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分布内存系统中节点间软流水优化技术 
Exploiting Inter—node Pipelining Parallelism in Distributed M emory Systems 

陈 莉 张兆庆 冯晓兵 

(中国科学院计算技术研究所体系结构研究室 北京100080) 

Abstract M aximize parallelism and minimize communication overheads are important issues for distributed memory 

systems．Communication and data redistribution cannot be avoided even when considering global optimization of data 

distribution and computation decomposition．A new approach based on loop fusion is presented exploiting pipelining 

parallelism，thus communication overhead can be hidden and data redistribution can be avoided．This technique ex． 

ploits pipelining from complex loop structures，which distinguishes itself from traditional pipelining techniques．Ex- 

periments show that the technique is superior tO other optimizations． 
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1．引言 

目前分布式处理系统的并行编译技 术还处于研究阶段 ， 

对于实际应用程序还难以获得高性能。在程序中充分发掘并 

行性和极小化通信的开销是需要协同考虑的两个方面。考虑 

全局数据分布和计算分割时，在应用程序中仍然可能存在这 

样一些情况：在程序中按全局优化数据分布策略，某数组采用 
一 种数据分布方式会取得好的效果 ，但对某些循环而言 ，该数 

组必须采用另一种分布模式 ，才能并行。这种情况下处理办法 
一 般有两种：其一是在循环体 中引入 同步和／或通信；其二是 

采用数据重分布(remap)。 

在循环体中引入同步和通信 。当外层循环的迭代 次数较 

小时 ，通信 的代价是可 以接受的；反之 ，当外层循环的迭代次 

数很大，内层通信(含同步)无法实现通信外提时 ，通信的开销 

甚至大于数据的重分布。 

第二种策略是采用数据重分布。数据重分布在存储、通信 

上的开销非常大。每次数据重分布 ，通信总量相当于被重分布 

的数组的总规模 ，通 信的次数至少是 n*(n-1)，其中 n是处 

理机的个数，且需要解决网络竞争。如果重分布点出现在一个 

循环中，通信开销呈数量级增长。 

本文提出一种对可分割的循环进行合并，用以获取流水 

并行的方法 。对数据分布与可选的循环分割不一致的循环套 ， 

通过 对内层并列的可分割循环进行合并 ，得到可分割的流水 

循环。紧嵌的流水循环 ，有机会通过循环交换降低通 信的次 

数 ，更好地隐藏通信的开销。这一优化技术已经在中科院计算 

所先进编译技术小组为并行机曙光3000开发的并行优化编译 

系统 AutoPar3．O中实现 。 

1．1 相关工作 

数据分布与可选的循环分割不一致时，流水是解决此矛 

盾的一种优化手段 。流水的可分块性 ，易于实现通 信的向量 

化 ，较好地实现通信的隐藏 ；Fortran D优化编译器叫通过循 

环交换 、分块 (strip-mining)调整流水的粒度，降低通信开销 。 

PARADIGM 利用粗粒度流水[2 解决 DOACROSS循环的并 

行化问题。粒度的选取对于流水性能有重要的影响，文[2～4] 

讨论了分布 内存系统上对流水优化的程序如何恰当地选择流 

水粒度。 

传统的流水优化 只考虑 DOACROSS循环。而 我们关注 

的是复杂循环结构，其循环体是多个并列的并行循环 ，并行循 

环的分割不一致会在循环体中引入大量通信 。 

循环合并是一种重要的循环重构技术，有利于提高数据 

局部性、增大并行循环的粒度从而减少同步、降低循环开销。 

串行循环合并的数据依赖条件 是循 环间没有后 向(违反字 

典序)的依赖关系 ，这种依赖称为阻碍合并的依赖 。 

文[63提 出通过代码复制 、数据 冗余解决循环对准冲突， 

获得循环套无同步并行执行的技术。这种解决方案将导致循 

环体以指数级增大。 

文[7，8]以图论为基础 ，把最优循环合并转化为无环划分 

的相关问题 ，研究极大化并行 、提高数据局部性和寄存器需求 

的最优循环合并。但他们不处理阻碍合并 的依赖 ；针对共享 内 

存的机器 ，文[9，10]讨论通过 并行循环套的合 并获取 cache 

局部性、极小化 同步数 的方法；文[93的核 心是对循环间后 向 

的依赖采用对准消除 ，前 向的依赖采 用 peeling消除。合并后 

成为一个主循环和若干 peeled循环 ，主循环构成一个更大的 

并行区问。但主循环和若干 peeled循 环之 间存 在通信 ，而且 

由于 peeled循环中计算分割与数据分布的不一致 ，peeled循 

环后将引入通信。对于我们关注的复杂循环结构和分布内存 

系统 ，它会带来更多的通信。 

本文给 出可分割循环合 并的条件；讨论可分割循 环的对 

准；提出发掘流水并行的技术实现 。通过对 NAS标准测试程 

)芋包中几个程序的几种并行方案的分析比较，说明了发掘流 

水并行对提高并行性和降低通信开销的作用。 

2 可分割循环及其合并 

本文的工作基于以下几点假设 ：首先 ，应用程序中的数组 

都是规则引用 ，也即数组引用的下标表达式是循环索引量的 

线性形式；第二 ，循环是规则 的，也即任何数据依赖的距离 向 

量的各个分量都是 已知常量；第三 ，循环是半正规化 的，即循 

环索引量的步长非负；第四，我们只考虑一维处理器序列的映 

-)本工作得到国家高性能计算基金、国家 自然科学基金项 目(69933020)的资助．陈 莉 博士研究生。研究方向为并行编译．张兆庆 研 究员， 

研究领．唆包括并行编译技术、并行程序设计环境、自动并行化与并行可视化工具．冯晓兵 副研究员，研究领域包括并行编译、动态优化技术． 

·24· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


射和数组的一维块分布。 

我们所谓 的循环套 ，不一定是最外层的循环套 ，也可能是 

具有共 同外层循环的并列循环套 。循环套中紧嵌循环的编号 

从最外层依次为1．2，⋯。称两个循环套的相容层次是 k，如果 

两循环套从1到 k层的各对应循环的索引变量具有相同的初 

值、终值 和步长 。否则 ，称两循环套的循环头不相容 ，或称相容 

层次是0。 

定义1[“ 循环套 L称为可流水的，如果存在分割映射 

(把迭代集映射到多维处理器网格)，对 L的任意一个数据 

依赖关系 S(i)艿sJ(i )，有 。，(i )一 (i)≥0。且存在一个数 

据依赖关系 Sl(i)艿S2(i )．有 2(i )一 l(i)>0。其中 S、S 、 

S 、Sz是循环套中的语句 。 

流水的本质是，任意数据依赖关 系在处理器网格 的每一 

维上总是单向流动，因而通信也是单向的。对于一维处理器网 

格 ，显然有 以下性质： 

性质1 循环套 L的紧嵌深度为 r1．，且 d(d≤n)层循环不 

是并行循环 ，对 L的任意数据依赖关 系 S(i) sJ(i )．0是对 

应的依赖距离向量，吼>／0，则循环套 L是可流水的。 

证明是显然的。我们只需对 d层循环进行块分割映射 ， 

容易证明 满足定义1̂ 

可流水循环的定义并没有考虑循环分割与数据分布的一 

致性问题 ，而这对分布内存的系统来说是至关重要的。 

定义2 紧嵌深度为 r1．的循环套 L，设其紧嵌的各循环为 

k(1≤i≤n)，L可能有多个并行循环 。我们称并行循环 h 是 

可分割的，如果在 已知的数据分布模式下 ，分割循环 Lk引入 

的通信最少 。 

定义5 两个循环套 N。、N：的相容层次是 c．可分割循环 

都在 P层 ，其中 p≤c+1，则称 L和 Q是分割一致的．max(p， 

c)是 N-、Nz的合并层次 。 

合并层次亦即合并后循环套的紧嵌深度 。只对相容的循 

环层进行合并的要求过于苛刻．实际中许多循环只相差了很 

少的迭代数。定义3中 p≤c+1，表明我们只要求 p一1层 的相容 

性。如果循环套 N 、N：的可分割循环都在 P—c+1层，即 max 

(p．c)层 ．且循环间没有阻碍合并的依赖．则循环体可在 c+1 

层合 并．对 c+1层循环的迭代 集取两者的并．并为循环体 引 

入 guard。可证，分 割一致的关 系具有 自反、对称 、传递的性 

质。 

循环间依赖关系图是我们考察循环合并合法性的基础。 

分割一致的循环套 N-、Nz在 c层相容 ，其可分割循环在 P层。 

把两个循环套看成具有共同的 max(p，c)层外层循环 ，进行循 

环问的依赖测试 ．得到循 环间依赖关系图 G一(V．E，W)，其 

中顶点集 V表示各循环中的语句 ，边集 E表示语句间的数据 

依赖关系．w 是 E到依赖距离向量的映射。由于本文考虑的 

是规则的循环，依赖距离向量的各个分量均是常数。 

do i=l-lOO 

do．_l。100 

iJ)=⋯ 

do i=l，99 

do j=2，99 

J-1) 

图1 虚线是后向的依赖 

循环套 N。、Nz之间的数据依赖会 出现三种情况 ：1)无依 

赖 ；2)依赖的携带循环是包含 N 、Nz的外层循环 ；3)是 N 、Nz 

之间的循环无关依赖 。 

定义4 分割一致的循环套 N。、Nz，可分割循环在 P层 ． 

其循环间依赖关系图是 G一(U，E，W)。对 e∈E，我们 称 e是 

阻碍可分割循环合并的依赖 ．当且仅当(1)或(2)成立 ： 

(1)e是后 向的数据依赖关 系，即 ：对 j rain{rlw(e) ≠ 

0}，有 w(e)，<O。 

(2)e是前向的数据依赖关系，且 w(e)，<O。 

定义4中的两类阻碍可分割循环合并的依赖 ，分别被称为 

(1)类依赖和(2)类依赖 。 

性质2 程序 P一{N 、Nz}，循 环套 N-、Nz是分 割一致 

的 ，可分割循环在 P层 ．合并层次是 c，如果循环 间不存在阻 

碍可分割循环合并的数据依赖 ，设 N 、Nz在 c层 合并得到循 

环套 N，则 N的 P层循环是可分割循环或是可流水的循环。 

证明：设 P的循环间依赖关系图是 G一(u．E．W)。对于 

V e∈E．由于循环间没有阻碍可分割循环合并的依赖．e是前 

向的数据依赖 ，可知 w(e) >／o。分两种情况考虑 ：1)如果存在 

e ∈E，使得 w(e )，>0，则 N的 P层循环是可流水的 。2)如果 

V e∈E，w(e)，=O．则 N的 P层循环是并行循环，只需证 N 的 

可分割层仍在 P层 。反证法 ：假设 N 的可分割层在 P 层 ．p≠ 

pl，P，≤c，则 N 、N：在 P 层都是并行循环。因为对循环套 N分 

割 P层 比合并前没有引入新 的通信 ，所 以至少存在 i，1≤i≤ 

2，使循环套 Ni分割 p 层循环会 比分割 P层引入更少的通信。 

这与前提矛盾。证毕 。 

5 可分割循环的对准 

阻碍可分割循环合并的数据依赖 ，可以通过对准来消除。 

对准变换用对准向量来描述 。向量运算+、一、max定义为对 

向量的对应分量作 max、+、一运算 。 

定义5 L是 一个紧嵌深度为 r1．的循环套 ，Align(L)是 
一 个 r1．维 向量．循环套 L以 Align(L)进行对准变换 ，也 即循 

环套 L的迭代空间发生如下变换 ： 

i+Align(L)一i，．其 中 i是原 来的迭代 向量．i 是变换 

后的迭代向量。 

我们称 Align(L)是 L的对准向量。 

性质5 l 、l：是两个分割一致 的循环套 ．其可分割循环在 

P层。数据依赖关系 的依赖源在循环套 l 中．依赖 目的在循 

环套 l，中(1≤i．j≤2)， 对应的距离向量是 v；循环套 l 、lz分 

别以对准向量 Align(1。)、Align(1z)作对准变换 ，则变换后 对 

应的依赖距离向量变成 Align(1，)一A1ign(1 )+v。 

证明：只需要考虑 i≠j的情形 。对性质3中的数据依赖 ． 

给出其依赖系统 ，该整数系统的解是依赖距离向量 v。根据对 

准变换对各循环索引量进行变量替换 ，则与循环对准后的依 

赖系统等价。把对准后的循环索引量按替换式代入 ．则易推出 

循环对准后 对应的距离 向量是 Align(1j)一Align(1 )+v。证 

毕 。 

程序 P一{l ，l：．⋯．1 }，循环套 l。．1：．⋯ ．1 是分割一致的。 

浓缩 P的循环间依赖关系图 G得到循环合并图 H一(V．F． 

Align)。其中 V中每个顶点表示一个循环套 ；F是边集 ，(1 ．1，) 

∈F，如果存在从循环套 l 到 l，的数据依赖 ；Align是 V 到对 

准向量的映射。 

算法1 求对准向量 
入 ：程序 P={l1．12，⋯．1I}，循环套 1l，lz，⋯，1．是分翻一致的．可分 
翻循环在 p层； 
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性质 5 循环套 NEST．紧嵌深度是 d．其紧嵌的各层循 

环依次为 L ，L ，⋯ ， ．其中 的循环体是 n个分割一致的 

循环套序列 l。．1：，⋯ ，l ，可分割循环在 P层 ，取1≤j≤d。数据 

依赖关系 不是阻碍可分割循环层与 交换的。则采用算法 

1的对准变换后 ， 对应的依赖仍不是阻碍可分割循环层与 

交换的。 

证明 ：设 在对准变换后的循环套中对应的距离 向量是 

r 、方 向向量是 v 。可证明：对准变换不改变循 环套 内部的数 

据依赖的距离 向量，只改变循环间依赖的距离向量。若 是循 

环套内的依赖 ．则有 r， =0．即 v， 是 =。若 是循环套间依赖． 

由性质4知 在对准变换后的循环套中不是阻碍可分割循环 

合并的依赖。由性质2的证明知 ．r， ≥0．即 v 是>。两种情况 

均可推出．v 在任何交换变换(p层循环与外层 L=的交换)后 

不违反字典序。证毕。 

算法2 循环合并的涟水优化 

输人 ：循环套 NEST，紧嵌深度是 d，其 d层循环体是 n个分割一致的 

循环套序列； 

输出 ：流水优化的循环套 NEST" ； 

①调用算法I，求循环合并图 H； 

②if(可分割循环不能与任何外层循环交换 ，且 NEST"是可流水循环) 

放弃进行优化的企图，返回； 

③按照拓扑序遍历合并图H．逐对进行循环合并； 

④调整流水的粒度 ．必要时把可分割循环与外层循环交换； 

⑤进行循环分割； 

⑥根据 NEST'的依赖关系图确定：流水通信的片段、反向更新的通信 

片段； 

⑦确定流水结束后．是否更新复制分布数组； 

再次分析例1。对循环套(1)(2)中 flux数组进行换名 ，如 

图2得到 各个循环套的对准向量分别是 ；0，1，0，1。对准变换没 

有导致对分布数组的跨节点的输出(或反)依 赖，从而不会引 

入反向更新 。flux数组在循环后不活跃 ，不需要更新 。循环 (1) 

和循环(3)中 tmp、flux数组的定值均引起流水通信。因为可 

分割层在内层 ，需考虑循环交换以调整流水的粒度 ，为此对数 

组 flux、tmp扩维 。流水并行处理后 ，代码如下 ： 

doj一2．ny一1 

从剪=节点接收流水宽度是2的tmp片段。和流水宽度是1的flux 

do k—ap—loopJ·ap—loop-u／*分割后的循环界 *／ 
do i= 2．nx一1 

tmp(2．k．i)一u(2．i，j．k)*u(4．i。j，k)／u(1．i。j．k) 
if(k> =3)rsd(2，i，j．k一1) rsd(2。i，j．k一1)一tz2*(tmp(2，k．i)一 
tmp(2．k-2．i)) 

if(k> 一2)flux(2．k．i)=tz2*(I／u(I．i。j．k)一I／u(I，i．j．k-I)* 

if(k> = 3)rsd(2．i．j。k一1)一rsd(2，i．j．k—I)+tz2*(flux(2，k， 
i)一flux(2，k一1。i) 

enddo 

enddo 

向后一节点发送流水宽度是2的 trnp片段 ，和流水宽度是I的 flux 
片段． 

enddo 

5 测试结果与分析 

我们 对 NAS并行程序 集的 NPB2．3-serial中的几个程 

序片断进行 了测试 。下面的实验数据来 自程序中能够实现流 

水 优化的子程 序。对 比数 据来 自其 它4种变 换：1)shift—and— 

peel变换；2)直接分割(通 信发生在最内层 ．且是双向通信 )； 

3)通信外提一层 ，需要循环分布和数组扩维 ；4)对最外层循环 

分割(数组重分布)。 

shift-and—peel变 换与直接分割的性 能相 当。1)的 shift— 

and·peel变换作了优化 ：先对循 环分布 、再考虑循环的 shift— 

and-peel变换 。这里也需要数组扩维。 

实验在并行机曙光2000一I上进行 。每个节点是一个 Pow— 

erPC 604e处理器 ．主频300MHz，节 点间的高速通 讯网采用 

Myrinet。运行数据取 各节点上运 行时间的最大值 ，每个实验 

做 了5次 ，每次运行舍弃第 一次调用 的数据(考虑 到 cache局 

部性)，取各节点运行时间最大值再求平均值 。每个程序 均比 

较 A、B两个规模 ．A规模在 XYZ三方向上分别取64个格点 ， 

B规模分别取102格点 。对 A规模 ．采用4节点计算 ；对于 B规 

模 ．采用6节点计算(BT采用8节点)。 

SP的 rhs过程计算稳 态剩余子 ，在主迭代 中出现 ，申行 

计算时间占总计算时间的17．1 ，其第3个循环是可分割循环 

与数组分布不一致的复杂循环。流水具有最好的性能；通信外 

提方式略好于 shift—and—peel；最差的是重分布方式和直接分 

割 。 

BT的iacz过程是对 z方向扫描，构造三对角块系统，申 

行计算时间占总时间的15 。流水具有最好的性能；通信外提 

的优化明显好于 shift—and—peel变换 ，这是因为 jacz中涉及的 

分布数组规模较大 ，shift—and-peel变换 中数组定值与分布不 
一 致的矛盾突出；重分布方式非常差 。B规模时重分布方式 由 

于时间太长．被放弃。 

从 实验可 以看 出，流水优 化具有 最好 的性 能。而 shift— 

and-peel变换和通信外提 的优化 方式都需要循 环分布 的支 

持 ．而很 多情况下 ，循环分布是不一定能够实现的 。流水具有 

最大的适用范围。 

44、17 

30． 0 

7、90 

Ioo 

63 
8·22 

·9 

A级sP的rhs过程 (4节 点) B级sP的rhs过程 (6节 点) 

图4 (时间单位是秒) 

流水 优化 

shift—。and—。peel 

通 信 外提 一层 

直接 分 割 ， 

最 内层通 信 

重分 布 
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A级 BT的 jacz过 程 (4节 点 ) 

17．7 

43．O1 

． IZ 

23． 97 

9l 

B级 BT的 jacz过 程 (8节 点 ) 

图5 (时间单位 ：秒) 

结论及将来的工作 本文讨论了通过发掘节点间流水， 

有效提高程序并行性和降低通信开销的技术．它对于解决规 

则的数组引用问题 ，具有普遍的积极意义。 

流 水循环中粒度的选取是一个重要课题 ，我们现在的方 

法是采用静态工作集估算的方法 ．粒度的选取不一定是最佳 

的。将来 的工作包含 ：采用运行时流水粒度选择，处理更复杂 

的数据分布形式、支持更复杂的循环分割形式及如何使 目标 

代码更为简洁 。 
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