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域 ：支持并行程序概念设计的一种抽象手段  ̈
DOM AIN An Abstraction Means f。r Parallel Program Conceptual Design 

董超群 陆林生 

(江南计算拄求研究所 无锡214083) 

Abstract DPHL ts a Data Parallel Htgh—Levd modeling Lap．guage㈣ th which users Call describe prob— 

lem—solving ~oHrse in algorithmic level，closer to tb．e[r perspectives Domain is a hasilk concept iat ro— 

duced in Dt HL This paper discusses the definit[o．q 。f domain and its abstraction method in supporting 

parallel program conceptual design 
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1 引言 

长期 以来 ．并行计 算机在其潜在高性 能和现 实性 

能以及简单易用性之 间存在着巨大 的鹕沟 ．原田之 一 

在于并行程序设计方法学的滞后导致大量的并行程序 

设计实践糟袭着传统 串行程序开发 的思路 ．而另一个 

重要的瓶颈在于并行程序的开发缺乏高教编程环境的 

支持。 。’ 

目前 ，并行程序 的构造主要 采取 下两种方 式 ： 

(一)依据并行算法编写 并行程序。这种方式构造 的并 

行程序，一般能达到较高的并行效率 ．但对广大应用领 

域的用户要求太高。【二)利 并行化工具对串行 程序 

进行并行改造 由于串行计算机上 已经积累了大量成 

熟的应用程序 ．通过 自动并行编译工具将串行程序移 

植到并行计算机上运行．无疑具有极为重要的明 实意 

义 并行化方法 由于对并行编译的对象缺乏高层 约全 

局信息和并行信 息，并行粒度较细 ．并行效率 往往不 

高；另外 ．由于并行化方法以实验方法作为基车研 究途 

径，即通过对具体实际程序的分析 ．进而总结归纳 出有 

效的并 行化编 译技 术 ．针对 向量程 序和 以共 享存 储 

(SMP)为主的应用程序 ．并行 化研究取得 了较大的进 

展 而到90年代末期 ，由于针对 MPP应用程序的并行 

编译对象复 杂度增大 ．并行化的研究 开始出现 了停滞 

的现象。’】。 

20世纪90年代 中期 ．国际 上开始探索并行程序均 

造方式的新途径 一种基率 思路是 首先设计 啼}面向 

科学和工程计算应用课题的高层建摸语 言(high—lewl 

modeling Language)或元语言(n-Leta language)．从算法 

层 次上描述应用 问题的计算步骤 (类似于串行程序 设 

计 )，由并行程序综合器利用应用课题本身具有的高 层 

信 息，经并行性分析和优化后 ．自动或半 自动生成适台 

于日标机器的并行程序(类似于并行编译 ．但并行程 序 

综台器“掌握”了求解问题 的全局信息)，我们称这种方 

法 为并行程序的概念设计方法。 

利用并行程序概念设计方法构造井行程序 ．在串 

行程序设计 的简单性和发挥并行计算机性能之 间能达 

到某种平衡．有望切实减少用户的编程负担 ，使用户把 

主要精力集中在求解问题 的数学描述 上，井有望 实现 

较大粒 度的并行 ．达到较高的并行效率。 

2 高层建模语言 

2 1 与并行编程语言的关系 

高层建横语言 是实现并行程序概 念设计的基础。 

我们 知道 ．目前广泛使用的井行编程语言 主要有 以下 

雨 种类型 ：(一)对传统的串行语言进行扩充。这种扩 充 

表 现在三个方面 ：①扩充新的语言结构 。例如 ．Fortran 

90在 Fortran 77中扩充了聚合数组操作以支持向量并 

行 运算 ；HPF在 Fortran 90中扩 充了 FORALI 结 构 

(语句 )以提 供灵活 的并行描述 ② 扩充编译指 示。例 

如，HPF 在 Fortran 90中 增 加 了 ALIGN、DIS— 

TRIBUTE编译 指示 ，指导编译器在 多处理器 问进 行 

数据 分布 ．以均 匀地划分 负载、溅少通 信 开销 ；增 加 

INDEPENDENT编译指示 ，以利于编译器优化 并行代 

码 等 @ 扩 充 并 行 支 持库 ，倒如 ．c语 言 配 上 MPI／ 

PVM 库可以支持消息传递方式的并行程序设计 。(二) 

新型并行语言例如 Linda和 Occam 在这两种娄 型的 

*)本课题得到国家 自嚣科学基金(编 号10072077)资助 董超群 博 士研究生 ．工 程师 ，主要研究领域为并 行计 算环境、CAD／ 

CASE。陆林生 教授．博士生导师 ，主要研究领域 为计算方法、并行计 算环境等 ． 
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并行编程语言 中，新型并行语言可 以使用并行 的概念 

或结构来描述程 序中的并行性 ．但 由于这类语 言往往 

与现有的串行语 言不兼容 ．用户受惯性驱使短 期内难 

’奠接受 ；对串行语言进行扩充而形成的并 行语言 ．与现 

有大量串行程序继承性较好 ，并 行性 由用户显式表达 

或者 由专 门的优化编译器实现并 行性 的 自动检测 ，但 

这类语言性能 易受 串行语言的限制 ．不易充分发挥并 

行性 ．而且 ．描述并行性的层次较低 ．需要与机器具体 

的特性紧密结台才能编写出高技率 的并行程序 ．过对 

广大应用领域的用户来说要求太高 。 

高层建模语言与 上进两种类型的并行 编程语言在 

并行程序掏造方式上有较大的差异。首先 ．高层建模语 

言与申行程序设计类似 ．没有定义新 的并行成分或结 

构 ．用户容 易掌握 ；其 次，高层建模语言 引人 了域及其 

相美概念 ，使得应用问题的描述 更加简洁 ．并且在算法 

描 述中提供 了关于求解问题 的高层信息 ．支持 程序综 

合 器在 自动转换成 目标机器上的并行程序时能克分开 

发应用问题本身所蕴吉的并行性 

2 2 相关研究 

1994年 澳 大 利 亚 联 邦 科 学 和 工 业 研 究 组 织 

(CSIRO)下属的信息技 术分支机构 (Division of 1Mor 

marion Technology)和大气研究分支机 构(Division of 

Atmospheric Research)联合开发 了 DPML(Data Par— 

aim Meta Language)语 言 ，该 语 言 引入 r数 据 域 

(data domains)的概 念 ．用于 显式描述课题 中的并行 

性·并定义了数据域上的操作和通信方式．使得应用课 

题中的部分或全 部运 算能够 用一种甚高 层次 (a very 

high leve1)的方式描述 。DPML程序经一种称为 DP77 

的翻译器转换 为并行 Fortran程序。采用 1)l，ML语言 

编写的气象 预报 中的浅水模型 (shallow water mode1) 

程序 ．在 Cray Y—MP、MasPar MP—l等机器上取得了与 

手写 Fortran程序相近的性能。 

1997年 9月瑞 士 科 学 计 算 中 心 (CSCS)研 制 了 

DMSL ／Data Modeling Specification Language)语 

言 】t用于描述求解 问题的计算步骤 ．由 自动程序综合 

器结台模板和基于知识库的推理 引擎将计算步骤转换 

成 目标平台上 的 C语言程序。DMSL语言在求解线性 

代数方程组数值解等问题上验证 了其实用性 

表 】 DPM I—ZPL、DPHL三 种 语 言 比较  

DPM L ZPL DPHL 

规则域 趣 则域 ，可 是 稀疏域 可 是不规 则 域 和稀疏 域 

域 DOMAINS Region IX)MAINS 

Cube一：I，J K： cube= T．J．K cube=_1．J．Kl(J+K) 2—0] 

支持 

子域 支持 不支持 SUBDO MAINS 

Sub(cube)一[I。J。KlK=Knmx] 

没有明确支持 设有明确支持 支持 

依赖域 定 义 了 域 上 的 变 换 式 (TRANS 定义 T region上 。f、in at、by、《等 DEPENDENT—DO MATNS 

p0RM5；) 运算符 cube@wJ一[I．J一1，K]； 

变量定义不带数学属性 变量定义不带数学属性 变量定义带数学和网络属性 

基奉变量(可维持历史状卷) 变屠 逻辑变 鞋 

FUNDEM ENTAL VARIAB[_E9 VAR 

变量 U cube rea【 U：[cube]reali U COL—VECT0R(5)cube； 

导 出变量(1晦时或局部变量) 配置变量(可在命争行改变) 存储变量 

DERIVED VARIAB1 ES conflg ar VAR—STRUCT 

V grid rea【 n ． Lnt z 12， real U1_L．1，J．K] 

复合函数技 不支持 不支持 支持 

举变量算子 

目标语 言 Fortran 90／Fortran 77 ANsI C+MP1(PVM) HPF 

D0MAINS Region R [1·tl l-·oi DO MAINS 

R= l1-n．】·-n]； FUNDE A B．c [R]double； R=[I⋯M i—n]； 

MENTAL VARIABI ES [R]begin VAR 代
码示 例 A B

．
C R teal； C一 0 0． A ．B．C R} 

(矩 阵秉 ) fori 1ifo n do C
= A 。B C— A B 

c十一(>> [1_ln． ]A)’ 

f>> 1⋯n]B)； 
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1997年7月美国华盛顿大学计算机科学和工程 系 

开发了 ZPL(Z—level Programming Language)语 言 ， 

该 语言 引入了“区域”(region)的概 念 ．定义了 region 

上的运算符以实现对数组的整体操作 ，以区别于传统 

数组语言 (如 ：Fortran 90)中的“数组 片段(slice)”和大 

量的下标索引 采用 ZPL编 写的程序经编译生成运行 

于 宿主机上的 ANSI C+MPI(或 PVM)程序 ，在多十 

并 行 平 台 上 (Intel Paragon，Cary T3D等 )t通过 与 

APR(Applied Parallel Research)xHPF基 准 程 序 对 

比，ZPL取得 了优于 HPF的并行性能 J。 

1998年5月，我们设计开发 了 DPHL(Data Parallel 

High—level modeling Language)语言 J，并在此基础上 

构造了一 个 包括诃 法、语 法分 析、变 量相 关性 分析 

Cache命 中率提高 、并行程序 自动生成等在 内的并行 

编程环 境，用于支持并行程序概念设计。 

与 DPML ZPL等语言 娄似 ，DPHL引入 “域”的 

概念 ，以支持应用课题的茼洁描述 ．便于进行并行性分 

析 和优化 。其 中 DPML、ZPL和 DpHL三种语言 主要 

语法成分的 比较见表 1。 

从表 1可 以看 出，DPHL语言 与 DPML、ZPL等语 

言在较多方面存在着明显的区别 首先 ，DPHL将域 由 

稠密域扩展到稀疏域 ，由规则域扩展到不规则域 ，而且 

引 入 了 “于 域 的概 念，增 强 了域 运 算能 力。第 二， 

DPHL将变量 的数学属性与定义域分离 ，实现了符合 

数据并行模式下基于域的运算 。第三 tDPHL白勺变量定 

义采用了与数学上一致的定义方式 ．较好地 支持并行 

性分析和变量依赖关系分析。第四．DPHL支持复合函 

数 、算于 、枚举变量描述 ．使语言的抽象程度更高 ．程序 

更 简洁 ，从而使算法描述更 进一-步接近 于数学形式的 

表 述 ． 

S 基 于域的 计算 

域是高层 建模语言中 引入的一十基本概 念，从应 

用问题 数学描述白勺角度看 ，域是求解空间离散化后 自 

变量 的定义域 ；从可编程 角度看 ．域是 n维 整数空 问 

I 中白勺一个封闭区域 。下面先给出域的定义。 

5．1 域 

定义1(域) 设四元组 r一(1．h，s，a)代表 整数空 

同的一十序列，r中的元素用集合 S(r)一{Xl1≤x≤h 

and x兰a(rood S)}表示 则 由 d个这样的整数系列组 

成的 d元序偶 R=( ” IF(r L ．⋯．rd)一o)称 

为整数空 间上的一个 d维域 山 (】≤1≤d)称为域的第 i 

维 ，F(r⋯r，⋯ r一)=o3示维 之同的依赖关系 其中 ， 

h．】l1七表整数序 列的 上、下界 ，s为整数序列 的跨距 ，a 

规定了整数系列的一种排列方式 

定义1涵盖 r稀疏域和 不规则域 。当l sl>1时 ，域 
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为稀疏域。特别地 ，当 s 1时 ，域即是通常所讨论 的稠 

密域 ，这时 ．a可为任意整数 ，通常取维 的下限 ，即 a= 

1。通过艰定整数系列的排列方式 ，可以定义不规则域 。 

根据定义 1，域 R中的元素可 以表示 为整 数系列 

r⋯r，⋯ 中元素 的笛卡 尔积 ，即 I(R)=S(r_)×S 

(r )×⋯× S(rd)。例如，一个2维域《(1．6，2．O)，(1，6． 

2．1)>含有下列元素 ： 

I(《(1，6，2，0)，(1．6，2，1))) 

一 S(1，6，2，0)× S(1，6，2，1) 

一 {2，4．6}× {1，3，5) 

一 {(2，1)，(2，3)，(Z，5)，(4，1)．(4．3)．(4．5) (6， 

i)，(6，3)，(6，5)} 

在高屡描述语言中 ，域的基本要素包 括整数空 间 

的基 ，或髂整数空间的坐标系，以及域在各坐标轴投影 

的值域 例 如，一个3维域在 DPHL中定义如下 ： 

D0M AINS 

AREA=Eo 5，0．100，0 100]； 

其中 ．AREA为域 的命 名 为 了表述清晰 直观 ，通常的 

做法是将各维 分离出来 ，与整数空间的坐 标轴对应 ，采 

取分别命名的方式予以定义，例如： 

DIM ENSIONS 

I一 0．5： 

J一 0，100； 

K 一 1，100； 

则上述 AREA可表连为 ： 

D0M AINS 

AREA=El，J．K]； 

规则域 为整数空 同 IR 中的一十超立方体 ，例如 

上面 定义的 域 AREA．为 了表达 不规则 域 ．在 DPHL 

语言中 ．一个 d维域 更一般的定义方式如下 ： 

IX)M AINS 

AREA一[Ij，I ．⋯，ÎJFO ．L．⋯，L)一O] 

F(I ，Iz，⋯．I )：O界定维 I⋯I．⋯，I 之 间的依赖 关 

系 。例如 ： 

DIM ENSIoNS 

I一 0．5； 

】： 0，5； 

130M AINS 

AREA=[I，】lJ一=I3； 

所表示的计算区域如图IN：示 ： 

J 

5 

图1 不规则域示意 

__1 一 
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5 2 域的相关概念 

(1)子域 在真实应用问题 中+变量的定义域和求 

解域往往并 不一致 ，变量在整个定义域中的求解往往 

需要分解成 在其多个子域上求解才能完成 ，在不同子 

域上的计算公式往往不同，甚至并行特性也有差异 。在 

DPHL语言中，引入于域的概念来描述这种差异 

例如 ，用红一黑 排序、SSOR选代法求解 五 点选代 

格式椭 圆型 Possion方程 ，假设基本域定义为 ： 

AREA=[o：N+1，0：N一1]； 

红点计算域和黑 点计算域可分别定义两十子域 ： 

SUB D0M IANS 

AREA R(AREA)一[I．Jl(I J) 2一一0． 
I>一1她 l<=N，J>=1 J< =N]． 

AREA B(AREA}一[I．Jl(I J) 2一一1． 
1>一1 8＆ l<一N，J>一1 J<一N]． 

则在两个子域上可 分别实现并行计算 

(2)依较域 域和于域都是通过对空间区域的描 

述和构造来支持数据并 行性 依赖域也具有与域和子 

域类似 的空间区域特性 ，但引^依赖域概念更主要 的 

目的在于描述变量在求解空间上的依赖关系 

在许多实际应用 问题 中，变量之 间在空问邻点 附 

近常常存在着简单的依赖关系 ，例 如 ，二阶中心差分逼 

近导数的形式为 ： 

(嚣)I' ～击(Iti+1．j-- --- -一- ) 
i，l一 1，⋯ ，N <̈  

如 图2所示 ，依赖点是(‘，J)附近相邻的三十点 ：P(i 

一 1，j)、P(1，J)、P(‘+ 1，J)。 

Y 

阻 
图2 空间邻点依鞭 

在 DPHL语言中 ，用依籁域 来描述这种简单的空 

间依赖关系 ，例如 ： 

DEPENDENT_DOM A1NS 

AREA@WI=[I一1，J]； 

AREA@EI=[1+】，J]； 

则公式(1)用 DPHL语言可以表达为 

V一 1 0／(dehax*dehax)*(U@W I— z*U +U 

@EI)； 

由此可见，依赖域 主要针对域 卜某一维的邻 依 

赖关系加以描述。引入依 赖域可 以使 DPHL 接近数 

学上的方式描述计算公式 ，而且可以使变量的依赖关 

系分析变得较为容易。 

5 s 基于域计算的讨论 

(1)支持对术解 R逦 的茸洁描递 引入域、于域和 

依赖域后 ，变量定义 在域上 ，可 以在域、于域 和依赖域 

上引用 。对定义在域上的变量可 以宴施整体计算 ，虽然 

传统 的数组语言 (例如 Fortran 90)，也可 以对数组 的 

全 体元素进行 引用 ，但数组 的内部元素和边界 元素常 

常需要分别施加不同的处理 。实例表明，使用高层建模 

语 言(例如 DPHL)+能有效地简化对求解问题 的描述， 

消除程序中的代码冗余 ，使得求解相同问题 时程序规 

模 通常 只有 一般并行程序设计语言的l／3～1／4口 ， 

由于域、于域和依赖域可以分别命名 t程序员可以 

对计算域指定确定的意义 ，如同一般 程序语言 中对变 

量给出标识符进行命名而不是 直接使用没有任何意义 

的内存地址一样 ，避免了传统数组语言中繁琐 的下标 

索引，使得高层建模语言描述 的程序可读性好 、不易出 

错 。 

域 、于域和依赖 域的使用 突出了应用 问题 中变量 

在求解空间上 的共性和差异 。例如 ，对某一计算式 ．用 

Fortran 90描述 为 j 

Temp(1：m ，l：n)： A(O：m 一 1，1：n)+ 

A (2：m+ l，1：Ⅱ)+A(1：m ，2：It+ 1)+ 

A(1：m ，0：Ⅱ一 1) 

而用 DPHL描述为 ： 

Temp[area]一A@wM +A@EM +A@NN+A 

@sN； 

(2)支持代码重 用 高层建模语言中将定 义域与 

在域上的计算分离开来 ，使得程序代码更加通用罐E序 

中当求解域发生变化时 ，例如从2维域扩展到3维域 ，使 

用基于域计算 的高层建模语 言编程 ，程序代码几乎不 

用修改 ．而对于数组式语言(例如 Fortran 90)．则程序 

中每一维的下标索引都要进行 相应 的修改 ． 

(3)支持井行性 能分圻 基于域计算的最重要的 

特色在于高层建模语言在程序的说明部分 以域(于域、 

依耪域)的形式定义了变 量的求解域 ，并显式定义了变 

量的数学属性、状态特性 和存储分布 ，支持程序综合器 

进行并行性分析和优化 例如 ．对作用在相同域上的语 

句段 ，程序综合 器经过分析 ，结台 定义域和数学属性 ． 

可 以寻找 出程序段的最 佳并 行方 向．并对相邻的语句 

进行台并和优化 ， 组织 成更大粒度的并行计算。 

依赖域的定义突 出表达了变量在空间点上的依赖 

关系，使得程 序综合器在生成 目标机器 上的并行程序 

时掌握了足够的信息 以进行依赖关系分析和边缘通信 

优化 ．避免了类似并行化工具那样需要对数组 下标作 

复杂的符号分析。 

· 27 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

5．4 域与数组之间的关系 

将高层建横语言所描述的求解问题计算步骤直接 

编译成并行计算机上 的可执行代码，一方面工作 量太 

大 ，另一方面可移植性 差 目前，DPML、DMSL、ZPL、 

DPHL等语言一般选取某 种可 编译的 并行语 占 例如 

HPF或 c+MPI，作为转换成并行计算 机上运行 的 目 

标语言 

高 层建模语言 (下面 以 DPHL为例)中的域不等 

同于传统程序设计语言 (下面以 HPF为例)中的数组 ， 

虽然在转化成 目标语言时通常用数组来具体宴现域的 

定义和基于域的计算，但二者在本质上是不 同的， 

首 先 ，相 对 于 数 组 而 言，域 的 抽 象 层 次 更 高 

DPHL中将 应用问题 的求 解空 闻抽象 出来，以域的形 

式 独立进行定义 ，使得描述问题 更简洁，可读性好 ，程 

序的描述过 程更接近于数学上的表达 

其次，域更利于进行并行性分析 。我们知道 ，在真 

实应用问题中 ，变量通常具有空闻性和数学属性 ．并且 

变 量在二者之间所呈现 的并行特性 往往是不 同的 。例 

如 ，对于作用在3维空间口，J，K]的变量 u u的每一个 

元素为2维矩阵 EM ，N]，HPF通常 将 u 定义 为5维 数 

组参与运算 ，使得变量的空问性和数学属性湮没在程 

序 代码中，不利于并行化工具对空闻性和数学属性分 

别 实施并行性分析 DPHL语言将变量的空问特性与 

变量的数学属性分 开定义 (例 如 ：U MAT10JX(M．N) 

Ⅲ a)．使得程序综台器在生成 目标程序时能根据不同 

的并行特性 ，组织成较 为优化的并行代码 

最后，高层建模语言中的域与所 生成 的目标语言 

中的数组不一定存在一一对应的关系，例如上 面3 2 

(1)中的于域 AREA—B可 以用数 组加条件判 断语句 

加 以实 现 

另外，基 于域的计算表选方式更为灵活 ，以 DPHL 

语言中的域赋值语句为倒 ，例如 ： 

U一 (U@ EI—U@W1)／(X X@W I)； 

其中变量 u定义在3维域上 ，x定义在 1维域上，u 和 

x不同形 ；而 HPF语言中 的数组赋值语句要求语句 中 

参与计算的数组必须同形 

结束语 本文提出了并行程序的 种新的构造途 

径—— 并行程序概 念设计方法 。并 行程序概念设计方 

法以高层建模语言 为基础 ，在程序 编写方面具有 串行 

程序的简单性 高层建横语言 描连的计 算步骤 经并行 

程序综台器优化 和分析 ，自动生成可在并行计 算机上 

编译运行 的并行程序 本文重点介绍了高层建模语言 

的按心概 念—— 域的定义及其支持并行程序概念设计 

的抽象方 法 

目前 我们在 DPHL语言 的基础上构造 r一个并 

行程序 自动 生成系统 ，并且用 显式差分法 求解三维 

N—S方程 ”、“三维 湍流直 接数值 模拟 、“红 黑排序 、 

SSOR迭代法求解五点迭代格式椭 圆型 Possion方程” 

等 实例课题进行 验证 ，所生成 的并行 程序 在 神威一 

I1”并行计算机上取得了较好的运行性能 ] 
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