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摘 要：阐述了一种适用于核外计算程序的变换技术，它通过联合使用循环变换和数据变换这两 

种编译优化技术来增强程序的局部性，提高数据存取效率。该方法不仅能优化单独一个嵌套循环，还 

能同时处理多个嵌套循环。实验结果表明了该方法能显著提高核外计算盼性能。 
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Abstract：A transformation technique which is suitable for out．of-core program was described．Joint L1se of loop and data 

transform ations help enhance the locality This solution Can not only optimize a single loop nest，but also handle a sequence of 

loop nests．Th e experimental results show that the method siguificanfly improves the efficiency of out·of-core computation． 
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0 引言 

越来越多的工程涉及到处理大量数据的问题，比如大规 

模网络病毒防范的数据库系统、信息检索、超文本和多媒体系 

统以及地震数据处理等等。在这些程序中，一次用到的数据 

量可能是1GB到4000GB之多，即海量数据。内存无法同时 

容纳如此多的数据，待处理的数据只能存放在硬盘上，并通过 

某种策略实现内外存数据的交换。由于数据没有全部存放在 

内存中，我们称这样一种大规模数据计算为核外计算” 。核 

外计算要处理的数据量可能超出内存容量，所以数据应该被 

划分为若干个块，当用到某个数据块时，将其从硬盘读到内存 

中，然后程序处理该数据块。当该数据块被处理完毕后，它将 

被重新存入硬盘。所以核外计算的速度很大程度上取决于数 

据在内外存之间的交换速度也即数据输入／输出速度。在研 

究这种应用程序时，我们考虑的重点应该放在“内存—硬盘” 

这一层次，而不是“cache一内存”这一层。为了提高效率，被 

读入内存的数据块应该尽量被重用。这要求我们必须增强程 

序的局部性，因为当一个程序具有好的局部性时，它的存取指 

令大多数数据访问的位置是相同的或者是很接近于刚执行过 

的存取指令的数据访问位置。 

目前很多对核外计算的优化技术都是基于计算过程的重 

排序，而不考虑重新组织数据(驻留在硬盘上的核外数组)的 

存储布局。本文阐述了一种综合变换方法，它联合运用循环 

变换(或称为迭代空间变换)和数据变换(或称为文件布局变 

换)这两种编译优化技术来获得良好的程序局部性。本文采 

用的循环变换和数据变换矩阵都是非奇异方阵，并且本文的 

方法能同时优化多个嵌套循环。 

l 解决方案 

假设核外计算程序中有一系列嵌套循环，它们都访问程 

序中声明过的数组(核外数组)。我们的优化步骤如下： 

(1)通过循环分布，循环合并和循环展开等程序变换将 

这些循环转化为一系列独立的循环。 

(2)构造一个冲突图并在图上识别出连通子图。冲突图 

是一个二分图，记作( ， ， )，其中 是所有代表循环的 

节点集合， 是所有代表数组的节点集合， 是所有连接循环 

节点和数组节点的边的集合。若vl∈Vn，v2∈Va，当且仅当 

1引用了 时，才存在_一条边e连接 1和 ，且e∈E。 

(3)对每一个连通子图： 

(a)对所有嵌套循环，根据profile信息计算出它的代价， 

然后根据这一代价来对这些循环进行排序。 

(b)首先仅用数据变换来优化代价最大的循环；然后对 

该循环进行迭代空间划分。 

(C)根据上面的排序，对连通子图中的其他每个循环：运 

用非奇异线性循环变换和数据变换(要考虑到当前已经访问 

过的数组的布局)来优化该循环，然后对其进行迭代空间划 
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分；将当前已经访问过的数组的布局传播到下一个将被处理 

的循环。 

图1用一个例子演示了以上算法中步骤(1)和步骤(2) 

的工作过程。左边是由两个嵌套循环组成的一个未经过优化 

的程序序列。U、V、 、X、Y是循环过程中访问到的核外数组。 

第一步，编译器运用循环合并处理第一个嵌套循环，用循环分 

布来处理第二个嵌套循环；第二步，编译器构造出冲突图，并 

识别出其中的连通子图。根据冲突图，可以将程序重新划分为 

两段，这两段程序访问的数组构成的集合没有交集(第一个 

程序片段只访问U、V、 数组，第二个程序片段只访问 、l，数 

组)。由于各个连通子图涉及的数组集合的交集为空，所以步 

骤(3)只需要对每一个连通子图对应的程序段分别进行处 

理 。 
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enddo ／ enddo 

enddo 
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图 1 局部性优化算法实例 

1．1 联合使用数据变换和循环变换的必要性 

我们通过下面的例子来说明为什么必须联合使用数据变 

换和循环变换。下面的程序段对应于图1中的第一个连通子 

图；数组U、V、 都是驻留在硬盘上的核外数组，所有数组在 

硬盘上都是按列分布的。 

do i= 1，N 

doj=1，N 

u(i，j)=V(j，i)+1．0 

end do 

end do 

do i= 1，N 

doj=1，N 

V(i，j)=W(j，i)+2．0 

end do 

end do 

如果仅仅使用循环变换，不可能同时对第一个嵌套循环 

中的两个数组的访问得到良好的空间局部性，因为这两个数 

组的重用轨迹是正交的；第二个嵌套循环中也存在这样的情 

况。如果仅仅使用数据变换，将 U变换为按行分布， 保持按 

列分布，但是前后两个嵌套循环对 的存储布局的需求产生 

冲突，不能同时按最优方式来访问。下文主要研究如何联合使 

用数据变换和循环变换使所有循环中对所有数据的访问都能 

获得良好的局部性。 

1．2 技术细节 

1．2．1 超平面和数组布局 

一 个．j}重嵌套循环对m维数组元素的访问轨迹可以用一 

个m×．j}访问矩阵 和m维偏移向量5来描述。例如在上例中 

的第一个嵌套循环里对数组元素 ( ， )的访问可以用运算 

式髓+ 来表示，其中 

= [ 

7=旧 

嘲 
在m维数据空间中，一个超平面可定义为m元组的集合： 

{(Ⅱ1，Ⅱ2，⋯，Ⅱm)l glⅡl+g2Ⅱ2+⋯gmam=c} 

其中有理数g，，g2，⋯，g 中至少有一不为0，称它们为 

超平面系数；有理数c称为超平面常数。可以采用行向量g = 

(g。，g ，⋯，g )来标记一个超平面族(c取不同的值对应不 

同的平面)。为了简便起见，本文只讨论二维数组，但是本文 

的结论都适用于更高维数组。在二维数据空间里，超平面族可 

以用行向量(g ，g )来标记，当c取不同值时，它实际上是一 

组平行线。当硬盘上的2个数据点(数组元素)(o，b)和点 

(c，d)满足以下关系时，他们位于同一超平面上： 

(gl,g2) (gl,g2)[dc】 
例如，对于超平面族(0，1)，只要2个元素的列坐标相等 

(行坐标可以不同)，则它们就同时属于超平面族(0，1)中的 

某个超平面。我们可以用『超平面族来标记数组的存储布局。例 

如对于一个二维数组，我们可以用向量(0，1)来说明它的每 

一 列(对应于具有特定c值的超平面)的元素被连续存储在硬 

盘上(此时如果循环程序按列访问这个数组，则该数组将体 

现出最好的局部性)。可见，向量(0，1)可用来表示数组按列 

分布的存储布局。同理，可得(1，0)可表示按行分布，(1，一1) 

可表示按对角分布 ，(1，】)表示按反对角分布 ，等等。 

1．2．2 循 环变换 

一 个 重循环的迭代空间可以被看作是一个 维空间里 

的多面体，其每个点可以用 维向量(迭代向量)7=( ，i ， 

⋯

，i ) 来表示。其中i 代表循环索引变量，并且 i。代表最外 

层循环索引变量，i 代表最内层循环索引变量。循环变换可以 

用一个线性非奇异转换矩阵来表示。对于一个 重嵌套循环， 

其循环变换(迭代空间变换)矩阵 是一个 × 方阵。迭代空 

间变换将原嵌套循环的迭代向量7变换成新的迭代向量 ，同 

时也就获得了新的嵌套循环。变换后，对数组元素的访问轨迹 

可用LT + 来表示。参考文献[2]和[3]讨论了如何选择 

合适的变换矩阵 来改善数据访问的局部性，同时确保不改 

变原先嵌套循环中存在的数据依赖关系。例如在一个2重嵌 

套循环中，循环变换可以由非奇异变换矩阵来表示： 

[ 。 
1．2．3 循环变换和数据变换的结合使用 

下面的定理说明了在对嵌套循环中的数组进行访问时， 

为了使得最内层循环对数组的访问能获得最好的空间局部 

性，循环变换矩阵、超平面和访问矩阵之间应满足的关系，定 

理的证明见参考文献[41]。 

定理 设．j}重嵌套对二维数组的访问轨迹为口+ ，其中 

=  

芝 2 k 
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循环转换矩阵的转置矩阵为： 

Q= 

qn q12 

q21 q22 

qkl g 

为 了使得最内层循环对该数组的访问能获得最好的空I司 

局部性，代表数组存储布局的超平面(g。，g2)应满足关系式： 

(g1，g2)L(q1̂，q2̂，⋯，q“) =0 (完) 

对于(g。，g：)和(q ，q： ，⋯，q ) ，只要其中一个已知， 

很容易就能将另一个求出。如果矩阵 Q的最后一列已知，则 

(gI，g2)∈Ker{L(q q ⋯，q船) } (1) 

同理，如果(g-，g：)已知，则 

(q1̂，q2̂，⋯，q“) ∈Ker{(g1，g2)L} (2) 

通常情况下求出的Ker集含有多个向量，我们选择其中 
一 个向量，它的各个元素的最大公约数应该最小。再看 1．1小 

节的那个例子，可以发现第一个嵌套循环的访问矩阵是 

【 ；] 
和 

【 
第二个嵌套循环的访问矩阵是 

[ 
和 

[ 
按前面所说的优化步骤，对第一个嵌套循环仅施加数据 

变换，已知(q ：，q22) =(0，1)。对数组 U，运用上面给出的式 

(1)，可得： 

(gl,g2 e叫 c⋯ e叫 
其中符合条件的特解是(g。，g2)=(1，0)，也就是说数组 

U应当按行分布。同样，对数组 可得： 

c e叫 n c r )， 
符合条件的特解是(g。，g：)=(0，1)，所以数组 应该按 

列分布。 

确定好数组 U和V的存储布局之后，我们再继续处理第 

二个嵌套循环。已经确定数组 V的存储布局为(g ，g2)= 

(0，1)，运用上面的式(2)，可得： 

(q12，q22) ∈Ker{(0，1)L ) (g12，g22) ∈Ker(0，1) 

一 个满足条件的特解是(q。 ，q ) ：(1，0) 。根据参考 

文献[5]中的方法，可以最终求得： 

Q=【 
Q 即为循环转换矩阵。最后一步37_作就是要确定数组 W的最 

优存储布局。因为Q已知，所以对数组 使用式(1)，可得： 

c⋯ e r c～ e r∞) 

这意味着数组 应该按行分布。优化后的最终程序如 

下： 

do 1．1= 1，N 

d0 V = 1．N 

u(1．1，v)=V(V，1．1)+1．0 

end do 

end d0 

d0 U = 1．N 

d0 v=1，NV(v，1．1)：=W(1．1，v)+2．0 

end do 

end do 

图2是上面的二维数组U、V、W从没有优化到优化后的核 

内不同访问形式： 

(a) 

VT 

Co) 

图2 不同的核内访问形式 

2 实验结果 

我们从几个基准测试程序库和数学计算程序库中选择6 

个测试程序，它们的特点如表 1所示。我们对这六个程序运 

用各种变换技术进行优化，分别得到5个版本的优化程序： 
一 col：核外数组固定为按列分布 

一 lOW：核外数组固定为按行分布 

一 1-opt：仅用循环变换来优化程序 

一 d-opt：仅用数据变换来优化程序 

一 c—opt：联合使用循环变换和数据变换 

其中col和row版本都是未经过优化的原始程序；l·opt版 

本是运用参考文献[3]中算法产生的；d-opt版本是运用参考 

‰ ； ‰ 

●▲丫●_．丫●_．丫●▲T  

●_|丫o_|丫o▲丫●_|T  

V ●▲丫●_．．_●▲．_●▲T  

●▲T●▲工 ●-．丫● 

●▲T●▲工 ●-．丫● 

，

●-．．_●T●工■▲丫●工■● 

y ●▲丫●_．丫●工■▲T● 
Ⅱ●●卜．．_●▲工 ●● 

●▲丫●▲丫●▲T●●T 

●▲．_●▲丫●▲T●●T 

V ●-．．_●▲丫●-．．_●．．了  

●工 ●_．．_●T■▲丫● 

缸 ●▲丫●▲丫●▲T●●T 
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文献[6]中的算法得到的；c．opt版本是用本文中的方法产生 

的。表格2中列出了将优化后的各版本的程序在具有 l6个 

CPU的SMP机器上运行的结果(单位 s)。从这些结果我们 

可以推断出：仅仅使用循环变换优化1-opt的经典局部优化策 

略效果可能不好，而基于数据变换d-opt的性能提高了许多， 

我们的c—opt方法相对于col方法减少了42％的执行时间，可 

以看出c—opt版本的程序运行效率最高。 

表 1 实验中用到的程序 

col row 1—dDt d-opt 
． ．．．．． ．．．．． ．．． ． ．．．．． ．．．．． ．． ．．．． ．．．．．． ．．．． ．．． ．．．．．．． ．．：：．．．．-．．．．．—．．．． —-．．．二 _ 

220．0 181．5 1oo．0 112．6 

144．1 134．9 22．8 45．6 

88．64 176．5 1oo．0 47．1 

215．3 86．3 S2．0 77．4 

86．OS 128．4 73．3 68．0 

181．9 1oo．0 1oo．0 48．2 

155．6 134．6 74．68 66．48 

c—opt 

79．8 

22．8 

1oo．0 

52．0 

46．9 

48 ．2 

58．28 

llIX／n 

adi 

emit 

Syr2k 

gfunp 

ll'a／Is 

Averag 

3 结语 

本文阐述了如何联合使用循环变换和数据变换两种编译 

优化技术来改善核外计算程序的性能。在此过程中运用了大 

量的线性代数知识，具有理论上的可靠性。实验结果证实了 

本文提出的方法的优点。 
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数分别为6％和6。由前面的分析很容易得到，序列长度的增 

加，准确率会下降。而运行时间呈相反的趋势。这里仅给出 

运行时间的比较结果(图5)。 

3．2 近邻查询 

实现前面的近邻算法，随机抽取 100个序列进行实验后 

取平均得到图6的结果。 

随着查询数目m的增加，所得到的阈值也会增加，但三 

者所得到的阈值相同。同时，查询数目的增加也会使时间增 

加。从 图6看到，用 DCT所花费的时间要少于 DWT，更少于 

DFT所花费的时间。 

前面所有的实验都是使用现实生活中的数据。我们也对 

模拟数据进行了实验，结果与前面的相似，由于篇幅的原因， 

这里不再一一列出。 
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／  
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图6 近邻查询的运行时间比较 

4 结语 

文中提出了一种更有效的时间序列相似性搜索方法，通 

过离散余弦变换进行维归约，并在其特征空间上建立空间索 

引结构来进行相似性搜索。给出了范围查询和动态更新 的 

近邻查询的算法，并从理论上对算法进行了分析。我们用提 

出的方法与基于DFT和 DWT的搜索方法进行了详细的比 

较，实验结果显示出该方法在准确率、时间上都具有很大的优 

越性。 

下一步，我们将提出的方法推广到多变量的时间序列，并 

进一步应用于序列的分类、聚类等时序数据挖掘中。 
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