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摘 要 异构计算是高性能计算技术的发展趋势，计算任务与体系结构匹配成为异构计算亟待解决的问题。重构技 

术为实现两者匹配带来了契机，要么任务重构适应体 系结构，要么体系结构重构适应任务。提 出基于相似驱动的并行 

任务重构算法以实现异构计算匹配。通过给出任务和系统匹配度量机制定义了图重构操作和图重构基本问题。根据 

问题给 出细粒度重构算法，该算法主要有 3个过程：任务图节点对融合、节点和边重构及重构精化过程。用格林威治 

大学典型实例图作为并行任务及典型体系结构测试了该算法。实验表明它在给定的误差范围内能保证计算任务和体 

系结构 匹配。 
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Abstract Heterogeneous computing is a novel trend of high-performance technology．Mismatch between parallel tasks 

and architecture leads to realize high performance hardly．Reconfiguration techn ique brings an opportunity for it．In or— 

der tO realize their matching，this paper provided similarity-driven reconfigurable algorithm．Firstly the paper gave deft— 

nitions of graph-similarity and graph-reconfiguration．Secondly through building a measurement between task graph and 

fixed architecture，the paper provided a graph-reconfiguration problem and a similarity-driven reconfigurable algorithm． 

The algorithm includes three processes：nodes-fused，node
_

edge
_

reconfiguration and node
_

edge
_

refined．Finally the pa— 

per gave a test on Greenwich benchmark with the typical architecture．The results show that the algorithm can realize 

the optimal ma tch between the parallel tasks and the architectures on heterogeneous computing． 
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1 引言 

异构计算是高性能计算技术的发展趋势。例如美国洛斯 

阿拉莫斯国家实验室研制了“走娟”(Roadrunner)，中国曙光 

公司研发了“星云”(Nebulae)。异构计算指性能和功能各异 

的计算机(如：PC、工作站群、向量机、SIMD、MIMD计算机、 

GPU、DSP、CELL、ASIC专用机等)通过高速网络，在一定的 

耦合方式连成的并行计算环境中，充分利用程序和处理部件 

的异构性，各尽潜能，合理分治，协同计算一个应用任务，使其 

完成时间最小的过程。它是应用任务存在异构和计算机系统 

存在异构的必然产物，是高性能并行计算发展的必然结果。 

在异构计算中，由于处理器的计算能力和连接方式各不相同， 

并行任务分配也随之有所变化，因此如何保证计算任务和体 

系结构匹配是异构环境下实现最大效能的关键要素。 

可重构计算指硬件的结构配置信息可以像软件程序一样 

被动态调用或修改。目前可重构技术主要体现在 3个方面： 

节点内重构、节点间重构和网络间重构。通过可重构计算，一 

方面可以提高计算机的性能，使之能适应不同的要求；另一方 

面可以节省软硬件的开发费用，尽量使用已有的资源来构造 

新的系统，减少不必要的浪费。可重构计算使得系统能兼有 

硬件的效率和软件的灵活性。重构过程是客观存在的，重构 

性为充分发挥异构性能提供了空间。 
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在实现与体系结构结合 的并行任务重构时，借助了图划 

分的思想。图划分问题是一种NP完全问题，所以近年来发 

展了一些启发式算法r1]，如遗传算法、模拟退火、A*算法、蚁 

群算法等。但这些算法往往以节点的权值大小为划分目标， 

辅助割边权值最小化 ，如最 常见且较成功 的方 法是多级划 

分[ ．3]，这种方法把图划分分为 3步，即粗化、初步划分和精化 

还原。但这往往不能满足目前应用对通信提出的一些具体的 

要求。例如割边最小化，意味着当割边最小时整体通信量最 

小，然而这种割边最小化在有些场合是不适合的。如 George 

Karypis在文献[4，9，10]中提到图划分中割边和通信量并不 

完全相同，实际划分中应以任务之间的通信量而不是割边来 

衡量通信大小。另外，C Walshaw在文献[3]中提到即使在 

割边相同的情况下，若目标图的内网和外网之间通信速度有 

差别，则划分应以映射到处理器的总体通信量最小为划分目 

标。从这些文献可以发现，图划分不仅仅要考虑待划分并行 

任务图本身的特征，而且要与实际体系结构相联系。文献[5] 

利用异构应用任务划分的通信特征来设计网络拓扑结构和路 

由算法。文献[6]根据体系结构处理器可以通信的最大跳数 

来设计应用任务的划分方法。这些文献说明，在异构计算中， 

无论是均衡划分[7 还是非均衡划分_8]，图划分都应考虑实际 

的体系结构特征。文献[11，12]考虑了体系结构是全连接下 

的任务划分方法，但实际问题中体系结构大都不是全连接的， 

各个处理器与其他处理器的通信不完全相同。基于此，本文 

考虑任意结构上细粒度任务的重构方法。 

异构和重构相辅相成，它们可以共 同提高整个系统运行 

的效能。重构是为了实现异构，使并行任务图与体系结构更 

好地匹配。异构的最终目的是系统高效能运行。因此我们借 

助重构思想，提出相似驱动的细粒度并行任务重构算法，目的 

是通过并行任务细粒度重构，实现异构计算中计算任务和体 

系结构完全匹配，最终实现异构计算的高效能。 

2 并行任务图重构的需求和目的 

2．1 并行算法设计的一般过程 

并行算法一般过程可分为 4步，即任务划分、通信分析、 

任务组合、任务映射，具体如图1所示。划分，即将整个计算 

分解成一些小的任务，其 目的是尽量开拓并行执行的机会。 

通信，即确定诸任务执行中所需交换的数据和协调诸任务的 

执行，由此可检测上述划分的合理性。组合，即按体系结构要 

求和实现的代价来考察前两阶段的结果，必要时可将一些小 

的任务组合成更大的任务来提高性能或减少通信开销。映 

射，即将每个任务分配到一个处理器。并行任务图是并行编 

译的基础，但是并行任务图中节点的个数远远大于处理器的 

个数，若将其直接分配给处理，会有很多通信开销，不利于任 

务并行。因此在进行并行计算前先对并行任务图的节点进行 

适当的合并和划分，以便在减少通信开销的同时使得任务最 

大并行化。 

实际上，根据体系结构特征将并行任务图中计算节点划 

分和组合的过程就称为重构。任务划分主要是充分开拓并行 

任务的并发性和可扩放性。组合是由抽象到具体的过程，其 

主要目的是合并小尺寸任务，减少任务数，借此通过增加任务 

的粒度来减少通讯成本。划分和组合是以并行任务图为处理 

对象，而重构虽然也包括划分和组合，但是它还充分考虑了体 

系结构特征。 

图 1 并行算法的一般过程 

2．2 并行任务图的生成和描述 

从并行算法设计过程可以看出，问题描述是并行算法研 

究的起始点，通常是将源程序转变成中间表示形式。常见的 

中间表示形式有抽象语法树结构、视图和图的表示形式。 

本文使用图来表示程序的中间形式，它一方面保留了抽 

象语法树的结构信息 ，另一方面更容易实现重用。在并行计 

算中，常用并行任务 DAG来表示并行化的中间过程。 

并行任务 DAG图生成过程较复杂，它不仅要考虑程序 

的数据依赖关系，还要考虑控制依赖关系，此外还得考虑程序 

中循环等的特殊关系。具体的生成过程如图 2所示，首先根 

据程序之间的执行顺序，由源程序生成相应的控制流图(CFG 

图)；然后通过对源程序进行数据依赖分析，得到程序数据相 

关图，同时根据控制依赖关系和前向控制树得到程序控制相 

关图；将程序数据相关图和控制相关图进行合并，生成程序依 

赖图；最后通过一定的合并和拆分方法将程序依赖图转换成 

任务 DAG图。具体的并行任务可以定义如下。 

串行程序 

控制流图—— 前向控制树 

／ ＼＼▲ 
数据相关图 控制相关图 

依赖 

并行任务DAG[N 

图 2 DAG图生成过程 

图3 并行任务 

定义 1(并行任务) 一个并行任务可定义为一个有向无 

环图(DAG)，可用四元组表示，记为 PTG=( ，E，W，D)，其 

中：V={ ， ，⋯， }是子任务节点集合，节点 ∈V代表计 
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算任务中的一个子任务。E一{ ，⋯， )是子任务节点间 

有向边集合 ，E=VXV， 一 ，∈E表示子任务 和子任务 

， 之间存在依赖关系，子任务 vj必须等待任务79 完成后才 

能开始执行 。w一{wl，wz，⋯，Wn}是任务计算量的集合， 

表示子任务 ：的计算量。D一( ，)n／n是数据通信量矩阵， 

表示子任务"Ui和子任务 ，的数据通信量，如图3所示。 

2．3 固定系统结构假定 

目前在并行计算中，尤其是异构计算中，算法的设计和体 

系结构有密切关系，有的系统结构是固定的，有的是可变的， 

如可重构系统、按需的云环境。在本文中，我们假定系统结构 

是固定的。 

定义2(固定系统结构) 它可以定义为简单图 FAG，用 

四元组来表示，记为 FAG=(P，L，S，c)。其中：P是处理器 

矮  蠢 ， 一 塞 

集合，顶点 P ∈P代表固定系统结构中的一个处理器。L是 

处理器之间通信链路的集合，L—P×P， 一P P，∈L表示处 

理器 P 和P，有直接通信链接。S一{s ，5z，⋯， }是所有处 

理器速率的集合，s 表示处理器P 的速率。C一(劬) × 是所 

有处理器之间通信带宽(速率)构成的矩阵，即 C 表示单位时 

间内处理器户 和户，之间传输的数据量。 

图4是一些典型体系结构图，节点内标号分别是处理器 

编号和处理器的速率，边上标识了相邻处理器之间的通信速 

率。图 4(a)是树形结构，除了根节点和叶子节点之外，每个 

内节点只与父节点和子节点相连 ，它们可以直接通信。图 4 

(b)是二维网孔网络，每个节点只与其上、下、左、右的近邻相 

连。图 4(c)是超立方体 ，每个顶点的度为 3。这些体系结构 

是典型网络异构的例子。 

图 4 常见的体系结构 

2．4 并行任务重构的目的 

在异构计算中，并行算法的设计与体系结构有直接的联 

系。对于同样的问题，不同的算法设计执行的效果有很大的 

差异。因此在异构计算中针对体系结构的并行任务的划分和 

组合的需求应用而生。在这里，我们把这种过程称为重构。 

重构的目的是为实现并行任务和体系结构匹配提供条件，从 

而更方便达到按需分配，各尽所能，最终实现异构计算的高效 

能。例如矩阵一向量乘法，设计成串行矩阵一向量乘法，其运算 

时间为 O(n )；设计成带状划分的矩阵一向量乘法在处理器个 

数和划分带数相同时，在超立方体和网孔结构上的运行时间 

为 O( )；设计棋盘划分的矩阵一向量乘法在超立方体上的时 

间是 O( )，而在网孔上的时间是 0(1ogn)[”]。根据前面分 

析，在网孑L上用同样多的处理器，棋盘划分的矩阵一向量程序 

比带状划分时要快。在并行算法调度过程中也有这样的经 

验，当并行计算任务和系统结构相适应时，算法的效率会大大 

提高。因此在异构计算中，实施并行任务重构势在必行 ，有非 

常重要的现实意义。 

异构和重构相辅相成，重构是手段 ，异构是 目的，通过重 

构，可以实现异构匹配，以便最终实现高效能。并行任务 

DAG的每个节点都可以看成一个细粒度的并行任务，细粒度 

有较高的灵活性，可以根据体系结构特征，重构并行任务粒 

度，以适应体系结构特点，实现并行任务和体系结构的最大匹 

配 。 

3 任务与系统匹配的度量机制 

前面分析得到，重构为按需分配、各尽所能提供条件，重 

构的目的是实现并行计算任务和体系结构匹配。如何描述计 

算任务和体系结构的匹配情况，自然会联想到图同构，当两个 
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图同构时，两个图之间的性质完全相同。若并行任务图和体 

系结构同构，则可以直接把并行任务映射到体系结构上，实现 

两者完全匹配。这样就可以实现按需分配、各尽所能，使系统 

效率达到最高。两个图同构条件要求比较高，很多并行任务 

图通过重构无法满足条件。因此我们欲借助图同构概念，引 

入并行计算任务图和体系结构相似的概念，来刻画并行计算 

任务和体系结构的匹配关系。 

3．1 图相似定义 

在进行任务重构时，我们需要考虑影响系统性能的几个 

重要特征：(1)任务的计算量不同，(2)任务之间的通信量不 

同，(3)处理机的计算速率不同，(4)处理机之间的通信速率不 

同。文献[8]利用分布向量给出了异构计算的非均衡划分算 

法，它根据异构计算中处理器计算能力将任务划分成对应的 

比例。异构计算中，不仅要考虑处理器计算能力的特征，还要 

考虑系统的结构特征，因此，我们给出异构计算中计算节点分 

布向量和通信出度权和分布向量。 

定义 3(图节点权值分布向量) 在一个有权图 G一( ， 

E，W，D)中，假设节点个数为 m，每个节点对应权值为 wi(vl 

EV)，则所有节点的分布 向量定义为 =(m，a “， )，其 

中 一 ，且∑∞一1。 

暑 
J I 

特别当G为 PTG时， 为任务负载分布向量；当G为 

FAG时，JG为计算速率分布向量。 

当 ：az一 ·一 时，PTG相应的划分是等划分。当 ai 

≠aj( ， ∈1，2，⋯，m)时是非等分重构，任务负载根据计算速 

率负载重构，PTG可以按照FAG的计算速率分布向量重构， 

实现两者对应节点权值分布向量相等。 

定义 4(图出边权和分布向量) 在一个有权图G( ，E， 

襄  

-1 ． 一誊 



w，D)中，假设节点个数为 m，边对应权值为 ，记 dl一 

∑ d̈ dG= ∑d 。则所有出边权值和分布向量定义为 
( ·V )∈E ∈ 

，， m 

。一( ， ，⋯， )，其中， 一 ，且 犀一1。 
w  J一  

特别当G为PTG时， G为数据通信需求负载分布向量； 

当G为 FAG时， 为系统通信速率分布向量。 

定义 5(图同构) 设图G一( ，E)及图 G，一( ，E，)，其 

中 ， 是节点集，E，E，是边集，如果lVl—l l一 ，并且存 

在一一对应的映射 g：V一 ，且 g：( ，vj)( ，vj EV)是 G 

的一条边当且仅当et一(g(让)，g(vj))是 G，的一条边，则称 G 

与G 同构，记作 GC~G'。 

定义 6(任务图和体系结构图相似) 设任务图 PTG= 

( ，E，W，D)和体系结构图FAG=(P，L，S，C)的分布向量分 

别为 册 、苗FAG、 m、 FA6，如果lVl—IPl—m，且存在映射 

．厂： 一P，满足， m一 E ， Pm一 B ，则称任务图和体系结 

构图相似，记作 P了b ～FAG。 

命题 1 设任务图为PTG=( ，E，W，D)，体系结构图为 

FAG=(P，L，S，C)，如果 PTG~FAG，则图节点权值成比例， 

即wl一 一 一  =口，∑ =口∑ 
。 

1 觇 m 

证明：若 PT1 FAG，则 册 一 。 

若两个图向量相等，则对应分量相同，即 = (iE 

{1，2，⋯，m})。 

若 一 (iE{1，2，⋯，m})，则有 些_= ，也可 
∑wj ∑sj 

厶 W i 

以写成 = 。 
“ ∑ 

若令 一 ，则有塑
S1
一 一 ·一 一。，∑ 一 ∑是。 

∑s 眈 

证毕。 

命题2 设任务图为PTG=( ，E，W，D)，体系结构图为 

FAG=(P，L，S，C)，它们各 自的出边权值和为 一 ∑ 
( ，V )EE 

d f和c 一 ∑ 如果PTG~FAG，则图出边权和成比 
‘Pl，V )EE 

例，鲁 鲁一一鲁一卢，∑ 一a∑ 。 
证明：若 PTG~FAG，贝0 肺 一 日 。 

若两个图出边权和向量相同，则对应分量相同，即 一 

( ∈{1，2，⋯，m})。 

若 一／~AC(iE{1，2，⋯，仇})，~mla- 一羲，也可以 
写成堕 一 

。 

若令 一卢，则有一鲁一鲁--．·一亳=卢，Edl=fie。。 
证毕。 

通俗地说，任务图和体系结构图相似指两个图顶点个数 

相同，对应节点计算权值和通信出边权和成比例。根据定义 

可证明两个命题的逆命题也成立。 

定义7(图重构操作) 给定源图G一( ，E，W，D)，其中 
一

{ ，v2，⋯， )，E一{el，ez，⋯， )，W一{Wl，毗 ，⋯， }， 

D一(do) × ，假设相邻的两个节点 ， EV，对应的权值分 

别为Wi， EW，对应的相邻节点集分别为 adv(vi)，adv 

(vj)，对应的边权值为 ， ，其中 Eadv(~)，Y∈adv 

(vj)，则图重构操作定义为 Vl， 两节点融合为一个新节点 

= {Vl， }，融合后 的权值为W( )= + ；Vl和 

之间的权值看作为dd =O； 的相邻节点集为adv( ) 

adv(~)+adv(vj)一{ ，vj}，对应的边权值为如 一 ， 

一南 ( ≠ )，或者 如 一如 + (z— )。 

不相邻节点对不容许重构融合，具体的操作如图5所示， 

顶点内数字代表节点权值 ，边上数字代表边权值。 

(a)G (b)G1 (c)G2 

图5 图重构操作 

顶点外标号是顶点编号。图5(a)是源图，虚线部分是待 

融合节点。图5(b)是实施{Vl， }融合的图。图5(c)是对图 

5(b)所有虚线部分融合重构后形成的图。图5(a)虚线部分 

由节点{Vl， )组成，图 5(b)将其融合为 。其中adv 

( )一{v2，733， }，adv(v~)一{ ， ， }。则融合后 ( ) 

=wl+w2—5，adv( )=adv( )+adv( )一{vl，vz}一 

{ ， ， ，v8}。对应 的边权值 破3 一d13—1， 4 =d14—2， 

d 一 一2， = 。。一1。若需要多点融合，则采用逐步增 

加节点的方法，如在 中增加{733，饥}融合到 ，则 "01 = 

{ ，功)，其中adv(v． )一{'O3，"O4，"07，"O8}，adv(~)一{ ， ， 

}。融合后其节点权值等于 训( )一叫( )+w3—11。 

adv(v~ )=adv(v． )+adv(~)一{ ， ， }={ ，V7，'08)。 

如图 5(b)所示， 共有 3条边( ， )，( ，功 )，( ， 

仇 )，其对应边权值分别为d 2 一d27—2，d1。 =d28+d38=2， 

d = =2。其余重构节点类似。整个图5(b)的重构结果 

如图5(c)所示。 

定义 8(任务图重构问题) 给定并行任务图 PTG=( ， 

E，w，D)和体系结构图FAG=(P，L，S，C)，其中lVl= ，IPI 

=m， >>m。对 PTG采用多次重构操作，使得 P丁G— 

PTCn—P了 —P了 一⋯一Pr』 ，使得 PTCa～FAG。 
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在并行任务重构过程中，既考虑了体系结构处理器的能 

力，也考虑了处理器之间的通信能力 ，这符合实际应用情况， 

通过对并行任务图重构，使得并行任务图和体系结构相似。 

下面在定义的基础上给出具体的细粒度并行任务重构算法。 

4 细粒度并行任务重构算法 

细粒度并行任务重构算法主要包括 3部分：任务图节点 

对融合过程，即将任务图通过合并节点的方法逐步缩小其节 

点及边个数；节点和边重构过程，即对缩减后的任务图实施重 

构操作，使得重构后的任务图和体系结构图初步相似；节点和 

边重构精化过程，即从缩减图的重构还原到源任务图，在还原 

的过程中进一步调整各重构图，使得重构图与目标图体系结 

构相似。下面详细介绍每个过程。 

4．1 任务图节点对融合过程 

在任务图节点对融合过程中。针对 PTG的源 图 G( 一 

( ，E ，W ’， )，利用重构操作，构造一系列节点和边 

个数减少的图 G(”，G( ，⋯，G 一( ”，E弋”，W“ ， )，其 

中l l>J 。J，i∈{1，2，⋯，愚}，图融合过程利用了‘匹 

配 ’的思想。G“ 的匹配 ． 为边集合，V e1一( ，“ )．ez== 

(re，／．／2)∈ ，满足 ≠ ，Wl≠U2，u1≠ ，“l≠u2。当算法 

构造图 G(。的一个匹配后，可以把 已匹配的两个节点合并成 

G(汁 的一个节点，未匹配的点就直接复制到 G(汁”，从而减 

少 G“’的节点个数。 

算法 1 节点对融合算法 nodes_fused_algorithm() 

输入：任务图G(t)一(V(_)，E(_)，w(-，，D(i ) 

输 出：任务 图 G(i+ )一(Vd+”，E( +”，W(i 1)，D(i+ )，映射集合 

Map‘i ={(vj，k)l vj∈V‘ ，kEN} 

k一1，Map(i)一 ；／／节点块编号 k初始化，节点块映射集合初始化 

while j vE V‘ is unmatched 

v— g —unmatched
—

ve~exO)／／随机找到未匹配的节点 

if V uE adj(v)is matched／／Adj(v)为 v的邻接节点 

matched[v]=v； 

else 

find an unmatched u-~--argu(maxd(v，u))A uE adj(v)；／／找数据量最 

大的邻接节点 U 

matched[u]=v， matched[v~=u； ／／标记已匹配的节点 

Map( )一Map‘； +{(u，k))； 

set uto bematched； 

endif 

Map( )一Map( )+{(v，k)}； 

set vto bematched； 

k+一k+ 1： 

endwhile 

G‘ ~rebuild(Map‘ ，G( )；／／利用 Map(i)，重建 G( ，获得融合后 

的新图G‘i+ ) 

在融合过程中重复执行上述算法，直到融合后图的节点 

数小于2k，忌为体系结构中处理器的个数， 为常数，根据实 

验经验，取 =15到 2O。若相继两个图 G(0和 G(汁”的节点数 

比 lV“ l／l 计”I>O．8，结束融合过程。 

4．2 节点和边重构过程 

源任务图通过节点对融合形成新的任务图 G=( ，E， 

W，D)，以系统图FAG=(P，L，S，c)为目标，将 G通过重构 

操作形成G =( ，E，，W ，D )，满足 G ～FAG。根据命题 1 

和命题 2，若G ～FAG，则存在 a和口使得对应向量成比例。 
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因为总节点权和在图变换时不会变换，所以a比较好计算，即 

=  一  
。 但总边权和不断在变化，即不断减少 ，也 

3i 

就是说∑ <∑ ，因此不能简单用差鲁代替{譬来计算 。 
假设在任务图变换中边权平均值不变，这符合实际，因此，我 

仍可定义 倍。 
重构过程实质上是根据 目标图对 G进行重构操作，是一 

个 iVyl,步循环过程，最终将得到 G，，并且形成重构映射 Map 。 

若令k为目标块号，它的计算权值为 ，出边权和等于edge— 

cuts(p )，则重构块的目标计算权值等于aXSk，目标出边权和 

等于fixedge_cuts(pk)。算法从一点开始，按加入节点影响 

权值最小的顺序将邻接点逐一加入该重构块，不断地修改 

Map ，直到重构块实际权值等于目标值。当所有节点都处理 

完毕，算法结束。 

算法 2 节点和边重构算法 node_edge__reconfigure_algo— 

rithmO 

输入：任务图G一(V，E，W，D)，系统图FAG=(P，L，S，C)，任务图和 

系统图节点权之比a，边权之比p，误差 ￡ ，邱 

输出：G 一(V ，E ，W ，D )，Map =={(v，k)lvEV，kffN) 

k-．--1，Map 一$；／／k为重构节点块编号 

while k≤ m^(了vE V is undealed) 

v-,--get_

undealed
— vertex()；／／随机选择未处理节点 

k 一v，Wk 一w(v)，。k ~-edge
_

cuts(v)；／／edge
_ cuts(v)函数返回节点 

v的边权和 

set vtobe dealed； 

w__0bj—q×Sk，c_obj=~X edge_cuts(pk)；／／分别求 FAG的对应节点 

和边权值之和 

while Wk < w
_ oN×(1--e )A Ck <c_obj×(1--tB) 

Q'*-adj()；／／在 G中求 vk 全部邻接节点集 

⋯ 甑cminc + uE Q； 

／／选择影响最小节点 

vk 一vkt+{u}，Wk 卜wk +w(u)，ck ~-eclge
—

cuts(ckI+{u))； 

set Uto be dealed} 

Map 一Map +{(u，k))； 

endwhile 

Ma p 一Map +{(v，k)}} 

k~-k+ 1； 

endwhile 

G -~-reconfig(Ma p ，G)；／／利用 Map 和G，可以重构基本符合要求 的 

新 G 。 

通过上述算法，可以得到一个较好的图初始重构，其各个 

部分的权值与预先指定的值相近。 

4．3 节点和边重构精化过程 

重构精化过程主要是将融合后的任务图重构映射精化还 

原到源任务图的重构映射，并且根据最终的重构映射结果形 

成并行任务重构图，保证重构图和目标图的节点权之比与出 

边权和比相等，从而使两个图相似。它包括还原和精化两个 

过程。 

还原实质上是算法 1的逆过程，即若 (“，五)∈Map ，(z， 

)，(Y，“)EMa p“ ，uE 汁”，k是重构块标识，z，yff 。，则 

(z，忌)EMap"，( ，五)EMa p ，其 中 Map‘ 是任务图 G 到 

G(升”的映射集合，Ma p 是G“” 的重构映射集合，May是 



G“’的重构映射集合。但还原过程中存在进一步优化的可能， 

即在 G(汁”中移动一个节点不能改善重构图的节点大小，但 

是还原到G“ 后，有进一步优化的可能。因此在每步还原过 

程中执行一次精化过程。 

精化过程是完善重构块实际权值，减少与 目标权值的误 

差。调整方法是对处在重构块边缘的节点移动相邻重构块。 

调整时选择相邻重构块中误差最大的重构块，计算调整后的 

重构块实际权值 ，若误差减少，则进行调整。调整后的收益函 

数记为 gain(v，P，q)。调整前重构块 P、g的计算权值、出边 

权值和分别等于 ， ， ， 。将P重构块的边缘节点 调 

整到q后，其计算权值、出边权值和分别等于 ， ， ， 

，P、q的目标权值分别为W—objp 一objp，w_obj。 一obj 。 

若调整前误差 e前一lWp--w_obj，l+l 一 0 pI+l 一 

obj I+ --C—obj l，调整后 E后计算方法类似。则 gain(v， 

P，口)=e前一e后，若 gain(v，P，q)大于零，则进行调整。 

另外精化中两个重要参数可根据命题直接得到，即 a一 

= ， ≈ 屈 然∑ 和 

有差异，但总体变化不大，因为这部分主要是节点在邻接块的 

调整，产生新的融合点较少，不会使得总边权发生很大变化。 

算法3 节点和边精化算法node_edge_refine_algorithm() 

输入：G(i+ )一(V(’+”，E(i+”，W(i+"，D(i+ )，Map(D，Map ，系统图 

FAG=(P，L，S，C)，任务图和系统图节点权之比a，边权之比 B， 

误差 ￡ ， B 

输出：G(i)一(V(”，E(”，W‘ ，D(i )，Map' 

G(i)~-reeonfig(Map( ，G(i )；／／用 Ma p(i 和 G(i+D还原为 G( ) 

Ma p',一remap(Map (I)，Ma p(i )／／利用重构映射 Map 和 Ma p( )构造 

Ma p',初始值 

while j pE P is unrefined do／／精化G(i 的重构映射 Map ( ) 

geI—unrefined
_ partition()；／／得到未精化的顶点 P 

wD—Ewj，ep— edge— cuts(vi)；／／p的实际权值等于映射到 P的 

所有节点 vj的权和 

w
_ objp—a*Sp 一objp—p×edge—cuts(p)；／／p的目标 

权值 

while(1 一 w_objp 1)>￡ V l cp— c_objp l> 8)／／实际权值不在 

误差范围之内 

Q~-get_unrefined_ adj(p) 

一 ∑、7lri，c口一 ~edge
_

cuts(vi)；／／qEQ的实际权值 

w_objq—a*sq，c_objq=~Xedge—cuts(q)；／／q的目标权值 

q—arg。(max(1 wq— w obj l+l C。一 c_obj1))AqEQ；／／选择误 

差最大的邻接处理器 

v=argv(max(gain(v，P，q)))A v∈BoundaryVeterx(q)；／／边界 

点 v满足收益最大 

modify Wp，Wq，。p，Cq； 

Map， 一M +{(v，p)f(v，q)∈Ma p"}；／／将(v，q)重构映射改为 

(v，p) 

Endwhile 

set P is refined； 

endwhile 

其中，adjpartition(p)返回P的邻接重构块，Boundary— 

Vertex(p)返回P的边界点。在精化过程中，我们还考虑了边 

界点选择时边权的条件。另外在还原过程中，若G(汁”对应P 

部分在G( 中有匹配的节点，则在还原过程中，匹配节点也有 

同样的对应 P重构。至此，经过一步步精化还原，最终达到 

了重构 目标。 

4．4 算法分析 

本文提出在异构系统中的相似驱动重构算法包括节点对 

融合过程、节点和边重构过程、重构精化过程 3个过程，输入 

并行任务图以及体系结构图分布向量后，通过这 3个过程便 

能得到所需的重构结果。 ～ 

节点对融合过程的目的是合并源图节点及边 ，从而减少 

节点和边的个数，例如 20000个节点、1oo0o条边的图，重构 

为 10块，经过融合 ，一般只有 400个左右的节点 ，这样既能减 

少重构时间也能减少精化还原次数。节点对融合过程的复杂 

度为O(1 E1)。节点和边重构过程的重构算法是广度优先搜 

索算法的一种变形，在搜索时考虑了节点权值和边权值与总 

目标权值比例，以保证重构k块。其复杂度也是0(IEI)。精 

化还原过程还需要得到每个点的邻接点情况，所以复杂度也 

是 0(I E1)。因此整个算法的复杂度与边数存在线性关系。 

5 重构算法的效果评估 

我们实验所用的并行任务图均来 自于格林威治大学 

Chris Walshaw教授所收集 的一些开放的测试用图。表 1描 

述了各图的属性，包括节点数、边数以及图的相关描述信息。 

可以从网址 http：／／staffweb．cms．gre．ac．uk／ e．walshaw／ 

partition获得详细信息。 

表 1 测试用图属性 

体系结构采用图 4，选择编号 pl--p8处理器。首先通过 

实验给出add20在3种体系结构下重构图的邻接矩阵，如图6 

所示 ，每个矩阵代表 add20在一种体系结构的重构 图。计算 

误差、出边 权 和 误 差分 别 为 1．89 ，7．143 oA，1．28 ， 

5．60 ，1．72 ，3．84 。实验表明，算法设计满足了基本要 

求，各重构块的节点和出边权和在误差范围之内。 
330 108 90 122 59 224 73 114 

108 332 45 113 206136 83 47 

90 45 336 212 97 55 31 54 

122 113 212 365 165 98 51 54 

59 206 97 165 339 74 97 18 

224 136 55 98 74 340 99 131 

73 83 31 51 97 99 182 52 

114 47 54 54 18 131 52 171 

(a) 

619 387 255108182106172 61 

387 438142 69 175 82 153 69 

255 142 424 74 66 4 86 11 

108 69 74 193 78 0 51 3 

182 175 66 78 235 30 94 22 

106 82 4 0 30 199 78 44 

172 153 86 51 94 78 187 42 

61 69 11 3 22 44 42 100 

(b) 

302 6 76 20 111 lO6 40 110 

6 316 84 56 95 95 148 55 

76 84 292 90 195 123 105 76 

20 56 9O 321 87 134 180 74 

11】 95 195 87 306 200137 105 

106 95 195 87 306 200137 105 

40 148105 180 137 153 299 108 

110 55 76 74 105 95 108 283 

(c) 

图 6 对应体系结构各自重构的并行任务图邻接矩阵 
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接着我们给出该算法在所有测试图中根据不同的体系结 

构所产生的计算权值误差、出边权和误差和割边值。为了描 

述方便，并行任务图记为 G( ，体系结构为 G，，重构并行任务 

图为 G，其中G～G，，顶点标号相对应。则重构节点误差 比定 

义为 
兰 

，割边 西一- -一∑ ，重构边权和误 

差比 一
兰 

。 用这 。个参数测试重构算法。另外 

传统的方法采用以割边最小化为划分 目标的方法，体系结构 

采用图 4(c)。 

并行任务图在不同情况下的重构效果如表 2所列 。 

表 2 并行任务图在不同情况下的重构效果 

实验结果表明，计算误差和通信误差分别在 5 和 10 

之内。不同的体系结构并行任务图重构的误差相差比较大， 

这与并行任务图的结构有关 ，若并行任务图和体系结构图的 

特征基本相同，则误差较小。若误差较小，则并行任务图和体 

系结构图相似，从而异构计算中并行任务和体系结构匹配，因 

而达到执行时间最小化。一般来说，计算节点的误差要小于 

通信误差，这跟算法设计有关，通信误差以出边权和来度量。 

在不同的并行任务图中，重构误差往往不同，若将计算误差限 

制在 2 ，通信误差限制在5 ，add20在体系结构(c)下的重 

构能满足要求，3elt在体系结构(b)下的重构能满足要求(见 

图 2)。这说明并行任务图的重构结果与体系结构紧密相连。 

与传统方法相比较，本文所给的相似驱动的重构算法也降低 

了割边值。通过相似驱动的重构算法，使得在任务划分阶段 

就保证了异构计算的并行任务的异构特征能适应体系结构特 

征 ，从而在任务执行时可发挥异构机器的特长，各尽所能，最 

终实现性能最优化。 

结束语 本文提出了相似驱动细粒度重构算法，其本质 

是以重构为手段，使并行任务图和体系结构相似，从而实现异 

构匹配，最终使异构系统能发挥优势，各尽所能，实现按需分 

配，从而实现系统高效能。这种思想在本质上为实现系统和 

并行任务的最大匹配提供了可能。其思想可以应用在异构计 

算中相关并行任务调度的负载均衡及通信均衡，特别是为研 

究体系结构处理器间的通信不均衡提供了很好的方法，也为 

研究并行任务和体系结构结合进行划分和调度做了新思路。 

这种重构方法为在异构环境中调度提供了很好的准备工作。 

但是目前在如何实现量和结构完全相似理论方面仍然有待改 

进，这也是我们今后研究的重点。 
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