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Abstract The significance of communication operations tot scalable parallel systems has been well erT 

phasized by the MPI standard A 1ot of communication algorithms have been published for efficient cor[i— 

municalion operations in parallel and distrihmed systems recently．But a carelul reading shows that dii— 

ferent models are used and some dD nOt fully consider the characteristic of underlying architecture in 

pertormance evaluation．Therefore comparisons are nearly impossible．This makes it difficult to select 

the best ones for practical impleraenlation In this paper-、Ne emphasize on such problems W e analyzed 

sD~[1e representative algorithms and give out the problems that should be considered to make such kind 

of algorithms more practical-W e also give out s()me solutions 
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1 引言 

众所周知，结点间密集的通倍操作会极大地降低 

并行应用的性能 ．因而对于并行系统来说 ，一十有效的 

通信操作库 是极 为重要 的。常用的通 信操作包括：广 

播 ．多点播送，路障同步 ，全对全通信等。 

1994年 ．MPI标准 ”的制 定更加突出了并行通信 

问题的重要性。近年来，针对各种不同的并行系统都有 

大量的通信算法出现。有些算法的性能分析相当精确， 

但 也 有 根 多 算 法 只 是 泛 泛 而 谈 ．内 容 过 于 模 

糊 ””。蜘，使算法的性能和应用范围不太清楚．系统 

设计者棍难知道该通信算法是否符合其系统的具体特 

性和要求 

为了设计出更实 用的并行通 信算法，本文从通信 

操作中归结出四种基本动作类型 ，并从系统、应用和算 

法三方面对通信算i击进行深入探讨 ．找出了影响算法 

性能的关键因素．从而提出一些使算法更加实用所需 

要考虑的问题和解魂措施 

2 并行中的通信操作 

下面．我们对并行通信所涉及的一些操作做一个 

简单的介绍．更全面的描述参见文[1]．为这些操作所 

设计的各种算法参看综述文口3～15，2]。 

广播(broadcast)是并行系统中最常见的通信操 

)奉交得到国家自然科学基 盘(69673043号)赘助． 

· 78· 

作 ．主要用于计算开始前对代码和数据进行分配。这在 

SPMD编程模式 中尤为有用 对于一十基于分布式存 

储的程序 而言 ，广播可以用于计算阶段将数据从 某一 

个结点发往其他所有结点，而对于使用共享存储或分 

布式共享存储的应用来说 ．使用广播操作可 以方便地 

通知其 他处理机发生在本地处理机上 的事件 ．如释放 
一 个存储锁等。本质上．广播操作就是不带结点标号 

(无标号 )的定长的数据 在系统内的一十单对 全操作 

而当多十广播同时发生时．就成为一十多对垒操作。极 

端的侧于是每一个结 点都 同时对其 他结点做广播操 

作，遣时称为全对全操作 ． 

多 点播送 (multicast)是广播的一十子集 ．在 MPI 

标准里没有单独描述 该操作 主要表现为无标号的定 

长数据在结点问的一个单对多传播 ，同广播一样 ，它被 

广泛地用于对代码 、数据 、事件等进行分配和传播 。在 

分布式共享存储系统中．特别是对于那些支持基于 目 

录的 cache密致性 (coherency)协议的系统，多点播送 

常常被作为实现 cache写无效／耍新的基本手段 在用 

户级上的多个广播的并发执行 如果参与的进程群／处 

理机群不相交 ．则将在系统级上形成多个多点播送 

路障同步常被用于 同步并行程序在多个进程／处 

理机上的执行。在分布式存储和分布式共享存储系统 

中．它能够很好地支持共享数据上的生产者一消费者关 

系 在功能上-路障同步表现为一十多对单通信阶段接 
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一 个单对 多通信阶段 

全局归约(global reduction)主要用于分布式存储 

系统 。全局归约操作包括 max．rain，S~IT／1和任何用户定 

义的函数 MPI标准允许两种版本 的操作 在第 一种 

中．总的结果只能提供给一个参与者 而第二种版本允 

许所有的参与者知道 与路障同步相似．全局归约操作 

同样表现 为一个多对单通信阶段接一个单对 多通信阶 

段 。当然，第一种版本不需要后面这个阶段 ， 

收集(gather)操作是指一个参与者从某个进程群 

／处理机群上收集数据的过程。它与路障同步和归约不 

同的是 官所处理 的数据是有标号(进程／结点 号)的 

在操作执行过程中，传输的数据量是不断增加的。全收 

集(aligather)是收集操作的一个变形 ．它向所有 的参 

与者提供收集结果 分散 (scatter)操作是收集的逆过 

程．它将数据从某一个结点分配至其他结 与广播不 

同的是传播的数据是有标号的，也就是说 ：每个参与者 

从发送者得到的数据是不同的。这类操作主要用于分 

布式存贮系统中。 

全对全通 信操作 (gossip)结 台了收集和丹散两个 

操作 在这个操作里，每个参与者(进程／结点)都拥有 

一 片带标号的信息 操作结束时 ．每个参与者都知道所 

有的信息片 一连 串的收集和分散操作交织在一起 以 

得到需要的结果，全对全通 信主要用于分布式存储 系 

统 ，并在数据重分配中受到龟来愈高的重视 

通过分析上述并行通信操作 内在的要求，我们得 

出 了组成这些操作的四个基本动作类型(见表1) 任何 
一 十可以有教地宴现进四个动作的并行系统都能实现 

快速的通信操作 其中两个强调分配的数据是 否带标 

号。其余两个强调收集的数据的长度是否随着操作的 

进行而变化 很显然，不定长数据 的收集 比定长的复 

杂 从表 中可 以看出 ．分配无标号数据和收集定长数据 

在通 信操作中较为普遍 

表1 标识并行通信操作的四种基本动作娄型 

通信操作 丹配无标号散据 收集定长的数据 收集不定长数据 分配有标号数据 

广播 是 

多点播送 是 

路瘴同步 是(第二阶段) 是(第一阶段) 

全局归钟(结果通知一十参与者) 是 

全局归约(结果通知所有参与者) 是 (第二阶段) 是(第一阶段) 

收集 是 

全峻寨 是(第二肼段) 是 (第一腑压) 

丹散 是 

全对全 通信 是 是 

5 算法实用性分析 

下面 ．我们将从系统 、应用和算法这三个角度对现 

有的一些通信算法进行全面的分折 ．探讨它们所具有 

的特征、适用范围以及局跟性等。 

5 1 系统观点 

为了使所设计的算法实用，首先要考虑因系统本 

身的特性不同给算法实用性带来的影响． 

3 1．1 报文竞挺与线路变挺 大部分算法是基 

于报文交换的(也称为存储转发 )。在这种模式下 ．结点 

只能与相邻结点直接通信 也有一些算法是基于线路 

交换技术的。这种模式允许两个结点通过 一条通 路交 

流 信息 。而蛀孔(Wormhole)髫常被看作线路交换 

的一种特例 。 

由于采用线路交换技术的机器都能执行基于报文 

交换的应用，因此 ，一些在报文交换模型上性能很好 的 

算法被简单地认为在线路交换模 型上也同样优秀．但 

是 ．应该看到基于线路交换的算法其通信步的时间长 

短紧密地依靠于机器本身的参数 ．比如启动时间、通信 

链路的带宽、路由的延迟等等。这些都将影响算法在机 

器上的真正性能。很遗憾的是 ，大多数算法在性能分折 

时都没有考虑这些开销 另一方面，大多数基于线路交 

换的算法所需要的通信步数的确比相应的报文交换算 

法少～些。但 由于同拌的原因，很难判断谁更适用。 

此外 ．即使一个算法是专门为线路交换设计的 ．其 

适用范围和性能还依赖于它所采用的是点不相交通路 

模型还是边不相交通路模型．更进一步，还应当指出它 

所采用的是严格协议 还是宽松 议。这些因素都会 

在相当大的程度上影响算法的性能表现。 

因此，当评价一个算法时 ，我们应该仔细地将以上 
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『口]题考虑在内 

3 1．2 单口与笋口 所有的算法都是基于某种 

调信端 口模 型的 ，包括单n、全 r]和多口三种。端 I I模 

型说明了系统的输^和输出能力 大多数算法采用最 

简单的 荜口模型，一十锗 点同时只能使用一条链 路作 

为输八／输出通道 因此在⋯十通信步内，结点只能接 

收 或 (和)发 送 一十消 息 另一 些 算 法 采用 全 口模 

型 ，一个结点可以同时使用所有的链路作 为输入／ 

输 出通道 还有一些结 点采取 了权衡策略 ，以机 器的 

DMA能力作为端 口数 目的限制 ，称为 d口模型(1≤d 

≤hm 为结点的度 ) 

绝大多数多端 口算法都表 明它们所需要的通信步 

的数目比相应的单口算法少 然而，这里通常存在着一 

个微妙的假定，印：不管系统是 单 口还是多口，一个通 

信步的时间是相同的 对于实际应用中的并行系统 来 

说 ．这一假定未 免太强了 它意味着 ，通信链路就是 在 

系统缓冲区和路由闻进 行传输 的“DMA通 道” 对于 

多端口接收来说，一旦缺乏足够的存储带宽．相关的输 

入链路就会 争用存储总线并不得不多路复用 同样的 

情况也会在多口输 出操作 中出现 此外在异步多 口输 

出操作 中，我们还应该注意在系统缓冲区中创建多个 

消息头和多个数据拷贝的额外费用。 

因此，在一个通信步内完成并发接收和发送的定 

义不再适用 ，除非将上面所提到的相关系统因素都考 

虑进去 一个简单的解决方案是 d口系统中一个通信 

步的时间是单口系统中的 d倍。在这种假定下，很难仅 

仅 因为通信步的数目少一点就说多口算法比单口算法 

好 文[6]对通信步时间模型进行了详细的分析 这种 

分析是非常必要的。只有这样．才能在多口算法之间， 

多口与单 口算法之间进行公平的 比较 这种分析还能 

帮助我们判断一个多口算法是否适合某个具有特定输 

人输出能力的给定系统。 

3．1 3 确定性路 由与适应性路 由 现有的并行 

系统支持的是确定性路 由，但在理论上 己经有几种适 

应性路由策略提 出，而且将应用于新一代并行系统中 

进导致了两个问题 ；1)如何使在确定性路 由上设计的 

算法在适应性路由上也有同样好的表现 ；0)如何利用 

适应性路由的特点来减少通信代价 

如果 我们考虑现有的算法 ，可以肯定有 一些是 无 

精改变的 比如一个使用分而治之策略的单源广播(单 

对全)算法 ，无论在确定性下还是在适应性路由下都有 
一 样的性能 然而一个多源多点播送(多对多 )算法在 

两种不同的路 由策略下将不会有 同样的表现 很容易 

证实，目前现有的部分全对垒算法+在适应性路由下将 

出现在确 定性路 由下所没有的链路争用。困此 当在采 

用适应性路由的系统里引入为确定性路由而设计的算 
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法时，我们必须确信它不台导致附加的结点／链路争 

用 从而使系统性能下降 

第=：十问题 目前还是一个挑战 为解决这一问题 ， 

必须建立新的设计框 架 捕捉适应性路 由策略 中的各 

种争甩问题 ，最终得到新的性能更好的算法 

5 2 应用观点 

3 2．1 动击与静 态 一个算法是静态的是指操 

作开始时每一十参与者就已经知道所有其他参与者或 

要打交道的那一部分参与者的标志 ，典型的如结点／进 

程标号等。以文 7]中所提出的多点播送算法为侧 它 

采用了分而治之的策略 在一个静态实现中，所有的中 

间 目的结点都需要知道各 自的传输对象是什么 ，这样 

它们才能在收到消息后尽快地将消息送出 然而t对于 
一 个动态实现而言 ，在结点问传送的消息除了实际的 

数据外还必匆i加有一个剩采的结点清单。一个结点在 

收到消息后 ，必须将 目的地清单与数据分离 ，计算下一 

个目的结点，重写 目的结点清单，合并数据和新的清 

单 ，然后才能将新构成的消息送往下一个 目的结点 这 

不仅会带来额外的计算开销 ，也会带 来额外的消息延 

迟，因为在中间目的结点上消息的长度会被改变。然 

而，很少有算法在说明和评价自己时，将这些开销考虑 

在 内 

问题是动态应用并不少见 比如基于 目录的 cache 

密致性协议 中的写 无效／更新操作就 必须使用多点 

播送的动态实现，因为仅仅源结点知道目的结点清单 

而目的结点相互 间并不知道 因此，当一个多点播送算 

法声称它适用于 cache密致性的时候 ，它应该将前 面 

提到的额外开销综合进性能评估里 否则 ，要么很难预 

测算法动态实现的效率 ，要么算法的应用范围只能局 

限于静 态实现中。 

除了多点播送外，其他的通信操作包括垒局归约 ， 

路障同步等也存在类似问题 。因此，为这些操作设计的 

算法必须明确其适用范围，并采用合适的评估策略，使 

其具有更高的实用价值 。 

3．z．2 单十摊作与多个并发操作 许多时候 ，一 

个新算法总是依据它在单个操作上的性能来证明自己 

比其他的算法更好 ，但在实际系统中，多个同类通信操 

作并发是比较常见的 因此 ，在单个操作上的忧 良性能 

并不意睬着在多个操作并发时比别的算法强 比如一 

个在单个路障上有上佳性能的算法并不需要在多发路 

障上也表现优秀，因此，当提出一个通信算法时，应该 

清楚地指出它是为单个操作还是多个并发操作设计 

的，同时也需要给出性能分析的依据。 

即使一十算法是专门为多个并发操作而设计的 ， 

其适用范围和性能评估还取决于各组参与者是否相 

交。这有可能导致结点争用和链路争用 比如 ，结点 x 
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同时参与了两个多点播送操作 Y和 z-那么一个井发 

操作 的算法应该避 免操作 Y和 z在同一步要求 x发 

送消息 否则将导致结 点争用 ．操作 Y和 z将 在 X结 

点上串行 ．从而延迟两个操作的时 间。即使 Y 和 z的 

参与者是不相交的 各自的参与者也可能在并行系统 

的同一块 内．从而导致链路争用。 

此外．其他的通信操作如路障 同步 、收 集、全局归 

约都受到类似问题的困扰。因此 ，任何为多个并发操作 

而设计的算法需要清楚地定义和评估 自己的适用范 

瞳 。 

5．5 算法观点 

现在．让我们从算法本身的角度来分析实用性问 

题。 

3，3．1 同步与异步 许多算法都采用同步的方 

法来解决如全对垒通信等 。” 问题 。也就是说 ．所有 

的参与者同时开始一个通信步，也同时结束该步 ，在每 
一 步内，是没有资源争用的。这种策略使算法可以根容 

易得到通 信复杂 度的上下界 。然而 ，由于内在的同步 

性 ，当其在 目前主流的 MIMD机器上实现时．它们 的 

性能并非如所期望的那么好 ．这使得在实际应用中 很 

雌选择合适的算法。因此 ．在设计算法时就应该对机器 

的内在异步性加以考虑 。 

3-3 z 直接 、闻接 与混合方法 一些为全对全通 

信而设计的算法在本质上就是直接型的，每个结点通 

过不同的通信步将消息送往每一个 目的结点。在间接 

型的算法 “ 中，结点可以从多个结点接收消息．排 

列数据，重组消息，然后将它进拄另一个结点集。还有 
一 些算法组合了直接和问接两种方式 ．称为混合方法 。 

除了通信 启动时间和消息传播代价外．间接型和混合 

型算法的性能还受到数据排列转换代价 的影响。这种 

代价还取决于数据是从缓 冲区直接传^缓冲区-还是 

从缓冲区到存储器再到缓 冲区 虽然现在的算法考虑 

了数据转换代价．但缓冲区的数 目和用途需要清楚地 

说明。另一个重要的问题是绝大多数间接型和混合型 

算法忽略了系统所允许的最大消息长度 过些算法的 

最优性能是在消息长度不受限的情况下得出的 为了 

使这类算法实用．在性能分析时应该考虑最大消息 

量 的限制 

3．3 3 巍性对问模型 与常量时间模型 现在，我 

们考虑可能的通信时间模型。大量的实验表明 ．两个结 

点的通信时间极大地依赖于消息长度 ”川 线性时间 

模型遵从这一点 一个通信步所需的时间随着消息量 

的上升而成 比例上升。遗憾的是 ．很多算法为了理论证 

明的方 便，简单地采用了常量时间模 型[ ] 在这种模 

型里 ，一个通信步 只需一个时间单位 无论消息的量有 

多大 ．传输路径有多长；而且消息的分裂和重组被假定 

为不需要时间。因此采用常量时间模型的算法通常“具 

有 更好的性能。在实际应用中，这样的模型几乎不可 

能在蛀孔算法(wormhole)之外的机器上实现 由于采 

用常量时间模型的算法难 以给出真正的时间复杂度 ， 

因此无法与采用线性时间模型的算法进行 比较。为了 

让这类算法变得实用 ，应该将消息量和路径长度考虑 

在内。 

结论 本文从 系统、应用和算法三个角度对并行 

通信算法的实用性进 行了分析研究 ，探讨了如下几个 

方面的问题 1)如何确定现存算法的应用范围；2)如何 

正确全面地分析算法的各种性能 ；3)如何为当前和未 

来并行系统设计更实用的算法。同时，车文也蛤出了一 

些相应的解决措臆 。 

(参考文献共19精 ，略) 

(上 接 第 84亘 ) 

用 z语言来说明．计算枧 点可 以用 LOTOS语言来说 

明。可 看出．特定的规范说明语言可以作为特定的视 

点语言，而且每个语言的描述程度是不同的。连就引出 
一 些问题：对于每个 ODP视点选择何种 FDT最好；如 

何保证不同 FDT书写的不同视点说明之 间的一致性 

等 。 

基于视点技术的开放式分布处理是设计分布式多 

媒体的一十 比较好 的方法，但现在还有一些亟待解决 

的问题 。目前 已有一些学者开始着手解奂这些问题。 
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