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基于切片技术的并行化研究 
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摘 要 程序可以看作由很多计算组成(例如一个循环或一个平直代码片断)，它们彼此相关或者无关，共同为计算最 

终的结果服务，其中彼此不相关的计算是并行性的重要 来源。程序切片(Program Slicing)是一种程序分解技术，能够 

根据切片标准从程序 中提取出特定的计算，切片技术的应用很广泛，例如程序调试、理解、维护等软件工程应用。切片 

技术作为一项程序分解技术，也可以用来帮助串行程序并行化。研究利用切片技术表示和发掘程序中的无关计算带 

来的并行性。首先提 出一种基于OpenMP扩展的切片并行编程模型，用以表达程序中的切片并行性。另外，开发 了 
一 个基于切片的并行化分析系统，用来辅助程序员发掘程序中的切片并行性。 
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Abstract Computer program consists of a lot of computation units，which depend on each other or not，and serve to fi 

nal computation result．The independent computation can be parallelized to accelerate the whole program．Program sli 

cing can extract independent computation from large program according to slicing criterion，which is one set of variable 

and one program position．Program slicing can help exploiting parallelism from serial program，which we call slicing pa 

rallelism．This paper extended()penMP to model slicing parallelism，and we also developed one slicing analysis tool， 

which could recognize slicing parallelism and help programmer to parallelize serial program． 
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1 引言 

程序切片技术作为一项程序分解技术可以将串行程序分 

解为若干独立的程序 ]，因而能够将串行程序 自动地并行化 。 

文献[2]重点讨论将整个程序分解之后如何构建原始的串行 

程序行为，但将整个程序按最后输出分解为若干程序的情形 

并不常见。我们发现在程序的局部存在更多的可分解的计 

算，即无关计算 ，我们称这样的并行性为切片并行性。程序员 

或者Ih动化分析工具可以识别 、标记这样的无关计算区域，进 

而指定切片方式来表达这样的切片并行性。传统的Ih动并行 

化编译器大都依赖程序的数据并行性 ，研究如何识别和划分 

程序中的可并行循环。而切片并行在此基础上为程序并行化 

提供了更为广阔的模型。 

OpenMP编程模型为程序员提供两种任务划分模型：循 

环划分和段(section)划分，分别用制导来描述。切片并行也 

可以看作是段并行的扩展，段并行(parallel sections)局限于 

连续的程序片断，而切片并行则不受这样的限制，可以跨越连 

续语句、结构化语句，甚至一般的控制语句。 

程序切片[1 技术最早是由 Mark Weiser提出的，能够 

根据切片标准从程序中提取出特定的计算。切片标准一般为 

程序中某处的变量或者变量集合 ，例如町以用行号和变量名 

字配对 C一(n，V)表示一个切片标准，而程序切片是所有程序 

中所有影响变量 V在行号 处的值的代码片断。切片的办 

法主要有两种[ ]：基于数据流的方法和基于图到达算法的方 

法。它们的基础都是程序的定义使用(def／use)分析。Mark 

Weiser提出切片技术时首先将它应用于程序调试。一般说 

来，程序员在发现程序出错时，只关心计算出错误值的程序代 

码片断，因此切片恰好是一个提取这些程序代码片断的有效 

工具。之后的研究主要集中在将切片应用于程序理解、调试、 

维护、重构等软件工程方面。 

随着计算需求的增加和计算机体系结构的发展，开发大 

规模并行程序也变得越来越重要。过去几十年并行计算机体 

系结构和编程模型的开发取得了一定成就，但远不能满足需 

求；尤其是最近单处理器的运算能力达到了极点，多核处理器 
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成为主流，并行程序设计显得更为重要。并行程序设计不再 

局限于科学计算领域，不再是少数专业程序员的工作，而将成 

为多数程序员的 日常工作。MPI与 OpenMP是最为成功的 

两个并行编程模型和语言 (库)，几乎所有的并行计算机系统 

厂商都提供对这两种模型的支持。然而，MPI的程序书写相 

当困难 ，易出错，开发周期长；OpenMP编程相对简单，但它只 

支持共享内存多处理机上的数据与任务并行性开发。随着多 

核(multi—core)和众核(many-core)成为处理器研发的重要方 

向，探寻新的并行性和编程模型显得更为重要[7]。 

Mark Weiser曾经提出利用切片技术帮助串行程序 自动 

并行化l2]。切片技术是一项程序分解技术，Mark Weiser将 

程序输出作为切片标准，据此将串行程序分解为若干进程，而 

每个进程计算一个输出从而达到多进程并行化的目的。 

Mark Weiser的文章主要关注如何从切片后的程序中构建串 

行行为。据我们观察，一般程序的输出很少，并且存在内在的 

相互关联，因此 Mark Weiser的方法不实用。 

程序切片对应程序中的一个特定计算，如果这些计算是 

相互独立的，那么它们将是并行性的来源。我们的观察发现， 

将整个程序的输出划分独立计算是很困难的，然而程序中存 

在很多无关的计算，它们存在于程序的局部。例如图 1(a)中 

的程序存在两个无关的规约计算。如果能将这两个计算分解 

开来，如图 1(b)所示，并且将两个计算放在不同的线程上执 

行，那么程序会获得并行性。 

图 1 程序片段 

再如，sPEC CPU2000 swim中的 CACL2函数(见图 2)， 

含有对 3个数组 UNEW，VNEw，PNEW 的运算。我们利用 

切片将这 3个计算分开，获得线程级并行性。swim中有 4个 

函数具有这样的切片并行性。 

我们扩展 OpenMP编程模型以支持切片并行模型，同时 

开发一个基于切片技术的 自动并行化系统，分析程序中的切 

片并行性。基于 OpenMP的扩展编程模型可以有效地表达 

切片并行性 ，并且能和 OpenMP很好地结合在一起，书写方 

便。我们的自动化分析系统可以部分发掘程序中的切片并行 

性，也可以为程序员提供切片分析指导。 

OpenMP关心的是程序 中的数据并行性 ，计算划分主要 

集中于循环之上。例如图 1(a)的程序，OpenMP可以帮助程 

序员将两个规约循环并行化，但无法将两个规约循环分解开 

来分别运算。OpenMP也支持段并行(section)，例如可以将 

图 1(a)的循环体分为两个 section计算，但这样的划分粒度过 

小，很难获得好的性能。而切片并行则可以更好地并行化这 

段代码，因为两个规约是独立的。如果分别以变量 s和 作 

为切片标准，我们可以将这段代码分解为图 1(b)的形式进行 

并行化(图5给出了我们的制导书写方式)。在多处理器集群 

(SMP cluster)中可以使用 MPI与 OpenMP的混合编程模 

型，发掘程序中的多层并行性。我们的OpenMP扩展同样可 

以平滑地与MPI结合在一起，发掘 MPI程序进程内的切片 

并行性。 

TDTS8=TDT／8DO 

TDTSDX ：TDT／DX 

TDTSDY=TDT／DY 

C SPEC removed C【MIC$DO ULOBAL 

DO 200j=1．N 

DO 200I=I．M 

UNEW(I+l-J) LR)I D(卜l，J)- 

l 

TDTS8 (z(I+l，̈ 1)rz(I+1．J)) (cV(H1，J十1)+CV(1，J+I)+CV(I，J) 

2 +(’V(I+I-J))·TDTsDx (H(Hl，J)-H(I，J)) 

VNEW(I，J+1)=VOLD(I，J+1)-TDTS8 (z(J+l，J+1)+z(1，J+1)) 
1 (Cu(I+1，J+1)+cu(i，HI)+CU(I，J)+CU(I+I，J)) 

2 -TDTsDY (H(I，J_1)·HO，J)) 
PNEW(I，J)=POLD(1，J)-TDTSDX’(CU(I+I，J)-cu(1，j)) 

1 ·TDTSDY (CV(1，J+1)一CV(I，J)) 
200 CONT玳 UE 

C 

C PE RlODIC CONTINUAT10N 

C 

DO210 J=1．N 

UNEW(1，J)=UNEW(M+I，J) 
VNEW(M+1，J+1)=VNEW(1，J+1) 
PNEW(M+I，J)=PNEW(1，J) 

21O C0NTINUE 

D0215 1=1．M 

UNEW(I+I，N+1)=UNEW(I+I，1) 
VNEW(I，1)=VNEW(I，N+I) 
PNEW(I，N+I)=PNEW(I，1) 

2l5 CONTTNUE 

uNEW(1，N+I)=UNEW(M+I，1) 
VNEW(M+1，1)=VNEW(I，N+1) 
PNEW(M+lN+1 =PNEW(1，l1 

图2 SPEC CPU2000 swim中的程序片断 

切片并行化方式同时提供一种局部性变换的描述，在将 

独立无关计算分开的同时，也可以将独立无关的数据分开，从 

而减少单个线程的数据足迹。例如，上面的例子中，数组 。，b 

被同时访问到，但利用切片并行化可以将数组 a，b的访问分 

割到不同的线程上，从而为局部性优化提供更大的空间。 

第 2节将简单介绍切片技术和我们的实现；第 3节介绍 

如何利用切片技术将串行程序划分为多线程程序；第 4节介 

绍我们的试验结果 ；最后是总结和未来工作。 

2 切片技术 

我们开发了一个程序切片工具，作为切片并行化分析的 

基础。采用基 于程序依赖 图(Program Dependence Graph， 

PDG)的切片方法睁 ，利用程序控制流分析获得控制依赖关 

系，利用定值引用关系获得语句之间的数据依赖关系(这里不 

计算数组元素之间的依赖关系；利用别名分析的结果，如果分 

析不清则做保守假设)。这里不详细介绍 PIN3的构造过 

程_3]，只给出示例。图 3是图 2中程序的 PDG，其中节点{1， 

2，6，10)代表源程序中的 D0语句，而其他节点{3，4，5，7，8， 

9，11，12，13)代表循环体 内的数组赋值语句，其他节点(例如 

标量赋值、函数出口和人口)并未画出。PDG中的边表示程 

序语句之间的依赖关系，控制依赖(例如(1，2)，<2，3>)用细线 

条画出，而数据依赖关系(例如(3，6>，<6，10))用粗线条画出。 

图3中，节点表示程序语句，边表示语句依赖关系(其中 

细边为控制依赖，粗边为数据依赖)。节点{1，2}表示代表循 

环200中的J循环和I循环，节点{3，4，5)分别表示其内的3 

个语句；节点6表示循环210，节点{7，8，9)表示其内的3个语 
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句；节点 1O表示循环 215，节点{11，12，13}表示其内的3条语 

句。 

图 3 匿I 2中 swilI1程序片断的 PEG 

在 PIX9上切片标准的表述稍有不同。每个 PI 节点 ” 

都可以作为切片标准，也称为切片种子。节点 的切片记为 

slice(n)，它是 PIX；中所有能够到达节点 的节点集合。为 

了自动分析的方便，我们一次计算出所有节点的切片。图 4 

给出基于程序依赖图的切片算法。 

图 4 基于程序依赖图的切片算法 

按拓扑序遍历每条边，因此 while循环的收敛速度很快， 

与PDG中环的数目成正比，一般可认为是个小常数。例如在 

图 3中，slice(2)一{1，2}，slice(3)一{1，2，3)，slice(11)一{1， 

2，3，6，7，1O，11}。 

3 基于切片的程序划分技术 

首先定义切片并行性的描述语言，扩展 OpenMP制导描 

述基于切片的任务划分；之后介绍我们的切片并行性分析工 

具；最后简单介绍如何基于切片制导生成多线程程序的细节。 

3．1 基于切片制导的程序划分 

本节 扩 展 OpenMP 编 程 模 型，支 持 切 片 并 行 性。 

OpenMP支持共享内存多处理器上的循环级并行(for con— 

struct directive)和段并行(section construct directive)。循环 

级并行只能处理规则的循环 ，而段并行只能处理连续的程序 

片断。这里我们为 OpenMP增加一个新的构造制导 (COD— 

struct directive)以支持用切片作为任务划分的方式。我们的 

目标是程序员不需要 重写程序 ，直接在 串行程序上 添加 

OpenMP制导就可以表达程序中的切片并行，同时为编译器 

并行化提供直接的并行语义 ，而不需要编译器做额外的并行 

化分析。 

我们设计了slice制导，如图 1(a)中的两个规约计算的切 

片并行化可以用图 5中的形式表达。 

· l1]()· 

图 5 切 片制导 

含义是该程序片断被并行执行(parallel construct)，每 

线程要执行的代码 由 slice制导来分配。它根据切片标准变 

量 和t将程序划分为两个tU片，每个线程执行一个切片。 

slice制导的形式化语法描述如下。 

语法 ： 

#pragma omp slice(1ist) 

structured block 

list是一个变量列表，与 ()penMP标准rfJ其他变量 list的 

语法结构相同，即用逗号隔开的变量名字，变量【『『以是标量也 

可以是数组变量和结构体变量。存 slice制导中，该变量列表 

指定一组切片标准，每个变量指定的程序切片 个线程执 

行。slice制导与 for，do等制导类似，作崩干其后的结构化代 

码块上。同 for，do类似 ，slice制导需要放往 parallel制导内， 

可以合写为 parallel slice形式。slice制导表达如下语义： 

1)slice作用在其后的结构化代码块 struclured～block上． 

指定了切片并行性的来源，为编译器界定 r切片的范 ，也界 

定了并行化的范围，或者说指定 I，并行化区域。 

2)list指定了若干切片标准，为编译器提供 r切片的依 

(切片标准)；同时指定了线程划分的策略和线程的个数。 

3)OpenMP数据制导，例如 private(1ist)【1『以作朋 t slice 

制导，含义不变，用于表述切片线程之间的数据访问厅式。例 

如 private(1ist)表示 list中的变量住每个切片线程内有 一个 

私有拷贝。 

4)程序员不需要保证指定的 片覆盖整个结构化代码块 

structured-block，而由编译器保证未在指定切片内的代码构 

成额外的一个线程。程序员指定的切片标准如果恰好覆盖原 

程序，就可以更清晰地表达并行性，避免发生错误 

基于上面的语义，slice确定地表达了程序中的切片并行 

性，即基于切片的线程划分策略；也为编译器实现这样的切片 

并行性提供了足够的支持，这样编 泽器只需要进行程序切片 

和线程代码生成即可。 

3．2 基于切片分析的自动程序划分 

上节介绍了如何描述切片并行性，但完全由程序员发掘 

程序中的切片并行性比较繁琐，为此，我们开发了一个切片并 

行性分析工具，它能够分析两个切片是否可以并行执行，也能 

够从函数内找到可以并行的切片。我们以图 2中的代码和冈 

3中的 PIX}为例，说明与切片相关的几个概念和我们的七U片 

并行化算法。 

备选切片：备选切片是我们分析的起点。我们的工具首 

先分析各切片的切片标准节点，含有数据计算的作为备选切 

片 而控制节点的切片不作考虑，例如图 3中节点{3，4，5，7， 

8，9，11，12，13}的切片可以作为备选切片，而节点{l，2，6，9} 

是控制节点，因此{1，2，6，9}的切片不做考虑。进一步含有副 

作用的切片，例如写非局部变量的切片是我们更关心的，而写 

局部变量的切片不作为备选切片。 



 

切片之问的关系可以概括为3种：完全无关、完全包含、 

部分重叠。 

完全无关：这样的切片显然可以并行执行，但一般说来这 

样的关系较少。 

完全包含：完全包含关系也可以称为父子切片关系。父 

子切片之间不存在并行性，但可以作为两个线程执行，这样的 

线程之间存在顺序依赖关系；考虑尽可能获得大粒度的计算。 

我们需要一个切片最大化的过程，显然所有切片都是整个程 

序的子切片，如果完全最大化 ，就只剩下一个切片，这对我们 

的切片分析没有任何意义 ，因此我们采用一个启发式的策略 

将备选切片最大化 。我们的策略是：如果切片 S1是 S的子切 

片，且是唯一的子切片，那么忽略 S1，只考虑切片 S；否则 S1 

与 S作为两个切片单独考虑。如图 6所示，节点 6的切片完 

全包含节点 3的切片，因此节点 3的切片将不作为并行化的 

备选切片。切片最大，可以有效降低分析复杂度。 

图 6 切片最大化示例 

图 6中，slice(2)与 slice(4)完全包含在 slice(5)内，但 

slice(2)与 slice(4)显然都不是 slice(5)的唯一子切片。我们 

将 slice(2)，slice(4)和 slice(5)作为 3个切片单独考虑；进一 

步分析，slice(5)是 slice(6)的唯一子切片，利用最大化原则 ， 

我们将忽略 slice(5)，只考虑 slice(6)。 

部分重叠：两个切片含有部分相同的PDG节点。部分重 

叠的切片是最常见的，我们或者利用冗余计算或者截断切片， 

使得切片能够并行执行；例如图 3中的节点 3和节点 4的切 

片有部分重叠，即节点 1和节点 2。考虑到节点 1和节点 2是 

控制语句节点(D0语句)，它们可以被复制，冗余执行。如果 

两个切片的重叠部分是不可冗余执行的(例如重叠部分含有 

副作用，写同一全局变量)，我们将截断切片，以重叠部分作为 

新的线程的备选切片。 

那么，哪些代码可以冗余执行呢?这主要有两个考虑 ： 

(1)必须是结构化代码片段，即单人单出的代码区域 ；(2)只能 

写局部变量的代码片段 ，且不会因为数据并行化引人数据竞 

争(可私有化的)。最常见的这种代码片段就是循环控制语 

句、计算初始化语句等。 

图 7是切片并行性分析算法。以图3为例演示我们的算 

法。第 1步，分析节点的副作用。节点{1，2，6，10}由 4个 DO 

语句构成 ，不含有任何副作用 ；而其他节点f3，4，5，7，8，9，11， 

12，13)都是数组赋值语句，写非局部数组变量，因此含有副作 

用，是我们关心的节点。 

第 2步通过切片最大化，进一步削减备选切片集合。从 

PDG上不难看出，slice(3)被包含在 slice(7)中，而 slice(7)又 

被包含在 slice(11)中，因此在我们的算法中slice(3)和slice 

(7)从备选切片集合中被删除，而 slice(11)~t]保留其中。类似 

考虑其他切片，最后备选切片集合为{11，12，13}。 

第 3步将备选切片集合{11，12，13}划分为线程组。例如 

slice(11)与 slice(12)的重叠部分为节点集合{1，2，6，10}，全 

部是可冗余执行的控制语句集合。它们可以任意复制多份， 

不阻碍 slice(11)与 slice(12)的并行执行，因此 slice(11)与 

slice(12)属于同一线程组。类似地，我们可以得到一个线程 

组{11，12，13}，程序因此可以划分为 3个可以并行执行的线 

程 。 

切片并行性分析算法： 
输入；PDG及所有 PDG节点的切片 

输出：若干切片组，同组的切片可以并行执行 
算法： 

第一步：计算备选切片 利用副作用分析初始化备选集合 

分析副作用，如果节点n的语句含有副作用，那么slice(n)作为 
备选切片 

第二步：切片最大化 ／／进 步削减备选切片集合 

‘如果存在边e：m-y11，且shce(m)和 shcc(n)都是备选切片， 

且节点m只有一个后继节点有副作用(即节点n)，节点111只有一 
个前驱节点(即节点 m)，那么s~ce(m)将不再考虑，只考虑 slice 

(n)。 
第三步：给定k个备选切片 S={sl，s2一．sk}，我们根据切片之间的关系 

将S划分为线程组， 

如果si，sj两个切片可并行执行(完全无关)，那么si与sj属于同一 

个线程组； 

如果si．sj部分重叠 

如果重叠部分无副作用，那么si与sj属于同一线程组， 

重叠部分冗余执行。如果重叠部分有副作用，那么将重 
叠部分作为新的各选切片，单独并且先于si与 

执行，而si与 仍可以放在同一线程组并行执行。 
否则，si与sj属于不同的线程组 

图7 切片并行性分析算法 

3．3 基于切片的并行线程生成 

我们在 PathScale EKOPath 2．4编译器中实现了一个切 

片工具 OpenMP Slicer，它能够根据 slice制导或者切片分析 

工具给出切片组，将程序划分为若干线程，利用 PathSacle 

EKOPath 2．4中原有 的 OpenMP的实现策略和运行时支持 

实现切片并行化。 

本工具从 slice制导的变量列表中获得切片标准，在 slice 

制导控制的代码范围内进行切片，每个切片绑定一个线程。 

程序员指定的切片标准有时不能完全覆盖串行程序，我 

们将没有被覆盖的程序作为另外一个线程，单独执行。首先 

确定哪些程序语句没有被程序员指定的切片覆盖 ，之后同样 

利用切片技术，将这些语句作为切片标准进行切片，从而得到 

一 个语义完整的新线程。这个新线程的大小取决于用户制导 

的准确性。我们的试验中用户都可以准确地描述覆盖整个代 

码段的切片。 

例如图 5中的切片制导可以改写为 #pragma omp slice 

(s)，那么我们的实现会将变量 的切片作为一个线程，其他 

代码作为一个线程，即 t的切片。这样可以减轻程序员的负 

担，但我们还是认为程序员完整地表达并行切片语义更为重 

要 。 

图8 切片线程化过程 
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图8中，先将 slice制导变换为 sections制导，之后在每个 

section内切片。切片之后的程序满足 slice制导语义，也满足 

OpenMP标准指定，}大1此可以用标准的OpenMP编译器实现 

代码生成线程。 

在实现中，为了与标准的 OpenMP实现更好地结合在一 

起，首先将 slice制导转换为sections制导。转换的方法是：如 

果有 "个 slice标准 ．则将 slice制导控制的 structured block 

复制 ”份，作为 sections控制的 structured-一block，而每份作为 

section制导的控制代码 域。 8演示 了这个变换过程，它 

是图 5中含有 slice制导的代码进行线程化的过程。 

本文办法的主要优点在于和通用的 OpenMI 实现结合 

得很好，同时我们的方法有利于将含有 slice制导的 OpenMP 

程序源变换为对应的标准 OpenMI 程序。 

4 实验结果与分析 

我们选取了SPEC CPU2000中的 3个程序进行实验，它 

们分别是 swinl，applu，equake。实验是 HP ProI iant DI ,385 

平台，CPU是 AMD()pteron 285双核(core)，运行 RHEL4AS 

操作系统。原始串行测试用一O3选项，并行测试用 03选项 

同时打开切片并行选项。表 l列出了测试数据。 

表 】 切片并行性测试数据 

首先利用切片分析工具分析 swim和 applu，搜索能够获 

得切片并行的代码。分析结果中有些是不希望并行的，例如 

有些切片的并行粒度#R／I,，冈此从中选取合适粒度的切片用 

slice制导来并行化。循环与数组读写是判断计算粒度的主要 

依据，如果程序中没有循环和数组读写 ，或者循环次数是小常 

数，将不再分析这样的代码片段。在手工分析中，可以使用轮 

廓(profihng)信息寻找热代码，进行切片并行性分析。 

在 swim中选取 SHAI ()W(主函数)、CALC2和 CAI C3 

3个函数并行化。每个并行化代码片段都是指定 3个切片变 

量，凶此串行代码被分配到 3个线程上执行。并行执行有 

27．77 的性能提升。 

在 applu中选取 jacid和 jacu两个函数并行化。jacid中 

并行化代码片段指定4个切片变量，jacu中的代码片段指定 3 

个切片变量， 此最多需要 4个线程执行 applu。并行版本有 

3．51 的性能提升。 

在 equake巾，并行化核心热函数 smvp指定 3个切片变 

量，【大J此最多 需要 3个线程 执行 equake。并行 版本 获得 

1 ．22 的性能提升。 

结束语 我们发现程序中含何 定数 的无关计算．这 

些计算町以并行执行并且能够获得一定的加速比。尤其是 

程序的局部经常会有 一些无关的汁算被放在一起。l本史提Ⅲ 

的切片并行能够发掘程序中的尤父计算带来的并行性，r叮以 

作为对数据并行的有益补充。基丁 OpenMP扩展的编程模 

型町以有效地表达这样的并行悱 ，为程序员编程模型提供了 

方便。本文的切片分析 可以帮助程序员更快捷、准确地寻找 

程序中的切片并行性，避免手工分析速度慢、易出错的问题。 

目前的实验例子是手T写的，所以实验的充分性受到局 

限。将来的工作将考虑编泽器全 自动化地识别程序中的切片 

并行性。全 自动的切片并行需要编泽器 自动识别并行区域、 

切片标准 ，并且进行切片，控制切片的大小和相互关系，评价 

切片并行的收益。这些问题对编译器郁是极火的挑战，但 

题的解决也将为切片并行带来更为广阔的应用前景 
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