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自动并行化中不规则循环的代码生成 

丁 锐 赵荣彩 徐金龙 傅立国 

(数字工程与先进计算国家重点实验室 郑州450002) 

摘 要 许多大规模计算程序包含了不规则循环，但在面向分布存储的自动并行化中，以往的研究难以在编译时为不 

规则循环生成并行代码 针对一类常见的不规则循环提 出了一种代码生成方法，该方法能在编译时将 串行代码转换 

成等价的并行计算和通信代码，通过计算分解和数组引用的访问表达式来求解不规则循环在各处理器的本地定义集， 

并通过部分冗余的通信来满足不规则数组引用的生产者一消费者关系。实验结果表明，该方法是有效的，并对测试用 

例取得 了预期的加速比。 
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Code Generation for Automatic Parallelization of Irregular Loops 

DING Rui ZHAO Rong-cai XU Jin-long FU Li-guo 

(State Key Laboratory of Mathematical Engineering and Advanced Computing ，Zhengzhou 450002，Chj眦) 

Abstract Many large-scale scientific applications contain irregular loops．But the prior work of automatic parallelization 

on distributed memo~ is hard to generate parallel code for irregular loops at compile-time．We proposed an approach for 

effective code generation of a coInnlon class of irregular loops，and it S able to transfornl the serial code of irregular 

1oops to equal parallel computation and communication code at compile-time．The approach searches the local definition 

set of the loops on each processor by computation decomposition and access expression of array references，and satisfies 

the producer-consumer relation of irregular array references by partial communication redundancy．The experimental re- 

sults show that our approach is valid and improves the speedup of test applications． 
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1 引言 

在分布存储结构的并行系统中，各计算节点都拥有着独 

立的存储空间，节点间需要明确的消息传递完成数据的交换。 

这意味着自动并行化不仅要合理地划分程序中的计算和数 

据，还要适时地插人消息通信代码来保证数据在各个进程间 

的一致性。代码生成位于并行化编译器的后端，根据前端提 

供的划分和数据流等信息，自动将串行代码转换成等价的并 

行计算以及通信代码。 

一 些大规模的科学计算应用中包含了不规则循环。例如 

在涉及稀疏矩阵的程序中，数据数组的索引需要通过其它数 

组的值来完成，而这样的间接索引导致数据访问模式非常不 

规则。这种下标表达式依赖于变量或非仿射函数，在运行时 

才能确定数据访问模式的数组访问就是非规则数组引用，包 

含非规则数组引用的循环就是非规则循环。 

由于不规则循环中数组的数据访问模式是不确定的，并 

行编译器就无法在数组的定义点和引用点利用仿射的数据分 

解来确定数组的分布方式，从而确定处理器间应该交换哪些 

数据。即并行编译器无法确定不规则数据访问的生产者一消 

费者关系。而传统的代码生成研究主要是基于多面体编译器 

的程序变换，在缺少仿射划分信息的情况下，无法处理这样的 

不规则循环l_1羽。还有些研究虽然能够在编译时生成通信集， 

但要求数组下标是具有单调性特点的非线性表达式，无法处 

理由间接索引引起的不规则问题[14,15]。另外一些面向不规 

则问题的并行化研究，或者采用了Inspector／Executor计算 

模型的运行时库，或者是采用了投机并行模型等方法，都无法 

在编译时生成最终的通信代码[7‘。 _2o]。 

对于一些常见的不规则循环，虽然其包含着在编译时无 

法确定的数据访问模式，但其循环体依然存在着边界仿射的 

可并行循环层。针对此类不规则循环 ，本文提出了一种面向 

分布存储自动并行化的代码生成方法，即利用部分冗余的通 

信来处理数组访问不确定的生产者一消费者关系，并在编译时 

将串行代码转换成有效的计算和通信代码。由于具有边界仿 

射的可并行循环层，我们可以利用仿射的计算分解来将不规 

则循环的计算分配到每个处理器，由此产生计算代码；并在需 

要通信时，根据分配到本地的迭代空间和不规则数组引用的 
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下标表达式将各处理器定义的数据都更新到其它处理器，以 

保证每个处理器所引用的数据总是在本地内存中。 

该方法主要基于下面3个理由：(1)随着高性能计算机中 

互联技术的迅猛发展，其通信能力相 比过去逐渐增强 ；(2)虽 

然将数据从生产者冗余地发送到了消费者以外的处理器，但 

是能够忽略编译时较难分析的生产者一消费者关系；(3)由于 

通信规则相对简单，可以使用 MPI消息传递库中的组通信， 

借用其优化策略来减少消息传递步。本文的主要贡献如下： 
· 详细分析计算分解和数据分解的对应关系，并提出根 

据计算分解切割到处理器本地的迭代空间和数组访问表达式 

来寻找本地定义的数据集合； 
· 提出了部分冗余和冗余并行两种方法，以便能在编译 

时为一类不规则循环生成有效的计算和通信代码。 

本文第 2节对自动并行中为不规则应用产生通信代码的 

问题进行描述；第3节介绍了两级映射模型，以及如何通过计 

算分解求解数组在本地的定义集；第4节介绍了本文的通信 

代码生成算法；第 5节是实验与分析；第6节详细介绍了相关 

研究；最后是结束语。 

2 问题描述 

在并行编译研究中，“仿射”是一个经常见到的名词。如 

果关于一个或多个变量z ， z，⋯， 的函数可以被表示为一 

个常数加上常数乘以这些变量的和，即CO+C +cz．25 +⋯ 

+C ．z ，其中CO，C ，⋯， 是常数，那么这个函数就是仿射。 
一 个规则的循环要求循环边界、if条件和数组下标都是循环 

索引和符号常量的仿射函数。仿射函数通常也被称为线性函 

数 。 

但一些常见的数据访问模式并不是仿射的，例如涉及稀 

疏矩阵的程序。稀疏矩阵的常用表示方法之一是只保存一个 

向量中的非零元素，并使用辅助的下标数组，即间接数组来记 

录某一行从哪里开始，以及哪些列包含非零元素。图1是共 

轭梯度方法的核心代码。在循环 2中，向量 W的值是矩阵“ 

和向量P的乘积。其中。使用了稀疏矩阵的标准表示方 

法一一 压缩稀疏行。数组 rowstr是大小为 n+1的稀疏矩 

阵，rowstr[j]指向n存储在 行中非零元素的连续集合的开 

始位置。例如对循环 2的任意 ，非零元素存储在 a~rowstr 

]]，⋯，a[rowstr[-jq-1]一1]中。数组 colidx的大小和口一 

致，存储着 。中每个元素在矩阵中的列编号。 

1．for(j一1；j≤n；j十+){／／I oopl 

2． pD]一 · 

3．} 

4．for(j一1；j≤n；j++)／／Loop 2 

5． for(k=rowstr[j]；k<rowstr[j+1]；k++){ 

6． wEj]+一a[k]*p[colidx[k]]； 

7．} 

8．／／other computatiom not shown 

图1 共轭梯度的核心代码 

图2列出了循环 2中一些迭代中每个数组的样值和间接 

索引关系，设P数组的大小为 1400。循环 k的边界由rowstr 

中的值决定，P访问J行哪个数据元素则由colidx中的值决 

定。这种影响着控制流和数据访问模式的数组就是间接数组 

(rowstr和colidx)。而其它数组则是数据数组( ，叫和 )。 

假设在这里已经对循环完成了可并行性分析。其中循环 1和 

循环2的 层都没有携带依赖，是具有仿射边界的可并行循 

环，属于本文算法处理的循环类。 
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图 2 共轭梯度中的间接索引关系 

从图2可以看出，间接数组导致了“和P的数据访问模 

式是不规则的，无法在编译时用仿射函数表示其数据分布。 

假设对循环 1划分后，数组 P以块方式分布在 4个处理器上。 

此时如果再划分循环2的 层迭代，p[colidx[k]]将以不规则 

的方式在各个处理器上进行读访问，即数据分布发生了剧烈 

变换。即使在编译时分析出eolidx中存储的值，P新的分布 

方式也无法表示为仿射的数据分解。而传统的通信代码生成 

需要编译前端给出的数据分解信息，才能生成远程数据交换 

的通信集，所以无法应用于这种不规则循环。另外，由于数组 

下标是间接数组，不是具有单调性的非线性函数，文献[14， 

1 5]中的通信集生成算法也无法适用。 

3 数组的定义集 

代码生成只有确定 了数组在一个处理器定义了哪些数 

据，即数组引用的定义集，才能插入正确的通信。本节通过计 

算和数据分解的对应关系，介绍如何使用计算分解和数组下 

标来求解数组引用的定义集。 

3．1 两级映射 

本文的划分和代码生成算法采用了两级映射模型。其中 

第一级为虚拟映射，将计算和数据映射到一个规模不受限的 

虚拟处理器空间上。这里包含了 3种类型的空间_23]：1)在并 

行化时，首先假设系统中有无限多个虚拟处理器，并表示成虚 

拟处理器空间。2)迭代空间是循环的迭代的集合，由循环的 

索引变量和边界给出。划分中计算分解通过对迭代空间的切 

割将计算映射到虚拟处理器空间。3)在科学计算程序中，数 

组是数据的主要载体。划分中数据分解切割的数据空间就是 

指数组元素的集合，由数组声明直接给出。图3解释了这 3 

种空间之间的映射关系。 

图 3 两级映射 

仿射分解是一种表示和求解划分的有效方法，使用仿射 

函数来表示计算和数据分解L2 。其中，数据分解刻画了m维 

数组空间到 维虚拟处理器空间的映射，表示为 ：A—P，d 

(n)一Da+ ，其中D是一个 ×m的线性转换矩阵， 是偏移 

常向量，n是数组索引向量。计算分解刻画了z维迭代空间 

到 维虚拟处理器空间的映射，表示为；：I—P，c(b= + ， 

其中C是一个 ×Z的线性转换矩阵，)，是偏移常向量，i是迭 

代向量。 







又只对 a进行了引用，我们就可以设置定义点循环为冗余并 

行，来满足 “的数据访问模式。 

综合 4．1节和4．2节，本文的代码生成算法如图 1o所 

示。 

Algorithm l：Code
—

of
—

Irregular
_ Loop( ，lb，ub，口，L) 

InPut ： ：Computation decomposition 

d： lⅡ gu1ar array； ：l~egdar loop 

，6，ub：upper and lower bounds ofloop 

OutPut：Communication and computation code 

Begin
— — — —  

I substitute ，Ib and ub into equation(2)= 

partitionL，by usingFME to(2)； 
if a defined outside critical code then 

l sell0。P。fd"s defjI1ition t。se 
else 

generate code： 

S~tatement to flll send-bufrwith data ofa s reference； 

Loop nest ll to enclose SI，by using FME to(2)； 
MPf Primitive ofCollective communication； 

Stalemenl跗 to COpy data from bufrto口 s reference： 

Loop nest I1 to enclose ．bylb and ub； 

图 1O 不规则循环的代码生成算法 

5 实验与分析 

为了验证本文的通信代码生成算法对并行程序的优化效 

果，对 NPB基准测试集中的两个用例进行 了测试。NPB是 

NASA (National Aeronautics and Space Administration)提供 

的基准测试集，目前广泛应用于并行计算机性能的评价，包含 

有串行版本、MPI并行版本以及 OpenMP并行版本等等，实 

验选取了03(共轭梯度)和 IS(整数排序)两个包含不规则数 

组引用和循环问题的用例进行测试。 

基于Open64编译器和文献[eC中的划分算法，实现了 

本文的通信代码生成算法。为了对比算法优化前后的效果， 

对 NASA提供的串行版本进行了自动并行化，分别 自动生成 

了两种带有 MPI函数的并行程序。首先在传统代码生成算 

法的基础上生成优化前无法处理不规则问题的并行程序，并 

在实验结果中标记为 Affine；然后使用部分冗余和冗余并行 

两种方法为不规则循环生成并行程序，在实验结果中标记为 

Optimized；为了进一步说明并行性能，我们对 NASA提供的 

MPI的并行版本进行了测试，在实验结果中标记为Manual。 

首先，在超微服务器上对两个程序的 W 规模进行了加速 

比测试，以验证算法的适用性和正确性。超微服务器配置 了 

4颗 6核 CPU，型号是 IntelXeonX5670，主频为 2．93GHz，内 

存为 36GB。然后，为了验证算法在较大规模时的并行性能， 

我们在神威蓝光(Sunway Blue-Light)集群下对 CG和 IS进 

行了A和 B规模的加速 比测试。神威蓝光是由我国自主研 

发的高性能计算机系统，CPU为 16核 64位处理器的 

SW1600，单核最高频率为 1．1GHz。测试使用了4个 CHJ， 

共 64个核，实验结果如图 l1所示。 

CG用于求解大型稀疏对称正定矩阵的最小特征值的近 

似值，最外层循环使用反幂法，次外层循环则使用了共轭梯度 

法，但这两层循环均不能并行。图 1的不规则循环是 CG的 

核心循环，占据了共轭梯度法93 的执行时间[2 。并行程序 

Optimized是应用本文算法后生成的，能够划分该循环并生成 

正确的通信代码，取得预期的加速比。IS通过木桶排序法对 

小型整数进行排序，不包含浮点数运算。在核心函数 Rank() 

中，占据计算主导地位的嵌套循环包含了使用间接数组的数 

组写引用。将其划分并生成通信代码后，Optimized程序也取 

得较好的加速比，并在 B规模接近手工并行的效果。 
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图 l1 实验结果 

NASA由于还没有通信冗余，因此相比应用部分冗余法 

和冗余并行法产生通信代码的Optimized程序，加速比更加 

理想。而基于多面体的传统代码生成算法不能处理规则循 

环，所以 Affine程序没有并行 CG和 IS中的核心循环，加速 

比始终在 1左右徘徊，这也和文献[25]中的论断是一致的。 

在 CC-和 IS的W、A和 B 3个规模的测试 中，Optimized 

版本的并行程序都出现了性能拐点，并且随着规模的增大，拐 

点出现的时间越来越晚。这是 由于随着启动进程总数 的增 

加，分配到每个进程的计算量不断减少，虽然计算时间一直在 

下降，但越到最后变化就越细微；而通信的总量却随着处理器 

个数不断地攀升，通信和计算的能力越来越不匹配，最终导致 

程序的并行性能开始下降。 

从实验结果可以看出，传统算法能够为规则程序生成高 

效的通信代码，但却不能处理不规则问题。本文算法则能够 

对传统算法进行扩展，利用仿射计算分解以及冗余并行模型， 

在编译时生成有效的通信代码。测试结果说明了本文算法的 

有效性。 

6 相关研究 

针对自动并行化中的代码生成问题，有许多研究成果。 

文献I-1]最早给出了利用一系列 FME投影产生循环嵌套的 

算法。文献[2]则将计算和数据分解、数据流等信息表示为由 

线性不等式系统构成的多面体，并将多面体投影到低维空间 

来处理代码生成和通信优化等问题。文献[3，4]基于文献[2] 

的理论建立了一个开源的并行化编译器，用于产生分布存储 

结构的消息传递代码，并对该理论在打包和解包时的错误进 
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行了改进以及引入了物理处理器映射来减少通信量。文献 

[5，6]首次提出了一种端到端的自动分布存储并行化和代码 

生成编译器，通过多面体编译器框架来生成 MPI并行程序。 

这些研究都是基于多面体模型，只能处理满足仿射条件的规 

则循环 。 

一 些针对不规则问题的研究主要是通过采用 Inspector／ 

Executor(I／E)非规则计算模型的运行时库来解决。程序在 

运行时，通过 Inspector阶段分析数组引用并生成通信调度， 

在 Executor阶段则使用通信调度进行通信并完成计算。关 

于这方面的研究，Saltz等人开发了 CHAOS／PARTI运行时 

库，提供有效的运行时原语在处理器问分布计算和数据，减轻 

手工开发消息传递代码的压力l_7 ]。文献[9]中提出了一种 

在编译预处理不规则循环时，根据最小通信计算原则来划分 

循环迭代的策略，它能够减少通信开销。文献[10，11]针对不 

规则循环中数组访问表达式是由索引、参数和间接数组中存 

储的值所组成的一类情况，提出了一种 自动并行化和分布存 

储代码生成框架，其混合静态和运行时分析，产生有效的I／E 

代码。 

Strout等人提出了一种扩展的多面体框架 SPF(Sparse 

Polyhedral Framework)，它将间接内存引用、运行时生成的数 

据以及迭代重排序表示为解析函数符号(uninterpreted func— 

tion symbo1)，即一种输出值是未知的函数。该框架产生的也 

是 I／E代码l1 ”]。Basumallik等人在研究 OpenMP到 MPI 

自动程序变换时，插入 Inspector代码来动态分析不规则数组 

的实际数据访问模式，并通过计算和通信隐藏来减少开 

销l1 。以上这些研究 的特点是，需要在运行时 的 Inspector 

阶段划分迭代空间、生成本地内存访问序列，并最终生成通信 

集。Inspector阶段的开销最终都会转嫁到程序的并行性能 

上 。 

还有些研究能够不借助 I／E模型，在编译时就完成不规 

则循环的划分和代码生成。例如文献El4]使用符号的分析技 

术，将由循环边界、数组下标表达式、条件语句以及计算和数 

据分布等信息组成符号化等式和不等式组来表示一个限制 

(restriction)，并通过寻找一个满足循环中所有数组限制的解 

来生成最小消息的通信集。文献[15]提出了AIS(Algebraic 

Inequations Solver)算法，即用代数不等式来表示循环边界、 

数组引用和分布约束条件，通过解代数等式组能在编译时得 

到非规则通信集的代数解。这些研究为了能够在编译时生成 

通信集，要求数组下标是具有单调性特点的非线性表达式，无 

法处理由间接数组引起的不规则问题。 

文献[16]研究了OpenMP到GPGPU程序的自动转换和 

优化，针对不规则应用提出了一种循环折叠(1oop-collapsing) 

技术。它们能够将图1循环2的两层循环折叠成一个单独循 

环，并使用混合编译和运用时分析来证明数组 a和coldix是 

连续的内存访问。文献[18]在多核处理器上根据对不规则程 

序加速比的模拟以及动态反馈的信息，自动选择合适的循环 

进行并行，并能减少由循环携带依赖引起的线程间通信开销。 

针对 Clusters的自动并行，Kim等人使用投机并行来处理那 

些包含指针、间接数组以及过程间依赖等问题的循环m]，类 

似的研究还有文献E2o]等。文献[21]针对不规则的单一索引 

· 】4 · 

访问和简单的间接数组访问(间接数组的下标由所处循环的 

索引组成)提出了一种编译时依赖分析方法。文献[22]则根 

据二次规划提出了一种非线性数组下标的精确依赖测试方 

法。这些研究都没有解决分布存储的代码生成问题。 

结束语 并行编译器很难通过静态分析来寻找不规则循 

环中数组访问的定义与I用关系。以往的研究或者通过运行 

时分析以及动态反馈来处理这样的循环，或者直接放弃并行。 

随着互联技术的发展，高性能计算系统中结点间的通信速度 

越来越快。本文通过部分冗余和冗余并行两种方法，保证每 

个处理器定义的数据都能传输到其它处理器的本地内存中， 

从而满足了不规则循环中只能在运行时确定的数据访问模 

式，并以此在编译时回避了数组的定义一引用问题。在接下来 

的工作中，我们将对计算和通信隐藏技术进行研究，以此来提 

高通信的效率。 
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