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回顾：编译流程

词法分析 语法分析 语义分析

中间代码优化

指令选择后端代码优化

标量优化

循环优化

向量化

并行化

控制流分析

数据流分析

别名分析

依赖分析

源代码

目标代码

代码分析 代码变换



学习内容

1. 依赖关系概念及分类

2. 控制依赖关系

2.1 控制依赖关系的概念

2.2 后必经关系

2.3 控制依赖关系的严格定义

2.4 控制依赖关系的计算方法

2.5 课堂小结与作业

3. 数据依赖关系

3.1 数据依赖关系的概念

3.2 循环中的数据依赖关系

3.3 依赖距离、方向、层次

3.4 数据依赖关系的计算方法

3.5 课堂小结与作业



为什么引入循环中的依赖？

SPEC CPU是国际公认的评测处理器的基准程序

浮点计算性能和整数计算性能

循环代码占据了SPEC CPU程序90%以上的执行时间（二八定律）

循环代码是编译优化的主要对象

并行化：多线程、多进程

向量化：向量单元

这是超级计算机发挥潜能最主要的手段

数据依赖关系分析是并行化和向量化的基础

分析 一个循环是否可被并行化/向量化

如果不能，是否有合适的循环 变换
5编译优化

3.2 循环中的数据依赖关系

本讲目标：掌握数据依赖
的基本概念和测试方法



循环索引向量

深度为m的紧嵌套循环L
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𝒅𝒐 𝒊𝟏 = 𝒍𝟏, 𝒖𝟏, 𝒔𝟏

 𝒅𝒐 𝒊𝟐 = 𝒍𝟐, 𝒖𝟐, 𝒔𝟐

 ⋱
 𝒅𝒐 𝒊𝒎 = 𝒍𝒎, 𝒖𝒎, 𝒔𝒎

 𝑯(𝒊𝟏, 𝒊𝟐, . . . , 𝒊𝒎)
 𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐
 ⋰
 𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐
𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐

ir ：索引变量

所有索引变量组成索引向量

I=(i1, i2, …,im)，向量长度m

索引向量I<J, 当且仅当存在一个
整数l，满足

i1=j1, i2=j2 , …, il-1=jl-1 , il<jl

3.2 循环中的数据依赖关系



循环索引向量与语句实例

深度为m的紧嵌套循环L
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T (j1, j2, …,jm)是语句T一个实例，

简写为T(J)

循环体H由若干语句组成，

S (i1, i2, …,im)是语句S一个实例，

令I=(i1, i2, …,im)，实例简写为S(I)

3.2 循环中的数据依赖关系

𝒅𝒐 𝒊𝟏 = 𝒍𝟏, 𝒖𝟏, 𝒔𝟏

 𝒅𝒐 𝒊𝟐 = 𝒍𝟐, 𝒖𝟐, 𝒔𝟐

 ⋱
 𝒅𝒐 𝒊𝒎 = 𝒍𝒎, 𝒖𝒎, 𝒔𝒎

 𝑯(𝒊𝟏, 𝒊𝟐, . . . , 𝒊𝒎)
 𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐
 ⋰
 𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐
𝒆𝒏𝒅𝒅𝒐



数组下标

数组下标(subscript)

一般是循环索引向量的线性表达式

以矩阵乘法为例

◆C(m, n)

◆A(m, k)

◆B(k, n)
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3.2 循环中的数据依赖关系

矩阵乘法



循环中的数据依赖：观察
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do I=1,100

S:          A(I) = B(I+2)+1

T:          B(I) = A(I-1)-1

enddo

S(1):     A(1) = B(3)+1

T(1):     B(1) = A(0)-1

i=1

S(2):     A(2) = B(4)-1
T(2):     B(2) = A(1)+1

i=2

S(3):     A(3) = B(5)+1
T(3):     B(3) = A(2)-1

i=3

S (1)f T(2)

S (1)a T(3)

S(i)是S的一个实例
T(j)是T的一个实例

3.2 循环中的数据依赖关系



循环中的数据依赖：观察

循环语句<  
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for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i];
S2: c[i] = a[i+1];
}

i=1
S1: a[1] = b[1]
S2: c[1] = a[2]

i=2
S1: a[2] = b[2]
S2: c[2] = a[3]

S1

S2

loop-carried

i=3
S1: a[3] = b[3]
S2: c[3] = a[2]

3.2 循环中的数据依赖关系



循环中的数据依赖：观察

循环语句<  
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for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i] + a[i-1];
S2: b[i] = a[i];
}

S1

S2

loop-independent

loop-carried

i=1
S1: a[1] = b[1]+a[0]
S2: b[1] = a[1]

i=2
S1: a[2] = b[2]+a[1]
S2: b[2] = a[2]

3.2 循环中的数据依赖关系



循环中的数据依赖定义

嵌套循环L中语句T的一个实例T(J)依赖于语句S的一个实例S(I)，

如果存在一个存储单元M，且

S(I)和T(J)都引用(读或写)M，至少一个是写

在程序串行执行时，S(I)在T(J)之前执行

在程序串行执行时，从S(I)执行结束到T(J)开始执行前，没有其他对

M的写操作
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for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i];
S2: c[i] = a[i-1];
}

i=1
S1: a[1] = b[1]
S2: c[1] = a[0]

i=2
S1: a[2] = b[2]
S2: c[2] = a[1]

S1(i) f S2(i+1)

3.2 循环中的数据依赖关系



循环中的数据依赖定义

T(J)流依赖于S(I)，如果S(I)写M而T(J)读M

S(I) f T(J)

T(J)反依赖于S(I)，如果S(I)读M而T(J)写M

S(I) -1 T(J)

T(J)输出依赖于S(I)，如果S(I)和T(J)都写M

S(I) o T(J)
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3.2 循环中的数据依赖关系



循环中的数据依赖定义

若i<j，循环携带的依赖（loop-carried）

跨迭代的依赖

若i=j，循环无关的依赖（loop-independent）

迭代内的依赖
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for (i=1; i<n; i++) 
S: a[i] = a[i-1];

S(i) f S(i +1)

for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i];
S2: c[i] = a[i];
}

S1(i) f S2(i)

区分语句实例编号和数组下标

3.2 循环中的数据依赖关系



依赖距离

设语句S和T是嵌套循环L(嵌套深度=m)中的语句，如果语句T

依赖于S，则存在实例S(i1, i2, …,im)  T(j1, j2, …,jm)

依赖距离向量d=(d1,d2,…,dm) ，dk = jk – ik

注意区分：语句实例编号、数组下标
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for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i];
S2: c[i] = a[i-1];
}

距离向量d=(1)

S1(i) f S2(i +1)

3.3 依赖距离、方向、层次



依赖距离

依赖距离向量d=(d1,d2,…,dm) ，dk = jk - ik

依赖距离向量指明了对同一个存储单元的两次访问之间相隔

的循环迭代数

很多情况下，精确的依赖距离很难获取，仅能获取依赖方向

和依赖层次

16

3.3 依赖距离、方向、层次



依赖方向

依赖方向向量σ=(σ1, σ2,…, σm)

依赖方向向量指明了存在依赖关系的两个迭代在每一维上的

依赖方向
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𝝈𝒌 = ቐ

<  𝒊𝒇 d𝒌 > 𝟎
=  𝒊𝒇 d𝒌 = 𝟎
>  𝒊𝒇 d𝒌 < 𝟎

σ𝒌 = 𝒔𝒊𝒈𝒏(依赖距离)

for (i=1; i<n; i++) {
S1: a[i] = b[i];
S2: c[i] = a[i-1];
}

依赖方向σ= “<“或σ= “1“

S1(i) f S2(i +1)

𝝈𝒌 = ቐ

𝟏 𝒊𝒇 d𝒌 > 𝟎
𝟎 𝒊𝒇 d𝒌 = 𝟎

−𝟏 𝒊𝒇 d𝒌 < 𝟎

3.3 依赖距离、方向、层次



依赖层次

依赖层次指明了是由哪一层循环引起的依赖关系

Level是依赖方向向量第一个非”=”的索引

如果T在第l层上依赖于S，1 ≤ l ≤ m，则称T对S的依赖是循环携带的

依赖

l=m+1，即依赖距离={0,0,…,0}，循环无关的依赖

18

3.3 依赖距离、方向、层次



依赖层次

依赖层可以帮助编译器快速确定循环变换适用性

如果依赖层为l，那么在l-1层都可以进行循环并行化
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for (i=1; i<n; i++) 
         for(j=1;j<n;j++)

{
S1: a[i,j] = b[i,j];
S2: c[i,j] = a[i,j-1];

}

l=2

#pragma omp parallel for      
    for (i=1; i<n; i++) 
         for(j=1;j<n;j++)

{
S1: a[i,j] = b[i,j];
S2: c[i,j] = a[i,j-1];

}

3.3 依赖距离、方向、层次



例子：循环无关的数据依赖

存在语句S1的一个实例在语句S2的实例之前执行，且S1生产数据、

S2消费数据，则S1是数据依赖的源，S2是数据依赖的槽

依赖距离为 0，依赖方向为 =

数据依赖表示：

20

𝑆1𝛿=
𝑓

𝑆2𝑆1𝛿0
𝑓

𝑆2

for(i= 2;i <=4; i++)

{

S1: a(i)= b(i) + c(i)

S2: d(i) = a(i)

}

3.3 依赖距离、方向、层次



例子：循环携带的数据依赖

存在语句S1的一个实例在语句S2的实例之前执行，且S1生产数据、

S2消费数据，则S1是数据依赖的源，S2是数据依赖的槽

依赖距离为 1，依赖方向为 正(<)

数据依赖表示：
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for(i= 2;i <=4; i++)

{

S1: a(i)= b(i) + c(i)

S2: d(i) = a(i-1)

}

𝑆1𝛿<
𝑓

𝑆2𝑆1𝛿1
𝑓

𝑆2

3.3 依赖距离、方向、层次



例子：循环携带的依赖关系

S是依赖源也是依赖槽

依赖距离是(1, -1)

数据依赖表示
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for(i= 2;i <=4; i++)

for (j=2; j<=4; j++)

S:           a(i, j)= a(i-1, j+1)

𝑆𝛿(<,>)
𝑓

𝑆 𝑆𝛿(1,−1)
𝑓

𝑆

3.3 依赖距离、方向、层次



数据依赖关系测试

目标：用静态方法识别数据依赖关系

为了获得嵌套循环L的依赖关系信息，需要找出循环体中每一

对变量所引起的数据依赖

基本的依赖关系问题是判断循环L中含索引变量的两个下标确

定的同名数组元素在给定条件下是否表示同一个存储单元

大多数数组元素引用的下标均是循环索引变量的线性表达式，因此

主要考虑线性下标数组元素引用导致的依赖
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3.4 数据依赖关系计算方法



依赖关系问题的数学描述

考虑下面嵌套深度为m的循环L

24

存在数据依赖仅当存在两个循环索引向量

S1

S2

n

J J J

3.4.1 问题形式化



依赖关系问题的数学描述

依赖关系测试等价于整数线性规划问题

依赖距离向量

依赖方向向量

25

（1）

（2）

3.4.1 问题形式化



依赖关系测试的目标

第一目标：证明对同一数组元素的两次访问间没有依赖

通过证明方程（1）-（2）没有解

次要目标：试图刻画可能的依赖关系

依赖距离向量、方向向量的最小完整集合

依赖关系测试是保守的（Conservative）

不能反驳依赖关系存在时只能假设“存在依赖”

26

3.4.1 问题形式化



1967 Bachelor@Rice U.

1969 M.S. @NY U.

1971 Ph.D. @NY U.

1971 Back to Rice U.

1980 Full Prof. Rice U.

1984 found CS of Rice U.

Until 2007

1995 Fellow of ACM & IEEE

1979-80 On sabbatical at IBM 

Research at Yorktown Heights

1980-97 Vectorization in PFC and 

IBM Fortran Compiler, and later 

parallelization and memory 

hierarchy (15 PhD)

27



复杂性

根据索引变量在数组下标中的出现情况分类

ZIV: Zero index variable   51%

SIV: Single index variable 46%

MIV: Multiple index variable 3%

依赖测试复杂度与数组下标的复杂性相关

下例三个下标分别是哪种情况？

28

3.4.2 复杂性与可分性



可分性

根据索引变量在数组下标间是否共享

可分的（Separable）：每个下标表达式的索引变量不同

对偶的（Coupled）：下标表达式共享索引变量，不同下标包含相

同的索引变量

第一个下标是可分的，第二、三个是对偶的
29

3.4.2 复杂性与可分性



可分性
利用可分属性独立地测试数据依赖

30

Separable subscripts may be tested 

independently, and merge the resulting 

dependence information.

依赖距离向量(1, 0, -1)

3.4.2 复杂性与可分性



基于可分性和复杂性的依赖分析

Partition-Based Algorithm

1. Partition into separable & coupled groups

2. Classify as ZIV, SIV, MIV subscripts

3. Apply dependence tests to each group

4. Finished if any test yields independence

5. Otherwise, merge dependence information

31

3.4.2 复杂性与可分性



ZIV Test

A(e1) and A(e2)

如果 e1  e2 ，那么两次访问是独立的

32

3.4.3 数据依赖关系测试方法



SIV Test

Test A(a1  i+c1) and A(a2  i+c2)

Strong SIV when a1 = a2

Lamport测试法

33

3.4.3 数据依赖关系测试方法



Lamport测试法

Lamport测试法的适应场景

用于下标表达式只包含一个索引变量，并且两个表达式的索引变量

的因子相同的情况

依赖问题转换为是否存在i1和i2满足

34

),*,(                           

),*,(

2

1





cibA

cibA

+=

=+

ii UiiL

cicib



+=+

21

2211

,

*b*

3.4.3 数据依赖关系测试方法



Lamport测试法

上面的方程有整数解 当且仅当

是一个整数

依赖距离为d = 

d > 0    流依赖

d = 0    循环无关依赖

d < 0    反向依赖

35

b

cc 21 −

3.4.3 数据依赖关系测试方法

𝒄𝟏 − 𝒄𝟐

𝒃
, 𝒊𝒇 𝒅 ≤ 𝑼𝒊 − 𝑳𝒊



SSSS
ff

),()1,1( or           − 

Lamport测试法

i1 = i2 -1

b= 1; c1=0; c2=-1

Li=1, Ui=n

There is dependence

Distance(i) = 1

36

j1 = j2 +1

b = 1; c1= 0; c2= 1

Lj=1, Uj=n

There is dependence

Distance(j) = -1

do i = 1, n

do j = 1, n

S: a(i, j) = a(i-1, j+1)

end do

end do

3.4.3 数据依赖关系测试方法



Weak-SIV Test

Weak-0 SIV when a1 = 0 or a2 = 0

i = (c2-c1)/a1

Check that i is an integer and within the loop bounds.

Weak-0 SIV通常出现在循环头尾迭代

利用循环剥离可以消除这种依赖

DO i = 1, n
S:       y(i, n) = y(1, n) + y(n,n)

ENDDO
i = 1 or  i = n有依赖

37

3.4.3 数据依赖关系测试方法



Weak-SIV Test

Weak Crossing SIV when a1 = -a2

i = (c1-c2)/(2a1 )

Check that the resulting value i is within the loop bounds, and is either an 

integer or has a non-integer part equal to 1/2.

利用循环分裂可以消除这种依赖

DO i = 1, n
S:       y(i) = y(n-i+1)

ENDDO

f(i)

g(i)

Cross point

38

3.4.3 数据依赖关系测试方法



MIV Test

Multiple Induction Variable Tests

GCD测试法

Banerjee不等式测试法

In-Exact 

39

3.4.3 数据依赖关系测试方法



0)...(... 110110 =+++−+++ nnnn ybybbxaxaa

GCD测试法

（1）

001111 ... abybxaybxa nnnn −=−++−

integersarecandacxa i

n

i

ii       ,
1


=

= （）

40
线性丢番图方程

3.4.3 数据依赖关系测试方法

m



GCD测试法

对于给定方程

存在整数解 当且仅当

讨论

如果条件不成立，方程无解，则无依赖存在

如果条件成立，一定有依赖吗？

integersarecandacxa i

n

i

ii     ,
1


=

=

整除被caaa n   ),,,gcd( 21 

41

整除c

3.4.3 数据依赖关系测试方法



GCD测试法

是否存在两个迭代向量 i1 和 i2, 满足

存在一个整数解 当且仅当

gcd(2,-2) = 2  整除 -1？

No! 不存在依赖关系！

使用Lamport测试法

42

do i = 1, 10

S1: a(2*i)=b(i)+c(i)

S2: d(i) = a(2*i-1)

end do





−=



1*2*2

10,1

21

21

ii

ii

S1(1)：store a(2)
S2(1):   load a(1)

S1(2)：store a(4)
S2(2):   load a(3)



3.4.3 数据依赖关系测试方法



GCD测试法

2*i1 +1 = i2 + j2

gcd(2,-1,-1) divides -1?

yes

43

2*j1 - 3 = 2*j2

gcd(2,-2) divides 3?

no

do i = 1, n

do j = 1, n

S: a(2*i+1,2*j-3) = a(i+j,2*j)

end do

end do

没有依赖

3.4.3 数据依赖关系测试方法



GCD测试法

i1 = i2 + 100

gcd(1,-1) 整除 100?

yes

存在依赖关系!?
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do i = 1, 10

S1: a(i) = b(i) + c(i)

S2: d(i) = a(i+100)

end do

没有依赖

S1: a(1)       a(2)           …         a(10)
S2: a(101)   a(102)       … a(110)

3.4.3 数据依赖关系测试方法



GCD测试法存在的问题

GCD测试法没有考虑循环上下界

无法考虑方程 (2)

GCD没有给出依赖距离或者方向的任何信息

系数的最大公约数经常为1 (gcd() = 1 ) ，此时可以整除c，

导致产生假依赖
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3.4.3 数据依赖关系测试方法



课堂小结

1. 数据依赖关系定义

数据依赖的基本定义、分类、表示方法

2. 循环中的数据依赖关系

循环中的数据依赖

3. 依赖距离、方向、层次

与数据依赖相关的三个基本概念

4. 数据依赖举例

给定代码，如何表示数据依赖关系
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3.5 课堂小结与作业



课堂小结

依赖关系测试器

用于确定是否存在两个循环索引向量       满足所述两个约束的算法

精确测试法与近似测试法

依赖关系测试必须是保守的

两个独立的访问常常不能被证明

依赖关系测试是NP完全问题

求解线性丢番图
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3.5 课堂小结与作业



课堂小结

Testing Algorithm

Lamport’s Test Exact

GCD Test In-exact

Banerjee’s Inequalities In-exact

Generalized GCD Test In-exact，处理非紧嵌套循环

-Test Banerjee’s Inequalities的多维形式

Delta Test -Test的受限制形式

Power Test 基于Fourier-Motzkin消去法将循环边界应用到从多维GCD测试
得到的稠密系统上，精确的信息

Omega Test 基于Fourier-Motzkin消去法对整数规划的扩展（GCC使用）
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3.5 课堂小结与作业

依赖关系测试



作业

对于给定代码，分析存在的数据依赖关系，并指出依赖的源

和槽、依赖类型、依赖方向

使用循环展开的方法分析数据依赖

使用Lamport测试法分析数据依赖
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for(i= 2;i <=4; i++)

for (j=2; j<=4; j++)

S:           a(j, i)= a(j+1, i-1)

3.5 课堂小结与作业
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