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网络环境下的并行计算模型 

Parallel Computational Model under Network Environment 
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Abslract NHBSP parallel computational model woe presented to take consideration of the two Ilia- 

1oi"characte1-istics 0f NOW —Nondedicated and Heterogeneous and was aimed to reflect the jnfluence 

of then,to the performance of parallel algorithms ot-i NOW  Then the cost。f PSRS algorithm and 

Matrix multiplies algorithm was analyzed with NHBSP m,adel and the analysis was validated by ex— 

periment results． 
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trix multiplies algorithm ，Message passing interface 

1．引言 2．NHBSP模型 

所谓网络并行计算就是将一群计算机系统用网 

络 某种结构互连起来．充分利用各系统资源 ．统一 

调度 ，协调处理 ． 实现高效的并行处理。它是并行 

分布式计算领域近年来 比较恬跃的研究领域 ，由于 

网络技术的发展 ．特别是局域 网中高速数据通讯网 

络的出现 ，使得利用工作站集群(NOW 或 COW)作 

为并行计算的平台越来越具有吸引力．同时也出现 

了许 多支持异种 机网络计算 的软件工具环境 ．如 

MPIn J PVM EXPRESS等。Now 与 巨 型 机 和 

MPP系统相比，具有很高的性能价格 比．可扩展性 

好 ，结构灵活 它与以往的并行系统之不同，主要表 

现在其异质性和非独占性 ，即组成系统 的工作站的 

计算能力各不相同且工作站上有其他用户的计算任 

务在执行 。原 有 的并 行计算 模 型乜 ，如 PRAM、 

BSP、LoRP、C 等模型未能体现这两大特点 ，从而无 

法为 NOW 上的用户提供可用的并行计算能力，因 

此我 们提 出 NHBSP(Nondedicated Heterogeneous 

BSP)模型 

本文首 先介绍 r NHBSP并行计算模型，然后 

绐 了 PSRS(Parallel Sorting by Regular Sample) 

算法和矩 阵相乘算法在工作站集群与 MP1环境 下 

的实测结果以验证我们的分析 

*)本文工作莸高校博士点基金资助 

NHBSP模型是一个与体系结构无关的并行计 

算模型，其主要 目标是在异质非独占的 NOW 计算 

环境下，反映用户负载和计算节点的异质性等对算 

法的影响 ，它是 BSP模型_d 在 NOW 环境下所作 的 

扩展。我们之所 选择 BSP模型作为我们扩展的基 

础 主要是考虑到 BSP模型在很多体系结构上都取 

得了成 功．同时它将通信操作看作一个整体能使我 

们很方便地将用户网络负载 的影响考虑进我们的计 

算模型中去 。 

NHBSP的参数如下 ．P：计算模块的数 目Ig：网 

络渗透性能参数 ；。：为处理器参与每个消息传送和 

接收的时间 ，在这段时间处理器不能进行其他操作； 

：为一次 Barrier同步的代价；S ：各计算模块的计 

算速度；n：其他用户计算任务在第i十机器上的平 

均执行时 间；P．在给定时 间内，其他用户计算 任务 

到来的平均概率 

由Barrier同步可将算法分成若干个超级步 ，每 

千超级步的托价由计算代价、通信代价和同步代价 

组成 ，所以并行计算的总代价为各超级步计算代价 

和通信代价的和，再加上同步时间 下面就分别对这 

些代价的计算进行讨论： 

国无用户计算的计算代价 ：假定在一十超级步 
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时 只 执行 的并行计算量为 c．，只 的计算速度为 s， 

则计算时间为 T 一c，／S．。 

②有用户负载的计算代价：实际的计算时间受 

用户负载的影响。当一个用户计算进程开始时 ，并行 

计算进程被挂起，用户计算进 程在工作站上执行 0． 

时间。一旦用户进程完成计算，并行计算启动执行， 

并保证执行 r时 间， 时 间为操作系统 的时间片时 

间 在有用户负载的情况下．计算时间为 ： 

T— max‘T + n*0．) 
⋯ f JtI 

其中 为用户进程请求的次数 用户进程可 以 

在每次并行计算进程使用完工作站后提出，因此用 

户计算请求的数 目满足二项式分布 ]，所以： 
～ 

T—max(丁 +∑q× ×c )P,J(1 只)⋯) 

其 中 (一 ， ／r)是在并行计算执行时间 内最多可 

能出现的用户计算的数 目 

@ 通信代价 ：我们沿袭 BSP模型的观点 ，将通 

讯操作看作一个整体。由于 BSP模型的实现采用延 

迟通信 ，不区分 m个单个 消息和一十长 为 m的消 

息，它的通信时间为 m* +2*o。对于总线型 Eth— 

ernet网络这种分时独占的共享资源，总的通讯时间 

为 ( ． * + 2*。)·其中 ． 为进程 i发送给 
J 

，的消息长 度。 

5．实例分析 

我们使 用一 台 sUN Spare一5和 一台 SuN U1， 

tra—Sparc工作站组成 N0w 计算环境 ，并在上面实 

现了 MPI环境 。我们测出它在用户负载为 1og0情况 

下的参数如下 ： 

o：103 s} ：92．42~／byte；Sl{27 679Mflop／ 

s； ：11 779Mflop／s 

下面 以 PsRs算 法和矩 阵相乘 算法 为例 ，用 

NHBSP模型进行分析，并与实际的运行结果进行比 

较 

5．1 PSRS算法描述 

PSRS算法分为四步 (设有 n十数据 ，声十处理 

器 ，仲 n／ ，r—p／2)。 

(1)每十处理器将自己的数据 用串行快速排序 

(Quicksort)法捧好序 ．然后各 自选第 1．m+1，2w+ 

1，⋯⋯．(p-1)加+1个共 声十数据作 为代表元素 ， 

送到处理器 。中。 

(2) 将 上步送来的 P个有序数据 列做 声路 

归并 ，再选择排序后的第 声+r，2声+r，⋯⋯ ，(声  ̈
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户-_r个共 户一1个主元遘到 备处理器中。 

(3)每十处理 器根据上步遘来的 P 1个 主元 

把 自己的 n／p个数据分成 P段 。 

(4)声个处理器 间多对多交换数据，从而使得第 

i个处理器舍有所有 P个处理器的第 i段数据(1≤i 

≤声)。再通过归并排序将每个处理器 自己的数据排 

好序。 

5．2 PSRS算法的代价分析 

PSRS算法的第一步本地快速 排序 n'p个数的 

代价为(n／p)log抽憎 )，选取代表 元素的代价为 P； 

第二步 声路归并和选主元的代价为P +1。g声一P； 

第三步数据划分的代价为 + ；第四步 路归并 

的代价为 ~,／p+logp。这 洋，总的计算代价为“ ) 

log(n／p)+声 +3 +2 ／声+21ogp。计算时 间7 ．一 

(( )log(n／p)+ +3p+2n／p+21ogp)／&，有用 

户计算的计算时 间为 T — max( + Q × 
⋯  ， 0 

， 、 

×{ 】P f1 只)⋯)．其中，v=T ，r 通信代价 
， 

可 以如下估计 ，拄们 使用的实验环境 为广播型 网 

络 ，收集 个样本的代价为( 一l】(g*声十2*0)， 

广播 一I十主元的时间为(声一1)( * +2*0)， 

数据多对 多交换时总通信量为 n—n／ ，通信代价为 

占 ( )+2 *(p--1)*0t所 以总的通信代价 

为 ： 一 ／声+2p 一2 +2 D一4o+2p 。整个 

算法的代价为总的计算代价 +总的通信代价 。 

5．5 PSRS算法的实验结果 

我们设 声一2，Q=2s，r一1s，只 ：1／18，为方便 

估计，我们忽略公式 中一些无关紧要的部分 。表 1和 

图 l给出了 PSRS算法在工作站集群上的实验结果 

与预测结果以及它们的对照。因为 PSRS算法的通 

表 1 PSRS的实测结果 与预澳j结果 

规模( ) 实测结果 预测结果 误差度 

0．14 0．08 43 

0．76s 0．46s 39 

1．B8$ 0．90s 52 

300000 2．38s 1．36s 43 

3．19s 1．80s 44 

500000 3． s 2．3Os 41 

4．8 2 81s 43 

700000 5 72s 3 20s “ 

800000 6 34s 3 72s 41％ 

900000 6 92s 4 l 0s 41 

l000000 7 32s 4 70s 36 
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圈 1 PSRS预测值与实测值的比较图 

信时 间为o(n)，计算时间为 O(nlogn) 但通信时间 

在目前的问题规模下，占了总时间的主要部分，用户 

负载对算法的性能影响并不明显。随问题规模的增 

大，总时问成线形增长趋势 ，与实测的趋势一致 从 

实验结果 来看 ，预测值与实测值误差约 为 40 ，基 

本可以接受。 

5 4 矩阵相乘算法的实验结果 

按照同样的方法我们对矩阵相乘算法 进行分 

析，并与实际运行结果进行比较，如圈 2。我们测量 
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图 2 矩阵乘法实测值与预测值的比较 

了四个进程在 两个处理器上分布的两种情况 ，其一 

是计算速度较快的机器承担 3个进程 ，另一台机 器 

承担 1个进程 其二是平均分布 ，在两台机器上各分 

布 2个进程 。实验结果表明误差在 2O一30 左右， 

实测结果与预测结果反映的执行时间与问题规模大 

小的关系基本一致。 

结束语 可见 NHBSP并 行计算模 型考 虑 了 

NOW 环境 的两大特点 ，反映 了用户 负载和计算节 

点的异质性等对算法的影响。该模型对 PSRS算法 

和矩阵相乘算法的分析结果与实测结果 的比较，表 

明了该模型具有一定的可用性 ，性能预测也在可接 

受的准确虚之 内 
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Cube；允许 对操作 关系进行选择操作，在满 足条件 

的原始关 系的子集台上执行 Gcube操作；既可以计 

算对应于 GCUBE BY属性集台的所有 cuboid，也可 

以选 择 计 算特 定 的 cuboid集合 ，而 忽 略其 他的 

cuboid，以提高效率{既可以在计算所有 cuboid时使 

用相同的聚集函数集台，也可以使不 同的 cuboid使 

用不同的聚集函数集台。 

本文还提 出了一个实现 Gcube操作的简单算 

法 ，并研究了提高 Gcube操作效率的忱化技术 。我 

们将进一步深入研究高效率实现 Gcube操作的算 

法 。 
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