
国 防 科 技 大 学 学 报

JO U R N A L O F N A T IO N A L U N IV E R S I T Y O F D E F E N S E

第 1 4卷第 3期 19 9 2年 9月

T E C H N O L O G Y

V o l
.

1 4 N o
.

3

含控制相关的循环并行执行

吴少岩 吴健安
(电子计算机系 )

摘 要 文中定义了在当代向量计算机上可高效实现的 m er ge 与 oP
s
函数

,

提出利用二

函数消去 d o 循环中 fo r
w

a r
d一 if 与

s e a r e l , 一 i f 的方法
。

本文讨论了向量化 fo r w a r
d一 l

o o p 的

一般性方法并引入封闭子图的概念
,

给出一种简化语句执行条件的途径
。

关锐词 向量计算机
,

循环
,

控制相关
,

约束条件
,

封闭子图
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含控制相关的循环是指 do 循环体内包含 if 语句的循环
,

简记 if 一 loo p
.

在超级计算

机上
,

if 一 1。 。 p 的高效执行一直是系统设计者与编译设计者关注的间题
。

超级计算机的许

多新的硬件特征
,

如 g at h e r / s ca tt e r lj[
、

归并
、

递归等指令
,

可直接或间接地支持一些程

序结构 (如非线性数组引用 1[]
、

if 语句
、

递归运算 ) 的向量执行
。

然而
,

由于人们尚未充

分认识到这些硬指令的有效性
,

因此
,

若循环中包含 if 语句
,

通常被认为是难以向量化

的或只能串行执行的循环
。

文中将循环体内的 if 语句按其转移的方式分为三类
:

( 1) 向前转移但不转出循环之

外的 for w ar d 一 if ; ( 2) 转出循环之外的
s ea cr h一 if ; ( 3) 向回转移但不转出循环之外的

ha o kw ar d一 if
.

第三类 if 语句在循环体内形成非 do 循环图
,

此类循环的向量化取决于能

否将非 d。 转换为 d o
循环

。

当循环体仅含 ( l) 或仅含 ( 2) 类 if 语句时
,

分别称之为 for w ar d

一 fo o p 和 se ar c h 一 lo o p
.

本文旨在讨论这两类循环的向量执行
。

1 控制相关的分析与转换

程序中存在两类相关关系
:

数据相关与控制相

关 3[]
。

数据相关制约数据项之间的访问顺序
,

而控制相

关则是程序中的控制流时序
。

在 if 语句分支上的语句

其执行与否完全取决于 if 条件式的
“
真值

” ,

称分支上

的语句控制相关于 if 条件式
。

以语句为结点
、

弧表示

相关方 向的有 向图是 表示程序中相关
:
性 的有效方

法 [`〕。

用 s i
a s j
表示语句

s ;
数据相关于语句

5 1 , 5 1
6

。 s J

表

5 1: B = C + E 5 1
5 2: n 一 A

.
B

石 }
5 3: I F (D

.

G T
.

0 ) T H E N ,菇
、

}

5 4: B = D+ l
、 1 1

E N D I F 5 4

图 1 含控制相关与数据相关的

代码段与相关图

示 s ;
控制相关于 51

.

在相关图上
,

用 is 一、 i 和 is ` s ,
分别表示同样的含义

,

如图 1
.

对数据相关的分析已有一整套基于数论与图论的分析算法 s[]
,

我们也知道如何向量

化仅含数据相关的循环 s[]
。

然而
,

尽管在相关图上易于表示控制相关
,

但一个含控制相关
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的循环很难直接利用机器提供的向量硬件
。

因此
,

需开辟一条途径将控制相关转换为数据

相关
,

变多分支的代码段为直级代码块
。

“
归并操作

”
是许多向量机具备的功能之一

。

归并指令 (oP
I ,

oP
: ,

oP
3
) , oP

r

解释为
:

位串
。 p 3

第 i位若为 1
,

则结果操作数
。 p

,

的第 i 位具有
。 p l

的第 i 位置的值
; 否则具有 oP

Z

第 i 位置的值
。

当归并指令为向量指令时
,

oP
3

为向量屏蔽位串
,

而操位数的第 i 位即第 i个

向量元素
。

利用归并指令
,

易于设计出一个可向量化的归并函数
:

m e r g e
(
e x p l

, e x p Z
,

l e
x p ) =

e x p l l
e x P ~

` t r u e ,

e x P Z l
e x p =

`

f
a
l
s e ’

,,

l
卜卜

;
é

l
通峥S|亡曰.丈l和

``陇̀̀目心曰

利用 m er ge 函数
,

图1可转换为图 .2

这一转换仅仅是用 S与与 S石之间的数据相关取代了原

代码段中 5
3

与 5
4

之间的控制相关
,

而未改变原程序的相关

顺序
。

一般地
,

控制相关于条件 C 的赋值语句
x 一 ex p 可以

转换成
x 一 m e r g e ( e x p

, x , e )
.

但需指出
,

由于
e x p 的计值在

转换后不依赖于条件 C 的真值
,

若
e x p 存在副作用

,

如被

零除或调外部过程改变了
x
的值

,

则不能保证转换的等价

性
。

当副作用不存在时
,

易于看出
,

转换前后在语义上等价

并有下述结论
。

定理 i 代码段 C
` : if ( e o n

d ) ` h
e n

S
1

5 1 : B = C + E

5 2 : D = A + B

5 3
, : L V = D G T

.

0

5 4
, : B = m e烤 e (D + l

,

B
,

L V )

图 2 转换后的代码段与相关图

S 、

e n
d if ( 1 )

无论赋值语句序列 S
: ,

…
,

S ,
内部以及

。。 n d 与 S ; ,

… S k 之间有怎样的数据相关关系
,

总

能转换成赋值语句序列
:

S曰 va
r 二 c

on d

S ;

S i

这里
,

S ;(1 成 j ( k) 是 S
J

利用归并函数 m er ge 转换后的语句
,

Iva r
是逻辑变量

。

(证略 )

s e a r c h 一 l o o p 的向量执行

对于含单个
s e a r e h 一 i f 的 s e a r e h一 l o o p

:

d
o a l

S z

S k

C
: i f ( e o n

d )

S
、 + l

S m

一 1
, l t e r

g o t o



a e o n t l n u e ( 2 )

其中
,

l 在循环 do 一
a 之外定义

,

S
;
(1

’

蕊 i镇 m )是赋值语句
。

定理 1对
s ea cr h一 if 的转换无

效
。

这是 由于
s ea cr h 一 if 语句 C 定义的语义为

:

在循环执行过程中
,

当 。 。 n d 一
`
fal se

’

时
,

语句 5
1

… S
K ,

S
、 + 1

… S
二

顺序执行
; 而一旦 co dn 一

` t ur e ’ ,

则循环体仅完成 5
1

… s k
的本次

执行
,

控制转至 1定义的代码位置执行
。

显然
,

不能根据
。 o n d 的真值对赋值语句 S

;
l( 镇 i

成k )作归并运算而消去语句 .C

定义 真值定位函数 p os

P o s ( l a r r ,

i t e r ) ~

i t e r 十 1

l 镇 n 镇 i t e r , n
是逻辑数组 l a r r

中第一个

真值为
` t ur e ’

的元素位置
。

l a r r 的真值恒为
`
f a l s e ’ .

其中
,

l a r r
是逻辑数组

,

i t e r
是循环迭代次数

。

在许多向量机上可以找到 p os 函数很好的硬件支持
。

向量测试
、

标量位串数前导零指

令直接支持这一函数的高效实现
。

实际上
,

引入 p o s 函数的 目的在于
:

该函数的值决定了

se
a cr h一 if 的动态迭代次数

,

因此
,

有可能利用该值取消循环中的
s ea cr h一 if

.

例 1是一个

简单的
s e a r e h一 l o o p

·

例 1

D O 5 1二 1
,
1 0 0

A ( I ) = ( A ( I ) + B ( I 一 1 ) ) / 2
.

0

B ( I一 1 ) 二 5 11叮 (A ( I ) )
.

2
.

0

I F ( A ( I+ 1 )
.

G T
.

B ( I ) ) G O T O 1 0 0

C ( I ) = A ( I ) 一 A ( I 一 l )

5 CO N T IN U E

如果
s ae cr h 一 if 的条件式是循环不变式

,

则条件式的值恒为
`
t ur e ’

( oP
s 一 1) 或恒为

`
f a ls e ’

( p o s = i t e r + 1 )
.

这时不必计算 f , 0 5 函数
。

当条件式恒为
“

真
”

时
,

取消
s e a r e h一 i f

及其后的循环体语句
,

循环蜕化为只完成第一次迭代的赋值语句序列并在该序列之后加

无条件转换语句
。

当条件式恒为
“

假
”
时

,

则只需消去
s ea r hc 一 if 语句本身

。

为叙述简便
,

下面的讨论总假定
s ea cr h一 if 的条件式是循环可变的

。

定理 2 (2 ) 式循环中的 se ar hc 一 if 是可利用 oP
s 函数消除的

,

当且仅当 C 与 G 之间

在相关图上不存在任何 回路
。

这里 C 是 se ar hc 一 if 语句
,

G 是赋值语句序列 5
1 ,

… S
k ,

S
k十 l ,

…
,

S m

构成的数据相关子图
。

证明 (1 ) 假定 C 与 G 在相关图上存在回路
,

这时相关图形如

图 3
,

在相关图中
,

C 数据相关于 G
,

即 C 中条件式 co n d 的计值依

赖于 G 内语句的计算
; 而 G 控制相关于 C

,

亦即 G 的下次执行又取

决于 C 的计值结果
,

因而形成相关 回路
。

由于这样的回路存在
,

则不能独立于赋值语句计

算决定迭代次数的 p os 函数
。

故不能将语句 C 从循环体中消去
。

(2 ) 若 C 与 G 之间不存在回路
,

利用 p os 函数
,

可将 ( 2) 重构成
:

d
o
俘I = 1

,
i t e r

p l
a r r ( I ) 二 c o n

d

n
= P o s ( l a r r ,

i t e r )

1 l



d
o y l = 1

, n

S
l

S
、

S 、 + -

7 5
,

if ( n
.

EQ
.

it e r + 1 ) g o t o l
’

S
一n

S : 。

S
、 D

g o t o l

r :

这里
,

S in( i一 1
,

…
,

k) 代表语句 S
,

在执行第
n
次迭代时的实例

。

这样的重构保持了语

义的等价性并保留了循环变量 I应有的循环出口值
。

(证毕 )

利用定理 2
,

例 1可重构成例 2
.

显然
,

例 2中的 D 。 一 10 与 D 。 一 20 都是可向量化循环
。

例2 (续例 1 )

IX〕 1 0 1 ~ 1
,
I QO

1 0 L A R R ( I ) ~ A ( I + 1 )
.

G T
.

B ( I )

N 二 P o s ( L A R R
,
1 0 0 )

D〔 ) 2 0 1 = l
,

N 一 1

A ( I ) ~ (A ( I ) + B ( I 一 1 ) ) / 2
.

0

B ( I 一 1 ) = S IN ( A ( I ) )
’

2
.

0

2 0 C ( I ) = A ( I ) + A ( I 一 l )

IF (N
.

E Q
.

10 0 + 1 ) G O T O 10 0 0

A ( N ) 二 ( A ( N ) 十 B ( N 一 1 ) ) / 2
.

0

B ( N 一 1 ) 一 S I N ( A ( N ) )
.

2
.

0

G O T O 1 0 0

1 0 0 0

考虑一般的
s e a r e h一 l o o p

:

d
o a l 二 1

,
i t e r

G l

C I :
i f ( e o n d l ) g o t o l ,

G p

q
:

if ( e o n d
p

) g o t o
l
,

G
p+ z

a c o n t in u e
( 3 )

其中
,

标号 l
, ,

…
,

l
p

均在循环之外定义
;
任意 G

i
i( 一 1

,

2
,

…
,

p + l) 为包含若干个赋值语

句的序列
。

从 p os 函数的定义容易得出下面的结论
:

l 2



定理 3 对循环 ( 3)
,

在 c
l ,

…
,

C
,

与 G
, ,

…
,

G
p ,

G+P
1

之间构成的相关图中
,

若任

意 C
*
(1 簇 i镇 p )不处于相关回路中

,

则循环 (3 ) 可以转换成循环 (2 )
。

证明 根据命题设定的条件
,

循环 (3 ) 的相关图如图 4
.

图中虚线框示意由 G
, , … ,

G+P
,

构成的数据相关子图
; 图 4忽略了对证明不重要的数据相关

,

如 iC ajG
.

由于 C
; ,

…
,

C
,

之间不可能存在数据相关
,

因此
,

可以分别求每个 se ar hc 一 if 的 p os

函数
:

m
l
= p o s

( l
a r r , ,

i t e r )
,

…
,

m
p
= ( l a r r , , i t e r )

.

这里
,

l a r r i 是 C
;

的条件式的值形成的逻辑数组
。

令 产= m i n ( m
, ,

m
Z ,

…
,

m
p
)

,

e
,

是 e
: ,

…
,

C
,

序列中第一个使 p os 函数值为 拌的 se ar hc 一 if 语句
,

则按 se ar hc 一 l oo p 定义的语

义
,

(3 ) 可转换成
:

c1山, tcZ
,

:小牛万q
牛

d o a l = 1
,
i t e r

G
1

G
i

G
s ; if ( e o n d

i ) g o t o
l
;

G
+̀ 1

G叶 i

a e o n t in u e ( 4二
,

在 ( 4) 中
,

记 G
; , 二

心
i
排成的赋值语句序列为

S
, ,

…
,

S 、 ; G
i+ , ,

…
,

G
p+ 1

为 S` + , ,

…
,

S
。

则 ( 4 ) 即为 ( 2 )
。

(证毕 )

图 4 循环 ( 3) 的相关

3 f o r w a r d 一 l o o p 的循环重构

和
r w ar d一 10 o p 循环的本质特征是所包含的所有 if 语句均属于 for w ar d一 if 语句 (无

条件 g o t o
语句看作条件式恒为

` t r u e ’

的 if 语句 )
。

现对 f o r w a r d一 l o o p 引入下述概念
:

定义 1 约束条件 ( g u ar d) 在循环体内任何语句的执行都是在一定条件下约束执

行的
,

该条件称为约束条件
。

约束条件可达到最
“

弱
” ,

在循环迭代过程 中其值恒为

,t盯 e ’ (被约束语句无条件执行 ) ;
或者达到最强 (被约束语句为

“
死代码 ")

。

定义 2 S G B ( S a m e G u a r d B lo e k ) 具有相同 g u a r d 的相邻赋值语句构成的语句

块
。

从而语句的 g au dr 也是包含该语句的 SG B的 g au dr
·

本文 目的是标识 f or w ar d一 loo p 的所有 SG B并试图计算每个 SG B 的 g au dr
,

以便利

用定理 1转换循环中的控制相关为数据相关
。

例 3 00
2 0 0 1 =

:

i
,
1 0 0

I F ( A ( I )
.

G T
.

O ) A ( I ) = 0

A ( I )二 B ( I ) + T

I F ( A ( I )
.

E Q
.

D ( I ) ) G O T O 5 0

Q ( I ) 二 A ( I )一 D ( I )

D ( I ) = 3

1 3



5 0 Q ( I ) ~ D ( I )

1 0 0 C O N T I N U E

在循环体中标识 S G B是十分简单而机械的过程
。

根据 S G B

的定义
,

并注意到循环内可能改变 g ua dr 的因素
,

诸如 if 语句
、

无条件 go ot
、

语句号定义
、

el s e
等等

,

易于标识出所有的 SG .B

例 3的四个 S G B 是
:

e n t r y

S G B I
:

A ( I ) = 0

口

SG B Z
:

A ( I ) 二 B ( I ) 十 T

SG B 3 :

Q ( I ) ~ A ( I ) 一 D ( I )

D ( I ) 二 3

S G B 4
:

Q ( I ) 一 D ( I )

定义 3 SG B 控制流图 F一 <N
,

A 》 是描述 S G B 之间执行 图 5

时序的有向图
,

其中
,

N 为结点集
,

每个结点代表一个 S G B 或

一个 for w a
dr 一 if 语句的条件式 (分支结点 ) ; A 为弧集

,

对
n , ,

n :
任 N 当且仅当 n l 、 n Z

代表的实体之间有直接控制相关时
,

存在

n ,

指向
n ,

的弧 (n
:

控制相关于
n l

)
。

直接控制相关系指两实体在

执行时序中处理相邻位置
。

图 5 给出例 3的 S G B 控制流图
。

在 S G B控制流图上
,

对入度为零与出度为零的结点 (二结

点唯一 ) 分别加上 en t yr 与
e x it 标记

;
其次

,

在分支结点射出的

两条弧上加了 y es n/
o
标志

,

表示条件式为
`

真
’

/
`

假
’

时的控

制流向
。

这样的控制流图记录了求 g ua dr 的所有信息
。

由 fo r w a r d一 lo o p 的定义
,

控制流图不含回路
。

因此
,

从
e n -

tr y 至 ex it 必存在一个结点拓扑序
。

这就是本文求 g ua dr 时需遵

循的次序
。

分析控制流图后可发现
,

若结点
n
代表一个 S G B

,

则 n
的

SSS G B ---

SSS G B ZZZ

SSS G B 333

例 3的 S G B 控制流图

。

叼\图..一
。
工lnà图

Y(

出度必为 1而其入度为任意正整数
。

一个 S G B 执行之后
,

其 g ua dr 保持不变
。

故求出的

gu ar d 可标记在 S G B 结点射出的唯一弧上
。

按循环的串行执行语义
,

从
e nt yr 至 ex it 的任

意一条路径都代表着循环体控制流的一种可能的执行时序
。

这些时序依赖于条件式的真

值
。

可归纳出求每条弧上时序条件的下述规则 (时序条件即执行到某一点要满足的条件 )
:

( 1 ) 与
e n t r y 相联的弧其时序条件为

` t r u e ’ ;

( 2) 对分支结点 (图 6 )
。

令
n 的条件式为 C

,

则弧 (n
, n l

)上的时序条件为 ( C
l
V C :

V …

V C k ) 八C
,

而弧 ( n , n Z
) 的时序条件为 ( C

;
V C :

V … V C 、 ) A C
;

( 3 ) 对结点
n , n l

(图 7 )
,

弧 ( n , n l
)的时序条件为

:
( C

,
V C

:

V … V C
k
)

.

上述图中的圆型结点即可表示 S G B
,

也可表示分支结点
。

由 S G B 射出的弧上的时序

条件即该 S G B 的 g u a dr
.

对图 7的每条弧求时序条件得到图 8
.

上述方法求 g ua dr 的过程中
,

随着分支结点的不断出现
,

g u ar d 逐渐变得复杂
。

文

[ 6〕给出了一般的布尔式化简算法
,

其复杂度与求解集合覆盖问题相当
。

本文给出了一个简易的化简方法
。

l 4



定义 4 若控制流图的子图同时满足 a)
、

b )
,

则称该子图为封闭子图
:

a )子图中的结点存在拓扑序且拓扑序的首尾结点唯一确定
,

记为
n ; , n j ;

b ) 除
n ; , n j之外

,

子图之外的任何结点不与子图中的结点有弧相联
,

且与
n ;

相联的

弧射入
n i ,

与
n J

相联的弧由
n j
射出

。

e n t r y

l||||习

,匕、d

e沪dJ

厂||||||ì

(厅
, V c : ) A c

(乙
;

V c
.

) A c

c : )A c :

,
) A c

:
)V ( ( c

1
V c l

)A c
:
)

图 8 求出 g u
ar d 的控制流图

封闭子图的重要性质是
:

射人
n ;

(拓扑序首结点 ) 的弧上的时序条件之逻辑和与射出
n ,

(拓扑序尾结点 ) 的弧上的时序条件之逻辑和等价
。

即
:

当 d
l
= d

Z

时 (二弧重合
, n , 是 S G B )

,

则 d
l
= d

Z
= ( C

,
V C

:
V … V C k ) ;

当 d
l

笋 d
Z

(即 n 』

是分支结点 ) 时
,

d
,
= ( C

I
V … V C 、 ) A C

,

d
Z
= ( C

,

V … V C k ) A C 这

里
,

C 是
n j
的条件式

。

利用封闭子图的这一性质
,

可求得简化的 g ua dr
.

这一方法虽然不总是得到最简

gu 盯d
,

但由于求 g u
ar d 与化简可同时进行

,

因而本文的方法更有工程实用性
。

将图8的时序条件化简
,

利用图中信息及定理 1
,

将例 7重构成
:

r减〕 2 0 0 1二 1
,
1 0 0

C l ~
:

A ( I )
.

G T
.

O

A ( I ) = m
e r g e ( 0

,

A ( I )
,

C l )

A ( I ) = B ( I ) + T

C Z =
:

A ( I )
.

EQ
.

D ( I )

Q ( I ) = m e r g e (A ( I ) 一 D ( I )
,

Q ( I )
, .

N O T
.

C Z )

D ( I ) = m e r g e ( 3
,
D ( I )

, .

N O T
.

C Z )

Q ( I ) = D ( I )

2 0 0 CO N T IN U E

4 性能测试

if 一 fo o p 向量化的加速比与循环结构
、

前后在 Y H 一 1上测得的结果
。

从中可以看出

条件式的真值密切相关
。

图 10 是例 1
、

例 2重构
,

本文的方法具有工程实用价值
。
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a( )例 l的性能曲线 ( b) 例 3的性能曲线

图 10 对两个循环的性能侧试

加速 比 s( P )二标 t 执行时间 /向 t 执行时间

真率 ( t r o t h r a t io )
:

逻辑数组中真值为
` t r u e ’

的百分比
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