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摘　要：粗粒度可重构处理器结合了高性能和高灵活性的优点，但是现有编译技术难以处理不定长循环和非完美

循环．本文分别针对不定长循环和非完美循环提出了高效的编译技术，使得编译器可以处理通用形式的循环且均

可以充分利用可重构处理器的计算能力．
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１　引言

粗粒度可重构处理器［１］是一种新的处理器结

构，其结合了通用处理器的灵活性和专用集成电路

的高性能的优点．粗粒度可重构处理器通常由一个

通用处理器和多个可重构处理单元组成，其中核心

的运算部分会由可重构运算单元通过并行执行的方

式来提高运算性能．

这种异构的并行计算结构对编译器提出了很高

的要求．文献［２］提出了一种用于可重构处理器的编

译器框架，使得程序员无需了解处理器的物理层信

息．程序编译过程中的映射效果会对程序的性能产

生很大的影响，ＲＥＧＩＭａｐ
［３］和ＥＰＩＭａｐ

［４］分别提出

了两种使用寄存器和满射来改善映射结果的方法，

提高了产生的配置信息的新能．但是已有的编译技

术大多针对于结构较为简单的定长完美循环．对于

非完美循环，文献［５６］提出了一种基于循环展平的

技术，但是该方法会增加内层循环的算子而影响性

能且需要硬件的额外支持．文献［７］提出了一个可以

同时开发内外层循环并行性的技术但是无法用于不

定长循环．对于不定长循环，循环控制一般会交由通

用处理器来进行控制而使得性能大幅下降．

本文针对通用形式的循环提出了一个有效的编

译技术，使得其可以处理不定长循环和非完美循环

且编译出的程序可以达到和完美循环相当的性能．

２　可重构处理器架构

图１展示了本论文所采用的可重构处理器的硬

件架构，该架构主要包含了１个主处理器ＡＲＭ１１、

１块ＤＤＲ内存和多个可重构处理单元（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕ
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ｒａｂｌｅＰｒｏｃｅｓｓＵｎｉｔ，ＲＰＵ）．每个ＲＰＵ又包含了１

个协处理器ＡＲＭ７、４个可重构运算阵列（Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＥｌｅｍｅｎｔＡｒｒａｙ，ＰＥＡ）和４块共享内存（Ｓｈａｒｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＭ）．作为主要运算单元的ＰＥＡ是由１６

个运算单元（ＰｒｏｃｅｓｓＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）组成的阵列．程

序执行时ＡＲＭ１１负责任务的分配工作，ＡＲＭ７负

责进行ＰＥＡ的配置工作和部分串行代码的执行，最

后由ＰＥＡ通过并行执行的方式来加速计算过程．

ＰＥＡ在工作之前必须由ＡＲＭ７将数据搬运至共享

内存中并将对应的配置信息装载入ＰＥＡ之中后才

可以开始工作．

图１　可重构处理器架构示意图

３　通用循环编译技术

循环可以根据循环次数是否是编译期已知或者

循环体的数量和位置来进行分类．根据循环次数是

否在编译期已知可以分为定长循环和不定长，根据

循环体是否全部处于最内层循环内可以分为完美循

环和非完美循环．其中对于定长完美循环已有较为

成熟的编译技术，本文主要针对不定长循环和非完

美循环来提出一套编译技术．

３．１　不定长循环

不定长循环可以根据循环次数是否在循环开始

执行前已知分为两类．

ｆｏｒ（犻＝１；犪＜１０；＋＋犻）犪＝犽； （１）

式（１）展示了其中的第一类循环，其终止条件

依赖于循环体内的计算结果，直到执行完当前循环

体的内容才可以判断循环是否结束．

ｆｏｒ犻＝１；犻＜犽；＋＋（ ）犻＋＋犪； （２）

式（２）展示了其中的第二类循环，其中变量犽的

值由这段循环之前的代码所得，虽然在编译时无法

获得犽的值，但是在循环开始执行前可以确定犽的

值．

３．１．１　循环次数在循环开始前未知

由于循环的终止条件依赖于每次循环的运算结

果，所以循环控制相关的运算需要被提取出来后在

循环每次循环执行时都运算一次来判断循环是否

结束．

在这种情况下循环中单次表达式的内容会被置

于整个循环之前执行一次，而条件表达式和末尾循

环体将会被分别置于循环体的头部和尾部来组成一

个新的循环体．为了控制循环的结束，循环体以及条

件表达式自身的循环次数会被设置成为无限循环直

至条件表达式不满足．

因为采用并行执行多个循环的执行方式的原

因，同一时刻会有多个循环同时执行，所以可能导致

循环无法正确结束．比如一个循环应当在第犽次循

环运行完成后终止，但是由于第犽＋１次循环已经并

行地开始执行且第犽次循环的循环条件的计算完成

过晚，使得第犽＋１次循环也被执行．为了防止这种

情况，循环条件应当被在循环体之前完成计算，然后

根据结果判断是否终止执行．但是这种方式会使得

循环条件和循环体之间变为串行执行，降低了循环

执行时的并行性，尤其是在循环条件或者循环体的

计算均较为简单时，由于算子不足以填充的ＰＥＡ，

降低了ＰＥ的利用率从而影响了循环执行的性能．

为了解决这个问题在这里采用了阻止数据写回

的方式来提高并行性，即循环条件只需要在循环体

中的写入操作之前完成运算即可．然后通过将循环

条件的输出结果用于控制Ｓｔｏｒｅ指令的使能信号，

从而使得在循环条件不满足的情况下Ｓｔｏｒｅ指令不

会被执行，最终保证了循环执行结果的正确性．

图２　循环次数在循环开始前未知时的执行模式

３．１．２　循环次数在循环开始前可知

此类循环的循环次数由于在循环开始执行时已

经确定，所以循环条件不需要在循环每次执行时都

进行运算并判断一次，可以将这部分的工作移至编

译期由编译器来负责计算从而减少循环的算子数量

来提高其执行时的性能．以代码（２）为例，在这种情

况下编译器会分析循环控制部分的代码并分析出如

式（３）所示计算迭代次数的表达式．

ｃｏｕｎｔｉｔｅｒ＝犽－１ （３）

然后将该表达式置于循环开始执行之前进行运

３４
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算并将结果写入寄存器中．这样循环在开始运行时

便可以通过访问相应寄存器的值来获取循环次数，

此时通过将指令中的迭代次数字段配置为之前存放

了计算所得的循环次数的寄存器即可．

通过这种方式不必每次循环中都去判断循环是

否终止并等待判断结果计算完毕，在减少了算子的

数量的同时提高了计算的并行程度，尤其是在循环

控制较为复杂而循环体较为简单的情况下可以大幅

提高循环的执行性能．

图３　循环次数在循环开始前可知时的执行模式

３．２　非完美循环

现有编译技术都是基于对单个基本块进行的映

射，无法直接对多个基本块的情况进行处理．在处理

非完美循环时一般采用对每个基本块分别进行编译

然后基本块间串行执行的方式，与此同时还需要通

用处理器来进行一部分的运算以及控制．在这种情

况下仅有最内层的基本块可以并行执行，同时由于

需要通用处理器的介入而增加了ＰＥＡ配置和启动

的开销等，降低了ＰＥＡ的利用率，严重影响程序的

性能．

对于非完美循环，如图４所示，本文通过将非完

美循环转变成为多个完美循环的方式来进行编译和

执行，具体可以分为如下两个步骤：

（１）循环分裂

将原有的循环分离成为多个完美循环，其中每

个循环包含原有循环中的一个基本块．这一步会改

变原有代码的执行顺序，每个基本块的内容会被集

中在一起一次性执行完毕，而不是原有的内外层循

环的基本块之间交替执行的流程．

因为处理器在运算的过程中会同时进行多个循

环的计算，所以当不同基本块间需要进行数据传递

时需要为变量的每次循环都分配独立的存储空间，

从而使不同循环之间的计算不会相互干扰，在这里

总共需要Ｏ（循环次数）的额外空间．

（２）循环重排列

由于在循环分离的过程中需要Ｏ（循环次数）的

额外空间，在循环次数较大的情况下会占用大量的

空间，所以这一步骤会对空间占用进行优化．

通过ＰＥＡ的执行方式可知，在同一时刻被同时

并行执行的循环个数一定不会超过ＰＥ的个数．进

一步分析映射算法可知，同时执行的循环个数满足

如下条件：

犔＝ＵｔｉｌＤｅｌａｙＣｏｕｎｔＰＥ／Ｃｏｕｎｔｏｐ

其中犔为同时执行的循环个数，Ｕｔｉｌ为ＰＥＡ

利用率，Ｄｅｌａｙ为输出延时，ＣｏｕｎｔＰＥ为ＰＥ个数，

Ｃｏｕｎｔｏｐ为算子个数．

公式中的变量均可在编译过程中被确定，所以

在编译期便可以准确得知可以同时执行的循环个

数犔．

在确定了犔后对循环的执行顺序进行重新排

列．如图４所示，将整个循环过程拆分成为多组，其

中Ｌ次循环为一组，每组依次执行．在这种情况下

仅需要Ｌ组额外的存储空间，每组之间可以共用这

一部分存储空间，从而使得空间占用从犗（循环次

数）降低到了犗（ＰＥ个数）．

图４　（ａ）原始非完美循环 （ｂ）循环分裂后的循环

（ｃ）循环重排列后的循环

４　实验结果

为了验证本文提出的通用循环编译技术的性

能，选取了部分包含非完美循环或者不定长循环的

算法进行测试并将结果与传统的循环展平等的编译

技术进行对比．

表１和表２分别显示了不同算法在两种编译方

式下的算子数和最终执行耗时的比较结果．从表１

中可以看到对于通用形式的循环，本编译技术可以

减少有效降低有效算子的数目．同时从表２可以看

到得益于算子数目减少以及运算并行度的提升，对

于通用形式的循环可以获得最高２４５％的性能

４４
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提升．

表１　不同算法的算子数对比

算法 本技术 传统技术 算子减少／％

ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ ２７ ３５ ２２．９

ｄｃｔ １５ １７ １１．８

ｆｉｒ ５ ８ ３７．５

ｎｃｃ ２２ ２６ １５．４

表２　不同算法的用时对比

算法 本技术 传统技术 加速比／％

ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ ３８８７ ９５３２ ２４５

ｄｃｔ ３９２７ ８２３３ ２１０

ｆｉｒ １６５７８ ３３９３６ ２０５

ｎｃｃ １６２８ ２３６６ １４５

５　结束语

本文为粗粒度可重构处理提出了一种可以处理

通用形式循环的编译技术．针对传统技术在处理非

完美循环和不定长循环时算子过多和性能低下的问

题，通过改进循环的执行方式和循环分离的方式，以

极小的常量大小的空间为代价在减少了有效算子数

目的同时提高了运算的并行度．对于通用形式循环

的支持使得粗粒度可重构处理器可以处理更为复杂

的计算，大幅提高了粗粒度可重构处理器的应用范

围．在此技术下循环的执行性能主要受制于循环间

的数据依赖，如何加速循环间数据依赖紧密的情况

会成为后续研究的重点方向．
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