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摘　要　随着多核处理器逐渐成为处理器发展的新趋势，为了持续提高程序性能，必须并行执行应用程序．传统的

自动并行技术能够很好地并行科学计算应用中的规则循环，但对于含有大量函数调用和指针引用的不规则程序，

目前还不能有效地对其实施并行．针对这一现状，文中提出了基于区域平均执行时间和数据依赖信息的可能并行

区域识别方法来对一些不规则程序实施高效并行，主要贡献如下：（１）自动识别程序中的多种并行性，不仅包括传

统并行性分析中的循环迭代间的细粒度并行性，而且也包括传统并行性分析尚不能有效处理的循环体和函数调用

点间的粗粒度并行性．对于程序中蕴含的众多并行性，文中基于区域平均执行时间实施收益分析来选择合适的并

行区域实施并行；（２）自动识别可能并行区域间数据依赖关系的数量、类型以及导致数据依赖关系的程序变量．基

于文中的分析结果，作者使用面向行为的投机并行系统（ｂｅｈａｖｉｏｒｏｒｉｅｎｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）对ＳＰＥＣ２００６中的４个测试

用例实现了并行化．并行化后的程序在Ｉｎｔｅｌ和ＡＭＤ多核处理器上分别得到了３００％和２６０％的平均性能加速．

关键词　可能并行区域；区域平均执行时间；数据依赖信息；投机并行

中图法分类号 ＴＰ３１１

犐犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犘狅狊狊犻犫犾狔犘犪狉犪犾犾犲犾狉犲犵犻狅狀狊犝狊犻狀犵犃狏犲狉犪犵犲犈狓犲犮狌狋犻狅狀犜犻犿犲狅犳

犚犲犵犻狅狀狊犪狀犱犇犪狋犪犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲犘狉狅犳犻犾犻狀犵

ＺＨＡＮＧＣｈａｏ１
），２）
　ＷＡＮＧＬｅｉ

１），２）
　ＸＩＡＮＧＸｉａｏＹａ

１），２）
　ＦＥＮＧＸｉａｏＢｉｎｇ

１）

１）（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛狔狊狋犲犿犪狀犱犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵 １００１９０）

２）（犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｓａｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．

Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｒｏｇｒａｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｕ

ｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｉｃａｌｌｙｗｏｒｋｓｆｏｒｒｅｇｕｌａｒｌｏｏｐｓｉｎｃｏｄｅｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｉｎｇｅｎｅｒａｌｃａｎｎｏｔｆｉｎｄｅｎｏｕｇｈｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｆｒｏｍｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｒｏｇｒａｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｏｓｅ

ｔｈａｔｈａｖｅｍａｎｙｐｏｉｎｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｌｙｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．

Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｐｏｓｓｉｂｌｙｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｓ（ＰＰＲ）

ａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｏｎｌｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｅｇｉｏｎｓ（ｉｎｔｅｒｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ），ｂｕｔａｌｓｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｓ（ｉｎｔｅｒｌｏｏｐｂｏｄｉｅｓａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｓｉｔｅｓ）．Ｉｔｓｅｌｅｃｔｓａｓｅｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍａｌｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｐｒｏｇｒａｍ

ｕｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｅｇｉｏｎｓ；（２）ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｅｒｒｅ

ｇｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ，ａｎｄｆｉｎｄｏｕｔｐｒｏｇｒａｍｖａｒｉａｂｌｅｓｔｈａｔｃａｕｓｅｔｈｅｓｅｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ．Ｉｎ



ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｓｅＢｅｈａｖｉｏｒＯｒｉｅｎｔｅｄＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ（ＢＯＰ）ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｐｒｏ

ｇｒａｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｆｏｕｒＳＰＥＣ２００６

ｔｅｓｔｃａｓｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅｄｐｒｏｇｒａｍｓｓｈｏｗ３００％ ａｎｄ２６０％ ｓｐｅｅｄｕｐｏｎＩｎｔｅｌａｎｄＡＭＤ

ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｍａｃｈｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｐｏｓｓｉｂｌｙｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｓ；ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｅｇｉｏｎｓ；ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｐｒｏｆｉ

ｌｉｎｇ；ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

１　引　言

在多核处理器中，一方面，为了充分利用处理器

资源，我们必须并行执行多个应用程序；另一方面，

由于多核处理器中每个核的处理能力不会高于传统

的单核处理器，所以单个程序也必须并行执行才能

持续不断地提高程序性能．然而，大多数应用程序都

是基于串行模式编写的，不能在多核处理器上并行

执行，因此我们需要对程序实施并行化．

理想的并行实施方法是自动并行，它基于静态

编译器技术或者动态运行时技术发掘程序的并行

性．前者使用编译器中的静态数据依赖分析技术分

析程序源代码并抽取可并行循环体［１］，这种方法在

分析科学计算应用中的规则循环上非常成功．但是，

对于含有大量函数调用和指针引用的不规则程序，

这种方法的有效性受到了一定的制约［２］．基于动态

运行时技术的自动并行是目前研究的热点，以事

务内存［３４］和线程级投机并行［５］为主要代表．基于

特殊硬件或者系统软件支持，线程级投机并行能

够从不规则程序中发掘出一些并行性．但是对于

ＳＰＥＣ２００６中的测试用例，在只关注循环迭代间的

细粒度并行性的前提下，由线程级投机并行独立得

到的性能提升所占比例非常小［６］．针对这一现状，我

们引入循环体和函数调用点间的粗粒度并行性来扩

充原有的并行性分析，并使用区域平均执行时间以

及数据依赖关系等动态运行时信息来对程序实施并

行分析．分析中，我们必须解决以下两个问题：（１）识

别程序中并行执行能够带来收益的区域；（２）识别

程序中阻碍程序并行的因素，对程序实施并行化．

本文的解决方法是：（１）使用区域平均执行时

间从程序中识别出可能带来并行收益的区域，并把

这些区域组织成可能并行区域．可能并行区域中不

仅包括传统并行性分析中的循环迭代间的细粒度并

行性，也包括循环体和函数调用点间的粗粒度并行

性．可能并行区域构造方案如表１所示；（２）利用基

于插桩的动态数据依赖分析工具来识别可能并行区

域中的各个区域之间的数据依赖关系的数量、类型

以及导致数据依赖关系的变量；（３）使用上述信息

指导程序变换并实施并行化，如：以导致数据依赖关

系的变量为切片标准实施程序切片等．在最后一步

中，我们使用面向行为的投机并行系统［７］来保证程

序变换的正确性．

表１　可能并行区域构造方案

可能并行区域 描述

１ 循环迭代 循环中各个迭代构成可能并行区域

２ 循环体和函数调用点
同一个嵌套层次的多个循环体和　
函数调用点构成可能并行区域　　

本文的主要贡献如下：

（１）突破传统并行性分析中的循环迭代间的细

粒度并行性，从实际应用程序中发掘出了循环体和

函数调用点间的粗粒度并行性．

（２）以区域平均执行时间为标准进行并行收益

分析，避免了过于激进的投机并行导致的程序性能

下降．

（３）提出并实现了基于动态二进制插桩工具
［８］

的高效的程序数据依赖分析工具，能够收集区域间

数据依赖的详细信息，包括数据依赖关系的数量、类

型以及导致数据依赖关系的程序变量等．这些信息

用来分析投机失败的可能性，避免过多的投机失败

导致程序性能下降．

（４）基于分析结果，利用面向行为的投机并行

系统来保证程序变换的正确性．本文的方法对

ＳＰＥＣ２００６中的４个测试用例有３００％和２６０％的

平均性能加速．

本文第２节介绍基于区域平均执行时间的并行

收益分析；第３节介绍如何识别程序中阻碍并行的

变量以及如何提高识别过程的精度和效率；第４，５

节分别是实验分析和相关工作．最后给出结论和进

一步工作的展望．
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２　基于区域平均执行时间的

并行收益分析

２１　分析标准

基于区域平均执行时间的并行收益分析的主要

目的是：在不考虑投机失败开销的前提下，从程序中

识别出并行执行能够带来收益的区域．对于投机失

败的情况，我们将在第３节详细分析．当投机并行成

功时，投机并行的开销主要包括任务启动的开销、冲

突检查和结果提交的开销．任务启动的开销主要取

决于操作系统的实现和机器性能．对同一个系统来

说，不同任务的启动开销差别不大．冲突检查和结果

提交的开销主要取决于硬件实现方式和任务读写变

量的数量．对同一个系统来说，由于不同任务读写变

量的数量之间存在非常大的差别，因此，不同任务间

的冲突检查和结果提交的开销也会有显著不同．在

本文中，我们假设投机并行的开销只包括任务启动

的开销，这是真实投机并行开销的一个下界．这样，

经过该分析得到的可能并行区域集合将是能够带来

性能收益的并行区域的一个上界．

假设循环体或者函数调用点的执行时间为

犜犻犿犲，任务启动的开销为犆狅狊狋ｓｔａｒｔ，系统中处理器的

数量为犖．图１（ａ）给出了可能并行区域构造方案１

对应的并行执行状态．从图中可以看出，循环体的执

行时间必须满足如下公式，并行执行才能带来性能

收益．

犜犻犿犲＞犖
２
×犆狅狊狋ｓｔａｒｔ／（犖－１） （１）

图　１

　　图１（ｂ）给出了可能并行区域构造方案２对应

的并行执行状态，其中犜犻犿犲狓表示第狓 个区域的执

行时间．如果相同嵌套层次中的循环体和函数调用

点的总数量大于犖，则把所有区域按照程序顺序组

织成并行度为犖 的多个并行组；如果相同嵌套层次

中的区域总数量小于犖，则以执行时间为０的虚拟

区域补齐．在图１（ｂ）中，假设犜犻犿犲犿犜犻犿犲犿－１，那

么并行后的最长执行时间为犖×犆狅狊狋ｓｔａｒｔ＋犜犻犿犲犖．

要并行执行能够带来性能收益，则必须满足犜犻犿犲１＋

犜犻犿犲２＋…＋犜犻犿犲犖＞犖×犆狅狊狋ｓｔａｒｔ＋犜犻犿犲犖，从而

犜犻犿犲犖＞犖×犆狅狊狋ｓｔａｒｔ／（狀－１）．在本文中，我们保守

地假设所有区域的执行时间都必须满足以下公式：

犜犻犿犲＞犖×犆狅狊狋ｓｔａｒｔ／（犖－１） （２）

理想状况下，上述循环体或者函数调用点的执行时

间犜犻犿犲是每次进入该区域的执行时间．由于准确

记录该值的代价非常高，所以本文以区域平均执行

时间来代替．区域平均执行时间等于程序执行过程

中区域的总执行时间除以进入区域的次数．这样，并

行收益分析就转化为以下两个问题：（１）区域总执

行时间的衡量；（２）区域总执行次数的记录．通常情

况下，我们认为程序的热点区域即总执行时间长的

区域都适合并行执行，但事实并非如此．在对

ＳＰＥＣ２００６ｍｉｌｃ中的最热的７个区域实施并行后，

程序性能下降了１３９倍．进一步分析发现，并行后程

序性能下降的原因是：虽然各个区域的总执行时间

很长，但是区域平均执行时间太短，因此并行收益较

小；同时每次进行区域都会有并行的开销，这样并行

的开销大于并行的收益，从而导致并行后的程序性
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能急剧下降．下面，我们将要具体介绍如何得到区域

平均执行时间信息．

２２　具体实现

本文使用程序插桩的方法收集区域总执行时间

和执行次数的信息，最后对这两者求商得到区域平

均执行时间．具体的，我们在编译程序时对循环体和

函数调用点进行插桩，然后执行可执行程序．算法

如下：

ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件保存反馈信息，初始时为空．

１．读文件对源程序实施编译插桩．图２给出了插桩算

法，包括插桩动作和插桩库函数，其中插桩动作ｃｏｍｐｉｌｅ＿ｔｅｓｔ＿

ｃａｓｅ，选择不在ｆｂ＿ｆｉｌｅ中的循环体和函数调用点实施插桩，

而插桩库函数ｄｏ＿ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ则负责记录区域的总执行时间

ｔｏｔａｌ＿ｔｉｍｅ和执行次数ｅｎｔｅｒ＿ｔｉｍｅｓ．

２．运行可执行程序，将运行中调用次数多但平均执行

时间不满足式（１）或者式（２）的循环体和函数调用点的信息

添加到ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件末尾．如果有新的信息写入ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件，

则跳转到步１，否则结束．

图２　区域平均执行时间分析中的编译插桩算法

　　在第一次迭代过程中，ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件为空，所以程

序中的所有循环体和函数调用点都被插桩．每次迭

代结束时，识别出的调用次数多但平均执行时间不

满足式（１）或式（２）的循环体和函数调用点的信息被

添加到ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件末尾，再次编译的时候该区域就

不会被插桩，因此被插桩区域的数量不断减少．当

ｆｂ＿ｆｉｌｅ文件不再增加的时候，整个迭代过程就结束

了．此时，我们发现只有少量循环体和函数调用点被

插桩，且插桩库函数的总执行时间被控制在较小的

范围内，这样插桩库函数的执行对分析精度的影响

就可以忽略不计．根据实验平台信息，区域平均执行

时间的下限为１／１０００ｓ（式（２）．如果区域是循环体，

我们会进一步判断其是否满足式（１））．另外，为了降

低异常情况对分析精度的影响，只有进入区域的次

数（ｅｎｔｅｒ＿ｔｉｍｅｓ）达到一定数量（此处我们使用

１００００００）的时候才会判断区域的平均执行时间是否

大于该下限．

迭代结束后，该算法返回符合式（１）或式（２）的

区域的入口和出口对应的源文件名字及行号信息．

这些信息在插入ＢＯＰ系统（面向行为的投机并行系

统）的接口函数时使用．

３　区域间数据依赖分析

３１　区域间的数据依赖关系的定义

区域间数据依赖分析用于识别程序执行过程中

各个可能并行区域之间的数据依赖关系，以此来分

析投机并行失败的情况．与传统的以指令为单位的

循环迭代间的数据依赖关系不同，本文定义区域间

的数据依赖关系如下：

对于任意被两个区域都访问的变量犃，首先识

别出各个区域中对犃的首次读操作和首次写操作，

（１）如果一个区域中存在对犃的写操作，而另一

个区域对犃的首次操作为读操作，那么变量犃导致

这两个区域之间产生一个真实（ｒｅａｌ）数据依赖关系．

（２）如果在两个区域中对犃的首次操作均为写

操作，那么变量犃导致这两个区域之间产生一个输

出（ｏｕｔｐｕｔ）数据依赖关系．

对于基于进程的并行系统，各个进程有独立的

虚地址空间，因此只需保证共享变量之间的真实数

据依赖关系．对于基于线程的并行系统，各个线程共

享虚地址空间，则必须同时保证共享变量之间真实

和输出数据依赖关系．
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３２　基于插桩的区域间数据依赖分析

我们基于动态二进制插桩工具ＰＩＮ
［８］构造可能

并行区域间的数据依赖关系的分析工具．在程序执

行过程中，我们对可能并行区域中的所有访存指令

进行插桩并收集其读写信息，用以分析区域间数据

依赖关系．

根据３．１节中区域间数据依赖关系的定义，我

们只需要记录各个区域中对某个变量的首次读和首

次写操作信息，忽略对该变量的后续访存操作．我们

记录访存操作访问的虚地址和访存操作的类型，以

此来识别区域间数据依赖关系的数量和类型；记录

访存操作指令对应的源代码信息（文件名字和行

号），用于识别导致数据依赖关系的变量，上述信息

组成一个４元组〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，狋狔狆犲，犳犻犾犲＿狀犪犿犲，

犾犻狀犲＿狀狌犿〉．本文使用上述４元组的一个序列来表示

区域的访存信息．在程序执行过程中，为区域中的每

条访存指令建立相应的４元组，并检查现有４元组

序列中是否存在与新建组的前两个域相同的组，如

果已经存在则忽略新建组，否则把新建组添加到４

元组序列．这样，我们就得到了程序执行过程中可能

并行区域的访存信息．然后，根据区域间数据依赖关

系的定义，我们得到两个区域间数据依赖关系的详

细信息，包括数据依赖关系的数量、类型以及导致数

据依赖关系的程序变量等，这些信息用来指导程序

并行化．

３３　提高区域间数据依赖分析的精度

为了提高区域间数据依赖分析的精度，本文对

程序执行过程中访问的不同类型的数据进行详细分

析．程序执行过程中访问的数据分为３种：全局数

据、栈数据和堆数据．

（１）如果访问的是全局数据，２元组〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，

狋狔狆犲〉足以区别各个访存操作．

（２）如果访问的是栈数据，２元组〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，

狋狔狆犲〉不能完全区别各个访存操作．如图３所示，如

果函数调用点犙和犚 都满足式（２），那么在区域数

据依赖分析中就需要分析犙和犚 的数据依赖关系．

对于函数调用点 犙，我们得到的２元组序列为

〈犪，犠〉，〈犪，犚〉，〈犫，犠〉．对于函数调用点犚，我们得

到的２元组序列为〈犪，犚〉，〈犮，犠〉．这样，犙 中的

〈犪，犠〉和犚中的〈犪，犚〉导致两个区域之间产生一个

真实数据依赖．假设变量犫的虚地址和变量犮的虚

地址是相同的，那么犙中的〈犫，犠〉和犚中的〈犮，犠〉

导致两个区域之间产生一个输出数据依赖．但事实

上，当函数调用点犙和犚 并行执行的时候，它们都

有自己的私有栈空间，变量犫和犮不会对犙 和犚 的

并行产生任何影响．为了解决这个问题，对于图３中

的情况，本文只记录虚地址不大于函数犘的栈顶且

不小于栈底的栈数据的访问情况，即图４（ａ）所示的

阴影区域．

图３　访问栈数据导致的假依赖关系

图４　区域间数据依赖分析

（３）如果访问的是堆数据，２元组〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，

狋狔狆犲〉也不能完全区别各个访存操作．如图４（ｂ）所示，

在程序执行过程中，首先分配了一块堆数据，然后释

放，随后又分配了一块堆数据，两次分配之间有犡部

分是重叠的．如果仅使用〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，狋狔狆犲〉来区分

９４７１１０期 张　超：基于区域平均执行时间和数据依赖信息的可能并行区域识别



访存操作，那么犡 部分将导致很多依赖关系．为了

解决这个问题，我们使用４元组〈狊狋犪狉狋＿犪犱犱，狊犻狕犲，

犻犱，狏犪犾犻犱〉来表示一个堆，使用３元组〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，

狋狔狆犲，犻犱〉表示对堆中的一个数据的访问，其中

狊狋犪狉狋＿犪犱犱表示堆的起始地址；狊犻狕犲表示堆的大小；

犻犱是堆的一个标识，每分配一个堆时，犻犱 加１；

狏犪犾犻犱表示当前堆是否有效，当堆分配后狏犪犾犻犱为

ＴＵＲＥ，释放后置为ＦＡＬＳＥ．对于一个堆数据的访

问操作，首先使用访问的虚地址（ｖｉｒｔｕａｌ＿ａｄｄ）查找

对应的有效堆，该堆必须满足以下公式：

　

　　犺犲犪狆－＞狏犪犾犻犱＝＝ＴＲＵＥ

牔牔犺犲犪狆－＞狊狋犪狉狋＿犪犱犱＜＝狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱

牔牔狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱＜＝（犺犲犪狆－＞狊狋犪狉狋＿犪犱犱＋

　　　　　　　犺犲犪狆－＞狊犻狕犲）

（３）

程序执行过程中有且仅有一个堆满足式（３）；然后基

于有效堆的犻犱，我们构建该访问操作对应的３元组

〈狏犻狉狋狌犪犾＿犪犱犱，狋狔狆犲，犻犱〉，并检查现有３元组序列中

是否存在与新建组完全相同的组，如果已经存在则

忽略新建组，否则把新建组添加到３元组序列．对于

图４（ｂ）中的情况，前后两次分配的堆的犻犱不同，这

样犡部分也就不会导致任何数据依赖关系．

３４　降低区域间数据依赖分析的开销

区域间数据依赖分析的时间主要消耗在堆数据

的分析上．从３．３节我们知道对堆数据的数据依赖

分析分为两步：（１）使用访存虚地址查找对应的有

效堆；（２）基于有效堆的犻犱，使用访问虚地址和访存

类型查找对应的３元组．一般情况下，程序执行过程

中有效堆的数量要远小于堆中数据的数量，这样在

堆数据的数据依赖分析中，第二步查找非常耗时．基

于上述情况，本文把堆数据依赖分析分为两步：

（１）执行插桩后的程序，执行过程中只实施第一步

查找，这样可以得到被多个可能并行区域都访问且

访问操作包含写操作的堆，只有这些堆才会导致区

域间数据依赖关系；（２）执行插桩后的程序，执行过

程中实施两步查找，但是只对第１步中得到的堆进

行查找，忽略其他的堆．这样可以大幅度减少数据依

赖分析的时间．

４　实验分析

４１　实验平台及测试用例

本文在ＰａｔｈＳｃａｌｅ编译器①中实现了区域平均

执行时间分析算法，采用ＳＰＥＣ２００６提供的ｔｒａｉｎ输

入集作为本过程的输入．

本文基于ＰＩＮ
［８］实现了区域间数据依赖分析工

具，以ＳＰＥＣ２００６提供的ｔｅｓｔ输入集作为本过程的

输入．为了避免编译优化改变程序的数据依赖关系

并便于提取程序源代码信息，本过程采用Ｏ０ｇ的

编译选项，对程序不实施任何优化并添加调试信息

到可执行文件．

文献［９］把现有的应用分为１３类，同时按照应

用的性能受限原因把这１３类应用分为５种情况：受

限于计算能力、受限于访存延迟、受限于访存带宽、

受限原因暂时不明和任何改进都无效．本文提出的

可能并行区域识别方法主要着眼于充分利用多核系

统的计算能力，所以本文选择性能不受限于访存系

统性能的应用作为本文的测试用例．在１３类应用

中，有５类应用的性能受限原因不是访存系统性能，

包括密集线性代数、犖体问题、回溯和分支定界、图

像模型、有限状态自动机．这样，我们从这５类应用

中各选出一个测试用例组成本文的测试用例集合，

分别为ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ、ｎａｍｄ、ａｓｔａｒ、ｈｍｍｅｒ和ｂｚｉｐ２．

测试用例的主要信息见表２．测试平台有ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ

和ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ，测试平台的主要信息见表３．基

础编译器为ｇｃｃ４．０．１，编译优化选项为Ｏ３．

表２　测试用例信息

测试用例 描述

ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ
一个量子计算机的模拟器，在模拟器上运行Ｓｈｏｒ
多项式时间分解算法

ｎａｍｄ
模拟大型分子生物系统，测试集中含有９２２２４个

载脂蛋白ＡＩ的原子

ａｓｔａｒ ２维地图的路径搜索库，包括著名的Ａ算法

ｈｍｍｅｒ 使用ｐｒｏｆｉｌｅ隐式马尔可夫模型搜索基因排序

ｂｚｉｐ２ 一个压缩程序，版本号为１．０．３

表３　测试平台信息

机器 主要信息

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ ４核，２个ＣＰＵ，２核／ＣＰＵ，２个线程／核

ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ ４核，２个ＣＰＵ，２核／ＣＰＵ，１个线程／核

４２　实验结果及分析

在区域平均执行时间分析中，静态被插桩的循

环体和函数调用点的比例见表４的第１列．这些区

域是程序并行执行时性能收益的来源．插桩库函数

的执行时间占程序总执行时间的比例见表４的第２

列．从中可以看出，插桩库函数的执行时间所占比例

非常低，这样插桩库函数的执行对区域平均执行时

间分析精度的影响就可以忽略．在区域间数据依赖

分析中，被多个可能并行区域访问且访问操作包含
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写操作的堆所占的比例见表４的第３列．从中可以

看出，可能导致区域间数据依赖关系的堆所占的比

例比较小．这样，本文提出的堆数据的依赖分析方法

可以大幅度提高区域间数据依赖分析的效率．

表４　两种分析的效率

静态被插桩

区域的比例／％

插桩函数执行

时间的比例／％

被多个可能并行区域

访问的堆的比例／％

ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ７．８ ０．３ ２３．６

ｎａｍｄ ３．４ ０．５ １．１

ａｓｔａｒ ４．０ ０．７ ０．２

ｈｍｍｅｒ １．５ ０．２ ０

ｂｚｉｐ２ ９．９ ０．６ ６．９

利用区域平均执行时间分析和区域间数据依赖

分析，本文从ｎａｍｄ、ａｓｔａｒ、ｈｍｍｅｒ和ｂｚｉｐ２等４个测

试用例中发掘出了粗粒度并行机会，从ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ

中只发掘出了循环迭代间的细粒度并行机会．在

ａｓｔａｒ和ｎａｍｄ中，本文以区域间数据依赖分析得到

的导致区域间数据依赖关系的变量ｙ１ｒｎｄ、ｙ２ｒｎｄ和

ｙ３ｒｎｄ为切片标准计算程序切片，然后利用冗余计

算消除这３个变量导致的数据依赖关系．在ｈｍｍｅｒ

中，以导致区域间数据依赖关系的变量为切片标准

计算程序切片，然后通过把切片剥离可能并行区域

消除部分数据依赖关系．另外，本文通过把可能并行

区域的输出写入各自创建的临时文件，在可能并行

区域结束后按照顺序写入目标文件的方法消除Ｉ／Ｏ

操作带来的依赖关系．下面，我们应用面向行为的投

机并行系统对测试用例实施并行．由于面向行为的

投机并行系统主要针对程序中的粗粒度并行性，

所以下面只对ｎａｍｄ、ａｓｔａｒ、ｈｍｍｅｒ和ｂｚｉｐ２进行

分析．

根据面向行为的投机并行系统的需求，我们只

需要在可能并行区域的入口和出口插入接口函数

ＢｅｇｉｎＰＰＲ（Ｐ）和ＥｎｄＰＰＲ（Ｐ）来标识可能并行区域

即可．在基于区域平均执行时间的并行收益分析中，

我们已经得到了区域所在的文件名和行号信息．利

用这些信息，本文使用离线的脚本自动地修改源文

件插入面向行为的投机并行系统的接口函数．

图５给出了相关的程序性能加速比．对每个测

试用例，本文给出了４组加速比数据．前面两组是在

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ上得到的，后面两组是在ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ

上得到的．两组ＢＯＰ的数据是基于本文的分析结果

应用面向行为的投机并行系统得到的，两组Ｉｄｅａｌ

的数据是删除ＢＯＰ系统中的投机并行开销得到的．

对于所有测试用例，在应用面向行为的投机并行

系统的时候，本文对所有测试用例（ａｓｔａｒ，ｎａｍｄ，

ｂｚｉｐ２，ｈｍｍｅｒ）在ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ和 ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ上

分别得到了２７０％、４００％、２２０％、３６０％和２２０％、

３５０％、２１０％、２８０％的性能加速．对比删除投机并行

开销前后的性能数据，对本文的测试用例来说，投机

并行的开销均小于３．５％．投机并行开销相对较小

的原因是：（１）本文发现的并行执行的粒度比较大，

分摊了投机并行的开销；（２）利用区域间数据依赖

分析的结果，本文通过程序切片技术消除了区域间

部分依赖关系，降低了投机失败的概率．整体上来

说，本文对所有测试用例在ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ和 ＡＭＤ

Ｏｐｔｅｒｏｎ上分别得到了３００％和２６０％的平均性能

加速．

图５　投机并行的性能

５　相关工作

与本文所关注的投机并行程序的可能并行区域

识别问题相关的研究可以分为如下几个方面：

当前，大多数自动并行的研究主要关注循环迭

代间的细粒度并行性．与此不同的是，Ｏｒｔｅｇａ等关

注的是粗粒度的循环体［１０］，Ｓｈｅｎ等关注的是跨越

多个循环体和函数调用点的行为阶段［１１］．本文不仅

考虑到了循环迭代间的细粒度并行性，也考虑到了

循环体和函数调用点间的粗粒度并行性．

在可能并行区域构造方面，目前有两种方式：

（１）对已有多线程程序进行改造；（２）利用某种分析

方法标记可能并行区域．Ｃｈｕｎｇ等人基于已有的３５

个多线程程序，使用把程序中的并行和同步原语映

射为ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ边界的方法标识程序中的可能并

行区域［４］．但是，投机并行提供的并行机制比基于锁

的并行机制适用范围更广，例如：对于一个只有少量

迭代之间存在数据依赖的循环，基于锁的并行机制
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不能对其实现高效的并行，但是投机并行可以．这

样，仅仅分析已有多线程程序中的并行区域对投机

并行的研究有一定的限制．因此，人们开始尝试多种

分析方法标记可能并行区域．ｖｏｎＰＣ等人基于程

序基本块标记可能并行区域，把连续的多个基本块

组合成一个可能并行区域［１２］．但是，基于程序基本

块标记可能并行区域的代价非常高，而且他们的算

法只能识别循环迭代间的并行性．本文基于循环体

和函数调用点使用区域平均执行时间分析和区域间

数据依赖分析来标记程序中的可能并行区域．

数据依赖分析方面的工作分为两类：静态数据

依赖分析和动态数据依赖分析．静态数据依赖分析

是在编译时刻分析程序运行过程中的不同语句之间

或者同一语句的不同执行实例之间的相互作用．静

态数据依赖分析都采用保守的分析策略，即当不能

肯定没有依赖的时候就保守地认为有依赖．这种保

守的策略导致很多并行变换无法实施．动态数据依

赖分析是指在程序运行时或者利用ｐｒｏｆｉｌｅ的方法

进行数据依赖分析．相对于传统的静态分析方法，动

态数据依赖分析能够得到性能更高的激进的优化建

议．但是，动态数据依赖分析得到的数据依赖信息不

能保证对程序的所有输入都是正确的．Ｃｈｅｎ等利用

ｐｒｏｆｉｌｅ的方法得到程序中的数据依赖关系
［１３］，使用

特殊硬件来保证由该数据依赖关系指导的程序变换

的正确性．本文也是使用ｐｒｏｆｉｌｅ的方法得到区域间

的数据依赖关系，同时使用面向行为的投机并行系

统来保证程序变换的正确性．

６　总结和工作展望

可能并行区域的识别对提高投机并行程序的性

能非常重要，本文提出的基于区域平均执行时间和

数据依赖信息的可能并行区域识别方法，利用区域

平均执行时间进行并行收益分析发现程序热点，不

仅可以发掘程序中蕴含的循环迭代间的细粒度并行

性，而且可以发掘循环体和函数调用点间的粗粒度

并行性，同时通过区域间数据依赖分析提高可能并

行区域投机并行的成功率，为构造高效的投机并行

程序提供了重要依据．本文使用面向行为的投机并

行系统来保证程序变换的正确性，对ＳＰＥＣ２００６中

的４个测试用例有３００％和２６０％的平均性能加速．

本文提出的可能并行区域识别方法能够识别出

并行执行时间长且失败率低的高质量的可能并行区

域．现阶段，我们没有考虑可能并行区域并行粒度的

问题．并行粒度不合理将导致系统负载不均衡，从而

出现大量的空闲等待时间．将来我们会在本文的基

础上研究如何通过分裂和合并可能并行区域来动态

调整并行粒度．另外，可能并行区域中Ｉ／Ｏ操作的

顺序性如何维护，以及如何通过采样的方法进一步

加速区域平均执行时间分析和区域间数据依赖分析

等都是将来要研究的课题．
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３５７１１０期 张　超：基于区域平均执行时间和数据依赖信息的可能并行区域识别


