
计算机科学2001Vo|28№ 6 

数据线性划分模式下改进的循环分割算法 
Impro-ed Loop Par~itiort ALgorithm in Lirmar Data Distributiort 
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Abstract As the dist ribnted memory envtronment is wide【Y used as the sustaimng platform for the par— 

alld -3reputing，hove 0 make a rational data distribution and gencrate SPM D program efficient|y in this 

envir m ment has become 0l1e of the key 1ssues in the researches ol paralle】compiler In tiffs article we 

analyze the shortcomings。f a Loop distribution algorithm in data linear distribution-And we propose an 

improved loop partition algorithm which enhances the problem solving ability of the original data distri— 

btttion a Lgorithm． 
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1．I氍述 

与共 享存储结构相 比，分布式存储结构在 性价 比 

和可扩展性上有 明显的优 势．但它缺乏全局的存储空 

间 ．存储器 间只能通过消息传递 的方式进行通讯 ，因此 

程序员在编写程序 时需要考虑 如何分布计算和相应的 

数据 ． 侄尽可能提高分布式程序的并行性同时尽可 

能减少处 理器问的通讯 量 这 工作加大 r程序员的 

负担和算法的复杂度 解陕这个 口̈]题 的 个方案就是 

借助源程序到源程序的并行编译 软件的 帮助，对 申行 

程序进行并行化分析 ．自动地对计算和数据进行分布 。 

由于循环是 占用程序执行时问最长 的程序结构 ， 

因此 比较 自然的想法就是将 ～个规模较大的循环分割 

成若 _T较 小规模的循环．并将这些循环 分布 到不 同的 

处理器 执行 r 获得加速比。而在大规模的科学计算 

中循环总是与大规模 的数据处理相对 应，因此数据划 

分的结果就成为循环分割的依据 

本文 ji要分析了 Guo 中提 出的数据线性划分算 

法中循 环分割算法 的不足．井给出了改进 的循环分割 

算法 在改进的算法 中我 J消除了原算法对数组元索 

引用模 替在的限制 ，增强 了原数据线性划分算法解 

决问题的能力。 

2．研究背景 

2 1 基本概念 

1)箱环的遥代空1日]和数蛆的数据空间 我们可 以 

将数组 中元素的组织形式看作一种空间形式 ，其 中数 

组的维数定 义了数组空间的维数 ，而数组各维的边界 

定义了效组 空间中各维的边界 =同样可 以将循环 的所 

有迭代也看作是 一种空间形式，其 中循 环的嵌套重数 

定义了循环空间的维数 ，各重循环的上下界定义 丁循 

环空间各维的边界 。当数组变量的下标表选式为搪环 

控制变量的线性函数时 ，我们可以定义循环空间到数 

组 空间的映射 函数 ：f(I)一AI+I。。其 中，A 为映射矩 

阵．I。为偏移向量- ， 为循环空问向量。如 A(2i+J+ 

3，3i 2】 2)，其选代空间到数组空间的映射 函数为： 

，2 1、 
— f 3、 

^ ＼ 一2／ 一I一2／ 

线性映射函数 ： 

f(I}--( ，)I+(；) 
2)超平面 十 n维超平面可定义为一个多元组 

的集合 ： 

{(a1-a 2，⋯，a )l a!g +a2g!+⋯+a 一c} 

G一(gl g ⋯ ，g )称为超平面 向量。实际上 一十 

超平 面向量就定义丁 一个 n维空 间的超平面族 ，不同 

的 c对应不同的超平面。在二维空间中超平面族描述 

的是直线系 。在数组空间 中两个点 I-和 I。属于同一十 

超平面 ，当且仅当 G·Il=G·I 。遗 也是两个数组元素属 

于同 十划分的充要 条件 因此 ，给定 十超平面 向 

量 ．也就确定 了数组空间中的 种划分模式．表 1给 出 

了二维数组中的几种典型划分模式 。 

表 1 

2．2 数据线性分布算法 

Guo在文 2]中提出了 一种 基于超平面的数据线 

性分布算法 该算法输入待丹析的串行搪环结构．通过 

对循环体中数组下标表达式的分析，进行可线性化划 

*)本文所涉及的项目得到“883”高技术计划的盘持(项 目号863 306一ZT0a 03 01)． 
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分的判定。若可划分 ．则求出以超平面表示的线性划分 

模式 。，并根据该模式对数组 进行分割生成若 干较小 

规模 的数组 ．然后根据敬组划分的结果对原 串行循 

进行 分割生成若干较 小规模 可并行执行 的 $PMD程 

序。通过底层任务 调度将这些程序连同相关 数据分布 

到不同处理器 卜并行执 行 以下 ．我们着重对该数据分 

布算法 中的循环分割算法进 行描述并分析其不足 ，在 

下 节中 ，我们将给 出改进的循环分割算法 。 

2 2 1 程序模型 算法假定待分割的循环 已标 

准化 ．即循环变 量 圬满足 1≤ ≤n．及 l≤n≤nz 

其中 n．．n．为jF整数 ．循环体 中的敬组为2维 

do⋯ 1to I 

do 】一 1to ： 

“ A (i J．A 1l1 2， )，-，A(ii ．J． )．B( ⋯ JI)．B( 2· 

I )．-一B。‘̈n·’ n)· )一 0 

其中 lm—g ⋯ti．1) 1 一h衄(i．】)；g⋯ hM均为2维空间中的 
线 性 函数 。 

2 2 2 线性 划分 在文Ez]中培 出r线性 划分的 

形 式 化 定 义 

定 义2 1 r线性划分 ) 以超平面 向量 (g． g ⋯． 

g )形式给定 rl维数组 A上的一 种划分模式 ]m．g 

士0，将数组 A划分为 n，r数据块 D ．D2，⋯ ，D ，称为 

对敬组 A的线性 埘分 ，其中 

Dk— i(a】，â· 。，a )la1g】+ a}gz+⋯ +a =Ck[ow(k) 

≤a ≤up(k)}；Low(k)和 up(k)分别为数组 A 第 k维 

的 上下界 。 

每 个数据 块 D 对应⋯个超平 面 且若]a．'a ∈ 

A，a】 具有依赖关系Ⅲ．则]d，a】∈Dd，且 a 2∈Da。 

2 2 3 数姐的分割 设 教组 A上的线性 划分模 

式为 Mod，d ．d 一，d 表示数组 A在模 式 Mod下划 

分得到 的超平面．分布式存储环境中有 n个处理器 ．且 

n<m．则该算法分配到第 k个处理器上的数据集为 S 
= (d lpmod n—k，1≤p≤m11其数据形 式为将这些超 

平 面顺序排列组成得到的一维数组。在此 ，算法为每一 

个新数组引^辅助数组 Bound，元素 Boundk(1)为分配 

在该处理器上的第 i个超平面在 S 中的起始 位置 (数 

组分割示倒见图1) 

P0 A 一 iA(1．!)．A (1．4)．A<2，3，．A(3．2)．A(4．1)．A (2． 

6)．A r 3．5)，A(4．4)．A(5-3) A(6．2)，A(5．B)、A 

(6-5) 

l~ undn一 { ．2．6，10． 

P1：A = A(1l 2)．A (2．1)．A(1、5)、A(2．4)．A(3．3)．A (4． 

2)·A(5·1)，A <3．6)．A(4—5)．A (5．4)，A(6．3)，A 

(6．6) 

l~ undl一 ；1．3，8，1 2} 

P2+A = (A(1·3)．A(2，2)．A(3，3)．A(1，6)，A(z．5)．A (3． 

) A(4，3)-A(s．2)，A(6，1)，A(4，6)，A( ．5 ．A 

(6．4) 

Bound2= “ ．4．10 

说 明 P0，PI，P2为处理器 ，A 为原觳组， 为蜘分 后的新散 
组 ，划分模式为(1．1) 

图 l 

2 2．4 拍环的分割 在觳组进行分割后 ，该循环 
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分割算法根据 数组分割的结 果对循环进 行相应 的分 

割 丹割得到分配到第 k 处理器上的 SPMD程 序形 

式如图2 

dol— 1．1 

do L一 ⋯t n 

F(A (i)．A’(I—e))一 0 

(a 

do 1 l 

do L— t．． ．b 

FfA (L)，B (i))= 0． 

(b) 

a)同名数组变量处理方式，(b)异名数组变量处理方式； 
A ，B’为数组 A，B变换后得到的新数组 

图 2 

该算法的主要思想为 ：以分配到第 k个处理器上 

的超平 面个数 为新循环外重循环 的上界 ．选择参照数 

组变量其变换后形式 为 A (-)．内循环的上 ，下界及步 

长 分别为 Bou~dEj]．Bou~dE】+1]及参 照数组变 量的 

变化步长 ，且该算法隐含要求 It 一1，这个 条件 实际 

E要求参照数组变量在数组引用时具有连续性 。与参 

照数 组 同数组 名的数组 变量变换后 的形式 为 A (1+ 

12)．e为在原循环的一次迭代中，该觳组变量与参照数 

组变量在同一个数组超平面内引用点问的距离值，且 

必须为常数。在变换与参照敬组 异名的数组变量时 ，算 

法要 求该敬组 变量与参照敬组 变量进行 对齐 (alig 

ment) 则其下标表达式与参照数组相同。 

2 2 5 该 循环 分 割算 击的 不足 

i)无法处理 同名敬 组变量 问距离 不为常 数的情 

况 ，见例3。图3(a)对应的循环体 为 F(A(1，】)，A(i，zJ)) 

=0，由图可见可将 A 的敬组空 间列 ，即(1，D)进行无 

通讯的划分 ，由两个 同名敬组变 量的下标表达式可知 

两个敬组变量在敬组 空问中的 同 一个超平面内的伸展 

方向 一致 ，但步 长不一致 。 

表乖厚赦蛆赦组空间 ·表示赦组空问中曲点 
一 表示在一十超平面中 
—  

表示一^超平面中存在依赖 幕的同名散组 

变量问的距离 

囝 3 

图3(b)对应的循环体为 F(A(i，J)，A(】，1))一0，由 

图 可见可将 A 的数组空 间接对角线 ，即 (1，1)进 行无 

通讯的 划分 ，由两个 同名敬组 变量的下标表达式 可知 

两十敬组变量在敬组空间中的同一个超平面内的伸展 
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方向不 戤 但步长 致 ， 

由下原算法仅能处理同名数组变量在一 十超平面 

内距离 为常数 的情况 ．所以虽然 图3(a)和囝3{b)两种 

情况可 进行无通讯的数组划分 ，但 由于原循环分割 

算法的处 能力的限制 ，而无洼得到可并行的 SPMD 

程序。 

L L)由图2(b)可见在异名数 组的变换中 原算法要 

求一十敬组的变换要参照另一个 已变换的参 照数组进 

行_ 一对应 ，这样做增加 描述数组的变换 信息 ，使得 

数组的分割和重组不能高效进行 

Ⅲ)要求参照数组具有数组 元索引用的连续性 

5．改进的循环分割算法 

在数据分布中，循环作为处理大规模数 组的程序 

结构 ，其划分必然是 以数组划分的结果为依据的．实际 

上数组的划分和循环的分割都是按 照线性划分模式计 

算的结果进打的 

循环分割的要求如下 ： 

)由于在线性划分算法 中要求对数组的划分是无 

通讯的(即数据及程序分布 后．在并行计算 中，处理器 

同无需 进行通讯 J，因此要 求相应 的循环分 割得到 的 

SPMD程序问在并行计算 中也不能产生通讯 。 

)为 ，充分利用并行环境中处理器 的并行敛能 ， 

必须考虑如何对数据进行均匀的划分及相应 的循环分 

害l，以达到负载的平衡 。故在改进算法 中仍使用文 2] 

中超平面循环分配 的方式 ，并 以分布式存储 环境 中的 

处理器个数作为循环 因子。 

iii)在确定划分粒度时应考虑 并行计算 中的网络 

传输代价问题 ，若划分粒度过细，并行计算的效益无法 

超过数据传输的代价 ，则无法得到预期的加速 比。在算 

法 中我们依据 处理 器的十数确 定划分 的 SPMD程序 

的十数。 

5 1 线性划分下循环分割的形式化定义 

定义5 1(函数 DParfA．Mod)) A表示数组的数 

据 集 ，Mod为数 组 A的线性划分模式 ．函数结果为数 

组 A在该划分模 式下得到待分配到 n个处 理器 上 的 

于数据 集集合 ．即 DPar(A，Mod)= {A1，A 一．A }． 

Ak表示分 布到第 k个处理器上的于数据集 ，A LUA ⋯ 

UA 一A 且 A nA ⋯ nA =中 

定 义5 2(函数 DCon({A1．．A “，A )．Mod)) 

{A Jl_A 一，A。 j为 将 DPar【A，Mea1)得 到的效据 

集集合中的元素分配到 13．十处理器上并行计算得到的 

新数据集集合，若 A 为上述 申行循环执行后数组 A 的 

值 ．则 函数 DCon({A。 ，A 一．A‘ j=A 。 

定义5 5<线性划分下的循环分割 ) 设 申行循 环 

L的输人数据集为 M一{A B 一}．循环结构为： 

I⋯ do i一 1to n- 

c10j一 ]to nz 

fct,i)一 0： 

循环执行结束后的输 出数据集为 N一{A。 ． ⋯}。 

对 如 上 的 循 环 L，DPar(A )一 {A A硼．⋯， 

A j，DPar(B． )一IB ．B ⋯，B脚}⋯n为 系统中处 

理器的十数 。分配到 第 k个处理器上的输入效据集 M 
= {A ．Bl ⋯ } 

对循环按 照数据划分 的结果进行分割 第 k十处 

理器上的循环结构为 ： 

d0 L一 1tO m 

[】n J一1to13． 

“M L)一 O； 

设各 个 处理 器 上 执行 得 到 的输 出效 据 集 为 cN 叫 ． 

N 。 ⋯ n 。 }，其 中 N。 k= {A k⋯)．并 且 ： 

I)Cnn(IA L～A ⋯ ⋯A }一A DCon({B 1．B 

⋯

， № })一日呲⋯，则并行后得到的输出效据集 N = 

1A。 ，甘 --}且 N。=N。 

5 2 改进的循 环分割算法 

])求单 个 教 组 曼量 在巍 性 划分 下每 个超 平 面中 童 

化 的步长 设效组变量 A {lll J-)．u一“．， )表示 A L在 

数组空 间 A 中的点 ． 为 A 的映 射矩阵 ． 为 A 的偏 

移 向量 ．G一(g】， )为 A上 的线性划分 ，step为所求 

之步长 ： 

。 一 ( 一( 
联立方程组： 

f u 一 I+口D (1) 

【G·u =c (2) 

其中 1口l≠0 

由(1)f 2) (Ga)·I=c—G， o (3) 

=》(a，'b，)·I— c， (4) 

由于循环空闻具有连续性 

{ (d． d、)一 (b，／gcd(a 'b ，a ／gcd(a -b )) (5) 

(d ．d，)为循环空 间中点的变化 向量 ·gcd为求最 大公 

约数 

将循环空 问中点 的变化 向量向效组空 问进 行映 

射 ．得到数组空间中点在超平面 内的变化向量(南 ．dj-) 

一  · (d ，d ) ，则 step=gcd(d．．．d． )为所求 之变化 步 

长 。 

2)求教 组 变量 在 巍性 划分 下 在每 个超 平 面 中引用 

的下 限点 low 和上限点 high厦其在谴超平 面中的变 

化次教 P 设 G·I1 一c 表示线性划分 G下得刊的数蛆 

空间中的一个超平面 ： 

f u =aI+ a口 (1) 

l G·llT— c (2) 

其中 l nl≠o 

由(1)(2) (a _b。)·I c L (3) 

循环空间的四十边界分别对应下列四个方程 ： 

·39· 
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一 0 (1，O)I= 0 

=  (1，01I— I ． 

= 0 (0 1)I一 0 

一 2 (0．】JI= 2 

(4／ 

‘5／ 

(6) 

(7) 

将(3)与(4／( )(6)f 7)分别联立 ： 

)若 无解 原程序 在 G·u 一c 超平面 上=没有 引 

用 ，所求变化次数 P一一1； 

ii／若解撂 一十值 【【__l_)则原程序在 G·U =c 超平 

面上仅引用 个 |!i 带八 (1)求得该点坐标 ，所求变化 

次数 P--0． 

iii)若解 两个值f_l’】 )，(I2lk)，则根据它们在循 

环空问中的相对次序判断哪一个对应所求的 下限值井 

将这两个值带人(】)求 得 low和 high，且所求变化孜数 

P一(high—l0w J．,"step 

因为在每个超平面内，所有的数组变量同步变化 ， 

所 以所求的变化次数也为所有数组变量在该 超平面 内 

的变化次数 

3)改进 竹循 环 分割 算 法 

输八 ：：重循环语句 数组线性划分模式 

输出 ：SPMD程序 

1)如果数组可进行线性划分则执行2／ 

21分别计算每个数组变量在超平 面内的步 长值 ， 

记 为 stepA1．stepA2t⋯．stepA stepB ，stepB2．⋯ ． 

stepB ⋯  

3)对 待分 割 的循环 分割成 多 个循 环 ．从 而得 到 

SPMI)程穿。分割后分配 到第 k个处理器的循环具有 

以 下形式 

do1— 1 tO 

I计算数组变量在分配到该处理器的第 】十超平面内的 
变化次数．记为 并计算各个数组变量在第 】十超平 
面内的l{刀始位置。 

II．将 I中求得的初始位置映射为在新数组 中的位置 ．记 
为 
6 1， 1 2．‘8】Ⅱ．占2 ．赴2 62̂ - 

do 1 。 --1 

[(A 惦 1+ l ~te!aA )，A(6̈ + stepA})⋯ A(8In+’ 

tepA )． 

B ( I+ i·stepB )·B(6 i step )．·．B( 

+ i*step )·)= 0 

在循环中 f为从原数组中划丹并分配剥第 k个处 

理器的超平面个数 。 

5 5 对原算法的改进 

由循环分割算法的叙述可知 因为在改进 算法 中 

各个数组变量的变 换仅依赣数据线性 划分 的结果 ，而 

不依赖于其它数组变量的划分，所以对于同名数组变 

量和异名致组变量的变换可以采 用统一 的形 式进 行。 

同时由于消除 了参 照数组的影响，因而去除 了要求数 

组变 量访问的连续性条件并增加了对同名数组变量间 

在划分的超平 面内距离不为常数的处理 ．增 强了循环 

分割算法解决问题的能力 
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4．相关工作及其比较 

作 为数据分布算睦的一部分 ，循环的分割 与数据 

划分模式 的计算有着密切的关系 实际上循环 分割是 

以数 据 划 分 模 式 的 计 算 结 果 为 依 据 的 Gupta和 

Banerjee一 提出的划分算法 以行 列和块的方式对数组 

进行划分 ，这种规 则的数据划分方式对于循环 的分割 

是容易处理的。但在很多情况下 按这些模式进行划分 

并不是最佳的 ，有时甚至是不可 能的 Wolf 提 出了一 

些循环变换的方法 ，这些方法侧重于循环形式的变换 。 

通过这些循环变换我们可 以将一些形式 上数据分布算 

法无法分析妁循环转换成可 以处理的循环形式 。Utpal 

Banejee 也讨论 了如何 从串行程 序的循 环得 到 SP— 

MD程序 但其循环分割是 以数据依 赖分析 的结果进 

行的，其适用范围受到数据依赖分析技术奉身的限制。 

Mtnyi Guo“ 提出了一种数据的线性划分 算法，该算 法 

增加 r按斜线划分的模式 。但该算法的循 环分 害l部分 

存在不足 ．使得一些满足数据划 分条件的循环 ．由于循 

环分割算法的限制而不能进行分布 本文主要针对该 

算法 的这 一不足进行改进 使得原分布算法解决 的问 

题范围得到扩充。 

总结 本文主要讨论 了如何对一种称为数据线性 

分 布算法 中的循环分割算法 进行改进 ，从而使得原数 

据分布算 法解决问题的范 围得到扩充 。在改进的算法 

中，循环分割 中数组变量的变换完全取决于数组线性 

划分后的结果 ，并且同名数 组变量和异名 散组变量能 

够 相同 的形式进行变换 。 
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