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一、中英文摘要

本年度的計畫主要是擴展舊有計畫所
開發出的理論，提出新的理論，在平行編
譯系統中利用切割技術來平行化不規則相
依迴圈。我們也將新提出的方法建立在
SUIF 編譯套件及以往發展的 SEESMA 模
擬評估環境之中，評估其執行效能。根據
我們的評估結果，新提出的方法可以有效
開發不規則相依迴圈的平行度，降低整體
執行時間。最後並提出演算法將我們提出
的所有不規則相依迴圈平行化方法做一個
整合，針對不同型態的不規則相依迴圈，
選擇最適當的平行化方法。

關鍵詞： 不規則相依迴圈、迴圈切割、迴
圈排程、迴圈平行化

Abstract

This project extends our earlier method 
and proposes a new method to maximize 
parallelism of nested loops with non-uniform 
dependences in parallelizing compiler 
environment. We also implement our 
methods on SUIF compiler and evaluate their 
execution performance on SEESMA. Based 
on our evaluation results, our methods can 
explore parallelism of nested loops 
effectively and decrease the entire execution 
time. Finally, we propose an algorithm to 

integrate all methods we have been proposed, 
which can select the most appropriate 
parallelization method according to every 
styles of non-uniform nested loops.

Keywords: Non-uniform Dependence Loop, 
Loop Partitioning, Loop Scheduling, 
Loop Parallelization

二、計畫緣由與目的

近幾年來，資料相依 (data dependence) 
的問題已被廣泛的討論。資料相依的狀況
主要可分為兩種型式，一為規則性的資料
相依 (uniform/regular data dependence), 另
一 為 不 規 則 資 料 相 依  (non-uniform/ 
irregular data dependence)。規則性資料相依
由於迴圈中的每一個迴圈元素中都是固定
的，而且其迴圈形式 (loop pattern) 較簡
單，相關方面的研究己經非常純熟[1-2]。
不但有完整且有效的理論基礎，大部分也
已實現在各種不同的平行編譯環境中；然
而在實際的標竿程式中，仍存在不少不規
則相依迴圈[3]。

以往在國外關於不規則相依迴圈的平
行化方法的研究，較具代表性的主要分成
三大類：相依則化技巧  (Dependence 
Uniformization Technique) 及其延伸方法
[4-5]、最小相依距離方塊化  (Minimum 
Dependence Distance Tiling)[6-7] 以及三區
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域 分 割 法  (Three Region Partitioning 
Technique)[8-9]；國內相關的研究則有最小
相依向量集 (Minimal Dependence Vector 
Set)[10] 及有效規則化迴圈執行方法的提
出[11]。這些方法通常不能有效開發不規則
相依迴圈的平行度，而且執行時間複雜度
往往偏高。另外，我們也在國科會支持的
整合型計畫下，致力於有關方面的研究。
我們提出的方法主要可分成四大類：平行
部分切割  (Parallelization Part Splitting, 
PPS)、部分平行化之個別處理  (Partial 
Parallelization Decomposition, PPD)、不規
則 迴 圈 維 度 交 換  (Irregular Loop 
Interchange, ILI) 以及增長型相依型態偵測
(Growing Pattern Detection, GPD)[12]。針對
三域切割方面，我們也提出最佳化三區域
切割法 (OTRP Method) [13]，改善原本三
區域切割法的效能，開發更多的平行度。

除了理論的研究，我們也將這些方法
實作於 Stanford大學發展的 SUIF平行編譯
套件中[14]，並在 SEESMA 模擬評估環境
之下評估執行效能[15]。根據理論研究及模
擬訐估的結果，雖然 OTRP 及我們提出的
其他方法可以達到不錯的結果，但是仍然
有未開發的平行度存在於不規則相依迴圈
之中。因此本年度的計畫目標，是要延伸
最佳化三區域切割，並提出新的理論及方
法，開發這些不規則相依迴圈中潛在的平
行度；同時也會將新的方法實作於 SUIF，
讓整個平行編譯環境更趨完整。最後再將
我們到目前為止發展出來的所有最大化不
規則相依迴圈平行度的方法加以整合，提
出一個演算法，針對各種型態的不規則相
依迴圈，選擇最適合的平行化方法。有關
新提出的方法以及模擬評估的結果，將分
別敘述如下。

三、結果與討論

在本計畫中共提出二個在平行編譯
環境中最大化不規則相依迴圈平行度的方
法，分別實做於 SUIF 平行編譯套件並用
SEESMA 加以評估。一個名為兩階段切割
方式 (Two-Stage Partitioning, TSP)，它實際
上是延伸之前的最佳化三區域切割

(OTRP) 所發展的兩階段式不規則相依迴
圈切割方式，針對 OTRP 所留下的循序執
行區塊做平行化切割以開發更多的平行
度。TSP 第一階段與 OTRP 相同，會將迴
圈空間分成 Area1，Area2 及 Area3 等三個區
域 ： Area1 屬於反向相 依開頭  (anti-
dependence head) 及正向相依結尾 (flow 
dependence tail) 的聯集，但是不包含在正
向相依開頭 (flow dependence head) 中的
迴圈元素；Area2 屬於反向相依開頭及正向
相依開頭的聯集；Area3 包含剩下的迴圈元
素。根據 OTRP 的分析，經過複製重新命
名 (copy-renaming) 的方法消除反向相依
的關係之後，所有在 Area1 和 Area2 的迴圈
元素都可以被平行執行，Area3 則需要循序
執行，整體執行順序為 Area1→Area3→
Area2。OTRP 已証明其切割出來的 Area3

面積比其他三區域切割方法要小，因此可
以達到最佳的效果；至於 Area3 必須循序執
行的問題，則在 TSP 第二階段中加以解
決。第二階段的主要步驟是在 Area3 中找到
lexicographical執行順序最前面的正向相依
開頭迴圈元素 (x, y)，而且它對應的結尾亦
屬於 Area3。因為不存在相依關係，所有在
Area3 中而其 lexicographical 執行順序小於
(x, y) 的迴圈元素可以切成一個平行區，其
餘在 Area3 中的迴圈元素亦可重複同樣的
步驟。然而如果相開頭對應的結尾位於之
前的分割區，則此相依關係不存在。TSP
第二階段方法有以下五個特性：
1. 巢狀迴圈中如果所有相依開頭對應的結

尾都屬於之前的分割區或 Area1，則在
目前分割區的起始節點及最後相依開
頭所屬節點之間，符合 lexicographical
執行順序的所有迴圈元素都可以被平
行執行。

2. 在同一個由第二階段TSP方法所得到的
分割區中的迴圈元素可以被平行執行。

3. 巢狀迴圈中因為要符合 lexicographical
執行順序，所以在一個由第二階段 TSP
方法所得到的分割區中的迴圈元素數
目是最大值。

4. 分割過程中在檢查相依關係時，只需檢
查在 Area3 之中的迴圈元素。

5. 迴圈元素 i, j 分別為正向相依的開頭及
結尾，若要檢查 i, j 之間的相依關係，
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只要檢查 lexicographical 執行順序在 j
之後的迴圈元素即可。

根據以上特性，我們可以使用改良式
整數程式技術 (integer programming tech-
nique) 來計算相依開頭迴圈元素，降低演
算法複雜度，提升整體執行效能。

TSP 演算法我們已經成功建立在
SUIF 平行編譯套件並用 SEESMA 加以評
估，使用的標竿程式為四個規格模組
(standard model)[4, 16] 及選自 [16-17] 的
二個實際程式片段。根據評估結果，TSP
在所有標竿程式中，都可以達到比其他方
法更佳的執行時間及增益 (speedup)，由此
可見 TSP 確實是一個有效開發不規則相依
迴圈平行度的方法。圖 1 為 TSP 與其它方
法在 SEESMA 上模擬的增益評估圖，使用
標竿程式為[18]中的實例，其餘的評估結果
可參考[18-19]。TSP 的研究成果已發表於
會議論文[19]。

圖 1 [18]實例在 SEESMA 中的增益評估

本計畫提出的另一個方法名為最佳
化相依非矩形區塊切割法  (Optimized 
Dependence Convex Hull Partitioning, 
ODCHP)，它以非矩形理論 (Convex Hull 
theory) 為設計基礎，將迴圈空間分成多個
不同大小的平行區，並可與其他不規則相
依迴圈平行化技術相結合，來提高其平行
化程度。ODCHP 的設計理念和執行方法與
TSP 第二階段類似，差別在於 TSP 第二階
段僅針對 OTRP 留下的循序執行區 Area3

做平行化切割，而 ODCHP 則切割整個迴
圈空間。ODCHP 的執行方法為在迴圈空間
範圍中，找一個 lexicographical 執行順序在
最前面的相依開頭迴圈元素 (x, y)，由於不

存在相依關係，所有 lexicographical 執行順
序在 (x, y) 之前的迴圈元素可以被切割成
一個平行區，其餘的迴圈元素亦可重複同
樣的切割步驟。然而如果相依開頭對應的
結尾位於之前的分割區，則此相依關係不
存在。詳細定義如下：在巢狀迴圈中，由
ODCHP 切割方法所得到的第 k 個切割區，
是從前一個切割區的邊界開始，直到一個
相依開的前一個節點，而且此相依開頭所
對應的相依結尾在此切割區中。ODCHP 同
樣有以下五個特性：
1. (包含特性) 在巢狀迴圈中，如果所有相

依開頭對應的相依結尾都屬於之前的
ODCHP 切割區，則所有在目前 ODCHP
切割區的起始節點及最後相依開頭所
屬節點之間，符合 lexicographical 執行
順序的迴圈元素，都可以被平行執行。

2. 在巢狀迴圈中，在同一個 ODCHP 切割
區中的迴圈元素可以被平行執行。

3. 巢狀迴圈中因為要符合 lexicographical
執行順序，所以在一個 ODCHP 切割區
中的迴圈元素數目是最大值。

4. (邊界特性) 根據 OTRP 的分析，正向相
依開頭或結尾迴圈元素只會出現在特
定的集合之中。因此，如果我們想要搜
尋正向相依開頭或結尾，只要搜尋特定
集合即可，不需搜尋整個迴圈空間，如
此可以明顯減少時間複雜度。

5. (傳遞特性) 迴圈元素 i, j 分別為正向相
依的開頭及結尾，若要檢查 i, j 之間的
相依關係，只要檢查 lexicographical 執
行順序在 j 之後的迴圈元素即可。

根據以上特性，與 TSP 相同，我們也
可以使用改良式整數程式技術  (integer 
programming technique) 來計算相依開頭
迴圈元素，降低演算法複雜度，提升整體
執行效能。

ODCHP 演算法我們已經成功建立在
SUIF 平行編譯套件並用 SEESMA 加以評
估，使用的標竿程式與 TSP 相同。根據評
估結果，ODCHP 在所有標竿程式中，都可
以達到比其他方法更佳的執行時間及增益
(speedup)，由此可見 ODCHP 同樣是一個
有效開發不規則相依迴圈平行度的方法。
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圖 2 為 ODCHP 與其它方法在 SEESMA 上
模擬的增益評估圖，使用標竿程式為[4, 16]
中的第一個規格模組，其餘的評估結果可
參考[18, 20-21]。ODCHP 的研究成果已發
表於會議論文[20]並被期刊論文接受[21]。

圖 2 Model 1 在 SEESMA 中的增益評估

最後再將我們到目前為止發展出來
的所有最大化不規則相依迴圈平行度的方
法加以整合，提出一個演算法，針對各種
型態的不規則相依迴圈，選擇最適合的平
行化方法。整合演算法及結果可參考[18]，
並已發表於會議論文[22]。

四、計畫結果自評

在本年度的計畫中，我們針對不規則
相依迴圈，延伸過去的計畫成果，進一步
探討其平行化的議題，並實做於 SUIF 平行
編譯套件中，用 SEESMA 模擬評估環境評
估結果。總體而言，本計畫大致達成以下
幾點目標：
1. 延伸最佳三區域切割法 (OTRP)，發展

出兩階段切割方式 (TSP)，解決 OTRP
留下的循序執行部分，儘量開發不規則
相依迴圈潛在的平行度。

2. 運用 OTRP 的概念加上整數程式技術，
發 展 出 最 佳 化 相 依方塊切割方法
(ODCHP)，將整個迴圈空間分成數個可
以平行執行的區塊。

3. 將 TSP 及 ODCHP 實作於 SUIF 平行編
譯套件，並在自行發展的 SEESMA 模擬
評估環境中評估執行效能。

4. 與現有平行化方法做比較，証明 TSP 及
ODCHP 均可達到高的執行效能。

5. 提出整合演算法，針對各種型態的不規

則相依迴圈，選擇最適合的平行化方式。

由以上幾點可知，本計畫確實能將最大
化不規則相依迴圈平行度的議題做詳細的
探討，延伸之前的方法改善其不足之處，
並嘗試提出新的方法達到理想的效果。除
了理論的研究，我們也將之實做並模擬評
估其執行效能。整體看來，我們提出的方
法大致都能達到預期的效果，有效開發不
規則相依迴圈的平行度，並將目前所有提
出的方法加以整合。所有的研究成果，均
已發表於相關期刊及會議論文。
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