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要!面向高性能计算领域的多核+众核处理器飞速发展#为了降低并行编程的难度#提高并行计算效率#数据驱

动的并行编程模型成为高性能计算领域的研究热点%

>95̀ 56/

是数据流驱动的+支持多核和众核异构平台的任务

并行编程模型#能自动发掘结构化网格应用中存在的数据驱动的任务图并行性%但如果任务粒度划分较细#其构

图过程会造成很大开销%本研究结合.申威
#?"$"

/异构众核处理器的结构特点#从主+从核通信优化+内存池+无后

继任务收集等方面对
>95̀ 56/

构图过程进行优化#并采用航天飞行器应用中的
D

个热点子程序对优化效果进行测

试%测试数据表明以上优化取得
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倍的加速%为验证构图优化对
>95̀ 56/

整体性能的提升#对航天飞行器应用分

别在
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编程模型的构图优化
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任务并行编程模型把任务作为并行的基本单位#为编程人员提供任务划分和任务同步接口(编程人员

需要考虑如何对应用程序进行合理的任务划分#而任务具体的要在哪个物理核上执行以及如何实现任务之

间的同步都由运行时系统完成(任务并行编程模型可看作底层体系结构和上层程序应用之间的桥梁#向上

隐藏并行处理的细节#提高编程层次#简化并行编程'向下充分利用硬件资源#高效正确地执行并行程序)
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中国科学院计算技术研究所并行编译组提出了一种面向网格应用#以数据为中心#应用于多核%众核平

台上的任务并行编程模型
>95̀ 56/

)

DE$"

*

(

>95̀ 56/

主要包括编译器和任务调度系统(

>95̀ 56/

编译器作

为一个源到源编译框架)

@

*

#根据平台特性将带指导语句的程序代码自动生成指定平台的并行化程序#编程人

员只需要关注指导语言和应用本身即可(

>95̀ 56/

任务调度系统采用基于有向无环图)

$$

*

!

03)59750+9

8

9,39

1

)+
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#

Q>R

"的动态任务调度#能自动发掘结构化网格应用中存在的数据驱动的任务图并行性#其性能较其

他的任务并行编程模型优越)

$#E$F

*

(

>95̀ 56/

作为数据流驱动的任务并行模型#细粒度的任务划分会使其构图开销显著增加#降低应用的

并行可扩展性(王松等)

$!

*提出了并发构图的方法#对
>95̀ 56/

构图进行了优化#但该方法在访存%内存申

请和任务收集方面存在一定的问题#导致
>95̀ 56/

构图过程开销仍过大(为提高构图效率#本研究从减少

通信开销%设计内存池和优化任务收集策略等角度对
>95̀ 56/

构图过程进行优化#通过数据测试验证构图

优化的可行性和有效性(
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*计算机系统采用,申威
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-异构众核处理器#芯片工作频率
$M!@RHC

#峰值

运算速度
FM$?%:_YOP.

#采用了针对该处理器定制的
?!

位申威指令系统#与
i%?

指令系统不兼容(,申威

#?"$"

-异构众核处理器架构如图
$

所示(

图
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%异构多核处理器体系结构
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-异构众核处理器集成了
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个运算核组#共
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过高速片上网络相连(每个核组包含
$

个运算控制核心!
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5J5*7

\

)'95663*
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5,5J5*7

#
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"即主核%

$

个运算核心!
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"即从核阵列和
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个存储控制器!
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#
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"#通过
3̀ K

与主存相连(众核处理器还集成系统接口总线用于连接标准
PKT5

接口#实现片间直连和互

连#管理与维护接口负责系统管理%维护和测试(

!

个核组和系统接口总线通过群间传输网络实现存储共享

和通信(主核具有两级片上存储层次&

Y$

级数据和指令
K+9/5

%共享的
Y#

级
K+9/5

(

$

个计算核组中的
?!

个从核共享
Y#

级指令
K+9/5

(每个从核具有私有
Y$

级指令
K+9/5

和用于数据存储的
YQ`

空间(应用程

序由主核启动#借助高性能线程库
>7/)5+0

将计算任务加载到从核执行#双方通过同步接口协同(

?

!

:7*G*/'

任务调度系统的构图过程及其存在的问题

>95̀ 56/

任务调度系统的工作机制如图
#

所示(用
Q>R

将计算任务之间的依赖关系表达出来的过程

称为构图#利用构建的
Q>R

分析保持数据原有依赖关系的正确任务执行顺序#并对任务进行调度和计算的

过程#称为图执行(

Q>R

的构建由主核独自完成#执行由主核和从核共同完成(

图
?

!

:7*G*/'

任务调度系统工作机制
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6

8

675J

构图过程包括两步&一是数据域的划分及计算任务封装(根据代码访问数据区域的不同#将整个数据域

划分成若干个数据区域(为减少通信量#尽可能把具有依赖关系的数据区域分配到一个数据块中#并将数据

块%对该数据块的操作和需要通信的邻居节点封装成一个计算任务'二是计算任务注册(为了更好地发掘缓

存中的数据重用性#初始化计算任务的亲和性设置#根据最近%可达的数据访问信息如变量地址%邻居关系%

读写信息等#构建正在注册的计算任务与前驱计算任务间的数据依赖边#并记录为后继任务'将没有前驱的

任务存放在无前驱任务列表
*550

2

6

\

+]*

2

7+6B6

中#作为最先调度的任务'查找无后继任务并将其存放在无

后继任务列表
5*0

2

7+6B6

中#用于检查
Q>R

执行结束状态(

在构建
Q>R

的过程中存在下面
F

个问题&

$

"

Q>R

构建由主核独立完成#为了在构建完成后唤醒从核#主核需要在主存上维护一个共享变量
36

2

)(*

(主核构建
Q>R

时将
36

2

)(*

赋值为
"

#构建完成后将
36

2

)(*

赋值为
$

'处于等待状态的从核会访问
36

2

)(*

的值#若值为
$

则从核进入工作状态#执行计算任务(因此主核构建
Q>R

期间所有的从核都在不断地

访问主存#造成了很大的访存开销(

#

"系统使用
*5]

!"%

J+,,'9

!"等申请分配内存#会调用操作系统的系统调用函数
JJ+

\

#

!"#时间开销

大#应尽量减少系统调用的次数(

>95̀ 56/

任务调度系统中大量地使用动态数据结构#如任务的继承类%任

务参数和任务后继列表等#当任务的总数很多时#这些动态数据结构的分配和释放造成大量的系统开销(

F

"无后继任务列表
5*0

2

7+6B6

是基于哈希表实现的#用于检查
Q>R

执行结束状态(每个新任务注册

后都需要对
5*0

2

7+6B6

列表执行添加和查找操作#每次更新后存在后继的任务需要从
5*0

2

7+6B6

列表中删

+
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除(若无后继任务占比较低#随着注册任务数增加#

5*0

2

7+6B6

列表的修改和查找开销会变得越来越大(
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任务调度系统的构图优化

>95̀ 56/

任务调度系统先构图后调度#合理高效的构图方法可以有助于减少线程的等待时间#提高程

序的执行效率(本节针对第
#

节中
>95̀ 56/

构图过程存在的
F

个问题进行构图优化(

@>=

!

主&从核通信优化

申威
#?"$"

异构众核处理器单核组存储器访问方式如图
F

所示(每个核组的从核可以直接访问主存和

局存#从核访问主存有
1

,0

/

1

67

离散访存和
Q`>

批量式访存两种方式(主核不能直接访问主存#但是可以

通过
T

/

O

访问局存#借助宏
/#,0J

!

5,J5*7

#

\

5*(J

#

9

1

*(J

"函数直接对从核
YQ`

变量进行
T

/

O

存取操作#

其中
5,5J5*7

是运算核心程序内的局存私有变量#

\

5*(J

是核号#

9

1

*(J

是核组号(

图
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单核组存储器访问图
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单核组
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访存带宽
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任务调度系统中从核访

问共享变量
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的方式为
1
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/

1
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离

散访存(在访存带宽方面#

1

,0

/

1

67

方式

单个核组内的访存带宽为
$M@RV
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6

#

Q`>

方式单个核组内的访存带宽为

#?RV
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'在延迟方面#
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67

方式延迟
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方式延迟
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(可

以看出#与
1

,0

/

1

67

方式相比#

Q`>

方

式带宽利用率高#延迟小(

但是
Q`>

批量式访存也存在一定

的局限性(图
!

所展示的单核组
Q`>

带宽增长趋势表明#只有当单次拷贝的

数据块大于
#@?V

而且主存地址
#@?V

对齐时#

Q`>

方式才能有效利用访存

带宽(另一方面#从核在构图期间不断

地进行变量的数据传输#会占用访存带

宽(因此
Q`>

方式不是有效的优化

方式(

为了减少从核访问主存的带宽开

销#将主存上的共享变量
36

2

)(*

改为从

核
YQ`

私有变量#每个从核维护一个

自己的通信变量
36

2

)(*

(如图
@

所示#

主核构图完成后#通过
/#,0J

!

36

2

)(*

#

3

#

9

1

30

"

b$

访问每个从核的
YQ`

空间并

将私有变量
36

2

)(*

赋值为
$

(从核判断

自己维护的私有变量
36

2

)(*

的值为
$

后开始执行任务(当任务执行完成后#

主核再通过
/#,0J

!

36

2

)(*

#

3

#

9

1

30

"

b"

通知从核停止任务执行#等待下一个任

务图的执行(将
36

2

)(*

变量改为从核

私有变量减少了从核访问主存的次数#

有效降低了构图过程中的访存开销(

+

GD

+
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图
B

!

优化后的主&从核通信流程

_3

1

=@

!

P)'9566'-7/59'JJ(*39+73'*Z57]55*KPN+*0 P̀N+-75)'

\

73J3C+73'*

@>?

!

内存池优化

>95̀ 56/

允许用户为一个应用程序设置多个并行区#随着应用计算规模的增加#单个并行区内提交的

任务数也不断增加#这些并行任务提交时申请的内存空间将在并行区结束后释放(频繁的内存申请和释放

会带来严重的内存碎片问题#同时
J+,,'9

!"和
-)55

!"函数的使用也会造成很大的时间开销(

为解决上述问题#引入内存池管理存储资源(内存池实质上是一种内存分配方式#在真正使用内存之

前#通过调用系统内存分配函数预先申请适当大小的内存块作为备用#之后应用程序对内存的分配和释放则

通过这个内存池来完成(当有新的内存需求时#就从内存池中分出一部分内存块#若内存块不够#需要动态

扩展时#再继续申请新的内存块(

本研究提出一种采用内存池管理内存分配的方法#其内存池的申请和释放状态转换图如图
?

所示(内

存池中可以申请多个内存块#申请的内存块中包含可分配的空闲节点#所有空闲块由内存池空闲列表管理#

若空闲块被分配出去则将其从表中删除'若已分配的内存块被释放#则将其重新插入到空闲列表的头部(如

果内存块中的空闲块不足#则申请新的内存块(内存池的分配和释放都是以固定大小的内存块为单位#不会

产生内存碎片#因此可以有效避免内存泄露(

图
C

!

内存池内存分配状态转换图

_3

1

=?

!

.7+7(69'*45)63'*03+

1

)+J'-J5J')

8\

'',+,,'9+73'*

+

"%

+
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内存池和内存块的数据结构为&

!!

7

8\

505-67)(97*'05

7

!!

4'30

'!

0+7+

'

!!

67)(97*'05

'!

*5̂7

'

!!

8

*'05

'//内存块

!!

7

8\

505-67)(97 5̀JP'',

7

!!

4'30

'!

7'

'

!

//指向当前空闲块的尾部
!

!!

4'30

'!

-)'J

'

!

//指向当前空闲节点的可用位置

!!

67)(97*'05

'!

>,,'9+750̀ 5J;'05

'

!

//指向内存块的已分配列表

!!

67)(97*'05

'!

_)55̀ 5J;'05

'

!

//指向内存块的空闲列表

!!

8

5̀JP'',

'//内存池

根据内存池的工作流程#内存池申请算法如下(

:9

8

0+,&')=

内存池申请算法

输入&需要使用的内存空间大小
0+7+

2

63C5

#一个内存块包含的内存节点数
*(J

2

*'05

#每个内存节点的存储空间大小
*'05

2

63C5

输出&内存池变量
`

\

'',

$

!

//内存池初始化

#

!

67)(97 5̀J

\

'',̀

\

'',

F

!

`

\

'',=>,,'9+750̀ 5J;'05b ;2YY

!

!

`

\

'',=_)55̀ 5J;'05b ;2YY

@

!

//为内存池加入新的内存块

?

!

Z

8

75

'

*5]

2

J5J')

8

2

Z,'9Bb

!

Z

8

75

'

"

J+,,'9

!

*'05

2

63C5

'

63C5'-

!

Z

8

75

""

D

!

0'3b$

#

*(J

2

*'05

%

!!!!

申请一个新的内存块
*'05

)

3

*

G

!!!!

*'05

2

3=0+7+b*5]

2

J5J')

8

2

Z,'9Bd3

'

*'05

2

63C5

$"

!!!!

3-

!

3bb$

"

7/5*9'*73*(5

$$

!!!!

5,65

上一个内存块
*'05

)

3E$

*

=*5̂7

指向
*'05

)

3

*

$#

!!!!

5*03-

$F

!

5*00'

$!

!

3-

!

`

\

'',=_)55̀ 5J;'05

"

!

//空闲列表不为空

$!

!

7/5*

将新内存节点链表加入到
_)55̀ 5J;'05

列表

$@

!

5,65

7

$?

!!!!

`

\

'',=_)55̀ 5J;'05b*'05

)

$

*

$D

!!!!

`

\

'',=-)'J b*'05

)

$

*

=0+7+

$%

!!!!

`

\

'',=7'b*'05

)

$

*

=0+7+d*'05

2

63C5

8

$G

!

5*03-

内存池分配算法如下(

:9

8

0+,&')?

内存池分配算法

输入&已分配好的内存池变量
`

\

'',

#需要申请的内存大小
0+7+

2

63C5

#需要申请空间的指针变量
0+7+

2

\

'3*7

输出&分配好内存空间的指针
0+7+

2

\

'3*7

$

!

3*7*'05

2

*

#

*'05

2

63C5b `

\

'',=7'

–
`

\

'',=-)'J

#

!

根据
*'05

2

63C5

和
0+7+

2

63C5

计算需要分配的节点数
*'05

2

*

F

!

4'30

'\

'3*7b `

\

'',=_)55̀ 5J;'05E

"

0+7+

!

!

0'3b$

#

*'05

2

*

@

!!!!

3-

!

`

\

'',=_)55̀ 5J;'05bb ;2YY

"//当前内存池内没有空闲节点

?

!!!!

7/5*

为内存池加入新的内存块

D

!!!!

5*03-

%

!!!!

将
`

\

'',=_)55̀ 5J;'05

第一个节点取出

G

!!!!

在
`

\

'',=>,,'9+750̀ 5J;'05

加入新分配的节点

$"

!

5*00'

$$

!

0+7+

2

\

'3*7b

\

'3*7

+

$%

+
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!!

从内存池的申请和分配算法中可以看出#只在新的内存节点申请时用到
J+,,'9

!"函数#内存节点的分配

则是通过传递指针和修改链表来完成的#减少了
J+,,'9

!"和
-)55

!"函数的调用次数#从而降低内存申请的时

间开销(

@>@

!

无后继任务收集优化

无后继任务列表
5*0

2

7+6B6

是为了检测
Q>R

是否执行结束而引入的一个任务集#用来记录应用程序的

所有无后继任务(

>95̀ 56/

任务调度系统中
5*0

2

7+6B6

列表的数据结构为
(*')05)50

2

657

#利用哈希表实

现(哈希表是根据键值进行直接访问的数据结构#通过相应的哈希函数处理关键字得到相应的键值#键值对

应着一个特定位置#用该位置来存取相应的信息#能以较快的速度获取关键字的信息#具有可快速查找%删除

和添加的优点(在
>95̀ 56/

构图机制中#

5*0

2

7+6B6

列表的收集方法是在每个任务注册时将其添加到
5*0

2

7+6B6

#若发现任务有后继#再从
5*0

2

7+6B6

中查找并删除(

图
D

!

航天飞行器应用规则部分
!:N

_3

1

=D

!

Q>R'-7/5+5)'6

\

+959)+-7+

\\

,39+73'*)(,5665973'*

图
D

是对航天飞行器应用中部分代码进

行任务划分后得到的
Q>R

(该部分代码包

含多个循环计算#通过对循环的划分来分配

计算任务(每个圆圈代表一个计算任务#圆

圈内第一个数字代表并行区内的循环的序

号#第二个数字代表计算任务在循环内的序

号#每个任务通过箭头指向其后继任务#相同

颜色的计算任务在同一个计算线程上执行(

这部分代码计算的数据访问很规则#所以计

算任务之间的依赖关系比较简单#因为计算

任务是按照循环的次序串行提交的#所以该

Q>R

构建时#第一个循环内的任务!即第一

行的任务"首先注册#并被加入到
5*0

2

7+6B6

列表中#第二行计算任务注册时#之前提交的

计算任务都被检测到有后继任务#

5*0

2

7+6B6

列表需要将第一个循环内的任务删除#第三行计算任务提交后同样需要删除第二行计算任务#这就造成了很

多不必要的哈希表查找和修改操作(若无后继任务占比极低#会使得注册时收集到的任务绝大多数被删除#

导致哈希表相应数据项的操作失去意义#造成不必要的开销(

对于无后继任务占比较小的并行区#通过为用户提供指定无后继任务的开关#由用户直接判断无后继任

务#从而省去构图过程中
5*0

2

7+6B6

列表频繁修改的开销(在实现上增加开关
.PNKT_I

2

N;Q

2

:>.X.b

7)(5

!

-+,65

"和接口
+95J56/

2

6

\

593-

8

2

5*0

2

7+6B6

!"(如果应用并行区内无后继任务占比较小#用户设置

.PNKT_I

2

N;Q

2

:>.X.b7)(5

#

>95̀ 56/

构图时将不再进行无后继任务列表
5*0

2

7+6B6

的收集#由用户在

提交任务时利用接口
+95J56/

2

6

\

593-

8

2

5*0

2

7+6B6

!"指定无后继任务并将其直接放入无后继任务列表
5*0

2

7+6B6

中#所有任务提交完成后无后继任务也收集完毕#避免对
5*0

2

7+6B6

列表频繁的插入和删除操作#提高

构图效率(

A

!

构图优化测试

航天飞行器应用程序的循环有
?

层(外
F

层循环为速度空间#内
F

层循环为位置空间#外
F

层循环在进

程级别对程序进行划分#本研究只对内
F

层循环即位置空间
,

#

Q

#

)

的
F

个维度进行划分(对航天飞行器应

用程序进行分析得到具有代表性的
D

个计算循环#每个计算循环有不同的划分方向和分块尺寸#各循环的划

分方向和分块尺寸如表
$

所示(各个循环在
F

个维度上的划分如表
$

所示(

+

#%

+
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表
=

!

计算循环分块表

:+Z=$

!

K'J

\

(7+73'*+,,''

\

Z,'9B3*

1

7+Z,5

计算循环
,

维
Q

维
)

维

>,

1

')37/$

$

$" $

>,

1

')37/#

$

$" $

_97+$ #@ $

$

_97+# #@ $

$

_37+ $

$

$

_B63

$

$ $

R+(66Y5

1

5*0)5

$

$ $

!!

将
D

个计算循环作为热点子程序进行性能测

试#由于在,神威+太湖之光-平台上#

>95̀ 56/

任务调度系统的构图阶段是单线程执行的#故无

论采用多少计算线程#构图时间均不变(对各热

点子程序使用执行效率最高的线程数#在速度空

间
F#g$?g$?

%位置空间
$""g$GgF$

%进程网格

$g$g$

规模下#对
>95̀ 56/

任务调度系统的构

图阶段测试
@

次#取
@

次测试结果的平均值#对比

构图优化前后的性能#说明构图优化的效果#如表

#

所示(

表
#

中可见#对于不同的热点程序#构图优化

对构图的性能提升程度不同#但加速比均在
!MD

以上#其中
R+(66Y5

1

5*0)5

的构图性能表现最好#加速比为

DM$%

(因为
>95̀ 56/

任务调度系统分为构图和执行两个依次进行的阶段#所以计算线程数对构图性能无影响(

表
?

!

:7*G*/'

任务调度系统的构图优化性能对比

:+Z=#

!

K'J

\

+)36'*'-9'J

\

'6373'*'

\

73J3C+73'*

\

5)-')J+*95-')>95̀ 56/7+6B69/50(,3*

1

6

8

675J

热点子程序 执行线程数 构图优化前/
6

构图优化后/
6

加速比

>,

1

')37/$ ?# #=$G "=F@ @=$G

>,

1

')37/# ?# #=$@ "=F@ @=$F

_97+$ F% #=%! "=@" !=D"

_97+# F% #=D! "=!@ @="#

_37+ F$ $="# "=$? @=FD

_B63 F$ $="$ "=$? @=#%

R+(66Y5

1

5*0)5 F$ $=FD "=$D D=$%

任务调度系统各优化项构图优化贡献如图
%

所示#以优化前的构图作为基准#主%从核通信优化%内存池

以及无后继任务收集等优化方法对构图有不同程度的加速贡献#其中无后继任务收集优化方法的加速贡献

最大#加速比为
#M?

以上#所有优化方法总加速比最高达到
%M$G

(

图
L

!

:7*G*/'

任务调度系统各优化项构图优化加速比

_3

1

=%

!

O

\

73J3C3*

1

+995,5)+73'*)+73''-'

\

73J3C509'J

\

'6373'*375J63*>95̀ 56/7+6B69/50(,3*

1

6

8

675J

>95̀ 56/

任务调度系统构图优化的子程序总性能对比如图
G

所示#因为航天飞行器应用的
D

个子程序

的任务数不同#构图优化对
D

个热点子程序的总体性能加速表现不同#但均在
$MF

倍以上#其中
R+(66Y5

1

E

+

F%

+
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5*0)5

的优化加速最好#达到
FM$F

倍'其次是
-97+$

和
-97+#

#总性能加速比趋于相同#达到
#M?

倍以上(

图
M

!

:7*G*/'

任务调度系统构图优化子程序总性能对比

_3

1

=G

!

:'7+,

\

5)-')J+*959'J

\

+)36'*'-6(Z

\

)'

1

)+J6]37/9'J

\

'6373'*'

\

73J3C+73'*-')>95̀ 56/7+6B69/50(,3*

1

6

8

675J

测试采用,神威+太湖之光-平台的测试队列#由于使用权限所致#最大进程数只能为
?!

#运行时间最长

为
?"J3*

(在速度空间
?!g?!g?!

#位置空间
$""g$GgF$

规模下#测试不同进程数下应用整体性能的提

升(并对照神威
O

\

5*>KK

编程语言版本#说明
>95̀ 56/

任务图并行化带来的性能提升#如表
F

所示(

表
@

!

:7*G*/'

与神威
"

R

*-:44

版本的航天飞行器应用性能对比

:+Z=F

!

P5)-')J+*959'J

\

+)36'*Z57]55*>95̀ 56/+*0.SEO

\

5*>KK

进程数
>95̀ 56/

/

6 O

\

5*>KK

/

6

加速对比

#! $D@=G" #?!=!% $=@"!

F# $#D=F% $GF=FD $=@$%

F? $#"=F@ $%"=!$ $=@""

!% %D=%# $FF=#G $=@$%

?! ?F=GG GD=!$ $=@##

表
F

数据表明#

>95̀ 56/

编程语言的
Q>R

并行版本比神威
O

\

5*>KK

的运行效率要高#在不同的进程

数下#加速效果都约为
O

\

5*>KK

的
$M@

倍(究其原因#一是因为乱序执行是
>95̀ 56/

独有的特性#二是因

为
>95̀ 56/

通过对计算循环进行多维度的划分#在保证足够任务数的同时每个任务有充足的计算量#充分

利用访存带宽#使得
Q`>

传输的效率提高(随着进程数的增加#

>95̀ 56/

并行版本和神威
O

\

5*>KK

并行

版本的执行时间均逐渐减小#在
?!

线程时#运行速度最快#说明
>95̀ 56/

和神威
O

\

5*>KK

任务并行编程

模型都具有良好的扩展性(

B

!

结论

为提高
>95̀ 56/

的构图性能#从主%从核通信优化%设计内存池%无后继任务收集等
F

个方面对

>95̀ 56/

的构图进行优化#对航天飞行器应用的
D

个热点子程序在,神威+太湖之光-上进行了测试#结果

证明优化为构图带来
@

倍的性能提升(后两个方面的优化具有普适性#可为所有超算平台上的优化提供参

考(以上构图效率提高的主要原因来自无后继任务收集的优化#进一步可以考虑设计一种更高效的任务收

集机制来减少哈希表的查找和修改开销(

+

!%

+
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>95̀ 56/

编程模型的构图优化
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Ǹ;Ri3+*-5*

#

H2>L'*

1

#

_2I'(=P+)+,,5,9'J

\

'6373'*J57/'0'-Q>R7+6B69/50(,3*

1

6

8

675J-')

1

)30+

\\

,39+73'*

&

&

'

=

K'J

\

(75)N*

1

3*55)3*

1

+*0Q563

1

*

#

#"$G

#

!"

!

%

"(

#$D!E#$%"=

&

$F

'傅游#王坦#郭强#等
=

.神威0太湖之光/上
:5*0

*

,3*

并行优化&

&

'

=

山东科技大学学报!自然科学版"#

#"$G

#

F%

!

#

"(

G"EGG=

_2I'(

#

S>;R:+*

#

R2O W3+*

1

#

57+,=P+)+,,5,3C+73'*+*0'

\

73J3C+73'*'-:5*0

*

,3*'*.(*]+

8

:+3/(Y3

1

/76

8

675J

&

&

'

=

&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"#

#"$G

#

F%

!

#

"(

G"EGG=

&

$!

'王松#花嵘#孟现粉#等
=

数据驱动的任务图执行中并发构图方法&

&

'

=

计算机工程与设计#

#"$%

#

FG

!

F

"(

D@%ED?#=

S>;R.'*

1

#

H2>L'*

1

#
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