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Abstract: Computation and data decompositions are key factors of affecting the performance of parallel programs 
running on distributed memory multicomputers. This paper presents a theoretical framework of data space fusion 
and an effective global computation and data decomposition approach based on it, which can be used to solve 
computation and data decomposition problems on distributed memory multicomputers. The approach can exploit the 
parallelism of computation space as high as possible, use the technique of data space fusion to optimize data 
distribution, and search the optimizing global computation and data decompositions. The approach can also be 
integrated with data replication and offset alignment naturally, and therefore can make the communication overhead 
as low as possible. Experimental results show that the approach presented in the paper is effective. 
Key words: distributed memory multicomputer; parallel compiler; computation decomposition; data decomposition; 

data fusion 

摘  要: 计算与数据划分问题是影响并行程序在分布主存多处理机中执行性能的重要因素,也是并行编译优

化的重点.针对该问题,提出了一套关于数据空间融合的理论框架,并基于该框架给出了一种有效的全局计算与

数据划分方法,用于分布主存计算环境中的计算与数据划分问题的求解.该方法能够尽量开发计算空间的并行

度,利用数据融合技术优化数据分布,并能搜寻优化的全局计算与数据划分.该方法还能很自然地与数据复制以

及偏移常量的对准结合在一起,从而使得数据通信量尽可能地小.实验结果表明了所提出方法的有效性. 
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分布主存多处理机是用于高端科学计算最流行的并行计算机之一,并被越来越多地用于解决大规模的科

学计算问题.分布主存多处理机的可扩展性好,但由于它没有单一的全局地址空间而使得编程较困难.在分布主

存的计算环境中,本地访存的速度一般要远远快于远地访存的速度,因此为了使程序能在分布主存多处理机中

高效执行,用户或并行编译器必须有效地分布代码和数据,以使得处理器所需访问的数据都尽量在本地内存中,
从而减少数据迁移开销.近十几年来,许多研究人员对如何在分布主存的计算环境中进行计算划分与数据划分

的问题进行了研究[1~7].Chen 和 Chang[1]针对传统维对准的不足,提出了一种扭曲对准的数组对准策略,从而使

得与维对准相比较,他们的方法能对更复杂的情形进行处理.但他们的方法是在迭代空间的划分已确定的基础

上进行的,并且也没有考虑数据复制与偏移常量对准问题,从而其方法不能使得数据通信量尽量小.Chang 和 

Chu[2]提出了两种针对带 3 个循环索引变量的线性下标和二次方下标( )的数组对准函数,他们没 dcjbiai +++2

有考虑数据复制以及系统的全局计算与数据划分方法,并且其方法只适用于解决带 3 个循环索引变量的线性

下标和二次方下标的数组对准问题.Shih 和 Sheu[3]提出了一种语句级的基于超平面的无通信计算和数据划分

方法.他们将嵌套循环中的每个语句看做是一个调度单位,即每个语句都有一个独立的迭代空间,并分别考虑它

们的划分.由于其方法是基于超平面的,所以最终求得的计算划分与数据划分的并行度有限.另外,虽然将每个

语句看做是一个独立的调度单位可以在一定程度上拓宽他们的方法的适应面,但同时也增加了代码变换的难

度.Lim[4]提出了一种基于仿射变换的最大化并行度的计算划分方法.他将单个语句看做是一个调度单位,并从

程序全局分多个层次(即无同步,O(1)同步和 O(n)同步)来考虑对迭代空间进行划分.他只考虑了对迭代空间进

行划分而未考虑对数据空间进行划分,所以其方法一般只适用于共享主存或分布共享主存多处理机系统.Chen
和 Sheu[5]通过分析嵌套循环的所有数组访问来求得数据相关距离向量[8],并通过它来划分迭代空间和组织被同

一个迭代划分所访问的数据元素.虽然他们给出了无复制和带复制的无通信计算与数据划分方法,但其方法仅

适用于单个嵌套循环且还要求同一数组的所有引用的数据访问矩阵[9]必须相同.另外,该方法也没有系统地给

出数据是如何分布的.Ramanujiam 和 Sadayappan[6]提出了一种基于超平面无通信的计算和数据划分方法,他们

首先考虑数据空间的超平面划分,然后通过数据划分来求出计算划分.但他们只给出了单个嵌套循环的计算和

数据划分方法,且所考虑的数组只是二维数组.另外,由于他们的方法是基于超平面的,所以最后求得的计算和

数据划分的并行度受到限制.Huang 和 Sadayappan[7]将文献[6]的方法推广,考虑了任意维数组和多个嵌套循环

的计算与数据划分方法.同样,由于他们的方法也是基于超平面的,所以最后求得的计算和数据划分的并行度也

有限.另外,他们没有考虑数据复制问题,并且还假设计算空间和数据空间无限大,从而强化了无通信的计算和

数据划分的限制条件,因而限制了其方法的适用范围. 
本文针对分布主存计算环境中计算与数据划分问题,提出了一套关于数据空间融合的理论框架,并基于该

框架给出了一种有效的全局计算与数据划分方法.该方法首先确定包含嵌套循环所有数据相关距离向量的向

量空间,并通过它来划分嵌套循环的迭代空间,然后再对每个数组的每次不同引用分别求出迭代划分块所访问

的数据空间,并将同一数组所有不同引用被同一个迭代划分块所访问的数据空间融合成一个统一的数据空间,
然后再据此对该数组的数据空间进行划分,从而使得计算与数据能够有效地对准.针对数据分布问题,我们提出

了一套关于数据空间融合的理论框架,以使得我们能够根据迭代空间的划分来有效地组织数据,优化数据分布.
针对多个嵌套循环的全局计算与数据划分问题,我们基于数据空间融合的理论框架,给出了一种搜寻优化的全

局计算与数据划分的贪婪启发式搜索算法.我们所提出的方法考虑了多个嵌套循环中具有一般线性下标的任

意维数组的计算和数据划分问题,并且我们的方法能够尽量开发计算划分和数据划分的并行度,该方法还能很

自然地与数据复制以及偏移常量的对准结合在一起,从而使得数据通信量尽可能地小.最后,我们通过对一组基

准测试程序的测试验证了本文所提出的方法的有效性. 
本文第 1 节描述本文要使用的一些基本术语与假设.第 2 节讨论单个嵌套循环的计算与数据划分方法.第 3

节以单个嵌套循环的计算与数据划分方法为基础,讨论多个嵌套循环的全局计算与数据划分方法.第 4 节给出

实验结果.第 5 节总结全文. 

  



 夏军 等:基于数据空间融合的全局计算与数据划分方法 1313 

1   基本术语与假设 

给定一个 重嵌套循环n L 中的 维数组 X,我们用m ( )TniiI ,...,1=
n

来表示迭代向量(其中 从左至右分

别代表最外层循环索引变量直至最内层循环索引变量),用
nii ,...,1

L 来表示 L 的迭代空间.我们假设循环上下界和数

组的下标表达式为包含它们的循环索引变量和常量的仿射函数,这样,数组访问可以表示为 , 维矩

阵

__
oIA + nm×

A 被称作访问矩阵,具有 个元素的向量 被称作偏移向量m
_
o [9]. 

我们假设嵌套循环为紧耦合嵌套循环,而对于某些松耦合嵌套循环,我们可以利用代码下沉(code sinking)、
循环分离和循环合并等变换技术[8,10]来将其转换成紧耦合嵌套循环.我们还假设嵌套循环只含数组变量,对于

标量 ,我们可以通过标量扩张或标量私有化对其进行预处理 .另外 ,我们也对嵌套循环进行了归一化

(normalized)[8]处理,以使每层循环的索引变量都以 1 为步长递增变化. 

为了讨论方便,我们用 表示由向量 b 扩展所构成的空间,用








lbbspan
_

1

_
,..., lb

_

1

_
,..., { }Ωspan 表示由集合Ω中的

向量扩展所构成的空间,用 表示有理数域,用 表示由全体 维有理数向量所构成的空间,用 表示向

量空间

Q nQ n )dim(Ψ

Ψ 的维数,用 表示向量组 的秩.我们还令),...,
_

1 lbdim(
_
b lb

_
b1

_
,...,









==+ ΨΨ
___
qq ∈+

___
, ppbb ,其中 b 为

维的列向量 ,而

_
1×n

Ψ 为由 1×n 维的列向量所组成的向量空间 .本文所考虑的向量空间都是数域 Q 上的向量 
空间. 

2   单个嵌套循环的计算与数据划分 

2.1   划分计算空间 

给定一个 重嵌套循环n L 以及其中被访问的若干数组 ( 1 ),本节我们将给出对迭代空间pXX ,...,1 ≥p nL 进

行划分的方法. 
2.1.1   求解数据相关距离向量空间 

令 LΨ 为包含 重嵌套循环n L 所有数据相关距离向量的向量空间,为了求出 LΨ ,我们可以首先对每个数组

分别进行相关性分析,求出与它相关的数据相关距离向量,令包含与数组 相关的所有数据相关距离向量的

向量空间为

jX
L

X j
Ψ (1 ),那么pj ≤≤ }...{

1

L
X

L
X

L
p

span ΨΨΨ ∪∪=

L

.通过对嵌套循环进行精确的数据相关性分析[8,10]和

消除冗余计算[5]的操作,我们就能得到维数尽可能小的Ψ ,从而最大限度地开发嵌套循环的并行度. 

2.1.2   线性计算划分 

在求得了包含 重嵌套循环n L 所有数据相关距离向量的向量空间 LΨ 后,我们就能利用 LΨ 对嵌套循环 L

的迭代空间进行划分.若 ,那么嵌套循环的整个迭代空间只能被划分成一个可独立并行执行的迭代

划分块,即该迭代空间本身,因此在本文后面的讨论中,我们都缺省假设 dim( ,即只讨论嵌套循环的迭代

空间能被划分成多个独立的可被并行执行的迭代划分块的情形. 

n=L )dim(Ψ

)nL <Ψ

定义 1. 给定一个 重嵌套循环n L ,设包含嵌套循环 L 所有数据相关距离向量的向量空间为 LΨ , LΨ 的基

底为 ( 0 ,如果u

_

1

_
,..., ββ ≥u 0=u ,则表示 LΨ 为 0 空间),且 为 的一个基底.令  

( 1 ),那么我们称 { 是嵌套循环

__

1

_

1 ,...,,,..., uv ββα

}Qkv ∈

_
α

,....,

nQ =)v,...,1 k(L kB

LΨ+vvk α++
_

1 ...k α
_

1 ≥v |),...,( 11 kkk vBL L 的迭代空间的一个线性计算

划分, ) 为计算划分函数, 为计算划分函数的自变量. ,...,( 1
L kB vk vkk ,...,1

我们也称 为迭代划分块.一般地,容易证明在包含嵌套循环所有数据相关距离向量的向量空间

保持不变的情形下,满足定义 1 条件的所有线性计算划分对迭代空间的划分结果都是相同的. 
),...,( 1 v

L kkB

定义 2. 给定一个 重嵌套循环n L 迭代空间的线性计算划分 {  ,...,|...),...,( 1

_

1

_

11 kkkkkB L
vvv

L Ψαα +++=
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}Qkv ∈ ,那么我们称该线性计算划分的并行度为 (或 , ). v )dim(
⊥LΨ )dim( Ln Ψ−

1 v

_

1 ,...,γ
__

,γδ

XΩ ≥ { kkD vX ),...,( 1

vkk ,...,1

u

_

1

_
,...,ηη ),...,

r

+ kk L
vv 1

_
Ψα++= k ...1

_

1αkv

1

_
β

__
oIA +





uA
_

,..., β

(LB

(XDL kAB 1( A
_
β

++ k ...1

_

1

_
γδkv )

_
HF+′δ

K (
_
=





∈ vQK
_

K
_

)

,...,( 1kD

kk∀ ,...,1

 与 Lim[4]在计算划分方面的工作相比,我们用向量的形式来表示计算划分,并以此为基础为后面求解数据

划分做准备,最后还根据求得的数据划分来进一步对计算划分进行调整.虽然 Lim[4]在计算划分方面的工作具

有更大的普遍性,但由于他只考虑了对迭代空间进行划分而未考虑对数据空间进行划分,所以其方法一般不适

用于分布主存多处理机系统,而我们的方法由于同时考虑了对迭代空间和数据空间进行划分,所以我们的方法

适用于分布主存多处理机系统. 

2.2   数据空间的划分与融合 

2.2.1   线性数据划分 

定义 3. 给定一个 维的数组m X ,一组 维的向量 ,以及由×m 1×m 维的向量组成的向量空间

.令 ( 1 ),那么我们称XvX kkkD Ωγδ ++= 1

__

1 ...),...,( vv γ +
_

k+ 1 v }Qv ∈kk ,...,1 是数组 X 的数据空

间的一个线性数据划分, 为数据划分函数, 为数据划分函数的自变量.设)v,...,( 1X kkD uX =)dim(Ω ,且

为 XΩ 的一个基底, ,我们还称线性数据划分, 1

_
η,...,dim(

_

vr γ=
_

1

_
γ uη { }Q∈,...,1 kvkkk v ),...,1DX ( 的并

行度为 u− . 
我们也称 为数据划分块.在求得了给定迭代空间的线性计算划分后,我们就能求出迭代空间

中各个迭代划分块对于每个数组的每次不同引用所访问的数据空间.给定一个 重嵌套循环

),...,( 1 vX kkD
n L 以及其中被访

问的数组 X 的某次引用 ,设
__
oIA +









∈QkB L ,...,),...,( 1 kv 是 nL 的线性计算划

分 , 为u

_
β,..., LΨ 的基底 .对于数组 X 的引用 ,迭代划分块 所访问的数组空间为

,若我们令 ,那么

根据定义 3 可知,

)1 vkk





+v span 1

_
α )

_

1 v okk =

,...,

,...,++ k...+=+ Akoo 1

_

1

__
α v Avk ),..., ),...,1 vk+ (L kAB

{ }Q∈kvkv ,...,) 1kkDX ,...,( 1 是数组 X 的数据空间的一个线性数据划分.综上所述,给定一个嵌套

循环的一个线性计算划分以及在该嵌套循环中被访问的某个数组的某次引用,那么通过该线性计算划分,我们

就能求出该数组的数据空间的一个线性数据划分. 
2.2.2   线性数据划分的标准形式 

定义 4. 给定一个线性数据划分








∈++= QkkkkD vvv ,...,,...,( 1

_

1 Ωγ

1×m ,...,(
_

1

_
H ϕϕ=

和集合 {  

,其中Ω和Ω ′是由 维的向量构成的向量空间 , ,

=′ ))((
_

TKFD

}|
__

vQKK ∈′+Ω )l F 为 维的矩

阵, , 为 维的向量. 

vl ×

T
vkk ),...,1

__
,δδ ′ lϕ 1×mv

_

1

__

1

_
,...,,,...,, ϕγγ

(1) 若 那么我们称Ωγ ∈≤≤∀ jvj
_

,1 ,




′ TFD )(( 为线性数据划分 { }QkkkkD vv ∈,...,),...,( 11 的标准

形 式 , 其 中 ,Ω ′=Ω,
__
δδ =′ H 为 维 的 零 向 量 ,1×m F 为 v×1 维 的 零 向 量 . 这 时 显 然 有 , 

. 

Qv ∈kk∀ ,...,1

))(()
_

TKFD′=vk

(2) 若 设 为Ω ′的基底 ,如果Ωγ ∉≤≤∃ jvj
_

,1 , u

_

1

_
,...,ηη F 行满秩 , 为线性无关组 ,并且

,有 ,那么我们称

ul

_

1

__

1

_
,...,,,..., ηηϕϕ

Q ),...,( 1 vkkDv ∈ )= )((
_

TKFD′




∈ vQK
_



 TKF
_

)) 为线性数据划分 {D(k′D (( 1,…,kv)| 

k1,…,kv∈Q}的标准形式. 

从定义 4 我们可看出,若∀ ,那么我们能直接求出线性数据划分唯一的一个标准形式,否则我

们可以利用算法 1 来求解线性数据划分的标准形式. 

Ωγ ∈≤≤ jvj
_

,1
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算法 1. 求解线性数据划分的标准形式. 

输入:线性数据划分








∈++++= QkkkkkkD vvvv ,...,...),...,( 1

_

1

_

1

_

1 Ωγγδ ,其中 . Ωγ ∉≤≤∃ jvj
_

,1

输出:该线性数据划分的标准形式








∈′++′=′ vT QKKHFKFD
____

))(( Ωδ . 

(1) 设 为Ω的一个基底,令 ,求包含 且能线性表示 的个数最

少的线性无关向量组(例如,向量组 的一个包含 的极大线性无关向量组),显然该线性无

关向量组的个数为

u

_

1

_
,...,ηη ),...,,,...,dim(

_

1

__

1

_

uvr ηηγγ=

uv

_

1

__
,...,,,..., ηηγ

u

_

1

_
,...,ηη v

_

1

_
,...,γγ

1

_
γ u

_

1

_
,...,ηη

r ,设其为 (由于包含 且能线性表示 的个数最少的线性无关

向量组不是唯一的,所以最后求得的线性数据划分的标准形式也可能不是唯一的); 
u

_

1

_
,...,, ηη

_

1

_
,...,ηηur

_
ϕ −1

_
,...,ϕ u v

_

1

_
,...,γγ

(2) 设 ,ujujururjjj ccaa
_

1

_

1

_

)(1

_

1

_
...... ηηϕϕγ +++++= −− vj ≤≤1 ,将它们代入 中可得: ),...,( 1 vkkD
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__
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__

)(1)(11

_

1111

_

1 0,,...,)...(...)...(),...,( uurvurvurvvv spankakakakakkD ηηϕϕδ  

(3) , , , ,Ω ′=Ω; 
__
δδ =′

















=

−− )()(1

111

...

...

urvur

v

aa

aa
F MMM T

vkkK ),...,( 1

_
= ),...,(

_

1

_

urH −= ϕϕ

RETURN ( { ) }|))((
____

vT QKKHFKFD ∈′++′=′ Ωδ
经过对算法 1 进行分析可知,其时间复杂度为 )( mvrmuvO + ,其中 为Ω中列向量的行数.易证算法 1 所返

回的结果确实为线性数据划分的标准形式,且线性数据划分的任何一个标准形式中矩阵

m

F 的行秩都等于该线

性数据划分的并行度. 
2.2.3   数据复制 

 给定一个嵌套循环 L 迭代空间的线性计算划分以及在 L 中被访问的数组 X 的某次引用,那么对于此次引

用,通过该线性计算划分,我们可求得数组 X 的数据空间的一个线性数据划分,并可进一步求得该线性数据划

分的标准形式,设其为


v





∈T QKKF
__

))((′xD ( ).矩阵T
vkkK ),...,( 1

_
= F 列向量的个数为 ,设其行秩为 ,如果

,那么方程 有非零解,且解空间的维数为

v f

vf <
_
0

_
=dF fv − ,所以对于数组 X 的此次引用,这时有多个迭代划分

块访问同一个数据划分块的情况,为了使关于此次引用的访存都被本地化,我们需要将数据划分块进行复制.由
于该线性计算划分的并行度为 ,为了充分并行,我们假设处理器空间的维数为 ,又由于该线性数据划分的并

行度为 ,所以我们需要将数据划分块向其他 维进行复制,我们可以看出所需复制的维数与 解空

间的维数是相同的. 

v v

f fv −
_
0=

_
dF

定义 5. 给定一个嵌套循环迭代空间的线性计算划分以及通过该线性计算划分所求得的其中被访问的某

个数组的线性数据划分,设该线性计算划分和线性数据划分的并行度分别为 和 ( ),那么我们称该线性

数据划分相对于该线性计算划分的复制度为 . 
v f vf ≤

fv −

我们总是希望线性数据划分相对于线性计算划分的复制度尽量的小,因为这能使运行时所需复制的数据

量尽量的少,并且如果被复制的数组有被写访问的,那么一般编译器还将对被复制的数据进行一致性维护[8],因
此减小复制度,也会减少运行时的数据一致性维护开销. 
2.2.4   数据空间的融合 

给定一个 重嵌套循环n L 以及其中被访问的某个数组 X , 令  

为

L
vvv

L kkkkB Ψαα +++=
_

1

_

11 ...),...,({

},...,| 1 Qkk v ∈
nL 的线性计算划分 .设数组 X 有 次不同的引用 ,它们分别为 .对于引用

,令

q qq oIAoIA
__

1

__

1 ,..., ++

jj oIA
__

+






∈Qkv
n









 k1





++= spankD jujjvjjv ,...,0,,...,...),...,
__

1

_

1

__

1 ηηγδ ++ k1 kv

_
γk

X j ( 为通过 L 的线性计算划分
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所求得的数组 X 的线性数据划分, qj ≤≤1 .如果 ,那么数组1>q X 有多个不同的引用,对于每次不同的引用,我
们都可以求出其对应的线性数据划分,但由于同一数组的数据空间的数据划分是唯一的(因为本文所考虑的是

静态数据划分,而未考虑数据重分布的情况),所以我们需要将这多个线性数据划分融合为一个统一的线性数据

划分 . 设融合后统一的线性数据划分为 { }QkkD v ∈,...,),..., 1 kvkX ( 1 , 那么 { }QkkkkD vvX ∈,...,),...,( 11 应满

足: ,都有 .该条件即是要求同一个迭代划分块所访问的同一

数组的所有数据空间都被融合成一个统一的数据空间.满足上述条件的线性数据划分可能会有许多,我们希望

求出其中并行度最大的线性数据划分,因为在线性计算划分的并行度一定的情况下,这能使线性数据划分相对

于线性计算划分的复制度最小.算法 2 给出了求解满足条件且具有最大并行度的融合后统一的线性数据划分

的算法. 

qjkk v ≤≤∈∀ ,...,1 Q 1, ),..., vX
kDD ⊆ ( 1X k),...,( 1 vkkj

{ Qkk v,...,( 11 kkv ),...,D
X j

q,

,1=

θ ∪

q,2

,1=

θ ∪

q,2

θ ∪

{

j 1=

uf

}{
_

jfηθ =

j =

vp

{
__

jp γγθ −=

j =

{
__
δδθ −= j

}

}

θΩ spanX =

X kkD δ += 11

_

1,...,(

),...,1 kk v

Xvv Ωγ +1

_

}Q
vk )

(DX

k+...

,...,kv ∈
)(mqu +

n {B L ,...,

lXX ,...,1



vT

lX QKF
l

_
))(( ∈K

_
T

vk ),...,1k(= jF vrj ×

vQIP →∆:

X j
: jX

jX

vQ→Θ

jX

算法 2. 求解多个线性数据划分融合后统一的线性数据划分. 

输入:数组 X 的 q 个线性数据划分 }∈ , qj ≤≤1 . 

输出:数组 X 的 q 个线性数据划分融合后统一的线性数据划分 { }QkkkkD vvX ∈,...,),...,( 11 }0{
_

=θ . 

DO  

  DO  

  

  ENDDO 

ENDDO 

DO  

  DO  

  }1 p

  ENDDO 

ENDDO  

DO  

  1

ENDDO 

; 

γ +11

_
; 

Return({ | 1k ) 
经过对算法 2 进行分析可知其时间复杂度为 O mqv ,其中 为m XΩ 中列向量的行数.我们能够证明

算法 2 所求得的线性数据划分满足前面我们对融合后统一的线性数据划分所要求的条件且具有最大的并行

度,但限于篇幅,我们将省略该证明. 
2.2.5   计算与数据到虚拟处理器空间的映射 

给定一个 重嵌套循环 L 迭代空间的线性计算划分 }Qkkkk vv ∈,...,)( 11 ,以及在 L 中被访问的 个数

组 经 过 算 法 2 融 合 后 统 一 的 线 性 数 据 划 分 的 标 准 形 式

l

,...,))
__

1








∈T
X KKFD ((

1

vQ  





D ,其中 , 是K
_

维的矩阵, lj ≤≤1 .假设虚拟处理器空间为 ,其中 为

虚拟处理器空间的维数.下面我们定义两个映射: 为迭代划分块到虚拟处理器空间坐标的映射,∆为

由迭代划分块组成的集合; 为数组 的数据划分块到虚拟处理器空间坐标的映射,Θ为由数据

划分块组成的集合.如果 为零矩阵,那么数组 的线性数据划分的并行度为 0,为了使对该数组的所有访问

都本地化,数组 应被复制到每个处理器上,由于它不会影响迭代划分块和其他数组的数据划分块到虚拟处

vQ v

DP

jF
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理器空间映射的确定,所以在下面的讨论中,我们都假设 (jF lj ≤≤1 )是行满秩的矩阵.下面我们将分两种情形

来确定 IP 和 . 
lXX DPDP ,...,

1

lj ≤≤1 , vrj =

1 ,...,(( kkBIP v
L

_
K lj ≤≤

lj ≤1 vrj <

qFF ,...,1

qX

pv −

1 ,...,(( kkBIP v
L (DDP XX jj

__
)))(( KKF T

j ′=

p−

lXX DPDP ,...,
1

lX,...,

XDP
1

XDP ,...,
1

DP

Ε cV

s

LL ,...,1

dV

L ,...,1

lX ≤∀

, , 1hq j≤ w≠1 , j
uh ≠

wujtw ≠≤ ,1 ,

,...,| 1 Qkk j
v

j
j
∈

(1) 有∀ ,这时 为非奇异方阵. lFF ,...,1

我们令 , (
_

)) K=
_

)))((( KFDDP T
jXX jj

= 1 ).显然上述 IP 和 能使对数组

的所有引用的访问都本地化,并且上述映射使得各数组的数据划分块不需要复制,因此其复制度为 0. 
lXX DPDP ,...,

1

lXX ,...,1

(2) , ,这时, 不全为方阵. ≤∃ lFF ,...,1

不妨设 为方阵( lq <≤0 )

qF 1+

, 的行数少于列数.由于 的行数少于列数,所以存在多

个迭代划分块访问相同的数据划分块的情况,所以为了使对数组 的访问本地化,数据划分块必须复

制.由于一般编译器(例如 HPF)要求数据的复制是按某一维或某几维进行复制,并且可能有多个数组的数据划

分块需要进行复制,所以我们所确定的迭代划分块到虚拟处理器空间坐标的映射必须能使所有这些数组的数

据划分块都能按维进行复制.假设 的前 行对应相同,但第

lq FF ,...,1+

lF,...,

lq FF ,...,1+

lX,...,

1

1+

p +p 行不全相同.如果 ,那么设 T 为由

的前 行按原来的顺序所构成的矩阵,并给 T 的底部添加上

0>p

1+qF p 行以使 T 变为非奇异方阵,令其为 T ′. 

我们令 .对
_

)) KΤ ′= qj ≤≤∀1 ,我们令 .对 ,我们令

 ,其中

__
)))(( KKF T

j Τ ′= ljq ≤≤+∀ 1

jXDP (DX j

_
K ′ 是 1×v 维的列向量 ,且由它的前 个元素按原来的顺序所构成的向量为p

_
KΤ ,而后 个元素为任意有理数,从该映射我们可以看出,数据划分块要在最后 v 维中进行复制.易知,

上述 IP 和 能使对数组 的所有引用的访问都本地化,且使得数组 的复制度为 0

而数组 的复制度为

v

qX 1+

p−
XlX,...,1X qX,...,1

pv − .为了使 的复制度尽可能地小, 应尽可能地大.由于

的线性数据划分的标准形式可能不是唯一的,因此我们可以选择其中某组标准形式以使得 最大.限于篇幅,求
解使 最大的一组标准形式的算法将不在这里给出. 

lXqX ,...,1+ p lX,...,1+qX

p
p
在确定了 IP 和 后,我们还需进一步求出 IP 和 的具体表达形式,由于篇幅所限,

我们将省略 IP 和 的具体表达形式的求解方法. 
lXDP,...,

lXDP
lXX DP,...,

1

3   全局计算与数据划分 

3.1   多个嵌套循环的线性数据划分融合 

给定多个嵌套循环及其所访问的数组,我们可以做出代表嵌套循环及其所访问数组间关系的双向关联图 
[11],其中, 是由嵌套循环所构成的顶点集合, 是由数组所构成的顶点集合.E 是无向边的 ,, dcs VVG =

集合,如果某个嵌套循环访问了某个数组,那么就有一条连接该嵌套循环和该数组的无向边.根据图的连通性,
我们可以将 G 划分为若干个子图,即任意一个子图内部是连通的,但各子图间没有边相连.这样,我们就可以根

据各子图所包含的嵌套循环将原来的多个嵌套循环划分成若干组,每一组嵌套循环都由其中某个子图所包含

的嵌套循环所组成.由于各组嵌套循环所访问的数组互不相同,所以我们可以完全独立地分别考虑每一组中嵌

套循环的计算划分与数据划分方法.假设其中某组嵌套循环为 ,不失一般性,下面我们就考虑该组嵌套

循环的计算与数据划分方法. 

fL

假设嵌套循环 整个所访问的数组为 ;对f X ,...,1 fj ≤1 ,嵌套循环 整个所访问的数组为

其中 1 且

jL

,...,
1

j
jq

j hh
XX ,,..., lh j

q j
≤j uq jwu ≤≤∀ ,, 有 ;对j
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j pp
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f≤p j

t j
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为嵌套循环 迭代空间的线性计算划分 ,  
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分别为数组 在嵌套循环 中融合后统一的线性数据划分.由于数组 的线性数据划分是唯一的,

所以我们需要将上述 在嵌套循环 中的线性数据划分再次融合成一个统一的线性数据划分.算法

2 所给出的线性数据划分的融合方法要求所有线性数据划分的数据划分函数中自变量是对应相同的 ,但

jX jp
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X ( 1 中各自变量相互独立且个数可能

不同,因此为了应用算法 2,我们需要将属于不同嵌套循环的线性数据划分的数据划分函数中的自变量对准.我
们可以通过将不同嵌套循环迭代空间线性计算划分的计算划分函数中的自变量对准来达到使不同嵌套循环线

性数据划分的数据划分函数中的自变量对准的目的. 
}f,...,1 vv = k1min{v vk,..., ≤≤∀1 jL

{ }v,...,1=Ο { }jv,...,j = 1Γ

{ jMspan ∪

jσ −




j

j





=
_

1 ,...,jjM α

}jLΨ






B L
σ

X

}

∈++ Qkkk v
Lj

vv
j

j ,...,1

_

)(
ψα

σ

=j
uN

jL

+j
j ...

_

)1(1ασ

jL

= kkk v ),...,( 1
j

j

u

j
u

j
u Nspan ΩΦ =

_

1 ,...,j
u

{ j
u ∪







∈Qkk v
j

u ,...,1 uX

uX up
L

1







=kD
u

j
u

L
X

j

ju
,...,(

_

1 γδσ

uX

+j
vu j

_

)(
Φγ

σ

u
ut

p
L,...,

++ kv
j

j ...
_

)1(σ

up
L

1

+ k1kv )

u
ut

p
L











∈Q ,...,




kkk vv ,...,),..., 1k
up

( 1
1

D
L

X

up

u
1
σ

lX,...,X 1

lXX

lX,...,
,...,1

X 1

},..., Qkv ∈|XΩ... 1

_

1

_

1

_
kk v +++ γγδ kv+

X
)dim( XΩ

令 , 为对准后的自变量,对 ,我们为 定义自变量对准映射 ,

其 中

jj Ο Γσ →:

, , 并 且 是 单 射 . 我 们 令 , , 
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是嵌套循环 迭代空间的一个

线性计算划分 . 假设 是在嵌套循环 中被访问的数组 , 令 , 

, 那 么 易 证 对 应 于 嵌 套 循 环 的 线 性 计 算 划 分 { , 
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是数组 在嵌套循环 中融合后统一的线性

数据划分.由于 出现在嵌套循环 中,所以数组 在嵌套循环 中经融合后统一的线性数

据划分分别为

jL

,...,







∈QkkkkD vv

L

X

u
ut
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u
ut

pu
,...,),...,( 11σ

uX

fLL ,...,1

,由于这时各线性数据划分的数

据划分函数中自变量都对应相同,所以我们可以应用算法 2 将数组 在嵌套循环 中的线性数据划

分再次融合成一个统一的线性数据划分.综上所述,在为嵌套循环 确定了自变量对准映射

u
ut

p
Lup

L ,...,
1

fσσ ,...,1 后,

我们就能分别求出数组 在多个嵌套循环中再次融合后统一的线性数据划分,然后再假设每个嵌套循

环都包含 ,并用第 2.2.5 节所介绍的方法确定嵌套循环迭代空间的迭代划分块到虚拟处理器空间的映

射以及数组 的数据划分块到虚拟处理器空间的映射. 

3.2   确定全局计算与数据划分 

选择不同的自变量对准映射,最后所得到的数组的复制度可能不同,我们总希望复制度越小越好.一般地,
确定多个嵌套循环的计算与数据划分是 NP 完全问题[12,13],我们可以按以下两种方法来确定多个嵌套循环的线

性计算划分和线性数据划分: 
第 1 种方法是全搜索法.即遍历所有可能的自变量对准映射的组合,并选择使得所有数组的复制度之和最

小的一组自变量对准映射.这种方法能求得最优解,但可能会因为自变量对准映射的组合量过大而耗时较多. 

第 2 种方法是贪婪启发式搜索法 .给定一个 维数组m X 的一个线性数据划分 {  =),...,( 1 v
L
X kkD

,一般来说,如果 )dim( XΩ 的值越小,那么该线性数据划分的并行度就可能 
越大,从而数组 的复制度就可能越小.因此,在对多个嵌套循环中的数组的线性数据划分进行融合时,我们尽

可能使得在融合的各个步骤中, 尽量地小,这样数组的线性数据划分的并行度就可能尽可能地大,从而
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有可能使得最终融合后数组的线性数据划分的并行度最大,也即是使得数组的复制度最小,所以我们按照上述

原则进行启发式搜索以确定自变量对准映射.为了讨论方便,我们定义两个集合的连接操作 ,设 为由

维向量组成的集合, 为由 1
>< 1M

11 m× 2M 2m× 维向量组成的集合, 是由 121 MM >< )1( 21 −+× mm 维向量组成的集合,
且 按如下的规则构成 :任取2M><1M 1M11 ),,...,(

11
uuu mm ∈− , 2)

2
Mm21 ,( ww ,..., w ∈ ,若 ,那么就添加

到 中 , 我 们 称 是 由 连 接 所 构 成 的 集 合 , 例 如

1w
1

um

2M

=

),...,,
21 2 mww

{ }
,

1 1 mm uu −

{ }
,...,( 1u 2M><1M 2M1M >< 1M

{ })1,3(),3,1()1,4(),3,2()4,3(),2,1( =>< , { } { } ∅=)2,2()1, ><1( .特别地 ,我们令 22 MM =∅><

f

, .求解

多个嵌套循环的自变量对准映射的贪婪启发式搜索算法见算法 3. 
1M1M =∅><

fLL ,...,1 lXX ,...,1 j ≤≤1 jL

ljj
jqh

Xjh
X ,...,

1
l ∀h j

q j
≤hq j≤ , j ,...,1 wuqwu j ≠≤≤ ,,1 j

w
j

u hh ≠ ≤≤∀1 , X j

j
jtp

Ljp
L ,...,

1
f≤p j

t j
p j ,...,1t j≤ ,

jL

wutwu j ≠≤≤∀ ,,1 j
w

j
u pp ≠







Q

_
j

v j
j

u
+







kB jL j ,...,( 1 ∈

h
γ

++ k Lj
v

j
v

j

jj

_

Ψα

)
_

11

_
j

h
jj

h
j

v j
u

j
uj

k γδ +=

+j ...1

,...,k

= kk jj
v j

)
_

1 α

( 1
jL

X
j

j
uh

kD

k j
v j

,...,

j
v j

k+

k j
1

...+jL

}Qk j
v j
∈

j
uh

X

fj ≤≤,...,1k j
jqu ≤≤

fL

}j

v

L ,...,1

f,1

,...,1{j v=Γ

vz j

fσσ ,...,1

== fσσ ...1

,...,min{ 1vv =

∅=

}fv

−= ,
jΓΓ =

1  

∅≠Γ
Γ∈w

1 jq,

wju

_
j

h j
u

Ω

{ }w−= ΓΓ

{ }index−

jq,

= span

∅

jΓ
1

j
h j

u
Ω

=== lΩ...
l,1









_

)(
j

indexh j
u




Ω





∪j
h j

u
γ

Ω1

算法 3. 求解多个嵌套循环的自变量对准映射的贪婪启发式搜索算法. 
假设嵌套循环 整个所访问的数组为 ,而对 ∀ ,嵌套循环 所访问的数组为

,其中 1 ,且 ,有 ;对 数组 出现在嵌套循环

中,其中1 ,且 ,有 . 

输入:嵌套循环 迭代空间的线性计算划分 ,嵌套

循 环 中 数 组 融 合 后 统 一 的 线 性 数 据 划 分 {  

,1 ,

|j
h j

u
Ω

1 . 

输出:嵌套循环 的自变量对准映射 . 
 

/*第 1 部分.确定每个嵌套循环的待对准映射变量集合*/ 
 

   DO j =  

        

       DO 

  ;minsum=+∞ 
          DO WHILE  
   任取 ;sum=0 
   DO u =  

    IF j
h

γ ∉ THEN sum=sum+1 

   ENDDO 
   IF sum<minsum THEN minsum=sum;index=w 
    

   ENDDO 
   j =Γ  
   DO u =  

 

  ENDDO 
  ENDDO 
  ENDDO 

 
  DO j =  
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∪∪=
j
jtj p

j
p
jj span ΩΩΩ ...1  

   IF ≥jt  THEN  2












−∪∪−∪= )(...)(
____

112
jj

jtjj p
j

p

j
p
j

p
jjj span δδδδΩΩ

  ENDDO 
 /*第 2 部分.求解嵌套循环的自变量对准映射*/ 

  求 中,访问相同数组个数最多的两个嵌套循环(可根据双向关联图求得),设为 ,  fLL ,...,1 xL yL

     ; ; ;{ }xLM = MLLN f −= },...,{ 1 ∅== tempσσ )( xLvect =  

  DO  1,1 −= fz
    不妨设 , 所访问的相同数组为  xL yL sXX ,...,1

    ;  xΓΓ =1
yΓΓ =2

     DO WHILE  ∅≠1Γ
     任取 1Γ∈w ;minsum=+∞;  2ΓΓ =temp

     DO WHILE ≠2Γ  ∅

    任取 2Γ∈u ;sum=0 
    DO e s,1=  

                   IF THEN sum=sum+1 e
y
eu

x
ew Ωγγ ∉−

__

   ENDDO 
   IF sum<minsum THEN minsum=sum;index=u 

     { }u−= 22 ΓΓ  
     ENDDO 

   { }),( indexwtemptemp ∪=σσ  
       DO e s,1=  

   Ω  




















−∪=
_

)(

_
y

indexe
x
ewee span γγΩ

    ENDDO 
          { }w−= 11 ΓΓ ; { }indextemp −= ΓΓ 2  

    ENDDO 
  设 L 是 vect 的第 g 个元素,若 不是 vect 的最后一个元素,则将 与最后一个元素互换位置,同时将

σ中所有向量的第 g 个元素与最后一个元素互换位置; 
x xL xL

tempσσσ ><= ;将 添加到 vect 的末尾; ; ; yL }{ yLMM ∪= }{ yLNN −=

   若 ,任取∅≠N NLy ∈′

xx LL ′

,求 M 中与 所访问的相同数组个数最多的嵌套循环,设为 (可根据双向关

联图求得),令
yL xL ′

= , . yy LL ′=

 ENDDO 
    σ =temp  σ

 DO z  v,1=′

   任取  tempy σ∈
  DO z  f,1=
    设 为 vect 的第 x 个元素 zL

{ }个元素的第为 xyyyzzz ′′′∪= ),(σσ  
  ENDDO 

{ }ytemptemp −=σσ  
 ENDDO 
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 RETURN( ) fσσ ,...,1

经过对算法 3 进行分析可知其时间复杂度为 ,其中))()(( 222 qfmlmtmqmfO ++++ υυυ },...,max{ 1 fvv=υ , 

, , 为},...,max{ 1 fqqq = },...,max{ 1 lttt = m lΩΩ ,...,1 中列向量行数的最大值.从算法 3 可以看出,虽然求解自变量

对准映射的每个步骤都在前一个步骤所求得的结果基础上,朝使线性数据划分的并行度尽可能大的方向前进,
但最终的线性数据划分的并行度却不一定是最大的,所以算法 3 不一定能求出最优解,但与全搜索方法相比,其
耗时较少. 

3.3   举  例 

考虑对图 1 中嵌套循环 , 进行计算与数据划分,图 2 给出了代表嵌套循环 , 及其所访问数组间关

系的双向关联图.由于该图是连通的,所以我们应该同时考虑嵌套循环 , 的计算与数据划分. 
1L 2L 1L 2L

1L 2L

REAL X(N,N,N,N),Y(N,N,N,N),Z(N,N,N) 
DO i1=1,10 
 DO i2=1,10 
   DO i3=1,10 
     DO i4=1,10 
       X(i1+1,i2+1,i3+1,i4)=Y(i1+2i4,i2+1,i1+i3+1,i2+i3+i4+1)+Z(i3,i1+i4,i2+2i4) 

X(2i1+i2+i3−1,i1+2i2+i3−1,i1+i2+2i3−1,i4)=X(i1+1,i2+1,i3+1,i4)+ 
                                     Y(i1+i2+i3+i4,i1+i2+i4,2i1+i2+2i3,i1+2i2+2i3+i4) 
 ENDDO 

ENDDO 
 ENDDO 
ENDDO 

(a) Loop nest  1L
(a) 嵌套循环  1L

DO i1=1,10 
 DO i2=1,4 
   DO i3=1,10 
     DO i4=1,10 
       Y(i1+2i3+i4+1,i3+i4−1,i1+i3+i4,i1−i2+2i3+2i4)=X(2i1+i2+i3+i4+2,2i1+i3+2i4+2,2i1+i3+i4+2,i3) 

ENDDO 
ENDDO 

 ENDDO 
ENDDO 

(b) Loop nest  2L
(b) 嵌套循环  2L

 
Fig.1  Code fragment example 

图 1  代码段示例 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The bipartite interference graph of the loop nests  and  with accessed arrays in Fig.1 1L 2L

Y

Z

dV

X

2L  

1L  

 
cV  

 
 

图 2  图 1 中嵌套循环 , 及其所访问数组间关系的双向关联图 1L 2L
通过对嵌套循环 进行相关性分析,我们可以求得包含嵌套循环 所有数据相关距离向量的向量空间1L 1L
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,在嵌套循环 中被访问的数组 X 和 Y 经融合后统一的线性数据划分分别

为











2
3 和  











0
0
0
0

.由于数组 X 和 Y 同时在嵌套循环 , 中出

现,所以我们需要再次对它们进行融合,这需要首先确定对准映射. 
根据算法 3,我们可求得嵌套循环 的对准映射 为 ,嵌套循环 的对准映射 为

.设 为对准后的自变量,然后我们就可以利用算法 2 和算法 1 求出再次融合后数组 X 和

Y 统一的线性数据划分的标准形式分别为
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进一步地,我们需要求出迭代划分块与数据划分块到虚拟处理器的映射,按第 2.2.5 节所介绍的方法,我们

可求出 , , ,  
__

)))(( KKF T
XX Τ ′= =′ )))(((

_
T

YYY KFDDP

, ,其中 , , ,



210
101 _

K ′是 维的列向量,且由它

的前两个元素所构成的向量为

13×

,而最后一个元素为任意有理数.从中我们可以看出,数组 X 的复制度为 0,数
组 Y 和 Z 的复制度都为 1,所以它们的复制度之和为 2.利用全搜索法可求得数组 X,Y 和 Z 的复制度之和的最小

值为 2,即与贪婪启发式搜索法所得的结果是一致的.最后可求得 








, 








, 








, 





, 

, 

其中 和 分别是数组 Y 和数组 Z 的数据划分块到虚拟处理器空间前两维坐标的映射表达式. 
在确定了 IP 和 的表达式之后,我们可以利用循环变换与数据变换技术将它们在具体的编程

语言(例如 HPF 或 MPI)中实现,以完成对代码的优化.图 3 给出了对图 1 中的例子进行变换后的 HPF 代码示 
例图. 

从图 3 中我们可以看出,变换后的代码使得计算所需的数据都在本地,因此其计算与数据被有效地对准了.
由于嵌套循环的并行度和数组的复制度是相互关联的,所以我们可以通过牺牲嵌套循环的并行度来达到使数

组的复制度减少或使其为 0 的目的.由于数组 Y 在第 2 个嵌套循环中被写访问,并且数组 Y 的复制度为 1,所以

运行时,会有维护数组 Y 的一致性通信开销.为了使运行时完全无通信开销,我们可以只并行这两个嵌套循环的

最外面两个循环,并且只分布模板 T 的前两维,这样虽然牺牲了嵌套循环的并行度,但却能使数组 Y 和 Z 的复制

度为 0,从而使得运行时完全无通信.另外,为了能进一步优化程序性能,我们还可以在不影响已取得的优化效果

的情况下利用数据变换对数组进行本地空间局部性优化,即当数组被分布到各个结点后,能被本地处理器按列

进行访问(HPF编译器缺省的数据存储方式).对于图 3中的代码,我们可以对所有的数组进行置换数据变换来完

成对数组 X 和 Z 以及第 2 个嵌套循环中数组 Y 的本地空间局部性优化. 
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REAL X(1:3N−2,2:4N−2,0:N−1,1:N),Y(1:3N−2,1:3N−2,1:N,1:N),Z(0:2N−2,0:2N−2,1:N) 
!HPF$ TEMPLATE T(0:3N−2,0:4N−2,0:N−1) 
!HPF$ ALIGN X(i1,i2,i3,i4) WITH T(i1,i2,i ) 3

∗!HPF$ ALIGN Y(i1,i2,i3,i4) WITH T(i1,i2, ) 
!HPF$ ALIGN Z(i1,i2,i3) WITH T(i1,i2, ) ∗
!HPF$ DISTRIBUTE T(CYCLIC,CYCLIC,CYCLIC) 
!HPF$ INDEPENDENT 
      DO i1=N−9,N+18 
!HPF$ INDEPENDENT 
        DO i2=max(2i1−2N−16,i1−N−7,−7)+N−1,min(2i1−2N+20,i1−N+20,29)+N−1 
!HPF$ INDEPENDENT 
          DO i3=max((i2−N−8)/2,i1−N−8,i2−i1−9,1)−1,min((i2−N+10)/2,i1−N+10,i2−i1+9,10)−1 
    DO i4=max(−i2+2i3+N+2,−i1+i3+N+1,1),min(−i1+i3+N+10,−i2+2i3+N+11,10) 

X(i1,i2,i3,i4+1)=Y(i1,i2,i2−2i3+i4−N,i2−i3+2i4−N+1)+Z(i1,i2,i2+i4−N+1) 
X(i1,i2,i3,i1+i2−3i3+4i4−2N−2)=X(i1,i2,i3,i4+1)+ 

Y(i1,i2,i1+i2−2i3+2i4−2N,i1+2i2−4i3+5i4−3N−1) 
            ENDDO 
          ENDDO 
        ENDDO 
      ENDDO 
!HPF$ INDEPENDENT 
      DO i1=N+1,N+13 
!HPF$ INDEPENDENT 
        DO i2=max(2i1−2N−5,3)+N−1,min(2i1−2N+10,30)+N−1 
!HPF$ INDEPENDENT 
          DO i3=max((i2−N−9)/2,i1−N−3,1)−1,min((i2−N)/2,i1−N,10)−1 
            DO i4=1,10 

Y(i1,i2,i2−i3−N−1,−i1+2i2−i3+i4−N)=X(i1,i2,i3,i2−i3+2i4−N+2) 
            ENDDO 
          ENDDO 
        ENDDO 
      ENDDO 

Fig.3  The transformed HPF code fragment example 
图 3  变换后的 HPF 代码示例图 

 

4   实验结果 

我们对以下 4 个程序进行了测试:m×m×m 是 3 个矩阵乘的计算程序,取自文献[14];stencil是计算 5点 stencil
的计算程序;vpenta 是取自 Spec92/NASA 基准程序测试包中的测试程序;hydrodynamics 是取自 Livermore 的核

心基准测试程序.在上述测试程序中,m×m×m,vpenta 和 hydrodynamics 含有多个嵌套循环,因此它们的实验涉及

全局计算与数据划分问题.我们的实验采用的是上述 4 个程序的 xHPF 版测试程序,并且每个测试程序都有 6 个

不同的版本:只进行并行性分析,所有数组按列进行分布(用 col 表示);只进行并行性分析,所有数组按行进行分

布(用 row 表示);只进行并行性分析,所有数组进行全复制(用 acopy 表示);xHPF 编译器用自带的优化策略(优化

开关-auto=1)对程序进行优化后的版本(用 xhpf 表示);按本文介绍的方法(不包括本地空间局部性优化)所求得

的优化版本(用 opt 表示);本文介绍的方法再加上本地空间局部性优化所得到的版本(用 opt+sp 表示). 
我们在一个具有 64 个 CPU 的分布主存多处理机上对上述 4 个程序进行了测试,该机器有 32 个结点,每个

结点有两个 CPU,结点内采用共享存储结构而结点间采用分布存储结构.我们用 xHPF 对测试程序进行编译.图
4 给出了在不同的计算与数据分布方式下,测试程序的执行加速比. 

通过对实验结果以及测试源程序进行分析,我们发现:由于不同数组的访问模式可能不同,所以对所有的数

组都采用相同的数据分布方式(如按列分布或按行分布)可能只能满足部分数组本地化的要求,而对其余数组的

访问则需要通信,因此不一定能获得较好的性能.对于全复制的数据分布方式,由于所有的数组都被盲目地复制

到所有的结点上,如果被写访问的数组较多,而对这些数组的读引用又不多,那么虽然所有这些引用所需的数据

能被本地化,但由于运行时被写访问数组的数据一致性维护开销可能会很大,这样反而会使性能变坏.xHPF 编

译器的优化策略只能对嵌套循环进行简单的并行性分析以及对数组进行简单的数据分布模式分析,并且其对

多个嵌套循环的优化是从第 1 个嵌套循环开始进行测试分析,并在此基础上依序对后续的嵌套循环进行分析,
而不能基于全局对多个嵌套循环进行全局数据分布方式的分析,所以 xHPF 编译器的优化能力有限.我们的方

  



 夏军 等:基于数据空间融合的全局计算与数据划分方法 1325 

法能基于全局对较复杂的并行情形以及较复杂的数据分布模式进行分析,同时也考虑了数组复制问题,且能使

数组的复制度尽量小,所以与前述的方法相比,我们的方法能取得较好的效果.实验结果也说明了这一点,在所

有 4个测试程序中,我们的方法都取得了比其他方法要好的效果,并且对于大部分测试程序(除了 hydrodynamics
之外),随着处理器数目的递增,其优化效果的差距越来越明显.m×m×m 和 stencil 这两个测试程序的实验结果表

明,在对数据进行优化分布后,再进一步进行本地空间局部性优化将会取得更好的效果,所以对于分布主存多处

理机系统,除了优化数据分布,使计算与数据有效对准外,单机的本地局部性优化也很重要. 
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Fig.4  The speedups under different computation and data decompositions 
图 4  不同计算与数据分布方式的执行加速比 

图 4 的左边为加速比的图示,右边的表给出了与左图对应的加速比的具体数据,其中 pn 表示处理器数目,dv
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表示不同的计算与数据分布方式(m×m×m 使用 1024×1024 的数组;stencil 使用 1024×1024 的数组;vpenta 使用

1840×1840×3 的三维数组以及 1840×1840 的二维数组;hydrodynamics 使用 2048×2048 的数组). 
另外,m×m×m,stencil 和 vpenta 的实验结果中出现了超线性加速比,这主要是由如下两个原因引起的:第 1 个

原因是因为加速比的计算是以原测试程序在单个处理器上的执行时间为基础的,由于原测试程序没有进行数

据分布优化,运行时需要进行数据通信,所以 xHPF 编译器将会产生相应的数据通信代码,虽然在单个处理器上

执行并不需要进行真正的数据通信,但这部分代码仍要执行.当原测试程序经过数据分布优化后,其运行时不需

要进行数据通信,所以 xHPF 编译器将不会产生数据通信代码,因此优化后的测试程序将不需要执行数据通信

代码而有可能产生了超线性加速比;第 2 个原因是测试程序的规模可能不够大,处理器个数越多,分布到各个处

理结点上的数据就越少,这可能会减少 cache 的容量失效和冲突失效,从而产生超线性加速比. 

5   结束语 

计算与数据划分问题是影响并行程序在分布主存多处理机中执行性能的重要因素,也是并行编译优化研

究的重点,针对该问题,本文提出了一种基于数据空间融合的全局计算与数据划分方法.该方法将计算空间划分

成数量尽可能多的数据无关集合,以保证能最大限度地开发程序的并行性,并根据对计算空间的划分来组织数

据,利用数据融合技术将对同一数据的多次引用融合成统一的集合,并据此对数据空间进行划分,以使得计算与

数据能够有效对准.实验结果表明,该方法是可行的,并且取得了较好的效果. 
在分布主存计算环境中,数据划分的选择是一个重要的研究问题,本文的方法是以最小化复制度为原则来

选择数据划分,在下一步工作中,我们将分析和讨论以该原则来决定数据划分的适用范围.在第 4 节的实验中,我
们是按照本文所提出的优化方法手工地对测试程序进行变换的.在下一步工作中,我们准备将本文所提出的优

化方法在 SUIF(Stanford University Intermediate Format)并行编译器中实现,以使得新生成的 SUIF 并行编译器

能使用我们的方法来对分布主存多处理机中的程序进行优化. 
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2005 年智能计算及其应用国际研讨会 
会  议  通  知 

为了适应我国高技术计划“智能计算的理论与应用研究”的需要,推动我国深入开展智能计算的研究,加强国际交流与合作,在国

家宇航学会、教育部等资助下,中国地质大学将举办一次高水平的智能计算国际研讨会(International Symposium on Intelligence 

Computation,简称 ISICA 2005),会议定于 2005 年 4 月 4 日~6 日在中国地质大学举行.会议将邀请演化计算方面各主要分支的国际知

名专家来参加此次会议,还将出版论文集并送检索机构检索.欢迎有兴趣者参加此次研讨会. 

一、会议的主要议题 

神经网络  影像库的自动分析  航天器中的演化硬件 

智能 GIS  多目标优化   数字和组合优化 

模糊系统  动态优化   机器学习 

人工免疫系统  生物信息学   蚁群方法 

粒子群方法  演化数据挖掘  遗传算法、遗传程序设计、基因表达式程序设计等在科学数据分析中的应用 

二、联系方式 

联系地址: 中国地质大学计算机科学与技术系 

邮政编码: 430074 

联 系 人: 蔡之华  李晖  李振华 

联系电话: 027-67883713 

电子信箱: jsjb@cug.edu.cn; zhcai@cug.edu.cn 
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