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分布内存系统中流水并行代码的自动生成 
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摘  要：并行循环分为 DOALL和 DOACROSS。DOACROSS循环携带数据依赖，在并行执行时需要通信支持，对于可以精确分析依赖关
系的 DOACROSS循环可通过流水并行方式提高性能。该文针对流水并行代码的自动生成进行讨论，包括数据依赖关系图和流水关系图的
建立、流水并行判别准则和流水代码的自动生成等。实验证明流水并行后能获得较好的加速比。 
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【Abstract】Parallel loops are divided into two kinds——DOALL and DOACROSS. Loops with data dependencies are often referred as
DOACROSS loops. If the dependencies of DOACROSS loop can be precisely determined by compiler, pipeline parallel code for them can be
created to improve the performance. This paper discusses the algorithms of creating the data dependence relation graph and pipeline relation graph,
the discrimination rules of the pipeline parallel, and how to create the pipeline parallel code automatically. Experimental results show that the
speedup ratio is satisfied with pipeline parallel. 
【Key words】pipeline parallel; data dependence relation graph; pipeline relation graph, pipeline communication 

1  概述 
高性能计算是科学研究和开发的重要组成部分，在加速

科学应用方面得到了广泛应用，然而在实际应用中，并行编
程已被证明是非常困难的，因此，人们开始开发能自动生成
并行程序的编译器，目前已有许多研究成果，如SUIF[1]等。 

并行程序效率的高低与通信开销密切相关。提高程序并
行度和降低通信开销是提高效率的主要手段，但简单挖掘程
序的并行性并不总能获得高性能，其原因主要在于处理器间
的通信开销相比计算和本地访存的开销要大得多。因此，降
低通信开销就显得尤为重要，特别是分布存储系统的并行化
编译器。在本文的系统中，目标并行程序采用了冗余并行执
行模型，处理器间的通信由程序执行过程中的步通信和流水
并行执行中的流水通信两部分组成，本文主要讨论流水并行
代码的自动生成和流水通信。 

2  基本概念和相关工作 
2.1  基本概念 

(1)迭代空间 I：一个 n层循环嵌套的迭代空间 I定义为 
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其中， I 表示迭代空间向量；i表示迭代空间的一次迭代；v
是符号常向量； 和 是仿射函数。 kl kh

(2)数据空间 A：对一个 m 维的数组 A，数据空间 A 定   
义为 

{ }
1 2( , , ) | 1,2, , ;0m ka a a a A k m a u= = ∈ =A ,⋯ ⋯ ≤ ≤ k  

其中，A表示数据空间向量；a表示数据空间的一个数据；u
表示数据空间第 k维的上界。 

k

(3)处理器空间 P：对一个 q 维的处理器数组 P，处理器
空间 P定义为 

1 2{ ( , , ) | 1,2, , ;0q k }kp p p p k q p u= = ∈ =P P,⋯ ⋯ ≤ ≤  

其中， 表示处理器空间向量；P p表示处理器空间的一个处
理器； 表示处理器空间第 k维的上界。 ku

2.2  冗余并行执行模型 
冗余并行执行模型[2]是一种程序执行模型，如图 1所示。 

串行阶段 并行阶段 流水阶段

后通信 同步通信前通信  
图 1  冗余并行执行模型框架 

在该模型中程序的执行阶段分为串行、并行和流水 3种。
串行阶段程序在所有的处理器上冗余执行；并行阶段程序在
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多个处理器上并行执行；流水执行阶段任何一个时刻都只有
一个处理器在执行，多个处理器以流水的方式执行一个循环
的迭代。在该模型中，串行和并行执行阶段内部不需要通信，
而流水执行阶段内部存在流水通信；不同的执行阶段之间存
在通信，每个阶段开始前的通信为前通信，其作用是从数据
的拥有者处获得数据，每个阶段结束后的通信为后通信，其
作用是把在本处理机上修改过的数据发送给数据的拥有者，
以保证各处理器数据的一致性。 

2.3  计算和数据划分 
计算划分C[3]是迭代和处理器对的集合，将迭代映射到处

理器，用函数 p i= × +C γ表示，其中，C是 的矩阵；q n× p表
示处理器空间的一个处理器； γ 是常向量。 

数据划分D[3]是数据元素和处理器对的集合，将数据元素
映射到处理器，用函数 p a= × +D δ 表示，其中，D是 q m× 的
矩阵； p表示处理器空间的一个处理器； 是常向量。  δ

3  流水并行代码自动生成 
通常，可并行的循环分为DOALL和DOACROSS[4]。前者

没有数据依赖，不需要通信支持；后者存在数据依赖，需要
通信支持。可精确确定依赖关系的DOACROSS循环又称为规
则DOACROSS循环，这类循环可以使用流水方式并行执行。
在流水执行时每个处理器计算一个流水块，把计算结果传给
下一处理器，后一处理器必须等待前一处理器的执行结果，
所有的处理器按照流水线方式执行所有计算。 

例 1 
#define N 128 
for(i=4; i<=N-1; i++) 
    for(j=3; j<=N-1; j++) 
       { 
       x[i][j]=x[i][j]+x[i][j-1]+b[i][j]; 
        } 

例 2 
for(i=4; i<=N-1; i++) 
    for(j=3; j<=N-1; j++) 
       { 
       x[i][j]=x[i][j]+x[i-1][j]+b[i][j]; 
        } 

在例 1 和例 2 中，如果计算划分是 [ ]1 0 0C = + ，数据划
分为 [ ]1 0 0D = + ，则例 1可以无通信的并行执行，是 DOALL
循环；例 2 则因为存在循环携带的依赖关系(x[i][j]依赖于
x[i-1][j])需要通信支持，在该例中依赖关系可精确确定，是一
个规则 DOACROSS循环。对例 2中的循环有 3种处理方法：
(1)串行执行；(2)数据重分布；(3)流水执行。本文主要讨论第
(3)种处理方法。 
3.1  分块策略 

在流水并行中流水块大小的选择是决定流水性能高低的
关键，分块方法可分为静态和动态。若流水块大小在整个流
水过程中保持不变则这种分块方式为静态的；反之则为动态
的。这 2 种方法各有优缺点，静态分块实现简单但很难得到
最好的流水性能，特别是在处理器的性能差异较大的时候；
动态分块尽管可以得到较好的流水性能但实现相比静态分块
要难得多。从串行程序并行化的角度来讲，采用静态的分块
策略易于实现而且也能取得一定的加速比，因此，本文采用
静态分块策略。 

定义 1 计算块是指分解方向的迭代。计算块的总数 PV

是分解方向的迭代数即虚拟处理器数，PV的值是从计算和数
据划分得到的。 

定义 2 物理块由几个同时在同一处理器执行的计算块
组成，记为 blk 。 
3.2  数据依赖关系图  

根据依赖关系分析提供的依赖关系信息可以创建各计算
块之间的数据依赖关系图(DDRG)。 

DDRG 是一个加权有向图 ，其中顶点

与计算块对应且顶点个数与计算块个数相同，

为 n；边

iter
( , , , )G V E ω τ=

1 2
{ , , , }

n
V v v v= ⋯

1 2
{ , , , }

m
E e e e V V= ⊆ ×⋯ ，表示了计算块之间的依赖关

系和通信关系，如果 说明所有计算块之间都不需要通
信； ω表示节点权重 ， 表示边权重 。该
加权有向图也可以用一个邻接矩阵

=E φ

:ω V R→ τ :τ E R→

iterA 表示，其中，
， (即存在一条从 到 的边)表

示节点 需要 的数据； 表示节点 不需要 的数。

创建一个循环嵌套的 DDRG图的算法如下： 

( ) ,1 ,iter ij n na i j n×A ≤ ≤ 1ija＝= jv iv

iv jv = 0ija iv jv

输入：计算和数据划分信息；依赖关系信息；迭代空间 
输出：DDRG 
步骤： 
利用计算分解和迭代空间确定 DDRG中的节点，并用 0标记 
利用数据分解和迭代空间确定 DDRG中每个节点的数据 
While(DDRG中存在标记为 0的节点){ 
  利用依赖信息确定该节点（vi）与其他所有标记为 0 的节点

（设为vj）之间的通信关系： 
  If(两个节点之间存在依赖关系){ 
    If（vi需要vj）增加一条从vj到vi的有向边 
    If（vj需要vi）增加一条从vi到vj的有向边 
   } 
   标记该节点为 1 
} 
return 

如果DDRG中没有回路，则该循环可以以流水方式执行，
而如果在 DDRG中存在回路，则说明 2个计算块相互需要对
方的数据，此时不能采用流水方式执行。如果该回路可以通
过算法消除则一样可以采用流水并行执行方式，在实际应用
中可以通过对计算块的合理调度以及修改相应的计算和数据
划分方式来达到消除 DDRG中回路的目的。计算块调度算法
主要目的是消除 DDRG中的回路，主要思想是通过修改计算
和数据分解方式来消除 DDRG中的回路，具体算法如下，算
法输出是布尔变量 del，若 del为真则表示可以消除回路，反
之则不能消除。 

输入：DDRG 
输出：del 
步骤： 
If(DDRG中有回路){ 
If（在所有方向均存在回路）del=false 
Else if（存在没有回路的方向）{ 
  修改计算和数据分解信息：只分解迭代空间中没有回路的维 
  del=true 
  } 
} 
Return del 

图 2(a)是利用未修改的计算和数据划分信息以及依赖关
系信息建立的 DDRG 图，在 i 和 j 方向存在回路，但是 k 方
向没有，此时就可以通过修改计算和数据划分信息来消除这
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些回路，修改后的计算和数据划分只划分 k维而不是 i, j和 k
三维，在修改后的计算和数据划分信息基础上建立的 DDRG
图见图 2(b)。 

  

k

i

j

 
(a)修改前的 DDRG       (b)新的 DDRG 

图 2  修改前后的 DDRG图 

3.3  流水关系图 
在 DDRG 基础上可以创建处理器间的流水关系图

(PRG)。PRG是一个加权有向图 ( , , , )G U F ρ σ= ，表示处理器
间的流水关系，其中， 1 2{ , , , }pU u u u= 表示 p个进程；进程

间的通信关系用 1 2{ , , , }kF f f f U U= ⊆ × 表示； :U Rρ → 表
示节点权重； : F Rσ → 表示边的权重。创建 PRG 的算法   
如下： 

输入：P个进程集合 U；DDRG；流水块大小 blk 
输出：PRG 
步骤： 
标记 DDRG中的节点为未分配，用 0标记； 
为 PRG建立 p个节点； 
按照流水方向和 blk确定各进程每次执行的计算块； 
Count=0； 
j=0； 
While(DDRG中存在节点标记为 0的节点){ 
  vi-1＝vi； 

  沿流水方向取节点vi； 

  if(若vi标记为 0){ 
   将vi分配给进程uj； 

   标记vi为 1，表示vi已分配； 
   Count++; 
   if(count >blk) { 

j++； 
     if(vi-1与vi间存在边) 建立一条从uj-1到uj的边； 
       j=j mod p； 
    } 
  } 
} 
Return； 

3.4  流水代码自动生成 
创建PRG后即可依据流水并行规则[5]确定是否需要生成

流水并行代码。在一些特定情况下流水是不能实现的，如某
些复杂物理问题，对于这类问题很难自动分析其依赖关系以
及进行数据和计算划分。目前在自动生成并行程序时对这类
问题往往是串行执行的。自动生成流水并行代码算法如下： 

输入：循环迭代空间；计算和数据分解；依赖关系 
输出：流水并行代码 
步骤： 
创建 DDRG； 
If (若 DDRG中存在回路){ 
  消除 DDRG中的回路； 
  If(回路不能消除 ) return; 
  } 
创建 PRG； 

If(在 PRG中有回路) return； 
If(若在进程 P 的左边存在进程 p-1) 生成 p 进程的前通信代码； 
生成 p进程的计算代码； 
If(若在进程 P的右边存在进程 p+1) 生成 p进程的后通信代码； 
return； 

4  性能测试和分析 
例 2的迭代空间为 ，计算和数据划

分为
4 127,3 127i j≤ ≤ ≤ ≤

[1 0]C = , [1 0]D = ，读写操作 [ ][ ]x i j 和 [ 1][ ]x i j− 间的依
赖关系为 1,iw ir jw jr= − = ，依赖级为 1。设有 4个物理处理
器，记为 0 ~ 3p p 。 
4.1  静态性能分析 

假设计算一个数据的时间为 ，启动一次通信的时间为eT

stT ，传输一个数据的时间为 ，则非流水并行执行时间为
=15 375 +3

trT

1T eT stT +375 。流水并行执行时间为 =       
4 000 + 84 × +3

trT 2T

eT blk eT stT +3 × 。假设 =5，则 =   

4 420 + 3

blk trT blk 2T

eT stT + 15× 。 trT

4.2  实验结果 
对本文的算法进行试验和静态分析，图 3 是以例 2 中的

循环为例在较大规模时的测试结果，规模为 4 096×4 096，
测试环境是 8节点的 SunWay集群，每个节点有 2个 2.8 GHz 
Xeon CPU, 4 GB存储器，16 MB二级 Cache和 128 KB一级
Cache。各节点通过 100 Mb/s 交换机连接，OS 是 Red Hat 
Linux 7.2 2.96-118.7.2 smp，MPI 编译器是 MPICH 1.2.6。   
图 3显示的是使用流水并行后的加速比，ns表示在一个节点
启动几个进程，np表示启动的总进程数。由图 3可知，加速
比令人满意，这也说明流水是有效果的。 
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图 3  采用流水并行的加速比 

5  结束语 
本文针对流水并行代码的自动生成进行了讨论，包括

DDRG和 PRG图的建立、流水并行判别准则和流水代码的自
动生成等。实验证明流水并行后能获得较好的加速比。在提
高流水并行性能方面还可以采用动态的分块策略进一步提高
流水性能。 
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