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MPI：大有希望的 massage—passing标准 
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摘 要 Because of its broad base，MPI may become the standard of message—passing，which will 

provlde the paralhl programming community with the I~ortability and[eatures needed to develope 

application programs and parallel libraries．In this paper．we discuss some basic[eatures of MPI． 
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1 引 言 

message—passing是一十被广泛应用 的并行计 

算填型，但至今．无论从语法戢语义上 message— 

passing都还投有形成一十标准。并行计算机厂商在 

提供标准申，疗语言的同时 提供了各自不同的专有 

me~age—passing库 ，并行程序设计难免依赖于具体 

的系统和应用，这既限制了可移植性，也限制了听取 

用户对某些不易获得或对当前的应用不台适的系统 

的意见 。没有一十标准 。厂商们非常 自然地把他 ff1的 

专有库的优点视为有竞争力的优势 ．更加着力与众 

不同(因而不可移植)．为了应付可移植同题．研究团 

体已经 开发丁许 多库来收集其它库之 间的不 同点 。 

较 为 人 知 的 有 PICL[“，PVM[~、PARMACS口] 

P4【‘．j】、 CHMELEON['J、 ZIPCODE[rj 和 

TCGMSG_|_，这些库已经技广泛应用．许多其它具有 

不同程度可移植性的实用系统也在各太学中开发出 

来，此外 ．出现了商用的可 移植 massage—pBsslng系 

统，例如 EXPRESS[p]。但从用户的观点看，这 些库互 

相之问仍存在竞争．并且一些用户被迫自己去写元 

可移植库来掩盖这些库之间的差别。不幸的是．这样 

产生的代码可移植性越好，从不同库中所开发出来 

的功能就越少 ，因为必须限制 自己去适应 不同的语 

义，抛却了许多非可移植系统的优越性能 。 

1993年，一个具有广泛基础的由计算机厂商、应 

用软件开发者、应用科学家蛆成的团体共同台作开 

发 了一个可移植的 me~age—passing库定义标准，并 

命名为 MPI(Message—Passing Inter／ace) ．MPI 

是一十功 能强大而完整的并行库规格说 明书 ，库中 

的例程可被 C和 FORTRAN程序所谓用 。它对影 响 

并行程序广逆应用的可移植方面的同题做出了详细 

的说明。利用这个有力的工具可以使许多并行算法 

的描述啦Ⅱ往任何时刻都更加容易．而不必在效率 

上做出让步 。MPI还提供 了一套工具用于测试和改 

善并行程序的性能．这些工具包括计算执行开销的 

侧程、为算后检查程序的可视化生成事件记录的库 

和一十简单的用于遘行时刻可规化的宴时图形库{ 

也包括很多增强 MPI倒程自身功能皓盛用程序 所 

有这些库的集台梭称作 MPE(MuhiProcesslng En- 

vironment)。所有这些示侧程序和工具都可 以从 In- 

terrier上 自由获得 。 

目前．MPI已受到广搓的支持，许多计算机厂商 

在 自 己的机 器上开 发 了相应于 MPI标准 的库和 

MPE。因此．MPI可能成为 message—passing及相关 

操作的标准。一旦用户和开发人员接受了MPI标 

准．它将给设计并行程序和并行库提供所需的可移 

植蛙和其它方面的支持，使今天_乃至明天的高性能 

计算机的功能得到更大的发挥． 

2 背景知识 

me∞ag 一pa}sing模型指一组进程，其有各自蛆 

局部存储器，但可以以收发消息的方式和其它进程 

联系，如图所示： 
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message passing模式有以下优点 

★昔适性。message—passing模型非常适合 多个 

处理 器通过互联 网络组成的系统，因此它 和今天太 

多数并行计算机和工作站同的结构相匹配。 

★方便算法描述 。~nessage—passing是一个 有效 

而完整的描述并行算法 的模型 。提供 了其它模型所 

没有的更具体的控制 能力。它的一些拟 』、的特点在 

描述并行算法方面很有效，特别适合 自适应 自调度 

算法和各进程速度可能不匹配的程序 。 

★便于调试。并行程序的调试仍然是一个具有 

挑战性 的研究领域 ，在 message—passing模式下写一 

十调试程序要相对窖易，因为太多数错误发生于对 

存储器的误写 ，而消息传递模型通过比其它模式 更 

明确地控制存取权限，使存储器错误读写的定位也 

更加容 易。 

★性能优越 。使 message—passing在并行计算机 

环境站稳脚跟的最有力 因素是性能。由于现代 CPU 

速度 已变 得越 来越快 ，对 Cache和多级 存储器的管 

理成为性 能螅关 键 。message passing提供 了途 径， 

程序员可更加明确地把 数据 与进程联系起来 ，从 而 

使编译器和 Cache管 理硬件更 宽分地发挥作用。事 

实上 t一个先进的分布式存储计算机系统可 比最 

大的单处理器计算机更优越，因为它能提供更多的 

存储器和 Cache。 

3 MPI标准 

1992年11月的。超 级计算 机会议 上，决定 定义 
一 个 messnge—passing标准，向着 以下三个 目标 努 

力} 

★定义一个可移植的 message passing标准 ，不 

象ANSI那样，它将为开发者和用户所接受。 

膏 以垒开放曲方式实现．任何人可以加入 MPI 

论坛，自由参加讨 抡，既可 以参加会议也可 通过 e一 

Ⅱ l讨论 ． 

★在一年 内完成 

MPI论坛 具 有 广 砭 的基 础 ，它 拥 有 以 CON— 

VEX CRAY、IBM 、INTEL、M EIK0 NCUBE NEC 

和 THINGKING MACHINE为代表的厂商 ；有开发 

过 PVM P4、ZIPC0DE CHAMELEON、PARMAC— 

S TCGMSC-和 EXPRESS可移植软件库的成员 ；还 

有一批并行应用专家 。除每星期一次的会议外 ．还有 

不 间断的电子邮件讨论，来 自世 界各地从事并行处 

理研究的人们都积设参与。 

MPI规范的 目标是用户无需在效率、可移擅性 

及功 能之 间折衷，这意 味着仍然可 以利用 厂商提供 

的特定硬件软件的优点．而编 出的程序是可移植的。 

同时 ，象面向应用的进程结构 ，用 成组操作米动态管 

理进程组等先进持点可望在每个 MPI实现中出现， 
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并用于每 个需要它 们的并行应用程序 中。最苛刻 的 

用户群体是 并行库 的书写者 ，对他 们来说 ，效率 、可 

移植性和 高性 能代 码是最重要 的。MPI是允许他们 _ 

写真正可移植程序的第一个规范。MPI的目标雄心 I 
勃勃，如果共同合作的设计和有竞争力的实现是成 _ 

功的，它将解决将 MPI作为描述运行于各粪支持 

massage—passing平台的massa~xe—passing算法的手 ： 

段的不同需求。 i 

可移植性、效率 功能这三项 目标促成了许多 等 

MPI构成规范的设计决策。下面逐一舟绍 MPl标准 

的特色，集中介绍 MPI与现有 massage—passing系 ‘ 

统间的异同之处 

3．1 MPI的基本概念 

MPI不是 并行计算 机上程 序设计的革命性手 

段，而是试图收集许多现存 massage—passing系坑的 

最优特点 ，在合适 的地方散了改进井使之标准化。 

★MPI是一个库 ，而不是一个语言。它定义了被 

FORTRAN和 c程序所谓用的捌程的名字 ，调用的 

格式和结果。用户用 FORTRAN和 C写的程序用原 

来的编译器编译 ，而后和 MPI库链接 

★MPI立 足于 massage—passing摸式，虽然它 

远远超出一个最低限度的系统，但其特点并未超出 

massage—passing模型之外 ．仍j}!I是通过消息互连的 

进程集台的通讯。 

MPI的为』、熟悉的结构使它可以直接移植现存 

代码且书写时不必再学一套新概念 。然而 ，为了消除 

现存系统 的缺点，MPI在一些基本操 作上须发生一 

些小改动 ．包括基本的massage passing模式的send 

和 receive操 作 以及 MPi中其 它先进 的 msssage— 

passing操作。 

3．2 MPI对 send和 receive操 作语法语义的 

重大突破 

在一个 massage—passing库中最基 本的操作是 

基 本的 send操作。在 当前 大多数 massage—passing 

系统中，大致是 ； 

send(address．1eng th，dest[nat；on，tag)。 

其 中：mddress是 待 发选 数据 缓冲 区的起 始 地址 ； 

length是接字节计算的 message 的长度rdestination 

是 目的进程 的进程标识符；tag是任意 的非负整 数， 

控制消息曲接受。 

这个特定的参数集通常被选用 ，它是 程序员编 

程所需与硬 件可有效工作所需之间的一个折衷 。尤 

其．系统软件需提供等待队列的支持以便于接收操 

作 recv(address，maxlen．souffcettag，acden)，仅当 

收到具有正确 tag值的 Rtessage时才成功。其它消息 

剐被置 于等待对刊中，直到与其 匹配的 receive被执 

行。 

在大 多数系统 中，source是一个输出参数，指 明 
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了 message来 自哪儿 ，在有些系坑中它也被 用于限 

制 匹 配并 导致 消息 等待 。在 receive中 address和 

max|en一同说明要存放所接受数据的缓冲区tact]err 

是接受到数据的字节数 

这种语法语义的 message passing系统已经按 

证 明是很有技的，但却无法描述一些更强 的限制，选 
一 点 已经被许多用户在实践中证 明了。 

MPI论坛已经研究了通过提供这些参数的更灵 

活的版本幕支持这些限制 ，同时保 留了 send和 re- 

c亡ive操作的基本含义。下面讨论这些限制和 MPI的 

解决方案。 

3．2．1 描述消息缓冲区 。用(addresstlength)来 

描述 消息缓冲 区对早期硬件设备 已经 很好 了t但 由 

于 以下两十原因 已不再台适 。 

★在许多情况下 ，要传送的消息是不相邻的，最 

简单 的例子可能是按列存储的一行矩 阵元素 。更一 

般情况下，可能是一组不规则分布的数据 。过 击t程 

序员 (或库)已经提供了代码把这些数据在发送前打 

包到一十 邻近的缓冲 区，接受后解包：然而 t由于新 

近出现的通讯处理器可以直接处理具有跨距的甚至 

一 般分布的数据 ，这使得对性能的要求更苛 捌t要求 

由通讯处理器在传输过程中打包 以避免额外的数据 

移动。如果我们不 向通讯库描述出数据的划分形式 ， 

这将是无法进行的 。 

★在过去几年 中，多讥计算流行 起来 ，究其原 

因 ，一是一十复杂的计算 问题的各部分 在不同专用 

计算机问的分 配(例如 ：SIMD，ve~tor．graphics)，二 

是工作站阿络作为并行机使用 。工作站同络强调机 

器对时间的要求 t经常由各种各样的抓型组成 在这 

两种情况下．message必须在不同结构的计算机问进 

行转换 ，而(address，length)不再是消息语义的舍 适 

说明。倒如，对于一个 向量浮点数，不仅 浮点数格式 

可能不同，且长度也可能不 同，这种情况对整数也同 

样存在 如果预先告知要传输的是 什么 ，通讯库可完 

成必要的转换 。 

MPI对上述 问题 的解决 是在 更高层 次上定义 

message，并用 比(address。length)更灵活的方式反映 

出比位串包含更害结构信息的内窖。一个 MPI mes． 

sage缓冲区用一个三元式 (address，count，datatype) 

定 义，描述 了始于 address，数据类型为 datatype，数 

目为 count个数据元索组成的 message，这 个机制的 

强大功能得益于变量 datatype的灵活性 。 

数据类型可采用宿主语言的基本数据类 ，因此 ， 

‘A，300，MPI—REAL)描述 了一个 Fortran中具 有 

300个实效的向量 ，而不考虑 浮点敦 的长度或格式。 

多机同的 MPI实现将保证 ；即使在接收机器的浮点 

数格式不同的情况下 ，同样的三百十实数被接受 。然 

而 ，datatype的真正功 能在于用户可以用 MPI例程 

构造 自己的数据类型来描述不相邻的数据 。 

3．2．2 分 清 消息的 种 属。几 乎 所有 的 mes． 

sage passing系统为 send和 receive操作提供 了一 

十 tag参数，允许程序员用有序方式处理消息的到 

达 ，即 使 消 息 的到达 不是 有 序 描述 的 。message— 

passing系统让带有不匹配 tag的消息进入等待队 

列，直到程序(程序员)准备接受它们，通常有一十设 

施说明通配符来匹配任何 tag。 

这十机制 已经证明是必 颓的，但还不够 ，tag选 

择的任意性意味着整个程序必须以预先定义的一致 

的方式使用 tag，这在书写库时出现了特殊困难 ，因 

为在时空关系上库 比应用程序书写得早，它的消息 

将不能被应用程序倒外接受。 

MPI的解 决方案是用～ 新 概念 ：conte~：(上下 

文)扩展了 tag概念 。context是系统在运行时为响应 

用户请求和 匹配消息确定的 ，它与 tag不同在于它 

是 由系统而不是由用户确定的并且不允许通配符匹 

配 。通 常的 用通配 符匹配的概念在 MPI中 也被保 

留。 

3．2．3 命名进程 。进程属于组 ，如果一 个组包 

含几个进程 ，那么其进程在组内用级 (整数0到 n 1) 

来标志 。有一十 最原始的组，一个 MPI实现 中的所 

有进程 属于这个组 。在这个组 中，象许多现存 mes- 

sage passing系统一洋，进程用O到 比进程数少一的 

整数来编号 。 

通讯上下文和组的概念被舍并到一十对象中， 

叫做通讯器 ，成为大 多数点对点和收集操作的一个 

参数 。因此 ，在 MPI中基本的 send操作已变为； 

mpi send(bur，count—datatype，dest—tag，eomm) 

其中：(but．count，datatype)描述了始于 burt类型为 

datatype的message的长度信息}dest是 目的地在与 

comm通 讯器对 应 的组 中的级别}tag 同通 常的含 

义；comm定义了一组进程和一十通讯上下文 

receive已变为 

mpi—recv(bur．count，datatype，dest，tag，~omm ，Sta． 

tllsj 

实际接收 message的 source、tag、count可被 status 

限定 。几十其它 message—passing系统通过单独调用 

返回StatUS，隐式地指出最近的 message 被接受了 

MPI的方法是希望能可靠地适应多线程情况所做努 

力 的一方 面，在 多线程中为 一个进程 而接受 mes． 

sage· 

3 3 MPI的其它特点 

以上介绍了 send和 receive操怍，是 MPI中最 

基本 的新持点 ，虽然小但很重要，其中很多传统的参 

数 已被改变 了。然而 ，MPI是一个大 的规范 ，它提供 

了如下许 多其它先进的特点 ； 

1)集成通讯 。在现存 message passing库中其它 
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相关概念是在一次计算中被所有进程执行的集成作 

业 ．集成计算主要有两类：(t)用于进程间重新分配数 

据的数据移动操作 ，其中最 简单的是广播 ，但是 也可 

以定义许多复杂 的传进 和接 受操 作 (在 MP[中支 

持)。(i )集成计算操作(最大．最小，逻辑和，逻辑或 ， 

以及用户 定义 的操 作) 这 两种情 况中 ，一个 rues— 

sagek—passlng库 可利用其尉 计算 机结椅的知识来 

优化和增强过些操作的并行性。 

MPI有一个太的集成通讯操作集和一个机制， 

用户可以提供自己的通讯操作。此外，MH 提供了太 

规模产生管理组的操作 。这 样的组能被用于拉制集 

成操作的范 围 MP[有撅灵活的机制来描述数据移 

动路线．这在和接受的数据类型连接时极为有用 。 

2j虚j!=c拓 扑结柑。为编程方便，可以用面向应用 

的拓 扑结构概念化进程。无论一般圉形 还是 同格都 

支持 。拓扑结构提供 了一个高层次方法用于管理进 

程组而不必直接处理它们。 

3)调试和梗概 (profiling)。MPI投有描述所有特 

定的界面 -而要求使用 hook ，允许用户拦截 MPI 

调用，从而定义自己的调试和性能分析工具。 

4)通讯模式。MPI既 可以以阻塞方式进行传送 

和接受操 作，也有非阻 塞方式 非阻塞方 式下要 求 

send和 receive操 作的完成可以测试到 或一定能等 

待到，同时测试或等待 多个操作也是有可能的。MPI 

也 有相应 的多路 通讯 模式，这个标 准模 式适合 于 

message—passing系统中的普通应用。 

同步模式要求 发送阻塞 ，直到 相应 的接受发 生 

(与标准 的戚块发送模式相反，仅当缓冲 区可被重用 

时 解除阻塞)。就绪模式(发送)是供程序员提示 系 

统，接受被挂起 。因此 ，如果可能，基本系统可 以用更 

快的协议。 

s)对库 的支持．所有通讯的组织都通过通 讯器 

机制给库书写人员第一欢提供书写库所需要的完垒 

独立 于用户的代 码和与其它库互操 作的能力。库可 

以保存一十属性数据．与特定的通讯嚣相对应 ，并 可 

以有 自己的错误处理程序 

6)对多机网络 支持。MPI程序可 以运行 于具有 

不同长度和格式的多种数据类型的计算机阿络 上， 

因为每个通讯操作说明了一个结掏和所有内容的数 

据类型 (可能很 简单 )，以便于实现时有足够的信息 

作必要的数据转换。MP1没有规定如何做到这一点， 

因此允许 以不同方式最佳地实现，留给实现者余地。 

4 结束语 

MPI标准没有说 明并行程序的所有方面 ，有些 

并行编程方而留给特定的实现-倒如 

★进程的启动。允 许 MPI程序如何执行具有相 

· 34 · 

当大 的灵 活性，在并行程序设计环境 的可移植性上 

也有相当灵活。 

★虽然 MPI说明了许多错误代码 ，但允许实现 

时反馈标准 中存在的错误 

★给 message—passing的系统提供 缓冲区的量 

依赖于实现 ，在希望时，用户可以运用一些控制 

MPI面向感兴趣的人，任何^可以通过 [nternet 

参与讨论，并随意获得 MFI的相关资料 ．MP[论坛 

的 e—mail地 址是 comp．paralle1．mpi．MP[标准 的 

FTP 地 址 是 info．mcs．an1．gov／'puh／mpb'mpi—re- 

port．ps．z，衷心希望 MPI能够不负众望 ，带蛤 mes— 

sage—passing可移植程序设计一片曙光 

最后感谢胡铭曾教授对本文提出宝贵意见 
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