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技术包括使用多个并行处理阶段在并行处

理计算机系统的多个节点之间执行集体操作。该

技术包括调节并行处理阶段的排序，使得多个并

行处理阶段的初始阶段与比多个并行处理阶段

的后续阶段更高的节点注入带宽相关联。
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1.一种计算机实现的方法，包括：

使用多个并行处理阶段在并行处理系统的多个节点之间执行集体操作；以及

调节所述并行处理阶段的排序，其中所述多个并行处理阶段的初始阶段与比所述多个

并行处理阶段的后续阶段更高的节点注入带宽相关联。

2.如权利要求1所述的方法，其中：

执行所述集体操作包括在所述多个节点之间传递消息；以及

调节所述排序包括调节所述排序使得与所述初始阶段相关联的消息尺寸大于与另一

阶段相关联的消息尺寸。

3.如权利要求1所述的方法，其中执行所述集体操作包括执行归约分散操作。

4.如权利要求1所述的方法，其中执行所述集体操作包括：在所述多个节点之间并行处

理数据向量的元素以对所述元素进行归约，并将经归约的元素跨所述多个节点分散。

5.如权利要求1所述的方法，进一步包括：

对于多个并行处理阶段的初始阶段，将多个消息从所述多个节点中的第一节点传递到

所述多个节点中的另一节点以将数据从所述另一节点传递到所述第一节点，并在所述第一

节点中处理所传递的数据以对所述所传递的数据进行归约操作。

6.如权利要求1所述的方法，其中所述多个节点包括节点的集群，所述方法进一步包

括：

在所述初始阶段中在每个集群的节点之间传递消息；以及

在所述后续阶段中在所述集群之间传递消息。

7.如权利要求1所述的方法，其中所述多个节点包括布置在超级节点中的节点的子集，

所述方法进一步包括：

在所述初始阶段中在每个超级节点的节点之间传递消息；以及

在所述后续阶段中在所述超级节点之间传递消息。

8.如权利要求1所述的方法，其中所述多个节点包括布置在超级节点中的节点的子集，

以及布置在网格中的超级节点的子集，所述方法进一步包括：

在所述初始阶段中在每个超级节点的节点之间传递消息；

在所述多个并行处理阶段的第二阶段中，在每个网格的超级节点之间传递消息；以及

在所述多个并行处理阶段的第三阶段中，在所述网格之间传递消息。

9.如权利要求1所述的方法，其中所述多个节点包括布置在超级节点中的节点的子集，

以及布置在网格中的超级节点的子集，所述方法进一步包括：

在所述初始阶段中在每个超级节点的节点之间传递消息；

在所述多个并行处理阶段的第二阶段中，在每个网格的超级节点之间传递消息；以及

在所述多个并行处理阶段的多个其他阶段中，在所述网格之间传递消息。

10.如权利要求9所述的方法，其中在所述多个并行处理阶段的多个其他阶段中在所述

网格之间传递消息包括根据基于Rabenseifner的算法进行传递。

11.一种用于存储指令的非暂态计算机可读存储介质，所述指令在由并行处理机器执

行时，使得所述机器：

在多个并行处理阶段的每个阶段中，在所述机器的多个处理节点之间传递消息，以交

换和对数据进行归约，其中每个处理阶段与注入带宽相关联，并且所述注入带宽不同；以及
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对阶段进行排序，使得所述多个并行处理阶段的初始阶段与相关联的注入带宽中的最

高注入带宽相关联。

12.如权利要求11所述的计算机可读存储介质，其中所述计算机可读存储介质存储指

令，所述指令在由所述并行处理机器执行时使得所述机器提供消息接口库，所述消息接口

库提供允许对阶段进行排序的函数，并且其中所述初始阶段与所述最高注入带宽相关联。

13.如权利要求11所述的计算机可读存储介质，其中所述计算机可读存储介质存储指

令，所述指令在由所述并行处理机器执行时使得所述机器根据相关联的注入带宽对阶段进

行排序，以便在与相对较低的注入带宽相关联的阶段之前执行与相对较高的注入带宽相关

联的阶段。

14.如权利要求11所述的计算机可读存储介质，其中：

所述多个处理节点包括布置在超级节点中节点的子集；

布置在网格中的超级节点的子集；以及

所述计算机可读存储介质存储指令，所述指令在由所述并行处理机器执行时使得每个

超级节点的节点彼此通信以在所述初始阶段对数据进行归约，使每个网格的超级节点彼此

通信以在所述多个并行处理阶段的第二阶段中对数据进行归约，并且使所述网格彼此通信

以在所述多个并行处理阶段中的至少另一个第三阶段中对数据进行归约。

15.一种系统，包括：

多个处理网格，以对第一数据集执行归约分散并行处理操作，其中：

每个网格包括多个超级节点；以及

每个超级节点包括多个计算机处理节点；以及

用于将归约分散并行处理操作分成多个并行处理阶段的协调器，所述多个并行处理阶

段包括第一阶段、第二阶段和至少一个附加阶段，

其中：

在所述初始阶段，每个超级节点的计算机处理节点彼此传递消息以对所述第一数据集

进行归约，以提供第二数据集；

在所述第二阶段中，每个网格的超级节点彼此传递消息以对所述第二数据集进行归

约，以产生第三数据集；以及

在所述至少一个附加的阶段，所述网格彼此传递消息，以进一步对所述第三数据集进

行归约。

16.如权利要求15所述的系统，其中所述协调器包括消息传递接口(MPI)。

17.如权利要求15所述的系统，其中所述计算机处理节点包括多个处理核。

18.如权利要求15所述的系统，其中在所述初始阶段，给定超级节点的给定计算机处理

节点与给定超级节点的另一个计算机处理节点传递多个消息。

19.如权利要求18所述的系统，其中，所述至少一个附加阶段包括第三阶段，并且在所

述第三阶段，每个网格将单个消息与另一个网格进行通信。

20.如权利要求15所述的系统，其中所述计算机处理节点包括服务器刀片。
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基于注入节点带宽的并行处理

背景技术

[0001] 并行计算系统可包括多个硬件处理节点，诸如中央处理单元(CPU)、图形处理单元

(GPU)等。通常，给定节点独立于并行计算系统的其他节点执行其处理。

[0002] 为并行处理系统编写的给定应用可包括集体操作，其中节点彼此通信以交换数

据。一种类型的集体操作是归约分散(reduce-scatter)操作，其中输入数据可以在一系列

的并行处理时段(phase)或阶段(stage)中进行处理。以该方式，每个处理节点可以以代表

输入数据向量的一部分的数据向量或数组开始操作；并且在每个阶段中，成对的处理节点

可以交换一半的数据，并将数据合并(例如，将数据加在一起)以对数据进行归约。以该方

式，集体处理将最初存储在每个节点上的数据数组归约为表示集体操作的结果的最终数据

数组，并且该最终数据数组可以在处理节点上分布或分散。

附图说明

[0003] 图1是根据示例实施方式的并行处理计算机系统的示意图。

[0004] 图2是根据示例实施方式的节点执行环境的图示。

[0005] 图3是根据示例实施方式的并行处理计算机系统用于执行集体操作的处理阶段的

图示。

[0006] 图4A是根据示例实施方式的存储在处理网格的处理节点上的初始数据数组的图

示。

[0007] 图4B是根据示例实施方式的由处理节点阶段应用的归约的图示。

[0008] 图5是示出根据示例实施方式的服务器系统的示意图。

[0009] 图6是描绘根据示例实施方式的在并行处理系统中执行集体操作的技术的流程

图。

具体实施方式

[0010] 并行计算机系统可包括并行处理节点，在集体并行处理操作中，并行处理节点可

以使用消息收发来交换数据。例如，并行计算机系统可以执行称为“归约分散操作”的集体

操作，其中处理节点出于交换和对所交换的数据进行归约操作的目的而使用消息收发进行

通信。

[0011] 例如，处理节点最初可以存储输入数据的集合的一部分，该输入数据经受归约分

散操作。例如，每个处理节点最初可以存储索引的输入数据数组，诸如例如包括从1到8索引

的块的数据数组。在归约分散操作中，处理节点可以通过消息收发来交换其数据并应用归

约操作。例如，归约分散可以是数学上的加法，并且由归约分散操作产生的输出数据数组可

以是例如八元素数据数组，其中第一元素是输入数据数组的全部的第一元素的总和，输出

数据数组的第二元素是输入数据数组的第二元素的总和等。此外，在归约分散操作结束时，

输出数据数组的元素跨处理节点平均分散或分布。例如，在归约分散操作结束时，一个处理

节点可以存储输出数据数组的第一元素，另一个处理节点可以存储输出数据数组的第二元
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素，依此类推。

[0012] 并行处理系统执行集体操作的一种方式是将处理划分为一系列并行处理时段或

阶段；在阶段中，成对的处理节点交换其一半数据(成对的一个节点从成对的另一个节点接

收一半的数据，反之亦然)并对所交换的数据进行归约。以该方式，在给定的阶段中，给定的

成对处理节点中的第一处理节点可以接收存储在该对的第二处理节点上的数据的一半，将

所接收的数据与存储在第一处理节点上的数据的一半结合(例如，相加)，并将结果存储在

第一处理节点上。该对的第二处理节点转而可以在同一给定阶段中，接收存储在第一节点

上的数据的一半，将所接收的数据与存储在第二节点上的数据的一半结合，并且将所得的

归约的数据存储在第二处理节点上。处理在一个或多个后续阶段中继续进行，在这些阶段

中，处理节点交换其数据的一些(例如，其数据的一半)，对数据进行归约并存储所得的归约

的数据，直到每个处理节点存储所得的输出数据数组的元素为止。

[0013] 根据本文所述的示例实施方式，选择用于集体操作的节点的配对，使得初始并行

处理阶段具有相关联的节点注入带宽，该相关联的节点注入带宽高于任何后续并行处理阶

段的节点注入带宽。在本上下文中，“节点注入带宽”是指给定处理节点可用于与其他节点

进行数据通信的带宽。作为示例，给定的处理阶段可包括节点交换数据，这些节点通过多个

网络链路连接，使得每个处理节点可以同时与多个其他处理节点交换数据。更具体地，如本

文中进一步描述的，对于一些阶段，每个处理节点能够与多个处理节点同时交换数据，而对

于其他阶段，每个处理节点可以与单个其他处理节点交换数据。

[0014] 根据示例实施方式，给定的处理阶段可包括超级节点的处理节点交换数据，这允

许超级节点的每个节点同时与多个其他处理节点交换数据。在本文中，“超级节点”是指处

理节点的组或集合，它们可以通过比其他处理节点使用的带宽链路更高的带宽链路交换数

据。以该方式，根据示例实施方式，给定超级节点的处理节点可以在一个并行处理时段或阶

段(例如，初始阶段)期间在超级节点内交换数据，并且随后，给定的超级节点可以与另一个

并行处理阶段(例如，第二阶段)期间的另一个超级节点交换数据。

[0015] 因为，如本文所述，集体操作构造并行处理阶段，使得初始阶段与最高注入带宽相

关联，所以可以显著减少执行集体操作的总时间。以该方式，集体操作更快，因为最大数量

的数据是通过最高带宽链路进行通信。这种减少的处理时间对于深度学习尤其有利，因为

它应用于人工智能和机器学习领域，如图像识别、自主驾驶和自然语言处理。

[0016] 作为更具体的示例，图1描绘了根据一些实施方式的并行处理计算机系统100。通

常，计算机系统100包括多个并行计算机处理节点102(作为示例，在图1中描绘了P个处理节

点102-1、102-2、102-3……102-P-1)，这些处理节点可以通过网络结构110彼此通信。以该

方式，取决于特定的实施方式，网络结构110可包括互连、总线、交换机或其他网络结构组

件。处理节点102可以经由网络结构110彼此通信，以执行点对点并行处理操作以及集体处

理操作。特别地，例如在本文中所描述的实施方式中，处理节点102以基于节点注入带宽来

组织处理的方式，出于并行处理诸如归约分散操作之类的集体操作的目的而彼此通信。

[0017] 更具体地，对于集体操作的给定并行处理阶段或阶段，给定处理节点102可以根据

该阶段的关联节点注入带宽，与一个或多个其他处理节点102传递消息。以该方式，作为示

例，给定的处理节点102在初始阶段可以具有相对高的节点注入带宽，这允许节点102在该

阶段期间(经由消息收发)与其他三个处理节点102进行通信。然而，其他后续阶段可以与相
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对较低的节点注入带宽相关联。

[0018] 更具体地，根据示例实施方式，由于各种因素，处理节点102可以具有不同程度的

节点注入带宽。例如，如本文进一步所描述，某些处理节点102可以是超级节点的节点，该处

理节点可以在特定阶段期间与超级节点的其他三个节点(作为示例)进行通信。作为另一示

例，对于特定处理阶段，与其他节点102相反，一些处理节点102可以通过较多数量的链路耦

合到网络结构110。

[0019] 根据示例实施方式，处理节点102可以使用消息传递接口(MPI)彼此通信，该消息

传递接口是允许点对点和集体并行处理应用的函数调用库。以该方式，如图1所示，给定的

处理节点102(在此，处理节点102-0)可包括一个或多个处理核140、网络结构接口142和存

储器150。通常，存储器150可以是非暂态存储器，其可以存储数据152和机器可执行指令(或

“软件”)154。存储器150可以由一个或多个不同的存储设备(诸如半导体存储设备；磁存储

设备；相变存储设备；忆阻器；非易失性存储设备；易失性存储设备；由一种或多种前述存储

技术形成的存储设备；等等)形成。通常，指令154在由一个或多个处理核140执行时，可以使

处理核140执行与并行处理集体操作有关的操作，以用于并行处理计算机系统100。

[0020] 通常，MPI在处理节点102之间执行的进程之间提供虚拟拓扑、同步和通信功能。结

合图1参考图2，根据示例实施方式，处理节点102可包括分层归约分散(HRS)协调器160，其

可以至少部分地由节点102的MPI  210形成。如本文所述，出于执行集体操作(诸如归约分散

操作)的目的，HRS协调器160对节点102的进程204和在其他节点102上执行的进程之间的消

息和数据的传递进行协调。根据示例实施方式，处理节点102的HRS协调器160形成分布式

HRS协调引擎，以按照允许具有最高相关联的注入带宽的阶段为在集体操作中的初始阶段

的顺序来为给定的集体操作安排并行处理阶段。

[0021] 根据示例实施方式，HRS协调器160可以全部或部分地由执行机器可执行指令(存

储在存储器150中的指令(图1))的处理节点102的一个或多个处理核140(图1)形成。根据进

一步的示例实施方式，HRS协调器160可以全部或部分由不执行机器可执行指令的电路(诸

如专用集成电路(ASIC)或现场可编程门阵列(FPGA))形成。

[0022] 图3是根据示例实施方式的集体并行处理操作(诸如归约分散操作)的示例阶段的

图示300。通常，集体处理操作300遵循处理顺序301，并且具有一个或多个基于HRS的初始阶

段(图3中的两个示例HRS阶段360和370)，随后是一个或多个基于Rabenseifner算法的后续

处理阶段(图3中所描绘的三个基于Rabenseifner算法的阶段380、382和384)。通常，与基于

Rabenseifner算法的阶段380、382和384相比，基于HRS的阶段360和370与更高的节点注入

带宽相关联；并且初始的基于HRS的阶段360与最高的节点注入带宽相关联。

[0023] 在图3中，消息尺寸为“N”个字节；而由每个处理节点102交换的数据在每个阶段减

少。以该方式，如图4所示，在HRS阶段360(初始阶段)中，每个处理节点102交换N/4字节的数

据；在下一阶段，即HRS阶段370，每个处理节点102交换N/8字节的数据；在下一阶段380中，

每个处理节点102交换N/4字节的数据；依次类推。

[0024] 由于在基于HRS的阶段360期间，同一超级节点310的处理节点102(图3中所描绘的

两个超级节点310-1和310-2)交换数据，因此HRS阶段360具有最高的注入节点带宽。由于交

换数据的处理节点102是同一超级节点310的节点，因此每个处理节点102在基于HRS的阶段

360期间与其他三个处理节点102交换数据。以该方式，对于图3的特定示例，超级节点310-1
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包括四个处理节点102-0、102-2、102-4和102-6；而超级节点310-2包括四个处理节点102-

1、102-3、102-5和102-7。此外，如图3所示，可以将这些超级节点310-1和310-2编组在一起

以形成相对应的网格308；而在下一阶段(HRS阶段370)期间，超级节点310-1、310-2中的一

个的处理节点102与超级节点310-1、310-2中的另一个的处理节点102交换数据。

[0025] 更具体地，给定超级节点310的处理节点102能够与超级节点310的其他三个处理

节点102同时传递消息。例如，超级节点310-1的处理节点102-0可以(通过相对应的链路

320)与超级节点310-1的其他三个处理节点102-4、102-6和102-2传递消息。因此，在初始

HRS阶段360期间，对于给定的超级节点310，具有N个字节的尺寸的消息被分为四个部分。每

个处理节点102与超级节点310的其他三个处理节点102交换其相对应的N/4字节的数据，并

执行相对应的归约操作。

[0026] 同样如图3所示，每个超级节点310的处理节点102在下一个HRS阶段370期间进行

通信。在该方面，如图3所示，处理节点102-0和102-1通过相对应的链路320进行通信；处理

节点102-6和102-7通过相对应的链路320进行通信；节点102-4和102-5通过相对应的处理

链路320进行通信；而节点102-2和102-3通过相对应的链路320进行通信。对于HRS阶段370，

每个处理节点102与另一个处理节点102交换其N/8部分并执行相对应的归约操作。

[0027] 对于基于Rabenseifner算法的后续阶段380、382和382，网格的处理节点102交换

数据并执行相对应的归约操作，如图3所示。

[0028] 作为更具体的示例，图4A描绘了根据示例实施方式的由给定网格308的处理节点

102处理的示例输入数据集400。输入数据集400包括八个数据数组，其中网格108的每个处

理节点102最初存储八个输入数据数组中的一个。为了简化以下讨论，对于该示例，每个输

入数据数组为<1,2,3,4,5,6,7,8>。

[0029] 图4B是针对图4A的输入数据集400的网格308内的输入数据集400的数据交换和归

约的图示420。在第一HRS阶段360中，如附图标记422所示，网格308的每个处理节点102与网

格108的其他三个处理节点102交换数据并执行相对应的归约。在此，作为示例，归约操作是

数学上的加法操作。因此，如图4B所示，在HRS阶段360结束时，处理节点102-0和102-1各自

为第一数组元素存储“4”。换句话说，处理节点102-0将其第一数据元素的值“1”与从其他三

个处理节点102-2、102-4和102-6获得的值“1”相加。以类似的方式，在阶段360结束时，处理

节点102-1存储通过将第一元素的“1”与从处理节点102-3、102-5和102-7接收的“1”值相加

而得到的“4”。以类似的方式，在HRS处理阶段160结束时，处理节点102-2为元素三存储

“12”，这代表输入数据集400的第三数据元素的一半的总和。

[0030] 对于第二阶段370，如参考数字444所指示，四对处理节点102(每个超级节点310中

的一个)交换它们数据元素的一半并执行相对应的归约。例如，处理节点102-2与处理节点

102-3交换数据，导致在处理节点102-2上存储的第三数据元素的值为“24”，而在处理节点

102-3上存储的第四数据元素的值为“32”。

[0031] 参照图5，根据示例实施方式，网格可以是服务器500(例如，刀片服务器卡)的一部

分。在该方面，服务器500可包括图形处理单元(GPU)510，其被布置成用于形成两个超级节

点520-1和520-2。而且，每个GPU可包括HRS协调器512。如图5所示，服务器500可包括PCIe交

换机560，该PCIe交换机560允许中央处理单元(CPU)570与每个超级节点520进行通信。

[0032] 因此，参考图6，根据示例实施方式，技术600包括使用多个顺序的并行处理阶段在
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并行处理系统的多个节点之间执行集体操作(框604)。依据技术600的框608，调节并行处理

阶段的排序，使得初始阶段与比后续阶段更高的节点注入带宽相关联。

[0033] 预期在所附权利要求的范围内的其他实施方式。例如，根据进一步的实施方式，本

文所描述的系统和技术可以被应用于除归约分散操作之外的集体并行处理操作(诸如全部

归约、全部对全部和全部聚集操作)。

[0034] 以下示例涉及进一步的实施方式。

[0035] 示例1包括一种计算机实现的方法，该方法包括使用多个并行处理阶段在并行处

理系统的多个节点之间执行集体操作。方法包括调节并行处理阶段的排序，其中多个并行

处理阶段的初始阶段与比多个并行处理阶段的后续阶段更高的节点注入带宽相关联。

[0036] 在示例2中，示例1的主题可任选地包括在多个节点之间传递消息，并调节排序使

得与初始阶段相关联的消息尺寸大于与后续阶段相关联的消息尺寸。

[0037] 在示例3中，示例1和2的主题可任选地包括执行归约分散操作。

[0038] 在示例4中，示例1-3的主题可任选地包括在多个节点之间并行处理数据向量的元

素，以对元素进行归约并将经归约的元素跨多个节点分散。

[0039] 在示例5中，示例1-4的主题可进一步包括：对于多个处理阶段的初始阶段，将多个

消息从多个节点中的第一节点传递到多个节点中的另一节点以将数据从另一节点传递到

第一节点，并在第一节点中处理所传递的数据以对所传递的数据进行归约操作。

[0040] 在示例6中，示例1-5的主题可任选地包括多个节点，该多个节点包括节点集群，在

初始阶段中在每个集群的节点之间传递消息，并且在后续阶段中在集群之间传递消息。

[0041] 在示例7中，示例1-6的主题可任选地包括多个节点，该多个节点包括布置在超级

节点中的节点的子集，在初始阶段中在每个超级节点的节点之间传递消息，并且在后续阶

段中在超级节点之间传递消息。

[0042] 在示例8中，示例1-7的主题可任选地包括多个节点，该多个节点包括布置在超级

节点中的节点的子集以及布置在网格中的超级节点的子集。方法可包括在初始阶段在每个

超级节点的节点之间传递消息；在多个并行处理阶段的第二阶段中，在每个网格的超级节

点之间传递消息；以及在多个并行处理阶段的第三阶段中，在网格之间传递消息。

[0043] 在示例9中，示例1-8的主题可任选地包括布置在超级节点中的节点的子集，以及

布置在网格中的超级节点的子集。方法可进一步包括在初始阶段在每个超级节点的节点之

间传递消息；在多个并行处理阶段的第二阶段中，在每个网格的超级节点之间传递消息；以

及在多个并行处理阶段的多个其他阶段中，在消息之间传递消息。

[0044] 在示例10中，示例1-9的主题可任选地包括在多个并行处理阶段的多个其他阶段

中传递网格之间的消息，包括根据基于Rabenseifner的算法进行通信。

[0045] 示例11包括用于存储指令的非暂态计算机可读存储介质，在指令在由并行处理机

器执行时，使得机器在多个并行处理阶段的每个阶段中，在机器的多个处理节点之间传递

消息以交换和对数据进行归约，其中每个处理阶段与注入带宽相关联，并且注入带宽不同。

指令在由并行处理机器执行时，导致机器对阶段进行排序，使得多个并行处理阶段的初始

阶段与相关联的注入带宽中的最高注入带宽相关联。

[0046] 在示例12中，示例11的主题可任选地包括计算机可读存储介质，该计算机可读存

储介质存储指令，该指令在由并行处理机器执行时使得机器提供消息接口库，该消息接口
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库提供允许对阶段进行排序的函数，并且初始阶段与最高注入带宽相关联。

[0047] 在示例13中，示例11和12的主题可任选地包括计算机可读存储介质，该计算机可

读存储介质存储指令，该指令在由并行处理机器执行时使得机器根据相关联的注入带宽对

阶段进行排序，以便在与相对较低的注入带宽相关的阶段之前执行与相对较高的注入带宽

相关联的阶段。

[0048] 在示例14中，示例11-13的主题可任选地包括多个处理节点，该多个处理节点包括

布置在超级节点中的节点的子集；以及布置在网格中的超级节点的子集。计算机可读存储

介质可以存储指令，该指令在由并行处理机器执行时使得每个超级节点的节点彼此通信以

在初始阶段对数据进行归约，使每个网格的超级节点彼此通信以在多个并行处理阶段的第

二阶段中对数据进行归约，并且使网格彼此通信以在多个并行处理阶段中的至少另一个第

三阶段中对数据进行归约。

[0049] 示例15包括一种系统，该系统包括多个处理网格，以对第一数据集执行归约分散

并行处理操作。每个网格包括多个超级节点；以及每个超级节点包括多个计算机处理节点。

系统包括用于将归约分散并行处理操作分成多个并行处理阶段的协调器，该多个并行处理

阶段包括第一阶段、第二阶段和至少一个附加阶段。在初始阶段，每个超级节点的计算机处

理节点彼此传递消息以对第一数据集进行归约，以提供第二数据集；在第二阶段中，每个网

格的超级节点彼此传递消息以对第二数据集进行归约，以产生第三数据集；以及在至少一

个附加的阶段，网格彼此传递消息，以进一步对第三数据集进行归约。

[0050] 在示例16中，示例15的主题可任选地包括协调器，该协调器包括消息传递接口

(MPI)。

[0051] 在示例17中，示例15和16的主题可任选地包括计算机处理节点，该计算机处理节

点包括多个处理核。

[0052] 在示例18中，示例15-17的主题可任选地包括在初始阶段，给定超级节点的给定计

算机处理节点与给定超级节点的另一个计算机处理节点传递多个消息。

[0053] 在示例19中，示例15至18的主题可任选地包括在至少一个附加阶段的第三阶段

中，每个网格将单个消息与另一个网格进行通信。

[0054] 在示例20中，示例15至19的主题可任选地包括计算机处理节点，该计算机处理节

点包括服务器刀片。

[0055] 尽管已经相对于有限数量的实施方式描述了本公开，但是受益于本公开的本领域

技术人员将理解其众多修改和变化。所附权利要求旨在覆盖所有此类修改和变化。
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图4B
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