
第８期
２０１６年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１６

收稿日期：２０１４１２０１；修回日期：２０１５０３１０；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１００３０３６）；计算机体系结构国家重点实验室开放课题（Ｎｏ．ＣＡＲＣＨ２０１３０１）；博士后科研启动基金（Ｎｏ．ＬＢＨ
Ｑ１２１３４）；中央高校基本科研业务经费专项基金（Ｎｏ．ＨＥＵＣＦ１００６０６）

面向类仿射型数组下标应用的参数化

并行存储结构模板

郭振华，吴艳霞，张国印，戴　葵
（哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　为了解决目前可重构编译技术在为类仿射型数组下标应用生成循环流水阵列时，生成的存储系统对数
据并行与重用支持不完善的问题，本文提出了一种参数化并行存储结构模板．此模板采用模块化设计思想，根据数据
访存特征生成由多体交叉并行存储子模块、单体串行存储子模块、ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ缓存子模块及 ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ缓存子模块
构成的存储结构．为灵活生成存储结构及充分挖掘数据的并行性和重用性，本文采用访存数据依赖图方法计算存储模
板的参数值．和相关工作相比，根据本文提出的存储结构模板生成的硬件，可以在占用较少的硬件资源情况下，获得较
高的硬件执行速度．
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１　引言
　　目前，一些国内外大学、科研机构及工业界针对循环
流水中的并行存储结构技术已经进行了初步的相关研

究，但是，这些编译器在为类仿射数组下标的应用生成硬

件存储结构时，对数据重用及并行支持的还不够完善．其
中，ＧａｒｐＣＣ［１］、Ｎｙｍｂｌｅ［２］、ＮＡＰＡＣ［３］只为循环流水阵列生

成了提供数据的单体串行存储结构；ＰＡＣＴ［４］和ＳＰＣ［５］没
有考虑循环流水阵列中数据重用问题；ＣＨｉＭＰＳ［６，７］主要
采用多Ｃａｃｈｅ结构提供并行访问数据，在提升程序性能
的同时明显地增加了硬件面积开销，尤其当程序中存在

循环迭代间流依赖时，生成的硬件存储结构会出现Ｃａｃｈｅ
一致性的问题；ＶｉｖａｄｏＨＬＳ［８，９］主要研究如何为类仿射数
组下标应用自动生成并行存储体及防止数据并行访问冲
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突的调度方法；ＲＯＣＣＣ［１０］、ＤＥＦＡＣＴＯ［１１］针对滑动窗口类
特殊应用提出的存储结构模板无法用于循环迭代间流依

赖的应用；国防科技大学的窦勇教授项目组针对ＲＯＣＣＣ
中存在的问题提出了优化后的参数化三层存储体系结构

模板［１２］，但此模板的并行性还存在可以改进的空间，并

且无法为迭代间流依赖生成存储结构．针对目前可重构
编译器在为类仿射数组下标的应用生成硬件存储结构时

的不足之处，本文主要探讨如何为只有层内数据重用的

仿射类数组下标应用编译生成高效的模块化多层次存储

结构．并 在 ＡＳＣＲＡ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＣｏｍｐｉｌｅｒｆｏｒ
ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）编译器［１３］中进行了相关技术

实现与验证．
本文的主要创新点如下：

（１）提出了一种面向类仿射型数组下标应用的参
数化并行存储结构模板．采用多体交叉并行存储结构
能够有效提高循环中数据的并行性，采用 ＲＡＷ Ｂｕｆｆｅｒ
和ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ结构能够提高循环中数据重用性，该模
板可以在消耗较少硬件资源的情况下获得较高的硬件

执行速度．
（２）提出了针对参数化并行存储结构模板的模板

参数自动生成算法．通过访存数据依赖图生成算法自
动计算模板参数信息，提高了可重构编译器实现类仿

射型数组下标应用到异构加速平台上的部署效率．

２　类仿射型数组下标应用定义
　　类仿射型数组下标应用是指参与循环运算的数组
元素下标为类仿射型应用，如定义１所示．
　　定义１　类仿射型数组下标应用．

在循环程序中，如果数组每维的下标都具有 ａｉｎ＋ｃ
（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）的形式，其中ａ为整数，ｎ为循环嵌套层
数，ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ为循环索引变量，ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）为由
ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ－１所构成的函数（若ｎ＝１，ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）为
常数），则称该循环程序为类仿射型数组下标应用．

３　参数化并行存储结构模板
　　本文针对只有层内数据重用的仿射类数组下标应
用程序，提出了参数化并行存储模板结构，结构如图１
所示．

根据数组数据依赖关系，生成基于ＲＡＭ的多体交叉
并行存储结构，为流水线提供并行的输入数据读取（Ｌｏａｄ）
与输出数据写回（Ｓｔｏｒｅ）操作．同时，为复用数据生成ＲＡＷ
Ｂｕｆｆｅｒ、ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ结构，专用于存储需要复用的数据，消
除对ＲＡＭ的访问冲突，保证流水线的效率．根据需要访存
的复用数据依赖类型生成不同的缓存结构：为输入依赖的

复用数据生成ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ缓存结构，为循环迭代间的流依
赖（写后读相关）的复用数据自动生成ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ缓存结
构．其中ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ直接服务于运算单元，ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ和
ＲＡＭ为运算单元和ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ服务．灵活匹配生成由多
体交叉并行存储结构、单体串行存储结构（并行度为１的多
体交叉并行存储结构）、ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ缓存结构及ＳｍａｒｔＢｕｆｆ
ｅｒ缓存结构组成的存储体系．

４　模板参数生成算法
　　本节主要论述自动生成并行存储硬件结构过程中
的难点问题，即数组数据访存特征描述方法及各子模

块参数值计算方法．

７５９１
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４１　访存数据依赖图生成算法
定义２　访存数据依赖图．
访存数据依赖图ＭＤＤＧ＝（Ｖ，Ｅ，Ｒ），其中Ｖ为节点

集合，Ｅ为连接相邻节点的有向边，Ｒ为数据重用度．
ＸＡ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］∈Ｖ，Ｘ＝｛Ｌ，Ｓ｝，即循环迭代空间

内数组元素 Ａ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］进行了 Ｌｏａｄ或 Ｓｔｏｒｅ操作，
每个 ｅ＝（ＸＡ［ａｉｎ＋ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］，ＸＡ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］）∈Ｅ存在
一个数据重用度 Ｒ＜ＸＡ［ａｉｎ＋ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］，ＸＡ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］
＞∈ ＺＺｎ，表示节点 ＸＡ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］每 隔 Ｍ（Ｒ＜
ＸＡ［ａｉｎ＋ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］，ＸＡ［ａｉｎ＋ｄ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］＞＝Ｍ）次循环迭代就
会同节点Ａ［ａｉｎ＋ｃ（ｉｎ－１，…，ｉ２，ｉ１）］发生对同一存储地址的读写．

本文提出的访存数据依赖图生成算法描述如算法

１所示．

算法１　访存数据依赖图生成算法

输入：循环展开后的ＩＲ指令集
输出：访存数据依赖图ＭＤＤＧｘａｍｎｖ集合
步骤描述：

（１）遍历程序，对其中具有访存特征的数组进行分类．首先，根据数组
名将数据元素划分到不同的集合Ｇｘ中，其中，ｘ＝｛１，２，３，…，ｎ｝，
ｎ表示程序中共存在ｎ个不同名称的数组元素；其次，根据数组的
访存操作属性进行数组元素名称修改；最后，根据修改名称后的

数组元素对集合Ｇｘ进行更新，执行步骤（２）．
（２）遍历集合｛Ｇｘ｜ｘ＝｛１，２，３，…，ｎ｝｝，对集合 Ｇｘ中数组元素按照数
组元素下标斜率进行分类．首先，如果进行 Ｓｔｏｒｅ操作的所有数组
元素ＳＡ［ａｉ＋ｂ］具有相同的下标斜率，或者不存在进行Ｓｔｏｒｅ操作的
数组元素，则将集合 Ｇｘ中数组元素按不同下标斜率划分到不同
集合Ｓｘａ中，其中，ａ＝１…Ｎ，表示不同的数组下标斜率，并备份 Ｎ
份访存数据，执行步骤（３）．然后，如果数组元素 ＳＡ［ａｉ＋ｂ］存在不
同的下标斜率ａ时，根据下标斜率的不同将集合Ｇｘ中数组元素划
分到不同集合Ｓｘ０ｍ中，其中，ｍ＝｛ａ｝，执行步骤（４）．

（３）建立集合Ｓｘａ中数组元素下标截距模数据步长ｋ同余等价关系Ｒ．
其中，数据步长 ｋ表示每次循环迭代时数组元素增加的地址间
隔，ｋ＝ａＳｔｅｐｉ，Ｓｔｅｐｉ表示循环步长．Ｒ为集合 Ｓａ上的等价关系，
对任何数组元素ＸＡ［ａｉ＋ｂ］∈Ｓｘｋ，集合［ＸＡ［ａｉ＋ｂ］］Ｒ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｓｘａ，
ＡＲｘ｝，［ＸＡ［ａｉ＋ｂ］］Ｒ简化表示为 Ｓｘａｍ，其中，ｍ＝１…ｋ－１，表示模
数据步长ｋ的余数，则ＳｘａｍＳｘａ．执行步骤（４）．

（４）对集合Ｓｘａｍ或Ｓｘ０ｍ中的数组元素进行写后读相关处理．首先，对
每个集合Ｓｘａｍ或Ｓｘ０ｍ中的数组元素ＸＡ［ａｉ＋ｂ］按类仿射数组下标的
截距从小到大进行排序；其次，判断是否存在迭代间写后读相关，

如果存在，则从集合Ｓｘａｍ或Ｓｘ０ｍ中删除写后读相关中的Ｌｏａｄ操作
的数组元素；然后，对集合 Ｓｘａｍ或 Ｓｘ０ｍ中的数组元素根据类仿射
数组下标的截距从小到大重新排序，如果存在进行 Ｌｏａｄ操作的
数组元素与进行Ｓｔｏｒｅ操作的数组元素具有相同数组下标情况，
将进行 Ｓｔｏｒｅ操作的数组元素排在进行 Ｌｏａｄ操作的数组元素前
面；最后，寻找集合Ｓｘａｍ或 Ｓｘ０ｍ中具有相同数组下标的进行 Ｌｏａｄ
操作的数组元素与进行 Ｓｔｏｒｅ操作的数组元素，判断两者之间是
否存在迭代内写后读相关，如果存在，则从集合中删除进行 Ｌｏａｄ
操作的数组元素．执行步骤（５）．

（５）构建用于计算数据重用度的数组元素集合 Ｓｘａｍｎ或 Ｓｘ０ｍｎ．遍历集

合Ｓｘａｍ或Ｓｘ０ｍ中的数组元素，每当遍历到进行 Ｓｔｏｒｅ操作的数组
元素时，都将其及之前的所有数组元素构成一个新的集合 Ｓｘａｍｎ
或Ｓｘ０ｍｎ（ｎ＝１…Ｎ，表示第ｎ个新集合）．按此规则继续遍历剩余
的数组元素，直到遍历完集合中的所有数组元素，如果不存在进

行Ｓｔｏｒｅ操作的数组元素，则剩余的数组元素构成一个新的集合．
执行步骤（６）．

（６）计算数组元素之间的数据重用度．如果集合 Ｓｘａｍｎ中只有一个数
组元素，则不用计算数据重用度；否则，根据公式（１）计算集合
Ｓｘａｍｎ或 Ｓｘ０ｍｎ中每两个相邻数组元素之间的数据重用度 Ｒ＜
ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞，其中，Δｄ＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞表示一次循
环迭代内数组元素之间的距离：｜ｃ－ｂ｜；如果公式（１）中不能整
除，Ｒ＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞＝０；执行步骤（７）．
Ｒ＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞＝Δｄ＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞／ｋ （１）

（７）根据数据重用度继续对集合进行划分．依次遍历数据重用度 Ｒ，
如果存在Ｒ＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞＝０，则将 ＸＡ［ａｉ＋ｂ］及之前的所
有数组元素构成一个新的集合Ｓｘａｍｎｖ或Ｓｘ０ｍｎｖ（ｖ＝１…Ｎ，表示第 ｖ
个新集合）；按此规则继续遍历剩余的数组元素，直到遍历完集合

中的所有数组元素；如果不存在数据重用度Ｒ＝０的情况，则集合
Ｓｘａｍｎ或 Ｓｘ０ｍｎ中剩下的数组元素构成一个新的集合 Ｓｘａｍｎｖ或
Ｓｘ０ｍｎｖ．执行步骤（８）．

（８）生成访存数据依赖图ＭＤＤＧｘａｍｎｖ集合．集合Ｓｘａｍｎｖ或Ｓｘ０ｍｎｖ中的数
组元素为访存数据依赖图 ＭＤＤＧｘａｍｎｖ或 ＭＤＤＧｘ０ｍｎｖ中的节点，其
中，第一个数组元素为根节点，从根节点开始依次指向其后序节

点，最后一个元素为叶子节点，每条边上的权值为数据重用度 Ｒ
＜ＸＡ［ａｉ＋ｂ］，ＸＡ［ａｉ＋ｃ］＞，生成的访存数据依赖图的个数等于集合
Ｓｘａｍｎｖ或Ｓｘ０ｍｎｖ的个数．

４２　计算模板参数
根据访存数据依赖图，为每个不同名的数组生成

参数化并行存储结构所需参数值：（１）多体交叉存取
度：Ｒａｍ－ｎｕｍ；（２）存储体深度：Ｒａｍ－ｄｅｐｔｈ；（３）存储体
位宽：Ｒａｍ－ｗｉｄｔｈ；（４）ＲＡＷ Ｂｕｆｆｆｅｒ个数：ＲＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ；
（５）ＲＡＷ Ｂｕｆｆｆｅｒ深度：ＲＢｕｆｆｅｒ－ｄｅｐｔｈ；（６）ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ
个数：ＳＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ；（７）ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ深度：Ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｎｕｍ．
设输入的数组元素个数 Ａｒｒａｒｙ－ｄｅｐｔｈ；输入的数组元素
位宽Ｉ－ｗｉｄｔｈ．

（１）多体交叉存储度Ｒａｍ－ｎｕｍ
生成访存数据依赖图过程中，如果集合 Ｓｘａｍ的个数

为ｎ，或者集合 Ｓｘ０ｍ的个数为 ｍ，计算 ＲＡＭ的多体交叉
存储度Ｒａｍ－ｎｕｍ的公式如（２）所示．当Ｒａｍ－ｎｕｍ等于
１时，硬件结构为单体串行结构．

Ｒａｍ－ｎｕｍ＝
１， ｍ＞０
ｎ， ｍ＝{ ０

（２）

（２）存储体深度Ｒａｍ－ｄｅｐｔｈ
计算方法如式（３）．
Ｒａｍ－ｄｅｐｔｈ＝Ａｒｒａｒｙ－ｄｅｐｔｈ／Ｒａｍ－ｎｕｍ （３）

（３）存储体位宽Ｒａｍ－ｗｉｄｔｈ
计算方法如式（４）．

Ｒａｍ－ｗｉｄｔｈ＝Ｉ－ｗｉｄｔｈ （４）
（４）ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ结构个数ＲＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ
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如果访存数据依赖图集合中存在流依赖的访存数

据依赖图有 ｆ个，根据参数化并行存储模板规则，为重
用数据生成ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ结构．其 ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ结构的个
数等于有流依赖的访存数据依赖图中的叶子节点的个

数ｆ，如式（５）．
ＲＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ＝ｆ （５）

（５）ＲＡＷＢｕｆｆｆｅｒ深度ＲＢｕｆｆｅｒ－ｄｅｐｔｈ
为具有流依赖的输入数据设计 ＲＡＷ Ｂｕｆｆｅｒ结构，

每个ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ结构的深度由进行 Ｓｔｏｒｅ操作的数组
元素所在数据通路中的流水段号（Ｌｎ）同访存数据依赖
图中叶子节点（ＳＡ［ａｉ＋ｄ］）和其相连节点（ＬＡ［ａｉ＋ｂ］）间的
数据重用度Ｒ＜ＬＡ［ａｉ＋ｂ］，ＳＡ［ａｉ＋ｄ］＞的关系来确定，如式
（６）．

ＲＢｕｆｆｅｒ－ｄｅｐｔｈ

＝
０， ＬｎＲ
Ｒ＜ＬＡ［ａｉ＋ｂ］，ＳＡ［ａｉ＋ｄ］＞， Ｌｎ＜{ Ｒ

（６）

式（７）中ＲＢｕｆｆｅｒ－ｄｅｐｔｈ＝０表示直连线，不生成寄存器．
（６）ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ结构个数ＳＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ
ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ的个数等于访存数据依赖图中划分出

的集合个数Ｓ，如式（７）．
ＳＢｕｆｆｅｒ－ｎｕｍ＝Ｓ （７）

（７）ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ结构深度Ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｎｕｍ
在含流依赖的访存数据依赖图中，其叶子节点生

成的数据存储在 ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ中，非叶子节点中所需的
数据从ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ中读取，此时ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ的深度如
式（８）所示．

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｎｕｍ ＝∑Ｒｘｋｍｎｖ－ＲＢｕｆｆｅｒ－ｄｅｐｔｈ＋１
（８）

其中，∑Ｒｋｍｎｖ表示集合 Ｓｘｋｍｎｖ（ｖ＝ｖ０，…，ｖｎ）对应的访
存数据依赖图中相邻节点数据重用度之和．

在含输入依赖（或只有单节点）的访存数据依赖图

中，其叶子节点数据需要从并行存储结构中读取，并行

读取的数据需要存储到相应ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ中，此时Ｓｍａｒｔ
Ｂｕｆｆｅｒ的深度如式（９）所示．
　Ｒｅｇｉｓｔｅｒ－ｎｕｍ

　 ＝ＭＡＸ（∑Ｒｘｋｍｎｖ０，∑Ｒｘｋｍｎｖ１，…，∑Ｒｘｋｍｎｖｎ）＋１（９）

５　实验与性能比较
　　目前和本文研究内容接近的主要包括 ＣＨＩＭＰＳ编
译器生成的硬件存储结构［７］和窦勇教授提出的三层存

储结构模板（ＤＹ）［１２］．本文采用５ｔａｐＦＩＲ测试用例（其
问题复杂度为４０９６，数据输入＼输出宽度为３２ｂｉｔｓ），将
三种方法进行对比．表１中ＣＨＩＭＰＳ的数据是根据文献
［７］提到的方法计算生成，ＤＹ中的数据根据文献［１２］
提出的模板公式计算生成．

通过表１中实验结果可以得知，针对类仿射型数
组下标应用来说，与 ＣＨＩＭＰＳ相比，随着程序循环并行
度的增加，采用本文所提出的参数化并行存储结构模

板自动生成的存储结构中，所消耗的 ＲＡＭ硬件资源具
有明显的优势，并且在缓存方面也优于 ＣＨＩＭＰＳ；与 ＤＹ
相比，虽然在ＲＡＭ资源整体消耗上，两者是相同的，但
是，本文所提方法增加了并行的 ＲＡＭ个数，并且降低
了ＲＡＭ的深度，这种设计方式能够有效的提高存储结
构的数据访问的并行度和复用度，降低 ＲＡＭ访存冲
突，尤其是当程序可以同时读取多个 ＲＡＭ中数据时，
本文具有明显的优势，此外，本文采用增加缓存高度的

方式提高了层内循环数据重用性．
表１　存储结构对比

测试

用例
存储结构

循环展开度

１ ２ ４ ８ １６

ＣＨＩＭＰＳ

ＲＡＭ个数 ２ ４ ８ １６ ３２

ＲＡＭ深度 ４０９６ ４０９６ ４０９６ ４０９６ ４０９６

ＲＡＭ字宽（ｂｉｔ） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

缓存高度 ５ ６ ８ １２ ２０

缓存宽度 １ １ １ １ １

ＤＹ

ＲＡＭ个数 １ １ １ １ １

ＲＡＭ深度 ４０９６ ４０９６ ４０９６ ４０９６ ４０９６

ＲＡＭ字宽（ｂｉｔ） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

缓存高度 １ １ １ １ １

缓存宽度 ５ ６ ８ １２ ２０

ＡＳＣＲＡ

ＲＡＭ个数 １ ２ ４ ８ １６

ＲＡＭ深度 ４０９６ ２０４８ １０２４ ５１２ ２５６

ＲＡＭ字宽（ｂｉｔ） ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

缓存高度 １ ２ ４ ８ １６

缓存宽度 ５ ３ ２ ２ ２

　　表２为５ｔａｐＦＩＲ测试用例采用三种不同方法生成
硬件的执行时间随循环展开度的变化情况，从表２中
可以看出，三种方法生成的硬件执行频率相当，但随着

循环展开次数的不断增加，由于ＤＹ提出的方法没有为
应用生成并行存储结构，因此，数据访存开销较大，增

加了程序的执行时间，相比之下，本文生成的硬件执行

时间和ＣＨＩＭＰＳ生成的硬件执行时间较短，当循环程序
的并行度增加时，对程序循环并行性具有更好的适应

性，能够提升程序的性能．
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结合表１和表２结果可以得知，与 ＣＨＩＭＰＳ相比，
本文所提的模板在性能相当情况下具有明显的资源优

势，而与ＤＹ所提方法相比，在消耗资源相当情况下，具
有明显性能优势，结合了两者的优势，从而实现对类仿

射型数组下标应用的存储结构进行了改进．
表２　硬件的执行时间随循环展开度的变化情况

测试用例 循环展开次数 频率（ＭＨｚ） 周期数 执行时间（μｓ）

ＣＨＩＭＰＳ

１ １５１５５０ ４０９９ ２７０４７

２ １５１５５０ ２０５１ １３５３３

４ １５１５５０ １０２７ ６７７７

８ １５１５５０ ５１５ ３３９８

１６ １５１５４６ ２５９ １７０９

ＤＹ

１ １５１５５０ ４１０４ ２７０８０

２ １５１２９３ ４１０５ ２７１３３

４ １４９９８１ ４１０７ ２７３８３

８ １５１４３８ ４１１１ ２７１４６

１６ １５２１１７ ４１１９ ２７０７８

ＡＳＣＲＡ

１ １５１５５０ ４１０４ ２７０８０

２ １５１２９３ ２０５４ １３５７６

４ １４９９８１ １０２９ ６８６１

８ １５１４３８ ５１７ ３４１４

１６ １５２１１７ ２６１ １７１６

６　结束语
　　本文针对类仿射数组下标应用，提出了一种参数
化并行存储结构模板．该存储模板结构不仅为输入依
赖的复用数据生成 ＳｍａｒｔＢｕｆｆｅｒ缓存结构，还为循环迭
代间的流依赖的复用数据生成 ＲＡＷＢｕｆｆｅｒ缓存结构．
实验表明，本文提出的存储模板具有较高的灵活性，可

以为不同应用生成不同结构的存储系统，较好的支持

了数据的重用及并行访问，同时，在为循环展开程序生

成存储结构时，和相关工作相比，在占用较少的资源情

况下，可以获得较高的硬件执行速度，从整体上提高了

程序性能．
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