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摘 要 循环并行化是并行编译的核心问题之一。许多科学计算程序的大部分执行时问花费在循环上，有效开发循环 

中的并行性将 提 高整个程序 的执行效率 。多重循环最 为常见 ，因此 并行化 多重循 环具有重要 的理论 和现实意 义。现代 

处理 器中硬件 资源迅速增 长，也使得在整 个多维循环空 问中开发并行性成 为必要 。目前大 多数软件流水算法只对最 内 

层循环 ，仅有 少数 的算法 对 多重循环 进行软件流水 ，本文介绍几种 多重循环 的软件流水算法 ，比较它们之 问的相似与 

不同之 处 ，为编译器实现 中算法的选择提 供 了指导 。 
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1 介绍 

软件流水[1 通过重叠不同循环体的执行来获得加速。在 
一

个循环体(Iteration)未执行完毕之前，可 以启动下一个循 

环 体 二 者 的启动时 刻之差 称为 启动 间距 (II：Initiation 

Interva1)。所谓“调度”(Schedule)，就是为每个循环体中的操 

作 实例 (Operation instance)赋予一个调度时 刻(Schedule 

time)。 

最优软件流水问题是如何在硬件资源限制和循环本身的 

相关限制下 ，以最短时间执行完循环 ，这是一个多机调度问 

ri=ltoN step J 

AJ 
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endfor 

装入 

核心 

排空 

题 ，一个 NP难题。因此，不得不寻找启发式，希望以较小的时 

间复杂度，得到近优解。 

最重要的启发式之一是模调度0]：所有循环体按照一个 

固定的启动间距依次启动，每个循环体的调度都相同。调度结 

果由装入、核心和排空三部分组成。在装入部分，前 个循环 

体以 为间隔依次启动，直至出现一个重复模式，即核心。核 

心高度等于 Ⅳ，它反复执行直到所有循环体都被启动。离开 

核心后进入排空部分，完成最后 个已启动但未执行完的循 

环体。以每 个周期为一个阶段(Stage)，一个循环体可以划 

分为 S个阶段。若 Len为循环体长度，则 Len— S* 。 
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(a)一个单重循环 (b)软件流水 

图1 经典的单重循环模调度软件流水 

例如，对于图1 Ca)中的循环，经过软件流水后，所得调度 

如图1(b)所示。其中，每个循环体有3个阶段 A 、A。、A，，循环 

体长度为3* ，虚框 内是核心。可以等价地将此调度表示为 
一 个并行化的循环(图1(c))，其中A ( )表示第 个循环体中 

的 A 阶段 。 

软件流水算法已被证明是一种有效的用于开发循环指令 

级并行性的优化技术 ，但是绝大多数软件流水算法只针对最 

All1) 

A2fJ AJf2 

f0ri=l toN一2 step l 
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(C)重写后的循环 

内层循环。多重循环的软件流水算法比较少 ，本文接下来的几 

部分将详细讨论各种不同的多重循环软件流水算法，比较它 

们的相似和不同之处。 

2 嵌套循环的最优软件流水算法 

本方法Ⅲ假定处理机提供充足的资源，利用线性规划试 

图为多重循环的每层找到一个合适的 II。本方法只适合于完 
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美嵌套循环，形式如图2所示： 

for I1一Z1 to Ul 

for I 一 z to U 

S1(T) 

S (T) 

endfor 

endfor 

图2 一个简单的完美嵌套循环 

算法的基本思想就是利用线性规划，在满足相关限制的 

条件下，给出每个操作在不同循环索引 I( ，i ．．．i )中调度 

时刻的表达式。本算法要求各层循环的执行次数在编译时确 

定并且相等，即针对计数循环且循环体空间是矩形的。 

算法的缺点是用线性规划求解找到最优的调度，计算复 

杂度高，而且所适用的多重循环限制条件较多，要求各层的循 

环次数在编译时已知并且相同，目标机器资源充足，因为复杂 

度及资源的限制，本算法无法在实际的编译器中实现。其优点 

就是不同的循环层启动间距是不一样的，而且启动间距可以 

是分数 。 

5 实时信号处理机中的多重循环软件流水 

本方法“ 只适用于完美嵌套循环，形式如图2所示。对于 

那些非完美多重循环 ，可以通过易名(renaming)和循环分布 

(1oop distribution)转为完美循环。 

此方法的基本思想是先对内层循环做软件流水，形成装 

入、核心和排空阶段，然后展开外层循环体 ，此时不同外层循 

环体的内层循环软件流水都有相应的装入和排空阶段，如果 
一 个外层循环体的内层循环软件流水的排空阶段和下一个外 

层循环体的内层软件流水的装入阶段没有相关，则利用楔型 

对接(dovetailing)将装入和排空合并 ，形成一个重复的执行 

模式，然后将转换后的循环重写。经过这样的处理，可以减小 

内层循环软件流水装入和排空部分的开销 

本算法主要应用在 DSP的编译器中，用于处理那些信号 

程序 。 

4 展开压缩 

类似于前一种方法，外层展开，但是内层并不展开 ，内层 

通过插入合适的 shift／rotate语句，使得不同外层循环体的内 

层循环上的操作通过一个轮转的方式来并行。 

DFG 

圈豳圈圈IlI 

图3 简单嵌套循环及数据流图 

从图3到图4的DFG图可以看出，经过展开压缩 ，不同外 

层循环体的内层循环上的操作可以并行执行 在此方法嘲中， 

外层循环展开因子(DS)的选择非常关键。DS决定了外层可 

以并行的循环体数和内层软件流水的阶段数。从性能角度讲， 

如果外层没有相关或者相关可以通过变换去掉 ，那么外层循 

环的执行次数由原来的M 减为 M／DS，内层循环的次数由 N 
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增大到 N×DS一(DS一1)，整个循环执行所需的次数差不多 

仍等于原来的 M×N。 

图4 应用展开压缩方法后的嵌套循环及数据流图 

5 嵌套循环软件流水 

在一个多重循环中，如果只对内层循环软件流水，那么每 

当执行一个外层循环时，相应的内层循环都要做装入和排空， 

特别是对外层循环次数很大，内层循环次数很小的多重循环 

而言 ，开销更大，看下面的例子： 

REAL*4 A(10．100)．B(10，100)，C(10，100) 
DO J一 1．100 

DO  I一 1。3 

A(I，J)=B(I，J)／C(I．J) 
ENDD0 

ENDD0 

图5 简单的二重循环 

假定内层循环软件流水需要12个阶段，11为5，假定外层 

需要5个时钟准备这个软件流水(数组地址重置，旋转条件寄 

存器重置，EC／LC的重置等等)，执行这个循环需要的时钟 

为 ： 

内层循环的装入和核心阶段cycles为： 

100 * (3 * 5)一 1500 

内层循环的排空阶段 cycles为： 

100 * (11 * 5)一 5500 

外层循环准备内层软件流水的 cycles为： 

100 * (5)一 500 

总共所需7500个 cycles 

可以看出，程序的大部分执行时间都花在了内层循环软 

件流水的排空阶段，所以降低这部分的开销对提高整个多重 

循环的性能来说是非常重要的。 

嵌套循环软件流水算法 提出在满足程序语义的情况 

下 ，将一个外层循环体所对应的内层循环软件流水的排空阶 

段与后面的一个或者多个外层循环体的内层循环软件流水的 

装入阶段(排空阶段)折叠，使得整个嵌套循环的内层循环软 

件流水装入和排空阶段只执行一次，这样就节省了内层循环 

装入、排空阶段的开销，提高了整个循环的性能。在这种方法 

中，内层在做软件流水的同时，外层也做流水，同时不同外层 

的内层循环相互重叠 上面的例子经过外层流水之后，整个程 

序执行所需的时钟周期减至2155cycles(100*3*5+ 11*5 

+ 100*6)。 

此算法已经在基于 IA一64的优化编译器中实现，测试了 

1 4／／-SPECfp2000和1 2个 SPECint2000的benchmarks。测试表 

明，并不是所有的循环都有很大的性能提高 ，因为很多循环内 

层的循环次数很大，在这种情况下内层循环软件流水的时间 
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大部分在核心阶段 ，排空阶段的开销相对来说很小，此算法带 

来的性能提高不是很明显，但是应用此算法性能仍有一定的 

提高 。 

6 交替移位旋转算法(ISR) 

本算法[7 以移位和旋转，调度与执行不完全一致为特征。 

通过识别并且并行化具有最大并行性的那一层循环，而对它 

内部的循环串行执行，避免了经典作法(无论并行性如何，总 

是并行化最内层)的缺陷。对于所识别的具有最大并行性的这 

个多重循环，通过“按单重循环调度，按多重循环执行”，并采 

用启发式的模调度，避免了经典的线性规划方法调度复杂性 

， 

Ll： ril：l toNI step l 

L2：加ri2=1toN2stepl 

2 

3 

endfor 

(a) 

高的缺点，将调度代价降低到了线性复杂度。与传统方法不 

同，ISR调度和执行不完全一致：调度满足资源限制，但并不 

直接满足相关限制，而是通过一些调度限制，与执行相联系： 

只要调度遵守了这些限制，执行一定遵守相关限制，从而具有 

正确语义；经典的模调度方法被 ISR所包含 ．成为一个特例。 

本算法支持循环重写。按单重循环调度之后 ，通过机械而 

简单的循环重写，将调度结果变换为具有正确语义的并行化 

多重循环，从而最终实现了“按单重循环调度，按多重循环执 

行”的目的。循环重写过程只涉及两种基本动作：移位和旋转。 

新循环指标的上下界和步长是规整的，且无需求解复杂的不 

等式方程组。图6描述了 ISR的处理过程： 

2 3 4 5 6 
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(D．操作与虚操作 

图6 ISR用于完美循环的例子 

ISR算法提出了一种新的解决多重循环软件流水的方 

法 ·它从具有最大并行性的那一层开始软件流水．同时调度和 

执行不一致 ，这与以往的算法有很大的差别。缺点是调度比较 

复杂。 

7 内外层交替执行的多重循环软件流水(ILSP) 

此方法 。 适用的多重循环 比较广 ，既可以是计数循环， 

也可以是非计数循环，对完美和非完美循环都支持。在这个算 

·165· 

D ， 2  3  4  

=_ 引● __ 周 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


法中，内层循环的装入和排空阶段跟外层的部分重叠，节省了 

这部分的开销。对于同一个外层循环，它的内层循环实际上串 

行执行的．执行时刻的先后次序与串行意义下的执行顺序是 

完全一样的，因此在硬件资源充分的情况下，每个时钟周期能 

够启动一个内层循环体。用下面的例子来解释 ILSP的基本 

原理 。 

如图7所示，如果把内层循环的3个操作看成是外层循环 

的，于是，这个程序就变成了一个单重循环，对这个单重循环 

进行软件流水时．可以发现．从周期3开始，每隔3个周期 ，就出 

现 了一个 op2(3K)、op3(3K一1)、op4(3K一2)构成的执行模 

式，该执行模式的3个操作分别属于3个不同的外层循环体，每 

当该模式出现，就将程序暂停执行，重复执行该模式3(m一1) 

次，再配以相应的控制机制，就得到了2重循环的软件流水，表 

1是实际执行的过程。 

表1 多重循环软件 流水 的过程 

(b)相关性图 

图7 简单的二重循环及相关性图 

周期 操 作 备 注 

0 opl(1，一) 外层装入 

1 opl(2．一) opZ(1，1) 内层也装入 

2 opl(3．一) opZ(2，1) op3(1，1) 

3 Opl(4，一) opZ(3，1) op3(2，1) op4(1，1) 内层充满，切换 

4 opZ(1，2) op3(3，1) op4(2．1) 内层流水，外层暂停 
5 opZ(2，2) op3(1，2) op4(3，1) 

● ● ● 

X opZ(3，m) op3(2．m) op4(1，m) 

x+1 opl(5·一) opZ(4，1) op3(3，m) op4(Z，m) op5(1，一) 第一次内层排空， 

x+2 opl(6，一) op2(5，1) op3(4，1) op4(3，m) op5(2，一) 同时外层装入、流水 

x+3 opl(7，一) op2(6，1) op3(5，1) op4(4，1) op5(3，一) 第二次内层装入 

x+4 op2(4，2) op3(6，1) op4(5，1) 再次内层流水．外层暂停 
● ● ● 

y op2(n，m) op3(n一 1，m) op4(n--2。m) 

Y+1 op3(n，m) op4(n一1，m) op5(n一2，一) 最后，整个循环排空 
Y+2 op4(n．m) op5(n一 1，一) 

Y+3 op5(n，一) 

本算法能够达到较高的 ILP，但是硬件控制机制非常复 

杂，难以在实际的机器中实现。 

结论 第一种方法利用线性规划求出各层的启动间距， 

为每个操作找到一个合适的调度时刻，因为复杂度高，限制条 

件多而无法在实际的编译器中实现 ．但是其找到一个最优的 

调度 t可以作为其它软件流水算法性能的参照，具有一定的理 

论参考价值。第二和第四种方法主要是通过外层的流水来避 

免内层循环软件流水过程中装入和排空的开销，其性能提高 

受循环的结构限制。第二和第三种方法都对外层展开．会带来 

代码的膨胀，其中第三种方法性能提高受展开因子以及循环 

自身的相关所限制。当内层循环装入和排空开销非常小时，第 

二和第四种方法所带来的性能提高很小。第五种方法通过找 

到最大并行性的循环进行软件流水，其需要借助硬件控制机 

制实现它的执行机制，纠正调度中的问题。第六种方法从没有 

体间相关的最外层开始软件流水，使得最内层循环可以串行 

执行t最大限度地开发了最内层循环的并行度，但是这种方法 

需要大量的硬件支持 ，实现复杂。从并行性开发方面，第五和 

第六种方法能实现的并行度很高。从实现方面来讲，第二、三、 

四种方法 比较容易实现。第五种和第六种方法的思想对于我 

们提出新的软件流水算法都有很好的指导意义。在算法选择 

方面，如果只想减轻内层软件流水装入和排空的开销，可以考 

虑第二和第四种方法 ，另外第五种方法如果有一定的硬件支 

持，同时适当地做一些调整，实现起来还是相对第六种容易。 

目前软件流水算法都没有考虑数据 Cache的影响 ，其中 
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很多经典的软件流水算法都假定数据 Cache的命 中率为 

10O ，另外单重循环的软件流水算法都假定流水的部分也就 

是频繁执行的那部分指令始终在指令 Cache中，这些假定在 

实际的处理机和编译器中是不可能完全达到的。在多重循环 

的软件流水中，ILSP和 ISR很好地利用了指令 Cache，但是 

都没有考虑数据 Cache的影响。同时考虑数据和指令 Cache 

的影响，是我们进一步研究多重循环软件流水算法的方向。 
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