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摘　要　循环分块是一种提升程序局部性的循环变换技术．多面体模型中实现了简单的平行四边形分块，但这种
分块形状无法有效进行分块之间的并行．为了解决循环分块的块间并行问题，研究人员提出了分裂分块、钻石分块
等各种复杂的分块形状．其中，钻石分块已经在多面体模型编译器中得到了实现，但分裂分块由于设计复杂，目前
还没有一个有效的实现算法．本文设计了一种分裂分块算法，基于平行四边形分块实现分裂，避免了传统分裂分块依
赖于非仿射表达式的问题，并在多面体模型编译器ＰＰＣＧ中对该算法进行了实现．实验对涵盖各种情况的ｓｔｅｎｃｉｌ计
算进行了测试，并分别在ＣＰＵ和ＧＰＵ架构上生成分裂分块代码．结果表明，本文提出的算法能在ＣＰＵ架构上与
当前最先进的钻石分块性能相当；同时，分裂分块将ＰＰＣＧ在ＧＰＵ上生成的代码性能提高２．７倍～５．６倍．
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１　引　言
多面体模型［１２］是程序自动并行化领域的一个

重要分支，通过发掘程序并行性和数据局部性，将
满足仿射约束的串行程序自动转换成能够在不同
架构上运行的并行代码．一般而言，多面体模型通
过依赖关系分析［３］、调度变换［４７］和代码生成［８１０］

三个部分实现面向不同架构的程序变换．其中，调
度变换是多面体模型的关键步骤，主要思想是根
据依赖关系分析的结果计算出满足某种（如通信
量最小）或多种优化目标的调度，以期充分利用目
标平台的并行硬件资源．同时，调度变换通过实现
循环合并［１１１２］等循环变换技术来缩短活跃变量的
生命周期，从而实现“生产消费”关系的周期最小
化，以此来达到提升数据局部性的目的．

调度变换并不能解决异构架构上的多级缓存
数据局部性的问题．循环分块［１３１５］是解决多级缓
存数据局部性的一种循环变换技术，多面体模型
通过对计算出的调度进行仿射变换，将原有的循
环计算空间按照特定的方式进行切分，并将切分
后的分块映射到不同层次的缓存结构来提升数据
局部性．

然而，这种数据局部性的提升在一定程度上
影响了程序的并行性．以图１［２］（ａ）所示的ｓｔｅｎｃｉｌ
计算为例，多面体模型将该计算抽象成如图１（ｂ）
所示的二维空间上的多面体形式．循环分块后，该
循环计算空间被划分成如图１（ｃ）所示形式．ｓｔｅｎｃｉｌ
计算是科学工程计算中最常见的计算模式之一，
在动态规划、图像处理等应用中发挥着重要作用．
针对ｓｔｅｎｃｉｌ计算模式研究循环分块优化是多面体
模型和并行计算领域的一个研究热点［１６１８］．

不难发现，在图１（ｂ）所示的空间上，沿水平方
向上的所有计算都可以并行执行，而图１（ｃ）中由
于分块之间的依赖关系，相邻两个分块之间，右边
分块的所有计算必须在左边分块计算完成后才能
启动，从而影响了原有的水平方向之间的并行性．

导致这一现象的原因在于多面体模型在实施
仿射变换时，循环分块的方向只能沿变换后坐标
轴的方向对循环计算空间进行划分，使得多面体
模型得到的分块形状为平行四边形．为了提升循
环分块之间的并行性，一种方式是在循环分块之
后对分块再进行调度，实现分块之间的并行．如
图１（ｃ）所示，经过对循环分块的调度，相同颜色的

图１　一维ｓｔｅｎｃｉｌ计算及其分块示意图

分块可以并行执行，但这种方式实现的是一种流
水并行，必须经过流水装载和排空（起始和结束）
阶段．

另一种实现分块之间并行性的手段是改变循
环分块的形状．在多面体模型中，能够实现分块之
间并行性的形状包括梯形分块（也称为交叉分
块）［１９２２］、分裂分块［１９，２３］、钻石分块［２４］和六角形分
块［２５］等．其中，梯形分块是通过扩展平行四边形的
左边，将该平行四边形在水平方向上所需的所有
计算进行冗余计算来实现分块水平方向上的并行
性，这种冗余计算不仅对程序的性能提升有一定
的影响，而且对程序在多面体模型中的表示带来
了一定的困难，因为这些冗余计算部分需要被相
邻的分块多次执行，与仿射变换的唯一性相冲突．

分裂分块的思想是将梯形分块的冗余计算从
分块中分裂出来，将梯形分块划分成两个阶段来
消除冗余计算带来的影响，这导致分裂分块的实
现也成了一个难以解决的问题．因此，多面体模
型编译器中很少有实现梯形分块和分裂分块的
算法．

为了解决这个问题，本文提出了一种有效实
现分裂分块的算法．与分裂分块提出的思想不同，
本文提出的分裂分块算法不以梯形分块为基础进
行分裂，而是直接在平行四边形分块的基础上对
分块进行分裂，这样既有效利用了现有多面体模
型编译器的循环分块算法，又避免了梯形分块无
法用仿射变换直接表示的困难，为分裂分块在多
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面体模型中的实现提供了一种行之有效的算法．
为了验证本文算法的有效性，我们在多面体

模型编译器ＰＰＣＧ［２６］中对分裂分块进行了实现．
ＰＰＣＧ是一种面向不同异构架构的多面体模型编
译器，能够自动生成面向ＣＰＵ架构的ＯｐｅｎＭＰ代
码和面向ＧＰＵ的ＣＵＤＡ／ＯｐｅｎＣＬ代码．但ＰＰＣＧ
对ＣＰＵ架构的支持并不完善，我们选择在ＰＰＣＧ
中实现分裂分块的另一目的也是为了提升ＰＰＣＧ
编译器生成的ＯｐｅｎＭＰ代码性能，并与另一个多
面体编译器Ｐｌｕｔｏ［４］生成的ＯｐｅｎＭＰ代码性能进行
比较．

实验结果表明，本文提出的算法能够有效提升
ＰＰＣＧ编译器生成的ＯｐｅｎＭＰ代码性能，与Ｐｌｕｔｏ
算法实现的钻石分块性能相当．与此同时，利用
ＰＰＣＧ面向ＧＰＵ代码生成的功能，我们将分裂分块
应用于面向ＧＰＵ的代码生成，使ＰＰＣＧ生成的
ＣＵＤＡ代码性能提高了２．７倍～５．６倍．

２　背景知识
２１　多面体模型

多面体模型是通过将程序中的循环嵌套抽象成
空间多面体，并利用多面体上的几何操作来实现程
序变换的编译优化模型．一般而言，多面体模型利用
迭代空间（用于表示循环嵌套中语句实例的集合）、
访存映射（用于表示语句实例与访存数据之间的仿
射关系）、依赖关系（用于表示语句实例之间的依赖
关系）和调度（用于表示语句实例的执行顺序）这几
种映射关系来表示程序语义．通过对输入的程序计
算新的调度，发掘适合目标体系结构的并行性和数
据局部性．

仍以图１（ａ）所示的ｓｔｅｎｃｉｌ计算为例，在对该循
环进行程序变换之前，循环嵌套内的语句调度可以
表示为

犛（狋，犻）→（狋，犻） （１）
其中：犛（狋，犻）是一个名为犛的二元组，表示所有语句
犛的执行实例；（狋，犻）为无名二元组，表示语句的执
行顺序；→代表从犛（狋，犻）到（狋，犻）的映射，表示语句
犛（狋，犻）的所有实例按照（狋，犻）的方式执行，即先沿狋
轴再沿犻轴的顺序执行语句犛．

通过计算该循环嵌套的依赖关系，多面体模型
能够计算出一个新的调度，其结果为

犛（狋，犻）→（狋，狋＋犻） （２）
即多面体模型对该循环嵌套实施了循环倾斜变换．

２２　调度树
多面体模型用于表示程序的几种集合和映射关

系，在多面体模型相关的库［２７］中都可以找到相应的
实现．然而，在实现一些复杂的程序变换时，在集合
和映射的基础上进行操作显得十分繁琐，一些情况
下这种繁杂的操作使工程实现变得很困难．因此，本
文基于调度树［１０，２８］来实现相应的算法．

多面体模型中的调度树是一种无向无环图，其
主要节点包括犱狅犿犪犻狀、犫犪狀犱、犳犻犾狋犲狉、狊犲狇狌犲狀犮犲和狊犲狋
等①．其中，犱狅犿犪犻狀节点表示程序的迭代空间，只能
作为一棵调度树的根节点出现，并且调度树的根节
点也只能是犱狅犿犪犻狀节点．犫犪狀犱节点用于表示其父
节点的全序／偏序执行关系，直观上可以想象成程序
的循环嵌套．此外，犫犪狀犱节点中可以包含多个成员，
每个成员用一对大括号表示，每个成员对应一层循
环．当一个犫犪狀犱节点包含多个成员时，表示这些成
员构成的循环嵌套是一个完美循环嵌套．

当调度树需要分叉时，犳犻犾狋犲狉节点可以作为每
一棵子树的根节点出现，包含被当前子树调度的所
有计算实例的集合．调度树中除了狊犲狇狌犲狀犮犲和狊犲狋
之外的所有节点都只有一个子节点．
狊犲狇狌犲狀犮犲和狊犲狋节点是调度树中引入的特殊节

点类型，可以有多个子节点．狊犲狇狌犲狀犮犲／狊犲狋节点的意
义表示其子节点可以按照顺序／乱序方式执行，并且
狊犲狇狌犲狀犮犲／狊犲狋的子节点只能是犳犻犾狋犲狉节点．

如图２（ａ）是图１（ａ）所示ｓｔｅｎｃｉｌ计算在多面体
模型变换前的调度树表示，经过多面体模型变换之
后，其调度树如图２（ｂ）所示．其中犱狅犿犪犻狀节点为迭
代空间（具体内容可通过图１（ａ）中的循环边界计算
得出）．

图２　图１所示代码的调度树
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调度树由多面体编译器的前端解析器根据程序
的语义构建．首先，解析器分析出程序的迭代空间并
将其作为犱狅犿犪犻狀节点创建调度树的根节点．然后，
当遇见一个仿射循环时，解析器就向调度树中插入
一个犫犪狀犱节点，该犫犪狀犱节点将犱狅犿犪犻狀节点中的
语句根据循环迭代顺序构建一个映射关系．类似地，
解析器还可以向调度树中插入其它类型的节点．当
遇见两个并列语句时，可以借助狊犲狇狌犲狀犮犲节点显式
地表示语句之间的并列关系．由此可以得到程序的
原始调度树表示．

在得到程序的原始调度树之后，多面体模型通
过调度算法计算出一个新的调度树．在面向ＧＰＵ
架构生成代码时，可以通过向调度树中添加不同类
型的节点来实现非多面体语义的生成与实现．
２３　循环分块

在计算出新的调度之后，多面体模型会在新的
调度树的犫犪狀犱节点上实现循环分块．与其它循环
变换不同，循环分块是通过增加多面体所在的几何
空间维度来实现仿射变换的．多面体模型能够实现
循环分块的充分必要条件是实施循环分块后，分块
之间不存在块间的依赖环［１６，２４］．

对于新生成的调度，多面体模型可以通过形如
犛（狋，犻）→（狋／犜狋，（狋＋犻）／犜狊） （３）

的（近似）仿射变换来实现循环分块，其中犜狋和犜狊表
示对应循环层上的分块大小．

从调度（３）可以看出，多面体模型需要沿新坐
标系的两个坐标轴方向对多面体进行切分，即只
能沿狋轴和狋＋犻轴实现循环分块．如果我们在原坐
标系（狋，犻）中表示分块后的形状，就可以得到如图２
（ｃ）所示的平行四边形分块后的调度树．为了便于理
解，我们将犫犪狀犱节点中的成员分别用犫犪狀犱０、犫犪狀犱１、
犫犪狀犱２和犫犪狀犱３来表示，其中，犫犪狀犱０＝｛犛（狋，犻）→
（狋／犜狋）｝代表分块后狋轴方向上的块间迭代的循环，
犫犪狀犱１＝｛犛（狋，犻）→（狋＋犻）／犜狊｝代表分块后狋＋犻轴方
向上的块间迭代的循环；犫犪狀犱２＝｛犛（狋，犻）→（狋）｝代
表分块后狋轴方向上的块内迭代的循环，犫犪狀犱３＝
｛犛（狋，犻）→（狋＋犻）｝代表分块后狋＋犻轴方向上的块内
迭代的循环．

为了获得更好的程序性能，多面体模型可以继
续对循环分块进行调度，从而实现分块之间的并行．
通过利用多面体模型变换，程序可以获得形如

犛（狋，犻）→（狋／犜狋，狋／犜狋＋（狋＋犻）／犜狊） （４）
的调度．这样可以实现如图１（ｃ）所示的块间流水并
行方式［２９］．在面向ＣＰＵ架构生成ＯｐｅｎＭＰ并行代

码时，Ｐｌｕｔｏ编译器中实现了上述块间流水并行，但
ＰＰＣＧ中并没有实现该并行方式．
２４　其它分块形状的块间并行

虽然流水并行方式在一定程度上解决了平行四
边形分块块间并行的问题，但程序性能还有进一步
提升的空间．Ｐｌｕｔｏ编译器中实现了一种钻石分块，
该算法的思想是通过修改Ｐｌｕｔｏ调度算法［４，３０］，使
其寻找到一种能够获得钻石分块形状的调度．对于
图１（ａ）所示的循环嵌套，Ｐｌｕｔｏ计算出的调度为

犛（狋，犻）→（狋－犻，狋＋犻） （５）
在此基础上再沿坐标系（狋－犻，狋＋犻）的两根轴对

空间进行切分，可以得到钻石分块的调度：
犛（狋，犻）→（（狋－犻）／犜，（狋＋犻）／犜） （６）

其中，犜为分块大小．在该调度下获得的分块形状如
图３所示．

图３　钻石分块示意图

钻石分块要求分块大小在各个维度上保持一
致，而且钻石分块获得的调度（５）在数据局部性上不
如调度（２），因此在实现块间并行后需要对块内再进
行调度来提升块内的数据局部性．

另一种通过改变分块形状来实现块间并行的方
式是梯形分块和分裂分块．其中，分裂分块是通过将
梯形分块的冗余计算和剩余部分进行分裂而得到的
分块形状．由于梯形分块引入了冗余计算，对冗余计
算部分中的某一个语句实例犛（狋，犻），多面体模型需
要计算出一个“一对多”的映射关系，与多面体模型
中的仿射约束相冲突，超出了多面体模型的能力范
围．因此，在现有的多面体模型编译器中，梯形分块
和分裂分块的实现存在一定的困难．
２５　研究动机

与梯形分块［１９２２］相比，分裂分块［１９，２３］不引入冗
余计算，但是由于分裂分块的设计依赖于梯形分块
的实现，因此分裂分块也面临实现困难的问题．

为了能够在多面体模型中实现分裂分块，本文
设计了一种新的分裂分块算法．与传统分裂分块算
法实现的方式不同，本文提出的算法不依赖于梯形
分块的实现，而是基于平行四边形分块进行分裂，从
而避免了梯形分块非仿射表达式的映射问题．
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与钻石分块［２４］相比，本文设计的分裂分块算法
不改变多面体模型的调度算法，因此也避免了钻石
分块在实施块间分块后对块内进行重新调度的需
求，简化了多面体模型的变换过程．

与六角形分块［２５］相比，本文的方法考虑了多条
语句等复杂的情况，因此具有更一般的适用性．

３　分裂分块
为了简化说明，我们先描述如何在平行四边形

分块的基础上实现分裂分块，然后描述如何在多面
体模型中进行实现．
３１　基于平行四边形分块的分裂

如前文所述，大多数多面体模型编译器中已经
实现了平行四边形分块．因此，我们可以假设已经有
形如图１（ｃ）所示的平行四边形分块．

在整个迭代空间上，所有的平行四边形分块是
同构的．任取其中一个分块，如图４所示，我们选取
黄色分块作为参考．在该分块中，通过多面体模型计
算，我们可以获得该分块中按字典序最小的点，即图
中所示点犃．

图４　基于平行四边形分块的分裂

从点犃出发有三条依赖关系，即犃→犃１，犃→
犃２和犃→犃３．由于我们考虑的是水平方向上的并行
性，犃→犃２这条依赖关系在水平方向上的分量为０，
我们不用考虑该依赖关系．犃→犃１这个依赖关系由
平行四边形的斜边满足．

在实现了平行四边形分块之后，分块之间的依
赖关系也是通过原来的依赖关系计算得出．假设在
图４中沿狋轴方向进行平行四边形分块时选取的分
块大小为犜狋，那么我们需要对一个分块内按字典序
最小的点计算依赖的第犜狋－１次幂．对于某一点犘
的一条依赖，其第狀次幂表示由该依赖关系传递狀
次所导致的依赖．通过计算点犃→犃３的第犜狋－１次
幂，可以得到点犃的依赖汇点为犅，如图４所示，该
点所在的分块用红色表示．

由于犃是黄色分块中字典序最小的点，说明红

色分块内所有在犃→犅依赖左边的点不仅依赖于黄
色分块内的点，也依赖于蓝色分块内的点．也就是
说，这部分计算产生两个块间依赖，一个是由蓝色分
块到红色分块的块间依赖，一个是由黄色分块到红
色分块的块间依赖．

现在考虑红色分块内按字典序最小的点犆．同样
地，我们可以计算犆与犃→犃３同向依赖的第犜狋－１
次幂，这时可以得到如图４中所示的依赖犆→犇．考
虑红色分块中犆→犇依赖边右边部分，该部分计算
的依赖源点都在红色分块内，也就是说，这部分的计
算不产生水平块间依赖．

剩余部分由所有在犃→犅依赖右边且在犆→犇
依赖左边的计算组成．不难看出，这部分的计算产生
水平块间依赖，而该水平块间依赖的源点块为黄色
分块，汇点块为红色分块．

通过上面的分析，我们可以将红色分块分裂为
三个阶段来执行．第一部分为包括犆→犇依赖边右
边的所有计算（方块），该部分计算由于不产生水平
块间依赖，因此可以在水平块之间并行执行．由于平
行四边形分块在整个迭代空间上是同构的，因此所
有分块对应的部分都可以被分裂出去．

接下来，我们将所有在犃→犅依赖右边且在
犆→犇依赖左边的计算作为第二部分（五角星），由
于黄色分块中第一部分对应的计算已经分裂并计算
完成，也就是红色分块第二部分所依赖的计算已全
部完成，此时同一水平方向上所有分块对应第二部
分的计算也可以并行执行，我们将这部分计算也从
红色分块中分裂出去．

最后，考虑犃→犅依赖左边的计算（三角形），这
部分计算同时依赖于蓝色分块和黄色分块．其中，蓝
色分块的依赖部分已经在第一阶段计算完成，黄色
分块内的依赖部分已经在第二阶段完成．因此，同一
水平方向上所有分块对应部分的计算也可以并行执
行．至此，红色分块内的计算已经全部完成．由于水
平方向上分块的同构性，所有同一水平方向上的分
块也全部执行完成．

从上述描述过程可以看出，平行四边形由依赖
犃→犅和犆→犇分成三个部分，而依赖犆→犇可以
由依赖犃→犅向右平移犜狊个点获得．对于不同的平
行四边形分块，我们可能需要对依赖犃→犅进行多
次平移然后对分块进行切分．由此，我们可以断定，
从任一分块最小字典序的点犃计算依赖的第犜狋－１
次幂，获得其对应的依赖汇点犅及其所在的分块，
假设依赖犃→犅“穿过”犿个分块，说明平行四边形
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应分成犿＋１个阶段来实现分裂．图５是犜狋＝犜狊时
的分裂分块示意图，通过图４计算得出；图６是犜狋＜
犜狊时的分裂分块示意图，犜狋＞犜狊时，分裂分块的示
意图可以通过将图５中所有的红色三角形与下面的
黄色三角形合并之后获得．与钻石分块不同，我们的
方法允许不同循环维度上的分块大小不同．

图５　犜狋＝犜狊时的分裂分块示意图

图６　犜狋＜犜狊时的分裂分块示意图

３２　多面体模型表示
由于多面体模型编译器中已经实现了平行四边

形分块，我们可以很容易地获取到平行四边形分块
后的调度树如图２（ｃ）所示．为了能够在调度树中对
上述分裂分块进行表示，我们需要在平行四边形的
调度树上进行操作．

首先，分裂分块考虑的是水平方向上的块间并
行，需要将平行四边形在表示水平方向的块间循环
层上进行分裂．第一步将表示水平方向的块间循环
层成员（犫犪狀犱１）从犫犪狀犱节点中分裂出来，即我们可
以将图２（ｃ）变换成图７（ａ）所示的调度树．

图７　分裂分块调度树变换示意图

接下来，我们需要将原有的平行四边形分裂成
多个部分．为了便于说明，我们仍以图５所示犜狋＝
犜狊的情况进行描述．我们需要将原有的平行四边形
分成三个阶段，假设这三个阶段分别为狆犺犪狊犲１、
狆犺犪狊犲２和狆犺犪狊犲３，对应３．１节中介绍的第一阶段、第
二阶段和第三阶段，其对应迭代空间分别可以用
犳犻犾狋犲狉１、犳犻犾狋犲狉２和犳犻犾狋犲狉３表示，并先假设所有犳犻犾狋犲狉
中的内容已经明确．由于这三个阶段是按序执行的，
我们需要在这三个犳犻犾狋犲狉节点上引入一个狊犲狇狌犲狀犮犲
节点．

插入狊犲狇狌犲狀犮犲节点和犳犻犾狋犲狉节点之后的调度树
如图７（ｂ）所示．不难发现，每一个犳犻犾狋犲狉节点的子
树是在图７（ａ）中分裂出来的子树，在调度树上插入
多个犳犻犾狋犲狉节点时该子树需要被拷贝到每个犳犻犾狋犲狉
节点下面，以保证犳犻犾狋犲狉节点之后的调度关系仍然
按照原来的偏序关系执行．

这样，我们就完成了基于平行四边形的分裂分
块的多面体模型表示，说明该方法在多面体模型中
是可以实现的．但是，上面的表示基于一种假设，即
所有犳犻犾狋犲狉节点中的迭代空间已经明确，因此，如何
确定犳犻犾狋犲狉节点的内容是实现分裂分块的关键．
３３　犳犻犾狋犲狉节点的表达式

多面体模型对图１（ａ）所示的代码实施了循环
倾斜，即现有的调度是按照调度（２）的形式执行计算
的．对于任意一个平行四边形分块，每一个计算点沿
斜边的坐标分量可以表示为

犛狊··＝（狋＋犻）—犜狊×犳犾狅狅狉（（狋＋犻）／犜狊）（７）
其中：（狋＋犻）为块内点在整个迭代空间上的坐标分
量；犜狊×犳犾狅狅狉（（狋＋犻）／犜狊）为该点所在平行四边形
分块按字典序最小的点的坐标分量；犳犾狅狅狉表示对
括号内表达式进行向下取整．

类似地，每一个平行四边形分块内点沿垂直方
向边的坐标分量可以表示为

犛狋··＝狋－犜狋×犳犾狅狅狉（狋／犜狋） （８）
由于我们只考虑水平方向的块间并行，需要将

垂直方向上的因素从调度中消除．同时，按照３．１节
中描述的内容，我们需要判定依赖犃→犅的表达式．

对于图１（ａ）所示的程序，迭代空间上的全局依
赖关系为犃→犃１，犃→犃２和犃→犃３，对应的依赖距
离分别是（１，－１），（１，０）和（１，１）．我们需要找到依
赖犃→犅的表达式，而该依赖是通过计算犃→犃３的
幂获得的，该依赖关系对应的划分平面的法向量为
（－１，１），同时犃→犅依赖边也在平行四边形块内，
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因此依赖犃→犅的表达式可以表示为
犇··＝（－狋＋犻）－犜狊×犳犾狅狅狉（（－狋＋犻）／犜狊）（９）
以３．１节中图４所示情况为例，其它形如依赖

犆→犇的表达式可以通过依赖犃→犅向右平移一个
或多个平行四边形的水平距离进行计算．不失一般
性，划分平行四边形的依赖边表达式可以表示为

犇犽··＝犇－犽×犜狊 （１０）
因此，一个犳犻犾狋犲狉节点的表达式可以表示为
犇犽犛狊－犛狋＜犇犽＋１（－１犽犿） （１１）

其中：犽＝－１是３．１节中第三阶段左边的依赖边
（未标出，可通过将犃→犅向右平移－犜狊位，即向左
平移犜狊位获得）；犽＝犿表示第一阶段右边的依赖边
（未标出，可通过将犃→犅向右平移２犜狊位获得）．

４　扩展实现
到目前为止，我们已经可以实现分裂分块．但目

前只考虑了包含一个语句的一维ｓｔｅｎｃｉｌ计算，并且
也没有考虑如何将分裂分块映射到ＧＰＵ硬件架
构上．
４１　多维狊狋犲狀犮犻犾的分裂分块

在实现多维ｓｔｅｎｃｉｌ计算的分裂分块时，不失一
般性，假设语句抽象为犛（狋，犻０，犻１，…，犻狀－１），我们可
以沿时间轴和空间的第一维，即（狋，犻０）的维度上实
现分裂分块，剩余的狀－１个空间维度（犻１，…，犻狀－１）
上仍采用平行四边形分块，这样将多维ｓｔｅｎｃｉｌ计算
的分裂分块转换为一维的情况处理．

我们只在多维ｓｔｅｎｃｉｌ的第一维上实现分裂分
块的原因是基于以下几点考虑．首先，分裂分块实现
分块之间并行性的代价是引入了分块之间的同步，
在多个维度上都实现分裂分块可能导致同步开销增
大，无法达到提升程序性能的目的．其次，即便在多
个维度上实现了分裂，可并行的循环并不连续，导致
这些并行循环无法映射到目标架构的不同并行硬件
上．ＣＰＵ上只提供线程级一层并行，而ＧＰＵ上则要
求这些并行循环必须连续才能映射到线程块的不同
维度上．
４２　多个语句的分裂分块

当ｓｔｅｎｃｉｌ计算中包含多个语句时，依赖关系的
情况会变得比较复杂．不失一般性，假设有两个语句
犛１和犛２，如果经过多面体模型变换后所有语句的调
度相同，即：

犛１（狋，犻）→（狋，狋＋犻）；犛２（狋，犻）→（狋，狋＋犻）（１２）

那么可以按照一条语句的情况处理，所有语句的表
达式都可以参照表达式（１０）来构造．

但如果多面体模型计算出的调度结果不完全相
同，即如果计算出的调度为
　犛１（狋，犻）→（狋，狋＋犻）；犛２（狋，犻）→（狋，狋＋犻＋狊）（１３）
其中，狊为调度偏移，那么我们需要对犳犻犾狋犲狉节点的
表达式进行进一步处理．

由于犛１的调度结果与一个语句时情况相同，我
们可以直接使用犛１调度的分裂分块结果，其中每个
犳犻犾狋犲狉节点中犛１的表达式都依据表达式（１１）进行构
造．但对于犛２，计算出的调度存在一个偏移量狊，需
要将这种偏移量从左边的分块中包含到当前犳犻犾狋犲狉
节点中．

这种包含关系可以表现在表达式（９）中犳犾狅狅狉
算式的变量中，即对于如式（１３）的形式，我们可以计
算出犛２的依赖边表达式为
犇··＝（－狋＋犻＋狊）－犜狊×犳犾狅狅狉（（－狋＋犻－狊）／犜狊）（１４）
其中，犳犾狅狅狉括号内的－狊是由犛２的偏移量导致的，
而前面部分的常数项狊是由依赖关系对应的划分平
面的法向量决定的．

值得注意的是，除了本文提出的算法，多面体模
型中各种分块形状中只有钻石分块可以处理多条语
句的情况．
４３　犌犘犝硬件映射

ＧＰＵ上的分裂分块仍可以采用ＣＰＵ上的分裂
分块算法，即只在（狋，犻０）维度上实现分裂分块，剩余
的狀－１个空间维度（犻１，…，犻狀－１）上仍采用平行四边
形分块，原因已在４．１节中描述．

不同的是，当面向ＣＰＵ架构时，实现分块算法
之后就可以生成代码，不需要做硬件的映射，在
ＣＰＵ架构上的分块是为了提升Ｃａｃｈｅ上的数据局
部性．当面向ＧＰＵ架构时，ＧＰＵ硬件本身提供了线
程块和线程两级并行硬件，在分块后还需要将对应
的循环层映射到ＧＰＵ硬件层上．

对于如图７（ｂ）所示的调度树，我们需要实现将
分裂后的犫犪狀犱节点映射到不同的ＧＰＵ的两级硬
件层上．在从图７（ａ）到图７（ｂ）转换的过程中，我们
将水平方向的块间循环层与垂直方向的块间循环
层进行分裂，因为垂直方向的块间循环层是无法并
行的．插入狊犲狇狌犲狀犮犲节点后，狊犲狇狌犲狀犮犲节点下每个
犳犻犾狋犲狉节点后面的犫犪狀犱节点都可以并行执行，但需
要将该犫犪狀犱节点映射到两级硬件层上，因此对
狊犲狇狌犲狀犮犲下的每个犫犪狀犱节点再次进行分裂，得到如
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图８所示的调度树．对应水平方向块间循环层的
犫犪狀犱１节点被映射到线程块上，分裂后犫犪狀犱２节点，
即块内循环层对应的犫犪狀犱节点被映射到线程上．
　　如果输入程序是一个多维ｓｔｅｎｃｉｌ计算，那么
图８中的犫犪狀犱１节点包含所有的空间维度．由于在
多维ｓｔｅｎｃｉｌ计算时我们只在空间第一维上进行分
裂分块，因此犫犪狀犱１节点的第一个成员将被映射到
线程块上，而后面所有的成员必须和该成员分裂，这
些成员对应的循环无法并行，也无法直接映射到线
程块上．如何实现这些成员的流水并行并在ＧＰＵ
硬件上实现映射是我们未来研究的目标．

图８　ＧＰＵ硬件映射的调度树变换

４４　同步最小化
基于平行四边形分块实现的分裂分块将平行四

边形划分成多个阶段，然后将这些阶段按序执行，从
而在每个阶段完成之后都要进行同步操作．

为了将分裂分块引入的同步最小化，在实现分
裂分块时我们提供了一种最小化同步的过程．如
图５所示，将黄色小三角形和上面的红色大三角形
（组合成一个菱形）进行合并，这样就可以减少因分
裂分块引入的同步操作．此时，我们可以获得和图３
中所示分块形状相近、同步数量相同的结果．虽然
图３中的菱形与图５组合而成的菱形不完全一样，
但是这无关紧要，我们的目的是通过合并达到同步
的最小化．这种同步操作在沿垂直方向上的分块大
小大于等于垂直方向的迭代次数时达到最少．我们
在实现过程中提供了一种同步最小化的编译选项，
当该选项被触发时，分裂分块将自动把垂直方向上
的分块大小设置为垂直方向上的迭代次数，以达到
同步最小化．
４５　适用范围

首先，本文实现的分裂分块算法是以平行四边
形为基础进行分裂的，因此不同的ｓｔｅｎｃｉｌ计算模式
是否能够实现平行四边形分块是本文算法能够适用
的前提．

其次，本文实现的算法对平行四边形进行分裂

是从计算分块内按字典序最小的点开始的，这要求
语句实例之间的依赖距离分量必须为常数，才能在
线性整数规划工具ｉｓｌ［２７］中计算出分块内按字典序
最小的点．

最后，由于我们目前还没有完成ＧＰＵ上多维
ｓｔｅｎｃｉｌ计算到ＧＰＵ线程级并行抽象的映射，当前
的算法在面向ＧＰＵ架构时处理能力还有待提升，
但这并不影响本文算法的适用范围．目前，我们正在
实现这部分功能．

５　实验结果
为了验证本文算法的有效性，我们在多面体模

型编译器ＰＰＣＧ中对分裂分块进行了实现①．由于
ＰＰＣＧ中已经实现了平行四边形分块（用ＰＰＣＧ
Ｓｔａｎｄａｒｄ表示），我们提供了一个选项ｓｐｌｉｔｔｉｌｅ
来实现分裂分块（用ＰＰＣＧＳｐｌｉｔ／ＯｕｒＷｏｒｋ表示）．
ｍｉｎｓｙｎｃ选项用于实现同步最小化；分块大小的
选项通过ＰＰＣＧ提供的选项支持．
５１　环境配置和测试用例

我们在ＰＰＣＧ中实现了分裂分块，并分别面向
ＣＰＵ架构和ＧＰＵ架构，利用ＰＰＣＧ生成带有分裂
分块的ＯｐｅｎＭＰ／ＣＵＤＡ代码．实验采用的ＣＰＵ架
构相关信息见表１，ＧＰＵ架构相关信息见表２．

表１　犆犘犝测试平台信息
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｓｉｌｖｅｒ４１１０ＣＰＵ２ｓｏｃｋｅｔＮＵＭＡ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
Ｃｌｏｃｋ
Ｃｏｒｅｓ
Ｈｙｐｅｒｔｈｒｅａｄｉｎｇ
Ｃａｃｈｅｓｉｚｅｓ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒｆｌａｇｓ

ｐｐｃｇ
ｐｐｃｇｆｌａｇｓ

ｐｌｕｔｏ
ｐｌｕｔｏｆｌａｇｓ
ＯＳ

ｘ８６＿６４
２．１０ＧＨｚ
８ｃｏｒｅｓ／ｓｏｃｋｅｔ，２ｓｏｃｋｅｔ（ｔｏｔａｌ：１６ｃｏｒｅｓ）
ｅｎａｂｌｅｄ
６４ＫＢＬ１，１０２４ＫＢＬ２，１１２６４ＫＢＬ３
ｇｃｃ８．３．０
Ｏ３ｍａｒｃｈ＝ｎａｔｉｖｅｍｔｕｎｅ＝ｎａｔｉｖｅｆｔｒｅｅｖｅｃ
ｔｏｒｉｚｅＤＴＩＭＥＤＶＥＲＩＦＹｆｏｐｅｎｍｐｌｍ
０．０８．１
ｔａｒｇｅｔ＝ｃｍｉｎｓｙｎｃｓｐｌｉｔｔｉｌｅ／ｔｉｌｅｔｉｌｅ
ｓｉｚｅ／ｓｉｚｅｓ＝…
０．１１．４２５２
ｐａｒａｌｌｅｌｐａｒｔｌｂｔｉｌｅ／ｔｉｌｅ　ｐｅｔ
Ｌｉｎｕｘ３．１０．０９５７．ｅｌ７．ｘ８６＿６４（６４ｂｉｔ）

我们采用与钻石分块中使用的相同测试集来验
证本文的算法，该测试集包含８个测试用例，涵盖了
ｓｔｅｎｃｉｌ计算的各种情况，测试用例的信息如表３所
示，其中我们也给出ＣＰＵ平台下使用的分块大小，
以及各测试用例在单核上的运行时间．
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表２　犌犘犝测试平台信息
ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＶ１００ＰＣＩｅ３２ＧＢ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ＳＭｓ
ＦＰ３２Ｃｏｒｅｓ
ＩＮＴ３２Ｃｏｒｅｓ
ＦＰ６４Ｃｏｒｅｓ
ＴｅｎｓｏｒＣｏｒｅｓ
Ｐｅａｋ（ＦＰ６４）
Ｐｅａｋ（ＦＰ３２）
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒｆｌａｇｓ
ｐｐｃｇ
ｐｐｃｇｆｌａｇｓ

Ｖｏｌｔａ
８４
５３７６
５３７６
２６８８
６７２
７．８ＴＦＬＯＰ／ｓ
１５．７ＴＦＬＯＰ／ｓ
ｎｖｃｃ：ＮＶＩＤＩＡ（Ｒ）Ｃｕｄａ（Ｖ１０．１．１０５）
ＤＴＩＭＥＤＶＥＲＩＦＹＯ３
０．０８．１
ｓｉｚｅｓ＝…ｓｐｌｉｔｔｉｌｅｍｉｎｓｙｎｃ

　　在该测试集中，ｈｅａｔ１ｄ／２ｄ／３ｄ用例分别代表一
维、二维、三维的ｈｅａｔ计算，其中ｈｅａｔ１ｄ的核心循
环如图１（ａ）所示，对这三个用例的分析可以说明分
裂分块在不同维度上的可扩展性．ｇａｍｅｏｆｌｉｆｅ［３１］
和３ｄ２７ｐｔ［３２］代表了大数据规模的ｓｔｅｎｃｉｌ计算，对
这些用例的测试可以验证分裂分块在大型应用中
的有效性．ａｐｏｐ［３３］用例中循环边界为符号常数，
ｆｄｔｄ１ｄ／２ｄ［３４］用例中包含多条语句，分别用于测试
分裂分块在特殊情况下的性能．

表３　测试集信息

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ＰｒｏｂｌｅｍＳｉｚｅ
（ｔｉｍｅ×ｄａｔａ）

Ｐｌｕｔｏｔｉｌｅｓｉｚｅｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｉａｍｏｎｄ

ＰＰＣＧｔｉｌｅｓｉｚｅｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｌｉｔ

１ｃｏｒｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ
ｐｌｕｔｏｓｔａｎ．ｐｌｕｔｏｄｉａｍ．ｐｐｃｇｓｔａｎ．ｐｐｃｇｓｐｌｉｔ．

ｈｅａｔ１ｄ １０００×１６０００００ １０２４２ ２０４８２ ４０９６２ ６４×２０４８ ０．５８ ０．５８ ０．９９ ０．５６
ｈｅａｔ２ｄ １０００×４０００２ １６×６４２ １２８３ ２５６３ １２８３ １１．５９ ８．７７ １４．２０ ８．５４
ｈｅａｔ３ｄ １００×１５０３ １６３×２５６１６３×２５６ ６４４ ８３×２５６ ０．３５ ０．３４ ０．６４ ０．３６
ｇａｍｅｏｆｌｉｆｅ ５００×１６０００２ ６４３ １２８３ ２５６３ １２８３ ９５．０８ ８４．１６ ７８．８６ ８１．８８
ａｐｏｐ １００００×２００００００ ５１２２ ５１２２ ２０４８２ ５１２２ １０．２３ １３．７０ ２２．２５ １３．２８
３ｄ２７ｐｔ ２００×２５６３ ８３×２５６８３×２５６ ３２４ ８３×２５６ １２．２２ １２．０６ １５．６０ １１．９４
ｆｄｔｄ２ｄ １２８×２０４８２ ６４３ ６４３ １６３ １６３ ６．０５ ７．００ ７．３４ ７．８７
ｆｄｔｄ１ｄ １００００×１００００００ ２５６２ ２５６２ ２０４８２ １２８２ ２４．２３ ２３．９８ １１．２９ １４．６９

５２　犆犘犝上的性能测试
由于ＰＰＣＧ编译器主要面向ＧＰＵ架构生成代

码，其面向ＣＰＵ架构的优化能力相对较弱．为了提
升ＰＰＣＧ面向ＣＰＵ架构的优化能力，我们首先用
ＰＰＣＧ生成带有分裂分块的ＯｐｅｎＭＰ代码，并将生
成的代码与当前最先进的Ｐｌｕｔｏ编译器进行比较．
与ＰＰＣＧ不同，Ｐｌｕｔｏ编译器实现了平行四边形分
块（用ＰｌｕｔｏＳｔａｎｄａｒｄ表示）的流水并行及钻石分块
（用ＰｌｕｔｏＤｉａｍｏｎｄ表示）．

图９～图１６列出了实验使用的８个测试用例的
性能对比．由于ＰＰＣＧ没有实现流水并行，因此在大
部分情况下其平行四边形分块的性能弱于Ｐｌｕｔｏ．

图９　ｈｅａｔ１ｄ在ＣＰＵ上的测试性能对比

图１０　ｈｅａｔ２ｄ在ＣＰＵ上的测试性能对比

图１１　ｈｅａｔ３ｄ在ＣＰＵ上的测试性能对比

６４０１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２０年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



图１２　ｇａｍｅｏｆｌｉｆｅ在ＣＰＵ上的测试性能对比

图１３　ａｐｏｐ在ＣＰＵ上的测试性能对比

图１４　３ｄ２７ｐｔ在ＣＰＵ上的测试性能对比

图１５　ｆｄｔｄ２ｄ在ＣＰＵ上的测试性能对比

　　从整体上讲，钻石分块的性能优于平行四边形
分块，分裂分块在包括ｈｅａｔ１ｄ／２ｄ／３ｄ、ａｐｏｐ和ｆｄｔｄ
１ｄ等五个用例上的性能优于钻石分块，ｇａｍｅｏｆｌｉｆｅ

图１６　ｆｄｔｄ１ｄ在ＣＰＵ上的测试性能对比
用例上的性能与钻石分块相当．其中，由于分裂分块
算法的设计，ＰＰＣＧ在生成ａｐｏｐ的并行代码时实现
了ｉｆ控制流外提，导致分裂分块性能优于钻石分
块；而分裂分块相当于将钻石分块的三个阶段进行
了展开，虽然生成的代码有所膨胀，但循环边界表达
式比钻石分块简单，使得我们的算法生成的代码在
上述五个用例上性能优于钻石分块．

对于ｆｄｔｄ２ｄ用例，钻石分块的性能比分裂分
块的性能更好，这种性能差异是由ＰＰＣＧ和Ｐｌｕｔｏ
的代码生成策略导致的，Ｐｌｕｔｏ对生成的代码进行
了深度展开，降低了控制流开销，但Ｐｌｕｔｏ在该用例
上的编译时间也被大大延长．
５３　犌犘犝上的性能测试

与钻石分块不同，本文的算法在ＰＰＣＧ中实
现，因此也可以完成ＧＰＵ上的代码生成．由于在
ＧＰＵ平台上，除了实现分裂分块，还要设计相应的
硬件映射策略，目前我们暂时只实现了一维ｓｔｅｎｃｉｌ
计算的映射策略，在ＧＰＵ平台上我们采用表３中
的部分一维测试用例进行实验．

表４列出了我们在ＧＰＵ平台上使用的测试用
例以及不同分块的分块大小．与此同时，我们还列出
了这些测试用例在ＧＰＵ上的运行时间．

表４　犌犘犝上测试用例
ＢｅｎｃｈｍａｒｋｓＰＰＣＧｔｉｌｅｓｉｚｅｓ

ｓｔａｎ．ｈｙｂｒ．ｓｐｌｉｔ
Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｐｐｃｇｓｔａｎ．ｐｐｃｇｈｙｂｒ．ｐｐｃｇｓｐｌｉｔ．
ｈｅａｔ１ｄ １２８３２×１６２５６２ ３６．３７ｍｓ１３．３４ｍｓ１３．０８ｍｓ
ａｐｏｐ １２８３２×１６２５６２ １．０６ｓ２１７．０７ｍｓ１８７．８４ｍｓ
ｆｄｔｄ１ｄ １２８ １２８２６４３．０１ｍｓ １４６．３６ｍｓ

我们利用ＰＰＣＧ生成ＣＵＤＡ代码来测试ＧＰＵ
上的性能．在生成ＣＵＤＡ代码时，ＰＰＣＧ会计算一
个最外层可以并行的调度，但是调度（２）会导致外层
循环不可以并行，因此在默认选项下ＰＰＣＧ生成的
ＣＵＤＡ代码（用ＰＰＣＧＳｔａｎｄａｒｄ表示）不会实现循
环倾斜，而是选择只对内层循环进行分块．六角形分
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块（用ＰＰＣＧＨｙｂｒｉｄ表示）和分裂分块（用ＰＰＣＧ
Ｓｐｌｉｔ／ＯｕｒＷｏｒｋ表示）弥补了其不足，通过对内外
层循环进行分块，并对内层循环之间的分块间实现
并行，达到提升数据局部性的目的．由于六角形分块
的形状复杂，其生成的ＣＵＤＡ代码中循环边界更复
杂，也包含更多的ｉｆ控制流语句，导致其ＣＵＤＡ代
码线程间的负载不均衡；同时，六角形分块比分裂分
块线程块之间的同步次数更多．本文提出的算法仍
采用ＣＰＵ平台上相同的分裂分块，相对于ＰＰＣＧ
默认情况下的分块策略，性能可提升２．７倍～５．６倍；
相对于六角形分块，可支持多条循环语句的处理，且
性能更优，如图１７所示．

图１７　ＧＰＵ平台上的程序性能对比图

５４　分裂分块与六角形分块的性能对比
在ＧＰＵ上进行性能测试时，我们用本文设计

的分裂分块算法与六角形分块算法进行了对比，本
文算法的性能优于六角形分块，其主要原因有两点：

首先，分裂分块生成的代码比六角形分块生成
代码含有更少的ｉｆ控制流分支语句．利用ＰＰＣＧ生
成ＣＵＤＡ代码时，用户可以调整的参数是ＣＵＤＡ
程序中逻辑上的并行抽象，即线程块和线程．其中，
线程块对应ＧＰＵ上的流式多处理器（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ
Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），线程对应ＧＰＵ上的流处理器
（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）．从硬件角度来讲，在流式多
处理器和流处理器之间还有一层线程束（ｗｒａｐ）的
抽象．线程束是流式多处理器中的基本执行单元，线
程束内的流处理器无法同时执行不同的指令．ＧＰＵ
处理控制流语句的策略是让线程束内的所有流处理
器计算所有的分支，这导致不同的控制流分支在线
程束内是串行执行的，而且在执行每个分支时会有
部分流处理器闲置的情况，造成ＧＰＵ上的程序性
能下降．这种情况在嵌套分支语句的情况下更加明
显．六角形分块比分裂分块生成的代码中拥有更多
的嵌套分支语句，这是其生成的ＣＵＤＡ代码比分裂
分块代码性能较低的主要原因．

其次，通过对比不同分块形状生成的ＣＵＤＡ代
码，我们发现六角形分块会导致更多的同步操作．我
们在设计分裂分块时通过ｍｉｎｓｙｎｃ编译选项的支
持，实现了同步的最小化，降低了ＣＵＤＡ代码ｋｅｒ
ｎｅｌ函数之间的同步开销．
５５　编译时长测试

实验也对不同循环分块形状的编译时长进行了
对比．ＣＰＵ平台生成不同形状的循环分块编译时间
如表５所示，ＧＰＵ平台上不同形状的循环分块编译
时间如表６所示．其中，ｐｐｃｇｓｐｌｉｔ表示未实现同步
最小化功能的分裂分块算法，ｐｐｃｇｓｐｌｉｔｓｙｎｃ表示
已实现同步最小化功能的分裂分块算法．

表５　犆犘犝平台编译时间
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ＰＰＣＧ／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｌｉｔｓｐｌｉｔｓｙｎｃ
Ｐｌｕｔｏ／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｉａｍｏｎｄ
ｈｅａｔ１ｄ ０．１０４ ８．１２３　７．１４４ １．６８０ ７．１５８
ｈｅａｔ２ｄ ０．１７６１３．７３２１６２．８６１ ４．７６４１１．２８７
ｈｅａｔ３ｄ ０．２１０１８．９４６３７３．９８８１０．７６１２５．９９５
ｌｉｆｅ ０．１６６１５．２４３ ７６．０６５ ７．２４４１８．１２１
ａｐｏｐ ０．１２３１２．４９９ １２．５５３ １．８１０ ４．０７６
３ｄ２７ｐｔ ０．２０３３３．２２２３３８．２７８３４．４７７８９．２６０
ｆｄｔｄ２ｄ ０．８７６５９．３１１３３０．４２１５５．３３７８５．７８８
ｆｄｔｄ１ｄ ０．１９７２１．４１２２３５１．０１７ ７．４８９１４．４６１

表６　犌犘犝平台编译时间
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ＰＰＣＧ／ｍｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓｐｌｉｔ
ｈｅａｔ１ｄ ６．３３６０ １０６．６２６０ １１６．５０９０
ａｐｏｐ １３．９５９０ １３６．９４００ ４２３．０６００
ｆｄｔｄ１ｄ １０．９７３０ ２９５．４２１０

与ＰＰＣＧ实现的默认分块形状相比，无论是在
ＣＰＵ架构还是ＧＰＵ架构上，本文提出的分裂分块
算法在未实现同步最小化功能时会导致一定的编译
时间开销，但这与Ｐｌｕｔｏ上实现钻石分块的编译时
间基本相当或更优．

当利用本文提出的算法面向ＣＰＵ架构实现同
步最小化功能时，会有较大的时间开销，这是因为
实现同步最小化后调度树ｂａｎｄ节点下面会有多个
ｆｉｌｔｅｒ节点，增加了代码生成的时间．另外，实现同步
最小化功能后，生成的代码规模也会膨胀．

当利用本文提出的算法面向ＧＰＵ架构实现同
步最小化功能时，也会有较大的时间开销，原因与
ＣＰＵ架构的情况相同．但在大部分情况下，都与六
角形分块所需的编译时间基本相当．

６　结　论
循环分块是提升程序局部性的一种有效变换技
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术，在多级缓存等复杂的体系结构中显得更加重要．
多面体模型是实现程序自动并行化的一种有效方
法，在多面体模型中实现循环分块具有十分重要的
意义．然而，受限于仿射变换和仿射表达式的约束，
多面体模型中只能实现简单的平行四边形分块，使
程序性能无法达到最优．

本文提出了一种在多面体模型中易于实现的分
裂分块算法，并在多面体编译器ＰＰＣＧ中进行了实
现．首先，本文提出的算法不依赖于梯形分块，因此
解决了分裂分块在多面体模型中实现复杂的问题．
其次，本文实现的分裂分块算法允许不同循环维度
上的分块大小不同，也能够处理多条语句、符号常量
循环边界等复杂情况，比当前最先进的钻石分块、六
角形分块具有更一般的通用性．最后，本文提出的算
法在ＰＰＣＧ中实现，并初步实现了ＧＰＵ硬件映射
策略，与当前最先进的分块技术相比，能够支持更多
的目标体系架构．

目前我们在ＰＰＣＧ中实现了一种简单的ＧＰＵ
硬件映射策略，为了更好地验证本文算法的有效性，
我们的下一步工作将完善ＧＰＵ硬件映射策略的实
现．另外，在ＧＰＵ平台上实现块内重新调度也是我
们下一步的计划．当前，我们对所有的ｓｔｅｎｃｉｌ计算
采用的都是一维ｓｔｅｎｃｉｌ的映射策略，即线程块和线
程上采用相同的映射，我们的初步想法是针对多维
ｓｔｅｎｃｉｌ计算的分裂分块，在线程块和线程两级硬件
架构上采用不同的映射策略，在线程块上调度分块
之间的流水并行，在线程上实现块内的完全并行，充
分利用和发挥ＧＰＵ架构的并行特征．

致　谢　感谢审稿人对本文提出的意见！
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