
并 行 计 算 系 列 丛 书

并　行　计　算

———结构·算法·编程

（修订版）

陈国良　 编著

高 等 教 育 出 版 社



　（京）１１２号

内 容 提 要

本书是教育部“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革计划”的研究成果，是

面向２１世纪课程教材和教育部理科计算机应用“九五”规划教材。

本书以并行计算为主题，主要讨论并行计算的硬件基础———当代并行计算机系统及其

结构模型，并行计算的核心内容———并行算法设计与并行数值算法以及并行计算的软件支

持———并行程序的设计原理与方法。本书强调融并行机结构、并行算法和并行编程为一

体，着重讨论并行算法的设计方法和并行数值计算算法，力图反映本学科的最新成就和发

展趋势。

全书共十五章，分为四篇：第一篇包括并行计算机的系统结构模型，当代对称多处理

机、大规模并行处理机、机群系统和并行计算的性能评测；第二篇包括并行算法的一般设计

策略、基本设计技术和一般设计过程；第三篇包括矩阵运算、稠密与稀疏线性方程组的求解

和快速傅里叶变换；第四篇包括并行程序设计基础、共享存储与分布存储系统并行编程以

及并行程序设计环境与工具。

从并行计算的角度，本书体系完整，内容丰富，取材新颖，可作为高等学校计算机及相

关专业的本科高年级学生和研究生的教学用书，也可供计算科学与工程（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）学科的研究生和科技人员阅读参考。

    
    

    
    

    
 



　面向２１世纪课程教材

本书初版曾获２０００年度中国高校科学技术进步一等奖



作 者 介 绍

陈国良，中国科学技术大学教授，博士生导师，中国科学院院士，

１９３８年６月生于安徽省颍上县，１９６１年毕业于西安交通大学无线电系

计算机专业。１９８１—１９８３年在美国普度大学作访问学者，１９８４年至今

曾多次应邀赴东京大学、普度大学、澳大利亚国立大学、新南威尔士大

学、昆士兰大学、格里福斯大学、堪萨斯城市大学、依阿华大学、威斯康

星大学、Ｍａｈａｒｉｓｈ国际大学、香港理工大学、澳门大学、北京大学、国防科

技大学等讲学交流。现任国家高性能计算中心（合肥）主任，国际高性

能计算（亚洲）常务理事，中国计算机学会开放系统专业委员会副主任，

中国数学会计算数学并行计算专业委员会委员。曾任国家教育部高等

学校计算机科学与技术教学指导委员会副主任，全国高等教育电子、电工和信息类专业自考指导

委员会副主任，安徽省高校计算机基础课程教学指导委员会副主任，中国计算机学会理事，安徽

省计算机学会理事长，全国自然科学名词审定委员会委员，中国科学技术大学计算机系主任。

陈国良教授长期从事计算机科学技术的研究与教学工作。主要研究领域为并行算法、

并行计算机体系结构和智能计算等。先后承担１０多项国家８６３计划、国家攀登计划、国家

自然科学基金、国家９７３计划、教育部博士点基金等科研项目。取得了多项被国内外广泛

引用、达国际先进水平的科研成果，发表论文２００多篇，出版著作９部、译著５部，参与主编

计算机类辞典、词汇５部，主审、主编计算机类各种教材８部。曾获国家科技进步二等奖、

国家级教学成果二等奖、国家教育部科技进步一等奖、中国科学院科技进步二等奖和自然

科学三等奖、全国优秀教材一等奖、全国学术著作优秀奖、安徽省科技进步二等奖、国家科

委高技术研究与发展计划三等奖、国家教委科技进步三等奖共１８项，并获２００１年度“国家

８６３计划１５周年先进个人重要贡献奖”。

陈国良教授在中国科学技术大学执教３０多年。长期以来，围绕着并行算法的教学与

研究，逐渐形成了一套完整的“算法理论—算法设计—算法实现—算法应用”的并行算法学

科体系，营造了我国并行算法类的教学基地。他先后指导培养研究生１００多名，其中博士

生６０名，为我国培养了一批在国内外从事算法研究的高级人才。曾荣获１９９８年度安徽省

教育系统劳动模范、安徽省优秀教师称号、２００１年度宝钢教育基金优秀教师特等奖和２００３

年度第一届高等学校教学名师奖。

陈国良教授是我国非数值并行算法研究的学科带头人。他率先创建的我国第一个国

家高性能计算中心是我国并行算法研究、环境科学与工程计算软件的重要基地，在学术界

和教育界有一定的影响和地位。



序　　言

高性能计算机是一个国家经济和科技实力的综合体现，也是促进经济、科

技发展，社会进步和国防安全的重要工具，已成为世界各国竞相争夺的战略制

高点。一些发达国家纷纷制定战略计划，提出很高目标，投入大量资金，加速研

究开发步伐。多年来，随着大规模集成电路技术的不断进步，以多ＣＰＵ为基础

的高性能并行计算机得到了迅速的发展，其高端系统正向百万亿次、千万亿次

迈进。我国近十年来，对高性能并行计算的研究开发也给予了很大重视，取得

了长足进步和可贵经验，研制出了具有相当水平的并行机系统，但与发达国家

相比，差距仍然甚大，在高性能并行计算的应用开发与相关的人才培养教育方

面尤显不足。如何使高性能并行机系统深入充分地在国民经济、科研和社会应

用的发展中发挥作用，实为当务之急，引起人们的普遍关心。

由中国科技大学陈国良教授主编的这套丛书，正适应了我国高性能并行计

算研究、开发、应用、教育之需。本丛书由《并行算法的设计与分析》、《并行计算

机体系结构》和《并行算法实践》三大部分组成，而以《并行计算———结构·算法·

编程》为全丛书之提要。该丛书以并行计算为主题，对并行计算的硬件平台（当

代主流并行计算机系统）、并行计算的理论基础（并行算法的设计与分析）和并

行计算的软件支撑（并行程序设计）全面系统地展开了讨论，内容丰富，取材新

近，具有相当的深度和广度，涵盖了并行计算机体系结构和并行算法的理论、设

计和实践的各个方面，是国内外不多见的优秀著作。

陈国良教授是国家高性能计算中心（合肥）主任，长期从事并行算法和并行

计算机体系结构的研究，本套丛书是作者几十年从事教学与科研工作的结晶，

是目前国内该领域内容涵盖最为全面的系列著作。它的出版必将对进一步推

２００２年８月

动我国并行计算学科的发展与应用推广产生深远的影响。



修订版前言

并行计算系列丛书　并行计算系列丛书包括《并行计算———结构·算法·编程》（修订

版）、《并行算法的设计与分析（修订版）》、《并行计算机体系结构》和《并行算法实践》。

该丛书是并行算法类教学体系中的核心内容，而《并行计算———结构·算法·编程》处于

并行算法类教学体系中的算法应用基础层次，面向计算机专业本科高年级学生或从事计算

科学的研究生，是并行计算丛书中的第一本。

修订说明　《并行计算———结构·算法·编程》自初版以来受到了全国计算机专业和面向

科学工程计算专业广大读者的欢迎。根据这几年的具体教学实践和计算机科学技术的发展，

考虑到整个系列丛书的内容统一协调，同时借本书重新排版之际对该书做了简单的修订。主

要修订部分为：①改写了第一篇的第一章、第二章和第三章，其中删去了第一章的１．１．３节，

并在１．２．２节中加入了静态互连网络的嵌入一小节；将第二章的２．２．２节“机群型大规模并行

机ＳＰ２”代之以“ＩｎｔｅｌＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄＭＰＰ系统”，而将其内容移至修订后的第２．３节“机群系



统”中，同时将第２．４节“国产曙光系列并行计算机系统”的内容移至丛书之《并行计算机体系

结构》的第１．６节中；在第三章中增加了“并行计算机的一些基本性能指标”（第３．１节），同时

将原３．２节“可扩放性评测标准”进行了精简，更详细的内容请参见丛书之《并行计算机体系

结构》的第２．３．２节。② 在第二篇中，将第四章中第４．２．５节“Ｃ３模型”的内容移至丛书之《并

行算法的设计与分析》的第１．２．２节中。③ 改写了第四篇的第十二章、第十三章和第十五章，

其中将原第十三章的１３．１．１节“五种并行编程风范”移至第十二章的１２．１节之下，以及将

１３．２节“并行程序设计模型”移至第十二章而变为１２．６节，同时仍保留了进程、线程、同步和

通信的内容；第十三章的标题改为“共享存储系统并行编程”，除保留了原第十三章的共享存

储并行编程和ＡＮＳＩＸ３Ｈ５和ＰＯＳＩＸ内容外，重新改写和充实了ＯｐｅｎＭＰ编程内容，同时在章

末给出了“ＯｐｅｎＭＰ运行库例程”附录；对于第十五章，除了保留原有内容外，重新改写和充实

了“并行程序调试”和“并行程序性能分析”的内容。④ 补充了某些新的参考文献和“专业术语

中英对照及索引”，并对全书的错误进行了改正，但有些错误可能仍然存在。

修订后的建议讲授章节及其学时分配如下：

章节名 建议讲授节次 建议学时

第一章 １．１．２，１．２．２，１．２．３，１．２．４，１．３．１，１．３．２ ４

第二章 ２．１．１，２．２．１，２．３．１，２．３．２ ４

第三章 ３．２，３．３ ４

第四章 ４．２ ４

第五章 ５．１．１，５．２．１，５．２．３，５．３．２ ２

第六章 ６．１，６．２．１，６．３．１，６．４．１，６．５．１ ４

第七章 ７．１，７．２，７．３，７．４．１，７．５ ２

第八章 ８．１，８．３ ２

第九章 ９．１，９．４．１，９．４．２，９．４．３，９．４．４ ４

第十章 １０．３．１，１０．３．２，１０．３．３，１０．４．２，１０．４．３，１０．４．４，１０．４．５，１０．４．６ ６

第十一章 １１．１．２，１１．１．４，１１．３．１，１１．３．２ ４

第十二章 １２．１．３，１２．３，１２．６ ２

第十三章 １３．１．１，１３．２．２，１３．３ ４

第十四章 １４．２，１４．５ ６

第十五章 １５．２，１５．３，１５．４，１５．５ ４

　　中国科学技术大学计算机系的徐云副教授以及曾修读过该课程的一些同学多次参加

了修订本书的讨论，提出了很多宝贵的意见。孙广中博士和钟诚博士具体帮助我修订了此

书，对于他们的良好愿望和辛勤的劳动，作者在此一并表示感谢。

陈国良

中国科学技术大学　计算机系

国家高性能计算中心（合肥）

２００３年４月

２ 修订版前言



初 版 前 言

写作背景　近几年来，世界上和我国高性能并行计算机的发展取得长足进展，每秒数

百亿次、数千亿次乃至数万亿次计算能力的高端并行机已相继研制成功，使得以前许多无

法求解和研究的问题现在已经成为可能。随着计算技术和计算方法的飞速发展，当今几乎

所有学科均趋向定量化和精确化，从而产生了诸如计算物理学、计算化学、计算材料学、计

算力学、计算生物学、计算气象学和计算电子学等新兴学科，在世界上逐渐形成了所谓计算

科学与工程ＣＳＥ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）的计算性学科分支。计算，增强了

人们从事科学研究的能力，拓宽了人们洞察自然的视野，加速了科技转化为生产力的过程，

深刻地改变着人类认识世界和改造世界的方法和途径。计算科学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），已经和传统的理论科学与实验科学并列成为第三门学科，它们彼此相辅相成地

推动着人类科技发展和社会进步。

在此情况下，为了适应高性能并行机迅速发展的形势，满足国家培养面向２１世纪高科

技人才的需求，在高校开设高性能并行计算（Ｈｉｇｈ＿ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）课程已

提到了议事日程。为此，国家教育部高等学校计算机科学技术教学指导委员会经过多次讨

论，把《并行计算》这本教材列为国家“九五”教材规划，并最后审定为“面向２１世纪课程教

材”。

篇章内容　本书以并行计算为主题，主要讨论并行计算的硬件基础———当代并行计算

机系统及其结构模型，并行计算的核心内容———并行算法设计与并行数值算法以及并行计

算的软件支持———并行程序的设计原理与方法。本书强调融并行机结构、并行算法和并行

编程为一体，着重讨论并行算法的设计方法和并行数值算法，力图反映本学科的最新成就

和发展趋势。

全书共十五章，分为四篇：第一篇为并行计算硬件基础，包括并行计算机系统及其结构

模型（第一章），当代并行机系统ＳＭＰ、ＭＰＰ和ＣＯＷ（第二章），并行计算性能评测（第三

章）；第二篇为并行算法的设计，包括并行算法的设计基础（第四章），并行算法的一般设计

方法（第五章），并行算法的基本设计技术（第六章），并行算法的一般设计过程（第七章）；第

三篇为并行数值算法，包括基本通信操作（第八章），稠密矩阵运算（第九章），线性方程组的

求解（第十章），快速傅里叶变换（第十一章）；第四篇为并行程序设计，包括并行程序设计基

础（第十二章），并行程序设计模型和共享存储系统编程（第十三章），分布存储系统并行编

程（第十四章），并行程序设计环境与工具（第十五章）。书中取材新颖，内容丰富，体系完

整，基本上包括了并行计算学科中的主要研究内容和主要研究方面。

使用方法　国家教育部计算机科学与技术教学指导委员会，将并行计算课程定位在高

等学校计算机及相关专业本科高年级学生和研究生层次上。学生应在学习过计算机体系



结构、操作系统、编译原理以及最好学习过算法设计与分析（至少应学习过数据结构和图

论）等课程之后学习本课程。全书内容可根据不同的教学对象进行不同的组合。但根据本

课程的定位，作为必须讲授和最低６０学时的教学要求，建议讲授章节和相应的学时分配如

下：

章　名 建 议 讲 授 节 次 建议学时

第一章 １．１．１，１．１．２，１．２．２，１．２．３，１．２．４，１．３．１，１．３．２ ４

第二章 ２．１．１，２．２．１，２．３．１，２．４．１，２．４．２ ４

第三章 ３．１，３．２ ４

第四章 ４．２．１～４．２．６ ４

第五章 ５．１．１，５．２．１，５．２．３，５．３．２ ２

第六章 ６．１，６．２，６．５ ４

第七章 ７．１，７．２，７．４．１，７．５ ２

第八章 ８．１，８．３，８．４ ２

第九章 ９．１，９．３，９．４ ４

第十章 １０．１，１０．２，１０．３，１０．４．２～１０．４．４，１０．４．６ ６

第十一章 １１．１．２～１１．１．４，１１．３．１，１１．３．２，１１．３．４ ４

第十二章 １２．１．１，１２．１．３，１２．３，１２．５．３ ２

第十三章 １３．１．２，１３．２，１３．３．２ ４

第十四章 １４．２，１４．５ ６

第十五章 １５．２，１５．３．１，１５．３．２ ４

　　书中其余部分的内容可由任教老师任选，而带＊号的章节是建议阅读的，它们或是预

备性知识（希望不熟悉的读者课前预习），或是深入研究性内容（鼓励面向研究的读者深入

阅读）。每章之末均有小结和导读（指导读者进一步追踪阅读），并附有适量的、密切结合课

文的以及拓宽讲授内容的综合性习题。

为了配合讲授内容，有条件的学校应开设ＳＭＰ平台、ＭＰＰ平台和ＣＯＷ平台上的实验

课程，每种平台至少安排２～３个小型综合练习程序，并提倡利用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ浏览本书末提供

的有关 Ｗｅｂ网址中的内容。确有困难的学校，应至少安排ＣＯＷ环境下的分布计算练习程

序。

为了增强本书的好用性，撰写时尽量分点叙述、纲目清晰。全书除了提供必要的参考

文献外，还开列了并行和分布计算 Ｗｅｂ网址、算法清单、示范程序清单以及术语中－英对

照及索引。尽管后者在使用上尚不如英文索引来得方便，但毕竟在一定程度上方便了读者

的查阅。

相关读物　本书在撰写时力图自成完备系统，但由于本书内容涉及面较广，所以读者
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参阅必要的相关教材是有益处的。特别是，在可扩放并行计算方面，建议配合阅读 Ｋａｉ

Ｈｗａｎｇ 和 ＺｈｉｗｅｉＸｕ 的 新著 ＳｃａｌａｂｌｅＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＭｃＧｒａｗ＿Ｈｉｌｌ，１９９８）；在并行算法方面，建议配合阅读陈国良编著的《并行算

法的设计与分析》（高等教育出版社，１９９４）；在设计和构造并行程序方面，建议配合阅读Ｉ．

Ｆｏｓｔｅｒ的著作ＤｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｓ：ＣｏｎｃｅｐｔｓａｎｄＴｏｏｌｓｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌ

ＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ａｄｄｉｓｏｎ＿Ｗｅｓｌｅｙ，１９９５）；在数值并行算法方面，建议配合阅读 Ｍ．Ｊ．

Ｑｕｉｎｎ的著作ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ　（ＭｃＧｒａｗ＿Ｈｉｌｌ，１９９４）和Ｖ．Ｋｕｍａｒ

等的著作ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ：ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ｂｅｎｊａｍｉｎ／

Ｃｕｍｍｉｎｇｓ，１９９４）。

感谢　本书在撰写中，曾直接或间接地引用了许多专家、学者的文献，特别是对我国计

算机学科发展卓有贡献的世界著名计算机结构学家黄铠教授，他非常关心国内计算机教育

事业，及时向我们提供了他和徐志伟教授的著名新作ＳｃａｌａｂｌｅＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，从而丰

富了本书的内容，作者尤为感谢。书稿付梓前承蒙清华大学王鼎兴教授抱病进行了审校，

作者倍加感谢。他的严谨治学作风和顽强拚搏精神激励和鞭策作者努力把书稿写好、改

好。

中国科学技术大学计算机系纪金龙老师、安虹和计永昶博士为本书的第十四章和第十

五章的写作提供了丰富的素材，并帮助我完成第四篇的教学工作，作者甚为感谢。

中国科学技术大学计算机系的历届学生们，在听取我的讲授中，曾提出过很多可贵意

见，不断充实和完善了书稿的内容，特别是张青山、孙伟、严宝拾、吴明桥、侯海龙和陈志辉

等同学完成了本书的计算机绘图工作。对于他们的辛勤劳动和良好的愿望，作者深感欣慰

和谢意。

最后，感谢国家高性能计算中心（合肥）和中国科学技术大学计算机系为本书的写作提

供了良好的条件。

国家教育部将《并行计算》一书审定为“面向２１世纪课程教材”，作者感到荣幸。但并

行计算涉及学科很多，内容十分广泛，加上作者学识有限，写作时间仓促，书中错误和片面

之处在所难免，恳请读者不吝批评指正。

陈国良

中国科学技术大学计算机系

国家高性能计算中心（合肥）

１９９９年５月
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第一篇　并行计算硬件基础

第一章　并行计算机系统及其结构模型

第二章　当代并行计算机系统介绍

第三章　并行计算性能评测

这一篇主要研究并行计算的硬件基础，包括并行计算机系统及其结

构模型（第一章），当代并行计算机系统（第二章）以及并行计算的性能评

测（第三章）。但它与高级计算机体系结构课程不一样，本篇只是从并行

计算的角度，介绍一些与并行计算直接相关的并行计算机系统方面的知

识，欲深入学习并行计算机体系结构的读者可参阅丛书之三《并行计算

机体系结构》［１９３］。

本篇的第一章，首先从当代科学与工程问题的计算需求出发，简单

介绍并行计算与计算科学；接着讨论并行系统互连方式与技术；最后落

实到并行计算机的结构模型与存储模型的介绍上，希望这些抽象的模型

能够成为计算工作者与工程师的界面。第二章，将从并行机中抽出当代

流行的一类可扩放的并行机加以简单介绍，它们包括共享存储的多处理

机系统和分布存储的多计算机系统以及机群系统，这些都是并行计算工

作者的最基本的硬件环境。第三章，将讨论并行计算性能评测问题，包

括并行机基本性能评测、衡量并行计算性能的加速比、可扩放性以及基

准测试程序，它们都是计算工作者、计算机厂商和计算机用户共同感兴

趣的问题，而且能被一致认可和普遍接受。



第一章　并行计算机系统
及其结构模型

简单地讲，并行计算就是在并行计算机或分
布式计算机等高性能计算系统上所作的超级计

算，其物质基础是高性能并行计算机（包括分布式
网络计算机）。本章首先从当代科学与工程问题

的计算需求出发，先简单地讨论并行计算与计算
科学；然后讨论并行计算机系统的互连，包括静态

互连网络、动态互连网络和标准互连网络；最后讨
论并行计算机的系统结构模型（ＰＶＰ、ＳＭＰ、

ＭＰＰ、ＤＳＭ和ＣＯＷ）、并行计算机的存储访问模
型 （ＵＭＡ、ＮＵＭＡ、ＣＯＭＡ、ＣＣ-ＮＵＭＡ 和

ＮＯＲＭＡ）以及并行计算机的存储组织（层次存储

技术和高速缓存一致性问题）。



１．１　并行计算

１．１．１　并行计算与计算科学

并行计算（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ），简单地讲，就是在并行计算机上所作的计算，

它和常 说的 高性 能计 算（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）、超级 计算（Ｓｕｐｅｒ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是同义词，因为任何高性能计算和超级计算总离不开使用并行技术。

随着计算机和计算方法的飞速发展，几乎所有的学科都走向定量化和精确化，从而

产生了一系列诸如计算物理、计算化学、计算生物学、计算地质学、计算气象学和计

算材料科学等的计算科学，在世界上逐渐形成了一门计算性的学科分支，即计算科

学与工程，简称为ＣＳＥ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）。当今，计算科学已

经和传统的两种科学，即理论科学和实验科学，并列成为第三门科学，它们彼此相

辅相成地推动科学发展与社会进步。在许多情况下，或者是理论模型复杂甚至理

论尚未建立，或者实验费用昂贵甚至实验无法进行，此时计算就成为求解问题的惟

一或主要手段。计算极大地增强了人们从事科学研究的能力，大大地加速了把科

技转化为生产力的过程，深刻地改变着人类认识世界和改造世界的方法和途径。

计算科学的理论和方法，作为新的研究手段和新的设计与制造技术的理论基础，正

推动着当代科学与技术向纵深发展。

计算科学涉及到大型科学工程计算，是一个多学科的交叉领域，往往需要数学

家、工程师和计算机科学家进行跨学科和跨行业的协同研究。一方面，它需要运用

许多基础数学理论（如非线性分析、现代偏微分方程理论、微分几何和近世代数

等）；另一方面又需要熟悉某一特定应用领域的背景知识；最后还需要充分掌握和

运用先进的计算设备。所以今后的科学与工程计算工作者应尽可能兼备数学、物

理、工程科学和计算机科学等多方面的知识，并善于应用超级计算机进行大规模数

值试验与分析。

１．１．２　当代科学与工程问题的计算需求

应用需求　人类对计算机性能的要求是无止境的，在诸如预测模型的构造和

模拟、工程设计和自动化、能源勘探、医学、军事以及基础理论研究等领域中都对计

算提出了极高的具有挑战性的要求。例如，在作数值气象预报时，要提高全球气象
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预报的准确性，据估计在经度、纬度和大气层方向上至少要取２００×１００×２０＝４０

万个网格点。目前中期天气预报有的模式需要６３５万个点，内存需要几十千兆字

节（１ＧＢ＝１０９Ｂ），总运算量达２５万亿次（Ｔ＝１０１２），并要求在不到２小时内完成４８

小时的天气预报。当计算能力不足时，只好降低结果的分辨率，简化计算方案，从

而就影响了预报的准确度。又如，在进行油田整体“油藏模拟”时，假定一个油田有

上万口井，每口井模拟时至少要取８×８×５０个点，则总的变量个数可高达千万量

级，使得现今的一般计算机难以实现。其它的应用领域包括核武器数值模拟，航空

航天高速飞行器的设计，原子物理过程微观世界的模拟，材料科学中计算，环境资

源以及生物计算等。这些重大的计算问题，涉及到非规则的复杂结构、非均匀的复

合材料、非线性的动力学系统以及奇性区域、活动边界、带约束条件等各种复杂的

数学物理问题。要对这些复杂的非线性数学物理方程进行大规模和高精度的计

算，在一般的计算机上用传统的计算方法往往是无能为力的。

对高速并行计算的需求是广泛的，但归纳起来主要有三种类型的应用需求：①

计算密集（Ｃｏｍｐｕｔｅ-Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ）型应用，如大型科学工程计算与数值模拟；②数据密

集（Ｄａｔａ-Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ）型应用，如数字图书馆、数据仓库、数据开采和计算可视化等；③

网络密集（Ｎｅｔｗｏｒｋ-Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ）型应用，如协同工作、遥控和远程医疗诊断等。

从另一方面讲，正是这些重大的应用需求推动了当代计算技术的迅速发展。

这也可从评测计算机性能的单位量词证实之：２０世纪７０年代到８０年代，常用

Ｍｆｌｏｐｓ（每秒百万次浮点运算）作为评测计算机性能的指标；到２０世纪８０年代中

期又增用Ｇｆｌｏｐｓ（每秒１０亿次浮点运算）作为评测计算机性能的指标；近年来由于

大规模并行机的问世，Ｇ（Ｇｉｇａ＝１０９）亦嫌太小，又出现了采用Ｔｆｌｏｐｓ（每秒万亿次

浮点运算）作为评测计算机性能的指标 ｐｓ（每秒千万亿次浮点运算）

的计算机的预研工作正在进行。这种计算机速度单位量词的演变，从 ｇａ＝

１０６）到Ｇ（Ｇｉｇａ＝１０９）到Ｔ（Ｔｅｒａ＝１０１２）一直到Ｐ（Ｐｅｔａ＝１０１５），反映了计算机本身

速度的惊人的改变，而其背后的驱动力就是那些挑战性的应用需求（有关计算机中

常用单位量词见本章表１．８）。

美国 ＨＰＣＣ计划　科学和工程计算中的重大挑战性课题，要求能提供１

Ｔｆｌｏｐｓ计算能力、１ＴＢ主存容量和１ＴＢ／ｓ的Ｉ／Ｏ带宽，这就是所谓３Ｔ性能目标。

为了保持在高性能计算与计算机通信领域中的世界领先地位，１９９３年美国科学、

工程、技术联邦协调理事会向国会提交了题为“重大挑战项目：高性能计算和通信

（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）”的报告，简称为ＨＰＣＣ计划，即

美国总统科学战略项目，这些重大挑战性课题的应用领域汇总于表１．１中。
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表１．１　美国ＨＰＣＣ计划公布的重大挑战性应用课题一览表

应用领域 计算任务和预期结果

磁记录技术 研究静磁和交互感应以降低高密度磁盘的噪音

新药设计
通过抑制人的免疫故障病毒蛋白酶的作用来研制治疗癌症和艾滋

病的药物

高速民航 用计算流体动力学来研制超音速喷气发动机

催化作用 仿生催化剂计算机建模，分析合成过程中的酶作用

燃料燃烧 通过化学动力学计算，揭示流体力学的作用，设计新型发动机

海洋建模 对海洋活动与大气流的热交换进行整体海洋模拟

臭氧耗损 研究控制臭氧消耗过程的化学和动力学机制

数字解析 用计算机研究实时临床成像、计算层析术、磁共振成像

大气污染 对大气质量模型进行模拟研究，控制污染的传播，揭示其物理与化

学机理

蛋白质结构设计 使用计算机模拟，对蛋白质组成的三维结构进行研究

图像理解 实时绘制图像或动画

密码破译 破译由长位数组成的密码，求找该数的两个乘积因子①

ＨＰＣＣ计划所提出的某些重大挑战性课题的计算需求如图１．１所示。它列出

了支持科学模拟、先进计算机辅助设计和大型数据库与信息检索操作的实时处理

等所需要的处理速度和存储器容量的量级。

在ＨＰＣＣ计划提出的当时，性能最好的计算机与３Ｔ要求相比，速度慢１００～

１０００倍，而存储容量太小，Ｉ／Ｏ带宽太窄。世界上第一台峰值速度超过１Ｔｆｌｏｐｏｓ

的高性能计算机是由Ｉｎｔｅｌ公司于１９９６年１２月研制成功的。

美国ＡＳＣＩ计划　全面禁止核试验条约签订后，核武器的研究代之以实验室

数值模拟。因此禁试后数值模拟成了惟一可能进行的全系统（虚拟）试验。这样，

１９９６年６月由美国能源部联合美国三大核武器实验室（ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家

实验室、ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室和Ｓａｎｄｉａ国家实验室）共同提出了“加速战略计算

创新”（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ，简称为ＡＳＣＩ）项目计划。提出通

过数值模拟，评估核武器的性能、安全性、可靠性、更新等。要求数值模拟达到高分

辨率、高逼真度、三维、全物理、全系统的规模和能力。该计划被认为是与当年曼哈
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图１．１　ＨＰＣＣ方面的重大挑战性课题的需求

顿计划等同的一个巨大的挑战，不仅需要科学界的参与，也需要计算机工业界合

作，提供保障ＡＳＣＩ应用所需的计算机平台。为此，三大核武器实验室分别向美国

三大公司（Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ和ＳＧＩ／ＣＲＡＹ）预定了峰值速度超过１Ｔｆｌｏｐｓ的并行计算机。

美国能源部计划在２００３年要使用运算速度为１００Ｔｆｌｏｐｓ、内存容量为５０ＴＢ的并

行机（见表１．２）。目前ＡＳＣＩ计划正把各项应用需求与计算平台推进到万亿级规

模的体系中去（即每秒可执行万亿次浮点运算，万亿个字节的ＲＡＭ，数十万亿个字

节的磁盘，千万亿个字节的档案存储器，数百亿个字节的网络带宽）。

表１．２　美国ＡＳＣＩ计划中的并行机一览表

时间

（年）

运算速度

（ＯＰＳ）

存储容量

（ＴＢ）

海存容量

（ＰＢ）

Ｉ／Ｏ传输率

（ＧＢ／ｓ）

网络传输率

（ＧＢ／ｓ）

１９９６ １０１１ ０．０５ ０．１３ ５ ０．１３

１９９７ １０１２ ０．５ １．３ ５０ １．３

２０００ １０１３ ５ １３ ５００ １３

２００３ １０１４ ５０ １３０ ５０００ １３０
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图１．２　系统互连和网络拓扑

１．２　并行计算机系统互连

１．２．１　系统互连

在多处理机、多计算机或分布式系统中，不同组成部分（ＣＰＵ、存储模块、Ｉ／Ｏ

设备、网络接口等）都要通过互连网络彼此连接起来。图１．２示出了当今不同网络

拓扑和互连技术的关系图。其中，水平轴自左至右网络距离逐渐增加，垂直轴代表

单位时间网络可传输的最大信息量。参照图１．３，一个系统域网络ＳＡＮ（Ｓｙｓｔｅｍ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）可以将短距离（３～２５ｍ）内的不同节点连接起来形成单一系统；该

系统可用于一个建筑物、校园或企业（５００ｍ～２ｋｍ）内的局域网络ＬＡＮ（Ｌｏｃａｌ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）相连构成一个完整系统。在每个节点内，处理器芯片管脚形成了处

理器总线；局部（本地）总线，存储器总线，将处理器与存储模块相连；Ｉ／Ｏ总线，系

统总线，将Ｉ／Ｏ设备、网卡等连接起来（Ｉ／Ｏ总线有时也叫作小型机系统接口ＳＣＳＩ

（ＳｍａｌｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ）总线）。一个都域网 ＭＡＮ（ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＡｒｅａ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）可以覆盖整个城市（≥２５ｋｍ）；而一个广域网ＷＡＮ（ＷｉｄｅＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）

甚至可覆盖全球，但本书不讨论它们，只讨论到ＬＡＮ这一级，因为在构成网络工
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作站机群ＣＯＷ（ＣｌｕｓｔｅｒｏｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ）时会用到ＬＡＮ技术。下面将着重讨论节

点内处理器、存储器和Ｉ／Ｏ设备之间的互连，包括静态互连网络和动态互连网络；

而对构成高端并行计算机所需的ＳＡＮ／ＬＡＮ网络技术只作简要介绍。

图１．３　局部总线、Ｉ／Ｏ总线、ＳＡＮ和ＬＡＮ

１．２．２　静态互连网络

所谓静态网络（ＳｔａｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）是指处理单元间有着固定连接的一类网络，

在程序执行期间，这种点到点的链接保持不变；相反，动态网络（Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是用开关单元构成的，可按应用程序的要求动态地改变连接组态。典型

的静态网络有一维线性阵列、二维网孔、树连接、超立方网络、立方环、洗牌交换网、

蝶形网络等；典型的动态网络包括总线、交叉开关和多级互连网络等。为讨论方

便，兹作如下定义：

定义１．１　射入或射出一个节点的边数称为节点度（ＮｏｄｅＤｅｇｒｅｅ）。在单向网

络中，入射和出射边之和称为节点度。

定义１．２　网络中任何两个节点之间的最长距离，即最大路径数，称为网络直

径（ＮｅｔｗｏｒｋＤｉａｍｅｔｅｒ）。

定义１．３　对分网络各半所必须移去的最少边数称为对剖宽度（Ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ

Ｗｉｄｔｈ）。

定义１．４　如果从任一节点观看网络都一样，则称网络为对称的（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ）。

一维线性阵列（１-ＤＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ）　它是并行机中最简单、最基本的互连方

式，其中每个节点只与其左、右近邻相连，故也叫二近邻连接。Ｎ个节点用Ｎ－１

条边串接之，内节点度为２，直径为 Ｎ－１，对剖宽度为１。当首、尾节点相连时可

构成循环移位器，在拓扑结构上等同于环，环可以是单向的或双向的，其节点度恒
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为２，直径或为? Ｎ／２」（双向环）或为 Ｎ－１（单向环），对剖宽度为２。

二维网孔（２－ＤＭｅｓｈ）　在一个 Ｎ× Ｎ的二维网孔网络中，每个节点只与

其上、下、左、右的近邻相连（边界节点除外），故也称四近邻连接，因而节点度为４，

网络直径为２（ Ｎ－１），对剖宽度为 Ｎ（见图１．４（ａ））。如果在垂直方向上带环

绕，而水平方向呈蛇状，则２－Ｄ网孔就变成Ｉｌｌｉａｃ网孔了（见图１．４（ｂ）），此时节点

度恒为４，网络直径为 Ｎ－１，而对剖宽度为２ Ｎ。如果２－Ｄ网孔的垂直和水

平方向均带环绕，则它就变成了二维环绕（２－ＤＴｏｒｕｓ）（见图１．４（ｃ）），其节点度恒

为４，而网络直径为２? Ｎ／２」，对剖宽度为２ Ｎ。

图１．４　四近邻连接

树　二叉树除了根节点和叶节点之外，每个内节点只与其父节点和两个子节

点相连，故也称为三近邻连接。如图１．５（ａ）所示，显然节点度为３，对剖宽度为１，

而树的直径为２（「ｌｏｇＮ? －１）（Ｎ为树的总节点数） Ｘ-树

（Ｘ－Ｔｒｅｅ），将同级的兄弟节点彼此相连。如果尽量增大节点度为 Ｎ－１，则直径

缩小为２，此时就变成了如图１．５（ｂ）所示的星形网络了，其对剖宽度为? Ｎ／２」。

传统二叉树的主要问题是根易成为通信瓶颈。１９８５年Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ［１１９］提出的

胖树（ＦａｔＴｒｅｅ）可缓解此问题。如图１．５（ｃ）所示，胖树节点间的通路自叶向根逐

渐变宽，它更像真实的树，连向根部的枝叉变得愈来愈粗。

超立方　一个ｎ－立方由 Ｎ＝２ｎ个顶点组成。３－立方如图１．６（ａ）所示；４－

立方如图１．６（ｂ）所示，由两个３－立方的对应项点连接而成。ｎ－立方的节点度

为ｎ，网络直径也是ｎ，而对剖宽度为 Ｎ／２。由于该网络缺乏可扩放性和不易构成

多维超立方，所以它正逐渐被其它的网络所代替。但过去在超立方上开发了很多

优秀的算法，而像二叉树、网孔和很多其它低维网络均能嵌入超立方中，所以超立

方具有学术研究的意义。如果将３－立方的每个顶点代之以一个环就构成了如图

１．６（ｄ）所示的３－立方环（３－ＣｕｂｅＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｙｃｌｅ），此时每个顶点的度为３，而不

像超立方那样节点度为ｎ。一般而言，可以从一个ｋ－立方构成一个具有 ｎ＝２ｋ
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个带环顶点（每个顶点是ｋ个连成环的节点）的ｋ－立方环，此时ｋ－立方环中总共

有 Ｎ＝ｋ·２ｋ个节点（ｋ≥３），网络直径为２ｋ－１＋?ｋ／２」，而对剖宽度为 Ｎ／（２ｋ）。

图１．５　树形连接

图１．６　超立方
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　　嵌入（Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）　该术语系指将网络中的各节点映射到另一个网络中去。

用膨胀（Ｄｉｌａｔｉｏｎ）系数来描述嵌入的质量，它是指被嵌入网络中的一条链路在所要

嵌入的网络中对应所需的最大链路数。如果该系数为１，则称为完美嵌入。例如，

一个环网可完美嵌入到２－Ｄ环绕网中（如图１．７（ａ）中的粗线所示）。同样，一个

超立方网也可以完美嵌入到２－Ｄ环绕网中，注意此时可将２－Ｄ环绕网中的每个

节点的 Ｘ，Ｙ坐标用葛莱（Ｇｒａｙ）码标记之（如图１．７（ａ）所示）。由于该编码中，相

邻两码字仅有一位不同，这正好与超立方中每个节点与其相邻的节点的二进制编

码恰恰仅一位不同相一致（如图１．７（ｂ）所示）。

图１．７　环网和超立方嵌入２－Ｄ环绕网中

并非所有网络之间均可实现完美嵌入。例如，一棵完全二叉树，除非其高度为

２，否则无法将其完美嵌入到２－Ｄ网孔中。图１．８示出了一棵完全二叉树嵌入到

２－Ｄ网孔中的所谓“Ｈ－树”嵌入法［１９０］。图中标有Ａ的节点是“Ｈ－树”嵌入所

需的附加节点，带阴影的节点为树的节点。注意从根节点到树的下一层节点以及

再下一层节点之间均需两条链路，所以其膨胀系数为２。当树更高时，该系数亦随

之增大。一般而言，对于高度为 ｈ的完全二叉树，其膨胀系数为「ｈ／２? 。

静态互连网络小结　表１．３汇总了静态互连网络的重要特性。大多数网络的

节点度都是个小的常数，这是比较理想的；随着选路技术的革新（例如虫蚀选路），

网络的直径变得不那么重要了；对剖宽度会影响网络的带宽；网络的对称性与可扩

放性和选路效率有关（注意表中对数以２为底）。
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图１．８　将二叉树嵌入到２－Ｄ网孔中

表１．３　静态互连网络特性一览表

网络名称 网络规模 节点度 网络直径 对剖宽度 对称 链路数

线性阵列 Ｎ个节点 ２ Ｎ－１ １ 非 Ｎ－１

环形 Ｎ个节点 ２ ? Ｎ／２」（双向） ２ 是 Ｎ

２－Ｄ网孔 （ Ｎ× Ｎ）个节点 ４ ２（ Ｎ－１） Ｎ 非 ２（Ｎ－ Ｎ）

Ｉｌｌｉａｃ网孔 （ Ｎ× Ｎ）个节点 ４ Ｎ－１ ２ Ｎ 非 ２Ｎ

２－Ｄ环绕 （ Ｎ× Ｎ）个节点 ４ ２? Ｎ／２」 ２ Ｎ 是 ２Ｎ

二叉树 Ｎ个节点 ３ ２（「ｌｏｇＮ? －１） １ 非 Ｎ－１

星形 Ｎ个节点 Ｎ－１ ２ ? Ｎ／２」 非 Ｎ－１

超立方 Ｎ＝２ｎ个节点 ｎ ｎ Ｎ／２ 是 ｎＮ／２

立方环 Ｎ＝ｋ·２ｋ 个节点 ３ ２ｋ－１＋?ｋ／２」 Ｎ／（２ｋ） 是 ３Ｎ／２

１．２．３　动态互连网络

动态互连不是固定连接，而是在连接路径的交叉点处置以电子开关、选路器或
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仲裁器等，以提供动态连接的特性。三类著名的动态互连网络是总线、交叉开关和

多级互连网络。

总线　总线（Ｂｕｓ）实际上是连接处理器、存储模块和Ｉ／Ｏ外围设备等的一组

导线和插座。总线系统用以主设备（如处理器）和从设备（如存储器）之间的数据传

输。公用总线以分时工作为基础，在多个请求情况下，总线的仲裁是重要的。

目前已有很多总线标准，例如ＰＣＩ、ＶＭＥ、Ｍｕｌｔｉｂｕｓ、ＳＢｕｓ、Ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ和

ＩＥＥＥＦｕｔｕｒｅｂｕｓ。绝大多数标准总线都可低价构造单一处理系统（Ｕｎｉ-Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

Ｓｙｓｔｅｍ）。在构造多处理器系统时，常使用多总线和层状总线。

图１．９所示是个典型的多层总线系统。包括板级总线、底板级总线和Ｉ／Ｏ级

总线。在印刷电路板上实现的总线叫局部（或本地）总线（ＬｏｃａｌＢｕｓ），习惯上ＣＰＵ

板级上的总线叫本地总线，存储器板级上的总线叫存储器总线，Ｉ／Ｏ板级和通信板

级上的总线叫数据总线。系统总线是在底板上实现的，它为所有插入板之间的通

信提供了通路。在各插入板中均设有专用逻辑接口（ＩＦ）和专用控制器，包括Ｉ／Ｏ

控制器（ＩＯＣ）、存储器控制器（ＭＣ）和通信控制器（ＣＣ）。Ｉ／Ｏ设备是通过Ｉ／Ｏ总线

（如ＳＣＳＩ）与计算机系统连接的。

图１．９　板级、底板级和Ｉ／Ｏ级总线系统

设计多处理器总线系统的主要问题包括总线仲裁、中断处理、协议转换、快速

同步、缓存一致性协议、总线桥接和层次总线的扩展等。通常，监听协议（Ｓｎｏｏｐｙ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）均内置在多处理器总线中；硬件路障同步也常使用在多处理器总线中。

交叉开关　交叉开关（ＣｒｏｓｓｂａｒＳｗｉｔｃｈｅｒ）是一种高带宽网络。像电话交换机
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一样，交叉点开关能在（源；目的）对之间建立动态连接。每个交叉点开关为一个

（源；目的）对提供一条专用连接通路，其开关状态可根据程序的要求动态地置为

“开”或“关”。图１．１０是一个４×４的交叉开关，其中每个输入口有一接收器和输

入缓冲器，以处理到达的请求；每个输出口有一个发送器，以传递输出数据信号至

一条通信链上；开关控制仲裁开关的“开／关”状态。

图１．１０　４×４的交叉开关

在并行处理中，交叉开关的使用通常有两种方式：一种是用于处理器之间的通

信，此时每一行和每一列只能接通一个交叉点开关，所以一个ｎ×ｎ的交叉开关网

络一次最多可接通ｎ个对；另一种是用于处理器和存储模块之间的通信，此时每个

存储模块一次只能由一个处理器请求访问，所以每一列中只能接通一个交叉点开

关，但为了支持并行（或交叉）存储访问，每一行可同时接通多个交叉点开关。

一般而言，交叉开关的成本为ｎ２，其中ｎ为端口数，这样就限制了它在大型系

统中的应用。

多级互连网络　为了构筑大型开关网络，常可将单级交叉开关级联起来形成

一个多级互连网络ＭＩＮ（ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ），它已被用在 ＭＩＭＤ

和ＳＩＭＤ并行机中。一种通用多级互连网络如图１．１１所示，其中每一级都用了多

个ａ×ｂ开关单元，相邻各级之间有着固定的级联拓扑。为了在输入和输出之间

建立所需的连接，可以动态设置开关状态。

目前已经提出了很多ＭＩＮ，其差别就在于开关单元及其级间连接（ＩＳＣ）方式

不同。最简单的开关单元是２×２的开关单元；常用的ＩＳＣ模式有均匀洗牌、蝶式、

纵横交叉等。图１．１２（ｅ）就是著名的Ω网络（ΩＮｅｔｗｏｒｋ），其中２×２的开关单元

可有如图１．１２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）四种连接方式，而ＩＳＣ是均匀洗牌连接模式。

对于一个 ｎ输入和ｎ输出的Ω网络，共有ｌｏｇｎ级，每级包括 ｎ／２个开关单
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图１．１１　通用多级互连网络结构

图１．１２　Ω网络
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元，所以共有
ｎ
２ｌｏｇｎ个开关单元。其它的ＭＩＮ，还有基准网络、二进制立方网络和

Ｂｅｎｅｓ网络等。

动态互连网络小结　表１．４汇总了动态互连网络的重要特性。显然，总线造

价最低，但易冲突；交叉开关造价最高，但带宽和选路性能最好；多级互连网络是总

线与交叉开关的折衷，主要优点采用模块结构，可扩展性好，但延迟随网络尺寸对

数增长。

表１．４　动态互连网络特性一览表

网络
特性

总线系统
ｎ台处理器，总线
宽度为 ω位

多级互连网络
ｎ×ｎＭＩＮ采用ｋ×ｋ开
关，线宽为ω位

交叉开关
ｎ×ｎ交叉开关
线宽为 ω位

最小时延 恒定（轻负载） Ｏ（ｎｌｏｇｋｎ） 恒定

每台处理器带宽 Ｏ（ω／ｎ）至 Ｏ（ω） Ｏ（ω）至 Ｏ（ｎω） Ｏ（ω）至 Ｏ（ｎω）

开关复杂性 Ｏ（ｎ） Ｏ（ｎｌｏｇｋｎ） Ｏ（ｎ２）

连线复杂性 Ｏ（ω） Ｏ（ｎωｌｏｇｋｎ） Ｏ（ｎ２ω）

连接特性 一次只能一对一 是阻塞型网络 全置换

１．２．４　标准互连网络

本节所介绍的高速互连技术，对构筑一个分布式网络计算环境是十分有用的，

这些互连技术均有普遍被接受的协议标准。

ＦＤＤＩ　光纤分布式数据接口ＦＤＤＩ（ＦｉｂｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ）采用双向

光纤令牌环可提供１００～２００Ｍｂ／ｓ数据传输。彼此相反方向的双向环可提供冗余

通路以提高可靠性。它能够连接大量的设备，其距离可达１００ｍ（使用铜线）、２ｋｍ

（使用多模式光纤）和６０ｋｍ（使用单模式光纤），这使得有可能在ＬＡＮ和ＭＡＮ中

应用ＦＤＤＩ环。ＦＤＤＩ集中器采用孤立故障的办法可使网络更可靠。

１００Ｍｂ／ｓ主干ＦＤＤＩ网络如图１．１３所示。其中专门的路由器将ＦＤＤＩ环连

向以太集线器，后者可连接大量的桌面计算机。ＦＤＤＩ环可确保加入、删除、移动

主机或设备而不会使网络崩溃。

ＦＤＤＩ的缺点是不能支持多媒体信息流，这就减弱了它与ＡＴＭ 技术的竞争

力，但使用全双工模式的ＦＤＤＩ（即ＦＦＤＴ）可以增强ＦＤＤＩ的竞争力。

快速以太网　以太网已历经三代：１９８２年引入的１０Ｍｂ／ｓ网属第一代以太
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图１．１３　双向ＦＤＤＩ环作为主干网

网；１９９４年宣布的１００Ｍｂ／ｓ快速网属第二代以太网；１９９７年ＩＥＥＥ８０２．３工作组

宣布的１Ｇｂ／ｓ千兆位网可谓第三代以太网，其特性汇总于表１．５中。

表１．５　三代以太网特性一览表

代别（类型）
以太网

１０ＢａｓｅＴ

快速以太网

１００ＢａｓｅＴ

千兆位以太网

１Ｇｂ

引入年代 １９８２ １９９４ １９９７

速度（带宽） １０Ｍｂ／ｓ １００Ｍｂ／ｓ １Ｇｂ／ｓ

最
　
大
　
距
　
离

非屏蔽双扭对 １００ｍ １００ｍ ２５～１００ｍ

屏蔽双扭对／同轴电缆 ５００ｍ １００ｍ ２５～１００ｍ

多模式光纤 ２ｋｍ
４１２ｍ（半双工）

２ｋｍ（全双工）
５００ｍ

单模式光纤 ２５ｋｍ ２０ｋｍ ２ｋｍ

主要应用领域
文件共享，

打印机共享等

ＣＯＷ计算，

Ｃ／Ｓ结构，

大型数据库等

大型图像文件，

多媒体，因特网，

内部网，数据仓库等

图１．１４示出了如何由开关快速以太主干网升级到千兆位主干ＬＡＮ。

Ｍｙｒｉｎｅｔ　Ｍｙｒｉｎｅｔ是由Ｍｙｒｉｃｏｍ公司生产的千兆位包开关网，其目的是互连

商用产品以构筑计算机群，常用来构造机箱内ＳＡＮ机群或基于ＬＡＮ的桌面系统。

Ｍｙｒｉｎｅｔ定义在数据链路层，包的长度可变，在每条链路上施行流控和差错控制，

８１ 第一章　并行计算机系统及其结构模型



图１．１４　千兆位以太主干网的构造

使用切通选路法和定制的可编程主机接口。图１．１５示出了用４个 Ｍｙｒｉｎｅｔ开关

构造 ＭｙｒｉｎｅｔＬＡＮ（连接工作站、ＰＣ）桌面系统、机箱内多机机群和单板多处理器

机群。

图１．１５　４个８端口开关构筑的 Ｍｙｒｉｎｅｔ群集

总之，Ｍｙｒｉｎｅｔ支持机群计算具有很大的潜力。但与总线有关的主机界面仍

限制大量不同的主机连向 Ｍｙｒｉｎｅｔ，其短于２５ｍ的电缆（使用铜线）使 Ｍｙｒｉｎｅｔ作

为ＳＡＮ使用受到了限制。

ＨｉＰＰＩ　高性能并行接口ＨｉＰＰＩ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰａｒａｌｌｅｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）已广泛用

来构筑异构计算机系统，它是ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室１９８７年提出的一个标准，其

目的是试图统一不同厂商的所有大型机和超级计算机的界面。ＨｉＰＰＩ曾被大型机

和超级计算机工业界作为高速Ｉ／Ｏ通道用于短距离的系统到系统和系统到外设

的连接。１９９３年，ＡＮＳＩＸ３Ｔ９．３批准了ＨｉＰＰＩ标准，它覆盖了物理和数据链路层，

而高层的东西留给了用户。

ＨｉＰＰＩ是一个单工点到点的数据传输界面，其速度可达８００ Ｍｂ／ｓ到

１．６Ｇｂ／ｓ。随着工艺的进展和价格的降低，ＨｉＰＰＩ已不再只为超级计算机所用。
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图１．１６展示出用ＨｉＰＰＩ交叉开关连接各种大型机、服务器和超级计算机的

ＬＡＮ主干网。

图１．１６　使用ＨｉＰＰＩ通道和开关构筑的ＬＡＮ主干网

ＡＴＭ　异步传输模式ＡＴＭ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ）是在光纤通信基础

上建立起来的一种新的宽带综合业务数字网（Ｂ-ＩＳＤＮ）的交换技术。根据

ＣＣＩＴＴ１９９８年发表的蓝皮书１．１２１建议，它将是建立一个统一通信网络的最终解

决方案。ＡＴＭ是一种与介质无关的信息传输协议，采用５３个字节的定长短数据

单元（信元，Ｃｅｌｌ）进行传输。按此，如图１．１７所示，一个长的包（Ｐａｃｋｅｔ）经ＡＴＭ网

络传输之前须破成一些小的信元，在接收端再将它们重装起来。这些小的信元，可

以使用逐段（Ｈｏｐ－ｂｙ－Ｈｏｐ）法进行选路。ＡＴＭ网可以高速传输诸如声音、图像、

视频和数据等所有形式的媒体；它可以加入到现存的ＬＡＮ、ＭＡＮ和ＷＡＮ中。

图１．１７　ＡＴＭ网中的信元传输

ＡＴＭ 采 用 ４ 层 体 系 结 构，它 与 开 放 系 统 连 接 ＯＳＩ（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍｓ

Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）标准对应关系示于表１．６中。其中，ＣＳ（ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＳｕｂｌａｙｅｒ）是

汇聚子层；ＳＡＲ（ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅａｓｓｅｍｂｌｙＳｕｂｌａｙｅｒ）是分段与组装子层；ＴＣ

（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＳｕｂｌａｙｅｒ）是传输汇聚子层；ＰＭＤ（ＰｈｙｓｉｃａｌＭｅｄｉｕｍ

ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＳｕｂｌａｙｅｒ）是物理介质相关子层和ＡＡＬ（ＡＴＭＡｄａｐｔａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）是ＡＴＭ

适配层。
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表１．６　ＡＴＭ与ＯＳＩ标准对应关系一览表

ＯＳＩ层 ＡＴＭ层 ＡＴＭ子层 基本功能

３／４ ＡＡＬ
ＣＳ 提供汇聚标准界面

ＳＡＲ 分段和装配

２／３ ＡＴＭ
流控，信元头的产生／消除，虚电路／路径的管

理，信元的多路复用／分配

２

１

物理层
ＴＣ

信元速率匹配，信元的产生、打包／拆包，头检

查和产生／验证

ＰＭＤ 位定时，物理网络访问

　　如图１．１８所示，ＡＴＭ网络的端点设备通过用户网络接口ＵＮＩ（Ｕｓｅｒ-Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）连到ＡＴＭ交换机上。一个网络可以有多个ＡＴＭ交换设备，这些交换

机连接在一起可形成更大的网络。ＡＴＭ交换设备之间的接口称为网络到网络接

口ＮＮＩ（Ｎｅｔｗｏｒｋ-ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ）。利用ＡＴＭ 技术可以构成宽带ＬＡＮ主干

网，其中交换机连接路由器和服务器，提供了可扩放和高带宽的交换能力，而高性

能的服务器可直接与ＡＴＭ交换机相连。也可以用ＡＴＭ作为桌面网络技术组成

高速用户机群局域网，然后通过路由器可以把ＡＴＭ局域网与传统的主干网相连。

ＡＴＭ作为Ｂ-ＩＳＤＮ的交换技术，还可提供基于ＡＴＭ的ＭＡＮ／ＷＡＮ的体系结构。

图１．１８　ＡＴＭ网络中的ＵＮＩ和ＮＮＩ

图１．１９所示是一个基于ＡＴＭ的多计算机机群实例，它由香港大学开发，专

门应用于分布式多媒体和元计算（Ｍｅｔａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）。其中，ＨＡＲＮＥＴ代表Ｈｏｎｇ

ＫｏｎｇＡｃａｄｅｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔ；ＩＭＳＣ代表ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍＣｅｎｔｅｒ；ＷＳ

代表 Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ；ＰＣ代表ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ。

１２１．２　并行计算机系统互连



图１．１９　香港大学开发的珍珠机群

１．３　并行计算机系统结构

１．３．１　并行计算机结构模型

大型并行机系统一般可分为６类机器：单指令多数据流 ＳＩＭＤ（Ｓｉｎｇｌｅ-

ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ-Ｄａｔａ）；并行向量处理机ＰＶＰ（ＰａｒａｌｌｅｌＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）；对称

多处理机ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）；大规模并行处理机 ＭＰＰ（Ｍａｓｓｉｖｅｌｙ

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）；工作站机群ＣＯＷ（ＣｌｕｓｔｅｒｏｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ）和分布共享存储

ＤＳＭ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ）多处理机。ＳＩＭＤ计算机多为专用，其余的５种

均属于多指令多数据流 ＭＩＭＤ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ-ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ-Ｄａｔａ）计算机。５种

ＭＩＭＤ并行机的结构模型示于图１．２０。其中Ｂ（Ｂｒｉｄｇｅ）是存储总线和Ｉ／Ｏ总线间

的接口，ＤＩＲ（ＣａｃｈｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ）是高速缓存目录，ＩＯＢ（Ｉ／ＯＢｕｓ）是Ｉ／Ｏ 总线，ＬＤ

（ＬｏｃａｌＤｉｓｋ）是本地磁盘 ｙＢｕｓ）

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｉｒｃｕｉｔｒｙ）是网络接口电路，Ｐ／Ｃ（ＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄＣａｃｈｅ）是微处理器和

高速缓存，ＳＭ（ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ）是共享存储器。目前绝大多数近代并行机均用商

品硬件构成，而ＰＶＰ计算机的部件很多都是定制（Ｃｕｓｔｏｍ-Ｍａｄｅ）的。

ＰＶＰ　典型的并行向量处理机的结构示于图１．２０ ｙＣ-９０、Ｃｒａｙ
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９０、ＮＥＣＳＸ-４和我国的银河１号等都是ＰＶＰ。这样的系统中包含了少量的高性

能专门设计定制的向量处理器ＶＰ，每个至少具有１Ｇｆｌｏｐｓ的处理能力。系统中使

用了专门设计的高带宽的交叉开关网络将ＶＰ连向共享存储模块，存储器可以兆

字节每秒的速度向处理器提供数据。这样的机器通常不使用高速缓存，而是使用

大量的向量寄存器和指令缓冲器。

图１．２０　５种并行机结构模型

３２１．３　并行计算机系统结构



ＳＭＰ　 对称多处理机的结构示于图 １．２０（ｂ）。ＩＢＭ Ｒ５０、ＳＧＩＰｏｗｅｒ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ、ＤＥＣＡｌｐｈａ服务器８４００和我国的曙光１号等都是这种类型的机器。

ＳＭＰ系统使用商品微处理器（具有片上或外置高速缓存），它们经由高速总线（或

交叉开关）连向共享存储器。这种机器主要应用于商务，例如数据库、在线事务处

理系统和数据仓库等。重要的是系统是对称的，每个处理器可等同的访问共享存

储器、Ｉ／Ｏ设备和操作系统服务。正是对称，才能开拓较高的并行度；也正是共享存

储，限制系统中的处理器不能太多（一般少于６４个），同时总线和交叉开关互连一旦

作成也难于扩展。

ＭＰＰ　大规模并行处理机的结构示于图１．２０（ｃ）。ＩｎｔｅｌＰａｒａｇｏｎ、ＣｒａｙＴ３Ｅ、

ＩｎｔｅｌＯｐｔｉｏｎＲｅｄ和我国的曙光-１０００等都是这种类型的机器。ＭＰＰ一般是指超

大型（ＶｅｒｙＬａｒｇｅ-Ｓｃａｌｅ）计算机系统，它具有如下特性：①处理节点采用商品微处

理器；②系统中有物理上的分布式存储器；③采用高通信带宽和低延迟的互连网络

（专门设计和定制的）；④能扩放至成百上千乃至上万个处理器；⑤它是一种异步的

ＭＩＭＤ机器，程序系由多个进程组成，每个都有其私有地址空间，进程间采用传递

消息相互作用。ＭＰＰ的主要应用是科学计算、工程模拟和信号处理等以计算为主

的领域。

ＤＳＭ　分布式共享存储多处理机的结构示于图１．２０（ｄ）。ＳｔａｎｆｏｒｄＤＡＳＨ、

ＣｒａｙＴ３Ｄ和ＳＧＩ／ＣｒａｙＯｒｉｇｉｎ２０００等属于此类结构。高速缓存目录ＤＩＲ用以支持

分布高速缓存的一致性。ＤＳＭ和ＳＭＰ的主要差别是，ＤＳＭ在物理上有分布在各

节点中的局存从而形成了一个共享的存储器。对用户而言，系统硬件和软件提供

了一个单地址的编程空间。ＤＳＭ相对于 ＭＰＰ的优越性是编程较容易。

ＣＯＷ　工作站机群的结构示于图１．２０（ｅ）。ＢｅｒｋｅｌｅｙＮＯＷ、ＡｌｐｈａＦａｒｍ、

ＤｉｇｉｔａｌＴｒｕｃｌｕｓｔｅｒ等都是ＣＯＷ结构。在有些情况下，机群往往是低成本的变形的

ＭＰＰ。ＣＯＷ的重要界线和特征是：①ＣＯＷ 的每个节点都是一个完整的工作站

（不包括监视器、键盘、鼠标等），这样的节点有时叫作“无头工作站”，一个节点也可

以是一台ＰＣ或ＳＭＰ；②各节点通过一种低成本的商品（标准）网络（如以太网、

ＦＤＤＩ和ＡＴＭ开关等）互连（有的商用机群也使用定做的网络）；③各节点内总是

有本地磁盘，而 ＭＰＰ节点内却没有；④节点内的网络接口是松散耦合到Ｉ／Ｏ总线

上的，而 ＭＰＰ内的网络接口是连到处理节点的存储总线上的，因而可谓是紧耦合

式的；⑤一个完整的操作系统驻留在每个节点中，而 ＭＰＰ中通常只是个微核，

ＣＯＷ的操作系统是工作站ＵＮＩＸ，加上一个附加的软件层以支持单一系统映像、

并行度、通信和负载平衡等。

现今，ＭＰＰ和ＣＯＷ之间的界线越来越模糊。机群相对于ＭＰＰ有性能／价格

比高的优势，所以在发展可扩放并行计算机方面呼声很高。
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公用结构　ＳＭＰ、ＭＰＰ、ＤＳＭ和ＣＯＷ等并行结构渐趋一致，ＤＳＭ是ＳＭＰ和

ＭＰＰ的自然结合，ＭＰＰ和ＣＯＷ的界线逐渐不清，它们最终的结构趋向一致，形成

当代并行机的公用结构（图１．２１）。在这样的系统结构中，大量的节点可通过高速

网络互连起来。节点通常遵循着一个Ｓｈｅｌｌ结构（ＳｈｅｌｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），其中一个专

门设计定制的电路（叫作Ｓｈｅｌｌ）将商品微处理器和其余的节点，包括板级高速缓存

Ｃ、主存 Ｍ、ＮＩＣ和磁盘Ｄ连接起来。在一个节点内可有不止一个处理器。这种

Ｓｈｅｌｌ结构的优点是，当处理器芯片更新换代时只需改变Ｓｈｅｌｌ。图１．２１中示出了

三种不同的共享结构，其中将无共享结构图（ａ）中节点内的磁盘（Ｄ）移出来就形成

了共享磁盘的结构图（ｂ），再把主存（Ｍ）移出来就变成了共享存储结构图（ｃ）。

图１．２１　可扩放并行机公用结构

小结　表１．７汇总了上述５种结构的特性比较，其中有关访存模型解释见第

１．３．２节。

表１．７　５种结构特性一览表

属性 ＰＶＰ ＳＭＰ ＭＰＰ ＤＳＭ ＣＯＷ

结构类型 ＭＩＭＤ ＭＩＭＤ ＭＩＭＤ ＭＩＭＤ ＭＩＭＤ

处理器类型 专用定制 商用 商用 商用 商用

互连网络 定制交叉开关总线、交叉开关 定制网络 定制网络 商用网络
（以太ＡＴＭ）
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（续表）

属性 ＰＶＰ ＳＭＰ ＭＰＰ ＤＳＭ ＣＯＷ

通信机制 共享变量 共享变量 消息传递 共享变量 消息传递

地址空间 单地址空间 单地址空间 多地址空间 单地址空间 多地址空间

系统存储器 集中共享 集中共享 分布非共享 分布共享 分布非共享

访存模型 ＵＭＡ ＵＭＡ ＮＯＲＭＡ ＮＵＭＡ ＮＯＲＭＡ

代表机器

ＣｒａｙＣ-９０，

ＣｒａｙＴ-９０，

银河１号

ＩＢＭＲ５０，

ＳＧＩＰｏｗｅｒ

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ，

曙光１号

Ｉｎｔｅｌ

Ｐａｒａｇｏｎ，ＩＢＭ

ＯｐｔｉｏｎＷｈｉｔｅ

曙光-１０００／２０００

Ｓｔａｎｆｏｒｄ

ＤＡＳＨ，

ＣｒａｙＴ３Ｄ

ＢｅｒｋｅｌｅｙＮＯＷ，

ＡｌｐｈａＦａｒｍ

１．３．２　并行计算机访存模型

下面从系统访问存储器的模式来讨论多处理机和多计算机系统的访存模型，

它和上节所讨论的结构模型，是实际并行计算机系统的两个方面。

图１．２２　ＵＭＡ多处理机模型

ＵＭＡ　ＵＭＡ（ＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型是均匀存储访问模型的简称。图

１．２２示出了ＵＭＡ多处理机模型，其特点是：①物理存储器被所有处理器均匀共

享；②所有处理器访问任何存储单元取相同的时间（此即均匀存储访问名称的由

来）；③每台处理器可带私有高速缓存；④外围设备也可以一定形式共享。这种系

统由于高度共享资源而称为紧耦合系统（ＴｉｇｈｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｙｓｔｅｍ）。当所有的处理

器都能等同地访问所有Ｉ／Ｏ设备、能同样地运行执行程序（如操作系统内核和Ｉ／Ｏ

服务程序等）时称为对称多处理机ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）；如果只有一台
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或一组处理器（称为主处理器），它能执行操作系统并能操纵Ｉ／Ｏ，而其余的处理器

无Ｉ／Ｏ能力（称为从处理器），只在主处理器的监控之下执行用户代码，这时称为

非对称多处理机。一般而言，ＵＭＡ结构适于通用或分时应用。

ＮＵＭＡ　ＮＵＭＡ（ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型是非均匀存储访问模型的

简称。图１．２３示出了 ＮＵＭＡ多处理机模型，其中（ａ）为共享本地存储器的

ＮＵＭＡ；（ｂ）为层次式机群ＮＵＭＡ，ＮＵＭＡ的特点是：①被共享的存储器在物理上

是分布在所有的处理器中的，其所有本地存储器的集合就组成了全局地址空间；②处

理器访问存储器的时间是不一样的：访问本地存储器ＬＭ或群内共享存储器ＣＳＭ较

快，而访问外地的存储器或全局共享存储器ＧＳＭ较慢（此即非均匀存储访问名称的

由来）；③每台处理器照例可带私有高速缓存，且外设也可以某种形式共享。

图１．２３　ＮＵＭＡ多处理机模型

ＣＯＭＡ　ＣＯＭＡ（Ｃａｃｈｅ-ＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型是全高速缓存存储访问的

简称。图１．２４示出了ＣＯＭＡ多处理机模型，它是ＮＵＭＡ的一种特例。其特点

是：①各处理器节点中没有存储层次结构，全部高速缓存组成了全局地址空间；②

利用分布的高速缓存目录Ｄ进行远程高速缓存的访问；③ＣＯＭＡ中的高速缓存容

量一般都大于２级高速缓存容量；④使用ＣＯＭＡ时，数据开始时可任意分配，因为

在运行时它最终会被迁移到要用到它的地方。这种结构的机器实例有瑞典计算机

科学研究所的ＤＤＭ和ＫｅｎｄａｌｌＳｑｕａｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ公司的ＫＳＲ-１等。

ＣＣ-ＮＵＭＡ　ＣＣ-ＮＵＭＡ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ-ＣａｃｈｅＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型是

高速缓存一致性非均匀存储访问模型的简称。图１．２５示出了ＣＣ-ＮＵＭＡ多处理

机模型，它实际上是将一些ＳＭＰ机器作为一个单节点而彼此连接起来所形成的一

个较大的系统。其特点是：①绝大多数商用ＣＣ-ＮＵＭＡ多处理机系统都使用基于

目录的高速缓存一致性协议；②它在保留ＳＭＰ结构易于编程的优点的同时，也改

善了常规ＳＭＰ的可扩放性问题；③ＣＣ-ＮＵＭＡ实际上是一个分布共享存储的
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图１．２４　ＣＯＭＡ多处理机模型

ＤＳＭ多处理机系统；④它最显著的优点是程序员无需明确地在节点上分配数据，

系统的硬件和软件开始时自动在各节点分配数据，在运行期间，高速缓存一致性硬

件会自动地将数据移至要用到它的地方。总之，ＣＣ-ＮＵＭＡ所发明的一些技术在

开拓数据局部性和增强系统的可扩放性方面很有效。不少商业应用，大多数数据

访问都可限制在本地节点内，网络上的主要通信不是传输数据，而是为高速缓存的

无效性（Ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）所用。

图１．２５　ＣＣ-ＮＵＭＡ结构模型（ＲＣ：远程高速缓存）

ＮＯＲＭＡ　ＮＯＲＭＡ（Ｎｏ-ＲｅｍｏｔｅＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型是非远程存储访问模型

的简称。在一个分布存储的多计算机系统中，如果所有的存储器都是私有的、仅能

由其处理器所访问时就称为ＮＯＲＭＡ。图１．２６示出了基于消息传递的多计算机

一般模型，系统由多个计算节点通过消息传递互连网络连接而成，每个节点都是一

台由处理器、本地存储器和／或Ｉ／Ｏ外设组成的自治计算机。ＮＯＲＭＡ的特点是：

①所有存储器均是私有的；②绝大多数ＮＵＭＡ都不支持远程存储器的访问；③在

ＤＳＭ中，ＮＯＲＭＡ就消失了。

小结　可以将上节所讲的并行机结构模型和本节所讲的并行机访存模型的相

互关系汇总在图１．２７中。注意，物理上分布的存储器从编程的观点看可以是共享

的或非共享的；共享存储结构（多处理机）可同时支持共享存储和消息传递编程模
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图１．２６　消息传递多计算机一般模型

图１．２７　构筑并行机系统的不同存储结构

型；共享存储的编程模型可同时执行于共享存储结构和分布式存储结构（多计算

机）上。
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＊１．３．３　并行计算机存储组织

下面从系统的存储器组织方式来讨论近代计算机中层次存储技术及其一致性管理。

层次存储技术　在近代计算机中，存储设备都照例按图１．２８所示的那样将按

层次组织的寄存器和高速缓存装在处理器芯片或处理器板上的。寄存器的分配由

编译器完成；高速缓存对程序员是透明的（它可按速度和应用要求有一级或多级）；

主存储器是计算机系统的基本存储器，它由存储管理部件和操作系统共同管理；磁

盘存储器被看作是最高层的联机存储器，它保存系统程序（ＯＳ和编译器）、某些用

户程序及其数据集；磁带机是脱机存储器，用作后援存储器，它保存当前或过去的

用户程序副本、处理结果和文件等。磁盘驱动器和磁带机是由ＯＳ采取有限的用

户干预方式进行管理的。

图１．２８　存储器的层次结构

存储器相邻层之间的数据传输，是按图１．２９所示的那样以不同的单位进行

的：ＣＰＵ和高速缓存之间数据按字（４个字节）传输（高速缓存（Ｍ１）通常分成一些

高速缓存块，有的作者称之为高速缓存行（ＣａｃｈｅＬｉｎｅ），每块典型值是８个字）；高

速缓存和主存储器（Ｍ２）之间数据按块（３２个字节）传输；主存储器和磁盘（Ｍ３）之

间数据按页传输（每页可包含１２８个块）；磁盘和磁带机（Ｍ４）之间数据按段传输

（段的大小由用户按需要而定）。
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图１．２９　存储器相邻层之间的数据传输

高速缓存一致性　在多层存储系统中，为了平滑处理器和主存储器的速度，当

某一处理器第一次访问某一存储单元时，系统会将其内容的副本也同时传给与该

处理器相连的高速缓存，以后当处理器再次访问此数据时，它就可以直接访问其高

速缓存。如果另一个处理器也访问此同一存储单元，则此数据的副本也将传给其

相连的另一高速缓存。在此情况下，如果其中一个处理器改写了其高速缓存中的

内容，但另一处理器的高速缓存中的内容却仍是原来的值，于是造成了高速缓存中

的数据不一样了，此即所谓高速缓存一致性（Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ）问题。高速缓存写策略一

般有两种：①写通过 ＷＴ（Ｗｒｉｔｅ-Ｔｈｒｏｕｇｈ），即如果在Ｍｉ（ｉ＝１，２，⋯）中修改了一个

字，则在 Ｍｉ＋１中需要立即修改；②写回 ＷＢ（Ｗｒｉｔｅ-Ｂａｃｋ），即在Ｍｉ＋１中的修改延迟

到Ｍｉ中正在修改的字被替换或从 Ｍｉ中消除后才进行。在多处理机系统中，由于

多台处理机异步地相互操作，因此多个高速缓存中的同一高速缓存行的副本可能

不同。造成高速缓存不一致性的原因来源于：①由共享可写数据所造成的不一致；

②由进程迁移所造成的不一致；③由绕过高速缓存的Ｉ／Ｏ操作所造成的不一致。

假定有一个由２台处理器组成的多处理机系统，每台处理器各有一个高速缓存，且

它们共享主存。设Ｘ是两台处理器已访问过的共享数据，在修改之前，Ｘ的３个
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副本是一致的。如图１．３０所示，如果Ｐ１ 使用 ＷＴ策略将其高速缓存中的副本更

改为Ｘ′，则存储器中的副本也立即更改为Ｘ′，此时两个高速缓存中的副本就不一

致了；同样，如果使用ＷＢ策略时也会造成两个高速缓存的副本不一致。至于由进

程迁移所造成的不一致性和由绕过高速缓存的Ｉ／Ｏ操作所造成的不一致性，读者

可参阅本章习题１．８和１．９学习之。

图１．３０　共享可写数据所造成的不一致性

监听总线协议　在基于总线连接的多处理机系统中，总线是保证高速缓存一

致性最方便的装置，因为它能使所有的处理器观察到存储器正在进行的业务活动。

如果总线业务破坏了本地高速缓存中数据的一致性状态，那么高速缓存的控制器

就应采取相应的动作使本地的副本无效。采用此机制保证高速缓存一致性的协议

称为监听协议（ＳｎｏｏｐｙＰｒｏｔｏｃｏｌ）。

如果接在公共总线上的处理器均有自己的私有高速缓存，那么可使用写无效

（Ｗｒｉｔｅ-Ｉｎｖａｌｉｄａｔｅ）和写更新（Ｗｒｉｔｅ-Ｕｐｄａｔｅ）两种策略来确保高速缓存的一致性。

前者是在本地高速缓存的数据块更新时使所有远程的副本均无效；后者是把更新

的数据块广播给含该数据块的所有高速缓存。

图１．３１表示了采用 ＷＴ策略的写无效和写更新的一致性协议是如何维护共

享存储模块中Ｘ与３个本地高速缓存中的副本的一致性的。采用写无效协议时，

如图１．３１（ｂ）所示，当处理器Ｐ１ 将其高速缓存中的Ｘ修改为Ｘ′时，通过总线使所

有其它的高速缓存中的内容均无效（用Ｉ表示）；采用写更新协议时，如图１．３１（ｃ）

所示，当处理器Ｐ１ 将其高速缓存中的Ｘ修改为Ｘ′时，通过总线Ｘ′广播给所有其

它的高速缓存。因为是采用 ＷＴ策略，还需要更新主存中的副本。至于采用 ＷＢ

策略的一致性维护过程，读者可参阅本章习题１．１０理解之。

基于目录的协议　上面介绍的监听协议为总线连接的多处理机系统所使用，

对于多级互连网络连接的多处理机系统则使用基于目录的协议（ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＢａｓｅｄ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ），它就是使用一个目录来记录共享数据的所有高速缓存行的位置和状态。

图１．３２示出了基于目录的高速缓存一致性方案的基本原理，其存储器／高速

缓存更新工作如下：高速缓存Ｃ２ 的读缺失（Ｒｅａｄ-Ｍｉｓｓ）产生一个请求送给Ｄ１（图中
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图１．３１　采用 ＷＴ策略的一致性维护

用细线表示），Ｄ１指示在Ｃ１中有可用（Ｃｌｅａｎ）副本，存储控制器再将请求传至Ｃ１，

它返回一个可用副本给Ｍ１ 和Ｃ２；在Ｃ１ 写命中时（图中用粗线表示），它就发送一

个命令给存储控制器，存储控制器再发一个无效命令给在Ｄ１中有标记的所有高速

缓存（在此为Ｃ２）。

图１．３２　基于目录的高速缓存一致性原理
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总之，不用广播的高速缓存一致性协议，必须将所有高速缓存中每个共享数据

块副本的地址存储起来，这张高速缓存地址表，不管它是集中的或分散的，都称之

为高速缓存目录。每个数据块（即高速缓存行）的目录项包括大量的指针，用来指

向该高速缓存行的所有远程副本的地址。每个目录项还包含一个重写位（Ｄｉｒｔｙ

Ｂｉｔ），用来说明是否有一个高速缓存允许把有关的数据块写入。

目前已有各种不同的目录协议，包括全映射（Ｆｕｌｌ-Ｍａｐ）目录、有限（Ｌｉｍｉｔｅｄ）目

录和链式（Ｃｈａｉｎｅｄ）目录等。

１．４　小结和导读

小结　本章从并行计算的角度出发，着重讨论当代科学和工程计算问题所要

求的高性能并行计算系统，包括并行计算机系统的互连技术、并行计算机的系统结

构模型、存储访问模型和存储结构组织等。值得注意的是，所介绍的并行计算机系

统，与计算机体系结构或并行处理技术等课程所讲的出发点不一样，在此着重介绍

一类并行计算机的体系结构，而不是某一具体并行机的详细介绍；着重介绍当代能

满足高速并行计算要求的主流并行计算机类（ＳＭＰ、ＭＰＰ、ＣＯＷ 等），而对历史上

曾占主导地位的ＳＩＭＤ和传统的ＰＶＰ则不作重点介绍；同时所选讲的内容和叙述

的深浅程度都是为了并行算法的设计和并行编程的需要，而对有些相关知识的介

绍，也只能点到为止，不能深入全面展开讨论，尤望读者能以此为线索，进一步追踪

和深入地学习。

最后，在电子学和计算机科学中，习惯上，常用的量词单位均以千进制表示，为

了读者查阅方便，兹将它们列于表１．８中。

　　导读　有关美国“高性能计算与通信”计划，读者可参阅［９８］，有关美国“加速

战略计算创新”计划，读者可参阅［１７］。有关国产曙光系列并行机介绍，请参阅

［１２９，１９５，１９８］。关于互连网络，［２０２］是一本基本的教材，近期有关互连网络方面

的书可参见［６２］，有关构筑可扩放并行机的千兆位网可参阅［１０２］，［１６４，１６５］综述

了ＬＡＮ、ＭＡＮ和ＩＳＤＮ的新进展，有关ＦＤＤＩ环可参见ＦＤＤＩ手册［１６７］，Ｇｂ以太

网的描述可参见Ｇｂ以太网联盟公布的材料［７５］，有关 Ｍｙｒｉｎｅｔ的介绍，读者可参

阅［３６］，ＨｉＰＰＩ网络情况读者可查阅［１７３］，读者从ＡＴＭ 论坛那里可了解ＡＴＭ

［１８］。有关当前并行计算机的介绍，读者可参阅［１７４］一书

的结构模型作了讨论，

［１６８］。关于高速缓存一致性方法的综合讨论读者可见［３，１９６］，有关基于目录的

高速缓存一致性协议读者可参阅［４３，１００］。最后，［１０３］是一本论述有关可扩放并
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行计算的新著，取材宽广、新颖，特推荐阅读。

表１．８　计算机科学中常用千进制单位量词一览表

词头 缩写 英文含意 数值 中文名称

ｍｉｌｌｉ ｍ ｏｎｅｔｈｏｕｓａｎｄｔｈ １０－３ 毫

ｍｉｃｒｏ μ ｏｎｅｍｉｌｌｉｏｎｔｈ １０－６ 微

ｎａｎｏ ｎ ｏｎｅｂｉｌｌｉｏｎｔｈ １０－９ 纳［诺］

ｐｉｃｏ ｐ ｏｎｅｔｒｉｌｌｉｏｎｔｈ １０－１２ 皮［可］

ｆｅｍｔｏ ｆ ｏｎｅｑｕａｄｒｉｌｌｉｏｎｔｈ １０－１５ 飞［母托］

ａｔｔａ ａ ｏｎｅｑｕｉｎｔｉｌｌｉｏｎｔｈ １０－１８ 阿［托］

ｋｉｌｏ ｋ ｔｈｏｕｓａｎｄ １０３ 千

ｍｅｇａ Ｍ ｍｉｌｌｉｏｎ １０６ 兆，百万

ｇｉｇａ Ｇ ｂｉｌｌｉｏｎ １０９ 吉［咖］，十亿

ｔｅｒａ Ｔ ｔｒｉｌｌｉｏｎ １０１２ 太［拉］，万亿

ｐｅｔａ Ｐ ｑｕａｄｒｉｌｌｉｏｎ １０１５ 拍［它］，千万亿

ｅｘａ Ｅ ｑｕｉｎｔｉｌｌｉｏｎ １０
１８ 艾［可萨］

习　　题

１．１　对于一棵 Ｋ-级二叉树（根为０级，叶为 Ｋ-１级），共有 Ｎ＝２Ｋ－１个节，当推广至 ｍ-元树

（即每个非叶节点有 ｍ个子节点）时，试写出总节点数 Ｎ的表达式。

１．２　二元胖树如图１．３３所示，此时所有非根节点均有２个父节点。如果将图中的每个椭圆均

视为单个节点，并且成对节点间的多条边视为一条边，则它实际上就是一棵二叉树。试

问：如果不管椭圆，只把小方块视为节点，则它从叶到根形成一个什么样的多级互连网络？

１．３　四元胖树如图１．３４所示，试问：每个内节点有几个子节点和几个父节点？你知道哪个机

器使用了此种形式的胖树？

１．４　试构造一个 Ｎ＝６４的立方环网络，并将其直径和节点度与 Ｎ＝６４的超立方比较之，你的

结论是什么？

１．５　一个 Ｎ＝２ｋ个节点的ｄｅＢｒｕｉｊｎ网络如图１．３５所示。令ａｋ－１ａｋ－２⋯ａ１ａ０ 是一个节点的二

进制表示，则该节点可达如下两个节点：

５３习　　题



图１．３３　二元胖树

图１．３４　四元胖树

图１．３５　Ｎ＝８的ｄｅＢｒｕｉｊｎ网络

ａｋ－２ａｋ－３⋯ａ１ａ００

ａｋ－２ａｋ－３⋯ａ１ａ０１

试问：该网络的直径和对剖宽度为多少？

１．６　一个 Ｎ＝２ｎ 个节点的洗牌交换网络如图１．３６所示。试问：此网节点度＝？网络直径＝？

和网络对剖度＝？

图１．３６　Ｎ＝８的洗牌交换网络

１．７　一个 Ｎ＝（ｋ＋１）２
ｋ
个节点的蝶形网络如图１．３７所示。

　　试问：此网节点度＝？网络直径＝？和网络对剖宽度＝？
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图１．３７　ｋ＝３的蝶形网络

１．８　参照图１．３８，试解释为什么当采用 ＷＴ策略进程从Ｐ２ 迁移到Ｐ１ 时，或采用 ＷＢ策略包含

共享变量Ｘ的进程从Ｐ１ 迁移到Ｐ２ 时，会造成高速缓存的不一致。

图１．３８　进程迁移所造成的不一致性

图１．３９　绕过高速缓存的Ｉ／Ｏ操作所造成的不一致性

１．９　参照图１．３９，试解释为什么：①当Ｉ／Ｏ处理器将一个新的数据Ｘ′写回主存而绕过采用ＷＴ

策略的高速缓存时会造成高速缓存和主存间的不一致；②当直接从主存输出数据而绕过

高速缓存采用 ＷＢ策略时也会造成不一致。

７３习　　题



１．１０　参照图１．４０，试解释采用 ＷＢ策略的写更新和写无效协议的一致性维护过程。其中，Ｘ

为更新前高速缓存中的副本，Ｘ′为修改后的高速缓存行，Ｉ为无效的高速缓存行。

图１．４０　采用 ＷＢ策略的写更新和写无效协议一致性维护
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第二章　当代并行计算机
系统介绍

自２０世纪７０年代初到现在，并行计算机的
发展已有很长的历史了。在此期间，出现了各种

不同类型的并行机，包括向量机、ＳＩＭＤ计算机和
ＭＩＭＤ计算机。随着计算机的发展，曾经风行一

时的传统的向量机和ＳＩＭＤ计算机现已退出历史
舞台，而ＭＩＭＤ类型的并行机却占了主导地位。

当代主流的并行计算机是可扩放的并行计算机，
包括对称多处理机和大规模并行处理机以及机群

系统。本章首先讨论共享存储多处理机系统；然
后讨论分布存储多计算机系统；最后讨论机群系

统（包括工作站机群ＣＯＷ）。



２．１　共享存储多处理机系统

共享存储的对称多处理机ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）结构在现今的并行

服务器中几乎普遍采用。ＳＭＰ系统属于 ＵＭＡ（Ｕｎｉｆｏｒｍ ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）机器，

ＮＵＭＡ（ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）机器是ＳＭＰ系统的自然推广，而ＣＣ-ＮＵＭＡ

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ-ＣａｃｈｅＮＵＭＡ）实际上是将一些ＳＭＰ作为单节点而彼此连接起来所构

成的分布共享存储系统（见图１．２５）。本节首先讨论对称多处理机系统的结构特

性；然后简介一个当今有代表性的商用超级服务器系统ＣＣ-ＮＵＭＡＯｒｉｇｉｎ２０００，

以期对分布共享存储多处理机系统有个一般了解。

２．１．１　对称多处理机ＳＭＰ结构特性

ＳＭＰ结构特性　参照图１．２０（ｂ），共享存储的ＳＭＰ系统结构具有如下特性：

①对称性：系统中任何处理器均可访问任何存储单元和Ｉ／Ｏ设备；②单地址空间：

单地址空间有很多好处，例如因为只有一个ＯＳ和ＤＢ等副本驻留在共享存储器

中，所以ＯＳ可按工作负载情况在多个处理器上调度进程从而易达到动态负载平

衡，又如因为所有数据均驻留在同一共享存储器中，所以用户不必担心数据的分配

和再分配；③高速缓存及其一致性：多级高速缓存可支持数据的局部性，而其一致

性可由硬件来增强；④低通信延迟：处理器间的通信可用简单的读／写指令来完成

（而多计算机系统中处理器间的通信要用多条指令才能完成发送／接收操作）。

目前大多数商用ＳＭＰ系统都是基于总线连接的，占了并行计算机很大的市

场，但是ＳＭＰ也具有如下问题：①欠可靠：总线、存储器或ＯＳ失效均会造成系统

崩溃，这是ＳＭＰ系统的最大问题；②可观的延迟：尽管ＳＭＰ比 ＭＰＰ通信延迟要

小，但相对处理器速度而言仍相当可观（竞争会加剧延迟），一般为数百个处理器周

期，长者可达数千个指令周期；③慢速增加的带宽：有人估计，主存和磁盘容量每３

年增加４倍，而ＳＭＰ存储器总线带宽每３年只增加２倍，Ｉ／Ｏ总线带宽增加速率

则更慢，这样存储器带宽的增长跟不上处理器速度或存储容量的步伐；④不可扩放

性：总线是不可扩放的，这就限制最大的处理器数一般不能超过１０。为了增大系

统的规模，可改用交叉开关连接，或改用ＣＣ-ＮＵＭＡ或机群结构。　　

商用ＳＭＰ服务器　ＳＭＰ是现今最成功的并行计算机，它经常工作在网络环

境中，所以其安全性、集成能力和易于管理是很重要的。表２．１综合比较了现今流

行的５种商用ＳＭＰ系统特性，这些参数均是最大或最优值（表中Ｂ为字节）。
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表２．１　５种商用ＳＭＰ系统特性比较一览表

系统特性
ＤＥＣ
Ａｌｐｈａｓｅｒｖｅｒ
８４００５／４４０

ＨＰ９０００／Ｔ６００ ＩＢＭ
ＲＳ６００／Ｒ４０

ＳｕｎＵｌｔｒａ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
６０００

ＳＧＩＰｏｗｅｒ
ＣｈａｌｌｅｎｇｅＸＬ

处理器数目 １２ １２ ８ ３０ ３６

处理器类型
４３７ＭＨｚ
Ａｌｐｈａ２１１６４

１８０ＭＨｚ
ＰＡ８０００

１１２ＭＨｚ
ＰｏｗｅｒＰＣ
６０４

１６７ＭＨｚ
ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣ
Ⅰ

１９５ＭＨｚ
ＭＩＰＳ
Ｒ１００００

处理器片外高
速缓存容量 ４ＭＢ ８ＭＢ １ＭＢ ５１２ＭＢ ４ＭＢ

最大主存容量 ２８ＧＢ １６ＧＢ ２ＧＢ ３０ＧＢ １６ＧＢ

互连网络及带
宽

ＢＵＳ
２．１ＧＢ／ｓ

ＢＵＳ
９６０ＭＢ／ｓ

ＢＵＳ＋
Ｃｒｏｓｓｂａｒ
１．８ＧＢ／ｓ

ＢＵＳ＋
Ｃｒｏｓｓｂａｒ
２．６ＧＢ／ｓ

ＢＵＳ
１．２ＧＢ／ｓ

外磁盘容量 １９２ＧＢ １６８ＧＢ ３８ＧＢ ６３ＧＢ １４４ＧＢ

Ｉ／Ｏ通道
１２ＰＣＩ
总线，每个
１３３ＭＢ／ｓ

Ｎ／Ａ
２ＭＣＡ，
每个
１６０ＭＢ／ｓ

３０Ｓｂｕｓ，
每个
２００ＭＢ／ｓ

６ＰｏｗｅｒＣｈａｎｎｅｌ
－２ＨＩＯ，
每个３２０ＭＢ／ｓ

Ｉ／Ｏ槽 １４４ＰＣＩ
槽

１１２ＨＰ
－ＰＢ槽

１５ＭＣＡ ４５Ｓｂｕｓ
槽

１２ＨＩＯ
槽

Ｉ／Ｏ带宽 １．２ＧＢ／ｓ １ＧＢ／ｓ ３２０ＭＢ／ｓ ２．６ＧＢ／ｓ 每个ＨＩＯ槽
３２０ＭＢ／ｓ

＊２．１．２　ＣＣ-ＮＵＭＡＯｒｉｇｉｎ２０００超级服务器

ＣＣ-ＮＵＭＡ系统　如图１．２５所示，高速缓存一致性非均匀存储访问 ＣＣ-

ＮＵＭＡ机，就是将一些小规模的ＳＭＰ作为单节点，通过系统互连网络扩展至一个

大规模多处理机系统。ＳＭＰ节点中的所有局部存储器构成了共享主存，这样就可

保持ＳＭＰ易编程的优点，同时由于可方便地加入更多的节点从而改善了常规

ＳＭＰ系统的可扩放性。因为对于给定的应用，可利用数据局部性，在绝大部分时

间内同时访问多个局部存储器，从而也缓解了竞争和带宽问题。

目前绝大多数商用ＣＣ-ＮＵＭＡ均使用基于目录的高速缓存一致性协议。ＣＣ-

ＮＵＭＡ机器最显著的优点是程序员无需明确地在节点上分配数据，系统的硬件和

软件开始时自动在各节点中分配数据，在应用程序运行期间，高速缓存一致性硬件

设施会自动地将数据移至要使用它的地方。例如某一程序有Ｐ和Ｑ两个进程，执
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行如下访问数组Ａ和Ｂ的代码段：

Ｐ　　　　　　Ｑ

　　　　　　　　第一步：Ｕｓｅ（Ａ）　　Ｕｓｅ（Ｂ）

　　　　　　　　第二步：Ｕｓｅ（Ｂ）　　Ｕｓｅ（Ａ）

图２．１（ａ）所示的初始数据分配是很适合上述代码段的第一步的；在第二步

时，硬件能自动地将Ｂ移入节点１和将Ａ移入节点２，程序员不必作这些，但在多

计算机系统中却要求程序员作明确的数据分配。

图２．１　ＣＣ-ＮＵＭＡ使用远程高速缓存重新分配数据

１９９６年１０月，ＳＧＩ／Ｃｒａｙ公司推出了 Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统，

ＮＵＭＡ结构，此结构也被称之为可扩放共享存储多处理机 Ｓ２ＭＰ 或Ｓ２ＭＰ

（ＳｃａｌａｂｌｅＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）。设计时吸取了ＤＡＳＨ的经验，所设计的

系统规模可达到１０２４个处理器和１ＴＢ主存，其中１～６４个处理器的系统叫ＳＧＩ

Ｏｒｉｇｉｎ２０００，而大于等于１２８个处理器的系统叫ＣｒａｙＯｒｉｇｉｎ２０００。现有的Ｏｒｉｇｉｎ

２０００的结构配置属性综合于表２．２中。

表２．２　Ｏｒｉｇｉｎ２０００结构配置属性一览表

属　性 立式（Ｄｅｓｋｓｉｄｅ）配置 装架式（Ｒａｃｋ）配置

　处理器数目 １～８ ２～１２８

　峰值速度（Ｇｆｌｏｐｓ） ３．１２ ４９．９２

　高速缓存容量（ＭＢ） １～３２ ２～５１２

　物理存储器容量（ＧＢ） ０．０６４～１６ ０．０６４～２５６

　总计峰值存储带宽（ＧＢ／ｓ） ３．１２ ４９．９２

　Ｉ／Ｏ端口数目 １４ ２０８

　总计峰值Ｉ／Ｏ带宽（ＧＢ／ｓ） ６．２ １０２
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系统结构　Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统结构如图２．２所示。它的每个节点包括１或２个

ＭＩＰＳＲ１００００处理器（时钟１９５ＭＨｚ，峰值速度３９５Ｍｆｌｏｐｓ），一个可高达４ＭＢ的

高速缓存和一个ＤＳＭ主存（物理上分散在各节点中，但可被所有节点访问），硬件

增强了基于目录的高速缓存一致性。如图２．３所示，一个ＨＵＢ（ＡＳＩＣ交叉开关）

连接系统中的处理器、存储器、互连网络和Ｉ／Ｏ系统，ＨＵＢ有４个双向端口，使用

１９５ＭＨｚ的时钟，每个端口可提供单向７８０ＭＢ／ｓ的峰值带宽和全双工１．５６ＧＢ／ｓ

的峰值带宽，它用于节点内和节点间通信选路，４个成对的接口电路（ｉｆｉｆｏ，ｏｆｉｆｏ）负

责内部和外部信息格式的转换。

图２．２　Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统结构

图２．３　Ｏｒｉｇｉｎ２０００中交叉开关ＨＵＢ芯片
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（１）Ｉ／Ｏ子系统：Ｏｒｉｇｉｎ２０００Ｉ／Ｏ子系统示于图２．４，其中，ＸＢＯＷ是个８端

口的交叉开关：２个连向节点，６个连向ＸＩＯ设备或者ＡＳＩＣ小部件，包括图形小部

件Ｇ（ＧｒａｐｈｉｃｓＷｉｄｇｅｔ）和桥接小部件Ｂ（ＢｒｉｄｇｅＷｉｄｇｅｔ）。通过３２位或６４位的

ＰＣＩ总线，不同的Ｉ／Ｏ设备（ＡＴＭ、ＨｉＰＰＩ、ＦＤＤＩ、ＳＣＳＩ等）均可连向Ｏｒｉｇｉｎ２０００。

Ｏｒｉｇｉｎ２０００可提供单一Ｉ／Ｏ空间，即任何处理器能访问任一Ｉ／Ｏ设备。

图２．４　Ｏｒｇｉｎ２０００的Ｉ／Ｏ子系统

图２．５　Ｏｒｉｇｉｎ２０００的ＳＰＩＤＥＲ路由器芯片

（２）互连系统：Ｏｒｉｇｉｎ２０００的互连系统由ＣｒａｙＬｉｎｋ电缆和图２．５所示的路由

器组成。ＳＧＩＳＰＩＤＥＲ路由器提供可靠的虫蚀选路，它是６端口的交叉开关，这些

端口连向节点或别的路由器。路由器允许６个端口同时全双工工作。由于外部频

率（３９０ＭＨｚ）和路由器芯片内部频率（９７．５ＭＨｚ）的不同，所以需使用源同步驱动

器ＳＳＤ（ＳｏｕｒｃｅＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｒｉｖｅｒ）和源同步接收器 ＳＳＲ（ＳｏｕｒｃｅＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）施行内／外频率（９７．５ＭＨｚ／３９０ＭＨｚ）和字长（６４位／１６位）的转换。链

路级协议ＬＬＰ（Ｌｉｎｋ-ＬｅｖｅｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）确保信息可靠传输（使用ＣＲＣ误差检测和重

发校正），施行流控、缓解竞争和拥挤等。

（３）胖超立方拓扑：Ｏｒｉｇｉｎ２０００中采用了胖超立方（ＦａｔＨｙｐｅｒｃｕｂｅ）拓扑。如
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图２．６　Ｏｒｉｇｉｎ２０００的胖超立方拓扑

图２．６所示，它是将传统的２元超立方加以修改而得，其优点是保持了超立方线性

对剖宽度的优点且避免了节点度的增加。在此拓扑中，每个路由器Ｒ有６个端

口：２个连向节点，４个用于网络连接。一般的超立方，度为４的节点最多只能构造

１６个顶点的超立方（即Ｏｒｉｇｉｎ２０００中的３２个节点），但使用了胖超立方，可允许

Ｏｒｉｇｉｎ２０００连接多达５１２个节点（１０２４个处理器）。图２．６（ａ）只有一个节点，它

有２个处理器，还可连向ＸＢＯＷ 交叉开关；图２．６（ｂ）中，一个ＳＰＩＤＥＲ路由器Ｒ

连向２个节点；图２．６（ｃ）中２个Ｒ连向４个节点；以此方式可达３２个节点（图２．６

（ｆ））。如果把Ｒ视为超立方的顶点，则它就是普通的２元超立方连接。注意，未被

使用的路由器端口可连向快速链路（ＥｘｐｒｅｓｓＬｉｎｋ）以降低延迟和增大对剖带宽（如

图２．６（ｄ）中的虚线连接）。超过３２个节点时，Ｏｒｉｇｉｎ２０００的胖超立方中使用了额

外的路由器，称之为元路由器（Ｍｅｔａｒｏｕｔｅｒ），８个元路由器构成一个ＣｒａｙＲｏｕｔｅｒ。

这些元路由器只用作中间选路，不连向任何节点。一个６４个节点（３２个顶点，即

路由器）的胖超立方拓扑如图２．６（ｇ）所示，其中４个８顶点的子立方中每个顶点

都连向一个元路由器。这种胖超立方可一直扩放到１０２４个处理器。
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（４）分布共享存储子系统：Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统中有一个分布式共享存储子系

统，节点内的存储模块叫近存储器，别的节点中的存储模块叫远存储器。节点中的

主存储器和目录存储器使用同步ＤＲＡＭ可组织成多达８个体（Ｂａｎｋ），每个体提供

４路交叉访问。使用４路交叉访问的存储子系统带宽高达７８０ＭＢ／ｓ。

软件环境　Ｏｒｉｇｉｎ２０００运行细胞（Ｃｅｌｌｕｌａｒ）ＩＲＩＸ操作系统。其１９９６年版本

是一个６４位的多线程、多道程序操作系统，它的设计目标要满足可兼容性、可扩放

性（扩展到１２８个或更多处理器）、可用性和高吞吐率的要求。

（１） 细胞概念：为了增强细胞ＩＲＩＸ的可扩放性，使用了细胞概念（Ｃｅｌｌ

Ｃｏｎｃｅｐｔ）和存储器管理软件的办法。前者能模块化操作系统核，后者能有效地开

拓Ｓ２ＭＰ的硬件。细胞ＩＲＩＸ结构把核文本和数据分散成ＳＭＰ大小的称作细胞

的块，其中每个细胞包含一个核文本和数据结构的副本，并负责控制一个由一组处

理器、存储器和Ｉ／Ｏ设备组成的机器模块，细胞概念的关键特性是将操作系统服

务分散化和局部化，多个细胞可驻留在一个Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统中，允许一些应用同

时地、独立地访问多个机器模块。

（２）存储管理：细胞ＩＲＩＸ的存储管理软件包括存储器复制、迁移和置放机制

（存储管理的基本单位是页）：复制机制复制一个只读页的副本。当一个页是只读

时，硬件检测共享情况并调用存储管理子系统执行存储器复制；迁移机制移动页面

靠近最经常访问它的处理器。当一页被访问时，硬件计数器记录外节点的访问次

数，如其值超过某一阈值，则存储管理子系统将迁移该页面；置放机制是初始分配

数据和线程以开拓局部性。细胞ＩＲＩＸ环境允许用户告诉系统页面彼此间应如何

置放、如何映射线程到页面和如何定位线程离硬件资源的远近。

（３）可用性支持：Ｏｒｉｇｉｎ２０００的可用性支持包括硬件和软件：硬件设计使用

冗余供电与冷却、热可插磁盘、廉价冗余磁盘阵列 ＲＡＩＤ（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｏｆ

ＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＤｉｓｋｓ）等技术，因特网支持节点间多条路径、硬件链路层协议提供错误

包的检测与重发等；ＩＲＩＸ系统软件包含进一步增强可用性支持（如文件系统快速

再启动、监视通信故障时间、磁盘镜像等），提供访问保护权限和检查点再启动机制

以及高有效网络、数据库与其它应用的附加支持（通过支持队列、套接字、Ｘ

Ｗｉｎｄｏｗｓ、图形等）。

（４）吞吐率支持：Ｏｒｉｇｉｎ２０００通过使用优化调度（它支持大量的处理器和用

户进程）和一个６４位的称之为ｘＦＳ的日志文件系统（它支持高吞吐率和确保Ｉ／Ｏ

速率）来有效地使用系统和增强系统吞吐率。细胞ＩＲＩＸ提供３种调度机制：①帧

调度（ＦｒａｍｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）：帧调度器能完全掌管调度和分发进程给一个或多个ＣＰＵ

以确保进程执行的精确速率；②组调度（ＧａｎｇＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）：细胞ＩＲＩＸ能调度一组

线程， 处理器相似 （ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＡｆｆｉｎｉｔｙ）：
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ＣＰＵ上。ｘＦＳ文件系统采用范围（Ｅｘｔｅｎｔ）概念和日志（Ｊｏｕｒｎａｌｉｎｇ）技术来达到高

吞吐率；采用允许应用预约文件系统带宽来确保Ｉ／Ｏ速率。范围的使用有助于减

少磁盘寻找时间和旋转延迟，因而增加了Ｉ／Ｏ吞吐率；日志（也称为记录，Ｌｏｇｇｉｎｇ）

是一种记录所有文件系统变化的技术，此技术也有助于减少系统恢复时间，因为系

统崩溃后，系统只访问少量的最近更新的文件登录，而不必像Ｕｎｉｘ文件系统那样

执行很花时间的文件系统检查。

系统性能　Ｏｒｉｇｉｎ２０００结构设计很注重整体特性，所以存储器、Ｉ／Ｏ和互连网

络的能力都能随机器规模的增大而成比例地增加。 ｇｉｎ２０００中

不同层次存储器的读延迟；表２．４列出它的总计带宽和存储器读延迟。

表２．３　Ｏｒｉｇｉｎ２０００不同层次存储读延迟一览表

数据位置 读延迟（时钟数）

寄存器 ０

１级高速缓存（片上） １～３

２级高速缓存（片外） １０

本地存储器 ６１

远程存储器（１个路由器以远） １１７

远程存储器（２个路由器以远） １３７

远程存储器（３个路由器以远） １５７

表２．４　Ｏｒｉｇｉｎ２０００带宽（ＧＢ／ｓ）和延迟（ｎｓ）一览表

系统配置

Ｉ／Ｏ：节点：ＣＰＵ

总计峰值

存储器带宽

总计峰值

Ｉ／Ｏ带宽

互连网络

对剖带宽

存储器

读延迟

１∶１∶２ ０．７８ １．５６ － ３１３

２∶２∶４ １．５６ ３．１２ １．５６ ４９７

２∶４∶８ ３．１２ ６．２４ ３．１２ ６０１

４∶８∶１６ ６．２４ １２．４８ ６．２４ ７０３

８∶１６∶３２ １２．４８ ２４．９６ １２．４８ ８０５

１６∶３２∶６４ ２４．９６ ５１．２ １２．４８ ９０８

３２∶６４∶１２８ ４９．９２ ９９．８４ ２４．９６ １１１２

由此可看出，总计带宽（存储器、Ｉ／Ｏ和互连网络）几乎随处理器数线性增加，
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而延迟只是对数增长。这种低延迟和高带宽使得Ｏｒｉｇｉｎ２０００系统在市场上具有

很大的优势。

小结　表２．５列出了常用的４种ＣＣ-ＮＵＭＡ结构特性比较，其中ＤＡＳＨ是个

研究样机，而其它几种都已是商品。表中ＳＣＩ（ＳｃａｌａｂｅｌＣｏｈｅｒｅｎｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是可扩

放一致性接口，它是将传统的总线式底板扩展至全双工、点到点互连结构，ＳＣＩ互

连可以是环形结构或交叉开关结构。

表２．５　４种ＣＣ-ＮＵＭＡ结构比较一览表

结构

特性

Ｓｔａｎｆｏｒｄ

Ｄａｓｈ

Ｓｅｑｕｅｎｔ

ＮＵＭＡ-Ｑ

ＨＰ／Ｃｏｎｖｅｘ

ＥＸｅｍｐｌａｒ

ＳＧＩ／Ｃｒａｙ

Ｏｒｉｇｉｎ２０００

节点

结构

４ＣＰＵＳＭＰ节点

监听总线

４ＣＰＵＳＭＰ节点

监听总线

８ＣＰＵＳＭＰ节点

交叉开关

２ＣＰＵ非ＳＭＰ节点

ＨＵＢ

节点互连 ２Ｄ网孔 ＳＣＩ环 多２ＤＳＣＩ环 胖超立方

高速缓存

一致性协议

节点内监听

全局目录

ＳＣＩ链表

一致性协议

修改的ＳＣＩ

协议

修改的Ｄａｓｈ

协议

其它

节点内高速缓

存到高速缓存

共享

节点高速缓存

组调度

相似性调度

节点高速

缓存

组调度、页面迁

移、置放、复制

２．２　分布存储多计算机系统

分布存储的大规模并行处理机 ＭＰＰ（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）一词的含义

过去并不明确，其意义常随时间而变。按照现今的技术，它是指由成百上千乃至上

万个处理器组成的大型（Ｌａｒｇｅ-Ｓｃａｌｅ）计算机系统。１９９７年７月由Ｉｎｔｅｌ和Ｓａｎｄｉａ

研制成的ＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄ，其处理器数已达９２１６个，是属于高端 ＭＰＰ系统。

ＭＰＰ系统是属于ＮＯＲＭＡ（Ｎｏ-ＲｅｍｏｔｅＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）模型的机器。早期也曾把

非高速缓存一致性ＮＵＭＡ，即ＮＣＣ-ＮＵＭＡ（Ｎｏｎ-ＣａｃｈｅＣｏｈｅｒｅｎｔＮＵＭＡ）模型的

机器（例如ＣｒａｙＴ３Ｅ）也算作 ＭＰＰ系统，但现在看来Ｔ３Ｅ仍划分在ＮＵＭＡ类为

宜（参见图１．２７）。同样现在也把使用机群（Ｃｌｕｓｔｅｒ）方法构造的 ＭＰＰ系统（例如

ＩＢＭＳＰ２和曙光-２０００）也有时单列为机群一类；而把ＣＣ-ＮＵＭＡ模型的机器（例如

ＳＧＩ／ＣｒａｙＯｒｉｇｉｎ２０００）算作是可扩放共享存储多处理机。本节首先讨论 ＭＰＰ的
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结构特性及其有关问题；然后简介一个当今高端大规模并行机ＩｎｔｅｌＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎ

Ｒｅｄ以期对其有个初步了解。　　

２．２．１　大规模并行处理机ＭＰＰ结构特性

ＭＰＰ公共结构　所有的ＭＰＰ均使用物理上分布的存储器，且使用分布的Ｉ／Ｏ

也渐渐变多。现今的ＭＰＰ公共结构如图２．７所示，其中每个节点有一个或多个处

理器和高速缓存（Ｐ／Ｃ）、一个局部存储器、有或没有磁盘和网络接口电路 ＮＩＣ

（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｉｒｃｕｉｔｒｙ），它们均连向本地互连网络（早期多为总线而近期多

为交叉开关），而节点间通过高速网络ＨＳＮ（ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）相连。

图２．７　ＭＰＰ公共系统结构

ＭＰＰ设计问题　设计 ＭＰＰ系统所应考虑的问题是：①可扩放性：ＭＰＰ著名

特性就是系统能扩展至成千上万个处理器，而存储器和Ｉ／Ｏ的容量及带宽亦能按

比例的增加。为此，采用物理上分布的存储器结构，它能提供比集中存储器结构更

高的总计存储带宽，因此有潜在的高可扩放性；要平衡处理能力与存储和Ｉ／Ｏ的

能力，因为存储器和Ｉ／Ｏ子系统的速度不可能与处理器成比例地提高；要平衡计

算能力与交互能力，因为进程／线程的管理、通信与同步等都相当费时间。②系统

成本：因为 ＭＰＰ系统中包含大量的元件，为了保证系统的低成本应确保每个元件

的低成本。为此，应采用现有的商用ＣＭＯＳ微处理器，这些芯片原为ＰＣ机、工作

站和服务器开发的，自然成本要低，并且按照 Ｍｏｏｒｅ定律（Ｍｏｏｒｅ’ｓＬａｗ）其性能每

一年半到二年要翻一番；要采用相对稳定的结构，如第一章第１．３．１节所讲的可扩

放并行机Ｓｈｅｌｌ结构（图１．２１）；要使用物理上分布的存储器结构，它比同规模机器

的中央（集中）存储器结构要便宜；要采用ＳＭＰ节点方式以削减互连规模。但是现

有的商用微处理器是为小系统（如ＰＣ机、工作站和ＳＭＰ服务器等）而不是为ＭＰＰ

设计的，使用它虽在可扩放性和低成本方面有所得益，但用于 ＭＰＰ也带来一些问

题：诸如微处理器地址空间不足够大（例如使用在ＣｒａｙＴ３Ｄ ＭＰＰ中的 Ａｌｐｈａ

２１０６４微处理器，它只能提供３３位物理地址空间，而Ｔ３Ｄ最大物理存储容量为
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１２８ＧＢ），所以设计者必须加入专门硬件以扩大物理地址空间规模；微处理器和它

的计算能力相比，它缺乏足够的操作系统支持，使其难以有效地支持进程管理、通

信和同步等。③通用性和可用性：ＭＰＰ要走向成功之路，它必须是个通用系统，能

支持不同的应用（技术和商业）、不同算法范例、不同操作模式，而不能局限于很窄

的应用。为此，ＭＰＰ要支持异步 ＭＩＭＤ模式（ＳＩＭＤ似已过时）；要支持流行的标

准编程模式（如ＰＶＭ、ＭＰＩ和ＨＰＦ）；诸节点应能按大、小作业要求进行不同的组

合以支持交互和批处理模式；互连拓扑应对用户透明，对用户而言他（她）所看到的

是一组全连接的节点；ＭＰＰ应在不同层次上支持单一系统映像ＳＳＩ（Ｓｉｎｇｌｅ-Ｓｙｓｔｅｍ

Ｉｍａｇｅ），因为紧耦合的 ＭＰＰ常使用分布式操作系统，所以要在硬件级和ＯＳ级提

供此映像；据估计１０００个处理器的 ＭＰＰ系统，每天至少有一个处理器失效，所以

ＭＰＰ必须使用高可用性的技术。④通信要求：ＭＰＰ和ＣＯＷ的关键差别是节点间

的通信，ＣＯＷ使用标准的ＬＡＮ，而 ＭＰＰ使用高速、专用高带宽、低延迟的互连网

络，无疑在通信方面优于ＣＯＷ。然而通信技术的迅速发展，ＣＯＷ 对ＭＰＰ颇具威

胁，从而 ＭＰＰ对通信技术也提出了更高的要求。⑤存储器和Ｉ／Ｏ能力：因为ＭＰＰ

是可扩放系统，所以就要求非常大的总计存储器和Ｉ／Ｏ设备容量，然而Ｉ／Ｏ方面

的进展仍落后于系统中的其余部分，故如何提供一个可扩放的Ｉ／Ｏ子系统就成为

ＭＰＰ的热门研究课题。

ＭＰＰ的过去和现在　早期的ＭＰＰ主要应用于科学和工程超级计算，著名的

系统有ＴＭ（ＴｈｉｎｋｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）ＣＭ２／ＣＭ５、ＮＳＳＡ／ＧｏｏｄｙｅａｒＭＰＰ、ｎＣＵＢＥ、Ｃｒａｙ

Ｔ３Ｄ／Ｔ３Ｅ、ＩｎｔｅｌＰａｒａｇｏｎ、ＭａｓＰａｒＭＰ１、ＦｕｊｉｔｓｕＶＰＰ５００和ＫＳＲ１等。表２．６列出

了部分ＭＰＰ系统的特性比较。表２．７列出了ＭＰＰ所用的几个典型微处理器特性

参数，其中ＳＰＥＣ（ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）代表标准性能评价

公司，它对目前高性能ＣＰＵ等进行整数（ｉｎｔ）和浮点数（ｆｐ）运算性能测试。当今微

处理器系列及其代表性的ＣＰＵ芯片如图２．８所示。现在，很多 ＭＰＰ都已成功地

应用在商业和网络应用中。此外，美国开始执行的ＡＳＣＩ计划（见第一章第１．１．２

节）也包括研制三台高端 ＭＰＰ计算机，它们是Ｉｎｔｅｌ公司与ＳＮＬ（Ｓａｎｄｉａ国家实验

室）联合研制的红选择（ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ）、ＩＢＭ公司与ＬＬＮＬ（ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家

实验室）联合研制的蓝太平洋（ＢｌｕｅＰａｃｉｆｉｃ）和ＳＧＩ公司与ＬＡＮＬ（ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家

实验室）联合研制的蓝山（ＢｌｕｅＭｏｕｎｔａｉｎ），其主要性能综合于表２．８中。
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表２．６　典型 ＭＰＰ系统特性比较一览表

结构特性 ＣｒａｙＴ３Ｄ ＣｒａｙＴ３Ｅ ＩｎｔｅｌＰａｒａｇｏｎ Ｉｎｔｅｌ／ＳａｎｄｉａＯｐｔｉｏｎＲｅｄ

典型配置
５１２个节点

１５３Ｇｆｌｏｐｓ

５１２个节点

１．２Ｔｆｌｏｐｓ

４００个节点

４０Ｇｆｌｏｐｓ

４５３６个节点

１．８Ｔｆｌｏｐｓ

推出日期 １９９３ １９９６ １９９２ １９９６

ＣＰＵ类型

１５０ＭＨｚ

１５０Ｍｆｌｏｐｓ

Ａｌｐｈａ２１０６４

３００ＭＨｚ

６００Ｍｆｌｏｐｓ

Ａｌｐｈａ２１１６４

５０ＭＨｚ

１００Ｍｆｌｏｐｓ

Ｉｎｔｅｌｉ８６０

２００ＭＨｚ

２００Ｍｆｌｏｐｓ

ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ

节点结构

数据存储

２ＣＰＵ

６４ＭＢ主存

５０ＧＢ共享

磁盘

４～８ＣＰＵ

２５６ＭＢ～１６ＧＢ

ＤＳＭ主存，

共享磁盘

１～２ＣＰＵ

１６～１２８ＭＢ

局存，４８ＧＢ

共享磁盘

２ＣＰＵ

３２～２５６ＭＢ局存，

共享磁盘

互连网络 ３-Ｄ环绕 ３-Ｄ环绕 ２－Ｄ网孔 Ｓｐｌｉｔ２－Ｄ网孔

访存模型 ＮＵＭＡ ＮＣＣ-ＮＵＭＡ ＮＯＲＭＡ ＮＯＲＭＡ

节点ＯＳ 微核
基于Ｃｈｏｒｕｓ

微核
微核

轻量级核

（ＬＷＫ）

编程模型

共享变量、

消息传递、

ＰＶＭ

共享变量、

消息传递、

ＰＶＭ

消息传递
基于ＰＵＭＡＰｏｒｔａｌｓ

消息传递

编程语言 ＭＰＩ、ＨＰＦ ＭＰＩ、ＨＰＦ
ＮＸ、ＭＰＩ

ＰＶＭ
ＮＸ、ＰＶＭ、ＨＰＦ

点到点通

信延迟
２μｓ ３０μｓ １０μｓ

点到点带宽 １５０ＭＢ／ｓ ４８０ＭＢ／ｓ １７５ＭＢ／ｓ ３８０ＭＢ／ｓ

表２．７　ＭＰＰ所用的高性能ＣＰＵ特性参数一览表

属性 ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ ＰｏｗｅｒＰＣ６２０ Ａｌｐｈａ２１１６４Ａ ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣⅡ ＭＩＰＳＲ１００００

工艺 ＢｉＣＭＯＳ ＣＭＯＳ ＣＭＯＳ ＣＭＯＳ ＣＭＯＳ

晶体管数 ５．５Ｍ／１５．５Ｍ ７Ｍ ９．６Ｍ ５．４Ｍ ６．８Ｍ

时钟频率 １５０ＭＨｚ １３３ＭＨｚ ４１７ＭＨｚ ２００ＭＨｚ ２００ＭＨｚ

电压 ２．９Ｖ ３．３Ｖ ２．２Ｖ ２．５Ｖ ３．３Ｖ

功率 ２０Ｗ ３０Ｗ ２０Ｗ ２８Ｗ ３０Ｗ

字长 ３２位 ６４位 ６４位 ６４位 ６４位
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（续表）

属性 ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ ＰｏｗｅｒＰＣ６２０ Ａｌｐｈａ２１１６４Ａ ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣⅡ ＭＩＰＳＲ１００００

Ｉ／Ｏ高速缓存 ８ＫＢ／８ＫＢ ３２ＫＢ／３２ＫＢ ８ＫＢ／８ＫＢ １６ＫＢ／１６ＫＢ ３２ＫＢ／３２ＫＢ

２级高速缓存
２５６ＫＢ

（多芯片模块）

１～１２８ＭＢ

（片外）

９６ＫＢ

（片上）

１６ＭＢ

（片外）

１６ＭＢ

（片外）

执行单元 ５个单元 ６个单元 ４个单元 ９个单元 ５个单元

超标量 ３路（Ｗａｙ） ４路 ４路 ４路 ４路

流水线深度 １４级 ４～８级 ７～９级 ９级 ５～７级

ＳＰＥＣｉｎｔ９２ ３６６ ２２５ ＞５００ ３５０ ３００

ＳＰＥＣｆｐ９２ ２８３ ３００ ＞７５０ ５５０ ６００

ＳＰＥＣｉｎｔ９５ ８．０９ ２２５ ＞１１ Ｎ／Ａ ７．４

ＳＰＥＣｆｐ９５ ６．７０ ３００ ＞１７ Ｎ／Ａ １５

其它特性
ＣＩＳＣ／ＲＩＳＣ

混合

短流水线

长Ｌ１高速缓存

最高时钟频率

最大片上２级

高速缓存

多媒体和

图形指令

ＭＰ机群总线

可支持４ＣＰＵ

表２．８　ＡＳＣＩ计划的３个高端 ＭＰＰ系统特性一览表

特性
Ｉｎｔｅｌ／ＳＮＬ

ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ

ＩＢＭ／ＬＬＮＬ

ＢｌｕｅＰａｃｉｆｉｃ

ＳＧＩ／ＬＡＮＬ

ＢｌｕｅＭｏｕｎｔａｉｎ

处理器

ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ

２００ＭＨｚ

２００Ｍｆｌｏｐｓ

ＰｏｗｅｒＰＣ６０４

３３２ＭＨｚ

６６４Ｍｆｌｏｐｓ

ＭＩＰＳ１００００

２５０ＭＨｚ

５００Ｍｆｌｏｐｓ

系统结构 ＮＯＲＭＡ-ＭＰＰ ＳＭＰ-Ｃｌｕｓｔｅｒ ＣＣ-ＮＵＭＡ

处理器数 ９２１６ ５８５６ ６１４４

峰值速度（Ｔ＝１０１２） １．８Ｔｆｌｏｐｓ ３．８８Ｔｆｌｏｐｓ ３．０７２Ｔｆｌｏｐｓ

存储容量 ５９４ＧＢ ２．５ＴＢ １．５ＴＢ

磁盘容量 １ＴＢ ７５ＴＢ ７５ＴＢ

推出时间 １９９７．６ １９９８．１２ １９９８．１２

２５ 第二章　当代并行计算机系统介绍



图２．８　微处理器系列及其代表性ＣＰＵ芯片

＊２．２．２　ＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄＭＰＰ系统

ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ系由Ｉｎｔｅｌ和Ｓａｎｄｉａ联合开发，该 ＭＰＰ系统１９９６年１２月移交给

Ｓａｎｄｉａ国家实验室，但完整的配置在１９９７年６月完成。

图２．９　ＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄ系统框图

ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ的体系结构　ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ是一个如图２．９所示的分布式存储

ＭＰＰ系统，它总共有４６０８个节点（每个节点有两个２００ＭＨｚＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ处理
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器）和５９４ＧＢ的主存，其峰值速度为１．８Ｔｆｌｏｐ／ｓ、峰值截面（Ｃｒｏｓｓ-Ｓｅｃｔｉｏｎ）带宽为

５１ＧＢ／ｓ。在这些节点中，计算节点（ＣｏｍｐｕｔｅＮｏｄｅ）４５３６个，服务节点（Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｎｏｄｅ）３２个，Ｉ／Ｏ节点（Ｉ／ＯＮｏｄｅ）２４个，系统节点（ＳｙｓｔｅｍＮｏｄｅ）２个，其余是备份

节点。系统有１５４０个供给电源，６１６个互连底板和６４０个磁盘（大于１ＴＢ）。

（１）节点体系结构：计算节点用于执行并行计算，服务节点用于支持登录、软

件开发及其他交互操作，Ｉ／Ｏ节点用于存取磁盘、磁带、网络（以太网、ＦＤＤＩ、ＡＴＭ

等）和其他Ｉ／Ｏ 设备。另有两个系统节点用于支持系统 ＲＡＳ（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，

Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，Ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ）能力：其中引导节点（ＢｏｏｔＮｏｄｅ）负责初始系统引导及提

供服务；节点站（ＮｏｄｅＳｔａｔｉｏｎ）用于单一系统映像支持。

计算节点和服务节点的实现相同，如图２．１０（ａ）所示，两个节点在一块主板

上。两个ＳＭＰ节点通过ＮＩＣ相连在一起，只有一个ＮＩＣ连向互连底板。

图２．１０　用于计算、Ｉ／Ｏ与服务的ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ节点主板

Ｉ／Ｏ和系统节点的主板（图２．１０（ｂ））与双节点主板（图２．１０（ａ））相似。然而，

此处只有２个处理器（１个节点）、１个本地单总线和１个单ＮＩＣ。每个节点的主存

容量可从３２ＭＢ到２５６ＭＢ扩充至６４ＭＢ到１ＧＢ。１３３ＭＢ／ｓ的ＰＣＩ卡数量可从

２扩充到３。每个Ｉ／Ｏ节点主板同样有可通过前方控制板进行存取的板上基本
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Ｉ／Ｏ设备，如ＲＳ－２３２、以太网（１０Ｍｂ／ｓ）和Ｆａｓｔ-ＷｉｄｅＳＣＳＩ。

（２）系统互连：节点由一个内部互连设备ＩＣＦ（Ｉｎｔｅｒ-ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ）相

连，它使用了如图２．１１所示的双平面（Ｔｗｏ-Ｐｌａｎｅ）网孔拓扑。每个节点主板通过

主板上的ＮＩＣ连至一个定制的专用集成电路ＡＳＩＣ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ-ＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｃｉｒｃｕｉｔ），它称为网孔选路部件 ＭＲＣ（ＭｅｓｈＲｏｕｔｉｎｇＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）。如图２．１１所示，

ＭＲＣ有６个双向端口，每个能以４００ＭＢ／ｓ的单向峰值速度传送数据，全双工时为

８００ＭＢ／ｓ，４个端口用于平面内左、右、上、下的网孔互连，还有一个端口用于平面

间互连。从任意节点发出的消息借助虫蚀选路通过任一平面可送至另一节点，从

而降低了时延，提高了系统的可用性。

图２．１１　ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ互连结构

ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ的系统软件　ＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄ系统软件是Ｐａｒａｇｏｎ环境的演变。

系统、服务和Ｉ／Ｏ节点都运行Ｐａｒａｇｏｎ操作系统，它是一个基于ＯＳＦ的分布式

ＵＮＩＸ系统。诸计算节点运行一个称为Ｃｏｕｇａｒ的轻量级内核ＬＷＫ（Ｌｉｇｈｔ-Ｗｅｉｇｈｔ

Ｋｅｒｎｅｌ）。同时提供了对这两个系统间接口的支持，包括高速通信、ＵＮＩＸ编程接

口和一个并行文件系统。

（１）轻量级内核：轻量级内核操作系统源于ＰＵＭＡ系统，它具有如下四个设

计特点：①ＬＷＫ设计更强调性能，它能有效支持多达几千个节点的 ＭＰＰ，只提供

并行计算所需的功能，而不是一般的操作系统服务；② 由于ＴＦＬＯＰＳ系统中有几

千个计算节点，Ｃｏｕｇａｒ被设计成主存占用量在０．５ＭＢ以下，以阻止ＬＷＫ使用的

聚集主存上升过快；③ 设计中假设通信网络是可信的并由内核控制，不需要保护

检查和消息鉴别；④ＬＷＫ提供一个开放的体系结构，允许用户层库例程的高效开

发。
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如图２．１２所示，ＬＷＫ包括进程控制线程ＰＣＴ（ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌＴｈｒｅａｄ）和精

华内核Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ（ＱｕｉｎｔｅｓｓｅｎｔｉａｌＫｅｒｎｅｌ）两层。每个节点有一些用户进程，一个

ＰＣＴ和一个Ｑ-ｋｅｒｎｅｌ。Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ是惟一可以直接访问地址映射和通信硬件的软

件。它提供了基本的计算、通信和地址空间保护功能。ＰＣＴ提供进程管理、命名

服务和组保护功能。

图２．１２　ＬＷＫ（Ｃｏｕｇａｒ）环境的层次结构

ＬＷＫ环境假设了一种信任的偏序关系：每个部件信任通信硬件能提供正确

和安全的通信，即硬件将消息能可靠地送到正确的物理节点。消息在传输中不会

被破坏，或被送至错误的节点。Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ信任硬件和其他节点中的Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ，但

不信任ＰＣＴ或应用进程；ＰＣＴ信任Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ和其他ＰＣＴ，但不信任进程；应用进

程信任Ｑ-ｋｅｒｎｅｌ和ＰＣＴ，但不信任其他进程。ＬＷＫ体系结构确保一层中的数据

结构只能被同层或更为信任的层次破坏，这可通过建造一系列的保护域

（ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＤｏｍａｉｎ）来达到。

Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ域包括一个节点中的所有物理资源。ＰＣＴ地址空间形成一个子域，

它又包括每个进程一个的若干子域，每个实体仅能直接访问它的域，这样一个进程

就不会破坏ＰＣＴ，ＰＣＴ也不会破坏Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ。

将内核分为两层有几个优点：首先它提高了可移植性，因为对于不同的 ＭＰＰ，

大多数的Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ代码需要重写，而大部分ＰＣＴ代码是可移植的；其次分层可将

功能分开，即Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ负责控制对物理资源的访问，而ＰＣＴ负责管理这种访问。

ＰＵＭＡ的设计者没有正式定义控制和管理。一般而言，管理指完成什么样的

和如何完成一个任务；而控制指上述决策的实际操作和执行。例如，选择时间片

（量程）的大小，决定哪个进程是一个通信的目的地，以及选择一个进程调度策略都

是管理操作；而执行量程，检查消息目的地是否有效，以及执行一个调度策略则是

控制操作。
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ＰＵＭＡ的设计者相信控制操作远比管理操作发生频繁，而管理策略的改变却

比控制机制来得频繁。将ＬＷＫ分为两个层次有益于优化控制操作而不影响管理

策略，并能在同样的Ｑ-Ｋｅｒｎｅｌ上运行不同的如单任务或多任务的ＰＣＴ。

（２）消息传递：ＡＳＣＩＯｐｔｉｏｎＲｅｄ系统支持 ＭＰＩ、ＮＸ和消息传递入口，其中

ＭＰＩ是系统中的标准库，而 ＮＸ 是为了提供对Ｐａｒａｇｏｎ的向后兼容，因为在

Ｐａｒａｇｏｎ上许多应用使用ＮＸ消息传递库。消息传递入口（Ｐｏｒｔａｌ）提供了最为有效

的低层消息传递库，入口的概念是在ＰＵＭＡ操作系统中首先提出的，它的使用可

以降低消息传递中的存储器拷贝开销。然而，使用入口的消息传递不属于用户层

通信机制，仍必须跨越内核。入口是目的进程地址空间的一部分，该部分向其他进

程开放以发送消息。为发送一条消息，发送进程需执行如下的核心例程：

　　ｓｅｎｄ ｕｓｅｒ ｍｓｇ｛

ｖｏｉｄ＊ｂｕｆ　　　　　　／＊ 发送消息缓冲区起始点 ＊／

ｓｉｚｅ ｔｌｅｎ ／＊ 发送消息的大小 ＊／

ｉｎｔｔａｇ ／＊ 消息标记 ＊／

ｐｒｏｃ ｉｄｄｅｓｔ ／＊ 目的进程号 ＊／

ｐｏｒｔａｌｉｄｐｏｒｔａｌ ／＊ 目的入口的索引 ＊／

ｉｎｔ＊ｆｌａｇ ／＊ 消息发送的增量标记 ＊／

｝

这是一个无阻塞调用，当内核记录了消息传递所需的信息后立即返回。源内

核向目的内核发送一个包括发送进程ＩＤ、目的进程ＩＤ、消息长度和标记及目的入

口的消息头部，但不包括消息缓冲区地址和增量标记。当头部到达时，目的内核施

行解释，并检验消息能否被存入入口，然后它将消息体传递至目的入口。当所有消

息存入目的入口后，目的内核就对入口描述符中的一位置１，以指明有一条新的消

息已到达。一旦消息被发送，源内核就将增量标记的值加１。发送进程可以轮询

增量标记，以决定何时能安全地重用发送消息缓冲区。不需要调用显式的例程来

接收消息，接收进程可以轮询入口描述符来发现是否有新消息到达。进程也可以

采用生成信号的方式来表明有消息到达了它的任一入口。

２．３　机 群 系 统

机群（Ｃｌｕｓｔｅｒ）一词在近代并行机体系结构中广泛使用，其含义有时不尽相同。

本节打算介绍两种类型的机群系统：一是构筑高端大规模并行处理系统 ＭＰＰ机

群（如ＩＢＭ的ＳＰ２等）；二是由ＬＡＮ互连而成的工作站机群ＣＯＷ（如Ｂｅｒｋｅｌｅｙ的

ＮＯＷ等）。
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２．３．１　大规模并行处理系统ＭＰＰ机群ＳＰ２

１９９１ 年 秋，ＩＢＭ 决 定 涉 足 于 ＭＰＰ 的 研 究，开 动 了 ＳＰ（Ｓｃａｌａｂｌｅ

ＰＯＷＥＲｐａｒａｌｌｅｌ）计划。１９９２年２月开始组队，１９９３年４月就公布了第一个产品

ＳＰ１，继之于１９９４年７月就宣布了ＳＰ２。ＩＢＭ的ＳＰ是比较特殊的，它采用了机群

的办法来构筑 ＭＰＰ。到１９９８年之前，其在世界上的总装机量超过３０００，实属

ＭＰＰ系统成功之例。

设计目标和策略　ＩＢＭ 设计ＳＰ系统时提出了如下目标：①赶市场：遵循着

Ｍｏｏｒｅ定律，为夺性能／价格之冠，产品必须在短期内开发成功；②通用：ＳＰ必须是

个能支持不同的技术和商业应用、流行的编程模式和不同操作模式的通用系统；③

高性能：ＳＰ必须提供整体性能，不仅是处理器速度快，而且存储器和通信系统要

快，有优良的编译器和各种库等；④有效性：ＳＰ必须呈现好的可靠性和可用性，使

得用户能够方便地在其上运行商业成品代码。为了满足上述目的，ＩＢＭ设计小分

队采用的策略是：灵活的机群结构；专用互连网络；标准的系统环境；标准的编程模

式和有选择的单一系统映像支持。

（１）机群结构：为了达到赶市场和通用的目的，选用机群结构是个关键，其中

每个节点都是个ＲＳ／６０００工作站且各有本地磁盘；每个节点内驻留一个完整的

ＡＩＸ（ＩＢＭ的ＵＮＩＸ）；各节点经其Ｉ／Ｏ总线（非本地存储总线）连向专门设计的多

级高速网络。ＳＰ系列尽量使用标准的工作站组件，只有不能满足要求时才使用专

用的硬件和软件。这样的结构既简单又灵活且系统的规模是可扩放的（从很少的

几个节点到数百个节点）。

（２）标准环境：ＳＰ使用标准的、开放式的、分布式ＵＮＩＸ环境，它能利用现存

的标准软件以进行系统管理、作业管理、存储管理等，所有这些软件ＩＢＭ工作站

ＡＩＸ操作系统中均有。对于那些ＡＩＸ环境不能有效执行的应用，ＳＰ提供了一组

高性能服务，诸如高性能开关 ＨＰＳ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｗｉｔｃｈ）、用户级通信协议

（ＵＳ协议）、优化的消息传递库ＭＰＬ（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＬｉｂｒａｒｙ）、并行程序开发和执

行环境、并行文件系统、并行数据库和高性能Ｉ／Ｏ子系统等。

（３）标准编程模式：ＳＰ系统以标准编程模式支持以下三种应用方式：①串行

计算：尽管ＳＰ２是个并行机，但它允许现有的以Ｃ、Ｃ＋＋和Ｆｏｒｔｒａｎ编写的串行程

序可不加修改地运行在单节点的ＳＰ系统上，这是可以理解的，因为机群结构和标

准的环境确保了这一点；②并行科技计算：ＳＰ现在支持 ＭＰＬ、ＭＰＩ、ＰＶＭ、ＨＰＦ模

式，正打算支持共享存储的模式；③并行商用计算：ＩＢＭ正在并行化一些关键数据

库、事务监视子系统，现今ＩＢＭＤＢ２数据库系统的并行版本已在ＳＰ２上实现。
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（４）系统可用性：ＳＰ系统由上千个部件组成，它们原先是为低价的、规模不大

的工作站设计的，现把它们组织在一起必然经常失效。但ＳＰ是个机群结构，而机

群结构意味着是一个分开的操作系统映像，它和ＳＭＰ结构驻留在共享存储器中的

单一操作系统映像不同（它的ＯＳ出错将导致全系统崩溃），机群结构一个节点映

像失效不会导致全系统崩溃；另外ＳＰ的诸节点均同时连向以太网和高性能开关

网，这样一个网络的失效，节点间还可使用另一个网络进行通信；还有ＳＰ的软件

基础设施也提供了故障检测、诊断、系统重组和故障恢复等服务。

（５）部分单一系统映像：在一个分布系统中，用户看到的是一些单独的、分开

的工作站，真正的单一系统映像是很难实现的，且对某些商业应用它也不是个关键

的要求。所以ＩＢＭ的设计者们，只是在单进入点、单文件层、单控制点和单作业管

理系统方面实现了单一系统映像，而在ＳＰ系统中并不实现单地址空间。

系统结构　ＳＰ系统简化框图如图２．１３所示。一个ＳＰ系统可含２～５１２个节

点，每个节点有其自己的局存和本地磁盘。所有的节点均连向两个网络：普通的以

太网和高性能开关。以太网虽慢但有很多好处：当高性能开关失效时，它可作为后

援；当高性能开关正被开发或改进时，仍可利用以太网查错、测试和维持系统运行；

此外以太网也可用来系统监视、引导、加载和管理等。

图２．１３　ＳＰ系统结构

（１）系统互连：高性能开关（ＨＰＳ）由节点内的开关硬件和开关帧（Ｓｗｉｔｃｈ

Ｆｒａｍｅｓ）组成。图２．１４示出了ＩＢＭＳＰ２中所使用的１２８路高性能开关，其中每一

帧由一个１６路开关板所连接的１６个处理节点（Ｎ０～Ｎ１５）所组成，８个帧再用一个

附加级开关板连接起来（图中细线代表８位的双向链路，而粗线代表４个８位的双

向链路），每一开关板上有两级开关芯片，所以此多级互连网络（ＭＩＮ）总共有４个

开关板。ＨＰＳ是一个使用此开关的由４０ＭＨｚ时钟驱动的带缓冲的多级Ω互连

９５２．３　机 群 系 统



网络。它使用了虫蚀选路法，一个８位的片（Ｆｌｉｔｓ）在无竞争时穿过一级（即一个开

关芯片）只需５个时钟（即１２５ｎｓ）。因此ＨＰＳ无竞争时的硬件延迟是很小的，对

于５１２个节点仅８７５ｎｓ。但实际延迟比此值高得多，一个进程发送一个空包给另一

个进程至少花４０μｓ，这种消息传递延迟大部分是由软件开销造成的。ＨＰＳ能提供

成对节点之间的双向传输带宽为４０ＭＢ／ｓ。

图２．１４　ＳＰ２中的１２８路高性能开关（ＨＰＳ）

（２）节点结构：ＳＰ２有三种不同的节点，分别是宽节点（ＷｉｄｅＮｏｄｅ）、窄节点

（ＴｈｉｎＮｏｄｅ）和窄节点１，它们主要差别在于存储器的容量、数据路径宽度和Ｉ／Ｏ

总线的槽数的不同，但是所有的这些节点都使用时钟为６６．７ＭＨｚ的ＰＯＷＥＲ

（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄＷｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＲＩＳＣ）-２微处理器。每个处理器有一个

３２ＫＢ的指令高速缓存、２５６ＫＢ的数据高速缓存、指令和转移控制单元、两个定点

运算单元、两个各能执行乘-加操作的浮点运算单元。由于定点和浮点运算可同时

进行，所以ＰＯＷＥＲ-２具有４×６６．７Ｍｆｌｏｐｓ＝２６７Ｍｆｌｏｐｓ的峰值速度。ＰＯＷＥＲ-２

是个超标量处理器，它使用短指令流水线、先进的转移预测技术和寄存器重命名技

术，使得它在每个时钟周期内能执行６条指令：两条取／存指令、两条浮点乘-加指

令、一条变址增一指令和一条条件转移指令。

Ｉ／Ｏ子系统和网络接口　ＳＰ的Ｉ／Ｏ子系统如图２．１５所示，它基本上是围绕

着ＨＰＳ构筑起来的，并用ＬＡＮ的信关与ＳＰ系统以外的机器相连。ＳＰ的节点有４

类：主机节点（Ｈ）用于用户登录和交互处理；Ｉ／Ｏ节点主要执行Ｉ／Ｏ功能（如全局

文件服务）；信关节点（Ｇ）用于连网；计算节点（Ｃ）专负责计算。
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图２．１５　ＳＰＩ／Ｏ子系统

每个ＳＰ节点通过网络接口电路（ＮＩＣ）与ＨＰＳ相连，ＮＩＣ也叫作开关适配器

或通信适配器。如图２．１６所示，适配器包含一个８ＭＢ的ＤＲＡＭ和受控于一个

４０ＭＨｚ的ｉ８６０微处理器。适配器经微通道接口搭在微通道（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌ）上，

它是一个标准的Ｉ／Ｏ总线并用于将外设连向ＲＳ／６０００工作站和ＩＢＭＰＣ机，同时

适配器也经过存储和开关管理单元 ＭＳＭＵ（ＭｅｍｏｒｙａｎｄＳｗｉｔｃｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｕｎｉｔ）连向ＨＰＳ（经由各为８位宽的ＩＮ-ＦＩＦＯ和ＯＵＴ-ＦＩＦＯ）。除此之外，它还包

含一些控制／状态寄存器和用作ｉ８６０总线控制器，检查和刷新ＤＲＡＭ。另外，一个

４ＫＢ的双向ＦＩＦＯ（ＢＩＤＩ）缓冲器用于连接微通道和ｉ８６０总线。

图２．１６　ＳＰ通信适配器

参照图２．１６来解释一下数据从节点发往ＨＰＳ的过程：当节点处理器告诉适

配器要发送数据时，ｉ８６０将直接存储访问ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）传输所必

需的信息（称为Ｈｅａｄｅｒ）写入ＢＩＤＩ，当此Ｈｅａｄｅｒ抵达ＢＩＤＩ之首部时，左部ＤＭＡ

（Ｌ-ＤＭＡ）负责将数据从节点（微通道）传入ＢＩＤＩ；完成时，Ｌ-ＤＭＡ将硬件计数器增

一，ｉ８６０写另一个Ｈｅａｄｅｒ至右部ＤＭＡ（Ｒ-ＤＭＡ），Ｒ-ＤＭＡ负责将数据从ＢＩＤＩ传

至ＭＳＭＵ中的ＯＵＴ-ＦＩＦＯ，然后再将数据传送至ＨＰＳ。

从ＨＰＳ接收数据是类似的：当数据到达时，ＭＳＭＵ通知ｉ８６０，它就写一个

Ｈｅａｄｅｒ以启动Ｒ-ＤＭＡ，Ｒ-ＤＭＡ就负责将数据从ＩＮ-ＦＩＦＯ传至ＢＩＤＩ；完成时，ｉ８６０

向ＢＩＤＩ写入一个Ｈｅａｄｅｒ，当它抵达ＢＩＤＩ之首部时，Ｌ-ＤＭＡ抽取此Ｈｅａｄｅｒ，并负

责将数据从ＢＩＤＩ传至微通道。

系统软件　ＳＰ系统软件层次如图２．１７所示，其核心部分是ＩＢＭＡＩＸ操作系

１６２．３　机 群 系 统



统。ＳＰ沿用了绝大部分ＲＳ／６０００工作站环境，包括数据库管理系统（如ＤＢ２），在

线事务处理监视器（如ＣＩＣＳ／６０００），系统管理和作业管理，标准操作系统ＡＩＸ，

Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｃ、Ｃ＋＋编译器，数学和工程库（如ＥＳＳＬ）以及上万个串行应用程序等。

ＳＰ系统只加入了若干新软件和改进了某些现存的软件，它们都是可扩放并行机群

系统所要求的。

应　　用

应用子系统（数据库、事务处理监视器等）

系统管理 作业管理 并行环境 编译器等

全局服务（提供单一系统映像）

有效性服务

高性能服务 标准操作系统（ＡＩＸ）

标准ＲＳ／６０００硬件（处理器、存储器、Ｉ／Ｏ设备、适配器）

图２．１７　ＳＰ系统软件层次

图２．１８　ＳＰ机群的并行环境（ＰＥ）

（１）并行环境：ＡＩＸ并行环境ＰＥ（ＰａｒａｌｌｅｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）为用户提供了开发和

执行并行程序的平台。如图２．１８所示，它包含４部分：并行操作环境ＰＯＥ

（ＰａｒａｌｌｅｌＯｐｅｒａｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），消息传递库 ＭＰＬ（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＬｉｂｒａｒｙ），可

视化工具 ＶＴ（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌ）和并行调试器Ｐｄｂｘ（ＰａｒａｌｌｅｌＤｅｂｕｇｇｅｒ）。其中

ＰＯＥ用于控制并行程序的执行，它是由一个运行在家用节点（是一个连向ＳＰ节点

的ＲＳ／６０００工作站）上的划分管理程序（ＰａｒｔｉｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ）来控制。家用节点是

用户调用并行程序的地方，并行程序作为ＳＰ计算节点上一个或多个任务来运行。

家用节点提供标准的ＵｎｉｘＩ／Ｏ设备（如Ｓｔｄｉｎ、Ｓｔｄｏｕｔ和Ｓｔｄｅｒｒ），它通过ＬＡＮ（如

以太网）与计算节点进行标准的Ｉ／Ｏ通信。例如用户从家用节点的键盘上按ｃｔｒｌ

＋Ｃ键可终止所有的任务，用Ｐｒｉｎｔｆ语句就可在家用节点的屏幕上显示输出。消
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息传递通信是经由ＨＰＳ或以太网执行专门 ＭＰＬ功能实现的，这个库提供诸如进

程管理、点到点通信、整体通信等３３种功能，ＩＢＭＳＰ还支持ＭＰＩ的不同版本。

（２）高性能服务：ＩＢＭＳＰ除了能直接使用标准的、商用的原来为ＲＳ／６０００工

作站和基于ＴＣＰ／ＩＰ网络的分布系统所开发的软件外，它还提供了一些高性能服

务，包括高性能通信子系统、高性能文件系统、并行库、并行数据库和高性能Ｉ／Ｏ

等。

ＳＰ支持两种通信协议：基于ＩＰ的协议（执行在核空间）和ＵＳ协议（执行在用

户空间），两者均可在ＨＰＳ上或常规网（如以太网）上使用。但 ＵＳ协议具有较好

的性能，可它每个节点中只允许有一个任务去使用ＵＳ协议；当每个节点上有多个

任务时，使用基于ＩＰ的协议可导致较好的整个系统的利用率。

（３）并行Ｉ／Ｏ文件系统：ＳＰ高性能文件系统称之为并行Ｉ／Ｏ文件系统

ＰＩＯＦＳ（ＰａｒａｌｌｅｌＩ／ＯＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），对绝大多数应用和系统实用程序它是与ＰＯＳＩＸ

一致的。Ｕｎｉｘ操作和命令（如ｒｅａｄ、ｗｒｉｔｅ、ｏｐｅｎ、ｃｌｏｓｅ、ｌｓ、ｃｐ和ｍｖ等）与顺序Ｕｎｉｘ

系统中的一样，除了允许传统的Ｕｎｉｘ文件系统接口外，ＰＩＯＦＳ提供了并行接口以

便能对文件进行并行分布和操作。

ＩＢＭ开发了称之为ＤＢ２并行版本的并行数据库软件程序，它能运行在ＳＰ和

其它机群平台上。数据库分布在多个节点中，数据库功能则装入数据驻留的节点

上。ＤＢ２并行版本在机器规模和问题规模两方面都是可扩放的，它能运行在数百

个节点上并能处理多达万亿字节（Ｔｅｒａｂｙｔｅｓ）的大型数据库。

（４）有效性服务：ＳＰ系统由一组运行在节点上的守护程序（Ｄａｅｍｏｎ）提供软

件有效性基础设施。心跳（Ｈｅａｒｔｂｅａｔ）守护程序周期地改变心跳信息以指示哪些节

点是存在的。属籍（Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ）服务能识别节点和进程属于某一组。当属籍关

系因节点失效、停机或再启动改变时，通告（Ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）服务用来通知活动的成

员，并随后调用恢复（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）服务协调恢复以使活动的成员继续工作。

（５）全局服务：ＳＰ系统提供的全局服务有外部系统数据储存库ＳＤＲ（Ｓｙｓｔｅｍ

ＤａｔａＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ），它维持有关节点、开关和现行作业等全系统的信息。当部分系统

失效时ＳＤＲ对重组系统是有用的，其内容能将系统带回失效前的状态。

采用通过ＨＰＳ支持ＴＣＰ／ＩＰ和ＵＤＰ／ＩＰ可实现全局网络访问。通过网络文

件系统ＮＦＳ（ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）可提供单一文件系统。除了ＮＦＳ外，ＳＰ还为全

局磁盘访问提供虚拟共享磁盘ＶＳＤ（ＶｉｒｔｕａｌＳｈａｒｅｄＤｉｓｋ）技术。ＶＳＤ是位于ＡＩＸ

逻辑盘组管理器ＬＶＭ（ＬｏｇｉｃａｌＶｏｌｕｍｅＭａｎａｇｅｒ）之顶的一个设备驱动层。当一个

节点进程欲访问本地共享磁盘时，ＶＳＤ直接传递请求至节点的ＬＶＭ；当一个节点

进程欲访问远程共享磁盘时，ＶＳＤ传递请求至远程磁盘的ＶＳＤ，然后再将其传至

远程节点的ＬＶＭ。
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（６）系统管理：ＳＰ系统控制台（Ｓ）是一台控制工作站（见图２．１３）。ＳＰ系统

管理器从此单控制点管理整个ＳＰ系统：包括系统安装、监视和配置、系统操作、用

户管理、文件管理、作业计费、打印和邮件服务等。此外，ＳＰ中的每个节点、开关等

都有一块能自动检测环境条件的监视卡以及时控制硬件部件。管理者能使用这些

设施开／关电源和监视器，复位单节点和开关等部件。还有，ＳＰ支持用户交互和批

处理两种作业模式，它们既可以是串行程序也可以是并行程序。

２．３．２　工作站机群ＣＯＷ

工作站机群ＣＯＷ（ＣｌｕｓｔｅｒｏｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ）是实现并行计算的一种新主流技

术，是属于分布式存储的 ＭＩＭＤ并行计算机结构，系由工作站和互连网络两部分

组成。由于这种结构用于并行计算的主要资源是工作站，所以工作站机群的名称

便由此产生。工作站机群ＣＯＷ这一名称，在早期的研究阶段，也曾被称为工作站

网络ＮＯＷ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ）。本节着重讨论ＣＯＷ 的基本原理及其有关

问题；下一节介绍一下Ｂｅｒｋｅｌｅｙ大学的ＮＯＷ研究计划。

图２．１９　ＣＯＷ的一般结构

什么是ＣＯＷ　随着工作站性能迅速提高和价格日益下降以及高速网络产品

陆续问世，一种新型的并行计算系统便应运而生。这种系统将一群工作站用某种

结构的网络互连起来，充分利用各工作站的资源，统一调度、协调处理，以实现高效

并行计算。图２．１９示出了ＣＯＷ 的硬件组成，它由工作站和互连网络两部分组

成，工作站上增加一块主机接口板以实现连网。互连网络可以是普通的ＬＡＮ（如

以太网、令牌环和ＦＤＤＩ等），也可以是高速开关网络（如ＡＴＭ、交换式高速以太网

等）。工作站是个广义的称呼，它可以是高档微机，甚至也可以是个对称多处理机

ＳＭＰ。一个实用的ＣＯＷ还应有一个高效的软件环境，如图２．２０所示，包括操作

系统（可为通用的ＵＮＩＸ、ＡＩＸ，也可为改进和修改的操作系统）、通信协议（实现工

作站到互连网络的数据通信服务）、可由用户调用的通信原语库以及并行程序设计

环境与工具等。从用户、程序员和系统管理员的角度看，ＣＯＷ相当于单一并行系

统，感觉不到多个工作站的实际存在；从程序设计模式的角度看，它与ＭＰＰ一样可
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采用面向消息传递的ＳＰＭＤ（ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）编程方式，即各个工作站均

运行同一个程序，但分别加载不同的数据，从而可支持粗粒度的并行应用程序。

并行应用程序 并行工具包

并行程序设计环境、通信原语库

通信协议

操作系统

处理机与高速通信部件

图２．２０　ＣＯＷ的软件结构

为什么发展ＣＯＷ　和前面所介绍的对称多处理机ＳＭＰ和大规模并行机

ＭＰＰ相比，ＣＯＷ在实用上具有一些明显的优点：①投资风险小：用户在购置传统

巨型机或ＭＰＰ系统时，总是担心使用效率不高和性能发挥得不好，如果购置后在

一定程度上确实出现此问题，就相当于搁置或浪费了大批资金，但ＣＯＷ不存在此

问题，因为即使ＣＯＷ在技术上不够先进，但每台高性能的工作站仍可照旧使用，

不会浪费资金；②编程方便：用户无需学用新的并行程序设计语言（如并行Ｃ、并行

Ｃ＋＋、并行Ｆｏｒｔｒａｎ等），只要利用所提供的并行程序设计环境，在常规Ｃ、Ｃ＋＋和

Ｆｏｒｔｒａｎ等程序中相应的地方插入少量的几条原语，即可使这些程序在ＣＯＷ 上运

行，这一点是最受用户欢迎的；③系统结构灵活：用户将不同性能的工作站使用不

同的体系结构和各种互连网络构成同构或异构的工作站机群系统，从而可弥补单

一体系结构适应面窄的弱点，可更充分地满足各类应用要求；④性能／价格比高：一

般一台巨型机或ＭＰＰ都很昂贵（费用常以几百万元、几千万元计），而一台高性能

工作站相对便宜（费用仅以几万元或十几万元计），一个ＣＯＷ 系统从浮点运算能

力来看，虽然每台工作站只有几 Ｍｆｌｏｐｓ到几十 Ｍｆｌｏｐｓ，但一群工作站的总体运算

性能可高达Ｇｆｌｏｐｓ的量级，能接近一些巨型机的性能，但价格却低了很多；⑤能充

分利用分散的计算资源：当个人工作站处于空闲状态时，ＣＯＷ可在空闲时间内给

这些工作站加载并行计算任务，从而工作站资源可得到充分利用；⑥可扩放性好：

用户可根据需要增加工作站的数目，以高带宽和低延迟的网络技术支持获得高的

加速比，从而获得应用问题的高可扩放性。

ＣＯＷ的关键技术　实现工作站机群需要解决的主要问题是通信性能和并行

编程环境。因为组成ＣＯＷ的硬件环境中工作站的性能已相当高，且还在不断的

提高，相对而言工作站性能不是关键问题；相反，负责数据通信的互连网络却是一

项关键技术，因为ＣＯＷ系统中并行计算时各工作站之间需要经过互连网络交换

数据，某些工作站上的程序所需要的数据也往往要通过网络获取或提交。如果网

络通信延迟时间很长，再加上用于通信的软件开销（此部分不可忽视）可能就限制
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了ＣＯＷ技术对某些问题的适应性。近几年来网络技术发展很快，ＡＴＭ 给予

ＣＯＷ技术强大的支持，其１５６Ｍｂ／ｓ的传输速率以及高带宽的特性保证了数据通

信的高速 进行；另 外ＩＥＥＥ／ＡＮＳＩＰ１５９６ 互连标 准 ＳＣＩ（ＳｃａｌａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）可支持多达６４Ｋ个节点互连，并能实现二级高速缓存一致性协议，传输

速率可以达到１Ｇｂ／ｓ，从而可很好地支持工作站的互连。

伴随高速网络而产生的另一关键技术是工作站到网络的主机接口网络接口的

设计，它应尽量保持网络的传输速度与主机数据收发速度相匹配，其中增加高速缓

存或采用ＤＭＡ是可供选择的两种技术。网络接口使工作站可以利用网络传输数

据，但也增加了通信延迟，它占用工作站ＣＰＵ时间，从而影响了ＣＯＷ的性能。一

般，一次通信时间延迟可如图２．２１所示，其中Ｄ为操作系统调度时间，Ａ用于分

配缓冲，Ｃ用于拷贝数据到系统缓冲区，Ｓ为启动发送／接收时间，Ｔ为链路传输时

间，Ｆ用于定位中断源，Ｘ用于从接收队列获取数据。一般减少延迟的方法有：①

设计精简通信协议以减少数据移动的次数和协议处理时间；②采用主动消息

（ＡｃｔｉｖｅＭｅｓｓａｇｅ）携带数据处理命令以重叠计算和通信；③定制通信处理单元以消

除通信对工作站ＣＰＵ的依赖。

图２．２１　一次通信的时间延迟

另外，ＣＯＷ要走向实用必须为用户提供一个良好使用环境和一套完善的工具

系统，主要包括：①并行编程环境，如一些通信原语库、多种编程语言（Ｅｘｐｒｅｓｓ、

ＰＶＭ、Ｌｉｎｄａ、Ｐ４、ＭＰＩ）的支持以及并行编译器等；②可视化监视／调试器（如

Ｅｘｐｒｅｓｓ的ｄｏｍｔｏｏｌ、基于ＰＶＭ 的ＸＰＶＭ 等）；③并行图形库（如基于Ｅｘｐｒｅｓｓ的

Ｐｌｏｔｉｘ等）；④并行文件系统和数据库，以适应开展分布式事务处理的研究与开发。

ＣＯＷ研究的新进展　随着ＣＯＷ研究的深入开展，很多大学和实验室都建立

了各具特色的实验型ＣＯＷ系统。表２．９列出了几例具有代表性的机群研究计

划，它在一定程度上反映了ＣＯＷ技术的新进展。其中，ＮＯＷ系统涉及到了机群

计算的很多问题，包括结构、支持 Ｗｅｂ服务器的软件、单一系统映像、Ｉ／Ｏ和文件

系统、有效通信和强化的可用性（我们在下一节专 门讨论它）；Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ的

ＳＨＲＩＭＰ计划，集中研究在基于ＰＣ机的机群上，支持有效通信和共享存储，开发

了专门的网络接口板，可以达到页面迁移级共享虚拟存储器；Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ的 Ｗｉｎｄ
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Ｔｕｎｎｅｌ计划，正在调研如何用商用节点和网络构成的松散耦合机群实现高速缓存

一致性共享存储器；Ｒｉｃｅ的ＴｒｅａｄＭａｒｋｓ是一个软件实现共享存储的工作站机群的

优秀例子，它用用户空间运行时的库来实现存储器共享；由Ｃｈｉｃａｇｏ、Ｍａｒｙｌａｎｄ和

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ共同发起的ＮＳＣＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｃａｌａｂｌｅＣｌｕｓｔｅｒＰｒｏｊｅｃｔ）计划，旨在研究异

构机群上的元计算（Ｍｅｔａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ），ＮＳＣＰ样机系统是由上述三所大学的局部网

通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ互连起来而构成；Ａｒｇｏｎｎｅ的Ｇｌｏｂｕｓ计划也是研究元计算的，它将北

美１７个站点上的超级计算机、海量存储器和可视化设备用ＡＴＭ 网互连起来；

Ｓｙｒａｃｕｓｅ的 ＷＷＶＭ（Ｗｏｒｄ-ＷｉｄｅＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）计划，目的在于使用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和

ＨＰＣＣ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）技术实现高性能计算；

Ｖｉｒｇｉｎｉａ的Ｌｅｇｉｏｎ计划，意在美国本土的国家虚拟计算机设施上开发元计算软件；

香港大学的ＰｅａｒｌＣｌｕｓｔｅｒ计划是一个用ＡＴＭ 连接的基于ＵＮＩＸ服务器和工作站

（如ＳＵＮ、ＨＰ、Ａｌｐｈａ、ＳＧＩ）的机群系统（参见图１．１９），其优异特性包括：支持ＳＳＩ的中

间件（Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）、两种语言Ｉｎｔｅｒｎｅｔ搜索工具和Ｊａｖａ接口的ＭＰＩ通信子系统等，它

们都用于财务数字库和分布式多媒体的应用。

表２．９　典型的机群系统特点一览表

名　　称 系　统　特　点

　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：

　ＮＯＷ

非服务器工作站网络

主动消息，协同文件系统，全局Ｕｎｉｘ扩展

　Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：
　ＳＨＲＩＭＰ

ＰＣ商用组件，通过专用网络接口达到
共享虚拟存储，支持有效通信

　Ｋａｒｓｒｕｈｅ：
　Ｐａｒａｓｔａｔｉｏｎ

用于分布并行处理的有效通信网络
和软件开发

　Ｒｉｃｅ：
　ＴｒｅａｄＭａｒｋｓ

软件实现的分布共享存储的
工作站机群

　Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ：
　ＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌ

在经由商用网络互连的工作站机群上
实现分布式共享存储

　Ｃｈｉｃａ、Ｍａｒｙｌ、

　Ｐｅｎｎｓ：ＮＳＣＰ

国家可扩放机群计划：

在通过因特网互连的３个本地机群系统上进行元计算

　Ａｒｇｏｎｎｅ：
　Ｇｌｏｂｕｓ

在由ＡＴＭ连接的北美１７个站点的 ＷＡＮ上
开发元计算平台和软件

　Ｓｙｒａｃｕｓｅ：
　ＷＷＶＭ

使用因特网和ＨＰＣＣ技术，在世界范围的虚拟机上
进行高性能计算

　ＨＫＵ：
　ＰｅａｒｌＣｌｕｓｔｅｒ

研究机群在分布式多媒体和金融数字库方面的应用

　Ｖｉｒｇｉｎｉａ：
　Ｌｅｇｉｏｎ

在国内虚拟计算机设施上开发元计算软件
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＊２．３．３　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ的ＮＯＷ计划

ＮＯＷ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ）由美国加州大学Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校开发，是一个颇

有影响的计划，采用了很多先进技术，涉及到工作站机群很多共同问题，而且具有

很多优异的特性：①采用商用千兆网络和主动消息通信协议支持有效的通信；②通

过用户级整个机群软件ＧＬＵｎｉｘ提供单一系统映像、资源管理和可用性；③开发了

一种新的无服务器网络文件系统ｘＦＳ以支持可扩放性和单一文件层次的高可用

性；④最近ＮＯＷ的开发者们正在开发一个软件框架Ｗｅｂｏｓ以构筑高可用性、渐增

可扩放的地理性的 Ｗｅｂ服务器。

主动消息　主动消息（ＡｃｔｉｖｅＭｅｓｓａｇｅ）是实现低开销通信的一种异步通信机

制。其基本想法是在消息头部控制信息中携带一个用户级子例程（称作消息处理

程序）的地址。当信息头到达目的节点时，调用消息处理程序从网络上抽取剩下的

数据，并把它集成到正在进行的计算中。主动消息相当高效和灵活，以至于各种系

统中都逐渐地以它为基本的通信机制。但在主动消息下，程序应是以ＳＰＭＤ方式

设计的，因为允许发送者指定消息处理程序在接收方的地址，所以必须让所有的节

点上有一致的代码映像。

在普通主动消息中提供了如图２．２２所示的一组基本函数（原语）和实用函数。

当发送请求消息 Ｗ时，调用如下请求函数：

ａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ－２（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｘ，ｙ）；

　　 基本函数：
　　　　ｉｎｔａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ－Ｍ（ｖｎｎ－ｔｄｅｓｔ，ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｉｎｔａｒｇ０，⋯，ｉｎｔａｒｇ（Ｍ－１））

　　　　　　ｉｎｔａｍ－ｒｅｐｌｙ－Ｍ（ｖｎｎ－ｔｄｅｓｔ，ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｉｎｔａｒｇ０，⋯，ｉｎｔａｒｇ（Ｍ－１））

　　　　　　ｉｎｔａｍ－ｇｅｔ（ｖｎｎ－ｔｓｏｕｒｃｅ，ｖｏｉｄ
＊ｌｖａ，ｖｏｉｄ＊ｒｖａ，ｉｎｔｎｂｙｔｅｓ，

　　　　 ｈａｎｄｌｅｒ－ｔｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｖｏｉｄ＊ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ）

　　　　　　ｉｎｔａｍ－ｓｔｏｒｅ（ｖｎｎ－ｔｄｅｓｔ，ｖｏｉｄ
＊ｒｖａ，ｖｏｉｄ＊ｌｖａ，ｉｎｔｎｂｙｔｅｓ，

ｈａｎｄｌｅｒ－ｔｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｖｏｉｄ
＊ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ）

　　　　　　ｖｏｉｄａｍ－ｐｏｌｌ（ｖｏｉｄ）

　　　　　　实用函数：

ｉｎｔａｍ－ｅｎａｂｌｅ（⋯）　　／／ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｅｓｓａｇｅｌａｙｅｒ／／
ｉｎｔａｍ－ｄｉｓａｂｌｅ（ｖｏｉｄ） ／／ｅｘｉｔｓｔｈｅａｃｔｉｖｅｍｅｓｓａｇｅｌａｙｅｒ／／
ｉｎｔａｍ－ｐｒｏｃｓ（ｖｏｉｄ） ／／ｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｒｏｇｒａｍ／／

ｉｎｔａｍ－ｍｙ－ｐｒｏｃ（ｖｏｉｄ）／／ｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｃａｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ’ｓｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ／／
ｉｎｔａｍ－ｍａｘ－ｓｉｚｅ（ｖｏｉｄ）／／ｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｍａｘ．Ｎｏ．ｏｆｂｙｔｅｓｆｏｒａｇｅｔ／ｓｔｏｒｅ／／

图２．２２　普通主动消息中的某些函数

其中请求消息Ｗ由ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ、两个整数ｘ和ｙ、隐含的请求进程的虚拟节点号
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组成。请求原语ａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ－Ｍ（⋯）有５个版本（Ｍ＝０～４），每个均有 Ｍ 个整数变

量。该请求发送 Ｗ至Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（目的）进程。ａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ是阻塞式的，即直到 Ｗ被

发出才返回。当 Ｗ到达时，Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ进程调用ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ子例程进行处理。

类似地，当发送应答消息 Ｗ时，调用如下的应答函数：

ａｍ－ｒｅｐｌｙ－２（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｘ，ｙ）；

其中应答消息Ｗ由ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ、两个整数ｘ和ｙ、隐含的应答进程的虚拟节点

号组成。应答原语ａｍ－ｒｅｐｌｙ－Ｍ（⋯）有５个版本（Ｍ＝０～４），每个均有 Ｍ个整数

变量。该应答发送 Ｗ至目的进程。ａｍ－ｒｅｐｌｙ是阻塞式的，即直到 Ｗ被发出才返

回。当 Ｗ到达时，目的进程调用ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ子例程进行处理。

ａｍ－ｓｔｏｒｅ和ａｍ－ｇｅｔ两个函数是用来在两个进程间传送大块数据。其中，ａｍ－

ｓｔｏｒｅ函数定义如下：

ａｍ－ｓｔｏｒｅ（Ｄｅｓｔ，ｌｖａ，ｒｖａ，Ｎ，ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ）；它将请求进程中从

地址ｌｖａ开始的连续 Ｎ个字节传至目的进程中从地址ｒｖａ开始的存储区中。当收

完所有 Ｎ个字节后，目的进程（Ｄｅｓｔ）调用ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈａｎｄｌｅｒ，并传给它下述参数：请

求进程的ＶＮＮ（ＶｉｒｔｕａｌＮｏｄｅＮｕｍｂｅｒ）、ｒｖａ、Ｎ和ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ。类似地，ａｍ－ｇｅｔ函数定

义如下：

ａｍ－ｇｅｔ（ｓｏｕｒｃｅ，ｒｖａ，ｌｖａ，Ｎ，ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ，ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ）；

它将应答进程中从地址ｒｖａ开始连续的 Ｎ个字节取至源进程中从地址ｌｖａ开始的

存储区中。当收完所有 Ｎ个字节后，调用者调用ｒｅｐｌｙ－ｈａｎｄｌｅｒ并传给它下述参

数：源进程的ＶＮＮ、ｌｖａ、Ｎ和ｈａｎｄｌｅｒ－ａｒｇ。

主动消息是个一般通用的通信机制，与具体硬件和软件平台无关，它已经在

ＭＰＰ、ＣＯＷ 甚至ＰＶＭ上予以实现，并取得了低延迟、高带宽优良性能，之所以如

此是因为：①用户级底层功能：主动消息通信常可完全在用户空间实现，可消除上

下文切换等所造成的开销，没有必要施行系统调用，用户可直接访问网络接口硬

件，消息处理程序也就是普通的用户级子例程；②简捷：普通主动消息只有５条原

语，每个只具有非常简单的功能和协议，且没有像ＴＣＰ协议中的缓冲管理或误差

检测等额外开销；③计算和通信重叠：一般的消息传递型软件（如ＰＶＭ和ＭＰＩ）可

通过非阻塞发送／接收操作支持计算和通信的重叠，但在发送和接收双方均要有消

息缓冲。主动消息处理长、短消息是不同的，对于４个或更少字的短数据块，可使

用阻塞式ａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ进行发送，而对大块数据传输，则可使用ａｍ－ｓｔｏｒｅ或ａｍ－

ｇｅｔ。在普通主动消息中，提供了非阻塞的ａｍ－ｓｔｏｒｅ以方便通信与计算的重叠。

ＧＬＵｎｉｘ　机群需要能支持可用性和单一系统映像的新的操作系统功能，但传

统的工作站ＯＳ均无此功能，为此需要对其进行扩充，其方法有二：微（内）核法与

用户级守护程序和库方法。微核法（例如Ｍａｃｈ和 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ）就是将提供所有
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服务的整体核代之以一些模块，并且绝大多数最基本的服务只是由少量的称之为

微核（Ｍｉｃｒｏｋｅｒｎｅｌ）的小模块提供，其它的服务均在用户模式下提供。这种模块化

法便于移植且灵活，但也有一些缺点：①原始的ＯＳ模块须重写；②在不同的结构

上进行移植仍需付出努力；③微核系统比整体系统开销大（涉及到上下文切换、进

程间通信和交叉保护边界等）。用户级守护程序和库方法能够作为用户级服务和

库被实现，此法的优点是不要求修改核且易于实现，但同样它也有着和微核一样的

额外开销。

ＮＯＷ使用了ＧＬＵｎｉｘ方法，它代表全局层（ＧｌｏｂａｌＬａｙｅｒ）Ｕｎｉｘ，是指运行在工

作站标准Ｕｎｉｘ之上的一个软件层，属于自包含软件。其主要的想法是机群操作

系统应由低层和高层两层组成：其中低层是执行在核模式下的节点商用操作系统；

高层是能提供机群所需的一些新功能的用户级操作系统。特别是，新全局层能提

供机群内节点的单一系统映像，使得所有的处理器、存储器、网络容量和磁盘带宽

均能被分配给串行和并行应用，并且它能够作为被保护的、用户级操作系统库予以

实现。ＧＬＵｎｉｘ方法能使很多机群性质在用户级实现，其优点是：①易于实现：

ＧＬＵｎｉｘ完全在用户级实现，不须修改核（第一个ＧＬＵｎｉｘ原型只用３个月就完成

了）；②可移植性：因为它只依赖基本系统中很小一组标准性质，所以ＧＬＵｎｉｘ能移

植在任何支持进程间通信、进程信令（Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ）和访问负载信息的操作系统上；③

有效性：在应用地址空间内，使用过程调用的办法能够调用机群所需的一些新性

质，无须跨硬件的保护边界、无须核自陷和上下文切换，在ＧＬＵｎｉｘ中删除了系统

调用开销；可以使用共享存储段或进程间通信原语，协调多个节点上的ＧＬＵｎｉｘ的

多个副本；④鲁棒性：因为ＧＬＵｎｉｘ是在用户级，所以能够使用常规的查错工具对

它进行测试，错误可被检测、诊断和删除。总之，ＧＬＵｎｉｘ原型对下述的绝大部分

特性都已提供：并行程序的共调度；空间资源的检测、进程的迁移和负载平衡；快速

用户级通信；远程调页和可用性支持。

ｘＦＳ　无服务器文件系统将文件服务的功能分布到机群的所有节点上，它和

传统的中央文件服务器的对照见图２．２３。传统的中央文件服务器执行的主要功

能是：①中央存储：数据文件和元数据都存储在连向文件服务器的一个或多个稳定

磁盘上。一个文件的元数据系由一组文件属性（例如文件类型、文件大小、设备

ＩＤ、节点号、属主ＩＤ和文件访问许可等）所组成；②中央缓存：为了改进性能，每个

客户可以缓存某些局部文件块，而文件服务器缓存其主存中经常使用的文件块；③

中央管理：服务器执行所有文件系统管理功能，包括元数据和高速缓存一致性管

理。在ｘＦＳ中，所有的服务器和客户的功能由分散的所有节点实现之。ｘＦＳ仅有

的限制是，作为管理器也必须是个客户，因为管理器使用了客户接口。

（１）廉价冗余磁盘阵列ＲＡＩＤ（ＲｅｄｕｎａｎｔＡｒｒａｙｏｆＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＤｉｓｋｓ）：无工作
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图２．２３　两类文件系统对照

站文件系统能用来生成软件ＲＡＩＤ以提供高性能和高可用性。现今，ｘＦＳ使用单

奇偶校验磁盘条（Ｓｔｒｉｐｉｎｇ）。一个文件数据块在多个存储服务器节点上按条划分，

在另一节点上有奇偶校验块。如果一个节点失效，失效磁盘的内容，可利用其余盘

和奇偶盘之异或操作重建之。ＲＡＩＤ的缺点是所谓“小-写问题”（Ｓｍａｌｌ-Ｗｒｉｔｅ

Ｐｒｏｂｌｅｍ）：即如果一次写所修改的仅是条的一部分而不是整个条，则系统必须重新

计算奇偶校验而导致大的开销。ｘＦＳ使用日志条（Ｌｏｇ-ｂａｓｅｄｓｔｒｉｐｉｎｇ）的方法解决

此问题：每个客户首先将写接合到各用户的日志（Ｌｏｇ）上（它就是记录所有写操作

的一个存储缓存器）；然后此登录采用日志段（Ｌｏｇｓｅｇｍｅｎｔ）提交给磁盘，每个段系

由 Ｋ-１日志片（Ｌｏｇｆｒａｇｍｅｎｔ）组成，它与奇偶校验片一道送向 Ｋ个存储服务器。

但此法对大型多服务器机群也有问题：很多发往存储服务器的小片可能使登录存

储器很大；很多客户同时写登录会造成竞争。ｘＦＳ采用将存储服务器分成一些称

之为条组（ＳｔｒｉｐｅＧｒｏｕｐ）的子集的办法来解决此问题。如图２．２４所示，８个服务器

分成２组，每组４个服务器。其中，Ａ条组中，第一段由片１，２，３组成，相应的奇偶

校验片为ｐ；第二段由片４，５，６组成，相应的奇偶校验片ｑ。Ｂ条组中情况类似。

这样客户１和客户２可同时分别向各自组写入登录而不会冲突。

（２）协同文件缓存（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＦｉｌｅＣａｃｈｉｎｇ）：协同文件缓存的思想很简单：机

群每个客户节点都辟出一部分作为文件（高速）缓存。协同文件缓存算法利用所有

这些存储器生成一个大的、全机群上的文件缓存。当一个客户未找到其本地文件

缓存时，不需要到磁盘中去找，只要到另一个客户的存储器中去找该数据。如图

２．２５所示，文件稳定地存在服务器磁盘中，习惯上这些文件也缓存至客户存储器

中

器中。有两种协同文件缓存算法：贪心转发法（ＧｒｅｅｄｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）和Ｎ-概率转发

法（Ｎ-ＣｈａｎｃｅＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）。贪心转发法工作原理是：一个访问文件和客户首先试
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图２．２４　ｘＦＳ中的条组方法

用其本地高速缓存，如果数据块不在那里，它便将请求转发给服务器。服务器先搜

索其本地高速缓存，若命中，便将数据返给客户并维护其高速缓存目录；若未找到，

服务器便查阅其高速缓存目录并把请求转发给保存所请求数据的客户，然后该客

户便直接将数据返回给请求的客户。贪心转发法的优点是实现简单，但其缺点是

同一数据块可能被很多高速缓存所复制。当一客户第一次读一个数据块时，此块

从服务器磁盘中读出并将其缓存在服务器高速缓存和客户高速缓存中，而另一读

同一块的客户将把它缓存在其本地文件高速缓存中。这种重复降低了协同高速缓

存的有效空间，因而也增加了命不中的比率，而且使高速缓存一致性管理更加困

难。Ｎ-概率转发法是贪心转发法的一般化，它采用缓存一个数据块仅于一个客户

高速缓存中的办法避免重复。这样的数据块叫作单块（Ｓｉｎｇｌｅｔ）。当一个客户从另

一客户的高速缓存中取出一块时，此块就被丢掉，并发一条消息给服务器告诉它此

块已被移去。单块所带来的问题是，如果一个单块被丢掉，它就给后来的数据块腾

出了位置，此单块也就从整个协同高速缓存中丢失。Ｎ-概率转发法可缓解此问

题，只要客户高速缓存未满，它和贪心转发法完全一样。当任一客户的本地高速缓

存满时，就要丢掉一个数据块，此时客户首先要检查一下此块是否为单块：如不是，

客户就丢掉它；如是，客户就将块循环计数器置为 Ｎ，并发送该块给一个随机的客

户。如果第二个客户稍后要丢掉这一块，它就将循环计数器减一，并发送该块给另

一客户。此过程一直继续到循环计数器为零，这时就把该块丢掉。

图２．２５　客户机／服务器机群中缓存文件的不同方式
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（３）分布式管理：ｘＦＳ的文件系统管理功能是全分布的，它使用了位于多个节

点上的多管理器（Ｍａｎａｇｅｒ）。为了理解如何达到分布管理，参照图２．２６来看一下

ｘＦＳ中一个文件的读过程：当一个客户试图读一个文件块时，它发送一个带有文件

（路径）名和位移（Ｎａｍｅ＆Ｏｆｆｓｅｔ）的请求，在ｘＦＳ的目录（Ｄｉｒ）中使用文件名客户

就能找到文件的索引（Ｉｎｄｅｘ），用此索引客户搜索本地高速缓存（ＵｎｉｘＣａｃｈｅ），如

果数据块在其中（命中），则数据就被读出；如果高速缓存未命中，那么客户用索引

号查阅管理器映射表（ＭａｎａｇｅｒＭａｐ），此表指明哪个物理节点管理哪组索引号，也

就是正确的管理者在哪里，于是索引和位移信息就经网络发给正确的管理者，管理

者留意诸如数据块是否在磁盘中或被缓存、块的精确位置、高速缓存块是否是一致

的某信息。如果块被缓存在某一客户的本地高速缓存中且是一致的，那么管理者

就转发读请求给那个客户，客户就从其本地高速缓存中读取数据并直接发给原先

的客户；如果数据块不在协同高速缓存中，管理者就再查阅ｉｍａｐ表以找到索引节

点（ｉｎｏｄｅ），它包含了文件所有数据块的地址，此地址就可用来找到正确的存储服

务器，于是数据块就可从那里读出并传给原先请求的客户。

图２．２６　ｘＦＳ中一个简化文件的访问过程

一个ｘＦＳ的原型已在３２个节点的机群上实现，它展示了良好的可扩放性，其

读带宽已达１３．８ＭＢ／ｓ，而写带宽已达１３．９ＭＢ／ｓ。

２．４　小结和导读

小结　本章讨论了当代共享存储多处理机、分布存储多计算机和机群三种并

行计算机系统。ＳＭＰ、ＭＰＰ和ＣＯＷ的系统特性的比较综合于表２．１０中。注意，

ＭＰＰ和ＣＯＷ之间的界线渐趋模糊，例如ＩＢＭＳＰ２被视为 ＭＰＰ，但它具有机群结
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构（除了使用高性能开关网络作为通信网络外），所以本章也将其放在机群系统中

讨论之。ＣＯＷ的性能／价格比优于 ＭＰＰ，所以机群技术是发展可扩放并行计算的

主流趋势。

表２．１０　ＳＭＰ、ＭＰＰ、ＣＯＷ 性能比较一览表

系统特性 ＳＭＰ ＭＰＰ ＣＯＷ

节点数目（Ｎ） ≤Ｏ（１０） Ｏ（１００）～Ｏ（１０００） ≤Ｏ（１００）

节点复杂程度 中／粗 粒度 细／中 粒度 中粒度

节点间通信 共享存储 消息传递／共享存储 消息传递

作业调度 单一运行队列 主机上单一运行队列 多队列但协同

支持单一系统映像 总是 部分 希望

节点ＯＳ副本

和类型

一个

（单一）

Ｎ（微核）和
１个主机ＯＳ
（单一）

Ｎ（希望同构）

地址空间 单一 多个 多个

所有权 一个单位 一个单位 一个或多个单位

网络协议 非标准 非标准 标准／非标准

系统可用性 常常是低的 低／中 高或容错

性能／价格比 一般 一般 高

处理器类型 商用 商用 商用

互连网络 总线／交叉开关 定制 商用

系统存储器 集中共享 分布共享 分布共享

访存模型 ＵＭＡ ＮＯＲＭＡ ＮＯＲＭＡ

代表

机器

ＩｎｔｅｌＳＨＶ，ＳｕｎＦｉｒｅ，
ＤＥＣ８４００，ＩＢＭＲ６０，

ＳＧＩＰｏｗｅｒＣｈａｌｌｅｎｇｅ
曙光１号

ＩｎｔｅｌＰａｒａｇｏｎ，
Ｉｎｔｅｌ／ＳａｎｄｉａＡＳＣＩ

ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ，
曙光-１０００／２０００

ＢｅｒｋｅｌｅｙＮＯＷ，
ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＳＨＲＩＭＰ，

ＲｉｃｅＴｒｅａｄＭａｒｋｓ，
ＨＫＵＰｅａｒｌｃｌｕｓｔｅｒ

导读　有关当代三种并行机系统的全面介绍，读者可参阅［１０３，１９３］，有关

Ｏｒｉｇｉｎ２０００的介绍，读者可参阅［１１７，１５５，１８１］；有关ＯｐｔｉｏｎＲｅｄ的介绍，读者可

参阅［１２３］；有关ＳＰ２的介绍，读者可参阅［１６９，１６３］；有关ＣＯＷ的一般介绍，读者

可参阅［２０３］；Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＮＯＷ计划描述在［１５］中；Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＳＨＲＩＭＰ描述在［６３］

中；Ｋａｒｓｒｕｈｅ：Ｐａｒａｓｔａｔｉｏｎ 描述在［１８０］中；Ｒｉｃｅ：ＴｒｅａｄＭａｒｋｓ描述在［１３］中；
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Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ：ＷｉｎｄＴｕｎｎｅｌ描述在［１４４］中；ＮＳＣＰ计划描述在［４２］中；Ａｒｇｏｎｎｅ：

Ｇｌｏｂｕｓ描述在［５７］中；Ｓｙｒａｃｕｓｅ：ＷＷＶＭ 描述在［６０］中；Ｖｉｒｇｉｎｉａ：Ｌｅｇｉｏｎ描述在

［８３］中和香港大学：Ｐｅａｒｌｃｌｕｓｔｅｒ描述在［１０２］中。

习　　题

２．１　对于一个１００ＭＨｚ时钟频率的总线连接的ＳＭＰ系统，假定总线宽度为８个字节，为了传

输１６个字节的数据，那么总线带宽可达多少？

２．２　试解释系统带宽与系统互连对剖宽度之间的关系，并举一例说明之。

２．３　参照图２．６：

①试重画图２．６（ｅ），并补上快速链路；

②试重画图２．６（ｆ），并补上略去的节点；

③试画出１２８个节点（２５６个处理器）的胖超立方；

④试画出５１２个节点（１０２４个处理器）的胖超立方。

２．４　下面是ＮＯＷ中使用主动消息，两个进程施行短消息通信的过程，其中进程 Ｑ计算数组

Ａ，进程Ｐ计算标量ｘ，最终的结果是ｘ与Ａ［７］之和。试解释远程读取的具体过程。

　　　进程Ｐ　　　　　　　　　　进程Ｑ

　　ｃｏｍｐｕｔｅｘ　　　　　　　　　ｃｏｍｐｕｔｅＡ

… …

ａｍ－ｅｎａｂｌｅ（⋯）； ａｍ－ｅｎａｂｌｅ（⋯）；

ａｍ－ｒｅｑｕｅｓｔ－１（Ｑ，ｒｅｑｕｅｓｔ－ｈ，７）； …

ａｍ－ｐｏｌｌ（）； ａｍ－ｐｏｌｌ（）；

ｓｕｎ＝ｘ＋ｙ …

… ａｍ－ｄｉｓａｂｌｅ（）；

ａｍ－ｄｉｓａｂｌｅ（）；

ｉｎｔｒｅｑｕｅｓｔ－ｈ（ｖｎｎ－ｔＰ，ｉｎｔｋ）

ｉｎｔｒｅｐｌｙ－ｈ（ｖｎｎ－ｔ，Ｑ，ｉｎｔｚ） ｛ａｍ－ｒｅｌｐｙ－１（Ｐ，ｒｅｐｌｙ－ｈＡ［ｋ］）；｝

　｛ｙ＝ｚ｝

２．５　根据ｘＦＳ，试回答：

①ｘＦＳ与集中式文件服务器之间的主要区别是什么？

②为了增强可用性，ｘＦＳ使用了哪些主要技术？

２．６　根据２．３．１节有关ＳＰ２的介绍，试回答：

①ＳＰ设计者为了赶上市场作了什么决策？

②ＳＰ设计者为了达到系统通用采用了什么相应技术？

③ＳＰ系统是如何支持４种ＳＳＩ的：单一进入点、单一文件层次、单一控制点和单一作业管

理系统？

５７习　　题



④ＳＰ设计者为了增加带宽，在通信子系统中主要使用了什么技术？

２．７　试解释ＲＡＩＤ（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｏｆＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＤｉｓｋｓ）工作原理。

２．８　试比较ＳＭＰ，ＳＳＭＰ，ＣＣ-ＮＵＭＡ和基于机群的 ＭＰＰ以及ＤＳＭ在体系结构上的异同点。
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第三章　并行计算性能评测

并行计算的性能评测与并行计算机体系结

构、并行算法和并行程序设计一道构成了“并行计

算”研究的四大分支。并行计算的性能评测，大致

可分为机器级的性能评测、算法级的性能评测和

程序级的性能评测。机器级的性能评测主要包括

ＣＰＵ和存储器的某些基本性能指标，并行通信开

销以及机器的成本、价格和性／价比等；算法级的

性能评测主要包括加速、效率和可扩放性等；程序

级的性能评测主要包括基本测试程序、数学库测

试程序和并行测试程序等。本章将对它们逐一做

简要讨论。更详细的讨论请参阅文献［１９３］。



３．１　并行计算机的一些基本性能指标

本节将有选择地讨论并行机的某些性能指标，主要包括ＣＰＵ和存储器的某些

基本性能指标；通信开销以及机器的成本、价格与性／价比等。

３．１．１　ＣＰＵ和存储器的某些基本性能指标

表３．１列出了并行计算机的一些基本性能参数，下面将着重讨论ＣＰＵ和存储

器的某些基本性能指标，主要包括工作负载、并行执行时间、存储器层次结构及其

典型性能参数、存储器带宽估计等。

表３．１　并行机基本性能参数一览表

名　称 符　号 含　意 单　位

机器规模 ｎ 处理器的数目 无量纲

时钟速率 ｆ 时钟周期长度的倒数 ＭＨｚ

工作负载 Ｗ 计算操作的数目 Ｍｆｌｏｐ

顺序执行时间 Ｔ１ 程序在单处理机上的运行时间 ｓ（秒）

并行执行时间 Ｔｎ 程序在并行机上的运行时间 ｓ（秒）

速度 Ｒｎ＝Ｗ／Ｔｎ 每秒百万次浮点运算 Ｍｆｌｏｐｓ

加速 Ｓｎ＝Ｔ１／Ｔｎ 衡量并行机有多快 无量纲

效率 Ｅｎ＝Ｓｎ／ｎ 衡量处理器的利用率 无量纲

峰值速度 Ｒｐｅａｋ＝ｎＲ’ｐｅａｋ
所有处理器峰值速度之积，

Ｒ’ｐｅａｋ为一个处理器的峰值速度
Ｍｆｌｏｐｓ

利用率 Ｕ＝Ｒｎ／Ｒｐｅａｋ 可达速度与峰值速度之比 无量纲

通信延迟 ｔ０ 传送０－字节或单字的时间 μｓ

渐近带宽 ｒ∞ 传送长消息通信速率 ＭＢ／ｓ

工作负载（Ｗ）　所谓工作负载（荷），就是计算操作的数目，通常可用执行时

间、所执行的指令数目和所完成的浮点运算数三个物理量来度量它。其中，① 执

行时间：它可定义为在特定的计算机系统上的一个给定的应用所占用的总时间，系

指应用程序从开始到结束所掠过时间（ＥｌａｐｓｅｄＴｉｍｅ），它不只是ＣＰＵ时间，还包括
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了访问存储器、磁盘、Ｉ／Ｏ通道的时间和ＯＳ开销等。② 浮点运算数：对于大型科

学与工程计算问题，使用所执行的浮点运算数目来表示工作负载是很自然的。对

于程序中的其他类型的运算，可按如下经验规则折算成浮点运算（Ｆｌｏｐ）数：在运算

表达式中的赋值操作、变址计算等均不单独考虑（即它们被折算成０Ｆｌｏｐ）；单独赋

值操作、加法、减法、乘法、比较、数据类型转换等运算均各折算成１Ｆｌｏｐ；除法和开

平方运算各折算成４Ｆｌｏｐ；正（余）弦、指数类运算各折算成８Ｆｌｏｐ；其他类运算，可

按其复杂程度，参照上述经验数据进行折算之。③ 指令数目：对于任何给定的应

用，它所执行的指令条数就可视为工作负载，常以百万条指令为计算单位，与其相

应的速度单位就是ＭＩＰＳ（每秒百万条指令）。

并行执行时间　在无重叠操作的假定下，并行程序的执行时间 Ｔｎ 为：

Ｔｎ ＝ Ｔｃｏｍｐｕｔ＋Ｔｐａｒｏ＋Ｔｃｏｍｍ （３．１）

其中，Ｔｃｏｍｐｕｔ为计算时间，Ｔｐａｒｏ为并行开销时间，Ｔｃｏｍｍ为相互通信时间。而 Ｔｐａｒｏ

包括进程管理（如进程生成、结束和切换等）时间，组操作（如进程组的生成与消亡

等）时间和进程查寻（如询问进程的标志、等级、组标志和组大小等）时间；Ｔｃｏｍｍ包

括同步（如路障、锁、临界区、事件等）时间，通信（如点到点通信、整体通信、读／写共

享变量等）时间和聚合操作（如归约、前缀运算等）时间。

存储器的层次结构　在近代计算机中，为了加快处理器与存储器之间的数据

移动，存储器通常按图１．２８所示的层次结构进行组织。如图３．１所示，对于每一

层均可用三个参数表征之：① 容量Ｃ：表示各层的物理存储器件能保存多少字节

的数据；② 延迟Ｌ：表示读取各层物理器件中一个字所需的时间；③ 带宽Ｂ：表示

在１秒钟内各层的物理器件中能传送多少个字节。各层存储器及其相应的典型的

Ｃ、Ｌ、Ｂ值示于图３．１中。

图３．１　各层存储器的典型性能参数
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存储器带宽的估算　假定字长为６４位，即８字节。对于ＲＩＳＣ类型机器中的加

法操作，它从寄存器中取２个６４位的字相加后再回送至寄存器。通常ＲＩＳＣ加法指令

可在单拍内完成，如果使用１００ＭＨｚ的时钟，那么存储带宽将是３×８×１００×１０６＝

２．４ＧＢ／ｓ。可见，较快的时钟和处理器中较高的并行操作，可获得较宽的带宽。

３．１．２　通信开销

这一节主要讨论由于多进程相互作用所引起的通信开销 Ｔｃｏｍｍ。这种开销比

普通的计算时间要长得多，而且随系统不同而变化很大。

点到点通信开销的测量　对于点到点的通信，测量开销使用乒－乓方法

（Ｐｉｎｇ-ＰｏｎｇＳｃｈｅｍｅ）：节点０发送 ｍ个字节给节点１；节点１从节点０接收 ｍ个

字节后，立即将消息发回节点０。总的时间除以２，即可得到点到点通信时间，也就

是执行单一发送或接收操作的时间。用乒－乓方式测量延迟的代码段如下：

　　／／＊乒—乓法测量延迟的代码段 ＊／／

ｆｏｒｉ＝０ｔｏＲｕｎｓ－１ｄｏ／＊发送者＊／

ｉｆ（ｍｙ ｎｏｄｅ ｉｄ＝０）ｔｈｅｎ

ｔｅｍｐ＝ｓｅｃｏｎｄ（）　　／＊ｓｅｃｏｎｄ（）为时标函数＊／

ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ＝ｓｅｃｏｎｄ（）

ｓｅｎｄａｎｍ-ｂｙｔｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｎｏｄｅ１

ｒｅｃｅｉｖｅａｎｍ-ｂｙｔｅｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍｎｏｄｅ１

ｅｎｄ ｔｉｍｅ＝ｓｅｃｏｎｄ（）

ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ＝ｅｎｄ ｔｉｍｅ－ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［ｉ］＝ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ／２

　 ｅｌｓｅｉｆ（ｍｙ ｎｏｄｅ ｉｄ＝１）ｔｈｅｎ／＊接收者＊／

ｒｅｃｅｉｖｅａｎｍ-ｂｙｔｅｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍｎｏｄｅ０

ｓｅｎｄａｎｍ-ｂｙｔｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｎｏｄｅ０

　　　ｅｎｄｉｆ

　 ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

乒－乓方法可一般化为热土豆法（Ｈｏｔ-Ｐｏｔａｔｏ），也称为救火队法（Ｆｉｒｅ-

Ｂｒｉｇａｄｅ）：节点０发送 ｍ个字节至节点１，节点１再将其发送给节点２，依此类推，

最后节点ｎ－１再将其返回给节点０，最后时间再除以ｎ即可。

点到点通信开销的表达式　Ｈｏｃｋｎｅｙ对于点到点的通信，给出了如下所示的

通信开销ｔ（ｍ）的解析表达式，它是消息长度 ｍ（字节）的线性函数：

ｔ（ｍ）＝ｔ０＋ｍ／ｒ∞ （３．２）

其中，ｔ０是通信启动时间（μｓ）；ｒ∞是渐近带宽（ＭＢ／ｓ），表示传送无限长的消息时
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的通信速率。Ｈｏｃｋｎｅｙ也同时引入了两个附加参数：半峰值长度 ｍ１／２（字节），表示

达到一半渐近带宽（即１
２
ｒ∞）所需要的消息长度；特定性能π０（ＭＢ／ｓ），表示短消息

带宽。４个参数ｔ０、ｒ∞、ｍ１／２和π０ 中只有两个是独立的，其他两个可使用如下关

系式推导出：

ｔ０ ＝ ｍ１／２／ｒ∞ ＝１／π０ （３．３）

３．１．３　机器的成本、价格与性能／价格比

从技术的角度看，计算机的价格并不能算是机器的性能，但对广大购置计算机

的人员来说，却往往是首先要考虑的因素。而计算机的价格是怎样定的呢？显然

与生产制造计算机的成本有关。所以，了解计算机的最后标价是怎样从原料的成

本逐步加码而来是很必要的。此外，性能显然与价格也有关系，人们总是希望花费

最少的钱而能购置性能最高的机器，这就是计算机的所谓性能／价格比问题。对于

任何计算机设计与制造者而言，如何利用各种先进技术来达到高的性能／价格比总

是基本的目标。

机器的成本与价格　价格和成本是两个不同但又相关的概念：成本并不代表

用户购机的价格，它在变成实际价格之前是会经过一系列的变化；价格的上扬会使

机器销售市场不景气，导致了产量的下降，从而使成本就会增大，而最终致使价格

进一步上涨。一般而言，成本每变化１０００美元，价格将会变化３０００～４０００美

元，且价格又是一个时间的函数。下面参照图３．２来说明从原料成本到最终标价

的演变过程（以工作站为例）：① 原料成本：它是指一件产品中所有零部件的采购

成本总和，是价格中最基本、明显的部分。② 直接成本：它是指与一件产品生产直

接相关的成本，包括劳务成本、采购成本（运输、包装等）、剩余零头和产品质量成本

（人员培训、生产过程管理等）等，直接成本通常在原料成本上增加２０％～４０％。

③ 毛利：它主要包括公司的研发费、市场建立费、销售费、生产设备维护费、房租、

贷款利息、付税前利润和税务费等，原料成本、直接成本和毛利相加在一起就得到

平均销售价格，而毛利一般占其２０％～５５％。④ 折扣：它是产品在零售商店销售

时，商店所获取的利润，它加上平均销售价格就是机器价目单的标价，而折扣通常

占标价的４０％～５０％，平均销售只能达到标价的５０％～７５％。

在美国，大部分公司只将收入的４％（微机产业）～１２％（高端计算机产业）投

入研发，它不会轻易随时间变化。并行机一般投入研发的资金会更大。由于并行

机销售情况不如微机、工作站等，所以它的毛利就比较高，因此价格也就更高。并

行计算机这种销售量不大而又需要很高的研发费用，就使得并行机的价格／成本比

总是比微机、工作站、小型机等要高。
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图３．２　工作站从成本到标价的演变过程

机器的性能／价格比　高的性能／价格比（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／ＣｏｓｔＲａｔｉｏ）是计算机设

计者和使用者一致的目标。性能／价格比可定义为速度／买价，系指用单位代价（通

常以百万美元表示）所获取的性能（通常以 ＭＩＰＳ或 Ｍｆｌｏｐｓ表示）。例如说，每百

万元能获取多少个ＭＩＰＳ（每秒百万条指令）或多少个 Ｍｆｌｏｐｓ（每秒百万次浮点运

算）。高的性能／价格比就意味着是成本有效的（Ｃｏｓｔ-Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ）。而成本有效性

（Ｃｏｓｔ-Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）可用利用率（Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）来指示。利用率可定义为可达到的速

度与峰值速度之比。较高的利用率对应着每美元较多的Ｇｆｌｏｐｓ。

近代计算机的设计者非常注意提高机器的性能／价格比。例如，由于工作站机

群ＣＯＷ的设计采用了ＣＯＴＳ（ＣｏｍｍｏｄｉｔｙＯｆｆ-ｔｈｅ-ｓｈｅｌｆ）技术，使得其性能／价格比

要比ＰＶＰ和 ＭＰＰ等高得多。一般一台超级计算机或大规模并行机都很昂贵（费

用常以几百万元、几千万元计），而一台高性能的工作站相对便宜（费用仅以几万元

或十几万元计）。一个ＣＯＷ 系统从浮点运算能力来看，虽然每台工作站只有几

Ｍｆｌｏｐｓ到几十Ｍｆｌｏｐｓ，但一群工作站的总体运算性能可高达Ｇｆｌｏｐｓ的量级，能接

近一些超级计算机的性能，但价格却低了很多。

利用率和成本有效性　如上述，利用率可定义为实际可达速度与理论峰值速

度之比。如果用成本来衡量，则利用率对应于Ｇｆｌｏｐｓ／美元。低的利用率总是指明

程序或是编译器很差。经验的数据是：执行在单处理器的 ＭＰＰ上的顺序应用，其

利用率为５％～４０％，典型的为８％～２５％；而执行在多个处理器的ＭＰＰ上的并行

应用，其应用率为１％～３５％，典型的为４％～２０％。所以，一般人认为执行在单节

点上的顺序的利用率总是高于并行程序，因为后者伴有通信、等待等额外开销。

尽管高的性能／价格比意味着是成本有效的，但成本有效性的度量不应与性能

／价格比相混淆，性能／价格比是被定义为速度与实价之比。
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３．２　加速比性能定律

简单地讲，并行系统的加速（比）是指对于一个给定的应用，并行算法（或并行

程序）的执行速度相对于串行算法（或串行程序）的执行速度加快了多少倍，本节将

要讨论三种加速比性能定律：适用于固定计算负载的Ａｍｄａｈｌ定律（Ａｍｄａｈｌ’ｓ

Ｌａｗ）；适用于可扩放问题的Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律（Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ’ｓＬａｗ）和受限于存储器的

Ｓｕｎ和Ｎｉ定律（ＳｕｎａｎｄＮｉ’ｓＬａｗ）。为了以下讨论方便，兹定义如下参数：令ｐ是

并行系统中处理器数；Ｗ是问题规模（下文中也常叫作计算负载、工作负载，它定

义为给定问题的总计算量），Ｗｓ是应用程序中的串行分量，Ｗ中可并行化部分为

Ｗｐ（显然 Ｗｓ＋Ｗｐ＝Ｗ）；ｆ是串行分量比例（ｆ＝Ｗｓ／Ｗ，Ｗｓ＝Ｗ１），１－ｆ为并行

分量比例（显然ｆ＋（１－ｆ）＝１）；Ｔｓ＝Ｔ１ 为串行执行时间，Ｔｐ 为并行执行时间；Ｓ

为加速（比），Ｅ为效率。

３．２．１　Ａｍｄａｈｌ定律

Ａｍｄａｈｌ加速定律的基本出发点是：①对于很多科学计算，实时性要求很高，即

在此类应用中时间是个关键因素，而计算负载是固定不变的。为此在一定的计算

负载下，为达到实时性可利用增加处理器数来提高计算速度；②因为固定的计算负

载是可分布在多个处理器上的，这样增加了处理器就加快了执行速度，从而达到了

加速的目的。在此意义下，１９６７年Ａｍｄａｈｌ推导出了如下固定负载的加速公式：

Ｓ＝
Ｗｓ＋Ｗｐ
Ｗｓ＋Ｗｐ／ｐ

（３．４）

为了归一化，Ｗｓ＋Ｗｐ可相应地表示为ｆ＋（１－ｆ），所以

Ｓ＝ｆ＋（１－ｆ）

ｆ＋
１－ｆ
ｐ

＝ ｐ
１＋ｆ（ｐ－１）

（３．５）

当ｐ? ∞时，上式极限为：

Ｓ＝
１
ｆ

（３．６）

这就是著名的Ａｍｄａｈｌ加速定律，它意味着随着处理器数目的无限增大，并行

系统所能达到的加速之上限为１／ｆ，这是一个很悲观的结论。

Ａｍｄａｈｌ定律的几何意义可清楚地表示在图３．３中。
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图３．３　Ａｍｄａｈｌ加速定律

实际上并行加速不仅受限于程序的串行分量，而且也受并行程序运行时的额

外开销影响。令 Ｗｏ为额外开销，则（３．４）式应修改为：

　Ｓ＝
Ｗｓ＋Ｗｐ

Ｗｓ＋
Ｗｐ
ｐ＋Ｗｏ

＝ Ｗ

ｆＷ＋Ｗ（１－ｆ）
ｐ
＋Ｗｏ
＝ ｐ
１＋ｆ（ｐ－１）＋Ｗｏｐ／Ｗ

（３．７）

当ｐ? ∞时，上式变为：

Ｓ＝
１

ｆ＋Ｗｏ／Ｗ
（３．８）

可见，串行分量越大和并行额外开销越大，则加速越小。

３．２．２　Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ加速定律的基本出发点是：①对于很多大型计算，精度要求很高，即
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在此类应用中精度是个关键因素，而计算时间是固定不变的。此时为了提高精度，

必须加大计算量，相应地亦必须增多处理器数才能维持时间不变；②除非学术研

究，在实际应用中没有必要固定工作负载而使计算程序运行在不同数目的处理器

上，增多处理器必须相应地增大问题规模才有实际意义。按此意义，１９８７年

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ给出了如下放大问题规模的加速公式：

Ｓ′＝
Ｗｓ＋ｐＷｐ
Ｗｓ＋ｐ·Ｗｐ／ｐ

＝
Ｗｓ＋ｐＷｐ
Ｗｓ＋Ｗｐ

（３．９）

归一化后可得

Ｓ′＝ｆ＋ｐ（１－ｆ）＝ｐ＋ｆ（１－ｐ）＝ｐ－ｆ（ｐ－１） （３．１０）

当ｐ充分大时，Ｓ′与ｐ几乎成线性关系，其斜率为１－ｆ。这就是著名的Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ

加速定律，它意味着随着处理器数目的增加，加速几乎与处理器数成比例的线性增

加，串行比例ｆ不再是程序的瓶颈，这对并行系统的发展是个非常乐观的结论。

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律的几何意义可清楚地表示在图３．４中。

图３．４　Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ加速定律

５８３．２　加速比性能定律



同样，当考虑到并行程序运行时的额外开销 Ｗｏ时，（３．９）式应修改为：

Ｓ′＝
Ｗｓ＋ｐＷｐ
Ｗｓ＋Ｗｐ＋Ｗｏ

＝ｆ＋ｐ（１－ｆ）
１＋Ｗｏ／Ｗ

（３．１１）

注意：Ｗｏ是ｐ的函数，它可能随 ｐ增大、减小或不变。一般化的Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ

定律欲达到线性加速必须使 Ｗｏ随 ｐ减小，但这常常是困难的。

３．２．３　Ｓｕｎ和Ｎｉ定律

Ｘｉａｎ－ＨｅＳｕｎ和ＬｉｏｎｅｌＮｉ于１９９３年曾将Ａｍｄａｈｌ定律和Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律一般

化，提出了存储受限的加速定律。其基本思想是只要存储空间许可，应尽量增大问

题规模以产生更好或更精确的解（此时可能使执行时间略有增加）。换句话说，假

若有足够的存储容量，并且规模可扩放的问题满足Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律规定的时间要

求，那么就有可能进一步增大问题规模求得更好或更精确的解。

给定一个存储受限问题，假定在单节点上使用了全部存储容量 Ｍ 并在相应

于Ｗ的时间内求解之，此时工作负载 Ｗ＝ｆＷ＋（１－ｆ）Ｗ。在 ｐ个节点的并行

系统上，能够求解较大规模的问题是因为存储容量可增加到 ｐＭ Ｇ（ｐ）

反映存储容量增加到ｐ倍时工作负载的增加量，所以扩大后的工作负载Ｗ＝ｆＷ

＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）Ｗ。对照（３．９）式，存储受限的加速公式相应为：

Ｓ″＝ ｆＷ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）Ｗ
ｆＷ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）Ｗ／ｐ

（３．１２）

归一化后可得

Ｓ″＝
ｆ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）
ｆ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）／ｐ （３．１３）

Ｓｕｎ和Ｎｉ定律的几何意义可清楚地表示在图３．５中。

同样，当考虑到并行程序运行时的额外开销 Ｗｏ时，（３．１２）式和（３．１３）式可修

改为：

Ｓ″＝
ｆＷ＋（１－ｆ）ＷＧ（ｐ）

ｆＷ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）Ｗ／ｐ＋Ｗｏ
＝
ｆ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）

ｆ＋（１－ｆ）Ｇ（ｐ）／ｐ＋Ｗｏ／Ｗ
（３．１４）

由（３．１３）可知，当 Ｇ（ｐ）＝１时，它变为
１

ｆ＋（１－ｆ）／ｐ，这就是Ａｍｄａｈｌ加速定

律（３．５）式；当 Ｇ（ｐ）＝ｐ时，它变为 ｆ＋ｐ（１－ｆ），这就是 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ加速定律

（３．１０）式；当 Ｇ（ｐ）＞ｐ时，它相应于计算负载比存储要求增加得快，此时Ｓｕｎ和

Ｎｉ加速均比Ａｍｄａｈｌ加速和Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ加速为高。
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图３．５　Ｓｕｎ和Ｎｉ加速定律

３．２．４　有关加速的讨论

在实际应用中，可供参考的加速经验公式是：

ｐ／ｌｏｇｐ≤Ｓ≤ｐ （３．１５）

可达线性加速的应用问题有诸如矩阵相加、内积运算等，此类问题几乎没有通

信开销；对于分治类的应用问题，它类似于二叉树，树的同级可并行执行，但向根逐

级推进时，并行度将逐渐减少，此类问题可望达到 ｐ／ｌｏｇｐ的加速；对于通信密集

类的应用问题，其加速经验公式可参考下式：

Ｓ＝１／Ｃ（ｐ） （３．１６）

其中 Ｃ（ｐ）是 ｐ个处理器的某一通信函数，或为线性的或为对数的。

严格的线性加速是难以达到的，更何况超线性加速（ＳｕｐｅｒｌｉｎｅａｒＳｐｅｅｄｕｐ）。但

在某些算法或程序中，可能会出现超线性加速现象：例如，在某些并行搜索算法中，

允许不同的处理器在不同的分枝方向上同时搜索，当某一处理器一旦迅速地找到

了解，它就向其余的处理器发出中止搜索的信号，这就会提前取消那些在串行算法

中所作的无谓的搜索分枝，从而出现超线性加速现象；又如，在绝大多数并行机中，

每个处理器均有少量的高速缓存，当某一问题执行在大量的处理器上，而其大多的

数据均放在高速缓存中时，总的计算时间趋于减少，如果由于这种高速缓存效应所

造成的计算时间下降补偿了由于通信等所造成的额外开销时间，则有可能造成超

线性加速现象。

最后值得指出的是，加速的含意对科学研究者和工程实用者可能有所不同：前
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者乐于使用绝对加速（ＡｂｓｏｌｕｔｅＳｐｅｅｄｕｐ）的定义，即对于给定的问题，最佳串行算

法所用的时间除以同一问题其并行算法所用的时间；后者乐于使用相对加速

（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｐｅｅｄｕｐ）的定义，即对于给定的问题，同一个算法在单处理器上运行的时

间除以在多个处理器上运行的时间。显然相对加速的定义是较宽松和实际的。

３．３　可扩放性评测标准

评价并行计算性能的指标，除了上节所介绍的加速比以外，并行计算的可扩放

性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ）也是主要性能指标之一。可扩放性最简朴的含意是在确定的应用

背景下，计算机系统（或算法或编程等）性能随处理器数的增加而按比例提高的能

力。现今它已成为并行处理中一个重要的研究问题，被越来越广泛地用来描述并

行算法（并行程序）能否有效利用可扩充的处理器数的能力。

３．３．１　并行计算的可扩放性

从上节所介绍的三种加速定律可知，增加处理器数和求解问题的规模都可能

提高加速比，而影响加速的因素有：①求解问题中的串行分量；②并行处理所引起

的额外开销（通信、等待、竞争、冗余操作和同步等）；③加大的处理器数超过了算法

中的并发程度。增加问题的规模有利于提高加速的因素是：①较大的问题规模可

提供较高的并发度；②额外开销的增加可能慢于有效计算的增加；③算法中的串行

分量比例不是固定不变的（串行部分所占的比例随着问题规模的增大而缩小）。一

般情况下，增加处理器数，是会增大额外开销和降低处理器的利用率的，所以对于

一个特定的并行系统、并行算法或并行程序，它们能否有效利用不断增加的处理器

的能力应是受限的，而度量这种能力就是可扩放性这一指标。

按照 Ｗｅｂｓｔｅｒ字典所作的定义（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｃａｌｅ，ｉ．ｅ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ａｄｊｕｓｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ），可扩放性涉及到调整什么和按什么比例两方面的问题。

对于并行计算而言，要调整的是处理器数ｐ和问题规模 Ｗ，两者可按不同比例进行调

整，此比例关系（可能是线性的、多项式的或指数的等）就反映了可扩放的程度。

当研究可扩放性时，总是将并行算法和体系结构一并考虑，也就是说可扩放性

应该是算法和结构的组合。所以当谈论算法的可扩放性时，实际上是指该算法针

对某一特定机器结构的可扩放性；同样当谈论体系结构的可扩放性时，实际上是指

运行于该体系结构的机器上的某一个（或某一类）并行算法的可扩放性。

进行可扩放性研究的主要目的是：①确定解决某类问题用何种并行算法与何
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种并行体系结构的组合，可以有效地利用大量的处理器；②对于运行于某种体系结

构的并行机上的某种算法，根据算法在小规模处理机上的运行性能，预测该并行算

法当移植到大规模处理机上后运行的性能；③对固定的问题规模，确定在某类并行

机上最优的处理器数与可获得的最大的加速比；④用于指导改进并行算法和并行

机体系结构，以使并行算法尽可能地充分利用可扩充的大量处理器。

尽管可扩放性如此重要，并且已被广泛的研究，但目前仍无一个公认的、标准

的和被普遍接受的严格定义和评判它的标准。下面从不同的角度，介绍三种典型

的可扩放性度量方法，即等效率、等速度和平均延迟方法。

３．３．２　等效率度量标准

可扩放性的概念是与加速比和效率的概念紧密相关的，为此必须先从加速 Ｓ

和效率Ｅ讲起。

令ｔｉｅ 和ｔ
ｉ
ｏ 分别是并行系统上第ｉ个处理器的有用计算时间和额外开销时间

（包括通信、同步和空闲等待时间等）；所有ｔｉｅ之和记之为 Ｔｅ＝∑
ｐ－１

ｉ＝０

ｔｉｅ，所有ｔｉｏ之和

记之为 Ｔｏ＝∑
ｐ－１

ｉ＝０

ｔｉｏ；令 Ｔｐ是ｐ个处理器系统上并行算法的运行时间，对于任意ｉ，

显然有 Ｔｐ＝ｔ
ｉ
ｅ＋ｔ
ｉ
ｏ，且

Ｔｅ＋Ｔｏ＝ｐＴｐ （３．１７）

问题的规模 Ｗ可定义为由最佳串行算法所完成的计算量，也称工作负载或工作

量，即 Ｗ＝Ｔｅ。所以并行算法的加速和效率可分别定义如下：

Ｓ＝
Ｔｅ
Ｔｐ
＝
Ｔｅ
Ｔｅ＋Ｔｏ
ｐ

＝
ｐ

１＋
Ｔｏ
Ｔｅ

＝
ｐ

１＋
Ｔｏ
Ｗ

（３．１８）

Ｅ＝Ｓｐ＝
１

１＋
Ｔｏ
Ｔｅ

＝ １

１＋
Ｔｏ
Ｗ

（３．１９）

在通常情况下，如果问题规模 Ｗ 保持不变（即 Ｔｅ保持不变），则随着处理器

数ｐ的增加，开销 Ｔｏ也会随之增大，根据（３．１９）式，效率 Ｅ也会相应下降。为了

维持效率 Ｅ不变，就要保持 Ｔｏ／Ｔｅ的值不变，故需要在处理器数 ｐ增大的同时相

应地增加问题规模Ｗ的值（即 Ｔｅ的值）才有可能抵消由于 ｐ的增大而导致 Ｔｏ增

大的影响，从而保持效率不变。也就是说，为了维持一定的效率（介于０与１之间），

当处理数ｐ增大时，需要相应地增大问题规模 Ｗ的值。由此定义函数 ｆＥ（ｐ）为

问题规模 Ｗ随处理器数ｐ变化的函数，称此函数为等效率函数（ＩＳＯ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），它是由Ｋｕｍａｒ等人１９８７年提出的。

按照等效率函数的定义，对于某一并行算法（或并行程序），为了维持运行效率

保持不变，随着处理器数目的增加，若只需增加较小的工作量（即问题规模），比如

说 Ｗ随ｐ呈线性或亚线性增长，则表示该算法具有良好的可扩放性；若需增加非

常大的问题规模，比如说 Ｗ 随ｐ呈指数级增长，则表示该算法是不可扩放的。

图３．６给出了三种等效率函数曲线，曲线１表示算法具有很好的扩放性；曲线

２表示算法是可扩放的；曲线３表示算法是不可扩放的。

图３．６　等效率函数曲线

３．３．３　等速度度量标准

等效率度量标准最大优点是，可用简单的、可定量计算的、少量的参数就能计

算出等效率函数，并由其复杂性可指明算法的可扩放程度。这对于具有网络互连

结构的并行机来说是很合适的，因为Ｔｏ是可一步一步计算出的。也正是这个Ｔｏ
是计算等效率函数的惟一关键参数，所以如果它不能够方便地计算出，则等效率函

数度量可扩放性的方法就受到了限制。我们知道开销Ｔｏ通常包括了通信、同步、

等待等非有效计算时间。不幸的是，在共享存储的并行计算机中，Ｔｏ则主要是非

局部访问的读／写时间、进程调度时间、存储竞争时间以及高速缓存一致性操作时

间等，而这些时间都是难以准确计算的。所以用解析计算的方法度量可扩放性不

应是一种惟一的方法。事实上，两位中国学者Ｘｉａｎ－ＨｅＳｕｎ和ＸｉａｏＤｏｎｇＺｈａｎｇ

于１９９４年分别提出了以试验测试为主要手段的两种评测可扩放性的标准，即等速

度标准（ＩＳＯ-ｓｐｅｅｄＭｅｔｒｉｃｓ）和平均延迟标准（ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙＭｅｔｒｉｃｓ）。本节先介

绍前者，下节再介绍后者。

大家知道，速度是一个非常重要的机器参数，一般在机器性能指标中都明确地

给出，并常以每秒多少次浮点运算（Ｆｌｏｐｓ）来表明（按照约定的含意，浮点运算数目
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就是工作负载 Ｗ）。所以若用速度来度量可扩放性，在原理上讲是更方便的，而等

速度方法的基本出发点就在于此。

在并行系统中，提高速度可以使用增加处理器数的办法，如果速度能以处理器

数的增加而线性增加（此即意味着平均速度不变），则说明此系统具有很好的扩放

性。为此先作如下定义：

令ｐ表示处理器个数，Ｗ表示要求解问题的工作量或称问题规模（在此可指

浮点操作个数），Ｔ为并行执行时间，则定义并行计算的速度 Ｖ为工作量 Ｗ 除以

并行时间Ｔ：

Ｖ＝Ｗ／Ｔ （３．２０）

而ｐ个处理器的并行系统的平均速度定义为并行计算速度Ｖ除以处理器个数ｐ：

Ｖ＝Ｖ
ｐ
＝ Ｗ
ｐＴ

（３．２１）

根据平均速度（３．２１）式，就可定义等平均速度（简称为等速度）可扩放度量标

准如下：

对于运行于并行机上的某个算法，当处理器数目增加时，若增大一定的工作量

能维持整个并行系统的平均速度不变，则称该计算是可扩放的。

注意，平均速度为常数，意即速度与处理器数目成线性比例增长，亦即加速比

为线性的。

按此定义，令 Ｗ是使用ｐ个处理器时算法的工作量，令 Ｗ′表示当处理数从ｐ

增大到ｐ′时，为了保持整个系统的平均速度不变所需执行的工作量，则可得到处

理器数从ｐ到ｐ′时平均速度可扩放度量标准公式为：

Ψ（ｐ，ｐ′）＝
Ｗ／ｐ
Ｗ′／ｐ′＝

ｐ′Ｗ
ｐＷ′ （３．２２）

用上述公式计算出的值介于０与１之间，值越大表示可扩放性越好。

当平均速度严格保持不变时，即

Ｗ
Ｔｐ
＝ Ｗ′
Ｔ′ｐ′
? ｐ′Ｗ
ｐＷ′
＝Ｔ
Ｔ′

所以，（３．２２）式可变为：

Ψ（ｐ，ｐ′）＝
Ｔ
Ｔ′

（３．２３）

当ｐ＝１时，记 Ｔ＝Ｔ１；当处理器个数为ｐ′时，记 Ｔ′＝Ｔｐ′；相应地记ｐ＝１时

Ψ（１，ｐ′）为 Ψ（ｐ′），于是有

Ψ（ｐ′）＝ｐ′Ｗ
Ｗ′
＝
Ｔ１
Ｔｐ′
＝ Ｗ
Ｗ′／ｐ′
＝解决工作量为 Ｗ的问题所需串行时间解决工作量为 Ｗ′的问题所需并行时间 （３．２４）

（３．２４）式给出的可扩放性定义与传统的加速比定义有点类似，其主要差别在于：加

速比的定义是保持问题规模不变；而可扩放性定义是保持平均速度不变。如图
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３．７所示，加速比是标志并行处理相对于串行处理所获得性能增加；而如图３．８所

示，可扩放性是标志从小规模系统到大规模系统所引起的性能衰减。

图３．７　加速比：问题规模不变，时间变短

图３．８　可扩放性：平均速度不变，时间加长

一般有三种方法可得到等速度可扩放性标准：①测量法：使用软件方法，即采

用控制程序去调用应用程序，找寻所希望的固定的平均速度；②计算法：首先找出

平均速度和执行时间之间的关系，再使用（３．２３）式计算之；③预计法：采用推导一

般可扩放性公式来研究可扩放性。

３．３．４　平均延迟度量标准

等速度度量标准最大优点是，使用机器性能速度指标这一明确的物理量来度

量可扩放性是比较直观的。它有一系列优点：①速度是由工作负载 Ｗ 和执行时

间Ｔ决定的，而 Ｗ反映了应用程序的性质，Ｔ反映了结构和程序效率的影响；②

速度是各种结构的机器相互可比较的量；③执行时间包含了计算和延迟这两个主

要的时间量；④速度是比较容易测量的，因为 Ｗ可由所执行的浮点操作数决定。

但它也有一些不足：①仅用浮点操作数作为 Ｗ是不全面的，某些非浮点运算可能

造成性能的主要变化；②延迟虽包含在执行时间中，但它未明确地定义为 Ｗ 的函
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数。实际上，可扩放性测定可以在系统和应用的更低层上，它们能更精确地抓住影

响性能的结构因素和程序开销模式。下面将介绍使用测量平均延迟开销的办法来

度量可扩放性。为此先作如下定义：

参照图３．９，令 Ｔｉ为Ｐｉ的执行时间，它还包括在运行时所招致的延迟 Ｌｉ，程

序运行时还包括启动与停止时间。所以第ｉ个处理器Ｐｉ的总延迟时间为“Ｌｉ＋启

动前时间＋停止后时间”。定义系统平均延迟时间 Ｌ（Ｗ，ｐ）为：

Ｌ（Ｗ，ｐ）＝∑
ｐ

ｉ＝１

（Ｔｐａｒａ－Ｔｉ＋Ｌｉ）／ｐ （３．２５）

因为，ｐＴｐａｒａ＝Ｔｏ＋Ｔｓｅｑ（Ｔｓｅｑ为串行执行时间）和 Ｔｏ＝ｐＬ（Ｗ，ｐ），所以

Ｌ（Ｗ，ｐ）＝Ｔｐａｒａ－Ｔｓｅｑ／ｐ （３．２６）

图３．９　定义平均延迟示意图

对于一个算法－机器组合，令 Ｌ（Ｗ，ｐ）表示在 ｐ个处理器上求解工作量为

Ｗ问题的平均延迟；Ｌ（Ｗ′，ｐ′）表示在ｐ′个处理器上求解工作量为 Ｗ′问题的平

均延迟。当处理器数由ｐ变到ｐ′，而维持并行执行效率不变，则定义平均延迟可

扩放性度量标准为：

Φ（Ｅ，ｐ，ｐ′）＝
Ｌ（Ｗ，ｐ）

Ｌ（Ｗ′，ｐ′）
（３．２７）

用上述公式计算出的值介于０与１之间，值越大表示可扩放性越好。

３．３．５　有关可扩放性标准的讨论

以上三节分别介绍了三种典型的可扩放性度量标准：等效率、等速度和平均延
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迟。等效率度量标准是在保持效率 Ｅ不变的前提下，研究问题规模 Ｗ如何随处

理器个数ｐ而变化；等速度度量标准是在保持平均速度不变的前提下，研究处理器

数ｐ增多时应该相应地增加多少工作量 Ｗ；平均延迟度量标准则是在效率 Ｅ不

变的前提下，用平均延迟的比值来标志随着处理器数 ｐ的增加需要增加的工作量

Ｗ。三种评判可扩放性的标准的基本出发点都是抓住了影响算法可扩放性的基本

参数 Ｔｏ，只是等效率标准是采用解析计算的方法得到 Ｔｏ；等速度标准是将 Ｔｏ隐

含在所测量的执行时间中；而平均延迟标准则是保持效率为恒值时，通过调节 Ｗ

与ｐ来测量并行和串行执行时间，最终通过平均延迟反映出 Ｔｏ，所以等速度与平

均延迟标准都是辅之以测试手段而得到有关性能参数（如速度与时间等）来评判可

扩放性的；而等效率标准是通过解析计算开销参数 Ｔｏ来评判可扩放性的。平均

速度 Ｖ和平均延迟Ｌ两个物理量的引入，目的近乎一样：Ψ（ｐ，ｐ′）＝Ｔ／Ｔ′保持

不变，意即 Ｔｏ随ｐ变化很小；Φ（Ｅ，ｐ，ｐ′）＝Ｌ／Ｌ′保持不变，亦意即 Ｔｏ随 ｐ变

化甚小。

事实上，三种度量可扩放性的标准是彼此等效的，这可简单推导如下：

由于运行在ｐ个处理器上的工作量为 Ｗ的程序串行执行时间为Ｗｔｃ，其效率

Ｅ＝
Ｗｔｃ
ｐＴｐ
，而程序的平均速度 Ｖ＝

Ｗ
ｐＴｐ
，所以 Ｅ＝Ｖ．ｔｃ，其中ｔｃ 为常数。这表明等

效率与等速度两种度量可扩放性的标准在物理意义上是一致的

由于平均速度 Ｖ＝
Ｗ
ｐＴ
，ｐＴ＝Ｔｏ＋Ｔｓｅｑ，而 Ｔｏ＝ｐＬ（Ｗ，ｐ）且 Ｔｓｅｑ＝Ｗｔｃ，所以

Ｖ＝ Ｗ
ｐＴ
＝ Ｗ
Ｔｏ＋Ｔｓｅｑ

＝ Ｗ
ｐＬ（Ｗ，ｐ）＋Ｗｔｃ

＝ Ｗ／ｐ
Ｌ（Ｗ，ｐ）＋Ｗｔｃ／ｐ

由此可推导出

Ｌ（Ｗ，ｐ）＝
Ｗ
ｐ
１
Ｖ
－ｔｃ

当 Ｖ保持不变时，
１
Ｖ
－ｔｃ为常数，所以

Ｌ（Ｗ，ｐ）
Ｌ（Ｗ′，ｐ′）

＝
Ｗ
ｐ／Ｗ′ｐ′＝ｐ′ＷｐＷ′ （３．２８）

根据（３．２２）式和（３．２７）式，（３．２８）式表明从等速度度量标准可以导出平均延迟度

量标准，两者是完全一致的。

最后要说的是，既然等速度和平均延迟两个可扩放性评判标准都是立足于测

量的办法，那么就要为此提供一套测试手段、工具、环境以搜集、测量、分析有关数

据并显示可扩放性性能。
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＊３．４　基准测试程序

基准测试程序（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）用于测试和预测计算机系统的性能，揭示不同结

构机器的长处和短处，为用户决定购买或使用哪种机器最适合他们的应用要求提

供决策。基准测试程序试图提供一个客观、公正的评价机器性能的标准。但真正

做到完全公正并非易事，要涉及到的因素很多，包括硬件、体系结构、编译优化、编

程环境、测试条件、解题算法等。一组标准的测试程序要提供一组控制测试条件和

步骤的规则说明，包括测试平台环境、输入数据、输出结果和性能指标等。

不同的基准测试程序，侧重目的也有所不同：有的测试ＣＰＵ性能，有的测试文件

服务器性能，有的测试输入／输出界面，有的则测试网络通信速度等。根据不同用

途，测试程序可有专用和通用之分。目前国际上流行的通用测试程序可分为好几类：

①综合型（如Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ、Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ等）；②核心型（如ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＦｏｒｔｒａｎＫｅｒｎｅｌｓ、

ＮＡＳＡ之ＮＡＳ等）；③数学库（如Ｌｉｎｐａｃｋ、ＦＦＴ等）；④应用型（如ＳＰＥＣ、Ｐｅｒｆｅｃｔ、

Ｓｐｌａｓｈ等）；⑤并行型（如ＮＡＳ之ＮＰＢ、ＰＡＲＫＢＥＮＣＨ等）。本节仅仅介绍一些常

见测试程序，它们很多都可在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上公开查到：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｔｌｉｂ．ｏｒｇ／

Ｌｉｂｌｉｓｔ．ｈｔｍｌ。在这里你可查到ＬＩＮＰＡＣＫ、ＬＡＰＡＣＫ、ＢＬＡＳ、ＢＬＡＣＳ、Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ

Ｌｏｏｐｓ、Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ、Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ、ＮＡＳ、ＳＰＥＣ、Ｓｉｍ等包含源代码的基准测试程序。

３．４．１　基本的测试程序

Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ　它是为比较不同的计算机的浮点性能而设计的综合型基准测试

程序，最早用 Ａｌｇｏｌ-６０写成，后用Ｆｏｒｔｒａｎ改写。这是从英国国立物理实验室１９７０

年时常用的数值计算程序中取出的最频繁使用的有代表性的程序段。这些程序段

语句被转换到称之为 Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ虚拟计算机上的指令，因而得名 Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ基准

程序。此基准程序既包括整数运算，又包括浮点运算，涉及到数组下标索引、子程

序调用、参数传递、条件转移和三角／超越函数等，使用系统完成的Ｋｗｈｅｔｓｔｏｎｅ／ｓ

数来度量。

测试程序可访问Ｎｅｔｌｉｂ／ｂｅｎｃｈｍａｒｋ／ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ

Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ　它主要为测试整数与逻辑运算性能而设计的综合型基准测试程

序，用Ａｄａ、Ｃ和Ｐａｓｃａｌ写成，是一种ＣＰＵ密集（ＣＰＵ-ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ）型测试程序，由很多

整型语句与逻辑语句的小循环组成。它使用系统完成的ＫＤｈｒｙｓｔｏｎｅ／ｓ数来度量

（注意ＶＡＸ１１／７８０的性能为１．７ＫＤｈｒｙｓｔｏｎｅ／ｓ，而ＶＡＸ１１／７８０通常定义为１个
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ＭＩＰＳ性能标准，一个 ＭＩＰＳ代表每秒１０６指令）。

测试程序可访问Ｎｅｔｌｉｂ／ｂｅｎｃｈｍａｒｋ／ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ

人们对Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ和Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ这两个综合型基准程序的批评是，它们不能预

测用户程序性能，这些基准程序的主要缺点是对编译程序比较敏感。

ＳＰＥＣ　ＳＰＥＣ是ＳｔａｎｄａｒｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ的首字母缩写，

它是作为ＮＣＧＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）的一个小组于２０世纪８０

年代创立，这个小组 的创始者来源于 Ｈｅｗｌｅｔｔ-Ｐａｃｋａｒｄ、ＤＥＣ、ＭＩＰＳ 和 Ｓｕｎ

Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ，他们拥有一组基准测试程序以评测新机器的性能。第一组基准程序

叫作ＳＰＥＣ８９，包含１０个程序；ＳＰＥＣ９２扩充至２０个程序，６个整数程序和１４个浮

点程序分别称为ＳＰＥＣｉｎｔ９２和ＳＰＥＣｆｐ９２。最近ＳＰＥＣ又发布了一些新的基准测

试程序（如ＳＰＥＣ９５、ＳＰＥＣｈｐｃ９６、ＳＰＥＣｗｅｂ９６等）。ＳＰＥＣ原主要是测试ＣＰＵ性能

的，现在强调开发能反映真实应用（如实际负载等）的基准测试程序，并已推广至客

户／服务器计算、商业应用、Ｉ／Ｏ子系统等。

ＳＰＥＣ基准测试程序使用的单位是所测试机器执行性能与ＶＡＸ１１／７８０执行

性能之比值。

３．４．２　数学库测试程序

ＬｉｎＰＡＣＫ　自２０世纪７０年代中期以来，国际上曾开发过一批基于Ｆｏｒｔｒａｎ

语言的求解线性代数方程组的子程序，于１９７９年正式发布了ＬｉｎＰＡＣＫ包。因为

线性代数方程组在各个领域中应用甚广，所以该软件包就很自然地成为测试各种

机器性能的测试程序。ＬｉｎＰＡＣＫ基准测试程序（ＬｉｎＰＡＣＫＢｅｎｃｈｍａｒｋ）是用全精

度６４位字长的子程序求解１００阶线性方程组的速度，测试的结果以 Ｍｆｌｏｐｓ（每秒

百万次浮点运算）作单位给出。ＬｉｎＰＡＣＫ的测试报告由Ｊ．Ｄｏｎｇａｒｒａ经常更新发布

（通常每月发布一次）。ＬｉｎＰＡＣＫ是使用ＢＬＡＳ１（ＢａｓｉｃＡｌｇｅｂｒａＳｕｂｐｒｏｇｒａｍｓ１）的第

一个线性代数软件包。ＢＬＡＳ１执行通常意义下的标量－向量运算（如标量乘向

量、向量加、向量内积等），主要为向量计算机而设计的，它用Ｆｏｒｔｒａｎ７７写成，但有

些计算机商也提供汇编语言的ＢＬＡＳ１版本。

ＬＡＰＡＣＫ　尽管ＬｉｎＰＡＣＫ作为测试程序现在仍很有生命力，但作为实际求解

线性代数问题的软件包已经落伍了。所以１９９２年推出了代替 ＬｉｎＰＡＣＫ 及

ＥｉｓＰＡＣＫ（特征值软件包）的ＬＡＰＡＣＫ基准测试程序（ＬＡＰＡＣＫＢｅｎｃｈｍａｒｋ），它使

用了数值线性代数中最新、最精确的算法，同时采用了将大型矩阵分解成小块矩阵

的方法从而可有效地使用存储器。ＬＡＰＡＣＫ是建立在ＢＬＡＳ１、ＢＬＡＳ２和ＢＬＡＳ３

基础上的，其中ＢＬＡＳ２执行矩阵－向量运算，ＢＬＡＳ３执行矩阵－矩阵运算。
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ＳｃａＬＡＰＡＣＫ　ＳｃａＬＡＰＡＣＫ是ＬＡＰＡＣＫ的增强版，主要为可扩放的、分布存

储的并行计算机而设计的。ＳｃａＬＡＰＡＣＫ支持稠密和带状矩阵上各类操作，诸如乘

法、转置和分解等。在国际上，ＳｃａＬＡＰＡＣＫ例程可以加入多个并行算法，并且可根据

数据分布、问题规模和机器大小选择这些算法，然而用户却不必关心这些细节。

３．４．３　并行测试程序

ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ（ＮＰＢ）　它是１９９１年美国ＮＡＳ（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）项目所开发的并行测试程序，其目的是为了比较各种并行机性能，有时

也简称为ＮＰＢ（ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ）并行测试程序，系由８个程序组成，测试

范围从整数排序到复杂的数值计算。测试结果以单处理机的ＣｒａｙＹ-ＭＰ／１为单位

（ＣｌａｓｓＡ）或ＣｒａｙＣ９０／１为单位（ＣｌａｓｓＢ）作比较。

ＮＰＢ由５个核心程序组成：①ＥＰ（ＥｍｂａｒｒａｓｓｉｎｇｌｙＰａｒａｌｌｅｌ）：用于计算Ｇａｕｓｓ伪

随机数，因为它几乎不要求处理器之间相互通信，所以很适合于并行计算，而所测

得的结果往往可以作为一个特定并行系统浮点计算性能可能达到的上限；②ＭＧ

（ＭｕｌｔｉＧｒｉｄ）：用４个Ｖ循环多重网格算法求解三维波松方程的离散周期近似解；

③ＣＧ（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ）：用于求解大型稀疏对称正定矩阵的最小特征值的近似

值，它表征了非结构风格计算和非规整远程通信计算类问题；④ＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）：用于求解基于ＦＦＴ谱分析法的三维偏微分方程，它也要求远程

通信；⑤ＩＳ（ＩｎｔｅｇｅｒＳｏｒｔ）：用于基于桶排序的二维大整数排序，它要求大量的全交

换通信。另外 还有计算流 体力学中 ３ 个模拟程序：①ＬＵ（ＬｏｗｅｒＵｐｐｅｒ

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ）：用于基于对称超松弛法求解块稀疏方程组；②ＳＰ（ＳｃａｌａｒＰｅｎｔａ-

Ｄｉａｇｏｎａｌ）：用于求解５对角线方程组；③ＢＴ（ＢｌｏｃｋＴｒｉ-Ｄｉａｇｏｎａｌ）：用于求解３对角

块方程组。

有关ＮＡＳ并行基准程序的 ＷＷＷｈｏｍｅＰａｇｅ地址为：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｓ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／ＮＡＳ／ＮＰＢ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｎｐｂｓｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍｌ

ＰＡＲＫＢＥＮＣＨ　ＰＡＲＫＢＥＮＣＨ（ＰＡＲａｌｌｅｌＫｅｒｎｅｌｓａｎｄＢＥＮＣＨｍａｒｋｓ）是在

１９９２年超级计算会议上确定的项目。与会者认为并行测试的重点应放在可扩放、

分布存储、消息传递的体系结构上。主要目标是确定并行机用户与厂商双方都能

接受的内容丰富的一批并行测试程序及标准，并把结果公布于网上，以减少不必要

的重复工作。

现在的基准程序系为分布存储的多计算机编写，使用Ｆｏｒｔｒａｎ７７加上ＰＶＭ或

ＭＰＩ；为共享存储结构的Ｆｏｒｔｒａｎ９０和ＨＰＦ版本的基准程序正在开发中。目前，

ＰＡＲＫＢＥＮＣＨ包括４类：①底层基准程序：测试一些基本结构参数，诸如算术运算
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速度、高速缓存和存储器速度、通信启动时间和带宽以及同步开销等；②核心基准

程序：涉及到广泛的经常使用的科学计算子程序，诸如矩阵运算（稠密矩阵乘法、转

置、ＬＵ分解、ＱＲ分解，矩阵三对角化等）、ＦＦＴ运算、求解ＰＤＥ和ＮＰＢ核基准程

序等；③密集应用基准程序：目前仅包括谱变换、浅水（Ｓｈａｌｌｏｗ-Ｗａｔｅｒ）模拟和３个

ＮＰＢ模似应用程序；④ＨＰＦ编译基准程序：测试ＨＰＦ编译器性能，主要集中在显

式并行ＨＰＦ结构的并行实现上。

ＰＡＲＫＢＥＮＣＨ是个正在研究的课题，测试程序的内容尚未完全定型。目前所

包含的核心测试程序主要来自ＮＰＢ。

３．５　小结和导读

小结　并行计算的性能与所使用的并行计算机本身的性能有关，所以研究并

行计算的性能先了解一下并行机的一些基本性能指标也是很必要的。在并行系统

上进行计算的主要目的就是要加速整个计算的过程，所以研究并行计算（并行算

法、并行程序）的加速比性能是最根本的。随着计算负载的增加和机器规模的扩

大，研究并行计算的性能是否能随处理器数目的增加而按比例的增加（这就是所谓

的可扩放性）也是很重要的。为了客观、公正地评估计算机性能，提高并行机的使

用水平和效率，减少用户引进和购买高性能计算机的育目性，所以了解掌握一些基

本的基准测试程序也是很必需的。本章对以上四方面的问题逐一作了简要讨论。

此外，所介绍的基准测试程序大都限于科学和工程计算方面，其实在联机事务

处理、商业计算、数据库等方面也有不少有名的基准测试程序。例如，ＴＰＣ

（ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ）基准程序就很流行，目前ＴＰＣ-Ａ 和ＴＰＣ-Ｂ已在

１９９５年６月废弃，而ＴＰＣ-Ｃ（测试事务处理价格／性能比）、ＴＰＣ-Ｄ（测试决策支持

系统）和ＴＰＣ-Ｅ（测试大型企业支持计算环境的能力）在商业应用中广泛使用。

导读　Ａｍｄａｈｌ加速定律最早描述在［１２］中；Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律描述在［８５］中；

Ｓｕｎ和Ｎｉ加速定律描述在［１７０］中；等效率标准是由Ｋｕｍａｒ等提出［１１２］；等速度

标准是由Ｓｕｎ等提出［１７１］；平均延迟标准由Ｚｈａｎｇ等提出［１８７］；有关并行算法的

可扩放性分析，读者可参阅［１９２］，在那里还描述了很多其它的可扩放评判标准。

有关计算机性能评价，［６６］是篇很好的综述；ＬｉｎＰＡＣＫ的使用手册，见［６１］；

ＬＡＰＡＣＫ的使用手册，见［１４］；有关ＮＡＳ并行基准程序，请见Ａｍｅｓ研究中心报告

［２２］。最后读者可按下述ＷＷＷ主页地址，在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上查阅到很多基准测试程序，

它们还会给出程序的源代码和测试的结果：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｔｌｉｂ．ｏｒｇ／ｌｉｂｌｉｓｔ．ｈｔｍｌ。
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习　　题

３．１　试讨论公式（３．７）、（３．１１）和（３．１４）三者的物理意义和相互关系。

３．２　两个 Ｎ×Ｎ阶的矩阵相乘，时间复杂度为 Ｔ１＝ＣＮ
３ｓ，其中Ｃ为常数；在 ｎ节点的并行机

上并行矩阵乘法的时间为Ｔｎ＝（ＣＮ３／ｎ＋ｂＮ２／ ｎ）ｓ，其中 ｂ是另一常数，第一项代表计

算时间，第二项代表通信开销。

①试求固定负载时的加速并讨论其结果；

②试求固定时间时的加速并讨论其结果；

③试求存储受限时的加速并讨论其结果。

３．３　试讨论本文所讲的三种加速定律的使用场合和它们的相互关系。

３．４　试综合比较等效率、等速度和平均延迟三种可扩放性度量标准的异同点。

３．５　试证明等效率、等速度和平均延迟三种可扩放性质量标准的相互等效性。

３．６　用一台４０ＭＨｚ的处理机执行标准测试程序，它含的混合指令数和相应所需的时钟周期

数如下：

指令类型 指　令　数 时钟周期数

整数运算

数据传送

浮点

控制传送

４５０００

３２０００

１５０００

８０００

１

２

２

２

试求有效每条指令执行的周期数ＣＰＩ和每秒执行的指令数 ＭＩＰＳ。［提示：令τ为时钟
周期（ｎｓ），ｆ＝１／τ为时钟频率（ＭＨｚ），Ｔ为程序执行时的ＣＰＵ时间，Ｉｃ为指令条数，Ｃ为

程序执行的总周期数，则有 Ｔ＝Ｉｃ×ＣＰＩ×τ和ＭＩＰＳ＝
Ｉｃ
Ｔ×１０６
＝ ｆ
ＣＰＩ×１０６

＝
ｆ×Ｉｃ
Ｃ×１０６］。

３．７　假定在一台４０ＭＨｚ的处理机上运行２０００００条指令的目标代码，程序主要由４种指令组

成，根据程序跟踪实验结果，已知指令混合比和每种指令所需周期数如下：

指令类型 ＣＰＩ 指令混合比

算术和逻辑

高速缓存命令中的加载／存放

转移

高速缓存缺失的存储访问

１

２

４

８

６０％

１８％

１２％

１０％

① 计算在单处理机上用上述跟踪这些数据运行程序的平均ＣＰＩ；

② 根据①所得ＣＰＩ，计算相应的ＭＩＰＳ速率。

９９习　　题



３．８　试分析行主编号的 ｐ× ｐ网孔上ｎ点ＦＦＴ算法的可扩放性。假定通信建立时间为ｔｓ，

跨步延迟为ｔｈ，传送单位信包的时间为ｔｂ，单位计算时间为ｔｃ。

① 试计算处理器Ｐｉ的通信跨步数ｈｏｐｓ；

② 试计算总的通信延迟 Ｔｏ；

③ 试计算等效率函数 Ｗ＝ｆＥ（ｐ）并加以讨论。［提示：对照ＦＦＴ与网孔连接拓朴，可以发

现处理器间的通信仅发生在同一行或同一列，且最大的通信 ｈｏｐｓ＝ ｐ／２。］

３．９　试分析ｐ＝２ｄ个处理器的超立方网络上求ｎ点ＦＦＴ算法的可扩放性。假定参数ｔｓ、ｔｈ、ｔｂ

和ｔｃ意义同上题。

① 试计算总的通信延迟 Ｔｏ；

② 试计算等效率函数 Ｗ＝ｆＥ（ｐ）；

③ 试讨论当Ｅ＜０．５和Ｅ＝０．９时的 Ｗ＝ｆＥ（ｐ）；你的结论是什么？
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第二篇　并行算法的设计

第四章　并行算法的设计基础

第五章　并行算法的一般设计策略

第六章　并行算法的基本设计技术
第七章　并行算法的一般设计过程

这一篇主要研究如何设计并行算法，包括并行算法的一般设计策略
（第五章），并行算法的基本设计技术（第六章）和并行算法的一般设计过
程（第七章），欲系统学习并行算法的设计与分析的读者可参阅丛书之二
《并行算法的设计与分析》

［１９１］
。因为任何并行算法的设计都是基于某

一特定的并行计算模型的，所以在本篇的开始，首先介绍了设计并行算
法常用的并行计算模型，包括ＰＲＡＭ 模型、ＡＰＲＡＭ 模型、ＢＳＰ模型和
ｌｏｇＰ模型等。至于并行算法的具体实现（它主要涉及到并行程序设
计），将放在本书的第四篇中讲述。
本篇第五章，将介绍并行算法的三种常用设计策略，包括“并行化”

法（直接将一个串行算法并行化），“全新”法（根据问题的特性，从头开始
设计一个新的并行算法）和“借用”法（借用已知某类问题的现有算法，求
解另一类与之有内在相似性的问题）。第六章，从利用并行处理技术最
朴素的思想出发，介绍了算法设计的划分技术；从求解问题的方法和策
略出发，介绍了算法设计的分治技术；从针对问题的特性出发，介绍了设
计并行算法的平衡树法和倍增法；最后还介绍了基于重叠思想的并行处
理技术中广泛使用的流水线设计技术。第七章，从设计方法学的角度，
介绍如何从问题描述开始，逐步设计并行算法的全过程，包括任务划分、

通信分析、任务组合和处理器映射等四个过程。它是实际设计一个并行
算法的自然过程，其中前两个过程着重算法并发性和可扩放性的开拓；
后两个过程着重优化算法的执行时间和均衡处理器的负载。



第四章　并行算法的设计基础

任何并行算法的设计都是基于某一特定的并

行计算模型，而并行计算模型是从各种具体的并

行机中抽象出来的，它能在一定程度上反映出具

体并行机的属性，又可使算法研究不再局限于某

一种具体的并行机。并行计算模型一般可分为抽

象计算模型和实用计算模型。本章主要研究同步

ＰＲＡＭ模型，异步ＡＰＲＡＭ模型，大同步ＢＳＰ模

型和异步ｌｏｇＰ模型。但在讨论这些计算模型之

前，先要简要地介绍一下并行算法的基础知识，包

括并行算法的定义、分类，并行算法的表达，并行

算法的复杂性度量以及并行算法中的同步和通信

问题等。



＊４．１　并行算法的基础知识

４．１．１　并行算法的定义和分类

定义４．１　算法是解题方法的精确描述，是一组有穷的规则，它们规定了解决

某一特定类型问题的一系列运算。

定义４．２　并行算法（ＰａｒａｌｌｅｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一些可同时执行的诸进程的集合，

这些进程互相作用和协调动作从而达到给定问题的求解。

并行算法可从不同的角度分类成数值计算的和非数值计算的并行算法；同步

的、异步的和分布式的并行算法；共享存储的和分布存储的并行算法；确定的和随

机的并行算法等等。

定义４．３　数值计算是指基于代数关系运算的一类诸如矩阵运算、多项式求

值、求解线性方程组等数值计算问题。求解数值计算问题的算法称为数值算法

（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。

定义４．４　非数值计算是指基于比较关系运算的一类诸如排序、选择、搜索、

匹配等符号处理问题。求解非数值计算问题的算法称为非数值算法（Ｎｏｎ＿

ｎｕｍｅｒｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。

定义４．５　同步算法（ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是指算法的诸进程的执行必须

相互等待的一类并行算法。

定义４．６　异步算法（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是指算法的诸进程的执行不

必相互等待的一类并行算法。

定义４．７　分布算法（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是指由通信链路连接的多个场点

（Ｓｉｔｅ）或节点，协同完成问题求解的一类并行算法。

按照上述意义，在局网环境下进行的计算称为 分布计算（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）。在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ流 行的 今 天，可 把 工作 站 机 群 ＣＯＷ（Ｃｌｕｓｔｅｒｏｆ

Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ）环境下进行的计算称为网络计算（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）。推而广之，

有人把基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的计算则称为元计算（Ｍｅｔａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）。

定义４．８　确定算法（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是指算法的每一步都能明确地

指明下一步应该如何行进的一种算法。

定义４．９　随机算法（ＲａｎｄｏｍｉｚｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是指算法的每一步，随机地从指

定范围内选取若干参数，由其来确定算法的下一步走向的一种算法。
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４．１．２　并行算法的表达

描述一个算法，可以使用自然语言进行物理描述；也可使用某种程序设计语言

进行形式化描述。语言的选用，应避免二义性，且力图直观、易懂而不苛求严格的

语法格式。像描述串行算法所选用的语言一样，类＿Ａｌｇｏｌ、Ｐｉｄｇｉｎ＿Ａｌｇｏｌ、类＿Ｐａｓｃａｌ

等语言均可选用。在这些语言中，允许使用任何类型的数学描述，通常也无数据类

型的说明部分，但只要需要，任何数据类型都可引进。

在描述并行算法时，所有描述串行算法的语句及过程调用等均可使用，而只是

为了表达并行性而引入几条并行语句：

ｐａｒ＿ｄｏ语句　当算法的若干步要并行执行时，我们可使用“Ｄｏｉｎｐａｒａｌｌｅｌ”语

句，简记之为“ｐａｒ＿ｄｏ”进行描述：

　　　　　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｐａｒ＿ｄｏ

　　　　　　　　　　·
　　　　　　　　　　·
　　　　　　　　　　·
　　　　　　　ｅｎｄｆｏｒ

其中“ｅｎｄｆｏｒ”也可代之以“ｏｄｒａｐ”。

ｆｏｒａｌｌ语句　当几个处理器同时执行相同的操作时，可以使用“ｆｏｒａｌｌ”语句描

述之：

　　　　　ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｗｈｅｒｅ０≤ｉ≤ｋｄｏ

　　　　　　　　　　·
　　　　　　　　　　·
　　　　　　　　　　·
　　　　　ｅｎｄｆｏｒ

注意，为了算法书写简洁，在意义明确的前提下，参数类型总是省去，同时语句

括弧“ｂｅｇｉｎ⋯ｅｎｄ”的使用也比较随便。

４．１．３　并行算法的复杂性度量

复杂度的渐近表示　对算法进行分析时，常使用上界（ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄ）、下界

（ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ）和紧致界（ＴｉｇｈｔｌｙＢｏｕｎｄ）的概念，现分别定义如下：

定义４．１０　令ｆ（ｎ）和 ｇ（ｎ）是定义在自然数集合 Ｎ上的两个函数，如存在

两个正常数ｃ和ｎ０，使得对于所有ｎ≥ｎ０ 均有ｆ（ｎ）≤ｃｇ（ｎ），则称ｇ（ｎ）是ｆ（ｎ）

的一个上界，记作ｆ（ｎ）＝Ｏ（ｇ（ｎ））。

定义４．１１　ｆ（ｎ）和ｇ（ｎ）定义如上，如存在两个正常数ｃ和ｎ０，使得对于所
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有ｎ≥ｎ０均有 ｆ（ｎ）≥ｃｇ（ｎ），则称 ｇ（ｎ）是 ｆ（ｎ）的一个下界，记作 ｆ（ｎ）＝

Ω（ｇ（ｎ））。

定义４．１２　ｆ（ｎ）和ｇ（ｎ）定义如上，如存在正常数ｃ１、ｃ２ 和 ｎ０，使得对于所

有ｎ≥ｎ０ 均有ｃ１ｇ（ｎ）≤ｆ（ｎ）≤ｃ２ｇ（ｎ），则称 ｇ（ｎ）是 ｆ（ｎ）的一个紧致界，记作

ｆ（ｎ）＝Θ（ｇ（ｎ））。

图４．１给出了上界、下界和紧致界的几何解释。

图４．１　计算复杂性的几何解释

并行算法的复杂性度量　在分析算法时，如果对算法的所有输入分析其平均

性态时的复杂度则称之为期望复杂度（ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ），为此往往需要对输

入的分布作某种假定，这在大多数情况下并非容易。所以感兴趣的是分析在某些

输入时，使得算法的时、空复杂度呈现最坏情况下的算法复杂度，称之为最坏情况

下的复杂度（Ｗｏｒｓｔ＿ＣａｓｅＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）。

在分析并行算法时，通常要分析如下几个指标：

（１）运行时间ｔ（ｎ）：运行时间就是算法运行在给定模型上求解问题所需的时

间（它主要是输入规模 ｎ的函数），通常包含计算时间和通信时间，分别用计算时

间步和选路时间步作单位。

（２）处理器数 ｐ（ｎ）：它是求解给定问题所用的处理器数目，通常取 ｐ（ｎ）＝

ｎ１－ ε，０＜ε＜１是常见的。

（３）并行算法的成本ｃ（ｎ）：它定义为并行算法的运行时间ｔ（ｎ）与其所需的

处理器数ｐ（ｎ）之乘积，即ｃ（ｎ）＝ｔ（ｎ）·ｐ（ｎ）。

定义４．１３　如果求解一个问题的并行算法之成本，在数量级上等于最坏情况下

串行求解此问题所需的执行步数，则称此并行算法是成本最优（ＣｏｓｔＯｐｔｉｍａｌ）的。

（４）总运算量 Ｗ（ｎ）：即并行算法所完成的总的操作数量。此时我们并不关

心也不必指明算法使用了多少台处理器。当给定了并行系统中的处理器数时，就

可使用下述Ｂｒｅｎｔ定理计算出相应的运行时间。

Ｂｒｅｎｔ定理（Ｂｒｅｎｔ’ｓＴｈｅｏｒｅｍ）　令 Ｗ（ｎ）是某并行算法 Ａ在运行时间Ｔ（ｎ）
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内所执行的运算量，则 Ａ使用ｐ台处理器可在ｔ（ｎ）＝Ｏ（Ｗ（ｎ）／ｐ＋Ｔ（ｎ））时间

内执行完毕。

Ｗ（ｎ）和ｃ（ｎ）密切相关。按照成本之定义和Ｂｒｅｎｔ定理，则有ｃ（ｎ）＝ｔ（ｎ）·

ｐ＝Ｏ（Ｗ（ｎ）＋ｐ·Ｔ（ｎ）），当 ｐ＝Ｏ（Ｗ（ｎ）／Ｔ（ｎ））时，Ｗ（ｎ）和ｃ（ｎ）两者是渐

近一致的；而对于任意的 ｐ，则ｃ（ｎ）＞Ｗ（ｎ）。这说明一个算法在运行过程中，不

一定都能充分地利用有效的处理器去工作。

４．１．４　并行算法中的同步与通信

同步　同步（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）是在时间上强使各执行进程在某一点必须相互

等待。在并行算法的各进程异步执行过程中，为了确保各处理器的正确工作顺序

以及对共享可写数据的正确访问（互斥访问），程序员需在算法的适当点设置同步

点。同步可用软件、硬件和固件的办法来实现。下面以 ＭＩＭＤ＿ＳＭ多处理器系统

中ｎ个数的求和为例，说明如何用同步语句ｌｏｃｋ和ｕｎｌｏｃｋ来确保对共享可写数据

的互斥访问。假定系统中有ｐ个处理器Ｐ０，⋯，Ｐｐ－１；输入数组 Ａ＝（ａ０，⋯，ａｎ－１）

存放在共享存储器中；全局变量用于存放结果；局部变量 Ｌ包含各处理器计算的

子和；ｌｏｃｋ和ｕｎｌｏｃｋ语句执行在临界区，加锁是个原子操作；在ｆｏｒ循环中各进程

异步地执行各语句，并结束在“ｅｎｄｆｏｒ”。

算法４．１　共享存储多处理器上求和算法

输入：　Ａ＝（ａ０，⋯，ａｎ－１），处理器数ｐ

输出：　Ｓ＝∑ａｉ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）Ｓ＝０

（２）ｆｏｒａｌｌＰｉｗｈｅｒｅ０≤ｉ≤ｐ－１ｄｏ

（２．１）Ｌ＝０

（２．２）ｆｏｒｊ＝ｉｔｏｎｓｔｅｐｐｄｏ

Ｌ＝Ｌ＋ａｊ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（２．３）ｌｏｃｋ（Ｓ）

Ｓ＝Ｓ＋Ｌ

（２．４）ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ
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通信　通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）是在空间上对各并发执行的进程施行数据交换。

通信可使用通信原语来表达：在共享存储的多处理机中，可使用ｇｌｏｂａｌｒｅａｄ（Ｘ，Ｙ）

和ｇｌｏｂａｌｗｒｉｔｅ（Ｕ，Ｖ）来交换数据，前者将全局存储器中数据 Ｘ读入局部变量Ｙ

中，后者将局部数据 Ｕ写入共享变量 Ｖ中；在分布存储的多计算机中，可使用

ｓｅｎｄ（Ｘ，ｉ）和ｒｅｃｅｉｖｅ（Ｙ，ｊ）来交换数据，前者是处理器发送数据 Ｘ给Ｐｉ，后者是

处理器从Ｐｊ 接收数据Ｙ。下面以ＭＩＭＤ＿ＤＭ多计算机系统中矩阵向量乘法为例

说明之。假定连接拓扑为环。矩阵 Ａ和向量Ｘ划分成ｐ块：Ａ＝（Ａ１，⋯，Ａｐ）和

Ｘ＝（ｘ１，⋯，ｘｐ），其中 Ａｉ 的大小为ｎ×ｒ，ｘｉ 的大小为ｒ。假定有 ｐ≤ｎ个处理

器，ｒ＝ｎ／ｐ为一整数。为了计算ｙ＝ＡＸ，先由处理器ｉ计算ｚｉ＝Ａｉｘｉ　（１≤ｉ≤

ｐ），再累加求和ｚ１＋⋯＋ｚｐ。如果Ｐｉ 开始在其局存中保存Ｂ＝Ａｉ 和 ｗ＝ｘｉ（则（１

≤ｉ≤ｐ）），则各处理器可局部计算乘积 Ｂｗｉ；然后采用在环中顺时针循环部分和的

方法将这些向量累加起来；最终输出向量保存在Ｐ１ 中。每个处理器都执行如下算

法：

算法４．２　分布存储多计算机上矩阵向量乘算法

输入：　处理器数 ｐ，第ｉ个大小为ｎ×ｒ的子矩阵Ｂ＝Ａ（１∶ｎ，（ｉ－１）ｒ＋１∶

ｉｒ），其中ｒ＝ｎ／ｐ；第ｉ个大小为ｒ的子向量ｗ＝ｘ（（ｉ－１）ｒ＋１∶ｉｒ）。

输出：　Ｐｉ 计算ｙ＝Ａ１ｘ１＋⋯＋Ａｉｘｉ，并向右传送此结果；算法结束时，Ｐ１ 保

存乘积 ＡＸ。

Ｂｅｇｉｎ

　（１）Ｃｏｍｐｕｔｅｚ＝Ｂｗ

（２）ｉｆｉ＝１ｔｈｅｎｙｉ＝０ｅｌｓｅｒｅｃｅｉｖｅ（ｙ，ｌｅｆｔ）ｅｎｄｉｆ

（３）ｙ＝ｙ＋ｚ

（４）ｓｅｎｄ（ｙ，ｒｉｇｈｔ）

（５）ｉｆｉ＝１ｔｈｅｎｒｅｃｅｉｖｅ（ｙ，ｌｅｆｔ）ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

４．２　并行计算模型

所谓计算模型实际上就是硬件和软件之间的一种桥梁，使用它能够设计分析

算法，在其上高级语言能被有效地编译且能够用硬件来实现。在串行计算时，冯·

诺依曼机就是一个理想的串行计算模型，在此模型上硬件设计者可设计多种多样
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的冯·诺依曼机而无须虑及被执行的软件；而软件工程师能够编写各种可在此模型

上有效执行的程序而无须考虑所使用的硬件。但在并行计算时，尚未有一个类似

于冯·诺依曼机的真正通用的并行计算模型。现在流行的计算模型要么过于简单、

抽象（如ＰＲＡＭ）；要么过于专用（如互连网络模型和ＶＬＳＩ计算模型）。因而急需

发展一种更为实用、能够较真实反映现代并行机性能的并行计算模型。本节先简

要讨论一下ＰＲＡＭ模型；然后分别介绍异步ＰＲＡＭ模型、ＢＳＰ模型和ｌｏｇＰ模型；

最后对ＢＳＰ和ｌｏｇＰ进行了评注。

４．２．１　ＰＲＡＭ模型

ＰＲＡＭ模型描述　ＰＲＡＭ（ＰａｒａｌｌｅｌＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭａｃｈｉｎｅ）模型，即并行随机

存取机器，也称之为共享存储的ＳＩＭＤ模型，是一种抽象的并行计算模型。在这种

模型中，假定存在着一个容量无限大的共享存储器；有有限或无限个功能相同的处

理器，且其均具有简单的算术运算和逻辑判断功能；在任何时刻各处理器均可通过

共享存储单元相互交换数据。根据处理器对共享存储单元同时读、同时写的限制，

ＰＲＡＭ模型又可分为：①不允许同时读和同时写（Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿ＲｅａｄａｎｄＥｘｃｌｕｓｉｖｅ＿

Ｗｒｉｔｅ）的ＰＲＡＭ 模型，简记之为ＰＲＡＭ＿ＥＲＥＷ；②允许同时读不允许同时写

（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ＿ＲｅａｄａｎｄＥｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｗｒｉｔｅ）的ＰＲＡＭ 模型，简记之为ＰＲＡＭ＿ＣＲＥＷ。

③允许同时读和同时写（Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ＿ＲｅａｄａｎｄＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｗｒｉｔｅ）的ＰＲＡＭ模型，简

记之为ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ。显然，允许同时写是不现实的，于是又对ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ模

型作了进一步的约定：①只允许所有的处理器同时写相同的数，此时称为公共

（Ｃｏｍｍｏｎ）的ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ，简记之为ＣＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ；②只允许最优先的处理器

先写，此时称为优先（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ）的ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ，简记之为ＰＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ；③允许

任意处理器自由写，此时称为 任 意（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ）的 ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ，简记之为

ＡＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ。上述模型中，ＰＲＡＭ＿ＥＲＥＷ 是最弱的计算模型，而 ＰＲＡＭ＿

ＣＲＣＷ是最强的计算模型。令 ＴＭ 表示某一并行算法在并行计算模型 Ｍ上的运

行时间，则

ＴＥＲＥＷ≥ＴＣＲＥＷ≥ＴＣＲＣＷ （４．１）

ＴＥＲＥＷ＝Ｏ（ＴＣＲＥＷ·ｌｏｇｐ）＝Ｏ（ＴＣＲＣＷ·ｌｏｇｐ） （４．２）

其中，ｐ为处理器的数目。（４．２）式的含义是，一个具有时间复杂度为ＴＣＲＥＷ 或

ＴＣＲＣＷ的算法，可在ＰＲＡＭ＿ＥＲＥＷ模型上花费ｌｏｇｐ倍时间模拟实现之。

ＰＲＡＭ模型优点　著名的ＰＲＡＭ模型有很多优点：它特别适合于并行算法的

表达、分析和比较；使用简单，很多诸如处理器间通信、存储管理和进程同步等并行

机的低级细节均隐含于模型中；易于设计算法和稍加修改便可运行在不同的并行
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机上；且有可能在ＰＲＡＭ模型中加入一些诸如同步和通信等需要考虑的问题。

ＰＲＡＭ模型缺点　ＰＲＡＭ是一个同步模型，这就意味着所有的指令均按锁步

方式操作，用户虽感觉不到同步的存在，但它的确是很费时的；共享单一存储器的

假定，显然不适合于分布存储的异步的 ＭＩＭＤ机器；假定每个处理 器均可在单位

时间内访问任何存储单元而略去存取竞争和有限带宽等是不现实的。

ＰＲＡＭ模型推广　随着人们对ＰＲＡＭ的理解深化，在使用它的过程中也对其

做了若干推广，主要的有：存储竞争模型，它将存储器分成一些模块，每个模块一次

均可处理一个访问，从而可在模块级处理存储器的竞争；延迟模型，它考虑了信息

的产生和能够使用之间的通信延迟；局部ＰＲＡＭ模型，此模型考虑到了通信带宽，

它假定每个处理器均有无限的局存，而访问全局存储器是较昂贵的；分层存储模

型，它将存储器视为分层的存储模块，每个模块由其大小和传送时间表征，多处理机

由模块树表示，叶为处理器；异步ＰＲＡＭ模型，它是下一节我们要专门讨论的模型。

尽管ＰＲＡＭ模型是很不实际的并行计算模型，但在目前算法界仍被广泛使

用，且被普遍地接受下来，特别是算法理论研究者非常喜欢它。

４．２．２　异步ＰＲＡＭ模型

模型特点　分相（Ｐｈａｓｅ）ＰＲＡＭ模型是一个异步的ＰＲＡＭ 模型，简记之为

ＡＰＲＡＭ，系由 ｐ个处理器组成，其特点是每个处理器都有其局存、局部时钟和局

部程序；处理器间的通信经过共享全局存储器；无全局时钟，各处理器异步地独立

执行各自的指令；处理器任何时间依赖关系需明确地在各处理器的程序中加入同

步（路）障（ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＢａｒｒｉｅｒ）；一条指令可在非确定（无界）但有限的时间内

完成。

ＡＰＲＡＭ模型中的指令类型　ＡＰＲＡＭ模型中有四类指令：①全局读：将全局

存储单元中的内容读入局存单元中；②局部操作：对局存中的数执行操作，其结果

存入局存中；③全局写：将局存单元中的内容写入全局存储单元中；④同步：同步是

计算中的一个逻辑点，在该点各处理器均需等待别的处理器到达后才能继续执行

其局部程序。

ＡＰＲＡＭ模型中的计算　在ＡＰＲＡＭ中，计算系由一系列用同步障分开的全

局相所组成。如图４．２所示，在各全局相内，每个处理器异步地运行其局部程序；

每个局部程序中的最后一条指令是一条同步障指令；各处理器均可异步地读取和

写入全局存储器，但在同一相内不允许两个处理器访问同一单元。正是因为不同

的处理器访问存储单元总是由一同步障所分开，所以指令完成的时间上的差异并

不影响整个计算。
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图４．２　ＡＰＲＡＭ中的异步计算，＊表示局部操作

ＡＰＲＡＭ模型中的时间计算　使用ＡＰＲＡＭ 模型计算算法的时间复杂度时，

假定局部操作取单位时间；全局读／写时间为 ｄ，它定量化了通信延迟，代表读／写

全局存储器的平均时间，ｄ随机器中的处理器增加而增加；同步障的时间为 Ｂ，它

是处理器数ｐ的非降函数Ｂ＝Ｂ（ｐ）。在ＡＰＲＡＭ中假定上述参数服从如下关系：

２≤ｄ≤Ｂ≤ｐ （４．３）

同时 Ｂ（ｐ）∈Ｏ（ｄｌｏｇｐ）或 Ｂ（ｐ）∈Ｏ（ｄｌｏｇｐ／ｌｏｇｄ）。令ｔｐｈ为全局相内各处理器

指令执行时间中最长者，则整个程序运行时间 Ｔ为各相的时间之和加上Ｂ乘以同

步障次数，即

Ｔ＝∑ｔｐｈ＋Ｂ×同步障次数 （４．４）

总之，ＡＰＲＡＭ模型比起ＰＲＡＭ来更接近于实际的并行机；且保留了ＰＲＡＭ

编程的简捷性；由于使用了同步障，所以不管各处理器遭到的延迟多长，程序必定

是正确的；且因为ＡＰＲＡＭ 模型中的成本参数是定量化的，所以算法的分析也是

不难的。

４．２．３　ＢＳＰ模型

ＢＳＰ模型的基本参数　ＢＳＰ（ＢｕｌｋＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＰａｒａｌｌｅｌ）模型，字面的含义是

“大”同步模型（相应地，ＡＰＲＡＭ模型也叫作“轻量”同步模型），早期最简单的版本

叫作ＸＰＲＡＭ模型，它是作为计算机语言和体系结构之间的桥梁，并以下述三个参

数描述的分布存储的多计算机模型：①处理器／存储器模块（下文也简称为处理

器）；②施行处理器／存储器模块对之间点到点传递消息的选路器；③执行以时间间

隔 Ｌ为周期的所谓路障同步器。所以ＢＳＰ模型将并行机的特性抽象为三个定量

参数ｐ、ｇ、Ｌ，分别对应于处理器数、选路器吞吐率（亦称带宽因子）、全局同步之间
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的时间间隔。

ＢＳＰ模型中的计算　在ＢＳＰ模型中，计算系由一系列用全局同步分开的周期

为 Ｌ的超级步（Ｓｕｐｅｒｓｔｅｐ）所组成。在各超级步中，每个处理器均执行局部计算，

并通过选路器接收和发送消息；然后作一全局检查，以确定该超级步是否已由所有

的处理器完成：若是，则前进到下一超级步，否则下一个 Ｌ周期被分配给未曾完成

的超级步。

ＢＳＰ模型的性质和特点　ＢＳＰ模型是个分布存储的ＭＩＭＤ计算模型，其特点

是：①它将处理器和选路器分开，强调了计算任务和通信任务的分开，而选路器仅

施行点到点的消息传递，不提供组合、复制或广播等功能，这样做既掩盖了具体的

互连网络拓扑，又简化了通信协议；②采用路障方式的以硬件实现的全局同步是在

可控的粗粒度级，从而提供了执行紧耦合同步式并行算法的有效方式，而程序员并

无过分的负担；③在分析ＢＳＰ模型的性能时，假定局部操作可在一个时间步内完

成，而在每一超级步中，一个处理器至多发送或接收ｈ条消息（称为ｈ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ）。

假定ｓ是传输建立时间，所以传送ｈ条消息的时间为ｇｈ＋ｓ，如果ｇｈ≥２ｓ，则Ｌ至

少应≥ｇｈ。很清楚，硬件可将 Ｌ设置尽量小（例如使用流水线或宽的通信带宽使

ｇ尽量小），而软件可以设置 Ｌ之上限（因为Ｌ愈大，并行粒度愈大）。在实际使用

中，ｇ可定义为每秒处理器所能完成的局部计算数目与每秒选路器所能传输的数

据量之比。如果能合适地平衡计算和通信，则ＢＳＰ模型在可编程性方面具有主要

的优点，而直接在ＢＳＰ模型上执行算法（不是自动地编译它们），此优点将随着 ｇ

的增加而更加明显；④为ＰＲＡＭ模型所设计的算法，均可采用在每个ＢＳＰ处理器

上模拟一些ＰＲＡＭ处理器的方法实现之。理论分析证明，这种模拟在常数因子范

围内是最佳的，只要并行宽松度（ＰａｒａｌｌｅｌＳｌａｃｋｎｅｓｓ），即每个ＢＳＰ处理器所能模拟

的ＰＲＡＭ处理器的数目足够大。在并发情况下，多个处理器同时访问分布式的存

储器会引起一些问题，但使用散列方法可使程序均匀地访问分布式存储器。在

ＰＲＡＭ＿ＥＲＥＷ情况下，如果所选用的散列函数足够有效，则 Ｌ至少是对数的，于

是模拟可达最佳，这是因为我们欲在 ｐ个物理处理器的ＢＳＰ模型上，模拟 ｖ≥

ｐｌｏｇｐ个虚拟处理器，可将ｖ／ｐ≥ｌｏｇｐ个虚拟处理器分配给每个物理处理器。在

一个超级步内，ｖ次存取请求可均匀摊开，每个处理器大约ｖ／ｐ次，因此机器执行

本次超级步的最佳时间为 Ｏ（ｖ／ｐ），且概率是高的。同样，在 ｖ个处理器的

ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ模型中，能够在 ｐ个处理器（如果 ｖ＝ｐ
１＋ε
，ε＞０）和 Ｌ≥ｌｏｇｐ的

ＢＳＰ模型上用 Ｏ（ｖ／ｐ）的时间也可达到最佳模拟。

对ＢＳＰ模型的评注　①在并行计算时，Ｖａｌｉａｎｔ试图也为软件和硬件之间架起

一座类似于冯·诺依曼机的桥梁，他论证了ＢＳＰ模型可以起到这样的作用，正是因

为如此，ＢＳＰ模型也常叫作桥模型；②一般而言，分布存储的ＭＩＭＤ模型编程能力
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均较差，但在ＢＳＰ模型中，如果 计算和通信可合适的平衡（例如ｇ＝１），则它在可

编程方面呈现出主要的优点；③在ＢＳＰ模型上，曾直接实现 了一些重要的算法（如

矩阵乘积、并行前缀运算、ＦＦＴ和排序等），它们均避免了自动存储管理的额外开

销；④ＢＳＰ模型可有效地在超立方网络和光交叉开关互连技术上实现，呈现出该模

型与特定的工艺技术无关，只要选路器有一定的通信吞吐率；⑤在ＢＳＰ模型中，超

级步的长度必须能充分地适应任意的ｈ＿ｒｅｌａｔｉｏｎ，这一点是人们最不喜欢的；⑥在

ＢＳＰ模型中，在超级步开始发送的消息，即使网络延迟时间比超级步的长度短，它

也只能在下一个超级步才能使用；⑦ＢＳＰ模型中的全局路障同步假定是用特殊的

硬件支持的，这在很多并行机中可能没有相应的现成的硬件机构；⑧Ｖａｌｉａｎｔ所提

出的编程模拟环境，在算法模拟时的常数可能不是很小的，如果考虑到进程间的切

换（可能不仅要设置寄存器，而且可能还有部分高速缓存）则此常数可能很大。

４．２．４　ｌｏｇＰ模型

ｌｏｇＰ模型提出的背景　①根据技术发展的趋势：２０世纪９０年代末和未来的

并行机发展的主流之一是巨量并行机，即 ＭＰＣ（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｅｒｓ），它

系由成千个功能强大的处理器／存储器节点，通过受限带宽的和可观延迟的互连网

络所构成。所以我们建立并行计算模型应充分考虑此情况，这样基于此模型的并

行算法才能在现有和未来的并行机上有效运行；②根据已有的编程经验：现有的共

享存储、消息传递和数据并行等编程风范都很流行，但尚无一个公认的和占支配地

位的编程方式，因此应寻求一种与上述任一特定编程风格无关的计算模型；③根据

现有的理论模型：共享存储ＰＲＡＭ模型和互连网络的ＳＩＭＤ模型作为开发并行算

法还不够合适，因为它们既未包含分布存储的情况，也未考虑通信同步等实际因

素，从而也不能精确地反映运行在真实并行机上的算法的性态。所以在此背景下，

一个以ＭＰＣ为背景的新计算模型，即ｌｏｇＰ模型，便由Ｄ．Ｃｕｌｌｅｒ等人提出了。

ｌｏｇＰ模型的参数　ｌｏｇＰ模型（ｌｏｇＰＭｏｄｅｌ）是一种分布存储的、点到点通信的

多处理机模型，其中通信网络由一组参数来描述，但它并不涉及到具体的网络结

构，也不假定算法一定要用显式的消息传递操作进行描述。很凑巧，ｌｏｇＰ恰好是

以下几个定量参数的拼写，其中，①ｌ（Ｌａｔｅｎｃｙ）表示在网络中消息从源到目的地所

遭到的延迟；②ｏ（Ｏｖｅｒｈｅａｄ）表示处理器发送或接收一条消息所需的额外开销（包

含操作系统核心开销和网络软件开销），在此期间内它不能进行其它的操作；③ｇ

（Ｇａｐ）表示处理器可连续进行消息发送或接收的最小时间间隔；④Ｐ（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）表

示处理器／存储器模块数。很显然，ｇ的倒数相应于处理器的通信带宽；而 Ｌ和ｇ

反映了通信网络的容量。Ｌ，ｏ和ｇ都可以表示成处理器周期（假定一个周期完成
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一次局部操作，并定义为一个时间单位）的整倍数。

对ｌｏｇＰ模型的论证 ①ｌｏｇＰ模型充分揭示了分布存储并行机的性能瓶颈，用

Ｌ、ｏ和ｇ三个参数刻画了通信网络的特性，但却屏蔽了网络拓扑、选路算法和通

信协议等具体细节。本质上讲，通信网络是一个启动率为 ｇ、延迟为 Ｌ、端点处理

器开销各为零的流水线部件；网络的容量假定是有限的，在任何时刻至多只能有

Ｌ／ｇ条消息从一个处理器传到另一个处理器，且任何消息均可在有限但非确定的

时间内到达目的地；在网络容限范围内，点到点的传输一条消息的时间为２·ｏ＋

Ｌ；②尽管拓扑结构对网络性能影响很大，但ｌｏｇＰ模型在计算通信时间时却屏蔽

了这一点，这是因为通过上千个节点的网络（如超立方、蝶形网、网孔、胖树等）的平

均距离分析，发现它们的差别仅为２倍，而这种差别对整个消息传输时间的影响是

很小的；③对于一个具体的并行机，由通道带宽为 ｗ、经过 Ｈ个跨步（Ｈｏｐｓ）的网

络传送一个 Ｍ位的消息所花的时间为Ｔ（Ｍ，Ｈ）＝Ｔｓｅｎｄ＋「Ｍ／ｗ? ＋Ｈ·ｒ＋Ｔｒｅｖ，

其中 Ｔｓｅｎｄ为发送开销，即第一位数据被送上网络之前处理器为网络接口准备数据

的时间；Ｔｒｅｖ为接收开销，即从最后一位数据到达直到接收处理器用此数据进行处

理的时间；「Ｍ／ｗ? 为将消息的最后一位送到网上所需的时间；Ｈ·ｒ是最后一位数

据通过网络达到目的节点的时间（ｒ为中继节点的时延）。对于ｌｏｇＰ而言，合理的

参数选取是：ｏ＝（Ｔｓｅｎｄ＋Ｔｒｅｖ）／２，Ｌ＝Ｈ·ｒ＋「Ｍ／ｗ? ，ｇ＝「Ｍ／ｂ?（ｂ为处理器对剖

宽度）。此处，通过对具有上千个处理器的典型并行机的测试和分析，发现在网络

空载或轻载时 Ｔ（Ｍ，Ｈ）中起主导作用的是 Ｔｓｅｎｄ和 Ｔｒｅｖ（这就意味着通信接口部

件对系统性能影响更大），而它们对网络和结构却不敏感。但是如果网络重载时就

会出现竞争资源的现象，从而等待时间将迅速增加，正是因为如此，ｌｏｇＰ模型对网

络的容量加以了限制；④在ｌｏｇＰ模型中，假定每个节点只有一个处理器，它既用于

计算又负责接收和发送消息，所以为了发送或接收一个字处理器均要付出开销ｏ。

对于长的消息，某些并行机提供了专门的硬件支持，但这样作充其量也只不过能使

每个节点的性能提高一倍。所以在ｌｏｇＰ模型中对长消息不作特别处理；⑤尽管在

某些并行机中，使用了特殊的硬件支持数据的广播、前缀运算或全局同步等，但

ｌｏｇＰ模型中必须通过隐含地发送消息来执行这些操作，因为用硬件完成这些操

作，其功能是受到了限制的（例如它们可能只对整数有效而对浮点数则不行）。此

外，对于ｌｏｇＰ模型设计算法时最普通的全局操作是路障，它是一种由硬件支持的

原语操作。用硬件支持这一操作比对全局数据进行操作要简单，而且路障作为原

语的优点是假定处理器以同步方式退出路障可简化算法的分析；⑥在ｌｏｇＰ模型中使

用了无竞争的通信模式，因为用这种模式重复传输时可以利用整个带宽，反之其它的

通信模式往往依赖于选路算法、路由缓冲器数和互连拓扑结构，而ｌｏｇＰ模型将网络

的内部结构抽象成了几个性能参数，它就不能区别互连结构的优劣了。ｌｏｇＰ模型能
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够反映各种通信模式的一种可能的推广方式是提供多种ｇ，对于特定的通信模式可

以采用适当的ｇ进行算法分析；⑦在ｌｏｇＰ模型中提倡使用多线程（Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）

技术来屏蔽网络延迟（但此技术受通信带宽和进程切换开销的限制）。

对ｌｏｇＰ模型的评注　①ｌｏｇＰ模型将现代和将来的并行机的特性进行了精确

的综合，以少量的参数Ｌ、ｏ、ｇ和ｐ刻画了并行机的主要瓶颈。这个模型的详尽程

度足以反映了并行算法设计时的主要实际问题，而其简捷性也足以支持详细的算

法分析。对于那些非平易的算法，用这种比较复杂的模型（显然比ＰＲＡＭ复杂得

多）来分析时仍是可操作的，因为这些参数的重要程度在不同的环境下是不同的，

往往可以略去其中的一个或几个参数而使模型更简单一些；②ｌｏｇＰ模型无须说明

编程风格或通信协议，它可以等同地用于共享存储、消息传递和数据并行等各种风

范；③ｌｏｇＰ模型的可用性已由诸如播送、求和、ＦＦＴ、ＬＵ分解、排序、图的连通性等

算法得以证实，并且它们都已在ＣＭ＿５机器上加以实现；④事实上，如果使ｌｏｇＰ模

型中的参数ｇ＝０，Ｌ＝０和 ｏ＝０，则ｌｏｇＰ就等同于ＰＲＡＭ；同时ｌｏｇＰ模型也是

ＢＳＰ模型的改进和细化：例如在一个超级步中并非要所有的处理器都发送或接收

ｈ条那么多的消息；在一个超级步中消息一旦到达处理器就可立即使用它，而不必

像ＢＳＰ那样一定要等到下一个超级步；ｌｏｇＰ模型全部采用消息同步而不像ＢＳＰ那

样要用专门的硬件支持。总之，尽管ｌｏｇＰ模型的可用性还有待于用大量的算法实

例进一步证实，但它毕竟打开了研究模型的新途径，它不仅为算法设计者提供了设

计适合于近代并行机的巨量并行算法的手段，而且对设计并行机体系结构也提供

了指导性意见。

４．２．５　对ＢＳＰ和ｌｏｇＰ的评注

从ＢＳＰ到ｌｏｇＰ　ＢＳＰ把所有的计算和通信视为一个整体行为而不是一个单

独的进程和通信的个体活动，它采用各进程延迟通信的办法，将诸消息组合成一个

尽可能大的通信实体施行选路传输，这就是所谓的整体大同步。它简化了算法（程

序）的设计和分析，当然就牺牲了运行时间，因为延迟通信意味着所有的进程均必

须等待最慢者。一种改进的办法是采用子集同步（ＳｕｂｓｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ），即将所

有的进程按快、慢程度分成若干个子集，于是整体的大同步就演变为子集内的同

步。如果子集小到其中只包含成对的发／收者，则它就变成了异步的个体同步，这

就是ｌｏｇＰ模型了。也就是说，如果 ＢＳＰ 中考虑到个体通信所造成的开销

（Ｏｖｅｒｈｅａｄ）而去掉路障（Ｂａｒｒｉｅｒ）同步就变成了ｌｏｇＰ，即

ＢＳＰ＋Ｏｖｅｒｈｅａｄ－Ｂａｒｒｉｅｒ＝ｌｏｇＰ

ＢＳＰ成本模型　在ＢＳＰ的一个超级计算步中，其计算模型如图４．３所示。按
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此可抽象出ＢＳＰ的成本模型如下：

图４．３　ＢＳＰ一个超级计算步中的计算模式

一个超级计算步成本＝ｍａｘ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
｛ｗｉ｝＋ｍａｘ｛ｈｉｇ｝＋Ｌ （４．５）

其中，ｗｉ 是进程ｉ（Ｐｒｏｃｅｓｓｉ）的局部计算时间，ｈｉ 是Ｐｒｏｃｅｓｓｉ 发送或接收的最大信

包数，ｇ是带宽的倒数（时间步／信包），Ｌ是路障同步时间（注意，在ＢＳＰ成本模型

中并未考虑到Ｉ／Ｏ的传送时间）。所以，在ＢＳＰ计算中，如果用了ｓ个超级计算步，

则总的运行时间为：

ＴＢＳＰ＝∑
ｓ－１

ｉ＝０

ｗｉ＋ｇ∑
ｓ－１

ｉ＝０

ｈｉ＋ｓＬ （４．６）

ＢＳＰ的大同步机理　ＢＳＰ模型的创始人Ｌ．Ｇ．Ｖａｌｉａｎｔ曾从理论上论证并行计

算不必优化在单一消息级（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＭｅｓｓａｇｅＬｅｖｅｌ），他认为整体大同步能大大简化

并行计算（算法和编程）的设计、分析、验证、性能预测和具体实现，而基于成对消息

传递的个体异步并行计算（例如ｌｏｇＰ模型），在时间上的得益比起对计算性能上难

以分析和预测来说，并不合算。目前，对ＢＳＰ模型的质疑主要集中在两点，即延迟

通信至某一特定点和频繁的路障同步，会不会造成性能下降和使成本过于昂贵。

ＢＳＰ模型的支持者们对这两个问题进行了研究，回答是：延迟通信能提供更多的优

化通信的机会，采用组合小的消息和全局通信调度能减少拥挤和竞争；路障同步对

共享存储结构是不太费时的，而对分布存储的结构，主要是目前低层软件绝大多数

都不支持访问相应的硬件，所以比较昂贵，但不管怎样，路障同步所造成的成本可

折合到全局通信中而予以部分地抵销。
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ＢＳＰ和ｌｏｇＰ相互比较　①现今最流行的并行计算模型是ＢＳＰ和ｌｏｇＰ，已经证

明两者本质上是等效的，且可以相互模拟：用ＢＳＰ去模拟ｌｏｇＰ所进行的计算时，通

常会慢常数倍，而用ｌｏｇＰ去模拟ＢＳＰ所进行的计算时，通常会慢对数倍；②直观上

讲，ＢＳＰ为算法（和程序）提供了更多的方便，而ｌｏｇＰ却提供了较好的机器资源的

控制；③ＢＳＰ所引起的精确度方面的损失比起其所提供的更结构化的编程风格的

优点来是小的；④总之，ＢＳＰ模型在简明性、性能的可预测性、可移植性和结构化可

编程性等方面更受人欢迎和喜爱。

４．３　小结和导读

小结　并行计算模型是设计和分析并行算法的基础。ＰＲＡＭ模型由于过于

抽象而不能很好地反映并行算法的实际运行性能，所以研究考虑通信、同步等因素

从而能较真实反映并行算法运行性能的所谓更实际的计算模型（ＭｏｒｅＲｅａｌｉｓｔｉｃ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）成为当今并行算法研究的主要动向之一。本节所讨论的

ＡＰＲＡＭ、ＢＳＰ和ｌｏｇＰ模型就是属于这种模型，此外还有Ｃ
３
模型。但过去几年来，

主要是从理论分析的角度，来研究它们之上的一些典型的并行算法的设计与分析；

而近期的研究热点却从这些模型上的算法研究转向这些模型的编程的研究，即从

理论研究转向实际应用。因为任何并行算法的应用都最终落实到具体的编程上，

所以这种转变是顺应应用要求的。例如，一些研究者就为ＢＳＰ模型构造了一些函

数库，这些ＢＳＰ库就是一些为程序员编写ＢＳＰ应用程序（这些应用程序按照ＢＳＰ

的超级计算步的风格进行编写）所提供的一组简单有力的编程界面函数，此函数可

改善程序的可移植性而不依赖于具体的并行机结构。尽管ＰＶＭ和 ＭＰＩ等也是

目前可供使用的开发可移植并行代码的方法，但它们的功能过于复杂而不易被掌

握，且它们均没有为编程者提供能设计高效代码的成本函数，而像ＢＳＰ模型却提

供了简单和可定量分析程序运行时间的成本函数。因此研究基于这些实用计算模

型的并行编程方法是非常有意义的。

最后，将本章所讨论的几种并行计算模型综合比较于表４．１中。

导读　关于并行算法的设计和分析，读者可阅读［１９１］。最基本的ＰＲＡＭ模

型来源于［６５］；推广的ＰＲＡＭ 模型有存储竞争模型［１０８］，延迟模型［１３８］，局部

ＰＲＡＭ［５］，分层存储模型［１１］等。关于更实际的并行计算模型综合介绍，读者可

参阅［１９２］；更为详细者，包括ＡＰＲＡＭ［７６］，ＢＳＰ［１７６］，ｌｏｇＰ［５５］和Ｃ３［８７］。关于

并行计算模型的定量比较，读者可参阅［１０６］。对ＢＳＰ模型的质疑和回答，读者可

参阅［１６２］；有关ＢＳＰ的函数库，读者可参阅［８０，８１］。如何使用ＢＳＰ模型进行编
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程，读者可参阅［８２］；如何使用大同步进行并行计算，读者可参阅［４６］。

表４．１　并行计算模型综合比较一览表

属 性

模 型
ＰＲＡＭ ＡＰＲＡＭ ＢＳＰ ｌｏｇＰ

体系结构 ＳＩＭＤ＿ＳＭ ＭＩＭＤ＿ＳＭ ＭＩＭＤ＿ＤＭ ＭＩＭＤ＿ＤＭ

计算模式 同步计算 异步计算 异步计算 异步计算

同步方式 自动同步 路障同步 路障同步 隐式同步

模型参数
１

（单位时间步）

ｄ，Ｂ

ｄ：读／写时间

Ｂ：同步时间

ｐ，ｇ，ｌ

ｐ：处理器数

ｇ：带宽因子

ｌ：同步间隔

ｌ，ｏ，ｇ，ｐ

ｌ：通信延迟

ｏ：额外开销

ｇ：带宽因子

ｐ：处理器数

计算粒度
细粒度／

中粒度

中粒度／

大粒度

中粒度／

大粒度

中粒度／

大粒度

通信方式
读／写共

享变量

读／写共

享变量

发送／接

收消息

发送／接

收消息

编程地址空间
全局地址空

间

单一地址空

间

单 地 址／多

地址空间

单 地 址／多

地址空间

习　　题

４．１　试证明：

（１）如果ｆ（ｎ）＝１０ｎ，则ｆ（ｎ）＝Ｏ（ｎ）。

（２）如果ｆ（ｎ）＝１
３
ｎ３＋１
２
ｎ２＋１
６
ｎ，则ｆ（ｎ）＝Ｏ（ｎ３）。

（３）如果ｆ（ｎ）＝ｎ２／５，则ｆ（ｎ）＝Ω（ｎ２）。

（４）如果ｆ（ｎ）＝０．００１ｎ２，则ｆ（ｎ）＝Ω（ｎ２）。

４．２　试证明
１
２ｎ
２
－３ｎ＝Θ（ｎ

２
）。

〔提示：按照紧致界 Θ（·）的定义，求出满足要求的 ｎ０、ｃ１ 和ｃ２ 之值。〕

４．３　试证明Ｂｒｅｎｔ定理：令 Ｗ（ｎ）是某并行算法 Ａ在运行时间Ｔ（ｎ）内所执行的运算数量，则

Ａ使用ｐ台处理器可在ｔ（ｎ）＝Ｏ（Ｗ（ｎ）／ｐ＋Ｔ（ｎ））时间内执行完毕。
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４．４　试分析算法４．２的执行过程。

４．５　假定Ｐｉ（１≤ｉ≤ｎ）开始时存有数据 ｄｉ，所谓累加求和系指用∑
ｉ

ｊ＝１

ｄｊ来代替Ｐｉ中的原始值

ｄｉ。算法４．３给出了在ＰＲＡＭ模型上累加求和算法：

算法４．３　ＰＲＡＭ＿ＥＲＥＷ上累加求和算法

输入：　Ｐｉ中保存有ｄｉ，ｌ≤ｉ≤ｎ

输出：　Ｐｉ中的内容为∑
ｉ

ｊ＝ｌ

ｄｊ

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｌｏｇｎ－１ｄｏ

ｆｏｒｉ＝２ｊ＋ｌｔｏｎｐａｒ＿ｄｏ

（ｉ）Ｐｉ＝ｄｉ－２ｉ

（ｉｉ）ｄｉ＝ｄｉ＋ｄｉ－２ｊ

　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

（１）试用 ｎ＝８为例，按照上述算法逐步计算出累加和。

（２）分析算法４．３的时间复杂度。

４．６　在ＡＰＲＡＭ模型上设计算时，应尽量使各处理器内的局部计算法时间和读写时间大致与

同步时间 Ｂ相当。当在ＡＰＲＡＭ上计算 ｎ个数的和时，可以借用 Ｂ叉树求和的办法。

假定有ｐ个处理器计算ｎ个数的和，此时每个处理器上分配 ｎ／ｐ个数，各处理器先求出

自身的局和；然后从共享存储器中读取它的Ｂ个孩子的局和，累加后置入指定的共享存储单元

ＳＭ中；最后根处理器所计算的和即为全和。算法４．４示出了ＡＰＲＡＭ上的求和算法：

算法４．４　ＡＰＲＡＭ上求和算法

输入：　ｎ个待求和的数

输出：　总和在共享存储单元ＳＭ中

Ｂｅｇｉｎ

　（１）各处理器求 ｎ／ｐ个数的局和，并将其写入ＳＭ中

（２）Ｂａｒｒｉｅｒ

（３）ｆｏｒｋ＝「ｌｏｇＢ（ｐ（Ｂ－１）＋１）? －２ｄｏｗｎｔｏ０ｄｏ

　（３．１）ｆｏｒａｌｌＰｉ，０≤ｉ≤ｐ－１，ｄｏ

ｉｆＰｉ在第ｋ级ｔｈｅｎ

　　　　　　　　Ｐｉ计算其Ｂ个孩子的局和并与其自身局和相加，然后将结果写入ＳＭ

中

　　　　　 　　ｅｎｄｉｆ
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　　 　ｅｎｄｆｏｒ

　（３．２）Ｂａｒｒｉｅｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

（１）试用ＡＰＲＡＭ模型之参数，写出算法的时间复杂度函数表达式。

（２）试解释Ｂａｒｒｉｅｒ语句的作用。

４．７　欲在ＢＳＰ模型上计算ｎ个数的和，可以在ｄ叉树上进行。假定用ｐ个处理器求ｎ个数的

和，则每个处理器分配有ｎ／ｐ个数。首先，各处理器求ｎ／ｐ个数的局和；然后在 ｄ叉树上

自下而上求全和，其全过程如算法４．５所示。

算法４．５　ＢＳＰ上求和算法

输入：　ｎ个待求和的数

输出：　总和在根处理器Ｐ０ 中

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒａｌｌＰｉ，０≤ｉ≤ｐ－１ｄｏ　　／＊各处理器求各自局和＊／

（１．１）Ｐｉ计算ｎ／ｐ个数的局和

（１．２）ｉｆＰｉ 在第「ｌｏｇＢ（ｐ（Ｂ－１）＋１）? －１级ｔｈｅｎ

Ｐｉ 将其局和发往父节点

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）Ｂａｒｒｉｅｒ

（３）ｆｏｒｋ＝「ｌｏｇＢ（ｐ（Ｂ－１）＋１）? －２ｄｏｗｎｔｏ０ｄｏ　／＊上播并求和＊／

（３．１）ｆｏｒａｌｌＰｉ，０≤ｉ≤ｐ－１ｄｏ

ｉｆＰｉ在第ｒ级ｔｈｅｎ

Ｐｉ接收ｄ个孩子消息，并将它们与其本身局和相加；然后将结果

发往父节点

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（３．２）Ｂａｒｒｉｅｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

（１）试分析算法４．５的时间复杂度。

（２）ｄ值如何确定？

４．８　在给定时间ｔ内，尽可能多的计算输入值的和也是一个求和问题。如果在ｌｏｇＰ模型上求

此问题时，要是ｔ＜Ｌ＋２·ｏ，则在一个单处理机上即可最快地完成；要是ｔ＞Ｌ＋２·ｏ时，

则根处理器应在ｔ－１时间完成局和的接收工作，然后用一个单位时间完成加运算而得最
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终的全和。而根的远程子节点应在（ｔ－１）－（Ｌ＋２·ｏ）时刻开始发送数据，其兄妹子节点

应依次在（ｔ－１）－（Ｌ＋２·ｏ＋ｇ），（ｔ－１）－（Ｌ＋２·ｏ＋２ｇ），⋯时刻开始发送数据。图４．４

示出了ｔ＝２８，ｐ＝８，Ｌ＝５，ｏ＝２，ｇ＝４的ｌｏｇＰ模型上的通信（即发送／接收）调度树。试分

析此通信调度树的工作原理和图中节点中的数值是如何计算的？

图４．４　ｔ＝２８，ｐ＝８，Ｌ＝５，ｏ＝２，ｇ＝４的通信调度树

４．９　按照图４．４通信调度树，在ｌｏｇＰ模型上的处理器进行连续接收和发送时必须相间时间间

隔ｇ，但可以用通信开销ｏ和计算局和的时间来填充，从而可掩盖 ｇ的开销。一般而言，

对于某处理器，若它有ｋ个子节点，则它必须接收ｋ个消息，所以至少要 ｋ（ｇ－ｏ）次局部

加法来填充所有的 ｇ，因此在它接收ｋ个消息中，至少要作ｋ（ｇ－ｏ－１）次自身内部数的加

法来填充，这样才能充分掩盖ｇ的开销。图４．５示出了按照图４．４所示的通信调度树时的

计算时间调度图。试分析此计算调度图的工作原理和处理器Ｐ０ 与Ｐ５ 填充计算情况。

图４．５　ｔ＝２８，ｐ＝８，Ｌ＝５，ｏ＝２，ｇ＝４的计算调度图

４．１０　试分析如下用ＢＳＰＬｉｂ并行求４个整数１，２，３，４的前缀和的过程（参见图４．６）。

／／＊用ＢＳＰＬｉｂ求前缀和＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ″ｂｓｐ．ｈ″

ｉｎｔｂｓｐ－ａｌｌｓｕｍｓ（ｉｎｔｘ）｛

　ｉｎｔｉ，ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ；
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图４．６　求整数１，２，３，４的前缀和过程

ｂｓｐ－ｐｕｓｈ－ｒｅｇ（＆ｒｉｇｈｔ，ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ｂｓｐ－ｐｕｓｈ－ｒｅｇ（＆ｌｅｔｆ，ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ｂｓｐ－ｓｙｎｃ（）；

ｒｉｇｈｔ＝ｘ

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｂｓｐ－ｎｐｒｏｃｓ（）；ｉ＊＝２）｛

　ｉｆ（ｂｓｐ－ｐｉｄ（）＋ｉ＜ｂｓｐ－ｎｐｒｏｃｓ（））

　ｂｓｐ－ｐｕｔ（ｂｓｐ－ｐｉｄ（）＋ｉ，＆ｒｉｇｈｔ，＆ｌｅｆｔ，０，ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ｂｓｐ－ｓｙｎｃ（）；

ｉｆ（ｂｓｐ－ｐｉｄ（）＞＝ｉ）ｒｉｇｈｔ＝ｌｅｆｔ＋ｒｉｇｈｔ；

｝

ｂｓｐ－ｐｏｐ－ｒｅｇ（＆ｒｉｇｈｔ）；

ｂｓｐ－ｐｏｐ－ｒｅｇ（＆ｌｅｆｔ）；

ｒｅｔｕｒｎｒｉｇｈｔ；

｝

ｖｏｉｄｍａｉｎ（）｛

　ｂｓｐ－ｂｅｇｉｎ（ｂｓｐ－ｎｐｒｏｃｓ（））；

　　ｐｒｉｎｔｆ（″Ｏｎ％ｄｓｕｍｉｓ％ｄ＼ｎ″，ｂｓｐ－ｐｉｄ（），ｂｓｐ－ａｌｌｓｕｍｓ（１＋ｂｓｐ－ｐｉｄ（）））；

ｂｓｐ－ｅｎｄ（）；

｝
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第五章　并行算法的一般设计策略

设计并行算法一般有三种策略：①检测和开

拓现有串行算法中的固有并行性而直接将其并行

化，它虽不是对所有问题总是可行的，但对很多应

用问题仍不失为一种有效的方法；②从问题本身

的描述出发，根据问题固有的属性，从头开始设计

一个全新的并行算法，它虽有一定的难度，但所设

计的并行算法通常是高效的；③借用已有的并行

算法使之可求解新的一类问题，这对于一个初学

者来说似乎有一定的难度，但对一个有经验的算

法设计者来说有可能产生一个很优秀的并行算

法。但是，并行算法的设计是复杂的且在发展中，

目前尚无一套普遍适用的系统的设计策略。



５．１　串行算法的直接并行化

５．１．１　设计策略描述

长期以来人们积累了大量优秀的串行算法，这是一批宝贵的财富。在设计并

行算法时，要充分利用现有求解问题的串行算法，在其基础上而直接并行化，这显

然是设计并行算法时一种优先考虑的策略。但使用它时有两点需要考虑：①对于

一类具有内在顺序性的串行算法，则恐难于直接并行化。例如在某串行算法执行

步中，每一步都要用到上一步的计算结果，则显然这样的串行算法步无法并行执

行；②并非任何优秀的串行算法都可以产生好的并行算法，相反一个不好的串行算

法则有可能产生很优秀的并行算法。例如，枚举串行算法，显然是一种复杂度高的

被视为不好的串行算法类，但其直接并行化所产生的并行算法则可能获得低复杂

界的优秀的并行算法。所以，并不是说一个优秀的串行算法并行化后总能产生相

应的好的并行算法。最后也须说明，直接并行化也并非想象的那样简单、直接。直

接并行化的关键步是分析数据执行时的相关性以及检测算法结构的固有串行性。

有时为了并行化，将原串行算法不作本质性修改也是需要的，例如调整执行顺序，

复制共享变量等。

大家知道，科学和工程问题中的数值计算问题，依据其数值分析数学原理而产

生了很多广泛使用的串行算法，在设计这些问题的并行算法时大多都是采用串行

算法直接并行化的办法，这样诸如算法的稳定性、收敛性等复杂问题，在直接并行

化后的算法中均无需考虑，这恐怕也是为什么现今的数值并行算法大都是已有串

行算法直接并行化的结果的原因吧。

有关并行数值算法，本书专辟了第三篇进行了讨论，读者在学习后就会发现，

在那些章节里的很多并行数值问题的算法都是已有的串行算法直接并行化的结

果。下面举一个非数值串行算法直接并行化的例子。

５．１．２　快排序算法的并行化

串行快排序　快排序（Ｑｕｉｃｋｓｏｒｔ）是常用的串行排序算法之一，虽然其最坏情

况下的复杂度为 Ｏ（ｎ２），但其具有较好的平均复杂度 Θ（ｎｌｏｇｎ）。快排序是基于

分治策略的递归排序方法。其算法分为两步：首先将一个序列（Ａｑ，⋯，Ａｒ）分成两
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个非空子序列（Ａｑ，⋯，Ａｓ）和（Ａｓ＋１，⋯，Ａｒ），其中前一个子序列中的任一元素都

小于等于后一个子序列中的任意元素；然后对该两子序列施行递归调用。此递归

调用过程直至子序列中仅有两个元素为止。

如何按上述要求将一个序列划分成两个子序列？通常的办法是从（Ａｑ，⋯，

Ａｒ）中选择一划分元素ｘ，也称之为主元（Ｐｉｖｏｔ），由其将原序列划分成满足上述要

求的两个子序列，选取此元素 ｘ最简易的办法就是将（Ａｑ，⋯，Ａｒ）中的第一个元

素作为主元。下面给出串行快排序的形式描述（算法５．１）：

算法５．１　ＳＩＳＤ上快排序算法

输入：　无序序列（Ａｑ，⋯，Ａｒ）

输出：　有序序列（Ａｑ，⋯，Ａｒ）

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＱＵＩＣＫＳＯＲＴ（Ａ，ｑ，ｒ）

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆｑ＜ｒｔｈｅｎ

（１）ｘ＝Ａｑ

（２）ｓ＝ｑ

（３）ｆｏｒｉ＝ｑ＋１ｔｏｒｄｏ

ｉｆＡｉ≤ｘｔｈｅｎ

（ｉ）ｓ＝ｓ＋１

（ｉｉ）ｓｗａｐ（Ａｓ，Ａｉ）

ｅｎｄｉｆ

（４）ｓｗａｐ（Ａｑ，Ａｓ）

（５）ＱＵＩＣＫＳＯＲＴ（Ａ，ｑ，ｓ）

（６）ＱＵＩＣＫＳＯＲＴ（Ａ，ｓ＋１，ｒ）

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

对于长度为ｎ的序列，在最坏情况下所划分的两个子序列长度分别为 ｎ－１

和１，相应的运行时间为ｔ（ｎ）＝ｔ（ｎ－１）＋Θ（ｎ），其解为ｔ（ｎ）＝Θ（ｎ
２
）；理想的

情况是所划分的两个子序列等长，相应的运行时间为ｔ（ｎ）＝２ｔ（ｎ／２）＋Θ（ｎ），其

解为ｔ（ｎ）＝Θ（ｎｌｏｇｎ）。

快排序的并行化　分析算法５．１，一种很自然的并行化方法是并行地调用快

排序对两个所划分的子序列进行快排序（算法５．１的第（５）和第（６）步）。这种并行

化的方法并不改变串行算法本身的属性，所以将其很容易改写成并行执行的形式。

但是用ｎ个处理器排序ｎ个数，如用一个处理器将（Ａ１，⋯，Ａｎ）划分成（Ａ１，⋯，
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Ａｓ）和（Ａｓ＋１，⋯，Ａｎ）是不会得到成本最优算法的，因为单是划分时间就是Ω（ｎ），

所以 Ｃ（ｎ）＝ｐ（ｎ）·ｔ（ｎ）＝Ω（ｎ
２
）。可见只有将划分步（算法５．１的第（３）步）也

进行并行化才有可能得到成本最优的算法。下面给出基于二叉树的并行选主元的

ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ模型上的快排序算法。

ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ上快排序算法　执行快排序可以看成是构造一棵二叉树，其中

主元是根，小于等于主元的元素处于左子树，大于主元的元素处于右子树。算法首

先从选第一个主元开始，它划分原序列为两个子序列；然后相继子序列中主元的选

取则可并行执行。当这样的二叉树造好后，采用中序遍历的方法就可得到一个有

序序列。令待排序的序列为（Ａｌ，⋯，Ａｎ），处理器Ｐｉ 保存元素Ａｉ，ＬＣ［１∶ｎ］和 ＲＣ

［１∶ｎ］分别记录给定主元的左儿子和右儿子，ｆｉ中存有其元素是主元的处理器号。

开始时所有处理器均将它们的处理器号写向变量ｒｏｏｔ，但根据ＣＲＣＷ 模型原理，

最终只有一个处理器号写入变量ｒｏｏｔ。Ａｒｏｏｔ中是第一个主元，并且ｒｏｏｔ被复制给

每个处理器ｉ的ｆｉ，然后那些其元素小于 Ａｆｉ 的处理器将其号码写入ＬＣｆｉ，而大于

Ａｆ
ｉ
的处理器将其号码写入ＲＣｆ

ｉ
。因此所有那些其元素属于小序列的处理器便将

其号码写入 ＬＣｆ
ｉ
，而所有那些其元素属于大序列的处理器便将其号码写入 ＲＣｆ

ｉ
。

但是因为并发写操作只有两个值（一个对应于 ＬＣｆ
ｉ
，另一个对应于 ＲＣｆ

ｉ
）能被写进

这些单元，所以这两个值就变成了下次迭代所需的主元的处理器号。按此算法一

直继续到ｎ个主元被选完。

算法５．２　ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ上为快排序构造二叉树算法

输入：　序列（Ａ１，⋯，Ａｎ）和ｎ个处理器

输出：　供快排序用的一棵二叉树

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｄｏ

（１．１）ｒｏｏｔ＝ｉ

（１．２）ｆｉ＝ｒｏｏｔ

（１．３）ＬＣｉ＝ＲＣｉ＝ｎ＋１

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｒｅｐｅａｔｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉ≠ｒｏｏｔｄｏ

ｉｆ（Ａｉ＜Ａｆ
ｉ
）∨（Ａｉ＝Ａｆ

ｉ
∧ｉ＜ｆｉ）ｔｈｅｎ

（２．１）ＬＣｆ
ｉ
＝ｉ

（２．２）ｉｆｉ＝ＬＣｆ
ｉ
ｔｈｅｎｅｘｉｔｅｌｓｅｆｉ＝ＬＣｆ

ｉ
ｅｎｄｉｆ
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ｅｌｓｅ

（２．３）ＲＣｆ
ｉ
＝ｉ

（２．４）ｉｆ　ｉ＝ＲＣｆ
ｉ
ｔｈｅｎｅｘｉｔｅｌｓｅｆｉ＝ＲＣｆ

ｉ
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｒｅｐｅａｔ

Ｅｎｄ

在算法每次迭代时，可在 Θ（１）时间内构造一级树，而树高为 Θ（ｌｏｇｎ），所以算

法５．２的时间复杂度为 Θ（ｌｏｇｎ）。

５．２　从问题描述开始设计并行算法

对于有些问题，现有的串行算法恐难直接将其并行化，此时要从问题的描述出

发，寻求可能的新途径，设计出一个新的并行算法。但这并不是说完全排除某些串

行算法设计的基本思想，而是更着重从并行化的具体实现上开辟新的设计方法。

本节拟以串匹配问题为例，来阐述这种设计策略。

５．２．１　串匹配算法

定义５．１　由字符集�（字符的非空有穷集合）中的字符所组成的任何有穷序

列称之为串（Ｓｔｒｉｎｇ）。串中包含的字符个数称为串的长度。

定义５．２　给定长度为 ｎ的正文串ｔｅｘｔ和长度为 ｍ的模式串ｐａｔ（ｍ≤ｎ），

欲找出ｐａｔ在ｔｅｘｔ中出现的所有位置ｉ，如果找到就称之为匹配。

在以下的讨论中，约定ｐａｔ和ｔｅｘｔ均以数组形式表示。按此，ｐａｔ出现在ｔｅｘｔ

的ｉ位置，指的是ｐａｔ＝ｔｅｘｔ［ｉ∶ｉ＋ｍ－１］，此时则定义ｍａｔｃｈ（ｉ）＝ｔｒｕｅ，否则定义

ｍａｔｃｈ（ｉ）＝ｆａｌｓｅ。在下文中，为了书写方便，常将ｔｅｘｔ和ｐａｔ也分别写作 Ｔ和Ｐ。

串匹配（ＳｔｒｉｎｇＭａｔｃｈｉｎｇ）问题在诸如文字和图像处理中经常使用，是复杂性

理论中最广泛研究的问题之一。串匹配问题的一种平易算法是把它视为以ｐａｔ为

键的搜索问题，即长度为 ｎ的ｔｅｘｔ可分成ｎ－ｍ＋１个长度为 ｍ的子串，检查各

个子串是否与长度为 ｍ的ｐａｔ相匹配。这样在最坏情况下的时间复杂界为（ｎ－

ｍ＋１）ｍ＝Ｏ（ｍｎ），所以这种古朴的串匹配算法是很少使用的。后来Ｋｎｕｔｈ、

Ｍｏｒｒｉｓ和Ｐｒａｔｔ三人提出了一个线性时间的经典的串匹配算法，通称之为ＫＭＰ算

法。但此算法一直没有发表，直至Ｂｏｙｅｒ和 Ｍｏｏｒｅ两人也提出了设计串匹配的新
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算法时，这两种算法才同时发表，而相应地称后一种算法为ＢＭ算法。

目前已知的线性时间的串匹配算法均不易直接并行化，但参照串行算法的实

质，结合使用串的周期数学性质却可开发出一些高效的并行串匹配算法。第一个

最优的并行串匹配算法是由Ｇａｌｉｌ提出，在ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ模型上，达到了ｔ（ｎ）＝

Ｏ（ｌｏｇｎ）和 ｐ（ｎ）＝ｎ／ｌｏｇｎ的复杂界。后来Ｖｉｓｈｋｉｎ改进了Ｇａｌｉｌ的算法，放宽了

算法对字符集�大小是固定的要求。可是由于Ｖｉｓｈｋｉｎ的并行算法十分复杂，所

以本节只是着重介绍其设计思路（有兴趣的读者可参阅［１９１］）。但在介绍这些内

容之前，先来讨论一下ＫＭＰ算法，以说明将其直接并行化的困难所在。

＊５．２．２　ＫＭＰ串行串匹配算法

定义５．３　令串 Ｙ的长度为 ｍ，如果 Ｙ＝Ｘ
ｋ
Ｘ′，其中 Ｘ

ｋ
是Ｘ本身重复ｋ次

（ｋ为正整数），Ｘ′是 Ｘ的前缀（Ｐｒｅｆｉｘ），则 Ｙ的子串Ｘ叫作Ｙ的周期（Ｐｅｒｉｏｄ）。

串 Ｙ的周期也就是Ｙ的最短周期。如果串 Ｙ的周期长度ｐ满足ｐ≤ｍ／２，则称串

Ｙ是周期的（Ｐｅｒｉｏｄｉｃ）。

注意，在研究串匹配时，常将整个模式串（ＰａｔｔｅｒｎＳｔｒｉｎｇ）Ｐ本身当作正文串

（ＴｅｘｔＳｔｒｉｎｇ），而其从首字符起的子串当作模式串，这样我们如令 Ｄ（ｊ）是前缀

Ｐ［１∶ｊ－１］的周期，其中 Ｄ（１）＝１，２≤ｊ≤ｍ＋１，且 Ｐ（ｍ＋１）是 Ｐ中不出现的字

符，则可定义模式串的失效函数（ＦａｉｌｕｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）Ｆ如下：

　　　　
Ｆ（ｌ）＝０

Ｆ（ｊ）＝ｊ－Ｄ（ｊ）　，　２≤ｊ≤ｍ＋１
（５．１）

其几何意义如图５．１所示：左图是为了计算失效函数的起始情况；右图是计算的一

般步骤。当 Ｐ（ｊ）＝Ｐ（ｋ）时，前移指针ｊ和ｋ且置Ｆ（ｋ）＝ｊ；当 Ｐ（ｊ）≠Ｐ（ｋ）时，则

向右滑动，上面的模式使得 Ｆ（ｊ）和 ｋ对准，此时的 Ｆ就是失效函数。

图５．１　失效函数的确定

可以设计如下算法来计算失效函数：
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算法５．３　失效函数的计算算法

输入：　模式串 Ｐ［１∶ｍ］

输出：　失效函数 Ｆ（ｋ），１≤ｋ≤ｍ＋１

Ｂｅｇｉｎ

　（１）Ｆ（１）＝０；Ｆ（２）＝１；ｋ＝２；ｊ＝１

（２）ｗｈｉｌｅｋ≤ｍｄｏ

　　（２．１）ｉｆＰ（ｋ）＝Ｐ（ｊ）ｔｈｅｎ

　　　（ｉ）ｊ＝ｊ＋１

　　　（ｉｉ）ｋ＝ｋ＋１

　　　（ｉｉｉ）Ｆ（ｋ）＝ｊ

ｅｎｄｉｆ

（２．２）ｉｆＰ（ｋ）≠Ｐ（ｊ）ｔｈｅｎ

　　　 （ｉ）ｊ＝Ｆ（ｊ）

　　　 （ｉｉ）ｉｆｊ＝０ｔｈｅｎ

ｋ＝ｋ＋１

ｊ＝１

Ｆ（ｋ）＝１

ｅｎｄｉｆ

　　　　　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

显然计算 Ｐ［１∶ｍ］的失效函数可在 Ｏ（ｍ）时间内完成。

有了失效函数的定义，就可以讨论ＫＭＰ算法了：设想模式 Ｐ置于正文Ｔ之

上，令 Ｐ向右滑动，用两指针ｊ和ｋ分别指示字符Ｐ（ｊ）和 Ｔ（ｋ）的现行位置。开

始时，ｊ＝ｋ＝１，然后分两种情况讨论：①当Ｐ（ｊ）＝Ｔ（ｋ）时，两指针前进１，且如果

ｊ＝ｍ＋１，则表示已找到匹配，置ｍａｔｃｈ（ｋ－ｍ）＝１；②当 Ｐ（ｊ）≠Ｔ（ｋ）时，表示现

行位置不匹配，应向右滑动 Ｐｊ 位，其下一可能的位置由如上所述的 Ｄ（ｊ）决定，即

令ｊ＝ｊ－Ｄ（ｊ）。所以ＫＭＰ算法的关键就是当模式与正文不匹配时，应如何利用

已得到的“部分匹配”的结果，将模式向右滑动一段距离后再施行继续比较，这一距

离可由前面所讨论的失效函数 Ｆ（ｊ）来决定。

算法５．４　ＫＭＰ串匹配算法

输入：　Ｔ［１∶ｎ］，Ｐ［１∶ｍ］，Ｆ［１∶ｍ＋１］
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输出：　ｍａｔｃｈ（ｉ）

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｊ＝１；ｋ＝１

（２）ｗｈｉｌｅｋ－ｊ≤ｎ－ｍｄｏ

　（２．１）ｉｆＴ（ｋ）＝Ｐ（ｊ）ｔｈｅｎ

（ｉ）ｋ＝ｋ＋１

（ｉｉ）ｊ＝ｊ＋１

（ｉｉｉ）ｉｆｊ＝ｍ＋１ｔｈｅｎｍａｔｃｈ（ｋ－ｍ）＝１ｅｎｄｌｉｆ

ｅｎｄｉｆ

　（２．２）ｉｆＴ（ｋ）≠Ｐ（ｊ）ｔｈｅｎ

（ｉ）ｊ＝Ｆ（ｊ）

（ｉｉ）ｉｆｊ＝０ｔｈｅｎ

ｋ＝ｋ＋１；

ｊ＝１ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

显然算法５．４的时间复杂度为 Ｏ（ｎ）。

ＫＭＰ算法的精髓在于使用了失效函数，使用它来调整两指针ｊ和ｋ。这种指

针来回移动的办法并不太容易并行化，因为并行算法设计的基本策略是试图将 Ｔ

串分段并行处理，但上述的ＫＭＰ顺序算法很难有效地使用在分段并行处理中。

５．２．３　并行串匹配算法的设计思路

设计并行串匹配算法的出发点　设计并行串匹配算法应从何处入手呢？为此

我们要从问题的描述出发，研究串匹配的基本性质。实际上，两串是否能匹配，是

与串的自身前缀有关，这种前缀特性就是串的周期性（Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ）。所以研究串的

数学性质（即周期性）是寻找并行化的一种可能的途径。

研究并行串匹配的基本方法与步骤　既然串的周期特性对研究匹配是至关重

要的，那么用什么量来表征它呢？为此首先引入了失配见证函数（Ｗｉｔｎｅｓｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），其定义如下：

定义５．４　对于给定的ｊ（１≤ｊ≤ｍ／２），如果 Ｐ［ｊ∶ｍ］≠Ｐ［１∶ｍ－ｊ＋１］则存在
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某个 ｗ（１≤ｗ≤ｍ－ｊ＋１）使得 Ｐ（ｗ）≠Ｐ（ｓ），其中ｓ＝ｊ－１＋ｗ，记ＷＩＴ（ｊ）＝ｗ。

于是，可以根据 ＷＩＴ（ｊ）函数来区分串是周期的还是非周期的：①对于所有２

≤ｊ≤ｍ／２，当且仅当 ＷＩＴ（ｊ）≠０时则串是非周期的；②对于所有２≤ｊ≤ｍ／２，若

存在某个ｊ，使得ＷＩＴ（ｊ）＝０，则串是周期的。

一旦确定了串的周期特性，则可先研究非周期串（ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＳｔｒｉｎｇ）的匹配，然

后在此基础上再研究周期串的匹配。

对于非周期串匹配的研究，就是如何利用已计算出的 ＷＩＴ（ｉ）快速地找出 Ｐ

在Ｔ中匹配的位置。为了减少 Ｐ与Ｔ的比较次数，引入了一种竞争（Ｄｕｅｌ）函数

ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）的概念，即当模式在某一位置 ｐ匹配时，则在另一位置ｑ一定不匹配，

这样就排除了ｑ位置。可以设计一个算法来计算ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）（参见习题５．８）。在

ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）算法中，参数ｐ，ｑ与ｎ，ｍ有关，且ｐ与ｑ的选取应先从小范围，逐步到

大范围，且在每个限定范围内可并行地求ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ），以确定竞争的幸存者。这样

整个过程就像分组比赛一样，逐渐淘汰小组中的获胜者，最终只可能保留少数几个

幸存者，它们就是些可能的匹配位置号码，最后再进行一次正确性验证即可。

并行串匹配算法举例　为了更好地理解上述思路与步骤，现举一例说明之。

例５．１　令 Ｔ＝ａｂａａｂａｂａａｂａｂａａｂａｂａａｂａｂａ（ｎ＝２３），Ｐ＝ａｂａａｂａｂａ（ｍ＝８）。由

所计算的模式 Ｐ的 ＷＩＴ（１）＝０，ＷＩＴ（２）＝１，ＷＩＴ（３）＝２，ＷＩＴ（４）＝４可知 Ｐ是

非周期串。为了计算此非周期串与 Ｔ的匹配情况，先要计算 Ｐ相对于Ｔ的 ＷＩＴ

［１∶ｎ－ｍ＋１］之值。然后由其来计算ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）之值。计算ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）时，将 Ｔ

与Ｐ由小到大划分成一些大小为（２
１
，２
２
，⋯）的块，在相同大小的各块内并行地计

算ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）的值。其过程为：先将 Ｐ与Ｔ各自划分成大小为２的一些块，这样

模式块（ａｂ）与正文块（ａｂ）（ａａ）（ｂａ）（ｂａ）（ａｂ）（ａｂ）（ａａ）（ｂａ）进行匹配，可知在位置１，

４，６，８，９，１１，１４和１６出现匹配（即ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）的获胜者）；再将Ｐ与Ｔ各自划分成

大小为４的一些块，这样模式块（ａｂａａ）与正文块（ａｂａａ）（ｂａｂａ）（ａｂａｂ）（ａａｂａ）进行匹

配，可知在位置１，６，１１和１６出现匹配，而位置４，８，９和１４被淘汰；最后需用模式

（ａｂａｂｂａｂａ）在正文的位置１，６，１１和１６进行匹配检查，以验证其正确性。□

至于周期串的匹配，情况更复杂，在此不再讨论，感兴趣的读者可参阅文献［１９１］。

５．３　借用已有算法求解新问题

５．３．１　设计策略描述

所谓“借用法”是指借用已知的某类问题的求解算法来求解另一类问题。此两
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类问题表面上看是迥然不同的，或似乎是互不相干的，所以按照常规的办法，求解

这两类问题的算法似乎也毫无“亲缘”关系，因而一般初学者难以设法通过某种内

在关系，将两类不同的问题在求解方法上统一起来。这实质上也正是借用策略的

难点所在。“借用”不是毫不费力的直接拿来使用，相反地，当欲借用时，不但要从

问题求解方法的相似性方面仔细观察，寻求问题解法的共同点；而且所借来的方法

要用得合算，效率要高，从而能达借用的目的。显然这并非易事。一个好的借用策

略所设计的算法，往往给人们带来深刻的印象，常常被教科书作为范例加以引用。

借用策略虽无一般规律可循，但往往从求解问题的数学方法上能得到某种启

示。例如，求一个有向图的传递闭包（ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＣｌｏｓｕｒｅ）问题可以使用布尔矩阵乘

法来实现，其方法如下：

假定 Ａ是一个ｎ点有向图Ｇ的ｎ阶布尔邻接矩阵，其矩阵元素 ａｉｊ为１，当且

仅当有向图中从顶点ｉ到顶点ｊ之间有一条边时。所谓传递闭包，记之为 Ａ＋ ，实

际上也是一个ｎ阶布尔矩阵，其矩阵元素ｂｉｊ为１，当且仅当：①从ｉ到ｊ存在一条

有向边；或②对于某一顶点ｋ，存在有向边ｉ到ｋ和ｋ到ｊ；或③ｉ＝ｊ。按此，根据

上述定义，可利用布尔矩阵乘法来求传递闭包。事实上，如令Ｉ为单位矩阵（仅对

角元素为１），则（Ａ＋Ｉ）＝１，表示当且仅当ｉ和ｊ之间的路径长度为０（即ｉ＝ｊ），

或为１（ｉ和ｊ之间有一条边）；（Ａ＋Ｉ）
２
＝１，表示当且仅当ｉ和ｊ之间的路径长度

为２或小于２；（（Ａ＋Ｉ）２）２＝１，表示当且仅当ｉ和ｊ之间的路径长度为４或小于

４，⋯⋯因此作ｌｏｇｎ次（Ａ＋Ｉ）自乘就可求得传递闭包 Ａ＋，因为对于ｎ点有向图，

ｉ和ｊ之间若有一路径存在，则其长度至多为ｎ。

下面将介绍一种利用矩阵乘法求所有点对间的最短路径方法，它是一种比较

典型的借用已有算法来求解另一类问题的并行算法设计策略。

５．３．２　利用矩阵乘法求所有点对间最短路径

最短路径问题有两类：一类是单源最短路径（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＳｏｕｒｃｅＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ），即

在一个图中寻找从一个指定顶点到所有其它顶点之间的最短路径；另一类是所有

点对间最短路径（ＡｌｌＰａｉｒｓＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈｓ），仅讨论后者。

定义５．５　假定一有向图各边赋于非负整数权，那么一条路径的长度就是沿

该路径所有边权之和；而最短路径问题就是对每一点对ｉ和ｊ，求找其间任何最短

长度的路径。

矩阵乘法在求点对间最短路径中的应用　对于一个 ｎ个顶点的加权有向图

Ｇ（Ｖ，Ｅ），其权矩阵由 Ｗｎ× ｎ表示。为了计算其所有顶点对之间的最短路径，可以

先构造一个ｎ×ｎ的矩阵Ｄ，使得对于所有的ｉ和ｊ，ｄｉｊ是从ｖｉ 到ｖｊ 的最短路径长
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度。只要 Ｇ中无负长度的环，可以假定 Ｗ有正、负或零元素。

令ｄ
ｋ
ｉｊ表示从ｖｉ 到ｖｊ，其间经过至多ｋ－１个中间顶点时的最短路径长度。因

此ｄ１ｉｊ＝ｗｉｊ。特别是从ｖｉ 到ｖｊ 无边存在（ｉ≠ｊ）时，则 ｄ
１
ｉｊ＝∞。同样 ｄ

１
ｉｉ＝０。因

Ｇ中不存在负权的环，所以 ｄｉｊ＝ｄ
ｎ－１
ｉｊ 。

为了计算 ｄ
ｋ
ｉｊ（ｋ＞１），可以使用组合最优原理（ＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）：

ｄｋｉｊ＝ｍｉｎ
ｌ
｛ｄｋ／２ｉｌ ＋ｄ

ｋ／２
ｌｊ｝ （５．２）

也就是说，ｄ
ｋ
ｉｊ取所有ｌ条路径（ｄ

ｋ／２
ｉｌ ＋ｄ

ｋ／２
ｌｊ）中的最短者。因此矩阵 Ｄ就可以从Ｄ

１

逐次计算 Ｄ
２
，Ｄ
４
，⋯，Ｄ

ｎ－１
，然后取 Ｄ＝Ｄ

ｎ－１
而求得。为了从 Ｄ

ｋ／２
计算 Ｄｋ，可以

使用标准的矩阵乘法，只是将原矩阵乘法中的“×”操作代之以（５．２）式中的“＋”操

作；而将原矩阵乘法中的“�”操作代之以（５．２）式中的“ｍｉｎ”操作，这样的操作共

执行「ｌｏｇ（ｎ－１）? 次。这就是借用法中最关键之处，如果没有观察和联想到这一

点，则就难以做到巧妙的借用。

ＳＩＭＤ＿ＣＣ模型上求所有点对间最短路径算法　因为本节重点是介绍借用矩

阵乘法来求所有点对间的最短路径，所以有关矩阵乘法的算法就不介绍了，只是在

主算法中以调用的形式来使用。关于ＳＩＭＤ＿ＣＣ的矩阵乘法，读者可参阅本书第

九章第９．４．４节的ＤＮＳ乘法。

如第９．４．４节所述那样，假定ｎ
３
个处理器排成 ｎ×ｎ×ｎ的立方体，每个处

理器有 Ａ（ｉ，ｊ，ｋ）、Ｂ（ｉ，ｊ，ｋ）和 Ｃ（ｉ，ｊ，ｋ）三个寄存器。开始时 Ａ（０，ｊ，ｋ）＝ｗｊｋ

（０≤ｊ，ｋ≤ｎ－１）即图的权矩阵开始时存放在 Ａ寄存器中；算法执行中将调用算

法９．６ＤＮＳ乘法，按照上述借用方法来计算所有点对间的最短路径；算法结束时，

Ｃ（０，ｊ，ｋ）中就是ｖｊ 到ｖｋ 的最短路径。

算法５．５　ＳＩＭＤ＿ＣＣ上求所有点对间最短路径算法

输入：　Ａ（０，ｊ，ｋ）＝ｗｊｋ，０≤ｊ，ｋ≤ｎ－１

输出：　Ｃ（０，ｊ，ｋ）中是 ｖｊ 到ｖｋ 的最短路径长度，０≤ｊ，ｋ≤ｎ－１

Ｂｅｇｉｎ

　（１）／＊构筑矩阵 Ｄ
１
，并将其存入 Ａ和Ｂ寄存器中＊／

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ－ｄｏ

ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ－ｄｏ

（１．１）ｉｆｊ≠ｋ＆ Ａ（０，ｊ，ｋ）＝０ｔｈｅｎ

Ｂ（０，ｊ，ｋ）＝∞

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅ
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（１．２）Ｂ（０，ｊ，ｋ）＝Ａ（０，ｊ，ｋ）

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）／＊调用算法９．６构筑矩阵 Ｄ
２
，Ｄ
４
，⋯，Ｄ

ｎ－１
＊／

ｆｏｒｉ＝１ｔｏ「ｌｏｇ（ｎ－１）? ｄｏ

（２．１）ＤＮＳＭＵＬＴＩＰＬＩＣＡＴＩＯＮ（Ａ，Ｂ，Ｃ）　／＊调用算法９．６＊／

（２．２）ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ－ｄｏ

ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ－ｄｏ

（ｉ）Ａ（０，ｊ，ｋ）＝Ｃ（０，ｊ，ｋ）

（ｉｉ）Ｂ（０，ｊ，ｋ）＝Ｃ（０，ｊ，ｋ）

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

　　显然，上述算法的时间复杂度为 Ｏ（ｌｏｇ
２
ｎ）次，因为算法第（２）步重复 Ｏ（ｌｏｇｎ）

次，每次乘法时间也为 Ｏ（ｌｏｇｎ），而 ｐ（ｎ）＝Ｏ（ｎ３）。

为了更好地理解上述算法，兹举一例如下。

例５．２　试求图５．２（ａ）所示的有向加权图中所有点对间的最短路径，其步骤

如下：

① 由图５．２（ａ）构筑邻接权矩阵如图５．２（ｂ）所示。

② 算法开始前，用 ｗｊｋ之值初始化Ａ（０，ｊ，ｋ）∶Ａ（０，０，０）＝０，Ａ（０，０，１）＝４，

Ａ（０，０，２）＝１，Ａ（０，０，３）＝０，Ａ（０，０，４）＝７，Ａ（０，０，５）＝０，Ａ（０，０，６）＝０，Ａ（０，

１，０）＝０，Ａ（０，１，２）＝８，Ａ（０，１，３）＝０，Ａ（０，１，４）＝０，Ａ（０，１，５）＝０，Ａ（０，１，６）＝

０，⋯，Ａ（０，６，５）＝１，Ａ（０，６，６）＝０。

③ 由算法第（１）步计算出Ｂ（０，ｊ，ｋ），它就是距离矩阵Ｄ
１
（如图５．２（ｃ）所示）。

④ 由算法第（２）步的第１次循环计算Ｄ
１
×Ｄ

１
＝Ｄ

２
，其中ｄ

２
ｊｋ 各元素计算如下：

　　ｄ
２

００＝ｍｉｎ
０≤ ｌ≤６
｛ｄ００＋ｄ００，ｄ０１＋ｄ１０，ｄ０２＋ｄ２０，ｄ０３＋ｄ３０，ｄ０４＋ｄ４０，ｄ０５＋ｄ５０，ｄ０６

＋ｄ６０｝＝０

ｄ２０１＝ｍｉｎ
０≤ｌ≤６
｛ｄ００＋ｄ０１，ｄ０１＋ｄ１１，ｄ０２＋ｄ２１，ｄ０３＋ｄ３１，ｄ０４＋ｄ４１，ｄ０５＋ｄ５１，ｄ０６

＋ｄ６１｝＝４

…

ｄ
２

６６＝０

Ｄ
２
的整个矩阵如图５．２（ｄ）所示。
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图５．２　利用矩阵乘法求所有点对间最短路径

⑤由算法第（２）步的第２次迭代计算 Ｄ
２
×Ｄ

２
＝Ｄ

４
，其结果如图５．２（ｅ）所示。

⑥算法第（２）步最后一次迭代计算 Ｄ４×Ｄ４＝Ｄ８，其结果如图５．２（ｆ）所示。□

５．４　小结和导读

小结　设计并行算法是一件复杂的事，而并行算法的设计这门学科还属于发

展中的一门学科 ，所以目前尚无一套普遍适用的、系统的设计方法学。本章只是

给出一个非常一般的并行算法的设计策略，它不可能也不应该视为设计并行算法

的具体方法。重要的是，通过所介绍的设计策略的学习，希望读者能从中得到更多

５３１５．４　小结和导读



的启迪，补充更多的算例，丰富、完善乃至开拓出更新更好的设计策略。

导读　有关串行快排序算法，［９５］和［１５４］是两篇很好参考文献；ＰＲＡＭ＿

ＣＲＣＷ上快排序算法，读者可参考［４９］；超立方上的快排序算法，读者可参考

［１７８］；而网孔上的快排序算法，读者可参考［１６１］。有关并行串匹配算法，读者可

参考［１９１］和［１０４］；其中ＫＭＰ算法来源于［１１０］和ＢＭ算法来源于［３８］；［７２］和

［１７７］是本章重点介绍的并行串匹配算法。有关图论问题的并行算法，［２０１］是本

很全面的著作；本章所介绍的利用矩阵乘法求所有点对间的最短路径算法来源于

［５８］。

习　　题

５．１　试分析：

① 串行快排序算法最坏情况下的时间复杂度。

② 串行快排序算法平均情况下的时间复杂度。

５．２　给定序列（３，２，１，５，８，４，３，１），试用算法５．１逐步进行排序。

５．３　给定序列（３３，２１，１３，５４，８２，３３，４０，７２）和８个处理器，试按照算法５．２构造一棵为在

ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ 模型上执行快排序所用的二叉树。

５．４　令 ｎ是待排序的元素数，ｐ＝２ｄ 是ｄ维超立方中处理器的数目。假定开始随机选定主元

ｘ，并将其播送给所有其它处理器，每个处理器按所接收到的�，对其 ｎ／ｐ个元素按照≤ｘ

和＞ｘ进行划分，然后按维进行交换。这样在超立方上实现的快排序的算法如下：

算法５．６　超立方上快排序算法
输入：　ｎ个元素，Ｂ＝ｎ／ｐ，ｄ＝ｌｏｇｐ

输出：　按超立方编号进行全局排序

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｉｄ＝ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ�ｓｌａｂｅｌ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄｄｏ

（２．１）ｘ＝ｐｉｖｏｔ　　　　／＊选主元＊／

（２．２）划分 Ｂ为Ｂ１ 和 Ｂ２满足 Ｂ１≤ｘ＜Ｂ２

（２．３）ｉｆ第ｉ位是零ｔｈｅｎ

（ｉ）沿第ｉ维发送Ｂ２给其邻者

（ｉｉ）Ｃ＝沿第ｉ维接收的子序列

（ｉｉｉ）Ｂ＝Ｂ１∪Ｃ

ｅｌｓｅ

（ｉ）沿第ｉ维发送Ｂ１给其邻者
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（ｉｉ）Ｃ＝沿第ｉ维接收的子序列

（ｉｉｉ）Ｂ＝Ｂ２∪Ｃ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

　（３）使用串行快排序算法局部排序 Ｂ＝ｎ／ｐ个数

　Ｅｎｄ

① 试解释上述算法的原理。

② 试举一例说明上述算法的逐步执行过程。

５．５　令模式串 Ｐ＝ａｂｃａｂｃａｂｃａｂｃａｂｃｃ。开始时，ｊ＝１和 ｋ＝２，试按照算法５．３计算该模式 Ｐ的

失效函数Ｆ（１）～Ｆ（１６）。

５．６　① 令 Ｔ＝ｂａｂａａｂａｂａａ，Ｐ＝ａｂａｂ，试用算法５．４计算两者的匹配情况。

② 试分析ＫＭＰ算法为何不能简单并行化。

５．７　假定 Ｐ１＝ａｂａａｂａｂａ，Ｐ２＝ａｂａａｂａａａｂ，Ｐ３＝ａｂａａｂａａａｂａａｂａｂ，试计算各自的 ＷＩＴ（ｊ）函数，并判

断它们的周期性。

５．８　计算ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）函数的算法如下：

算法５．７　计算串匹配的ｄｕｅｌ（ｐ，ｑ）的算法

输入：　ＷＩＴ〔１∶ｎ－ｍ＋１〕，１≤ｐ＜ｑ≤ｎ－ｍ＋１，（ｑ－ｐ）＜ｍ／２

输出：　返回竞争幸存者的位置或ｎｕｌｌ（表示ｐ和ｑ之一不存在）

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＤＵＥＬ（ｐ，ｑ）

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆｐ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｄｕｅｌ＝ｑｅｌｓｅ

ｉｆｑ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｄｕｅｌ＝ｐｅｌｓｅ

（１）ｊ＝ｑ－ｐ＋１

（２）ｗ＝ＷＩＴ（ｊ）

（３）ｉｆＴ（ｑ＋ｗ－１）≠Ｐ（ｗ）ｔｈｅｎ

（ｉ）ＷＩＴ（ｑ）＝ｗ

（ｉｉ）ｄｕｅｌ＝ｐ

ｅｌｓｅ

　（ｉ）ＷＩＴ（ｐ）＝ｑ－ｐ＋１

　（ｉｉ）ｄｕｅｌ＝ｑ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

① 令 Ｔ＝ａｂａａｂａｂａａｂａｂａａｂａｂａｂａｂａ，Ｐ＝ａｂａａｂａｂａ，试计算 ＷＩＴ（ｉ）；
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② 试考虑 Ｐ＝６，ｑ＝９的竞争情况。

５．９　对于图５．２（ａ）的加权有向图，试用算法５．５，逐步求出 Ｄ２，Ｄ４ 和 Ｄ８ 中各元素 ｄｋｉｊ：

ｄ２００ ｄ
２
０１ ｄ

２
０２ ｄ

２
０３ ｄ

２
０４ ｄ

２
０５ ｄ

２
０６

ｄ２１０ ｄ
２
１１ ｄ

２
１２ ｄ

２
１３ ｄ

２
１４ ｄ

２
１５ ｄ

２
１６

…

ｄ
２
６０ ｄ

２
６１ ｄ

２
６２ ｄ

２
６３ ｄ

２
６４ ｄ

２
６５ ｄ

２
６６

　　

ｄ４００ ｄ
４
０１ ｄ

４
０２ ｄ

４
０３ ｄ

４
０４ ｄ

４
０５ ｄ

４
０６

ｄ４１０ ｄ
４
１１ ｄ

４
１２ ｄ

４
１３ ｄ

４
１４ ｄ

４
１５ ｄ

４
１６

…

ｄ
４
６０ ｄ

４
６１ ｄ

４
６２ ｄ

４
６３ ｄ

４
６４ ｄ

４
６５ ｄ

４
６６

　　　　　　（ａ）　Ｄ２　　　　　　　　　　　　（ｂ）　Ｄ４

ｄ８００ ｄ
８
０１ ｄ

８
０２ ｄ

８
０３ ｄ

８
０４ ｄ

８
０５ ｄ

８
０６

ｄ８１０ ｄ
８
１１ ｄ

８
１２ ｄ

８
１３ ｄ

８
１４ ｄ

８
１５ ｄ

８
１６

…

ｄ８６０ ｄ
８
６１ ｄ

８
６２ ｄ

８
６３ ｄ

８
６４ ｄ

８
６５ ｄ

８
６６

（ｃ）　Ｄ８

５．１０　对于图５．３所示的单位权有向图，试用布尔邻接矩阵乘法求出其传递闭包。

图５．３　单位权有向图
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第六章　并行算法的基本设计技术

并行算法的设计虽然是复杂的，且目前技术

上尚不甚成熟，似乎又依赖于某些技巧，但也不是
无章可循。随着并行算法设计学科的不断发展，

人们逐渐地总结出了一些最基本的设计技术可供

参考使用。从使用并行处理操作最朴素的思想出
发，就可导出所谓划分设计技术，它是将一原始问

题分成若干个部分，然后各部分由相应的处理器
同时执行。这是最基本的设计技术，包括均匀划

分技术、方根划分技术、对数划分技术和功能划分

技术。从求解问题的方法学和求解策略出发，则

可导出所谓分治设计技术，它是将一个大而复杂
的问题分解成若干个特性相同的子问题，然后使

用“各个击破”的办法逐步求解之。这是算法设计
的普遍技术，既适合于串行算法的设计，又适合于

并行算法的设计。从针对求解问题的特性出发，
也可导出一些有效的并行算法设计技术，包括平

衡树技术和倍增技术等。众所周知，流水线技术
是并行处理中最基本的技术之一，它也可以被使

用在并行算法的设计中，形成了流水线设计技术。

本章所介绍的设计技术并非全面，同时只能作为

设计并行算法的一般性指南，而不能作为可直接
引用的手册。



６．１　划分设计技术

用划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）法求解问题可分为两步：①将给定的问题劈成 ｐ个独立

的几乎等尺寸的子问题；②用 ｐ台处理器并行求解诸子问题。划分时关键在于如

何将问题进行分组，使得子问题较容易并行求解，或者子问题的解较容易被组合成

原问题的解。

６．１．１　均匀划分技术

假定待处理的序列长为 ｎ，现有 ｐ台处理器，一种最基本的划分方法就是均

分划分（ＵｎｉｆｏｒｍＰａｒｔｉｔｉｏｎ），系将ｎ个元素分割成ｐ段，每段含有ｎ／ｐ个元素且分

配给一台处理器。下面以ＰＳＲＳ（ＰａｒａｌｌｅｌＳｏｒｔｉｎｇｂｙＲｅｇｕｌａｒＳａｍｐｌｉｎｇ）算法为例，来

阐述均匀划分法的使用。

算法６．１　ＭＩＭＤ机器上ＰＳＲＳ排序算法

输入：　长度为 ｎ的无序序列，ｐ台处理器，每台处理器有 ｎ／ｐ个元素

输出：　长度为 ｎ的有序序列

Ｂｅｇｉｎ

　（１）均匀划分：ｎ个元素均匀地划分成ｐ段，每台处理器有ｎ／ｐ个元素。

　（２）局部排序：各处理器利用串行排序算法，排序 ｎ／ｐ个数。

　（３）正则采样：每台处理器各从自己的有序段中选取ｐ个样本元素。

　（４）样本排序：用一台处理器将所有ｐ２ 个样本元素用串行排序算法排序之。

　（５）选择主元：用一台处理器选取ｐ－１个主元，并将其播送给其余处理器。

　（６）主元划分：各处理器按主元将各自的有序段划分成ｐ段。

　（７）全局交换：各处理器将其辖段按段号交换到相应的处理器。

　（８）归并排序：处理器使用归并排序将所接收的诸段施行排序。

Ｅｎｄ

算法６．１中的第（１）步是使用了均匀划分技术，从而使各段（除零头外）的规模

（大小）均匀相等。算法的第（６）步也使用了划分技术，但它是非均匀的，各段的大

小可能不等。

由于我们只是着重划分技术的描述，所以有关算法６．１的复杂度就不再讨论

了。

例６．１　示例说明ＰＳＲＳ排序过程。假定序列长度 ｎ＝２７，ｐ＝３，则ＰＳＲＳ排
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序过程如图６．１所示。□

图６．１　例示ＰＳＲＳ排序过程

６．１．２　方根划分技术

假定待处理的序列长为 ｎ，现欲将其分段处理。一种称之为平方根划分

（ＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＰａｒｔｉｔｉｏｎ）的方法，就是取每第ｉ ｎ（ｉ＝１，２，⋯）个元素作为划分元素

而将序列划分成若干段，然后分段处理之。下面以Ｖａｌｉａｎｔ归并算法（Ｖａｌｉａｎｔ’ｓ

ＭｅｒｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）为例，来阐述方根划分法的使用。

算法６．２　ＳＩＭＤ＿ＣＲＥＷ上Ｖａｌｉａｎｔ归并算法

输入：　两有序段 Ａ和Ｂ段的长度各为ｎ

输出：　长度为２ｎ的有序序列

Ｂｅｇｉｎ

　（１）方根划分：将 Ａ和Ｂ中的第ｉ ｎ（ｉ＝１，２，⋯）个元素作为划分元素，而

将 Ａ和Ｂ分成了若干段。

　（２）段间比较：Ａ中所有的划分元素与Ｂ中所有划分元素进行比较，以确定

Ａ中划分元素应插入Ｂ序列的哪一段。

　（３）段内比较：Ａ中的划分元素与其所插入的Ｂ相应段中的元素进行比较，

以确定该划分元素应插入 Ｂ相应段的哪一位置，而这些插

入位置又将 Ｂ重新划分成了若干段。
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　（４）段组归并：Ｂ被重新划分的各段与原Ａ中相应各段构成了成对的一些

段组，在各段组内，递归地执行（１）到（３）步，直到段组中某一

序列长度为零为止。

Ｅｎｄ

算法６．２的第（１）步是使用了平方根划分技术，而在第（４）步的各段组内的递

归调用时，各段组内的序列也使用了平方根划分技术。所感兴趣的是，这种划分技

术使得算法达到了非常好的时间界。可以证明，算法６．２使用 ｎ个处理器可在Ｏ

（ｌｏｇｌｏｇｎ）时间内完成两长度各为ｎ的有序序列的归并（见习题６．２）。

６．１．３　对数划分技术

假定待处理的序列长为ｎ，现欲将其分段处理。一种和上节所述的方根划分

法不同的划分是对数划分（ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＰａｒｔｉｔｉｏｎ）法，即取每第ｉｌｏｇｎ（ｉ＝１，２，⋯）

个元素作为划分元素，而将序列划分成若干段，然后分段处理之。下面仍以两有序

序列的归并为例，来阐述对数划分法的使用。

如算法６．２所示，为了确定 Ａ序列中的划分元素在Ｂ序列中的全局位序，所

以划分元素必须在各段之间施行全局比较（算法６．２的第（２）步）。如果在选取 Ａ

序列中的划分元素时，就考虑到了它在 Ｂ序列中的全局位序，那么就不必对划分

元素施行段间的全局比较，而可直接对按划分元素所断开的各段组两两进行归并，

便可完成两个原序列的归并。下面所要讨论的归并算法就是基于上述思想。

定义６．１　令 Ｘ＝（�１，�２，⋯，�ｔ），�ｉ∈Ｓ，Ｓ为具有偏序关系的集合。所谓�

在 Ｘ中的位序（Ｒａｎｋ），记之为ｒａｎｋ（�∶Ｘ），就是 Ｘ中小于等于�的元素的数目。

令 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２⋯，ｙｓ），ｙｉ∈Ｓ。所谓ｒａｎｋ（Ｙ∶Ｘ）＝（ｒ１，ｒ２，⋯，ｒｓ）就是 Ｙ在Ｘ中

的位序，其中ｒｉ＝ｒａｎｋ（ｙｉ：Ｘ）。

例６．２　令Ｘ＝（２５，－１３，２６，３１，５４，７），Ｙ＝（１３，２７，－２７），则ｒａｎｋ（Ｙ∶Ｘ）＝

（２，４，０）。□

这样一来，归并问题就能视为确定每个来自序列 Ａ或Ｂ中的元素�在Ａ∪Ｂ

中的位序。而求找一个元素在另一个序列中的位置可以使用对半搜索的方法，其

时间界为 Ｏ（ｌｏｇｎ）。

下面给出ＰＲＡＭ模型上对数划分算法。

算法６．３　ＰＲＡＭ上对数划分算法

输入：　两非降有序序列 Ａ＝（ａ１，⋯，ａｎ），Ｂ＝（ｂ１，⋯，ｂｍ），假定ｌｏｇｍ和
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ｋ（ｍ）＝ｍ／ｌｏｇｍ均为整数

输出：　将 Ａ和Ｂ划分成ｋ（ｍ）对段组（Ａｉ，Ｂｉ），使得｜Ｂｉ｜＝ｌｏｇｍ，∑｜Ａｉ｜＝

ｎ，且对于所有１≤ｉ≤ｋ（ｍ）－１，Ａｉ 和Ｂｉ 中的每一个ｉ元素均大于

Ａｉ－１和 Ｂｉ－１中的每一个元素

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｊ（０）＝０；ｊ（ｋ（ｍ））＝ｎ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｋ（ｍ）－１ｐａｒ－ｄｏ

（２．１）求ｒａｎｋ（ｂｉｌｏｇｍ∶Ａ）

（２．２）ｊ（ｉ）＝ｒａｎｋ（ｂｉｌｏｇｍ∶Ａ）

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｉ＝０ｔｏｋ（ｍ）－１ｐａｒ－ｄｏ

（３．１）Ｂｉ＝（ｂｉｌｏｇｍ＋１，⋯，ｂ（ｉ＋１）ｌｏｇｍ）

（３．２）Ａｉ＝（ａｊ（ｉ）＋１，⋯，ａｊ（ｉ＋１））

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

上述算法所产生的划分如图６．２所示。

图６．２　算法６．３所产生的划分

一旦使用上述算法完成了两个序列的独立划分后，归并 Ａ和Ｂ的问题就变成

了并行地成对归并段组（Ａｉ，Ｂｉ）的问题了。

例６．３　令 Ａ＝（４，６，７，１０，１２，１５，１８，２０），Ｂ＝（３，９，１６，２１）。本例中 ｍ＝４，

ｋ（４）＝２。因为ｒａｎｋ（９∶Ａ）＝３，所以可以得两对划分：Ａ０＝（４，６，７），Ｂ０＝（３，９）和

Ａ１＝（１０，１２，１５，１８，２０），Ｂ１（１６，２１）。显然，Ａ１ 和 Ｂ１ 中的任一元素都大于 Ａ０ 和

Ｂ０ 中的每一元素。因此可以成对归并（Ａ０，Ｂ０）和（Ａ１，Ｂ１），而最终将 Ａ和Ｂ归

并之。□

６．１．４　功能划分技术

假定欲从长为ｎ的序列中选取前 ｍ个最小者（此即所谓的（ｍ，ｎ）-选择（（ｍ，ｎ）
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－Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ））问题，那么应如何对原序列施行划分以便并行处理呢？此时可以使用

所谓功能划分（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎ）法，即将长为 ｎ的序列划分成等长的一些组，

每组中的元素数应大于或等于 ｍ（最后一组除外）。然后各组可并行处理，其算法

如下：

算法６．４　（ｍ，ｎ）-选择网络算法

输入：　长为 ｎ的无序序列Ａ＝（ａ１，⋯，ａｎ）

输出：　序列中前 ｍ个最小者

Ｂｅｇｉｎ

　（１）功能划分：将 Ａ划分成ｇ＝ｎ／ｍ组，每组含 ｍ个元素。

　（２）局部排序：使用Ｂａｔｃｈｅｒ排序网络将各组并行进行排序。

　（３）两两比较：将所排序的各组两两进行比较，从而形成 ＭＩＮ序列。

　（４）排序－比较：对各个ＭＩＮ序列，重复执行第（２）和第（３）步，直至最终选

出 ｍ个最小者为止。

Ｅｎｄ

算法６．４的执行过程示于图６．３。

图６．３　（ｍ-ｎ）-选择过程（Ｓ表示排序，Ｍ表示归并）

６．２　分治设计技术

分治（Ｄｉｖｉｄｅ＿ａｎｄ＿Ｃｏｎｑｕｅｒ）策略是一种问题的求解技术，其思想是将一个大而
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复杂的问题分解成若干特性相同的子问题分而治之。若所得的子问题规模仍嫌过

大，可反复使用分治策略，直至很容易求解诸子问题为止。使用分治法时，子问题

的类型通常和原问题的类型相同，因此分治法很自然地导致递归（Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ）过程。

一般而言，并行分治法分为三步：①将输入划分成若干个规模近于相等的子问

题；②同时递归地求解各个子问题；③归并各子问题的解成为原问题的解。用分治

法和上节所介绍的划分法求解问题的共同点在于两者均试图将原问题分解成可并

行求解的子问题，但分治法的侧重点在于子问题的归并上；而划分法的注意力则集

中在原问题的划分上。

下面将通过两个例子来说明分治技术的使用。

６．２．１　双调归并网络

定义６．２　一个序列ｘ０，ｘ１，⋯，ｘｎ－１是双调序列（ＢｉｔｏｎｉｃＳｅｑｕｅｎｃｅ），如果：①

存在着一个ｘｋ（０≤ｋ≤ｎ－１）使得 ｘ０≥⋯≥ｘｋ≤ｘｋ＋１≤⋯ｘｎ－１成立；或者②此序

列能够循环旋转使得条件①满足。

双调归并是基于下述的Ｂａｔｃｈｅｒ定理［２６］：

Ｂａｔｃｈｅｒ定理（Ｂａｔｃｈｅｒ’ｓＴｈｅｏｒｅｍ）：给定一个双调序列 ｘ０，ｘ１，⋯，ｘｎ－１，对于

所有的０≤ｉ≤
ｎ
２－１，执行 ｘｉ 和ｘｉ＋

ｎ
２
的比较交换得到ｓｉ＝ｍｉｎ｛ｘｉ∶ｘｉ＋ ｎ

２
｝和ｌｉ＝

ｍａｘ｛ｘｉ∶ｘｉ＋ ｎ２｝。则：①所形成的小序列 ＭＩＮ＝（ｓ０，ｓ１，⋯，ｓｎ／２－１）和大序列 ＭＡＸ

＝（ｌ０，ｌ１⋯，ｌｎ／２－１）仍是双调序列；②且对于所有０≤ｉ，ｊ≤
ｎ
２－１，满足ｓｉ≤ｌｊ。

双调归并可以用比较器网络（ＣｏｍｐａｒａｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋ）来实现，它是由Ｂａｔｃｈｅｒ比

较器（Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ）构成的。所谓比较器就是一个双输入和双输出的比较交换单

元，它可将两输入中的小者置于上输出端，而大者置于下输出端。

下面是Ｂａｔｃｈｅｒ双调归并算法：

算法６．５　Ｂａｔｃｈｅｒ双调归并算法

输入：　双调序列 Ｘ＝（ｘ０，ｘ１，⋯，ｘｎ－１）

输出：　非降有序序列 Ｙ＝（ｙ０，ｙ１，⋯，ｙｎ－１）

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＢＩＴＯＮＩＣＭＥＲＧ（Ｘ）

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ
２
－１ｐａｒ－ｄｏ
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（１．１）ｓｉ＝ｍｉｎ｛ｘｉ∶ｘｉ＋ ｎ／２｝　　／＊″∶″表示比较＊／

（１．２）ｌｉ＝ｍａｘ｛ｘｉ∶ｘｉ＋ ｎ／２｝

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＣａｌｌ：

（２．１）ＢＩＴＯＮＩＣＭＥＲＧ（ＭＩＮ＝（ｓ０，⋯，ｓｎ
２
－１））

（２．２）ＢＩＴＯＮＩＣＭＥＲＧ（ＭＡＸ＝（ｌ０，⋯，ｌｎ２－１））

（３）ｏｕｔｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅＭＩＮｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｅｑｕｅｎｃｅＭＡＸ

Ｅｎｄ

双调归并网络的递归构造如图６．４所示。

图６．４　双调归并网络的递归构造

６．２．２　凸壳问题

定义６．３　如果多边形 Ｑ上任意两点的连线均处于Ｑ之内，则此多边形 Ｑ

称之为凸多边形（ＣｏｎｖｅｘＰｏｌｙｇｏｎ）。

定义６．４　给定平面中 ｎ点集合Ｓ＝（ｐ１，⋯，ｐｎ），所谓 Ｓ的凸壳（Ｃｏｎｖｅｘ

Ｈｕｌｌ）就是包含 Ｓ中所有ｎ点的最小凸边形。

求平面凸壳的问题，就是要确定凸壳边界上的有序顶点表列 ＣＨ（Ｓ）。

令 ｐ和ｑ是Ｓ中具有最小和最大ｘ坐标的两个点。很清楚 ｐ和ｑ可将全凸

６４１ 第六章　并行算法的基本设计技术



壳ＣＨ（Ｓ）划分成上凸壳 ＵＨ（Ｓ）和下凸壳 ＬＨ（Ｓ），其中 ＵＨ（Ｓ）系由ｐ到ｑ的所

有点组成，而 ＬＨ（Ｓ）系由ｑ到ｐ的所有点组成。

例如图６．５中，ＵＨ（Ｓ）＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５），而 ＬＨ（Ｓ）＝（ｖ５，ｖ６，ｖ７，ｖ８，ｖ１）。

这样一来，一个完整的凸壳 ＣＨ（Ｓ）就是由上凸壳（ＵｐｐｅｒＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ）ＵＨ（Ｓ）和

下凸壳（ＬｏｗｅｒＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ）ＬＨ（Ｓ）组成。而求 ＬＨ（Ｓ）和 ＵＨ（Ｓ）是相似的，所

以下面只讨论上凸壳 ＵＨ（Ｓ）的求法。

图６．５　集合 Ｓ的凸壳ＣＨ（Ｓ）＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ７，ｖ８）

令ｘ（ｐｉ）是点ｐｉ 的ｘ坐标，假定集合Ｓ中的点已按ｘ坐标从小到大排序好，即

ｘ（ｐ１）＜ｘ（ｐ２）＜⋯＜ｘ（ｐｎ）。那么求上凸壳 ＵＨ（Ｓ）时可以使用分治技术。令

Ｓ１＝（ｐ１，ｐ２，⋯，ｐｎ
２

）和 Ｓ２＝（ｐｎ
２ ＋１
，ｐｎ
２＋２
，⋯，ｐｎ），那么一旦 ＵＨ（Ｓ１）和 ＵＨ（Ｓ２）递

归地求出后，只要再求出 ＵＨ（Ｓ１）和 ＵＨ（Ｓ２）的上公切线（ＵｐｐｅｒＣｏｍｍｏｎＴａｎｇｅｎｔ），

那么求 ＵＨ（Ｓ）的主要问题就解决了（参照图６．６）。下面给出求上凸壳算法：

算法６．６　ＰＲＡＭ上求上凸壳算法

输入：　Ｓ＝（ｐ１，⋯，ｐｎ），且ｘ（ｐ１）＜ｘ（ｐ２）＜⋯＜ｘ（ｐｎ）

输出：　返回上凸壳顶点表列 ＵＨ（Ｓ）

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＵＰＰＥＲＨＵＬＬ（Ｓ，ＵＨ（Ｓ））

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｉｆｎ≤４ｔｈｅｎｕｓｅａｂｒｕｔｅ－ｆｏｒｃｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＵＨ（Ｓ）ｅｎｄｉｆ

（２）Ｓ１＝（ｐ１，ｐ２，⋯，ｐｎ
２

）ａｎｄＳ２＝（ｐｎ
２ ＋１
，ｐｎ
２＋２
，⋯，ｐｎ）

（３）递归调用并行计算 ＵＨ（Ｓ１），ＵＨ（Ｓ２）：

（３．１）ＵＰＰＥＲＨＵＬＬ（Ｓ１，ＵＨ（Ｓ１））

７４１６．２　分治设计技术



（３．２）ＵＰＰＥＲＨＵＬＬ（Ｓ２，ＵＨ（Ｓ２））

（４）求 ＵＨ（Ｓ１）和 ＵＨ（Ｓ２）间上公切线，构造 ＵＨ（Ｓ）

Ｅｎｄ

图６．６　示例求两上凸壳的上公切线

在ＰＲＡＭ上求下凸壳的算法和算法６．６雷同。组合上凸壳与下凸壳算法就

可导出如下ＰＲＡＭ上求凸壳算法。

算法６．７　ＰＲＡＭ上求凸壳算法

输入：　Ｓ＝（ｐ１，⋯，ｐｎ），ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）

输出：　返回凸壳顶点表列 ＣＨ（Ｓ）

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣＯＮＶＥＸＨＵＬＬ（Ｓ，ＣＨ（Ｓ））

Ｂｅｇｉｎ

　（１）／＊识别极点＊／

（１．１）ＸＭＩＮ＝ｍｉｎ｛ｘｉ 坐标｝

（１．２）ＸＭＡＸ＝ｍａｘ｛ｘｉ 坐标｝

（２）／＊按 ｘ坐标进行划分＊／

（２．１）Ｓ１＝ｖｅｒｔｉｃｅｓｆｒｏｍｐＸＭＩＮｔｏｐＸＭＡｘ

（２．２）Ｓ２＝ｖｅｒｔｉｃｅｓｆｒｏｍｐＸＭＡＸｔｏｐＸＭＩＮ

（３）／＊递归调用上凸壳和下凸壳算法＊／

（３．１）ＵＰＰＥＲＨＵＬＬ（Ｓ１，ＵＨ（Ｓ１））

（３．２）ＬＯＷＥＲＨＵＬＬ（Ｓ２，ＵＨ（Ｓ２））

（４）／＊并接 ＵＨ（Ｓ１）和 ＬＨ（Ｓ２）＊／

ＣＨ（Ｓ）＝ＵＨ（Ｓ１）＋ＬＨ（Ｓ２）
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Ｅｎｄ

上述算法中，求上（下）公切线是很关键的。由于主要目的是展示分治技术在

算法设计中的应用，所以公切线的求法就不再讨论，感兴趣的读者可参阅［１０４］中

的第六章。

６．３　平衡树设计技术

平衡树（ＢａｌａｎｃｅｄＴｒｅｅ）方法是将输入元素作为叶节点构筑一棵平衡二叉树，

然后自叶向根往返遍历。此法成功的部分原因是在树中能快速地存取所需要的信

息。平衡二叉树的方法可推广到内节点的子节点的数目不只两个的任意平衡树。

这种方法对数据的播送、压缩、抽取和前缀计算等甚为有效。

６．３．１　求取最大值

使用平衡二叉树求取数的最大值时，根节点给出问题的解；叶节点存放待处理

的数据；内节点执行相应子问题的计算。在树的同一深度上各内节点并行计算。

令ｎ＝２ｍ，Ａ是一个２ｎ维的数组；待求最大值的ｎ个数开始存放在Ａ（ｎ），Ａ

（ｎ＋１），⋯，Ａ（２ｎ－１）；所求得的最大值置于 Ａ（１），于是算法描述如下：

算法６．８　ＳＩＭＤ＿ＴＣ上求最大值算法

输入：　ｎ＝２ｍ 个数存在数组Ａ〔ｎ∶２ｎ－１〕中

输出：　最大数置于 Ａ（１）中

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｋ＝ｍ－１ｔｏ０ｄｏ

ｆｏｒｊ＝２
ｋ
ｔｏ２

ｋ＋１
－１ｐａｒ－ｄｏ

Ａ（ｊ）＝ｍａｘ｛Ａ（２ｊ），Ａ（２ｊ＋１）｝

ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

显然算法的时间ｔ（ｎ）＝Ｏ（ｌｏｇｎ），总比较次数为 Ｏ（ｎ），而最大的处理器数ｐ

（ｎ）＝ｎ／２。

９４１６．３　平衡树设计技术



６．３．２　计算前缀和

对于取值于集合Ｓ上的满足二元结合运算＊的 ｎ个元素（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）的

序列，所谓 ｎ个元素的前缀和（Ｐｒｅｆｉｘ＿Ｓｕｍｓ）是指如下定义的ｎ个部分和（或积）：

ｓｉ＝ｘ１＊ｘ２＊⋯＊ｘｉ，１≤ｉ≤ｎ

显然，使用等式ｓｉ＝ｓｉ－１＊ｘｉ（２≤ｉ≤ｎ）计算前缀和的平易的串行算法具有固有的

顺序性，且时间为 Ｏ（ｎ）。

使用平衡二叉树计算前缀和时，在自叶向根正向遍历过程中，各内节点对其相

应的子节点应用一次＊运算，因此每个节点 ｖ保存了根在ｖ的子树的叶中所存储

元素的和；在自根向叶反向遍历过程中，将计算出给定高度上各节点中所存储的元

素的前缀和。

下面给出一个非递归求前缀和算法。令 Ａ（ｉ）＝ｘｉ（１≤ｉ≤ｎ）；令 Ｂ（ｈ，ｊ）和

Ｃ（ｈ，ｊ）是辅助变量集（０≤ｈ≤ｌｏｇｎ，１≤ｊ≤ｎ／２ｈ），其中数组 Ｂ用于记录正向遍历

时树中各节点的信息，而数组 Ｃ用于记录反向遍历时树中各节点的信息。

算法６．９　ＳＩＭＤ＿ＴＣ上非递归求前缀和算法

输入：　ｎ＝２
ｋ
的数组Ａ，ｋ为非负整数

输出：　数组 Ｃ，其中 Ｃ（０，ｊ）是第ｊ个前缀和（１≤ｊ≤ｎ）

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｐａｒ－ｄｏ　　／＊初始化＊／

Ｂ（０，ｊ）＝Ａ（ｊ）

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｈ＝１ｔｏｌｏｇｎｄｏ　　／＊正向遍历＊／

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ／２
ｈ
ｐａｒ－ｄｏ

Ｂ（ｈ，ｊ）＝Ｂ（ｈ－１，２ｊ－１）＊Ｂ（ｈ－１，２ｊ）

　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｈ＝ｌｏｇｎｔｏ０ｄｏ　　／＊反向遍历＊／

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ／２
ｈ
ｐａｒ－ｄｏ

（ｉ）ｉｆｊ＝ｅｖｅｎｔｈｅｎＣ（ｈ，ｊ）＝Ｃ（ｈ＋１，ｊ／２）ｅｎｄｉｆ

（ｉｉ）ｉｆｊ＝１ｔｈｅｎＣ（ｈ，１）＝Ｂ（ｈ，１）ｅｎｄｉｆ

（ｉｉｉ）ｉｆｊ＝ｏｄｄ＞１ｔｈｅｎＣ（ｈ，ｊ）＝Ｃ（ｈ＋１，（ｊ－１）／２）＊

Ｂ（ｈ，ｊ）ｅｎｄｉｆ
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　　 　ｅｎｄｆｏｒ

　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

６．４　倍增设计技术

倍增技术（ＤｏｕｂｌｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）又叫指针跳越（ＰｏｉｎｔｅｒＪｕｍｐｉｎｇ）技术，特别适

合处理以链表或有向有根树之类表示的数据结构，在图论和链表算法中有着广泛

的应用。每当递归调用时，所要处理的数据之间的距离将逐步加倍，经过ｋ步后就

可完成距离为２
ｋ
的所有数据的计算。下面以表列中元素的位序（Ｒａｎｋ）［简称表序问

题（ＬｉｓｔＲａｎｋｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ）］和求找森林的根为例，来说明此项技术的具体使用。

６．４．１　表序问题的计算

令 Ｌ是ｎ个元素的表列，且每个元素分配一个处理器。所谓表序问题就是给

表中每个元素ｋ指定一个它在表列中的次第号（ｒａｎｋ（ｋ）），ｒａｎｋ（ｋ）可视为元素ｋ

至表尾的距离。为此每个元素ｋ都有一个指向下一个元素的指针ｎｅｘｔ（ｋ）。如果

ｋ是表中最后一个元素，则ｎｅｘｔ（ｋ）＝ｋ。具体算法形式描述如下：

算法６．１０　ＳＩＭＤ＿ＥＲＥＷ上求元素表序算法

输入：　ｎ个元素的表列Ｌ

输出：　ｒａｎｋ（ｋ），ｋ∈Ｌ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒａｌｌｋ∈Ｌｐａｒ－ｄｏ

（１．１）Ｐ（ｋ）＝ｎｅｘｔ（ｋ）

（１．２）ｉｆＰ（ｋ）≠ｋｔｈｅｎｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）＝１ｅｌｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）＝０ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｒｅｐｅａｔ「ｌｏｇｎ?ｔｉｍｅｓ

（２．１）ｆｏｒａｌｌｋ∈Ｌｐａｒ－ｄｏ

ｉｆＰ（ｋ）≠Ｐ（Ｐ（ｋ））ｔｈｅｎ

（ｉ）ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）＝ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）＋ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｐ（ｋ））

（ｉｉ）Ｐ（ｋ）＝Ｐ（Ｐ（ｋ））

　　　　　ｅｎｄｉｆ
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　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　（２．２）ｆｏｒａｌｌｋ∈Ｌｐａｒ－ｄｏ

ｒａｎｋ（ｋ）＝ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）

　　　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｒｅｐｅａｔ

Ｅｎｄ

显然，算法６．１０的ｔ（ｎ）＝Ｏ（ｌｏｇｎ），ｐ（ｎ）＝ｎ。

例６．４　令 ｎ＝７。图６．７示例出算法６．１０的执行过程。其中带箭头的弧为

指针Ｐ（ｋ）；弧上的数字为 ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）的值。开始时，在算法６．１０第（１．１）步 Ｐ

（ｋ）进行初始化；在第（１．２）步计算出 ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）的值。算法总共迭代三次，各元

素的指针 Ｐ（ｋ）和ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋ）依次标注在图６．７中。□

图６．７　ｎ＝７算法６．１０的执行过程

６．４．２　求森林的根

令森林Ｆ是一组有根有向树，其中Ｆ由长为ｎ的数组Ｐ指定，使得如果（ｉ，ｊ）

是 Ｆ中的一条弧，则Ｐ（ｉ）＝ｊ，即ｊ是ｉ的父亲；如果ｉ是一个根，则 Ｐ（ｉ）＝ｉ。所

谓找森林的根（ＦｉｎｄｉｎｇＲｏｏｔｓｏｆａＦｏｒｅｓｔ）的问题，就是对于每个节点ｊ（１≤ｊ≤ｎ），

确定包含该节点的树的根 Ｓ（ｊ）。开始时，每个节点ｉ的后继Ｓ（ｉ）定义为 Ｐ（ｉ）。

指针跳越技术就是用后继的后继去修改每个节点的后继。重复使用此法，一个节

点的后继就变成了越来越靠近树根的祖先。所以节点及其后继之间的距离将逐次

加倍，经过ｋ次迭代后，ｉ和Ｓ（ｉ）之间的距离则为２
ｋ
。算法的描述如下：
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算法６．１１　ＳＩＭＤ＿ＣＲＥＷ上求森林根的算法

输入：　森林 Ｆ，弧由（ｉ，Ｐ（ｉ））指定，１≤ｉ≤ｎ

输出：　对每个节点ｉ，输出包含ｉ的树的根Ｓ（ｉ）

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒ１≤ｉ≤ｎｐａｒ－ｄｏ

（１）Ｓ（ｉ）＝Ｐ（ｉ）

（２）ｗｈｉｌｅＳ（ｉ）≠Ｓ（Ｓ（ｉ））ｄｏ

Ｓ（ｉ）＝Ｓ（Ｓ（ｉ））

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

令ｈ是森林中树的最大高度，不难看出算法将迭代 Ｏ（ｌｏｇｎ）次，每次迭代作了

Ｏ（ｎ）次运算而花费了Ｏ（１）时间。所以算法的ｔ（ｎ）＝Ｏ（ｌｏｇｎ），Ｗ（ｎ）＝Ｏ（ｎｌｏｇｎ）。

例６．５　图６．８中示例了使用指针跳越技术求森林的根的过程。本例中，如

图６．８（ａ）所示，森林由两棵根在８和１３的树组成。图中的弧相应于（ｉ，Ｐ（ｉ））

（１≤ｉ≤１３）。算法执行ｗｈｉｌｅ语句的第一次循环后的结果如图６．８（ｂ）所示，致使节

点１，２，３，４，５，９，１０和１１改变它们的后继；第二次循环后如图６．８（ｃ）所示，使得两

棵树的高度都变为１。现在对于所有ｉ，有Ｓ（ｉ）＝Ｓ（Ｓ（ｉ）），所以算法结束。□

图６．８　求森林的根

３５１６．５　流水线设计技术



６．５　流水线设计技术

并行处理中，流水线（Ｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）技术是一项重要的并行技术。它在ＶＬＳＩ并

行计算中表现得尤为突出。其基本思想是将一个计算任务ｔ分成一系列子任务

ｔ１，ｔ２，⋯，ｔｍ，使得一旦ｔ１ 完成，后继的子任务就可立即开始，并以同样的速率进

行计算。下面以一维心动阵列（ＳｙｓｔｏｌｉｃＡｒｒａｙ）上离散傅氏变换（ＤＦＴ）和卷积计算

为例，说明流水线技术的使用。

６．５．１　一维心动阵列上的ＤＦＴ计算

一个ｎ点的离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ），简记之为ＤＦＴ，可

定义为：给定序列（ａ０，ａ１，⋯，ａｎ－１），按如下规则变换成序列（ｂ０，ｂ１，⋯，ｂｎ－１）：

ｂｊ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ａｋω
ｋｊ，０≤ｊ≤ｎ－１ （６．１）

其中，ω是单位ｎ次元根，即ω＝ｅ２πｉ／ｎ，ｉ＝ －１。

事实上（６．１）式的计算，可以等效于多项式求值：设想有一多项式 ｙ（ｘ）＝

∑
ｎ－１

ｋ＝０

ａｋｘ
ｋ
，欲求其在 ｘ＝ω

ｊ
　（０≤ｊ≤ｎ－１）处的ｙ（ｘ）之值，即ｙ（ω

ｊ
）＝∑

ｎ－１

ｋ＝０

ａｋω
ｊｋ
，

则显然此式和（６．１）式是完全一样的。

例如，欲计算一个５点的ＤＦＴ，可以通过计算 ｘ等于ω０，ω１，ω２，ω３ 和 ω４ 处

的如下多项式的值而求得：

　ｙ（ｘ＝ωｊ）＝ａ４（ω
ｊ）４＋ａ３（ω

ｊ）３＋ａ２（ω
ｊ）２＋ａ１（ω

ｊ）１＋ａ０ （６．２）

即

ｙ（ω
０
）＝ａ４ω

０
＋ａ３ω

０
＋ａ２ω

０
＋ａ１ω

０
＋ａ０

ｙ（ω１）＝ａ４ω
４＋ａ３ω

３＋ａ２ω
２＋ａ１ω

１＋ａ０

ｙ（ω２）＝ａ４ω
８＋ａ３ω

６＋ａ２ω
４＋ａ１ω

２＋ａ０

ｙ（ω
３
）＝ａ４ω

１２
＋ａ３ω

９
＋ａ２ω

６
＋ａ１ω

３
＋ａ０

ｙ（ω４）＝ａ４ω
１６＋ａ３ω

１２＋ａ２ω
８＋ａ１ω

４＋ａ０

（６．３）

根据Ｈｏｒｎｅｒ规则（Ｈｏｒｎｅｒ’ｓＲｕｌｅ），（６．３）式可变换为如下的等效形式：
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ｙ（ω
０
）＝ｙ０＝（（（ａ４ω

０
＋ａ３）ω

０
＋ａ２）ω

０
＋ａ１）ω

０
＋ａ０

ｙ（ω１）＝ｙ１＝（（（ａ４ω
１＋ａ３）ω

１＋ａ２）ω
１＋ａ１）ω

１＋ａ０

ｙ（ω
２
）＝ｙ２＝（（（ａ４ω

２
＋ａ３）ω

２
＋ａ２）ω

２
＋ａ１）ω

２
＋ａ０

ｙ（ω３）＝ｙ３＝（（（ａ４ω
３＋ａ３）ω

３＋ａ２）ω
３＋ａ１）ω

３＋ａ０

ｙ（ω
４
）＝ｙ４＝（（（ａ４ω

４
＋ａ３）ω

４
＋ａ２）ω

４
＋ａ１）ω

４
＋ａ０

（６．４）

很明显，（６．４）式中所有的ｙｉ（０≤ｉ≤４）都可以在图６．９所示的一维线性阵列上以

流水线方式计算之。可以看出，每个 ｙｉ 初始化为ａ４（一般为ａｎ－１），然后收集其有

关项向右行进，当其积累完了所有项后，从最右单元输出。显然，在 ｎ－１＝Ｏ（ｎ）

个单元的心动阵列上，计算 ｎ点ＤＦＴ可在２ｎ－１＝Ｏ（ｎ）时间内完成。

图６．９　一维线性阵列上计算ＤＦＴ

６．５．２　一维心动阵列上的卷积计算

卷积（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）在数学上可定义如下：给定权序列（ｗ１，ｗ２，⋯，ｗｎ）和 ｘ

序列（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｍ），ｍ＞ｎ，试按下式计算ｙ序列（ｙ１，ｙ２，⋯，ｙｍ－ ｎ＋１）：

ｙｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｗｉｘｉ＋ ｊ－１，１≤ｊ≤ｍ－ｎ＋１ （６．５）

卷积在数字信号处理、模式识别、多项式求值等方面应用很广泛。例如（６．５）

式中的乘、加代之以“比较”和“布尔与”操作，则卷积问题就变成了模式匹配问题。

因为每个ｙｊ 可在Θ（ｎ）时间内计算出，所以卷积可在 Θ（ｎｍ）时间内计算完毕。

例如，给定４个权的序列（ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４）和６个数的序列（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，

ｘ５，ｘ６），则须计算如下的ｙ序列（ｙ１，ｙ２，ｙ３）：
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ｙ１＝ｘ１ｗ１＋ｘ２ｗ２＋ｘ３ｗ３＋ｘ４ ｗ４

ｙ２＝ｘ２ｗ１＋ｘ３ｗ２＋ｘ４ｗ３＋ｘ５ ｗ４

ｙ３＝ｘ３ｗ１＋ｘ４ｗ２＋ｘ５ｗ３＋ｘ６ ｗ４

（６．６）

当在一维心动阵列上计算上述卷积时需要４个处理单元Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 和 Ｃ４，其

中每个 Ｃｉ 中存有 ｗｉ，且执行（６．５）式计算。计算时，如图６．１０所示，输入序列

ｘ１～ｘ６由左方进入心动阵列，输出序列ｙ１～ｙ３ 由右方进入心动阵列。开始时，ｘ

的元素每隔一拍流入阵列，而ｙ的元素须延迟３拍后也每隔一拍流入阵列。在前

３拍时不作任何计算；而第４拍时 Ｃ１ 执行ｙ１＋ｘ１ｗ１ 操作（ｙ１ 初始化为零）；类似

地，在第５拍时 Ｃ２ 执行ｙ１＋ｘ２ｗ２；在第６拍时，Ｃ１ 和 Ｃ３ 分别同时计算ｙ２ 和ｙ１

所需的项。一般而言，当 Ｃｋ 接收到ｘｉ 和ｙｉ 时，则执行操作ｘｉｗｋ＋ｙｊ。

图６．１０　卷积在一维心动阵列上的执行过程

一般情况下，当权数为ｎ和输入序列长度为ｍ时，须用ｎ个心动单元，ｙ序列

需滞后ｎ－１个拍。因为ｙ需要计算（ｍ－ｎ＋１）个元素，所以总共约需２（ｍ－ｎ）
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个节拍。当ｎn ｍ时，此算法的成本为 Θ（ｍｎ），显然是成本最优的。

６．６　小结和导读

小结　本章所介绍的都是并行算法设计的最基本的技术，远非所有的设计技

术。这些技术虽具有一定的普适性，但也并非对所有问题均行之有效，况且也不全

面，同时也只能作为设计并行算法的一般性指南，绝非是可直接引用的手册。其它

的设计技术还有破对称（ＳｙｍｍｅｔｒｙＢｒｅａｋｉｎｇ）技术，它是打破某些问题的对称性的

一种设计方法，在图论问题和随机算法中经常使用；加速级联（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

Ｃａｓｃａｄｉｎｇ）技术，它试图将一个最优但相对不快的算法与另一个非常快但非最优的

算法“串接”起来，形成一个快速最优的算法，此法虽不具有普适性，但对有些问题

却效果甚佳；随机法是在算法设计时，引入随机性使得算法在执行时，可以随机地

选择下一执行步，从而可望得到平均性能较好的算法（即其复杂度比同一问题的确

定性算法的最坏情况的复杂度要好），随机算法设计简单，但分析较复杂，经常要分

析算法可在多少时间步内以多大的概率结束，用随机法设计的算法，其运行结果也

可能是不正确的，但这种错误的概率应是很小的；贪心法（ＧｒｅｅｄｙＭｅｔｈｏｄ）是一种

最直接的设计技术，其设计特点是，在算法的每一步都力图确保获得局部最优，这

种设计方法的副作用是容易陷入局部最优。对于组合问题的算法设计技术，有动

态规划法（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），它是在每一判定步，列出多种可能的解，然后按

照某种条件，舍弃那些肯定不能导致最优解的局部解，它和贪心法的区别在于，贪

心法仅产生一个判定序列，而动态规划法可能产生很多判定序列，但依据“最优性

原理”，非局 部最优 解的序 列肯定 不是最 优的，所以不 予考虑；回 溯法

（Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ）是一种穷举法，在问题求解时常使用深度优先搜索（Ｄｅｐｔｈ＿Ｆｉｒｓｔ

Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ）法，在搜索过程中，一旦碰到某个无法搜索下去的分支，就向其父节点回

溯，再搜索该父节点的其它分支，如果所有的分支节点均无希望的解，则再向上追

溯，如此等等，回溯法虽提供了一种规律性求解的方法，但其时间复杂度较高；分支

界限法（ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ）与回溯法颇类似，但它是基于广度优先搜索（Ｂｒｅａｄｔｈ＿

ＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈｉｎｇ）法，它利用部分解的最优性信息，避免考虑那些不能导致最优的

解，以加快问题的求解，其解题过程是：对解集合反复进行分支，即反复构造其子集

合，每次分支时都对所得到的子集合计算最优解的界，若它不能优于当前已知的最

优解，则对此子集合就不再进行分支，否则继续分支，以探索更好的解，直到所得的

子集合仅有一个解为止。

导读　有关ＰＳＲＳ排序算法的设计和分析，读者可参阅［１５７］；使用平方根划
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分法的归并算法是由Ｖａｌｉａｎｔ提出［１７５］；使用对数划分法的归并算法，读者可参阅

［１５８］；有关（ｍ，ｎ）＿选择算法，读者可参阅［１８９］。分治方法的一般介绍，读者可

参阅［９７］；双调归并网络是由Ｂａｔｃｈｅｒ提出［２６］；用分治法求凸壳问题，读者可参

阅［１５６］。并行前缀和计算，读者可参阅［１１６］。表序计算问题，读者可参阅［１８５］；

倍增技术在图论中的应用，Ｈｉｒｓｃｈｂｅｒｇ求连通分量是一篇常被人引用的文章［９３］。

关于心动阵列的并行计算，［１１５］是一篇很经典的文章。加速级联技术由Ｃｏｌｅ等

人提出［５１］；破对称设计技术，读者可参阅［７７］。在［１０４］书的第九章专门讨论了

随机算法。组合问题的算法设计技术，读者可参阅［１７９］。

习　　题

６．１　① 试证明：当ｎ≥ｐ３ 时，算法６．１的时间复杂度为 Ｏ ｎｐｌｏｇｎ 。

② 令 ｗｊｉ表示Ｐｉ中第ｊ段中的元素数，试证明算法６．１在执行过程中，处理器中所积累的

元素数目不会超过２ｎ／ｐ，即∑
ｐ

ｊ＝１

ｗｊｉ＜
２ｎ
ｐ。

６．２　① 试举一典型算例，说明Ｖａｌｉａｎｔ归并算法的执行过程。

② 试分析算法６．２所需的处理器数 ｐ（ｎ）＝Ｏ（ｎ）。

③ 试证明算法６．２的时间复杂度为：２ｌｏｇｌｏｇｎ＋ｃｏｎｓｔ。

６．３　① 试分析算法６．３的复杂度。

② 令 Ａ＝（０，１，２，７，９，１１，１６，１７，１８，１９，２３，２４，２５，２７，２８，３０，３３，３４），Ｂ＝（３，４，５，６，８，

１０，１２，１３，１４，１５，２０，２１，２２，２６，２９，３１）。试按算法６．３，将其进行对数划分，并最终将

它们归并之。

６．４　① 试举一例，说明算法６．４的执行过程。

② 试证明算法６．４的正确性。

６．５　① 试证明Ｂａｔｃｈｅｒ定理。

② 画出一个１６个输入的双调归并网络。

６．６　① 试分析算法６．９的总运算量 Ｗ（ｎ）＝？

② 假定序列为（１，２，３，４，５，６，７，８），试用算法６．９求其前缀和。

６．７　定义ｌｏｇ（ｉ）ｘ如下：ｌｏｇ（１）ｘ＝ｌｏｇｘ，ｌｏｇ（２）ｘ＝ｌｏｇｌｏｇｘ，ｌｏｇ（ｉ）ｘ＝ｌｏｇ（ｌｏｇ（ｉ－１）ｘ）。令函数ｌｏｇ＊ ｘ＝

ｍｉｎ｛ｉ
 ｌｏｇ（ｉ）ｘ≤１｝。

当 ｘ≤２６５５３６时，此函数界限是什么？

６．８　对于 ｎ＝８，按照ＤＦＴ定义，计算 ｗ矩阵之各元素。

６．９　试解释在一维心动阵列上计算卷积时，序列 ｘ和ｙ为何要各间隔一拍进入阵列。

６．１０　顶点倒塌法是非常有名的求图的连通分量的算法，其基本思想是：连通的相邻的顶点可以

合并成一个超顶点，并以它们中最小标号者标记之；此过程可继续在已合并的超顶点之间
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进行。在下列的算法中，Ｃ（ｉ）表示与ｉ相邻的最小的超顶点号码；Ｄ（ｉ）表示顶点ｉ所属连

通分量的最小标号的顶点；Ｃ（ｉ）＝ｍｉｎ
ｊ
｛Ｄ（ｊ）
 Ａ（ｉ，ｊ）＝１，Ｄ（ｉ）≠Ｄ（ｊ）｝语句为每个顶点ｉ找与它

不属于相同分量的相邻的最小号码的顶点ｊ；语句 Ｃ（ｉ）＝ｍｉｎ
ｊ
｛Ｃ（ｊ）
 Ｄ（ｊ）＝ｉ，Ｃ（ｊ）≠ｉ｝表示把

每个超顶点的根连到最小号码的相邻的超顶点的根上。Ｈｉｒｓｃｈｂｅｒｇ的求连通分量算法如

下：

算法６．１２　ＰＲＡＭ＿ＣＲＥＷ 上Ｈｉｒｓｃｈｂｅｒｇ求连通分量算法

输入：　邻接矩阵 Ａｎ×ｎ

输出：　向量 Ｄ［０∶ｎ－１］，其中 Ｄ（ｉ）表示向量 Ｄ的分量

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒａｌｌｉ∶０≤ｉ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏ　　　　　／＊初始化＊／

Ｄ（ｉ）＝ｉ

ｅｎｄｆｏｒ

ｄｏｓｔｅｐ（２）ｔｈｒｏｕｇｈ（６）ｆｏｒ「ｌｏｇｎ?ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ：

（２）ｆｏｒａｌｌｉ，ｊ：０≤ｉ，ｊ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏ　　　　／＊找相邻的最小者＊／

（２．１）Ｃ（ｉ）＝ｍｉｎ
ｊ
｛Ｄ（ｊ）
 Ａ（ｉ，ｊ）＝１ａｎｄＤ（ｉ）≠Ｄ（ｊ）｝

（２．２）ｉｆｎｏｎｅｔｈｅｎＣ（ｉ）＝Ｄ（ｉ）ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒａｌｌｉ，ｊ：０≤ｉ，ｊ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏ　　／＊找每个超顶点的最小相邻超顶点＊／

（３．１）Ｃ（ｉ）＝ｍｉｎ
ｊ
｛Ｃ（ｊ）
 Ｄ（ｊ）＝ｉａｎｄ Ｃ（ｊ）≠ｉ｝

（３．２）ｉｆｎｏｎｅｔｈｅｎＣ（ｉ）＝Ｄ（ｉ）ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（４）ｆｏｒａｌｌｉ：０≤ｉ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏＤ（ｉ）＝Ｃ（ｉ）ｅｎｄｆｏｒ

（５）ｆｏｒ「ｌｏｇｎ?ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｄｏ　　／＊指针跳越，找各顶点新的超顶点＊／

ｆｏｒａｌｌｉ：０≤ｉ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏＣ（ｉ）＝Ｃ（Ｃ（ｉ））ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（６）ｆｏｒａｌｌｉ：０≤ｉ≤ｎ－１ｐａｒ－ｄｏ

Ｄ（ｉ）＝ｍｉｎ｛Ｃ（ｉ），Ｄ（Ｃ（ｉ））｝

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

① 试分析算法６．１２的复杂度ｔ（ｎ）＝？和 ｐ（ｎ）＝？

② 给定如图６．１１所示无向图，试用算法６．１２逐步求出该图的连通分量。
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图６．１１　待求连通分量的无向图

第七章　并行算法的一般设计过程

设计一个高效的并行算法并非易事，其过程

比较复杂，很难归结为一个单一化的过程而“一步

到位”，往往需要几经反复方能达到要求。

本章试图从给定问题的描述出发，通过一系列

步骤，最终设计出一个能展示出并发性、可扩放性、

局部性和模块性的并行算法。此过程可分为四步，

即任务划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）、通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）分

析、任务组合（Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ）和处理器映射

（Ｍａｐｐｉｎｇ），简称为ＰＣＡＭ设计过程，它是一种设

计方法学，是实际设计并行算法的自然过程，其基

本要点是：首先尽量开拓算法的并发性和满足算

法的可扩放性；然后着重优化算法的通信成本和



全局执行时间，同时通过必要的整个过程的反复

回溯，以期最终达到一个满意的设计选择。

上述设计过程的最后阶段是映射，也就是将

经过优化的诸进程指派给具体的处理器去运行。

这样ＰＣＡＭ算法设计过程的最终结果将是一个

并行程序。所以就此意义而言，本章所讲的并行

算法的设计过程，有时也不加严格区分地应用到

并行程序的设计上。
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图７．１　算法的ＰＣＡＭ设计过程

７．１　ＰＣＡＭ 设计方法学

已如上述，ＰＣＡＭ 是Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ、Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ、Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ和 Ｍａｐｐｉｎｇ

首字母的拼写，它们代表了使用此法设计并行算法的四个阶段。其中在设计的前

期主要考虑如并发性等与机器无关的特性，在设计的后期才考虑与机器有关的特

性。也就是说，在设计的第一和第二阶段，关注的是并发性和可扩放性，并寻求开

发出具有这些特性的并行算法，在设计的第三和第四阶段，才把注意力转移到局部

性和别的与性能有关的问题上。并行算法设计的整个过程可概括于图７．１中，它

从给定设计问题的说明开始，寻找一种计算任务的划分方法，确定诸任务的通信要

求，组合可能的计算任务，最后将优化了的诸任务指派给实际的处理器。上述各阶

段可简述如下：

① 划分：将整个计算分解成一些小的任务，其目的是尽量开拓并行执行的机会。

② 通信：确定诸任务执行中所需交换的数据和协调诸任务的执行，由此可检

测上述划分的合理性。

２６１ 第七章　并行算法的一般设计过程



③ 组合：按性能要求和实现的代价来考察前两阶段的结果，必要时可将一些

小的任务组合成更大的任务以提高性能或减少通信开销。

④ 映射：将每个任务分配到一个处理器上，其目的是最小化全局执行时间和

通信成本以及最大化处理器的利用率。

虽然上述的设计过程是一步一步进行的，但实际上它们可以同时一并考虑；同

样，虽然我们希望一个算法能用上述四步一次设计成功，但实际上设计过程的回溯

反复总是难免的。

７．２　划　　分

所谓划分，就是使用域分解或功能分解的办法将原计算问题分割成一些小的

计算任务，以充分揭示并行执行的机会，这犹如细小的砂粒比大块的砖瓦易于灌注

一样，划分以充分开拓算法的并发性和可扩放性为目的；其方法是先集中数据的分

解（称域分解），然后是计算功能的分解（称功能分解），两者互为补充；划分的要点

是力图避免数据和计算的复制，应使数据集和计算集互不相交。

７．２．１　域分解

域分解（ＤｏｍａｉｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）也叫数据划分。所要划分的对象是些数据，这

些数据可以是算法（或程序）的输入数据，计算的输出数据，或者算法所产生的中间

结果。

域分解的步骤是，首先分解与问题相关的数据，如果可能的话，应使这些小的

数据片尽可能大致相等；其次再将每个计算关联到它所操作的数据上。由此划分

将会产生一系列的任务。每个任务包括一些数据及其上的操作。当一个操作可能

需要别的任务中的数据时，就会产生通信要求。

域分解的经验方法是，优先集中在最大数据的划分；或者那些经常被访问的数

据结构上。在计算的不同阶段，可能要对不同的数据结构进行操作，或者需要对同

一数据结构进行不同的分解，在此情况下，我们要分别对待，然后考虑将各阶段设

计的分解和算法装配到一起。

图７．２示出了一个三维网格的域分解方法，在各格点上计算都是重复执行的，

分解在Ｘ，Ｙ和／或Ｚ维是可能的，开始时，应集中在能提供最大灵活性的三维（即

３＿Ｄ）分解上，即每一个格点定义一个计算任务，每个任务维护与其格点有关的各种

数据，并负责计算以修改状态。
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图７．２　三维网格问题的域分解法（各图中的阴影部分代表一个任务）

７．２．２　功能分解

功能分解（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）也叫计算划分，其基本出发点不同于域分

解，它首先关注于被执行的计算上，而不是计算所需的数据上；然后，如果所作的计

算划分是成功的，再继续研究计算所需的数据，这些数据可能是不相交的，这就意

味着划分很成功；或者这些数据有相当的重叠，这就产生大量的通信，此时就暗示

应考虑数据分解。

尽管域分解是绝大多数并行算法所使用的，但功能分解却有时能揭示问题的

内在结构展示出优化的机遇，而对数据单独进行研究却往往难以作到这一点。

搜索树是功能分解的最好例子，此时无任何明显的可分解的数据结构，但却易

于进行细粒度的功能分解：开始时根生成一个任务，对其评价后，如果它不是一个

解，就生成一棵搜索子树，整个搜索过程如图７．３所示，自根以波前（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ）形

式逐级向树叶推进（见习题７．１）。

图７．３　功能分解的搜索树

７．２．３　划分判据

下面的一组问答题，可检验你所作的划分有无明显的缺陷。原则上讲，它们应
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得到肯定的回答：

① 你所划分的任务数，是否至少高于目标机上处理器数目的一个量级？如果

不是，则你在后继的设计步骤中将缺少灵活性。

② 你的划分是否避免了冗余的计算和存储要求，如果不是，则所产生的算法

对大型问题可能是不可扩放的。

③ 诸划分的任务是否尺寸大致相当，如果不是，则分配处理器时很难做到工

作量均衡。

④ 划分的任务数是否与问题尺寸成比例？理想情况下，问题尺寸的增加应引

起任务数的增加而不是任务尺寸的增加。如果不是这样，则你的算法可能

不能求解更大的问题，尽管有更多的处理器。

⑤ 确认你是否采用了几种不同的划分法，多考虑几种选择可提高灵活性，同

时既要考虑域分解又要考虑功能分解。

７．３　通　　信

由划分所产生的诸并行执行的任务，一般而言都不能完全独立执行，一个任务

中的计算可能需要用到另一个任务中的数据，从而就产生了通信要求。所谓通信，

就是为了进行并行计算，诸任务之间所需进行的数据传输。

在域分解中，通常难以确定通信要求，因为将数据划分成不相交的子集并未充

分考虑在数据上执行操作时可能产生的数据交换，在功能分解时，通常容易确定通

信要求，因为并行算法中诸任务之间的数据流就相应于通信要求。

在讨论通信时，将通信分成以下四种模式：

① 局部／全局通信：局部通信时，每个任务只与较少的几个近邻通信；全局通

信中，每个任务与很多别的任务通信。

② 结构化／非结构化通信：结构化通信时，一个任务和其近邻形成规整结构

（如树、网格等）；非结构化通信中，通信网则可能是任意图。

③ 静态／动态通信：静态通信，通信伙伴的身份不随时间改变，动态通信中，通

信伙伴的身份则可能由运行时所计算的数据决定且是可变的。

④ 同步／异步通信：同步通信时，接收方和发送方协同操作；异步通信中，接收

方获取数据无需与发送方协同。

７．３．１　局部通信

当某一操作仅要求从近邻的其它任务获取数据时，就呈现局部通信（Ｌｏｃａｌ
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）模式。一个典型的例子就是数值计算中的雅可比有限差分法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ）。对于二维网格，可以使用５点格式（Ｆｉｖｅ＿ＰｏｉｎｔＳｔｅｎｃｉｌ）

计算诸格点ｘ之值（参见第十章第１０．４．２节）：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝
４ｘｉ，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ－１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ＋１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ－１（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ＋１（ｋ－１）

８

（７．１）

在迭代过程中，要求计算一系列 ｘｉ，ｊ（１），ｘｉ，ｊ（２），ｘｉ，ｊ（３）⋯之值。如图７．４，

每个ｘｉ，ｊ（ｋ）之计算，都用其周围四个格点的值，其算法如下：

图７．４　二维网格雅可比５点差分格式的局部（四近邻）通信模式

Ｂｅｇｉｎ

　　　ｆｏｒｋ＝１ｔｏＴｄｏ

　（１）ｓｅｎｄｘｉ，ｊ（ｋ－１）ｔｏｅａｃｈｎｅｉｇｈｂｏｒ

　（２）ｒｅｃｅｉｖｅｘｉ－１，ｊ（ｋ－１），ｘｉ＋１，ｊ（ｋ－１），ｘｉ，ｊ－１（ｋ－１），ｘｉ，ｊ＋１（ｋ－１）ｆｒｏｍ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

　（３）ｃｏｍｐｕｔｅｘｉ，ｊ（ｋ）ｕｓｉｎｇＥｑｕａｔｉｏｎ（７．１）

　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

雅可比方法易于并行化，所有格点可同时更新，但收敛速度较慢。改进的

Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ法如下：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝
４ｘｉ，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ－１，ｊ（ｋ）＋ｘｉ＋１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ－１（ｋ）＋ｘｉ，ｊ＋１（ｋ－１）

８

（７．２）

它迭代时利用了一半新值，一半旧值，虽加快串行迭代速度，但都不易并行化，

为此出现了不少变体方案，如著名的红－黑着色（Ｒｅｄ＿ＢｌａｃｋＣｏｌｏｒｉｎｇ）法（详见第十

章有关章节）。总之，简单的Ｇａｕｓｓ＿Ｓｅｉｄｅｌ更新策略在串行算法中很有效，而在并

行机上不理想，朴素的雅可比更新策略在并行机上很有效，但收敛不快，而红黑着

色的更新策略组合了它们的优点，故应用很广。
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７．３．２　全局通信

全局通信（ＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）系指有很多任务参与交换数据的一种通信

模式，这种方式可能导致过多的通信从而限制了并行执行的机会。

一个顺序求和算法 Ｓ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０

ｘｉ，就呈现出全局通信要求。如图７．５所示，一个

根进程 Ｓ，负责从 ｎ个分布式任务中一次接收一个值并相加之：

Ｓｉ＝ｘｉ＋Ｓｉ－１ （７．３）

图７．５　集中式顺序求和

显然，这种集中控制式的依次求和方式，妨碍了有效并行执行，为此，可以使用

分治策略来开拓求和的并行性：

∑
２ｎ－１

ｉ＝０

＝ ∑
２ｎ－１－１

ｉ＝０

＋ ∑
２ｎ－１

ｉ＝２ｎ－１

（７．４）

上式右边的两个求和可同时进行，且每个仍可按同样方式进一步分解之。图

７．６示出了 Ｎ＝８的分治求和树，由此可见，分治法一方面提高了算法的并行度；

同时也可将全局通信化为局部通信。

图７．６　Ｎ＝８时的分治求和树

７６１７．３　通　信



７．３．３　非结构化、动态和异步通信

在静态的、结构化通信中，一个任务的通信伙伴形成一个规则的模式（如树、网

格等），并且不随时间变化；而非结构化、动态通信则不然，模式不规整且又随时间

变化。

非结构化的通信模式，对算法设计的前期不会造成实质性的困难，但却复杂化

了任务的组合与处理器的映射，特别是当要求组合策略既能创建尺寸大致相等的任

务，又能尽量减少任务间的通信要求时，就要求非常复杂的算法，而这些算法在通信

要求是动态时又会在算法的执行中频繁地使用，所以必须权衡这些算法的利弊。

在同步通信中，通信中的双方均知道何时将要产生通信操作，所以发送者就显

式地发送数据给接收者，在异步通信（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）中，发送者不

能确定接收者何时需要数据，所以接收者要明确地（显式地）从发送者请求数据。

例如，消息传递（Ｍｅｓｓａｇｅ＿Ｐａｓｓｉｎｇ）式通信方式就属异步通信。

７．３．４　通信判据

下面的一组问答题，可检验你所作的通信设计是否合理。原则上讲，应给予它

们肯定的回答：

① 所有任务是否均执行大致同样多的通信？如果不是，则所设计的算法的可

扩放性可能是不好的。

② 每个任务是否只与少许的近邻相通信？如果不是，则可能导致全局通信，

在此情况下，应设法将全局通信结构化为局部通信结构。

③ 诸通信操作是否能并行执行？如果不是，则所设计的算法很可能是低效的

和不可扩放的，在此情况下，设法试用分治技术来开发并行性。

④ 不同任务的计算能否并行执行？如果不是，则所设计的算法很可能是低效的

和不可扩放的，在此情况下，可考虑重新安排通信／计算之次序等来改善之。

７．４　组　　合

在设计的第一和第二阶段，划分了任务并考虑了任务间的通信，不过所得到的

算法仍是抽象的，因为并未考虑它在任何特定的并行机上的执行效率，在第三阶

段，即组合（Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ）阶段，将从抽象转到具体，即重新考察在划分和通信阶
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段所作的抉择，力图得到一个在某一类并行机上能有效执行的并行算法。

组合的目的是通过合并小尺寸的任务来减少任务数，但它仍可能多于处理器

的数目，理想的情况是，在组合时就将任务数减少到恰好每个处理器上一个，从而

得到一个ＳＰＭＤ的程序，这时映射也宣告完成，另外，组合时我们也要考虑是否值

得进行数据和／或计算的重复（Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）。

用增加计算和通信的粒度的办法可减少通信成本，组合时要保持足够的灵活

性同时要减少软件工程代价。这几个相互矛盾的准则在组合阶段要仔细考虑。

７．４．１　增加粒度

在设计过程的划分阶段，致力于定义尽可能多的任务以增大并行执行的机会。

但是定义大量的细粒度任务不一定能产生一个有效的并行算法，因为大量细粒度

任务有可能增加通信代价和任务创建代价。

表面－容积效应（Ｓｕｒｆａｃｅ-ｔｏ-ＶｏｌｕｍｅＥｆｆｅｃｔｓ）　如果每个任务的通信伙伴是少

的，则增加划分粒度常能减少通信次数，同时还能减少总通信量，参照图７．７来阐

述所谓“表面－容积效应”：一个任务的通信需求比例于它所操作的子域的表面积，

而计算需求却比例于子域的容积。在一个二维问题中，“表面积”比例于问题的尺

寸，而“容积”比例于问题尺寸的平方。因此一个计算单元的通信／计算之比随问题

（任务）尺寸的增加而减少。

图７．７（ａ）和（ｂ）分别示出了细粒度和粗粒度的二维网格上５点法计算有限差

分：在（ａ）中，８×８的网格上，计算被划分成８×８＝６４个任务，每个任务负责计算

一个格点；而在（ｂ）中，同一计算问题被划分成２×２＝４个任务，每个任务负责１６

个格点的计算。在（ａ）中，共需要６４×４＝２５６次通信，每个任务通信４次，总共传

输２５６个数据值；而在（ｂ）中，仅要求４×４＝１６次通信，总共传输１６×４＝６４个数

据值，可见同一计算问题，粗粒度划分的通信次数和通信量均比细粒度划分时有所

下降。

表面－容积效应启发我们，在其它条件等同的情况下，高维分解一般更有效。

因为相对于一个给 定的容积（计算）它减少了表面积（通信）。因此从效率的角度，

增加粒度的最好办法是在所有的维组合任务。

重复计算（ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）　它也称为冗余计算。有时候可以采用

不必要的多余的计算的方法来减少通信要求和／或执行时间。仍以二叉树上的求

和∑
Ｎ－１

ｉ＝０

ｘｉ 为例来说明之。

假定在二叉树上用 Ｎ个处理器来求Ｎ个数的全和，且要求每个处理器上均

保持最终的全和。为此如图７．８所示，必须先自叶向根逐级求和；然后自根向叶将
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图７．７　二维网格５点差分格式中增加粒度对通信成本的影响

全和逐级播送给每个处理器，共需２ｌｏｇＮ步。

图７．８　二叉树上求全和

以上述方式求和时，处理器的利用率是逐级减半的，如果在树的每一级都充分

利用所有的处理器参与计算，即在树的每一级，每个处理器（任务）均接收两个数

据，执行一次局部求和，然后再发送结果至下一级的两个处理器，那么经过ｌｏｇＮ
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级后，每个处理器中均积累了全和∑
Ｎ－１

ｉ＝０

ｘｉ。如图７．９所示，这实际上就是蝶式通信

结构，它利用了重复计算的方法，只需ｌｏｇＮ步就可在各处理器中积累了最终的全

和，但却以总共施行 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）次计算和通信操作为代价。

图７．９　使用蝶式通信结构求全和

当对通信需求分析揭示了一组任务不能同时执行时，组合总是有益的，例如，

用图７．８所示二叉树和图７．９所示蝶式图进行求和时，只有在树的和蝶式图的同

一级中的任务方能同时执行，这样不同级中的任务可组合到一起而不会减少并行

执行的机会，同时也可能产生优化的通信结构（参见习题７．３和７．４）。

７．４．２　保持灵活性和减少软件工程成本

组合的主要目的是提高效率和减少通信成本，但也要注意保持足够的灵活性

和降低软件工程代价。

在组合时，易于作出对算法的可扩放性带来不必要限制的决定，要维持一个算

法（或程序）的可移植性和可扩放性，则创建可变数目的任务是很关键的，而组合时

往往会使问题的任务数的变化范围受到限制。为了易于在映射时平衡负载，组合

后的任务数，按照经验，至少应比处理器的数目多一个量级。其最优的任务数可由

分析模型和实际经验共同决定。但灵活性也不一定需要一个设计总是创建大量的

任务。粒度可由编译或运行参数来控制。重要的是，一个设计不要对能够生成的

任务数加入不必要的限制。

组合时另一个应关心的问题是尽量减少软件工程代价，当并行化一个串行代
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码时，应尽量减少代码的巨大变化以减少软件开发开销，由此观点出发，最感兴趣

的策略就是那些在算法设计时不需要大量修改代码的策略。

７．４．３　组合判据

下面的一组问答题，可检验组合设计是否合理，原则上讲，应给予它们肯定的

回答：

① 用增加局部性方法施行组合是否减少了通信成本？如果不是，检查能否由

别的组合策略来达到。

② 如果组合已造成重复计算，是否已权衡了其得益？

③ 如果组合已重复了数据，是否已证实这不会因限制问题尺寸和处理器数的

变化范围而牺牲了可扩放性？

④ 由组合所产生的任务是否具有类似的计算和通信代价？

⑤ 任务数目是否仍然与问题尺寸成比例？如果不是，算法则是不可扩放的。

⑥ 如果组合减少了并行执行的机会，是否已证实现在的并发性仍能适应目前

和将来的并行机？

⑦ 在不导致负载不平衡，不增加软件工程代价和不减少可扩放性的前提下，

任务数能否再进一步减少，在其它条件等同时，创建较少的大粒度的任务

算法通常是简单高效的。

⑧ 如果并行化现有的串行程序，是否考虑了修改串行代码所增加的成本？如

果此成本是高的，应考虑别的组合策略，它能增加代码重用的机会。

７．５　映　　射

在设计的最后阶段，我们要指定每个任务到哪里去 执行，此即 映射

（Ｍａｐｐｉｎｇ）。开发映射的主要目的是减少算法的总的执行时间，其策略有二：一是

把那些能够并发执行的任务放在不同的处理器上以增强并行度；二是把那些需频

繁通信的任务置于同一个处理器上以提高局部性。这两个策略有时会冲突，这就

需要权衡。

对于两个处理器而言，映射问题有最佳解；当处理器的数目大于等于３时，此

问题是ＮＰ完全问题，但我们可以利用关于特定策略的知识，用启发式算法来获得

有效的解。

在进行映射时，对于许多用域分解技术开发的算法，有固定数目的等尺寸任
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务，有结构化的局部／全局通信，此时映射很简单；对于更复杂的域分解算法，每个

任务的工作量可能不一样，通信也许是非结构化的，有效的组合就不那么容易，此

时可能要采用负载平衡算法。

在基于功能分解的算法中，常常会产生一些由短暂任务组成的计算，它们只在

执行的开始与结束时需与别的任务协调，此时我们可以用 任务调度（Ｔａｓｋ＿

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法来分配任务给 那些可能处于空闲状态的处理器。

７．５．１　负载平衡算法

基于域分解技术的算法有很多专用和通用的负载平衡技术（Ｌｏａｄ＿Ｂａｌａｎｃｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ），它们都是试图将划分阶段产生的细粒度任务组合成每一个处理器一

个粗粒度的任务。下面简单介绍几种有代表性的方法。

递归对剖（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ）　递归对剖技术用来将一个域划分成计算成本

大致相等的子域，同时试图使通信代价最小，为此常使用分治方法：域首先在一维

方向上分割成两个子域；然后分割以递归的方式在两个子域中进行，直至子域数和

所要求的任务数一样多。

最直截了当的递归对剖技术是递归坐标对剖（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ）

它通常应用于非规整格点。这种技术所作的分割是基于域中物理格点坐标，每一

步都沿较长的维进行划分。其优点是简单和低价，其缺点是不能优化通信性能。

递归对剖的一种变体叫做非平衡递归对剖（ＵｎｂａｌａｎｃｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ），

它使用具有较好长宽比（ＡｓｐｅｃｔｓＲａｔｉｏｓ）的子格点以降低通信成本，虽增加了计算

划分的成本但却减少了通信成本。

还有一种称为递归图对剖（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＧｒａｐｈＢｉｓｅｃｔｉｏｎ）的技术，对复杂的非结构化

的格点很有用，它使用连通信息来减少跨子域的格边数，从而可降低通信要求。

局部算法　上述描述的技术是很昂贵的，因为它们都要求计算状态的全局知

识。相反，局部负载平衡算法，只是使用邻近处理器的负载信息，来周期性地调整

自己的负载，或转移到邻居，或从邻居迁入。例如，对于如图７．１０所示的网格问

题，每个处理器周期地与周围的处理器比较它们的计算负载，如果它们的差异超过

了某个阈值就施行计算负载的迁移。

概率方法（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＭｅｔｈｏｄ）　这是一种特别简单的方法，它将任务随机地

分配给处理器。如果任务数足够多，则每个处理器预计能分配大致等量的计算，其

优点是低价和可扩放性；缺点是要求跨处理器的通信和只有当任务数多于处理器

数时才可能达到预期的负载分配。概率方法，当任务间很少有通信，和／或通信模

式很少呈局部性时，才有可能最有效。
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图７．１０　网格问题中的负载平衡

循环映射（ＣｙｃｌｉｃＭａｐｐｉｎｇ）　如果知道每个格点计算负载是变化的，且呈现明

显的空间局部性，则我们可以使用所谓循环指派法，即采用某种枚举方法，轮流地

将各处理器分配给诸计算任务。这种方法可能使负载平衡，但牺牲了局部性且通

信可能会增加。

此外，块循环分配（ＢｌｏｃｋＣｙｃｌｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）也是一种可能的处理器映射方

法，此时，任务按块的形式轮流分配给处理器。

总之，递归对剖法需全局知识，性能好但代价高；局部算法代价小，但当负载变

化大时调整很慢；概率方法代价低，可扩放性好，但通信代价可能较大，且只适用于

任务数远多于处理器数时；循环映射技术实际是概率映射的一种形式，而概率方法

比其它技术易于导致可观的通信。

７．５．２　任务调度算法

当使用功能分解时，产生了很多弱局部性要求的任务。这些任务通常放在集中

的或分散的任务池中，然后使用任务调度算法，将池中的任务分配给特定的处理器。

任务调度算法（ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）最关键之处是任务分配策略。策

略的选择应在独立运算（以减少通信成本）和计算状态的全局知识（以改善负载平

衡）之间折衷，常用的调度模式有经理／雇员方式和非集中方式，在非集中调度方案

中，怎样检测整个问题的求解是否已经完成也是一个必须考虑的问题。

经理／雇员模式　如图７．１１所示，中心（经理）任务负责任务分配，每个雇员重

复地从经理那里请求并执行具体任务。此策略的有效性依赖于雇员数和执行任务

的成本，使用预取方法（以使计算和通信重叠）和缓存方法（使得雇员无任务时经理

和雇员才通信）可以改善效率。这种方案的一种变体是层次经理／雇员模式，它将

诸雇员分成不相交的集合，每一个都有一个小经理，雇员们从小经理那里领取任
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务，并周期地与经理和小经理施行通信。

图７．１１　经理／雇员调度模式

非集中模式　它也就是无中心管理者的分布式调度法。在每个处理器中均维

持一个任务池，这些任务池实际上就变成了可供请求者异步访问的分布的数据结构。

结束检测　任务调度算法需要一种机构检测何时操作结束，否则，空闲的雇员

们将永不停止地发出工作请求，这种检测机构在集中式算法中容易实现，因为经理

能容易地决定何时雇员们都空闲了；在分布式算法中则较困难，因为没有一个中央

机构记录雇员空闲状况。

７．５．３　映射判据

下面的一组问答题，可检验你所作的映射设计是否合理。原则上讲，应给予它

们肯定的回答：

① 如果采用集中式负载平衡方案，你是否已验证中央管理者不会成为瓶颈？

② 如果采用动态负载平衡方案，你是否衡量过不同策略的成本？

③ 如果采用概率或循环法，你是否有足够多的任务来保证合理的负载平衡？

典型地，任务数应１０倍于处理器数。

④ 如果要为一个复杂问题设计一个ＳＰＭＤ程序，你是否考虑过基于动态任务

创建和消除的算法：后者可能得到一个更简单的算法，但性能可能有问题。

７．６　小结和导读

小结　本章已经描述了并行算法设计的四个步骤：首先将给定问题划分成一

些小的任务，划分方法可以使用域分解法或功能分解法；其次分析诸任务之间的通

信需求，通信可以是局部的和全局的，静态的和动态的，结构化的和非结构化的以

及同步的和异步的；然后使用组合方法，在尽可能保持灵活性的同时，减少通信和

开发成本；最终以最小化总执行时间为目标将诸任务分配给处理器，使用负载平衡
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和任务调度技术可以改善映射的质量，在每个设计步骤之后均列出了相应的设计

检验准则以评价设计的好坏。

经过上述四个步骤设计出的并行算法，在开始编码实现之前尚须考虑以下几

件事：对算法进行性能分析以选择好的算法，根据要求证实所作的设计是否满意，

考虑算法具体实现时的代价和代码重用的可能性；最终考虑如何将算法装配到一

个更大的系统中去。

通过上面的学习之后，我们最好以一个实例来加深课文中所述设计原理的理

解以及阐述开发设计一个并行算法的逐步过程，为此我们在本章的习题中给出了

一个综合练习，通过它读者一方面可以了解针对给定问题设计一个并行算法的全

过程；另一方面也促使读者独立回答一些问题，以达到复习巩固的目的。

导读　论述算法程序设计过程的一篇经典文章是［１３９］。在实用的、可扩放的

并行机上设计并行算法，读者可参阅［６９，７１］。并行程序的设计，读者参阅［４１］。

映射问题的研究在计算机科学中很受重视。有关递归坐标对剖算法，读者可参阅

［２８］；非平衡递归对剖算法由［１０５］提出，使用连通信息的递归对剖算法，读者可参

阅［１４２］；［１６０］等比较了划分非结构化网孔的不同算法，包括坐标对剖部，图对剖

等；［６９，１３１］等描述了循环分解法：［１２０］等描述了局部算法；有关调度结束检测算

法，读者可参阅［５９，１４８］。其它相关的文献包括［２９，８６，５６，８９，１２１，１１３，１５２］。

［６７］中的第２章集中地讨论了并行算法的设计方法学，章末的注释中列举了大量

的有关此方面的参考文献，有兴趣的读者可追踪阅读。

习　　题

７．１　算法７．１是一个组合搜索算法，每当调用该算法扩展一个搜索树节点时，就检查该节点是

否代表了一个问题的解：如果不是，则算法作递归调用以扩展其子节点。

算法７．１　ＳＩＳＤ上组合搜索算法

输入：　给定问题Ａ

输出：　问题Ａ的解

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：ＳＥＡＲＣＨ（Ａ）

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆ（Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａ））ｔｈｅｎ

　　　Ｓｃｏｒｅ＝ｅｖａｌ（Ａ）

ＲｅｐｏｒｔＳｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｃｏｒｅ

　　 　　　　ｅｌｓｅ

ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄＡ（ｉ）ｏｆＡｄｏ
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　　　ＳＥＡＲＣＨ（Ａ（ｉ））

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

　　（１）如何构造此问题的并行搜索算法？

７．２　分治策略是常用的问题求解技术，其算法可形式描述如下：

算法７．２　ＳＩＳＤ上分治（Ｄ＆Ｃ）算法

输入：　问题输入集

输出：　问题的解

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆｂａｓｅｃａｓｅｔｈｅｎｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｅｌｓｅ

（１）ｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｏｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍＬａｎｄＲ

（２）ｓｏｌｖｅＬｕｓｉｎｇＤ＆Ｃ

（３）ｓｏｌｖｅＲｕｓｉｎｇＤ＆Ｃ

（４）ｃｏｍｂｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｂｌｅｍＬａｎｄＲ

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

试用此算法求解 Ｎ＝３２的全和，并画出相应的求和树。

７．３　画出图７．８二叉树的通信图，并分析其计算和通信次数。

７．４　画出图７．９蝶式图的通信图，并分析其计算和通信次数。

７．５　（１）对于１２×６＝７２个网格点，如有 ｐ＝１２个处理器，如何用循环指派法分配处理器？

（２）对于８×８＝６４个网格点，如有ｐ＝４个处理器，如何用循环指派法分配处理器？

（３）对于（１）和（２）两种情况，如何用块循环指派法分配处理器？

７．６　设计并实现使用３点格式（Ｔｈｒｅｅ-ＰｏｉｎｔＳｔｅｎｃｉｌ）的１＿Ｄ有限差分并行算法，假定每个处理器

上分配一个任务，试分析所设计算法的性能。

７．７　设计并实现使用５点格式的２＿Ｄ有限差分的２＿Ｄ分解并行算法，假定每个处理器上分配

一个任务。试分析该算法的性能。

７．８　试设计一个１＿Ｄ和２＿Ｄ格点的Ｇａｕｓｓ＿Ｓｅｉｄｅｌ并行算法。

７．９　综合练习—大气模型的算法设计。

（１）背影知识：

大气模型（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ）是模拟影响气候的大气过程（风、云、雨等）的计算机程序，它

可用来研究龙卷风的演变，预测明天的天气，或者研究大气中ＣＯ２ 浓度对气候的影响。大气模

型是求解一组ＰＤＥ方程，它描述大气基本流体动力学行为。这组方程的连续空间行为可用空

间中的有限的离散点的行为近似表征。典型地，这些离散点都位于长方形经纬网格 Ｎｘ×Ｎｙ×
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Ｎｚ上，其中 Ｎｘ≈２Ｎｙ，Ｎｙ 的区间为５０～５００，Ｎｚ 的区间为１５～３０（如图７．１２所示）。在每个格

点上用一向量表示，其值代表该格点的压力、温度、风速、湿度等。大气模型执行时间积分，它根

据当前状态决定将来的大气状态，积分逐步前进，每计算一固定量就前进一步，假定使用９点格

式（Ｎｉｎｅ＿ＰｏｉｎｔＳｔｅｎｃｉｌ）有限差分方法修改格点在水平维运动之值，用３点格式修改垂直维运动

之值（如图７．１３所示）。大气模型涉及到在规整的三维网格上执行有限差分计算，它是一大类

科学数值计算的代表，大气模型包含了如下的一组基本预测方程，其中�和λ是纬线和经线，ｚ

是高度，ｕ和ｖ是速度的水平分量，ｗ是垂直分量，ｐ是压力，ρ是密度，Ｔ是温度，ｆ是洛伦兹

力，ｇ是重力，Ｆ和Ｑ是外力，Ｃｐ 是热容，ａ是地球半经，Ｒ为常数：

图７．１２　大气状态三维格点表示

图７．１３　大气模型中使用的有限差分格式

动量守恒：ｄｕ
ｄｔ
－（ｆ＋ｕｔａｎ�

ａ
）ｖ＝－ １
ａｃｏｓ�
１
ρ
5ｐ
5λ
＋Ｆλ （７．５）

ｄｖ
ｄｔ＋（ｆ＋ｕ

ｔａｎ�
ａ）ｕ＝

１
ρａ
5ｐ
5�＋Ｆ� （７．６）

流体静力学方程：ｇ＝－１ρ
5ｐ
5ｚ （７．７）

质量守恒：
5ｐ
5ｔ＝－

１
ａｃｏｓ�（
5
5λ（ρｕ）＋

5
5�（ρｖｃｏｓ�））－

5
5ｚ（ρｗ） （７．８）

能量守恒：Ｃｐ
ｄＴ
ｄｔ
－
１
ρ
ｄｐ
ｄｔ
＝Ｑ

大气状态方程：ｐ＝ρＲＴ （７．９）

（２）设计分析：

划分　在大气模型中，可用格点代表大气的状态，所以域分解是很自然的。参照图７．２，分
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解在ｘ、ｙ、ｚ方向上均是可能的。如果为了开拓最大并行度，则可将每个格点定义为一个任务，

试问总共有多少个任务？

通信　在大气模型中有三种不同形式的通信：①有限差分格点计算引起的通信：在细粒度

分解时，每个格点代表一个任务。参照图７．１３，如在水平维使用９点格式，垂直使用３点格式，

则格点间的通信量是多少？②全局计算所引起的通信：大气模型中，要周期性地计算大气质量，

令 Ｍｉ，ｊ，ｋ表示格点（ｉ，ｊ，ｋ）处的大气质量，则总质量为：

ＴｏｔａｌＭａｓｓ＝∑
Ｎ
ｘ
－１

ｉ＝０
∑
Ｎ
ｙ
－１

ｊ＝０
∑
Ｎ
ｚ
－１

ｋ＝０

Ｍｉ，ｊ，ｋ （７．１０）

试问如何并行计算（７．１０）式？③物理计算所引起的通信：由于一个格点视为一个任务，则大气

模型物理分量的计算要求相当多的通信，例如在第 ｋ层（ｋ≥１）的全晴空（ＴＣＳ）（ＴｏｔａｌＣｌｅａｒ

Ｓｋｙ）定义如下：

ＴＣＳｋ＝∏
ｋ

ｉ＝１

（１－ｃｌｄｉ）ＴＣＳｉ＝ＴＣＳｋ－１（１－ｃｌｄｋ） （７．１１）

其中，第０层是大气顶层，ｃｌｄｉ 是第ｉ层的云的比例小数。试问如何并行计算（７．１１）式？此

时每个格点每个时间步总共需要多少次通信？试用通信判据评价一下所作的通信设计。

组合　当使用细粒度的域分解时，任务数似乎是大的，似应进行组合：参照图７．１４，少量的

组合（每个任务从１个格点到４个格点）能减少９点格式计算所引起的通信需求（每个任务每个

时间步从８条信息到４条信息）；水平维通信需求相对较小，仅４条信息（８个数据），而在垂直

时，除了有限差分格式的计算所需的通信外（２条信息，２个数据），还有不同物理分量的计算（见

（７．１１）式），所以组合应在哪个方向上进行？从软件工程的角度，为了减少开销，应允许现行的

串行代码尽量能在并行程序中不加修改地被重用，试问组合应在什么方向上进行？为什么？经

过上述的组合分析，组合后任务数大约是多少？

图７．１４　大气模型中的组合方法

映射　在不存在负载不平衡的情况下，可以使用图７．１５所示的简单映射策略，每个处理器

指派给单一任务。此任务负责多列的计算，从而可产生一个ＳＰＭＤ程序，此分配策略如果每个

任务每个时间步内执行等量计算，则是很有效的，但在大气模型中其物理分量计算变化相当大，

例如辐射计算不能在晚上，云雾形成必须温度超过一定阈值。
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图７．１５　大气模型中的均匀映射

此类计算负载的变化能导至效率下降２０％或更多，当此值不能接受时，应考虑别的映射方

式，例如循环指派法，试解释采用循环映射的大气模型为何能改善负载平衡状态？

最后请你给出一个简短结论：即大气模型应使用几维划分？什么类型的分解？应该怎样组

合？如何进行映射？
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第三篇　并行数值算法

　　第八章　基本通信操作

第九章　稠密矩阵运算

第十章　线性方程组的求解
第十一章　快速傅里叶变换

这一篇主要研究数值计算问题的并行算法，包括矩阵运算（第九

章）、线性方程组的求解（第十章）和快速傅里叶变换（第十一章）。其中，

矩阵运算是数值计算中最重要的一类运算，是线性代数和数值分析中最

基本的运算操作；稠密和稀疏线性方程组是大型科学工程计算中最常用

的数值计算问题；快速离散变换是数字信号处理等应用领域中最主要的

数值计算形式。这些数值计算问题的特点是：①计算量一般都涉及到一

个具体的物理量，其数值可用实数（即浮点数），也可用虚数表示；②求解

问题的依据是基于数值分析中的数学原理；③求解问题的算法可用直接

法，但更普遍的是迭代法，且在理论上讲，每次迭代都应改善前一步的计

算结果；④计算结果，一般均应是满足预定精度要求的近似解。在讨论

算法时，对数值计算的稳定性、收敛速度和精度分析等基本问题，乃是直

接利用数值分析中的数学原理和结论，而着重讨论计算问题的基本原

理，设计串行算法和分析串行算法中的并行性及并行化方法，对于有些

典型问题还给出相应的并行算法。

由于任何并行算法，在执行时总会涉及到处理器之间的相互通信问

题，所以本篇一开始（第八章）还讨论了在环、二维网孔和超立方等结构

上，采用确定选路算法和存储转发与切通开关技术，进行一到一、一到多

和多到多等一些基本通信操作。这些并非针对数值计算的问题，对于非

数值并行算法也同样存在。



第八章　基本通信操作

大多数并行算法均会涉及到处理器间的数据

（本章下文称消息）交换。数据交换方式可归结为

处理器间的通信操作，而通信操作各式各样，本章

只研究下一章矩阵运算中所使用的最频繁的一些

基本通信操作，包括研究通信操作与处理器之间

的互连拓扑，通信选路策略和消息传递机制关系。

本章讨论采用确定的维序（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ-Ｏｒｄｅｒｉｎｇ）

选路方法，使用存储转发（Ｓｔｏｒｅ-ａｎｄ-Ｆｏｒｗａｒｄ，简

记之为ＳＦ）和切通（Ｃｕｔ-Ｔｈｒｏｕｇｈ，简记之为ＣＴ）

开关技术，在环、二维网孔和超立方等连接上进行

一到一、一到多、多到多等一些基本通信操作。



８．１　选路方法与开关技术

８．１．１　选路方法

所谓选路（Ｒｏｕｔｉｎｇ）系指消息从发源地到达目的地所取的走法，即行进的方

法。一般可分为最短（Ｍｉｎｉｍａｌ）法和非最短（Ｎｏｎｍｉｎｉｍａｌ）法，有时相应地称为贪心

（Ｇｒｅｅｄｙ）法和随机（Ｒａｎｄｏｍ）法。贪心法总是在源和目的之间试图选择最短的路

径，但往往会造成拥挤。随机法虽可能选路长度较长，但不易造成拥挤。选路方法

也可分为确定的（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）和自适应的（Ａｄａｐｔｉｖｅ）：前者在源和目的之间确定

一条惟一的路径；后者根据行进中的网络状态信息而自动地确定路径。

一种最常用确定的最短选路法是维序选路（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ-ＯｒｄｅｒｅｄＲｏｕｔｉｎｇ）法，它

是根据通信通道（下文也叫作链路、信道等）的维来确定消息如何穿越相继的通道。

当此方法用于二维网孔中时就称为Ｘ＿Ｙ选路法（Ｘ＿ＹＲｏｕｔｉｎｇ），用于超立方网络中

时就称为Ｅ＿立方选路法（Ｅ＿ＣｕｂｅＲｏｕｔｉｎｇ）。

Ｘ＿Ｙ选路法　在二维网孔中选路时，首先沿 Ｘ维方向确定路径，然后再沿 Ｙ

维方向确定路径。

算法８．１　二维网孔上的Ｘ＿Ｙ选路算法

输入：　待选路的信包（Ｐａｃｋｅｔ）处于源处理器中

输出：　将各信包送至各自的目的地中

Ｂｅｇｉｎ

　（１）沿 Ｘ维将信包向左或向右选路至目的处理器所在的列

（２）沿 Ｙ维将信包向上或向下选路至目的处理器所在的行

　　Ｅｎｄ

例８．１　图８．１中示出了４个（源；目的）对的Ｘ＿Ｙ选路过程，其中节点（２，１）

要选路到节点（７，６），节点（０，７）要选路到节点（４，２），节点（５，４）要选路到节点（２，

０），节点（６，３）要选路到节点（１，５）。显然它们不会出现死锁或循环等待现象。□

Ｅ＿立方选路法　对于 Ｎ＝２ｎ 个节点的ｎ维立方体，令源节点的二进制编码为

Ｓ＝ｓｎ－１⋯ｓ１ｓ０，目的节点的二进制编码为 Ｄ＝ｄｎ－１⋯ｄ１ｄ０。将ｎ维表示成ｉ＝１，

２，⋯，ｎ，其中第ｉ维对应于节点地址的第ｉ－１位。设 Ｖ＝ｖｎ－１，⋯，ｖ１ｖ０ 是路径
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图８．１　８×８二维网孔中４个（源；目的）对的Ｘ＿Ｙ选路

中的任一中间节点，则确定一条从源 Ｓ到目的Ｄ的Ｅ－立方选路算法如下：

算法８．２　超立方网络上的Ｅ＿立方选路算法

输入：　待选路的信包在源处理器中

输出：　将源处理器中的信包送至其目的地

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　　／＊计算方向位＊／

ｒｉ＝ｓｉ－１īｄｉ－１　／＊ī为异＿或运算符＊／

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｉ＝１，Ｖ＝Ｓ　　／＊初始化＊／

（３）ｗｈｉｌｅｉ≤ｎｄｏ

　（３．１）ｉｆｒｉ＝１ｔｈｅｎ从当前节点 Ｖ选路到节点为 Ｖ�２
ｉ－１ｅｎｄｉｆ

　（３．２）ｉ＝ｉ＋１

　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ
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例８．２　图８．２中示出了４维超立方的Ｅ＿立方选路过程，其中ｎ＝４，Ｓ＝０１１０，

Ｄ＝１１０１，Ｒ＝ｒ４ｒ３ｒ２ｒ１＝１０１１。由于ｒ１＝０ī１＝１，所以 Ｓ的下一节点为Ｓī２
０

＝０１１１；同样由于ｒ２＝１ī０＝１，所以 Ｖ＝０１１１的下一节点为 Ｖī２
１
＝０１０１；由于

ｒ３＝１ī１＝０，所以跳过第ｉ＝３维；最后由于ｒ４＝０ī１＝１，所以 Ｖ＝０１０１就选路

到节点 Ｖī２３＝１１０１，它就是目的地。□

图８．２　４维超立方中的Ｅ＿立方选路

８．１．２　开关技术

消息格式　通信中乐于使用消息（Ｍｅｓｓａｇｅ）这一术语，它是节点间通信的逻辑

单位，如图８．３所示，通常由一些定长的信包（Ｐａｃｋｅｔ）组成。信包是带有选路信息

的基本通信单位，可以把它分成一些定长的数据片，其中选路信息和顺序号作为

（包）头，其余的是数据。消息格式的改进使开关技术由存储转发式演变成更先进

的虫蚀（Ｗｏｒｍｈｏｌｅ）方式。

图８．３　消息、信包和片的格式

存储转发（ＳＦ）选路　在存储转发选路（ＳｔｏｒｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄＲｏｕｔｉｎｇ）中信包是

基本的传输单位。在传输过程中，中间节点必须收齐且存储在缓冲器中后，它才可

能传向下一节点（如图８．４（ａ）所示）。

令ｔｓ 是启动时间（包括打包、执行选路算法和建立通信介面的时间），ｔｈ 是节

点延迟时间（即包头穿越网络中两直接相连的处理器所需的时间），ｔｗ 是传输每个

６８１ 第八章　基本通信操作



字的时间（它是带宽的倒数）。

对于长度为 ｍ的信包，穿越ｌ条链路，在存储转发的网络中总通信时间为：

ｔｃｏｍｍ（ＳＦ）＝ｔｓ＋（ｍｔｗ＋ｔｈ）ｌ （８．１）

如果ｔｈ＝ｔｓ＝０，ｔｗ＝１，则

ｔｃｏｍｍ（ＳＦ）＝Ｏ（ｍ·ｌ） （８．１ａ）

图８．４　两种开关技术的时间比较

切通（ＣＴ）选路　在切通网络中将信包进一步分成更小的片（数据片和包头）

进行传输。虫蚀（ＷｏｒｍｈｏｌｅＲｏｕｔｉｎｇ）选路是切通选路（Ｃｕｔ＿ＴｈｒｏｕｇｈＲｏｕｔｉｎｇ）的一

种形式。在传输过程中，中间节点只备有很小的片缓冲器，一旦收到包头就传至下

一节点。同一信包中的所有片一同以流水线方式穿越网络（如图８．４（ｂ）所示）。

整个信包犹如一列火车，由火车头（包头）牵引着车厢（数据片）顺序前进。

对于长度为 ｍ的信包，穿越ｌ条链路，在切通的网络中总通信时间为：

　　　 ｔｃｏｍｍ（ＣＴ）＝ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｌｔｈ （８．２）

如果ｔｓ＝０，ｔｈ＝ｔｗ＝１，则

ｔｃｏｍｍ（ＣＴ）＝Ｏ（ｍ＋ｌ） （８．２ａ）

一般情况下，ｔｓ 是不容忽略的，而片的大小是远小于 ｍ的，同时ｔｗ 通常也比

ｔｈ 大得多，所以（８．１）式和（８．２）式可近似写为：
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ｔｃｏｍｍ（ＳＦ）＝ｔｓ＋ｍｔｗ·ｌ （８．１ｂ）

ｔｃｏｍｍ（ＣＴ）＝ｔｓ＋ｍｔｗ （８．２ｂ）

（８．１ｂ）和（８．２ｂ）式表明了这样的事实：存储转发网络的延迟与源和目的之间的距

离成正比；而切通网络的延迟时间与源和目的之间的距离无关。

８．２　单一信包一到一传输

单一信包施行点对点一到一传输是最基本的通信操作。当计算通信时间ｔｃｏｍｍ

时，ｌ是个重要参数。在具有ｐ个处理器规则互连的网络中，它可定量计算之。

ｌ的计算　对于ｐ个处理器连成环形，ｌ至多为? ｐ／２」；对于 ｐ× ｐ个处理

器连成周边环绕正方网孔（ＷｒａｐａｒｏｕｎｄＳｑｕａｒｅＭｅｓｈ），ｌ至多为２? ｐ／２」；对于 ｐ

个处理器连成超立方体，ｌ至多为ｌｏｇｐ。一般的非规则互连的网络中的ｌ并非容

易计算。

ＳＦ网络传输时间上界　单一信包用ＳＦ方式选路，在环上的通信时间为ｔｓ＋

ｔｗ ｍ?ｐ／２」；在周边环绕正方网孔上的通信时间为ｔｓ＋２ｔｗｍ? ｐ／２」；在超立方上

的通信时间为ｔｓ＋ｔｗ ｍｌｏｇｐ。

ＣＴ网络传输时间　使用ＣＴ方式，将单一信包从源直接发送至ｌ远的目的地

的通信时间为ｔｓ＋ｔｗ ｍ＋ｔｈｌ。对于 ｍ充分大的信包使用ＣＴ方式传输时，处理器

之间传输单一信包的时间，与用ＳＦ方式在两直接相连的处理器之间传输单一信

包的时间基本一样。

８．３　一到多播送

所谓一到多播送（Ｏｎｅ-ｔｏ-ＡｌｌＢｒｏａｄｃａｓｔ），是指开始时Ｐ０ 中保存有信包 ｍ，播

送结束后所有其它处理器中均得到信包 ｍ。一到多播送的反操作叫作单点累积

（Ｓｉｎｇｌｅ-ＮｏｄｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ），两者在以后讨论的数值算法中均经常使用。

８．３．１　使用ＳＦ进行一到多播送

环　约定环是双向的，且每个处理器一次只能发送一条信包。在８个处理器

环上，使用ＳＦ方式进行播送，其过程如图８．５所示，其中虚线箭头上的数字表示
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发送时间步。

图８．５　８个处理器的环上以ＳＦ方式播送过程

显然，在 ｐ个处理器的环上，用ＳＦ方式进行播送的通信时间为：

ｔｏｎｅ－ｔｏ－ａｌｌ（ＳＦ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）「ｐ／２? （８．３）

环绕网孔　一个ｐ个处理器的正方网孔可以视为其行和列均由 ｐ个处理器

所组成的环，所以可以使用环上播送方法来讨论网孔上的播送。在１６个处理器环

绕网孔上，使用ＳＦ方式进行播送，其过程如图８．６所示。同样，虚线箭头上的数

字表示发送时间步。

图８．６　１６个处理器的环绕网孔上以ＳＦ方式播送过程

在ｐ个处理器的环绕网孔上用ＳＦ方式进行播送时，先完成一行中的播送，再

同时进行各列中的播送，显然其通信时间为：

ｔｏｎｅ－ｔｏ－ａｌｌ（ＳＦ）＝２（ｔｓ＋ｍｔｗ）「 ｐ／２? （８．４）

不难推知在三维网孔上施行播送的通信时间为：

ｔｏｎｅ－ｔｏ－ａｌｌ（ＳＦ）＝３（ｔｓ＋ｍｔｗ）「ｐ
１／３
／２? （８．５）

超立方　一个有２
ｄ
个处理器的超立方（Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ）可以视为每维仅有２个处
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理器的ｄ维网孔，因此网孔上的播送方法可以推广到超立方上。在８个处理器的

超立方上，使用ＳＦ方式进行播送，其过程如图８．７所示。照例，虚线箭头上的数

字表示发送时间步。

不难计算出ｐ个处理器的超立方上，用ＳＦ方式进行播送通信时间为：

ｔｏｎｅ－ｔｏ－ａｌｌ（ＳＦ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ （８．６）

图８．７　８个处理器的超立方上以ＳＦ方式播送过程

８．３．２　使用ＣＴ进行一到多播送

环　因为使用ＣＴ选路时，通信时间与中继节点无关，所以可以将超立方上的

播送算法直接映射到环上。为此，对于一个如图８．８所示的８个处理器环，可以参

照图８．７：先按高维播送，再按中维播送，最后按低维播送就可完成播送。剩下的

问题是如何计算它的通信时间。

图８．８　８个处理器环上以ＣＴ方式播送过程

当按照图８．８所示的方式播送信包时，源处理器首先发送信包至 ｐ／２远的处

理器；其次是已收到信包的处理器将它发送至ｐ／４远的处理器。一般在第ｉ步时
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信包发送的距离为ｐ／２ｉ，其通信时间为ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｔｈｐ／２
ｉ。因此总的通信时间为：

ｔｏｎｅ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＣＴ）＝∑
ｌｏｇｐ

ｉ＝１

（ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｔｈｐ／２
ｉ
）

＝ｔｓｌｏｇｐ＋ｍｔｗｌｏｇｐ＋ｔｈ（ｐ－１） （８．７）

对于充分大的 ｍ，ｔｈ 可忽略不计，所以上式可简化为：

ｔｏｎｅ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＣＴ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ （８．７ａ）

它比（８．３）式大大改进。

网孔　在如图８．９所示的二维网孔上用ＣＴ方式播送时可分为两步：先完成

一行中 ｐ个处理器间的播送；再同时进行各列中 ｐ个处理器间的播送。参照

（８．７）式，可知每步的通信时间为（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇ ｐ＋ｔｈ（ ｐ－１），因此总的通信时

间为：

ｔｏｎｅ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＣＴ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ＋２ｔｈ（ ｐ－１） （８．８）

图８．９　４×４网孔上以ＣＴ方式播送过程

超立方　已如前述，一个２ｄ 个处理器可视为每维只有２个处理器的 ｄ维网

孔，所以在超立方上用ＣＴ方式播送其通信时间为：

ｔｏｎｅ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＣＴ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ （８．９）

８．４　多到多播送

多到多播送（Ａｌｌ＿ｔｏ＿ＡｌｌＢｒｏａｄｃａｓｔ）也称为多点播送（ＭｕｌｔｉｎｏｄｅＢｒｏａｄｃａｓｔ），此时

所有ｐ个处理器同时启动播送，只是各处理器播送各自的信包。多到多播送的反
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操作叫作多点累积（ＭｕｌｔｉｎｏｄｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ），两者在矩阵运算、归约操作和求前缀

和中常使用。

８．４．１　使用ＳＦ进行多到多播送

环　在ｐ个处理器的环中进行多到多播送，实际上就是一系列以流水线方式

工作的ｐ个处理器将各自的信包依次同向传递。传递完毕后，每个处理器都接收

到了来自其它（ｐ－１）个处理器中的信包，其总的通信时间为：

ｔａｌｌ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＳＦ）＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）（ｐ－１） （８．１０）

图８．１０　８个处理器的环上用ＳＦ方式多到多播送过程

图８．１０示出了８个处理器环上用ＳＦ方式施行多到多播送的过程。其中，虚线

箭头上圆括弧外的数字是时间步，圆括弧内的数字是该时间步所发送的信包所属的

处理器号；各节点旁的圆括弧中的数字是该节点所积累的信包所属的处理器号。
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　　环绕网孔　如一到多播送一样，二维网孔上多到多播送可以处理成行环和列

环的播送。为此，先按行进行多到多播送；再按列进行多到多播送。在 ｐ× ｐ的

环绕网孔上，各行多到多的播送时间为（ｔｓ＋ｍｔｗ）（ ｐ－１）；经过行播送后各处理

器中的信包大小变为 ｍ ｐ，所以再按列施行多到多播送时其时间为（ｔｓ＋ｍ ｐ

ｔｗ）（ ｐ－１）。因此总的通信时间为：

ｔａｌｌ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＳＦ）＝２ｔｓ（ ｐ－１）＋ｍｔｗ（ｐ－１） （８．１１）

　　图８．１１示出了３×３环绕网孔（为了清楚起见，环绕线未画出）上用ＳＦ方式施

行多到多播送的过程。

图８．１１　３×３环绕网孔上用ＳＦ方式进行多到多播送

超立方　在超立方上施行多到多播送，很自然地是按超立方的维成对处理器

交换数据（双向通道），各处理器中的信包大小每次加倍，第ｉ步交换时信包大小为

２
ｉ－１
ｍ，因此成对处理器交换信包的时间为ｔｓ＋２

ｉ－１
ｍｔｗ，于是总的通信时间为：

ｔａｌｌ＿ｔｏ＿ａｌｌ（ＳＦ）＝∑
ｌｏｇｐ

ｉ＝１

（ｔｓ＋２
ｉ－１ｍｔｗ）

　　　　　　　 ＝ｔｓｌｏｇｐ＋ｍｔｗ（ｐ－１） （８．１２）

图８．１２示出了８个处理器的超立方上用ＳＦ方式施行多到多的播送过程。

８．４．２　使用ＣＴ进行多到多播送

如前所述，使用ＣＴ方式进行一到多播送时，为了在环和网孔上获得较好的结

果，只要将超立方上的算法映射到它们之上即可。但对于多到多播送而言，这样作
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图８．１２　８个处理器的超立方上用ＳＦ方式进行多到多播送

未必好，因为它会造成通道拥挤。例如，要是将图８．１２（ｃ）超立方上成对处理器间

的交换操作直接映射到图８．１３所示的环上时，就会发现有４条信包同时穿过环的

一条通道，从而造成拥挤。

图８．１３　图８．１２（ｃ）通信步映射到环上时所造成的拥挤
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然而，在双向线性阵列（无环绕网孔）上，使用ＣＴ方式进行多到多播送的通信

时间与在环（带环绕网孔）上使用ＳＦ方式进行多到多播送的通信时间是一样的。

值得提出的是，对于任何并行结构，其多到多播送之通信时间的下界为 ｍｔｗ

（ｐ－１），这可从（８．１０）、（８．１１）和（８．１２）式中看出。事实上，不管使用何种结构和

选路方式，每个处理器至少要接收到 ｍ（ｐ－１）个数据字。

８．５　小结和导读

小结　在正文中已经讨论了一到多播送和多到多播送以及它们的反操作单点

累积和多点累积。在章末习题８．６和８．７也将介绍一到多个人通信（Ｏｎｅ＿ｔｏ＿Ａｌｌ

ＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）和多到多个人通信（Ａｌｌ＿ｔｏ＿ＡｌｌＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）。

为了更清楚地理解它们的含意，图８．１４分别图示了它们的概念。

表８．１列出了本章所讨论的不同互连结构采用ＣＴ开关技术时的几种基本通

信操作的通信时间，其中循环ｑ＿移位（Ｃｉｒｃｕｌａｒｑ＿Ｓｈｉｆｔ）（见习题８．８）通信时间表达

式中的ｒ（ｑ）是ｑ能被２ｊ 整除的最大整数ｊ。

表８．１　通信时间汇总一览表（使用ＣＴ方式）

通信

操作
ｐ＿环

ｐ× ｐ＿二维
环绕网孔

ｐ＿超立方

一到多
播　送

（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ

＋ｔｈ（ｐ－１）

（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ

＋２ｔｈ（ ｐ－１）
（ｔｓ＋ｍｔｗ）ｌｏｇｐ

多到多
播　送

（ｔｓ＋ｍｔｗ）（ｐ－１）
２ｔｓ（ ｐ－１）

＋ｍｔｗ（ｐ－１）
ｔｓｌｏｇｐ＋ｍｔｗ（ｐ－１）

一到多

个人通信
（ｔｓ＋ｍｔｗ）（ｐ－１）

２ｔｓ（ ｐ－１）

＋ｍｔｗ（ｐ－１）
ｔｓｌｏｇｐ＋ｍｔｗ（ｐ－１）

多到多
个人通信

（ｔｓ＋ｍｔｗｐ／２）（ｐ－１）
（２ｔｓ＋ｍｔｗｐ）

（ ｐ－１）

（ｔｓ＋ｍｔｗ）（ｐ－１）

＋
ｔｈ
２
ｐｌｏｇｐ

循环
ｑ＿移位

（ｔｓ＋ｍｔｗ）?ｐ／２」
（ｔｓ＋ｍｔｗ）（２?

ｐ
２」

＋１）

ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｔｈ（ｌｏｇｐ－ｒ（ｑ））
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图８．１４　一到多和多到多个人通信
上表中的表达式对使用ＳＦ开关技术时绝大部分都相同，不同的是：①对于一

到多播送，在环上的通信时间为（ｔｓ＋ｍｔｗ）「ｐ／２?，在二维网孔上的通信时间为２

（ｔｓ＋ｍｔｗ）「 ｐ／２?；②对于多到多个人通信，在超立方上的通信时间为（ｔｓ＋

ｍｔｗｐ／２）ｌｏｇｐ。

本章所讨论的通信操作方法均可在ＳＩＭＤ机器上执行。然而由于在 ＭＩＭＤ

机器上施行同步比较复杂，所以本章所给出的通信时间表达式运用在ＭＩＭＤ机器

上时可能相差很大。

导读　关于多处理机的互连网络，读者可进一步参考互连网络综述［６４］和互

连网络专著［２０２］。有关通信选路策略和消息传递机制，读者可阅读［１００］书中的

第７．４节。［１１４］书中的第三章还详尽地讨论了诸如一到多个人通信、多到多个人

通信和循环移位等其它一些基本通信操作。读者还可以从上述基本参考文献中追
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踪阅读一些更丰富和更新近的文献。

习　　题

８．１　对于一个８＝２ｄ 个处理器（其编号从０到２ｄ－１）的环，如何将其嵌入 ｄ维超立方中？

［提示：可以使用８位Ｇｒａｙ码对环上的处理器进行编号。一个８位 Ｇｒａｙ码为０００，００１，

０１１，０１０，１１０，１１１，１０１，１００。］

８．２　对于一个２×４的网孔（处理器按行主方式依次编号为０，１，２，３，４，５，６，７），如何将其嵌入

３维超立方中？

［提示：将２×４的网孔使用Ｇｒａｙ码按行主对其编号。］

８．３　如图８．１５所示，信包中的片０，１，２，３要分别去向目的地Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。此时片０占据信道

ＣＢ，片１占据信道ＤＣ，片２占据信道ＡＤ，片３占信道ＢＡ。试问：

①这将会产生什么现象？

②如果采用Ｘ＿Ｙ选路策略，可避免上述现象吗？为什么？

图８．１５　虫蚀选路网络中所出现的现象

８．４　假定在二叉树中，叶节点为处理器节点，内节点为开关节点（参照图８．１６）。试证明在 ｐ

个叶节点的二叉树中，进行 ｍ个字的一到多播送的通信时间为：

（ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｔｈ（ｌｏｇｐ＋１））ｌｏｇｐ （８．１３）
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图８．１６　８个处理器的树上一到多播送过程

［提示：信包穿越ｌ－１个开关节点所需的时间为ｔｓ＋ｍｔｗ＋ｔｈｌ。］

８．５　给定 ｐ个数ｎ０，ｎ１，⋯，ｎｐ－１。所谓前缀和（ＰｒｅｆｉｘＳｕｍ）就是计算Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝０

ｎｉ，其中０≤ｋ

≤ｐ－１。算法８．３给出了超立方上求前缀和的方法。试按此算法，计算８个处理器的超

立方上前缀和。

算法８．３　ｄ维超立方上前缀和算法

输入：　ｐ个数开始存在ｐ个处理器中

输出：　第ｋ个处理器存有前缀和Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝０

ｎｉ，０≤ｋ≤ｐ－１

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｒｅｓｕｌｔ＝ｍｙ－ｎｕｍｂｅｒ

（２）ｍｓｇ＝ｒｅｓｕｌｔ

ｆｏｒ　ｉ＝０ｔｏｄ－１ｄｏ
（３．１）　Ｐａｒｔｎｅｒ＝ｍｙ－ｉｄ�２

ｉ

（３．２）　ＳｅｎｄｍｓｇｔｏＰａｒｔｎｅｒ

（３．３）　ＲｅｃｅｉｖｅｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍＰａｒｔｎｅｒ

（３．４）　ｍｓｇ＝ｍｓｇ＋ｎｕｍｂｅｒ

（３．５）　ｉｆ（Ｐａｒｔｎｅｒ＜ｍｙ－ｉｄ）ｔｈｅｎｒｅｓｕｌｔ＝ｒｅｓｕｌｔ＋ｎｕｍｂｅｒ

ｅｎｄｉｆ

　　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

８．６　一到多个人通信又称之为单点散播（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＮｏｄｅＳｃａｔｔｅｒ），它与一到多播送不同之处是，此
时源处理器有 ｐ个信包，每一个去向一个目的地（见图８．１４（ｃ））。图８．１７示出了８个处

理器的超立方上单点散射的过程。试证明：使用ＳＦ和ＣＴ方式在超立方上施行一到多个

人通信的通信时间为：

ｔｏｎｅ＿ｔｏ＿ａｌｌ＿ｐｅｒｓ＝ｔｓｌｏｇｐ＋ｍｔｗ（ｐ－１） （８．１４）

８．７　多到多个人通信又称之为全交换（ＴｏｔａｌＥｘｃｈａｎｇｅ），每个处理器发送各自彼此不同的大小

为 ｍ的信包给其余处理器（见图８．１４（ｄ））。图８．１８示出了６个处理器的环上全交换的
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图８．１７　８个处理器的超立方上单点散射过程

图８．１８　６个处理器的环上全交换过程

过程，其中，｛ｘ，ｙ｝表示｛源处理器，目的处理器｝，（｛ｘ１，ｙ１｝，｛ｘ２，ｙ２｝，⋯，｛ｘｎ，ｙｎ｝）表示传

输过程中的信包流，每个处理器只接收属于它的信包，下传其余的信包。试证明：利用ＳＦ

方式，在环上施行全交换的通信时间为：

ｔｔｏｔａｌ＿ｅｘｃｈａｎｇｅ＝（ｔｓ＋
１
２ ｍｔｗｐ）（ｐ－１） （８．１５）
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［提示：第ｉ步传送的信包大小为ｍ（ｐ－ｉ）。］

８．８　在ｐ个处理器，所谓循环ｑ＿移位系指处理器ｉ发送包给处理器（ｉ＋ｑ）ｍｏｄｐ。图８．１９示出

了按行主编号的 ｐ×ｐ＝４×４环绕网孔上施行５＿移位的过程：首先按行同时循环移位

（ｑｍｏｄ ｐ＝１）次；然后作?ｑ／ ｐ」＝１次列补偿移位（如图８．１９（ｂ）所示）；最后再作一次列

移位。试证明：利用ＳＦ方式在正方形环绕二维网孔上施行循环ｑ＿移位的通信时间为：

ｔｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｓｈｉｆｔ＝（ｔｓ＋ｍｔｗ）（２? ｐ／２」＋１） （８．１６）

图８．１９　４×４环绕网孔上５＿移位过程
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第九章　稠密矩阵运算

矩阵运算是数值计算中最重要的一类运算，

特别是在线性代数和数值分析中，它是一种最基

本的运算。本章讨论稠密矩阵的运算，包括矩阵

转置、矩阵和向量相乘以及矩阵相乘等。在讨论

并行矩阵算法时，将结合具体例子以图示的方法

着重算法原理的叙述；在分析算法时，除了分析计

算时间外，还要利用上一章所学的知识来分析通

信时间；在实现算法时，强调矩阵到处理器的映

射；同时为了教学的方便，限于讨论方阵，但所介

绍的算法也同样适用于矩形阵。



９．１　矩阵的划分

在科学和工程计算中，矩阵的阶都很高（元素很多），为了并行实现，很自然地

要将其进行划分，然后指派给不同的处理器。下面将扼要讨论矩阵的两种常见的

划分方法，即行列划分（又称为带状划分）和棋盘划分（又称为块状划分）。

９．１．１　带状划分

所谓带状划分（ＳｔｒｉｐｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）就是将矩阵整行或整列地分成若干个组，

每组指派给一个处理器。也可将若干行或若干列指派给一个处理器，而且这些行

和列可以是连续的，也可以是等距相间的，前者称为块带状划分（Ｂｌｏｃｋ-Ｓｔｒｉｐｅｄ

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ），后者称为循环带状划分（Ｃｙｃｌｉｃ-ＳｔｒｉｐｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）。

块带状划分　如图９．１（ａ）所示，它是一种列块带状划分。在此情况下，对于一

个ｎ×ｎ的矩阵和ｐ个处理器（编号为Ｐ０，Ｐ１，⋯，Ｐｐ－１）而言，每个处理器将均匀连

续地分配有 ｎ／ｐ列，其中Ｐｉ 包含有列（ｎ／ｐ）ｉ，（ｎ／ｐ）ｉ＋１，⋯，（ｎ／ｐ）（ｉ＋１）－１，

０≤ｉ≤ｐ－１。

循环带状划分　如图９．１（ｂ）所示，它是一种行循环带状划分。在此情况下，

对于一个ｎ×ｎ的矩阵和ｐ个处理器（编号为Ｐ０，Ｐ１，⋯，Ｐｐ－１）而言，每个处理器将

均匀相间地分配有ｎ／ｐ行，其中Ｐｉ 包含有行ｉ，ｉ＋ｐ，ｉ＋２ｐ，⋯，ｉ＋（ｎ－１）ｐ，０≤

ｉ≤ｐ－１。

９．１．２　棋盘划分

所谓棋盘划分（ＣｈｅｃｋｅｒＢｏａｒｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）就是将方阵划分成若干个子方阵，

每个子方阵指派给一个处理器，此

分类似，棋盘划分也可分为如图９．２（ａ）所示的块棋盘划分（Ｂｌｏｃｋ＿ＣｈｅｃｋｅｒＢｏａｒｄ

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）和如图９．２（ｂ）所示的循环棋盘划分（Ｃｙｃｌｉｃ＿ＣｈｅｃｋｅｒＢｏａｒｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ＿

ｉｎｇ）。

矩阵划分成棋盘状可和处理器连成二维网孔相对应。对于一个ｎ×ｎ的方阵

和 ｐ× ｐ的二维处理器阵列，每个处理器均匀地分配有（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ）＝ｎ
２
／

ｐ个矩阵元素。

值得指出的是，和带状划分相比，棋盘划分可开发更高的并行度。例如，对于

２０２ 第九章　稠密矩阵运算



图９．１　４个处理器上１６×１６矩阵带状划分

图９．２　１６个处理器上８×８矩阵棋盘划分

一个ｎ×ｎ的方阵，棋盘划分最多可使用ｎ
２
个处理器进行并行计算，但使用带状

划分可用的处理器不能多于ｎ个。

３０２９．１　矩阵的划分



９．２　矩 阵 转 置

对于一个ｎ×ｎ的方阵Ａ，将其元素ａｉｊ（沿主对角线）与ａｊｉ互换，就构成了转

置矩阵（ＴｒａｎｓｐｏｓｉｎｇＭａｔｒｉｘ）ＡＴ。如果假定成对元素交换取单位时间，则显然串行

矩阵转置算法９．１的运行时间为（ｎ２－ｎ）／２＝Ｏ（ｎ２）。

算法９．１　单处理机上矩阵转置算法

输入：　Ａｎ×ｎ

输出：　Ａ
Ｔ

ｎ× ｎ

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｉ＝２ｔｏｎｄｏ

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｉ－１ｄｏ

ａｉｊ\ ａｊｉ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

９．２．１　棋盘划分的矩阵转置

以下仅讨论网孔和超立方上块棋盘划分的矩阵转置算法，它们对循环棋盘划

分也同样适用。

网孔上的矩阵转置　如图９．３所示，要是处理器数目ｐ＝ｎ２，则网孔上的矩阵

转置算法是非常简单的：对角线下的元素，先向上移至对角线，再向右移至目的地；

对角线上的元素，先向下移至对角线，再向左移至目的地。

对于ｐ? ｎ
２
的情况，整个 ｎ×ｎ的矩阵先分成ｐ个大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ）

的子块，然后算法分两步进行：第一步，将子块视为单个元素进行如图９．４（ａ）所示

的子块转置；第二步，在各处理器内施行如图９．４（ｂ）所示的局部转置。

整个算法的运行时间可分析如下：第一步的子块转置最长的路径约为２ ｐ，

移动单个子块的时间为ｔｓ＋ｔｗｎ
２
／ｐ，所以各子块达到其目的地 ｔｓ＋ｔｗ

ｎ２／ｐ） ｐ；第二步，假定成对元素局部交换取单位时间，则大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／

ｐ）子块约花了 ｎ
２
／（２ｐ）的时间进行局部转置，所以算法总运行时间为：

４０２ 第九章　稠密矩阵运算



图９．３　１６个处理器上棋盘划分的４×４矩阵的转置

图９．４　１６个处理器上棋盘划分的８×８矩阵的转置

Ｔｐ＝
ｎ
２

２ｐ
＋２ｔｓ ｐ＋２ｔｗ

ｎ
２

ｐ
（９．１）

递归转置算法（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＴｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）　如图９．５所示，一个ｎ×

ｎ的方阵先分成４个子方阵，对其施行转置，即右上与左下两个子方阵对调；然后

每个子方阵再分成４个更小的子方阵施行转置；依此类推直到整个矩阵转置完毕。

超立方上的矩阵转置　上面所介绍的递归转置算法可以很自然地映射到超立

方上。如图９．６（ａ）所示，先将ｎ×ｎ的方阵分成４个ｎ
２
×ｎ
２
的子方阵，相应地将ｐ

５０２９．２　矩 阵 转 置



图９．５　８×８矩阵的递归转置法

个处理器的超立方考虑成４个ｐ／４个处理器的子超立方；然后将右上子块与左下

子块对调（如图９．６（ａ）所示，Ｐ８ 中的子块与Ｐ２ 中子块对调，Ｐ９ 中子块与Ｐ３ 中子块

对调等等）。接着如图９．６（ｂ）所示，再将各个
ｎ
２×
ｎ
２的子块分成４个更小的子块，

并对它们施行转置。在最后递归步中，子超立方中只有一个处理器，显然总共进行

了ｌｏｇ４ｐ＝（ｌｏｇｐ）／２递归步，这时各子块的大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ），它们要在每

个处理器中施行局部转置，花费了约 ｎ２／（２ｐ）的时间。因为每个待通信的子块大

小为ｎ２／ｐ，所以使用存储转发选路时需２（ｔｓ＋ｔｗ ｎ
２／ｐ）时间，因此递归（ｌｏｇｐ）／２
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步的总通信时间为（ｔｓ＋ｔｗ ｎ
２／ｐ）ｌｏｇｐ，这样算法总的运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ２

２ｐ
＋（ｔｓ＋ｔｗ

ｎ２

ｐ
）ｌｏｇｐ （９．２）

图９．６　１６个处理器的超立方上的矩阵递归转置

９．２．２　带状划分的矩阵转置

如图９．７所示，假定对于一个 ｎ×ｎ的矩阵，使用ｎ个处理器按行划分。

图９．７　４个处理器上４×４矩阵的转置

开始时，处理器Ｐｉ 中存有矩阵元素［ｉ，０］，［ｉ，１］，⋯，［ｉ，ｎ－１］，则在转置后，

元素［ｉ，０］将属于Ｐ０，元素［ｉ，１］将属于Ｐ１，如此等等。注意在转置过程中，每个处

理器将发送不同的值给其它处理器，这实际上就是第八章中所讲的多到多个人通信。

７０２９．２　矩 阵 转 置



一般而论，ｐ≤ｎ时每个处理器分配有ｎ／ｐ行（共 ｎ２／ｐ个元素），此时转置中

所涉及到的多到多个人通信的子块大小为（ｎ／ｐ）×（ｎ／ｐ）。通信完毕后，每个处

理器尚须对这些子块施行局部转置。假定成对元素交换取单位时间，则每个子块

转置时间为ｎ２／（２ｐ２）。因为每个处理器有ｐ个这样的子块，所以转置它们花费了

ｎ
２
／（２ｐ）时间。当在超立方上使用切通选路法对大小为 ｎ

２
／ｐ
２
的信包进行多到多

个人通信时，其时间约为ｔｓ（ｐ－１）＋ｔｗ ｎ
２
／ｐ＋（１／２）ｔｈ ｐｌｏｇｐ（参见第八章的表

８．１）。所以这时算法总的运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
２

２ｐ
＋ｔｓ（ｐ－１）＋ｔｗ

ｎ
２

ｐ
＋
１
２
ｔｈ ｐｌｏｇｐ （９．３）

９．３　矩阵－向量乘法

对于一个ｎ×ｎ的方阵Ａ乘以ｎ×１的向量 Ｘ就可得ｎ×１的向量 Ｙ。如果

假定一个乘－加运算取单位时间，则显然串行矩阵－向量乘法（Ｍａｔｒｉｘ-Ｖｅｃｔｏｒ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ）算法９．２的运行时间为 Ｏ（ｎ２）。

算法９．２　单处理机上矩阵－向量乘算法

输入：Ａｎ×ｎ，Ｘｎ×１

输出：Ｙｎ×１

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｙｉ＝０

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｙｉ＝ｙｉ＋ａｉｊｘｊ

ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

　　Ｅｎｄ

９．３．１　带状划分的矩阵－向量乘法

以下仅讨论行带状划分矩阵－向量乘法，列带状矩阵－向量乘法是类似的。

ｐ＝ｎ的情况，如图９．８（ａ）所示，开始时处理器Ｐｉ 存放ｘｉ 和ａｉ，０，ａｉ，１，⋯，

８０２ 第九章　稠密矩阵运算



ａｉ，ｎ－１并负责计算ｙｉ。由于矩阵－向量相乘要求每一行与整个向量相乘，所以如

图９．８（ｂ）所示每个处理器要将其向量元素向其余的处理器进行多到多播送。播

送完毕后就可以如图９．８（ｃ）那样进行ｙｉ＝∑
ｎ－１

ｊ＝０

ａｉｊｘｊ的计算了。按此，通信和计算

时间均为 Ｏ（ｎ），它是成本最佳的。

图９．８　ｐ＝ｎ时按行划分的矩阵－向量乘法

ｐ＜ｎ的情况是类似的，只是开始时每个处理器存放有矩阵的 ｎ／ｐ行（共 ｎ
２
／

ｐ个元素）和向量的ｎ／ｐ个元素。

超立方上矩阵乘向量　参照第八章的表８．１可知，ｎ／ｐ个向量元素多到多播

送时间为ｔｓｌｏｇｐ＋（ｎ／ｐ）ｔｗ（ｐ－１），当 ｐ充分大时它近似为ｔｓｌｏｇｐ＋ｎｔｗ。考虑到

每个处理器要花ｎ２／ｐ的时间进行乘－加运算，所以超立方上并行矩阵－向量乘

之总时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
２

ｐ＋ｔｓｌｏｇｐ＋ｎｔｗ （９．４）

当ｐ＝ｎ时，Ｔｐ＝Ｏ（ｎ），它是成本最佳的。

９０２９．３　矩阵－向量乘法



网孔上矩阵乘向量　参照第八章的表８．１可知多到多播送 ｎ／ｐ个元素的时

间为２（ ｐ－１）ｔｓ＋
ｎ
ｐ
ｔｗ（ｐ－１），它可近似为２ｔｓ（ ｐ－１）＋ｎｔｗ。所以二维环绕

ｐ× ｐ网孔上并行矩阵－向量乘之总时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
２

ｐ
＋２ｔｓ（ ｐ－１）＋ｎｔｗ （９．５）

９．３．２　棋盘划分的矩阵－向量乘法

以下仅讨论块棋盘划分矩阵－向量乘法，循环棋盘划分时的矩阵－向量乘法

是类似的。

ｐ＝ｎ２ 的情况　此时每个处理器存放有矩阵的一个元素，而向量ｘｉ通常是存

放在Ｐｉｉ中的。如果ｘｉ 是存放在处理器阵列的最后一列中，则进行矩阵－向量乘

时，如图９．９（ａ）所示，先要将向量元素与矩阵主对角线对准；然后如图９．９（ｂ）所

示，在列方向上施行向量元素一到多播送；播送完毕后，接着如图９．９（ｃ）和（ｄ）所

示，则施行乘－加和单点累积，最后按行收集结果向量ｙ。

在网孔上，图９．９（ａ）所示的一到一通信、图９．９（ｂ）所示的一到多播送和图

９．９（ｃ）所示的单点累积，时间均为 Ｏ（ｎ）；在超立方上则为 Ｏ（ｌｏｇｎ）。因为每个处

理器执行乘－加操作的时间为常数，所以在 ｎ×ｎ的网孔上和 ｎ
２
个处理器的超立

方上的并行矩阵－向量乘之总时间分别为 Ｏ（ｎ）和 Ｏ（ｌｏｇｎ），它们不是成本最佳的。

ｐ＜ｎ
２
的情况　假定 ｐ个处理器排成 ｐ× ｐ的二维网孔，每个处理器存放

有（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ）的子块，ｎ／ ｐ个向量元素存放在处理器阵列的最后一列中，

则进行矩阵－向量乘时，首先最右列的每个处理器要发送 ｎ／ ｐ个向量元素至主

对角线上的处理器；然后按列进行一到多播送 ｎ／ ｐ个元素；接着每个处理器施行

ｎ２／ｐ次乘法并积累了ｎ／ ｐ个部分和，它们均须按行累加以得到结果向量。

当在无环绕的网孔上用ＣＴ选路法执行矩阵－向量乘时：向量与主对角线对

准的时间为ｔｓ＋
ｎ

ｐ
ｔｗ＋ｔｈ ｐ；按列施行一到多播送时间为（ｔｓ＋

ｎ

ｐ
ｔｗ）ｌｏｇ ｐ＋

ｔｈ（ ｐ－１）；按行单点累积的时间为（ｔｓ＋
ｎ

ｐ
ｔｗ）ｌｏｇ ｐ＋ｔｈ（ ｐ－１）；假定乘－加

取单位时间，则计算时间为 ｎ
２
／ｐ。所以在网孔上并行算法总运行时间约为：

Ｔｐ≈
ｎ
２

ｐ＋ｔｓｌｏｇｐ＋ｔｗ
ｎ
ｐ
ｌｏｇｐ＋３ｔｈ ｐ （９．６）

０１２ 第九章　稠密矩阵运算



图９．９　ｐ＝ｎ２ 时棋盘划分的矩阵－向量乘法

类似地，当在二维网孔上用ＳＦ选路法执行矩阵－向量乘时，并行算法的总运

行时间约为：

Ｔｐ≈
ｎ
２

ｐ
＋２ｔｓ ｐ＋３ｎｔｗ （９．７）

带状与棋盘划分时矩阵－向量乘的比较　比较（９．５）式与（９．６）式可知，在网

孔上用同样多的处理器，棋盘划分的矩阵－向量乘法比带状划分时要快；如果 ｐ＞

ｎ，则无法使用带状划分，而棋盘划分不受此限制；即使 ｐ≤ｎ，棋盘划分也更优；上

述结论也适合于超立方（见习题９．３）。同时由章末习题９．５和９．４可知，棋盘划

分的矩阵－向量乘的可扩放性也比带状划分时的好。

１１２９．３　矩阵－向量乘法



９．４　矩 阵 乘 法

一个ｎ×ｎ的方阵Ａ乘以ｎ×ｎ的方阵Ｂ就得一个ｎ×ｎ的方阵Ｃ：

ｃｉｊ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ａｉｋｂｋｊ，０≤ｉ，ｊ≤ｎ－１ （９．８）

矩阵相乘的关键是相乘的两个元素的下标要满足一定的要求（即对准）。为此

常采用旋转矩阵元素的办法（如下面将要介绍的Ｃａｎｎｏｎ乘法）使元素下标对准，

或采用适当复制矩阵元素的办法（如下面将要介绍的ＤＮＳ算法）使元素下标对准，

或采用流水线的办法（如习题９．１０所示的心动阵列上的算法）使元素的下标对准。

如果假定一个乘－加运算取单位时间，则显然串行矩阵乘法算法９．３的运行

时间为 Ｏ（ｎ３）。

算法９．３　单处理机上矩阵相乘算法

输入：　Ａｎ×ｎ，Ｂｎ× ｎ

输出：　Ｃｎ×ｎ

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｃｉｊ＝０

ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｃｉｊ＝ｃｉｊ＋ａｉｋ·ｂｋｊ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

　　Ｅｎｄ

目前所知的串行矩阵乘法的时间复杂度均为 Ｏ（ｎ
ｘ
），其中２＜ｘ≤３。例如

Ｓｔｒａｓｓｅｎ乘法的时间阶为 Ｏ（ｎ
２．８０７４
）。

９．４．１　简单并行分块乘法

分块矩阵乘法（ＢｌｏｃｋＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ）　矩阵运算中分块的概念是非常
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有用的，可以将对矩阵元素的代数运算推广到对矩阵的块（子矩阵）进行同样的代

数运算。例如，一个ｎ×ｎ的矩阵Ａ可以视为一个ｑ×ｑ的方块阵Ａｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ≤ｑ

－１），每个方块阵大小为（ｎ／ｑ）×（ｎ／ｑ）。这样算法９．３就可改写成算法９．４，相

应地，将矩阵元素的乘－加运算代换为子矩阵的乘－加运算。算法９．４共执行了

ｑ
３
次矩阵乘法，每个矩阵乘法需（ｎ／ｑ）

３
次乘－加运算，所以总的乘－加次数仍为

ｎ３。

使用ｐ个处理器执行分块乘时，可取ｑ＝ ｐ，这样每个处理器计算一个 Ｃｉ，ｊ块。

算法９．４　单处理机上分块矩阵相乘算法

输入：　Ａｎ×ｎ，Ｂｎ× ｎ，子块大小为（ｎ／ｑ）×（ｎ／ｑ）

输出：　Ｃｎ×ｎ

Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｑ－１ｄｏ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｑ－１ｄｏ

Ｃｉ，ｊ＝０

ｆｏｒｋ＝０ｔｏｑ－１ｄｏ

Ｃｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊ＋Ａｉ，ｋ·Ｂｋ，ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

　　　　 ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

并行分块乘法　简单的并行分块乘法的过程是：①分块：将 Ａｎ× ｎ与Ｂｎ× ｎ分成

ｐ块Ａｉ，ｊ和Ｂｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ≤ ｐ－１），每块大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ），并将它们分配

给 ｐ× ｐ个处理器（Ｐ０，０，Ｐ０，１，⋯，Ｐ ｐ－１， ｐ－１），开始时Ｐｉ，ｊ存放有块Ａｉ，ｊ与块

Ｂｉ，ｊ，然后计算块 Ｃｉ，ｊ；②通信：为了计算块 Ｃｉ，ｊ，则需要所有块 Ａｉ，ｋ与Ｂｋ，ｊ（０≤ｋ≤

ｐ－１），为此在每行的处理器之间要进行 Ａ矩阵块的多到多播送，以得到 Ａｉ，ｋ，

而在每列的处理器之间要进行 Ｂ矩阵块的多到多播送，以得到 Ｂｋ，ｊ；③乘－加计

算：一旦Ｐｉ，ｊ收到了Ａｉ，０，Ａｉ，１，⋯，Ａｉ， ｐ－１与 Ｂ０，ｊ，Ｂ１，ｊ，⋯，Ｂｐ－１，ｊ之后，就同时进行

乘－加运算。

当并行分块乘法执行在 ｐ个处理器的超立方上时，参照第八章表８．１可知，

通信时间为２（ｔｓｌｏｇ ｐ＋ｔｗ
ｎ２

ｐ（ ｐ－１））；计算时间为ｑ×（
ｎ
ｑ）
３
＝ ｐ×（

ｎ

ｐ
）
３
＝
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ｎ３／ｐ。所以算法的并行运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ３

ｐ
＋ｔｓｌｏｇｐ＋２ｔｗ

ｎ２

ｐ
（９．９）

当并行分块乘法执行在 ｐ× ｐ的二维环绕网孔上时，参照第八章表８．１可知

其通信时间为２ｔｓ ｐ＋２ｔｗ
ｎ２

ｐ
；计算时间为ｎ

３
／ｐ，所以算法的并行运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
３

ｐ
＋２ｔｓ ｐ＋２ｔｗ

ｎ
２

ｐ
（９．１０）

简单并行分块乘法的主要缺点是存储要求过大：通信结束时每个处理器拥有

２ ｐ个块，每块大小为 ｎ
２
／ｐ，所以每个处理器要求 Ｏ（ｎ

２
／ ｐ）存储器，ｐ个处理

器共要求Ｏ（ｎ
２
ｐ），它是串行算法存储要求的 ｐ倍。

９．４．２　Ｃａｎｎｏｎ乘法

算法原理　Ｃａｎｎｏｎ算法（Ｃａｎｎｏｎ’ｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种存储有效的算法。为了

使两矩阵的下标满足相乘的要求，它和上一节的并行分块乘法不同，不是阵列的各

行和各列施行多到多播送，而是有目的地在各行和各列施行循环移位，从而使处理

器的总存储要求可以降下来。照例，将矩阵 Ａ和Ｂ分成ｐ个方块Ａｉ，ｊ和Ｂｉ，ｊ（０≤

ｉ，ｊ≤ ｐ－１），每块大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ），并将它们分配给 ｐ× ｐ个处理器

（Ｐ０，０，Ｐ０，１，⋯，Ｐ ｐ－１， ｐ－１））。开始时处理器Ｐｉ，ｊ存放有块Ａｉ，ｊ和块Ｂｉ，ｊ，并负责计算

块 Ｃｉ，ｊ，然后算法开始执行：

① 将块 Ａｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ＜ ｐ）向左循环移动ｉ步；

将块 Ｂｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ＜ ｐ）向上循环移动ｊ步；

②Ｐｉ，ｊ执行乘－加运算；

然后，将块 Ａｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ＜ ｐ）向左循环移动１步；

将块 Ｂｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ＜ ｐ）向上循环移动１步；

③ 重复第②步，在Ｐｉ，ｊ中共执行 ｐ次乘－加运算和 ｐ次块Ａｉ，ｊ和Ｂｉ，ｊ的循环

单步移位。

算法举例　图９．１０示例了在１６个处理器上，用Ｃａｎｎｏｎ算法执行 Ａ４×４×

Ｂ４×４的过程。其中（ａ）和（ｂ）对应于上述算法的第①步；（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）对应于

上述算法的第②和第③步。注意在算法第①步时，Ａ矩阵的第０行不移位，第１

行循环左移１位，第２行循环左移２位，第３行循环左移３位；类似地，Ｂ矩阵的第
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图９．１０　１６处理器上Ｃａｎｎｏｎ乘法过程

０列不移位，第１列循环上移１位，第２列循环上移２位，第３列循环上移３位。

算法描述　假定矩阵 Ａ和Ｂ分成ｐ块Ａｉ，ｊ与Ｂｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ≤ ｐ－１），处理器

排成 ｐ× ｐ的方阵，符号“a ”表示移位，则Ｃａｎｎｏｎ算法可形式描述如下：
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算法９．５　Ｃａｎｎｏｎ分块乘法算法

输入：　Ａｎ×ｎ，Ｂｎ× ｎ

输出：　Ｃｎ×ｎ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｋ＝０ｔｏ ｐ－１ｄｏ

ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｊｐａｒ-ｄｏ

（ｉ）ｉｆｉ＞ｋｔｈｅｎＡｉ，ｊa Ａｉ，（ｊ＋１）ｍｏｄ ｐｅｎｄｉｆ

（ｉｉ）ｉｆｊ＞ｋｔｈｅｎＢｉ，ｊa Ｂ（ｉ＋１）ｍｏｄ ｐ，ｊｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｊｐａｒ-ｄｏＣｉ，ｊ＝０ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｋ＝０ｔｏ ｐ－１ｄｏ

ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｊｐａｒ-ｄｏ

（ｉ）Ｃｉ，ｊ＝Ｃｉ，ｊ＋Ａｉ，ｊ�Ｂｉ，ｊ

（ｉｉ）Ａｉ，ｊa Ａｉ，（ｊ＋１）ｍｏｄ ｐ

（ｉｉｉ）Ｂｉ，ｊa Ｂ（ｉ＋１）ｍｏｄ ｐ，ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

算法分析　当算法执行在ｐ个处理器的超立方上时，若使用ＣＴ选路法，算法

第（１）步的循环移位时间（参照第八章表８．１）为２（ｔｓ＋ｔｗ
ｎ
２

ｐ
＋ｔｈｌｏｇ ｐ），算法第

（３）步的单步移位时间为２（ｔｓ＋ｔｗ
ｎ
２

ｐ
） ｐ，当 ｐ充分大时后者为主项。算法第

（３）步共执行 ｐ次（ｎ／ ｐ）×（ｎ／ ｐ）子块乘法，其时间为 ｐ×（ｎ／ ｐ）
３
＝ｎ
３
／ｐ。所

以在超立方上Ｃａｎｎｏｎ乘法的并行运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
３

ｐ
＋２ ｐｔｓ＋２ｔｗ

ｎ
２

ｐ
（９．１１）

当算法执行在 ｐ× ｐ的二维网孔上时，算法第（１）步的循环移位时间为２（ｔｓ
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＋ｔｗ
ｎ２

ｐ） ｐ，算法第（３）步的单步移位时间为２（ｔｓ＋ｔｗ
ｎ２

ｐ） ｐ。算法第（３）步的

运算时间为ｎ３／ｐ。所以在二维网孔上Ｃａｎｎｏｎ乘法的并行运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ３

ｐ
＋４ ｐｔｓ＋４ｔｗ

ｎ２

ｐ
（９．１２）

９．４．３　Ｆｏｘ乘法

算法原理　Ｆｏｘ算法（Ｆｏｘ’ｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是另一种存储有效的算法，它和并行

分块乘法及Ｃａｎｎｏｎ乘法均不同，执行Ｆｏｘ乘法时，行处理器施行一到多播送，而

列处理器施行循环单步上移，从而使处理器的存储要求可以降下来。照例，将矩阵

Ａ和Ｂ分成ｐ个方块Ａｉ，ｊ和Ｂｉ，ｊ（０≤ｉ，ｊ≤ ｐ－１），每块大小为（ｎ／ ｐ）×（ｎ／

ｐ），并将它们分配给 ｐ× ｐ个处理器（Ｐ０，０，Ｐ０，１，⋯，Ｐ ｐ－１， ｐ－１）。开始时处理

器Ｐｉ，ｊ存放有块Ａｉ，ｊ和块Ｂｉ，ｊ，并负责计算块 Ｃｉ，ｊ。假定首先选定对角块 Ａｉ，ｉ向同

行的 ｐ－１个处理器进行一到多播送，则Ｆｏｘ算法执行以下各步 ｐ次迭代即可完

成：

① 所选中的对角块 Ａｉ，ｉ向所在行的 ｐ－１个处理器进行一到多播送；

② 各处理器将所收到的 Ａ阵的块与Ｂ阵原有的块进行乘－加运算；

③ Ｂ阵的块向上循环１步；

④ 如果 Ａｉ，ｊ是本次播送的块，则下一次应选块 Ａｉ，（ｊ＋１）ｍｏｄ ｐ向同行的 ｐ－１个

处理器播送，然后转第②步。

算法举例　图９．１１示例了在１６个处理器上，用Ｆｏｘ算法执行 Ａ４×４×Ｂ４×４时

的块 Ａ的播送与块Ｂ的单步循环上移的过程。

算法分析　当算法执行在ｐ个处理器的超立方上时，若使用ＣＴ选路法，块Ａ

的总的一到多播送时间（参照第八章表８．１）为
１
２
（ｔｓ ｐ＋ｔｗ

ｎ
２

ｐ
）ｌｏｇｐ，而块 Ｂ的

总的循环单步上移的时间比起它来不是主要的；照例Ｐｉ，ｊ执行运算的时间为ｎ
３
／ｐ。

所以在超立方上Ｆｏｘ乘法的并行运行时间为：

Ｔｐ＝
ｎ
３

ｐ
＋
１
２
ｔｓ ｐｌｏｇｐ＋

１
２
ｔｗ
ｎ
２

ｐ
ｌｏｇｐ （９．１３）

９．４．４　ＤＮＳ乘法

算法原理　如前所述，使用棋盘划分最多可用 ｎ
２
个处理器，算法的加速可达
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Ｏ（ｎ２）。下面介绍一种使用更多的处理器可得到更快的算法，即ＤＮＳ算法，从而

加速比也更高。

图９．１１　１６个处理器上Ｆｏｘ乘法通信过程

ＤＮＳ是三位学者Ｄｅｋｅｌ、Ｎａｓｓｉｍｉ、Ｓａｈｎｉ名字的首字母，他们的算法是运行在超

立方连接的ＳＩＭＤ机器上的。

在 Ａｎ×ｎ×Ｂｎ× ｎ的运算中，ａｉｓ×ｂｓｊ的操作共有ｎ
３
个。如果对矩阵 Ａ和Ｂ的

元素进行适当的复制，则有可能利用 ｎ
３
个处理器同时执行 ｎ

３
个乘法运算，然后

再作ｌｏｇｎ次求和运算即可得到最终的乘积元素ｃｉｊ。为此将处理器数目ｐ＝ｎ
３
表
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示成ｎ×ｎ×ｎ的三维数组，其中 ｎ＝２ｑ。这样超立方中的处理器Ｐｒ 将处于位置

（ｉ，ｊ，ｋ），其中ｒ＝ｉｎ２＋ｊｎ＋ｋ，且０≤ｉ，ｊ，ｋ≤ｎ－１。令ｒ的二进制表示为ｒ３ｑ－１，

⋯，ｒ２ｑｒ２ｑ－１，⋯，ｒｑｒｑ－１，⋯，ｒ０，其中ｒｂ 表示从ｒ０ 数起的 ｒ的第ｂ位。显然下标ｉ，

ｊ，ｋ分别对应着ｒ３ｑ－１，⋯，ｒ２ｑ，ｒ２ｑ－１，⋯，ｒｑ，ｒｑ－１，⋯，ｒ０。

　　假定每个处理器Ｐｒ 有三个寄存器Ａｒ、Ｂｒ、Ｃｒ。开始时处于位置（０，ｊ，ｋ）的处

理器Ｐｓ 其Ａｓ 和Ｂｓ 中的内容为ａｊｋ和ｂｊｋ，所有其它处理器的寄存器内容均置为０，

算法结束时，ｃｊｋ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０

ａｊｉ×ｂｉｋ。算法可分为三步：

① 数据复制：Ａｎ×ｎ与Ｂｎ× ｎ的元素加载到Ｐ０，ｊ，ｋ中的Ａ和Ｂ寄存器中；通过Ａ、

Ｂ同时在ｉ维复制，Ａ在ｋ维复制和Ｂ在ｊ维复制后，矩阵 Ａ和Ｂ元素就

被分配到ｎ
３
个处理器中了；

② 施行相乘：各处理器将Ａ寄存器之内容与Ｂ寄存器之内容两两相乘；

③ 求和运算：执行∑
ｎ－１

ｉ＝０

Ｃｉ，ｊ，ｋ。

图９．１２　ＤＮＳ乘法的执行过程

算法举例　假定 Ａ＝
１ ２

３ ４
，Ｂ＝
－５ －６

７ ８
，图９．１２示例了ＤＮＳ乘法的

过程：图９．１２（ａ）是初始加载；图９．１２（ｂ）为Ａ和Ｂ寄存器同时按ｉ维进行复制，即

ｒ２＝０的那些处理器中 Ａ、Ｂ寄存器之内容复制到ｒ２＝１的那些处理器的相应寄
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存器中；图９．１２（ｃ）为 Ａ寄存器按ｋ维进行复制，即凡是ｒ０＝ｒ２ 的那些处理器中

Ａ寄存器之内容复制到ｒ
（０）
的那些处理器的 Ａ寄存器中，其中ｒ

（０）
表示ｒ的第０

位取反；图９．１２（ｄ）为 Ｂ寄存器按ｊ维进行复制，即凡是ｒ１＝ｒ２ 的那些处理器中

Ｂ寄存器之内容复制到ｒ
（１）
的那些处理器的 Ｂ寄存器中，其中ｒ

（１）
表示ｒ的第１

位取反；图９．１２（ｅ）为Ａ和Ｂ寄存器中的元素之乘积；图９．１２（ｆ）为最终之结果。

算法描述　令ｒ（ｍ）表示ｒ的第ｍ位取反；｛ｐ，ｒｍ＝ｄ｝表示整数ｒ（０≤ｒ≤ｐ

－１）的集合，ｒ的二进制表示为ｒ３ｑ－１⋯ｒｍ＋１ｄｒｍ－１⋯ｒ０。

算法９．６　ＤＮＳ乘法算法

输入：　Ａｎ×ｎ，Ｂｎ× ｎ，ｎ＝２
ｑ

输出：　Ｃｎ×ｎ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｍ＝３ｑ－１ｔｏ２ｑｄｏ／＊按ｉ维复制Ａ，Ｂ＊／

ｆｏｒａｌｌｒｉｎ｛ｐ，ｒｍ＝０｝ｐａｒ－ｄｏ

（１．１）Ａｒ（ｍ） ? Ａｒ

（１．２）Ｂｒ（ｍ） ? Ｂｒ

ｅｎｄｆｏｒ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｍ＝ｑ－１ｔｏ０ｄｏ／＊按ｋ维复制Ａ＊／

ｆｏｒａｌｌｒｉｎ｛ｐ，ｒｍ＝ｒ２ｑ＋ ｍ｝ｐａｒ－ｄｏ

Ａｒ（ｍ） ? Ａｒ

ｅｎｄｆｏｒ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｍ＝２ｑ－１ｔｏｑｄｏ／＊按ｊ维复制Ｂ＊／

ｆｏｒａｌｌｒｉｎ｛ｐ，ｒｍ＝ｒｑ＋ ｍ｝ｐａｒ－ｄｏ

Ｂｒ（ｍ） ? Ｂｒ

ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

（４）ｆｏｒｒ＝０ｔｏｐ－１ｐａｒ－ｄｏ／＊相乘＊／

Ｃｒ＝Ａｒ×Ｂｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

（５）ｆｏｒｍ＝２ｑｔｏ３ｑ－１ｄｏ／＊求和＊／
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ｆｏｒｒ＝０ｔｏｐ－１ｐａｒ－ｄｏ

Ｃｒ＝Ｃｒ＋Ｃｒ（ｍ）

ｅｎｄｆｏｒ

　　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

算法分析　由算法９．６可知，使用ｎ３ 个处理器的ＤＮＳ乘法，其并行运行时间

为 Ｏ（ｌｏｇｎ），它不是成本最佳的。

算法讨论　在图９．１２中，是以 Ａ２×２×Ｂ２×２为例的，如果矩阵的阶超过２（例

如为４），则这种表示就不方便了，但可以采用图９．１３所示的方法进行ＤＮＳ相乘。

图９．１３（ａ）是 Ａ和Ｂ的起始加载，此时 Ａ矩阵的行按ｊ维分布；Ｂ矩阵的列按ｉ维

分布。复制时，首先 Ａ和Ｂ同时沿ｋ维进行一到一播送，其中如图９．１３（ｂ），Ａｉ，ｊ

从Ｐｉ，ｊ，０传到Ｐｉ，ｊ，ｊ（类似地 Ｂｉ，ｊ从Ｐｉ，ｊ，０传到Ｐｉ，ｊ，ｉ）；然后 Ａ在不同的ｋ平面内将其

列沿ｊ维同时进行一到多播送，其结果如图９．１３（ｃ）所示。类似地，Ｂ在不同的ｋ

平面内将其行沿ｉ维同时进行一到多播送，其结果如图９．１３（ｄ）所示。复制完毕

后，Ａｉ，ｋ与Ｂｋ，ｊ就可以在Ｐｉ，ｊ，ｋ中相乘了；然后每个乘积元素 Ｃｉ，ｊ再沿ｋ维进行单点

累积。在此过程中，处理器Ｐｉ，ｊ，０就收集了来自处理器Ｐｉ，ｊ，１，⋯，Ｐｉ，ｊ，ｎ－１ 的乘积。

为了清楚起见，图９．１３（ｃ）和（ｄ）只示出了 Ｃ０，０的计算。

当处理器的数目ｐ＜ｎ３ 时，为了执行ＤＮＳ乘法，可以假定 ｐ＝ｑ３，而ｑ＜ｎ。

此时原ｎ×ｎ的矩阵可以划分成大小为（ｎ／ｑ）×（ｎ／ｑ）的一些块，每个矩阵可以视

为ｑ×ｑ的分块矩阵。这样在ｑ３ 个处理器上执行ＤＮＳ算法与在 ｎ３ 个处理器上

执行ＤＮＳ算法类似，只是前者是块运算后者是单独元素运算。

当分块的ＤＮＳ算法执行在 ｐ＜ｎ
３
个处理器的超立方上时，若使用ＣＴ选路

法，算法执行一到一传送的时间为ｔｓ＋ｔｗ（ｎ／ｑ）
２
＋ｔｈｌｏｇｑ（见第八章８．２节）；算法

执行一到多播送的时间为（ｔｓ＋ｔｗ（ｎ／ｑ）
２）ｌｏｇｑ（见第八章表８．１）；算法执行单点收

集的时间为ｔｓｌｏｇｑ＋ｔｗ（ｎ／ｑ）
２
ｌｏｇｑ。假定乘－加操作取单位时间，则（ｎ／ｑ）×（ｎ／

ｑ）块阵乘法的时间为（ｎ／ｑ）
３
。略去一到一传送时间和收集过程中的加法时间，则

在超立方上使用ＣＴ选路法的ＤＮＳ乘法之并行运行时间为：

Ｔｐ≈（
ｎ３

ｑ
）＋３ｔｓｌｏｇｑ＋３ｔｗ（

ｎ
ｑ
）
２

ｌｏｇｑ

因为ｑ＝ｐ
１／３
，所以

Ｔｐ＝
ｎ
３

ｐ＋ｔｓｌｏｇｐ＋ｔｗ
ｎ
２

ｐ
２／３ｌｏｇｐ （９．１４）

１２２９．５　小结和导读



图９．１３　４×４的矩阵在６４个处理器上的ＤＮＳ乘法
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９．５　小结和导读

小结　本章所研究的矩阵都是稠密阵（ＤｅｎｓｅＭａｔｒｉｃｅｓ），与其相对是稀疏阵

（ＳｐａｒｓｅＭａｔｒｉｃｅｓ）。稠密阵几乎没有零元素，而稀疏阵其绝大多数元素均为零。之

所以要区分出稀疏阵，是因为可以利用非零元素的号码与位置来减少运算时间。

本章着重讨论了稠密阵的最基本的运算，包括矩阵转置、矩阵乘向量和矩阵乘法等

运算。这些算法在执行过程中几乎用到了第八章所讲的所有基本通信操作，所以

在分析算法的通信时间时，读者要不断参照第八章的有关内容。

从处理器的利用能力等来看，棋盘划分比带状划分要好，这一点从第９．３节

“矩阵－向量乘法”的讨论可以得到证实；简单的并行分块乘法虽然运行时间较快，

但对存储要求过大；从存储要求来看，Ｃａｎｎｏｎ乘法和Ｆｏｘ乘法优于简单并行分块

乘法，特别是Ｃａｎｎｏｎ乘法综合性能较优，所以使用得较普遍；从加速能力来看，

ＤＮＳ乘法的加速比较大，特别是它经常被别的算法作为基本算法加以调用，所以

使用较广。

除了本章所讨论的矩阵运算外，矩阵的分解、矩阵的求逆和矩阵求特征值等也

是很常见的矩阵运算，但限于篇幅，就不再讨论了。

导读　关于并行与分布式数值算法，［３１］是一本很好的参考书。有关矩阵运

算，［７８］是一本很经典的教本（此书的第一版有中译本：廉庆荣等译．矩阵计算．大

连：大连理工大学出版社，１９８８）。本章所讨论的Ｃａｎｎｏｎ乘法、Ｆｏｘ乘法和ＤＮＳ乘

法，原始论文分别来源于［４０］、［６８］和［５８］。这些算法的改进版本可参考［３０］和

［９４］。有关并行矩阵算法的可扩放性分析，读者可阅读［８４］。在［１１３，１１４］书中的

第五章的参考文献注释中还列举了大量有关稠密矩阵的算法，读者可追踪进一步

阅读。

习　　题

９．１　根据９．２．１节所讨论的矩阵转置算法：

①试写出二维网孔上递归矩阵转置算法的形式描述；

②试写出超立方上递归矩阵转置算法的形式描述。

９．２　根据９．３．２节所讨论的矩阵－向量乘法，试证明：在ｐ个处理器的超立方上，用ＳＦ选路方

法进行矩阵－向量乘法，其并行运行时间约为ｎ２／ｐ＋ｔｓｌｏｇｐ＋（３／２）ｔｗ（ｎ／ ｐ）ｌｏｇｐ。

９．３　试分析在超立方上执行矩阵－向量乘法时，使用棋盘划分比带状划分为优。

３２２习　　题



９．４　试证明：在使用带状划分的超立方上执行矩阵－向量乘时 ，其等效率函数

ｆＥ（ｐ）＝Ｏ（ｐ
２）。

［提示：将（９．４）式代入 ｐ^ＴＰ＝Ｔ０＋Ｗ从而求出Ｔ０，再由 Ｗ＝ＫＴ０和 Ｗ＝ｎ
２ 求出ｎ与

ｐ的关系，最后求出等效率函数 ｆＥ（ｐ）＝ｆ（ｐ）］。

９．５　试证明：在使用棋盘划分的网孔上执行矩阵－向量乘时，其等效率函数

ｆＥ（ｐ）＝Ｏ（ｍａｘ｛ｐ
３／２，ｐｌｏｇｐ｝）。

［提示：参见习题９．４的提示。］

９．６　试证明：在超立方上，并行分块矩阵乘法和Ｃａｎｎｏｎ乘法的等效率函数均为 ｆＥ（ｐ）＝Ｏ

（ｐ３／２）；而Ｆｏｘ乘法的等效率函数为ｆＥ（ｐ）＝Ｏ（ｐ
３／２ｌｏｇｐ）。

９．７　根据９．４．３节所讨论的Ｆｏｘ乘法：

①试写出Ｆｏｘ乘法的形式描述；

②试分析Ｆｏｘ乘法的主要优点是什么。

９．８　试推导：在ｐ１／３×ｐ１／３×ｐ１／３三维网孔上，使用ＣＴ选路方法时ＤＮＳ乘法的并行运行时间。

９．９　算法９．７给出了 ｎ２ 个处理器的并行系统上用ＰＲＡＭ－ＣＲＥＷ模型施行两个 ｎ×ｎ矩阵

相乘的算法。假定存储器的读写时间为ｔａ，两个元素的乘－加时间为ｔｃ。试分析该算法

的并行运行时间。

算法９．７　ＰＲＡＭ－ＣＲＥＷ上矩阵相乘算法

输入：　Ａｎ×ｎ，Ｂｎ×ｎ

输出：　Ｃｎ× ｎ
Ｂｅｇｉｎ

（１）将ｎ２ 个处理器组织成 ｎ×ｎ的网孔

（２）ｆｏｒｅａｃｈＰｉ，ｊｄｏ

（２．１）ｃｉ，ｊ＝０

（２．２）ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｃｉ，ｊ＝ｃｉ，ｊ＋ａｉ，ｋ×ｂｋ，ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

９．１０　参照图９．１４，算法９．８描述了 ｍ×ｋ二维Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列上实现 Ａｍ×ｎ×Ｂｎ×ｋ＝Ｃｍ×ｋ的矩

阵乘法，它是采用流水线原理，通过在时间上延迟矩阵元素的办法来达到一对下标合宜

的矩阵元素适时相乘的目的。

算法９．８　ＳＩＭＤ－ＭＣ２ 上Ｓｙｓｔｏｌｉｃ矩阵相乘算法

输入：　Ａｍ×ｎ，Ｂｎ×ｋ

输出：　在Ｐｉ，ｊ中存有乘积矩阵元素ｃｉ，ｊ

４２２ 第九章　稠密矩阵运算



Ｂｅｇｉｎ

　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍｐａｒ－ｄｏ

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｐａｒ－ｄｏ

（１）ｃｉ，ｊ＝０

（２）ｗｈｉｌｅＰｉ，ｊ收到ａ和ｂ时ｄｏ

（２．１）ｃｉ，ｊ＝ｃｉ，ｊ＋ａ×ｂ

（２．２）ｉｆｉ＜ｍｔｈｅｎ发送ｂ给Ｐｉ＋１，ｊｅｎｄｉｆ

（２．３）ｉｆｊ＜ｋｔｈｅｎ发送 ａ给Ｐｉ，ｊ＋１ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　　　 ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

图９．１４　矩阵 Ａ和Ｂ的输入加载方式

试问：① 为了确保ａｉ，ｓ与ｂｓ，ｊ适时在Ｐｉ，ｊ相遇，Ａ矩阵的第ｉ行要比第ｉ－１行（２≤ｉ≤ｍ）滞

后多少时间单位？同样，Ｂ矩阵的第ｊ列要比第ｊ－１列（２≤ｊ≤ｋ）滞后多少时间单位？

② 当ｊ＝ｋ时，ａ传送给Ｐｉ，ｊ＋１吗？当ｉ＝ｍ时，ｂ传送给Ｐｉ＋１，ｊ吗？

５２２习　　题



第十章　线性方程组的求解

很多科学与工程计算问题大都可以化为线性

代数方程组的形式，所以有效的求解线性方程组

在科学和工程计算中是非常重要的。虽然线性代

数方程的求解方法和数值计算软件包（如Ｌｉｎｐａｃｋ

等）均很成熟，但随着并行计算机的发展，问题的

求解速度和解题规模都大大提高，因而使数值计

算方法和相应的数学软件包都产生了变化，相应

地线性方程组的有效并行求解也引起了人们的普

遍关注。本章主要讨论基本线性方程组的求解，

包括三角形方程组的求解、三对角方程组的求解、

稠密线性方程组的求解和稀疏线性方程组的求

解。对于每一种求解问题，我们首先讨论它的数

值求解数学原理；接着给出其串行算法；然后分析

串行算法中的并行性及并行化方法并给出相应的

并行算法（有时我们只作简单的并行化分析）。



１０．１　三角形方程组的求解

１０．１．１　基本术语

本小节是预备性知识。为了读者阅读下文方便，先给出几个有关定义：

定义１０．１　一个ｎ个变量ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ 的线性方程（ＬｉｎｅａｒＥｑｕａｔｉｏｎ）可表示为：

　　　　　　ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋⋯＋ａｎｘｎ＝ｂ

其中，ａ１，ａ２，⋯，ａｎ 和ｂ均为常数。

定义１０．２　变量ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ 的一组线性方程称为ｎ元线性方程组（Ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＬｉｎｅａｒＥｑｕａｔｉｏｎｓ），也详称为ｎ个变量ｎ个方程线性联立方程组，简称为线性系

（ＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍ），可表示为：

　　　　　　　　ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋⋯＋ａ１ｎｘｎ＝ｂ１

　　　　　　　　ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋⋯＋ａ２ｎｘｎ＝ｂ２　　　　　　　　　（１０．１）

　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　ａｎ１ｘ１＋ａｎ２ｘ２＋⋯＋ａｎｎｘｎ＝ｂｎ

它通常也可写成矩阵－向量形式：

　　

ａ１１ ａ１２ ⋯ ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ ⋯ ａ２ｎ

…

ａｎ１ ａｎ２ ⋯ ａｎｎ

ｘ１

ｘ２

…

ｘｎ

＝

ｂ１

ｂ１

…

ｂｎ

简记之为 Ａｘ＝ｂ。其中矩阵 Ａ中非零元素的位置和值决定了求解ｘ的困难复杂

程度。通常一个顺序求解 Ａｘ＝ｂ的算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ
３
）。

定义１０．３　一个ｎ×ｎ的矩阵是上三角（ＵｐｐｅｒＴｒｉａｎｇｕｌａｒ）的，如果ｉ＞ｊ时，

ａｉｊ＝０。

定义１０．４　一个ｎ×ｎ的矩阵是下三角（ＬｏｗｅｒＴｒｉａｎｇｕｌａｒ）的，如果ｉ＜ｊ时，

ａｉｊ＝０。

定义１０．５　一个ｎ×ｎ的矩阵是三对角（Ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ）的，当且仅当｜ｉ－ｊ｜＞１

时，ａｉｊ＝０。

相应地，在 Ａｘ＝ｂ中，若系数矩阵 Ａ是上（下）三角的，则称其为上（下）三角

线性方程组；若系数矩阵 Ａ是三对角的，则称其为三对角线性方程组。

７２２１０．１　三角形方程组的求解



零元素出现在适当位置的线性方程组比任意形式的方程组的求解要快得多。

例如上三角线性方程组和下三角线性方程组，在串行机上可在 Ｏ（ｎ
２
）时间界内求

解；而三对角线性方程组则可在 Ｏ（ｎ）时间界内求解。

定义１０．６　一个 ｎ×ｎ的矩阵是对角占优（ＤｉａｇｏｎａｌＤｏｍｉｎａｎｔ）的，如果｜ａｉｉ｜

＞∑
ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜，１≤ｉ，ｊ≤ｎ。

定义１０．７　一个ｎ×ｎ的矩阵是对称的（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ），如果ａｊｉ＝ａｉｊ，１≤ｉ，ｊ≤ｎ。

定义１０．８　一个ｎ×ｎ的矩阵称为正定的（ＰｏｓｉｔｉｖｅＤｅｆｉｎｉｔｅ），如果对于非零

向量 Ｘ及其转置ＸＴ，则乘积 ＸＴＡＸ＞０。

例如所有对称的、对角占优的且 ａｊｉ＞０的矩阵都是正定的。

１０．１．２　上三角方程组的求解

ＳＩＳＤ上回代解法　先看一个例子。假定欲求解以下上三角方程组：

１ｘ１＋１ｘ２－１ｘ３＋４ｘ４ ＝８

　　－２ｘ２－３ｘ３＋１ｘ４ ＝５

　　　 ２ｘ３－３ｘ４ ＝０

　　　　 　　２ｘ４＝４

先求解最后一个方程，得 ｘ４＝２，将其值代入其它方程，清去ｘ４ 这一项，从而有

１ｘ１＋１ｘ２－１ｘ３ ＝０

　 －２ｘ２－３ｘ３ ＝３

　　２ｘ３ ＝６

　　　　　　２ｘ４ ＝４

再求解第３个方程，得 ｘ３＝３，将其代入第１和２个方程，消去ｘ３ 这一项，从而有

１ｘ１＋１ｘ２ ＝３

　　－２ｘ２ ＝１２

　　　２ｘ３ ＝６

　　　　　　　２ｘ４ ＝４

同样，消去 ｘ２，最后将欲求解的上三角方程化成了如下形式的对角方程：

１ｘ１ ＝９

　　－２ｘ２ ＝１２

　　　２ｘ３ ＝６

　　　　　　　２ｘ４ ＝４

８２２ 第十章　线性方程组的求解



易知ｘ１＝９。

一个回代法（ＢａｃｋＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ）求解上三角方程组的顺序算法如算法１０．１。

　　算法１０．１　ＳＩＳＤ上回代求解上三角方程组算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝［ｂ１，⋯，ｂｎ］
Ｔ

输出：　ｘ＝［ｘ１，⋯，ｘｎ］
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝ｎｔｏ１ｄｏ

（１．１）ｘｉ＝ｂｉ／ａｉｉ

（１．２）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｉ－１ｄｏ

ｂｊ＝ｂｊ－ａｊｉｘｉ

ａｊｉ＝０

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

显然，算法１０．１的复杂度为 Ｏ（ｎ２）。

如果分析一下算法１０．１，则知算法的（１．２）步，即ｊ循环是可以并行化的，于

是有如下ＵＭＡ上回代求解上三角方程组的并行算法１０．２。

ＵＭＡ上回代解法　ＵＭＡ是一种共享存储的 ＭＩＭＤ多处理机计算模型，其中

所有处理器通过互连机制均匀一致地访问共享存储器。

　　算法１０．２　ＵＭＡ上回代求解上三角方程组算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝［ｂ１，⋯，ｂｎ］
Ｔ

输出：　Ｘ＝［ｘ１，⋯，ｘｎ］
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｉ＝ｎｔｏ１ｄｏ

ｘｉ＝ｂｉ／ａｉｉ

ｆｏｒａｌｌＰｊ，ｗｈｅｒｅ１≤ｊ≤ｐｄｏ　／＊ｐ为处理器数＊／

ｆｏｒｋ＝ｊｔｏｉ－１ｓｔｅｐｐｄｏ

　ｂｋ＝ｂｋ－ａｋｉｘｉ

　ａｋｉ＝０

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
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ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

显然，算法１０．２之复杂度为ｐ（ｎ）＝ｐ，ｔ（ｎ）＝Ｏ（ｎ）。

１０．２　三对角方程组的求解

本节打算介绍两种求解三对角方程组的方法：直接求解法，适合于在串行机上

执行，但不适合并行化；奇偶归约求解法，虽有较高的比例常数，但易于并行化。

１０．２．１　三对角方程组直接求解法

例示直接求解方法　三对角方程组中的系数矩阵，除了三条对角线上的元素

为非零外，其余元素均为零，但通常没有只含一个变量的方程，因此不能用上节解

上三角方程组的办法对它进行求解，为此需进行一些变换。先看一个具体例子。

假定欲求解以下三对角方程组：

　　　　　　１６ｘ１＋ ４ｘ２　　　　　　　　　　＝８　　　①

　　　 　　　４ｘ１＋１１ｘ２－５ｘ３ ＝７ ②

　　　　　　　　 　２ｘ２＋１４ｘ３－ ６ｘ４ ＝１３ ③

　　　　 　　　　　　　　５ｘ３＋１８ｘ４ ＝２４ ④

首先，②－
１
４
①，消去第②个方程中的ｘ１：

　　　　　　　　　１６ｘ１＋４ｘ２　　　　　 ＝８　　　①

　　　　　　　 　　　　１０ｘ２－５ｘ３ ＝５ ②

　　　　　　　　　　　２ｘ２＋１４ｘ３－ ６ｘ４ ＝１３ ③

　　　　 　　 　　　　　　　５ｘ３＋１８ｘ４ ＝２４ ④

然后，③－
１
５②，消去第③个方程中的ｘ２：

　　　　　　　　１６ｘ１＋４ｘ２　　　　　 ＝８　　　①

　　　　　　 　　　　１０ｘ２－５ｘ３ ＝５ ②

　　　　　　　　 　 　　　１５ｘ３－ ６ｘ４ ＝１２ ③

　　　　　　　　　　 　　　５ｘ３＋１８ｘ４ ＝２４ ④

最后，④－
１
３③，消去第④个方程中的ｘ３：
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　　　　　　　　１６ｘ１＋４ｘ２　　　　　 ＝８

　　　 　　　　　　　１０ｘ２－５ｘ３ ＝５

　　　　　　 　　 　　　　１５ｘ３－６ｘ４ ＝１２

　　　　　 　　　　　　　　　　２０ｘ４ ＝２０

此时三对角方程组的最后一个方程只含一个变量，这样就可以用回代法直接求解了。

三对角方程组的一般形式　在正式给出ＳＩＳＤ上求解三对角方程组的算法之

前，先考虑三对角方程组的一般形式。注意，在三对角方程组中，第一个和最后一

个方程中只含有两个变量，其余均有三个变量，于是可以将三对角方程组一般化表

示如下：

　　　　　　　ｇ１ｘ１＋ｈ１ｘ２　　　　　　＝ｂ１

　　　　　　　　ｆｉｘｉ－１＋ｇｉｘｉ＋ｈｉｘｉ＋１ ＝ｂｉ　，２≤ｉ≤ｎ－１　　　　（１０．２）

　　　　　　　　　ｆｎｘｎ－１＋ｇｎｘｎ ＝ｂｎ

ＳＩＳＤ上直接求解法　一个直接求解三对角方程组的顺序算法如算法１０．３。

算法１０．３　ＳＩＳＤ上直接求解三对角方程组算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝［ｂ１，⋯，ｂｎ］
Ｔ

输出：　ｘ＝［ｘ１，⋯，ｘｎ］
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ－１ｄｏ

ｇｉ＋１＝ｇｉ＋１－（ｆｉ＋１／ｇｉ）ｈｉ

ｂｉ＋１＝ｂｉ＋１－（ｆｉ＋１／ｇｉ）ｂｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｉ＝ｎｔｏ２ｄｏ

ｘｉ＝ｂｉ／ｇｉ

ｂｉ－１＝ｂｉ－１－ｘｉｈｉ－１

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｘ１＝ｂ１／ｇ１

Ｅｎｄ

显然，算法１０．３的复杂度为 Ｏ（ｎ）。

并行化分析　仔细分析算法１０．３，并参照上述具体例子可知，算法第（１）步，

每次循环计算ｇ与ｂ时会用到前次循环计算的结果，所以此循环不能并行执行。

同样，算法第（２）步，由于回代计算的顺序性，所以该循环也不能并行执行。因此，

为了并行化必须另寻途径。

１３２１０．２　三对角方程组的求解



１０．２．２　三对角方程组奇偶归约求解法

奇偶归约法原理　首先将（１０．２）式所示的三对角方程组改写成如下的一个通式：

ｆｉｘｉ－１＋ｇｉ ｘｉ＋ｈｉｘｉ＋１＝ｂｉ　，　１≤ｉ≤ｎ （１０．３）

ｆ１＝ｈｎ＝０

然后奇偶归约法求解三对角方程组分成两步：第一步消去偶序号方程组中具有奇

下标的ｘｉ 变量；第二步回代求解。消去ｘ２ｉ－１和 ｘ２ｉ＋１的方法可描述如下：

ｆ２ｉ－１ｘ２ｉ－２＋ｇ２ｉ－１ｘ２ｉ－１＋ｈ２ｉ－１ｘ２ｉ　　　　　　　　　　＝ｂ２ｉ－１

ｆ２ｉｘ２ｉ－１＋ｇ２ｉｘ２ｉ＋ｈ２ｉｘ２ｉ＋１ ＝ｂ２ｉ （１０．４）

　　ｆ２ｉ＋１ｘ２ｉ＋ｇ２ｉ＋１ｘ２ｉ＋１＋ｈ２ｉ＋１ｘ２ｉ＋２ ＝ｂ２ｉ＋１

第一式乘以－ｆ２ｉｇ
－１
２ｉ－１后加到中间一式；第三式乘以－ｈ２ｉｇ

－１
２ｉ＋１后亦加到中间一

式，这样中间一式就变为：

　　－ｆ２ｉｇ
－１
２ｉ－１ｆ２ｉ－１ｘ２ｉ－２＋（ｇ２ｉ－ｆ２ｉｇ

－１
２ｉ－１ｈ２ｉ－１－ｈ２ｉｇ

－１
２ｉ＋１ｆ２ｉ＋１）ｘ２ｉ

　　－ｈ２ｉｇ
－１
２ｉ＋１ｈ２ｉ＋１ｘ２ｉ＋２＝ｂ２ｉ－ｆ２ｉｇ

－１
２ｉ－１ｂ２ｉ－１－ｈ２ｉｇ

－１
２ｉ＋１ｂ２ｉ＋１

　　　　　　ｉ＝１，２，⋯，? ｎ／２」 （１０．５）

方程组（１０．５）中只含偶下标的ｘ变量，它消去了原方程组（１０．３）式中含奇下标的

ｘ变量，该方程仍然是一个三对角方程组，但变量少了一半。重复上述过程可使方

程组的变量越来越少，最后只剩下二个或三个方程：

ｇ１ｘ１＋ｈ１ｘ２＝ｂ１

ｆ２ｘ１＋ｇ２ｘ２＝ｂ２

或

ｇ１ｘ１＋ｈ１ｘ２　　　＝ｂ１

ｆ２ｘ１＋ｇ２ｘ２＋ｈ２ｘ３＝ｂ２

　　　ｆ３ｘ２＋ｇ３ｘ３＝ｂ３

从最后的方程组就可解得ｘ１、ｘ２ 或ｘ１、ｘ２、ｘ３。

一旦求出了上述 ｘ的值，就可以开始回代，即将 ｘ２ｉ－２、ｘ２ｉ、ｘ２ｉ＋２代入（１０．４）

式即可解得ｘ２ｉ－１和 ｘ２ｉ＋１。此过程一直进行到解出了原方程组的所有变量为止。

ＳＩＳＤ上奇偶归约法求解法　习题１０．１给出了一种ＳＩＳＤ上用奇偶归约法

（Ｏｄｄ＿ＥｖｅｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）求解三对角方程组的算法形式描述。建议读者认真分析此

算法，最好在计算机上编程实现它。

并行化分析　根据上述求解原理可知，在第一步消元时可同时消去具有奇下

标的ｘ变量，所以该步可直接并行化；同样，在回代时奇下标的变量亦可同时求
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解，所以也可直接并行化。

最后，如果对于所有的ｉ，满足｜ｇｉ｜≥｜ｆｉ｜＋｜ｈｉ｜（即对角占优），则消去奇下标

变量后的方程组仍具有对角占优的性质。所以只要三对角方程组是对角占优的，

奇偶归约法就可使用（见习题１０．２）。

１０．３　稠密线性方程组的求解

求解稠密线性方程组的经典数值方法有直接三角分解法（即ＬＵ分解法），正

交三角分解法（即ＱＲ分解法）和蝶形分解法（即 ＷＺ分解法）。本节介绍最基本的

求解稠密线性方程组的高斯消去法（ＧａｕｓｓｉａｎＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）。

１０．３．１　有回代的高斯消去法

基本原理　高斯消去法求解 Ａｘ＝ｂ的基本思想是，将稠密系数矩阵 Ａ化为

上三角阵Ｔ，然后对 Ｔｘ＝ｃ施行回代求解。参照图１０．１，在消元的过程中，在第ｉ

步时为了消去第ｉ列的第ｉ＋１行到第ｎ行中的元素（即化非零元素为零），可以用

行ｉ的倍数与其余行（第ｉ＋１行到第ｎ行）相减而达到目的。

图１０．１　高斯消去法过程

选主元的高斯消去法　为了确保数值解的稳定性，在第ｉ步时，应先找第ｉ列

中第ｉ行到第ｎ行中绝对值最大的元素，此元素称之为主元（Ｐｉｖｏｔ）；再将此元素所

在的行（称为主元行）与第ｉ行施行交换。由于交换系数矩阵的两行只相当于交换

两方程的位置，所以不影响求解结果。在实际执行中，每次迭代时并不真正交换主
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元行与第ｉ行，而是引入一些参量，指明迭代时是否某一特定行已被选作主元行等

就可以了。

ＳＩＳＤ上高斯主元消去法　一个有回代的、采用选主元的求解稠密线性方程组

的高斯消去顺序算法如算法１０．４。其中，ｍａｒｋｅｄ１：ｎ　，指明哪些行已选作主元行；

ｐｉｖｏｔ１：ｎ　，指明行ｉ被用作主元行的迭代步数；ｐｉｃｋｅｄ指明选作主元行的行。

算法１０．４　ＳＩＳＤ上求解稠密线性方程组高斯主元消去算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝〔ｂ１，⋯，ｂｎ〕
Ｔ

输出：　ｘ＝〔ｘ１，⋯，ｘｎ〕
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

　　　ｍａｒｋｅｄｉ＝０

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ－１ｄｏ

（２．１）ｔｅｍｐ＝０

（２．２）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｉｆｍａｒｋｅｄｊ＝０ａｎｄ｜ａｊｉ｜＞ｔｅｍｐｔｈｅｎ

ｔｅｍｐ＝｜ａｊｉ｜

ｐｉｃｋｅｄ＝ｊ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（２．３）ｍａｒｋｅｄｐｉｃｋｅｄ　　＝１

（２．４）ｐｉｖｏｔｐｉｃｋｅｄ　　＝ｉ

（２．５）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｉｆｍａｒｋｅｄｊ＝０ｔｈｅｎ

（ｉ）ｔｅｍｐ＝ａｊｉ／ａｐｉｃｋｅｄ，ｉ

（ｉｉ）ｆｏｒｋ＝ｉ＋１ｔｏｎｄｏ

ａｊｋ＝ａｊｋ－ａｐｉｃｋｅｄ，ｋ＊ｔｅｍｐ

ｅｎｄｆｏｒ

（ｉｉｉ）ｂｊ＝ｂｊ－ｂｋ＊ｔｅｍｐ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

４３２ 第十章　线性方程组的求解



ｉｆｍａｒｋｅｄｉ＝０ｔｈｅｎ

ｐｉｖｏｔｉ＝ｎ

ｂｒｅａｋ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

显然，算法１０．４的复杂度为 Ｏ（ｎ３）。

并行化分析　根据算法１０．４可知，一旦主元行选定，所有非主元行的修改可

同时进行，也就是说算法（２．５）步和（ｉｉ）步的中层的ｊ循环和最内层的ｋ循环可并

行化。下面将讨论超立方连接的多计算机上如何执行高斯主元消去法。为此必须

研究每次迭代时的数据相关性以便选择适当的处理器分配。如图１０．２所示，在第

ｉ次迭代确定主元行时，要求比较ｉ列中的各数据；而一旦主元行确定，未被选中

的行ｊ中的每个元素ａｊｋ在更新时要用到ａｊｉ、ａｐｉｃｋｅｄ，ｉ和ａｐｉｃｋｅｄ，ｋ。显然，ａ和ｂ的分配

直接影响着通信要求。

图１０．２　高斯消去法单步迭代时的数据相关性

超立方多计算机上高斯主元消去法　假定采用按行划分法分配处理器，具体

实现方法如算法１０．５。其中，ｍａｒｋｅｄ１∶ｎ／ｐ指明哪些行已是主元行，ｐｉｖｏｔ１∶ｎ／ｐ指明迭

代步数；ｖａｌｕｅ表示主元值；ｗｉｎｎｅｒ是控制主元行的处理器。

算法１０．５　超立方多计算机上求解稠密线性方程组高斯主元消去算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝［ｂ１，⋯，ｂｎ］
Ｔ
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输出：　ｘ＝［ｘ１，⋯，ｘｎ］
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒａｌｌＰｉｄ，ｗｈｅｒｅ１≤ｉｄ≤ｐｄｏ

（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ／ｐｄｏ　／＊初始化；开始时所有行均非主元行＊／

ｍａｒｋｅｄｉ＝０

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ－１ｄｏ／＊各处理器找主元候选者＊／

（２．１）ｖａｌｕｅ＝０

（２．２）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ／ｐｄｏ

ｉｆｍａｒｋｅｄｊ＝０＆｜ａｊｉ｜＞ｖａｌｕｅｔｈｅｎ

ｖａｌｕｅ＝｜ａｊｉ｜

ｐｉｃｋｅｄ＝ｊ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（２．３）ｗｉｎｎｅｒ＝ｉｄ　／＊标记控制主元行的处理器＊／

（２．４）ＭＡＸ．ＴＯＵＲＮＡＭＥＮＴ（ｉｄ，ｖａｌｕｅ，ｗｉｎｎｅｒ）　／＊调用ＭＡＸ

　　　　　　　　选全局最大主元＊／

（２．５）ｉｆｉｄ＝ｗｉｎｎｅｒｔｈｅｎ

（ｉ）ｍａｒｋｅｄｐｉｃｋｅｄ＝１

（ｉｉ）ｐｉｖｏｔｐｉｃｋｅｄ＝ｉ

（ｉｉｉ）ｆｏｒｊ＝ｉｔｏｎｄｏ

ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｊ＝ａｐｉｃｋｅｄ，ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

（ｉｖ）ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｎ＋１＝ｂｐｉｃｋｅｄ

ｅｎｄｉｆ

（２．６）ＨＣ．ＢＲＯＡＤＣＡＳＴ（ｉｄ，ｗｉｎｎｅｒ，ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｉ：ｎ＋１）　／＊主元处

理器播送主元给其它处理器＊／

（２．７）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ／ｐｄｏ／＊未选中的行中消去列ｉ之元素＊／

ｉｆｍａｒｋｅｄｊ＝０ｔｈｅｎ

（ｉ）ｔｅｍｐ＝ａｊｉ／ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｉ

（ｉｉ）ｆｏｒｋ＝ｉ＋１ｔｏｎｄｏ

ａｊｋ＝ａｊｋ－ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｋ×ｔｅｍｐ

ｅｎｄｆｏｒ
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（ｉｉｉ）ｂｊ＝ｂｊ－ｔｅｍｐ．ｖｅｃｔｏｒｎ＋１×ｔｅｍｐ

ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ／ｐｄｏ／＊定位从未被用作主元行的行＊／

ｉｆｍａｒｋｅｄｉ＝０ｔｈｅｎ

ｐｉｖｏｔｉ＝ｎ

ｂｒｅａｋ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

ＭＡＸ．ＴＯＵＲＮＡＭＥＮＴ（ｉｄ，ｖａｌｕｅ′，ｗｉｎｎｅｒ）／＊被主程序所调用的过程＊／

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ：　ｉｄ，ｖａｌｕｅ′，ｗｉｎｎｅｒ

局部变量：ｔｅｍｐ．ｖａｌｕｅ′，ｔｅｍｐ．ｗｉｎｎｅｒ

ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｉ＝０ｔｏｌｏｇｐ－１ｄｏ

（１）ｐａｒｔｎｅｒ＝ｉｄī２ｉ

（２）［ｐａｒｔｎｅｒ］ｔｅｍｐ．ｖａｌｕｅ′←ｖａｌｕｅ′

（３）［ｐａｒｔｎｅｒ］ｔｅｍｐ．ｗｉｎｎｅｒ←ｗｉｎｎｅｒ

（４）ｉｆｔｅｍｐ．ｖａｌｕｅ′＞ｖａｌｕｅ′ｔｈｅｎ

ｖａｌｕｅ′＝ｔｅｍｐ．ｖａｌｕｅ′

ｗｉｎｎｅｒ＝ｔｅｍｐ．ｗｉｎｎｅｒ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄ

１０．３．２　无回代的高斯－约旦法

基本原理　无回代的高斯－约旦法（Ｇａｕｓｓ＿Ｊｏｒｄａｎ）与有回代的高斯消去法基

本思想一样，区别是，后者通过一系列的消元，最终使系数矩阵变成一个上三角阵，

然后由第ｎ个方程先解出ｘｎ，令其代入第 ｎ－１个方程解出 ｘｎ－１，如此一直回代

下去，最后由第一个方程解出 ｘ１；而前者通过一系列消元，最终使系数矩阵变成一

个对角阵，然后直接由第ｉ个方程解出ｘｉ（ｉ＝１，２，⋯，ｎ）。
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下面以ｎ＝４为例来说明无回代的主元消去法的具体消元过程（为方便计算，

令ｂｉ 改写成ａｉ，ｎ＋１）：

① 在系数矩阵中找绝对值最大者（主元），假定为 ａ１１；将第一个方程乘以

－ａｉ１／ａ１１，分别与第ｉ个方程相加（ｉ＝２，３，４），于是有：

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４

０ ｂ２２ ｂ２３ ｂ２４

０ ｂ３２ ｂ３３ ｂ３４

０ ｂ４２ ｂ４３ ｂ４４

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

＝

ａ１５

ｂ２５

ｂ３５

ｂ４５

② 除去第一行，在剩下的系数矩阵中再找主元，假定为ｂ２２；将第二个方程乘

以－ｂｉ２／ｂ２２，分别与第ｉ个方程相加（ｉ＝１，３，４），于是有：

ａ１１ ０ ｃ１３ ｃ１４

０ ｂ２２ ｂ２３ ｂ２４

０ ０ ｃ３３ ｃ３４

０ ０ ｃ４３ ｃ４４

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

＝

ｃ１５

ｂ２５

ｃ３５

ｃ４５

③ 重复之，最后得到的线性方程组为：

ａ１１ ０ ０ ０

０ ｂ２２ ０ ０

０ ０ ｃ３３ ０

０ ０ ０ ｄ４４

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

＝

ｅ１５

ｅ２５

ｅ３５

ｄ４５

由此可直接解出ｘ１＝ｅ１５／ａ１１，ｘ２＝ｅ２５／ｂ２２，ｘ３＝ｅ３５／ｃ３３和 ｘ４＝ｄ４５／ｄ４４。

ＳＩＳＤ上高斯－约旦主元消去法　根据上述无回代求解稠密线性方程组的方

法，参照算法１０．４，读者不难写出ＳＩＳＤ上求解稠密线性方程组的高斯－约旦主元

消去法的算法的形式描述，这作为习题留给读者去完成（习题１０．６）。

ＰＲＡＭ上高斯－约旦消去法　根据以上的讨论可知，一旦主元行选定后，消

元的操作则可同时进行。选主元的方法和１０．３．１节一样，所以下面算法１０．６中，

为了突出主题，选主元行部分并未示出，但读者可以参照算法１０．５将它们补上。

下面算法中假定使用ｎ
２
＋ｎ个处理器，并排成ｎ×（ｎ＋１）的阵列。

算法１０．６　ＰＲＡＭ上求解稠密线性方程组高斯－约旦消去算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝〔ｂ１，⋯，ｂｎ〕
Ｔ

输出：　ｘ＝〔ｘ１，⋯，ｘｎ〕
Ｔ
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Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｐａｒ－ｄｏ

ｆｏｒｋ＝ｊｔｏｎ＋１ｐａｒ－ｄｏ

ｉｆｉ≠ｊｔｈｅｎ

ａｉｋ＝ａｉｋ－（ａｉｊ／ａｊｊ）ａｊｋ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｐａｒ－ｄｏ

ｘｉ＝ａｉ，ｎ＋１／ａｉｉ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

注意此算法有可能多于一个处理器同时读取ａｉｊ、ａｊｊ和ａｊｋ，所以此ＰＲＡＭ应是

ＣＲＥＷ的。

显然，算法的时间为 Ｏ（ｎ），用了 Ｏ（ｎ２）个处理器。

１０．３．３　迭代求解的高斯－赛德尔法

基本原理　求解线性方程组的高斯－赛德尔法（Ｇａｕｓｓ-ＳｅｉｄｅｌＭｅｔｈｏｄ），实际

上是迭代（近似求解）法，不仅稠密线性系适用，而且稀疏线性系也适用。

在求解 Ａｘ＝ｂ时，可以将系数矩阵 Ａ分解为Ａ＝Ｅ＋Ｄ＋Ｆ，其中 Ｄ、Ｅ、Ｆ

均为ｎ×ｎ的矩阵，具体定义如下：

ｄｉｊ＝
ａｉｊ，ｉ＝ｊ

０，否则
　　　ｅｉｊ＝

ａｉｊ，ｉ＞ｊ

０，否则
　　　ｆｉｊ＝

ａｉｊ，ｉ＜ｊ

０，否则

这样，Ａｘ＝（Ｄ＋Ｅ＋Ｆ）ｘ＝ｂ可变换成 Ｄｘ＝ｂ－Ｅｘ－Ｆｘ。如果给定初始解

ｘ（０），则第ｋ次迭代可计算如下：

Ｄｘ（ｋ）＝ｂ－Ｅｘ（ｋ）－Ｆｘ（ｋ－１） （１０．６）

例如，ｎ＝４，ｋ＝１时，

　　　　ａ１１ｘ１（１）＝ｂ１－０－（ａ１２ｘ２（０）＋ａ１３ｘ３（０）＋ａ１４ｘ４（０））

　ａ２２ｘ２（１）＝ｂ２－ａ２１ｘ１（１）－０－（ａ２３ｘ３（０）＋ａ２４ｘ４（０））

　ａ３３ｘ３（１）＝ｂ３－（ａ３１ｘ１（１）＋ａ３２ｘ２（１））－０－ａ３４ｘ４（０）
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　ａ４４ｘ４（１）＝ｂ４－（ａ４１ｘ１（１）＋ａ４２ｘ２（１）＋ａ４３ｘ３（１））－０

对于某一ｋ和给定的误差允许值，如果下式成立，则认为迭代是收敛的：

　　　　ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ（ｋ＋１）－ｘｉ（ｋ）｜＜ε

（１０．６）式能够加快顺序计算速度，因为当依次计算 ｘ１，ｘ２，⋯时，第 ｋ次迭代的

ｘｉ（ｋ）值，一部分可用上次迭代的值（相应于上三角部分），而一部分可用本次迭代

的值（相应于下三角部分）。

ＳＩＳＤ上高斯－赛德尔迭代法　注意（１０．６）式可以展开为如下形式：

　　　ｘｉ（ｋ）＝（ｂｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝１

ａｉｊｘｊ（ｋ）－∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１

ａｉｊｘｊ（ｋ－１））／ａｉｉ　，　ｉ＝１，⋯，ｎ

（１０．７）

按照（１０．７）式可直接导出如下顺序算法１０．７。

算法１０．７　ＳＩＳＤ上求解线性方程组高斯－赛德尔迭代算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝〔ｂ１，⋯，ｂｎ〕
Ｔ
，精度ε

输出：　ｘ＝〔ｘ１，⋯，ｘｎ〕
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

ｘｉ＝０

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｐ＝ε＋１

（３）ｗｈｉｌｅｐ≥εｄｏ

（３．１）ｐ＝０

（３．２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

（ｉ）ｔ＝ｘｉ

（ｉｉ）ｓ＝０

（ｉｉｉ）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｉｆｊ≠ｉｔｈｅｎ

ｓ＝ｓ＋ａｉｊｘｊ

ｅｎｄｉｆ

ｘｉ＝（ｂｉ－ｓ）／ａｉｉ

ｉｆ｜ｘｉ－ｔ｜＞ｐｔｈｅｎ　ｐ＝｜ｘｉ－ｔ｜ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ
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ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

注意上述算法只有系数矩阵是对角占优的才适用。

并行化分析　上述算法无法直接并行化，因为在第ｋ次迭代时，对于ｊ＜ｉ（下

三角部分）的 ｘｉ（ｋ）的计算必须等待ｘｉ（ｋ）计算好，因而无法并行。有关它的并行

化方法，在１０．４节讨论稀疏线性方程组的求解时还要进一步讨论。

１０．４　稀疏线性方程组的求解

稀疏线性方程组系指系数矩阵中绝大多数元素均为零的方程组。之所以专门

研究它，不仅仅是因为在科学和工程计算问题中会经常遇到它们，而且它们所涉及

到的算法和数据结构也比稠密系统要复杂。

绝大多数科学和工程计算问题均代表了由数学模型所表示的一个物理系统。

为了适合于计算机求解，连续物理系统的定义域必须离散化，其常用的方法就是将

定义域网格化，这样在离散域上求解数学模型，就可在各格点上获得某些所要求的

物理量。

通常离散物理域上每个格点的模拟计算，都是基于域上邻近格点的相互作用

与影响。典型地，单格点的模拟就会产生一组线性方程。由于每一格点仅与其近

邻有关，所以只有邻近格点的变量的系数是非零，而线性方程组的其余系数均为

零，因而线性方程组就变成稀疏的了。

注意我们所考虑的稀疏矩阵，是指那些能够利用非零元素的位置与数量有效

减少计算时间的稀疏矩阵。

１０．４．１　稀疏矩阵的存储方式

通常我们用ｎ×ｎ的数组来存放ｎ×ｎ的稠密矩阵，但对稀疏矩阵而言，这种

存储方式效率不高。研究有效的稀疏矩阵存储方式，不仅可节省存储单元，而且也

可节省计算时间。但存储稀疏矩阵尚无一种通用的最佳的数据结构，不同的数据

结构适合于不同的操作变换和不同的并行实现。以下我们仅研究几种最基本常用

的稀疏矩阵存储方式。

坐标存储法（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｔｏｒａｇｅＳｃｈｅｍｅ）　对于具有ｑ个非零元素的稀疏矩

阵，使用坐标存储法存储非零元素时，使用了三个ｑ×１维的数组：值数组ＶＡＬ和
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行列下标数组Ｉ和Ｊ。图１０．３示出了６×６稀疏矩阵及其坐标存储法（行列下标编

号从１开始，下同）。

缩行存储法（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅＳｃｈｅｍｅ）　对于具有ｑ个非零元素的稀疏

矩阵，使用压缩稀疏行的办法存储非零元素时，也使用了三个数组：一个ｑ×１维的

值数组ＶＡＬ，它按行序分成了ｎ个段；一个ｑ×１维的列下标数组Ｊ；一个 ｎ×１维的

数组Ｉ，该数组中的元素指向各段中首元素在稀疏矩阵中的顺序号（只计算非零元

素）。图１０．４示出了图１０．３中的稀疏矩阵使用缩行存储法时的ＶＡＬ、Ｊ和Ｉ。

图１０．３　６×６稀疏矩阵及其坐标存储法

图１０．４　图１０．３中稀疏矩阵的缩行存储法

对角存储法（ＤｉａｇｏｎａｌＳｔｏｒａｇｅＳｃｈｅｍｅ）　对于具有 ｄ条对角线的ｎ×ｎ的稀

疏矩阵，使用对角存储法时，使用了两个数组：一个 ｎ×ｄ维的值数组ＶＡＬ，它每

一列存储了一条对角线；一个ｄ×１维的偏移数组（ＯＦＦＳＥＴ），存储各对角线相对

于主对角线偏移量。图１０．５示出了一个稀疏矩阵及其对角存储方法。

按行存储法（Ｅｌｌｐａｃｋ＿ＩｔｐａｃｋＳｔｏｒａｇｅＳｃｈｅｍｅ）　对于一个 ｎ×ｎ的稀疏矩阵，

假定任意行中最多非零元素数为 ｍ，则使用这种存储法时使用了两个数组：一个

ｎ×ｍ维的值数组ＶＡＬ，它每一行包含了稀疏矩阵中相应行中的非零元素；一个

ｎ×ｍ维的数组Ｊ，它存储了ＶＡＬ中相应元素的列号，其中行末的－１是行结束

符。图１０．６示出了一个稀疏矩阵及其按行存储法。

齿对角存储法（Ｊａｇｇｅｄ＿ＤｉａｇｏｎａｌＳｔｏｒａｇｅＳｃｈｅｍｅ）　对于具有ｑ个非零元素的

稀疏矩阵，使用齿状对角线的形式存储非零元素时，首先将原矩阵按每行中非零元

素之数目的降序重新排列之，然后辅之以三个数组：一个ｑ×１维的值数组ＶＡＬ，
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图１０．５　稀疏矩阵的对角存储法

图１０．６　稀疏矩阵的按行存储法

它包含有若干段，每段存储一条齿状对角线；一个ｑ×１维的数组Ｊ，它存储ＶＡＬ

中相应元素的列号；一个 ｍ×１维的数组Ｉ（ｍ是任意行中最多非零元素数），该数

组之元素是指向各条齿状对角线中首元素依次在所有齿状对角线中的顺序号。图

１０．７示出了一个稀疏矩阵及其重新调整行序的稀疏矩阵以及它的齿对角存储法。

图１０．７　稀疏矩阵的齿对角存储法
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１０．４．２　雅可比迭代法

前面１０．３．３节已经介绍了线性方程组的迭代求解法。对于求解大型、稀疏线

性方程组，迭代法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ）是一种最常使用的方法，与直接法相比，它具

有方法简单，存储空间小（迭代法通常只对系数矩阵中的非零元素进行运算）等优

点，特别是在有限步内无法得到问题的解时，迭代法就可在有限的迭代步数后，停

止运算而得到足够好的近似解。本节先介绍雅可比迭代法，它是一种最简单的线

性方程组的迭代解法。

ＳＩＳＤ上雅可比迭代法　对于求解线性方程组 Ａｘ＝ｂ，未知向量 ｘ的分量可

写成如下形式：

ｘｉ＝
１
ａｉｉ
ｂｉ－∑

ｊ≠ｉ

ａｉｊｘｊ （１０．８）

雅可比迭代原理是，使用第 ｋ－１步所计算的变量 ｘｉ（ｋ－１），来计算第ｋ步的

ｘｉ（ｋ）之值：

ｘｉ（ｋ）＝
１
ａｉｉ
ｂｉ－∑

ｊ≠ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ－１） （１０．９）

算法１０．８给出了串行雅可比迭代算法，注意为了确保该算法总能收敛，要求

系数矩阵 Ａ是对角占优的，即｜ａｉｉ｜＞∑
ｊ≠ ｉ

｜ａｉｊ｜，１≤ｉ≤ｎ。

算法１０．８　ＳＩＳＤ上求解线性方程组雅可比迭代算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝〔ｂ１，⋯，ｂｎ〕
Ｔ，ε

输出：　ｘ＝〔ｘ１，⋯，ｘｎ〕
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　／＊ｘｉ 赋初值＊／

　　　ｘｉ＝ｂｉ／ａｉｉ

ｅｎｄｆｏｒ

　（２）ｄｉｆｆ＝ε

　（３）ｗｈｉｌｅｄｉｆｆ≥εｄｏ

（３．１）ｄｉｆｆ＝０

（３．２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

（ｉ）ｎｅｗｘｉ＝ｂｉ

（ｉｉ）ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｉｆｊ≠ｉｔｈｅｎ
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　ｎｅｗｘｉ＝ｎｅｗｘｉ－ａｉｊｘｊ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（ｉｉｉ）ｎｅｗｘｉ＝ｎｅｗｘｉ／ａｉｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（３．３）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

（ｉ）ｄｉｆｆ＝ｍａｘ｛ｄｉｆｆ，｜ｘｉ－ｎｅｗｘｉ｜｝

（ｉｉ）ｘｉ＝ｎｅｗｘｉ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

算法１０．８并行化分析　雅可比算法很适合于并行化，因为每次迭代均使用上

次迭代的值。假定处理器按行分配，即每个处理器负责矩阵的若干行和相应的 ｂ

分量，则在ｗｈｉｌｅ循环时产生两次通信要求：在（３．２）步，每个处理器Ｐｉ 在计算自

己的ｘｉ（ｋ）时，必须用到上次计算出的ｘｊ（ｋ－１），ｊ≠ｉ。为此每个处理器计算出所

负责的变量后，必须将其播送给所有其它的处理器；在（３．３）步，每个处理器计算出

局部差值ｄｉｆｆ后，必须从中选取最大者作为下一次迭代的判据，这种求最大值操作

是在所有处理器之间的全局操作。

偏微分方程的差分解法　试考虑拉普拉斯方程的第一边值问题：

　　　　　　　　　5
２
ｕ
5ｘ
２＋
5
２
ｕ
5ｙ
２ ＝０ （１０．１０）

　　　　　　　　　ｕ｜ｓ＝μ（ｘ，ｙ）

其中，μ（ｘ，ｙ）为有界区域 Ｄ的边界Ｓ上的已知函数。为了求解此偏微分方程，我

们可以用差商代替偏导数，得到相应的差分方程，通过解差分方程就可得到偏微分

方程的近似解。

试考虑在平面（ｘ，ｙ）上一个以 Ｓ为边界的有界区域Ｄ上定解问题。为了用

差分法求解，可以分别作平行ｘ轴和ｙ轴的直线簇ｘｉ＝ｉｄ，ｙｊ＝ｊｄ（ｉ，ｊ＝０，１，⋯，

ｎ；ｄ为步距），从而构成一个等间距正方网格，而直线的诸交点（ｘｉ，ｙｊ）称为格点，

记之为（ｉ，ｊ）。当ｉ，ｊ＝１，２，⋯，ｎ－１时的格点称为内格点，在 Ｓ上的格点称为边

界格点。所有内格点上，函数 ｕ（ｘ，ｙ）的偏导数可用差商代替：

5ｕ（ｘ，ｙ）
5 ｘ ≈

１
ｄ
ｕ（ｘｉ＋ｄ，ｙｊ）－ｕ（ｘｉ，ｙｊ）

5ｕ（ｘ，ｙ）
5ｙ ≈

１
ｄ
ｕ（ｘｉ，ｙｊ＋ｄ）－ｕ（ｘｉ，ｙｊ）
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5２ｕ（ｘ，ｙ）
5 ｘ２
≈
１
ｄ２
ｕ（ｘｉ＋ｄ，ｙｊ）－２ｕ（ｘｉ，ｙｊ）＋ｕ（ｘｉ－ｄ，ｙｊ）

（１０．１１）

5
２
ｕ（ｘ，ｙ）
5ｙ
２ ≈
１
ｄ
２ ｕ（ｘｉ，ｙｊ＋ｄ）－２ｕ（ｘｉ，ｙｊ）＋ｕ（ｘｉ，ｙｊ－ｄ）

（１０．１１）式代入（１０．１０）式则有：

ｕ（ｘｉ，ｙｊ）＝
１
４
［ｕ（ｘｉ＋ｄ，ｙｊ）＋ｕ（ｘｉ－ｄ，ｙｊ）＋ｕ（ｘｉ，ｙｊ＋ｄ）＋

ｕ（ｘｉ，ｙｊ－ｄ）］ （１０．１２）

若格点（ｉ，ｊ）处的函数值 ｕ（ｘｉ，ｙｊ）记之为ｕｉｊ，且取ｄ＝１，则（１０．１２）式可简化为：

ｕｉｊ＝
１
４
ｕｉ＋１，ｊ＋ｕｉ－１，ｊ＋ｕｉ，ｊ＋１＋ｕｉ，ｊ－１ （１０．１３）

它就是有名的五点格式，即任一格点（ｉ，ｊ）上 ｕｉｊ的值等于周围相邻四格点上解的

值的算术平均。

雅可比算法用于求解稀疏线性方程组　当用算法１０．８来求解（１０．１３）式所示

的方程组时，效率很低，因为它相应的系数矩阵是稀疏的，每行只有五个非零元素，

为此我们设计如下算法１０．９来求解它。照例，使用第ｋ－１步所计算的变量来计

算第ｋ步的变量。

算法１０．９　ＳＩＳＤ上求解拉普拉斯方程雅可比迭代算法

输入：　格点数 ｎ，精度ε

输出：　ｘｉ，ｊ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　　／＊边界条件＊／

ｘ０，ｉ＝ｎｏｒｔｈｉ

ｘｎ＋１，ｉ＝ｓｏｕｔｈｉ

ｘｉ，０＝ｗｅｓｔｉ

ｘｉ，ｎ＋１＝ｅａｓｔｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　　／＊赋初值＊／

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｘｉｊ＝ｃ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｄｉｆｆ＝ε
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（４）ｗｈｉｌｅｄｉｆｆ≥εｄｏ

（４．１）ｄｉｆｆ＝０

（４．２）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｎｅｗｘｉｊ＝
１
４
（ｘｉ－１，ｊ＋ｘｉ＋１，ｊ＋ｘｉ，ｊ－１＋ｘｉ，ｊ＋１）

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（４．３）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ

ｄｉｆｆ＝ｍａｘ｛ｄｉｆｆ，｜ｎｅｗｘｉｊ－ｘｉｊ｜｝

ｘｉｊ＝ｎｅｗｘｉｊ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

算法１０．９并行化分析　该算法是基于雅可比迭代原理，所有格点之值可同时

更新。但在并行更新过程中会产生通信要求：在处理器按行分配时，如图１０．８（ａ）

所示，每个处理器负责
ｎ
ｐ×ｎ个元素，算法（４．２）步每次迭代计算ｎｅｗｘｉｊ时，处理器

中的阴影区要分别传送ｎ个元素给对方的处理器和同时接收来自对方的ｎ个元

素，令λ为延迟时间，β为传送每个单值的时间，则每次迭代的通信时间为４（λ＋

ｎβ）；在处理器按块分配时，如图１０．８（ｂ）所示，每个处理器负责 ｎ ｐ ×

ｎ ｐ 个元素，算法执行（４．２）步计算ｎｅｗｘｉｊ时，处理器中的阴影区的通信时间

为８ λ＋ｎβ ｐ 。同样，不管哪种处理器分配，算法（４．３）步计算全局ｄｉｆｆ时也会

产生通信要求，为了减少此通信时间，可每迭代 ｋ次才计算一次ｄｉｆｆ的全局值，其

中ｋ值的大小与计算机的结构和求解问题类型有关。

１０．４．３　高斯－赛德尔迭代法

基本原理　曾在第１０．３．３节介绍了求解稠密线性方程组的高斯－赛德尔迭

代法。本节着重介绍此法用于求解稀疏线性方程组。两者的计算原理是一样的，

即在迭代时用最新算出的部分ｘｉ值代替旧的ｘｉ 值参于迭代。不妨将（１０．７）式改

７４２１０．４　稀疏线性方程组的求解



图１０．８　处理器的两种划分

写成如下等效形式：

ｘｉ（ｋ）＝［ｂｉ－∑
ｊ＜ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ）－∑
ｊ＞ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ－１）］ ａｉｉ （１０．１４）

按此，在第ｋ次迭代时，只有当 ｘｉ－１（ｋ）计算完成后才能开始计算 ｘｉ（ｋ），这意味

着计算的顺序性。

并行化讨论　诚然，按照（１０．１４）式迭代计算时会加快收敛速度，但已如上述，

第ｋ次迭代时，对于系数矩阵的下三角部分，ｘｊ（ｋ）的计算必须等待所有 ｘｉ（ｋ）计

算完毕时才能进行。这种计算的顺序性限制了并行化的实现，当系数矩阵为稠密

阵时的确如此。然而，对于稀疏矩阵，ｘｉ（ｋ）的计算不一定要等到 ｘ１（ｋ），⋯，

ｘｉ－１（ｋ）都计算完毕才行。因为稀疏矩阵大多数元素均为零，如果 ａｉｊ＝０，那么

（１０．１４）左边 ｘｉ（ｋ）不依赖于 ｘｊ（ｋ），所以只要计算出ｊ＜ｉ且ａｉｊ≠０的 ｘｊ（ｋ），

ｘｉ（ｋ）便可计算。由此可见，高斯－赛德尔迭代法的并行化程度与系数矩阵 Ａ下

三角部分中非零元素的分布状况有关。试考虑（１０．１３）式所示的五点差分格式的

迭代计算问题，此时所有格点值的更新可按下述公式计算之：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝〔ｘｉ－１，ｊ（ｋ）＋ｘｉ，ｊ－１（ｋ）＋ｘｉ＋１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ＋１（ｋ－１）〕４ （１０．１５）

图１０．９　高斯－赛德尔法并行化分析
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对上式迭代计算进行数据相关分析。图１０．９（ａ）示出了４×４格点迭代计算

的数据相关性。由图可知，ｘ１，１之新值必须先计算；一旦算出 ｘ１，１，就可并行计算

ｘ１，２与 ｘ２，１；使用新计算的ｘ１，２和ｘ２，１，就可同时计算ｘ１，３，ｘ２，２和ｘ３，１，与此同时也

可计算ｘ１，１下一次迭代之值；同样，下一步就并行计算ｘ１，４，ｘ２，３，ｘ３，２，ｘ４，１，ｘ１，２和

ｘ２，１。按此，可以将变量分为两组，每一组中的变量可以同时更新。一种方法就是

有名的红－黑着色法（Ｒｅｄ＿ＢｌａｃｋＣｏｌｏｒｉｎｇ）。如图１０．９（ｂ）所示，在每一行和每一

列，将格点交替地着成红色，其余的着成黑色，相同颜色的格点可同时更新。而格

点的更新是以波前（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ）形式从左上角向右下角逐步推进，并行化程度是不

高的。事实上，使用红－黑法对格点进行着色后，所有红点的邻节点仅为黑色，同

样所有黑点的邻节点仅为红色。这样，高斯－赛德尔迭代法第ｋ次迭代时可分为

两步：

① 第１步，同时计算所有的红点：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝
１
４
〔ｘｉ－１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ－１（ｋ－１）＋ｘｉ＋１，ｊ（ｋ－１）＋ｘｉ，ｊ＋１（ｋ－１）〕

（１０．１６）

② 第２步，同时计算所有的黑点：

ｘｉ，ｊ（ｋ）＝
１
４
〔ｘｉ－１，ｊ（ｋ）＋ｘｉ，ｊ－１（ｋ）＋ｘｉ＋１，ｊ（ｋ）＋ｘｉ，ｊ＋１（ｋ）〕 （１０．１７）

而第２步计算黑点时所用到的红点值均已在第１步计算出。

１０．４．４　超松弛迭代法

雅可比超松弛法（ＪａｃｏｂｉＯｖｅｒＲｅｌａｘａｔｉｏｎ）　雅可比超松弛法是雅可比迭代法的

变体，它组合旧ｘｉ 之值与用雅可比标准算法所算出的新ｘｉ 之值，来计算新的 ｘｉ

之值，其更新计算遵循如下方程：

ｘｉ（ｋ）＝（１－γ）ｘｉ（ｋ－１）＋
γ
ａｉｉ
〔ｂｉ－∑

ｊ≠ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ－１）〕 （１０．１８）

其中γ（０＜γ≤１）为松弛因子，当 γ＝１时上式就是标准的雅可比迭代公式

（１０．９）。适当选择γ之值可加快收敛。

逐次超松弛法ＳＯＲ（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＯｖｅｒＲｅｌａｘａｔｉｏｎ）　逐次超松弛法是高斯－赛

德尔迭代法的变体，它组合旧 ｘｉ 之值与用高斯－赛德尔法所算出的新ｘｉ 之值，来

计算新的ｘｉ 之值，其更新计算遵循如下方程：

ｘｉ（ｋ）＝（１－γ）ｘｉ（ｋ－１）＋
γ
ａｉｉ
〔ｂｉ－∑

ｊ＜ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ）－∑
ｊ＞ｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ－１）］

（１０．１９）
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其中，γ（０＜γ≤１）为松弛因子。当 γ＝１时上式就是高斯－赛德尔迭代公式

（１０．１４）。适当选择 γ之值可加快收敛。

１０．４．５　多重网格法

基本原理　多重网格（Ｍｕｌｔｉｇｒｉｄ）法是一类求解偏微分方程数值解的迭代方

法，产生于两个事实：其一，迭代方法在粗网格上比细网格上收敛更快；其二，如果

变量初始估计值合适，则迭代算法收敛也快。所以多重网格法就是基于上述事实，

用前一组网格格点上的值去计算后一组网格格点上的值。其中，在细网格上的迭

代可得到较准确的解，在粗网格上的迭代能加快收敛速度。适当地组合粗、细网格

上的迭代就可得到多重网格迭代算法。

算法描述　为了简化讨论，仅考虑二维网孔上的多重网格法。约定：Ｇ０ 是 ｎ

×ｎ维（ｎ是２的方幂）的最细网格，Ｇ
ｉ
表示较粗的网格（１≤ｉ＜ｌｏｇｎ），Ｇ

ｋ
中的格

点（ｉ，ｊ）对应着变元 ｘ
ｋ
ｉｊ。例如，对于ｎ＝１６，则 Ｇ

０
为１６×１６的网格（最细网格），

Ｇ１ 为８×８的网格，Ｇ２ 为４×４的网格，Ｇ３ 为２×２的网格（最粗的网格）。

在多重网格算法中，有三类运算：

① 松弛（Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）：计算 Ｇ
ｋ
中所有ｘ

ｋ
ｉｊ之值，这可用雅可比迭代法、高斯－

赛德尔迭代法、雅可比超松弛法、逐次超松弛法或其它迭代方法。

② 内插（Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）：用较粗网格 Ｇ
ｋ
中变量ｘ

ｋ

ｉ，ｊ之值，去计算较细网格

Ｇ
ｋ－１
中变量 ｘ

ｋ－１
ｉ，ｊ 之值。一种简单内插法是以与ｘ

ｋ－１
ｉ，ｊ 最近的Ｇ

ｋ
中变量之值取平均

值作为ｘ
ｋ－１

ｉ，ｊ 之值。例如，ｘ
０

３，５＝
１
４（ｘ

１

２，４＋ｘ
１

２，６＋ｘ
１

４，４＋ｘ
１

４，６）。

③ 投射（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）：用较细网格 Ｇ
ｋ－１
中变量 ｘ

ｋ－１

ｉ，ｊ 之值，去计算较粗网格 Ｇ
ｋ

中变量ｘｋｉ，ｊ之值。一种投射法是内射法，它取与细网格点相重合的粗网格点之值

作为粗网格点之值，即 ｘ
ｋ
ｉ，ｊ＝ｘ

ｋ－１
ｉ，ｊ 。例如，ｘ

２
４，４＝ｘ

１
４，４。

使用多重网格法时，由于在粗网格上未知量少，从而问题计算规模比细网格上

小，因此粗网格上问题的求解比细网格上容易。如果首先近似地求出粗网格上的

解，然后将其插值到细网格上作为细网格迭代的初值，则细网格上的松弛收敛将会

加快。这种将粗、细网格优点相互结合的方法，使多重网格法的应用非常广泛。

并行化通信分析　多重网格算法中，松弛、内插和投射均会产生通信要求。其

中，松弛计算的通信要求已在１０．４．２节讨论过；而内射法（Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）不产生通信

要求；在简单内插时，细网格点之值由其近邻的诸粗网格点之值决定之。在此情况

下，假定将最细网格 Ｇ
０
指派给ｎ×ｎ的二维处理器阵列上，那么在较粗网格 Ｇ

１
，

Ｇ
２
，⋯，Ｇ

ｌｏｇｎ－１
上需要相互通信的处理器是不相邻的，其距离在 Ｇ

１
上为２，在 Ｇ

２
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上为４，如此等等。

当把网格 Ｇ
０
，Ｇ
１
，⋯，Ｇ

ｌｏｇｎ－１
映射到超立方上时，情况比映射到二维网孔上复

杂。这时可以使用葛莱码把二维网孔映射到超立方上，但这只能确保 Ｇ０ 中相邻

的格点映射到超立方的相邻顶点上，而对较粗网格不能都这样。在最坏情况下，ｎ

×ｎ的网格中的某一点会有４ｌｏｇｎ－２个邻居，而点数为 ｎ２ 的超立方仅有２ｌｏｇｎ

个邻居。例如图１０．１０所示的８×８的网格中，点１８有１０个邻居，但６４个顶点的

超立方任一点都只有６个邻居。所以网格不能直接嵌入超立方中。但可以使 Ｇ１，

⋯，Ｇ
ｌｏｇｎ
中的邻点在超立方上相离为２。为此可将处理器编号分为两部分，一部分

相应于行，另一部分相应于列；然后使用葛莱码将相邻的行和列元素映射到超立方

相邻的顶点上。

图１０．１０　二维多重网格映射到超立方上

１０．４．６　共轭梯度法

共轭梯度（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ）法，也叫共轭斜量法。从理论上讲它是属于直

接法，但在实际计算过程中，由于不可避免地会出现舍入误差，所以常作为迭代法

使用。该方法的最大特点是，当方程组的阶数很高时，往往只要经过比阶数小得多

的迭代次数，就能得到满足精度要求的近似解。

基本思想　共轭梯度法是属于最小化类的迭代方法。为了求解 Ａｘ＝ｂ这样

的一次函数，可以先构造一个二次函数 ｑ（ｘ），然后利用最小化原理对其求导
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5ｑ（ｘ）／5ｘ，再令其为零。如果5ｑ（ｘ）／5 ｘ＝Ａｘ－ｂ＝０，那么就可达到求解 Ａｘ－ｂ

＝０的目的。所以关键的问题是如何构造一个所要求的二次函数。

构造二次函数ｑ（ｘ）　先定义一个二次齐次函数ｆ（ｘ），再定义一个一次线性

函数ｇ（ｘ），将两者合成为ｑ（ｘ）。

① 定义二次齐次函数：

　ｆ（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）＝ａ１１ｘ
２
１＋ａ２２ｘ

２
２＋⋯＋ａｎｎｘ

２
ｎ＋

２ａ１２ｘ１ｘ２＋２ａ１３ｘ１ｘ３＋⋯＋２ａｎ－１，ｎｘｎ－１ｘｎ

如果ａｉｊ＝ａｊｉ，则上式可写成如下形式：

　ｆ（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）＝ａ１１ｘ
２
１＋ａ１２ｘ１ｘ２＋⋯＋ａ１ｎｘ１ｘｎ ＋

ａ２１ｘ２ｘ１＋ａ２２ｘ
２

２＋⋯＋ａ２ｎｘ２ｘｎ ＋

　　　　　　　　　…

ａｎ１ｘｎｘ１＋ａｎ２ｘｎｘ２＋⋯＋ａｎｎｘ
２

ｎ

＝ｘ１（ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋⋯＋ａ１ｎｘｎ）＋

ｘ２（ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋⋯＋ａ２ｎｘｎ）＋

　　　　　　　　　…

ｘｎ（ａｎ１ｘ１＋ａｎ２ｘ２＋⋯＋ａｎｎｘｎ

＝（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）

ａ１１ ａ１２ ⋯ ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ ⋯ ａ２ｎ

…

ａｎ１ ａｎ２ ⋯ ａｎｎ

ｘ１

ｘ２

…

ｘｎ

＝ｘ
Ｔ
Ａｘ

② 定义一次线性函数：

　ｇ（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）＝ｘ１ｂ１＋ｘ２ｂ２＋⋯＋ｘｎｂｎ

＝（ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ）

ｂ１

ｂ２

…

ｂｎ

＝ｘ
Ｔ
ｂ

③ 合成ｆ（ｘ）与ｇ（ｘ）：

　ｑ（ｘ）＝
１
２ｘ
Ｔ
Ａｘ－ｘ

Ｔ
ｂ

求二次函数 ｑ（ｘ）的最小值　为此要对 ｑ（ｘ）求偏导数，即5 ｑ（ｘ）／5 ｘ＝

5ｑ（ｘ）／5ｘ１＋5 ｑ（ｘ）／5ｘ２＋⋯＋5ｑ（ｘ）／5ｘｎ，其中，

　
5ｑ（ｘ）
5 ｘ１
＝
１
２（２ａ１１ｘ１＋２ａ１２ｘ２＋２ａ１３ｘ３＋⋯＋２ａ１ｎｘｎ）－ｂ１
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5ｑ（ｘ）
5 ｘ２
＝
１
２（２ａ２１ｘ１＋２ａ２２ｘ２＋２ａ２３ｘ３＋⋯＋２ａ２ｎｘｎ）－ｂ２

　　…

　5ｑ（ｘ）
5 ｘｎ
＝１
２
（２ａｎ１ｘ１＋２ａｎ２ｘ２＋２ａｎ３ｘ３＋⋯＋２ａｎｎｘｎ）－ｂｎ

所以，

　
5ｑ（ｘ）
5 ｘ
＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ⋯ ａ１ｎ

ａ２１ ａ２２ ａ２３ ⋯ ａ２ｎ

…

ａｎ１ ａｎ２ ａｎ３ ⋯ ａｎｎ

ｘ１

ｘ２

…

ｘｎ

－

ｂ１

ｂ２

…

ｂｎ

＝Ａｘ－ｂ

因此，所构造的二次函数ｑ（ｘ），求导后令其为零，正是要求解的线性方程组

Ａｘ－ｂ＝０。

共轭梯度法α（ｋ）与ｄ（ｋ）的求取　用共轭梯度法求解 Ａｘ－ｂ＝０的迭代公

式如下：

ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ－１）＋α（ｋ）ｄ（ｋ） （１０．２０）

新向量ｘ（ｋ）的值由老向量ｘ（ｋ－１）、迭代步长 α（ｋ）和方向向量ｄ（ｋ）决定之，此

时ｘ（ｋ）至多迭代ｎ次就可收敛。

① 求α（ｋ）：对于给定的ｘ（ｋ－１）和 ｄ（ｋ），α（ｋ）的选取应使所构造的二次函

数ｑ（ｘ）取最小值。由5ｑ（ｘ）
5ｘ
＝Ａｘ（ｋ）－ｂ＝０和 Ａｘ（ｋ）－ｂ＝Ａ［ｘ（ｋ－１）＋α

（ｋ）ｄ（ｋ）］－ｂ＝０，可求出α（ｋ）为：

α（ｋ）＝
ｂ－Ａｘ（ｋ－１）
Ａｄ（ｋ） （１０．２１）

令ｒ（ｋ）为第ｋ次迭代的残向量：

ｒ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）－ｂ （１０．２２）

（１０．２２）代入（１０．２１），则有

α（ｋ）＝－
ｒ（ｋ）
Ａｄ（ｋ）＝－

ｄＴ（ｋ）ｒ（ｋ）
ｄＴ（ｋ）Ａｄ（ｋ）

（１０．２３）

可见，每次迭代时惟一的矩阵－向量乘就是 Ａｄ（ｋ）。

② 求ｄ（ｋ）：求 ｄ（ｋ）时，应使函数ｑ（ｘ）在ｘｉ 点最快地下降到ｘｉ＋１，而函数ｑ

（ｘ）在ｘ＝ｘｉ 点的变化率最快的方向就是ｑ（ｘ）在ｘｉ 处的梯度，即

　ｇｒａｄｑ
ｘ
ｉ

　 ＝
5ｑ
5 ｘ１
，
5 ｑ
5ｘ２
，⋯，
5ｑ
5 ｘｎ

Ｔ

ｘ
ｉ

所以迭代时取梯度方向作为ｄｉ。

可以证明，如果 Ａ是对称正定的，且 ｄ１，ｄ２，⋯，ｄｎ 是相对于Ａ共轭的（即
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ｄｉ
ＴＡｄｊ＝０，１≤ｉ，ｊ≤ｎ，ｉ≠ｊ），则ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ－１）＋α（ｋ）ｄ（ｋ）最多迭代 ｎ次就

可收敛到Ａｘ＝ｂ的解。

因此，从一组共轭矩阵 Ａ的方向向量，作为迭代方向求解 Ａｘ＝ｂ的方法称之

为共轭梯度法。在此法中，一组共轭 Ａ的方向向量ｄ（ｋ）可选取如下：

　ｄ（ｋ）＝－ｒ（ｋ）＋
ｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ）
ｒ
Ｔ
（ｋ－１）ｒ（ｋ－１）

ｄ（ｋ－１） （１０．２４）

其中ｒ
Ｔ
（ｋ）ｒ（ｋ）表示残向量转置与残向量之内积。

共轭梯度算法步骤　用共轭梯度法求解 Ａｘ－ｂ＝０的步骤如下：

① 初始化：ｘ（０）＝０，ｄ（０）＝０，ｒ（０）＝－ｂ。

② 在第ｋ次迭代时，计算ｘ（ｋ）分为四步：

第１步：计算残向量（按照（１０．２２）式）：

ｒ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）－ｂ

第２步：计算方向向量（按照（１０．２４）式）：

ｄ（ｋ）＝－ｒ（ｋ）＋ ｒ
Ｔ
（ｋ）ｒ（ｋ）

ｒ
Ｔ
（ｋ－１）ｒ（ｋ－１）

ｄ（ｋ－１）

第３步：计算步长（按照（１０．２３）式）：

α（ｋ）＝－
ｄ
Ｔ
（ｋ）ｒ（ｋ）
ｄ
Ｔ
（ｋ）Ａｄ（ｋ）

第４步：计算新的近似变量（按照（１０．２０）式）：

ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ－１）＋α（ｋ）ｄ（ｋ）

ＳＩＳＤ上共轭梯度算法　用共轭梯度法求解 Ａｘ＝ｂ的串行算法如算法１０．１０。

其中，ｄｅｎｏｍ１，ｄｅｎｏｍ２，ｎｕｍ１，ｎｕｍ２，ｔｅｍｐｖｅｃｔ〔１：ｎ〕为临时变量，主算法调用两个

过程ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（　）和ＭＡＴＲＩＸ＿ＶＥＣＴＯＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（　）。

算法１０．１０　ＳＩＳＤ上求解 Ａｘ＝ｂ共轭梯度算法

输入：　Ａｎ×ｎ，ｂ＝〔ｂ１，⋯，ｂｎ〕
Ｔ
，ε

输出：　ｘ＝〔ｘ１，⋯，ｘｎ〕
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　　／＊初始化＊／

ｄｉ＝０

ｘｉ＝０

ｒｉ＝－ｂｉ

ｅｎｄｆｏｒ

　（２）ｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝１ｔｏｎｄｏ　　／＊ｎ次迭代＊／
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（２．１）ｄｅｎｏｍ１＝ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ｒ１：ｎ，ｒ１：ｎ）　／＊计算ｒ
Ｔｒ＊／

（２．２）ｒ１：ｎ＝ＭＡＴＲＩＸ＿ＶＥＣＴＯＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ａ１：ｎ，１：ｎ，ｘ１：ｎ）

（２．３）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　／＊计算残向量ｒ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）－ｂ＊／

ｒｉ＝ｒｉ－ｂｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（２．４）ｎｕｍ１＝ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ｒ１：ｎ，ｒ１：ｎ）

（２．５）ｉｆｎｕｍ１＜εｔｈｅｎｂｒｅａｋｅｎｄｉｆ　／＊满足精度，退出＊／

（２．６）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　　　／＊计算方向向量＊／

ｄｉ＝－ｒｉ＋
ｎｕｍｌ
ｄｅｎｏｍｌｄｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（２．７）ｎｕｍ２＝ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ｄ１：ｎ，ｒ１：ｎ）　／＊计算ｄ
Ｔｒ＊／

（２．８）ｔｅｍｐｖｅｃｔ１：ｎ＝ＭＡＴＲＩＸ＿ＶＥＣＴＯＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ａ１：ｎ，１：ｎ，ｄ１：ｎ）

（２．９）ｄｅｎｏｍ２＝ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ｄ１：ｎ，ｔｅｍｐｖｅｃｔ１：ｎ）

（２．１０）α＝－ｎｕｍ２／ｄｅｎｏｍ２　　／＊计算步长＊／

（２．１１）ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ　／＊修正ｘｉ＊／

ｘｉ＝ｘｉ＋αｄｉ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

ＩＮＮＥＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ａ１：ｎ，ｂ１：ｎ）

　　ｂｅｇｉｎ

　ｒｅｓｕｌｔ＝０

　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

ｒｅｓｕｌｔ＝ｒｅｓｕｌｔ＋ａｉｂｉ

ｅｎｄｆｏｒ

ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ

　 ｅｎｄ

ＭＡＴＲＩＸ＿ＶＥＣＴＯＲ．ＰＲＯＤＵＣＴ（ａ１：ｎ，１：ｎ，ｂ１：ｎ）

ｂｅｇｉｎ

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ

ｒｅｓｕｌｔｉ＝０

ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎｄｏ
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ｒｅｓｕｌｔｉ＝ｒｅｓｕｌｔｉ＋ａｉｊｂｊ

　　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ１：ｎ

　　　　ｅｎｄ

并行化通信分析　假定算法１０．１０在分布存储的并行机上实现，且每个处理

器在其局存中存有 Ａ的若干行以及相应的向量ｂ、ｄ、ｒ的分量。则由于并行化所

造成的通信要求主要来源于向量内积（ＩＮＮＥＲＰＲＯＤＵＣＴ）和矩阵与向量乘积

（ＭＡＴＲＩＸ＿ＶＥＣＴＯＲＰＲＯＤＵＣＴ）。在计算向量内积时，每个处理器计算它的局部

积之和，为了计算总的积之和（即内积）要花费对数时间，所以向量内积的通信时间

为 Ｏ
ｎ
ｐ
＋ｌｏｇｐ 。在计算矩阵－向量之积时，每个处理器均需与其它处理器通

信，以取得别的处理器中的向量 ｂ之分量，为此可先把各个处理器中ｂ之分量集

中在一个处理器中，然后由此处理器以树状形式播送给各处理器，这种通信策略的

总耗费时间为 Ｏ（ｎｌｏｇｐ）。

１０．５　小结和导读

小结　线性代数方程组的求解在科学和工程计算中应用非常广泛，这是因为

很多科学与工程问题的计算，最终大都可以化为线性代数方程组的求解。本章主

要讨论最基本的线性方程组的求解，包括三角形方程组、三对角方程组、稠密和稀

疏线性方程组等的经典解法。

线性代数方程组的数值解法通常有两种：直接法和迭代法。直接法，又称消元

法，是利用矩阵变换技巧，将一般的系数矩阵化为特殊形式（如上三角和对角形式）

的矩阵以对方程组消解。其优点是可以预先估计运算量，并可得到问题的准确解，

但由于实际计算过程中总存在着舍入误差，因此直接法得到的结果并非绝对精确，

并且还存在着计算过程的稳定性问题。迭代法是一种逐步求精的近似求解过程，

此法一般总是假定方程组中的系数ａｉｉ≠０（ｉ＝１，⋯，ｎ）。其优点是简单，易于计

算机编程，但它存在着迭代是否收敛和收敛快慢的问题。迭代求解的过程是，先给

定初始解，然后逐次迭代下去，且理论上讲，每次迭代的结果都应改善前一次的计

算结果。迭代过程由预先给定的精度要求来控制，但由于方程组的准确解一般是

不知道的，因此判断某次迭代是否满足精度要求是困难的，通常我们总是认为当相
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邻两次迭代值ｘｉ（ｋ）与 ｘｉ（ｋ－１）也很接近时，ｘｉ 与ｘｉ（ｋ）也很接近，因此就可直

接用条件 ｍａｘ
１≤ｉ≤ ｎ
ｘｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ－１） ＜ε来判定迭代是否终止。迭代法在求解稀

疏线性方程组时经常使用，而很多的偏微分方程经差分化后也可化为稀疏线性方

程组，所以在偏微分方程数值求解中，迭代法使用得尤其广泛。

导读　［１３６］是一本很好的综述性专著，它全面地讨论了向量机和并行机上线

性方程组的直接法和迭代法的并行求解方法；［９１］是一篇有关并行数值算法的很

好的综述文章；［１４９］展示了三角形方程组求解器可在多计算机上有效地实现；

［９６］首先引入奇－偶归约算法；［７３］讨论了共享存储和分布存储结构的并行机上

稠密线性方程组的并行算法；［９０］综述了稀疏线性方程组的并行求解算法；［１３５］

综述了在向量机和并行机上偏微分方程的求解方法；［４４］讨论了超立方多处理机

上的多重网格算法；［５０］讨论了并行共轭梯度算法。在国内［２０５］全面地介绍了工

程上常用的、行之有效的串行算法（主要偏重于数值问题的常用算法）；［２０４］较深

入、系统地介绍了ＳＩＭＤ并行机上并行数值计算方法，对 ＭＩＭＤ并行机上的数值

算法也作了简要介绍；［１９７］深入而全面地论述了ＳＩＭＤ和 ＭＩＭＤ模型上的数值

代数、离散变换和卷积、微分方程、计算数论和最优化计算的并行算法，对并行排序

算法也作了介绍。此外，在［１４３］书中第九章的参考文献注释中还列举了大量有关

参考文献，读者可追踪进一步阅读。

习　　题

１０．１　如果在（１０．２）式中，引入虚变量 ｘ０与 ｘｎ＋１以及ｘ－１与 ｘｎ＋２且令它们为零：

① 试推导下式：

　ｆｉ
ｂｉ－１－ｆｉ－１ｘｉ－２－ｈｉ－１ｘｉ

ｇｉ－１
＋ｇｉｘｉ＋ｈｉ

ｂｉ＋１－ｆｉ＋１ｘｉ－ｈｉ＋１ｘｉ＋２
ｇｉ＋１

＝ｂｉ （１０．２５）

１≤ｉ≤ｎ

　为了简化，记ｒｉ＝ｆｉ／ｇｉ－１，δｉ＝ｈｉ／ｇｉ＋１，１≤ｉ≤ｎ，则（１０．２５）式可写成：

　－ｒｉｆｉ－１ｘｉ－２＋（ｇｉ－ｒｉｈｉ－１－δｉｆｉ＋１）ｘｉ－δｉｈｉ＋１ｘｉ＋２＝ｂｉ＋ｒｉｂｉ－１－δｉｂｉ＋１ （１０．２６）

１≤ｉ≤ｎ

根据（１０．２６）式，可设计如下ＳＩＳＤ上奇偶归约法求解三对角线性方程组算法１０．１１：

算法１０．１１　ＳＩＳＤ上三对角方程组奇偶归约求解算法

输入：Ａｎ× ｎ，ｂ＝［ｂ１，⋯，ｂｎ］Ｔ

输出：ｘ＝［ｘ１，⋯，ｘｎ］
Ｔ

Ｂｅｇｉｎ

７５２习　　题



　（１）ｆｏｒｉ＝０ｔｏｌｏｇｎ－１ｄｏ

（１．１）ｄ＝２ｉ

（１．２）ｆｏｒｊ＝２ｉ＋１ｔｏｎ－１ｓｔｅｐ２ｄｄｏ

ｒｊ＝ｆｊ／ｇｊ－ｄ，δｊ＝ｈｊ／ｇｊ＋ｄ，ｆ′ｊ＝－ｒｊｆｊ－ｄ，

ｇ′ｊ＝－δｊｆｉ＋ｄ－ｒｊｈｊ－ ｄ，ｈ′ｊ＝δｊｈｊ＋ｄ

ｂ′ｊ＝ｂｊ＋ｒｊｂｊ－ｄ－δｊｂｊ＋ｄ

ｅｎｄｆｏｒ

（１．３）ｒｎ＝ｆｎ／ｇｎ－ｄ

（１．４）ｆｎ＝－ｒｎｆｎ－ｄ

（１．５）ｇｎ＝ｇｎ－ｒｎｈｎ－ｄ

（１．６）ｂｎ＝ｂｎ＋ｒｎｂｎ－ｄ

（１．７）ｆｏｒｊ＝２ｉ＋１ｔｏｎ－１ｓｔｅｐ２ｄｄｏ

ｆｊ＝ｆ′ｊ，ｇｊ＝ｇ′ｊ，ｈｊ＝ｈ′ｊ，ｂｊ＝ｂ′ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

　（２）ｘｎ＝ｂｎ／ｇｎ

　（３）ｆｏｒｉ＝ｌｏｇｎ－１ｔｏ０ｓｔｅｐ－１ｄｏ

（３．１）ｄ＝２ｉ

（３．２）ｘｄ＝（ｂｄ－ｈｄｘ２ｄ）／ｇｄ

（３．３）ｆｏｒｊ＝３ｄｔｏｎｓｔｅｐ２ｄｄｏ

ｘｊ＝（ｂｊ－ｆｊｘｊ－ｄ－ｈｊｘｊ＋ｄ）／ｇｊ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

② 假定：

Ａ＝

４ １ 　０ 　０ 　０ ０ ０ ０

４ １１ －５ 　０ 　０ ０ ０ ０

０ ２ １４ －６ 　０ ０ ０ ０

０ ０ 　５ １８ －４ ０ ０ ０

０ ０ 　０ 　１ 　２ １ ０ ０

０ ０ 　０ 　０ 　２ ３ ６ ０

０ ０ 　０ 　０ 　０ ２ １ １２

０ ０ 　０ 　０ 　０ ０ ５ ８

，Ｂ＝

　２

　７

１３

１８

　６

　３

　９

－１

，试求 ＡＸ＝Ｂ。

１０．２　试证明：在奇偶归约算法中，如果对于所有ｉ，满足｜ｇｉ｜≥｜ｆｉ｜＋｜ｈｉ｜（即对角占优），则消

去奇下标变量后的方程组仍具有对角占优的性质。

［提示：考查（１０．５）式，对于所有ｉ，如果｜ｇｉ｜≥｜ｆｉ｜＋｜ｈｉ｜其系数关系。］
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１０．３　试分析高斯主元消去法算法１０．４的复杂度为：

（２ｎ３＋３ｎ２－２ｎ－３）／３

１０．４　试用高斯主元消去法算法１０．４，逐步求解下述线性方程组：

－１ 　２ 　１ －２

　２ 　２ 　０ 　１

　１ －１ 　３ －５

－２ 　３ －４ 　４

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

＝

４

３

２

１

１０．５　试分析算法１０．５的复杂度。如果处理器按列分配，情况有何变化？

１０．６　根据１０．３．２节所述原理，参照算法１０．４，试写出ＳＩＳＤ上求解稠密线性方程组的高斯－

约旦主元消去法的算法。

１０．７　试用高斯－赛德尔算法１０．７，逐步求解下述线性方程组（ε＝１０－６）

　１ 　３ ２ １３

　７ 　２ １ －２

　９ １５ ３ －２

－２ －２ １１ 　５

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ４

＝

　０

　４

　７

－１

１０．８　对于如下的泊松方程

－
5 ２ｕ
5 ｘ２
＋
5２ｕ
5ｙ２
＝ｆ （１０．２７）

其中ｆ＝ｆ（ｘ，ｙ）不为零，主要问题就是定出未知函数 ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ）在某区域 Ω内满足

（１０．２７），且在边界5 Ω上满足给定的条件。

① 试推导其差分方程为：

４ｕｉ，ｊ－（ｕｉ－１，ｊ＋ｕｉ＋１，ｊ＋ｕｉ，ｊ－１＋ｕｉ，ｊ＋１）＝ｈ
２ｆｉ，ｊ，１≤ｉ，ｊ≤ｎ－１ （１０．２８）

其中，ｈ为网格间距，ｈ＝１／ｎ，ｕｉ，ｊ为格点（ｉ，ｊ）的函数值 ｕ（ｘｉ，ｙｊ）。

② 如何变换（１０．２８）式使其成为如下线性方程组：

ＡＵ＝Ｆ （１０．２９）

其中，系数矩阵 Ａ为块三对角矩阵：

Ｓ Ｑ

Ｑ Ｓ Ｑ

　w

Ｑ Ｓ Ｑ

Ｑ Ｓ

　　Ｓ和Ｑ都是（ｎ－１）×（ｎ－１）的矩阵，且 Ｓ本身又是三对角矩阵：

　　　　

　１ －
１
４

－１
４
　１ 　１

４

　　w

－１
４
　１ －１

４

－１
４
　１

９５２习　　题



而 Ｑ＝－
１
４
Ｉ，Ｉ为单位矩阵，向量 Ｕ未知：

　ＵＴ＝（ｕ１，１，ｕ１，２，⋯，ｕ１，ｎ－１，ｕ２，１，ｕ２，２，⋯，ｕ２，ｎ－１，⋯，

ｕｎ－１，１，ｕｎ－１，２，⋯，ｕｎ－１，ｎ－１）

向量 Ｆ已知，Ｆ（ｉ－１）（ｎ－１）＋ｊ＝ｆｉ，ｊ。

１０．９　试证明共轭梯度法求解ｎ阶线性方程组，最多迭代ｎ次即可收敛。

１０．１０　试用共轭梯度法，求解下述方程组。假定

　　　　　ｘ（０）＝［０，０，１］Ｔ：

　　　　

２ １ ０

１ ２ １

０ １ １

ｘ１

ｘ２

ｘ３

＝

１

０

１
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第十一章　快速傅里叶变换

２０世纪６０年代是计算复杂性研究的主要里

程碑。在此十年中发现了三个非常惊人的有效算

法，即两整数乘法、离散的傅里叶变换和两矩阵相

乘。其中１９６５年Ｃｏｏｌｅｙ和Ｔｕｋｅｙ所研究出的计

算离散傅氏变换（ＤＦＴ）的快速傅氏变换（ＦＦＴ），

将计算量从Ｏ（ｎ２）下降到 Ｏ（ｎｌｏｇｎ），从而使得

ＦＦＴ在数字信号处理、石油勘探、地震预报、医学

断层诊断、编码理论、量子物理及概率论等领域中

都得到了广泛的应用。长期以来，各种快速ＦＦＴ

的算法不断出现，成为数值代数方面最活跃的一

个研究领域，而其意义远远超过了算法研究的范

围，进而为诸多科技领域的研究打开了一个崭新

的局面。本章先从离散傅氏变换ＤＦＴ讲起，引出

Ｃｏｏｌｅｙ-Ｔｕｋｅｙ著名ＦＦＴ蝶式计算图；然后讨论串

行ＦＦＴ迭代算法和串行ＦＦＴ递归算法；最后研

究并行ＦＦＴ算法，包括网孔连接、蝶式连接、立方

连接的ＳＩＭＤ机器上的并行ＦＦＴ算法以及超立

方多计算机上的并行ＦＦＴ算法。因为傅氏变换

会涉及到一些复数运算，所以把其作为预备知识

给出，熟悉的读者可以不必读它。



１１．１　离散傅氏变换

＊１１．１．１　预备知识

复数及其表示　复数Ｚ一般表示为ｚ＝ａ＋ｉｂ，其中ｉ＝ －１称为虚数单位，ａ

和ｂ分别为ｚ的实部和虚部。上述ｚ＝ａ＋ｉｂ为复数的坐标表示法；它还有三角

表示法ｚ＝ｒ（ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ）。因为根据台劳级数，

　　　　　ｓｉｎθ＝θ－θ
３
／３！＋θ

５
／５！－θ

７
／７！＋⋯

　　　　　ｃｏｓθ＝１－θ２／２！＋θ４／４！－θ６／６！＋⋯

　　　　　ｅ
ｉθ
＝１＋ｉθ－θ

２
／２！－ｉθ

３
／３！＋θ

４
／４！＋ｉθ

５
／５！＋⋯

＝（１－θ２／２！＋θ４／４！＋⋯）＋ｉ（θ－θ３／３！＋θ５／５！＋⋯）

＝ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ

所以复数还可以表示为指数形式ｚ＝ｒｅｉθ。如果ｒ＝１，θ＝２π／ｎ，则ｚ＝ｅ２πｉ／ｎ。

单位根与单位元根　方程ｘ
ｎ
－１＝０有 ｎ个根，称为 ｎ次单位根。如果复数

ω是ｎ次单位根，（ωｎ－１＝０），则ωｋ（ｋ为整数）也一定是 ｎ次单位根，因为（ωｋ）ｎ

＝（ωｎ）ｋ＝１ｋ＝１。显然ωｎ－１＝０有 ｎ个根，如果这ｎ个根１，ω１，ω２，⋯，ωｎ－１都

不同，则称ω
１
为ｎ次单位元根（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｎ

ｔｈ
ＲｏｏｔｏｆＵｎｉｔｙ）。显然ω＝ｅ

２πｉ／ｎ
是一个

ｎ次单位元根。注意，不是所有的ｎ次单位根都可以称为ｎ次单位元根。例如，１

是ｎ次单位根，但不是ｎ次单位元根。

在离散的傅氏变换中所定义的 ω正好是一个ｎ次单位元根。

　　例１１．１　如图１１．１，ｎ＝８则有８个不同的８次单位根，其中 ω１ 为８次单位

元根：

ω１＝ｅ２πｉ／８＝ｅｉπ／４＝ｃｏｓ
π
４
＋ｉｓｉｎ
π
４
＝
２
２
＋ｉ
２
２

ω２＝（ｅ２πｉ／８）２＝ｅｉπ／２＝ｃｏｓπ
２
＋ｉｓｉｎπ
２
＝０＋ｉ

ω３＝ω２·ω１＝ｃｏｓ３
４
π＋ｉｓｉｎ３
４
π＝－ ２
２
＋ｉ２
２

ω４＝ω２·ω２＝ｃｏｓπ＋ｉｓｉｎπ＝－１＋０

ω
５
＝ω
１
·ω
４
＝ｃｏｓ
５
４π＋ｉｓｉｎ

５
４π＝－

２
２－ｉ
２
２
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ω６＝ω２·ω４＝０－ｉ

ω
７
＝ω
４
·ω
３
＝ ２
２
－ｉ２
２

ω
８
＝ω
４
·ω
４
＝１＋０　　□

图１１．１　８次单位元根及其它的８次单位根

单位根的性质　①对于ｎ≥２，∑
ｎ－１

ｋ＝０

ω
ｋ
＝０；②ω

ｎ
＝１，ω

ｎ／２
＝－１；③ω

ｓｎ＋ ｐ
＝ω

ｐ

（ｓ、ｎ、ｐ为正整数）。

１１．１．２　离散傅里叶变换

一个ｎ点离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ），简记之为ＤＦＴ，可定

义为：给定序列（ａ０，ａ１，⋯，ａｎ－１），按如下规则变换成序列（ｂ０，ｂ１，⋯，ｂｎ－１）：

ｂｊ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ωｊｋａｋ，０≤ｊ≤ｎ－１ （１１．１）

其中，ω是单位ｎ次元根，即ω＝ｅ２πｉ／ｎ，ｉ＝ －１。

上述公式也可写成矩阵 ω（其元素 ω（ｊ，ｋ）记之为 ωｊｋ）和向量ａ之乘积：

ｂ０

ｂ１

·
·
·

　ｂｎ－１

＝

ω０ ω０ ω０ ⋯ ω０

ω
０
ω
１
ω
２
⋯ ω

ｎ－１

·
·
·

ω０ 　ωｎ－１ ω２（ｎ－１） ⋯ ω（ｎ－１）（ｎ－１）

ａ０

ａ１

·
·
·

　ａｎ－１

（１１．２）

例１１．２　给定ａ＝（１，２，４，３），欲计算其ＤＦＴ。先计算４个不同的单位４次根：
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　　　　　　ω
１
＝ｅ
２πｉ／４
＝ｅ
ｉπ／２
＝ｃｏｓ
π
２＋ｉｓｉｎ

π
２＝ｉ

　　　　　　ω
２
＝－１

　　　　　　ω
３
＝ω

１
·ω
２
＝－ｉ

　　　　　　ω
４
＝ω

２
·ω
２
＝１

其系数矩阵 ω为：

ω
０
ω
０
ω
０
ω
０

ω
０
ω
１
ω
２
ω
３

ω
０
ω
２
ω
４
ω
６

ω
０
ω
３
ω
６
ω
９

＝

ω
０
ω
０
ω
０
ω
０

ω
０
ω
１
ω
２
ω
３

ω
０
ω
２
ω
４
ω
２

ω
０
ω
３
ω
２
ω
１

＝

　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　ｉ －１ －ｉ

　１ －１ 　１ －１

　１ －ｉ －１ 　ｉ

所以序列ｂ为：

　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　ｉ －１ －ｉ

　１ －１ 　１ －１

　１ －ｉ －１ 　ｉ

１

２

４

３

＝

１０

－３－ｉ

０

－３＋ｉ

即ｂ＝（１０，－３－ｉ，０，－３＋ｉ）。□

按照上述矩阵－向量相乘的方式来计算离散的傅氏变换，显然计算量为Ｏ（ｎ２）。

１１．１．３　离散傅里叶逆变换

一个ｎ点的离散傅里叶逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ），简记之为

ＩＤＦＴ，可类似定义为：

ａｋ＝
１
ｎ∑
ｎ－１

ｊ＝０

ω－ ｋｊｂｊ，０≤ｋ≤ｎ－１ （１１．３）

例１１．３　例如序列ｂ＝（１０，－３－ｉ，０，－３＋ｉ）之逆变换为：

　１
４

ω０ ω０ ω０ ω０　

ω０ ω－１ ω－２ ω－３

ω
０
ω
－２
ω
－４
ω
－２

ω
０
ω
－３
ω
－２
ω
－１

ｂ０

ｂ１

ｂ２

ｂ３

＝１
４

１ 　１ 　１ 　１

１ －ｉ －１ 　ｉ

１ －１ 　１ －１

１ 　ｉ －１ －ｉ

　１０　

－３－ｉ

０

－３＋ｉ

　　＝１
４

４

８

１６

１２

＝

１

２

４

３

即　ａ＝（１，２，４，３）。□
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１１．１．４　离散傅氏变换的蝶式计算

本节根据离散傅氏变换（１１．１）式来推演ＤＦＴ蝶式计算流图。

当ｎ＝２时，ω＝ｅπｉ＝ｃｏｓπ＋ｉｓｉｎπ＝－１：

ｂ０

ｂ１
＝
１ １

１ ω

ａ０

ａ１
＝
１ １

１ －１

ａ０

ａ１

所以，ｂ０＝ａ０＋ａ１

ｂ１＝ａ０－ａ１

其蝶式计算图如图１１．２（ａ）所示。

当ｎ＝４时，可以将其变成两个２点的ＤＦＴ，兹推导如下，注意，ω
２
＝－１，ω

３

＝－ω，ω
４
＝１，ω

６
＝－１，ω

９
＝ω：

　　

ｂ０

ｂ１

ｂ２

ｂ３

＝

１ １ １ １

１ ω ω
２
ω
３

１ ω
２
ω
４
ω
６

１ ω３ ω６ ω９

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

＝

１ 　１ 　１ 　１

１ 　ω －１ －ω

１ －１ 　１ －１

１ －ω －１ ω

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

对调ｂ１ 和ｂ２，系数矩阵１行和２行亦同时对调：

ｂ０

ｂ２

ｂ１

ｂ３

＝

１ 　１ 　１ 　１

１ －１ 　１ －１

１ ω －１ －ω

１ －ω －１ ω

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

＝

１ 　１ ０ 　０

１ －１ ０ 　０

０ 　０ １ 　１

０ 　０ １ －１

１ ０ 　１ 　０

０ １ 　０ 　１

１ ０ －１ 　０

０ ω 　０ －ω

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

＝

１ 　１ ０ 　０

１ －１ ０ 　０

０ 　０ １ 　１

０ 　０ １ －１

ａ０＋ａ２

ａ１＋ａ３

ａ０－ａ２

（ａ１－ａ３）ω

＝

１ 　１

１ －１

ａ０＋ａ２

ａ１＋ａ３

１ 　１

１ －１

ａ０－ａ２

（ａ１－ａ３）ω
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＝

（ａ０＋ａ２）＋（ａ１＋ａ３）

（ａ０＋ａ２）－（ａ１＋ａ３）

（ａ０－ａ２）＋（ａ１－ａ３）ω

（ａ０－ａ２）－（ａ１－ａ３）ω

所以原４点的ＤＦＴ就化成了两个２点的ＤＦＴ：

　　　　　　ｂ０＝（ａ０＋ａ２）＋（ａ１＋ａ３）

　　　　　　ｂ２＝（ａ０＋ａ２）－（ａ１＋ａ３）

　　　　　　ｂ１＝（ａ０－ａ２）＋（ａ１－ａ３）ω

　　　　　　ｂ３＝（ａ０－ａ２）－（ａ１－ａ３）ω

其蝶式计算图如图１１．２（ｂ）所示。

图１１．２　离散傅氏变换蝶式计算流图

当ｎ＝８时，８个不同的单位８次根为 ω，ω
２
，ω
３
，ω
４
＝－１，ω

５
＝－ω，ω

６
＝

－ω
２
，ω
７
＝－ω

３
，ω
８
＝１：
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ｂ０

ｂ１

ｂ２

ｂ３

ｂ４

ｂ５

ｂ６

ｂ７

＝

１ １ １ １ １ １ １ １

１ ω
１
ω
２
ω
３
ω
４
ω
５
ω
６
ω
７

１ ω
２
ω
４
ω
６
１ ω

２
ω
４
ω
６

１ ω
３
ω
６
ω ω

４
ω
７
ω
２
ω
５

１ ω
４
１ ω

４
１ ω

４
１ ω

４

１ ω
５
ω
２
ω
７
ω
４
ω ω

６
ω
３

１ ω
６
ω
４
ω
２
１ ω

６
ω
４
ω
２

１ ω７ ω６ ω５ ω４ ω３ ω２ ω

ａ０

ａ１

ａ２

ａ３

ａ４

ａ５

ａ６

ａ７

同样，我们可以将其化为两个４点的ＤＦＴ，每个再化成两个２点的ＤＦＴ，最后得：

ｂ０＝［（ａ０＋ａ４）＋（ａ２＋ａ６）］＋［（ａ１＋ａ５）＋（ａ３＋ａ７）］ω
０

ｂ４＝［（ａ０＋ａ４）＋（ａ２＋ａ６）］－［（ａ１＋ａ５）＋（ａ３＋ａ７）］ω
０

ｂ２＝［（ａ０＋ａ４）－（ａ２＋ａ６）］＋［（ａ１＋ａ５）－（ａ３＋ａ７）］ω
２

ｂ６＝［（ａ０＋ａ４）－（ａ２＋ａ６）］－［（ａ１＋ａ５）－（ａ３＋ａ７）］ω
２

ｂ１＝［（ａ０－ａ４）＋（ａ２－ａ６）ω
２
］＋［（ａ１－ａ５）＋（ａ３－ａ７）ω

２
］ω

ｂ５＝［（ａ０－ａ４）＋（ａ２－ａ６）ω
２］－［（ａ１－ａ５）＋（ａ３－ａ７）ω

２］ω

ｂ３＝［（ａ０－ａ４）－（ａ２－ａ６）ω
２
］＋［（ａ１－ａ５）－（ａ３－ａ７）ω

２
］ω
３

ｂ７＝［（ａ０－ａ４）－（ａ２－ａ６）ω
２］－［（ａ１－ａ５）－（ａ３－ａ７）ω

２］ω３

其蝶式计算图如图１１．２（ｃ）所示。

＊１１．２　快速傅氏变换串行算法

１１．２．１　串行ＦＦＴ迭代算法

ＦＦＴ算法版本很多，但大体上可分为两类：迭代法和递归法。本节先讨论迭

代法，下节再讨论递归法。

算法１１．１　ＳＩＳＤ上ＦＦＴ迭代算法

输入：　ａ＝（ａ０，⋯，ａｎ－１）

输出：　ｂ＝（ｂ０，⋯，ｂｎ－１）

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ／＊初始化＊／
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　　ｃｋ＝ａｋ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｈ＝ｌｏｇｎ－１ｔｏ０ｄｏ

　　　（２．１）ｐ＝２ｈ

　　　（２．２）ｑ＝ｎ／ｐ

　　　（２．３）ｚ＝ω
ｑ／２

　　　（２．４）ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｄｏ

ｉｆ（ｋｍｏｄｐ＝ｋｍｏｄ（２ｐ））ｔｈｅｎ／＊（ｉ）和（ｉｉ）同时执行＊／

　（ｉ）ｃｋ＝ｃｋ＋ｃｋ＋ｐ

　（ｉｉ）ｃｋ＋ｐ＝（ｃｋ－ｃｋ＋ｐ）Ｚ
ｋｍｏｄｐ
／＊ｃｋ 不用（ｉ）计算的值＊／

ｅｎｄｉｆ

　　ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｋ＝１ｔｏｎ－１ｄｏ／＊调整位序＊／

　　　ｂｒ（ｋ）＝ｃｋ　／＊ｒ（ｋ）为ｋ的位反＊／

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

显然，算法的复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇｎ）。

例１１．４　给定ａ＝（ａ０，ａ１，ａ２，ａ３），试计算ｂ＝（ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３）。算法执行第

（１）步，计算出ｃ０＝ａ０，ｃ１＝ａ１，ｃ２＝ａ２，和ｃ３＝ａ３。算法执行第（２）步，ｈ＝１时，ｐ

＝２，ｑ＝２，ｚ＝ω，只有ｋ＝０和１满足条件：当ｋ＝０时计算出ｃ０＝ａ０＋ａ２，ｃ２＝ａ０

－ａ２；当ｋ＝１计算出ｃ１＝ａ１＋ａ３，ｃ３＝（ａ１－ａ３）ω。ｈ＝０时，ｐ＝１，ｑ＝４，ｚ＝

ω
２
，只有ｋ＝０和２满足条件：当ｋ＝０时计算出ｃ０＝（ａ０＋ａ２）＋（ａ１＋ａ３），ｃ１＝

（ａ０＋ａ２）－（ａ１＋ａ３）；当ｋ＝２时计算出ｃ２＝（ａ０－ａ２）＋ｉ（ａ１－ａ３），ｃ３＝（ａ０－

ａ２）－ｉ（ａ１－ａ３）。算法执行第（３）步，结果为ｂ０＝ｃ０，ｂ１＝ｃ２，ｂ２＝ｃ１ 和ｂ３＝ｃ３。□

１１．２．２　串行ＦＦＴ递归算法

本节使用分而治之思想来推导递归的ＦＦＴ计算算法。注意在下面推导中，反

复使用 ω
ｎ
＝１，ω

ｎ／２
＝－１，ω

ｌｎ
＝１和 ω

ｓｎ＋ ｐ
＝ω

ｐ
这几个等式。

对于 ｂｊ ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ωｊｋａｋ，０≤ｊ≤ｎ－１。首先，令 ｊ为偶下标，即 ｊ＝２ｌ
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０≤ｌ≤
ｎ
２－１ ，注意ω

ｌｎ
＝（ω

ｎ
）
ｌ
＝１，ω

２
＝ｅ
２πｉ／ｎ２ 是单位

ｎ
２次元根，于是

　　ｂｊ＝ｂ２ｌ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ω
２ｌｋ
ａｋ

　　 ＝ａ０＋ω
２ｌａ１＋ω

４ｌａ２＋⋯＋ω
２ｌ ｎ
２
－１ ａｎ

２
－１＋

ａｎ
２
＋ω２ｌａｎ

２
＋１＋ω

４ｌａｎ
２
＋２＋⋯＋ω

２ｌ ｎ２ －１ ａｎ－１

＝（ａ０＋ａｎ
２
）＋ω

２ｌ
（ａ１＋ａｎ

２
＋１）＋ω

４ｌ
（ａ２＋ａｎ

２
＋２）＋

⋯＋ω
２ｌ ｎ２－１ （ａｎ

２
－１＋ａｎ－１） （１１．４）

所以，（ｂ０，ｂ２，⋯，ｂｎ－２）是（ａ０＋ａｎ２，ａ１＋ａ
ｎ
２ ＋１
，⋯，ａｎ

２－１
＋ａｎ－１）的ＤＦＴ交换。

同样，令ｊ为奇下标，即ｊ＝２ｌ＋１，注意 ω
ｎ／２
＝－１，于是

ｂｊ ＝ｂ２ｌ＋１＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

ω
（２ｌ＋１）ｋ
ａｋ

＝ａ０＋ω
２ｌ＋１
ａ１＋ω

２（２ｌ＋１）
ａ２＋⋯＋ω

ｎ
２ －１ （２ｌ＋１）ａｎ

２
－１＋

ω
ｎ
２（２ｌ＋１）ａｎ

２
＋ω

ｎ
２＋１ （２ｌ＋１）ａｎ

２＋１
＋⋯＋ω

（ｎ－１）（２ｌ＋１）
ａｎ－１

＝ａ０＋ω
２ｌ
ωａ１＋ω

４ｌ
ω
２
ａ２＋⋯＋ω

２ｌ ｎ２ －１ ω
ｎ
２－１ａｎ

２
－１－

ａｎ
２
－ ω

２ｌ
ωａｎ
２
＋１－⋯－ω

２ｌ ｎ
２
－１
ω
ｎ
２
－１
ａｎ－１

＝（ａ０－ａｎ２）＋ω
２ｌ
ω（ａ１－ａｎ２ ＋１）＋ω

４ｌ
ω
２
（ａ２－ａｎ２＋２）＋

⋯＋ω
２ｌ
ｎ
２
－１
ω
ｎ
２
－１
（ａｎ
２ －１
－ａｎ－１） （１１．５）

所以，（ｂ１，ｂ３，⋯，ｂｎ－１）是（ａ０－ａｎ２ ，ω（ａ１－ａｎ２ ＋１），⋯，ω
ｎ
２
－１（ａｎ

２ －１
－ａｎ－１））

的ＤＦＴ交换。

根据（１１．４）式和（１１．５）式，就可画出如图１１．３所示的离散傅里叶变换递归计

算流图。图１１．４就是一个按此递归方法计算的 ｎ＝８的ＦＦＴ蝶式计算图。

下面给出串行的ＦＦＴ递归算法。

算法１１．２　ＳＩＳＤ上ＦＦＴ递归算法

９６２＊１１．２　快速傅氏变换串行算法



图１１．３　ＦＦＴ递归计算流图

图１１．４　ｎ＝８的ＦＦＴ蝶式计算图

输入：　ａ＝（ａ０，⋯，ａｎ－１）

输出：　ｂ＝（ｂ０，⋯，ｂｎ－１）

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＲＦＦＴ（ａ，ｂ）

Ｂｅｇｉｎ

　ｉｆ　ｎ＝１　ｔｈｅｎ　ｂ０＝ａ０　ｅｌｓｅ

（１）ＲＦＦＴ（ａ０，ａ２，⋯，ａｎ－２，ｕ０，ｕ１，⋯，ｕｎ
２
－１）

（２）ＲＦＦＴ（ａ１，ａ３，⋯，ａｎ－１，ｖ０，ｖ１，⋯，ｖｎ２ －１）

（３）ｚ＝１

（４）ｆｏｒ　ｊ＝０　ｔｏｎ－１ｄｏ
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（４．１）　ｂｊ＝ｕｊｍｏｄ ｎ２ ＋ｚｖｊｍｏｄ ｎ２

（４．２）　ｚ＝ｚω

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

显然，上述算法的复杂度表示为ｔ（ｎ）＝２ｔ
ｎ
２ ＋Ｏ（ｎ），解之得ｔ（ｎ）＝

Ｏ（ｎｌｏｇｎ）。

１１．３　并行ＦＦＴ算法

１１．３．１　ＳＩＭＤ＿ＭＣ２ 上ＦＦＴ算法

算法描述　本节所要描述的算法，实际上是算法１１．１在网孔结构上的具体实

现。假定ｎ个处理器Ｐ０，Ｐ１，⋯，Ｐｎ－１排成 ｎ× ｎ的方阵（ｎ＝２
ｓ×２ｓ＝２２ｓ），处

理器按图１１．５所示的行主编号。ｎ的二进制数表示为：２ｌｏｇｎ－１２ｌｏｇｎ－２⋯２１２０。

图１１．５　并行计算ＦＦＴ的网孔结构

令ｋ是ｌｏｇｎ位长的二进制整数，其位反为ｒ（ｋ）（例如，ｋ＝０１０１１，则ｒ（ｋ）＝

１１０１０）。假定输入序列（ａ０，ａ１，⋯，ａｎ－１）开始时已处于阵列的各处理器中，即Ｐｋ

保存ａｋ（ｋ＝０，⋯，ｎ－１）。算法结束时，Ｐｋ 保存ｂｋ。网孔上ＦＦＴ算法的形式描述

如下：

１７２１１．３　并行ＦＦＴ算法



算法１１．３　ＳＩＭＤ-ＭＣ２ 上ＦＦＴ算法

输入：　ａｋ 处于Ｐｋ 中，ｋ＝０，⋯，ｎ－１

输出：　ｂｋ 处于Ｐｋ 中

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ-ｄｏ

　　　ｃｋ＝ａｋ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｈ＝ｌｏｇｎ－１ｔｏ０ｄｏ

　ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ-ｄｏ

（２．１）ｐ＝２
ｈ

（２．２）ｑ＝ｎ／ｐ

（２．３）ｚ＝ωｐ

（２．４）ｉｆ（ｋｍｏｄｐ＝ｋｍｏｄ２ｐ）ｔｈｅｎｐａｒ-ｄｏ

（ｉ）ｃｋ＝ｃｋ＋ｃｋ＋ｐｚ
ｒ（ｋ）ｍｏｄｑ／＊（ｉ）和（ｉｉ）同

　　　　　　　　　时执行＊／

（ｉｉ）ｃｋ＋ ｐ＝ｃｋ－ｃｋ＋ｐｚ
ｒ（ｋ）ｍｏｄｑ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

　　ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ-ｄｏ

　　　ｂｋ＝ｃｒ（ｋ）　　／＊ｒ（ｋ）为ｋ的位反＊／

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

其中，（２．４）步的条件ｋｍｏｄｐ＝ｋｍｏｄ２ｐ是确保参与运算的处理器处于同一

行或同一列中；（２．３）步是乘幂运算，是为了计算系数矩阵元素。如果也用ｎ个排

成 ｎ× ｎ的处理器来计算的话，可令Ｐ（ｊ，ｋ）负责计算 ω（ｊ－１）（ｋ－１），１≤ｊ，ｋ≤ ｎ。

注意 ω
（ｊ－１）（ｋ－１）

的计算可重复执行平方和乘法（例如，ω
１３
＝［（ω

２
）
２
×ω］×

［（（ω
２
）
２
）
２
］），所以可设计如下算法来计算傅氏变换的系数矩阵元素 ω

ｊｋ
。假定每

个处理器有三个寄存器：Ｍｋｊ存放ω的幂，Ｘｋｊ和Ｙｋｊ存放中间结果，而计算结果返回

在Ｙｋｊ＝ω
（ｋ－１）（ｊ－１）。

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣＯＭＰＵＴＥω
ｊｋ

Ｂｅｇｉｎ
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　（１）Ｍｋｊ＝（ｋ－１）（ｊ－１）

（２）Ｘｋｊ＝ω

（３）Ｙｋｊ＝１

（４）ｗｈｉｌｅＭｋｊ≠０ｄｏ

　　　（４．１）ｉｆ　Ｍｋｊ是奇数ｔｈｅｎ

　　　　Ｙｋｊ＝Ｘｋｊ·Ｙｋｊ

　　ｅｎｄｉｆ

（４．２）Ｍｋｊ＝?Ｍｋｊ／２」

（４．３）Ｘｋｊ＝Ｘ
２

ｋｊ

　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ

Ｅｎｄ

显然，上述算法的复杂度为 Ｏ（ｌｏｇｎ）。

　　例１１．５　令ｎ＝４，排成２×２的处理器Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２ 和Ｐ３ 按行主编号。算法

１１．３执行第（２）步，ｈ＝１时，ｐ＝２，ｑ＝２，ｚ＝ω２，满足ｋｍｏｄ２＝ｋｍｏｄ４的处理器

为Ｐ０ 和Ｐ１：Ｐ０ 计算ｃ０＝ｃ０＋ｃ２（ω
２
）
０
＝ａ０＋ａ２，ｃ２＝ｃ０－（ω

２
）
０
ｃ２＝ａ０－ａ２；Ｐ１ 计

算ｃ１＝ｃ１＋（ω
２）０ｃ３＝ａ１＋ａ３，ｃ３＝ｃ１－（ω

２）０ｃ３＝ａ１－ａ３，此时同列中的处理器

要进行通信。ｈ＝０时，ｐ＝１，ｑ＝４，ｚ＝ω，满足ｋｍｏｄ１＝ｋｍｏｄ２的处理器为Ｐ０

和Ｐ２：Ｐ０ 计算ｃ０＝ｃ０＋ω
０
ｃ１＝（ａ０＋ａ２）＋（ａ１＋ａ３），ｃ１＝ｃ０－ω

０
ｃ１＝（ａ０＋ａ２）－

（ａ１＋ａ３）；Ｐ２ 计算ｃ２＝ｃ２＋ωｃ３＝（ａ０－ａ２）＋（ａ１－ａ３）ω，ｃ３＝ｃ２－ωｃ３＝（ａ０－

ａ２）－（ａ１－ａ３）ω。第（３）步执行结果为ｂ０＝ｃ０，ｂ３＝ｃ３，ｂ１＝ｃ２，ｂ２＝ｃ１，其中计算

ｂ１＝ｃ２ 和ｂ２＝ｃ１ 时处于对角的处理器要进行通信。□

算法分析　算法１１．３的第（１）步是局部复制，只需取常数时间，且无须选路；

算法的第（２）步既需要复数计算又需要选路；算法的第（３）步是位序调整只需选路。

下面分析这两类操作的时间：

① 计算时间ｔｃ：算法的第（２）步中包含了＋，－，×，÷和指数运算，其中最费

时间的是指数操作，根据ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＣＯＭＰＵＴＥ的分析，可知其时间复杂度为

Ｏ（ｌｏｇｎ）。

② 选路时间ｔｒ：通信主要发生在第（２．４）步和第（３）步。在第（２．４）步时，如果

ｋｍｏｄｐ＝ｋｍｏｄ２ｐ，则Ｐｋ 需要接收来自Ｐｋ＋ｐ 中的ｃｋ＋ ｐ，然后再将 ｃｋ＋ ｐ返回给

Ｐｋ＋ｐ。此选路所需的时间与ｈ的值有关：当 ｈ＝０，ｐ＝１时，通信只发生在同行中

那些下标差１的处理器间，所以选路步距为１；当ｈ＝１，ｐ＝２时，通信只发生在同
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行中那些下标差２的处理器间，所以选路步距为２；按此类推，当 ｈ＝ｌｏｇｎ－１，ｐ＝

ｎ／２时，通信只发生在同列中那些下标差 ｎ／２的处理器间，所以选路步距为 ｎ／２

。一般而言，对于ｐ＝２ｈ，当ｈ＝２ｓ－１，２ｓ－２，⋯，０时，其选路步距为２ｈｍｏｄｓ。所以

算法第（２）步的总的选路步距为２（１＋２＋４＋⋯＋２ｓ－１）＝２（２ｓ－１）＝Ｏ（ ｎ）。在

第（３）步时，通信发生在Ｐｋ 和Ｐｒ（ｋ）之间，其最远者为两个对角处的处理器Ｐ２ｓ－１和

Ｐ２ｓ（２ｓ－１）之间，所以选路步距为２（２
ｓ
－１）＝Ｏ（ ｎ）。所以算法１１．３总选路时间为

Ｏ（ ｎ）。当ｎ充分大时，显然选路时间占主导地位。

１１．３．２　ＳＩＭＤ＿ＢＦ上ＦＦＴ算法

蝶形网络上ＦＦＴ系数矩阵的计算　一个ｎ＝２
ｋ
的蝶形网络（简记为ＢＦ）有（ｋ

＋１）２ｋ 个节点，布局成（ｋ＋１）行，每行有ｎ节点。令（ｒ，ｉ）表示第ｒ行和第ｉ列的

坐标，０≤ｉ≤ｎ－１，０≤ｒ≤ｋ；ｅｘｐ（ｒ，ｉ）表示在ＢＦ中坐标点（ｒ，ｉ）处的 ω之指数，

它等于字长为ｋ的整数ｊ，即ｅｘｐ（ｒ，ｉ）＝ｊ，使得如果ｉ的二进制表示为ａ１ａ２⋯

ａｒ－１ａｒ⋯ａｋ，则ｊ的二进制为ａｒａｒ－１⋯ａ１００⋯０。也就是说，将ｉ的前ｒ位取位反

（即倒序），后面其余位补零就可以得到ｊ。例如，ｅｘｐ（ｒ，ｉ）＝ｅｘｐ（３，３）＝ｊ＝６，

ｅｘｐ（２，７）＝ｊ＝６等。所以在ＢＦ中作ＦＦＴ计算时，可将 ω
ｅｘｐ（ｒ，ｉ）
想像为Ｐ（ｒ，ｉ）中

保留的系数。图１１．６为ｎ＝８的蝶形网络与相应的ＦＦＴ系数矩阵元素的分布图。

图１１．６　ｎ＝８的蝶形网络及其８点ＦＦＴ系数分布

算法描述　假定系数 ω
ｅｘｐ（ｒ，ｉ）
已按图１１．６方式分布在网络的各处理器Ｐ（ｒ，

ｉ）中；开始时，序列（ａ０，⋯，ａｎ－１）并行地向第０行加载到各处理器中使得ｄ０ｉ＝ａｉ；

然后在网络中逐行计算ｄｒｉ之值；最终ｄｋｉ就是ｂｊ，其中ｊ＝ｅｘｐ（ｋ，ｉ），ｉ和ｊ的二进

制位互为位反。蝶形网上ＦＦＴ算法的形式描述如下：
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算法１１．４　ＳＩＭＤ＿ＢＦ上ＦＦＴ算法

输入：　ａ０，ａ１，⋯，ａｎ－１

输出：　ｂ０，ｂ１，⋯，ｂｎ－１

Ｂｅｇｉｎ

　（１）　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ-ｄｏ／＊初始加载＊／

ｄ０ｉ＝ａｉ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）　ｆｏｒｒ＝１ｔｏｌｏｇｎｄｏ　／＊计算ｄｒ，ｉ＊／

ｆｏｒ所有仅第ｒ位不同且ｉ在第ｒ位＝０的每对（ｉ，ｊ）Ｐａｒ-ｄｏ

（２．１）ｄｒ，ｉ＝ｄｒ－１，ｉ＋ω
ｅｘｐ（ｒ，ｉ）ｄｒ－１，ｊ

（２．２）ｄｒ，ｊ＝ｄｒ－１，ｉ＋ω
ｅｘｐ（ｒ，ｊ）ｄｒ－１，ｊ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）　ｆｏｒｉ＝０ｔｏｎ－１ｐａｒ-ｄｏ　／＊调整位序＊／

（３．１）计算ｅｘｐ（ｋ，ｉ）＝ｊ

（３．２）ｃｊ＝ｄｋｉ

（３．３）ｂｉ＝ｃｒ（ｊ）

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

算法分析　因为蝶形网络第ｒ－１行和第ｒ行之间的连接，正好能满足直接

将ｄｒ－１，ｉ和ｄｒ－１，ｊ传到Ｐ（ｒ，ｊ）和Ｐ（ｒ，ｊ），所以无需考虑选路时间。至于计算时间，

除了计算ω
ｅｘｐ（ｒ，ｉ）
的时间外，主要是算法第（２）步进行复数运算的时间，它等于 Ｏ

（ｌｏｇｎ），显然优于ＳＩＭＤ- ＭＣ
２
上的ＦＦＴ算法，这也说明算法和体系结构的密切

关系。

１１．３．３　ＳＩＭＤ-ＣＣ上ＦＦＴ算法

对于立方连接的ＳＩＭＤ机器，我们可用 ｎ／２个处理器来计算 ｎ点ＦＦＴ。例如

对于图１１．７所示的１６点ＦＦＴ，可用８个处理器并行计算之，图１１．８给出了这种

计算过程：开始时Ｐｋ 存在ａｋ 与ａｋ＋ ｎ／２（０≤ｋ＜ｎ／２），然后逐级展开计算。整个计算

需要ｌｏｇｎ步，每一步中，各处理器实现图１１．７（ｂ）所示的蝶式计算。在图１１．８

中，逐级使用立方连接函数 Ｃ２、Ｃ１ 和Ｃ０ 来传递各次蝶式计算结果中的一个数据。

在整个计算过程中，有ｌｏｇ（ｎ／２）次并行数据传输。由于立方连接正好满足并行传
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图１１．７　１６点ＦＦＴ计算

输数据的要求，所以无需额外的选路时间。

如果用ｎ／４个处理器来计算ｎ点ＦＦＴ，可将原两个处理器中并行执行的一对

蝶式计算，合并成由一个处理器串行地执行两个蝶式计算。这样执行时间延长为

２ｌｏｇｎ，而数据传输次数为２ｌｏｇ（ｎ／４）。一般而言，若用 ｎ／２ｋ 个处理器来计算ｎ点

ＦＦＴ（２≤ｋ≤ｌｏｇｎ），则每个处理器最初应存入２
ｋ
个输入元素，要执行２

ｋ－１
ｌｏｇｎ个

并行蝶式计算步，而立方连接函数 Ｃｉ 要重复２
ｋ－１
次（０≤ｋ≤ｌｏｇｎ－ｋ－１），总的并

行数据传输次数为２
ｋ－１
（ｌｏｇｎ－ｋ）次。

１１．３．４　ＭＩＭＤ＿ＤＭ上ＦＦＴ算法

Ｃｏｒｍｅｎ迭代串行ＦＦＴ算法　Ｃｏｒｍｅｎ算法（Ｃｏｒｍｅｎ’ｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是另一种形

式的迭代算法，和算法１１．１主要差别是，先将输入序列进行位反置换，从而输出序

列就不需要进行位序调整了。

算法１１．５　ＳＩＳＤ上Ｃｏｒｍｅｎ迭代计算ＦＦＴ算法

输入：　ａ０，ａ１，⋯，ａｎ －１

输出：　ｂ０，ｂ１，⋯，ｂｎ －１

Ｂｅｇｉｎ
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图１１．８　８个立方连接的处理器上１６点ＦＦＴ的计算

　（１）ＲＥＶＥＲＳＥ（ａ，ａ′）／＊ａ′为ａ的位反序列 ＊／

（２）ｆｏｒｓ＝１ｔｏｌｏｇｎｄｏ

（２．１）ｍ＝２
ｓ

（２．２）ω＝ｅ
２πｉ／ｍ

（２．３）ｚ＝１

（２．４）ｆｏｒｊ＝０ｔｏｍ／２－１ｄｏ

（ｉ）ｆｏｒｋ＝ｊｔｏｎ－１ｓｔｅｐｍｄｏ

ｖ＝ｚａ′ｋ＋ ｍ／２

ｕ＝ａ′ｋ

ｂｋ＝ｕ＋ｖ

ｂｋ＋ ｍ／２＝ｕ－ｖ

ｅｎｄｆｏｒ

　　（ｉｉ）ｚ＝ｚ·ω

ｅｎｄｆｏｒ

　　　ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

７７２１１．３　并行ＦＦＴ算法



图１１．９　Ｃｏｒｍｅｎ８点ＦＦＴ计算流图

一个ｎ＝８的ＣｏｒｍｅｎＦＦＴ计算流图如图１１．９所示。

超立方多计算机上Ｃｏｒｍｅｎ算法　假定要在ｐ个处理器的超立方上计算ｎ点

ＦＦＴ。参照图１１．１０，算法可分为三步：第一步，将输入序列进行位反置换操作，每

个处理器都必须计算输入元素的目的处理器号和它在输出序列中的位序号；第二

步，各处理器执行ｌｏｇ（ｎ／ｐ）次各自相应的ＦＦＴ蝶式计算，此时处理器间不需通

信；第三步，各处理器执行ｌｏｇｐ次各自的蝶式计算，此时处理器间需要进行通信。

图１１．１０　ｎ＝１６，ｐ＝４的ＦＦＴ计算流图
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算法１１．６　超立方上ＦＦＴ算法

输入：　ａ０，ａ１⋯ａｎ－１

输出：　ｂ０，ｂ１⋯ｂｎ－１

Ｂｅｇｉｎ

　（１）ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｗｈｅｒｅ０≤ｉ＜ｐｄｏ／＊计算输入元素位反＊／

ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ／ｐ－１ｄｏ

ｉｄ＝ｉ（ｎ／ｐ）＋ｋ

ｄｅｓｔ．ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＝ＲＥＶＥＲＳＥ（ｉｄ）／（ｎ／ｐ）

ｄｅｓｔ．ｏｆｆｓｅｔ＝ＲＥＶＥＲＳＥ（ｉｄ）ｍｏｄ（ｎ／ｐ）

［ｄｅｓｔ．ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ］ｂｄｅｓｔ．ｏｆｆｓｅｔa ａｋ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（２）ｆｏｒｓ＝１ｔｏｌｏｇ（ｎ／ｐ）ｄｏ　／＊无通信要求的迭代计算＊／

（２．１）ｍ＝２
ｓ

（２．２）ω＝ｅ２πｉ／ｍ

（２．３）ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｗｈｅｒｅ０≤ｉ＜ｐｄｏ

　（ｉ）ｚ＝１

　（ｉｉ）ｆｏｒｊ＝０ｔｏｍ／２－１ｄｏ

ｆｏｒｋ＝ｊｔｏｎ／ｐ－１ｓｔｅｐｍｄｏ

ｑ＝ｚｂｋ＋ ｍ／２

ｒ＝ｂｋ

ｂｋ＝ｒ＋ｑ

ｂｋ＋ ｍ／２＝ｒ－ｑ

ｅｎｄｆｏｒ

ｚ＝ｚ·ω

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

（３）ｆｏｒｓ＝１ｔｏｌｏｇｐｄｏ／＊有通信要求的迭代计算＊／

（３．１）ｍ＝２
ｓ＋ｌｏｇ（ｎ／ｐ）

（３．２）ω＝ｅ
２πｉ／ｍ

（３．３）ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｗｈｅｒｅ０≤ｉ＜ｐｄｏ

（ｉ）ｉｆｉ／２
ｓ－１
是奇数ｔｈｅｎ
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ｐｏｓ＝ ｉ×
ｎ
ｐ ｍｏｄｍ／２

ｚ＝ｅ２（ｐｏｓ）πｉ／ｍ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ／ｐ－１ｄｏ

　 　ｔｊ＝ｚ·ｂｊ

　 　 ｚ＝ｚ·ω

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｉｆ

（ｉｉ）ｓｈｉｆｔ＝２ｓ－１

（ｉｉｉ）ｐａｒｔｎｅｒ＝ｋ�ｓｈｉｆｔ

（ｉｖ）ｉｆｉ／２ｓ－１是奇数ｔｈｅｎ

［ｐａｒｔｎｅｒ］ｕa ｔ

ｅｌｓｅ

［ｐａｒｔｎｅｒ］ｕa ｂ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

（３．４）ｆｏｒａｌｌＰｉ，ｗｈｅｒｅ０≤ｉ＜ｐｄｏ

ｉｆｉ／２
ｓ－１
是奇数ｔｈｅｎ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ／ｐ－１ｄｏ

　　　ｂｊ＝ｕｊ－ｔｊ

ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｌｓｅ

ｆｏｒｊ＝０ｔｏｎ／ｐ－１ｄｏ

　　　ｂｊ＝ｂｊ＋ｕｊ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄ

１１．４　小结和导读

小结　本章所讨论的快速傅里叶变换是一类最重要的快速离散变换，此类变
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换还有数论变换、多项式变换、卷积和滤波等。其中，数论变换物理意义欠弱，所以

应用尚不甚广泛；而卷积与滤波计算在数字信号处理中应用得十分广泛，因为许多

数字信号处理问题都要求高速滤波能力（所谓滤波实际上是指将某些输入序列进

行变换，使其具有某些预定的性质）。但本书限于篇幅就不再讨论它们了。

此外，本章所讨论的ＦＦＴ算法是基－２ＦＦＴ算法（Ｒａｄｉｘ＿２ＦＦＴＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），

即将输入序列分为奇数下标和偶数下标两个ｎ／２点的序列进行递归计算。工程实

用中，还常用到基－４ＦＦＴ算法，即将输入序列分成四个ｎ／４点的序列进行递归计

算，其计算量（乘法和加法）比基－２算法有所减少。如果ｎ不是单一基的幂，则可

以使用混合基算法，要是算法设计得当，则可望达到最佳效果。同样限于篇幅，本

章也不予以讨论。

最后，本章所讨论的ＦＦＴ算法是一维ＦＦＴ算法，如果输入元素是 ａｎ
１
，ｎ
２
形式

的二 维 复 序列，则可 相 应 地定 义 二 维 ＦＦＴ 变 换（Ｔｗｏ＿ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＦＴ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ），它在光学、地震以及图像信号处理等方面起着重要的作用。也是限于

篇幅，不再予以讨论。

导读　快速离散傅氏变换ＦＦＴ最原始的文章是［５３］。在计算机科学的教科

书中，介绍串行ＦＦＴ算法者很多，较早的有［７］、［２０］和［５４］等。专门介绍快速傅

氏变换和卷积算法的著作可参见［１３２］。在国内科技著作中，介绍傅氏变换并行算

法的，主要可参考［１９１］、［２０４］和［１９７］，［１９０］中还专门讨论了ＶＬＳＩ阵列中的卷

积、滤波和傅氏变换等并行算法。至于ＦＦＴ算法在超立方多计算机和向量多处理

器上的并行实现，读者可参阅［１７２］、在商用 ＭＩＭＤ机器上的并行算法可参阅［１９］

和在Ｔｒａｎｓｐｕｔｅｒ网络上的并行算法可参阅［９９］等。

习　　题

１１．１　试计算下述序列的ＤＦＴ：

（ａ）　（１３，１７，１９，２３）

（ｂ）　（２，１，３，７，５，４，０，６）

１１．２　试计算下述序列的逆ＤＦＴ：

（ａ）　（１６，－０．７６＋８．６６ｉ，－６＋６ｉ，－９．２５＋２．６６ｉ，０，－９．２５－２．６６ｉ，－６－６ｉ，－０．７６－

８．６６ｉ）

（ｂ）　（４－ｉ，２＋ｉ，２＋ｉ，－ｉ，４－ｉ，２＋ｉ，２＋ｉ，－ｉ）

１１．３　给定两个ｎ－１阶多项式ｆ（ｘ）＝∑
ｎ－１

ｊ＝０

ａｊｘ
ｊ 和ｇ（ｘ）＝∑

ｎ－１

ｋ＝０

ｃｋｘ
ｋ，可以利用ＦＦＴ变换及其
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逆变换来计算两个两项式的乘积 ｈ＝ｆ·ｇ，其步骤如下：

①令 Ｎ是大于等于２ｎ－１的２的方幂的最小整数，在序列（ａ０，⋯，ａｎ－１）和（ｃ０，⋯，ｃｎ－１）

之后各补上 Ｎ－ｎ个零；

②计算（ａ０，⋯，ａｎ－１，０，⋯，０）的ＦＦＴ，得到多项式ｆ在单位Ｎ次根之值；

③计算（ｃ０，⋯，ｃｎ－１，０，⋯，０）的ＦＦＴ，得到多项式ｇ在单位Ｎ次根之值；

④计算ｆ（ωｊ）×ｇ（ωｊ）之积（ｊ＝０，１，⋯，Ｎ－１），其中 ω＝ｅ２πｉ／Ｎ所得之结果就是多项式ｈ

在单位Ｎ次根之值；

⑤计算序列（ｆ（ω０）ｇ（ω０），ｆ（ω１）ｇ（ω１），⋯，ｆ（ωＮ－１）ｇ（ωＮ－１））的逆ＦＦＴ，所得之序列就

是多项式 ｈ的系数。按此方法，给定下述多项式对，试计算其乘积ｈ（ｘ）：

（ａ）ｆ（ｘ）＝３ｘ－２，ｇ（ｘ）＝４ｘ＋１

（ｂ）ｆ（ｘ）＝２ｘ３－４ｘ２＋５ｘ－１，ｇ（ｘ）＝ｘ３＋２ｘ２＋３ｘ＋２

１１．４　根据离散傅氏变换蝶式计算规则，参照图１１．２画出 ｎ＝１６的离散傅氏变换蝶式计算流

图。

１１．５　参照算法１１．１，设计一个单处理机上时间为 Ｏ（ｎｌｏｇｎ）的离散傅氏逆变换算法；并以ｎ＝

８为例，画出其逆变换蝶式计算流图。

１１．６　参照图１１．８，画出４个处理器立方网络上１６点ＦＦＴ的计算流图。

１１．７　Ｃｏｒｍｅｎ曾给了另一种形式的ＦＦＴ递归算法１１．７：

（ａ）试分析此算法的执行过程；

（ｂ）它和算法１１．２有何区别？

（ｃ）按此算法画出 ｎ＝８的ＦＦＴ蝶式计算流图。

算法１１．７　ＳＩＳＤ上Ｃｏｒｍｅｎ计算ＦＦＴ算法

输入：　ａ０，ａ１，⋯，ａｎ－１

输出：　ｂ０，ｂ１，⋯，ｂｎ－１

Ｂｅｇｉｎ

　　　ｉｆｎ＝１ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎａ

ｅｌｓｅ

（１）　ω＝ｅ２πｉ／ｎ

（２）　ｚ＝１

（３）　ａ［０］＝（ａ０，ａ２，⋯，ａｎ－２）

（４）　ａ［１］＝（ａ１，ａ３，⋯，ａｎ－１）

（５）　ｂ［０］＝ＲＥＣＵＲＳＩＶＥＦＦＴ（ａ［０］）

（６）　ｂ［１］＝ＲＥＣＵＲＳＩＶＥＦＦＴ（ａ［１］）

（７）　ｆｏｒｋ＝０ｔｏｎ
２
－１ｄｏ

（ｉ）ｂｋ＝ｂ
［０］
ｋ ＋ｚｂ

［１］
ｋ

（ｉｉ）ｂｋ＋
ｎ
２
＝ｂ［０］ｋ －ｚｂ

［１］
ｋ
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（ｉｉｉ）ｚ＝ｚ·ω

ｅｎｄｆｏｒ

（８）ｒｅｔｕｒｎｂ

ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄ

１１．８　以 ｎ＝１６，ｐ＝４为例，逐步写出算法１１．６的执行过程。

１１．９　根据算法１１．２，逐步计算 ｎ＝８的ＦＦＴ，并画出其蝶式计算流图。

１１．１０　令ｎ＝８＝２
ｋ
，在蝶式网络上，按照ｅｘｐ（ｒ，ｉ）＝ｊ（０≤ｉ≤ｎ－１，０≤ｒ≤ｋ）的计算方法，试

计算分布在蝶形网络中的８点ＦＦＴ的系数矩阵元素 ωｊ。
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第四篇　并行程序设计

第十二章　并行程序设计基础

第十三章　共享存储系统并行编程

第十四章　分布存储系统并行编程
第十五章　并行程序设计环境与工具

这一篇主要研究并行程序设计，包括并行程序设计基础（第十二

章），共享存储系统并行编程（第十三章），分布存储系统并行编程（第十

四章）和并行程序设计环境与工具（第十五章）。这一篇内容足以构成单

独的一门课程，但是作为并行计算的一大部分内容之一，只能从实用的

角度出发，围绕着如何进行并行编程来开展讨论。欲深入学习并行程序

设计的读者可参阅丛书之四《并行算法实践》
［１９４］
。

本篇第十二章主要讨论并行程序的设计方法和编程风范以及并行

程序设计模型，同时对并行程序中的进程和线程等基本概念以及相关的

同步机制和通信操作也作了介绍。第十三章主要介绍共享存储系统并

行编程，其中简单地介绍了Ｘ３Ｈ５和ＰＯＳＩＸ，然后重点讨论了ＯｐｅｎＭＰ

编程标准。第十四章着重讨论了分布存储系统的消息传递和数据并行

编程，介绍了 ＭＰＩ、ＰＶＭ 和ＨＰＦ三种主要标准及其一些编程实例。第

十五章先从一般的软件工具环境讲起，然后重点介绍并行程序设计语言

并行编译器以及并行程序的调试、并行程序的性能分析以及并行程序可

视化设计环境与工具。



第十二章　并行程序设计基础

并行程序设计的内容十分丰富。本章首先介

绍一下并行程序设计基础，主要包括并行程序设

计方法和并行编程风范的一般介绍，然后着重讨

论并行程序设计模型（隐式并行模型、数据并行模

型、消息传递模型和共享变量模型）。因为并行程

序设计还涉及到操作系统中的有关知识，如进程、

线程、同步与通信等，所以本章还插入了这些内容

的介绍，熟悉它们的读者可以跳过它。



１２．１　并行程序设计概述

目前并行程序设计的状况是：①并行软件的发展落后于并行硬件；②和串行系

统的应用软件相比，现今的并行系统的应用软件甚少且不成熟；③并行软件的缺乏

是发展并行计算的主要障碍；④不幸的是，这种状态似乎仍在继续着。究其原因是

并行程序设计远比串行程序设计复杂：①并行程序设计不但包含了串行程序设计，

而且还包含了更多的富有挑战性的问题；②串行程序设计仅有一个普遍被接受的

冯·诺依曼计算模型，而并行计算模型虽有好多，但没有一个可被共同认可的像冯·

诺依曼那样的优秀模型；③并行程序设计对环境工具（如编译、查错等）的要求远比

串行程序设计先进得多；④串行程序设计比较适合于自然习惯，且人们在过去积累

了大量的编程知识、经验和宝贵的软件财富。下面我们从应用的观点，来比较一下

串行程序设计和并行程序设计。

１２．１．１　串行程序设计与并行程序设计

串行程序设计（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）　对于所希望的应用，很多串行源代

码均是有的，用户只需要在目标机上重新编译运行一下即可；即使对于待开发的应

用，用户也能很容易找到适合其目的的现有算法，纵然找不到现有的算法，用户也

可借助于某些程序设计工具来解决。

串行程序设计的优点是：①长期以来，已建立了很多算法范例，它们可以指导

用户设计算法；②程序设计是建立在惟一的、普遍使用的、适用于各种程序设计语

言的冯·诺依曼编程模型之上的；③虽然已有很多串行语言，但形成标准的只有适

合科学计算的Ｆｏｒｔｒａｎ语言，商用的Ｃｏｂｏｌ语言和通用的Ｃ语言等为数不多的几

种；④串行程序设计工具是通用的和稳定的：例如Ｃ语言能支持所有的算法范例

和运行在任何串行计算机上，而且屡经数代这些工具依然不变。Ｃ语言发明已经

很多年至今变化甚微；冯·诺依曼模型已经历时５０多年并无本质变化。特别是这

些工具都已多年经不同的应用、在不同的计算机平台上屡经测试而变得成熟，人们

已经学会在使用中如何将其扬长避短。

并行程序设计（ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）　对于所希望的应用，很多并行代码似

乎是不存在的；即使有，也常不能用于用户的并行机上，因为并行代码原来都是为

不同的并行结构（如ＳＭＰ、ＭＰＰ等）而写的。

并行程序设计的问题是：①并行算法范例至今尚不能被很好地理解和广泛地
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接受；②并行程序的设计是建立在不同的计算模型上的，而它们没有谁能像冯·诺

依曼模型那样被普遍的接受和认可；③绝大部分被使用的并行程序设计语言都是

Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ的推广，它们都不能充分地表达不同并行结构的特点，既不成熟也不

通用；④并行程序设计工具依赖于具体的并行结构和计算机代的更迭，既不通用也

不稳定，在某个并行平台上开发的并行程序，很难移植到别的或将来的并行机上。

有关串行程序设计和并行程序设计的比较可概括于表１２．１中。

表１２．１　串行程序设计和并行程序设计比较一览表

应用领域
科学和工程计算，数据处理，商务应用等

串行程序设计 并行程序设计

算　法

范　例

分而治之，分枝限界，

动态规划，回溯，贪心

计算交互、工作池、异步迭代、

流水线、主－从，细胞自动机

编　程

模　型
冯·诺依曼模型

隐式并行、数据并行、

共享变量、消息传递

编　程

语　言
Ｆｏｒｔｒａｎ，Ｃ，Ｃｏｂｏｌ，４ＧＬ

ＫＡＰ、Ｆｏｒｔｒａｎ９０、ＨＰＦ、Ｘ３Ｈ５、

ＯｐｅｎＭＰ、ＰＶＭ、ＭＰＩ

体　系

结　构
不同类型的单处理机

共享内存（ＰＶＰ、ＳＭＰ、ＤＳＭ）

数据并行（ＳＩＭＤ）

消息传递（ＭＰＰ、Ｃｌｕｓｔｅｒｓ）

尽管并行程序设计问题很多，但也有不少进展：①已经开发了很多并行算法，

虽然它们大多基于理想的ＰＲＡＭ模型，但有些已被实际采用；②少量的并行算法

范例已出现，并且正逐渐被接受；③编程类型渐趋汇聚于两类：用于ＰＶＰ、ＳＭＰ和

ＤＳＭ的共享变量的单地址空间模型和用于 ＭＰＰ和机群的消息传递的多地址空间

模型，ＳＩＭＤ模型已退出主流，但对专用领域（如信号、图像处理，多媒体处理等）仍

是有用的；④并行编程模型渐趋汇聚于三类标准模型：数据并行（如ＨＰＦ），消息传

递（如 ＭＰＩ和ＰＶＭ）和共享变量（如ＯｐｅｎＭＰ）。

现在人们希望高性能的并行机应是具有单一系统映像的巨大的工作站，使得

很多用户都能利用增强的处理能力和存储容量来运行多个串行作业，这就是所谓

的串行程序并行系统ＳＰＰＳ（ＳｅｒｉａｌＰｒｏｇｒａｍＰａｒａｌｌｅｌＳｙｓｔｅｍ）。

１２．１．２　并行程序设计环境与工具

　　从用户的观点，一个典型的并行处理过程可简述如下：首先开发求解一个应用

问题的具体算法；用户或程序员在并行计算模型上用高级语言（串行或并行）编程
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实现算法；然后编译器将源代码转换成可在并行平台上执行的目标代码；最后借助

于ＯＳ和硬件平台运行程序。其中，从用户编程到编译源代码和链接（包括源到源

转换预处理器）的这一过程统称之为并行程序设计，其间任何程序设计语言都有一

个运行支持系统，它就是一组子例程（包括用户代码开始执行的初始化，结束清场，

数据对象的分布与再分布等）；部分运行支持也可由库函数（ＬｉｂｒａｒｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）提

供，它就是一组按照某些规则经过编译后的经常使用的子例程。库可以与语言相

关（如Ｃ语言的“ｓｔｄｉｏ”库），也可与ＯＳ相关（如线程库），也可与语言和平台无关

（如 ＭＰＩ库），库函数在程序运行前或在运行时动态地链向用户代码。

编程环境与工具　编程环境，简称为环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），系由硬件平台、支撑

语言、操作系统、软件工具和应用软件包等组成。编程工具（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＴｏｏｌｓ）

泛指用于帮助用户开发应用问题的任何硬件和一组软件实用程序。工具通常不涉

及到 ＯＳ和程序设计语言，主要包括作业管理工具（如网络排队系统 ＮＱＳ：

ＮｅｔｗｏｒｋＱｕｅｕｅｉｎｇＳｙｓｔｅｍ和负载共用设施ＬＳＦ：ＬｏａｄＳｈａｒｉｎｇＦａｃｉｌｉｔｙ），查错工具

和性能工具等。所谓集成工具（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｏｏｌ），在通常意义下系指编辑器、查错

器、性能监视器、程序可视化工具等。

１２．１．３　并行程序设计方法

当在实际的并行机上设计并行程序时，绝大部分均是采用扩展Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ

语言的办法。目前有三种扩展的办法：①库函数法：除了串行语言所包含的库函数

外，一组新的支持并行性和交互操作的库函数（如 ＭＰＩ消息传递库和ＰＯＳＩＸ

Ｐｔｈｒｅａｄｓ多线程库）引入到并行程序设计中；②新语言结构法：采用某些新的语言

结构来帮助并行程序设计以支持并行性和交互操作（如Ｆｏｒｔｒａｎ９０中的聚集数组

操作）；③编译制导法（ＣｏｍｐｉｌｅｒＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ）：程序设计语言保持不变，但是将称之为

编译制导（Ｐｒａｇｍａｓ）的格式注释引入到并行程序中。

上述三种编程方法的风范示于图１２．１中。对于图１２．１（ａ）所示的一个简单

代码段，图（ｂ）使用库函数的方法实现之，其中两个循环由 ｐ个进程并行执行，两

个库函数ｍｙ－ｐｒｏｃｅｓｓ－ｉｄ（）和ｎｕｍｂｅｒ－ｏｆ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（）开拓并行性，ｂａｒｒｉｅｒ（）函数

确保第一个循环执行后所有进程被同步，这样第二个循环能使用第一个循环更新

后的数组 Ａ的正确值；图（ｃ）展示了使用新语言结构执行并行操作，Ｆｏｒｔｒａｎ９０数

组赋值结构语句执行 Ｎ个元素相乘，然后以一个赋值语句进行赋值，两个数组赋

值之间无需显式同步，因为Ｆｏｒｔｒａｎ９０语句是松散同步的，即在下一语句开始执行

之前，一条赋值语句的所有操作均已完成；图（ｄ）例示了编译制导法实现并行操作，

并行ｐｒａｇｍａｓ指示下面语句均要并行执行，ＳＧＩ的ｐｆｏｒ指使系统并行执行下一循
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环，同步ｐｒａｇｍａ产生路障同步。

　　　　　　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）Ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＊ｂ［ｉ＋１］；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）Ｃ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＋Ａ［ｉ＋１］；

（ａ）　顺序化码段

ｉｄ＝ｍｙ－ｐｒｏｃｅｓｓ－ｉｄ（）；

ｐ＝ｎｕｍｂｅｒ－ｏｆ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（）；

ｆｏｒ（ｉ＝ｉｄ；ｉ＜Ｎ；ｉ＝ｉ＋ｐ）Ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＊ｂ［ｉ＋１］；

ｂａｒｒｉｅｒ（）；

ｆｏｒ（ｉ＝ｉｄ；ｉ＜Ｎ；ｉ＝ｉ＋ｐ）Ｃ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＋Ａ［ｉ＋１］；

（ｂ）　使用库函数的等效并行代码

ｍｙ－ｐｒｏｃｅｓｓ－ｉｄ，ｎｕｍｂｅｒ－ｏｆ－ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（），ａｎｄｂａｒｒｉｅｒ（）

Ａ（０：Ｎ－１）＝ｂ（０：Ｎ－１）＊ｂ（１：Ｎ）

ｃ＝Ａ（０：Ｎ－１）＋Ａ（１：Ｎ）

（ｃ）　使用数组操作 Ｆｏｒｔｒａｎ９０等效代码

＃ｐｒａｇｍａｐａｒａｌｌｅｌ

＃ｐｒａｇｍａｓｈａｒｅｄ（Ａ，ｂ，Ｃ）

＃ｐｒａｇｍａｌｏｃａｌ（ｉ）

｛

　　＃ｐｒａｇｍａｐｆｏｒｉｔｅｒａｔｅ（ｉ＝０；Ｎ；１）

　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）Ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＊ｂ［ｉ＋１］；

　　＃ｐｒａｇｍａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ

　　＃ｐｒａｇｍａｐｆｏｒｉｔｅｒａｔｅ（ｉ＝０；Ｎ；１）

　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）Ｃ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＋Ａ［ｉ＋１］

｝

（ｄ）　ＳＧＩＰｏｗｅｒｃ使用ｐｒａｇｍａｓ等效代码

图１２．１　示例三种并行化方法

三种并行编程方法的优缺点可概括于表１２．２中。

表１２．２　三种并行编程方法比较一览表

方　法 优　点 缺　点 例　子

库函数 易于实现，不需要新的编
译器

没有编译检查、分析和优
化

ＭＰＩ、ＰＶＭ、
ＣｒａｙＣｒａｆｔ

新结构
允许编译检查、分析和优
化

难以实现，需要一个新的
编译器

Ｆｏｒｔｒａｎ９０、
ＣｒａｙＣｒａｆｔ

制　导
是库函数和新结构两者优缺点的折衷，其显著优点是“普
通串行程序＋格式注释”，可在任何串行平台上编译

ＨＰＦ、
ＣｒａｙＣｒａｆｔ
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１２．１．４　并行编程风范

所谓并行编程风范（ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＰａｒａｄｉｇｍｓ）是指构造运行在并行机

上的并行算法的方法。目前已有好几种方法，它们既可单独使用，也可组合使用。

参照图１２．２，现分述如下：

相并行（ＰｈａｓｅＰａｒａｌｌｅｌ）　如图１２．２（ａ）所示，一个并行程序系由一些超级步

（也称为相）组成：每个超级步内，各个进程执行独自的计算，然后继之以交互作用

（包括通信同步等）。可见相并行和第四章中所讲的ＢＳＰ模型是十分相似的，这种

相并行也称之为松散同步并行，其优点是方便查错和性能分析，其缺点是计算和交

互作用不能重叠且维持负载平衡是较困难的。

分治并行（ＤｉｖｉｄｅａｎｄＣｏｎｑｕｅｒＰａｒａｌｌｅｌ）　如图１２．２（ｂ）所示，一个父进程将其

工作负载分成一些小的负载并将它们指派给一些子进程，这些子进程并行地完成

各自的计算，其计算结果由父进程归并之。这种分开和合并的过程很自然地导致

递归，其缺点是难以达到负载平衡。

图１２．２　五种并行编程风范
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流水线并行（ＰｉｐｅｌｉｎｅＰａｒａｌｌｅｌ）　如图１２．２（ｃ）所示，一些进程形成流水线作业

法，诸进程在流水线的不同地段同时重叠地执行操作以达到整体并行的效果。

主－从并行（Ｍａｓｔｅｒ＿ＳｌａｖｅＰａｒａｌｌｅｌ）　如图１２．２（ｄ）所示，这种并行也称之为放

牧式并行。一个主进程执行并行程序的串行部分并生成一些可同时并行执行计算

的子进程；当某一子进程完成计算后就报告给主进程，主进程再分配新的任务给

它。整个的协调工作由主进程完成，其缺点是主进程易成为系统瓶颈。

工作池并行（ＷｏｒｋＰｏｏｌＰａｒａｌｌｅｌ）　如图１２．２（ｅ）所示，开始时池中只有一件工

作，任何空间的进程均可以从池中取出它并执行之，执行中可能产生一个或多个新

工作并把它们放回池中，以供别的空间进程受领之，当池中变空时则并行程序结

束。一个工作池实际上就是一个全局数据结构，可以是无序集合、队列、或优先队

列等。这种并行的优点是易于达到负载平衡，因为工作负载是动态地分配给空间

进程的；然而实现工作池能被多个进程有效访问并非易事，特别是消息传递模式

中，也正是因为如此，工作池并行常使用在共享变量的模式中。

＊１２．２　进　　程

进程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）是并行程序中的基本计算单位，它对应于由相应代码段所执行

的操作。程序就是一些进程的集合。而并行程序设计的基本问题就是围绕着进程

的说明、生成、中止、激活、迁移、结束和同步等。在一台并行机上，用户应用程序都

是作为进程（任务、线程）被执行的，所以有必要先复习一下进程的有关问题。

１２．２．１　进程的基本概念

基本定义　进程Ｐ＝（Ｐ，Ｃ，Ｄ，Ｓ）是一个４元组，其中Ｐ是程序（即代码）、Ｃ是

控制状态、Ｄ是数据状态、Ｓ是进程Ｐ之状态。任何进程总和程序连系在一起。程

序使用两组变量：数据变量保持数值，由程序员说明之；控制变量保持控制流信息，

不需显式说明。在任何时刻ｔ，程序的状态由所有成对的（程序变量，值）之集合所

定义。进程是动态变化的，在任何时候它会处于某一状态。如图１２．３所示，开始

时进程处于非存在（Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ）状态；它可由其父进程生成就绪（Ｒｅａｄｙ）状态，然

后被调度进入运行（Ｒｕｎｎｉｎｇ）状态；当无法继续执行时，它就转入中止（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ）

状态，以后待机被唤醒可再次进入就绪状态；进程运行中也可被别人抢先或因超时

而停止运行，或者就正常结束，或者因异常退出而被废弃。

上述给出的进程概念对只是使用并行语言的用户是合适的，如要具体实现它，
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尚须涉及到进程执行模式、进程的现场活动、进程描述符和进程控制等诸多方面。

图１２．３　进程状态转换图

执行模式　众所周知，操作系统通常包含核（Ｋｅｒｎｅｌ）、壳（Ｓｈｅｌｌ）和一组实用程

序（Ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ）。其中，核直接管理系统资源，处理例外和控制进程；壳称之为命令解

释器，是用户和ＯＳ的界面；实用程序是附加的ＯＳ软件，提供经常使用的诸如编译

器、编辑器和调试器等功能。一台计算机执行程序时提供两种执行模式：核模式和

用户模式。ＯＳ中核执行在核模式（ＫｅｒｎｅｌＭｏｄｅ），核进程在核模式下执行，这些进

程由核生成以帮助管理系统资源；ＯＳ中的其它程序作为进程执行在用户模式

（ＵｓｅｒＭｏｄｅ），这样的进程称为用户进程。进程的执行模式可以在核与用户模式之

间来回转换。机器开始在核模式，初始化系统和生成一些核进程后，核最终将控制

传给壳（它是用户进程），它能生成一些附加的用户进程。用户进程执行中也可将执

行模式切换到核模式，核完成了所请求的服务后，又能将执行模式返回到用户模式。

活动现场　一个进程的活动现场，或称前后关系（Ｃｏｎｔｅｘｔ）是程序状态的一部

分，系保留在处理器的寄存器中。现场切换（ＣｏｎｔｅｘｔＳｗｉｔｃｈ）就是保留现行进程现

场，加载新的进程现场的活动过程。当进程执行模式变化时就需要施行现场切换。

在切换前，用户进程的现场必须被保存在主存中，当中断处理完毕后，核就恢复用

户进程现场，并将控制返回给用户进程而继续执行之。

进程描述符　进程的附加信息以某些数据结构保存在核空间中，其最重要者

是进程描述符（ＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ），它包含了核管理进程的如下信息：①进程凭证：

如进程标识符、父进程标识符、用户标识符和组标识符等；②进程状态：如就绪、运

行和中止等；③进程现场：保持执行模式切换时的进程现场；④存储映射：如各存储

段的大小与访问权限、段指针与页表等；⑤各进程信息：如打开文件、接收信号等；

⑥全局数据结构：由核管理的所有进程的队列指针和表；⑦进程的控制与管理信息

（见下）。

ＯＳ将进程描述符分为两部分：其一是各进程（Ｐｅｒ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ）部分，它可从进程

用户空间中交换出去；其二是在所有时间均必须驻留在主存中的其它部分。在有
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的实现中，各进程部分被分配在用户空间，但只能由核访问。

进程控制（ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）　进程控制是指由核对诸进程进行管理，其主要功

能有：①进程管理（ＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）：由核使用进程描述符去生成、中止、唤起

和结束进程，管理全局数据结构和所有的各个进程的数据结构；②进程保护

（ＰｒｏｃｅｓｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）：由核执行全面检查以确保进程只能访问规定的资源。在进程

描述符中含有各种进程的权限信息。通常用户进程只能访问其用户空间，而不能

访问核空间或别的进程用户空间；③进程调度（ＰｒｏｃｅｓｓＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）：由称之为调度

器的核程序将处理器、存储器和Ｉ／Ｏ等资源指派给进程。调度器应是公平、有效

的，它可根据进程描述符中所提供的进程优先信息进行调度。所谓有效的调度是

指调度开销低的调度。如图１２．４所示，调度有单道程序和多道程序之分。如果资

源为单一用户所专用，这样的系统称为单用户单任务（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＵｓｅｒＳｉｎｇｌｅ＿Ｔａｓｋｉｎｇ）

系统，即单道程序设计（Ｕｎｉｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）系统（如 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ），其变体方案是

允许单用户的多进程同时使用资源，此即所谓的单用户多任务（Ｓｉｎｇｌｅ＿ＵｓｅｒＭｕｌｔｉ＿

Ｔａｓｋｉｎｇ）系统（如ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ）；如果允许很多用户同时分享系统资源，则这

样的系统称为多用户多任务（Ｍｕｌｔｉ＿ＵｓｅｒＭｕｌｔｉ＿Ｔａｓｋｉｎｇ）系统，即多道程序设计

（Ｍｕｌｔｉｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）系统（如Ｕｎｉｘ和 ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ）。资源的共享形式，可取独占

（Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ）方式（资源不共享）、批处理（Ｂａｔｃｈｉｎｇ）方式（一旦调度运行就执行到完

成）、分时（Ｔｉｍｅ＿Ｓｈａｒｉｎｇ）方式（轮流交替使用资源）和抢先（Ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ）方式（高优

先权的进程可以抢走低优先度的处理器）。

图１２．４　调度类型

在并行机上有所谓空间共享与时间共享之分：前者是指一个进程指派给一个

处理器，或不同的应用指派给不同的处理器集合；后者是指不同应用的多个进程可

指派给同一个处理器。同时在并行机上的调度必须考虑到并行进程的交互作用。

进程与线程　传统的ＯＳ进程具有分开的地址空间，它使得进程的管理非常

费时。例如，当Ｕｎｉｘ进程执行ｆｏｒｋ（）系统调用生成一个子进程时，就必须为该子

进程生成一个新的地址空间。这就意味着必须分配存储器、数据段和父进程描述

符必须复制，必须为该子进程设置运行栈等。这种费时的 Ｕｎｉｘ进程被称为重量
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级进程（Ｈｅａｖｙ＿ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓ）。进程生成与切换的高开销严重影响并行系统

的性能，所以重量级进程是不适合于并行机的。为了开拓细粒度的并行性，必须使

用轻量级进程（Ｌｉｇｈｔ＿ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓ），它的流行名称叫线程（Ｔｈｒｅａｄｓ），其与ＯＳ

进程的主要差别是，在一个重量级ＯＳ进程内，可存在多个线程，它们共享相同的

进程地址空间。任何线程执行线程生成操作就可生成附加的线程，生成线程比生

成重量级进程的开销小得多。用户级线程的生成不涉及到核，但线程的管理（生

成、结束和调度等）必须由核或用户级线程库完成。为了统一起见，约定：任务＝进

程＝重量级进程＝ＯＳ进程；轻量级进程＝线程。

１２．２．２　进程的并行执行

执行方式　并行程序中的各个进程如果是同构的（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ），则诸进程

可以单程序多数据ＳＰＭＤ（Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｐｒｏｇｒａｍ＿Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｄａｔａ）方式执行，即各个进程作

用在不同的数据上但执行相同的代码；如果并行程序中的各个进程是异构的

（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ），则它们可以多程序多数据 ＭＰＭＤ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｐｒｏｇｒａｍ＿Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿

Ｄａｔａ）方式执行，即各个进程在不同的数据上执行不同的代码。ＳＰＭＤ程序是单一

代码（Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｃｏｄｅ）方式的并行循环（ＰａｒａｌｌｅｌＬｏｏｐ）结构，即数据并行（Ｄａｔａ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ）

结构；ＭＰＭＤ程序是多代码（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｃｏｄｅ）方式的并行块（ＰａｒａｌｌｅｌＢｌｏｃｋ）结构。

在文献中，ＳＰＭＤ程序也称为数据并行程序，强调开发数据域中的并行性；ＭＰＭＤ

程序常是功能并行（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ）、又称之为任务并行（Ｔａｓｋ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ）或控制

并行（Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ）程序。

并行进程表达　对于ＭＰＭＤ程序，可使用并行块表达方式，其形式描述如下：

　　ｐａｒｂｅｇｉｎｓ１ｓ２⋯ｓｎｐａｒｅｎｄ

其中ｓ１ｓ２⋯ｓｎ 是组件进程（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓ），它们可同时并行执行，但步伐各

异彼此独立，当 ｎ个组件进程都结束时则并行块结束，为了协调各进程须执行特

殊的互操作。

对于ＳＰＭＤ程序，可使用并行循环表达方式，其形式描述如下：

　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）｛ｐｒｏｃｅｓｓ（ｉ）｝

当使用单一代码方法表达ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛ｆｏｏ（ｉ）｝时，用户只须书写如

下的一个程序：

　　ｐｉｄ＝ｍｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｄ（）；

　　ｎｕｍｐｒｏｃ＝ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（）；

　　ｆｏｒ（ｉ＝ｐｉｄ；ｉ＜ｎ；ｉ＝ｉ＋ｎｕｍｐｒｏｃ）ｆｏｏ（ｉ）；

它可被编译成一个可执行程序，然后使用执行命令将其加载到ｎ个节点运行之。
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对于具有静态并行性（程序的结构和进程数目可在运行前，即在编译、链接、加

载时确定）的程序，可以使用上述并行块和并行循环的方式表达；而对于具有动态

并行性（进程可在运行时生成和结束）的程序，则可通过分支／汇合（ｆｏｒｋ／ｊｏｉｎ）之类

的操作表达之。例如，下述程序有三个进程，其中Ａ进程为主进程，它在程序开始

执行时自动生成：

　进程Ａ　　　　　　　进程Ｂ　　　　　　　进程Ｃ

ｂｅｇｉｎ ｂｅｇｉｎ ｂｅｇｉｎ

　Ｚ：＝１； 　ｆｏｒｋ（Ｃ）； 　Ｙ：＝ｆｏｏ（Ｚ）；

　ｆｏｒｋ（Ｂ）； 　Ｘ：＝ｆｏｏ（Ｚ）； ｅｎｄ

　Ｔ：＝ｆｏｏ（３）； 　ｊｏｉｎ（Ｃ）；

ｅｎｄ 　ｏｕｔｐｕｔ（Ｘ＋Ｙ）

ｅｎｄ

进程Ａ执行ｆｏｒｋ（Ｂ）操作生成新进程Ｂ，它与Ａ并行执行；进程Ｂ依次又生成

另一进程Ｃ，因为进程Ｂ中的输出语句需要进程Ｃ计算的Ｙ值，所以在输出语句

之前插入一个ｊｏｉｎ（Ｃ）语句，它强使Ｂ等待Ｃ结束才能执行输出语句。

进程分配　任何并行程序总要在某些数据上执行某些计算（又叫负载，

Ｗｏｒｋｌｏａｄ）。所谓分配（Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）就是将数据和负载划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）给诸进程，

然后将这些进程映射（Ｍａｐｐｉｎｇ）给处理器（节点）。划分的重要任务就是去选择合

适的并行度ＤＯＰ（ＤｅｇｒｅｅＯｆＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）和粒度（Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）。ＤＯＰ可定义为能

同时并行执行的组件进程数；粒度可定义为进程的尺寸，即一个组件进程内总的运

算数。并行度和粒度常是互易的：增加粒度尺寸趋向减少并行度；而减少粒度尺寸

则趋向增加并行度。此外，在实际并行机中，并行度、通信开销和同步之间通常具

有一定的比例关系：增加并行度常导致增加开销；而减少并行度则趋向减少开销。

分配有隐式和显式之分：显式分配，用户必须明确指定如何分配数据和负载；

隐式分配，此任务由编译和运行系统完成。在ＳＭＰ中，共同的方法是将数据驻留

在中央共享存储器中，使得所有进程均可访问，负载被静态或动态地分发给诸进

程，当一进程分得一批负载时，它就从共享存储器中取得所需数据。在分布存储系

统中，流行的方法是属主－计算（Ｏｗｎｅｒ＿Ｃｏｍｐｕｔｅ）规则：即数据首先分配给进程，

当变量ｘ分配给进程Ｐ时，Ｐ就称之为ｘ的属主，由Ｐ执行与ｘ相关的计算。

１２．２．３　进程的相互作用

进程间的相互操作表现为三种形式：通信、同步和聚集（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）。

通信　进程之间传递数据称之为通信。在共享存储的程序中，它可通过读／写
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共享变量的方法实现之；在ｆｏｒｋ操作中，子进程和父进程可通过参数传递方法实

现通信；在分布存储的程序中，它可使用消息传递的办法进行交换数据。

通信的模式有多种：包括点到点、播送、散播（Ｓｃａｔｔｅｒ）、收集（Ｇａｔｈｅｒ）、全交换、

归约和前缀和（即Ｓｃａｎ）等。有时把除了点到点以外的其它通信统称之为集合

（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ）通信。

同步 　同步使进程之间相互等待。同步操作 一般有 三种：①原子性

（Ａｔｏｍｉｃｉｔｙ），是指一系列不可分割的操作，例如

　　　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛

　　　　　　ａｔｏｍｉｃ｛ｘ＝ｘ＋１；ｙ＝ｙ－１；｝

　　　　｝

其中ａｔｏｍｉｃ确保每个进程都必须将两个赋值语句作为不可分离的原子操作来执

行；②控制同步，使进程的所有操作均必须等待到达某一控制状态。路障（Ｂａｒｒｉｅｒ）

同步就属控制同步，例如

　　　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛

Ｐｉ

ｂａｒｒｉｅｒ

Ｑｉ

　　　　｝

其中ｂａｒｒｉｅｒ确保Ｐｉ 执行完毕达到ｂａｒｒｉｅｒ后，它必须等待所有其它进程也到达

ｂａｒｒｉｅｒ时才能继续。另一种控制同步是临界区（Ｃｒｉｔｉｃａｌ），例如

　　　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛

　　　　　　ｃｒｉｔｉｃａｌ｛ｘ＝ｘ＋１；ｙ＝ｙ－１；｝

　　　　｝

临界区操作实际上是一种互斥操作，ｃｒｉｔｉｃａｌ只允许一次仅一个进程执行两条赋值

语句；③数据同步，使程序执行必须等待到达某一数据状态。锁（Ｌｏｃｋ）、条件临界

区（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ）、监视器（Ｍｏｎｉｔｏｒ）和事件（Ｅｖｅｎｔ）等均属数据同步，

例如：

ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛ｌｏｃｋ（ｓ）；ｘ＝ｘ＋１；ｙ＝ｙ－１；ｕｎｌｏｃｋ（ｓ）；｝

其中ｌｏｃｋ同步依赖于信号量ｓ之数据状态。

聚集　聚集将并行程序中的各进程所计算之局部结果汇总起来以产生一个完

整的结果，它实际上也是进程相互通信的一种形式。求全和、前缀和（Ｐｒｅｆｉｘ）和归

约（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）等均属聚集操作，例如

　　　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛

　　　　　　Ｘ［ｉ］＝Ａ［ｉ］＊Ｂ［ｉ］；
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　　　　　　ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ：＝ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｕｍ（Ｘ［ｉ］）；

　　　　｝

其中ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｕｍ归并部分结果Ｘ［０］，Ｘ［１］，⋯，Ｘ［ｎ－１］以产生最终内积

Ｘ［０］＋Ｘ［１］＋⋯＋Ｘ［ｎ－１］。

通信的模式有多种：包括点到点、播送、散播（Ｓｃａｔｔｅｒ）、收集（Ｇａｔｈｅｒ）、全交换、

移位、归约和前缀和（即ＳＣａｎ）等。有时把除了点到点以外的其他通信统称之为群

体（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ）通信（见习题１２．６）。

１２．３　线　　程

近代ＯＳ中的一个关键发明就是线程（Ｔｈｒｅａｄ）。线程就是能单独执行的计算

实体（Ｅｎｔｉｔｙ），它们是些具有某些必要最小状态的轻量级进程，而最小状态包括进

程状态和相关寄存器的内容。本节将简要讨论一下线程的概念、管理与同步。

１２．３．１　线程的基本概念

线程（Ｔｈｒｅａｄ）是控制流线（ＴｈｒｅａｄｏｆＣｏｎｔｒｏｌ）的简称，就是被执行的一个指令

序列，其基本概念可图示在图１２．５中。Ｓｏｌａｒｉｓ的线程分为两级：运行于用户空间

的用户线程和运行于核空间的核线程。工作在核模式下的线程也称之为轻量级进

程ＬＷＰ（Ｌｉｇｈｔ＿ＷｅｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓ）。轻量级线程由核施行管理，在用户级，动态链接

的线程库（ＴｈｒｅａｄＬｉｂｒａｒｙ）执行线程应用编程和管理用户线程。

图１２．５　Ｓｏｌａｒｉｓ操作系统中的多线程

每个进程可有一个或多个线程，进程可以被分配给一个或多个ＬＷＰ，分配给

进程的ＬＷＰ数目称为进程的并发度。线程库调度进程线运行于ＬＷＰ池上，就像
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核调度ＬＷＰ运行于物理处理器池上一样。线程从进程外是看不到的，进程中线

程的号和身份，核是不知道的，核不能管理用户级线程，只能管理ＬＷＰ。

线程就像进程一样，能执行任何应用代码和系统调用。一个进程的诸线程可

共享进程的地址空间，包括它的代码、它的大多数数据和大多数进程描述符信息。

各个线程可彼此独立、异步地执行，当一个线程被阻塞时，其它线程可照旧执行，一

个进程的多个线程可在多个处理器上同时执行。

因为线程在用户空间中由线程库执行，且进程中的线程勿须分开的地址空间，

所以线程操作执行代价比进程的低。又由于线程操作（如生成、结束、同步等）均是

在同一用户空间中完成，勿须进入核状态，所以因复制、现场切换、边界交叉保护等

进程操作而引起的开销亦将大大降低。

１２．３．２　线程的管理

线程生成（ＴｈｒｅａｄＣｒｅａｔｉｏｎ）　生成线程比生成进程要简单得多，因为无需生

成新的地址空间，只需保存该线程所需的一些状态信息：如线程ＩＤ、处理器状态

（程序计数器、堆栈指针）、线程专用栈、线程优先度、线程局部存储区等。这些信息

由线程库以称之为线程结构的数据结构形式来生成和维护。

进程中的变量由进程的所有线程共享。因此，如果某一线程修改了一变量，其

后果对进程的所有线程均可见。每个线程也有一局部线程存储区，用以保存该特

定线程的私有变量，这不能由其它线程直接访问。

图１２．６　线程库控制的线程状态转换图

线程调度（ＴｈｒｅａｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）　线程库提供一个线程调度器去调度ＬＷＰ池

中线程的执行。如图１２．６所示，每一线程在任何时刻均处于某一状态。一个新生

成的线程开始在可运行状态，它等待一个空闲的ＬＷＰ到来，然后库调度它运行在

ＬＷＰ上 ，从而进入了活动状态；一个活动的线程，可被阻塞而进入睡眠状态；当阻

塞条件消除时，它又被唤醒而进入可运行状态；当线程支持抢先时，一个优先级高

的线程可从活动状态中抢走它的ＬＷＰ；程序员可以中止一个线程使其进入停止状
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态；最后，当一个线程结束时，它就进入了“僵尸”（Ｚｏｍｂｉｅ）状态。

已如上述，核不能管理用户级线程，只能管理ＬＷＰ。图１２．７示出了由核调度

ＬＷＰ的状态转换图：一个运行的ＬＷＰ，当被抢先或超时时就转入可运行状态；当

执行阻塞系统调用时，运行的ＬＷＰ被阻塞，强使ＬＷＰ等待某一条件满足；当执行

ＬＷＰ库函数调用时，ＬＷＰ被中止而进入中止状态，而执行继续库函数调用时，它

又能返回至先前状态；当一个线程结束，或不再有可运行的线程时，ＬＷＰ就进入空

闲状态，它也可被再次唤醒而进入可运行状态。

图１２．７　核控制的ＬＷＰ状态转换图

１２．３．３　线程的同步

Ｓｏｌａｒｉｓ线程库执行两种类型的同步对象：局部进程（Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｌｏｃａｌ）和共享进程

（Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｓｈａｒｅｄ）。一个局部进程同步对象，可由同一进程中的线程所访问，它用

来同步相同进程中的诸线程；一个共享进程同步对象，可由多个进程所访问，它用

来同步不同进程中的诸线程。

分布式计算环境提供两种类型的线程同步：互斥和条件变量。互斥用来防止

多个线程在同一时间访问相同的资源；条件变量常与互斥联合使用。典型的情况

是，当一线程需要某一资源时，它就使用互斥排斥其它线程的访问；如果资源无效，

线程就根据条件变量等待之，稍后条件满足时就可再启动。

＊１２．４　同　　步

同步这一术语，在计算机的很多课程（例如系统结构、操作系统、数据库、并行

处理和程序设计语言等）中经常出现，其意义和用法也不尽相同，且其实现方法亦

颇多，所以有必要专辟一节深入学习之。

一般而言，同步操作，如图１２．８所示，可分为三类：原子操作，数据同步和控制
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同步。所有在共享存储的机器（ＰＶＰ、ＳＭＰ、ＤＳＭ等）上的同步通常使用锁原语实

现；在分布存储的机器（ＭＰＰ和机群等）上的同步使用消息传递原语实现。

图１２．８　同步的不同类型

１２．４．１　原子与互斥

在同步操作中，原子（Ａｔｏｍｉｃｉｔｙ）和互斥（ＭｕｔｕａｌＥｘｃｌｕｓｔｉｏｎ）是两个相关但不同

的概念。互斥是指在同一时间、同一地方不能有两件事情存在；原子性是指一个操

作序列不能分开执行。临界区（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ）就是按原子操作的一段代码。在

临界区内必须使用某种机构确保代码执行的原子性（即操作的相互排斥）。一个互

斥问题应满足如下性质：①独占，即一次只允许一个进程在临界区中执行；②前进，

即程序必须无死锁或活锁（Ｌｉｖｅｌｏｃｋ）；③“得食”，即一个试图执行在临界区中的进

程最终必将成功而不会被饿死。一个原子性问题应满足如下性质：①有限的，即原

子操作从开始到结束的时间应是有限的；②不可分的，即原子操作必须作为一个单

一的不可分开的执行步，只有原子操作的最终结果是可见的，而任何中间结果均是

不可见的；③可串行化的，即一些并行执行的原子操作之结果，尤如以任意顺序串

行执行的结果。原子操作和互斥操作的主要不同是：①原子操作是有限的，但有限

性并不是互斥操作的固有性质，例如临界区中可能包含一个由编译或运行支持系

统无法检测出的无限循环；②互斥强使操作串行执行，但原子性允许并行执行；③

互斥操作可确保不可分割性，但不可分割性也可由别的、非互斥方法实现。原子性

传统上用互斥方法实现，而锁是支持互斥的主流技术，所以锁也就是原子操作。

在并行计算中，虽然仍使用互斥结构（如锁和临界区）作为原子操作的主要支

持，但是互斥不是惟一的或最好的达到并行计算应用原子性的方法。有效的、安全

的实现并行计算中原子性的方法正在研究中。然而我们必须打破这种观念，即原

子性只能够被模拟作一个临界区问题，而临界区要求互斥，因此也要求锁。

１２．４．２　高级同步结构

现今共享存储的多处理器系统的并行程序设计环境，提供了四种类型的同步
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原语：事件、路障、锁／信号灯和临界区。事件（Ｅｖｅｎｔ）操作用于实现产－销

（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ＿Ｃｏｎｓｕｍｅｒ）同步；路障（Ｂａｒｒｉｅｒ）用在Ｂａｒｒｉｅｒ同步中；锁和临界区主要用

于实现互斥形式的原子性。

信号灯和锁　信号灯Ｓ是一个非负整数变量，对其能进行两个原子操作Ｐ（Ｓ）

和Ｖ（Ｓ）：①Ｐ（Ｓ）操作用于延迟一个进程直至Ｓ变成大于零，然后Ｓ减一；②Ｖ（Ｓ）

操作将Ｓ增一。二元信号灯（ＢｉｎａｒｙＳｅｍａｐｈｏｒｅ），Ｓ取值为真或假，也称之为锁。

相应地，对于锁Ｓ其Ｐ（Ｓ）和Ｖ（Ｓ）常写作ｌｏｃｋ（Ｓ）和ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）。锁的普通用法就

是通过互斥将临界区转换成原子操作。

锁的副作用　锁的主要优点是它已由大多数多处理器支持之，并且已研究得

相当深入。锁是一种非常灵活的机制，几乎能实现任何同步。然而互斥锁技术用

于实现原子时具有某些严重的缺点，从而导致如下一些问题：①非结构性：锁不是

一种结构化的结构，容易用错它，如果ｌｏｃｋ／ｕｎｌｏｃｋ语句漏掉或冗余，则编译器不能

查出它；②重叠说明（Ｏｖｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）：锁不是用户所真正想要的，它只是达到原

子性的一种方法。锁损害了程序的可移植性，且使代码难于理解；③状态相关：锁

引入了信号灯Ｓ及使用条件原子操作ｌｏｃｋ（Ｓ），一个进程能否穿过ｌｏｃｋ（Ｓ）依赖于

信号灯变量Ｓ之值，一般而言，像这样的与状态有关的数据是难于理解的；④顺序

执行：对于有些事务处理操作，即使可并行访问，但由于使用锁互斥，它们只能一次

执行一个，同样这种顺序执行也不是用户想要的；⑤锁开销：顺序执行ｌｏｃｋ（Ｓ）和

ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）也存在着附加的开销，而且当 ｎ个进程每个都执行ｌｏｃｋ（Ｓ）操作时，它们

中至多一个能成功，其余者均必须重复访问Ｓ而再试；⑥优先倒置（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）：当一个保持了高优 先进程所需的锁的低优先进程被抢先时，高优先进

程并不能前进，因为它被锁锁住了；⑦护送阻塞（ＣｏｎｖｏｙｉｎｇＢｌｏｃｋｉｎｇ）：当一个保持

锁的进程因缺页或超时被中断时，其它的进程因等待锁不能前进；⑧死锁

（Ｄｅａｄｌｏｃｋ）：假定两进程Ｐ与Ｑ，欲进行Ｘ与Ｙ操作：当进程Ｐ已为Ｘ保持了一把

锁并想为Ｙ申请一把锁；而进程Ｑ已为Ｙ保持了一把锁并想为Ｘ申请一把锁时，

此时没有任何进程在其得到锁之前释放一把锁，结果谁也得不到所要求的锁。

临界区　ＯＳ所使用的临界区，其语法结构如下：

　　　　ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ

｛　　　　　　　　　　／＊进入点＊／

Ｓ１；Ｓ２；⋯；Ｓｎ； ／＊临界区＊／

｝ ／＊退出点＊／

其中，ｒｅｓｏｕｒｃｅ代表一组共享变量。所有共享相同资源的临界区必须互斥执

行。并行程序设计所使用的临界区作了两点修改：①ｒｅｓｏｕｒｃｅ部分不是真正有用

的，所以被略去。使用在真正多处理机中的临界区，其语法结构及其等效锁代码表
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示如下：

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ

｛

Ｓ１；Ｓ２；⋯；Ｓｎ；

｝

等效锁代码

ｌｏｃｋ（Ｓ）

Ｓ１；Ｓ２；⋯；Ｓｎ；

ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）

② 多处理机中的临界区变成了锁结构方式，系统自动说明和初始化一个隐含

的信号灯Ｓ并产生正确的ｌｏｃｋ／ｕｎｌｏｃｋ语句。

临界区比锁有很多优点，它是结构化的、与状态无关的，因而易于使用。临界

区只是一段被互斥执行的代码，并非必须使用锁。

１２．４．３　低级同步原语

很多多处理机的硬件都能确保单独读／写初等变量的操作的原子性；绝大多数多

处理机硬件都提供了某些原子性指令，它们可对初等变量执行单一的读－修改－写

操作。本节讨论三种低级同步结构：Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ、Ｃｏｍｐａｒｅ＆Ｓｗａｐ、Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ。

测试并设置（Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ）　Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ（Ｓ，ｔｅｍｐ）是一个原子操作指令，它将共

享变量Ｓ读入局部变量ｔｅｍｐ，然后将Ｓ置为１，其主要用途是执行锁功能。兹示例

如下：

　　ｗｈｉｌｅ（Ｓ）；　　　　　／＊这三行执行ｌｏｃｋ（Ｓ）操作＊／

　　Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ（Ｓ，ｔｅｍｐ）；

　　ｗｈｉｌｅ（ｔｅｍｐ）Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ（Ｓ，ｔｅｍｐ）；

　　　　　　　… ／＊临界区＊／

　　Ｓ＝Ｆａｌｓｅ； ／＊ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）＊／

上例中，使用了Ｔｅｓｔ＿ａｎｄ＿Ｓｅｔ操作执行ｌｏｃｋ（Ｓ），其中第一个ｗｈｉｌｅ循环检查锁

Ｓ是否已由别的进程释放。由于每次执行Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ都要写共享变量Ｓ，所以可

能导至频繁的存储器访问。

比较并交换（Ｃｏｍｐａｒｅ＆Ｓｗａｐ）　Ｃｏｍｐａｒｅ＆Ｓｗａｐ（Ｓ，ｏｌｄ，ｎｅｗ，ｆｌａｇ）也是一条

原子操作指令，它将共享变量Ｓ与局部变量ｏｌｄ进行比较：若Ｓ与ｏｌｄ一致，则Ｓ＝

ｎｅｗ，且ｆｌａｇ＝Ｔｒｕｅ以指明Ｓ被修改；若Ｓ与ｏｌｄ不一致，则ｏｌｄ＝Ｓ，且ｆｌａｇ＝Ｆａｌｓｅ，

其主要用途也是执行锁功能，兹示例对照如下：

　　　　ｏｌｄ＝ｂａｌａｎｃｅ［ｘ］；　　　　／＊读共享变量＊／

ｄｏ｛
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ｎｅｗ＝ｏｌｄ－１００；　　　／＊修改＊／

Ｃｏｍｐａｒｅ＆Ｓｗａｐ（ｂａｌａｎｃｅ［ｘ］，ｏｌｄ，ｎｅｗ，ｆｌａｇ）；　／＊写＊／

｝ｗｈｉｌｅ（ｆｌａｇ＝＝Ｆａｌｓｅ）；

上述操作可以用锁实现如下：

　　　　ｌｏｃｋ（Ｓ）；

ｂａｌａｎｃｅ［ｘ］＝ｂａｌａｎｃｅ［ｘ］－１００；／＊读＿修改＿写＊／

ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）；

上述锁功能使读、修改、写这一整个过程是互斥的。使用Ｃｏｍｐａｒｅ＆Ｓｗａｐ的

优点是临界区的长度减至只一条指令。

取并加（Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ）　Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ（Ｓ，Ｖ）也是一条原子指令，它返回共享

变量Ｓ给局部变量Ｒｅｓｕｌｔ，然后将局部值Ｖ加向Ｓ，其语法结构如下：

　　　　Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ（Ｓ，Ｖ）

｛

Ｒｅｓｕｌｔ＝Ｓ；

Ｓ＝Ｓ＋Ｖ；

ＲｅｔｕｒｎＲｅｓｕｌｔ；

｝

该指令不仅简单而且快速，例如上节示例的代码段只用一条Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ指

令即可实现：

　　　　Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ（ｂａｌａｎｃｅ［ｘ］，１００）；

１２．５　通　　信

进程之间的协同工作必然会产生通信。通信可以通过共享变量和消息传递的

办法来达到。通信协议的不同结构如图１２．９所示，通信库（如ＰＶＭ和 ＭＰＩ）可以

实现在套接字（Ｓｏｃｋｅｔ）之上。在发送端，消息下传至套接字层、ＴＣＰ／ＩＰ（或

ＵＤＰ／ＩＰ）层直到驱动器和网络硬件层；在接收端，以相反次序重复上述过程。套接

字可以直接在低级基本通信层ＢＣＬ（ＢａｓｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）上实现而旁路掉

ＴＣＰ／ＩＰ；ＰＶＭ／ＭＰＩ也可执行在ＢＣＬ之上而旁路掉ＴＣＰ／ＩＰ层。ＢＣＬ的主要目的

是尽可能多地展示原始硬件性能，而为了评价通信系统的性能，ＰＶＭ、ＭＰＩ和套接

字的性能比ＢＣＬ之性能更为重要。
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图１２．９　通信协议不同结构

通信对并行计算的性能影响很大，而影响通信性能的主要因素有通信硬件（包

括节点存储器、Ｉ／Ｏ结构、网络界面和通信网络本身等），通信软件（包括通信协议

结构和算法等），所提供的通信服务（包括消息传送、流控、失效处理和保护等）等。

１２．５．１　影响通信系统性能的因素

通信硬件　典型的通信硬件结构示于图１２．１０。在松散耦合的系统中，网络

接口电路ＮＩＣ（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｉｒｃｕｉｔｒｙ）搭接在Ｉ／Ｏ总线（例如ＰＣＩ）上。一条

发送的消息，从发送节点的存储器出发，经过存储总线、Ｉ／Ｏ总线、ＮＩＣ，最后送至网

上，其间可达到的通信带宽受限于该路径上最慢的部件，而实际上的通信瓶颈常在

存储带宽而不是网络带宽，因为很多通信方案均涉及到ＤＭＡ访问，待发送的数据

在发出去之前首先要复制到ＤＭＡ缓冲器，而这种存储复制的带宽远远小于存储

总线的峰值带宽。

图１２．１０　典型的通信硬件结构

通信硬件中ＮＩＣ是个很关键的电路，它应具有ＤＭＡ功能；有自己的通信处理

器（协处理器），主要用于初始化ＤＭＡ、打包／拆包、保护检查等；应有存放ＮＩＣ代
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码和临时缓冲消息的存储器；也还应有缓冲信包的一些ＦＩＦＯ等。

通信软件　在现代的机群和ＭＰＰ系统中，软件开销占通信时间的主导地位。

如果没有良好的通信软件，即使有非常有效的网络和ＮＩＣ，其通信时间也难以明显

下降。软件开销主要来源于：①穿越多层协议所需的软件开销；②由于消息通信所

涉及的一些存储复制操作所引起的开销；③传输消息时多次跨越保护边界所造成

的通信开销（一般至少穿越四次：在发方和收方分别从用户空间进入和离开核空

间）。对付第一个问题可以使用简化的通信协议；对付第二个问题可以使用零复制

协议（Ｚｅｒｏ＿ＣｏｐｙＰｒｏｔｏｃｏｌ），即消息直接从源节点的发送缓冲器到目的节点的接收

缓冲器而不缓冲在存储区中；对付第三个问题可以使用用户级技术，即所有的通信

均完全执行在用户空间。

通信服务　所提供的通信服务会大大影响通信系统的性能，所期望的服务包

括：①可靠传输，一旦消息发出就应确保它能正确无误地去向目的地且信包不会丢

失；②流控，消息不应死锁、拥挤和使缓存溢出；③失效处理，包括错误检测、重发、

校正等；④有序传输，在任何情况下应保障接收消息顺序的正确性。

１２．５．２　低级通信支持

在改进通信性能方面，ＢＣＬ起着关键的作用。本节简要讨论三种有代表性的

ＢＣＬ，即双复制（用户空间协议）、单复制（快速消息）和零复制。

图１２．１１　ＩＢＭＳＰ通信中的数据移动

双复制（２＿Ｃｏｐｙ）　最好以ＩＢＭＳＰ的通信过程（图１２．１１）说明之。ＳＰ通信协

议要求发送节点处理器首先将数据从发送缓冲器复制到管道缓冲器；然后再从管

道缓冲器复制到虚拟开关界面中的输出队列。接收节点处理器以相反的次序执行

相同的动作。参照图１２．１２，消息层和管道层形成了基本通信库（层）ＢＣＬ。其中

消息层系由一些简单的、非阻塞的、点到点的通信库组成，ＭＰＩ和ＰＶＭ等中所有

高级消息传递功能均由这些原语实现；管道层维持成对发／收进程之间可靠的、具

有流控的、有序的字节流。当源节点处理器执行一条消息层发送操作时，它就将数

据从发送缓冲器复制到管道缓冲器；然后消息层再调用管道层代码将数据从管道

缓冲器复制到输出队列；源适配器用ＤＭＡ将数据再从输出队列移到适配器，最终
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将数据经网络传至目的适配器；目的适配器用ＤＭＡ将进来的数据传至目的节点

的输入队列；目的节点处理器执行一条管道层接收操作，它就将数据从输入队列复

制到管道缓冲器；管道层调用消息层代码将数据从管道缓冲器复制到最终的接收

缓冲器。

图１２．１２　ＩＢＭＳＰ通信软件

单复制（１＿Ｃｏｐｙ）　单复制又称快速消息ＦＭ（ＦａｓｔＭｅｓｓａｇｅ），主要支持机群和

ＭＰＰ上低延迟、高带宽通信，其目的是在消息层提供足够的功能使得较高级原语

（如ＰＶＭ、ＭＰＩ套接字等）所实现的通信性能接近于硬件极限。

ＦＭ数据结构和功能非常类似于主动消息，但它简单，只包含很少的几个通信

原语，例如，ＦＭ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（），用于初始化；ＦＭ ｓｅｎｄ（ｄｅｓｔ，ｈ，ｂｕｆ，ｓｉｚｅ），用于发送

存储器中长消息；ＦＭ ｓｅｎｄ ４（ｄｅｓｔ，ｈ，ｉ０，ｉ１，ｉ３），用于发送寄存器中４字消息；

ＦＭ ｅｘｔｒａｃｔ（），用于抽取接收的消息和调用处理程序。

ＦＭ是一个用户级通信层，一旦初始化后，适配存储器和节点接收队列都暴露

在用户级，随后的ＦＭ ｓｅｎｄ和ＦＭ ｅｘｔｒａｃｔ均不必有跨边界保护。当发送节点处

理器从缓冲中取出数据并组装成信包后，就直接将其存入适配器的发送队列中，然

后信包在ＤＭＡ控制下注入到网络；当信包到达接收节点时，仍由ＤＭＡ控制将其

放入适配器接收队列，稍后移入节点接收队列，最后调用处理程序将消息数据移进

用户存储空间。

零复制（Ｚｅｒｏ＿Ｃｏｐｙ）　这种通信机制由Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ的ＳＨＲＩＭＰ项目实现，又叫

作虚拟存储映射通信，它能提供真正的零复制通信协议。当节点间进行发送／接收

时，节点中的守护程序可以通过网络在发送节点和接收节点之间建立入－出关系；

然后发送节点的进程就能将其源缓冲器（用户空间）中的消息，直接发送给另一节

点中的目的缓冲器，而不须要穿越核空间中的ＤＭＳ缓冲器。
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图１２．１３　ＯＳＩ和ＴＣＰ／ＩＰ对应关系

１２．５．３　ＴＣＰ／ＩＰ通信协议组简介

网络上的通信通常由一组协议实现，协议就是一组控制数据格式和数据如何

传输的规则。本节主要讨论ＴＣＰ／ＩＰ协议组的性质；经常使用的ＵＤＰ、ＴＣＰ和ＩＰ

协议的基本概念与特点；最后讨论应用编程界面ＡＰＩ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），即俗称的套接字（Ｓｏｃｋｅｔｓ）。

ＴＣＰ／ＩＰ协议组性质　目前两种广泛使用的通信协议是由ＩＳＯ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｔａｎｄａｒｄＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）制定的ＯＳＩ（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ）和由ＩＡＢ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓＢｏａｒｄ）制 定 的 ＴＣＰ／ＩＰ，其 对 应 关 系 示 于 图 １２．１３ 中。ＴＣＰ／ＩＰ

（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ／ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议组涉及到三层：应用层（包括

ＦＴＰ、ＴＥＬＮＥＴ、ＳＭＴＰ、ＳＮＭＰ、ＨＴＴＰ）、传输层（包括ＴＣＰ和ＵＤＰ）和网络层（包

括ＩＰ）。ＴＣＰ层附有ＴＣＰ头形成称之为ＴＣＰ段的传输层消息；ＩＰ层附有ＩＰ头形

成称之为ＩＰ数据报的网络层消息：ＮＡＰ层附有以太网头形成称之为以太网帧的

ＮＡＰ层消息。应用层协议必须告诉下层协议目的进程的地址，这通常以（ＩＰ地址，

端口）数偶形式给出，其中ＩＰ地址惟一地指定了目的主机，而端口号指明目的进程。

用户数据报协议ＵＤＰ（ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ）　ＴＣＰ／ＩＰ协议组包括两个传

输层协议：ＴＣＰ和ＵＤＰ，两者均操作在ＩＰ协议之上。其中ＵＤＰ是个非常简单的

传输层协议，消息以数据报的格式组装。ＵＤＰ是一种非连接协议，它就像邮局发

信一样，发送者发出数据并不建立连接，而是将大量数据分割并封装成单独的数据

报（信件），然后分开发出去（这和下面将要讨论的ＴＣＰ不一样，它先要建立连接，

然后以连续的数据流而不是单独的数据报形式发送）。ＵＤＰ协议努力将邮件传送
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好，但并不保证无误传输。一个ＵＤＰ数据报可能遭到损害或丢失，但在接收端可

通过检查和查出错误，并甩掉受损的数据报。ＵＤＰ对不严格要求确保无误的传输

是合适的，否则要使用ＴＣＰ协议。

传输控制协议ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）　ＴＣＰ协议的功能比ＵＤＰ

强，它是面向连接的协议，就像打电话一样，通话的双方必须先建立连接，然后才能

传输消息。在ＴＣＰ协议中，使用误差检测、应答和重发机制可确保消息的正确顺

序和可靠的传输。ＴＣＰ中消息传输以段的格式，段头中包括源端口、目的端口、顺

序号、应答号、标志、窗口尺寸、应急指针与校验和等。ＴＣＰ传输连续消息流，一旦

建立起连接，一个接一个的消息就不间断的传输。ＴＣＰ在发送端负责将消息流分

成ＴＣＰ段，在接收端再负责将段组合成消息。ＴＣＰ还负责处理乱序段、重复段以

及流控：其中乱序段和重复段是由段头中的顺序号来处理；窗口尺寸的值用于流

控。在ＴＣＰ中，采用超时重发的办法可保证可靠传输，但也易造成缓冲饱和与网

络拥挤，为此ＴＣＰ使用了滑动窗口（ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ）流控机制来解决此问题。

互联网协议ＩＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）　ＩＰ的主要功能就是在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网内（可由

多个ＬＡＮ组成）将消息从一个主机选路至另一个主机。在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网上，任何主

机均有惟一的ＩＰ地址，而路由器不同于一般主机，它可有多个ＩＰ地址，其主要功

能是在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网内选路ＩＰ数据报。ＩＰ类似于ＵＤＰ，它也是非连接的协议，所以

传输中也可能出现乱序的或丢失数据板，但此问题留给上一层协议来解决。

当一个主机中的ＩＰ软件模块收到发送请求时，它就查找本地表以确定目的主

机是否在同一ＬＡＮ中；如果不是，数据报就必须发给路由器，由其确定进一步的

路由路径，并转发数据报给指定的路由器；然后由其将数据报发往最终的目的主

机。除了选路以外，ＩＰ层协议还提供数据报分段和重装配功能以及误差的通告。

套接字（Ｓｏｃｋｅｔ）界面　套接字就是为了使用ＴＣＰ／ＩＰ协议组的一组数据类型

和功能，即ＡＰＩ。它最初由ＢｅｒｋｅｌｅｙＵｎｉｘ实现，但现在已经变成了几乎在所有

Ｕｎｉｘ系统上和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ平台上的标准。一个套接字就是一个通信端

口。当两个进程使用套接字通信时，它们各自首先生成一个套接字并指明使用哪

种传输协议（ＵＤＰ或ＴＣＰ）；然后采用读／写它们相应的套接字来进行通信，而套接

字软件负责执行真正的通信。下面以简化的域名服务器为例，说明如何使用ＵＤＰ

套接字和ＴＣＰ套接字来实现客户发送任意主机名给服务器，服务器查找主机的

ＩＰ地址，然后将其返回给客户。

ＵＤＰ实现上述域名服务器程序框架如下：

／／＊用ＵＤＰ实现域名服务器代码段＊／／

ｍａｉｎ（）／＊服务器代码段＊／
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｛

ｍｙｓｏｃｋｅｔ＝ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ ＩＮＥＴ，ＳＯＣＫ ＤＧＲＡＭ，⋯）；

ｂｉｎｄ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，⋯）；

ｒｅｃｖｆｒｏｍ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ｈｏｓｔｎａｍｅ）；

ｈｏｓｔ ＩＰ＝ＮａｍｅＴｏＩＰ（ｈｏｓｔｎａｍｅ）；

ｓｅｎｄｔｏ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ｈｏｓｔ ＩＰ，⋯）；

｝

ｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊ａｒｇｖ［］）　　／＊客户代码段＊／

｛

ｍｙｓｏｃｋｅｔ＝ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ ＩＮＥＴ，ＳＯＣＫ ＤＧＲＡＭ，⋯）；

ｓｅｎｄｔｏ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ａｒｇｖ［１］，⋯）；

ｒｅｃｖｆｒｏｍ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ｈｏｓｔ ＩＰ，⋯）；

｝

其中，服务器和客户均首先调用ｓｏｃｋｅｔ函数，目的就是生成变量为ｍｙｓｏｃｋｅｔ的套

接字；常量ＡＦ ＩＮＥＴ指明互连网域地址（ＩＰ地址）将用作套接字寻址格式，而

ＳＯＣＫ ＤＧＲＡＭ指明使用ＵＤＰ；服务器使用ｂｉｎｄ函数调用将套接字连接至端口

号上；当套接字建立后，客户用ｓｅｎｄｔｏ函数将ｈｏｓｔｎａｍｅ发给服务器；服务器使用

ｒｅｃｖｆｒｏｍ函数接收消息，并用执行局部函数ＮａｍｅＴＯＩＰ将其翻译成相应的ＩＰ地

址，并用ｓｅｎｄｔｏ将ＩＰ地址返回给客户；客户使用ｒｅｃｖｆｒｏｍ接收此ＩＰ地址。

ＴＣＰ实现上述域名服务器程序框架如下：

／／＊用ＴＣＰ实现域名服务器代码段＊／／

ｍａｉｎ（）／＊服务器代码段＊／

｛

ｍｙｓｏｃｋｅｔ＝ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ ＩＮＥＴ，ＳＯＣＫ ＳＴＲＥＡＭ，⋯）；

ｂｉｎｄ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，⋯）；

ｌｉｓｔｅｎ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，⋯）；

ｆｐ＝ａｃｃｅｐｔ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，⋯）；

ｒｅａｄ（ｆｐ，ｈｏｓｔｎａｍｅ，⋯）；

ｈｏｓｔ ＩＰ＝ＮａｍｅＴｏＩＰ（ｈｏｓｔｎａｍｅ）；

ｗｒｉｔｅ（ｆｐ，ｈｏｓｔ ＩＰ，⋯）；

ｃｌｏｓｅ（ｆｐ）；

｝

ｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊ａｒｇｒ［］）／＊客户代码段＊／

９０３１２．５　通　　信



｛

ｍｙｓｏｃｋｅｔ＝ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ ＩＮＥＴ，ＳＯＣＫ ＳＴＲＥＡＭ，⋯）；

ｃｏｎｎｅｃｔ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，⋯）；

ｗｒｉｔｅ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ａｒｇｖ［１］，⋯）；

ｒｅａｄ（ｍｙｓｏｃｋｅｔ，ｈｏｓｔ ＩＰ，⋯）；

｝

其中，ｓｏｃｋｅｔ生成和ｂｉｎｄｉｎｇ（连接）类似于ＵＤＰ实现的程序，只是ＳＯＣＫ ＤＧＲＡＭ

用ＳＯＣＫ ＳＴＲＥＡＭ代替。与ＵＤＰ不一样，ＴＣＰ是面向连接的，服务器要告诉核

它准备接收连接，这通过执行ｌｉｓｔｅｎ函数实现；然后通过执行ａｃｃｅｐｔ函数，服务器

等待接收来自客户的连接请求，此函数一直到客户执行ｃｏｎｎｅｃｔ函数才返回；连接

双方的建立尤如普通文件一样，使用了文件指针ｆｐ。到此，就像访问一个文件一

样，服务器和客户就可利用读／写连接而相互通信，当通信完毕，服务器执行ｃｌｏｓｅ

（ｆｐ）关闭连接。

１２．６　并行程序设计模型

并行程序设计模型（ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍＭｏｄｅｌ）是一种程序抽象的集合，它给程

序员提供了一幅计算机硬件／软件系统透明的简图，程序员利用这些模型就可以为

多处理机、多计算机和工作站机群等设计并行程序。

为了以下各节讨论方便和具体，先选择一个样本程序，以其为例进行讨论和相

互对照。

１２．６．１　计算π样本程序

在此所讲的样本程序，并非普通意义下的“标准样板”程序，它只不过是一个简

单、易于实现、且便于理解的一个计算程序罢了。习惯上，作为教材，选择了这样一

个大家都不生疏的用数值积分法求π近似值的样本程序。

参照图１２．１４，用数值积分法计算π时，就是要求出在区间［０，１］内函数曲线

４／（１＋ｘ
２
）下的面积，此面积就是π的近似值，为此先将区间［０，１］划分成 Ｎ个等

间隔的子区间，每个子区间的宽度为１／Ｎ；然后计算出各子区间中点处的函数值；

再将各个子区间面积相加就可得出π的近似值。其计算公式如下：
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图１２．１４　用数值积分法求π值

　　π＝∫
１

０

４
１＋ｘ２
ｄｘ≈ ∑

０≤ｉ＜ Ｎ

４

１＋
ｉ＋０．５
Ｎ

２·
１
Ｎ

计算此公式的串行Ｃ代码如下：

／／＊计算πＣ语言编程代码段＊／／

＃ｄｅｆｉｎｅ　Ｎ　１００００００

ｍａｉｎ（）｛

　　ｄｏｕｂｌｅｌｏｃａｌ，ｐｉ＝０．０，ｗ；

ｌｏｎｇｉ；

ｗ＝１．０／Ｎ；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）｛

　　ｌｏｃａｌ＝（ｉ＋０．５）＊ｗ；

　　ｐｉ＝ｐｉ＋４．０／（１．０＋ｌｏｃａｌ＊ｌｏｃａｌ）；

　　｝

ｐｒｉｎｔｆ（”ｐｉｉｓ％ｆ＼ｎ”，ｐｉ＊ｗ）；

｝／＊ｍａｉｎ（　）＊／

其中，Ｎ是等分间隔数，其值越大越精确，但计算时间越长。

１２．６．２　隐式并行模型

隐式并行（ＩｍｐｌｉｃｉｔＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）是相对显式并行（ＥｘｐｌｉｃｉｔＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）而言的，
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后者是指程序的并行性由程序员利用专门的语言结构，编译制导或库函数调用等

在源代码中给予明显的指定；前者，程序员未作明确地指定并行性，而让编译器和

运行（时）支持系统自动地开拓它，本节先讨论隐式并行程序设计模型；而显式并行

程序设计模型，包括数据并行、共享变量和消息传递等将在下几小节分别讨论之。

隐式并行模型中最著名的方法是串行程序的自动并行化（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｚａｔｉｏｎ）。编译器执行串行源代码程序的相关分析，然后使用一组转换技术

将顺序代码转换成本原并行Ｆｏｒｔｒａｎ代码。将串行代码并行化的关键是相关分

析，主要包括数据相关和控制相关。如果操作Ａ依赖于Ｂ，则Ａ必须在Ｂ之后执

行；两个操作可以并行执行只有它们俩是不相关的才行。如果相关的确存在，则必

须使用转换技术（也称为重构或优化）将其删除之。目前绝大多数分析和重构技术

都集中在ｌｏｏｐ级上，也就是集中开拓Ｆｏｒｔｒａｎ的“ｄｏｌｏｏｐｓ”和Ｃ的“ｆｏｒｌｏｏｐｓ”的并行

性。常用的三种最重要的转换方法有：专用化（Ｐｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ）、并行归约（Ｐａｒａｌｌｅｌ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）和归纳变量（ＩｎｄｕｃｔｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅｓ），尽管它们均在个例中有所奏效，但总

的讲自动并行化方法效率是非常不高的。

一种有效的方法就是使用用户定向（ＵｓｅｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）的办法，即用户帮助编译

器为并行化提供更多的信息，例如交互并行化（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ）方法允许

编译器（或运行系统）提问题，然后程序员可提供附加信息以指导并行化的进程。

更流行的方法是允许程序员在源代码中插入编译制导（ＣｏｍｐｉｌｅｒＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ），它在

Ｃ语言中叫Ｐｒａｇｍａｓ。这些格式化的注释语句，携带着有助于编译器能更好地进

行重构的附加信息。例如下述代码段：

＃Ｐｒａｇｍａｓ－ＣＮＸｌｏｏｐ－Ｐａｒａｌｌｅｌ

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜１０００；ｉ＋＋）｛

　　Ａ［ｉ］＝ｆｏｏ（Ｂ［ｉ］，Ｃ［ｉ］）；

　｝

其中ｌｏｏｐ－ＰａｒａｌｌｅｌＰｒａｇｍａｓ强使编译器并行化随后的ｌｏｏｐ，而不管ｌｏｏｐ体是什么。

编译器不必分析ｌｏｏｐ体中的相关性，是用户确保并行化后代码的正确性。

即使编译制导能帮助并行化，但并非所有的并行性均能在编译时识别，有些并

行性只能在运行时才能被揭示出来。相应地这种技术称为运行时并行化（Ｒｕｎ＿

ＴｉｍｅＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ）。例如Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学开发的Ｊａｄｅ语言，既能开拓编译时的并

行性又能开拓运行时的并行性，程序员从现行的串行程序开始，附加的语言结构用

来将顺序程序分解成多个任务和指明每个任务如何访问数据；编译器和运行（时）

系统将自动识别和开拓并行性。Ｊａｄｅ不仅能识别出更多的并行性，而且允许自动

开拓非规整和动态并行性。
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１２．６．３　数据并行模型

数据并行（Ｄａｔａ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ）模型既可以在ＳＩＭＤ计算机上实现，也可以在ＳＰＭＤ

计算机上实现，这取决于粒度大小。ＳＩＭＤ程序着重开发指令级细粒度的并行性。

ＳＰＭＤ程序着重开发子程序级中粒度的并行性。数据并行程序设计强调的是局部

计算和数据选路操作，它比较适合于使用规则网络，模板和多维信号／图像数据集

来求解细粒度的应用问题。数据并行操作的同步是在编译时而不是在运行时完成

的。硬件同步则是通过控制器执行ＳＩＭＤ程序的锁步操作完成的。在同步的

ＳＩＭＤ程序中，所有ＰＥ间的通信则直接由硬件控制，除所有ＰＥ间操作需锁步外，

ＰＥ间的数据通信也是以锁步方式进行的。这些同步指令的执行和数据选路操作使

得ＳＩＭＤ计算机在开发大型数组，大型网格或网状数据的空间并行性时相当有效。

值得注意的是，一个ＳＩＭＤ程序可以重新编译用于 ＭＩＭＤ结构，其思想是开

发一个源到源的预编译器来实现程序之间的转换。就此意义而言，数据并行程序

设计模型既适用于同步的ＳＩＭＤ计算机，也适用于紧耦合的 ＭＩＭＤ计算机。

总之，数据并行模型具有以下特点：①单线程（Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ）：从程序员的

观点，一个数据并行程序只由一个进程执行，具有单一控制线；就控制流而论，一

个数据并行程序就像一个顺序程序一样。②并行操作于聚合数据结构上：数据并

行程序的一个单步（语句），可指定同时作用在不同数组元素或其它聚合数据结构

上的多个操作。③松散同步（ＬｏｏｓｅｌｙＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ）：在数据并行程序的每条语句之

后，均有一个隐含的同步，这种语句级的同步是松散的（相对于ＳＩＭＤ机器每条指

令之后的紧同步而言）。④全局命名空间（ＧｌｏｂａｌＮａｍｉｎｇＳｐａｃｅ）：数据并行程序中

的所有变量均驻留在单一地址空间内，所有语句可访问任何变量而只要满足通常

的变量作用域规则。⑤隐式相互作用（ＩｍｐｌｉｃｉｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）：因为数据并行程序的

每条语句之末存在着一个隐含的路障，所以不需要一个显式同步；通信可由变量指

派而隐含地完成。⑥隐式数据分配（ＩｍｐｌｉｃｉｔＤａｔａＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）：程序员不必要明确

地指定如何分配数据，可将改进数据局部性和减少通信的数据分配方法揭示给编

译器。

下面举一个计算π值的数据并行程序的例子，以期体会数据并行的基本特点。

参照１２．６．１节用Ｃ语言书写的计算π的串行代码，不难写出如下数据并行程序：

／／＊计算π数据并行编程代码段＊／／

ｍａｉｎ（）｛

ｄｏｕｂｌｅｌｏｃａｌ［Ｎ］，ｔｅｍｐ［Ｎ］，ｐｉ，ｗ；
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ｌｏｎｇｉ，ｊ，ｔ，Ｎ＝１００００００；

Ａ：　ｗ＝１．０／Ｎ

Ｂ：　ｆｏｒａｌｌ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）｛

　　Ｐ：ｌｏｃａｌ［ｉ］＝（ｉ＋０．５）＊ｗ

Ｑ：ｔｅｍｐ［ｉ］＝４．０／（１．０＋ｌｏｃａｌ［ｉ］＊ｌｏｃａｌ［ｉ］）；

　｝

Ｃ：　ｐｉ＝ｓｕｍ（ｔｅｍｐ）；

Ｄ：　ｐｒｉｎｔｆ（��ｐｉｉｓ％ｆ＼ｎ��，ｐｉ＊ｗ）；

｝／＊ｍａｉｎ（）＊／

上述程序中包含了四个语句Ａ、Ｂ（Ｂ又包含两个子语句Ｐ和Ｑ）、Ｃ和Ｄ，这四

个语句可由单一进程一个接一个地执行，但每个均同时对多个数据执行相同的操

作，其中语句Ａ和Ｄ就是普通的顺序语句；而语句Ｃ执行 Ｎ个ｔｅｍｐ数组元素的

归约求和，并将结果赋值给变量ｐｉ；语句Ｐ并行执行表达式求值并更新所有 Ｎ个

ｌｏｃａｌ数据组元素，但所有这 Ｎ个元素均必须由语句Ｐ更新完后语句Ｑ才能被执行；

类似地，在语句Ｃ执行归约求和之前，所有ｔｅｍｐ元素均必须由语句Ｑ进行赋值。

１２．６．４　消息传递模型

在消息传递（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇ）模型中，驻留在不同处理器节点上的进程可以

通过网络传递消息相互通信。消息可以是指令、数据、同步信号或中断信号等。在

消息传递并行程序中，用户必须明确地为进程分配数据和负载，它比较适合于开发

大粒度的并行性，这些程序是多线程的和异步的，要求显式同步（如路障等）以确保

正确地执行顺序。然而这些进程均有其分开的地址空间。消息传递模型比数据并

行模型灵活，两种广泛使用的标准库ＰＶＭ和ＭＰＩ使消息传递程序大大地增强了

可移植性。消息传递程序不仅可执行在共享变量的多处理机上，而且可执行在分

布存储的多计算机上。

总之，消息传递模型具有以下特点：①多线程（Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）：消息传递程序

系由多个进程组成，每个进程都有其自己的控制线且可执行不同的代码；控制并行

（ＭＰＭＤ）和数 据 并 行（ＳＰＭＤ）均可 支 持。② 异 步 并行 性（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ）：消息传递程序的诸线程彼此异步地执行，使用诸如路障和阻塞通信的

方法来同步各个进程。③分开的地址空间（ＳｅｐａｒａｔｅＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）：并行程序的进

程驻留在不同地址空间内。一个进程中的数据变量在其它进程是不可见的，因此

一个进程不能读／写另一进程中的变量，进程的相互作用通过执行特殊的消息传递
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操作实现之。④显式相互作用（ＥｘｐｌｉｃｉｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）：程序员必须解决包括数据映

射、通信、同步和聚合等相互作用问题；负载分配通常通过属主－计算（Ｏｗｎｅｒ＿

Ｃｏｍｐｕｔｅ）规则来完成，即进程只在其所拥有的数据上执行计算。⑤显式分配

（ＥｘｐｌｉｃｉｔＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）：负载和数据均由用户显式地分配给进程，为了减少设计和编

码的复杂性，用户常使用单一代码方法编写ＳＰＭＤ应用程序。

下面用ＭＰＩ以Ｃ语言表示方式来示例上一节所举的计算π的消息传递程序，

不期望读者完全理解它，但求读者能领会消息传递程序的基本特点。

／／＊计算π消息传递编程代码段＊／／

＃ｄｅｆｉｎｅ　Ｎ　１０００００

　　　ｍａｉｎ（）｛

ｄｏｕｂｌｅｌｏｃａｌ，ｐｉ，ｗ；

　　　ｌｏｎｇｉ，ｔａｓｋｉｄ，ｎｕｍｔａｓｋ；

Ａ： ｗ＝１．０／Ｎ；

ＭＰＩ－Ｉｎｉｔ（＆ａｒｇｃ，＆ａｒｇｖ）；

ＭＰＩ－Ｃｏｍｍ－ｒａｎｋ（ＭＰＩ－ＣＯＭＭ－ ＷＯＲＬＤ，＆ｔａｓｋｉｄ）；

ＭＰＩ－Ｃｏｍｍ－Ｓｉｚｅ（ＭＰＩ－ＣＯＭＭ－ＷＯＲＬＤ，＆ｎｕｍｔａｓｋ）；

Ｂ： ｆｏｒ（ｉ＝ｔａｓｋｉｄ；ｉ＜Ｎ；ｉ＝ｉ＋ｎｕｍｔａｓｋ）｛

Ｐ：ｌｏｃａｌ＝（ｉ＋０．５）＊ｗ；

Ｑ：ｌｏｃａｌ＝４．０／（１．０＋ｌｏｃａｌ＊ｌｏｃａｌ）；

｝

Ｃ： ＭＰＩ－ Ｒｅｄｕｃｅ（＆ｌｏｃａｌ，＆ｐｉ，１，ＭＰＩ－ Ｄｏｕｂｌｅ，ＭＰＩ－ ＭＡＸ，０，ＭＰＩ－

ＣＯＭＭ－ ＷＯＲＬＤ）；

Ｄ： ｉｆ（ｔａｓｋｉｄ＝＝０）ｐｒｉｎｔｆ（��ｐｉｉｓ％ｆ＼ｎ��，ｐｉ＊ｗ）；

ＭＰＩ－Ｆｉｎａｌｉｚｅ（）；

｝／＊ｍａｉｎ（）＊／

有关消息传递操作的细节将在第十四章中讨论。

１２．６．５　共享变量模型

在共享变量（Ｓｈａｒｅｄ＿Ｖａｒｉａｂｌｅ）模型中，驻留在各处理器上的进程可以通过读／写

公共存储器中的共享变量相互通信。它与数据并行模型的相似之处在于它有一个

单一的全局名字空间；它与消息传递模型的相似之处在于它是多线程的和异步的。
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然而数据是驻留在单一共享地址空间中，因此不需要显式分配数据，而工作负载既

可显式也可隐式分配。通信通过共享的读／写变量隐式完成，而同步必须是显式

的，以保持进程执行的正确顺序。

共享变量模型尚无一个可广泛接受的标准。例如一个为ＳＧＩＰｏｗｅｒＣｈａｌｌｅｎｇｅ

编写的程序不能直接运行在ＣｏｎｖｅｘＥｘｅｍｐｌａｒ上；一个为ＳＭＰ或ＤＳＭ开发的共

享变量程序不能运行在诸如ＭＰＰ和机群的多计算机上。

关于共享变量模型尚须说明以下几点：①一个广为流传的错误概念是共享变

量模型运行细粒度（ＦｉｎｅＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）的并行性比消息传递模型好：要注意共享变

量模型是一种并行编程模型，它可以实现在ＰＶＰ、ＳＭＰ、ＤＳＭ、ＭＰＰ或甚至机群的

任意并行平台上。支持细粒度并行性的平台应具有有效的通信／同步机制，一个共

享变量的程序可能遭致高的相互作用开销从而远比运行在机群、ＭＰＰ甚至ＳＭＰ

上的消息传递程序慢得多。②一个普遍的说法是共享变量编程比消息传递编程容

易：此说法虽不错，但科学试验的事实尚未完全建立。为了开发一个新的、有效的、

松散同步的、通信模式规则的并行程序，共享变量的方法未必比消息传递方法容

易。当然对于非规则的并行程序，使用消息传递原语很难指明所需要的相互作用；

同时共享变量模型允许全局指针操作，而消息传递模型是无此能力的；此外共享变

量编程虽不必明显地划分和分配数据，但这也可能伤害性能。③就查错而论，共享

变量程序可能比消息传递程序更困难：共享变量程序中的所有进程都驻留在单地

址空间中，而且访问共享数据必须由同步结构（如锁和临界区）加以保护。同步错

误易于出现，而且一旦出现就难以查找；但在消息传递程序中，此类错误出现的频

度大大减少，因为诸进程不共享单一地址空间。

最后，为了比照起见，下面也给出用类＿Ｃ语言方式书写的计算π的共享变量

程序。读者可能暂不能完全理解，但至少可以理解其编程概貌。

／／＊计算π共享变量编程代码段＊／／

　＃ｄｅｆｉｎｅＮ１００００００

ｍａｉｎ（）｛

ｄｏｕｂｌｅｌｏｃａｌ，ｐｉ＝０．０，ｗ；

ｌｏｎｇｉ；

Ａ： ｗ＝１．０／Ｎ；

Ｂ： ＃ＰｒａｇｍａＰａｒａｌｌｅｌ

＃ＰｒａｇｍａＳｈａｒｅｄ（ｐｉ，ｗ）

＃ＰｒａｇｍａＬｏｃａｌ（ｉ，ｌｏｃａｌ）

｛
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＃Ｐｒａｇｍａｐｆｏｒｉｔｅｒａｔｅ（ｉ＝０；Ｎ；１）

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ，ｉ＋＋）｛

Ｐ：ｌｏｃａｌ＝（ｉ＋０．５）＊ｗ；

Ｑ：ｌｏｃａｌ＝４．０／（１．０＋ｌｏｃａｌ＊ｌｏｃａｌ）；

｝

Ｃ： ＃ＰｒａｇｍａＣｒｉｔｉｃａｌ

ｐｉ＝ｐｉ＋ｌｏｃａｌ；

｝

Ｄ： ｐｒｉｎｔｆ（��ｐｉｉｓ％ｆ＼ｎ��，ｐｉ＊ｗ）；

｝／＊ｍａｉｎ（）＊／

其中，Ｐｒａｇｍａ即编译制导，意义同前（见第１２．６．２节）。

１２．６．６　并行程序设计模型比较

三种显式并行程序设计模型（数据并行、消息传递、共享变量）的主要特性可综

合于表１２．３中。

表１２．３　三种显式并行程序设计模型主要特性一览表

特性 数据并行 消息传递 共享变量

控制流（线） 单线程 多线程 多线程

进程间操作 松散同步 异步 异步

地址空间 单一地址 多地址空间 单地址空间

相互作用 隐式 显式 显式

数据分配 隐式或半隐式 显式 隐式或半隐式

四种并行程序设计模型（隐式并行、数据并行、消息传递并行、共享变量并行），

从用户的观点也可作一比较。使用星号（★）的多少来表征它们性能优劣程度，其

中四星（★★★★）表示性能最好，一个星（★）表示性能较差。表１２．４中的结果，

只是现状的写照，将来也许会变化。
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表１２．４　四种并行程序设计模型比较一览表

比较项目 隐式并行 数据并行 消息传递 共享变量

并行性 ★★★★ ★★★ ★ ★★

数据分配 ★★★★ ★★ ★ ★★★

通信 ★★★★ ★★★ ★ ★★★

同步 ★★★★ ★★★★ ★★ ★

正确性 ★★★★ ★★★ ★ ★

可移植性 ★★★★ ★★★ ★★★ ★

通用性 ★ ★★ ★★★ ★★★

结构性 ★★★★ ★★★ ★ ★

与平台无关的标准
Ｋａｐ，

Ｆｏｒｇｅ

Ｆｏｒｔｒａｎ９０，

ＨＰＦ

ＰＶＭ，

ＭＰＩ

Ｘ３Ｈ５，

Ｐｔｈｒｅａｄｓ，

ＯｐｅｎＭＰ

与平台有关的标准
Ｃｏｎｖｅｘ

Ｅｘｅｍｐｌａｒ
ＣＭＣ＊

ＳＰ２ＭＰＬ，

ＰａｒａｇｏｎＮＸ

ＣｒａｙＣｒａｆｔ，

ＳＧＩＰｏｗｅｒＣ

１２．７　小结和导读

小结　本章首先对并行程序设计作了一般性介绍，包括并行程序设计和串行

程序设计的差别、并行程序设计的困难所在，并行程序设计的环境与工具，并行程

序设计的一般方法和并行编程风范；然后对并行程序中最基本的计算要素———进

程和线程的基本概念以及支持进程和线程的管理、同步和通信的各种软／硬件机制

进行了讨论；最后着重对四种并行程序设计模型进行了讨论。

有关进程和线程的一些问题，已在操作系统课程中和计算机体系结构课程中

详细讨论过，所以熟悉这些内容的读者，可以跳过这些章节；而不熟悉这些内容的

读者，在阅读本章时恐怕要随时参照有关教材内容。但不管如何，由于本章所介绍

内容，对学习并行计算针对性较强，所以复习或学习本章内容也是必要的。

导读　关于并行程序设计问题读者可参阅［１２７，１９４］；对并行程序设计的困难

性，［１３７］中进行了讨论；讨论并行编程风范参见［８８］；提倡ＳＰＰＰ（Ｓｅｑｅｎｔｉａｌ＿

Ｐｒｏｇｒａｍ，Ｐａｒａｌｌｅｌ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）编程风格的是［１４０］。从ＯＳ角度讨论进程和线程的

概念，读者可参阅［１６６］，关于同步的讨论，读者可参阅［１２６］。有关双复制通信过

程最好参阅ＩＢＭＳＰ２通信子系统［１６３］；有关ＦＭ的讨论，读者可参阅［１１８］；零复

制使用在Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ大学ＳＨＲＩＭＰ项目中［３５］；ＴＣＰ／ＩＰ协议组的讨论读者可参阅

Ｃｏｍｅｒ的著作［５２］。
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习　　题

１２．１　假定要录制一部数字电影。电影的一帧有１０２４×１０２４个像素，每个像素需４Ｂ（４个字

节），即每帧需要４ＭＢ。如果电影每秒钟有３０帧，不经压缩，问一部两小时的电影需要

多少字节？

１２．２　当ＣｒａｙＲｅｓｅａｒｃｈ欲研制一台能扩展至２０４８个处理器，每个处理器有６４ＭＢ的局存的

Ｔ３ＤＭＰＰ时，他们使用了ＤＥＣＡｌｐｈａ２１０６４微处理器芯片，该芯片为３４位。试问其物理

地址空间够用吗？应要多少位的物理地址才行？

１２．３　在一个计算机系统中，如果１０个进程使用一个处理器。假定处理器的一个交互进程须

５ｓ，而其余的各进程须１０００ｓ。

试问：①在批处理时，用户必须等待多久？

②在分时处理时，用户必须等待多久？

１２．４　在上题中，假定处理器的一个实时进程须５ｓ。如果某一实时任务需１０ｓ内完成，那么采

用简单的分时方法能满足要求吗？如果采用抢先策略，应如何处理？

１２．５　假定有 ｎ个进程Ｐ（０），Ｐ（１），⋯，Ｐ（ｎ－１），数组元素 ａ［ｉ］开始时被分配给进程Ｐ（ｉ）。

试写出求归约和ａ［０］＋ａ［１］＋⋯＋ａ［ｎ－１］的代码段，并以ｎ＝８示例之。

图１２．１５　点到点和集合通信操作

１２．６　图１２．１５示出了点到点和各种集合通信操作。试根据该图解释点到点、播送、散播、收

集、全交换、移位、归约与前缀和等通信操作的含义。
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１２．７　某一机群系统，节点使用８００ＭＢ／ｓ的存储总线，１３３ＭＢ／ｓ的Ｉ／Ｏ总线和２００ＭＢ／ｓ的ＮＩＣ

ＤＭＡ总线。

试问：① 如通信网络的峰速为１Ｇｂ／ｓ，那么通信带宽的硬件限制是什么？

② 如果网络升级为４００ＭＢ／ｓ应如何办？

１２．８　假定某公司在银行中有三个账户Ｘ、Ｙ和Ｚ，它们可以由公司的任何雇员随意访问。雇员

们对银行的存、取和转账等事务处理的代码段可描述如下：

　　　　／＊从账户Ｘ支取￥１００元＊／

ａｔｏｍｉｃ｛

　　ｉｆ（ｂａｌａｃｅ［Ｘ］＞１００）ｂａｌａｎｃｅ［Ｘ］＝ｂａｌａｎｃｅ［Ｘ］－１００；

｝

／＊从账户Ｙ存入￥１００元＊／

ａｔｏｍｉｃ｛ｂａｌａｎｃｅ［Ｙ］＝ｂａｌａｎｃｅ［Ｙ］＋１００；｝

／＊向账户Ｘ中转￥１００元到账号Ｚ＊／

ａｔｏｍｉｃ｛

　　ｉｆ（ｂａｌａｎｃｅ［Ｘ］＞１００｛

　　　　ｂａｌａｎｃｅ［Ｘ］＝ｂａｌａｎｃｅ［Ｘ］－１００；

　　　　ｂａｌａｎｃｅ［Ｚ］＝ｂａｌａｎｃｅ［Ｚ］＋１００；

　　｝

｝

其中，ａｔｏｍｉｃ｛　｝为子原子操作。试解释为什么雇员们在任何时候（同时）支、取、转账时，这些事

务操作总是安全有效的。

１２．９　考虑如下使用ｌｏｃｋ和ｕｎｌｏｃｋ的并行代码：

　　　　ｐａｒｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛

ｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃｋ（Ｓ）；

　　ｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｌｏｃｋ（Ｓ）；

｝

假定非临界区操作取 Ｔｎｃｓ时间，临界区操作取 Ｔｃｓ时间，加锁取ｔｌｏｃｋ时间，而去锁时间可忽

略。则相应的串行程序需ｎ（Ｔｎｃｓ＋Ｔｃｓ）时间。试问：

　①总的并行执行时间是多少？

　②使用ｎ个处理器时加速多大？

　③你能够忽略开销吗？
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１２．１０　计算两整数数组之内积的串行代码段如下：

　　　　　　Ｓｕｍ＝０；

　　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）

　　　　　　　　Ｓｕｍ＝Ｓｕｍ＋Ａ［ｉ］＊Ｂ［ｉ］；

试用①相并行；②分治并行；③流水线并行；④主－从行并行；⑤工作池并行等五种并行

编程风范，写出如上计算内积的并行代码段。

１２３习　　题



第十三章　共享存储系统并行编程

本章集中讨论基于共享变量的共享存储系统
的并行编程。首先简单介绍一下共享存储并行编

程的一些基本问题以及纯共享存储环境和虚拟共
享存储环境；接着介绍早期的共享存储编程模型

ＡＮＳＩＸ３Ｈ５和ＰＯＳＩＸ；最后着重讨论ＯｐｅｎＭＰ标
准，主要包括ＯｐｅｎＭＰ简介、编译制导语句、运行

库例程和环境变量等。



１３．１　基于共享变量的共享存储并行编程

在２０世纪８０年代，高性能的科学和工程计算中基于共享变量的共享存储的

编程模式曾是一统天下。进入２０世纪９０年代后，尽管分布存储的大规模并行处

理系统已夺走了峰值计算速度的桂冠，但共享存储的并行处理仍以其可编程性和

系统的可用性的优势，在科学和工程计算中与分布存储系统共领风骚。

在共享存储的编程模式中，各个处理器可以对共享存储器中的数据进行存取，

数据对每个处理器而言都是可访问到的，不需要在处理器之间进行传送，即数据通

信是通过读／写共享存储单元来完成的。

１３．１．１　共享存储并行编程的基本问题

共享存储的并行程序设计的基本问题包括：①任务划分：任务划分就是把一个

程序划分成若干个可以分配给不同的处理器去并行执行的一组任务，划分的方法

与并行程序设计风格有关：单程序多数据流（ＳＰＭＤ）编程风格采用按数据流划分

任务的方法，即域分解法，它将要计算的问题的区域分解成多个子域，每个任务计

算一个子域，这样实现的并行也称为数据并行；多程序多数据流（ＭＰＭＤ）编程风

格则采用按控制流划分任务的方法，即功能分解法，它将要计算的问题分解成多个

子问题，每个任务计算一个子问题，这样实现的并行也称为控制并行。②任务调

度：调度就是把一个任务集合分配给一组处理器，传统的调度是操作系统管理的

事，但因为由操作系统施行调度开销较大，且操作系统难于从程序中获得优化调度

信息，所以现代并行机上一个程序内的调度多由用户、编译器和运行库来完成。任

务调度有静态调度和动态调度之分：静态调度（ＳｔａｔｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）由程序员在编程

时、或者编译器在编译时将任务分配给处理器。静态调度有确定的和非确定的两

种模式：确定模式（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＭｏｄｅ）任务之间的优先关系和任务所需的执行时

间在调度之前是固定和已知的，常可使用Ｇａｎｔｔ图（ＧａｎｔｔＣｈａｒｔ）来说明调度过程；

非确定模式（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｓｔｉｃＭｏｄｅ）任务的执行时间可表示为一随机变量，这就使

得调度问题更为困难。动态调度（ＤｙｎａｍｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）在运行时将任务分配给处

理器，分配的策略是在编程或编译时确定的，但具体的分配是在运行时才能确定

的。③任务同步：同步对并行程序设计是非常重要的，同步常用来确定任务间正确

的执行次序，或用于确保各任务对共享变量的正确的读写次序。简单高速的同步

机制一般由硬件支持，复杂多功能的同步机制常由软件实现。已如第十二章所述，
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同步方式有锁、路障、事件、信号灯和管程等。注意错误的同步会导致死锁。④任

务通信：在共享存储系统中，任务间的通信借助于读写共享变量来完成，不需要专

门的机制，但应注意读写的时机，即要在发送者将正确的信息送出后，接收者才可

去读取，为此常要使用路障同步操作，其实同步也可视为一种特殊的通信，只不过

所交换的是控制信息，而不是一般通信操作中所交换的数据信息。

１３．１．２　共享存储编程环境

根据并行系统中存储器的物理分布，共享存储系统可分为纯共享存储环境和

虚拟共享存储环境：前者对应于ＳＭＰ结构，相应的访存模型为ＵＭＡ；后者对应于

ＤＳＭ结构，相应的访存模型为ＮＵＭＡ。

纯共享存储环境　纯共享存储环境的主要特点是：①系统中存在着一个集中

的、公共的共享存储器；②系统中集中的存储器对程序员而言是全局统一编址的；

③系统不提供对非一致存储访问应用程序的任何支持。大多数早期的基于共享存

储的并行程序，常使用信号灯、条件临界区和管程等进行任务（进程、线程）间的通

信。近代的纯共享存储并行编程标准有ＡＮＳＩＸ３Ｈ５、Ｐｔｈｒｅａｄｓ和 ＯｐｅｎＭＰ等。

虚拟共享存储环境　虚拟共享存储环境的主要特点是：①系统中分布的局部

存储器组成了系统的全局共享虚拟存储器；②系统中的虚拟共享存储器对程序员

而言是全局可寻址的，即由操作系统负责将这些物理上分布的局部存储器向用户

呈现为共享的存储视图，所共享的数据空间是连续的，且可以用通常的读、写操作

访问之。近代的虚拟共享存储编程标准有Ｌｉｎｄａ和Ｊｉａｊｉａ等。

１３．２　早期共享存储并行编程模型

１３．２．１　ＡＮＳＩＸ３Ｈ５共享存储模型

Ｘ３Ｈ５共享存储模型（Ｘ３Ｈ５Ｓｈａｒｅｄ＿ＭｅｍｏｒｙＭｏｄｅｌ）是１９９３年建立的ＡＮＳＩ标

准，它定义了一个概念标准编程模型，已与Ｃ、Ｆｏｒｔｒａｎ７７和Ｆｏｒｔｒａｎ９０三种语言相

结合。下面我们只简介其主要思想，而细节可参阅［１６］。

在图１３．１中示出了Ｘ３Ｈ５中所使用的指明并行性的一些结构。并行结构

（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔ）也称为并行区域（ＰａｒａｌｌｅｌＲｅｇｉｏｎ），是些成对的（Ｐａｒａｌｌｅｌ⋯ｅｎｄ

Ｐａｒａｌｌｅｌ）。程序以单线程（也叫基线程（ＢａｓｅＴｈｒｅａｄ）或主线程（ＭａｓｔｅｒＴｈｒｅａｄ））串
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行模式开始执行，当其遇到ｐａｒａｌｌｅｌ时就开启到并行模式生成多个子线程；基线程

及其子线程并行执行其后的代码直到遇到ｅｎｄｐａｒａｌｌｅｌ，然后又返回到串行模式，由

基线程继续执行之。

ｐｒｏｇｒａｍｍａｉｎ　　　　　　　　　　4　程序从串行模式开始
　　　Ａ ！　Ａ由基线程执行

　　　ｐａｒａｌｌｅｌ ！　开启到并行模式

　　　Ｂ ！　Ｂ被每个子线程复制

　　　ｐｓｅｃｔｉｏｎｓ ！　开始执行并行块

　　　ｓｅｃｔｉｏｎ

　　　Ｃ　　　ｓｅｃｔｉｏｎ ！　一个子线程执行Ｃ

　　　Ｄ ！　另一个线程执行Ｄ

　　　ｅｎｄｐｓｅｃｔｉｏｎｓ ！　等待Ｃ和Ｄ都完成

　　　ｐｓｉｎｇｌｅ ！　Ｅ由一个子线程执行

　　　Ｅ

　　　ｅｎｄｐｓｉｎｇｌｅ ！　开启到串行模式

　　　ｐｄｏｉ＝１，６ ！　ｐｄｏ结构开始

　　　Ｆ（ｉ） ！　子线程分享Ｆ的６次迭代

　　　ｅｎｄｐｄｏｎｏｗａｉｔ ！　无隐路障

　　　Ｇ ！　复制Ｇ

　　　ｅｎｄｐａｒａｌｌｅｌ ！　返回至串行模式

　　　Ｈ ！　Ｈ由起始基线程执行

　　　ｒ

ｅｎｄ

图１３．１　ＡＮＳＩＸ３Ｈ５标准中并行结构

在并行结构内可有一些并行块（ｐｓｅｃｔｉｏｎｓ⋯ｅｎｄｐｓｅｃｔｉｏｎｓ）、并行循环（ｐｄｏ⋯

ｅｎｄｐｄｏ）或单一进程（ｐｓｉｎｇｌｅ⋯ｅｎｄｐｓｉｎｇｌｅ）等结构，其中并行块用以指明 ＭＰＭＤ并

行性，并行循环用于指明ＳＰＭＤ并行性，而单一进程结构指明代码仅由一个线程

顺序执行。

图１３．１中的代码执行顺序可以更清楚地示于图１３．２中。假定有三个线程

Ｐ、Ｑ和Ｒ：开始基线程Ｐ执行代码Ａ；当遇到ｐａｒａｌｌｅｌ时就生成两个子线程Ｑ和Ｒ，

所以代码Ｂ被复制成三份；在并行块（ｐｓｅｃｔｉｏｎｓ）中两段代码Ｃ和Ｄ被并行执行；单

进程代码Ｅ仅由Ｑ执行；并行循环（ｐｄｏ）有６次迭代，由三个线程分摊执行；接着

Ｐ、Ｑ、Ｒ并行执行代码 Ｇ；最后由基线程Ｐ执行代码 Ｈ。在此执行过程中，在

ｐａｒａｌｌｅｌ、ｅｎｄｐｓｅｃｔｉｏｎｓ、ｅｎｄｐｓｉｎｇｌｅ、ｅｎｄｐｄｏ和ｅｎｄｐａｒａｌｌｅｌ处设有隐路障（Ｉｍｐｌｉｃｉｔ

Ｂａｒｒｉｅｒ），它们也称为栅栏操作（ＦｅｎｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ），强使所有存储访问统一于一点以

保持一致；如果勿需等待，亦可使用勿需等待隐路障，简称为无隐路障（ＮｏＩｍｐｌｉｃｉｔ
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Ｂａｒｒｉｅｒ）。

图１３．２　图１３．１的执行过程

在Ｘ３Ｈ５模型中，线程间的相互作用具有很多很有兴趣的性质：①并行结构中

的变量具有共享／私有属性，其中一个线程的私有变量对别的线程是不可见的；②

Ｘ３Ｈ５非常重视存储器的一致性问题，隐路障、栅栏操作和显路障都可用于此目

的；③Ｘ３Ｈ５模型引入四种形式的同步变量，即闩锁（Ｌａｔｃｈ）、锁、事件和顺序

（Ｏｒｄｉｎａｌ）。每种类型的变量都伴有初始化操作和释放（Ｄｅｓｔｒｏｙ）操作，任何变量在

使用前均必须初始化，而采用赋值非初始化状态的办法变可使其释放。锁和事件

同步类似于第１２．４．２节所讨论的内容；而顺序变量用于按照线程的次第（Ｒａｎｋ）

进行线程同步，例如可以使用顺序变量指定线程 Ｔｉ 只有在Ｔｉ－１，⋯，Ｔ１ 在临界区

均执行完毕后才能使其进入临界区；闩锁变量使用在临界区中，其语法结构如下：

Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ［（ｌａｔｃｈ－Ｖａｒｉａｂｌｅ）］

　　Ｃｒｉｔｉｃａｌ－ｓｅｃｔｉｏｎ－ｃｏｄｅ

ｅｎｄＣｒｉｔｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ

此结构类似于普通意义的临界区结构，只是可以包含任选的闩锁变量而已。

使用闩锁能减少竞争和增加并行度。

使用Ｘ３Ｈ５模型，如何编写计算π的并行程序，留给读者（习题１３．３）。
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１３．２．２　ＰＯＳＩＸ线程模型

ＰＯＳＩＸ（ＰｏｒｔａｂｌｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ）Ｔｈｒｅａｄｓ，即Ｐｔｈｒｅａｄｓ，代表官方

ＩＥＥＥＰＯＳＩＸ１００３．ＩＣ＿１９９５线程标准，系由ＩＥＥＥ标准委员会所建立，其功能和界

面类似于Ｓｏｌａｒｉｓ线程的功能与界面。下面我们只简介其公共性质。

线程管理（ＴｈｒｅａｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）　线程库用于管理线程，ｐｔｈｒｅａｄｓ中基本线程

管理原语如表１３．１所示。其中ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｒｅａｔｅ（）在进程内生成新线程，新线程执

行带有变元ａｒｇ的ｍｙｒｏｕｔｉｎｅ，如果ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｒｅａｔｅ（）生成，则返回０并将新线程之

ＩＤ置入ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ，否则返回指明错误类型的错误代码；ｐｔｈｒｅａｄ－ｅｘｉｔ（）结束调用线

程并执行清场处理；ｐｔｈｒｅａｄ－ｓｅｌｆ（）返回调用线程的ＩＤ；ｐｔｈｒｅａｄ－ｊｏｉｎ（）等待其它线

程结束。

表１３．１　Ｐｔｈｒｅａｄｓ中基本线程管理原语一览表

功　　能 含　　义

ｉｎｔｐｔｈｒｅａｄ－ｃｒｅａｔｅ（ｐｔｈｒｅａｄ－ｔ＊ｔｈｒｅａｄ－ｉｄ

ｐｔｈｒｅａｄ－ａｔｔｒ－ｔ＊ａｔｔｒ，

ｖｏｉｄ＊（＊ｍｙｒｏｕｔｉｎｅ）ｌｖｏｉｄ＊），

ｖｏｉｄ＊ａｒｇ）

生成线程

ｖｏｉｄｐｔｈｒｅａｄ－ｅｘｉｔ（ｖｏｉｄ＊ｓｔａｔｕｓ） 退出线程

ｉｎｔｐｔｈｒｅａｄ－ｊｏｉｎ（ｐｔｈｒｅａｄ－ｔｔｈｒｅａｄ，ｖｏｉｄ＊＊ｓｔａｔｕｓ） 联合线程

ｐｔｈｒｅａｄ－ｔｐｔｈｒｅａｄ－ｓｅｌｆ（ｖｏｉｄ） 返回调用线程ＩＤ

线程调度　ｐｔｈｒｅａｄ－ｙｉｅｌｄ（）的功能是使调用者将处理机让位于其它线程；

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃａｎｃｅｌ（）的功能是终止指定的线程。

Ｐｔｈｒｅａｄ同步　Ｐｔｈｒｅａｄ同步原语列于表１３．２中。重点讨论互斥 ｍｕｔｅｘ

（ｍｕｔｕａｌ＿Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ）变量和条件Ｃｏｎｄ（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ）变量。前者类似于信号灯结构；

后者类似于事件结构。注意，使用同步变量之前需被初始化（生成），用后应释放清

除之。
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表１３．２　Ｐｔｈｒｅａｄｓ中线程相互作用原语一览表

功　　能 含　　义

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｉｎｉｔ（⋯） 生成新的互斥变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｄｅｓｔｒｏｙ（⋯） 释放互斥变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｌｏｃｋ（⋯） 锁住互斥变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｔｒｙｌｏｃｋ（⋯） 试探锁住互斥变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｕｎｌｏｃｋ（⋯） 开锁互斥变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｉｎｉｔ（⋯） 生成新的条件变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｄｅｓｔｒｏｙ（⋯） 释放条件变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｗａｉｔ（⋯） 等待（阻塞）条件变量

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｔｉｍｅｄｗａｉｔ（⋯） 等待条件变量直至到达时限

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｓｉｎｎａｌ（⋯） 投寄一个事件，开锁一个等待进程

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｂｒｏａｄｃａｓｔ（⋯） 投寄一个事件，开锁所有等待进程

ｐｔｈｒｅａｄ－ｍｕｔｅｘ－ｌｏｃｋ（）锁住互斥（ｍｕｔｅｘ）变量，如果它未被加锁；如果ｍｕｔｅｘ

已被加锁，调用线程一直被阻塞到ｍｕｔｅｘ变成有效。ｐｔｈｒｅａｄ－ ｍｕｔｅｘ－ｔｒｙｌｏｃｋ（）类

似于ｔｅｓｔ＿ａｎｄ＿ｓｅｔ，它一旦锁住ｍｕｔｅｘ即立刻返回。ｐｔｈｒｅａｄ－ ｍｕｔｅｘ－ｕｎｌｏｃｋ（）释放

先前所获得的ｍｕｔｅｘ，当ｍｕｔｅｘ被释，它就能由别的线程获取。

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｗａｉｔ（）自动阻塞等待条件满足的现行线程，并开锁 ｍｕｔｅｘ变

量。ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｔｉｍｅｄｗａｉｔ（）与ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｗａｉｔ（）类似，除了当等待时间达

到时限它将解除阻塞外。ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｓｉｇｎａｌ（）解除等待条件满足的已被阻塞的

一个线程的阻塞。ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｏｎｄ－ｂｒｏａｄｃａｓｔ（）将所有等待条件满足的已被阻塞的

线程解除阻塞。

使用ｐｔｈｒｅａｄｓ编写计算π的程序比较复杂，读者可参见习题１３．４。

１３．３　ＯｐｅｎＭＰ编程简介

ＯｐｅｎＭＰ标准（ＯｐｅｎＭＰＳｔａｎｄａｒｄ）是共享存储体系结构上的一个编程模型，已

经应用到ＵＮＩＸ、ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ等多种平台上。本节讲述基本ＯｐｅｎＭＰ并行程序

设计所需要的知识，包括ＯｐｅｎＭＰ简单介绍、编译制导语句、运行库例程和环境变
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量等。通过本节的学习，可以掌握ＯｐｅｎＭＰ最基本和最常见的程序设计方法，编

写出能满足一般需求的ＯｐｅｎＭＰ并行程序。

１３．３．１　ＯｐｅｎＭＰ概述

ＯｐｅｎＭＰ起源于ＡＮＳＩＸ３Ｈ５标准，它具有简单、移植性好和可扩展等优点，是

共享存储系统编程的一个工业标准。实际上ＯｐｅｎＭＰ并不是一门新的语言，它是

对基本语言（如Ｆｏｒｔａｎ７７、Ｆｏｒｔａｎ９０、Ｃ、Ｃ＋＋等）的扩展。ＯｐｅｎＭＰ规范中定义的

制导指令、运行库和环境变量，能够使用户在保证程序的可移植性的前提下，按照

标准将已有的串行程序逐步并行化。制导指令是对程序设计语言的扩展，进一步

提供了对并行区域、工作共享、同步构造的支持，并且支持数据的共享和私有化。

这样，用户对串行程序添加制导指令的过程，就类似于进行显式并行程序设计。运

行库和环境变量，使得用户可以调整并行程序的执行环境。ＯｐｅｎＭＰ的提出，是希

望遵循该并行编程模型的并行程序，可以在不同的厂商提供的共享存储体系结构

间比较容易地移植。实际上，已经有许多硬件和软件供应商提供支持ＯｐｅｎＭＰ的

编译器，如ＤＥＣ、Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ、ＨＰ、Ｓｕｎ、ＳＧＩ及Ｕ．Ｓ．ＤＯＥＡＳＣＩｐｒｏｇｒａｍ等，并且包括

了ＵＮＩＸ和ＮＴ两种操作系统平台。目前，Ｆｏｒｔｒａｎ７７、Ｆｏｒｔｒａｎ９０、Ｃ、Ｃ＋＋语言的

实现规范已经完成，详细说明可参看ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｍｐ．ｏｒｇ。

１３．３．２　ＯｐｅｎＭＰ编程风格

ＯｐｅｎＭＰ并行编程模型　首先，ＯｐｅｎＭＰ是基于线程的并行编程模型（Ｐａｒａｌｌｅｌ

ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＭｏｄｅｌ），一个共享存储的进程由多个线程组成，ＯｐｅｎＭＰ就是基于已

有线程的共享编程模型；其次，ＯｐｅｎＭＰ是一个外部的编程模型，而不是自动编程

模型，它能够使程序员完全控制并行化。

ＯｐｅｎＭＰ使用Ｆｏｒｋ-Ｊｏｉｎ并行执行模型。所有的ＯｐｅｎＭＰ程序开始于一个单

独的主线程（ＭａｓｔｅｒＴｈｒｅａｄ）。主线程会一直串行地执行，直到遇见第一个并行域

（ＰａｒａｌｌｅｌＲｅｇｉｏｎ）才开始并行执行。接下来的过程如下：①Ｆｏｒｋ：主线程创建一队

并行的线程，然后，并行域中的代码在不同的线程队中并行执行；②Ｊｏｉｎ：当主线程

在并行域中执行完之后，它们或被同步或被中断，最后只有主线程在执行。实际

上，所有ＯｐｅｎＭＰ的并行化，都是通过使用嵌入到Ｃ／Ｃ＋＋或Ｆｏｒｔｒａｎ源代码中的编

译制导语句来达到的。并且，一个ＯｐｅｎＭＰ应用编程接口（ＡＰＩ）的并行结构可以

嵌入到别的并行结构中去。应用编程接口还可以随着不同并行域的需要动态地改

变线程数。有些应用也可能不支持上述性质。
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ＯｐｅｎＭＰ程序结构　让我们先了解一下ＯｐｅｎＭＰ程序具体的结构。下面分别

是基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言的ＯｐｅｎＭＰ程序的结构和基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＯｐｅｎＭＰ程序

的结构。

（１）基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言的ＯｐｅｎＭＰ程序的结构

　　ＰＲＯＧＲＡＭＨＥＬＬＯ
ＩＮＴＥＧＥＲＶＡＲ１，ＶＡＲ２，ＶＡＲ３

⋯

！＄ＯＭＰＰＡＲＡＬＬＥＬＰＲＩＶＡＴＥ（ＶＡＲ１，ＶＡＲ２）ＳＨＡＲＥＤ（ＶＡＲ３）

⋯

！＄ＯＭＰＥＮＤＰＡＲＡＬＬＥＬ

⋯

ＥＮＤ

（２）基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＯｐｅｎＭＰ程序的结构

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｏｍｐ．ｈ〉

ｍａｉｎ（）｛

ｉｎｔｖａｒ１，ｖａｒ２，ｖａｒ３；

⋯

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（ｖａｒ１，ｖａｒ２）ｓｈａｒｅｄ（ｖａｒ３）

｛

⋯

｝

⋯

｝

１３．３．３　ＯｐｅｎＭＰ编程要素

有了前面的基础知识，接下来就可以学习ＯｐｅｎＭＰ编程了。由于ＯｐｅｎＭＰ有

着一套自己的编译制导语句，所以，要逐个讲解这些语句。需要注意的是，

ＯｐｅｎＭＰ是基于共享存储的编程模型，因此，它本身必然有着符合自己体系结构特

点的语句。在学习中，我们要体会这些语句的特点和学会使用它们。另外，由于

ＯｐｅｎＭＰ可以嵌入到Ｃ／Ｃ＋＋或Ｆｏｒｔｒａｎ等语言中去，所以具体的ＯｐｅｎＭＰ程序在

不同的环境下会有一些不同。下面主要介绍基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＯｐｅｎＭＰ的编程。

一个简单的ＯｐｅｎＭＰ程序实例　在前文中，已经了解了ＯｐｅｎＭＰ程序的简单

结构。下面给出一个具体的ＯｐｅｎＭＰ程序。虽然程序比较简单，但是可以使读者

对ＯｐｅｎＭＰ有一个感性的认识，消除对编写ＯｐｅｎＭＰ并行程序的疑虑。之后，我
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们由简单到复杂对ＯｐｅｎＭＰ进一步讲解。

Ｃ语言的程序设计者对“ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ”这一例子也许还记忆犹新，因为这一例

子非常简单，且又具有一定的代表性，因此，我们首先向读者介绍这一例子。下面

给出的ＯｐｅｎＭＰ并行程序是基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＯｐｅｎＭＰ程序结构的一个具体实

现。

　　／／＊ 用ＯｐｅｎＭＰ（Ｃ）编写ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ代码段 ＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｏｍｐ．ｈ〉

ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊ａｒｇｖ［］）

｛

　　ｉｎｔｎｔｈｒｅａｄｓ，ｔｉｄ；

　　ｉｎｔｎｐｒｏｃｓ；

　　ｃｈａｒｂｕｆ［３２］；

／
＊
　　Ｆｏｒｋａｔｅａｍｏｆｔｈｒｅａｄｓ　　

＊
／

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（ｎｔｈｒｅａｄｓ，ｔｉｄ）

｛

／
＊
　　Ｏｂｔａｉｎａｎｄｐｒｉｎｔｔｈｒｅａｄｉｄ　　

＊
／

ｔｉｄ＝ｏｍｐ ｇｅｔ ｔｈｒｅａｄ ｎｕｍ（）；

ｐｒｉｎｔｆ（��ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄｆｒｏｍＯＭＰｔｈｒｅａｄ％ｄ＼ｎ��，ｔｉｄ）；

／
＊
　　Ｏｎｌｙｍａｓｔｅｒｔｈｒｅａｄｄｏｅｓｔｈｉｓ　　

＊
／

　　ｉｆ（ｔｉｄ＝＝０）｛

　　　　ｎｔｈｒｅａｄｓ＝ｏｍｐ ｇｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（）；

　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｒｅａｄｓ％ｄ＼ｎ��，ｎｔｈｒｅａｄｓ）；

　　 ｝

　　｝

　ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

经过ＯｐｅｎＭＰ的编译，该程序的可能运行结果为：

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄｆｒｏｍＯＭＰｔｈｒｅａｄ２

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄｆｒｏｍＯＭＰｔｈｒｅａｄ０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｒｅａｄｓ４

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄｆｒｏｍＯＭＰｔｈｒｅａｄ３

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄｆｒｏｍＯＭＰｔｈｒｅａｄ１

在下文中，我们将以它们为例子，具体剖析ＯｐｅｎＭＰ的使用。

编译制导语句　下面分别介绍编译制导语句格式和作用域。
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（１）语句格式：参看基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的ＯｐｅｎＭＰ程序结构，我们可以看到，在

并行开始的部分，需要一条语句“＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（ｖａｒｌ，ｖａｒ２）ｓｈａｒｅｄ

（ｖａｒ３）”。在“Ｈｅｌｌｏｗｏｒｌｄ”例子中，并行部分开始时有条语句“＃ｐｒａｇｍａｏｍｐ

ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（ｎｔｈｒｅａｄｓ，ｔｉｄ）”进行Ｆｏｒｋ，这条语句就是ＯｐｅｎＭＰ编译制导语句，具

体的编译制导语句格式解释如表１３．３。

表１３．３　编译制导语句格式的解释一览表

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ-ｎａｍｅ ［ｃｌａｕｓｅ，⋯］ ｎｅｗｌｉｎｅ

制导指令前缀。对所

有的 ＯｐｅｎＭＰ语句都

需要这样的前缀

ＯｐｅｎＭＰ 制 导 指 令。

在制导指令前缀和子

句之间必须有一个正

确的 ＯｐｅｎＭＰ制导指

令

子句。在没有其他约

束条件下，子句可以

无序，也可以任意地

选择。这一部分也可

以没有

换行符。表明这条制

导语句的终止

（２）作用域：编译制导语句的作用域（Ｓｃｏｐｉｎｇ）可分为静态范围、孤幼制导和

动态范围。静态范围（ＳｔａｔｉｃＥｘｔｅｎｔ），又称为词法范围（ＬｅｘｉｃａｌＥｘｔｅｎｔ），指的是文

本代码在一个编译制导语句之后被封装到一个结构块中。一个语句的静态范围并

不能用到多个例程或代码文件中。孤幼制导（ＯｒｐｈａｎｅｄＤｉｒｅｃｔｉｖｅ）指的是，一个

ＯｐｅｎＭＰ的编译制导语句并不依赖于其他的语句。它存在于其他的静态范围语句

之外，可以作用于所有的例程和可能的文件代码。一个语句的动态范围（Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｅｘｔｅｎｔ）包括它的静态（词法）范围和孤幼制导范围。

并行域结构　一个并行域（ＰａｒａｌｌｅｌＲｅｇｉｏｎ）就是一个能被多个线程执行的程

序块，它是最基本的ＯｐｅｎＭＰ并行结构，也就是前面“ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ”例子中的如下

程序段：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｐｒｉｖａｔｅ（ｎｔｈｒｅａｄｓ，ｔｉｄ）

｛

⋯

｝

该段被并行域封装起来，其中并行域的具体格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌ［ｉｆ（ｓｃａｌａｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）｜ｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｓｈａｒｅｄ（ｌｉｓｔ）｜

ｄｅｆａｕｌｔ（ｓｈａｒｅｄ｜ｎｏｎｅ）｜ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）｜ｃｏｐｙｉｎ（ｌｉｓｔ）］

ｎｅｗｌｉｎｅ

注意，当一个线程运行到ｐａｒａｌｌｅｌ这个指令时，线程会生成一个线程列，而其自

己会成为主线程。主线程也是这个线程列的一员，并且线程号为０。当并行域开
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始时，程序代码就会被复制，每个线程都会执行该代码。这就意味着，到了并行部

分结束会有一个路障（Ｂａｒｒｉｅｒ），且只有主线程能通过这个路障。并行域的线程数是

由下面的因素决定，且优先级逐步递减，而线程号依次为０（主线程）到ｎ－１：①所使

用的库函数，即ｏｍｐ ｓｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（）；②所设置的环境变量，即ＯＭＰ ＮＵＭ

ＴＨＲＥＡＤＳ；③所使用的默认值。一般地，有多个并行域的程序可以有相同的线程数。

系统可以动态地改变一个特定并行部分的线程数。使用动态线程的方法有两个：①

使用库函数ｏｍｐ ｓｅｔ ｄｙｎａｍｉｃ（）；②设置环境变量ＯＭＰ ＤＹＮＡＭＩＣ。此外，一个并

行域可以嵌入到另一并行域中。若有ＩＦ子句，其值必须为ＴＲＵＥ（Ｆｏｒｔｒａｎ）或非零

（Ｃ／Ｃ＋＋），这样才能保证产生一个线程列。否则，该域就会只有主线程串行执行。

特别指出，不能跳入与跳出并行域，且只能允许一个ＩＦ存在。

回头看一下“ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ”的例子，可以看到，每个线程执行并行部分的所有代

码。可使用ＯｐｅｎＭＰ的运行库例程获得线程ＩＤ和线程数。

图１３．３　共享任务类型

共享任务结构　共享任务结构把其内封闭的代码段划分给线程队列中的各线

程执行。它不产生新的线程，也不存在着进入共享任务结构时有个路障，但在共享

任务结构结束时有一个隐含的路障。图１３．３中示出了三种典型的共享任务结构，

其中①ＤＯ／ｆｏｒ：共享队列中循环代表一种数据并行的类型；②ＳＥＣＴＩＯＮＳ：把任务

分割成各部分，每个部分由一个线程执行，可以看成过程并行类型；③ＳＩＮＧＬＥ：由

线程序列中的一个线程串行执行。

注意，一个共享任务结构必须在并行域中动态地封装，这是为了能够指示并行

执行。共享任务结构必须出现在所有的队列中或一个队列也不出现。队列的所有

成员中连续的共享任务结构按同样的次序出现。

（１）ＤＯ／ｆｏｒ编译制导语句：ＤＯ／ｆｏｒ语句，即Ｆｏｒｔｒａｎ中ＤＯ语句和Ｃ／Ｃ＋＋中
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ｆｏｒ语句，它表明若并行域已经初始化了，之后的循环必须由线程队列并行地执行；

否则就会顺序执行。语句格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｆｏｒ［ｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｔｙｐｅ［，ｃｈｕｎｋ］）｜ｏｒｄｅｒｅｄ｜ｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜

ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｌａｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｓｈａｒｅｄ（ｌｉｓｔ）｜ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）｜｜］ｎｅｗｌｉｎｅ

其中，ｓｃｈｅｄｕｌｅ子句用来描述如何划分线程队中的循环。ｔｙｐｅ为ｓｔａｔｉｃ时，循环被

划分成块，静态地分配给线程执行。若对ｃｈｕｎｋ没有特别声明，循环会在线程列中

尽量平分。ｔｙｐｅ为ｄｙｎａｍｉｃ时，循环分成的块被动态安排到线程列中处理。若一

个线程完成了一块，它就会被动态地安排执行别的块。默认的块的长度为１。下

面介绍向量加法的例子，体会一下ＤＯ／ｆｏｒ语句的具体用法。

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞

＃ｄｅｆｉｎｅＣＨＵＮＫＳＩＺＥ１００

＃ｄｅｆｉｎｅＮ１０００

ｍａｉｎ（）

｛

ｉｎｔｉ，ｃｈｕｎｋ；

ｆｌｏａｔａ［Ｎ］，ｂ［Ｎ］，ｃ［Ｎ］；

／＊Ｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ＊／

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ Ｎ；ｉ＋＋）

ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＝ｉ＊１．０；

ｃｈｕｎｋ＝ＣＨＵＮＫＳＩＺＥ；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｓｈａｒｅｄ（ａ，ｂ，ｃ，ｃｈｕｎｋ）ｐｒｉｖａｔｅ（ｉ）

｛

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｄｙｎａｍｉｃ，ｃｈｕｎｋ）ｎｏｗａｉｔ

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ Ｎ；ｉ＋＋）

ｃ［ｉ］＝ａ［ｉ］＋ｂ［ｉ］；

｝／＊ｅｎｄｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎ＊／

｝

（２）ＳＥＣＴＩＯＮＳ编译制导语句：ＳＥＣＴＩＯＮＳ编译制导语句是非循环的共享任

务结构，它表明内部的代码是被线程队列分割。不关联的ＳＥＣＴＩＯＮＳ编译制导语

句可以相互嵌套。ＳＥＣＴＩＯＮＳ语句的格式为：

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎｓ［ｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｌａｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）｜ｎｏｗａｉｔ］ｎｅｗｌｉｎｅ

｛　　

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎｎｅｗｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｌｏｃｋ

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎｎｅｗｌｉｎｅ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｌｏｃｋ

｝

注意，在没有ｎｏｗａｉｔ语句时，ＳＥＣＴＩＯＮＳ语句之后有一路障。

为了比较，下面我们用ＳＥＣＴＩＯＮＳ语句来实现向量加法运算。在开始的Ｎ／２

个ＤＯ循环由第一个线程执行，后面的由第二个线程执行。当任一个线程执行完

时，它都会进行下面的操作（ＮＯＷＡＩＴ）。下面是具体的程序：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞
＃ｄｅｆｉｎｅＮ　１０００

ｍａｉｎ（）

｛　

ｉｎｔｉ；

ｆｌｏａｔａ［Ｎ］，ｂ［Ｎ］，ｃ［Ｎ］；

／＊Ｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ＊／

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ Ｎ；ｉ＋＋）

　ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＝ｉ＊１．０；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｓｈａｒｅｄ（ａ，ｂ，ｃ）ｐｒｉｖａｔｅ（ｉ）

　｛

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎｓｎｏｗａｉｔ

　｛

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ Ｎ／２；ｉ＋＋）

ｃ［ｉ］＝ａ［ｉ］＋ｂ［ｉ］；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ（ｉ＝Ｎ／２；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）

　ｃ［ｉ］＝ａ［ｉ］＋ｂ［ｉ］；

｝／＊ｅｎｄｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓ＊／

｝／＊ｅｎｄｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎ＊／

｝

（３）ＳＩＮＧＬＥ编译制导语句：ＳＩＮＧＬＥ编译制导语句表明内部的代码只是由

一个线程执行。这个语句是非常有用的。具体的格式如下：

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｓｉｎｇｌｅ［ｐｒｏｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｎｏｗａｉｔ］　ｎｅｗｌｉｎｅ

若没有ｎｏｗａｉｔ语句，队列中没有执行ＳＩＮＧＬＥ语句的线程，则会一直等到代码路

障同步才会继续执行下面的代码。

组合的并行共享任务结构　下面分别介绍两种编译制导语句。

（１）ＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯ／ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ编译制导语句：ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ编译制导语句（即

Ｆｏｒｔｒａｎ中ＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯ语句）表明一个并行域包含一个单独的ＤＯ／ｆｏｒ语句，其
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格式如下：

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ［ｉｆ（ｓｃａｌａｒ ｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）｜ｄｅｆａｕｌｔ（ｓｈａｒｅｄ｜

ｎｏｎｅ）｜ｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｔｙｐｅ［，ｃｈｕｎｋ］）ｓｈａｒｅｄ（ｌｉｓｔ）｜ｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜

ｌａｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）｜ｃｏｐｙｉｎ（ｌｉｓｔ）］ｎｅｗｌｉｎｅ

该语句的格式必须符合ＰＡＲＡＬＬＥＬ和ＤＯ／ｆｏｒ语句的格式。下面给出一个

ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ的例子，为了比较，仍以向量加法作为例子，看看ｐａｒａｌｌｅｒｆｏｒ的使用方

法，由此可以看出每个循环被平均分到各个线程上：

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞

＃ｄｅｆｉｎｅＮ　　　１０００

＃ｄｅｆｉｎｅＣＨＵＮＫＳＩＺＥ　　１００

ｍａｉｎ（）　｛

ｉｎｔｉ，ｃｈｕｎｋ；

ｆｌｏａｔａ［Ｎ］，ｂ［Ｎ］，ｃ［Ｎ］；

／＊Ｓｏｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ＊／

ｆｏｒ（ｉ＝０，ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）

ａ［ｉ］＝ｂ［ｉ］＝ｉ＊１．０；

ｃｈｕｎｋ＝ＣＨＵＮＫＳＩＺＥ；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒｓｈａｒｅｄ（ａ，ｂ，ｃ，ｃｈｕｎｋ）ｐｒｉｖａｔｅ（ｉ）ｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｓｔａｔｉｃ，ｃｈｕｎｋ）

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

ｃ［ｉ］＝ａ［ｉ］＋ｂ［ｉ］；

｝

（２）ＰＡＲＡＬＬＥＬＳＥＣＴＩＯＮＳ编译制导语句：ＰＡＲＡＬＬＥＬＳＥＣＴＩＯＮＳ编译制

导语句表明一个并行域包含单独的一个ＳＥＣＴＩＯＮＳ语句，其具体格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ［ｄｅｆａｕｌｔ（ｓｈａｒｅｄ｜ｎｏｎｅ）｜ｓｈａｒｅｄ（ｌｉｓｔ）｜ｐｒｉｖａｔｅ

（ｌｉｓｔ）｜ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｌａｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）｜ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）｜ｃｏｐｙｉｎ（ｌｉｓｔ）｜

ｏｒｄｅｒｅｄ］ｎｅｗｌｉｎｅ

同样，相应的格式必须符合ＰＡＲＡＬＬＥＬ语句和ＳＥＣＴＩＯＮＳ语句格式。其使

用方法类似ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ语句。

同步结构　ＯｐｅｎＭＰ提供了多种同步结构来控制与其他线程相关的线程的执行。

（１）ＭＡＳＴＥＲ编译制导语句：ＭＡＳＴＥＲ编译制导语句表明一个只能被主线

程执行的域。队列中所有其他的线程必须跳过这部分的代码，语句中并没有路障。

其格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｍａｓｔｅｒｎｅｗｌｉｎｅ

（２）ＣＲＩＴＩＣＡＬ编译制导语句：ＣＲＩＴＩＣＡＬ编译制导语句表明域中的代码一

次只能一个线程执行。其具体的格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｃｒｉｔｉｃａｌ［ｎａｍｅ］ｎｅｗｌｉｎｅ
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注意，当一个线程正在执行一个ＣＲＩＴＩＣＡＬ域，而另一个到达ＣＲＩＴＩＣＡＬ域

准备执行时，则第一个线程执行，后一个等待直到第一个退出域为止。

（３）ＢＡＲＲＩＥＲ编译制导语句：ＢＡＲＲＩＥＲ语句同步队列中的所有线程。当有

一个ＢＡＲＲＩＥＲ语句时，线程必须等到所有的其他线程也到达这个路障时才可继

续。然后，所有的线程都并行执行路障之后的代码。其具体的格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｂａｒｒｉｅｒｎｅｗｌｉｎｅ

所有的线程要么都遇到路障，要么都不遇到路障。

（４）ＡＴＯＭＩＣ语句：ＡＴＯＭＩＣ语句表明一个特别的存储单元只能原子地更

新，而不允许让多个线程同时去写。最重要的是，这个语句提供了一个 ｍｉｎｉ－

ＣＲＩＴＩＣＡＬ部分。其格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐａｔｏｍｉｃｎｅｗｌｉｎｅ

（５）ＦＬＵＳＨ语句：ＦＬＵＳＨ语句是用来确保执行中存储器中数据一致性，线程

可见的变量在此写回存储器。其格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｆｌｕｓｈ（ｌｉｓｔ）ｎｅｗｌｉｎｅ

（６）ＯＲＤＥＲＥＤ语句：ＯＲＤＥＲＥＤ语句指出被包含的循环如同其在一个串行

处理器上的执行一样。其格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｏｒｄｅｒｅｄｎｅｗｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｌｏｃｋ

注意，ＯＲＤＥＲＥＤ语句只能出现在ＤＯ或ＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯ（Ｆｏｒｔｒａｎ）和ｆｏｒ或

ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ（Ｃ／Ｃ＋＋）语句的动态范围中。

在任何时候，一个命令只能由一个线程执行，有分支从一个ＯＲＤＥＲＥＤ块中跳进或

跳出都是不合法的。循环中不能执行ＯＲＤＥＲＥＤ指令多于一次，也不能执行多个

ＯＲＤＥＲＥＤ指令。包含ＯＲＤＥＲＥＤ指令的循环，必须含有一个ＯＲＤＥＲＥＤ子句。

ＴＨＲＥＡＤＰＲＩＶＡＴＥ编译制导语句 　 它表明整个文件 局部变量（Ｓｃｏｐｅ

Ｖａｒｉａｂｌｅ）在多个并行线程执行时，变成每个线程私有。其格式如下：

　　＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｔｈｒｅａｄｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）

这条语句必须出现在变量序列定义之后。每个线程都复制这个变量块，所以

一个线程的写数据对于别的线程是不可见的。

数据域属性子句　学习 ＯｐｅｎＭＰ编程重要的一点是理解和会使用数据域

（ＤａｔａＳｃｏｐｅ）。由于ＯｐｅｎＭＰ是建立在共享存储编程模型之上的，所以大部分变

量默认为共享。全程变量有文件域变量（ＦｉｌｅＳｃｏｐｅＶａｒｉａｂｌｅ）和静态变量；局部变

量有循环内的变量和并行域调用子程序的堆栈变量。

ＯｐｅｎＭＰ的数据域属性子句用来定义变量的范围，它包括 ＰＲＩＶＡＴＥ、

ＦＩＲＳＴＰＲＩＶＡＴＥ、ＬＡＳＴＰＲＩＶＡＴＥ、ＳＨＡＲＥＤ、ＤＥＦＡＵＬＴ、ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ 和
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ＣＯＰＹＩＮ等。数据域变量与编译制导语句ＰＡＲＡＬＬＥＬ、ＤＯ／ｆｏｒ和ＳＥＣＴＩＯＮＳ相

结合可用来控制变量的范围。它们在并行结构执行过程中控制数据环境，比如，哪

些串行部分中的数据变量被传到程序的并行部分以及如何传送；哪些变量对所有

的并行部分的线程是可见的；哪些变量对所有的线程是局部的等。

（１）ＰＲＩＶＡＴＥ子句：ＰＲＩＶＡＴＥ子句表示它列出的变量对于每个线程是局部

的。其具体格式如下：

　　ｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）

（２）ＳＨＡＲＥＤ子句：ＳＨＡＲＥＤ子句表示它列出的变量被线程列中所有的线程

共享。其具体格式如下：

　　ｓｈａｒｅｄ（ｌｉｓｔ）

一个共享的变量只存在存储器的一个地方，所有的线程都能读或写这个地址。

程序员能够使多个线程存取ＳＨＡＲＥＤ变量（例如通过ＣＲＩＴＩＣＡＬ语句）。

（３）ＤＥＦＡＵＬＴ子句：ＤＥＦＡＵＬＴ子句让用户规定在并行域的词法范围中所有变

量的一个默认的范围（如可以是ＰＲＩＶＡＴＥ、ＳＨＡＲＥＤ或是ＮＯＮＥ）。其格式如下：

　　ｄｅｆａｕｌｔ（ｓｈａｒｅｄ｜ｎｏｎｅ）

（４）ＦＩＲＳＴＰＲＩＶＡＴＥ子句：ＦＩＲＳＴＰＲＩＶＡＴＥ子句包含ＰＲＩＶＡＴＥ子句的操

作，并初始化其列出的变量。其格式如下：

　　ｆｉｒｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）

（５）ＬＡＳＴＰＲＩＶＡＴＥ子句：ＬＡＳＴＰＲＩＶＡＴＥ子句包含ＰＲＩＶＡＴＥ的操作，并

将变量从最后一个循环或段中复制给原始的变量。其格式如下：

　　ｌａｓｔｐｒｉｖａｔｅ（ｌｉｓｔ）

（６）ＣＯＰＹＩＮ 子句：ＣＯＰＹＩＮ 子句用来赋值所有线程中的同样变量与

ＴＨＲＥＡＤＰＲＩＶＡＴＥ中的变量一样的值。其格式如下：

　　ｃｏｐｙｉｎ（ｌｉｓｔ）

（７）ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ子句：ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ子句用来归约其列表中出现的变量。

每个线程复制一个私有的变量列表。在归约的最后，归约的变量可以应用于所有

的共享变量的私有变量列表中，最终的结果写到全局共享变量。其格式如下：

　　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｒａｔｏｒ：ｌｉｓｔ）

语句的绑定和嵌套规则　下面主要介绍ＯｐｅｎＭＰ语句的绑定和嵌套规则。

（１）语句绑定：对于语句的绑定，读者需要注意以下几点：①语句ＤＯ／ｆｏｒ、

ＳＥＣＴＩＯＮＳ、ＳＩＮＧＬＥ、ＭＡＳＴＥＲ和ＢＡＲＲＩＥＲ绑定到动态封装的ＰＡＲＡＬＬＥＬ中，

如果没有并行域执行，这些语句是无效的。②语句ＯＲＤＥＲＥＤ指令绑定到动态封

装的ＤＯ／ｆｏｒ中。③语句ＡＴＯＭＩＣ使得ＡＴＯＭＩＣ语句在所有的线程中互斥存取，

而并不只是当前的线程列。④语句ＣＲＩＴＩＣＡＬ在所有线程有关ＣＲＩＴＩＣＡＬ指令
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中互斥存取，而不是只对当前的线程列。⑤在ＰＡＲＡＬＬＥＬ封装外，一个语句并不

绑定到其他的语句中。

（２）语句嵌套：对于语句的嵌套，读者应注意以下几点：①ＰＡＲＡＬＬＥＬ语句动

态地嵌套到其他的语句中，从而逻辑地建立了一个新队列，但这个队列若没有嵌套

的并行域执行，则只包含当前的线程。②ＤＯ／ｆｏｒ、ＳＥＣＴＩＯＮＳ和ＳＩＮＧＬＥ语句绑

定到同一个ＰＡＲＡＬＬＥＬ中，则它们是不允许互相嵌套的。③ＤＯ／ｆｏｒ、ＳＥＣＴＩＯＮＳ

和ＳＩＮＧＬＥ语句不允许在动态范围的ＣＲＩＴＩＣＡＬ、ＯＲＤＥＲＥＤ和ＭＡＳＴＥＲ域中。

④ＣＲＩＴＩＣＡＬ语句不允许互相嵌套。⑤ＢＡＲＲＩＥＲ语句不允许在动态范围的ＤＯ／

ｆｏｒ、ＯＲＤＥＲＥＤ、ＳＥＣＴＩＯＮＳ、ＳＩＮＧＬＥ、ＭＡＳＴＥＲ 和 ＣＲＩＴＩＣＡＬ 域 中。 ⑥

ＭＡＳＴＥＲ语句不允许在动态范围的ＤＯ／ｆｏｒ、ＳＥＣＴＩＯＮＳ和ＳＩＮＧＬＥ语句中。⑦

ＯＲＤＥＲＥＤ语句不允许在动态范围的ＣＲＩＴＩＣＡＬ域中。⑧任何能允许执行到

ＰＡＲＡＬＬＥＬ域中的指令，在并行域外执行也是合法的。当执行到用户指定的并行

域外时，语句执行只与主线程有关。

１３．３．４　ＯｐｅｎＭＰ计算实例

下面分别给出基于Ｃ／Ｃ＋＋语言的使用并行域并行化的程序和使用共享任务

结构并行化的程序以及基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言描述的并行化程序。

　　／／＊ 用并行域并行化的ＯｐｅｎＭＰ计算π的代码段 ＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞

ｓｔａｔｉｃｌｏｎｇｎｕｍ ｓｔｅｐｓ＝１０００００；ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐ；

＃ｄｅｆｉｎｅＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ２

ｖｏｉｄｍａｉｎ（）

｛　ｉｎｔｉ；　ｄｏｕｂｌｅｘ，ｐｉ，ｓｕｍ［ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ］；

ｓｔｅｐ＝１．０／（ｄｏｕｂｌｅ）ｎｕｍ ｓｔｅｐｓ；

ｏｍｐ ｓｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ）

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌ

｛　ｄｏｕｂｌｅｘ；　ｉｎｔｉｄ；

ｉｄ＝ｏｍｐ ｇｅｔ ｔｈｒａｅａｄ ｎｕｍ（）；

ｆｏｒ（ｉ＝ｉｄ，ｓｕｍ［ｉｄ］＝０．０；ｉ＜ｎｕｍ ｓｔｅｐｓ；ｉ＝ｉ＋ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ）｛

ｘ＝（ｉ＋０．５）＊ｓｔｅｐ；

ｓｕｍ［ｉｄ］＋＝４．０／（１．０＋ｘ＊ｘ）；

｝

｝　

ｆｏｒ（ｉ＝０，ｐｉ＝０．０；ｉ＜ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ；ｉ＋＋）ｐｉ＋＝ｓｕｍ［ｉ］＊ｓｔｅｐ；

｝
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／／＊ 用共享任务结构并行化的ＯｐｅｎＭＰ计算π的代码段 ＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｏｍｐ．ｈ＞

ｓｔａｔｉｃｌｏｎｇｎｕｍ ｓｔｅｐｓ＝１０００００；　ｄｏｕｂｌｅｓｔｅｐ；

＃ｄｅｆｉｎｅＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ２

ｖｏｉｄｍａｉｎ（）

｛　ｉｎｔｉ；　ｄｏｕｂｌｅｘ，ｐｉ，ｓｕｍ［ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ］；

ｓｔｅｐ＝１．０／（ｄｏｕｂｌｅ）ｎｕｍ ｓｔｅｐｓ；

ｏｍｐ ｓｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ）

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌ

｛　ｄｏｕｂｌｅｘ；　ｉｎｔｉｄ；

ｉｄ＝ｏｍｐ ｇｅｔ ｔｈｒｅａｄ ｎｕｍ（）；　ｓｕｍ［ｉｄ］＝０；

＃ｐｒａｇｍａｏｍｐｆｏｒ

ｆｏｒ（ｉ＝ｉｄ；ｉ＜ｎｕｍ ｓｔｅｐｓ；ｉ＋＋）｛

ｘ＝（ｉ＋０．５）＊ｓｔｅｐ；

ｓｕｍ［ｉｄ］＋＝４．０／（１．０＋ｘ＊ｘ）；

｝

｝　

ｆｏｒ（ｉ＝０，ｐｉ＝０．０；ｉ＜ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ；ｉ＋＋）ｐｉ＋＝ｓｕｍ［ｉ］＊ｓｔｅｐ；

｝

另外，我们给出一个基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言描述的ＯｐｅｎＭＰ计算π的示范程序。

　　／／＊ 用Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言描述的ＯｐｅｎＭＰ计算π的代码段 ＊／／

ｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｐｕｔｅ ｐｉ

ｉｎｔｅｇｅｒｎ，ｉ

ｒｅａｌｗ，ｘ，ｓｕｍ，ｐｉ，ｆ，ａ

！ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅ

ｆ（ａ）＝４．ｄ０／（１．ｄ０＋ａ＊ａ）

ｐｒｉｎｔ＊，’Ｅｎｔｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ：’

ｒｅａｄ＊，ｎ

！ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ

ｗ＝１．ｄ０／ｎ

ｓｕｍ＝０．０ｄ０

！Ｓ｜ＯＭＰＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯＰＲＩＶＡＴＥ（ｘ），ＳＨＡＲＥＤ（ｗ），ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ（＋：ｓｕｍ）

ｄｏｉ＝１，ｎ

ｘ＝ｗ＊（ｉ＋０．５ｄ０）

ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋ｆ（ｘ）

ｅｎｄｄｏ
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！Ｓ｜ＯＭＰＥＮＤＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯ

ｐｉ＝ｗ＊ｓｕｍ

ｐｒｉｎｔ＊，’ｃｏｍｐｕｔｅｐｉ＝’，ｐｉ

ｓｔｏｐ

ｅｎｄ

１３．３．５　运行库例程与环境变量

运行库例程　ＯｐｅｎＭＰ标准定义了一个应用编程接口来调用库中的多种函

数。比如获取线程或处理器数、设置使用的线程数、加锁例程、设置执行的环境变

量、嵌入的并行化、动态调整线程等。对于Ｃ／Ｃ＋＋，在程序开头需要引用文件

“ｏｍｐ．ｈ”。对于加锁的例程，加锁的变量只能被加锁的例程访问，加锁的变量必须

定义为“ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ”或“ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ”。下面具体看几个例程：

（１）ＯＭＰ ＳＥＴ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ：这个例程设定在下一个域使用的线程

数。其格式如下：

ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（ｉｎｔｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ）

（２）其他的例程参见章末附录。

环境变量　ＯｐｅｎＭＰ提供了４个环境变量来控制并行代码的执行，即ＯＭＰ

ＳＣＨＥＤＵＬＥ，ＯＭＰ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ、ＯＭＰ ＤＹＮＡＭＩＣ和ＯＭＰ ＮＥＳＴＥＤ。

所有环境变量的名字都是大写字母。下面进行具体的解释：

（１）ＯＭＰ ＳＣＨＥＤＵＬＥ：只能用到 ＤＯ、ＰＡＲＡＬＬＥＬＤＯ（Ｆｏｒｔｒａｎ）和ｆｏｒ、

ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ（Ｃ／Ｃ＋＋）中。它的值就是处理器中循环的次数。例如：

　　ｓｅｔｅｎｖＯＭＰ ＳＣＨＥＤＵＬＥ“ｇｕｉｄｅｄ，４”

（２）ＯＭＰ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ：定义执行中最大的线程数，例如：

　　ｓｅｔｅｎｖＯＭＰ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ８

（３）ＯＭＰ ＤＹＮＡＭＩＣ：通过设定变量值ＴＲＵＥ或ＦＡＬＳＥ，来确定是否动态

设定并行域执行的线程数，例如：

　　ｓｅｔｅｎｖＯＭＰ ＤＹＮＡＭＩＣＴＲＵＥ

（４）ＯＭＰ ＮＥＳＴＥＤ：确定是否可以并行嵌套，例如：

　　ｓｅｔｅｎｖＯＭＰ ＮＥＳＴＥＤＴＲＵＥ

１３．４　小结和导读

小结　本章首先谈到了共享存储的并行编程所涉及的一些基本问题，诸如任
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务划分、任务调度、任务同步和任务通信等，并介绍了纯共享存储和虚拟共享存储

两种编程环境的概念；然后对早期的共享存储的编程标准ＡＮＳＩＸ３Ｈ５和ＰＯＳＩＸ

做了简单介绍；最后着重介绍目前普遍采用的共享存储体系结构的ＯｐｅｎＭＰ编程

标准，包括ＯｐｅｎＭＰ编程风格、编程要素（编译制导、共享任务结构、同步结构、数

据域以及语言的绑定和嵌套规则等）以及运行库例程与环境变量等。希望通过对

ＯｐｅｎＭＰ的学习，读者可以掌握ＯｐｅｎＭＰ最基本和最常用的程序设计方法，能编写

出满足一般要求的ＯｐｅｎＭＰ并行程序。

对于共享存储编程方法，除了本章简介的Ｘ３Ｈ５、Ｐｔｈｒｅａｄｓ和ＯｐｅｎＭＰ三个标

准外，另外还有像ＳＧＩＰＯＷＥＲＣ和新型并行Ｃ语言Ｃ／／等，前者是串行Ｃ语言的

推广，具有编译制导和库函数；后者是基于标准Ｃ语言，具有少量的为并行和进程

相互作用的一组扩展结构。

导读　Ｘ３Ｈ５标准在［１６］中给予了描述，ＰＯＳＩＸ在［１４１］中进行了讨论，有关

ＯｐｅｎＭＰ标准描述在［１３３，１３４，１９４］中，ＳＧＩＰｏｗｅｒＣ编程模型读者可参阅［１５９］，

新型并行语言Ｃ／／读者可参阅［１８６］，函数式程序设计语言讨论在［９］中，面向对象

方法讨论在［６］中，应用Ｃ＋＋进行并行编程读者可参阅［１８２］，分布计算系统程序

设计语言读者可参阅［２３］。

习　　题

１３．１　试分析下列循环嵌套中各语句间的相关关系：

①　ＤＯＩ＝１，Ｎ

　　ＤＯＪ＝２，Ｎ

Ｓ１：　　Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋Ｂ（Ｉ，Ｊ）

Ｓ２：　　Ｃ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ）＋Ｄ（Ｉ＋１，Ｊ）

Ｓ３：　　Ｄ（Ｉ，Ｊ）＝０．１

Ｅｎｄｄｏ

Ｅｎｄｄｏ

②　ＤＯＩ＝１，Ｎ

Ｓ１：　　Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）

Ｓ２：　　Ｃ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）＋Ｂ（Ｉ）

Ｓ３：　　Ｄ（Ｉ）＝Ｃ（Ｉ＋１）

Ｅｎｄｄｏ

③　ＤＯＩ＝１，Ｎ

ＤＯＪ＝２，Ｎ
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Ｓ１：　　Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ｂ（Ｉ，Ｊ）＋Ｃ（Ｉ，Ｊ）

Ｓ２：　　Ｃ（Ｉ，Ｊ）＝Ｄ（Ｉ，Ｊ）／２

Ｓ３：　　Ｅ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＊＊２＋Ｅ（Ｉ，Ｊ－１）

Ｅｎｄｄｏ

Ｅｎｄｄｏ

１３．２　令Ｎ＝１０５ 和Ｎ＝１０８，试编写计算π的ＳＰＭＤ并行程序，并在您现有的共享存储的平台

上调试之；同时应执行在１，２，３，４，５，６，７和８个处理器上。

１３．３　试用Ｘ３Ｈ５模型，写出计算π的并行程序。

１３．４　下面是使用Ｐｔｈｒｅａｄｓ方法计算π的一种并行代码段：

／／＊计算π的Ｐｔｈｒｅａｄｓ编程代码段＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｐｔｈｒｅａｄ．ｈ＞　　／＊线程控制所需的头文件＊／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｙｎｃｈ．ｈ＞　　／＊同步操作所需的头文件＊／

ｅｘｔｅｒｎｕｎｓｉｇｎｅｄ＊ ｍｉｃｒｏ＿ｔｉｍｅｒ；　　／＊系统计时变量＊／

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　ｆｉｎ，ｓｔａｒｔ；

ｓｅｍａｐｈｏｒｅ－ｔｓｅｍａｐｈｏｒｅ；

ｂａｒｒｉｅｒ－ｓｐｉｎ－ｔｂａｒｒｉｅｒ；　　／＊同步信号量说明＊／

ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａ，ｐｉ；

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛　　／＊定义参数结构＊／

　　ｉｎｔｌｏｗ；

　　ｉｎｔｈｉｇｈ；

｝Ａｒｇ；

／＊定义线程执行的函数＊／

ｖｏｉｄｃｈｉｌｄ（ａｒｇ）

Ａｒｇ＊ａｒｇ

｛

　　ｉｎｔｌｏｗ＝ａｒｇ?ｌｏｗ；

ｉｎｔｈｉｇｈ＝ａｒｇ? ｈｉｇｈ；

ｉｎｔｉ；

ｄｏｕｂｌｅｘ，ｐａｒｔ＝０．０；

ｆｏｒ（ｉ＝ｌｏｗ；ｉ＜＝ｈｉｇｈ；ｉ＋＋）｛

　　ｘ＝（ｉ＋０．５）＊ｄｅｌｔａ；

　　ｐａｒｔ＋＝１．０／（１．０＋ｘ＊ｘ）；

｝

ｐｓｅｍａ（＆ｓｅｍａｐｈｏｒｅ）；／＊利用信号量进行互斥累加＊／

　　ｐｉ＋＝４．０＊ｄｅｌｔａ＊ｐａｒｔ；

ｖｓｅｍａ（＆ｓｅｍａｐｈｏｒｅ）；

３４３习　　题



＿ｂａｒｒｉｅｒ－ｓｐｉｎ（＆ｂａｒｒｉｅｒ）；／＊线程在完成计算后需ｂａｒｒｉｅｒ同步＊／

ｐｔｈｒｅａｄ－ｅｘｉｔ（）；／＊线程终止＊／

｝

ｍａｉｎ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）

ｉｎｔａｒｇｃ；

ｃｈａｒ＊ａｒｇｖ〔〕；

｛

　　ｉｎｔｎｏ－ｏｆ－ｔｈｒｅａｄｓ，ｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｉ；

ｐｔｈｒｅａｄ－ｔｔｈｒｅａｄ；

Ａｒｇ＊ａｒｇ；

ｉｆ（ａｒｇｃ4＝３）｛

　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｕｓａｇｅ：ｐｉ＜ｎｏ＿ｏｆ＿ｔｈｒｅａｄｓ＞＜ｎｏ＿ｏｆ＿ｓｔｒｉｐｓ＞＼ｎ��）；

　　ｅｘｉｔ（１）；

｝

ｎｏ＿ｏｆ＿ｔｈｒｅａｄｓ＝ａｔｏｉ（ａｒｇｖ〔１〕）；

ｓｅｇｍｅｎｔｓ＝ａｔｏｉ（ａｒｇｖ〔２〕；

ｄｅｌｔａ＝１．０／ｓｅｇｍｅｎｔｓ；

ｐｉ＝０．０；

ｓｅｍａ－ｉｎｉｔ（＆ｓｅｍａｐｈｏｒｅ，１）；　　／＊初始化同步变量＊／

＿ｂａｒｒｉｅｒ－ｓｐｉｎ－ｉｎｉｔ（＆ｂａｒｒｉｅｒ，ｎｏ－ｏｆ－ｔｈｒｅａｄｓ＋１）；

ｓｔａｒｔ＝＊ｍｉｃｒｏ－ｔｉｍｅｒ；　　／＊线程开始计时＊／

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎｏ－ｏｆ－ｔｈｒｅａｄｓ；ｉ＋＋）｛　　／＊启动线程＊／

ａｒｇ＝（Ａｒｇ＊）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（Ａｒｇ））；

ａｒｇ→ｌｏｗ＝ｉ＊ｓｅｇｍｅｎｔｓ／ｎｏ－ｏｆ－ｔｈｒｅａｄｓ；

ａｒｇ→ｈｉｇｈ＝（ｉ＋１）＊ｓｅｇｍｅｎｔｓ／ｎｏ－ｏｆ－ｔｈｒｅａｄｓ－１；

ｐｔｈｒｅａｄ－ｃｒｅａｔｅ（＆ｔｈｒｅａｄ，ｐｔｈｒｅａｄ－ａｔｔｒ－ｄｅｆａｕｌｔ，ｃｈｉｌｄ，ａｒｇ）；

｝

＿ｂａｒｒｉｅｒ－ｓｐｉｎ（＆ｂａｒｒｉｅｒ）；　　／＊主进程等待所有子线程结束＊／

ｆｉｎ＝＊ｍｉｃｒｏ－ｔｉｍｅｒ；　　／＊线程结束记时＊／

ｐｒｉｎｔｆ（��％ｕ＼ｎ��，ｆｉｎ－ｓｔａｒｔ）；

ｐｒｉｎｔｆ（��＼ｎｐｉｔ＼ｔ％１５．１４ｆ＼ｎ��，ｐｉ）；

｝

　①试解释上述代码段的工作流程。

　②通过三种模型Ｘ３Ｈ５、Ｐｔｈｒｅａｄｓ和ＯｐｅｎＭＰ上计算π的代码段，比较它们的编程风格的

异同和优缺点。

１３．５　下面是使用经理员工（Ｍａｎａｇｅｒ＿Ｗｏｒｋｅｒ）模型（即主－从模型）求解Ｎ＿皇后问题的并行代码段：

４４３ 第十三章　共享存储系统并行编程



　　／／＊求解Ｎ＿皇后经理＿员工编程代码段＊／／

／＊Ｍａｎａｇｅｒ程序段＊／

ｉｆ（4ｉａｍ）｛／＊如果我是节点０＊／

　　ｐｒｉｎｔｆ（��＼ｎＳＴＡＲＴＩＮＧ⋯＼ｎ��）；

　　ｗｈｉｌｅ（ｇｅｔ－ｂｏａｒｄ（ｂｏａｒｄ）＝4ＤＯＮＥ）｛

　　　　ｃｒｅｃｖ（ＲＥＡＤＹ，ＮＵＬＬ，０）；

ｎｏｄｅｎｂｒ＝ｉｎｆｏｎｏｄｅ（）；

ｍｓｇｃｏｕｎｔ＋＋；／＊计数多少节点准备好＊／

ｃｓｅｎｄ（ＴＡＳＫ，ｂｏａｒｄ，ｓｉｚｅｏｆ（ｔｗｏ，ｔｗｏＤ），ｎｏｄｅｎｂｒ，０）；

ｍｓｇｃｏｕｎｔ－－；

　　｝

／＊等待所有员工空闲＊／

　　ｗｈｉｌｅ（ｍｓｇｃｏｕｎｔ4 ＝ｎｏｄｅｓ－１）｛

ｃｒｅｃｖ（ＲＥＡＤＹ，ＮＵＬＬ，０）；

ｍｓｇｃｏｕｎｔ＋＋；

　　｝

　　／＊发送ＦＩＮＩＳＨＥＤ消息给所有节点，并退出＊／

　　ｂｏａｒｄ［０］［０］＝ＦＩＮＩＳＨＥＤ；

　　ｃｓｅｎｄ（ＴＡＳＫ，ｂｏａｒｄ，ｓｉｚｅｏｆ（ｔｗｏＤ），－１，０）；

　　ｇｏｏｄｂｙｅ（）；

｝

ｅｌｓｅ｛／＊员工程序段＊／

　　ｆｏｒ（；；）｛

ｃｓｅｎｄ（ＲＥＡＤＹ，０，０，０，０）；

ｃｒｅｃｖ（ＴＡＳＫ，ｂｏａｒｄ，ｓｉｚｅｏｆ（ｂｏａｒｄ））；

ｉｆ（ｂｏａｒｄ〔０〕〔０〕＝＝ＦＩＮＩＳＨＥＤ

　　ｇｏｏｄｂｙｅ（）；

ｉｆ（ｃｈｋ＿ｂｏａｒｄ（ｂｏａｒｄ））

　　ｍｏｖｅ－ｔｏ－ｒｉｇｈｔ（ｂｏａｒｄ，０，ＭＣＯＬＳ）；

　　｝

｝

试解释上述代码段的计算过程。

附录　ＯｐｅｎＭＰ运行库例程

ＯＭＰ ＳＥＴ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ：
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　　这个子例程设定在下一个域使用的线程数。其格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（ｉｎｔｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ

　　这个例程返回目前调用的执行域队列的线程数。格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｇｅｔ ｎｕｍ ｔｈｒｅａｄｓ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＭＡＸ ＴＨＲＥＡＤＳ

　　这个例程返回调用ＯＭＰ ＧＥＴ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ例程的最大值。格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｇｅｔ ｍａｘ ｔｈｒｅａｄｓ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＴＨＲＥＡＤ ＮＵＭ

　　这个例程返回队列中的线程的序号。这个序号可在０到ＯＭＰ ＧＥＴ ＮＵＭ ＴＨＲＥＡＤＳ

－１之间。队列中主线程的序号是０。格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｇｅｔ ｔｈｒｅａｄ ｎｕｍ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＮＵＭ ＰＲＯＣＳ

　　这个例程返回程序中使用的处理器数。格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｇｅｔ ｎｕｍ ｐｒｏｃｓ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＩＮ ＰＡＲＡＬＬＥＬ

　　这个例程决定执行的代码部分是并行的还是不是。格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＳＥＴ ＤＹＮＡＭＩＣ

　　这个子例程可以设定能或不能动态调整并行域执行的线程数。格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｄｙｎａｍｉｃ（ｉｎｔｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅａｄｓ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＤＹＮＡＭＩＣ

　　这个函数／例程用来决定可以或不可以调整动态线程。其格式如下：

　ｉｎｔｏｍｐ ｇｅｔ ｄｙｎａｍｉｃ（ｖｏｉｄ）

ＯＭＰ ＳＥＴ ＮＥＳＴＥＤ

　　这个子例程用来设定能够或不能够并行嵌套。其格式如下：

ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｎｅｓｔｅｄ（ｉｎｔｎｅｓｔｅｄ）

ＯＭＰ ＧＥＴ ＮＥＳＴＥＤ

　　这个函数／例程用来决定并行嵌套是可以还是不可以，格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｇｅｔ ｎｅｓｔｅｄ

ＯＭＰ ＩＮＩＴ ＬＯＣＫ

　　这个子例程用来初始化一个锁。其格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｉｎｉｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｎｅｓｔｉｎｉｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

注意初始状态没有上锁。

ＯＭＰ ＤＥＳＴＲＯＹ ＬＯＣＫ

　　这个子例程用来删除一个锁。格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｄｅｓｔｒｏｙ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）
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　ｖｏｉｄｏｍｐ ｄｅｓｔｒｏｙ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

注意，若锁变量没有初始化，这个调用是非法的。

ＯＭＰ ＳＥＴ ＬＯＣＫ

　　这个子例程使得执行线程等待，直到指定的锁可用。格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｓｅｔ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

ＯＭＰ ＵＮＳＥＴ ＬＯＣＫ

　　这个子例程表示从执行子例程中解锁。格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｕｎｓｅｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｕｎｓｅｔ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

同样，若锁变量没有初始化，调用这个例程是非法的。

ＯＭＰ ＴＥＳＴ ＬＯＣＫ

　　这个子例程用来测试一个锁，若没有这个锁，则没有阻塞。格式如下：

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｔｅｓｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）

　ｖｏｉｄｏｍｐ ｔｅｓｔ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ（ｏｍｐ ｎｅｓｔ ｌｏｃｋ ｔ＊ｌｏｃｋ）
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第十四章　分布存储系统并行编程

从并行程序设计的角度来看，分布存储系统的主要

特点是：系统通过互连网络将多个处理器连接起来，每个

处理器均有自己的局部存储器，所有的局部存储器就构

成了整个地址空间；整个地址空间有局部和全局两种编

址方式，全局编址方式是指系统的所有局部存储器统一

编址，用户程序空间是一个统一的全局地址空间，其中远

程存储器的访问与局部存储器的访问一样用指令来完

成，其指令地址由处理器号和局部存储器地址所组成。

局部编址方式是系统中各局部存储器单独编址，用户程

序空间是多地址空间，远程存储器的访问要通过调用消

息传递库程序来实现的。

上述的特点，导致了分布存储系统的两种并行编程

模型：数据并行模型和消息传递模型。实现消息传递有

ＳＰＭＤ（单程序多数据流）和 ＭＰＭＤ（多程序多数据流）两

种模式；实现数据并行有ＳＩＭＤ（单指令多数据流）和

ＳＰＭＤ两种模式。在分布存储的ＳＩＭＤ体系结构上可以

实现ＳＰＭＤ模式的数据并行；在分布存储的 ＭＩＭＤ体系

结构上可以实现 ＳＰＭＤ模式的数据并行，也可以实现

ＭＰＭＤ模式的消息传递。

本章首先讨论消息传递的并行编程，简要讨论 ＭＰＩ

而顺便介绍一下ＰＶＭ 并行编程环境；然后讨论数据并行

编程，简要讨论ＨＰＦ而穿插提及一下ＦＯＲＴＲＡＮ９０。



１４．１　基于消息传递的并行编程

所谓基于消息传递的并行编程，是指用户必须显式地通过发送和接收消息来

实现处理器之间的数据交换。这种编程方式是大规模并行处理机 ＭＰＰ和工作站

机群ＣＯＷ采用的主要编程方式。在这种并行编程中，每个进程均有自己独立的

地址空间，一个进程不能直接访问其它进程中的数据，这种远程访问必须通过消息

传递来实现。因为消息传递的开销比较大，所以它主要用来开发大粒度和粗粒度

的并行性。

根据问题分解的两种形式，消息传递并行性的开发也有两种形式：域分解形

式，即将一个大的问题区域分解成若干个较小的问题区域，然后对其并行求解；函

数分解（也有人称为功能分解）形式，即将一个大的问题分解成若干个子问题，然后对

其并行求解。相应于这两种形式，就有所谓ＳＰＭＤ编程和ＭＰＭＤ编程两种模式。

１４．１．１　ＳＰＭＤ并行程序

基于域分解的思想开发出的并行程序，通常组织成ＳＰＭＤ形式。ＳＰＭＤ就是

同一程序复制到各个处理器上，而不同的数据分布在不同的处理器上。这样在系

统中各处理器均运行相同的程序，但对不同的数据执行操作。在大量的处理器上

运行用户软件，为了减少管理指令流的复杂性，加大并行粒度，用ＳＰＭＤ程序代替

ＳＩＭＤ程序是很自然的。

设计ＳＰＭＤ形式的消息传递程序的主要步骤是：①数据划分：尽量考虑负载

平衡、存储空间的均衡使用以及减少处理器之间的通信；②优化通信：尽量提高计

算／通信比，数据就地使用和合并短消息成一个长消息进行传输；③全局操作：将各

处理器之局部结果组合起来形成整个问题的解，像这样的操作包括全局同步、播

送、归约、前缀运算、收集／散播等。

编写ＳＰＭＤ形式的程序有两种方式：主机／节点（Ｈｏｓｔ／Ｎｏｄｅ）式和无主机

（Ｈｏｓｔｌｅｓｓ）式，兹分述如下：

主机／节点结构　在此结构中，一个应用程序由两部分组成：一是主机程序，二

是节点程序。主机程序运行在控制节点上，节点程序运行在所有的计算节点上。

这种形式的程序，实际上是一个主机程序控制一组以ＳＰＭＤ方式执行的节点程

序。主机程序的功能是：①申请和释放处理器，加载节点程序；②执行Ｉ／Ｏ和处理

用户界面；③发送数据给各节点处理器，并收集各处理器的计算结果。节点程序的

９４３１４．１　基于消息传递的并行编程



功能是：①接收来自主机的输入信息；②完成各自的局部计算，施行计算节点间的

通信；③回送计算结果给主机。主机／节点结构的主要优点是：①易于并行编程：欲

将一个已有的串行程序修改成主机／节点形式的并行程序时，原有程序中的Ｉ／Ｏ与

用户界面部分（代码量大但运行时间短）可以完全不变，而只需并行化计算部分（代

码量小但运行时间长），这样开发并行程序代价较低；②充分利用主机的特殊能力：

在很多ＭＰＰ系统中，计算节点通常只提供最基本的操作系统功能，而图形功能、Ｉ／

Ｏ功能和数据库接口功能等通常远不如控制节点强，对于需要图形功能或数据库

接口功能的应用软件来说，主机／节点结构可以充分利用主机功能强的优势。但主

机／节点结构也有些不足，主要是：①调试困难：采用主机／节点结构，一般不允许节

点程序直接进行自己的Ｉ／Ｏ，这样当用户试图用打印信息来定位错误时，用户必须

同时修改主机和节点程序，以便两者协调输出所需之信息；②维护困难：因为主机／

节点结构涉及到两类节点，当两类节点结构上（字节次序、最高有效位之位置、数据

类型长度不一致等）有差异时，两个程序之间交换数据产生困难，给维护增加了难

度；③可移植性差：因为主机／节点程序不能直接在串行机上执行，所以用户常常需

要为一个应用软件保持一个并行版本和一个串行版本，用户负担过大，给程序移植

带来困难。

无主机结构　在此结构中，一个应用程序整个地运行在计算节点上，而控制节

点不起上节所说的主机节点的作用，所运行的实际上是一个系统提供的通用Ｉ／Ｏ

服务程序，它为计算节点提供Ｉ／Ｏ服务和计算节点所不具备的操作系统请求服务。

在这种结构中，程序控制也是在计算节点上完成的。无主机结构的主要优点是：①

易于程序开发、维护和移植：因为只涉及一类节点，用户只需写一种应用程序；②程

序较易调试：因为程序可以在计算节点上，直接使用标准的Ｉ／Ｏ功能进行调试；③

程序的正确性易于保证：因为在无主机结构上书写的并行程序，可以不加修改或少

量修改即可在串行机上运行。

由于上述优点，无主机结构已成为编写ＳＰＭＤ程序的主要方式。

１４．１．２　ＭＰＭＤ并行程序

基于函数分解思想开发出的并行程序，通常组织成 ＭＰＭＤ形式。ＭＰＭＤ就

是每个处理器执行不同的代码副本、各自对数据完成不同的运算。在诸如事务处

理的应用中，由于各子功能本身固有的异构性；以及在异构网络环境下，由于各计

算机资源差异性，用 ＭＰＭＤ结构的程序是很合适的。

设计ＭＰＭＤ形式的消息传递程序的主要步骤是：①子问题划分：尽量考虑各

处理器负载均衡和充分利用各处理器的独特能力，在全系统范围内合理分配各子
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问题于不同处理器上；②确定子问题之间的相互作用方式。

实现子问题之间相互作用方式有两种：数据流方式和客户／服务器方式，兹分

述如下：

数据流方式　在此方式的 ＭＰＭＤ程序中，用户将问题分解为各不相同的子

问题；根据子问题的相关性来组织并行，按数据驱动（Ｄａｔａ＿Ｄｒｉｖｅｎ）的方式决定并行

执行的先后次序。这种方式主要应用于异构型计算环境中的应用软件的开发。

客户／服务器方式　在此方式的 ＭＰＭＤ程序中，用户将一些典型的不同的子

问题求解作为相应的服务进程分布于各个计算节点上；整个问题的求解就归结为

客户对各个服务器的一系列服务请求。这种方式主要应用于某类特殊的应用领

域。在这些应用领域中，将一些普遍性的子功能（例如数据库应用中的插入、删除

和查询等）作为服务进程，可以大大减轻用户重复开发具体应用软件的负担。

客户／服务器（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ）方式是一种需求驱动（Ｄｅｍａｎｄ＿Ｄｒｉｖｅｎ）　（数据流

方式是一种数据驱动）。用户所请求的服务可以是信息服务、计算服务或资源服

务。客户／服务器方式的显著特点是非对等性，即客户与服务器地位不对等，服务

器拥有客户所不具有的硬件资源和运算能力，服务器提供服务，客户请求服务。这

种方式特别适合于子功能比较通用的应用领域。一个客户／服务器方式的 ＭＰＭＤ

程序示意图如图１４．１所示。

图１４．１　客户／服务器方式的 ＭＰＭＤ程序

１４．２　ＭＰＩ并行编程

在消息传递库方法的并行编程中，一组进程所执行的程序是用标准串行语言

书写的代码加上用于消息接收和发送的库函数调用。其中，消息传递界面 ＭＰＩ

（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）就是１９９４年５月发布的一种消息传递接口。它实际上

是一个消息传递函数库的标准说明，吸取了众多消息传递系统的优点，是目前国际

上最流行的并行编程环境之一（其它的系统包括Ｐ４、ＰＶＭ、Ｅｘｐｒｅｓｓ和ＰＡＲＭＡＣＳ

等）。ＭＰＩ具有许多优点：具有可移植性和易用性；有完备的异步通信功能；有正
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式和详细的精确定义，因而为并行软件产业的增长提供了必要的条件。

在基于ＭＰＩ编程模型中，计算是由一个或多个彼此通过调用库函数进行消息

收、发通信的进程所组成。在绝大部分 ＭＰＩ实现中，一组固定的进程在程序初始

化时生成，一个处理器生成一个进程。这些进程可以执行相同或不同的程序（相应

地称为ＳＰＭＤ或ＭＰＭＤ模式）。进程间的通信可以是点到点的，也可以是群体的

（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ）。或许ＭＰＩ最重要的特性就是使用了称之为通信体（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ）

的机构，允许程序员定义一种封装内部通信结构的模块。所谓通信体就是一个进

程组（ＰｒｏｃｅｓｓＧｒｏｕｐ）加上进程活动环境（Ｃｏｎｔｅｘｔ），其中进程组就是一组有限和有

序进程集合。所谓有限意即组内包含有限数目的ｎ个进程；所谓有序意即ｎ个进

程依次按０，１，⋯，ｎ－１整数定序（Ｒａｎｋｅｄ）。ＭＰＩ中的进程活动环境（Ｃｏｎｔｅｘｔｓ），

也称为上下文，是系统指定的超级标记（Ｓｕｐｅｒｔａｇ），它能安全地将彼此相互冲突的

通信区分开来。每个通信体都有一个不同的、系统指定的进程活动环境，一条在一

个进程活动环境中发送的消息不能在另一个进程活动环境中被接收。通信体的作

用，请参阅习题１４．１。

１４．２．１　最基本的ＭＰＩ

ＭＰＩ是个复杂的系统，它包含了１２９个函数（根据１９９４年发布的 ＭＰＩ标准）。

事实上，１９９７年修订的标准，称之为 ＭＰＩ＿２，已超过２００，目前最常用的也有约３０

个。然而我们可以只使用其中的６个最基本的函数就能编写一个完整的 ＭＰＩ程

序去求解很多问题。这６个基本函数，包括启动和结束计算，识别进程以及发送与

接收消息：

　　　　ＭＰＩ ＩＮＩＴ：　　　　　　　　启动ＭＰＩ计算

ＭＰＩ ＦＩＮＡＬＩＺＥ： 结束ＭＰＩ计算

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＩＺＥ： 确定进程数

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＲＡＮＫ： 确定自己的进程标识符

ＭＰＩ ＳＥＮＤ： 发送一条消息

ＭＰＩ ＲＥＣＶ： 接收一条消息

函数的功能及其参数描述在图１４．２中，其中标号ＩＮ、ＯＵＴ和ＩＮＯＵＴ分别指

明函数使用但不能修改参数、函数不使用但可修改参数以及函数既可使用也可修

改参数。

ＭＰＩ ＩＮＩＴ（ｉｎｔ＊ａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊＊＊ａｒｇｖ）
Ｉｎｉｔｉａｔｅａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．
ａｒｇｃ，ａｒｇｖａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅＣｌａｎｇｕａｇｅｂｉｎｄｉｎｇ，
　　ｗｈｅｒｅｔｈｅｙａｒｅｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ’ｓａｒｇｕｍｅｎｔｓ．
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ＭＰＩ ＦＩＮＡＬＩＺＥ（）

Ｓｈｕｔｄｏｗｎａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＩＺＥ（ｃｏｍｍ，ｓｉｚｅ）
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．
　ＩＮ　　ｃｏｍｍ　　　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＯＵＴ ｓｉｚｅ ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｃｏｍｍ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＲＡＮＫ（ｃｏｍｍ，ｐｉｄ）．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．
　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｐｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐｏｆｃｏｍｍ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＭＰＩ ＳＥＮＤ（ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｄａｔａｔｙｐｅ，ｄｅｓｔ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ）．
Ｓｅｎｄａｍｅｓｓａｇｅ．
　ＩＮ ｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｓｅｎｄｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）
　ＩＮ ｃｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｓｅｎｄ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）

　ＩＮ ｄａｔａｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｓｅｎｄｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＩＮ ｄｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ）
　ＩＮ ｔａｇ ｍｅｓｓａｇｅｔａｇ（ｉｎｔｅｇｅｒ）
　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＲＥＣＶ（ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｄａｔａｔｙｐｅ，ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ，ｓｔａｔｕｓ）
Ｒｅｃｅｉｖｅａｍｅｓｓａｇｅ．
　ＯＵＴ ｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）
　ＩＮ ｃｏｕｎｔ ｓｉｚｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ，ｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）
　ＩＮ ｄａｔａｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒ，ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＩＮ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＳＯＵＲＣＥ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｔａｇ ｍｅｓｓａｇｅｔａｇ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＴＡＧ（ｉｎｔｅｇｅｒ）
　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ ｓｔａｔｕｓｏｂｊｅｃｔ（ｓｔａｔｕｓ）

图１４．２　基本的 ＭＰＩ函数说明

只使用６个基本函数中的４个即可写出如下一段ＭＰＩ的Ｆｏｒｔｒａｎ程序：

　　　　ｐｒｏｇｒａｍｍａｉｎ

ｂｅｇｉｎ

ＭＰＩ ＩＮＩＴ（） ／＊启动计算＊／

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＩＺＥ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｃｏｕｎｔ）

／＊找进程数＊／

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＲＡＮＫ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｍｙｉｄ）

／＊找自己的ｉｄ＊／

ｐｒｉｎｔ＊，��Ｉａｍ��，ｍｙｉｄ，��ｏｆ��，ｃｏｕｎｔ ／＊打印消息＊／

ＭＰＩ ＦＩＮＡＬＩＺＥ（） ／＊结束计算＊／

ｅｎｄ

其中，ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ是一个缺省的进程组，它指明所有的进程都参与计算。
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　　ＭＰＩ不是一个独立的、自包含的软件系统，ＭＰＩ进程是重量级、单线程的进

程，ＭＰＩ标准并不指明如何启动并行计算，它可通过命令行参数指明应被生成的

进程数目，然后按ＳＰＭＤ方式或 ＭＰＭＤ方式执行程序。ＭＰＩ函数库本身是与语

言无关的，也就是说，库函数的描述可以使用Ｃ语言、Ｆｏｒｔｒａｎ语言或其它的语言。

目前ＭＰＩ库函数提供了Ｃ语言和Ｆｏｒｔｒａｎ语言描述（称为ＬａｎｇｕａｇｅＢｉｎｄｉｎｇ）。在

Ｃ语言描述中，函数名均冠以 ＭＰＩ前缀，且其首字母需大写。返回的状态值是整

数；成功完成的返回代码是 ＭＰＩ ＳＵＣＣＥＳＳ；失败时也会定义一组错误代码。编

译时的常数均须大写且被定义在文件ｍｐｉ．ｈ中，ｍｐｉ．ｈ在任何需调用 ＭＰＩ的程序

中必须被包含进来。句柄（Ｈａｎｄｌｅｓ）由定义在ｍｐｉ．ｈ中的特殊类型所表示。具有

类型ＩＮ的函数参数由值传送；具有类型ＯＵＴ和ＩＮＯＵＴ的函数参数由引用传送（例

如指针）。ＭＰＩ的数据类型定义成Ｃ和Ｆｏｒｔｒａｎ语言的数据类型，如表１４．１所示。

表１４．１　ＭＰＩ中的数据类型一览表

ＭＰＩ（ＣＢｉｎｄｉｎｇ） Ｃ ＭＰＩ（ＦｏｒｔｒａｎＢｉｎｄｉｎｇ） Ｆｏｒｔｒａｎ

ＭＰＩ ＢＹＴＥ ＭＰＩ ＢＹＴＥ

ＭＰＩ ＣＨＡＲ ｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ＭＰＩ ＣＨＡＲＡＣＴＥＲ ＣＨＡＲＡＣＴＥＲ（１）

ＭＰＩ ＣＯＭＰＬＥＸ ＣＯＭＰＬＥＸ

ＭＰＩ ＤＯＵＬＢＥ ｄｏｕｂｌｅ
ＭＰＩ ＤＯＵＢＬＥ

ＰＲＥＣＩＳＩＯＮ

ＤＯＵＢＬＥ

ＰＲＥＣＩＳＩＯＮ

ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ ｆｌｏａｔ ＭＰＩ ＲＥＡＬ ＲＥＡＬ

ＭＰＩ ＩＮＴ ｉｎｔ ＭＰＩ ＩＮＴＥＧＥＲ ＩＮＴＥＧＥＲ

ＭＰＩ ＬＯＧＩＣＡＬ ＬＯＧＩＣＡＬ

ＭＰＩ ＬＯＮＧ ｌｏｎｇ

ＭＰＩ ＬＯＮＧ ＤＯＵＢＬＥ ｌｏｎｇｄｏｕｂｌｅ

ＭＰＩ ＰＡＣＫＥＤ ＭＰＩ ＰＡＣＫＥＤ

ＭＰＩ ＳＨＯＲＴ ｓｈｏｒｔ

ＭＰＩ ＵＮＳＩＧＮＥＤ ＣＨＡＲ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

ＭＰＩ ＵＮＳＩＧＮＥＤ ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ

ＭＰＩ ＵＮＳＩＧＮＥＤ ＬＯＮＧ ｕｎｓｉｇｎｅｄｌｏｎｇ

ＭＰＩ ＵＮＳＩＧＮＥＤ ＳＨＯＲＴ ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔ

在Ｆｏｒｔｒａｎ语言描述中，函数名均冠以 ＭＰＩ前缀，且均须大写。函数返回代码

由一个附加的整数变量表示之；成功完成的返回代码是 ＭＰＩ ＳＵＣＣＥＳＳ；失败时
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也会定义一组错误代码。编译时的常数均须大写且被定义在文件ｍｐｉｆ．ｈ中，它在

任何需调用 ＭＰＩ的程序中必须被包含进来。所有句柄均具有类型ＩＮＴＥＧＥＲ。

ＭＰＩ的数据类型如表１４．１所示。

１４．２．２　群体通信

ＭＰＩ并 行 程 序 中 经 常 需 要 一 些 进 程 组 间 的 群 体 通 信（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），包括：①路障（Ｂａｒｒｉｅｒ）：同步所有进程；②播送（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ）：从一

个进程发送一条数据给所有进程；③收集（Ｇａｔｈｅｒ）：从所有进程收集数据到一个进

程；④散播（Ｓｃａｔｔｅｒ）：从一个进程散发多条数据给所有进程；⑤归约（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）：包

括求和、求积等。这些函数的功能及其参数描述在图１４．３中，播送、收集和散射的

几何意义示于图１４．４中。

ＭＰＩ ＲＥＤＵＣＥ和ＭＰＩ ＡＬＬＲＥＤＵＣＥ均执行归约操作，它们组合每个进程

中输入缓冲器中的值，返回组合后的值于单一根进程的输出缓冲器中（ＭＰＩ

ＲＥＤＵＣＥ）或者于所有进程的输出缓冲器中（ＭＰＩ ＡＬＬＲＥＤＵＣＥ）。组合所使用

的操作包括最大和最小（ＭＰＩ ＭＡＸ和ＭＰＩ ＭＩＮ）；求和与求积（ＭＰＩ ＳＵＭ和

ＭＰＩ ＰＲＯＤ）；逻辑与、逻辑或以及异或（ＭＰＩ ＬＡＮＤ、ＭＰＩ ＬＯＲ和 ＭＰＩ

ＬＸＯＲ）；按位与、按位或以及按位异或（ＭＰＩ ＢＡＮＤ、ＭＰＩ ＢＯＲ 和 ＭＰＩ

ＢＸＯＲ）。

ＭＰＩ ＢＡＲＲＩＥＲ（ｃｏｍｍ）

Ｇｌｏｂａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．

　ＩＮ　　ｃｏｍｍ　　　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＢＣＡＳＴ（ｉｎｂｕｆ，ｉｎｃｎｔ，ｉｎｔｙｐｅ，ｒｏｏｔ，ｃｏｍｍ）

Ｂｒｏａｄｃａｓｔｄａｔａｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＩＮＯＵＴｉｎｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ，ｏｒｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒａｔｒｏｏｔ（ｃｈｏｉｃｅ）

ＩＮ ｉｎｃｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｉｎｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）

ＩＮ ｒｏｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｒｏｏｔｐｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＧＡＴＨＥＲ（ｉｎｂｕｆ，ｉｎｃｎｔ，ｉｎｔｙｐｅ，ｏｕｔｂｕｆ，ｏｕｔｃｎｔ，ｏｕｔｔｙｐｅ，ｒｏｏｔ，ｃｏｍｍ）

ＭＰＩ ＳＣＡＴＴＥＲ（ｉｎｂｕｆ，ｉｎｃｎｔ，ｉｎｔｙｐｅ，ｏｕｔｂｕｆ，ｏｕｔｃｎｔ，ｏｕｔｔｙｐｅ，ｒｏｏｔ，ｃｏｍｍ）

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｄａｔａｍｏｖｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

ＩＮ ｉｎｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）

ＩＮ ｉｎｃｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｅｎｔｔｏｅａｃｈ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｉｎｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）

ＯＵＴ ｏｕｔｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）
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ＩＮ ｏｕｔｃｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍｅａｃｈ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｏｕｔｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）

ＩＮ ｒｏｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｒｏｏｔｐｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＲＥＤＵＣＥ（ｉｎｂｕｆ，ｏｕｔｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｔｙｐｅ，ｏｐ，ｒｏｏｔ，ｃｏｍｍ）

ＭＰＩ ＡＬＬＲＥＤＵＣＥ（ｉｎｂｕｆ，ｏｕｔｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｔｙｐｅ，ｏｐ，ｃｏｍｍ）

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

ＩＮ ｉｎｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）

ＯＵＴ ｏｕｔｂｕｆ ａｄｄｒｅｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｃｈｏｉｃｅ）

ＩＮ ｃｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｉｎｐｕｔｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）

ＩＮ ｏｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｓｅｅｔｅｘｔｆｏｒｌｉｓｔ（ｈａｎｄｌｅ）

ＩＮ ｒｏｏｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｒｏｏｔｐｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

图１４．３　ＭＰＩ群体通信函数说明

图１４．４　ＭＰＩ播送、收集和散播的几何意义
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１４．２．３　通信体

通信体（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ）提供了 ＭＰＩ中独立的安全的消息传递。不同的通信

库使用独立的通信体，它隔离了内部和外部通信，避免了在通信库被调用和退出时

的同步，也保证了在同一通信体的通信操作互不干扰。

ＭＰＩ提供的通信体函数概括在图１４．５中：①ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＤＵＰ：它生成一

个新的通信体，具有相同的进程组但新的上下文，这可确保不同目的通信不会混

淆；②ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ：它生成一个新的通信体，但只是给定进程组的子集，

这些进程可相互通信而不必害怕与其它并发计算相冲突；③ＭＰＩ ＩＮＴＥＲＣＯＭＭ

ＣＲＥＡＴＥ：它构造一个进程组之间的通信体，该通信体链接两组内的进程；④

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＦＲＥＥ：它用来释放上述三个函数所生成的通信体。

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＤＵＰ（ｃｏｍｍ，ｎｅｗｃｏｍｍ）

Ｃｒｅａｔｅｎｅｗｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ：ｓａｍｅｇｒｏｕｐ，ｎｅｗｃｏｎｔｅｘｔ．

　ＩＮ　　ｃｏｍｍ　　　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＯＵＴ ｎｅｗｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ（ｃｏｍｍ，ｃｏｌｏｒ，ｋｅｙ，ｎｅｗｃｏｍｍ）

Ｐａｒｔｉｏｎｇｒｏｕｐｉｎｔｏｄｉｓｊｏｉｎｔｓｕｂｇｒｏｕｐｓ．

　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＩＮ ｃｏｌｏｒ ｓｕｂｇｒｏｕｐｃｏｎｔｒｏｌ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｃｏｎｔｒｏｌ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＯＵＴ ｎｅｗｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＩＮＴＥＲＣＯＭＭ ＣＲＥＡＴＥ（ｃｏｍｍ，ｌｅａｄｅｒ，ｐｅｅｒ，ｒｌｅａｄｅｒ，ｔａｇ，ｉｎｔｅｒ）

Ｃｒｅａｔｅａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ．

　ＩＮ ｃｏｍｍ ｌｏｃａｌｉｎｔｒａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＩＮ ｌｅａｄｅｒ ｌｏｃａｌｌｅａｄｅｒ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｐｅｅｒ ｐｅｅｒｉｎｔｒａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＩＮ ｒｌｅａｄｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｄｏｆｒｅｍｏｔｅｌｅａｄｅｒｉｎｐｅｅｒ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｔａｇ ｔａｇｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒｓｅｔｕｐ（ｉｎｔｅｇｅｒ）
　ＯＵＴ ｉｎｔｅｒ ｎｅｗｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＦＲＥＥ（ｃｏｍｍ）

Ｄｅｓｔｒｏｙａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ．

　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

图１４．５　ＭＰＩ通信体函数

图１４．６示出使用 ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ生成新的通信体方法，其中第一个

通信体是个８进程组，使用ｍｙｉｄ％３着色法并调用ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ（ｃｏｍｍ，

ｃｏｌｏｒ，ｍｙｉｄ，ｎｅｗｃｏｍｍ）就把原通信体劈成３个不相交的进程组。

图１４．７示出了在两进程组之间建立了一个组间通信体，其中顶上是原８进程
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组，这是一个 ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ；调用ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ生成两个进程

组，每个包含４个进程；最后调用 ＭＰＩ ＩＮＴＥＲＣＯＭＭ ＣＲＥＡＴＥ生成两组之间

的组间通信体。

图１４．６　使用 ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ生成新通信体

图１４．７　在两进程组之间建立组间通信体

１４．２．４　导出数据类型

ＭＰＩ中的导出数据类型（ＤｅｒｉｖｅｄＤａｔａｔｙｐｅ）允许将不连续的数据元素组合在

一起，这种导出数据类型可以使用构造函数（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎ）构造之。ＭＰＩ

提供的导出数据类型函数概括在图１４．８中：①ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＮＴＩＧＵＯＵＳ：它

用来定义由一个或多个连续数据元素组成的类型；②ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＶＥＣＴＯＲ：它

用来定义由一个或多个成块数据元素组成的类型，这些成块的数据元素是由数组

中的恒间距所分开；③ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＩＮＤＥＸＥＤ：它用来定义由一个或多个基本的

或先前已定义数据类型的数据块组成的类型，其中块的长度和块间位移量由数组

指定；④ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＭＭＩＴ：它用来提交数据类型，必须在使用导出数据类

型之前使用；⑤ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＦＲＥＥ：它用来释放导出数据类型，必须在使用导出数

据类型之后使用。这些函数的作用，读者可参照习题１４．２和１４．３进一步理解之。

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＮＴＩＧＵＯＵＳ（ｃｏｕｎｔ，ｏｌｄｔｙｐｅ，ｎｅｗｔｙｐｅ）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｄａｔａｔｙｐｅｆｒｏｍｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．
　ＩＮ　　ｃｏｕｎｔ　　　ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）
　ＩＮ ｏｌｄｔｙｐｅ ｉｎｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｎｅｗｔｙｐｅ ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）
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ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＶＥＣＴＯＲ（ｃｏｕｎｔ，ｂｌｏｃｋｌｅｎ，ｓｔｒｉｄｅ，ｏｌｄｔｙｐｅ，ｎｅｗｔｙｐｅ）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｄａｔａｔｙｐｅｆｒｏｍｂｌｏｃｋｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｓｔｒｉｄｅ．

　ＩＮ ｃｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）

　ＩＮ ｂｌｏｃｋｌｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｂｌｏｃｋ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）

　ＩＮ ｓｔｒｉｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｔｏｆｅａｃｈｂｌｏｃｋ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｏｌｄｔｙｐｅ ｉｎｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｎｅｗｔｙｐｅ ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＩＮＤＥＸＥＤ（ｃｏｕｎｔ，ｂｌｏｃｋｌｅｎｓ，ｉｎｄｉｃｅｓ，ｏｌｄｔｙｐｅ，ｎｅｗｔｙｐｅ）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｄａｔａｔｙｐｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｓｉｚｅｓ．

　ＩＮ ｃｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｓ（ｉｎｔｅｇｅｒ≥０）

　ＩＮ ｂｌｏｃｋｌｅｎｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｋｂｌｏｃｋ（ａｒｒａｙｏｆｉｎｔｅｇｅｒ≥０）

　ＩＮ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｂｌｏｃｋ（ａｒｒａｙｏｆｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｏｌｄｔｙｐｅ ｉｎｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｎｅｗｔｙｐｅ ｏｕｔｐｕｔｄａｔａｔｙｐｅ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＭＭＩＴ（ｔｙｐｅ）

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｄａｔａｔｙｐｅｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

　ＩＮＯＵＴ　ｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｔｏｂｅｃｏｍｍｉｔｔｅｄ（ｈａｎｄｌｅ）

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＦＲＥＥ（ｔｙｐｅ）

Ｆｒｅｅａｄｅｒｉｖｅｄｄａｔａｔｙｐｅ．

　ＩＮＯＵＴ　ｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｔｏｂｅｆｒｅｅｄ（ｈａｎｄｌｅ）

图１４．８　ＭＰＩ导出数据类型函数

１４．２．５　点到点通信

点到点通信（Ｐｏｉｎｔ-ｔｏ-ＰｏｉｎｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）是 ＭＰＩ中比较复杂的一部分，其

数据传送有阻塞（Ｂｌｏｃｋｉｎｇ）和非阻塞（Ｎｏｎ＿Ｂｌｏｃｋｉｎｇ）两种机制：对于阻塞方式，它

必须等到消息从本地送出之后才可以执行后续的语句，保证了缓冲区等资源的可

再用性；对于非阻塞方式，它不须等到消息从本地送出就可执行后续的语句，从而

允许通信和计算的重叠，但非阻塞调用的返回并不保证资源的可再用性。

如图１４．９所示，阻塞和非阻塞有四种通信模式：①标准模式，包括阻塞（标准）

发送ＭＰＩ ＳＥＮＤ、阻塞（标准）接收 ＭＰＩ ＲＥＣＶ、非阻塞（标准）发送 ＭＰＩ

ＩＳＥＮＤ和非阻塞（标准）接收 ＭＰＩ ＩＲＥＣＶ；②缓冲模式，包括阻塞缓冲发送ＭＰＩ

ＢＳＥＮＤ和非阻塞缓冲发送ＭＰＩ ＩＢＳＥＮＤ；③同步模式，包括阻塞同步发送ＭＰＩ

ＳＳＥＮＤ和非阻塞同步发送ＭＰＩ ＩＳＳＥＮＤ；④就绪模式，包括阻塞就绪发送ＭＰＩ

ＲＳＥＮＤ和非阻塞就绪发送 ＭＰＩ ＩＲＳＥＮＤ。在标准通信模式中，ＭＰＩ根据当前

的状况选取其它三种模式或用户定义的其它模式；缓冲模式在相匹配的接收未开

始的情况下，总是将送出的消息放在缓冲区内，这样发送者可以很快地继续计算，

然后由系统处理放在缓冲区中的消息，但这不仅占用内存，而且多用了一次内存拷
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贝；在同步模式中，ＭＰＩ必须保证接收者执行到某一点，这样接收者是必须有确认

信息的；在就绪模式下，系统默认与其相匹配的接收已经调用。

图１４．９　点到点消息通信四种模式

在点到点通信中，发送和接收语句必须是匹配的。为了区分不同进程或同一

进程发送来的不同消息，在这些语句中采用了通信体Ｃｏｍｍ和标志位ｔａｇ来实现

成对语句的匹配。

对于阻塞的标准通信ＭＰＩ ＳＥＮＤ和 ＭＰＩ ＲＥＣＶ函数的格式及其说明，请

参见前图１４．２。其中发送的含义是将包含ｃｏｕｎｔ个ｄａｔａｔｙｐｅ类型的首地址为ｂｕｆ

的消息发送至ｄｅｓｔ进程，该消息是与标志位ｔａｇ和通信体ｃｏｍｍ封装在一块的；接

收的含义是从ｓｏｕｒｃｅ进程接收标志为ｔａｇ和通信体为ｃｏｍｍ的消息，将该消息写入

首地址为ｂｕｆ的缓冲区，其返回值ｓｔａｔｕｓ中包含消息的大小、标志和来源等信息。

对于非阻塞的标准通信ＭＰＩ ＩＳＥＮＤ和ＭＰＩ ＩＲＥＣＶ函数格式及其说明如下：

ＭＰＩＩＳＥＮＤ（ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｄａｔａｔｙｐｅ，ｄｅｓｔ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ，ｒｅｑｕｅｓｔ）

ＩＮ ｂｕｆ

ＩＮ ｃｏｕｎｔ

ＩＮ ｄａｔａｔｙｐｅ

ＩＮ ｄｅｓｔ

ＩＮ ｔａｇ

ＩＮ ｃｏｍｍ

ＯＵＴ ｒｅｑｕｅｓｔ

参照图１４．２中ＭＰＩ－ＳＥＮＤ函数说明

ＭＰＩＩＲＥＣＶ（ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ｄａｔａｔｙｐｅ，ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ，ｓｔａｔｕｓ，ｒｅｑｕｅｓｔ）
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ＯＵＴ ｂｕｆ

ＩＮ ｃｏｕｎｔ

ＩＮ ｄａｔａｔｙｐｅ

ＩＮ ｄｅｓｔ

ＩＮ ｔａｇ

ＩＮ ｃｏｕｎｔ

ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ

ＯＵＴ ｒｅｑｕｅｓｔ

参照图１４．２中ＭＰＩ－ＲＥＷ函数说明

它们的含义与ＭＰＩ ＳＥＮＤ和ＭＰＩ ＲＥＣＶ函数基本上一致，因为它们是非阻塞

的通信模式，语句结束后真正的消息发送或接收并没有完成，它仅将消息挂入消息

队列中，所以用ｒｅｑｕｅｓｔ指明返回队列指针。也正是因为非阻塞通信在语句结束

后，真正的消息发送或接收并没有完成，所以必须用ＭＰＩ ＷＡＩＴ和ＭＰＩ ＴＥＳＴ

等语句来结束非阻塞通信，它们的格式及其说明如下：

ＭＰＩ ＷＡＩＴ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｓｔａｔｕｓ）

ＩＮ　　ｒｅｑｕｅｓｔ

ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ

ＭＰＩ ＴＥＳＴ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｆｌａｇ，ｓｔａｔｕｓ）

ＩＮ ｒｅｑｕｅｓｔ

ＯＵＴ ｆｌａｇ

ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ

其中，ＭＰＩ ＴＥＳＴ用来检测非阻塞操作是否真正结束，ｆｌａｇ＝１表示该请求ｒｅｑｕｅｓｔ

指向的非阻塞通信已完成；ＭＰＩ ＷＡＩＴ则一直要等到非阻塞操作真正完成之后

才返回。我们可以认为阻塞通信等于非阻塞通信加上ＭＰＩ ＷＡＩＴ。

在点到点通信中，除了上述的函数外还须提供系统询问（Ｉｎｑｕｉｒｙ）和探测

（Ｐｒｏｂｅ）两个函数，它们的操作概括在图１４．１０中：①ＭＰＩ ＩＰＲＯＢＥ函数检查未决

（Ｐｅｎｄｉｎｇ）消息的存在而不必接收这些消息，从而允许我们将局部计算与处理将要

到来的消息交织在一起编写程序，该调用将设置一个布尔变量ｆｌａｇ，以指明与指定

的源、ｔａｇ和通信体相匹配的信息是否有效；②ＭＰＩ ＰＲＯＢＥ函数与 ＭＰＩ

ＩＰＲＯＢＥ相关，它阻塞一直到指定的源、ｔａｇ和通信体有效，然后返回并设置其

ｓｔａｔｕｓ变量；③ＭＰＩ ＧＥＴ ＣＯＵＮＴ询问函数得到刚刚收到的消息的长度，其前

两个参数分别是由上一个探测或ＭＰＩ ＲＥＣＶ调用设置的状态目标和被接收的元

素的数据类型，而第三个参数是一个用以返回所接收的元素数目的整数。
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ＭＰＩ ＩＰＲＯＢＥ（ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ，ｆｌａｇ，ｓｔａｔｕｓ）

Ｐｏｌｌｆｏｒａｐｅｎｄｉｎｇｍｅｓｓａｇｅ．
　ＩＮ　　ｓｏｕｒｃｅ　　　ｉｄｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＳＯＵＲＣＥ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｔａｇ ｍｅｓｓａｇｅｔａｇ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＴＡＧ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）
　ＯＵＴ ｆｌａｇ （ｌｏｇｉｃａｌ／Ｂｏｏｌｅａｎ）
　ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ ｓｔａｔｕｓｏｂｊｅｃｔ（ｓｔａｔｕｓ）

ＭＰＩ ＰＲＯＢＥ（ｓｏｕｒｃｅ，ｔａｇ，ｃｏｍｍ，ｓｔａｔｕｓ）

Ｒｅｔｕｒｎｗｈｅｎｍｅｓｓａｇｅｉｓｐｅｎｄｉｎｇ．

　ＩＮ　　ｓｏｕｒｃｅ　　　ｉｄｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＳＯＵＲＣＥ（ｉｎｔｅｇｅｒ）
　ＩＮ ｔａｇ ｍｅｓｓａｇｅｔａｇ，ｏｒＭＰＩ ＡＮＹ ＴＡＧ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

　ＩＮ ｃｏｍｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｏｒ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｓｔａｔｕｓ ｓｔａｔｕｓｏｂｊｅｃｔ（ｓｔａｔｕｓ）

ＭＰＩ ＧＥＴ ＣＯＵＮＴ（ｓｔａｔｕｓ，ｄａｔａｔｙｐｅ，ｃｏｕｎｔ）

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｉｚｅｏｆａｍｅｓｓａｇｅ．
　ＩＮ ｓｔａｔｕｓ ｓｔａｔｕｓｖａｒｉａｂｌｅｆｒｏｍｒｅｃｅｉｖｅ（ｓｔａｔｕｓ）

　ＩＮ ｄａｔａｔｙｐｅ ｄａｔａｔｙｐｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｂｕｆｆｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｈａｎｄｌｅ）

　ＯＵＴ ｃｏｕｎｔ ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｅｓｓａｇｅ（ｉｎｔｅｇｅｒ）

图１４．１０　ＭＰＩ询问和探测操作

这些函数的用法可通过如下代码段理解之：

　ｉｎｔｃｏｕｎｔ，＊ｂｕｆ，ｓｏｕｒｃｅ；

ＭＰＩ Ｐｒｏｂｅ（ＭＰＩ ＡＮＹ ＳＯＵＲＣＥ，０，ｃｏｍｍ，＆ｓｔａｔｕｓ）；

ｓｏｕｒｃｅ＝ｓｔａｔｕｓ．ＭＰＩ ＳＯＵＲＣＥ；

ＭＰＩ Ｇｅｔ ｃｏｕｎｔ（ｓｔａｔｕｓ，ＭＰＩ ＩＮＴ，＆ｃｏｕｎｔ）；

ｂｕｆ＝ｍａｌｌｏｃ（ｃｏｕｎｔ＊ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

ＭＰＩ Ｒｅｃｖ（ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ ＩＮＴ，ｓｏｕｒｃｅ，０，ｃｏｍｍ，＆ｓｔａｔｕｓ）；

该段代码接收来自未知源和包含未知整数数目的消息：它首先用 ＭＰＩ

ＰＲＯＢＥ检测消息的到来；然后决定消息源，并用ＭＰＩ ＧＥＴ ＣＯＵＮＴ决定消息

的大小；最后分配一个合适大小的缓冲，并接收此消息。

到现在为止，已讨论了约３０个 ＭＰＩ函数，它们的Ｃ语言说明和Ｆｏｒｔｒａｎ语言

说明，综合在本章最后的附录一和附录二中。其中ａｌｌｇａｔｈｅｒ（全收集）和ａｌｌｔｏａｌｌ（多

到多）的含义和功能的解释，作为习题１４．３留给读者完成。

最后，给出一个用Ｃ语言描述的 ＭＰＩ计算π的示范程序（它是Ｈｏｓｔｌｅｓｓ程序）

如下，以供读者学习理解之用。

／／＊计算πＣ语言ＭＰＩ编程代码段＊／／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ��ｍｐｉ．ｈ��

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｍａｔｈ．ｈ＞
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ｄｏｕｂｌｅｆ（ａ）

ｄｏｕｂｌｅａ；

｛

　　ｒｅｔｕｒｎ（４．０／（１．０＋ａ＊ａ））；

｝

ｉｎｔｍａｉｎ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）

ｉｎｔａｒｇｃ；

ｃｈａｒ＊ａｒｇｖ［］；

｛　

　　ｉｎｔｄｏｎｅ＝０，ｎ，ｍｙｉｄ，ｎｕｍｐｒｏｃｓ，ｉ；

　　ｄｏｕｂｌｅＰＩ２５ＤＴ＝３．１４１５９２６５３５８９７９３２３８４６２６４３；

　　ｄｏｕｂｌｅｍｙｐｉ，ｐｉ，ｈ，ｓｕｍ，ｘ，ａ；

　　ｄｏｕｂｌｅｓｔａｒｔｗｔｉｍｅ，ｅｎｄｗｔｉｍｅ；

　　ＭＰＩ Ｉｎｉｔ（＆ａｒｇｃ，＆ａｒｇｖ）；

　　ＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｓｉｚｅ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，＆ｎｕｍｐｒｏｃｓ）；

　　ＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｒａｎｋ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，＆ｍｙｉｄ）；

　　ｎ＝０；

　　ｗｈｉｌｅ（4ｄｏｎｅ）

　　｛

　　　　ｉｆ（ｍｙｉｄ＝＝０）

　　　　｛

　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��Ｅｎｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ：（０ｑｕｉｔｓ）��）；

　　　　　　ｓｃａｎｆ（��％ｄ��，＆ｎ）；

　　　　　　ｉｆ（ｎ＝＝０）ｎ＝１００；

　　　　　　ｅｌｓｅｎ＝０；

　　　　　　ｓｔａｒｔｗｔｉｍｅ＝ＭＰＩ Ｗｔｉｍｅ（）；

　　　　｝

　　　　ＭＰＩ Ｂｃａｓｔ（＆ｎ，１，ＭＰＩ ＩＮＴ，０，ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ）；

　　　　ｉｆ（ｎ＝＝０）

　　　　　　ｄｏｎｅ＝１；

　　　　ｅｌｓｅ

　　　　｛

　　　　　　ｈ＝１．０／（ｄｏｕｂｌｅ）ｎ；
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　　　　　　ｓｕｍ＝０．０

　　　　　　ｆｏｒ（ｉ＝ｍｙｉｄ＋１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＝ｎｕｍｐｒｏｃｓ）

　　　　　　｛

　　　　　　　　ｘ＝ｈ＊（（ｄｏｕｂｌｅ）ｉ－０．５）；

　　　　　　　　ｓｕｍ＋＝ｆ（ｘ）；

　　　　　　｝

　　　　ｍｙｐｉ＝ｈ＊ｓｕｍ；

　　　　ＭＰＩ Ｒｅｄｕｃｅ（＆ｍｙｐｉ，＆ｐｉ，１，ＭＰＩ ＤＯＵＢＬＥ，ＭＰＩ ＳＵＭ，０，

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ）；
　　　　ｉｆ（ｍｙｉｄ＝＝０）

　　　　　　｛

　　　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｐｉｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ％．１６ｆ，Ｅｒｒｏｒｉｓ％．１６ｆ＼ｎ��，

ｐｉ，ｆａｂｓ（ｐｉ＿ＰＩ２５ＤＴ））；

　　　　　　　　ｅｎｄｗｔｉｍｅ＝ＭＰＩ Ｗｔｉｍｅ（）；

　　　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｗａｌｌｃｌｏｃｋｔｉｍｅ＝％ｆ＼ｎ��，ｅｎｄｗｔｉｍｅ－ｓｔａｒｔｗｔｉｍｅ）；
　　　　　　｝

　　　　｝

　　｝

　　ＭＰＩ Ｆｉｎａｌｉｚｅ（）；

｝ｒｅｔｕｒｎ（０）；

＊１４．３　ＰＶＭ并行编程

并行虚拟机ＰＶＭ（ＰａｒａｌｌｅｌＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）是由美国橡树岭国家实验室

ＯＲＮＬ（ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）于１９８９年开发的一种支持网络并行计算的

支撑软件。后来，由Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ大学、Ｅｍｏｒｙ大学、ＣＭＵ等大学共同研制，并得到

美国能源部、国家科学基金会、Ｃｏｎｖｅｘ公司的资助，于１９９５年发布３．３版本。它

是一个自包含的自由软件，源代码公开，从网上可以得到，因而颇受大学、研究机构

的欢迎并得到广泛应用。它已成为很流行的大型科学计算的并行软件，可在同构／

异构型网络环境下模拟实现一个通用的基于分布存储的并行计算机系统，提供基

于消息传递的并行程序设计接口，使网上的用户能够集中地使用众多的机器资源

来求解大规模计算问题。

ＰＶＭ虽然没有 ＭＰＩ功能那么强大，但由于其出现较早，且是一个自包含系统

（ＭＰＩ不是自包含的），同时ＰＶＭ不是一个标准（ＭＰＩ是个标准），这就意味它较易

修改，所以在大型计算应用领域中得到广泛使用。目前ＰＶＭ和 ＭＰＩ正在彼此靠
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拢，例如，ＭＰＩ＿２（相对而言，以前所讨论的 ＭＰＩ可称为ＭＰＩ＿１）已加进了进程管理

的功能；而ＰＶＭ也有较多的群体通信功能。如果ＰＶＭ 和 ＭＰＩ最终能归并成一

个单一的和标准的库，则无疑对并行处理是非常有益的。

１４．３．１　ＰＶＭ概貌

ＰＶＭ组成　它由两部分组成：监控进程（ＤａｅｍｏｎＰｒｏｃｅｓｓ）和ＰＶＭ 例程库。

监控进程（称之为ｐｖｍｄ）驻留在虚拟机的每一台节点机上（ＰＶＭ称节点为主机），

提供类似于系统调用的接口，实现进程（ＰＶＭ称进程为任务）控制、通信和错误检

测；ＰＶＭ可调用库（称之为ｌｉｂｐｖｍ３．ａ）提供并行程序设计所需的函数和过程，主要

包括进程（任务）的创建与控制、进程（任务）间的通信、系统配置以及错误处理和动

态进程组管理等。

ＰＶＭ控制台（ＰＶＭＣｏｎｓｏｌｅ）　在ＰＶＭ安装［７４］之后，用户从任何主机上键

入下述命令就可生成ＰＶＭ控制台：

　　ｐｖｍｈｏｓｔ ｆｉｌｅ

成功地执行此条命令，就可在调用的主机（称为ｍａｓｔｅｒ）上启动ｐｖｍｄ，而在其

它各主机上列出一个任选ｈｏｓｔ ｆｉｌｅ并在ｍａｓｔｅｒ主机上显示如下提示：

　　　　ｐｖｍ＞

它指明该主机处于ＰＶＭ控制台模式。ＰＶＭ控制台是一个独立的交互的ＰＶＭ进

程，尤如ｓｈｅｌｌ，用户键入一些命令就可管理虚拟机、调用ＰＶＭ应用作业、监视作业

的执行等。这些命令包括加入、删除主机和列出虚拟机配置，在虚拟机上启动运行

多个任务和列出运行的作业以及ＰＶＭ关机杀掉所有进程。

编译和运行　ＰＶＭ应用程序可用Ｃ语言或Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写，它通过ＰＶＭ

提供的消息传递机制实现并行计算。因为ＰＶＭ 定义了许多常量和数据结构，为

了使用ＰＶＭ库函数，在Ｃ语言中要引入语句ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｐｖｍ３．ｈ＞；在Ｆｏｒｔｒａｎ语言

中要引入语句ｉｎｃｌｕｄｅ�＄ＰＶＭ ＲＯＯＴ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｆｐｖｍ３．ｈ�。编好的程序可分别使

用编译器ｃｃ或ｆ７７进行编译和链接。编译完后，如ＰＶＭ是同构的则可将该目标

代码拷贝到所有其它机器上；如ＰＶＭ是异构的，则须将源代码拷贝到各个机器上

重新编译。当所有工作完成后，在ｍａｓｔｅｒ主机上启动ｐｖｍｄ，该ｐｖｍｄ进程将按用

户的配置启动网络上其它节点上的ｐｖｍｄ进程，这样用户的应用程序就可在ＰＶＭ

上运行了。

１４．３．２　ＰＶＭ消息传递库

ＰＶＭ库（ｌｉｂｐｖｍ３．ａ）提供并行程序设计所需的函数和过程，主要包括以下几类：
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进程（任务）的创建与控制　①ＰＶＭ 进程通过调用ｐｖｍ ｍｙｔｉｄ（）来进入

ＰＶＭ，同时获得自己的ＴＩＤ；②通过调用函数ｐｖｍ ｅｘｉｔ（）退出ＰＶＭ；③函数ｐｖｍ

ｓｐａｗｎ（）用于生成ｐｖｍ的子进程；④ｐｖｍ ｐａｒｅｎｔ（）用于返回任务的父进程的

ＴＩＤ。它们的格式如下：

　　ｉｎｔｐｖｍ ｍｙｔｉｄ（）

ｉｎｔｐｖｍ ｅｘｉｔ（）

ｉｎｔｐｖｍ ｐａｒｅｎｔ（）

ｉｎｔｐｖｍ ｓｐａｗｎ（ｃｈａｒ＊ｔａｓｋ，ｃｈａｒ＊＊ａｒｇｖ，ｉｎｔｆｌａｇ，ｃｈａｒ＊ｗｈｅｒｅ，

ｉｎｔｎｔａｓｋ，ｉｎｔ＊ｔｉｄｓ）

进程（任务）间的通信　①ＰＶＭ通过调用ｐｖｍ ｉｎｉｔｓｅｎｄ（）函数来创建一个新

的发送缓冲区，并将其置为活动缓冲区，参数ｅｎｃｏｄｉｎｇ是数据打包时所使用的数

据编码类型，包括ｐｖｍＤａｔａＤｅｆａｕｌｔ（若ＰＶＭ是同构的，则不进行数据格式转换；否

则要按外部数据表示ＸＤＲ进行数据格式转换）、ＰｖｍＤａｔａＲａｗ（不对数据进行任何

编码）和ＰｖｍＤａｔａＩｎＰｌａｃｅ（打包时数据仍放在原处）；②发送缓冲区中可以同时包含

各种不同类型、不同长度的数据，所以在数据发送之前必须对其打包，所使用的函

数包括ｐｖｍ ｐｋｉｎｔ（）、ｐｖｍ ｐｋｂｙｔｅ（）、ｐｖｍ ｐｋｌｏｎｇ（）、ｐｖｍ ｐｋｓｈｏｒｔ（）、ｐｖｍ

ｐｋｄｏｕｂｌｅ（）、ｐｖｍ ｐｋｆｌｏａｔ（）和ｐｖｍ ｐｋｓｔｒ（）等；③函数ｐｖｍ ｓｅｎｄ（）用来将打好

包的数据发送给其它的进程；④函数ｐｖｍ ｒｅｃｖ（）用来接收数据，参数ｔｉｄ给出目

标进程的ＴＩＤ，ｍｓｇｔａｇ给出消息的标志；⑤接收时必须对所收到的数据进行与发

送时打包相对应的拆包，所使用的函数包括ｐｖｍ ｕｐｋｉｎｔ（）、ｐｖｍ ｕｐｋｂｙｔｅ（）、

ｐｖｍ ｕｐｋｌｏｎｇ（）、ｐｖｍ ｕｐｋｓｈｏｒｔ（）、ｐｖｍ ｕｐｋｄｏｕｂｌｅ（）、ｐｖｍ ｕｐｋｆｌｏａｔ（）和ｐｖｍ

ｕｐｋｓｔｒ（）等。它们的格式如下：

　　ｉｎｔｐｖｍ ｉｎｉｔｓｅｎｄ（ｉｎｔｅｎｃｏｄｉｎｇ）

ｉｎｔｐｖｍ ｐｋｉｎｔ（ｉｎｔ＊ｎｐ，ｉｎｔｎｉｔｅｍ，ｉｎｔｓｔｒｉｄｅ）

ｉｎｔｐｖｍ ｓｅｎｄ（ｉｎｔｔｉｄ，ｉｎｔｍｓｇｔａｇ）

ｉｎｔｐｖｍ ｒｅｃｖ（ｉｎｔｔｉｄ，ｉｎｔｍｓｇｔａｇ）

ｉｎｔｐｖｍ ｍｃａｓｔ（ｉｎｔｔｉｄｓ，ｉｎｔｎｉｔｅｍ，ｉｎｔｍｓｇｔａｇ）

ｉｎｔｐｖｍ ｕｐｋｉｎｔ（ｉｎｔ＊ｎｐ，ｉｎｔｎｉｔｅｍ，ｉｎｔｓｔｒｉｄｅ）

动态进程（任务）组　ＰＶＭ支持进程（任务）组（Ｇｒｏｕｐ）的概念。一个任务组中

可包含多个任务；一个任务也可同时属于多个任务组。任务组可动态生成，任何任

务可在任何时刻加入或离开一个任务组。任务组的创建有助于对组中任务进行广

播、设置路障以及施行全局运算。任务组的引入，使得一个ＰＶＭ任务既可以用ｔｉｄ

来标识，也可以用（组名，成员号）二元组来标识。任务组操作中最基本的函数是加

入和离开任务组：
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　　　　ｉｎｔｐｖｍ ｊｏｉｎｇｒｏｕｐ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ）

ｉｎｔｐｖｍ ｌｖｇｒｏｕｐ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ）

下面的函数可以从成员号ｉｎｕｍ获得ｔｉｄ，或从ｔｉｄ获得成员号以及获得一个任务组

中的成员数：

　　ｉｎｔｐｖｍ ｇｅｔｔｉｄ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｉｎｕｍ）

ｉｎｔｐｖｍ ｇｅｔｉｎｓｔ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｔｉｄ）

ｉｎｔｐｖｍ ｇｓｉｚｅ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ）

与任务组相关的其它操作，包括同步ｐｖｍ ｂａｒｒｉｅｒ（）：调用任务等待组中共有

ｃｏｕｎｔ个任务调用了ｐｖｍ ｂａｒｒｉｅｒ（）；广播ｐｖｍ ｂｃａｓｔ（）：对任务组中的所有成员

进行播送；归约ｐｖｍ ｒｅｄｕｃｅ（）：类似于ＭＰＩ中的归约，用于在指定的任务组的全

体成员进行全局性运算，如在同组的所有任务中求最大／最小、求和等。这些函数

的格式如下：

　　ｉｎｔｐｖｍ ｂａｒｒｉｅｒ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ）

ｉｎｔｐｖｍ ｂｃａｓｔ（ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｍｓｇｔａｇ）

ｉｎｔｐｖｍ ｒｅｄｕｃｅ（ｖｏｉｄ（＊ｆｕｎｃ）（），ｖｏｉｄ＊ｄａｔａ，ｉｎｔｎｉｔｅｍ，ｉｎｔｄａｔａｔｙｐｅ，

ｉｎｔｍｓｇｔａｇ，ｃｈａｒ＊ｇｒｏｕｐ，ｉｎｔｒｏｏｔ）

动态配置　ＰＶＭ 可由用户调用ＰＶＭ 库函数进行动态配置。函数ｐｖｍ

ａｄｄｈｏｓｔｓ（）和ｐｖｍ ｄｅｌｈｏｓｔｓ（）用来加入和删除一个或多个主机：

　　ｉｎｔｐｖｍ ａｄｄｈｏｓｔｓ（ｃｈａｒ＊＊ｈｏｓｔｓ，ｉｎｔｎｈｏｓｔ，ｉｎｔ＊ｉｎｆｏｓ）

ｉｎｔｐｖｍ ｄｅｌｈｏｓｔｓ（ｃｈａｒ＊＊ｈｏｓｔｓ，ｉｎｔｎｈｏｓｔ，ｉｎｔ＊ｉｎｆｏｓ）

它们将ｈｏｓｔｓ指定的机器名加入到当前虚拟机中，或从当前虚拟机中删去这些机器。

最后，给出一个用Ｃ语言描述的ＰＶＭ计算π的示范程序（它是一个ＳＰＭＤ程

序）如下，以供读者学习理解之用。

　　／／＊计算πＣ语言ＰＶＭ编程代码段＊／／

＃ｄｅｆｉｎｅｎ１６／＊ｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｓｋｓ＊／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ��ｐｖｍ３．ｈ��

ｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊＊ａｒｇｖ）

｛

ｉｎｔｍｙｔｉｄ，ｔｉｄｓ［ｎ］，ｍｅ，ｉ，Ｎ，ｒｃ，ｐａｒｅｎｔ；

ｄｏｕｂｌｅｍｙｐｉ，ｈ，ｓｕｍ＝０．０，ｘ；

ｍｅ＝ｐｖｍ ｊｏｉｎｇｒｏｕｐ（��ｐｉ��）；

ｐａｒｅｎｔ＝ｐｖｍ ｐａｒｅｎｔ（）；

ｉｆ（ｍｅ＝＝０）｛
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　　　　ｐｖｍ ｓｐａｗｎ（��ｐｉ��，（ｃｈａｒ＊＊）０，０，����，ｎ－１，ｔｉｄｓ）；

　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��Ｅｎｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎｓ：��）；

　　　　ｓｃａｎｆ（��％ｄ��，＆Ｎ）；

　　　　ｐｖｍ ｉｎｉｔｓｅｎｄ（ＰｖｍＤａｔａＲａｗ）；

　　　　ｐｖｍ ｐｋｉｎｔ（＆Ｎ，１，１）；

　　　　ｐｖｍ ｍｃａｓｔ（ｔｉｄｓ，ｎ－１，５）；

｝ｅｌｓｅ｛

　　　　ｐｖｍ ｒｅｃｖ（ｐａｒｅｎｔ，５）；

　　　　ｐｖｍ ｕｐｋｉｎｔ（＆Ｎ，１，１）；

｝

ｐｖｍ ｂａｒｒｉｅｒ（��ＰＩ��，ｎ）；／＊ｏｐｔｉｏｎａｌ＊／

ｈ＝１．０／（ｄｏｕｂｌｅ）Ｎ；

ｆｏｒ（ｉ＝ｍｅ＋１；ｉ＜＝Ｎ；ｉ＋＝ｎ）｛

　　　　ｘ＝ｈ＊（（ｄｏｕｂｌｅ）ｉ－０．５）；

　　　　ｓｕｍ＋＝４．０／（１．０＋ｘ＊ｘ）；

｝

ｍｙｐｉ＝ｈ＊ｓｕｍ；

ｐｖｍ ｒｅｄｕｃｅ（ＰｖｍＳｕｍ，＆ｍｙｐｉ，１，ＰＶＭ ＤＯＵＢＬＥ，６，��ＰＩ��，０）；

ｉｆ（ｍｅ＝＝０）ｐｒｉｎｔｆ（��ｐｉｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ％．１６ｆ＼ｎ��，ｍｙｐｉ）；

ｐｖｍ ｌｖｇｒｏｕｐ（��ＰＩ��）；

ｐｖｍ ｅｘｉｔ（）；

｝

１４．４　基于数据并行的并行编程

１４．４．１　数据并行模型的特点

关于数据并行模型已在第十三章的第１３．２．２节进行了讨论，读者不妨先复习

一下那里所讲的内容。

对于有些问题，常常要对大量的数据进行相同的、彼此独立的操作，这些量大

且互不影响的操作是可以并行进行的，此即数据并行名称的由来。例如，矩阵相乘

就呈现出数据并行的特点：当两个ｎ×ｎ的矩阵Ａ和Ｂ相乘而得到矩阵Ｃ时，其

乘积元素 Ｃｉｊ就是Ａ的第ｉ行与Ｂ的第ｊ列执行点积运算而求得。所以求每个 Ｃｉｊ
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元素可以并行地对不同的数据元素ａｉｋ与ｂｋｊ执行相同的点积运算。如果我们用某

种数据并行语言（下一节将要讨论）来编程实现这种计算，就可得到一个数据并行

程序。一个数据并行程序包含一个单一的指令序列，每条指令作用于不同的数据

项且以锁步方式同步执行，所以这种程序很自然地适合于在ＳＩＭＤ机器上实现。

当然这样的数据并行程序也可在ＭＩＭＤ机器上实现，只不过是在每条指令之后施

行全局同步导致执行效率很低。实用的办法是在 ＭＩＭＤ机器上使用ＳＰＭＤ编程

模式，在此模式下并行粒度要大一些。事实上，ＳＰＭＤ是ＳＩＭＤ的特例，ＳＰＭＤ是

一种中粒度的并行，是语句块和循环一级的同步，而不是像ＳＩＭＤ那样是指令级的

同步。在ＳＰＭＤ模式下，每个处理器异步地执行相同的程序，只有当处理器间需

要交换数据时才施行同步。由于减少了同步，ＳＰＭＤ模式在许多情况下比ＳＩＭＤ

模式更有效。在大规模并行处理ＭＰＰ系统中，使用ＳＰＭＤ模式进行编程时，用户

程序把整个分布存储系统视为一个统一的全局空间，由编译实现程序的逻辑地址

到物理地址的映射。

总之，数据并行程序是一个单一控制线程的、并行操作于不同数据项的、语句循

环级同步的、单一地址空间的、通信可由变量指派而隐含地完成的一种并行程序。

１４．４．２　数据并行编程的基本问题

进行数据并行程序设计时常常需要考虑以下几个基本问题：

数据分布（ＤａｔａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）　分布就是要建立数据集合到处理器集合之间的

映射关系，数据分布就是把数据按一定规则分配到各个处理器的存储单元中去。

数据分布规则实际上也就是数据地址计算规则。分布的目的是为了提高程序执行

的并行性，增强数据局部性，减少通信，从而提高程序的执行效率。数据并行程序

设计语言及其编译系统所扩充的最主要功能之一就是支持数据分布。

数据分布规则是将共享分布的数组按维分配到各个处理器上。常用分布方法

有按块分布、循环分布、对准分布和静态／动态分布等。这些方法在下节介绍ＨＰＦ

时会看到。

任务分配（ＴａｓｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）　任务分配就是把计算任务分配给各个处理器上，

使得程序可以在并行系统上高效执行。任务分配的原则是尽可能将计算和其所需

数据对准，也就是数据分配到哪个处理器，就将用到这些数据的计算操作也分配到

哪个处理器，此即所谓的属主－计算（Ｏｗｎｅｒ-Ｃｏｍｐｕｔｅ）的原则。在进行数据并行

编程时，一般是先定义数据分布，再将并行循环中的迭代计算按数据分布模式分配

到各个处理器上去执行，这样就实现了计算和数据的对准。

同步通信　对于ＳＰＭＤ模式数据并行编程，在共享变量模型下，同步通信
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（ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）一般包含临界区、锁、路障和事件等；对于ＳＰＭＤ模

式数据并行编程，编译系统给通信提供了较强的支持：对于点到点通信，程序员可

以写成赋值语句，对于全局通信，程序员可以调用系统库程序。

处理器拓扑结构　在数据并行语言中，处理器的拓扑结构是逐个数组确定的，

是受数据分布影响的。处理器拓扑的形成就是把参加并行执行的处理器分配给分

布数组的各维，即决定每维分几个处理器。处理器拓扑结构可由编译系统确定，所

依据的规则是数据分布大致均匀、地址计算尽量简单和通信尽可能少。

１４．５　ＨＰＦ并行编程

高性能Ｆｏｒｔｒａｎ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｏｒｔｒａｎ）简称ＨＰＦ，是一个支持数据并行的

并行语言标准。它提供了一个全局名字空间和单线程控制，用户可以用分布

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）和对准（Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）说明定义所希望的数据布局，用显式的并行结构

表达并行机制。ＨＰＦ中由于没有显式的任务划分和通信语句，代码的定义是在高

层进行的，因此具有良好的移植性，通过具体机器上的编译器可以生成各种系统平

台上的高效代码。

ＨＰＦ 的产生可以追溯到 ＤＥＣ 的 Ｌｏｖｍａｎ和 Ｒｉｃｅ大学的 Ｋｅｎｎｅｄｙ 在

Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ’９１大会上发起的“Ｂｉｒｄｓｏｆａｆｅａｔｈｅｒ”小组会。在这个会上主要讨

论了关于分布存储机器上的高层编程方法。ＤＥＣ首先抛砖引玉，提供了他们的

ＨＰＦ；紧接着于１９９２年１月在Ｒｉｃｅ大学召开了第一次ＨＰＦ会议，会议决定组织

ＨＰＦ论坛；１９９２年３月论坛正式成立；１９９３年５月发布了ＨＰＦ１．０版；１９９４年１１

月发布了ＨＰＦ１．１版，到１９９７年１月发布了ＨＰＦ２．０版。所有文档可从网上站点

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｐｃ．ｒｉｃｅ．ｅｄｕ／ＨＰＦ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ获得。

１４．５．１　ＨＰＦ的语言特点

以下的讨论立足于ＨＰＦ２．０版本。ＨＰＦ２．０语言包括三个部分：①语言的基

本部分，包括任何ＨＰＦ编译器必须支持的特性；②已经核准的扩展部分，包括满足

某些特殊需要的高级结构（早期的编译器可能不支持这一部分）；③已被认可的外

部接口，这是ＨＰＦ论坛批准的一组接口。

当前的ＨＰＦ２．０版是基本Ｆｏｒｔｒａｎ９５，并吸取了ＨＰＦ１．１版的一些特性；而

ＨＰＦ１．１版是基于Ｆｏｒｔｒａｎ９０的，Ｆｏｒｔｒａｎ９０的数组语句为数据并行提供了一种自

然的机制，ＨＰＦ１．１扩展了Ｆｏｒｔｒａｎ９０的这些特性，提供了实现数据并行操作的
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ＦＯＲＡＬＬ结构和几个内部与外部库。

ＨＰＦ２．０的一些基本特性是：①数据并行制导（ＤａｔａＰａｒａｌｌｅｌＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ）：

ＨＰＦ２．０提供的数据并行机制扩展了Ｆｏｒｔｒａｎ９５的数组语句和ＦＯＲＡＬＬ结构，其

中ＩＮＤＥＰＥＮＤＥＮＴ用于声明无依赖循环迭代，可以并行执行；ＲＥＤＵＣＴＩＯＮ用于

标识被不同迭代修改的变量；②数据映射制导（ＤａｔａＭａｐｐｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｖｅｓ）：ＨＰＦ提

供了一组扩展的说明，用于指定数据的分布和对准，可将数据显式地定义到抽象的

处理器上，所提供的ＡＬＩＧＮ和ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ说明，能够让用户告诉编译器如

何在各处理器间分配数据，以使通信开销最小和负载划分最均匀；③新内部函数和

库函数（ＮｅｗＩｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄＬｉｂｒａｒｙＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）：ＨＰＦ提供了一组新的内部函数和

库，包括请求底层硬件的系统函数、请求数据结构分布的映射请求函数以及一些计

算的内部函数；ＨＰＦ定义了一组新的库，为并行操作定义了一个标准的接口，包括

归约（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）、组合－散射（Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ＿Ｓｃａｔｔｅｒ）、前缀（Ｐｒｅｆｉｘ）及后缀（Ｓｕｆｆｉｘ）、

分类（Ｓｏｒｔｉｎｇ）和位操 作（Ｂｉｔ＿Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）函数 等；④ 外部过 程（Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ）：除了数据并行编程外，ＨＰＦ为了匹配其它编程方法，ＨＰＦ定义了一个

显式接口，允许用不同语言（如Ｃ）或不同方法（如显式消息传递）所编制的程序能

够被一个ＨＰＦ程序调用。

１４．５．２　ＨＰＦ的数据并行机制

ＦＯＲＡＬＬ结构　ＨＰＦ中新增的ＦＯＲＡＬＬ语句和ＦＯＲＡＬＬ结构类似于Ｆｏｒｔｒａｎ９０

的数０组赋值语句，只是比Ｆｏｒｔｒａｎ９０的数组赋值语句更灵活，并且ＦＯＲＡＬＬ语

句能以指定的逻辑表达式对赋值语句进行限定。例如下述ＦＯＲＡＬＬ语句：

ＦＯＲＡＬＬ（ｉ＝２∶５，Ｘ（ｉ）＞０）　Ｘ（ｉ）＝Ｘ（ｉ－１）＋Ｘ（ｉ＋１）

其中，ｉ是索引变量；ｉ＝２∶５称为ｆｏｒ＿三元组，等价于ｉ＝２∶５∶１，表示ｉ取值上界为

５、下界为２而步长缺省时为１。在上述ＦＯＲＡＬＬ语句中，假定初始Ｘ＝｛１，－１，２，

－２，３，－３｝，在ｉ的有效值范围内，满足Ｘ（ｉ）＞０的索引ｉ的活动集合为｛３，５｝，同

时计算如下赋值语句：

　　　　Ｘ（３）＝Ｘ（２）＋Ｘ（４）＝－３

Ｘ（５）＝Ｘ（４）＋Ｘ（６）＝－５

ＦＯＲＡＬＬ语句结束后，Ｘ＝｛１，－１，－３，－２，－５，－３｝。

在ＦＯＲＡＬＬ语句中，可能有不止一个ｆｏｒ＿三元组，则用的是组合索引，例如：

　　　　ＦＯＲＡＬＬ（ｉ＝１∶２，ｊ＝１∶３，Ｙ（ｉ，ｊ）＞０）　Ｚ（ｉ，ｊ）＝１／Ｙ（ｉ，ｊ）

该语句等价于Ｆｏｒｔｒａｎ９０如下语句：

　　　　ｗｈｅｒｅ（Ｙ（１∶２，１∶３）＞０）　Ｚ（１∶２，１∶３）＝１／Ｙ（１∶２，１∶３）
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则组合索引的有效值集合为｛（１，１），（１，２），（１，３），（２，１），（２，２），（２，３）｝，而组合索

引的活动值取上述集合中使Ｙ（ｉ，ｊ）＞０的子集。

有时用户希望在一个ＦＯＲＡＬＬ语句中包含几个赋值，这可使用ＦＯＲＡＬＬ结

构来实现。ＦＯＲＡＬＬ结构是对ＦＯＲＡＬＬ语句的进一步扩充，即在ＦＯＲＡＬＬ和

ＥＮＤＦＯＲＡＬＬ之间可以写多条语句，但限制ＦＯＲＡＬＬ结构中只能使用赋值语句、

ＦＯＲＡＬＬ语句、ＦＯＲＡＬＬ结构、ＷＨＥＲＥ语句以及 ＷＨＩＬＥ结构。例如：

　　　　ＦＯＲＡＬＬ（Ｉ＝２∶９）

Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ－１）＋Ａ（Ｉ＋１）

Ｂ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）

ＥＮＤＦＯＲＡＬＬ

上述代码，首先对从２到９的各个Ｉ求Ａ（Ｉ－１）＋Ａ（Ｉ＋１）之值，并将结果送入

Ａ（２）到Ａ（９）中；然后将求得的Ａ（２）到Ａ（９）之值送入Ｂ（２）到Ｂ（９）中。

数据分布　数据分布指的是将数据（主要是数组）分布到处理器上。ＨＰＦ引

入了如图１４．１１所示的一些指导数据分布的伪指令，指示编译器如何最佳地分布

数据于计算节点上。图１４．１２是ＨＰＦ数据分布模型。数据映射（分布）要达到的

目的是：使处理器间的通信开销最小以及使负载在处理器上分布均匀。

！ＨＰＦ＄ ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳｐｒｏｃ ｎａｍｅ（ｄｉｍ１，⋯，ｄｉｍＮ）

Ｄｅｃｌａｒｅａｎｄａｂｓｔｒａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｒａｙ．
　　　ｐｒｏｃ ｎａｍｅ　　　　　ｎａｍｅｏｆａｂｓｔｒａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｒａｙ

　　　ｄｉｍ１，⋯，ｄｉｍＮ ｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆａｒｒａｙ

！ＨＰＦ＄ ＡＬＩＧＮａｒｒａｙＷＩＴＨｔａｒｇｅｔ

Ａｌｉｇｎａｒｒａｙｗｉｔｈａｔａｒｇｅｔａｒｒａｙ．

　　　ａｒｒａｙ ａｒｒａｙｔｏｂｅａｌｉｇｎｅｄ
　　　ｔａｒｇｅｔ ａｒｒａｙｔｏｂｅａｌｉｇｎｅｄｔｏ

！ＨＰＦ＄ ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥｌｉｓｔ ｏｆ ａｒｒａｙｓ［ＯＮＴＯｐｒｏｃ ｎａｍｅ］

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅａｒｒａｙ（ｓ）ｏｎｔｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｒａｙ．

　　　ｌｉｓｔ ｏｆ ａｒｒａｙｓ ａｒｒａｙｓｔｏｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

　　　ｐｒｏｃ ｎａｍｅ ａｂｓｔｒａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｒａｙ

图１４．１１　ＨＰＦ数据分布伪指令

图１４．１２　ＨＰＦ数据分布模型
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（１）ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳ：伪指令ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳ说明抽象的处理器排列结构。例如：

　　　　！ＨＰＦ＄ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳＮ（４）

它通知编译器，应用程序希望使用４个处理器排成线性阵列的抽象结构。同样，

　　　　！ＨＰＦ＄ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳＰ（４，５）

　　　　！ＨＰＦ＄ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳＱ（４，５，６）

分别指明２０个处理器排成４×５的二维网孔和１２０个处理器排成４×５×６的三维

网孔。

（２）ＡＬＩＧＮ：伪指令ＡＬＩＧＮ用于描述数组间元素的对准。例如：

　　　　！ＨＰＦ＄ＡＬＩＧＮＡ（Ｉ）ＷＩＴＨＢ（Ｉ）

表示把Ａ的第Ｉ个元素与Ｂ的第Ｉ个元素分配到同一个处理器上。同样，

　　　　！ＨＰＦ＄ＡＬＩＧＮＡ（Ｉ）ＷＩＴＨＢ（Ｉ＋２）

表示把Ａ的第Ｉ个元素与Ｂ的第Ｉ＋２个元素分配到同一个处理器上。图１４．１３

示出了ＨＰＦ对准语句的６个例子。

图１４．１３　ＨＰＦ对准方式示例

（３）ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥ：伪指令ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥ用于指明数组如何在计算机存储器

间进行划分。数组每一维可按下述方式之一进行分布：

　　　　＊　　　　　　　　无分布

ＢＬＯＣＫ（ｎ） 块状分布

ＣＹＣＬＩＣ（ｎ） 循环分布
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对于程序员可使用下述两种ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥ伪指令：

　　　　！ＨＰＦ＄ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＡ（ＢＬＯＣＫ）ＯＮＴＯＮ

！ＨＰＦ＄ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＣ（ＣＹＣＬＩＣ）ＯＮＴＯＮ

图１４．１４示出了一个８×８的二维数组，使用分块和循环方式分布到４个处理

器上的情况。图中带阴影的数据分布给第一个处理器。

图１４．１４　８×８的二维数组分布给４个处理器

下面给出ＨＰＦ数据映射的一个综合例子。试考虑如下ＨＰＦ代码段：

　　　　　　ｉｎｔｅｇｅｒＡ（１００），Ｂ（１００），Ｃ（１０１），ｉ

　　　　！ＨＰＦ＄　　ＡＬＩＧＮＡ（ｉ）ＷＩＴＨＢ（ｉ－１）

！ＨＰＦ＄　　ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＮ（４）

！ＨＰＦ＄　　ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＡ（ＢＬＯＣＫ）ＯＮＴＯＮ

！ＨＰＦ＄　　ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＣ（ＣＹＣＬＩＣ）ＯＮＴＯＮ

　　ＦＯＲＡＬＬ（ｉ＝２∶１００）

　　　　Ａ（ｉ）＝Ａ（ｉ）＋Ｂ（ｉ－１）

　　　　Ｃ（ｉ）＝Ｃ（ｉ－１）＋Ｃ（ｉ）＋Ｃ（ｉ＋１）

　　ＥＮＤＦＯＲＡＬＬ

图１４．１５描述了上述代码段实现的数据映射过程。ＨＰＦ中数据映射的实现

分为两个阶段：逻辑映射和物理映射。前者由用户通过编译制导（Ｃｏｍｐｉｌｅｒ

Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ）定义，将数据映射到抽象处理器节点上；后者由系统将上述抽象处理器
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节点映射到实际计算机物理节点上，这对用户是透明的。其中逻辑映射分为对准

和分布两步。

图１４．１５　ＨＰＦ数据映射过程

外部过程　ＨＰＦ中增加了具有如下功能的库程序：①系统查询功能：它可给

出有关处理器的信息，包括可用处理器数的ＮＵＭＢＥＲ ＯＦ ＰＲＯＣＥＳＳＯＲ库程

序以及处理器构成信息的ＰＲＯＣＥＳＳＯＲ ＳＨＡＰＥ库程序；②变换查询功能：它可

给出有关 数据 的分 布、定位 方面 的信 息，包括 数据定 位信 息 的 ＨＰＦ

ＡＬＩＧＮＭＥＮＴ 库程序，ｔｅｍｐｌａｔｅ信息的ＨＰＦ ＴＥＭＰＬＡＴＥ库程序和数据分布状

态信息的ＨＰＦ ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＩＯＮ库程序；③计算库功能：它提供求数组中的最大

值和前缀运算等。这些运算使用具有网络特性的库函数比起使用以Ｆｏｒｔｒａｎ描述

的循环效果更好。在ＨＰＦ中提供的库函数有归约函数、前缀及后缀函数、组合-散

射函数、分类函数和位变换函数等。

１４．５．３　ＨＰＦ使用中的若干问题

语言的限制问题　在Ｆｏｒｔｒａｎ中，数组元素按一定的顺序被分配在一维连续
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的存储区内，并可通过等价语句ＥＱＵＩＶＡＬＥＮＣＥ和子程序调用中的虚实变量结

合发生连接。因此会发生部分一维数组被二维数组覆盖以及某变量的一部分和另

一变量的一部分拥有同一存储区的情况。在ＨＰＦ程序中也会发生类似情况（参见

习题１４．６）。另外，关于子程序调用时的虚实变量结合也受到限制。例如在

Ｆｏｒｔｒａｎ９０中，能作到用数组元素的实变量代换虚变量，用二维数组代换一维数

组。但在ＨＰＦ中这样作就需要使用ＳＥＱＵＥＮＣＥ伪指令写出程序，例如：

　　　　　　ＲＥＡＬＡ（１００，１００），Ｂ（２００）

　　　　！ＨＰＦ＄　　ＳＥＱＵＥＮＣＥＡ，Ｂ

ＣＡＬＬＳ（Ａ，Ｂ（５１））

ＥＮＤ

ＳＵＢＲＯＵＴＩＮＥＳ（Ｘ，Ｙ）

ＲＥＡＬＸ（１００００），Ｙ（１００）

！ＨＰＦ＄　　ＳＥＱＵＥＮＣＥＸ，Ｙ

…

ＥＮＤ

并行性问题　因为ＨＰＦ是单线程的，所以一个数据并行的程序逻辑上只有一

个进程，尽管多个节点能够对不同的数据子域执行相同的程序。绝大部分并行性

问题由系统管理，用户不用担心进程的生成、结束和有多少进程正在运行程序。因

为ＨＰＦ是语句级的数据并行，它允许在同一时间不同的节点执行不同的指令，因

此可同时支持ＳＩＭＤ和ＳＰＭＤ并行计算，但不支持 ＭＰＭＤ计算。程序中的并行

度是随所用的不同的数组指派或执行不同的ＦＯＲＡＬＬ语句而动态变化。

相互作用问题　因为是松散同步，所以在数据并行编程中绝大多数相互作用

问题都躲开了，除了归约操作外，Ｆｏｒｔｒａｎ９０或ＨＰＦ中不存在相互作用问题。

在Ｆｏｒｔｒａｎ９０中提供了９种内部函数以支持归约，但不支持前缀、递降、分类，

它也不支持用户定义的归约操作。ＨＰＦ通过一组库例程扩展了Ｆｏｒｔｒａｎ９０的能

力，包括辅助的归约函数、ｓｃａｎ函数和分类等。

数据并行程序只有一种相互作用模式，即语句级的松散同步。一条语句的所

有操作均必须在下一语句的任一操作开始之前完成。通信经由数组赋值而呈隐式

状。ＨＰＦ提供一组数组分布伪指令，使用开拓数据局部性而可最小化通信开销。

ＨＰＦ除了提供 ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳ、ＡＬＩＧＮ 和 ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥ 伪指令外，还提供

ＲＥＡＬＩＧＮ和ＲＥＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥ语句以调节通信模式的变化。

语义问题　由于单线程和松散同步，所以数据并行程序具有清晰的语义，它不
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可能出现死锁或活锁，仅有的可能是由于无限循环而会造成非确定性。Ｆｏｒｔｒａｎ９０

和ＨＰＦ在结构性、合成性和正确性方面类似于串行的Ｆｏｒｔｒａｎ９０程序，并未因引

入并行性而增加复杂性。

数据并行程序只要满足单赋值规则它就是确定的。

可编程性问题　因为Ｆｏｒｔｒａｎ和ＨＰＦ均是高级语言标准，所以具有好的可移

植性。又因为大多数并行性、相互作用和语义问题均由系统负责，所以Ｆｏｒｔｒａｎ９０

和ＨＰＦ易于使用。但现在的Ｆｏｒｔｒａｎ９０和ＨＰＦ语言说明对通用性和效率尚有严

格的限制，所以不少人仍在使用别的编程方法。Ｆｏｒｔｒａｎ９０和ＨＰＦ不支持开拓控

制并行，它们也不适合于支持异步迭代、流水线计算等算法范例，数据库方面的应

用也比较困难。ＨＰＦ的数据映射似乎也仅支持正规通信模式的数组，它是否有效

地支持一般数据结构和非正规通信模式的并行算法，还值得怀疑。

最后，给出一个高斯消去法的 ＨＰＦ程序如下，以供读者学习理解之用（其

Ｆｏｒｔｒａｎ９０程序见习题１４．７）。

　　／／＊高斯消去法的ＨＰＦ编程代码段＊／／

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎ＝３２

ｒｅａｌＡ（ｎ，ｎ＋１），ｘ（ｎ）

ｉｎｔｅｇｅｒｉ，ｐｉｖｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ（１）

！ＨＰＦ＄ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＮｏｄｅｓ（４）

！ＨＰＦ＄ＡＬＩＧＮｘ（ｉ）ＷＩＴＨＡ（ｉ，ｊ）

！ＨＰＦ＄ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＡ（ＢＬＯＣＫ，＊）ＯＮＴＯＮｏｄｅｓ

ｄｏｉ＝１，ｎ－１

　！ｐｉｖｏｔｉｎｇ

　ｐｉｖｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ＝ＭＡＸＬＯＣ（ＡＢＳ（Ａ（ｉ∶ｎ，ｉ）））

　ｓｗａｐ（Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１），Ａ（ｉ－１＋ｐｉｖｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ（１），ｉ∶ｎ＋１））

　！ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１）＝Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１）／Ａ（ｉ，ｉ）

　ＦＯＲＡＬＬ（ｊ＝ｉ＋１∶ｎ，ｋ＝ｉ＋１∶ｎ＋１）Ａ（ｊ，ｋ）＝Ａ（ｊ，ｋ）－Ａ（ｊ，ｉ）＊Ａ（ｉ，ｋ）

ｅｎｄｄｏ

！ｂａｃｋｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｄｏｉ＝ｎ，１，－１

　ｘ（ｉ）＝Ａ（ｉ，ｎ＋１）

　Ａ（１∶ｉ－１，ｎ＋１）＝Ａ（１∶ｉ－１，ｎ＋１）－Ａ（１∶ｉ－１，ｉ）＊ｘ（ｉ）

ｅｎｄｄｏ
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１４．６　小结和导读

小结　分布存储系统包括ＳＩＭＤ＿ＤＭ、ＭＩＭＤ＿ＤＭ和ＣＯＷ＿ＤＭ等并行计算机

系统。在ＳＩＭＤ＿ＤＭ并行系统上，使用数据并行程序设计模型，以ＳＰＭＤ编程方式

编写并行程序，常用的编程语言有Ｆｏｒｔｒａｎ９０和ＨＰＦ等；在 ＭＩＭＤ＿ＤＭ 和ＣＯＷ＿

ＤＭ并行系统上，使用消息传递程序设计模型，以ＳＰＭＤ和ＭＰＭＤ编程方式编写

并行程序，常用的语言标准有 ＭＰＩ和ＰＶＭ等。

数据并行语言标准除了本章所介绍的ＨＰＦ和Ｆｏｒｔｒａｎ９０外，目前还有Ｆｏｒｔｒａｎ

９５、Ｆｏｒｔｒａｎ２００１和ＦｏｒｔｒａｎＤ、ＶｉｅｎｎａＦｏｒｔｒａｎ。其中Ｆｏｒｔｒａｎ９５和Ｆｏｒｔｒａｎ２００１是

Ｆｏｒｔｒａｎ９０的推广；ＦｏｒｔｒａｎＤ和ＶｉｅｎｎａＦｏｒｔｒａｎ是 ＭＰＩ的推广。Ｆｏｒｔｒａｎ９５发布

于１９９７ 年，主 要 新 特 性 是 ＦＯＲＡＬＬ 语 言 和 ＦＯＲＡＬＬ 结 构，ＰＵＲＥ 和

ＥＬＥＭＥＮＴＡＬ过程以及结构和指针缺省初始化。Ｆｏｒｔｒａｎ２００１预计２００１年发

布，正被考虑中的新特性包括例外处理，与Ｃ语言的连接性，增强导出数据类型，

附加支持高性能数值计算，新的Ｉ／Ｏ性质，面向对象等。ＦｏｒｔｒａｎＤ（后称为Ｆｏｒｔｒａｎ

９０Ｄ）和ＶｉｅｎｎａＦｏｒｔｒａｎ提供更通用的数据映射函数，包括支持动态和非正规数据

分布等。

消息传递标准除了本章所介绍的１９９４年发布的 ＭＰＩ（称之为 ＭＰＩ＿１外），

１９９７年ＭＰＩ论坛又发布了修订标准ＭＰＩ＿２。ＭＰＩ＿２相对于 ＭＰＩ＿１增加了很多功

能，主要包括动态进程（ＭＰＩ＿１并行程序中的进程是静态的），点到点单边通信

（ＭＰＩ＿１点到点通信是双边的），可扩放Ｉ／Ｏ支持（ＭＰＩ＿１完全不考虑Ｉ／Ｏ问题），

Ｆｏｒｔｒａｎ９０和Ｃ＋＋语言描述（ＭＰＩ＿１的语言描述是Ｆｏｒｔｒａｎ７７和Ｃ），增加实时处

理，推广 ＭＰＩ＿１的外部接口和环境工具，允许非阻塞群体通信、通信体间的群体通

信、通信体间的拓扑结构（ＭＰＩ＿１只支持阻塞和通信体内的群体通信）等。

导读　有关 ＭＰＩ的最初描述见［１２８］，一本好的ＰＶＭ入门见［７４］。关于网

络并行计算与分布式编程环境，读者可参阅［２００］。数据并行方法见［９２］，ＨＰＦ描

述在［１９４，１１１，１２５］，推广的ＨＰＦ见［４５］，Ｆｏｒｔｒａｎ９０描述在［１］，Ｆｏｒｔｒａｎ９５描述

在［２］，ＦｏｒｔｒａｎＤ描述见［７０］，ＶｉｅｎｎａＦｏｒｔｒａｎ描述在［１８８］。关于并行程序设计的

一本简明教材是［１９４，１９９］。关于消息传递程序设计和数据并行程序设计，读者可

阅读［１０３］书的第１３章和第１４章。
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习　　题

１４．１　试考虑下述代码段中通信体的使用：

ｐｒｏｃｅｓｓ０：

ＭＰＩ Ｓｅｎｄ（ｍｓｇｌ，ｃｏｕｎｔｌ，ＭＰＩ ＩＮＴ，ｔａｇｌ，ｃｏｍｍｌ）；

ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｆｔ（⋯）；

ｐｒｏｃｅｓｓ１：

ＭＰＩ Ｒｅｃｖ（ｍｓｇｌ，ｃｏｕｎｔｌ，ＭＰＩ ＩＮＴ，ｔａｇｌ，ｃｏｍｍｌ）；

ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｆｔ（⋯）；

（１）试分析上述代码段的计算功能。

（２）如果在ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｆｔ（⋯）中又包含了另一个发送程序：

ｉｆ（ｍｙ－ｒａｎｋ＝＝０）ＭＰＩ Ｓｅｎｄ（ｍｓｇ２，ｃｏｕｎｔ１，ＭＰＩ ＩＮＴ，１，ｔａｇ２，ｃｏｍｍ２）；

如果没有通信体则会发生什么情况？

１４．２　填上空白处，使下述两代码段完全等效：

（１）ＣａｌｌＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＮＴＩＧＵＯＵＳ（１０，ＭＰＩ ＲＥＡＬ，ｔｅｎｒｅａｌｔｙｐｅ，ｉｅｒｒ）

ＣａｌｌＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＭＭＩＴ（ｔｅｎｒｅａｌｔｙｐｅ，ｉｅｒｒ）

ＣａｌｌＭＰＩ ＳＥＮＤ（ｄａｔａ，１，ｔｅｎｒｅａｌｔｙｐｅ，ｄｅｓｔ，ｔａｇ，ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｉｅｒｒ）

ＣａｌｌＭＰＩ ＴＹＰＥ ＦＲＥＥ（ｔｅｎｒｅａｌｔｙｐｅ，ｉｅｒｒ）

（２）ＣａｌｌＭＰＩ ＳＥＮＤ（ｄａｔａ， ， ，ｄｅｓｔ，ｔａｇ， ，ｉｅｒｒ）

１４．３　填上空白处，使下述两代码段完全等效：

（１）ｆｌｏａｔｄａｔａ［１０２４］；

ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｆｌｏａｔｔｙｐｅ；

ＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｖｅｃｔｏｒ（１０，１，３２，ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ，＆ｆｌｏａｔｔｙｐｅ）；

ＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｃｏｍｍｉｔ（＆ｆｌｏａｔｔｙｐｅ）；

ＭＰＩ Ｓｅｎｄ（ｄａｔａ，１，ｆｌｏａｔｔｙｐｅ，ｄｅｓｔ，ｔａｇ，ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ）；

ＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｆｒｅｅ（＆ｆｌｏａｔｔｙｐｅ）；

（２）ｆｌｏａｔｄａｔａ［１０２４］，ｂｕｆｆ［１０］；

ｆｏｒ（ ； ；ｉ＋＋）ｂｕｆｆ［ｉ］＝ｄａｔａ［ ］；

ＭＰＩ Ｓｅｎｄ（ｂｕｆｆ， ，ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ， ， ， ）；

１４．４　在 ＭＰＩ群体通信中，还有ａｌｌｇａｔｈｅｒ和ａｌｌｔｏａｌｌ两个函数，它们可图示于图１４．１６中，试解释

两者的功能及意义。

１４．５　下面是ＰＶＭ环境下的ｈｅｌｌｏ程序，它是一个ｈｏｓｔ／ｎｏｄｅ程序，试分析其工作过程。

／／＊ＰＶＭ主机／节点编程的ｈｅｌｌｏ代码段＊／／

／＊ｈｏｓｔ程序ｈｅｌｌｏ．ｃ＊／
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图１４．１６　ａｌｌｇａｔｈｅｒ和ａｌｌｔｏａｌｌ群体操作

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ��ｐｖｍ３．ｈ��

　　ｍａｉｎ（）

　　｛

　　　　ｉｎｔｃｃ，ｔｉｄ；

　　　　ｃｈａｒｂｕｆ［１００］；

　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｉ’ｍｔ％ｘ＼ｎ��，ｐｖｍ ｍｙｔｉｄ（））；

　　　　ｃｃ＝ｐｖｍ ｓｐａｗｎ（��ｈｅｌｌｏ ｏｔｈｅｒ��，（ｃｈａｒ＊＊）０，０，����，１，＆ｔｉｄ）；

　　　　ｉｆ（ｃｃ＝＝１）｛

　　　　　　ｃｃ＝ｐｖｍ ｒｅｃｖ（－１，－１）；

　　　　　　ｐｖｍ ｂｕｆｉｎｆｏ（ｃｃ，（ｉｎｔ＊）０，（ｉｎｔ＊）０，＆ｔｉｄ）；

　　　　　　ｐｖｍ ｕｐｋｓｔｒ（ｂｕｆ）；

　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｆｒｏｍｔ％ｘ：％ｓ＼ｎ��，ｔｉｄ，ｂｕｆ）；

　　　　｝ｅｌｓｅ

　　　　　　ｐｒｉｎｔｆ（��ｃａｎ’ｔｓｔａｒｔｈｅｌｌｏ ｏｔｈｅｒ＼ｎ��）；

　　　　ｐｖｍ ｅｘｉｔ（）；

　　｝

／＊ｎｏｄｅ程序ｈｅｕｏ ｏｔｈｅｒ．ｃ＊／

＃ｉｎｃｌｕｄｅ��ｐｖｍ３．ｈ��
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＃ｉｎｃｌｕｄｅ��ｓｔｒｉｎｇ．ｈ��

ｍａｉｎ（）

｛

　　　　ｉｎｔｐｔｉｄ；

ｃｈａｒｂｕｆ［１００］；

ｐｔｉｄ＝ｐｖｍ ｐａｒｅｎｔ（）；

ｓｔｒｃｐｙ（ｂｕｆ，��ｈｅｕｌ，ｗｏｒｌｄｆｒｏｍ��）；

ｇｅｔｈｏｓｔｎａｍｅ（ｂｕｆ＋ｓｔｒｌｅｎ（ｂｕｆ），６４）；

ｐｖｍ ｉｎｉｔｓｅｎｄ（ＰｖｍＤａｔａＤｅｆａｕｌｔ）；

ｐｖｍ ｐｋｓｔｒ（ｂｕｆ）；

ｐｖｍ ｓｅｎｄ（ｐｔｉｄ，１）；

ｐｖｍ ｅｘｉｔ（）；

ｅｘｉｔ（０）；

｝

１４．６　试分析下述ＨＰＦ代码段中数组元素的覆盖情况；如何用ＥＱＵＩＶＡＬＥＮＣＥ语句使其变成

正确的ＨＰＦ程序？

　　ＲＥＡＬＡ（１００），Ｂ（１００）

　　　　ＥＱＵＩＶＡＬＥＮＣＥ（Ａ（５１），Ｂ（１））

　　！ＨＰＦ＄　　ＰＲＯＣＥＳＳＯＲＳＰ（４）

　　！ＨＰＦ＄　　ＤＩＳＴＲＩＢＵＴＥＡ（Ｂｌｏｃｋ）ＯＮＴＯ　Ｐ

１４．７　高斯消去法的Ｆｏｒｔｒａｎ９０程序如下：试分析其计算过程并与高斯消去法的ＨＰＦ程序（课

文中）加以比较。

／／＊高斯消去法的Ｆｏｒｔｒａｎ９０编程代码段＊／／

ｒｅａｌＡ（ｎ，ｎ＋１），ｘ（ｎ）

ｉｎｔｅｇｅｒｉ，ｐｉｖｏｔ ｌｏｃｔａｔｉｏｎ（１）

ｄｏｉ＝１，ｎ－１

　　！ｐｉｖｏｔｉｎｇ

ｐｉｖｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ＝ＭＡＸＬＯＣ（ＡＢＳ（Ａ（ｉ∶ｎ，ｉ）））

ｓｗａｐ（Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１），Ａ（ｉ－１＋ｐｉｖｏｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ（１），ｉ∶ｎ＋１））

！ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１）＝Ａ（ｉ，ｉ∶ｎ＋１）／Ａ（ｉ，ｉ）

Ａ（ｉ＋１∶ｎ，ｉ＋１∶ｎ＋１）＝Ａ（ｉ＋１∶ｎ，ｉ＋１∶ｎ＋１）－＆

ＳＰＲＥＡＤ（Ａ（ｉ，ｉ＋１∶ｎ＋１），１，ｎ－ｉ）＊ＳＰＲＥＡＤ（Ａ（ｉ＋１∶ｎ，ｉ），２，ｎ－ｉ＋１）

ｅｎｄｄｏ

！ｂａｃｋｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｄｏｉ＝ｎ，１，－１
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ｘ（ｉ）＝Ａ（ｉ，ｎ＋１）

Ａ（１∶ｉ－１，ｎ＋１）＝Ａ（１∶ｉ－１，ｎ＋１）－Ａ（１∶ｉ－１，ｉ）＊ｘ（ｉ）

ｅｎｄｄｏ

１４．８　雅可比松弛法Ｆｏｒｔｒａｎ９０程序如下：参照它试写出雅可比松弛法的 ＨＰＦ程序；并将两者

加以比较。

／／＊雅可比松弛法的Ｆｏｒｔｒａｎ９０编程代码段＊／／

ｐａｒａｍｅｔｅｒｎ＝１０２４

ｒｅａｌＡ（ｎ，ｎ），ｘ（ｎ），ｂ（ｎ），ｅｒｒｏｒ，Ｔｅｍｐ（ｎ），ＤｉａｇＡ（ｎ）

ｉｎｔｅｇｅｒｉ

ｅｒｒｏｒ＝ＳｏｍｅＬａｒｇｅＶａｌｕｅ

初始化Ａ、ｘ和ｂ

ｄｏｉ＝１，ｎ

　　ＤｉａｇＡ（ｉ）＝Ａ（ｉ，ｉ）

ｅｎｄｄｏ

ｄｏｗｈｉｌｅ（ｅｒｒｏｒ＞ＥｒｒｏｒＢｏｕｎｄ）

Ｓ１：　　Ｔｅｍｐ＝（ｂ－ＭＡＴＭＵＬ（Ａ，ｘ））／ＤｉａｇＡ

Ｓ２：　　ｘ＝Ｔｅｍｐ＋ｘ

Ｓ３：　　ｅｒｒｏｒ＝ＳＵＭ（Ｔｅｍｐ＊Ｔｅｍｐ）

ｅｎｄｄｏ

１４．９　雅可比松弛法ＭＰＩ程序如下：参照它试写出雅可比松弛法ＰＶＭ程序；并将两者加以比较。

／／＊雅可比松弛法的 ＭＰＩ编程代码段＊／／

ｆｌｏａｔＡｒｏｗ［Ｎ］，Ｘ［Ｎ］，ＮｅｗＸ，Ｂ，ｅｒｒｏｒ，Ｔｅｍｐ；

ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ；

ｅｒｒｏｒ＝ＳｏｍｅＬａｒｇｅＶａｌｕｅ；

初始化Ａ、ｘ和Ｂ

ＭＰＩ Ｉｎｉｔ（＆ａｒｇｃ，＆ａｒｇｖ）；

ｃｏｍｍ＝ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ；

ＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｒａｎｋ（ｃｏｍｍ，＆ｍｙ ｒａｎｋ）；

ｗｈｉｌｅ（ｅｒｒｏｒ＞ＳｏｍｅＥｒｒｏｒＢｏｕｎｄ）｛

　　Ｔｅｍｐ＝Ｂ；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）Ｔｅｍｐ－＝Ａｒｏｗ［ｉ］＊Ｘ［ｉ］；

Ｔｅｍｐ／＝Ａ［ｍｙ ｒａｎｋ］；

ＮｅｗＸ＝Ｔｅｍｐ＋Ｘ［ｍｙ ｒａｎｋ］；

ＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ（＆ＮｅｗＸ，１，ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ，＆Ｘ，１，ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ，ｃｏｍｍ）；

Ｔｅｍｐ＝Ｔｅｍｐ＊Ｔｅｍｐ；

ＭＰＩ Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ（＆Ｔｅｍｐ，＆ｅｒｒｏｒ，１，ＭＰＩ ＦＬＯＡＴ，ＭＰＩ ＳＵＭ，ｃｏｍｍ）；
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｝

１４．１０　计算π可以通过 ＭＰＩ程序。为了加深读者对 ＭＰＩ的学习和理解，下面给出用

ＦＯＲＴＲＡＮ９０语言的实现版本。试分析其工作过程。

／／＊计算π的 ＭＰＩ（Ｆ９０）编程代码段＊／／

ｐｒｏｇｒａｍｍａｉｎ

ｕｓｅｍｐｉ

ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎＰ１２５ＤＴ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　（Ｐ１２５ＤＴ＝３．１４１５９２６５３５８９７９３２３８４６２６４３ｄ０）

ｄｏｕｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｙｐｉ，ｐｉ，ｈ，ｓｕｍ，ｘ，ｆ，ａ

ｉｎｔｅｇｅｒｎ，ｍｙｉｄ，ｎｕｍｐｒｏｃｓ，ｉ，ｒｃ

！ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅ

ｆ（ａ）＝４．ｄ０／（１．ｄ０＋ａ＊ａ）

ｃａｌｌＭＰＩ ＩＮＩＴ（ｉｅｒｒ）

ｃａｌｌＭＰＩ ＣＯＭＭ ＲＡＮＫ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｍｙｉｄ，ｉｅｒｒ）

ｃａｌｌＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＩＺＥ（ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｎｕｍｐｒｏｃｓ，ｌｅｒｒ）

ｐｒｉｎｔ＊，�ｐｒｏｃｅｓｓ�，ｍｙｉｄ，�ｏｆ�，ｎｕｍｐｒｏｃｓ，�ｉｓａｌｉｖｅ�

ｓｉｚｅｔｙｐｅ＝１

ｓｕｍｔｙｐｅ＝２

ｄｏ

ｉｆ（ｍｙｉｄ．ｅｑ．０）ｔｈｅｎ

ｗｒｉｔｅ（６，９８）

９８ ｆｏｒｍａｔ（�Ｅｎｔｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｓ：（０ｑｕｉｔｓ）�）

ｒｅａｄ（５，９９）ｎ

９９ ｆｏｒｍａｔ（ｉ１０）

　ｅｎｄｉｆ

　ｃａｌｌＭＰＩ ＢＣＡＳＴ（ｎ，１，ＭＰＩ ＩＮＴＥＧＥＲ，０，ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｉｅｒｒ）

！ｃｈｅｃｋｆｏｒｑｕｉｔｓｉｇｎａｌ

ｉｆ（ｎ．ｌｅ．０）ｅｘｉｔ

！ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｚｅ

ｈ＝１．０ｄ０／ｎ

ｓｕｍ＝０．０ｄ０

ｄｏｉ＝ｍｙｉｄ＋１，ｎ，ｎｕｍｐｒｏｃｓ

ｘ＝ｈ＊（ｄｂｌｅ（ｉ）－０．５ｄ０）

ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋ｆ（ｘ）

ｅｎｄｄｏ

ｍｙｐｉ＝ｈ＊ｓｕｍ

！ｃｏｌｌｅｃｔａｌｌｔｈｅｐａｒｔｉａｌｓｕｍｓ

ｃａｌｌＭＰＩ ＲＥＤＵＣＥ（ｍｙｐｉ，ｐｉ，１，ＭＰＩ ＤＯＵＢＬＥ ＰＲＥＣＩＳＩＯＮ，ＭＰＩ ＳＵＭ，０，＆
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ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＷＯＲＬＤ，ｉｅｒｒ）

！ｐｒｏｃｅｓｓ０ｐｒｉｎｔｓｔｈｅａｎｓｗｅｒ．

ｉｆ（ｍｙｉｄ．ｅｑ．０）ｔｈｅｎ

ｗｒｉｔｅ（６，９７）ｐｉ，ａｂｓ（ｐｉ－Ｐ１２５ＤＴ）

９７　　ｆｏｒｍａｔ（�ｐｉｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ：�，Ｆ１８．１６，＆�Ｅｒｒｏｒｉｓ：�，Ｆ１８．１６）

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｄｏ

ｃａｌｌＭＰＩ ＦＩＮＡＬＩＺＥ（ｒｃ）

ｓｔｏｐ

ｅｎｄ

１４．１１　Ｆｏｒｔｒａｎ９０计算π的程序如下：参照它试写出计算π的ＨＰＦ程序；并将两者加以比较。

／／＊计算πＦｏｒｔｒａｎ９０编程代码段＊／／

１．　　　ＩＮＴＥＧＥＲ，ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ：：Ｎ＝１３１０７２

２． ＩＮＴＥＧＥＲ，ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ：：ＬＯＮＧ＝ＳＥＬＥＣＴＥＤ ＲＥＡＬ ＫＩＮＤ（１３，９９）

３． ＲＥＡＬ（ＫＩＮＤ＝ＬＯＮＧ）ＰＩ，ＷＩＤＴＨ

４． ＩＮＴＥＧＥＲ，ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ（Ｎ）：：ＩＤ

５． ＲＥＡＬ（ＫＩＮＤ＝ＬＯＮＧ），ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ（Ｎ）：：Ｘ，Ｙ

６． ＷＩＤＴＨ＝１．０ ＬＯＮＧ／Ｎ

７． ＩＤ＝（／（Ｉ，Ｉ＝１，Ｎ）／）

８． Ｘ＝（ＩＤ－０．５）＊ＷＩＤＴＨ

９． Ｙ＝４．０／（１．０＋Ｘ＊Ｘ）

１０． ＰＩ＝ＳＵＭ（Ｙ）＊ＷＩＤＴＨ

１１． ＦＯＲＭＡＴ（��ＥＳＴＩＭＡＴＩＯＮＯＦＰＩＷＩＴＨ��，Ｉ６，＆

１２． ��ＩＮＴＥＲＶＡＬＳＩＳ��，Ｆ１４．１２）

１３． ＰＲＩＮＴ１０，Ｎ，ＰＩ

１４． ＥＮＤ

附录一　ＭＰＩ的函数的Ｃ语言说明

ｄｏｕｂｌｅＭＰＩ Ｗｔｉｍｅ（ｖｏｉｄ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｉｎｉｔ（ｉｎｔ＊ａｒｇｃ，ｃｈａｒ＊＊＊ａｒｇｖ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｆｉｎａｌｉｚｅ（ｖｏｉｄ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｓｅｎｄ（ｖｏｉｄ＊ｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔｄｅｓｔ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｒｅｃｖ（ｖｏｉｄ＊ｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ＭＰＩ
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Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｉｓｅｎｄ（ｖｏｉｄ＊ｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔｄｅｓｔ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ＭＰＩ

Ｒｅｑｕｅｓｔ＊ｒｅｑｕｅｓｔ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｉｓｅｎｄ（ｖｏｉｄ＊ｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔｄｅｓｔ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ＭＰＩ

Ｒｅｑｕｅｓｔ＊ｒｅｑｕｅｓｔ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｗａｉｔ（ＭＰＩ Ｒｅｑｕｅｓｔ＊ｒｅｑｕｅｓｔ，ＭＰＩ Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｅｓｔ（ＭＰＩ Ｒｅｑｕｅｓｔ＊ｒｅｑｕｅｓｔ，ｉｎｔ＊ｆｌａｇ，ＭＰＩ Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｉｐｒｏｂｅ（ｉｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ｉｎｔ＊ｆｌａｇ，ＭＰＩ Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｐｒｏｂｅ（ｉｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ＭＰＩ Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｇｅｔ ｃｏｕｎｔ（ＭＰＩ Ｓｔａｔｕｓ＊ｓｔａｔｕｓ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔ＊ｃｏｕｎｔ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ（ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｏｌｄｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅ＊ｎｅｗｔｙｐｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｖｅｃｔｏｒ（ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ｉｎｔｂｌｏｃｋｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｓｔｒｉｄｅ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｏｌｄｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅ＊

ｎｅｗｔｙｐｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｉｎｄｅｘｅｄ（ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ｉｎｔ＊ａｒｒａｙ ｏｆ ｂｌｏｃｋｌｅｎｇｔｈｓ，ｉｎｔ＊ａｒｒａｙ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ＭＰＩ

Ｄａｔａｔｙｐｅｏｌｄｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅ＊ｎｅｗｔｙｐｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｃｏｍｍｉｔ（ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅ＊ｄａｔａｔｙｐｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｔｙｐｅ ｆｒｅｅ（ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅ＊ｄａｔａｔｙｐｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｂａｒｒｉｅｒ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｂｃａｓｔ（ｖｏｉｄ＊ｂｕｆｆｅｒ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ｉｎｔｒｏｏｔ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｇａｔｈｅｒ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，ｉｎｔｓｅｎｄｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｓｅｎｄｔｙｐｅ，ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｒｅｃｖｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ

Ｄａｔａｔｙｐｅｒｅｃｖｔｙｐｅ，ｉｎｔｒｏｏｔ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｓｃａｔｔｅｒ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，ｉｎｔｓｅｎｄｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｓｅｎｄｔｙｐｅ，ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｒｅｃｖｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ

Ｄａｔａｔｙｐｅｒｅｃｖｔｙｐｅ，ｉｎｔｒｏｏｔ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ａｌｌｇａｔｈｅｒ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，ｉｎｔｓｅｎｄｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｓｅｎｄｔｙｐｅ，ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｒｅｃｖｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ

Ｄａｔａｔｙｐｅｒｅｃｖｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ａｌｌｔｏａｌｌ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，ｉｎｔｓｅｎｄｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｓｅｎｄｔｙｐｅ，ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｒｅｃｖｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ

Ｄａｔａｔｙｐｅｒｅｃｖｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｒｅｄｕｃｅ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｏｐｏｐ，ｉｎｔｒｏｏｔ，

ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ａｌｌｒｅｄｕｃｅ（ｖｏｉｄ＊ｓｅｎｄｂｕｆ，Ｖｏｉｄ＊ｒｅｃｖｂｕｆ，ｉｎｔｃｏｕｎｔ，ＭＰＩ Ｄａｔａｔｙｐｅｄａｔａｔｙｐｅ，ＭＰＩ Ｏｐｏｐ，ＭＰＩ

Ｃｏｍｍｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｓｉｚｅ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ｉｎｔ＊ｓｉｚｅ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｒａｎｋ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ｉｎｔ＊ｒａｎｋ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｄｕｐ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍ＊ｎｅｗｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｓｐｌｉｔ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｃｏｍｍ，ｉｎｔｃｏｌｏｒ，ｉｎｔｋｅｙ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍ＊ｎｅｗｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｃｏｍｍ ｆｒｅｅ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍ＊ｃｏｍｍ）

ｉｎｔＭＰＩ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｍ ｃｒｅａｔｅ（ＭＰＩ Ｃｏｍｍｌｏｃａｌ ｃｏｍｍ，ｉｎｔｌｏｃａｌ ｌｅａｄｅｒ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍｐｅｅｒ ｃｏｍｍ，ｉｎｔ

ｒｅｍｏｔｅ ｌｅａｄｅｒ，ｉｎｔｔａｇ，ＭＰＩ Ｃｏｍｍ＊ｎｅｗｉｎｔｅｒｃｏｍｍ）

５８３附录一　ＭＰＩ的函数的Ｃ语言说明



附录二　ＭＰＩ的函数的Ｆｏｒｔｒａｎ语言说明

ＤＯＵＢＬＥＰＲＥＣＩＳＩＯＮ ＭＰＩ ＷＴＩＭＥ（）

ＭＰＩ ＩＮＩＴ（ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＦＩＮＡＬＩＺＥ（ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＳＥＮＤ（ＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＤＥＳＴ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＢＵＦ（＊）

ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＤＥＳＴ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＲＥＣＶ（ＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＳＴＡＴＵＳ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＩＳＥＮＤ（ＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＤＥＳＴ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＲＥＱＵＥＳＴ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＤＥＳＴ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＲＥＱＵＥＳＴ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＩＲＥＣＶ（ＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＲＥＱＵＥＳＴ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＲＥＱＵＥＳＴ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＷＡＩＴ（ＲＥＱＵＥＳＴ，ＳＴＡＴＵＳ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＲＥＱＵＥＳＴ，ＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＥＳＴ（ＲＥＱＵＥＳＴ，ＦＬＡＧ，ＳＴＡＴＵＳ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＬＯＧＩＣＡＬＦＬＡＧ

　　ＩＮＴＥＧＥＲＲＥＱＵＥＳＴ，ＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＩＰＲＯＢＥ（ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＦＬＡＧ，ＳＴＡＴＵＳ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＬＯＧＩＣＡＬＦＬＡＧ

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＰＲＯＢＥ（ＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＳＴＡＴＵＳ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＯＵＲＣＥ，ＴＡＧ，ＣＯＭＭ，ＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＧＥＴ ＣＯＵＮＴ（ＳＴＡＴＵＳ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＣＯＵＮＴ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＴＡＴＵＳ（ＭＰＩ ＳＴＡＴＵＳ ＳＩＺＥ），ＤＡＴＡＴＹＰＥ， ＣＯＵＮＴ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＮＴＩＧＵＯＵＳ（ＣＯＵＮＴ，ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＶＥＣＴＯＲ（ＣＯＵＮＴ，ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨ，ＳＴＲＩＤＥ，ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨ，ＳＴＲＩＤＥ，ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＩＮＤＥＸＥＤ（ＣＯＵＮＴ，　　　　　ＡＲＲＡＹ ＯＦ ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨＳ，
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　　ＡＲＲＡＹ ＯＦ ＤＩＳＰＬＡＣＥＭＥＮＴＳ，ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＡＲＲＡＹ ＯＦ ＢＬＯＣＫＬＥＮＧＴＨＳ（＊），ＡＲＲＡＹ ＯＦ ＤＩＳＰＬＡＣＥＭＥＮＴＳ（＊），

　　ＯＬＤＴＹＰＥ，ＮＥＷＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＣＯＭＭＩＴ（ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＴＹＰＥ ＦＲＥＥ（ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＢＡＲＲＩＥＲ（ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＢＣＡＳＴ（ＢＵＦＦＥＲ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＢＵＦＦＥＲ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＧＡＴＨＥＲ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，

　　ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＳＣＡＴＴＥＲ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，

　　ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＡＬＬＧＡＴＨＥＲ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，

　　ＲＥＣＶＴＹＰＥ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＡＬＬＴＯＡＬＬ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，

　　ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＳＥＮＤＣＯＵＮＴ，ＳＥＮＤＴＹＰＥ，ＲＥＣＶＣＯＵＮＴ，ＲＥＣＶＴＹＰＥ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＲＥＤＵＣＥ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＯＦ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＯＰ，ＲＯＯＴ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＡＬＬＲＥＤＵＣＥ（ＳＥＮＤＢＵＦ，ＲＥＣＶＢＵＦ，ＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＯＰ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　＜ｔｙｐｅ＞ＳＥＮＤＢＵＦ（＊），ＲＥＣＶＢＵＦ（＊）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＵＮＴ，ＤＡＴＡＴＹＰＥ，ＯＰ，ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＩＺＥ（ＣＯＭＭ，ＳＩＺＥ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＳＩＺＥ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＲＡＮＫ（ＣＯＭＭ，ＲＡＮＫ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＲＡＮＫ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＤＵＰ（ＣＯＭＭ，ＮＥＷＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）
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　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＮＥＷＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＳＰＬＩＴ（ＣＯＭＭ，ＣＯＬＯＲ，ＫＥＹ，ＮＥＷＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＣＯＬＯＲ，ＫＥＹ，ＮＥＷＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＣＯＭＭ ＦＲＥＥ（ＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ

ＭＰＩ ＩＮＴＥＲＣＯＭＭ ＣＲＥＡＴＥ（ＬＯＣＡＬ ＣＯＭＭ，ＬＯＣＡＬ ＬＥＡＤＥＲ，ＲＥＥＲ ＣＯＭＭ，

　　ＲＥＭＯＴＥ ＬＥＡＤＥＲ，ＴＡＧ，ＮＥＷＩＮＴＥＲＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ）

　　ＩＮＴＥＧＥＲ ＬＯＣＡＬ ＣＯＭＭ，ＬＯＣＡＬ ＬＥＡＤＥＲ，ＰＥＥＲ ＣＯＭＭ，ＲＥＭＯＴＥ ＬＥＡＤＥＲ，ＴＡＧ，

ＮＥＷＩＮＴＥＲＣＯＭＭ，ＩＥＲＲＯＲ
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第十五章　并行程序设计环境与
工具

广义上讲，并行程序设计环境系由硬件平台、
支撑语言、系统软件、应用软件包和软件工具等组

成；狭义上讲，并行程序设计环境就是由一组并行
程序设计工具所组成。所谓软件工具系指任何能

帮助软件开发过程的辅助工具；而程序设计工具
系指任何有助于程序员编程的辅助工具。显然软

件工具含意较广，进行程序设计总要利用某些软
件工具。所以本章先从一般的软件工具环境讲

起，然后重点介绍并行程序设计语言的并行编译
器以及并行程序的调试、性能分析和可视化设计

环境与工具。



＊１５．１　软件工具与环境

１５．１．１　编码工具

编辑器（Ｅｄｉｔｏｒ）　它是一种具有编辑功能的程序设计工具，其功能从简单的

文本编辑器到语法制导（Ｓｙｎｔａｘ＿Ｄｉｒｅｃｔｅｄ）或语言敏感（Ｌａｎｇｕａｇｅ＿Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ）的编辑

器。目前最普通的程序编辑器是知识语言（Ｌａｎｇｕａｇｅ＿Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｌｅ）编辑器，它借

助语言知识来增强编辑能力，例如可自动缩进（Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ）、括号检查，甚至简单

交叉引用等。Ｅｍａｃｓ就是这样的编辑器［７９］。

编译器（Ｃｏｍｐｉｌｅｒ）　它将源代码转换成机器可执行的代码（或实际机器代码

或能被解释的中间代码）形式。各种编译器的差别在于执行优化的程度不同以及

它们是不是渐增的（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ，即只当变化时才编译）或成批的。并行编译的技

术难点是对一个源程序如何识别出可并行执行的部分而将其并行化，同时保证整

个程序的正确运行。本章第１５．２节会专门对此进行讨论。

链接器和加载器（ＬｉｎｋｅｒａｎｄＬｏａｄｅｒ）　它们将编译好的文件与库连接在一起

以产生一个可执行的文件。因为库的内容一直在增加，因此连接时间占了编辑－

编译－调试总时间的相当部分。使用渐增链接器可缓解此问题，渐增链接器只修

改那些已改变的可执行部分。

预处理程序（Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）　它提供超过基本源语言范围的某些能力，这些能

力可内置在源语言中（如Ｃ预处理器），也可以由它们自己的语言提供（如Ｌｅｘ和

Ｙａｃｃ）。

交叉引用程序（ＣｒｏｓｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅｒ）　它提供将名字和其定义相关联的方法。交

叉引用信息可有效地由编译器产生，它可以用在编辑器中，也可用在文本或者图形

显示的独立系统中。普通图形交叉引用工具，可提供调用图和面向对象程序的类

层次图的显示。

源级调试器（Ｓｏｕｒｃｅ＿ＬｅｖｅｌＤｅｂｕｇｇｅｒ）　它允许用户用设置断点等方法控制程

序的执行。更先进的查错工具能够处理优化的代码和库以及同一系统中的多种语

言。现今这些工具已配用程序的可视显示手段，允许程序员观察应用的数据结构。

调试辅助程序（ＤｅｂｕｇｇｉｎｇＡｉｄｓ）　它们提供超过程序设计语言范围的在编译

或运行时的检查工具，还包括那些甚至编译器发现是合法结构的潜在问题的系统

和库。

０９３ 第十五章　并行程序设计环境与工具



１５．１．２　软件工程工具

这些工具牵涉到整个系统的维护而不是代码本身，现今这类工具包括：

系统构造程序（ＳｙｓｔｅｍＢｕｉｌｄｅｒ）　该工具允许用户定义系统应如何建造系统

模型，模型包括相关性、编译选项和应该执行什么命令等信息；然后工具应能够构

筑原型系统或者基于一组源文件变化渐增的更新系统。

版本管理程序（ＶｅｒｓｉｏｎＭａｎａｇｅｒ）　该工具允许一个源文件的多种版本同时共

存。这样就允许多个程序员共同开发系统，允许在新版本开发的同时维护已发布

的系统的老版本，或者允许单一系统不同定制版本的共存。

设计编辑器（ＤｅｓｉｇｎＥｄｉｔｏｒ）　该工具使用户采用各种图形设计符号设计一个

系统。ＣＡＳＥ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＿ＡｉｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）就是这样的工具，它使用Ｐｅｔｒｉ

网、ＳＡＤＴ［１５０］、状态图和面向对象的设计ＯＭＴ［１５１］等表示来开发软件。很多

这样的工具至少能基于设计产生代码框架。如果提供足够的设计信息，有些工具

能够模拟系统的若干方面，同时允许开发者在较高级测试设计。

代码产生器（ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ）　该工具也称为第四代语言，它实际上是让程序

员交互地指定系统的大部分而不必进行编码的专用高级语言。它们普遍地用于定

义用户界面和程序与数据库系统的相互作用。

测试辅助程序（ＴｅｓｔｉｎｇＡｉｄｓ）　该工具试图将测试软件系统的过程自动化。

其范围从测试事例产生器（用于分析源代码或说明以产生一组测试实例）到回归测

试系统（程序员产生测试事例，系统施行内务操作，包括运行每个测试实例、确定它

是否成功或失败以及报告结果）。

１５．１．３　集成工具

软件工具可以使用不同的集成技术进行组合。早期，或采用不同工具的松散

联合，或将所有相关的工具组合成单一系统。单一系统的优点是，紧密地将一些工

具耦合在一起使得程序员对环境有所了解；其缺点是，此单一系统是个封闭系统，

很难加入新的工具，或很难使用多种语言或者现存代码，而且系统相当庞大。紧密

的联合可以解决不少问题，它是个开放系统，易于开发和利用新工具，且系统可以

使用多种语言和库构筑之。然而，它把正确使用工具的义务转给程序员且不提供

公共框架。目前已提出三种将工具集成为环境的方法：

数据集成（ＤａｔａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）　该方法使诸工具共享信息，为此要开发一个能

保存各个工具必须共享的信息数据库。例如，编译器产生的中间表示可存入数据
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库中并且能被别的工具直接使用，以避免重新进行源程序语法分析。此法的缺点

是，所要求的数据库很大，而且为了确保环境正常工作，数据库系统必须是先进的；

同样这样的环境趋于封闭而不是开放。

公共前端（ＣｏｍｍｏｎＦｒｏｎｔＥｎｄ）　在软件开发中最流行的工具是用于生成程

序、文本、系统模型等的文本编辑器。它相对容易地可嵌入编辑器的命令中，这些

命令可调用其它工具并使用那些工具的输出。这种集成方法为各种工具提供一个

公共的界面，而且如果它们有一个文本界面就可使新的工具很简单地被集成。因

为这些工具实际不共享信息，所以程序员仍旧知道不同的工具及其使用方法。

控制集成（ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）　它涉及到工具之间的消息传递。在此，每当

诸工具需共享信息时和调用命令时就彼此发送消息。通常不使用点到点消息传

送，而是使用中央消息服务器作为中介物，每个工具都要告诉消息服务器它们对什

么消息感兴趣。此法集成度较高，允许多种工具尤如是一个那样进行操作。

实际的环境可以是上述不同集成方法的组合。例如，ＰＣＴＥ标准［３７］就使用

了控制集成，以及在数据集成之上的公共前端实用程序。

１５．１．４　将来的工具与环境

因为软件的开发是个困难和费时的过程，所以人们不断地发展和推广现有的

工具和环境。可以预计将来的工具一定比现在的好：较快的编译器、渐增的加载

器、较好和更多的查错辅助程序和完善的编辑器等等。相应地，这些先进工具的集

成会形成一个开放的环境。现在的研究旨在推广软件工具以支持一些新的领域：

过程工具（ＰｒｏｃｅｓｓＴｏｏｌｓ）　这些工具帮助管理软件开发过程，它们允许使用规

则和步骤定义过程；然后提供过程内务操作和管理的帮助。

群件工具（ＧｒｏｕｐｗａｒｅＴｏｏｌｓ）　这些工具允许多个程序员以受控方式联合工

作。版本管理为多个程序员提供一个基础，而新的工具将会促进分布在不同场点

的开发者之间的合作和交互能力的增强。

可视化工具（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）　现行的可视化主要集中在类层次显示、调

用图或模块的显示以及受限的数据结构可视化上，提供大量程序数据的高质量显

示有待增强。这些将会变成软件环境的标准部分。

程序分析工具（ＰｒｏｇｒａｍＡｎａｌｙｓｉｓＴｏｏｌｓ）　这些工具承担系统的详细语义分析

并向用户提供反馈。反馈可能与潜在的问题、代码和说明之间的失配、帮助归并不

同版本或重定工程代码（ＲｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｄｅ）有关。
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１５．２　并行编译器

一旦一个程序以某种高级语言书写完成后，在正式运行前，必须将此程序转换

成实际机器能够理解的机器语言（指令集）。此过程就是编译（Ｃｏｍｐｉｌｅ），而编译器

实际上就是实现此转换的一种语言处理程序。编译过程可分为：①词法分析；②语

法分析；③中间代码产生；④代码优化；⑤代码生成等几个阶段。上述几个阶段或

多或少都是顺序执行的。而并行化编译面临的任务是：给定一个在单处理机上运

行较长的串行程序和一台具有多个处理器可同时工作的并行计算机，目的是将串

行程序分解成若干个能并行执行或至少能重叠执行的代码段，使其在并行机上能

较快地运行。所以并行编译器主要工作就是寻找代码的并行性，然后将其调度在

并行机上高速正确地执行。

如图１５．１所示，一个并行编译器大致可由三部分组成：流分析，程序优化和代

码生成。其中，流分析是确定源代码中数据和控制的相关性；优化常常是将代码变

换成与之等效但具有“更好”的形式，以利于尽量挖掘硬件潜力，最终达到全局优化

的目的；代码生成通常涉及到从一种描述转换成另一种中间形式的描述，不同类型

的计算机其并行代码的生成也各不相同。在正式讨论并行编译器之前，先对编译

及其并行化作一概括介绍，以期读者对此有个感性的认识。

图１５．１　并行编译过程
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１５．２．１　编译及其并行化

图１５．２示出了编译器将一个高级语言的代码段翻译成汇编语言形式的机器

目标代码的过程。最右边还给出了经过简单优化后使用较少指令的目标代码。

图１５．２　例示编译过程

事实上，最左边的源代码经过词法分析器首先被分解成一些原子目标（即

ｔｏｋｅｎｓ），再把它们分类为操作符、常数、分隔符、标志符等；然后经过语法分析器，

分析程序的文法结构、检查错误，最后转换成类似于图１５．３的语法分析树；产生中

间代码是为了便于移植和优化，中间代码和汇编语言的主要区别是，前者不必为每

种操作之输入和输出指定实际的寄存器和存储器位置；优化的目的是使程序运行

得较快和使用较少的存储器，其主要方法重排编译后的代码（即所谓代码移动），它

是建立在流分析的基础上的，是程序向量化和并行化的关键。

图１５．３　表达式Ａ／Ｂ＊Ｃ与Ａ÷（Ｂ×Ｃ）的分析树

一般而言，有两种并行化代码段的方法：ＳＩＭＤｉｚｉｎｇ，即向量化（Ｖｅｃｔｏｒｉｚｉｎｇ）和

ＭＩＭＤｉｚｉｎｇ，即并行化（Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｉｎｇ）。如图１５．４所示，代码段的程序流图被分成

几个不同的计算调度单元。此时，ＤＯ循环可被分布成三个不同的相互独立的循
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环，它们分别标志为“向量”、“向量”和“递归”：其中前两个循环执行简单的、相同的

和独立的算术运算，因此每个循环都可用一条向量指令代替之，从而达到向量化；

后一个循环涉及到递归，是彼此相关的，所以无法向量化，但可将代码分成可供

ＭＩＭＤ多处理机执行的几个任务，每个处理器负责循环的若干次迭代，各处理器

之间再施行必要的同步就可达到并行化。

图１５．４　两种并行化的方法

下面结合一段具体的程序代码，分别给出相应的向量化和并行化的结果，以期

读者对两种并行化方法有个感性认识。

顺序代码 向量化代码 并行化代码

（１）Ａ＝Ｂ＋Ｃ （１）Ａ＝Ｂ＋Ｃ Ａ＝Ｂ＋Ｃ

（２）ＤＯ５Ｉ＝１，Ｎ （３）Ｄ（１∶Ｎ）＝Ａ＊Ｅ（１∶Ｎ） ＷｉｔｈＮＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

（３）Ｄ（Ｉ）＝Ａ＊Ｅ（Ｉ） 　（３．１）ＡｌｌｏｃａｔｅＳ′（１∶Ｎ） ＬｏｃａｌＳ′

（４）Ｓ＝Ｅ（Ｉ）＊５ （４）Ｓ′（１∶Ｎ）＝Ｅ（１∶Ｎ）＊５ Ｄ（＃）＝Ａ＊Ｅ（＃）

（５）Ｔ＝Ｔ＋Ｓ 　（５．１）Ｓ＝Ｓ′（Ｎ） Ｓ′＝Ｅ（＃）＊５

（６）Ａ＝Ｄ（Ｎ）－７ 　（５．２）ＦｒｅｅＳ′（Ｎ） Ｔ＝Ｔ＋Ｓ′　◆　Ｓｙｎｃｈ

　（５．３）Ｉ＝Ｎ＋１ ＩＦ（＃·ＥＱ·Ｎ）ＴＨＥＮ

（６）Ａ＝Ｄ（Ｎ）－７ 　Ｓ＝Ｓ′

　Ａ＝Ｄ（Ｎ）－７

　Ｉ＝Ｎ＋１

ＥＮＤＩＦ
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１５．２．２　相关分析

要并行执行几个程序段，必须使每段与其它各段无关。研究计算程序中所有

语句间的相关性称为相关分析（ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）。准确有效的相关测试对发

挥并行化编译器的功效十分重要。先定义如下四种形式的相关。假定语句Ｓｊ继

语句Ｓｉ之后执行，其定义及符号约定如下：

　①流相关：如果从Ｓｉ到Ｓｊ存在执行通路，而且如果Ｓｉ至少有一个输出可供Ｓｊ

用作输入，则语句Ｓｊ与语句Ｓｉ流相关（Ｆｌｏｗ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），记之为ＳｉδＳｊ。

　②反相关：如果Ｓｊ紧接Ｓｉ，而且如果Ｓｊ的输出与Ｓｉ的输入重叠，则语句Ｓｊ与语

句Ｓｉ反相关（Ａｎｔｉｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），记之为ＳｉδＳｊ。

　③输出相关：如果两语句能产生（写）同一输出变量，则两者是输出相关（Ｏｕｔｐｕｔ＿

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），记之为Ｓｉδ
ｏＳｊ。

　④控制相关：如果语句Ｓｊ的执行依赖于语句Ｓｉ（Ｓｉ必须在Ｓｊ之前执行），则语句

Ｓｊ与语句Ｓｉ控制相关（Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），记之为Ｓｉδ
ｃＳｊ。

图１５．５分析了上一节中所列举的顺序代码的各种相关（不包括控制相关）。

向量数组的相关分析比标量数据的相关分析要复杂得多，本节只概略讨论数

据数组相关分析的基本概念，有兴趣的读者可参阅［１００］。

　　相关距离向量和相关方向向量　令 α＝（α１，α２，⋯，αｎ）和 β＝（β１，β２，⋯，

βｎ）是在 ｎ层循环上界和下界范围内的ｎ个整数指标向量，假定 α和β存在数据

相关性，则相关距离向量（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，⋯，Ｄｎ）定义为

β＿α，相关方向向量（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）ｄ＝（ｄ１，ｄ２，⋯，ｄｎ）定义为：

　　ｄｉ＝

＜若αｉ＜βｉ

＝若αｉ＜βｉ

＞若αｉ＜βｉ

（１５．１）

例如，假定有如下循环嵌套：

　　ＤＯｉ＝Ｌ１，Ｕ１

　ＤＯｊ＝Ｌ２，Ｕ２

ＤＯｋ＝Ｌ３，Ｕ３

Ａ（ｉ＋１，ｊ，ｋ－１）＝Ａ（ｉ，ｊ，ｋ）＋Ｃ

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ
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则数组Ａ的三维迭代之间的相关距离向量和相关方向向量分别为（１，０，－１）和

（＜，＝，＞）。

图１５．５　相关分析示例

相关方向向量对计算循环体间相关性十分有用。这里，相关性是通过相关方

向向量中方向不是“＝”号的外层循环传递的。所以上述相关方向向量（＜，＝，＞）

所表示的相关性就是在循环ｉ传递的。相关距离向量指明在对同一存储单元的两

次访问之间循环迭代的实际距离。它们对开发并行性或优化存储器层次结构将起

到指引作用。

相关方程（ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＥｑｕａｔｉｏｎ）　设 α和β是在ｎ层循环上界和下界范围内

的ｎ个整数指标向量。当且仅当存在α和β，并且 α按字典序小于或等于β以及

满足下述相关方程时，则从Ｓｉ到Ｓｊ存在相关性：

ｆｉ（α）＝ｇｉ（β）　　１≤ｉ≤ｍ，ｍ为数组维数 （１５．２）

否则两次引用都是不相关的。

（１５．２）式中的相关方程是循环指标变量的线性表达式。所以测试相关性相当

于求解线性Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，它是ＮＰ-完全问题。

数据相关性测试（ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＴｅｓｔｉｎｇ）　进行相关性测试目的有二：一是试图

证明同一数组变量的下标引用对（即引用两个数组某维中的一对下标）之间的相关

性是不存在的；二是若相关性存在，则应以某种方式（例如使用相关方向向量的最

小全集）将它们表示出来。相关测试采用比较保守的策略，若不能证明任何相关性

是不存在的话，则就认为它们是存在的。

进行相关性测试所追求的目标，就是构造相关距离向量或相关方向向量的全

集。此全集可以表达对同一数组变量任意下标引用对之间可能存在的相关性。这
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实际上是求方程组（１５．２）的通解，已如上述这是个ＮＰ-完全难解问题。精确测试

是当且仅当相关性存在时，检查这些相关性，它所花费的开销太大，因而精确解无

法实现，只好采用近似测试法。最常用的两个近似测试法是最大公约数测试，即

ＧＣＤ测试［１８３］和Ｂａｎｅｒｊｅｅ不等式测试［２４］。本书限于篇幅就不再讨论了。

１５．２．３　代码优化

代码优化（ＣｏｄｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的目的是使代码执行速度达到最高，这就要求

代码长度最短、存储器访问次数最少以及程序的并行性得到较好的开发。优化技

术包括用流水线硬件完成向量化和同时用多台处理器实现并行化。向量化是把标

量循环操作转换成等效的向量指令执行的过程；并行化的目的是把顺序代码转换

成并行形式，使多台处理机能同时并行执行。向量硬件用来加速向量操作，多处理机

或多计算机用来执行并行代码。本节简要讨论代码向量化方法和代码并行化方法。

代码向量化（ＣｏｄｅＶｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ）方法　向量是一维的，所以直观上讲，向量程

序设计就是把标量程序中的由一种可向量化循环完成的操作改成向量操作。常用

的代码向量化的基本方法包括：

（１）直接向量化法：它是把串行程序中的循环直接用数组运算语句来描述。

例１５．１　ＤＯ　Ｉ＝８，１２０，２

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ＋３）＋Ｃ（Ｉ＋１）

ＥＮＤＤＯ

此标量循环可直接转换成一条由下列数组赋值语句定义的向量化指令：

　Ａ（８∶１２０∶２）＝Ｂ（１１∶１２３∶２）＋Ｃ（９∶１２１∶２）

（２）含条件语句的循环向量化：循环中的条件语句可以用ＷＨＥＲＥ语句向量化。

例１５．２　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

ＩＦ（Ｌ（Ｉ）·ＮＥ·０）　Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）－１

ＥＮＤＤＯ

它可向量化为：

　ＷＨＥＲＥ（Ｌ（Ｉ）·ＮＥ·０）　Ａ（１∶Ｎ）＝Ａ（１∶Ｎ）－１

（３）语序重排向量化法：有时按照循环中原有的语序会因数据相关而妨碍向量

化，此时交换一下语句顺序即可向量化。

例１５．３　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ－１）

Ｂ（Ｉ）＝２＊Ｂ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

８９３ 第十五章　并行程序设计环境与工具



上例中对Ｂ的引用导致一个妨碍向量化的流相关，但把两语句执行顺序交换

一下即可得到如下形式的向量化：

　　Ｂ（１∶Ｎ）＝２＊Ｂ（１∶Ｎ）

　　Ａ（１∶Ｎ）＝Ｂ（０∶Ｎ－１）

（４）引入临时数组向量化法：通过引入中间数组，有时可消除妨碍向量化的数

据相关，从而达到向量化之目的。

例１５．４　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（Ｉ）

Ｂ（Ｉ）＝２＊Ａ（Ｉ＋１）

ＥＮＤＤＯ

上例中关于数组Ａ存在一个反相关，兹引临时数组ＴＥＭＰ先把Ａ（２∶Ｎ＋１）

暂存起来，就可得到如下形式的向量化：

　　ＴＥＭＰ（１∶Ｎ）＝Ａ（２∶Ｎ＋１）

　　Ａ（１∶Ｎ）＝Ｂ（１∶Ｎ）＋Ｃ（１∶Ｎ）

　　Ｂ（１∶Ｎ）＝２＊ＴＥＭＰ（１∶Ｎ）

（５）交换循环向量化法：向量化通常在内循环而不是在外循环进行。当内循环

不能向量化而外循环可以向量时，则交换一下内外循环即可实现向量化。

例１５．５　ＤＯ　Ｉ＝２，Ｎ

ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

Ａ（Ｉ，Ｊ）＝（Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋Ａ（Ｉ，Ｊ＋１））／２

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

上例中数组Ａ在Ｊ维存在着数据相关，故在Ｊ维不能向量化，兹将两层循环交

换如下：

　　ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

ＤＯ　Ｉ＝２，Ｎ

　　　Ａ（Ｉ，Ｊ）＝（Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋Ａ（Ｉ，Ｊ＋１））／２

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

现在Ｉ维（内层循环）无相关性了，所以向量化的代码为：

　　ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

Ａ（２∶Ｎ，Ｊ）＝（Ａ（２∶Ｎ，Ｊ－１）＋Ａ（２∶Ｎ，Ｊ＋１））／２

ＥＮＤＤＯ

（６）循环分离向量化法：有时一个循环中只有部分语句可向量化，此时可将整
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个循环分离成两个：一个含可向量化的语句；另一个含不可向量化的语句，然后将

能向量化的循环向量化之。

例１５．６　ＤＯ　Ｉ＝１，１００

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（Ｉ）

Ｄ（Ｉ）＝Ｄ（Ｉ－１）＊Ｅ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

上例中第一个语句可向量化，第二个则不能，可把它分离成如下两个循环：

　ＤＯ　Ｉ＝１，１００

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

ＤＯ　Ｉ＝１，１００

Ｄ（Ｉ）＝Ｄ（Ｉ－１）＊Ｅ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

这样第一个循环可向量化为：

　ＤＯ　Ｉ＝１，１００

Ａ（１∶１００）＝Ｂ（１∶１００）＋Ｃ（１∶１００）

　ＥＮＤＤＯ

（７）迭代区间分段向量化法：例如当循环迭代区间从正到负变化时，整个迭代

区间可能要分成几段才能向量化。

例１５．７　ＤＩＭＥＮＳＩＯＮ　Ａ（－２００，２００）

ＤＯ　Ｉ＝－１００，１００

Ａ（Ｉ）＝０

Ａ（２＊Ｉ）＝１

ＥＮＤＤＯ

此程序运行结果是：

　Ａ（－２００），Ａ（－１９８），⋯，Ａ（０）等于１；

　Ａ（－９９），Ａ（－９７），⋯，Ａ（－１）等于０；

　Ａ（１），Ａ（２），⋯，Ａ（１００）等于０；

　Ａ（１０２），Ａ（１０４），⋯，Ａ（２００）等于１。

　　显然本例不能直接向量化为Ａ（－１００∶１００）＝０和Ａ（－２００∶２００∶２）＝１，也不

能向量化为Ａ（－２００∶２００∶２）＝１和Ａ（－１００∶１００）＝０，但若从０为分界点，Ｉ≤０

时可按该循环的语句顺序进行向量化；当Ｉ＞０时则必须按语句反序进行向量化，

此时可得到如下的向量代码：

　　Ａ（－１００∶０）＝０
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　　Ａ（－２００∶０∶２）＝１

　　Ａ（２∶２００∶２）＝１

　　Ａ（１∶１００）＝０

向量化的方法还有很多，在此就不再进一步讨论了。

代码并行化（ＣｏｄｅＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ）方法　并行代码的优化是将一个程序展开成

许多线程以供多台处理机并行执行，其目的是要减少总的执行时间。在此线程就

是在一台处理机上执行的指令序列。能否将一个程序分成多个线程并行执行，依

赖于程序的数据和控制相关性。理想的情况是任何两个线程之间无相关性，所以

可以并行执行；当线程之间有强相关性时，若加上适当的同步操作，则含有任何相

关性的两个线程也可并行执行，极端的情况是同步多得使两个线程事实上还是串

行执行的。

循环一般占程序的大部分运行时间，而循环的并行化分析和改写又相对较容

易，所以十多年来有关代码并行化的研究主要集中在循环的并行化方面。因为组

织循环并行执行的开销一般比组织循环向量化执行的开销大得多，所以对嵌套循

环作并行化时总是选择外层循环进行并行化。这样使存储器能对数组中的连续元

素进行访问，并将带有长向量的循环放到最内层进行向量化，从而缩短了总的执行

时间。

返回去再看一下例１５．５中的两层循环嵌套。因为Ｉ循环中的所有相关关系

都有相关方向“＝”，所以这个外层循环是可以并行化的，其并行化后的代码如下：

　　ＤＯＡＬＬ　Ｉ＝２，Ｎ

ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

Ａ（Ｉ，Ｊ）＝（Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋Ａ（Ｉ，Ｊ＋１））／２

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＡＬＬ

此时外层循环中的Ｎ－１次迭代都可以调度给不同的处理机执行。每个新创

建的线程都由一个带Ｉ常数下标的完整的Ｊ循环组成。

下面给出一个例子综合说明一个程序循环的串行执行、并行化、向量化执行的

各种组合情况。

例１５．８　在ＡｌｌｉａｎｔＦＸ／８０处理机上一个ＦＸ／Ｆｏｒｔｒａｎ循环的五种执行方式

［１０］示例在图１５．６中。

ＦＸ／Ｆｏｒｔｒａｎ可以用标量、向量、并发标量、并发向量及并发外层／向量内层

（ＣＯＶＩ）等五种方式来生成代码以执行简单的ＤＯ循环。例中所涉及的计算可以

对一维数据数组Ａ（１∶２０４８）进行；也可以对二维数据数组Ｂ（１∶２５６∶１∶８）进行，其

中，Ａ（Ｋ）＝Ｂ（Ｉ，Ｊ），而Ｋ＝８（Ｉ－１）＋Ｊ。
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图１５．６（ａ）示出了用一台处理机顺序执行标量的情况。若利用数组Ａ，则所

涉及的计算可用一个纯标量循环表示如下：

　ＤＯ　Ｋ＝１，２０４８

Ａ（Ｋ）＝Ａ（Ｋ）＋Ｓ

ＥＮＤＤＯ

其中Ｓ是标量常数。

图１５．６（ｄ）示出了用一台配有向量硬件的处理机执行８条向量指令的情况。

每条向量指令处理下列２５６次迭代：

　Ａ（１∶２０４８∶２５６）＝Ａ（１∶２０４８∶２５６）＋Ｓ。

图１５．６（ｃ）示出了用８台处理机并行执行如下的标量计算（标量并发方式）：

　ＤＯＡＬＬ　Ｉ＝１，８

ＤＯ　Ｊ＝１，２５６

Ｂ（Ｉ，Ｊ）＝Ｂ（Ｉ，Ｊ）＋Ｓ

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＡＬＬ

图１５．６　Ａｌｌｉａｎｔ多处理机上ＦＸ／Ｆｏｒｔｒａｎ循环五种执行方式
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图１５．６（ｄ）示出了用８台全部配有向量硬件的处理机上以向量并发方式执行

如下代码的情况：

　ＤＯＡＬＬ　Ｊ＝１，８

Ａ（Ｋ∶２０４０＋Ｋ∶８）＝Ａ（Ｋ∶２０４０＋Ｋ∶８）＋Ｓ

ＥＮＤＡＬＬ

图１５．６（ｅ）示出了８台处理机以ＣＯＶＩ方式执行，内层向量化执行，外层并行

化执行，以Ｆｏｒｔｒａｎ９０表示符则有：

　Ｂ（１∶８，１∶２５６）＝Ｂ（１∶８，１∶２５６）＋Ｓ

在代码并行化时，下列的情况往往会阻止或妨碍并行化：①多个入口或出口；

②函数调用或子例程调用；③输入／输出语句；④并行执行的非确定性；⑤循环体间

的相关性。

总之，对向量化只是向后相关性有影响，而对并行化则向前和向后相关性都有

影响；同步代码的开销可能会超过并行化所带来的好处；大多数代码的并行化都集

中在循环级；并行化循环应尽量在最外层进行；在考虑并行化的粒度时，必须在计

算和通信之间折衷考虑等。

１５．２．４　代码生成

并行代码生成（ＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）涉及到将优化后的中间形式的代码转换成可

执行的具体的机器目标代码。因为目标机包含有不同的并行结构，所以并行机的

代码生成仍还限制在每台处理机的范围内进行。不同类型的计算机的并行代码的

生成也很不一样。例如，超标量处理机可能用软件调度也可能用硬件调度来实现。

在ＲＩＳＣ或超标量处理机上如何优化寄存器分配，在多处理机上如何降低同步开

销，在多计算机上分布的代码／数据如何实现消息传递等，这些问题都给并行代码

的生成增添了不少困难。当代码自动生成不易实现时，还可以使用编译命令来帮

助并行代码的生成。

代码生成所涉及的问题很多，包括执行次序、指令选择、寄存器分配、负载平

衡、并行粒度、代码调度以及后优化（Ｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）等。先进的代码生成技术应

以开发并行性为目标，要为并行机开发真正的“智能”编译器，目前还相差甚远。

１５．３　并行程序调试

并行程序的设计不仅编程难，而且调试和分析更难。调试的目的是为了获得
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一个正确的并行程序；而性能分析是为了获得一个高效的程序。本节简要介绍并

行程序调试方法、步骤、技术和性能分析。

１５．３．１　并行程序调试的方法与步骤

并行程序调试的困难　目前串行程序调试已经有了比较成熟的技术，相比而

言，并行程序调试（ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍＤｅｂｕｇｇｉｎｇ）技术尚不成熟。并行程序在运行中

引入的并行化，给并行程序调试带来了极大的困难，它主要体现在不确定性和探针

效应。

（１）不确定性（Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ）：它指的是并行程序在运行当中语句的执行次序

是不确定的，这种不确定性意味着相同的程序输入在不同的执行中并不一定产生

相同的输出，从而使得串行调试中经常采用的循环调试（ＣｙｃｌｉｎｇＤｅｂｕｇｇｉｎｇ）失效。

在串行程序调试当中，当程序员发现错误时，可以再次执行程序，跟踪其过程并发

现错误所在，这就是所谓的循环调试。串行程序通常是单任务的，程序运行具有确

定性，因而保证了循环调试的有效性。

引起并行程序运行不确定性的原因有许多，主要包括：①共享变量竞争：它主

要针对共享存储的系统而言，读写操作是对共享变量进行的。共享变量的读写需

要恰当的同步操作保证。②消息传递竞争：它主要针对依靠消息收发进行通信的

分布存储系统而言。由于消息传递的异步性，在不同的程序执行中消息的收发顺

序可能不同。③动态进程调度：动态进程调度的目的是为了在并行机上取得负载

平衡，在不同的程序执行中调度的次序可能不同。④不确定的系统调用：程序与其

运行环境的交互在不同的程序执行中可能不同。

（２）探针效应（ＰｒｏｂｅＥｆｆｅｃｔ）：它是由并行调试工具的引入引起的问题。调试

工具的引入，可能掩盖被调试程序中的时序错误。例如，当某些输出语句作为测试

指令被加入到程序中后，可能会改变原来的语句执行次序。不难发现，因为单任务

的执行方式，串行程序调试基本不受探针效应困扰；而对于并行程序而言，不同任

务间语句的执行次序直接关系到程序的结果输出，因此添加额外的测试语句应当

格外谨慎。

并行程序调试的方法　尽管并行调试存在很大困难，但目前已经积累了不少

并行调试的方法。我们介绍重放和断点调试。

（１）重放（Ｒｅｐｌａｙ）：它的提出是为了解决并行程序的不确定性，从而使循环调

试能有效地为并行调试服务。典型的重放技术可以在支持消息传递的分布存储系

统中找到。在程序运行中可以对相关的消息传递进行记录，以便在重放时利用这

些信息来控制同步通信，保证循环调试的有效性。值得注意的是，在分布存储系统
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中，程序中的消息传递语句是与计算分开的，因而记录的信息量相对不大，规模容

易控制。而在共享存储系统中，消息的收发代之以对共享变量的读写，通信与计算

是密不可分的，因而记录的额外开销将难以控制。要解决这个困难，应当结合共享

变量系统的特点，开发更高一级的同步控制，如锁、路障等，然后在此基础上实现记

录与重放。

重放实现中应当注意探针效应。重放实现的额外开销主要集中在同步通信前

后，因此不恰当的记录开销可能会影响语句间的时序关系，产生探针效应。在调试

器设计时，应当考虑将记录与重放的实现在通信语句库中实现，而不是在调试时向

源程序中添加语句，这样可以比较有效地消除大多数探针效应。

（２）断点调试（ＢｒｅａｋｐｏｉｎｔＤｅｂｕｇｇｉｎｇ）：它是串行程序调试中的基本方式。在

调试开始时，通常在语句级设置断点。在并行调试中，多任务取代了单任务，相应

的多个串行断点取代了单个断点。同串行调试中的断点相比，并行调试由于其自

身特点而派生出更多类型的断点：①基于控制流的断点，同串行调试的断点类似。

②基于事件的断点，当发生异常或用户定义的事件时断点生效。③基于谓词的断

点，当某个条件表达式成立时断点生效。此外，由于并行程序的多任务性，断点还

有所谓的全局断点：当一定的条件成立时中断所有的并行任务的执行。全局断点

比较复杂，往往需要硬件支持。

并行程序调试步骤　从广义角度来讲，并行程序调试的步骤为：①算法正确性

检查：保证并行处理本身在算法层次上的正确无误，如果所采用的并行算法是由串

行算法改写而成的，则应当首先保证该串行算法的正确性。这一步骤是正确性调

试的基础，通常只能由人工来进行。②边界运行调试：通常取处理器数目为１的最

简单情形进行测试，以排除一些简单的错误，确保剩下的错误多数只与多处理器情

形下的协调通信相关。③联合调试：需要小规模的并行环境，通常可先测试两个处

理器下的程序运行，排除错误。④可扩展性调试：即在算法和程序允许的范围内逐

步增大处理器数目进行调试。

由于步骤①通常由人工完成，步骤②通常可借助于串行调试工具进行，所以一

般意义上说的并行调试往往指的是步骤③和④，并行调试的工具主要也是针对这

两个步骤。

错误原因分析　当调试出错时，可以按以下步骤来检查错误所在：①首先检查

程序数据特性（共享或局部）定义是否正确；②在分布存储的系统上数据是分布在

局存中的，当出错时应检查数据的分布是否正确；③检查数据相关或控制相关所造

成的程序执行流向的可能错误；④检查同步机制是否错用或漏用同步信号，使得某

些相关不能满足而引起结果的不确定性，经验证明同步通信错误是较多的和难查

的；⑤当出现固定错误时应多检查数据定义特性、依赖关系等方面；出现不固定的
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错误时则应多检查同步通信等操作。

１５．３．２　并行程序的调试技术

本节主要简单介绍一些并行程序的调试技术，包括全局断点、渐增检查点、事

件分析和静态分析等。

全局断点　在并行程序的运行中，常常涉及到需要多个进程同时中断运行的

情况。比如在并行计算１０００个数的和时，程序员发现结果错误，可能需要验证一

个计算前１００个数之和是否正确。这里需要添加的断点类型是条件断点或谓词断

点，当满足一定条件时断点生效，并且此时需要中断的进程不止一个。这种情况

下，在某个进程内触发断点生效后，应当将此信息播送到相关的要中断运行的进

程。这种类型的断点，称为全局断点。然而问题也由此产生：播送本身有一定延

迟，因此当相关进程都停下来后，程序员所观察到的状态并非是断点生效时瞬间的

状态；解决这个问题是实现全局断点技术的关键。

渐增检查点　并行程序处理的一般是比较复杂的计算，处理的时间周期往往

较长。在调试此类程序时，应当充分验证计算规模充分大时程序的可靠性。然而

由于时间开销较大，调试的周期也会随之增长。并行计算的应用中，程序运行数日

数月的不在少数，这样的规模也给调试带来了很大的困难。如果一旦发现错误后

从头开始重放检查，势必消耗大量人力物力。为此，渐增检查点（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）的引入迫在眉睫。通俗地说，渐增检查点提供的是类似存盘的功能。

在程序运行中，一个周期之后进行一次程序运行状态的全面记录。周期的划分可

以是基于时间片的，也可以是基于数据片的，比如每计算完若干数据进行一次记

录。这样程序员可以查看各次记录，缩小错误范围。渐增检查点同日志不同。日

志（Ｌｏｇ）记录的是所有相关的运行信息，而渐增检查点记录的是若干程序运行横

截面的信息。通过日志当然也可以发现运行的错误所在，但由于其信息量太大，实

际上对于运行周期长的程序不可能去详细检查日志；渐增检查点记录的信息相对

较少，程序员可以迅速找到错误的大致位置。程序员可以取一个不出错的检查点

开始运行，配合重放功能，从而可以比较迅速地找到错误出在何处。

事件分析（ＥｖｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）　它的方式是记录程序运行中发生的有关信息，以

提供给事后阅览和重放。阅览是针对程序员而言，帮助发现程序中的错误隐藏之

处。此外，事件分析还往往是重放技术赖以生存的基础。事件分析的方式只提供

了一些运行信息而不是错误信息，所以通常并不单独使用而往往与其他技术结合

使用。

静态分析（ＳｔａｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ）　它指的是对程序进行文本分析，识别程序中潜在
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的同步问题，以提前指出错误，供程序员参考分析。静态分析方法可以作为并行程

序的预调试阶段，提供辅助调试支持。应当指出，目前的静态分析工具在实际使用

时时空开销仍然较大，同时智能化程度也较低。

１５．３．３　并行程序的性能调试

并行程序的性能调试虽然没有固定模式，但还是能找出一些常用的方式。性

能调试一般可以分为测量、分析和优化三个步骤。

测量（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）　它是运行中收集信息的过程。记录的信息，包括上面提

到的有关软硬件的状态，如高速缓存命中率、子任务的启停等。测量可以得到完整

的原始记录，但缺点是数据信息量大；可以考虑在原始记录的基础上进行粗加工，

提取有用信息以减少信息量，也便于以后阶段的使用。

分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ）　它是找出性能问题的过程，是性能调试中最为关键的步骤。

性能分析大体上可以分为静态和动态两种方式。

（１）静态性能分析（ＳｔａｔｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ）：它又称为性能预测。静态分

析的方法是在源程序一级用模拟分析的方法实现的，而静态的确定程序运行轨迹

本身非常困难，因而仅仅是一种试探性的方法。采用静态性能分析，可以用比较小

的时空代价来对一些程序结构，如循环和函数调用等进行初步的分析，以供程序员

参考。

（２）动态性能分析（ＤｙｎａｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ）：它是收集程序在运行中的

相关数据，对性能进行分析的方法。同静态性能相比，动态性能分析更能体现并行

程序的运行本质，因而对程序员也更有参考价值。

从软硬件角度看，动态性能分析包括对硬件性能的监测和对软件性能的监测。

对硬件性能的监测包括各部件的忙闲情况、访存冲突率和高速缓存（Ｃａｃｈｅ）命中率

等。但是硬件性能检测本身较为复杂，往往需要硬件支持。对软件性能的监测由

操作系统和并行运行支持系统完成，它们在完成正常的功能外，还提供事件信息记

录的功能。程序员可以通过这些记录来了解并行程序的有关性能，如并行度、负载

平衡、等待时间等。在此基础上，程序员可以改进任务划分、同步互斥组织等。然

而值得注意的是，同正确性调试类似，加入记录语句可能带来探针效应，使得所记

录的信息不能正确反映程序的运行状态。此外，记录信息的组织也是不可忽视的，

应当考虑采用良好的可视的性能分析界面。

动态性能分析又可分为联机（Ｏｎ－ｌｉｎｅ）和脱机（Ｏｆｆ－ｌｉｎｅ）两种。在联机方式

下，信息的记录和分析是同时进行的，记录下来的信息立即送去分析。联机方式可

以及时将分析结果告诉程序员，然而正由于其实时性，所进行记录和分析的信息必
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然有所筛选，信息量相对较小，分析也相对简化。在脱机方式下，程序运行时仅仅

记录信息，分析工作在程序运行结束后进行。这种方式，信息的记录和分析可以进

行得比较充分，然而其缺点是不够及时，如果遇到死锁情况，更加不能及时反映程

序运行状态。

性能分析过程结束之后，应当打印出存在的问题，尤其应当找到并行程序的性

能瓶颈所在，以便下一步进行优化。

优化（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）在这个阶段中，程序员根据分析的结果，对并行程序进行

改进。改进完成后，一般应当先进行正确性调试，然后再进行性能测试。如仍不满

意，则应当继续进行性能调试，直到程序的性能符合要求为止。

１５．４　并行程序性能分析

获得高性能是并行程序的设计目标。通过性能分析指导和改进程序的设计是

达到这一目标的必要方法。本节先讲述用于并行程序性能分析的静态、动态方法

的一般原理，然后简单介绍性能的可视化环境。

１５．４．１　并行程序的性能预测

并行程序性能的静态分析又叫性能预测（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），它是在源程

序一级进行的。性能预测多用于并行程序的开发阶段，是一种事前的预测。它可

以是由用户或编译器调用的工具，使用分析或者模拟程序运行的方法来预测并行

程序的性能。编译器通过调用分析工具可以决定优化策略，多数情况下可以有效

指导程序的优化。

性能预测的应用场合　性能预测可在下列场合使用：①在软件开发完成之前，

开发者需要关注并行程序的行为来预测并行程序的效率，从而决定该系统是否值

得开发。②系统开发进行中或已经完成时，很多时候开发者需要在不同条件下测

试该程序，以决定如何获得该系统的最佳性能。③系统运行时，人们往往关注系统

的可扩放性，开发者在处理器数目或输入数据量不同的情况下运行该系统，关注不

同性能的对比，大部分时候是关注不同数目处理器的情况。

性能预测的方法　性能预测的方法有分析预测（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和模拟

仿真两大类，比较实用的是后者。模拟仿真（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方法的原理是：在保证正

确性的前提下，从开发的程序中提取出其合成模型，该模型可以用作模拟工具的输

入在模拟工具上运行，以代替应用程序在真实硬件上的运行。用户然后就可以改
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变系统的一些内部机制，例如处理器映射、选路、调度策略等，或改变一些系统的特

征，进而观察并行程序在新环境下的性能。如果处在开发阶段，开发者可以提供该

应用程序的合成骨架，其中加入一些参数对其进行特征化，该骨架也可以作为模拟

器的输入，分析就可以提前，不必等到程序彻底完成。由于可以对尚未完成的程序

进行分析，所以节省了很多时间和精力。

并行系统模拟仿真　它包括并行系统建模和应用程序建模两部分。

（１）并行系统建模：对实际并行系统进行仿真建模的时候，因实际系统的不同，

模型主要可以从３个角度进行分类：①静态的还是动态的，它取决于时间这一参数

的重要程度，不重要时可采用静态模型，反之，使用动态模型。②随机的还是确定

的，它取决于系统中随机性因素的存在与否，不含任何概率性因素者属于确定性模

型，同样的输入总得到完全相同的输出，否则就属于随机性模型的范畴。在随机性

模型中，多次相同的输入得到不同的输出，所以对系统行为进行预测时，需要成组

而不是单次的实验数据。③连续的还是离散的，它取决于系统状态的变化是否连

续，只能取一组离散数值的系统属于离散性模型，否则属于连续性模型。

（２）应用程序建模：它主要着眼于将应用程序看作一个何种结构的问题。例

如，从数据处理的角度可以看作数据流模型，通过定义各种规则和参数，可以对程

序运行中感兴趣的方面进行比较系统的描述。

性能评估的参数选择　系统建模和应用程序建模都完成以后，就可以对应用

程序的性能进行评估和预测，应用程序的性能高低可以用来自系统高层、中间层、

低层的众多参数来预测。高层关注的主要参数有加速比、效率、功效等，中间层有

处理器使用率、负载平衡、数据映射等，低层数据有通信延迟、带宽等参数。根据具

体情况的不同，参数的选取和重要程度也不同。

离散系统的模拟　不失一般性，考虑动态系统。组成系统的元素的状态改变

只在特定的时间发生，也就是只发生在离散的一系列时间点上。这些时间点的组

织，既可以按照均匀采样的方式，也可以取自改变系统状态的一系列事件的发生时

间。这两种组织方式下的系统分别称为离散时间系统和离散事件系统。在离散时

间系统中，相邻的两个时间点之间完全可能没有任何事件发生，在此之间系统状态

将没有任何改变，所以显而易见，离散时间系统是相对低效的，它可能导致无谓的

计算。

连续系统的模拟　连续性模型中，状态变量可以随着时间呈连续性变化。一

般来说，状态变量随时间的变化需要由微分方程来表示。如果方程简单，通过分析

的方法就可以给出所有变量随时间变化的数值计算式。但对于多数连续性模型，

分析方法无法胜任。然而可以使用多种积分方法，根据变量在０时刻时的数值，对

微分方程进行积分，从而给出变量在其他时刻的数值。
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１５．４．２　并行程序的性能监控

并行程序性能的动态分析又叫性能监控（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ），它是对程

序实际运行中的性能相关参数进行测量和分析的过程，可用于在应用程序完成后

对性能进行事后的评估和测量。除此之外，监控还可以在程序实际运行期间对性

能进行动态分析，调节系统参数，直接指导程序运行，从而改善性能，不过，这需要

系统和应用程序的支持。

用于监控的工具可分为联机的和脱机的。联机监控在记录信息时对信息进行

同步分析，并报告结果。一般用于监控数据量过大、无法全部记录的场合。另外，

前面提到的程序运行中的动态调节也只能在联机的监控下实现。脱机监控则只对

程序运行期间的必要参数进行记录，分析则在事后进行。脱机方式相比联机方式

可以提供更大量和更准确的信息。

监控中关注的数据大致有完成时间和资源利用率两类：前者立足于程序本身

的性能，后者则立足于资源利用，以便于发现系统性能的瓶颈。按照驱动方式的不

同，监控分为时钟驱动监控和事件驱动监控两大类。时钟驱动是指在系统中使用

一个独立进程，按照均匀时间间隔对系统参数进行记录或采样。时间间隔的长短

依赖具体的操作系统，其中采样是一种特殊的记录方式。例如，记录指令计算器的

值，这样，程序中一个过程里消耗的时间就大致认为和采样命中次数成比例。事件

驱动则使用事件的发生作为记录的引发方式，对信息的记录独立于时间，仅当感兴

趣的事件发生时才对必要参数进行记录。一般的并行程序的监控中，消息的发送

和接收都是重要的关注对象。

事件驱动监控的分类　事件驱动的监控分为记时、计数和跟踪三大类。记时

方式通常测量消耗在程序的各部分的时间。例如，若要测量一个过程的执行时间

时，则需要在该过程刚开始和刚结束的一刻对系统时间进行记录，将两者相减。计

数方式下，监控系统对关注的事件的发生次数进行记录，该方式具有记录信息量小

的优点。跟踪方式下，系统在监控中跟踪并记录每一个被关注的事件，需记录的信

息内容至少包括事件类型和发生的时刻。根据事件的不同，可以附加其他的信息。

跟踪方式的优点是适合查找系统性能的瓶颈，适合测量系统中的通信情况，而且可

以获得相对详细的数据。跟踪是最基本的事件驱动方式，并行系统的多数性能分

析工具都基于跟踪方式。

跟踪的实现　跟踪的实现方式有３种：①在系统中设置专门硬件用于跟踪和

记录事件，称为硬件方式；②完全用软件实现的软件方式；③特定跟踪硬件与软件

相结合的混合方式。３种方法各有所长：硬件方式的跟踪数据质量高，但应用困
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难、成本代价高；混合方式的跟踪数据质量较好，但开发困难，可移植性差；软件方

式可移植性好、实现容易、廉价，因而是应用最广的方式，但数据质量有待提高。

软件跟踪的实现　软件跟踪可以由４种方式实现：①源代码中直接实现，即产

生事件的代码在编译前被插入源代码中。代码添加的工作可以由用户手工或预处

理软件完成，通常都由预处理软件完成，该方法有实现简单的优点。②编译时实

现，即由编译器把信息访问的入口给予跟踪工具，信息则由编译器加工计算出来。

③在通信库或运行时系统中实现。④修改目标代码实现。该方法有独立于高级编

程语言的优点。

跟踪质量　跟踪数据的质量受到多种因素的影响，主要有：①存储容量对可记

录数据规模的限制；②分布系统中缺乏全局时钟导致记录中的时间产生不一致性；

③监控系统的加入对应用程序的行为不可避免要产生影响，这种影响又称侵扰。

全局时钟可以通过在系统中加入特殊硬件来实现，侵扰则在硬件实现的跟踪中完

全不存在，这就是硬件实现和混合实现的跟踪质量较高的主要原因。而在软件实

现的跟踪中，就必须通过各种措施弥补与中和全局时钟的缺乏和侵扰造成的各种

干扰。

实现软件跟踪时，为了保证正确性，监控系统和操作系统的交互是不可少的。

例如，多用户系统中，仅仅停留在应用程序级上时，监控系统无法有效区分进程的

激活和挂起状态，它只能识别有明确意义的进程挂起（例如等待接收消息），而无法

识别无明确意义的挂起（如ＣＰＵ进程切换时产生的挂起）。这样产生的后果是，跟

踪得到的时间数据中，把自身无法检测到的挂起时间全部认为是执行时间，造成数

据的错误。

１５．４．３　并行程序的性能可视化

通过程序性能的静态和动态分析得到的数据，要想更加正确和准确地被理解，

对这些数据进行可视化处理是必要的手段。为此，出现了很多性能可视化工具，这

些工具往往都和前面的性能测量工具结合在一起。

性能可视化（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）包含数据生成、数据显示、数据分析与

用户交互这３个有序阶段。①数据生成阶段主要任务是生成和采集数据，主要进

行前面两小节中性能静态和动态分析的数据采集。②数据显示是性能可视化的核

心阶段，主要将得到的各种数据进行处理并显示。可视化工具的分类主要依据这

一阶段的内容。③数据分析与用户交互是最后阶段，对数据进行分析，这里的问题

主要在于可视化工具本身以何种方式方便和辅助用户进行分析，涉及到很多人机

交互的问题。
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数据生成　这一阶段的两个核心任务是如何生成需要的数据以及如何存储数

据。数据生成的常用方法是将数据存储在跟踪文件中，为此，可以使用前面讲过的

静态和动态分析方法。跟踪文件通常在程序运行期间生成，但数据显示往往在程

序运行结束后，这种方式称为脱机分析。为了支持实时的应用，在数据刚生成时就

进行显示，在这一阶段生成的跟踪数据将以数据流的形式输送给数据显示阶段进

行处理。数据文件的存储，按照文件格式分为统计文件和跟踪文件两大类：统计文

件记录数据的采样或泛泛的统计信息，需要空间较小；而跟踪文件则存储详细信

息，因此需要更多的空间。

数据显示　这是可视化处理的核心阶段，目标是将统计信息或跟踪信息进行

显示。进行可视化处理的信息大体上按照硬件层数据和软件层数据进行区分。①

对于硬件层数据，处理器、存储器、通信是重点关注的对象。在处理器方面，处理器

利用率通常可以使用简单的曲线来表示，在一些要求不怎么严格的场合，还可以仅

仅通过色彩来大致表示处理器的状态（忙、空闲、通信等）。在存储器方面，高速缓

存的缺失信息可以通过条形图、数字显示、曲线等方式显示出统计信息；也可以采

用更直观的方式———例如以方块代表具体的高速缓存块———来给出更加详细的信

息，有些可视化工具在显示时，甚至做到了结合应用程序本身的数据结构。在通信

方面，通信容量和频率都是重要的信息，由于通信和处理器之间的关系，通信频率

往往和处理器信息结合在一起进行显示。②对于软件层数据，主要从系统和应用

程序两方面来考察性能。从系统方面考察时，着眼点是任务的调度和管理以及它

们之间的通信。例如进程的时间片轮换机制、优先权机制、抢占机制，通信协议中

传输层数据包的大小、丢失率以及其对应关系等。从应用程序方面考察时，着眼点

是任务运行、任务间通信和应用程序细节。例如，任务的运行总时间以及忙、空闲、

开销三种状态下各自占用的比例，通信中消息传送开销、路由选择开销以及用于进

程同步的开销等。

数据分析与用户交互　这一阶段的重点是如何使用各种方式辅助甚至部分代

替用户进行性能分析。可以使用的方法有：①利用动画。动画作为一种表现方式，

可以应用在任何抽象层上，它可以很方便和直观地表现数据随着时间变化的过程，

是最常用的方法之一。②使用多视图。在分析性能时，设计者往往需要综合考虑

来自不同抽象层的信息，从应用程序层开始，经系统层，直到硬件层。将来自不同

级别的信息进行组合，同时显示，可以方便用户发现其中的规律和联系。③提供跟

踪措施。在程序的设计中，一些很小的元素也可能会导致系统瓶颈的产生，这些元

素小到一个语句、一行代码、或一个函数。可视化工具可以提供一些跟踪措施，使

得用户可以跟踪代码行或操作。在可视化编程环境里，为提高效率，可跟踪的对象

甚至可以具体到图形图像元素。④使用自动分析机制。这种方法目前还不成熟，
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但已经有些系统或工具实现了比较简单的自动分析支持机制。这也是以后可视化

工具的发展方向之一。

用户界面　可视化工具用户界面的友好性是设计中一个必须注意的问题。大

体上，目前需要注意的主要问题是如何更好地使用色彩或其他美学元素来表示信

息和如何设法处理视觉爆炸（ＶｉｓｕａｌＥｘｐｌｏｓｉｏｎ）。色彩的使用在性能可视化中起着

简化信息表示的重要作用，例如用不同色谱（ＣｏｌｏｒＳｐｅｃｔｒｕｍ）表示处理器或任务的

状态。更进一步，色彩对信息不仅可以定性地表示，还可以定量地表示。色彩可以

在不同范围内定量地表示数值的大小，例如有的系统中就提供色彩尺度（Ｃｏｌｏｒ

Ｓｃａｌｅ）表用来表示处理器或进程的装载率，使用色彩的范围可以由用户自行修改。

视觉爆炸指的是由于同时显示的信息量过于庞大，使得用户无所适从的现象，这种

情况必须尽量设法避免。通常使用的对策是放大（Ｚｏｏｍｉｎｇ）和过滤（Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）。

通过放大化处理，可以使用户集中关注重点部分的显示；而过滤则可以减少相对次

要信息的显示，同样起到突出重点的作用。目前大多数可视化工具都提供这些功

能，由用户自行选择关注的重点。

１５．５　图形化并行程序集成开发环境

本节介绍一个图形应用开发环境ＧＲＡＤＥ。ＧＲＡＤＥ支持使用ＰＶＭ 通信库的

并行应用程序的完整开发过程。集成了一组现成的工具，包括图形化的程序编辑

器ＧＲＥＤ、代码生成器 ＧＲＰ２Ｃ、映射和调度工具 ＤＳＭ＆Ｓ、动态负载平衡工具

ＤＬＢ、分布式并行程序调试器ＤＤＢＧ、可视化监视工具Ｔａｐｅ／ＰＶＭ和ＰＲＯＶＥ等，

它极大地简化和加速了并行程序的开发过程。

１５．５．１　并行程序的可视化设计环境与工具

２０多年来，串行程序的设计经过结构化、过程化、面向对象技术、ＣＡＳＥ技术、

组件技术和可视化编程技术等的应用，大大提高了串行软件的开发效率。面对并

行程序开发困难的局面，长期来，从事并行程序设计的人员也做了大量工作，试图

将串行程序的这些有效技术引入到并行程序设计中来，并且也已开发出一些试验

性的可视并行程序设计语言和环境，包括 ＨＥＮＣＥ、ＣＯＤＥ、ＰＳＥＥ、Ｐａｒａｌｅｘ、

ＴＲＡＰＰＥＲ和ＧＲＡＤＥ等。它们的思路基本相同，都是用节点表示计算，用弧表示

节点间的交互，通过一个可视的集成开发环境，采用统一的图形用户界面，将并行

程序的设计、编辑、编译链接、调试和性能分析等工具集成起来，力图实现并行程序
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开发各个阶段的可视化。当前可视化的并行软件设计工具的趋势是，在一个图形

的集成环境里，支持并行软件开发的全过程。一个典型的这样的工具集至少应包

括三个主要的工具：一个可视化的程序设计工具，一个可视化的模拟系统和一个可

视的程序正确性调试和行为分析工具。可视的程序设计工具和行为分析工具应该

并存在同一个环境中，允许有关程序行为的信息与其设计联系起来。而目前许多

现有的工具集只包含这些工具的一个子集，可视化性能分析工具通常作为一个单

独的工具。

１５．５．２　图形应用开发环境ＧＲＡＤＥ的组成

为了处理并行程序中由进程间通信和同步引起的特有的复杂性，１９９４年，由

匈牙利等国的研究机构在一个欧洲合作项目中开发了图形应用开发环境ＧＲＡＤＥ

（ＧＲａｐｈｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）。它的主要目标是为运行在同

构和异构环境中通用消息传递应用程序提供一个易于使用和集成的程序设计工具

集，其主要思想是使用集成的图形化环境工具支持并行程序开发的各个步骤。

ＧＲＡＤＥ主要由以下几部分组成：①图形的并行程序编辑器ＧＲＥＤ：它支持图

形化语言ＧＲＡＰＮＥＬ的语法。②预编译器ＧＲＰ２Ｃ：它将ＧＲＡＰＮＥＬ源程序转换

成使用ＰＶＭ函数的Ｃ／Ｃ＋＋程序。③映射工具ＤＭＳ＆Ｓ：它使用多种映射算法将

进程分布到可用的处理器上。④ 分布式并行程序调试器 ＤＤＢＧ：它支持

ＧＲＡＰＮＥＬ应用程序的调试。⑤监视工具Ｔａｐｅ／ＰＶＭ：它用来在运行时收集ＰＶＭ

和ＧＲＡＰＮＥＬ应用程序的事件记录。⑥可视化工具ＰＲＯＶＥ：它分析和解释Ｔａｐｅ／

ＰＶＭ的跟踪文件信息，以图形化的方式呈现给用户。

１５．５．３　ＧＲＡＤＥ中开发并行程序过程

参照图１５．７，在ＧＲＡＤＥ环境中，开发并行程序的全过程如下（其中矩形框代

表逻辑步骤，椭圆框代表不同的工具，菱形框代表不同的文件，圆形框代表库）：

（１）设计并行程序（ＤｅｓｉｇｎｉｎｇＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍ）：这一步由 ＧＲＡＰＮＥＬ语言

（ＧＲＡｐｈｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓＮＥｔＬａｎｇｕａｇｅ）和ＧＲＥＤ（ＧＲａｐｈｉｃａｌＥＤｉｔｏｒ）图形编辑器支持。

在ＧＲＡＰＮＥＬ程序中，用图形化的方法定义所有的进程管理和进程间通信活动，

而底层的消息传递系统是不可见的。ＧＲＡＤＥ基于图形化的ＧＲＡＰＮＥＬ代码自动

产生所有的消息传递库调用。因为图形隐藏了底层消息传递库的细节，所以对没

有并行程序编程经验的程序员来说，ＧＲＡＤＥ是一个理想的编程环境。ＧＲＡＰＮＥＬ

是一个混合型的语言。在 ＧＲＡＰＮＥＬ中，图形用来定义并行活动，而文本部分
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图１５．７　ＧＲＡＤＥ中应用程序的开发过程

（Ｃ／Ｃ＋＋或Ｆｏｒｔｒａｎ）用来描述串行活动。ＧＲＥＤ使用户能够高效地构造图形部

分，使用ＧＲＥＤ编辑的ＧＲＡＰＮＥＬ程序存放在ＧＲＰ文件中，其中包含了程序的图

形部分和文本部分。

（２）映射（Ｍａｐｐｉｎｇ）：这一步可以使用一个简单的用户定义的映射表（Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ）或者由一个复杂的自动映射工具ＤＭＳ＆Ｓ来完成。映射信息被插入ＧＲＰ

文件中。

（３）预编译（Ｐｒｅ－ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ）：这一步的目标是将ＧＲＰ文件中的图形信息翻

译成消息传递库的函数调用，并生成ＧＲＡＰＮＥＬ程序的Ｃ／Ｃ＋＋或Ｆｏｒｔｒａｎ的源代

码。目前，只支持由ＧＲＰ２Ｃ生成 Ｃ／Ｃ＋＋的源代码。考虑到灵活性，在生成的

Ｃ／Ｃ＋＋代码中不直接调用消息传递库的函数，而是引入一个称为ＧＲＡＰＮＥＬ库的
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内部库。除了生成Ｃ／Ｃ＋＋代码外，ＧＲＰ２Ｃ还生成一个用来支持符号调试的交叉

引用文件（Ｃｒｏｓｓ－ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｌｅ），以及用来编译和链接的ｍａｋｅ文件。

（４）编译（Ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ）和链接（Ｌｉｎｋｉｎｇ）：这里使用标准的Ｃ／Ｃ＋＋编译器和标准

链接器，将ＧＲＡＰＮＥＬ、Ｔａｐｅ／ＰＶＭ和ＰＶＭ库链接到ＧＲＡＰＮＥＬ的Ｃ／Ｃ＋＋代码，

生成最终的可执行文件（ＥｘｅｃｕｔａｂｌｅＦｉｌｅ）。如果是在异构系统中，将会为每个不同

类型的平台生成可执行文件。这种方案的优点是程序员不需要更新每台机器上的

可执行文件。需要指出的是，从ＧＲＡＤＥ用户的观点看，此步和上一步都是一个单

独的步骤。

（５）调试（Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ）：调试信息直接与用户原始的图形化代码相关。可以在

通常的Ｃ语言指令级或者更高的图形化图标级单步执行。这个特性极大地方便

了并行程序开发中最耗时的并行调试阶段。

（６）性能分析（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ）：首先，需要在程序执行时由性能监视器

（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒ）生成跟踪文件；然后用各种不同的视图可视化地显示面向

性能的信息。

ＧＲＡＤＥ打算做成一个复杂的程序设计环境，在此环境下用户可以用高层工

具和抽象机制来开发并行程序，无需关心消息传递原语的低层细节。所有的通信

原语可以用图形的方式定义，程序员在同一个图形用户界面下即可完成程序的设

计、调试和性能优化。

１５．６　小结和导读

小结　并行程序的编制、调试和性能分析是比较复杂和困难的，人们需要不同

的工具来帮助程序员或用户减轻这些困难和提高程序生产率；需要一个较完善的

和良好的程序设计环境来帮助调试程序、监视程序的运行和分析程序的性能。将

来的工具环境应该是一个集成化的开放式的人机交互方式更为自然和谐的环境。

本章除了概括性地介绍了一下软件工具（它包含了并行程序设计工具中的编

辑、编译、连接、预处理、查错等编码工具，系统维护工具以及先进的集成工具）外，

重点讨论了语言编译器。并行编译系统的技术难点是如何自动识别用户源程序中

的可并行执行部分并将其并行化，其工作流程是：根据相关理论，把顺序程序转换

为程序流图；将此进程流程图划分成若干并行模块；用分布式并行语言描述并行执

行模块，并与系统结构相匹配；重新编译，生成可执行的目标代码。本章还对并行

程序的调试和性能分析做了讨论。从本质上讲，调试是从并行程序执行错误的现

象出发，通过某种手段找出错误代码的位置，就地改正，以获得一个正确的并行程
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序；性能分析以改善并行程序的性能为出发点，帮助用户发现和消除性能瓶颈，以

获得一个高效的优化程序。本章最后对并行程序设计的可视化环境与工具做了简

单介绍，并以ＧＲＡＤＥ为例，描述了如何用图形应用开发环境开发一个并行程序。

导读　关于软件工具与环境的概述，读者可阅读［１４５］。Ｅｍａｃｓ编辑器描述在

［７９］中，ＳＡＤＴ描述在［１５０］中，ＯＭＴ描述在［１５１］中，ＰＣＴＥ标准描述在［３７］中。

关于编译原理、技术和工具，读者可阅读［８］；并行编译的论述，读者可阅读［２５，

１０９，１８４］；Ｉｌｌｉｎｏｉｓ对并行化编译的研究读者可参阅［３２，３３，３４］；有关相关性分析，

读者可阅读［１９７］和［１００］；关于相关测试中ＧＣＤ测试读者可参阅［１８４］，Ｂａｎｅｒｊｅｅ

不等式测试读者可参阅［２４］；有关ＡｌｌｉａｎｔＦＸ／８０多处理机介绍，读者可参考［１０］。

关于并行程序的测试和性能分析，读者可阅读［１９４，３９，１４６，４８］。关于并行程序设

计语言与工具，读者可阅读［４７］。关于可视化的并行程序设计环境与工具，读者可

参阅［２７，１３０，１２２，２１，１５３］和［１０７］。

习　　题

１５．１　分析下列代码段中三条语句间的相关关系；给出相应的相关方向向量和相关距离向量：

　　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

　　　　ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　　Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋Ｂ（Ｉ，Ｊ）

　　　　Ｓ２：　　　Ｃ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ）＋Ｄ（Ｉ＋１，Ｊ）

　　　　Ｓ３：　　　Ｄ（Ｉ，Ｊ）＝０．１

　　　　　　ＥＮＤＤＯ

　　ＥＮＤＤＯ

１５．２　判定下列的循环，哪些是可向量化的：

①　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）

　　　　Ｓ２：　　Ｃ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）＋Ｂ（Ｉ）

　　　　Ｓ３：　　Ｅ（Ｉ）＝Ｃ（Ｉ＋１）

　　　　　ＥＮＤＤＯ

②　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（Ｉ＋１）

　　　　Ｓ２：　　Ｃ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）＊Ｄ（Ｉ）

　　　　　ＥＮＤＤＯ

③　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ－１）＋１

　　　　　ＥＮＤＤＯ
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④　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ＋１）＋１

　　　　　ＥＮＤＤＯ

⑤　　ＤＯ　Ｉ＝２，Ｎ

　　　　ＤＯ　Ｊ＝２，Ｍ

Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＋１

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

１５．３　试述向量化下列代码段：

①　　ＤＩＭＥＮＳＩＯＮＡ（２００，２００），Ｂ（２００，２００），Ｃ（２００，２００）

ＤＯ　Ｉ＝１，２００

ＤＯ　Ｊ＝１，２００

Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ｂ（Ｉ，Ｊ）＊Ｃ（Ｉ，Ｊ）

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

②　　ＤＯ　Ｉ＝１，１００

Ｃ（Ｉ）＝０．０

ＤＯ　Ｊ＝１，１００

Ｃ（Ｉ）＝Ｃ（Ｉ）＋Ａ（Ｉ，Ｊ）＊Ｂ（Ｊ）

ＥＮＤＤＯ

ＥＮＤＤＯ

③　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

Ｂ（Ｉ，１）＝０

ＤＯ　Ｊ＝１，Ｍ

Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）＋Ｂ（Ｉ，Ｊ）＊Ｃ（Ｉ，Ｊ）

ＥＮＤＤＯ

Ｄ（Ｉ）＝Ｅ（Ｉ）＋Ａ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

④　　ＤＯ　Ｉ＝２，Ｎ

　　　　Ｓ１：　　Ｔ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ－１）＋Ａ（Ｉ＋１）

　　　　Ｓ２：　　Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（Ｉ）

ＥＮＤ

１５．４　分析下列循环，哪些是可并行化的：

①　　ＤＯ　　Ｉ＝２，Ｎ

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）－Ａ（Ｉ－１）

ＥＮＤＤＯ

②　　ＤＯ　Ｉ＝２，Ｎ，２

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）－Ａ（Ｉ－１）

ＥＮＤＤＯ

③　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ
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Ｘ＝ＳＱＲＴ（Ａ（Ｉ））

Ｂ（Ｉ）＝Ｘ＊Ｃ（Ｉ）＋Ｘ＊Ｄ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

④　　ＩＮＤＸ＝０

ＤＯ　Ｉ＝Ａ，Ｎ

ＩＮＤＸ＝ＩＮＤＸ＋１

Ａ（Ｉ）＝Ｂ（Ｉ）＋Ｃ（ＩＮＤＸ）

ＥＮＤＤＯ

⑤　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

ＩＦ（Ａ（Ｉ）·ＬＴ·ＥＰＳＩＬＯＮ）ＧＯＴＯ３２０

Ａ（Ｉ）＝Ａ（Ｉ）＊Ｂ（Ｉ）

ＥＮＤＤＯ

　　３２０ＣＯＮＴＩＮＵＥ

１５．５　分析下列循环的语句数据相关性；如何进行循环调度并行化：

　　ＤＯ　Ｉ＝１，Ｎ

ＤＯ　Ｊ＝２，Ｎ

　Ｓ１： Ａ（Ｉ，Ｊ）＝Ｂ（Ｉ，Ｊ）＋Ｃ（Ｉ，Ｊ）

　Ｓ２： Ｃ（Ｉ，Ｊ）＝Ｄ（Ｉ，Ｊ）／２

　Ｓ３： Ｅ（Ｉ，Ｊ）＝Ａ（Ｉ，Ｊ－１）＊＊２＋Ｅ（Ｉ，Ｊ－１）

　　　　　　　ＥＮＤＤＯ

　　　　ＥＮＤＤＯ
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算法１０．４ ＳＩＳＤ上求解稠密线性方程组高斯主元消去算法 ２３４

算法１０．５ 超立方多计算机上求解稠密线性方程组高斯主元消去算法 ２３５

算法１０．６ ＰＲＡＭ上求解稠密线性方程组高斯- 约旦消去算法 ２３８

算法１０．７ ＳＩＳＤ上求解线性方程组高斯－赛德尔迭代算法 ２４０

算法１０．８ ＳＩＳＤ上求解线性方程组雅可比迭代算法 ２４４

算法１０．９ ＳＩＳＤ上求解拉普拉斯方程雅可比迭代算法 ２４６
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算法１１．１ ＳＩＳＤ上ＦＦＴ迭代算法 ２６６
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／／＊乒－乓法测量延迟的代码段＊／／ ８０
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（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓ６０００．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｓｐ ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｉｏｆｓ．ｈｔｍｌ）

·　ＴｈｅＨＡ-ＮＦＳｐｒｏｊｅｃｔ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｃｍｕ．ｅｄｕ／ａｆｓ／ｃｓ．ｃｍｕ．ｅｄｕ／ｕｓｅｒ／ｍｏｏｔａｚ／ｆｔｐ／ｈｔｍｌ／ｈａｎｆｓ．ｈｔｍｌ）

·　ＴｈｅＢｅｒｋｅｌｅｙｘＦＳ（ｈｔｔｐ：／／ｎｏｗ．ｃｓ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ／Ｘｆｓ／ｘｆｓ．ｈｔｍｌ）

·　ＣＩＦＳ（ＣｏｍｍｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／ｉｎｔｄｅｖ／ｃｉｆｓ／）

·　ＷｅｂＮＦＳ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｕｎ．ｃｏｍ／ｗｅｂｎｆｓ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

ＷｏｒｋｌｏａｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ（Ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇ，ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ，ｂａｔｃｈｉｎｇ，ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）

·　ＩＢＭＬｏａｄＬｅｖｅｌｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓ６０００．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｓｐ ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ｌｏａｄｌｅｖ．ｈｔｍｌ）

·　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｂａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐｍ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／～ｚｈｏｕ／ｌｄｓ／ｌｄｓ．ｈｔｍｌ）

ａｔＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＳＭＰ）

·　ＳＧＩＰｏｗｅｒＣｈａｌｌｅｎｇｅｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｓｇｉ．ｃｏｍ／ｓｇｉ／ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ／

ｃｈａｌｌｅｎｇｅ－ｐａｐｅｒ．ｐｓ．Ｚ）

·　ＩｎｔｅｌｓＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ＩＡＬ／ｐｒｏｃｅｓｓｒ／

ｍｐｏｖｒ．ｈｔｍｌ）

·　ＤｉｇｉｔａｌＡｌｐｈａＳｅｒｖｅｒＦａｍｉｌｙ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉｇｉｔａｌ．ｃｏｍ／ａｌｐｈａｓｅｒｖｅｒ／）

·　ＨＰＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＳｅｒｖｅｒｐａｇｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｐ．ｃｏｍ／ｇｓｙ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｈｔｍｌ）

·　ＩＢＭＳｅｒｖｅｒｐａｇｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓ６０００．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｈａｒｄｗａｒｅ／＃ｅｓｅｒｖｅｒｓ）

·　ＳｕｎＳＭＰＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

６３４ 并行与分布计算 Ｗｅｂ网址



（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｕｎ．ｃｏｍ／ｓｍｉ／ｓｓｏｆｔｐｒｅｓｓ／ｂｏｏｋｓ／Ｃａｔａｎｚａｒｏ／Ｃａｔａｎｚａｒｏ．ｈｔｍｌ）

·　ＴｈｅＣｒａｙＲｅｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍｐａｇｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒａｙ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｙｓｔｅｍｓ）

ＣＣ-ＮＵＭＡａｎｄＮＣＣ-ＮＵＭＡＳｙｓｔｅｍ

·　ＳｅｑｕｅｎｔＮＵＭＡ-Ｑ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｑｕｅｎｔ．ｃｏｍ／ｎｕｍａｑ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／）

·　ＳＧＩ／ＧｒａｙＯｒｉｇｉｎ２０００（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｇｉ．ｃｏｍ／Ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｈａｒｄｗａｒｅ／ｓｅｒｖｅｒｓ／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

·　ＣｒａｙＴ３Ｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒａｙ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｙｓｔｅｍｓ／ｃｒａｙｔ３ｅ／）

ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ（ＭＰＰｓａｎｄＨＰＣ）

·　ＤＥＣＨＰＣｓｉｔｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｉｇｉｔａｌ．ｃｏｍ／ｉｎｆｏ／ｈｐｃ／ｗｅｌｃｏｍｅ．ｈｔｍｌ）

·　ＨＰＣＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｒｏ．ｈｑ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｈｐｃｃ／

ｐｅｔａｆｌｏｐｓ／）

·　ＰｅｔａＦＬＯＰＳｗｅｂｓｉｔｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｒｏ．ｈｑ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｈｐｃｃ／）

·　ＮＡＳＡＨＰＣＣＰｒｏｇｒａｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｒｏ．ｈｑ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｈｐｃｃ／）

·　ＣｒａｙＴ３Ｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒａｙ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｙｓｔｅｍｓ／ｃｒａｙｔ３ｅ／）

·　ＩＢＭＳＰ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓ６０００．ｉｂｍ．ｃｏｍ／ｈａｒｄｗａｅｒｅ／ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ／）

·　ＩｎｔｅｌＰａｒａｇｏｎ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｄｓｃ．ｅｄｕ／Ｓｅｒｖｉｃｅｓ／Ｃｏｎｓｕｌｔ／Ｐａｒａｇｏｎ／ｐａｒａｇｏｎ．

ｈｔｍｌ）

ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ

·　ＫａｉＬｉ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／～ｌｉ／）

·　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔ（ｈｔｔｐ：／／ｗａｒｐ．ｄｃｓ．ｓｔ＿ａｎｄ．ａｃ．ｕｋ／ｗａｒｐ／ｓｙｓｔｅｍｓ／

ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ／）

·　ＳｉｎｇｌｅＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｅａｎｄＭｅｔａｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

·　ＢｅｒｋｅｌｅｙＷｅｂＯＳ（ｈｔｔｐ：／／ｎｏｗ．ＣＳ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ＥＤＵ／ＷｅｂＯＳ／）

·　ＳｏｌａｒｉｓＭＣ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｕｎ．ｃｏｍ／９６０２０１／ｃｏｖｅｒ／ｓｏｌａｒｉｓ＿ｍｃ．ｈｔｍｌ）

·　ＮａｔｉｏｎａｌＳｃａｌａｂｌｅＣｌｕｓｔｅｒＰｒｏｊｅｃｔ（ＮＳＣＰ）（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ ｌａｃ．ｅｅｃｓ．ｕｉｃ．ｅｄｕ／ＮＳＣＰ２．ｈｔｍｌ）

·　ＳＰ２ａｔＭＨＰＣＣ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｈｐｃｃ．ｅｄｕ／ｄｏｃ／ＳＰ２．ｇｅｎｅｒａｌ／ＳＰ２．ｇｅｎｅｒａｌ．ｈｔｍｌ）

·　ＳｅｑｕｅｎｔＳｙｍｍｅｔｒｙ５０００Ｃｌｕｓｔｅｒ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｑｕｅｎｔ．ｃｏｍ／ｐｕｂｌｉｃ／ｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｓｅｒｖｅｒ／ｓ５０００ｃｌ．ｈｔｍｌ）

·　ＳｕｎＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓＵｌｔｒａＨＰＣＣｌｕｓｔｅｒ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｕｎ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿ｎ＿ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ／ｈｗ／ｓｅｒｖｅｒｓ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ＰＤＢ／）

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：ｍｏｄｅｌｓ，ｌａｎｇｕａｇｅｓａｎｄｔｏｏｌｓ

·　Ｘ３Ｈ５-ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｓｆｏｒＨｉｇｈＬｅｖｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘ３．ｏｒｇ／ｔｃ ｈｏｍｅ／ｘ３ｈ５．ｈｔｍｌ），ａｔＡＮＳＩ（ｉｎａｃｔｉｖｅ）

·　ＡＮＬＳｈａｒｅｄ＿ＶａｒｉａｂｌｅＭａｃｒｏｓｏｎＳｏｌａｒｉｓ（ｆｔｐ：／／ｄｉｔ．ｌｔｈ．ｓｅ／ｐｕｂ／ｓｕｎ ｔｈｒｅａｄ ＡＮＬ ｍａｃｒｏｓ）

·　ｕＣ＋＋（ｈｔｔｐ：／／ｐｌｇ．ｕｗａｔｅｒｌｏｏ．ｃａ／～ｐａｂｕｈｒ／ｕＣ＋＋ｈｔｍｌ）

７３４并行与分布计算 Ｗｅｂ网址



·　ＣｒａｙＭＰＰＦｏｒｔｒａｎＭｏｄｅｌ

（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｃｒａｙ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ＿ｉｎｆｏ／ｐｒｏｇｒａｍ ｅｎｖ／ｐｒｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ．ｈｔｍｌ）

·　ＬｉｎｄａＧｒｏｕｐ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｙａｌｅ．ｅｄｕ／ＨＴＭＬ／ＹＡＬＥ／ＣＳ／Ｌｉｎｄａ／ｌｉｎｄａ．ｈｔｍｌ）

·　ＴｈｅＦｏｒｔｒａｎＭＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｃｓ．ａｎｌ．ｇｏｖ／ｆｏｒｔｒａｎ＿ｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

·　ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰＶＭ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｈｐｃｃ．ｅｄｕ／ｔｒａｉｎｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｈｏｐ／ｈｔｍｌ／ｐｖｍ／ＰｖｍＩｎｔｒｏ．ｈｔｍｌ）

ｆｒｏｍＭａｕｉｗｏｒｋｓｈｏｐ

·　ＭＰＩＳｔａｎｄａｒｄｓｉｔｅ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｃｓ．ａｎｌ．ｇｏｖ／ｍｐｉ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

·　ＰａｒａｌｌｅｌＴｏｏｌｓＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｐｔｏｏｌｓ／）

·　ＶｉｅｎｎａＦｏｒｔｒａｎＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｒ．ｕｎｉｖｉｅ．ａｃ．ａｔ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｖｆｃｓ．ｈｔｍｌ）

ＰａｒａｌｌｅｌＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

·　ＣＣ＋＋（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｍｐｂｉｏ．ｃａｌｔｅｃｈ．ｅｄｕ）ａｔＣａｌｔｅｃｈ

·　ＣＨＡＲＭ＋＋（ｈｔｔｐ：／／ｃｈａｒｍ．ｃｓ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ）ａｔＵＩＵＣ

·　ＬＰＡＲＸｆｔｐｓｉｔｅ（ｆｔｐ：／／ｃｓ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ｓｋｏｈｎ／ｌｐａｒｘ／）ａｔＵＣＳＤ

·　ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｃ．ｕｎｍ．ｅｄｕ／ｗｏｒｋｓｈｏｐ／ｏｏｐ／ｏｏｐ．ｈｔｍｌ）ａ

ｓｕｒｕｅｙａｔＵ．ｏｆＮｅｗＭｅｘｉｃｏ．

·　ｐＣ＋＋，Ｓａｇｅ＋＋（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｉｃａ．ｉｎｄｉａｎａ．ｅｄｕ／ｓａｇｅ）ａｔＩｎｄｉａｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｓｓｕｅｓ

·　ＡＩＭＳ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ＮＡＳ／Ｔｏｏｌｓ／Ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ＡＩＭＳ／）（ＮＡＳＡＡｍｅｓ）

·　ＴｈｅＬｏｓｔＣｙｃｌｅｓＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ．ｅｄｕ／ｕ／ｌｅｂｌａｎｃ／ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ），ａｔＵｎｉｖ．ｏｆＲｏｃｈｅｓｔｅｒ

ＳｉｔｅｓＬｉｓｔｏｆｔｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｔＡｇｅｎｃｉｅｓ，Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍｓａｎｄＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

·　ＭＩＴＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＧｒｏｕｐ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｄｏｓ．ｌｃｓ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／）．

·　ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔＵＩＵＣ（ＮＣＳＡ）

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｓａ．ｕｉｕｃ．ｅｄｕ／）
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８３４ 并行与分布计算 Ｗｅｂ网址
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·　ＳｉｌｉｃｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｇｉ．ｃｏｍ／）

·　ＳｕｎＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｕｎ．ｃｏｍ／）

·　ＴｈｉｎｋｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｓＣｏｒｐ．（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｈｉｎｋ．ｃｏｍ／）

９３４并行与分布计算 Ｗｅｂ网址
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并行域　ＰａｒａｌｌｅｌＲｅｇｉｏｎ　３２９

波前　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　１６３，２４８

播送　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　３５５

不允许同时读写（ＥＲＥＷ）　Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｒｅａｄ

ａｎｄＥｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｗｒｉｔｅ　１０９

不确定性　Ｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙ　４０４

Ｃ

测试并设置　Ｔｅｓｔ＆Ｓｅｔ　３０２

测试辅助程序　ＴｅｓｔｉｎｇＡｉｄｓ　３９１

测量　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　４０７

长宽比　ＡｓｐｅｃｔｓＲａｔｉｏｓ　１７２

超级步　Ｓｕｐｅｒｓｔｅｐ　１１２

超级计算　Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　４

超立方　Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ　１８９

超线性加速　ＳｕｐｅｒｌｉｎｅａｒＳｐｅｅｄｕｐ　８７

成本有效性　Ｃｏｓｔ＿Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　８２

成本最优　ＣｏｓｔＯｐｔｉｍａｌ　１０６
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１４４专业术语中英对照及索引
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ｔｉｐｌｅ＿Ｄａｔａ　２９４

单道程序设计　Ｕｎｉｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　２９３

单点累积　Ｓｉｎｇｌｅ＿ＮｏｄｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　１８８

单点散播　Ｓｉｎｇｌｅ＿ＮｏｄｅＳｃａｔｔｅｒ　１９８

单复制　１＿Ｃｏｐｙ　３０６

单线程　Ｓｉｎｇｌｅ＿Ｔｈｒｅａｄｉｎｇ　３１３

单一系统映像（ＳＳＩ）　Ｓｉｎｇｌｅ＿ＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｅ　
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单指令多数据流（ＳＩＭＤ）　ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ-Ｄａｔａ　２２

单一处理器系统　Ｕｎｉ-ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｙｓｔｅｍ　１４
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２９３
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递归对剖　ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ　１７２

递归转置算法　ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＴｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎＡｌｇｏ-

ｒｉｔｈｍ　２０５
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递归坐标对剖　ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ

　１７２

点到点通信　Ｐｏｉｎｔ＿ｔｏ＿ＰｏｉｎｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　

３５９

迭代法　ＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ　２４３

定制　Ｃｕｓｔｏｍ＿Ｍａｄｅ　２２
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对称的　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　９，２２８

２４４ 专业术语中英对照及索引
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对角占优　ＤｉａｇｏｎａｌＤｏｍｉｎａｎｔ　２２８

对剖宽度　ＢｉｓｅｃｔｉｏｎＷｉｄｔｈ　９

对数划分　ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＰａｒｔｉｔｉｏｎ　１４２

对准　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　３７０

多程序多数据（ＭＰＭＤ）　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｐｒｏｇｒａｍ＿

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｄａｔａ　２９４

多到多播送　Ａｌｌ＿ｔｏ＿ＡｌｌＢｒｏａｄｃａｓｔ　１９１

多到 多 个 人 通 信 　Ａｌｌ＿ｔｏ＿ＡｌｌＰｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　１９５

多道程序设计　Ｍｕｌｔｉｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　２９３

多点播送　ＭｕｌｔｉｎｏｄｅＢｒｏａｄｃａｓｔ　１９１

多点累积　ＭｕｌｔｉｎｏｄｅＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　１９１

多级互连网络（ＭＩＮ）　ＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＩｎｔｅｒｃｏｎ-

ｎｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ　１５

多线程　Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ　１１５，３１４

多指令多数据流（ＭＩＭＤ）　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｉｎｓｔｒｕｃ-

ｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ＿Ｄａｔａ　２２

多重网格　Ｍｕｌｔｉｇｒｉｄ　２４９
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Ｆ

反相关　Ａｎｔｉｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　３９６

非存在　Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ　２９１
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Ｎｏｎ＿ＣａｃｈｅＣｏｈｅｒｅｎｔＮＵＭＡ　４８

非均匀存储访问（ＮＵＭＡ）　ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ

ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ　２７

非确定模式　ＮｏｎＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＭｏｄｅ　３２３

非数值算法　Ｎｏｎ＿ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ　１０４

非远程存储 访问（ＮＯＲＭＡ）　Ｎｏ＿Ｒｅｍｏｔｅ

ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ　２８

非周期串　ＡｐｅｒｉｏｄｉｃＳｔｒｉｎｇ　１３１

非阻塞　Ｎｏｎ＿Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　３５９

非平衡递归对剖　ＵｎｂａｌａｎｃｅｄＲｅｃｕｒｓｉｖｅＢｉ-

ｓｅｃｔｉｏｎ　１７２

放大　Ｚｏｏｍｉｎｇ　４１３

分布共享存储（ＤＳＭ）　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｈａｒｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ　２２

分布计算　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ　１０４

分布算法　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ　１０４

分段与组装子层（ＳＡＲ）　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ＲｅａｓｓｅｍｂｌｙＳｕｂｌａｙｅｒ　２０

分开的地址空间　ＳｅｐａｒａｔｅＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ　

３１４

分块矩阵乘法　ＢｌｏｃｋＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　

２１２

分时　Ｔｉｍｅ＿Ｓｈａｒｉｎｇ　２９３

分相ＰＲＡＭ　ＰｈａｓｅＰＲＡＭ（ＡＰＲＡＭ）　１１０

分支／汇合　ｆｏｒｋ／ｊｏｉｎ　２９５

分支界限法　ＢｒａｎｃｈａｎｄＢｏｕｎｄ　１５７

分治　Ｄｉｖｉｄｅ＿ａｎｄ＿Ｃｏｎｑｕｅｒ　１４４

分治并行　ＤｉｖｉｄｅａｎｄＣｏｎｑｕｅｒＰａｒａｌｌｅｌ　２９０

分析预测　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　４０８

分配　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　２９５
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负载平衡技术　Ｌｏａｄ-ＢａｌａｎｃｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　

１７２

Ｇ
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３４４专业术语中英对照及索引
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Ｆｏｒｔｒａｎ　３７０

高性能并行接口（ＨｉＰＰＩ）　ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰａｒａｌｌｅｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ　１９

高性能计算　ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ　

４

高性能计算和通信（ＨＰＣＣ）　ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒ-

ｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　５

高性能开关（ＨＰＳ）　ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｗｉｔｃｈ

　５８

访问（ＣＣ＿ＮＵＭＡ）　Ｎｏｎ＿Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ

Ａｃｃｅｓｓ　２７

更实际的计算模型　ＭｏｒｅＲｅａｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔａ-
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工作站机群（ＣＯＷ）　ＣｌｕｓｔｅｒＯｆＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ

　９，２２

工作站网络（ＮＯＷ）　ＮｅｔｗｏｒｋＯｆＷｏｒｋｓｔａ-

ｔｉｏｎｓ　６４

公共ＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ　ＣｏｍｍｏｎＰＲＡＭ＿ＣＲＣＷ

　１０９

公共前端　ＣｏｍｍｏｎＦｒｏｎｔＥｎｄ　３９２

功能并行　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ-Ｐａｒａｌｌｅｌ　２９４

功能分解　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　１６３

功能划分　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　１４４

共轭梯度法　ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ　２５１

共享变量　Ｓｈａｒｅｄ＿Ｖａｒｉａｂｌｅ　３１５

共享进程　Ｐｒｏｃｅｓｓ-Ｓｈａｒｅｄ　２９９

孤幼制导　ＯｒｐｈａｎｅｄＤｉｒｅｃｔｉｖｅ　３３２

管理器映射表　ＭａｎａｇｅｒＭａｐ　７３

光纤分布数据接口（ＦＤＤＩ）　ＦｉｂｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ　１７

广度优先搜索　Ｂｒｅａｄｔｈ＿ＦｉｒｓｔＳｅａｃｈｉｎｇ　１５７

广域网（ＷＡＮ）　ＷｉｄｅＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ　８

归纳变量　ＩｎｄｕｃｔｉｏｎＶａｒｉａｂｌｅｓ　３１２

归约　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　３５５

过程工具　ＰｒｏｃｅｓｓＴｏｏｌｓ　３９２

过滤　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　４１３

构造函数　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎ　３５８

Ｈ

核　Ｋｅｒｎｅｌ　２９２

核模式　ＫｅｒｎｅｌＭｏｄｅ　２９２

后优化　Ｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　４０３

红＿黑着色法　Ｒｅｄ＿ＢｌａｃｋＣｏｌｏｒｉｎｇ　１６５，２４８

互斥　ＭｕｔｕａｌＥｘｃｌｕｓｉｏｎ　３００

互连网协议（ＩＰ）　ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ　３０８

护送阻塞　ＣｏｎｖｏｙｉｎｇＢｌｏｃｋｉｎｇ　３０１

划分　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　１４０

划分管理程序　ＰａｒｔｉｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ　６２

滑动窗口　ＳｌｉｄｉｎｇＷｉｎｄｏｗ　３０８

环绕（正方）网孔　Ｗｒａｐａｒｏｕｎｄ（Ｓｑｕａｒｅ）Ｍｅｓｈ

　１８８

回代法　ＢａｃｋＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　２２８

回溯法　Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ　１５７

汇聚子层（ＣＳ）　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＳｕｂｌａｙｅｒ　２０

恢复　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　６３

Ｊ

基＿２ＦＦＴ 算法　Ｒａｄｉｘ＿２ＦＦＴＡｌｇｏｒｉｔｈｍ　

２７９

基本代数子程序（ＢＬＡＳ）　ＢａｓｉｃＡｌｇｅｂｒａＳｕｂ-

ｐｒｏｇｒａｍ　９６

基本 通信 层（ＢＣＬ）　ＢａｓｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｌａｙｅｒ　３０３

基线程　ＢａｓｅＴｈｒｅａｄ　３２４

基于目录的协议　ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＢａｓｅｄＰｒｏｔｏｃｏｌ　

３２

基准测试程序　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　９５

奇偶归约法　Ｏｄｄ＿ＥｖｅｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎ　２３２

集成工具　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｏｏｌ　２８８

计算科学与工程（ＣＳＥ）　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉ-

ｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　４

计算密集　Ｃｏｍｐｕｔｅ＿Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　５

计算节点　ＣｏｍｐｕｔｅＮｏｄｅ　５４

加速级联　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＣａｓｃａｄｉｎｇ　１５７

加速 战 略计 算 创新（ＡＳＣＩ）　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ

ＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ　６

监听协议　ＳｎｏｏｐｙＰｒｏｔｏｃｏｌ　１４
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见证函数　ＷｉｔｎｅｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎ　１３０

交叉开关　ＣｒｏｓｓｂａｒＳｗｉｔｃｈｅｒ　１４

交叉引用程序　ＣｒｏｓｓＲｅｆｅｒｅｎｃｅｒ　３９０

交叉引用文件　Ｃｒｏｓｓ－ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｉｌｅ　４１６

交互并行化　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　３１２

节点度　ＮｏｄｅＤｅｇｒｅｅ　９

节点可信测试　ＮｏｄｅＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＴｅｓｔ　５５

节点维护端口　ＮｏｄｅＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＰｏｒｔ　５４

紧致界　ＴｉｇｈｔｌｙＢｏｕｎｄ　１０５

进程　Ｐｒｏｃｅｓｓ　２９１

进程描述符　ＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ　２９２

进程保护　ＰｒｃｃｅｓｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　２９３

进程调度　ＰｒｏｃｅｓｓＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　２９３

进程管理　ＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ　２９３

进程控制　ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ　２９３
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进程控制线程（ＰＣＴ）　ＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌＴｈｒｅａｄ

　５６

竞争　Ｄｕｅｌ　１３１

静态调度　ＳｔａｔｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　３２３

静态分析　ＳｔａｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ　４０６

静态网络　ＳｔａｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ　９

静态性能分析　ＳｔａｔｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ　

４０７

静态扩展　ＳｔａｔｉｃＥｘｔｅｎｄ　３３２

就绪　Ｒｅａｄｙ　２９１

局部通信　ＬｏｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　１６４

局域网络（ＬＡＮ）　ＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ　８

矩阵＿向量乘法　Ｍａｔｒｉｘ＿ＶｅｃｔｏｒＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　２０８

句柄　Ｈａｎｄｌｅｓ　３５４

聚集　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　２９５

卷积　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　１５５

绝对加速　ＡｂｓｏｌｕｔｅＳｐｅｅｄｕｐ　８８

均匀存储访问（ＵＭＡ）　ＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃ-

ｃｅｓｓ　２６

均匀划分　ＵｎｉｆｏｒｍＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　１４０

渐增检查点　ＩｎｃｒｃｍｅｎｔａｌＣｈｅｃｋｐｏｉｎｔ　４０６

机群　Ｃｌｕｓｔｅｒ　５７

监控进程　ＤａｅｍｏｎＰｒｏｃｅｓｓ　３６５

僵尸　Ｚｏｍｂｉｅ　２９９

紧耦合系统　ＴｉｇｈｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｙｓｔｅｍ　２６

精华内核　ＱｕｉｎｔｅｓｓｅｎｔｉａｌＫｅｒｎｅｌ　５６

救火队法　Ｆｉｒｅ-Ｂｒｉｇａｄｅ　８０

局部进程　Ｐｒｏｃｅｓｓ-Ｌｏｃａｌ　２９９

Ｋ

开放系统连接（ＯＳＩ）　ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍｓＩｎｔｅｒｃｏｎ-

ｎｅｃｔｉｏｎ　２０

开销　Ｏｖｅｒｈｅａｄ　１１５

开关帧　ＳｗｉｔｃｈＦｒａｍｅｓ　５９

壳　Ｓｈｅｌｌ　２９２

可扩放共享存储多处理机　ＳｃａｌａｂｌｅＳｈａｒｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ

（Ｓ２ＭＰ）　ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ　４２

可扩放性　Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ　８８

可扩放一致性接口（ＳＣＩ）　ＳｃａｌａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　４８

可视化工具（ＶＴ）　ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌ　６２，

３９２

可执行文件　ＥｘｅｃｕｔａｂｌｅＦｉｌｅ　４１６

客户／服务器　Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ　３５１

控制并行　Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｐａｒａｌｌｅｌ　２９４

控制集成　ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　３９２

控制相关　Ｃｏｎｔｒｏｌ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　３９６

库函数　ＬｉｂｒａｒｙＦｕｎｃｔｉｏｎ　２８８

跨步　Ｈｏｐｓ　１１４

块带状划分　Ｂｌｏｃｋ＿ＳｔｒｉｐｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　２０２

块棋盘划分　Ｂｌｏｃｋ＿ＣｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ-

ｉｎｇ　２０２

块循环分配　ＢｌｏｃｋＣｙｃｌｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　１７３

快排序　Ｑｕｉｃｋｓｏｒｔ　１２４

快速消息（ＦＭ）　ＦａｓｔＭｅｓｓａｇｅ　３０６

快速链路　ＥｘｐｒｅｓｓＬｉｎｋ　４５

宽节点　ＷｉｄｅＮｏｄｅ　６０

Ｌ

离散傅里叶变换（ＤＦＴ）　ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　１５４，２６２

离散傅里叶逆变换（ＩＤＦＴ）　ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅ
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ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ　２６３

粒度　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ　２９５

利用率　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　８２

链接器和加载器　ＬｉｎｋｅｒａｎｄＬｏａｄｅｒ　３９０

链接　Ｌｉｎｋｉｎｇ　４１６

链路级协议（ＬＬＰ）　Ｌｉｎｋ＿ＬｅｖｅｌＰｒｏｔｏｃｏｌ　４４

廉价冗余磁盘阵列（ＲＡＩＤ）　ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒ-

ｒａｙｏｆＩｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＤｉｓｋｓ　４６

联机　Ｏｎ－ｌｉｎｅ　４０７

临界区　ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｇｉｏｎ　２９６

零复制协议　Ｚｅｒｏ＿ＣｏｐｙＰｒｏｔｏｃｏｌ　３０５

流水线　Ｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ　１５３

流水线并行　ＰｉｐｅｌｉｎｅＰａｒａｌｌｅｌ　２９１

流相关　Ｆｌｏｗ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　３９６

路障　Ｂａｒｒｉｅｒ　１１５，２９６

逻辑盘组管理器（ＬＶＭ）　ＬｏｇｉｃａｌＶｏｌｕｍｅ

Ｍａｎａｇｅｒ　６３

掠过时间　ＥｌａｐｓｅｄＴｉｍｅ　７８

Ｍ

模式串　ＰａｔｔｅｒｎＳｔｒｉｎｇ　１２８

模拟仿真　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　４０８

Ｎ

内插　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　２５０

内射法　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　２５０

内部互连设备（ＩＣＦ）　Ｉｎｔｅｒ-ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＦａｃｉｌｉ-

ｔｙ　５５

Ｐ

胖超立方　ＦａｔＨｙｐｅｒｃｕｂｅ　４４

胖树　ＦａｔＴｒｅｅ　１０

膨胀　Ｄｉｌａｔｉｏｎ　１２

批处理　Ｂａｔｃｈｉｎｇ　２９３

平方根划分　ＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＰａｒｔｉｔｉｏｎ　１４１

平衡树　ＢａｌａｎｃｅｄＴｒｅｅ　１４９

平均延迟标准　ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙＭｅｔｒｉｃｓ　９０

破对称　ＳｙｍｍｅｔｒｙＢｒｅａｋｉｎｇ　１５６

片　Ｆｌｉｔｓ　６０

Ｑ

期望复杂度　ＥｘｐｅｃｔｅｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　１０６

棋盘划分　ＣｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　２０２

前缀　Ｐｒｅｆｉｘ　１２８

前缀和　Ｐｒｅｆｉｘ＿Ｓｕｍｓ　１５０

前后关系　Ｃｏｎｔｅｘｔ　２９２

嵌入　Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ　１２

抢先　Ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ　２９３

切通选路　Ｃｕｔ＿ＴｈｒｏｕｇｈＲｏｕｔｉｎｇ　１８７

轻量级内核（ＬＷＫ）　Ｌｉｇｈｔ＿ＷｅｉｇｈｔＫｅｒｎｅｌ　

５５

轻量级进程　Ｌｉｇｈｔ＿ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓ　２９４

取并加　Ｆｅｔｃｈ＆Ａｄｄ　３０３

全高速缓存存储访问（ＣＯＭＡ）　Ｃａｃｈｅ＿Ｏｎｌｙ

ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ　２７

全交换　ＴｏｔａｌＥｘｃｈａｎｇｅ　１９８

全局层Ｕｎｉｘ　ＧｌｏｂａｌＬａｙｅｒＵｎｉｘ　７０

全局命名空间　ＧｌｏｂａｌＮａｍｉｎｇＳｐａｃｅ　３１３

全局通信　ＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　１６６

全晴空（ＴＣＳ）　ＴｏｔａｌＣｌｅａｒＳｋｙ　１７８

确定模式　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＭｏｄｅ　３２３

确定算法　ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ　１０４
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