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摘 要：在介绍消息传递接口标准(MPI)和分析并行程序设计方法的基础上，提出了在并行程序设计中需要进行算法级分 

析和程序级测试，以此来对影响具体的并行程序执行效率的因素进行分析，并用实例验证了分析结果。最后对 MPI的实 

现之— — MPIcI{1．2．5版本的不足，提出了改进的方法。 
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Abstract：In this paper，MPI(message passsing interface)is introduced and parallel programming technic is analysed．Then put forward ap— 

plying a~onthm analysis and programming testtofind outthe[actors affectingthe specific program．Atlast，methods al'e prom~ tOim— 

provethedeficiencyoftheMPICH1．2．5． 
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0 引 言 

计算机技术极大地促进了计算科学的发展，与此同时 

科学计算对计算速度也提出了更强大的需求，例如人类基 

因、全球气候准确预报、海洋环流循环、核爆炸模拟等等， 

没有万亿次以上的高性能计算机是无法解决的，这些问题 

使得计算机的性能亟待改善。但在实践中，由于受到物理 

器件极限速度和技术水平的限制，使得单处理机远远满足 

不了许多领域中的大规模计算课题对计算资源的需求。 

而多个处理器协同的求解问题极大地提高了计算速度，满 

足了大规模数据处理的需求。对并行处理的需求极大地 

促进了并行技术的发展，因此许多大规模并行计算机系统 

相继问世，如 PVP(Parallel Vector Plx~es$ol"s，并行向量处 

理机 )、SMP(Symmetric Muhiprocessors／Shared Memory 

Proces~rs，共享 内存多处理机)、MPP(MassivelyParaUel 

Processors，大规模并行处理机)、DSM(Distributed Shared 

Memory，分布式共享存储多处理机)_l J等。但传统的并行 

系统的高成本性、专用性、系统规模的不可伸缩性等使其 

难以推广到普通的商业应用和科学计算中_2]。高性能集 

群系统因其性能价格比高、高可复用性、强可扩展性、用户 

编程方便等优点在科学研究中得到了广泛的应用。在 

2005年 6月刚刚发布的全球高性能计算 TOP500中，集 
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群系统占到 0o的 6O．8％。并行计算机系统的出现 

就需要对程序进行并行设计，这种需求使得各种不同的并 

行编程环境得到了很大的发展。现行高性能计算机系统 

中使用的并行编程环境主要有两种：P、，M (ParaUdVirtual 

Machine)和 MPI(Message Passing Interface) J。PVM 的 

开发始于 1988年，由美国橡树岭国家试验室发起。目前 

很多人采用 MPI作为并行开发环境。 

1 MPI简介 

MPI是为开发基于消息传递模型的并行程序而制定 

的工业标准，其目的是为了提高并行程序的可移植性和易 

用性，用户必须显式地通过发送和接受消息来实现处理器 

之间的数据交换。为了开发一个高标准并具有可移植性 

的消息传递库，由厂商(如 IBM，Intel等)、软件开发商 

(Parasoft，KAI等)、研究 中心 (ANL，GMP等)和大学 

(Endinburgh，Maryland等)共同于 1992年成立了 MPI论 

坛L4 J。经过共同研究和使用，MPI论坛先后于 1994年和 

1997年后提出了MPI一1和 MPI一2_5 J。MPI具有移植 

性好、功能强大、效率高等多种优点，而且有多种不同的免 

费、高效、实用的实现版本，几乎所有的并行计算机厂商都 

提供对它的支持，这是其它并行环境所无法比拟的 MP1 

只是一个并行编程语言标准，要编写基于 MPI的并行程 

序，还必须借助 MPI的某种具体实现。MPICH是最重要 

的一种 MPI实现，是一个与 MPI规范同步发展的版本。 

每当MPI推出新的版本时，就会有相应的MPICH的实现 
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版本，目前常用的版本是 mpich一1．2．6，在 Windows下的 
一 个常见版本是mpich．nt．1．2．5，文中的所有实验均采用 

此版本作为实验环境。CHIMP是Edinburgh开发的另一 

个免费MPI实现，是在 EP~ (Edinburgh Parallel Comput— 

ing Centre)的支持下进行的。LAM(kcal Area Muiticom— 

puter)是Linux平台下另一个免费的 MPI实现。它由O一 

}rio州立大学开发，主要用于异构的网格计算并行系统。 

2 基于MPI的程序设计方法 

并行程序设计可以通过多种方法实现，它们各有特 

点，并适合于不同的场合。最常用的是共享变量方法和消 

息传递方法。共享变量方法的主要特点是利用共享存储 

器中共享变量来实现处理机间的通信，它主要用在共享存 

储结构中。消息传递方法的主要特点是不同处理机间必 

须通过网络传送消息来相互通信，并达到任务间需要的同 

步操作，它主要应用于分布式存储结构中。MPI是基于 

消息传递模型的，在这种模型中，把任务分成若干部分(进 

程)，让每个处理器(节点)独自运行不同或者相同的部分 

(进程)。驻留在不同处理器(节点)上的进程可以通过网 

络传递消息来互相通信，从而达到并行计算的效果，减少 

计算的时间，其执行过程如图 1所示。其中进程的分配、 

结果的收集均通过消息传递来完成。在 MPI中，通过指 

定通信因子和组来对进程进行一种逻辑上的划分，通讯因 

子定义了进程组内或组间通讯的上下文。 

图 1 消息传递模型的执行过程 

消息传递的多处理机编程可以通过下面的方法实现： 

(1)设计全新的并行编程模型； 

(2)扩展现有串行高级编程语言的语法和保留字来实 

现消息传递； 

(3)使用现有的高级串行编程语言并提供消息传递的 

扩展链接库。 

MPI是运用方法(3)来实现的。采用MPI构建一个 

并行计算环境主要用到6个函数。这些函数的函数名为 

I—Init， I—Comm—Size， I—Comm—Rank， I— 

Send， I—Recv， I—Finalize。 I—Init和 I—Fi— 

nalize实现 MPI环境的初始化和结束。 I—COMM— 

WORLD通信因子是在 MPI环境初始化过程中创建的。 

MPI—Comm—S 获取缺省组 (Group)的大小；MPI— 

Comm—Rank获取本进程【调用进程]在缺省组中的逻辑 

号(从 0开始)；MPI—Send和 MPI—Recv实现消息的传 

递。一个基本的MPI程序的流程图如图2所示。 

臣 固  ． 
—  — — — — — — ． — — — —  I—————一  
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[面而 
图2 MPI程序设计流程图 

设计并行程序的目的是为了提高算法的效率，尽可能 

地减少时间复杂性。但并不是所有的算法都能在并行机 

上并行运算，而且能在并行机上并行运算的算法并不一定 

都能达到加速的目的，所以分析并行算法效率，对于并行 

程序设计具有重要的指导意义。在将一个并行算法写成 

并行程序之前，先进行算法级的分析，再在并行程序运行 

的过程中进行程序静态测试和程序动态测试 ，及时地修改 

调整程序，使其能更高效地执行。算法级的分析主要是对 

时间复杂度的分析。在消息传递系统中，整个的执行时间 

由两部分组成，即计算时间和通信时间。可用下式表示： 

Tp= ￡衄坤+￡㈣ ，而 T㈣ ： + dma 

其中 tmrt~为启动时间，包含在源进程处将消息打包以及 

在目的进程处将消息解包所需要的时间； d砒a表示发送一 

个数据字所需的传送时间。程序级的调试主要是包含对并 

行程序任务的分配、数据的划分方法、消息的大小、负载的 

均衡等方面。对于同一个应用程序、不同的数据划分方法， 

在时间复杂度相同的情况下，运行时间可能是不同的；对 

于不同的应用程序，在其他条件相同的情况下，要传递的 

消息的大小对整个的通信时间有着很大的影响。对于集群 

而言，负载的均衡也是影响并行效率的关键因素之一。 

3 并行程序测试 

3．1 测试环境 

硬件环境是由 3台计算机组成的集群，配置均为 

CPU：Intd PentitmalII，733MHz，内存 192MB；节点机操作 

系统为Windows 2000 Professional和Windows XP；网络类 

型：100Mbps以太网；消息传递系统：MPICH一1．2 5．m； 

网络协议：代 P ；编程语言：Visual C++6 0。 

确保集群上的每台节点机都安装 mpich．nt．1．2 5，并 

以相同的用户名和密码(要求密码不为空)进行注册，然后 

对主控计算机进行配置。并对 VisUal C++进行相应的 

设置，使其能与 MPICH整合，并行程序的执行利用了 

mpich．nt．1．2．5的图形化的应用程序gukMPInm。 

3．2 测试及相关分析 

测试实例之一使用并行方式计算 ，令函数 ，(z)： 
rl 

4／(1+z )，则l f(x)dx=7【，求解思想是在微小间隔内 
0 

用求和运算近似积分运算，这种方法本身具有很好的可并 

行性。设 值为将[0，1]区间所分的间隔数，并行时间复 

杂度为 O( )，但比串行程序的数量级要小，并且消息的 
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传递只涉及n以及各个处理机计算得到的部分和，通信开 

销比较小，适合并行化。程序中数据的划分依据是每个进 

程的进程号，可以将连续的数据块分配给某个进程，或者 

按照某种规律(例如所有分配给同一进程的数据为首项不 

同的等差数列)进行分配。程序运行过程中对数据划分方 

式的改变使得程序的运行效率及结果的精确性有所变化。 

实验结果表明后者的分配方法使得程序的效率高于前者。 

以下实验结果均采取第二种数据划分方法。表 1给出了在 

不同数量的处理机下的实验结果，本程序的加速比接近最 

大加速比，并行效率较高、通信量较小，其中每个节点的计 

算能力是影响算法的主要因素。为加快算法的执行效率， 

可采用主频较高的处理器或者减少节点的工作负载。 

表 1 第二种数据划分方法的实验结果 n=10o0o00O 

处理机 测量值与实际值的误差 运行时 加速比 

台数 (真实 值取前25位) 问(s) 

3 0．0000000000001155 0．556220 2．942 

2 0．0000000000001918 0．8318O5 1．967 

1 0．0000000000000622 1．636433 ＼  

测试实例之二是将一个文件中的若干个数据相加，保 

存数据的文件是一个记事本文件，存放在各个节点的硬盘 

上，处理机个数为 numprocs。设总共有 n个数据(本程序 

中取 n=100000)，程序代码如下所示。本程序中涉及两 

次消息传递操作，根进程将 n个数据广播给所有进程，各 

进程将部分计算结果汇集给根进程，故总的通信时间为： 

T∞ⅡⅡ的 =(tstm~+ da|仂)+(tstm~+￡da植) 

总的计算时间包括各个进程并行计算部分和的时间 

以及一次根进程对部分和求和的时间： 

￡∞呷岫l=(n／numpro~s+1)￡哪  

故 Tp= 2￡蛐仰 +(竹+ 1)￡da恤+ (n／numprocs+ 

1)￡一  

从分析来看，本程序中通信时间在总的执行时间中占 

了主导地位，对通信延迟比较大的工作站网络来说，多机 

处理的效率未必优于单机。 

void n~n(mt argc，char*argv[]) 

{&ruble startwtime，endwtime；ifstreamistrm； 

int myid，numprocs；int da协[MAXSIzE]； 

inti，x，low，l1igh，myresult=0，result； 

MPI—Init(&argo，&a )； 

MPI—Comm—size(MP!一(X)MM—WORLD，&nunggt~)； 

MPI—Comm—rank(MP!一CDMM—WORLD，&myid)； 

if(myid==O) 

{istrm．open(“B．dat”)； 

for(int i=O；i<M ；i++) 

istrm>>data[i]； 

istrm．close()；} 

MPI一]~a3t(data，MAXSIZE，MPI—INT，0，MPI—COMM— 

WORLD)； 

startwtime=MPI—Wtime()； 

x=MAXSIZE／numprocs；law=myid*x；h h=low+x； 

for(i=low；i<high；i++)myresult+=data[i]； 

printf(“I got％d from ％d＼n”，myresult，myid)； 

MPI—Reduce(&myresult，&result，1，MPI—INT，MPI—SUM，0， 

MPI—CDMM—WORLD)； 

if(myid==O){endwtime=MPI—Wtune()； 

printf( The SLIm is％d；n J result)； 

printf(“wall clock t．m1e=％f＼ ’，encLwtime—startwtime)；} 

MPI— nalize()； 

} 

在相同的条件下，程序运行结果如表 2，从表中可以 

看到从运行时间和结果的精确性来说，单机均优于多机。 

本程序的通信量较大，为减少通信量，可采用多种方法： 

①对每个节点机，仅传递其计算所需的数据； 

②采用高速网络，减少消息延时； 

③使用SMP(Shared Memory Processing)机群，充分利 

用节点内固有的高速通信。 

表2 若干个数据求和运算结果 

处理机台数 运行时间(s) 求和结果 

3 0．013221 10()0o2 

2 0．019311 1OooO1 

1 0．0o2876 10()Ooo 

4 结 论 

MPI提供了良好的并行程序接口，通过调用 MPI的 

库程序，可以达到并行化程序的目的，但并行程序的设计 

相对于串行程序的设计来说要复杂得多，文中提出了影响 

并行程序设计的诸多因素，并通过实例来演示了可以通过 

算法级测试和程序级测试来及时调整具体的应用程序。 

文中使用的MPICH为并行程序的实现提供了并行环境， 

并且可以根据具体应用程序的不同来选择处理机，基本达 

到了测试并行程序的目的。但它是先进行单纯的后台计 

算，然后给用户输出一组时间数据，即求解同一个问题使 

用单个到多个处理器的时间值。用户必须比较时间值并 

额外计算加速比、并行效率，才可以对并行程序进行评价， 

这种方式，只是提供给用户几个呆板的数据，具体的分析 

还得靠用户去做，并且不能让用户深刻地体会到并行的理 

念和优越性。如果将衡量并行程序性能的指标集成到此 

软件中，并且让后台在进行并行计算的同时，前台能同步 

地以生动的图像(例如进度条)来演示各处理机计算的情 

况，则既可以向用户演示并行程序执行效率的情况，又可 

以生动地演示各处理机的使用情况。总之，并行程序设计 

涉及到诸多方面的技术，只依靠某一种方法或某一个软件 

工具是难以设计出高质量的程序的，需要用多种方法 ，研 

究多种软件工具有机地协调应用。 
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口，e>，< b，b>，< b，c> ，< b，e> ，< c，c> ，< c， 

e>，<d，d>，<d，e>，<e，e>}，试判定 R上的盖 

住集 OOvR。 

该例中所给的二元关系是以序对集合的形式给出的， 

两个元素之间的关系不明显，直接根据上述定义不好判定 

该偏序关系的盖住集 (X)VR。 

2 偏序关系中“盖住”的等价定义及应用 

通过对上述定义的分析，给出以下的等价定义。 

定义’对于任意 < a，b>∈R且a=b，则 <口，b 

>∈ ，令 Rl=R— ，则 R1一(R1OR1)为盖住集。 

文中所给的等价定义是立足于集合的观点，应用此等 

价定义判定偏序关系的盖住集，不仅有条理，而且步骤清 

晰。可从以下几步求盖住集： 

(1)首先从 R中找出所有n=b的序对集合 。 

(2)计算集合 R和 的差R1，即 R1=R— 。 

(3)将 R1与其自身复合，得集合 R2。 

(4)计算集合 R1和 R2的差，则 R1一R2为盖住集。 

因此，实际用于偏序关系的盖住集的判定，不仅效率 

高，而且准确。 

下面证明文中所给的等价定义与现有教材中的定义 

是等价的。将现有教材中的定义的前提条件分为前提 1和 

前提2： 

前提1：对于任意n，b∈A，当<n，b>∈R，n≠ b； 

前提2：且没有其它元素c满足<口，c>∈R和<c， 

b>∈ R。 

对于前提1实际上排除了R中所有a=b的序对，而 

在文中所给的等价定义中“对于任意<口，b>∈R且口： 

b，财 <口，b>∈ ，令R1：R一／R”，也排除了R中所 

有 口=b的序对。即 R1：{< 口，b>J<口，b>∈R A 

1(< a，b>∈ )}。 

前提 2实际上是在满足了前提 1的基础上，再排除所 

有满足“存在其它元素c满足<口，c>∈R和<c，b>∈ 

R”的< 口，b>序对，R中剩下的序对集合即为盖住集。 

而在文中所给的等价定义中提出 R1一(R1oR1)为 

盖住集，R1满足了前提 1的条件，R1oR1运算的结果正 

是所有满足“存在其它元素 c满足 <口，c>∈R和 <c， 

b>∈R”的 <口，b>序对集合。而R1一(R1oR1)排除 

了所有满足“存在其它元素 c满足 <口，c>∈R和 <c， 

b>∈R”的 <口，b>序对。 

故两种定义在实质上是等价的。 

应用文中所给的等价定义可以很快地判定前面例 2 

的盖住集。 

例3 设集合A：{a，b，c，d，e}，R是A上的偏序关 

系。 

R = {< 口，口>，< 口，b>，<口，c>，<口，d>， 

< a，e> ，< b，b> ，< b，c> ，< b，e> ，< c，c>，< 

c，e>，<d，d>，<d，e>，<e，g>}，试判定 R上的 

盖住集 O0vR。 

解： = {<口，口>，<b，b>，< c，c>，< d，d 

>，<e，e>} 

R1=R— = {<口，b>，< 口，c>，<口，d>， 

< a，e>，< b，c>，< b，e>，< c，e>，< d，e>} 

R1oR1= {< 口，c>，<口，e>，< b，e>} 

(X)VR=R1一(R1oR1)={< 口，b>，<口，d>， 

< b，c>，< c，e>，< d，e>} 

3 结束语 

文中通过对教材中偏序关系中“盖住”定义的深入分 

析，将定义“对于任意 a，b∈A，当 <口，b>∈R，口≠ b 

且没有其它元素 c满足 <口，c>∈R和 < f，b>∈R， 

则称元素 b盖住元素口，并且记 ：{<口，b>I n，b 

∈ A；b盖住口l”改为“对于任意 <n，b>∈R且n=b， 

则 <n，b>∈ I尺，令 R1：R— ，则R1一(R1oR1)为 

盖住集”，得出一种等价的定义形式。文中所给的等价定 

义是立足于集合的观点，应用此等价定义判定偏序关系的 

盖住集，不仅有条理，而且步骤清晰。 
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