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并行编译中的区域调度问题
On Regional Scheduling of Paral l el Compil ation

苏运霖

Su Yunlin

(广西大学梧州分校，广西梧州 543002)

(Guangxi University Wuzhou Branch，Wuzhou，Guangxi，543002，China)

摘要：介绍指令级并行性(ILP)中和指令级计算(EPIC)中区域的直观概念和这些概念的形式化工作，并简单

介绍区域的几个调度算法，为并行编译中的区域调度问题提供一个系统的、形式化的论述。

关键词：并行编译 区域调度 形式化

中图法分类号：TP338．6

Abstract：The concepts of regions in the Instruction Level Parallelism(ILP)and the Explicitly

Parallel Instruction Computing(EPIC)are explained．Sevral algorithms of regional scheduling are

introduced．
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为适应当代的各种应用领域对于计算机速度和

存储容量的要求，今天的计算机厂家除了研制速度

更高和容量更大的、单个的超大型计算机之外，都把

注意力转移到并行计算机的研制上[1]。并行计算机

通过并行运作，使计算机的性能获得指数级增长。并

行是提高计算机效率的一个极其有效的途径。然而，

并行把原来顺序地执行的程序转化为并行地执行或

部分并行执行的程序。除了明显地可以容易地转化

为并行程序执行的向量计算、矩阵计算以及联立方

程组求解等问题之外，其它许多问题的并行化求解，

都涉及到要针对计算机系统结构本身是指令级并行

性(Instruction Level Parallelism，ILP)的处理器，还

是明显地并行的指令级计算(Explicitly Parallel

Instruction Computing，EPIC)的处理器，来确定实现

并行的方式。然而，这两种方式的基本思想即区域调

度是一致的。所不同的是，在两种处理器形式下，区

域的“颗粒”大小或形式可能有不同。目前更大的问

题还在于，对于区域，还没有一个普遍认同的形式化

的定义。因此，也就影响了关于区域的进一步的理论

研究。本文介绍ILP中和EPIC中区域的直观概念

和对这些概念的形式化工作，介绍关于区域的几个

调度算法，旨在把现有关于区域及区域调度的工作

提升到形式化的高度，从而对整个并行编译的研究

起到一定的促进作用。

2004—06—14收稿。

1 ILP和EPIC中区域的直观概念

1．1 ILP中区域的概念及有关问题

定义1 在ILP中，区域指的是在同一时间里

可以进行编译的一个程序的子部分。

根据定义，由于这些程序的子部分可以在同一

时间里进行编译，因此，它们在被编译完成之后，也

就可以接着在同一时间里投入运行。因此，这也就实

现了并行的运行。

以下是在ILP中几种常见的区域类型。

(1)基本模块。基本模块是最普通的区域形式，

是区域的“退化”形式。即它是有一个人口端和一个

出口端的指令序列组成的程序节。

(2)踪迹。

定义2一个踪迹是指通过程序代码的一个线

性通路。

踪迹是区域的另一种常见类型。踪迹组成基本

模块。

设B0、B。、⋯、B，。是程序的基本模块，而且这个

顺序是既定的。一个踪迹是由这些基本模块中的操

作组成的，它并有以下性质：

1)每个基本模块是在这个序列中的下一个的

前驱，即，对于每个k一0、⋯、竹一1，玩后续B+。或

分支到B+，。

2)踪迹的代码无循环，除非整个区域是某个外

延循环的一部分，即对于任何i和J，不存在B，一B。

  



并行编译中的区域调度问题 221

一B，的路经。

踪迹并不禁止在区域内的、向前的分支，或者

离开区域以及在稍后某时刻重新回到区域的流动。

如图1就是一个多人口多出口的典型区域及踪迹的

例子。

图1 一个典型区域及踪迹例子

图1中B。、B孙B3、B。、Bs、B6、B7、B8为基本模

块。其中B。一B。一一B。一B。一B，一B。为通过区域

(阴影部分)的一条踪迹。同理，B。一B：一B。一B。

和B1一B3÷B4·B6÷B7一B8也是踪迹。

(3)超级模块。超级模块其实也是踪迹。但加上

一个限制条件，即除进人头一个模块的分支外，转入

其它模块的分支都是不允许的。因此，一个超级模块

是由基本模块序列B。、B。、⋯、B。的操作组成，而且

它具有和踪迹相同的性质，即：

1)每一个基本模块是序列中下一个模块的前

驱，即对于每个k一0、1、⋯、咒一1，Bt后续玩+。，或

分支到玩+。。

2)超级模块的代码无循环，除非整个区域是某

个外延的循环的一部分，即对于任何i和J，不存在

B。一B，一B，的路径。

另外附加的性质为：

3)在这个区域中，除对于B。外，不存在转入区

域中一个模块的分支。

在有关超级模块区域的参考文献[1]中，把那些

非法的分支称为边门入口。

(4)树形区域。一个树形区域是在程序的控制流

程内，含有基本模块的一个树形的区域。即一个树形

区域是由基本模块序列B。、B。、⋯、B，，的操作组成，

并有下列性质：

1)除对于B。外，每个基本模块恰有一个前驱，

BI瑾本模块B，的前驱是序列中的基本模块Bi，且z

<j，这意味着，通过树形区域的任何路径将产生一

个超级模块，即一个没有边门入口的踪迹。

2)对于任何J和i，不存在B，一Bj—B，的路径。

这仅对于通过B。的路径除外，即除非整个区域是某

个围绕它的一个循环的一部分，否则这个代码是无

循环的。

和超级模块一样，通过使用尾部复制和其它扩

展技术，可以消除边门入口的限制。在一个区域内只

有一个控制流动的这种情况称为线性区域。在这个

意义下，踪迹和超级模块是线性区域，而树形区域是

非线性区域。

(5)其它区域。除了上述区域外，专家们还提出

了若干其它的区域。比如，踪迹2是具有一个入口的

非线性区域，它有点像树形区域，但又没有对边门人

口的限制，其实现却非常困难；大型模块也是一种区

域类型，它是一个单入口、多个出口的区域，且有内

部的控制流，它是超级模块的一种变形，它已含一些

预测操作，而且可以像一个模块一样进行调度。

1．2 EPIC中区域的概念及有关问题

实际上对于明显地并行的指令计算，其思路是

相似的，理想地说，如果能知道动态踪迹，即由程序

所执行的基本模块的特定顺序，就可以把它当作一

个巨大的基本模块，并且极小化动态调整的长度。所

以，对于明显地并行的指令级计算，区域是程序控制

流程图的子集，它由一个或多个基本模块组成。包含

在统计上可能是动态踪迹的极大长度段，所有高频

率的模块间转移，都可归入到一个区域中。因此，每

个这样的区域，也都可调度为一个单位，就像一个基

本模块一样。在一个区域内，在基本模块间是没有调

度障碍的。与在指令级并行性一样，踪迹允许多个入

口和多个出口，超级模块是单个人口和多个出口。两

者都是线性区域，在存在无偏向分支的情况下，区域

必然包括离开分支的2个路径，因此产生非线性的

区域。

一旦决定了区域的形状之后，如何把一个程序

划分成为具有所述各种形状的区域，这一问题称为

区域的形成问题。与这个问题相关联的还有调度的

构造问题，也即区域调度的策略问题。

前一个问题，实际上是和第二个问题有关的，或

者说，它是取决于第二个问题的。区域的形成必须把

程序分划成为调度构造程序能够支配的，明确地定

义的一些部分。这些部分同另一个基本概念描述性

权值相关联。这个权值指出该部分程序的相对执行

频率。在赋予执行频率即权值时，既可使用带启发性

探索的方法，也可使用基于描述性的方法。对于程序

中的一些重要部分，都要赋予执行频率，这包括在上

下文无关文法(CFG)图中的节点或边。于是一个节
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点或边的描述将指出一个具体的基本模块在它所在

的程序中将被执行多少次，或者从一个基本模块到

它的直接的邻居的每一个，控制流经多少次。

描述性数据的收集可以以一些不同的方法来进

行。旧的技术称作制作[2]，它通过在程序文本中插入

附加的代码来计算一个特殊事件的执行。但这种方

法的缺点是要进行穷尽地测量，因而是不可取的。新

方法是对于上下文无关文法中的边的子集进行抽

样，从而仍然构造出所有边的权[z]。这种方法要抽样

足够多的边来在上下文无关文法的图的无向版本中

打破所有循环。这种方法的一个新版本是向前路径

描述，它在一个过程中枚举所有的向前路径，然后通

过在作出控制决定时，确定路径的个数。而后可以压

缩向前路径调用的序列来描述整个程序的踪迹。

代替描述性，可以采用带启发性探索的描述综

合。带启发性探索的描述方法基于源程序的结构对

程序的每个部分赋予权值。它不要求运行程序。但

这样一来，也就存在一些危险。那就是不知道实际数

据的程序如何运行，就无从得知什么是普通代码，什

么是例外代码。因此，也就很可能出现带启发性的探

索在非普通性的代码上花费了宝贵的优化时间和存

储空间。当然，也可能获得意外收获，即不必对真正

的运行程序收集统计数字。

2区域的形式化

区域的形成同程序的上下文无关文法有关，而

且，只有从上下文无关文法的高度，才能把区域的概

念形式化。

定义3一个上下文无关文法CFG G由一个

四元组确定。即CFG G一(Ⅳ，>：，P，s)，其中：N

是非终端或变量字母表；>：是终端字母表，且Ⅳn

≥：一9；P∈N×(ⅣU≥：)’是产生式规则的有

限集合，P中产生式均有A—d的形式，A在Ⅳ中，口

在(ⅣU≥：)。中；s在N中，每个文法G均以s为

左部的产生式开始，称为起始符号或语句符号。

定义4 一个上下文无关文法G所认记的语言

L(G)，是由该文法经过推导所得到的所有终端符

号串的集合，这些终端符号串即为此文法所认记的

语句。

所有程序设计语言的绝大部分成分的文法，都

属于上下文无关文法，因此，由这些语言所编制的绝

大部分程序的绝大多数组成就是上下文无关语言。

众所周知，一个程序说是某个语言的合法程序，

如果从该语言的语句符号出发，通过使用该语言的

文法产生式，最终可导出这个程序本身。这样一个过

程，称为由顶向下的语法分析过程。它也就是编译的

一个组成部分。另外一个方法，是从程序本身开始，

运用归结的方法，或叫做由底向上的分析，最终把这

个程序归结成为起始符号或语句符号。这样一个过

程，可称为垂直编译。但是，程序的执行，则是对于上

下文无关文法的推导图中叶节点一终端符号串自左

向右的逐一实现，这样一个过程，可称为水平编译。

为并行地运行程序，就要把经过水平编译的程

序，分成为区域而后通过区域调度来实现并行运行。

然而，区域的形成既同水平编译有关，又同垂直编译

有关。为了给出本文的结果，首先需要引进以下定

义。

定义5 在上下文无关文法CFG G中，2个非

终端符号A和B说是A≥B，如果B可以作为以A

为左部的产生式的右部出现。

显然有，≥关系是可传递的。因为如果4≥B、

B≥C，则利用产生式的推导关系。就会有C出现在

以A为左部的产生式的右部中。因此，对于G中任何

非终端符号A，均有S≥A。若不然A为S不可到达

的符号，它在文法中就没有意义。但是一般而言，Ⅳ

是一个偏序集，而非全序集。

引理1 每一个上下文无关文法都等价于

Greibach范式中的文法，即所有产生式具有如下形

式A一掘，其中d是一个(可能为空)非终结符号串。

定理1[3] 在Greibach范式下的文法中，如果

在某个产生式A一妇，中。非终端符号串a中包含4

和B非终端符，而它们不存在≥关系，则由它们开

始的推导组成不同区域。

证明 设从起始非终端符号5开始。将要用到

这一产生式的产生式为5一口p，而后由U开始，继

续使用或不使用其它产生式，而得到

S一口一⋯一⋯施一⋯6．．·A⋯B

于是，我们得到图2的推导树形式。图2中往下，在

对A和B进行进一步的推导时，由于它们之间不存

在≥关系。因此，就不会出现冲突，即从A和B往下

的推导形成分别的区域。

定理2在一个上下文无关语言中，如果在某

个产生式中，右端的非终结符号串中2次或2次以

上出现同一个非终端符号，则由它们开始的推导组

成不同区域。
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／夕／＼
∑一二二、一二』乡

b．／／／＼A∑B●●●●●●

图2推导树
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给出，其中每个非终端符号的产生式以自左到右的

顺序从1往上编号。显然，在此情况下，G具有

Greibach范式的形式。考虑图3中在2之下的

((CBAD和在8之下的(CBAD便属于可以并行调

度的区域。

图3一个Greibach范式的推导树

定理3在条件语句中，2个分支可以当成可以

并行进行编译的区域，而在执行时，再依据哪个条件

成立而来执行相应分支。

证明 当进行编译时，在2个分支中的程序都

需要加以编译，以便在程序运行时，依据当时的条件

判断，择一来运行，而在编译阶段，同时对2个分支

(乃至2个以上分支)进行编译，不会有任何冲突发

生。甚至到运行阶段，先让2个分支并行运行，而后

才来判别条件，决定如何取舍分支。也同样可行。

例如，对于合并排序，我们有如图4所示的程序

流程[4]。图4中，左右2个用虚线围成的部分是2个

可并行编译的区域。编译完成后，在程序执行时可以

再来执行。详见图5。

定理4 在Shell排序中，对于不同增量的比

较，可作为不相交的区域而实现并行编译。

图4合并排序形成的区域

图5编译后的程序执行

证明 在带有增量8，4，2，1的Shell排序中，当

参与排序的元素很多，开始时，是1与9，17与25，

33与41，⋯进行比较，这些比较，显然可以并行地进

行。即既可以并行地编译，也可以并行地执行。同理，

在增量为4时，1与5，9与13，⋯又可并行编译和执

行，然后对于增量2和1，同样可并行编译和执行。

定理5在对于表达式(既可以是数值表达式，

也可以是命题表达式)进行求值时，当在表达式中分

属于2个不相交的子表达的部分没有进行数值交

换，则它们可当作并行编译的区域。

如在，A^一(∥。k!一(是一1)一抖1(正一

1)!)／n!中，k．-kk!和(正一1)一蚪1(是一1)!，可并行地

编译执行好，则有图6的对B和C两者的并行计算。

图6先并行计算后变成串行

3区域的几个调度算法简介

区域调度的算法研究是形成区域之后自然地要

解决的问题。形成区域的目的，就是要实现有效的并

行编译和执行。

ILP是当前并行微处理性的主流，而EPIC是

其一种变形。因此，我们着重考虑ILP的区域调度

算法。按照调度的体制，区域调度可分为循环调度和

操作调度；按查找的风格，区域调度可分为贪婪调度

和回溯调度；按流程分析，区域调度可分为线性调度

和图形调度。

  



224 广西科学院学报2004年11月 第20卷第4期

3．1循环调度和操作调度

这一调度算法的目的是在极小化一个目标函数

的同时，把操作分配到循环“槽”中，因此，整体的调

度策略有循环调度和操作调度。循环调度是用重复

地从区域选出的操作来填入一个循环，仅当穷尽了

在当前的循环中可以利用所有操作之后才进行下一

个循环。操作调度重复地选择在一个区域中的操作

并把它放进相关性和目标资源允许的最早循环中。

操作调度技术随选择方法而异，它可由一些带启发

的探索或优先调度所引导。操作调度在理论上较循

环调度更强有力，但其实现也要更为复杂。

3．2线性调度和图形调度

对于由，z个操作组成的一个区域，线性调度有

O(行)的复杂性，这是线性调度的主要优点。大多数

线性调度技术使用尽可能快调度或尽可能迟调度。

两者的区别在于把操作放在资源和数据限制允许的

最早可能(最迟可能)的循环中。

图形调度技术，即表列调度。它重复地从准备好

被调度的操作的一个数据就绪队列中选择一个操

作。一个操作就绪，当它们所有数据就绪队列的前驱

都已被调度时，操作就从数据就绪队列中被删除，而

已变成就绪的它的后继被插入，这样迭代进行直到

区域中所有操作都已被调度为止。

3．3贪婪调度和同溯调度

在贪婪调度的情况下，从数据就绪队列贪婪地

选择调度的候选者。回溯调度，则允许在一次调度失

灵时，进行回溯，重新寻找合适的候选者。

4结束语

并行编译程序技术，随着并行机的大量出现，正

在日益成为计算机技术的热门话题。本文所涉及的

区域及其调度问题，在并行编译技术中占有重要地

位。本文旨在对区域给出形式化的处理。以推动整

个并行编译技术的发展，但我们的工作也还是初步

的，还有大量的形式化的工作可做。
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基于WEB的电子政务应用平台通过验收

(责任编辑：邓大玉)

南宁海蓝数据有限公司开发的基于WEB的电子政务应用平台，2004年8月16日在南宁市通过了自治

区信息产业局主持的验收。该项目是2003年广西电子信息系统应用计划项目。

系统由前台、后台、服务三大部分组成。其中前台部分包括新闻、项目库的浏览和查询、项目建议书原文

的浏览、城市万事通的浏览和查询、历史人文中的原文原貌浏览等模块，后台部分包括新闻维护、用户管理、

系统维护等模块，服务部分包括WEB服务、FTP服务、DNS服务、代理服务、防火墙、数据库等模块。系统以

Linux为网络操作平台，以WEB技术、网络数据库和数字图书馆技术为核心，集信息发布、网络办公、自动更

新、数据库应用及维护、纸质文档快速数字化及原样存储与显示等功能为一体，具有较好的适应性和通用性。

系统在政府网中应用自行开发的数字图书馆技术，实现原文原貌显示文献，很有特色。它实现了非专业

人员对网页内容的简便维护和更新；应用了perl脚本编程技术，实现了基于WEB的图形化服务器维护及管

理；对系统中存储的影像文件和数据库进行加密并分级管理，用技术手段实现内外网隔离和内容保密，加强

了系统的安全性。

系统2003年11月在凭祥市政府投入使用，运行稳定，操作、维护简便，数据发布及时可靠，提高了工作

效率和工作质量。基于WEB的电子政务应用平台达到国内同类技术应用的先进水平。

(广西科学院 罗海鹏)

  


