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采稿 

并行编程技术探讨 

实j 技术 ，这对于开发分布式编程环境，进行并行编程具有理论意义。 

关键词 并行程序设计．共享存储器，处理机，多计算机。 

一 ⋯ ⋯  随着并行机的发展和网络技术的磺氟，如前辐 

I匾序程序设计成并行程序，如何设计分布式编程环 

境，以获得更大的加速比，这是 90年代的重要研究 

谋题。并行犏程涉及面很广．而且并行系统硬件结构 

与并行算法的设计是紧密相关的。并行系统硬件结 

构主要包括两个方面 共享存储器处理机(图 1)和 

多计算机(图 2)。 

l SHARED l 

1 [EM 0RY 1 

图1 共享存储器处理机结构 
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图2 多计算机结构 

为了更有效地利用并行处理技术，顺序程序必 

弋 li 。 

席 造成有效的并行程序，一般所采用的技术如下： 
I 1)数据并行；不同的数据并行地执行同一处理， 

此技术适合于数组和运算 。 

2)数据分区t这是一种特定类型的数据并行，数 

据空间被划分成相邻的区域 ．每十 区域被不同处理 

机并行执行 

3)松散式算法t每个并行进程自己执行，进程之 

间相互没有同步或传输。 

4)同步重复：每个处理机对不同部分的数据执 

行相同的重复计算，在每 次重复之前处理机必须同 

步。 

5)复制的工作者(Replicated worker)t维护一 

相同计算任务的中央地．有大量工作者进程从池由 

提取任务，执行所需的计算，并增加新任务至 弛中。 

当任务池空时，整十计算就终止。复制的工作者技术 

一 般用于组合问题，诸如树或图搜索。 

6)流水线计算：进程被安排在某种常规结构的 

各十结点上 ，诸如环或两维网．数据挤[过整个进程结 

构，每个进程执行整个计算的某一阶段。 

在并行程序执行 中，有下列问题可能限制并行 

程序的执行．降低加速比； 

1)存储器竞争 ：当等待存取已被另一处理器使 

用的存储器时．处理器执行被延时，此问题仅发现在 

共享存储器的多处理机中． 

2)过多的顺序代码；顺序代码的执行将严重限 

制能达到的最大加速比。 

3)进程创建时间t并行进程电Ⅱ建时需花费一段 

时间。 

孙文辉 博士生。刘平 深圳华为公司多媒体部总工。曹东启 研究员。 
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4)传输时延t此负荷仅发生在多计算机中，因为 

处理器通过信息传递通讯相互作用。 

5)同步时延：当并行进程同步时，这意味着一个 

进程被迫等特另～进程。 

6)负载不平衡t在一些并行程序中．计算任务以 

一 种不可预料的方式产生，并当它产生时被赋给处 

理器。这可能导致有一些处理器空闲而男一些有较 

多的任务在执行。 

2：共享式存储器处理机结构的编程 

对于共享式存储器处理机结构而言．最简单的 

并行鳊程技术是松散式数据并行，并行进程之间不 

相互通讯或同步．这些程序包括如下类似结构创建 

大量并行进程．在每个元素执行相同计算： 

DI d工 I= 1To 100Do 

Afi3~sO_RT(A：i3)i 

FORALL是 FOR循环的并行形式 ，循环重复 

是并行执行的而不是串行的。类似于 FORK操作符 

能将住一表达式变成与其它进程一起运行的一派生 

的并行进程，可以设置共享变量和私有变量．并行进 

程可以有共享数据和是鼯数据。进程也必须有足够 

大的粒度来克服与进程创建有关的负载 。增加粒度 

的方法是让 FORALL表选式中增加 GROUPING 

原语来组合几个序号值到同一进程中执行。 

为了增加存储器 系统的能力 ，减少存储器竞争 

的机会，许多技术被用来改善处理机的性能，如高速 

总线，cache存储器，多存储器模块和处理机一存储器 

互连网。在面向总线系统中．处理机通过高这公共总 

线连至 单一的共享存储器，能有效地连到特定的总 

线的处理机的数目是受它的速度和共享存储器的速 

度限制的。一种有助于减小对共享存储器的存储这 

率的技术是高速缓冲存储器的使用．每个处理器有 

它自己的私有缓冲存储器来存储近采使用的存储器 

的备份。这样减小了通过公共总线采存取共享存储 

器的需要．但堆护不同缓冲器中同一存储器位置的 

多个拷贝的一致性成为一十闻题．一种解决缓冲器 

一 致性的技术是在总线上广播所有写操作．以便它 

们能被所有缓冲器注意到。为了改善存储器系统的 

性能，它能被分成多个存储器模块，选允许许多处理 

器同时存取存储器，当然选假定它们目i用不同存储 

器模块。为了在模块中更均匀地分布处理机存储器 

}!用，一个地址 扩放 技术被用来将连续的存储器 

地址放置在不同存储器模块中。这种方法在存取大 

量数据数组．编写存储在存储器的代码时有助于减 

少竞争。有大量技术来连接处理机到多存储器模块． 

每十都具有自己的性能价格比。可通过 crossbar互 

连两络获得最佳性能，坦它的O(n )价格是惊^的． 

也有许多通用的0(nlogo)互连两络-它包括蝴蝶网 

络和 sha~fle交换两络．这些网络能支持不同处理器 

的并行存储器请求。 

大多数算砖都是非松散式算法．需要进程相互 

使甭。塞进程开始修改蹲壤其它并行进程使写，共享 

数据时，特定语言机制被需要来确保数据技昌标进 

程读之前已完全被修改。通道变话选种新机制能存 

储一系列值桌允许写进程在读进程之前进行。这些 

值以后能按需要一次一个反馈路读进程，若读进程 

较快．并试固读一通道，它将在一些其它进程写到通 

道之前被挂起。通道变量对于典型的生产者／消费砉 

并行编程是理想的。通过使用通道以线牲链方式连 

接生产者和消费者，创建一通道采进行并行妊理。在 

通道算法中，一富数据值的硫通过通道从一端传到 

另一端，每个进程执行对数据的特定的改变。 

修改共享数据的需求将是确保在其它进程千涉 

之前修改被完成 。通过锁spiulock，完成其 言进程所 

需的排斥 ，因而当企图锁同样的 sp1．1ock时驱使其 

它进程等待 。在这一上下文中．原于操作被定义为不 

能破其它并行进程审断的数据更改。 

来源于原子操作的并行进程的互斥创造了程序 

执行中的一顺序瓶颈。在共享数据对觏高度使用的 

一 些程序中．这导致竞争间雹和吐能下降。对竞争问 

题有许多特定类型的解决方法。可是一般规则是分 

布数据和它的存取控制机制。这种分散允许多个井 

行进程并行地存取共享数据的 同部分，因而降低 

竞争。总之通道(channe1)用于进程通讯，spinlocks 

用来对共享数据的原子操作。spinlock仅适用于多 

处理机，通道仅适用于多计算机。 

并行算法的主要一类是重复同步算法，大多数 

数据陋序数值算法和其它算法包括对大数据数组的 

一 系列重复操作．通过赋予各进程不同部分的数据 

数组能达到并行。在某些情况下．进程能继续独立操 

作，选到很高加速比的松散式算法。可是许多算法要 

求在一重复过程中由结定进程产生的数据在下一次 
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重复过程中被其他进程使甩 在这种算法中，进程必 

须在每次重复之后执行某类同步。同步的头一种方 

法是在每次重复之后让进程终止，然后在下次重复 

开始时重被创建。但在有很多进程创建负载时．这种 

进程终止方法是不可接受的．对于这些系统，一同步 

~mrrJer 能被使用来在每次重复过程之后同步进 

程 ，有使用 spi~ocks的 0(n)]~ xier技术．它是基 

于{十数变量的，当通过 Barrier的到达阶段时进程被 

计数，当最后—十进程通过到达阶段时．则打开随后 

的离开阶段以释放所有进程．为达到 0(10gn)的 

B蚰 er'使用一二叉树技术，当进程进人 Barrier时 

找对来选择优胜者，优胜者在下次循环中再找对，这 

种 锦标赛 形式以2的倍数降低进程的数 目。最后 

找到最终的取胜进程，取胜进程然后沿树下降，释放 

以前被阻塞的失败对手，最终所有进程被释放，返回 

计算．采用树方法中的分散策略增加了并行性，降低 

了共享通道的竞争。 

3．多计算机结构编程 

处理器之间的通讯是通过连到每个处理机的硬 

件通讯接口实现的，物理传送、错误检测和寻址都需 

要时间．导致在计算中处理机之间发送数据的传输 

延时。各种不同的网络结构被设计来最小化每个处 

理机连接的链路数目，而尽可能最小地保证处理机 

之间的传输时延．有各种不同的计算机拓扑结构如 

线型、环型、2_D网型、Tortts、3-12网型、Hypercuber． 

Hypercuber拓扑结构能接受任何其他拓扑结构嵌 

人．这意味着执行在其它拓扑结构之一的任何并行 

程序将能很好地执行在Hypercub~r，换句话说．Hy- 

percuber 包括 所有其他拓扑结构，加上为改善性 

能的其它附加连接。Hypercuber嵌人是借助于二进 

制处理机数目的Gray码来实现，也就是说连续的数 

目仅在一个二进制位中是不同的。 

多计算机的编程比起多处理机编程较复杂，由 

于耗时的多计算机之间的处理器之间传输时延．程 

序员必须识别机器结构，规划他们的程序来最小化 

传辅负载量．简单地将共享存储器多处理机上的并 

行程序搬到多计算机结构中将会导致较差的性能， 

多计算机的本地存储器的分布特性要求程序以更分 

布形式组棼{-每个进程主要依靠它自己的本地变量。 

并行编程的消息传递形式(message-passing)被 
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设计来提供多计算机中执行的较高有救性，在消息 

传递形式中程序的组织反映了多计算机的基本组 

织。每个进程由—过程调用创建．并具有作为值参数 

传送的所需的共享数据．一旦创建，每个进程主要依 

靠它自己的局部变量．该局部变量存储在该处理机 

的本地存储器中．所有进程之间交互是通过消息传 

送的传输 口实现的。 

程中的消息 ，创建具有两部分宣祢的通讯端口是在 

主程序开始时的通讯变量名祢和在进程创建表达式 

时的类{ 于 PORT宣祢。 

@和 SELF原语的使用将进程赋培处理机的 

特性已出现在几种并行编程语言中．其@特性允许 

程序克服映省处理器分配策略．设置进程在任一物 

理处理机中． SELF表示自己的处理机号。通过意 

识到基本的多计算机拓扑结构和程序的进程通讯形 

式．程序能通过设置进程最优化程序性能． 

写多计算机的并行程序在许多方面类似于多处 

理机编程．但主要不同的是多处理机能存储共享存 

储器中所有共享变量，这些共享变量能被所有处理 

机直接存取，而在多计算机中共享数据必须通过处 

理机的本地存贮器分布。处理机对它本地存储器中 

的存取是快的，但对远程存储器的数据存取需要耗 

时的消息传递。所以有救的多计算机编程要求数据 

在本地存储器中分区来最小化远程数据存取的需 

求． 

最常用的例子是宇宙学的 N一天体问题．为了计 

茸单一物体的力，所有其它物体必须被考虑．计算必 

须执行在每对物体中，最后该物体所承受的总的万 

有引力才能计算出来．在这程序中不管数据怎样分 

区，每个处理机仍需要存取所有的数据．尽管这个需 

求，它仍是可能地通过绕着环型通讯网循环数据的 

舟区来创建一有效的多计算机程序，以便每个处理 

器最终接受每个分区的—十拷贝。通过部分重叠通 

讯和计算，将会最小化分区的循环所损失的时间。 

这个虚环通讯结构可在环式多计算机拓扑结构 

中实旆。通过嵌^虚环到高互连的拓扑结构．N天体 

程序也能在其它拓扑结构诸如网状，To,us或 Hy_ 

pe．~ube上有效地实旆，在前面所说Gray码排序方 

案能被使用来嵌^线 环和网的虚拟拓扑，成为一个 

物理的Hypercube拓扑结构。 

第二个倒子是矩阵乘法A~B，这一倒子中大多 
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数问题类似于 N天体问题，但是以二蛙代替一维。 

矩阵乘法的数组在 Torus多处理机中两维处理机器 

的设置下被分区成两维。对于这一分区．每个处理机 

需要Torus它自己行中所有A分区的拷贝和 B分 

区中它自己列的所有B分区的拷贝。为了实现谈需 

求，所有 A分区通过它们的行旋转，所有B分区通 

过它所有列旋转。由于Torus是端相互连接的，它是 

分区口两维旋转的理想拓扑结构。假如分区的大小 

太得足以产生有效的 

始的数据分布负载的话 ，矩阵乘法程序也能达到较 

好的加速比 。体现在语言中，所有的进程是通过调用 

过程来创建的，它主要是傲靠它自己的本地变量。在 

程序的计算阶段．数据是通过使用通讯口在进程之 

间通讯的。 

复制的工作者是重要的并行编程技术。这一技 

术适用于当程序执行时计算活动以一种不可预料的 

方式产生。对此情况，简单的嵌套 FORALL循环是 

不行的。当程序动态产生时必须动态组织程序来存 

储和分布很大数量的计算任务。工作池的概念是一 

个重要概念，每个计算所需的单元由存储在工作池 

中的任务描述符表示．一组相同的工作进程连续地 

从工作池中读和写任务描述符。当工作者进程空闲 

时，它从工作池中读任务描述符，执行所需的计算。 

在谈计算中，新的任务描述符由工作者产生，井被加 

人到工作池中．工作池的实施也产生竞争，为避免通 

道竞争，工作池被分布成较小数目的通道．每个通道 

有本地组的工作进程，这—分布引人了当某些工作 

组空闲而另一些工作组有许多工作项需处理时负载 

平衡的f可题．通过工作项的简单分配技术来克服这 

一 问题，诸如每个工作者在工作池中的所有通道中 

使用rouxld_robin分布。 

终止检谢也是复制的工作者程序中一个有趣论 

点．当工作池为空时．程序将终止所有工作者进程都 

在等待更多的工作，当工作池变为分布的时候，这一 

条件更难以检测。对于分布式多处理机．可以使用一 

个计数数组来检测终止，记录等待在那 通道的空 

闲工作者的数目。有许多并行算法使用了复制的工 

作者技术，最简单的例子是 N皇后。 

分布式工作者也是多计算机中的井行技术．在 

这里工作项被一套相同的工作者进程动态创建和交 

换。这些程序包括Getwork过程来取回工作项．Put— 

work过程分配工作项到其它工作者中。工作者过程 

随着特定的应用不周而不同。然而 Getwork和Put— 

work过程则是基本不变的．有一些主要分布式工作 

者程序决定Getwork和Putw~k的特定执行。Put— 

work实施取决于是否工作者是不可分的还是可分 

的。若工作者是不可分的．那么任何一个工作项可被 

送到任一工作者．所以 Putwork过程是自由地分配 

所创造的工作项以平衡工作者之间的负荷。 

Getwork过程不傲靠工作者是否是不可分的， 

C~etwork的实施的重要因素是终止检潮的方法和是 

否使用工作压缩。若被假定在特定机器上信息传输 

有一个已知的上界．那么有几个简单的终止检测方 

珐。若使终止检 I是更可靠的．必须考虑信息的任意 

的传输时延闻题 ．解决谈问题通过使用信息确认．由 

CTetwc~k发往每个 已接受的工作项 的源．Gerwork 

必须保持所有未确认信息的数 目，将在所有确认接 

收到之后才允许终止。可通过活动着的工作者树检 

扭0到终止，其终止条件是：所有工作者正等待工作． 

并且没有工作项在工作者之间传播。 

结束语 本文分别讨论了共享存储器处理机结 

构和多计算机结构的并行编程方法和实现技术难 

点，目前有许多较成熟的一些分布并行编程环境，这 

当中有 PvM、C—Linda、SR、For~enM 等．相信通过 

我们一段时间的努力，分析和消化逸些系统，是完全 

有能力设计出自己的并行编程环境及并行语言的。 
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