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摘　要：设计了一种针对图像处理类应用程序的并行性分类的方法，并使用工具初步实现了对程序的分类．还研究

了图像处理算法的并行性．通过对图像处理算法的主要特征进行分析，得出图像处理算法包含多种并行特征的结

论，分别从图像处理程序的混合结构的模型，以及程序中的依赖关系和并行特征两方面进行了分析．结合对程序的

分类方式，使用ＬＬＶＭ编译架构初步实现了自动对程序中的程序段进行识别其中的分类模式．
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１　引言

近些年来，图像处理类应用程序越来越多，图像

处理类的算法本身也很复杂．人们对图像分辨率和

实时性的要求越来越高，需要处理的数据量也越来

越大．同时图像处理算法的复杂度也在不断地增加，

因此提高处理图像程序的效率显得至关重要．单独

用传统处理器远远满足不了这类程序的需求［１］．

ＧＰＵ其本身的结构更加适合处理数据级并行的操

作．ＦＰＧＡ的高性能来自于其灵活性，以及大量的片

上存储器支持高并行性．对于图像处理程序，三者结

合的性能远超过了单独使用任意一种架构时的

性能［２］．

使用混合架构对图像处理类应用程序进行加

速，对图像处理类应用程序进行并行性分析和分类

有利于编程人员实现并优化相关程序，因此对程序

进行进一步分析是很有必要的．对图像处理类应用

程序的并行性进行分析主要是分析程序中的依赖关

系和循环部分，依赖关系决定程序的执行顺序，而循

环则是程序多次执行的部分，包含大量的并行特征．

而根据并行性的分析进行分类则是为了提供一种使

得程序在不同架构上执行的方法．

本文通过对图像处理算法的主要特征进行分

析，得出图像处理算法包含多种并行特征的结论，分

别从图像处理程序的混合结构的模型，以及程序中

的依赖关系和并行特征两方面进行了分析．并对典
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型的图像处理程序进行了进一步的分析．结合对程

序的分类方式，使用ＬＬＶＭ编译架构初步实现了自

动对程序中的程序段进行识别其中的分类模式．

２　图像处理算法分类

数字图像处理能够将图像信号转换成数字信

号，同时利用计算机对图像程序进行各种方式的处

理方法和技术［３６］．图像处理类应用程序中存在着许

多图像处理的算法，而且这些算法主要分为图像几

何变换、图像增强、图像复原和重建、图像分割、图像

压缩编码［７］等．

从上述图像处理算法中可以发现这些算法的差

异很大，而这些算法大多数都存在着不同的并行特

征．图像处理算法通常处理的数据规模很大，但其中

存在很多可并行的部分，不仅存在着数据级并行，也

存在指令级并行和线程级并行等多种并行部分．图

像算法中包含的操作也可以看出，在图像变换类程

序大量存在着数据级并行，不同数据的计算不存在

数据相关性，适合并行处理．

３　图形处理类程序并行性分析

３．１　程序的依赖关系

在对图像处理类应用程序的并行性分析的时

候，首要的是分析程序中数据之间的关系．串行程序

中存在着许多依赖关系，而图像处理类程序也存在

着这些特征，甚至更为突出，由于程序中存在着依赖

关系，而程序的执行不能违背这种顺序，程序的并行

执行也要遵循这种关系．因此研究程序的依赖关系

是必要的．

定义１　假设语句Ｓ、Ｔ分别为不同语句，Ｗ（）、

Ｒ（）为语句的读写集合．对不同语句的读写集合分

别进行交集操作：

Ｗ（Ｓ）∩Ｗ（Ｔ）≠

Ｗ（Ｓ）∩Ｒ（Ｔ）≠

Ｒ（Ｓ）∩Ｗ（Ｔ）≠

若满足以上三种情况之一，就代表Ｓ与Ｔ存在

数据依赖关系．Ｓ与Ｔ之间若存在依赖关系，必然是

访问同一个内存单元，而且至少有一次写操作．根据

读写顺序的不同，将依赖可以划分为三种，假设Ｓ优

先于Ｔ执行，某一公用的变量设为Ａ．

若Ｓ先对Ａ进行了一次赋值，然后Ｔ又对Ａ

进行了一次赋值，该依赖关系称为输出依赖．

若Ｓ先对Ａ进行了一次赋值，然后Ｔ又对Ａ

进行了一次读取，该依赖关系称为流依赖．

若Ｓ先对Ａ进行了一次读取，然后Ｔ又对Ａ

进行了一次赋值，该依赖关系称为反依赖．

定义２　假设语句Ｓ、Ｔ分别为不同语句，Ｓ必

须执行在Ｔ之前，这样的依赖关系称为控制依赖关

系．程序中的ｉｆ等条件转移语句，也属于控制依赖

关系．

程序控制流图ＣＦＧ（ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗＧｒａｐｈ）能够

表示程序结构．程序控制流图以基本块为单位，能够

清楚的显示出程序基本块之间的执行关系，一个简

单的单层循环程序控制流程如图１所示．

图１　程序控制流图

３．２　多粒度并行分析

图像处理算法中常常将图像划分为多个部分进

行处理，每个部分有可以划分为更小的处理过程，因

此可以从不同的粒度对图像算法进行并行处理，下

面以高斯滤波为例来说明图像处理算法中的并行

粒度．

在高斯滤波中，需要使用特定的模板对图像进

行二维卷积操作．如图２～５所示，二维卷积可以看

作是加权求和的过程，计算公式如式（１）所示．

狕＝
１
９
狑１狕１＋狑２狕２＋……＋狑９狕（ ）９

＝
１
９∑

９

犻＝１

狑犻狕犻 （１）

如图２所示，一幅图像在进行卷积操作时，可以

将原始图像分为适当大小的图像块，每个图像块分

配到不同的处理单元中并行处理．

与粗粒度并行相比，如图３所示，细粒度并行划

分的任务量更小．例如单个原始图像块与卷积模板

进行卷积操作，卷积过程需要９次乘法操作，８次加

法操作．但是，各个像素点间相互独立，因此可以将

７６
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图２　卷积核为３×３的图像卷积

乘法操作并行执行，如图４所示．从图中可知，累加

操作并不像乘法操作一样可以完全并行执行，因为

下一步的加法操作需要等待上一步的计算结果，利

用树形处理的方式可以计算，树的每一个层次可以

并行处理．

图３　粗粒度并行

图４　细粒度并行

图像处理类应用的数据级并行特征很突出，但

是在不同体系架构的硬件平台下，算法可以被组织

为不同的并行粒度来执行．因此，一个并行算法在某

一个并行体系结构上可能表现得非常高效，但在另

一个体系结构上却非常糟糕．在权衡存储和硬件资

源的基础上，充分细化算法并行粒度是挖掘其并行

性的重要手段．

４　并行性分类实现

在对图像处理类应用程序进行了并行性分析

后，为了帮助编程人员找到合适的加速方式，设计一

种能够更直观体现对程序的并行性分类的结构就显

得尤为重要．

４．１　系统算法设计

为了初步实现对程序的分析，首先要找出程序

中是否存在循环，其次判断循环是单层循环还是嵌

套循环，最后再判断出循环里的控制依赖和数据依

赖．算法流程如图５所示．

图５　整体算法流程

算法步骤实现如下所示．

（１）统计程序中所有出现的循环．

统计程序中所有出现的循环．ＬＬＶＭ中提供了

对循环的操作的接口，通过利用接口可以提取到程

序中的循环信息．首先建立一个ＬｏｏｐｃｏｕｎｔＰａｓｓ，让

这个ｐａｓｓ继承ＬｏｏｐＰａｓｓ，ＬｏｏｐＰａｓｓ中提供了寻找

循环和对循环进行判断以及获取循环中的想关信息

的函数．通过ｒｕｎＯｎＬｏｏｐ（ＬｏｏｐＬ，ＬＰＰａｓｓＭａｎ

ａｇｅｒ＆）ｏｖｅｒｒｉｄｅ｛｝对这个函数的重写，在判断循环

的过程中，通过是指一个循环统计变量ＬｏｏｐＣｏｕｎｔ

用来统计循环出现的个数．其中用 Ｌ－＞ｇｅｔ

ＰａｒｅｎｔＬｏｏｐ（）判断循环是否是外层循环来统计嵌套

循环的个数．Ｌ－＞ｇｅｔＰａｒｅｎｔＬｏｏｐ（）为假时，通过累

加得到循环出现的个数．另外，ｆｏｒ（Ｌｏｏｐ：：ｂｌｏｃｋ＿

ｉｔｅｒａｔｏｒｂ＝ Ｌ－＞ｂｌｏｃｋ＿ｂｅｇｉｎ（），ｂｅ＝ Ｌ－＞

ｂｌｏｃｋ＿ｅｎｄ（）；ｂ！＝ｂｅ；＋＋ｂ）｛｝该循环用来统计

循环中出现的基本块的地址，对循环中出现的基本

块的地址用来储存．

下面是一个简单的循环程序：

ｉｎｔｍａｉｎ（）

｛

　ｉｎｔｉ，ｊ；

　ｉｎｔＡ［１０］，Ｂ［１０］，Ｃ［１０］，Ｄ［１０］；

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１０；ｉ＋＋）

　　　Ａ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＋１；

　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１０；ｉ＋＋）

　　　　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜１０；ｊ＋＋）

８６
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　　　　　　Ｂ［ｉ］＝Ｃ［ｉ］＋Ｄ［ｉ］；

｝

通过测试程序，能够统计出程序中的所有循环，

如图６所示．另外简单的给循环标记出单层循环和

嵌套循环的个数，以便后面的分析．

图６　循环结果统计

（２）根据ＩＲ将每条指令做成一个节点

根据ＩＲ将每条指令做成做一个节点，为每条

指令建立调用关系．通过调用ｒｕｎＯｎＭｏｄｕｌｅ对所有

函数进行统计方便之后维护，通过ｒｕｎＯｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

记录函数中的每个块，并统计块中的相关信息，在对

块中的每条指令进行统计，通过ｉｎｓｔ－＞ｇｅｔＯｐｃｏｄｅ

（）来统计程序产生的ＩＲ中的指令类型的个数．并

统计每条指令的操作码和对应的操作码的参数个

数，另外设置节点存放操作码参数的相关信息．常用

的操作码参数信息如表１所示．

表１　常用操作码

Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｎａｍｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２ ｂｒ １

８ ａｄｄ ２

１０ ｓｕｂ ２

２６ ａｌｌｏｃａ １

２７ ｌｏａｄ １

２８ ｓｔｏｒｅ ２

２９ ｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔｐｔｒ ３

３５ ｓｅｘｔ １

４６ Ｉｃｍｐ ２

　　对所有参数进行统计以后，根据每条指令的调

用情况，先将所有指令的参数建立有向边．再进行一

次参数合并，当后面的指令的参数与前面的指令中

的参数相同时，进行一次合并，并去除相同的节点，

剩下的节点就构成了一个有向无环图．

（３）建立读写集合

建立读写集合是对程序依赖分析中的最重要的

一步，通过建立读集合和写多重集，就能够找出程序

中的调用关系和依赖关系．

通过分析ＩＲ中的读指令和写指令后，建立读

集合和写多重集，然后将读集合和写多重集的元素

进行比较，若读集合的某元素与写多重集的某元素

拥有完全一样的参数节点，程序中存在着流依赖和

反依赖，再对写多重集之间的元素进行比较，若出现

多个元素拥有一样的参数节点，则说明程序中出现

了输出依赖，这些依赖都是循环无关的依赖关系．其

次，判断两个数据是否有数组相关关系，出现这种相

关关系，往往说明程序中出现了循环携带的依赖

关系．

（４）确定循环种类

在对循环进行分析时，主要是针对循环体的程

序进行分析，给定一个循环如下：

ｉｎｔｍａｉｎ（）

｛

ｉｎｔｉ，ｊ；

ｉｎｔＡ［１０］；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１０；ｉ＋＋）

Ａ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＋１；

｝

在对循环分析发现，在中间格式时将循环分成

了多个部分，如图７所示．

图７　循环结构

在分析时，主要针对循环的循环体进行数据和

依赖关系的分析，而循环其他部分的内容主要来判

断循环层是否属于规范循环层．在对循环进行分析

时，由于结合循环和依赖关系进行分析时，是对Ｂａ

ｓｉｃＢｌｏｃｋ中的内容进行分析，如果循环中调用了函

数，甚至调用的函数中仍含有循环，对于这种情况在

目前设计中无法判断，将这一类程序也归于保守分

析．对于非规范循环和循环中出现了调用函数的情

况，由于这些程序特有的属性在分析中容易造成分

析的偏差，所以在对于这类的循环做并行性分析时，

认为程序是无法进行并行的．

通过将 ＬｏｏｐＣｏｕｎｔＰａｓｓ中的循环内信息与

ＦｉｎｄＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＰａｓｓ中的读写集合和依赖关系结

９６
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合起来产生一个 ＰａｒａｌｌｅｌＡｎａｌｙｓｅＰａｓｓ．Ｐａｒａｌｌｅｌ

Ｐａｓｓ能够找出程序中的所有循环，对ｆｏｒ循环能够

进行初步的并行性分类，并能统计出程序中不同循

环的个数．

４．２　测试与评估

４．２．１　测试程序

测试程序从图像处理类应用程序中选取，在图

像处理程序中卷积运算多次出现，由于卷积运算的

运算量大，有进行并行性计算的需求，选取卷积运算

作为循环分析的程序是非常合适的，下面是最基本

的４层循环实现卷积核心的循环，其核心代码如下：

ｆｏｒ（ｒｏｗ＝０；ｒｏｗ＜Ｒ；ｒｏｗ＋＋）｛

ｆｏｒ（ｃｏｌ＝０；ｃｏｌ＜Ｃ；ｃｏｌ＋＋）｛

ｆｏｒ（ｉ＝ｒｏｗ；ｉ＜Ｋ；ｉ＋＋）｛

ｆｏｒ（ｊ＝ｃｏｌ；ｊ＜Ｋ；ｊ＋＋）｛

ｏｕｔｐｕｔ［ｒｏｗ］［ｃｏｌ］＋＝ｗｅｉｇｈｔｓ［ｉ］［ｊ］ｉｎｐｕｔ［ｒｏｗ＋ｉ］

［ｃｏｌ＋ｊ］；

｝

在Ｌｉｎｕｘ系统下安装ＬＬＶＭ编译工具链，首

先根据编写好的对程序循环进行查找和对程序进行

分析的ｐａｓｓ生成．ｓｏ文件．其次将输入的卷积程序．

Ｃ文件通过编译变成中间格式文件．ｂｃ或者．ｌｌ，最

后使用ｏｐｔ工具就能够实现对原始程序的分析．操

作步骤和结果如图８、图９所示．

图８　程序中间格式文件

图９　根据中间格式文件进行循环统计和检测分类

４．２．２　测试结果

在测试程序的选取上，挑选了图像处理应用

程序中的典型程序，其中包括图像变换类程序、图

像增强类程序、图像复原和重建类程序、图像形态

学处理程序，以及图像分割和图像匹配等多个程

序．对这些程序分别进行了手动的并行性分析和

分类，并使用工具对这些程序进行了自动识别，如

表２所示．

表２　程序测试结果

循环数
可并行

循环

识别出

的循环

图像平移 １ １ １

图像镜像 ２ ２ ２

傅里叶变换 ７ ５ ４

线性灰度增强 １ １ １

直方图增强 ２ ２ ２

Ｋｒｉｓｃｈ算子分割 ７ ５ ５

领域平均 １ １ １

图像线性复原 ５ ３ ２

二值形态学运算 ２ ２ ２

图像压缩编码 ６ ５ ４

　　在对实际程序进行循环的分析时，跟之前的分

类相比仍出现一些差异，首先在对循环并行分类时，

程序中出现的ｗｈｉｌｅ循环由于其条件的特殊性，无

法对这类程序进行划分，导致在对程序分析时，未能

分析出其中的加速模式．其次在对ｆｏｒ循环分析时，

有的循环中循环本身的边界的不确定或者由于程序

中的依赖关系较为复杂，所以这类程序虽然具有并

行性，但是对其进行加速代价较大，因此对这类程序

进行加速显然是不明智的．此时，自动分析时遇到此

类函数则选择跳过．

４．２．３　结果分析

针对提出的图像处理程序的并行性分类方法进

行了初步的实现，先是发现ＬＬＶＭ完全契合对程序

的分析，其次通过ＬＬＶＭ编译工具实现了对循环中

程序的分类，最后采用了典型的图像处理的核心算

法对所设计的分类工具进行了验证，达到了预期的

效果．

５　结束语

本文从研究图像处理类应用程序角度出发，发

现程序中蕴含的并行性，研究了主要的图像算法和

其中的并行性特征，对于混合架构进行了研究分析，
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通过对程序的依赖关系进行分析，进而提取了程序

中的循环并对循环进行了分析，提出了一种图像处

理类并行性分类的方案，能够帮助编程人员解决如

何使用混合架构来实现对图像处理类应用程序的加

速，并采用编译器架构对分类进行了初步的实现．
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