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第七章 并行算法的一般设计过程
7.1 PCAM设计方法学
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7.5 映射

7.6 小结

PCAM设计方法学
 设计并行算法的四个阶段设计并行算法的四个阶段
 划分划分(Partitioning)(Partitioning) 划分划分(Partitioning)(Partitioning)

 通信通信(Communication)(Communication)

 组合组合(Agglomeration)(Agglomeration)

 映射映射(Mapping)(Mapping)

 划分：划分：分解成小的任务，开拓并发性；分解成小的任务，开拓并发性；

通信通信 通信：通信：确定诸任务间的数据交换，监测划分的合理性；确定诸任务间的数据交换，监测划分的合理性；

 组合：组合：依据任务的局部性，组合成更大的任务；依据任务的局部性，组合成更大的任务；

 映射：映射：将每个任务分配到处理器上，提高算法的性能。将每个任务分配到处理器上，提高算法的性能。

PCAM设计过程
问题

划分

组合

通信

映射
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7.2.1划分方法描述
 充分开拓算法的并发性和可扩放性；充分开拓算法的并发性和可扩放性；

 先进行数据分解先进行数据分解((称域分解称域分解)) 再进行计算功再进行计算功 先进行数据分解先进行数据分解((称域分解称域分解))，再进行计算功，再进行计算功
能的分解能的分解((称功能分解称功能分解))；；

 使数据集和计算集互不相交；使数据集和计算集互不相交；

 划分阶段忽略处理器数目和目标机器的体划分阶段忽略处理器数目和目标机器的体
系结构；系结构；系结构；系结构；

 能分为两类划分：能分为两类划分：
 域分解域分解((domain decompositiondomain decomposition))

 功能分解功能分解((functional decompositionfunctional decomposition))

7.2.2域分解
 划分的对象是数据，可以是算法的输入划分的对象是数据，可以是算法的输入

数据 中 处 数据和输出数据数据 中 处 数据和输出数据数据、中间处理数据和输出数据；数据、中间处理数据和输出数据；

 将数据分解成大致相等的小数据片；将数据分解成大致相等的小数据片；

 划分时考虑数据上的相应操作；划分时考虑数据上的相应操作；

 如果一个任务需要别的任务中的数据，如果一个任务需要别的任务中的数据，
则会产生任务间的通信则会产生任务间的通信则会产生任务间的通信；则会产生任务间的通信；

域分解
 示例：三维网格的域分解，各格点上计算示例：三维网格的域分解，各格点上计算

都是重复的 下图是三种分解方法都是重复的 下图是三种分解方法都是重复的。下图是三种分解方法：都是重复的。下图是三种分解方法：

图7.2

‐1 D ‐2 D ‐3 D

域分解

 不规则区域的分解示例：不规则区域的分解示例：
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7.2.3功能分解

 划分的对象是计算，将计算划分为不同划分的对象是计算，将计算划分为不同
的任务，其出发点不同于域分解；的任务，其出发点不同于域分解；

 划分后，研究不同任务所需的数据。如划分后，研究不同任务所需的数据。如
果这些数据不相交的，则划分是成功的；果这些数据不相交的，则划分是成功的；
如果数据有相当的重叠，如果数据有相当的重叠， 意味着要重新意味着要重新
进行域分解和功能分解；进行域分解和功能分解；进行域分解和功能分解；进行域分解和功能分解；

 功能分解是一种更深层次的分解。功能分解是一种更深层次的分解。

功能分解

 示例示例11：搜索树：搜索树

 示例示例22：气候模型：气候模型

7.2.4划分判据

 划分是否具有灵活性？划分是否具有灵活性？划分是否具有灵活性划分是否具有灵活性

 划分是否避免了冗余计算和存储？划分是否避免了冗余计算和存储？

 划分任务尺寸是否大致相当？划分任务尺寸是否大致相当？

 任务数与问题尺寸是否成比例？任务数与问题尺寸是否成比例？

 功能分解是一种更深层次的分解，是否功能分解是一种更深层次的分解，是否功能分解是 种更深层次的分解，是否功能分解是 种更深层次的分解，是否
合理？合理？
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7.3.1通信方法描述
 通信是通信是PCAMPCAM设计过程的重要阶段；设计过程的重要阶段；

划分产生的诸任务 般不能完全独立执划分产生的诸任务 般不能完全独立执 划分产生的诸任务，一般不能完全独立执划分产生的诸任务，一般不能完全独立执
行，需要在任务间进行数据交流；从而产行，需要在任务间进行数据交流；从而产
生了通信；生了通信；

 功能分解确定了诸任务之间的数据流；功能分解确定了诸任务之间的数据流；

 诸任务是并发执行的 通信则限制了这种诸任务是并发执行的 通信则限制了这种 诸任务是并发执行的，通信则限制了这种诸任务是并发执行的，通信则限制了这种
并发性；并发性；

7.3.2四种通信模式

 局部局部//全局通信全局通信部部

 结构化结构化//非结构化通信非结构化通信

 静态静态//动态通信动态通信

 同步同步//异步通信异步通信

局部通信

 通信限制在一个邻域内通信限制在一个邻域内

全局通信

 通信非局部的通信非局部的

 例如：例如：

 All to AllAll to All

 MasterMaster--WorkerWorker

5
3

7
2

1
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结构化通信

 每个任务的通信模式是相同的；每个任务的通信模式是相同的；

 下面是否存在一个相同通信模式？下面是否存在一个相同通信模式？

非结构化通信

 没有一个统一的通信模式没有一个统一的通信模式

 例如：无结构化网格例如：无结构化网格

7.3.3通信判据

 所有任务是否执行大致相当的通信所有任务是否执行大致相当的通信??所有任务是否执行大致相当的通信所有任务是否执行大致相当的通信

 是否尽可能的局部通信？是否尽可能的局部通信？

 通信操作是否能并行执行通信操作是否能并行执行??

 同步任务的计算能否并行执行？同步任务的计算能否并行执行？

第七章 并行算法的一般设计过程
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7.4.1方法描述
 组合是由抽象到具体的过程，是将组合的组合是由抽象到具体的过程，是将组合的

任务能在 类并行机上有效的执行任务能在 类并行机上有效的执行任务能在一类并行机上有效的执行；任务能在一类并行机上有效的执行；

 合并小尺寸任务，减少任务数。如果任务合并小尺寸任务，减少任务数。如果任务
数恰好等于处理器数，则也完成了映射过数恰好等于处理器数，则也完成了映射过
程；程；

 通过增加任务的粒度和重复计算，可以减通过增加任务的粒度和重复计算，可以减
少通信成本少通信成本少通信成本；少通信成本；

 保持映射和扩展的灵活性，降低软件工程保持映射和扩展的灵活性，降低软件工程
成本；成本；

7.4.2表面-容积效应
 一个任务的通信量与所操作的子域的表一个任务的通信量与所操作的子域的表

面积成比例；计算量与体积成比例面积成比例；计算量与体积成比例面积成比例；计算量与体积成比例面积成比例；计算量与体积成比例

 通信计算之比与任务粒度成反比通信计算之比与任务粒度成反比

7.4.3重复计算

 重复计算减少通信量，但增加了计算量，重复计算减少通信量，但增加了计算量，
应保持恰当的平衡应保持恰当的平衡应保持恰当的平衡；应保持恰当的平衡；

 重复计算的目标应减少算法的总运算时间；重复计算的目标应减少算法的总运算时间；

重复计算
 示例：二叉树上示例：二叉树上NN个处理器求个处理器求NN个数的全和，个数的全和，

要求每个处理器均保持全和。要求每个处理器均保持全和。要求每个处理器均保持全和。要求每个处理器均保持全和。

二叉树上求和，共需二叉树上求和，共需2logN2logN步步
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重复计算
 示例：二叉树上示例：二叉树上NN个处理器求个处理器求NN个数的全和，个数的全和，

要求每个处理器均保持全和。要求每个处理器均保持全和。

蝶式结构求和，使用了重复计算，共需蝶式结构求和，使用了重复计算，共需logNlogN步步

7.4.4组合判据

 增加粒度是否减少了通信成本？增加粒度是否减少了通信成本？增 粒度是否减少了通信成本增 粒度是否减少了通信成本

 重复计算是否已权衡了其得益？重复计算是否已权衡了其得益？

 在大数据计算中对重复计算进行权衡的因素在大数据计算中对重复计算进行权衡的因素
更多，重复计算降低了结点的作业吞吐率，更多，重复计算降低了结点的作业吞吐率，
可能引起推测执行可能引起推测执行

是否保持了可扩放性？是否保持了可扩放性？ 是否保持了可扩放性？是否保持了可扩放性？

 组合的任务数是否与问题尺寸成比例组合的任务数是否与问题尺寸成比例??

 是否保持了类似的计算和通信？是否保持了类似的计算和通信？

第七章 并行算法的一般设计过程
7.1 PCAM设计方法学
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7.5.1映射映射技术描述
 一旦问题被分解成并发任务，它们必须被映射到一旦问题被分解成并发任务，它们必须被映射到

进程（进程运行在并行平台上）；进程（进程运行在并行平台上）；进程（进程运行在并行平台上）；进程（进程运行在并行平台上）；

 任务数大于处理器数时，存在负载平衡和任务调任务数大于处理器数时，存在负载平衡和任务调
度问题；度问题；

 映射的目标：最小化开销（基本开销是指通信和映射的目标：最小化开销（基本开销是指通信和
空闲）空闲）
 并发的任务并发的任务不同的处理器不同的处理器

 任务之间存在高通信的任务之间存在高通信的同一处理器同一处理器

 最小化开销通常表现出矛盾的目标（映射实际是最小化开销通常表现出矛盾的目标（映射实际是
一种权衡，属于一种权衡，属于NPNP完全问题）完全问题）

映射技术最小化空闲

 映射必须同时最小化空闲和平衡负载，只平衡负载不会
最小化空闲最小化空闲。

最小化空闲的映射技术

 静态和动态的映射技术

静态映射 任务 先映射到 样 静态映射：任务预先映射到进程（a-priori）。要这样

做，我们必须对每个任务的大小有很好的估计，即使在
这种情况下，这个问题也是NP完全的

 动态映射：任务在运行时映射给进程。这可能是因为任
务产生于运行时，或者任务的尺寸不知道。

 其他决定技术选择的因素包括关联给任务的数据大小以
及领域的性质。

静态映射模式

 基于数据划分的映射

基 任务图划分的映射 基于任务图划分的映射

 复合的映射
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基于数据划分的映射

我们可以合并数据划分和计算划分为任务，计算划分依照
“拥有者进行计算”原则进行. 对稠密矩阵简单的数据分
解模式是1-D按块分布模式. 

按块数组分布模式

块数组分布模式也可推广到高维. 

块数组分布模式的例子

 对于稠密矩阵A和B相乘，我们可以使用块分解来划分
输出矩阵C  输出矩阵C. 

 考虑到负载均衡，我么给予每个任务相同数量的矩阵C
的因素. (注意到每个C因素对应一单个点积.) 

 选择精确的分解 (1-D 或 2-D)由涉及到的通信开销决定
. 

 通常，高维分解允许更多的进程用上. 

稠密矩阵乘法中的数据共享
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循环与块循环分布

 如果与数据关联的计算量是变化的，块划分可能导致显
著的负载不均衡  著的负载不均衡. 

 一个简单例子出现在稠密矩阵的LU分解（高斯消去法
）中. 

稠密矩阵的LU分解

将LU分解划分出14个任务- 注意负载明显不均衡.

块循环分布

 块分布模式的变种能用来减轻负载不均衡和空闲问题. 
 将数组划分成别可用进程更多的块. 
 按照轮转方式将数据块赋予进程，以使得每个进程得到几

个不相邻的块. 

高斯消去法中的块循环分布

高斯消去法中矩阵的活动部分变动. 通过将块以块循
环方式赋予，每个处理器收到从矩阵不同部分来的块. 

Row  k (k,k) (k,j)

Inactive part

A[k,j] := A[k,j]/A[k,k]

C
ol

um
n 

 k

C
ol

um
n 

 j

A[i,j] := A[i,j] - A[i,k]     A[k,j]Row  i

Active part

x(i,k) (i,j)
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块循环分布的例子

P PP

四个进程的一维或者二维块循环分布。

0 P P

PPP1

TTT

P

TT

T T T
63

4 7

1

2

4 5

6 10 8 12

P

T T

P

T T T

P

T

TTTT

14

T

2 5 8

2

3

6 10

7

8

911

12

13

块循环分布

 循环分布是一种特殊情形，其中块的大小为1. 
 块分布是一种特殊情形，其中块大小为 n/p , 其中 n 是矩

阵维数， p 是进程数. 

基于数据分解的图划分

 对于稀疏矩阵, 块分解更为复杂. 
考虑稀疏矩阵乘向量 考虑稀疏矩阵乘向量. 

 矩阵图是个有用的计算（节点个数）与通信（每个节点
的度）的指示. 

 在这种情况下，我们会对图划分以使得等量节点给每个
进程,从而最小化图划分中边的计数. 

划分 苏必略湖 的图

随机划分

按最小割划分
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基于任务划分的映射

 对着进程划分给定的任务依赖图. 
确定 个 任务依赖图的优化映射 个 完全问 确定一个通用任务依赖图的优化映射是一个NP完全问
题. 

 对结构化图有好的启发式方法存在. 

任务划分: 映射一个二叉树依赖图

示例快排的一种依赖图以及如何被赋给超立方体中的进程. 

0

0 4

76543210

0 2 4 6

任务划分: 映射稀疏图

4 5 6 7 8 9 10110 21
b

C0 = (4,5,6,7,8)

3

Process 0

A

C2 = (0,4,5,6)

C1 = (0,1,2,3,8,9,10,11)Process 1

Process 2

2
1

30

C1 = (0,5,6) Process 1

计算稀

C2 = (1,2,4,5,7,8)

4 6
5

111098

7

Process 0

Process 2

C0 = (1,2,6,9)

计算稀

疏矩阵乘向
量的稀疏图
及其映射. 

层次性映射

 有时候单一映射技术不合适. 
例如 快排 树的任务映射 上大量的 例如，快排二叉树的任务映射用不上大量的处理器. 

 基于此原因，任务映射在顶层进行，而数据划分在每一
层进行. 
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P0 P1 P4 P5

例子，任务映射在顶层进行，而数据划分在下层进行. 

P0 P1

P2 P3

P0 P1

P3P2

P4 P5

P6 P7

P4 P5

P6 P7

P3

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P0 P1 P2 P4 P5 P6 P7

7.5.2负载平衡算法
 静态的：静态的：事先确定；事先确定；

 概率的：概率的：随机确定；随机确定；

 动态的：动态的：执行期间动态负载；执行期间动态负载；

 基于域分解的：基于域分解的：

 递归对剖递归对剖
using onl  information using onl  information 

to partition a domain to partition a domain 
(e.g., a   finite element (e.g., a   finite element 
id) i t  bd i  f id) i t  bd i  f 

If we know both that If we know both that 
computational load per computational load per 

 ll  k   ll  k     局部算法局部算法

 概率方法概率方法

 循环映射循环映射

using only information using only information 
obtained from a small obtained from a small 
number of neighboring number of neighboring 

processors. processors. 

grid) into subdomains of grid) into subdomains of 
approximately equal approximately equal 

computational cost while computational cost while 
attempting to minimize attempting to minimize 
communication costs,communication costs,

grid point varies and that grid point varies and that 
there is significant there is significant 

spatial locality in load spatial locality in load 
levels, levels, 

to allocate tasks to allocate tasks to to 
randomly selected randomly selected 

processors. processors. 

非平衡递非平衡递
归对剖归对剖

a mapping a mapping 
onto 64 onto 64 

processors.processors.
the grid in the grid in 
question is question is 
an irregular an irregular 

finite finite 
element element 
mesh mesh 

generated generated 
for a for a for a for a 

supercondusupercondu--
ctivity ctivity 

simulationsimulation..

动态映射模式

 动态映射也称为动态负载均衡，因为负载均衡是动态调
度的主要动机度的主要动机

 动态映射模式可以是集中式的和分布式的。
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集中式动态映射

 进程被设定为主和从

当 个 完 作完 向 请求新 作 当一个进程完成工作完便向主请求新工作

 当进程增加时，主可能成为瓶颈

 为了缓和此问题，进程可以每一次拿多个任务，成为快
组调度

 选取大的块尺寸也可能导致显著的负载不均衡

 有一些模式用于随着计算进行而逐渐减小块尺寸 有 些模式用于随着计算进行而逐渐减小块尺寸

分布式动态映射

 每个进程可以发送任务给其它任务或从其它接收任务

样减轻 集中式模式的瓶 这样减轻了集中式模式的瓶颈

 有四个关键问题：发送和接收的进程如何配对；那个初
始化传输；传多少；合适启动传输

 对于这些问题的回答特定于应用

最小化交互开销

 最大化数据局部性：只要可能就服用中间数据，重建计
算以使数据在较小的窗口内得到重用算以使数据在较小的窗口内得到重用

 最小化数据交换量：

 最小化交互的频度：

 最小化竞争和热点：

最小化交互开销（续）

 计算与通信重叠：使用非阻塞式通信；多线程；预取以
影藏时延影藏时延

 重复数据或计算

 使用成组通信而非点对点通信

 重叠交互
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7.5.3任务调度算法
 任务放在集中的或分散的任务池中，使用任务放在集中的或分散的任务池中，使用

任务调度算法将池中的任务分配给特定的任务调度算法将池中的任务分配给特定的任务调度算法将池中的任务分配给特定的任务调度算法将池中的任务分配给特定的
处理器。下面是两种常用调度模式：处理器。下面是两种常用调度模式：

 经理经理//雇员模式雇员模式

 非集中模式非集中模式

7.5.4映射判据

 采用集中式负载平衡方案，是否存在通采用集中式负载平衡方案，是否存在通采用集中式负载平衡方案，是否存在通采用集中式负载平衡方案，是否存在通
信瓶颈？信瓶颈？

 采用动态负载平衡方案，调度策略的成采用动态负载平衡方案，调度策略的成
本如何？本如何？

7.6小结
 划分划分
 域分解和功能分解域分解和功能分解 域分解和功能分解域分解和功能分解

 通信通信

 任务间的数据交换任务间的数据交换

 组合组合

 任务的合并使得算法更有效任务的合并使得算法更有效任务的合并使得算法更有效任务的合并使得算法更有效

 映射映射
 将任务分配到处理器，并保持负载平衡将任务分配到处理器，并保持负载平衡


