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基于主导值的计算和数据自动划分算法 

丁 锐 赵荣彩 韩 林 

(解放军信息工程大学计算机科学与技术系 郑州450002) 

摘 要 计算和数据 自动划分是并行化编译 中一种 自动分配计算和数据到各个处理机的优化技术，划分的结果直接 

影响程序并行的性能。数组是划分处理的主要对象之一，一些数组分布后的收益不高，但带来的并行约束却能对其它 

数组的划分产生干扰，导致大量数据重分布通信的产生。现有的划分算法中没有约定数组分布的优先次序，因此无法 

限制这些数组并行约束的传播，降低 了优化编译器后端自动生成并行代码的性能。提 出了一种基于主导值的计算和 

数据 自动划分算法：将划分过程中数组对程序并行性的影响量化为主导值，并依据主导值的大小约定数组分布的优先 

次序 ，限制干扰数组并行约束的传播速度，提高划分结果的合理性。实验结果表明，算法能够获得 良好的划分效果。 
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Automatic Computation and Data Decomposition Algorithm Based on Dominant Value 
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(Department of Computer Science and Teehnology，PLA In{ormation Engineering University，ZhengzhOH 450002，China) 

Abstract Automatic computation and data decomposition are an optimization technique that distributes computations 

and data onto different processors．The decomposition result has a direct impact on the performance of program S paral— 

lelizatioru Array is one of ma in targets of treatment for the decomposition algorithm，and some profits of them are not e- 

nough after parallelization，but it will bring constraints and disrupt the other distribution of array，leading to large a— 

mounts communication of data re-distribution．The decomposition algorithm in existing has no agreement in the order of 

array distribution，therefore can’t restrict propagation of constraint of array’S paralldization，reducing performance of 

optimized parallel code automatically generated by the back-end compiler．This paper presented an automatic computa— 

tion and data decomposition based on the"domi nant values．Algorithm  quantified the im pact of array on the program s’ 

parallelism as the dominant value，and agreed priorities of distribution based on the size of the dominant values of array， 

limited the spread speed of constraints of interference array，improved the reasonableness of decomposition results．Ex— 

perim ental results show that the algorithm can get good decomposition results． 

Keywords Automatic parallelization，Computation decomposition，Data decompo sition，Dominant values，Constraint 

1 引言 

在分布存储结构的并行系统 中，各个计算节点都拥有 自 

己的存储器，节点间需要明确的消息传递来完成数据的交换。 

由于计算节点访问本地存储器的速度远远快于通过网络访问 

异地存储器的速度，因此在 自动并行化过程中如何对串行代 

码进行正确的并行性分析与优化，发掘其中可识别的并行部 

分并且将计算与数据合理地自动分配到各个处理机是实现分 

布存储环境下并行化编译的关键。 

并行化编译中的计算和数据划分就是一种将程序中的计 

算和数据自动分配到各个处理机的优化技术。计算和数据划 

分由计算划分和数据分布两者构成。其中数据分布主要处理 

的对象是数组。数组在进行分布时，会产生相应的并行约束， 
一 方面自身不能满足约束就会产生重分布，另一方面又通过 

循环中计算划分和数据分布的映射关系，约束其它数组的分 

布选择 。 

不同的数组对程序的并行性能的影响程度是不同的。一 

些数组本身适合分布，相反，另一些数组分布后带来的并行约 

束反而会干扰其它数组和循环的并行，降低并行的收益。因 

此，编译器对数组进行分布的先后次序，将给自动并行化后程 

序的并行性能带来截然不同的影响。考虑图 1中的例子，该 

例是NPB3．2．1中BT的computerhs函数的简化。 

经过分析 后能够 发现，US、rho—i的读引 用导致 其在 

loop2／3／4的i／j／h维无法求出无通信的一致分布。由此产 

生3种划分结果：1)rhs、US、rho__i在 loopl／2／3／和 loop4分别 

分布愚维和i维，并在2个区域间数据分布不一致，产生数据 

重组通信；2)rhs、U5、rho—i在 1ooi：4也分布 k维，但需要先通 

过近邻通信对US、rho—i做只读数组复制优化；3)不分布 US、 
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rho
_

i(关闭 loopl的划分)，rhs获得一致分布。 

第3)种划分结果在4个循环之间不需要通信，虽然只开 

发了rhs数组和后 3个循环的并行，但相比减少的通信代价， 

显然是值得的。但是以往的划分算法却很难求出第 3)种结 

果，原因是都没有约定数组分布的优先次序 “]。并行编译 

器对程序中一些数组的分布后取得的并行收益有限，但产生 

的约束却对其它数组的合理分布设置了障碍，从而影响到程 

序整体的自动并行化效果。如何合理地安排数组分布的优先 

次序，使这样的数组不分布或在其它数组分布过后再进行选 

择，从而获得更好的划分结果 ，是本文研究的重点。 

／／loop1 

for = 1．N (10 

for J一1，N do 

{or 一 1，N do 

rho
— i(i，J， )一1．O／u(1，i，J， ) 

us(i， ， )一u(2， ， ，k)／u(1，i， ， ) 

／／loop 2 

for 一1。N do 

for J一1，N do 

for 一1，N d0 

rhs(1， ， ， )： rhs(1，i， ， )+ s(i+1，J， )～rho
—

i 

(i--1， ， )+ s( 一1，J， )+rho—

i 

( +1，J， ) 

／／loop 3 

for 一1。N d0 

for 一1，N do 

for = 1．N do 

rhs(1，i， ， )一rhs(1，i，J， )+us(i，』一1， )一rho
—

i(i， 

j-1， )+us(i， +1， )+rho— i(i， +1， ) 

／／loop 4 

{or 一 1。N do 

for 一 1，N do 

for 一 1，N do 

rhs(1， ， ， )=rhs(1， ， ，k)+us(i， ， 十1)一砌0
一

i(i， 

， 一1)+us(i， ， ～1)+rho
— i(i， ， +1) 

图 1 程序示例 

本文的主要贡献如下： 

1)通过数组的存储空间的大小、定值一引用频率的高低以 

及作用域范围，将数组对程序并行性能的影响地位量化为主 

导值，并给出了量化算法。 

2)提出一种基于主导值的计算和数据自动划分算法，按 

照数组的主导值 由大到小的顺序，约定数组进行分布的先后 ， 

依次并行与其相关的循环，限制了低主导值数组的并行约束 

的传播速度。 

本文第 2节介绍了相关工作；第 3节分别介绍了主导值 

的计算和基于主导值的自动划分算法；第 4节进行了实验结 

果与分析；最后总结全文。 

2 相关工作 

Anderson和Lam的算法使用贪婪算法来 自动划分计算 

和数据l1 ，在保证并行性的前提下，逐个合并尽可能多的 

嵌套循环到同一个静态分解区域中。Xia采用分解空间融合 

的方法求解并行分解_4]，Hart则依据融合控制流的层次分解 

图来逐步合并[3]。他们的算法虽然都开发出了很高的并行 

度，但均没有体现不同数组在划分算法中的影响程度，因此存 

在进一步改进的空间。 

Lee在文献[6]中先对每一个循环进行维间对齐，并自底 

向上的对不需要进行重对齐的区域进行合并。然后对各个无 

法合并的程序片段求主导数组，通过主导数组的划分迅速影 

响到片段内计算的划分和其它数组的分布。虽然Lee提出了 

主导数组的概念 ，但与本文的不同之处在于，他在片段内求出 

主导数组不是为了约定数组分布的先后次序，而是为了快速 

在片段内确定分布策略，因为区域内已经对齐。所以其它数 

组在对齐阶段已经参与分布且添加了约束限制，在确定主导 

数组的分布策略时无法排除这些约束的影响。 

Kremer等人使用 O一1整形规划来求解动态的数据分 

布『2_，但为了避免搜索空间过大 ，一般只考虑行优先、列优先 

以及其它受限制的分布策略，因此找到的分布策略有可能是 

次优的。L 提出了一种最大化并行的仿射划分方法_1 ]， 

但该算法只对计算进行了划分，而未考虑数据的分布，因此算 

法只适用于共享主存多处理机系统。 

zhang提出了一种基于代表元的划分算法_5J，用于解决 

由非紧密嵌套循环、不同语句对数组元素访问步长的不同以 

及一条语句对数组的多次引用存在重叠而无法求出循环无通 

信划分方向的问题。虽然通过选取代表元，能够在求无通信 

的划分方向时去除分布数组产生的部分约束，但无法避免重 

分布。 

Anderson，Beckmann和 Kremer分别提出了只读数组复 

制技术[1,13,14]。只读数组复制技术通过发现只读数组的复制 

来满足并行处理中固有的读写操作来提高并行度，但只读数 

组复制是对划分算法的补充优化，不是独立的划分技术，同时 

其本身大部分需要通信的支持，并且会耗费更多的本地内存。 

还有一些研究集中在专一的应用领域。Brian提出一种 

算法专门对技术等级的应用程序做 自动并行化r7]。Cao提出 

一 种基于模式匹配来自动并行2一D叠前偏移程序的算法l_8]。 

不同的数组在分布时取得的并行收益是不一样的。上述 

算法都没有约定数组分布的优先次序，无法在对高收益的数 

组进行分布时，排除低收益数组分布产生的约束，从而无法求 

得合理的分布。 

3 基于主导值的自动划分算法 

3．1 计算数组的主导值 

数组能否主导程序并行的性能，一方面看数组数据迁移 

的代价，另一方面看数组在计算中所占的比重。数组在程序 

中的主导地位应是其数据量大小、定值 I用的频率以及作用 

域范围的综合考虑的结果。 

数组中存储的数据量大，则数组元素就多，占据的存储空 

间也就越大。再对这些数组元素进行读写操作时，需要更多 

的计算才能完成。如果数组发生数据重分布，大量的数据元 

素无疑会增大数据迁移的代价。因此在考虑数组的主导地位 

时，数组的数据量大小是必不可少的因素。 

数据重分布是由数组定值与引用的分布不一致引起的。 

程序中一般不会出现只读数组或只写数组，因此数组的定值 

频率越高，说明数组在程序中越活跃，围绕数组展开的计算也 

会相应增加。同时定值次数多，也说明数组在程序中多处存在 

读／写引用，这些引用带来的约束，给数组要求的一致性分布设 

置了不小的障碍，从而在多处引发重分布通信。因此，需要把 

数组的定值一引用的频率纳入到数组主导地位的考虑因素中。 
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algorithm Count
_

Dominant 

(G。：G ；(V，E))／ extended CFG*／ 

for each(PU SG。)do 

Getfirst node vinGc； 

Count Single
_

Node(Gc，v，1) 

endeach 

end algorithm 

algorithm  Count
—

Single
_

Node 

(Gc：extended CFG，／*G。一(V，E)*／ 

v：v∈V 

iter：count of outerloop s iteration) 

if(v is doal1)do 

for each array x defined in v d0 

if(gen(x)n out(x)≠0)do 

Do minant(x)=Do minant(x)+ (x)*IxI*iter 

endforeach 

return 

else 

if(v s firstchild~：NULL)do 

iter=iter*Get iter(v) 

Count
_

Single
_

Node(G ，v S firstchild，iter) 

endif 

if(v S firstsibling≠NULL)do 

Count
_

Single
_

Nod e(G ，v s firstsibling，iter) 

endif 

end algorithm 

图 2 主导值计算算法 

数组的作用域范围同样对其主导地位产生影响。如果数 

组在循环中定值，并在循环中引用，定值的数据没有到达其它 

循环，那么它就是循环的私有化数组，产生的并行约束其实没 
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有约束力。因此在考虑数组主导地位时，要考虑数组的作用 

域 ，将私有化数组排除。为了综合量化数组的这 3种性质 ，给 

出主导值的定义，如图 2所示。 

定义 1 如果数组在循环中定值，又在循环外引用，则将 

数组的存储空间与定值调用次数的乘积，称之为数组的主导 

值。 

设数组 的大小是l {， 有 个写数组引用的gen()n 

out()≠0，iter(x，i)是 z第 i个写引用的外层无关索引的迭 

代总数，则主导值计算如下： 

Dominant(x)= ∑ 1z1*iter(x， ) 
i l 

其中数组的存储空间能够从其定义处获得，定值弓l用对 

的次数以及作用域则能够通过到达一定值分析获得。数组主 

导值的具体求解算法如图 2所示。其中 extended—CFG是通 

过区间分析在控制流图的基础上进一步的抽象。其中过程调 

用蜕化成调用结点 ，完美嵌套循环蜕化成循环结点，非完美嵌 

套的循环层蜕化成层结点。结点的同层结点按照控制流连接 

在一起成为兄弟，深层结点则成为其孩子。 

3．2 单嵌套循环的计算与数据划分 

仿射分解是一种非常有效的表示和求解数据分布和计算 

划分的方法。数据分布刻画的是 m维数组空间到 维处理 

器空间的映射 ，表示为A一>P： (n)一Da+ ，其中 D是一 

个 ×m的线性转换矩阵，否是偏移常向量，五是数组索引向 

量。计算划分刻画的是 Z维迭代空间到 维处理器空间的映 

射，表示为 L一>P：f( )=G+y，其中 C是一个 ×z的线性 

转换矩阵 ， 是偏移常向量，i是迭代向量[1 9 10]。 
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图 3 单嵌套循环划分算法 



 

当等式 ( (i))+蠢一G( )+yJ成立时，意味着循环 

迭代及其引用的数组元素被映射到同一个处理器 ，计算和数 

据线性对准。此处引入了计算划分矩阵G 和数据分布矩阵 

D 的核空间，其物理意义是计算和数据需要被指定到相同处 

理器的空间约束。 

在单个嵌套循环内使用该等式，以求解单个嵌套循环内 

无通信的计算划分与数据分布结果。与前人的不同之处在 

于，谨慎地选择每个参与分布的数组，控制核空间的增长速 

度，只将以下 3类数组的约束添进核空间：已经分布的数组、 

当前的主导数组以及在循环中定值的非私有化数组。具体算 

法图 3所示。 

这样就将私有化数组和未并行数组的读引用从循环计算 

划分和数据分布的核空间中排除，减少了在循环内求无通信 

解时的约束条件。同时，为了避免被排除的读数组在之后的 

分布中影响当前循环的已有的划分结果，算法最后计算循环 

划分对这些数组产生的约束，并添加到全局约束链中。在之 

后的并行中，约束链中的核空间将影响这些数组分布的选 

择。 

3．3 全局计算和数据自动划分 

为了发掘外层粗粒度并行，算法按照抽象流图自顶向下 

的顺序查找最外层 Doall的层节点。找到后，内层包含的各 

类程序结构统一视为语句，外层循环可直接并行。开发外层 

循环的并行性对于提高粗粒度并行具有重要的作用。 

如果找不到层节点的并行，算法按照自底向上的规则进 

行动态划分，即首先对最内层的节点进行求解，然后逐层向上 

求解。同时，并行程序的执行依然要遵循串行执行时的控制 

流顺序，为了减少把不同的静态划分区域夹在中间，算法中引 

入了程序控制流用以约定同层内嵌套循环间的求解次序。通 

过约定自底向上和同层的控制流的求解次序，来减少被循环 

包围的通信。具体的算法如图4所示。 

algorithm Dominat
— —

Decomp algorithm Dominat
— —

Decomp
— —

Singlenode 

p _lis t,c 
_

lis t 

list,／／dominat val” of j ／／ 
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一

extended
—

CFG —P ⋯ “ 

OUtput：decompositionoj program G■： =(V，E) 
output：。 

P—list=c
～

list=NULL f，(vhas 11vhasarrayinP list)do 
while!dominat array

_

listisemptydo if(vhasdoa盯J 

／／getdon~nat~h'ray Single Node Decomp list
,
C list, 

=arrayofMax Dominat(dommat array l~O elseif(vis call、 
“isGoba1)do current pu=puwhichvcallsto 
v firstnodeinGc ofmain~u vt=fir～st n--oderinG． ofcurrent~u 

Dominat
—

Decomp
— Singlenode(v， ，G ，plist,clist) ／／v call力Dde．processf̂epu called6vv 

else Dominat
—

Decomp
—

Singlenode(v’，t ，pest,clis1) 
current~gu puwhich belongsto else 

V firstnodein of current~u nodoallloopnest
． giveupparallelizationofv 

Dominat
—

Decomp
— Singlenode(v。x，G ．plist,clist) foreacharray xinvdo 

enail add(serialNfD )，v)to c tisO 
remD ftdD ” t array

_  end foreach if(dl l
oop is reached)do endif 

“ (vtSfirstchiM≠NULL)do 
删 d while Dominat

—

Decomp
—

Singlenode(v’ firstchild， ， ，plist，clist) 

一  enaV 
retlirl~decompositionoJ program (v rsfirstsibling≠NULL)do 

endalgorithm Dominat
—

Decomp Singlenode(v’Sfirstsibling， ， plist,clist) 

endif 

end口辔orithm 

图4 基于主导值的划分算法 

算法按照数组的主导值的大小逐步进行并行与相关的循 

环。在每一轮并行中，先选择主导值最大的数组作为主导数 

组，然后选择处理与主导数组相关的循环。这样就将不在主 

导循环中定值的数组暂时排除在并行之外，以延缓它们的核 

空间对主导数组分布一致性的影响。 

4 实验 

首先进行实例分析，然后对应用程序进行测试。并将实 

验结果与Anderson和 Han的算法进行比较，以此说明本文 

算法的有效性。 

Anderson等率先提出了仿射划分，并使用贪婪算法来自 

动划分计算和数据。很多学者都在他们的工作基础上进行研 

究和改进。Han的研究是项目组已有的工作，他的算法通过 

融合控制流的层次分解图来逐步合并，能够有效减少分解中 

数据重分布的次数以及由重分布产生的通信开销。因此，本 

文选取 Anderson和 Han的算法来进行对比。 

4．1 实例分析 

对基准测试集 NPIM．2．1中 BT的 compute—rhs过程进 

行分析。compute_rhs中包含 11个循环，3维数组 rho—i、US、 

VS、EUS、square在loopl中定值，其后被引用。4维数组 s在 

过程的多处进行定值，4维数组 “是只读数组。例 1就是 

compute_rhs过程的一个缩影。应用Count_Dominant算法计 

算compute rhs各个数组的主导值，结果按由大到小的顺序 

列于表 1。 

表 1 数组主导值 

rhs 2O×5× N3 defined 20 times 

rho
_

i／us／vs 1×N3 de矗ned 1 time，in Loop 

ws／square／qs 1×N3 defined 1 time。in Loop 

U 0 read-only array 

!!竺 坚 ：! !型 ： 

rhs数组在函数的多处进行定值并被引用，本身又是 4维 

数组 ，且作用域没有私有化，因此是 compute—rhs中主导力最 

· 293 · 



强的数组。forcing／ 在函数中只读，对并行的影响最小。 

compue_rhs函数与图 1的结构类似，先不考虑只读数组，rho
—

i 

等6个数组的主导值小于rhs，但它们读引用产生的并行约束 

会对 rhs的分布造成影响。 

Han的算法按照控制流会先并行 rho
— i等 6个数组，因 

此无法将其识别为只读数组，划分结果为图1示例的第一种 

划分结果。Anderson的算法先选择通信量最大的循环进行 

并行，能够对 rho_i等数组使用只读数组复制优化，划分结果 

为图l示例的第二种。表 2中列出了3种算法划分后并行的 

循环和引发的通信。 

表 2 划分结果对比 

文中算法的划分结果为图 1的第 3种，从表 2可以看出， 

文中算法的划分结果产生的通信从个数和数据量上都是最小 

的。使用只读数组复制虽然减少了一定的通信量，但是包含 

不少通信启动时间，耗费同样是巨大的。通过主导值划分算 

法 ，虽然并行的循环没有原来多，但是减少了通信。鉴于分布 

存储结构下通信能力与计算能力的不匹配，这无疑是值得的。 

4．2 测试 

在 SunWay集 群下对 基准测 试集 NPB3．2．1中的 BT 

(Block Tridiagona1)、SP(Scalar Pentadiagona1)和 LU(LOwer- 

Upper symmetric Gauss-Seide1)进行了测试。SunWay集群由 

32个 3．2G双Nocona 64位处理器计算结点、2个监控结点、4 

个 I／0结点和 2个服务结点组成。 

BT是块状三角的缩写，用于模拟计算流体动力学，测试 

选取了A规模。通过 open64平台对 BT做 自动并行化 ，生成 

并行程序。并通过 SUIF、KAP平台分别生成 AndersonE 算 

法和 Han算法l3]的并行程序。BT中compute
—

rhs一
一

$love、Y 

— slove和Z SlOVe是包含在主迭代中被反复调用的核心函数， 

它们主要用于计算rhs数组。通过对主导数组rhs的分布，这 

些函数包含中的循环都可以被划分 ，且产生少量的数组重组 

通信。测试结果如图5所示。 

图5 BTA规模加速比 

SP是五对角方程的缩写，用于求解 5对角线方程组。SP 

和 BT的结构类似，但是其主要数组的第一维都不能分布，导 

致同步通信需要耗费很多时间在本地数据的打包(Pack)和解 

包上(Unpack)，这影响了程序的性能。测试结果如图6所示。 

LU是稀疏矩阵分解时的缩写，基于对称超松弛法求解 

块稀疏方程组。LU的jadd和bhs是核心函数，在主迭代内 

被反复调用，占据了计算的主要时间，但是这两个函数内包含 

的循环存在流依赖，自动并行无法对其进行并行化。另一个 

核心函数 rhs占据的计算时间虽然相比略少，但是 围绕着主 
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导数组 rsd的分布，可以划分 rhs中的循环。相比以往的算 

法，测试结果能够取得较好的加速比。测试结果如图7所示。 

图6 SP A规模加速比 

图 7 LU A规模加速 比 

实验结果说明本文算法能够有效地减少小主导值数组并 

行产生的约束，从而更加合理地分布大主导值数组，减少数据 

重分布的次数和通信量。 

结束语 过往的计算和数据划分算法主要把着眼点放在 

循环上，通过对循环是否并行和划分方式的选择来完成 自动 

划分，往往把数组都设定为了分布。本文从一个新的角度出 

发，以数组的分布对并行收益的影响为基础，通过主导值为数 

组的分布排序，在划分与高收益数组相关的循环时暂时关闭 

低收益数组的分布，限制了其约束的影响范围和传播速度。 

主导值的计算主要围绕着数组的写操作，但是当写的次 

数近似时，读操作的作用就显得尤为重要，例如 NPB中 CG。 

因此下一步在改进主导值的计算时，还需要将数组的读操作 

纳入到考虑的范围。 
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和重叠性。 

因此通过异步执行能够使 GPU的执行单元和存储器单 

元同时工作，提高资源利用率，这样可以在一定程度上减轻由 

于大量数据拷贝带来的计算效率的降低。 

在第一阶段和第二阶段更新数据块矩阵时，计算数据量 

较小，不适合异步处理。而主要的数据量集中在第三阶段，并 

且注意到该部分最短路径计算更新不存在相互之间的先后顺 

序，因此可以采用异步处理 ，异步并行地进行计算和数据的拷 

贝，从而有效地隐藏数据交换带来的延迟。 

同时，为了进一步提高通信效率，根据第一阶段和第二阶 

段数据量比较小的特点，第一阶段和第二阶段都在全局内存 

中操作，并不拷贝出来，只是在第三阶段时，才将大量的数据 

在内存和显存直接分配拷贝和处理。 

表 2给出了部分大规模数据矩阵的测试结果。最后在矩 

阵规模 N一15360，即矩阵大小为15360×15360时，数据量已 

经到达 1．5625G，这对单 PC来说已经是很大的数据量，所以 

可以验证算法具有较强的扩展性和实用性。 

表 2 大规模数据矩阵下的加速比 

如表2所列，在使用异步并行处理之前，由于浪费了大量 

的通信时间，只有 15倍左右的加速。而使用了流处理后，节 

省了一部分通信时间，可以达到25倍左右的加速。 

结束语 针对全源最短路径问题的两种串行算法，本文 

提出一种基于 GPU的并行算法。此并行算法实现简单，能 

够处理不同规模的数据并且在大规模并行计算上有着广泛的 

应用前景。实验结果表明，此并行算法降低了计算所有点对 

之间最短路径问题的时间，提高了计算效率，实现了高达 155 

倍的并行加速 比。 

算法的不足之处在于如果数据矩阵规模过大，则算法的 

执行效率稍低，通信开销过大。如何克服这个缺陷，也是今后 

需要解决的问题。同时，将算法进一步扩展到单 PC多显卡 

和 GPU集群上，也是一项重要的研究内容。 
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