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Abstract:  Many-Core CPU preferring software-managed memory hierarchies than the Cache memory hierarchies 
owe to the area and power consumption. Software-Managed memory hierarchies need soft explicitly managed the 
data placement and data transfer. This paper proposes an easy data tiling method compilation techniques for these 
large memory objects such as large arrays base on the program loop characteristic and the scale of program data. 
This method is easy carry out in the compiler and has the equal efficient as the loop and data tiling method. The 
experimental results of several benchmarks show that this method can outperform the loop and data tiling method 
when this method may acquire additional data locality in the memory on chip. 
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摘  要: 考虑到硬件管理 Cache 多级存储结构在功耗和面积方面的开销过大,众核处理器倾向于采用软件管

理的多级存储结构,这就需要软件规划好程序的数据在各级存储上的布局和传输.尝试了一种依赖程序原有循

环结构和问题规模的简易数据自动分块方法,根据循环层内的数据访存范围进行相应的分块,避免数据复杂的

依赖关系分析,使得该方法易于在编译器中实现.同时可根据需要进一步结合程序变换如循环交换、循环联合和

循环分裂等方法得到更佳的分块参数.实验结果表明,在大多数问题规模下与一般分块方法的优化性能相当,但
在某些特定问题规模下能够获得较高的优化性能. 
关键词: 软件管理存储层次;数据分块;局部性优化 

长期以来,程序员在传统通用处理器上享受着硬件管理 Cache 的多层次存储系统带来的编程便捷性和程

序运行的高效性.然而随着 CMP 技术的兴起,处理器片上核数的增加,硬件管理的多层次存储系统出现扩展性

差和高功耗问题,使得其不适合在众核处理器上采用.一些计算机专家认为,在拥有上千核的众核处理器上设计

一个硬件管理的多层次存储系统基本上是不可能的[1,2].Intel 的 Larrabee 处理器项目被取消了,部分原因是难以

设计一个有效的基于硬件管理 cache 的多层次存储系统来满足处理器上众多计算核的访存需求.由于硬件管理

多层次存储系统在众核处理器上的实现过于困难,硬件工程师们尝试了其他的实现途径——软件管理的多层
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次存储系统(software-managed memory hierarchies system,简称 SMMHS).在该存储系统中,每个计算核或者某几

个计算核拥有一块分别编址的片上存储器,其完全由用户或者说软件来管理的,该存储器拥有比片外内存更快

的访存速度和更宽的访存带宽,如,cyclops64 处理器[3]每个计算核上的 scratch-pad、Cell BE 处理器[4]SPE 上的

local store,Nvidia GT200[5]上每个 SM 上的 Shared Memory 和 FT 处理器[6]上的 stream register file(SRF)等.片上

存储器与片外存储器之间一般还拥有硬件支持的异步数据块传输通道如 DMA. 
SMMHS 需要程序员编程时仔细考虑程序的数据在各级存储器的放置以及数据在各级存储器之间的移动

来获得最佳程序性能,充分挖掘众核处理器的硬件潜力.程序员在开发并行应用被诸如数据分布与依赖、计算

划分、同步和通信等困难问题上已经耗费了大量精力,如果还要考虑数据在各级存储器中存储和移动等问题,
那么程序员的编程负担将变得极为繁重,导致其编程生产率低下、应用软件的开发成本急剧增加.更加地,由于

并行调试和性能调优工具的欠缺,在拥有 SMMHS 众核处理器上开发出一个正确而充分发挥硬件潜力的并行

应用,对普通程序员而言,变得越来越遥不可及.因此,亟需一些能够自动管理程序数据在 SMMHS 的存储和传输

的优化方法和软件工具. 

1   相关的工作 

自动管理程序数据在 SMMHS 中的存储和传输的优化方法近几年成为高性能众核处理器上编译优化技术

的研究热点,出现了一大批的研究文献[7−20].主要有如下几个分类: 
(1) 编译指导的数据布局技术 
文献[7]利用图着色的方法在 FT 流处理器上对科学计算应用的循环核心的数据布局和传输进行自动优化.

文献[8]利用区间着色的方法对 FT 流处理器上的 SRF进行自动分配和数据间的传输优化,文献中改进了区间着

色的前提条件只要数组的生存周期相干图满足可比图性质即可实现数据在 SRF 最佳分配.文献[9]阐述了利用

图着色法在 FT 流处理器上的程序数据在 SRF 分配优化实现. 
(2) 软件模拟 Cache 技术 
文献[10−13]主要研究 CellBE 处理器上的 local store 的自动优化问题,采用基本是软件模拟 cache 的思想,

实现了一个高效的软件模拟 cache 优化程序中的数据访问[10],优化了利用静态缓冲的 DMA数据传输[11],高效预

取非规则访问的数据[12]以及利用编译信息对 DMA 进行合理的编排优化[13]等. 
(3) 自动分块技术 
分块技术是提高传统处理器的 Cache 上访存效率的有效方法[20−23],也是在 SMMHS 上挖掘系统性能的有

效手段[24,25].但是二者之间有一些差别,前者只需要考虑如何循环分块使得已驻留在 Cache 中的数据被尽可能

多的被访问.而后者不但需要考虑如何循环分块,还需考虑数据的分块问题即片上内存容量大小对数据分块大

小的限制,而且循环分块和数据分块之间还要相互匹配.文献[24]提出了在管理多层次存储系统上程序中数据

分块结合循环分块的一些基本方法.文献[25]提出了一种基于参数模型的长流分段技术,其首先建立了一个预

取和重用优化指导的参数模型,反映段大小对流处理器上程序性能的影响;基于该模型分别研究了计算密集型

程序和访存密集型程序的最优分段策略,提出一种面向任意程序的最优分段技术. 
(4) 综合性的方法 
既进行程序变换如循环分块,又结合数据布局方法的一些优化技术.文献[26]提出了循环分块、数组分块技

术与区间着色数据布局技术的结合的优化方法.文献[14]利用多面体模型对需要显式管理多级存储资源的系统

上应用实现了自动化管理和相关的优化方法.首先借助多面体模型的数据访问空间给每个数组变量创建片上

内存缓冲区放置循环中计算所需的部分数据,自动分析数据的访问模式,将数据访问下标空间进行转换,同时产

生各个存储层次之间的数据传输语句.文献[15]提出了一个优化 GPU 上通用科学计算仿射嵌套循环访存的编

译器框架,其同样采用了多面体的理论,对仿射嵌套循环的.文献[16−18]主要研究了 cyclops64 处理器上的一种

基于自动分块的 OpenMP 编译优化技术. 
数据自动分块技术最基本的目的就是解决大于片上内存容量的数组如何利用片上内存进行最佳的访存优
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化,一般的思路是进行循环分块然后数组变量根据循环分块进行.为了获得程序的最佳性能,软件需要考虑程序

中的数据访问对离计算核近,速度快的片上存储器的有效利用.对程序中大于片上存储容量的数据内存对象例

如大数组变量,一般需要分析数据的依赖关系,结合程序变换方法将循环进行分块,确保每个循环块中的数据能

够在片上内存布局下,这种分块方法实现难度大而且不能充分挖掘原有循环结构的局部性.本文尝试另辟途径,
先从原有循环结构层次中的语句访问数据规模出发,在片上内存容量满足时,则直接利用原有循环结构对数组

进行分块,无需进行循环分块程序变换也即不改变原有的循环迭代顺序,然后直接在循环中插入数据传输语句.
因而就不需要分析迭代间语句之间的数据依赖关系,但是迭代内的数据依赖关系.只有当容量不满足时,才采用

循环分块技术来进行相应的循环变换.同时当原有循环结构经分析不具有良好的局部性或者竞争资源的内存

对象过多,可以尝试对其进行相关的程序变换例如:循环交换,循环分裂等.这种简易的方法有时能够带来额外

的数据局部性而比直接结合循环分块方法的性能要更佳些,几个基准程序循环的实验证实这一点. 

2   简易数据自动分块方法 

2.1   基本概念和模型 

数据自动分块是在循环中进行的,首先对循环的基本概念介绍如下: 
1) 嵌套循环:一个 n 层嵌套循环 L 的迭代空间是一个 n 维有限凸多面体 Zn,其由各层循环的边界约束条件

构成.循环中的每次迭代对应与多面体的一个整数格点,它由迭代向量 1 2( , ,..., )ni i i i= 唯一确定,其中 ik 是嵌套循

环中的从外往里数的第 k 个循环迭代变量. 
2) 嵌套循环信息表示:程序中一个嵌套循环 L 所有信息可以用 L＝〈S,δ,η,D,F,ω〉来表示,S 是循环 L 中程序

语句的有序列表,这些语句按照其在程序文中的位置排序.δs 是语句 s 的循环深度,即包围语句 s 的循环个数.ηs,s′

是语句 s,s′的公共循环深度,即包围语句 s,s′的公共循环个数. ( )sD i 表示语句 s 是否是有效循环迭代的线性约束, 

长度为δs 的迭代向量 i 是语句 s 一个有效迭代实例,当且仅当它满足 ( ) 0,sD i ≥ 约束条件可从包围语句 s 的循环 
上下界推导出,每个约束条件是循环迭代变量和循环不变参数的仿射表达式. ( )szrF i 是语句 s 中数组 z 的第 r 个

数组引用的仿射函数,仿射函数将一个迭代向量 i 映射到一个 m 维的数组访问向量,其一般是循环索引变量和

循环不变参数的仿射表达式.ωszr 是一个描述语句 s 中数组 z 的第 r 个数组引用的是否是写操作的布尔值,当该

引用是写操作是,ωszr 值为真. 
3) 循环层的数据访存范围:设嵌套循环 L 中每个语句 s 在包围其δs 层循环中的每层循环的数据访存范围 

DRi(s)(1≤i≤δs),那么循环 L 中 n 层循环第 i 层的数据空间需求为 ( ),i
s S

DR s
∈
∪ 这里,对每个语句 s 有 n≥δs,因此,

嵌套循环中,当第 i 层循环的 i≥δs 时,令 ( ) or ( ).
siDR s DR sδφ=  

当空间较为充裕时,则为语句 S 保留在其最末层循环访问的数据范围空间,使得语句 S 的访存效率得以保

证,当空间不充裕时,则不为语句 S 保留在其最末层循环访问的数据范围空间,放弃对语句 S 的访存性能优化. 
由于片上容量限制,我们的数据分块优化方法遵循如下准则: 
准则 1. 两个语句 s1,s2访问了同一个数组变量A,当它们在ηs1,s2个公共循环层中访问的数据范围是一致的,

那么数组 A 在语句 s1,s2 中被访问的数据区存在重用.如果片上内存能够容纳数组 A 的数据区,那么该数据的重

用得以实现,从而则该数据在片上内存中具有时间局部性. 
准则 2. 语句 S 中访问的某个数组变量 A 的数据范围在某几个循环层是一致的,那么数组 A 被访问的数据

区在这几个循环的迭代间存在重用.如果片上内存能够容纳数组 A 的数据区,那么该数据的重用得以实现,从而

则该数据在片上内存中具有时间局部性. 
准则 3. 两个语句 s1,s2访问了同一个数组变量A,当它们在ηs1,s2个公共循环层中访问的数据范围是一致的,

那么数组 A 在语句 s1,s2 中被访问的数据区存在部分重叠,那么如果片上内存能够容纳数组 A 两个数据区的并

集,那么该数据的重用得以实现,从而重叠部分的数据在片上内存中具有时间局部性. 
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2.2   实例研究 

根据片上容量限制和应用问题规模来寻求满足第 2.1 节中 3 个准则中局部性条件的数据自动分块技术就

是本文方法实现的出发点.为了阐述方法具体实现思路,下面以 seidel 迭代为例进行分析. 
按照前面介绍的模型,对于如图 1 所示的 seidel 程序,嵌套循环 L 只包含一个语句 S,S 在各层循环的访存范

围见表 1. 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  seidel 程序循环 

表 1  seidel 程序语句 S 在各层循环的访存范围 

循环层 数组 a 的访存范围 
t a[*][*] 
i a[*][*] 
j a[i][*] U a[i−1][*]U a[i+1][*] 

 
1) 如果整个数组 a 可以存储在片上内存中,那么循环 t 对数组 a 的重用得以实现,且无须对程序代码进行

变换. 
2) 否则,根据循环 i 每次迭代需要 a[i][*] U a[i−1][*]U a[i+1][*]这 3 个一维长度的子数组.则不难发现循环

i 的迭代间存在数据的重用,循环 i 第 l 次迭代使用的数据{a[l][*] U a[l−1][*] U a[l+1][*]}中 a[l][*] U a[l+1][*]
在第 l+1 次迭代中继续使用.因此,如果片上内存能够存储 3 个 a 的一维子数组,则这种重用得以实现,程序变换

如图 2 所示.如果这种访存范围的数据区不能再片上内存存储下,那么则需要对嵌套循环进行分块,然后再进行

相关的数据分块,二者之间还要匹配相关参数. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  seidel 程序循环的数据分块示例 1 

Local Type aa[3][N]; 
for (t=0; t<=T−1; t++)  
{ 
   DMA_get(&a[0][0],&aa[0][0],N*sizeof(Type)); 
   DMA_get(&a[1][0],&aa[1][0],N*sizeof(Type)); 
   for (i=1; i<=N−2; i++) 
   {   
  DMA_get(&a[i+1][0],&aa[2][0],N*sizeof(Type)); 
      for (j=1; j<=N−2; j++) 
      { 
         aa[1][j] = (aa[0][j−1] + aa[0][j] + aa[0][j+1] 
                + aa[1][j−1] + aa[1][j] + aa[1][j+1] 
                + aa[2][j−1] + aa[2][j] + aa[2][j+1])/9.0;
      } 
      memcpy(&aa[0][0],&aa[1][0],N); 
      memcpy(&aa[1][0],&aa[2][0],N); 
      DMA_put(&a[i][0],&aa[1][0],N*sizeof(Type)) 
   } 
} 

for (t=0; t<=T−1; t++) { 
   for (i=1; i<=N−2; i++){   
      for (j=1; j<=N−2; j++){ 
         a[i][j]= 
(a[i−1][j−1]+a[i−1][j]+a[i−1][j+1]+a[i][j−1]+a[i][j]+a[i][j+1]+a[i+1][j−1]+a[i+1][j]+a[i+1][j+1])/9.0;  //S 
      } 
   } 
} 
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3) 当片上容量不能存储下 a 的 3 个一维子数组,那么迭代 i 间的数据重用性在片上内存中不具有局部性,
那么需要对循环 j 进行分段,根据准则 3,数组 a 某一维上的 3 个访问之间存在访存范围的重叠,则将它们的数据

区扩大为 block+2,就可以实现某一维上 3 个访问之间在片上内存中的数据局部性.程序变换如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  seidel 程序循环的循环分块与数据分块示例 2 

2.3   编译器实现基本框架 

编译器实现基本框架如图 4 所示. 
 
 
 
 
 

图 4  编译器实现框架 

3   实验与验证 

选取了 matrix-multiply,fdtd-2d,seidel,jacobi-2d 这 4 个科学计算程序循环进行了实验 .实验环境为

PlayStation 3 Cell Broadband Engine,3.2GHZ,软件环境为 Yellow Dog Linux release 5.0,Cell CBE SDK2.1. 
Cell 上的 Local Store 有 256KB,本文主要研究数据自动分块方法,因此对每个程序固定两个片上内存容量

参数,调节课题规模,使得对片上内存容量分别为运行课题内存总需求容量的 1,1/4,1/9,1/16.直接结合循环分块

的数组分块方法简称为 Classic Tiling,本文依赖原有循环结构和问题规模的分块方法称为 Our Method.实验数

据表明:在大多数问题规模下,两种方法优化的性能相当,但是在某些特定问题规模情况下,Our Method 性能提

1. 按照第 2.1 节中的模型分析程序嵌套循环中所有语句在各层循环的数据访存范围. 

2. 按照片上容量的限制和问题 N 的规模对嵌套循环 L 进行不断降级的数据分块可行性判断. 

3. 若这个过程可行,则转向 5;若不可行,则转向 4. 

4. 进行相关的循环变换例如循环分裂和循环分块,降低循环层中同时竞争片上内存资源的数据对象个数和大小.转向 1.

5. 进行数据分块,插入相关数据传输代码.结束. 

Local Type aa[3][block+2]; 

for (t=0; t<=T−1; t++) { 

   for (i=1; i<=N−2; i++) {   

      aa[0][0]=a[i-1][0]; aa[0][0]=a[i−1][1]; aa[1][0]=a[i][0];         

      aa[1][0]=a[i][1]; aa[2][0]=a[i+1][0]; aa[2][0]=a[i+1][1];     

      for (j=1; j<=N−2; j+=block){ 

        DMA_get(&a[i−1][j+1],&aa[0][2],block*sizeof(Type));  

        DMA_get(&a[i][j+1],&aa[1][2],block*sizeof(Type)); 

        DMA_get(&a[i+1][j+1],&aa[2][2],block*sizeof(Type)); 

         for (jj=0;jj<block;jj++){ 

              aa[1][jj+1]=(aa[0][jj]+aa[0][jj+1]+aa[0][jj+2] + aa[1][jj] + aa[1][jj+1]+aa[1][jj+2] 

                        +aa[2][jj]+aa[2][jj+1]+aa[2][jj+2])/9.0; 

          } 

          DMA_put(&a[i][j],&aa[1][1],block*sizeof(Type)); 

aa[0][0]=aa[0][block];    aa[0][0]= aa[0][block+1];   

aa[1][0]=aa[1][block];    aa[1][0]= aa[1][block+1];    

aa[2][0]=aa[2][block];    aa[2][0]= aa[2][block+1]; 

} 

   } 

} 
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升约 10%左右,实验对比效果如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  4 个基准程序循环的自动分块性能对比图 

4   结束语 

本文提出了一种针对 SMMHS 的简易数据自动分块方法,其依赖程序循环结构和问题规模,以捕捉程序工

作数据集在片上内存的局部性优先的准则而进行的数据分块,只有在最低容量需求不被满足时,才结合循环分

块等方法进行相应的数据分块.同时本方法易于结合其他程序变换方法做进一步的优化工作,例如当原循环结

构经分析不具有良好的局部性或者竞争资源的内存对象过多,可以尝试对其进行循环交换,循环分裂等程序变

换.该方法相比较结合循环分块的数据分块方法,在编译器实现上更易于操作,利于程序代码生成.在某些特定

的问题规模下,本文方法的性能优化具有更为明显的优势. 
进一步的工作考虑将本文简易自动分块方法结合第 1 节提到的基于图着色[7]和区间着色[8]等方法的数据

布局技术,在 SMMHS 上探索更有效的程序访存数据流优化技术. 
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