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摘　要　非规则计算是大规模并行应用中普遍存在和影响效率的关键问题．在基于分布式内存的数据并行范例

中，如何针对非规则数组引用，有效地生成本地内存访问序列和通信集，是并行编译生成ＳＰＭＤ结点程序所必须解

决的重要问题．文中针对两重嵌套循环中，下一层循环边界是上一层循环变量的线性或非线性函数，数组下标是两

层循环变量的非线性函数这样一类包含非规则数组引用的并行应用问题，提出了一种在编译时生成通信集的代数

算法．并且针对ｃｙｃｌｉｃ（犽）数据分布和线性对齐模板，借助整数格概念，给出了编译时全局地址和本地地址之间的转

换方法．文中还给出了相应的经过通信优化的ＳＰＭＤ结点程序．最后通过实例验证了算法的正确性．该算法的意义

在于避免了传统Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规则计算模型中的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段，从而节省了运行时Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段通过穷

举下标生成通信集的巨大开销．
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１　引　言

数据并行语言如 ＨＰＦ等以全局名空间、松同

步结构、单线程控制的特点极大地减轻了并行编程

难度，但是却将数据分布、计算分布、本地地址列举、

通信集生成、消息打包和消息拆包等任务留给了并

行编译系统．其中，在给定数据分布和迭代中数组引

用模式的前提下，为每个结点生成通信集和结点程

序，是并行编译技术的关键．对于循环边界是常数，

并且数组下标是循环变量的线性函数，这种规则并

行应用在编译时的通信集生成问题，人们已经做过

大量研究．这方面的研究主要有：Ｋｏｅｌｂｅｌ和 Ｍｅｈｒｏ

ｔｒａ
［１］首先提出用ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ表示通信集；Ｇｕｐｔａ等

人［２］对数组按ｂｌｏｃｋ或ｃｙｃｌｉｃ分布的情况，使用

ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍ来表示通信集；Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ等人
［３］使用

有限状态机（ＦＳＭ）理论列举出对本地内存地址的

访问序列；Ａｄｖｅ和 ＭｅｌｌｏｒＣｒｕｍｍｅｙ
［４］在ＲｉｃｅｄＨ

ＰＦ编译器中使用整数集合框架来表示循环划分和

通信集生成；Ｋｅｎｎｅｄｙ等人
［５６］采用整数格方法产生

内存访问序列；Ｔｓｅｎｇ和Ｇａｕｄｉｏｔ
［７］在整数格中使用

ＳｍｉｔｈＮｏｒｍａｌＦｏｒｍ分析得到通信集列举的一个代

数解；Ｌｅｅ和Ｃｈｅｎ
［８］提出了一种将整数格和集合论

结合在一起的通信集生成方法；Ｈｕａｎｇ和Ｓｈｉｕ
［９］通

过研究一个处理器上两个有相同偏移量和目的地的

活动元素之间的本地块距离，分别对发送和接受阶

段给出了不同的通信集生成算法；Ｈｗａｎｇ
［１０］针对多

维数组以及数组下标是仿射或者经过轴变换的情

况，提出了一种不依赖于解线性ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程的

通信集生成方法．

但是，对于两重嵌套循环中，下一层循环边界是

上一层循环变量的线性或非线性函数，并且数组下

标表达式是两层循环变量的非线性函数，这样涉及

到非规则数组引用的通信集生成问题，研究成果却

很少．实际上，这样的问题在并行应用领域十分常

见．图１是从ＰｅｒｆｅｃｔＢｅｎｃｈｍａｒｋｓ的ＴＲＦＤ代码中

截取的一段代码．在这段代码中，第二层循环变量犼

的上界是第一层循环变量犻，数组犃 和犅 的引用函

数是非线性函数，分别为犻（犻－１）／２＋犼和犼（犼－

１）／２＋犻．因为在 ＬＨＳ（ＬｅｆｔＨａｎｄＳｉｄｅ）和 ＲＨＳ

（ＲｉｇｈｔＨａｎｄＳｉｄｅ）的数组全局地址之间没有仿射

关系，所以普通针对仿射的通信集生成技术并不适

用于这种非规则问题．

ＤＯ犻＝１，犖

ＤＯ犼＝１，犻

犃（犻（犻－１）／２＋犼）＝犉（犅（犼（犼－１）／２＋犻））

…

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

图１　有非规则数组引用的嵌套循环

对于非规则数组引用的通信集生成问题，目前

主要是通过采用Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规则计算模

型的运行支持库来解决．Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规

则计算模型分为两个阶段，分别是Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段和

Ｅｘｅｃｕｔｏｒ阶段，前者分析数组引用并生成通信调

度，后者使用通信调度进行通信并完成计算．Ｉｎ

ｓｐｅｃｔｏｒ阶段的主要任务是进行全局地址和本地地

址之间的转换，生成本地内存访问序列，并且通过穷

举下标来生成通信集，因此Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段开销很

大．这方面的主要研究有：由 Ｍａｒｙｌａｎｄ大学于１９９４

年完成的ＣＨＡＯＳ／ＰＡＲＴＩ库
［１１］，该库最早提出了

支持非规则并行计算的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ模型；

ＰＩＬＡＲ
［１２］是由Ｉｌｌｉｎｏｉｓ大学开发的非规则库，主要

针对混合型数组下标问题；ＬＰＡＲＸ
［１３］是一个Ｃ＋＋

的运行支持库，支持自动按ｂｌｏｃｋ划分的非规则问

题；Ｇｕｏ
［１４］等人提出了一种使通信量最小化的数组

分布模式，并且使用符号分析技术产生非规则数组

引用的通信集．这些研究工作中一个不可避免的问

题是：运行时Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段开销很大，非规则并行

应用问题难以取得高效率．特别是对于多重循环中

的非规则数组引用问题，Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ模型

就更加无能为力．

本文针对两重嵌套循环中，下一层循环边界是

上一层循环变量的线性或非线性函数，并且数组下

标表达式是两层循环变量的非线性函数，这样包含

非规则数组引用的通信集生成问题，提出了一种使

用代数不等式来表示循环边界、数组引用和数组分

布的约束条件，通过解代数不等式组在编译时得

到非规则通信集的一个代数解的 ＡＩＳ（Ａｌｇｅｂｒａｉｃ

ＩｎｅｑｕａｔｉｏｎｓＳｏｌｖｅｒ）算法．其次，本文还给出了相应的

经过通信优化的ＳＰＭＤ结点程序的生成方法：通过

将执行只需要本地数据的循环迭代和接收从其它处

理器发来的数据这两个阶段重叠，来隐藏通信延迟；

１２１１期 胡长军等：一类非规则并行应用问题的通信集生成算法



并且在发送消息阶段，为了避免多个处理器同时向

同一个处理器发送消息时可能会出现的冲突情况，

通过取模方法将各个处理器发送消息的顺序岔开．

另外，本文还在ｃｙｃｌｉｃ（犽）数据分布和线性对齐模板

中借助整数格概念，给出了编译时全局地址和本地

地址之间的转换方法．使用 ＡＩＳ算法及其相应的

ＳＰＭＤ结点程序，当得到数据分布以及迭代的所有

参数后，在编译时就可以完成全局地址和本地地址

之间的转换，生成本地内存访问序列和通信集，从

而得到完整的ＳＰＭＤ结点程序，因此避免了传统

Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规则计算模型中的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ

阶段，从而节省了运行时Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段通过穷举下

标生成通信集的巨大开销．

本文第２节详细介绍了 ＡＩＳ算法及其相应的

ＳＰＭＤ结点程序；第３节通过实际数据的测试结果

表明，ＡＩＳ算法是正确和高效的，同时还具有良好的

可扩展性；最后是结论部分．

２　犃犐犛算法及其相应的犛犘犕犇

结点程序

　　下面分别介绍全局地址／本地地址的转换方法、

ＡＩＳ算法及其相应的经过通信优化的ＳＰＭＤ结点

程序．图２是ＡＩＳ算法的研究对象：第１行～第７行

给出了数据分布、线性对齐模板和处理器个数；第８

行～第１０行给出了循环边界和非规则数组引用模

式；计算分布采用拥有者计算原则．ＡＩＳ算法的目的

是使用代数不等式来表示循环边界、数组引用和数

组分布的约束条件，通过解代数不等式组在编译时

得到通信集的一个代数解．

１．ｒｅａｌ犃（０：（狀犃－１）），犅（０：（狀犅－１））

２．！ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ犘（０：（狀狆－１））

３．！ｔｅｍｐｌａｔｅ犜犃，犜犅

４．！ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ犜犃（ｃｙｃｌｉｃ（犿犃））ｏｎｔｏ犘

５．！ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ犜犅（ｃｙｃｌｉｃ（犿犅））ｏｎｔｏ犘

６．！ａｌｉｇｎｍｅｎｔ犃（犻）ｗｉｔｈ犜犃（犪犃犻＋犫犃）

７．！ａｌｉｇｎｍｅｎｔ犅（犻）ｗｉｔｈ犜犅（犪犅犻＋犫犅）

８．ｆｏｒ（犻犵＝０：（狀犵－１））

９．ｆｏｒ（犼犵＝狊１·犻犵＋狋１：狊２·犻犵＋狋２）

１０．犃（α犃１·犻２犵＋β犃１·犻犵＋γ犃１＋α犃２·犼
２
犵＋β犃２·犼犵＋γ犃２）＝

犅（α犅１·犻２犵＋β犅１·犻犵＋γ犅１＋α犅２·犼
２
犵＋β犅２·犼犵＋γ犅２）

图２　包含非规则数组引用的数据并行程序

２１　全局地址／本地地址的转换方法

如图２所示，程序声明了两个一维数组犃 和

犅，它们分别根据模板犜犃和犜犅在处理器数组犘 上

进行分布．第４条语句中，ｃｙｃｌｉｃ（犿犃）表示将模板

犜犃的犿犃个元素同时分配给处理器数组犘 中的一个

处理器．在各个处理器上分布的模板犜犃元素可以被

看成一个狉－犮整数格．其中，狉表示某个处理器上分

布的犿个模板犜犃元素的行；犮表示这犿个元素所在

的列．第６条语句表示将元素犃（犻）和元素犜犃（犪犃·

犻＋犫犃）分布到同一个处理器上，因此在各个处理器

上分布的数组犃元素在这个狉－犮整数格中也有自

己相应的坐标．

假设某个数组犃元素的全局下标是犻犃，在狉－犮

格中的局部下标是（狉犃，犮犃），根据数据分布情况，可

以得到

（狉犃，犮犃）＝ 　
犪犃·犻犃＋犫犃
犿犃·狀狆

，（犪犃·犻犃＋犫犃）％犿犃（ ））
（１）

其中，狀狆表示处理器个数，犿犃表示模板犜犃的ｃｙｃｌｉｃ

分布参数，犪犃和犫犃表示数组犃 与模板犜犃之间的线

性对齐参数．

相似地，假设某个数组犅 元素的全局下标是

犻犅，在狉－犮格中的局部下标是（狉犅，犮犅），根据数据分

布情况，可以得到

（狉犅，犮犅）＝　
犪犅·犻犅＋犫犅
犿犅·狀狆

，（犪犅·犻犅＋犫犅）％犿（ ）犅
（２）

其中，狀狆表示处理器个数，犿犅表示模板犜犅的ｃｙｃｌｉｃ

分布参数，犪犅和犫犅表示数组犅 与模板犜犅之间的线

性对齐参数．

通过在ｃｙｃｌｉｃ（犽）数据分布和线性对齐模板中

引入整数格概念，我们得到了一种编译时全局地址

和本地地址之间的转换方法，转换公式如式（１）和

（２）所示．这种转换方法计算简单，而且引入整数格

概念能够更好地表现ｃｙｃｌｉｃ（犽）数据分布和线性对

齐模板的特点．

２２　通信集生成的犃犐犛算法

如图２所示，程序中有两层循环，其中第二层循

环犼犵的边界是第一层循环变量犻犵的线性函数，分别

为狊１·犻犵＋狋１和狊２·犻犵＋狋２；数组引用函数是循环变

量犻犵和犼犵的非线性函数，数组犃的引用函数犐犃和数

组犅的引用函数犐犅分别为

犐犃＝α犃１·犻
２
犵＋β犃１·犻犵＋γ犃１＋α犃２·犼

２
犵＋β犃２·犼犵＋γ犃２

（３）

犐犅＝α犅１·犻
２
犵＋β犅１·犻犵＋γ犅１＋α犅２·犼

２
犵＋β犅２·犼犵＋γ犅２

（４）

　　之所以这样设定循环边界和数组引用函数的形

式，是为了保证一定可以得到通信集的一个代数形
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式解．实际上，只要能给出所列代数不等式组的解的

代数形式，循环边界和数组引用函数的形式并不仅

限于此．但是，如果不能给出解的代数形式，那么就

需要通过类似空间探测［１５］的方法来得到通信集列

举，而这种方法的时间和空间复杂度都很高．

根据数据分布情况，可以得到

犐犃１ 犐犃 犐犃２ （５）

其中，犐犃１ ＝
狉犃·犿犃·狀狆＋犿犃·狆－犫犃

犪犃
，犐犃２ ＝

狉犃·犿犃·狀狆＋犿犃·狆＋犿犃－１－犫犃
犪犃

，狆 表示处理

器狆的处理器号，狀狆表示处理器个数，狉犃表示数组犃

元素在狉－犮格中的行坐标．

犐犅１ 犐犅 犐犅２ （６）

其中，犐犅１ ＝
狉犅·犿犅·狀狆＋犿犅·狇－犫犅

犪犅
，犐犅２ ＝

狉犅·犿犅·狀狆＋犿犅·狇＋犿犅－１－犫犅
犪犅

，狇表示处理器

狇的处理器号，狀狆表示处理器个数，狉犅表示数组犅 元

素在狉－犮格中的行坐标．

根据循环边界范围，可以得到

０犻犵 狀犵－１ （７）

狊１·犻犵＋狋１ 犼犵 狊２·犻犵＋狋２ （８）

　　下面通过解由式（５）～（８）组成的代数不等式组

来计算出通信集的一个代数解，具体过程如下．

由式（３），（５），（７）和（８），根据代数不等式的性

质，可以计算出犻犵的范围犽１；相似地，由式（４），（６），

（７）和（８），可以计算出犻犵的范围犽２，则犻犵的范围犽犻为

犽犻＝ ｛犽１ ∩犽２｝ （９）

　　由式（３），（５），（８）和（９），根据函数单调性，可以

计算出犼犵的范围犽３；相似地，由式（４），（６），（８）和

（９），可以计算出犼犵的范围犽４，则犼犵的范围犽犼为

犽犼 ＝ ｛犽３ ∩犽４｝ （１０）

其中，范围犽犻和犽犼都是狉犃，狉犅，狆和狇的函数．

根据数据分布情况，可以得到狉犃和狉犅的范围分

别为

０狉犃 
犪犃·（狀犃－１）＋犫犃

犿犃·狀狆
（１１）

０狉犅 
犪犅·（狀犅－１）＋犫犅

犿犅·狀狆
（１２）

　　根据式（９）～（１２），将狉犃和狉犅值进行任意组合

并代入范围犽犻和犽犼，得到范围犽′犻和犽′犼（其中，范围犽′

犻和犽′犼是狆和狇的函数）．将范围犽′犻和犽′犼中的所有犻犵和

犼犵的值进行一一组合，得到与处理器狇发送给处理

器狆的通信集相对应的（犻犵，犼犵）集合，表示为

犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］＝｛（犻犵，犼犵）｜犻犵∈犽′犻∩犼犵∈犽′犼｝

（１３）

　　将式（１３）代入式（４）中，得到处理器狇发送给处

理器狆的通信集（数组犅元素的集合），表示为

犆狅犿犿＿犛犲狋（犅）［狆，狇］＝

｛犐犅（犻犵，犼犵）｜（犻犵，犼犵）∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］｝（１４）

　　将式（１３）代入式（３）中，结果就是处理器狆上

需要引用犆狅犿犿＿犛犲狋（犅）［狆，狇］的数组犃元素的集合，

表示为

犆狅犿犿＿犛犲狋（犃）［狆，狇］＝

｛犐犃（犻犵，犼犵）｜（犻犵，犼犵）∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］｝（１５）

　　根据式（２）和（１４），可以得到与犆狅犿犿＿犛犲狋（犅）［狆，狇］

相对应的狉－犮格坐标集合为

犆狅犿犿＿犛犲狋（犅：狉－犮）［狆，狇］＝｛狉犅＝
犪犅·犐犅＋犫犅
犿犅·狀狆

，

犮犅＝（犪犅·犐犅＋犫犅）％犿犅｜犐犅∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犅）［狆，狇］｝

（１６）

　　相似地，根据式（１）和（１５），得到与犆狅犿犿＿

犛犲狋（犃）［狆，狇］相对应的狉－犮格坐标集合为

犆狅犿犿＿犛犲狋（犃：狉－犮）［狆，狇］＝｛狉犃＝
犪犃·犐犃＋犫犃
犿犃·狀狆

，

犮犃＝（犪犃·犐犃＋犫犃）％犿犃｜犐犃∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犃）［狆，狇］｝

（１７）

　　到此为止，我们就得到了非规则数组引用的通

信集的一个代数解．其中，式（１６）表示处理器狇要发

送给处理器狆 的通信集（数组 犅 元素的集合）；

式（１７）表示处理器狆上和通信集相对应的数组犃元

素集合．解由式（５）～（８）组成的代数不等式组时，根

据参数不同，要分成很多种情况进行讨论．但是，在

实际应用中，因为数据分布以及迭代中的各个参数

都是确定的，所以只需要计算其中一种情况，计算量

很小．

２３　犛犘犕犇结点程序的生成方法

在分布式内存机器上，每个处理器上执行的编

译代码都是ＳＰＭＤ形式的．在ＳＰＭＤ模型中，每个

处理器都要经历以下４个阶段：发送其它处理器需

要的本地数据、执行只需要本地数据的循环迭代、接

收从其它处理器发来的数据和执行需要远程数据的

循环迭代．因为本地计算部分（第２阶段）在接收阶

段（第３阶段）之前执行，并且每个处理器都首先发

送数据（第１阶段），所以就可以通过将第２阶段和

第３阶段重叠来隐藏通信延迟．在发送消息过程中，

为了避免多个处理器同时向同一个处理器发送消息

时可能会出现的冲突情况，通过取模的方法，使用

犻∈｛０，１，…，狀狆－１｝，狇＝（犻＋狆）ｍｏｄ狀狆语句将各个
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处理器发送消息的顺序岔开．

在发送处理器狇上，犆狅犿犿＿犛犲狋（犅：狉－犮）［狆，狇］消

息打包序列是由犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］产生的．在接

收处理器狆上，对消息中数组犅元素的非本地引用

序列也是通过犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］产生的．因为两

个序列都是由同一个犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］产生的，

所以接收处理器将以发送处理器上打包的序列来访

问这个消息．

基于以上理论，可以得到与图２中数据并行程

序相对应的ＳＰＭＤ结点代码，如图３所示．

１．ｆｏｒ狆＝０ｔｏ狀狆－１ｄｏ

２．

３．／ｐａｃｋａｎｄｓｅｎｄｍｅｓｓａｇｅｓｔｏｏｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／

４． ｆｏｒ犻∈｛０，１，…，狀狆－１｝ｄｏ

５． 狇＝（犻＋狆）ｍｏｄ狀狆ａｎｄ狆≠狇

６． ｃａｌｃｕｌａｔｅ犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狇，狆］

７． ｆｏｒ（犻犵，犼犵）∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狇，狆］

８． Ａｐｐｅｎｄ犆狅犿犿＿犛犲狋（犅：狉－犮）［狇，狆］ｔｏ犫狌犳ｓｅｎｄ（狇）

９． Ｓｅｎｄ犫狌犳ｓｅｎｄ（狇）ｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｆｎｏｔｅｍｐｔｙ

１０． ｅｎｄ

１１． ｅｎｄｄｏ

１２．

１３．／ｐｅｒｆｏｒｍｌｏｃａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎ／

１４．ｃａｌｃｕｌａｔｅ犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狆］

１５．ｆｏｒ（犻犵，犼犵）∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狆］

１６． 犆狅犿犿＿犛犲狋（犃：狉－犮）［狆，狆］＝犆狅犿犿＿犛犲狋（犅：狉－犮）［狆，狆］

１７．ｅｎｄ

１８．

１９．／ｒｅｃｅｉｖｅｄａｔａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｒｅｍａｉｎｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ／

２０．ｗｈｉｌｅｅｘｐｅｃｔｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓ

２１．ｗａｉｔｆｏｒａｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍ狇ａｎｄｓｔｏｒｅｉｎｔｏ犅狌犳［狇］

２２． 狊＝０

２３． ｃａｌｃｕｌａｔｅ犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］

２４． ｆｏｒ（犻犵，犼犵）∈犆狅犿犿＿犛犲狋（犻犵，犼犵）［狆，狇］

２５． 犆狅犿犿＿犛犲狋（犃：狉－犮）［狆，狇］＝犅狌犳［狇］（狊）

２６． 狊＝狊＋１

２７． ｅｎｄ

２８．ｅｎｄ

２９．

３０．ｅｎｄｄｏ

图３　与图２相对应的ＳＰＭＤ结点程序

３　测试结果与分析

为了验证本文提出的 ＡＩＳ算法的正确性和高

效性及其良好的可扩展性，我们实现了 ＡＩＳ算法，

并在我们之前开发的扩展 ＯｐｅｎＭＰ编译器
［１６１７］中

嵌入了该算法．下面以ＰｅｒｆｅｃｔＢｅｎｃｈｍａｒｋ中ＴＲＦＤ

的子程序ＯＬＤＡ的程序片断（如图４所示）以及三

次采油油藏数值模拟软件原代码文件ｅｎｇｂａｌ!ｆ的程

序片断（如图５所示）为例，分别进行了两组对比实

验，实验获得了很好的效果．第一组实验是在数据量

一定而结点数变化的情况下，比较分别使用ＡＩＳ算

法和传统的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规则计算模型中

的穷举算法的通信集生成时间（如图５所示）；第二

组实验是在数据量一定而结点数变化的情况下，比

较分别使用ＡＩＳ算法和传统的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ

非规则计算模型中的穷举算法的整个并行程序的运

行时间（如图６所示）．

ＤＯ犿狉狊＝０，（犖犖＋犖）／２－１

ＤＯ犿犻＝０，犖－１

ＤＯ犿犼＝０，犿犻－１

犕狉狊犻犼＝（犿犻犿犻＋犿狉狊（犖犖＋犖））／２＋犿犼＋１

犡狉狊犻犼（犿狉狊犻犼）＝狓犻犼（犿犼）

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

图４　ＰｅｒｆｅｃｔＢｅｎｃｈｍａｒｋ中ＴＲＦＤ的子程序ＯＬＤＡ片断

ＤＯ犕＝１，犖犠犈犔犔

ＤＯ犐犠犅＝１，犕

犐犑犓＝（犕犕＋犕）／２＋犐犠犅

犐犈犚＝犐犠犅犐犠犅

犜犜犆犎犌（犐犑犓）＝犅犆犅犉（犐犈犚）

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

图５　三次采油油藏数值模拟软件原代码

文件ｅｎｇｂａｌ．ｆ的程序片断
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图６　图４程序对应的通信集生成时间比较

（犖＝８０，即循环迭代次数为１０７）

　　实验测试平台为：共享内存的 ＵＳＴＢＳＭＰ

Ｃｌｕｓｔｅｒ并行计算机，其中共有１６个结点，每结点配

置两个ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ３．０ＧＨＺ／１０２４ＫＬ２Ｃａｃｈｅ处理

器，一个２ＧＢ内存，结点之间通过千兆以太网互联；

操作系统为 ＲｅｄｈａｔＬｉｎｕｘ９．０，内核版本２．４．２１

ｓｍｐ，串行编译器为ｇｃｃ３．３．２，ＭＰＩ运行环境为Ａｒ

ｇｏｎｎｅ实验室开发的ｍｐｉｃｈ１．２．７，由犕犘犐＿犠狋犻犿犲（）

函数来测试执行时间．

如图６和图７所示，第一组实验表明，单纯从通

信集生成算法来看，本文中提出的ＡＩＳ算法和采用

Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规则计算模型的传统运行支

持库算法相比，在性能上有接近５０％的显著提高．这

一方面是因为ＡＩＳ算法的复杂度比传统穷举算法要
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低很多，另一方面是因为ＡＩＳ算法节省了传统算法中

所必须的各个结点间交换通信集信息的通信时间．
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图７　图５程序对应的通信集生成时间比较（犖犠犈犔犔＝

５０００，即循环迭代次数为１０７）
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图８　图４程序对应的总运行时间比较

（犖＝８０，即循环迭代次数为１０７）
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图９　图５程序对应的总运行时间比较（犖犠犈犔犔＝

５０００，即循环迭代次数为１０７）

如图８和图９所示，从第二组实验中可以看到，

由于在运行时避免了传统Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规

则计算模型中的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段，因此使用 ＡＩＳ算

法的并行程序的运行时间与使用传统运行支持库方

法相比，在效率上有了非常显著的提高．但同时也看

到，总运行时间并没有随着结点数的增加而成比例

地减少，这是因为随着结点数的增加，各个结点之间

的通信也增加了．

４　结　论

到目前为止，对非规则数组引用的通信集生成

问题，主要还是通过采用Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ非规

则计算模型的运行支持库来解决．虽然国内外研究

人员一直致力于改进Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃｕｔｏｒ模型，但

是他们都不能从根本上解决运行时Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段

开销很大．非规则并行应用问题难以取得高效率这

个重大缺陷．本文针对非规则数组引用的通信集生

成问题，提出了一种在编译时通过代数方法生成非

规则通信集的新思路，避免了传统Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ／Ｅｘｅｃ

ｕｔｏｒ非规则计算模型中的Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段，从而节省

了运行时Ｉｎｓｐｅｃｔｏｒ阶段通过穷举下标生成通信集

的巨大开销．为研究解决非规则计算问题增加了一

条新途径．
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