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摘　要　现有多面体编译工具往往使用一些简单的启发式策略来寻找最优的语句合并,对于不同的待优化程序,需要手工调整

循环合并策略以获得最佳性能.针对这一问题,面向多核 CPU 目标平台,文中提出了一种基于数据重用分析的循环合并策略.

该策略避免了不必要的且会影响数据局部性利用的合并限制:针对调度的不同阶段,提出了面向不同并行层次的并行性合并限

制;对于数组访问关系较为复杂的语句,提出了面向 CPU 高速缓存优化的分块性合并限制.相较于以往的合并策略,该策略在

计算合并收益时考虑到了空间局部性的变化.文中基于 LLVM 编译框架中的多面体编译模块 Polly实现了这一策略,并选用

Polybench等测试套件中的部分测试用例进行测试.实验结果表明,相较于现有的多种合并策略,在单核执行情况下,测试用例

平均获得了１４．９％~６２．５％的性能提升;在多核执行情况下,多个测试用例平均获得了１９．７％~９４．９％的性能提升,在单个测

试用例中最高获得了１．４９x~３．０７x的加速效果.
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Abstract　ExistingpolyhedralcompilationtoolsoftenusesomesimpleheuristicstrategiestofindtheoptimalloopfusiondeciＧ

sions．Itisnecessarytomanuallyadjusttheloopfusionstrategytogetthebestperformancefordifferentprograms．Tosolvethis

problem,afusionstrategybasedondatareuseanalysisisproposedformultiＧcoreCPUplatform．Thisstrategyavoidsunnecessary
fusionconstraintsthataffectingtheminingofdatalocality．Fordifferentstagesofscheduling,theparallelismconstraintfordiffeＧ

rentparallellevelsisproposed．AndatilingconstraintforCPUcacheoptimizationisproposedforstatementswithcomplexarray
accesses．Comparedwiththepreviousloopfuionstrategies,thisstrategytakesintoaccountthechangesinspatiallocalitywhen

calculatingthefusionprofits．ThisstrategyisimplementedbasedonthepolyhedralcompilationmodulePollyintheLLVMcomＧ

pilationframework,andsometestcasesintestsuitessuchasPolybenchareselectedfortesting．InthecaseofsingleＧcoretesting,

comparedwiththeexistingfusionstrategies,theaverageperformanceisimprovedby１４．９％~６２．５％．InthecaseofmultiＧcore

testing,comparedwiththeexistingfusionstrategies,theaverageperformanceisimprovedby１９．７％~９４．９％,andthespeedupis

upto１．４９x~３．０７x．
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１　引言

随着计算机体系结构的发展,计算机的并行层次以及存

储器层次结构越来越复杂,为编译器的自动优化带来了巨大

的挑战.作为编译优化方法的一种,循环合并是提升程序数

据局部性、减少访存时延的重要手段.对循环进行恰当的循

环合并可以在不影响并行性的前提下,提高寄存器或高速缓

存的利用率.对于具有较多循环嵌套与数据访问的应用,如
图像处理、深度学习等领域的相关应用,使用循环合并方法往

往能够有效地提升程序性能[１Ｇ２].

在早期的一些研究中,对循环合并的考虑往往脱离了其

他的循环优化方法,忽略了循环变换与循环合并之间的交互

作用.同时,这些循环合并方法的研究对象以循环层为最小

的研究单位,而不是语句执行实例.因此在一些情况下可能



难以得到最优的循环合并结果.
基于多面体模型的编译优化是近年来发展较为迅速的编

译优化方法.与传统的编译优化模型相比,其最重要的特征

之一是对程序中的每个语句执行实例建模.通过对程序中的

静态控制块(StaticControlPart,SCoP)进行分析,得到语句

的迭代域、依赖关系及调度.基于多面体模型的编译优化方

法具有应用范围广、表示能力强、优化空间大等优点,极大地

提升了编译器的优化能力[３].目前,基于多面体模型的编译

优化 已 应 用 于 多 个 编 译 工 具,如 PLuTo[４],PoCC 以 及

PPCG[５]等.多面体编译方法也被应用于典型开源编译器中,

例如 GCC中的 GRAPHITE[６],LLVM 编译框架中的 Polly
模块[７].另外,在面向深度学习应用的编译优化中,多面体编

译也 发 挥 了 相 当 重 要 的 作 用,例 如 在 TensorComprehenＧ
sions[８],Tiramisu[９],MLIR[１０]等 AI编译框架中,使用多面体

模型对深度学习应用的底层IR进行自动调度.
多面体编译模型中,循环合并与分布对应于是否对依赖

图中的成分进行合并或分离调度的计算.在对语句较多且较

复杂的静态控制块进行调度计算时,循环合并通常具有较大

的搜索空间,目前的多面体编译工具往往采用一些启发式方

法来决策语句之间的合并.例如,在 PLuTo算法中,依据一

定的分割策略对图中的强连通分量进行分离调度.整数线性

规划库(IntegerSetLibrary,ISL)[１１]中的增量调度方法首先

计算依赖图所有强连通分量的调度,接着依照一定的策略来

进行多个强连通分量的合并调度计算.
这些合并策略在许多复杂的测试用例中都取得了较好的

结果.然而,在多面体调度计算过程中,若在不同调度阶段保

持固定不变的限制条件,则可能会失去一些本来可以利用数

据局部性的机会.另一方面,虽然用户可以使用编译选项来

调整部分合并限制以指定不同的优化目标,但很难使用同一

选项在面向不同程序情形时都取得不错的合并结果.此外,
现有的合并策略对合并收益的评估只考虑了合并带来的时间

局部性收益,没有准确地评估合并带来的空间局部性变化.

本文提出了一种面向多核 CPU 的循环合并策略.该策

略基于多面体编译模型中的增量调度方法,通过对依赖图中

强连通分量构成的集合内部不同的数据重用项进行分析,并
将其用于上述集合的合并限制条件以及合并收益评估,可以在

不影响必要的后续优化的前提下,尽量合并语句以提升数据局

部性.尤其是,通过分析待合并集合中的数组访问模式数目来

判断是否需要保留调度带(scheduleband)长度相关限制,并通

过最高阶数据重用项数目对合并的局部性收益进行评估.

本文在ISL库中的增量调度方法的基础上实现了这一合

并策略,并基于LLVM 中的多面体编译模块 Polly进行了实

验.实验使用的测试用例来自 Polybench,Spec２０００等测试

套件以及PLuTo编译器中的测试集.在单核执行情况下,相
较于性能表现最优的传统合并策略,本文提出的合并策略使

测试用例平均获得了约１４．９％的性能提升.在多核执行情

况下,相较于性能表现最优的合并策略,所提策略使测试用例

平均获得了约１９．７％的性能提升,在advect３d等测试用例中

最高获得了约１．５x的加速效果.实验结果表明,本文提出的

合并策略在不同的测试用例中均取得了较好的合并效果.同

时,该策略在部分测试用例中获得了比其余合并策略更优的

性能.通过与当前常用的增量调度方法中的循环合并策略进

行比较,所提合并策略能够在调度计算的不同阶段动态调整

合并限制以得出更优的合并决策,具有更强的灵活性.

２　相关工作

循环合并是编译优化中的重要组成部分,初期的一些工

作研究了以保留并行性、减少并行同步开销并提升数据局部

性为目标的循环合并方法[１２Ｇ１３].其中,Kennedy等证明了寻

找最大化局部性的循环合并方式是 NP难问题.另一部分研

究工作将循环合并与其余循环变换相结合,如循环移位、分块

等,但并没有将循环合并放在一种统一的循环变换模型中进

行研究.在很多情况下,循环合并只有在进行了循环置换、循
环倾斜等变换后才是合法的.另一方面,这些研究使用的依

赖关系分析模型较为简单,且合并的最小粒度为循环层,会导

致错过一些较为复杂的循环合并方式.

在基于多面体模型的循环合并方法中,Feautrier调度算

法与划分平面方法[１４Ｇ１６]虽然可以表示程序中的循环合并与

循环 分 布 状 况,但 并 没 有 提 供 有 效 的 循 环 合 并 方 法.

Bondhugula等在以往的划分平面方法的基础上,通过定义一

种有效的代价模型来求解满足程序依赖关系的语句调度[１７].

在这一模型中,依赖图中强连通分量之间依赖边的切割状况

对应于多面体语句之间的合并状况,当两个强连通分量不具

有相同的调度维度时,可考虑对它们之间的依赖边进行切割,

从而完成循环分布.之后,在线性规划问题中,Bondhugula
等在保留并行性限制的同时加入了硬件预取特性限制,以寻

找较优的循环合并[１８].LouisＧNoël等构建了多面体语句全

序关系的凸空间,并使用依赖限制进行简化,得到的调度空间

可以表示所有可行的循环合并情形[１９];同时,他们还利用迭

代编译的方法对该空间进行搜索,在确定了选用的语句合并

状态后将对应的调度限制加入划分平面的求解限制中[２０].

尽管该方法在较小的计算内核中能获得较优的结果,但其构

建的循环合并可行解空间会随着多面体语句数目的增加而呈

指数级增长,导致时间复杂度极高.

Mehta等在原有的多面体循环合并方法的基础上增加了

挑选预合并调度的过程,依照特定的优化原则对依赖图中强

连通分量的先序关系进行重排[２１],例如,具有相同维度的强

连通分量在依赖图中应尽量紧邻.Verdoolaege等[５]提出了

增量调度方法,该方法不对依赖图中强连通分量进行分割,而
是首先对依赖图中每个强连通分量计算调度,并依次挑选源

点和汇点之间可对齐的维度最高且在图中最相邻的集合进行

合并调度的计算;同时,合并过程必须满足若干限制条件.

Zinenko等提出了一种算法模板[２２],对多面体模型中的空间

局部性进行了建模,并在求解调度时考虑了空间局部性;另
外,当外层已有足够并行性时,不再保留合并时的并行性限

制.然而,该方法并没有将数组访问模式及空间局部性分析

引入合并限制中,虽然在求解计算调度时能够得到具有较优

空间局部性的调度,但在进行强连通分量集合的合并后,调度

可能会发生变化,反而导致局部性变差.

本文提出的合并策略将原有增量调度方法中的并行性限

制划分为面向外层并行性及内层向量并行性两种,并提出了

可根据强连通分量集合中数组访问模式数目进行调整的分块
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性限制.同时,对合并前后集合内的数据重用项数进行评估,
将合并后产生的空间局部性变化考虑在内,从而更加准确地

评估合并收益.

３　多面体编译模型与循环合并

本节主要介绍多面体编译模型对程序中存在的静态控制

块进行优化调度的过程,以及多面体编译中的循环合并方法.

３．１　多面体编译模型

多面体模型对程序中存在的静态控制块进行建模.一个

静态控制块指一组连续的语句组成的集合,且这些语句所在

的循环以及条件表达式都是循环迭代变量以及参数的仿射函

数.对于符合约束条件的静态控制块,可以分析得到每个多

面体语句的迭代域以及语句执行实例间的依赖关系.通过将

迭代域中的每个元素映射到一个时间戳,可以得到语句执行

实例之间的先序关系.这一映射关系称为语句实例的调度,
依据该时间戳指定的先序关系生成代码的过程实质上等价于

进行一系列的程序变换,如循环置换、循环倾斜等.

ISL库是目前大多数多面体编译工具使用的调度求解工

具.ISL中的默认调度求解算法为基于 Bondguhuala等提出

的PLuTo算法.求解调度时,为每个多面体语句计算一个调

度函数序列.调度函数形如ϕS ＝ic＋pd＋C.其中i,p
分别为迭代变量及静态控制块中参数组成的向量.c,d为未

知整数向量,C为未知整数值.若语句S,R 之间存在依赖关

系,且S为源点,R 为汇点,当调度函数满足ϕR(i,p)－ϕS(i,

p)≤０时,该调度符合这一依赖关系.此时可使用法卡斯引

理将依赖关系转换为对调度系数的约束,并构建整数线性规

划问题对其进行求解,以得到保留程序语义的调度函数.另

一方面,ϕR(i,p)－ϕS(i,p)代表依赖距离的值,当依赖距离足

够小时,就有可能从该依赖关系中获得数据重用.通过应用

法卡斯引理,可以获得依赖距离的上界,即ϕR (i,p)－ϕS(i,

p)≤up＋w,其中u为行向量.此时可将调度的求解转换

为一个字典序的最小化问题,可获得符合程序语义且最小化

依赖距离的调度.
对于上述给定的约束条件,调度算法迭代地求解出调度

函数,并且保证在同样的约束条件下得到的调度应是线性无

关的.当对同样的约束条件求解出多个调度函数时,这些调

度函数组成的序列构成了一个交换带(permutableband).即

由于交换带中每一维的调度函数都符合同样的依赖关系,它
们之间可以任意互换位置.若求解调度函数的过程中为线性

规划问题添加了并行性约束,则计算出的对应维度的调度是

具有并行性(coincidence)的.当求解算法无法获得有效的解

时,将目前已有调度中已满足的依赖关系去除,继续计算下一

个交换带.
在ISL中使用调度树(scheduletree)[２３]表示调度.调度

树包含多种节点,其中最基本的节点类型包括:调度带(band)
节点,用于表示不同语句实例之间的执行次序,通过使用多维

分段拟仿射表达式元组来指定语句实例的部分调度;顺序

(sequence)节点,用于表示其子节点所代表的语句执行实例

按照给定的顺序执行.每一个顺序节点的子节点都是一个

Presburger集合,该集合表示一组语句实例,称为筛选(filter)
节点.例如,对 于 Polybench 测 试 集 中 的 gemver程 序,图

１(a)展示了其核心运算部分代码段,其对应的部分调度树如

图１(b)所示.其中,S１,S２的调度带中均有两个成员,即包

围语句S１,S２的两层循环均可进行循环交换.对于S２,最外

层循环是可并行化的,而对于S１,外层循环和内层循环均可

进行并行化.

(a)合并前gemver代码片段 (b)合并前的(部分)调度树 (c)合并后gemver代码片段 (d)合并后的(部分)调度树

图１　合并前后的gemver程序及其调度树

Fig．１　gemverprogramfragmentsandscheduletreesbeforeandafterloopfusion

３．２　多面体编译中的循环合并

多面体模型为给定的静态控制块构建依赖图,依赖图中

的节点为静态控制块中的语句,节点之间的边表示依赖关系.
图中强连通分量是否共享某一部分调度代表循环合并与循环

分布的情况.在原始的PLuTo算法中,首先提取依赖图中的

弱连通分量,对每一个弱连通分量按照上述调度计算方法

进行调度求解.当无法得到有效解时,根据不同的策略对

弱连通分量中的强连通分量进行分割,接着继续对分离开

的强连通分量进行调度计算,并通过在分离层插入标量维

调度来实现循环分布.
增量调度方法从依赖图中的每一个强连通分量出发,首

先为每一个强连通分量构建由其自身组成的集合,并分别计

算调度.接着,依据强连通分量之间的依赖边,迭代地挑选调

度维度对齐数目最大的集合对尝试进行合并,当存在多个这

样的集合对时,挑选图中最邻近的一对.确定待合并的依赖

边后,分析两集合中强连通分量之间的依赖关系,若两集合之

间存在间接的依赖关系,那么还需要将中间集合加入到待合

并的强连通分量列表中,并为待合并集合中包含的节点以及

相关的边构建新的依赖图,然后进行调度求解.尝试进行集

合合并的过程中,根据优化目标的不同,合并需要满足不同的

限制.
(１)调度长度限制:调度长度限制要求合并后的调度带中
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调度函数的数目不会减少,以避免产生不完备的合并调度.
(２)并行性限制:并行性限制要求合并后的调度带中具有

并行性的调度函数的数目不会减少,用于保证合并不会损失

并行性.
(３)有效性限制:合并后应保证至少有一条依赖边被优

化,即在合并后的调度中该依赖边的依赖距离足够小.
依据上述合并限制判断该合并是否可以被接受,如果这

一合并不符合某一限制条件,在之后的合并过程中,涉及到该

依赖边的所有合并都会被拒绝.例如,对于图１(a)－图１(c)
中描述的循环合并,依赖图中共有４个强连通分量集合,分别

由语句S１－S４单独构成,且集合１有到集合２的依赖边.对

集合１、集合２单独计算调度,合并计算调度后得到的调度结

果分别如图１(b)、图１(d)所示.合并后计算得到的调度中,
语句S１的最外层调度带并行成员数目变少,但调度带长度

不变.当合并策略只保留调度带长度限制时,这一合并是可

以接受的.
当依赖图中仍存在多个强连通分量集合或未尝试进行合

并的边时,重复上述过程直到原依赖图中只有一个集合,或所

有连接不同集合的依赖边都被拒绝合并.当依赖图中仍有多

个集合时,插入顺序节点,将多个集合按照依赖边定义的拓扑

顺序进行排序.

４　依赖图强连通分量集合内的数据重用

现有增量调度方法中的合并策略相较于以往的循环合并

方法性能表现更好.然而,这一合并策略并没有将语句的数

组访问情况考虑在内,并且忽略了语句合并带来的空间局部

性影响.受Zinkenko等的研究中对空间局部性建模的启发,
本文首先计算强连通分量集合内部存在的两类数据重用,并
分析合并集合中存在的数组访问模式数量以及数据重用的变

化.数据重用包括迭代间的数据重用与迭代内的数据重用.
给定维度为m 的数组A,对其具有数据访问的语句S１,

S２的迭代变量分别为:i＝(i１,i２,,in１),j＝(j１,j２,,jn２).
语句S(i)对 A 各维度的访问函数分别为f１(i),f２(i),,

fm(i).
定义两种数据重用条件:迭代间数据重用和迭代内数据

重用.其公式分别如下:

i→ip:fk(i)＝fk(ip)∧ fm(i)
C ＝ fm(ip)

C
(１)

i→j:f１
k(i)＝f２

k(j)∧ f１
m(i)
C ＝ f２

m(j)
C

(２)

其中,C为缓存粒度;k＝１,２,,m－１;i,ip为语句S 在指定

调度下邻近的两个语句实例变量组成的向量.i,j分别为语

句S１,S２在同一迭代中执行的语句实例变量所组成的向量.
迭代间数据重用表明一个语句在某一种调度下,相邻的

两次迭代所访问的数组数据是否在同一缓存粒度内.当循环

合并前后调度发生变化时,可使用该条件判断合并是否会造

成语句本身空间局部性的损失.迭代内数据重用表明同一迭

代内执行两个分属于不同语句的语句执行实例之间对数组元

素的重用关系.特别地,当f１
m (i)＝f２

m (j)或fm (i)＝fm (ip)
时,这种数据重用关系代表了时间(tempory)重用关系.

为了完成语句合并,不同集合内强连通分量中语句的调

度可能会发生变化,问题在于如何根据给定调度得到i,ip以

及i,j之间的对应关系,即需要计算出在给定一种调度时在

同一或相邻迭代中执行的两对数据访问.
对于迭代间数据重用,若语句调度为S⊆(i→o),构建

Sp⊆(ip→op)以及二元关系:

I:{i→ip|fk(S)＝fk(Sp)∧fn(Sp)＝fn(S)＋１} (３)

其中,k＝１,２,,n－１;fk(S)为语句S调度中第k 维关于迭

代变量的仿射表达式.当I中存在符合式(１)的实例时,该数

组访问具有迭代间的数据重用关系.

对于迭代内数据重用,若语句S１,S２的调度分别为S１⊆
(i→o１)和S２⊆(i→o２),其中i,j分别为n１,n２维向量,且o１i＝
o２i,i＝１,２,,min(n１,n２).若n１≠n２,则将维度较小的调度

在尾部补零至维度相等.由于处于同一迭代内的两语句执行

实例具有相同的调度值,构建同一迭代内语句实例之间的二

元关系:

R:{i→j|fk(S１)＝fk(S２)} (４)

其中,k＝１,２,,max(n１,n２).当R 中存在符合式(２)的实

例时,两数组访问具有迭代内的数据重用.

当式(１)、式(２)中fk(i)－fk(ip)或f１
k(i)－f２

k(j)包含迭

代变量,或者当i,j具有不同的维度时,意味着对应的数据重

用只会在某些特定迭代下得到利用.为了简化问题并降低分

析过程的复杂度,当将上述分析用于循环合并策略时,本文只

关注对于任意迭代变量取值,相应数组访问维度差值均为常

数的情况,即只有最高阶的数据重用机会才会被考虑.当满

足这样的条件时,除了访问数据在缓存行开头的语句实例,语
句迭代域内的每一个语句执行实例在执行时都会获得数据

重用.
例如,若语句S１,S２在合并后的调度为:

S１(i１,i２,i３)→(i２,i３,i１＋１)

S２(j１,j２,j３)→(j１＋１,j２－１,j３)

对同一数组A 的访问关系为:

S１(i１,i２,i３)→A(i２,i３＋i２,i１－１)

S２(j１,j２,j３)→A(j１＋１,j２＋j１,j３＋３)

构建R:{i′→j′|i１′＝j３′－１,i２′＝j１′＋１,i３′＝j２′－１},则
在同一迭代内,两语句访问数组下标的差值为(i２′－j１′,i３′＋
i２′－j２′－j１′,i１′＝j３′,i１′－１－j３′－３)＝(０,０,５).当C＞５
时,S１,S２两个数据访问符合条件(２),具有迭代内的数据重

用关系.

５　基于数据重用分析的合并限制

循环合并与分布的情况取决于依赖图中存在的每个依赖

边所连接的两个强连通分量集合是否能被合并.增量调度算

法通过引入若干限制来保证合并不会影响到重要的循环优

化,并且尽量保证程序的局部性能得到提升.在考虑进行循

环合并时,将待合并的集合合并在一起,并重新构建ILP问题

来求解合并后的调度.通过判断合并后调度是否减少了调度

带中的成员以及并行成员的数目,来决策这一合并是否可以

被接受.然而,在面向多核处理器的优化中,并行性限制可能

会产生对“冗余”并行性的限制,从而阻碍数据局部性的利用.
即合并后虽然并行成员数目减少,但仍保留了足够进行硬件

映射的并行性,在这种情况下进行合并是可以接受的.调度

带长度限制能够保证循环合并后的分块性,例如,对于 GPU
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平台,外层交换带长度足够进行分块并映射到 Block,Thread
等并行层次.而对于多核CPU平台,应保证内层调度带具有

足够的成员以进行缓存分块.实际应用中,这种固定不变的

调度长度限制在一些情况下同样会造成局部性损失.
针对上述问题,本文面向多核CPU平台提出两种合并决

策限制条件,包括并行性限制以及基于数据重用分析的分块

性限制,并提出了基于数据重用分析的合并收益评估方法.

５．１　并行性限制

为了在保证必要的并行性的同时避免冗余的并行性限

制,通过判断合并后集合中是否存在足够的并行性以映射到

目标平台来对合并进行决策.即,当需要具备n层并行性以

完成硬件映射时,若待合并的集合中存在满足该条件的调度

而在合并后不满足该条件,则这一合并会被拒绝.针对多核

CPU平台,在以下两个调度计算情况中对并行性进行限制.
(１)当前计算的调度没有外层调度带,或者外层调度带没

有具有并行性的调度函数.
(２)当前计算的调度为最后一层调度带.
在第一种情况中,该限制保证了在外层发生的循环合并

不会影响到对原本可以进行并行化的循环进行并行化.另一

方面,当某一个最内层调度带具有并行成员时,其所代表的内

层循环可以通过循环交换以发掘向量化机会.这一过程在部

分多面体编译工具中被称为预向量化(preＧvectorize).基于

这一考虑,当计算的调度已经是最后一层调度带,即调度对于

每个语句都完备时,循环合并必须考虑到并行性限制.

５．２　分块性限制

为了避免循环合并造成缓存分块机会的丢失,并尽量避

免不必要的调度长度限制,在本文提出的合并限制条件中,只
引入特定的强连通分量集合以保留内层语句分块性的调度长

度限制.
分块性限制:假设集合中最高维语句S的维度为m,S在

合并后集合内的调度带长度为n.当语句S在原集合的调度

中满足缓存分块条件,即该调度中的最后一个调度带长度大

于２时,要求m－n≠１.
当待合并集合中数组访问模式较多时,应优先保证该集

合中最内层语句的可分块性,此时需要在合并过程中引入上

述分块性限制.使用该分块性限制代替原有基于调度带成员

数目的调度长度限制,可以避免出现外层可进行分块但内层

循环无法分块的情形.
为了评估是否应对合并进行分块性限制,在确定待合并

的依赖边并找到所有待合并集合后,首先挑选出具有最高维

语句的待合并集合,依次计算集合中的最高阶数组访问模式

数目,如算法１所示.
算法１　计算强连通分量集合在特定调度下的数组访问模式

数目

输入:强连通分量集合 C、调度S、对应的数组访问关系列表 AccessＧ

MapList
输出:在调度S下clusterC的最高阶数组访问模式数目

１．PS
C＝０

２．foreachAiinAccessMapList/∗AccessMapList中的数组种类集

合{Ai}∗/

３．　mapList←searchmapsrelatedtoAiinAccessMapList

４．　reusePatternList＝[]

５．　 　foreachmapinmapList:

６．　　 　ifdim(domain(map))＜Cmaxvar/∗Cmaxvar为集合内最高维语

句变量数∗/

７．　　 　　continue

８．　　 　foreachpatterninreusePatternList

９．　　　　 foreachpatternMapinpattern

１０．　　　　　extractschedulesformapandpatternMap
１１．　　　　　ifsatisfy(２)

１２．　　　　　　pattern←map,goto４．

１３．　　　　endfor

１４．　　　endfor

１５．　　newPattern＝[]

１６．　　newPattern←map
１７．　　reusePatternList←newPattern

１８．　end

１９．　PS
C＝PS

C＋len(reusePatternList)

２０．end

其中,AccessMapList是独特化的,即如果list中存在某

一语句对一数组的多个访问,则这多个访问的访问函数一定

是不同的.
由于合并可能导致新计算出的调度带并不完备,在这一

情况下难以对合并后的集合进行数据重用的分析,因此,该算

法应用于每一个具有最高维语句的待合并集合.对于一个待

合并集合,算法１计算其在单独调度的情况下,集合内部语句

之间的最高阶迭代内重用,并将其聚集成为数组访问模式

pattern.当一个数组访问与某个访问模式内任意一个数组

访问之间具有最高阶的迭代内重用关系时,将其加入到该

pattern中.当某个数组访问不和任意已存在的模式具有重

用关系时,则为该数组访问新增一个数组访问模式.对每一

个数组类别进行这样的分析,统计最终得到的数组访问模式

数目.该访问模式数目近似待合并集合最内层语句执行时需

要访问的不同缓存行数.
最后,当该数组访问模式数目大于某个阈值时,在合并过

程中对其施加分块性限制.对于不同平台、不同的存储器层

次结构,这一阈值可能是不同的.在本文中,该阈值设置为

L２缓存相联度的１/２.

５．３　基于数据重用分析的收益评估

在增量调度方法中,使用依赖边源点和汇点对合并后强

连通分量集合内的依赖距离进行收益评估.这一评估只考虑

了合并带来的时间局部性变化,但忽略了合并前后可能发生

的空间局部性变化.
为了更好地评估合并前后数据局部性的变化,分别计算

合并前后集合中存在的两种最高阶数据重用项数.对单个集

合计算最高阶数据重用项数的算法如算法２所示.
算法２　计算强连通分量集合在特定调度下的最高阶数据重

用项数

输入:clusterC、C中各语句的调度集合S、对应的数组访问关系列表

AccessMapList./∗要求C中所有语句的调度都是完备的∗/

输出:在调度S下clusterC的最高阶数据重用项数

１．RC＝０

２．foreachAiinAccessMapList

３．　buildmapListandreusePatternListasalgorithm１．

４．　 RC＋＝len(mapList)－len(reusePatternList)
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５．　　foreachmapinmap_list

６．　　　extractscheduleformap
７．　　　ifsatisfy(１)RC＝RC＋１

８．　　　end

９．　end

１０．RC＝RC∗Cmaxvar

算法２对每一个数组计算最高阶的数据重用项数,收集

所有对该数组的访问关系,并且要求该访问关系属于集合中

的最高维语句.首先,该算法通过计算被聚集到现有的访问

模式中的访问关系数目,得到符合条件的迭代内重用项数.
接着,对于集合中最高维语句中的每一个数组访问,该算法判

断其在当前集合的调度下是否具有迭代间重用,得到集合内

的最高阶迭代间重用项数.最后,为了处理不同集合内的最

高维语句维度不同的情况,在对集合进行最高阶重用项数计算

时,需将其乘以一个权重,该权重为当前集合的最大调度维度.
为了保证合并能够获得比较有效的数据重用,并且当合

并造成了数据重用损失时,新获得的数据重用能够弥补这些

损失.当尝试对多个强连通分量集合进行合并时,如果该合

并没有影响到必要的并行性与分块性,并且已经计算出完备

的调度,则分别计算合并之前若干个待合并集合在原有调度

下的最高阶数据重用项数Ri,并在合并后计算新的集合在新

的调度下的最高阶数据重用项数Rmerge.当合并满足 Rmerge＞
∑Ri时,则判定这一合并能够带来局部性提升.

如图２所示的代码段,语句S１,S２合并后的调度为S１(i,

j)→(j,i)和S２(i,j)→(i,j),最外层并行性得到保留,不会影

响到对S１和S２进行分块,并且获得了对A[j][i]的数据重

用.然而,为了得到保留程序语义的合并结果,需要对S１进

行循环交换.应用算法２可以得到R１,２
merge＝４,R１＋R２＝６.在

这一过程中,尽管获得了迭代内的数据重用,但失去了S１内

对数组B访问的迭代间数据重用,造成最高阶重用项数减

少.虽然引起合并的依赖边在合并后的依赖距离为０,但这

一合并并不一定会带来局部性收益.

图２　造成数据重用项数减少的循环合并

Fig．２　Fusionthatresultsinareductioninreuseditems

６　实验结果与分析

６．１　实验环境

本文基于LLVM 编译框架的多面体编译模块Polly实现

了这 一 合 并 策 略,相 关 工 具 链 版 本 为:Clang/LLVM１０,

Flang/LLVM９,ICC１９．１,ISLＧ０．２０.使用的测试平台为InＧ

telXeon处理器(E５Ｇ２６８２v４２．５０GHz),１６核３２线程.每个

核心具有３２kB的 L１dCache,３２kB的 L１iCache,２５６kB的

L２Cache.１６个核心共享４０MB的 L３Cache,内存大小为

１２８GB.以ICC编译器在 O２以及 O３两个优化等级中性能

最优的测试结果作为性能对比基准.多核性能测试时使用

１６个线程.实验对比的循环合并策略如下.

min:为每个强连通分量单独计算调度,不进行任何合并.

max:对每个弱连通分量统一计算调度,调度计算无法得

到有效解时尝试找到影响求解的依赖边并进行分割,类似于

PLuTo中的 maxfuse.

inc:增量调度方法,单独计算每一个强连通分量的调度,

并对依赖图进行增量的合并调度.其中,根据合并限制的选

取,包括以下４种合并策略:１)band,强连通分量集合合并时

对调度带内成员数量进行限制;２)coincidence,只对调度带内

并行成员数目进行限制;３)band_coincidence,对成员数目以

及并行成员数目均进行限制;４)none,不对合并前后的调度

带中调度带成员数目与并行成员数目进行限制.

reuse_analyze_based:本文提出的合并策略,基于数据重

用分析的增量调度方法.

测试中,LLVM 使用的编译优化选项为ＧO３Ｇpolly,并打

开了循环分块选项.多核执行时打开了 Polly模块中的自动

OpenMP并行化选项以及ICC中的Ｇparallel选项.为了保证

实验结果的准确性,关闭了 Polly模块中针对矩阵乘相关内

核的模式识别优化.对于fortran编写的测试用例,为了能够

充分发挥多面体模型的分析能力,需要对编译得到的 LLVM

IR进行数组的逆线性化处理[２４].

６．２　测试用例

受限于多面体模型中静态控制块的检测与分析能力,测

试用例选用了部分具有较多循环嵌套且控制流较为简单的大

型测试用例,如spec２０００中的swim 等,以及 Polybench中的

部分小型计算内核.同时,测试用例在多种合并策略下具有

较明显的差异.选用的测试用例如表１所列.

表１　实验选用测试用例及相关描述

Table１　Testbenchmarksandrelateddescriptions

基准测试 所属测试套件 类别 问题规模

swimm Spec２０００ 浅水模拟 Reference
applu Spec２０００ 计算流体动力学 Reference
hmmer Spec２００６ 基因序列搜索 Reference

advect３d PLuTo 气象模型 nx＝ny＝nz＝３００
dct PLuTo 离散余弦变换 M＝１０２４

３mm Polybench 三矩阵乘 NI＝８００,NJ＝９００,NK＝１０００,NL＝１１００,NM＝１２００
adi Polybench 交替方向隐式求解器 N＝１０００

covariance Polybench 协方差计算 M＝１２００,N＝１４００
doitgen Polybench 多分辨率内核分析 NQ＝１４０,NR＝１５０,NP＝１５０
gemver Polybench 向量乘法与矩阵加法 N＝１５００

lu Polybench LU分解 N＝１５００
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６．３　结果分析

通过使用不同的合并限制,本文提出的合并策略在不破

坏程序中依赖关系的情况下对语句执行实例重排序.即在调

度过程中只对合法变换空间中的合并情形进行决策.实验结

果验证了本文方法在上述测试用例中的正确性,且没有精度

损失.

６．３．１　单核测试

单核执行情况下,使用各种策略的测试用例性能测试结

果如图３所示.其中GM 表示各合并策略所测性能的几何平

均值.

图３　单核执行下多种合并策略在测试集上的测试结果

Fig．３　Singlecoreresultsontestsetsofdifferentfusionstrategies

在多数测试用例中,ICC获得的性能较好.由ICC输出

的编译优化报告可知,对于gemver,虽然ICC能够分析出语

句间的依赖关系并给出优化指导意见,但没有对其进行优化.

对于adi,由于静态控制块内依赖较复杂,ICC没有进行合适

的循环变换以发掘向量化机会,并且没有对最内层语句进行

分块.而基于多面体模型的编译方法能够准确分析该依赖关

系,内核中的每个语句都可以进行向量化,并且对最内层语句

进行了分块.

串行执行时,较优的循环合并策略应能保证内层语句的

可分块性,并且保留向量化机会.max策略首先计算每一个

弱连通分量的调度,当无法继续求解调度时直接对弱连通分

量中的每个强连通分量单独计算调度.这种方式忽略了调度

长度限制以及并行性限制,导致合并后无法对关键的语句进

行分块及向量化.例如,gemver内核为包含４个语句的循环

嵌套,循环最高维度为２.当使用 max策略时,直接尝试对

S１－S４组成的弱连通分量进行调度计算.由于依赖关系的

限制,此时最多只能求解出一维调度,且该维度没有并行性,

即实质上将S１－S４在最外层进行合并,在最内层分离.同

时S２失去了原本具有的向量化机会,S１,S２,S４失去了缓

存分 块 的 机 会.而 在 hmmer的 核 心 计 算 函 数 P７Viterbi
中,当使用 max策略或不带有并行性限制的合并策略时,

合并结果会影响到关键运算语句的向量化,使得性能差异

十分明显.

由于没有任何调度长度的限制,none以及coincidence这

两种合并策略的性能较差.其中,coincidecne保留了并行性

限制,在hmmer,advect３d等测试用例的内层循环中保留了部

分向量化机会,获得了相对较好的性能表现.例如,对于

swimm等程序中的部分循环嵌套,虽然 max,none等策略的

合并造成并行调度成员减少,但并不会损失分块性与向量化

机会,在串行执行时取得了相对更好的性能.

min策略对每一个强连通分量单独计算调度而不进行任

何合并,在大多数测试用例中都取得了较优的性能表现.然

而,对于swimm,applu,advect３d等程序,min策略在所有循

环层都不进行任何循环合并,使循环嵌套失去了较多数据

重用的机会,导致在这些测试用例中,其没有获得最优的

性能.

本文提出的合并策略在保证分块性与向量化机会的前提

下,尽量对语句进行合并以提高数据局部性.相较于 min策

略,在swimm,advect３d,adi中本文的合并策略进行了合适的

循环合并且没有影响到向量化与缓存分块.例如,图４所示

的advect３d代码段中,计算内核语句中包含大量的数组访问

时,min合并策略虽然保证了语句的分块性与向量化机会,但

损失了部分合并带来的局部性收益;band合并策略保留了调

度长度限制,但合并时造成了最内层语句向量化机会消失;

coincidecne合并策略受并行成员数目限制,没有进行合适的

循环合并.

表２列出了advect３d程序在不同合并策略下的循环分块

语句、向量化语句、依赖边合并数目以及使用 PAPI工具分析

得到的各级缓存cachemiss数目.

表２　advect３d程序在不同合并策略下的依赖边合并、循环分块、向量化与cachemiss数目

Table２　Mergeedges,tilling,vectorizationnumbersandcachemissesofadvect３dunderdifferentfusionstrategies

合并策略 分块语句 向量化语句 合并依赖边
L１Dcachemiss

(×１０７)
L２cachemiss

(×１０７)
L３cachemiss

(×１０６)

min ５ ０ ０ １０．７６ ６．２５ ２１．１８

max ３ ０ － １１．０１ ６．０９ ８．２９

band １ ０ ６ ８．２０ ５．４２ ９．７８

none １ ０ ７ ９．１９ ７．２５ ２２．８４

band_coincidence ０ １ ４ １０．９２ ６．３０ １９．８３

coincidence ２ ０ ４ １０．８４ ６．２５ ２３．０７

array_analyze_based ４ １ ６ １１．１３ ６．０１ ８．８２

　　本文提出的合并策略没有对advect３d内核中内部的两

层循环进行合并,以保证内层语句的分块性与并行性;同时将

advect３d中的部分语句在最外层合并,以尽量提升数据局部

性.由表２可知,本文方法在保证最内层循环向量化的基础

上对６条依赖边进行了连通分量的合并,同时４个多面体语

句均可进行多层的循环分块,取得了较好的缓存利用率.
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图４　advect３d中核心计算部分代码

Fig．４　Corecomputingcodefragmentinadvect３d

整体上,本文提出的合并策略在单核执行的情况下,使用

最内层语句的并行性限制以及面向分块性的调度长度限制,

在多数测试用例中都选取了较优的语句合并.相比其他不同

的合并策略平均获得了１４．９％~６２．５％的性能提升.

６．３．２　多核测试

多核情况下,使用 LLVM/Polly中的自动 OpenMP代码

生成选项进行多线程并行化.不同循环合并策略的多核性能

测试结果如图５所示.

(a)相比ICC性能加速较大的测试用例实验结果

(b)相比ICC性能加速较小的测试用例实验结果

图５　多核执行下多种合并策略在测试集上的测试结果

Fig．５　Multicoreresultsontestsetsfordifferentfusionstrategies

对于adi,covariance,gemver等 Polybench 中 的 测 试 例

程,ICC没有进行合适的循环变换以发掘外层并行性.在这

类需要进行适当变换后进行局部性及并行性挖掘的测试用例

中,多面体编译优化方法取得了较好的并行化效果与语句合

并.例如,在covariance中,对于若干最内层语句,由于语句

自身存在的输出依赖,ICC没有成功对其进行外层的并行化.

对于gemver中的S１,S２,直接进行合并会破坏必要的依赖关

系,需要对S１进行循环交换,接着进行合并.ICC没有尝试

将两语句进行合并,而是对S１进行并行化后,在编译优化报

告中给出了对S２进行循环交换的优化意见,而没有进行并

行化.

基于多面体的编译优化方法中,max以及none策略得到

的性能较差,在applu,advect３d,covariance等测试用例中,没

有并行性限制的合并策略会造成核心语句最外层并行性损

失,这在并行化能够带来较大收益的测试用例中较为明显.

以covariance为例,表３列出了其在不同合并策略下得到的

内外层并行循环数目.

表３　covariance程序在不同合并策略下的并行循环数目

Table３　Numberofparallelloopsforcovarianceunderdifferent

fusionstrategies

合并策略 外层并行 内层并行 循环总数

min ９ ７ ４２

max １ ３ ９

band ３ ２ ２１

none ２ １ ６

band_coincidence ５ ３ ２８

coincidence ５ ３ ２８

array_analyze_based ５ ３ ２８

由表３可知,尽管 min策略取得了最多的并行循环数目,

但这是其为每一个语句均生成多层循环嵌套而导致的.在性

能测试中,多个一维循环的单独并行化造成了较大的线程启

动开销,并且无法充分利用程序中存在的数据局部性,导致性

能表现较差.同时,尽管band以及none策略对语句进行了

适当的合并,但部分核心语句的外层并行性有所损失.

在目前已有的合并策略中,band_coincidence取得了最优

的性能表现.该策略包含的两种限制在一定程度上保证了外

层并行性与内层语句的缓存分块性不会因合并而消失.对于

adi,当打开调度长度限制时,合并保证了最内层语句的分块

性.表４对比了adi程序在不同合并方法下的外层并行化数

目、分块情况、cachemiss等指标.本文提出的基于数据重用

分析模型的合并策略根据强连通分量集合内的最高阶数组访

问模式来决策是否保证最高维语句的分块性,并将阈值设置

为４.即当待合并集合内的最高阶数组访问模式小于或等于

４时,不会强制要求保证其最高维语句的分块性.由于adi语

句中数组访问模式较多,本文策略在进行合并时保证了其中

对应语句的分块性.同时,对于具有较复杂数组访问的语句,

本文提出的合并策略避免了对其进行合并时会造成缓存压力

过大的问题.因此,本文策略在adi的若干核心语句中取得

了与band_coin一致的合并结果,得到了较优的缓存利用率,

如表４所列.

然而,band_coin策略在lu中没有得到最优的语句合并.

表５对比了lu程序在不同合并方法下的外层并行化数目、分

块情况、cachemiss等指标.在lu中,当使用band以及band_

coin策略时,任意合并都需要满足调度带长度限制,为了保证

各语句可以进行分块,lu中的语句均未进行合并.这两种策

略下的访存开销比其余方法大,如表５所列.
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表４　adi程序在不同合并策略下的依赖边合并、循环分块、外层并行循环与cachemiss数目

Table４　Mergeedges,tilling,outerparallelloopnumbersandcachemissesofadiunderdifferentfusionstrategies

合并策略 分块语句 合并依赖边 外层并行循环
L１Dcachemiss

(×１０７)
L２cachemiss

(×１０７)
L３cachemiss

(×１０７)

min １２ ０ １４ ５．０６ ４．３３ １．９１
max ４ － １４ ５．２０ ４．４５ ２．００
band ２ １０ ２ １０１．９０ ４０．６３ １５．２８
none ０ １７ ４ ８．５８ ９．５６ ２．９０

band_coincidence １２ ８ ６ ４．９９ ４．２３ １．８４
coincidence ４ １０ ２ ８．２６ ９．２６ ２．７９

array_analyze １２ ８ ７ ４．７２ ３．９９ １．８８

表５　lu程序在不同合并策略下的依赖边合并、循环分块、外层并行循环与cachemiss数目

Table５　Mergeedges,tilling,outerparallelloopnumbersandcachemissesofluunderdifferentfusionstrategies

合并策略 分块语句 合并依赖边 外层并行循环
L１Dcachemiss

(×１０７)
L２cachemiss

(×１０７)
L３cachemiss

(×１０６)

min ２ ０ ３ ２．１３ ２．１１ ９．３６
max ０ － １ １．９３ １．９８ ８．２８
band ２ ０ ３ ２．１２ ２．１１ ９．３４
none ０ ３ １ １．７２ １．７８ ８．００

band_coincidence ２ ０ ３ ２．０４ ２．０２ ９．９４
coincidence １ ２ ３ ２．１２ ２．１１ ８．４１

array_analyze １ ２ ３ １．８２ １．８９ ８．１２

　　由于lu中待合并的连通分量集群进行数据重用分析后

得到的数组访问模式数目较小,本文提出的合并策略优先保

证了依赖边造成的数据重用,不对该合并过程进行分块性限

制.相比不加任何合并限制并取得最优访存开销的none策

略,本文策略在保证了较优的缓存利用率的同时也保留了外

层循环的并行性.如图５所示,在对lu中语句进行合并后,

该测试用例获得了约６３％的性能提升.

对于图 ４ 所示的 advect３d程序,在 多 核 执 行 情 况 下,

max,band,none３种合并策略将S１－S４在最外层进行合并,

导致最外层的并行性消失.min,band_coincidence等策略没

有对任何语句进行合并,放弃了部分数据重用机会.本文提

出的合并策略将语句S１和S４在最外层进行合并,合并后仍

保证了两语句内层的分块性,且所在最外层循环能进行并行

化.此时语句S１与S４中对数组a,ab的访问获得了迭代内

的数据重用,同时没有造成迭代间重用的消失.如图５所示,

相比不进行任何合并,语句S１与S４的最外层循环合并使得

该测试用例获得了约１．５倍的性能提升.

由于大多循环合并并不会改变语句调度,合并往往能带

来最高阶数据重用项数的提升.对于部分测试用例,如gemＧ

ver,adi,applu等,部分语句之间合并前后的最高阶数据重用

项数保持不变.例如,对于图１所示的 gemver程序,由于

S１,S２合并后并没有导致最高阶数据重用项的增加,本文提

出的合并策略拒绝了这一合并,获得了与 min策略一致的合

并结果.gemver程序的实验结果表明,在多核执行情况下,

不进行合并获得了约７％的性能提升.另一方面,在adi,apＧ

plu等测试用例中,这一策略也避免了非最高阶数据依赖间

造成的合并,减少了最内层循环内的控制流开销.

如图５所示,在多核执行条件下,本文提出的合并策略相

比其余合并策略平均获得了１９．７％~９４．９％的性能提升.

在大多数测试用例中,该策略取得了与最优合并策略一致的

合并结果,而在adi,advect３d,applu等测试用例中相较于原

有最优的合并策略获得了４．５％~４９．６％的性能提升.

结束语　针对不同程序,现有多面体编译工具的循环合

并策略往往需要手工进行编译选项调整以获得最优的循环合

并结果.本文提出了一种基于数据重用分析的合并策略,通

过使用面向不同层次并行性以及缓存分块的循环合并限制,

在不影响必要的并行性与分块性的前提下,尽量合并语句以

提升数据局部性.同时,本文提出的合并策略对强连通分量

集合内部存在的数据重用进行了建模,并将其用于合并限制

以及合并收益评估,在多种大型测试用例以及计算内核中均

取得了较优的合并效果.

相较于现有多种不同的合并策略,本文提出的策略在单

核性能方面获得了１４．９％~６２．５％的性能提升,在多核性能

方面获得了１９．７％~９４．９％的性能提升.实验结果证明,本

文提出的策略能够在不影响必要优化的前提下有效地进行循

环合并;在数组访问关系较为复杂的静态控制块中能够更准

确地分析合并收益,相较于以往多面体模型中的循环合并策

略具有更高的灵活性.

循环合并是进行程序性能优化的重要手段,尤其是对于

目前应用较为广泛的图像处理、深度学习等应用领域,不同合

并结果产生的性能差异较大.虽然多面体编译模型将循环合

并与其他循环变换方法结合在一起进行考虑,但仍存在一些

不足.首先,部分多面体编译工具依赖于手工使用编译制导

语句对程序中的静态控制块进行标记.面向大型复杂应用程

序,自动静态控制块检测仍然是影响循环合并等相关优化的

重点问题.其次,对于语句较多的大型静态控制块,循环合并

的可行解空间较大,如何减小算法复杂度并避免启发式方法

获得局部最优解还需进一步的研究.最后,面向不同目标平

台与体系结构,最佳的循环合并策略不尽相同,需要在合并过

程中考虑到目标平台的特征信息以对合并决策进行指导.
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