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OTIS网络结构的并行矩阵乘算法
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摘要:  提出基于光交换互连系统( OT IS)网络结构的矩阵乘并行算法, 分析它的时间复杂性. 采用一种新映

射策略来处理一般 OT IS 网络结构上的矩阵映射, 即矩阵映射策略是根据基图中的哈密尔顿路径来分配处理

器的.通过 OTIS 网络的拓扑结构模拟实验,结果表明, OT IS 网络矩阵乘算法的性能优于 Cannon 算法,更加

优于 O( n3 )串行矩阵乘算法.
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1993年, M arshde等
[ 1]
提出光交换互连系统( Opt ical T ranspose Inter connection System, OT IS)网

络模型来解决网络通信的瓶颈问题.孙家昶等 [ 2]论述了基于一维条形划分的矩阵乘并行算法, 陈国良[ 3]

转载了著名的 Cannon算法和 Fox 算法,吴建平等[ 4]将 Cannon 算法由正方形网格处理机阵列推广到长

方形网格处理机阵列. 但这些并行矩阵乘算法几乎都是基于二维网孔结构的. 在 OT IS 网络结构中,

Wang 等 [ 5]开发了基于 OTIS-M esh网络结构的并行矩阵乘算法,可该算法只适合于规则的 N @ N 矩

阵,对于一般的矩阵却无法进行运算. 而且,该算法也只适用于 OTIS-M esh 网络结构, 对于一般的 O-

T IS网络结构也无法适用. 本文提出了一种适用于一般的 OT IS网络结构的并行 M @ N 矩阵乘算法.

1  OTIS网络体系结构

设 G= ( V G , EG )为无向图,则 OT IS 网络结构( OTIS-G= ( V , E) )定义为[ 1]

V = {3g, p4 | g , p I V G } ,

E = { (3g, p 14, 3g, p 24) | g I V G , ( p 1 , p 2 ) I E G } G { (3g , p4, 3p , g4) | g, p I V G ,且 g X p } .

  在该网络结构中, G 是 OTIS-G的基图(或称为基网)1 若G 有P 个节点,则 OTIS-G由 P 个具有P

图 1  OTIS 网络结构

F ig . 1  The topolog y

o f OT IS netw ork

个节点的基图 G 组成(即共有 P
2 个节点) , 分别表示为 G0 , G1 , ,,

GP- 1 ,称之为组. OT IS-G中的节点3g, p4对应于组 Gg 的第 p 个节

点.一般地, 对于节点3g , p4, 把 g 称为组地址, 把 p 称为处理器地

址. OT IS-G中的边(3g, p 14, 3g, p 24)采用电子线缆连接, 边 (3g,

p4, 3p , g4)采用光纤连接, 是节点间的交换连接,称之为 OTIS 网络

连接.图 1是基图 G 为C4 的 16个处理器的 OT IS网络结构图.

2  并行矩阵乘算法

2. 1  矩阵映射策略

已知矩阵 A, B, C, 其中, A是 M @ K 的矩阵, B是 K @ N 的矩

阵, C是M @ N 的矩阵. 假设在 P
2 个处理器的 OT IS 网络结构上进
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行矩阵乘法 C= A @ B, M> N > K ,则矩阵乘法 C= A @ B为

D i, j 2
K- 1

k= 0
A i, k @ Bk, j ,   P i = 0, 1, ,, M - 1;  j = 0, 1, ,, N - 1. (1)

对于如何把矩阵 A和矩阵B分配给处理器, 在文[ 5]是采用 GRM 和 GSM 两种方式,把矩阵映射到 O-

T IS-M esh网络中. 但这只适用于 OT IS-Mesh 网络结构, 并不适用于所有一般的 OT IS网络结构. Par-

hami[ 6]证明了 OT IS 网络中存在哈密尔顿路径,故矩阵映射策略就是根据基图中的哈密尔顿路径来分

图 2 矩阵 A映射到 OT IS 网络

Fig . 2  The matrix A mapped

onto OT IS netw ork

配处理器的.在 OT IS网络中,矩阵的第 i 行映射

到第 i 组,矩阵行中的每个元素对应着一个处理

器,矩阵元素的列顺序是根据组(基图)中的哈密

尔顿路径来排列.如矩阵元素3i , j4就映射到 O-

T IS网络中的节点3i , j4中,当矩阵中的元素个数

超过 OTIS 网络中处理器时, 可采用模运算来处

理;又如矩阵元素3i, j4映射到 OT IS网络中的节

点3x , y4中,其中 x= i mod P 和 y = j mod P.整

个矩阵的映射, 如图 2所示.

2. 2  算法实现
根据前面所述的映射策略对矩阵 A和矩阵B

进行映射,把它们存储到 OT IS 网络中,运算后得

到的矩阵 C也采用同样映射策略存储在 OT IS网

络中.矩阵 A映射到 OTIS网络中的节点后,对应

的关系为矩阵 A中的元素3i , k4映射到节点3x ,

y4,其中 x= i mod P 和y = k mod P;矩阵B映射

到 OTIS网络中的节点后, 对应的关系为矩阵 B

中的元素3k, j4映射到节点3x , y4, 其中 x = k mod P 和 y = j mod P ;矩阵 C的元素3i, j4映射到 OTIS

网络中的节点3x , y4,其中 x= i mod P 和y = j mod P .整个算法步骤有如下 4个. (1) 在节点3x , y4中

的矩阵元素 Bk, , j通过组间连接与节点3y , x4中的矩阵元素 B j , k进行交换. ( 2) 各组的节点广播其节点

中 A i, k和 B k, j的值给同组的其它节点. (3) 在节点3y , x4中的所有元素 Bk, j通过组间连接与节点3x , y4

中的所有元素 B j , k进行交换. (4) 各组中的每个处理器节点都执行 Ci, j 2
K - 1

k= 0
A i, kB k, j .在算法中, x , y= 0,

1, 2, ,, P- 1; i= 0, 1, 2, ,, M- 1; j = 0, 1, 2, ,, N - 1; k= 0, 1, 2, ,, K - 1.

在算法执行过程中, 首先通过映射策略, 将矩阵 A中的元素A i, k和 B中的元素B k, j存储在 OT IS网

络的节点3x , y4中, 在执行步骤(1)之后,矩阵 B的元素B k, j存储在节点3y , x4中.当算法执行步骤(2)

之后, 对于任意的 k= 0, 1, 2, ,, K- 1,每个节点3x , y4中就存有矩阵 A中元素A i, k的值;每个节点3y,

x4中就存有矩阵 B中元素B k, j的值.例如,在节点30, 14中存有 A 1, 0 , A 1, 1 , ,, A 1, k和 B 1, 0 , B 2, 0 , ,, B k, 0

的值.在步骤(3)之后,节点3x , y4就存有了矩阵 B中元素 B k, j的值,再例如,在节点30, 14中,此时就存

有 A 1, 0 , A 1, 1 , ,, A 1, k和B 0, 1 , B1, 1 , ,, Bk, 1的值. 最后在执行步骤(4)时,节点3x , y4按计算式( 1)并把结

果存储在节点3x , y4中1 整个算法结束后,就可以在节点3x , y4中输出矩阵 C.

2. 3  算法时间复杂度分析

设处理器平均传送每个数据的时间为 tc ,平均每次四则运算需要的时间为 ta ,则在算法中, 执行步

骤(1)所需要的时间为 tc .这是因为所有的元素是同时进行移动的.因此, 只要 1个单位的传送数据时间

即可.步骤(2)为广播通信,采用多对多的广播方式.如果假定广播传送 1个数据的时间为 tb , 执行步骤

(2)的时间为 tb , 步骤(3)的执行时间同步骤(1) , (4)为四则运算步1 每个处理器要做 k 次乘法和 k - 1

次加法,因此执行该步需要的时间为(2k- 1) ta .所以算法在 OT IS 网络上的并行运行时间为

T p = 2tc + tb + (2k - 1) ta . (2)

根据文[ 3] ,在具有 P
2个处理器的二维网孔上的 Cannon 算法的执行时间为

Tcp = ( m+ k) nt c / p + 2mnk t a / p
2
. (3)
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比较式(2)和式(3) , 显然两个算法的四则运算时间是相同的1 如果假定 OT IS网络中的基图只有 1条

密尔顿路径的连接(此时广播传送数据的时间花费最大) ,则 tb= ( p- 1) t c, 式(2)进一步化简为

T p = ( p + 1) tc + (2k - 1) ta1 (4)

对比式(3)和式(4) , 由于 m \n\k \p ,显然,本文算法优于 Cannon算法.

图 3 不同算法的执行时间比较

Fig. 3 Comparision betw een differ ent

alg or ithms in implementation time

3  数值实验

按照图 1所示的 OTIS 网络的拓扑结构模拟, 采用了 16

台 PC 机( P4 2. 4 GHz, 512 MB)进行连接.每台 PC 机都安装

了 Linux 操作系统、MPICH 2函数库(实验在 MPI 编程环境

中进行) .同时, 采用了同样的 16台 PC 机按照二维网孔的拓

扑结构进行连接, 进行 Cannon 算法的实验, 此外, 还在单台

PC机上进行了 O(n
3
)串行矩阵乘算法的实验, 结果如图 3所

示.从图 3中可看出, OTIS 网络矩阵乘算法的性能优于 Can-

non算法, 更加优于 O( n
3
)串行矩阵乘算法.

4  结束语

本文结合 OTIS 网络结构的特点,根据 OT IS-Mesh 网络结构中矩阵乘算法的启示,开发出基于一

般的 OT IS 网络的任意矩阵乘算法.经过分析和实验证明,该算法明显优于 Cannon 等算法.
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Abstract:  A parallel algo rithm fo r matr ix multiplication based on optical transpo se int er connection system ( OT IS) net-

w ork is propo sed, and the time complex ity is analy zed. A new mapping scheme is used to map matrix to the gener al OT IS

netw ork, that is t he matr ix mapping scheme, pro cesso rs are assigned according to Hamiltonian path in the basic g raph o f

OT IS netw ork. A simulat ion experiment about the t opolo gy o f OT IS netw o rk is done, and t he result shows that the alg o-

r ithm for matr ix multiplication on OT IS netw ork is better than Cannon and t he O( n3 ) ser ial alg or ithm.
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