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摘 要 GCC编译器是一种受广大研究者青睐的开源优化编译器，但它仅仅能够对完美嵌套循环进行依赖分析。为 

了更好地挖掘嵌套循环粗粒度的并行，深入研 究了GCC5．1数据依赖分析过程，提 出了一种能够处理分支嵌套循环的 

依赖测试方法。首先识别出分支嵌套循环，然后分析数组下标与分支嵌套循环外层索引变量的关系，最后计算出外层 

循环索引变量的距离向量，并通过检测距离向量判断循环是否存在依赖。实验结果表明，该方法能够正确、有效地分 

析 出分支嵌套循环的依赖关系。 
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Abstract GCC compiler is an open source compiler system which has won favour among many researchers，however，it 

is only able to analyze the dependence of perfect nested loop．In order to efficiently explore the granularity parallelism of 

nested loop，we deeply analyzed the data dependence of GCC5．1 and put forward a dependence testing method of han— 

dling branch nested loop．At first，the branch nested loop is recognized．Then，the relationship between array index and 

index variable of outer loop is identfied．At last，the distance vector of outer loop is computed，and whether the loop has 

carried dependence or not is decided by examining the distance vector．The experimental results show that the proposed 

method can effectively recognize the dependence of branch nested loop． 
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1 引言 

人们对计算机运算速度无止境的追求使得 CPU的运算 

速度不断提升。尤其是超级计算机，其运算速度已达到每秒 

千万亿次级别，如：由中国自主研发并获得 2016年 TOP500 

冠军的“神威 ·太湖之光”，其浮点运算速度高达每秒125．436 

千万亿次。但在实际应用中，超级计算机的计算速度仅能达 

到理论峰值速度的 3O ，甚至更低[1]。经计算机界众多研究 

者分析，之所以出现这一结果是因为并行软件的开发落后于 

硬件开发，不能充分利用计算资源。目前，解决这一问题的重 

要方法是采用并行化编译系统识别出串行程序中潜在的并行 

性，将其转换为并行程序。程序并行化的本质是对程序内的 

语句进行重排序变换，然而并不是所有的程序都能在重排序 

变换前后保持语义不变，所以必须在程序进行变换之前对其 

进行依赖关系分析。依赖关系分析技术是用来判断程序中语 

句之间是否存在依赖的方法，同时也是并行化编译开发程序 

并行性的一个基本步骤。对于并行化编译而言，依赖分析能 

力的强弱直接影响其挖掘并行性的能力 。 

由GNU开发研制的 C,C~；(GNU Compiler Collection)编 

译器对串行程序中的完美嵌套循环进行依赖分析，对非完美 

嵌套循环则直接跳过；Stanford大学研制的自动并行化编译 

器 SUI 。]能够很好地识别 串行程序中的完美嵌套循环，但 

是对于非完美嵌套循环的并行识别能力却有限；中国科学院 

和 Delaware大学维护开发的 Open64[。]编译器在识别并行循 

环之前通过大部分循环优化将循环转换为完美嵌套循环 ，由 

此提高并行循环的识别能力。这些系统的发展促使对依赖检 

测技术的研究达到了一个高潮，各种依赖检测方法也相继被 

提出来，如 ：单数组下标的依赖测试方法主要包括 GCD测试 

法_4]和 Banerjee不等式测试法_5]，耦合数组下标的依赖测试 

方法主要包括 Delta测试法 ]和 Omega测试法 7 等。但是这 

些编译器有一个共同的缺陷，即对非完美嵌套循环的依赖分 

析能力较弱，有些编译器甚至只能对完美嵌套循环的依赖关 

系进行检测。 
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虽然循环分布E4]技术常被用来将分支嵌套循环分解为完 

美嵌套循环，以弥补大多数编译器不能直接对分支嵌套循环 

进行依赖分析的不足，但是该方法存在以下问题 ： 

1)并不是所有的分支嵌套循环均能使用循环分布处理； 

2)分支嵌套循环进行循环分布变换后，循环的总迭代次 

数和执行并行化语句的同步次数都会成倍增加； 

3)可能会破坏数据的局部性，降低 cache命中率。 

作为GCC开发者之一的Daniel Berlin在文献[8]中提出 

了基于 Tree-SSA的适用于完美嵌套循环的循环变换和数据 

依赖分析框架，该框架极大地提高了程序自动并行化和向量 

化的性能。文献[9]实现了分裂递链的数据依赖分析方法和 

针对 Fortran语言的非线性数组下标依赖分析算法，从而加 

强了GCC数据依赖分析的能力。文献[10]提出了一种针对 

含有跨迭代数据依赖的循环进行 OpenMP自动并行化的方 

法。文献[11]设计了一个用于在编译时检测并行程序数据依 

赖特征的插件——Cit，该插件能够对被检测为 May Confilct 

的依赖做进一步的分析，并且能够将分析出的依赖信息以可 

视化的形式反馈给程序员。以上研究均在一定程度上提升了 

GCA3的并行化性能，但没有解决 GCC编译器不能对分支嵌 

套循环进行 依赖分 析 的问题。针 对这一 问题 ，本文基 于 

GCA35．1提出了一种处理分支嵌套循环的依赖测试方法。 

本文首先根据嵌套循环的结构特点，将嵌套循环分为完 

美嵌套循环 、分支嵌套循环和复杂嵌套循环 ；然后深入分析了 

GCC5。1中的依赖分析模块；最后对 GCC编译器中的依赖关 

系分析进行补充，实现了针对分支嵌套循环的依赖测试方法。 

实验结果表 明，该方法使得程序 的并行效率提升了 14 以 

E。 

2 相关概念 

循环是并行化编译系统进行并行性分析的主要对象 ，也 

是面向共享存储结构OpenMP并行化的基本单位。在并行 

化编译系统中，当循环被判定为不存在依赖或存在循环无关 

依赖时，循环可并行执行。本节首先给出了分支嵌套循环的 

定义，然后介绍了数据依赖的基本定义。 

2．1 嵌套循环的分类方法 

应用程序中嵌套循环结构多种多样，其形式影响着循环 

是否可以并行执行。传统的嵌套循环分类方法把循环分为完 

美嵌套循环和非完美嵌套循环。大多数并行编译系统只能有 

效地发掘出完美嵌套循环中潜在的并行性。但是在 NPB和 

SPEC等科学计算程序中存在着较多的分支嵌套循环 ，若能 

高效地分析出这些循环的并行性，可能会进一步提高程序的 

性能。并行化是一种粗粒度 的优化策略，并行代码的初始化 

和同步操作的开销也阻碍了程序性能的提升，因此必须尽可 

能地挖掘循环外层的并行性，才能获得更好 的性能提升。根 

据嵌套循环的结构将嵌套循环分为完美嵌套循环 、分支嵌套 

循环和复杂嵌套循环。为了更好地理解分支嵌套循环的结 

构 ，下面给出了嵌套循环分类的定义。 

定义 1 如果一个 N层嵌套 for循环只有最内层的循环 

体是由一条或多条非循环赋值语句构成的，并且这些语句满 

足无过程调用和过程返回语句，其他所有循环的循环体只由 

一 条 for循环语句构成，那么该嵌套循环的每层循环都是完 

美嵌套循环(Perfect Nested Loop，PNL)。 

定义2 如果一个N层嵌套for循环的第 k(o<愚≤N) 

层循环存在至少两个完美嵌套循环，那么该循环为分支嵌套 

循环(Branch Nested Lo op，BNL)。 

定义 3 如果一个 N层嵌套 for循环即不是完美嵌套循 

环也不是分支嵌套循环，那么该循环为复杂嵌套循环 (Com- 

plex Nested Loop，CNL)。 

2．2 数据依赖的定义 

依赖的相关理论和技术是保证程序在变换前后保持语义 

等价性的基础。依赖关系是确定指令执行顺序的一种偏序关 

系，可分为数据依赖关系和控制依赖关系。数据依赖是由存 

储访问引起的，控制依赖是由程序中的控制流引起的。大多 

数情况下循环体中的控制语句可以通过 if_转换(IF-conver— 

sion)转化为数据依赖进行处理，而且在现实应用中，尤其是 

在科学计算程序中，循环体内极少包含控制流语句，因此数据 

依赖是本文研究的重点。本文所叙述的依赖若无作特殊说明 

均为数据依赖。下面介绍依赖的相关定义及性质。 

定义4 从语 Sl到语句 s2存在数据依赖(语句 S2依赖 

于语句 S1)，当且仅当： 

1)两个语句访问相同的存储单元 ，并且其中至少有一个 

语句存入此单元； 

2)存在一条从s1到s2的可能的运行时执行路径。 

定义5 假设从 层循环嵌套的迭代i中的语句s1到迭 

代 中的语句 s2有依赖，则依赖距离向量 d(i，歹)定义为长度 

为 的向量，使得d(i， ) 一 --ik(1≤愚≤ )。 

定义6 假设从 层循环嵌套的迭代i中的语句S1到迭 

代J中的语句 S2有依赖 ，那么依赖方 向向量 D(i，J)定义为 

长度为 的向量，使得 

r‘‘<”， 如果 d(i，．，) >O 

D(i，． ) 一 “一”， 如果 d(i，j)k—o，1≤是≤ 

L‘‘>”， 如果 d(i， ) do 

定义 7 循环携带依赖的层是此依赖的 D(i， )的最左非 
“

一 ”的索引。 

语句 s2的数据依赖于s1，要求存在一条可能的执行路 

径使 s1和s2两者引用相同的存储单元，同时S1引用的执行 

发生在S2引用的执行之前。可能满足上述条件的方式有两 

种： 

1)在相同循环迭代中S1和s2引用共同单元，并且S1的 

执行在 S2之前 ； 

2)在循环的一次迭代中 s1引用存储单元而在后面的迭 

代中S2引用相同单元。 

第一种情况属于循环无关依赖，第二种情况属于循环携 

带依赖，前者依赖取决于循环内代码的位置，而后者由循环迭 

代产生。 

定义 8 语句 S2对语句 S1有一个循环无关依赖 ，当且 

仅当存在两个迭代向量 i和 ，使得：1)S1在迭代 i中引用存 

储单元M，s2在迭代J中引用M，且 一 ；2)迭代中有一条从 

s1到s2的控制流路径。 

定义9 语句 S2对语句 Sl有一个循环携带依赖，当且 

仅当s1在迭代i中引用单元M，而s2在迭代 中引用 M，且 
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d(i， )>O(即D(i， )包含一个“<”作为它的最左非“一”分 

量 )。 

3 GCC数据依赖分析 

GO2编译器是当前应用较为广泛的开源编译器，它能够 

自动挖掘出应用程序中完美嵌套循环潜在的并行性，生成面 

向共享存储结构 的 OpenMP并行代码。依赖分析是判断程 

序能否并行执行的基础，它不仅需要考虑循环体内数组引用 

的下标形式，还需考虑循环的结构。本节首先介绍了GICC的 

编译框架，描述了循环变换和数据依赖分析遍的组织流程，然 

后介绍了GCR2中数据依赖分析的详细过程，并重点分析了逐 

下标计算冲突迭代的方法。 

3．1 编译框架 

GCC编译器可接受 c／c++，Fortran和JAVA等多种 

源语言，经过 GCC中的各源语言对应的语言前端将它们解析 

为一种通用的抽象语法树一 GENERlC树。然后 GENER- 

IC通过 Gimplify可以将代码转换为 GIMPLE三地址中间代 

码。GIMPLE再经由 GIMPLE-SSA分析器处理转换为树节 

点表示 的静态单赋值 (Static Single Assignment，SSA)形式 

Tree-SSA。数据依赖分析就是在 Tree-KSA上进行的，而且 

GCC在该中间语言层面还会执行一系列优化遍，进行各项功 

能的优化 ，此过程即为 GCC的中端(Middle-end)。源代码经 

过 Tree-SSA的各种优化后会重新转换为 GIMPLE中间代 

码；然后转为基于底层的 RTL语言，此时，GCC会在 RTL语 

言上执行一系列的优化遍 ，进行寄存器分配、代码生成等工 

作，这一系列过程称为后端(Back-end)。图 1所示为 GCC编 

译框架。 

GEN~R1C 
广 ]  — —

主一  7 

l !兰!!l Gimplify ， | Lo0p 一～ 至  
Dominator distribution 

GIM PLE—SSA optim ization ● 
Vectorization 

1  ̂
Loop 

L ／- lnterProcedure optimization 
I Parallelization 

OPT1M1ZER optimizer | _。 ●__●_●●。。。。_。-。_ ______●●-。。一 

。 
SSA optimizer I． 

．．．---- ----- ----— ．．—-- ----- ---- 一 

图 1 GCC编译框架 

3．1．1 循环变换和依赖分析的遍 

GcC中基于 Tree-SSA和 RTL中间表示的优化遍的执 

行均由源码文件 Passes．c中的 execute—one_pass函数调度。 

如图1所示，循环变换、向量化和并行化等循环优化操作均基 

于 Tree-SSA中间表示 。GCC中的循环变换包括(依照遍的 

调用顺序)循环展开、if外提、循环分布、循环分段以及循环交 

换等。循环变换的主要目的是提高指令局部性和数据局部 

性 ，并改变循环依赖关系以发掘更多的并行化 ，所以一般情况 

下循环变换遍先于并行化遍执行。但是为了使程序获得更多 

的优化机会，某些循环变换遍将可能被多次调用，比如执行循 

环并行化遍后，可能会再次调用循环展开遍。循环变换是对 

程序进行并行化和向量化，也是必不可少的关键程序变换技 

术 ，而数据依赖分析的结果是判断循环能否执行循环变换、向 

量化及并行化等循环优化的基础，所以调用循环变换 、并行化 

或向量化遍前均需调用数据依赖遍对循环进行依赖分析。下 

面详细介绍 GCC中数据依赖分析的过程。 

3．2 依赖分析过程 

GCC自动并行化模块中的数据依赖分析器可以分析应 

用程序中完美嵌套循环的依赖状况并检测其能否并行化处 

理。该分析器对循环采取从外层到内层的分析策略，且只能 

对下标是循环索引变量的线性表达式的数组进行依赖分析。 

3．2．1 数组 引用信 息 

数组的引用属性(是否为读)、别名信息及下标信息等均 

是从 Tree-SSA中间代码中获取的，并使用递归链的形式表 

示数组下标的访问函数。递归链是一种表示定义在匀格函数 

的方法。阶乘、有理函数和多项表达式都可以使用递归链表 

示。使用递归链的方式描述数组下标不仅可以在循环迭代空 

间内快速求 出任意一次迭代 的数值 ，而且可 以通过递归链的 

表示得出该循环归纳变量所在的循环表示形式。例如，图 2 

中数组aEi3 EJ5中归纳变量 i和 的递归链表示分别为{0， 

+，1)_l和{0，+，1}一2。对于 {0，+，1}_1，0表示循环初始 

值；+表示循环操作数；1表示循环跨副；一1表示循环归纳变 

量所在的循环层。 

图 2 完美嵌套循环 

3．2．2 下标 的分类 

术语下标是指一对数组引用中下标的位置之一。因为依 

赖测试总是考虑一对数组引用，所以可以使用术语下标来指 

代一对下标的位置。例如，图2中数组n包含两个下标，第一 

个下标为(i， >，第二个下标为<i， >；在 图 3中由数组 “形成 

的第一个下标为(i， )，第二个下标为< ，是>。在一个下标中出 

现的循环索引越多，其依赖测试就会变得越复杂，所以为了更 

为简单高效地测试这些下标，需将其进行分类。 

图 3 分支嵌套循环 

不包含循环索引变量的下标为 ZIV，只包含一个循环索 

引变量的下标为 SIV，任何包含多于一个循环索引变量的下 

标为 MⅣ 。例如，<5，6>为 ZIV，(i， >为 SIV，< ，愚>为 MIV。 

测试多维数组时，需要用可分性来描述下标之间是否会 

相互产生影响，所以还需根据下标之间的关系对其进行分类。 
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当下标中的循环索引变量不在其他下标中出现时，称该下标 

是可分的，即单数组下标。如果在不同的下标中出现了相同 

的循环索引变量 ，则它们是耦合的，称为耦合数组下标。 

3．2．3 采用逐下标方式计算冲突迭代 

GCC中的数据依赖分析器以逐下标的方式使用传统解 

丢番图方程的方法求出相同数组每一个下标的冲突迭代 ，并 

用递归链进行表示。其基本思想是利用冲突迭代计算循环的 

方向向量矩阵和距离向量矩阵，然后对其进行矩阵变换 ，通过 

判断该变换是否合法来决定循环是否能够并行化。 

首先使用GCD测试法简单快速地判断该方程是否存在 

解，若无解则证明不存在依赖，并立 即终止该算法；否则对其 

使用 sⅣ 测试法以及 MIV测试法以及 Banerjee不等式测试 

法等计算出该下标 的冲突迭代 ，并用递归链对其进行表示。 

计算出每一维的下标 的冲突迭代函数后，若存在耦合数组下 

标，则对其使用耦合技术在数组访问的每一维之间传递约束 

信息，同样用递归链对其进行表示。采用逐下标的方式计算 

冲突迭代时只能在数组访问的每一维之间传递循环依赖距 

离。根据冲突迭代计算距离向量矩阵和方向向量矩阵。对距 

离向量和方向向量进行矩阵变换，若变换合法则可并行，若不 

合法则不可并行。通过矩阵变换来检测循环是否可以并行化 

的判别方式只对完美嵌套循环才有效，所以GCC的数据依赖 

分析只能对完美嵌套循环进行依赖分析。 

从以上分析可知，GCC的数据依赖分析器能够快速有效 

地对完美嵌套循环进行依赖分析，但是不能挖掘出分支嵌套 

循环潜在的并行性。针对这种情况，本文在 GCC的依赖分析 

的基础上进行 了改进，提出了一种相关性依赖测试方法，该方 

法能够更加简且洁高效地挖掘出分支嵌套循环中的并行性 ， 

极大地提高了程序性能。下面将具体介绍这种相关性方法的 

算法实现并举例说明如何使用该方法判断分支嵌套循环的依 

赖关系。 

4 面向分支嵌套循环的依赖检测技术 

基于分支嵌套循环的依赖检测方法不再采用 GCC中以 

逐下标的方式检测数组下标之间的关系，而是通过判断数组 

下标与当前循环索引的相关性进行处理。该方法比以逐下标 

形式计算数组下标之间的冲突迭代的方法更为快捷有效，且 

该方法只需检测循环最外层的距离向量是否为零向量即可判 

断该循环能否并行，而不需检测整个循环的距离矩阵和方 向 

矩阵的变换的合法性，因此更加简单易懂。 

4．1 算法的基本思想 

并行化的基本单位是循环 ，只需要考虑循环携带依赖，即 

当循环无依赖或存在循环无关依赖时均可并行执行。也可以 

根据循环当前层的距离向量的值来判断循环依赖的类型，若 

距离向量为零向量则为循环无关依赖 ，否则为循环携带依赖。 

正是根据这个原理，该方法只需计算出被检测的分支嵌套循 

环当前层的距离向量即可。而又因为只需计算出当前循环的 

距离向量，所以不需要以逐下标的方式去计算数组下标含有 

的所有循环索引的冲突迭代函数，只需观察数组下标所含的 

循环索引变量与当前层的关系，再决定是否去计算冲突迭代。 

4．2 下标相关性分析 

下标的相关性分析即检测下标中是否包含外层循环的索 

引变量。当检测的下标不包含外层循环索引变量，则说明该 

数组下标索引不会因外层循环迭代的改变而发生变化，此时 

无论下标中是否还含有别的循环索引变量，都不需要再对其 

计算求解冲突迭代，可直接将该下标对外层的依赖距离置为 

零。当检测的下标包含且仅包含外层 的循环索引变量时，只 

需计算其外层的依赖距离。若不相同的下标对外层携带的依 

赖距离不同，则不存在依赖，终止算法。当检测的下标不仅包 

含外层循环索引变量还包含其他的索引变量时，因为情况较 

为复杂 ，本文所提出的算法还不能对其进行准确的处理 ，所以 

采取保守分析方式，最后检测外层循环的依赖距离向量是否 

为零向量即可。 

如图 2所示的分支嵌套循环，数组 n的引用形成了两对 

下标(i， >和( ，忌>，首先分析<i， )，发现其只包含外层循环索 

引变量 ，计算其外层的依赖距离为 0。然后分析下标 ( ，愚>， 

得知其并不包含外层循环索引变量，下标中的值并不会因外 

层循环索引值的变化而变化，所以该下标对外层循环的依赖 

距离也可设为零 。故该分支嵌套循环外层的距离向量为(O， 

O)，不存在循环携带依赖，该外层循环可以并行执行。下面介 

绍具体的算法。 

4．3 算法的具体步骤 

本文提出的算法主要针对分支嵌套循环，所以本节首先 

给出判断循环为分支嵌套循环的算法 ，然后介绍检测分支嵌 

套循环是否可并行化的依赖测试方法。将该算法添加到了 

GCC源码文件 tree-data-ref．c中。 

(1)判断输入循环是否为分支嵌套循环 

因为GCC中已存在对复杂嵌套循环的过滤算法，所以判 

断嵌套循环是否为分支嵌套循环的算法不需要再考虑过程跳 

转和调用等情况，只需遍历循环，检测在循环的同一层是否存 

在分支即可。将该算法添加到了函数compute_data_depen- 

dences
_ for_loop中，具体步骤如图 4所示。 

图4 判断循环为分支嵌套循环的算法 

(2)处理数组引用信息 

算法的主要流程：首先分析数组别名问题，不互为别名的 

数组不存在依赖。然后分析相同数组下标的表达式，如果存 

在包含循环索引的非线性表达式的下标，那么就判断为有依 

赖，并停止依赖检测；接下来分析数组下标与分支嵌套循环外 

层索引变量的关系，计算其在外层的依赖距离；最后分析分支 
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嵌套循环外层循环的距离向量，若为零向量，则该循环可并行 

执行，否则判断其存在循环携带依赖。具体步骤如下。 

输人：记录数组引用信息的向量 Datards 

输出：无依赖返回 true，否则 false 

Proce&Lure eomputer
_ BNI~dependenee(Datarefs，loop) 

{ 

1．whileDatarefs do 

2． if数组 a&＆b为读操作 then 

3． corltinue 1 

4． end if 

5． if数组 a，b不互为别名 then 

6． continue； 

7． end if 

8． if数组 a，b的数组下标为非线性表达式 then 

9． return false；／／给出保守结果存在依赖 

10． endif 

11．while数组a，b形成的下标对 do 

l2． ／／对应维数组 a，b的下标分别为 chrec a，chrec_b 

13． ／／下标为 ZIV 

14． if chrec_ a和 ehrec_b为 ZⅣ then 

15． td< 一 ehrec_a—chrec_ _ b ； 

l6． iftd !一 O then 

17． d<一 0；／／该数组对外层的依赖距离为0，存入向 

量 d中 

l8． 回到步骤 1； 

19． endif 

20． tempd<～O；／／依赖距离为 0，并存人向量 tempd中 

21． end if 

22． ／／下标为 SIV 

23． if chrec_a和 ehrec_b为 SIV then 

24． If chrec a或 ehree_b为外层索引变量表达式 then 

25． tempd< 一 chrec
—

a— chrec
— b；／／计算依赖距 

离，并存入向量 tempd中 

26． else if chr~ a和 ehrec_b均不是外层循环索引表达式 

27． tempd<一 0；／／'依赖距离为 0，并存人向量 

tempd中 

28． end  if 

29． endif 

． ff 标为 MIV 

31． if ehrec
_ a和 ehree_b为 MIV 

32． if chree
_ a或 ehree_b有外层循环索引变量存在 

33． return false；／／给出保守结果存在依赖 

34． else 

35． tempd< 一 0； 

36． end while 

37． if tempd中的数值均为 O，或存在两个不相同且不为0的值 

38． d<一 0；／／该数组对外层循环的依赖距离为 0，并 

存人 d中 

39． else retum false；／／存在外层循环携带依赖 

40． end  if 

41．end while 

42．if d为零向量 ／／d所有数组对外层循环索引变量依赖距离构成的 

向量 

43． return true； 

该方法的优点如下： 

1)更快捷有效 。不再以逐下标的方式计算所有下标 中的 

冲突迭代，而先判断下标与外层循环索引变量的相关性 ，只计 

算与外层循环索引变量有关的下标的冲突迭代。 

2)不仅时间复杂度低而且更为通俗易懂。不再计算整个 

循环的方向向量和距离向量 ，然后再对其进行矩阵变换 ，通过 

判断其合法性来判断循环是否可并行。只需计算出外层循环 

的距离向量，判断其是否为零向量即可。 

但该方法在处理分支嵌套循环时仍然有一些限制条件 ： 

1)数组引用的下标必须是循环索引变量的线性表达式； 

2)当该数组下标包含外层循环索引变量时，不能再含有 

其他循环索引变量。 

本文提出的方法对于不满足以上条件的循环采取保守测 

试态度，判断循环不可并行。 

对于处理循环数组引用依赖信息的算法 ，其时间开销主 

要集中在所有数组下标对的比较上，因此不难得出算法的时 

间复杂度为 O( ( 一2)／2)，其中 O≤i，j<n，且 i<j， 为数 

组的个数， ( 一2)／2为数组比较次数，a 为存储在 datarefs 

中下标为 i和下标为 的数组组成的下标对数目。 

5 实例分析与测试 

5．1 实验平台 

本文基于 GCC5．1开源编译器实现了 GCC对分支嵌套 

循环的依赖分析，编译系统为 Linux操作系统，版本为 Red 

Hat Enterprise Linux Server release 5．5(Tikanga)。实验平台 

采用intel至强处理器5500，内存为4GB，主频为1600．00Hz，L1 

数据 cache为 32kB，L2 cache为 256kB。 

5．2 程序分析及测试 

为验证本文算法的正确性和有效性，使用 NPB3．3．1标 

准测试集进行实验。NPB是 1991年美国 NAS项 目所开发 

的并行基准测试程序，其目的就是用来比较各种并行机的性 

能，NPB3．3．1版本共有 1O个程序。将本文提出的依赖测试 

方法分别用于分析这 1O个程序中的嵌套循环，结果如表 1所 

列。然后采用MG程序来具体分析算法的实现及其加速比， 

结果如图 5所示 。MG(MuhiGrid)用 4个 V循环多重网格算 

法来求解三维波松方程的离散周期近似解 ，其核心程序为分 

支嵌套循环，很明显地展示了本文算法的功能。 

表 1 本文依赖测试方法分析 NPB程序的结果 

程序 嵌 茎 数 BNL 曩的 

由表 1可知，在 NPB3．3．1标准测试集中，总共有 32个 

分支嵌套循环，本算法能够分析出其中的依赖关系，使其并行 

勰 姐 鹋 8 u O 
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的分支嵌套循环有26个，不能处理的分支嵌套循环有 6个。 

不能处理的原因是对下标进行分析时发现所检测的下标不仅 

包含外层循环索引变量还包含某些内层的循环索引变量。 

因为在程序 EP，FT，Is和 DC中并不存在分支嵌套循 

环 ，在程序 UA中存在的一个分支嵌套循环不在其热点函数 

中，所以该算法对这些程序并没有加速效果。而在程序 CG， 

SP，BT和LU中，其加速效果可达到 8 左右。因为程序 

MG的热点函数的核心循环为分支嵌套循环，所以本文所提 

出的算法对其加速效果最为明显，在四线程时可达到手工并 

行代码的 6O 。下面对 MG程序进行分析。 

MG中的热点函数为 resid和 psinv，分别 占串行执行时 

间的 53．35 和 27．24 。两个函数结构相似，内部均仅包含 

了一个三层嵌套循环，并且该三层嵌套循环是一个分支嵌套 

循环。循环代码分别如图 5(a)、图 5(b)所示 。 

(b) 

图 5 resid和 psinv中的核心循环代码 

因为图5(a)和图5(b)中的循环结构相似，所以只分析函 

数 resid中的核心循环(见图 5(a))。图 5(a)中的循环为分支 

嵌套循环，GCC不能对该循环进行依赖分析，采用保守判断， 

只对第三层的两个并列循环进行深入的依赖检测 ，得出其不 

存在依赖，对其做并行化处理。可以看到，这种做法不仅不能 

充分挖掘该循环的并行性，还带来了更多的同步操作，极大地 

影响了程序的性能。而本文提出的算法不但可以对该循环做 

依赖分析，而且能够正确分析出外层循环不存在循环携带依 

赖。具体分析过程 ：数组 ul(il)和数组 u(il，i2—1，i3)不互 

为别名，它们对外层不存在循环携带依赖，即其依赖距离为 

零；数组 ul( 1)和数组 ul(il一1)组成 的下标为(il，il一1)， 

不含外层循环索引变量的表达式，所以其外层的依赖距离也 

为零 ，该下标对外层的距离向量为零向量，即外层循环的方向 

向量全为“一”，故外层能够进行并行化。图 6所示为程序 

MG使用数 目不同的线程时，手工并行化代码和使用不同的 

并行化分析方法时的加速比。 

图 6 MG程序加 速比 

因为 GCc5．1只能分析分支嵌套循环中所嵌套的完美嵌 

套循环的依赖关系，并行化内层循环，这就造成程序在并行执 

行时进行了较多的同步操作。对于图 5(a)中的循环，CA：C同 

样只能并行化最内层，而其 同步的次数至少为 2( 2—2)(船一 

3)。由于同步的花销太大，导致其并行化几乎没有加速。 

从表 1和图 6可以得出结论 ：本文基于 GC／：5．1提出的 

针对分支嵌套循环的依赖分析方法能够快速地分析出该类循 

环潜在的并行性 ，增加了代码并行的可能性，同时有效提升了 

程序执行速度。 

结束语 完美嵌套循环是一种结构整齐且紧凑的嵌套循 

环，但是在应用程序中分支嵌套循环也经常出现，若不能对此 

类循环进行依赖分析，必将错失提升程序性能的机会。本文 

针对 GCC不能对分支嵌套循环进行依赖分析的情况，提出了 

一 种基于分支嵌套循环的依赖检测技术。首先介绍了GCC 

中的依赖测试流程 ，然后详细介绍 了所提的方法。实验结果 

表明，本文提出的算法能够快速准确地分析出分支嵌套循环 

的依赖关系，并增强GCC的依赖分析能力。但是该算法也存 

在较多保守测试结果，算法性能还有待改进，这些将是我们下 

一 步深人研究的内容。 
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结束语 本文研究了CR-OFI)M的认知无线电资源分配 

问题，采用先分配子载波再分配子载波功率的分步式方式。 

为降低算法的复杂度，通过对已有的线性注水算法进行研究， 

提出了改进的线性注水算法来求解功率和干扰双重约束问 

题。仿真结果表明，本文提出的算法可以逼近最优功率分配 

算法 ，大于传统功率分配算法所能获得的系统容量 ，并且算法 

复杂度小，可作为CR-OFDM资源分配中的一种次优算法。 
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