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基于 Define-Use分析的冗余通信消除算法 
王军委 1,2，赵荣彩 1，李  妍 3 
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摘  要：针对并行代码自动生成过程中产生的大量冗余通信代码，提出基于 Define-Use分析的冗余通信消除算法。将中间代码的每一个过
程划分为不同的块，同时收集各块中对数组变量的定义和引用信息。以块为节点，按控制流关系构造控制流图。以控制流图为基础，根据
块间各数组变量的 Define-Use关系，确定需要通信的位置，从而消除冗余通信代码，达到优化通信的目的。测试结果表明，该算法可有效
提高并行程序的执行效率。 
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【Abstract】Against the redundant communication code produced in the process of automatic parallel code generation, this paper presents an 
algorithm to eliminate redundancy communication based on Define-Use analysis. Intermediate code is divided into all kinds of blocks by process, 
and the information of defining and using of array is collected. Blocks are constructed into Control Flow Graph(CFG). Based on CFG, the positions 
needed communication are fixed according to Define-Use analysis to eliminate redundancy communication code and optimize communication. Test 
result shows that the algorithm effectively improves the performance of parallel code. 
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1  概述 
在分布存储结构并行计算机系统中，通信开销成为影响

并行程序执行效率的关键因素之一。因此，在针对分布存储
结构并行机的串行程序自动并行化研究中，必须充分考虑分
布存储系统的特点，对通信进行优化，降低通信开销。通常，
一次通信开销可表示为[1] 

( ) ( )comm start copy n transit nT T T T= + +  

其中，Tcomm是总通信时间；Tstart是通信启动时间，对于 1个
确定的目标系统而言是常数；Tcopy(n)是通信的发起方建立   
1 个消息或通信接收方从 1 个消息中接收数据的时间，是消
息长度为 n的函数；Ttransit(n)是消息的传输时间，也是消息长
度的函数。 

可以看出，通信优化的途径主要有 2个： 
(1)减少通信次数，即减少 Tstart； 
(2)减少通信的数据量，即减少 Tcopy(n)和 Ttransit(n)。 
通信量的大小与并行软件的结构和数据分布、计算划分

的策略有必然联系。在分布存储结构并行系统中，只有保证
数据分布和计算划分的一致性和对齐关系，通信量才会最小，
但在实际应用中是不可能的，常用的方法是通过执行消除冗
余通信、消息合并和消息向量化等通信优化措施来减少 Tstart, 
Tcopy(n)和 Ttransit(n)，达到降低通信开销的目的。 

本文主要讨论如何利用数据流分析找出单个过程内数组
变量间的 Define-Use关系，由 Define-Use关系确定需要广播
的位置，从而实现消除冗余广播、优化通信的目的。 

2  基本概念 
2.1  冗余并行执行模型 

在本文的并行化系统中生成的目标并行程序采用冗余并
行执行模型(Redundant Parallel Execution Model, RPEM)。该
模型的程序执行分为多个阶段，每个阶段的执行模式是 3 种
类型之一[2]：冗余并行执行，完全并行执行，流水并行执行。
不能并行化的串行代码被复制，在所有的处理机上冗余并行
执行。并行循环被划分到多个处理机上以完全并行方式执行。
流水循环被划分到多个处理机，在多个处理机间以流水线方
式并行执行。程序在 RPEM模型下的执行过程如图 1所示。 

 
图 1  RPEM执行模型 

在 RPEM模型中，不同的执行阶段间需要进行通信。每
个阶段开始前的通信称为前通信，其作用是从数据的拥有者
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处获得数据。每个阶段结束后的通信称为后通信，其作用是
将在本处理机上修改过的数据发送给数据的拥有者，保证数
据的一致性。另外，在流水并行执行阶段为了保证流水的正
确性，因此，存在流水通信。 
2.2  数据划分和数据收集 

在分布存储计算机系统中，各个处理器拥有本地存储模
块，每个并行实体均有自己独立的地址空间，一个并行实体
不能直接访问另一个并行实体中的数据[3]。处理器间通过消
息传递机制进行通信。由于处理器访问本地存储模块的速度
远快于通过网络访问异地处理器存储模块的速度，因此需要
在自动并行化过程中对串行代码进行正确分析，找出其中可
并行的部分，然后进行合理的计算和数据划分，理想的结果
是每个处理器计算所需的数据均为本地数据，但实际上由于
数组应用不可能完全对齐等原因很难实现这种理想划分，因
此，在每个并行迭代计算结束之后，根据数据划分结果，把
各个处理器计算结果进行收集，再将收集到的数据进行广播，
从而达到理想划分的效果。但这种方法会带来大量的冗余通
信。本文主要针对该问题进行研究。 

3  基于 Define-Use分析的冗余通信消除 
本文所讨论的通信优化在前端程序并行性分析结果的基

础上展开，其基本思想是：(1)将中间文件的每一个过程划分
为不同的块，同时收集各块中数组变量的 Define和 Use信息；
(2)以块为节点，按控制流关系构造控制流图；(3)以控制流图
为基础，根据块间各数组变量的 Define-Use关系，确定需要
通信的位置，最终达到消除冗余通信的目的。 
3.1  块和控制流图的生成 

基于前端提供的并行性分析结果和通信优化的目的，本
文将中间文件划分为以下 3种类型的块： 

(1)位于并行区开始标志和并行区结束标志之间的代码
作为 1个块，称为可并行节点。 

(2)每一条过程调用语句分别划作为一个块，称为过程调
用节点。 

(3)其他代码按传统的基本块划分方法，分别划分为不同
的块，称为串行节点。 

块的具体划分算法如下： 
(1)设置一个布尔型的全局标志变量 InParallel，表示当前

代码是否可并行执行。若该变量为假，表示当前代码为串行
代码；若该变量为真，则当前代码可并行执行，缺省值为假。
处理每条语句之前，首先判断 InParallel的值。 

(2)若标志变量 InParallel 为假，则分别求出各块的入口
语句为： 

1)标识并行区开始的语句，遇到该语句时，将 InParallel
设置为真；  

2)程序的第 1个语句； 
3)过程调用语句；  
4)能由转移语句转移到的语句； 
5)紧跟在条件转移语句后面的语句； 
6)紧跟在标识并行区结束的语句后面的语句； 
7)紧跟在过程调用语句后面的语句。 
(3)若全局标志变量 InParallel 为真，则当前代码可并行

执行，从当前代码处继续向后查找，直至标识并行区结束的
语句为止，将 InParallel设置为假。 

(4)对以上所求出的每一个入口语句，构造其所属的块[4]：
它是由该入口语句到另一入口语句(不包括该入口语句)，或

到一转移语句(包括该转移语句)，或到一停语句(包括该语句)
之间的语句序列组成。 

(5)将控制流信息增加到块的集合上。如果一个块中包含
程序的第 1 条语句，则称此节点为首节点。如果在某个执行
顺序中，块 B2紧接在块 B1之后，则从 B1到 B2有一条有向边。
即，如果[4]： 

1)有 1个条件或无条件转移语句从 B1的最后一条语句转
移到 B2的第 1条语句；  

2)在程序的序列中，B2紧接在 B1的后面，并且 B1的最
后一条语句不是一个无条件转移语句。 

就称 B1是 B2的前驱，B2是 B1的后继。至此完成中间文
件块的划分和基于块的控制流图的建立。 
3.2  冗余通信的消除 

在 RPEM下，由于不可并行的串行代码被复制，在所有
的处理机上冗余并行执行，串行节点中对变量所作的定义在
所有的处理机上都是有效的，无须进行广播，因此只要对并
行节点中的变量定义处理即可。 

在控制流图中，依次对每一个并行节点中的各个数组定
义进行分析。如果当前并行节点中对数组变量定义之后没有
对该变量的引用，或再次引用前被重新定义，或在本地引用
该变量，则该定义可不广播。消除冗余通信的算法如下： 

输入 CurrentNode：当前正在处理的并行节点 
FromNode：调用本算法遍历控制流图时的起始节点 
A：当前正在处理的数组变量 

输出 Annote_Bcast：需要广播的标志 

(1)若 CurrentNode 节点后已有变量 A 的广播标志，返回；否则，
转(2)。 

(2)设置 FromNode 为已遍历。 
(3)判断 FromNode 是否有未处理的后继节点，若有，转(5)；否

则，转(4)。 
(4)设置 FromNode 为未遍历，返回。 
(5)取一个 FromNode 未处理的后继节点 Node，若 Node 已遍历，

转(3)；否则，转(6)。 
(6)若 Node 是过程调用节点，转(7)；否则，转(8)。 
(7)若 Node 中的过程调用是 I/O，转(21)；否则，转(25)。 
(8)若 A 在 Node 中存在定义或引用，转(9)；否则，转(21)。 
(9)若 Node 是并行节点，转(10)；否则，转(20)。 
(10)若 A 在 Node 后做归约，转(3)；否则，转(11)。 
(11)若 A 在 CurrentNode 后做归约，转(12)；否则，转(14)。 
(12)若 A 在 Node 中存在引用，转(25)；否则，转(13) 。 
(13)若 A 在 Node 后做精确收集，转(3)；否则，转(25)。 
(14)若 A 在 CurrentNode 和 Node 中的数据划分一致，转(15)；

否则，转(18)。 
(15)若 A 在 Node 中存在引用，转(16)；否则，转(17)。 
(16)若 A 在 CurrentNode 和 Node 中的数据划分对不齐，转(25)；

否则，转(17)。 
(17)若 A 在 Node 中存在定义，转(3)；否则，转(21)。 
(18)A 在 CurrentNode 和 Node 中的数据划分不一致，若 A 在

Node 中存在引用，转(25)；否则，转(19)。 
(19)若 A 在 CurrentNode 后做精确收集，转(3)，否则，转(25)。 
(20)Node 是串行节点，若 Node 中存在对 A 的引用，转(25)；否

则，转(21)。 
(21)若 Node 是控制流图的尾节点，转(22)；否则，转(24)。 
(22)若当前过程是 main，转(3)；否则，转(23)。 
(23)若 A 是当前过程中的局部变量，转(3)；否则，转(25)。 
(24)以 CurrentNode, Node和 A作为输入递归调用本算法，转(3)。 
(25)在 CurrentNode 节点后插入变量 A 的广播标志，返回。 
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上述算法将当前控制流图中的每一个并行节点作为
CurrentNode，对其中的每一个变量定义 A，都通过调用本算
法判断 A是否需要在当前并行节点所包含的代码执行完毕后
广播，每处理一处变量定义 A，当前并行节点都要调用 1 次
本算法，每次调用本算法时，CurrentNode和 FromNode均指
向当前要处理的并行节点。 

4  性能分析 
本文选取基准测试集进行测试。使用优化前的算法生成

并行程序，称为优化前的生成；在该算法中加入冗余通信消
除算法生成优化的并行代码，称为优化后的生成。对优化前
后生成的并行程序分别进行测试，程序都能正确执行且通信
部分都有不同程度的消除，通信量比优化前减少 15%~25%，
在执行时间上部分程序优化后明显较优化前减少。可见，本
文的算法提高了生成的并行化程序的性能。为说明算法效果，
给出实例代码如下： 

#define N 100 
int i,j,k; 
int a[N][N],b[N][N][N]; 
for(i=0; i<N;i++) 
for(j=0; j<N; j++) 
a[i][j]=i+j; 
for(i=0; i<N;i++) 
for(j=0; j<N; j++) 
for(k=0; k<N; k++) 
b[i][j][k]=i+j-k; 
for(i=0; i<30;i++) 
for(j=0; j<N; j++) 
for(k=0; k<N; k++) 
a[3*i][j]=b[i][j][k]; 
for(i=0; i<30;i++) 
for(j=0; j<N; j++) 
a[2*i+5][j]=b[3*i+1][j][3]; 

对该实例优化前后的性能进行测试，测试环境为 SunWay
机群，SunWay 机群由 7 个节点构成，每个节点含有 2 个主

频为 2.8 GHz的 Xeon处理器，4 GB内存，16 MB二级缓存，
128 KB一级缓存。节点间通过百兆交换机相连。操作系统为
Red Hat Linux 7.2 2.96-118.7.2 smp，MPI编译器为 MPICH 
1.2.6。测试结果为：生成的并行代码优化前含有 4 个广播，
优化后仅有 1个广播，冗余通信减少了 75%，加速比的结果
见图 2。 

 
图 2  加速比结果 

5  结束语 
SUIF自动生成的并行代码有很大的优化空间，本文通过

冗余通信代码的消除，可有效提高并行程序性能。但这只是
初步结果，在今后的工作中，将测试大量程序，对各种情况
进行分类，继续改进算法，同时对其他优化方法进行研究，
进一步提高并行程序的执行效率。 
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5  结束语 
本文针对相关窗口匹配方法中费用函数计算量大的问

题，通过对计算过程的分析和研究，提出了一种能有效消除
冗余计算、增加匹配速度而不改变匹配精确度的优化方法，
且对相关窗口大小的选择具有不敏感的特性。实验证明本方
法是可行和有效的。 
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