名分析集和动态指针信息反 

馈文件，根据这些信息建立两个映射关系，则动态别名信息的 

映射关系如图2所示。第一个由循环标识号 LoopID映射到 

该循环内的候选别名集，第二个由候选别名映射到不同 CStr 

所包含两指针变量的访存信息。进一步在该映射结构的基础 

上进行依赖分析 ，分析试运行中产生的真依赖、反依赖以及依 

赖的频度信息。 

LoopID 

CaID<(SID, ，(81D, > 

CaID<r ，(S／D, ) 

(CStr,PtrMem，PtrMem) 

(CStr,PtrMem，PtrMe 

图2 动态别名信息的映射关系 

分析流程如图3所示。依次遍历每一个循环，在循环 内 

遍历候选别名集中的每一组别名对，由于候选别名集中的别 

名对可能出现在多组上下文调用中，需要对每一处上下文访 

存信息依次进行判别。 

，一，一遍历 当前另r＼  

名对中下一处上下文 

＼ 访存信息 ／  

由L、vT判断终写信息 

计算真依赖的频度信息 

由LRT判断终读信 息 

计算反依赖的频度信息 

图 3 动态别名信息依赖分析流程 

依赖关系的判断采用终写树(LWT)Ee71结构 ，该结构存储 

了一个读引用到写引用的映射 ，其设计 目的主要是用于数组 

私有化，而终写关系恰恰能够计算依赖产生的频度。本文对 

该结构进行了两点扩展 ： 

(1)扩展到指针变量的读写引用，分析中对数组和指针均 

采用首地址及归纳变量表达式偏移的形式； 

(2)扩展为终读树(LRT)结构，该结构类似地存储了一个 



写引用到读引用的映射，用于分析程序中所出现的反依赖。 

在每一处上下文访存信息的依赖分析中，首先 由 LwT 

判断终写关系，并计算循环携带真依赖的频度信息，该信息包 

括依赖出现的次数和迭代次数；而后由 LRT判断终读关系， 

并计算循环携带反依赖的频度信息。分析得到的频度信息包 

括每次循环上下文 CStr中产生循环携带真依赖的迭代次数 

Nm、产生循环携带反依赖 的迭代次数 NAD和总迭 代次数 

N 。当依赖距离大于向量长度时，不会对向量化产生影 

响，此情况下的依赖不计入 NTD和NAD。 

运行时版本控制基于依赖关系和频度信息生成串行版本 

和向量化版本的代码，使得多版本向量化代码生成更为精简、 

高效，在减小运行时的时间开销的同时，使得代码规模的增长 

最小化。在由判明的依赖关系构建的依赖图中，若动态别名 

信息不影响向量化，则仅生成激进的完全向量化代码；若制约 

向量化的别名对大于等于 1，则需根据依赖的频度信息进一 

步分析。 

由依赖迭代次数NTD、NAD和N 计算候选别名集中的 

每个别名对在迭代中产生依旅的比率： 

∑(N丁D+NAn) 

rat 盟  _  
( 

若在依赖图上存在 M 组制约向量化的别名关系，不考虑 

依赖的频度信息时，将生成 M个版本的向量化代码。即便不 

同组的别名关系可能生成相同版本的向量化代码，而且可将 

部分相同的分支版本进行合并，但仍会存在较大的向量化代 

码变换开销和运行时分支计算开销。而实际测试集中，在依 

赖图上大多仅存在一到两组制约向量化的别名关系。本文的 

方法是生成一个较优的向量化版本 ，首先计算 M组别名关系 

中依赖比例的最小值 rr ： 

— min( 1，~,ratP 2 ，⋯ ，∑m iM) 
1 ‘ 2 M  

其中，1≤z≤M 且32∈z。 

通过设置依赖比率阈值 T，将 与 T进行比较，若存在 

≤丁，则在生成 串行版本代码 的同时，生成向量化版本代 

码。该向量化版本代码对应第 32组别名关系，进行分支条件 

判断时插入形如NoAlias(a，6)的语句，使得程序在运行时进 

入向量化分支。若上式不成立，则仅生成串行版本的代码。 

5 实验与分析 

实验采用面向国产 CPU申威 1600的向量化编译器 SW- 

VEC，该编译器基于高性 能开源编译器 Open64 5．0研制开 

发，在已开发的反馈式编译工具l2 上实现了动态指针别名分 

析。编译环境为 IBM 3850服务器，处理器频率 2．0GHz，内 

存 4GB，L1数据缓存为 32kB，L2缓存为 256kB，基本页面为 

8kB。操作系统内核为 Linux 2．6．18，版本为 Redhat Enter— 

prise AS 5．0。 

为了验证动态指针分析框架的优 势，测试集采用 gcc- 

vect中包含指针语法特征的 8个 C程序和浅水波应用中的两 

个核心循环。lO个测试用例采用静态程序分析将保守地产 

生可能别名对，导致核心循环不能向量化。评估内容为串行 

程序的执行时间、向量化后程序的执行时间和加速 比。运行 

环境为国产高性能神威蓝光服务器，CPU为 申威 1600处理 

器，SIMD扩展部件的向量长度为 256位。表 1列出了动态 

指针分析框架在 SW1 600处理器上的测试结果。 

表 1 动态指针分析框架在 SWl600的测试结果 

在 SW1600上所评估的 1O个静态分析无法向量化的测 

试用例中，有 9个能够通过动态指针分析框架达到较好的加 

速比，no—vfa-pr29145用例由于存在 自身真依赖导致无法向量 

化。由实验结果可以看出，对于通用测试集和典型应用，当静 

态指针分析不能判定别名关系而导致无法向量化时，动态指 

针分析框架能够判定更多的非别名对，消除节点问的依赖并 

进行向量化变换 ，能够显著提升程序性能。 

结束语 C、C++等弱类型语言的静态指针别名分析过 

于保守，其分析精确不高，保守的别名信息导致向量化编译器 

无法对部分热点循环进行向量化。本文针对此问题提出了一 

种面向向量化的动态别名分析框架。通过快速静态别名分析 

提取候选别名分析集，以提升框架的可伸缩性；针对向量化的 

特点，对程序进行插桩和试运行；采用终写树进行动态别名信 

息的依赖分析，根据分析结果进行版本控制并进行向量化代 

码生成。实验结果表明：该框架所计算的别名信息明显优于 

静态分析的结果，显著提升了向量化程序的加速比。 
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