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基于多层循环并行化的负载平衡优化
’

郭克榕 唐新春

‘国防科技大学计算机系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 负载平衡是并行处理中的一个重要概念
。

参与一个程序执行的各处理机所承担

的工作量是否均衡直接影响该程序的并行性能
。

本文对面向 M PP 系统程序循环级并行化中

负载平衡的优化进行了探讨
,

提出了优化策略及其实施算法
。
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负载平衡是并行处理 中的一个重要概念
。

将并行机系统中一组处理机用于执行同一

个应用程序
,

以求完成单个程序运行时间大大减少
,

这不仅需要充分挖掘应用程序中的

并行性
,

同时还需要在参与程序执行的所有处理机间尽可能均衡划分程序中可并行的成

份
。

由于负载平衡涉及到执行一个并行程序的所有处理机的完成时间
,

假定所有处理机同
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时开始程序的执行
,

最后完成执行的处理机决定了程序并行执行的时间
。

负载愈平衡
,

程

序的并行性能就愈好[lj
。

所以
,

负载平衡是程序并行化所追求的重要 目标之一
。

对于具有极强并行计算能力和超大容量分布主存的大规模并行处理 (MPP) 系统
,

要

使系统的高性能有效发挥
,

增强程序并行执行时的数据局部性
,

以减少处理机间的通讯

开销固然十分重要
,

但尽可能地挖掘程序中可并行成份
,

使丰富的处理机资源得以充分
、

均衡地利用也不容忽视图
。

本文对面向 MPP 系统程序循环级并行化中负载平衡的优化进

行了探讨
,

提出了优化策略及其实施算法
。

1 负载平衡优化策略

MPP 系统与传统共享主存多机系统阁相比
,

并行计算潜能大大增强
。

处理机数目由

几十到几百
,

甚至上千
。

正因为有丰富的处理机资源
,

系统对处理机的分配和调度常采取

静态完成的方式
:

由用户程序申请所需要的处理机数
,

当系统可满足用户程序对处理机

的需求时 ,/ 才启动程序运行
。

程序中数据的分布和并行任务的划分也在编译时得以确定
,

参与执行该用户程序的所有处理机保留于整个程序的运行期间
,

直至运行结束
。

可见
,

并

行调度动态开销对程序并行性能的影响大大减小
。

因此
,

并行化时对任务粒度的追求可相

应减弱
,

以便获得好的负载平衡性
,

从而最终提高程序的并行性能
。

所以
,

面向M PP 系

统进行程序并行化时
,

对多层紧嵌套的可并行化循环
,

仅最外层并行化的传统方法已并

牛总是最佳选择
。

当最外层循环迭代次数少于程序所获得的处理机数目时
,

采取多层并行

的方法
,

可望能提高程序的并行性能
。

谁有
n
层均可并行化的紧嵌套循环 LP 如图1所示 (经循环规范化后可获得 )

。

其中Mi

(i 二 1
,

2
,

⋯
,

n) 为大于 1的整数值
,

M
‘

) M ; (i < j) (可通过循环交换获得 )
。

循环体为含

有对数组访问的一组语句
,

至少包含对数组的写访问
。

数组各维下标表达式为
:

aiI
、
+ b、

,

Ii

为循环控制变量
,

最多出现在一维下标表达式中
, a ;

和 b
,

取整数值
。

以) 11 = 1
,

M l

以) 12 = l
,

M Z

以) I
。
~ 1

,

M
。

循环体

E N D IX )

E N D IX )

E N D IX )

图 I n 层可并行化循环 L P

为支持循环的并行执行
,

循环中的写访问数组被定义为共享数组
,

分布在参与循环

执行的 P 个处理机上 (P 可静态确定 )
。

各维分布方式由自动数据分布机制对数组访问的

下标形式进行分析后
,

确定取下三种方法之一[4j
:

·

循环分布 (C Y CLI C )
。

当循环中共享数组的下标形式基本一致
、

可对准分布时
,

采

取此分布方式负载平衡性最好
。
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·

块循环分布 (B LO CK (m i))
。

其中 m ; = L
.

(a ; (M、一 1 ) + 1 ) / p i
J

, 。
.

P
i

为分配给数组第 i维的处理机数
。

m i
的取法是为了将该维下标子集 (a。+ b ; : ai M ;+ 从)在

P
;

个处理机上均匀分布 (当
a i (M ;一 1) + 1毛P , 时

,

取循环分布方式 )
。

若循环中共享数

组下标的对应维有一定偏移 (一般小于 m i)
,

采取此分布方式可获得较好的数据局部性
。

·

退化分布 (二 )
。

当循环中共享数组的某维对应的循环层不宜并行化时
,

采取此分布

方式也是为求得较好的数据局部性
。

面向分布式系统并行循环的迭代划分通常采取写访问数组
“

拥有者计算
”

原则固
。

即

编译以某个写访问数组作为循环迭代空间划分的 目标数组
,

按照该共享数组的分布方式
,

将循环迭代空间划分到参与循环执行的所有处理机上
,

使得循环执行时
,

每个处理机对

该共享数组的访问总是局部的
。

不难看出
,

下标表达式中
a。
的取值除了对程序固有的并行性有影响外 (a i半 1时

,

数

组第 i维的下标仅有1 /a *
被访问)

,

对迭代空间划分均匀性的影响已由上述共享数组逐维

分布方式中 m
;

的取值所考虑
。

b
;

的取值仅对迭代空间划分时边界上部分子空间的大小有

影响
,

其余子空间总是相等的
。

下面我们对循环 L P 最外层并行化与多层并行化的性能进

行分析
,

并提出负载平衡的优化算法
。

为便于分析
,

不妨设
a 。一 1

,

b‘一 O
,

迭代划分目标

数组为
:

A (I
, ,

12
,

⋯
,

I
n

)
,

并且采取最均匀的分布方式—循环分布
。

M‘为大于 1的整

常数
,

t 表示循环体执行时间
,

T ;

表示最外层并行化时循环 L P 的并行执行时间
,

T k
表示

k 层并行化时循环 L P 的并行执行时间 (2 成k成n)
。

分析针对两种情况进行
:

(1 ) P > M
l

l) 最外层并行化
:

数组 A 第一维在 P 个处理机上循环分布
,

其余维退化分布
。

可并

行执行的循环迭代次数为 M : ,

每次迭代执行时间为 M : ‘ M
3

。
二 ‘ M

。 ‘ t一L 料
,

显然
,

P 个处理机中仅有 M
I

个处理机各分到一次迭代
,

P一M
,

个处理机不能参加循环 L P 的执

行
。

循环 L P 的并行执行时间为 T ,
一 L , t

。

2) n
层并行化

:

数组 A 的 n
维在 P 个处理机上循环分布

。

可并行执行的循环迭代次

数为 M
: ‘

M
:

扣
二 , M

n

一 M
l 二 t

,

每次迭代的执行时间为 t
。

若 M
l 二 L镇P

,

即可并行的迭

代数仍不超过处理机数 P
,

可取分配给每维的处理机数 P ,
为 M i ,

则有 P
I , P

: , ⋯ ‘ Pn

(一M
, , L簇P) 个处理机对

n
层循环迭代空间进行了最均匀的划分

,

T
。

一 t
。

为 T l

的 L 分

之一
。

若 M
, , L > P

,

即可并行的迭代数已超过处理机数 P
,

显然应尽可能利用这 P 个处

理机
,

充分开发循环 LP 的并行性
。

因此
,

分配给每维的处理机数 P‘应如此选择 Pi 成M ; ,

并且 P l 二 P : *

⋯ , Pn ( P
。

具体算法如下
:

¹ 初始化
: i = l ,

PT 。 = P
。

º从 ( i
, i + l ,

⋯
, n ) 中选取某个 j

,
_

使得 m o d (PT *一1 ,

M j) 最小
,

判 j~ i 吗 ?成立
,

转¹
。

» 将第 j层循环提到第 i层循环之前 ( 1到 i一 1层不变)
. ,

产生新的一组迭代次数
: M l ,

M Z ,

⋯
,

M
n 。

¼ 取 P、= M‘, PT ;一 LPT 卜 , / P‘ 」
,

判 PT i = 1吗 ?成立
,

记录 k 二 i
,

转¿
。

½ 判 PT 、> M i+ :
吗 ?成立

,

置 i一 i+ 1 ,

转º
。
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¾ 从 ( i+ 1
,

⋯
, n ) 中选取某个 j

,

使得 1M j/ PT 。 1 , M i+ , * M i+ 2 ·

一 M j一 , * M j+ 1

二

⋯ * M
。

最小
,

将第 j层提为第 i+ 1层
,

取 Pi + l
一P T ‘,

记录 k 一 i + 1 。

¿ Pk+ , ,

⋯
,

P
。

均置l, 结束、

将最终形成的
n
层循环的迭代次数记为 N ; ,

N Z ,

⋯
, N 。 ,

可估算循环的执行时间为
:

T 、= f N k / Pk l
, N k+ : ,

⋯
, N 。 , t

其中 l< Pk
镇N 、 ; N k ,

N k+ 1 ,

⋯
, N n

e (M , ,

M Z ,

⋯
,

M
n

)
。

若 k = 1 ,

设算法第º步选出的并行层为 j
,

即 。一 m od (P
,

M i ) 最小
,

由算法第¼ 步

可知 p l = M j ,

p T I = z
,

由 p = p : , p T ,

+ e ,

即 p = M s+ e 可知 j= 1
,

即为最外层并行的情

况
,

T k ~ T l ·

若 k ) 2 ,

可分两种情况分析
:

原第一层现处在 k 层之前
,

则 M ,
去 ( N k , N k+ l ,

一 N
。

), 显然有 T 、< T l一L ”
。

原第一层现处在 k 层或 k 层之后
,

由算法第¼ 步和第¾ 步可知

p k = p T 卜
1 = Lp T 卜 : / N 卜 , J 即 p T 卜2= p k ‘ N 卜 ; + c , ( l )

由算法第½ 步可知 p T 卜
2) M l 即 p T 卜

2 = a ‘ M , + e ( 2 )

其中
a = Lp T 卜

: / M ,

J
, e ~ m o d ( p T 卜

2 ,

M , )

由 ( l )
、

( 2 ) 式可得 Pk 一 ( a , M , + ( e 一 e , ) ) / N卜
1 ( 3 )

由算法第 ¾ 步可知「N k /P k l
* M l镇 f M l / Pk l

* N 、

即「N k /P 、 1成 f M l / P 、 1
* N k / M l

将 (3 ) 式代人上式右部并化简得

f N k / Pk l镇 「N卜
1/ (a + ( e 一 e : ) / M , ) 1关 N ‘/ M I

由算法第º步可知 c 一 c l > o ,

而 a之 1 ,

所以 f N k / Pk l镇N 卜 , * N 、/ M ,

则 T k = f N 、/ p k l ‘ N k+ , , ⋯
, N

n ‘ t

镇 (N 卜
1 ‘ N k / M : ) , ( (M I ‘ ⋯ ‘ M

n

) / (N , , ⋯ 关 N k ) ) ( 4 )

当 k = 2 ,

由 ( 4 ) 式有 T k簇L ‘ t一 T l

当 k > 2
,

由 ( 4) 式有

T k成 (L , t ) / (N l , ⋯ ‘ N 卜
2 ) < T ,

可见
,

当 P> M l :

最外层并行化
,

处理机资源得不到充分利用
,

循环 LP 蕴含的并行

性也得不到充分开发
,

而多层并行化
,

则通过并行性的进一步开发和负载平衡的改善
,

明

显提高了循环 L P 的并行性能
。

( 2 ) P镇M l

l) 最外层并行化
: A 数组第一维在 P 个处理机上循环分布

,

其余维退化分布
。

设

M l
一 J

; , P+ k l

其中 Jl = LM I / P J
,

k l = m od (M : , P )

当 k l一 0 , P 个处理机各分得最外层循环的 Jl
个迭代

,

负载最平衡
,

循环 L P 的并行性能
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达到最优
。

T
l
= J

, * L 二 t

当 k
l

共。
,

k
l

个处理机各完成 J
,
+ 1个迭代

,

P一 k
l

个处理机各完成 J
,

个迭代
。

T
,
一 (J

:
+ l) ‘ L

, t

2) n
层并行化

:

数组 A 的
n
维在 P 个处理机上循环分布

。

设分配给每维的处理机数

为 P
i ,

则 P
;

所完成的迭代数最多为「M ,

/P
1
飞
关

·

一 「M n/ P
。

1
,

有 T
n

一 「M
I

/P
,

1。
~

、
「Mn/ P

。

1
二 t

.

显然
,

很难找到一组 P
i ,

使 P
l , P :

。一 Pu 镇P 时
,

总有下式成立
。

T
n

< T
l
= r M

;

/ P l
*

M
Z

·

一 M
。 ‘ t

也就是说
,

当 P镇M
,

时
,

欲通过
n
层并行化进一步提高程序并行性能已较为困难 (算法

很复杂 )
。

综上分析
,

可得出负载平衡优化的基本策略如下
:

对
n
层均可并行化的紧嵌套循环

L P
,

当最外层迭代次数小于参与循环执行的处理机数目时
,

对
n
层实施并行化

。

否则
,

并

行 化仅对最外层实施
,

在工程上我们采取的方法是
:

若存在某个 M ‘ (2 镇i簇n)
,

使

LM
i

/P 」) 1
,

m od (M
i ,

P ) 一 O
,

则将第 i层循环交换到最外层
,

否则从 (1
,

2
,

⋯
,

n ) 中选取某个 i
,

使得 fM
、

/ p l
*

M
I *

·

一 M
i一 , *

M i+ , ,
·

一 M
。

最小
,

将第 i层循环提

为最外层
,

然后对最外层并行化
,

可获得较好的并行性能
。

2 实 例

用数据并行语言 C ra y M PP For tr an 困
,

可描述根据上述负载平衡优化策略所产生的

并行循环为
:

C D IR $ f K)S H A R E D (I, ,

12
,

⋯I‘) ON 目标数组

D O I一 l
,

M
I

以〕 12 = l
,

M
Z

以〕 I、= 1
,

M
k

以〕I
。

= l
,

M
n

循环体

E N D D O

E N D 】) 〕

E N D I玉〕

E N D D O

图2 并行循环 L P

其中 CDI R $ 打头的指导命令说明将紧接其后 的
n
层紧嵌套循环的最外 k 层并行

化
,

对应的 k 层循环迭代空间按照 O N 子句中目标数组的分布方式进行划分
。
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例l..
·

例2. ~

〔( ) I= l
,

1 7 IX ) I= 1
,

3 3

IX 〕J= 1 0 D O J~ l
,

31

A (I
,

J) = ~ A (I
,

J) = ~

E N D D O E N D L减〕

E N D D C) E N D D O

设 P一 32
,

例 1中 P> M
l ,

故多层并行
,

由算法可将 J层交换至外层
,

以及 k 一 2
,

P
I

一 1 0
,

PZ
~ 3

。

显然 T k ~ 6t 优于 T
,
一 1 0t (t 为循环体执行时间 )

,

并行化后的循环见例3
。

例2 中 P簇M
I ,

故一层并行
,

由算法选得 J层优于 I层作为外层
:

T *~ 6 2t
,

T j~ 33 t
,

T i 、

Tj 分别为 I层
、

J层作为外层时整个循环的执行时间
。

并行化后的循环见例4
。

例 3 ~
·

例4. ”

C D IR $ SH A R ED A (
:

CYC L IC
, :

CYC L IC ) CD IR $ S H A R E D A (
: , : CY C LIC )

C D IR $ IX〕SH A R E D (J
,

I) ON A (l
,

J) C D IR $ D O S H A R E D (J) O N A (I
,

J)

1叉〕 J= 1 0 D O J= l
,

3 1

以 ) I~ l
,

l7 D( 〕I= l
,

3 3

A (I
,

J) = ~ A (I
,

J) = ~

E N D D O E N D D( )

EN D L幻 EN D D( 〕

当循环迭代次数 M ;
静态无法确定时 (多数情况下

,

可通过常数传播
,

表达式向前替

换等常规优化手段确定 )
,

可根据对 M
‘

取值的测试
,

进行动态负载平衡优化
。

3 结束语

本文提 出的是面向 MPP 系统
,

进行程序循环级并行化时负载平衡优化的一个基本

策略
。

参与循环执行的各处理机的负载平衡性与循环中迭代划分目标数组的各维分布方

式以及处理机在 目标数组各维的分配方式均密切相关
。

因此
,

在制定数据分布
、

处理机分

配和并行划分方案时
,

欲求得好的并行性能
,

则必须兼顾数据的局部性和负载的平衡性
。
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