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串行运算向t 化的下标追踪法

范 植 华
( 长沙工学院计算机研究所)

摘 要

本文为电子计算机向量运算识别器研制了一种识别与构造算法
,

这种算法 自成

体系
,

被命名为
“
下标追踪法

”
.

跟坐标方法 lj[ 和时性关系矩阵方法田 相比较
,

它不仅

增强了对于赋值语句循环的识别能力
,

而且把识别范围扩张到 IF 与 GO T O 语句
,

正在诸如 1 5 1一 3 / 4 大型序列机一类的系统
〔 3]
上加 以实施

.

文中介绍下标追踪法的基本思想
、

基本理论和基本方法
,

主要提 出构造时序层次

的公理系统— 繁衍规则
,

证 明了年长顺序定理与判别准则
.

一
、

可向量化的精确描述

对于可向量化程序段的基本要求如文献【1] 所述
,

本文主要讨论在运算类型不变
,

数组元

素加工群不变的条件下的向量化
.

可以调动语序
,

增添必要的数据暂存语句
.

文中所谓的
“
不可向量化

”
则指

“
不能在满足上述条件的前提下向量化

” ,

而非绝对地不可

向量化
.

跟向量化问题密切相关的另一要素
,

是源语言和 目标语言的表达能力
.

本文以 F O R T RA N

7 7`幻 作为源语言
,

以扩充有类似于 C R A Y 数组处理语句
「5J的 F o RT RA N 7 7 作为目标语言

.

二
、

限 制 条 件

除下标是整型的要求外
,

首先讨论具有如下特征的 A O

1
.

循环控制变量的始值和步长在编译阶段是可计值的
.

型单层 刀 O 循环 :

2
.

循环体中出现的下标表达式线性依赖于循环控制变量
,

系数在编译阶段是可计值的
.

3
.

循环体中不含 G O T o
,

lF
, c A L L 和 1/ 0 等语句 (因而也就无需含有 c o N IT N U F

语句 )
.

下面的例子给 出这一类循环的典型结构
.

例 1
.

D O 1 1 1 ~ 2 , 10 0 , S

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

0 ,

其中
,

s 是编译时可计值的整常量
.

例 2
.

D O 12 1 = l
,

10

本文 1 9 82 年 6 月 23 日收到
.
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A (I)=B (I)*C (I)+ D (z )
* *2

A (2 * I+ 9 )=E (I)
* *2 + 3 *才 (z )5 +

A (2 * I+ 1 0 )一2 *F (I)
* *2 + A (I)+ 1

` (3 * I一2 )~B (2 * I一 I)*c (I)+ 才 (2 * I+ 9 )一 A (2 * I+ 1 0 )

G (3 * I一 1 )一 A (I)*刀 (2 * I
一

十 9 )

1G Z (3 * I)= 建 (I)*理 (2 *z+ 1 0 )

例3
.

D O 13 1= l
,

N

A ( I ) 一 B ( I ) * C ( I )

C ( I ) 一 B ( I 一 l )

1 3 B ( z ) 一 才 ( z + l ) * D

例 斗
.

D O 14 1 ~ 1
,

N

左 ( I ) = -

A ( 2 * I ) 一 2

1 4 才 ( 3 * I ) ~ 3

例 5
.

D O 15 1 一 5 1
,

1 0 0

过 ( I ) = 召 ( I 一 5 0 ) * 0 5

1 S B ( I ) 一 A ( I ) * D

类似于文献【6] 的分析
,

它们的一般形式是 :

D O L B I ~ 1 0 , I ` , S

A ,

( I
:

) 一 f
:

( A
, 1

( I
, ,

)
,

A : 2

( I
: :

)
,

…
, A : , ,

( I
: , :

) )

A Z

( 1
2

) 一 f
Z

( A
2 1

( 1
2,

)
,

A 2 2

( 1
2,

)
,

…
,

A Z。 :

( 1
2 , :

) )

乙 B 左 ,
( I

,
) 一 f , (左

二 :

( I
, ;

)
, A , 2

( I
, 2

)
,

…
, 才 m o m ( I胡

, ,、

) )

( l )

其中
, 10 和 s 编译时可计值

, I , 和 I,i 均为 I 的线性函数
,

系数编译时可计值
,

才
,

和 iA i 均可

重名
,

即作为同一个数组的不同出现
,

每个 A ` j 至少跟一个 A * 重名
,

即不考虑没有定值性 出现

的数组的引用性出现
〔̀ , , L B 是作为标号的正整数

,

f, 表示函数依赖规则
.

设 z` 一 “ * I + d ` ,

I,i 一 ` ii * I + id i
.

由下标值前后顺序的变化可知
,

当条件
:

({`二卫
亘

}性
f , “ ` 同名

,

}U {芭
土二兰

~

{
A / , “ , , 同名

,

}、
、 “ C i 一

` s ’ 且
c s 笋 c i

’ “ c i 一 c i灸’

且 c i 尹 c ,凌

门 ( I
。 , z ` ) 一 必 ( 2 )

( 不可计值的量替之以无穷)

不成立时
,

欲向量化多半要考虑循环区间 (不是循环体 ) 的分解
.

由于这些交点将引起语序的

变化
,

我们不妨称之为
“

变序点
”

.

就是说
,

倘若上述交集非空
,

则可用变序点分割循环区间
.

三
、

时 序 层 次

我们采用拟人化的说法描述数组元素之间的数据依赖关系
.

设有一个赋值语句
:
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A (2) ~B (l )* c ( 3)

我们称 A (2)有一次牢填件出现
,

B ( l ) 和 C ( 3 ) 各有一次乏}甲件出现 2[]
.

A ( 2 )是 B l( ) 和

c ( 3 ) 的矛幸
, B ( ’ ) 和 C ( 3 ) 是 A ( 2 ) 的冬母

, B ( 1 ) 和 C ( 3 ) 发生一次竿令 (跟人类的

情形不同的是父母不一定恰为两个 )
.

假设接着又执行一个赋值语句
:

我们称这个 A ( 2) 是第一个

情况下
,

前身兼作父母
.

刀 ( 2 ) = 刀 ( ! ) * B ( 2 )

A ( 2 ) 的再生
,

第一个 月 (约 是这个 A ( 2 ) 的前身
.

在递归的

在沿着串行运算的语义追踪 A O 型循环的过程中
,

元素的出现构成一个队列
.

模仿人类

的情形
,

我们在这个队列里建立繁衍结构
.

第一个定值的元素算作第一辈的第一个人
,

接踵而

来的不以任何定值元素作为父母的定值元素均跟他同辈
.

一个人父母的最低辈若为
。 ,

他的

辈份最高为
。

卜

+ 1
.

任何一个人不得超过前身及其子女的辈份
.

同辈人之间依执行先后确定

兄弟关系
.

显然
,

未定值就引用的元素所引用的是他的始值
.

我们把他算作原始人
,

记作第 。

辈
,

排在第一辈人的上方
.

在原始人跟他的第一次定值性出现之间
,

以及在同一个人的两次相

继的定值性出现之间
,

用再生链和前身链双向链接
.

同一个人的几个父母用结合链相接
.

一

个人若同时作为几个人的父母
,

为了使其子女能够形成各自父母的结合链
,

则要把这个人复

制
,

用同体链相接
.

这样一来
,

在元素的出现队列里存在着由各种链形成的繁衍层次
.

综上所述
,

出现队列里的繁衍规则如下 :

1
.

未定值就引用的出现属于第 0 辈
.

2
.

任何一个定值性出现尽量安排在非 0 的高辈份上
,

但是要满足两个前提
:

( l) 低于所有父母的辈份
.

( 2 ) 不高于前身及其子女的辈份
.

3
.

同辈人依执行的先后挂兄弟链
.

为了在机器实现中采用定长记录
,

还需要
:

4
.

首次引用一个定值出现只挂链
,

不添新人
.

5
.

再次引用一个定值 出现要复制它
.

关于出现队列及繁衍层次
,

成立两个定理
.

定理 1
.

任给一个 A。 型 F o R T R A N D O 循环
,

其元素的出现队列是唯一确定的
.

证
.

A O 型 F O R T RA N D O 循环的执行语序是确定的
,

即反复地从循环体的第一个语句

执行到最后一个语句
.

跟 s E
LT 一类语言不一样

, FO R T RA N 不提供无序集合之类的数据结构
,

也就没有诸如

V (任取一个 )一类操作结果不确定的运算
,

因而每个语句引用的和定值的元素都是确定的
.

综合上述两点
,

定理 1 得证
.

定理 2
.

任给一个 A O 型 F o R T RA N D o 循环
,

其元素的出现队列在子女关系下具有层

次结构
.

证
.

子女关系是定义在元素出现有序对集合上的一个谓词
` :

a ,

月) <干乡口是 。 的子女
,

把第 f 辈人的集合记作 G , ,

谓词 `
具有下列性质

:
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1
.

{ aI
c
( a
,

声) A N D 月〔 G 。

} =
·

即第 。 辈人不是任何人的子女
.

2
.

( 。 (
a ,

月) A N D 声〔 G , A N D i ) l ) l、 , P 。 。
U

` ,

即第 ￡辈人至低是第 萝一 1辈人的子女
.

这正是层次结构的数学描述
,

定理 2 得证
.

定义 1
.

其元素的 出现队列在子女关系下形成的层次结构
,

称作 A o 型 F O R T RAN D O

循环的时序层次
.

定理 1 和定理 2 保证了这个定义的合理性
,

让我们考虑几个构造时序层次的例子
.

其中
,

定值性出现的右下标为语句序号
,

箭头表示

各种链
,

上面的字母含义是
: p

—
ps

r
en t 父母链

, 。

—
m ar ier d 结合链

, ,

—
er ob m 再生

链
, 、

—
sa m e 同体链

.

子女关系隐示于布局之 中
.

实现时
,

在异辈人之间还有
:

一
h ild 予

女链
,

在同辈人之间还有 y

—
y ou gn 弟链和

e

—
le de

r
兄链相接

.

例 6
.

在例 1 中令
!
~ 1

.

辈份 o

1

2

才 ( 6 )
,且,̀才

!
才

!口.右.

A ( 3 )
( 3 )

才 ( 4 )

口山,.

1
且.,胜we.

办
.

力
.

34

才 ( 5 )

例 夕
.

在例 1 中令
;

一 2
.

o 过 ( 1)
~

骂
刁 ( 3 ) 令二 理 ( 3 )

。

{
汉 ( 2 )

1

,

)
A ( 4 )

.

里漆汉 ( 。 ) 琪一 才 ( ; ) 止斗 汉 ( 7 )
,

!
才 ( 6 )

1

A ( 7 )
”

! ( 4 )

A ( 8)
:

…
例 8

几川门才̀川
.

(例 2 的继续 )
.

才 ( 1)
:

一三一 才 ( x)
:

.

J
- 才 ( 1)

: 侧泛~ 才 ( 1 )
, 一泛

、

寸( 2)
』

~ 三一才 ( 2 )
咨

*

!

··

{
, ,,

才才 ( 1 1)
:::

!!!!!

夕( 2 )
,

~ 三一 刀 ( 2 )
,

关l(

翻盛州
J

刁

( 5 )

3 G ( l )
; G ( z )

, c ( 3)
` C ( 4 )

-

G ( 5 )
s G (` )

`

例 9
.

(例 3 的继续 )
.

刀 ( 1 )
,

{
城 ( ( 3 )

: ( 6 )

C ( 2 ) 2 C ( 3 ):
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例 0 1(例4 的继续)
.

一 河 ( 1)
`
河七 2)

:
刁 (3 )

, 、
寸( 2 )

`
才 ( ; )

:
刀 ( 6 )

。
才 ( 3

例 11 (例 5 的继续 )
.

- ,

)
: 刁 L

召
上

6 )
: `

、 ( 9 )
: 才 ( 4 )

: A ( 8 )
: 才 (一2 )

、 汉 ( 5 )“ 了 ( 1 0 )
:

J ( l
`

( 7 )

B ( 2 ) B ( 3 )… B ( 4 9 )

PPP

5 3 )
:

· ` ’了了̀诬、

对
IA对
esB

、如一
、、/,

,

,白,̀甲勺曰、211少
z`

了、

么

;
仔氏
五币l
..
ee到

P\P
J

、、2ù.且
r

`
龟

人

!0 B

户

( 8 )

5 3 )
2

… B ( 9 9 )
: B ( 10 0 )

2

f2

、

、Z、J,.上,上5爪̀essees
、
ù、少

了r、Pf̀
、

AB

四
、

年长顺序定理

元素的出现队列是根据串行程序的语义编排的
,

即早执行的在前
,

晚执行的在后
,

我们称

之为语冬119序
·

然而
,

由各种链构造起来的时序层次又给出一种
“

午攀
”

顺序
: 先长辈后晚辈

,

先兄姐后弟妹
.

两种顺序的关系如何 ? 下面的定理确认二者计算结果的一致性
.

定理 3 (年长顺序定理 )
.

任给一个 A O 型循环
.

按其时序层次的年长顺序定值不改变语义顺序的计算结果
.

证
.

我们要证明下述两点 : 1
.

各定值性出现的计算结果不变
.

2
.

(如果有的话 )同一元素

多次定值的次序不变
.

把数学归纳法施于辈份之上
.

第 1 辈
,

根据繁衍规则 2
.

( 1 )
,

第 1 辈人的父母只能在第零辈
,

即 D O 循环的人 口值
.

因

此
,

第 1 辈的计算结果不会改变
.

倘若其中包含有同一元素的多次定值
,

那么
,

规则 3 维持本

辈中原有的多次定值次序
,

规则 2
.

( 2 ) 又保证不会有夹在中间的多次定值之一落到低辈上去
.

所以
,

定理对于第 1 辈人成立 ;

设定理对于 1一
,
辈人均成立

,

现在证明对
n 十 1辈人也成立

.

根据规则 2
.

( 1 )
, , 十 1辈人的父母最低在

,
辈

,

它们或者是人口 值
,

或者依据归纳假设计

值正确
.

因此
, ” 十 1 辈的计算结果不会改变

.

倘若
”
+ 1 辈的某个人有前身

,

那么
,

依据规

则 2
.

( 2 )
,

前身或者在前辈
,

或者同辈
.

如果同辈
,

则由规则 3 保证前身作为哥哥排在前面
.

于

是
,

不仅每次定值本身正确
,

而且多次定值的次序不变
.

所以
,

定理对于
n
+ 1 辈人也成立

.

根据数学归纳法
,

定理对于所有非零辈份成立
,

即对于所有的定值均成立
.

定理 3 证毕
.

语义顺序和年长顺序虽然都是串行的
,

二者却有本质区别 : 前者只是形成数据依赖关系
,

丝毫未考虑数据依赖关系 ;后者则在串行的范畴内对语义顺序加以根本改造
,

成为以数据依赖

关系为主
,

以语义顺序为辅的年长顺序
.

不言而喻
,

这是一种过渡状态
,

向量化的工作将以辈

份为基础进行
.

例 12
.

(例 3 , 9 的继续 ) 根据时序层次 ( 6 )
,

我们可以先用第 1 语句计算 汉 ( l)
: ,

然后用

第 2语句计算 C ( 1)
2 ,

再用第 3 语句计算 B ( 1)
3 ,

把语句号记在右下角
,

接着计算 A ( 2 )
: ,

B ( 2 )
。 , 理 ( 3 )

: ,

丑 ( 3 )
3 ,

…
,

最后计算 c ( 2 )
2 , c ( 3 )

2 ,
·

… 定理 3 保证了这样的计算顺序
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维持原计算结果不变
.

例 1 3
.

( 例 , , 1 1 的继续 )

才 ( 5 2 )
l ,

…
, 才 ( 9 9 )

, ,

才 ( 10 0 )
: ,

根据时序层次 ( 8 )
,

我们可以先用第 1语句计算 寸( 5 1 )
: ,

再用第 2语句计算 B ( 5 1 )
2 , B ( 52 )

2 ,

…
, B ( 9 9 )

: ,

B ( 10 0 )
2 .

同样地
,

定理 3 保证了原计算结果不变
.

五
、

可向量化判别准则

在本文的意义下
,

向量化是 以语句为单位进行的
.

欲把循环体内的一个语句向量化
,

也就

是把它通过循环实现的操作用一个向量运算语句
,

对整个加工群并发地同时完成
.

这样做的

必要前提是
,

涉及该语句的操作能够调动到一起来顺序执行
.

比方说
,

象第四节例 13 那样
,

把

第 1 语句的计算都提到前面执行
,

把第 2 语句的计算都推到后面执行
.

正如第三节例题所示
,

按照异辈之间自上而下
,

同辈之间从左到右的规则
,

我们能够把时

序层次清晰地排列在纸面上
.

这样一来
,

任意一个定值性出现
,

纵向固定于某一辈份中
,

横向

固定于同辈人行列的某一位置上
.

但是
,

在不改变计算结果的前提下
,

每个定值性出现在时序层次中又有一定的
“ 活动余

地
” :
异辈之间

,

向上不可挤人最年幼的父母所在的辈份
,

向下不得迈进最年长的子女所在的

行列 ;同辈之间
,

朝左不可逾越前身或其子女
,

朝右不得跨过 自己的或父母的再生
.

然而
,

程序设计的经验告诉我们
,

使用临时存储
,

我们能够把一个定值性 出现跟前身的子

女或父母的再生交换位置
.

例如
:

A 一 X
,

B ~ A * C ,

A ~ y
.

这段程序中
,
B 是第二个 (定值 ) A 的前身的子女

,

第二个 A 是 B 的父母的再生
.

它们可以交换

次序
,

得到对于 A 和 B 的计值等价的程序段
:

A ~ X , T 一 A ,

A ~ y , B ~ T * C
.

综上所述
,

在时序层次中
,

一个定值性 出现能够在父母以下
,

子女以上
,

前身之右下
,

再生

之左上漂浮
.

仅当跨越前身的子女或父母的再生时
,

要注意相关数据的暂存
,

即可保证计算结

果不变
.

我们把定值性出现的这一漂浮范围
,

称作它在时序层次中的生存带
.

定义 2
.

任给一个 A O 型循环的时序层次
.

定值性出现在各自生存带 中的漂浮
,

称作对

时序层次施行等价变换
.

一般而言
,

时序层次的初始状态是杂乱无章的
,

本文所谓的可向量化则要求把它
“

修整
”

得

井井有条
,

那就是说具有标准形状
.

例如在第四节例 12 中
,

第二语句的计算都在后面
,

只有

C ( 1 )
:

例外
,

如果能够把它也调后
,

该语句即可向量化
.

定义 3
.

时序层次的标准形指的是
: 由一个语句产生的所有 (定值性 ) 出现

,

连片地位于

一个辈份之上
.

等价变换是修整时序层次的手段
.

于是
,

我们得到 A O 型循环在本文的意义下可向量化的判别准则
.

定理 吸 (判别准则 ) 一个满足条件 ( 2 ) 的 A O 型循环可向量化的充要条件
,

是其时序层

次能够在等价变换下达到标准形
.
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证
.

充分性
.

设有一个o A 型循环
,

其时序层次能够经过等价变换达到标准形
,

即每个

语句产生的 出现连片地集中于一个辈份上
.

从第 1 辈开始
,

自上而下考察时序层次
.

倘若某

个辈份上只有一个语句产生的出现
,

那么它们之间无子女关系 ;又由于对下标表达式有线性递

增的限制
,

它们之间不存在再生关系
.

所以
,

它们的相对位置能够随意调换
,

无数据依赖关系
.

把这个循环执行的语句改写成类型相同的向量运算语句
,

即把该语句向量化 ;倘若某个辈份上

有两个或两个以上语句所产生的出现
,

那么
,

由于它们是各 自连片的
,

依照先左后右的次序
,

象前面一样把这些语句向量化
.

如果通过等价变换化到标准形的过程中需要临时存储
,

那么
,

在相应位置添加暂存语句即可实现向量化
.

由于满足条件 ( 2 )
,

即不包含变序点
,

这样的处理

保持运算类型和数组元素加工群不发生变化
.

必要性
.

设有一个 A O 型循环 (在本文的意义下 )可向量化
,

即循环体内每个语句通过循

环完成的操作
,

都能够用同类型的向量运算对它的加工群同时操作
.

那就是说
,

由它产生的出

现之间既无子女关系也无再生关系
,

而且能够调动到一起执行不改变计算结果
.

这意味着
,

时

序层次能够经过等价变换把它们连片地排在一个辈份上
,

即达到标准形
.

让我们考察使用判别准则的几个例子
.

例 14 (例 l ,

例 6 的继续 )
.

在时序层次 ( 3 ) 中
,

同一个语句产生的出现 A ( 2 )
: , A (劝

: , A ( 4 )
: ,

…
,

依次具有子女

关系
,

分列于不 同的辈份上
.

因此
,

这个时序层次不能经过等价变换把它们集中于一个辈份而

达到标准形
,

D O H l 一 2 ,

10 0 循环在本文的意义下也就不可向量化
.

所反映的事实是
:

该循环在数学上是递推的
,

串行运算每一步所获得的结果立即用于该语句的下一执行遍中
.

例 巧 (例 l ,

例 7 的继续 )
.

时序层次 ( 4 )本身就是标准形的
.

在本文的意义下
, D o ll

I ~ 2 ,

10 0
,

2 循环可向量化
.

例 1 6 (例 2
,

例 8 的继续 )
.

在时序层次 ( , )中
,

第 4 , 5 , 6 语句产生的 出现都在第 3 辈 ;第

2 , 3 语句的都在第 2 辈 ;第 1 语句的都在第 1 辈
.

为了达到标准形
,

我们要解决左右位移修整

第 2 , 3 辈的问题
.

从第 3 辈开始
.

G ( 4 )
。

根本没有前身
,

从而不存在左限界
,

能够经过等价变换逾越 G (劝
。

和 ` ( 2 )
,

向 G ( l)
,

靠拢
,

把第 4 语句产生的所有出现连片
,

类似地
,

第 5
,

6 语句的
,

以及第

2 辈上第 2
,

3语句的均可连片
.

于是
,

D o lZ 循环可向量化
.

例 1 7 (例 3
,

例 9 的继续 )
.

在时序层次 ( 6 )中
,

第 2 辈上全是第 2语句产生的出现
.

第 2

语句的唯一例外是 c ( l )
2 ,

它没有再生
,

也没有子女
,

能够降到第 2 辈上来
.

它的父母 B ( o )

没有再生
,

不存在数据暂存问题
.

第 1 辈上还剩下第 1 , 3 语句产生的出现
.

为了使 A ( 2 )
:

向 A ( l)
,

靠拢
,

应当把它跟

B ( 1)
3

对调
.

但是
,

后者是其前身的子女
,

须暂存 A 的前身 (向量运算
,

要存就存一个加工群
,

不考虑暂存单个元素 )
.

类似地
,

使 A ( 3 )
,

向左靠拢
,

…
,

第 1
,

3 语句产生的 出现分离开来
,

从而达到标准形
.

由此得知
, D o l3 循环可向量化

.

例 1 8 (例 4 ,

例 10 的继续 )
.

在时序层次( 7 )中
, 汪 ( 2 )

2

是 A ( 2 )
:

的前身
,

两者不能对调
,

武 2 )
:

也就不能左移向 A ( 1)
:

靠拢
.

于是
,

把 A ( l)
:

跟 A ( 2 )
2

对调
,

使 A ( l)
:

逐步向

A ( 2 )
:

靠拢
,

,

二 ,

终于把第 1语句产生的出现移动到最右边连成片
.

剩下第 2 , 3语句产生的出
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现交错排列
.

由于A ( ) 6
3

是A ( 6)
2

的前身
,

同理
,

第 2语句产生的出现不能在左边连片
.

最

后的结果是
:
第 3 语句产生的出现在左边

,

第 2 语句的在中间
,

第 1语句的在右边连片而达到

标准形
.

D O 14 循环可向量化
.

例 19
.

(例 ,
,

例 11 的继续 )
.

时序层次 ( s) 本身就是标准形的
,

D 0 15 循环可向量化
.
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