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摘　要　高效并行扫描问题是调度问题的子集，调度问题是ＮＰ完全问题．针对输运问题的特点，如何按特定的计
算次序调度本地网格单元，以保证最佳的计算与通信性能是一个难度很大的问题．文中设计了一种基于局部深度
优先的优先级（ＰＤＦＤＳ）算法，该算法具有局部性、通信量小、优先级队列好等特点．将ＰＤＦＤＳ算法应用到求解二维
粒子输运方程的程序中，与现有的调度算法相比，新算法具有更好的并行计算效果，对于大规模计算问题，可以扩
展到１０２４个处理器，相对于６４个处理器的并行效率达到了９６％．
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１　引　言
输运方程［１］是核科学与工程应用中的一类重要

的偏微分方程，通过大量微观粒子的输运，确定粒子
在几何空间、能量、速度相空间和时间上的分布．由

于所模拟物理问题的复杂性，粒子输运方程是一个
涉及大量物理量的复杂微分积分方程，只能采用数
值模拟方法求解，其庞大的计算量是粒子输运计算
不可回避的最大问题之一，多年来妨碍着非定常粒
子输运大规模计算的实际应用水平的提高，迫切需
要解决大规模可扩展并行计算问题．



目前典型的求解非结构网格上输运方程的并行
算法有：Ｐｌｉｍｐｔｏｎ、Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ、Ｂｕｒｎｓ和Ｍｃｌｅｎｄｏｎ［２］
设计的三维Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系下的基于网格区域分
解的并行流水线Ｓｎ扫描算法；莫则尧［３］通过分析
二维柱几何Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标系非结构网格上间断有
限元Ｓｎ方法的内在并行度，提出的相应的并行流
水线Ｓｎ扫描算法．这两种算法具有一定的相似性，
进行结点调度时没有考虑网格点间复杂的数据依赖
关系．然而本地网格单元的执行顺序会直接影响并
行算法的性能．所以为了获得高的并行计算性能，必
须有好的调度算法．

使用对每个结点赋优先级的方式来确定结点的
调度顺序是现在比较通用的一种方法．在可调度结
点集合当中，优先级大的结点先调度，优先级小的结
点后调度，所以调度问题转化成了优先级算法的设
计问题．当前，比较典型的优先级策略有最晚完成时
间策略［４］、最晚开始时间策略［５］、ｂｌｅｖｅｌ策略［６］、
ＢＦＤＳ策略［６］、ＤＦＤＳ策略［６］、ＤＦＨＤＳ策略［６］、Ｆｏｒ
ｗａｒｄＢａｃｋｗａｒｄ策略［７］、最短内部边界路径策略［８］、
多优先级策略［９１０］、顺逆交替迭代调度算法［１１］等．但
是，以上的策略和算法都需要使用到全局结点的信
息，当问题规模很大、使用处理器数量很多时，这些
策略和算法的成本开销将会急剧增加，严重影响并
行算法的并行性能．本文在ＤＦＤＳ策略的启示下设
计了一种基于局部深度优先的并行优先级（ＰＤＦＤＳ）
算法，与现有的优先级算法进行比较，并行计算性能
有较大幅度提高．

本文第２节介绍输运调度模型；第３节分析几
种基于深度优先的优先级算法；第４节给出一种局
部深度优先的并行优先级（ＰＤＦＤＳ）算法；第５节对
算法进行性能分析和预测；第６节对算法进行测试
对比；第７节进行总结．

２　输运调度模型
求解离散输运方程的标准迭代方法是源迭代

法，交替求解局部的散射源和全部流驱动碰撞的变
换算子．离散纵标（Ｓｎ）方程由输运方程导出，流驱
动碰撞算子通常由“扫描”方法变换而来．在每次扫
描中，对离散纵标集中的每个方向，流驱动碰撞算子
通过网格上的每个空间局部单元以特定的顺序进行
求解．而顺序依赖于网格点的相互作用，对于某个特
定的角方向，下游的网格点需要等待上游网格点计

算结果．整个的计算过程，就像一个平面波在向前传
播，“下游”依赖“上游”的计算．分配到不同处理器的
网格点，如果存在上下游的依赖关系，就需要通信，
通信量大，同时下游处理机需要等待，这种特定的顺
序使得数据具有强依赖性．如图１所示，网格犇的
求解依赖于它的上游网格犇１和犇２，保证在每个网
格计算时，其进流边是计算区域的外边界的一部分，
或者是已计算过的邻网格边界．

图１　网格依赖关系图

输运问题中网格计算顺序的数据依赖关系可以
抽象成一个带权有向图犌＝（犞，犈，狆，犠）．这个有向
图一般是无循环图，即ＤＡＧ图．图中的结点集犞＝
｛１，２，…，狀｝代表所有网格单元的计算任务，图中的
有向边集合犈＝｛（犻１，犼１），…，（犻犿，犼犿）｝代表网格间
所有的数据依赖关系．非负向量狆称为结点权重向
量，元素狆犻代表结点犻的时间开销；非负矩阵犠称
为有向边权重矩阵，元素狑犽，犼表示有向边（犽，犼）的时
间开销．如果有向边（犽，犼）∈犈，则称该有向边与结
点犽，犼相关联，结点犽是该有向边的前端点，结点犼
是该有向边的后端点；并称结点犽是结点犼的直接
前驱，结点犼是结点犽的直接后继．没有直接前驱的
结点称为源点；没有直接后继的结点称为汇点．定
义有向路经为一组结点序列（狌１，狌２，…，狌狊），满足
（狌犻，狌犻＋１）∈犈，任意１犻＜狊．如果图犌中存在从结
点犽到结点犼的有向路经，则称结点犽是结点犼的
前驱，结点犼是结点犽的后继．路径长度指路径上包
含的所有结点和有向边的权重总和．

在并行调度模型中，将有向图犌划分成犘个互
不重叠的子图，分别分配给犘个处理器．如果结点犻
属于处理器狆，则称处理器狆是结点犻的属主，结点
犻是处理器狆的本地结点．如果结点犻的前驱（后继）
结点犼和结点犻同属一个处理器，则称结点犼是结
点犻的本地前驱（后继）结点．如果有向边（犽，犼）两端
结点犽和犼分属不同的处理器，则（犽，犼）称为截弧；
如果有向边（犽，犼）两端结点犽和犼属于同一个处理
器，则（犽，犼）称为内部弧．一般来说，内部弧的权重总
是设为０，而截弧的权重总是大于等于０．
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在使用并行流水线Ｓｎ扫描算法［３］求解输运方
程的过程中，某一时刻任一个处理器可能没有结点
可供调度（空闲），也可能有一个或多个结点可供调
度．这些可供调度的结点是指那些其直接前驱结点
已经全部计算完的结点，或者是进流边界上的结点．
调度算法的作用主要是在处理器有多个结点可供调
度时选择“最”合适的结点进行调度，从而最大限度
地减少所有处理器总的空闲时间，提高扫描算法的
并行效率．

３　优先级调度算法分析
优先级调度算法是给每个结点按某种规则设置

一个优先级，在结点调度时依照优先级的大小来确
定调度的先后顺序．现有的并行流水线Ｓｎ扫描算
法［３］主要使用的是追尾法（补尾法），即给每个结点
设相同的优先级，这样结点将按照满足调度要求的
先后顺序进行调度．追尾法的算法成本开销很小，但
是它没有考虑网格点间的数据依赖关系，所以很难
得到较高的并行效率．下面是几种基于深度优先的
优先级算法．
ｂｌｅｖｅｌ优先级算法．ｂｌｅｖｅｌ优先级设为源点最

大（犕犃犡），源点的直接后继次之，依次类推，将整个
ＤＡＧ图划分为狀个等级．图２为一个简单的ｂｌｅｖｅｌ
等级示意图，取犕犃犡等于１０，结点旁边的数字代
表该结点的ｂｌｅｖｅｌ等级．

图２　ｂｌｅｖｅｌ等级示意图

ＢＦＤＳ优先级算法．对任意一个结点，如果它有
不属于自己同一个处理器的后继结点，设这些结点
集为犞，则令该结点的优先级等于犞中结点最大的
ｂｌｅｖｅｌ等级；如果犞为空集则将该结点的优先级设
为０．

ＤＦＤＳ优先级算法．对任意一个结点，如果它有
不属于自己同一个处理器的直接后继结点，设这些
结点集为犝，则令该结点的优先级等于犝中具有的
最大ｂｌｅｖｅｌ等级加上一个较大的常数，这个结点的

前驱结点的优先级设为比它小一点的值；如果结点
没有不属于自己同一个处理器的后继结点，则将该
结点的优先级设为０．

ＤＦＨＤＳ优先级算法．对任意一个结点，如果它
有不属于自己同一个处理器的直接后继结点，设这
些结点集为犝，则令该结点的优先级等于犝中具有
的最大ｂｌｅｖｅｌ等级乘以一个较大的常数，这个结点
的前驱结点的优先级设为比它小一点的值；如果结
点没有不属于自己同一个处理器的后继结点，则将
该结点的优先级设为０．
ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ、ＤＦＨＤＳ算法都是在ｂｌｅｖｅｌ算

法的基础上发展的，所以这４种算法都必须求得每
个结点的ｂｌｅｖｅｌ等级．文献［３］中给出的追尾法、弧
度法和坐标法并行性能相近，为叙述方便，我们仅对
追尾法展开说明．使用ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和
ＤＦＨＤＳ４种算法以及追尾法分别求解二维中子输
运方程，使用２～６４个处理器对相同规模的问题进
行计算，图３给出的是分别使用ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、
ＤＦＤＳ、ＤＦＨＤＳ算法所用的并行计算时间除以使用
追尾法所用的并行计算时间．

图３　使用不同处理器数量，各算法与
追尾法的并行性能比较

在图３中，实线在虚线上方，说明对应算法的并
行性能比追尾法差；实线在虚线下方，说明对应算法
的并行性能比追尾法好．图３中４条实线相差不是
很大，说明它们的并行性能差不多，而且每种算法与
追尾法计算时间的比值随着处理器数量的增加呈增
大趋势．当处理器数量少于１６时，ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、
ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法的并行计算时间均要少于追
尾法，但是当处理器数量大于３２以后，４种算法的
并行计算时间都比追尾法的要大．分析原因是，４种
算法优先级的计算都要求出每个结点的ｂｌｅｖｅｌ等
级，每个结点ｂｌｅｖｅｌ等级的求解都要遍历每条源点
到该结点的有向路径，而有向图的各个子图被分配
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到不同的处理器，算法的通信开销将随着处理器数
量的增加变得十分庞大．所以在处理器数量较多的
情况下，使用ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法
的并行性能要低于追尾法．

根据以上的测试分析，我们可以得出如下结论：
（１）在较少处理器上运行时，ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ
和ＤＦＨＤＳ算法的并行性能要优于追尾法；（２）在
较多处理器上运行时，追尾法的并行性能要优于
ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法，且随着处理
器数量的增多，后４种算法的并行性能将越来越低．
所以ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法不适宜
用来进行可扩展并行计算．

４　基于局部深度优先的
优先级（犘犇犉犇犛）算法
我们将结点到汇点的有向路径中最长的一条的

路径长度称为该结点的深度．ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ
和ＤＦＤＨＳ都是优先调度深度大的结点，由上一节
的分析我们知道，这些优先级算法在处理器数量很
多的情况下并行性能较低．结合深度优先算法和
追尾法的优点，综合考虑算法的成本开销和并行
方式，我们设计了一种局部深度优先的并行优先级
（ＰＤＦＤＳ）算法．该算法的具体描述如图４所示．

对每个角方向，每台处理机犘犻执行：
１．不考虑截弧，求出本地结点狓的局部ｂｌｅｖｅｌ等级：犫犾犲狏犲犾（狓）；
２．局部区域各结点狓的初始优先级狆狉犻狅狉犻狋狔（狓）＝犫犾犲狏犲犾（狓）；
３．Ｆｏｒ（局部区域的所有结点狓）｛

Ｉｆ（狓没有直接后继结点）ｔｈｅｎ
ａ）将狓的优先级狆狉犻狅狉犻狋狔（狓）设为０；
ｂ）Ｆｏｒ（狓的所有本地直接前驱结点狕）｛
ｉ）Ｉｆ（狕没有非本地后继结点，并且（狆狉犻狅狉犻狋狔（狕）大于狆狉犻狅狉犻狋狔（狓）＋１））ｔｈｅｎ
　狆狉犻狅狉犻狋狔（狕）＝狆狉犻狅狉犻狋狔（狓）＋１；
ＥｎｄＩｆ

ｉｉ）对于狕的本地直接前驱结点狕′，令狕＝狕′，重复ｉ）直至狕没有本地直接前驱结点；
｝

ＥｎｄＩｆ
｝

４．Ｆｏｒ（犘犻的所有相邻处理机犘犼）｛
将所有直接前驱结点的属主是犘犼的本地结点狓（犽）的结点信息打包，发送给处理机犘犼；
｝

５．ａ）接收从相邻处理机发送来的消息，解包；
Ｆｏｒ（消息中的每个结点狔）｛
ｉ）狓（犼）为狔的本地直接前驱结点；狆狉犻狅狉犻狋狔（狔）为狔在其属主的优先级；
ｉｉ）将狓（犼）的优先级狆狉犻狅狉犻狋狔（狓（犼））设为犕犃犡＋狆狉犻狅狉犻狋狔（狔）；如果狓（犼）为多个接收结点的直接前驱结点，
则取最大的一个犕犃犡＋狆狉犻狅狉犻狋狔（狔）；

ｉｉｉ）对于狓（犼）的本地直接前驱结点狓（犼′），将其优先级狆狉犻狅狉犻狋狔（狓（犼′））设为狆狉犻狅狉犻狋狔（狓（犼））－１；如果狓（犼′）
有多个本地直接后继结点，则取最大的一个狆狉犻狅狉犻狋狔（狓（犼））－１；

ｉｖ）对于狓（犼′）的直接前驱结点，令犼＝犼′，重复计算ｉｉｉ）直至狓（犼）没有本地直接前驱结点；
｝

ｂ）重复执行ａ）直至接收完所有相邻处理机发送的消息；
６．循环执行步４和步５狀狊狋犲狆次

图４　局部深度优先并行优先级（ＰＤＦＤＳ）算法

算法第６步的狀狊狋犲狆是一个迭代控制因子．比
如当狀狊狋犲狆取０时，图４中的第４、５步将不会执行，
各处理机间没有通信；当狀狊狋犲狆取１时，截弧后端点
的优先级可以累加到截弧前端点的优先级上；当
狀狊狋犲狆取２时，在第一次迭代的基础上，将截弧后端
点的优先级累加到截弧前端点的优先级上；当狀狊狋犲狆
大于２时，以此类推．狀狊狋犲狆取得越大，算法的成本开
销（主要是通信开销）就越大，当狀狊狋犲狆取为犘－１时
（犘为处理机台数），图４的第４步和第５步将迭代
犘－１次，相当于进行了一次全局优先级的串行计算．
所以犘－１为狀狊狋犲狆的上限，０为狀狊狋犲狆的下限．为了
减少算法的成本开销，一般依据并行机的性能选择
狀狊狋犲狆值，并行机通信延迟相对越大，则狀狊狋犲狆取值

越小，在通信延迟很大的机群可将狀狊狋犲狆取为０．
图５为ＰＤＦＤＳ算法求解过程的一个简单实

例，其中犕犃犡设为１０，狀狊狋犲狆取１．
对于图５（ａ）的初始有向图，延虚线分成两个子

图分属处理器犘０和犘１；图５（ｂ）为有向图各结点的
局部ｂｌｅｖｅｌ等级，需要注意的是，结点７、８、９、１０的
局部ｂｌｅｖｅｌ等级分别为１０、９、９、９，而它们在全局有
向图中的ｂｌｅｖｅｌ等级分别为９、７、８、８，其余结点的局
部ｂｌｅｖｅｌ等级和全局ｂｌｅｖｅｌ等级相等；在图５（ｃ）
中，汇点５、８、９、１０的优先级被置为零，结点８、９、１０
的本地直接前驱结点６和７的优先级被置为１，结
点５的本地直接前驱结点３由于有非本地后继结点
没有改变优先级；在图５（ｄ）中，结点７、８、９将各自
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图５　ＰＤＦＤＳ算法求解过程示例
的优先级发送给它们的非本地直接前驱结点，使结
点３、４、２的优先级分别等于犕犃犡加上结点７、８、９
的优先级，结点１为结点２的本地直接前驱结点，所
以结点１的优先级等于结点２的优先级减１．

５　算法分析
ＰＤＦＤＳ算法不仅考虑了结点的本地深度（图４

的第１～３步），而且考虑了结点与相邻处理机的局

部深度（图４的第４、５步），将截弧前端点的优先级
按截弧后端点优先级的大小增加，可以使扫描计算
时尽早计算需要通信且在相邻处理机其直接后继深
度大的结点，将截弧前端点的计算结果尽早传递给
截弧后端点，减少截弧后端点属主的等待时间，从而
提高并行效率．

以图５（ａ）为例与追尾法进行比较，ＰＤＦＤＳ算
法和追尾法计算之后的优先级见图６．

图６　追尾法与ＰＤＦＤＳ优先级比较

　　设所有结点的权重相等，所有弧的权重为０．
图７为使用两种优先级进行结点调度的计算序列．
可以看到图７的（ａ）中两个处理器各有一个时间步
没有计算任务，造成处理器空闲，而使用ＰＤＦＤＳ算
法可以避免这个时间步的空闲（见图７的（ｂ））．

由图７看到，ＰＤＦＤＳ算法可以产生比追尾法更
好的并行计算序列，但是ＰＤＦＤＳ算法的成本开销
（包括计算开销和通信开销）比追尾法要大．怎样权
衡算法成本和算法效果，下面对算法的成本开销进

行分析．
假设每台处理机上平均分配了犕个结点，将空

间方向离散为犕犛个方向，对某一个方向犻（犻＝１，
２，…，犕犛），需要与相邻处理机平均通信η犻次，平均
通信长度为τ．设ＰＤＦＤＳ算法第１步求解本地所有
结点局部ｂｌｅｖｅｌ值的开销为γ犻个计算时间步；
ＰＤＦＤＳ算法第２步开销为犕个计算时间步；设
ＰＤＦＤＳ算法第３步开销为κ犻个计算时间步；第４步
至第５步的通信开销为（α＋τ×β）×η犻个时间步，其
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图７　使用两种优先级调度后的计算序列
中α为消息启动时间，β为单位消息在网络上的传
输时间，设第５步的计算开销为λ犻个时间步．则
ＰＤＦＤＳ算法在每台处理机上的平均成本开销为
∑犻｛γ犻＋犕＋κ犻＋［（α＋τ×β）×η犻＋λ犻］×狀狊狋犲狆｝

（１）
追尾法的成本开销为

犕×犕犛 （２）
其中犕犛为总方向数．

式（１）中γ犻、κ犻、λ犻的大小由有向图结构、区域划
分以及负载平衡等因素决定，一般情况均远大于
犕．所以由式（１）与（２）对比可以看出，ＰＤＦＤＳ算法
的成本开销要大于追尾法的成本开销，在多处理器
上运行时，其通信开销占据了一定的比重．在程序的
实际运行过程中，影响并行计算性能的因素不光只
有各处理机网格单元的计算顺序，如果优先级算法
的成本开销过大同样会造成并行计算性能的下降．
所以，使用ＰＤＦＤＳ算法必须在并行扫描计算时产
生比它的成本开销更大的收益才有实际价值，也就
是说使用ＰＤＦＤＳ算法产生的计算序列要节约比优
先级算法成本开销更多的扫描计算时间．

６　测试结果及分析
基于ＭＰＩ设计实现了ＰＤＦＤＳ算法，用于求解

基于非结构网格的二维柱坐标非定常多群粒子（中
子和光子）输运方程．测试平台为一台ＭＰＩ点点延
迟时间为５μｓ的集群系统．测试用例采用中子输运
实际应用问题，Ｓ４角方向，基于二维非结构网格离
散，根据测试目的的不同，取不同的空间网格点和
能群．

为了确定ＰＤＦＤＳ算法中狀狊狋犲狆在特定实验环

境的较佳取值，我们在３个不同问题规模犖１、犖２、
犖３上，分别取不同的狀狊狋犲狆值进行了测试．图８给
出了归一化后的测试结果，即在同一问题规模上，对
不同狀狊狋犲狆取值的计算时间除以狀狊狋犲狆取为０时的
计算时间得到的值犚犪狋犻狅．其中犖１为１０２４个网格
单元，犖２为４０９６个网格单元，犖３为６５５３６个网格
单元．

图８　狀狊狋犲狆对并行性能的影响
从图８可以看出，在３条曲线上，狀狊狋犲狆取１或

者２相比狀狊狋犲狆取其它值能得到更好的并行性能．
狀狊狋犲狆取得越大，ＰＤＦＤＳ算法中的通信开销越多，
狀狊狋犲狆达到一定值以后，ＰＤＦＤＳ成本开销过大导致
并行性能下降．图８使用的是６４个ＣＰＵ进行的测
试，若将狀狊狋犲狆取最大值（６３），ＰＤＦＤＳ算法就相当
于ＤＦＤＳ算法，但很明显ＤＦＤＳ算法在这种情况成
本开销太大，严重影响了并行算法的性能．所以在本
文实验条件下，将ＰＤＦＤＳ算法中狀狊狋犲狆取１或者２．

为了比较ＰＤＦＤＳ算法与深度优先算法以及追
尾法的并行性能，我们选取了ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ
和ＤＦＨＤＳ４种优先级算法与ＰＤＦＤＳ算法和追尾
法进行了对比测试，使用４～１２８个处理器在４０９６
个非结构网格单元上测试了１５０个时间步长，测试
结果见图９．

图９　ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ、ＤＦＨＤＳ、追尾法
和ＰＤＦＤＳ算法的并行性能比较
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从图９可以看出，ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ、ＤＦＨＤＳ
和ＰＤＦＤＳ算法在处理器数量少于１６时并行性能
与ＰＤＦＤＳ算法差不多，但当处理器数量大于３２以
后，４种算法的并行性能明显下降，比ＰＤＦＤＳ算法
和追尾法都要差．这是由于ｂｌｅｖｅｌ、ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和
ＤＦＨＤＳ算法在较多处理器上运行时，算法的成本
开销太大导致了并行性能的下降，所以ｂｌｅｖｅｌ、
ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法不适合用来进行可扩
展并行计算．

从图９中还可以看出，虽然使用ＰＤＦＤＳ算法
在４～１２８个处理器上的程序运行时间均要少于追
尾法，但随着处理器台数的增多，性能提高的比率逐
步减少，两条曲线有相交的趋势．这是因为随着处理
器台数的增加，分配到每台处理器上的网格点逐步
减少，上下游关系较简单，调度算法的队列组合的种
类减少，性能趋于一致．

为了更准确说明ＰＤＦＤＳ算法在大规模调度问
题上的优势，突出扫描调度算法的计算效果，我们将
群数降为１，处理器台数取为２５６，对追尾法、弧度
法、坐标法和ＰＤＦＤＳ算法进行了对比测试，图１０
给出了测试结果．从图１０可以看出，当单个处理机
上的网格点数较少时，ＰＤＦＤＳ算法的并行计算时间
略长于追尾法、弧度法和坐标法，随着网格点数的增
加，ＰＤＦＤＳ算法的并行计算时间比追尾法、弧度法
和坐标法显著减少，网格点越多，性能提高越明显，
说明ＰＤＦＤＳ算法更适合求解大规模计算问题．

图１０　追尾法、弧度法、坐标法和ＰＤＦＤＳ
算法的并行性能比较

为进一步测试ＰＤＦＤＳ算法对求解实际应用问
题的可扩展性，我们把ＰＤＦＤＳ算法移植到我们提
出的一种改进的求解输运方程的并行Ｓｎ扫描算
法［１２］程序框架中，将计算问题的群数取为２４群，网
格单元取为６５５３６个，Ｓ４角方向，表１给出测试结
果．测试结果显示，并行算法具有良好的并行加速效
果，扩展到１０２４个处理器时，相对６４个处理器的并

行效率达到９６％，说明ＰＤＦＤＳ算法具有很好的适
应性．

表１　在６５５３６个网格单元上测试
ＣＰＵ台数 运行时间／ｓ 相对加速比 相对并行效率
　６４ １５１２　 １．００ １．００
１２８ ７５３．１ ２．０１ １．０１
２５６ ３４２．８ ４．４１ １．１０
５１２ １７２．５ ８．７６ １．１０
１０２４ 　９８．４７ １５．３５ ０．９６

７　结　论
通过前面的分析和测试我们知道，包括ｂｌｅｖｅｌ、

ＢＦＤＳ、ＤＦＤＳ和ＤＦＨＤＳ算法在内的深度优先策略
不适合进行可扩展并行计算．而我们设计的局部深
度优先的优先级（ＰＤＦＤＳ）算法具有局部性、通信量
小、优先级队列好等特点．通过性能分析与测试，可
以看出基于非结构网格区域分解，ＰＤＦＤＳ算法使用
结点的局部深度作为结点调度的优先级，与现有的
优先级算法比较，可以获得更加合理的并行计算序
列，具有更好的并行计算效果，对于大规模计算问
题，可以扩展到１０２４个处理器，相对于６４个处理器
的并行效率达到了９６％．

此外，本文给出的ＰＤＦＤＳ算法可以用于非结
构网格高维输运问题的并行计算，并且需要进一步
验证对不同非结构网格划分问题的有效性．
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究所莫则尧研究员的大力支持和帮助，在此表示感
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