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随着科学技术的迅猛发展 !人们需要处理的数据量
迅速增长 " 大规模并行应用涉及的数据量是非常惊人
的 !内存容量常常不能满足涉及到大数据量计算问题的
存储需求 " 因待处理数据无法全部读入内存 !所以只能
保存数据到外部磁盘系统 " 当程序运行时 !某个时刻只
能将部分数据调入内存并参加计算 !并且在适当的时候
写回外存 !通过某种策略实现内外存数据的交换 " 由于
运算过程中数据并没有全部存放在内核存储器中 !所以
称之为核外计算 " 核外计算程序中包含大量的文件操
作 !因访问磁盘数据的速度比较慢 !所以在处理大数据
量问题时 !% &’ 性能显然要超过 ()* 性能而成为重要的
限制因素 " 因此 !如何对核外数组进行合理调度与高效
访问是解决核外计算应用问题的关键 "
利用三角分解式求解对称正定方程组是一种有效

方法 " 单行卷帘存储 (+,-./01 分解 2 !3使每个节点所分配

的数据最多相差一行 !但是这种划分方式的通信开销比
较大 " 多行卷帘存储 (+,-./01 分解 2 43可以减少通信开销 5
充分利用节点的缓存 !但是没有充分考虑缓存的效率问
题 !因为缓存可以对程序性能带来巨大的改变 " 递归算
法 2"3通过将矩阵分块使各个子矩阵的运算能够在高速缓存

中进行 !以提高运算效率 !同时递归算法良好的数据局
部性和矩阵递归的分块 !使其非常适合分层多级存储的
计算机结构 " 但是在递归调度算法中 !非对角块的运算
不能充分利用计算机的分级存储结构 " 分块 (+,-./01 分
解 2 $ 673通过精心的挑选块的大小 !使每个块都能充分地
利用一级缓存 !并且合理地划分块的大小还能使每个块
常驻内存 " 参考文献文 2$3充分利用了系统硬件的并行
机制以使通信与计算重叠 !减少了节点的等待时间 " 同

集群下 !"#$%&’(分解的核外预取算法
刘 凤 8 刘青昆

9辽宁师范大学 计算机与信息技术学院! 辽宁 大连 !!:#;!<

摘 要! 核外计算中 #由于 %&’ 操作速度比较慢 #所以对文件的访问时间占的比例较大 $ 如果使
文件操作和计算重叠则可以大幅度地提高运行效率$ 软件数据预取是一种有效的隐藏存储延迟的技
术 #通过预取使数据在实际使用之前从硬盘读到缓存中 #提高了缓存 9=>=+.<的命中率 #降低了读取数
据的时间 $ 通过设置两个缓冲区来轮流存放本次和下一次读入的数据块 8实现访存完全命中 =>=+. 的
效果 #使 (+,-./01 分解并行程序执行核外计算的效率得到了大幅度的提高 $ 同时 #%&’ 操作的时间与
()* 的执行时间的比例也是影响效率的主要因素 $
关键词! 预取% 核外% 并行 % 集群 ? (+,-./01 分解
中图分类号 ! @)"!! 文献标识码 ! A 文章编号 ! !:B$6BB4#94#!!<#$6##!$6#$
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文件拆分

是否为第一个

子文件 !

是否为主节点 !

更新文件

接收下个文件

读下个文件到 %&’’() *+,-./

发送下个文件

自身分解

01

01

图 . 2345(6+7 分解流程图

读取文件 计算 读取文件 计算 读取文件 计算 写回文件

8 , 9 无数据预取执行流程

读取文件 计算 计算 !!计算 写回文件
!! !读取文件 读取文件

8% 9 有数据预取执行流程

图 ! 数据预取前后的对比

时通过矩阵元素的重排使每个块都被连续存储 "以充分
利用计算机的多层次存储结构 "减少数据拷贝和内部的
变化 # 但是这些算法只在数据量较小的情况下适用 $当
数据量较大时 "数据将无法一次性读入内存 "因此引进
了核外计算的概念 #
本文对 2345(6+7 分解的并行算法进行了深入的研

究 "给出的核外算法通过预取 *: ;</的方法使得数据在实

际使用之前从硬盘移到缓存中 =从而进一步提高了缓存
的命中率 "减少了文件读取的时间 #

! 基本概念
!"! #$%&’()* 分解

2345(6+7 分解用于求解系数矩阵对称正定的线性方
程组 #

!">! 8!9
式 8!9中 "! 为实对称正定矩阵 "且 ! 的所有顺序主子式
均不为零 "" 和 ! 为矩形矩阵或向量 # 为了避免平方根
法 2345(6+7 分解 8!##$?9 的开方运算且扩大使用范围 "
将矩阵对称正定矩阵 % 分解成 !#$&$?# 当 % 是正定对
称矩阵时 "% 的分解是唯一的 # 其中 & 是对角线元素全
为正的对角矩阵 "$ 是单位下三角矩阵 # 其求解公式如
下 %
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"由 8!9’

8.9两式可变换得 B$&$?">!#
!"+ 预取方法
在核外计算中数据存储在磁盘上 "只有 2CD 对数据

进行处理时才将其读入内存缓冲区 "处理完成后写回文
件 #这样 "核外计算过程就可以描述成 %读入核外数组文
件的一块数据到内存缓冲区 "进行计算等处理 "处理完
成后将其写回数组文件 $读取下一块数据 "进行数据处
理 "处理完成后写回文件 #如此反复执行 "直到整个核外
数组处理完成后结束 #显而易见 "这是一个顺序流水线 "
执行 E @F 操作与 2CD 进行计算是顺序执行的 $由于二者
在执行前需彼此等待 "所以程序的执行效率非常低 # 于
是考虑到 "当 E @F 操作的数据与 2CD 执行计算的数据无
相关性时 "可以把对下一个数据块的 E @F 操作与对当前
数据块的计算重叠起来 " 这样就可以隐藏 E@F 的延迟 "
达到缩短整个程序运行时间的目的 #图 ! 所示为数据预
取前后的对比 #
本算法采用双缓冲区的方式 "即为一个核外数组分

配两个内存缓冲区 %&’’() *./"轮流存放本次和下一次读

入的数据块 # 用预取的方法对第 ) 个子文件更新 "其伪
码如下 %

8!9主节点将第一个子文件读入内存数组 %&’’()*#/中"并
将其广播出去 $

8.9依次用已分解的子文件更新第 ) 个子文件 "即对
#$>!=.=&& =);! 循环 %
若该节点是主节点 =做以下工作 %!读入第 #$ 个文

件到 %&’’()*#$-./中 $"发送第 #$ 个文件 G
若该节点是从节点 =则做以下工作 %!用第 #$;! 个

文件更新第 ) 个文件 $"接收第 #$ 个文件 #
8"9若该节点是从节点 "则用第 );! 个文件更新第 )

个文件 #

+ 用预取算法实现 #$%&’()* 分解
+"! #$%&’()* 分解并行算法的思想
将大规模矩阵 % 连续拆分成 * 个子文件"并将其储存

到主节点中# 主节点一次调入内存一个子文件"依次对各
子文件进行 2345(6+7 分解 " 直至最后一个子文件分解完
毕# 所以只要拆分的子文件大小不超过空闲内存的范围"
算法就可以运行# 其算法流程见图 ."具体步骤如下%

8!9文件拆分过程
由主节点机进行矩阵拆分存储的操作 "打开存储于

硬盘中的 HIJKJ 文件 "依内存容量的需要进行拆分 "读取
相应规模的数据 "生成子文件 "并将这些子文件 L I JKJ 8 L >
!=.="9存储回硬盘 #

8.9% 阵的 2345(6+7 分解过程

软件天地 ,%-./01’ 2’3$4%&%5*
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表 ! 矩阵规模 !%& $’() *+,-./01
分解各部分执行时间

划分时间 2 / 文件更新时间 3 / 文件自身分解时间 3 /
!! 4& 5$$ 4’ 54!

考虑到 *+,-./01 分解过程中的依赖关系 !对其由上
至下依次进行分解 " 由于在三角分解中 !既需要分解后
的上三角 !又需要分解后的下三角 !所以可以将分解后
的上三角复制到下三角 "这样既可以减少运算量又可以
减少存储量 " 在分解过程中利用其并行性 !主节点打开
第一个子文件 !4676 后 !赋值给 "5#!8!再将 " 广播出到各
个从节点 " 每个从节点经卷帘计算出分解因子后 !广播
出去 !如此地计算 #$%& 次 !该子文件的 *+,-./01 分解完
毕 " 当 !4676 计算结束后 9主节点打开下一个子文件 &4676!
赋值给 %5#!8!再将 " 广播到各个从节点 " 同时主节点还
要打开分解完毕的子文件 !4676 ) 赋值给 ""5#!8 :即 ;<==.>
?#@ A 9再将 "" 广播到各个从节点 " 各个从节点用 ""5#!8 卷
帘去更新 "5#!8!更新完毕后 "5 #!8 再像上面的操作 !每个
从节点卷帘的计算出分解因子后 !广播出去 !如此的计
算 &$%& 次后 ! 主节点打开下一个子文件 "B676! 进行如
文件 &B67 的操作 "
!"! #$%&’()* 分解并行算法的描述
将 ! 连续拆分存储到 ’ 个子文件中 !依次对各子文

件进行 *+,-./01 分解 ! 直至对最后一个子文件分解后 !
原大规模系数矩阵已被拆分到几个小文件中存储 "将节
点机分别标记为 (#!(!# (!)!!) 代表从节点机个数 !(#

代表主节点 !&$ 表示在一个子文件中单个节点机计算
的行数 !* 是子文件依次分解的循环控制变量 !&% 表示读
取已分解子文件的循环控制变量 !在拆分后 %!+ ?&$!!)@#!!
%%!+ ?&$!!) @#!" 具体步骤如下 $

:!C文件拆分
主节点机打开存于硬盘中的 DB676 文件 ! 按内存容

量的需要进行拆分 !读取相应规模的数据 !生成 ’ 个子
文件 %

其中 !’%
! 3:!)!&$ C 9’!!)!&$,!
! 3:!)!&$ CE!9其"

他

:&C! 矩阵的 *+,-./01 分解过程
!!4676 :*%#C的 *+,-./01 分解 $ :FC主节点打开 !B676!

读取文件内容 !赋值到 % ?!)G&$ @ ?! @数组中 !并将数组 %
广播出去 " :;C从节点 H1IJ :H1IJ%!9&9&& 9!) C将数组 %
中的第 - 行 : -KLM%H1IJN!C进行 *+,-./01 分解 % :O C从节
点将已分解的对角元素赋给数组 . ?! @% :JC从节点用数
组 % 已分解的元素重写其下三角 % :.C从节点将分解后的
数组 % 写回主节点 %
"文件 / 4 676 :* %!9&9&& 9’ N!9 / ,* E!C的 *+,-./01 分

解 $ :F C主节点打开并读取 / 4 676 内容 !赋值到 % 且将其广
播出去 % :;C用预取的方法对第 / 个子文件更新 % 即主节
点依次打开已分解文件 0F4 676 :0F %#9!9& 9*N!C!赋值给
;<==.> ?0FK&@!并将 ;<==.> ?0FK&@广播出去 % 在各个从节
点根据 ;<==.> ?0FK&@的值更新数组 % 值的同时 !主节点
读取下一个已分解的文件 % :OC用数组 ;<==.> ?0FK&@的元
素重写数组 % 的下三角 % :JC 将数组 % 进行 *+,-./01 分

解 % :.’将数组 % 本次分解的对角线元素赋值给数组 .?!@% : = C
用数组 % 本次分解的元素重写其下三角 % :PC将分解后的
数组 % 写回主节点 %
!"+ 算法的复杂度分析
对于点对点的通信 ! 测量开销使用乒乓法 $ 节点 #

发送 0 个字节给节点 !(节点 ! 从节点 # 接收 0 个字节
后 !立即将消息发回节点 #% 总的时间除以 &!即可得到
点到点通信时间 !也就是执行单一发送或接收操作的时
间 % 通信开销的解析表达式是消息长度 H:字节 C的线性
函数 $ 1O,HH:0 C %2*324!0 Q其中 2* 表示通信的启动时间 924

表示发送每个字节所需时间 :它是带宽的倒数 C% 由于
RSTUVOF/6 函数采用树算法 !所以一次 RSTUVOF/6 的通信
开销为 1O,HH:* C# -,P(% *+,-./01 分解的执行时间可分为子
文件的更新时间和自身分解时间 % 因此 !*+,-./01 分解
时间 $25,26327!其中 26 是子文件更新时间 !27 是自身的

分解时间 % 在文件的更新时间中 9又细化为读文件时间
2.)计算时间 2/ 和通信时间 21% 为了减少分解的执行时
间 !本文通过预取的方法使更新过程中的读文件与计算
重叠 !使得 *+,-./01 分解的时间开销 $25W2732.32/E21% 当
文件的读取与计算完全重叠时 !*+,-./01 分解的时间可
表示为 25,27321EHF7:2.92/C%
子文件的大小是通过参数 &4 :!#&4#! 2!) C而设定

的 !当 &4%! 2!) 时相当于无文件划分并行求解 (当 &4%!
时 !在每个子文件中每个节点机只计算一行 !此时的通
信量最大 :按照这种分配方法划分数据后 !每个处理器
上须存储的内容为 &4!!)!! 规模的矩阵 ! C% 因此算法
的并行执行时间 $2!%2!E2532&!其中 !2! 为划分子文件消

耗的时间 !25 是 *+,-./01 分解时间 !2& 为冗余的控制和

管理开销 %

+ 实验测试与结果分析
实验环境采用由 8 台主频为 &B( XYZ 的 TL6.- [.,L

*S\! 内存为 ]** ^^_ N& ‘^_DR & XV 的 ^.-- S,a$
.>]JP. &(8# 构建的集群 % 该集群运行 bIL<7 _Yc 操作系
统 !并且建立了 RST 并行编程环境 % 本文测试的两个程
序分别为 $ 带状循环划分的核外程序 ,<6 和带状循环划
分的核外预取程序 M>.%
表 ! 表示当 ! 的阶数 !%& $’(9核外 *+,-./01 分解各

个部分的执行时间对比 % 表 & 表示了在节点数 !) 分别
为 &9"9$98 时 !*+,-./01 分解中的子文件更新各个部分的
时间对比 d&4%!#9!%& $’cC% 图 " 为核外预取程序相对于
核外程序更新时间的效率提高百分比 %
由表 ! 可见 ! 在求解过程中 *+,-./01 分解中的更新

部分占了大部分时间 !所以提高更新部分的执行率能明

软件天地 ,%-./01’ 2’3$4%&%5*
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图 " %&’ 相对于 ()* 的更新时间效率提高百分比

效率提高

$#

"#

+#

!#

#
+ " $ ,

-./

效
率
提
高
01

节点数 通信时间 0 2 读取文件和计算时间 0 2 更新时间 0 2
()* %&’ ()* !%&’ ()* %&’

+ !" !" 34+ !! !3", 5#, !3$6
" !" !+4 !$65 !"!# 3!5 !$"4
$ "#$ "#, !+6" !+#! ,65 !,#3
, ",6 ",$ !+#5 !,, ,3, ,#4

表 + ()* 和 %&’ 的 -7(8’29: 分解更新时间对比

显缩短总的执行时间 !
由表 + 可见 "预取方法使得子文件的更新时间平均

缩短了 !,1左右 !
图 " 表明 "核外预取分解并行算法的效率明显好于

核外分解并行算法 "并且随着节点个数的增加 "提高的
效率先增大后减小 ! 这是因为随着节点数目的增加 "子
文件容量增加 "计算量增加 "计算与文件读取的重叠时
间越多 ! 在节点数 !";" 时 "效率提高幅度最大 ! 当节点
数 !"<" 时 "随着节点数的增加通信时间急剧增加 "而计
算时间逐渐减少 " 计算与文件读取的重叠时间减少 "所
以执行效率提高的幅度降低 !
本文通过对 -7(8’29: 分解并行算法的研究 "表明预

取方法是计算核外稠密线性方程组的有效方法 "非常有
利于缩短 = 0> 与 -./ 速度间的差距 !数据预取的方法可
以做到计算与 = 0> 并行 "即在计算一块数据的同时读入
下一块要处理的数据 ! 为了存放预取的数据 "本文采用
双缓冲区的方式 "即为一个核外数组分配两个内存缓冲
区 "轮流存放本次和下一次读入的数据块 !此外 "预取方
法同样适用于 ?@ 分解 #A/ 分解 #高斯削去等其他线性
代数问题 ! 当然采用数据预取技术时 "= 0> 操作时间与

-./ 执行时间的比例是保证预取效果的关键 !
事实上 "-7(8’29: 分解也可以采用数据重用的方法 !

通 过 减 少 对 子 文 件 的 读 取 次 数 " 可 以 进 一 步 提 高
-7(8’29: 分解算法的效率 ! 由于目前分布存储计算机的
处理速度都很高 "而其网络通信速度较慢 B所以用增加
计算和通信粒度的办法来降低通信成本 !
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